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Weryfikacja modelu matematycznego wydzielania metanu
w rejonie $ciany z uwzglednieniem zmian ci$nienia
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Streszczenie

W artykule przedstawiono model zrobow, umozliwiajacy modyfikacj¢ programu komputerowego VentZro-
by, opracowanego w IMG PAN i stuzacego do prognozowania rozptywu powietrza i rozktadu stezenia metanu
w kopalnianej sieci wentylacyjnej ze zrobami tak, aby program ten uwzgledniat w prognozie wptyw zmian ci$nienia
barometrycznego na st¢zenie metanu w sieci wentylacyjnej kopalni spowodowany zjawiskiem tzw. oddychania
zrobow. W rozdziale 3 podano w skrdcie opis modelu zastosowanego do wyznaczania przeptywu mieszaniny
gazOw w zrobach w programie VentZroby. W rozdziale 4 przedstawiono podstawowe zaleznos$ci dla zmodyfiko-
wanego modelu zrobow, uwzgledniajacego zmiany cisnienia barometrycznego i ich wpltyw na gesto$¢ mieszaniny
metanu i powietrza w zrobach, traktowanej jako ptyn $cisliwy. Algorytm obliczen numerycznych dla tego modelu
zamieszczono w rozdziale 5, a w rozdziale 6 przedstawiono weryfikacje numeryczna tego algorytmu. Weryfikacja
przedstawionego algorytmu wymagala opracowania testowego programu komputerowego dla sprawdzenia zbiez-
nosci procedury iteracyjnej wyznaczania rozktadu ci$nien w weztach sieci bocznic modelujacej zroby. Wykonana
weryfikacja modelu matematycznego zrobow z uwzglednieniem zmian ci$nienia barometrycznego z zastosowaniem
programu testowego ,,ZROBY” wykazata zbieznos¢ procedury iteracyjnej, stosowanej w algorytmie obliczeniowym
i potwierdzita celowo$¢ prowadzenia dalszych prac nad zastosowaniem tego modelu w programach numerycznego
modelowania kopalnianych sieci wentylacyjnych ze zrobami.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, stezenie metanu, zroby, ciSnienie barometryczne, sie¢ wentylacyjna

1. ,,0ddychanie” zrobéw

W kopalniach metanowych obserwuje si¢ zmiany st¢zenia metanu w wyrobiskach sasiadujacych ze
zrobami, towarzyszace zmianom cis$nienia barometrycznego, spowodowanym zmiang lokalnych oporéw
w sieci wentylacyjnej lub zmianami ci$nienia atmosferycznego na powierzchni. Zjawisko to, znane rowniez
pod nazwa oddychania zrobdw, wazne ze wzgledu na zagrozenie metanowe kopalni, byto i nadal jest przed-
miotem licznych prac badawczych, zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych. Wymieni¢ tu nalezy
prace W. Trutwina [1973], w ktorej autor sformutowal model zjawiska, opisujac wlasnosci modelowanego
obiektu za pomoca statych skupionych i nastgpnie zweryfikowat ten model z St. Gumuta [1977] wykonujac
szereg pomiar6w na modelu fizycznym. Pomiary na obiekcie rzeczywistym, w rejonie Sciany przyleglej
do zrobow, wykonatl S. Wasilewski [1998]. Dane pomiarowe postuzyly do okreslenia parametréw modelu
i nastepnie do poréwnanie zmierzonych i obliczonych przebiegéw stezenia metanu. Inne podejscie do
zagadnienia zaprezentowali w swojej pracy Z. Kajdasz, P. Markefka i T. Stefanowicz [2002], proponujac
likwidacje¢ zagrozenia metanowego w wyrobiskach sasiadujacych z otamowanymi zrobami i zwiazanego
ze zmianami ci$nienia barometrycznego, przez odpowiednio regulowane wttaczanie gazu inertnego do
otamowanej przestrzeni.
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2. Modelowanie komputerowe wentylacji kopaln

Réwnolegle z pracami, dotyczacymi modelowania zjawiska oddychania zrobow, postepowaty prace
nad modelowaniem sieci wentylacyjnej kopalni i zastosowaniem tych modeli w obliczeniach komputero-
wych dla prognozowania rozptywu powietrza i gazéw szkodliwych, emitowanych do sieci wentylacyjne;j
w wyniku pozaru lub wyrzutu. W tej dziedzinie nalezy wymieni¢ prace W. Trutwina, W. Dziurzynskiego
iJ. Tracza [1972, 1985, 1987]. W wyniku wymienionych prac w IMG PAN zrealizowany zostat uzytkowy
program komputerowy do prognozowania rozptywu gazéw w kopalnianej sieci wentylacyjnej. W programie
zastosowano iteracyjng metodg oczkowa do obliczania rozptywu powietrza [Pawinski i in., 1995] i rbwnania
transportu masy dla obliczania propagacji stgzenia gazow w sieci wentylacyjne;j.

3. Przeplyw przez zroby

Model zrobow o statych skupionych pozwalat uwzgledni¢ zjawisko doptywu i wyptywu ze zrobow
przy zmianach ci$nienia barometrycznego lecz nie uwzglednial przeptywu przez zroby. Przeptyw powietrza
i metanu w zrobach, traktowany jako filtracyjny, dwuwymiarowy przeptyw ptynu niescisliwego z doptywem
metanu do zrobow, byl prezentowany w pracy W. Dziurzyfiskiego [1998]. W pracy tej i w pracy St. Nawrata
[1999] podany zostat model zrobow jako sieci wzajemnie prostopadtych bocznic o oporach R,, zaleznych
od lokalnej przepuszczalnosci zrobow:

= HAX, (1)
hk;Ay;
gdzie
 — lepko$¢ dynamiczna gazu,
ky — przepuszczalno$é elementu zrobow,
hy — $rednia wysokos¢ elementu zrobow
Ax;, Ayy — wymiary elementu zrobow,

~
I

numer bocznicy zrobow.

Przyktad takiej sieci pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat przestrzenny rejonu $ciany 43 1 44 wraz z zrobami
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Program komputerowy VentZroby do prognozowania rozptywu gazéw w kopalnianej sieci wentyla-
cyjnej ze zrobami opieral si¢ na zalozeniu, ze zmiany predkosci powietrza w wyrobiskach zachodza na tyle
wolno, Ze mozna pomina¢ sity bezwtadnosci i oblicza¢ rozptyw powietrza w sieci wyrobisk rozwiazujac
uktad réwnan opisujacych przeptyw powietrza w bocznicach sieci w stanie ustalonym z uwzglgdnieniem
doplywdéw masy gazu domieszkowego (najczesciej metanu) do weztow sieci oraz z uwzglednieniem liniowe;j
zaleznoSci straty cisnienia od strumienia masy Q dla bocznic zrobow:

R.;0; =Ap; - pighz (2)
gdzie:
Ap; — r6znica ci$nien migdzy koncem i poczatkiem /-tej bocznicy zrobow,
Az, — rdznica wysokos$ci poczatku i konca /-tej bocznicy,

p1 — Srednia ggstos¢ mieszaniny metanu i powietrza w /-tej bocznicy,
g — przyspieszenie ziemskie.

Obliczony wektor bocznicowych strumieni masy uczestniczyt w iteracyjnym rozwiazaniu uktadu
roéwnan weztowych bilansow strumieni masy doptywajacych do wezlow, skad otrzymuje si¢ stezenia gazu
(np. metanu) w strumieniach wyptywajacych z weztow [Dziurzynski, 1998].

4. Wplyw zmian ci$nienia barometrycznego na zroby

Model zrobow umozliwiajacy dalsza modyfikacje programu VentZroby, aby prognoza rozptywu
powietrza i rozktadu stezenia metanu w sieci wentylacyjnej kopalni objeta réwniez zjawiska, zwiazane ze
zmianami ci$nienia barometrycznego podat A. Krach [2004]. W modelu tym, oprocz niezaleznych od ci$nienia
doptywdéw masy metanu do weztow sieci bocznic modelujacych zroby i reprezentujacych emisj¢ metanu
do zrobow z jego stropu i spagu, wprowadzono dodatkowe doptywy masy mieszaniny metanu i powietrza
z elementarnych objg¢tosci zrobow do weztow sieci, zalezne od zmian w czasie ciSnienia barometrycznego
w danym wezle i stgzenia metanu w elementarnej objetosci zrobow, przypisanej do wezta. Objetos¢ zrobow
V; dzieli si¢ na elementarne objetosci dane wzorem:

V; =m;h,Ax; Ay, (3)

gdzie:
m; — porowatos¢ zrobow,
h; — wysoko$¢ zrobow w i-tym elemencie objgtosci.

Wielko$¢ masy gazu m, zawartej w elementarnej objgtosci zrobow V zalezy od ciSnienia barometrycz-
nego p, udzialu masowego metanu C i temperatury absolutnej 7 w nast¢pujacy sposob:
Vp

"TR )T

“)

gdzie:

R,, R, — stale gazowe metanu i powietrza.

Roézniczkujac zaleznosé (4) otrzymuje si¢ strumien masy doptywajacy do objetosci V przy zmianie
ci$nienia gazu i stezenia metanu w tej objetosci:

_ V dp  np dC
R, C+1)T ( J )

Qu dt r,C+1dt

Z bilansu strumieni masy mieszaniny i strumieni masy metanu doptywajacych i wyplywajacych
z elementarnej objgtosci zrobow otrzymuje si¢ rOwnanie na zmiang udziatu masowego metanu w tej objgtosci
z uwzglednieniem wptywu cis$nienia i temperatury:
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Vp dc 3 3
Rp(]/'AC + 1)T dt Q,m ; lQl (Qm ; Qz) ( )
Uwzgledniajac powyzszy zwiazek w zaleznosci (5) otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na strumien
masy wyplywajacy z objetosci V' na skutek zmiany cis$nienia p:

0,=- ! Ld—pﬂf 0 +iQ. cC-|0 +iC.Q. @)
o C+l|RT A TG "o

Dodatkowe strumienie masy, doptywajace do weztdéw sieci bocznic modelujacej zroby uwzglednia si¢
w obliczeniach rozplywu powietrza w sieci wentylacyjnej dodajac je do strumieni masy metanu doptywa-
jacego do elementarnych objetosci zrobow ze stropu i1 spagu. Po obliczeniu bocznicowych strumieni masy
mozna wyznaczy¢ ci$nienia absolutne w weztach sieci i nastgpnie, z uktadu réwnan rézniczkowych (6),
obliczy¢ udzialy masowe metanu w strumieniach masy wyptywajacych z weztow sieci.

5. Algorytm obliczeniowy

Algorytm obliczania st¢zen metanu w sieci wentylacyjnej ze zrobami przy zmiennym ci$nieniu ma
nastgpujaca postac:
1) Warunki poczatkowe:

a) dany wektor strumieni masy doplywow metanu Q,, do weztdow sieci modelujacej zroby,

b) obliczony rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej (wektor bocznicowych strumieni masy Q) dla
danego rozktadu doptywoéw metanu do weztdow sieci,

¢) obliczone ci$nienia absolutne P w weztach sieci,

d) obliczone stgzenia metanu C w pradach powietrza wyplywajacych z tych weztow w stanie usta-
lonym,

2) Dla kazdego kroku czasowego At wykonuje si¢ nastgpujaca sekwencj¢ dziatan:

a) zapisanie wartosci cisnien absolutnych w weztach sieci py; 1 obliczenie cisnien p; w weztach dla
nowej warto$ci ci$nienia barometrycznego na powierzchni i aktualnych warto$ciach strumieni
masy Q; w bocznicach sieci,

b) obliczenie cisnien absolutnych w weztach jako wielkosci wejsciowej do procedury iteracyjnej
wyznaczania ci§nien w¢ztowych:

pl]i = pr,' + k(pz - p[,‘) (8)

gdzie wspotczynnik £ ma warto$¢ poczatkowa 1,
¢) wyznaczenie dodatkowych strumieni masy doptywajacych do weziow sieci modelujacej zroby na
podstawie zaleznosci (7), przeksztatconej dla obliczen numerycznych do postaci:

0y ==t AV i, HQM + ZQi,,J G —{me + Zc,-,,Qf,,H ©)

r,C +1 =

gdzie;
A=—
R,T
Q;; — strumiefi masy w j-tej bocznicy doptywajacy do i-tego wezla,
C;; — udzial masowy metanu w tym strumieniu,
C; — udzial masowy metanu w elementarnej objgtosci zrobow, skojarzonej z i-tym weztem
1 w strumieniach masy wyptywajacych z tego wezta

d) dodanie obliczonych dodatkowych strumieni masy O, do strumieni masy metanu Om doptywajacych
do weztow:

de;‘ = Qmj + Qdi (10)
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3)

e) obliczenie rozptywu powietrza w sieci dla nowych wartosci strumieni masy Qmd; doptywajacych
do wezlow sieci modelujacej zroby,
f) wyznaczenie ci$nien p; w weztach sieci modelujacej zroby przy obliczonym rozptywie powietrza
W sieci,
g) obliczenie odleglosci migdzy wektorem ci$nien P i wektorem ciSnien P i sprawdzenie, czy ta
odlegto$¢ maleje z kolejnymi krokami iteracji:
o jezeli nie maleje to nastgpuje podzielenie wspotczynnika & przez 2 i powro6t do punktu b),
o jezeli maleje, to nastgpuje sprawdzenie, czy ta odleglos¢ jest wigksza od zatozonej odleglosci,
okreslajacej doktadno$¢ wyznaczenia cisnien w weztach sieci:
— jezeli jest wigksza, to nastgpuje powrot do punktu b) i wykonany jest kolejny krok iteracji,
— jezeli jest rowna lub mniejsza, to nastgpuje wyjscie z petli iteracyjnej,
h) po wyjsciu z petli iteracyjnej do obliczania ci$nien wegzlowych wyznacza sig stgzenia metanu
w elementarnych objgtosciach zrobow, przypisanych do weztow sieci modelujacej zroby rozwia-
zujac numerycznie uktad rownan rézniczkowych (6), dany w postaci:

€ _ 1 Ge+)llo -+ZJ:C"Q' -0 »+ZJ:Q-- C (1)
di AV p A= I =

tpi

co sprowadza si¢ do wyznaczenia warto$ci stezen metanu C;(¢ + Af) = Ci(¢) + AC; jedna ze zna-

nych metod numerycznego rozwigzywania uktadow rownan rozniczkowych pierwszego rzedu.
dla czasu powigkszonego o Ar okresla si¢ kolejng warto$¢ cisnienia na zrgbie szybu i powtarza si¢
wyzej opisana sekwencj¢ dziatan w celu obliczenia nowych st¢zen metanu w zrobach i w bocznicach
sieci dla tej chwili czasu.

6. Weryfikacja numeryczna modelu zrobéw

W celu sprawdzenia wyzej podanego algorytmu obliczeniowego zostat napisany program testowy

»ZROBY” dla maksymalnie uproszczonej sieci wentylacyjnej, sktadajacej si¢ z szybu wentylacyjnego z
wentylatorem, szybu wdechowego, §ciany i przyleglych do $ciany zrobow. Zroby razem ze $ciana zamode-
lowano jako sie¢ wzajemnie prostopadtych 400-u bocznic (20%20). Jako wezet odniesienia przyjeto wezet
zwiazany z powierzchnia. [los¢ weztdw niezaleznych jest wige rowna 441 (21x21). Pominigto wplyw sit
grawitacyjnych, zwigzanych ze zmienng gestoscia mieszaniny metanu i powietrza w sieci. Opdr bocznicy
sieci poza zrobami zdefiniowano jako stosunek straty ci$nienia do kwadratu strumienia masy, natomiast
opor bocznicy w sieci modelujacej zroby zdefiniowano jako stosunek straty cisnienia do strumienia masy.
Dla poréwnania z oporem aerodynamicznym, definiowanymi w odniesieniu do strumienia objgtosci podano
nizej zaleznos$ci, wiazace oba rodzaje oporow:

gdzie:

dla bocznic sieci wentylacyjnej R, = Ry
PPo

. R
dla bocznic zrobow R, = ?V
0

po — gestos¢ powietrza, dla ktorej zostat wyznaczony opor Ry,
p — aktualna ggstos¢ powietrza.

Przyklad 1:

Przyjeto nastgpujace parametry:

state spigtrzenie wentylatora H,, = 5000 Pa,

opor szybu wentylacyjnego i szybu wdechowego R,, = R, =5 [Pa s> kg 2],

opor $ciany Rg, =4 m ! kg! (opor jednego odcinka $ciany R, = Rg/20 = 0.2 [Pa s> kg2],),
max opdr elementu bocznicy zroboéw R, = 400 [Pa s kg ']

objeto$¢ elementu zrobow ¥, = 500 m®,

strumien masy metanu, doplywajacy do elementu zrobéw Q,, = 5x10~* kg/s,
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udzial masowy metanu na wlocie $ciany Cy =0,

— poczatkowe ci$nienie barometryczne na powierzchni p, = 1000 hPa,
eksponencjalna zmiana ci$nienia na powierzchni Ap = —-20 hPa,
stata czasowa zmiany ci$nienia 7= 3600 s,

— krok czasowy obliczen numerycznych A7 = 60 s.

Program posiada dwie opcje, wybierane na pasku menu: tryb graficzny i tryb tekstowy. W trybie gra-
ficznym pokazana jest schematycznie siatka bocznic zroboéw. Stezenia metanu w tych bocznicach pokazane
sa za pomoca 25-0 stopniowej skali barw.

W trybie tekstowym wys$wietlane sa wartoSci strumieni masy we wszystkich bocznicach zrobow,
Sciany i szybow oraz wartos$ci stezenia metanu w weztach lub wartos$ci cisnien wzglednych, odniesionych
do ci$nienia w we¢zle na wlocie $ciany.

Ponizej, na rys. 2 pokazany jest przyktadowy ekran programu w trybie tekstowym z wybrana opcja
wyswietlania udzialdéw masowych w weztach. Liczby reprezentujace wartosci strumieni masy w boczni-
cach zrobow rozmieszczone sa na ekranie tak, aby odpowiadaty potozeniu bocznic poziomych i pionowych
i wySwietlane sa w kolorze czarnym. Na skrzyzowaniach siatki, utworzonej przez tak rozmieszczone liczby,
wys$wietlane sa wartosci, zwiazane z weztami siatki modelujacej zroby. Sa to st¢zenia metanu w elementar-
nych objetosciach zrobow oraz cisnienia w weztach. Liczby, reprezentujace st¢zenia metanu wyswietlane
sa w kolorach 10-o0 stopniowej skali barwnej a liczby, reprezentujace ci$nienia wy$wietlane sa w kolorze
niebieskim. Na rys. 2 na ekranie wyswietlane sa w weztach siatki wartos$ci stgzenia metanu w procentach.

W obydwu trybach, graficznym i tekstowym wy$wietlane sa warto$ci strumieni masy i stgzenia metanu
w obydwu szybach a takze czas i ciSnienie barometryczne na powierzchni. Ponadto, w trybie tekstowym
wys$wietlane sa dodatkowe informacje dla celow testowania algorytmu obliczeniowego modelu zrobow. Sa
to: ilos¢ iteracji w petli obliczajacej rozktad cisnien w weztach sieci oraz wielkos¢ funkcji celu, czyli sumy
kwadratoéw rdznic cisnien weztowych z aktualnego i poprzedniego kroku iteracji.

== ZROBY TXT = i -101 %
START ZMIANAP STOP DALE) METAN CISNIENIE CZCIONKA WYJSCIE

szyb went. Q: 19.438, C: 1.028

5 0.027 17.425 0.036 17,622 0.049 17.653 0.072 17.832 0.116 18.080 0.219 18.437 0.530 18.982 1.028
-0.069 -0.097 -0.131 -0.179 -0.248 -0.357 -0.545 -0.456
1.116 0.459 1.352 0.456 1.689 0.451 2.221 0.440 3.184 0.414 5280 0.356 11.050 0.209 21.732
-0.068 -0.094 -0.126 -0.167 -0.222 -0.297 -0.397 -0.248
1.602 0.433 1.983 0.425 2.523 0.410 3.367 0.385 4.875 0.339 8.039 0.256 16.104 0.111 30.653
-0.063 -0.085 -0.M -0.140 -0.175 -0.214 -0.252 -0.137
2.785 0194 3.344 0.187 4.159 0.175 5.488 0.157 7.910 0.130 12.827 0.090 24.134 0.034 42.329
-0.058 -0.077 -0.098 -0.122 -0.148 -0.174 -0.195 -0.102
g 3.419 0375 428 065 5217 0151 7.008 0.132 10.177 0.1056 16.272 0.069 29.179 0.024 48.246
-0.051 -0.067 -0.084 -0.102 -0.120 -0.137 -0.150 -0.077
4.268 0.159 5.270 0.148 6.796 0.133 9.212 0.114 13.275 0.088 20.620 0.056 34.877 0.019 54.104
-0.043 -0.056 -0.069 -0.082 -0.094 -0.105 -0.113 -0.058
5.797 0.146 7.289 0.135 9.415 0.120 12.602 0.101 17.710 0.077 26.385 0.043 41.696 0.017 60.381
-0.035 -0.044 -0.053 -0.062 -0.070 -0.076 -0.080 -0.041
9.214 0.064 11.205 0.058 13.977 0.051 18.098 0.043 24.522 0.032 34.679 0.020 50.581 0.007 67.729
-0.030 -0.038 -0.046 -0.053 -0.059 -0.063 -0.067 -0.034
11.120 0.056 13.382 0.051 16.589 0.044 21.352 0.037 28.547 0.027 39.301 0.017 54.987 0.006 70.939
-0.026 -0.032 -0.039 -0.044 -0.049 -0.053 -0.055 -0.028
13.302 0.050 15.952 0.045 19.744 0.039 25.257 0.032 33.191 0.024 44.298 0.015 59.395 0.005 73.950
-0.022 -0.027 -0.032 -0.037 -0.040 -0.043 -0.045 -0.023
16.002 0.044 19.235 0.040 23.787 0.034 30.104 0.028 38.623 0.021 49.730 0.013 63.831 0.004 76.806
-0.018 -0.022 -0.026 -0.030 -0.032 -0.035 -0.036 -0.018
19.765 0.040 23.846 0.036 29.278 0.031 36.287 0.025 45.043 0.019 55.664 0.011 68.327 0.004 79.552
-0.015 -0.018 -0.021 -0.023 -0.025 -0.027 -0.028 -0.014
25.889 0.037 30.936 0.033 37.059 0.029 44.302 0.023 52.675 0.017 62.178 0.010 72.934 0.004 82.246
-0.011 -0.013 -0.015 -0.017 -0.019 -0.020 -0.020 -0.010
36.995 0.016 42.260 0.015 48.153 0.012 54.658 0.010 61.740 0.007 69.382 0.005 77.742 0.002 84.972
-0.009 -0.011 -0.013 -0.014 -0.016 -0.016 -0.017 -0.009
42.307 0.014 47.300 0.013 52.787 0.011 58.734 0.009 65.105 0.007 71.300 0.004 79.322 0.001 85.821
-0.008 -0.009 -0.011 -0.012 -0.013 -0.013 -0.014 -0.007
47.601 0.013 52.238 0.012 57.239 0.010 62.570 0.008 68.205 0.006 74.173 0.004 80.722 [I.I]I]1_IBS.SEE _'Ll
r

Rys. 2. Widok ekranu programu testowego ,,ZROBY” w trybie tekstowym z opcja wyswietlania stezenia metanu
w weztach siatki zrobow

Ekran programu w trybie graficznym pokazano na rysunku 3. Pokazany jest tu w skali szaro$ci
(W programie zastosowano 25 kolorow) poczatkowy, ustalony rozktad st¢zenia metanu w zrobach. Narys. 4
pokazany jest ten rozktad poczatkowy (linia ciagta) i po uptywie 30 minut (linia przerywana) od rozpoczecia
zmiany ci$nienia barometrycznego na powierzchni. Ci$nienie barometryczne zmienia si¢ eksponencjalnie
od 1000 hPa do 980 hPa ze stata czasowa 1 h i po 30 minutach jest rowne 992.13 hPa.
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Rys. 3. Widok ekranu programu testowego ,,ZROBY” w trybie graficznym, poczatkowy,
ustalony rozktad st¢zenia metanu w zrobach
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Rys. 4. Rozktad stezenia metanu w zrobach po uptywie 30 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ciSnienia barometrycznego

Charakterystyczny jest przebieg zmian st¢zenia metanu na wylocie ze $ciany. Narys. 5 pokazany jest
taki przebieg wraz z przebiegiem zmian ci$nienia barometrycznego na powierzchni przy malejacym ci$nieniu
barometrycznym, a na rys. 6 przy ci$nieniu rosnacym. W obydwu wypadkach, gdy ci$nienie barometryczne
ustala si¢ na nowym poziomie, st¢zenia metanu powraca do warto$ci poczatkowe;j.

Na kolejnych rysunkach pokazano rozktady cisnienia w zrobach dla stanu poczatkowego (rys. 7) oraz
po uplywie 30 minut (rys. 8). Przedstawione rysunki pokazuja ksztaltowanie nowego po zmianie ci$nienia
na powierzchni, rozktadu ci$nienia w zrobach. Wida¢ odmienne rozktady cisnienia rys. 7 i rys. 8 odpowia-
dajace zadanemu wymuszeniu.

Przedstawiony powyzej przyklad dotyczyt sytuacji, gdzie opory zastgpcze §ciany sa rownomiernie
roztozone co odpowiada jednakowej przepuszczalnosci. Na etapie uruchamiania i testowania procedury
ZROBY taki wybor danych byt uzasadniony ze wzgledu na badanie zbieznosci nowych algorytmow i pro-
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Rys. 5. Spadek ci$nienia barometrycznego na powierzchni i towarzyszaca temu zmiana stgzenia metanu
na wylocie ze §ciany z przyleglymi zrobami

1020 — 1.2
— 1.1
1015 —
& <
< —1.0 %
w —
= 1010 — GCJ
(0] N
2 —09 o
0 %)
(&)
1005 —
— 0.8
/
1000 I I I I I I I I I 0.7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

czas [min]

Rys. 6. Wzrost ci$nienia barometrycznego na powierzchni i towarzyszaca temu zmiana st¢zenia metanu
na wylocie ze $ciany z przyleglymi zrobami
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Rys. 7. Poczatkowy rozktad ci$nienia w zrobach $ciany C-21
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Rys. 8. Rozktad cisnienia w zrobach $ciany C-21 po uptywie 30 minut po wystapieniu znizki cinienia
barometrycznego na powierzchni.

cedur programu. Po pomyslnym testowaniu do dalszych badan przyjgto dane charakteryzujace przeplyw
mieszaniny powietrza i metanu dla wyrobisk rejonu $ciany C-21 pokt. 360, ktore uzyskano na podstawie
rzeczywistych pomiarow dla rejonu sieci wyrobisk kopalni. W tym przypadku dla wyznaczenia danych
charakteryzujacych przeptyw w zrobach. wykorzystano model teoretyczny rozktadu przepuszczalno$ci
i ksztattowania si¢ wysokosci zrobow (Dziurzynski W. 1998) oraz informacje jakie niesie mapa poktado-
wa, profil geologiczny rejonu i projekt eksploatacji Sciany (geometria, koty niwelacyjne, grubo$¢ poktadu
eksploatowanego, rodzaj skat stropowych).

Przyklad 2:

Przyje¢to nastgpujace parametry:
— stale spigtrzenie wentylatora H,, = 3000 Pa,
— opor szybu wentylacyjnego i szybu wdechowego R,, = R, = 5 [Pa s> kg 2],
— opor Sciany Ry, =4 m ™' kg ™! (opor jednego odcinka $ciany R, = Rs/20 = 0.2 [Pa s> kg],),
— max opdr elementu bocznicy zrobéw R, = 400 [Pa s kg ']
— objetos¢ elementu zrobow V, = 1500 m?,
— strumien masy metanu, doptywajacy do elementu zrobow Q,, = 5x107* kg/s,
— udzial masowy metanu na wlocie Sciany Cy, = 0,
— poczatkowe ci$nienie barometryczne na powierzchni py = 1000 hPa,
— eksponencjalna zmiana ci$nienia na powierzchni Ap =-20 hPa,
— stala czasowa zmiany ci$nienia 7 = 600 s,
— krok czasowy obliczen numerycznych Az = 30 s.

Uzyskane wyniki symulacji pokazano w postaci graficznej na kolejnych rysunkach. Na rys. 8 po-
kazany jest rozktad poczatkowy stgzenia metanu i po uptywie 10 minut od rozpoczgcia zmiany ci$nienia
barometrycznego na powierzchni. Ci$nienie barometryczne zmienia si¢ eksponencjalnie od 1000 hPa do
980 hPa ze stala czasowa 10 min i po 10 minutach jest rowne 987.35 hPa.

W tym przyktadzie pokazano, ze zmiany st¢zenia metanu ma wylocie z rejonu $ciany sa dwukrotnie
wigksze (rys. 10) niz w przyktadzie 1. Spowodowane to jest poprzez dobor danych odpowiadajacych rze-
czywistym warunkom z uwzglednieniem uszczelnienia zawatu od strony kanatu $ciany poprzez zastoso-
wanie obudowy zmechanizowanej oraz ekranu wykonanego pianami chemicznymi. Zastosowanie srodkow
uszczelniajacych jest jednym z elementoéw profilaktyki przeciwpozarowe;.

Na rysunku 11 pokazano zmiany strumienia masy mieszaniny powietrza i gazow spowodowane do-
datkowym doptywem metanu z objgtosci zrobow. Mozna obliczy¢, ze w 10 minucie znizki barometryczne;j
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Rys. 9. Poczatkowy rozktad st¢zenia metanu w zrobach i po uptywie 10 minut od rozpoczgcia
zmiany (znizka) ci$nienia barometrycznego
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Rys. 10. Spadek ci$nienia barometrycznego na powierzchni i towarzyszaca temu zmiana st¢zenia metanu
na wylocie ze $ciany z przylegltymi zrobami

ze zrobow doplywa do gornego naroza $ciany 294 [m>/min] mieszaniny powietrza i metanu. Ten zwigkszony
doptyw powoduje znaczne przekroczenie st¢zenia metanu (do 3% CH,4 na wylocie ze §ciany. Pokazany na
rysunku 8 poczatkowy rozktad stezenia metanu w zrobach od rozpoczecia znizki ci$nienia barometrycznego
niewiele si¢ r6zni od rozktadu po uptywie 10 minut. Mozna sadzi¢, iz z powodu porownywalnych zmian
strumienia masy mieszaniny przez zroby w stosunku do dodatkowego doptywu metanu z objetosci zrobow
przedstawione rozktady sa podobne.

Sytuacj¢ t¢ mozna zaobserwowac na dwu kolejnych rysunkach. Na rysunku 12 przedstawiono prze-
strzenny rozktad stezenia metanu bedacy réznica migedzy rozktadem poczatkowym a rozktadem po uplywie
10 minut, a na rysunku 13, po uptywie 70 minut.

Przedstawione na wykresach (rys. 12 i1 13) rozklady st¢zenia metanu w zrobach pokazuja charakter
tych zmian. Dla poczatkowego okresu (10 min) zmiany zachodza tylko w poblizu $ciany a amplituda tych
zmian jest znaczna (np. 2%). Dla okresu pozniejszego (70 min) po ustaleniu sig ci$nienia zmiany, zachodza
na znacznie wigkszym obszarze zrobow ale z duzo mniejsza amplituda (np. 0.3%).

W obu przedstawionych przyktadach 1 i 2 nie stwierdzono wystgpowania obszaréw zrobow, w ktorych
zachodza kilkunasto procentowe zmiany stgzenia metanu.
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Rys. 11. Zmiany strumienia masy na wlocie i wylocie ze §ciany
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Rys. 12. Réznica w rozkladzie stezenia metanu w zrobach po uptywie 20 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia
barometrycznego
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Rys. 13. Roznica w rozktadzie stgzenia metanu w zrobach po uptywie 70 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia
barometrycznego
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7. Podsumowanie

Weryfikacja modelu matematycznego zrobow z uwzglednieniem zmian ci$nienia barometrycznego
z zastosowaniem programu testowego ,,ZROBY” wykazata zbiezno$¢ procedury iteracyjnej, stosowanej
w algorytmie obliczeniowym i potwierdzita celowo$¢ prowadzenia dalszych prac nad zastosowaniem tego
modelu w programach numerycznego modelowania kopalnianych sieci wentylacyjnych ze zrobami.

Przeprowadzone rozwazania miaty na celu opracowanie procedury, dla programu symulacji Vent-
Zroby, pozwalajacej uwzgledni¢ zmiany cisnienia barometrycznego w rejonie §ciany. Uzyskane wyniki sa
zachecajace do kontynuowania badan. Nalezy zaznaczy¢, ze dotaczenie procedury ,,Zroby” do programu
wymaga uogo6lnienia procedury tak, aby spelniata wymagania systemu programéw VentZroby. Pozwoli to
na uzyskania mozliwosci symulacji dla rzeczywistych sieci wyrobisk i zrobow kopalni. Spelienie tych
warunkow umozliwi kontynuacjg rozwoju oprogramowania pracujacego w czasie rzeczywistym z uwzgled-
nieniem czujnikéw systemu monitoringu.
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Verification of a mathematical model of methane emission considering variations
of atmospheric pressure

Abstract

Variations of atmospheric pressure contribute to exchange of gases between goaf and a network of intentio-
nally maintained underground workings of a mine. Oxygen forced in may trigger a spontaneous combustion while
a pressure fall may drag toxic or explosive gases out of a goaf. Paper presents a mathematical model of those phe-
nomena. This model is an extension of joined description of typical ventilation network and goaf, in which the goaf
is represented by a grid of airways of a Darcy’s flow. Subsequent chapters describe the phenomena itself, relevant
mathematical and numerical models, algorithm of solving the problem and results of first simulations which indicate
correctness of presented approach.

Keywords: mine ventilation, methane concentration, goaf, barometric pressure, ventilation network
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