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Streszczenie 
Powszechne stosowanie w kopalniach ta�m przeno�nikowych do transportu urobku stwarza zagro�e-

nie powstania po�aru egzogenicznego i zwi�zanych z nim zagro�e� toksycznymi produktami spalania, jak 

równie� zakłóce� w procesie przewietrzania wyrobisk. W artykule przedstawiono badania nad progno-
zowaniem wpływu wybranych parametrów determinuj�cych przebieg emisji produktów spalania powsta-

j�cych podczas po�aru ta�m przeno�nikowych z wykorzystaniem oprogramowania in�ynierskiego CFD 

(Ansys-CFX). Omówiono podstawy i sposób uzyskiwania numerycznego rozwi�zania analizowanego 
po�aru ta�my przeno�nikowej, przedstawiono równania mechaniki płynów i termodynamiki wykorzysty-

wane w badaniach ruchu powietrza w wyrobiskach górniczych, wspomaganych technik� komputerow�
CFD. Przedstawiono sposób opracowywania modelu geometrycznego badanego obiektu oraz sposób 

opracowania siatki numerycznej. Po zdefiniowaniu warunków brzegowych przedstawiono numeryczne 
rozwi�zanie problemu w postaci wyników symulacji ilo�ciowej i jako�ciowej zmian temperatury powie-

trza i gazów po�arowych oraz zmian st��enia tlenu i dwutlenku w�gla na podstawie wybranych parame-
trów bada� ta�my przeno�nikowej za pomoc� kalorymetru sto�kowego (czas zapłonu, jednostkowa 

szybko�� ubytku masy). Zaprezentowane w artykule mo�liwo�ci modelowania pozwalaj� na stwierdze-

nie, �e mo�e by� ono pomocne w prognozowaniu potencjalnych zagro�e� zwi�zanych ze stosowaniem 
ta�m 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.  
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WPROWADZENIE 

Szczególnie du�ym zagro�eniem dla górników pracuj�cych pod ziemi� s� po�ary 

egzogeniczne, podczas których zapaleniu mog� ulec wszystkie palne materiały znaj-

duj�ce si� w kopalni, b�d�ce elementami maszyn górniczych lub spotykane w ró�no-

rodnych rozwi�zaniach technicznych stosowanych w eksploatacji w�gla (ta�my 

przeno�nikowe, przewody i kable elektryczne, przewody hydrauliczne, lutnie ela-

styczne, tkaniny podsadzkowe, oleje mineralne, rury z tworzyw sztucznych, spoiwa 

organiczne itp.) (Wachowicz 2004). 

Najwi�ksz� grup� wyrobów z materiałów organicznych, stosowanych w pod-

ziemnych wyrobiskach górniczych, stanowi� ta�my przeno�nikowe. Pomimo wyma-

ga� stosowania w kopalniach ta�m trudno palnych i zaostrzonych �rodków bezpie-

cze�stwa, ci�gle wyst�puje zagro�enie po�arowe zwi�zane, np. ze skłonno�ci� do sa-

mozagrzewania produktów �cierania bie�ników gumowych ta�m przeno�nikowych 

(Wachowicz 2003, 2004). Po�ary podziemne powoduj� zaburzenia w procesie prze-

pływu mieszaniny powietrza i gazów po�arowych wzdłu� wyrobiska chodnikowego 

(Dziurzy�ski, Krawczyk 2001; Dziurzy�ski, Pałka 2001). Obecny stan wiedzy  

o sieci wentylacyjnej kopalni oraz współczesna technika komputerowa umo�liwiaj�
rozpatrywanie zjawisk zachodz�cych w kopalniach gł�binowych w coraz szerszym 

zakresie (Dziurzy�ski 1998). 

Do numerycznego rozwi�zywania układów równa� ró�niczkowych, tworz�cych 

model matematyczny procesów transportu w płynach, mog� by� stosowane metody 

numerycznej mechaniki płynów CFD (Computational Fluid Dynamics), do których 

nale�y zaliczy� oprogramowanie Ansys-CFX. Nale�y podkre�li�, �e numeryczna  

mechanika płynów w zadowalaj�cym stopniu uzupełnia podej�cie teoretyczne i ekspe-

rymentalne, ale nie zast�puje ich. Ponadto, ze wzgl�du na kosztowne badania ekspe-

rymentalne, stosowanie techniki komputerowej do analizy okre�lonego zagadnienia, 

stwarza nowe wyzwania i mo�liwo�ci dla współczesnej aerologii górniczej. Charakte-

ryzuj�c bardzo ogólnie metody CFD nale�y stwierdzi�, �e zamiast rozwi�zania anali-

tycznego, uzyskiwanego w mechanice teoretycznej, otrzymuje si� rozwi�zanie 

numeryczne, przechodz�c od funkcji ci�głych do dyskretnych, co okre�la si� mianem 

dyskretyzacji (Jaworski 2005).  

W badaniach prognozowania wpływu wybranych parametrów determinuj�cych 

przebieg emisji produktów spalania, powstaj�cych podczas po�arów egzogenicznych  

w kopalniach w�gla kamiennego, został wykorzystany program Ansys-CFX. Ansys-CFX 

jest in�ynierskim oprogramowaniem CFD, b�d�cym na wyposa�eniu Głównego Insty-

tutu Górnictwa. Struktur� programu stanowi� moduły, uszeregowane w kolejno�ci 

zgodnej z wymaganym przepływem informacji, aby wła�ciwie zdefiniowa� modelo-

wane zagadnienie CFD, co schematycznie pokazano na rysunku 1 (Janoszek 2009). 

Niezaprzeczaln� zalet� techniki komputerowej jest niewielki koszt budowy mode-

li obiektów, łatwo�� modyfikacji oraz fakt uzyskiwania całych pól opływu, co uprasz-

cza analiz� badanego zagadnienia. Rola metod numerycznej mechaniki płynów stale 

wzrasta, czego dowodem jest obszerna literatura dotycz�ca metod obliczeniowych 

oraz organizowanie cyklicznych konferencji po�wi�conych tylko tym zagadnieniom 

(Jaworski 2005). 
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Rys. 1. Modelowanie zagadnienia w systemie Ansys-CFX 

Fig. 1. Problem modelling in Ansys-CFX system 

1. SYMULACJA ZAGRO�ENIA PO�AROWEGO Z WYKORZYSTANIEM 
PROGRAMU ANSYS-CFX 

1.1. Opis bada� numerycznych 

Uzyskanie numerycznego rozwi�zania w przypadku analizowanego po�aru od 

ta�m przeno�nikowych w programie Ansys-CFX, jest zło�one i ustalone. Schemat 

jego podstawowych etapów przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z nim najpierw na-

le�y ustali� wszystkie wielko�ci wyst�puj�ce w zło�onym obiekcie bada�, takie jak: 

• wielko�ci wej�ciowe obserwowalne, mierzalne i sterowalne, umo�liwiaj�ce celowe 

oddziaływanie na obiekt bada� – pr�dko�� płynu na wlocie do badanego układu, 

wła�ciwo�ci fizyczne płynu, wła�ciwo�ci fizykochemiczne substancji palnej, geo-

metria badanego obiektu, wła�ciwo�ci fizyczne �cian wyrobiska, czas zjawiska, 

schemat reakcji chemicznej spalania, 

• wielko�ci wej�ciowe nieobserwowalne i niesterowalne, powoduj�ce zakłócenie 

obiektu bada� – straty ciepła przez konwekcj� i promieniowanie,  

• wielko�ci wyj�ciowe obserwowalne i mierzalne, które s� rezultatem przyj�tych war-

to�ci stałych, zakłóce�, zmiany st��enia tlenu i składników gazów po�arowych oraz 

zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazów po�arowych. 

Drugim etapem jest zdefiniowanie elementów składowych modelu numerycznego 

z wykorzystaniem modelu geometrycznego wyrobiska. Na okre�lonych powierzch-

niach tworz�cych model, przyjmuje si� warunki pocz�tkowe i brzegowe. Po zdefinio-

waniu elementów składowych modelu numerycznego dokonuje si� dyskretyzacji 

modelu geometrycznego przez wygenerowanie odpowiedniej siatki numerycznej  

o okre�lonej g�sto�ci komórek obliczeniowych, stanowi�cych otoczenie punktu,  

b�d�cych wierzchołkami wirtualnej siatki numerycznej. Po zdefiniowaniu warunków  

brzegowych i pocz�tkowych, jest realizowany proces numerycznego rozwi�zania  

z zastosowaniem metody obj�to�ci sko�czonych. W efekcie ko�cowym uzyskuje si�
warto�ci zmiennych zale�nych w dyskretnym zbiorze punktów, tworz�cych siatk�

Ansys-CFX 
Design Modeler 

(Model 3D) 

Ansys-CFX Mesh 

(Siatka numeryczna)

Ansys-CFX Solver 

(Rozwi�zanie numeryczne)

Ansys-CFX Postprocessor
(Analiza graficzna) 

Ansys-CFX  
Preprocessor 

(Modelowanie fizyki 
procesu) 
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numeryczn�. Najwa�niejsza jest jednak interpretacja wyników rozwi�zania i analizy 

pod k�tem poprawno�ci (etap 6), wymagaj�cych wiedzy z zakresu modelowania i za-

wansowanych metod numerycznych (Jaworski 2005).  

Rys. 2. Etapy analizy numerycznej CFD (Jaworski 2005) 

Fig. 2. Stages of CFD numerical analysis (Jaworski 2005) 

W obliczeniach zwi�zanych z modelowaniem i obliczeniow� analiz� układów  

fizycznych nale�y si� liczy� z dwoma podstawowymi rodzajami bł�dów, a mianowi-

cie (Wojciech 1999): 

1) popełnianymi przy matematycznym formułowaniu zagadnienia, wynikaj�cymi  

z dwóch podstawowych powodów: 

- model matematyczny jest zazwyczaj przybli�eniem zjawiska fizycznego, 

- dane dotycz�ce obiektu fizycznego s� niedokładne; 

2) popełnianymi podczas wykonywania oblicze�; rozró�nia si�: 
- bł�dy metody (bł�dy obci�cia), 

- bł�dy operacji arytmetycznych (zaokr�glenia). 

Pocz�tkowa analiza 

problemu 

Elementy składowe 
modelu numerycznego 

Generowanie siatki 
numerycznej 

Definiowanie warunków 

jednoznaczno�ci 

Numeryczne rozwi�zanie 
równa� ró�niczkowych 

Analiza poprawno�ci 

rozwi�za� numerycznych 

Ko�cowe opracowanie 

wyników symulacji 

Konieczno�� zmiany 

strategii iteracji 

Niezadowalaj�ca

Niewła�ciwa definic ja 

warunków jednoznaczno�ci 

Niska jako�� siatki 
numerycznej 

Korekta modelu 

Nie

Nie

Nie 

Tak 

Tak

Tak

Tak

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

11 

10 

9 

8 



Górnictwo i �rodowisko 

73

1.2. Równania transportu w płynach 

W wi�kszo�ci publikacji poruszaj�cych problematyk� transportu w płynach z wy-

korzystaniem techniki komputerowej CFD, zagadnienia zwi�zane z ruchem powietrza 

w wyrobiskach górniczych rozwi�zuje si� na podstawie równa� mechaniki płynów  

i termodynamiki: 

• równania zachowania masy 

0
)(

=
∂

ρν∂
+

∂

ρ∂

i

i

xt
  (1) 

gdzie:  

ρ – lokalna g�sto�� płynu, kg⋅m–3; 

νi – liniowa pr�dko�� płynu w i-tym kierunku przemieszczania, m·s–1; 

xi – współrz�dna przestrzenna poło�enia i-tej cz�steczki, m;

• równania zachowania ruchu 
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gdzie:  

νi – liniowa pr�dko�� płynu w i-tym kierunku przemieszczania, m·s–1;

νj – liniowa pr�dko�� płynu w j-tym kierunku przemieszczania, m·s–1; 

τij – składowa tensora napr��e� stycznych (warto�� napr��enia stycznego), 

N⋅m–2; 

� – lokalna g�sto�� płynu, kg·m–3; 

t – czas, s; 

xi – współrz�dna przestrzenna poło�enia i-tej cz�steczki, m; 

xj – współrz�dna przestrzenna poło�enia j-tej cz�steczki, m; 

ivS – składowa pr�dko�ci odkształce� i-tej cz�steczki, N⋅m–3; 

• równania zachowania energii 
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gdzie: 

h  – entalpia wła�ciwa, J⋅kg–1; 

m – dynamiczny współczynnik lepko�ci płynu, N⋅s⋅m–2; 

µt – turbulentna lepko�� dynamiczna, N⋅s⋅m–2; 

Pr – bezwymiarowa liczba Prandtla; 

Sh – ilo�� generowanego ciepła na jednostk� obj�to�ci, kJ⋅m–3; 

t – czas, s; 

p – ci�nienie, Pa; 

xj – współrz�dna przestrzenna poło�enia j-tej cz�steczki, m; 

νj – liniowa pr�dko�� płynu w j-tym kierunku przemieszczania, m⋅s–1; 
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• równania reakcji chemicznej 
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gdzie: 

Sc – laminarna liczba Schmidta; 

Sct – turbulentna liczba Schmidta; 

ω�  – strumie� masy przez jednostk� obj�to�ci, kg⋅s⋅m–3; 

Yi – udział molowy i-tego składnika; 

• równania skalarnego 
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gdzie: 

φ – skalar ilo�ciowy masy, uogólniona, skalarna zmienna intensywna; 

Sφ – wyra�enie �ródłowe w równaniach bilansowych transportu; 

Γ – dynamiczny współczynnik dyfuzji (lepko��); 

• równania stanu gazu 

RTp ρ=   (6) 

gdzie: 

R – uniwersalna stała gazowa, J⋅kmol–1⋅K–1; 

T – temperatura, K.

1.3. Model geometryczny obiektu opracowany w Ansys-Design Modeler 

Przed przyst�pieniem do analizy po�aru ta�my przeno�nikowej z wykorzystaniem 

Ansys-CFX, nale�y przygotowa� model geometryczny, w skład którego wchodzi mo-

del bryłowy wyrobiska i model ta�my przeno�nikowej. Do konstrukcji modelu mo�na 

zastosowa� Ansys-Design Modeler. Model geometryczny przedstawiony na rysunku 3 

został utworzony z podstawowych brył, takich jak: prostopadło�cian, walec itp. Obec-

nie etap sporz�dzania modelu mo�na upro�ci� przez zastosowanie operacji Boole’a na 

elementarnych bryłach przestrzennych definiowanych przez u�ytkownika. Wi�kszo��
preprocesorów umo�liwia równie� import geometrii obiektu z programów CAD 

(Winkler 1997).  

Opracowany model geometryczny (rys. 3) badanego obiektu odpowiada rzeczy-

wistym wymiarom sztolni po�arowej zlokalizowanej w Łaziskach �rednich, pod 

wzgl�dem wymiarów geometrycznych, struktury przepływu i głównych zjawisk towa-

rzysz�cych, o czym szerzej w pracy (Wachowicz 2000). 
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Rys. 3. Wymiary geometryczne opracowanego modelu badanego układu 

Fig. 3. Geometrical dimensions of elaborated tested system model 

Proces tworzenia geometrycznego obszaru całkowania, a wi�c obj�to�ci zajmo-

wanej przez płyn, uzyskano przez wyodr�bnienie z gotowego modelu geometrycznego 

badanego obiektu (rys. 4) na podstawie operacji logicznych Boole’a całego zajmowa-

nego obszaru, uzyskuj�c w ten sposób model bryłowy, słu��cy do opracowania siatki 

numerycznej. 

a) b) 

Rys. 4. Etapy wyodr�bniania elementu płynu do rozwi�zania numerycznego CFD: a – model bryłowy obiektu,  
b – wyodr�bniony model płynu 

Fig. 4. Stages of liquid element isolation for the CFD numerical solution: a – solid object model,  
b – isolated model liquid 

1.4. Generowanie siatki numerycznej w Ansys-CFX Mesh 

Siatk� numeryczn� tworz� w�zły, w których s� obliczane przybli�one warto�ci 

zmiennych zale�nych, wiernie odwzorowuj�cych obszar zajmowany przez płyn. Do 

tego celu wykorzystano specjalistyczny moduł przygotowania danych Ansys-CFX 

Mesh. Zastosowanie wspomnianego modułu pozwala na znaczne skrócenie ł�cznego 

czasu pracy u�ytkownika programu CFD potrzebnego do uzyskania numerycznego 

rozwi�zania zło�onych zagadnie� transportu.  

Poprawno�� wyników rozwi�zania numerycznego zale�y w głównej mierze od 

wła�ciwego podziału modelu obiektu na układ elementów poł�czonych w w�złach.  
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W analizowanym przypadku zastosowano siatk� niestrukturaln�, utworzon� z elemen-

tów geometrycznych, bazuj�c� na trójk�tach, zapewniaj�c� uzyskanie komórki obli-

czeniowej o foremnych kształtach i jednakowej wielko�ci. Efekty wygenerowanej 

siatki numerycznej przedstawiono na rysunku 5. Z uwagi na oszcz�dno�� niezb�dnej 

mocy obliczeniowej komputera, dokonano podziału modelu bryłowego płynu płasz-

czyzn� wzdłu� modelu, stanowi�c� odbicie zwierciadlane (Jaworski 2005; Janoszek 

2009).  

Rys. 5. Wygenerowana siatka niestrukturalna do opracowanego modelu bryłowego płynu – składaj�ca si� z 3816 
punktów w�złowych poł�czonych 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 przyst�pieniem do opracowywania siatki numerycznej nale�y kierowa� si�
odpowiednimi zasadami, a mianowicie siatka numeryczna powinna wiernie odtwarza�
cały obszar zajmowany przez płyn, przez zapewnienie odpowiedniej smukło�ci kształ-

tu i jednakowej wielko�ci komórki obliczeniowej, maj�c na uwadze uzyskanie kom-

promisu mi�dzy stopniem szczegółowo�ci a liczb� w�złów w siatce numerycznej.  

Dokładno�� uzyskanego rozwi�zania numerycznego w głównej mierze zale�y od 

g�sto�ci siatki numerycznej oraz kształtu poszczególnych elementów geometrycznych 

odwzorowuj�cych model bryłowy. Zag�szczenie siatki numerycznej gwarantuje 

zwi�kszenie dokładno�ci oblicze� w wyniku aproksymowania funkcji na krótszych 

odcinkach, kosztem zwi�kszenia czasu niezb�dnego do przeprowadzenia oblicze�
(Jaworski 2005; Janoszek 2009).  
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1.5. Realizacja warunków brzegowych i pocz	tkowych w module Ansys-CFX 
Preprocessor 

W celu przeprowadzenia analizy po�aru wywołanego przez ta�my przeno�nikowe 

nale�y zdefiniowa� i wprowadzi� warunki brzegowe oraz pocz�tkowe warunki geo-

metryczne. Jest to jeden z wa�niejszych etapów stosowania metody CFD, gdy� jako��
warunków pocz�tkowych i brzegowych ma du�y wpływ na jako�� uzyskiwanego roz-

wi�zania numerycznego. 

W analizowanym zagadnieniu ograniczono si� do zdefiniowania standardowych 

zestawów warunków brzegowych. Najpierw zdefiniowano warunki brzegowe „wlot” 

(inlet) oraz „wylot” (outlet) okre�lane mianem warunku brzegowego typu „płyn”.  

W tym celu z modelu płynu wydzielono powierzchnie, które w systemie Ansys-CFX 

s� okre�lane regionami (composite regions), schematycznie przedstawione na rysunku 

6. Powierzchnie te s� uznawane w systemie za granice, na których definiuje si�  
wybrane wielko�ci wej�ciowe mierzalne i obserwowalne. Na granicy typu wlot (rys. 

6a) zdefiniowano całkowite warunki brzegowe, czyli pr�dko�� powietrza na wlocie  

1,2 m⋅s–1, temperatur� powietrza 25°C (298,15 K), st��enie tlenu O2 oraz dwutlenku 

w�gla CO2 w powietrzu dopływaj�cym. Dla granic typu wylot (rys. 6b) przyj�to stałe 

ci�nienie statyczne oraz zerowe gradienty wszystkich zmiennych zale�nych, prostopa-

dłych do tej powierzchni (Jaworski 2005; Janoszek 2009). 

Rys. 6. Wyodr�bnione elementy składowe modelu numerycznego: a – warunek brzegowy typu wlot,  
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 przyj�tym w systemie był brzeg typu „kraw�-
dzie i powierzchnie symetrii” (rys. 5). W tym przypadku wykorzystano warunek sy-

metrii modelu (geometryczne odbicie zwierciadlane) oraz podobne relacje uzyski-

wanych wyników ju� na etapie rozwi�zywania numerycznego (Jaworski 2005; Jano-

szek 2009). 

Ostatni� deklarowan� granic� w programie Ansys-CFX był brzeg typu „�ciana” 

przedstawiony na rysunku 7, a odzwierciedlaj�cy granic� ciało stałe – płyn. W przy-

a) b) 



Mining and Environment 

78 

padku tej granicy wykorzystano warunek braku po�lizgu płynu lepkiego (w programie 

Ansys-CFX ukryta pod opcj� no slip), zakładaj�c, �e przebieg zmian dwóch składo-

wych pr�dko�ci płynu wzgl�dem �ciany równoległej ma warto�� zero (un = 0),  

a wzgl�dem normalnej (up 	 0) – ró�n� od zera, przy czym pr�dko�� obu tych składo-

wych dla warstwy płynu niesko�czenie blisko �ciany jest równa zero (Jaworski 2005).  

Rys. 7. Wyodr�bniony element składowy modelu numerycznego dla warunku brzegowe typu „�ciana” 

Fig. 7. Isolated numerical model constituent element for boundary condition of “wall” type 

Uwzgl�dniono nast�puj�ce warunki pocz�tkowe, niezmienne dla wszystkich obli-

cze� numerycznych w Ansys-CFX, a mianowicie (Janoszek 2009): 

• stan ustalony, 

• płyn zastosowany w obliczeniach: powietrze traktowane jako gaz doskonały (brak 

danych dla gazu rzeczywistego), 

• model wymiany ciepła: równanie bilansu energii, 

• model reakcji i spalania: Eddy Dissipation,

• model turbulencji: k-epsilon, 

• liczba iteracji: 100, 

• krok czasowy zjawiska: 36 s, 

• energia aktywacji: reakcja termooksydacji polichloroprenu

 C4H5Cl + 4,5O2     CO+3CO2+2H2O+HCl 

• przedział czasu zjawiska: 3600 s, 

• chropowato�� wzgl�dna górotworu: 0,1 m, 

• zbie�no�� oblicze�: 1
10–4. 

Pozostałe ustawienia s� automatyczne. 
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W przypadku wi�kszej liczby iteracji sytuacja nie ulegała zmianie, a jedynie wy-

dłu�ał si� czas oblicze�. 

Podsumowuj�c, rozpatrzono nast�puj�ce warunki brzegowe dla ka�dego przy-

padku oblicze�: 

• pr�dko�� i temperatur� powietrza na wlocie: v0 = 1,2 m⋅s–1, T0 = 298,15 K, 

• ciepło wła�ciwe powietrza: 1005 J⋅kg–1⋅K–1, 

• udział molowy tlenu w powietrzu dopływaj�cym do po�aru: 0,2095, 

• uwzgl�dniono wymian� ciepła przez �ciany wyrobiska. 

W ka�dym analizowanym przypadku osobno uwzgl�dniono dwa parametry, tj. 

szybko�� ubytku masy i czas upływaj�cy do zapłonu badanej próbki ta�my przeno�ni-

kowej, charakteryzuj�ce zachowanie si� badanego materiału organicznego podczas 

po�aru, które zostały wyznaczone za pomoc� kalorymetru sto�kowego. Uzyskane 

warto�ci tych parametrów dla próbki ta�my przeno�nikowej, oznaczonej symbolem 

69/97, były wynikiem bada� zawartych w publikacji (Wachowicz 2000); wyniki tych 

bada� zamieszczono w tablicy 1. 

Tablica. 1. Wyniki badania palno�ci metod� kalorymetru sto�kowego próbki 69/97 – nat��enie promieniowania  

50 kW⋅m–2 i 75 kW⋅m–2 

Warto�� �rednia z trzech pomiarów 

69/97 Parametr pomiaru 

50 kW⋅m–2 75 kW⋅m–2 

Czas zapłonu ti, s 51,14 17,89 

Jednostkowa szybko�� ubytku masy kc,j, g⋅m–2⋅s–1 5,01 5,49 

1.6. Rozwi	zanie numeryczne w module Ansys-CFX Postprocessor 

Ostatnim etapem było uzyskanie rozwi�zania numerycznego na obszarze dyskre-

tyzacji, któr� stanowi wygenerowana siatka numeryczna. Proces ten przeprowadzono 

w module Ansys-CFX Solver Manager. 

Na rysunkach 8–10 przedstawiono wyniki symulacji ilo�ciowej i jako�ciowej 

zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazów po�arowych oraz zmian st��enia 

tlenu i dwutlenku w�gla, emitowanych do przepływaj�cego powietrza niezale�nego,  

w wyniku reakcji termooksydacji na podstawie wyników bada� kalorymetrem sto�-
kowym dla wybranej próbki ta�my przeno�nikowej, uzyskane w module Ansys-CFX 

Postprocessor. 

Po uzyskaniu wyniku analizy jako�ciowej bardzo istotne jest, aby nale�ycie osza-

cowa� dokładno�� symulacji i uwzgl�dni� j� w interpretacji uzyskanych rozwi�za�.  

W analizie poprawno�ci rozwi�zania wa�ne jest uwzgl�dnienie mo�liwo�ci wpływu 

innych bł�dów, w szczególno�ci wynikaj�cych ze sposobu przekształcania danych  

w punktach dyskretyzacji na analizowane obrazy (Jaworski 2005). 
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Rys. 8. Charakterystyka ilo�ciowa (a) i jako�ciowa (b, c) zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazów po�aro-

wych: 1 – g�sto�� strumienia ciepła 75 kW⋅m–2, 2 – g�sto�� strumienia ciepła 50 kW⋅m–2; t – czas, T – temperatura 

Fig. 8. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of fire gasses and air mixture: 1 – density  

of heat stream 75 kW⋅m–2, 2 – density of heat stream 50 kW⋅m–2; t – time, T – temperature 
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Rys. 9. Charakterystyka ilo�ciowa (a) i jako�ciowa (b, c) zmian udziału molowego tlenu XO2: 1 – g�sto�� strumienia 

ciepła 75 kW⋅m–2, 2 – g�sto�� strumienia ciepła 50 kW⋅m–2; t – czas 

Fig. 9. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of XO2 molar oxygen participation: 1 – density 

of heat stream 75 kW⋅m–2, 2 – density of heat stream 50 kW⋅m–2; t – time 
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Rys. 10. Charakterystyka ilo�ciowa (a) i jako�ciowa (b, c) zmian udziału molowego dwutlenku w�gla XCO2:  

1 – g�sto�� strumienia ciepła 75 kW⋅m–2, 2 – g�sto�� strumienia ciepła 50 kW⋅m–2; t – czas 

Fig. 10. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of XCO2 carbon dioxide molar participation:  

1 – density of heat stream 75 kW⋅m–2, 2 – density of heat stream 50 kW⋅m–2; t – time 

WNIOSKI 

Opisane mo�liwo�ci modelowania i wizualizacji w programie Ansys-CFX poten-

cjalnych symulowanych zagro�e�, jakie towarzysz� po�arowi ta�m przeno�nikowych, 

pozwalaj� na sformułowanie nast�puj�cych wniosków: 

a) 

t, s

b) 

c) 

X
C

O
2

1

2

1 – 2 – 



Górnictwo i �rodowisko 

83

• uzyskane metodami rozwi�zania numerycznego warto�ci zmiennych wyj�ciowych 

pozwalaj� na prost� i łatw� interpretacj� zachodz�cych zjawisk i mog� by� pomoc-

ne przy prognozowaniu zagro�e� zwi�zanych ze stosowaniem w kopalniach ta�m 

przeno�nikowych, 

• wykorzystanie metody numerycznej mechaniki płynów CFD stanowi uniwersalne 

narz�dzie ułatwiaj�ce analizowanie zagro�e� zwi�zanych z eksploatacj� ta�m prze-

no�nikowych przez ilo�ciowe i jako�ciowe prognozowanie podstawowych parame-

trów bezpo�rednio determinuj�cych dynamik� po�aru, 

• metoda CFD nie zast�puje w pełni podej�cia eksperymentalnego, a stanowi jedynie 

jego uzupełnienie, gdzie w miejsce rozwi�za� analitycznych uzyskuje si� przybli-

�one rozwi�zanie numeryczne, 

• przedstawiona metoda mo�e przyczyni� si�, w znacz�cy sposób, do skrócenia cza-

su i obni�enia kosztów prognozy wyst�pienia zagro�e� zwi�zanych z po�arami  

egzogenicznymi. 
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