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Wplyw predkosci powietrza przeplywajacego
przez Sscian¢ na przewietrzanie zrobow
zawalowych i profilaktyke pozarowa

The influence of air velocity flowing through the lognwall
on the goaf ventilation and fire prevention

Mgr inz. Lucjan Swierczek™®

Tresé: W artykule omowiono wyniki symulacji komputerowych przepltywu powietrza przez wyrobisko oraz zroby sciany prowadzonej
z zawalem stropu przewietrzanej sposobem na .,U” w aspekcie zagrozenia pozarem endogenicznym. W utworzonym modelu
numerycznym geometria wyrobisk gorniczych oraz zadawane predkosci powietrza odpowiadaly warunkom wystepujacym
w Scianie wydobywczej prowadzonej na jednej z kopaln wegla kamiennego. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla
stanu ustalonego i nieustalonego. W przypadku stanu ustalonego do obliczen wykorzystano wybrane, state wartosci predkosci
powietrza przeplywajacego przez $ciang, za$ dla stanu nieustalonego zasymulowano zmienny przeptyw powietrza, zgodnie
ze wskazaniami czujnika predkosci zabudowanego w chodniku nads$cianowym rozpatrywanej sciany. Wykazano znaczny
wplyw zmian predkosci powietrza plynacego przez $ciang na zasigg strefy przewietrzanej w zrobach, ktéra odgrywa bardzo
duze znaczenie w procesie samozagrzewania wegla. Przedstawiono takze przyklad wykorzystania w profilaktyce pozarowej

zmniejszonego zasiggu ww. strefy.

Abstract: This paper describes the results of computer simulations of the air flow that goes through excavations and goat of longwall
ventilated with the ,,U* system, all that in the context of endogenous fire hazard. In the created numerical model the geome-
try of mine workings and air velocities correspond to the conditions of one of the existing longwall. The simulations were
performed for both steady and transient states. In the steady state the selected, fixed values of air speed passing through the
longwall were used. For transient simulations variable air speed was used according to the values indicated by the speed
sensor built in the top gate of the longwall. It has been shown that there is a significant influence of the changes of the speed
of air flowing through the longwall in the range of the ventilated area in a goaf, which have a very important role in the
process of seltheating of coal. The paper also presents an exemplary use of the reduced range of the mentioned zone in the

fire prevention.
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1. Wprowadzenie

Podczas eksploatacji poktadow wegla systemem $ciano-
wym z zawalem stropu czg¢sto zachodzi konieczno$¢ pozo-
stawienia pewnej ilosci wegla w zrobach. Jest to wymuszone
najczesciej przez niesprzyjajace warunki geologiczno-gorni-
cze. Pozostawianie wegla w zrobach zawsze wigze si¢ zmoz-
liwoscia jego samozagrzania, co z kolei moze doprowadzi¢
do powstania pozaru endogenicznego.

Jednym z czynnikéw, ktore w istotny sposob wplywaja
na proces samozagrzewania wegla jest predko$¢ powietrza
przeplywajacego przez rozkruszony wegiel [5], [8]. Jezeli
powietrze ptynie ze zbyt duza predkoscia, wtedy ciepto ge-
nerowane w ognisku samozagrzania jest wynoszone poza to
ognisko, natomiast zbyt mata predkos¢ powietrza prowadzi do
deficytu tlenu w zagrzewajacej si¢ masie weglowej. Pomiedzy
tymi predkosciami zawiera si¢ przedziat predkosci, ktory
zapewnia odpowiednie warunki dla podtrzymania procesu
samozagrzewania wegla.

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

Najtansza profilaktyka pozarowa stosowang w kopalniach
jest odpowiednio duzy postep $ciany, ktory ma na celu jak
najszybsze pozostawienie utleniajacego si¢ wegla w strefie
niedoboru tlenu. Czas osiagnigcia przez wegiel strefy za-
wierajacej bezpieczne stezenie tlenu powinien by¢ krétszy
niz okres inkubacji pozaru endogenicznego wyznaczony dla
danego wegla.

W artykule omdwiono wyniki symulacji komputerowych
wplywu zmian intensywno$ci przewietrzania rejonu $ciany
na gtebokos¢ wczesniej opisanej strefy. Analizie poddano
$ciang wydobywcza prowadzong z zawatem stropu w jed-
nej z kopaln wegla kamiennego, przewietrzana sposobem
na,,U”.

Obliczenia numeryczne przeptywu powietrza przez wyro-
biska oraz zroby tej $ciany wykonano w programie ANSYS
CFX, ktory bazuje na metodzie objgtosci skoficzonych MOS.
Oznacza to, ze model geometryczny jest dzielony na skonczo-
na liczbe elementéw. Elementy te posiadaja wezly otoczone
objetosciami, dla ktorych rozwiazywane sa rownania oparte
o zasade zachowania: energii, masy i momentu.
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Rys. 1. Parametry wyrobisk oraz schemat przewietrzania sciany X
Fig. 1. Parameters of excavations and longwall X ventilation scheme

2. Model numeryczny i dane wejSciowe przyjete do obli-
czen

2.1. Model numeryczny rejonu $ciany

Analizie poddano $ciang wydobywcza prowadzona
w jednej z kopaln wegla kamiennego — na potrzeby artykutu
$cianie nadano nazwe X. Geometri¢ rejonu $ciany X przed-
stawiono na rysunku 1.

Podczas tworzenia modelu geometrycznego $ciany X
oraz wyrobisk przyscianowych oparto si¢ na informacjach
uzyskanych od pracownikow wentylacji kopalni X oraz od-
czytanych z map pokladowych. Jedyny problem stanowita
wysoko$¢ zrobow, dla ktdrej nalezato zasymulowac przeptyw
powietrza. Pomocng w tej kwestii okazata si¢ praca [10],
w ktérej zalozono, ze wysokos$é zroboéw do jakiej odbywa
si¢ przeptyw powietrza wynosi 3,5xm, gdzie m oznacza
migzszo$¢ poktadu wegla. Po odczytaniu tego parametru dla
przedmiotowej $ciany X do obliczen przyjeto, ze wysokosé
zrobow bedzie wynosita 8 m.

Model geometryczny sciany wykonano w programie
Design Modeler, ktory jest czgscia pakietu Ansys Workbench.
Natomiast siatka objetosci skonczonych zostata utworzona
w programie CFX-Mesh. Rysunek 2 przedstawia potaczenie
wyrobisk przy$cianowych oraz §ciany X ze zrobami, z nanie-
siong siatka objetosci skoniczonych.

Jak wiadomo, im bardziej gesta jest siatka obliczeniowa,
tym doktadniejsze uzyskuje si¢ wyniki — niestety dzieje si¢

to kosztem wydluzenia czasu potrzebnego na wykonanie

obliczen. Siatka objetosci skonczonych wygenerowana dla

modelu $ciany X oraz wyrobisk przyscianowych sktadata sig

z nastepujacej liczby elementow:

— wyrobiska przys$cianowe razem ze $ciana: 36 320 elemen-
tow oraz 44 256 weztow;

— zroby zawatowe: 590 638 elementow oraz 597 423 weziow.

2.2. Tlo$¢ powietrza ptynacego przez rejon $ciany X

Ilo$¢ powietrza przeptywajacego przez $ciane X oparto
na wskazaniach anemometru stacjonarnego, ktory znajdowat
si¢ w chodniku nadscianowym X (rys. 1). Od pracownikow
kopalni otrzymano warto$ci wskazan tego anemometru z pie-
ciu kolejnych dni. Dysponowano wigc okoto 7200 pomiarami
predkosci, ktore zmieniaty si¢ co 1 minute. Analize danych
z czujnika predkosci powietrza rozpoczgto od sprawdzenia
ich pod katem wystepowania wartosci btednych i odstajacych,
z wykorzystaniem testu 3-sigma. Test wykazat, ze wskazania
btedne i odstajace w tym przypadku nie wystgpuja.

Wykres rzeczywistych predko$ci powietrza wyplywaja-
cego z chodnika nad$cianowego $ciany X przedstawiono na
rysunku 3. W tablicy 1 zamieszczono podstawowe statystyki
opisowe wyznaczone dla tych danych.

Predkos¢ powietrza przeplywajacego przez rejon $ciany
X w badanym okresie zmieniata si¢ w zakresie od 1,3 m/s do
2,2 m/s. Srednio wynosita 1,72 m/s, natomiast dla wiekszo$ci
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Rys. 2. Polaczenie chodnikéw przys$cianowych oraz $ciany X ze zrobami zawalowymi z wygenerowang siatkg objetosci
skonczonych
Fig. 2. The connection of main gates and longwall X to the goaf with the generated mesh of finite elements
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Rys. 3. Wykres predkosci powietrza wyplywajacego z chodnika nad$cianowego $ciany X w czasie S kolejnych dni
Fig. 3. Chart of the air speed flowing from the top gate of longwall X in five consecutive days



Nr 2

PRZEGLAD GORNICZY

37

Tablica 1. Podstawowe statystyki opisowe wyznaczone dla predkosci powietrza wyplywajacego z chodnika nad$cianowego

Sciany X
Table 1.  Basic descriptive statistics calculated for the air speed flowing from the top gate of longwall Xa
N waznveh Srednia Mediana Moda Licznos¢ Minimum Maksimum Percentyl Percentyl Odch.std
Y m/s m/s m/s Mody m/s m/s 10 m/s 90 m/s m/s
7203 1,72 1,70 1,6 2090 1,3 2,2 1,5 2,0 0,18
Tablica 2. Podstawowe statystyki opisowe predkosci powietrza dla wydzielonego okresu 2 godzin
Table 2.  Basic descriptive statistics of air velocity for a period of 2 hours
N waznych | Srednia Mediana Moda Licznos¢ Minimum Maksimum Percentyl Percentyl Odch.std
m/s m/s m/s Mody m/s m/s 10 m/s 90 m/s m/s
121 1,95 2,0 2,0 37 1.5 2,2 1.8 2,1 0,15

pomiaréw zawierata si¢ w przedziale od 1,54 m/s do 1,9 m/s.
Na rysunku 3 sg zarejestrowane nagte ,.skoki” predkosci
powietrza, ktore moga by¢ skutkiem otwierania i zamykania
tam wentylacyjnych znajdujacych si¢ pomiedzy chodnikiem
nadscianowym i pod$cianowym tej $ciany — w pochylni X.
Na potrzeby obliczen numerycznych z posiadanych
pomiaréw wydzielono przedzial dwdch godzin, w ktorym
wystepowaly wyrazne wahania predkosci powietrza, a ampli-
tuda zmian byla najwigksza. Przedzial ten przedstawiono na
rysunku 4. Natomiast podstawowe statystyki opisowe wyzna-
czone dla wybranego przedziatu zamieszczono w tablicy 2.
Wybrany dwugodzinny przedzial charakteryzuje si¢ wigk-
sza skos$noscia rozktadu w poréwnaniu do catego zakresu 5
dni. Przewazaja tutaj wyzsze wartosci predkosci niz w okresie
przedstawionym na rysunku 3 ($rednia 1,95 m/s) z pojawiaja-
cymi si¢ spadkami do minimum réwnego 1,5 m/s. Z analizy
wskazan czujnika dla wydzielonego okresu wynika, ze 90%
pomiaréw wykazato wartos¢ co najmniej 1,8 m/s. Nalezy
si¢ wigc spodziewac, ze w wybranym przedziale predkosci
powietrza bedzie mozna zaobserwowac bardzo szeroki zasieg
strefy przewietrzanej w zrobach, a jak wiadomo, zasigg tej
strefy (szczegdlnie maksymalny) jest bardzo interesujacy ze
wzgledu na proces samozagrzewania wegla w zrobach.

2.3. Krytyczny przedzial predkosci powietrza dla procesu
samozagrzewania wegla

W pracach [5] i [8] wykazano, ze predkos¢ powietrza
przeptywajacego przez masg rozkruszonego wegla ma bardzo
istotne znaczenie dla procesu samozgarzewania wegla. Aby
proces ten mogt by¢ zainicjowany, a nastepnie podtrzymywa-
ny musza by¢ spetnione dwa warunki:

— tlen do ogniska samozagrzania musi by¢ dostarczany

w odpowiedniej ilosci;

— ilos¢ ciepta wynoszonego z ogniska zagrzewajacego sig
wegla musi by¢ mniejsza od ilosci ciepta wydzielanego

W procesie samozagrzewania (akumulacja ciepta).

Na potrzeby artykutu warunki te nazwano warunkami
krytycznymi dla procesu samozagrzewania wegla, a przedziat
predkosci powietrza, ktory je spetnia zostal nazwany krytycz-
nym przedziatem predko$ci powietrza.

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ rézne zakresy
przedzialu krytycznego. Na przyktad A. Chumak i inni [2]
jako krytyczny przedziat predkosci powietrza przyjeli wartosci
0,0017 m/s = 0,015 m/s. Natomiast N. Szlazak i J. Szlazak
[12] dolna wartos¢ predkosci krytycznej okreslili na poziomie
0,0015 m/s, a gérna jest wedtug nich rowna 0,015 m/s.
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Rys. 4. Wydzielony okres 2 godzin, w ktérym predkos$¢ powietrza charakteryzowala si¢ najwiekszymi zmianami
Fig. 4. Period of 2 hours, during which the air speed reached the maximum changes
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Na potrzeby dalszej analizy przyjeto, ze krytyczny prze-
dziat predkosci powietrza bedzie zawierat si¢ w granicach:
0,0015 m/s + 0,015 m/s.

2.4. Wspélezynnik przepuszczalno$ci zrobow k

Zroby sciany X zostaly zamodelowane jako osrodek poro-
waty, dla ktorego wspodtczynnik przepuszczalnosci £ zmienia
si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od $ciany [9]. Wspdtczynnik
ten oblicza si¢ zazwyczaj przy pomocy dwoch zaleznosci,
a uzycie odpowiedniego wzoru uzaleznione jest od wspot-
rzednej x (odlegtosci od $ciany):

— dlax spetniajacych warunek 0 < x< %l:

k= u 9 (l)

2
r +ax

2
— natomiast dla x z przedziatu 51 <x<l:

p=—— ()
4 2
7, + a(l—x]
3
gdzie:

k  —wspdtczynnik przepuszczalnosci zrobow [m?];

[ —catkowita dlugos¢ zrobéw [m];

r,, a—wspotczynniki zalezne od warunkéw geologiczno-
-gorniczych (dotyczace zawatu $ciany);

p  —wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza
[Nsm];

x —odlegtos¢ od $ciany [m].

W modelowanej Scianie X zroby maja dtugos¢ /=500 m.
Dla tego wymiaru — korzystajac z zaleznosci (1) i (2) oraz
zaktadajac, ze w stropie $ciany X znajduje si¢ piaskowiec
slaby — obliczono wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci
zrobow k, ktére przedstawiono na wykresie (rys. 5).

Wyniki badan wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci
zrobdw przedstawione w artykule [9], dla przedzialu dtugosci
zrobow od 0 m do okoto 75 m, nie sa zbiezne z warto$ciami
wyznaczonymi wedtug zaleznosci (1). W zwiazku z tym dla
wymienionego przedziatu oparto si¢ na badaniach wykona-
nych w warunkach dotowych, przedstawionych w opraco-
waniu [9] (rys. 5 — krzywa niebieska) zaktadajac, ze lepiej
odzwierciedlaja rzeczywistos¢. Natomiast dla pozostalej
dhugosci zrobow przyjeto, ze wspdtczynnik ten bedzie przyj-
mowal warto$ci wyznaczone z zaleznosci (1) i (2).

3. Wyniki obliczen
3.1. Wyniki symulacji dla warunkéw stanu ustalonego

W przypadku stanu ustalonego przyjeto, ze predkosé
powietrza wyplywajacego z chodnika nadscianowego $cia-
ny X bedzie stala, w zwiazku z czym réwniez zasigg strefy
krytycznej w zrobach nie bgdzie si¢ zmieniat. W symulacji
skupiono si¢ na charakterystycznych predkosciach powietrza
przeplywajacego przez rejon sciany X, tj. predkosci minimal-
nej (1,5 m/s), $redniej (1,95 m/s) i maksymalnej (2,2 m/s)
— tablica 2. Dla nich wyznaczono trzy strefy predkosci kry-
tycznych w zrobach.

Celem obliczen byto rowniez ustalenie jak znaczny skok
predkosci powietrza przewietrzajacego $ciang wplynie na
zasieg strefy krytycznej w zrobach, czyli po jakim czasie na-
stapi ustabilizowanie sig tej strefy przy przejsciu z predkosci
minimalnej do maksymalne;j.

Wyznaczone strefy krytyczne dla minimalnej, $redniej
i maksymalnej predkosci powietrza wyptywajacego z chod-
nika nadscianowego X przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.
Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze na zaprezentowanych
rysunkach wyr6zniono tylko te predkosci powietrza, ktdre za-
wieraja si¢ w przedziale krytycznym (0,0015 m/s—0,015 m/s),
natomiast predkosci spoza strefy krytycznej zostaty wyciete
(zastagpione kolorem bialym) w celu zwigkszenia przejrzy-
stosci rysunkow.

Odlegtost od Sciany [m]
0 100 200 300 400 500
1,0E-03
- Wedlug zaleinosci (1)
1.0E-04
== \Wedlug zaleznosci (2)
1.0E-05 -== W oparciu o wyniki badan zamieszczone w [9]

1.0E-06

1.0E-07

1.0E-08

Wspdlczynnik przepuszczalnosci zrobow [m*2]

1,0E-09

Rys. 5. Wykres warto$ci wspélczynnika przepuszczalno$ci zrobow & wyznaczony dla $ciany X
Fig. 5. Chart of the goaf permeability coefficient k calculated for the longwall X
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Rys. 6. Zasieg strefy krytycznych predkosci powietrza w zrobach wyznaczony dla mini-
malnej predkoSci powietrza wyplywajacego z chodnika nadscianowego X rownej
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Fig. 6. Range of critical air velocity zone in goaf calculated for the minimum air speed
flowing from the top gate X, equal to 1,5m/s
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Rys. 7. Zasieg strefy krytycznych predkosci powietrza w zrobach wyznaczony dla Sredniej
predkosci powietrza wyplywajacego z chodnika nadscianowego X réwnej 1,95 m/s

Fig. 7. Range of critical air velocity zone in goaf calculated for the average air speed flowing
from the top gate X, equal to 1,95m/s
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Rys. 8. Zasieg strefy krytycznych predkosci powietrza w zrobach wyznaczony dla maksy-
malnej predkosci powietrza wyplywajacego z chodnika nad$cianowego X réownej
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Fig. 8. Range of critical air velocity zone in goaf calculated for the maximum air speed
flowing from the top gate X, equal to 2,2m/s

W wyniku przeprowadzonych symulacji ustalono, ze:

— predkosci powietrza w zrobach, ktdre przekraczaja gorna
granice krytyczna (> 0,015 m/s) maja niewielki zasigg
i koncza si¢ za sekcjami obudowy zmechanizowanej —
z wyjatkiem obszaréw znajdujacych si¢ w poblizu wlotu
i wylotu $ciany;

— linia zasiggu strefy predkosci krytycznych w zrobach wraz
ze wzrostem predkosci powietrza przeptywajacego przez
$ciang przyjmuje ksztalt coraz bardziej zakrzywionego
tuku. Maksymalny jej zasieg w glab zrobow wystepuje
mniej wigcej w polowie dlugosci $ciany;

— dla predkosci minimalnej, maksymalnej i sredniej zasieg
strefy krytycznej w zrobach stabilizuje si¢ po okoto 30 s;

— dlaprzyjetego maksymalnego skoku predkosci powietrza
wynoszacego 0,7 m/s czas ustabilizowania sig¢ strefy kry-
tycznej jest krdtszy niz czas repetycji czujnika predkosci
(<60 5).

Na podstawie symulacji wyznaczono maksymalne szero-
k0501 stref krytycznych — byly one nastgpujace:

32,1 m dla mmlmalneJ prqdkosc1 powietrza w chodniku

nadscianowym X réwnej 1,5 m/s;

— 52,4 m dla $redniej predkosci powietrza w chodniku nad-
$cianowym X rownej 1,95 m/s;

— 58,8 m dlamaksymalnej predkosci powietrza w chodniku
nadscianowym X réwnej 2,2 m/s.

Wyznaczone szeroko$ci wskazuja na to, ze wzrost
predkosci powietrza przeplywajacego przez rejon $ciany X
0 0,7 m/s spowodowat wydtuzenie strefy predkosci krytycz-
nych w zrobach z 32,1 m do 58,8 m. Ma to bezposrednie
przetozenie na poziom zagrozenia pozarowego w prowadzo-
nej $cianie, poniewaz zwigkszenie zasiegu strefy predkosci

krytycznych skutkuje dtuzszym czasem przebywania wegla
w przestrzeni o dostatecznym stezeniu tlenu dla podtrzymania
procesu samozagrzewania wegla, co moze w konsekwencji
doprowadzi¢ do pozaru endogenicznego.

3.2. Wyniki obliczen dla warunkéw stanu nieustalonego

W stanie nieustalonym zasymulowano rzeczywisty prze-
ptyw powietrza przez $ciang X w oparciu o predkosci zano-
towane przez czujnik pomiarowy zabudowany w chodniku
nad$cianowym tej $ciany. W tym celu wykorzystano wydzie-
lony okres 2 godzin obejmujacy pomiar 120 pomiaréw pred-
kosci powietrza (rys. 4). Krok obliczeniowy dla tej symulacji
przyjeto rowny 1 sekundzie, czyli na kazda zmiang wartosci
predkosci powietrza przypadato 60 krokow obliczeniowych
(repetycja czujnika predkosci wynosita 60 s). Dzigki temu
osiagnieto odpowiednia zbiezno$¢ réwnan rozniczkowych —
duza doktadnos¢ symulacji.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano szereg
stref predkosci krytycznych o réznym zasiegu. Z uzyska-
nych wynikow sporzadzono animacje, ktora pozwolita na
obserwacje¢ plynnych zmian zakresu tych stref. Nastepnie
otrzymane strefy krytyczne wyznaczone dla granicznych
predkosci powietrza przewietrzajacego Sciang (1,5 m/s oraz
2,2 m/s) porownano z ich odpowiednikami wyznaczonymi
dla warunkdéw stanu ustalonego.

Zasadnicza réznica pomiedzy stanem ustalonym i nie-
ustalonym jest taka, ze w stanie nieustalonym zasigg strefy
predkosci krytycznych w zrobach nie stabilizuje si¢ z powodu
ciagtych wahan predkosci powietrza przeptywajacego przez
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$ciang. Oznacza to, ze strefa krytyczna przy zmniejszaniu si¢
predkosci powietrza przewietrzajacego Sciang do minimalne;j,
a nastepnie ponownym jej wzroscie nie stabilizuje swojego
zasiggu na poziomie odpowiadajacym temu przypadkowi
w stanie ustalonym. Podobnie wzrost predkosci powietrza
do maksymalnej, po ktdrej nastgpuje jej spadek sprawia, ze
strefa predkosci krytycznych dazy do zasiggu maksymalnego
uzyskanego w stanie ustalonym, ale go nie osiaga.
Zjawisko takie mozna zaobserwowac¢ na rysunkach 9
oraz 10, gdzie porownano ze sobg wyniki uzyskane podczas
obliczen przeprowadzonych w warunkach stanu ustalonego
inieustalonego, przy minimalnej (1,5 m/s) oraz maksymalnej
(2,2 m/s) predkosci powietrza wyplywajacego z chodnika nad-
$cianowego X. Na przedstawionych rysunkach obserwuje si¢
wyrazna réznicg w zasiegu stref wyznaczonych dla predkosci
minimalnej (rys. 9). Natomiast dla predkosci maksymalne;j
roznice te sa znacznie mniejsze (rys. 10). Wynika to z roz-
ktadu predkosci powietrza przeptywajacego przez $ciang.
Rysunek 4 ilustruje sytuacje, w ktérej dominuja predkosci
wyzsze od $redniej (90% pomiaréow wykazato wartos¢ co
najmniej 1,8 m/s). Stad tez dla symulacji przeprowadzonych
w warunkach stanu nieustalonego obserwuje sig, ze strefa

B - stan ustalony
I - stan nieustalony

ZROBY

75.00

25.000

100.00 (m)

predkosci krytycznych oscyluje czgsciej w okolicy swego

maksymalnego zasiggu.

Symulacja dla stanu nieustalonego daje wyniki, ktore
bardziej odpowiadaja rzeczywistosci, niesie ona jednak za
soba pewne utrudnienia, ktorymi gtéwnie sa:

— konieczno$¢ ustalenia odpowiedniego kroku obliczenio-
wego — zbyt duza wartos¢ tego kroku spowoduje, ze nie
osiagniemy odpowiedniej zbieznosci rownan rézniczko-
wych (mata doktadnos$¢ symulacji);

— pracochtonna analiza podczas wyszukiwania charaktery-
stycznych wynikow — glownie minimalnego i maksymal-
nego zasiggu strefy krytycznych predkosci.

Wszystko to przektada si¢ na czasochtonnos¢ wykonania
obliczen oraz pézniejszej analizy. W tym przypadku warto
dysponowacé sprzgtem komputerowym o jak najlepszych
mozliwosciach obliczeniowych.

Wyniki obliczen wykonywanych dla warunkow stanu
nieustalonego pozwalaja na bardzo dobra wizualizacj¢ mi-
gracji powietrza w zrobach, ktora dokladnie obrazuje wptyw
intensywnosci przewietrzania $ciany na zasigg strefy pred-
kosci krytycznych.

.
Chodnik nadscianowy X

SCIANA X

—>

Chodnik podscianowy X
—

Tl

Rys. 9. Porownanie zasiggu stref krytycznych w zrobach w przypadku obliczen przeprowadzonych dla sta-
nu ustalonego i nieustalonego przy minimalnej predkosci powietrza przeplywajacego przez rejon

Sciany X réwnej 1,5 m/s

Fig. 9. Comparison of critical zones range in the goaf for the steady and transient states calculations with
a minimum air speed flowing through the longwall X, equal to 1,5 m/s
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Rys. 10. Poréwnanie zasiegu stref krytycznych w zrobach w przypadku obliczen przeprowadzonych dla
stanu ustalonego i nieustalonego przy maksymalnej predkoSci powietrza przeplywajacego przez

rejon $Sciany X rownej 2,2 m/s

Fig. 10. Comparison of critical zones range in the goaf for the steady and transient states calculations with
a maximum air speed flowing through the longwall X, equal to 2,2m/s.

3.3. Wykorzystanie wynikéw symulacji komputerowych
W prewencji pozarowej

Do prognozy wptywu zasiegu strefy krytycznej na poziom
zagrozenia pozarowego w zrobach $ciany proponuje si¢ ko-
rzysta¢ z maksymalnej predkosci powietrza, ktore przewietrza
dana $ciange. Wyznaczona w ten sposob strefa krytyczna stwa-
rza bowiem najwigkszy margines bezpieczenstwa. Szerokos¢
strefy krytycznej oraz postep $ciany przektadaja si¢ na czas,
w jakim wegiel bedzie miat mozliwos¢ akumulowania ciepta.
Im wigksza jest ta szeroko$¢, tym dhuzej wegiel bedzie miat
warunki sprzyjajace jego samozagrzewaniu. Nalezy wigc
tak sterowaé postepem S$ciany, aby wegiel pozostawiony
w zrobach odpowiednio szybko przedostat si¢ przez strefe
krytyczna do przestrzeni ubogiej w tlen — jak juz wczesniej
podano, powinno to nastgpi¢ w czasie krotszym niz wynosi
okres inkubacji pozaru endogenicznego wyznaczony dla
danego wegla.

Ponizej przedstawiono przyktad obrazujacy jak postep
$ciany X, intensywnos¢ jej przewietrzania i zasieg strefy kry-

tycznych predkosci powietrza ksztaltujg poziom zagrozenia
pozarowego w tej $cianie.

Przyklad analizy zagrozenia pozarowego w rejonie $ciany X.

Aby oszacowaé ryzyko wystapienia pozaru endogeniczne-
go w zrobach eksploatowanej $ciany X trzeba znac:

— czas po jakim moze dojs¢ do samozaptonu wegla;
— okres, podczas ktorego wegiel bedzie mial mozliwosé
samozagrzewania sig.

Jako czas osiagnigcia przez wegiel temperatury zaptonu
przyjeto okres inkubacji pozaru endogenicznego. Natomiast
okres, w ktorym wegiel poddany bedzie procesowi samo-
zagrzewania jest wynikiem zaleznosci pomigdzy postgpem
$ciany X i szerokoscig strefy krytycznej w zrobach.

Przyjeto, ze strefa predkosci krytycznych w zrobach zo-
stanie wyznaczona dla maksymalnej predkosci powietrza w
chodniku nadécianowym X réwnej 2,2 m/s. Szerokos¢ strefy
krytycznej w zrobach dla tej predkosci osiagnela wartosé
okoto 59 m.

Dla warunkéw rozpatrywanej sciany wyznaczony okres
inkubacji wegla wynosit 30 dni. A wigc postep $ciany X po-

winien by¢ nie mniejszy niz % =197 =2 m/dobg.
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Przy utrzymaniu takiego postepu sciany wegiel znajdujacy
sig¢ w zrobach nie powinien ulec samozapaleniu, poniewaz tuz
przed konficem okresu inkubacji przedostanie si¢ on do strefy,
gdzie intensywnos¢ przewietrzania zrobow jest zbyt mata,
aby zagwarantowac odpowiednia ilo$¢ tlenu do podtrzymania
procesu samozagrzewania.

Wyznaczony postep 2 m/dobe wynika z warunku wystapie-
nia pozaru endogenicznego, natomiast objawy zagrzania moga
by¢ obserwowane znacznie wczesniej, jeszcze przed osia-
gnigciem przez wegiel temperatury krytycznej. Pojawia sig
wtedy zwigkszone wydzielanie produktow utleniania wegla,
takich jak: tlenek wegla, etylen, propylen, acetylen i wodor [3]
oraz podwyzszone wartosci wskaznikow pozarowych (nalezy
w tym miejscu wspomnie¢ o mozliwosci wystapienia niety-
powych wartosci wskaznika Grahama, ktore moga wp%ynqé
na niewtasciwa oceng aktualnego poziomu zagrozenia [13])
W przypadku zaobserwowania podwyzszonego zagrozenia
pozarowego profilaktyka powinna by¢ skierowana m.in. na
zwigkszenie postgpu $ciany. Przy braku takiej mozliwosci
mozna to zrekompensowac¢ zmniejszeniem intensywnosci
przewietrzania $ciany. W rozpatrywanym przyktadzie ograni-
czenie intensywnosci przewietrzania sciany przektada si¢ na
zmniejszenie predkosci powietrza w chodniku nad$cianowym
X. Z wykonanych symulacji wynika, ze po zmniejszeniu
predkosci powietrza, na przyktad do wartosci minimalne;j
(1,5 m/s), zasigg strefy predkosci krytycznych dla procesu
samozagrzewania wegla zmniejszyl si¢ do okoto 32 m.
A w takich warunkach mozna by prowadzi¢ sciang z postgpem
nie mniejszym niz 1,1 m/dobg, czyli pomniejszonym o okoto
45% w stosunku do poprzedniego wariantu.

4. Podsumowanie

Jednym z czynnikow wplywajacych w istotny sposob na
proces samozagrzewania si¢ wegla jest predkos¢ powietrza
przeplywajacego przez rozkruszony wegiel. W literaturze
$wiatowej podaje si¢ rozne zakresy predkosci powietrza
migrujacego przez zroby, ktore zapewniaja odpowiednie
warunki dla podtrzymania procesu samozagrzewania wegla.
Na potrzeby artykutu zatozono, ze przedziat tych predkosci
bedzie zawierat si¢ w granicach: 0,0015 m/s =+ 0,015 m/s
i nazwano go krytycznym przedziatem predkosci powietrza.

Wykorzystujac model numerycznej mechaniki ptynéw
CFD (Computational Fluid Dynamics) dostgpny w oprogra-
mowaniu ANSYS CFX poddano analizie przeptyw powietrza
przez zroby $ciany wydobywczej prowadzonej z zawatem
stropu na jednej z kopaln wegla kamiennego. Celem takiego
dz1a1an1a byto:

wyznaczenie zasiggu stref krytycznych predkosci powie-

trza w zrobach;

— okreslenie wptywu zmian intensywnosci przewietrzania
$ciany na zasigg ww. stref;

— wykorzystanie wynikéw symulacji do okreslenia mi-
nimalnego postgpu $ciany zapewniajacego bezpieczne
przedostanie si¢ wegla do strefy ubogiej w tlen.
Symulacje przeprowadzono dla dwdch standw:

— ustalonego — gdzie predkos¢ powietrza przeptywajacego
przez $ciang byta niezmienna, w zwiazku z tym uzyskano
state zakresy stref krytycznych (dla wybranych, charakte-
rystycznych predkosci powietrza, tj. predkosci minimalnej,
$redniej i maksymalnej);

— nieustalonego —w ktorym predko$¢ powietrza zmieniala si¢
co | minute, zgodnie ze wskazaniami anemometru stacjo-
narnego zabudowanego w wylotowym pradzie powietrza.
Krok obliczeniowy dla tej symulacji wynosit 1 sekundg, co
pozwolito na osiagnigcie duzej doktadnosci obliczen.

Zaobserwowano, ze zasadnicza roznica pomigdzy symu-
lacja w stanie ustalonym i nieustalonym jest brak mozliwosci
stabilizacji stref predkosci krytycznych w zrobach (dla stanu
nieustalonego) przy szybkich wahaniach predkosci powietrza
przeptywajacego przez $ciang.

Natomiast symulaCJe przeprowadzone dla warunkow
stanu ustalonego ograniczaja si¢ do wybrania tylko kilku
charakterystycznych predkosci powietrza przewietrzajacego
$ciang. Pomimo tego, przy odpowiednim doswiadczeniu w
prowadzeniu obliczen, mozna dla nich sformutowaé zado-
walajace wnioski, jednoczesnie znacznie oszczedzajac czas
przeznaczony na obliczenia i analize wynikow.

Szerokos¢ strefy krytycznej poprzez zwiazek z postgpem
$ciany pozwolita na wyznaczenie czasu w jakim wegiel miat
mozliwos¢ akumulacji ciepta. Jak wiadomo, czas ten powinien
by¢ krotszy niz okres inkubacji pozaru endogenicznego obli-
czony dla danego wegla. Do analizy przyjeto strefe predkosci
krytycznych uzyskana podczas symulacji przeprowadzonej
w warunkach stanu ustalonego dla maksymalnej predkosci
powietrza przeptywajacego przez $ciane, poniewaz wyzna-
czona w ten sposob strefa krytyczna stwarzata najwigkszy
poziom bezpieczenstwa. W przedstawionym przykladzie
postep dobowy $ciany X powinien wynosi¢ co najmniej 2 m.

W przypadku spowolnienia biegu Iub postoju $ciany (np.
przejscie przez zaburzenia tektoniczne, likwidacja $ciany,
postdj w okresie $wiatecznym) istnieje koniecznos¢ podjecia
dodatkowych dzialan profilaktycznych, ktére w analizowanym
przyktadzie polegaty na zmniejszeniu predkosci powietrza prze-
wietrzajacego $ciang z 2,2 m/s do 1,5 m/s. Takie dzialanie po-
zwolito na spowolnienie biegu $ciany z2 m/dobe do 1,1 m/dobg.

Jak wykazano, wyznaczanie zasiggu strefy krytycznych
predkosci powietrza w zrobach moze by¢ pomocne podczas
wykonywania prognozy zagrozenia pozarem endogenicznym
oraz przy okreslaniu srodkow prewencji pozarowe;j.
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