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NUMERYCZNA MECHANIKA PLYNOW (CFD)
W OCENIE ZAGROZENIA METANOWEGO
WYROBISK GORNICZYCH

23.1 WPROWADZENIE

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego ze wzgledu na szereg wystepujacych za-
grozen jest bardzo niebezpieczna [3, 6]. Zwlaszcza zagrozZenia naturalne stwarzajg po-
wazne zagrozenie bezpieczenstwa, ze wzgledu na ilo$¢ zaistniatych kazdego roku niebez-
piecznych zdarzen zwigzanych z aktywizacja tych zagrozen w podziemnym srodowisku
pracy. Jednym z najcze$ciej wystepujacych i najbardziej niebezpiecznych zagrozen natu-
ralnych wystepujacych w podziemnych kopalniach wegla kamiennego jest zagrozenie
metanowe, ktére zwigzane jest z mozliwoscig zapalenia i/lub wybuchu metanu w mie-
szaninie z powietrzem [2, 3, 4, 5, 7, 8]. Z punktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa
wentylacyjnego, jest to jedno z podstawowych zagrozen, ktérego intensywnos$¢ z roku na
rok wzrasta, do czego przyczynia sie zwiekszona gtebokos¢ wydobycia wegla kamienne-
go, coraz wieksza metanonos$nos¢ poktadéw oraz coraz wieksze cis$nienie ztozowe gazow.

0Od 2008 do konca I kwartatu roku 2017 w polskich kopalniach wegla kamiennego
miato miejsca 29 zdarzen zwigzanych z zagrozeniem metanowym (zapalenia i wybuchy
metanu), w ktorych zgineto 28 oso6b, a 88 zostato rannych [11]. Najczestszym miejscem
wystepowania tego typu zdarzen sg rejony wyrobisk Scianowych, zwtaszcza rejon wylotu
powietrza ze Sciany (skrzyzowanie Sciany z chodnikiem wentylacyjnym) (rys. 23.1) [2, 8].
W miejscu tym gromadzi sie metan wyptywajacy ze zrobdw zawatowych. W zwigzku
z tym istnieje konieczno$¢ identyfikacji stref w tym rejonie o niebezpiecznych stezeniach
metanu w mieszaninie z powietrzem. Identyfikacja ta pozwala na okres$lenie przestrzen-
nego rozkladu metanu w rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym,
a w konsekwencji na utrzymanie warunkoéw pozwalajgcych na prowadzenie prac wydo-
bywczych. W celu niedopuszczenia do powstawania niebezpiecznych nagromadzen meta-
nu prowadzi sie dziatania profilaktyczne, majace na celu niedopuszczenie do niebezpiecz-
nych zdarzen z udzialem metanu. Do najcze$ciej stosowanych Srodkéw stosowanych
w walce z tym zagrozeniem nalezy zabudowa w chodniku wentylacyjnym pomocniczych
urzadzen wentylacyjnych. Do najcze$ciej stosowanych pomocniczych urzadzen wentyla-
cyjnych naleza przegrody wentylacyjne i lutniociggi pomocnicze. Urzadzenia te stanowig
jeden z najistotniejszych elementéw pasywnej profilaktyki metanowej. S3 stosowane
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w przypadku przewietrzania $cian na ,U” od granic, ktéorym to systemem przewietrza sie
okoto 75% czynnych wyrobisk Scianowych w Polskich kopalniach wegla kamiennego.
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Rys. 23.1 Schemat przewietrzania $ciany systemem na ,U” od granic
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Zrédto: opracowanie wiasne

Konfiguracja pomocniczych urzadzen wentylacyjnych na wylocie ze $ciany uzalez-
niona jest od poziomu wystepujgcego zagrozenia metanowego. Niezaleznie jednak od tej
konfiguracji, oprocz rozrzedzenia mieszaniny powietrza i metanu, urzadzenie te majg za
zadanie takze skierowanie strumienia powietrza wyplywajacego ze $ciany w kierunku
likwidowanego odcinka chodnika wentylacyjnego za linig frontu $ciany. Dziatanie to ma
odsunga¢ niebezpieczne stezenie metanu od przestrzeni roboczej Sciany i chodnika wen-
tylacyjnego (nadScianowego). Badania majgce na celu identyfikacje stref o niebezpiecz-
nych stezeniach metanu w mieszaninie z powietrzem mozliwe sg do przeprowadzenia
z wykorzystaniem modelowania i symulacji komputerowych. Symulacje te traktowane
mogg by¢ jako metoda prognozowania stezenia metanu w mieszaninie z powietrzem [4].
Analiza przeptywu mieszaniny gazdw o réznych gestosciach stwarza mozliwos¢ praktycz-
nego zastosowania symulacji komputerowych w zastosowaniach inzynierii bezpieczen-
stwa wentylacyjnego do oceny zagrozenia metanowego na wylocie ze Sciany przewie-
trzanej systemem na ,U” od granic.

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej majgcej na celu wyznacza-
nie rozkladéw stezenia metanu w mieszaninie z powietrzem w obszarze skrzyZowaniu
$ciany z chodnikiem wentylacyjnym. Analize przeprowadzono dla rzeczywistej Sciany
eksploatowanej w jednej z kopal wegla kamiennego z obszaru GZW. Uzyskane wyniki
moga stanowic istotne Zrdodto informacji dla stuzb odpowiedzialnych za zapewnienie bez-
pieczenstwa pracy, w zakresie identyfikacji miejsc o niebezpiecznych stezeniach metanu
i doboru metod w celu jego zmniejszenia. Skuteczne prognozowanie koncentracji metanu
w rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym jest niezwykle wazne z pun-
ktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa pracy zatogi. Zastosowanie CFD w odniesieniu
do zagrozenia metanowego pozwala takZe na ocene skuteczno$ci przyjetego rozwigzania
w zakresie rozmieszczenia pomocniczych urzadzen wentylacyjnych na wylocie ze Sciany
eksploatacyjne;j.
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23.2 CHARAKTERYSTYKA NUMERYCZNEJ MECHANIKI PLYNOW

Numeryczna mechanika ptynoéw jest najpopularniejszag metodg analiz wykorzysty-
wang do badania zjawisk zwigzanych z przeptywami cieczy i gazéw, wymiang masy i ciep-
ta czy procesami spalania. Polega ona na rozwigzywaniu uktadu réwnan rézniczkowych,
ktére opisujg analizowane zjawiska. Numeryczna mechanika ptynéw bazuje na réwna-
niach opisujacych pole ci$nienia i predkosci przeptywu na rownaniu zachowania ciggtosci
i r6wnaniach Naviera-Stokesa. W przypadku analizowana ztoZonych zjawisk przeptywo-
wych dodatkowo rozwigzywane sg inne réwnania, np. w procesach wymiany ciepta -
réwnanie energii.

Najbardziej rozwinietg i najpopularniejszag metoda dyskretyzacji wykorzystywang
w numerycznej mechanice ptyndw jest metoda objetosci skoniczonych (ang. Finite Volum-
ne Method). Na metodzie tej bazuje wiele komercyjnych programéw wykorzystywanych
w numerycznej mechanice ptynéw CFD, w tym program ANSYS Fluent, ktéry wykorzysta-
no w prezentowanej analizie. Podstawowym zatoZeniem tej metody jest przedstawienie
réwnania rozniczkowego jako uktadu réwnan algebraicznych [8]. W metodzie tej model
geometryczny dyskretyzowany jest na skonczong ilo$¢ nienaktadajacych sie na siebie ob-
jetosci kontrolnych. Objeto$¢ kontrolna budowana moze by¢, w zaleznosci od wykorzy-
stywanego narzedzia badawczego, wewnatrz objetosci elementu ptynu (gazu) lub wokoét
wezta elementu objetosci (rys. 23.2).

objeto$¢ kontrolna

Rys. 23.2 Domena obliczeniowa zdyskretyzowana
na skonczong ilos¢ objetosci kontrolnych

Zrédto: [4]

W kazdej z objetosci kontrolnych domeny obliczeniowej catkowane sg podstawowe
réwnania opisujgce przeptyw ptynu, zalezny od analizowanego zjawiska przeptywowego.

23.3 OPIS PRZEPLYWU MIESZANINY POWIETRZA 1 METANU
Zagadnienia zwigzane z transportem plynu rozwigzywane sg w oparciu o nastepu-
jace rownania mechaniki ptynéw [1, 8]:
e rdéwnanie zachowania ciggtosci (23.1),
e rdéwnanie transportu substancji chemicznych (23.2),
e rownanie dyfuzji dla przeptywu turbulentnego (23.3),
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e rdéwnanie zachowania pedu (23.4),
e rdéwnanie zachowania energii (23.5).
23.3.1 Roéwnanie zachowania ciaglosci
Zachowanie ciggtosci opisywane jest nastepujaca zaleznoscia:

9p , 9(pu) o)  o(pw) _ (23.1)
ot o oy oz '

gdzie:
uv,w - sktadowe wektora predkosci, [m/s];
p - gestost, [kg/m3),
t - czas, [s].

Réwnanie zachowania ciggtosci przeptywu, zwane takze réwnaniem zachowania
masy, oznacza, zZe masa przeptywajacego przez objetos¢ kontrolng gazu nie powstaje, ani
tez nie zanika w czasie trwania obliczen. Inaczej, zmiana gesto$ci w kontrolnej objetosci
jest r6wna masowemu przeptywowi przez granice kontrolne tej objetosci. ROwnanie to,
w przypadku modelowania przeptywu mieszaniny powietrza i metanu, rozszerzone jest
o réwnanie opisujgce transport sktadnikow tej mieszaniny. W inzynierii bezpieczenstwa
wentylacyjnego w podziemnym gérnictwie jest to istotne, bowiem pozwala na okreslenie
rozktadéw poszczegédlnych gazéw w dowolnym punkcie analizowanego rejonu obejmuja-
cego podziemne wyrobiska.

23.3.2 Rownanie transportu substancji chemicznych

Réwnanie transportu substancji chemicznych stanowi nastepujacy wzor:
%(pYi)+V-(,oni):—V-Ji+Ri+Si (23.2)

gdzie:

p - gestos¢, [kg/m3];
v - predkos¢, [m/s];

Y; - udziat molowy i-tego sktadnika;

Ji - strumien dyfuzji, [kg/(m?2s)];

R; - produkcja netto -tego sktadnika w wyniku reakcji chemicznej;
S; - czlon zrodtowy (np. emisji).

23.3.3 Rownanie dyfuzji dla przeptywu turbulentnego

Dyfuzja dla przeptywu turbulentnego opisywana jest rownaniem:

Ji =—(pD;, + - WY, (23.3)
' Sc

t
gdzie:
D; . - masowy wspoétczynnik dyfuzji tego sktadnika mieszaniny, [m?/s];
4 —wspotczynnik lepkosci dynamicznej, [Pa-s];
Sc; - turbulentna liczba Schmidta, [0.7].
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23.3.4 Rownanie zachowania pedu

Zachowanie pedu opisywane jest wzorem:

%(pV)+V-(VV):—Vp+Vr+pg+F (23.4)
gdzie:
p - cidnienie statyczne, [Pa];
T - tensor naprezen, [Pa];
g - przy$pieszenie grawitacyjne, [m/s?];
F -sity wewnetrzne, [N].

23.3.5 Rownanie zachowania energii

Réwnanie zachowania energii okresla, Zze w dowolnym punkcie analizowanego wy-
robiska zmiana entalpii zalezy od strumienia energii, ktéry wptywa do objetosci kontroll-
nej. Wewnatrz tej objetosci dodatkowy strumien ciepta generowany moze by¢ w wyniku
tarcia, oddziatywania ci$nienia, dyssypacji energii kinetycznej, promieniowania oraz za-
chodzacej reakcji chemicznej (np. spalania). Przedstawiony ponizej model matematyczny
przeptywu tgczy opis przeptywu strumienia powietrza oraz transportu gazéw:

£ (PE) V- (V(PE+ P) =V (kg VT) 45, (235)

23.4 BADANIA MODELOWE

Badaniom modelowym poddano przeptyw mieszaniny powietrza i metanu przez re-
jon Sciany przewietrzanej systemem na ,U” od granic, zaliczonej do 1V kategorii zagroze-
nia metanowego. Celem analizy byto wyznaczanie rozktadéw stezenia metanu w miesza-
ninie z powietrzem w obszarze skrzyzowaniu Sciany z chodnikiem wentylacyjnym oraz
zmiany stezenia metanu w strumieniu powietrza przeptywajacym przez $ciane i chodnik
wentylacyjny.

Tab. 23.1 Parametry geometryczne ukladu wyrobisk oraz wentylacyjne powietrza

Lp. Nazwa parametru Wartos¢

1. Wydatek powietrza doprowadzany do $ciany chodnikiem pod$cianowym 1410 m3/s
2. Wydatek powietrza doprowadzany do $ciany chodnikiem wentylacyjnym 490 m3/s
3. Metanowo$¢ wentylacyjna 15,86 m3/s
4. Wysoko$¢ Sciany 2,8m
5. Szeroko$¢ $ciany 4,0 m
6. Dtugos¢ Sciany 250 m
7. Szerokos$¢ chodnikéw przys$cianowych 3,0 m
8. Wysokos¢ chodnikéw przyscianowych 3,5m
9. Srednica lutniociagu 1,1m
10. Lokalizacja wylotu powietrza z lutniociggu wzgledem linii chodnika wentylacyjnego 6,0 m
11. Lokalizacja konca przegrody wentylacyjnej wzgledem linii chodnika wentylacyjnego 0,5m

rédto: opracowanie wtasne
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W celu przeprowadzenia analizy opracowano model geometryczny $ciany eksplo-
atacyjnej i wyrobisk przys$cianowych oraz fragmentu zrob6w zawatowych (rys. 23.3) oraz
model dyskretny (rys. 23.4). Parametry geometryczne rozpatrywanego uktadu wyrobisk
oraz parametry wentylacyjne przeptywajgcego przez nie strumienia powietrza przed-
stawiono w tab. 23.1.

CHODNIK
4 PODSCIANOWY
PRZEGRODA
WENTYLACYJNA
CHODNIK

., NADSCIANOWY

a) Model geometryczny rejonu b) Rozmieszcze urzadzen
Rys. 23.3 Pomocnicze urzadzenia wentylacyjne

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 23.4 Fragment modelu dyskretnego badanego rejonu
z rozmieszczeniem pomocniczych urzadzen wentylacyjnych

Zrédto: opracowanie wlasne

Warunki brzegowe, niezbedne do wykonania obliczen numerycznych, przyjeto w o-
parciu o rzeczywiste pomiary parametrow fizycznych i chemicznych strumienia powie-
trza doprowadzanego do $ciany oraz metanowo$¢ bezwzgledna $ciany. Analize przepro-
wadzono dla stanu ustalonego, dla ktérego Srednie stezenie metanu na wylocie ze Sciany,
zgodnie z danymi zarejestrowanymi przez czujniki manometrii automatycznej, wynosito
0,77%. Wydatek objetosciowy doprowadzanego powietrza do $ciany wynosit 1410 m3/-
min. Dodatkowo, chodnikiem nad$cianowym w rejon wylotu ze $ciany, doprowadzano
490 m3/min. SteZenie tlenu w strumieniu powietrza doprowadzanym do $ciany wynosito
20,51%.
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23.5 WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie przeprowadzonych obliczenn wyznaczono rozktady stezenia metanu
rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym (nad$cianowym). Na rys. 23.5
irys. 23.6 przedstawiono rozktady wektoréw predkosci oraz trajektorie przeptywu po-
wietrza przez badany rejon.

o
o
-

Rys. 2’3);5 Trajektorie przeptywu powietrza przeptywajacego
przez skrzyzowanie $ciany z chodnikiem wentylacyjnym
Zrédto: opracowanie wiasne

-

Rys. 23.6 Rozklady wektoréw predkosci powietrza przeplywajacego
przez skrzyzowanie $ciany z chodnikiem wentylacyjnym

Zrodto: opracowanie wtasne

Strumien powietrza wyptywajacy ze $ciany uderza w przegrode. Konstrukcja prze-
grody uniemozliwia przeptyw powietrza czescig chodnika wentylacyjnego znajdujaca sie
na dtugosci przegrody (w ktorej znajduje sie lutniociag), co powoduje, Ze strumien powie-
trza cofa sie i kieruje ku niezlikwidowanej czesci chodnika znajdujgcego sie za czotem
Sciany. Taki sposéb rozptywu powietrza wptywa na zmniejszenie stezenia metanu w nie-
zlikwidowanej czesci chodnika wentylacyjnego utrzymywanego za $ciang. Jednoczes$nie
przegroda znajdujaca sie w gornej czesci chodnika, sprawia, ze powietrze wyptywajace ze
Sciany i z lutniociggu, powoduje duze zaburzenie przeptywu na odcinku umiejscowienia
tej przegrody. Przekréj wyrobiska, ktérym wyptywa powietrze jest zmniejszony, a pred-
kos$¢, a tym samym intensywno$¢ turbulencja, zwiekszona (rys. 23.7). Taka dynamika
wptywa na rozktad stezenia metanu w tej czeSci wyrobiska (rys. 23.8).
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obszar, w Ktorym strumiein powietrza
wyplywajacy ze $ciany i lutniociagu
osigga najwiekszg predkosé

Rys. 23.7 Rozklad predkos$ci powietrza na wyldce ze $ciany

Zrodto: opracowanie wtasne

Rozklad stezenia metanu w mieszaninie
z powietrzem na wylocie ze $ciany
(6,0 m od linii zawatu)

Rozklad stezenia metanu w mieszaninie
z powietrzem 16 m od wylotu ze $ciany
(20,0 m od linii zawatu)
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b)

Rozklad stezenia metanu w mieszaninie
z powietrzem 4 m od wylotu ze $ciany
(10,0 m od linii zawatu)

Rozklad stezenia metanu w mieszaninie
z powietrzem 26 m od wylotu ze $ciany
(30,0 m od linii zawatu)

Rys. 23.8 Rozklady stezenia metanu w mieszaninie
z powietrzem w chodniku wentylacyjnym

Zrédto: opracowanie wtasne
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Na rys. 23.9 i rys. 23.10 przedstawiono zmiany stezenia metanu w strumieniu po-
wietrza przeptywajacym przez $ciane eksploatacyjna i chodnik wentylacyjny.

2.5

(5]

stezenie metanu, %

0.5 1

0 50 100 150 200 250
dtugos¢ Sciany, m

Rys. 23.9 Zmiana wartoSci steZenia metanu w strumieniu powietrza

przeplywajacym przez Sciane eksploatacyjna

Zrodto: opracowanie wlasne

1.4

st¢zenie metanu, %

0,8 -

0.6

0 20 40 60 80 100 120 140
odleglos¢ od wylotu ze Sciany, m

Rys. 23.10 Zmiana wartoS$ci stezenia metanu w strumieniu powietrza
przeplywajacym przez chodnik wentylacyjny

Zrodto: opracowanie wtasne

Gwattowny wzrost koncentracji metanu w $cianie wystepuje na koncowym odcinku
$ciany (50 m od skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym). Wzrost stezenia me-
tanu w analizowanym przypadku zwigzany jest z jego wyplywem do przestrzeni roboczej
$ciany ze zroboéw zawatowych. Jednak wzrost ten nie utrzymuje sie na catym 50-cio me-
trowym odcinku, a tylko na okoto 25 m. Spadek stezenia metanu w strumieniu powietrza
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zwigzany jest bowiem z doporowadzeniem chodnikiem wentylacyjnym dodatkowego
strumienia, ktorego cze$¢ wptywa takze do Sciany, powodujgc zmniejszenie koncentracji
tego gazu w mieszaninie z powietrzem. Narys. 23.11 przedstawiono rozktady izolinii me-
tanu o koncentracji 2% (rys. 23.11a) w mieszaninie z powietrzem oraz izolinie metanu
o koncentracji metanu wiekszej niz 1,5%, ale mniejszej niz 2% (rys. 23.11b) dla badanego
uktadu wyrobisk.

b)

Koncentracja 2% stezenia metanu Koncentracja 1,5% steZenia metanu

Rys. 23.11 Rozklad steZenia metanu w mieszaninie z powietrzem
badanego ukladu wyrobisk

Zrodto: opracowanie wlasne

Przeprowadzone obliczenia i uzyskane wyniki wskazujg, ze w rezultacie wyptywu
metanu ze zrobow, najwieksza koncentracja metanu, wystepuje w gornej czesci Sciany
i w chodniku wentylacyjnym przy zrobach zawatowych.

PODSUMOWANIE

Rejon skrzyzowania $ciany przewietrzanej systemem na ,U” od granic z chodnikiem
wentylacyjnym jest rejonem, w ktéorym prognozowanie koncentracji metanu w mieszani-
nie z powietrzem jest niezwykle wazne z punktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa
dla zat6g gérniczych i procesu eksploatacyjnego. Rejon ten jest bowiem obszarem w kto-
rym najczesciej gromadzi sie metan, tworzac strefy o wysokiej koncentracji w mieszaninie
z powietrzem. W przypadku wystepowania duzego zagrozenia metanowego konieczne
jest doprowadzenie takiej ilo$ci powietrza, ktéra spowoduje jego rozrzedzenie do warto-
$ci dopuszczalnych i bezpiecznych. W $cianie utrzymanie dopuszczalnych stezen metanu
nie sprawia zazwyczaj problemoéw, trudnosci w tym zakresie wystepuja w gérnym narozu
Sciany, a zwtaszcza w niezlikwidowanej cze$ci chodnika wentylacyjnego. Niezlikwidowa-
na cze$¢ chodnika jest miejscem, w ktorym wystepuja duze trudnosci w utrzymaniu war-
toSci dopuszczalnych stezenia metanu w mieszaninie z powietrzem. Jak wyzkazaty prze-
prowadzone badania, przy duzej metanowosSci $cian i stosowaniu pomocniczych urza-
dzen wentylacyjnych jest mozliwe utrzymanie wymaganych przepisami parametréw po-
wietrza. Wykorzystanie numerycznej mechaniki ptynéw w inzynierii bezpieczenstwa
wentylacyjnego stanowi¢ moze wsparcie dla stuzb wentylacyjnych kopaln w zakresie pro-
jektowania systemu wentylacji wyrobisk podziemnych.
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NUMERYCZNA MECHANIKA PLYNOW (CFD) W OCENIE ZAGROZENIA
METANOWEGO WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie: Jednym z powszechnie wystepujqcych zagrozen gazowych w kopalniach wegla ka-
miennego, jest zagroZenie metanowe. Rejonem najbardziej narazonym na to zagrozenie, przy prze-
wietrzaniu Sciany systemem na ‘U” od granic jest skrzyzowanie Sciany z chodnikiem wentylacyjnym
(tzw. gorne naroze Sciany). Gromadzenie sie metanu w tym miejscu jest wynikiem jego wyplywu ze
zrobdéw zawatowych. Dlatego tez w celu zmniejszenia steZenia metanu w tym rejonie stosuje sie po-
mocnicze urzgdzenia wentylacyjne. Majq one za zadanie doprowadzi¢ do tego miejsca takq ilos¢
Swiezego powietrza, aby rozrzedzi¢ niebezpieczne stezenie metanu. Proces ten nazywany jest do-
Swiezaniem i ma na celu przewietrzenie gérnego naroza Sciany. W artykule zaprezentowano wyniki
badan numerycznych rozktadu stezenia metanu w zagrozonym obszarze (gérne naroze sciany). Ba-
dania modelowe przeprowadzono w oparciu o rzeczywiste dane z eksploatowanego poktadu wegla
kamiennego.

Stowa kluczowe: zagrozenie metanowe, wyrobisko scianowe, pomocnicze urzqdzenia wentylacyjne,
numeryczna mechanika ptynéw

THE USE OF CFD FOR ASSESSMENT METHANE HAZARD

Abstract: One of the commonly present gas hazard in hard coal mines methane hazard. The most
endangered region by this hazard, during ventilation of longwall in ,,U from boundaries” system is
the crossing with ventilation roadway (so called “upper corner of longwall”). Accumulation of me-
thane in this place results from its release from goaf. Therefore, in order to decrease methane con-
centration in this region, auxiliary ventilation devices are used. In the paper results of numerical
studies of distribution of methane concentration in hazardous zone (upper corner of longwall) are
presented. The obtained results clearly show that numerical methods, combined with the results of
tests in real conditions can be successfully used for the analysis of variants of processes related to
ventilation of underground mining, and also in the analysis of emergency states.

Key words: methane hazard, longwall, auxiliary ventilation, CFD
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