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OBLICZANIE PARAMETROW SIECI ODMETANOWANIA KOPALN

Streszczenie. W pracy podano schemat obliczeniowy przeptywu miesza-
niny metanu z powietrzem w sieciach odmetanowania kopali. Ruch miesza-
niny opisano ukfadem roéwnan oczkowo-weztowych wyprowadzonych przy zato-
zeniu stanu ustalonego 1 przyjeciu przemiany izotermicznej. Dla wyko-
rzystania podanego uktadu réwnan wyznaczono charakterystyki podstawo-
wych elementéw sieci odmetanowania, tzn. wigzek otwordéw drenazowych i
ssawy stacji odmetanowania oraz okreslano na podstawie pomiaréw kopal-
nianych rzeczywiste wielkosci bezwymiarowego wspétczynnika oporu dla
rurociagéw odmetanowania. W pracy podano rozwiazanie przedstawionego
uk¥adu réwnan dla wyznaczenia istotnych parametréw pracy sieci odmeta-
nowania, ktére moga by¢ podstawg do prowadzenia optymalizacji i1 automa-
tyzacji sieci przy zatozonych kryteriach.

CALCULATION OF THE PARAMETERS OF METHANE DRAINAGE NETWORKS IN MINES

Summary. A calculation diagram of the flow of a mixture of methane
and air in mine demethylation networks has been given. The motion of
the mixture has been described by a system of mesh-node equations deri-
ved while assuming steady state and isothermal transformation. For the
utilization of the given system of equations the characteristics of the
basic elements of dementhanization networks i.e., bundles of drainage
holes and of the exhaust fan of the methane drainage station, have been
determined and on the basis of mine measurements the real values of the
dxmensionless resistance coefficient for the methane drainage pipelines
have been defined. A solution of the presented system of equations for
the determination of the significant working parameters of the methane
drainage networks, which may be the basis for the optimization and
automatization of the networks with the criteria assumed, has been
given.
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PACKET I1I1APAMETPOB GET i ,2J)rA3A4HH HA DLAXTAX

Pe3KMe. B paSoTe flaeTca pacweTHan cxeMa npoxofla CMecx
MeTana ¢ BO3flyxoM ¢ ceiax #era3aiiHH maxi. fIBmceHHe ceiH oiih-
CHBaeTca cHCTeuot HnencTo - jtsjiobhx ypaBHeHHii, BHBe”~eHHHXx
na ocHOBarom npe,gnocHJiKii yciaHOBHBmerocH coctohhhh c yneTOM
H3 0TepMH”N"eCKHX HSMeHSHHit. HC110J1b30BaHHH flaHHOii CHCTG6MH
ypaBHeHHii onpe”exeHH xapaxiepHCTHKH ochobhhx BJieMeKioB ceiH
sera3anHHf T .e. rpynim speHasHHX osBepcTHi+ h oiccraycTepa
ciaHfIHH flera3axiHii. OnpefleJdieHH Taxzce Ha ocHOBaHHH maxTHHx sa-
MepoB fleftcTBHiejitHHe BejiHHHHH 6e3pa3Mepnoro KO3(J$HiiHeHTa.
conpoTHBjieHHH nna. nera3aiiHOHHor TpyfionpoBo”a. SaeicH Taxae
pemeHHe npeflCTaBxeHHoM cncTeMH ypaBHeHHii1 hjih onpaflejieHHH cy -
N"ecTBeHHHx napaMeipoB pa6oiu #erasannohhott eeTn, xoiopue mo-
ryT OHTB OCHOBOi+ fl1JIH BefleilHX OnTHMH3ailHH H aBSOMaiH3aiiHH ce-
TH npH npHHHTHX XpHTepHHX.

1. WSTEP

Odmetanowanie gorotworu otworami drenazowymi stanowi jeden z zasadniczych
sposobdéw aktywnego zwalczania zagrozenia metanowego w kopalniach eksploatuja-
cych poktady o duzej metanono$noséci. Stosujac odmetanowanie gérotworu otwo-
rami drenazowymi, uzyskuje sie obnizenie wydzielania metanu do wyrobisk gor-
niczych, a takze zmniejszenie zawartosci metanu w poktadach wegla,

przewidzianych w pézniejszym czasie do eksploatacji.

2. PRZEPLYW GAZU W RUROCIAGACH ODMETANOWANIA

Przeptyw mieszaniny metan-powietrze w rurocigagu odmetanowania mozna przy-
jac¢ jako jednowymiarowy, a wielkosSciami charakteryzujacymi ten przeptyw beda:

v=v(s,t) - predkos¢ przeptywu mieszaniny,

p=p(s,t) - gestos¢ przeptywajacej mieszaniny,

p=p(s,t) - cisdnienie w rurociagu,

T=T(s,t) - temperatura mieszaniny,
gdzie: s - wspodrzedna przestrzenna mierzona wzdduz osi rurociggu. Réwnaniami
+aczacymi powyzsze wielkosci sa roéwnania ciagtosci, ruchu i stanu.

W pracy [4] podano rozwigzanie roéwnania ruchu dla odcinka rurociagu, ze
wzgledu na kwadrat cisnienia mieszaniny metan-powietrze przy przyjeciu, ze

odcinek nie zawiera ssawy w postaci:

p2 = P2 exp B -Ar F G2 - Aj G2 exp B ()

gdzie:

G - wydatek masowy przeptywajacej mieszaniny.
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p - cis$nienie mieszaniny metan-powietrze w rurociagu,

pN - cis$nienie mieszaniny metan-powietrze na poczatku rurociagu,

16 A p s
A =, (€]
r 7 D p0
16 e.p
A = 3
1 AL 3)
71°D p
o

2 gp s sin a
B = ———— 5 @

- 1 - dla rurociagu poziomego

F = (5)
_ exp B 1 gla rurociggU nachylonego
B

- cisnienie odniesienia,

-gestos¢ mieszaniny odniesiona do cisnienia pQ,

po

p

a -kat nachylenia rurociagu,

A -bezwymiarowy wspétczynnik oporu roztozonego,
e -bezwymiarowy wspétczynnik oporu skupionego,
D

-8rednica rurociagu.

3.  UKLAD ROWNAN OPISUJACYCH PRZEPLYW GAZU W SIECI ODMETANOWANIA

Droga przeptywu mieszaniny metan-powietrze to ukdad szeregowo potaczonych
odcinkéw rurociggu odmetanowania stanowiacych bocznice sieci. Odcinki te moga
by¢é poziome [lub nachylone. Poczatek drogi to miejsce poddtaczenia wiagzki
otwordéw drenazowych, a koniec - ssawa stacji odmetanowania. Kazda wiec droga
niezalezna wyodrebniona 2z sieci odmetanowania stanowi uktad potaczonych
szeregowo trzech elementow: wigzki otworéw  drenazowych, rurociagow
odmetanowania i ssawy stacji odmetanowania. Kazdy z wymienionych powyzej
elementéw posiada innag charakterystyke traktowana jako zalezno$¢ cisnienia na
wylocie z wigzki otworéw drenazowych, cisnienia na wlocie do ssawy i rozkdadu
cidnienia w rurociggach w funkcji wydatku masowego przeptywu w kazdym z tych
elementéw. Wobec tego wspédpraca catego uktadu bedzie pewng wypadkowg tych
charakterystyk.

Wykorzystujac zaleznos¢ (1), uk#ad roéwnan opisujacych przeptyw gazu w

sieci odmetanowania przyjmuje postac:
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- réwnania rozktadu cisnienia na drogach niezaleznych:

2 2 N N 2 N

. =pexp V a -B..- Y a _A .G.sgnG.exp Yy a. B. -

ﬁc m Iz/?L mi i 1= I i %n i qzg M0
N - N t6)
T a _ A _ GF.. sgn G- exp \Y a .. B,.
1=1 mi rt 1 r j:5+l’ mi i

dla m = 1,2,3 M
- réwnania weztowego:
£ Cki Gi(k) =0 ™

dla k = 1,2,3 P

- réwnania charakterystyki ssawy stacji odmetanowania:

Ps = PS(GS) ®

- réwnania charakterystyk wiazek otworéw drenazowych:

PR = PR Gp) dla m = 1,243;...M

- roéwnania okreslajacego gestos¢ mieszaninymetan-powietrze w warunkach

odniesienia p w poszczegdlnych bocznicach sieci:

N G. (k)
_ Cki K n 10
i=1 Ry~ 0 a0
We wzorach powyzszych oraz oznaczaja elementy macierzy incy-
dencji wezdowo-bocznicowej oraz oczkowo-bocznlcowej, a sgn GN - kierunek

przeptywu gazu.

Uktad zawiera M roéwnan niezaleznych z N niewiadomymi. Ukdad ten moze bycé
sprowadzony do M réwnan zawierajgcych M niewiadomych wydatkéw masowych
przeptywu w bocznicach niezaleznych poprzez wyrazenie wydatku w bocznicy
przez wydatki w bocznicach niezaleznych.

Do praktycznego wykorzystania powyzszego uktadu réwnan nalezy wyznaczyc
nastepujace wielkosci:

- charakterystyki wigzek otworéw drenazowych,
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- charakterystyki ssawy stacji odmetanowania,
- bezwymiarowe wspoédczynniki oporu rurociagédw odmetanowania,
- charakterystyki oporéw lokalnych spotykanych w sieciach odmetanowania

kopalh.

3.1. Charakterystyka wigzek otworéw drenazowych

Badania nad wyznaczeniem charakterystyki otworu drenazowego zaréwno na
drodze teoretycznej [5], Jjak 1 eksperymentalnej [1] wykazaty, ze wydatek
masowy mieszaniny metan-powietrze wypdywajacej z otworu drenazowego oraz
catej wiazki jest funkcja kwadratowg ze wzgledu na wielko$¢ podcisnienia na
wylocie z otworu lub wigzki otworéw. Wobec powyzszego wydatek masowy miesza-

niny metan-powietrze z wiazki otworéw drenazowych opisuje zaleznos¢:

Gm = - am pm2 +bm ayn
lub
Pn2= -3 Cn*3a a2
m m
gdzie:
Gm _ wydatek masowy mieszaniny z wiazki otworéw,
pm - cisnienie na wylocie z wigzki,
am?’ _ wsPoétczynnlki wyznaczone dla catej wigzki otworéw drenazowych.
Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke wigzki otworéwdrenazowych

wykonana na podstawie pomiaréw i aproksymacji zaleznoscia (12). Z rysunku
tego oraz danych zawartych wpracy [1] wynika, ze zaleznos$¢ (12) dobrze

opisuje charakter wydzielania metanu z wigzki otworéw drenazowych.

3.2. Charakterystyka ssawy stacji odmetanowania

Ssawa stacji odmetanowania, poddgczona do sieci odmetanowania, sktada sie
z zespotu sprezarek wytwarzajacych podcisnienie w rurociagach odmetanowania
oraz nadcis$nienia umozliwiajace przesytanie gazu do odbiorcéw. Do obliczen
sieci odmetanowania korzystnie jest przedstawi¢ charakterystyke sprezarki
jako =zalezno$¢ cisnienia bezwzglednego po stronie ssawnej sprezarki od

wydatku masowego przeptywu gazu.
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Rys. 1. Charakterystyka wigzki otworéw drenazowych

Fig. 1. The characteristics of a bundle of drainage holes
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Charakterystyke sprezarki mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

As
Pg P/ as
os
gdzie:
pS - cisnienie mieszaniny metan-powietrze na wlocie do sprezarki,
Gg - wydatek masowy mieszaniny,
p - gestos¢ mieszaniny przeptywajacej przez sprezarke w warunkach od-

niesienia,
Ag,Bs - wspotczynniki charakterystyki sprezarki.
Jezeli w stacji odmetanowania czynnych jest Kkilka sprezarek pracujacych
réwnolegle, ich wypadkowa charakterystyka bedzie wynikiem sumowania wydatkéw

mieszaniny przy tym samym cidnieniu wytwarzanym po stronie ssawnej.

3.3. Bezwymiarowe wspoétczynniki oporu rurociggéw odmetanowania

Bezwymiarowy wspédczynnik oporu A charakteryzuje wielkos¢ oporéw hydra-
ulicznych przeptywu. W literaturze spotyka sie wykresy i zaleznosci pozwala-
jace na wyznaczenie wielkosci tego wspédczynnika. Podawane zalezno$ci dotycza
przeptywu gazu w warunkach odmiennych od warunkéw istniejacych w kopalnia-
nych sieciach odmetanowania. Wynika to z nastepujacych faktéw:

1. Mieszanina metan-powietrze pd#ynaca rurociggami odmetanowania transpor-
tuje ze soba czastki mineralne pochodzace z gérotworu, ktére zostaly wessane
do otworu drenazowego wraz z metanem. Czgstki te osadzaja sie w rurociagach,
co powoduje zmniejszenie jego przekroju czynnego.

2. Rurociggi odmetanowania sg bardzo czesto zawodnione woda pochodzaca z
gorotworu lub przeptuczki stosowanej przy wierceniu otworéw drenazowych. Woda
gromadzi sie w najnizszych miejscach rurociagow, powodujac lokalne
zmniejszenie przekroju czynnego rurociagu.

3. W rurociggach sieci odmetanowania p+ynie mieszaninia metanu 2z po-
wietrzem z zawartos$cia drobnych kropel wody. Zawarto$¢ wody w mieszaninie
cechuje sie duza zmiennosScig w czasie. Z tego tez powodu w pracy [4] wyzna-
czono na podstawie pomiaréw rzeczywiste wartosci wspédczynnika A dla ruro-
ciagéw odmetanowania kopalhn. Do obliczenia wartosci wspédczynnika oporu A

korzystano z zaleznosci (1), ktéra po przeksztatceniu przyjmie postac:
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Zatozono, ze Srednica hydrauliczna rurociagu jest roéwna jego Srednicy
nominalnej. Zmniejszenie przekroju rurociagu na skutek osadzania ziarn mine-
ralnych i gromadzenia sie wody wpktywac¢ bedzie na zwiekszenie oporéw przeptywu
i w konsekwencji obrazuje wzrost wspétczynnika oporu.

Szczegllnie duza zmienno$¢ oporow przepdywu gazu obserwuje sie w trakcie
podtaczenia do rurociagu nowych wigzek otwordéw drenazowych i zwiazanym z tym
zmiennym zawodnieniem rurociggu.

Dla celdéw projektowania sieci odmetanowania kopalh nalezy przyjmowac
wartosci bezwymiarowego wspédczynnika oporu w nastepujacych granicach:

- dla rurociagu:

o 300 mm A =0,03 -0,10
o 250 mm A =0,08 -0,13
o 200 mm A =0,09 -0,21
o 150 mm A =0,25 -0,80

Wartosci dolne dotycza rurociagéw o krétkim czasie eksploatacji i przy prze-
ptywie gazu o matym zawodnieniu.

Z poréwnania przedstawionych powyzej wielkosci wida¢ niewspotmiernie duzy
wzrost wielkosci wspédczynnika A w stosunku do zmiany S$rednicy rurociagu.
Fakt ten thumaczy¢é mozna tym, ze rurociagi o $Srednicach 250 mm i 300 mm
stosowane sg jako rurociagi zbiorcze, gdzie zanieczyszczenie gazu 1 jego
zawodnienie jest mniejsze niz rurociagébw o Srednicach 150 mm i 200 mm
stosowanych jako rurociagi rejonowe 2z poddaczonymi wigzkami otwordéw drena-
zowymi. Ponadto przy wiekszej $rednicy rurociagu osadzanie ziarn mineralnych
1 zawodnienie ma mniejszy wpdyw na zmniejszenie przekroju czynnego niz przy
jego mniejszej S$rednicy. Wynika stad, ze niecelowe jest stosowanie w sieciach

odmetanowania rurociagéw o Srednicy mniejszej od 200 mm.

4.  WNIOSKI

Podana w artykule identyfikacja elementéw sieci odmetanowania pozwala na
rozwigzywanie roéznych =zagadnien zwiazanych 2z obliczeniami sieci odmetano-
wania. Obliczenia te sg bardziej ztozone niz analogiczne obliczenia sieci
wentylacyjnych, co wynika z wystepowania duzych zmian cisnienia i gestosci
gazu w poszczeg6lnych bocznicach sieci, a takze z faktu, ze wigzki otworéw
drenazowych posiadaja specyficzne charakterystykKi .

Projektowanie i eksploatacja sieci odmetanowania wymaga prowadzenia

obliczen majacych na celu okreslenie:
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- parametroéw regulacji sieci,

- mozliwosci odsysania gazu z wigzek otworéw przy zadanej strukturze sieci,

- rozptywu gazu w sieci,

- optymalizacji $rednic rurociggbw sieci.

Prowadzenie obliczen, z uwagi na ztozone zaleznosci pomiedzy poszczeg6lnymi

parametrami przeptywu, jJest mozliwe przy uzyciu maszyn cyfrowych.
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