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Streszczenie

W ostatnich dwoch latach w ramach dziatalnosci statutowej w Instytucie Mechaniki Gorotworu podjgta
zostata proba opracowania narzedzi programowych opartych na systemie programoéw komputerowych Ventgraph
oraz VentZroby dla celéw odtwarzania procesow zachodzacych w czasie zdarzen i katastrof. Jest rzecza oczywi-
sta, ze takie analizy wykonywane w oparciu o modele i programy komputerowe beda efektywne i skuteczne o ile
zostang zweryfikowane i zwalidowane w oparciu o rzeczywiste dane i rejestracje parametrow powietrza z kopaln
nawet uzyskane po zdarzeniu. Taka wlasnie metodg weryfikacji i walidacji narzgdzi programowych zastosowano
w badaniach przedstawionych w artykule.

Kontynuujac wezesniejsze prace, zaproponowano opracowanie modelu numerycznego z wykorzystaniem po-
miaréw wentylacyjnych przeprowadzonych w pazdzierniku 2010 roku we wszystkich wyrobiskach kopalni w bazie
danych systemu programéw komputerowych Inzyniera Wentylacji Ventgraph. Korzystajac z nowych opcji programu
VentZroby, do utworzonego modelu numerycznego kopalni dotaczono obszar zrobdéw eksploatowanej we wrzesniu
2009 roku rejonu $ciany 5, zlikwidowanej $ciany 3 oraz rozpoczynajaca eksploatacjg §ciang 4 w poktadzie 409.

W artykule przedstawiono wyniki odtworzenia stanu przewietrzania metoda symulacji numerycznej przed
wylaczeniem, w trakcie postoju oraz po zataczeniu wentylatora w szybie III kopalni ,,Slask”, z uwzglednieniem
doptywu metanu. W badaniach wykorzystano dane zarejestrowane w kopalnianym systemie gazometrii automatycz-
nej tj. predkosci powietrza, stgzenia metanu oraz rdznicy ci$nien na tamach, a takze stgzenia metanu w rurociagu
odmetanowania ze zroboéw. Takie badania pozwalaja nie tylko na sama oceng zjawisk przeptywowych ale réwniez
na pokazanie zmian st¢zenia metanu, wywotanych wytaczeniem wentylatora. Ponadto, umozliwiaja zbudowanie
profesjonalnego narzedzia dla celow odtworzenia zaistniatych zdarzen i katastrof oraz ich weryfikacji na podstawie
danych uzyskanych po zdarzeniu. Potrzebne dane wejsciowe do budowy modelu numerycznego sieci wyrobisk
uzyskano z: pomiaréw wentylacyjnych, z systemu gazometrycznego kopalni oraz z informacji ustnych od stuzb
wentylacyjnych kopalni. Uzyskanie zwalidowanego modelu numerycznego umozliwia wiarygodna wielowariantowa
symulacj¢ zdarzen, ktéra prowadzi do wyciagnigcia praktycznych wnioskow i1 zrozumienia przyczyn katastroficz-
nych zdarzen.

Stowa kluczowe: symulacja procesu przewietrzania, walidacja programu komputerowego, zagrozenie metanowe,
bezpieczenstwo

1. Wprowadzenie

Symulacje komputerowe sa coraz szerzej stosowanym narzgdziem badawczym, ktore jest wykorzy-
stywane zaré6wno do badan modelowych jak i analiz wariantowych procesow przewietrzania w kopalniach,
szczegolnie w stanach awaryjnych (Dziurzynski i Wasilewski, 2009; Krawczyk i Wasilewski, 2009). Postep
w tym zakresie jest znaczny co doceniaja nie tylko krajowe, ale rowniez zagraniczne osrodki. Wielokrotnie
komisje powotywane przez Prezesa WUG badajace przyczyny i okolicznosci katastrof podejmujac proby
odtworzenia i opisu zaistniatych zdarzen siggaja rowniez po obliczenia i symulacje komputerowe (Dziu-
rzynski i in., 2011).

W ostatnich latach w ramach dziatalnosci statutowej w Instytucie Mechaniki Gérotworu podjeta zostata
proba opracowania narzedzi programowych opartych na systemie programéw komputerowych Ventgraph
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oraz \entZroby dla celow odtwarzania procesoéw zachodzacych w czasie zdarzen i katastrof. Jest rzecza
oczywista, ze takie analizy wykonywane w oparciu o modele i programy komputerowa beda efektywne
i skuteczne o ile zostana zweryfikowane i zwalidowane (Dziurzynski i in., 2010) w oparciu o rzeczywiste
dane i rejestracje parametrow powietrza z kopaln nawet uzyskane po zdarzeniu.

W teorii identyfikacji procesow najczesciej stosuje si¢ tzw. ,,eksperyment bierny” polegajacy na obser-
wacji parametréw procesu, ktora pozwala na jego poznawanie jedynie w aktualnym stanie. Znacznie bogatszy
i pelniejszy materiat mozna uzyskac¢ w czasie tzw. “eksperymentu czynnego” czyli podczas obserwacji zmian
parametréw wywotanych zamierzonym i kontrolowanym zaburzeniem stanu rOwnowagi procesu.

Taka wlasnie metode weryfikacji 1 walidacji narzedzi programowych zastosowano w badaniach
przedstawionych w artykule, wykorzystujac dane i pomiary dostarczone z kopalni oraz dane zarejestrowane
w kopalnianym systemie gazometrii automatycznej w czasie wylaczenia wentylatora glownego przewietrzania
w szybie IV kopalni ,,Slask”. W badaniach wykorzystano zapisy predkosci powietrza, stezenia metanu oraz
roznicy ci$nien na tamach, a takze stezenia metanu w rurociaggu odmetanowania ze zrobow.

Istotnym elementem badan byto uzyskanie wiarygodnego modelu numerycznego sieci wyrobisk ko-
palni, ktéry uzyskano na podstawie pomiaréw wentylacyjnych przeprowadzonych w pazdzierniku 2010 roku
w wyrobiskach kopalni. Uzyskane dane pomiarowe po odpowiedniej obrobce, pozwolity na opracowanie
bazy danych w standardzie systemu programow komputerowych Inzyniera Wentylacji Ventgraph.

Nowe opcje programu VentZroby pozwalaja na zastosowanie bazy danych systemu Ventgraph.
Utatwia to rozbudowe¢ modelu numerycznego sieci wyrobisk w tym przypadku o obszar zrobow eksploato-
wanej we wrzesniu 2009 roku rejonu $ciany 5, zlikwidowanej $ciany 3 oraz uruchomionej $ciany 4 w po-
ktadzie 409. Nalezy doda¢, ze rozbudowg modelu numerycznego o rejon $cian i ich zrobéow prowadzono
na podstawie ustnych informacji od stuzb wentylacyjnych kopalni, dostgpnych materiatow obejmujacych
projekty eksploatacji $cian oraz sprawozdania z prac Komisji powotanej przez prezesa WUG do zbadania
przyczyn i okolicznosci zdarzenia, ktorym byt wybuch metanu w rejonie $ciany 5 poklad 409 we wrzesniu
2009 roku. Dysponujac przyjetym modelem numerycznym wyrobisk kopalni podjgto probe wyznaczenia
rozplywu powietrza i metanu w wyrobiskach kopalni i zrobach rejonu $ciany 3 i 5 poktadu 409. Nastgpnie
do przyjgtego modelu numerycznego przyporzadkowano wirtualne czujniki predkosci, metanu i réznicy
ci$nienia zgodnie z ich rozmieszczeniem w rzeczywistej sieci wyrobisk w okresie wrzeénia i pazdziernika
2009 roku. Tym samym mozna byto rozpoczaé¢ procedurg walidacyjna polegajaca na symulacji przeptywu
powietrza i metanu w zrobach i w wyrobiskach kopalni po wyltaczeniu i zataczeniu wentylatora gtéwnego
przewietrzania na szybie Il wentylacyjnym kopalni.

Uzyskane wyniki wielu wariantow rozptywu powietrza i metanu przedstawiono na wspolnym wykresie
przebiegdw czasowych obserwowanych parametréw przeptywajacego powietrza. Takie badania pozwala-
ja nie tylko na sama oceng zjawisk przeptywowych, a szczegolnie na pokazanie zmian st¢zenia metanu,
wywolanych wytaczeniem wentylatora. Ponadto, umozliwiaja zbudowanie profesjonalnego narzgdzia dla
celow odtworzenia zaistniatych zdarzen i katastrof oraz ich weryfikacji na podstawie danych uzyskanych
po zdarzeniu. Uzyskanie zwalidowanego modelu numerycznego umozliwia wiarygodna wielowariantowa
symulacje zdarzen, ktora prowadzi do wyciagnigcia praktycznych wnioskow i zrozumienia przyczyn kata-
stroficznych zdarzen.

2. Nowe narzedzia programu komputerowego VentZroby

Prowadzone w kolejnym roku badania nad rozwojem metody prognozowania niestacjonarnego
przeplywu mieszaniny powietrza i gazow w sieciach wentylacyjnych z uwzglgdnieniem zrobow, podczas
naturalnych i katastroficznych zaburzen w warunkach przeptywu, spowodowaty dalszy rozwoj oprogramo-
wania do komputerowej symulacji procesu przewietrzania zrobow i wyrobisk wentylacyjnej sieci kopalni.
W programie VentZroby poprawiono dotychczasowe, a takze zbudowano nowe funkcjonalno$ci programu
majace za zadanie utatwi¢ lub wrecz umozliwi¢ uzytkownikowi sprawne i proste postugiwanie si¢ progra-
mem w celu uzyskania okre$lonych wynikéw dziatania.

Program VentZroby umozliwia obserwacjg zjawisk zachodzacych zaréwno w rejonach poszczego6l-
nych §cian eksploatacyjnych kopalni jak i w calej sieci, jednak dotychczas istnialy jedynie dwie mozliwosci
pokazywania tych zjawisk na ekranie:

* tylko w wyrobiskach sieci wentylacyjnej bez obszaru zrobow,
* w wybranym rejonie sieci wraz z obszarem zrobow.
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W celu obserwacji zjawisk zachodzacych w czasie symulacji procesu przewietrzania zarowno w wy-
robiskach calej sieci jak i w zrobach jednoczesnie, potaczono te dwie mozliwosci i uzytkownik obecnie ma
taka mozliwos$¢ wyboru (Sie¢ + Zroby) w przewijalnym oknie przeznaczonym do wyboru obszaru sieci do
pokazywania na ekranie (Rys. 1).
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Rys. 1. Widok ekranu ze schematem przestrzennym sieci wentylacyjnej kopalni KWK Wujek-Ruch Slask wraz ze zrobami

2.1. Zmiana oporu eksploatowanej Sciany

Dotychczas opory w bocznicach tworzacych $ciang na ktorej prowadzone jest wydobycie wegla musiaty
by¢ wprowadzane r¢cznie przez uzytkownika. Bylo to zadanie mozolne ze wzglgdu na zazwyczaj duza ilos¢
bocznic $ciany, czyli duza ilos¢ punktéw podziatu Sciany w celu doktadniejszej obserwacji zachodzacych
zjawisk. Odszukanie ich w tabeli struktury sieci w module EDTXT bylo ktopotliwe totez postanowiono
zautomatyzowac ta czynnosc.

W panelu edycji zrobow umieszczono dodatkowo okienko edycyjne do wprowadzania oporu dla catej
$ciany (Rys. 2). Uzycie klawisza ,,Policz opory na $cianie” powoduje podzielenie catkowitego oporu $ciany
dla kolejnych bocznic tworzacych $ciang. Jesli panel edycji zrobow zostal wywotany z poziomu modutu
EDTXT, to zostana one wyswietlone w tabeli danych struktury sieci dla tych bocznic. Okno do wprowa-
dzania oporu catej $ciany jest dostepne tylko wowczas, gdy Sciana danego zrobu jest w eksploatacji (§ciana
moze by¢ zlikwidowana ale zroby sa uwzglednione w strukturze potaczen sieci wentylacyjnej), a wige
interesujace sa rowniez wtedy dla uzytkownika doptywy metanu z calizny do zrobow. Doptywy te po za-
znaczeniu wiasciwego przycisku w panelu edycji zrobow, sa uwzglednione podczas obliczen poczatkowego
rozkladu st¢zenia metanu w zrobach i sieci wentylacyjnej w stanie ustalonym. Doptyw metanu z calizny
ustawiany jest w module ‘Symulacja” dalej opcja ,,Ustawienia” dalej ,,Parametry dla kombajnu i przeno$nika
transportowego”. Dla przejrzystosci struktury sieci w tabeli ,,struktury” te doptywy sa wyswietlane jako
bocznice z wegztem wlotowym oznaczonym ,,1”, z wylotem w kolejnym wezle zroboéw oraz typem bocznicy
oznaczonym literka ,,K”. Zmiany oporu mozna dokona¢ rowniez w module EDRYS podczas rysowania
nowych zroboéw lub edycji juz istniejacych. Jesli uzytkownik uzna ze $ciana nie jest juz eksploatowana to
odznaczenie przycisku w panelu spowoduje automatyczne usunigcie ze struktury sieci doplywow z calizny
zrobow, czyli bocznic z literka ,,K”. Opory na $cianie nie ulegna wowczas zmianie.
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2.2. Edytor graficzny EDRYS - edycja zrob6w

W edytorze graficznym , w trybie rysowania zrobow, istniata mozliwo$¢ narysowania obszaru zrobow
w postaci prostokata, ktory uzytkownik mogt podzieli¢ bocznicami wg wymiardw poszczegdlnych czesci
zrobow podanych w tabeli edytora zrobow. Jesli rysunek obszaru z jakichs wzgledow nie odpowiadat uzyt-
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Rys. 2. Panel edycji zrobow

kownikowi nalezatlo go usuna¢ za pomoca klawisza ,,Usun zroby” i narysowa¢ od nowa. Czgsto naryso-
wanie odpowiedniego prostokata oznaczajacego obszar zrobow w stosunku do istniejacych wyrobisk sieci
nastreczato znaczne trudnosci, zwlaszcza jesli trzeba go byto potaczy¢ z narysowanymi juz bocznicami sieci.
Dlatego w celu ulatwienia uzytkownikowi przeprowadzania zmian samego rysunku zrobéw na ekranie bez
zmian w podziale zrobow w module EDRYS w opcji ,,Edycja” dalej ,,Zroby” mozna wywotaé¢ dodatkowy
panel ,,Zmiana wymiaréw zrobu na rysunku” (Rys. 2). Zawiera on 2 klawisze ktore sa aktywne tylko podczas
edycji narysowanego juz zrobu ( nie podczas rysowania). Uzycie klawisza ,,Zmien wymiary” powoduje
usunigcie z ekranu wszystkich bocznic tworzacych zroby i pozostawienie jedynie konturu zrobow w po-
staci zielonego prostokata (Rys. 3). W celu zmiany wymiaréw rysunkowych zrobdéw nalezy zblizy¢ kursor
myszy do dowolnego boku prostokata (zmiana jego postaci na krzyzyk) , wcisnac lewy klawisz myszy oraz
pociagnac ztapany bok w okreslonym przez uzytkownika kierunku. Podwojne kliknigcie w Srodek obszaru
spowoduje wrysowanie bocznic zrobowych zgodnie z podanym podziatem. W przypadku gdy uzytkownik
chce zmieni¢ rowniez podziat zrobow na czgsci lub podziat tych czgéci na inna ilo§¢ punktéw nalezy usunac
zroby i narysowac je od nowa.

W module EDRYS umieszczono rowniez dodatkowy przycisk ,,BR”. Jego wcisnigcie spowoduje wy-
$wietlenie tablicy ze struktura danych dla wszystkich bocznic sieci przypisanych do pokazywanego rejonu
sieci z wyjatkiem bocznic zrobowych (Rys. 4).
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2.3. Symulacja — Obliczenia poczatkowego rozkladu metanu w zrobach

Przed przystapieniem do symulacji niestacjonarnego przeptywu mieszaniny powietrza i gazow w sie-
ciach wentylacyjnych z uwzglednieniem zrobdw, przeprowadza si¢ najpierw obliczenia stanu ustalonego
rozpltywu powietrza bez uwzgledniania dopltywu metanu do zrobdéw. W celu uzyskania dobrych wynikow
obliczen strumieni masy przeprowadza si¢ je w petli iteracyjnej, az do uzyskania najlepszej doktadnosci
obliczen tych strumieni. Uzytkownik ma mozliwo$¢ samodzielnego sterowania ilo$cia iteracji dla przepro-
wadzanych obliczen w celu uzyskania jak najlepszego wyniku (Rys. 5). Obok okienka do wprowadzania
ilosci iteracji dla obliczen stanu ustalonego rozplywu powietrza w zrobach jest wypisywana najwigksza
warto$¢ réznicy strumieni masy dla bocznic sieci liczona dla danego i poprzedniego kroku iteracyjnego
(Max). Dobre przyblizenie liczonych warto$ci otrzymuje si¢ przy mozliwie jak najmniejszych warto$ciach
tej roznicy, przy czym zaleca si¢ aby warto§¢ Max byta < 0.01.

'& Obliczenia poczatkowe ﬂ

—Poczatkowy rozptyw powietrza w zrobach

lloéé iteracji |5 Max = 0,0000010

L | lteracja 5
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Obliczanie poczatkowego rozkiadu stezenia metanu w zrobach

Rys. 5. Panel do obliczen poczatkowych rozptywu powietrza oraz poczatkowego rozktadu stezenia metanu w zrobach

Po uzyskaniu poczatkowego rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej i zrobach obliczany jest
poczatkowy rozklad stezenia metanu w sieci z uwzglednieniem roztozonego doptywu metanu w zrobach
oraz doplywu metanu z calizny urabianej $ciany. W programie VentZroby przyjeto, ze doptyw metanu tzw.
metanowos$¢ zrobow wprowadzana jest w module EDTXT opcja ,,Zroby” dalej opcja ,,Parametry zrobow”.
Z uwagi na to, ze zagadnienie roztozenia doplywu metanu w zrobach nie jest zadawalajaco rozpoznane
badaniami ,,in situ” przyjeto trzy sposoby realizacji doptywu metanu do obszaru zrobéw w zalezno$ci od:

* wysokosci zrobow w poszczegolnych punktach obliczeniowych (weztach) ,
» przepuszczalno$ci zrobow w tych punktach,
* przy rownomiernie roztozonej metanowosci w poszczego6lnych punktach zrobow.

Po wyborze sposobu, doptyw metanu do poszczegdlnych punktow zrobow oblicza si¢ zgodnie
z ksztatltowaniem si¢ wysoko$ci zrobow lub rozktadem przepuszczalno$ci zrobow. Oznacza to, ze doptyw
metanu w obszarze zrobow x, y jest nierownomierny i proporcjonalny do ksztattowania si¢ wysokosci lub
rozktadu przepuszczalnosci zroboéw. Parametry stuzace do obliczen poczatkowego rozktadu st¢zenia metanu
w zrobach przed przystapieniem do symulacji nieustalonych przeptywow powietrza i mieszaniny gazow
wprowadza si¢ w oknie ,,Parametry dla metanu w zrobach” (rys. 6).

Wysokosci w zrobach oraz przepuszczalno$ci w kolejnych punktach obliczane sa na podstawie
parametrow wprowadzonych w panelu ,,Parametry zrobow” podczas edycji zroboéw (rys. 6). Wysokosé¢
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7 . - B
i Parametry zrobbw oo

Wybér zrobéw

& 1 zroby 2 zroby 3 zroby

Wybieg sciany [m] : 810

Dlugosc sciany [m] : 240

Parametry dla obliczen Parametry dla metanu w zrobach
Odleglosc do strefy zawalu uszezelnionego [m] : 200 Odleglosc do strefy zawalu uszczelnionego [m] : oo
Odleglos¢ od maksymalnej wysokosci zrobow [m] : oo Odleglosé od maksymalnej wysokosci zrobéw [m] : oo
Metanowosc zrobow [m¥/min] :  [3.000 Metanowosé zrobéw [m3/min] :  [3.000
Grubosé pokdadu [m]: |24 Grubosé pokladu [m]:  [24°
Przepuszczalnosc na brzegach : Przepuszczalnoéc na brzegach :
brzegl  |1.60000 brzeg2  [1.00000 brzegl  0.00020 brzeg?  [0.00020
brzegd  [1.00000 brzegd  [1.00000 brzegd  |0.00020 brzegd  0.00020
ab [0.0722215 bh [0.00501586 ah [0.0722215° bh [0.00501386
ay0 [0.10 tau [0.0060 ay0 [0.10 tau |0.0060

Porowatosc :

poczatkowa  |0.50 posrednia [o30 minimalna [0.20

Korekeja:  [0.40 fp [0.0 Korekeja:  [0.40 ip Joo
Przepuszczalnosc : poczatkowa IS.!E-OIIOH Pl poczatkowa IS.OE-DDIJS
posrednia  [6.0E-0009 minimalna  [3.000E-0009 posrednia  [5.0E-0009 minimalna  [3.500E-0009

Wisp. przep. Wx:  |0.60 Wsp, przep. Wkk:  0.60

Parametry plotéw

Plot Grubosc pokladu [m] Przep Inos¢
1 00 1.300E-08
2 0.00 1.300E-08
3 0.00 1.300E-08

Rys. 6. Panel do wprowadzania parametréw zrobow dla obliczen rozktadu st¢zenia metanu

zroboéw w jego dowolnym punkcie jest zalezna od grubos$ci poktadu, rozmiaréw zrobow oraz odleglosci
tego punktu od poczatku zrobow. Przepuszczalno$¢ w danym punkcie obliczana jest z podanej poczatkowej,
posredniej i minimalnej przepuszczalno$ci w zaleznosci od odlegtosci od strefy zawatu uszczelnionego oraz
odlegtosci od maksymalnej wysokos$ci zrobow a takze wspotczynnikow przepuszczalnosci Wx i Wkk. Przy
rownomiernym rozktadzie doptywu metanu w zrobach warto$¢ metanowosci wprowadzonej w tym oknie
dzielona jest na odpowiednia ilo§¢ punktow podziatu zrobow. Poczatkowy rozktad metanu w zrobach jest
rowniez obliczany w petli iteracyjnej w zaleznosci od potrzeb uzytkownika i mozliwosci osiagnigcia jak
najwigkszej doktadnosci obliczen.

3. Eksperyment zatrzymania wentylatora w kopalni Slask-Wujek

Obserwacja parametréw procesu tzw. ,,eksperyment bierny” pozwala na jego poznawanie jedynie
w jego aktualnym stanie. Znacznie bogatszy i petniejszy material mozna uzyska¢ w czasie tzw. “ekspery-
mentu czynnego” czyli w czasie obserwacji zmian parametrow wywotanych zamierzonym i kontrolowanym
zaburzeniu stanu réwnowagi procesu. Taka wtasnie metode zastosowano do weryfikacji i walidacji narzedzi
programowych dla celéw odtworzenia zaistnialych zdarzen i katastrof opracowanych na bazie systemu
Ventgraf oraz Venztroby. Wykorzystujac do tego celu dane zarejestrowane w kopalnianym systemie ga-
zometrii automatycznej w czasie wytaczenia wentylatora gtownego przewietrzania w szybie III kopalni
Wujek-Ruch Slask.

Wylaczenie wentylatora na szybie III kopalni Wujek ruch Slask miato miejsce w niedziele 18.10.
2009 roku czyli jeden miesiac po zdarzeniu zapalenia i wybuchu metanu, ktére miato miejsce w $cianie 5
poktad 409 w dniu 18.09.2010 roku. Eksperyment wykonany za zgoda Kierownika Ruchu Zaktadu Gorni-
czego przeprowadzono z zachowaniem wszelkich rygorow bezpieczenstwa bez udziatu gérnikéw w pod-
ziemnych wyrobiskach oraz pod rygorem $cistej kontroli parametrow powietrza w kopalnianym systemie
gazometrii automatycznej. W badaniach wykorzystano zapisy predkosci powietrza, st¢zenia metanu oraz
roznicy cis$nien na tamach, a takze st¢zenia metanu w rurociagu odmetanowania ze zrobow, zarejestrowane
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w czasie eksperymentu w archiwach kopalnianego systemu nadzoru dyspozytorskiego ZEFIR oraz systemu
wspomagania dyspozytora bezpieczenstwa SWpP.

Przyjeta konfiguracja kopalnianego systemu nadzoru dyspozytorskiego w zakresie zabezpieczen
metanometrycznych oparta byta na systemie monitorowania srodowiska typu SMP-NT z cyklem rejestracji
co 2 sekundy.

Anemometry zabudowane w wyrobiskach kopalni zostaty wlaczone przez centrale CMM-20 do sys-
temu SWpP. Nalezy zaznaczy¢, ze analogowe centrale CMM-20 umozliwiaja pomiar i rejestracj¢ sygnatow
z cyklem co 4 minuty. Do central CMM-20 zostaty réwniez wlaczone czujniki réznicy cisnien na tamach
typu CRC natomiast pozostate czujniki r6znicy ci$nien na tamach (typu MRC) zostaly wtaczone do systemu
SMP-NT, a zatem byly rejestrowane co 2 sekundy.

Czujniki stanu pracy urzadzen w tym praca/postoj wentylatorow glownych i lutniowych oraz otwar-
cie/zamknigcie tam wentylacji byly wlaczone poprzez systemu CTT-32 do systemu nadzoru ZEFIR, gdzie
ich stan byt rejestrowany w cyklu co 1 sekundg.

Do obserwacji skutkéw zatrzymania i ponownego uruchomienia wentylatora gtdwnego wykorzystano
czujniki kopalnianego systemu zabudowany w wyrobiskach kopalni, w tym 10 anemometrow typu SAS-2
i SAT-1F, 14 metanomierzy typu MM-2, MM-2P, MM-2PW oraz MM-4, jeden metanomierz MM-2A w ru-
rociggu odmetanowania oraz trzy czujniki réznicy cisnien w tym jeden CRC oraz dwa typu MRC1250. Stan
pracy wentylatora gtéwnego, w tym moment wytaczenia i ponownego jego uruchomienia byt kontrolowany
za pomocg czujnika pradu CPP-1. Wykaz czujnikdw wykorzystanych do obserwacji parametréw powietrza
w eksperymencie zatrzymania i uruchomienia wentylatora gtownego przewietrzania na szybie I1I kopalni
Slask zestawiono w tablicy nr 1.

Znacznie wigcej informacji o dynamice procesu i zakresie zmian parametrow mozna odczytac z re-
jestracji czujnikow stgzenia metanu, ktore byly wlaczone do systemu gazometrii przez system SMP-NT
z cyklem odczytu i rejestracji co 2 sekundy. W tym przypadku mozna odczytaé, ze juz 43 sekundy po wyla-
czeniu wentylatora tj. o godzinie 8:07:36 spadek stgzenia metanu zarejestrowal czujnik M311 zabudowany
w chodniku badawczym 3a wtérnym, a 10 sekund pdzniej tj. o godzinie 8:07:46 systematyczny wzrost
stezenia metanu zarejestrowat czujnik M291 zabudowany w przecince 3/409 i w tym samym czasie spadek
stezenia metanu zarejestrowal rowniez czujnik M321 zabudowany w dowierzchni badawczej 4/409.

Zalaczenie wentylatora na szybie III zarejestrowal czujnik WENTO025 o godzinie 11:08:15.

Podsumowujac te obserwacje stanéw nieustalonych parametrow powietrza mozna stwierdzi¢, ze
z uwagi na tak zréznicowany sposob rejestracji danych w kopalnianym systemie gazometrii w czasie
eksperymentu wytaczenia i zataczenia wentylatora glownego wlasciwsze bylo odnoszenie si¢ do stanow
ustalonych rejestrowanych przez czujniki parametréw powietrza w okresie przed i w czasie wytaczenia oraz
po ponownym uruchomieniu wentylatora, ktére miato miejsce po 3 godzinnym okresie postoju.

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na konfiguracjg¢ systemu monitorowania parametrow w kopalni Wujek
ruch Slask, zrezygnowano ze szczegbtowej analizy stanéw nieustalonych w czasie eksperymentu wytacze-
nia i ponownego uruchomienia wentylatora. Rownocze$nie jednak nie mozna umniejszy¢ wartosci danych
rejestrowanych w tym czasie w systemie gazometrii do weryfikacji i walidacji narzgdzi programowych
opartych na systemie Ventgraph i VentZroby, do czego wykorzystano stany ustalone parametréw powietrza
zarejestrowane przed i po zdarzeniu.

Wylaczenie i ponowne uruchomienie wentylatora gtéwnego na szybie ITI w kopalni Wujek Ruch Slask
byto zarejestrowane w kopalnianym systemie nadzoru ZEFIR przez czujniki predkos$ci powietrza, st¢zenia
metanu oraz réznicy cis$nien i na tamach oraz stezenia metanu w rurociaggu odmetanowania.

Przebiegi parametréw zarejestrowano w bazie danych systemu ZEFIR pokazano na rysunkach tacznie
z wynikami komputerowej symulacji.

Tab. 1. Parametry czujnikéw z systemu gazometrii w KWK Wujek Ruch Slask

Numer linii| Numer Jed- o
Lp. czujnika | czujnika | nostka Typ Lokalizacja
1 2 3 4 5 6
1 SA:102 V102 [m/s] SAS-2 | Przekop do poktadu 409 — 50 m na pin. od chodn. wentyl. bad.
2 SA:103 V103 [m/s] SAS-2 | Pochylnia trans. 417K — do 50 m od przec. 2/502J
3 SA:104 V104 [m/s] SASS Przekop zach. 1050 — wlot powietrza do warsztatu remontowego
akumulatorni
4 SA:105 V105 [m/s] SAS-2 | Dow. badawcza 3/409, do 10 m na pid. od przecinki 2/409
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1 2 3 4 5 6
5 SA:108 V108 [m/s] SAT-1F |Pochylnia wentylacyjna 417K do okoto 30 m na pin. od tacznicy 2
Przekop zachodni poz. 765 m, do 30 m na zach. od przekopu wen-

6 SA:113 V113 [m/s] SAS-2

tyl. z komor

7 SA:114 V114 [m/s] SAT.IF P.rzecmka wentylacyjna 502J do 30 m na pin. od chodnika pomoc-
niczego

3 SA:116 Vil6 [m/s] SAS-2 Il’{)zscz)l;cip ptd.-zach. 1050 do 100 m od przekopu potudniowego

9 SA:118 V118 [m/s] SAS-2 | Przecinka 3/409 — do 20 m na zach. od dow. centralne;j

10 | SA:119 V119 [m/s] SAS-2 | W chodniku bad. 5/409 do 50 m na zachdd od dow. bad. 1/409

11 SA:209 M209 [%CH4] | MM-2 |Poch. tasmowa 417K 10-15 m na pld od dowierzchni badawczej 1
12 | SA:227 M227 | [%CH,] | MM-2PW | Pochylnia tasmowa 417K, przy rozdzielnicy RE-11

Sciana 4/409, nad skrzynia napedowa przenosnika — 2 m

od wyro

13| SX:025 M275 | [%CH,] | MM-2PW

14| SX:040 M290 | [%CH,
15| SX:041 M291 | [%CH,
16 | SX:067 M317 | [%CH,

]

1| MM-2P |Pochylnia wentyl. w odlegtosci 10-15 m na wsch. od przekopu

1| MM-2P |Przecinka 3/409 — 5 m od wylotu z mieszalnika inzektorowej st

1| MM-2PW | Dowierzchnia badawcza 1/409 — 10 m na potudnie od przecinki 1
17 | SX:068 M318 [%CH,4] | MM-2PW | W $cianie 5/409 — nad skrzynia napgdowa przenosnika $cianowego
18 | SX:069 M319 | [%CHy4] | MM-2PW | Chodnik badaw. 3a wtérny 409, 10-15 m na zach. od dowierzch.
19 | SX:070 M320 [%CH4] | MM-2P |Dow. bad. 1/409 — 10 m na pld. od przecinki 1

]

]

]

]

]

]

20 | SX:110 M360 | [%CH, MM-4 | Przekop zachodni poziom 765 m, 10-15 m na zach. od przekopu we

21 | SX:037 M287 | [%CH, MM-4 | Chodnik badawczy 5/409 — 10 do 15 m od dowierzchni badawczej

22 | SX:042 M292 | [%CH, MM-4 | Dowierzchnia badawcza 1/409 — 10 do 15 m na pin. od przec. 3

23 | SX:045 M295 [%CH, MM-4 | Przecinka 5 — do 5 m od upadowej potudniowej 1050

24 | SX:050 M300 |[%CH4]| MM-4 |Przecinka 5 —5 m od wylotu z mieszalnika inzektorowej stacji

Przecinka 3/409 — w rurociaggu odmetanowania inzektorowej stacji

(Metanomierz MM-2A)

Przecinka 1/409 przy SW-2, pomiar pomigdzy dow. bad. 1 a dow.

centralng

MRC1250 | Przekop zachodni poz. 765 m

MRC1250 | Przekop do poktadu 409, 10-15 m od pochylni wentylacyjnej
CPP-1 | Wentylator 1#3

25 | SX:044 M294 | [%CH,]| MM-2A

26 | SA:035 CRCO035 Pa CRC-6/1

o

— e = —_—

[
27| SX:179 | MRC429 | [P
28 | SX:180 | MRC430 | [Pa
29 | SW:025 |WENTO025| [Pa

4. Przygotowanie komputerowej bazy danych charakteryzujacych
przeplywpowietrza w sieci wyrobisk kopalni

4.1. Rozbudowa modelu numerycznego o rejon $cian 3, 4 i 5 w pokladzie 409

W okresie wrze$nia 2009 roku kopalnia Wujek Ruch Slask, dysponowata rysunkiem schematu prze-
strzennego sieci wyrobisk, nieaktualnym modelem numerycznym uproszczonej sieci wyrobisk kopalni oraz
schematem potencjalnym z roku 2008 rejonu $ciany 3 i 5 poktad 409. W takiej sytuacji przygotowanie danych
potrzebnych do opracowania modelu numerycznego calej kopalni rozpoczgto od wykonania specjalistycznych
pomiardéw wentylacyjnych w wyrobiskach kopalni, ktore zrealizowat Instytut Mechaniki Gérotworu PAN
w dniu 10.10.2010 roku wspoélnie z pracownikami dziahi wentylacji kopalni Wujek Ruch Slask.

Jednym z celow tych pomiarow, zleconych przez kopalni¢ bylo opracowanie bazy danych w systemie
programow inzyniera wentylacji Ventgraph, ktora potrzebna byta dla realizacji wdrozenia wymienionego
oprogramowania wentylacyjnego do codziennego uzytku przez kopalnig. Nalezy zauwazy¢ i uzna¢ za pozy-
tywne, ze kierownictwo kopalni i stuzby wentylacyjne podjety wysitek i wprowadzity nowoczesne narzegdzia
wspomagania pracy dziatu wentylacji w zakresie prognozowania zagrozenia pozarowo-metanowego, co jak
wykazuje praktyka z innych kopaln, zwigksza poziomu bezpieczenstwa pracy systemu wentylacji kopalni
metanowej.

Dla celéw niniejszych badan, z uwagi na stan prowadzonych rob6t gérniczych w dniu pomiarow
dokonano adaptacji opracowanego modelu numerycznego wg stanu z dnia 10.10.2010 do stanu wyrobisk
gorniczych w dniu planowego postoju wentylatora na szybie III kopalni Wujek-Ruch Slask, ktory miato
miejsce w dniu 18 pazdziernika 2009 zm. A w godz. od 8:06:53 do godz. 11:08:15.
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W pierwszej kolejnosci dotaczono do struktury wyrobisk rejon §cian w poktadzie 409, ktory obej-
mowal wyrobiska i zroby:
* Sciany 3, ktora zakonczyla eksploatacj¢ przed uruchomieniem $ciany 5 w poktadzie 409,
 Sciany 5, w ktorej w dniu 18 wrzesnia 2009 roku miato miejsce zapalenie i wybuch metanu,
* Sciany 4, ktora rozpoczgta eksploatacjg w poktadzie 4009.

Dla przygotowania danych dla wymienionych wyrobisk i zrobéw wykorzystano dane bgdace w po-
siadaniu kopalni w roku 2009:
» wyniki pomiarow wentylacyjnych wykonanych przez kopalni¢, w tym schemat potencjalny rejonu
z roku 2008,
* dane projektowe o rejonie eksploatacji, profile chodnikow przyScianowych i pozostatych wyrobisk,
* mapy poktadowe, profile geologiczne,

Istotne w badaniach walidacyjnych sa wyniki pomiaréw zarejestrowanych przez system gazometrii
automatycznej w okresie zaistniatego zdarzenia przed i w dniu 18.09.2009 roku.

Rozbudowg modelu numerycznego rozpoczeto od analizy dostepnej informacji w zakresie wentylacji
oraz zagrozenia metanowego i pozarowego w miesiacu wrzesniu 2009 roku. Skorzystano roéwniez z danych
wentylacyjnych zawartych w ekspertyzach Komisji dla zbadania przyczyn i okoliczno$ci zapalenia i wybu-
chu metanu oraz wypadku zbiorowego w dniu 18 wrzes$nia 2009 roku (Cygankiewicz i in., 2010; Lukowicz
i in., 2010). Dokonano roéwniez analizy rozktadu stezen metanu i rozplywu powietrza w zrobach $ciany 5
przedstawionych w monografii J. Szlazaka (2010).

Ponadto dla przygotowania danych poczatkowych do badan modelowych odbyto w roku 2011 kolejne
spotkania z pracownikami dziatu wentylacji kopalni celem uzyskania szczeg6étowych informacji dotyczacych
rejonu w zakresie:

* doktadnej lokalizacji czujnikow gazometrii w catej kopalni w dniu postoju wentylatora,

* pracy wentylatorow pomocniczych, szczegdlnie w rejonie Scian w poktadzie 409,

* pomiarow zarejestrowanych przez system gazometrii automatycznej w okresie planowego postoju
wentylatora na szybie III w dniu 18.10.2009 roku.

Rozbudowa modelu numerycznego o rejon Scian w poktadzie 409 oraz rozmieszczenie czujnikow ga-
zometrii automatycznej jako wirtualnych czujnikow pracujace w sieci wyrobisk ciagle stanowi pracochtonna
cze$¢ badan. W wyniku zastosowana nowych, ulepszonych procedur programu VentZroby zamierzony cel
zostat osiagnigty.

Na rysunku 1 przedstawiono w postaci graficznej schemat przestrzenny rozwazanej sieci wyrobisk
kopalni Wujek Ruch Slask odpowiadajacy rozbudowanemu modelowi numerycznemu.

Na rysunku 7 przedstawiono w postaci graficznej schemat przestrzenny rejonu wyrobisk Scian 3, 4
i 5 w poktadzie 409.

2.2. Wyznaczenie rozplywu mieszaniny powietrza i metanu w sieci wyrobisk

Wstegpnym zagadnieniem do dalszych badan jest wyznaczenie poczatkowego stanu rozptywu miesza-
niny powietrza i metanu zarowno w wyrobiskach przy$cianowych jak i w zrobach dla przyjetego modelu
numerycznego. Dla badanego zagadnienia obejmujacego stany przejéciowe w przeplywie mieszaniny po-
wietrza i metanu po wytaczeniu wentylatora, a nastgpnie po zataczeniu, ktore ma miejsce w dniu 18.10.2009
roku istotne okazato sie:

* wyznaczenie poziomu doptywu metanu do rejonu $cian w tym do $ciany 5, ktora nie prowadzita
eksploatacji od dnia 19.09.2010 roku.
* wyznaczenie poziomu doptywu metanu do rejonu $cian w tym do $Sciany 5, po wylaczeniu wentylatora

na szybie III.

 przeprowadzenie regulacji rozplywu powietrza w rejonie §cian, tak aby dopasowac rozptyw powietrza
do warunkéw z przed postoju wentylatora.

Na rysunku 8 pokazano obliczong ilo§¢ (w prostokatach umieszczonych przy bocznicach) przepty-
wajacego powietrza i metanu w zrobach $ciany 3 i 5. Dla wstepnej weryfikacji wynikow obliczen symulacji
wykorzystano dane rejestrowane w systemie gazometrii automatycznej zarowno przez czujniki st¢zenia
metanu jak i anemometry stacjonarne, w czasie przed wytaczeniem wentylatora na szybie III.
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Rys. 8. Schemat przestrzenny rejonu $ciany 3, 4 1 5 pok. 409, rozktad st¢zenia metanu

Na rysunku 9 pokazano ksztattowanie sig izolinii stgzenia metanu w $cianie 3 i 5 z zaznaczeniem
izolinii st¢zenia metanu 5% linia czerwona (ciagta) i 15% linia fioletowa (pogrubiona). Na podstawie bilansu
metanowego wykonanego dla okresu przed postojem wentylatora na szybie I1I ustalono, ze doptyw metanu
w Scianie 5 zmalat z wartosci 29,1 m3CH4/min (Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2011) w czasie
eksploatacji do 18,74 m*CH,/min po zatrzymaniu $ciany 5 poktad 409. Taki doptyw metanu powoduje
odsuniecie od $ciany wyzszych stgzen metanu w glab zrobéw, co mozna zaobserwowac na rysunku 9.
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Rys. 9. Izolinie st¢zenia metanu w zrobach $ciany 3/409 i 5/409, stan poczatkowy

5. Postdj wentylatora — stany przejSciowe rozplywu powietrza i metanu

Post6j wentylatora gtdéwnego przewietrzania w kopalni wywotuje znaczne zaburzenie w przeptywie
powietrza i gazow w tym metanu w sieci wyrobisk kopalni. W przypadku kopalni metanowej dochodzi do
zwigkszenia zagrozenia metanowego. W wyniku procedury zatrzymania, postoju i zataczenia wentylatora
glownego przewietrzania nastgpuja zmiany rozktadu ci$nienia i wydatku przeplywu powietrza w rejonach
wydobywczych, a w konsekwencji nastgpuja zmiany w wyptywie metanu ze zrobéw do wyrobisk przys$ciano-
wych kopalni. Zmiany te powoduja transport mieszaniny powietrza i metanu wyrobiskami kopalni i powoduja
znaczny wzrost zagrozenia metanowego szczegolnie po zataczeniu wentylatora. W pracy (Niezgoda, 2000)
autor przedstawit oryginalne wyniki eksperymentalnych badan zmian st¢zenia metanu i ci$nienia powietrza
w rejonie §cian wywotanych wylaczeniem, postojem i zalaczeniem wentylatora na szybach wentylacyjnych
kopalni metanowe;j.

5.1. Dobér parametréw modelu do warunkéw postoju wentylatora

Podczas eksperymentu postoju wentylatora mierzono i rejestrowano parametry fizyczne przeptywaja-
cego powietrza w rejonie $cian takie jak stgzenie metanu, tlenku wegla, ci$nienie na tamach oraz predkosci
przeptywu powietrza. Obecnie, korzystajac z danych z czujnikéw systemu gazometrycznego, podjeto probe
zastosowania ich do celow walidacji modelu numerycznego rejonu zrobdw Sciany 5 poktad 409 oraz wyrobisk
doprowadzajacych i odprowadzajacych powietrze z rejonu. Przedstawione wyniki symulacji wytaczenia wen-
tylatora traktuje sig jako badania walidacyjne jakos$ci opracowanego modelu numerycznego sieci wentylacyjnej
kopalni Wujek-Ruch Slask jak rowniez celem oceny przydatnoci zebranego materiatu pomiarowego.

Dla przyjetego rejonu wyrobisk (rys. 1) wyselekcjonowano czujniki predkosci, st¢zenia metanu i
roznicy ci$nienia. Korzystajac z opcji programu VentZroby, umieszczono na rysunku schematu wyrobisk
czujniki systemu gazometrycznego pobrane z systemu Zefir. Tym samym dokonano odwzorowania systemu
gazometrycznego w wirtualnym obrazie sieci wyrobisk, a szczeg6lnie w rejonie $cian poktadu 409.

Pomocniczym etapem badan jest wyznaczenie bilansu metanowego rejonu $cian 3, 5 i 4 dla trzech
okreséw przed wytaczeniem, w trakcie postoju wentylatora i po zataczeniu. Podstawe bilansu stanowia
rejestracje czujnikOw metanu systemu gazometrii oraz wyznaczone poprzez obliczenia rozplywu powietrza
strumienie objetosci powietrza w miejscach zainstalowana czujnikéw metanu.
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Tab. 2. Wydatki metanu oszacowane w rejonie $ciany 3, 5 i 4 pokt. 409

L Stezenie Stezenie Wydatek | Wydatek
Lp. Numer Lokalizacja metanu metanu powietrza metanu
Nazwa czujnika czujnika
monitoring | symulacja m*min | kg/sm*/min
1 2 3 4 5 6
: _ 0,0118
| Swup0287 Chodnﬂ.( badawczy 5/409 . 10 do 15m 0 0.106 898, 1
M287 od dowierzchni badawczej 1,01143
& _ ; 0,0537
3 Swup0318 Sciana ,5/.409, .nad skrzynia napedowa 3.0 0,49 910,9
M318 przeno$nika §cianowego 4,60286
: ‘ 0,0657
4 Swup0319 | Chodnik badawczy 3a wtgrny 4Q9, 0,50 0,44 1182.1
M319 10-15 m na zach. od dowierzchni 5,63143
: _ o 0,0312
5 Swup0291 Przeqlnkg 3'/409 5 m od Wylotu Z mie 0.70 0.3667 689.5
M291 szalnika inzektorowej stacji 2,67429
. . B 0,1150
6 Swup0292 | Dowierzchnia badawgza '1/409 10 do 0,40 0.4621 2000.,6
M292 15 m na phn. od przecinki 3 9,85714
0,0312
7 $X044 Odmetanowanie ze §ciany 5 42,00 37,1 7,2
M294 2,67429
: : _ 0,1674
2 SWuP DOW1erzchn1a badaw.cza. 1/409 — 10 m 0,70 0,63 2148.1
M317 na poludnie od przecinki 1 14,34857
: : _ . 0,1674
9 Swup 320 D0.w1erzchn1a. ba.d. 1/409 —10 m na potu 0,70 0,63 2148.1
M320 dnie od przecinki 1 14,34857
ot 0,0782
10 M209 Pochylnia te.lsrnowa w poktad 417 0,50 0,65 972.0
przed przecinka 3J 6,70286
o tnd 0,1868
1 M227 Pochylrga tasmowa w poktad 417 0.0 0.67 22773
za przecinka 3J 16,01143
: _ : . 0,0134
12 Swup0295 Pr;ecm.ka 5 —do 5 m od upadowej potu 0,40 0.167 652.4
M295 dniowej 1050 1,14857
: _ ; . 0,1116
13 Swup0300 Przlec.lnka 5 S.m oq.wylotu z mieszalni 0,40 136 664.0
M300 ka inzektorowej stacji 9,56571
& : 0,0350
14 Swup0275 | Sciana fl/f109, nad skrzynia ngp@dowq 0,30 0,193 1458
M275 przeno$nika — 2 m od wyrobiska 3,00
o ) . 0,3004
15 | Brak czujnika |Szyb III, powyzej poziomu 765 — 0,2612 9757,2 5574

7 powyzszego oszacowania mozna wnioskowac, ze doptyw metanu w zlikwidowanej $cianie 3 i za-
trzymanej $ciany 5 ze zrobow i odstonietej calizny wynosit przed wytaczeniem wentylatora 22,75 m3*CH,/min
metanu. W przyktadzie obliczeniowym przyjeto, ze do zlikwidowanej $ciany 3 doptyw wynosi 3 m*CH,/min,
z rejonu zatrzymanej §ciany 5 i calizny 18,74 m3*CH,/min, a z rejonu chodnika 7 poktad 409 1,01 m*>CH,/min.
Uwzgledniajac doptyw metanu z rejonu uruchomionej $ciany 4 bedacej w postoju w wysokosci 3,0 m*CH,/min
uzyskujemy catkowity doplyw metanu w rejonie rowny 25,74 m>CH,/min.

Interesujace jest, ze doptywajacy metan do obszaru zrobow $ciany 5 wyplywa w trzech kierunkach:

« do rurociagu odmetanowania w ilosci 2,67 m>*CH,/min,

« do chodnika 3a wtérnego w ilosci 5,64 m*CH,/min,

« do zrobéw $ciany 3 w ilosci 10,43 m*CH,/min.

Obserwowane w tablicy 1 roznice migdzy stgzeniami zmierzone przez czujniki metanu w stosunku
do obliczen symulacji rozptywu powietrza i metanu w rozwazanym rejonie w wielu punktach sa podobne
(oznaczenia — pogrubione), a w innych punktach wystepuja pewne réznice, ktore na tym etapie badan trudno
interpretowac i poda¢ powody rozbieznosci.
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Wylaczenie wentylatora na szybie III powoduje wzrost cisnienia w rejonie $cian 3, 4 1 5 co skutkuje
zmniejszonym wyptywem metanu do wyrobisk gorniczych z obszaru zrobow (Krach A.,:2004). W rozwaza-
nym zagadnieniu, korzystajac z rejestracji wskazan czujnikow gazometrii automatycznej w okresie postoju
wentylatora oraz korzystajac z obliczonego rozptywu powietrza i metanu w okresie postoju wentylatora,
wyznaczono nastepujace warto$¢ doptyw metanu:

+ metanowo$¢ catkowita wynosi 11,31 m*CH,/min
« 7 obszaru zrobow $ciany 3 i 5 doptyw metanu wynosi 8,31 m*CH,/min.

Wyznaczone warto$ci doptywu metanu zostaty przyjete w obliczeniach rozptywu powietrza i metanu
podczas wylaczenia, postoju i zalaczenia wentylatora na szybie III.

Kolejny etap badan to prowadzenie obliczen programem VentZroby z uwzglednieniem wytaczenia,
postoju i zataczenia wentylatora na szybie III. Symulacje postoju wentylatora w programie VentZroby
realizowano zgodnie z przebiegiem zmian czasowych spigtrzenia wentylatora na szybie 11l pokazanego na
rysunku 11.
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Rys. 11. Zmiany spigtrzenia wentylatora na szybie III oraz cisnienia na wylocie ze $ciany 5 w trakcie badan

5.2. Wyniki symulacji — przebiegi czasowe predkosci, stezenia metanu
i ciSnienia

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane przebiegi obserwowanych parametréw przeptywu
powietrza i metanu uzyskane na drodze obliczen (linia ciagta), ktore zestawiono z danymi zarejestrowanymi
w systemie gazometrii (linia przerywana), przy czym w pierwszej kolejnosci pokazano przebiegi predkosci
przeptywu powietrza (rysunki 12 do 14). Nastegpne wykresy (rysunek od 15 do 17) dotycza obserwowanych
zmian st¢zenia metanu, a rysunek 18 przedstawia zmiany obserwowanych réznic ci$nien.

Analizujac wyniki przedstawione na wykresach przebiegu zmian predkosci przeptywu (rys. 12-14)
powietrza w wyrobiskach gdzie byly zainstalowane stacjonarne anemometry, obserwujemy dobra zgodno$¢
warto$ci mierzonych przez anemometry w stosunku do wyznaczonych droga symulacji komputerowej. Mozna
uznac, ze dobor parametrow modelu numerycznego w zakresie wyznaczenia rozptywu powietrza w rejonie
dobrze oddaje rzeczywiste parametry charakteryzujace przeplyw powietrza tj. opory aerodynamiczne wy-
robisk, koty niwelacyjne we¢ztow, rozkltad gestosci przeptywajacego powietrza oraz geometri¢ wyrobisk.

Dobor parametrow zwiazanych z wyznaczaniem zmian stezenia metanu dla czujnikow nr M-318
(rys. 15), M-291 (rys. 16) i M-300 (rys. 17) obciazony jest pewnym biledem. Czujnik MM-318 rejestrowat
wartosci st¢zenia metanu przekraczajace dopuszczalne warto$ci, mozna przypuszczac, ze prawdopodobnie
byt Zle ustawiony i wskazywat np. wartosci 10 razy wyzsze. Czujniki M-291 i M-300 umieszczone sg za
inzektorowa stacja odmetanowania i moga by¢ zlokalizowane w miejscu gdzie wyptywajacy metan do wy-
robiska ze stacji nie jest jeszcze wymieszany z przeptywajacym powietrzem, dlatego rejestrowane wartosci
stezenia metanu sa wyzsze od obliczonego za pomoca programu VentZroby.
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Rys. 12. Przebieg predkosci na kolejnych czujnikach anemometrycznych systemu gazometrycznego
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Rys. 13. Przebieg predkosci na kolejnych czujnikach anemometrycznych systemu gazometrycznego

oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagla)
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Rys. 13. c.d. Przebieg predkosci na kolejnych czujnikach anemometrycznych systemu gazometrycznego
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Rys. 14. Przebieg predkosci na kolejnych czujnikach anemometrycznych systemu gazometrycznego

oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagla)
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15. Zmiany stezenia metanu na kolejnych czujnikach systemu gazometrycznego
oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagta)
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Rys. 16. Zmiany stgzenia metanu na kolejnych czujnikach systemu gazometrycznego
oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagta)
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Rys. 17. Zmiany stgzenia metanu na kolejnych czujnikach systemu gazometrycznego
oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagla)
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17. c.d. Zmiany stezenia metanu na kolejnych czujnikach systemu gazometrycznego

oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagla)
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Rys. 18. Zmiany rdznicy ci$nienia na kolejnych czujnikach systemu gazometrycznego

oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagta)
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Obserwowane na rysunku 18 zmiany roéznicy ci$nienia na tamach w trzech wyrobiskach w stosunku
do obliczonych warto$ci wykazuja znaczne roznice, przy czym wartosci mierzone sa nizsze od obliczonych.
Powody tych réznic moga wynikac ze zle dobranych oporéw tam jakie przyjeto w modelu numerycznym.
Hipotezg ta mozna sprawdzi¢ poprzez kolejne obliczenia dla zmienionych oporéw tam. Obliczenia takie
trzeba tak prowadzi¢, aby pozostale parametry decydujace o rozptywie powietrza byly odpowiednie do
wskazan czujnikow systemu gazometrycznego.

6. Podsumowanie

Celem badan jest opracowanie narzedzi programowych opartych na systemie programéw kompu-
terowych Ventgraph oraz VentZroby dla celow odtwarzania proceséw zachodzacych w czasie zdarzen
i katastrof.

Dla realizacji celu badan dokonano modyfikacji jak rowniez opracowano nowe procedury programu
komputerowego VentZroby . Zaproponowano wykorzystanie modelu numerycznego utworzonego na pod-
stawie pomiaréw wentylacyjnych przeprowadzonych w pazdzierniku 2010 roku we wszystkich wyrobiskach
kopalni. Stanowito to podstawe¢ modelu numerycznego utworzonego w bazie danych systemu programéw
komputerowych Inzyniera Wentylacji Ventgraph. Korzystajac z nowych opcji programu VentZroby, do
utworzonego modelu numerycznego kopalni dotaczono obszar zrobéw eksploatowanej we wrzesniu 2009
roku rejonu $ciany 5, zlikwidowanej Sciany 3 oraz rozpoczynajaca eksploatacje sciang 4 w poktadzie 409.

Eksperyment wytaczenia i ponownego zalaczenia wentylatora gtéwnego w kopalni Wujek ruch Slask
wykonany w warunkach kontrolowanego eksperymentu dostarczyty znaczna liczbg danych dla weryfikacji
i walidacji narzedzi programowych Ventgraf i VentZroby.

Zatozona konfiguracja kopalnianego systemu gazometrii, a w szczego6lnosci przyjgte okresy probko-
wania sygnatow, wprawdzie nie dostarczyty danych wystarczajacych dla oceny dynamiki sygnatow pred-
kos$ci powietrza i stgzenia metanu, to jednak fakt ten nie umniejszyt warto$ci zarejestrowanych danych dla
weryfikacji i walidacji narze¢dzi programowych, do ktorych wykorzystywano stany ustalone parametrow
powietrza przed i po wylaczeniu wentylatora oraz jego ponownym uruchomieniu.

Dla badan walidacyjnych wykorzystano dane z systemu gazometrii automatycznej. W takim przy-
padku stosujac metodg walidacji modelu numerycznego dokonano doboru parametréw charakteryzujacych
przeplyw powietrza i rozklad st¢zenia metanu w przyjetej strukturze wyrobisk kopalni.

Kolejny etap badan obejmowat przyjecie bilansu metanu, ustalenie procedury wylaczenia i postoju
wentylatora (rys. 11), a nastepnie wielokrotne obliczenia programem VentZroby. W trakcie obliczen nieznacz-
nie zmieniano wybrane parametry modelu tak aby uzyskac jak najlepsze dopasowanie wynikow obliczen
do zarejestrowanych wartosci w kopalnianym systemie gazometrii automatycznej. Wyniki obliczen przed-
stawiono na rysunkach, przy czym interesujacym wynikiem jest rozktad st¢zenia metanu w zrobach (rys. 9)
na ktorym pokazano obszar objgty mieszaning metanu i powietrza w granicach od 5% do 15% CH,.

Reasumujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zbudowany model numeryczny dla calej sieci
wentylacyijnej kopalni Wujek Ruch Slask obejmujacej dotaczony rejon $ciany 3, 4 i 5 poktad 409 jest za-
dawalajacy 1 moze postuzy¢ do wariantowych symulacji oceny zagrozenia metanowego w okresie przed
katastrof.

Parametry powietrza zarejestrowane w czasie wylaczenia i ponownego uruchomienia wentylatora
gtéwnego na szybie IV kopalni Wujek Ruch Slask pokazaly duza zmiennos¢ wartosci chwilowych, stad byto
konieczne wygtadzania sygnatow pomiarowych przed ich wykorzystaniem do weryfikacji, oraz walidacji
programow Ventgraph i VentZroby.

Wyniki badan wykazaty, ze celowe bylo wykonanie doktadnego bilansu metanowego dla catego
rejonu $ciany 3, 4 i 5 co pozwolito na doktadniejsze ustalenie parametrow modelu numerycznego sieci
wentylacyjnej i zrobow rejonu $ciany 31 5.

Badania potwierdzily, Ze jest rzecza oczywista, ze takie analizy wykonywane w oparciu o modele
i programy komputerowa bgda efektywne i skuteczne o ile zostang zweryfikowane i zwalidowane w oparciu
o0 rzeczywiste dane i rejestracje parametrow powietrza z kopaln nawet uzyskane po zdarzeniu. Takg wiasnie
metodg weryfikacji i walidacji narzedzi programowych zastosowano w badaniach przedstawionych w artykule.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Developing software tools for the purpose of recreating events and disastares,
and their verification on the basis of the “post” data

Abstract

For the past two years, at the Strata Mechanics Research Institute, attempts have been made — as part of
the Institute’s objects — to develop software tools based on the system of the Ventgraph and VentZroby computer
programs. The objective is to recreate processes taking place during mining events and distasters. Obviously, such
analyses — carried out with computer models and programs — shall not be effective unless verified and validated on
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the basis of real data and the recorded parameters of the air in mines (even if the latter are obtained after the event).
Such is the method of verification and validation that the research described in the article makes use of.

As a continuation of previous work, it has been suggested that a numerical model should be developed, in-
volving ventilation measurements carried out in October 2010 in all the mine excavations entered into the database
of the Ventilation Engineering Ventgraph program system. New options included in the VentZroby program made
it possible to enrich the developed numerical model of the mine with the area of post-mining excavations of Wall
5, exploited in September 2009, as well as of the already liquidated Wall 3, and Wall 4, whose exploitation has just
begun. All the walls are part of Deposit no. 409.

The article presents the effects of recreating the state of ventilation by means of the numerical simulation
method — before turning off the ventilator in the 3™ pit-shaft of the Slask coal mine, during its stoppage, and after
turning it on. The inflow of methane was taken into account. The tests made use of the data recorded by the mine
system of automatic gasometry, i.e. the speed of the air, the concentration of methane, and the difference in pressures
on dams, as well as the concentration of methane in the pipeline outgassing the post-mining excavations (polskie
sformutowanie rozumiem jako “rurociag odmetanowujacy zroby”). Not only do such tests make it possible to evalu-
ate the flow phenomena, but they also demonstrate changes in the concentration of methane, caused by turning the
ventilator off. In addition, the tests enable development of a professional tool for recreating events and disasters, and
for their verification on the basis of the data obtained after a given event happened. The entry data needed to develop
a numerical model of the excavation network was acquired via the following sources: ventilation measurements,
the gasometric system of the mine, and the information provided by the mine ventilation personnel. Developing
a validated numerical model makes it possible to perform a multivariant event simulation, which opens the way for
drawing practical conclusions and understanding the reasons behind disasters.

Keywords: simulation of the ventilation process, software ventilation, methane hazard, safety



