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Prezentacja wybranych trojwymiarowych
modeli numerycznych migracji metanu w rejonie Sciany
przydatnych do weryfikacji programu VentZroby

JERZY KRAWCZYK

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

Streszczenie

Rejon $ciany wydobywczej wraz z przylegltymi zrobami jest obiektem o bardzo ztozonej strukturze. Ztozonos$¢
ta sprawia, ze do modelowania komputerowego przeptywu powietrza kopalnianego i migracji metanu w tym obszarze
sa stosowane uproszczone modele. W wyrobiskach chodnikowych czgsto korzysta sig z przyblizenia jednowymia-
rowego przeptywu. Dla obszaru zrobow podobny stopien uproszczen zapewnia dwuwymiarowy opis. Ta metoda
reprezentacji wyrobisk zostata z powodzeniem uzyta w programie VentZroby. Niniejszy artykut prezentuje wstgpny
etap prac nad weryfikacja i walidacja programu VentZroby poprzez poréwnanie z doktadniejszym, trojwymiarowym
opisem. Dokonano w nim przegladu metod dwu i trojwymiarowej reprezentacji wyrobisk chodnikowych i obszaru
zrobow. Dwuwymiarowa symulacja metoda objgtosci skonczonej moze zostaé wprost uzyta do weryfikacji modelu
zrobow, w ktorym obszar ten reprezentuje siatka bocznic. Dla trojwymiarowego opisu rozpatrywano dwa warianty,
roznigce si¢ zakresem reprezentacji zrobow. W prostszym uktad porowatych przegrdd i pomocniczych objgtosci miat
shuzy¢ jedynie do zadania warunkow brzegowych na doptyw metanu do wyrobisk chodnikowych. W pehniejszej wersji
uwzgledniono filtracyjny przeptyw w prostopadtosciennym obszarze o wymiarach odpowiadajacych rzeczywistym
zrobom. Przedstawione obszary obliczeniowe moga by¢ wykorzystane do komputerowych symulacji przeptywow
powietrza kopalnianego i metanu w rejonie $ciany.

Stowa kluczowe: migracja metanu, metoda objgtosci skonczonej, trojwymiarowy opis, siatki obliczeniowe

1. Wprowadzenie

W wigkszosci polskich kopaln wegla wystepuja zagrozenia pozarem podziemnym i emisja metanu.
Czestym miejscem ich wystegpowania sa rejony Scian wydobywczych. Wigkszosc¢ $cian jest eksploatowana
bez wypelniania (podsadzania) pustek pozostatych po wydobytych skatach. Dziatalno$¢ gornicza powoduje
wigc powstanie nie tylko wyrobisk chodnikowych, ktére maja do$¢ regularne ksztalty ale i systemu pustek
poeksploatacyjnych o ztozonej, z reguly nieznanej strukturze.

Jednym z warunkow bezpiecznej eksploatacji jest zapobieganie gromadzeniu si¢ wybuchowych
mieszanin powietrza i metanu w tam, gdzie moze zosta¢ zainicjowany wybuch. Kolejnym warunkiem jest
niedopuszczenie do samozaptonu wegla w zrobach. Wsroéd metod prewencii istotna rolg odgrywaja skuteczna
wentylacja i odmetanowanie. Struktura wyrobisk podziemnych kopaln jest bardzo ztoZzona. Procesy zacho-
dzace w tej strukturze mozna bada¢ stosujac modelowanie komputerowe. Dla sieci wyrobisk chodnikowych
od lat powszechnie korzysta si¢ z oprogramowania bazujacego na modelach jednowymiarowego, ustalonego
przeptywu. Oprogramowanie to stuzy do wspomagania decyzji podejmowanych podczas catego cyklu ist-
nienia systemow wentylacyjnych — od projektowania poprzez optymalizacj¢ uzytkowania az po likwidacje.
Podstawowa funkcja jest przewidywanie ilosci powietrza (wydatkow objetosciowych) w poszczegdlnych
wyrobiskach. Opcjonalnie mozliwe jest modelowanie parametréw klimatu i stezen gazow.

Z reguly oprogramowanie to nie modeluje procesow niestacjonarnych. Jednym z wyjatkow jest
Modut Pozar zawarty w pakiecie Programéw Inzyniera Wentylacji Ventgraph. Model matematyczny taczy
w sobie opisy przeptywu powietrza kopalnianego, transportu gazow domieszkowych, ogniska pozaru oraz
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wymiany ciepla z warstwa gorotworu przylegla do wyrobisk. Opis przeplywu wraz z warunkami brzegowy-
mi tworzy uktad rownan nieliniowych réwnan algebraicznych. Do jego rozwiazywania stosuje si¢ metodg
H. Crossa. Dla kazdej bocznicy sieci wentylacyjnej uktad ten jest sprzgzony z pozostatymi réwnaniami
poprzez parametry (ggstos¢, stezenie i predkosc). Proces transportu gazow zachodzi duzo wolniej niz dv/dt
co pozwala na rozdzielenie wejsciowego uktadu rownan. Polega to na tym, Ze obliczmy rozplyw powietrza
przy zatozeniu niezmiennego rozkltadu temperatur i stezen, tak jakby przeplyw byl ustalony. Nastgpnie
rozwiazujemy rownania transportu i obliczamy nowy rozklad temperatur, stezen i gestosci, odpowiednio
zmieniaja si¢ opory i naturalna wentylacja. Dla tak zmodyfikowanych parametréw sieci w kolejnym kroku
czasowym powtarzamy powyzsza sekwencje obliczen.

Na dalszym etapie rozwoju pakietu, dodawano modele zroboéw i sieci odmetanowania tworzac kolejny
modut o nazwie VentZroby W rozbudowanym modelu przyjmuje sig, ze przeplyw mieszaniny powietrza
i gazow w sieci wyrobisk oraz sieci odmetanowania odwzorowuje zbior jednowymiarowy bocznic, natomiast
przeplyw w zrobach odwzorowuje dwuwymiarowy obszar izotropowy, niejednorodny osrodek porowaty.
Na granicach pomigdzy sieciami wyrobisk, odmetanowania i zrobami zachodzi wymiana masy. Podstawa
modelu matematycznego przeptywu niescisliwego w sieci wyrobisk jest uktad rownan: ciagtosci, stanu i ru-
chu przy czym, analogicznie jak dla modutu Pozar, rownanie ruchu rozwaza si¢ dla stanu ustalonego. Dla
opisu przeptywu w zrobach przyjeto uktad rownan: ciaglodci, stanu, filtracji zgodnie z prawem Darcy’ego.
Przestrzen zrobow jest odwzorowana na siatke¢ bocznic, dzigki czemu mozna stosowac te same metody
numeryczne dla sieci wyrobisk 1 zrobow.

Czgscia prac przy tworzeniu i wdrazaniu programéw symulacyjnych jest ich weryfikacja, walidacja
dopasowanie do obiektu. Weryfikacja rozumiana jest jako sprawdzenie poprawno$ci modeli numerycznych.
Celem walidacji jest okreslenie zakresu stosowalno$ci symulatorow rozbieznosci migdzy zjawiskami i sy-
mulacja. Model jest dopasowywany do obiektu, takiego jak system wentylacyjny konkretnej kopalni na
podstawie pomiaréw In situ lub podobienstwa do zbadanych wczesniej obiektow.

Do weryfikacji i dopasowania modelu rejonu §ciany uzywane sa dane z specjalnie przeprowadzonych
pomiardéw a takze dane z czujnikéw systemu monitoringu. W obu przypadkach dotycza one punktowych
pomiaréw zmiennych w czasie stgzen, ci$nien i predkosci. Dane te moga by¢ zbierane dla bardzo ograni-
czonej liczby punktow pomiarowych. Podczas kalibracji modelu i jego weryfikacji wyniki z punktowych
pomiaréw sa odnoszone do wielkosci §rednich, wiasciwych dla stopnia uproszczenia modelu numerycznego
uzywanego w programie Ventzroby.

Kolejna metoda weryfikacji jest porownanie z innym, juz zweryfikowanym oprogramowaniem. Jesli
to oprogramowanie byto rowniez zwalidowane, to porownania te moga by¢ czescia walidacji. Najlepiej gdy
obliczenia porownawcze sg uzupetnieniem danych eksperymentalnych.

Jednowymiarowe modele przeplywu powietrza w chodnikach i dwuwymiarowa siatka obrazujaca
przeptyw w zrobach odnosza si¢ posrednich wielkosci odpowiednio dla przekrojow poprzecznych wyrobiska
i segmentow zrobow. Z tego wzgledu nie sa w stanie poda¢ informacji o lokalnych nagromadzeniach metanu.
Jedna z metod oceny zakresu przestrzennej zmiennosci tych parametrow moze by¢ trojwymiarowa symulacja
metoda objgtosci skonczonej. Ponadto przeprowadzenie obliczen pordéwnawczych dla rejonu $ciany wraz
z przylegtym obszarem zroboéw pozwoli na weryfikacj¢ procedur programu VentZroby.

Wiedza o lokalnych rozktadach cisnien, stgzen i predkosci jest pomocna w opracowaniu metodyki
pomiarow in situ, koniecznych do prawidlowej identyfikacji parametréw modelu rejonu $ciany, takich jak
opory chodnikéw $cianowych

Odpowiednio do przyjetego modelu przeptywu (uwzgledniajacy lepkosé, Sci§liwosé, transport cie-
pta...), warunkow brzegowych, ksztattu, dyskretyzacji obszaru obliczeniowego (siatki) oraz doktadnosci
(stopnia) schematoéw roznicowych, oprogramowanie tworzy uklad rownan algebraicznych, ktory jest roz-
wigzywany metodami iteracyjnymi.

Posta¢ rownan przeplywu zalezy od tego czy dla rozpatrywanego zjawiska mozna stosowac hipoteze
Reynoldsa, zaktadajaca, ze ruch ptynu moze by¢ traktowany jako superpozycja ruchu sredniego i fluktuacyj-
nego (Rys. 1). Dla proceséw nieustalonych wymagane jest by proporcje skal czasowych stanow przejsciowych
i fluktuacji turbulentnych byly takie, ze odpowiednio stany przejsciowe mogt reprezentowac ruch $redni
a turbulencjg fluktuacyjny. Hipoteza ta prowadzi do nieustalonych usrednionych rownan Naviera Stokes’a
(ang. Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes, skrot URANS).
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Rys. 1. Zapis fluktuacji ci$nienia podczas stanu przejsciowego i po ustaleniu sig
turbulentnego przeplywu powietrza w rurociagu oraz $rednie kroczace — df = 0.02 [s]

Jesli to zatozenie nie jest spelnione, to bardziej odpowiednie sg inne metody modelowania przeptywu,
takie jak:

* LES (od angielskiego Large Eddy Simulation), gdzie rownania Naviera Stokes’a sg filtrowane do
postaci pozwalajacej na doktadne rozwiazanie dla wirdw o rozmiarze wigkszym niz komorki siatki
a pozostate, mniejsze wiry, reprezentuje tak zwany model dla skali podsiatkowej (Subgrid Scale Model
— skrétowo SGS).

* DES, (ang. Detached Large Eddy Simulation) bgdaca hybrydowym modelem korzystajacym z metody
LES dla turbulentnego rdzenia przeptywu i RANS (konkretnie modelu turbulencji Spalart-Allmaras)
w poblizu $cian.

* DNS (ang. Direct Numerical Simulation) bezposrednia symulacja numeryczna, gdzie wprost rozwia-
zuje si¢ rownania Naviera Stokes’a.
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Rys. 2. Schemat uproszczonego modelu rejonu $ciany i zrobow
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3. Dwuwymiarowy model rejonu Sciany i zrobéw

Stosujac ptaskie komodrki mozemy stworzy¢ dwuwymiarowa reprezentacja rejonu Sciany wraz ze zro-
bami. Uzyskujemy informacjg o zakresie zmiennosci parametrow w plaszczyznie, tracac jednak informacjg
o ich zmiennosci z wysokoscia. Pominigcie trzeciego wymiaru przyspiesza uzyskanie rozwigzania.

Obejmowat on:

* odcinek chodnika podscianowego o dtugosci 25 [m] i szerokosci 4.6 [m] — na wlocie zadano row-
nomierny profil predkosci,

* dolne naroze o dtugosci 3 [m]; ocios przylegly do zrobéw byt materiatem porowatym,

* $ciane o szerokosci 4 [m], dtugosci okoto 100 [m], w ktorej uwzgledniono obecno$é sekcji o szerokosci
1.5 [m]; wymiana powietrza ze zrobami nast¢powala poprzez szczeliny o szerokosci 0.05 [m],

» kombajn, reprezentowany przez obszar prostokatny o wymiarach 1 na 5 [m] przyleglty do ociosu
$ciany,

* gorne naroze o dtugosci 3 [m]; ocios przylegty do zrobéw byt materiatem porowatym,

* odcinek chodnika nads$cianowego, w ktorym mogla znajdowac si¢ przegroda, umieszczona w 1/3
szerokosci chodnika i siggajaca 1.5 [m] w glab naroza tak, ze pozostawata otwarta przestrzen o sze-
rokosci 1.5 [m],

» zroby — obszar prostokatny, bez przeszkod dla przeptywu — opowiadato to skrajnej sytuacji, gdy nie
nastapil zawal stropu a penetracja przestrzeni zrobow jest ograniczana jedynie przez uszczelnienia
ociosow chodnikow i plyty sekcji obudowy.

Zastosowano program Fluent w wersji dwuwymiarowej z standardowym modelem turbulencji (k—¢).
Zroznicowana skala obiektu wymagata zastosowania niejednorodnej i niestrukturalne;j siatki obliczeniowe;.
Fragment obejmujacy zroby, Sciang w odlegtosci 2 sekcji od wylotu §ciany oraz goérne naroze z przegroda
pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Fragment siatki obliczeniowej w otoczeniu gérnego naroza

Powyzszy opis stanowi bardzo grube przyblizenie rzeczywistego obiektu, wynikajace z mozliwosci
obliczeniowych ograniczonych przez rozlegtos¢ obiektu. Dla celow porownawczych pierwsze obliczenia
przeprowadzono bez przegrody w gornym narozu. Trajektorie czastek wyplywajacych z przekroju wlotowe-
go przedstawiono na rysunku 4 . Powietrze doptywajace chodnikiem pods$cianowym napotyka przeszkodg
w postaci §lepego konca chodnika i zmienia kierunek w dolnym narozu. Sity bezwladno$ci towarzyszacej tej
zmianie sprzyjaja penetracji zrobow przez powietrze wentylacyjne. Gdy niema przegrody w dolnym narozu,
to wzdtuz $ciany powietrze doplywa ze zrobéw. Slepy koniec chodnika nad$cianowego nie jest bezposred-
nio penetrowany przez powietrze wentylacyjne. Ewentualna wymiana moze nast¢powac za posrednictwem
wiré6w generowanych w narozu.

Kolejny rysunek (Rys. 5) przedstawia analogiczne trajektorie czastek gdy w gornym narozu znajduje
si¢ przegroda. Porownujac obrazy trajektorii a takze predkosci z jaka powietrze przeptywa przez szczeliny
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Rys. 4. Trajektorie czastek wyptywajacych z przekroju wlotowego — przyktad bez przegrody

0, e
s \k )

Rys. 5. Trajektorie czastek wyptywajacych z przekroju wlotowego — przyktad z przegroda.
Kolor trajektorii odpowiada wielkosci predkosci przeptywu

obudowy dla obu rozpatrywanych przypadkéw mozemy stwierdzié, ze obecno$¢ przegrody sprzyja migra-
cji $wiezego powietrza do zrobow. Dzieje sig to na calej dtugosci $ciany. Powr6t powietrza ze zrobow ma
miejsce w gérnym narozu.

Dwuwymiarowa reprezentacj¢ mozna dalej komplikowac przyktadowo uwzgledniajac obecno$é prze-
no$nikow, wspornikdw i kombajnu a takze wprowadzajac zmienna porowatos¢ i przepuszczalno$é zrobow
oraz wptyw nachylenia wyrobisk poprzez uwzglednienie pola sit masowych.

4. Tr6jwymiarowe modele rejonu Sciany

Powszechnie stosowane oprogramowanie wykorzystujace metode objgtosci skonczonej umozliwia
symulacje tréjwymiarowych przeptywoéw zaréwno w wyrobiskach chodnikowych jak i zrobach §ciany.
W poréwnaniu z dwuwymiarowa reprezentacja liczba niewiadomych wzrasta proporcjonalnie do ilo$ci
wezlow wygenerowanych w obszarze obliczeniowym w kierunku trzeciej osi uktadu wspoétrzednych. Wzrost
liczby niewiadomych istotnie wydtuza czas obliczen i naktada dodatkowe ograniczenia na wielko$¢ obsza-
ru, doktadno$¢ odwzorowania szczegdtow i liczbe rozpatrywanych wariantéw. Stworzenie takiego modelu
1 prowadzenie symulacji komputerowych wymaga sprzgtu o odpowiednio duzej wydajnosci.

Ograniczenia wynikte z rozmiaru modelu uzasadniaja uproszczenia w reprezentacji obiektu badan.
W pierwszym podrozdziale zostanie przedstawiony opis, w ktorym bedzie uwzgledniony tylko niewielki
fragment zrobow, przylegly do $ciany. Model obejmujacy cala przestrzen zrobow zostanie przedstawiony
w drugim podrozdziale.
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4.1. Tréjwymiarowy model rejonu Sciany z uproszczona reprezentacja
przylegtych zrobow

Rozpatrzmy obszar rejonu $Sciany i przyleglej przestrzeni zrobow, dla ktérego mozemy zbudowaé
model dajacy jakosciowy obraz:

» warunkow brzegowych dla wymiany mieszaniny powietrza i metanu przez powierzchnie rozgrani-
czajace obszar zrobow i wyrobisk chodnikowych takie jak obudowa Sciany, siatki lub ekrany z ptdtna
wentylacyjnego wzglednie uszczelnienia obszarow zrobow;

» przeptywu powietrza a nastgpnie mieszaniny powietrza i metanu w wyrobiskach chodnikowych same;j
ciany dolnego i gornego skrzyzowania oraz przyleglych fragmentéw chodnikow $scianowych wraz
z ewentualnymi przegrodami, modyfikujacymi przeptyw w narozach.

W tym celu stworzono uproszczony model przestrzeni zrobowej. W wigkszosci przypadkow za
obudowa $ciany pozostaje pusta przestrzen o wysokosci zblizonej do wysoko$ci wyrobisk. Istnienie takiej
przestrzeni zalezy od wytrzymato$ci skat otaczajacych wybierany poktad wegla i cisnienia gorotworu. Dalej
w glab zrobow, wskutek procesow destrukcji pierwotnej struktury nadlegltych warstw wysokos¢ zrobow
poczatkowo rosnie a nastgpnie maleje. Przestrzen zrobow jest coraz szczelniej wypelniona pokruszonymi
skatami, tak ze obszar ten mozna uwazac za osrodek porowaty.

Jesli istnieje taka wolna przestrzen, to jej rozmiary sa porownywalne z rozmiarami kanatu §ciany.
Podobnie jest ze skala czasowa zjawisk przeptywowych. Dalej w glab zrobow rosna opory ruchu, maleja
predkosci i wydtuza sig czas reakcji przeptywu na zmiany warunkow.

W prezentowanym modelu starano si¢ mozliwie w prosty sposob zada¢ warunki brzegowe na ociosie
$ciany i chodnikéw Scianowych. Zroby reprezentuje objetos¢ porownywalna z objgtoscia kanatu $ciany.
W poréwnaniu z petnowymiarowym modelem zrobow uproszczenie to zmniejsza istotnie ilo$¢ objgtosci
skonczonych, uzytych do modelowania przeptywu a tym samym skraca czas obliczen. Najlepiej jest repre-
zentowana wolna przestrzen zrobdw. Do przestrzeni tej doptywa metan. Mozna spodziewac sig, ze natgzenie
tego doplywu nie jest rtOwnomiernie roztozone na umownej powierzchni oddzielajacej od pominigtej reszty
zrobow. Dlatego pozostaly, pominigty obszar obrazuje objetos¢ o gtebokosci jednego metra. Z jednej strony
do tej objetosci doplywa metan, z drugiej jest ona oddzielona od wolnej przestrzeni porowata przegroda.
Przegroda ma by¢ najprostszym modelem os$rodka porowatego. W przeciwienstwie do warunku doptywu
o zadanym, rownomiernym nat¢zeniu, lokalny doplyw metanu przez ta powierzchnig zalezy od rozktadu
ci$nien, ktore z kolei sa ksztaltowane przez strugi powietrza wentylacyjnego w $cianie. Dla ustalonego
przeptywu, wydatek przeptywu metanu przez przegrodg bedzie rowny wydajnosci zrodta, cho¢ jego gestosé
bedzie nierownomierna i mozliwy bedzie lokalny przeptyw skierowany w gtab zrobow.

Realizuja opisana tu ideg¢ przyjeto ze :

« Sciana jest przewietrzana systemem U od granic — powietrze doptywa chodnikiem podscianowym do
skrzyzowania ze §ciana i wngka (Rys. 6).

* Drugi koniec $ciany laczy si¢ z chodnikiem nad$cianowym w gérnym skrzyzowaniu.

» Uwzglednia si¢ przeplyw w przyleglej przestrzeni zrobow, w ktorej nie nastapit zawat ani obnizenie stropu.

* Migracj¢ mieszaniny metanu i powietrza z pominigtego obszaru zrobow reprezentuje dopltyw o rowno-
miernym natgzeniu masowym ze wszystkich pionowych, rownoleglych do osi Y powierzchni granicz-
nych uwzglednionej przestrzeni zroboéw, a modelowana pusta przestrzen zrobow jest wystarczajaca do
wygenerowania realnego rozktadu predkosci i stgzen na granicy zrobdw i chodnikow. Petna kontrole
nad ilocig doptywajacego gazu zapewniono wylaczajac transport dyfuzyjny na powierzchni doptywu.
W odlegtosci 1 [m] od doptywu przestrzen zrobow podzielono porowata przegroda o rownomiernym
oporze. Wyodrgbniona w ten sposob objetos¢ nazywana bedzie zrodtem metanu.

* Wyrobisko §cianowe, chodniki 1 wneki maja staty przekrdj prostokatny.

» Szeroko$¢ chodnikow wynosita 4.6 [m]; wysokos¢ (3.2 [m]) dobrano tak, aby pole prostokatnego
przekroju odpowiadato polu obudowy tukowej o tej rozpigtosci.

* W przekroju wlotowym chodnika pods$cianowego zadano stata warto$¢ predkosci (ptaski, rownomierny
profil).

* Odcinki chodnikéw miaty dlugos$¢ 25 [m], liczona od calizny weglowej do odpowiednio wlotu lub
wylotu. Uznano, ze taka dtugo$¢ wystarczy do rozwinigcia sig profilu predkosci na wlocie i ustalenia
rozktadu stgzen w przekrojach wylotowych.

* Model Sciany miat dtugos$¢ 100 [m], wysoko$¢ 2 [m] i szeroko$¢ 4 [m] natomiast przestrzen zrobowa
miata szerokos$¢ 5 [m] i ta sama dtugo$¢ i wysokos$¢ jak $ciana.
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Rys. 6. Widok modelu rejonu $ciany, obszar zroboéw zacieniowany

* Glgboko$¢ wnek narozy wynosita 3 [m]. Obszar zrobéw chodnikow miat przekroj taki jak chodniki
i siggal tak daleko, jak zroby Sciany.

* Granicg migdzy zrobami i chodnikami modelowano jako przegrode porowata charakteryzujaca si¢
kwadratowa zalezno$cia migdzy roznica ci$nien i nat¢zeniem przeciekow.

» Zastosowano siatke sze$ciennag, strukturalna.

* Budujac siatke do obliczen numerycznych przewidziano obecno$¢ przegrod o szerokosci 1.4 [m] (t.).
ok. 1/3 szerokosci chodnika), siggajacych 1.5 [m] w glab wneki i 5 [m] poza skrzyZzowanie ze $cia-
na. Pozostawaty one przeswit o szerokosci 1.5 [m]. W pierwszych obliczeniach obecno$¢ przegrod
pominigto (Rys. 7).

Rys. 7. Widok goérnego naroza i skrzyzowania, zacieniowana przegroda i obszar zrobow
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Zastosowano modele turbulencji k—¢ i k—w SST.
Rozpatrywano nieustalony, izotermiczny przeptyw mieszajacych si¢ ptyndw niescisliwych .

Warunki brzegowe dobierano tak aby:

Srednia predko$é na wlocie do $ciany wynosita 2 [m/s], przy braku ucieczek do zroboéw

Wydatek masowy metanu doplywajacego z powierzchni granicznej zrobdéw stanowit okoto 1.1%
powietrza doptywajacego chodnikiem pods$cianowym

Modyfikacje podstawowego opisu.

Rozpatrywano rowniez zmodyfikowane wersje modelu, opisanego w niniejszym rozdziale. Zmiany

te dotyczyly:

siatki o rozmiarze 0.1 [m], dla oceny wrazliwo$ci rozwiazania na rozmiar siatki,

siatki zageszczonej przy $cianach, spetniajacej warunek Y <300,

chodnikéw pod i nad$cianowego o ksztalcie odpowiadajacym obudowie tukowej — ich przekroj byt
kotowy o $rednicy 5 [m], Scigty 1 [m] ponizej §rodka przekroju,

kanatu $ciany w ksztalcie pigciokata (dla zachowania pola powierzchni zwigkszono wysoko$é¢ do 2.1
[m]),

chodnika nadscianowego wydtuzonego do 100 [m], dla uzyskania réwnomiernego profilu predko-
$ci.

4.2. Tréjwymiarowy model rejonu Sciany i zrobow

Metoda objetosci skonczonej pozwala na rozpatrywanie przeptywu filtracyjnego calym obszarze

zrobow. W pracy Skotnicznego (2008) uzyto tréjwymiarowej szescienne;j siatki zarowno dla wyrobisk chod-
nikowych jak i zrobow. Odpowiednio dla zrobéw uzyto modelu osrodka porowatego, w ktorym nastgpuje
przeptyw filtracyjny, zas w wyrobiskach chodnikowych turbulentny (model k—w SST). Rozpatrywano zjawi-
sko samozagrzewania si¢ wegla a w szczeg6lnosci nieizotermiczng migracjg tlenku wegla. Pozytywne wyniki
tych symulacji wskazuja na mozliwos$¢ wykorzystania podobnego modelu dla analizy migracji metanu

Rys. 8. Widok obszaru obliczeniowego i siatki
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5. Podsumowanie

Przeprowadzenie symulacji migracji metanu dla dwu i tréjwymiarowych modelach rejonu $ciany

i zrobow metoda objetosci skonczonej moze stanowic istotny element weryfikacji 1 walidacji programu
VentZroby. Poréwnanie z wynikami symulacji uzyskanymi dla modeli dwuwymiarowych bgda przydatne
szczegoblnie do weryfikacji modelu numerycznego programu. Trojwymiarowe symulacje sa znacznie bardziej
pracochlonne, jednak daja petniejszy obraz procesu migracji metanu. Dla obu przyblizen uzyskujemy dane
niemozliwe do uzyskania przy pomocy pomiarow in situ. Wiedza o polach stezen, cisnien i predkosci moze
tez by¢ uzyteczna dla interpretacji danych pomiarowych i planowania dalszych eksperymentow.

Realizacja poréwnan wymaga dopasowanie istniejacych modeli wzglgdnie stworzenie nowej rodziny

jedno, dwu i trojwymiarowych modeli w oparciu o dotychczasowe doswiadczenia.

10.

11.

12.

13.

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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An overview of selected 2 and 3D numerical models of flow in the goaf regions

Abstract

The face area with the adjoining goafs displays a structural complexity and that is why computer modelling
of air flow in the mine and methane migration in this area has to resort to simplified models. Road headings are
frequently represented by simple 1D models, in the case of goaf'a 2D model is typically chosen. Such representation
is made use of in the software VentZroby. This study summarises the early stage of its verification and validation



122

Jerzy Krawczyk

efforts through the comparison with a more accurate 3D description. The study provides a summary of methods of
1D and 2D representation of road headings and goaf areas. 2D simulation by the finite volume method can be directly
applied in verification of goaf models wherein this area is represented by the grid of 1D flow branches. Two variants
of 3D representation are considered, differing in the complexity of the goaf model. In the simpler model, the system
of porous partitions and equivalent volumes is used only for setting the boundary conditions during the methane
inflow to the longwall and gates. In the fuller version, the seepage flow is considered in a cuboidal volume whose
dimensions are identical with those of real goaf. Thus formulated domains might be used in computer simulations
of mine air and methane flow in the longwall region.

Keywords: methane migration, finite volume method, 3D representation, computational grid



