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Analiza ruchow powietrza w trakcie mijania si¢ naczyn wyciagowych
w aspekcie ich wplywu na zuzycie zbrojenia szybowego, bezpieczenstwo
I komfort jazdy
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono analiz¢ symulacyjnag CFD ruchu powietrza w trakcie mijania si¢ naczyn
wyciggowych oraz jego wplywow na zbrojenie szybowe, bezpieczenstwo i komfort jazdy ludzi. Po zawarciu
krotkiego wstepu wyjasniajacego cel i zakres prowadzonych badan, przedstawiono zagadnienia teoretyczne
zwigzane z rozpatrywanym problemem. Ponadto, zilustrowano badany obiekt, czyli naczynia wyciaggowe
funkcjonujace w $rodowisku szybowym (szyb ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”), na podstawie ktorych opracowano
dwuwymiarowy model geometryczny zaimplementowany do obliczen numerycznych. Analiz¢ wykonano przy
uzyciu symulacji numerycznych CFD w $rodowisku Ansys Fluent. W rozdziale zaprezentowano proces
powstawania modelu siatki elementéw skonczonych wraz z oceng ich jako$ci, wybrang metod¢ przyblizen
iteracyjnych, natozone warunki brzegowe do przeprowadzanych symulacji oraz otrzymane wyniki, ktore kolejno
przeanalizowano i podsumowano.

Stowa kluczowe: gornictwo, goricze wyciagi szybowe, naczynia wyciggowe, zbrojenie szybowe symulacja CFD

The analysis of air movement during the passing of skips and cages in terms of mine shaft
reinforcement wear, safety and comfort of traveling

Abstract: The chapter presents the analysis of air movement during the passing of cages and its influence on the
mine shaft reinforcement, safety, and comfort of traveling. After concluding a short introduction to the purpose
and scope of the research, the theoretical issues associated with the analysing problem were introduced. In addition,
the test object (mining cage in the mine shaft “Kolejowy” ZKWK “Guido”) was illustrated. Based on the test
object, the 2- dimensional geometric model was developed. The analysis was done with CFD numerical simulation
(Ansys Fluent environment). In the chapter, the process of generation of the finite element mesh model (with
quality check), the selected method of iterative approximation, the imposed boundary conditions to simulation,
and the results were introduced.

Keywords: mining shaft, mine shaft hoists, skips and cages, mining shaft reinforcement, CFD simulation

1. Wprowadzenie

Przemyst gorniczy to jeden z najwigkszych sektoréw gospodarczych w Polsce. Kopalnie wegla
kamiennego regularnie wydobywaja okoto 60 min ton rocznie pomimo coraz liczniejszych dzialan
likwidacyjnych oddziatow [1]. Wiele likwidowanych kopalni jest przeksztatcanych w pompownie,
a nieznaczna czg¢$¢ obiektow przeksztatcana w kopalnie zabytkowe (np. Kopalnia Soli Wieliczka,
Kopalnia Soli Bochnia czy Zabytkowa Kopalnia Wegla Kamiennego Guido). Co wazne, wielkos$¢
branzy gorniczej w kontekscie jej istotnosci gospodarczo-energetycznej oraz zauwazalny staly rozwoj
techniczny obliguje konstruktorow do poszukiwania nowych rozwigzan technicznych w zakresie
zwigkszonych wydajnosci stosowanych urzadzen, wigkszych wytrzymatosci czy dtuzszych zywotnosci
eksploatacyjnej.

W sktad catego zaktadu gomiczego wchodzi wiele maszyn, urzadzen oraz konstrukcji, ktore tworza
sciSle powigzany ze sobg uklad. Niewatpliwie, jednym z najbardziej podstawowych elementow
wspomnianego ukladu sg szyby goérnicze wraz z calg jego infrastrukturg — maszynami wyciggowymi,
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naczyniami, zbrojeniem szybowym czy przedziatami drabinowymi oraz rurowo-kablowymi. Szyby
wymagaja znacznego nakladu finansowego (w przekroju catego okresu budowy, eksploatacji oraz
ewentualnej likwidacji) na ich utrzymanie oraz specjalistycznej kadry pracowniczej. Znaczna cz¢$¢ prac
zwigzanych z budowa szybu oraz utrzymaniem ruchu maszyny wyciagowej naleza do prac szczeg6lnie
niebezpiecznych i trzeba je wykonywac¢ pod nadzorem osoby dozoru ruchu [2].

W zwiazku z powyzszym, utrzymanie ruchu w szybie gorniczym jest niezwykle istotne dla
poprawnego funkcjonowania kopalni — niezaleznie czy mowa o szybie wydobywczym, transportowym
czy turystycznym. Prawidtowe dziatanie urzadzen wyciggowych bezposrednio wpltywa na ilos§¢
wydobytego urobku, mozliwo$¢ przetransportowania brygady pracowniczej czy tez turystdow na
wskazane poziomy. Wydaje si¢ zatem, iz redukcja liczby potencjalnych postojow maszyny wyciagowej
wskutek nieprzewidzianych zdarzen jest wskazana i niezwykle istotna z punktu widzenia poprawnego
dzialania calego zaktadu gorniczego.

Do mozliwych powodéw wstrzymania ruchu w szybie kopalnianym naleza przede wszystkim
remonty infrastruktury szybowej, takie jak modernizacje rurociaggéw szybowych (w catosci badz ich
fragmentow), wymiana trasy kablowej (wraz z opuszczaniem kabla) czy tez regeneracje analizowanego
W niniejszym opracowaniu zbrojenia szybowego [3]. Zbrojenie szybowe jako ztozona konstrukcja,
poddawana jest dzialaniom sit pochodzacym przede wszystkim od gorniczych naczyn wyciagowych,
ktore ze wzgledu na luzy miedzy rolkami naczynia a prowadnikami, poruszaja si¢ nie tylko rownolegle,
lecz rowniez, W nieznacznym zakresie, prostopadle do kierunku przemieszczania si¢. Na intensywno$¢
oraz czestotliwo$¢ wystepowania niepozadanych ruchow poprzecznych naczynia podczas jego jazdy
wplywa¢ moze migdzy innymi predko$¢ poruszania si¢ naczynia, ktéra wraz ze wzrostem powodowac
moze powstawanie turbulentnych zawirowan powietrznych wokét klatki czy skipu.

Dlatego tez, chcac zweryfikowa¢ wplyw ruchéw powietrza powstajacych wokot naczyn
wyciggowych na zbrojenie szybowe, przeprowadzono badania symulacyjne zachowania si¢ powietrza
podczas przemieszczania si¢ naczyn w przeciwnych zwrotach z wykorzystaniem $rodowiska CFD
(Ansys Fluent).

Poniewaz zderzenie si¢ dwoch mas powietrza poruszajacych si¢ o przeciwnych zwrotach moze
wywota¢ powstanie turbulentnych zawirowan, zatozono, ze szczyt intensywnosci powstajacych
burzliwych ruchow powietrza przypada na moment mijania si¢ naczyn wyciagowych w szybie
gorniczym.

2. Zagadnienia teoretyczne

Rozpatrujac problemy zwigzane z analizg ruchu powietrza, rozwazania nalezy rozpoczac od jednego
z podstawowych zagadnien mechaniki ptynow, jakim jest réwnanie Naviera- Stokesa (N-S). Zalezno$¢
N-S to ogdlne rownanie ruchu ptynu rzeczywistego, ktore zapisa¢ mozna w formie ogdlnej [4]:

dv, 1 dp 0%v, 0%v, 0%vy\ v 0 [Ov, Ov, Ov,
x_yxy_-.2Z . x> Y, Tz 1
dt p ax <ax2+ay2+622 "3 9% 6x+ay+c')z (1a)
&zy_l.a_p V- azvy+62vy+62vy +Ki %4_%4_% (]_b)
dt p dy ox? = 0y? = 0z? 3 dy \ox 0dy o0z
dv, 1 dp 0%v, 0*v, 0*v,\ v 0 [dv, OJv, Jv,

=7_-_.2Z . XY 72 1
dt p az+v <ax2+6y2+622 +3 0z 6x+ay+c')z (1c)
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lub w formie wektorowej:

Du _
P o= pf — gradp + grad(Adiva) + div(2u[D]) (1d)
A=B+C+D+E
gdzie:
A — predkos¢ zmiany pedu ptynu,
B — sita masowa,
C — sita powierzchniowa ci$nienia,
D — sita powierzchniowa zwiazana z lepkoscia ptynu, ktéra wynika ze zmiany objetosci ptynu
scisliwego,
E — sita powierzchniowa zwigzana z lepko$cia ptynu, ktora wynika z deformacji postaciowej
1 liniowej ptynu [5].

Rownania N-S (2a-d) majg charakter nieliniowy, co oznacza to, iz sa one niezwykle trudne do
rozwigzania analitycznego (réwnanie N-S mozna upro$ci¢ poprzez zalozenie o braku lepkosci
i niescisliwosci ptynu, otrzymujac rownania Eulera) [4]. W zwiazku z tym, by rozwiaza¢ rownania ruchu
ptynu rzeczywistego Naviera- Stokesa, najczesciej wykorzystuje si¢ metody obliczeniowe, pozwalajace
na otrzymanie wynikow z zadowalajacym przyblizeniem, takie jak:

— Direct Numerical Simulation (DNS) — numeryczne rozwigzanie petnych i niestabilnych rownan N-
S nie wymagajace modelowania, niezwykle energochlonne,

— Large Eddy Simulation (LES) — numeryczne rozwigzanie przefiltrowanych réwnan N-S,
— Reynolds Averaged Navier- Stokes Simulation (RANS) — numeryczne rozwigzanie czasowo

usrednionych réwnan N-S, ktére docelowo wykorzystano w analizowanym problemie.

Podane powyzej metody numeryczne dotycza zagadnien przeptywow wewngtrznych
o charakterze turbulentnym. W celu scharakteryzowania rodzaju przeptywu stosuje si¢ kryterium liczby
Reynoldsa, oznaczone wzorem:

Re, =201 @
gdzie:
p — gestos¢ ptynu, [%],
U — predkos¢ ptynu, [?],
L — wielko$¢ referencyjna analizowanego elementu, [m],
u — lepko$¢ dynamiczna pltynu, wyrazona wzorem [%]
385 Toro\
K=t r "1 112) (273) ©)

gdzie:
. . . k
to — lepko$¢ dynamiczna powietrza w temperaturze t = 0°C, [—m.gs],

Toto — temperatura otoczenia, [K],
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Nalezy zaznaczy¢, iz w analizach przeptywdéw wewnetrznych ptyn przybiera charakter burzliwy,
jezeli [6]:

Re, > 2300

3. Badany obiekt i model geometryczny

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznej CFD sytuacji mijania si¢ naczyn wyciggowych,
wykonano modele klatek wielkogabarytowych funkcjonujacej w szybie ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”.

Szyb ,,Kolejowy” jest szybem jednoprzedziatowym, wdechowym o glebokosci 336,6 m i $rednicy
4,0 m. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie pole przekroju tarczy szybu (rys. 1), obiekt ten dobrze
koreluje z rozpatrywanym problemem.

Ze wzgledu na stosunkowo duzy udziat procentowy klatek wielkogabarytowych w polu powierzchni
tarczy szybu ,,Kolejowy” (okoto 43%), w chwili mijania si¢ naczyn, powietrze ,,wypychane” jest przez
naczynia w pozostalg przestrzen szybu. Wywotuje to powiekszony, lokalny efekt ttoka powietrznego-
klatka spreza masy powietrza na kierunku jazdy, co wiaze si¢ z powstawaniem stref podcisnieniowych
wokot naczynia [7]. Potencjalnie, wyzej opisane zjawisko moze dodatkowo uwidoczni¢ wplyw
burzliwych ruchow powietrza wokoét mijajacych sig klatek.
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Rys. 1. Tarcza szybu ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”

Z uwagi na turystyczng charakterystyke kopalni, w szybie ,,Kolejowy” funkcjonuja dwie
3-pigtrowe klatki wielkogabarytowe z tapadtami przeznaczone do jazdy ludzi, transportu materialow
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(w tym materiatéw dtugich do 6 m) poruszajace si¢ z predkoscia do 4 m/s. Klatka wielkogabarytowa
zostata przedstawiona na rysunku 2.

Do symulacji CFD przeprowadzonej w programie Ansys Fluent przyjeto uproszczony,
dwuwymiarowy model, na ktory sktada si¢ wycinek szybu wraz z naczyniami wyciggowymi, zgodny
z przekrojem A-A zaznaczonym na rysunku 1. Na model geometryczny natozono ponizsze
uproszczenia:

— w modelu szybu pomini¢to jego wyposazenie ze wzgledu na analiz¢ zachowania powietrza
wylacznie w przedziale wyciggowym (rurociagi, kable, przedziat drabinowy nie maja znaczacego
wplywu na symulacje),

— klatki wielkogabarytowe uproszczono do ogdlnych zarysow zewnetrznych konstrukcji (elementy
wewnetrzne naczynia nie oddziatuja w znacznym stopniu na ruch powietrza),

— w symulacji pomini¢to dodatkowe ruchy powietrza wynikajace z wentylacyjnej funkcji szybu (szyb
wdechowy).
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Rys. 2. Konstrukcja 3-pigtrowej klatki wielkogabarytowej funkcjonujacych w szybie ,,Kolejowy” [8]
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Model geometryczny przyjety do symulacji numerycznej wraz z gtdwnymi wymiarami oraz
Z przyjetymi zwrotami przemieszczania si¢ naczyn wyciagowych (oraz masami powietrza) zostat
przedstawiony na rysunku 3. Podczas tworzenia geometrii, nadano wlasciwym konturom nazwy
pozwalajace na ich identyfikacje w fazie nadawania warunkow brzegowych do symulacji np. ,,inlet” —
wlot powietrza, ,,outlet” — wylot powietrza, ,,wall” — obmurze szybu itd.
A—A

wylot powietrza

/ ~635 12

00 3

Klatka %schodmo

i

1

Klatka zpchodnia

S

LS
v
Ry
v
/

S

~

e
A
s

g’ |
7
Ve

AN
7110

; |
\

wylot powietrza

Rys. 3. Model geometryczny klatek wielkogabarytowych w wycinku szybu
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4. Metodologia badania

Badanie symulacyjne mijania si¢ naczyn wyciggowych w szybie przeprowadzono przy uzyciu
srodowiska Ansys Fluent oraz jego wewnetrznego pakietu Workbench 2021 R1. W celu
przeprowadzenia symulacji, nalezy wykona¢ tzw. pre processing — szereg czynnosci zwigzanych
z przygotowaniem modelu geometrycznego, siatki oraz ustawieniami kalkulacji numerycznej. Po
przeprowadzonym badaniu nalezy przeprowadzi¢ tzw. post processing, czyli wydobycie otrzymanych
wynikow w formie wartosci liczbowych czy grafiki.

4.1. Przygotowanie do symulacji

Pre processing rozpoczeto od opracowania modelu geometrycznego badanego obiektu, czyli naczyn
wyciggowych eksploatowanych w szybie ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido”. Model zostal opisany
w punkcie 3. niniejszego rozdziatu.

Kolejny krok przygotowawczy polegal na wygenerowaniu siatki za pomoca modutu Mesh.
Wygenerowana siatka zostata utworzona z kwadratow (dwuwymiarowa metoda Hex Dominant)
o wielkosci 25 mm, co tacznie przelozyto si¢ na 42054 elementow. Dodatkowo, siatke zaggszczono przy
krawedziach brzegowych modelu geometrycznego, co pozwolito na doktadniejsza weryfikacje ruchu
powietrza wokot naczynia oraz przy obudowie szybu (funkcja Inflation). Siatke przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.

0,000 2,000 4,000 (rm) 0,000 0,250 0,500 (m)
I . ) I Tl
1,000 3,000 0125 0,375
Rys. 4. Widok siatki analizowanego Rys. 5. Szczegot siatki przedstawiajacy zageszczenie siatki przy
modelu geometrycznego krawedziach brzegowych modelu geometrycznego

Siatka zostata zweryfikowana jako$ciowo dwiema metodami, byty to:

— Ortogonalnos$¢ (orthogonal quality) — stosunek iloczynu wektora normalnego do krawedzi elementu
oraz wektora laczacego Srodek ciezkosci elementu ze $rodkiem krawedzi do iloczynu wartosci
bezwzglednych ww. wektorow. Ocena jakosci siatki miesci si¢ w zakresie od O (siatka stabej
jakosci) do 1 (siatka doskonatej jakos$ci) [9],
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Number of Elements

Skoénos¢  (skewness) — odchylenie katow w bryle. Ocena jakosci siatki

w zakresie od 0 (siatka doskonalej jakosci) do 1 (siatka stabej jakosci) [10].

miesci  si¢

Na ponizszych wykresach przedstawiono uzyskang jako$¢ siatki metodami orthognal oraz skewness
(odpowiednio rysunek 6 oraz rysunek 7).
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci pomigdzy liczba elementdéw a ich ortogonalnoscia.
Srednia warto$¢ ortogonalno$ci rozpatrywanej siatki: 0,96
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci pomigdzy liczba elementdéw a ich sko$noscia.
Srednia warto$¢ skosnosci rozpatrywanej siatki: 0,10

0,50
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Ostatnig faze pre processingu rozpoczeto od uruchomienia docelowego modutu Fluent, w ktorym
mozliwe jest ustawienie parametrow przeprowadzanych kalkulacji numerycznych.

Ze wzgledu na skorzystanie z metody RANS (punkt 2. niniejszego rozdziatu), konieczny jest wybor
wlasciwego modelu turbulentnego. Do przeprowadzanej analizy skorzystano z modelu
jednoréwnaniowego Spalart-Allmaras. Model ten, poprzez zastosowanie wytacznie jednego rownania
ruchu plynu, odznacza si¢ ekonomiczno$cig obliczeniowo-czasows, zachowujac wysokg doktadnosé
w badaniach przeptywow przysciennych poddanych niekorzystnym gradientom ci$nienia [6].
Zwazywszy na analiz¢ wzajemnego oddzialywania nieznacznie oddalonych od siebie naczyn
wyciggowych (istotne zachowanie plynu przy krawedziach granicznych geometrii), model Spalmar-
Allmaras wydaje si¢ dobrze wpisywac¢ w analizowany problem.

Po wybraniu wlasciwego modelu jako medium optywajace klatke wyznaczono powietrze.

Ustawienia warunkéw brzegowych przeprowadzono zgodnie ze schematem ruchu powietrza
przedstawionym na rysunku 3. Klatka zachodnia (znajdujaca si¢ po lewej stronie) porusza si¢ w gore,
a klatka wschodnia (znajdujaca si¢ po prawej stronie) w dot, w zwigzku z czym powietrze w modelu
wttaczane jest z gory dla klatki zachodniej oraz od dotu dla klatki wschodniej (boundary conditions —
inlet). Ze wzgledu na dopuszczalng predko$¢ jazdy naczyn oraz zaktadajac pominig¢cie dodatkowych
ruchow powietrza wynikajacych z wentylacji podziemnych przekopéw kopalni (szyb wdechowy),
ustalono predko$é wptywu powietrza do wycinka szybu na 4 m/s (inlet — velocity magnitude). Aby
odwzorowac¢ naturalne zachowanie si¢ powietrza w szybie, przewidziano symulacje wyptywu powietrza
z rozpatrywanej geometrii przy uzyciu funkcji outlet. Pozostale krawedzie geometrii zostaty
potraktowane jako $ciany (boundary conditions — wall).

Ze wzgledu na analiz¢ zachowania si¢ powietrza naciskajacego z pewnym cisnieniem na klatki,
przewidziano wlaczenie obserwacji zbieznosci kolejnych iteracji parametru sity oporu jakie stawiaja
sciany modelu, co pomaga w weryfikacji poprawnosci przeprowadzanych symulacji numerycznych
(report definitions — new — force report — drag).

Przed uruchomieniem symulacji, przeprowadzono standardowg inicjalizacje wartosci
poczatkowych analizowanego przeptywu dla wartosci domys$lnych (initialization).

Symulacja zostata ustawiona na 1000 iteracji lub osiggniecie doktadnos$ci kolejnych przyblizen
numerycznych na poziomie 1 - 1075,

Podczas symulacji analizowano zbiezno$¢ parametréow kolejnych obliczen, ktora jest istotna dla
poprawnosci symulacji.
4.2. Wyniki symulacji numerycznej
W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych otrzymano:
— grafiki predko$ci powietrza optywajacego naczynia wyciggowe (rys. 8 + 10),
— grafiki gradientu ci$nienia powietrza optywajacego naczynia wyciggowe (rys. 11 + 13),
— grafiki gradientu lepkosci turbulentnej powietrza optywajacego naczynia wyciagowe (rys. 14 + 16),

— warto$ci maksymalnych sit nacisku powietrza na klatki na kierunku réwnolegltym
i prostopadtym do jazdy naczyn.
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Rys. 8. Grafika wektorow predkosci Rys. 9. Szczego6t grafiki wektorow predkosci powietrza
powietrza optywajacego naczynia wyciagowe optywajacego glowice naczyn wyciggowych
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Rys. 12. Szczegot grafiki gradientu ci$nienia powietrza
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Rys. 11. Grafika gradientu ci$nienia
powietrza optywajacego naczynia wyciagowe

oplywajacego glowice naczyn wyciggowych

Rys. 13. Szczegot grafiki gradientu ci$nienia powietrza oplywajacego rame dolng naczynia wyciagowego
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Rys. 14. Grafika gradientu lepkosci turbulentnej Rys. 15. Szczegot grafiki gradientu lepkosci turbulentne;j
powietrza optywajacego naczynia wyciggowe powietrza optywajacego glowice naczyn wyciggowych
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Rys. 16. Szczegot grafiki gradientu lepkosci turbulentnej powietrza
optywajacego rame dolna naczynia wyciggowego
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W ponizszej tabeli zestawiono otrzymane wyniki maksymalnych sil nacisku powietrza na klatki
wielkogabarytowe na kierunku rownolegtym i prostopadtym do jazdy naczyn (tabela 1.).

Maksymalne sily nacisku powietrza na klatki wielkogabarytowe

Tabela 1.
Parametr Oznaczenie | Wartos¢ | Jednostka
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke zachodnig na kierunku
. - Fzy 214,86 N
rownoleglym do jazdy
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke zachodnig na kierunku
: Fzx 82,67 N
prostopadlym do jazdy
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke wschodnia na
- ; ; Fuwy 93,98 N
kierunku réwnolegtym do jazdy
Maksymalna sita nacisku powietrza na klatke wschodnig na = 98.21 N
kierunku prostopadtym do jazdy Wx ’

4.3. Analiza wynikow

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych CFD mozna wywnioskowaé, iz
W sytuacji mijania si¢ naczyn wyciggowych dochodzi do powstania burzliwych przeplywoéw powietrza,
ktore oddziatuja na ruch naczyn.

Na rysunkach przedstawiajacych wektory predkosci powietrza optywajace naczynia wyciggowe
(rys. 8 +10), zauwazy¢ mozna gromadzace si¢ masy powietrza przy glowicy klatki zachodniej
(poruszajace;j sie do goéry) i od spodu ramy dolnej (poruszajacej sic w dot) (rys. 8). Czes¢ tych obszarow
powietrznych wypychana jest poza zarys naczyn (gtownie w kierunku obudowy szybu), ktore nabieraja
predkosci do wartosci rzgdu 14,2 m/s. Wypychane powietrze nabiera charakteru turbulentnego, co
przedstawiono na rysunkach 14 + 16.

Ze wzgledu na brak aerodynamicznych ksztattéw naczyn wyciagowych, powstajg obszary
podwyzszonego cisnienia na powierzchniach czotowych (wzrost ci$nienia o okoto 136 Pa) oraz obszary
podcisnienia w sekcjach bocznych (spadek cisnienia o okoto 33 Pa), co sugeruje powstanie
przewidywanego efektu ttoka powietrznego (rys. 11, rys. 13).

Biorgc pod uwage tendencje powietrza do dyfuzji, przez wzglad na niewielka odlegtos¢ klatek
wielkogabarytowych w chwili ich mijania si¢, turbulentne przeptywy spowodowane ruchem jednego
naczynia oddziatujg na drugie i odwrotnie. Sytuacje t¢ przedstawia rysunek 9, w ktorym wektory
predkosci przeptywu powstatego w wyniku ruchu klatki zachodniej zwrécone sa w kierunku klatki
wschodniej. Znaczna cze$¢ tych mas powietrza przeptywa nad gltowica klatki wschodniej, jednak czes¢
przeplywu kierowana jest migdzy naczynia, gdzie dochodzi do gromadzenia si¢ nadci$nieniowego
powietrza w lewej sekcji bocznej klatki (rys. 12). Wplywajace powietrze migdzy naczynia ma charakter
burzliwy (rys. 15).

Podobne zjawisko zachodzi w okolicach ramy dolnej klatki zachodniej, gdzie powietrze wypychane
przez ruch naczynia wschodniego, kierowane jest w stron¢ drugiego. W efekcie dochodzi do powstania
turbulencji, dodatkowo mieszajacych si¢ przy obudowie szybu ze strumieniem przyspieszonego
powietrza o podwyzszonym ci$nieniu wypychanego przez klatk¢ zachodnig (rys. 16).

W wyniku ruchu obu naczyn wyciggowych dochodzi do powstawania sit oporowo-naciskowych
stawianych przez powietrze (tab. 1). Na klatke zachodnig oddziatuje sita pozioma o wartosci 82,67 N,
natomiast na klate wschodnig sita o wartosci 98,21 N.
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5. Podsumowanie

Wyniki otrzymane z przeprowadzonej symulacji numerycznej CFD sugeruja, iz mijajace si¢
naczynia wyciggowe generuja zawirowania powietrzne, ktére wplywaja na zachowanie ich obu.
W rozpatrywanym problemie, poruszajace si¢ w przeciwnych zwrotach z szybkoscig 4 m/s klatki
wielkogabarytowe funkcjonujace w szybie ,,Kolejowy” ZKWK ,,Guido” wypychaja ttoczone powietrze
poza ich powierzchnie czotowe, wytwarzajac turbulentne prady powietrze. W konsekwencji, powietrze
wytwarza sily nacisku na powierzchnie czotowe oraz, co istotne, sekcje boczne klatek. Sily te
niewatpliwe wpltywaja na mimowolne ruchy boczne naczyn, ktoére sumarycznie oddzialuja na
prowadniki zbrojenia szybowego.

Mimo, iz warto$ci tych sit nie przekraczajg 100 N, nalezy mie¢ na uwadze, ze naczynia te poruszaja
si¢ stosunkowo wolno (4 m/s). Wraz ze wzrostem predkosci, sity oporowo- naciskowe beda rosty.
W rezultacie, przypuszcza sie, iz turbulentne prady powietrzne mogg wptywac na zuzycie prowadnikow.
Mimo to, odnoszac otrzymane wyniki do rzeczywistych sit oddzialujgcych na zbrojenie szybowe,
stanowig one nieznaczny ich odsetek. Warto jednakze zaznaczy¢, iz burzliwe zawirowania powietrza
moga wplywaé¢ na bezpieczenstwo oraz komfort jazdy poprzez wprowadzanie naczynia
w niepozadane ruchy boczne.

Przewiduje si¢, iz mozliwa jest redukcja intensywno$ci i wystapien burzliwych plywow
powietrznych przy zastosowaniu deflektorow aerodynamicznych na czolowych powierzchniach
oporowych naczyn wyciggowych. Lagodniejsze ukierunkowanie powietrza wzdhuz sekcji bocznych
(wywotane przez deflektory) powinno zminimalizowac ruchy boczne naczyn wyciggowych, tym samym
redukujac sity nacisku na zbrojenie szybowe, dodatkowo poprawiajac komfort i bezpieczenstwo jazdy.
Bedzie to przedmiotem kolejnych analiz, ktore zostana przedstawione w serii artykulow.
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