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Streszczenie

Powszechne stosowanie w kopalniach tasm przeno$nikowych do transportu urobku stwarza zagroze-
nie powstania pozaru egzogenicznego i zwiazanych z nim zagrozen toksycznymi produktami spalania, jak
réwniez zakiécen w procesie przewietrzania wyrobisk. W artykule przedstawiono badania nad progno-
zowaniem wplywu wybranych parametréw determinujacych przebieg emisji produktéw spalania powsta-
jacych podczas pozaru taSm przeno$nikowych z wykorzystaniem oprogramowania inzynierskiego CFD
(Ansys-CFX). Oméwiono podstawy i sposéb uzyskiwania numerycznego rozwiazania analizowanego
pozaru taSmy przeno$nikowej, przedstawiono réwnania mechaniki ptyndw i termodynamiki wykorzysty-
wane w badaniach ruchu powietrza w wyrobiskach gérniczych, wspomaganych technika komputerowa
CFD. Przedstawiono sposéb opracowywania modelu geometrycznego badanego obiektu oraz sposéb
opracowania siatki numerycznej. Po zdefiniowaniu warunkéw brzegowych przedstawiono numeryczne
rozwigzanie problemu w postaci wynikdw symulacji iloSciowej i jako$ciowej zmian temperatury powie-
trza 1 gazOw pozarowych oraz zmian stezenia tlenu i dwutlenku wegla na podstawie wybranych parame-
tréw badan taSmy przeno$nikowej za pomoca kalorymetru stozkowego (czas zaplonu, jednostkowa
szybko$¢ ubytku masy). Zaprezentowane w artykule mozliwo$ci modelowania pozwalaja na stwierdze-
nie, ze moze by¢ ono pomocne w prognozowaniu potencjalnych zagrozen zwiazanych ze stosowaniem
tasm przeno$nikowych w kopalniach.

Computer modelling of conveyer belt fire with taking advantage of CFD method

Abstract

Common application of conveyer belts in mines in order to output underground transport creates the
hazard of exogenous fire development and related to it toxic combustion products as well as ventilation
disturbances in the process of excavation ventilation. In this article research of prediction of the influence
of selected parameters defining the course of combustion products emission. arising during conveyer belt
fire with taking advantage of CFD engineer software (Ansys-CFX). The bases and the way of obtaining
numerical solution to analyzed conveyer belt fire have been discussed and liquid mechanics and
thermodynamics equations have been presented. They are used in air movement tests in mining
excavations aided by CFD computer technology. The way of tested object geometrical model has been
presented as well as the way of numerical network elaboration. After defining boundary conditions the
numerical solution to the problem in the form of quantitative and qualitative simulation results of air and
fire gas temperature changes as well as oxygen and carbon dioxide concentration changes on the basis of
selected parameters of conveyer belt tests with the aid of conic calorimeter (ignition time, unit defect
mass speed). Presented in the article possibilities of modelling allow one to state that it may be helpful in
prediction of potential hazards related to the application in mines of conveyer belts.

* Gléwny Instytut Gérnictwa.
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WPROWADZENIE

Szczegblnie duzym zagrozeniem dla gérnikéw pracujacych pod ziemia sa pozary
egzogeniczne, podczas ktérych zapaleniu moga ulec wszystkie palne materiaty znaj-
dujace si¢ w kopalni, bedace elementami maszyn gérniczych lub spotykane w rézno-
rodnych rozwigzaniach technicznych stosowanych w eksploatacji wegla (taSmy
przenosnikowe, przewody i kable elektryczne, przewody hydrauliczne, lutnie ela-
styczne, tkaniny podsadzkowe, oleje mineralne, rury z tworzyw sztucznych, spoiwa
organiczne itp.) (Wachowicz 2004).

Najwigksza grupe wyrobow z materiatéw organicznych, stosowanych w pod-
ziemnych wyrobiskach gérniczych, stanowia taSmy przenosnikowe. Pomimo wyma-
gan stosowania w kopalniach tasm trudno palnych i zaostrzonych Srodkéw bezpie-
czenstwa, ciagle wystgpuje zagrozenie pozarowe zwiazane, np. ze sktonnos$cia do sa-
mozagrzewania produktdw $cierania bieznik6w gumowych taSm przeno$nikowych
(Wachowicz 2003, 2004). Pozary podziemne powoduja zaburzenia w procesie prze-
plywu mieszaniny powietrza i gazdw pozarowych wzdtuz wyrobiska chodnikowego
(Dziurzynski, Krawczyk 2001; Dziurzynski, Patka 2001). Obecny stan wiedzy
o sieci wentylacyjnej kopalni oraz wspdtczesna technika komputerowa umozliwiaja
rozpatrywanie zjawisk zachodzacych w kopalniach glebinowych w coraz szerszym
zakresie (Dziurzynski 1998).

Do numerycznego rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych, tworzacych
model matematyczny proceséw transportu w ptynach, moga by¢ stosowane metody
numerycznej mechaniki ptynéw CFD (Computational Fluid Dynamics), do ktérych
nalezy zaliczy¢ oprogramowanie Ansys-CFX. Nalezy podkres$li¢, ze numeryczna
mechanika ptynéw w zadowalajacym stopniu uzupetnia podejscie teoretyczne i ekspe-
rymentalne, ale nie zast¢puje ich. Ponadto, ze wzgledu na kosztowne badania ekspe-
rymentalne, stosowanie techniki komputerowej do analizy okreSlonego zagadnienia,
stwarza nowe wyzwania i mozliwos$ci dla wspétczesnej aerologii gérniczej. Charakte-
ryzujac bardzo ogdlnie metody CFD nalezy stwierdzi¢, ze zamiast rozwigzania anali-
tycznego, uzyskiwanego w mechanice teoretycznej, otrzymuje si¢ rozwiazanie
numeryczne, przechodzac od funkcji ciagtych do dyskretnych, co okre$la si¢ mianem
dyskretyzacji (Jaworski 2005).

W badaniach prognozowania wptywu wybranych parametréw determinujacych
przebieg emisji produktéw spalania, powstajacych podczas pozaréw egzogenicznych
w kopalniach wegla kamiennego, zostat wykorzystany program Ansys-CFX. Ansys-CFX
jest inzynierskim oprogramowaniem CFD, bedacym na wyposazeniu Giéwnego Insty-
tutu Gornictwa. Struktur¢ programu stanowia moduty, uszeregowane w kolejnosci
zgodnej z wymaganym przeplywem informacji, aby witasciwie zdefiniowa¢ modelo-
wane zagadnienie CFD, co schematycznie pokazano na rysunku 1 (Janoszek 2009).

Niezaprzeczalna zaleta techniki komputerowej jest niewielki koszt budowy mode-
li obiektéw, fatwo$¢ modyfikacji oraz fakt uzyskiwania catych pél optywu, co uprasz-
cza analiz¢ badanego zagadnienia. Rola metod numerycznej mechaniki ptynéw stale
wzrasta, czego dowodem jest obszerna literatura dotyczaca metod obliczeniowych
oraz organizowanie cyklicznych konferencji poswigconych tylko tym zagadnieniom
(Jaworski 2005).
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Ansys-CFX Postprocessor
(Analiza graficzna)
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(Model 3D)
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Ansys-CFX Mesh Preprocessor " -
(Siatka numeryczna) —> (Modelowanie fizyki —> (Rozwigzanie numeryczne)
procesu)

Rys. 1. Modelowanie zagadnienia w systemie Ansys-CFX
Fig. 1. Problem modelling in Ansys-CFX system

1. SYMULACJA ZAGROZENIA POZAROWEGO Z WYKORZYSTANIEM
PROGRAMU ANSYS-CFX

1.1. Opis badan numerycznych

Uzyskanie numerycznego rozwiazania w przypadku analizowanego pozaru od
tasm przenos$nikowych w programie Ansys-CFX, jest zlozone i ustalone. Schemat
jego podstawowych etapdw przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z nim najpierw na-
lezy ustali¢ wszystkie wielkosci wystgpujace w ztozonym obiekcie badan, takie jak:
¢ wielkosci wejSciowe obserwowalne, mierzalne i sterowalne, umozliwiajace celowe
oddziatywanie na obiekt badan — predkos¢ ptynu na wlocie do badanego uktadu,
wiasciwosci fizyczne plynu, wiasciwosci fizykochemiczne substancji palnej, geo-
metria badanego obiektu, wiasciwosci fizyczne Scian wyrobiska, czas zjawiska,
schemat reakcji chemicznej spalania,

e wielkosci wejSciowe nieobserwowalne i niesterowalne, powodujace zakldcenie
obiektu badan — straty ciepta przez konwekcje i promieniowanie,

e wielkoSci wyjsciowe obserwowalne i mierzalne, ktére sg rezultatem przyjetych war-
tosci statych, zaktdcen, zmiany st¢zenia tlenu i sktadnikéw gazéw pozarowych oraz
zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazéw pozarowych.

Drugim etapem jest zdefiniowanie elementéw sktadowych modelu numerycznego
z wykorzystaniem modelu geometrycznego wyrobiska. Na okreslonych powierzch-
niach tworzacych model, przyjmuje si¢ warunki poczatkowe i brzegowe. Po zdefinio-
waniu elementéw sktadowych modelu numerycznego dokonuje si¢ dyskretyzacji
modelu geometrycznego przez wygenerowanie odpowiedniej siatki numerycznej
o okreslonej gestosci komoérek obliczeniowych, stanowiacych otoczenie punktu,
bedacych wierzchotkami wirtualnej siatki numerycznej. Po zdefiniowaniu warunkéw
brzegowych i poczatkowych, jest realizowany proces numerycznego rozwiazania
z zastosowaniem metody objetosci skonczonych. W efekcie koncowym uzyskuje sig¢
wartosci zmiennych zaleznych w dyskretnym zbiorze punktéw, tworzacych siatke
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numeryczna. Najwazniejsza jest jednak interpretacja wynikdw rozwiazania i analizy
pod katem poprawnosci (etap 6), wymagajacych wiedzy z zakresu modelowania i za-
wansowanych metod numerycznych (Jaworski 2005).

1 Poczatkowa analiza
problemu
2 Elementy sktadowe P Tak 11 Korekta modelu
modelu numerycznego -

! T Nie

3 Generowanie siatki P Tak 10 Niska jako$¢ siatki
numerycznej - numerycznej

¢ T Nie

4 Definiowanie warunkéw | Tak 9 Niewlasciwa definicja

jednoznacznosci « warunkéw jednoznaczno$ci

¢ T Nie

5 Numeryczne rozwiazanie | 4 Tak 8 Konieczno$¢ zmiany

rownan rézniczkowych strategii iteracji
6 Analiza poprawno$ci Niezadowalajaca

rozwigzan numerycznych

'

7 Koncowe opracowanie
wynikéw symulacji

Rys. 2. Etapy analizy numerycznej CFD (Jaworski 2005)
Fig. 2. Stages of CFD numerical analysis (Jaworski 2005)

W obliczeniach zwigzanych z modelowaniem i obliczeniowa analiza uktadéw
fizycznych nalezy si¢ liczy¢ z dwoma podstawowymi rodzajami btedéw, a mianowi-
cie (Wojciech 1999):

1) popelnianymi przy matematycznym formutowaniu zagadnienia, wynikajacymi
z dwéch podstawowych powodéw:
- model matematyczny jest zazwyczaj przyblizeniem zjawiska fizycznego,
- dane dotyczace obiektu fizycznego sa niedokladne;
2) popelianymi podczas wykonywania obliczen; rozr6znia sig:
- btedy metody (btedy obcigcia),
- bledy operacji arytmetycznych (zaokraglenia).
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1.2. Réwnania transportu w plynach

W wigkszosci publikacji poruszajacych problematyke transportu w ptynach z wy-
korzystaniem techniki komputerowej CFD, zagadnienia zwiazane z ruchem powietrza
w wyrobiskach gérniczych rozwiazuje si¢ na podstawie rdwnan mechaniki ptynéw
i termodynamiki:

e rdwnania zachowania masy

%, IoV) (1)
or  ox,

gdzie:
p — lokalna gestoéé¢ ptynu, kg-m™;
v; — liniowa predko$¢ ptynu w i-tym kierunku przemieszczania, m-s™';
x; — wspoétrzedna przestrzenna polozenia i-tej czasteczki, m;

e rownania zachowania ruchu

Ipv,) + Apv.y,) =—a—p—ﬂ+Sl, (2)
ot ox; dx, dx,
gdzie:
v; — liniowa predkoé¢ ptynu w i-tym kierunku przemieszczania, m-s™';
v; — liniowa predko$¢ plynu w j-tym kierunku przemieszczania, m-s™';
T; — skladowa tensora naprgzen stycznych (warto$¢ naprgzenia stycznego),

N-m2
P - lokalna gesto$¢ ptynu, kg:m™;
t —czas, s;

Xx; —wspotrzedna przestrzenna polozenia i-tej czasteczki, m;
X; — wspotrzedna przestrzenna potozenia j-tej czasteczki, m;
S, — sktadowa predkosci odksztatcen i-tej czasteczki, N-m™;

Vi

e rownania zachowania energii

oh  d(pv.h) 9p dp 9 ( [T J oh
om Wy _oP ., P, 9 B )9 3
o ox, o Vax Tax|lPrpr)ay, |7 ©)

gdzie:
h - entalpia wlasciwa, J'’kg™;
m — dynamiczny wspétczynnik lepkosci ptynu, N-s-m™;
U, — turbulentna lepko$¢ dynamiczna, N-s-m™2;
Pr — bezwymiarowa liczba Prandtla;
S;, — ilo$¢ generowanego ciepta na jednostke objetosci, kJ-m™;
t —czas,s;
p - cisnienie, Pa;
X; — wspotrzedna przestrzenna polozenia j-tej czasteczki, m;
v; — liniowa predko$¢ ptynu w j-tym kierunku przemieszczania, m-s™';
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e rdwnania reakcji chemicznej

M_szi £+h i +('0 (4)
ot ox, ox; |\ Sc  Sc, )ox;

J

gdzie:
Sc — laminarna liczba Schmidta;
Sc; — turbulentna liczba Schmidta;
® — strumien masy przez jednostke objetosci, kg-s-m™;
Y; — udzial molowy i-tego sktadnika;

e rdwnania skalarnego

apd  9pv,9) 9 | dp
ot - axj _ax]{ axj:|+S¢ )

gdzie:
¢ — skalar ilosciowy masy, uogélniona, skalarna zmienna intensywna;
Se — wyrazenie zrédlowe w réwnaniach bilansowych transportu;
I' — dynamiczny wsp6tczynnik dyfuzji (lepko$¢);

e rdéwnania stanu gazu
p=pRT (6)

gdzie:
R — uniwersalna stata gazowa, J kmol K"
T - temperatura, K.

1.3. Model geometryczny obiektu opracowany w Ansys-Design Modeler

Przed przystapieniem do analizy pozaru taSmy przenosnikowej z wykorzystaniem
Ansys-CFX, nalezy przygotowa¢ model geometryczny, w skiad ktérego wchodzi mo-
del brytowy wyrobiska i model taSmy przenosnikowej. Do konstrukcji modelu mozna
zastosowac Ansys-Design Modeler. Model geometryczny przedstawiony na rysunku 3
zostat utworzony z podstawowych bryt, takich jak: prostopadtoscian, walec itp. Obec-
nie etap sporzadzania modelu mozna uprosci¢ przez zastosowanie operacji Boole’a na
elementarnych brytach przestrzennych definiowanych przez uzytkownika. Wigkszos¢
preprocesoréw umozliwia réwniez import geometrii obiektu z programéw CAD
(Winkler 1997).

Opracowany model geometryczny (rys. 3) badanego obiektu odpowiada rzeczy-
wistym wymiarom sztolni pozarowej zlokalizowanej w kLaziskach Srednich, pod
wzgledem wymiaréw geometrycznych, struktury przeptywu i gtéwnych zjawisk towa-
rzyszacych, o czym szerzej w pracy (Wachowicz 2000).
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Rys. 3. Wymiary geometryczne opracowanego modelu badanego ukfadu
Fig. 3. Geometrical dimensions of elaborated tested system model

Proces tworzenia geometrycznego obszaru catkowania, a wigc objgtosci zajmo-
wanej przez ptyn, uzyskano przez wyodregbnienie z gotowego modelu geometrycznego
badanego obiektu (rys. 4) na podstawie operacji logicznych Boole’a calego zajmowa-
nego obszaru, uzyskujac w ten sposéb model brylowy, stuzacy do opracowania siatki
numeryczne;j.

a) b)

Rys. 4. Etapy wyodrebniania elementu ptynu do rozwigzania numerycznego CFD: a — model brylowy obiektu,
b — wyodrebniony model ptynu

Fig. 4. Stages of liquid elementisolation for the CFD numerical solution: a — solid object model,
b — isolated model liquid

1.4. Generowanie siatki numerycznej w Ansys-CFX Mesh

Siatk¢ numeryczng tworza wezty, w ktdrych sa obliczane przyblizone warto$ci
zmiennych zaleznych, wiernie odwzorowujacych obszar zajmowany przez ptyn. Do
tego celu wykorzystano specjalistyczny modut przygotowania danych Ansys-CFX
Mesh. Zastosowanie wspomnianego modutu pozwala na znaczne skrécenie tacznego
czasu pracy uzytkownika programu CFD potrzebnego do uzyskania numerycznego
rozwiazania ztozonych zagadnien transportu.

Poprawno$¢ wynikéw rozwigzania numerycznego zalezy w gtéwnej mierze od
wlasciwego podzialu modelu obiektu na uktad elementéw potaczonych w wezlach.
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W analizowanym przypadku zastosowano siatk¢ niestrukturalng, utworzona z elemen-
tdw geometrycznych, bazujaca na tréjkatach, zapewniajaca uzyskanie komérki obli-
czeniowej o foremnych ksztaltach i jednakowej wielko$ci. Efekty wygenerowanej
siatki numerycznej przedstawiono na rysunku 5. Z uwagi na oszcz¢dno$¢ niezbgdnej
mocy obliczeniowej komputera, dokonano podzialu modelu brytowego pltynu ptasz-
czyzna wzdtuz modelu, stanowiaca odbicie zwierciadlane (Jaworski 2005; Janoszek
2009).

CEFXa#

0 0920 1.841 2 761 3.681  (m)
|

Rys. 5. Wygenerowana siatka niestrukiuralna do opracowanego modelu brytowego ptynu — sktadajaca sie z 3816
punkidw weztowych potaczonych 12 408 odcinkami prostymi

Fig. 5. Generated non-structural network for solid liquid model elaboration that consists of 3816 nodal points linked
with 12 408 straight sections

Przed przystapieniem do opracowywania siatki numerycznej nalezy kierowac sig
odpowiednimi zasadami, a mianowicie siatka numeryczna powinna wiernie odtwarza¢
caly obszar zajmowany przez ptyn, przez zapewnienie odpowiedniej smuktosci ksztat-
tu i jednakowej wielkosci komorki obliczeniowej, majac na uwadze uzyskanie kom-
promisu migdzy stopniem szczegdétowosci a liczba weztéw w siatce numeryczne;j.

Doktadnos$¢ uzyskanego rozwigzania numerycznego w gtéwnej mierze zalezy od
gestosci siatki numerycznej oraz ksztattu poszczegdlnych elementéw geometrycznych
odwzorowujacych model brylowy. Zaggszczenie siatki numerycznej gwarantuje
zwigkszenie doktadnosci obliczen w wyniku aproksymowania funkcji na krétszych
odcinkach, kosztem zwigkszenia czasu niezbgdnego do przeprowadzenia obliczen
(Jaworski 2005; Janoszek 2009).
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1.5. Realizacja warunkéw brzegowych i poczatkowych w module Ansys-CFX
Preprocessor

W celu przeprowadzenia analizy pozaru wywotanego przez taSmy przenosnikowe
nalezy zdefiniowac¢ i wprowadzi¢ warunki brzegowe oraz poczatkowe warunki geo-
metryczne. Jest to jeden z wazniejszych etapow stosowania metody CFD, gdyz jakos¢
warunkow poczatkowych i brzegowych ma duzy wptyw na jako$¢ uzyskiwanego roz-
wigzania numerycznego.

W analizowanym zagadnieniu ograniczono si¢ do zdefiniowania standardowych
zestawOw warunkéw brzegowych. Najpierw zdefiniowano warunki brzegowe ,,wlot”
(inlet) oraz ,wylot” (outlet) okre§lane mianem warunku brzegowego typu ,ptyn”.
W tym celu z modelu ptynu wydzielono powierzchnie, ktére w systemie Ansys-CFX
sa okreslane regionami (composite regions), schematycznie przedstawione na rysunku
6. Powierzchnie te sa uznawane w systemie za granice, na ktérych definiuje sig
wybrane wielkos$ci wejsciowe mierzalne i obserwowalne. Na granicy typu wlot (rys.
6a) zdefiniowano catkowite warunki brzegowe, czyli predkos¢ powietrza na wlocie
1,2 m-s™, temperature powietrza 25°C (298,15 K), stezenie tlenu O, oraz dwutlenku
wegla CO, w powietrzu doptywajacym. Dla granic typu wylot (rys. 6b) przyjgto state
cis$nienie statyczne oraz zerowe gradienty wszystkich zmiennych zaleznych, prostopa-
dtych do tej powierzchni (Jaworski 2005; Janoszek 2009).

z

xy
) 2 500 5.180  {m)

[ 2.590 5.180 {m)

L

Rys. 6. Wyodrebnione elementy sktadowe modelu numerycznego: a — warunek brzegowy typu wiot,
b — warunek brzegowy typu wylot

Fig. 6. Isolated numerical model constituent elements: a — boundary condition of input type,
b — boundary condition of outlet type

Kolejnym warunkiem brzegowym przyjetym w systemie byt brzeg typu ,krawe-
dzie i powierzchnie symetrii” (rys. 5). W tym przypadku wykorzystano warunek sy-
metrii modelu (geometryczne odbicie zwierciadlane) oraz podobne relacje uzyski-
wanych wynikéw juz na etapie rozwiazywania numerycznego (Jaworski 2005; Jano-
szek 2009).

Ostatnig deklarowana granica w programie Ansys-CFX byl brzeg typu ,$ciana”
przedstawiony na rysunku 7, a odzwierciedlajacy granice cialo state — ptyn. W przy-
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padku tej granicy wykorzystano warunek braku poslizgu ptynu lepkiego (w programie
Ansys-CFX ukryta pod opcja no slip), zakladajac, ze przebieg zmian dwoch sktado-
wych predkosci ptynu wzgledem S$ciany réwnolegltej ma warto$¢ zero (u,=0),
a wzgledem normalnej (u, # 0) — r6zna od zera, przy czym predko$¢ obu tych sktado-
wych dla warstwy ptynu nieskonczenie blisko $ciany jest rowna zero (Jaworski 2005).

. .
o 8.330 16.660  (m)

Rys. 7. Wyodrebniony element sktadowy modelu numerycznego dla warunku brzegowe typu ,Sciana”
Fig. 7. Isolated numerical model constituent element for boundary condition of “wall” type

Uwzgledniono nastgpujace warunki poczatkowe, niezmienne dla wszystkich obli-
czen numerycznych w Ansys-CFX, a mianowicie (Janoszek 2009):
e stan ustalony,
e plyn zastosowany w obliczeniach: powietrze traktowane jako gaz doskonaty (brak
danych dla gazu rzeczywistego),
model wymiany ciepta: réwnanie bilansu energii,
model reakcji i spalania: Eddy Dissipation,
model turbulencji: k-epsilon,
liczba iteracji: 100,
krok czasowy zjawiska: 36s,
energia aktywacji: reakcja termooksydacji polichloroprenu

CsHsCl + 4,50, —» CO+3CO+2H,0+HCI

przedziat czasu zjawiska: 3600 s,
chropowato$¢ wzgledna gérotworu: 0,1 m,
e 7zbieznos¢ obliczen: 1107,

Pozostate ustawienia sa automatyczne.
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W przypadku wigkszej liczby iteracji sytuacja nie ulegata zmianie, a jedynie wy-
dluzat si¢ czas obliczen.

Podsumowujac, rozpatrzono nast¢pujace warunki brzegowe dla kazdego przy-
padku obliczen:
e predkosé i temperaturg powietrza na wlocie: vy = 1,2 m-s, Tp=298,15 K,
e ciepto whasciwe powietrza: 1005 J-kg "K',
e udzial molowy tlenu w powietrzu doptywajacym do pozaru: 0,2095,
e uwzgledniono wymiang ciepta przez Sciany wyrobiska.

W kazdym analizowanym przypadku osobno uwzgledniono dwa parametry, tj.
szybkos¢ ubytku masy i czas uptywajacy do zaptonu badanej prébki taSmy przenosni-
kowej, charakteryzujace zachowanie si¢ badanego materialu organicznego podczas
pozaru, ktére zostaly wyznaczone za pomoca kalorymetru stozkowego. Uzyskane
wartosci tych parametrow dla prébki taSmy przeno$nikowej, oznaczonej symbolem
69/97, byty wynikiem badan zawartych w publikacji (Wachowicz 2000); wyniki tych
badan zamieszczono w tablicy 1.

Tablica. 1. Wyniki badania palnosci metoda kalorymetru stozkowego prébki 69/97 — natezenie promieniowania
50 kW-m?i 75 kW-m™

Warto$¢ srednia z trzech pomiaréw
Parametr pomiaru 69/97
50 kW-m2 75 kW-m2
Czas zaptonu £, s 51,14 17,89
Jednostkowa szybko$¢ ubytku masy kcj, g-m=2-s-1 5,01 5,49

1.6. Rozwigzanie numeryczne w module Ansys-CFX Postprocessor

Ostatnim etapem bylo uzyskanie rozwiazania numerycznego na obszarze dyskre-
tyzacji, ktora stanowi wygenerowana siatka numeryczna. Proces ten przeprowadzono
w module Ansys-CFX Solver Manager.

Na rysunkach 8-10 przedstawiono wyniki symulacji ilosciowej i jakosciowe;j
zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazow pozarowych oraz zmian st¢zenia
tlenu i dwutlenku wegla, emitowanych do przeptywajacego powietrza niezaleznego,
w wyniku reakcji termooksydacji na podstawie wynikéw badan kalorymetrem stoz-
kowym dla wybranej probki tasmy przenosnikowej, uzyskane w module Ansys-CFX
Postprocessor.

Po uzyskaniu wyniku analizy jako$ciowej bardzo istotne jest, aby nalezycie osza-
cowa¢ doktadno$¢ symulacji i uwzgledni¢ ja w interpretacji uzyskanych rozwiazan.
W analizie poprawnos$ci rozwiazania wazne jest uwzglednienie mozliwosci wplywu
innych bledéw, w szczegdlnosci wynikajacych ze sposobu przeksztatcania danych
w punktach dyskretyzacji na analizowane obrazy (Jaworski 2005).
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Rys. 8. Charakterystyka ilosciowa (a) i jakosciowa (b, ¢) zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazéw pozaro-
wych: 1 - gesto$¢ strumienia ciepta 75 kW-m2, 2 — gesto$¢ strumienia ciepta 50 kW-m2; t- czas, T - temperatura
Fig. 8. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of fire gasses and air mixture: 1 — density
of heatstream 75 kW-mr2, 2 — density of heat stream 50 kW-m-2; t - ime, T — temperature
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Rys. 9. Charakterystyka iloSciowa (a) i jakosciowa (b, ¢) zmian udziatu molowego flenu Xo,: 1 — gestos¢ strumienia
ciepta 75 KW-m2, 2 — gestos¢ strumienia ciepta 50 kW-m-2; t- czas
Fig. 9. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of Xo, molar oxygen participation: 1 — density
of heatstream 75 kW-mr2, 2 — density of heat stream 50 kW-m-2; t— ime
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Rys. 10. Charakterystyka ilosciowa (a) i jakosciowa (b, ¢) zmian udziatu molowego dwutienku wegla Xco,:
1 - gesto$¢ strumienia ciepta 75 kW-m2, 2 — gesto$¢ strumienia ciepta 50 kW-m-2; t— czas
Fig. 10. Quantitative (a) and qualitative (b, ¢) characteristic of changes of Xco, carbon dioxide molar paricipation:
1 - density of heatstream 75 kW-m2, 2 — density of heat stream 50 kW-mr2; ¢ —time

WNIOSKI
Opisane mozliwo$ci modelowania i wizualizacji w programie Ansys-CFX poten-

cjalnych symulowanych zagrozen, jakie towarzysza pozarowi tasm przeno$nikowych,
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:
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uzyskane metodami rozwiazania numerycznego wartosci zmiennych wyjsciowych
pozwalaja na prosta i tatwg interpretacje zachodzacych zjawisk i moga by¢ pomoc-
ne przy prognozowaniu zagrozen zwigzanych ze stosowaniem w kopalniach taSm
przenosnikowych,

wykorzystanie metody numerycznej mechaniki ptynéw CFD stanowi uniwersalne
narzedzie ulatwiajace analizowanie zagrozen zwiazanych z eksploatacja taSm prze-
nosnikowych przez iloSciowe i jakoSciowe prognozowanie podstawowych parame-
trow bezposrednio determinujacych dynamike pozaru,

metoda CFD nie zastgpuje w petni podejscia eksperymentalnego, a stanowi jedynie
jego uzupetienie, gdzie w miejsce rozwiazan analitycznych uzyskuje si¢ przybli-
zone rozwigzanie numeryczne,

przedstawiona metoda moze przyczyni€ si¢, w znaczacy sposob, do skrdcenia cza-
su i obnizenia kosztow prognozy wystapienia zagrozen zwiazanych z pozarami
egzogenicznymi.
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