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MODEL NUMERYCZNY EMISJI CO:
Z NIECZYNNEGO SZYBU

26.1 WSTEP

Problem emisji gazéw kopalnianych ze zlikwidowanych szybow wystapit
praktycznie we wszystkich zaglebiach gorniczych zwigzanych z podziemna
eksploatacja wegla kamiennego [9]. Istnieje takze mozliwo$¢ wyptywu gazéw
z podziemnych instalacji np. podziemnego zgazowania wegla lub sekwestracji
dwutlenku wegla [6, 7, 8]. Zatem znajomo$¢ zjawiska umozliwia prognozowanie
zagrozenia gazowego na powierzchni i wypracowanie odpowiednich procedur
bezpieczenstwa [10, 12, 13, 18].

W sktad gazéw kopalnianych wchodza dwutlenek wegla i metan, ktore z jednej
strony sg gazami cieplarnianymi, a z drugiej tworza zagrozenie gazowe w poblizu
szybu.

0d 2002 r. Instytut Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej prowadzi badania nad
wyptywami CO: ze zlikwidowanych szybow w rejonie miast Gliwice, Zabrze, Ruda
Slaska i Katowice. Jak wynika z przeprowadzonych badan [14, 15] emisja CO2
z nieczynnego szybu moze siega¢ 162,3 kg/h. Podczas pomiaréw nie stwierdzono
obecnosci metanu w wyptywajacych gazach kopalnianych.

Do pomiaréw zasiegu obecnos$ci emitowanego CO2 wokét szybu wybrano
nieczynny szyb Gliwice II, ktéry pozostat niezasypany z uwagi na wykorzystanie go do
pompowania wéd gtebinowych. Wyniki pomiaréw ,in situ” wskazaty, ze CO2 jest
wykrywany w odlegto$ci nawet 43 m od szybu zgodnie z dominujacym, potudniowym
kierunkiem wiatru. Pomiary prowadzone byty na poziomie gruntu [14, 15].

Zastosowanie modelu numerycznego do symulacji emisji zanieczyszczen
gazowych umozliwito doktadniejsze sprawdzenie rozkladu stezenia emitowanego
gazu na powierzchni w profilu pionowym, na wysokosci 1,7 m odpowiadajacej
$Sredniemu potozeniu gtowy cztowieka, a ponadto zbadano zmiane stezenia wokot
szybu w hipotetyczny dzien bezwietrzny.

26.2 MODEL NUMERYCZNY I JEGO ZALOZENIA
Modelowanie numeryczne przeptywéw mieszanin gazowych w podziemnych
wyrobiskach gérniczych i emisji zanieczyszczen gazowych jest prowadzone od dawna
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[3, 4, 5, 11, 16, 17]. Gléwnie zastosowanie znajdujg programy z grupy Computational
Fluid Dynamics (CFD), ktoérych algorytmy obliczeniowe sg oparte o rozwigzywanie
réwnan Naviera-Stokesa.

26.2.1 Program zastosowany do symulacji

Do symulacji zastosowano program Fire Dynamics Simulator (FDS) wraz
z graficznym modutem Pyrosim. Program jest dedykowany symulacjom przeptywow
powietrza i mieszanin gazowych z intensywng wymiang ciepta lub bez niej. Nalezy on
do grupy programéw CFD i jest takze oparty o rozwigzanie réwnan Naviera-Stokesa
w sposéb numeryczny dla kazdego z weztow siatki oraz aproksymacji wynikow
pomiedzy punktami wezlowymi dla kazdej iteracji. Réwnania te bazuja na
nastepujacych prawach i zaleznoS$ciach [1, 2]: zasada zachowania masy, zasada
zachowania pedu (Drugie Prawo Newtona), zasada zachowania energii (Pierwsza
Zasada Termodynamiki dla uktadéw otwartych), rownanie stanu gazu (ROwnanie
Clapeyrona).

W modelu numerycznym stosowane sg przyblizone postacie réwnan Naviera-
Stokesa odpowiednie dla niskich liczb Macha.

Réwnania zastosowane w programie moga by¢ rozwigzane dwojako. Pierwsza
metoda jest to rozwigzanie bezposSrednie réwnan, (Direct Numerical Simulation -
DNS). Jest to metoda doktadna, jednak bardzo czasochtonna. Drugg metodg jest Large
Eddy Simulation - LES. Ideg metody LES jest usrednienie wptywu oddziatywan wiréw
matych (niezaleznych od geometrii przeptywu) i wyrazenie tych oddzialtywan przez
dodatkowe cztony naprezen, poszukujac rozwigzan jedynie dla wiréw duzych
(zaleznych od geometrii, warunkow brzegowych itp.) [2].

Rozmiar wiréw, dla ktérych wyniki sg usredniane, a nie wyliczane bezposrednio
okresla wspétczynnik (filtr) Smagorinskiego.

W celu zmniejszenia czasu obliczenn, model matematyczny przeniesiony do
oprogramowania FDS zaktada wiele uproszczen. Do najwazniejszych z nich mozna
zaliczy¢: zatozenie przeptywow relatywnie niewielkich predkosci oraz jedynie
prostopadtos$cienng geometrie domeny obliczeniowe;j.

26.2.2 Zalozenia i walidacja przyjetego modelu numerycznego
a) Zalozenia

Zatozono siatke pomiarowa o bokach 60 m x 60 m przy wysokosci 30 m
(rys. 26.1). Zastosowano uporzadkowany sposéb rozktadu komérek. Rozmiar komérki
wynidst 0,38 m, co dato liczbe komérek w sieci rowng 2048000. W siatce zatozono
nastepujace obiekty: wylot szybu (E), budynek ochrony (1), sktad materiatéow (2),
sktad narzedzi (3), budynek bytej cechowni (4) oraz budynek firmy Future Processing
(5). Parametry emisji mieszaniny gazéw z szybu zostaty zalozone na podstawie
pomiaréw in situ [14]. Srednia predko$¢ emisji zatozono jako 1 m/s przy temperaturze
gazOw wynoszacej 12°C. Stezenie masowe dwutlenku wegla w mieszaninie zatozono
jako 0,053 kg/kg co odpowiada stezeniu 3,24% obj.
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Rys. 26.1 Rzut modelu z gory

Parametry powietrza atmosferycznego oraz warunki brzegowe dla wlotéw
i wylotow powietrza przyjeto zgodnie z wartoSciami stwierdzonymi podczas
pomiaréw. Wloty i wyloty powietrza do zatozonego uktadu przyjeto jako powierzchnie
OPEN (odpowiadajgce otwartemu uktadowi termodynamicznemu) przy ustawieniu ich
temperatury na 20°C (odpowiednia dla $redniej temperatury catej domeny
obliczeniowej). W pierwszym wariancie jeden z wlotéow (od potudnia) zatozono jako
INLET (wlot wiatru) i okres$lono jego Srednig predko$¢ na 1,0 m/s przy typowym,
parabolicznym profilu wiatru. W drugim wariancie zmieniono ten warunek brzegowy
na OPEN (nieograniczona wymiana masy).

Metode rozwigzania réwnan okreSlono jako Large Eddy Simulation przy
okre$leniu warto$ci filtra Smagorinskiego na 0,1. Zatozono takze grawitacje
skierowang w Kkierunku z (w dét), Srednig temperature domeny na 20°C, przy
zatozeniu gradientu temperatury 0,06°C/m. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza zostata
okreslona na 40%. Czas symulacji wyznaczono na 120 sekund.

Do utatwienia graficznej interpretacji wynikow dodano emisje znacznikéw
(particles) z interwatem wprowadzania 0,01 s oraz wprowadzono wirtualne czujniki
stezenia CO2 umieszczone w odlegtosci 5 m, 10 m i 20 m od szybu na wysokosci 1,7 m.
Zalozono takze poczatkowe stezenie CO2 w powietrzu wynoszace 0,0%obj. Zatem
uzyskane wyniki nalezy traktowac jako relatywne do tta pomiarowego.

b) Walidacja

Do walidacji modelu wykorzystano dane pomiarowe uzyskane w punktach
pomiarowych zatozonych na linii S-N (zgodnie z rézg wiatréw) przebiegajacej przez
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wylot z szybu [14]. Wyniki pomiaréw pobierano metoda ciagla przenosnym
analizatorem gazow MultiRae IR Plus, w odlegtosciach od emitora odpowiednio: 2 m,
6m,10m, 18 m, 26 mi 44 m.

Na rysunku 26.2 przedstawiono poréwnanie danych pomiarowych z uzyskanymi
podczas symulacji.
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Rys. 26.2 Walidacja modelu - poréwnanie stezen COz wyznaczonych podczas pomiaréw ,in situ”

z wynikami symulacji. Seria 1 - wyniki pomiaréw, Seria 2 wyniki symulacji

26.2.3 Wyniki wraz z analiza

Ponizej (rys. 26.3-26.5) przedstawiono graficzng interpretacje emisji zatozonej
mieszaniny gazowej z szybu dla obu wariantéw poprzez wizualizacje rozktadu
emitowanych czastek (particles) oraz wyniki uzyskane na czujnikach dwutlenku wegla
rozmieszczonych na linii S-N w odlegtos$ciach 5, 10 i 20 m od wylotu z szybu (rys. 26.6-
26.8). Czujniki zatozono na wysokosci 1,7 m nad poziomem gruntu, oddajac Srednie
potozenie gtowy cztowieka.

Rys. 26.3 Porownanie rozkladu czastek w 120 sekundzie, widok z gory
(lewo - bez wiatru, prawo - wiatr 1 m/s)
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Na rysunkach 26.3-26.5 mozna zauwazy¢ rdznice pomiedzy otrzymanym
zasiegiem emitowanej strugi mieszaniny gazowej. Przy zatozonej predkosci wiatru
(1 m/s) struga zostaje kierowana wzdtuz linii S-N, natomiast w dzienn bezwietrzny
dwutlenek wegla gromadzi sie koncentrycznie woko6t wylotu z szybu. Znajduje to
odzwierciedlenie w wynikach odczytanych z wirtualnych czujnikéw CO2. WartoSci
zbliZzone do zera podano w jednostce mol/mol.

s ﬁi_WL ; J = g ' .."3-; |

Rys. 26.4 Poréwnanie rozkladu czastek w 120 sekundzie, widok od strony potudniowej
(lewo - bez wiatru, prawo - wiatr 1 m/s)

Rys. 26.5 Poroéwnanie rozkladu czastek w 120 sekundzie, widok perspektywiczny o
d péinocno - zachodniej (lewo - bez wiatru, prawo - wiatr 1 m/s)

Na czujniku zlokalizowanym 5 m od wylotu szybu na wysokosci 1,7 m nad
poziomem gruntu przy wariancie bez wystepujacej predkosci wiatru stwierdzono
przyrost stezenia CO2z od 100 sekundy do wartos$ci 0,016% obj. w 120 sekundzie
symulacji (rys. 26.6).
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Rys. 26.6 Poréwnanie stezenia COz odczytanego z czujnika ulokowanego 5m od emitora
na wysokosci 1,7 m nad gruntem (lewo - bez wiatru, prawo - wiatr 1 m/s)
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Natomiast przy uwzglednieniu predkosci wiatru stezenie CO2 osiggneto
maksymalng wartosci 0,51 %obj. pomiedzy 20 a 30 sekundg symulacji, a nastepnie
spadto i utrzymywato sie na poziomie nieprzekraczajagcym 0,05%obj.

Na czujniku zlokalizowanym 10 m od wylotu szybu na wysokosci 1,7 m nad
poziomem gruntu przy wariancie bez wystepujacej predkosci wiatru stwierdzono
wzrost stezenia CO2 od okoto 75 sekundy, az do maksymalnego steZenie siegajacego
3,5e10-® mol/mol w 90 sekundzie symulacji (rys. 26.7). Warto$¢ ta nie zostata
odnotowana na rysunku 6 z uwagi na inny zakres osi stezenia CO2. Natomiast przy
uwzglednieniu predkos$ci wiatru stezenie CO2 wahato sie az do maksymalnej wartosci
7,9¢104 mol/mol w 30 sekundzie symulacji. Nastepnie stezenie CO: wahato sie
znaczaco, nie przekraczajac wartosci 7e10-4 mol/mol.
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Rys. 26.7 Poréwnanie steZenia COz odczytanego z czujnika ulokowanego 10m od emitora
na wysokosci 1,7 m nad gruntem (lewo - bez wiatru, prawo - wiatr 1 m/s)

Na czujniku zlokalizowanym 20 m od wylotu szybu na wysokosci 1,7 m nad
poziomem gruntu przy wariancie bez wystepujacej predkosci wiatru stwierdzono
maksymalne stezenie dwutlenku wegla zbliZone do zera 8e10-33 mol/mol (rys. 26.8).
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Rys. 26.8 Poréwnanie stezenia COz odczytanego z czujnika ulokowanego 20m od emitora
na wysokosci 1,7 m nad gruntem (lewo - bez wiatru, prawo - wiatr 1 m/s)
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Natomiast przy uwzglednieniu predkosci wiatru stezenie CO2 wahato sie az do
maksymalnej wartosci 4,5e10-4 mol/mol w 65 sekundzie symulacji. Nastepnie stezenie
CO2 spadto i nie przekroczyto wartos$ci 5e10-> mol/mol.

26.3 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje wskazuja, Ze rozktad stezenia dwutlenku wegla
wokdt nieczynnego szybu jest uzalezniony od kierunku i predkosci wiatru. Wykazano,
ze w hipotetyczny dzien bezwietrzny, po 120 sekundach emisji w odlegtosci

20 metrow od szybu stezenie dwutlenku wegla na wysokos$ci 1,7 m jest zblizone do

zera (8e10-33 mol/mol), natomiast przy zatozonej predkosci wiatru 1 m/s byto

znaczgco wyzsze lecz nie przekroczyto 4,5e10-4 mol/mol.
Rozpatrujagc wyniki porOwnawcze otrzymane podczas pomiardow ,insitu” jak

i podczas symulacji dla wysoko$ci Om (poziom gruntu) i predkosci wiatru 1 m/s

(rys. 26.2) mozna zauwazy¢ wyzsze wartosci stezenia CO2 w odlegtosciach 5, 101 20 m

od szybu, wynoszace odpowiednio 0,5% obj., 0,22% obj. oraz 0,18% obj (na wysokosci

1,7 m wyniosty one odpowiednio maksymalnie: 0,51% obj.; 0,079% obj. oraz 0,045%

obj.).

Z przeprowadzonych symulacji i ich poréwnania wzgledem wynikéw pomiaréw
insitu wynikajg nastepujace wnioski i obserwacje:

1. Istnieje mozliwo$¢ zbudowania modelu numerycznego w programie FDS
z interfejsem graficznym Pyrosim, ktory stuzytby do oceny mozliwego stezenia
dwutlenku wegla wokét nieczynnego szybu podziemnej kopalni wegla
kamiennego. Model moze w przysziosci stuzy¢ do symulacji emisji
zroznicowanych mieszanin gazowych (np. zawierajacych metan) z innych szybow
lub wyciekéw z instalacji podziemnego sktadowania dwutlenku wegla tudziez
podziemnego zgazowania wegla.

2. Wykazano, ze na poziomie gruntu maksymalne stezenie CO2 osiggneto wartos¢
0,5% obj. w odlegtosci 5 m od szybu wg wirtualnego czujnika gazu zlokalizowanej
na linii zgodnej z kierunkiem wiatru 3. Na wysokosSci odpowiadajacej potozeniu
glowy cztowieka (1,7 m) w tej samej odlegtosci od szybu stwierdzono najwyzsze
stezenie wynoszace 0,51% obj. przy wariancie z zatozong predkoScig wiatru
wynoszaca 1 m/s.

3. Stwierdzono ré6znice pomiedzy wynikami uzyskanymi przy wariancie z zatoZzona
predkoscia wiatru réwna 1,0 m/s i w dzien bezwietrzny na wysokosci 1,7 m.
W odlegtosci 5 m od szybu wartosci te wyniosty 0,51% obj. w wariancie
z predkos$cig wiatru i 0,016% obj. w wariancie bez predkosci wiatru. W odlegtosci
20 m od szybu na wysokosci 1,7 m nad poziomem gruntu przy wariancie bez
wystepujacej predkosci wiatru stwierdzono maksymalne stezenie dwutlenku
wegla zblizone do zera (8e10-33 mol/mol), natomiast w wariacie z predkos$cia
wiatru stezenie CO2 wahato sie az do maksymalnej wartosci 0,045% obj.
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MODEL NUMERYCZNY EMISJI CO; Z NIECZYNNEGO SZYBU

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych emisji dwutlenku wegla
z nieczynnego szybu podziemnej kopalni wegla kamiennego. Do obliczen zastosowano program
FDS wraz z graficznym modutem Pyrosim. Program nalezy do grupy programéw CFD
(Computational Fluid Dynamics) stuzqgcych do symulacji przeplywdéw mieszanin gazowych.
Walidacje stworzonego modelu przeprowadzono w oparciu o dane eksperymentalne otrzymane
podczas pomiaréw insitu” nad nieczynnym szybem Gliwice 1. W programie FDS
przeprowadzono symulacje emisji mieszaniny gazowej z szybu z zatozonym, steZeniem
objetosciowym CO; wynoszqcym 3,24% (wartos¢ maksymalna stwierdzona podczas pomiaréw)
dla dwdéch wariantéw predkosci wiatru. W pierwszym wariancie zatoZono predkosé wiatru 1 m/s
z kierunku potudniowego (warunek odpowiadajqcy przeprowadzonym pomiarom). W drugim
wariancie zatozono predkos¢ wiatru 0 m/s (dzien bezwietrzny) i poréwnano otrzymane wyniki.
Wykazano, Ze istnieje réznica w rozplywie strugi mieszaniny gazowej wokét szybu dla obu
wariantéw. W dni bezwietrzne gazy wyplywajqce z gérotworu przez szyb mogq tworzy¢ lokalnie
wokot szybu bardziej niebezpieczne nagromadzenia niz podczas dni wietrznych. Ma to znaczenie
przy opracowaniu procedur bezpieczeristwa dla terenéw pogdrniczych. Zbudowany model
numeryczny moze by¢ zmodyfikowany w dowolny sposéb i by¢ stosowany w przysztosci w ocenie
bezpieczernistwa gazowego na powierzchni przy wielu zagadnieniach zwigzanych z mozliwym
przeptywem gazoéw pomiedzy atmosferq, a gérotworem, np. przy likwidacji kopaln, technologiach
CCS (Carbon Capture Storage) lub UCG (Underground Coal Gasification).

Stowa kluczowe: CFD, emisja gazéw, dwutlenek wegla, likwidacja kopaln

NUMERICAL MODEL OF CO; EMISSIONS FROM A CLOSED SHAFT

Abstract: The results of numerical simulations into carbon dioxide emissions from a closed shaft
are presented in the article. FDS programme including Pyrosim mode was applied to computing.
The programme belongs CFD (Computational Fluid Dynamics) group which are designed for
simulations of fluid flow. Validation was based on experimental data obtained during ,insitu”
measurements above closed Gliwice Il shaft. The concentration of CO; in assumed mixture was
3,24%vol. (maximal detected value) and two wind variants were set up. The first was for wind
velocity 1,0m/s from the south (according to measurements conditions). The second variant was
for wind velocity 0,0m/s. Then the results were compared. Comparing the variants, the difference
in gas stream distribution in vicinity of the shaft was observed. In contrary to assumed wind
velocity as 1,0m/s, under ,no wind” conditions gas flowing out of the shaft can create local
hazardous accumulation. It is crucial when safety procedures for post - mining areas are
elaborated. Created model can be easily modified and applied in the future for many aspects of
possible gas flow from an underground to the surface, eg. during mine closure, CCS (Carbon
Capture Storage) or UCG (Underground Coal Gasification).
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