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Streszczenie

Rozwdj narzedzi komputerowych do wariantowych symulacji i analizy procesu przewietrzana w warunkach
pracy zestawoéw wydobywczych (kombajn, przenosnik, obudowa) wymaga aktualizacji zastosowanych modeli
w programie komputerowym poprzez rozbudowg o elementy procesu przewietrzania dotychczas pomijane. W pracy
przyjeto zastosowanie czujnikow systemu gazometrycznego dla przygotowania danych poczatkowych i brzegowych
dla prowadzenia wariantowych symulacji procesu przewietrzania w warunkach doptywu metanu. Rozpoczynajac
symulacjg, istotnym jest prawidlowe, zgodne z rzeczywistym doptywem metanu przygotowanie danych. Prowadzi
to do wykonania tzw. bilansu masy metanu i wyznaczenie zrédet poprzez wskazanie miejsca jego wydzielania (np.
zroby, calizna, przeno$nik, przodki przygotowawcze) i wielkosci doplywu masy metanu.

W pracy przedstawiono rozwazania po§wigcone problemowi wyznaczania strumieni masy gazow, a w szcze-
g6lnosci doptywu metanu do weztow sieci i do wyrobisk rejondw eksploatacji systemami §cianowymi. Opracowano
nowe procedury i algorytmy potaczonego programu komputerowego VentGraph z modutem VentZroby tworzac
program o nazwie VentGraph-plus (Dziurzynski i in., 2015b) dla wyznaczania bilansu gazowego w wyrobiskach
kopalni, szczegdlnie bilansu metanu w rejonach i w pozostatych wyrobiskach kopalni. Celem sprawdzenia po-
prawnosci przyjetych procedur i algorytmow przygotowano przyktad obliczeniowy dla rejonu $ciany 420 i zrobow
oraz z rejonu zlikwidowanej §ciany 421 kopalni ,,W”. Wyznaczono strumien masy metanu doptywajacego z rejonu
$ciany na podstawie danych zmierzonych w okresie dwu tygodni przez zainstalowane w rejonie $ciany czujniki
metanu i predkosci systemu gazometrycznego oraz przez dodatkowe pomiary reczne. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w postaci tabelarycznej i graficznej. Stwierdzono poprawnos$¢ przyjetych procedur i algorytmow oraz ich
przydatno$¢ do bilansowania metanu w wyrobiskach kopalni.

Stowa kluczowe: symulacja procesu przewietrzania, bilans metanu, rejestracje parametréw powietrza w kopalni,
system gazometrii automatycznej

1. Wprowadzenie

Rozwoj narzedzi komputerowych do wariantowych symulacji i analizy procesu przewietrzana w wa-
runkach pracy zestawow wydobywczych (kombajn, przenosnik, obudowa) wymaga aktualizacji zastosowa-
nych modeli w programie komputerowym poprzez rozbudowe o elementy procesu przewietrzania dotychczas
pomijane. Zastosowanie czujnikow systemu gazometrycznego dla przygotowania danych poczatkowych,
brzegowych i w trakcie symulacji procesu przewietrzania np. dla walidacji lub sterowania post¢gpem kom-
bajnu $cianowego pozwoli na poprawe wiarygodnosci wynikow symulacji komputerowych. Docelowo
prowadzi to do opracowania zasad optymalizacji procesu eksploatacji wegla przez zestawy wydobywcze
przy spehieniu kryterium bezpiecznej eksploatacji, zgodnej z przepisami gorniczymi i oczekiwaniami
zatog gérniczych.

Wykonanie wiarygodnej prognozy procesu przewietrzania wyrobisk kopalni przy zastosowaniu
komputerowych programéw symulacji wymaga utworzenia modelu matematycznego sieci wentylacyjnej
obejmujacego topologig sieci i jej parametry. Parametry takie jak opory aerodynamiczne bocznic, charakte-
rystyki wentylatoréw, metanowo$¢ z16z wegla i zrobow, parametry pracy maszyn urabiajacych, tworza baze
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danych konieczna do utworzenia modelu sieci wentylacyjnej. Baza ta utworzona jest z wynikow pomiarow
przyrzadami r¢cznymi oraz z rejestracji pochodzacych z systemu monitoringu sieci wentylacyjnej, w sktad
ktorego wchodzi system gazometrii. Wiele parametrow nie jest mierzonych bezposrednio lecz sg obliczane
z wynikow pomiardéw posrednich. Do takich parametréw naleza opory aerodynamiczne wyrobisk i wielko$¢
emisji metanu (lub innego gazu, np. siarkowodoru, tlenku wggla) z poszczegdlnych zrodet (urabiana cali-
zna, urobek, zroby, ognisko pozaru). Opoér aerodynamiczny bocznicy wentylacyjnej oblicza si¢ z wynikow
pomiaru predkos$ci powietrza, pola przekroju wyrobiska, rdznicy cisnien statycznych na koncach bocznicy
i temperatur suchej i wilgotnej. Poniewaz pomiaréw pozwalajacych obliczy¢ op6r bocznicy jest zbyt mato,
aby obliczy¢ opory wszystkich bocznic sieci, to konieczne jest uzupelienie brakujacych oporéw. Zagadnieniu
temu poswigcona byta praca W. Dziurzynskiego, A. Kracha i T. Patki (2015a), natomiast nizej przedstawione
rozwazania poswigcone sg problemowi wyznaczania strumieni masy gazow, a w szczegolnosci doptywu
metanu do wezlow sieci i do wyrobisk rejonow eksploatacji systemami $cianowymi.

2. Wyznaczenie bilansu metanu w wyrobiskach sieci wentylacyjnej

Realizacja celu badan wymaga przedstawienia zastosowanego modelu bilansu masy mieszaniny
gazow przeplywajacych w sieci wyrobisk, a nastgpnie opracowania procedur i algorytmoéw programu kom-
puterowego VentGraph-plus (Dziurzynski i in., 2015) dla wyznaczania bilansu gazowego w wyrobiskach
kopalni, szczegodlnie bilansu metanu w rejonach i w pozostatych wyrobiskach kopalni na podstawie danych
Z systemem gazometrii automatyczne;.

Dla wezta sieci wentylacyjnej o numerze i, do ktérego dodatkowo doptywaja inne gazy (np. metan,
dwutlenek i tlenek wegla), obowiazuje bilans strumieni masy

J
Zai,jQMj+QMdi:0 (D
=

gdzie:
J — ilo$¢ bocznic w sieci wentylacyjnej,
QOu; — strumien masy powietrza w j-tej bocznicy,
Owyai — Strumien masy mieszaniny gazow doplywajacy do i-tego wezla,

a;; — element macierzy incydencji wegztowo-bocznicowe;j (i — nr wezla, j — nr bocznicy.
Ustalono, ze:

a;;=1 gdy dlaj-tej bocznicy przyjgto kierunek przeptywu powietrza do i-tego wezla,

a;;=—1 gdy dlaj-tej bocznicy przyj¢to kierunek przeptywu powietrza z i-tego wezla,
a;; =0 gdy j-ta bocznica nie jest incydentna do i-tego wezla,

Zamiast macierzy incydencji wezlowo-bocznicowej topologia sieci wentylacyjnej moze by¢ zapisana
w postaci listy bocznic, tj. w postaci dwoch macierzy kolumnowych, gdzie w jednej zapisane sa numery
weztow poczatkowych bocznic, a w drugiej numery weztow koncowych (wl; i w2;, gdzie j — nr bocznicy),
lub w postaci macierzy o wymiarach 2 x.J, gdzie w, ; jest numerem wezta poczatkowego, a w, ; jest nu-
merem wezta koncowego j-tej bocznicy. Wowczas wspotczynniki a; ; macierzy incydencji mozna obliczy¢
nastepujaco:

wli=i = a;;=-1, w2, =i = a;;=1, wli#£i A w2 #i = a;;=0 2)

Rozrézniajac strumienie masy doptywajace do wezta (po lewej stronie rownos$ci) i strumienie masy
wyplywajace z wezla bilans strumieni masy mozna zapisa¢ nastgpujaco:
1 J

E;(‘ai,jQMj‘ +a;;0y ; ) + 0w, = %i(‘auQMj‘ - aiJQMj) 3)

J=1

Calkowity strumien masy mieszaniny gazow doplywajacych do i-tego wezta jest suma strumieni
sktadnikow

N
Ovai = ZQMd n,i
@)
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gdzie:
N — ilos¢ sktadnikow gazowych doplywajacych do i-tego wezla,
Ouyai — strumien masy n-tego sktadnika mieszaniny gazow.

Bilans strumieni masy dla i-tego wezta i dla n-tego sktadnika gazowego ma nastgpujaca postac

%é(‘ai,jQMj‘ +a;,0y )CMbn,j + Oy ni = %CMwn,i]Zi;(‘ai,jQMj‘ - ai,jQMj) &)

gdzie:
Cupn,; — udzial masowy n-tego skfadnika w powietrzu w j-tej bocznicy,
Cipwn; — udzial masowy n-tego skladnika w powietrzu wyplywajacym z i-tego wezla,
Owman; — strumien masy n-tego sktadnika doptywajacy do i-tego wezla.

Majac dane wartosci udziatéw masowych n-tego sktadnika mieszaniny gazéw w niektérych stru-
mieniach powietrza wyptywajacych z i-tego wezta i w bocznicach, gdzie brakuje tych danych przyjmujac
Cup n,j = 0, udzial masowy C,y, , ; mozna obliczy¢ nastepujaco

i“ai,_/‘ - al.’jsgn(QM J )] Cotsn,j
j=l (6)
Z[‘ai,]“ - ai,jsgn(QMj )]sgn(CMbn,j )

J=

CMwn,i =

Bilans strumieni masy dla rejonu wentylacyjnego, gdzie mozna wyr6zni¢ bocznice, przez ktore po-
wietrze doptywa do rejonu lub z niego wyplywa (bocznice graniczne rejonu) ma nastgpujaca postac:

J
ijQMj +Ouar =0 (7
=i

gdzie:
Ouyar — dodatkowy doplyw gazu do rejonu (poza doplywem bocznicami),
b; — element macierzy kolumnowe; taki, ze:
bj=1  gdy dla j-tej bocznicy przyjeto kierunek przeptywu powietrza do rejonu,
bj=-1  gdy dla j-tej bocznicy przyj¢to kierunek przeptywu powietrza z rejonu, (j-ta bocznica jest
bocznicg graniczna rejonu),

bj=0  gdy j-ta bocznica nie jest bocznicg graniczng rejonu.

Jezeli numery bocznic granicznych rejonu zapisane sa w postaci macierzy kolumnowe;j, gdzie elemen-
ty tej macierzy g, sa rowne numerom bocznic granicznych ze znakiem wskazujacym kierunek przeplywu
powietrza, to elementy b; sa rowne

&=Jj = b=l, g=J=>b=-1, gnljl=b=0 ®)

W tym przypadku réwnanie (7) mozna zapisa¢ w postaci
K
> sen(g¢) 0y, + Qv =0 ©)
k=1

gdzie K — liczba bocznic granicznych rejonu.
Jest to istotne przy obliczeniach numerycznych duzych sieci wentylacyjnych, poniewaz K<<J.

Bilans strumieni masy dla rejonu i dla n-tego sktadnika gazu ma nast¢pujaca postac

J
zijMjCMbn,j +QMdrn =0 (10)
/=

gdzie:
Cupn, j — udziat masowy n-tego sktadnika w powietrzu w j-tej bocznicy,
Ouarn — Strumien masy n-tego sktadnika dopltywajacy do rejonu.
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Uwzgledniajac zwiazki (8) w rownaniu (10) otrzymuje si¢
K
zSgn(gk)QM\gk\CMbn,\gk\ + Ovarn =0 (11)
k=1

Strumien masy i strumien objetosci mieszaniny powietrza i gazéw zrobowych zwiazane sa zalezno$cia

Ou=pQy (12)

gdzie p — gestos¢ mieszaniny powietrza i gazow zrobowych, dana zaleznoscia

4 4
p=— = - (13)
TYC N, T{ERP +>c,., - sJ%p)}
n= n=l1
gdzie:

D - ci$nienie barometryczne,
T — temperatura absolutna powietrza,
Cyun - udzial masowy n-tego sktadnika mieszaniny,
R, — stata gazowa n-tego sktadnika.
R, — stata gazowa powietrza.

Udziat obje¢tosciowy i udzial masowy zwiazane sa nastgpujacymi zalezno$ciami
C I‘IiRI‘I C I’lml’l
Cro=g = (14)
ZCMkiRk ER;7+Z:(:/\41c(m/c_ERp)
k=1

k=1

CVn CVn
S S
CM — ‘Rn — ‘Rn (15)
BRI T = 11
T
k=i k Rp k=i SR/( ERP

Jezeli znane sa warto$ci strumieni masy powietrza w bocznicach incydentnych z i-tym wegztem

i udziaty masowe n-tego sktadnika w strumieniach powietrza doptywajacych do wezta i udzial masowy

w strumieniu powietrza wypltywajacym z wezta, np. obliczone z wartosci strumieni objgtosci powietrza (12),

(13) 1 udziatéw masowych obliczonych z udzialow objetosciowych (15) otrzymanych z pomiardéw recznych

lub z systemu monitoringu wentylacji, to z rownania (4) mozna obliczy¢ strumien masy n-tego sktadnika
gazu doptywajacego do wezta.

1 J
Oviani = EZ[(‘ai,jQMj‘ -, Oy ; ) Cotoni — (‘ai,jQMj‘ +a; 0y, ) CMbn,j:| (16)

J=1

Tworzac bilans gazowy dla wydzielonego rejonu kopalni mozna wyznaczy¢ strumien masy n-tego
sktadnika gazu doptywajacego do rejonu

J
QMdrn = _zijMjCMbn,j (17)
Jj=1
lub

K
QMdrn :_ngn(gk)QM‘gk‘CMbn,‘g,(‘ (18)
k=1
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Dla dwusktadnikowych mieszanin gazowych, na przyktad metanu i powietrza (ktore samo jest mie-
szaning wielosktadnikowa) wzory (13), (14) i (15) przyjmuja postac:
— gestos$¢ powietrza

_ p
p_T[mp+CM (w-9,)] 4

— udzial objetosciowy

S
- C,R 20)
R, +Cy (R-R,)
— udzial masowy
R C
C, = p 7 21
Yowec (w,-R) @b

gdzie:
p — cisnienie barometryczne,
T — temperatura absolutna gazu,
Cy — udziatl objgtosciowy sktadnika gazu,
Cys — udziat masowy sktadnika gazu,
‘R — stata gazowa sktadnika,

R, — stala gazowa powietrza.

Uwzgledniajac zwiazek (3) w rdwnaniu (16) dla mieszaniny powietrza i gazu zrobowego otrzymuje
si¢ nastepujacy wzor na strumien masy gazu doptywajacego do i-tego wezla

2(‘%,,-@&4," +ai,jQMj)(CMwi _CMbj)
O = 2(1 _CMwi) (22)

Dla matych wartosci strumienia masy gazu Q,;,;; doptywajacego do wezta w poréwnaniu z strumie-
niem masy powietrza doptywajacego bocznicami do tego wezta

J
Oviai <<Zl(‘ai,jQMj‘+ai,jQMj) (23)

mozna przyjac zaleznos¢ (3) w postaci
J J
Z(‘ah Ol ,0u, )= Z(‘a O]+ @0 ) (24)

J= J=

—_
—_

W normalnych warunkach eksploatacji takie uproszczenie mozna przyja¢ dla doptywu metanu z ura-
bianej calizny weglowej, z odstawianego urobku i z zrobow w kopalniach wegla kamiennego oraz doptywu
siarkowodoru w kopalniach rudy miedzi. Dotyczy to rowniez doptywu gazdéw pozarowych w przypadku
pozaru podziemnego.

Dalej, gdy spelnione sa warunki
N-1 R N-1 R
Cyal ==—-1]<<1 C,,| ==-1|<<1 25
pr Mn(inp ] ; V’I(ER” } ( )

mozna uprosci¢ zaleznosci (13), (14) i (15)
— gestos¢ powietrza

Po_p v P 35907 L (26)




8 Wactaw Dziurzynski, Teresa Patka, Andrzej Krach, Stanistaw Wasilewski

— udzial objgtosciowy i masowy

—2c,, 27

gdzie:
py — gestos¢ powietrza w warunkach normalnych (py = 1,293 kg/m®),
Ty — temperatura normalna (7= 273,15 K),
Py — cisnienie barometryczne normalne (py = 101325 Pa),
p — cisnienie barometryczne
t — temperatura powietrza w °C
‘R, — stata gazowa n-tego sktadnika mieszaniny,
— stala gazowa powietrza.

Teraz, jezeli zmierzone sa strumienie objetosci w bocznicach, ktérymi powietrze doptywa do wezta
i udziaty objgtosciowe sktadnikoéw gazu w tych strumieniach oraz udziaty objgtosciowe sktadnikow gazu
w powietrzu wypltywajacym z wezla, to uwzgledniajac rownos¢ (24) w zaleznosci (16), strumien masy
n-tego sktadnika gazu doptywajacego do wezta mozna obliczy¢ nastgpujaco

Ovitns =li(\a, 10|+ 1015 ) (Cotuns = Crton) (28)
Jj=

Podstawiajac do powyzszej zaleznosci zwiazki (12), (26) i (27) otrzymuje si¢ strumien masy n-tego
sktadnika gazu doptywajacego do i-tego wezta

P <
Ot i —m;

1
zj+273

(‘ai,jQVj‘ +ai,jQVj)(Can,i _CVbn,j) (29)

gdzie:
p; — cisnienie barometryczne w i-tym wezle,
f; — temperatura powietrza w °C w miejscu pomiaru strumienia objgtosci powietrza Qy ,
Oy, — strumiefi objgtosci powietrza w j-tej bocznicy,
Cypnj — udzial objgtosciowy n-tego skfadnika gazu w strumieniu powietrza w j-tej bocznicy,
Cyyni — udzial objetosciowy n-tego sktadnika gazu w strumieniu powietrza w i-tej bocznicy,

R, — stata gazowa n-tego sktadnika.

Dla rejonu wentylacyjnego zaleznos¢ (29) bedzie miata nastgpujaca postaé

L b0
_p J=ZVj Vbn/
__Fr 30
QMdrn n ; f + 273 ( )
lub
0 P ZK sen(20 )0y 4, Crne a1
Mdr n 29{}7 k=1 t‘gk‘ + 273

Srednie ci$nienie barometryczne dla rejonu mozna obliczy¢ jako $rednia arytmetyczna cisnien baro-
metrycznych w weztach lezacych na brzegu rejonu, incydentnych z bocznicami granicznymi rejonu.

53+t )
>3 (s +4,.,)

1

(32)

—_

j=
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lub

3

K 1
Y>3 May, | +a
~ ilgl gl

k=l1i

Dife|| T %ile,] )pi

p, =

(33)

gdzie p; — ci$nienie barometryczne w i-tym wezle.

3. Badania modelowe rozkladu stezenia metanu
w rejonie Sciany 420 — przyklad

3.1. Monitorowanie Sciany 420 poklad 418B w systemie gazometrii
automatycznej

Sciana 420 w poktadzie 418 byta, zgodnie z wymogami, w catoéci objeta systemem zabezpieczen
metanometrycznych w systemie gazometrii automatycznej oraz wtaczona do kopalnianego systemu nadzoru
dyspozytorskiego. Rozmieszczenie czujnikow parametrow powietrza w rejonie sciany pokazano narysunku 1.

B 2roby sciany 421
Lt
uﬁm caujnik
e
w07 | fre AT
e [TEer MM304
il ITT 198 [} T /
L] \ — chiorik |1 — / CH432 g
. |MM301] 5
MM307| f
3
zroby sciany 420 P =
sciana 420 =
1 a
MM344
ANAA1 E
® .
J-— chodni | ——— & ’_._
bz

Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikow w rejonie $ciany 420 poktad 418

Do badan modelowych wykorzystano dwutygodniowe obserwacje parametrow powietrza obiegowego
w rejonie $ciany oraz stezen gazow w zrobach w warunkach petnej dtugosci $ciany 420 oraz zblizania sig
linii (kanatu) $ciany 420 do przecinki badawczej $ciany 421 (Rys. 1) jednak jeszcze bez kontaktu ze zrobami
zlikwidowanej $ciany 421.

Parametry powietrza rejestrowane w systemie gazometrii automatycznej w okresie obserwacji tj. od
23.09.2010 do 08.10.2010 1, dla wybranych czujnikow metanu i predkosci powietrza pokazano na rysunkach
2 i 3. Srednie za okres dwu tygodni wartosci parametrow powietrza obiegowego rejestrowane w systemie
gazometrii automatycznej podano w tabeli 1.
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Tab. 1. Srednie wartosci parametrow powietrza obiegowego w rejonie Sciany 420 i 421

Lp. | Czujnik Lokalizacja Jedn. okres (23.09-8.10)
1. AN441 |predkos¢ wlot $¢.420 m/s 1,16
2. | AN431 |predkos¢ wylot §c¢.420 m/s 1,62
3. C0442 |wlot do rejonu $c. 420 ppm 2,4
4. C0433 |wylot ze Sciany 420 ppm 9,5
5. C0432 |wylot z rejonu $c. 420 ppm 8,5
6. | MM344 |wlot do rejonu $c. 420 % 0,347
7. | MM353 |wlot do $c. 420 % 0,351
8. | MM307 |koniec sc. 420 % 0,409
9. | MM302 |wylot éc. 420 — chodnik w likwidacji % 0,539
10. | MM313 |za Sciang 420 % 0,653
11. | MM301 |wylot za $c. 420 % 0,423
12. | MM362 |wylot rejonu $¢.420/$¢.421 chodnik Ila % 0,451
13. | MM350 |wylot z rejonu $c. 420 % 0,432

12 1 CH4 [%]
1 -
0.8 -
0.6 |
0.4
0.2 -
0 —
K S 3} S .QQ O &Q 3\ S O O O
S & & & & & & & & ¢ & & & §& & oczs
Qé’ Q° S QQ QQ Qe QQ. 066. QQ. QQ S QQ er QQ Q“
N N N N N N N N N N N N N N N
&'»“ > &'»“ A &w“ &:»“ @g»“ »S"'Q K3 's’»“ U 59"19

===NMM344 wlot do rejonu sc. 420 «==MM304 chodnik lla wylot «===MM350 wylot z rejonu $c. 420

Rys. 2. Rejestracja stgzenia metanu dla wybranych czujnikdéw MM344, MM301, MM350

3.2. Bilans metanu w rejonie Sciany 420

Nalezy wyznaczy¢ strumien masy metanu doplywajacy z rejonu Sciany 420 oraz z rejonu zlikwidowa-
nej Sciany 421 poktad 418 w kopalni ,,W”. Na podstawie wynikow rejestracji predkosci powietrza i st¢zenia
metanu przez system monitoringu wentylacji w okresie od 23.09.2010 do 08.10.2010 r. oraz z pomiaréw
recznych okreslono parametry modelu numerycznego rejonu $ciany 420 1421 dla programu symulacyjnego
VentGraph-plus. Schemat rejonu wygenerowany przez program VentGraph-plus pokazano na rysunku 4.

Do obliczen wybrano czujniki metanu systemu gazometrycznego, ktdre umieszczone byty w chodniku
Ia w poblizu skrzyzowania z pochylnig transportowa, czujnik MM 344 (wezet 4 na rysunku 4), za wylo-
tem ze Sciany 420, czujnik MM 301 (pomigdzy wegztami 901-1 i 8) i na wylocie z $ciany 420, w poblizu
skrzyzowania z pochylnia transportowa, czujnik MM 350 (wgzet 6 na rysunku 4). Na koncu chodnika I11
(w poblizu wezta 7) za tama izolujaca zroby Sciany 421 pobrano proby powietrza i wykonano pomiar me-
tanomierzem r¢cznym.

Dla obliczen wyspecyfikowano bocznice graniczne rejonu $ciany 420 i §ciany 421 oraz z usrednionych
wynikow rejestracji stgzenia metanu otrzymanych z czujnikow systemu gazometrii i z pomiarow recznych
okreslono stgzenia metanu w tych bocznicach.
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Rys. 3. Rejestracje predkosci powietrza w rejonie $cianie 420, anemometr AN441 i AN431
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Rys. 4. Schemat rejonu Sciany 420 i 421 i zrobéw wygenerowany przez program VentGraph-plus
Tab. 2. Rejon Sciany 420
Lp. Wezel wlot. bocznicy Wezel wylot. bocznicy Nr czujnika Stezenie CH, w bocznicy, %
1. 4 1-2 MM 344 0,347
2. 901-2 8 MM 301 0,424
Tab. 3. Rejon Sciany 421
Lp. Wezel wlot. bocznicy Wezel wylot. bocznicy Nr czujnika Stezenie CH, w bocznicy, %
1. 901-2 8 MM 301 0,424
2. 34 6 MM 350 0,432
3. 596-1 7 reczny 10,97
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Przyjeto nastgpujacy algorytm obliczen:

W programie komputerowym utworzono nowa opcj¢ programu ,,Bilans Metanu”. Uruchomienie tej
opcji powoduje wprowadzenie bocznic granicznych i danych znajdujacych si¢ w Tabeli 2 i Tabeli 3. Po
wprowadzeniu danych program realizuje obliczenia wedtug przyjetego algorytmu:

1. Okreslenie elementow tablicy G tj. numerdw bocznic granicznych rejonow ze znakiem (wzor 8)

i tablicy C, tj. udzialbw masowych metanu w tych bocznicach z danych w tabeli 1 dla rejonu $ciany

420, gdzie ilo$¢ bocznic granicznych K = 2 1 w tabeli 2 dla rejonu $ciany 421, gdzie ilo§¢ bocznic

granicznych K = 3. Do przeliczenia udziatéw objgtosciowych metanu na udzialy masowe zastosowac

wzor (21).

2. Obliczenie za pomoca programu symulacyjnego VentGraph-plus rozpltywu powietrza w rejonach

Sciany 4201 421.

3. Obliczenie strumieni masy metanu doptywajacych z zrobow $ciany 4201421 (wzor 18). Uwzglednic,

7€ Cipp g, = Ci» gdzie Cy jest elementem tablicy C.

Z obliczen otrzymano nastgpujace wyniki:
Strumien masy doplywu metanu z Sciany 420: 0.02185 kg/s
Strumien masy doplywu metanu z Sciany 421: 0.02192 kg/s

= 1,873 m*/min
= 1,878 m*/min

Teraz obliczone strumienie masy metanu wprowadzono do programu VentGraph-plus i wykonano
symulacj¢ rozktadu st¢zen metanu w rejonie $cian 420 i 421. Wynik obliczen w postaci rozkladu stezenia
metanu w zrobach i w wyrobiskach rejonu $ciany 420 i1 421 pokazano na rysunku 6 oraz w tabeli 4.

1B Blans metanu w rejomie robdw 1

B Bilars metar w mejonie srokde 2

Y=

Nazwa rejomiu . [rejon Eciamy 420]
Bncznimm Zrobow
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Bocznice graniczne zrobdw

Bilass stramiesd masy dla rejons mobiw |

Strumics masy doplyws metanu 7 rejom [kg's] 0.02185 [kgis] /003122 [m3/s] / 1.87305 m3/min
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Rys. 5. Okno programu z obliczonym doptywem metanu do zrobow $ciany 420 i 421
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Rys. 6. Schemat przestrzenny rejonu §ciany 420, model numeryczny, rozktad st¢zenia metanu w zrobach i w wyrobiskach
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Poréwnanie wartosci stgzen metanu i predkosci przeptywu powietrza zarejestrowanych przez czujniki
systemu gazometrycznego i stgzen i predkosci otrzymanych w wyniku symulacji numerycznej w bocznicach
granicznych rejonow §$ciany 420 1 421 pokazano w tabeli 4.

Tab. 4. Poréwnanie warto$ci stgzen metanu otrzymanych z rejestracji przez czujniki systemu metanometrycznego

i z symulacji numerycznej

Lp. Wezel v'vlot. Wezel Vtiylot. Nr czujnika St(;i.enie CH,4 w bocznicy, % _

bocznicy bocznicy Z pomiaru z symulacji
1. 4 1-2 MM 344 0,347 0,324
2. 901-2 8 MM 301 0,424 0,430
3. 34 6 MM 350 0,432 0,433
4. 596-1 7 reczny 10,97 10,02

Predkos¢ m/s

Z pomiaru z symulacji
5. 4 1-2 AN441 1,160 1,73
6. 34 6 AN431 1,625 1,79

Porownanie wynikoéw obliczen pokazanych w Tablicy 4 i na Rys. 6 z wynikami pomiaréw czujnikami
metanu i predkosci systemu gazometrycznego z wyznaczonym rozptywem powietrza i doptywajacym do
$ciany i zrobow metanu, s zblizone do warto$ci zmierzonych parametrow przeplywu powietrza (stgzenie
metanu, ilo$¢ powietrza) w $cianie 420 poktad 418 w kopalni ,,W”.

4. Podsumowanie

Prowadzenie obliczen programem komputerowym VentGraph-plus wymaga przygotowania danych
wejsciowych do programu. Liczba danych jest znaczna i wynika z wielkosci kopalni, wystgpujacych
zagrozen oraz jest zalezna od rozwazanego zagadnienia. Dotychczasowa procedura postgpowania bazowata
na recznym sporzadzeniu bilansu metanu w rejonie $ciany, w ktorym doptyw metanu do zrobdw i1 wyrobisk
przyscianowych oraz doptyw metanu wynikajacy z pracy kombajnu i przenosnika obliczano na podstawie
niepelnych informacji z czujnikéw metanu rozmieszczonych w rejonie Sciany i w pozostatych wyrobiskach.
Natomiast wyznaczenie doptywu metanu z calizny czy przenosnika jest na obecnym etapie badan mozliwe,
ale w potaczeniu z przyjetym modelem wydzielania metanu podczas urabiania kombajnem i pracy przeno-
$nika, gdzie trzeba a priori przyjac¢ niektore dane.

Wydaje sig, ze zastosowanie czujnikOw metanu roztozonych wzdhuz $ciany i odpowiednio skalibrowa-
nych, umozliwi ich wykorzystanie dla celow doktadniejszego sporzadzenia bilansu metanu. Kopalniane sys-
temy gazometrii automatycznej i nadzoru dyspozytorskiego dostarczaja ogromne iloci informacji i stanowia
dzi$ bardzo nowoczesne i rozbudowane systemy informatyczne. W kopalnianych systemach monitorowania
i nadzoru parametrow powietrza stosuje si¢ zwykle 1 minutg do agregacji wartosci biezacych oraz godzing,
zmiang lub dobg do agregacji warto$ci w raportach. W szczegélnych przypadkach okres agregacji mozna
wydhuzy¢ 1 jak pokazano w obliczeniach dla bilansu metanu przyjgto dwa tygodnie obserwacji zmian stezenia
metanu dla agregacji danych. Uzyskane wyniki w zakresie wyznaczenia strumienia doptywu metanu do
rejonu $ciany tj. do zrobow $ciany 420 i $ciany zlikwidowanej 421 oraz na wlocie do $ciany 420 stanowia
wiarygodne dane poczatkowe dla wariantowych symulacji przeptywu powietrza i metanu.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Computer tools for multi variant simulation of ventilation processes with access
to the mine gas monitoring system

Abstract

The development of computer tools for multi-variant simulation and analysis of ventilation processes
during the longwall mining (operation of shearer, conveyor, power roof support) needs extension of models
used in a computer program considering elements of ventilation process so far neglected. In the paper the
way of use of mine gas monitoring system sensors for the preparation of initial and boundary data for multi-
-variant simulation of ventilation in the conditions of methane emission has been shown. Starting simulation,
it is important to prepare data consistent with the actual inflow of methane. This leads to the implementation
of the so-called methane mass balance and appointment of sources by an indication of its place (eg. goaf, coal
face, conveyor, development headings) and the quantity of the mass flow of methane.

The paper presents a discussion focusing on the problem of determining the mass flow of gases, espe-
cially methane to the network nodes and branches of the longwall regions New procedures and algorithms
for determining the balance of the gas in mine workings, particularly in longwall regions and other mine
workings have been developed. Coupling computer program VentGraph with a specialized goaf module
VentZroby resulted in a new program named VentGraph-plus (Dziurzynski et al., 2015). In order to verify the
correctness of the accepted procedures and algorithms a calculation example for the longwall region 420 and
workings and the area of abandoned longwall 421 of the “W’ mine has been prepared. Upon data recorded
by velocity and gas concentration monitoring during two weeks and supplementary manual measurements
the methane inflow distribution has been evaluated. The results are presented in tabular and graphical form.
It was found the appropriateness of the procedures and algorithms and their suitability for balancing methane
in the mine workings.

Keywords: simulation of mine ventilation, methane balance, recording of mine air parameters, automatic gas
monitoring system



