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SYMULACJA NUMERYCZNA JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE
OCENE ZAGROZENIA METANOWEGO W KOPALNI WEGLA

KAMIENNEGO

Streszczenie. Jednym z narzedzi, ktére moga by¢ wykorzystane w procesie

oceny stanu zagrozenia metanowego, s3 symulacje numeryczne z wykorzystaniem
metody objetosci skonczonych. Wykorzystujac t¢ metode, w artykule dokonano
analizy rozkladu stezenia metanu w obszarze objetym eksploatacjg gornicza.
Obszar ten objal wyrobisko §cianowe wraz z wyrobiskami przylegtymi oraz zroby
zawalowe potraktowane jako osrodek porowaty. Na podstawie uzyskanych
wynikow okreslono potencjalne stezenia metanu na wylocie ze $ciany eksploata-
cyjnej oraz w zrobach zawalowych. Wyniki te powinny stanowi¢ istotne zrodlo
informacji dla oceny stanu zagrozenia metanowego.

Stowa kluczowe: zagrozenie metanowe, bezpieczenstwo pracy, symulacje
numeryczne

NUMERICAL SIMULATION AS AN INSTRUMENT OF SUPPORTING
ASSESSMENTS METHANE HAZARD IN COAL MINE

Abstract. One of the tools, which can be used in the process of assessment of
methane hazard state, are numerical simulations based on the Finite Volume
Method. Using this method, in the paper an analysis of the decrease in the methane
concentration in the area of conducted mining exploitation were performed. This
area included longwall heading together with adjacent headings and rockfall
goaves. Based on the obtained results potential methane concentration at the outlet
from the mining heading and rockfall goaves was determined. These results should
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be an important source of information for the assessment of the methane hazard
state.

Keywords: methane hazard, work safety, numerical simulations

1. Wprowadzenie

W podziemnym gornictwie wegla kamiennego wystepuje szereg zjawisk zagrazajacych
bezpieczenstwu pracy i procesowi eksploatacji. Najczesciej zjawiska te wynikaja z zagrozen
naturalnych 1 stanowig istotne zrédto ryzyka, powodujac zaréwno straty ludzkie, jak
1 materialne. Za najbardziej niebezpieczne zagrozenia uwaza si¢ te, ktore powoduja najwigksza
liczbe ofiar $miertelnych [6]. Czotowe miejsce w tej grupie zajmuja zagrozenia metanowe.

W latach 2005-2015 w polskim goérnictwie wegla kamiennego zarejestrowano tacznie 337
wypadkéw spowodowanych zagrozeniami naturalnymi, z czego 214 stanowity wypadki
powstate w wyniku aktywizacji zagrozen wentylacyjnych (metan, pozary endogeniczne,

wybuch pylu weglowego oraz wyrzuty gazow) (rys. 1.) [11].
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Rys. 1. Wypadki przy pracy w krajowych kopalniach wegla kamiennego w latach 2005-2015 na tle
. catkowitego rocznego wydobycia
Zrédto: Opracowanie wihasne.
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Za jedne z najbardziej niebezpiecznych zagrozen wentylacyjnych wystepujacych
w kopalniach wegla kamiennego uzna¢ nalezy zagrozenie metanowe, ktéore w latach
2005-2015 byto przyczyng 31 zdarzen, w ktorych tacznie zginglo 56 oséb, a 107 zostato
poszkodowanych [11].

Najczestszym miejscem wystepowania niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z zagro-
zeniem metanowym (zapalenia i wybuchy metanu) sg rejony $cian eksploatacyjnych [11].
Wynika to z faktu, iz w Polsce eksploatacja wegla kamiennego najczgsciej prowadzona jest
systemem $cianowym z zawatem skal stropowych, a poktady weglowe charakteryzuja si¢
wysoka metanowoscig. W czasie eksploatacji metan wydziela si¢ z odstonigtej calizny
weglowej oraz urobionego wegla, a takze przedostaje si¢ ze zrobow zawatowych wyrobisk
gorniczych. W ostatnim przypadku jego Zroédlem jest pozostawiony w zrobach zawatowych
wegiel oraz metan wyptywajacy z poktadow nadebranych i podebranych przez wystgpujace
w gorotworze szczeliny i spekania.

Metan nalezy do grupy gazéw wybuchowych, ktoérego zakres wybuchowosci jest
uzalezniony od jego st¢zenia oraz st¢zenia tlenu w powietrzu. Stezenia te tworza tzw. trojkat

wybuchowos$ci Cowarda, ktory przedstawiono na rys. 2 [2].

Rys. 2. Trojkat wybuchowosci Cowarda dla metanu
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Aby doszto do zapalenia, a nastepnie wybuchu metanu, konieczne jest wystgpienie inicjatu,
ktorym moze by¢ pozar endogeniczny, roboty strzatlowe oraz iskry powstajace w wyniku tarcia
przemieszczajacych si¢ bryl skat lub powstate w procesie urabiania [10].

Ze wzgledu na bardzo negatywne skutki zapalen i wybuchow metanu istotne znaczenie
maja dziatania prognostyczne, ktoérych celem jest ocena potencjalnych parametréw powietrza,

jakie moga wystapi¢ w wyrobiskach gorniczych w stosunku do parametrow krytycznych.
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Skuteczno$¢ tych dziatan uzalezniona jest od zastosowanej metody prognozowania ilosci
metanu, ktory moze wydzieli¢ si¢ do przestrzeni roboczej wyrobisk gorniczych oraz jego
stezenia. Najczesciej do oceny tego stanu stosuje si¢ metody:

e cmpiryczne,

e analityczne,

e numeryczne (symulacyjne),

e prognozowania krotkoterminowego (pseudorzeczywiste),

e hybrydowe, jako komputerowe systemy wspomagania kontroli zagrozenia metanowego
(pracujace w czasie rzeczywistym 1 wspdlpracujace z monitoringiem systemu
dyspozytorskiego kopalni).

Metody te umozliwiajg okreslenie przewidywanej ilo$ci metanu, ktora moze si¢ wydzieli¢
do danych wyrobisk. Informacja ta pozwala na odpowiedni dobodr srodkéw profilaktycznych,
ktoérych zadaniem jest obnizenie stezenia tego gazu w wyrobisku gorniczym, a co za tym
idzie — zmniejszenie poziomu zagrozenia metanowego.

W praktyce jednak tylko metoda numeryczna (symulacji komputerowej) umozliwia doktadne
wyznaczenie rozkladow stezenia metanu w kazdym punkcie badanego wyrobiska gorniczego
(Sciana eksploatacyjna, wyrobiska przy$cianowe). Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
potencjalnie niebezpieczne strefy, w ktorych dopuszczalne st¢zenie metanu moze zostaé
przekroczone. W przypadku prowadzenia eksploatacji systemem $cianowym z zawatem,
metoda ta umozliwia takze wyznaczenie w zrobach zawalowych potencjalnej strefy
o wybuchowej koncentracji tego gazu. Wyznaczenie takiej strefy przy zastosowaniu innych
metod, a w szczeg6lnosci badania w warunkach rzeczywistych, jest praktycznie niemozliwe.

Zasadnym zatem wydaje si¢ prowadzenie badan majacych na celu szersze wykorzystanie
metod numerycznych do oceny stanu zagrozenia metanowego w wyrobiskach gorniczych.
Metody te sa obecnie coraz czg¢sciej wykorzystywane jako narzedzia badawcze, w wielu
obszarach nauki, w tym w analizach wariantowych proceséw zwigzanych z rozplywem gazéw
w wyrobiskach goérniczych oraz w analizach stanéw awaryjnych, a za taki nalezy uznac
wystapienie w podziemnym Srodowisku pracy wybuchowego stezenia metanu.

Metody te wykorzystuje si¢ z powodzeniem do analizy zagadnien wentylacyjnych
zwigzanych z kontrola skladu atmosfery kopalnianej w wyrobiskach goérniczych oraz
w zrobach zawatowych, traktowanych jako osrodek porowaty [7, 9].

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktérych celem byto wyznaczenie
rozktadu stezen metanu na wylocie ze $ciany eksploatacyjnej przewietrzanej systemem na ,,U”
od granic oraz w jej zrobach zawatowych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
numeryczne] mechaniki plyndéw, a do obliczenh wykorzystano program ANSYS Fluent,
bazujacy na metodzie objetosci skonczonych. Obliczenia umozliwily doktadne okreslenie
parametréw fizycznych i chemicznych mieszaniny powietrza i metanu w kazdym punkcie

badanego uktadu wyrobisk gérniczych oraz zrobow zawatowych.
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Analiz¢ przeprowadzono dla rzeczywistego ukladu wyrobisk gérniczych, wykorzystujac
znane ich wymiary geometryczne oraz budowe geologiczng gorotworu, a takze znane
parametry dostarczanego do tych wyrobisk §wiezego strumienia powietrza. Dodatkowo
w analizie numerycznej wykorzystano wyznaczong metodg analityczng prognozowang ilos¢
metanu, ktéra moze wydzieli¢ si¢ do tych wyrobisk. Dane te sg niezbedne do zbudowania
modelu badanego uktadu oraz przyjecia prawidtowych warunkoéw brzegowych.

Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ istotne zrodto informacji dla stuzb odpowiedzialnych za
zapewnienie bezpieczenstwa pracy, w zakresie identyfikacji miejsc o niebezpiecznych

stezeniach metanu i doboru metod w celu jego zmniejszenia.

2. Charakterystyka metody badawczej

W ostatnich latach coraz szerzej do analizy gorniczych zagadnien wentylacyjnych, w tym
prognozowania 1 oceny zagrozen wentylacyjnych, stosuje si¢ badania modelowe
z wykorzystaniem metod numerycznych. Modelowanie i symulacje komputerowe obok badan
teoretycznych i eksperymentalnych sa jednym z trzech podstawowych filarow wspodtczesnej
nauki [1]. Przedstawiony na rys. 3 schemat potwierdza, iz wykorzystanie badan modelowych
1 symulacyjnych ma sens tylko w przypadku posiadania wiarygodnych danych wejsciowych

oraz zastosowania odpowiedniej teorii do budowania modeli.

Q sugeruje i uwiarygodnia teorie

”

TEORIA | EKSPERYMENT

»

Q sugeruje i interpretuje doswiadczenia
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Rys. 3. Wspotczesne filary nauki
Zrédto: Burczynski T.: Metoda elementow brzegowych w mechanice. WNT, Warszawa 1995.

Najpopularniejszg z metod wykorzystywanych w numerycznej mechanice pltynow
(ang. Computational Fluid Dynamics — CFD) jest metoda objetosci skonczonych (ang. Finite
Volumne Method), a najbardziej rozwini¢ta i najczgsciej stosowang metodg dyskretyzacji
w analizach zwigzanych z przeptywami plyndéw (cieczy 1 gazow) jest metoda objetosci
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skonczonych. Na metodzie tej bazuje wiele komercyjnych programéw wykorzystywanych
w numerycznej mechanice ptyndw CFD, w tym program ANSY'S Fluent, ktory wykorzystano
W prezentowanej analizie.

Modelowanie i symulacje komputerowe uzna¢ mozna za bardzo nowoczesng metode
wykorzystywang do oceny wydzielania metanu do wyrobisk gorniczych. Przy ocenie tej
uwzglednia si¢ wydzielanie metanu ze $ciany eksploatacyjnej, utrzymywanych chodnikow
przyscianowych w rejonie Sciany oraz zrobow zawatlowych (wyeksploatowanych przestrzeni),
a takze z poktadéw nadebranych i podebranych (poktady naruszone eksploatacja gornicza).

W badaniach tych obiekt rzeczywisty zastepowany jest przestrzennym modelem, w ktorym
przez przyjecie odpowiednich warunkéw brzegowych odwzorowuje si¢ stan rzeczywisty.
Proces ten, zwany modelowaniem, wykorzystuje zaleznosci i wnioskowania prowadzone przy
uzyciu aparatu logicznego i formalizmu matematycznego, a jego wynikiem sg przewidywania

co do pewnych cech i zachowan rozpatrywanego uktadu (rys. 4) [1, 5].

ZJAWISKO

SRODOWISKO RZECZYWIS

o [ ~
oo D
DANYCH . _

Rys. 4. Proces modelowania w badaniach numerycznych
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [1, 5, 8].

Tak przeprowadzone modelowanie obejmuje zatem caty cykl badawczy — od utworzenia
modelu poprzez jego weryfikacje, interpretacje wynikow, az do uzyskania kolejnego
rozwigzania. Proces ten jest zatem zestawem czynno$ci, ktorymi poslugujemy sig
w naukowym opisie rzeczywisto$ci i polega na badaniu modeli, stanowiacych przybliZenie tej
rzeczywistosci [8].

Dla badanego zjawiska modelowanie 1 symulacje komputerowe pozwalaja z duzym
prawdopodobienstwem na ilosciowa ocen¢ wydzielajacego si¢ metanu do wyrobisk
gorniczych, wraz z wyznaczeniem jego rozkladu, co w konsekwencji umozliwi dobér metod
1 $rodkow profilaktycznych, ktore nalezy zastosowaé w celu poprawy stanu bezpieczenstwa

w badanym obszarze.
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2.1. Metoda objetosci skonczonych

Metoda objetosci skonczonych jest metoda numeryczng wykorzystywang do rozwig-
zywania rozniczkowych rownan czastkowych. Podstawowym zatozeniem tej metody jest
przedstawienie rownania rozniczkowego jako uktadu rownan algebraicznych [4].

Metodyka postepowania badawczego obejmuje dyskretyzacje (podzial) domeny
obliczeniowej (przestrzennego obszaru przeptywu) na skonczong liczbe nienaktadajgcych sig¢
na siebie objetosci kontrolnych. Objetos¢ kontrolna budowana moze by¢, w zaleznosci od
wykorzystywanego narz¢dzia badawczego, wewnatrz objetosci elementu plynu (gazu) lub
wokot wezta elementu objetosci (rys. 5).
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Rys. 5. Domena obliczeniowa zdyskretyzowana na skonczong liczbe objgtosci kontrolnych
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W kazdej z objetosci kontrolnych domeny obliczeniowej calkowane sa podstawowe
réwnania opisujace przeplyw ptynu, na podstawie: zasady zachowania masy, opracowanej
przez Leonharda Eulera, a takze zasady zachowania pgdu, sformutowanej przez C. Naviera
1 uzupetionej do wspolczesnej postaci przez G. Stokesa [3].

Przeptyw burzliwy ptynu lepkiego, w tym przypadku niescis§liwego gazu, opisany jest
uktadem rownan Naviera-Stokesa, ktore wraz z rownaniem ciaggtosci stanowig kompletny uktad
zaleznosci, pozwalajacy wyznaczy¢ ci$nienie oraz pole predkosci przeptywu [8].

Zagadnienia zwigzane z transportem ptynu rozwigzywane sg na podstawie nastepujacych
roéwnan mechaniki ptynow [3]:

— rownanie zachowania ciaglosci:

9  Opu) o(pv) O(pw)_, 0
ot ox oy oz

gdzie:
u, v, w — sktadowe wektora predkosci, m/s,
p — gestosé, kg/m?,

t —czas, s;
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— rownanie zachowania pedu
%(pv)+v-(vv):—Vp+Vr+pg+F 2)

gdzie:

p — cisnienie statyczne, Pa,

7— tensor naprg¢zen, Pa,

g — przy$pieszenie grawitacyjne, m/s>,

F — sity wewngtrzne, N.

Podstawa opisu matematycznego procesu transportu wydzielajacego si¢ do podziemnego
srodowiska pracy metanu jest zasada zachowania masy odniesiona do tego gazu. Model
matematyczny transportu, bedacy uktadem rownan adwekcji — dyfuzji, ktéry dla i-tej substancji
i =1, ...n, przyjmuje nastepujaca postac:

— roéwnanie transportu substancji chemicznych
(Y)Y (Y =V R4S @

gdzie:

p — gestosé, kg/m’,

v — predkosé, m/s,

Yi — udziat molowy i-tego sktadnika,

Ji — strumien dyfuzji, kg/(m?s),

R; — produkcja netto i-tego sktadnika w wyniku reakcji chemiczne;,
Si — czton zrédlowy (np. emisji);

— rownanie dyfuzji dla przeplywu turbulentnego

J, =—(pD,,, +)VY, )
’ Sc

gdzie:

Djm — masowy wspotczynnik dyfuzji i-tego sktadnika mieszaniny, m?/s,
e — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s,

Sc:— turbulentna liczba Schmidta, 0,7.

Przedstawiony model matematyczny przepltywu laczy opis przeptywu strumienia
powietrza oraz transportu gazoéw 1 stanowi podstawe praktycznego zastosowania metody

objetosci skonczonych do analizy przeptywu gazéw w badanym obszarze.
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3. Badania modelowe

Badaniom modelowym poddano zroby zawatowe §ciany eksploatacyjnej C-31 w poktadzie
415/1-2 wraz z przylegtymi wyrobiskami, zaliczone do III kategorii zagrozenia metanowego.

Celem analizy bylo wyznaczenie w zrobach zawatowych stref z wybuchowa koncentracja
metanu (5-15%) przy minimum 12% stezeniu tlenu w powietrzu przeptywajacym przez te

zroby.
3.1. Charakterystyka warunkow geologiczno-gorniczych

Sciana C-31 w pokladzie 415/1-2 eksploatowana byta systemem podtuznym z zawatem
stropu w kierunku od granic pola eksploatacji na glgbokosci 950,0 m 1 ma nastgpujace
parametry geometryczne:

o dlugosc¢ sciany: 234,0 m,

e wybieg $ciany: 573,0 m,

¢ migzszos¢: 3,0 m,

¢ nachylenie poprzeczne: ok. 4°,

e nachylenie podtuzne: ok. 8°.

Sciana ta przewietrzana byta systemem na ,U” od granic, ktérego schemat wraz

z zaznaczonymi kierunkami rozptywu powietrza przedstawiono na rys. 6.

Sciana C-31 pok¢. 415/1.2

Chodnik C-31 pokt, 415/1-2

Rys. 6. Schemat przewietrzania $ciany C-31 w poktadzie 415/1-2
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Do $ciany chodnikiem podscianowym C-31 doprowadzano $rednio okoto 1153 m?/min
powietrza. Wydzielanie metanu do $ciany eksploatacyjnej wynosilo $rednio 5,4 m?3/min,
a Srednia wartosc¢ jego stezenia na wylocie z chodnika nad$cianowego (na podstawie pomiaréw)
wynosita 0,31%.

Badania modelowe przeptywu powietrza przez zroby zawatowe tej Sciany przeprowadzono

dla jej wybiegu wynoszacego 372,5 m.
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3.2. Model przeptywu

W celu przeprowadzenia analizy opracowano model geometryczny zrobow zawalowych
oraz $ciany eksploatacyjnej 1 wyrobisk przyscianowych (rys. 7). Pionowy zasigg przeptywu
powietrza w zrobach zawalowych wynosit 3,5-krotno$¢ wysokosci eksploatowanego poktadu.

1 4

—p powietrze $wiee ¥ CH. v

_9 powietrze zutyte ¥ ’

» CHy ] zroby zawalowe v
4
v “

g g CH
4 v 5 ¢

chodnik nadscianowy vy

g v
Sciana

eksploatacyjna 2~

chodnik podScianowy

Rys. 7. Model geometryczny analizowanego obszaru badan
Zrddto: Opracowanie wlasne.

Warunki brzegowe, niezbedne do wykonania obliczeh numerycznych, przyjeto na
podstawie rzeczywistych pomiardw parametrow fizycznych 1 chemicznych strumienia
powietrza doprowadzanego do $ciany oraz metanowosci bezwzglednej Sciany.

Dla przedstawionego obszaru powietrze §wieze doplywa chodnikiem podscianowym do
skrzyzowania ze Sciang eksploatacyjng, nastgpnie zmienia kierunek przeptywu o 90°
1 przeptywa przez $ciang, po czym ponownie zmienia kat przeptywu o 90° i wyptywa do
chodnika nad$cianowego.

Jako warunek brzegowy typu velocity-intlet przyj¢to stale pole predkosci strumienia
powietrza.

Dla analizowanego modelu warunek brzegowy typu outlet zostal zdefiniowany jako
pressusre-outlet, natomiast $ciany zdefiniowano jako nieprzepuszczalne, ktorych chropo-
wato$¢ powierzchni odpowiadata wysokosci 0,2 m, a ich temperatura (traktowana jako
temperatura otaczajgcego gorotworu) wynosita 305 K.

Zroby zawatowe tworza anizotropowy osrodek porowaty o rdznej przepuszczalnos$ci,
zbudowany z tupka ilastego oraz piaskowca. Udzial tlenu w strumieniu powietrza

doprowadzanym do $ciany wynosit 20,5%
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3.3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono charakterystyki zmian stezenia
metanu na wylocie ze $ciany eksploatacyjnej (w gornym narozu chodnika nad§cianowego) oraz
rozktady stezenia metanu i tlenu w zrobach zawalowych §ciany C-31 w poktadzie 415/1-2
wzdtuz zlikwidowanych chodnikéw podscianowego i nad$cianowego.

Na rys. 8 przedstawiono rozklad st¢zenia metanu w gornym narozu $ciany eksploatacyjne;.

CHy, %
6,13

555
491
429
3,68
30
2,45
1,84
123
0,06
0,02

chodnik nad$cianowy

Rys. 8. Rozklad stgzenia metanu na wylocie ze Sciany eksploatacyjnej
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rys. 9 przedstawiono rozktad st¢zenia metanu w zrobach zawatowych S$ciany

eksploatacyjnej, a na rys. 10 — rozktad stezenia tlenu.

CHy, %

100.0
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76.6
62.3
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48.0

' 337
255
18.9

I 12.3 chodnik nadscianowy,
5.4

0

chodnik podsicianowy

Rys. 9. Rozktad st¢zenia metanu w zrobach zawatowych $ciany eksploatacyjne;
Zr6dto: Opracowanie wlasne.
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chodnik podscianowy

Rys. 10. Rozktad st¢zenia tlenu w zrobach zawatowych sciany
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Narys. 11 1 12 przedstawiono rozktady st¢zenia metanu oraz tlenu w zrobach zawatowych

Sciany eksploatacyjnej wzdluz zlikwidowanych chodnikéw przyscianowych.
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Rys. 11. Rozktad stezenia tlenu i metanu w zrobach zawalowych wzdtuz zlikwidowanego chodnika
’ podscianowego
Zrddto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 12. Rozktad stgzenia tlenu i metanu w zrobach zawatowych wzdtuz zlikwidowanego chodnika
’ nad$cianowego
Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze wybuchowe stg¢Zzenie metanu w mieszaninie
z powietrzem, w ktorym stezenie tlenu wynosi minimum 12%, wystepuje w strefie znajdujace;j
si¢ w odlegtosci od 140 m do 168 m od czota $ciany wzdhuz zlikwidowanego chodnika
podscianowego oraz w odlegtosci do 35 m w glab zrobow wzdluz zlikwidowanego chodnika
nad$cianowego.

Mozna zatozy¢, ze wieksze zagrozenie wybuchem, z punktu widzenia jego skutkow dla
pracujacej w S$cianie zatogi, wystepuje w zrobach wzdhuz zlikwidowanego chodnika
nad$cianowego (obszar blizej strefy roboczej). W tym ukladzie istnieje bowiem mozliwos¢

szybkiego przemieszczenia si¢ wybuchu do przestrzeni roboczej $ciany.

4. Podsumowanie

Aktywizacja zagrozenia metanowego, tj. wybuchu lub zapalenia si¢ metanu, w pod-
ziemnym Srodowisku pracy stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa catej zalogi oraz
moze by¢ przyczyna duzych strat materialnych dla przedsigbiorstwa gorniczego. Z tych tez
wzgledow bardzo wazne staje si¢ podejmowanie dzialah majacych na celu wyznaczenie
potencjalnych stref, w ktorych moze dojs$¢ do takich zdarzen. Znajomos$¢ potozenia tych stref

moze stanowi¢ podstawe dla dziatan profilaktycznych, ktorych celem jest zmniejszenie stezenia
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metanu w tak zidentyfikowanej strefie, badz tez ograniczenie doplywu do niej tlenu,
np. poprzez odciecie dopltywu powietrza.

Dziatania profilaktyczne w zakresie zmniejszenia zagrozenia metanowego nakierowane
na dokladnie zidentyfikowane obszary powinny wykazywaé duza skutecznos¢, a co za tym
idzie — mie¢ takze pozytywny wptyw na efekty ekonomiczne przedsigbiorstwa gorniczego.

Przedstawiona w artykule metodyka badan oraz uzyskane wyniki umozliwiaja w sposéb
doktadny okreslenie potozenia w zrobach zawatowych stref, w ktorych spetnione sg warunki
niezbedne do wystapienia wybuchu metanu oraz jego zapalenia. Wiarygodno$¢ tych wynikow
uzalezniona jest jednak w znacznej mierze od wynikOw pomiaréw parametréw
przeptywajacego strumienia powietrza, wyznaczonej metanowos$ci poktadu oraz parametrow
fizycznych zrobow (np. przepuszczalnos$ci). Dlatego tez przy tego typu analizach konieczne
jest wspomaganie si¢ wynikami badan rzeczywistych modelowanych obiektow.

Uzyskane wyniki jednoznacznie dowodza, iz zastosowanie metod numerycznych
w potaczeniu z wynikami badan w warunkach rzeczywistych moga z powodzeniem by¢
stosowane do wariantowych analiz procesOw zwigzanych z przewietrzaniem podziemnych
wyrobisk gorniczych, a takze w analizach stanow awaryjnych. Dziatania te skutecznie powinny
wspomagacé ocene stanu zagrozenia metanowego, a w dalszej kolejnosci wptywaé na poprawe

stanu bezpieczenstwa pracy w kopalniach.
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