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1. Wprowadzenie

Jesli w danym przekroju wyrobiska gorniczego w tym samym czasie odbywa si¢ prze-
ptyw powietrza w dwodch przeciwnych kierunkach, to moéwimy wtedy o pradach wstecz-
nych. Matematyczny opis tego zjawiska w wyrobiskach kopalnianych podal profesor Jerzy
Litwiniszyn w pracy [5]. Rozwazania swoje oparl na podstawowych rownaniach hydrody-
namiki oraz twierdzeniach Thompsona i Bjerknessa. Wykazal, ze zjawisku powstawania pra-
dow wstecznych w obszarze D ograniczonym konturem K towarzyszy zmiana cyrkulacji.
Zaproponowal, aby miarg tendencji do powstawania pradéw wstecznych byla szybkosé
zmiany cyrkulacji w czasie. Z rozwazan profesora J. Litwiniszyna [5] wynika, ze zjawisko
pradow wstecznych w warunkach kopalnianych moze wystapi¢ wtedy, jesli zaistnieje tylko
odpowiedni rozktad temperatury i ci$nienia powietrza, a wigc niekoniecznie tylko w czasie
pozaru podziemnego.

Dalsze prace poznawcze nad zjawiskiem pradow wstecznych kontynuowane byty przez
E. Marszatka, J. Pawinskiego i J. Roszkowskiego [6-8], ktory oprocz rozwazan teoretycz-
nych przeprowadzali badania na modelu w laboratorium. Po wytworzeniu w przewodzie
liniowego pola temperatur dokonywali pomiaréw temperatury i predkosci powietrza przy
réznym jego kacie nachylenia. Poczynione pomiary oraz obserwacje ksztaltowania sig
smug dymu, potwierdzity regut¢ dotyczaca kierunku powstawania pradow wstecznych.

W artykule podjeto probeg opisu zjawiska pradow wstecznych na drodze numeryczne;.
Zadanie rozwigzywano metoda CFD (Computer Fluid Dynamics), technika ktora coraz sze-
rzej wykorzystywana jest w réznych aplikacjach przemystowych [1, 4, 9-12].

Obliczenia wykonano przy uzyciu programu FLUENT 6.1.
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2. Obszar przeplywu

Obszar przeptywu tworzy upadowa o dlugosci 150 m, nachylona pod katem 15° do
poziomu i prostokatnym przekroju poprzecznym o polu 12 m?. Przeptyw powietrza w upa-
dowej wymuszany jest przez przyjecie odpowiednich warunkéw brzegowych w dwoch krot-
kich otworach pionowych o dlugoéci 15 m (rys. 1). Takie przyjecie obszaru przeptywu umoz-
liwia stosowanie w obliczeniach geometrii dwuwymiarowej. W warunkach izotermicznych
strumien powietrza kierowany jest na upad. Zrédlo ciepta, w postaci segmentéw powierzchni
o podwyzszonej temperaturze, usytuowano migdzy 65 a 75 m biezacym wyrobiska na jego
spagu i stropie.

3. Model matematyczny

Zaktada sig, ze powietrze jest gazem doskonatym i $cisliwym, dla ktoérego znajduje za-
stosowanie rownanie Clapeyrona. Ruch jest ustalony, za$ proces przebiega w warunkach
nieizotermicznych. Rozwazany problem opisany jest uktadem rownan ciagtosci, Naviera—
Stokesa, energii i modelu turbulencji &—¢ (kinetyczna energia turbulencji, szybkos¢ dyssy-
pacji kinetycznej energii turbulencji) [2, 3].
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Rys. 1. Schemat dwuwymiarowego obszaru przeptywu
wraz z typem przyjetych warunkéw brzegowych

Warunki brzegowe (rys. 1)

— W otworach wlotowych przyjmowano w przekroju: stata warto$¢ cisnienia, temperatu-
ry powietrza oraz state wartosci kinetycznej energii turbulencji i szybkos$ci dyssypacji
tej energii — wyliczane przy zatozeniu 10-procentowej intensywnosci turbulencji na
wlocie i skali turbulencji wynoszacej L =3 m. W programie FLUENT jest to tzw. wa-
runek brzegowy typu pressure inlet.
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— W przekrojach otworéw wylotowych przyjmowano state wartosci ci$nienia statyczne-
go oraz staly skok ci$nienia wymuszajacy przeptyw w wyrobiskach, odpowiadajacy de-
presji wentylatorow. Ten typ warunku brzegowego w programie nosi nazwe exhaust fan.

— Przy opisie warunkéw przysciennych korzystano z klasycznego modelu funkcji $ciany.

Obszar przepltywu pokryto siatka numeryczng, zaggszczong w poblizu $cian sztyw-
nych i w obszarach z podwyzszona temperatura $cian, zawierajaca okoto 480 000 komorek
elementarnych.

4. Analiza wynikow obliczen

Jako pierwszy rozwazano przyklad przeptywu izotermicznego. Na dwoch wylotach
z obszaru przyjeto state, ale r6zne co do wartosci skoki ci$nienia, ktore mozna utozsamiac
z depresjami wentylatorow zainstalowanych na wylotach. Wielkos$ci depresji wentylatorow
przyjeto tak, by wymusi¢ schodzacy kierunek przeptywu powietrza w upadowej. We wszyst-
kich obliczeniach parametry te nie byly zmieniane. Przy tych zalozeniach strumien masowy
powietrza ptynacego upadowa jest rowny 0,96 kg/s, zas predkosc¢ srednia 0,26 m/s. Kolejne
przykltady dotycza warunkow nieizotermicznych. Na $cianie sztywnej, na odcinku o dlugosci
10 m przyjmowano temperatur¢ wyzsza niz w pozostalej czgsci. Segment §ciany z pod-
wyzszong temperatura usytuowany byl w $rodku upadowej (migdzy 65 a 75 mb) w czgsci
spagowej i stropowej. W ramach prezentowanej pracy wykonano obliczenia dla wariantow
zestawionych w tabeli 1. We wszystkich obliczeniach przyjeto, ze zaréwno temperatura
powietrza wlotowego, jak i Scian (poza strefa o podwyzszonej temperaturze) wynosi 300 K.

TABELA 1
Podstawowe parametry charakteryzujace rozwazane przyklady

Temperatura Temperatura Strumien masowy
Wariant spagu stropu powietrza* Uwagi
K K kg/s

1 300 300 0,96 Schodzacy prad powietrza

2 320 300 0,33
Schodzacy prad powietrza

3 300 320 0,34

4 350 300 0,054 Dwie strefy

5 300 350 0,063 z prqdem wstecznym

6 370 300 -0,15 Wzmozona recyrkulacja
powietrza w dolnej strefie

7 300 370 -0,20 z pradem wstecznym

390 300 —0,25 Odwrocenie przeplywu
9 300 390 _0.28 w dolnej strefie upadowe;j

*  Znak dodatni dla schodzacego pradu powietrza.
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Wraz ze wzrostem temperatury na $cianach sztywnych — zaréwno w czgséci spagowe;j,
jak 1 stropowej — maleje ilo$¢ powietrza pltynacego upadowa. Przy temperaturze, zar6wno
spagu jak i stropu, wynoszacej 320 K, strumien masowy powietrza zmniejsza si¢ okoto trzy-
krotnie, a w poblizu zrddia ciepta pojawiaja si¢ niewielkie strefy z przeplywem recyrkula-
cyjnym (rys. 2).
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Rys. 2. Pole predkosci w srodkowej strefie upadowej — temperatura spagu i stropu 320 K

Dalszy wzrost temperatury spagu lub stropu prowadzi do powstania dwoch, charakte-
rystycznych stref z pradem wstecznym (rys. 3).

prad wsteczny — strefa gérna temperatura brzegu 300 K

temperatura brzegu 350 K =
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Rys. 3. Pole predkosci w srodkowe;j strefie upadowej — temperatura spagu 350 K:
a) wektory predkosci; b) kontur predkosci

temperatura brzegu 350 K

prad wsteczny — strefa dolna

Chlodne powietrze plynie przy spagu, przy czym powyzej zrodla ciepta w kierunku
upadu, za$ ponizej — po wzniosie. Kierunek przeptywu ogrzanego strumienia powietrza jest
odwrotny. Przy temperaturze $cian 350 K z chodnika gornego do upadowej wptywa i wy-
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ptywa prawie taka sama ilo§¢ powietrza. Podobnie bilansuja si¢ wlotowe i wylotowe stru-
mienie masowe powietrza po stronie chodnika dolnego. Tak wigc, w tych warunkach, stru-
mienie masowe powietrza przeplywajace przez dowolny poprzeczny przekrdj upadowe;j
w dwoch przeciwnych kierunkach sa w przyblizeniu réwne. Przy wzro$cie temperatury spagu
lub stropu do 370 K w dolnej strefie upadowej obserwuje si¢ zintensyfikowanie zjawiska
recyrkulacji powietrza. Powietrze ptynie w dalszym ciagu przez przekroje upadowej na skrzy-
zowaniach z chodnikami dolnym i1 gérnym w dwoch przeciwnych kierunkach, natomiast
zauwazalny jest wzrost strumienia masowego plynacego po wzniosie. Dalsze zwigkszenie
temperatury $cian powoduje odwrdcenie kierunku przeptywu w dolnej strefie upadowej (rys. 4).
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Rys. 4. Pole predkosci w srodkowe;j strefie upadowej — temperatura spagu 390 K:
a) wektory predkosci; b) kontur predkosci

5. Préba weryfikacji modelu

Autorzy prac [7, 8], opisuja wyniki eksperymentu modelowania zjawiska pradow wstecz-
nych wykonane w skali laboratoryjnej. W nachylonym do poziomu przewodzie o dtugosci
1460 mm 1 $rednicy 90 mm, ktorego jeden koniec byl zamknigty, ogrzewano powietrze za
pomoca elektrycznych spiral grzejnych umieszczonych w gornej i dolnej czgsci rury. W wy-
branych punktach mierzono predko$¢ przeptywu anemometrem oscylacyjnym oraz tempe-
raturg powietrza termometrem rtgciowym. Wyniki cytowanego eksperymentu potraktowano
tutaj jako test wiarygodnosci obliczen numerycznych. Z uwagi na brak informacji dotycza-
cych mocy spiral elektrycznych badz temperatur powierzchni grzejnych w obliczeniach
dazono do odtworzenia uzyskanego w do$wiadczeniu rozktadu temperatur powietrza i dla
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takiego przypadku poréwnywano eksperymentalne i teoretyczne pola predkosci. Obliczenia
wykonano dla geometrii 3D przy zatozeniu zardwno laminarnego, jak i turbulentnego charak-
teru przeptywu w przewodzie. Schemat obszaru przeptywu przedstawiono na rysunku 5.

segment ogrzewany

segment ogrzewany

warunek typu pressure inlet

Rys. 5. Schemat modelu do obliczen weryfikujacych

Wedlug Autorow eksperymentu [8] przeptyw w przewodzie miat charakter laminarny.
Obliczenia natomiast wskazuja, ze blizsze wielko$cia pomierzonym sa wyniki uzyskane za
pomoca modelu turbulentnego. Pole predkosci zrzutowane na plaszczyzng pionowa prze-
chodzaca przez o$ przewodu zamieszczono na rysunku 6a. Plaszczyzna ta jest rownoczes-
nie plaszczyzna symetrii. Obraz pola predkosci w plaszczyznie rownoleglej i oddalonej
0 0,02 m od ptaszczyzny symetrii przedstawia rysunek 6b.

a) segment ogrzewany
&L segment ogrzewany
b) segment ogrzewany

segment ogrzewany \\\‘

Rys. 6. Pole predkosci zrzutowane na plaszczyzny pionowe: a) ptaszczyzna symetrii;
b) ptaszczyzna rownolegla do ptaszczyzny symetrii i oddalona o 0,02 m

14



Wektorowe pole predkosci w przekroju poprzecznym usytuowanym w potowie dtu-
gosci ogrzewanego segmentu przewodu pokazano na rysunku 7.

Poréwnanie wynikow obliczen z pomiarami w postaci rozktadow predkosci (modutow
predkosci) wzdhuz réwnoleglych, pionowych linii zaznaczonych na rysunku 7, z ktorych jed-
na przechodzi przez o$ przewodu, a pozostate oddalone sa o +0,02 m, obrazuje rysunek 8.
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Rys. 7. Pole predkosci w przekroju poprzecznym usytuowane
w polowie dlugosci ogrzewanego segmentu przewodu
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Rys. 8. Porownanie wynikow obliczen z pomiarami [8] — rozktad predkosci (modutéw predkosei)
wzdhuz pionowych linii zaznaczonych na rysunku 7
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Zaroéwno wyniki obliczen, jak i pomiarow wskazuja, ze rozktad predkosci w przekroju
poprzecznym nie jest symetryczny. Z rozwazan teoretycznych i eksperymentalnych wynika,
ze maksymalna predkos¢ w strumieniu chtodniejszego powietrza (dolna czg$¢ przewodu) jest
na znacznej dtugosci przewodu wyraznie mniejsza od odpowiedniej wielkos$ci strumienia prze-
ciwnego.

Maksymalne predkosci w dolnej czgSci przewodu wynosza 0,13 m/s (obliczenia)
10,14 m/s (pomiary) natomiast w gornej 0,25 m/s (obliczenia) i 0,27 m/s (pomiary), przy czym
w obliczeniach maksimum predkosci w strumieniu skierowanym do zamknigtego konca prze-
wodu przypada blizej gornej Scianki przewodu. Nalezy tutaj podkresli¢, ze z uwagi na sto-
sowane przyrzady pomiarowe, pomiar predkosci w poblizu §cianki jest prawdopodobnie
obarczony sporym blgdem pomiarowym. W strumieniu chlodniejszym, ptynacym dolna
czescia przewodu zardwno zmierzone predkosci, jak i ich rozktad sa zblizone do wyzna-
czonych droga teoretyczna.

6. Podsumowanie

Wykonana symulacja przeptywu w warunkach sprzyjajacych powstawaniu pradow
wstecznych potwierdzita istniejacy poglad o ztozonosci tego zjawiska. Przy miejscowym
zrédle ciepta w schodzacym pradzie powietrza poczatkowo obserwuje si¢ zmniejszanie iloSci
przepltywajacego powietrza oraz tworzenie si¢ w poblizu miejsc z podwyzszong temperatu-
ra stref z przeptywem recyrkulacyjnym, ktorych obszar powigksza si¢ w miarg¢ wzrostu tem-
peratury. Dalsze zwigkszanie temperatury spagu lub stropu prowadzi do powstania dwoch
stref z pradem wstecznym. Na tym etapie przez kazdy z koncowych przekrojow poprzecz-
nych upadowej powietrze plynie w dwoch przeciwnych kierunkach — czg$¢ przekroju
obejmuje strumien powietrza wplywajacego do upadowej, za$ pozostala — wyplywajacy.
Przy odpowiedniej mocy zrodta ciepta nastgpuje odwrocenie kierunku przeptywu w upado-
wej, poczatkowo wystepujace tylko w jej dolnej strefie (dla najnizszych kot niwelacyjnych)
przy rownoczesnym istnieniu obszardw z przeptywem recyrkulacyjnym.

Wiarygodno$¢ obliczen numerycznych oceniono przez poréwnanie z wynikami po-
miaréw. Przedstawiony test wiarygodnosci modelu ma charakter fragmentaryczny z uwagi
na niewystarczajaca ilo§¢ danych pomiarowych. Tym niemniej, bazujac na uzyskanych wy-
nikach, mozna sadzi¢, ze nie tylko pod wzgledem jakosciowym, ale i ilo§ciowym, wyko-
rzystany w symulacji model CFD z zadowalajacg doktadnoscia odzwierciedla rozwazane
zjawisko rzeczywiste.
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