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Tresé: Celem artykutu jest poréwnywanie zaleznosci cisnienia panujacego w rurociggu odmetanowania do objgtosci mieszaniny gazu
kopalnianego odprowadzanego do tegoz rurociagu pojedynczym kolektorem metanowym. Badanie przeprowadzono na podstawie
symulacji komputerowej mechaniki ptynéw w programie Ansys Fluent poprzez utworzenie sieci pomiarowej oraz nadanie odpo-
wiednich warunkow brzegowych. W rezultacie otrzymano wyniki potwierdzajace wystepowanie problemu przewymiarowania
armatury odmetanowania oraz zwrocono uwage na koniecznos¢ stworzenia algorytmu doboru prawidtowej srednicy kolektora

metanowego.

Abstract: The purpose of the article is to compare the dependence of pressure in the methane drainage pipeline to the volume of the
mine gas mixture discharged into that pipeline by a single methane collector. The study was conducted on the basis of com-
puter simulation of fluid mechanics in the Ansys Fluent program by creating a measuring network and providing appropriate
boundary conditions. The obtained results confirm the problem of oversizing specific parts of the methane drainage pipeline.
It is necessary to create an algorithm for selecting the correct diameter of methane collector.
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1. Wstep

Srednia glebokosé eksploatacji poktadow wegla kamien-
nego w Polsce w roku 2018 wynosita 780 metrow i z kaz-
dym rokiem wzrasta przecigtnie o 7 do 8 metréw. Rocznie z
gorotworu uwalnia si¢ 916,1 milionéw m* metanu, co przy
spadajacej efektywnosci odmetanowania wynoszacej 34,6%
(35,5% w roku 2017) zmusza do podjecia dziatan zapobiega-
jacych dalszemu obnizeniu si¢ wskaznika w celu zapewnienia
bezpieczenstwa ruchu zaktadow gérniczych (Wyzszy ... 2018,
2019, Kozubkova 2008). O tym, iz zagrozenie ze strony meta-
nu jest powazne $swiadczy fakt, iz w latach 2014-2018 miato
miejsce w sumie 17 zdarzen zwiazanych z zapaleniem lub
wybuchem metanu, w wyniku ktorych zginelo 6 pracownikow
kopaln, a 15 innych byto cigzko rannych. W parze ze wzro-
stem glebokosci eksploatacji wzrasta rowniez metanonosnosé
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poktaddw, ktora srednio w roku 2018 wynosila 14,5 m3cH/
Mg Prawidtowo funkcjonujacy system odmetanowania jest
niezbedny dla zapewnienia bezpieczenstwa ruchu zaktadow
JSW S.A. oraz pomaga ograniczy¢ negatywny wplyw na
srodowisko naturalne.

W warunkach Jastrzebskiej Spotki Weglowej stoso-
wany jest Scianowy system eksploatacji poktadow wegla
kamiennego z uzyciem wentylacji na ,,U” lub ,,Y”. Zrodlem
gazu kopalnianego, rozumianego pod postacia mieszaniny
wszystkich gazow ujmowanych w procesie odmetanowania,
sa otwory drenazowe do stropu oraz spagu eksploatowanych
parceli, rurociagi tracone oraz powietrze zza tam izolacyj-
nych (Szlazak i in. 2015). Wymagania dotyczace sposobu
prowadzenia odmetanowania okresla rozporzadzenie Ministra
Energii z dnia 9 czerwca 2017 roku, ktore stwierdza, iz ru-
rociagi odmetanowania musza spelnia¢ wymagania normy
PN-G-44100 ,,Rurociagi odmetanowania”. Na podstawie
wymienionych aktow prawnych stuzby kopalniane tworza
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Rys. 1. Kolektor metanowy
Fig. 1. Methane collector

projekty odmetanowania, jednak o ile w wyzej wymienione;j
normie jest okreslony tok obliczen minimalnej srednicy ruro-
ciggu odmetanowania, o tyle srednica kolektora metanowego
jest dobierana, opierajac si¢ na osobistym doswiadczeniu
projektanta. W kopalniach JSW S.A. rozwineta si¢ metoda
podlaczania pod depresje otwordw odmetanowania przy
pomocy gumowych wezy, zaworow krzyzowych oraz kolek-
torow metanowych & 80, 100 oraz 150 mm wyposazonych
w: kryze pomiarowa, odwadniacz oraz zasuwe.

W dostepnej literaturze nie istnieje analityczny sposéb
doboru srednicy kolektora metanowego, dlatego autorzy
w niniejszym artykule przeprowadzili symulacje teoretyczne;j
wydajnosci kolektorow o najczesciej stosowanych srednicach,
przy réznych podcisnieniach panujacych w rurociagu odme-
tanowania (rys. 1).

2. Symulacja numeryczna
2.1. Matematyczny opis modelu

Typowe symulowanie przeptywdéw cieczy opiera si¢ na
hipotezie Reynoldsa, ktora zaktada, ze wspotczynniki ru-
chu turbulentnego mozna przedstawic¢ jako sume wielkosci
usrednionej po czasie i sktadowej fluktuacyjnej. Rozbicie
predkosci prowadzi do usrednionych réwnan ciagtosci oraz
Naviera— Stokesa, ktore przy przeptywie ustalonym przyjmuja
nastepujaca wartos¢ (Branny i in. 2013):

Réwnanie ciaglosci:
av;

Roéwnanie Naviera — Stokesa (Reynoldsa):

Wiy i 10p [ (0vi, 0V;)
ac + VJ S_xJ T pox; ox;j v <6xj + axi) Y 17]] dla 2)
dlaij=1,2,3
gdzie:
Vv.— usrednione i fluktuacyjne sktadowe wektora
predkosci,
p — gestos¢ plynu,
P — cis$nienie statyczne,
V — wspdtczynnik lepkosci kinematycznej,

v, y,— tensor naprezen Reynoldsa.

Tensor naprezen turbulentnych, ktory jest dodatkowym
cztonem drugiego rownania, sprawia, ze uktad rownan
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ciggtosci i Reynoldsa jest niezamknigty. Hipotezy zamyka-
jace uktad obu rownan nazywa sie modelami turbulencji. Po
przeprowadzeniu wstepnych symulacji na siatce o mniejszej
gestosci stwierdzono, ze wewnatrz kolektora metanowego
zachodzi przeptyw w petni turbulentny, a charakterystycz-
na liczba Reynoldsa dla najnizszej predkosci gazu wynosi
47000. W dostepnej literaturze okresla si¢ przeptyw wewnatrz
rurociagdw za w petni turbulentny w chwili, kiedy Re>3000
(Prywer, Zarzycki 2017). Jako najlepszy dla wybranego
zagadnienia, wybrany zostal model turbulencji k-epsilon
z uzyciem standardowego modelu tarcia o powierzchnie
$cian, ktory w przypadku przeptywow turbulentnych w calym
przekroju zapewnia dobra dokladnos¢ i zbiezno$¢ obliczen
przy stosunkowo niewielkim naktadzie czasu obliczeniowego
(Bojko 2008, Kozubkova 2008). W modelu tym naprezenia
Reynoldsa sa funkcja usrednionej predkosci deformacji
i kinetycznej energii turbulencji:

— av;  0V; 2
o707y = e (5 + 52) - S pkey )
gdzie:
2
U =0C il wspotczynnik turbulentnej lepkosci,
k ® — Kinetyczna energia turbulencji,
C — stala modelu,
) — symbol Kroneckera.

2.2. Geometria modelu

Kolektor metanowy przedstawiony na rys. 1 skfada sie
z kilku czesci petiacych rézne funkcje. Otwory odmetano-
wania podtaczane sa do wlotéw o srednicy 50 mm za pomoca
gumowych wezy na poczatku kolektora, gdzie znajduje sie
réwniez wyjscie na odwadniacz rurowy badz automatyczny,
jednak ze wzgledu na to, ze odwadniacz nie ma wplywu na
przeptyw gazu, nie zostal on ujety w modelu. Przed kryza
pomiarowa zawezajaca $rednice wewnetrzna do potowy
$rednicy kolektora znajduje sie odcinek prosty o dtugosci
dziesieciu $rednic (rys.1). Jego umiejscowienie ma za zadanie
uspokojenie strumienia przed zwezka pomiarowa. Podobnie za
kryza pomiarowa znajduje si¢ prosty odcinek o dlugosci pigciu
$rednic kolektora. Dalej w kierunku zgodnym z przeplywem
zaprojektowano kolano 90° oraz otwartg zasuwe niezaweza-
jaca przekroju. Kolektor podtaczony jest za pomoca trojnika
do stalowego rurociagu odmetanowania o $rednicy 300 mm.
Ze wzgledu na przestrzenno$¢ problemu zdecydowano si¢
na wykonanie trzech modeli trojwymiarowych kolektoréw
o srednicach najczesciej stosowanych w gdrnictwie wegla
kamiennego.
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2.3. Siatka numeryczna MESH

Obszar przeplywu dyskretyzowano z wykorzystaniem
niestrukturalnej, niejednorodnej siatki obliczeniowej typu
czworoscianowego. Zbiezno$¢ siatki badano za pomoc
indeksu GCI (Grid Convergence Index). Testowano dwie
siatki o calkowitej liczbie komorek elementarnych wynosza-
cej okoto 820 000 i 1 200 000. Poréwnywano maksymalne
i minimalne wartosci wspotrzednych wektora predkosci
w trzech wybranych przekrojach prostopadtych do osi kolektora.
W testowanych przekrojach rzad wielkosci wspdtczynnika
GCI zawierat si¢ w przedziale 102- 10, Obliczenia wyko-
nano przy uzyciu gestszej siatki numerycznej. Na sciankach
modelu zastosowano 10 do 20 warstw inflacji o wysokosci
pierwszej komorki tak dobranej, aby wspétczynnik y+ na
$cianach zawieral sie w przedziale 50-250. Jest to wartos¢
zalecana w przypadku uzycia standardowej funkcji sciany w
modelu k-epsilon (Bojko 2008, Kozubkova 2008).

2.4. Warunki brzegowe

W wiekszosci przypadkow kolektor metanowy umiejsco-
wiony jest w chodniku odprowadzajacym zuzyte powietrze
ze S$ciany, gdzie depresja wentylatora gtoéwnego wytwarza
najnizsze cisnienie w catym rejonie (Qin i in. 2015). Sytuacja
taka powoduje ruch gazu w gorotworze w kierunku wyro-
biska gorniczego. W takim uktadzie po wykonaniu otworu
odmetanowania metan czesto samoczynnie wyptywa z rury
obsadowej, jesli ta nie jest zabezpieczona odpowiednim zawo-
rem krzyzowym lub zasuwa. Z tego wzgledu dla uproszczenia
modelu autorzy przyjeli zatozenie braku oporow przeptywu
gazu z otworu do kolektora odmetanowania, poniewaz gaz
niejako samoczynnie migruje ze zroboéw do punktu o nizszym
potencjale. W modelu na miejscu podtaczania gumowych
wezy wiodacych do otworu odmetanowania ustalono waru-
nek brzegowy pressure inlet 0,0Pa, wspdtczynnik turbulencji
5%, przyjety na podstawie literatury dla naglej zmiany $red-
nic (Kozubkova 2008) oraz $rednice hydrauliczna 0,05m.
Mieszanina gazow zasysanych przez kolektor nieustannie sie

0,000 0,045

N ————— B |

0.022

zmienia pod wptywem wielu czynnikow, takich jak: wielkos¢
wydobycia, ci$nienie atmosferyczne czy aktualny stan sieci
wentylacyjnej. Temperatura wlotowa gazu kopalnianego
ustalona zostata na 37°C, co odpowiada sredniej temperaturze
pierwotnej skal na glebokosci 1000 m w kopalniach JSW S.A.
Dla potrzeb symulacji w programie ANSYS Fluent przyjeto
sktad gazu kopalnianego przedstawiony w cytowanej litera-
turze (Nawrat 2006):

— CH,- 50%
~ N, - 3844%
~ 0, -7805%

— CO,-3,75%
— CO - 0,005%

Z uwagi na wysokie predkosci przeptywu mieszaniny
uzyto $cisliwego modelu gazu idealnego. Wnetrze kolektorow
czesto ulega korozji, totez zastosowano wysoka chropowa-
tos¢ $cian w funkcji wall roughness height réwna 0,005 m.
Dotowe rurociagi metanowe w zatozeniu sa rurociagami
depresyjnymi. Oznacza to, iz w ich wnetrzu panuje ci$nienie
nizsze od ci$nienia powietrza kopalnianego w wyrobisku.
Osiagane jest to za pomoca dmuchaw pracujacych w stacji
odmetanowania. Projekty odmetanowania scian w JSW S.A.
zaktadaja minimalne podci$nienie w miejscu ujecia miesza-
niny wynoszace 30 mmHg, dlatego w modelu numerycznym
jest to minimalne podcisnienie ujete w symulacji. Kolejno
wykonano obliczenia dla podcisnienia o wartosci od 30 do
90 mmHg z podziatka 15 mm dla kolektorow &80, 100 oraz
150 mm. Na najodleglejszym przekroju rurociagu metanowe-
go 300 mm, do ktorego podtaczony jest badany kolektor
metanowy ustanowiono warunek graniczny pressure outlet.

3. Wyniki obliczen

Symulacje z wykorzystaniem komputerowej mechaniki
ptynow wykonano w programie ANSY'S Fluent w wersji 19.1,
ktory umozliwia przeprowadzanie skomplikowanych analiz
na komputerach klasy PC z jednym lub wieloma procesorami.
Obliczenia wykonano w czasie ciaglym osiagajac minimalna

ANSYS

R19.1
Academic

0,090 (m)

0.068

Rys. 2. Przekrdj siatki numerycznej w okolicach kryzy pomiarowej
Fig. 2. Cross-section of the numerical grid around the measuring orifice
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wzgledna roznice pomiedzy dwoma kolejnymi iteracjami na
poziomie >1-, co wymagato w zaleznosci od srednicy kolek-
tora i predkosci przeplywu mieszaniny przeprowadzenia od
1200 do 2400 cyklow obliczeniowych. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki symulacji

Tabele 1. Simulation results
Strumien objgtosciowy mieszaniny w zaleznosci od
$rednicy kolektora [m*/min]
Lo 80 mm 100 mm 150 mm
[mmHg]
30 4,73 9,79 17,92
45 5,33 12,22 23,22
60 6,91 13,17 25,12
75 7.77 15,23 29,98
90 8,75 16,36 33,52

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami ilo$¢ odprowa-
dzanego gazu zwigksza sie wraz ze wzrostem podci$nienia
panujacego w rurociggu odmetanowania. Wzrost nie jest
jednak liniowy ze wzgledu na to, ze podczas w pehi tur-
bulentnego przeplywu opdr zwiazany miedzy innymi z sita
tarcia o $cianki kanatu jest wprost proporcjonalny do drugiej
potegi predkosci przeptywajacego gazu (Prywer, Zarzycki
2017). Wraz ze wzrostem srednicy kolektora metanowego,
przy tym samym podcisnieniu, ilo$¢ przeptywajacej mieszanki
gazow ros$nie w sposob wykladniczy. Graficzna prezentacja
zaleznosci podcisnienia od natgzenia przeplywu ksztaltuje si¢
W sposob przedstawiony na (rys. 3).

Na ponizszej grafice, na plaszczyznie znajdujacej sie w
osi kolektora metanowego &80 przedstawiono pole pred-
kosci oraz cisnienie. W tym przypadku zastosowano kryze
pomiarowa 80/40 mm o kacie stozkowym 45 stopni. Zgodnie
z teorig pomiardw natezenia przepltywu gazu przez zwezki
widoczna jest wyraznie roznica ci$nien przed i za kryza,

(Prywer, Zarzycki 2017). Dobrze widoczne jest rowniez zja-
wisko zmniejszania predkosci przeptywu w bliskosci $cian
przewodu.

4. Podsumowania i wnioski

Obecna sytuacja, gdy nie istnieje metoda analityczna
doboru srednicy kolektora metanowego, doprowadza do
nagminnego przewymiarowania armatury metanowe;j.
Czesto w uzyciu pozostaja kolektory o srednicy 150 mm,
ktérych przekroj wewnetrzny jest niemozliwy do pelnego
wykorzystania w wigkszosci przypadkow. Skutkuje to tym,
ze zasuwa zainstalowana na armaturze zamykana jest przez
personel pomiarowy pozostawiajac 10-20% pierwotnego
przekroju kolektora. Zastosowanie mniejszych kolektoréw
w dobie koncentracji wydobycia znacznie zmniejszyloby
pracochtonnos¢ procesu odmetanowania oraz zredukowatoby
jego koszty. Wprowadzajac wymiane kolektora @150 mm
na kolektor 80, otrzymujemy armature ponad 40% lzejsza
oraz skracamy jej dlugos¢, poprzez zmniejszenie wymaga-
nych odcinkow pomiarowych ujetych na rys. 1 o 1260 mm.
Przedstawiona symulacja po przeprowadzeniu eksperymen-
talnych testow w warunkach dotowych moze by¢ podstawa
stworzenia algorytmu wyboru prawidtowej srednicy kolektora
wykorzystywanego w projektach odmetanowania przez stuzby
wentylacyjne zaktadéw gorniczych. Zaktadajac srednig me-
tanowos¢ bezwzgledna wyrobiska $cianowego na poziomie
30m*/min oraz $rednia efektywnos$¢ odmetanowania 34,6%
(Wyzszy ... 2018, 2019, Szlazak i in. 2015), otrzymujemy
ujecie 10,38m’/min czystego CH, do systemu odmetanowania,
co przy zatozeniu koncentracji CH, w wysokosci 45% (Nawrat
2000), daje 23,07m*/min mieszaniny. Oznacza to, iz w przy-
padku przecietnej sciany weglowej w warunkach JSW S.A.,
ktéra posiada srednio 6 aktywnych zbiorow wachlarzowych
otworéw odmetanowania, jeden kolektor przyjmuje w zato-
zeniu rownomiernego rozkladu intensywnosci wydzielania,
srednio 3,84m’/min mieszaniny CH, oraz pozostatych gazéw

Zaleznos¢ wydatku objetosciowego od podciSnienia w rurociagu
odmetanowania

30 45

60 75 90

Podcisnienie [mm Hg]

—a&— Kolektor fi 80

Rys. 3. Graficzne przedstawienie wynikéw symulacji
Fig. 3. Graphic representation of simulation results

—— Kolektor fi 100

Wydatek objetosciowy mieszaniny [m? /min]

—@— Kolektor fi 150
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Rys. 4. Pole ci$nienia (u géry) oraz predkosci (na dole) dla kolektora & 80 przy podci$nieniu 30 mmHg
Fig. 4. Pressure (top) and velocity (bottom) for collector diameter 80 at 30 mmHg vacuum

sktadajacych si¢ na gaz kopalniany. Zgodnie z wynikami
symulacji w normalnych warunkach, zapewniajac najnizsze
podcisnienie zgodne z wymaganiami projektu odmetano-
wania, jesteSmy w stanie odprowadzi¢ wydzielajacy si¢ gaz
kolektorem o $rednicy 80 mm.

Symulacje komputerowej mechaniki plynéw coraz czeg-
Sciej znajduja zastosowanie w rozwigzywaniu problemow
spotykanych w aerologii, a takze innych zagadnieniach zwia-
zanych z przeptywem gazéw lub ptynéw (Ren i in. 2001).
Celem artykutu oprécz przyczynku do powstania metody do-
boru prawidtowych $rednic kolektoroéw metanowych jest takze
zwrocenie uwagi na przewymiarowanie armatury, co wynika
nie tylko z symulacji CFD, ale rowniez z praktyki autoréw w
ruchu zakladow gorniczych. W obecnej sytuacji, kiedy metan
ujety w procesie odmetanowania staje si¢ cennym surowcem
energetycznym, kazde dziatanie prowadzace do zwigkszenia
efektywnosci odmetanowania lub zmniejszenia jego kosztow
pozytywnie wptywa nie tylko na bezpieczenstwo zaktadu
gorniczego, ale takze na jego koncowy wynik ekonomiczny.
Ograniczenie przewymiarowania armatury metanowej bez
watpienia wplynetoby pozytywnie na proces jako cato$¢.
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