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Prognozowanie skutkow wystgpienia stanu
awaryjnego w procesie przewietrzania
wyrobiska gorniczego w warunkach
rozszczelnienia georeaktora PZW

Forecasting the effects of an emergency state in the mine
ventilation network due to the leaky of the underground c
oal gasification georeacto

Tresé: Zaprezentowano wyniki badan modelowych dotyczace prognozowanych skutkéw wystapienia stanu awaryjnego w sieci
wentylacyjnej kopalni glgbinowej, wywotanego rozszczelnieniem georeaktora podziemnego zgazowania wegla. Symulacje
numeryczne prowadzono z wykorzystaniem narzedzi informatycznych, takich jak VentGraph, w ktérym wykonano analize
numeryczng procesu przewietrzania sieci wentylacyjnej kopalni, Ansys-Fluent, ktéry postuzyt do wykonania numerycznej
symulacji procesu podziemnego zgazowania wegla oraz w programie VEX, ktory umozliwil wykonanie prognozowanych
skutkéw wybuchu sktadnikoéw gazu procesowego, w analizowanej geometrii wyrobiska kopalni. Badania modelowe zaktadaly
prowadzenie procesu zgazowania masy weglowej, przy udziale tlenu i powietrza, jako czynnika zgazowujacego poktad wegla,
w stanie ustalonym w przedziale czasu 24 godzin. W obliczeniach numerycznych uwzglgdniono scenariusz wystapienia stanu
awaryjnego w sieci wentylacyjnej kopalni glebinowej, spowodowanego rozszczelnieniem georeaktora. Symulacje numeryczne
prowadzono z zamiarem identyfikacji rozktadu zmian, szukanych sktadnikéw gazu procesowego w strumieniu powietrza nie-

zaleznego.

Abstract: The results of model tests about the effects of an emergency state in the underground mine ventilation network, caused by
unsealing of the underground coal gasification georeactor, were presented. Numerical simulations were done with the use of
software such as VentGraph, which was used to calculate the ventilation of mine network, Ansys-Fluent that was used to perform
the numerical simulation of underground coal gasification process and software VEX which allowed to calculate the effects
of the emission of the gas components in the analyzed mine workings geometry. The coal gasification process was performed
with the participation of oxygen and air as a gasification agent, in a steady state condition in the time interval of 24 hours.
The numerical calculations were simulated for the scenario of a state of emergency in underground mine ventilation network.
Numerical simulations were performed with the intention to identify changes of the syngas components in an air stream.
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1. Wprowadzenie

Mozliwos¢ wdrozenia w przysztosci technologii pod-
ziemnego zgazowania wegla (PZW), jako potencjalnie alter-
natywnego zrédta energii, w gtéwnej mierze uzaleznione jest
od wynikéw prowadzonych badan eksperymentalnych oraz
modelowych (Dziurzynski 1998, Janoszek i in. 2013a, 2013b).

W ostatnich kilku latach proces zgazowania wegla stat sie
ponownie tematem intensywnych badan naukowych, ktore
zmierzaly do opracowania technologii zgazowania wegla
w warunkach ex sifu, z zamiarem implementacji uzyska-
nych wynikéw do warunkdéw in situ, jakie panuja w kopalni
glebinowej. Pierwszym etapem badan objeto opracowanie
wytycznych technologicznych procesu zgazowania wegla,
prowadzonego na powierzchni w szczelnym reaktorze, dla
roznych konfiguracji kanatu zgazowujacego, z zamiarem
identyfikacji parametréw determinujacych kaloryczno$¢
uzyskiwanego gazu syntezowego. W szczegdlnosci bada-
niami w warunkach ex situ, objeto wptyw zastosowanego
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czynnika zgazowujacego (tlen, powietrze lub mieszanina tlen
i para wodna) oraz parametry obje¢tosciowe przeptywu ptynu
w przestrzeni reakcyjnej georeaktora na zawarto$¢ szukanych
sktadnikéw gazu procesowego, takich jak: wodor H., tlenek
wegla CO, dwutlenek wegla CO, oraz metan CH,. Oprécz
badan eksperymentalnych podjeto takze badania modelowe,
ktére zmierzaty do opracowania zalozefi do modelu nume-
rycznego analizowanego zagadnienia zgazowania wegla
(Staficzyk i in. 2010; Wachowicz i in. 2010; 2013; Zogata,
Janoszek 2015).

Wyniki badan ex situ upowaznilty do podjecia proby prze-
prowadzenia tego typu eksperymentu pod ziemia. W tym celu
na terenie Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”, w pokladzie
310, oraz w warunkach czynnej kopalni KWK ,,Wieczorek”,
w poktadzie 501, uruchomiono pilotazowe instalacje zgazo-
wania wegla bezposrednio w ztozu. Glownym zatozeniem
byto potwierdzenie mozliwosci zastosowania tej technologii
do warunkéw panujacych w czynnej kopalni wegla kamien-
nego. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych poréwnano
z wynikami symulacji numerycznych procesu PZW
(Wiatowski i in. 2012).
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W aspekcie umiejetnosci projektowania i modelowania
procesu zgazowania wegla osiagnieto poziom, ktoéry po-
zwala na komercjalizacje¢ tej technologii. Waznym aspektem
implementacji technologii PZW w warunkach in situ jest
rozpatrzenie szeregu scenariuszy niebezpiecznych na etapie
projektowania catego przedsigwzigcia. Jednym z takich sce-
nariuszy jest mozliwo$¢ rozszczelnienia georeaktora, a tym
samym zaburzenia procesu przewietrzania wyrobisk kopalni
glebinowej, wywotana emisja sktadnikéw gazu procesowego
do strumienia powietrza niezaleznego. Sktadniki gazu proce-
sowego w polaczeniu z tlenem zawartym w powietrzu moga
tworzy¢ wybuchowa mieszaning palng (Krause, Krzemien
2015).

Z tego wzgledu podjeto si¢ przeprowadzenia badan mo-
delowych z zamiarem okreslenia prognozowanych skutkéw
wystapienia nieszczelnosci georeaktora w warunkach zga-
zowania wegla tlenem i powietrzem, dla zalozonej geometrii
wyrobiska gorniczego. Badania modelowe prowadzono
z wykorzystaniem narzedzi komputerowych, przy uwzgled-
nieniu parametréw fizykochemicznych bezposrednio deter-
minujacych analizowane zagadnienie.

2. Model kopalni glebinowej

Opracowanie modelu numerycznego wymusza koniecz-
no$¢ sprecyzowania zestawu parametréw i wielkosci fizycz-
nych, bezposrednio charakteryzujacych analizowany obiekt
badan. Ponadto, proces modelowania zjawiska podziemnego
zgazowania wegla oraz procesu przenoszenia ptynu wzdhiz
badanego odcinka sieci wentylacyjnej kopalni, z zastosowa-
niem metod numerycznych, wymusza znajomo$¢ geometrii
wyrobisk, bedacej czescia sieci wentylacyjnej kopalni gle-
binowej. Szczegdlnie istotna jest informacja dotyczaca dtu-
gosci poszczegdlnych wyrobisk oraz wymiarow przekrojow
poprzecznych (Dziurzynski 1998).

Opracowano model kopalni glgbinowej w formie prze-
strzennej, przypisujac im odpowiednie funkcje i wlasciwosci
geometryczne. Narys. 1 dokonano prezentacji schematu prze-
strzennej sieci wentylacyjnej kopalni, w sktad ktorej wchodzi
18 bocznic potaczonych 15 weztami (Bielewicz i in. 1994).
Do tego celu zastosowano System Programdéw Inzyniera
Wentylacji — VentGraph, ktérego funkcjonalno$¢ pozwolita
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na wykonanie modelu numerycznego sieci wentylacyjnej
kopalni, w oparciu o ktora wykonano symulacjg procesu prze-
wietrzania. Szczegotowe informacje na temat potencjalnych
mozliwosci oprogramowania VentGraph oraz zastosowanego
modelu matematycznego zamieszczono w pracy (Dziurzynski
1998).0dcinek wyrobiska na poziomie I poktad A, poddano
analizie wptywu zaistnialego stanu awaryjnego, wywola-
nego rozszczelnieniem georeaktora na emisj¢ produktow
towarzyszacych zgazowaniu wegla, z zastosowaniem metod
numerycznej mechaniki ptynow CFD (z ang. Computational
Fluid Dynamics) w programie Ansys-Fluent.

W tab. 1 zestawiono najwazniejsze parametry rozpatrywa-
nej sieci wentylacyjnej. Zaznaczony obszar w tabeli obrazuje
wybrany odcinek wyrobiska, dla ktérego w oparciu o wyniki
obliczen rozplywu powietrza w programie VentGraph, sy-
mulowano prowadzenie procesu podziemnego zgazowania
wegla, z zastosowaniem metod CFD.

3. Model numeryczny procesu zgazowania wegla

Symulacja procesu zgazowania wegla z wykorzystaniem
metod CFD, w modelowym otoczeniu wyrobiska, sprowadza
si¢ do poszukiwania rozwiazania uktadu réwnan rézniczko-
wych odwzorowujacych zasady zachowania w fizyce, doty-
czace masy, pedu i energii. Ztozono$¢ procesu przenoszenia
ptynu w przestrzeni, stanowiacej model geometryczny odcinka
wyrobiska wyrazaja nastepujace zalezno$ci (Ansys 2009,
Janoszek 2013, Wachowicz i in. 2013):

— réwnanie zachowania masy (Ansys 2009):

-
L 4v-(pi)=0 (1)

gdzie:

t —czas, s,

p —gestosé ptynu, kg m3,

v —wektor predkosci elementu ptynu, m s-1.

— rownanie zachowania pedu (Ansys 2009):
ag(pl}')+v-(p17|7)=—V;)+V-(?)+p§+ﬁ' ®))
I
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Rys. 1. Schemat przestrzenny systemu przewietrzania analizowanej sieci wyrobisk z naniesionymi wydatkami pradow po-

wietrza (m® s™') opracowany w programie VentGraph

Fig. 1. Fig. 1. Diagram of spatial ventilation system of analyzed mine network with added expenses of air (m* s™) developed

in the VentGraph software
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Tabela 1. Wyniki obliczen rozplywu powietrza w analizowane;j sieci wentylacyjnej
Table 1.  The results of the calculations of air flow in analyzed mine network
Opoér R Wydatek Dtugos$¢ bocznicy Przekroj bocznicy Nachylenie

Wiot | W ] feml | s [m] [mr] [’
1 13 0.0525 61.0 780 283 90
13 2 0.0290 58.8 2000 21.8 0
2 3 0.0145 50.0 1000 21.8 0
3 7 0.3789 253 1450 12.8 0
7 8 0.7352 24.5 230 7.0 1
8 4 0.0881 24.4 1620 12.8 3
3 9 0.0087 25.8 600 21.8 0
9 10 0.0680 26.1 1250 12.8 1
10 11 0.9382 26.2 304 6.9 13
11 12 0.0535 26.1 980 12.8
12 4 0.0232 25.7 1600 21.8 0
4 5 0.0048 50.2 330 21.8 0
5 15 0.0407 59.8 2800 21.8 0
16 1 0.0265 61.7 20 12.0 49
2 14 10.0440 8.8 820 12.8 0
14 5 0.1065 8.8 87.3 11.5 90
15 16 0.0456 60.3 677.8 283 90
1 16 759.900 1.4 15 283 90

gdzie: kanalu zgazowujacego, ktory zinterpretowano standardowym

v —wektor predkosci elementu plynu, m s,
p —cisnienie plynu, Pa,

p —lepkos¢ dynamiczna ptynu, Pa s,

g —przyspieszenie ziemskie, m s,

T —tensor naprezen, kg m? s,

F —wektor sity wewnetrznych dzialajacych na cialo, N

— roéwnanie zachowania energii (Ansys 2009):
_%(,oE) FVEPE + p) = Vlk, VT - hJ +F,y 7))+ 5, 3)
3 : :

gdzie:

h —entalpia, J kg,

T —gradient temperatury ptynu, K,

S, —czton zrodlowy zwiazany z wymiana energii, J m?,

T —tensor naprezen, kg m-3 s-1,

k ;—efektywny wspotczynnik przewodzenia, W m'! K,

Dodatkowo w obliczeniach uwzgledniono model opisuja-
cy zmiennos$¢ porowatosci masy weglowej w funkcji zmian
temperatury w postaci (Biatecka 2008; Wachowicziin. 2014):

@=0,2286+0,01041-T +0,00001786-T>  (4)

gdzie:

T — temperatura, [°C],

p— porowatos¢ calizny weglowej [%]
oraz zmiennosc ciepta wlasciwego calizny weglowej w funkcji
temperatury wg zaleznosci (Shirazi 2012):

C, =(031+3.38¢™ -(T -546))-4184 T <598[K]
C, =(0.42-1.548¢* (T -871))-4184 T >598[K]
gdzie:

T —temperatura, [°C],

C,, — ciepto wlasciwe wegla, [J kg K'].

Obliczenia numeryczne CFD uwzgledniaja burzliwy cha-
rakter przeplywu strumienia czynnika zgazowujacego wzdtuz

modelem turbulencji k-g (Ansys 2009; Wachowicziin.2013;
Wachowicz i in. 2014).

3.1. Model geometryczny

W oparciu o dane zawarte w tab. 1 zdefiniowano model
przestrzenny wyrobiska oraz warstwe zgazowywanego wegla.
Efekty podjetych dziatan przedstawiono narys. 2. Model geo-
metryczny stanowi wyrobisko o przekroju 12.8 m? i dlugosci
25 m, ktéry udostepnia poktad wegla do procesu PZW o miaz-
szosci 2.1 m. W caliznie weglowej wykonano symetryczny
kanat zgazowujacy w ksztalcie litery ,,V” o tacznej dtugosci
16 m i srednicy 0.2 m na wysoko$ci 1m nad spagiem wyro-
biska. Cato$¢ stanowi ztozony model brytowy, ktory stanowi
podstawe do opracowania modelu numerycznego.

3.2. Model dyskretny

Opracowany model numeryczny wyrobiska stanowi zbior
informacji, zapisanych w formie sparametryzowanych bryt
geometrycznych bedacych cyfrowa interpretacje rzeczywiste-
go obiektu badan. Bazujac na tych informacjach, zdefiniowano
obszar dyskretyzacji. Rys. 3 prezentuje model dyskretny
wyrobiska (rys.3-1) oraz warstwy wegla (rys.3-2), w ktorym
wykonano kanat zgazowujacy w ksztalcie litery ,,V” (rys.3-3).

W celu przeprowadzenia obliczen, rozpatrzono nastepu-
jace lokalne warunki jednoznacznosci rozwiazania modelu
numerycznego:

— dla rozpatrywanego modelu numerycznego wyrobiska
gorniczego (model ptynu):

a) temperature powietrza niezaleznego wptywajacego do

wyrobiska —298.15 K (25°C),

b) predkosc strumienia powietrza —2.1 m s,
¢) wspotczynnik przewodzenia ciepta - 0.0242 W m™' K,
d) gestos¢ - 1.225 kg m?,

e) ciepto wlasciwe materiatu stanowiace otoczenie wy-
robiska - 1.75 W m! K-,

— dlarozpatrywanego modelu numerycznego kanatlu zgazo-
wujacego (model ptynu):
a) temperatura powietrza i tlenu —298.15 K (25°C),
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Rys. 2. Model geometryczny badanego odcinka wyrobiska
Fig. 2. Geometrical model of the mine excavation

b) strumienia masy czynnika zgazowujacego —0.018 kg Reakcje chemiczne, ktore determinuja proces zgazowania
s, wegla w modelowej caliznie weglowej, wyrazono zestawem

¢) wspolczynnik przewodzenia tlenu 0.0246 Wm'K-!, rownan w nastgpujacej postaci (Wachowicz i in. 2015):

d) wspotczynnik przewodzenia powietrza- 0.0242  — reakcji powierzchniowych pomigdzy czynnikiem zgazo-
Wm'K, wujacym a masg weglowa:

e) gestosc - 1.225 kg m?,

f) ciepto wlasciwe materiatu stanowiace otoczenie kanatu 2,

zgazowujacego - zaleznosé (5), C+050;, = CO ©)

— dla rozpatrywanego modelu calizny weglowej (model e

brylow%: rywaneg y weglowej ( C+0, 2CO, @
a) gestos¢ — 1450 kg m, f}
b) ciepto whasciwe— zaleznos¢ (5), C+H0 =CO+H, ®)
¢) wspdtczynnik przewodzenia — 0.535 W m! K-! £

(Chmura 1968). C+2H, ~CHs )

B.000 (m)
1

o 4 500
I T
2250 6150

Rys. 3. Obszar dyskretyzacji modelu georeaktora PZW: 1 — odcinek wyrobiska, 2 — poklad wegla, 3 — kanal zgazowujacy
Fig. 3. The numerical grid of the underground coal gasification reactor: 1 - mine excavation, 2 - coal seam, 3 - gasification channel
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— reakcji objetosciowych pomiedzy czynnikiem zgazowu-
jacym a produktami reakcji powierzchniowych:

rs

CO,+H, = CO + H,0 (10)
ré
CO + H,0 = CO; + (1

Parametry kinetyki reakcji zgazowania zestawiono odpo-
wiednio w tab. 2 (Wachowicz i in. 2015).

Tabela 2. Parametry przyjete do obliczen reakcji chemicznych
zgazowania wegla
Table 2. Parameters used in calculations of chemical reactions
of coal gasification
Lp. Szybkos¢ reakeji B A[l/s] E [J mol"']
a) r =k C, 0 0.89 61.13- 107
b) r,=k C_, 0 0.84 90.10- 103
<) 1=k C_, 0 [ 59610°% 2083 107
d) r,=k,C, 0| 610 7.53-10°
e) r.=k, C., C, 0] 00265 3960
) =k C, Cp, 0 2.75-10*° 8.36°107

W obliczeniach numerycznych uwzgledniono nastgpujace
ustawienia globalne w programie Ansys-Fluent, takie jak:
— stan nieustalony,
— cis$nienie zgazowania — 101 325 Pa,
— model turbulencji — k-¢,
— model wymiany energii,
— przyspieszenie ziemskie — 9,81 m s,
— zjawiska w skali czasowej — 86 400 s (24 godz.),
— chropowatos$¢ wzgledna kanatu zgazowujacego — 0,1 m,
— zbieznos¢ obliczen — 1-10.

3.3. Wyniki badan modelowych

Ponizej w tab. 3 i tab. 4 dokonano zestawienia wynikow
rozwigzania modelu numerycznego CFD. Przedstawiono
rozktad zmian gtownych skladnikéw gazu procesowego
W miejscu wystapienia rozszczelnienia, na wylocie z kanalu
7gazowujacego oraz w strumieniu powietrza przewietrzajace-
go badany odcinek wyrobiska. Symulacje prowadzono przy
udziale tlenu i powietrza w przedziale czasu 86 400 sekund
(24 godzin). Natomiast na rys. 4 - 13 zaprezentowano wyniki
ilo§ciowego i jakosciowego rozwigzania numerycznego ana-
lizowanego zagadnienia.
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Rys. 4. Rozklad zmian stgzenia metanu CH, na wylocie z wy-
robiska oraz z kanalu zgazowujgcego w czasie 86 400
sekund

Fig. 4. Changes of methane CH4 concentration at the outlet of
the mine excavation and at the outlet of the gasification
channel in time interval of 86 400 seconds
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Rys. 5. Rozklad zmian stezenia wodoru H, na wylocie z wyro-
biska oraz z kanalu zgazowujacego w czasie 86 400 se-
kund

Fig. 5. Changes of hydrogen H2 concentration at the outlet of
the mine excavation and at the outlet of the gasification
channel in time interval of 86 400 seconds
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Rys. 6. Rozklad zmian stezenia tlenku wegla CO na wylocie
z wyrobiska oraz z kanalu zgazowujacego w czasie
86 400 sekund

Fig. 6. Changes of carbon monoxide CO concentration at the
outlet of the mine excavation and at the outlet of the
gasification channel in time interval of 86 400 seconds
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Rys. 7. Rozklad zmian stezenia dwutlenku wegla CO, na wylo-
cie z wyrobiska oraz z kanalu zgazowujacego w czasie
86 400 sekund

Fig. 7. Changes of carbon dioxide CO2 concentration at the
outlet of the mine excavation and at the outlet of the
gasification channel in time interval of 86 400 seconds
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Tabela 3. Wyniki obliczen CFD szukanych skladnikéw gazu procesowego na wylocie z kanalu zgazowujacego oraz na wylocie
z wyrobiska w warunkach prowadzenia procesu podziemnego zgazowania wegla przy udziale tlenu
Table 3.  Results of CFD calculations of components of the process gas at the outlet of the gasification channel and at the outlet
of the mine excavation with the use of oxygen
Wylot kanatu zgazowujacego Wylot wyrobiska
Lp. | Czas[] CH, [%] | CO,[%] | CO[%] | H,[%] [ O,[%] | N,[%] | CH,[%] [ CO,[%] | CO[%] | H,[%] | O,[%] | N,[%]
0 0 0 0 0 0 21 79 0 0 0 0 21 79
1 1800 1.355 20.03 29.71 15.93 7.28 25.69 0.345 4.64 6.88 3.69 17.97 66.83
2 3600 2.71 24.95 37 19.84 3.28 12.2 0.69 6.33 9.39 5.03 16.54 62.02
3 5400 3.76 26.99 40.03 21.47 1.64 6.12 0.4 2.89 428 2.3 16.65 73.48
4 7200 4.25 27.96 41.47 2224 0.86 321 0.72 4.89 7.25 3.89 16.17 67.08
5 9000 451 28.46 4221 22.64 0.46 1.72 0.5 3.18 4.72 2.53 16.21 72.86
6 10800 4.64 28.73 42.6 22.84 0.25 0.94 0.48 2.95 438 2.35 16.2 73.64
7 12600 4.72 28.87 42.81 22.96 0.14 0.51 1.18 7.2 10.67 5.72 15.19 60.04
8 14400 4.76 28.94 42.92 23.02 0.08 0.28 1.41 8.57 12.71 6.82 14.61 55.88
9 16200 4.78 28.99 42.99 23.05 0.04 0.15 1.46 8.85 13.12 7.04 14.28 55.25
10 18000 4.79 29.01 43.02 23.07 0.02 0.08 1.47 8.89 13.18 7.07 14.17 55.22
11 19800 4.8 29.02 43.04 23.08 0.01 0.05 1.45 8.77 13 6.97 13.95 55.86
12 21600 4.8 29.03 43.05 23.09 0.01 0.03 1.35 8.17 12.11 6.49 13.95 57.93
13 23400 4.8 29.03 43.06 23.09 0 0.01 1.42 8.6 12.76 6.84 13.92 56.46
14 25200 4.8 29.04 43.06 23.09 0 0.01 1.38 8.33 12.35 6.62 13.93 57.39
15 27000 4.8 29.04 43.06 23.09 0 0 1.37 8.27 12.26 6.57 13.93 57.6
16 28800 4.8 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.38 12.42 6.66 13.79 57.36
17 30600 4.8 29.04 43.06 23.09 0 0 1.41 8.5 12.61 6.76 13.65 57.07
18 32400 4.8 29.04 43.06 23.09 0 0 1.37 8.31 12.32 6.61 13.66 57.73
19 34200 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.32 7.95 11.79 6.32 13.67 58.95
20 36000 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.38 8.36 12.39 6.64 13.65 57.58
21 37800 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.36 8.19 12.15 6.52 13.66 58.12
22 39600 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.39 12.44 6.67 13.62 57.49
23 41400 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.42 8.57 12.72 6.82 13.55 56.92
24 43200 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.4 8.46 12.55 6.73 13.55 57.31
25 45000 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.4 8.45 12.53 6.72 13.55 57.35
26 46800 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.38 8.35 12.38 6.64 13.55 57.7
27 48600 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.39 12.45 6.67 13.55 57.55
28 50400 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.37 8.29 12.29 6.59 13.54 57.92
29 52200 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.38 8.35 12.38 6.64 13.52 57.73
30 54000 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.39 12.45 6.67 13.5 57.6
31 55800 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.38 8.34 12.37 6.63 13.5 57.78
32 57600 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.38 8.36 12.4 6.65 13.5 57.71
33 59400 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.37 12.42 6.66 13.5 57.66
34 61200 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.39 12.44 6.67 13.5 57.61
35 63000 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.4 8.45 12.53 6.72 13.5 57.4
36 64800 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.42 8.59 12.73 6.83 13.48 56.95
37 66600 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.41 8.5 12.61 6.76 13.48 57.24
38 68400 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.43 8.64 12.82 6.87 13.48 56.76
39 70200 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.41 8.52 12.64 6.78 13.48 57.17
40 72000 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.4 8.45 12.54 6.72 13.48 57.41
41 73800 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.4 8.44 12.51 6.71 13.46 57.48
42 75600 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.4 8.43 12.51 6.71 13.44 57.51
43 77400 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.39 8.4 12.46 6.68 13.4 57.67
44 79200 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.36 8.19 12.15 6.52 13.39 58.39
45 81000 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.35 8.17 12.12 6.5 13.35 58.51
46 82800 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.34 8.08 11.98 6.42 13.31 58.87
47 84600 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.33 8.03 11.91 6.39 13.28 59.06
48 86400 4.81 29.04 43.06 23.09 0 0 1.33 8.02 11.9 6.38 13.26 59.11
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Rys. 8. Rozkladu zmian st¢zeniu CH, (a), CO, (b), CO (c), H, (d), O, () oraz temperatury (g i h ) i porowatoSci pokladu wegla (f)
w modelowym otoczeniu wyrobiska kopalni glebinowej w warunkach prowadzenia procesu zgazowania wegla tlenem po

czasie 86 400 sekund

Fig. 8. Changes of the concentration of CH, (a), CO, (b), CO (c), H2 (d), O2 (e) and temperature (g & h) and porosity of coal seam

(f) with the use of oxygen as gasification agent in the time interval of 86 400 seconds
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Tabela 4. Wyniki obliczen CFD szukanych skladnikéw gazu procesowego na wylocie z kanalu zgazowujacego oraz na wylocie
z wyrobiska w warunkach prowadzenia procesu podziemnego zgazowania wegla przy udziale powietrza

Table 4.  Results of CFD calculations of components of the process gas at the outlet of the gasification channel and at the outlet of
the mine excavation with the use of air

Wylot kanatlu zgazowujacego Wylot wyrobiska
Lp. | Caasls] CH, [%] | CO,[%] | CO[%] | H,[%] | O,[%] | N,[%] | CH,[%] | CO,[%] [ CO[%] | H,[%] | O,[%] | N,[%]
0 0 0 0 0 0 21 79 0 0 0 0 21 79
1 1800 0.685 821 12.17 11.03 14.07 54.52 0.18 1.12 1.66 1.51 19.80 75.73
2 3600 1.37 8.43 12.51 11.33 10.34 56.01 0.17 1.06 1.57 1.42 18.26 77.53
3 5400 1.46 8.66 12.84 11.63 7.91 57.49 0.17 0.97 1.44 1.30 17.43 78.70
4 7200 1.54 8.81 13.07 11.84 6.2 58.54 0.17 0.95 1.41 1.28 16.98 79.23
5 9000 1.59 8.93 13.24 12 4.94 59.3 0.19 1.04 1.54 1.40 16.73 79.10
6 10800 1.63 9.02 13.37 12.12 3.98 59.88 0.20 1.09 1.63 1.47 16.59 79.01
7 12600 1.67 9.08 13.47 12.21 3.25 60.33 0.21 1.12 1.67 1.51 16.51 78.97
8 14400 1.69 9.14 13.55 12.28 2.66 60.68 0.22 1.17 1.73 1.57 16.46 78.85
9 16200 1.71 9.18 13.61 12.34 22 60.96 0.16 0.99 1.47 1.33 16.72 79.33
10 18000 1.73 9.21 13.66 12.38 1.83 61.19 0.16 0.88 1.31 1.18 16.6 79.87
11 19800 1.74 9.24 13.71 12.42 1.52 61.37 0.17 0.93 1.38 1.25 16.52 79.75
12 21600 1.75 9.26 13.74 12.45 1.27 61.52 0.21 1.13 1.68 1.52 16.48 78.98
13 23400 1.76 9.28 13.77 12.47 1.06 61.65 022 1.15 1.71 1.55 16.46 7891
14 25200 1.77 93 13.79 12.5 0.89 61.75 0.22 1.15 1.71 1.55 16.43 78.94
15 27000 1.77 9.31 13.81 12.51 0.75 61.84 0.23 1.21 1.8 1.63 16.41 78.72
16 28800 1.78 9.32 13.83 12.53 0.63 61.91 0.24 1.26 1.87 1.69 16.39 78.55
17 30600 1.78 9.33 13.84 12.54 0.53 61.97 0.25 1.31 1.94 1.76 16.38 78.36
18 32400 1.79 9.34 13.85 12.55 0.45 62.02 0.26 1.34 1.99 1.81 16.38 7822
19 34200 1.79 9.35 13.86 12.56 0.38 62.06 0.27 1.44 2.13 1.93 16.37 77.86
20 36000 1.79 9.35 13.87 12.57 0.32 62.1 0.28 1.48 22 1.99 16.36 77.69
21 37800 1.79 9.36 13.87 12.57 0.27 62.13 0.29 1.54 228 2.07 16.3 77.52
22 39600 1.8 9.36 13.88 12.58 0.23 62.16 0.31 1.59 2.36 2.14 16.23 77.37
23 41400 1.8 9.36 13.88 12.58 0.2 62.18 0.31 1.62 24 2.18 16.16 77.33
24 43200 1.8 9.37 13.89 12.58 0.17 62.2 0.31 1.62 24 2.18 16.07 77.42
25 45000 1.8 9.37 13.89 12.59 0.14 62.21 0.32 1.64 243 221 15.94 77.46
26 46800 1.8 9.37 13.9 12.59 0.12 62.22 0.32 1.65 245 222 15.79 77.57
27 48600 1.8 9.37 13.9 12.59 0.1 62.23 0.32 1.67 247 2.24 15.67 77.63
28 50400 1.8 9.37 13.9 12.59 0.09 62.24 0.33 1.69 251 228 15.55 77.64
29 52200 1.8 9.37 13.9 12.6 0.07 62.25 0.33 1.71 2.54 23 15.43 77.69
30 54000 1.8 9.38 13.9 12.6 0.06 62.26 0.33 1.72 2.55 231 15.33 717.76
31 55800 1.8 9.38 13.9 12.6 0.05 62.26 0.33 1.74 2.58 2.34 1522 77.79
32 57600 1.8 9.38 13.91 12.6 0.04 62.27 0.34 1.74 2.58 2.34 15.14 77.86
33 59400 1.8 9.38 1391 12.6 0.04 62.27 0.34 1.75 2.59 2.35 15.06 7791
34 61200 1.8 9.38 13.91 12.6 0.03 62.28 0.34 1.76 2.61 2.37 15 77.92
35 63000 1.81 9.38 13.91 12.6 0.03 62.28 0.34 1.78 2.64 24 14.96 77.88
36 64800 1.81 9.38 1391 12.6 0.02 62.28 0.35 1.8 2.67 2.42 14.92 77.84
37 66600 1.81 9.38 13.91 12.6 0.02 62.28 0.35 1.82 2.7 2.45 14.88 77.8
38 68400 1.81 9.38 13.91 12.6 0.02 62.29 0.35 1.82 2.7 245 14.85 77.83
39 70200 1.81 9.38 1391 12.6 0.01 62.29 0.35 1.83 2.71 2.45 14.83 77.83
40 72000 1.81 9.38 13.91 12.6 0.01 62.29 0.35 1.84 2.73 247 14.8 77.81
41 73800 1.81 9.38 13.91 12.6 0.01 62.29 0.35 1.84 2.73 2.47 14.78 77.83
42 75600 1.81 9.38 1391 12.6 0.01 62.29 0.36 1.85 2.74 248 14.76 77.81
43 77400 1.81 9.38 13.91 12.6 0.01 62.29 0.36 1.85 2.74 2.48 14.75 77.82
44 79200 1.81 9.38 1391 12.6 0.01 62.29 0.36 1.85 2.74 2.48 14.74 77.83
45 81000 1.81 9.38 1391 12.6 0.01 62.29 0.35 1.84 2.73 2.47 14.74 77.87
46 82800 1.81 9.38 1391 12.6 0 62.29 0.35 1.82 2.7 2.45 14.74 77.94
47 84600 1.81 9.38 1391 12.6 0 62.29 0.35 1.81 2.68 2.43 14.75 77.98
48 86400 1.81 9.38 13.91 12.6 0 62.29 0.34 1.79 2.65 24 14.75 78.07
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Rys. 9. Rozklad zmian st¢zenia metanu CH, na wylocie z wyrobi-
ska oraz z kanalu zgazowujacego w czasie 86 400 sekund

Fig. 9. Changes of methane CH, concentration at the outlet of
the mine excavation and at the outlet of the gasification
channel in time interval of 86 400 seconds
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Rys. 10. Rozklad zmian stg¢zenia wodoru H, na wylocie z wy-
robiska oraz z kanalu zgazowujjacego w czasie 86 400
sekund

Fig. 10. Changes of hydrogen H, concentration at the outlet of
the mine excavation and at the outlet of the gasifica-
tion channel in time interval of 86 400 seconds

Przeprowadzone symulacje CFD potwierdzaja duza wraz-
liwos¢ procesu zgazowania wegla na rodzaj zastosowanego
czynnika zgazowujacego, co przeklada si¢ bezposrednio na
sktad chemiczny uzyskiwanego gazu procesowego, a tym
samym na jego kalorycznos¢. W przypadku prowadzenia
procesu zgazowania wegla tlenem, w przeciwienstwie do
powietrza jako czynnik zgazowujacy, znaczaco wzrasta za-
warto$¢ wodoru H, - z warto$ci 12.6% do poziomu 23.1%,
metanu CH, z wartosci 1.8% do poziomu 4.8%, dwutlenku
wegla CO, z warto$ci 9.4% do poziomu 29% i tlenku wegla
CO z wartosci 13.9% do poziomu 43%, a takze temperatury
wzdtuz kanalu zgazowujacego. Natomiast wartosci stezen
substancji palnej w strumieniu powietrza niezaleznego,
w granicach ktorego moze wystapi¢ wybuch przestrzenny, sa
znaczaco przekroczone (Sawicki 2005).

4. Symulacja wybuchu przestrzennego w wyrobisku

W celu ustalenia prognozowanych skutkow wydostania
si¢ produktow zgazowania wegla do strumienia powietrza
niezaleznego, przeprowadzono symulacj¢ numeryczna w
programie komputerowym VEX (Rychter, Teodorczyk 2002).
Za jego posrednictwem wykonano obliczenia przebiegu wybu-
chu mieszaniny gazowo-powietrznej w objgtosci wyrobiska,
ktéra sprowadza si¢ do uzyskania rozwigzania nastepujacych
zaleznosci:

— rownanie zachowania masy (Rychter, Teodorczyk 2002):

Rys. 11. Rozklad zmian stezenia tlenku wegla CO na wylocie
z wyrobiska oraz z kanalu zgazowujacego w czasie
86 400 sekund

Fig. 11. Changes of carbon monoxide CO concentration at the
outlet of the mine excavation and at the outlet of the
gasification channel in time interval of 86 400 seconds
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Rys. 12. Rozklad zmian stezenia dwutlenku wegla CO, na wylo-
cie z wyrobiska oraz z kanalu zgazowujacego w czasie
86 400 sekund

Fig. 12. Changes of carbon dioxide CO, concentration at the
outlet of the mine excavation and at the outlet of the
gasification channel in time interval of 86 400 seconds

aw, i dw, % dw,, i dw,, -5 (12)
dt dt dt dt
gdzie:
t —czas, s

w_—udzial masy gazéw niespalonych w wyrobisku, [kg]
w, —udzial masy gazoéw spalonych w wyrobisku, [kg]

w, —udzial masy gazéw wentylowanych w wyrobisku, [kg]
w _ —udzial masy spalin wentylowanych w wyrobisku,

(kel
— rownanie zachowania energii (Rychter, Teodorczyk 2002):
dw,

d d dw : dq
—(w E )+—(w,E,)+| —~E, +—2E, [+—==0(13
df( u rr) df( b !J) ( df Vit df \hJ df ( )

vb

gdzie:
t —czas,s
E, —energia wewngtrzna gazow niespalonych w wyro-
bisku, [J kg']
E, - F}lle(rgi? wewngtrzna gazow spalonych w wyrobisku,
o
E  —energia wewnetrzna gazow wentylowanych w wy-
robisku, [J kg']
E , —energia wewngtrzna spalin wentylowanych w wy-
robisku, [J kg!]
w_ —udzial masy gazow niespalonych w wyrobisku, [kg]
w, —udzial masy gazéw spalonych w wyrobisku, [kg]
w,~—udzial masy gazéw wentylowanych w wyrobisku, [kg]



14 PRZEGLAD GORNICZY 2017

o
—
L= g
—

i
i
]

"
|

HEREESEESEEY

0 0 5 0 A 5 e P 0 o W

|
a
o 16l
| 6
o
o7
o
o e
[
o
o
00
aasd
[
0o

B T

Rys. 13. Rozkladu zmian stezenia: CH, (a), CO, (b), CO (c), H, (d), O, (e) i temperatury (g i h) oraz porowato$ci pokladu wegla
(f) w modelowym otoczeniu wyrobiska kopalni glebinowej w warunkach prowadzenia procesu zgazowania wegla powie-
trzem po czasie 86 400 sekund

Fig. 13. Changes of the concentration of CH, (a), CO, (b), CO (c), H2 (d), O, (e) and temperature (g & h) and porosity of coal seam
(f) with the use of air as gasification agent in the time interval of 86 400 seconds
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w , —udzial masy spalin wentylowanych w wyrobisku,
[kel

q —jednostkowe cieplo wymieniane ze $ciang wyrobi-
ska, [J s]

Analiz¢ numeryczna prowadzono w bloku przeznaczonym
do wykonywania obliczen przebiegu spalania sktadnikéw
gazowych dla geometrii zamknietych i wentylowanych
Symulaqq objeto mechanizm zaptonu mieszaniny wodoru
i metanu z powietrzem w skofnczonej geometrii wyrobiska
gdrniczego, w warunkach ustalonych prowadzenia procesu
zgazowania wegla, w przedziale czasu pomigdzy 60 000
a 86 400 sekunda. W obliczeniach uwzgledniono nastgpujace
zatozenia (Rychter, Teodorczyk 2002):

— mieszanina gazu procesowego powietrza tworzy roztwor
doskonaty,

— zaplon mieszaniny nastgpuje punktowo,

— w chwili zaptonu produktéw zgazowania pojawia si¢ pto-
mien, ktory przemieszcza si¢ promieniowo oraz wzdtuz
wyrobiska,

— proces spalania odbywa si¢ w warunkach adiabatycznych,

— mieszanina gazow i produktow spetnia termiczne réwnanie
stanu dla gazoéw doskonatych.

Uwzgledniono nastepujace warunki poczatkowe rozwia-
zania modelu numerycznego w programie VEX:

— ci$nienie poczatkowe w wyrobisku — p=0.101 [MPa],

— $rednia temperatura w badanym odcinku wyrobiska —
T=300 [K],

— promien wyrobiska— R =2.01 [m],

— dhlugos¢ wyrobiska — L =25 [m],

— warto$¢ wspdtczynnika stechiometrycznego mieszaniny
gaz procesowy-powietrze — 9<1.0,

— warto$¢ wspolczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta —
C=0 (przemiana adiabatyczna).

4.1. Wyniki badan modelowych

W tab. 4, 5 i 6 dokonano zestawienia wartosci zmian
parametrow bezposrednio determinujacych zjawisko wybu-
chu sktadnikow gazu procesowego w strumieniu powietrza
niezaleznego w zadanej geometrii wyrobiska. Natomiast na
rys. 14+17 przedstawiono przebieg zmian tych parametréw
w funkcji czasu.

5. Podsumowanie i wnioski

Opracowano model numeryczny, odwzorowujacy siec
wentylacyjna kopalni glgbinowej, z zamiarem okreslenia
wartosci strumienia powietrza niezaleznego w poszczegol-
nych odcinkach wyrobisk gdrniczych o zadanej geometrii.
Uzyskane dane umozliwily zdefiniowanie modelu numerycz-
nego georeaktora symulujacego proces zgazowania wegla
tlenem i powietrzem w modelowym otoczeniu gorotworu,
z zastosowaniem metod numerycznej mechaniki ptynow.
Za jego posrednictwem prognozowano wystapienie stanu
awaryjnego w sieci wentylacyjnej kopalni, polegajacego na
wydostaniu si¢ gazu procesowego do wyrobiska w wyniku
rozszczelnienia rurociagu odprowadzajacego gaz syntezowy
zwylotu georeaktora. Otrzymane informacje dotyczace sktadu
chemicznego gazu procesowego wzdluz badanej geometrii
wyrobiska pozwolily na wykonanie obliczen prognozowa-
nych skutkéw wydostania si¢ skladnikoéw gazu procesowego
z georeaktora do wyrobiska przewietrzanego strumieniem
powietrza niezaleznego.

Tabela S. Wyniki obliczen numerycznych spalania CH, w strumieniu powietrza niezaleznego w warunkach rozszczel-
nienia georeaktora w zalezno$ci od polozenia punktu zaptonu
Table 5.  Results of numerical calculations of combustion process of CH, in the stream of air flow along the mine exca-
vation in relation to the ignition point position
Czas [s] Cisnienie [MPa] Temperatura [K] Plomien [m
d=0[m] | d=1[m] | d=2[m] | d=0[m] | d=1[m] | d=2[m] | d=0[m] | d=1[m] | d=2[m] | d=0[m] | d=1 [m] | d=2 [m]
0 0 0 0.101 0.101 0.101 300 300 300 0 0 0
0.87 0.853 0.832 0.1113 0.1166 0.1204 2339.7 2346.9 2352 242 233 2.26
1.75 1.707 1.664 0.1269 0.1327 0.1391 2360.1 2366.9 2374 4.60 4.39 4.20
2.62 2.56 2.496 0.1432 0.1493 0.1561 2378.3 2384.5 2391.1 6.58 6.27 5.99
3.49 3.413 3.328 0.1611 0.1675 0.1747 2395.7 2401.3 2407.3 8.42 8.01 7.63
437 4.266 4.16 0.1810 0.1877 0.1951 2412.4 2417.5 2423 10.11 9.63 9.17
5.24 5.12 4.993 0.2031 0.2101 0.2178 2428.6 2433.2 2438.2 11.68 11.12 10.59
6.11 5.973 5.825 0.2278 0.2349 0.2429 24443 2448.4 24529 13.14 12.52 11.92
6.99 6.826 6.657 0.2553 0.2627 0.2708 2459.5 2463.3 2467.3 14.49 13.82 13.17
7.86 7.679 7.489 0.2861 0.2936 0.3019 2474.4 2477.7 2481.3 15.76 15.04 14.34
8.73 8.533 8.321 0.3205 0.328 0.3364 2488.9 2491.9 2495 16.95 16.19 15.44
9.61 9.387 9.153 0.3590 0.3665 0.3747 2503.1 2505.7 2508.4 18.06 17.26 16.47
10.48 10.241 9.986 0.4021 0.4094 0.4175 2517 2519.2 2521.6 19.11 18.28 17.45
11.35 11.094 10.819 0.4502 0.4573 0.4651 2530.6 2532.4 2534.4 20.10 19.23 18.38
12.23 11.948 11.651 0.5041 0.5108 0.5181 2543.9 2545.4 2547.1 21.03 20.14 19.26
13.10 12.802 12.484 0.5645 0.5706 0.5772 2557 25582 2559.5 21.92 21.00 20.09
13.97 13.656 13.316 0.6323 0.6375 0.643 2569.9 2570.8 2571.8 22.76 21.82 20.89
14.85 14.51 14.149 0.7081 0.7121 0.7164 2582.6 2583.2 2583.9 23.57 22.61 21.65
15.72 15.363 14.981 0.7930 0.7955 0.7981 2595.1 2595.4 2595.8 24.33 23.36 22.38
16.58 16.2 15.795 0.8837 0.8836 0.8837 2606.9 2606.9 2606.9 25.08 24.08 23.09
Koniec spalania
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Tabela 6. Wyniki oblicze numerycznych spalania H, w strumieniu powietrza niezaleznego w warunkach rozszczelnienia
georeaktora w zaleznos$ci od polozenia punktu zaplonu
Table 6.  Results of numerical calculation of combustion process of H, in the stream of air flow along the mine excavation
in function of the ignition point position
Czas [s] Cisnienie [MPa] Temperatura [K] Ptomien [m
d=0[m] | d=1[m] | d=2[m] | d=0[m] | d=1[m] | d=2[m] | d=0[m] | d=1[m] | d=2[m] | d=0[m] | d=I [m] | d=2 [m]
0 0 0 0.101 0.101 0.101 300 300 300 0 0 0
0.12 0.118 0.1144 0.1068 0.1103 0.1108 2510.4 2515.5 2516.2 1.91 1.84 1.78
0.24 0.236 0.2287 0.1202 0.1258 0.1319 2528.8 2535.8 2543.1 3.70 3.54 3.40
0.36 0.354 0.3431 0.1328 0.1387 0.1453 2544.2 2550.8 2557.6 5.40 5.16 4.93
0.49 0.472 0.4575 0.1466 0.1528 0.1597 2559 2565.2 2571.6 7.02 6.70 6.40
0.61 0.59 0.5718 0.1619 0.1684 0.1756 2573.6 2579.3 2585.3 8.57 8.18 7.80
0.73 0.708 0.6861 0.1789 0.1857 0.1932 2588 2593.3 2598.9 10.05 9.59 9.15
0.85 0.826 0.8005 0.1981 0.2052 0.2129 2602.4 2607.3 2612.4 11.47 10.95 10.45
0.97 0.944 0.9148 0.2197 0.227 0.235 2616.7 2621.1 2625.8 12.83 12.25 11.69
1.09 1.062 1.0292 0.2440 0.2515 0.2598 2630.9 2634.9 2639.2 14.14 13.51 12.90
1.22 1.18 1.1435 0.2717 0.2793 0.2878 2645.1 2648.8 2652.6 15.40 14.72 14.05
1.34 1.298 1.2578 0.3031 0.3109 0.3194 2659.3 2662.6 2666 16.61 15.89 15.17
1.46 1.416 1.3721 0.3390 0.3468 0.3553 2673.6 2676.4 2679.4 17.78 17.01 16.26
1.58 1.534 1.4864 0.3802 0.3878 0.3961 2687.9 2690.3 2692.9 18.91 18.10 17.31
1.70 1.652 1.6008 0.4276 0.4349 0.4429 2702.2 2704.2 2706.4 20.01 19.16 18.33
1.82 1.77 1.7152 0.4823 0.489 0.4965 2716.7 2718.3 2720.1 21.07 20.19 19.32
1.94 1.888 1.8295 0.5458 0.5516 0.5581 2731.2 2732.4 2733.8 22.10 21.19 20.29
2.07 2.006 1.9438 0.6199 0.6242 0.6293 27459 2746.7 2747.7 23.11 22.17 21.23
2.19 2.124 2.0582 0.7064 0.7088 0.712 2760.8 2761.2 2761.7 24.10 23.13 22.16
231 2.2413 2.1716 0.8045 0.8045 0.8045 2775.4 2775.4 2775.4 25.08 24.08 23.09
Koniec spalania
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Rys. 14. Rozkladu zmian ci$nienia mieszaniny powietrzno-metanowej w analizowanej geo-
metrii wyrobiska w zalezno$ci od polozenia punktu zaplonu

Fig. 14. The pressure changes of air-methane mixture in the analyzed geometry of mine
excavation in relation to the ignition point position

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badani modelo-

wych sformutowano nastgpujace wnioski:

l.

Wytypowano programy komputerowe, ktére stanowia
potencjalne narzgdzia informatyczne wspomagajace pro-
jektowanie instalacji do podziemnego zgazowania wegla.
opracowane modele numeryczne prognozowania skut-
kéw wystapienia zdarzen niebezpiecznych wynikajacych
z pracy georeaktora w sasiedztwie czynnego wyrobiska

sieci wentylacyjnej kopalni, stanowia wynik podjetych
prac, a tym samym upowazniaja do prowadzenia badan
modelowych za posrednictwem symulacji komputero-
wych.

Zastosowane modele matematyczne przyczyniaja si¢ do
lepszego zrozumienia zjawisk fizykochemicznych zwiaza-
nych z realizacja procesu zgazowania wegla w warunkach
czynnej kopalni glebinowe;j.
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Rys. 15. Rozklad zmian temperatury spalanej mieszaniny powietrzno-metanowej w analizo-
wanej geometrii wyrobiska w zaleznoSci od poloZenia punktu zaplonu

Fig. 15. The temperature changes of air-methane mixture in the analyzed geometry of mine
excavation in relation to the ignition point position
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Rys. 16. Rozklad zmian ci$nienia spalanej mieszaniny powietrzno-wodorowej w analizowanej
geometrii wyrobiska w zaleznoS$ci od polozenia punktu zaplonu

Fig. 16. The pressure changes of air-hydrogen mixture in the analyzed geometry of mine
excavation in relation to the ignition point position
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Rys. 17. Rozklad zmian temperatury spalanej mieszaniny powietrzno-wodorowej w analizo-
wanej geometrii wyrobiska w zaleznosci od polozenia punktu zaplonu

Fig. 17. The temperature changes of air-hydrogen mixture in the analyzed geometry of mine
excavation in relation to the ignition point position
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Praca zostata przygotowanaw oparciu o wyniki prowadzo-
nych badan w pracy o symbolu 11340255-350 finansowanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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