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Ocena przydatnosci danych zbieranych przez czujniki systemu
gazometrycznego dla celow modelowania numerycznego
przeplywu powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej
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Streszczenie

Opracowanie i aktualizacja modelu numerycznego kopalni wymaga wykonywania szeregu pomiardw zardéwno
parametrow geometrycznych wyrobisk jak i parametrow fizyko-chemicznych powietrza w tym predkosci, ci$nienia
i temperatury oraz sktadu chemicznego powietrza pltynacego w sieci wyrobisk.

Systemy gazometrii automatycznej stosowane w kopalniach wegla kamiennego dostarczaja wielu informacji
dotyczacych biezacego stanu parametrow powietrza w wyrobiskach kopalni. Obecnie kopalnie stosuja ponad 1200
anemometréw ($rednio okoto 40 w kopalni) oraz ponad 250 czujnikéw ci$nienia barometrycznego ($rednio okoto
8-9 w kopalni) czy ponad 4500 metanomierzy ($rednio okoto 150 w kopalni).

Wydaje si¢ obecnie mozliwe opracowanie metodyki wykorzystania bogatej bazy danych rejestrowanych
w systemach gazometrii automatycznej jako uzupekienie pomiaréw in-situ zarowno do celow tworzenie modeli
numerycznych jak i ich weryfikacji. Takie zastosowanie danych z czujnikow stacjonarnych systemu gazometrii
musi uwzglednia¢ wiasnosci metrologiczne tych czujnikow, specyficzne wymagania dla stosowania czujnikow
stacjonarnych w systemach gazometrii automatyczne;j.

W artykule wybrano wielkosci fizyczne, ktore potencjalnie moga by¢ okreslane przy pomocy danych z czuj-
nikoéw systemu gazometrii. Okre$lono rowniez zagadnienia, w ktorych dane z czujnikow moga byé wykorzystane
dla programu Ventgraph i metody objgtosci skonczone;.

Stowa kluczowe: monitoring, wentylacja kopaln, pomiary wentylacyjne, modelowanie numeryczne

1. Wstep

Praktyka goérnicza pokazuje, ze opracowanie i aktualizacja modelu numerycznego kopalni wymaga
wykonania pomiarow parametréw powietrza przez grupy pomiarowcOw w czasie wielogodzinnych sesji
z wykorzystaniem ,,wedrujacych przyrzadow”. Grupy pomiarowe przemieszczaja si¢ w sieci wyrobisk po
wczesniej ustalonych trasach rejestrujac wyniki lokalnych i chwilowych pomiaréw w wybranych punktach.
Jako bazg pomiarowa, w czasie tych sesji, stosuje si¢ precyzyjne przyrzady reczne, a w szczegolnosci mierniki
ci$nienia barometrycznego typu pBAR, anemometry rgczne typu pAS, czujniki temperatury (higrometry
i psychrometry). Rozwdj specjalistycznej aparatury pomiarowej pozwala dzis rejestrowac czas wykonanych
pomiaréw co umozliwia pozniejsza ich synchronizacje, ktora jest konieczna z uwagi na niejednoczesnosé
pomiarow w roznych punktach sieci wyrobisk. Postep jaki nastapit w zakresie aparatury pomiarowej pozwala
na synchronizacj¢ czasowa prowadzonych pomiarow ci§nienia powietrza na réznych drogach przez grupy
pomiarowe w stosunku do ci$nienia rejestrowanego na powierzchni. ROwnoczeénie z pomiarami parametrow
powietrza wykonywane sa pomiary geometrii wyrobisk, a w szczegolnosci przekroju wyrobisk koniecznych
do wyznaczenia strumienia obj¢tosci powietrza.

Obserwujac rozwoj systemow gazometrii automatycznej stosowanych w polskich kopalniach wegla
(Wasilewski, 2012) wydaje sig zasadne pytanie czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania rejestracji czujnikow
stacjonarnych w systemach automatycznych w czasie aktualizacji modelu numerycznego sieci wentylacyjnej
kopalni prowadzonej przez grupy pomiarowcow. Czujniki mierza lokalne parametry powietrza w przekrojach
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ich zabudowy, ale co istotne pomiary sa rejestrowane ,,on-line” w czasie trwania catego cyklu pomiarow
wykonywanych okresowo przez grupy pomiarowcow.

Istota systemOéw gazometrii automatycznej jest kontrola i monitorowanie parametrow powietrza
w ustalonych miejscach sieci wentylacyjnej kopalni. Miejsca te sa okreslone przez przepisy gornicze i wska-
zane dodatkowo jako istotne dla bezpieczenstwa przez Gtéwnego Inzyniera Wentylacji. Oprocz ustalonych
miejsc zabudowy i lokalnego charakteru pomiaréw przez stacjonarne czujniki tych systemow istotne sa
réwniez przyjete w normach wymagania dotyczace rozdzielczosci i niepewnos$ci pomiarow (Dziurzynski,
Krach, Wasilewski, 2013).

Przeznaczeniem systemow gazometrii automatycznej i ich urzadzen jest kontrola i monitorowanie
bezpieczenstwa i stanu wentylacji w wyrobiskach kopalni. Chcac wykorzysta¢ dane z tych systemow do celow
poznawczych np. aktualizacji modelu numerycznego przeptywu powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej
oraz modelowania stanow nieustalonych wywolanych np. procesami technologicznymi czy zdarzeniami
nalezy opracowac metodyke, ktora uwzgledni istotne uwarunkowania takiego zastosowania. Przyktadowo
konieczne jest wydzielenie danych z systemow gazometrii dla zadania aktualizacji modelu, ktéra wymaga
,»C1szy” tj. bez zaktocen w warunkach przewietrzania bo tego wymagaja pomiary wykonywane przez po-
miarowcoéw (dni wolne, zmiany nie robocze). Oczywiscie dla celow modelowania beda wykorzystywane
wszystkie dane z tych czujnikow, ktore maja zwiazek z modelowanym procesem np. w przypadku badania
wplywu pracy kombajnu istotne beda i zostana wykorzystane czujniki ci$nienia, predkosci powietrza oraz
stezenia metanu w rejonie Sciany.

2. Aspekty prawne i praktyka stosowania gazometrii w kopalniach

Wymagania dotyczace kontroli i monitorowania parametrow powietrza w polskich kopalniach, co
do zakresu stosowania zabezpieczen metanometrycznych, lokalizacji czujnikow okreslone zostaty w Roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r., w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych, (stan prawny: 14 sierpnia 2010 r.). Praktyka pokazuje, Ze obecnie na podstawie rozeznania
i oceny zagrozenia metanowego w rejonach eksploatacji na wniosek kierownikow dziatu wentylacji i kie-
rownika ruchu zaktadu gérniczego, wykorzystujac §277 ww. Rozporzadzenia, kopalnie zwykle wprowadzaja
dodatkowe czujniki i zabezpieczenia przez zwigksza si¢ znacznie liczba czujnikéw stosowanych w rejonach
eksploatacji (Raport, 2013).

2.1. Lokalizacja czujnikéw w rejonach Scian

Zabezpieczenia gazometryczne i kontrola zagrozen aerologicznych (metanowych i pozarowych) zgod-
nie z obowiazujacymi w Polsce przepisami gorniczymi prowadzona jest stosownie do przyjetego systemu
przewietrzania. Lokalizacj¢ czujnikdw parametrow aerologicznych w zaleznosci od przyjetego systemu
przewietrzania pokazano ponizej (rys. 1-4).

Na rysunku 1 pokazano i oznaczono w nastgpujacy sposob czujniki:

MM R/W 2% CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekrocze-
niu 2% metanu,

MM R/W 1% CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekrocze-
niu 1% metanu,

CO - czujnik stezenia tlenku wegla,

AS — anemometr,

P — czujnik ¢i$nienia absolutnego,

RP — czujnik réznicy cis$nien na tamach.

Na rysunku 2 pokazano i oznaczono w nastgpujacy sposob czujniki:

MM R/W 2% CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekrocze-
niu 2% metanu,

MM R/W 1% CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekrocze-
niu 1% metanu,

CO - czujnik stezenia tlenku wegla,

AS — anemometr,

P — czujnik ¢i$nienia absolutnego.
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Na rysunku 3 pokazano i oznaczono w nastgpujacy sposob czujniki:

MM R/W 2% CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekrocze-
niu 2% metanu,

MM R/W 1%CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekrocze-
niu 1% metanu,

CO - czujnik stgzenia tlenku wegla,

AS — anemometr,

P — czujnik ¢isnienia absolutnego,

RP — czujnik réznicy ci$nien na tamach.
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Rys. 4. Sposoéb przewietrzania na ,,Z” — lokalizacja czujnikow dla kontroli parametrow powietrza w rejonie Sciany

Na rysunku 4 pokazano i oznaczono w nastepujacy sposob czujniki:

MM R/W 2% CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekroczeniu
2% metanu,

MM R/W 1%CH, — metanomierz rejestrujaco-wytaczajacy (energig elektryczna) po przekroczeniu
1% metanu,

CO - czujnik stezenia tlenku wegla,

AS — anemometr,

P — czujnik ¢isnienia absolutnego.

2.2. Pomiary parametréw fizyko-chemicznych powietrza w systemach
gazometrii automatycznej

Metody pomiaru parametréw fizycznych

Czujniki ci$nienia bezwzglednego powietrza stosowane w podziemnych wyrobiskach kopaln wyko-
rzystuja precyzyjne piezorezystancyjne sensory renomowanych firm Setra (modele 470 i 278) oraz Measu-
rement (model MS5534C).

Czujniki predkosci powietrza (anemometry) stosowane w podziemnych wyrobiskach kopaln wykorzy-
stuja rozne metody pomiarowe w tym mechaniczne (obrotowe) oraz wykorzystujace rdzne zjawiska fizyczne
bez czgSci ruchomych. W praktyce gorniczej w systemach gazometrii automatycznej stosuje si¢ anemometry:

— skrzydetkowe,

— akustyczne,

— termoanemometry
— Vortex.
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Parametry czujnikow stacjonarnych stosowanych w systemach gazometrii automatycznej, a w szcze-
g6lnosci podawane przez producentdow zakresy pomiarowe, btedy pomiaru oraz wyznaczone niepewnosci
pomiaru (Dziurzynski, Krach, Wasilewski, 2013) podano w tablicy 1. Dla poréwnania w tej tablicy podano
roéwniez parametry przyrzadéw recznych stosowanych przez stuzby wentylacyjne i grupy pomiarowe do
precyzyjnych pomiarow w celu aktualizacji modelu sieci, a takze czgsto stosowane jako mierniki referencyjne.

Tab. 1. Parametry czujnikéw miernikow (przyrzady reczne — referencyjne) i czujnikow systemow gazometrii

Wielkos¢ . ] . Niepewno$é .
mierzona Symbol | Typ czujnika | Zakres pomiarowy Blad pomiaru i Uwagi
uBAR 8001300 hPa +0,1 hPa 0,08 hPa Miernik
Ci$nienie THP-2 800+1300 hPa 40,3 hPa 0,41 hPa Czujniki
bezwzgledne P CSPA-2 800+1300 hPa +0,5 hPa 1,8 hPa w systemie
CPCB 900+1150 hPa +2 hPa 1,63 hPa gazometrii
0,004 v +
- 0 b . .
HAS 4 0,220 m/s +0,5%rdg+0,02m/s 10,008 m/s Miernik
RAW 0,220 m/s 1% 0,16 m/s Miernik
Predkosé 0,2+5 m/s o 0,004 v +
powietrza voo|MPP 0,210 m/s +0,5%rdgt0.05m/5 |00 041 mis | Coujniki
AS 0,110 m/s 5%rdg >+0,1 m/s |0,041-v w systemie
SAT +0,1+10 m/s 1% 0,16 m/s gazometrii
CSV-5 0,2+20 m/s +2% 0,16 m/s
MCRC (35+435)kPa |, 603 kPa Miernik
(=1++1) kPa 0,81 kPa
(-2++2) kPa o 1,63 kPa
Rémica DRC (-5++5) kPa 1% FS 4,08 kPa
ci‘é’iie‘; Ap (~10++10) kPa 8,16 kPa Czujniki
(-250++250) Pa <4,1 Pa w systemie
(-1,25++1,25)kPa <20,4 Pa gazometrii
CSPD (-2,5++2,5) kPa <2% <40,8 Pa
(-5++5) kPa <81,6 Pa
(-7,5++7,5) kPa <122,5Pa
0+2,5% CH,4 0 0,08% CHy —
MMI 2,5:5% CH, 0,1%CH4 0.25% CH, Miernik
. 0+2% CH4 +0,1%CH4 . N
Dréager 2+5% CH, +10%rdg 0,041 Ccy, Miernik
MM.2 (0+2,5)% CH,4 +0,1% CH, 0,08% CHy
Stezenie CH (2,5+100)% CH; |+ 10% rdg CH,4 0,08 - Ccy,
t 4 "
metanu MM-4 (« 5)% 0CH4 + 0,3% CH, 0,0SZA) CHy4 Czujniki
(5+100)% CH4 +3 % CH, 2,45% CH, W systemie
(0+2,5)% CH,4 +0,1% CH, 0,12% CH,4 gazometrii
CSM (2,5+5)% CH,4 +0,3% CH, 0,29% CH,
(5+10)% CH,4 + 1% CHy 0,86% CH,
(10+100)% CH,4 + 3% CH, 2,49% CH,

Metody pomiaru stezenia metanu

Pomiary metanu w wyrobiskach kopalni w kraju i na §wiecie od lat odbywa si¢ z wykorzystaniem
metody katalitycznego spalania w zakresie do 5% CHy. To jest koniecznos$¢ z uwagi na nieliniowo$¢ cha-
rakterystyki powyzej dolnej granicy wybuchowos$ci. W zakresie tzw. wysokich stgzen stosuje si¢ metodg
termokonduktometryczna. Potaczenie obu tych metod wykorzystuje si¢ powszechnie w metanomierzach
dwuzakresowych w zakresie 0+100% CH,. W ostatnim czasie podejmowane sa proby wykorzystania do

pomiaru metanu w wyrobiskach kopalni metode pochtaniania promieniowania podczerwonego.
Podstawowe cechy metody katalitycznej to:

— tylko dla gazéw palnych (metan), ale wymagana obecnos¢ tlenu dla uzyskania spalania,

— nieliniowos$¢ charakterystyk,

— krotki czas odpowiedzi, okreslany przez T90,
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wplyw gazow np. wodoru na wskazania tzw. zaleznosci skro$ne, wrazliwo$¢ na zatrucie (silikony),
zmienno$¢ charakterystyk, konieczno$¢ kalibracji, co 7 dni.

W przeciwienstwie do czujnikdéw katalitycznych czujniki gazu na podczerwien maja kilka istotnych

sa odporne na zatrucia,

nie wymagaja obecnosci tlenu,

nie sa skros$nie czute na wodor,

nie wypalaja si¢ przy wyzszych st¢zeniach,
maja dtuzsza zywotnos$¢,

nie wymagaja czg¢stych kalibracji.

Z powodu emitowanego promieniowania ze zrodla, temperatura detektora piroelektrycznego jest

wyzsza 0 5-6°C od temperatury otoczenia, co powoduje, ze sa odporniejsze na dziatanie wilgoci.

Wada zastosowania tej metody pomiarowej jest:

dtuzszy czas odpowiedzi,

wigkszy pobor mocy,

nieliniowa charakterystyka.

skomplikowany uktad elektroniczny w torze przetwarzania,

Pomiary stezenia innych gazow w wyrobiskach kopalni

Do pomiaru stezenie innych gazéw w wyrobiskach kopalni w kraju i na §wiecie od lat wykorzystuje

si¢ metodg elektrochemiczng, ktéra charakteryzuje si¢ mozliwoscia selektywnego pomiaru wybranego gazu
(zaleznie od budowy i katalizatora). W praktyce w gorniczych czujnikach t¢ metode wykorzystuje si¢ do
pomiaru tlenu i tlenku wegla

Kalibracje czujnikéw w warunkach ruchowych

Zgodnie z dokumentacjami techniczno-ruchowymi producenci okreslaja zasady 1 warunki kalibracji

czujnikéw gazowych w warunkach ruchowych tzn. bezposrednio w wyrobiskach kopalni za pomoca mie-
szanek wzorcowych, ktore podano w tablicy 2.

Tab. 2. Wymagania dla kalibracji stacjonarnych czujnikow w systemach gazometrii

Parametr Czas podawania Stezenie Dokiadnosé Kalibracia Przepltyw
mierzony mieszanki mieszanki mieszanki 1 1/h
do ustalenia 2.2% CH, )

Metan wskazar 30:40 CH, 0,1% CH, raz w tygodniu 255
140-190 ppm
Tlenek 240 s CO czyste 15ppm co 2 tygodnie 2515
wegla -
powietrza
Czysty azot
Tlen 240 s gg.’gg%Nz +0,02% raz w tygodniu 25 £5
powietrze atm.
20,9% O,
Dwutlenek ok. 1,5% CQ, +0,02% )
wegla 240 s ok. 15% CO, £ 0,1% raz w tygodniu 25+5
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2.3. Rejestracja parametrow powietrza w systemie gazometrii automatycznej

Systemy gazometrii automatycznej w polskim gornictwie maja strukture typowa dla systemow
nadzoru dyspozytorskiego procesdow przemystowych. W tego typu systemach wyrdznia sig czg$¢ obiek-
towa oraz stacje dyspozytorskie. W kopalnianym systemie gazometrii automatycznej cze$¢ obicktowa
stanowia zlokalizowane w wyrobiskach podziemnych czujniki i stacje dotowe spetniajace funkcje
koncentratoréw danych i uktadéw wykonawczych. Stacje powierzchniowe zawieraja uklady transmi-
sji danych i zasilania urzadzen dotowych i stanowia element posredni dla komputerowego systemow
dyspozytorskiego nadzoru.

Obecnie w systemach gazometrii stosowane sa standardy transmisji z kodowaniem czg¢stotliwosciowym
w zakresie 6+12kHz (systemy zanikajace) oraz systemy z transmisja cyfrowa. Wymagania (przepisy) oraz
przyjete rozwiazania techniczne, w tym przetworniki A/C narzucity wspotczesnym systemom ograniczenia
w zakresie kodowania (kwantowania) sygnatéw pomiarowych. Nie bez znaczenia byly tu ograniczenia
w zakresie archiwizowania danych. Efektem tych ograniczen sa przyjete rozdzielczo$ci w rejestracji i archi-
wizacji danych pomiarowych pokazane w tablicy 3. R6wnoczes$nie przedstawione rozdzielczosci rejestracji
danych pomiarowych dla miernikdw recznych parametréw powietrza stosowanych w pomiarach gérniczych
sa o rzad wyzsze niz stosowane w systemach gazometrii automatycznej.

Tab. 3. Rozdzielczosci rejestracji danych dla parametrow powietrza

Parametr Syt Rozdzielczo$é flanych Miernik Rozdzielc.zoéc'. danych
W systemie w mierniku
CiSnienie bezwzgledne p 0,1 hPa uBAR 0,01 hPa
Predkos$¢ powietrza v 0,1 m/s pAS 0,01 m/s
Réznica ci§nien Ap 1 Pa MCRC 1 Pa
Stezenie metanu CH,4 0,1% CH,4 MM, 0,1% CH,4
’ Drager ’
Stezenie tlenku wegla CO 1 ppm Drager 1 ppm

3. Przyklad pozyskania danych z systemu gazometrii dla celow
modelowania

Jako obiekt obserwacji wykorzystano rejon sciany Cw-4 pokl. KWK Budryk, ktéry stanowi wycinek
fragmentu sieci wentylacyjnej kopalni z jednoznaczie okreslonymi parametrami wlotowymi i wylotowymi.
Strukturalnie wybrany wycinek sieci mozna poréwnac do ,.trdjnika”.

Sciana Cw-4 w pokt. 364/2 przewietrzana byta sposobem na ,,Y” odwrocony z odprowadzeniem zu-
zytego powietrza wzdtuz zrobéw na szyb V (Rys. 5). Powietrze do §ciany Cw-4 doprowadzane byto szybem
VI poziom 1050, przekopem C-1a poz. 1050, przekopem nr 1 do pokt. 364/2, pochylnia Cw w pokt. 364/2,
przecinka Cw w pokt. 364/2, chodnikiem Cw-3 badawczym w pokt. 364/2, przecinka Cw-3 w pokt. 364/2
i chodnikiem Cw-3 w pokt. 364/2.

Po przewietrzeniu Sciany Cw-4 w pokt. 364/2 powietrze odprowadzone byto chodnikiem Cw-4 w pokt.
364/2 na wschod od $ciany Cw-4 w pokt. 364/2, przecinka 1 w pokt. 364/2, chodnikiem Cw-4 wentylacyj-
nym w poktadzie 364/2, przekopem wentylacyjnym Cw-4, chodnikiem wentylacyjnym B-7 w pokt. 358/1,
pochylnia wentylacyjna potudniowa A, pochylnia wentylacyjna na potudnie od przecinki wentylacyjnej do
szybu V, pochylnia wentylacyjna réwnolegta na potudnie od przecinki wentylacyjnej nr 2, przecinka wen-
tylacyjna nr 2, przecinka wentylacyjna do szybu V poz. 984.

Prad powietrza wyplywajacy ze $ciany Cw-4 w pokt. 364/2 dos§wiezony byt powietrzem doprowa-
dzonym chodnikiem Cw-4.
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Pachylnia Cw

Chodnik Cw-3 badawczy
—_— / Chodnik Cw-3

—
V 369] LLEEE]

by

zroby

$ciany Cw-4

gagpe O ~F—— ¢

Przecinka Cw-4

Sciana Cw-4 <= ‘fﬂ

b

Chodnik Cw-4 — b

(MM 118]
-_MH 131 MM 13 ; —r —
/ Chodnik Cw-4 went

@
2|

X' == Przekop wi

Rys. 6. Przyklad zabezpieczen w $cianie o wysokim zagrozeniu metanowym

3.1. Rejestracje ciSnienia powietrza w rejonie Sciany Cw-4

Cisnienie powietrza w rejonie sciany Cw-4 bylo rejestrowane przez trzy czujniki.

Tab. 4. Lokalizacja czujnikéw ci$nienia powietrza w rejonie §ciany

Czujnik ci$nienia Lokalizacja
PB2350 — wlot w chodniku Cw-3 badawczym — ok. 50100 m na wschdd od przecinki Cw
PB2348 — doswiezanie w chodniku Cw-4 - ok. 50+100 m na ptd. wschod od chodnika Cw-3 badawczego
PB383 — wylot w chodniku Cw-4 wentyl. — ok. 2030 m na pid. zachod od przekopu wentyl. Cw-4

Cisnienie bezwzglgdne powietrza rejestrowanie w systemie gazometrii automatycznej w rejonie $ciany
Cw-4 pokazano na rysunku 7. Wida¢ rOwnomierne zmiany ci$nienia we wszystkich trzech punktach (wlot,
doswiezanie, wylot). Wyznaczone rdznice ci$nienia bezwzglednego poza niewielkimi wahaniami wartosci
chwilowych sa w zasadzie stabilne (rys. 8).

1110 - Budryk Cw-4 rejestracje ci$nienia powietrza gazometria, 23-25.08.2013

ci$nienie, hPa

1108

1106

1104

1102

1100

1098

1096

1094 -

1092 4

= PB2350 wlot = PB383 wylot = PB2348 doswiez

Rys. 7. Rejestracja ci$nienia bezwzglednego w rejonie $ciany Cw-4
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dp [hPa] Budryk Cw-4 rejestracje ciSnienia powietrza gazometria, 23-25.08.2013

—dpwylot-wlot —dpwylot-dosw. ——dpwlot-dosw.

Rys. 8. Rejestracja roznic cisnienia bezwzglednego w rejonie Sciany Cw-4

Kalibracja ci$nieniomierza stacjonarnego systemu gazometrii

Dla poroéwnania rejestracji ciSnienie bezwzglednego w systemie gazometrii dokonano réwnoczesnej
rejestracji za pomoca precyzyjnego miernika ciSnienia bezwzglednego uBAR. Oba urzadzenia umieszczono
na tej samej wysokosci. Porbwnawcza rejestracja pokazuje (rys. 9) réznicg wartosci cisnienia bezwzglednego

1094,5 1 o [hPa] Poréwnie rejestracji ci$nienia chodnik Cw-4
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1092,0
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1091,0
—uBAR25

1090,5 ——PA383

1090,0

1089,5

R
R A S
gY@ oF o7 o7 oY o o

Rys. 9. Rejestracja poréwnawcza ci$nienia bezwzglednego w chodniku Cw-4
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przy rownoczesnie podobnym charakterze rejestrowanych zmian. Widac¢ bardzo dobra zgodno$¢ odtwarzania
zmian ci$nienia przez oba urzadzenia (rys. 10).

Ta uwaga zostata potwierdzona po przesunigciu wykresu czujnika PA383 systemu gazometrii 0 0.5hPa,
a wowczas zarejestrowane przebiegi ci$nienia dla obu urzadzen (rys. 10) wiasciwie si¢ pokrywaty. To
pokazuje, ze precyzyjny miernik ci$nienia bezwzglednego typu uBAR moze by¢ wykorzystywany jako
referencyjny do kalibracji czujnika ci$nienia bezwzglednego systemu gazometrii automatyczne;j.

1094,5 N i . - 1093,5
HBAR25 [hPa] Poréwnie rejestraciji ci$nienia chodnik Cw-4 PA383 [hPa]
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1090,5 - - 1090,0
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1090,0
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Rys. 10. Rejestracja porownawcza cisnienia bezwzglednego w chodniku Cw-4 po kalibracji czujnika stacjonarnego

3.2. Wyznaczanie wartoSci Sredniej predkosci w przekroju na podstawie
lokalnej w punkcie zawieszenia czujnika

Tworzenie modeli w oparciu o dane z systemdw gazometrii automatycznej powinny zwigkszy¢
doktadnos¢ okreslenia parametrow charakteryzujacych model oraz warunkoéw brzegowych. W tym celu
nalezy okre$li¢ wartosci srednie rejestrowanych parametréw w systemie gazometrii. Wielkosci rejestrowane
przez czujniki sa wielko$sciami lokalnymi w przekroju zabudowy czujnika. Sygnaty predkosci powietrza
wykazuja sktadowe fluktuacyjne, zwiazane z oddziatywaniem zaklocen, ktore sa spowodowane przez
zewngtrzne czynniki, takie jak zmiana warunkow atmosferycznych, warunki ruchowe w kopalni (praca
klatek wyciagowych, przejazdy kolejek, otwieranie tam wentylacyjnych) oraz turbulencje przeptywu.
Analizujac zapisy czujnikow zaklada sig, ze dotycza one stanow ustalonych (stacjonarnych), w ktérych
wystepuje sktadowa wolnozmienna (quasi-stata) i zaklocenia w postaci fluktuacji wartosci chwilowych.
Takie podejscie odpowiada zalozeniom stosowanym w modelach numerycznych, na przyktad hipotezie
usredniania Reynoldsa.

Dla stanow uznawanych za stacjonarne mozna okreslac¢ state parametry modelu, na przyktad opor
wyrobiska. Koncepcja stacjonarnosci opiera si¢ na zatozeniu, ze cechy obiektu decydujace o jego stanie
zmieniaja si¢ w sposob pomijalnie maty. Sktadowe fluktuacyjne eliminuje si¢ najczesciej stosujac usrednianie
(wygtadzanie, filtracj¢) przebiegéw po czasie. Przy obliczaniu $rednich nalezy dobra¢ przedziaty czasowe
usredniania tak by obejmowaty one warunki dostatecznie bliskie stacjonarnym.

Predko$¢ powietrza w rejonie §ciany Cw-4 bylo rejestrowane przez trzy anemometry.
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Tab. 5. Lokalizacja anemometrow w rejonie $ciany

Anemometr Lokalizacja

V369 — wlot w chodniku Cw-3 — do 100 m na wschdd od przecinki Cw-3

V2345 — doswiezanie w chodniku Cw-4 — ok. 50+100 m na ptd. wschod od chodnika Cw-3 badawczego
V2354 — dolot w przekopie Cw-5 — ok. 50 m na pdtnocny wschod od przekopu wentylacyjnego Cw-4

Zarejestrowane predkosci powietrza wykazuja bardzo silne fluktuacje warto$ci chwilowych. Fluk-
tuacje wartosci chwilowych predkosci powietrza oraz sposob rejestracji tego parametru z rozdzielczo$cia
+0,1m/s powoduje ze zapisy tego parametru sa nieczytelne (rys. 10) i nie pokazuja w sposob wilasciwy
zmian predkosci powietrza.

Eliminacja sktadowej turbulencji z sygnalu predkosci powietrza

Burzliwy charakter przeplywu powietrza w wyrobiskach kopalni powoduje, ze wartosci chwilowe
sygnatu predkosci powietrza rejestrowane za pomoca stacjonarnych anemometrow w systemie gazometrii
podlegaja znacznym wahaniom. Fluktuacje predkosci powietrza sa naturalng wlasno$cia i nie maja wplywu
na stan przewietrzania kopalni.

Kontrola predkosci powietrza w wyrobiskach kopalni w systemach monitorowania parametréw srodo-
wiska kopalni, a takze systemach kontroli wentylacji wymaga stosowania metod wygladzania (Wasilewski
1984, Trutwin, Wasilewski, 1994) dla eliminacji sktadowej zaktocen reprezentujacej fluktuacje powietrza.

W celu eliminacji sktadowej zaktdcen reprezentujacej fluktuacje z sygnatu predkosci powietrza, mozna
zastosowa¢ dolnoprzepustowy filtr cyfrowy, ktéry mozliwia rozdzielenie sygnatu predkosci powietrza na
dwie sktadowe w postaci

V(1) = Vinean(t) + 11(2)

gdzie v,,.,,(¢) jest sktadowa reprezentujaca zmiany wartosci sredniej predkosci powietrza, a #(¢) jest skta-
dowa reprezentujaca fluktuacje powietrza o zerowej wartosci sredniej i rozktadzie normalnym.

W celu wygladzenia sygnatu predkosci powietrza mozna stosowaé (Trutwin, Wasilewski, 1994) cy-
frowy filtr dolnoprzepustowy Browna, dany réwnaniem

yizayt(l-a)x

gdzie y; sa elementami wygladzonego szeregu czasowego predkosci powietrza, x; sa elementami szeregu
mierzonej predkosci powietrza. Wspotczynnik filtracji a jest liczba rzeczywista z przedziatu (0,1), zalezna
od dolnej czgstotliwosci granicznej filtru. Dobdr wspotczynnika wygladzania o prowadzono eksperymental-
nie, tak dtugo, az odfiltrowana sktadowa #v(¢) spetniata warunki tzw. ,,bialego szumu”, tzn. byta sktadowa
stacjonarng o zerowej wartosci sredniej i rozktadzie normalnym.

Innym sposobem wygtadzania sygnalu pomiarowego w celu eliminacji szumu reprezentujacego
sktadowa fluktuacji predkosci powietrza jest metoda ruchomej $redniej usredniania wartosci chwilowych
z tzw. ruchomym oknem o ustalonym okresie usredniania

Vi=Xin+1-- T X)/N

gdzie y; sa elementami wygladzonego szeregu czasowego predkosci powietrza, x; sa elementami pomiaro-
wego szeregu predkosci powietrza, a N jest okresem usredniania, tzn. liczba wartosci szeregu do $rednie;.

W kopalnianych systemach gazometrii automatycznej i kontroli wentylacji zaktécenia wywotane fluk-
tuacjami powietrza powinno si¢ zatem eliminowac jako nieistotne z punktu widzenia stanu bezpieczenstwa
czy trwatych zmian stanu wentylacji kopalni. Uzyskana w wyniku wygtadzania sktadowa uzyteczna sygnatu
predkosci reprezentujaca zmiany wartosci $redniej, ktora powinna by¢ wykorzystana do monitorowania
i kontroli w systemie nadzoru (Wasilewski, 2013) oraz sygnalizacji predkosci powietrza ponizej wartosci
krytycznych moze by¢ rowniez wykorzystywana do celéw modelowania.

Dopiero zastosowanie wygtadzania sygnatu metoda ruchomej $redniej pokazato (rys. 11) wiasciwie
przebieg predkosci powietrza wraz z jego zmianami.

Jest oczywiste, ze w tym wypadku zapisy predkosci powietrza w systemie gazometrii automatycznej
nie moga by¢ bezposrednio wykorzystywane do modelowania, ale bedzie to mozliwe dopiero po usunigciu
chwilowych fluktuacji za pomoca wygtadzenia.
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16 Budryk Cw-4 rejestracje predkosci powietrza gazometria, badania testowe, 23-25.08.2013 - trendy [ 6
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Rys. 11. Wygtadzone rejestracje predkosci powietrza w rejonie $ciany Cw-4

Szacowanie $redniej predkosci przez wyznaczenie wspoélczynnika korekcji

Czujniki predkosci montowane na wylocie rejonu pozwalaja na oszacowanie strumienia objetosci
powietrza. Warunkiem poprawnego wyznaczenia strumienia objgtosci jest wlasciwie ich skalibrowanie tzn.
mozliwos$¢ szacowania predkosci Sredniej na podstawie predkosci lokalnej rejestrowanej przez anemometr
stacjonarny systemu gazometrii automatycznej. Do tego celu nalezy wyznaczy¢ $rednig predko$¢ powietrza
wyznaczona metoda trawersu ciaglego w przekroju zabudowy anemometru stacjonarnego systemu gazometrii
automatycznej oraz ,,wspotczynnik kalibracji” predkosci lokalnej na predkosé srednia.

Wspotczynnik przeliczenia mozna wyznaczy¢ dla strumienia objgtosci powietrza wyznaczonego dla
sredniej predkosci powietrza zmierzonej przez pomiarowca w kopalni metoda trawersu ciaglego za pomoca
anemometru r¢cznego i przyjetego przez kopalni¢ przekroju wyrobiska oraz $redniej predkosci powietrza
wyznaczonego przez usrednienia za okres pomiaréw (do kilkunastu minut) ze wskazan anemometru sta-
cjonarnego.

k=0/(S* V)= v/ v

gdzie:
Veeqd — jest $rednig predkoscia powietrza wyznaczona metoda trawersowania anemometrem recznym
przez pomiarowca,
v — jest $rednia predkoscia powietrza wyznaczona przez usrednienie za okres pomiaréw danych
anemometru stacjonarnego systemu gazometrii.
S — jest polem przekroju wyrobiska w miejscu zabudowy anemometru i rtownoczesnie przekrojem
pomiarowym dla pomiarow recznych.

Woéweczas dla celow obliczen modelowych mozna szacowaé predkosé srednia z predkosci rejestro-
wanej przez anemometr jako

L%
Vs'red_k v
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3.3. Rejestracje stezenia metanu w rejonie Sciany Cw-4

Stezenia metanu w rejonie §ciany Cw-4 byto kontrolowane za pomoca o$miu metanomierzy, z ktorych
trzy byty zlokalizowane w $cianie (tablica 6.).

Zarejestrowane stgzenia metanu w systemie gazometrii automatycznej pokazuja, ze przyjeta rozdziel-
czo$¢ transmisji i rejestracji danych nie pozwala wlasciwie pokazac (rys. 12) przebiegdw st¢zenia metanu
w rejonie Sciany. Dopiero po wygladzeniu rejestrowanych danych wida¢ charakter zmian st¢zenia metanu
w roznych punktach rejonu $ciany (rys. 13) z wyraznym pokazaniem zmian tego parametru wywotanych
praca kombajnu w $cianie.

W tym wypadku dane rejestrowane dla st¢zenia metanu podobnie jak dane dla predkosci powietrza
z systemu gazometrii automatycznej rejestrowane w rejonie $ciany nie moga by¢ bezposrednio wykorzy-
stywane dla modelowania i konieczne jest ich wygladzanie.

18 Budryk Cw-4 rejestracje stezenia metanu gazometria, badania testowe, 23-25.08.2013
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Rys. 12. Rejestracja stezenia metanu w rejonie $ciany Cw-4

18 - Budryk Cw-4 rejestracje stezenia metanu g ria, badania testowe, 23-25.08.2013 - wygtadzone
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Rys. 13. Rejestracja stezenia metanu w rejonie Sciany Cw-4 po wygladzeniu
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Tab. 6. Lokalizacja metanomierzy w rejonie $ciany

Metanomierz Lokalizacja czujnika
w chodniku Cw-3 badawczym — w odlegtosci od 10 m do 15 m na zach. od linii zatrzymania
MM128 -
$ciany Cw-3
MM133 w chodniku Cw-3 — w odlegtosci od 10 m do 50 m na zachdd od $ciany Cw-4
MM120 w $cianie Cw-4 — do 10 m od chodnika Cw-3 (wlot)
MM129 w $cianie Cw-4 — w polowie jej dlugosci
MMI118 w $cianie Cw-4 — 2m od chodnika Cw-4 (wylot)
MM130 w chodniku Cw-4 — w odlegtosci do 50 m na zachdd od $ciany Cw-4 (za $Sciang)
MM151 w chodniku Cw-4 wentylacyjnym — w odlegtosci od 10 m do 15 m od chodnika Cw-4
w chodniku Cw-4 wentylacyjnym — w odlegtosci od 10 m do 15 m od przekopu wentylacyjnego
MMI121 Cw-d

Szacowanie $redniego stezenia metanu w przekroju wyrobiska

Metanomierze montowane na wylocie z rejonu, w strumieniu o wyrOwnanym st¢zeniu metanu pozwala-
janawykorzystanie rejestracji z tych metanomierzy do modelowania oraz bezposrednie wyliczanie strumienia
objetosci metanu. Innym sposobem szacowania Sredniego st¢zenia metanu w przekroju wyrobiska moze
by¢ metoda trawersu ciagltego wykonywanego przez pomiarowca za pomoca metaanemometru typu SOM.

4. Wykorzystanie danych z czujnikéw systemu monitoringu
do modelowania przy pomocy programu Ventgraph

Program Ventgraph stuzy do symulacji przewietrzania kopaln gltebinowych. Jego moduty stosuja
zardbwno podejécie stacjonarne jak i modelowania stanéw przej$sciowych. Podstawowa jest model usta-
lonego przeptywu w sieci uzywany przez modul GRAS. Na nim bazuja symulacje standw przejsciowych
z zastosowaniem modutu Pozar i jego wariantow rozwojowych. Wykorzystujac dane z czujnikdw systemu
monitoringu do modelowania przy pomocy Ventgraph-a mozna rozpatrywaé nastepujace zastosowania:

* okreslenie parametrow modelu
» weryfikacja metod numerycznych i modeli poszczegolnych obiektow
» odtworzenie przebiegu zdarzen (standw przejsciowych)

4.1. OkreSlenie parametrow modelu sieci wentylacyjnej

W opisie zaimplementowanym w programie system wentylacyjny stanowi sie¢ wyrobisk, nazywa-
nych bocznicami sieci potaczonych we¢ztami. Przeptyw uznaje sig za jednowymiarowy i ustalony. Podstawa
modelu matematycznego sa uktady réwnan opisujace przeptyw w bocznicy, bilanse pedu w oczkach sieci
i bilanse mas w weztach. Kluczowymi dla modelu parametrami bocznic sg ich opdr aerodynamiczny i od-
dzialywania depresji naturalnej. Poza stanami awaryjnymi, w szczegolnos$ci pozarem depresja naturalna nie
ulega szybkim zmianom. W przeciwienstwie do niej opor wyrobisk moze zmienia¢ si¢ zar6wno wskutek
celowych dziatan — np. ustawiania tam regulacyjnych, by¢ skutkiem ubocznym ruchu kopalni — np. czgscio-
wego zablokowanie przeptywu przez sktadowanie materiatdéw lub obecnos$ci urzadzen a takze z przyczyn
naturalnych — np. zaciskania wyrobisk. Dobrze skalibrowane czujniki predko$ci i ciSnienia moga w pew-
nym stopniu pomoc w zgrubnej ocenie czy opor monitorowanego fragmentu sieci nie zmienit si¢ a nawet
w pewnym stopniu dostarczy¢ danych do korekty oporu bez koniecznosci dedykowanych pomiarow. Jak
pokazata praca Struminskich (2000) mozna wykorzysta¢ skutki zmian — wprowadzajac dodatkowy, znany
opdr i porownujac stany przed i po zmianie, mozna obliczy¢ opory wyrobisk. Po przeprowadzeniu uzu-
pethiajacych pomiarow oporéw wybranych elementow sieci, na przyktad tam mozna wykorzysta¢ zmiany
wynikajace z ruchu kopalni do uzyskania danych.

Kolejnym zagadnieniem jest okreslenie wydajnosci zrodet metanu. W modelu Ventgraph-a stosowane
sa punktowe zrodla metanu i innych gazow, wprowadzone jako doptywy boczne — potaczone z atmosfera
bocznice o zadanej wartosci doptywu. Parametry zrodet (wydatek i stgzenie) nalezy zmierzy¢ bezposrednio
lub okresli¢ z bilansu w otoczeniu doptywu.
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4.2. Weryfikacja metod numerycznych i modeli poszczeg6lnych obiektow

Przyktad zastosowania danych z systemu monitoringu do okreslenia parametroéw sieci wentylacyjne;j
1 optymalizacji modelu numerycznego opisano w pracy Dziurzynskiego z zespotem (2013). Zastosowano
w nim metode gradientowa do optymalizacji parametrow modelu numerycznego sieci wentylacyjnej, tak
by miara odleglosci przebiegdw symulacji i zapisdow monitoringu byla minimalna. Podczas testowania tej
metody zwrdcono uwage na znaczenie weryfikacji i kalibracji wskazan czujnikow monitoringu, co stanowito
przestanki dla rozwazan przedstawionych w niniejszym artykule.

4.3. Odtworzenie przebiegu zdarzen (stanow przejsciowych)

Przyktadem skutecznego wykorzystania zapisu danych systemu monitoringu i modelowania przy po-
mocy programu Ventgraph jest odtworzenie przebiegu rozptywu mieszaniny powietrza i metanu po wyrzucie
w dniu 25.11.2005 roku w chodniku transportowym D-6 poktad 409/4 KWK Zofiéwka, opisane w pracy
(Dziurzynski i in., 2008). Poprawna weryfikacja modelu pozwolila na przedstawienie czasowych zmian
stezenia metanu i tlenu wzdtuz drog przeptywu mieszaniny powietrza i metanu. Przy probie odtworzenia
przebiegu podobnego zjawiska na kopalni Pniowek otrzymano mniejsza zgodno$¢ symulacji i zapiséw czuj-
nikow. Przyczyny wigkszej rozbieznosci moga by¢ dwojakie — po pierwsze bazowano na mniej aktualnym
modelu ale rozbieznosci te moga roéwniez wskazywac na znaczenie wstgpnej weryfikacji danych z czujnikow
odnosnie ich potozenia i wskazan.

5. Wykorzystanie danych w metodzie objetosci skoficzonej

Oprogramowanie wykorzystujace metode objetosci skonczonej (czgsto w okreslanej angielskim skro-
tem CFD, ktory w istocie oznacza szersza klas¢ metod numerycznej mechaniki ptynéw) dostarcza obecnie
najbardziej precyzyjnych i rozbudowanych metod modelowania. Jest ono intensywnie rozwijane na potrzeby
zaréwno wielu dziedzin przemystu jak i badan w zakresie nie tylko nauk technicznych ale rowniez przyrod-
niczych i biologicznych. W aspekcie przydatnosci dla zagadnien z dziedziny wentylacji kopaln szczegodlnie
przydatne sa mozliwo$¢ opisu stacjonarnych i zmiennych w czasie przeptywow turbulentnych i filtracyjnych
pltynéw z transportem mieszanin wielosktadnikowych i wymiana ciepta. Zagadnienia te mozna formutowaé
w obszarach o ztozonych geometriach w przestrzeniach dwu i trojwymiarowych. Wspdlna cecha tych metod
jest konieczno$¢ mozliwie precyzyjnego okreslenia warunkdéw brzegowych 1 weryfikacji eksperymentalne;j
wynikéw obliczen. Dla wielu klas zagadnien opracowano zalecenia odno$nie dobrej praktyki modelowania
(ang. best practice guidelines) oraz tak zwane przypadki testowe (ang. test case). Przypadki te to zagadnie-
nia dla ktorych mozna porownywa¢ wyniki obliczen z danymi pomiarowymi. Poréwnania takie stanowia
dowod stosowalnos$ci danej metody numerycznej wzglednie stuza testowaniu nowych metod. Zalecenia oraz
przypadki testowe dla zagadnien wentylacji kopaln sa dopiero formutowane.

Uzyskanie dostatecznej ilo$ci danych dla modelowania metodami CFD z pomiaréw w warunkach
kopalnianych jest trudnym zadaniem. Dla dwu i trojwymiarowego opisu wskazane jest pozyskanie duzo
bardziej szczegdtowych informacji niz dla jednowymiarowego modelu zaimplementowanego w programie
Ventgraph. Pewnym utatwieniem jest to, ze pozyskuje si¢ je dla wzglednie niewielkiego podobszaru kopalni,
bo przy obecnych mocach obliczeniowych tylko dla takich obszaréw da si¢ metody CFD zastosowac. Co
wigcej, pomiary te sg realizowane w trudnych warunkach srodowiskowych i przy szeregu ograniczen wyni-
kajacych z ruchu kopalni. Dane z systemu monitoringu moga by¢ bardzo cennym uzupetieniem zaréwno
dla wyznaczania warunkéw brzegowych i parametréw modelu jak i weryfikacji modelowania a takze dla
interpretacji danych pomiarowych w szczegdlno$ci wyjasniania ewentualnych ich niespojnosci.

5.1. Okreslenie warunkéw brzegowych

Brzegi obszarow obliczeniowych tworza nieprzenikliwe $ciany oraz powierzchnie poprzez ktore nastg-
puje wymiana masy. Dla tych powierzchni mozna wprost okresla¢ strumienie masy lub objgtosci wzglednie
zadawac na nich pola cisnien. W przypadku strumieni mozna wprost zadawac¢ nich natg¢zenie (wydatek ob-
jetosciowy lub masowy) wzglednie okreslac pola predkosci w szczegdlnosci zadawac srednig predkose, co
odpowiada ptaskiemu profilowi. Podobnie jest dla pol stezen gazow transportowanych w przeplywie, takich
jak metan. Analogicznie mozna zadawac¢ state cisnienia w przekrojach na przyktad na wlocie lub wylocie
albo ich rozklady w plaszczyznie przekroju.
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Do okreslenia warunkow brzegowych mozna wykorzystaé to czujniki systemow monitoringu, ktore
mierza wielkosci $rednie. Moze to by¢ $rednia predkos¢ wzglednie cisnienie. W rzeczywisto$ci niemal
w kazdym przypadku w przekrojach wyrobisk rozktady predkosci i ci$nien sg zmienne. Przy braku danych
dotyczacych tych rozktadéw obszary obliczeniowe powigksza si¢ o odcinki dolotowe, w ktorych ptaskie
profile przeksztalcaja si¢ w zblizone do naturalnych. Oznacza to, Ze jesli zadajemy $rednie predkosci lub
ci$nienia na wlotach, korzystajac z danych z czujnikow, to przeptywy mozemy uznawac za zblizone do
realnych w odlegtosciach co najmniej kilku lub nawet kilkudziesigciu srednic hydraulicznych od wlotow.
Przyktadowo dla rejonow $cian wydobywczych czujniki predkosci lub cis$nienia sg instalowane zwykle
blisko wlotow lub wylotéw chodnikéw pod i nad$cianowych. Jesli analizujemy przeptywy poblizu §ciany,
to warunek ten jest spelniony ze sporym zapasem.

Inny aspekt wynika z ograniczen wielkosci obszarow obliczeniowych, wynikajacych w mocy obli-
czeniowych komputerow (Dziurzyniski i in., 2014). Dla opiséw dwuwymiarowych mozna z powodzeniem
zamodelowac §ciang wraz z fragmentami chodnikoéw pod i nad$cianowych. Jednak uwzglednienie chodnikow
o dtugosciach kilkuset metrow byloby problematyczne. Jeszcze gorzej jest dla opisow trojwymiarowych,
gdzie szczegdtowy opis uwzgledniajacy obecnos¢ urzadzen i obudowy jest mozliwy dla odcinkéw o suma-
rycznej dtugosci kilkudziesigciu lub co najwyzej kilkuset metrow.

Dla zagadnien stacjonarnych predkosci mozna wprost przenosi¢ z lokalizacji czujnikow do granic
rozpatrywanego obszaru. Dla ci$nien nalezaloby oszacowac stratg naporu na drodze od czujnika do dolotu
wzglednie wylotu i odpowiednio skorygowac ci$nienia. Dla zagadnien niestacjonarnych mozna zastosowac
podejscie wieloskalowe (Krawcezyk i in., 2013). Odcinki od czujnikéw do granic obszaréw symulacji na-
lezatoby opisa¢ modelami przeptywu jednowymiarowego, ktore reprezentowalyby dynamike pominigtych
odcinkow.

Przeptywy powietrza kopalnianego sa z reguly turbulentne, dlatego nalezy rowniez okresli¢ para-
metry turbulencji na brzegach. Wtasnosci metrologiczne czujnikdow systemu monitoringu nie pozwalaja na
oszacowanie tych wielkosci. Dane w tym zakresie nalezy pozyskac z innych zrodet.

5.2. Weryfikacja obliczen

Ze wzgledow praktycznych weryfikacji wynikéw symulacji dokonuje si¢ najczesciej w oparciu
o pomiary punktowe (Fluent Inc., 2006). W tym przypadku zastosowanie moga znalez¢ przede wszystkim
czujniki znajdujace si¢ w obszarach niejednorodno$ci analizowanych wielko$ci fizycznych. Mozna rowniez
wykorzysta¢ czujniki w obszarach o wyréwnanym rozktadzie, jednak warto$¢ ich wskazan jako dowodow
poprawno$ci modelowania bedzie mniejsza. RoOwniez w tym przypadku nalezy rozrdzni¢ opisy stacjonarne
i nieustalone.

5.3. Zapewnienie sp6jnosci danych pomiarowych

W odniesieniu do niespojnosci danych pomiarowych, to chcac zmierzy¢ wicle parametrow przy
ograniczonych zasobach sprzgtowych i ludzkich niektére pomiary wykonuje si¢ sekwencyjnie. Na przy-
ktad przenosi si¢ system wielopunktowego pomiaru predkosci do kolejnych przekrojow. Dane z czujnikow
systemu monitoringu w otoczeniu miejsca pomiarow moga pokazac, czy stan obiektu podczas pomiarow
w kolejnych przekrojach pozostawat niezmienny wzglednie dostarczy¢ przestanek, ktore z danych nalezy
pomina¢ wzglednie dopasowac, na przyktad przez przeskalowanie.

5.4. Przyklad wykorzystania danych z systemu monitoringu jako uzupelnienia
dedykowanych pomiaréw wentylacyjnych do modelowania zjawisk
przeplywowych we fragmentach wyrobisk rejonu Sciany CW-4

W oparciu o dokumentacjg i dane uzyskane z pomiarow w $cianie CW-4 z KWK Budryk opracowano
model numeryczny koncowego odcinka §ciany i chodnika nad$cianowego, ktorego geometrig przedstawia
Rysunek 14. Celem modelowania byta symulacja skutkow naglych wyptywow ze zrobow (Krawczyk, Janus,
2014). Przed obliczeniami stanéw przejsciowych przygotowano model stacjonarnego rozptywu. Parametry
modelu okreslono na podstawie dokumentacji $ciany oraz wtasnych pomiardéw in situ. Dane czujnikow sys-
temu monitoringu postuzyty do weryfikacji wyboru okresu wzglednego ,,spokoju” w stanie przewietrzania
i emisji metanu niezbgdnego do weryfikacji modelu stacjonarnego przeptywu w obszarze obliczeniowym.
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Rys. 14. Widok obszaru obliczeniowego obejmujacego koncowy odcinek $ciany
i otoczenie jego skrzyzowania z chodnikiem CW-4

6. Wnioski

Systemy gazometrii automatycznej sa budowane w celu kontroli stanu bezpieczenstwa i monitorowania
parametréw wentylacji w wyrobiskach kopalni.

Istotnym elementem jest wlasciwy wybor warunkow rejestracji danych w systemie gazometrii auto-
matycznej w zaleznosci od przeznaczenia danych dla celu aktualizacji modelu numerycznego przeptywu
powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej czy modelowania stanow nieustalonych wywotanych np.
procesami technologicznymi.

Dane z systemow gazometrii moga by¢ uzupetieniem pomiarow prowadzonych przez grupy po-
miarowe dla celow aktualizacji modelu. W przypadku rejestracji predkosci powietrza i stgzenia metanu
aby wykorzysta¢ dane z tych systeméw do celow poznawczych konieczne jest ich przygotowanie np. przez
wygtadzenie warto$ci chwilowych. Waznym elementem przygotowania danych do celow modelowania jest
kalibracja czujnikoéw w warunkach ruchowych. O ile czujniki parametréw chemicznych czyli st¢zenia gazéw
sa kalibrowane za pomoca gazéw wzorcowych wg. ustalonych zasad, to czujniki parametrow fizycznych
wymagaja indywidualnego podejécia z wykorzystaniem np. miernikow referencyjnych o wyzszej klasie
doktadnosci i mniejszej niepewnosci.

Przedstawiona analiza danych z czujnikéw rejestrowanych w kopalnianych systemach gazometrii
automatycznej pokazuje, ze dane te moga by¢ przydatne dla celow modelowania numerycznego przeptywu
powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjne;.

Praca zostata wykonana w roku 2014 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Evaluate the usefulness of the data being taken by the gasometric system sensors
for the purpose of numerical modeling of air flow in the mine ventilation network

Abstract

Developing and updating of the mine numerical model requires performing a series of measurements both
geometric parameters of mine drift and physico-chemical parameters including air velocity, pressure, temperature
and chemical composition of the air flowing in the mine network.

Automatic gasometric system used in coal mines provide a lot of information about the current parameter
state of air in the mine drift. Now a days more than 1200 anemometers are used (average 40 on a mine), over 250
barometric pressure sensors (average 8-9 on a mine) and more than 4500 methanometers (average 150 on a mine).

It seems possible to develop a methodology to use a rich database of registered in gasometric system as a
complement to in-situ measurements for the development of numerical models. Such use of data form sensors of
gasometric system must take into account the metrological properties of these sensors, specific requirements for
stationary sensors used in automatic gasometric system.

Authors selected physical quantities that potentially can be determine by using data form gasometric systems sensors.
Also identified issues where sensors data can be used for Ventgraph program and finite volume method.

Keywords: monitoring, mine ventilation, ventilation survey, numerical modelling



