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z kamery introskopowej
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Streszczenie

W pracy opisano badania szczelinowatosci otworéw drenazowych wykonywanych w KWK Zofiowka. Na
potrzeby opisywanych prac wykonano specjalistyczng aparatur¢ pomiarowa do ciaglej rejestracji §cian otworow.
Aparatura ta bazuje na wykorzystaniu kamery do rejestracji obrazow w podczerwieni. Opracowano metodykg reje-
stracji filmow wideo z otworow odmetanowania, mozliwa do aplikacji w warunkach kopalnianych. Zaproponowano
tez sposob klasyfikacji szczelinowatosci, ktory moze by¢ wykorzystany do iloSciowego opisu spgkan na bazie
obserwacji filméw wideo. Wypracowana metodyke pomiarowa przetestowano w otworze drenazowym w chodniku
nad$cianowym B-3a w poktadzie 405/11g kopalni ,,Zofiowka”.

Stowa kluczowe: szczelinowato$¢, otwory odmetanowania, klasyfikacja spgkan, zagrozenie metanowe

1. Wstep

W ramach prowadzonych w Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN badan majacych na celu komplek-
sowa analiz¢ doptywu metanu do otworéw odmetanowania na poszczego6lnych jego fragmentach, zaistniata
potrzeba rejestracji i pomiaréw szczelinowatosci w tego typu otworach. Specyfika zaplanowanych badan
wymagata wytworzenia specjalistycznej aparatury badawczej, oraz zaproponowania sposobu rejestracji
oraz ilosciowego opisu spekan charakteryzujacych otwory drenazowe. Niniejsza praca przedstawia osia-
gnigte rezultaty oraz prezentuje wyniki pomiarow dotowych prowadzonych w oparciu o zaproponowana
metodyke.

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow szczelinowato$ci wokot otworu o dtugosci 98 m, wykona-
nego z chodnika nad$cianowego B-3a w poktadzie 405/11g kopalni ,,Zofiowka”. Katy poziomy i pionowy
wykonania otworu wynosity odpowiednio 32° 1 23°,

2. Kamera introskopowa

Dla potrzeb badania szczelinowatosci otworéw odmetanowania opracowana zostata sonda z kamera
introskopowa. Analiza budowy podobnych urzadzen (Stopyra i in., 1998) sktonita autoréw do wykorzystania
kamery, rejestrujacego obraz w $wietle podczerwonym. Rozwiazanie takie, zgodnie z danymi literaturowymi
(Stasica i Rak, 2012), pozwala¢ mialo rowniez na rejestracj¢ szczelin wypetionych zwiercinami.

Ogolna idea wykorzystywanego w badaniach systemu pomiarowego wykorzystujacego kamera
introskopowa przesuwana w dtugim otworze badawczym o $rednicy 75 mm przedstawiona zostala na ry-
sunku 1.

Na dnie otworu za pomoca zerdzi wiertniczych umieszczony i zablokowany zostat klin z kotowrot-
kiem. Na kotowrotku naciagnigta zostata linka stalowa o $rednicy 3 mm. Tak zaplanowany eksperyment
pozwolit na swobodne przemieszczanie sondy wzdtuz otworu badawczego.
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Rys. 1. Schemat ideowy rejestracji szczelinowato$ci otworu za pomoca kamery introskopowej

W konstrukcji sondy uzyto:

kamere CCD pozwalajaca na rejestracje sekwencji wideo o rozdzielczosci HDTV 720p (1280%720)

z szybkoscia 60 klatek/s., lub o rozdzielczosci HDTV 1080p (1920%1080) z szybkoscia 30 klatek/s.,

— zestawu obiektywow i konwerterow pozwalajacych na uzyskanie ostrego obrazu w otworze o Srednicy
75 mm (pole widzenie kamery to obszar okoto 3020 mm),

— zestawu diod stanowiacych zrodto §wiatla,

— akumulatora litowo-jonowego,

— elementéw konstrukcyjnych.

Kamera wraz z uktadami pomocniczymi zamknigta zostata w hermetycznej obudowie wykonanej
z rury stalowej o $rednicy 50 mm. Film rejestrowany przez kamerg¢ zapisywany byt w formacie skompre-
sowanym na karcie pamigci SD o pojemnosci 8GB. Parametry te pozwalaty na zarejestrowanie sekwencji
wideo o dlugosci okoto 1,5 h. System pomiarowy pracowat autonomicznie na wewngtrznym zasilaniu i nie
wymagat doprowadzania zadnych sygnatoéw elektrycznych.

3. Metodyka rejestracji materialu wideo w otworach odmetanowania

Klasyczne metody pomiaréw stereologicznych, stosowane m.in. w geologii i geotechnice, opieraja si¢
na zliczeniach i pomiarach prowadzonych np. na zdj¢ciach przedstawiajacych struktury skalne. Poczatkowo
planowano wykorzystanie takiej wtasnie metody pomiarowej, a co za tym idzie planowano aby wykonaé
dla poszczeg6lnych metrow otworu kilka lub kilkanascie fotografii. Metodyka taka pozwalataby na w miarg
poprawne wyznaczenie szczelinowatosci. Ze wzgledu jednak na prowadzenie pomiarow podczas eksploatacji
$ciany w czynnych otworach odmetanowania, trudne byloby oprobowanie otworéw w sposob doktadny, gdyz
nalezaloby wykonac 50 sasiadujacych (,,stykajacych si¢”) ze soba zdje¢ na kazdy analizowany metr otworu.
Dodatkowo, kazde z tych zdj¢¢ powinno by¢ wykonane w statycznym potozeniu kamery (bez przesuwu).
Biorac jednak pod uwagg brak mozliwosci doktadnego przesuwu kamery, zdjgcia takie powinny by¢ robione
,»ha zaktadke”, co praktycznie prawie podwoiloby ich ilo$¢.

Dlatego tez zaplanowano wykonanie siedmiu statycznych zdje¢ na kazdy metr dlugosci otworu (po-
zwolilo to zarejestrowaé okoto 14% pobocznicy otworu), oraz rejestracji pozostatych fragmentow otworu
w trakcie przesuwu kamery. Zarejestrowany materiat wideo posiadal wigc zarowno w miarg dobrej jakosci
klatki zarejestrowane podczas postoju kamery (patrz rys. 2), jak i gorszej jakosci klatki zarejestrowane podczas
przesuwu kamery (patrz rys. 3). Rowniez na klatkach o gorszej jakosci mozna bylto dostrzec zarejestrowane
spekania. Uzyskana w ten sposob sekwencja wideo niosta informacjg o szczelinowatosci na caliznie catego
otworu. Zdecydowano si¢ wigc na analizg calego materiatu wideo, zdajac sobie sprawe, ze na 6w materiat
sktadaja si¢ zarowno dobrej jakosci klatki ,,statyczne” jak i gorszej jakos$ci klatki zarejestrowane podczas
przesuwu kamery.

W trakcie rejestracji kamerg przesuwano do$¢ wolno, zatrzymujac sig siedmiokrotnie na kazdym me-
trze pomiarowym. Po przesunigciu kamery o pelen metr nastgpowalo jej zatrzymanie na kilka sekund. Byta
to informacja (dla osoby analizujacej materiat filmowy) o przebyciu kolejnego metra otworu. Dodatkowo
zarejestrowano, w sposob zsynchronizowany, dzwigkowa informacjg o polozeniu kamery (na dyktafonie).
Programy komputerowe pozwalaty na potaczenie dzwigku i filmu wideo w jedna catos¢, co byto istotne
w procesie analizy posiadanego materiatu.



Badania szczelinowatosci gorotworu wokot otworu odmetanowania na podstawie analizy... 47

Rys. 2. Przykladowa klatka zarejestrowana podczas postoju kamery

Rys. 3. Przyktadowa klatka zarejestrowana podczas przesuwu kamery

4. Klasyfikacja spekan zarejestrowanych na sekwencjach wideo

Powszechnie stosowane, standardowe metody klasyfikacji spgkan (np. Kidybinski, 1982, Matkowski,
2004) nie sa do konca skuteczne w przypadku analizy sekwencji wideo zarejestrowanych w otworach. Wptyw
na to ma zwlaszcza fakt, ze zarejestrowane klatki filmowe maja wielko$¢ ok. 30x20 mm. Na obrazach tych
widoczne sa szczeliny o réznej rozwartosci. Jednakze wszystkie one miescityby si¢ w najnizszych klasach
uzywanych powszechnie klasyfikacji. Ponadto trudnym zadaniem bytoby wyznaczenie odstgpu pomigdzy
szczelinami, co jest istotnym parametrem dla wigkszosci klasyfikacji. Dlatego tez, na potrzeby niniejszych
badan, zaproponowano inny rodzaj klasyfikacji.

Specyfika prowadzonych badan miata polega¢ na analizie filmoéw wideo w poszukiwaniu korelacji
pomigdzy szczelinowatos$cia otwordow a wydatkiem gazow zarejestrowanym w tych otworach. Uznano, ze
z punktu widzenia tej problematyki najistotniejsze jest rozwarcie szczelin, ktore ma decydujacy wptyw na
(ewentualny) doptyw gazow. Dlatego, na potrzeby niniejszych badan, bazujac na obserwacjach materiatu
filmowego, zdefiniowano trzy graniczne rozwarto$ci spgkan: do 0.5 mm, do 2.5 mm, oraz powyzej 2.5 mm. Tak
zdefiniowane rozwarto$ci mieszcza si¢ w klasach szczelinowatosci I, I1 1 III wg Kidybinskiego (Kidybinski,
1982) i w klasach I oraz II wg Matkowskiego (Matkowski, 2004). Do proponowane;j klasyfikacji wprowadzono
jeszcze pojgcie ,,obszarow o duzej sieci spekan typu rumosz”, opisujace bardzo duze zniszczenie struktury
obserwowane na catym obrazie. Opisane powyzej typy spekan zaprezentowano na rysunkach 4-7.

Drugim istotnym parametrem wystgpujacym w klasyfikacjach szczelinowatosci, jest wielko$¢ wydzie-
lonych szczelinami blokdw, niekiedy rozumiana jako liczba spgkan. Dla potrzeb niniejszych badan przyjgto
ten drugi sposoOb reprezentacji parametru, z tym, ze dostosowano go do analizy sekwencji wideo. Przyjeto,
ze metr gorotworu posiada duza liczbg spegkan, gdy w zarejestrowanym materiale filmowym pojawiajg sig
one na ponad 33% klatek wideo (przy zatozeniu, ze 300 klatek wideo odpowiada 1 metrowi otworu znaczy
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to, ze spekania sa obserwowane na ponad 100 klatkach wideo). Wprowadzono réwniez dodatkowy parametr,
bardzo duzej liczby spekan, informujacy o wystgpowaniu sieci spekan na ponad 80% klatek (240 klatek
z wystgpujacymi szczelinami dla materiatu filmowego, dla ktérego 300 klatek wideo odpowiada 1 metrowi
otworu).

Powyzsza klasyfikacja, uszczegétowiona i dostosowana do struktur obserwowanych na zarejestro-

wanych w niniejszej pracy sekwencjach, przedstawiona zostala w tabeli 1.

Tab. 1. Zaproponowana klasyfikacja opisu szczelinowatosci na podstawie ogladu materiatu filmowego

Klasa

Opis spekan (w odniesieniu do odcinka pomiarowego — w badaniach réwnego 1 m,
co odpowiada okolo 300 klatkom wideo)

(=)

brak spgkan

szczeliny o malej rozwarto$ci (do 0.5 mm), wystepujace sporadycznie, na pojedynczych klatkach

szczeliny o matlej rozwarto$ci (do 0.5 mm), wystepujace na wigcej niz 33% klatek

szczeliny o $redniej rozwarto$ci (do 2. Smm), wystgpujace sporadycznie, na pojedynczych klatkach
lub: szczeliny o malej rozwartosci (do 0.5 mm) wystgpujace na wigeej niz 80% klatek

szczeliny o $redniej rozwarto$ci (do 2.5 mm), wystepujace na wigeej niz 33% klatek

szczeliny o duzej rozwartosci (powyzej 2.5 mm), wystepujace sporadycznie, na pojedynczych klatkach
lub: szczeliny o $redniej rozwartosci (do 2.5 mm) wystepujace na wigcej niz 80% klatek

szczeliny o duzej rozwarto$ci (powyzej 2. Smm), wystepujace na wigcej niz 33% klatek

obszary o duzej sieci spgkan (typu rumosz), wystgpujace sporadycznie, na pojedynczych klatkach
lub: szczeliny o duzej rozwarto$ci (pow. 2.5 mm), wystepujace na wigeej niz 80% klatek

obszary o duzej sieci spgkan (typu rumosz), wystepujace na wigcej niz 33 % klatek

\O |0 3 (@) (91 L W N | —

obszary o duzej sieci spgkan (typu rumosz), wystgpujace na wigcej niz 80 % klatek

Rys. 4. Szczelina o rozwartosci charakterystycznej dla klasy 1 (rozwarto$¢ szczeliny 15 pikseli, co odpowiada ok. 0.4 mm)

Rys. 5. Szczelina o rozwartosci charakterystycznej dla klasy 3 (rozwartos¢ szczeliny 57 pikseli, co odpowiada ok. 1.4 mm)
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Rys. 6. Szczelina o rozwartosci charakterystycznej dla klasy 5 (rozwarto$¢ szczeliny 160 pikseli, co odpowiada ok. 3.9 mm)

Rys. 7. Obszar o strukturze typu rumosz, charakterystycznej dla klasy 7

5. Przykladowe wyniki pomiaréw szczelinowatosci

Wykorzystujac zaproponowana metodyke klasyfikacji i analizujac filmy wideo zarejestrowane pod-
czas skanowania otworu uzyskano zmiennosci klas spekan na poszczego6lnych gtebokosciach otworu, oraz
w poszczegodlnych dniach pomiarowych (czyli w ré6znych odleglosciach otworu od frontu $ciany). Dla ba-
danego otworu wykonano 4 skanowania. Dwa pierwsze do glebokos¢ 54 metry, dwa nastepne do glebokos¢
47 metrow. Tylko taka glebokos¢, z okoto 100 metrowej, pierwotnej giebokosci, byta mozliwa do penetracji
przez kamere. Nalezy wspomnie¢, ze w tym otworze, podczas 5-go pomiaru, stracona zostala kamera wideo.
Rezultaty pomiaréw zestawiono na rys. 8-11. Dla kazdego z pomiaréw wyznaczono réwniez lini¢ trendu,
poprzez wyznaczenie $redniej kroczacej o wielkosci 5.

Analizujac otrzymane rezultaty nalezy mie¢ na uwadze nastgpujace uwarunkowania:

— na pierwszych 6-ciu metrach otworu umieszczona byla rura osadowa, stad tez brak jest wynikow
pomiaru szczelinowato$ci na tym fragmencie otworu,

— aanalizowany otwor miat glebokos$¢ okoto 98 m, jednakze nie byt mozliwy pomiar na calej jego
dtugosci, ponadto podczas jednego z pomiardw kamera zostala w otworze.

— na jakos¢ zarejestrowanego filmu istotny wptyw mialy warunki o§wietlenia, odlegto$¢ obiektywu
kamery od pobocznicy otworu (czyli w efekcie ostro$¢ obrazu), czgste w warunkach kopalnianych
zabrudzenie szybki kamery, itp. W trakcie pomiaréw podjgto wysilek, aby wpltyw tego typu negatyw-
nych uwarunkowan na material filmowy byl jak najmniejszy. Niemniej jednak, nalezy zdawac¢ sobie
sprawe z pewnej nieporownywalnosci poszczegdlnych sekwencji wideo.
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Rys. 8. Otwor 1, rejestracja nr 1
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Rys. 9. Otwor 1, rejestracja nr 2
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Rys. 10. Otwor 1, rejestracja nr 3
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Rys. 11. Otwor 1, rejestracja nr 4

Dla analizowanego otworu o gigbokosci 98 m:
* wdniach 27 i1 30 maja 2012 r. zdotano zarejestrowac obraz jedynie do glgbokosci 54 metrow,

* wdniach 4 i 6 czerwca 2012 r. zdotano zarejestrowaé obraz jedynie do glgbokosci 47 metrow,
* wdniu 12 czerwca 2012 r. utracono kamerg¢ w otworze (zakleszczenie)

Przedstawione informacje w potaczeniu z danymi o eksploatacji $ciany (patrz rys. 12) moga suge-
rowac, ze glebokos¢, na ktéra mozliwa bylta penetracja badanego otworu powiazana byta z odleglo$ciami

od frontu $ciany.
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Rys. 12. Glgbokos¢ (w metrach), na ktorej otwor 1 przecinat front §ciany w poszczegodlnych dniach pomiardw oraz glgbokosci,
na ktére mozliwa byta penetracja otworu
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono proces analizy sieci spgkan oparty na analizie sekwencji wideo zarejestro-
wanych kamera introskopowa w podczerwieni, w otworach odmetanowania. Dla celow analizy sekwencji
wideo zdefiniowano nowa klasyfikacj¢ spekan. Zdefiniowano w niej trzy klasy rozwartos$ci spekan. Do kla-
syfikacji wprowadzono rowniez pojecie ,,obszaréow o duzej sieci spekan — typu rumosz”, opisujace bardzo
duze zniszczenie struktury obserwowane na catym analizowanym obrazie. Drugim istotnym parametrem
wystepujacym w klasyfikacjach szczelinowatosci, jest parametr liczby spekan. Dla potrzeb prezentowanych
badan przyjeto, ze parametr ten zdeterminowany zostat jako procentowy udziat klatek sekwencji wideo, na
ktorej pojawiaja sig spekania. Bazujac na powyzszych zalozeniach zdefiniowano dziesig¢ klas szczelinowa-
tosci, do ktorych przypisywano poszczegdlne fragmenty analizowanych sekwencji wideo.

Na bazie tej klasyfikacji dokonano pomiardéw szczelinowatosci otworé6w odmetanowania. Rozpoznanie
literaturowe dotyczace tej tematyki badawczej wskazuje, ze tego typu badania sa badaniami pionierskimi
i nie wykonywano ich dotychczas w §wiatowym gérnictwie wegla kamiennego.

Badania przeprowadzono w ramach Strategicznego Projektu Badawczego NCBIR pt. ,,Poprawa bezpie-
czenstwa pracy w kopalniach”, zadanie badawcze 4 pt. ,,Poprawa efektywnosci odmetanowania gorotworu
w warunkach duzej koncentracji wydobycia w podziemnych zaktadach goérniczych wydobywajacych
wegiel kamienny”, podzadanie 4.2.3 pt. ,,Badania nad doplywem metanu wraz z okre§leniem rozktadu
ci$nienia w otworach drenazowych”
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Research on the fractures in the rock mass around the drainage drawhole
based on the analysis of video from the introscopic camera

Abstract

This paper describes the study of fracturing around the drainage drawhole, performed in the coal mine
“Zofidbwka”. For the purpose of the work specialized measuring equipment to registering a drawhole side has been
done. This apparatus is based on the infrared CCD camera. Methodology of video recording with drainage drawholes
was developed. This method was possible to use in mining conditions. A classification of fracturing was proposed.
This classification can be used for quantitative description of fracture based on video sequence observation. The
proposed methods of measurement and classification were tested in the drainage drawhole in the B-3a gallery of
coal seam 405/11g of the ,,Zofi6wka” coal mine.

Keywords: fracturing, drainage drawhole, fractures classification, methane hazard



