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Streszczenie

Artykul przedstawia wyniki prac nad doborem optymalnych modeli turbulencji, opisujacych przeptyw
powietrza kopalnianego w chodnikach wykonanych w obudowie tukowej. Poszukiwany jest opis, ktory zapewni
zadowalajaca doktadnos¢ symulacji przy mozliwie niskim zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa. W ramach badan
ukierunkowanych na dobor modeli turbulencji kontynuowano przeglad literatury oraz badania in-situ. Opracowano
rodzing modeli numerycznych przeptywu powietrza w chodniku KD Barbara, w ktorym zesp6t IMG-PAN prowadzit
pomiary predkosci przepltywu przy pomocy termoanemometrow i metanoanemometréw. Modele te wykorzystuja
metode objetosci skonczonej i modele turbulencji k-e, k-0SST, SAS i GEKO. Wykonano szereg obliczen z zasto-
sowaniem wybranych modeli turbulencji. Przeprowadzono analizg¢ warunkéw przeptywowych w miejscu pomia-
réw. Pordwnano wyniki pomiaréw i symulacji. Na podstawie uzyskanych wynikow sformutowano plany dalszych
eksperymentow in-situ.

Stowa kluczowe: modele turbulencji, chodnik kopalniany, numeryczna mechanika ptynow

1. Wprowadzenie

Chodniki w polskich kopalniach wegla najczgséciej sa wyposazone w obudowe tukowa. Periodycznie
rozmieszczone zebra tukéw obudowy maja specyficzny wptyw przeptyw. Przeptyw ten nie zostat dotychczas
poznany w wystarczajacym stopniu. Wiedza o naturze przeplywu w chodnikach jest istotna dla wielu zagad-
nien dotyczacych procesow zachodzacych w samych chodnikach a takze okreslenia wptywu na sasiednie
obiekty, takie jak na przyktad $ciana wydobywcza. W badaniach coraz powszechniej stosuje si¢ symulacje
przeplywu metoda objetosci skoniczonej. Jednak klasyczne modele numeryczne nie opisuja w zadowala-
jacy sposob warstwy przysciennej dla chodnikow wykonanych w obudowie tukowej. Reprezentacja zeber
poprzez liczbowe wartosci chropowatosci $cian nie zapewnia wystarczajacej doktadnosci symulacji a do-
ktadne odwzorowanie geometrii Zeber nadmiernie komplikuje model numeryczny. Trudnosci te uzasadniaja
poszukiwanie mozliwie prostego lecz wystarczajaco doktadnego opisu. Dla $cian gtadkich lub o nieznacznej
chropowatosci do stosuje si¢ tak zwana funkcje Sciany, ktéra zapewnia obliczenie odpowiedniego pola
predkosci w poblizu $cian pomimo nieznacznego zageszczenia siatek przy $cianach. Opracowanie funkcji
Sciany reprezentujacej wplyw zeber na warstwe przyscienng znacznie usprawnitoby badana symulacyjne
w ktorych problem ten wystepuje.

Warstwa przyscienna dla optywu periodycznie rozmieszczonych zeber byta badana od dawna. Wybrane
prace zwigzane z tematyka artykulu omoéwiono w rozdziale 2.
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Pelne poznanie rozpatrywanego zagadnienia wymaga badan eksperymentalnych. Przebieg wstepnych
badan in situ i wstgpna analize¢ wynikow przedstawiono w pracy Skotnicznego z zespotem [2018]. Dla uta-
twienia peliejszej analizy i interpretacji wynikow oraz zaplanowania dalszych eksperymentéw zbudowano
model numeryczny otoczenia miejsca pomiarow. Uzyto go do symulacji przeptywu z wykorzystaniem wy-
branych modeli turbulencji. Wyniki tych badan przedstawia Rozdzial 3. Analiza wynikéw poshuzy rowniez
do realizacji gtéwnego celu prac — doboru optymalnych metod modelowania numerycznego przeptywow
w podobnych obiektach. Kontynuowano eksperymenty in-situ. Ich przebieg i wstgpne rezultaty opisano
w rozdziale 4.

Rownolegle zapoczatkowano eksperymenty laboratoryjne. Planuje si¢ w nich zweryfikowac przydat-
nos¢ oryginalnej metody metodg eksperymentalnego okreslania naprezen stycznych przy $cianach o dowolne;j
chropowatosci przy turbulentnym przeptywie opisang w pracy Leonardiego [Leonardi i in., 2005].

2. Omowienie przegladu prac dotyczacych turbulentnej warstwy przysciennej
dla periodycznie uzebrowanych §cian

W $wiatowej literaturze naukowej bardzo mato uwagi po§wieca si¢ modelowaniu numerycznemu
przeplywu powietrza w wyrobiskach podziemnych. W polskich kopalniach wegla kamiennego przewaza-
jaca wickszo$¢ wyrobisk podziemnych posiada obudowe LP. Przeptyw powietrza w tego typu wyrobiskach
jest zaburzony w wyniku wystgpowania zeber obudowy LP. Tego typu powierzchni¢ mozna przyrownac do
rury z chropowato$cig w ksztalcie prazkow. W literaturze §wiatowej wykonano wiele badan dotyczacych
przeplywu powietrza przez tego typu osrodki porowate w kontekscie wymiany ciepta. W badaniach wyko-
rzystywano roéznego rodzaju metody badawcze. W publikacji [Kang i in., 2016] w celu wyjasnienia wlasci-
wosci przenoszenia ciepta podczas przeptywu turbulentnego wykorzystano symulacje CFD przy pomocy
modelu LES. W tego typu badaniach wykorzystuje si¢ takze metodg bezposredniej symulacji obliczeniowe;j
przeplywow turbulentnych DNS. Przykladem zastosowania tej metody jest publikacja [Nadeem i in., 2015],
gdzie opisano wyniki badan dotyczacych bezposrednich symulacji obliczeniowych przeptywow turbulent-
nych DNS w chropowatym kanale. Z uwagi na to, ze symulacje DNS wymagaja duzych mocy obliczenio-
wych, pozwalaja na badania prostych przeptywow modelowych. Najbardziej miarodajng metoda badan sg
metody PIV, gdzie rejestrujemy rzeczywiste zjawisko. W badaniach [Cardwell i in., 2011] wptywu liczby
Reynoldsa na rozktad pola predkosci w chropowatym kanale wykorzystano metode TRDPIV (time-resolved
digital particle image velocimetry). W badaniach oprocz usrednionych w czasie 1 doktadnych rozktadéw
pola predkosci w publikacji przedstawiono analiz¢ szybkos$ci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji.
Na podstawie usrednionego pola predkosci przeptywu opisano charakter przeptywu. Stwierdzono duzy
wplyw Zeber na charakter przyptywu. W wyniku obecnosci Zzebra zaobserwowano warstwe $cinajacg oraz
tworzenie si¢ $ladu zmian w rozktadzie predkosci, obszary recyrkulacji i obszary ponownego przytaczenia
oddzielonego przeptywu oraz silng warstwe mieszajaca. Zachowanie pola predkosci doskonale obrazuje
pig¢ chwilowych migawek pola przeplywu ilustrujgcych pekanie i wyrzucanie obszaru recyrkulacji miedzy
zebrami przedstawionych na rysunku 1.

Wyniki omawianych badan taczy stwierdzenie duzego wplywu chropowatos$ci na charakter przeptywu
oraz wystepowanie charakterystycznych wirow w okolicy chropowatosci.

3. Symulacja przeplywu w otoczeniu stanowiska pomiarowego

W ramach prowadzono analizy turbulentnego przeptywu w miejscu pomiarow. Postuza one do wspo-
magania interpretacji danych pomiarowych, planowania dalszych eksperymentow oraz realizacji glbwnego
celu prac — doboru optymalnych metod modelowania numerycznego przeptywow w podobnych obiektach.

3.1. Opis miejsca pomiarow wykonanych w roku 2018

Pomiary wykonano chodniku KD Barbara. Migjsce 1 przebieg pomiaréw opisano w publikacji Skot-
nicznego z zespotem [Skotniczny i in., 2018].
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Rys. 1. Pie¢ chwilowych migawek pola przeptywu ilustrujacych pekanie i wyrzucanie obszaru recyrkulacji miedzy zebrami,
Re =2,5k-DEV [Cardwell i in., 2011]

3.2. Opis modelu numerycznego

Zgodnie z ksztaltem rzeczywistego odcinka wyrobiska gorniczego, model geometryczny wyrobiska
zostal podzielony na dwa odcinki. Pierwszy odcinek o dtugosci 11 m, szerokosci wyrobiska 3,65 m oraz
wysokosci 2,61 m, ktory nie zawierat w swojej budowie obudowy LP, co odzwierciedlato betonowa wy-
ktadke w modelu rzeczywistym (Rys. 2). W poczatkowej plaszczyznie geometrii obszaru obliczeniowego
uwzgledniono odrzwia o wymiarach 1,0 x 1,5 m, oraz rurociag hydrauliczny o $rednicy 100 mm, znajdujacy
si¢ na wysokos$ci 2,21 m.

Po odcinku wyrobiska z wyktadka betonowa, nastapito zwigkszenie przekroju wyrobiska gorniczego
do szerokosci 4,25 m oraz wysokosci 2,91 m (Rys. 3). Odcinek ten, o dlugosci 44,0 m, uwzgledniat obecnosé
hukow obudowy LP o wysokosci 0,11 m, szerokosci 0,14 m, oraz rozstawie 0,55 m.
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Rys. 2. Widok chodnika od strony naptywu do miejsc pomiaréw (stan z roku 2018)

Rys. 3. Geometria obszaru obliczeniowego

2,91
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny wyrobiska gorniczego w §wietle obudowy LP

W celu uzyskanie poprawnych wynikow obliczen konieczne bylo natozenie gestej siatki obliczenio-
wej, jednak uzycie jednorodnej siatki na catym modelu obliczeniowym wydhizytoby w znacznym stopniu
obliczenia. Zdecydowano si¢ na uzycie funkcji kontroli rozmiaru siatki (ang. size function), ktéra pozwala
kontrolowa¢ wielkos$¢ siatki obliczeniowej w okolicach wybranego punktu, krawedzi lub powierzchni.
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Tréjwymiarowe modele odcinakéw chodnika kopalnianego z uwzglgdnieniem zapor przeciwwybuchowych
wodnych zwyktych zostaly zdyskretyzowane niestrukturalng siatkg czworoscienng (ang. tri-pave), ktéra
nastepnie zostata przekonwertowana na siatke wieloscienng (ang. polyhedra).

Ze wzglgdu na wystepowanie w modelu odcinka wyrobiska z ,,wyktadka betonowa”, parametry
naktadania siatki na ich powierzchnie r6znily si¢ od parametréw siatki nakltadanej na odcinek wyrobiska
w ktorym wystepowaty tuki obudowy LP.

Parametry siatki dla odcinka wyrobiska w wyktadka betonowa:

— minimalny rozmiar 10,0 cm,
— maksymalny rozmiar 15,0 cm,
— wspolczynnik wzrostu 1,15.

Parametry siatki dla odcinka wyrobiska z tukami obudowy LP oraz rurociggu:

— minimalny rozmiar 5,0 cm,
— maksymalny rozmiar 15, 0 cm,
— wspotczynnik wzrostu 1,15.

Zaprojektowana siatka numeryczna sktadata si¢ z 10,9 mln komorek czworos$ciennych. Po konwersji
na siatke wielo$cienna, ilo§¢ komorek spadia do wartosci 2,4 min.

Wspotczynnik skosnosci dla siatki numerycznej o przedstawionych parametrach przedstawiony zostat
w tabeli 1 w postaci udziatu procentowego komorek siatki w danym zakresie wspotczynnika skosnosci.

Tab. 1. Udziat procentowy komorek siatek numerycznych dla przedziatlow wspotczynnika skosnosci

Wspélczynnik sko$nosci udzial procentowy [%] Jako$¢ komorki
1 0,00 bardzo zta
0,9<1 0,00 zta
0,75-0,9 0,00 staba
0,5-0,75 10,05 umiarkowana
0,25-0,5 52,49 dobra
0>0,25 33,90 znakomita
0 3,56 rownoboczna

Dla przyjetego obszaru obliczeniowego warunki brzegowe dobierano tak, aby osiagnaé zakres pred-
kosci przeptywu mozliwie bliski warto$ciom zmierzonym w kopalni. Skoncentrowano si¢ na wynikach
pomiaré6w metanoanemometrow, rozmieszczonych wzdhuz pionowej linii pomiarowej. We wstepnej wersji
modelu zadano jednorodne pole predkosci w odrzwiach. Pomiary przeprowadzone w roku 2019 (Rozdziat 4)
pokazaty, ze odpowiada to rzeczywistemu przeptywowi.

3.3. Omowienie przebiegu modelowania

Na podstawie $redniej predkosci zmierzonych przez anemometry na linii pomiarowej oszacowano
strumien objetosci. W odrzwiach, bedacych wlotem do obszaru obliczen zadano jednorodne pole predkosci
o $redniej wartosci 11.32 m/s, odpowiadajacej obliczonemu strumieniowi. Dla wylotu chodnika przyjeto
warunki swobodnego wyptywu (ang. outflow). Odpowiednio zré6znicowano chropowatosci $cian spagu,
wyktadki betonowe;j i pokrytych produktami korozji elementow stalowych. Podczas obliczen monitorowano
chwilowe i $rednie predkosci przeptywu w miejscach odpowiadajacych potozeniu czterech anemometrow
(MA1 —MAA4) oraz chwilowe predkosci w punktach odpowiadajacych potozeniu czterech termoanemome-
trow w obu seriach pomiarowych (Hw1-1 — Hw4-2).

Wstepne obliczenia przeprowadzono przy pomocy modelu turbulencji k-e. Obliczenia prowadzono
do chwili, gdy wahania $rednich predkosci beda dostatecznie mate. Woéwczas ponownie uruchamiano
usrednianie i nowo obliczone §rednie wykorzystywano w dalszych analizach. Warto$ci chwilowe i §rednie
predkosci w punktach pomiarowych zarejestrowane podczas symulacji przedstawia Rysunek 5.

Po ustabilizowaniu si¢ przeptywu zmieniono model turbulencji na k-@SST. Kontynuowano symulacj¢
do chwili gdy nowo obliczone $rednie predkosci beda sie dostatecznie mato wahac. Proces ustalania sig
srednie predkosci i warto$ci chwilowe w punktach pomiarowych przedstawia Rysunek 6.
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Rys. 5. Chwilowe sktadowe poziome prgdkosci przeptywu powietrza w miejscach pomiarow
metanoanemometrami — obliczenia dla modelu turbulencji k-e
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Rys. 6. Chwilowe i usrednione sktadowe poziome prgdkosci przeptywu powietrza w miejscach pomiarow
metanoanemometrami — obliczenia dla modelu turbulencji k-@SST

Obliczenia dla modelu SAS rozpoczeto od dostatecznie zaawansowanego modelowania przeptywu przy
pomocy modelu k-oSST. Na wlocie zadano perturbacje predkosci generowane prze tzw spectral synthetizer.

Wyniki otrzymane dla modelu k-wSST postuzyly zapoczatkowania symulacji wykorzystujacej model
GEKKO [Menter, Lechner 2019]. Uzyto domys$lnych wartosci wspotczynnikow.

3.4. Porownanie wynikéw badan eksperymentalnych i symulacji

W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki pomiarow predkosci przeptywu powietrza przy uzyciu
systemu czterech termoanemometrow w dwoch ustawieniach.

Wyniki pomiarow dla ustawienia 1 sktadaja si¢ z trzynastu jednominutowych pomiaréw (nr pomiaru
od 1 do 13) oraz jednego dziesieciominutowego pomiaru (nr pomiaru 14). Usrednione wartos$ci pomiarow
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Rys. 7. Chwilowe i u$rednione sktadowe poziome pr¢dkosci przeptywu powietrza w miejscach pomiarow
metanoanemometrami — obliczenia dla modelu turbulencji SAS

predkosci przeptywu, odchylenia standardowego oraz intensywnosci turbulencji przedstawiono w tabeli 2.
Dodatkowo, celem prezentacji rozrzutow pomiardw predkosci przeptywu powietrza dla poszczegodlnego
czujnika, przedstawia je na rysunku 8. Wyniki pomiaréw dla ustawienia 2 sktadajg si¢ z jedenastu jednomi-
nutowych pomiaréw (nr pomiaru od 1 do 11) oraz jednego dziesigciominutowego pomiaru (nr pomiaru 12).
Wyniki pomiaroéw zostaty przedstawia w formie tabelarycznej tabeli 3, a rozrzuty predkosci dla poszczegol-
nego punktu pomiarowego rysuneku 9.

Analizujac wyniki pomiaréw w ustawieniu 1 dla czujnika TAl, zaobserwowa¢ mozna rozrzut
predkosci przeplywu powietrza mieszczacy si¢ w przedziale 1,26 m/s-1,39 m/s, co daje $rednig predkosé
przeplywu rowna 1,33 m/s przy $rednim odchyleniu standardowym réwnym 0,30 m/s, (Rys. 10). Przedziat
zarejestrowanych predkosci dla czujnika TA2 wynosi 1,47 m/s-1,62 m/s, srednia predkos¢ przeptywu
jest rowna 1,57 m/s, $rednie odchylenie standardowym jest rowne 0,27 m/s. W przypadku czujnika TA3,
przedziat zarejestrowanych predkosci wynosi 1,91 m/s-2,0 m/s, $rednia predkos¢ przeptywu jest rowna
1,96 m/s przy $rednim odchyleniu standardowym wynoszacym 0,24 m/s. Ostatnim analizowanym czujni-
kiem w ustawieniu 1 jest termoanemometr TA4, ktérego przedziat zarejestrowanych predkosci miesci si¢
w zakresie 1,98 m/s-2,06 m/s, srednia predkos¢ przeptywu jest rowna 2,02 m/s przy $rednim odchyleniu
standardowym wynoszacym 0,20 m/s.

Analizujac wyniki pomiaréw w ustawieniu 2 dla czujnika TA1, zaobserwowa¢ mozna rozrzut
predkosci przeplywu powietrza mieszczacy si¢ w przedziale 1,26 m/s-1,35 m/s, co daje $rednig predkosé
przeplywu rowna 1,31 m/s przy srednim odchyleniu standardowym réwnym 0,29 m/s, (Rys. 11). Przedziat
zarejestrowanych predkosci dla czujnika TA2 wynosi 1,41 m/s-1,53 m/s, srednia predkos¢ przeptywu
jest rowna 1,49 m/s, $rednie odchylenie standardowym jest rowne 0,28 m/s. W przypadku czujnika TA3,
przedziat zarejestrowanych predkosci wynosi 1,75 m/s-1,88 m/s, $rednia predkos¢ przeptywu jest rowna
1,82 m/s przy $rednim odchyleniu standardowym wynoszacym 0,27 m/s. Ostatnim analizowanym czujni-
kiem w ustawieniu 2 jest termoanemometr TA4, ktérego przedziat zarejestrowanych predkosci miesci si¢
w zakresie 1,81 m/s-1,96 m/s, srednia predkos¢ przeptywu jest rowna 1,90 m/s przy $rednim odchyleniu
standardowym wynoszacym 0,24 m/s.

W dalszej kolejnosci przystapiono do przedstawienia wynikow symulacji numerycznej dla czterech
r6znych modeli turbulencji: k-epsilon, k-o SST, SAS oraz Gekko. Wyniki pomiaréow $redniej predkosci
przeptywu oraz odchylen standardowych dla obydwu ustawien miejsc pomiarowych, odpowiadajacych
ustawieniom rzeczywistych czujnikow w przekroju wyrobiska kopalnianego, zostaly przedstawione w formie
tabelarycznej, (Tab. 4, Tab. 5). Celem zobrazowania ksztaltu warstwy tworzacej si¢ warstwy przysciennej,
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w miejscu zdefiniowania punktow pomiarowych, utworzono linie prosta, biegnaca od punktu pomiarowego
TA1 do punktu pomiarowego TA4. Dzigki wykorzystaniu prostej, mozna byto wyznaczy¢ na wykresie
krzywa ksztattu predkosci przeptywu w warstwie przy$ciennej, tworzacej si¢ podczas obliczen numerycz-
nych, (Rys. 10, Rys. 11). Dodatkowo na wykresach wykreslono dwie przerywane linie odpowiadajace
odchyleniom standardowym dla uzyskanej krzywej predkosci przeplywu. Aby uzyskane wyniki symulacji
numerycznych mozna byto odnies¢ do wynikdéw pomiardw przy uzyciu termoanemometrow, na wykresach
uwzgledniono wartosci $rednie uzyskane w pomiarow w wyrobisku kopalnianym oraz ich odchylenia

standardowe.
Tab. 2. Wyniki pomiaréw termoanemometrami w ustawieniu 1
Ustawienie 1
TA1 TA2 TA3 TA4
Nr pom. U c T U c T U c T U c T
[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [Yo] [m/s] [m/s] [%o] [m/s] [m/s] [Yo]
1 1,30 0,31 | 22,56 1,57 0,28 17,92 1,96 0,26 15,28 | 2,04 0,23 14,80
2 1,32 0,31 | 22,47 1,55 0,30 19,05 1,96 0,27 15,53 | 2,03 0,22 13,51
3 1,33 0,32 | 22,91 1,59 0,27 18,24 1,98 0,25 14,96 | 2,06 0,19 12,82
4 1,39 0,30 | 21,48 1,61 0,26 17,47 1,99 0,24 14,04 | 2,05 0,19 12,76
5 1,26 0,32 | 23,07 1,47 0,30 19,77 1,91 0,26 16,54 | 2,01 0,21 14,38
6 1,35 0,27 | 20,23 1,59 0,26 17,03 1,93 0,25 14,90 1,98 0,19 13,31
7 1,34 0,29 | 20,83 1,57 0,24 16,82 1,96 0,22 14,40 | 2,01 0,21 13,93
8 1,33 0,32 | 23,01 1,56 0,27 | 21,01 1,95 0,22 16,48 | 2,04 0,17 11,81
9 1,29 0,29 | 21,38 1,54 0,26 | 20,33 1,96 0,21 15,40 | 2,01 0,19 11,94
10 1,31 0,28 | 21,17 1,57 0,26 | 20,53 1,94 0,22 16,01 1,99 0,21 12,55
11 1,37 0,30 | 21,56 1,58 0,28 | 20,13 1,95 0,26 16,84 | 2,02 0,20 13,06
12 1,36 0,32 | 22,72 1,62 0,30 | 21,82 | 2,00 0,24 16,29 | 2,06 0,19 12,83
13 1,33 0,32 | 22,61 1,57 0,27 | 20,24 1,96 0,23 15,99 | 2,00 0,21 12,96
14 1,32 0,30 | 21,91 1,54 0,27 18,05 1,94 0,24 14,67 | 2,02 0,20 13,49
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Rys. 8. Rozrzut zarejestrowanych predkosci przez poszczeg6élne termoanemometry w ustawieniu 1
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Tab. 3. Wyniki pomiaré6w termoanemometrami w ustawieniu 2
Ustawienie 2
TA1 TA2 TA3 TA4
Nr pom. U c T U c T U c T U c T
[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [Yo] [m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [Yo]
1 1,32 0,29 | 21,76 | 1,51 0,28 | 18,68 | 1,85 0,26 | 17,16 | 1,94 0,24 | 16,39
2 1,34 0,32 | 22,61 1,51 0,30 | 19,26 | 1,86 0,28 | 16,85 | 1,94 0,24 | 15,41
3 1,30 0,27 | 21,03 | 1,52 0,25 | 18,00 | 1,86 0,23 | 15,71 1,92 0,22 | 15,56
4 1,29 0,29 | 20,76 | 1,46 0,28 | 19,09 | 1,75 0,29 | 17,53 | 1,81 0,25 | 16,56
5 1,33 0,29 | 21,75 | 1,51 0,27 | 18,21 1,85 0,28 | 17,09 | 1,94 0,23 | 15,47
6 1,32 0,30 | 21,82 | 1,52 0,27 | 17,64 | 1,86 0,27 | 16,45 | 1,94 0,24 | 15,57
7 1,26 0,29 | 21,41 1,41 0,29 | 19,20 | 1,76 0,29 | 17,73 | 1,83 0,27 | 17,62
8 1,32 0,26 | 20,32 | 1,48 0,27 | 18,02 | 1,81 0,25 | 16,31 1,88 0,23 | 15,32
9 1,29 0,30 | 22,23 | 1,49 0,27 | 18,31 1,79 0,26 | 17,09 | 1,86 0,25 | 16,73
10 1,35 0,29 | 22,16 | 1,53 0,28 | 19,07 | 1,88 0,26 | 17,10 | 1,96 0,25 | 16,08
11 1,26 0,30 | 22,15 | 1,46 0,28 | 18,79 | 1,79 0,26 | 16,84 | 1,86 0,23 | 15,82
12 1,30 0,29 | 21,86 | 1,48 0,28 | 18,75 | 1,81 0,27 | 17,05 | 1,89 0,25 | 16,10
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Rys. 9. Rozrzut zarejestrowanych predkosci przez poszczegdlne termoanemometry w ustawieniu 2
Tab. 4. Wyniki symulacji numerycznych w punktach pomiarowych odpowiadajacych
potozeniu termoanemometrow w ustawieniu 1
Ustawienie 1
TA1 TA2 TA3 TA4
tllll'\l/fl(::l (:llc'i U c U c U c U c
L [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
k-epsilon 0,50 0,34 0,88 0,61 1,03 0,70 1,18 0,79
k-o SST 0,50 0,48 0,88 0,74 1,03 0,83 1,10 0,87
SAS 0,52 0,60 0,83 0,73 1,01 0,80 1,12 0,85
Geko 0,70 0,35 1,26 0,46 1,54 0,43 1,67 0,39
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Tab. 5. Wyniki symulacji numerycznych w punktach pomiarowych odpowiadajacych
potozeniu termoanemometréw w ustawieniu 2

Ustawienie 2
model TA1 TA2 TA3 TA4
turbulencji U ° U ° v ° U °

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
k-epsilon 0,50 0,35 0,73 0,51 0,99 0,68 1,05 0,71
k-0 SST 0,49 0,47 0,83 0,71 0,97 0,79 1,04 0,83
SAS 0,52 0,61 0,80 0,72 0,93 0,77 1,03 0,81
Gekko 0,69 0,34 1,20 0,46 1,42 0,45 1,54 0,43

Przystapiono do analizy poréwnawczej wynikow pomiaréw predkosci przeptywu powietrza w warstwie
przysciennej przy uzyciu termoanemometrow, do wynikéw symulacji numerycznych przeprowadzonych na
geometrii odpowiadajacej ksztattem obiektowi rzeczywistemu. Analiza wynikéw symulacji numerycznych
wykazuje znaczne roznice ksztattowania si¢ profilu predkosci w warstwie przysciennej przy wykorzystaniu
roznych modelu turbulencji. Dla trzech modelu numerycznych: k-epsilon, k- SST oraz SAS, wyniki po-
miaréw usrednionej predkosci przeptywu, w punktach odpowiadajacych potozeniom termoanemometrow
w wyrobisku gorniczym, jest do siebie zblizona zaréwno w ustawieniu 1 jak i w ustawieniu 2 (Tab. 4, Tab. 5).
Ksztatt profilu na linie punktow pomiarowych, odpowiada ksztalttem $rednim predkosciom przeptywu uzy-
skanym przy pomocy termoanemometréw, jednak sg one znaczaco mniejsze, srednio o 0,6 m/s, na calej
dhugosci. (Rys. 10, Rys. 11). Biorac pod uwage odchylenia standardowe, wyniki symulacji numerycznych
dla trzech pierwszych modeli turbulencji wpasowujg si¢ w niewielkim stopniu w wyniki pomiardw.

Znacznie lepsze wyniki uzyskano dla modelu turbulencji Gekko, gdzie uzyskane predkosci srednie sa
wyraznie wyzsze od predkosci srednich uzyskanych podczas obliczen pozostalymi modelami turbulencji.
Nalezy zauwazy¢ rowniez mniejszg skal¢ odchylen standardowych, co §wiadczy o bardziej ustabilizowanym
przeplywie w okolicach warstwy przysciennej. Ksztatt profilu predkosci rowniez dobrze wpasowuje si¢
w predkosci srednie uzyskane w trakcie pomiardw. mimo tego, najwicksza roznice pomigdzy wynikami po-
miaréw a wynikami symulacji numerycznej dla modelu turbulencji Gekko, zaobserwowac¢ mozna dla punktu
pomiarowego TA1, dla obydwu ustawien. Zastanawiajace sg same wyniki pomiaroéw dla tych punktéw, ktory
byt oddalony od tuku obudowy LP o0 55 mm. Biorac pod uwage, iz warstwa przyscienna ma logarytmiczny
rozktad predkosci, zmierzona predkos¢ przeplywu w tym punkcie powinna by¢ znaczaco mniejsza od $red-
niej predkosci w punkcie sasiednim (TA2). Sytuacja ta jest dobrze odwzorowana w wynikach symulacji
numerycznych dla wszystkich modeli turbulencji, gdzie najwickszy wzrost predkosci w miar¢ oddalania si¢
od obudowy LP nastepuje pomiedzy punktem pomiarowym TA1 a punktem TA2.

4. Podsumowanie i wnioski

Pomiary przeprowadzone w chodniku KD Barbara w roku 2018 wykazaty przydatno$¢ wybranego
obiektu do badan. Uzyskano oryginalne i warto$ciowe dane, na podstawie ktoérych wykonano seri¢ symu-
lacji komputerowych. Jednak wspomniane pomiary byly wstepem do planowanego cyklu rozleglejszych
badan i nie byty ukierunkowane na zebranie danych niezbgdnych do okreslenia warunkéw brzegowych.
Przeprowadzone symulacje numeryczne postuzyty do opracowania metodyki modelowania numerycznego
obiektu. Uzyskano znaczne podobienstwo wynikéw pomiardéw i symulacji. Rozbieznosci w migdzy obli-
czeniami i danymi z pomiaré6w mogg wynika¢ z niepetnych danych o warunkach przepltywu panujacych
podczas eksperymentdéw. Dzieki uzyskanym doswiadczeniom, opisanym w niniejszym artykule mozliwe
bylo zaplanowanie i przeprowadzenie kolejnej serii badan, obejmujacej pomiary przy pomocy termoanemo-
metrow oraz anemometrow skrzydetkowych dla okreslenia warunkéw brzegowych i danych do weryfikacji
symulacji numerycznych przeptywu. Wyniki drugiej serii eksperymentéw i odpowiadajacych im symulacji
zostang przedstawione w kolejnych publikacjach.

Niniejsze opracowanie przygotowano w ramach realizacji podzadania 2 badan finansowanych z dotacji
na utrzymanie potencjatu badawczego Instytutu Mechaniki Gérotworu w roku 2019.
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Presentation of preliminary research results and flow simulations in the gallery
of the Barbara Experimental Mine focused on the selection of turbulence models

Abstract

The article presents the results of work on the selection of optimal turbulence models describing the flow of
mine air in airways with arched roof support. A description is sought that will ensure satisfactory simulation accu-
racy with the lowest possible computing power demand. As part of research aimed at selecting turbulence models,
literature review and in-situ research were continued. A family of numerical models of air flow in the KD Barbara
gallery, in which the IMG-PAN team carried out measurements of flow velocity using thermoanemometers and
metanoanemometers was developed. These models use the finite volume method and k-e, k-wSST, SAS and GEKO
turbulence models. A number of calculations were made using the selected turbulence models. An analysis of the
flow conditions at the measurement site was carried out. Measurement and simulation results were compared. Based
on the results obtained, plans for further in-situ experiments could be formulated

Keywords: turbulence models, mine gallery, computational fluid dynamics



