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Modelowanie zjawisk termicznych w masywie skalnym
w otoczeniu georeaktora

Modelling of thermal phenomena in the rock mass in the vicinity of a georeactor
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Tresé: Podziemne zgazowanie wegla jest zagadnieniem szeroko badanym w konteks$cie mozliwosci wykorzystania poktadow wegla,
ktorych klasyczna eksploatacja jest ekonomicznie nieuzasadniona badz technologicznie trudna. Ze wzglgdu na ztozonosc¢
procesu zgazowania wegla, brak doswiadczen praktycznych, prognozowanie jego wptywu na otaczajace geosrodowisko jest
zagadnieniem trudnym. W artykule analizie poddano mozliwosci modelowania proceséw termicznych oraz prognozowania
ich wplywu na otaczajacy masyw skalny. W tym celu wykorzystano program metod réznic skonczonych FLAC 3D, w ktorym
odwzorowano warunki do§wiadczen ex situ prowadzonych dla réznych uktadéw kanatéw ogniowych. Uzyskane rezultaty
z symulacji numerycznych porownywano z rzeczywistymi pomiarami. Pozwolilo to na oceng¢ mozliwosci wykorzystania na-
rz¢dzi numerycznych do oceny i prognozowania wptywu procesow termicznych towarzyszacych podziemnemu zgazowaniu
wegla na otaczajace geosrodowisko.

Abstract: Underground coal gasification is usually widely studied for possibilities of underground coal utilisation in places where normal
underground excavation is economically undesirable or technologically difficult. Due to the complexity of coal gasification
process and lack of practical experience, forecasting of its environmental impact is quite a hard task. This paper shows the
options of numerical modelling of thermal phenomena and forecasting its influence on the surrounding rock mass. The finite
difference method software FLAC3D was used for this purpose. The various ex-situ experiments for different fire channels
were modelled. The results of numerical simulations were compared with data from ex-situ experiments. It allowed to estimate
the possibilities of using numerical methods for the evaluation and forecasting environmental impacts of thermal processes
which accompany the underground coal gasification.
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1. Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wegla (pzw) niesie ze sobg wiele
korzysci w stosunku do eksploatacji prowadzonej metodami
klasycznymi, jednak z drugiej strony stawia duze wyzwania
dla inzynieréw i badaczy pracujacych nad rozwojem tej
technologu Przeglad zagadnien zwigzanych z p0d21emnym
zgazowaniem wegla szeroko omowili migdzy innymi Bhutto
A. et al [4]. Jednym z bardzo waznych aspektow podziem-
nego zgazowania wegla jest jego wpltyw na $rodowisko.
W tym aspekcie na uwadze nalezy mie¢ zar6wno zagrozenia,
jak 1 korzysci, ptynace ze stosowania tej metody. Pewne pol-
skie doswiadczenia w tym temacie zaprezentowano w [10],
natomiast szersze spojrzenie z perspektywy doswiadczen
swiatowych (Pakistan, Brazylia) zawiera praca [8].

Stopien zlozonosci proceséw zachodzacych podczas
pracy georeaktora, brak do§wiadczen praktycznych, sklania
do odwolania si¢ do metod numerycznych miedzy innymi
w celu analizy czynnikow wplywajacych na przebieg procesu
zgazowania oraz prognozowania wplywu pzw na otaczajace
geosrodowisko. Wsrdd stosowanych w tym aspekcie metod
obliczeniowym wymieni¢ mozna metode roznic skonczonych,
metode elementéw skonczonych, czy metodg elementow
odrqbnych Badaniami oraz modelowaniem numerycznym
procesow term1cznych zachodzqcych podczas podziemnego
zgazowania wegla zajmowano si¢ w pracach: [6, 14, 24]

W artykule zaprezentowano podstawy teoretyczne zwigzane
z matematycznym opisem procesow termicznych zachodzacych
w gorotworze podczas pracy georeaktora, w szczegolnosci
transferu ciepta w o$rodku porowatym, jakim jest masyw
skalny. Przedstawiono rowniez wyniki modelowania procesow
termicznych metoda analizy odwrotnej na bazie wynikow
z doswiadczen ex situ przedstawionych w pracach [16, 22].
Modele obliczeniowe zbudowano w programie wykorzystu-
jacym metodg roéznic skonczonych FLAC 3D v.5.0. Wyniki
ianaliza przeprowadzonego modelowania dostarczaja pewnych
informacji odno$nie do mozliwosci zastosowania tego narzedzia
obliczeniowego Otrzymane wyniki maja jednakze charakter
jakosciowy 1 wskazuja obszary, w ktorych nalezy dokonaé
pewnych modyfikacji w celu poprawy doktadnosci symulacji.

2. Procesy termiczne zachodzace w masywie skalnym
podczas pracy georeaktora

2.1. Procesy sprzezone

Procesy fizyczne zachodzace podczas pracy georeaktora
naleza do grupy procesow sprz¢zonych (potaczonych), co
oznacza, ze kazdy z procesow wptywa na inicjacj¢ lub prze-
bieg innych. W aspekcie modelowania zjawisk fizycznych
zachodzacych w otoczeniu georeaktora interesujace sg dwie
grupy procesoéw: termo-hydro-mechaniczne (THM) oraz
termo-hydro-mechaniczno-chemiczne (THMC). Badania
eksperymentalne oraz studia teoretyczne nad przebiegiem
procesow sprzezonych prowadzone sa juz od przeszto dwoch
dekad, istnieje wigc wiele prac dotyczacych zar6wno THM
[1, 15,17, 18], jak i THMC [11, 20]. Wérdd pierwszej grupy
wymienionych prac przedstawiono wyniki badan i analizy
dotyczace gtownie lokowania odpaddéw radioaktywnych

w wyrobiskach podziemnych, natomiast pozostate prace od-
noszg si¢ do do§wiadczen chinskich w zakresie THMC oraz
problematyki THMC w odniesieniu do pozaré6w w kopalniach
wegla kamiennego. Zagadnienie procesow potaczonych
jest czesto przedmiotem badan i analiz w aspekcie pozyski-
wania energii geotermalnej, ropy i gazu ziemnego, a takze
wspomnianych juz wcze$niej pozar6w w kopalniach wegla
kamiennego oraz podziemnego zgazowania wegla.

2.2. Transfer ciepla w masywie skalnym

W artykule skupiono si¢ przede wszystkim na procesach
termicznych, ktére w znacznym stopniu determinuja przebieg
pozostatych procesdw, przez co wazna jest ich identyfikacja
i analiza. Posrdd procesow termicznych zachodzacych
w trakcie pracy georeaktora mozna wyroznic:

— spalanie i przemieszczanie si¢ frontu ogniowego,

— transfer ciepta,

— zmiany objetosci skat, ich porowatosci oraz wlasciwosci
wytrzymatosciowych i odksztalceniowych.

Spalanie i przemieszczanie si¢ frontu ogniowego wplywa
na ksztalt i predko$¢ pojawiania si¢ pustek po zgazowanym
weglu. Analiza transferu ciepla pozwala okresli¢ strefy goro-
tworu, w ktorych nastgpuje zaburzenie pierwotnej rownowagi
termicznej, a co za tym idzie poprzez odpowiednio wysoka
temperature, zmiang wlasciwosci wytrzymatosciowo-od-
ksztatceniowych skat.

W masywie skalnym wystepuje faza stala oraz ptyny
w postaci cieczy i gazéw. W skali porowej moga wystgpowaé
pewne roznice temperatury na granicy styku faz, jednak sa
one niewielkie i przy zatozeniu, ze w jednej z faz nie wystg-
puje silne zrdodlo ciepta lub brak w niej szybkich przeptywow
ciepta, uzasadnione jest zalozenie o lokalnej rownowadze
termicznej. Jest to tym bardziej dopuszczalne, ze w osrodku
porowatym jakim sg skaty, przeptyw ptyndéw ma stosunkowo
mata predkosc. Lokalna rownowaga termiczna nie wyklucza
wystepowania gradientéw temperatury w nieco wigkszej
skali, np. w blokach masywu skalnego. W przypadku zjawisk
naturalnych takich jak gejzery czy erupcje wulkaniczne lub
w otoczeniu silnych zrodet ciepta pochodzenia antropogenicz-
nego (georeaktory, pozary w kopalniach wegla kamiennego)
szczegoblnie na styku skat oraz ptynéw zatozenie o lokalne;j
réwnowadze termicznej nie jest spetnione [2]. Jednak pod-
czas analizy w wigkszej skali, gdy przedmiotem rozwazan
jest przeptyw ciepta w osrodku skalnym, a nie na styku np.
komory georeaktora i skat, mozna przyjac, ze lokalna row-
nowaga termiczna jest zachowana. Jest to zatozenie, ktore
pozwala na znaczne uproszczenie analizy dajac mozliwo$é
wprowadzenia Sredniej przewodnosci cieplnej dla osrodka,
a nie dla poszczegdlnych jego faz.

Przeptyw ciepta w masywie skalnym, bedacym osrodkiem
porowatym, jest zjawiskiem trudnym do ujecia w matema-
tycznym opisie ze wzgledu na duza ztozonos$¢ zagadnienia.
Wyrdznié tu mozna wiele mechanizméw, ktorych badaniem,
juz we wczesnych latach 70. XX w., zajmowat si¢ Bear [3],
sq to m.in. przeptyw ciepta:

w ciele statym (rozumianym jako osrodek ciagly) poprzez

przewodnictwo,

— W plynie (rozumianym jako o$rodek ciagly) poprzez prze-
wodnictwo,
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— w plynie (rozumianym jako os$rodek ciagly) poprzez kon-
wekcje,

— w plynach z wykorzystaniem mechanizmu dyspersji,

— z ciala statego do ptynu,

— pomigdzy ziarnami ciala statlego poprzez radiacje, gdy

plynem jest gaz [2].

Najbardziej istotnym mechanizmem transferu ciepta
spos$rod wymienionych wyzej jest przewodnictwo ciepl-
ne. Badaniami nad przewodzeniem ciepla zajmowat si¢
Joseph Fourier, ktéry juz w roku 1878 opublikowat prace pt.
Analytical Theory of Heat [7]. W swojej pracy Fourier przed-
stawil podstawowe rownanie opisujace wielkos$¢ przeptywa-
jacego ciepta dla stanu ustalonego w os$rodku jednorodnym
izotropowym znane rowniez jako prawo Fouriera
, an=-K @.1),
gdzie:

gqh — gesto$¢ strumienia ciepta na kierunku n,

K— przewodno$¢ cieplna,

T— temperatura.

Przewodno$¢ cieplna K charakteryzujaca wiasciwosci
danego osrodka, podobnie jak ciepto wiasciwe, bywa trak-
towana jako stala. Tymczasem wykazuje ona zmienno$é
szczegblnie w wysokich temperaturach, gdy oprocz przewod-
nictwa moze wystapi¢ promieniowanie energii w postaci fali
elektromagnetycznej (radiacja), co wpltywa na zwigkszenie
jej wartosci. Jednakze radiacja zaczyna odgrywac znaczacg
role dopiero, gdy temperatura osrodka przekracza 600 °C,
w przeciwnym wypadku jej rola jest pomijalna [2].

Roéwnanie opisujace przewodnictwo cieplne moze by¢
rowniez skonstruowane poprzez zastosowanie prawa Fouriera,
w celu okreslenia bilansu przeptywu ciepta przez mata ob-
jetos¢ kontrolng. W rezultacie otrzymuje si¢ czastkowe row-
nanie rézniczkowe drugiego rzedu opisujace przeptyw ciepla
przez powierzchni¢ w infinitezymalnie matej objetosci zwane
réwnaniem przewodnictwa cieplnego

V- (KVT) +qg=p-co 2.2),
gdzie:
g —reprezentuje ciepto wygenerowane wewnatrz objetosci
kontrolne;j,
p — gestose,

¢ — wlasciwa pojemnos¢ cieplna.

Jak juz wspomniano, transfer ciepta w ptynach moze
odbywac si¢ rowniez poprzez konwekcje, ktora w osrodku
skalnym jest znacznie utrudniona i nie zawsze rozwijaja si¢
ruchy konwekcyjne. Konwekcyjny transfer ciepta jest moz-
liwy w pustkach (o odpowiedniej wielkosci) wypetnionych
ptynem i polega na zmianie ggstosci ptynu pod wptywem do-
starczanego ciepla i wyporze rozprezonego ptynu. Konwekcja
moze zachodzi¢ w sposob naturalny lub by¢ wymuszona
poprzez cisnienie mechaniczne. W przypadku wymuszonym,
konwekcyjny strumien ciepta jest wprost proporcjonalny do
strumienia mechanicznego ptynu i jest rowny: g _cpT. Zatem
zalezno$¢ (2.2) przeksztatca si¢ do nastgpujacej postaci

V. (KVT) = V(pcqmT) + g4 =p" c% (2.3).

Transfer ciepta z wykorzystaniem radiacji odbywa si¢
nieustannie we wszystkich ciatach poprzez emitowanie fal
elektromagnetycznych, a co za tym idzie moze zachodzié
rowniez w prozni. Warto$¢ energii radiacji jest funkcja
temperatury oraz rodzaju i wielkosci powierzchni, z ktorej
jest emitowana. Energia ta moze by¢ absorbowana poprzez
inne ciala, a warto$¢ absorbowanej energii rowniez zalezy

od temperatury i powierzchni ciata absorbujacego energie.
Emitowana energia moze zosta¢ zaabsorbowana przez dane
ciato, cz¢s¢ fal elektromagnetycznych jest odbijana, a czesé
przenika przez cialo bez zmiany jego temperatury (transmi-
tancja). Jak juz wspomniano, rola mechanizmu radiacji jest
znaczna od temperatury ok. 600 °C, a taka wystepuje podczas
procesu zgazowania wegla. Jednakze, ze wzgledu na charakter
osrodka (masyw skalny), w poréwnaniu z przewodnictwem
cieplnym jej udziat jest pomijalny.

Istnieje rowniez mechanizm transferu ciepla poprzez
dyspersje, a zachodzi ona w plynach przeptywajacych z roz-
ng predkoscia poprzez kanaliki osrodka porowatego. Rézna
predkos¢ ptynow wynika ze zréznicowania geometrii porow
oraz tarcia pomigdzy przeplywajacym plynem a cialem
stalym. Réznice predkoséci w mikroskali moga powodowac
rozdzielanie si¢ lub dyspersj¢ ptynu. Jednak w poréwnaniu do
transferu ciepta poprzez przewodnictwo cieplne wplyw tego
zjawiska w osrodku skalnym jest pomijalny. Wynika to z ni-
skiej predkosci i matej objetosci przeptywajacych ptynow, a co
za tym idzie przekazywanej w ten sposob niewielkiej energii.

4. Zmiana wlasciwos$ci fizykomechanicznych skal pod
wplywem dzialania duzych temperatur

Przebieg oraz rodzaj zmian wlasciwosci fizykomecha-
nicznych, zachodzacych w skatach pod wpltywem wysokiej
temperatury, zalezy w duzym stopniu od sktadu mineralogicz-
nego tychze. Bardzo waznym czynnikiem jest rodzaj spoiwa,
ktore zapewnia integralnos¢ materiatu skalnego. W wyniku
dziatania wysokiej temperatury obserwuje si¢ rézne zacho-
wanie skat. W zalezno$ci od ich budowy wewnetrznej moze
dochodzi¢ do: zmian w strukturze i teksturze, dezintegracji,
zmian wlasciwosci wytrzymalosciowo-odksztatceniowych,
zmian parametréw termicznych. Opis szeroko prowadzonych
badan zachowania si¢ skal w wysokiej temperaturze mozna
znalez¢ w [12, 13].

W pracach [12, 13] przedstawiono wynik badan para-
metrow wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych oraz wilasci-
wosci termicznych skat poddanych wyprazaniu w zakresie
temperatur od 20 do 1200 °C. Badania wytrzymalosciowe
wykonywano po ogrzaniu skaty do danej temperatury,
anastepnie wychtadzano ja i poddawano testom na maszynie
wytrzymatosciowej. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
skala najmniej odporna na dziatanie wysokich temperatur jest
hupek ilasty, ktory ulegat dezintegracji, natomiast najbardziej
odporne na ich dziatanie sg piaskowce. Duzy wpltyw na znisz-
czenie probek miata zawarto$¢ czesci organicznych (spalanie)
oraz ich niejednorodno$¢. Probki, ktore sktadaty si¢ z warstw
o r6znym sktadzie mineralogicznym, ulegaty zniszczeniu ze
wzgledu na r6zng rozszerzalnos$¢ temperaturowa poszczegol-
nych warstw i powstajace w ten sposob naprezenia termiczne.
Doswiadczenia wykazaly znaczny spadek wartosci modutu
Younga we wszystkich probkach, natomiast nie znaleziono
korelacji pomigdzy dziataniem wysokiej temperatury a wy-
trzymalo$cia na §ciskanie (czg$¢ probek wykazywata wzrost,
a czg$¢ jej spadek).

Badania przewodnosci cieplnej przedstawione w [12]
wykazuja, ze podczas catego procesu ogrzewania do tempe-
ratury 1200 °C ulega ona zmianom ze wzgledu na przemiany
endotermiczne zachodzace w probkach. Dla wszystkich
probek obserwowano najpierw spadek, a nastepnie wzrost
przewodnosci cieplnej, roznita si¢ tylko temperatura, w ktorej
nastgpowal ponowny wzrost. Wynika to z innej budowy mine-
ralogicznej (przemiana mineratéw w roznych temperaturach).
Wigkszos¢ probek dla koncowej temperatury (od 1000 °C do
1200 °C) wykazata wzrost przewodnoSci cieplnej w stosunku
do temperatury poczatkowej (30 °C).
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5. Opis matematyczny modelu numerycznego stworzo-
nego w programie FLAC 3D

W modelu numerycznym zastosowanym do analizy
transferu ciepla w otoczeniu georeaktora bazowano jedy-
nie na przewodnictwie cieplnym. Os$rodek potraktowano
jako jednorodny, ciagly i izotropowy. Zmienne zawarte
w analizie przewodnictwa ciepta (w programie FLAC 3D)
to temperatura oraz trzy sktadowe strumienia ciepta. Sa one
zawarte w rdwnaniu bilansu energii i prawach transportu
wyprowadzonych z prawa Fouriera dla przewodnictwa
cieplnego. Odpowiednikiem prawa Fouriera w bilansie
energetycznym jest rOwnanie rézniczkowe przewodnictwa
cieplnego, ktore moze by¢ rozwigzane dla podstawowych
parametrow geometrycznych modelu i wlasciwosci osrodka
skalnego przy zadanych warunkach poczatkowo-brzegowych.
Efekty dziatania naprezen termicznych oraz ci$nienia poro-
wego (wywotanego przyrostem temperatury) uwzgledniono
poprzez dodanie termicznego odksztatcenia objgtosciowego
w mechanicznych prawach konstytutywnych oraz prawach
konstytutywnych ptynéw. Réwnanie bilansu energetycznego
przedstawia si¢ nastepujaco [9]

9¢

—qiitqv=7; G.D
gdzie: w

g, — wektor strumienia ciepta, 7,7, W

g, —objetosciowa intensywnos$¢ zrédla ciepta, 3,

{ - v&}artos'é ciepta gromadzonego w jednostce objetoscei,

=

Uogolniajagc zmiany temperatury, ktore mogg by¢ spo-
wodowane poprzez gromadzenie energii lub odksztatcenia €,
termiczny model konstytutywny uwzglgdniajacy te parametry
przedstawia si¢ nastepujaco [9]

ar a de
3¢ th (a_i = Ben a) (3:2)
gdzie:

M,, B, — state materiatowe,

T — temperatura.

Podczas obliczen w programie FLAC 3D rozpatrywany
jest tylko podstawowy przypadek rownania (3.2), w ktorym

1 .
By=0,a My, = T gdzie:

p — gesto$¢ masy, :I—ﬂ, ;
C —ciepto wlasciwe w statej objetoscei, )
Takie uproszczenie jest mozliwe przy zatozeniu, ze wplyw
zmian odksztatcen na zmiany temperatury jest pomijalny.
Zmiana wielkos$ci gromadzonego ciepta w jednostce ob-
jetosci w czasie jest definiowana nastepujaco
% _ oot
ac - Plvg
Po wprowadzeniu zaleznosci (3.3) do (3.1) réwnanie
bilansu energetycznego przeksztalca si¢ do postaci

arT
—qii +qv = pCy 57

(3.3),

3.4)

Nalezy zauwazy¢, ze prawie dla wszystkich ciat statych
oraz ptynéw, cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu i cie-
pto wlasciwe przy stalej objetosci sa praktycznie rowne.
Konsekwencjg czego jest mozliwo$¢ uzywania C, oraz C,
zamiennie.

Podstawowe prawo definiujace relacj¢ pomigdzy wekto-
rem strumienia ciepta oraz gradientem temperatury jest prawo

Fouriera. W warunkach ustalonych, w jednorodnym i izotro-
powym ciele statym prawo konstytutywne przyjmuje postac

qi = —kT; 3.5),
gdzie: W

k — przewodno$¢ cieplna ;7.

Po wstawieniu (3.5) do (3.4) mozna wyprowadzi¢ roz-
niczkowe réwnanie przewodnictwa cieplnego.

Z punktu widzenia obliczen numerycznych bardzo wazne
sg warunki poczatkowo-brzegowe. Jesli chodzi o warunki
poczatkowe, to odnosza si¢ one do okreslenia pola temperatur.
Warunki brzegowe okreslane sa poprzez podanie warunkoéw
temperaturowych lub sktadowej wektora strumienia ciepta
normalnej do powierzchni zewnetrznej modelu. Program
FLAC 3D przewiduje cztery typy warunkdéw poczatkowo-
-brzegowych [9] poprzez podanie:

— temperatur,
— skladowej wektora strumienia ciepta normalnej do po-
wierzchni zewnetrznej modelu,
— konwekcyjnych warunkow brzegowych,
— adiabatycznych warunkow brzegowych.
Konwekcyjne warunki brzegowe majg nastgpujaca postac
g,=h(T-T) (3.6).
gdzie:

g, —sktadowa strumienia ciepta normalna do powierzchni
zewnetrznej modelu o zwrocie normalnej zewngtrz-
nej,

h — konwekcyjny wspdtczynnik przewodzenia ciepla, %,

T — temperatura powierzchni zewnetrznej modelu, °C,

T —temperatura otaczajgcego ptynu, °C.

Standardowo stosowane s3 adiabatyczne warunki
brzegowe.

Rozwiazywanie problemu naprezen termicznych wymaga
ponownego sformutowania przyrostowej relacji naprgze-
niowo-odksztatceniowej, ktora powstaje poprzez odjgcie
czesci termicznej od catkowitego przyrostu odksztalcenia.
Nieograniczona rozszerzalno$¢ temperaturowa w ciele izo-
tropowym nie wplywa na odksztalcenia postaciowe, dlatego
przyrost odksztalcen termicznych w warunkach nieograni-
czonej rozszerzalno$ci przy przyroscie temperatury AT jest
okreslony nastepujgco [9]

EU = aLﬂTﬁij (37):

gdzie:
a~ wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci termicznej,
d, —delta Kroneckera.

6. Zalozenia eksperyment6w ex situ pracy georeaktora

Dane, ktore wykorzystano do numerycznej analizy uzyska-
no z dwoch eksperymentow ex situ przeprowadzonych przez
Gltowny Instytut Gornictwa [16, 22]. Eksperymenty te pole-
galy na $ledzeniu zmian temperatury czujnikoéw zabudowa-
nych wokot pracujacego georeaktora. Modele georeaktoréw
zlokalizowane zostaly na powierzchni: jeden z nich posiadat
kanat ogniowy w ksztatcie litery V (rys. 1), a kanal drugiego
z nich byt prosty (rys. 2).

W komorze z uktadem ,,V” analizowany fragment wegla
charakteryzowat si¢ wymiarami 2,0m X 0,75m X 0,65m na-
tomiast cala skrzynia miata wymiary 3,0 m x [,5m % 1,4m
(rys. 1) [16, 22]. Temperatura monitorowana bylta przez 25
czujnikow z odczytem co 10 s. Podobne wymiary miat geo-
reaktor testowany w uktadzie prostym (wymiary wktadki
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Rys. 1. Konfiguracja kanaléw ogniowych testowana w ekspery-
mencie z kanalem w ukladzie V, a) przekroj poziomy, b)
przekroj podtuzny [16].

Fig. 1. Configuration of fire channels for the test of V-type
channel: a) horizontal section, b) longitudinal section
[16]

a)

Rys. 2. Konfiguracja kanaléw ogniowych testowana w ekspe-
rymencie z kanalem prostym, a) przekrdj poziomy, b)
przekroéj podtuzny, c) przekroj poprzeczny [22].

Fig. 2. Configuration of fire channels for the test with linear
channel: a) horizontal section, b) longitudinal section, c)
cross-section [22]

weglowej: 2,2m X 0,8m x 0,8m), gdzie rowniez zabudowa-
no 25 czujnikéw do pomiaru temperatury w odstepach 10
sekundowych (rys. 2). Georeaktory sktadaty si¢ z obudowy
betonowej, wypetnienia ze skat oraz wegla. Wegiel w ukta-
dzie ,,V” pochodzit z KWK ,Bobrek” [16, 22], natomiast
w uktadzie prostym z LW ,, Bogdanka” S.A. [22]. Czas trwa-
nia eksperymentu wynosit 72 h dla uktadu ,,V” oraz 2%h dla
uktadu prostego. Georeaktory celowo zostaly zlokalizowane
na powierzchni poniewaz utatwia to w znacznym stopniu
kontrole przebiegu ich pracy, co w tej fazie rozwoju projektu
byto bardzo istotne.

W kopalni doswiadczalnej ,,Barbara” przeprowadzono
rowniez eksperymenty z georeaktorem zlokalizowanym pod
ziemia, ktorych szerszy opis mozna znalez¢é w [21].

7. Numeryczna analiza zjawisk termicznych zachodza-
cych w otoczeniu georeaktora dla warunkéw doswiad-
czen ex situ

7.1. Budowa modelu numerycznego

Modele numeryczne zbudowano w programie FLAC 3D
v5.0 na podstawie danych z eksperymentow ex situ przed-
stawionych w [16, 22]. Odwzorowano zar6wno przebieg do-
$wiadczenia dla uktadu kanalu ogniowego typu V oraz kanalu
w uktadzie prostym zgodnie z zatozeniami przedstawionymi
w punkcie 6. Modele obu komor sktadaty si¢ z trzech osrod-
kow — obudowy betonowej, skal otaczajacych oraz wegla.
Laczna liczba elementéw, w poszczegdlnych modelach, wy-
nosita 50400. Po zdefiniowaniu geometrii zadano parametry
przewodnosci cieplnej dla wyréznionych osrodkéw. Dla
obudowy betonowej i dla skat otaczajacych przyjeto wspot-
czynnik przewodzenia ciepla 3,714 W/mK. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta dla wegla stanowit element kalibracji
modelu (rys. 3 oraz 4). Jako warunki brzegowe przyjeto
stalg temperatur¢ na brzegach modelu wynoszaca 20 °C.
Taka sama temperature uwzgledniono rowniez w catym
modelu dla czasu t = 0 s (poczatek eksperymentu). Pozostate
warunki brzegowe polegaly na zadawaniu w modelu tempe-
ratury odpowiadajacej czujnikom, ktore w eksperymentach
zlokalizowane byly w poblizu zrodet ciepta. W komorze o
uktadzie prostym (rys. 2) byly to czujniki od 1 do 5, natomiast
w komorze o uktadzie ,,V” od 1 do 4 (rys. 1). Temperatura
aktualizowana byta w obu modelach co 180 s.

7.2. Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji

Rysunki 3 oraz 4 przedstawiajg $rednie rdznice tempe-
ratur pomierzonych w punktach lokalizacji czujnikow w
modelu numerycznym oraz w eksperymencie ex situ. Na
rysunkach przedstawiono $rednie réznice temperatury dla
wegla (dla catego eksperymentu), $rednie roznice tempe-
ratury dla catego modelu (dla catego eksperymentu) oraz
srednie roznice temperatury dla catego modelu (na koniec
eksperymentu, odpowiednio dla kanatu ,,V”’ t=72 h oraz dla
kanatu prostego t=29 h). Z przedstawionych wynikéw mozna
wywnioskowac¢, ze w czasie trwania catego eksperymentu,
srednie temperatury w weglu uzyskuja najlepsza zgodnosé
dla wspotczynnika przewodzenia ciepta wegla wynoszacego
15 W/mK (dla kanatu ,,V” — rysunek 4) oraz 6 W/mK (dla
kanatu prostego — rysunek 3), podczas gdy $rednie tempera-
tury dla wszystkich czujnikéw uzyskuja najlepsza zgodnosé
dla wspotczynnika przewodzenia ciepta wegla wynoszacego
5 W/mK (dla kanalu V — rysunek 4) oraz 4.9 W/mK (dla
kanatu prostego — rysunek 3).

Réznice obserwowane pomigdzy modelami numerycz-
nymi i pomiarami rzeczywistymi w znacznym stopniu
uzaleznione s3 od postgpu frontu ogniowego, co w modelu
nie zostato uwzglednione. W celu poprawienia wynikow na-
lezaloby uwzgledni¢ w modelu geometri¢ wypalonej komory
(komplikacja modelu).

8. Analiza numeryczna dla hipotetycznego georeaktora
z uwzglednieniem modyfikacji zalozen modelowania

Po dokonaniu analizy wynikéw z modelowania georak-
torow opisywanych w punkcie 7, postanowiono wprowadzi¢
do modelu geometri¢ wypalanej komory w uktadzie ,,V”’ oraz
zmodyfikowaé nieco warunki poczatkowo-brzegowe.

Na podstawie danych z symulacji pracy georeaktora przed-
stawionych w [19, 23] odwzorowano geometri¢ wypalanej
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Rys. 4. Wykres zbieznos$ci modelu numerycznego z eksperymentem ex situ dla kanalu w ukladzie ,,V”
Fig. 4. Convergence of numerical model with ex-situ experiment for V-type fire channel

komory oraz pracg w przestrzennym stanie napr¢zenia. Do
obliczen przyjeto model o wymiarach zewn¢trznych 40 m x
40 m x 10 m, w ktérym umieszczono georeaktor. Wymiary
georeaktora wynosity 1,65 m x 0,67 m % 0,32 m i s3 zgodne
z zatozeniami przyjetymi w pracy [19, 23]. Geometri¢ mo-
delu wraz z wypalong komora przedstawiono na rysunku 5.
W obliczeniach przyjeto, ze hipotetyczny georeaktor znajduje
si¢ na glebokosci 400 m, natomiast wspotczynnik K wyraza-
jacy stosunek napre¢zen poziomych do pionowych wynosi 0,5.

W tablicy | zestawiono parametry masywu skalnego
przyjete w obliczeniach dla temperatury poczatkowej =30.
W tablicy 2 przedstawiono uwzglgdnione zmiennosci para-
metrow termicznych dla piaskowcow, natomiast w tablicy
3 zmienne parametry mechaniczne. Wspolczynnik rozsze-
rzalno$ci termicznej przyjeto dla wszystkich skat jednakowy
irowny o= 1-103, I/K

Obliczenia przeprowadzono w nastgpujacych etapach:
po wczytaniu geometrii modelu i wprowadzeniu warunkow
brzegowych w postaci zablokowanych przesuwoéw na odpo-
wiednich $cianach bocznych modelu, zatozono pierwotny
stan naprezenia. Nastepnie usuni¢to z modelu elementy
odpowiadajace ksztaltem geometrii georeaktora okreslonego
w pracach [19, 23] i na granicy zadano odpowiednie temperatu-

ry. Nastgpnie wykonano proces obliczeniowy dla 1,215 dni od
momentu zadania warunkéw brzegowych na granicy kawerny.

FLACID 5,01
Elwnap

e
g

Rys. 5. Geometria modelu numerycznego hipotetycznego geo-
reaktora opracowana na bazie danych z pracy [23]

Fig. 5. Geometry of numerical model of hypothetic georeactor
using data from [23]
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Tablica 1. Mechaniczne wlasciwosci skal przyjete w obliczeniach (dla temperatury poczatkowej
t=30)
Table 1.  Mechanical properties of rocks assumed for calculations (for initial temperature t=30° C)
Materiat Modut Wspotczynnik Kat tarcia Kohezja, Wytrzymato$¢ na
Younga, Poissona, wewnetrznego, ¢, MPa rozciaganie,
E, MPa v[-] o [°] R, MPa
Wegiel 1000 0.30 32 0.6 0.6
Piaskowiec 9341 0.30 40 5.55 2.0
Tablica 2. Parametry termiczne piaskowcéw w funkcji temperatury
Table 2. Thermal properties of sandstones in relation to the temperature
Temperatura [°C] 30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200
Wspotczynnik
8 | przewodzenia ciepta, Cp | 4.624 | 3.239 | 2.238 | 1.636 | 1.169 | 1.203 | 1.183 | 1.174 | 1.334 | 1.612 | 1.448 | 2.409 | 4.587
g JkgK
=
£ i jemnogé
& | CieplnapojemnosC | )09 | yy47 | 113 | 1345 | 1418 | 1918 | 2253 | 2437 | 2959 | 3781 | 3109 | 5186 | 10751
wlasciwa, A, W/mK

Tablica 3. Parametry mechaniczne piaskowcow w funk-
cji temperatury

Table 3. Mechanical properties of sandstones in rela-
tion to the temperature
Temperatura Piaskowce
[°C] Kohezja, Modut Younga,
¢, MPa E, MPa

30 5.55 9341

400 4.90 6905

600 - 2350
1000 8.07 849

Na rysunkach od 6 do 11 przedstawiono wyniki przepro-
wadzonych analiz. Z map rozktadu temperatury zaprezento-
wanych na rysunku 6 dla stanu po 5 dniach (koniec ekspery-
mentu) wynika, ze strefa temperatur o warto$ci powyzej 300
jest niewielka i sigga zaledwie kilkadziesiat centymetrow
w glab osrodka.

Po analizie rysunkow 7+8 oraz rysunkow 9 i 10 nalezy
zauwazy¢, ze najwigksze warto$ci napre¢zen wystepuja po-
migdzy ramionami kawerny. Koncentracja naprezen w tym

LR AL 3
& S -

obszarze wynika z geometrii przyjetego kanatu. W pierwszej
fazie eksperymentu, tj. dla czasu /=1d (rysunek 7) wartosci
napre¢zen pionowych wystepujacych pomiedzy ramionami
kawerny wynosity 53,2 MPa, co stanowi znaczny wzrost
w stosunku do pierwotnych naprezen pionowych przyjetych
na poziomie 10 MPa. W dalszej czgsci eksperymentu dla r=5d
(rysunek 8) naprezenia te spadaja na skutek uplastycznienia
i dziatania temperatury do warto$ci okolo 45 MPa. Podobny
trend obserwuje si¢ dla napr¢zen zredukowanych, gdzie
naprezenia pierwotne wyniosty 5 MPa, po jednym dniu 37.4
MPa (rys. 9), a po 5 dniach spadaja do wartosci 32 MPa (rys.
10). Koncentracja naprezen zredukowanych, podobnie jak dla
pionowych, wystepuje pomigdzy ramionami kawerny.

Naprezenia pionowe na bokach kawerny wynosza od 40
MPa na brzegu kawerny do 20 MPa w odleglosci okoto 1 m
od brzegu kawerny. Ma to oczywisty zwiazek z rozkladem
temperatury. Podobnie wyglada sytuacja dla naprezen zre-
dukowanych, ktore na brzegach kawerny wynosza okoto 25
MPa, a w odleglosci okoto 1 m od brzegdéw spadaja do 6 MPa.

Na rysunku 11 tatwo zauwazyc¢, ze uplastycznieniu ulega
jedynie najblizsze sgsiedztwo kawerny. Zasieg strefy upla-
stycznienia wynosi okoto 20 cm od krawedzi kawerny, a takze
uwzglednia obszar pomigdzy jej ramionami.

Rys. 6. Rozklad temperatury po S dniach od przyjecia warunkéw poczatkowo-brzegowych: a) przekroéj pionowy; b) przekroj

poziomy.

Fig. 6. Distribution of temperature after 5 days from the assumption of boundary conditions a) vertical section, b) horizontal

section
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Rys. 7. Rozklad naprezen pionowych po 1 dniu od przyjecia warunkéw poczatkowo-brzegowych: a) przekroéj pionowy; b) prze-

kréj poziomy.

Fig. 7. Distribution of vertical stress after 1 day from the assumption of boundary conditions a) vertical section, b) horizontal
section
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Rys. 8. Rozklad naprezen pionowych po 5 dniach od przyjecia warunkéw poczatkowo-brzegowych: a) przekrdj pionowys;

b) przekroéj poziomy.

Fig. 8. Distribution of vertical stress after 5 days from the assumption of boundary conditions a) vertical section, b) horizontal
section
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Rys. 9. Rozklad naprezen zredukowanych wg. hipotezy HMH po 1 dniu od przyjecia warunkéw poczatkowo-brzegowych: a)

przekrdj pionowy; b) przekréj poziomy.

Fig. 9. Distribution of strength/stress ratio (HMH strength criterion) after 1 day from the assumption of boundary conditions:

a) vertical section b) horizontal section
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Rys. 10. Rozklad naprezen zredukowanych wg. hipotezy HMH po 5 dniach od przyjecia warunkéw poczatkowo-brzegowych:

a) przekrdj pionowy; b) przekrdj poziomy.

Fig. 10. Distribution of strength/stress ratio (HMH strength criterion) after 5 days from the assumption of boundary condi-

tions: a) vertical section, b) horizontal section

Rys. 11. Rozklad stopnia wytezenia gérotworu po 5 dniach od przyjecia warunkow poczatkowo-brzegowych: a) przekroj
pionowy; b) przekroéj poziomy.
Fig. 11. Distribution of the rock mass effort degree after S days from the assumption of boundary conditions: a) vertical sec-
tion, b) horizontal section

9. Podsumowanie.

Podziemne zgazowanie wegla jest zagadnieniem szeroko
badanym w kontekscie mozliwosci wykorzystania poktadow
wegla, ktorych klasyczna eksploatacja jest ekonomicznie
nieuzasadniona badz technologicznie trudna. Proces zgazo-
wania daje duze mozliwosci, ale réwniez stawia wymagania
dla inzynieréw i naukowcow pracujacych nad ta metoda.
Procesy zachodzace podczas pracy georeaktora nalezg do
grupy procesow sprzezonych, ktorych przebieg, a tym samym
takze modelowanie jest niezwykle skomplikowane. Symulacja
komputerowa proceséw zgazowania wymaga okreslenia duzej
liczby parametrow modelu oraz ich zmienno$ci w funkcji
temperatury. Dotychczasowe badania ex situ wykazuja, ze
kontrola procesu zgazowania jest ograniczona, a zatem pro-
gnozowanie pracy georeaktora jest utrudnione.

Do grupy najbardziej istotnych procesow towarzysza-
cych podziemnemu zgazowaniu wegla nalezy zaliczy¢ pro-
cesy termiczne, wsrod ktorych wymieni¢ mozna: spalanie
1 przemieszczanie si¢ frontu ogniowego, zmiany strukturalne
oraz wytrzymatosciowo-odksztatceniowe skat otaczajacych,

a takze transfer ciepta w gorotworze. Posrdd procesow ter-
micznych istotnym jest proces transferu ciepta w masywie
skalnym otaczajacym georeaktor. Mechanizm, ktéry odgrywa
dominujaca role podczas przeptywu ciepta w goérotworze to
przewodnictwo cieplne, dla ktérego podstawy opisu matema-
tycznego stworzyt Fourier.

Komputerowe modelowanie procesow termicznych w oto-
czeniu georeaktora wykonano z uzyciem programu FLAC 3D
v.5.0, ktory bazuje na metodzie réznic skonczonych. W symu-
lacji wykorzystano wyniki badan ex situ przeprowadzonych
przez Gtéwny Instytut Gornictwa [16, 22] dla georeaktoréw
z r6znym uktadem kanatéw ogniowych (uktad prosty oraz
,V”). Na podstawie pomiaré6w czujnikéw temperatury od-
tworzono proces przeplywu ciepta. Pierwsze dwie symulacje
zakladaly stale parametry termiczne skal oraz nie uwzgled-
nialy zmian geometrii kanalow georeaktora. Wyniki, ktore
otrzymano odzwierciedlaja w pewnym stopniu jako$ciowy
charakter rozktadu temperatur wokot georeaktora.

W trzeciej symulacji przeprowadzono analiz¢ termiczno-
-mechaniczng pracy hipotetycznego georeaktora przy rze-
czywistej geometrii kanatu ,,V” oraz zatozeniu zmienno$ci
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parametrow termicznych i mechanicznych skat. Wyniki daty
jakosciowy obraz rozktadu temperatur, oraz naprezen i stref
wytezenia gorotworu.

Niestety, w symulacjach nie udato si¢ w pelni odzwiercie-
dli¢ wynikow badan ex sifu, co wynika ze ztozonoSci procesow
zachodzacych podczas zgazowania, a takze ograniczonej
kontroli nad procesem zgazowania i ,,nieprzewidywalnosci”
osrodka skalnego. Glowna przyczyna jest brak mozliwosci
ujecia w modelu (ograniczenia zastosowanych narzedzi)
procesow chemicznych, tj. endotermicznych procesow prze-
obrazania si¢ mineralow. Ponadto pominigto inne mechanizmy
transferu ciepta w celu uproszczenia modelu.

Modelowanie procesow termicznych wymaga dalszych
studiow, jednak juz teraz daje mozliwo$¢ uchwycenia jako-
sciowych zmian zachodzacych w osrodku skalnym. Pozwala
to na identyfikacje¢ zjawisk oraz hipotetycznych zagrozen
zachodzacych podczas pracy georeaktora, czego przyktadem
moze by¢ duza koncentracja naprezen pomiedzy ramionami
kanahi ,,V”. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych wy-
konanych dla odwzorowania przebiegu doswiadczen ex-situ
wskazuja na duzy potencjat metod numerycznych w zakresie
prognozowania i oceny wptywu procesu pzw na otaczajace
geosrodowisko.

Prace sfinansowano ze srodkow badan prowadzonych
w ramach Zadania Badawczego nr 3 pt.: ,,Opracowanie
technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji
paliw i energii elektrycznej” - obszar 3.2. Model symulacyjny
georeaktora, ktore finansowane jest przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.
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