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Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru predkosci
przeplywu powietrza w gornictwie glebinowym

Czes¢ 6 — Zastosowanie wynikdw pomiarow in situ
w modelowaniu przeplywu powietrza
w wyrobisku gorniczym

PRZEMYSEAW SKOTNICZNY'Y, ELZBIETA POLESZCZ YK, PAWEL LIGEZA

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Analiza i pomiary sieci wentylacyjnej stanowia wazny element badania stanu i przebiegu procesu wentylacji
kopaln. Sprawnos¢ i niezawodnos$¢ systemu sieci wentylacyjnej wpltywa na przebieg procesu eksploatacji i bez-
pieczenstwo pracy w kopalni. W artykule przedstawiono koncepcj¢ i prototyp termoanemometrycznego systemu
pomiarowego do wielopunktowych pomiaréw pola predkosci. System oparty jest na czujnikach zintegrowanych
z ukladem przetwarzania sygnatu. Matryca takich czujnikow rozmieszczonych w badanym przekroju wyrobiska
wspolpracuje z przenosnym, komputerowym systemem akwizycji danych pomiarowych. Umozliwia to symultaniczny,
wielopunktowy pomiar predkosci przeptywu w badanym przekroju. W czujnikach zastosowano oryginalny uktad
pomiarowy oparty na modyfikacji mostkowego uktadu statotemperaturowego z kompensacja temperatury. Uktad
ten jest przedmiotem patentu autoréw. Opracowany system pomiarowy postuzyt do weryfikacji komputerowych
symulacji przeptywow powietrza w wybranych rejonach wyrobisk gorniczych. W tej czesci cyklu publikacji przed-
stawiono zastosowanie wynikéw pomiardéw in situ w modelowaniu przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym.

Slowa kluczowe: Wentylacja kopaln; pomiary sieci wentylacyjnych; systemy pomiarowe; termoanemometria;
kompensacja temperaturowa; symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Symulacja numeryczna tréojwymiarowego przeptywu powietrza w wyrobisku gérniczym jest za-
gadnieniem istotnym w aspekcie wyznaczenia lokalnych strat przeplywu powietrza, ktére maja wptyw na
sprawno$¢ procesu przewietrzania kopaln glebinowych. W wyrobiskach gérniczych, w przeciwienstwie do
innych przewodow zamknigtych redukcja niekorzystnego wptywu turbulencji na efektywnos¢ przeptywu
powietrza polegajaca na zastosowaniu przystawek, zréznicowania ksztattu i chropowatosci $cian kanatu
jest trudna do realizacji z uwagi na duze gabaryty wyrobisk wentylacyjnych. Zastosowanie elementow re-
dukujacych niekorzystny wptyw struktur turbulentnych wymaga zgromadzenia odpowiedniej ilosci danych
opisujacych proces przeptywu powietrza przez charakterystyczne fragmenty sieci. Najkorzystniejszym
w aspekcie czasochtonnosci oraz mozliwosci adaptacyjnych rozwiazania jest zastosowanie metod numerycz-
nych do wyznaczenia wielko$ci charakteryzujacych turbulencje przeptywu. Z powodu znacznej rozleglosci
sieci wentylacyjnej kopalni, obliczenia mogg by¢ prowadzane jedynie dla wybranych rejonow, takich jak:
podszybia, skrzyzowania wyrobisk, otamowania, ktorych rozlegtos¢ nie przekracza paruset metrow.

Do eksperymentalnej weryfikacji modelu numerycznego konieczne jest dysponowanie metoda
umozliwiajaca wyznaczenie profilow predkosci w wybranych przekrojach i sktadowych fluktuacyjnych
wektora predkosci celem wyznaczenia intensywnosci turbulencji lub innych wielkosci kinematycznych
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strugi powietrza. Do prowadzenia badan stanow nieustalonych w sieciach wentylacyjnych i innych pomia-
réw dynamicznych stosowane sg termoanemometry, ktore w przeciwienstwie do tradycyjnie stosowanych
w gornictwie anemometrow skrzydetkowych, charakteryzujg si¢ szerokim pasmem przenoszonych czg¢sto-
tliwosci, siggajacym setek kilohercow. Autorzy zaproponowali eksperymentalng weryfikacje numeryczne;j
symulacji przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym z zastosowaniem termoanemometrycznego systemu
wielopunktowego pomiaru pola predkosci, przystosowanego do specyficznych warunkéw pracy w kopalni
(przeptyw nieustalony i nieizotermiczny o znacznym zanieczyszczeniu i wilgotnosci). Prototypowe czuj-
niki pomiarowe i koncepcja tego systemu zostala opracowana i przebadana eksperymentalnie w Instytucie
Mechaniki Gérotworu PAN.

2. Model geometrii zjawiska

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych stanowity podstawe do przeprowadzenia eksperymentu
numerycznego polegajacego na wyznaczeniu parametroOw strugi powietrza przeptywajacego w wyrobisku
gorniczym. Istota symulacji numerycznej bylo okreslenie tych parametréw w geometrii mozliwie najbardziej
zblizonej do rzeczywistosci. Dotychczasowo w obliczeniach numerycznych poshugiwano si¢ geometriami,
ktoére z uwagi na rozleglos¢ obszaréw obliczeniowych, oraz na stopien komplikacji obliczanych wielkosci
przedstawiane byty w maksymalnym uproszczeniu [33]. W rzeczywistosci, w wigkszos$ci przypadkdw wyrobi-
ska gornicze sg prowadzone w obudowie typu LP, ktora oprocz oczywistej funkceji wytrzymatosciowej nadaje
specyficzny ksztalt Scianom wyrobiska, stanowigc dodatkowa przeszkode dla przeptywajacego nim powietrza.

Na Rys. 1 zamieszczono schematyczny rysunek fragmentu wyrobiska prowadzonego w obudowie
typu LP. Przypadek jest tym bardziej interesujacy z uwagi na fakt, ze w takiego typu geometrii spodziewane
sg strefy recyrkulacji strugi powietrza we wngkach pomiedzy obudowa (Rys. 2) ktére moga mie¢ wptyw na
ksztalt i zasigg warstwy przysciennej. Obliczenia przeprowadzono w programie FLUENT.

Przed przystapieniem do obliczen nalezato odpowiednio przygotowaé¢ model geometryczny oma-
wianego wyrobiska. Postuzono si¢ do tego celu preprocesorem GAMBIT. Wykonany model geometrii
zamieszczono na Rys. 3. Wymiary gtéwne przedstawia schemat na Rys. 4.
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Rys. 2. Spodziewana strefa
Rys. 1. Fragment wyrobiska gorniczego w obudowie typu LP recyrkulacji strugi powietrza

Dhugos¢ omawianego wyrobiska L =40 m, a odlegto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi tukami obudowy
=1 m. Pole powierzchni przekroju 4 = 12 m?.

Skonstruowana geometria zostata zdyskretyzowana siatka obliczeniowg typu quad o wielkosci ele-
mentu 0.1 m. (Rys. 5) Catkowita liczba elementéw w domenie obliczeniowej wynosita 547 876.
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Rys. 3. Widok ogdlny geometrii obliczeniowe;.
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Rys. 5. Fragment siatki obliczeniowej

3. Model turbulencji

W dotychczasowo opisywanych przez roznych autorow [32,33] zagadnieniach dotyczacych prze-
pltywu powietrza w wyrobiskach gorniczych stosowany byl model k-w-SST. Wyniki uzyskane z obliczen
z wykorzystaniem tego modelu dobrze pokrywaja si¢ ze zmierzonymi wartosciami predkosci w przekroju
wyrobiska. Z tego powodu zdecydowano si¢ na zastosowanie go do opisu zjawisk zachodzacych w obrgbie
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strefy przysciennej. Wyniki pordéwnawcze przeprowadzonych analiz wykazaty jednak brak zgodnos$ci po-
miedzy wyznaczonymi profilami pr¢dkosci zmierzonej oraz obliczonej (Rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie profilow predkosci przy $cianie wyznaczonych numerycznie z predkos$ciami zmierzonymi

Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ wiele. Za najbardziej prawdopodobna uznano rdéznice
w uksztattowaniu $cian wyrobisk w przypadkach omawianych w pracach innych autorow a omawianym
obecnie. Wprowadzenie do geometrii wyrobiska lukow obudowy, ktore stanowia periodyczna przeszkode
w obrebie warstwy przysciennej spowodowato zmiang w mechanizmie wymiany masy przeptywajacego
powietrza pomiedzy warstwa przyscienng a strefa rdzenia potencjalnego.

Problem ten mozna probowaé rozwigza¢ poprzez zastosowanie rozszerzonego modelu przeptywu
powietrza w poblizu $ciany.

Tego typu podejscie dostepne jest przy zastosowaniu jednego z dostepnych we FLUENcie modeli k-¢
jako hipotezy domykajacej w rownaniach Naviera-Stockesa.

Standardowy model k-¢ jest poétempirycznym modelem opartym na rownaniach transportu energii
kinetycznej turbulencji & (1) oraz jej dyssypacji ¢ (2) [34].

2 oy + 2ok =2 | s P | K LG 16, - pe—T, + 5, (1)
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W powyzszych rownaniach poszczegdlne wyrazy oznaczaja:
G, — produkcja energii kinetycznej turbulencji spowodowana srednim gradientem predkosci,
G, — produkcja energii kinetycznej turbulencji spowodowana dziataniem sit wypornosci,
Yy — czton zrodtowy bedacy stosunkiem fluktuacyjnej dylatacji turbulencji w przeptywie scisli-

wym do catkowitego wspotczynnika dyssypacji,
Cy,, Cy,, C5, — stale modelu,
oy, 0, — Liczby Prandtla, odpowiednio dla ki,
S, S, — definiowalne przez uzytkownika dodatkowe cztony zrodtowe.

Stosujac w obliczeniach model k-¢ uzytkownik moze wybra¢ odpowiednig do danego przypadku
funkcje Sciany.
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4. Model warstwy przysciennej

Program obliczeniowy Fluent umozliwia dwojakie podejscie do zagadnien wyznaczania wartosci
parametréw przeptywowych w obrgbie warstwy przysciennej. W pierwszym z nich, wewnetrzny obszar
warstwy przysciennej, tzw. subwarstwa lepka, wraz ze strefg buforowa nie jest modelowana. W zamian za
to do obliczen jest wprowadzona pot empiryczna funkcja zwang ,,funkcja Sciany”. Drugi spos6b polega na
prowadzeniu obliczen wewnatrz zdyskretyzowanego obszaru lezacego w poblizu $ciany. Ten sposob wy-
maga zaprojektowania siatki o znacznie mniejszych elementach celem odwzorowania subwarstwy lepkiej,
a co jest z tym zwigzane, wymaga wiekszych mocy obliczeniowych. Biorac pod uwage rozlegto$¢ domeny
obliczeniowej w zastosowaniach zwigzanych z przeptywem powietrza w wyrobisku gérniczym w dalszym
ciggu zdecydowano si¢ na implementacj¢ odpowiedniej funkcji Sciany. Oprocz tego istotne jest rowniez
okreslenie wlasciwej dla omawianych zagadnien postaci tej funkcji do poézniejszych zastosowan.

Domyslnie do wyznaczania zagadnien przySciennych uzywana jest funkcja standardowa, zapropono-
wana przez Laundera i Spaldinga w postaci:

U =%ln(Ey*) 3)
gdzie:
. U C1/4k1/2
U= pT u/ pp (4)
1/44.1/2
« pPC,k,"y
V= uﬂp P (5)

wyrazy wystepujagce w powyzszych rownaniach oznaczajg odpowiednio:
x — stata Von Karmmana = 0.4187,

E — stata empiryczna = 9.793,
U, — predkos$¢ srednia w punkcie P,

¥p — odleglos¢ punktu P od Sciany,
1 — lepkos¢ dynamiczna powietrza.

Wystepujaca w rownaniach (4) i ( 5) stata C,, jest jedna ze statych modelu.

Oprocz wyzej wymienionej, Fluent oferuje bardziej zaawansowane funkcje opisujace dodatkowe
zjawiska pojawiajace si¢ w obrebie warstwy przysciennej. Nalezg do nich: nierownowagowa funkcja Sciany,
stosowana w przeplywach, w ktorych istnieje duze prawdopodobienstwo wystgpienia separacji warstwy
przysciennej, oraz rozszerzona funkcja $ciany, ktora umozliwia stosowanie siatek o mniejszych ilosciach
elementdw w obszarze przysciennym, co powoduje radykalne zmniejszenie objetosci zadania oraz zapo-
trzebowania na moc obliczeniows.

Z uwagi na charakter przeplywu powietrza w wyrobisku, oraz na zasadniczo niewielki obszar ob-
liczeniowy zdecydowano si¢ w pierwszym przyblizeniu na wykonanie obliczen z uzyciem standardowej
funkcji $ciany.

5. Wryniki obliczen

Ponizej przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeptywu powietrza w omawianym wyrobisku.

Pierwsza z interesujacych rzeczy, przed przystapieniem do analizy pol predkosci, wirowosci i tur-
bulencji a wiec wielko$ci majacych istotny wplyw na wymiane masy w wyrobisku, jest odniesienie si¢ do
wykonanych wczesniej pomiarow predkosci w obrebie warstwy przyscienne;.

Jak zostalo wczesniej wspomniane, pierwsze obliczenia przeprowadzono z uzyciem standardowe;j
funkcji $ciany. Funkcja ta opisana jest wyrazeniem (3). Przebieg warto$ci wektora predkosci wyznaczone-
go z uzyciem tej funkcji zaprezentowano na Rys. 7. w postaci linii pomaranczowej z rombami. Jak widac,
zastosowanie w obliczeniach standardowej funkcji $§ciany w postaci (3) nie przyniosto oczekiwanych re-
zultatéw. Punkty wyznaczone z pomiaréw w wyrobisku (niebieskie kwadraty na Rys. 7) nie pokrywaja sie
z profilem wyznaczonym numerycznie.
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Przyczyng moze by¢ to, ze standardowa podejscie do zagadnien przeptywow przysciennych a co za
tym idzie stosowanie standardowej funkcji $ciany nie uwzglednia wystepowania gradientow cisnienia, tak
wigc modelowanie zjawisk przeptywowych w ktorych wystepuje zmiana gradientu ci$nienia, ktéora moze
doprowadzi¢ do oderwania warstwy przysciennej jest niedoktadne.
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Rys. 7. Poré6wnanie obliczonych wartosci predkosci w obrgbie warstwy przysciennej dla modelu 4-¢,
z warto$ciami zmierzonymi

Zaktadajac, ze pomiary zostaly wykonane poprawnie, mozna wprowadzi¢ do obliczen funkcje §ciany,
ktora przyblizy rozwigzanie numeryczne z danymi eksperymentalnymi. Takg alternatywa jest rozszerzona
funkcja Sciany.

Zadanie to realizowane jest we FLUENCIE poprzez wprowadzenie rozszerzonego modelu obszaru
przysciennego.

Odbywa si¢ to poprzez zatozenie dwustrefowego modelu warstwy przysciennej. W tym ujeciu cata
domena obliczeniowa jest podzielona na obszar silnie zalezny od lepkosci oraz na obszar swobodnej tur-
bulencji. Granica tych obszaréw okreslona jest liczbg Reynoldsa, w ktorej wymiarem charakterystycznym
jest odlegltos¢ od sciany y (6).

Re ="—+—— (6)

gdzie:

gestos¢ ptynu (powietrza),

— odleglos¢ od $ciany,

energia kinetyczne turbulencji,

lepko$¢ dynamiczna ptynu (powietrza).

T x> D
|

W wyrazeniu (6) wyrazenie y jest definiowane jako odleglo$¢ srodka danego elementu w kierunku
normalnym do najblizszej $ciany:

y=min |7 =7, (7
rWe w

gdzie 7 i 7,,— sa promieniami wodzacymi odpowiednio w punkcie pola i na $cianie.



Zastosowanie termoanemometrycznej metody pomiaru.... Czes¢ 6 — Zastosowanie wynikow pomiarow... 71

Dla w petni rozwinigtego obszaru turbulentnego (Re, > 200) do obliczen wykorzystywany jest model
k-¢ lub RSM, natomiast dla obszaru ,,wewnetrznego” jednorownaniowy model Wolfsteina, w ktorym wartos¢
lepkosci turbulentnej i, wyznaczana jest z rOwnania (8).

;ut,ZZayer = pcyglu \/E (8)

gdzie:
C, — stala modelu,
¢, — skala dtugosci, okreslana jako:

0= yc;(l—e‘R"y/ Aﬂ) )

Przedstawiony powyzej opis wyznaczania lepkosci turbulentnej w obrgbie wewngtrznej subwarstwy
jest czescig sktadowa modelu rozszerzonego. Wyznaczenie lepkos$ci turbulentnej dla catej domeny oblicze-
niowej odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia (10).

lut,tot = ﬂ“e:ut + (1 - ﬂ“e )lut,ZIayer (10)

w ktorej u, jest lepkoscia turbulentng dla wysokich wartosci liczb Reynoldsa (w obszarze zewnetrznym)
ktora jest wyznaczana w oparciu o modele standardowy, RNG lub Realizable k-¢. Obecna w rownaniu (10)
funkcja taczaca A, (blending function) wyraza si¢ jako:

Re —Re*
A =% 1+tanh[%] (11)

€

Obecna w réwnaniu (11) stata 4 okresla szerokos¢ funkcji taczacej

|ARe, |

" tan 7(0.98) (12)

Predkos¢ pltynu w tak zdefiniowanym obszarze uzyskuje si¢ przez wprowadzenie funkcji $ciany
okreslonej rownaniem:

1

r + T+
Uiam + eruturb (1 3)

ut=e
W przypadku réwnania (13) funkcja tgczaca I jest dana wzorem:

)
1+by*

(14)

State obecne w réwnaniu (14) wynosza: a =0.011b=5.
Bezwymiarowa predko$¢ u" dla podobszaru wewnetrznego (laminarnego) wyznaczana jest z rownania:

+
dulam

Pl (15)

a dla obszaru zewnetrznego (w pelni rozwinigta turbulencja):

N | —

du;” _ 1 ' + +)?
s (oY) "
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gdzie:
. [M+ay” dlay" <y!

S = (17)
l+ay; dlay" >y’

a=+”d£ (18)
p(u )y dx

Wartosci i y z uwagi na izotermicznos¢ przeptywu sa rowne zero.

Po zdefiniowaniu rozszerzonej funkcji $ciany przeprowadzono powtorne obliczenia, ktorych rezulta-
tem jest profil predkosci (Rys. 7) zaznaczony kolorem niebieskim. Jak mozna zauwazy¢ wartosci predkosci
w poszczegolnych punktach sg zblizone do tych uzyskanych na drodze eksperymentalnej z uzyciem zinte-
growanych czujnikow termoanemometrycznych.

Celem lepszej interpretacji wynikow przedstawiono uzyskane profile w potlogarytmicznym uktadzie
wspbtrzednych u”, y*, zamieszczonym na Rys. 8.
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Rys. 8. Porownanie obliczonych wartosci predkosci dla modelu k-¢, z wartosciami zmierzonymi. Dane przedstawione w
potlogarytmicznym uktadzie odniesienia U™, y*

Sadzac po warto$ciach predkoéci 1" uzyskanych z pomiaréw (Rys. 8. — U+pomiar) mozna stwierdzi¢,
ze zmierzone punkty miescity si¢ w obszarze strefy intermittencji a wigc w obszarze zewnetrznym warstwy
przysciennej. To jest bardzo wazne spostrzezenie, poniewaz pomimo bardzo malej odlegtosci sondy od
ociosu strefa logarytmicznego rozktadu wektora predkosci praktycznie ulegla degradacji. Pierwszy punkt
z pomiaru (czujnik najblizej §ciany) sugeruje wprawdzie obecno$¢ tej strefy, jednak nie jest ona w peini
interpretowalna.

Wyniki w postaci pol predkosci, intensywnosci turbulencji, wektora wirowosci uzyskane z analizy
numerycznej omawianej geometrii z zastosowaniem rozszerzonego modelu warstwy przysciennej zamiesz-
€ZOono ponize;.

Przy opracowywaniu wynikow przyjeto pewng konwencj¢. Poniewaz najistotniejszg informacja
w aspekcie pomiaréw wentylacyjnych w wyrobiskach gérniczych jest rozklad poszczegdlnych wielkosci
w przekroju poprzecznym wyrobiska zdecydowano si¢ na opracowanie umozliwiajace przesledzenie zmian
wielkosci opisywanych w kolejnych przekrojach oddalonych od przekroju wlotowego. W ustaleniu zgdanych
odlegtosci pomocne okazaty si¢ przekroje podluzne w omawianym wyrobisku. Na Rys. 9 zamieszczono
rozktad warto$ci predkosci w przekroju podtuznym potozonym w osi symetrii wyrobiska.
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Rys. 9. Rozktad predkosci u w przekroju poduznym wyrobiska.
Na rysunku zaznaczono charakterystyczne obszary w przeptywie

W obrazie przeptywu zilustrowanego na Rys. 9 mozna zauwazy¢ dwa zasadnicze obszary. Pierwszy
z nich, ktorego powiekszony obraz znajduje si¢ na Rys. 9a obszar wlotowy, w ktorym obserwuje si¢ silny
wplyw pierwszego z lukow obudowy na ksztatt i warto$ci predkosci, obszar ten rozciaga sie do okoto 14 me-
tra. W obszarze nr 2 (na Rys. 9) nastepuje stopniowe rozwijanie si¢ i stabilizacja przeptywu

Rys. 9a. Wplyw pierwszego luku obudowy na rozktad predkosci

Podobnie ksztattujg si¢ rozklady intensywnosci turbulencji, zamieszczone na Rys. 10.
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Rys. 10. Rozktad intensywnosci turbulencji u w przekroju podtuznym wyrobiska

Poczatkowe przekroje, poczawszy od wlotowego charakteryzuja si¢ zwickszong wartoscig intensyw-
nosci turbulencji, ktérej ,,generatorem” jest pierwszy tuk obudowy. W dalszych przekrojach, poczawszy
od okoto 13 metra, intensywnos¢ turbulencji utrzymuje sie na statym poziomie, wynoszacym okoto 20%.

Na podstawie powyzszych spostrzezen zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analize wartos$ci poszcze-
gblnych wielkosci w 5 przekrojach poprzecznych omawianego wyrobiska. Pierwsze 3, na Rys. 11a-11c,
znajduja si¢ w strefie rozwoju profilu predkosci — w odlegtosci odpowiednio 11, 11.5 1 12 m od przekroju
wlotowego, natomiast pozostate 2 — w strefie rozwinigtego profilu predkosci, w odlegtos$ci odpowiednio 38
139 m od przekroju wlotowego (Rys. 11d-11e)

W podobny sposob przedstawiono wartosci intensywnosci turbulencji w poszczegolnych przekrojach
poprzecznych. Wyniki zamieszczono na Rys. 12a-12e.

Dodatkowg informacj¢ szczegodlnie istotng w aspekcie wykonanych serii pomiarow w wyrobisku
jest rozktad wartosci wektora wirowosci w poszczegolnych przekrojach poprzecznych. Wielkos$¢ ta zostata
zaprezentowana na Rys. 13a-13e.
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Rys. 11. Zmiana ksztattu profili predkosci w funkcji odlegtosci od przekroju wlotowego

6. Analiza uzyskanych wynikow

Zaprezentowane powyzej wartosci predkosci, intensywnosci turbulencji oraz wartosci wektora wi-
rowo$ci w poszczegolnych przekrojach omawianego wyrobiska wskazujg na szereg zjawisk interesujacych
w aspekcie pomiarowym.

Zasigg strefy rozwoju turbulentnego profilu predkosci jest bardzo duzy. Jak wynika z analiz powyz-
szych rysunkow sigga az do 14 metra od przekroju wlotowego. Jezeli za wymiar charakterystyczny przyjac
$rednice hydrauliczng D), zdefiniowana jako:

p,=* (19)
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Rys. 12. Zmiana warto$ci intensywnosci turbulencji w funkcji odlegtosci od przekroju wlotowego

gdzie:
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego
P — obwdd ,,zwilzony”, w przypadku omawianego przyktadu réwny catkowitemu obwodowi
y y g y y
przekroju wyrobiska,

to zasieg strefy wptywu przekroju wlotowego, dla jego pola powierzchni 4 = 12 m? mozna okresli¢ jako
Lin=1.67 D;,. Warto$¢ 14 m jest wielkoscig minimalna, w praktyce (Roszczynialski i in.) podaje si¢ warto$¢
Lin = 6-20 D,, jednak w warunkach gorniczych moze by¢ to trudne do osiagnigcia z uwagi na nierzadko
krotsze odcinki wyrobisk o duzej wartosci Srednicy hydraulicznej w ktorych nalezy wykonac pomiar. Ponizej,
na Rys. 14A1 14B dodatkowo zamieszczono trojwymiarowe izopowierzchnie trzech predkosci— 1,315 m/s.
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Rys. 13. Zmiana wartosci wektora wirowosci w funkcji odlegtosci od przekroju wlotowego

Ksztalt przedstawionych izopowierzchni wskazuje zasigg strefy rozwoju rdzenia potencjalnego.
Rozwoj oraz zmiana warto$ci intensywnosci turbulencji, ktora ma duzy wplyw na btad pomiaru pola pred-
kosci w przekroju zaprezentowana zostata na Rys. 12. Warto$ci intensywnosci turbulencji wykazuja duzy
rozrzut — 7= 5-50%. Przyczyna tego jest sposdb wyznaczania tej wielkosci w programie FLUENT.

Przyjmuje sie, ze intensywno$¢ turbulencji zdefiniowana jest jako:

R LY S
T—J;(Tl +T7 4T (20)
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Rys. 14. Tréjwymiarowe izopowierzenie trzech predkosci— 1,215 m/s

gdzie wyrazenia 7;; i = 1,2,3 oznaczaja turbulencje podtuzna, 7} oraz dwie sktadowe poprzeczne. Z kolei
wartos$¢ poszczegdlnych sktadowych wyznacza si¢ zgodnie z:
o

T== 1)
Uu:

1

gdzie:
o; — oznacza odchylenie standardowe fluktuacji i-tej sktadowej wektora predkosci,
u; — wartosc¢ i-tej sktadowe;.

Zagadnienie polega na odpowiednim doborze wartosci predkosci normalizujacej u;. Domy$lnie za-
implementowane w programie FLUENT procedury przyjmuja wartos¢ tej predkosci w punkcie, to znaczy,
ze istnieje mozliwos$¢ wystapienia w przeplywie obszaru, dla ktorego intensywnos¢ turbulencji przekroczy
warto$¢ 100%. Stanie si¢ to wowczas, gdy wartos¢ predkosci normalizujgcej bedzie mniejsza od warto$ci
odchylenia standardowego fluktuacji tej predkosci. Z jednej strony tego typu zjawisko jest niepozadane,
ale z drugiej dzieki temu sposobowi normalizacji mozna tatwiej analizowac¢ rozktady pol turbulentnych.

W omawianym przypadku wyrazny rozktad p6l intensywnosci turbulencji byt pozadany z uwagi na
mozliwos¢ oceny ich potencjalnego wptywu na charakter przeptywu. Analizujac rozktady 7'(Rys. 12) mozna
wyrdzni¢ charakterystyczne obszary przeplywowe. W poblizu ocioséw dodatkowo wzmocnionych obudowa
tukowa wartos¢ T wzrasta z powodu lokalnych separacji warstwy przy$ciennej tworzacej si¢ na tuku obu-
dowy. Zjawisko to jest szczeg6lnie wyrazne w poczatkowych przekrojach wyrobiska (Rys. 12a-12c). Wraz
ze wzrostem odleglosci od przekroju wlotowego zjawisko to zanika, przenoszac si¢ blizej strefy rdzenia
potencjalnego (Rys. 12d i 12¢). Ponadto w ostatnich przekrojach wyrobiska mozna wyr6zni¢ strefy, w ktorych
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intensywnos¢ turbulencji 7 < 5%, co moze by¢ spowodowane specyficznym uksztattowaniem ociosow jak
réwniez charakterystycznym ksztaltem przekroju poprzecznego.

Dodatkowe informacje umozliwiajgce lepszg interpretacj¢ uzyskanych wynikow dostarczaja pola war-
tosci wektora wirowos$ci obecnego w omawianym przeptywie. Rys. 13 zawiera rozktady wartos$ci wirowosci
w kolejnych przekrojach wyrobiska. Na uwage zastuguje fakt, ze zasadniczo w calej domenie obliczeniowej
warto$¢ oraz zasieg wystepowania pola wirowosci jest staty. Ma to bezposredni zwiazek z ksztattem i roz-
mieszczeniem poszczegdlnych segmentow obudowy tukowej. W najbardziej oddalonych przekrojach, tam
gdzie wpltyw wlotu jest najmniejszy, zauwazalny jest tzw. ,,efekt blokowania” polegajacy na zauwazalnym
zmniejszeniu konwekcyjnej wymiany masy. W celu lepszej ilustracji tego zjawiska na Rys. 15. zamieszczono
przebieg linii pradu dla 4 linii sondowania umieszczonych w przekroju oddalonym od wlotu o 20 m. Linie
sondowania, kazda o dlugosci 1 m zostaty rozmieszczone w odlegtosci odpowiednio 10, 20 30 1 40 cm od
ociosu. W celu lepszej interpretacji Rys. 14 zawiera po dwa widoki A i B z kazdego przypadku. Kolory linii
pradu maja na celu tatwiejszg ich identyfikacje.

7. Konkluzje

W aspekcie uzyskanych wynikow analiz numerycznych oraz poréwnan z przeprowadzonymi pomia-
rami w wyrobisku gérniczym mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1) Przeptyw powietrza w wyrobisku gorniczym glownie z uwagi na jego gabaryty jest zawsze turbulentny.
Niezaleznie od warto$ci predkosci $redniej, Srednica hydrauliczna przekroju wyrobiska D), jest na tyle
duza, ze wartos¢ liczby Reynoldsa, definiowanej jako

_ub,

Re
1%

gdzie u oznacza predkos¢ strugi powietrza, v, jego lepkosc, jest zawsze wigksza od kryterialnej wartosci
2300 (2500). W zwigzku z tym obliczenia numeryczne przeptywu powietrza w wyrobisku gorniczym
musi si¢ odbywac¢ w oparciu o pewien model turbulencji.

Do wyboru pozostajg modele z grupy RANS (Reynolds Averaged Navier-Stockes), poniewaz bardziej
zaawansowane modele typu LES (Large Eddy Simulation) wymagaja innych technik pomiarowych
do celow weryfikacyjnych, w ktorych hipotezy o stacjonarnosci i ergodyczno$ci procesOw nie moga
by¢ stosowane.

Najefektywniejszym modelem okazat si¢ by¢ model k- (jego rozszerzenie Realizable- k-&) z uwagi
na duzg szybkos$¢ uzyskiwania wynikow — szybka zbiezno$¢ oraz mozliwo$¢ stosowania odmiennej
niz standardowa funkcji $ciany.

2) Wyznaczanie parametrow przeptywowych w wyrobisku gorniczym oparte na modelowaniu wartosci

k oraz ¢ w warstwie przysciennej (tzw near-wall approach) dla tak rozlegtej domeny obliczeniowej
jaka jest wyrobisko gornicze jest niezwykle czasochtonnym i energochtonnym procesem, w wigkszosci
przypadkow niemozliwym do realizacji z uwagi na duze roznice w skalach przeptywow.
Poniewaz warstwa przys$cienna wystepujaca w przeptywie powietrza przez wyrobisko gérnicze rézni
si¢ w sposéb zasadniczy od klasycznej warstwy przySciennej wystepujacej w przewodach hydraulicznie
gtadkich, podczas obliczen numerycznych nalezy wziaé to pod uwage i stosowac bardziej wyrafi-
nowane modele obszaru przySciennego, jak roéwniez funkcji §ciany. Najkorzystniejszym w aspekcie
uzyskanych wynikow porownawczych (Rys.4.7) wydaje si¢ by¢ model rozszerzony, w ktorym funkcja
Sciany opisywana jest zestawem rownan (15) oraz (16).

3) State, wykorzystywane w potempirycznym modelu transportu wielkosci turbulentnych (k-¢), pochodza
z pomiarow eksperymentalnych. Wydaje si¢ by¢ interesujacym zagadnienie oszacowania ich warto$ci
dla przeptywow w wyrobiskach kopalnianych. Szczegdlnie istotne mogloby by¢ wyznaczenie wartosci
statej C,, jako tej, ktora wystgpuje w wigkszosci zaleznosci w tym modelu, a wige ma najwigkszy
wplyw na wartos¢ lepkosci turbulentnej u,. Do tego celu jednakze konieczna jest stworzenie apara-
tury pomiarowej, dzigki ktorej bytoby mozliwe wyznaczenie bardziej zaawansowanych wielkosci
przeptywowych (korelacje punktowe, czasowe itp.)

4) Dysponujac sondg termoanemometryczng umozliwiajacg pomiar fluktuacji sktadowych wektora
predkosci w warunkach gérniczych mozna zmierzy¢ warto$¢ energii kinetycznej turbulencji przypa-
dajacej na jednostke masy przeptywajacego ptynu. W zwigzku z tym wystepujaca we wzorach (2) 1 (3)
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(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

5)

6)

7)

8)

wielkos¢ k, moglaby zosta¢ wyznaczona z pomiarow. Tego typu wiedza bytaby szczegolnie przydatna
W procesie pordownawczo-weryfikacyjnym analiz numerycznych.

Zastosowanie zintegrowanych gtowic termoanemometrycznych do pomiarow predkosci w przekroju
wyrobiska gorniczego umozliwito dokonanie procesu kalibracji rozwigzania numerycznego w zakre-
sie stosowanego modelu warstwy przysciennej. Dalszym celem Autorow jest ulepszenie konstrukcji
czujnika, tak aby mozliwy byt pomiar wielkosci, ktorych state czasowe sg nizsze od statych czasowych
stosowanych na chwilg obecna elementow aktywnych. Przyktadem moze by¢ rozktad pola wirowosci,
ktorej warto$§¢ wynosi srednio okoto 12 1/s, a wigc poza zakresem pomiarowym czujnikow, ktore
umozliwiajg efektywny pomiar z czgstotliwos$ciami f< 10Hz.

Nalezy rowniez zwrdoci¢ uwage na roznice geometryczne w budowie w modelu numerycznego
i rzeczywistego wyrobiska gorniczego. Nie jest mozliwe zaprojektowanie geometrii, ktora bylaby
identyczna z rzeczywisto$cig. Na przeszkodzie stoja przede wszystkim mozliwos$ci sprzgtowe stoso-
wanych wspolczesnie komputerow, jak i zbyt wielkie roznice w skalach dtugo$ci uniemozliwiajace
przeprowadzenie symulacji numerycznej.

Stad tez Autorzy wskazujg na konieczno$¢ wykonywania w dalszym ciggu szeregu pomiarow in situ,
ktorych celem ma by¢ budowa bazy danych przypadkow przeptywowych majacych miejsce w kopal-
nianych wyrobiskach, ktora w pozniejszym okresie, po wykonaniu pewnych obliczen statystycznych
umozliwitaby pelniejszg weryfikacje analiz numerycznych.

Przedstawione wyniki symulacji numerycznych sg istotne w aspekcie poprawnosci wykonywania
pomiaréw wentylacyjnych w kopalniach giebinowych. Zle wybrane miejsce pomiaru lub niedo-
ktadny pomiar w obrgbie zmiennych pol predkos$ci moze wnies¢ btgdna informacje co do wartosci
objetosciowego strumienia przeptywajacego powietrza a co jest z tym zwigzane moze doprowadzi¢
do powstania stanow awaryjnych.

Stosowanie analiz numerycznych w zagadnieniach zwigzanych z przeptywem powietrza w wyrobi-
skach gormiczych powinno pomaga¢ w ocenie warunkdéw panujacych w wyrobisku. W zastosowaniach
gorniczych szczegodlnie istotnym elementem jest czas otrzymania odpowiedzi na postawione pytanie.
Czynniki majace wplyw na zjawiska przeptywowe wystepujace w wyrobiskach gorniczych sa na tyle
dynamiczne, ze w obliczeniach zachodzi koniecznos¢ stosowania mozliwie prostych i uniwersalnych,
aczkolwiek zweryfikowanych modeli do wyznaczania interesujacych parametrow.

Podzigkowania: Rezultaty prac przedstawione w artykule stanowig wyniki realizacji Projektu Badawcze-
go 4 T124 008 30, artykul opracowano w celach dokumentacyjnych w ramach Prac Statutowych 2025
Instytutu Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Application of the thermal anemometric airflow velocity measurement method
in underground mining

Part 6 — Application of in situ measurement results in modeling air flow
in a mine working

Abstract

Analysis and measurements of ventilation networks are an important element in examining the condition and
course of mine ventilation. The efficiency and reliability of the ventilation network system influences the mining
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process and work safety in the mine. This article presents the concept and prototype of a thermal anemometric
measurement system for multi-point velocity field measurements. The system is based on sensors integrated with
a signal processing system. An array of such sensors, distributed throughout the examined excavation cross-sec-
tion, cooperates with a portable, computer-based data acquisition system. This enables simultancous, multi-point
measurement of flow velocity within the examined cross-section. The sensors utilize a unique measurement system
based on a modification of a constant-temperature bridge system with temperature compensation. This system is
the subject of the authors’ patent. The developed measurement system was used to verify computer simulations of
air flows in selected areas of mining excavations. This part of the publication series presents application of in situ
measurement results in modeling air flow in a mine working.

Keywords: Mine ventilation; ventilation network measurements; measurement systems; thermal anemometry;
temperature compensation; computer simulations
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