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Tresé: Przeptyw strumienia powietrza przez wyrobiska gornicze z ogniskiem pozaru jest przeptywem o ztozonym charakterze.
Wydzielanie si¢ do atmosfery kopalnianej gazow pozarowych powoduje duze zaburzenia tego przeplywu. W artykule przedsta-
wiono wyniki analizy numerycznej wptywu pozaru egzogenicznego w Scianie eksploatacyjnej na parametry strumienia powietrza
przeptywajacego przez to wyrobisko oraz wyrobiska przyScianowe. Analizg przeprowadzono wykorzystujac programu Ansys
Fluent, bazujacy na metodzie objgtosci skonczonych. Dla przyjetych zalozen wyznaczono parametry fizyczne strumienia po-
wietrza przeptywajacego przez $ciang eksploatacyjna z ogniskiem pozaru i wyrobiska przyScianowe, a takze zmiany udziatow
masowych gazow (tlenu oraz tlenku wegla i dwutlenku wegla) w tym strumieniu podczas przeplywu przez analizowany uktad

wyrobisk dla réznych predkosci na wiocie.

Abstract: The airflow through excavations with fire source is very complex. The release of fire gases to the atmosphere of a mine
significantly disturbs the airflow. This paper presents the results of numerical analysis of the influence of the exogenic fire
in longwall on the parameters of air flowing through this excavation and main excavations. The analysis was performed by
the use of Ansys Fluent program which is based of the Finite Volume Method (FVM). For the assumption made, physical
parameters of the airflow through longwall with the source of fire and main excavations as well as changes in mass fraction
of gases (oxygen and carbon monoxide and carbon dioxide) in the air stream during its flow through the analyzed system of

excavations for different inlet velocities.
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1. Wprowadzenie

Pozary podziemne sg jednym z glownych zagrozen wyste-
pujacych w gornictwie wegla kamiennego w Polsce oraz na
$wiecie. Potwierdza to, rejestrowana kazdego roku, ich liczba
w wyrobiskach podziemnych. W Polsce w latach 2004 ~2013
wystapilo 70 pozaréw podziemnych, z czego 15 stanowity
pozary egzogeniczne, a 55 — pozary endogeniczne.

Pod pojgciem pozaru podziemnego, zdefiniowanego
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 .,
nalezy rozumie¢ wystapienie w wyrobisku podziemnym otwar-
tego ognia, tj. zarzacej lub palacej si¢ ptomieniem otwartym

*  Politechnika Slaska w Gliwicach

substancji, jak rowniez utrzymywanie si¢ w powietrzu kopal-
nianym dymow lub utrzymywanie sig¢ w przeptywowym pradzie
powietrza st¢zenia tlenku wegla powyzej 0,0026 %. Warunek
dotyczacy stezenia tlenku wegla nie obejmuje przypadkow, gdy
takie jego stgzenie jest zwiazane ze stosowaniem dopuszczonych
procesow technologicznych w wyrobiskach gorniczych

Pozary podziemne stanowia zagrozenie dla zatogi pracuja-
cej w wyrobiskach gorniczych oraz powoduja duze straty eko-
nomiczne dla zaktadéw goérniczych. Szczegolne niebezpieczne
sa pozary egzogeniczne, ktore rozwijaja si¢ bardzo szybko.
W przypadku pozaréw endogenicznych czas ich inkubacji jest
znacznie dtuzszy, co stwarza mozliwos$¢ podjecia przez stuzby
wentylacyjne kopaln niezbednych dziatan niedopuszczajacych
do ich powstania oraz rozwoju.
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Wystapienie pozaru w podziemnym wyrobisku gérniczym
jest zdarzeniem, ktore w sposob istotny zaburza proces jego
prawidlowego przewietrzania [2, 3, 4]. Strumien powietrza
wentylacyjnego staje si¢ w tym przypadku zrodtem tlenu,
podtrzymujacym plomien oraz nos$nikiem dymu i gazow
pozarowych przemieszczanych do kolejnych wyrobisk gor-
niczych [12].

Szczegdlnie duze zagrozenie pozarowe wystepuje
w rejonach $cian eksploatacyjnych wraz z przylegtymi zro-
bami zawatowymi. Przepltyw powietrza w rejonie §cian ma
charakter turbulentny, czyli taki, w ktorym wystgpuje niere-
gularny ruch jego czasteczek, a parametry przeptywu doznaja
nieprzewidywalnych losowych zmian w przestrzeni i w czasie
[7]. Wystapienie pozaru w wyrobisku powoduje dodatkowe
zaburzenie tego przeptywu.

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzié, ze
prac poswigconych analizie przeptywu strumienia powietrza
przez wyrobiska goérnicze z ogniskiem pozaru jest niewiele.
Dotycza one gléwnie metod opisu przeplywu powietrza
1 gazéw pozarowych w sieciach wentylacyjnych [3, 4] oraz
przeptywu strumienia powietrza przez wyrobiska koryta-
rzowe z ogniskiem pozaru [8, 11, 12]. W opracowaniach [2,
3,4,9, 11, 12] przedstawiono wyniki badan numerycznych
dotyczacych przeptywu powietrza przez wyrobiska gornicze
z ogniskiem pozaru i jego wplywu na ten przeplyw. Jednak
tylko w pracach [9, 11, 12] dokonano tréjwymiarowej analizy
tego przeptywu.

Niewielka liczba opracowan dotyczacych przeptywu stru-
mienia powietrza przez wyrobiska z ogniskiem pozaru wynika
z niebezpiecznych warunkéw $Srodowiskowych panujacych
w tych wyrobiskach w czasie pozaru oraz trudnym do prze-
widzenia momentem jego wystapienia. Prowadzenie badan
w warunkach dotowych lub stanowiskowych jest wigc bardzo
utrudnione, a w praktyce wrecz niemozliwe do przeprowa-
dzenia. W szczeg6lnosci dotyczy to pozardow egzogenicznych,
powstajacych niespodziewanie w trudnych do przewidzenia
miejscach i charakteryzujacych si¢ dynamicznym przebiegiem.

W celu badania takich zjawisk, a w szczegolnosci ich
wplywu na przeplyw strumienia powietrza przez rejon
Sciany eksploatacyjnej podczas pozaru nicodzowne staje si¢
zatem wykorzystanie innych, alternatywnych metod umozli-
wiajacych ich analizg. Takie mozliwos$ci stwarzaja badania
modelowe oparte na symulacjach numerycznych. Symulacje
numeryczne to szeroko stosowane narzedzie badawcze, ktore
coraz powszechniej wykorzystywane jest w badaniach mode-
lowych oraz analizach wariantowych proceséw zwiazanych z
przewietrzaniem podziemnych wyrobisk gérniczych oraz w
analizach standw awaryjnych, a za taki nalezy uznaé wysta-
pienie w nich pozaru.

Obecnie stosowane programy do analizy przeptywow
powietrza stwarzaja duze mozliwosci w zakresie wyznaczania
parametrow przeplywu i ich rozktadow, a takze eliminuja
niedoktadnos$ci zwiazane z ewentualnym bledem pomiaru.
Programy te umozliwiajq takze wprowadzenie reakcji spalania
oraz okre$lenia wlasciwosci spalanych materiatow.

W procesie spalania dochodzi do dynamicznej wymiany
masy i energii w strefie reakcji, ktorej przebieg wyznaczaja
rownoczesnie zachodzace zjawiska chemiczne, termiczne
i przeptywowe [5]. Pozar jest wigc bardzo ztozonym zja-
wiskiem, trudnym do jednoznacznego opisu. Dlatego tez
w obliczeniach, ktorych wyniki przedstawiono w artykule
zastosowano wiele uproszczen, koncentrujac si¢ glownie na
wyznaczeniu jego ogdlnych skutkow dla procesu przewie-
trzania wyrobisk gorniczych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi przyjeto, ze badania wpty-
wu ogniska pozaru w §cianie eksploatacyjnej na parametry
strumienia powietrza przeptywajacego przez to wyrobisko

i wyrobiska przyscianowe przeprowadzone zostana za pomo-
ca analizy numerycznej z wykorzystaniem programu Ansys
Fluent.

Celem badan bylo wyznaczenie parametrow fizycznych
i chemicznych strumienia powietrza przeptywajacego przez
$ciang eksploatacyjna z ogniskiem pozaru oraz wyrobiska
przyscianowe. W wyniku przeprowadzonych analiz wyzna-
czono rozktady predkosci, ci$nienia i temperatury strumienia
powietrza przeptywajacego przez te wyrobiska oraz okreslono
rozklady stezenia produktow spalania (CO oraz CO,) powsta-
jacych w wyniku pozaru.

2. Model matematyczny przepltywu

Numeryczna mechanika plyndéw (ang. Computational
Fluid Dynamics) jest metoda symulacji zjawisk zwiazanych
z przeptywem plynoéw i gazoéw, wymiana ciepta oraz masy,
a takze reakcjami chemicznymi [10].

Programy bazujace na numerycznej mechanice ptynow
CFD pozwalaja na uzyskanie niezb¢dnych informacji, do-
tyczacych masy przeptywu strumienia powietrza lub ptynu
(rozktad pola predkosci i ci$nienia), ruchu ciepta (pole tem-
peratury), a takze przemian fizykochemicznych.

W niniejszym opracowaniu wyznaczono parametry fi-
zyczne i chemiczne strumienia powietrza przeplywajacego
przez wyrobiska z ogniskiem pozaru, wykorzystujac program
Ansys Fluent, bazujacy na metodzie objgtosci skonczonych.

Metoda objgtosci skonczonych polega na podziale ob-
szaru przeplywu na skonczona liczbe objgtosci kontrolnych
i catkowaniu rownan opisujacych zagadnienie przeptywu po
kazdej objgtosci kontrolnej, w wyniku czego otrzymuje si¢
réwnania dyskretne, spetniajace prawa zachowania objgtosci
w obregbie kazdego elementu. Dowolno$¢ ksztaltowania si¢
obszarow kontrolnych umozliwia generowanie odpowiednich
rownan wyznaczajacych wartosci weztowe poszukiwanych
funkcji [10].

Przeptyw burzliwy ptynu lepkiego (w tym przypadku
gazu), niescisliwego opisany jest uktadem rownan Naviera-
-Stokesa, ktore wraz z rbwnaniem ciagtosci stanowia kom-
pletny uktad zalezno$ci, pozwalajacy wyznaczy¢ ci$nienie
oraz pole predkosci przeptywu [10]. Uktad ten obejmuje po-
wszechnie znane i czgsto publikowane rownania zachowania
masy, pedu i energii [1, 8,9, 11].

Wykorzystujac program Ansys Fluent mozna modelowac
takze zagadnienia transportu substancji chemicznych jako
produktoéw spalania — opierajac si¢ na rownaniach opisujacych
konwekcje, dyfuzje i reakcje chemiczne dla kazdego sktadnika
mieszaniny [1]. Nalezy podkresli¢, iz ilo$¢ tych substancji,
wydzielanych do atmosfery kopalnianej w czasie reakcji
spalania, ulega zmianomw czasie i przestrzeni.

Roéwnanie transportu, ktore okresla lokalny ubytek masy
dla kazdego sktadnika mieszaniny oraz rownanie dyfuzji dla
przeptywu turbulentnego przyjmuja nast¢pujaca postac:

— rownanie transportu dla substancji chemicznych

S P+ (VD) =V TR +S, (1)

p —gestosé, kg/m?

v —predkosé, m/s

Y, —udzial molowy i-tego sktadnika,
J

— strumien dyfuzji, kg/(m?s)

R. —produkcja netto i-tego sktadnika w wyniku reakcji
chemicznej,

S, —czion zrodtowy wynikajacy z przejscia i-tego skfad-

nika z fazy rozproszone;j.
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— rownanie dyfuzji dla przeptywu turbulentnego

Ji=~(pD,, +E1)VY, 2)

7 S,

D, —masowy wspotczynnik dyfuzji i-tego sktadnika
" mieszaniny, m¥/s

i —wspdtezynnik lepkosci dynamicznej, Pas

Sc, —turbulentna liczba Schmidta, 0.7

Przedstawiony model matematyczny przeptywu taczy
opis przeptywu strumienia powietrza oraz transportu gazow
powstatych w wyniku spalania, a takze wymiany ciepta
z gorotworem przylegtym do wyrobisk.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze do opisu przeptywu strumienia
powietrza przez wyrobiska z ogniskiem pozaru wykorzystuje
si¢ uktad rownan obejmujacych mechanike ptynow, termody-
namike¢ oraz rownania konstytutywne.

W ogdlnej postaci rownania te sg roOwnaniami roznicz-
kowymi zawierajacymi pochodne czastkowe funkcji wielu
zmiennych, ktére w nielicznych przypadkach posiadaja
rozwiazania analityczne, dla ktorych istnieje mozliwos¢ jed-
noznacznego obliczenia zmiennych przeplywu w kazdym
elemencie objgtosci w funkcji czasu. Metody numeryczne
umozliwiaja przyblizone rozwiazanie tych rownan.

3. Analiza przeplywu strumienia powietrza przez $ciane
eksploatacyjna z ogniskiem pozaru egzogenicznego
i wyrobiska przyscianowe

Analizie wptywu ogniska pozaru egzogenicznego
w $cianie eksploatacyjnej na parametry strumienia powietrza
przeptywajacego przez to wyrobisko i wyrobiska przyscia-
nowe, poddano $ciang przewietrzang systemem na ,,U” od
granic. Taki system przewietrzania jest stosowany w okoto
75 % wszystkich $cian eksploatacyjnych.

Oczywistym jest, iz w $cianach eksploatacyjnych znajduje
si¢ wiele materiatéw palnych, takich jak kable i przewody
elektryczne, smary, oleje, a takze metan wydzielajacy sig
z gbérotworu oraz pyt weglowy powstajacy w procesie
urabiania, ktore moga stanowi¢ potencjalne zroédto pozaru
egzogenicznego. W prezentowanej analizie nie zdefiniowano
jednoznacznej przyczyny pozaru,a jedynie jego lokalizacje w
poczatkowym odcinku $ciany eksploatacyjne;j.
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3.1. Model przeptywu

W celu przeprowadzenia analizy opracowano model
geometryczny przeptywu strumienia powietrza przez $ciang
eksploatacyjna przewietrzana systemem na ,,U” z ogniskiem
pozaru wraz z przyleglymi wyrobiskami przyscianowymi (rys.
1). Tak opracowany model geometryczny poddano procesowi
dyskretyzacji.

Dla przyjetego uktadu wyrobisk okreslono, ze powietrze
$wieze doptywa chodnikiem pod$cianowym do skrzyzowa-
nia ze $ciang eksploatacyjna, nast¢pnie zmienia kierunek
przeptywu o 90 stopni i przeptywa przez $ciang, po czym
ponownie zmienia kat przeptywu o 90 stopni i wyptywa do
chodnika nad$cianowego. W odleglosci 10 m od wlotu do
Sciany eksploatacyjnej zlokalizowano ,,przeszkode” w postaci
ogniska pozaru.

Dla analizowanego uktadu przyjeto, ze dtugos$¢ chodnika
podscianowego wynosi 15 m, a chodnika nad$cianowego —
100 m, natomiast dtugo$¢ sciany — 200 m. Wysoko$¢ Sciany
wynosi 3,6 m, a jej szeroko$¢ — 3 m ($=10,85 m?), natomiast
chodniki przy$cianowe maja szerokos¢ 5 m, a wysokosc¢ 3,6
m (5=15,78 m?).

Analizg przeptywu strumienia powietrza przez Sciang
z ogniskiem pozaru oraz wyrobiska przyscianowe przepro-
wadzono wykorzystujac modele fizyczne k — ¢ standard oraz
species transport, dla ktorych zdefiniowano geometryczne
warunki poczatkowe oraz warunki brzegowe.

Jako warunek brzegowy typu inlet (velocity-intlet) przy-
jeto state pole predkosci strumienia powietrza. W przekroju
wlotowym dla analizowanych wyrobisk zadano rownomierne
pola predkoéci o wartosciach: 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,0; 2,3 oraz
2,5 m/s. Dla analizowanego modelu warunek brzegowy typu
,,wylot” zostat zdefiniowany jako ,, outlet “ (pressusre — outlet),
natomiast §ciany zdefiniowano jako nieprzepuszczalne, kto-
rych chropowatos$¢ powierzchni odpowiadata wysokosci 0,2
m, a ich temperatura (traktowana jako temperatura otaczaja-
cego gorotworu) wynosita 295 K. Obliczenia wykonano dla
cis$nienia, ktorego wartos¢ odniesienia wynosita 101 325 Pa.

Przy modelowaniu pozaru przyjeto, ze zrodto ciepta (ogni-
sko pozaru) uwalnia do otoczenia strumien masowy gazow,
zawierajacy produkty powstale w wyniku procesu spalania.

Zatozono, ze na wlocie do wyrobiska pod$cianowego
udzial masowy tlenu w strumieniu powietrza wynosi 21 %,

chodnilk nadsciamnows
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Rys. 1. Model geometryczny przeplywu strumienia powietrza przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru egzoge-

nicznego

Fig. 1. Geometric model of airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire
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natomiast gazami emitowanymi do atmosfery w wyniku
pozaru sa tlenek wegla (CO) i dwutlenek wegla (CO,).
Opracowany model umozliwil rejestracj¢ stgzenia tych gazow
W strumieniu powietrza, a takze zmiany jego parametrow
fizycznych w zaleznos$ci od predkosci strumienia powietrza
na wlocie do analizowanego uktadu wyrobisk.

3.2. Wyniki analizy

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono
charakterystyki zmian predkos$ci strumienia powietrza prze-
plywajacego przez analizowany uktad wyrobisk z ogniskiem
pozaru oraz rozktady jego temperatury i ci$nienia. Okreslono

takze zmiany stg¢zenia tlenu w strumieniu powietrza oraz tlen-
ku wegla i dwutlenku wegla emitowanych ze zrédta pozaru
do atmosfery wyrobisk. W celu wyznaczenia tych rozkta-
déw i charakterystyk przyjeto osiem charakterystycznych
punktéw pomiarowych w analizowanym uktadzie wyrobisk.
Lokalizacje punktéw wraz z ich opisem przedstawiono na
rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono warto$ci predkosci strumie-
nia powietrza przepltywajacego przez Sciang eksploatacyjna
z ogniskiem pozaru i wyrobiska przyscianowe dla poszcze-
gblnych punktéw pomiarowych, a na rysunku 4 — rozktad
wektorow predkoscei powietrza dla analizowanego uktadu dla
predkosci na wlocie réwnej 2,5 m/s.

Nr

punkiu Lokalizacja

wiot do chodmika podscianowego

wlot do sciany eksploatacyjnej

przed ogusloem pozan

za ogruskiem pozaru

potowa dhugosa saamy (100 m)

wylot ze scany

chodnik nadscianowy (30 m od wvlotu ze scianv)

O | | | e | Gl B |

chodmk nadicanewy (100 m od wyvlotu ze soany)

Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych
Fig. 2. Location of measurement points
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Rys. 3. Predkosci strumienia powietrza przeplywajacego przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru eg-
zogenicznego dla réznych wartosci predkosci (v) na wlocie
Fig. 3. Velocities of airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire for diffe-

rent values of inlet velocities (v)
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Rys. 4. Rozklad wektoréw predkosci strumienia powietrza przeplywajacego przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru
egzogenicznego dla predkos$ci na wlocie do chodnika podsScianowego rownej 2,5 m/s
Fig. 4. Distribution of velocities of airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire for velocity

on inlet (2,5 m/s) to the bottom road

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwigkszy przyrost pred-
kosci strumienia powietrza wystepuje w strefie nad ogniskiem
pozaru. Zjawisko to jest wynikiem emisji strumienia masowe-
g0 gazow o podwyzszonej temperaturze do atmosfery §ciany
eksploatacyjnej, ktore powoduje lokalne zaburzenie przepty-
wu. Na strumien wplywajacego do wyrobiska powietrza dziata
strumien konwekeyjny znad ogniska pozaru. Nastgpnie catosé
przemieszcza si¢ wzdluz wyrobiska. Maksymalne warto$ci
predkosci, dla wszystkich analizowanych wariantéw, strumien
powietrza osiaga bezposrednio za ogniskiem pozaru (punkt
pomiarowy 4).

Przyrost predkosci pomigdzy wlotem do chodnika podscia-
nowego a wlotem do $ciany eksploatacyjnej zwiazany jest ze

zmniejszeniem pola przekroju poprzecznego tych wyrobisk
(pomigdzy punktami pomiarowymi 1 i 2).

Na rysunku 5 przedstawiono wartos$ci ciSnienia statyczne-
go strumienia powietrza przeplywajacego przez analizowany
uktad wyrobisk dla przyjetych punktéw pomiarowych, a na
rysunku 6 — pole ci$nienia statycznego tego strumienia dla
predkosci na wlocie réwnej 2,5 m/s.

Strumien powietrza wptywajac do $ciany eksploatacyjne;j
od strony chodnika pod$cianowego zmienia kierunek prze-
ptywu 0 90 stopni. Spadek ci$nienia w tym rejonie (pomigdzy
punktami pomiarowymi 1 i 2) jest wynikiem zmniejszenia
si¢ pola przekroju poprzecznego wyrobiska Scianowego
w stosunku do chodnika podscianowego.
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Rys. 5. WartoSci ciSnienia statycznego strumienia powietrza przeplywajacego przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru
egzogenicznego dla réznych wartosci predkosci (v) na wlocie
Fig. 5. Values of static pressure of airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire for different

values of inlet velocities (V)
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Rys. 6. Rozklad ci$nienia statycznego strumienia powietrza przeplywajacego przez uklad wyrobisk z ogniskiem po-
zaru egzogenicznego dla predkosci na wlocie do chodnika podscianowego réwnej 2,5 m/s

Fig. 6. Distribution of static pressure of airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire for
velocity on inlet (2,5 m/s) to the bottom road

Na rysunku 7 przedstawiono warto$ci temperatury stru- Uzyskane wyniki wskazuja, ze predko$¢ strumienia powie-
mienia powietrza przeptywajacego przez analizowany uktad  trza na wlocie do chodnika podscianowego ma istotny wptyw
wyrobisk dla przyjetych punktow pomiarowych, anarysunku  narozktad temperatury w analizowanych wyrobiskach. Wraz
8 — pole temperatur tego strumienia dla predkosci na wlocie  ze wzrostem predkos$¢ strumienia powietrza na wlocie do
rownej 2,5 m/s. chodnika pod$cianowego nastgpuje zmniejszenie przyrostu
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Rys. 7. Warto$ci temperatury strumienia powietrza przeplywajacego przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru egzoge-
nicznego dla réznych wartos$ci predkosci (v) na wiocie

Fig. 7. Values of air stream temperature flowing through the system of excavations with the source of exogenic fire for
different values of inlet velocity (v)
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Rys. 8. Rozklad temperatury strumienia powietrza przeptywajacego przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru egzoge-
nicznego dla predkosci na wlocie do chodnika podScianowego rownej 2,5 m/s
Fig. 8. Distribution of air stream temperature flowing through the system of excavations with the source of exogenic fire

for velocity on inlet (2,5 m/s) to the bottom road

temperatury w wyrobiskach zlokalizowanych za ogniskiem
pozaru. Jest to wynikiem intensywniejszego odprowadzania
ciepta. Gwalttowny przyrost temperatury wystepuje na odcinku
$ciany eksploatacyjnej z ogniskiem pozaru dla wszystkich
analizowanych wariantow. Gtéwna przyczyna tego wzrostu
jest ognisko pozaru oraz, w mniejszym stopniu, temperatura
otaczajacego gorotworu.

Na rysunkach 9, 10 oraz 12 przedstawiono masowe
udziaty tlenu, tlenku wegla i dwutlenku wegla dla analizo-
wanego ukladu wyrobisk z ogniskiem pozaru, przez ktore
przeplywa strumien powietrza, a na rysunkach 11 i 13
rozklady udziatdow masowych tych gazéw dla strumienia
o predkosci na wlocie réwnej 2,5 m/s.

Wiy 5

{1,194 4

nie 4

0185 4

0.IR 4

Udzial masowy thenu w strumivoin powiclreas

W analizowanym uktadzie, na wlocie do chodnika podscia-
nowego, przyjeto zerowe st¢zenia tlenku wegla i dwutlenku
wegla w strumieniu powietrza.

Spadek stgzenia tlenu w przeptywajacym strumieniu po-
wietrza przez analizowany uktad wyrobisk z ogniskiem pozaru
$ci§le uzalezniony jest od predkosci strumienia powietrza
zadanego na wlocie do chodnika pod$cianowego. Wraz ze
zmniejszeniem tej predkosci nastgpuje spadek stezenia tlenu
na wylocie z chodnika nad$cianowego.

Predko$¢ strumienia powietrza na wlocie do chodnika
podscianowego wplywa takze na rozktad st¢zenia tlenku
wegla i dwutlenku wegla wzdhuz Sciany i chodnika nad-
Scianowego. Wzrost tej predkosci wplywa na zmniejsze-
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Rys. 9. Udzial masowy tlenu w strumienia powietrza przeplywajacym przez uklad wyrobisk z ogniskiem pozaru egzoge-

nicznego dla réznych wartos$ci predkosci na wlocie

Fig. 9. Mass fraction of oxygen in the airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire for dif-

ferent values of inlet velocity
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Punkty ponisrows
Rys. 10. Udzial masowy tlenku wegla w strumienia powietrza przeplywajacym przez uklad wyrobisk z ogniskiem poza-
ru egzogenicznego
Fig. 10. Mass fraction of carbon monoxide in the airflow through the system of excavations with the source of exogenic fire
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Rys. 11. Rozklad udzialu masowego tlenku wegla w strumieniu powietrza przeplywajacym przez uklad wyrobisk z ogni-
skiem pozaru egzogenicznego dla predkosci na wlocie do chodnika podscianowego rownej 2,5 m/s

Fig. 11. Distribution of mass fraction of carbon monoxide in the airflow through the system of excavations with the source
of exogenic fire for velocity on inlet (2,5 m/s) to the bottom road
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Rys. 12. Udzial masowy dwutlenku wegla w strumienia powietrza przeplywajacym przez uklad wyrobisk z ogni-
skiem pozaru egzogenicznego dla réznych wartosci predkosci na wlocie

Fig. 12. Mass fraction of carbon dioxide in the airflow through the system of excavations with the source of exogenic
fire for different values of inlet velocity
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Rys. 13. Rozklad udzialu masowego dwutlenku wegla w strumieniu powietrza przeplywajacym przez uklad wyrobisk
z ogniskiem pozaru egzogenicznego dla predkosci na wlocie do chodnika podscianowego réwnej 2,5 m/s

Fig. 13. Distribution of mass fraction of carbon dioxide in the airflow through the system of excavations with the source
of exogenic fire for velocity on inlet (2,5 m/s) to the bottom road

nie ste¢zenia tlenku wegla i dwutlenku wegla na wylocie
z chodnika nad$cianowego. Najwigksze stezenie tlenku
wegla i dwutlenku wegla wystepuje nad ogniskiem pozaru
w Scianie bez wzgledu na zadana predkos¢ na wiocie.

4. Whioski

Wykorzystany do analizy przeptywu strumienia powie-
trza przez wyrobisko z ogniskiem pozaru model umozliwit
wyznaczenie rozktadow predkosci, ci$nienia i temperatury
tego strumienia oraz st¢zenia tlenu, tlenku wegla i dwutlenku
wegla w tym strumieniu dla przyjetego uktadu wyrobisk.
Przeprowadzone dla r6znych predkos$ci strumienia powietrza
na wlocie analizy wykazaly, ze wystapienie pozaru w wyrobi-
sku gérniczym powoduje istotne zaburzenie jego przeplywu.

Strefa pozaru istotnie wptywa na parametry fizyczne prze-
ptywajacego przez wyrobiska strumienia powietrza. W ana-
lizowanym uktadzie zanotowano lokalne przyrosty predkosci
i temperatury oraz spadek ci$nienia statycznego nad ogniskiem
pozaru. W przeptywajacym strumieniu powietrza zarejestro-
wano istotne zmiany udziatéw masowych jego sktadnikow.
W wyniku emisji do atmosfery gazow pozarowych nastapito
zmniejszenie st¢zenia tlenu w powietrzu oraz duzy wzrost
stezenia tlenku wegla i dwutlenku wegla.

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze im mniejsza jest
warto$¢ predkosci strumienia powietrza na wlocie do wyro-
biska z ogniskiem pozaru, tym wigksze jest stezenie tlenku
wegla i dwutlenku wegla na jego wylocie, a mniejsze stgzenie
tlenu. Zmniejszenie predkosci na wlocie powoduje natomiast
wzrost temperatury strumienia powietrza na wylocie. Wigksza
predkos¢ przeptywu strumienia powietrza powoduje bowiem
intensywniejsze odprowadzanie ciepla z wyrobiska.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢,
ze zastosowanie metod numerycznych do analizy przeptywu
powietrza przez wyrobiska gornicze z ogniskiem pozaru moze
stanowi¢ alternatyw¢ w stosunku do badan w warunkach
dotowych. Bezposrednie pomiary parametrow fizycznych
strumienia powietrza w wyrobisku gérniczym w czasie po-
zaru wymagaja zastosowania specjalistycznej i kosztownej
aparatury oraz moga stanowi¢ duze niebezpieczenstwo dla
0s6b je prowadzacych.

Nalezy podkresli¢, ze opracowany model jest uniwersalny
i po rozbudowie (modyfikacji) moze zosta¢ wykorzystany
do symulacji bardziej skomplikowanych zagadnien zwia-

zanych z przeplywem powietrza przez wyrobiska gornicze
w tym do prognozowania stanu warunkéw wentylacyjnych
w wyrobiskach gérniczych, np. w przypadku wystapienia
ogniska pozaru.
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