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Eksperymentalne i modelowe badanie procesu mieszania
powietrza i metanu w strudze wytwarzanej przez kopalniana
inzektorowa stacje odmetanowania
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Streszczenie

Jedna z czgstszych przyczyn katastrof jest wystgpowanie lokalnych nagromadzen metanu w wyrobiskach
kopaln. Gaz ten jest wymywany ze zrobow i rozcienczany przez powietrze wentylacyjne. Modelowanie procesu
rozcienczania metanu w strudze powietrza jest istotnym elementem dla okreslenia lokalizacji stref zagrozonych
wybuchem tego gazu. Numeryczna mechanika ptynéw a w szczegdlnosci metoda objgtosci skonczonej dostarcza
narzgdzi do takiego modelowania. Jednak zastosowanie tej metody wymaga walidacji. W tym celu mozna dokona¢
poréwnania z wynikami pomiaréw dla wybranego zagadnienia przeptywowego (ang. fest case), ktore wykazuje
wystarczajace podobienstwo do rozpatrywanej klasy zagadnien. Przykladem takiego zagadnienia moze by¢ proces
propagacji strugi mieszaniny powietrza i metanu wytwarzanej przez podziemna inzektorowa stacj¢ odmetanowa-
nia. Przeprowadzono wstgpne poréwnanie obliczen i pomiaréw. Okreslono metodyke dalszych pomiaréw w celu
uzyskania pehiejszego obrazu rzeczywistego przeptywu.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynow, walidacja, metan, inzektor, struga

1. Wprowadzenie

Migracja metanu do wyrobiska kopalni prowadzi do powstawania wybuchowych mieszanin tego
gazu. Gaz ten uwalnia si¢ ze skal, w szczegdlnosci wegla i jest rozcieficzany przez powietrze wentylacyjne.
Wiedza o procesie mieszania si¢ metanu z powietrzem wentylacyjnym ma duze znaczenie dla okreslenia
stref zagrozonych wybuchem a tym samym dla zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania kopaln [Kissell,
2006]. W tej dziedzinie prowadzono wiele prac, zar6wno eksperymentalnych jaki i teoretycznych. Cennym
ich uzupetieniem moze by¢ modelowanie komputerowe metodami Numerycznej Mechaniki Ptynow.

Duze mozliwosci oferuje oprogramowanie wykorzystujace metode objetosci skonczonej do rozwia-
zywania roéwnan mechaniki ptynéw wykorzystujace hipoteze usredniania Reynoldsa i rozmaite modele
turbulencji. Do tej pory nie stworzono uniwersalnej metody , ktora gwarantuje dobre rezultaty dla szerokiej
klasy zagadnien. Liczne poréwnania symulacji i danych pomiarowych wskazuja na to, ze dla danej klasy
zagadnien nalezy dobra¢ optymalna metodyke modelowania (ang. best practice). Dla wielu problemow
istnieja zestawy zalecen (ang. best practice guidelines) odno$nie catego procesu modelowania — budowy
siatek obliczeniowych, doboru modeli turbulencji i tak dalej. Sformutowano roéwniez zagadnienia testowe
(ang. fest case), dla ktorych osiagnigto zadowalajaca zbieznos¢ pomiardéw i symulacji, dokumentujac w ten
sposob odpowiednios¢, czyli walidujac metodg. Wprowadzajac alternatywne metody modelowania mozna
okresli¢ ich przydatnos¢ poprzez pordwnanie z istniejacym przypadkiem testowym. Zwalidowana metoda
moze by¢ stosowana do catej klasy podobnych zagadnien, ograniczajac lub nawet eliminujac koniecznosé¢
prowadzenia weryfikacji eksperymentalnej dla kazdego wariantu.

Przyktadem takiego zagadnienia moze by¢ proces propagacji strugi mieszaniny powietrza i metanu
wytwarzanej przez podziemna inzektorowa stacje odmetanowania. Dysponowano danymi z wielopunktowego
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pomiaru stezen metanu w przekroju oraz pomiarem strumienia objgtosci w chodniku, zmierzonym kilkaset
metrow za stacja. Niestety nie zmierzono pola predkosci w otoczeniu stacji.

Celem zadania bylo oszacowanie rozptywu strumienia metanu, nawiewanego przez strumienice
pneumatyczne Huragan 120, do chodnika goriczego, oraz przeprowadzenie symulacji komputerowej przy
wykorzystaniu specjalistycznego programu w celu weryfikacji uzyskanych wynikoéw. Zadanie podzielono

na trzy etapy:
Ietap — zaprojektowanie i przeprowadzenie symulacji rozptywu mieszaniny powietrza i metanu
w obregbie gomej i dolnej komory mieszania,
Il etap — zaprojektowanie i przeprowadzenie symulacji przeptywu powietrza we fragmencie chod-

nika kopalnianego na dtugosci komor mieszania,
Il etap — zaprojektowanie i przeprowadzenie symulacji rozptywu mieszaniny powietrza i metanu
w 20 m fragmencie chodnika kopalnianego.

Podziat zadania na poszczegoélne etapy miat za zadanie skrocenie czasu obliczeniowego ze wzgledu
na wielko$¢ geometrii obliczeniowej modelu oraz okreslenie brakujacych warunkéw brzegowych. Celem
niniejszej pracy byto przeprowadzenie wstepnych obliczen i przygotowanie metodyki symulacji i dalszych
pomiardéw. Niepelny zestaw danych (brak pomiaréw predkosci w otoczeniu stacji) pozwalal jedynie na
zgrubna weryfikacj¢ symulacji.

2. Opis stacji odmetanowania

W sieciach odmetanowania niekiedy funkcje ssaw petnia inzektory podtaczone do rurociagow i za-
silane sprezonym powietrzem. Sg one zabudowane w rurowych komorach mieszania, w ktorych odessana
z rurociagu mieszanka metanu i powietrza jest rozcienczana przez powietrze wentylacyjne. W tym przypadku
drenaz metanu odbywa si¢ gldwnie dzigki energii sprezonego powietrza i w znacznie mniejszym stopniu
energii kinetycznej powietrza wentylacyjnego.

Tab. 1. Zestawienie elementow na schematach stacji odmetanowania (Rys. 1-3)

Zawor kulowy Dn 15 z konc. Na waz @ 9
Czujnik wysokich stgzen metanu typ MM-2a
Manometr cieczowy U-rurka [H,P]

1. | Komora mieszania @ 700 x 1875 mm

2. | Strumienica pneumatyczna typu ,, HURAGAN — 120”
3. | Glowica inzektorowa

4. | Zasuwa klinowa ptaska Dn 300 mm

5. | Zasuwa klinowa ptaska Dn 125 mm

6. | Wstawka pomiarowa Dn 300 mm

7. | Zwezka pomiarowa typu kryza Dn 300/149,8
8. | Rura stalowa @ 300 mm

9. | Metanomierz

10. | Manometr cieczowy U-rurka [mmHg]

11. | Termometr przmystowy

12.

13.

14.

Rozpatrywana w niniejszym artykule stacja odmetanowania zostala przedstawiona na Rys. 1-3.
Gloéwnym jej elementem sg dwie komory mieszania o wymiarach @ 700 mm X 1875 mm. Ustawione sa one
réwnolegle do siebie w ptaszczyznie pionowej. W komorach nastgpuje wstgpne mieszanie metanu zasysanego
przez z rurociagu przez strumienice pneumatyczne Huragan 120. Nastgpnie metan po opuszczeniu komory
mieszania kierowany jest do obszaru mieszania (cz¢$¢ chodnika gorniczego), ktory jest ograniczony stalowa
siatka 0 wymiarach 2500 mm x 15000 mm.

Do tloczenia metanu wykorzystuje si¢ strumienice pneumatyczne Huragan 120 (Rys. 4), ktére sa
wykorzystywane w podziemnych kopalniach, stuza do wentylacji pomocniczej i klimatyzacji wyrobisk,
zwalczania zagrozen gazowych oraz pytlowych, jak rowniez jako urzadzenia wytwarzajace depresje w in-
zektorowych stacjach odmetanowania.

Parametry techniczne strumienicy opisuje Tabela 2 a jej charakterystyke przedstawia Rys. 5.
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Rys. 2. Rzut poziomy stacji odmetanowania
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Rys. 3. Przekroj A — A stacji odmetanowania Rys. 4. Strumienica pneumatyczna typu
HURAGAN 120
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Tab. 2. Parametry techniczne strumienicy pneumatycznej typu HURAGAN 120

Lp. Parametr Jednostka Huragan - 120
1. Ciénienie zasilania spr¢zonego powietrza P [Mpa] 0.1-0.4

2. Zuzycie sprezonego powietrza dla p = 0,3 MPa ¢ [m*/min] 25

3. Wydajno$¢ nominalna O [m*/min] 7.5

4. Maksymalne podci$nienie P [mm Hg] 150

5. Sprawno$¢ Q/q N [%] 30

6. Poziom hatasu [dB] 82

7. Cigzar bez kohierza G [kg] 19
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Rys. 5. Charakterystyka pracy strumienicy na tloczeniu przy ci$nieniu zasilania 0,3 Mpa (dane producenta)

3. Komputerowe modele przeplywu w stacji inzektorowej
i jej elementach

Gléwnym obiektem celem analizy byla analiza zjawiska propagacji strugi mieszaniny powietrza
i metanu w chodniku. Jej zrédlem byly dwie komory mieszania stacji inzektorowej. W rozpatrywanym
odcinku wyrobiska przekroj dolotowy byt suma logiczna dwoch okragltych wylotéw z komor mieszania
i pozostatej czgsci przekroju wyrobiska, ktora doplywalo powietrze wentylacyjne. Nalezalo wige okresli¢
profile predkosci i pole stgzen na wylocie kazdej z komdr mieszania, co zrealizowano w rozdziale 3.1 oraz
profil predkosci doptywajace go powietrza, obliczony w rozdziale 3.2. Wykorzystano funkcj¢ programu
Ansys Fluent, ktora stuzy do zapisu i importu obliczonych uprzednio profili predkosci i stezen w celu
zadania warunkow brzegowych. W rozpatrywanych zagadnieniach przeplywu mieszaniny wykorzystano
standardowy model przeplywu turbulentnego k- €.

3.1. Symulacja rozplywu mieszaniny powietrza i metanu w obrebie gornej
i dolnej komory mieszania

Celem I etapu zadania byto wstgpne oszacowanie rozplywu metanu w gornej i dolnej komorze mie-
szania jak i réwniez okreslenie profilu predkosci oraz stgzenia metanu na wylocie z obszaru mieszania, jako
warunku brzegowego dla dalszych symulacji.

3.1.1. Obszar obliczeniowy

Postugujac si¢ preprocesorem Gambit, zaprojektowano model komory mieszania. Model geometryczny
sktada si¢ ze strumienicy o wymiarach:
* wlot— 0 125 mm,
* wylot— 250 mm,
 dlugos$¢ strumienicy w komorze mieszania — 500 mm,
oraz komory mieszania — @ 700 mm X% 1875 mm.
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Rys. 6. Geometria komory mieszania
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Rys. 7. Wymiary komory mieszania, (rzut poziomy)

Model zostat zdyskretyzowany przy uzyciu niestrukturalnej siatki trojkatnej (ang. tri-pave) o gestosci
20 mm. Przy uzyciu programu Fluent, w celu uzyskania doktadniejszych wynikéw i skrocenia czasu obli-
czeniowego, dokonano konwersji na siatke wielo$cienna (ang. polyhedra).

Przy projektowaniu siatki obliczeniowej wykorzystano poréwnania z danymi eksperymentalnymi
i modelem obliczeniowym dla zagadnienia (ang. fest case) propagacji strumienia propanu, opublikowanymi
przez firmg Fluent w podreczniku walidacji [2006].

3.1.2. Warunki brzegowe

Podczas pomiaru przeptywu i pol stgzen metanu w chodniku zarejestrowano stan ustalony dla nor-
malnych warunkow przeptywu, stan przejsciowy wywotany dtawieniem przeptywu w chodniku oraz stan
przy zmniejszonym o 20% przeptywie. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do analizy dwdch stanow usta-
lonych — dla normalnego i przydtawionego przeptywu. Uzyskujac dane o strumieniu objetosci przeptywu
bylo mozliwe poréwnanie metod numerycznych z wynikami pomiaréw dla dwoch wariantéw réznigcych
si¢ §rednia wartoscia predkosci na wlocie:

e wariant I —4.11 m/s,
» wariant II —3.25 m/s.
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Przyjeto plaski profil predkosci w przekroju, ktérym powietrze z chodnika wptywa do komory mie-
szania. Przy doplywie z inzektora zastosowano uproszczone podejscie, w ktérym nie odtwarzano procesu
zasysania mieszanki metanu z powietrzem przez strugg spr¢zonego powietrza w inzektorze. Przyjgto jedno-
rodny profil predkosci (ang. velocity inlet) w przekroju wlotowym modelu inzektora o wartosci 41.40 m/s,
tak aby otrzymac¢ zadany strumien mieszanki metanu i powietrza o stgzeniu 15% metanu. Zalozono, ze w
dyfuzorze inzektora wytworzy si¢ odpowiedni profil pregdkosci na jego wylocie. Zadano warunki swobodnego
wyptywu z komory mieszania (ang. outflow).

3.1.3. Omoéwienie wynikow

Przyktadowe profile predkosci na wylocie komory mieszania zamieszczono na rys. 8.
Wyraznie zauwazalny jest wplyw zmiany predkosci powietrza naptywajacego do komory mieszania
w skutek regulacji prowadzacej do zmniejszenia wydatku w wyrobisku.
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Rys. 8. Profile predkosci na wylocie komory mieszania dla dwdch wariantow
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Rys. 9. Rozktad stezen metanu na wylocie komory mieszania dla dwoch wariantow
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Na rysunku 9 zaprezentowano rozktad stgzen metanu na wylocie z komory mieszania. Stwierdzono,
ze przy zadanych warunkach brzegowych struga metanu wyptywajaca ze strumienicy nie dociera do $cian
komor mieszania, co za tym idzie, komora mieszania nie spetnia swojego zadania. Obliczone profile nie zo-
staty zweryfikowane do§wiadczalnie. Wskazane bytoby wykonanie dodatkowych pomiarow dla weryfikacji.
Ewentualnie mozna rozwazy¢ wprowadzenie modyfikacji konstrukcji —poprzez wprowadzenie dodatkowych
elementow na przyklad kierownic, ktore usprawnityby proces mieszania poprzez zawirowanie strugi.

3.2. Symulacja rozplywu powietrza w odcinku chodnika kopalnianego
zawierajacym stacje odmetanowania

Zagadnienie to sformutowano dla oszacowania ksztattu profilu predkosci powietrza we fragmencie
chodnika kopalnianego na dlugos$ci komor mieszania zarowno dla normalnego jak i przydtawionego przepty-
wu. Na zaprojektowany model (Rys. 10) natozono niestrukturalng siatke trojkatna typu #ri-pave a nastgpnie
dokonano konwersji na siatk¢ wieloscienna typu polyhedra.

Rys. 10. Geometria chodnika kopalnianego na dtugosci komér mieszania

Najpierw obliczono rozwinigty profil predkosci w chodniku nie zawierajacym komor mieszania. Na-
stepnie zadano go jako profil wlotowy, obliczono ustalony przeptyw i zapisano warunki na wylocie. Ksztatt
profilu wylotowego dla poszczegolnych wariantow przedstawiono na Rys. 11.

3.3. Symulacja rozplywu mieszaniny powietrza i metanu w odcinku chodnika
kopalnianego zawierajacym stacje odmetanowania

W ostatnim etapie, majacym na celu oszacowanie rozptywu metanu w chodniku kopalnianym za
stacja inzektorowa, zaprojektowano fragment modelu chodnika o dlugosci 20 m (Rys. 12). Dtugos¢ ta byta
wystarczajac dla objecia calej stacji inzektorowej oraz przekroju pomiarowego.

3.3.1. Obszar obliczeniowy

Podobnie jak w etapie I oraz II, model zostat zdyskretyzowany niestrukturalng siatke trojkatna typu
tri-pave a nastgpnie dokonano konwersji na siatk¢ wielo$cienna typu polyhedra.
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Rys. 11. Rozktad predkosci przeptywu powietrza w chodniku w plaszczyznie wylotu komoér mieszania:
a) — wariant I, b) — wariant 11

Rys. 12. Geometria obszaru mieszania
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3.3.2. Warunki brzegowe

Przekrdj dolotowy obszaru obliczeniowego byl suma logiczna dwoch okraglych wylotéw z komor
mieszania i pozostatej czesci przekroju wyrobiska, ktora doptywato powietrze wentylacyjne. Profile predkosci
i pola stezen na wylocie kazdej z komor mieszania dla poszczegdlnych wariantow obliczono w rozdzia-
le 3.1, natomiast profile predkosci doplywajacego powietrza zostat obliczony w rozdziale 3.2. W przekroju
wylotowym zadano warunki swobodnego wyptywu.

4. Poréwnanie symulacji komputerowej z wynikami pomiaréw

Uzyskane wyniki przeprowadzonych obliczen poszczegdlnych wariantow przedstawiono w formie
tabelarycznej, przedstawiajacej pordwnanie wartosci stgzen metanu zarejestrowanych czujnikami z wynikami
symulacji przy uzyciu programu Fluent.

Tab. 3. Wariant I — poréwnanie zarejestrowanych st¢zen metanu z obliczeniowymi

Nr czujnika WartoS$ci zmierzone ‘Wartosci obliczone
[%] [%]
113 0.100 0.006
158 0.262 0.074
60 0.108 0.294
105 0.107 0.438
188 0.100 0.008
151 0.138 0.090
182 0.483 0.404
214 0.562 0.642
169 0.100 0.010
219 0.205 0.073
111 0.294 0.340
207 0.278 0.617
stezenie §rednie | 0.228 0.250

Tab. 3. Wariant Il — porownanie zarejestrowanych st¢zen metanu z obliczeniowymi

Nr czujnika WartoS$ci zmierzone Wartosci obliczone
[%] [%o]
113 0.100 0.008
158 0.300 0.093
60 0.146 0.369
105 0.145 0.549
188 0.126 0.011
151 0.235 0.114
182 0.587 0.506
214 0.754 0.801
169 0.100 0.012
219 0.300 0.092
111 0.350 0.427
207 0.358 0.770
stezenie Srednie | 0.292 | 0.313

Wyniki zostaly rowniez przedstawione w formie graficznej w postaci izolinii rozktadu stezen metanu
w obszarze ustawionych czujnikéw. Rysunek 13 przedstawia poréwnanie rozktadu st¢zen dla wariantu I,
rysunek 14 dla wariantu II.
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Rys. 13. Izolinie rozkladu stgzen metanu dla wariantu I: a) — odczyt z metanomierzy, b) — wyniki symulacji

5. Podsumowanie

Celem niniejszej publikacji byto przedstawienie wynikow prac, zmierzajacych do pelnego wykorzy-
stania mozliwo$ci badania propagacji mieszaniny powietrza i metanu w wyrobiskach kopalnianych jakie
oferuje stacja inzektorowa. Obiekt ten jest wzglgdnie tatwo dostgpny i niezmienny w dtugim okresie czasu.
Badania w tym rejonie nie koliduja z dziatalno$cia wydobywcza kopalni. Mozna w nim w sposob bezpieczny
i powtarzalny prowadzi¢ badania w warunkach wykazujacych wiele podobienstw do chodnikow w rejonie
Sciany wydobyweczej. Uzyskanie dobrej zgodnosci obliczen z danymi z pomiaréw dla stacji zwigksza szansg
na opracowanie wlasciwej metodyki zar6wno pomiarow jak i symulacji w ztozonych, zmiennych w czasie
i trudno dostepnych obiektach w rejonie $cian wydobywczych.
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Rys. 14. Izolinie rozkladu stgzen metanu dla wariantu I: a) — odczyt z metanomierzy, b) — wyniki symulacji

Przeprowadzono wstgpne badania poréwnawcze pomiaru rozktadu stezen metanu w przekroju chodnika
za inzektorowa stacja odmetanowania z symulacja komputerowa propagacji strugi metanu. W symulacji
wykorzystano metody Numerycznej Mechaniki Ptynow, w szczegdlnosci metode objetosci skonczonej dla
turbulentnego przeptywu mieszanin gazow. Uzyskane wyniki wykazuja zauwazalne réznice, zwlaszcza
w obrebie strugi. Wérdd przypuszezalnych przyczyn rozbieznosci mozna wymieni¢ przede wszystkim
niewystarczajace dane potrzebne zaréwno dla sformutowania warunkoéw brzegowych dla symulacji jak
i weryfikacji poprawnosci modelowania. Rozbiezno$ci te wskazuja na trudnosci w odtworzeniu zjawiska,
prawdopodobnie wskutek wrazliwosci rozwigzania na warunki brzegowe. Kolejng przyczyna réznic moze
by¢ uproszczenia w geometrycznej reprezentacji obiektu Skutki takich uproszczen zostaly zaprezentowane
w artykule [Janus i in. 2011]. Autorzy na ten moment nie dysponuja doktadng dokumentacja uksztaltowania
badanego fragmentu chodnika jak i tez elementéw konstrukcyjnych znajdujacych si¢ w nim.
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W celu uzyskania pehiejszego obrazu rzeczywistego przeplywu w badanym fragmencie chodnika
nalezy dokonywa¢ wigkszej ilosci pomiarow tj:
» pomiar wydatku metanu i sktadu mieszanki dopltywajacej do strumienicy.
» pomiar predkosci i stezen na wylocie komdr mieszania
» oszacowanie ilo$ci sprgzonego powietrza zasilajacego strumienice
* pomiary rozktadow pol predkosci i stezen metanu w przekrojach chodnika:
o przed stacja (dla okreslenia warunkéw brzegowych)
o w kilku miejscach za stacja dla zobrazowania propagacji strugi

Do pomiarow w przekrojach chodnika zostanie wykorzystany wiclopunktowy system pomiaru pol
predkosci, w projektowanej wersji sprzgzonej z jednoczesnym wielopunktowym pomiarem st¢zen metanu
w miejscach pomiaru predkosci.

Nalezy rowniez w wigkszym stopniu zwraca¢ uwage na elementy mogace mie¢ wplyw na zaburze-
nia rozptywu strugi. Uzyskanie takich informacji pozwoli w przysztosci na doktadniejsze zaprojektowanie
modelu obliczeniowego oraz dobdr odpowiednich warunkéw brzegowych dla symulacji.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Experimental and model examination of the process of air and methane mixing
in a stream created by an methane drainage injector station

Abstract

One of the common reasons behind mining disasters is the occurrence of local accumulations of methane in
mine excavations. Methane is washed out of the post-mining excavations and diluted by ventilation air. Modelling
the process of methane dilution in an air stream is an essential element for precise identification of the areas prone
to methane outbursts. Tools for such modelling are provided by computational fluid mechanics, and by the finite
volume method in particular. However, if this method is to be used, validation is necessary. For the purpose of
comparison, one can make use of the measurement results for a given test case, bearing a satisfactory resemblance
to the discussed issues. An example of such an issue can be the process of propagating the stream of the air-methane
mixture created by an underground methane drainage injector station. Preliminary comparison of the calculations
and measurements was made. Additionally, methodology of further measurements was specified with a view to
obtaining a more comprehensive picture of the actual flow.

Keywords: numerical fluid mechanics, validation, methane, injector, stream



