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Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematyczny procesu przewietrzania kopalni opracowany w IMG PAN
i stosowany w systemie programow inzynieréw wentylacji. Model ten opisuje rozptyw powietrza w sieci wyrobisk
kopalni, transport gazoéw szkodliwych, takich jak gazy pozarowe i metan i przeplyw powietrza przez zroby. W trak-
cie testowania znajduje si¢ wdrozony do systemu programéw model zroboéw, umozliwiajacy symulacj¢ zjawiska
tzw. oddychania zrobow. Oméwiono parametry modelu dla bocznic wentylacyjnych i dla zroboéw. Przedstawiono
réwniez zagadnienie niepewnosci strukturalnej modelu i niepewnos$ci parametrow modelu. Podkreslono koniecz-
nos$¢ przetwarzania sygnalow pomiarowych dla zastosowania w procedurach weryfikacji parametréw modelu,
tworzacych wektor stanu tego modelu. Pokazano miarg niepewnosci modelu i wykorzystanie jej jako funkcji celu
w numerycznych metodach optymalizacji. Zminimalizowana miara niepewnosci stanowi dowdd walidacyjny dla
modelu matematycznego przewietrzania kopalni. Przedstawiono zjawisko tzw. oddychania zrobow na przyktadzie
zamodelowanego rzeczywistego rejonu sciany ze zrobami i oméwiono uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, filtracja w zrobach, niepewno$¢ pomiaru, symulacja komputerowa

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybki rozwdj metod prognozowania stanu przewietrzania kopaln
glebinowych, opartych na programach symulacji komputerowej. Przyktadem moze by¢ tu pakiet programow
wspomagajacych praceg inzyniera wentylacji kopalni, wytworzony w IMG PAN. Z tematyka prognozowania
Scisle zwiazane jest zagadnienie wiarygodnos$ci prognozy. W przypadku prognozowania stanu przewietrzania
kopalni prognoza dotyczy takich wielkosci jak strumienie objetosci (lub masy) powietrza w galeziach sieci
wentylacyjnej i w zrobach (Trutwin 1972; Dziurzynski, Trutwin 1978; Dziurzynski, Krach 1983), stezenia
gazow szkodliwych w tych strumieniach (Dziurzynski i in. 1987a; 1987b; Dziurzynski, Krawczyk 2001)
a w przypadku pozarow podziemnych rowniez tlenu, dwutlenku, tlenku wegla oraz innych gazéw pozaro-
wych (Dziurzynski 1998).

Osobnym, waznym zagadnieniem jest prognozowanie lokalizacji i intensywnos$ci ogniska pozaro-
wego w zrobach (Dziurzynski, Krawczyk 2002). Ze zrobami wiaze si¢ rowniez prognozowanie zmian
stezenia metanu spowodowanych zmianami cisnienia absolutnego w zrobach na skutek zmian ci$nienia
atmosferycznego lub zmian rozktadu ci$nien w sieci, zwiazanych ze zmianami struktury lub parametrow
sieci (Kajdasz i in. 2002).

2. Model matematyczny procesu przewietrzania kopalni

Metody prognozowania stanu przewietrzania kopalni, oparte na komputerowych metodach symulacji
wymagaja okreslenia matematycznego modelu, opisujacego zaleznosci migdzy wielko$ciami wyjsciowymi
modelu (strumienie objgtosci powietrza, stgzenia gazow) a wielko$ciami wymuszajacymi, czyli zrodtami
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roznicy ci$nien (wentylatory, dmuchawy), zrédtami metanu (emisja metanu z calizny weglowej i urobku,
doptyw metanu do zrobow z poktadow nad- i podlegtych). Model matematyczny procesu wentylacji kopalni
stosowany w programach symulacyjnych opracowanych w IMG PAN (Dziurzynski i in. 1987) sktada sig z:
— uktadu stacjonarnych rownan oczkowych sieci dla obliczania wydatkéw przeplywu mieszaniny po-
wietrza 1 metanu w bocznicach sieci,
— uktadu rownan weztowych dla obliczania st¢zen metanu na wlotach bocznic, przez ktére powietrze
wyptywa z wezta,
— rownan opisujacych propagacjg stezenia metanu w bocznicach,
— rownan opisujacych zrodta doptywu metanu w sieci.

Przyjmujac, ze sie¢ wentylacyjna jest reprezentowana przez spojny graf skierowany o / wezlach i J
bocznicach, mozna napisa¢ uktad rownan oczkowych w zapisie macierzowym

0-Ap=0 (M

gdzie:
o — macierz obwodow podstawowych o wymiarze J— 1+ 1 X J,
Ap — wektor roznic cis$nien statycznych na poczatku i na koncu bocznicy.

Elementy wektora Ap sa réwne:

Apj :quj‘Qj‘+Apl1j+hle ()

R; — opdr aerodynamiczny j-tej bocznicy,
q; — strumien objgtosci powietrza w bocznicy,
w — depresja mechaniczna w j-tej bocznicy,
Apy; — cisnienie hydrostatyczne, rowne Apy,; = Az; 2p¢ i»
gdzie:
Az; — rdznica kot niwelacyjnych poczatku i koncu bocznicy,
psi — Srednia gesto$¢ powietrza w bocznicy,
g — przyspieszenie ziemskie.

Wektor strumieni bocznicowych wyraza si¢ nastgpujaco:
q=a'-Q 3)

gdzie:
Q - wektor strumieni oczkowych.

Powyzsze zwiazki tworza J — [ +1 niezaleznych nieliniowych rownan z niewiadomymi strumienia-
mi oczkowymi. W programie symulacji rOwnania te rozwiazywane sa metoda Crossa. Okre$lajac macierz
diagonalna powierzchni przekrojéw bocznic A tatwo mozna obliczy¢ wektor wartosci srednich predkosci
powietrza w bocznicach:

v=A".q (4)

Predkosci te umozliwiaja symulacje przemieszczania si¢ w bocznicach sieci mieszaniny powietrza
1 gazoOw wyplywajacej z weztow sieci, przy czym udzialy masowe sktadnikow tej mieszaniny oblicza si¢
z bilans6w masy dla weztow. Udziat masowy (objetosciowy) sktadnika £ w strumieniach wyplywajacych
z wezta jest:

I (la,, Q| +a,. 0,
Z[JEMJQJCMJ Qo
Cri= =

Z[ai,/’ Q; ta; Qij +ZQ2 N
=1

Jj=1

®)
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Q; — strumien masy (objgtosci) w bocznicy j,
Cii; — udzial masowy (objgtosciowy) sktadnika k mieszaniny w strumieniu doptywajacym bocznica j
do wezta i,
0. ; — doplyw masowy (objetosciowy) sktadnika k mieszaniny do wezta i,
a;; — element macierzy incydencji weztowo-bocznicowe;.

Model matematyczny przewietrzania kopalni musi uwzgledniaé jeszcze wptyw zrobow na rozktad
stezenia metanu w sieci wentylacyjnej. Przyczyna sa dwa zjawiska:
— przeplyw powietrza przez zroby wywotany gradientem ci$nienia wzdtuz $ciany,
— wymiana powietrza z metanem migdzy zrobami a pozostalymi wyrobiskami wywolana zmianami
cisnienia statycznego, ktorych zrodtem sg zmiany oporow lokalnych sieci (np. tamowanie) lub zmiany
ci$nienia barometrycznego na powierzchni.

Przeptyw powietrza przez zroby modelowany jest jako niescisliwy przeptyw powietrza przez sie¢
wzajemnie prostopadtych bocznic, ktérych opory sa odwrotnie proporcjonalne do lokalnych przepuszczal-
nosci zrobow (Nawrat 1999). Natomiast wymiana mieszaniny powietrza i metanu migdzy zrobami i innymi
wyrobiskami modelowana jest przez skojarzenie z wegzltami sieci modelujacej zroby czastkowych objgtosci,
w ktorych znajduje si¢ $cisliwa mieszanina powietrza i metanu. Taki model zrobow przedstawiony jest
w artykule A. Kracha (2004). W modelu tym udziat masowy metanu w mieszaninie zawartej w objgtosci
przypisanej do wezta sieci bocznic modelujacej zroby zalezy od udzialu masowego metanu w strumieniach
doptywajacych do objetosci i dany jest rownaniem rézniczkowym

b dC

Gonm ar T (@t 20C=0,+2.G0 (©)

natomiast strumien masy doptywajacy do wezla spowodowany zmiang ci$nienia jest rtowny

0, 1V o Solefo,+co )
CopCHl| TR, A T & L

gdzie:
V' — objetos$¢ czastkowa zrobow,
C - udzial masowy metanu w mieszaninie zawartej w objgtosci V,
T — temperatura mieszaniny w objgtosci V,
0,, — strumien masy doptywu metanu do objetosci V,
0O; — strumien masy mieszaniny doptywajacy do objetosci V z bocznicy zrobow,
C; — udzial masowy metanu w tym strumieniu,

m

ry — wspolczynnik, réwny r, = R -1,
“'p
R, — stala gazowa powietrza,
R,, — stala gazowa metanu.

Model ten zostat pomyslnie przetestowany na przyktadzie prostej jednooczkowej sieci (Dziurzynski
1in. 2004). Obecnie kontynuowane sa prace nad testowaniem tego modelu, wdrozonego do systemu progra-
mow inzyniera wentylacji VENTGRAPH, na przyktadach symulacji rzeczywistych sieci wentylacyjnych
kopaln.

Model matematyczny przewietrzania kopalni moze rowniez obejmowac zjawisko cyklicznych zmian
emisji metanu z urabianej calizny weglowej, zwiazanych z cyklami pracy kombajnu (Tarasow, Kotmakow
1978). Model taki, obejmujacy dodatkowo emisje metanu z urobku na przeno$niku zostat przedstawiony
w artykule B. Blecharz, W. Dziurzynskiego, A. Kracha i T. Patki (2003) jako wynik prac statutowych JIMG PAN.

Dla obliczenia rozptywu powietrza w sieci baza danych modelu musi zawiera¢ informacje o strukturze
sieci w postaci macierzy incydencji i macierzy obwodoéw podstawowych, warto$ci oporéw aerodynamicznych
bocznic, parametry dla obliczenia ci$nien hydrostatycznych i charakterystyki zrodet depresji mechaniczne;.
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Dla wyznaczenia rozptywu metanu w sieci i obliczenia stezen metanu w bocznicach sieci konieczne sa
wartosci pol przekrojow poprzecznych i dtugosci bocznic, specyfikacja miejsc doplywu metanu i parametry
zrodet doplywu metanu. Dla wyrobisk korytarzowych jest to nat¢zenie wydzielania metanu z powierzch-
ni ograniczajacych wyrobisko, dla chodnikéw transportowych dodatkowo natg¢zenie wydzielania metanu
z urobku, dla wyrobisk przygotowawczych i udostepniajacych dochodzi jeszcze natgzenie wyptywu metanu
z czota przodka, zalezne rowniez od metody urabiania i dla $cian jest to natezenie wyptywu metanu z ura-
bianej calizny weglowej i urobku na przenosniku $cianowym. Ponadto, dla wyrobisk przyleglych do zrobow
parametry rOwnan opisujacych doplyw metanu ze zrobow do wyrobiska to: objgtos¢ zrobow, wspotczynniki
porowatosci i przepuszczalnosci, natezenie doptywu metanu do zrobow i ci$nienie barometryczne w wy-
robiskach przylegtych do zrobow. Wartosci wymienionych parametréw okresla si¢ na podstawie zalozen
i prognoz wykonanych na etapie projektowania kopalni lub na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych
w czasie eksploatacji. Przyktadowo, opory wyrobisk mozna obliczy¢ na podstawie projektowanych dtugosci,
pol przekrojow i typodw obudowy bocznic a w przypadku zainstalowania w bocznicy elementu regulacyjnego
(tamy wentylacyjnej) do oporu bocznicy dodaje si¢ opor elementu regulacyjnego, okreslony na podstawie
jego charakterystyki. Na drodze pomiarowej op6or bocznicy mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci
(przyjmujac, ze pole przekroju bocznicy jest stale):

p= =P +g,0sr(zl_22)
A*V?

®)

gdzie:
Pp1, P> — ci$nienia statyczne na poczatku i koncu bocznicy,
z1,z, — koty niwelacyjne,
pq — Srednia gesto$¢ powietrza w bocznicy,
g — przyspieszenie ziemskie,
A
v

pole przekroju poprzecznego bocznicy,
srednia predkos¢ przepltywu powietrza w bocznicy.

Wyznaczenie parametréw modelu dla metanu jest zagadnieniem znacznie trudniejszym. Na etapie
projektowania kopalni lub nowych rejonow eksploatacyjnych wykonuje si¢ prognozy gazono$nosci stosujac
r6zne metody prognozowania dopltywu metanu do wyrobisk chodnikowych i eksploatacyjnych (Koztowski
1972; Frycz, Koztowski 1979). Dla wyrobisk $cianowych catkowita ilo§¢ metanu doptywajacego do wyro-
biska jest suma ilo$ci metanu wydzielajacego si¢ z urabianej calizny weglowej, z odstawianego urobku
i doptywajacego z przylegtych zrobow, przy czym doptyw metanu do zrobow nastepuje w wyniku odgazo-
wania pozostatosci wegla w zrobach i doptywu z poktadow sasiadujacych w zasiggu strefy odprezenia. Przy
kierunku eksploatacji do granic trzeba uwzgledni¢ jeszcze doplyw metanu z chodnikow przys$cianowych.
Prognozowane wartosci doptywu metanu z wymienionych zrodet sa warto$ciami §rednimi dla okresu czasu
rz¢du miesigcy (za wyjatkiem metody KD Barbara dla wyrobisk chodnikowych, gdzie okres ten jest rzedu
dni) i w zwiazku z tym nie dostarczaja danych dla wyznaczenia parametrow modeli zrédet, decydujacych
o zmianach metanowos$ci bezwzglednej danego zrodta w stanach nieustalonych. Przyktadowo, dla kolejnych
cykli pracy kombajnu, sktadajacych si¢ z okresu urabiania oraz okresu powrotu i postoju, obserwuje si¢
w strumieniu powietrza na wylocie §ciany cykliczne zmiany st¢zenia metanu. Parametrami modelu sg tu:
predkosci ruchu kombajnu i przenosnikdw, zabidr kombajnu, grubo$¢ urabianej warstwy poktadu, poczatkowe
nat¢zenie wypltywu metanu w strefie oddziatywania kombajnu, dtugos¢ tej strefy i poczatkowe natezenie
wyptywu metanu z §wiezo odkrytej calizny weglowej. W przypadku doptywu metanu ze zrobow do wyrobiska
Scianowego obserwuje si¢ zmiany st¢zenia metanu w pradzie powietrza zuzytego zalezne od zmian ci$nie-
nia barometrycznego w wyrobiskach przylegajacych do zrobow. Nieznanymi parametrami modelu sg tutaj
wspotczynniki porowatosci i przepuszczalno$ci zrobow, emisja metanu z wegla pozostawionego w zrobach
i doptyw z poktadoéw sasiadujacych. Parametrow tych nie mozna wyznaczy¢ na podstawie prognozy meta-
nowosci. Jedynie eksperymenty pomiarowe, prowadzone w kontrolowanych warunkach, moga dostarczy¢
informacji pozwalajacych okresli¢c wymienione parametry. Badania takie prowadzit St. Wasilewski (1998)
wyznaczajac parametry dla modelu wyplywu metanu ze zrobow podanego przez W. Trutwina (1973).
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3. Niepewnos¢ modelu i niepewnosé bazy danych

Wiarygodnos$¢ prognozy rozptywu powietrza i rozkltadu stezen metanu w bocznicach sieci wentyla-
cyjnej kopalni jest §cisle zwiazana z wiarygodno$ciag modelu matematycznego zastosowanego do obliczania
rozptywu mieszaniny powietrza i metanu w sieci i z wiarygodnoS$cia parametrow tego modelu. Wiarygod-
no$¢ prognozy pozostaje w zaleznosci od stopnia doktadnosci, z jaka model matematyczny, z wielko§ciami
wejsciowymi pobieranymi z bazy danych, przybliza rzeczywiste przebiegi wybranych wielkosci wentylacyj-
nych. Miara wiarygodno$ci modelu jest jego niepewnos¢. Parametr ten jest trudny do oszacowania. Mozna
wyspecyfikowa¢ czynniki majace wplyw na niepewnos¢ przyjetego modelu:

— przyblizenie przeptywu trojwymiarowego wilgotnej mieszaniny gazow z wymiana masy, pedu i ciepla
modelem jednowymiarowego przeptywu ptynu niescisliwego z ggstoscia usredniona w bocznicach,

— pominigcie zjawiska zmiany pedu i dodatkowych strat ci$§nienia w weztach sieci,

— zlokalizowanie doptywow gazow szkodliwych tylko w weztach sieci,

— przyblizenie przeplywu przez zroby liniowym modelem o statych skupionych,

— duza niepewno$¢ wartosci oporow aerodynamicznych bocznic sieci,

— duza niepewnos$¢ wartosci parametréw zrobow (przepuszczalno$¢, porowatos¢, objetosé, doptyw
metanu).

Niepewno$¢ modelu, ktorej zrodlem jest przyjety opis matematyczny zjawisk mozna oszacowac
porownujac wyniki symulacji wybranej wielko$ci dla okreslonej sieci wyrobisk, otrzymane przy zastosowa-
niu ocenianego modelu, z wynikami symulacji otrzymanymi przy zastosowaniu znacznie doktadniejszego
modelu, np. o statych roztozonych. Poréwnania takie mozna znalez¢ w pracy W. Dziurzynskiego, J. Tracza
i W. Trutwina (1987b) oraz W. Dziurzynskiego i J. Krawczyka (2001). Druga niepewnoscia sktadowa jest
niepewnos$¢ parametrow modelu. Niepewnos¢ parametréw modelu wynika z niedoktadno$ci pomiarow tych
parametrow w warunkach kopalnianych, czgsto spowodowanych brakiem wlasciwych metod pomiarowych
i przyrzadow pomiarowych. Na przyktad, duza niepewno$¢ pomiaru oporéw aerodynamicznych wynika
z niedoktadnosci stosowanej metody barometrycznej pomiaru roéznic ci$nien statycznych (Biernacki, Gu-
minski 1999; Krach 2002), z niedoktadnosci pomiaru strumienia objetosci powietrza i z niedoktadnosci
wyznaczenia ci$nienia hydrostatycznego (Chrzanowski 1961; Krach 2004). Znacznie trudniejszy jest pro-
blem oszacowania parametréw modelu zrobow, tj. przepuszczalno$ci, porowatosci, objetosci i wielkosci
emisji metanu, oraz okreslenia niepewnosci tego oszacowania. Catkowity doptyw objetosciowy metanu do
zrobéw mozna obliczy¢ nastgpujaco:

O, =G0, - C 0y ©

gdzie:
0, C, — strumien objgtosci wyptywajacy ze Sciany i udziat objgtosciowy metanu w tym strumieniu.
0,, C; — strumien objgtosci wptywajacy do Sciany i udziat objgtosciowy metanu w tym strumieniu.

Zaleznos¢ (7) jest stuszna pod warunkiem, ze nie wystepuja ucieczki powietrza w zrobach czyli, ze
dla Q,, < O jest O, = 0.

Aby otrzyma¢ w miar¢ dokltadny wynik iloczyny CQO powinny by¢ wyznaczone z zastosowaniem
trawersu punktowego jako suma

co=>'C, A,y (10)

gdzie:
A, — powierzchnia czastkowa,
v, — lokalna predkos¢ powietrza.

W tym przypadku model pomiaru strumienia objgtosci metanu jest

N M
Qm = ZCZVI AZnVZH_ZClmAlmvlm (11)

n=1 m=1
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Zaktadajac, ze pomiary udzialow objgtosciowych C wykonuje si¢ tym samym metanomierzem, po-
miar predkosci lokalnych wykonuje sig tym samym anemometrem i pomiar powierzchni czastkowych wy-
konuje sig ta sama metoda i tym samym przyrzadem pomiarowym, mozna przyja¢ wspotczynniki korelacji
r(C,C) =1, H(4;4)) = 1, r(v;,v;) = 1. Stad, obliczona dla modelu (11) niepewnos$¢ standardowa strumienia
objgtosci metanu jest rowna

N M 2 N M 2 N M 2
M(Qm) = |:ZC211A2n + ZCImAlm:| uz(v) + |:z C2nv2n +chmvlm:| I/l2 (A) + |:Z A2nv2n +ZAlmvlm:| uz(c) (12)
m=1 n=l| m=l1

n=1 n=1 m=l1

gdzie:
u(v) — niepewnos$¢ standardowa pomiaru predkosci lokalne;,
u(A) — niepewnos$¢ standardowa pomiaru powierzchni czastkowej,
u(C) — niepewnos¢ standardowa pomiaru udzialu objetosciowego metanu.

Z okreslaniem parametrow modelu wiaze si¢ problem wykorzystania zarejestrowanych przez system
monitoringu wynikéw pomiarow predkosci przeptywu powietrza i st¢zen metanu w wybranych punktach
sieci wentylacyjnej do wyznaczenia lub weryfikacji parametrow modelu. Pomiary te, wykonywane w statych
odstepach czasu, charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem wartosci mierzonych wielkosci. Wynika to stad,
ze w warunkach ruchowych na wielko$ci mierzone odziatywuje szereg czynnikoéw zmiennych w czasie
w sposob losowy. W przypadku predkosci przeptywu powietrza wymieni¢ tu mozna turbulencj¢ przeptywu,
ruch §rodkow transportu w bocznicach sieci i1 szybach wydobywczych, otwieranie i zamykanie $luz w ta-
mach wentylacyjnych. Zmiany st¢zenia metanu wystgpuja na skutek nierownomiernego wydzielania metanu
z urabianego wegla, co jest zwiazane z niejednorodnym rozktadem metanono$nosci wzdtuz Sciany, na skutek
nieciaglosci procesow odprezania i zawatu stropu w zrobach, z powodu zmian wydatku przeptywu powie-
trza 1 ci$nienia barometrycznego w wyrobiskach przylegtych do zrobow. Szczegotowa analizg zmiennosci
predkosci powietrza, stgzenia metanu, cisnienia barometrycznego i wydobycia zmianowego w dziedzinie
czasu i w dziedzinie czgstotliwosci przeprowadzit St. Wasilewski (1984). W dhuzszych odcinkach czasu,
rzedu miesigcy, obserwuje sig cykliczna zmienno$¢ metanowosci Sciany o okresie jednego tygodnia, z me-
tanowoscia wzrastajaca w dni robocze i opadajaca w dni wolne od pracy (Fraczek 2001; Badura 2001). Jak
wynika z powyzszych rozwazan, zarejestrowane sygnaly z czujnikow systemu monitoringu charakteryzuja
si¢ szerokim widmem czgstotliwosci. Dla praktycznego wykorzystania tych sygnatéw w celu wyznaczenia
lub weryfikacji parametrow przyjetych modeli matematycznych dla prognozowania rozptywu metanu w sieci
wentylacyjnej kopalni konieczne jest ograniczenie pasma czgstotliwosci tych sygnatow tak, aby uzyskaé
jednoznaczne powiazanie zmian wielko$ci mierzonej z wielko$cia wymuszajaca te zmiany. Przyktadowo,
badajac zmienno$¢ metanowosci $ciany wynikajaca z cyklicznej pracy kombajnu mozna z zarejestrowanego
przebiegu stgzenia metanu na wylocie ze $Sciany odfiltrowa¢ sktadowe o czgstotliwos$ciach wyzszych od
czgstotliwosci wynikajacej z okresu cyklu pracy kombajnu i ilo§ci harmonicznych potrzebnych do odwzo-
rowania przebiegow przejsciowych stgzenia metanu. W Pracowni Wentylacji Kopaln IMG PAN z dobrym
skutkiem stosowano filtracj¢ cyfrowa zarejestrowanych wielkosci wentylacyjnych realizujac numerycznie
filtr dolnoprzepustowy dany uktadem rownan rézniczkowych:

2

Y, Y,
b722d 22 +a72&+Y2:YI
w, dt o, dt

2

Y, Y,
b12d21+a1d1+Y1:Y0
w, dt o, dt

(13)

gdzie:
wg = 2nf, , f; — czgstotliwo$¢ graniczna filtru,
Yy — sygnal wejsciowy,
Y, — sygnal wyjsciowy.
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filtru.
Typ filtru Rzad a; b, a, b,
1-go rzgdu 1 1 0 0 0
2 1.2872 0.4142 0 0
z thumieniem krytycznym 3 0.5098 0 1.0197 0.2599
4 0.8700 0.1892 0.8700 0.1892
2 1.3617 0.6180 0 0
Bessela 3 0.7560 0 0.9996 0.4772
4 1.3397 0.4889 0.7743 0.3890
2 1.4142 1 0 0
Butterwortha 3 1 0 1 1
4 1.8478 1 0.7654 1
2 1.3614 1.3827 0 0
Czebyszewa o falistosci 0.5 dB 3 1.8636 0 0.6402 1.1931
4 2.6282 3.4341 0.3648 1.1509
2 1.3022 1.5515 0 0
Czebyszewa o falistosci 1 dB 3 2.2156 0 0.5442 1.2057
4 2.5904 4.1301 0.3039 1.1697

W ponizszej tabeli zamieszczono wartosci parametrow dla rzedu filtru od 1 do 4 i dla réznych typow

4. Miara niepewnosci modelu

Procedura walidacji modelu matematycznego przewietrzania kopalni wymaga okres$lenia miary, ktora
pozwala ocenic stopien zgodnosci wielkosci obliczonych z wielko$ciami rzeczywistymi. Miara taka moze
by¢ unormowany kwadrat odlegto$ci wektorow stanu prognozowanego i rzeczywistego, przy czym sktad-
niki tych wektoréw zaleza od tego, jakich wielkosci dotyczy prognoza. Jezeli prognozowany jest rozplyw
powietrza w sieci wentylacyjnej w stanie ustalonym, to miara bedzie

S=>w,(q,~4,,) (14)

n=l1

gdzie:
w, — wspotczynnik wagi,
q, — obliczone strumienie objgtosci powietrza w tych bocznicach,
dpn — zmierzone i usrednione wartosci strumieni objgtosci powietrza w tych bocznicach.

Jezeli oprocz rozptywu powietrza prognoza dotyczy rozkladu stezen metanu, to miara bedzie miata
postaé

N M
§=>wlq,-4,)+> w,(C,-C,) (15)
n=l1

m=1

W przypadku, gdy prognoza dotyczy stanu nieustalonego wentylacji miara musi obejmowac¢ wybrany
okres czasu T. W tym przypadku moze to by¢

1 T N T M
S = ? JZW,,(%, - qp,,)zdf + IZW”’(C’" - Cpm)zdt (16)
0 n=l1 0 m=1

Wyniki pomiaréw najcze¢sciej sa dane w postaci szeregéw czasowych, stad, obliczanie calek w (16)
sprowadza si¢ do sumowania

K N
A S W, (@ = G i)’ (17)

k=1 n=1



108 Waclaw Dziurzynski, Andrzej Krach, Jerzy Krawczyk, Teresa Patka

Powyzsza zalezno$¢ jest stuszna jedynie gdy krok czasowy obliczen numerycznych w programie
symulacji jest staty i jest wielokrotnoscia lub podwielokrotnos$cia okresu powtarzania pomiaru. W innym
przypadku numeryczne obliczanie catek w (16) wymaga interpolacji warto$ci zmierzonych migdzy punktami
pomiarowymi.

5. Walidacja modelu matematycznego przewietrzania kopalni

Procedura walidacji modelu matematycznego stosowanego w programie symulacji przewietrzania
kopalni ma dostarczy¢ dowodu, Ze prognoza otrzymana w wyniku symulacji zadanego procesu wentylacyj-
nego jest w wystarczajacym stopniu wiarygodna. Dowdd taki dostarcza poréwnanie wynikoéw otrzymanych
z symulacji z wynikami pomiaréw kopalnianych czyli obliczenie miary S. Poniewaz wartosci obliczone w
wyniku symulacji zaleza od przyjetych parametrow modelu, to aby miara S wskazywata na wiarygodnos¢
modelu, parametry tego modelu musza zosta¢ zmodyfikowane tak, aby miara S jako funkcja celu w wybrane;j
procedurze optymalizacji zostata zminimalizowana. Zadanie to nazywa si¢ estymacja stanu sieci a poszuki-
wane parametry sa zmiennymi stanu. Zagadnieniem tym zajmowat sig J. Tracz, ktory w sprawozdaniu z prac
statutowych IMG PAN (Dziurzynski i in. 1995) rozpatrywat problemy obserwowalnosci sieci, analizy bledow
i optymalizacji systemu pomiarowego. W przytoczonej pracy autorzy rozpatruja nastgpujace zagadnienia:

* analizy obserwowalnosci sieci

— czy zbior wynikow pomiarow jest wystarczajacy dla obliczenia stanu sieci, tj. czy sie¢ jest obser-

wowalna?

— jezeli nie, to ktdre zmienne stanu sa obserwowalne 1 jak je obliczy¢?

— w jaki sposob przywroci¢ petng obserwowalnosc sieci?

* analizy btedow pomiarowych

— bledy przyrzadéw pomiarowych i transmisji sygnatow,

— bledy parametrow modelu,

— bledy z powodu zaktocen pomiaru i transmisji,

— bledy struktury modelu,

* optymalizacji pomiaré6w
— dobdr rodzaju i rozmieszczenia czujnikow pomiarowych w sieci tak, aby zoptymalizowaé wybrane

kryterium.

Estymacja stanu sieci opiera si¢ na minimalizacji funkcji celu danej zaleznoscia

Szzwn[ypn_fl;(xl’XZB“’xM)]Z (18)

gdzie:
Vpn — wielko$¢ zmierzona,
X,, — parametr modelu,
Jn(xy, X2, ...y x31) — funkcja wiazaca estymowane wielkosci y,, z parametrami x,,,.

Prowadzi to do warunku jS =0 i stad do uktadu réwnan

xlﬂ

N .
Z;ann[ypn -1 (xlsxza'-:xM)] =0 (19)

n=1 m
df, L ; . . s

Pochodne d—”nazywajq si¢ wspolczynnikami wrazliwosci (GUM 1999).

W praktyce regula jest nieobserwowalnos$¢ pelnego stanu sieci z powodu zbyt matej ilosci czujni-
kéw. Mozna jednak dla danego zbioru wynikéw pomiaréw wyrézni¢ obserwowalne zmienne stanu. Podane
w pracy (Dziurzynski i in. 1995) zaleznosci odnosza si¢ do stanu ustalonego. Walidacja modelu dla stanéw
nieustalonych wymaga minimalizacji funkcji celu w postaci (16). W tym przypadku mozna zaproponowac,
aby dla N wielkos$ci mierzonych wybraé ze zbioru M parametrow podzbidr parametréw o licznosci N, dla
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ktorych wspotczynniki wrazliwosci A_S osiagaja najmniejsze (ujemne) wartosci. Nastepnie metoda gradien-
tu (najszybszego spadku) z ograniczeniami lub inng, wybrana sposrod wielu znanych metod optymalizacji
numerycznej (Goscinski i in. 1974), mozna minimalizowaé funkcje celu S.

6. Symulacja zjawiska oddychania zrobéw

Przedstawiony w pracy (Dziurzynski i in. 2004) model matematyczny oraz metoda numeryczna wy-
dzielania metanu w rejonie Sciany z uwzglednieniem zmian ci$nienia atmosferycznego zostal wprowadzony
w postaci procedur do programu VentZroby.

W dalszym ciagu przedstawimy przyktad zmiany st¢zenia metanu w wyrobiskach sasiadujacym ze
zrobami, towarzyszace zmianom ci$nienia barometrycznego, spowodowanym zmiana ci$nienia atmosferycz-
nego na powierzchni. Zjawisko to, znane pod nazwa oddychania zrobow, wazne ze wzgledu na zagrozenie
metanowe kopalni, byto i nadal jest przedmiotem licznych prac badawczych.

Obiektem badan jest rejon Sciany D-31 poktad 405/1, przedstawiony na rysunku 1.

Sciana D-31 pokl. 4051
slyczen 2005 —_

Zroby sciany D-31 wybieg 480 mb

wict do rejonu wylot 2 rejonu

Rys. 1. Schemat przestrzenny rejonu $ciany D-31 pokt.405/1 — symulacja komputerowa

W przykladzie 1 przyjeto, Ze ci$nienie barometryczne zmienia si¢ eksponencjalnie od 97600 Pa do
96400 Pa (Ap =-1200 Pa) ze stala czasowa 60 min.

Charakterystyczny jest przebieg zmian st¢zenia metanu na wylocie ze $ciany. Na rys. 2 pokazano
przebieg zmian ci$nienia barometrycznego na powierzchni przy malejacym ci$nieniu barometrycznym.

Zmiany cisnienia atmosferycznego
97800

97600 =

& 97400
© 97200 N\
:§ 96800 \
96600 e
96400
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

czas [sek]

Rys. 2. Spadek ci$nienia barometrycznego na powierzchni i towarzyszaca temu zmiana st¢zenia metanu
na wylocie ze §ciany z przyleglymi zrobami
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Na rys. 3 pokazany jest przebiegi zmian stgzenia metanu w chodniku D-31a wywotany znizka baro-
metryczng .

Zmiany stezenia metanu w chodniku D-31a
2,00

1,60

1,20

0,80 > o =

0,40

stezenie metanu [%]

0,00
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
czas [sek]

Rys. 3. Zmiana stgzenia metanu na wylocie ze $ciany z przylegtymi zrobami

Program VentZroby umozliwia prognozowanie rozktadow stezen gazéw zrobowych. Na rysunku 4
pokazano poczatkowy rozktad stgzenia metanu w zrobach i rozktad stgzenia metanu w zrobach po uptywie
17 minut od rozpoczgcia znizki ci$nienia barometrycznego.

niebieska linia po zmianie ci$nienia czas - 17 minut od zmiany

chodnik D-31 czarna przerywana linia - przed zmiana cisnienia ‘
wlot do sciany X NN
200+ r
= 1504 -
®
o
g
& 100 -
o
B i
50+ L
© T
chodnik D-31a 0 150 200 250 300 400 450

Rys. 4. Rozktad stezenia metanu w zrobach po uptywie 17 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia barometrycznego

Na kolejnych rysunkach pokazano zmiany rozktadu st¢zenia metanu w zrobach w czasie trwania znizki
barometrycznej. Rysunek nr 5 pokazuje sytuacje po 26 minutach od poczatku znizki. Rysunek nr 6 pokazuje
rozktad stgzenia metanu w zrobach po uptywie dwu godzin. Analiza uzyskanego rozwiazania pokazuje, ze
po uplywie 30 minut izolinie st¢zenia metanu nie przesuwaja si¢ co oznacza, ze wyplyw metanu ma swoje
maksimum po czym powoli, z inng stata czasowa powraca do pierwotnego poziomu.

Przyklad 2 dotyczy symulacji zwyzki barometrycznej. Przyjeto, Ze ci$nienie barometryczne zmienia
si¢ eksponencjalnie od 97600 Pa do 98800 Pa (Ap = 1200 Pa) ze stata czasowa 60 min.

Charakterystyczny jest przebieg zmian stgzenia metanu na wylocie ze $ciany. Na rys. 7 pokazany
przebiegiem zmian ci$nienia barometrycznego na powierzchni przy rosnacym ci$nieniu barometrycznym.

Na rys. 8 pokazany jest przebiegi zmian stgzenia metanu w chodniku D-31a wywotany zwyzka ba-
rometryczng.

Podobnie jak w przyktadzie 1 na rysunku 9 pokazano poczatkowy rozktad st¢zenia metanu w zrobach
i rozktad stezenia metanu w zrobach po uptywie 17 minut od rozpoczgcia zwyzki ci$nienia barometrycznego.

Na kolejnych rysunkach pokazano zmiany rozktadu st¢zenia metanu w zrobach w czasie trwania
zwyzki barometrycznej. Rysunek nr 10 pokazuje sytuacje po 105 minutach od poczatku zwyzki. Rysu-
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niebieska linia po zmianie ci$nienia czas - 26 minut od zmiany
chodnik D-31
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Rys. 5. Rozktad stgzenia metanu w zrobach po uptywie 26 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia barometrycznego

niebieska linia po zmianie ci$nienia czas - 121 minut od zmiany

chodnik D-31 czarna przerywana linia - przed zmiana cisnienia
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Rys. 6. Rozktad stezenia metanu w zrobach po uplywie 121 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia barometrycznego
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Rys. 7. Wzrost ci$nienia barometrycznego na powierzchni i towarzyszaca temu zmiana st¢zenia metanu
na wylocie ze §ciany z przyleglymi zrobami

nek nr 11 pokazuje rozktadu stezenia metanu w zrobach po uplywie 1445 minutach. Analiza uzyskanego
rozwiazania pokazuje, ze izolinie stgzenia metanu przesuwaja si¢ co oznacza, ze metan przemieszcza si¢
w glab zrobow.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskano interesujacy rezultat, gdyz zjawisko znizka — zwyzka jest niesyme-
tryczne. Dla przypadku znizki juz po 30 minutach strumien metanu wyptywajacego do wyrobiska zmniejszat
sie. W przypadku zwyzki ci$nienia strumien metanu przeptywa w giab zrobow.
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Zmiany stezenia metanu w chodniku D-31a
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Rys. 8. Zmiana stezenia metanu na wylocie ze $ciany z przyleglymi zrobami
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Rys. 9. Rozktad stezenia metanu w zrobach po uptywie 15 minut od rozpoczgcia zwyzki ci$nienia barometrycznego

niebieska linia po zmianie cisnienia czas - 105 minut od zmiany
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Rys. 10. Rozktad st¢zenia metanu w zrobach po uptywie 26 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia barometrycznego

Réznice w czasach ustalania przebiegdw stezenia po zmianie ci$nienia barometrycznego dla dodatnie;j
iujemnej pochodnej czasowej cisnienia mozna ttumaczy¢ nastgpujaco. Dla statego ci$nienia barometrycznego
w zrobach wystepuje przeptyw od wlotu do wylotu §ciany, wywolany gradientem ci$nienia wzdtuz Sciany
i przeptyw w kierunku do $ciany, spowodowany statym doplywem metanu do zrobow. Znizka barometryczna
powoduje wzrost predkosci przeptywu w kierunku do $ciany i w wyniku tego zwigksza si¢ predkos¢ wy-
rownywania gradientu ci$nienia w tym kierunku. W przypadku zwyzki barometrycznej zachodzi zjawisko
przeciwne. Wyptyw metanu w kierunku do $ciany i strumien powietrza wywotany zwyzka cisnienia ba-
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niebieska linia po zmianie ci$nienia czas -1445 minut od zmiany
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Rys. 11. Rozktad stgzenia metanu w zrobach po uptywie 121 minut od rozpoczgcia zmiany (znizka) ci$nienia barometrycznego

rometrycznego maja kierunki przeciwne, co powoduje zmniejszenie si¢ pregdkosci wypadkowej i znacznie
wolniejsze wyréwnywanie gradientu ci$nienia w kierunku do $ciany. Dodatkowo, przy spadku ci$nienia
barometrycznego do wyrobiska $cianowego doptywa mieszanina powietrza i metanu, ktéra byta w zrobach
przed zmiang ci$nienia, szybko zwigkszajac st¢zenie metanu w strumieniu na wylocie $§ciany, natomiast przy
wzroscie cisnienia barometrycznego nastgpuje doptyw do zroboéw powietrza z pradu plynacego wyrobiskiem
$cianowym, ze znacznie mniejszym stezeniem metanu niz w mieszaninie znajdujacej si¢ w zrobach. Powietrze
to wypiera mieszaning zrobowa, co dobrze wida¢ na rysunkach 9, 101 11. Ma to taki skutek, ze po ustaleniu
si¢ ci$nienia barometrycznego i odwrdoceniu kierunku strumienia w zrobach do $ciany, najpierw wyplywa
zgromadzone w zrobach powietrze, co nie powoduje zmian st¢zenia metanu w strumieniu na wylocie §ciany.
Dopiero po dtuzszym czasie zaczyna wyplywaé mieszanina o wigkszym st¢zeniu metanu i nast¢puje wzrost
stgzenia metanu w strumieniu powietrza wyptywajacym ze §ciany.

7. Wnioski

Walidacji modelu matematycznego przewietrzania kopalni jest zagadnieniem trudnym, przede wszyst-
kim z powodu konieczno$ci dysponowania dostatecznie duza liczba zarejestrowanych w kopalni przebiegdw
przejsciowych poréwnywanych wielkosci.

Wyniki pomiar6w musza by¢ podawane z okre$lona niepewnos$cia pomiaru, tak aby wektor parametrow
stanu dla modelu mogt by¢ wyznaczony ze znana wiarygodnoscia. Wprawdzie coraz wigcej kopaln stosuje
monitoring podstawowych wielkosci wentylacyjnych, takich jak predkosci przeplywu powietrza w bocz-
nicach, stgzenia metanu i tlenku wegla, to brakuje w systemach monitoringu pomiaru cis$nien absolutnych
w wezlach sieci. To powoduje, Ze nie jest mozliwe prowadzenie weryfikacji parametrow modeli zrobow,
symulujacych zjawisko przeptywu przez zroby jako przez osrodek porowaty i zjawisko tzw. oddychania zro-
bow, polegajace na wyplywie z objetosci zrobow powietrza i metanu przy spadku cisnienia barometrycznego
i doplywie do zroboéw powietrza przepltywajacego w Scianie przy wzroscie ci$nienia barometrycznego.

Przedstawione przyktady symulacji znizki i zwyzki pokazuja nowe mozliwosci programu VentZro-
by. Uzyskane rozklady stgzenia metanu dla znizki barometrycznej sa odmienne niz w przypadku zwyzki
barometrycznej. Dokladna interpretacja tego zjawiska wymaga wykonania wigkszej liczby przypadkéw
obliczeniowych i obserwacji kopalnianych.

Uzupehienie systemow monitoringu wentylacji kopaln o czujniki ci$nienia absolutnego i czujniki
gestosci powietrza, a takze zmniejszenie niepewno$ci pomiaru strumieni objetosci w bocznicach, pozwoli na
skuteczng weryfikacj¢ parametrow modelu matematycznego przewietrzania kopalni, co powinno skutkowac
pozytywna walidacja tego modelu.
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Validation of the mine ventilation mathematical model applied in VentMet software
using measurement database of a selected underground mine ventilation region

Abstract

Paper presents the mathematical model of ventilation of underground mine applied in the VentMet software,
which has been developed at IMG-PAN as a part of the Mine Ventilation Engineer Package. This model describes
flow of air, noxious and explosive gases like methane or fire gases in the network of mine workings, including both
turbulent flow galleries and filtration in goaf. A newly developed feature considers phenomena called goaf breathing,
which are an effect of exchange of goaf gasses forced by changes of barometric pressure. Results of a computer simu-
lation of these phenomena in a region including longwall and adjacent goaf were presented. Parameters of branches
being both airways and a grid structure representing goaf were described. The problem of uncertainty of the model
parameters and structure was outlined. Due to random disturbances of flow, validation requires customization of the
measurement data to obtain a vector of the state of the model. A measure of uncertainty of the model was defined.
Minimized measure of uncertainty is a validation proof for the mine ventilation model.

Keywords: mine ventilation, filtration in goaf, measurement uncertainty, computer simulation
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