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MODELQVANi PRO’UDIVENi METANU V POREZNIM PROSTIVQEDi
S JEDNIM AKTIVNIM ODPLYNOVACIM VRTEM POMOCI CFD
PROGRAMU FLUENT

Abstrakt

Clanek reaguje na potiebu poznani pfirodnich proces( v dané oblasti, a proto
se zabyva simulaci a modelovanim proudéni metanu z podzemi na povrch skrze
horninovy masiv. Model pfirodniho prostfedi odpovida mife naSeho poznani realné
situace a moznostem nastroju pouzivanych k tvorbé model. Ve zkoumaném modelu
je masiv tvofen dvéma druhy hornin o ruzné plynopropustnosti a jednim aktivnim
odplyfiovacim vrtem s perforaci. Nasim uUkolem je zjistit, jakym zplsobem bude
metan proudici vrtem s perforacemi ovlivnén jednak zménami v okoli, z nichz
nejdulezitéjSi je zména barometrického tlaku a dale uplatnénim a porovnanim
nékolika pfistupu v odvadéni plynu z horninového masivu.

Exkluzivitou naseho pfistupu je snaha vizualizovat a ukazat, jak se bude
chovat plyn v poréznim prostfedi v nami testovanych modelovych pfikladech. Bez
pouziti numerické technologie proudéni, obecné oznaované jako CFD programy,
prakticky nemizeme nikdy zobrazit a poznat situaci v podzemi a pravé diky vyuziti
programu Fluent mizeme teoreticky namodelovat a nasledné si uvédomit, jak mohou
okolni vlivy ménit a ovlivhovat proudéni z podzemi na povrch a ménit bezprostfedni
podminky.

Pro vytvofeni geometrického modelu pracovni oblasti byl pouZit softwarovy
nastroj Gambit, pro modelovani proudéni plynu bylo vyuzito CFD software Fluent,
ANSYS, Inc.

Klicova slova: degazace horniny, modelovani proudéni, CFD, Fluent,
odplyfiovaci vrt

Abstract

Article responds to the need for knowledge of the natural processes in this
field, and therefore it deals with simulation and modeling of methane flow from the
underground to the surface through the rocks. The model of the natural environment
corresponding with our understanding of realities and possibilities of the tools used to
create models. In the analysis model, the rock material is composed by two types of
solid rocks with different permeability and one active degassing borehole with
perforations. Our task is to determine how the methane flowing through the borehole
with perforations will be affected by changes in ambient barometric pressure and a
comparison of several approaches to the extraction of gas from the rock mass.

Exclusiveness of our approach is to visualize and show how gas will behave in
porous media model in our test examples. Without the use of numerical flow
technology, generally known as CFD programs, we can almost never see and
understand the situation in the underground. We can theoretically modeled and then
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realize how environmental influences can influence the flow from the underground to
the surface and immediate change conditions, only just by using Fluent program.

Software Gambit was used for creating a geometric model of the working area,
for modeling the flow of gas it was used CFD software, Fluent from ANSYS, Inc..

Key words: degassing of rocks, flow modeling, CFD, Fluent, degasification
borehole

Uvod

Metan je nebezpeclny plyn, ktery nekontrolované vystupuje z uhelnych sloji a
jeho koncentrace musi byt patficné hlidany z ddvodu zamezeni vybuchu tohoto
plynu. Problémy souvisejici s metanem vSak nezanikaji s koncCici tézbou v hlubinnych
uhelnych dolech, ale pfetrvavaji i po ukonceni tézby, a je tedy nutné provadét takova
opatreni, aby byl samovolny unik metanu z podzemi na povrch co nejvice eliminovan
a pfipadné kontrolovan tak, aby nemohlo dojit k ohroZeni zZivotu a majetku obyvatel
na povrchu.

| pfesto, ze byl udélan velky pokrok v prevenci mozného nebezpeci ohrozeni
lidskych Zivotl a majetku vyskytem metanu, je dulezité hledat nové technologie, které
mohou vést ke zlepSeni poznani pfirodnich déjl a prevenci nebezpeéné situace a
diky tomu pfedvidani rizikovych stava.

Jednim z prostiedkl, které Ize vyuzit pro poznani pfirodnich procesl je
technologie numerického modelovani proudéni, globalné oznacovana jako CFD
programy. Pomoci modelovani v prostiedi CFD programu a naslednych simulaci
muazeme ovéfit rizné varianty dopadu konkrétnich simulovanych opatfeni a nalézt
efektivni varianty feSeni.

V tomto ¢lanku se snazime pomoci CFD programu Fluent zjistit, jakym
zpusobem ovliviiuje jednak proudéni metanu zpodzemi na povrch zména
barometrického tlaku a také porovnani, jaké rozdily budou v pfipadé aktivniho
odplyfiovani metanu z modelované heterogenni oblasti.

Popis modelu oblasti

Pfi tvorbé modelu zkoumaného pfikladu jsme vychazeli ze zkuSenosti
ziskanych pfi FfeSeni Grantového Ukolu &. 105/98/KO45 GACR a
z méfenych/monitorovanych dat pro ovéfovani navrzenych modeld a vysledku
simulaci.

Simulaéni model nami zkoumané oblasti je vytvofen v programu Gambit, coz
je v podstaté CAD program pro tvorbu vypocCtové geometrie modelované oblasti,
systému Ci zafizeni a pro nasledné generovani sité€ modelu. Program je navrzen tak,
aby bylo mozné pouzit nami vytvofenou sit' v riznych CFD programech. Zkoumana
modelovana oblast byla zadana v rozmérech 20x20x20 metrd. Pfesné uprostied této
oblasti je umistén odplyrfiovaci vrt o priméru 20 cm, ktery je dlouhy 16 metr( a pfitom
spodni 1 metr ma perforovany na stranach otvory o priméru 4 cm tak, aby mohlo
dochazet k odvodu plynu z horniny, viz obr. 1.

Na obr. 1 je zobrazen detail spodni ¢asti odplyfovaciho vrtu, kde jsou
vytvofeny v osmi urovnich Ctyfi perforace po obvodu kruhu, tj. celkové 32 perforaci.
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Dno vrtu je oteviené, a tak je mozné, aby plyn vstupoval z horniny do profilu vrtu i
jeho dnem.

perforace - Homina 1

Hornina 2

Vrt

Plocha, te které
s uvolfiuji plyny

urover perf. 8

[ Mg O, 2011
AMSYE FLUENT 121 (34, pbevs, aper, Lo i

obr. 1 — Detail odplyriovaciho vrtu
obr. 2 — Schéma modelované oblasti

Zkoumana modelovana oblast je koncipovana jako heterogenni, to znamena,
Ze je tvofena dvéma odliSnymi druhy hornin o rlznych plynopropustnostech
(permeabilité), viz obr. 2.

Plynopropustnosti jednotlivych hornin byly zvoleny na zakladé zkuSenosti
zfeSeni predesSlého grantového ukolu. Pro vrchni ¢&asti porézniho prostredi
oznadeného jako Hornina 1 byla zvolena hodnota 1-10® [m?] a ve druhém oddilu,
oznaéeném jako Hornina 2, je hodnota plynopropustnosti 1-10"" [m?]. Do tohoto
porézniho prostredi je zapazen odplynovaci vrt, jehoz detail spodni Casti je uveden
na obr. 1.

Pro zakladni modelovani byly zvoleny nasledujici hodnoty parametra
simulace, u barometrického tlaku vzduchu hodnota 101 325 [Pa] a slozeni vzduchu
je zjednoduseno na hodnoty: O, = 21%, CO2 = 1% a N, = 78%.

Pro tyto modelové vypodty byly simulovany &tyfi rizné varianty tlakd plynu
pusobiciho v oblasti unikani plynt z horniny, a tak mdzeme porovnavat zavislost
méniciho se proudéni na tlaku. Tlakova diference mezi plochou uvolfiovani se plyna
Zz horniny a ustim vrtu, tedy povrchem, je: 250 Pa, 500 Pa, 750 Pa a 1 000 Pa.
Slozeni plynu na vstupni ploSe je: CHs = 35%, CO, = 1% a N2 = 64%.

V pfipadé varianty s odsavanim bylo pouZito jednak jiz dfive zminénych
rozdilG tlaku plynd mezi uvolfiovanim se plynt z horniny a Ustim vrtu, povrchem, a ke
kazdému takovému tlakovému rozdilu bylo dale pouzito tfi hodnot podtlaku ve vrtu:
250 [Pa], 500 [Pa] a 750 [Pa], které nam vyvolava odsavani. To znamena, Ze pro
pfipad s odsavanim jsme vytvofili 12 variant modelové situace.

Experimentalni vysledky modelovani

Vtéto c&asti Clanku jsou pomoci grafickych vystupd CFD programu a
numerickych dat prezentovany zakladni vysledky modelovani a simulace proudéni
plynt z podzemi na povrch pfedevSim pak v oblasti odplyfiovaciho vrtu. Pro lepsi
interpretaci a vizualizaci ziskanych vysledkd byl v oblasti vrtu udélan pfi¢ny fez
modelem, viz obr. 3.
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obr. 3 — Vektory rychlosti proudici smési; v pravé €asti detail vrtu v oblasti
perforacemi

Na obr. 3 Ize vidét vektory rychlosti proudici smési plynl. Obrazek v levé &asti
ilustruje vektory rychlosti proudéni pro celou modelovanou oblast, obrazek v pravé
Casti pak zobrazuje detail perforované oblasti vrtu. Obrazek zachycuje stav, kdy je
rozdil tlaka 1 000 [Pa] a ve vrtu je vyvolan podtlak 750 [Pal].

Na nasledujicich obrazcich, obr. 4, obr. 5, obr. 6 a obr. 7, muzeme zjistit, jak
bude vypadat simulované rozlozeni tlaki v oblasti kolem vrtu v pfipadé, kdy mezi
prunikem plynd z horniny a ustim vrtu (povrchem) je rozdil tlaki 1 000 [Pa].

ANSYS FLUENT 12.1 :mm‘{&ﬂ‘; G il L ANSYS FLUENT 121 (34, m‘-{ﬁﬂ‘;
obr. 4 — Rozlozeni tlaku v oblasti obr. 5 - Rozlozeni tlaku v oblasti
kolem vrtu pfi rozdilu tlakt mezi kolem vrtu pfi rozdilu tlakti mezi
pranikem plynu z horniny a ustim pranikem plynt z horniny a ustim

vrtu 1 000 [Pa] vrtu 1 000 [Pa] a odsavanim ve vrtu

s pod tlakem 250 [Pa]

Na obr. 4 je ilustrovana situace, kdy neni vyuZito sani ve vrtu. Tlak v oblasti
kolem vrtu je rozlozen do tvaru pismena V. Hodnota barometrického tlaku, ktery je ve
vrtu ovliviiuje oblast asi 0,5 metrd pod vrtem, poté jsou izolinie tlaku témeér
vodorovné. Hodnota tlaku v tésné blizkosti vrtu je zhruba o 300 [Pa] vétsi nez tlak
barometricky a v oblasti nad perforacemi je tlak o 400 [Pa] vétSi. Za situace, kdy je
vyuzito odsavani (podtlak 250 [Pa]), obr. 5, rozlozeni tlakl v oblasti kolem vrtu vytvari
tvar pismena O. Ovlivnéna oblast tlakem z vrtu je zhruba stejnd, jako v pfipadé bez
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sani, tedy néjakého 0,5 metru. Hodnota tlaku v tésné blizkosti vrtu je zhruba o 125
[Pa] vétSi nez tlak barometricky a nad perforacemi je vétsi o 312-375 [Pa].
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obr. 6 - Rozlozeni tlaku v oblasti obr. 7 - Rozlozeni tlaku v oblasti
kolem vrtu pfi rozdilu tlaki mezi kolem vrtu pfi rozdilu tlaki mezi
pranikem plynu z horniny a ustim pranikem plyni z horniny a ustim
vrtu 1 000 [Pa] a odsavanim ve vrtu vrtu 1 000 [Pa] a odsavanim ve vrtu
s pod tlakem 500 [Pa] s pod tlakem 750 [Pa]

Na obr. 6 je ilustrovana situace, kdy je vyuZito sani ve vrtu o podtlaku 500
[Pa]. Tlak v oblasti kolem vrtu je rozlozen do tvaru pismena ,0O. Hodnota
barometrického tlaku, ktery je ve vrtu ovliviiuje oblast necelého 0,5 metrd pod vrtem,
poté jsou izolinie tlaku témér vodorovné. Hodnota tlaku v tésné blizkosti vrtu je
zhruba o 250 [Pa] vétsi nez tlak barometricky a v oblasti nad perforacemi je tlak o
400 [Pa] vétsi. Za situace, kdy je vyuzito odsavani o podtlaku 750 [Pa], obr. 7, nam
rozlozeni tlakd v oblasti kolem vrtu vytvari také tvar pismena ,0“. Ovlivnhéna oblast
tlakem z vrtu je zhruba stejna, jako v pfipadé tedy néjakého 0,5 metru. Hodnota tlaku
v tésné blizkosti vrtu je zhruba o 40-125 [Pa] vétSi nez tlak barometricky a nad
perforacemi je vétsi o 212 [Pa].

Je vhodné poznamenat, Ze v modelovanych pfikladech je na obrazcich
uveden staticky tlak, coz pro interpretaci vysledki znamena, Ze je nutné tyto hodnoty
pricCist k tlaku atmosférickému, ktery €ini 101 325 [Pa].

tlaki mezi pranikem plynt z horniny
a ustim vrtu 1 000 [Pa]
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obr. 9 - Trajektorie vykreslené a ustim vrtu 1 000 [Pa] a odsavanim
pomoci hodnot rychlosti pro rozdil ve vrtu s pod tlakem 250 [Pa]
tlakti mezi priinikem plyna z horniny
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obr. 10 - Trajektorie vykreslené obr. 11 - Trajektorie vykreslené
pomoci hodnot rychlosti pro rozdil pomoci hodnot rychlosti pro rozdil
tlakQi mezi prinikem plynt z horniny tlakii mezi pranikem plynt z horniny
a ustim vrtu 1 000 [Pa] a odsavanim a ustim vrtu 1 000 [Pa] a odsavanim
ve vrtu s pod tlakem 500 [Pa] ve vrtu s pod tlakem 750 [Pa]

Obrazky 8, 9, 10 a 11 ilustruji izolinie rychlosti proudéni, tedy po jaké draze se
plyn v horniné v okoli vrtu pohybuje a na jakou oblast ma vlastné dany odplynovaci
vrt vliv. V danych obrazcich je pak zvyraznéno a doplnéno Ciselnym udajem, jak se
nam zvétSuje oblast nasavani dulnich plynG v poréznim prostfedi. Ve vSech
pfipadech je vidét, Ze nasavani plynu z pravé strany vrtu je vzdy vysSi nez z levé. Je
to urcité dano rozlozenim tlak(l v oblasti, coZ souvisi s pfechodem, rozhranim mezi
horninami, které neni vodorovné, viz obr. 2.

Jak bylo zminéno, jde o trajektorie proudéni vykreslené pomoci hodnot
rychlosti. Vlevo u kazdého obrazku je zobrazena Skala hodnot, kde nejvysSi hodnoty
jsou vykreslovany barvou Cervenou, nejmensi pak modrou barvou. Lze tedy vidét, ze
rychlosti proudéni dané smési se ve vrtu pro dané modely zvétSuji. Maximalni
rychlost proudéni smési ve vrtu je v modelu bez sani 2,05-10% [m-s™], zatimco
v pfipadé vyvolani nejvy$siho podtlaku je tato hodnota 4,51-102 [m-s™'].

V nasledujici Casti se zaméfime na numericka data, ktera jsme ziskali
v pribéhu modelovani a simulace zkoumanych jevl. Pfevazné nas zajima fakt,
jakym zplsobem je ovlivnéna rychlost proudéni smési a pratokové mnozstvi
vychazejicich plynd zusti odplyfiovaciho vrtu v pfipadech méniciho se
barometrického tlaku a v pfipadech vyvolani podtlaku za ucelem sani.

tab. 1 — Rychlosti proudéni plyna v usti vrtu; v [m/s]

0,006 0,0156 0,024 0,032
0,01 0,02 0,028 0,036
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~ 750Pa 0,016 0,025 0,033 0,04
~ 1000Pa 0,02 0,028 0,037 0,045

tab. 2 — Pratok metanu v usti vrtu; v [kg/s]

0,00003 0,00009 0,00015 0,00022
0,00007 0,00012 0,00019 0,00025
0,0001 0,00016 0,00021 0,00028
0,00013 0,00019 0,00025 0,00031
Zavislosti rychlosti proudéni
0,05
0,04 -
0,03 |
-g M Ap =250 Pa
o M Ap=500Pa
S 0,02 |
o M Ap=750Pa
S
2 4 Ap=1000Pa
0,01 - -
6E-17 —
Bez odsavani  Podtlak250Pa Podtlak500Pa Podtlak 750 Pa
-0,01

graf 1 — Zavislosti rychlosti proudéni na okolnich vlivech
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o r r
Prutok metanu v usti vrtu
0,00035
0,0003 —
0,00025 —
o
% 0,0002 . HEAp=250Pa
=
= H Ap=500Pa
i —
E 0,00015 i Ap=750Pa
(7] —
0,0001 B Ap =1 000 Pa
0,00005 —
0 —
Bez odsavani Podtlak 250 Pa Podtlak500Pa Podtlak 750 Pa

graf 2 — Zavislost pratoku metanu na okolnich vlivech

Z grafu 1 je zcela patrny znamy fakt, ze rychlost proudéni plynu na vystupu
z vrtu roste se vzristajicim rozdilem tlaki mezi uvolfiovanim se plynt z horniny a
ustim vrtu, povrchem, a také dalsi fakt, ze v pfipadé vyuziti odsavani se pochopitelné
zvySuje rychlost proudéni plynd a tim padem i ucinnost odvodu plynu z podzemi. Za
situace, kdy je ve vrtu vyvolan nejvyssSi podtlak, tj. 750 [Pa] pfi jakékoliv zméné
barometrického tlaku, jsou rychlosti vystupujiciho plynu z asti vrtu nejvyssi.

Z grafu 2 nam vyplyva podobné znama skutecnost jako v pfipadé zavislosti
rychlosti proudéni na okolnich vlivech, a to konkrétné to, Ze hmotnostni prutok
metanu v Usti vrtu nam roste se vzrustajicim rozdilem tlaki mezi oblasti, ze které se
ddini plyny uvolfuji z horniny, a barometrickym tlakem. Za neménnych podminek
v pfipadé rozdilu tlakl se nam se vzrUstajicim pod tlakem ve vrtu zvySuje ucinnost
odplyfiovani horninového masivu.

Zaveér

Tento Clanek se zabyva modelovanim proudéni plynd, zejména metanu,
z podzemi na povrch pomoci CFD programu Fluent za méniciho se barometrické
tlaku a také porovnava odplyfiovani bez sani a se sanim.

Vyznam praci podobného typu je zcela nepochybné vysoky, nebot nam na
zakladé modelovani a simulace umozni nahlédnout blize na nami zkoumany jev a to
bez vynalozeni technickych a finan€nich prostfedkd na nakladné testovani a simulaci
v realném prostfedi. Ve své podstaté snad neni méfeni na urcitém realném modelu,
simulujici jakym zpusobem se plyn v poréznim prostifedi bude chovat, ani technicky
proveditelné. MUzeme jen zjistit zavislosti, nikoliv blize nahlédnout pod poklicku
zkoumaného jevu.
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Obecné je prace s CFD programy ve vétSiné pfipadu interdisciplinarni uloha,
nebot Clovék zabyvajici se touto problematikou modelovani proudéni tekutin musi
mit znalosti hydromechaniky, termomechaniky, CasteCné matematiky a chemie a
dalSich véd podle aplikacni oblasti, slozitosti a druhu zkoumaného problému. V tomto
pfipadé se jedna o geologii a znalosti souvisejici s hornictvim.

Ugelem &lanku bylo vytvofit model horninového prostiedi, vtomto ptipadé
s jednim aktivnim odplyfiovacim vrtem, a prokazat vliv odvétravani na snizeni
nebezpeCi vybuchu nekontrolovatelné unikajiciho metanu z podzemi uzavienych
doll na povrch. Horninové prostfedi uzavienych dolu je totiz i po ukonceni tézby
nasyceno metanem a ten ve vSech pfipadech unika nekontrolovanymi cestami do
ovzdu$i a vytvafi tak potencionalni moznost vybuchu.

V pfedchazejici kapitole bylo s pomoci simulacnich modell tedy zcela
prokazano, ze bude-li barometricky tlak klesat, tak se nam bude do ovzdus$i dostavat
vétSi mnozstvi plynd z podzemi. Dale bylo také pomoci modelovani a simulace
proudéni dllnich plynd z podzemi na povrch v CFD programu Fluent dokazano, ze
v pfipadé neméniciho se barometrického tlaku a zvySovani podtlaku v odplyfovacim
vrtu, bude mnozstvi unikajiciho plynu vyssi. Tento zfejmy fakt je ilustrovan tabulkami
a grafy v pfedchazejici kapitole.

Je nutné poznamenat, Zze Clanek se zabyval modelovanim situaci za
zjednoduSenych podminek. Modelovani aplikaci z oblasti hornictvi, kde vstupujeme
do kontaktu s pfirodou, je obecné velmi slozZitou zaleZitosti, ponévadz nikdy
nemudzeme mit kompletné informace o modelovaném prostfedi a to nejen z dlivodu,
Ze horninovy masiv je do zna¢né miry naruSen pfedchazejici hornickou cinnosti.
V tomto prvnim kroku nam Slo pfedevSim o ovéreni a prokazani vhodnosti aplikace
CFD programu pro modelovani a simulaci pfirodnich dé&ju ovliviiujicich ménici se
mnozstvi odvétravaného metanu z podzemi za ménicich se atmosférickych
podminek.

V nasledujicich krocich se budeme snazit zahrnout dalSi podstatné vlivy a
pfedev8im namodelovat situace, se kterymi se setkavame v hornické praxi tak, aby
mohlo dojit k dalSi verifikaci namodelovanych vysledkd.
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