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Metoda oszacowania objetosci pustek w zrobach otamowanego
pola pozarowego na postawie pomiarOw ciSnienia

Wactaw TRUTWIN

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Wyznaczenie rzeczywistej objgtosci pustek w zrobach, zwlaszcza otamowanych wskutek pozaru itp. przyczyn,
moze by¢ spowodowane koniecznoscia okreslenia czasu i przebiegu odgazowania pola pozarowego w czasie jego
otwierania. Najprostsza metoda oszacowania tych pustek wynika z przyjecia zatozenia, ze wielkos¢ tych pustek
okreslona jest przez wspotczynnik eksploatacji (osiadania). Tak oszacowana objetos¢ pustek moze si¢ jednak znaczaco
r6zni¢ od rzeczywistej, jesli nie da si¢ wyznaczy¢ aktualnej wartoSci tego wspotczynnika na podstawie biezacych
obserwacji geodezyjnych. Druga metoda okreslenia objgtosci pustek zrobéw wykorzystuje obserwacje (pomiary)
zmian: ci$nienia w zrobach i strumieni objgtosci gazow (metanu) doptywajacych i wyptywajacych z otamowanych
zrobow (pola). Z bilansu i zatozen upraszczajacych dla izolowanego zbiornika (pustek) otrzymuje si¢ rownanie
roézniczkowe (1) a z niego roznicowe (3,4), ktore dostarcza wzoru na objetos¢ pustek (5). W pracy podano przyktad
obliczeniowy, w ktorym dane pomiarowe otrzymano w czasie obserwacji pola pozarowego powstatego po wybuchu
metanu i pozaru w jednej z kopaln wegla kamiennego w 2006 roku.

Stowa kluczowe: wentylacja kopalf, otamowane pole pozarowe, ci$nienie w polu otamowanym

1. Wprowadzenie

Wiedza o objetosci pustek w zrobach, ktore znajduja si¢ w otamowanym rejonie c¢zy polu pozaro-
wym jest konieczna przy wyznaczaniu czasowego przebiegu odgazowania pola pozarowego po otwarciu
otamowanej przestrzeni. Po wykonaniu bardzo szczelnego otamowania pola pozarowego, stwierdzono, ze
w niektorych przypadkach w otamowanym rejonie moze pojawic si¢ stosunkowo duze nadcisnienie wzglegdem
otoczenia tj. czynnych wyrobisk kopalni. Pomiary réznicy ci$nienia wykonane we¢zami do pobierania probek
atmosfery z przestrzeni otamowanej wykazaty, ze nadci$nienie to moze by¢ rz¢du 3000 Pa (300 mmH,0),
[1]. Réznica cisnienia tej wielko$ci musi by¢ brana pod uwagg przy otwieraniu rejonu, gdyz moze stwarzaé
duze zagrozenia. Zagrozenia te dotycza operacji otwierania przepustow, tam, otworow w tamach bedacych
pod duzym naporem (dla 3000 Pa to nap6r 300 kG na kazdy m? tamy). Takie réznice powoduja rowniez to,
ze predkosc¢ 1 strumien mieszaniny gazow, ktore wyplywaja z otamowanej przestrzeni w chwili jej otwar-
cia sa bardzo duze. Stezenie gazow (metanu) w wyrobiskach za wylotem z pola pozarowego moze zatem
przekroczy¢ wartosci dopuszczalne.

Okreslenie objetosci pustek w zrobach mozna przeprowadzi¢ w oparciu o prosty model matematyczny,
ktory wyprowadza sig z bilansu doptywu i wyptywu (np. przez odmetanowanie) masy metanu z otamowane;j
przestrzeni, tak jak to pokazano ponizej.

2. Model matematyczny

Przyjmujemy, ze uproszczonym modelem fizycznym otamowanego rejonu lub pola wyrobisk i pustek
w zrobach) jest zbiornik z doplywem i wyptywem metanu jak ponizszym rys. 1.
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Rys. 1. Model otamowanego pola pozarowego, gdzie
V., — objetos¢ pustek zrobéw w otamowanym polu,
V' — objetos¢ wyrobisk w otamowanym polu,
v,(f) — strumien objgtosci metanu doptywajacego z gérotworu,
v,(f) — strumien objgtosci odmetanowania z otamowanego pola

Wielkos$ci wystepujace w modelu jak na rys. 1 mozna uja¢ rbwnaniem rézniczkowym, ktore wynika
z bilansu doptywu masy metanu z gérotworu, odmetanowania oraz ze zmiany masy gazu w zbiorniku przy-
padajacej na jednostke czasu. Zatem mamy:
dp(t)

VCT = p(O)y, @) = pO)v, () )

gdzie calkowita objgtos¢ otamowanego pola wynosi:
VC = VZ +V (2)

Po przeksztatceniach uwzgledniajacych zatozenie, ze p(f)/p(z) = p,/p, = const dostajemy korespon-
dujace z (1) rownanie réznicowe, w ktorym strumienie objgtosci v, () i v,,(f) odniesione sa do cis$nienia
normalnego p,, oraz spetniony jest warunek, ze Ap(t) <<< p(?):

Ap(t
VC ﬁ = pnvnm (t) - pnvno(t) (3)
At
lub w postaci:
VCAp(t) = pn (vnm - vno)At (4)

w ktorym jako zmienna zalezna wystgpuje zmiana ci$nienie w otamowanym rejonie i zrobach.

3. Dane pomiarowe

Wyniki pomiaréw pochodzace od [1] przedstawione zostaly w ponizszej tabl. 1. Odmetanowanie
zrobow trwato 24 h i 47 min. Wykresy na rys. 2 przedstawiaja typowe przebiegi czasowe, stany przejscio-
we, nadcisnienia Ap(¢) w wyrobiskach otamowanego rejonu $ciany (Ap(?) jest cisnieniem $rednim z kilku
manometréw), strumienia mieszaniny v,(f) oraz stgzenia C,,(%).

Spadek ci$nienia w otamowanym rejonie w czasie wlaczonego odmetanowania dobrze przybliza sig
funkcja wyktadnicza (Rys. 3), co daje mozliwos¢ przewidywania czasu w ktorym dalsze odmetanowanie
nie bedzie powodowato zmian cis$nienia Ap(?). Jak wynika z obliczen przeprowadzonych dla przytoczo-
nego przypadku tym ci$nieniem asymptotycznym jest ci$nienie —12,2 mmH,0. Miarg spadku ci$nienia
powodowanego odmetanowaniem z zadanym strumieniem (natgzeniem przeptywu) jest stata czasowa T,
ktoéra mowi, ze w czasie ¢ = T ci$nienie spada do warto$ci 36,8% cisnienia poczatkowego. Po czasie t =37
cisnienie spada do 4,97% wartosci poczatkowe;j.
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Tabl. 1. Ci$nienie w otamowanym rejonie $ciany powlaczeniu odmetanowania
Ci$nienie L g = g 5| 2=
s 2 R :=-:2..—. ="~== = = .
Lp. Data, czas Zm. ér. 222|528 E| 2§ EZ2E| 8E | uwagi
L4 | LS | L6 | L7 | T WAL ;g E5|E°F B2 | FEE| TE
Pa hPa Pa Pa nm*/min %
1 | 07.02.1210:00 | A |2649|2570 | 2708 | 2649 | 2644 | 3041 | 978,1 0
2 107.02.1309:14 | A | 1619|1521 | 1648 | 1648 | 1609 | 2551 | 971,8 | -370 664 21,0 88 0;::&
3 107.02.1318:00 | B | 491 | 392 | 540 | 441 | 466 | 2256 | 974,4 | 260 664 19,4 92
4 |07.02.1402:00 | C 78 | -29 | 78 | 29 | 25 | 589 | 979,8 | 540 5578 18,2 86
5 |07.02.1410:00 | A | -39 | -39 | 20 | -39 | -34 | 785 | 979,8 0 7304 17,1 85 o;vlflt ¢
6 |07.02.1418:00 | B | 392 | 373 | 441 | 392 | 400 | 1815 | 981,1 130
7 |07.02.1502:00 | C | 785 | 687 | 785 | 746 | 750 | 2158 | 981,1 0
8 |07.02.1510:00 | A | 981 | 883 | 981 | 883 | 932 | 2158 | 981,1 0
9 |07.02.1610:00 | A | 196 | 118 | 275 | 196 | 196 | 2158 | 990,4 9,3
300
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Rys. 2. Przebiegi czasowe Ap(?), v,(f), C,(f) wywolane zalaczeniem i wytaczeniem odmetanowania
oraz wydobyciem ze zrobow 37 638 nm? (mieszaniny o prawie statym stezeniu metanu)

Rys. 3. Krzywa spadku nadci$nienia Ap(f) w rejonie otamowanym spowodowana wiaczenia odmetanowania
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Predkos¢ spadku ci$nienia w wyrobiskach otamowanego rejony zalezy od sumy objgtosci tych wyro-
bisk oraz pustek zroboéw, natomiast cisnienie asymptotyczne tylko od doptywu metanu z gérotworu i innych
zrodet oraz od doptywu powietrza i gazéw przez nieszczelnosci izolacji rejonu.

4. Wyniki obliczen

Nastgpnym zagadnieniem, ktore byloby pomocne przy kontroli ci$nienia w rejonie otamowa-
nym podczas jego otwierania jest oszacowanie strumienia doptywu metanu z gérotworu do zrobow
1 wyrobisk na podstawie wynikow pomiaru uzyskanych przy zataczeniu i wylaczeniu odmetanowania
oraz objgtosci zbiornika ztozonego z wyrobisk i pustek w zrobach. Wielkosci te mozna wyznaczy¢
z uktadu réwnan, ktére otrzymujemy z rdwnania réznicowego (4).

Przyjmujemy dla rozwazanego przypadku nastgpujace oznaczenia i wielkosci:

V- = nieznana objetos¢ pustek w zrobach, m?
V = 27 000 m® objetosci wyrobisk w otamowanym rejonie

Ap = (-34)— 1609 =—-1643 Pa, spadek ci$nienia w otamowanej przestrzeni wskutek odme-

tanowania
= 1088 hPa = 1,088 x 10° Pa, ci$nienie poczatkowe
vy = hieznany strumien metanu z calizny, m*/min,
21 nm>*/min, odmetanowanie po zalaczeniu ( ¢ = 0),

g
I

Vo1 =
v,y = 17,1 nm*/min, odmetanowanie przed wytacz. (¢ = 24h 47 min = 1487 min)
At = 1487 min

Formutujac uktad rownan, pierwsze rOwnanie niezalezne dostajemy z (4) przyjmujac, zZe ci-
$nienie w zbiorniku spadto w czasie pracujacego odmetanowania o wielkos¢ Ap, wskutek ubytku
ze zbiornika metanu o objetosci (v, — v,)At gdzie v, = (v, + v,»)/2; drugie rOwnanie niezalezne
otrzymane z (3) wynika z zatozenia, Ze po osiagnigciu ciSnienia asymptotycznego, przyrosty ci-
Snienia Ap/At = 0. Dostajemy zatem uktad dwoch rdwnan algebraicznych niezaleznych z dwoma
niewiadomymi w postaci:

-1,643:10°V,. =1,088-10°[v, —(21+17,1)/2]-1,487-10° o
5
0=1,088-10°(v,, —17,1)"1,487-10°

Rozwiazujac uktad réwnan dostaje sig nastgpujace wartosci:

vo = 17,1 nm*/min

Ve=192 000 m*

Z powyzszego oszacowania wynika, ze stalty doplyw metanu do zrobdéw i wyrobisk otamo-
wanego rejonu: wynosi 17 nm>/min, ze objeto$¢ zbiornika gazow, w szczegdlnosci metanu, w
otamowanej przestrzeni wyrobisk i zrobéw moze by¢ rzedu 200 000 m*. W rozwazanym przypadku,
objetos¢ zrobow, przy objetosci wyrobisk wynoszacej 27 000 m3, jest rowna:

V,=Ve—V=192000-27000 = 165 000 m’
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5. Wnioski

Systemy monitorujace dostarczaja w czasie nieustalonych standw procesu wentylacji kopalni wielu
istotnych danych o tym procesie. Dane te sa nieosiagalne przy badaniu standéw stacjonarnych tego procesu.
Szczegoblne znaczenia maja te metody wyznaczania danych, odnoszacych si¢ do zdarzen dynamicznych,
w ktérych parametry charakteryzujace wentylacje, zagrozenia maja przebiegi zmienne w czasie 1 przestrzeni,
o duzej czgstotliwosci 1 amplitudzie.

Pracg wykonano w ramach prac statutowych Instytutu Mechaniki Gérotworu pt. ,,Eksperymentalne i teo-
retyczne badania przeptywdw pulsacyjnych w rozgatg¢zionych naczyniach elastycznych” w 2008 roku.

6. Zrédto

[1] Opracowanie pt.: Okreslenie czasu i warunkow bezpiecznego otwarcia sciany 1/Ew pokladzie 506/1 na poz. 1030 m
w KWK Halemba w Rudzie Slgskiej. (2007), Autorzy A. Struminski, W. Trutwin.

Estimation of void space in goaf located in sealed off fire areas by measurement of pressure

Abstract

The estimation of void space in the goaf and workings located in a sealed fire area has been based, as in the
paper presented, on the measurement of transient pressure caused by controlled gas (methane) drainage from the
considered goaf. Data derived from measurement of pressure, rate of flow of methane during drainage, methane
concentration enable by using eqs (3) & (4) the determination of the volume of void space in the goaf, as well as
the rate of methane emission from the strata and adjacent workings into the sealed area. The equations mentioned
have been derived from a simple model of the sealed off area (Fig. 1).
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