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WYKORZYSTANIE CFD DO OKRESLENIA
WPLYWU SYSTEMU PRZEWIETRZANIA

SCIANY EKSPLOATACYJNE] NA POLOZENIE

I ZASIEG STREFY SZCZEGOLNEGO ZAGROZENIA
POZARAMI ENDOGENICZNYMI

W ZROBACH ZAWALOWYCH

23.1 WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych i powszechnie wystepujacych zagrozen bezpieczenstwa
pracy w podziemnych kopalniach wegla kamiennego na Swiecie, w tym w Polsce, jest
zagrozenie pozarami endogenicznymi. Zagrozenie to oznacza mozliwos¢
samozapalenia sie wegla w wyniku procesu jego samozagrzewania w wyrobisku
goérniczym lub tez jego bezposrednim otoczeniu.

W latach 2003-2015 w polskim gérnictwie wegla kamiennego zarejestrowanych
zostato tacznie 66 pozaréw endogenicznych, z czego 39 stanowily pozary
endogeniczne zlokalizowane rejonach $cian eksploatacyjnych, w tym w zrobach $cian
zawatowych i podsadzkowych (rys. 23.1) [6].

B Epozary w wyrobiskach korytarzowych
@ pozary w rejnonach Scian zawalowych (w tym w zrobach)

Opozary w rejnonach scianpodsadzkowych (w tym w zrobach)
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Rys. 23.1 Liczba pozaréw endogenicznych w latach 2003-2015 wedlug miejsca ich wystapienia
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Glownag przyczyng powstawania pozaréw endogenicznych w zrobach
zawalowych jest pozostawiony w nich rozdrobniony wegiel sktonny do samozapalenia
oraz przeptywajace przez te zroby powietrze o odpowiedniej predkosci i odpowiednim
stezeniu tlenu w tym powietrzu. Czynniki te przyczyniaja sie do zapoczatkowania
procesu utleniania sie wegla pozostawionego w zrobach zawatowych Scian.

Pozostawianie rozkruszonego wegla w zrobach zawatowych jest praktycznie
niemozliwe do unikniecia. Nawet jezeli zalozymy, ze eksploatowany poktad bedzie
wybierany ,czysto”, to w zrobach zawatowych moze znalez¢ sie wegiel np.
z pozabilansowych poktadéw. Wyeliminowanie zatem pozostawiania wegla w zrobach
zawatowych podczas prowadzonej eksploatacji jest niezwykle trudne do unikniecia i w
obecnych warunkach praktycznie niemozliwe.

Podobnie jest z przeptywem strumienia powietrza przez zroby zawatowe.
Niezaleznie od stosowanego systemu przewietrzania $ciany i stosowanych srodkéw
minimalizujgcych ucieczki tego strumienia, zawsze pewna czeS¢ strumienia
wentylacyjnego bedzie migrowata do zrobéw zawatowych. A to z kolei, w przypadku
wystepowania sprzyjajacych warunkéw, moze doprowadzi¢ do samozagrzewania
wegla, prowadzacego do jego samozapalenia sie.

Samozagrzewanie, a w rezultacie samozapton rozkruszonego wegla
pozostawionego w zrobach zawatowych $cian eksploatacyjnych, wystepuje wskutek
przeptywu przez nie strumienia powietrza o odpowiedniej predkosci i odpowiednim
stezeniu tlenu. Obecno$¢ tlenu jest niezbedna dla zapoczatkowania reakcji
niskotemperaturowego utleniania wegla. Podczas tego procesu wytwarzane jest ciepto
i jesli nie jest ono odprowadzone, to temperatura wegla ro$nie, prowadzac do jego
samozapalenia.

Najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na proces akumulacji ciepta jest
predko$¢ strumienia powietrza przeptywajacego przez zroby zawatowe S$ciany
eksploatacyjnej. Wyniki badan wskazujg, iz krytyczna warto$¢ predkosci strumienia
powietrza, powodujgca samozagrzewanie sie wegla mies$ci sie w zakresie od 0,0015 do
0,02 m/s. Je$li predkos¢ ta jest niewielka (ponizej 0,0015 m/s), to proces
samozagrzewania sie wegla nie zostanie zapoczatkowany. Podobne zjawisko
wystepuje przy duzej predkosci przeptywu strumienia powietrza (powyzej 0,02 m/s),
ktéra uniemozliwia akumulacje ciepta.

Podobnej klasyfikacji dokona¢ mozna ze wzgledu na stezenie tlenu w strumieniu
powietrza przeptywajacym przez zroby zawatowe. Przeprowadzone badania
laboratoryjne utleniania prébek wegla wykazaty, Ze warto$¢ stezenia tlenu
w strumieniu powietrza przy ktéorym do ich samozapalenia nie dochodzito najczesciej
wynosi mniej niz 8% [3, 4,5, 12].

W zwigzku z powyzszym mozna sformutowac nastepujace kryterium zagrozenia
pozarami endogenicznymi w zrobach zawatowych [10]:

— Obecno$¢ rozdrobnionego, sktonnego do samozapalania wegla pozostawionego
w zrobach zawatowych,
— predkos¢ przeptywu powietrza przez zroby zawatowe od 0,0015 m/s do 0,02 m/s,
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— minimum 8% steZenie tlenu w powietrzu przeptywajacym przez zroby zawatowe.

Proces utleniania wegla w zrobach zawatowych zaj$¢ moze w tym obszarze
zrobéw zawatowych, w ktéorym spetnione s3 niezbedne warunki do jego
zapoczatkowania. Obszar ten okres$li¢ mozna mianem strefy szczeg6lnego zagrozenia
pozarami endogenicznymi.

PotoZenie i zasieg strefy szczegdlnego zagrozenia pozarami endogenicznymi
w zrobach zawatowych Scian eksploatacyjnych uzaleznione jest m.in. od stosowanego
systemu przewietrzania tych wyrobisk.

W latach 2003-2015 najczesSciej stosowanymi systemami przewietrzania $cian
w polskich kopalniach wegla kamiennego byty systemy na ,U” od granic oraz na ,Y".
W tym okresie pozary endogeniczne wystepowaly w zrobach zawatowych $cian
przewietrzanych tymi dwoma systemami: 20 pozarow endogenicznych
zarejestrowano w zrobach zawatowych $cian przewietrzanych systemem na ,U” od
granicc, a 10 pozaréow endogenicznych w przypadku stosowania systemu
przewietrzania na,Y” [6, 10].

Zasadnym zatem jest przeprowadzenie badan majacych na celu analize wptywu
systemu przewietrzania $ciany na zagrozenie pozarami endogenicznymi w zrobach
zawatowych. Okreslenie tego wplywu mozliwe jest poprzez wyznaczenie w zrobach
zawatowych strefy szczegblnego zagrozenia pozarami endogenicznymi.

Wyznaczenie strefy szczegdélnego zagrozenia pozarami endogenicznymi
w warunkach dotowych w praktyce jest niemozliwe, poniewaz powstaje ona
w niedostepnych miejscach, co praktycznie uniemozliwia przeprowadzenie badan
rzeczywistych.

W ostatnich latach coraz szerzej do analizy zagadnien wentylacyjnych
wykorzystuje sie metody numeryczne. Metody te zZ powodzeniem moga by¢ stosowane
do wariantowych analiz proceséw zwigzanych z przewietrzaniem podziemnych
wyrobisk gérniczych, a takze w analizach stanéw awaryjnych [2, 10].

WyKkorzystanie numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) umozliwia bardzo
doktadne okreSlenie parametrow fizycznych i chemicznych mieszaniny strumienia
powietrza w dowolnym punkcie badanego wyrobiska gorniczego, w tym w zrobach
zawatowych. Wyznaczenie tych parametréw w oparciu o badania w warunkach
rzeczywistych w przypadku przeptywu strumienia powietrza przez zroby Scian
zawatowych jest niemozliwe.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan modelowych majacych na
celu okreslenie wptywu systemu przewietrzania $cian eksploatacyjnych na "U" od
granic "Y" na stan zagrozenia pozarami endogenicznymi w zrobach zawatowych
poprzez wyznaczenie w nich strefy szczeg6lnego =zagrozenia pozarami
endogenicznymi.

Celem badan byto wyznaczenie strefy szczegdélnego zagrozenia pozarami
endogenicznymi w zrobach zawatowych $cian przewietrzanych systemami na ,U” od
granic oraz na ,Y” z uwagi na Krytyczng predko$¢ strumienia powietrza i krytyczne
stezenie tlenu w tym strumieniu.
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23.2 TEORETYCZNY MATEMATYCZNY MODEL PRZEPLYWU
Przeptyw burzliwy ptynu lepkiego i niescisliwego opisany jest uktadem réwnan
Naviera-Stokesa, ktére wraz z roéwnaniem ciggtosci stanowia kompletny uktad
zalezno$ci, pozwalajgcy wyznaczy¢ ci$nienie oraz pole predkosci przeptywu [1, 11].
Zagadnienia zwigzane z transportem plynu rozwigzywane s3 w oparciu
o nastepujace rownania mechaniki ptynéw [1]:
— réwnanie zachowania ciggtosci:
op  O(pu) 0(pv) o(pw)_, (23.1)
ot ox oy 0z

gdzie:

u, v, w - sktadowe wektora predkosci, m/s,
p - gestos¢, kg/m3,

t - czas, s.

— réwnanie zachowania pedu

%(pv)+V-(vv)=—Vp+Vr+pg+F (23.2)

gdzie:

p - ci$nienie statyczne, Pa,

7- tensor naprezen, Pa,

g - przySpieszenie grawitacyjne, m/s2,
F - sity wewnetrzne, N-

Podstawa opisu matematycznego procesu transportu wydzielajacego sie do
podziemnego Srodowiska pracy gazdéw z gérotworu jest zasada zachowania masy
odniesiona do danego gazu. Model matematyczny transportu, bedacy uktadem réwnan
adwekcji - dyfuzji, ktéry dla i-tej substancji i = 1,....n, przyjmuje nastepujaca postac:

— réwnanie transportu substancji chemicznych

PV )+ V(Y ) ==V -+ R+ S, (23.3)

gdzie:
p - gestos¢, kg/m3,
v - predkos$¢, m/s,
Yi - udziat molowy i-tego sktadnika,
Ji - strumien dyfuzji, kg/(m?2s),
Ri - produkcja netto i-tego sktadnika w wyniku reakcji chemicznej,
Si - czton Zrédtowy (np. emisji).
— roéwnanie dyfuzji
J, =—(pD, +2 vy (23.4)
' Sc

gdzie:

Dim - masowy wspotczynnik dyfuzji i-tego sktadnika mieszaniny, m?/s,
U — wspéiczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s,

Sct - turbulentna liczba Schmidta, 0.7.
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Przeptyw powietrza przez zroby zawatowe jest przeptywem przez osSrodek
porowaty. Dlatego tez do rd6wnania zachowania pedu wprowadzi¢ nalezy dodatkowy
czton Zrédtowy Si opisujacy ten przeptyw:

7 1
S, = _(Tng C, Epg|v|v] (23.5)
gdzie:
C2- wspotczynnik oporu bezwtadnos$ciowego.
W modelu turbulencji k - & podstawowe rownanie Naviera-Stokesa

przeksztatcono w usrednione réwnanie, zwane réwnaniem Reynoldsa. Réwnanie to
zawiera dodatkowy czton w postaci tensora naprezen Reynoldsa. Czton ten sprawia, ze
uktad réwnan nie jest domkniety. Domkniecie uktadu réwnan wymaga wprowadzenia
dodatkowych réwnan rézniczkowych, ktérymi sg réwnanie energii kinetycznej
turbulencji oraz rownanie dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w postaci [1, 11]:
— roéwnanie energii kinetycznej turbulencji

p e Oty a6 v G, - pe —v, +5, (23.6)
ot  Ox, Ox o, 0Ox,

— roéwnanie dyssypacji energii kinetycznej turbulencji

52

= +8, (237
8. (237)

2ep

p %2+ L (peuy = L lu+ 2y 2294 ¢, 246, 4 €,G,) - C
X, o, Ox; k
C1e, C2¢, C3: — state w rownaniu dyssypacji energii kinetycznej,

ok 0 — turbulentna liczba Prandlta dla k oraz ¢,

Gb - energia turbulencji kinetycznej na skutek wyporu,

Gk - energia kinetyczna turbulencji spowodowana gradientem predkosci,
Ym - zmienno$¢ rozprzestrzeniania sie turbulencji,

Sk, Se - funkcje uzytkownika.

23.3 MODEL PRZEPUSZCZALNOSCI ZROBOW ZAWALOWYCH

Ztozono$¢ zjawisk wystepujacych w gérotworze naruszonym eksploatacja
gornicza powoduje, Ze nie jest on uktadem jednorodnym i izotropowym, a wartos¢
wspoétczynnika przepuszczalnosci zrobéw zawatowych zmienia sie m.in. wraz ze
wzrostem odlegtosci od frontu $ciany.

Warto$¢ wspotczynnika przepuszczalno$ci zrobéow wyznacza sie w oparciu
o warto$¢ oporu rozwarstwienia skat stropowych tworzacych zawat [7, 8, 9]:

n
Z Rrri : mi
i=1

R =-

rrs n
Z m;
i=1

(23.8)

gdzie:

Rrrs — Srednio wazony op6r rozwarstwienia skat stropowych tworzacych zawat, Pa,
Rrri — opOr rozwarstwienia i-tej warstwy skat, Pa,

mi - migzszoSc¢ i-tej warstwy skat, m.
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Obliczony na podstawie zaleznos$ci 23.8 opér rozwarstwienia skat stropowych
umozliwia wyznaczenie wspoétczynnika przepuszczalnosci zrobow zawatowych
z zalezno$ci [7, 8, 9]:

U
k(x)=——%—, m’ (23.9)
1, +ax

dla0sxs<2/3:1

gdzie:

Ug — wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Nsm-2,

[ - catkowity wybieg $ciany,

ro — empiryczny wspotczynnik zalezny od gorniczo-geologicznych warunkéw zawatu,
a - empiryczny wspotczynnik zalezny od gorniczo-geologicznych warunkéw zawatu,
oraz z zaleznoSci:

k(x)= “ m’ (23.10)

[4 jz’
ryt+a|—-l-x

3
dlaz/31sx<1

Warto$¢ wspoéiczynnikow empirycznych ro oraz a uzalezniona jest od oporu
rozwarstwienia skat stropowych tworzacych zawat.
Warto$¢ wspétczynnika rowyznaczamy z zaleznoSci [7, 8, 9]:

Ty =—— (23.11)

gdzie:
ko - wspétczynnik przepuszczalnosci zrobéw zawatowych za frontem Sciany, m2.
Warto$¢ wspotczynnika a wyznaczamy z rownania [7, 8, 9]:
a=6-10°R,"" (23.12)

Warto$¢ wspdiczynnika przepuszczalnosci zrobéw zawatowych ko za frontem
$ciany wyznacza sie w oparciu o zaleznos¢ [7, 8, 9]:

k=5 107°R, (23.13)

Przedstawione zalezno$ci zostaty wykorzystane przy wyznaczaniu wartosci
wspotczynnika przepuszczalnosci zrobéw w badaniach modelowych.

23.4 BADANIA MODELOWE

Badania modelowe przepltywu powietrza przez zroby zawatowe S$ciany C-31
eksploatowanej w poktadzie 415/1-2 przewietrzanej systemem na ,U” od granic oraz
Sciany B-11 eksploatowanej w poktadzie 358/1 przewietrzanej systemem na ,Y”
przeprowadzono na modelach przestrzennych (tréjwymiarowych). Badania te
umozliwity wyznaczenie rozkltadéw jego parametrow fizycznych i chemicznych,
majacych wptyw na zagrozenie pozarami endogenicznymi w zrobach.
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Glownym celem przeprowadzonych analiz bylo wyznaczenie wplywu systemu
przewietrzania Sciany na potozenie i zasieg strefy szczegdlnego zagrozenia pozarami
endogenicznymi w zrobach zawatowych badanych Scian.

23.4.1 Wyniki analizy dla Sciany C-31 eksploatowanej w pokladzie 415/1-2
a) Charakterystyka warunkéw geologiczno-goérniczych
Sciana C-31 w pokladzie 415/1-2 eksploatowana byta systemem podtuznym
z zawatem stropu w kierunku od granic pola, a jej parametry gérnicze wynosity:
— dtugosc Sciany: 234,0 m

— wybieg Sciany: 573,0 m
— migzszos¢: 3,0 m
— nachylenie poprzeczne: ok. 4°
— nachylenie podtuzne: ok. 8°

Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rir (Srednia) skatl stropowych wynosita:
— dlatupka zlaminami wegla: 2,30 MPa;
— dlatupka z weglem: 2,08 MPa;
— dla piaskowca: 6,10 MPa.

Sciana ta przewietrzana byla systemem na ,U” od granic. Na rysunku 23.2
przedstawiono schemat przewietrzania Sciany wraz z zaznaczonymi kierunkami
rozptywu powietrza.

Stacja pomiarowa
"ZROBY"

Pokf. 415/1-2

Chodnik c.31 poki. 415/1.

w 056 'zod 1upoyIsm || Amowsey doyazid

Rys. 23.2 Schemat przestrzenny rejonu $ciany C-31 eksploatowanej w poktadzie 415/1-2

Do $ciany chodnikiem pod$cianowym C-31 doprowadzano Srednio okoto 1153
m3/min powietrza, a chodnikiem nad$cianowym C-31a doprowadzano w rejon
skrzyzowania $ciany z tym chodnikiem na wylocie (ze $Sciany) okoto 296 m3/min
powietrza wentylacja odrebng. Wydzielanie metanu ze zrobéw zawatowych do $ciany
eksploatacyjnej wynosito Srednio 5,4 m3/min, a warto$¢ Srednia jego steZenia na
wylocie z chodnika nad$cianowego 0,31%.

Badania modelowe przeptywu powietrza przez zroby zawatowe S$ciany C-31

w pokiadzie 415/1-2 przeprowadzone zostaty dla wybiegu Sciany wynoszacego
372,5m.
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b) Wyznaczenie strefy szczegdélnego zagrozenia pozarami endogenicznymi
w zrobach zawatowych $ciany C-31 w pokladzie 415/1-2

Badania modelowe przeptywu powietrza przez zroby zawatowe S$ciany C-31
eksploatowanej w poktadzie 415/1-2 i przewietrzanej systemem na ,U” od granic
umozliwity wyznaczenie rozktadéw jego parametréow fizycznych i chemicznych,
majacych wptyw na zagrozenie pozarami endogenicznymi w zrobach.

Na rysunku 23.3 przedstawione zostaty kolejno rozkiady predkosci, predkosci
niebezpiecznej ze wzgledu na zagrozenie pozarami endogenicznymi oraz stezenia
tlenu w zrobach zawatowych $ciany w odlegtosci 2,0 m od spagu eksploatowanego
poktadu. Na tej wysokoSci powietrze przeptywajace przez zroby zawatowe osiggneto
najwieksza wartos¢ predkosci.

a)
mis
0,3850 P—
0,3660 e
0,3460 296 m¥/min
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0,0577
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0
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m/s
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00181 p—pmt—tet—y |
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0
Rys. 23.3 Rozklad predkosci powietrza a), predkosci niebezpiecznej b), oraz stezenia tlenu
c), w zrobach zawatowych $ciany C-31 eksploatowanej w pokladzie 415/1-2

|
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Najwieksza wartos¢ predkosSci wystepuje za frontem S$ciany (linig zawatu) od
strony wlotu do Sciany (dolne naroze) i od strony wylotu ze $ciany (gérne naroze).

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych przeptywu powietrza
wyznaczono charakterystyki zmian predkosci powietrza przeptywajacego przez zroby
zawalowe badanej Sciany.

Na rysunku 23.4 przedstawiono charakterystyke wartosci predkosci powietrza
w zrobach zawatowych $ciany C-31 w funkc;ji odlegtosci od frontu Sciany.

0,025

——predkosé powietrza, m/s

------ niebezpieczna predkos¢ maksymalna, m/s

~ = niebezpi predkosé mini mis

0,02

0,015

predko$é powietrza, m/s

0,005

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

odleglos¢ od frontu $ciany, m
Rys. 23.4 Zmiana wartos$ci predko$ci powietrza przepltywajacego przez zroby zawalowe
$ciany C-31 eksploatowanej w pokladzie 415/1-2

Niebezpieczna predkos¢ ze wzgledu na zagrozenie pozarami endogenicznymi
(0,02 do 0,0015 m/s) w przypadku stosowania systemu przewietrzania S$ciany
systemem na ,U” od granic wystepuje od linii zawatu do 71,0 m w gigb zrobdw.

Na rysunku 23.5 przedstawiono charakterystyke stezenia tlenu w powietrzu
przeptywajacym przez zroby zawatowe w funkcji odlegtosci od frontu $ciany.

20

——stgzenic tlenu, %

= minimalne nicbezpieczne stezenie tlenu, %

stezenie tlenu, %

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
odleglos¢ od frontu $ciany, m

Rys. 23.5 Zmiana steZenia tlenu w powietrzu przeplywajacym przez zroby zawalowe
$ciany C-31 eksploatowanej w pokladzie 415/1-2

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki stezenia tlenu w powietrzu
przepltywajacym przez zroby zawatowe analizowanej $ciany C-31 eksploatowanej
w poktadzie 415/1-2 mozna stwierdzi¢, Ze wraz ze wzrostem odlegtosci od frontu
$ciany stezenie tlenu w zrobach zawatowych maleje.
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W odlegtosci od linii zawatu do 188,0 m w gigb zrobow stezenie tlenu
w powietrzu przeptywajacym przez zroby zawatowe osigga wartosS¢ krytycznag ze
wzgledu na zagrozenie pozarami endogenicznymi, tj. warto$¢ wieksza lub ré6wna 8%.

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk predko$ci powietrza oraz stezenia
tlenu w tym powietrzu wyznaczono strefe szczegdlnego zagrozenia pozarami
endogenicznymi. Zasieg tej strefy przedstawiano na rysunku 23.6 oraz w tabeli 23.1.

0,02 20
= pre¢dKo$é powietrza, m/s

++++ nicbezpieczna predkosé maksymalna, m/s 18
= =niebezpi predkosé mini m/s
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0,015 — i stezenie tlenu, %

SIREFA
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e
©

predkosé powietrza, m/s
stezenie tlenu,

0,005

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

odleglosé od frontu Sciany, m
Rys. 23.6 Strefa szczegélnego zagrozenia pozarami endogenicznymi w zrobach
$ciany C-31 eksploatowanej w poktadzie 415/1-2

Tabela 23.1 Zasieg strefy szczeg6lnego zagrozenia pozarami endogenicznymi w zrobach
$ciany C-31 pokladzie 415/1-2
Strefa o krytycznym stezeniu
tlenu w powietrzu
przeptywajacym przez zroby
zawatowe

0-71,0m 0-188,0m 0-71,0m

Strefa o krytycznej predkosci
powietrza przeptywajacego
przez zroby zawatowe

Strefa szczegdblnego
zagrozenia pozarami
endogenicznymi

23.4.2 Wyniki analizy dla $ciany B-11 eksploatowanej w pokladzie 358/1
a) Charakterystyka warunkow geologiczno-goérniczych

Sciana B-11 w pokladzie 358/1 eksploatowana byla systemem podtuznym
z zawatem stropu w kierunku od granic pola eksploatacji, a jej parametry gornicze

wynosity:

— dtugosc Sciany: 250,0 m
— wybieg Sciany: 1220,0 m
— migzszos¢: 2,8 m

— nachylenie poprzeczne: ok. 2°

— nachylenie podtuzne: ok. 4°

Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rir (Srednia) skat stropowych wynosita:
— dlatupka ilastego zapiaszczonego: 2,45 MPa;
— dla piaskowca: 6,10 MPa;
— dlatupka ilastego i piaszczystego: 2,70 MPa.
Sciana B-11 w poktadzie 358/1  przewietrzana byta systemem na ,Y”

N

odprowadzaniem powietrza wzdtuz zrobow zawatowych. Na rysunku 23.7
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przedstawiono schemat przewietrzania Sciany 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. 23.7 Schemat przestrzenny rejonu $ciany B - 11 eksploatowanej w pokladzie 358/1

Do Sciany chodnikiem B-11 doprowadzano okoto 1119,0 m3/min powietrza,
a chodnikiem B-10 doprowadzano w rejon skrzyzowania $ciany z tym chodnikiem
(wylot ze $ciany) okoto 1029,0 m3/min powietrza. Wydzielanie metanu ze zrobéw do
Sciany eksploatacyjnej wynosito $rednio 9,6 m3/min, a Srednia warto$¢ jego stezenia
na wylocie z rejonu $ciany wynosita 0,64%.

Badania modelowe przeptywu powietrza przez zroby zawalowe $ciany B-11
eksploatowanej w poktadzie 358/1, umozliwiajace wyznaczenie strefy szczegdlnego
zagrozenia pozarami endogenicznymi, przeprowadzone zostaty dla wybiegu $ciany
wynoszacego 455,0 m.

b) Wyznaczenie strefy szczegdlnego zagrozenia pozarami endogenicznymi
w zrobach zawatowych $ciany B-11 w pokladzie 358/1

Badania modelowe przeptywu powietrza przez zroby zawatowe $ciany B-11
eksploatowanej w poktadzie 358/1 przewietrzanej systemem na ,Y” umozliwity
wyznaczenie rozktadéw jego parametréw fizycznych i chemicznych, majacych wptyw
na zagrozenie pozarami endogenicznymi w zrobach.

Na rysunku 23.8 przedstawione zostaty kolejno rozkitady predkosci, predkosci
niebezpiecznej ze wzgledu na zagrozenie pozarami endogenicznymi oraz stezenia
tlenu w zrobach zawatowych w odlegtosci 2,0 m od spagu eksploatowanego poktadu.

Najwieksza wartos¢ predkosSci wystepuje za frontem S$ciany (linig zawatu) od
strony wlotu do $ciany (dolne naroze) i od strony chodnika nad$cianowego, ktorym
ptynie strumien powietrza doswiezajacy gérne naroze $ciany.

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych przeptywu powietrza
wyznaczono charakterystyki zmian predkosci powietrza przeptywajacego przez zroby
zawatowe badanej $ciany.
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Rys.23.8 Rozklad predkosci powietrza a), predkosci niebezpiecznej b) oraz stezenia tlenu
c) w zrobach zawatowych $ciany B-11 eksploatowanej w pokladzie 358/1

R
N

Na rysunku 23.9 przedstawiono charakterystyke wartosci predkosci powietrza
w zrobach zawatowych $ciany B-11 w funkcji odlegto$ci od frontu $ciany.
Niebezpieczna predko$¢ ze wzgledu na zagrozenie pozarami endogenicznymi
wystepuje od linii zawatu do 94,0 m w gigb zrobdéw.
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Rys. 23.9 Zmiana wartos$ci predko$ci powietrza przepltywajacego przez zroby zawalowe
$ciany B-11 eksploatowanej w pokladzie 358/1

Na rysunku 23.10 przedstawiono charakterystyke stezenia tlenu w powietrzu
przeplywajacym przez zroby zawatowe w funkcji odlegtosci od frontu $ciany.

stezenie tlenu, %

~—=st¢zenie tlenu, %

= minimalne nicbezpieczne stezenie tlenu, %

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

odleglo$é od frontu Sciany, m
Rys. 23.10 Zmiana stezenia tlenu w powietrzu przeptywajacym przez zroby zawatowe
$ciany B-11 eksploatowanej w pokladzie 358/1

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki stezenia tlenu w powietrzu
przeptywajacym przez zroby zawalowe mozna stwierdzi¢, Zze wraz ze wzrostem
odlegtosci od frontu $ciany stezenie tlenu w zrobach zawatowych maleje.

W odlegtosci od linii zawatu do 212,0 m w giagb zrobow stezenie tlenu
w powietrzu przeptywajacym przez zroby zawatowe osigga warto$¢ krytycznag ze
wzgledu na zagrozenie pozarami endogenicznymi.

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk predkosci powietrza oraz stezenia
tlenu w powietrzu przeptywajacym przez zroby zawatowe wyznaczono strefe

szczegblnego zagrozenia pozarami endogenicznymi. Zasieg tej strefy przedstawiano na
rysunku 23.11 oraz w tabeli 23.2.
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Rys. 23.11. Strefa szczegdlnego zagrozenia poZarami endogenicznymi
w zrobach sciany B-11 eksploatowanej w pokladzie 358/1

Tabela 23.2 Zasieg strefy szczeg6lnego zagrozenia pozarami endogenicznymi
w zrobach $ciany B-11 pokladzie 358/1
Strefa o krytycznym stezeniu
tlenu w powietrzu
przeptywajacym przez zroby
zawatowe
0-940m 0-2120m 0 -940m

Strefa o krytycznej predkosci
powietrza przeptywajacego
przez zroby zawatowe

Strefa szczegélnego
zagrozenia pozarami
endogenicznymi

23.5 PODSUMOWANIE

Opracowane i wykorzystane do analizy przeptywu strumienia powietrza przez
zroby zawatowe Scian eksploatacyjnych przewietrzanych systemami na ,,U” od granic
oraz na ,Y’ modele wyrobisk umozliwity wyznaczenie rozktadéw parametréw
fizycznych i chemicznych strumienia powietrza w zrobach zawatowych. Wyznaczone
rozktady umozliwily wyznaczenie stref szczegélnego zagrozenia pozarami
endogenicznymi w zrobach, w ktérych predkos$¢ strumienia powietrza wynosi od
0,0015 m/s do 0,02 m/s, a stezenie tlenu - min. 8%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz na potozenie i zasieg
strefy szczegdlnego zagrozenia pozarami endogenicznymi wptywa stosowany system
przewietrzania $ciany eksploatacyjne;j.

Stosowanie systemu przewietrzania na ,Y’ powoduje, iz strefa szczeg6lnego
zagrozenia pozarami endogenicznymi w zrobach zawatowych tej $ciany ma wiekszy
zasieg, niz w przypadku przewietrzania $cian systemem na ,U” od granic.
Spowodowane to jest doprowadzaniem dodatkowego strumienia powietrza
(doswiezania) do skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym. Powoduje to, ze
przez zroby zawatowe przeptywa dodatkowy strumien powietrza, ktéry migruje do
nich chodnikiem wentylacyjnym utrzymywanym wzdtuz zrob6w zawatowych.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wraz ze wzrostem odlegtosSci od Sciany,
a wiec zmniejszaniem sie porowato$ci i przepuszczalno$ci, predkos$¢ strumienia
powietrza przeptywajacego przez zroby zawatowe maleje niezaleznie od stosowanego
systemu przewietrzania Sciany.

Zaleznos$¢ ta whasciwa jest takze dla rozktadu stezenia tlenu w zrobach, poniewaz
wraz ze wzrostem odlegtosci od $ciany, stezenie tlenu maleje.

270



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Rozpoznawanie Z16z i Budownictwo Podziemne V_Ol“me36
1ssue

Uzyskane wyniki badan pozwolily na doktadne wyznaczenie Kkrytycznych
wartosci predkosci powietrza i stezenia tlenu w zrobach. Wyznaczenie krytycznej
warto$ci predkosci strumienia powietrza przeptywajacego przez zroby zawatowe
i krytycznej wartoSci steZenia tlenu ma istotne znaczenie przy wyznaczaniu w zrobach
stref zwigzanych z zagrozeniem pozarami endogenicznymi, tj. strefy szczegdlnego
zagrozenia pozarami endogenicznymi, a takze strefy chtodzenia oraz strefy
niedotlenienia.

W strefie szczegblnego zagroZenia pozarami endogenicznymi w zrobach
zawatlowych Sciany predko$¢ strumienia powietrza i stezenie tlenu spetniajg kryteria
niezbedne do zapoczatkowania procesu samozagrzewania i samozaptonu.

Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, iz metody numeryczne moga
z powodzeniem by¢ stosowane do wariantowych analiz proceséw zwigzanych
Z przewietrzaniem podziemnych wyrobisk gérniczych, w tym do analiz zwigzanych
z przeptywem strumienia powietrza przez zroby Scian zawatowych, a takze
w analizach stanéw awaryjnych, a takim jest zapoczatkowanie procesu utleniania
w sprzyjajacych warunkach prowadzacego do samozagrzewania i samozaptonu.
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WYKORZYSTANIE CFD DO OKRESLENIA WPLYWU SYSTEMU PRZEWIETRZANIA SCIANY
EKSPLOATACYJNE] NA POLOZENIE I ZASIEG STREFY SZCZEGOLNEGO ZAGROZENIA
POZARAMI ENDOGENICZNYMI W ZROBACH ZAWALOWYCH

Streszczenie: Podczas przewietrzania Scian eksploatacyjnych wystepuje migracja czesci
strumienia powietrza do zrobéw zawatowych. W przypadku gdy w zrobach tych znajdzie sie
wegiel sktonny do samozapalenia, to przeptyw powietrza przez te zroby moze wplyngé na
powstanie w nich sprzyjajqgcych warunkdéw do utleniania sie wegla, a w dalszej kolejnosci do jego
samozagrzewania i samozaptonu. Powstajqcy w takich warunkach poZar endogeniczny moze
stanowic¢ powazne zagrozenie dla zatogi oraz ciggtosci ruchu zaktadu gérniczego. W artykule
przedstawiono wyniki analizy numerycznej przeptywu strumienia powietrza przez zroby scian
zawatowych przewietrzanych systemami na ,U” od granic oraz na ,Y”. Celem tej analizy byto
wyznaczenie w zrobach strefy szczegdlnego zagrozenia pozarami endogenicznymi. Dla
okreslonych warunkéw gdrniczo-geologicznych wyznaczono krytyczne wartosci predkosci
przeptywu powietrza i steZenia tlenu w zrobach, warunkujqce rozpoczecie procesu utleniania
wegla.

Stowa kluczowe: CFD, pozar endogeniczny, $ciana eksploatacyjna, zroby zawatowe, przeptyw
powietrza

THE USING CFD TO DETERMINE THE IMPACT OF VENTILATION SYSTEMS
ON THE LOCATION A ZONE PARTICULARLY ENDANGERED
BY ENDOGENOUS FIRES IN LONGWALL GOAF

Abstract: In underground coal-mining during ventilating of operating longwalls takes place
migration of parts of airflow to rockfall goaves. In a case when in these goaves a coal susceptible
to self-ignition occurs, then the airflow through these goaves may influence on formation of
favorable conditions for coal oxidation and subsequently to its self-heating and self-ignition.
Endogenous fire formed in such conditions can pose a serious hazards for the crew and for
continuity of operation of mining plant. In the paper results of numerical analysis of airflow
through rockfall goaves ventilated in “U-type” from boundaries system and ,Y-type” are
presented. The aim of the analysis was to determine in these goaves a zone particularly
endangered by endogenous fires. For determined mining-geological conditions, the critical value
of velocity of airflow and oxygen concentration in goaves, conditioning initiation of coal oxidation
process were determined.

Key words: CFD, endogenous fire, longwall, rockfall goaves, air flow
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