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NUMERYCZNA SYMULACJA WYPLYWU METANU
DO WYROBISKA KORYTARZOWEGO

WPROWADZENIE
Szczegdlowe wymagania dotyczace prowadzenia ruchu podziemnych zakta-

dow gérniczych, obowigzujace obecnie jak rowniez wcze$niejsze stanowity, ze steze-
nie metanu w powietrzu ptynagcym w wyrobiskami gérniczymi nalezy mierzy¢ pod
stropem wyrobiska, nad obudowg w najwyzszym dostepnym miejscu oraz w innych
miejscach mozliwych wyptywéw lub gromadzenia sie metanu. W trakcie drazenia
wyrobiska korytarzowego najwieksze trudnosci sprawia wskazanie innych miejsc
wystepowania mozliwych miejsc wyptywéw lub nagromadzenn metanu o niebez-
piecznych stezeniach niz pod stropem i nad obudowa wyrobiska. Na pewno bedg to
miejsca wystepowania deformacji nieciggtych lub wystepowania skat o ostabionej
spoistosci czy tez skat szczelinowatych. Jednak o miejscu wypltywu metanu moze
decydowac takze potozenie dragzonego wyrobiska wzgledem gtéwnego Zrédta meta-
nu, ktéorym najczesciej jest poktad weglowy. Intuicyjnie wyczuwalne jest, Ze w innych
miejscach moze wyptywac¢ metan do wyrobiska w zaleznosci czy drgzone wyrobisko
znajduje sie pod poktadem czy nad poktadem. Mozna réwniez postawi¢ pytanie, czy
w przygotowawczym wyrobisku weglowo-kamiennym najwyzsze stezenie metanu
bedzie wystepowato ponad obudowa w najwyzszej czesci wyrobiska, czy tez za obu-
dowa w ociosie wyrobiska. Inaczej moze sie takze ksztaltowac rozktad stezenia w
wyrobisku i za jego obudowa, gdy bedzie drazone w warstwie przystropowej pokta-
du, ktérego grubos¢ znacznie przekracza wysoko$¢ wyrobiska w wytomie.

W przedstawionym artykule przedstawiono rozwazania, ktére odnoszg sie do
powyzszych zagadnien i po czesci je wyjasniaja.

METODA SYMULAC]I NUMERYCZNE]
Do modelowania numerycznego, przeprowadzonego na potrzeby niniejszej

pracy, wykorzystano program komputerowy FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Con-
tinua) firmy Itasca Consulting Group, oparty na metodzie réznic skonczonych, a
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opracowany przez dr. Petera Cundalla w 1986 roku, wraz ze wspoétpracownikami z
University of Minnesota i Itasca Consulting Group, Inc. [2].

Program FLAC stuzy do budowy numerycznych modeli gérotworu i symulowa-
nia zachowania sie o$rodkéw gruntowych i skalnych, ktére doznaja plastycznego
ptyniecia lub kruchego pekania po osiagnieciu punktu plastycznosci lub granicy wy-
trzymatos$ci. Program ten jest szczegdlnie polecany do rozwigzywania zagadnien
inzynierii skalnej. Wykorzystywany on jest zar6wno do oceny zachowania sie géro-
tworu w rejonie wyrobisk goérniczych, jak i do symulacji zjawisk zachodzacych w
»duzych” obszarach. Program FLAC umozliwia modelowania nieciggtosci w o$rod-
kach skalnych, symulowanie zachowania sie masywu skalnego i budowli przy wymu-
szeniach dynamicznych oraz przeptywu w o$rodkach porowatych.

W procedurze numerycznej jako pierwszy jest obliczany przyrost odksztatce-
nia wynikajacy z zastosowania prawa Hooke’a, a nastepnie na podstawie wartosci
odksztatcen, okreslane sg naprezenia. Jezeli otrzymane wartoS$ci naprezen znajduja
sie poza powierzchnig graniczng (definiujacg przyjete kryterium wytrzymatosciowe)
to przyjmuje sie, Ze zachodza plastyczne deformacje. W takim wypadku tylko od-
ksztatcenia sprezyste uczestniczg w procedurze kolejnych obliczeni przyrostéw na-
prezenia.

Rozwazany proces przeplywu gazu w osrodku porowatym bazuje na teorii
jednofazowego przeptywu Darcy’ego [1, 2]:

6=k, ) (P g, 3 M
xj

gdzie:

qi - wektor przeptywu,

kij - tensor przepuszczalnosci,

k(s) - przepuszczalno$¢ wzgledna (funkcja nasycenia s),

P - ci$nienie gazu,

gk - wektor przyspieszenia ziemskiego,

Pw - gestos$¢ wiasciwa medium.

W metodzie réznic skoniczonych réwnanie (35.1) musi by¢ opisane rownaniem
algebraicznym, uwzgledniajgcym poszczegdlne strefy siatki réznic. Predkos¢ prze-
ptywu Q miedzy poszczeg6lnymi weztami siatki jest opisana rownaniem:

O} =m]-P-(x,-x") g, -p.} 2)

gdzie:

[R] - macierz sztywnosci,

P - ci$nienie w wezle danej strefy,
x, XU - wspotrzedne wezta siatki,

gi - przyspieszenie ziemskie.
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Numeryczna stabilno$¢ rozwigzania osiggana jest w przypadku, gdy czas kroku
obliczeniowego jest mniejszy od zaloZonej wartosSci oraz gdy modut odksztatcenia
objetosciowego ptynu powoduje wzrost sztywnosci nasycanego elementu.
Zaktadajac, ze w poszczegdlnych strefach siatki wystepuje cisnienie P,, to predkos¢
przeptywu Q jest opisana réwnaniem:

Q=P -2 R (3)
gdzie:
> % - jest sztywnoscig czterech przyleglych stref w warunkach zwiazku miedzy ci-

$nieniem a przeptywem.
Gradient predkosci przeptywu Q powoduje zmiane ci$nienia porowego w cza-
sie t, zgodnie z rownaniem rownowagi:

P M ov
ar M o (4)
iV (ZQW ot j

gdzie:
V - objetos¢ elementow zwigzanych z danym weztem.
W kazdym wezle strefy siatki, ciSnienie porowe jest zwiekszane, w celu zrow-
nowazenia objetosci V zgodnie z zaleznoS$cia:
M- (ZQ At + aAVmech)
14

P=P- (5)

gdzie:
AVmeen — przyrost objetosci w wezle (stref przylegtych) wynikajacej z deformacji
siatki,

At - czas, w ktorym dokonuje sie przyrost.
Przeptyw miedzyweztowy powodujgcy wzrost ciSnienia porowego réwny:
AP = — M-Q- At (6)
14
Nowe ci$nienie P; w danym wezle wynosi wéwczas:
M-> (R, -At
R:R’LAPZFZ'(I—Z(I"‘)] (7)
14

gdzie:

[$R] - jest macierza sztywnos$ci w relacji ciSnienie porowe a predkosci przeptywu.

W ogo6lnosci uwzglednienie ci$nienia porowego P powoduje zmiane naprezen
o Zzgodnie z przyjetym modelem konstytutywnym. W programie FLAC przeptyw
moze by¢ realizowany wylacznie dla okre$lenia zmian nasycenia lub w sposoéb
sprzezony z obliczeniami deformacji modelowanego osrodka [2].
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MODEL GOROTWORU
Do analizy zachowania sie gérotworu w rejonie wyrobiska korytarzowego oraz

migracji metanu z poktadéw wegla, zbudowano model gérotworu, w ptaskim stanie
odksztatcenia, o wymiarach 60 m x 60 m, sktadajacy sie z 230 400 stref o wymiarach
0,125 m x 0,125 m. Na gtebokosci 830 m zlokalizowane zostato wyrobisko koryta-
rzowe w obudowie £P9/V32/A. Schemat struktury modelu gérotworu przedstawio-
nonarys. 1.
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Rys. 1 Schemat modelu gérotworu

Model gérotworu podzielono na warstwy o zréznicowanych parametrach od-
ksztalceniowych i wytrzymato$ciowych. Strukture warstwowa modelu opisano (w
zalezno$ci od analizowanego wariantu) na podstawie przedstawionych na rys. 2 pro-
fili litologicznych warstw przedstawiajacych fragment gérotworu w jednej z kopaln
GZW. Dla kazdego z rozpatrywanych wariantéw przyjeto, Ze nachylenie warstw wy-
nosi 10°.

Réznice pomiedzy poszczegdlnymi profilami dotycza przede wszystkim poto-
zenia i grubosci poktadu wegla (warstwy metanono$nej) wzgledem wyrobiska kory-
tarzowego.
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Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

LEGENDA:
H Wegiel [ ] Piaskowiec

7 tupek ilasty [ tupek piaszczysty
Rys. 2 Profile litologiczne warstw wykorzystane do budowy poszczegdolnych modeli
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Pod wzgledem matematycznym, warstwy budujace model gérotworu opisane
zostaty przez osrodek ubiquitous joint (rys. 3). Model ten jest anizotropowym mode-
lem plastycznym zawierajgcym ptaszczyzny ostabienia okreslonej orientacji. W mo-
delu tym zaimplementowany zostat, podobnie jak w przypadku modelu sprezysto-
plastycznego izotropowego, warunek wytrzymato$ciowy (uplastycznienia) Coulom-
ba-Mohra. Do uplastycznienia moze doj$¢ zaré6wno w obrebie ptaszczyzn ostabienia
jak i samego masywu skalnego. Ptaszczyzny izotropii oraz ptaszczyzny ostabienia
moga by¢ nachylone pod dowolnym katem « do kierunku osi X.

Plaszczyzny
ostabienia

X
, ! -—
Rys. 3 Osrodek ubiquitous joint

Parametry wytrzymatosciowe oraz odksztatceniowe warstw przyjete do obliczen
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Przyjete do obliczen parametry odksztalceniowe i wytrzymatosciowe
warstw modelu ubiquitous joint

Jednostka  Mulowiec ];'; l;‘:}lf Piaskowiec =~ Wegiel
Parametry masywu skalnego
Wspétczynnik sprezystosci
postaciowej G [MPa] 3790 2680 4350 864
Wspétczynnik sprezystosci
objetosciowej K [MPa] 3730 2630 4760 1830
Kohezja ¢ [MPa] 7,2 6,1 11,3 33
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [stopnie] 25 24 25 24
Wytrzymato$¢ na rozciaganie Rr [MPa] 2,1 1,9 3,3 1,3
Gesto$¢ objetosciowa p [kg/m3] 2550 2610 2450 1400
Kat dylatacji ¥ [stopnie] 12 12 13 12
Parametry ptaszczyzn ostabienia
Kohezja ¢ [MPa] 0,07 0,06 0,1 0,03
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [stopnie] 24 24 25 24
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie Rr [MPa] 0,02 0,02 0,03 0,01
Kat dylatacji ¥; [stopnie] 12 12 13 12
Kat nachylenia ptaszczyzn o [stopnie] 10 10 10 10
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Podstawe, zatozonych w modelu parametréw wytrzymato$ciowych i odksztatce-
niowych warstw skalnych stanowity wyniki badan kopalnianych. Okreslajac wartosci
parametréw ptaszczyzn ostabienia postuzono sie przypadkiem opisanym w pracy
[6].

Budujac siatke réznic, przyjeto zalozenie, Ze punkty weztowe, znajdujace sie na
pionowych krawedziach bocznych tarczy, moga swobodnie przemieszczac sie w kie-
runku pionowym, a w Kierunku poziomym ich przemieszczenia sg rowne zero. Wezty
znajdujgce sie na podstawie modelowej tarczy oraz jego gérnej krawedzi mogg swo-
bodnie przemieszcza¢ sie w kierunku poziomym. Pionowa warto$¢ przemieszczen
tych punktéw okreslona zostata jako zerowa. Pozostate punkty weztowe przynalezne
do modelu majg mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania sie w dowolnym kierunku
plaszczyzny X-Z [4, 8].

Do symulacji obudowy odrzwiowej zastosowano elementy typu ,pile” [2, 3],
ktére buduja tuk o wymiarach zblizonych do obudowy L.P9/V32/A. Przyjete na tej
podstawie gabaryty wyrobiska korytarzowego wynosza: szeroko$¢ wytomu 5,0 m,
wysokos$¢ wytomu 3,5 m. Whasnosci elementéw typu ,pile” przyjete w obliczeniach
odzwierciedlajg parametry ksztattownikow stalowych typu V 29 i przedstawiajg sie
nastepujgco:

- modut Younga E = 200 GPa,
- wspétczynnik Poissona v = 0,2,
- powierzchnia przekroju A = 0,0036 m?2.

Okre$lajac warunki brzegowe, zatoZono, Ze warto$¢ pierwotnych naprezen
pionowych w modelu gérotworu bedzie suma sit masowych odpowiadajaca gteboko-
$ci 800 m. Zgodnie z tym zatoZeniem przyjeto, Ze inicjowana warto$¢ naprezen pio-
nowych wynosi¢ bedzie o, = 20 MPa (warto$¢ odpowiadajaca gérnej krawedzi mode-
lu). Ponadto wewnatrz modelu naprezenie pionowe powiekszone zostanie o ciezar
warstw budujgcych ten model Poziome naprezenie pierwotne ox przyjeto jako rowne
naprezeniu pionowemu oz, co jest na ogét zgodne dla wiekszych gtebokosci w goéro-
tworze [5, 7].

Przypisujac warunki przeptywu gazu wewnatrz siatki réznic skonczonych przy-
jeto, ze kontury modelu s3 jednocze$nie granica mozliwego przeptywu. Nie istnieje
zatem mozliwo$¢ przenikania gazu pomiedzy modelem, a jego zewnetrznym otocze-
niem (rys. 1). Jedynym miejscem, w ktérym metan moze wyptywac z modelu jest kon-
tur wyrobiska korytarzowego.

Zrédtem doplywu metanu wewnatrz modelu bedzie wytacznie poktad wegla.
Wykorzystano tu polecenie initial pp. Polega ono na zadeklarowaniu wartosci ci$nie-
nia porowego w weztach przynaleznych do punktow weztowych siatki réznic, odpo-
wiednio zlokalizowanych w obrebie poktadu wegla. Przyjete do obliczenn parametry
dotyczace przepltywu metanu w modelu przedstawia tabela 2.
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Tabela 2 Przyjete do obliczen parametry przeplywu metanu

. Lupek . . .
Jednostka  Mulowiec ilasty Piaskowiec =~ Wegiel
Parametry masywu skalnego stanie przedkrytycznym
V\ga;:)t‘?vsec (c)lsnlema KkPa B B B 1
p gopp cm/s 0,005 0,003 0,001 0,004
Przepuszczalno$¢ k
Parametry masywu skalnego stanie pokrytycznym
V\gif)t‘?vzc (c)lsmenla kPa obliczenia obliczenia obliczenia 1
P 80 PPk cm/s 100 100 100 100

Przepuszczalno$¢ kk

Jak wskazano w tabeli 2 przedstawione wspétczynniki filtracji poszczegdlnych
warstw dotycza stanu przedzniszczeniowego. W trakcie obliczen numerycznych
wspotczynniki filtracji beda cyklicznie zmieniane w zaleznosci od stanu poszczegol-
nych stref siatki r6znic skonczonych. Jezeli stan naprezen w strefie osigga stan gra-
niczny (definiowany przez kryterium wytrzymato$ciowe) to przyjmuje sie, Ze zacho-
dza plastyczne deformacje. W takim wypadku nastepuje automatyczna zamiana
wspotczynnika filtracji dla danej strefy na wartoSci pozniszczeniowe. Pewnym
uproszczeniem stosowanej metody obliczeniowej jest fakt, ze wykorzystano tu mo-
dut charakterystyczny dla przeplywu wody w osrodkach porowatych. Metoda ta,
wymaga okre$lenia gestosci przeptywajacego medium oraz wspoétczynnika sprezy-
stosci objetosciowej K. Dla celéw obliczeniowych przyjeto, ze wspdtczynnik sprezy-
sto$ci objetosciowej metanu wynosi K = 1.01x105 Pa.

W zwigzku z tym, Ze przestrzen wyrobiska korytarzowego powstata przez
usuniecie stref siatki réznic, w dalszych obliczeniach rejon te stanowi wyizolowany
obszar, nie bedacy powiazany z modelem dyskretnym (nie ma tu przeptywajacego
powietrza). Celem przeprowadzenia obliczen przyjeto zatem, ze gesto$¢ przeptywa-
jacego przez model gazu wyznaczona zostanie jako réznica pomiedzy gesto$cig me-
tanu i gestos$cig powietrza:

Prod = Pw = P pow (8)
gdzie:
Pmod  — gesto$¢ metanu w modelu,
Pm - gesto$¢ metanu w warunkach normalnych, przyjeto pm = 0,717kg/ms3,

Prow - gestos¢ powietrza, przyjeto opow = 1,290kg/ms.

Wyznaczona na tej podstawie modelowa warto$¢ gesto$ci metanu wynosi Pmod =-
0,573kg/m3. Znak minus oznacza, Ze metan jest 1zejszy od powietrza, ktére w modelu
nie zostato uwzglednione.
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WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH
Dla kazdego z przyjetych wariantéw obliczeniowych (zaleznych od profilu geo-

logicznego i lokalizacji poktadu wegla wzgledem wyrobiska korytarzowego) prze-

prowadzono peten cykl obliczeniowy obejmujacy nastepujace etapy:

e wytworzenie w modelu pierwotnego stanu naprezen,

e symulacje powstajacych stref zniszczen polaczong w przeptywem metanu z
poktadu wegla do wyrobiska korytarzowego.

Dla wszystkich etapow symulacji komputerowej obliczenia mechaniczne (sta-
ny naprezeniowo-odksztatceniowe) oraz symulacje przeptywu metanu prowadzone
byly jednoczenie. Wyniki obliczen numerycznych dla poszczegdélnych wariantéw
przedstawiono ponizej na rysunkach od 4 do 7.

W oparciu o uzyskane wyniki obliczenn numerycznych sformutowano nastepu-
jace wnioski:

1. W przypadku, gdy wyrobisko korytarzowe prowadzone jest pod warstwa meta-
nonos$ng (poklad wegla), strefy zniszczen stropowych stanowig gléwna droge
migracji metanu do wyrobiska (rys. 4). Wysoko$¢ zniszczen w czesci stropowej
modelu wynosi okoto 2,8 m. Zniszczenia te obejmujg swym zasiegiem zaré6wno
poktad wegla jak i cze$¢ warstwy tupka zalegajgcej powyzej. Wyznaczona z obli-
czen numerycznych ilos¢ metanu doptywajaca do wyrobiska wynosi okoto 0,12
m3/min. Zniszczenia w pozostatej czesci gérotworu otaczajacego wyrobisko nie
wptywajg na warunki wyptywu metanu do wyrobiska. Prowadzenie pomiarow
stezenia metanu pod stropem wyrobiska i nad obudowa w najwyzszym miejscu
wyrobiska jest w tym przypadku najbardziej uzasadnione.

2. Przeprowadzone symulacje komputerowe dla wariantu II (poktad wegla zlokali-
zowany ponizej wyrobiska korytarzowego) wykazaty, ze gtbwna droge doptywu
metanu do wyrobiska stanowi¢ beda zniszczenia w spagu wyrobiska. Ich mak-
symalna gteboko$¢ wynosi¢ bedzie w tym przypadku okoto 3,66 m. Zniszczenia
te obejmujg swym zasiegiem poktad wegla oraz czes¢ warstw zalegajacych poni-
zej. Jak wynika z przedstawionych na rysunku 5 wektoréw przeptywu metanu,
przewazajaca cze$¢ metanu doptywa do wyrobiska ze stref zniszczen spago-
wych. Niewielka jednak cze$¢ metanu migrowac moze poprzez strefy zniszczen
w ociosach i stropie do wyrobiska. Wyznaczona z obliczenn numerycznych ilosé
metanu doptywajaca do wyrobiska wynosi okoto 0,15 m3/min. W przypadkach
wystepowania metanonos$nego poktadu w poblizu spagu wyrobiska pomiary
stezenia metanu nalezy prowadzi¢ pod stopem jak i przy spagu wyrobiska.
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Jak wynika z wykonanych obliczenn numerycznych dla wariant III obecno$¢ w
ociosach poktadu wegla, spowodowato zwiekszenie zasiegu zniszczen struktury
skalnej w tej czeSci gérotworu (rys. 6). Po stronie wzniosu poktadu gtebokos¢
zniszczen wynosi okoto 1,7 m, natomiast po stronie upadu poktadu zniszczenia
w poktadzie siegaja okoto 2,6 m. Strefy te stanowia jednoczesnie gtéwna droge
migracji metanu w modelu. Cze$¢ metanu wydziela¢ sie bedzie bezposrednio do
wyrobiska z jego ocioséw, natomiast cze$¢ migrowac bedzie wewnatrz stref
zniszczen do czesci stropowej a nastepnie do wyrobiska. Wyznaczona z obliczen
numerycznych ilo§¢ metanu doptywajaca do wyrobiska dla tego wariantu wyno-
si okoto 0,19 m3/min. W omawianym przypadku najistotniejsze pomiary steze-
nia metanu bedg wystepowaly w najwyZzszym punkcie wyrobiska pod i nad
obudowa. Dodatkowe pomiary stezenia metanu nalezy wykonywac za obudowa
w ociosie wyrobiska, szczegdlnie od strony wzniosu poktadu.

Najbardziej niekorzystnym ze wzgledu na mozliwos¢ wyptywu metanu do wy-
robiska korytarzowego jest przypadek opisany w wariancie IV (rys. 7). Znaczna
grubo$¢ poktadu wegla, przy stosunkowo niskich jego parametrach wytrzyma-
loSciowych powoduje, wzrost zniszczen struktury skalnej wokdt wyrobiska ko-
rytarzowego. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen zniszczenia w stropie
wyrobiska wynosza okoto 2,8 m, w spagu okoto 4,2 m, natomiast w ociosach 2,4
m (po stronie wzniosu) oraz 2,9 m (po stronie upadu warstw). Wszystkie strefy
stanowi¢ beda rejon migracji metanu. Nalezy zatem przypuszczad, ze caty kontur
wyrobiska bedzie miejscem doptywu gazu do wyrobiska. Wyznaczona z obliczen
numerycznych ilo§¢ metanu doptywajgca do wyrobiska wynosi w tym przypad-
ku okoto 0,23 m3/min. Pomiary stezenia metanu nalezy prowadzi¢ pod stropem
i ponad obudowa, przy spagu wyrobiska oraz za obudowa wyrobiska w jego
ociosie, szczego6lnie od strony wzniosu poktadu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawione zostaty wyniki modelowania numerycznego wptywu

zniszczenia struktury skalnej gérotworu na mozliwo$¢ wyptywu metanu do wyrobi-

ska korytarzowego. Do procesu modelowania wykorzystano program réznic skoriczo-

nych FLAC. Ocene zmian zachodzacych w rejonie wyrobiska wykonano przy wykorzy-

staniu anizotropowego modelu ubiquitous joint. Na podstawie wynikow modelowania
numerycznego sformutowano nastepujace wnioski:

1.
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Whiasciwo$ci migracji metanu poprzez zniszczenia struktury skalnej wokoét wy-
robiska korytarzowego sg bezposrednio zwigzane z procesem deformowania sie
i pekania gérotworu otaczajacego.



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2018
GORNICTWO- PERSPEKTYWY i ZAGROZENIA. Volume 7
Wegiel, tania czysta energia i miejsca pracy issue 1

Doplyw metanu do wyrobiska jest $cisle zwigzany z lokalizacja warstwy meta-
nonos$nej oraz istniejgca siecig zniszczen struktury skalnej. Strefa zniszczen wo-
kot wyrobiska korytarzowego stanowi gtdwng droge migracji gazu.

Z posrod analizowanych wariantéw obliczeniowych najwiekszy doptyw metanu
okoto 0,23 m3/min. wystapit w przypadku, gdy caty kontur zlokalizowany zostat
w poktadzie wegla. Cze$¢ gazu wyptywa bezposrednio z poktadu do wyrobiska,
natomiast cze$¢ migruje przez sie¢ spekan struktury skalnej do warstw stropo-
wych, a nastepnie do wyrobiska.

Przedstawione obliczenia wykazaty, Ze jest uzasadnione prowadzenie dodatko-
wych pomiaréw stezenia metanu (oprécz wymaganych pomiaréw pod stropem i
za obudowa w najwyzszym miejscu przekroju poprzecznego wyrobiska) mimo,
ze w skalach otaczajacych wyrobisko nie wystepuja zaburzenia tektoniczne, se-
dymentacyjne czy tez erozyjne.

Przedstawione wyniki symulacji komputerowej wyptywu metanu do wyrobiska
korytarzowego nalezy ocenia¢ w charakterze jakoSciowym. Wyniki te pokazuja
mozliwosci stosowanego programu komputerowego FLAC. Bardzo duzym
uproszczeniem zastosowanym w pracy jest dwuwymiarowy model gérotworu,
ktéry umozliwia ocene miejsc wyptywu metanu w wydrazonym wyrobisku (z
pominieciem przodkowe;j strefy dragzonego wyrobiska).
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NUMERYCZNA SYMULACJA WYPLYWU METANU
DO WYROBISKA KORYTARZOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego przeptywu meta-
nu do wyrobiska korytarzowego w zaleznosci od potozenia warstwy metanonosnej wzgledem
tego wyrobiska. Ocene zmian zachodzqcych w rejonie wyrobiska wykonano przy uzyciu anizo-
tropowego modelu ubiquitous joint. Rozwazany proces przeplywu gazu w osrodku porowatym
symulowany byt w oparciu o warunek jednofazowego przeptywu Darcy’ego. Do modelowania
numerycznego, wykorzystano program réznic skoriczonych FLAC. Okreslenie przeptywu metanu
w gorotworze byto realizowane w sposob sprzezony z obliczeniami zmian naprezen i deformacji
modelowanego osrodka. Przedstawione wyniki symulacji komputerowej wyplywu metanu do
wyrobiska korytarzowego nalezy ocenia¢ w charakterze jakosciowym. Wyniki te pokazujqg moz-
liwosci stosowanego programu komputerowego FLAC. Bardzo duzym uproszczeniem zastoso-
wanym w pracy jest dwuwymiarowy model gérotworu, ktéry umozliwia ocene miejsc wyptywu
metanu w wydrgzonym wyrobisku (z pominieciem przodkowej strefy drqZonego wyrobiska).

Stowa Kkluczowe: deformacje wyrobiska, model gorotworu, naprezenia, strefy zniszczen, meta-
nowos¢

NUMERICAL SIMULATION OF METHANE OUTFLOW INTO ROADWAY

Abstract: This paper presents the results of numerical modeling of methane outflow into road-
way depending on the location of the methane-bearing layer in relation to this roadway. The
assessment of changes in the roadway area was made using the anisotropic ubiquitous joint
model. The process of gas flow through porous medium was simulated based on the single-phase
Darcy flow condition. For numerical modelin, the FLAC finite difference program was used. De-
termination of the methan flow in the rock mass was coupled with calculations of changes in
stress and deformation of the modeled medium. Presented results of computer simulated me-
thane outflow into roadway should be assessed as qualitative. These results show the capabili-
ties of used FLAC program. Use of two-dimensional rock mass model is a very big simplification,
which enables assessment of methane outlets in the excavated raodway (excluding the face zone
of the excavated roadway).

Key words: excavation deformation, rock mass model, damage zones, methane content
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