Management Systems in Production Engineering No 2(14), 2014

ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU POZARU EGZOGENICZNEGO
W WYROBISKU KORYTARZOWYM NA PARAMETRY STRUMIENIA
POWIETRZA PRZEPLYWAJACEGO PRZEZ TO WYROBISKO

NUMERICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF EXOGENOUS FIRE IN
DOG HEADING ON PARAMETERS OF THE AIR STREAM FLOWING
THROUGH THIS HEADING

Magdalena TUTAK
Politechnika Slaska

Streszczenie: Przeplyw strumienia powietrza wentylacyjnego przez wyrobisko korytarzowe z
ogniskiem pozaru jest przeplywem o ztozonym charakterze, podczas ktorego, w wyniku wydzielania
si¢ do atmosfery kopalnianej gazow pozarowych, dochodzi do zaburzen jego przeptywu. W artykule
przedstawiono analiz¢ numeryczng wptywu pozaru egzogenicznego w wyrobisku korytarzowym na
parametry strumienia powietrza wentylacyjnego przeptywajacego przez to wyrobisko. Badania
modelowe przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Ansys Fluent, bazujacym na metodzie
objetosci skonczonych. Dla przyjetych zatozen wyznaczono parametry fizyczne strumienia powietrza
przeplywajacego przez wyrobisko z ogniskiem pozaru, a takze zmiany udziatéw masowych gazéow w
tym strumieniu podczas jego przeplywu przez analizowane wyrobisko: tlenu oraz tlenku wegla i
dwutlenku wegla. W wyniku przeprowadzonej analizy nad ogniskiem pozaru zanotowano lokalny
przyrost predkosci i temperatury oraz gwaltowny spadek cisnienia statycznego. Zaprezentowany w
artykule model wyrobiska daje mozliwosci rozbudowy, a nastgpnie analizy bardziej skomplikowanych
zagadnien z zakresu wentylacji wyrobisk gorniczych.
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1. WSTEP

Jednym z podstawowych zagrozen wystepujacych w gornictwie wegla kamiennego jest
zagrozenie pozarowe. Potwierdza ta liczba zarejestrowanych w ostatnich latach pozarow w
podziemnych wyrobiskach gérniczych. W latach 2000-2013 doszto tacznie do 91 pozaréw w
gornictwie wegla kamiennego, z czego 70 stanowity pozary endogeniczne (powstate wskutek
samozapalenia si¢ wegla), a 21 — pozary egzogeniczne (powstate w wyniku zapalenia si¢
materialu palnego, np. drewna, oleju, taSmy przeno$nikéw, przewodow elektrycznych itp.). W
latach 1989-2007 doszto do pigtnastu zapalen tasmy przeno$nika, w wyniku ktorych §mierc
poniosto trzech pracownikow kopaln wegla kamiennego [12].

Pod pojeciem pozaru podziemnego, zdefiniowanego w rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zakladach goérniczych
[7], nalezy rozumie¢ wystapienie w wyrobisku podziemnym otwartego ognia, tj. zarzacej lub
palacej si¢ ptomieniem otwartym substancji, jak réwniez utrzymywanie si¢ w powietrzu
kopalnianym dymow lub utrzymywanie si¢ w przeptywowym pradzie powietrza stgzenia
tlenku wegla powyzej 0,0026 %. Warunek dotyczacy stezenia tlenku wegla nie obejmuje
przypadkéw, gdy takie jego stezenie jest zwigzane ze stosowaniem dopuszczonych proceséw
technologicznych w wyrobiskach gorniczych.

Pozary endogeniczne 1 egzogeniczne stanowig duze zagrozenie dla zatogi pracujacej w
wyrobiskach goérniczych oraz powoduja straty ekonomiczne dla zakladow goérniczych.
Szczegdlnie niebezpieczne sa pozary egzogeniczne, ktdre rozwijaja si¢ bardzo szybko. W
przypadku pozaréw endogenicznych czas ich inkubacji jest znacznie dtuzszy, co stwarza
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mozliwo$¢ podjecie dziatan profilaktycznych, niedopuszczajacych do jego powstania, a
nastepnie rozwoju [2].

Wystgpienie pozaru w podziemnym wyrobisku gorniczym zaburza proces jego
prawidlowego przewietrzania [4, 5]. Strumien powietrza wentylacyjnego, staje si¢ w tym
przypadku zrédlem tlenu podtrzymujacym ptomien oraz nos$nikiem dymu i gazow
przemieszczanych do kolejnych wyrobisk gérniczych [11].

Prowadzenie badan zwigzanych z przeptywem strumienia powietrza przez wyrobiska w
czasie pozaru w warunkach in situ jest trudne oraz kosztowne. W celu badania zjawisk
wystepujacych w czasie pozaru konieczne staje si¢ wykorzystanie innych metod
umozliwiajacych ich analizg.

Takie mozliwosci stwarzaja badania modelowe przeptywow oparte o symulacje
numeryczne. W ostatnich latach metody te coraz cze$ciej stosuje si¢ do rozwiagzywania
zagadnien zwigzanych z przewietrzaniem wyrobisk gorniczych [3, 6, 9, 10, 11].

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej przeptywajacego przez
wyrobisko korytarzowe powietrza podczas pozaru tasmy przenos$nika.

Gléwnym celem badan bylo wyznaczenie po6l predkosci, ci$nienia oraz temperatury
powietrza w analizowanym wyrobisku. Opracowany model umozliwit takze okres§lenie zmian
stezenia tlenu w strumieniu powietrza oraz tlenku wegla i dwutlenku wegla emitowanych do
atmosfery wyrobiska podczas pozaru.

Analize przeprowadzono wykorzystujagc metod¢ objetosci skonczonych. Opracowany
model przeptywu powietrza przez wyrobisko, w ktorym doszio do powstania pozaru stwarza
duze mozliwosci rozbudowy 1 symulacji bardziej skomplikowanych zagadnien zwigzanych z
procesami przepltywu powietrza przez wyrobiska gornicze.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU

Numeryczna mechanika ptyndéw (ang. Computational Fluid Dynamics) jest metoda
symulacji zjawisk zwigzanych z przeptywem plyndéw i gazéw, wymiang ciepta oraz masy, a
takze reakcjami chemicznymi [8].

Programy bazujace na numerycznej mechanice plyndw umozliwiaja wyznaczenie
parametréw fizycznych przepltywu strumienia powietrza lub plynu (rozktad pola predkosci,
rozktad pola ci$nienia), ruchu ciepla (pole temperatury), a takze przemian fizyko-
chemicznych.

Do modelowania zagadnienia przeplywu powietrza przez gornicze wyrobisko
korytarzowe w ktorym doszto do pozaru tasmy przenosnikowej, wykorzystano program
Ansys Fluent. Zagadnienia zwigzane z transportem ptynu w tym programie rozwigzywane sg
Ww oparciu o nastepujace réwnania mechaniki ptynéw i rownania termodynamiki [1]:

e rownanie zachowania masy

op -
A + v . V)= S 1
o (pv)=S5, (1)
gdzie
v - predkosé, m/s
p - gestos¢, kg/m’
t - czas, S
S - dodatkowe zr6dto masy, zmienne lub state, kg/s
e rownanie zachowania pedu
%(pv}+v-(vv)=—Vp+V-(;)+pg+F )
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gdzie:

p - ci$nienie statyczne, Pa

T - tensor naprezen, Pa

; - przy$pieszenie grawitacyjne, m/s>
F - wektor sil zewnetrznych, N

e rownanie zachowania energii
N

%(pE) +V-(V(PE) =V - kyVT = b, J, +(ze, -v) |+, 3)
J
gdzie:
E - energia calkowita wtasciwa, J/kg
ke - efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(mK)
T - temperatura, °K
h; - entalpia wlasciwa j-tego sktadnika mieszaniny, J/kg
J - strumien dyfuzji, kg/(m’s)
Sh - wolumetryczne zrodto ciepta, W/m®

Do analizy wykorzystano model turbulencji ,.k-¢ realizable” nalezacy do modeli
potempirycznych, charakteryzujacych si¢ parametrami wyznaczonymi na podstawie badan
doswiadczalnych. Model ten opisuje skladowe tensora naprezen turbulentnych Reynoldsa
wedlug hipotezy Boussinesqa [8]. Zgodnie z ta hipotezag naprezenia turbulentne s3
proporcjonalne do predkosci deformacji 1 wyrazone s3 za pomocg dynamicznego
wspotczynnika lepkosci turbulencji wz. W réwnaniu na skladowe tensora naprgzenia
wystepuja wielkosci k£ oraz &. W celu ich wyznaczenia konieczne jest wprowadzenie
dodatkowych dwoch réwnan transportu w postaci [1]:

0 0 0 U, | Ok 4)
G okY+ -2 (pku ) = L | 22+ G, +G,—pe —Y, +8
at(P )"‘axj(p”,) axj|:£'u+0k]5xj:|+ TGy — pE M T 9%
oraz
2
0 0 0 M | Og &£ &£
Zpe)t——(peu;)=——|| u+LL |24 pC1S, — pCy ——+C1p 2 C3,.Gp + S, (5)
at(P) axj(P i) axj[(# O'gjaxj:l PLIe p2k+ Toe le 3 7%3sYb T Og
gdzie:
_ n _gk - =S
C = max{0.43,77+5} n= S;, S =/28;S;
gdzie:
M, - dynamiczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej, Pa-s
k - energia kinetyczna turbulencji, m*s™
€ - dyssypacja energii kinetycznej turbulencji, m*s™

Wykorzystany program umozliwia takze modelowanie zjawisk, w ktorych zachodzi
mieszanie 1 transport substancji chemicznych (np. wydzielajacych si¢ w czasie pozaru gazow)
poprzez rozwigzywanie rownan opisujacych zrodta konwekcji, dyfuzji oraz reakcji
chemicznych dla kazdego elementu. W celu przeprowadzenia tej analizy wykorzystano model
»wspecies transport", w ktorym uwzgledniono dodatkowe parametry, takie jak: udziat masowy
i-tego sktadnika mieszaniny oraz szybkos¢ jego powstawania [1].
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3. MODEL DYSKRETNY PRZEPLYWU

W celu przeprowadzenia analizy opracowano model geometryczny wyrobiska wraz z
fragmentem przenosnika (rys. 1a), ktory nastepnie poddano procesowi dyskretyzacji (rys. 1b).

wlot wiot

TN
wylot

wylot
a) b)
Rys. 1 Model geometryczny (a) i dyskretny (b) wyrobiska korytarzowego z fragmentem przenosnika

Przyjeto, ze dlugo$é wyrobiska wynosi 40 m, jego przekrdj poprzeczny 15,32 m?,
natomiast powierzchnia przeno$nika, bedacego zrodtem pozaru wynosi 10 m? .

W procesie dyskretyzacji zaggszczono siatke w rejonie warstwy przysciennej 1 modelu
fragmentu przenos$nika. Przyjeto, ze powietrze jest ptynem niescisliwym o temperaturze na
wlocie wynoszacej 293,0 °K.

Jako warunek brzegowy typu ,.inlet* przyjeto state pole predkosci strumienia powietrza
oraz statle wartoSci kinetycznej energii turbulencji i1 szybko$ci jej dyssypacji, ktore
wyznaczono przy zatozeniu 5-procentowej intensywnosci turbulencji na wlocie. W przekroju
wlotowym dla analizowanego wyrobiska zadano rownomierne pole predkosci o wartosci 2,0
m/s. Dla analizowanego modelu warunek brzegowy typu ,,wylot” zostat zdefiniowany jako
»outlet (pressusre-outlet), natomiast $ciany zdefiniowano jako nieprzepuszczalne, ktérych
chropowato$¢ powierzchni odpowiadata wysokosci 0,2 m. Obliczenia wykonano dla
ci$nienia, ktérego warto$¢ odniesienia wynosita 101325 Pa.

Przy modelowaniu pozaru, przyjeto, ze zrodto ciepla (tasma przeno$nika) uwalnia do
otoczenia strumien masowy gazow, zawierajacy produkty powstate w wyniku spalania. Jako
material palny wybrano gume o nastepujacych parametrach: gestos¢ 1200 kg/m’, ciepto
wlasciwe 1,4 kJ/kgK, przewodnos$¢ cieplna 0,17 W/mK.

Zatozono takze, ze na wlocie do wyrobiska udzial masowy tlenu w powietrzu wynosi
21%, natomiast gazami emitowanymi do atmosfery w wyniku pozaru sa tlenek wegla 1
dwutlenek wegla. Temperature zaplonu tasmy przenosnika ustalono na 1200 °K. Tak
opracowany model poddano analizie numerycznej.

4. WYNIKI ANALIZY

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono rozktady zmian pol predkosci,
temperatury 1 ci$nienia strumienia powietrza przeptywajacego przez wyrobisko korytarzowe z
ogniskiem pozaru. Okreslono takze zmiany stezenia tlenu w strumieniu powietrza oraz tlenku
wegla 1 dwutlenku wegla emitowanych ze zrédla pozaru do atmosfery wyrobiska.
Wyznaczone parametry fizyczne strumienia powietrza oraz udziaty masowe poszczeg6lnych
gazObw w wyrobisku z ogniskiem pozaru poréwnano z ich odpowiednimi warto$ciami
uzyskanymi w czasie przeptywu powietrza przez wyrobisko bez pozaru.
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Na rysunku 2a przedstawiono rozktad predkosci strumienia powietrza wzdhuz wyrobiska
korytarzowego w czasie pozaru tasmy przenosnika, a na rysunku 2b charakterystyki predkosci
tego strumienia wzdhuz wyrobisk z ogniskiem i bez ogniska pozaru.
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a) b)
Rys. 2 Charakterystyki predkosci (a) oraz trajektoria czastek powietrza przeptywajacego przez
wyrobisko korytarzowe podczas pozaru tasmy przeno$nika (b)

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze lokalny przyrost predkosci strumienia powietrza
wystepuje w strefie nad ogniskiem pozaru. Zwigzane to jest z emitowanym do atmosfery
strumieniem masowym gazow podczas pozaru, ktéry powoduje lokalne zaburzenie przeptywu
powietrza. Strumien powietrza wentylacyjnego wciagany jest do strumienia konwekcyjnego
nad ogniskiem pozaru, a nastepnie w wyniku konwekcji przemieszczany w kierunku stropu
wyrobiska. Maksymalng warto$¢ predkosci, ktora wynosi 12,6 m/s, strumien ten osigga

w potowie dlugosci przeno$nika tasmowego.

W przypadku przepltywu strumienia powietrza przez wyrobisko korytarzowe bez ogniska
pozaru warto$¢ predkosci ulega niewielkiemu spadkowi (do 1,83 m/s na wylocie) wskutek
wystepowania oporow lokalnych.

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki ci$nienia statycznego wzdluz wyrobiska
korytarzowego z ogniskiem pozaru i bez ogniska pozaru.
P
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Rys. 3 Charakterystyki ci$nienia statycznego powietrza przeptywajacego przez wyrobisko
korytarzowe z ogniskiem i bez ogniska pozaru
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Analizujac uzyskane charakterystyki mozna stwierdzi¢, ze gwaltowny spadek ci$nienia
statycznego wystepuje w strefie pozaru tworzac strefe podci$nienia. W przypadku przeptywu
strumienia powietrza przez wyrobisko bez ogniska pozaru mozna zaobserwowaé niewielki,
liniowy spadek ci$nienia statycznego wzdhuz jego dtugosci (rys. 3).

Na rysunku 4a przedstawiono charakterystyki temperatury, a na rysunku 4b jej rozktad
wzdluz analizowanego wyrobiska.

1073.15 —(cmperatura W wyrobisku
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pozaru .
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a) b)

Rys. 4 Charakterystyki temperatury (a) oraz rozktad temperatury (b) w wyrobisku korytarzowym
podczas pozaru taSmy przeno$nika.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze gwaltowny wzrost temperatury wystepuje na
odcinku wyrobiska z palaca si¢ tasma przeno$nika. W wyniku emisji ciepta do atmosfery na
wylocie z wyrobiska temperatura strumienia powietrza wynosi okoto 3160K, co oznacza jej
wzrost o ponad 20 °K. W wyniku wystgpienia pozaru, temperatura powietrza nad samym
przenosnikiem wzrasta do 1050 °K.

W przypadku przeplywu strumienia powietrza przez wyrobisko bez ogniska pozaru jego
temperatura na wylocie wzrasta o ok. 0,5 °K.

Na rysunkach 5a, 6a i 7a przedstawiono charakterystyki udzialu masowego tlenu, tlenku
wegla 1 dwutlenku wegla w wyrobisku korytarzowym z ogniskiem pozaru. Na rysunkach 5b,
6b oraz 7b przedstawiono uzyskane rozktady udzialu masowego tych gazéw w formie
graficznej.
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Rys. 5 Charakterystyki udzialu masowego tlenu (a) oraz jego rozktad (b) w strumieniu
powietrza przeptywajacym przez wyrobisko korytarzowe podczas pozaru taSmy przeno$nika

=—iclzial masowy dwutlenku wegla w strumieniu powietrza z ognieskiem pozaru

00200 =—=cdzial masowy tlenku wegla w strumieniu powietrza bez ogniska pozaru wlot

00150

0,0100

Udzial masowy dwutlenku wegla

0,0050
wylot

0.0000
0.00 5,60 11,10 1667 2222 422 2867 3110 3560 40.00

Dlugosé wyrobiska, m
a) b)
Rys. 6 Charakterystyki udzialu masowego dwutlenku wegla (a) oraz jego rozktad (b) w
strumieniu powietrza przeptywajacym przez wyrobisko korytarzowe podczas pozaru taSmy
przeno$nika




Management Systems in Production Engineering No 2(14), 2014

10,0070

e 1dzial masowy tlenku wegla w strumieniu
powietrza przeplywajacym przez wyrobisko
korytarzowe z ogniskiem pozaru

widzial masowy tlenku wegla w strumieniu
powietrza przeplywajacym przez wyrobisko soi?
korytarzowe bez ogniska pozaru

0,0060

0,0050 wlot

0.0040

0.0030

Udzial masowy tlenku wegla

0,0020

0,0010

10,0000
0 5.6 11 16,67 22,22 2422 28,67 £l 35,6 40

Dlugosé wyrobiska, m

a) b)
Rys. 7 Charakterystyki udziatu masowego tlenku wegla (a) oraz jego rozktad (b) w strumieniu
powietrza przeptywajacym przez wyrobisko korytarzowe podczas pozaru taSmy przenos$nika

W analizowanym modelu, na wlocie do wyrobiska, przyjeto zerowe stezenia tlenku
wegla 1 dwutlenku wegla w strumieniu powietrza. W wyniku emisji tych gazow do atmosfery
podczas pozaru ich stezenie na wylocie wyniosto: dla tlenku wegla 0,7 %, a dla dwutlenku
wegla 2 %.

Stezenie tlenu w przeptywajacym strumieniu powietrza przez analizowane wyrobisko z
ogniskiem pozaru spadio z 21 % do 14,3 %.

W przypadku przeptywu strumienia powietrza przez wyrobisko bez ogniska pozaru,
udziat masowy tlenu, tlenku wegla 1 dwutlenku wegla nie ulega zmianom (rys. 5a, 6a, 7a).

W wyniku przeprowadzonej analizy wyznaczono takze strefe zadymienia wyrobiska w
wyniku zaistniatego pozaru (rys. 8).

wlot

wylot

Rys. 8 Strefa zadymienia w wyrobisku korytarzowym podczas pozaru tasmy przenosnika

Strefa ta obejmuje obszar nad ogniskiem pozaru, natomiast przeplyw dymu odbywa si¢
glownie pod stropem wyrobiska, a jego kierunek jest zgodny z kierunkiem przeplywu
powietrza. Dla przyjetej predkosci strumienia powietrza wentylacyjnego na wlocie
wynoszacej 2 m/s, nie doszto do przeptywu wstecznego dymoéw pozarowych.
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5. WNIOSKI

Wykorzystany do analizy przeptywu powietrza wentylacyjnego przez wyrobisko
gornicze z ogniskiem pozarowym model umozliwit wyznaczenie pol predkosci, ci$nienia i
temperatury przeptywajacego strumienia powietrza. W wyniku przeprowadzonej symulacji
wyznaczono takze zmiany st¢zenia tlenu, tlenku wegla 1 dwutlenku wegla w strumieniu
powietrza wentylacyjnego. Trojwymiarowa analiza tego przeptywu wykazata, ze wystgpienie
pozaru w wyrobisku gérniczym powoduje istotne jego zaburzenie.

Podczas przeptywu strumienia powietrza przez stref¢ pozaru wystepuja lokalne, bardzo
gwaltowne zmiany jego parametréw fizycznych. W analizowanym przypadku zanotowano
lokalny przyrost predkosci i temperatury oraz gwaltowny spadek ci$nienia statycznego nad
ogniskiem pozaru.

W przeplywajacym przez ognisko pozarowe strumieniu powietrza zaobserwowano duze
masowe zmiany jego sktadnikow. W wyniku emisji do atmosfery gazéw pozarowych
zanotowano istotne zmniejszenie stezenia tlenu w powietrzu oraz duzy wzrost st¢zenia tlenku
wegla 1 dwutlenku wegla.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie metod
numerycznych do analizy przeptywu powietrza przez wyrobiska gornicze z ogniskiem pozaru
moze stanowi¢ alternatywe w stosunku do badan w warunkach dotowych. Bezposrednie
pomiary parametrow fizycznych strumienia powietrza w wyrobisku goérniczym w czasie
pozaru wymagajg zastosowania specjalistycznej 1 kosztownej aparatury oraz mogg stanowic
duze niebezpieczenstwo dla osob je prowadzacych.

Nalezy podkresli¢, ze opracowany model oraz zastosowane oprogramowanie daje bardzo
duze mozliwosci analizy bardziej skomplikowanych zagadnien z zakresu wentylacji wyrobisk
gbrniczych.

Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ jako wstgpne, a opracowany model jako bazg¢ do dalszej
analizy przeptywu powietrza przez wyrobiska gornicze.
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