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Streszczenie. Jednym z najbardziej niebezpiecznych i najczesciej wystgpujacych zagrozen w
kopalniach wegla kamiennego jest zagrozenie metanowe. Przy eksploatacji systemem
Scianowym z zawalem skal, metan wydziela si¢ do wyrobisk goérniczych z urabianego oraz
pozostawionego w zawale wegla. Duza ilo§¢ metanu doplywa takze z pokladow sasiednich
przez powstate w gorotworze szczeliny 1 spekania. W przypadku nagromadzenia si¢ metanu o
stezeniu wybuchowym w zrobach zawatowych 1 przy odpowiednim stezeniu tlenu oraz
wystapieniu inicjatu (np. iskra lub pozar endogeniczny), moze dojs¢ do wybuchu tego gazu.

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej przeptywu mieszaniny strumienia
powietrza i metanu przez rzeczywisty uklad wyrobisk jednej z kopaln, charakteryzujacej si¢
duzym zagrozeniem metanowym. Celem badan byla analiza systemu wentylacyjnego
rozpatrywanego uktadu wyrobisk oraz wyznaczenie w zrobach $ciany zawalowej stref, w
ktérych moga wystapi¢ niebezpieczne, wybuchowe st¢zenia metanu przy dostatecznym
stezeniu tlenu wynoszacym min. 12%. Wyznaczenie potozenia takich stref jest konieczne dla
doboru odpowiednich parametréw systemu wentylacyjnego w celu zapewnienia
bezpieczenstwa pracy zalogi. Analiza skali zagrozenia metanowego pozwala na dobranie
takiego systemu przewietrzania $ciany eksploatacyjnej i sasiednich wyrobisk, ktory zapewni
wymagany przepisami sklad chemiczny atmosfery kopalnianej, a takze wymagang
efektywnos¢ procesu odmetanowania. Uzyskane rezultaty jednoznacznie dowodzg, iz metody
numeryczne, w polaczeniu z wynikami badan w warunkach rzeczywistych moga z
powodzeniem by¢ stosowane do wariantowych analiz procesOw zwigzanych z
przewietrzaniem podziemnych wyrobisk gorniczych, a takze w analizach stanéw awaryjnych.
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WPROWADZENIE

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego ze wzgledu na szereg wystepujacych
zagrozen naturalnych jest bardzo niebezpieczna [2]. Jednym z najczescie] wystepujacych 1
najbardziej niebezpiecznych zagrozeh naturalnych jest zagrozenie metanowe, ktore zwigzane
jest z mozliwos$cig zapalenia 1/lub wybuchu metanu w mieszaninie z powietrzem.

W latach 2005-2015 w polskich kopalniach wegla kamiennego mialo miejsca 31
zdarzen zwigzanych z zagrozeniem metanowym (zapalenia i wybuchy metanu), w ktorych
zgingto 59 o0sob a 114 zostato poszkodowanych [4].

Najczestszym miejscem wystgpienia tych zdarzen sg rejony $cian eksploatacyjnych.
Wiynika to z faktu, iz w Polsce eksploatacja wegla kamiennego najczesciej prowadzona jest
systemem S$cianowym z zawatem skat stropowych, a poktady weglowe charakteryzuja si¢
wysoka metanowos$cig. Najwigksza ilos¢ metanu wydziela si¢ podczas urabiania wegla z
odstonietej calizny weglowej. Nieco mniejsza jego ilo$¢ przedostaje si¢ do wyrobisk
gorniczych ze zrobéow zawatowych. Zrodlem tego metanu jest pozostawiony w zrobach
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wegiel oraz metan wyptywajacy z poktadow nadebranych i podebranych poprzez wystepujace
w gorotworze szczeliny i spgkania.

Metan jest gazem wybuchowym. Najczesciej granice wybuchowos$ci mieszaniny
metanu, powietrza i gazow inertnych sg opisywane przez tzw. trojkat wybuchowosci Cowarda
[6]. W granicach wystepowania stezenia wybuchowego metanu, inicjalem wybuchu moze by¢
pozar endogeniczny, roboty strzalowe lub iskry powstajace w wyniku tarcia
przemieszczajacych sie bryt skat.

Bardzo istotne znaczenie dla oceny stopnia zagrozenia metanowego w rejonie
prowadzonej eksploatacji ma znajomos$¢ lokalizacji w zrobach zawalowych stref o
wybuchowym stezeniu metanu. Wiedza ta stanowi bowiem podstawe do prowadzenia dziatan
profilaktycznych w celu obnizenia jego stezenia.

Wyznaczenie takich stref w oparciu o badania w warunkach rzeczywistych jest
praktycznie niemozliwe. Z tego tez wzgledu zachodzi konieczno$¢ zastosowania innych
metod badawczych, ktére umozliwia wyznaczenie parametrow gazow wypekniajacych zroby
zawatowe w dowolnym punkcie tych zrobow. Takie mozliwosci stwarzaja badania modelowe
oparte o symulacje numeryczne.

Symulacje te, to szeroko stosowane narzedzie badawcze, ktore coraz powszechniej
wykorzystywane jest w wielu obszarach nauki [3, 5, 10], w tym w analizach wariantowych
procesoOw zwigzanych z rozplywem gazéw w wyrobiskach goérniczych oraz w analizach
standow awaryjnych, a za taki nalezy uzna¢ wystapieniec w dotowym $rodowisku pracy
wybuchowego stezenia metanu.

W ostatnich latach coraz szerzej do analizy zagadnien wentylacyjnych zwigzanych z
kontrolg sktadu atmosfery kopalnianej w wyrobiskach gorniczych oraz w zrobach,
traktowanych jako o$rodek porowaty, wykorzystuje si¢ wlasnie metody numeryczne [3, 7, 8,
9].

W artykule przedstawiono wyniki analizy majacej na celu wyznaczanie strefy
zagrozonej wybuchem metanu w zrobach zawatowych $ciany eksploatacyjnej przewietrzanej
systemem (zwanym w literaturze takze sposobem, uktadem Ilub typem) na ,Y” z
odprowadzaniem powietrza wzdluz zrobéw zawalowych (do§wiezanie po caliznie weglowej)
przeprowadzonej
z wykorzystaniem numerycznej mechaniki ptynow (CFD). Do obliczen wykorzystano
programu ANSYS Fluent oparty o metode objetosci skonczonych, ktdry umozliwia bardzo
doktadne okreslenie parametrow fizycznych i chemicznych mieszaniny strumienia powietrza i
metanu w dowolnym punkcie badanego wyrobiska gorniczego oraz zrobéw zawalowych. Tak
precyzyjne wyznaczenie tych parametrow w oparciu o badania w warunkach rzeczywistych
jest praktycznie niemozliwe.

MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU

Numeryczna mechanika ptynow (ang. Computational Fluid Dynamics) jest metoda
symulacji zjawisk zwigzanych z przeplywem plynow i gazow, wymiang ciepta oraz masy, a
takze reakcjami chemicznymi [11].

Przeptyw burzliwy ptynu lepkiego (w tym przypadku gazu), niescis§liwego opisany jest
uktadem rownan Naviera-Stokesa, ktére wraz z rdwnaniem cigglosci stanowiag kompletny
uktad zalezno$ci, pozwalajacy wyznaczy¢ cisnienie oraz pole predkosci przeptywu [11].
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Zagadnienia zwigzane z transportem ptynu rozwigzywane sg w oparciu o nastepujace
réwnania mechaniki ptynow [1]:
— rownanie zachowania cigglosci:
9p  O(pu) O(pv) o(pw)_, D
ot ox oy oz

gdzie:

u, v, w — sktadowe wektora predkosci, m/s,
p — gesto$é, kg/m’,

t — czas, S.

— rownanie zachowania pedu
%(pv)+V-(vv)=—Vp+Vz’+pg+F 2)

gdzie:

p — ci$nienie statyczne, Pa,

7— tensor naprezen, Pa,

g — przy$pieszenie grawitacyjne, m/s?,
F — sity wewngtrzne, N-

Podstawa opisu matematycznego procesu transportu wydzielajacego si¢ do podziemnego
srodowiska pracy metanu jest zasada zachowania masy odniesiona do tego gazu. Model
matematyczny transportu, bedacy uktadem réwnan adwekcji — dyfuzji, ktory dla i-tej
substancji i = 1,....n, przyjmuje nast¢pujaca postac:

— réwnanie transportu substancji chemicznych

ST+ (pVY )=V 4 R4S ()

gdzie:
p — gestosé, kg/m?,
v — predkos¢, m/s,
Yi — udziat molowy i-tego sktadnika,
Ji — strumien dyfuzji, kg/(m?s),
R; — produkcja netto i-tego sktadnika w wyniku reakcji chemiczne;,
S; — czton zrédtowy (np. emisji).
— rownanie dyfuzji dla przeplywu turbulentnego — prawo Fick’a
J, =—(pD,, + ;l—’)VY, )

gdzie:
Dim — masowy wspotczynnik dyfuzji i-tego sktadnika mieszaniny, m?/s,
1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s,
Sc; — turbulentna liczba Schmidta, 0,7.
Przedstawiony model matematyczny przeplywu taczy opis przeptywu strumienia
powietrza oraz transportu gazow.
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MODEL PRZEPLYWU
Analizie poddano przeplyw mieszaniny powietrza i metanu przez zroby zawalowe

$ciany eksploatacyjnej B-11 w poktadzie 358/1 wraz z przyleglymi wyrobiskami zaliczone do
IV kategorii zagrozenia metanowego.

Celem analizy bylo wyznaczenie w zrobach zawalowych stref z wybuchowa
koncentracja metanu (5%-15%) przy minimum 12% stezeniu tlenu w powietrzu

przeplywajacym przez te zroby. Dokladne granice wybuchowos$ci przedstawia trojkat
wybuchowosci Cowarda (rys. 1) [4].

“ mieszanina sztucznie wzbogacona w tien
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10 mieszanina niewybuchowa z powodu

stezenie tlenu, %
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5 _|
0 + ; + ; ; ; il
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stezenie metanu, %

Rys. 1 Trojkat wybuchowos$ci Cowarda

Charakterystyka warunkow geologiczno — gérniczych sciany B — 11 w pokladzie 358/1
Sciana B-11 w poktadzie 358/1 eksploatowana jest systemem podluznym z zawatem
stropu w kierunku od granic pola eksploatacji, a jej parametry gornicze wynoszg:
— dlugo$¢ $ciany: 250,0 m
— wybieg $ciany: 1220,0 m
—  migzszos¢: 2,8 m
— nachylenie poprzeczne: ok. 2°
— nachylenie podtuzne:  ok. 4°
Sciana ta przewietrzana jest systemem na ,,Y” z odprowadzaniem powietrza wzdtuz
zrobow zawatowych (do§wiezanie po caliznie weglowe;).
Na rysunku 2 przedstawiono schemat przewietrzania $ciany wraz z zaznaczonymi
kierunkami rozptywu powietrza.

chodnik B-10 w pokladzie 358/1

)

§ciana B-11
pokl. 358/1

chodnik B-11 w pokladzie 358/1
Rys. 2 Schemat przewietrzania $ciany B-11 w pokladzie 358/1
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Do $ciany chodnikiem pods$cianowym B-11 doprowadzano s$rednio okoto 1119,0
m’/min powietrza, a chodnikiem B-10 doprowadzano w rejon skrzyzowania $ciany z tym
chodnikiem (wylot ze $ciany) okoto 1029,0 m’/min powietrza. Wydzielanie metanu ze
zrobow zawatowych wynosito $rednio 9,6 m*/min, a $rednia warto$¢ jego stezenia na wylocie
z chodnika nad$cianowego wynosita 0,64%.

Badania modelowe przepltywu powietrza przez zroby zawatowe tej $ciany przeprowadzono
dla jej wybiegu wynoszacego 435,0 m.

Wyniki analizy

W celu przeprowadzenia analizy opracowano model geometryczny zrobéw zawatowych
oraz $ciany eksploatacyjnej i wyrobisk przyscianowych (rys. 3). Pionowy zasieg przepltywu
powietrza w zrobach zawatowych wynosit 3,5-krotno$¢ wysokos$ci eksploatowanego poktadu
(9,8 m).

Ve

/ ZROBY ZAWALOWE ™
\

\/ / ./ AN h

chodnik
nadécianowy/’

1029,0 m3/min

eksploatacyjna

/chodnik

podscianowy
1119,0 m*/min
Rys. 3 Model geometryczny zrobow zawalowych i sasiednich wyrobisk

Warunki brzegowe, niezbgdne do wykonania obliczen numerycznych, przyjeto w
oparciu o rzeczywiste pomiary parametréw fizycznych i chemicznych strumienia powietrza
doprowadzanego do §ciany oraz metanowos¢ bezwzgledng $ciany.

Dla przedstawionego uktadu wyrobisk powietrze $wieze doptywa chodnikiem
podscianowym do skrzyzowania ze S$ciang eksploatacyjng, nastepnie zmienia kierunek
przeplywu o 90 stopni i1 przeplywa przez §ciang, po czym ponownie zmienia kat przeptywu o
90 stopni i wyptywa do chodnika nad$cianowego.

Jako warunek brzegowy typu ,inlet“ (velocity-intlet) przyj¢to state pole predkosci
strumienia powietrza. W przekroju wlotowym dla analizowanego wyrobiska zadano
rownomierne pola predkosci w chodniku podscianowym.

Dla analizowanego modelu warunek brzegowy typu ,,wylot” zostat zdefiniowany jako
,,outlet” (pressusre—outlet), natomiast $ciany zdefiniowano jako nieprzepuszczalne, ktorych
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chropowato$¢ powierzchni odpowiadata wysokosci 0,2 m, a ich temperatura (traktowana jako
temperatura otaczajacego gorotworu) wynosita 305°K. Obliczenia wykonano dla ci$nienia,
ktérego warto$¢ odniesienia wynosita 111945 Pa.

Przyjeto, ze zroby zawalowe tworza anizotropowy osrodek porowaty o rdznej
przepuszczalnosci, zbudowany z tupka ilastego oraz piaskowca. Udziat tlenu w strumieniu
powietrza doprowadzanym do $ciany wynosi 21%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono charakterystyki i rozktady
zmian st¢zenia metanu i tlenu w zrobach zawatlowych $ciany B-11 w poktadzie 358/1.

Na rysunku 4 przedstawiono rozklad stezenia metanu w zrobach zawalowych $ciany
eksploatacyjnej, a na rysunku 5 — rozkltad st¢zenia tlenu.
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Sciana
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Rys. 4 Rozklad stezenia metanu w zrobach zawalowych $ciany B-11 w pokladzie 358/1
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Rys. 5 Rozklad stezenia tlenu w zrobach zawalowych $ciany B-11 w pokladzie 358/1
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Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono rozklady stg¢zenia metanu oraz tlenu w zrobach
zawatowych $ciany eksploatacyjnej wzdhuz zlikwidowanego chodnika pods$cianowego i
utrzymywanego chodnika nad$cianowego.
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Rys. 6 Rozklad stezenia tlenu i metanu w zrobach zawalowych $ciany B-11 w pokladzie 358/1
wzdhuz zlikwidowanego chodnika podsScianowego
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze wybuchowe stezenie metanu w mieszaninie z
powietrzem (o minimum 12% st¢zeniu w nim tlenu) w zrobach zawalowych S$ciany
eksploatacyjnej wystepuje w odleglosci od 69,0 m do 112,0 m od czota $ciany wzdhuz
zlikwidowanego chodnika podscianowego, oraz w odleglosci od 50,0 m do 115,0 m od czota
sciany wzdhuz utrzymywanego chodnika nad$cianowego.

Wigksze zagrozenie wybuchem, z punktu widzenia jego skutkéw dla pracujacej w
Scianie eksploatacyjnej zalogi, wystepuje w zrobach wzdluz utrzymywanego chodnika
nad$cianowego (obszar blizej strefy roboczej). W tym uktadzie istnieje bowiem mozliwos¢
szybkiego przemieszczenia si¢ wybuchu do przestrzeni roboczej Sciany.

PODSUMOWANIE

Aktywizacja zagrozenia metanowego, tj. wybuch lub zapalenie si¢ metanu, w
podziemnym S$rodowisku pracy stanowi duze zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy calej
zatogi oraz moze by¢ przyczyng duzych strat materialnych dla kopalni. Bardzo wazne jest
wigc wyznaczenie potencjalnych stref, w ktorych moze dojs¢ do takich zdarzen. Wyniki
takich analiz stanowi¢ moga podstawe dla dzialan profilaktycznych, ktérych celem jest
zmniejszenie stezenia metanu w zagrozonej strefie badz tez odciecie doptywu powietrza do
nie;j.

Bardzo czesto w celu przeprowadzenia tych dziatan nastgpuja przerwy w procesie
eksploatacyjnym. Aby podjete dziatania profilaktyczne byty jednak skuteczne konieczne jest
doktadne okreslenie potozenia stref szczegdlnego zagrozenia.

Przedstawiona w artykule metodyka badan oraz uzyskane wyniki pozwalaja w sposob
doktadny okresli¢ polozenie w zrobach zawatowych stref, w ktorych spelnione sa warunki
niezbedne do wystgpienia wybuchu metanu. Wiarygodnos$¢ tych wynikdéw uzalezniona jest
jednak w znacznej mierze od wynikoOw pomiaréw parametrow przeptywajacego strumienia
powietrza, wyznaczonej metanowosci poktadu oraz parametrow fizycznych zrobow (np.
przepuszczalnosci).

Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, iz zastosowanie metod numerycznych w
polaczeniu z wynikami badaniami w warunkach rzeczywistych (czastkowymi) moga z
powodzeniem by¢ stosowane do wariantowych analiz procesOw zwigzanych z
przewietrzaniem podziemnych wyrobisk gérniczych, a takze w analizach stanéw awaryjnych.
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