Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 13, nr 1-4, (2011), s. 165-182
© Instytut Mechaniki Gérotworu PAN

Poro6wnanie symulacji numerycznych z wynikami pomiarow
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Streszczenie

Wybor miejsca pomiaru w przekroju wyrobiska ma istotne znaczenie dla doktadno$ci pomiaru strumienia obje-
tosci w wyrobiskach kopalnianych. Wzgledy praktyczne powoduja, iz nie zawsze jest mozliwe wykonanie pomiardw
w optymalnych dla uzyskania jak najmniejszej niepewnosci, warunkach. Lokalne zaburzenia przeplywu w otoczeniu
przekroju pomiarowego maja istotny wptyw na wynik pomiaru. Do oceny tego wptywu przydatne moze by¢é mode-
lowanie trojwymiarowego przeptywu w odcinku wyrobiska zawierajacym miejsce pomiaru. Przeprowadzono serie
symulacji przeplywu metoda objetosci skonczonej w celu odtworzenia warunkdéw panujacych w miejscu pomiarow.
Poréwnano wyniki symulacji ze zmierzonymi w warunkach rzeczywistych rozktadami pdl predkosci. Poréwnania te
umozliwity zwigkszenie wiarygodno$ci interpretacji wynikow symulacji. Wskazano na zrddta btedow i mozliwosé
opracowania zalecen odno$nie optymalnego dla doktadnosci pomiaru rozmieszczenia czujnikow predkosci.

Stowa kluczowe: pole predkosci, symulacja numeryczna przeplywu, anemometry skrzydetkowe

1. Wprowadzenie

Prowadzenie pomiarow parametroéw fizycznych przeptywow gazow w glgbinowych kopalniach jest
zadaniem wyjatkowo trudnym. Warunki §rodowiskowe i liczne zagrozenia, w tym wystgpowanie atmosfer
wybuchowych naktadaja szczegdlne wymagania, ktore spetniaja specjalnie zaprojektowane czujniki. Czgsto
w ich budowie nalezy stosowac rozwiazania techniczne niespotykane w wykonaniach przeznaczonych dla
laboratoriéw czy przemyshu powierzchniowego.

W praktyce analizy systemdéw wentylacyjnych czgsto dokonuje si¢ pomiardéw strumienia objgtosci.
Doktadny obraz tego strumienia, rowniez dla stanow przejsciowych daje metoda wielopunktowego jed-
noczesnego pomiaru pola predkosci (Krach i in., 2006). Dane z tego pomiaru sa réwniez przydatne dla
symulacji tréjwymiarowych przeptywow w wyrobiskach kopalnianych przy uzyciu coraz popularniejszej
metody objetosci skonczonej. Wiernosc¢ tego opisu mozliwa jest do eksperymentalnego zweryfikowania pod
warunkiem posiadania metod pomiarowych niezbednych do okreslenia wielkosci fizycznych istotnych dla
symulowanych zjawisk. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze symulacja bedzie zawsze tylko przyblizonym
opisem rzeczywistych zjawisk. Juz sam pomiar, ktorym chcemy sprawdzi¢ jej jako$¢, jest zawsze obarczony
niepewnoscia. Porbwnywanie pomiaréw i symulacji daje szansg na ulepszenie obydwu metod badawczych
i uzyskanie wierniejszego obrazu analizowanych procesow.

2. Pomiar pola predkosci w przekroju chodnika kopalnianego
przy pomocy czujnikOw anemometrycznych

Jednym ze sposobdw badania rozktadu pola predkosci przeptywu gazu przez wybrany przekroj, jest
rejestrowanie lokalnych predkosci przez rozmieszczenie w przeptywie czujnikow pomiarowych. Ilos¢ za-
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stosowanych czujnikoéw jest kompromisem pomigdzy wymagana doktadnos$cia okreslenia rozktadu, a moz-
liwie najmniejsza ingerencja w sam przeptyw. Niestety, zastosowanie metod nieinwazyjnych jak np. metoda
cyfrowej anemometrii obrazowej w warunkach $rodowiska kopalnianego jest z powodow technicznych
i praktycznych obecnie nieosiagalne.

Z posrdd roznych typow czujnikoéw szczegolnie predysponowane do wykorzystania w wentylacyjnej
sieci kopalnianej sa anemometryczne czujniki skrzydetkowe. Wynika to z ich niewielkiej wrazliwo$ci na
srodowisko pomiarowe, jednak pod warunkiem zastosowania profesjonalnych rozwigzan konstrukcyjnych
uwzgledniajacych wymagania stawiane przez warunki gornictwa podziemnego. W badaniach prowadzo-
nych wczesniej przez autoré6w wykazano, ze takze rejestrowane przez wykorzystywane czujniki pasmo
czgstotliwosci jest wystarczajace do analiz zmian predkosci w warunkach wyrobisk kopalnianych (Janus
i 1in., 2010). Do pomiaréw wykorzystano system wielopunktowego pomiaru pola predkosci opracowany
w Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN (Krach i in., 2006). System ten jest wykorzystywany rowniez do
badania i pomiaréw strumienia objgtosci powietrza w wyrobiskach kopalnianych.

Pomiary zostaty wykonane w pochylni wentylacyjnej. Wybor miejsca pomiaréw warunkowat sposob
zabudowy wyrobiska. Rejon 1 sposob rozmieszczenia czujnikow pokazano na Rys. 1. Pochylnia byta prowa-
dzona w obudowie tukowej typu L.P. Ociosy pochylni zabezpieczono siatka metalowa. Czg$¢ przystropowa
wylozona zostata bloczkami betonowymi. Strop zostat dodatkowo wzmocniony podporami z drewnianych
bali. W miejscu wykonywania pomiaréw wystgpowala przerwa w podporach umozliwiajaca roztozenie
stanowiska. Dtugo$¢ przerwy wynosita 6 m.

Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikow w rejonie wykonywania pomiaréw wraz z ich numeracja

Podczas pomiaréw rejestrowano mierzone przez czujniki anemometryczne wartosci predkosci lokal-
nych. Zarejestrowano trzy stany przewietrzania wyrobiska. Wyniki rejestracji pokazano na Rys. 2. Zmiany
predkosci przeptywu byly realizowany przy pomocy zmian parametréw pracy stacji inzektorowej znajduja-
cej si¢ na wlocie do pochylni. Czujniki zostaly zsynchronizowane czasowo, i z czestotliwoscia 1 Hz kazdy
z nich réwnoczesnie z pozostatymi, zapisywal do pamigci dang pomiarowa. Dane z pamigci czujnikéw
zostaly przestane na powierzchni do komputera. Na potrzeby niniejszego opracowania poddano analizie
dane z rejestracji ustalonego stanu przeptywu w przedziale czasowym od godz. 10.00 do 10.20.

Z Rys. 2 wynika, ze warto$ci $rednie predkosci lokalnych w przekroju wyrobiska w analizowanym
przedziale czasu, zmieniaja si¢ w szerokim zakresie od okoto 2,8 m/s do 5,4 m/s. Widoczne sa réwniez
lokalne turbulencje o duzej intensywnosci.
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Rys. 2. Rejestracja predkosci lokalnych w przekroju wyrobiska

3. Komputerowe symulacje przeplywu w odcinku chodnika
zawierajacym przekrdj pomiarowy

Przy numerycznym rozwiazywaniu zagadnien przeptywowych stosowano rozmaite uproszczania, by
przy ograniczonych mozliwosciach prowadzenia obliczen uzyskiwac zadowalajace rezultaty. W szczegolno-
$ci dotyczyly one ilo$ci niewiadomych, ktéra mozna byto ograniczy¢ przez wykorzystanie symetrii obszaru
oraz stosowanie dwu lub nawet jednowymiarowych reprezentacji obszaru obliczeniowego. Od poczatku lat
dziewigcédziesiatych wprowadzenie wydajnego sprzetu komputerowego i oprogramowania, upowszechnito
mozliwo$¢ prowadzenia obliczen dla trojwymiarowych modeli. Jednak nadal obliczenia te sa czasochtonne
i mozliwe dla znacznie mniejszych obszaréw niz w przypadku dwuwymiarowych reprezentacji. Z tego
wzgledu uzasadnione jest prowadzenie wielowariantowych, proébnych symulacji na modelach dwuwy-
miarowych. Symulacje na modelach dwuwymiarowych, poprzez swoja mniej skomplikowang geometrie,
jak rowniez stosunkowo niewielka ilo$¢ niewiadomych, umozliwiaja uzyskanie wynikéw obliczeniowych
w krotkim czasie, a takze maja mozliwos¢ szybkiego wprowadzenia zmian zar6wno w geometrii badanego
modelu jak i warunkow brzegowych. Uzyskujac wyniki obliczen symulacji na modelach dwuwymiarowych,
mozliwe jest zaprojektowanie modelu tréjwymiarowego w taki sposob, aby zachowujac warunki przepty-
wowe panujace w badanym fragmencie modelu maksymalnie uprosci¢ jego geometri¢ w celu skrocenia
czasu obliczeniowego. W sytuacjach, gdy wzgledy praktyczne wymuszaja stosowanie uproszczen, mozna
przewidywac ich wplyw na wynik symulacji.

3.1. Wstepne obliczenia tr6jwymiarowego pola predkosci w otoczeniu
przekroju pomiarowego

Celem wstepnych obliczen na uproszczonym modelu trojwymiarowym chodnika kopalnianego, nie
zawierajacym w swojej budowie elementow konstrukcyjnych tj, obudowy tukowej czy podpor stropu, byto
zapoznanie si¢ ze specyfika badanego zadania. Postugujac sig preprocesorem Gambit, zaprojektowano od-
cinek chodnika kopalnianego o dlugosci 50 m (Rys. 3).

Na model zostata natozona szesciokatna strukturalna siatka (ang. hex) zaggszczona w okolicach war-
stwy przysciennej. Schemat siatki zaprezentowano na Rys. 4.

Jako warunek brzegowy przyjeto ptaski profil predkosci na wlocie (ang. velocity inlet) o wartoSci
3.61 m/s, §rednicg hydrauliczng 3.84 m oraz intensywnosci turbulencji rzgdu 10 %. Wylot zostal zdefiniowany
jako outflow, natomiast $ciany jako nieprzepuszczalne z chropowatoscia o wysokosci 5 cm. Przeprowadzono
obliczenia ustalonego przeptywu wykorzystujac model turbulencji k-e¢.
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Rys. 3. Geometria obszaru obliczeniowego dla najprostszego z trojwymiarowych modeli
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Rys. 4. Schemat siatki obliczeniowej w przekroju porzecznym

Wyniki symulacji budzity duze watpliwosci co do poprawno$ci modelu na ktérym zostat przepro-
wadzone obliczenia. Profile predkos$ci w znaczny sposob odbiegaja ksztattem od wartos$ci zmierzonych
przy uzyciu czujnikéw anemometrycznych. W celu uzyskania petniejszego obrazu rzeczywistego rozkladu
p6l predkosci w wyrobisku, autorzy zastosowali metode wiclowariantowej analizy modelach dwuwymia-
rowych dla oszacowania wptywu niektorych z posrdd uproszczen, zastosowanych w pierwszym modelu
trojwymiarowym. Wyniki tych badan beda stanowi¢ wytyczne do poprawnego zaprojektowania modelu
trojwymiarowego. Porownanie wynikéw z pomiarami zostato przedstawione w rozdziale 4.

3.2. Analiza wplywu lokalnych zaburzen przeptywu na profil predkosci
w oparciu o dwuwymiarowe modele

W celu wstepnego zbadania zachodzacych zjawisk przeptywowych w badanym fragmencie wyrobiska
kopalnianego, wskazane byto wykonanie obliczen na uproszczonych modelach dwuwymiarowych. Prze-
prowadzanie obliczen na modelach dwuwymiarowych, w ktorych geometrie nie byly w wysokim stopniu
skomplikowane, umozliwito szybkie oszacowanie wyptywu elementow tj, zeber obudowy tukowej oraz
drewnianych podpor stropu, na przeptyw w otoczeniu obszaru, w ktérym mierzono pole predkosci.
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Rys. 5. Dwuwymiarowe modele do badan wptywu obudow tukowych z siatkami obliczeniowymi
(dtugos¢ — 20 m, szerokos$¢ — 5.1 m): a) — model z obudowa LP; b) — model z gtadkimi $cianami

3.2.1. Opis geometrii dwuwymiarowych modeli numerycznych oraz siatek obliczeniowych

W pierwszej kolejnosci postanowiono zbada¢ wptyw jaki maja na przeptyw w chodniku kopalnia-
nym zebra obudowy typu LP , ktore oprocz funkcji wytrzymato$ciowej nadaja specyficzny ksztalt Scianom
wyrobiska,. Postugujac si¢ preprocesorem Gambit, zaprojektowano 2 modele:

a) z odtworzeniem obecnosci zeber obudowy tukowej (Rys. 5a)
b) z prostoliniowymi $cianami o zadanej chropowatosci 0.05 m (Rys. 5b) (Silvester, 2002)

W celu uzyskanie poprawnych wynikow obliczen konieczne byto natozenie gestej siatki obliczenio-
wej, jednak uzycie jednorodnej siatki na catym modelu obliczeniowym wydluzytoby w znacznym stopniu
obliczenia. Zdecydowano si¢ na uzycie funkcji kontroli rozmiaru siatki (ang. size function), ktora pozwala
kontrolowa¢ wielko$¢ siatki obliczeniowej w okolicach wybranego punktu, krawgdzi lub powierzchni.

Model a zostat zdyskretyzowany trojkatna siatka niestrukturalng (ang. ti-pave) oraz czworokatna
siatka strukturalna (ang. quad). Uzycie siatki niestrukturalnej tri-pave byto zamierzone, gdyz uzycie siatki
strukturalnej typu quad w warstwie przyleglej do zeber obudowy tukowej bytoby znacznie bardziej pra-
cochlonne. Ponadto, siatka trojkatna jest zalecana w miejscach, gdzie a priori trudno przewidzie¢ kierunki
przeptywu, a w cieniu aerodynamicznym zeber obudowy nalezato spodziewac si¢ obszaréw recyrkulacji
przeplywu.

W modelu b, gdzie zebra nie wystgpowaty mozna byto caly obszar zdyskretyzowac siatka strukturalna
typu quad, zaggszczona w przy $cianach, dla wlasciwej reprezentacji warstw przysciennych (Rys. 7).
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Rys. 6. Fragment siatki obliczeniowej modelu z obudowa typy LP

Rys. 7. Fragment siatki obliczeniowej modelu z gladkimi §cianami

W kolejnym etapie nalezalo zbada¢ wptyw drewnianych podpor stropu, ktére moga znaczaco mody-
fikowa¢ ksztalt profilu predkosci w wyrobisku. Sprawdzono réwniez sens stosowania uproszczonej repre-
zentacji podpor przez lita przegrode umieszczona w osi wyrobiska. Zaprojektowano 2 modele:

a —model z kolistymi podporami stropu, @ = 20 cm;

b — model z lita przegroda, @ = 20 cm.

W obydwu modelach zdecydowano si¢ na dyskretyzacje siatka niestrukturalna typu tri-pave . Do
zageszczenie siatki przy $cianach wyrobiska i stupow wykorzystano narzgdzie size function.
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Rys. 8. Dwuwymiarowe modele do badan wptywu drewnianych podpor stropu z siatkami obliczeniowymi (dlugos¢ — 20 m,
szerokos$¢ — 5.1 m): a) — model z kolistymi podporami stropu, @ = 20 cm; b) — model z lita przegroda, @ =20 cm

3.2.2. Warunki brzegowe

Jako kryterium podobienstwa dla dwuwymiarowej reprezentacji chodnika przyjeto rownos¢ srednich
predkosci na wlocie. Bazujac na geometrii chodnika kopalnianego oraz wynikach uzyskanych z pomiaréw
strumienia objetosci wielopunktowym systemem pomiaru pola predkosci mozliwe byto obliczenie predkosci
sredniej. Zadajac warunki brzegowe przekrdj wlotowy zdefiniowano jako velocity inlet, w ktorym zadajemy
profil predkosci. W tym warunku ci$nienie catkowite nie jest stale lecz jest dopasowywane do wartosci, jaka
jest konieczna do zapewnienia okreslonego rozktadu predkosci.

Dla chodnikéw bez podpor rozwinigty profil predkosci wygenerowano metoda iteracyjna zaczynajac
od przyjecia ptaskiego profilu na wlocie o wartosci rownej sredniej predkosci wyliczonej ze strumienia obje-
tosci. Profil na wylocie byt pierwszym przyblizeniem rozwinigtego profilu. W kolejnych obliczeniach profil
ten zadano na wlocie. Proces iteracyjny powtorzono kilkakrotnie, do otrzymania zadowalajacej zbieznosci.
Tak otrzymany rozwinigty profil zadano rowniez dla przeptywu w obecnosci podpor.

Przyje¢to nastgpujace parametry na wlocie:

* Predko$¢ érednia na wlocie — 3.61 m/s

* $rednica hydrauliczna — 3.84 m

* intensywnos$¢ turbulencji — 10%

Intensywno$¢ turbulencji zostata zdefiniowana na podstawie badan pomiaru predkosci przeptywu
w chodniku kopalnianym przy uzyciu termoanemometréw PT100 (Janus i in., 2010). Wylot zostal zdefi-
niowany jako outflow, warunkiem stuzacym do modelowania wyptywu w ktérym nie definiuje si¢ zadnych
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warunkow tj. predko$é czy cisnienie. Sciany zdefiniowano jako wall, natomiast nieréwnosci $cian w modelu
rzeczywistym potraktowano jako chropowato$¢ o wysokosci rzedu 5 cm.

Ze wzgledu na charakter przeptywu powietrza w chodniku kopalnianym konieczne byto modelowanie
przeplywu turbulentnego za pomoca modelu £-¢.

3.2.1. Wyniki symulacji komputerowej

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rysunkach w postaci izolinii poszczegdlnych
wartosci obliczeniowych. Na rysunku 7 przedstawiono rozktad predkosci w modelach badajacym wptyw
zeber obudowy typu LP na przeptyw w chodniku kopalnianym.

1.49e+
1.31e+00
1.12e+00
9.32e-01
7.46e-01
5.59e-01
3.73e-01
1.86e-01
0.00e+00 b) i

Rys. 9. Rozktad predkosci w okolicy warstwy przysciennej, skala m/s:
a) — model z gladkimi $cianami; b) — model z tukami obudowy

Analizujac izolinie rozktadu predkosci mozna zauwazy¢, ze dla modelu z obudowa grubo$é warstwy
przysciennej, w ktorej predkos¢ przeptywu powietrza jest mniejsza od jego predkosci w osi przewodu, jest
znacznie wigksza w porownaniu z modelem o gladkich $cianach. Powodem ksztattowania sig tak grubej war-
stwy przys$ciennej jest zaobserwowane zjawisko recyrkulacji strugi powietrza we wngkach pomigdzy zebrami
obudowy tukowej (Rys. 10). Zjawisko to ma zdecydowany wptyw na ksztalt i zasigg warstwy przyscienne;.

Mozliwo$¢ przewidywania ksztattu profilu predkosci na podstawie symulacji bedzie przydatna dla
okreslenia optymalnego rozmieszczenia anemometrow podczas wielopunktowego pomiaru pola predkosci
w celu okreslenia wydatku przeplywu w wyrobisku.

Uzyskane wyniki obrazuja znaczacy wptyw tukow obudowy na ksztattowanie sig przeptywu, stanowia
kolejng przestanke (Liggza i in., 2009) dla unikania w modelach chodnikéw kopalnianych stosowania stan-
dardowej metody reprezentacji wptywu chropowatosci $cian. Na Rys. 11 przedstawiono rozktad predkosci
w modelach badajacych wplyw drewnianych podpor stropu na przeptyw w chodniku kopalnianym.
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Rys. 10. Pole wektorowe predkosci pomigdzy dwiema tukami obudowy, skala m/s

Analiza izolinii rozktadu predkosci w modelu a) wykazata zdolnos¢ do powstawania $ciezki wirowe;
Karmana za podporami stropu. Wiry Karmana w ktoérych wystepuja pola przeptywu o poprzecznym gra-
diencie predkosci oraz w ktorych zachodni intensywny proces mieszania, maja znaczacy wptyw na ksztatt
profilu predkosci w danym odcinku chodnika kopalnianego. W modelu b) gdzie zastosowano lita przegrode,
zjawisko $ciezki wirowej Karmana nie wystgpuje a otrzymane profile predkosci rdznig si¢ zauwazalnie, co
przemawia przeciwko stosowaniu takiej geometrii do badan w modelu tréjwymiarowym..

W celu zbadania okresowosci powstalych wirow Karmana, autorzy przeprowadzili obliczenia prognozy
przeptywu w modelu a) w czasie nieustalonym o kroku czasowym rownym 0.005 s. W celu zobrazowania po-
przecznych predkosci na model natozono 2 punkty pomiarowe w odlegtosci 25 cm od ostatniej podpory.

Uzyskane wyniki pozwolity obliczy¢ okres powstatych wiréw Karmana, ktory wynosi 1 s. Znana
z literatury formuta na czgstotliwo$¢ wirow daje w tym przypadku wartos¢ 0.3 Hz. Czgstotliwo$¢ wyliczona
przy pomocy symulacji ma ten sam rzad wielkosci, co jest zadowalajace biorac pod uwagg orientacyjny
charakter obliczen.

Dla niestacjonarnego przeptywu profil predkosci byt zmienny w czasie. Dzigki okresowos$ci byto moz-
liwe pordwnanie rozwigzan, po usrednieniu rozwiazania okresowego po kilku okresach dla ustabilizowanych
oscylacji. Poprzez uzycie funkcja zapisu predkosci na danej prostej, porownano powstate $lady aerodyna-
miczne, powstatych w skutek przeptywu wzdtuz przegrod. Poprzez natozona na model prosta mozliwy jest
eksport wartosci predkosci i usrednienie ich w celach zobrazowania profilu predkosci. Na obydwa modele
nalozono lini¢ pomiarowa w odlegtosci 3 m za podporami. W modelu a), o czasie nieustalonym, wartosci
predkosci po linii byty eksportowane co 0.02 s. Usredniono zapisy z jednego okresu wynoszacego 1 s.

Porownanie danych dla obydwu modeli prezentuje znaczaca réznicg w ksztattowaniu sig profilu pred-
kosci za podporami stropu i za lita przegroda. Przeptyw powietrza w chodniku kopalnianym z podporami
stropu skutkuje powstaniem wiréw Karmana, co niesie za sobg ksztattowanie si¢ wigkszego $ladu aerody-
namicznego. Ma to wptyw na profil predkosci przeptywu na calej szerokosci chodnika. Tak duzy wptyw
podpor stropu nie moze zosta¢ pominigty poprzez uproszczenie typu lita przegroda.

Analizujac wyniki prognozy przeptywu nalezy stwierdzi¢, ze poprzez umiejscowienie czujnikow ane-
mometrycznych w przekroju chodnika kopalnianego nie uwzgledniajace obecnosci §ladu aerodynamicznego
za podporami w osi chodnika obnizono doktadno$¢ pomiaru strumienia przeptywu powietrza. Podobnie jak
w przypadku badania wptywu zeber obudowy typu LP, poprzez badanie wplywu podpér stropu na przeptyw,
jest mozliwe okreslenie optymalnego sposobu rozmieszczenia czujnikow anemometrycznych w odcinku
chodnika kopalnianego o takiej konstrukcji.

Uzyskane wyniki prognoz w r6znych dwuwymiarowych modelach chodnikow kopalnianych poka-
zuja wplyw elementow chodnika na rozktad profilu predkosci. Wptyw tych elementow jest tak znaczacy,
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Rys. 11. Rozktad predkosci w odcinku chodnika kopalnianego, skala m/s:

a) — model z podporami stropu; b) — model z lita przegroda
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Rys. 12. Rozktad predkosci w 2 punktach pomiarowych w czasie 20 s




Porownanie symulacji numerycznych z wynikami pomiarow rozktadow pol predkosci... 175

Fy
th

FY

-
i
|
)

d
|
™

v
N

(=]

Predkosé [mis]

-
14

0.5

0 1 2 3 4 5 g

Szerokoesé chodnika [m]

|—|Jredku$c wmodelu z litg przegrodg ——predkost modelu z podporami stropu

Rys. 13. Profile predkosci dla prostej w odleglosci 3 m za podporami

ze upraszczanie modelow obliczeniowych, w celu skrocenia czasu obliczeniowego, skutkowato by uzyska-
niem btednych wynikoéw w poréwnaniu z odczytami z wielopunktowego systemu pomiaru pol predkosci.
Szczegolnie wazna informacja dla autoréw byl fakt wystgpowania wiréw Karmana, wywolanych podporami
stropu, co wykluczylo mozliwo$¢ przeprowadzania obliczen numerycznych na modelu trojwymiarowym
w stanie ustalonym.

3.3. Obliczenie niestacjonarnych p6l predkosci w przekroju pomiarowym
dla modelu tréjwymiarowego uwzgledniajacego wplyw tukéw obudowy
oraz podpdr stropu

Po przeprowadzeniu szczegdtowych symulacji przeptywu na modelach dwuwymiarowych, w celu
uzyskania informacji o mozliwosciach uproszczenia modelu tréjwymiarowego, autorzy uzyskali wiedze
wplywu elementow tj, obudowy tukowe typu LP oraz podpory stropu na ksztattowanie si¢ profilu predkosci
w otoczeniu przekroju pomiarowego w chodniku kopalnianym. Okazato si¢ ze obliczenia numeryczne w ta-
kim srodowisku (chodnik kopalniany) powinny by¢ przeprowadzane na modelach, ktore w jak najwigkszym
stopniu odzwierciedlaja warunki geometryczne w modelu rzeczywistym.

Obliczenia dla przypadkow dwuwymiarowych prowadzily do wniosku, ze nalezy rozpatrywac troj-
wymiarowy model o chodnika o dlugo$ci co najmniej 20 metréw. Dodatkowo nalezato odwzorowac wptyw
obecnosci zeber obudowy i podpor odpowiednio zageszczajac siatke przy Scianach. W efekcie otrzymano
by zagadnienie przekraczajace mozliwosci obliczeniowe posiadanego sprz¢tu wskutek zbyt wielkiej ilosci
niewiadomych.

Przeprowadzono obliczenia dla dwoch wariantéw. W pierwszym palisad¢ zastapiono zastosowano
lita przegroda. Analiza modeli dwuwymiarowych pokazata wady takiego podejscia, jednak przy swojej
niedoskonatosci, dawato ono szanse¢ na otrzymanie realniejszego obrazu przy wzglednie matych naktadach
obliczeniowych.

W drugim wariancie najwierniej odtworzono szczegoély, lecz dla ograniczenia rozmiaru zadania przy-
jeto dodatkowe zatozenia o periodyczno$ci rozwiazania, ktore pozwolity ograniczy¢ dtugosé obszaru do
sze$ciu metréw. Zatozono, ze przy trzeciej z rz¢du podporze przeptyw staje si¢ periodyczny, to jest, bedzie
si¢ powtarzat dla dalszych podpor z okresem réwnym rozstawowi stupéw. Wtedy czterometrowy odcinek
chodnika bez podpér odwzorowano w pelni. Za nim umieszczono jednometrowy odcinek zawierajacy trzy
shupy. Zgodnie z zatozeniem periodycznos$ci stan przeptywu na wylocie tego odcinka jest identyczny ze
stanem na wlocie analogicznego jednometrowego odcinka z trzema shupami umieszczonego przed obszarem
pomiaru. Jako warunek zszycia poczatku i konca obszaru przyjeto statos¢ wydatku masowego.
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3.3.1. Opis geometrii tr6jwymiarowej modelu numerycznego oraz siatki obliczeniowej

Do celéw obliczeniowych, postugujac sie¢ preprocesorem Gambit, zaprojektowano dwa modele.
W pierwszym w odcinku chodnika o dhugosci 20 m wstawiono lita przegrode w sposob analogiczny do
dwuwymiarowego modelu opisanego na Rys. 8b.

W drugim wariancie, dzigki zatozeniu o periodyczno$ci ograniczono si¢ do 6 metrowego odcinka
chodnika kopalnianego.

Rys. 14 przedstawia trojwymiarowy periodyczny model obliczeniowy. Odcinek chodnika o szerokosci
5.1 m, wysokosci 3.2 m oraz dlugo$ci 6 m zostat podzielony na III strefy:

Istrefa — 1 metrowy odcinek trzech podpoér stropu o Srednicy @ =20 cm ustawionych w odleglosci
10 cm od siebie,
II strefa — 4 metrowy odcinek pomigdzy rzgdami podpor stropu w ktérym byt umieszczony wielo-

punktowy system pomiaru pol predkosci,
III strefa — 1 metrowy odcinek trzech podpor stropu o $rednicy @ = 20 cm ustawionych w odlegtosci
10 cm od siebie.

Rys. 14. Wymiary modelu tréjwymiarowego obszaru obliczeniowego

W modelu zostaly rowniez uwzglgdnione obudowy typu LP o wysokosci 137 mm, szerokos$ci u pod-
stawy 143 mm oraz szerokos$ci gornej krawedzi 60 mm. Obudowy typu LP zostaty umieszczone odlegtosci
co 0.5 m. (Rys. 15).

W obu przypadkach skomplikowana konstrukcja trojwymiarowego modelu obliczeniowego wymagata

dyskretyzacji siatka niestrukturalna (ang. fri-pave) przy uzyciu funkcji kontroli rozmiaru siatki (ang. size
function). Ze wzgledu na duzy rozmiar modelu i dobor gestej siatki obliczeniowej autorzy zdecydowali sig
na konwersje siatki ¢ri-pave na siatke wielo$cienna (ang. polyhedra). Zaleta uzywania tego typu siatki jest
doktadniejsze uzyskanie wynikow poprzez konwertowanie wypaczonych komorek oraz szybsze uzyskanie
wyniku koncowego dzigki mniejszej liczbie komorek w porownaniu do siatki typu tri-pave. Konwersje siatki
dokonano przy uzyciu oprogramowania Fluent 13.

3.3.2. Warunki brzegowe

Uzyskujac dane o strumieniu objgtosci przeptywu byto mozliwe poréwnanie metod numerycznych
z wynikami pomiarow dla predkosci na wlocie (velocity inlef) 3.61 m/s. Przyjgto:
* $rednice hydrauliczng — 3.84 m,
* intensywnos¢ turbulencji — 10%.
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—— Rys. 15. Wymiary zeber obudowy typu LP [mm]

Dla pierwszego wariantu wylot zostal zdefiniowany jako outflow, w przypadku periodycznym zatozo-
no réwno$é wydatku masowego na wlocie i wylocie. Sciany oraz obudowa typu LP jako z chropowatoscia
0 wysokosci rzedu 5 cm.

Model zostat poddany obliczeniom w czasie nieustalonym o skoku czasowym 0.01 s. Wykorzystano
modelu turbulencji k-¢ przy uzyciu okresowego warunku brzegowego (ang. periodic boundary condition).
Warunek ten pozwala na automatyczny eksport warunkoéw z warstwy wylotowej na warstwe wlotowa. Uza-
sadnieniem wyboru sposobu obliczeniowego jest budowa chodnika kopalnianego w ktéorym wolna przestrzen
pomiedzy podporami stropu wystepuje cyklicznie.

Poprzez rozmieszczenie punktow pomiarowych w przekroju modelu tréojwymiarowego, mozliwy
bedzie pomiar predkosci przeplywu powietrza w sposob identyczny jak w przypadku pomiaréw w chodni-
ku kopalnianym z wykorzystaniem WSPPP. Pomiar predko$ci ustawiono na kazdy krok czasowy co daje
czestotliwos¢ 100 Hz.

4. Por6wnanie wynikéw symulacji komputerowych z pomiarami

Postugujac si¢ schematem umiejscowienia anemometrow w chodniku goérniczym autorzy zdecydo-
wali si¢ na wybranie kilku prostych odcinkéw w przekroju, pokrywajacych si¢ z liniami wzdtuz ktoérych
rozmieszczono anemometry, ktére umozliwity doktadniejsze zobrazowanie profili predkosci. Poprzez ,,x”
oznaczono szeroko$¢ chodnika od prawego ociosu patrzac w kierunku przeptywu, poprzez ,,y” wysokos¢
chodnika od spagu.

Tab. 1. Zbiory anemometrow nalezacych do danych prostych (Rys. 1)

Prosta Nr anemometru Prosta Nr anemometru
1 1
x=1.1 2 4
=0.82
3 y 8
4 13
5 2
X=2
6 5
7 y=1.52 10
8 14
X=2.89 10 3
1 =2.19 6
12 y== 12
13 15
x=3.72 14 7
G y=2.79 1
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Rys. 16. Wskazania predkosci w punktach pomiarowych w czasie 330 sekund

Dla najdoktadniejszego modelu konieczne byto modelowanie nieustalonego przeptywu z powodu
wystepujacych oscylacji. Koniecznos¢ dojscia do ustabilizowanego cyklu granicznego znacznie wydhuzyta
czas obliczen. Okres cyklu byt znacznie dtuzszy niz dla zadania dwuwymiarowego i wynosit okoto 147 s. Co
wigcej, nie osiagnigto spodziewanej symetrii rozwiazania. Prawdopodobnie przyjeto zbyt krotkie odcinki z
podporami i warunek periodyczno$ci krgpowat proces naprzemiennej generacji wirow. W dalszych pracach
planuje si¢ uzycie periodycznych modeli dwuwymiarowych dla sprawdzenia tej hipotezy i ewentualnego
doboru geometrii obszaru. Dla wstepnej analizy wyniki te zostang uwzglednione. Podobnie jak dla dwuwy-
miarowego modelu do poréwnania wzigto profile predkosci usrednione po dwoch okresach.

Tab. 2. Poro6wnanie wartos$ci zmierzonych z warto$ciami obliczonymi

Numer anemometru WartoSci zmierzone Wartosci obliczone

[m/s] [m/s]
1 4.96 4.66
2 5.17 4.46
3 4.01 4.17
4 4.24 3.68
5 3.81 3.14
6 4.03 3.51
7 2.79 3.60
8 4.00 3.85
10 3.83 422
11 3.73 2.31
12 4.13 3.19
13 5.03 4.30
14 5.12 421
15 4.27 3.52

Uzyskane wyniki przeprowadzonych obliczen, przedstawione w postaci tabelarycznej, zawieraja
porownanie wartos$ci predkosci zmierzonych czujnikami anemometrycznymi wielopunktowego systemu
pomiaru pol predkosci, z wartosciami dla trzech wariantéw obliczen zrealizowanych metoda objetosci
skonczone;.

Wyniki zostaty rowniez przedstawione w formie graficznej, na wykresach rozktadu predkosci prze-
ptywu powietrza w wybranych miejscach przekroju chodnika kopalnianego, przy uzyciu czterech prostych
pionowych (x = 1.1, x =2, x = 2.89, x = 3.72 m — Rys. 17) oraz czterech poziomych (y = 0.85, y = 1.52,
2.19,y =2.79 m — Rys. 18).
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Poréwnanie poszczegodlnych wariantow obliczeniowych z pomiarami przemawia za obecno$cia
cienia aerodynamicznego w przekroju pomiarowym. W szczego6lnosci widac¢ to na poziomych przekrojach
z Rys. 18. Podobienstwo rozktadéw rosnie wraz z wiernoscia modelu

Podczas pomiaroéw strumien objetosci zostat obliczony bez uwzglednienia obecnosci §ladu aerodyna-
micznego. Symulacje komputerowe wskazuja na to, ze faktyczna warto$¢ strumienia jest prawdopodobnie
mniejsza.

5. Podsumowanie

Przeprowadzono badania pordwnawcze pomiaréw rozktadow poél predkosci wykonanych przy
wykorzystaniu wielopunktowego systemu pomiaru pdl predkosci i symulacji komputerowe;j, przy uzyciu
programu Fluent 13.

Pierwsze obliczenia przeprowadzono dla modelu trojwymiarowego, w ktérym nie uwzgledniono obec-
nosci elementow konstrukcyjnych w wyrobisku. W poréwnaniu symulacji i pomiaréw predkosci dostrzezono
znaczace roznice. Przeprowadzono dodatkowe analizy, ktére miaty sprawdzi¢, w jakim stopniu pominigte
elementy maja wpltyw na ksztattowanie si¢ profilu predkosci. W pierwszej kolejnosci porownano modele
dwuwymiarowe o roznych geometriach w celu wstgpnego zbadania wplywu elementéw chodnika gorniczego
oraz zbadanie zachodzacych zjawisk przeptywowych w wybranych odcinku chodnika kopalnianego.

Analiza badan wplywu zeber obudowy typu LP wykazata sktonno$¢ do ksztattowania si¢ grubsze;
warstwy przysciennej, co potwierdza znane z literatury zjawisko recyrkulacji strugi powietrza we wngkach
pomigdzy zebrami obudowy. Podczas badania wpltywu podpor stropu zaobserwowano powstawanie wirdw
Karmana oraz ksztaltowanie si¢ wigkszego $ladu aerodynamicznego w porownaniu do modelu o litej prze-
grodzie. Uzyskane wyniki prognoz w réznych dwuwymiarowych modelach chodnika kopalnianego pokazuja
znaczacy wpltyw wystepujacych w chodniku kopalnianym elementéw na rozktad profilu predkosci, ktorych
pominigcie podczas kolejnych symulacji skutkowato by uzyskaniem btgdnych wynikow.

Pomiar strumienia objgtosci metoda pola predkosci w chodnikach kopalnianych nie zawsze moze by¢
prowadzony w sprzyjajacych warunkach. W szczegolnosci obecnos¢ lokalnych zaburzen przeplywu moze
istotnie wplywac na ksztatt profilu. W takiej sytuacji symulacja komputerowa tréjwymiarowego przeptywu
moze by¢ przydatna dla okreslenia wlasciwego rozmieszczenia anemometrow w przekroju pomiarowym,
wzglednie pomodc w oszacowaniu dodatkowej niepewnos$ci pomiaru spowodowanej przez te zaburzenia.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Comparing numerical simulations with the results of measurements of velocity field
distributions in gallery cross-sections

Abstract

Selecting the right measurement spot in the excavation cross-section is essential for the accuracy of volume
measurement in underground excavations. For practical reasons, it is not always possible to perform measurements
in conditions that would ensure the smallest possible degree of uncertainty. Local disturbances of the flow in the area
surrounding the measurement cross-section have a significant effect upon the measurement result. To estimate this
effect, it might be useful to apply three-dimensional flow modeling in this part of the post-mining excavation where
the measurement spot is localized. A series of flow simulations was carried out by means of the finite volume method
in order to recreate the conditions in the measurement spot. The simulation results were compared with velocity
field distributions, measured under real conditions. The comparisons enhanced the reliability of the interpretation
of the simulation results. Sources of errors were stated, together with a possibility of formulating recommendations
regarding the optimal placement of velocity sensors, with a view to ensuring measurement accuracy.

Keywords: velocity field, numerical flow simulation, vane anemometers



