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Abstract:

Ventilation is one of the most common presented problems during the driving of dog headings. During driving such
heading has only one connection with air stream routes, which significantly make difficult the process of its ventilation.
In a case of its driving in coal in the methane seam, this heading is endangered also to methane emission. In such case
process of its ventilation is much more difficult. In the paper there are presented results of numerical analysis of ventila-
tion of blind dog headings using air-duct forcing the air into its mine face. The analysis was performed for four different
velocities of the air at the outlet from air-duct. The calculations were made for the excavation of heading with heading

machine and conveyor belt.
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INTRODUCTION

Underground coal exploitation is dangerous due to
many natural and technological hazards. One of the most
common and most dangerous natural hazards is methane
hazard. In the last few years in global mining industry as a
result of explosion and inflammation of methane, there
have been many disasters, in which many thousands of
miners were subjected to accidents [6, 7, 10, 11].

In Polish hard coal mining, methane hazard is one of the
most commonly present risks. In the years 2005-2014 in
Polish mines 28 hazardous events associated with methane
hazard took place (inflammation and explosions of me-
thane), of which 8 occurred in a driven dog headings [5].

Driven dog headings are blind headings, i.e. they have
only one connection with the air flow routes, which causes
significant difficulties in their ventilation process. In a case
of implementation of these headings in coal in the methane
seam, they are additionally exposed to the release me-
thane from the mine face, side walls, roof and floor of driv-
en part, what additionally complicates their ventilation pro-
cess [9].

Fighting methane hazard in the mine face of driven side-
walks is done primarily by preventing the accumulation of
dangerous amounts of methane which causes its explosive
concentrations. The main aim of this process is to supply to
the mine face such amount of ventilation air that ensures
that the methane concentration will not exceed the al-
lowed value. To achieve this aim, stream of fresh air sup-
plied to mine face of driven heading should have proper
physical parameters and chemical composition. These pa-
rameters should be chosen so that the atmosphere formed
in the heading assures demanded parameters necessary for
exploitation works.

In order to fulfill these requirements, a stream of fresh
air can be supplied to the blind mine face of dog heading by

air-duct, depending on its length, angle of inclination and
category of methane hazard, using additional ventilation
devices or by diffusion [13].

Methods of ventilation of the blind heading are present-
ed in Figure 1.

In practice, the most common ventilation of sidewalks
during their execution, is carried out by supplying fresh air
directly to their mine faces using an air-duct. Ventilation
using air-ducts may be of negative pressure, positive pres-
sure, or combined type (Fig. 1c) [15, 16].

In a case of methane hazard in headings, the positive
pressure type of ventilation is being used, which is charac-
terized by feeding more air than the exhaust ventilation,
making it more effective (Fig. 2) [14, 15, 16, 17].

According to [13] velocity of air stream in the headings
ventilated by duct lines in methane fields in 2 category of
methane hazard cannot be less than 0,30 m/s.

In non-methane fields and classified in 1% category of
methane hazard, this velocity must be at least 0,15 m/s.
Simultaneously, velocity of air stream in dog heading does
not exceed 8,0 m/s [13].

It can be assumed, that the velocity of the air flow sup-
plied to the driven mine face of dog heading should be such
that limit TLV of methane is not exceeded and simultane-
ously, the safety of the working crew is provided.

Therefore, it is appropriate to conduct research in order
to determine parameters of the air stream flowing through
the blind dog heading considering methane evolving from
the mine face of this heading. Such research can be carried
out in underground conditions as well as with use of simu-
lation methods [3, 8, 9, 12]. In recent years, these methods
are widely used to analyze the ventilation problems. How-
ever, not many researches include three-dimensional anal-
ysis considering the methane hazard.
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Fig. 1 Methods of ventilation of the blind heading:
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a) by diffusion, b) using additional ventilation devices, c) by air-duct (pressuring ventilation, suction ventilation, press-suction

combined ventilation)
Source: [2].
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Fig. 2 Scheme of pressuring ventilation
Source: [2].

Also due to this regard, this paper presents the results
of numerical research which aims to analyze the air flow
and methane evolution from the mine face in blind dog
heading ventilating by positive pressure air-duct.

The aim of the study was to determine the effect of
velocity of air stream supplied by air-duct to mine face of
dog heading from which methane is emitted, on distribu-
tion its concentration in this heading.

Calculations were performed for transient flow in the
heading equipped with air-duct, heading machine and belt
conveyor.

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE FLOW

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a simulation
method of processes connected with flow of liquids and
gases, heat and mass transfer, or chemical reactions [19].

Software based on the Computational Fluid Dynamics
(CFD) allow to obtain necessary information, concerning
the mass flow of air stream or liquid (distribution of velocity
field, distribution of pressure field), heat transfer
(temperature field), and also the physical-chemical chang-
es.

In the study, the physical and chemical parameters of
air and methane mixture flowing through the driven head-
ing ventilated by positive pressure air-duct were deter-
mined using the ANSYS Fluent software.

Turbulent flow of a viscous, incompressible fluid is de-
scribed by Navier-Stokes system of equations, which to-
gether with the continuity equation are complete relation-

ship system, which allows determining pressure and the
flow velocity field [19].

Problems connecting with fluid transport in this soft-
ware are solved basing on following fluid mechanics and
thermodynamic equations [1]:

— he continuity equation

%) -
T4V (p7) =S (1)

where:
-

v —velocity, m/s
p — density, kg/m®
t—time, s
Sm — the mass added to the continuous phase from the dis-
persed second phase, kg/s
— momentum equation
op ., - - - - =
E(pv)+V(vv):—Vp+V(r)+pg+F (2)
where:
p — static pressure, Pa

T —the stress tensor, Pa
5
g —the gravitational body force, m/sZ

>
F —the external body force, N
— energy equation

_)

0 - - L

5(pE)+V-(v(pE)):V- keﬁ‘VT—Zhj Jj +(reff V) |+ 8y (3)
J

where:

E —total energy, J/kg

ke — the effective conductivity, W/(mK)

T —temperature, K

h; — entalpia wtasciwa j-tego sktadnika mieszaniny, J/kg

T — turbulent stress tensor, Pa

J,— the diffusion flux of species, kg/(mzs)
S, — the heat of chemical reaction, W/m3
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Transport equation determining the local mass loss for
each component of the mixture and the diffusion equation
takes the following form:

— species transport eguation

%(pmw-(p;m:—vjﬁ Ri+S; 4

where:
Y; — the local mass fraction of each species
3

J, - the diffusion flux of species i, kg/(m’s)
R; — the net rate of production of species i by chemical reac-
tion
S; — the rate of creation by addition from the dispersed
phase plus any user-defined sources

— mass duffusion in turbulent flows

ﬂt)

Ji=—(pDj p + L
i (p i,m Se;

VY; (5)
D;m — the mass diffusion coefficient for species i in the mix-
ture, m%/s

W — the viscosity, Pa-s

Sci — the turbulent Schmidt number, 0.7

Presented model connects description of the airflow
and gases transport, and also the heat exchange.

Flow of air stream through the driven dog heading ven-
tilated by air-duct has turbulent character, in which there is
an irregular movement of air molecules, and the parame-
ters of its flow experience unpredictable random changes
in space and time [18]. Turbulence of flow is characterized
by three-dimensionality, diffusivity, as well as randomness,
cascade and hierarchization of vortices [4].

For the analysis there was used the ,k-€”turbulence
model belonging to semi-empirical models, characterizing
by parameters determined basing on experimental tests.
This model describes components of Reynolds turbulent
stress tensor according to Boussinesq hypothesis [8]. Ac-
cording to this hypothesis, turbulent stresses are propor-
tional to the velocity of deformation and are expressed
using the dynamic viscosity coefficient of turbulence ;.
In the equation for components of stress tensor, k and €
values occur. In order to their determination there is neces-
sary to introduce two additional transport equations in a
form:

a) k-transport equation

%_a(

- LA
ot axj

Ok
]— +/UtS2 - pe (6
Ok )Ox;
b) e-transport equation

oe 0 o &
p = L e AL _(Clg,utsz - pnggj (7)
ot Oxj og )Oxi | k
J J
where:
Cie, Cy¢ — constans,
0y, 0. — turbulent Prandtl numbers for k and &,
S — user-defined source terms.

ANALYSIS OF THE FLOW

Driven dog heading was subjected to analysis. It was
assumed that this heading is supplied by fresh air from
forced duct line, and methane is emitted from its mine
face.

In such a case, the task of the ventilation process, be-
sides providing sufficient amount of oxygen for the oper-
ating crew, is to prevent exceeding the permissible me-
thane concentration (2%) in the mixture with air. This aim is
achieved by providing through an air-duct to the driven
mine face an air stream with specified parameters.

The flow model

In order to perform an analysis, geometrical model of
this heading with air-duct, conveyor belt and heading ma-
chine was developed (Fig. 3).

A

P

a)

b)

Fig. 3 Models of mining headings
1 - surface emission of methane, 2 — the air-duct
3 —the heading machine, 4 —the conveyor belt

For the model it was assumed that the length of side-
walk equals to 200 m, the length of the air-duct equals to
194 m, whereas length of belt conveyor equals to 190 m. It
was assumed that heading has width of 5.5 m and 3.85 m
of height (S = 17.93 m?). It was assumed that the conveyor
is at a height of 1 m, and its width equals 1.2 m. Heading
machine was modeled in a form of a cuboid with dimen-
sions 7.47x1.645x1.65 m.

Analysis was performed using physical models k — ¢
standard and species transport.

As an “inlet” boundary condition, a constant velocity
field of air forced through the air-duct to the driven head-
ing was assumed. It was assumed also that velocity of
forced air stream through air-duct will be: 25, 30, 35 and 40
m/s.

For analyzed model, exit was defined as an “outlet”
boundary condition, while the walls were defined as imper-
meable.

During modeling of methane emission from the face of
mine face of driven heading, it was assumed the absolute
methane content equals to 0.084 m’/s. Time of analysis
took 600 seconds.
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The analysis results In Figure 4 there is presented distribution of velocity of
Based on performed calculations the characteristics of ~ Mixture stream along heading after 600 seconds, and in a

changes of velocity of air and methane mixture stream and  Figure 5 —an average value of velocities of mixture stream

distributions of methane concentration in this heading at the outlet from the heading for different values of air
were determined. stream velocity (v) forced through air-duct in a function of

time analysis.
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Fig. 4 Distribution of velocity of the mixture stream (v) along heading after 600 seconds for different values of air stream velocity
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through air-duct in a function of time analysis
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Fig. 6 Distributions of velocities of air and methane mixture in heading after 600 seconds of analysis for velocity of air stream at outlet
from air-duct equals 25 m/s (a - in heading, b — in mine face, c - at outlet from heading, d — in outlet section from heading)
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Fig. 7 Distributions of velocities of air and methane mixture in heading after 600 seconds of analysis for velocity of air stream at outlet
from air-duct equals 40 m/s (a - in heading, b — in mine face, c - at outlet from heading, d — in outlet section from heading)

In Figures 6 and 7 distributions of vectors of velocity of In Figure 8 there are presented changes of methane
the mixture for analyzed heading, for velocity at outlet percentage concentration in the air mixture at outlet from
from air-duct equal to 25 and 40 m/s are presented. heading in a function of time analysis, and in Figures 9 and

10 as function of distance from mine face.



Management Systems in Production Engineering 2(18)/2015

J. BRODNY, M. TUTAK - Numerical analysis of airflow and methane emitted from the mine face in a blind dog heading

32

[

methane concentration at the outlet from the heading , %o

—W|-v=25m/s

-de-v=30 m/s

-& v=35m/s —+-v=40 m/s

o 3 60 o0

1200 150 180 2000 2400 270

300 330

360 390 420 450 480 510 S40 3TD G0N

time, s
Fig. 8 Changes of methane percentage concentration in the air mixture at outlet from heading in a function of time analysis

2,6 4

24 4

22 4

B R e S

I.HI |

—‘--‘*""‘- “*""“'j

e~
1.6 4

methane concentration, %
%

14 4

1,2 4

R S Y.
¢ D it e ek e P

00— -& _—_
-—o— o —0 -0 —0o o,

-._"‘—‘.‘_—"—'.'-...___“

———e— —o__,

—|—v=25m/'s
=4 -v=30 m/s
-4 v=35m/s
=8 -v=40 m/s
TV of methane

1 r r r T T T T r

10 20 30 40 0 &0 70 80 20

100

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

distance from the face of the heading, m

Fig. 9 Distribution of methane concentration along heading after 300 seconds for different values of air stream velocity

Performed analysis showed that the allowable methane
concentration at the outlet from heading after 600 sec-
onds, has not been exceeded at the stream velocity at the
outlet of the air-duct equal 35 and 40 m/s. However, for
velocity 25 and 30 m/s allowed value of methane concen-
tration is exceeded faster as the air forced to air-duct
stream velocity decreases. The highest methane concentra-
tion after 300 and 600 seconds of analysis, are observed in

mine face of driven heading. As a distance from the mine
face increases, methane concentration in the heading de-
creases. This dependence is valid for all considered stream
velocities of air forced into the heading. Although, only for
air stream velocity at the air-duct outlet equal to 40 m/s,
methane in the heading concentration value does not ex-
ceed the allowed value of 2% after 300 and 600 seconds of
analysis.
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Fig. 11 Distribution of methane concentration in the mixture with air at outlet from analyzed heading after 600 seconds
a - distribution air stream supplied by air-duct to heading from velocity 25 m/s,
b - distribution air stream supplied by air-duct to heading from velocity 40 m/s

Therefore, it can be assumed that together with in-
creasing time of methane emission from the mine face to
the heading increases its concentration in entire heading.

In Figure 11 there is presented distribution of methane
concentration in the mixture with air at outlet from ana-
lyzed heading for air stream supplied by air-duct to this
heading from velocity equals 25 (Fig. 11a) and 45 m/s (Fig.
11b).

In Figures 12 and 13 there are presented distributions of
methane concentration in mixture with air in distance 6,
50, 100 and 150 meters from mine face for air stream sup-
plies by air-duct for this heading with velocity equals
25 m/s (Fig. 12) and 40 m/s (Fig. 13).

Performed analysis indicated that velocity of air stream
forced through air-duct to the heading, has significant im-
pact on methane concentration distribution along exam-
ined heading and in its cross-section depending on a dis-
tance from the mine face.

CONCLUSIONS

Developed and used model allowed to determine distri-
bution of velocity of the mixture stream and methane con-
centration in heading.

Based on obtained results, one can conclude that air
stream velocity at the outlet from air-duct has significant
impact on the mixture velocity distribution in heading and
on the methane concentration in this mixture. Together
with increase of air stream velocity at the outlet from air-
duct, methane concentration decreases along entire head-
ing. It results from an increase of volumetric airflow rate
incoming into heading.

The value of velocity of an air stream forced into the
mine face of heading has also impact on methane concen-
tration distribution along heading and in its cross-section.
Obtained results confirm that methane accumulates at the
roof of heading.
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Fig. 12 Distribution of methane concentration in the mixture in cross-section excavation after 600 seconds for air stream supplies
by air-duct with velocity equals 40 m/s

a — with in distance 6 m meters from mine face, b —with in distance 50 m meters from mine face,
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118

Management Systems in Production Engineering 2(18)/2015

J. BRODNY, M. TUTAK - Numerical analysis of airflow and methane emitted from the mine face in a blind dog heading

Also at lower values of velocity of an air stream forced
into the mine face of heading, there was observed consid-
erable increases of methane concentration under belt con-
veyor, which values were higher than that at roof of a
heading. In such cases it seems necessary to control me-
thane concentration also under the belt conveyor.

Based on obtained results, one can precisely determine
the value of fresh air and methane mixture velocity and
methane concentration at analyzed heading at any mo-
ment and point in heading. This has significant meaning
during determination of zone in headings, at which me-
thane concentration could exceed allowed value.
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ANALIZA NUMERYCZNA PRZEPLYWU STRUMIENIA POWIETRZA
I WYDZIELAJACEGO SIE METANU Z CZOLA PRZODKA W SLEPYM
WYROBISKU KORYTARZOWYM

Jarostaw BRODNY, Magdalena TUTAK
Politechnika Slgska

Streszczenie: Jednym =z wickszych problemow wystepujacych w czasie drazenia
podziemnych wyrobisk korytarzowych jest ich przewietrzanie. W trakcie wykonywania
wyrobisko takie posiada tylko jedno polaczenie z drogami przeplywu $wiezego strumienia
powietrza, co istotnie utrudnia proces jego przewietrzania. W przypadku jego drazenia w
weglu w poktadzie metanowym, wyrobisko to narazone jest takze na wydzielanie si¢ metanu.
W takim przypadku proces jego przewietrzania jest jeszcze bardziej utrudniony. W artykule
przedstawiono wyniki analizy numerycznej przewietrzania $lepego wyrobiska korytarzowego
z wykorzystaniem lutniociggu tloczacego $wieze powietrze do jego przodka. Analize
przeprowadzono dla czterech roznych predkosci wyloty powietrza z lutniociggu. Obliczenia
wykonano dla wyrobiska z kombajnem chodnikowym i przeno$nikiem tasmowym.

Stowa kluczowe: zagrozenie metanowe, wentylacja wyrobisk korytarzowych, analiza
numeryczna

WPROWADZENIE

Wegiel kamienny, bedacy jednym z podstawowych surowcow energetycznych,
wydobywany jest metodami podziemng i odkrywkowg. Obecnie okoto 60% S$wiatowego
wydobycia wegla uzyskuje si¢ w wyniku podziemnej eksploatacji [7].

Eksploatacja ta z uwagi na liczne zagrozenia naturalne i1 techniczne jest bardzo
niebezpieczna. Szczegbdlnie zagrozenia naturalne stwarzaja powazne niebezpieczenstwo dla
zycia 1 zdrowia pracujacej zatogi. Jednym z najcze$ciej wystepujacych 1 najbardziej
niebezpiecznych zagrozen naturalnych jest zagrozenie metanowe. W ostatnich kilkudziesieciu
latach w $wiatowym gornictwie w wyniku wybuchow 1 zapalen metanu doszto do wielu
katastrof, w ktorych wpadkom ulegto wiele tysigcy gornikow [10].

Rowniez w Polskim goérnictwie wegla kamiennego zagrozenie metanowe jest jednym z
najczescie] wystepujacych zagrozen. W latach 2005-2014 w polskich kopalniach wegla
kamiennego miatlo miejsca 28 niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z zagrozeniem
metanowym (zapalenia 1 wybuchy metanu), z czego 8 (zapalenia metanu) zaistnialo w
drazonych wyrobiskach korytarzowych (chodnikach) [5].

Drazone wyrobiska korytarzowe sg wyrobiskami §lepymi, tj. majacymi tylko jedno
polaczenie z drogami przeptywu strumienia powietrza, co powoduje znaczne utrudnienia w
procesie ich przewietrzania. Wyrobiska te wykonywane sg najczesciej na etapie prowadzenia
robot przygotowawczych, ktorych zasadniczym celem jest rozcigcie partii poktadu i
przygotowanie frontu do prowadzenia eksploatacji. W przypadku wykonywania tych
wyrobisk w weglu w poktadzie metanowym, narazone sg one dodatkowo na wydzielanie si¢
metanu z przodka eksploatacyjnego oraz ocioséw, stropu 1 spagu wydrazonej jego czesci, co
dodatkowo utrudnia proces przewietrzania tych wyrobisk [9].

Zwalczanie zagrozenia metanowego w przodkach drazonych chodnikéw odbywa sie¢
przede wszystkim przez niedopuszczenie do nagromadzenia si¢ w nich niebezpiecznych ilosci
metanu powodujacych jego wybuchowe stezenie. Glownym celem tego procesu jest
doprowadzeniu do przodka takiej ilosci powietrza wentylacyjnego, ktéra spowoduje, iz
stezenie metanu nie przekroczy warto$ci dopuszczalnej. Aby osiggna¢ ten cel, strumien
swiezego powietrza doprowadzanego do przodka drazonego wyrobiska powinien posiadaé



odpowiedne parametry fizyczne (predkos¢, wilgotnosé, temperature) oraz sktad chemiczny.
Parametry te powinny by¢ tak dobrane aby powstajaca w wyrobisku atmosfera zapewniata
wymagane parametry niezb¢dne do prowadzenia prac eksploatacyjnych.

W celu spelienia tych wymagan strumien $wiezego powietrza moze by¢
doprowadzony do przodka §lepego wyrobiska korytarzowego w zaleznos$ci od jego dhugosci,
kata nachylenia oraz kategorii zagrozenia metanowego przy pomocy lutniociggu, z
wykorzystaniem pomocniczych urzadzeniami wentylacyjnymi lub przez dyfuzje [13].

Sposoby przewietrzania $lepych wyrobisk korytarzowych przedstawiono na rysunku 1.

a) b)

wyrobisko B

{_--_.—_-:___-w_h — = =
W ?\ Dbiegowy prad

powietrza

Rys. 1 Sposoby przewietrzania wyrobisk slepych:
a) przez dyfuzje, b) z przegroda wentylacyjna, c¢) lutniociagiem (ttoczgce, ssace, kombinowane)
Zrédto: [2]

W praktyce najcze¢$ciej przewietrzanie chodnikéw, w trakcie ich wykonywania, odbywa
si¢ przez doprowadzenie §wiezego powietrza bezposrednio do ich przodkow za pomocag
lutniociagu. Przewietrzanie z wykorzystaniem lutniociagéw moze by¢ ssace, tloczace lub
kombinowane (rys. 1¢) [15, 16].

W przypadku wystgpowania duzego zagrozenia metanowego w wyrobiskach tych
stosuje si¢ wentylacje tloczacy, ktéra charakteryzuje si¢ doprowadzaniem wigkszej ilosci
powietrza niz wentylacja ssaca, dzigki czemu jest bardziej skuteczna (rys. 2) [14, 15, 16, 17].

Zgodnie z [13] predkos¢ strumienia powietrza w wyrobiskach przewietrzanych za
pomoca lutniociagdw w polach metanowych II, III i IV kategorii zagrozenia metanowego nie
moze by¢ mniejsza niz 0,30 m/s.

\kf.l — ) =\
} 4

) Rys. 2 Schemat wentylacji lutniowej tloczacej
Zrédto: [17]



W polach niemetanowych i zaliczonych do I kategorii zagrozenia metanowego predkos¢
ta musi wynosi¢ co najmniej 0,15 m/s. Jednoczesnie predkos$¢ strumienia powietrza w
wyrobisku korytarzowym nie moze przekroczy¢ 8 m/s [13].

Mozna wiec przyjac, ze predkos¢ strumienia powietrza doprowadzanego do drazonego
przodka wyrobiska korytarzowego ma by¢ taka aby nie zostata przekroczona warto§¢ NDS
metanu 1 jednocze$nie zapewniala bezpieczenstwo pracujacej zatodze. Obecnie w coraz
wigkszym stopniu przy ustalaniu wartosci tej predkosci uwzglednia si¢ takze koszty energii
oraz pracy [11].

Powyzsze uwagi uzasadniaja zatem prowadzenie badan majacych na celu wyznaczenie
parametrow strumienia powietrza przeplywajacego przez Slepe wyrobisko korytarzowe
z uwzglednieniem wydzielajacego si¢ metanu z czota przodka tego wyrobiska. Badania takie
moga by¢ prowadzone w warunkach rzeczywistych (dolowych) jak i z wykorzystaniem
nowoczesnych metod symulacyjnych.

W ostatnich latach coraz szerzej do analizy zagadnien wentylacyjnych wykorzystuje si¢
metody numeryczne [3, 8, 9, 12]. Niewiele jednak badan obejmuje trojwymiarowe analizy
z uwzglednieniem zagrozenia metanowego.

Z tego tez wzgledu zasadnym wydaje si¢ przeprowadzenie badan numerycznych
majacych na celu analize przeptywu strumienia powietrza i wydzielajacego si¢ metanu z czota
przodka w $lepym wyrobisku korytarzowym przewietrzanym lutniociggiem ttoczacym.
W niniejszym  artykule przedstawiono wyniki takiej analizy przeprowadzonej
z wykorzystaniem programu Fluent.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie numerycznej mechaniki plynow (CFD)
umozliwia bardzo doktadne okreslenie parametrow fizycznych i chemicznych mieszaniny
strumienia powietrza i metanu w dowolnym punkcie badanego wyrobiska gorniczego.
Wyznaczenie tych parametrow w oparciu o badania w warunkach rzeczywistych jest
praktycznie niemozliwe.

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w pracy, bylo okreSlenie wplywu
predkosci strumienia powietrza doprowadzanego lutniociggiem do przodka wyrobiska
korytarzowego z ktorego wydziela si¢ metan na rozktad jego stezenia w tym wyrobisku.
Obliczenia  przeprowadzono dla przeptywu w stanie nieustalonym w wyrobisku
wyposazonym w lutniocigg, kombajn chodnikowy 1 przenosnik tasmowy.

MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU

Numeryczna mechanika ptyndw (ang. Computational Fluid Dynamics) jest metoda
symulacji zjawisk zwigzanych z przeptywem plyndéw 1 gazoéw, wymiang ciepta oraz masy, a
takze reakcjami chemicznymi [19].

Programy bazujace na numerycznej mechanice ptynow CFD pozwalaja na uzyskanie
niezbednych informacji, dotyczacych masy przeptywu strumienia powietrza lub ptynu
(rozktad pola predkosci i ci$nienia), ruchu ciepta (pole temperatury), a takze przemian fizyko-
chemicznych.

W niniejszym opracowaniu wyznaczono parametry fizyczne i chemiczne strumienia
powietrza 1 metanu przeptywajacego przez drazone wyrobisko przewietrzane lutniociggiem
tloczacym wykorzystujac program Fluent.

Przeptyw burzliwy ptynu lepkiego (w tym przypadku gazu), niescis§liwego opisany jest
ukladem rownan Naviera-Stokesa, ktore wraz z roOwnaniem cigglosci stanowig kompletny
uktad zaleznosci, pozwalajacy wyznaczy¢ cis$nienie oraz pole predkosci przeptywu [19].

Zagadnienia zwigzane z transportem plynu w tym programie rozwigzywane sg w
oparciu o nast¢pujace rownania mechaniki ptynéw i rownania termodynamiki [1]:



e roéwnanie zachowania masy

op -
9. v. =S 1
o TV (P=S, M

gdzie:

v - predkos¢, m/s

p — gestosé, kg/m?

t—czas, s

Sn — dodatkowe zrodlo masy, zmienne lub state, kg/s
e rownanie zachowania pedu

g(p¥)+v-(33):—vp+v-(%)+p§+? (2)

gdzie:

p — ci$nienie statyczne, Pa

r —tensor napre¢zen, Pa

d y e . . .

g — przy$pieszenie grawitacyjne, m/s*

d .
F — wektor sit zewngtrznych, N
e rownanie zachowania energii

%(pE) FV - (V(pE)) = v-[ gﬁ.VT—;hj g+, -3)J+Sh &)

gdzie:

E — energia calkowita wlasciwa, J/kg

kefr— efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta W/(mK)
T — temperatura, K

h; — entalpia wlasciwa j-tego sktadnika mieszaniny, J/kg

Ty — zrodto ciepta na skutek generowania z ptynu energii sit §cinajacych, W/m?

J, — strumien dyfuzji, kg/(m’s)
Sy — wolumetryczne zrodto ciepta, W/m?

Roéwnanie transportu, ktore okresla lokalny ubytek masy dla kazdego skladnika
mieszaniny oraz rownanie dyfuzji dla przeptywu turbulentnego przyjmuja nastgpujaca postac:
e rdéwnanie transportu substancji chemicznych

P V(P =V R4S, )

gdzie:

p — gestosé, kg/m?

V- predkos¢, m/s

' udziat molowy i-tego sktadnika,

-

J. — strumien dyfuzji, kg/(m?s)

R _ produkcja netto i-tego sktadnika w wyniku reakcji chemicznej,

Si _ czton zroédlowy wynikajacy z przejscia i-tego sktadnika z fazy rozproszonej

e rownanie dyfuzji dla przeptywu turbulentnego
Ji=—(pD,, + ;‘ WY,

< )

gdzie:

Din _ masowy wspotczynnik dyfuzji i-tego sktadnika mieszaniny, m?/s

4



H_ wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s

Se, _ turbulentna liczba Schmidta, 0.7

Przedstawiony model matematyczny przepltywu laczy opis przeptywu strumienia
powietrza oraz transportu gazow, a takze wymiany ciepla z goérotworem przylegtym do
wyrobiska.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze do opisu przeplywu mieszaniny strumienia powietrza i
metanu przez dragzony chodnik wykorzystuje si¢ ukitad réwnan obejmujacych mechanike
ptynéw, termodynamike oraz réwnania konstytutywne.

Przeptyw strumienia powietrza przez dragzone wyrobisko korytarzowe przewietrzane
lutniociggiem ma charakter turbulentny, czyli taki, w ktorym wystepuje nieregularny ruch
czasteczek powietrza, a parametry jego przeptywu doznaja nieprzewidywalnych losowych
zmian w przestrzeni 1 w czasie. Dla takiego przeptywu charakterystyczne jest zjawisko
wystgpowania wirdw o réznych skalach wielko$ci [18]. Turbulencja przeptywu
charakteryzuje si¢ trojwymiarowoscig (nie istniejag dwuwymiarowe przeptywy turbulentne),
dyfuzyjnoscia, a takze losowoscia, kaskadg oraz hierarchizacja wiréw [4].

W niniejszym artykule do przeprowadzenia analizy przeptywu wykorzystano model
turbulencji ,,k-¢ standard”. Model ten opisuje sktadowe tensora napr¢zen turbulentnych
Reynoldsa wedlug hipotezy Boussinesqa. Zgodnie z tg hipoteza naprezenia turbulentne sg
proporcjonalne do predkosci deformacji 1 wyrazone sa za pomoca dynamicznego
wspotczynnika lepkosci turbulencji x4, We wzorze na sktadowe tensora napr¢zenia wystepuja
wielkosci k oraz e WielkoSci te wymagaja dodatkowych dwoéch rownan transportu dla
przeplywoéw jednofazowych w postaci:

e rOwnanie energii kinetycznej turbulencji

8k ok
P2 x(pk )= (u+i)a—]+Gk+Gb—pe—YM+Sk (6)

J k J

e rOwnanie dyssypacp energii klnetycznej turbulencji
2

—(p —[( ”’)—]+c1 2(G+CG) =Gy, S (7)
o k

PE ’ P
gdzie:

Cie, Cog, Cs¢, — stale w rownaniu dyssypacji energii kinetycznej,

ok, O¢ — turbulentna liczba Prandlta dla & oraz ¢,

Gp— energia turbulencji kinetycznej na skutek wyporu,

G — energia kinetyczna turbulencji spowodowana gradientem predkosci,

Y™ — zmienno$¢ rozprzestrzeniania si¢ turbulencji,

Sk, S¢ — funkcje uzytkownika.

ANALIZA PRZEPLYWU

Analizie poddano dragzone wyrobisko korytarzowe majace tylko jedno potaczenie z
drogami przeplywu strumienia powietrza. Przyjeto, ze wyrobisko to jest zasilane strumieniem
swiezego powietrza z lutniociagu ttoczacego, a z jego przodka wydziela si¢ metan.

W takim przypadku zadaniem procesu wentylacji oprocz zapewniania odpowiedniej
ilosci tlenu dla pracujacej zatogi konieczne jest niedopuszczenie do przekroczenia
dopuszczalnego stgzenia metanu (2%) w mieszaninie z powietrzem. Cel ten osiggany jest
przez doprowadzenie lutniociggiem do drazonego przodka strumienia powietrza o
okreslonych parametrach.

Model przepltywu
W celu przeprowadzenia analizy przeptywu mieszaniny powietrza dostarczanego do
przodka wyrobiska korytarzowego lutniociggiem 1 wydzielajagcego si¢ metanu z czota przodka



w drazonym wyrobisku korytarzowym opracowano model geometryczny tego wyrobiska
wraz z lutniociaggiem, przenosnikiem i kombajnem chodnikowym (rys. 3).

a) b)

Rys. 3 Model geometryczny analizowanego wyrobiska korytarzowego
1 — czolo drazonego wyrobiska z ktérego wydziela si¢ metan,
2 — lutniociag tloczacy Swieze powietrze do przodka 3 — maszyna urabiajaca, 4 — przenos$nik tasmowy

Dla analizowanego modelu przyjeto, ze dtugos¢ drazonego chodnika wynosi 200 m,
dhugos¢ lutniociagu 194 m, natomiast przenos$nika tasmowego — 190 m. Przyjeto, ze drazone
wyrobisko ma szeroko$¢ 5,5 m, a wysoko$é¢ 3,85 m (S = 17,93 m?). Zalozono, ze przenosnik
taSmowy znajduje si¢ na wysokosci 1,1 m, a jego szeroko$¢ wynosi 1,2 m. Kombajn
chodnikow zamodelowano w postaci prostopadio$cianu o wymiarach: dlugos¢ — 7,47 m,
szeroko$¢ — 1,645 m, wysokosc 1,65 m.

Analize przeprowadzono wykorzystujac modele fizyczne k — ¢ standard oraz species
transport, dla ktorych zdefiniowano geometryczne warunki poczatkowe oraz warunki
brzegowe.

Jako warunek brzegowy typu ,inlet” (velocity-intlet) przyjgto state pole predkosci
strumienia powietrza ttoczonego przez lutniocigg do dragzonego wyrobiska korytarzowego.
Zalozono, zZe strumien powietrza tloczonego przez lutniocigg dla analizowanych wariantow
ma wartos$¢: 25 m/s, 30 m/s, 35m/s oraz 40 m/s.

Dla analizowanego modelu warunek brzegowy typu ,,wylot” zostal zdefiniowany jako
,,outlet” (pressusre-outlet), natomiast warunek brzegowy typu ,,wall” zdefiniowano jako
nieprzepuszczalny, dla ktérego chropowatos¢ powierzchni odpowiadata wysokosci 0,15 m.

Zatozono, ze udzial tlenu w strumieniu powietrza doprowadzanym przez lutniociag
wynosi 21%.

Przy modelowaniu wydzielania si¢ metanu z czola dragzonego chodnika przyjeto, ze
metanowo$é bezwzgledna wynosi 0,084 m?/s . Czas analizy objat 600 sekund.

Opracowany model umozliwil rejestracje stezenia gazOw w strumieniu powietrza, a
takze zmiany jego parametrow fizycznych w zaleznosci od predko$ci strumienia powietrza
doprowadzanego przez lutniociagg do przodka dragzonego wyrobiska.

Wyniki analizy

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono charakterystyki zmian
predkosci strumienia mieszaniny powietrza 1 metanu przeplywajacej przez analizowane
wyrobisko oraz rozklady stezenia metanu w tym wyrobisku.

Na rysunku 4 przedstawiono warto$ci predkosci strumienia mieszaniny przeptywajacej
przez drazone wyrobisko przewietrzane lutniociggiem tloczacym po czasie 600 sekund, a na
rysunku 5 —§rednie wartosci predkosci strumienia mieszaniny na wylocie z drazonego
wyrobiska korytarzowego dla r6znych warto$ci predkosci (v) strumienia powietrza ttoczonego
przez lutniocigg w funkcji czasu analizy.



- v=25 m/s -4-v=30 m/s

*\ -+ v=35m/s —o-v=40 m/s

1~
e

~
>

-"’_
;
¢
:
¢
:
;
¢
"
t
¢
}
¢
!
t
?
}
¢

predkosé strumienia mieszaniny, m/s
h
¥
]
»
¥
%
4
%
:
*
¥
X
¥
*
¥
%
¥
*
4

M

=
)

1,6

10 2’0 3‘(] -I.'ﬂ 5.(] 6‘“ '.’.t] S'ﬂ 9‘(] l[‘)ﬂ l;t] 1;0 1.'.3(] 1;0 l.:'ﬂ 1.60 1".’(] 1;1(] l.90 2;)()

odleglos¢ od czola przodka, m
Rys. 4 Rozklad predko$é strumienia mieszaniny (v) wzdluz wyrobiska po czasie analizy 600 sekund
dla réznych predkosci wylotowych strumienia powietrza z lutniociagu
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Rys. 5 Srednia predkosci strumienia mieszaniny na wylocie z drazonego wyrobiska korytarzowego
dla réznych wartos$ci predkosci (v) strumienia powietrza ttoczonego przez lutniociagg
w funkcji czasu analizy

Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono rozktady wektorow predkosci mieszaniny dla
analizowanego wyrobiska dla predkosci na wylocie z lutniociggu rdwnej 25 m/s i 40 m/s.
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a)

Rys. 6 Rozklady predkos$ci mieszaniny powietrza i metanu w wyrobisku po 600 sekundach analizy dla
predkosci strumienia powietrza na wylocie z lutniociagu wynoszacej 25 m/s
a —rozklad predkosci w calym wyrobisku, b — rozklad predkosci w $lepym przodku,
¢ — rozklad predkoSci na wylocie z wyrobiska, d — rozklad predkosci w odcinku wylotowym z wyrobiska
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Rys. 7 Rozklady predkosci mieszaniny powietrza i metanu w wyrobisku po 600 sekundach analizy dla
predkosci strumienia powietrza na wylocie z lutniociaggu wynoszacej 40 m/s
a —rozklad predkos$ci w calym wyrobisku, b — rozklad predkosci w Slepym przodku,
¢ — rozklad predkoSci na wylocie z wyrobiska, d — rozklad predkosci w odcinku wylotowym z wyrobiska

Na rysunku 8 przedstawiono zmiany stezenia procentowego metanu w mieszaninie z
powietrzem na wylocie z wyrobiska w funkcji czasu analizy, a na rysunkach 9 i 10 w funkcji
odlegtosci od czota przodka.
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Rys. 8 Stezenie metanu na wylocie z drazonego wyrobiska korytarzowego dla réznych wartosci predkosci
(v) strumienia powietrza tloczonego przez lutniociag w funkcji czasu analizy

Przeprowadzona analiza wykazata, iz dopuszczalne stgzenie metanu na wylocie z
wyrobiska po 600 sekundach, nie zostato przekroczone dla predkosci strumienia na wylocie z
lutniociggu wynoszacych 35 m/s i 40 m/s. Natomiast dla wartosci predkosci wynoszacych 25
m/s 1 30 m/s warto$¢ dopuszczalna stezenia metanu zostaje przekroczona tym szybciej, im
predkos¢ strumienia powietrza tloczonego przez lutniociag jest mniejsza.
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Rys. 9 Rozklad stezenia metanu wzdluz wyrobiska po czasie analizy 300 sekund
dla réznych predkosci wylotowych strumienia powietrza z lutniociagu
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Rys. 10 Rozklad stezenia metanu wzdluz wyrobiska po czasie analizy 600 sekund
dla réznych predkosci wylotowych strumienia powietrza z lutniociagu

Najwyzsze st¢zenia metanu po 300 i 600 sekundach analizy, wystepuja w przodku
drazonego chodnika (z ktorego wydziela si¢ metan). Im odlegltos¢ od czota przodka jest
wicksza, tym stgzenie metanu w wyrobisku jest mniejsze. Zalezno$¢ ta zachodzi dla
wszystkich rozpatrywanych predkosci strumienia powietrza ttoczonego do przodka. Jednak
tylko dla predkosci strumienia powietrza wynoszacej 40 m/s na wylocie z lutniociggu, wartos¢
stezenia metanu w wyrobisku nie przekracza dopuszczalnej wartosci 2% po czasie analizy
300 1 600 sekund.

Mozna wigc przyjaé, iz wraz ze wzrostem czasu wydzielania si¢ metanu z czota przodka
do wyrobiska rosnie jego stezenie w catym wyrobisku. W zakresie przeprowadzonej analizy
stezenia metanu w wyrobisku, jego warto$¢ nie przekroczyta wartosci dolnej granicy
wybuchowosci, wynoszacej 5%.

Na rysunku 11 przedstawiono rozktady st¢zenia metanu w mieszaninie z powietrzem na
wylocie z analizowanego wyrobiska (200 m od czota przodka z ktérego wydziela si¢ metan)
dla strumienia powietrza doprowadzanego lutniociggiem do tego wyrobiska z predkoscia
réwng 25 m/s (rys. 11a) 140 m/s (rys. 11b).

a) b)
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Rys. 11 Rozklady stezenia metanu na wylocie z wyrobiska po czasie analizy 600 sekund
a — rozklad dla predkosci na wylocie z lutniociagu 25 m/s,
b - rozklad dla predkosci na wylocie z lutniociagu 40 m/s

Na rysunkach 12 1 13 przedstawiono rozktady stezenia metanu w mieszaninie
z powietrzem w odlegtosci 6, 50, 100 1 150 metrow od czota przodka dla strumienia powietrza
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doprowadzanego lutniociggiem do tego wyrobiska z predkoscia réwng 25 m/s (rys. 12) i 40

m/s (rys. 13).
| m
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b) d)

0038
0.037
0036
0035

0033

0032
0031

0029

Rys. 12 Rozklady stezenia metanu w przekroju poprzecznym wyrobiska po czasie analizy 600 sekund
dla predkosci na wylocie z lutniociagu 25 m/s
(a — w odleglosci 6 m od czola przodka, b —w odleglosci 50 m od czola przodka,
¢ — w odleglosci 100 m od czola przodka, d — w odleglos$ci 150 m od czola przodka

A a
i,

Rys. 13 Rozklady stezenia metanu w przekroju poprzecznym wyrobiska po czasie analizy 600 sekund
dla predkosci na wylocie z lutniociagu 40 m/s
a —w odleglosci 6 m od czola przodka, b —w odleglosci 50 m od czola przodka,
¢ —w odleglos$ci 100 m od czola przodka, d — w odleglos$ci 150 m od czola przodka
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b) d)
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Przeprowadzona analiza wykazala, ze predko$¢ strumienia powietrza tloczonego przez
lutniociag do wyrobiska, ma istotny wplyw na rozklad stezenia metanu wzdtluz badanego
wyrobiska oraz w jego przekrojach poprzecznych w zaleznos$ci od odlegtosci od czota
przodka.
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PODSUMOWANIE

Opracowany i wykorzystany do analizy przeplywu strumienia §wiezego powietrza i
wydzielajacego si¢ metanu z czola przodka w $lepym wyrobisku korytarzowym model
umozliwil wyznaczenie rozktadow predkosci strumienia tej mieszaniny oraz st¢zenia metanu
w wyrobisku.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ strumienia
powietrza na wylocie z lutniociggu ma istotny wplyw na rozktad predkosci mieszaniny
powietrza 1 metanu w wyrobisku oraz na stezenie metanu w tej mieszaninie. Wraz ze
wzrostem predkosci strumienia powietrza na wylocie z lutniociggu nastgpuje zmniejszenie
stezenia metanu wzdtuz catego badanego wyrobiska. Jest to wynikiem wzrostu wydatku
objetosciowego §wiezego powietrza wptywajacego do wyrobiska.

Warto$¢ predkosci strumienia powietrza tloczonego do przodka wyrobiska ma takze
wpltyw na rozklad stezenia metanu wzdluz badanego wyrobiska oraz w jego przekrojach
poprzecznych. Uzyskane wyniki potwierdzaja, iz metan jako gaz lzejszy od powietrza
gromadzi si¢ przy stropie wyrobiska. Przy mniejszych warto$ciach predkosci strumienia
powietrza ttoczonego do przodka wyrobiska zarejestrowano takze znacznie wzrosty st¢zenia
metanu pod przenos$nikiem tasmowym, ktérych wartosci byly wyzsze ni¢ przy stropie
wyrobiska. W takich przypadkach koniecznym wydaje si¢ kontrolowanie st¢zenia metanu
takze pod przenos$nikiem tasmowym.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna w sposob dokladny okresli¢ wartosé
predkosci strumienia mieszaniny $§wiezego powietrza i metanu oraz st¢zenia metanu
w analizowanym wyrobisku w dowolnej chwili czasu analizy oraz miejscu w wyrobisku. Ma
to szczegolnie istotne znaczenie przy wyznaczaniu w wyrobiskach stref, w ktorych stezenie
metanu moze przekracza¢ dopuszczalng jego wartosc.

Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, iz metody numeryczne mogg z powodzeniem
by¢ stosowane do wariantowych analiz procesOw zwigzanych z przewietrzaniem
podziemnych wyrobisk gorniczych, a takze w analizach stanow awaryjnych.
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