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Streszczenie

W pracy zwraca si¢ uwage na wplyw zmian ci$nienia absolutnego (barometryczne) na zmiany st¢zenie me-
tanu w wyrobiskach kopalni metanowej. Metoda ostrzegania zagrozeniu metanowym na podstawie rejestrowance;j
znizki barometrycznej jest skuteczna jedynie przy powolnych zmianach tego ci$nienia. Powazne zaktdcenia procesu
wentylacji maja swoje zrodto w procesie produkcyjnym, powoduja dynamiczne zmiany strumieni powietrza i ci-
$nienia absolutnego, ktore prowadza do znacznego wzrostu st¢zenia metanu w przodkach. Rozwazania prowadzone
w oparciu o wzor (7), ktory opisuje czasowy przebieg st¢zenia metanu w rejonie $ciany jako wynik skokowych zmian
strumienia powietrza obiegowego i ci$nienia absolutnego, pokazuje, Ze monitoring tego ci$nienia moze stuzy¢ do
wczesnego ostrzegania o zagrozeniu metanowym. Praca zawiera sugesti¢ aby w stworzy¢ katalog typowych reakcji
rozpatrywanego procesu wentylacji dla wezesnego i skutecznego rozpoznania zagrozenia metanowego

Stowa kluczowe: aerologia gornicza, zagrozenia metanowe, monitoring parametréw procesu wentylacji

Praca zawiera rozwazania nad wptywem zmian ci$nienia absolutnego na st¢zenie metanu w wyrobi-
skach kopaln gazowych, zwlaszcza w rejonach $cian prowadzacych wydobycie z zawatem stropu. Powstate
w ten sposob zroby, zawieraja pustki (V) w ktorych gromadzi sig, na ogol, znaczna objgtos¢ metanu, ktory
doplywa z gorotworu, starych zrobow i innych zrodet. Strumien objetosci metan (V,,), ktory wyptywa ze
zrobow do $ciany (Rys. 1), zalezy od roznicy cisnienia absolutnego w $cianie i zrobach (p — p,). Kazda
zmiana ci$nienia absolutnego w $cianie (p) powoduje zmiang strumienia metanu stosownie do ww. roéznicy
cisnien. Wskutek tego po zmianie ci$nienia w §cianie strumien objeto$ci metanu moze wzrasta¢ lub male¢
(takze do zera, po czym do zrobow bedzie doptywaé mieszanina powietrza i metanu ze $ciany). Wskutek
przeplywu metanu migdzy zrobami i $ciana nastgpuje wyrdéwnywanie roznicy cisnien do stanu poczatkowego,
przy ktorym strumien metanu do Sciany rowny jest strumieniowi doptywu metanu z gorotworu do zrobow.
Proces ten nazywany jest w gwarze gorniczej jako ,,oddychanie zrobow”.

Rozwo6j wiedzy na temat niebezpieczenstw zwiazanych z wydzielaniem si¢ metanu w czasie robot
gorniczych w gazowych kopalniach wegla [ 1], przyczynit si¢ do stosowania obserwacji znizek barometrycz-
nych jako premonitora zwigkszonego wydzielania si¢ metanu do przodkéw wydobywczych. Mozna zatem
twierdzi¢, ze jest dotychczas jedyna powszechna metoda kontroli zagrozenia metanowego przy pomocy
pomiaru ci$nienia bezwzglednego w przodku. Podstawa tej metody jest przekonanie, ze zmiany ci$nienia
bezwzglednego w przodku sa synchroniczne ze zmianami ci$nienia barometrycznego na powierzchni kopalni.
Wydaje sig, ze nalezatoby to przekonanie zweryfikowac, biorac pod uwage ze wspotczesna kopalnia moze
by¢ rozpatrywana jako uktad przeptywowy powietrza i gazow zlozony z zbiornikoéw, ktore sa potaczone
wyrobiskami migdzy soba oraz z atmosfera powierzchni. Synchronizacja zmian ci$nienia w kopalni i na
powierzchni jest zdeterminowana przez szybko$¢ wyrdwnywania cis$nienia, ktéra z kolei zalezy od objeto-
$ci wszystkich zbiornikow (rz. 10® m?) oraz strumienia przeptywu przez szyby wentylacyjne i wyrobiska
podziemne (rz. 10* m*/min). Oczywiscie czas wyréwnywania, rzedu 10> min, moze nie mie¢ wigkszego
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Rys. 1. Modele rejonu $ciany prowadzonej na zawat w kopalni gazowe;j,
gdzie: a —uproszczony plan rejonu $ciany przylegajacej do zrobow, b — model procesu przeptywu i mieszania powietrza
z metanem metanu w rejonie $ciany o stalych skupionych (objasnienia oznaczen wielkosci w tekscie)

znaczenia wtedy gdy szybko$¢ zmian ci$nienia barometrycznego na powierzchni jest mala. Zarejestrowany
zostal w czasie burzy spadek ci$nienia barometrycznego dochodzacy do 44 hPa w czasie 16 godzin tj. 2,75
hPa/godz., ktory jest znaczny.

Opisany wyzej sposdb monitorowania zagrozenia metanowego jest prosty i skuteczny jedynie w przy-
padku zmian cis$nienia bezwzglednego w przodku spowodowanego zmianami ci$nienia barometrycznego
na powierzchni kopalni i tylko w przypadku zmian powolnych. Stosowanie intensywnych metod eksplo-
atacji powoduje to, ze proces wentylacji w takich przodkach, rejonach $cian wydobywczych, narazony jest
na zaburzenia, zarowno zamierzone, wynikajace z przyczyn technologicznych, jak i przypadkowych. Na
0go6t zaburzenia dotycza zmian oporow przeptywu powietrza (tamy, obstrukcji przekrojow poprzecznych),
krotkich spigé, zmian depresji wentylatorow gtownych i pomocniczych itp. przyczyn. Zaburzenia powoduja
stany przejsciowe procesu wentylacji, od skokowych do ciaglych o niewielkiej dynamice. Zaburzenia te
objawiaja si¢ zmianami: ci$nienia bezwzglednego (p), strumieni objetosci powietrza (V') i metanu (V,,,,)
oraz stezenia metanu (C) w powietrzu kopalni lub/i wybranego rejonu $ciany. Mamy zatem trzy parametry,
ktore determinuja zagrozenie metanowe w wybranym rejonie kopalni. Zaburzenie ksztaltuje w wyrobiskach
poczatkowy rozktad ci$nienia, ktory determinuje z kolei dynamike zmian przeptywu powietrza w wyrobisku
1 metanu w zrobach rozpatrywanego rejonu $ciany. Na koncu stan przejsciowy stezenia metanu na wylocie
ze $ciany jest efektem zmian przeptywu powietrza i metanu oraz procesem mieszania si¢ powietrza i metanu
w wyrobisku §cianowym. Jak pokaza ponizsze rozwazania oparte na prostym modelu przeptywowym przed-
miotowego procesu gazodynamicznego w rejonie Sciany, poszczegdlne stany przejsciowe, poczawszy od
ci$nienia bezwzglednego a na st¢zeniu metanu w powietrzu wylotowym skonczywszy, sa coraz wolniejsze.
Whiosek z tego rozumowania jest nastgpujacy: migdzy istotnymi dla zagrozenia metanowego sygnatami
ci$nienia bezwzglednego i stezeniem metanu na wylocie ze $ciany jest przedzial czasu, ktéry moze by¢
wykorzystany do wczesnego ostrzegania przed zagrozeniem metanowym na podstawie monitoringu zmian
ci$nienia bezwzglednego.

Systemy kontroli zagrozenia metanowego. ktore, dotychczas, korzystaja z moni-toringu: stezenia me-
tanu, strumienia objeto$ci powietrza na wlocie 1 wylocie ze §ciany, nalezy uzupetni¢ o monitoring cisnienia
bezwzglednego w Scianie oraz ci$nienia barometrycznego na powierzchni.

Uktad wentylacyjny przeptywu powietrza, metanu oraz mieszaniny powietrza i metanu w rejonie $cia-
ny wydobyweczej, w ktorej stosuje si¢ zawat stropu, jest stosunkowo prosty (Rys. 1a). Ztozony jest z ciagu
wyrobisk: chodnika pod$cianowego, wyrobiska §cianowego i chodnika nad$cianowego, przez ktore ptynie
strumien powietrza kopalnianego spetniajacego w ustalonych warunkach wszystkie wymagania odno$nie
prawidtowej i bezpiecznej wentylacji tej przestrzeni roboczej. W tym takze wymagania bezpiecznego trans-
portu i usuwania metanu pochodzacego z réznych zrodet znajdujacych sig¢ w rejonie ciany wydobywczej,
w szczegolnosci gromadzacego si¢ w zrobach.
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Uproszczony model przeptywowy rozwazanego ukladu wentylacyjnego pokazany jest na rys. 1b.
Stanowi on podstawg sformutowania modelu matematycznego, w ktorym nieustalony proces przeptywu
i mieszania powietrza z metanem sprowadza si¢ do zagadnienia przeplywu jednowymiarowego w uktadzie
o statych skupionych.

Za [2] przyjmuje si¢ nastgpujace oznaczenia wielkosci dla:

» zmiennych zaleznych procesu:
V — strumien objetosci powietrza na wylocie,
C — $rednie stezenia metanu na wylocie ze Sciany,
sz — strumien objetosci metanu ze zrobéw do wyrobiska §cianowego,
p. — cis$nienie absolutne w zrobach,

* zmiennej niezalezne:
t — czas

» zadanych funkcji czasu:
p — cisnienie absolutne w wyrobisku Scianowym
C, — $rednie stezenia metanu na wlocie do $ciany

V, — strumien objetosci powietrza na wlocie

Vg — strumien objgtosci metanu z gorotworu do zrobow
Ve — strumien objgtosci metanu z §ciany i urobku do wyrobiska §cian.
* stalych:

V' — objetos¢ Sciany (przestrzen mieszania)
V, — objetos¢ pustek zrobow
b — wspotczynnik przepuszczalno$ci

Do zatozen uproszczajacych model matematyczny, ktore przedstawiono wyzej, doda¢ nalezy zatoze-
nie, ze V, > ¥V, co oznacza, iz rozwazania dotycza niskich koncentracji. Ponadto przyjmuje si¢ zatozenie
o natychmiastowym mieszaniu si¢ powietrza i metanu wyplywajacego do wyrobiska Scianowego o objgtosci
V. Przyjmuje si¢ rowniez izotermiczna przemiang w przeptywach powietrza i metanu oraz, ze rozpatrywany
rejon $ciany jest w poktadzie poziomym,

Model matematyczny budowany jest w oparciu o bilans strumieni objgtosci metanu wchodzacych
i wychodzacych do przestrzeni $ciany (Rys. 1b) dany réwnaniem rézniczkowym w postaci

dit(t) =V, 4+ Ty[Cy— C(0)] (1)

Vv

ponadto, na bilansie strumieni masy dla obszaru zrobéw (Rys. 1b), ktory po uwzglednieniu, Zze strumien
objgtosci metanu ze zrobéw do $ciany okreslony jest wzorem wyrazajacym liniowa zalezno$¢ migdzy stru-
mieniem objgtosci i rdznica ciSnienia

V. _(t)=-blp-p.(1)] )

oraz zaktadajac takze p,/p, = po/po, gdzie p, = const., otrzymujemy réwnanie rézniczkowe cisnienie w zro-
bach

dp,
dt

V. === po{Vug +blp—p.(D]} 3)

Ze skojarzenia powyzszych rownan otrzymuje si¢ rOwnanie rozniczkowe rzedu pierwszego, niejedno-
rodne na stgzenie metanu na wylocie ze $ciany [2]. Calka tego rownania wyznaczona metoda uzmiennienia
stalej dostarcza wzoru, na wyliczenie stanu przejSciowego stezenia metanu na wylocie ze §ciany jako odpo-
wiedz na skokowe zakldcenia warunkow przeptywu, ktore przejawiaja si¢ skokowymi zmianami: stgzenia
metanu na wlocie do $ciany, strumienia objgtosci metanu z gérotworu do zrobdw, strumienia powietrz na
wlocie do $ciany oraz ci$nienia bezwzglednego w $cianie:
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Indeksami 112 oznaczone sa wielkosci przed i po zmianie skokowej, i tak p, —py jest skokiem cisnienia
bezwzglednego w chwili poczatkowej, V, — V; skokiem strumienia oqutosm powietrza w $cianie, Cy, — Cy;
skokiem stezenia metanu w powietrzu na wlocie do $ciany, Vmgz Vg1 skokiem strumienia metanu z goro-
tworu do zrobow. Wystepujace we wzorze (4) wielkosci 7y, 7, sa statymi czasowymi, ktore charakteryzuja
dynamike¢ zmian stg¢zenia metanu na wylocie ze $ciany po skokowych zmianach wielko$ci wymuszajacych
(zaburzeniach) procesu gazodynamicznego w rejonie $ciany. Wielkos$ci te zdefiniowane sa nastgpujaco:

= V/V2 (5)
= Vz/bpo (6)

Dla skupienia uwagi na przedmiotowym zagadnieniu zaktadany, ze Cp, — Cyy, Vmgz mgl =0. Zatem
zalezno$¢ (4) ma nastgpujaca postac:

|4 V V b _ —tly, _ ~t/t
Clty =18 4| Zme s | grurm  DP2—p) (€ 7 —€ ) -
no\h N v Uz, - g

W oparciu o zalezno$¢ (7) w pracy przedstawione zostaty dwa przyktady obliczeniowe a wyniki po-
kazane na rys. 2 i 3. Dane przyj¢te do obliczen stanow przejsciowych, ktore wywotane zostaty skokowymi
zmianami strumienia powietrza obiegowego oraz ci$nienia bezwzglednego przestawione zostaly tab. 1.
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Rys. 2. Stan przejsciowy stgzenia metanu (linia ciagla) w powietrzu na wylocie ze $ciany przy zakldceniu wywotanym
w chwili # = 0 skokowym spadkiem ci$nienia bezwzglednego i skokowym spadkiem strumienia objgtosci powietrza w $cianie
do polowy, wyliczony na podstawie (5). Przyrost stezenia metanu wyznaczony linig przerywana (a) powstaje wskutek spadku
przeptywu powietrza do potowy, natomiast przyrost metanu pokazany migdzy linia ciagta i linig przerywana spowodowany
jest przez rownoczesny spadek ci$nienia. Dane przyjete do obliczen zawiera tab. 1.
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Rys. 3 Stan przejsciowy stezenia metanu (linia ciagta) w powietrzu na wylocie ze Sciany przy zakloceniu wywotanym

w chwili = 0 skokowym wzrostem cis$nienia bezwzglednego i skokowym spadkiem strumienia objgtosci powietrza w $cianie
do potowy, wyliczony na podstawie (5). Przyrost stezenia metanu wyznaczony linia przerywang (a) powstaje wskutek spadku

przepltywu powietrza do potowy, natomiast spadek st¢zenia metanu pokazany mig¢dzy linia ciagta i linig przerywana
spowodowany jest przez rownoczesny spadek ci$nienia. Dane przyjete do obliczen zawiera tab. 1.

Tab. 1 Dane do obliczen

Lp. Wielkos$¢ Symbol Jednostka Warto$¢ liczbowa
1 |objetosé $ciany 14 m’ 4x10°
2 | objetoéé pustek zrobow v, m’ 10°
3 |strum.powiet. niezaktécony v, m*/min 470
4 |strum.powiet.po zaktoceniu v, m’/min 235
5 |strum. metanu z goérotworu Vg m>/min 4,7
6 |stata czasowa, wz. (4) 7 min 17
7 |stata czasowa, wz. (5) 7 min 20
8 |skok ciénienia P2— D1 Pa 103
9 |ci$nienie odniesienia Do Pa 1,01 x 10°
10 | wspot. przepuszczalno$ci b m?/s.Pa 8 x 103

Prace koncza nastgpujace uwagi:

1. Niniejsza praca jak rowniez wiele innych [ 1-7] daje asumpt do stwierdzenia, Ze pomiar ci$nienia abso-
lutnego w przodkach wydobywczych w kopalniach metanowych jest sposobem na wezesne ostrzeganie
0 zagrozeniu metanowym spowodowanym przez dynamiczne zaklocenia procesu wentylacji.

2. System dyspozytorski kopalni, w oparciu o monitoringu st¢zenia metan, strumieni powietrza oraz
ci$nienia absolutnego w przodkach wydobywczych, powinien rozpoznawaé stany dynamiczne dla
oceny zagrozenia metanowego.

3. W tym celu konieczny jest katalog typowych reakcji procesu gazodynamicznego na zaburzenia stanu
wentylacji.

4. Mozna to osiagnac stosujac modele matematyczne, metody symulacji komputerowej oraz obserwacje
(pomiary parametrow) tego procesu.

5. Nawet proste modele matematyczne, przedstawiony w niniejszej pracy, daja wystarczajca zgodnosc¢

jakosciowa z rzeczywistymi reakcjami rozpatrywanego procesu gazodynamicznego w rejonie §ciany
prowadzonej na zawat.
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Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Observations of Absolute Pressure Changes used as Early Warning of Methane
Hazard in Longwalls

Abstract

It is well known that changes of the atmospheric pressure on the surface are causing similar changes of the
absolute pressure in the mine atmosphere. In gassy coal mines, the drop of the absolute pressure causes an increase
of methane concentration in longwalls adjacent to waste gobs. This is due to methane accumulated in the gob. The
increase of the absolute pressure will result in a decrease of methane concentration in the longwalls. Stagnation of
the pressure brings the methane concentration to a level prior to the changes of the absolute pressure. The rate of
change of the atmospheric pressure, understood as rate per time unit, is normally very small. Therefore the process
of the release of additional methane from the gob into the longwall due to atmospheric pressure changes may be
assumed as quasi-static.

Changes of the absolute pressure due to disturbances, occurring in a mine, are often very dynamic. This im-
plies that the ventilation process in a gassy mine must be considered as no-steady, in order to interpret the relations
between the changing parameters for the benefit of an effective monitoring of the methane hazard. The equation (7)
derived from [2] shows that step like changes of airflow and/or absolute pressure in a gassy working (Fig. 1) may
cause transient states of methane concentration at the face end. As it shown on fig. 2 the pressure change can be
regarded as a premonitory signal of methane hazard in workings.

Keywords: mine ventilation, methane hazard, monitoring of absolute pressure



