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Rozw0j metody prognozowania stanu atmosfery kopalni
z wykorzystaniem symulacji numerycznej oraz danych
z systemu monitoringu
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zmierzajace do rozwoju metody prognozowania niestacjonarnego
przeplywu mieszaniny powietrza i gazo6w w sieciach wentylacyjnych, zrobach, w procesie przewietrzania kopaln,
zuwzglednieniem naturalnych i katastroficznych zaburzen w warunkach przeptywu. Przyjegto, ze istotne informacje
o stanie przewietrzania wnosza dane z systemu gazometrii automatycznej w kopalni.

Wyniki wezeséniejszych badan w zakresie walidacji programu komputerowego VentZroby byly na tyle interesu-
jace, ze daty podstawe do zaproponowania nowego podejscia do zasad budowy modelu numerycznego sieci wentyla-
cyjnej kopalni, obejmujacego rowniez zroby. Zaproponowano wykorzystanie modeli numerycznych utworzonych na
bazie systemu programéw Inzyniera Wentylacji Ventgraph z dotaczonym obszarem zrobow eksploatowanych §cian.
Opracowany nowy algorytm programu oraz interfejs programu sa ,,przyjazne” w obstudze dla uzytkownika.

W drugiej czg$ci pokazano nowe mozliwosci praktycznego wykorzystania programu komputerowego Vent-
Zroby do badan stanow przewietrzania na przykladzie rejonu wentylacyjnego éciany 4 i 5 poktad 409 kopalni Slask,
w ktorej miato miejsce tragiczne zdarzenie we wrzesniu 2009 roku. Podjgto probg odtworzenia stanu przewietrzania
przed zdarzeniem, z uwzglgdnieniem zagrozenia metanowego. Takie badania pozwalaja nie tylko na sama oceng
przyczyn zdarzenia, ale rowniez umozliwiaja zbudowanie profesjonalnego narze¢dzia dla oceny skali zagrozen wy-
nikajacych z przeptywu oraz migracji gazéw wybuchowych wzglednie toksycznych, jako produktow rozwijajacego
si¢ pozaru wegla w zrobach.

W celu walidacji rozwigzan modelowych w zakresie wyznaczenia przeptywu powietrza i metanu w rejonie
Sciany wykorzystano dane z kopalnianego systemu monitoringu predko$ci powietrza i st¢zenia metanu w wyrobi-
skach po zatrzymaniu wentylatora gldownego przewietrzania. Brak danych pomiarowych o parametrach przeptywu
powietrza (predkosci, ci$nienia itp.) dla rejonu $ciany, przed zdarzeniem utrudnit ustalenie danych poczatkowych
do symulacji. Obliczenia programem VentZroby dla zmiennych parametréw modelu prowadzono tak aby uzyskac¢
najlepsze dopasowanie wynikéw obliczen do danych zarejestrowanych w kopalnianym systemie gazometrii auto-
matyczne;j.

Wyniki badan pokazaty szereg trudno$ci w wyznaczaniu parametrow modelu numerycznego z wykorzystaniem
danych uzyskanych z czujnikow kopalnianego systemu gazometrii automatycznej, co m.in. wynika z punktowego
sposobu pomiardw w tych systemach oraz losowych zaburzen sygnaléw pomiarowych parametrow powietrza. Stwier-
dzono, Ze istotnym elementem dla wiarygodnosci danych jest ich potwierdzenie droga pomiar6w poréwnawczych,
w miejscach zainstalowania czujnikéw systemu monitoringu w wyrobiskach sieci wentylacyjnej kopalni. Losowe
zaburzenia parametrow powietrza rejestrowane przez czujniki w systemie gazometrii moga by¢ rowniez eliminowane
przez filtracjg sygnatow pomiarowych przed ich wykorzystaniem do badan modelowych.

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

1. Wprowadzenie

Obecny poziom bezpieczenstwa prowadzenia eksploatacji wegla kamiennego w gornictwie podziem-
nym charakteryzuje si¢ wieloma zagrozeniami naturalnymi, sposrdd ktérych dominuje zagrozenie meta-
nowe. Bezpieczenstwo pracy zatdg gorniczych w kopalniach glebinowych wymaga poprawnej wentylacji
wyrobisk S§cianowych i zrobow celem aktywnego zwalczania istniejacych zagrozen naturalnych. Szczegolne
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znaczenie dla bezpiecznej eksploatacji ma obszar zrobow, gdzie w miarg urabiania wegla w $cianie gromadzi
si¢ znaczna ilo$¢ metanu o wysokim st¢zeniu. Zgromadzony w zrobach metan w zaleznosci od warunkow
przewietrzania (zmiany cis$nienia, krotkie spigcia na tamach, prowadzone odmetanowanie itp.) oraz warun-
kow gorniczo-geologicznych (np. uskoki, opad stropu) ulega czasoprzestrzennym zmianom zaré6wno co do
wartosci stezenia metanu jak rowniez nastgpuje niekontrolowane zblizanie si¢ do linii $ciany mieszaniny
o wysokiej zawartosci metanu. Stan wentylacji jest kontrolowany przez system czujnikéw gazometrii
automatycznej oraz przez pomiary reczne. Pomiary te dokonywane sa w pradzie powietrza obiegowego,
a zagrozenie metanowe zlokalizowane jest w zrobach jak rowniez na styku zrobow ze §ciang, szczeg6lnie na
wylocie ze $ciany. Wobec takiej sytuacji nalezy dazy¢ do rozbudowy systemdw gazometrycznych o mozliwosé
monitorowania obszaru zrobow w zakresie skojarzonego zagrozenia metanowo-pozarowego (Wasilewski,
Cimr, Wach, 2010). Drugim obiecujacym kierunkiem dzialania jest zastosowanie metody komputerowe;j
symulacji procesu przewietrzania zrobow w polaczeniu nie tylko z wyrobiskami przyscianowymi ale tez
z calg siecig wyrobisk kopalni. Wyniki wczesniejszych badan w zakresie walidacji programu komputerowe-
go VentZroby byty na tyle interesujace, ze daty podstawg do zaproponowania nowego podejscia do zasad
budowy modelu numerycznego sieci wentylacyjnej kopalni obejmujacego rowniez zroby. W tym zakresie
zaproponowano wykorzystanie modeli numerycznych utworzonych na bazie systemu programoéw Inzyniera
Wentylacji Ventgraph z dotaczonym obszarem zroboéw eksploatowanych $cian. Wymagato to opracowania
nowych algorytmoéw programu, a przyjety interfejs programu jest ,,przyjazny” w obstudze dla uzytkownika.
To nowe podejscie zwigksza mozliwosci komputerowej symulacji procesu przewietrzania zrobéw i wyro-
bisk kopalni. Nalezy zwrdci¢ uwagg na znaczny rozwoj, jaki juz dokonat si¢ w ostatnich latach, w zakresie
wdrozenia metody symulacji komputerowej prognozowania procesu przewietrzania wyrobisk goérniczych
i zrobow $cian wydobywczych w warunkach zagrozenia metanowo-pozarowego. Opracowano specjalistycz-
ne narz¢dzia obliczeniowe, ktore umozliwiajg stosowanie skuteczniejszych metod oraz umozliwiaja lepszy
dobor srodkéw prewencji dla ograniczenia wystepujacych zagrozen.

W zakresie dalszego wykorzystania mozliwosci, jakie daje technika komputerowa w zastosowaniu
do symulacji procesu przewietrzania oraz zwalczania zagrozenia metanowego i pozarowego, jest wdrozenie
do praktyki gorniczej rozwigzan jakie niosa komputerowe programy numerycznej mechaniki ptynow (CFD)
w oparciu o modele wielowymiarowe. Nalezy podkresli¢, ze bez walidacji (Dziurzynski, Krach, Patka,
Wasilewski, 2010; Krawczyk, 2007; Krawczyk, Wasilewski, 2009) tych rozwiazan w oparciu o pomiary
wentylacyjne, na obiekcie rzeczywistym czy na stanowisku laboratoryjnym, same obliczenia nie sa w pelni
wiarygodne 1 moga prowadzi¢ do btednej interpretacji rozpatrywanych zjawisk.

Istotna trudno$cia w stosowaniu nowoczesnego narzedzia jakim jest metoda symulacji komputerowe;j,
szczegoblnie po naglym zaburzeniu procesu wentylacji spowodowanym np. wybuchem metanu jest fakt, ze
nie wszystkie kopalnie posiadaja aktualne modele numeryczne opisujace rozptyw powietrza w sieci wyro-
bisk kopalni. W pracy podj¢to probg budowy modelu numerycznego opisujacego niestacjonarny przeptyw
mieszaniny powietrza i gazow w sieci wyrobisk i zrobach z uwzglednieniem naturalnych i katastroficznych
zaburzen w warunkach przeptywu. Pokazano nowe mozliwosci praktycznego wykorzystania programu
komputerowego VentZroby do badan stanéw przewietrzania na przyktadzie rejonu wentylacyjnego $ciany
41 5 poktad 409 kopalni Slask, w ktorej miato miejsce tragiczne zdarzenie we wrzesniu 2009 roku. Celem
tych badan jest podjgcie proby odtworzenia stanu przewietrzania przed zdarzeniem z uwzglednieniem za-
grozenia metanowego. Takie badania pozwalaja nie tylko na sama oceng przyczyn zdarzenia, ale rowniez
umozliwiaja w przyszlosci zbudowanie profesjonalnego narzedzia dla oceny skali zagrozen wynikajacych
z przeptywu oraz migracji gazow wybuchowych wzglednie toksycznych, takich jak metan czy tlenek wegla
jako produkty rozwijajacego si¢ pozaru wegla w zrobach.

W celu walidacji rozwiazan modelowych w zakresie wyznaczenia przeptywu powietrza i metanu
w rejonie $ciany 5 wykorzystano dane z kopalnianego systemu monitoringu predkosci powietrza i stgze-
nia metanu w wyrobiskach po zatrzymaniu wentylatora glownego przewietrzania w Szybie IIl. Znaczna
trudno$cia w ustaleniu danych poczatkowych do symulacji byt brak danych pomiarowych o parametrach
przeplywu powietrza (predkosci, cisnienia itp.) dla rejonu $ciany 5, przed zdarzeniem W badaniach prowa-
dzono wielokrotne obliczenia programem VentZroby dla zmiennych parametrow modelu tak aby uzyskaé
najlepsze dopasowanie wynikow obliczen do danych zarejestrowanych w kopalnianym systemie gazometrii
automatyczne;j.
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2. Model numeryczny rejonu Sciany — nowe podejscie

Zastosowana w dotychczasowej wersjach programu VentZroby idea automatycznego tworzenia zro-
bow nie pozwalata na taczenie ich z istniejaca baza danych oraz z rysunkiem schematu przestrzennego sieci
wentylacyjnej kopalni, utworzonym za pomoca programu Ventgraph. Tworzenie okre$lonego rejonu sieci ze
zrobami nalezato zaczaé¢ od okreslenia rozmiarow, podzialow i parametrow fizycznych zrobow, a nastgpnie
po automatycznym obliczeniu i narysowaniu bocznic tworzacych zroby, mozna bylo przystapi¢ do wprowa-
dzania i rysowania struktury bocznic sieci nie nalezacych do zrobow. Ten sposob umozliwiat narysowanie
i obserwacje zjawisk fizycznych jedynie w niewielkim rejonie sieci, bez mozliwos$ci tacznych obliczen catej
sieci 1 zrobéw. Wraz ze zmianami w eksploatowanych $cianach istniata koniecznos$¢ tworzenia coraz to no-
wych rysunkéw rejondw ze zrobami, co w tym ujeciu byto nader uciazliwe, poniewaz wymagato tworzenia
rejonu od nowa, nie pozwalajac na wykorzystanie istniejacej struktury sieci wentylacyjnej i jej rysunku.

Dlatego zaistniata potrzeba zmiany podejscia do zagadnienia automatycznego tworzenia sieci bocznic
opisujacych zroby, tak aby mozliwe byto wykorzystanie istniejacej struktury i rysunku sieci wentylacyjnej
zatozonej programem Ventgraph. Nowe podej$cie ma umozliwiaé¢ obserwacje zjawisk zachodzacych za-
rowno w rejonach poszczegdlnych $cian eksploatacyjnych kopalni jak i w catej sieci, a zmiany zachodzace
w czasie eksploatacji Scian zwiazane z wielkoscia zrobow i co za tym idzie z ilo$cia bocznic zrobowych
- musza da¢ si¢ tatwo nanosi¢ w istniejacej strukturze sieci bez koniecznos$ci wykonywania rysunkow od
poczatku. Nowy program dostat robocza nazwe VentZrobyN.

Program dziata na danych struktury oraz rysunku sieci wentylacyjnej zapisanych w plikach progra-
mem Ventgraph i posiada edytor tekstowy do wprowadzania i aktualizacji danych struktury sieci. Jednak
modutem w ktorym edytuje si¢ rejony wraz ze zrobami jest edytor graficzny. Jest to edytor EDRY'S posze-
rzony o dodatkowe opcje zwiazane z wyborem rejondw sieci i przygotowaniem danych o zrobach. Obecna
wersja programu przewiduje mozliwo$¢ opracowywania danych dla maks. 3 zrobow w sieci. Zroby te moga
wystepowac¢ w osobnych rejonach sieci, jak tez w zaleznosci od potrzeb moga by¢ zgrupowane w rejonie.

W kazdym z moduldéw programu na gérnej listwie pod menu programu umieszczono przewijalne okno
do wyboru obszaru sieci do pokazania na ekranie (tryb pracy — z siecia lub rejonem). Moze to by¢ cala sie¢
(Rys. 1) —wdwecezas niewidoczne sa szczegdly dotyczace zrobow (na ekranie widoczna jest tylko wyrobisko
$ciany od strony zrobu), lub poszczegdlne utworzone wczesniej rejony sieci (Rys. 2). W przypadku wybra-
nia opcji rejonu widoczny jest fragment sieci przypisany do tego rejonu wraz ze zrobami znajdujacymi si¢
W tym rejonie.

Ed
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Rys. 1. Widok ekranu ze schematem przestrzennym sieci wentylacyjnej kopalni
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Rys. 2. Widok ekranu ze schematem przestrzennym wybranego rejonu sieci ze zrobami

2.1. Edytor EDRYS - tworzenie i modyfikacja rejonéw sieci

Modut EDRY'S umozliwia odwzorowanie cyfrowe schematu przestrzennego sieci wyrobisk oraz po-
siada dodatkowa opcje ,,Rejon” ktora umozliwia uzytkownikowi tworzenie nowych rejonoéw skladajacego
si¢ z wyrobiska $cianowego i przylegajacymi zrobami lub modyfikacj¢ wczesniej opracowanych. Opcja ta
posiada nastegpujace funkcje:

— utwérz — dostepna tylko w trybie pracy z siecia. Uruchamiana jest wowczas procedura tworzenia
nowego rejonu sieci. Uzytkownik zaznacza na rysunku sieci obszar ktéry ma by¢ nowym rejonem
pokazywanym na oddzielnym rysunku. Wszystkie elementy znajdujace si¢ w tym obszarze zostajq
przypisanie do tego rejonu, a na ekranie pojawia si¢ rysunek wybranego rejonu i mozliwa jest jego
edycja. Bocznice (famane), ktore tylko czesciowo znajdowaty si¢ w zaznaczonym obszarze rysowane
sa w catosci. Na pasku statusu programu (dot ekranu) w pierwszej jego czesci wyswietlony jest numer
opracowywanego rejonu.

— usun — procedura usuwania rejonu sieci. Jezeli uzytkownik znajduje si¢ w trybie pracy z rejonem
to ma mozliwos¢ anulowania przypisania wszystkich elementéw do rejonu, obszar jako rejon jest
usuwany z pamigci komputera i program powraca do trybu pracy z siecia.

— rejon=sie¢ — w przypadku gdy uzytkownik nie dysponuje rysunkiem catej sieci wentylacyjnej ko-
palni jest mozliwo$¢ przypisania istniejacego fragmentu sieci do rejonu w catosci. Wtedy wszystkie
elementy rysunku maja przypisanie do rejonu i sa widoczne na ekranie niezaleznie od wyboru trybu
pracy (,,Sie¢” czy ,,Rejon”) . W przypadku pracy z siecia, jesli sa umieszczone w rejonie zroby, nie
sa one pokazywane na rysunku, a jedynie ich wyrobisko $cianowe.

— usun z rejonu —

* lamang — w przypadku pracy z siecia uzytkownik musi wybraé¢ najpierw numer rejonu z ktorego
chce usuwac tamane (przycisk Nr Rejonu). Bocznice ktore naleza do tego rejonu beda przerysowane
na zielono, a uzytkownik lewym klawiszem myszy moze je wskazywa¢ do usunigcia. Razem ze
wskazana bocznica z rejonu beda usunigte wszystkie elementy zwiazane z ta bocznica (strzatki, pro-
stokaty, tamy). Wszystkie te elementy nadal pozostaja w sieci. W przypadku trybu pracy z rejonem
wskazywane bocznice sg usuwane z rysunku tego rejonu wraz z przypisanymi im elementami.
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* blok — mozna usuwac z rejonu caly blok zaznaczonych elementow Wowczas z rysunku rejonu
znikaja wszystkie elementy znajdujace si¢ wewnatrz zaznaczonego bloku jak i bocznice ktore
czg$ciowo tam sig znajduja. W przypadku pracy z siecia nalezy po wprowadzeniu numeru rejonu
(bocznice rejonu przerysowane na zielono) wybra¢ blok do usunigcia i zatwierdzi¢. Usunigte z re-
jonu bocznice begda przerysowane w kolorze sieci.

— dodaj do rejonu — opcja ta jest dostepna tylko w trybie pracy z siecia.

* Jamang —podobnie jak przy usuwaniu famanych z rejonu po wprowadzeniu numeru rejonu (bocznice
rejonu przerysowane na zielono), famane wskazywane przez uzytkownika beda przerysowywane
na zielono dla odréznienia ich od bocznic sieci. Rowniez elementy przypisane do bocznic beda
przypisane do tego rejonu.

* blok — istnieje mozliwo$¢ przypisania do rejonu, wigkszej ilosci elementow za jednym razem.
Podobnie jak przy usuwaniu bloku z rejonu po wprowadzeniu numeru rejonu (bocznice rejonu
przerysowane na zielono), nalezy zaznaczy¢ i zatwierdzi¢ blok elementow do dodania. Wszystkie
elementy znajdujace si¢ wewnatrz bloku zostaja przypisane do tego rejonu a bocznice zostaja
przerysowane na zielono.

2.1.1. Dodatkowe atrybuty elementow rysunkowych

Wszystkie rysunkowe elementy sieci, aby byly pokazywane na wlasciwych rysunkach, musza mie¢
odpowiednie przypisanie tzw. widok, oraz w przypadku rysunku rejonu musza mie¢ okreslony numer rejonu
na rysunku ktorego beda widoczne. Podczas tworzenia i modyfikacji rejonu, elementy do niego nalezace maja
automatycznie nadawane odpowiednie przypisania widoku i numeru rejonu. W przypadku usuwania z rejonu
przypisania te sa likwidowane. Jednak czasem zachodzi potrzeba aby pewne elementy jak np. opisy, teksty
itp. otrzymaty inne przypisanie niz mialy dotychczas. Dlatego na pasku narz¢dziowym modutu pojawity sig
dwa dodatkowe przyciski umozliwiajace zmiang przypisania elementu. Sg to przyciski:

— widok — okreslajacy w jakim trybie pracy bedzie widoczny element :

* tylko sie¢ — oznacza ze element bedzie widoczny tylko w trybie pracy z siecia (tylko na rysunku

sieci),

* tylko rejon —oznacza ze element bgdzie widoczny tylko w trybie pracy z wybranym rejonem (tylko

na rysunku tego rejonu),

* zawsze — oznacza ze element begdzie widoczny na rysunku sieci jak i wybranego rejonu.

— Rej=1 — okreslajacy w ktorym rejonie element ma by¢ widoczny, funkcja nie jest dostgpna w przy-
padku gdy wybrano ,,widok” = tylko sie¢. WySwietlany numer oznacza numer kolejny rejonu.

Tak jak dotychczas w tym edytorze aby edytowac element nalezy najpierw go zaznaczy¢. Na omo-
wionych wyzej przyciskach wyswietlone zostana wtedy przypisania edytowanego elementu. Po wcisnigciu
przycisku w obu przypadkach pojawi si¢ podmenu z ktorego nalezy wybra¢ wlasciwe przypisania.

Podczas rysowania nowych elementow nalezy pamigtaé¢ o ustawieniu ich przypisan do rysunku za
pomoca tych przyciskéw lub przy uzyciu opcji ,,Atrybuty” >Widok. Jesli element jest rysowany w czasie
pracy z rejonem to nie mozna go przypisac tylko do sieci, i jesli praca odbywa si¢ w trybie sieci to nie mozna
przypisa¢ elementu tylko do zrobow. Te funkcje sa wowczas niedostepne. Jezeli element ma by¢ widoczny
zawsze lub tylko w rejonie nalezy pamigta¢ o przypisaniu mu odpowiedniego numeru rejonu. Element nie
moze by¢ widoczny w wielu rejonach.

2.1.2. Tworzenie zrobéw w rejonach

Po wybraniu rejonu mozna przystapi¢ do projektowania zrobow w tym rejonie. W programie tym
oprocz dotychczasowego sposobu rysowania zrobow (schematyczne zaznaczanie zrobow na rysunku tak jak
w Ventgraph), mozliwe jest automatyczne tworzenie zrobow, reprezentowanych przez bocznice zrobowe,
w ktorych beda przeprowadzane 1 obserwowane na rysunku obliczenia standéw ustalonych i nieustalonych
przeplywu powietrza i stezen gazéw w wyrobiskach. Aby powstaty takie zroby nalezy po wybraniu opcji
Rysuj>Zroby ustawi¢ w opcji ,,Atrybuty” podopcje ,,Rodza;j” na ,,Bocznica”. Wybranie atrybutu rodzaj na
»Rysunek” skutkuje tym, ze zroby beda rysowane schematycznie jako element rysunkowy tak jak w Vent-
graph i nie beda tam przeprowadzone Zzadne obliczenia.

Na dole ekranu oprocz informacji w ktorym rejonie pracujemy, znajduje si¢ informacja o trybie pracy
edytora (Rysowanie) oraz numer rysowanego zrobu.
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Za pomocg lewego klawisza myszy ciagnac kontury pojawiajacego si¢ prostokata mozna umiesci¢
zroby w wybranym do tego celu miejscu na ekranie, nalezy jedynie zwrdci¢ uwage na ewentualne rozmiary
rysunkowe zrobow tak aby byly proporcjonalne do reszty rejonu. Zwolnienie klawisza konczy rysowanie
konturéw zrobu. Poprzez kliknigcie mysza poza kontur mozna zrezygnowac z niego i ponownie rozpoczac
operacj¢ rysowania zrobu. Kliknigcie w srodku konturu powoduje zatwierdzenie go i pojawienie si¢ panelu
do edycji tego zrobu (Rys. 3).

v

~ Edytor zrobdw
Wwihiar zrobduws
i+ i i
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‘ Usun zrohy | Zapisz dane zrobu ‘

Rys. 3. Panel Edycji zrobow

Nalezy tutaj poda¢ wymiary rzeczywiste zrobu — dtugos¢ $ciany i wybieg, zaznaczy¢ czy $ciana jest
w eksploatacji, podaé orientacje osi X i Y zrobu, oraz koty na narozach zrobu. Sciana jest zawsze ustawiona
w osi Y. Mozna dokona¢ podziatu zrobu na czgsci o r6znej dtugosci (w osi X) w zaleznosci od odlegltosci od
$ciany. To umozliwia podziat zrobu na bocznice zrobowe o roznej dtugosci i co za tym idzie zaggszczenie
siatki bocznic w danej czesci, umozliwiajace doktadniejsza obserwacje zjawisk tam zachodzacych. W tabeli
podziatu na czg$ci zrobu nalezy poda¢ wymiary cz¢sci, podzial w osi X w metrach, oraz koty konca tej czesci
idac po osi X od punktu (0,0) uktadu wspotrzednych (1 kota — punkt na osi X). W programie przyjeto rowny
podziat zrobu wzdtuz osi Y bez mozliwosci podziatu zrobu na czesci w tej osi. Po wprowadzeniu podziatéw
program oblicza ilo$¢ punktéw podziatu zaréwno w osi X jak i Y.

Po wprowadzeniu wymiaréw nalezy okresli¢ parametry zrobow. Po wybraniu klawisza ,,Ustaw para-
metry zrobow” pojawi si¢ panel, w ktdrym mozna wprowadzi¢ parametry zrobu dotyczace jego metanowosci,
przepuszczalno$ci, porowatosci oraz grubosci poktadu itp. Dodatkowo, jesli uzytkownik wprowadza do
struktury sieci tzw. ptoty pomiedzy zrobami, to musi rowniez wprowadzi¢ dla nich grubos¢ poktadu i prze-
puszczalno$¢. Te parametry stanowia podstawe do obliczen oporéw oraz ci$nienia statycznego w zrobach
i ptotach.

Po wprowadzeniu wszystkich danych dla zrobéw mozna automatycznie wygenerowac strukture sieci
dotyczaca zrobdw. Po wyborze funkcji ,,Policz zroby” program tworzy bocznice zrobowe stanowiace siatke
podziatu zrobu, zaréwno ich strukture potaczen jak i dane rysunkowe (wspodtrzedne, kolor, grubos¢ linii
itp.), oraz zgodnie z przyjetym modelem matematycznym przeprowadza obliczenia parametrow fizycznych
tych bocznic (dtugosé, przekroj, wysoko$¢ niwelacyjna, opdr, ci$nienie statyczne). Na rysunku w konturze
zrobow pojawia si¢ bocznice siatki podziatu, a na narozach zrobu numery wezidow tych narozy. W celu ta-
twej aktualizacji istniejacych zrobow w strukturze sieci, tekstowe numery weztow zrobowych sktadaja sie
z kolejnego numeru (poczawszy od 1) oraz myS$lnika i numeru zrobu do ktérego nalezy wezet. Taki system
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numeracji pozwala na szybkie wyszukanie bocznic zrobowych w przypadku usuwania zrobow z sieci czy
jego modyfikacji (zmiana ilosci czgsci czy ilosci podziatdéw w czegsciach zrobu). Takie podejscie nie wymaga
przeprowadzania zmian w catej strukturze sieci.

Po narysowaniu zrobow mozna go potaczy¢ z wybranymi wezlami sieci za pomoca funkcji ,,Dotacz
do sieci”. Po jego uzyciu nalezy wskaza¢ kursorem myszy wezel sieci do potaczenia z weztem zrobu, a na-
stepnie wskaza¢ wezel zrobu do polaczenia z nim. Na dole ekranu w pasku statusu wypisywane sa numery
wskazywanych weztow, a w linii powyzej pojawiajq si¢ wskazowki do dziatan uzytkownika. Po wskazaniu
2 wezlow automatycznie tworzona jest bocznica sieci ktorej weztami wlotowym i wylotowym sa wybrane
wezly w kolejnosci ich wskazania. Tak samo nalezy wskaza¢ kolejne potaczenie zrobu z siecia. Bocznice
utworzone w ten sposob istnieja w strukturze sieci, nalezy jednak po zapisie rysunku przed obliczeniami
przejs¢ do modutu EDTXT i wprowadzi¢ dla nich dane.

Na panelu edycji zrobow znajduja si¢ dodatkowo przyciski do usuwania zrobow z rysunku i struktury
sieci, obliczania samych kot niwelacyjnych w zrobie oraz zapisu danych zrobow w plikach.

Po utworzeniu i zapisie zrobu mozna przej$¢ do widoku catej sieci poprzez opcjg ,,Pokaz”. Na sche-
macie przestrzennym sieci bedzie widoczna sama $ciana zrobu (kolor zielony). Uzytkownik moze w dowolny
sposob opisac zroby i rejon uzywajac dostgpnych elementow rysunkowych pamigtajac tylko o przypisaniu
ich do odpowiedniego rejonu i widoku na rysunku.

Jezeli uzytkownik chce dokona¢ zmian w istniejacym juz zrobie to po wybraniu w opcji ,,Pokaz”
odpowiedniego rejonu ( na ekranie rysunek rejonu), w opcji ,,Edycja” wybiera podopcj¢ ,,zrobu” wska-
zuje na zroby do edycji (na rysunku). Wtedy na ekranie pojawi si¢ panel Edycji zrobow, w ktorych moze
dokona¢ zmian geometrycznych zrobu przeliczy¢ koty lub zmieniajac parametry fizyczne zrobu obliczy¢
nowe opory bocznic zrobowych. Takich samych zmian mozna dokona¢ w module EDTXT wybierajac opcjg
»Zroby”>"Podzial”. Zmianie ulegnie rowniez rysunek schematu przestrzennego sieci.

2.2. System gazometrii automatycznej w programie VentZrobyN

Program VentZrobyN posiada modut umozliwiajacy umieszczenie na rysunku czujnikow sieci mo-
nitoringu pobranych z systemu Zefir. Przy odczycie baza czujnikdéw jest filtrowana ze wzgledu na rodzaj
wielko$ci pomiarowej. Dla celow tego programu interesujace sa czujniki stezen tlenku wegla i metanu,
anemometry (predkos¢ przeptywajacego powietrza), barometry (ci$nienie) i czujniki na tamach (réznica
ci$nien). Ze wzgledu na zmiany dokonywane w strukturze sieci jak i zmiany lokalizacji czujnikéw program
dokonuje rowniez aktualizacji bazy czujnikéw juz narysowanych ze wzgledu na ich potozenie, czujniki ktore
stracity swoje przypisanie do bocznicy sa automatycznie usuwane z rysunku. Uzytkownik moze je ponownie
umiesci¢ w innym miejscu postugujac si¢ panelem aktualizacji czujnikow (Rys. 4.) ktory zawiera interesujaca
nas baze czujnikodw Zefira. W panelu tym nalezy wybra¢ okreslony czujnik, jego rodzaj, rozmiar czujnika na
rysunku oraz na jakich rysunkach bedzie widoczny (tylko sie¢, tylko rejon, zawsze). Jesli zawsze lub tylko
na rysunku rejonu to nalezy tez zaznaczy¢ numer rejonu gdzie czujnik bedzie widoczny.

Vi

# Czujniki do aktualizacji w dniu =
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Rys. 4. Panel aktualizacji bazy czujnikdw monitoringu
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Po wyborze czujnika do narysowania i ustawieniu jego atrybutdow, mozna go umiesci¢ na rysunku
schematu przestrzennego uzywajac przyciskow znajdujacych si¢ u dotu panelu.

» funkcja M — oznacza rysowanie w wybranym, wskazanym przez kursor miejscu sieci.
Kliknigcie lewym klawiszem myszy oznacza narysowanie czujnika (prostokat) w miejscu potozenia
kursora. Kazdy rodzaj czujnika rysowany jest innym kolorem, dodatkowo symbol mierzonej wielko-
$ci umieszczono z prawej strony prostokata obrazujacego czujnik. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby
prostokat znajdowat si¢ mozliwie blisko bocznicy lewym gérnym rogiem, ze wzgledu na wlasciwe
przypisanie prostokata do bocznicy. Jesli umieszczono czujnik w niewlasciwym miejscu, mozna
go jeszcze przesunac lub w ogole usunaé z rysunku uzywajac kolejnych przyciskow z panelu aktua-
lizacji.

f . & Przesun . e, .. .. . .. .

» funkcja — " | — daje mozliwos¢ przesunigcia czujnika w inne miejsce. W tym celu nalezy
wskaza¢ czujnik do przesunigcia i przeciagnaé czujnik we wlasciwe miejsce.

» funkcja & — oznacza anulowanie wybranego czujnika. Uzycie tego przycisku powoduje
zmazanie prostokata oznaczajacego czujnik z rysunku, oraz wprowadzenie czujnika z powrotem do
listy czujnikow do aktualizacji;

+ funkcja Vizacuais | — kazdy wybrany z listy i narysowany we wilasciwym miejscu czujnik
nalezy zatwierdzi¢. Wowczas z listy czujnikow do aktualizacji znika nazwa czujnika, a czujnik jest
wprowadzony do bazy czujnikow pracujacych w danym dniu.

Jezeli uzytkownik chce zmieni¢ potozenie juz narysowanych i pracujacych czujnikéw nalezy w tym
celu uzy¢ w menu gtownym podopcji ,,Przesun Czujnik” . Postgpowanie w tym przypadku jest identyczne
jak przy pracy z panelem aktualizacyjnym bazy czujnikéw — tak jak dla przycisku ,,Przesun” .

Opcja ,,Usun czujnik” umozliwia usunigcie czujnika z rysunku i wprowadzenie go z powrotem do
bazy czujnikéw. Dziala tak jak przycisk ,,Usun”.

Podopcja ,,Zmien atrybuty” pozwala na zmiang rodzaju czujnika, jego rozmiaru oraz przypisania do
odpowiedniego rysunku na ktérym ma by¢ wyswietlany i numeru rejonu. Po wybraniu opcji nalezy wskazac
czujnik ktorego atrybuty maja by¢ zmienione. Symbol wybranego czujnika jest zaznaczony matymi biatymi
kropkami oraz pojawia sig¢ okno w ktérym mozna zmieni¢ jego atrybuty (Rys. 5). Po zatwierdzeniu czujnik
zostaje odpowiednio przerysowany.

¥ Imiana atrybutéw czujnika

Czujnik :  SX:037 MM 287 %CH4

Rozmiar

1230405 CHECTFIOBOCA
Widok

" tylko siec " tylko rejon f-":za

Mrrejonu

o Rodz czuj: [CH4 -

+ Zatwierdz

Rys. 5. Zmiana atrybutéw czujnika monitoringu

Wykorzystujac opcje ,,Zapis bazy” mozna dokona¢ zapisu narysowanej bazy czujnikdéw po kolejnym
etapie pracy z panelem aktualizacyjnym. Utatwia to uzytkownikowi pracg, poniewaz moze w zwiazku z tym
wprowadza¢ czujniki etapami (niekoniecznie wszystkie naraz).
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3. Przygotowanie komputerowej bazy danych charakteryzujacych
przeplyw powietrza w rejonie Sciany 5 w pokladzie 409

Przygotowanie danych potrzebnych do opracowania modelu numerycznego rejonu Sciany 5 w poktadzie
409 napotkato na szereg trudno$ci wynikajacych z braku aktualnego modelu numerycznego sieci wyrobisk
kopalni. Kopalnia dysponowata rysunkiem schematu przestrzennego sieci wyrobisk, nieaktualnym modelem
numerycznym uproszczonej sieci wyrobisk kopalni oraz schematem potencjalnym z roku 2008 rejonu $ciany 3
i 5 poktad 409. W takiej sytuacji budowe¢ modelu numerycznego rozpoczgto od analizy dostepnej informacji
w zakresie wentylacji oraz zagrozenia metanowego i pozarowego w miesiacu wrzesniu 2009 roku. Rowniez
wiele danych wentylacyjnych zawieraja ekspertyzy Komisji dla zbadania przyczyn i okolicznos$ci zapalenia
i wybuchu metanu oraz wypadku zbiorowego w dniu 18 wrzes$nia 2009 roku (Cygankiewicz, Sutkowski,
Trutwin, 2010; Lukowicz, Szlazak, Wasilewski, 2010). Ponadto dla przygotowania danych poczatkowych
do badan modelowych odbyto szereg roboczych spotkan z pracownikami dzialu wentylacji kopalni celem
uzyskania dodatkowych informacji dotyczacych rejonu:
» wynikdéw pomiarow wentylacyjnych wykonanych przez kopalnig, w tym schemat potencjalny rejonu,
* dane projektowe o rejonie eksploatacji, profile chodnikow przyscianowych,
» mapy poktadowe, profile geologiczne,
* wynikdw pomiarow zarejestrowanych przez system gazometrii automatycznej w okresie zaistniatego
zdarzenia w dniu 18.09.2009 roku.

Dla walidacji budowanego modelu numerycznego rozwazanego rejonu przydatne sa rowniez dane
z systemu gazometrii automatycznej zarejestrowane podczas trwania manewru wentylacji polegajacego na
zatrzymaniu wentylatora na szybie IIl. Zatrzymanie wentylatora wywotuje zaburzenie przeplywu powietrza
i metanu w sieci wyrobisk kopalni (Niezgoda, 2000). Analiza przebiegéw czasowych wartosci parame-
trow rejestrowanych przez czujniki metanometryczne i anemometryczne w rejonie Sciany 5 wnosi wiele
informacji przydatnych dla walidacji procedur programu komputerowego VentZrobyN. Wykonanie badan
porownawczych migdzy wynikami symulacji, a zarejestrowanymi przez systemu gazometrii automatycznej
stezeniami metanu, predkosci i roznicy ci$nienia stanowi¢ bedzie przyszly etap prac, a ponadto pozwoli na
oceng poprawnos$ci postgpowania dla opracowania wiarygodnego modelu numerycznego.

3.1. Model numeryczny wybranego rejonu — zalozenia

Przygotowanie danych dla ustalenia parametrow opisujacych przeptyw powietrza i metanu w zrobach
sciany 315 pok. 409 (rys. 3) w programie VentZrobyN wymaga wykonania analizy powyzej wymienionych
informacji z uwzglednieniem stanu wentylacji, zagrozenia metanowego i pozarowego oraz zastosowanych
srodkow profilaktyki metanowo-pozarowej np. odmetanowania (Dziurzynski, Wasilewski, 2009).

Przyjeto, ze rozpatrywany rejon sktada si¢ z zlikwidowanej Sciany 3 poktad 409, przylegajacej do
niej Sciany 5 gdzie prowadzona byta eksploatacja oraz z wyrobisk przyscianowych doprowadzajacych i od-
prowadzajacych powietrze z rejonu jak rowniez z wyrobisk nastepnej uruchamianej $ciany 4. Na rysunku 1
i 2 pokazano rysunek graficzny opracowanego modelu numerycznego obejmujacy rozwazang strukturg
potaczen wyrobisk i zrobéw oraz przyjety model numeryczny dla stanu eksploatacji w $cianie 5 o dhugosci
240 metroéw 1 dla 1200 metrowego jej wybiegu.

Dane charakteryzujace przeptyw mieszaniny powietrza i metanu dla wyrobisk wyznaczono na pod-
stawie danych pomiarowych wykonanych w sieci wyrobisk kopalni po zdarzeniu w dniu 18.09.2010. Dane
te uzyskane sa na podstawie pomiaréw wentylacyjnych, jakie wykonuje si¢ dla wyznaczenia schematu po-
tencjalnego wyrobisk kopalni. Ponadto na tym etapie badan, korygowano wyznaczone opory oraz rozktad
gestosci na podstawie wezesniejszych pomiaréw wykonywanych w kopalni. Dla planowanych obliczen
symulacji wylaczenia wentylatora wykonano wstgpny bilans metanowy rejonu $ciany 3 (zlikwidowanej)
i §ciany 5. Wartosci zostaty ustalone na podstawie analizy dostgpnych danych pochodzacych z rejestracji
systemu gazometrii automatycznej przed zdarzeniem. Przyjeto, ze do obszaru zrobdéw Sciany 3 doplyw
metanu jest na poziomie 2,5 m*/min, a do zrobéw $ciany 5 doptyw wynosi 24 m*/min, na dolocie do $cia-
ny 5 przyjeto doptyw w wysokosci 5,1 m*/min. Wyznaczone doptywy okreslaja metanowos¢ bezwzgledna
srodowiska rejonu $ciany 3 i 5, ktéra wynosi 31,6 m*/min.

Dla wyznaczenia danych charakteryzujacych przeptyw w zrobach $ciany 5 i zlikwidowanej $cia-
ny 3 wykorzystano teoretyczny model rozktadu przepuszczalnosci i ksztattowania si¢ wysokosci zrobow
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(Dziurzynski, 2009) oraz dane jakie wynikaja z analizy mapy poktadu 409, profili geologicznych, projektu
eksploatacji Sciany (geometria wyrobisk, koty niwelacyjne, grubos¢ poktadu eksploatowanego, rodzaj skat
stropowych). Korzystajac z powyzej wymienionych danych wyznaczono parametry charakteryzujace obszar
zrobow zgodnie z wymogami zastosowanego modelu matematycznego.

3.2. Wyznaczenie rozplywu mieszaniny powietrza i metanu
W rejonie Sciany 5

Wazng czynno$cig podczas opracowania modelu numerycznego jest wyznaczenie poczatkowego
stanu rozptywu mieszaniny powietrza i metanu zaro6wno w wyrobiskach przy$cianowych jak i w zrobach
(rys. 6). Dla wstepnej weryfikacji wynikdéw obliczen symulacji wykorzystano dane z rejestracji w systemie
gazometrii automatycznej zard6wno przez czujniki st¢zenia metanu jak i anemometry stacjonarne, przy
czym skorzystano tu z danych systemu monitoringu w dniu zdarzenia jak i z danych uzyskanych podczas
wylaczenia wentylatora na szybie I1I. Wyniki obliczen rozptywu powietrza w rejonie oraz rozklad stgzenia
metanu w zrobach $ciany 3 i 5 pokazano na kolejnych rysunkach nr 6 i 7. Na rysunku 6 w prostokatach
umieszczonych przy bocznicy pokazano warto$ci stgzenie metanu i predkosci przeptywu rejestrowane
w systemie gazometrii, w prostokatach przy bocznicy pokazano obliczona ilo$¢ przeptywajacego bocznica
powietrza, a przy weztach pokazano obliczona wartosci potencjatu aerodynamicznego.
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Rys. 6. Schemat przestrzenny rejonu $ciany 3 i 5 pokt. 409, rozktad stezenia metanu

Na rysunku 7 pokazano ksztatltowanie sig stgzenia metanu w §cianie 3 i 5 oraz na drogach odprowa-
dzajacych powietrze ze §ciany 5 oraz ze zlikwidowanej Sciany 3.

Na rysunku 8 pokazano ksztattowanie sig izolinii stezenia metanu w $cianie 3 i 5 z zaznaczeniem
izolinii stgzenia metanu 5% linia czerwona (ciagta) i 15% linia fioletowa (przerywana).

Obserwujac przedstawiony rozktad stezenia metanu zwracaja uwage dwie izolinie o wartosci 5%
CH,4 1 15% CH, znajdujace si¢ w niewielkiej odlegtosci od $ciany 5. Mimo oddzielenia zroboéw $ciany 3
i 5 ptotem weglowym metan ze $ciany 5 migruje do zrobow $ciany 3 w ktorej zza tamy izolujacej zroby
prowadzone jest odmetanowanie.

Na rysunku 9 pokazano rozktad metanu w tej czesci zrobow na ktéry wptyw ma prowadzone odme-
tanowanie w rejonie wylotu ze §ciany 5. Wida¢ wyraznie zmiang przebiegu izolinii metanu co pokazano
na rysunku 9. Wytworzone podci$nienie przez inzektorowa stacj¢ zlokalizowana w przecince 3 powoduje
zasysanie metanu do otwordéw drenazowych prowadzonego odmetanowania.
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Rys. 7. Rozktad stezenia metanu w zrobach $ciany 3/409 i 5/409, stan poczatkowy
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Rys. 8. Izolinie st¢zenia metanu w zrobach $ciany 3/409 i 5/409, stan poczatkowy
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Rys. 9. Izolinie stezenia metanu w zrobach $ciany 3/409 i 5/409 — ujg¢cie metanu ze zrobow $ciany 5

3.3. Wylaczenie wentylatora — wyznaczenie rozplywu
powietrza i metanu

Zatrzymanie lub rewersja wentylatora gldwnego przewietrzania w kopalni wywotuje znaczne zaburze-
nie w przeptywie powietrza i gazéw w sieci wyrobisk kopalni. W przypadku kopalni metanowej dochodzi do
zwigkszenia zagrozenia metanowego. Zatrzymanie wentylatora gldwnego przewietrzania powoduje zmiany
rozktadu ci$nienia, wydatku przeptywu powietrza a w konsekwencji zmiany w rozkladzie st¢zenia metanu
w zrobach i wyrobiskach kopalni. W pracy (Niezgoda, 2000) autor przedstawit oryginalne wyniki ekspe-
rymentalnych badan polegajacych na wylaczeniu, postoju i zalaczeniu wentylatoréw na kolejnych szybach
wentylacyjnych kopalni. Podczas eksperymentu mierzono i rejestrowano parametry fizyczne przeptywajacego
powietrza w rejonie $cian takie jak st¢zenie metanu, tlenku wegla oraz predkosci przeptywu powietrza.

Obecnie, korzystajac z danych z czujnikow systemu gazometrycznego, podjgto probe zastosowania ich
do celéw walidacji modelu numerycznego rejonu zrobow $ciany 5 poktad 409 oraz wyrobisk doprowadzaja-
cych i odprowadzajacych powietrze z rejonu. Przedstawione wyniki symulacji wytaczenia wentylatora traktuje
si¢ jako wstepne badania celem oceny przydatnosci zebranego materiatu pomiarowego oraz zapoznania si¢
z trudnos$ciami wynikajacymi z uproszczenia struktury sieci wentylacyjnej na obecnym etapie badan.

Dla przyjetego rejonu wyrobisk (rys. 1) wyselekcjonowano czujniki predkosci, stezenia metanu i r6z-
nicy ci$nienia. Rodzaj czujnikoéw oraz ich lokalizacja w uproszczonej sieci przedstawiono w zestawieniu
tabelarycznym (Tablica 1). Korzystajac z opcji programu VentZrobyN, umieszczono na rysunku schematu
wyrobisk czujniki systemu gazometrycznego pobrane z systemu Zefir. Tym samym dokonano odwzorowania
systemu gazometrycznego w wirtualnym obrazie rozwazanego rejonu sieci wyrobisk. Nastepnie przeprowa-
dzono obliczenia programem VentZrobyN z uwzglednieniem wylaczenia wentylatora na szybie III.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane przebiegi obserwowanych parametréw uzyskane na
drodze obliczen (linia ciagla), ktore zestawiono z danymi zarejestrowanymi w systemie gazometrii (linia
przerywana), przy czym rysunek 10 (od a do g) dotyczy predkosci przeptywu, a rysunek 11 (od a do e)
dotyczy zmian st¢zenia metanu.

Przedstawione na rysunkach od 6 do 11 wyniki obliczen z zastosowaniem programu komputerowego
VentZrobyN przedstawiaja pewien stan wentylacji rejonu $ciany 5 wraz z innymi wyrobiskami kopalni,
przy czym rozpatrywano sie¢ uproszczona. Wylaczenie wentylatora na szybie III miato miejsce w dniu
18.10.2009 roku czyli jeden miesiac po zdarzeniu. Ten fakt skutkuje mniejszym wydzielaniem metanu
W rejonie $ciany 5.
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Tab. 1. Czujniki istotne dla wytaczenia wentylatora 18.10.2009 zm. A (8:06:53-11:08:15)

ANEMOMETRY Bocznice

Lp. | Numer Nazwa czujnika Lokalizacja czujnika Wilot-wylot

SA:102 | Swup0102 SAS-2 | Przekop do pok. 409 — 50m na pin. od chod. bad. went 19 - 243A
98 | SA:103 | Swup0103 SAS-2 | Pochylnia trans.417K-do 50m od przec. 2/502] 242 - 233
100 | SA:105 | Swup0105 SAS-2 | Dow. badawcza 3/409, do 10m na ptd od przecinki 2/409 18-17
103 | SA:108 | Swup0108 SAT-1F | Pochylnia wentylacyjna 417K do okoto 30m na pin. od tacznicy 2 254 - 267
108 | SA:114 | Swup0114 SAT-1F | Przecinka wentylacyjna 502J do 30m na pin. od chodnika pomocniczego 272 -1
109 | SA:116 | Swup0116 SAS-2 | Przekop ptd.-zach. 1050 do 100m od przekopu potudniowego 1050m 1-483
111 | SA:118 | Swup0118 SAS-2 | Przecinka 3/409- do 20m na zach. od dow. centralnej 5-12
112 | SA:119 | Swup0119 SAS-2 | W chodniku bad. 5/409 do 50m na zachéd od dow. bad. 1/409 10-1-2

TAMY — Roznica ci$nien CRC-MRC

Lp. | Numer Nazwa czujnika Lokalizacja czujnika

93 | SA:035 | Swup0035 CRC-6/ | Przecinka 1/409 przy SW-2, pomiar pomigdzy dow. bad. 1 a dow. centralna 2-14

174 | SB:199 | Swup0430 CRC MR | Przekop do poktadu 409, 10-15m od pochylni wentylacyjnej 18-19
SB:195 | Swup0428 CRC MR | [Pa] Chodnik bad. went. 409 od 10-15m od dow. bad. 3/409 3-19

METANOMIERZE §c. 5,7&4 pokl. 409

Lp. | Numer Nazwa czujnika Lokalizacja czujnika

12 | SX:025 | Swup0275 Metano | Sciana 4/409, nad skrzynia napedowa przenosnika-2 m od wyro 17-16
20 | SX:037 | Swup0287 Metano | Chodnik badawczy 5/409 — 10 do 15m od dowierzchni badawczej 10-1-2
22 | SX:041 | Swup0291 Metano | Przecinka 3/409 — 5m od wylotu z mieszalnika inzektorowej st 13A-13
23 | SX:042 | Swup0292 Metano | Dowierzchnia badawcza 1/409 — 10 do 15m na phn. od przec. 3/ 13A-13
26 | SX:045 | Swup0295 Metano | Przecinka 5 — do 5m od upadowej potudniowej 1050 485 — 244
31 | SX:050 | Swup0300 Metano |Przecinka 5 — 5m od wylotu z mieszalnika inzektorowe;j stacji 244 — 486
35 | SX:054 | Swup0304 Metano | Dowierzchnia badawcza 4/409, do 10m od wylotu ze $ciany 16 -15
38 | SX:061 | Swup0311 Metano | (MM316a)W chod. bad. 3a wt.- w potn. czgsci chod. ok. 2m prz 673-2-11
41 | SX:064 | Swup0314 Metano | W $cianie 5/409 -do 10m od chodnika badawczego 5 29-2 -57-2
42 | SX:065 | Swup0315 Metano | W chodniku bad. 3a wt 409 w odlegtosci do 10m od $ciany 5 673-2-11
43 | SX:066 | Swup0316 Metano | W chodniku bad. 3a wt 409 w odlegtosci 2m od szczelnego zawa 673-2-11
44 | SX:067 | SWuP An317 MM2 | Dowierzchnia badawcza 1/409-10m na potudnie od przecinki 1 13-14
45 | SX:068 | Swup0318 Metano | W $cianie 5/409-nad skrzynia napgdowa przeno$nika §cianowego 505-2 — 533-2
46 | SX:069 | Swup0319 Metano | Chodnik badaw. 3a wtérny 409, 10-15m na zach. od dowierzch. 673-2 - 11
47 | SX:070 | Swup0320 Metano | Dow bad. 1/409 -10m na ptd. od przecinki 1 13-14
48 | SX:071 | Swup0321 Metano | Dowierzchnia badawcza 4/409, 2-15m od podsadzki lub przegrod 16-15

Analizujac wyniki przedstawione na wykresach przebiegu zmian predkosci przeptywu (rys. 10
od a do f) w wyrobiskach gdzie byly zainstalowane stacjonarne anemometry obserwujemy dobra zgodnos¢
wartos$ci mierzonych przez anemometry w stosunku do wyznaczonych droga symulacji komputerowej. Mozna
zauwazy¢, ze dobor parametréw modelu numerycznego w zakresie wyznaczenia rozplywu powietrza w re-
jonie dobrze oddaje rzeczywiste parametry charakteryzujace przeptyw powietrza tj. opory aerodynamiczne
wyrobisk, koty niwelacyjne weztow, rozklad gestosci przeptywajacego powietrza oraz geometri¢ wyrobisk.
Natomiast dobdr parametrow zwiazanych z wyznaczaniem rozktadu stgzenia metanu obciazony jest bie-
dem, wynikajacym z matej ilosci informacji pochodzacych zaréwno z systemu monitoringu jak i pomiaréw
recznych, zwlaszcza odnosnie wielkosci i rozktadu doptywu metanu do zrobdw, gdzie parametry te nie sa
bezposrednio mierzone lecz jedynie posrednio szacowane z pomiaréw st¢zen poza zrobami. Poniewaz dla
przedstawionych powyzej wynikow obliczen zmian st¢zenia metanu przyjgto doptyw metanu jaki byt przed
zdarzeniem, a po zatrzymaniu $ciany doplyw metanu ulegl obnizeniu, dlatego przebiegi zmian st¢zenia
metanu (rysunek 11 od a do e) na kolejnych czujnikach systemu gazometrycznego ksztattuja si¢ na nizszym
poziomie niz to wynika z obliczen komputerowych.
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g)

Rys. 10 c.d. Przebieg predkosci na kolejnych czujnikach anemometrycznych systemu gazometrycznego
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oraz odpowiadajace wyniki symulacji (linia ciagla)
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4. Podsumowanie

Model numeryczny sieci wentylacyjnej kopalni dla rozplywu powietrza uzyskuje si¢ na podstawie
ztozonych pomiaréw wentylacyjnych wykonywanych przy zastosowaniu przyrzadow r¢cznych takich jak:
barometry np. typu uBAR, anemometréow skrzydetkowych typu pAS4 oraz psychroaspiratora Assmana,
ktore uzupeniaja dane geometrii wyrobisk oraz koty niwelacyjne weztow. Jak pokazuje praktyka zdarzaja
si¢ takie przypadki, kiedy trzeba siggna¢ po inne sposoby celem wyznaczenia potrzebnych parametrow.
Zasadniczym celem przedstawionych badan bylo podjecie proby zbudowania modelu numerycznego z wy-
korzystaniem systemu gazometrii automatycznej. W takim przypadku stosujac metode walidacji modelu
numerycznego podj¢to probeg doboru parametrow charakteryzujacych przeptyw powietrza i rozktad ste¢zenia
metanu w przyjetej strukturze wyrobisk kopalni.

Znaczna trudno$cig w ustaleniu danych poczatkowych do symulacji byt brak danych pomiarowych
o parametrach przeptywu powietrza (predkosci, cisnienia itp.) i rozktadu stezenia metanu dla rejonu $ciany 5,
przed zdarzeniem. Korzystajac ze znanej struktury potaczen rozpatrywanego rejonu, map poktadowych
i profili geologicznych, danych pomiarowych wykonanych po zdarzeniu oraz obserwacji rejonu przez sys-
tem gazometrii automatycznej wyznaczono parametry modelu numerycznego, w tym réwniez dla obszaru
zrobow $ciany 3 i 5 poktad 409.

Nastepnie poprzez wielokrotne obliczenia programem VentZrobyN dobierano parametry modelu tak
aby uzyskac¢ najlepsze dopasowanie wynikdéw obliczen do zarejestrowanych wartosci w kopalnianym sys-
temie gazometrii automatycznej. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach, przy czym interesujacym
wynikiem jest rozktad st¢zenia metanu w zrobach (rys. 8) na ktérym pokazano obszar objety mieszaning
metanu i1 powietrza w granicach od 5% do 15% CH,, a wptyw prowadzonego odmetanowania na przebieg
izolinii stgzenia metanu pokazano na rysunku 9.

Reasumujac uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze:

a. pokazano nowe podejscie dla rozszerzenia struktury sieci wentylacyjnej w zakresie budowy modelu
numerycznego z uwzglednieniem zrobow $cian eksploatowanych z zawatem stropu,

b. zbudowany model numeryczny dla uproszczonej sieci wentylacyjnej obejmujacej rejon $ciany 5 poktad
409 jest obiecujacy, jednakze wymaga dalszych badan walidacyjnych, ale dla pelne;j sieci wentylacyjne;j
kopalni Wujek Ruch Slask, ze szczegolnym uwzglednieniem metod okreslania doptywu metanu do
zrobow,

c. uzyskane rozwiazania pokazuja szerokie spektrum rozpatrywanych zjawisk, co wynika z przyjetego
w programie VentZrobyN modelu matematycznego (Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2010;
Krach, 2004; Nawrat, 1999; Szlazak, 2000).

Wyniki badan pokazaly szereg trudno$ci w wyznaczaniu parametrow modelu numerycznego z wy-
korzystaniem danych uzyskanych z czujnikéw kopalnianego systemu gazometrii automatycznej co m.in.
wynika z punktowego sposobu pomiaréw w tych systemach oraz losowych zaburzen sygnatéw pomiarowych
parametréw powietrza. Stwierdzono, ze dla wiarygodnosci danych istotnym elementem jest ich potwierdzenie
droga pomiaréw poréwnawczych, w miejscach zainstalowania czujnikoéw systemu monitoringu w wyrobi-
skach sieci wentylacyjnej kopalni. Losowe zaburzenia parametrow powietrza rejestrowane przez czujniki
W systemie gazometrii moga by¢ eliminowane przez filtracje sygnatéw pomiarowych przed ich wykorzy-
staniem do badan modelowych. Réwniez za celowe uwaza si¢ wykonanie doktadnego bilansu metanowego
dla catego rejonu $ciany 3 i 5 co wymagac bedzie kolejnych obliczen symulacji i walidacji modelu celem
doktadniejszego ustalenia parametrow modelu numerycznego rejonu wentylacyjnego.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Development of a method for forecasting the air condition in the mine
using numerical simulations and monitoring data

Abstract

The study summarises the research data to be used for development of a method for forecasting the non-sta-
tionary flows of air and gas mixtures in ventilation networks, goafs, and formed during the ventilation processes,
taking into account the natural and catastrophic flow disturbances. It is assumed that all vital information about the
ventilation conditions are available from the automatic gas flow control system in the mine.

The results of previous attempts to validate the program VenZroby were sufficiently promising and thus
prompted the development of a new approach to creating numerical models of ventilation networks in the mines,
incorporating the goafs too. It is suggested that numerical models should be used that are developed on the basis
of the Ventilation Engineer’s Ventgraph program, with incorporated goaf areas. The newly designed program’s
algorithm and interface seem to be more user-friendly.

The second part of study explores the potential applications of the program VentZroby in analysing the air
conditions. The case study considered there is that of the face regions 4 and 5 in the colliery “Slask” where a cata-
strophic accident occurred in September 2009. An attempt is made to reconstruct the ventilation conditions before
the accident, taking into account the methane hazard. Such analyses are most helpful when studying the causes of the
accident and enable us to develop professional tools for evaluating the risks due to flow and migration of explosive
or toxic gases- the products of spreading coal fires in goafs.
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To validate the model solutions (prognosticated flows of air and methane in the face region), the monitoring
data were used, available from the air velocity and ,methane concentration control systems after the main fan was
switched off. Because of the lack of measurement data about the air flow parameters (velocity, pressure) before the
accident, it was difficult to find the initial data for simulations. Calculations supported by the program VentZroby,
for variable model parameters, were done such as to achieve the best agreement between the calculation results and
data available from the automatic gas flow control systems in the mine.

Results revealed a number of difficulties involved in finding the parameters of the numerical model using the
data from the gas flow control system, due to with point-to-point measurements implemented in these systems and
random disturbances of airflow measurement signals. To prove the reliability of thus obtained results, they have
to be confirmed by comparative measurements taken at those points of the ventilation network in the mine where
the monitoring sensors are installed. Random disturbances of airflow parameters registered by the sensors, making
up the gas flow control system, can be eliminated through filtering of measurement signals before they are used in
model tests.

Keywords: simulation of ventilation processes, validation of the computer program, methane hazard, safety



