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TWORZENIE ZBIORCZYCH CHARAKTERYSTYK OTWOROW DRENAZOWYCH
I NIEROZGALijZIONEGO, POZIOMEGO RUROCIAGU ODMETANOWANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono w oparciu o literature po-
gledy na temat charakterystyk pracy otworéw drenazowych oraz wzory
na obliczanie przeptywu gazu w rurociegach przy uwzglednieniu opo-
réw rozdozonych oraz miejscowych. Zaproponowano metode tworzenia
charakterystyk zbiorczych otworéw drenazowych i rurociagu zbiorcze-
go sieci odmetanowania, a takze podano przyktadowe wyniki obliczen
charakterystyki zbiorczej, przeprowadzonych za pomocg maszyny cy-
frowej.

Aktywne zwalczanie zagrozenia metanowego poprzez odmetanowanie otwora-
mi drenazowymi wykonanymi z wyrobisk gérniczych stosowane Jest w Polsce
od 1959 r. Poniewaz ilo$¢ ujmowanego metanu Jest znaczna (np. w kopal-
niach RZPW wynosida w 1979 r. 383 m3/min), nawet niewielkie zmniejszenie
ceny ujecia metra szesciennego metanu daje znaczne efekty ekonomiczne.
Sktania to do podjecia prac zmierzajacych do opracowania metod obliczen
sieci odmetanowania.

Sie¢ odmetanowania sktada sie z trzech zasadniczych elementéw szerego-
wo ze sobg potgczonych: otworéw odmetanowania, rurociggéw oraz ssawy. Pra-
ca catej sieci zalezy od charakterystyk pracy poszczeg6lnych jej elemen-
tow. Zmiana parametréw w Jednym elemencie wywiera w mniejszym lub wiek-
szym stopniu wptyw na prace catego uktadu. Aby okresli¢ prace catego ukta-
du, nalezy zna¢ charakterystyki poszczeg6lnych elementéw sieci odmetano-
wania .

Zachodzi pytanie, czy zagadnienie obliczania sieci odmetanowania da sie
sprowadzi¢ do zagadnienia podobnego Jak obliczanie sieci wentylacyjnej?
Oznacza to, ze nalezatoby zbudowaé¢ charakterystyke wspdlna (zastepcza)
otworéw drenazowych oraz rurocigagow.

W pracy przedstawiono metode tworzenia charakterystyki zastepczej nie-
rozgatezionego, poziomego rurociggu zbiorczego oraz otworéw podi#gczonych
do niego.

CHARAKTERYSTYKA PRACY OTWOROW ODMETANOWANIA

Zagadnieniem okres$lenia pracy otwordéw odmetanowania zajmowali sie za-
réwno badacze polscy. Jak i zagraniczni. Niektére zrodda radzieckie, np.
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praca [3] , przyjmuj? zalezno$¢ liniowe pomiedzy depresje a wydatkiem mie-
szaniny gazéw lub metanu z otworéw odmetanowania

Q =A + BP
(1)
OM <C + DP,

A, B, C, 0 - state, zalezne od konkretnych warunkéw naturalnych ztoza
w obrebie wptywu otworu drenazowego, np. metanonos$nosci
ztoza i cisnienia gazu, gazoprzepuszczalnosci itp. ,

Q - wydatek mieszaniny gszowej,

QM - wydatek metanu.

Inne przyjmuje, ze wydatek metanu i mieszaniny jest proporcjonalny do
pierwiastka podcisnienia na wylocie z otworéw [l

0 =A + B /pl
OM = Ac + Bc K? @

OP « A_ + B Ip,
P P
gdzie:

Q, QM, QP - odpowiednio wydatek mieszaniny metanu oraz po-
wietrza ,

A, Ac, A , Bc, Bp, B - state charakteryzujece wydajnos¢ mieszaniny me-
tanu i powietrza, zalezne od warunkéw geologicz-
nych oraz uszczelnienia otworéow.

Literatura niemiecka [6] podaje, ze nie zaobserwowano wigkszego wpdywu
depreeji na wydatek otwor6w. Natomiast z badan przeprowadzonych na ruro-
ciegach zbiorczych wynika do$¢ duza zalezno$¢ przeptywu mieszaniny gazu
od wytworzonego podcisnienia [] .

W Polsce szerokie badania w tym zakresie przeprowadzit+ Z. Cias [I, 2)
i L. tunarzewski [5] -

Badania przeprowadzone w pracy ] dotycze odmetanowania biezecego
Scian. Wyniki badan zaleznos$ci wydajnosci odmetanowania od depresji apro-
,ksymowano krzywe

QM » A n - PO, (©)
gdzie:
A - stata,
n - ilos¢ otworéw drenazowych w jednej wiezce,

Pt wytwarzana depresja.
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P - wspétczynnik okreslajacy wielkos¢ podcisnienia potrzebnego do spo-
wodowania wyptywu metanu z otworéw.
W pracach [I, 2\ wyniki zaleznosci wydatku ujmowanego metenu oraz mie-

szaniny gazowej od depresji, okreslanych dla odmetanowania wyprzedzajace-
go. aproksymowano wzorem:

0 = AP2 + 8P + C, @)
gdzie:
A, B, C - state,
P - depresja.

Do dalszych rozwazan przyjeto charakterystyke otwordéw opisang wzorem
(4), chociaz przyjecie takiego lub innego wzoru nie ma wpdywu na sam spo-
s6b tworzenia charakterystyki zastepczej otwordéw i rurociagow.

PRZEPLYW MIESZANINY GAZOW POZIOMYM ODCINKIEM RUROCIAGOW

W trakcie przeptywu gszu przez rurociag nastepuje duza zmiana gestosci
gazu. W zwigzku z tym nie ro6znica cisnien jest proporcjonalna do kwadratu
natezenia przeptywu gazu, lecz réznica kwadratéw cisnien pomiedzy dwoma
punktami .

Dla rurociagéw poziomych réznica ta dana jest wzorem [H]

PI - p2 " *wn9nPn

gdzie :
Pi- p2 - cisnienie absolutne w punktach 1 i 2,
% predko$¢ przeptywu gazu dla warunkéw normalnych.
pn - cid$nienie normalne.
1 - ddugos¢ odcinka rurocigagu pomiedzy punktami 112,
d - $rednica rurociagu.
X - bezwymiarowy wspétczynnik oporu roztozonego.
om - gestos$¢ mieszaniny gazéw dla warunkéw normalnych.

Przyjmujac, ze mieszanina gazéw sktada sie z powietrza i metanu, war-
tos¢ gestosci mozna okresli¢ ze wzoru:

9n « 0,7168 . S + 1,2428(1 - S) ©)
Opro6cz oporéw roztozonych w sieci odmetanowania napotyka sie roéwniez

opory miejscowe. Spadek neporu na oporze miejscowym oblicze sie wedtug
wzoru [7] :



142 H. Badura, K. Ochman, M. Pieczka

4 % @

gdzie :
- bezwymiarowy wspétczynnik oporu,
w - predkos¢ przeptywu,
9 - gestos$¢ gazu.

Zalezno$¢ (7) mozna doprowadzié¢, zaktadajec przemiane lzotsrmiczne, do po-
staci:

(8)

*

Wielkos¢ wsLé%czynnika 'f okreslamy dla danego oporu empirycznie. Oego
wartos¢ bedzie stata, zalezna od miejsca pomiaru cisnienia p, tzn. czy
bedzie ono mierzone przed czy za oporem miejscowym. Nie zalezy natomiast
od wartosci cisnienia p.

METODA TWORZENIA CHARAKTERYSTYKI ZASTgPCZEO

Danymi wyjsSciowymi do utworzenia charakterystyki zastepczej se:

- parametry A, B, C funkcji (4) dla zaleznosSci opisujecych wydatek mie-
szaniny gazo6w oraz metanu z poszczeg6lnych wigezek otworéw,

- podcis$nienie PK na konhcu rurociegu,

- podcis$nienia na wyjs$ciu wiezek otworoéw pA
przy koncowym podci$nieniu w rurociegu PK,

- Srednice rurociegu d+t,odlegtos¢ pomiedzy ko-
lejnymi punktami podteczen wiezek otworéw do
rurociegu 1~ oraz wielkosci bezwymiarowego
wspotczynnika tarcia oporu roztozonego

Charakterystyke zastepcze dla schematu przed-
stawionego na rysunku 1 tworzy siew nestepujecy
sposoéb.

Znajec podcisnienie w pierwszej (i=l) wiezce
otworéw drenazowych oraz wartosci A, 8, C obli-
czono na podstawie wzoru (4) wyptyw mieszaniny

oraz metanu QMj z tej wlezki. Znajec Qj
oraz QMj obliczono na podstawie wzoru (6) war-
tos¢ ?n. Zgodnie ze wzorem (8) wartos$¢ wspot-
czynnika 'f dla zasuwy regulacyjnej pierwszej
wlezki otworéw dana Jest wzorem:

Rys. 1. Schemat otworow
odmetanowania i ruro-
ciegu zbiorczego
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APIPi

~z
¢ Rn®n
gdzie

Apl “ P1 " PK"

H1 cidnienie absolutne w ruroclegu w punkcie 1

Znajac l1los¢ mieszaniny Q = Qj, przeptywajaca przez rurociag na od-
cinku pomiedzy punkteml 112, obliczono wedfug wzoru (5) cis$nienie abso-r
lutne P2 w punkcie 2.

W punkcie 2 wykonuje sie analogiczne obliczenia Jak w punkcie 1, tzn.
oblicza sie Q2. QM2>V2-

Znajec ilos¢ mieszaniny przeptywajecej na odcinku 2-3 réwnej 0O » QL +
+ Q2 oraz ilos¢ metanu QM = QMj + OM2 oblicza sie cisnienie w punkcie
3. Obliczenia powtarzaja sie dla punktu 3, uzyskujac Oj , QMj, <fj. a na-
stepnie oblicza sig cisnienie oraz podcisnienie PPj w punkcie 4.

Punkty o wspodrzednych (PPt. 0Cj) oraz (PPj, QMC1l) se pierwszymi punk-
tami charakterystyk zbiorczych (dla mieszaniny oraz dla metanu).

Przez QCj oznaczono sume + Q2 + Q3 a przez OMCj - sume@ +
+ QM2 ¢ QMj.

W celu znalezienia nastepnego punktu charakterystyki zbiorczej zaktada
sie zmieniong wartos¢ podcis$nienia na koncu rurociagu. Poniewaz podcis-
nienia w punktach 1, 2, 3 beda inne niz poprzednio, zmienia sie roéwniez
wielkosci podcisnien w otworach, a tym samym zmienig sie wydatki z po-
szczegblnych wigzek otworéw.

WielkoSci podcisnien w otworach obliczamy iterecyjnie, poniewaz spadek
cidnienia na zasuwie Jest proporcjonalny do kwadratu wydatku mieszaniny z
otwor6w, ten za$ nie Jest znany. Pierwszy krok w procesie iteracyjnymdla wigz-
ki pierwszej, polega na obliczeniu wydatku <5~ 2z otworéw przy zatoze-
niu, ze spadek cisnienia na zasuwie Jest roéwny tzn. Jest taki sam
Jak przy obliczeniach dotyczacych pierwszego punktu charakterystyki zbior-
czej. Nastepnie oblicza sie wzorem (8) spadek cisnienia na zasuwie, wsta-
wiajac w miejsce Q warto$¢ Q11- Wartos¢ V w tym wzorze wynosi z
kolei zaktadajgc spadek cisnienia na zasuwie roéowny Apll# oblicza sie no-
wg wartos¢ Q12, aby dla niej obliczy¢ nowg warto$¢ spadku cid$nienia Ap1l2.
Proces ten powtarza sie kilkakrotnie, az do uzyskanie w kolejnych itera-
cjach wartosci QIn i Qj(n+i) bliskich sobie. Przyktadowe wartosci wy-
datku i podcisnienia w otworze dla kolejnych iteracji przedstawiono na
rysunku 2.

Tak samo Jak dla grupy pierwszej otwordw postepuje sie po uprzednim ob-
liczeniu cisniefn w punktach 213, przy okreslaniu wielkosci wydatku z
otworow grupy drugiej i trzeciej.

Po obliczeniu podcisnienia w punkcie 4 uzyskuje sie drugi punkt cha-
rakterystyk o wspé4rzednych (PPg, QC2) i (PP2, OMC2). Ta sama procedu-
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ra pozwala na obliczanie wspétrzednych dalszych punktéw charakterystyk.
Tak obliczone punkty charakterystyki zbiorczej aproksymuje sie parabola
).

Obliczenia dotyczece aproksymacji funkcje (4) pomiaréw zaleznosci Q =
= f(p) oraz QM = g(p) wykonanych w kopalniach, a takze tworzenia cha-
rakterystyki zastepczej nawet przy niewielkiej ilosci grup “otworéw se
bardzo czasochtonne. W celu praktycznego wykorzystania metody zoataty o-
pracowane dwa programy dla maszyny cyfrowej o nazwach OLC1 i 0SO?.

Program OLC1 s#uzy do aproksymacji parabole punktéw pomiarowych zalez-
nosci Q = f(P) oraz OM = g(P), a program 0S02 Jest wykorzystywany do
wykonania wszystkich Obliczen zwiezanych z tworzeniem charakterystyki
zbiorczej. Przyktadowe obliczenia weddug programu OLC1 parametroéw funkcji
(4) wykonano dle zaleznosci przedstawionych na rysunkach 3-5.

\

Poniewaz dla s”pej metody tworzenia charakterystyki zbiorczej nie Jest
istotny ksztatt charakterystyki otworéw drenazowych, przyjete do obliczen
charakterystyki se zaleznosciami fikcyjnymi, jednak prawdopodobnymi.

Dane wejsSciowe dla programu OLC1 oraz wyniki obliczen przeprowadzonych
dla zalezno$ci przedstawionych na rys. 3 umieszczono w tablicy 1.
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Tablica 1
Dane wejs$Sciowe 1 wyniki obliczen weddug programu OLC1

p 0 00 0-Q0 QM oMo QM-0MO
2000 0,0066 0,0065 0,0001 0,0050 0,0050 0,0000
3000 0,0082 0,0083 -0,0001 0,0063 0,0063 0,0000
4000 0,0098 0,0099 -0,0001 0,0075 0,0075 0,0000
6000 0,0126 0,0126 0,0000 0,0094 0,0096 -0,0002
7000 0,0137 0,0138 -0,0001 0,0103 0,0105 -0,0002
8000 0,0149 0,0148 0,0001 0,0114 0,0113 0,0001
9000 0,0157 0,0156 0,0001 0,0121 0,0120 0,0001
10000 0,0163 0,0163 0,0000 0,0127 0,0125 0,0002
11000 0,0168 0,0169 -0,0001 0,0130 0,0130 0,0000
12000 0,0173 0,0173 0,0000 0,0132 0,0134 -0,0002

Parametry funkcji Q = AP2 + BP + C
A -0.748087E-10

B = 0,212433E-05

C » 0,256286E-02

Wsp6#czynnik korelacji R » 0,9998
Resztkowe odchylenia standardowe ROS * 0,0001

Parametry funkcji QM = AMP2 + BMP + CM

AM = -0,535364E-10

BM « 0 ,158682E-05

cm f 0,199307E-02

Wspétczynnik korelacji R = 0,09989

Resztkowe odchylenia standardowe ROS m 0,0001

Wyniki obliczen weddug programu OLC1 stanowie cze$¢ danych wejsciowych
dla programu 0S02. Catkowity zestaw danych dla programu 0S02, przygotowa-r
ny weddug schematu przedstawionego na rys. 1, zamieszczono w ‘tablicy 2,
a tablice 3 zawiera wyniki obliczeh charakterystyki zbiorczej.

Graficzne przedstawienie charakterystyki zbiorczej stanowi rys. 6. Za-

znaczone punkty obrazuje dyskretny przebieg charakterystyk Q = f) i
OM a g(p)- Se to punkty o wspétrzednych (PPj®, QCj) , (PPg.0Cg),---, (PPn, QCp)
dis mieszaniny gazéw oraz (PP1# OMCj), (PP2< QMCg),.--,(pPn, QMCn) dla

metanu, blnie ciegte se parabolami aproksymujecymi te punkty. Parametry
tych parabol podano w tablicy 3.
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Wyn

p

4003,9

6005,5

8001,2
10008,9
12010,7
14012,4
16014,0
18016,7
20016,6
22017.1
24015,9

Paraaatry
A - -0,94
B » 0,388
C - 0,161
Resztkowe
Wspo6tczyn

Paraaetry
AM « -0,1
BM - 0,36
CM * 0,11
Resztkowe
Wspotczyn

UWAGI DO

H. Badura, K. Ochian. H. Pieczka

Tablica 3
iki obliczen charakterystyki zbiorczej waddug programu 0S02

0 Q0 Q-Q0 QM QMo QM-QMO
0,0309 0,.0302 0,0007 0,0249 0,0247 0,0002
0,0362 0,0361 0,0001 0,0298 0,0298 0,0000
0,0409 0,0413 -0,0004 0,0339 0,0341 -0,0002
0,0450 0,0456 -0,0006 0,0373 0,0375 -0,0002
0,0486 0,0493 -0.0007 0,0400 0,0400 0,0000
0,0516 0,0522 -0,0005 0,0422 0,0417 0,0005
0,0543 0,0543 0,0000 0,0438 0,0424 0,0013
0,0570 0,0556 0.0013 0,0381 0,0423 -0,0042
0,0571 0,0562 0,0009 0,0437 0,0413 0,0024
0,0568 0,0561 0,0007 0,0408 0,0395 0,0013
0,0537 - 0,0552 -0,0015 0,0356 0,0368 -0,0011

2
funkcji Q = AP + BP ¢ C

1779 . 10°10
704 ". 10~5
753 . 10-1

odchyl, standardowe® 0,0008

nik korelacji: 0,9957
funkcji QM = AM . P2 + BM . P + CM
09204 . 10“9
6259 . 10~5
7782 . 10_1

odchyl, standardowe: 0,0016
nik korelacji: 0,9586

TABLIC

Tablica 1 zawiera nastepujace dane:

P
Q. QM

P, Q,QM
00, QMO

Q-Q0, QM-

-wartos¢ podcisnienia na wylocie z otworéw drenazowych. N/m2,

-odpowiednio wydatek mieszaniny gazéw oraz metanu z rozpatrywa-
nej grupy otworéw, m~™/s,

-sg wartosciami pomiarowymi,

-odpowiednio, obliczeniowa wartosci wydatku mieszaniny oraz me-
tanu. Zostaty one obliczone dla danych Pz funkcji Q = f(p)
i QM = g(P). okreslonych wzorem (4).

QMO - réznico pomiedzy wartosSciami pomiarowymi oraz obliczenio-
wymi wydatku mieszaniny gazéw oraz matanu.
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Wartosci parametréow funkcji Q » f(P) oraz QM » g(P) se podane w
uzywany« w FORTRANIE tzw. kodzie konwersji E. Liczb« stojece przed lite-
ra E nalezy pomnozy¢ przez pot«g«, ktérej podstaw« Jest liczbe 10, a
wyktadnik jest rowny liczbie za liter« E, W ten sam spos6b zapisano pa-
rametry funkcji w tablicy 3 oraz dane wejs$ciowe dla programu 0S02, doty-
czace charakterystyk otworéw drenazowych, przadatawione w tablicy 2.

Tablica 2 zawiera paraaetry A, B, C oraz AM, BM, CM funkcji oplsu-
Jecych charakterystyki otworéw, a takza:

P - podcisnienie w poszczegdlnych grupach otworéw drenazowych przy warto-
Sci podcisnienia na koncu rurociggu PK * 16000 N/m ,

X- wspoétczynnik oporu roztozonego dla odcinkéw pomigedzy kolejnymi punk-
tami obliczeniowymi weddug schematu rys. 1,

d - Srednice poszczegbélnych odcinkéw ruroclegu a,

1 - odlegtosci pomiedzy punktami obllczeniowyal m.

W tablicy 3 przedstawiono punkty charakterystyki zbiorczej otworéw i
rurociegu, obliczana oplsan« metode, przy czym wartosci P, Q. QM odpo-
wiadaj« wartosciom PP, QC, QMC, omawianym w tekScie. Wartosci QO i OMO
a« wielkoSciami obliczonymi wzorem (4), dla ktérego parametry se podane

na koo6cu tablicy.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda tworzenia charakterystyki zbiorczej otworéw dre-
nazowych oraz rurociegu zbiorczego Jest jednym z krokéw na drodze opraco-
wania praktycznej metody obliczen sieci odmetanowania. Zastosowanie ma-
szyny cyfrowej do aproksymacji zalezno$ci wydatku mieszaniny gazowej oraz
metanu z otworéw drenazowych od wielkosSci depresji, a takza do obliczen
punktéw charakterystyki zbiorczej skraca efektywny czas obliczen do kil-
kudzloalfclu sakund. Dalsze praca nad rozwinigeciem przedstawionej metody
powinny i8¢ w kierunku okres$lania charakterystyki zbiorczej catej sieci
odmetanowania, z uwzglednieniem odcinkéw pochytych ruroclegu, aby na tej
podstawie okresli¢ punkt pracy aeawy. Pozwoli to w dalszej kolejnosci na
okreslenie parametréw pracy poszczegélnych gatezi oraz otworéw sieci od-

metanowania, a takze na optymalizacje pracy sieci odmetanowania.
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OEPA30BAHHE CEOKHHHX XAPAKTEPHCTHK UPEIUUKHHX OTBEPCTHM
H HEPA3BETBJIEHHOrO0 rOPH30HTAJIbHOr0 TPyBOIIPOBOAA

AJIH yAAJIEHHH pyUHHMHOrO TA3A

P e 3» Me

B pa6oTe, Ha ocHOBaHHH M TepaiypH, npeAciaBjieHH B3rJiHfl[H Ha

Hubert Myszor

TeMy xapaKie-

pacTHK padom ApeHaraux OTBepcTHU H $opMy4H pacneia TeneHHA ra3a b ipy-

60npOBOA,ax ynKiuBaa pacnpe”ejieuHue h kecTHhie conpoiHBjieHHH,
MeTOA OSpa30BaHHH COOpOHHHX xapaKTepHCTHK ApeHaSCHHX OTBepOTHO
ro Tpy6onpoBO.ua RXi ceTH y”“ajieima MeTaHa, a xpoiie Toro 6hah

Etui  npefljioxeH
H  COOpOHHO—
npeACiaBjieHH

npjwepHHe pe3yjiBTaThi paoneioB cboahoB xapaKTepnoTHKH, npoBeAeHHHx O Hcnojib-

30BaHHeM BhjgHOJIHTejlboHOU MamKHEI.
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ESTABLISHING COLLECTIVE CHARACTERISTICS OF DRAIN HOLES
AND A NON-BRANCHEO, HORIZONTAL DEMETHANIZING PIPELINE

Summary

Basing on the literature, the paper presents views on the rfcaracte-
ristics of drain holes operation, as well as the formule« for eeXciilating
the flow of gas in pipelines, taking the distributed end local resistance
into consideration. The method of establishing collective characteristics
for drain holes and a non-branched, horizontal demethanizlng pipelane has
been put forward, and the exemplary results of calculations of;a collec-
tive characteristics, carried out by a computer has been presented.



