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kombajnu
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki walidacji komputerowego programu symulacji procesu przewietrzania
kopalni na przyktadzie rejonu silnie metanowej $ciany B-5 poktad 358/1 KWK ,,Budryk”, obejmujacego fazg ura-
biania kombajnem i odstawy urobku. Do badan wykorzystano wyniki eksperymentu obserwacji za pomoca systemu
monitoringu rejonu $ciany podczas urabiania kombajnem. Dla celow eksperymentu pomiarowego w rejonie §ciany
rozmieszczono dodatkowe czujniki st¢zenia metanu, cisnienia i predkosci [3] oraz wykonano dodatkowe sprawdzajace
pomiary wentylacyjne dla wyznaczenia parametrow charakteryzujacych przeptyw powietrza w rejonie [14].

Z uwagi na sposob pracy kombajnu oraz odstawy urobionego wegla w stosunku do kierunkow przeptywu
powietrza w rejonie zmodyfikowano model matematyczny pracy kombajnu przedstawiony w pracy [2] .

Do walidacji zastosowano miarg odleglosci szeregow czasowych [8] pozwalajaca na oceng ilosciowa wia-
rygodnosci przyjetego modelu matematycznego w programie VentMet. Przygotowano model numeryczny rejonu
wentylacji obejmujacy zroby $cian B-3, B-4 i B-5 poktad 358/1, dla ktérego wykonano symulacj¢ komputerowa
wplywu pracy kombajnu i doptywu metanu podczas jego pracy na rozptyw mieszaniny powietrza i metanu oraz
porownano wyniki symulacji z rezultatami zarejestrowanymi przez czujniki systemu monitoringu w kopalni podczas
eksperymentu pomiarowego. Wyznaczono miarg dla kolejnych symulacji, dla ktérych dokonano zmiany wybranego
parametru modelu kombajnu. Dokonano poréwnania przebiegdéw czasowych zmian stgzenia metanu, ktore pokazano
na rysunkach. W postaci graficznej pokazano rowniez wyznaczone warto$ci miar dla poszczegélnych czujnikow
oraz ich koncowa warto$¢. Uzyskane wyniki badan wykazaty przydatno$¢ komputerowej symulacji dla odtworze-
nia warunkow przeptywu powietrza w ztozonej sieci wyrobisk kopalni. Wykonane badania pokazaty dobra jakos$c
uzyskanych prognoz oraz pozwolily na sformulowanie wnioskow zaréwno do przeprowadzonego eksperymentu
jak i do stosowanego modelu matematycznego procesu przewietrzania wentylacji kopalni.

Slowa kluczowe: wentylacja kopaln, walidacja, doplyw metanu, praca kombajnu, system monitoringu

1. Wstep

Prognozowanie stanu wentylacji w kopalniach glebinowych za pomoca komputerowych programow
symulacyjnych staje si¢ skuteczna metoda badan oraz ma coraz wigksze znaczenie. Jako przyktad nalezy
wymieni¢ proby oceny stanu wentylacji w kopalni Halemba czy Zofidowka po zaistnialych tam katastrofach.
To doswiadczenie pokazato, ze takie narzgdzie wnosi wiele wartosci poznawczych dla biezacej analizy
i oceny przyczyn zdarzenia jak i dla zapobiegania podobnym zdarzeniom. Wymienione przyktady pokazaty,
ze obecne mozliwosci symulacji procesu wentylacji, mimo systematycznego postepu, sa w dalszym ciagu
niezadawalajace. Niewatpliwie istotng przeszkoda jest ztozonos¢ procesu wentylacji, szczegdlnie w bezpo-
srednim rejonie eksploatacji systemem $cianowym. Trudne warunki gornicze stwarzaja wysokie wymagania
zaréwno dla badaczy jak i dla stuzb kopaln oraz wymuszaja staranne przygotowanie eksperymentu pomia-
rowego. Przyjmuje sig, ze jednym z celéw badan eksperymentalnych jest dostarczenie danych dla walidacji
zastosowanych modeli matematycznych w programie komputerowym. W ramach badan prowadzonych
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w IMG PAN prowadzi sig prace, ktore maja za cel opracowania profesjonalnego programu symulacji oraz
prognozy procesu przewietrzania w sieci wyrobisk kopalni. Istotne jest, aby uwzglednial on mozliwie ujgcie
czynnikow majacych zasadniczy wptyw na oceng stanu bezpieczenstwa i efektywnos$ci systemu wentylacji.
W ostatnich latach badania skupiaja si¢ na zagadnieniu walidacji programu symulacyjnego VentMet, opra-
cowanego w Instytucie Mechaniki Gorotworu i systematycznie rozbudowywanego. Obecnie mozliwosci
tego programu sg znaczne i umozliwiaja rozpatrywanie wielu scenariuszy wentylacji rejonow eksploatacji
systemem $cianowym z uwzglednieniem:

o+ doplywu metanu do zrobow i wyrobisk przys$cianowych,

o doplywu metanu wynikajacego z pracy kombajnu,

» zmiany oporu $ciany wynikajacego z ruchu kombajnu,

» wplywu zmian ci$nienia atmosferycznego i uwzglednienie oddychania zrobow,

» zmiany w warunkach przewietrzania rejonu, stawianie i otwieranie tam,

o inertyzacji zrobow dwutlenkiem wegla, azotem i metanem,

» rozwoju ogniska pozaru w zrobach.

Wymienione mozliwos$ci programu sa weryfikowane z praktyka gornicza, ale ze wzgledu na obiekt
badan, uzyskanie danych przydatnych do walidacji jest niezwykle trudne. Powody tego stanu rzeczy wynikaja
glownie z trudnosci, jakie stawiaja badaniom warunki gorniczo-geologiczne oraz z faktu, ze obiekt badan
to zywy organizm z natury nie przyjazny eksperymentom. Dobrze, Zze kierownictwo kopaln oraz stuzby
wentylacyjne sa przychylne eksperymentom badawczym, ktore na ogot przeszkadzaja w codziennej pracy
gornikoéw. Biorac powyzsze pod uwage organizuje si¢ przemyslane eksperymenty, ktore sa akceptowane
przez kierownictwo kopalni. Wazna rzecza w tych eksperymentach jest zapewnienie bezpieczenstwa podczas
badan. W dalszej czgsci przedstawione zostana wyniki jednego z eksperymentow [3], ktore pozwolito na
wykonanie kolejnego kroku w procesie walidacji programu symulacyjnego VentMet.

Wykonany eksperyment pozwolil na za sprawdzenie przydatno$ci zastosowanego w programie modelu
matematycznego pracy kombajnu i odstawy urobku, dla ktorego zmodyfikowano model matematyczny pracy
kombajnu przedstawiony w pracy [2]. Zmiana wynikla ze sposobu pracy kombajnu oraz kierunku odstawy
urobionego wegla w stosunku do kierunkow przeptywu powietrza w rejonie. Ponadto walidacji poddano
rozptyw powietrza w rejonie Sciany B-5 poktad 358/1 w oparciu o zarejestrowane przebiegi predkosci prze-
plywu powietrza przez anemometry systemu monitoringu. Przystgpujac do walidacji opracowano numeryczny
model obejmujacy wiele wyrobisk rejonu oraz zroby Sciany B-5, a takze zroby wczesniej eksploatowanych
Scian B-3 1 B-4 poktad 358/1. Nastepnie nalezato wstgpnie dobrac opory wyrobisk [9], ktore uzyskano z bazy
danych systemu Ventgraph [4]. ZatoZono Zrodta doptywu metanu do zrobow przyjmujac rownomierny doptyw
metanu z jego powierzchni. Po opracowaniu modelu graficznego rejonu (rys. 9) przystapiono do obliczen
rozptywu powietrza i metanu w rejonie w celu wyznaczenia warunkow poczatkowych dla dalszej walidacji.
Obliczenie stanu poczatkowego wykazato potrzebe regulacji przepltywu (zmian w oporach wyrobisk) tak
aby uzyskac stan w przeplywie i rozktadzie stgzen odpowiadajacy na dzien eksperymentu.

Przystepujac do wlasciwej walidacji szczegdlny nacisk potozono na odpowiedni doboér parametrow
modelu pracy kombajnu. Czg$¢ parametrow przyjeto na podstawie informacji z dnia eksperymentu (zabior,
wysoko$¢ 1 dlugosé $ciany, predkos$¢ ruchu kombajnu, predkos¢ przenosnikow) pozostate jak np. dopltyw
metanu przed i w czasie urabiania dobierano w procesie walidacji. Wykonane symulacje przyniosty wiele in-
teresujacych wynikow i pozwolity na postawienie istotnych wnioskéw zarowno dla przygotowania przysztych
eksperymentow jak i pokazaty ograniczenia stosowanego modelu. Nalezy zaznaczy¢, ze w rozwazaniach
przyjeto, ze niepewno$¢ pomiaru wielko$ci mierzonych przez czujniki systemu monitoringu sa pomijalnie
mate w stosunku do rozpatrywanych réznic migdzy warto$ciami mierzonymi i prognozowanymi [7, 13].

2. Eksperyment badawczy - rejon eksploatacji Sciany B-5 poklad 358/1
w KWK Budryk

Stan przewietrzania w kopalni glebinowej podlega ciaglym zaburzeniom, ktére wywotane sa czyn-
nikami naturalnymi, ale rowniez procesami technologicznymi chociaz panuje powszechne przekonanie, ze
te ostatnie zakldcenia maja raczej lokalny charakter.

Obecnie stosowane w kopalniach wyposazenie, szczegoélnie w $cianach o duzej wydajnosci, gdzie
gabaryty maszyn sa znaczne w stosunku do przekroju wyrobisk, w czasie pracy maszyn, a w szczegolnosci
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kombajnu w $cianie, ma wplyw na warunki przewietrzania. Eksperyment byl proba odpowiedzi w jakim
zakresie kombajn poruszajacy si¢ w Scianie wptywa na rozktad ci$nien i warunki przeptywu (zasada rucho-
mej tamy), a co za tym idzie zmiany rozktadu metanu w $cianie. W czasie eksperymentu [3] prowadzono

unikatowe rejestracje cisnienia barometrycznego, predkosci powietrza oraz stgzenie metanu w roéznych
punktach wzdtuz $ciany w czasie ruchu maszyn i wydobycia. Takie rejestracje wykraczaja ponad rutynowe

pomiary w $cianie wynikajace z przepisow gorniczych.
Podczas badan zastosowano specjalistyczng aparature, takze urzadzenia systemu metanometrii automa-

tycznej o dziataniu szybkim. Rejestracje ci$nienia bezwzglgdnego prowadzono z wykorzystaniem cyfrowych

miernikoéw ci$nienia barometrycznego typu pBar. Cykl odczytu i rejestracji w pamigci barometrow wynosit

2 sekundy. Rejestracje zmian przeptywu powietrza prowadzono za pomoca anemometrow AS-3 natomiast
stezenia metanu w roznych punktach §ciany rejestrowano za pomocg metanomierzy MM-2 w systemie SMP-

NT. Wszystkie parametry powietrza byly rejestrowane w systemie w cyklu co 2 sekundy.

2.1. Miejsce i warunki eksperymentu

Sciana B-5 zlokalizowana byta w partii B poktadu 358/1 (rys. 2) pomigdzy chodnikiem B-4, a chod-
nikiem B-5. Wysokos$¢ Sciany wynosita 1,8+3,0 m; dtugos$¢ do 250 m; wybieg Sciany 1245 m, nachylenie

przecigtnie wynosito okoto 3+11° w kierunku potudniowo-wschodnim.

Zagrozenia naturalne

Poktad 358/1 zaliczony byt do klasy B zagrozenia wybuchem pytu weglowego oraz do I1 grupy samo-

zapalnosci stad uznany za mato sktonny do samozapalenia. Poktad nie byt zagrozony tapaniami. Sciana B-5

wraz z wyrobiskami w partii B poktadu 358/1 objete byly granicami pola metanowego IV kategorii zagrozenia
metanowego oraz zaliczone zostaty do pomieszczenia ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu. Temperatura pier-

wotna gorotworu w rejonie rozcinki rozruchowej §ciany B-5 byta wysoka (wynosita 34°C) oraz ze wzgledu
na duze moce zainstalowanych urzadzen w rejonie wystgpowato pogorszenie warunkow klimatycznych, tzn.
podwyzszona temperatura lub niska intensywnos¢ chlodzenia przy duzej wilgotnos$ci powietrza.

Wyposazenie Sciany B-5
W Scianie B-5 w poktadzie 358/1 (rys. 1) w czasie eksperymentu stosowano kombajn KSW 620E

o maksymalnej mocy 720KW, predkosci roboczej posuwu 0+15,6 m/s. Dlugo$¢ kombajnu pomiedzy osiami
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Rys. 1. Parametry technologiczne i odstawy urobku w $cianie B-5 pokt. 358/1
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organow przy poziomo ustawionych ramionach wynosita 13,15 m, a wysoko$¢ minimalna od spagu bez oston
1,45 m. Urabianie odbywalo si¢ dwukierunkowo lub jednokierunkowo w kierunku chodnika podscianowego
na cata wysokos$¢ poktadu i na zabior do 0,8 m. Obudowa $cianowa zmechanizowana zastosowana w $cianie,
przeznaczona jest do pracy w $cianowych, zawatowych systemach eksploatacji poktadow weglowych o gru-
bosci 1,7 m do 3,0 m oraz przystosowana do wspolpracy z przenos$nikiem scianowym LONGWALL AFC
o wydajnosci $redniej 1500 t/h, mocy napgdow 800 kW oraz predkosci tancucha zgrzeblowego 1,09 m/s.
Odstawg urobku ze §ciany B-5 za pomoca przenosnikow tasmowych o szerokosci tasmy 1200 mm 1 pred-
kosci 2,5 m/s lub 3,15 m/s prowadzono w pradach §wiezego powietrza chodnikiem B-5 oraz dalej pochylnia
transportowa w kierunku szybu wydobywczego.

Przewietrzanie rejonu $ciany B-5 pokl. 358/1

Rejonu $ciany B-5 pokt. 358/1 (rys. 2) byt przewietrzany systemem Y z od$wiezaniem zuzytego
powietrza. Swieze powietrze do $ciany B-5 doprowadzane byto z szybu VI poziom 900 m przekopem po-
chylym odstawczym do partii B pokt. 358/1, a nastgpnie pochylnig transportowa i chodnikiem B-4. Prad
powietrza wyplywajacy ze $ciany B-5 byt do§wiezany powietrzem z pochylni transportowej chodnikiem
B-5. Zuzyte powietrze ze Sciany odprowadzane byto chodnikiem B-5 wzdtuz zrobow na wschod do pochyl-
ni wentylacyjnej potudniowej A, pochylnia wentylacyjna i przecinka wentylacyjna do szybu V na poziom
984 m (rys. 2). Wydzielanie metanu w rejonie $ciany B-5 pokt. 358/1 wynosito 28+36 m*/min. Z uwagi na
zagrozenie temperaturowe w chodniku B-5 zabudowano urzadzenie chtodnicze.

2.2. Przebieg eksperymentu

Eksperyment przeprowadzono w dniu 13.07.2006 roku na zmianie roboczej A w godzinach od
8:00+11:00. Szczegdtowe rozmieszczenie czujnikow w Scianie B-5 pokt. 358/1 w czasie eksperymentu,
pokazano schematycznie na rysunku 2.

W momencie rozpoczecia eksperymentu tzn. okoto godziny 8:10 kombajn znajdowat sig ,,na
gorze”(sekcja 160) i po wykonaniu przektadki ruszyt okoto godziny 8:17 w kierunku ,,na dof” przejezdzajac
kolejno obok 120 sekcji okoto godziny 8:50, obok 80 sekcji okoto 9:15 oraz 40 sekcji okoto 9:30. Okoto
godziny 9:48 kombajn zakonczyl skraw w dolnej czgsci $ciany (5 sekcja) oraz rozpoczat ,,przektadke”.
Rejestracja czasu pracy w systemie ZEFIR pokazuje, ze w czasie jazdy kombajnu w dot nastapita krotka
dwuminutowa przerwa (9:11+9:13) co zostato zarejestrowane przez obserwatora przy sekcji 80, ale wg jego
zapisow to bylo przed godzina 9:10.

Dla lepszej prezentacji zmian parametréw w zaleznosci od polozenia kombajnu, $ciang podzielono
na trzy strefy A (czerwona), B (zielona), C (niebieska), taki podziat przyjeto na kolejnych rysunkach.

2.3. Rejestracja parametrow powietrza w $cianie B-5 poklad 358/1

Rejestracje cisnienia bezwzglednego powietrza prowadzono za pomoca specjalistycznych cyfrowych
miernikow ci$nienia typu puBar (tab. 1) rozmieszczonych w punktach pokazanych na schemacie przewietrzania
rejonu $ciany B-5 pokt. 358/1 (rys. 2). Cisnienia powietrza byly rejestrowane w cyklu 2 sekundowym.

Ponadto w czasie eksperymentu prowadzono rejestracje predkosci powietrza oraz st¢zenia metanu
w $cianie oraz wyrobiskach przylegtych za pomoca urzadzen kopalnianego systemu monitorowania. Roz-
mieszczenie czujnikow pokazano na schemacie (rys. 2), a ich parametry w tabeli 11 2.

Rejestracja ciSnienn w rejonie Sciany B-5 pokl. 358/1

Cisnienia bezwzgledne rejestrowane w czasie eksperymentu we wszystkich punktach pomiarowych
(tab. 1) w rejonie Sciany pokazuja znaczna zmienno$¢. Duza cze$¢ zaburzen cis$nienia przenosi si¢ od wlotu
rejonu $ciany B-5 pokt. 358/1 Aby pokaza¢ wptyw przemieszczania si¢ kombajnu w Scianie na zmiany
cisnien w $cianie (tzw. efekt ruchomej tamy) wyznaczono spadki cisnienia 4p = p; — p;, dla ciSniefi w gorne;j
czesci $ciany (p4-p3), w dolnej czeSci Sciany (p5-p4), a takze w catej $cianie (p5-p3). Zmiany spadkow
ci$nienia w czasie jazdy kombajnu zwiazane ze sprezaniem czy rozprezaniem powietrza wida¢ wyraznie na
rys. 4, gdzie zbiorczo pokazano przebiegi spadkdéw cisnienia na odcinku gornym (p4-p3), dolnym (p5-p4)
oraz wypadkowo w catej $cianie (p5-p3).
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Tab. 1. Lokalizacja punktow rejestracji ciSnienia bezwzglednego

Punkt Numer oo . . .
pomiarowy czujnika Lokalizacja — miejsce pomiaru
pl B41 chodnik B-4 — 100 m na wschdd od pochylni transportowej
p7 B42 chodnik B-5 — 100 m na wschod od pochylni transportowe;j
p3 B23 Sciana B-5 — sekcja nr 120
p4 B21 Sciana B-5 — w potowie $ciany — sekcja nr 80
pS B20 Sciana B-5 — sekcja nr 40
p8 B28 rozcinka rozruchowa §ciany B-6
P9 B25 chodnik B-5, 15 m na zachod od pochylni wentylacyjnej potudniowej A

Wplyw jazdy kombajnu na zmiany ci$nienia wyraznie pokazuja spadki ci$nienia na $cianie (p5-p3)
oznaczone na rysunku 4 linia czerwona. W pierwszym okresie kiedy kombajn znajdowat si¢ w gornej czesci
$ciany w strefie A wida¢ wyrazne obnizenie (p5-p3), a nastgpnie kiedy kombajn znajdowat si¢ w srodkowe;j
czg$ci $ciany strefa B tzn. w czasie 8:55+9:15 przebieg (p5-p3) jest w miarg stabilny (oczywiscie z chwilo-
wymi wahaniami) natomiast kiedy kombajn wjechal do dolnej czg$ci Sciany strefa C wywotat wzrost (p5-p3)
do warto$ci maksymalnej okoto 9:30 kiedy kombajn przejechat sekcje 40, a nastgpnie spadek.

0,771 Ap [hPa]
0,6 1
0,54
p4-p3
0,4 p5-p4
p5-p3
=10 okr. $r. ruch. (p5-p4)
0,31 — 10 okr. §r. ruch. (p5-p3)
=10 okr. $r. ruch. (p4-p3)

0,14

L D S LA s e e e s s S S N N LA e e e e e —— Y

N N N A A A A A AAdAAAdAAAdANAdAANA_AdNANA™NANA™ AN
S AT S S O S N I SISl ol O
&7 %7 & 757 7 6Y 37 Y 6¥ 31 G 37 g § 3T Y 3 37 67 337 67 37 67 67 7 &7 3T 7 g
-0,14 . . ]
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m czas przebywania kombajnu w strefie B = czas przebywania kombajnu w strefie C

Rys. 3. Spadki ci$nienia w $cianie B-5 pokt. 358/1 w czasie jazdy kombajnu

Rejestracja predkosci powietrza w rejonie $ciany B-5 pokl. 358/1

W czasie eksperymentu w $cianie B-5 pokt. 358/1 prowadzono rejestracje predkosci powietrza za
pomoca anemometrow stanowiacych zabezpieczenie gazometryczne rejonu Sciany w systemie dyspozytor-
skiego nadzoru. Byly to anemometry AS349, AS341 oraz AS458, ktorych miejsca zabudowy pokazano na
rysunku 2 oraz podano w tabeli 2. Dodatkowo dla celow eksperymentu w $cianie na wysokosci sekcji 40,
zabudowano anemometr AS463, ktory rowniez wlaczono do systemu dyspozytorskiego nadzoru.

Analizujac przebiegi predkosci powietrza w rejonie $ciany B-5 pokt. 358/1 (rys. 4) w czasie eks-
perymentu mozna stwierdzié, ze charakteryzowaty one niezmienne warunki przewietrzania, oczywiscie
z chwilowymi lokalnymi i nieistotnymi zaburzeniami. Predkosci powietrza na wlocie (AS349) (zasadniczy
doptyw $wiezego powietrza do rejonu Sciany), jak rowniez w pradzie odSwiezajacym zuzyte powietrze
(AS341), utrzymywaty si¢ na ustalonym poziomie z chwilowymi fluktuacjami. W efekcie réwniez prad
zuzytego powietrza rejestrowany na wylocie z rejonu $ciany (AS458) nie ulegat zmianom. Rownoczesnie
widoczne sa wahania predko$ci powietrza w $cianie B-5 pokt. 358/1 rejestrowane przez dodatkowy ane-
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Bl czas przebywania kombajnu w strefie A
B czas przebywania kombajnu w strefie B Bl czas przebywania kombajnu w strefie C

Rys. 4. Predkosci powietrza w rejonie Sciany B-5 pokt. 358/1

mometr w $cianie AS463 (linia czerwona rys. 4). Przebiegi predkosci powietrza w §cianie byly zaburzane
przejazdem kombajnu w poblizu anemometru, kiedy predko$¢ wzrastata na okres okoto pot godziny, nawet
0 25% wartosci $redniej. Byt to niewatpliwie efekt zmiany czynnego przekroju poprzecznego w $cianie
wskutek pojawiania si¢ kombajnu o znacznych gabarytach okoto 1,5x1,5 co daje powierzchnig 2,25 m?,
a wigc stanowilo istotna przestong przekroju $ciany bo blisko 30% przekroju czynnego $ciany S = 6,5 m>.

Poréwnujac zmiany przeptywu powietrza w Scianie B-5 pokt. 358/1 w dluzszym okresie obserwacji np.
jednej doby, to obserwowano zmienno$¢ wartosci chwilowej predkosci powietrza, na zmianach roboczych,
wywotang ruchem kombajnu w $cianie, przy stabilnym poziomie wartosci §redniej. ROwnoczes$nie w czasie
wolnym tzn. przerw w urabianiu predko$¢ powietrza w Scianie byla stabilna nawet bez chwilowych zabu-
rzen. Zaktocenia wywotane przemieszczeniem kombajnu w §cianie miaty jedynie wplyw na lokalne zmiany
predkosci i pozostawaty bez wptywu na warunki rozpltywu powietrza w rejonie Sciany. Rownoczesnie nalezy
stwierdzi¢, ze chwilowe wzrosty predkosci powietrza w momencie przejazdu kombajnu moga poprawiac
efekt mieszania w przestrzeni $ciany, co moze mie¢ rowniez wplyw na zmiany st¢zenia metanu.

Rejestracja stezenia metanu w rejonie $ciany B-5 pokl. 358/1

Zagrozenia metanowe w rejonie Sciany B-5 pokt. 358/1 podobnie jak catej kopalni Budryk S.A. byty
monitorowane i kontrolowane w systemie gazometrii automatycznej najnowszej generacji. Wszystkie sygnaly
pomiarowe byly rejestrowane w systemie w cyklu 2. sekundowym. W rejonie $ciany B-5 w ramach zabezpie-
czenia metanometrycznego zabudowanych byto sze$¢ metanomierzy typu MM-2 (rys. 2, tab. 2), w tym jeden
metanomierz MM48, z uwagi na duze zagrozenie metanowe w tej Scianie, zabudowano dodatkowo w potowie
$ciany. Dodatkowo na czas eksperymentu w $cianie zabudowano dwa metanomierze MM11 (sekcja 120) oraz
MM12 (sekcja 40), miejsce ich zabudowy pokazano na rys. 2. Metanomierz MM47 na wlocie do $ciany 10 m
od chodnika B-4 w calym analizowanym okresie nie wykazywaty wahan, a zmiany st¢zenia w zakresie +0,1%
CH, mieszcza si¢ w granicach bfedu metanomierza. Metanomierz MM 11 zabudowany dodatkowo na czas
eksperymentu w $cianie na 120 sekcji w okresie 12.07+20.07 wykazywat niewielkie zmiany wywolane
eksploatacja 1 praca maszyn w §cianie. Przyrost st¢zenia metanu wida¢ wyraznie (rys. 5) w czasie kiedy
kombajn dojezdzat do tego czujnika. Metanomierz MM48 zabudowany zgodnie z dokumentacja w potowie
$ciany z uwagi na wysokie zagrozenie metanowe w $cianie B-5 pokt. 358/1 pokazywatl znacznie wigksza
zmienno$¢ wartosci chwilowych zwiazana z eksploatacja i pracq kombajnu w $cianie co potwierdza rejestracja
z okresu eksperymentu (rys. 5). Kolejnym metanomierzem w $cianie byt MM 12 zabudowany dodatkowo
na czas eksperymentu na sekcji 40. Przebieg stezenia metanu rejestrowany w czasie eksperymentu wykazat
znaczne wahania z chwilowym przyrostem nawet do 0,6% CH4 w czasie urabiania (rys. 5) przez kombajn
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w sgsiedztwie tego czujnika okoto godz. 9:30+9:40. Jeszcze wigksze wahania stezenia metanu sa widoczne
na przebiegach z metanomierza MM49 (rys. 5) zabudowanego na wylocie ze $ciany 2 m od chodnika B-5.
Byly to zaburzenia niewatpliwie zwiazane z wydobyciem i praca kombajnu. Widoczny jest wysoki poziom
stezenia metanu powyzej 1,0% CH, w catym okresie trwania eksperymentu, co potwierdza, ze ten metano-
mierz rejestruje przyrost metanu z urabiania w catej $cianie.

Tab. 2. Lokalizacja metanomierzy i anemometréw systemu monitorowania zagrozen

Metanomierze
MM47 |Sciana B-5 w odlegtosci do 10 m od chodnika B-4 pokt. 358/1
MMI11 |Sciana B-5 — sekcja nr 120, pokt.358/1.
MM48 |Sciana B-5 1/2 dugosci $ciany — sekcja nr 80 pokt. 358/1
MMI12 |Sciana B-5 — sekcja nr 40, pokt. 358/1.
MM49 | Sciana B-5 w odlegto$ci 2 m od chodnika B-5 pokt. 358/1
MMS50 | Chodnik B-5, okoto 10 m na wschdd od linii zrob. $c. B-5 pokt. 358/1
MM44 | Chodnik B-5, w odlegtosci 10-15 m na zachdd od roze. rozruch. §ciany B-6 pokt. 358/1
MM30 |Chodnik B-5 — 10-15m na zachod od pochylni wentyl. potudniowej A
Anemometry
AS349 |Chodnik B-4, w odleglosci 50-100 m na wschdd od poch. transp. pokt. 358/1 poz. 900
AS341 |Chodnik B-5 w odlegtosci ok. 50-100 m na wschod od poch. transp. pokt. 358/1, poz. 900.
AS463 | Sciana B-5 — w odleglosci okoto 30 m od chodnika B-5 , pokt. 358/1.
AS458 | Chodnik B-5 w odlegtosci okoto 10-15 m na zachéd od pochyl. wentyl. ptd. A
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Rys. 5. Stgzenie metanu w rejonie $ciany B-5 pokt. 358/1

Poréwnujac $redni poziom stgzenia metanu na czujnikach wzdtuz §ciany (rys. 5) wida¢ wzrost steze-
nia metanu na kolejnych metanomierzach idac od gory $ciany (wlotu) MM11 w kierunku do dotu (wylotu)
MM49. Réwnoczesnie wida¢ przesuwajace si¢ czoto wzrostu stgzenia metanu w kierunku przeptywu powie-
trza, takze przemieszczajacego si¢ w dot §ciany. Obserwowane zmiany byty wynikiem przyrostu stgzenia
metanu w wyniku sumowania si¢ wydzielanego metanu wzdhuz Sciany w czasie jazdy i urabiania kombajnu,
w tym wypadku zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza. Ten efekt niewatpliwie zalezy od wzajemnego
kierunku kombajnu i przeptywu powietrza.

Efekt pracy kombajnu wraz z okresowymi wzrostami st¢zenia metanu wida¢ rowniez poza $ciana
w pradzie wylotowym z rejonu tzn. na metanomierzach MM50, MM44 i MM30 rozmieszczonych wzdtuz
chodnika B-5 (rys. 6).
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Stezenie metanu na wylocie z rejonu $ciany B-5
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Rys. 6. Stezenie metanu na wylocie z rejonu $ciany B-5 pokt. 358/1

3. Doplyw metanu z urabianej calizny i odstawianego urobku
z uwzglednieniem kierunku przeplywu powietrza i ruchu kombajnu

W pracach [2] i [6] przedstawiono koncepcj¢ dziatania prototypowego komputerowego programu
VentMet umozliwiajacego prognozowanie zagrozenia metanowego z rownoczesng obserwacja rozkladow
stezenia metanu przez system monitoringu kopalni. Przedstawiono modele matematyczne opisujace przeplyw
powietrza i metanu w wyrobisku oraz zrobach z uwzglednieniem réznych zrédet doptywu metanu. Polaczenie
przedstawionych modeli zrodet emisji metanu pozwolito na petiejszy opis zjawisk. Szczegdlne znaczenie
ma warto$¢ strumienia doptywu metanu z urabianej calizny, zrobéw oraz z poktadow wegla lezacych ponizej
1 powyzej poktadu eksploatowanego.

Procesowi urabiania calizny weglowej kombajnem $cianowym towarzyszy zmienny w czasie rozktad
emisji metanu z urabianej calizny i z odstawianego urobku. W artykule [2] przedstawiono model matema-
tyczny emisji metanu z urabianej calizny oraz z urobku na ta§mociagu, stanowiacy rozwinig¢cie modelu
matematycznego emisji metanu z calizny urabianej kombajnem, podanego przez Tarasowa i Kolmakowa
[15] oraz modelu matematycznego emisji metanu z urobku na tasmociagu, podanego przez Drzgzlg i Ba-
durg [10]. Modele te opisane zostaty szczegotowo w artykule [5]. Model emisji metanu z calizny weglowe;j
urabianej kombajnem §cianowym zostal utworzony przez przyblizenie przebiegiem trojkatnym (rys. 7b)
zmierzonych przebiegéw emisji metanu [15] i przedstawionych jako strumien objgtosci metanu z jednego
metra kwadratowego powierzchni urabianej calizny w funkcji czasu (rys. 7a). Model emisji metanu z urob-
ku na przenosnikach wykorzystuje model emisji metanu z pokruszonego wegla [5], rozszerzony w oparciu
o wyniki prac Airuniego [1], Klebanowa [11] i Koztowskiego [12]. Na podstawie przytoczonych modeli,
dla potrzeb programu VentMet wyprowadzono zwiazki, opisujace emisj¢ metanu dla danego czasu i danej
odlegtosci od poczatku $ciany dla metanu z calizny, dla metanu z urobku na przenosniku $cianowym oraz
dla metanu z urobku na przenos$niku w chodniku transportowym. Przedstawiony model byt szczegdlnym
przypadkiem, w ktorym odstawa urobku odbywata si¢ w $wiezym pradzie powietrza, a kombajn poruszat
si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza w $cianie.

Obecnie na potrzeby niniejszej pracy uogoélniono przedstawiony model o mozliwo$¢ wyznaczanie
emisji metanu z urobku na przeno$niku $cianowym oraz na przenosniku w chodniku transportowym dla
odstawy odbywajacej si¢ w Scianie zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza, a w chodniku transportowym
doswiezajacym wylot ze $ciany pod prad swiezego powietrza..

Przebieg trojkatny, pokazany na Rys. 7b charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami: poczatkowy
Gpoc- 1 maksymalny g,,,, strumien objgtosci metanu z jednostki powierzchni calizny $ciany, czas urabiania
strefy spgkan przed kombajnem 7 i czas ustalania si¢ emisji metanu po odstonigciu nowej powierzchni
calizny 7.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci emisji metanu w strefie oddziatywania kombajnu:
a — zmierzone dla roznych poktadéw wegla wg [14]
b — przyblizenie rzeczywistego przebiegu predkosci emisji metanu

Dalej przyjeto nastgpujace zatozenia:

a. Kombajn pracuje cyklicznie, przy czym cykl T, kombajnu sktada si¢ z okresu urabiania 7, oraz z okresu
T, postoju i powrotu kombajnu do potozenia na poczatku Sciany, 7, = T, +T,.

b. Kombajn urabia §ciang o dtugosci L ze stala predkoscia ruchu vy, stad czas urabiania $ciany 7, = L,/v;
i czas urabiania strefy spekan T = L;/vy.

c. Urabiany wegiel transportowany jest przeno$nikiem scianowym z predkoscia v, w kierunku zgodnym
z kierunkiem ruchu roboczego kombajnu.

d. Dalej urobek unoszony jest przenosnikiem w chodniku transportowym z predkoscia v,.

Wykorzystujac cykliczno$¢ pracy kombajnu wprowadzono czas wzgledny, liczony zawsze w kazdym
cyklu od poczatku: t,, =t —t, — (n — 1)T, , gdzie t, = x/v; jest to czas, po jakim kombajn dotrze do punktu
odlegltego o x od poczatku $ciany a n jest numerem kolejnym cyklu. Przyjmujac, ze wysokos$¢ urabianego
poktadu jest rowna H, strumien objetosci metanu z jednostki dlugosci Sciany wynosi:

Qms(xﬁt) :Hq(tw) (31)
gdzie:
q(t,) = 4 poc dla  1,<-T,
Dimax — oncz
q(tw):qpocz—'—T(tw-'_Tk) dla _Tl:f = tw <0
k
q(l‘w) = — Mtw dla 0< t, < Tmt
T ‘
Q(tw) = oncz dla tw > Tust

Do strumienia powietrza w $cianie doptywa jeszcze metan z urobionego wegla odstawianego przenos$ni-
kami. W artykule [4] przedstawiono model odgazowania urobku na przeno$niku, wykorzystujacy opisany
w artykule [6] model odgazowania pokruszonego wegla oparty na pracy Airuni’ego [1] i wykorzystujacy
dane zamieszczone w pracy Klebanowa [11] oraz Koztowskiego [12].

A.T. Airuni rozpatruje zjawisko wydzielania si¢ gazu z wegla jako wielostopniowy proces dyfuzji
sorbowanego gazu z jednostki masy wegla i jego transport kanatami réznych typow, istniejacymi w okru-
chu wegla. Objetos¢ wydzielonego gazu z jednostki masy wegla w funkcji czasu t wyraza si¢ wowczas
wzorem:
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14 ZZVI l—e @ (32)
i=0

4
gdzie: :
Vy — calkowita objgtos¢ desorbowanego gazu do chwili t;
Vo, 7o — objgto$¢ desorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji z objetosci czastek sorpeyjnych;
V1, 71 — objeto$¢ sorbowanego gazu i stala czasowa desorpcji dla gazu zgromadzonego na powierzchni
czastek sorpcyjnych;
V,, 7, — objgto$¢ sorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji dla czastek supersorpcyjnych;
V3, 73 — objgto$¢ sorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji dla czastek filtracyjno-sorpcyjnych;

przy czym: 1y > 1 > 7, > 13.

Strumien objgtosci desorpcji metanu z jednostki masy pokruszonego wegla opisuje wzor :

dv, & T A
G,= =3 Ge " glie: G- TK (3.3)
i=0 1

1

Uwzgledniajac, ze gegsto$¢ liniowa urobku na przenos$niku $cianowym wynosi:

v
=p,zH—*
8ps = Py — (3.4)
a gestos¢ liniowa urobku na przenos$niku w chodniku transportowym jest rowna:
vV,
= p,zH—F=—
gpt pW v[ (VS _ Vk) (3.5)
gdzie:
P — gestosc urabianego wegla,
z — zabior kombajnu,

H — wysokosc¢ zabioru,
v — predkosé ruchu kombajnu,
predkos¢ przenosnika Scianowego,
v, — predkos¢ przenosnika w chodniku odstawczym,
mozna z zaleznosci (3.3) obliczy¢ strumien masy metanu z jednostki dtugosci urobku na przenosniku:

=
|

t
g~ o
0,, = p—pZGie ' (3.6)
m =0

gdzie:
gy — gestosc liniowa wegla na przenosniku (g, = g, dla przeno$nika Scianowego, g, = g, dla
przeno$nika w chodniku odstawczym),
Pm — gesto$¢ metanu.

Stata czasowa 7, jest rzedu wielu dob, z; jest rzedu godzin, 7, jest rzedu dziesiatek minut, a 73 jest
rz¢du minut. Zarowno state czasowe t; jak i objgtosci gazu V; sa r6zne dla roznych stopni rozdrobnienia we-
gla. Airuni podaje eksperymentalnie wyznaczone wartosci powyzszych statych czasowych dla kilku frakcji
rozdrobnienia wegla w przedziale od 0.075 do 4 mm. Wyznaczone wartosci 7; mieszcza si¢ w granicach od
2 h do 3 h, wartosci 7, od 20 do 23 minut, a warto$ci 73 od 2.3 do 2.5 minut.

Dla objgtosci gazu V; wyznaczone warto$ci wynosza:

— dla V; od 2.8 do 4.35 ml/g,
— dla V; 0d 1.4 do 3 ml/g,
— dla V3 0d 0.5 do 1.65 ml/g,

State czasowe zmniejszania si¢ predkosci wydzielania gazu dla frakcji 0.25+0.5 mm 1 15+20 mm
w przedziale czasu od dziesiatej do setnej minuty, obliczone na podstawie danych zamieszczonych w [11]
wynosza odpowiednio 71.5 min i 66.5 min, natomiast aproksymowane poczatkowe predkosci wydzielania
si¢ gazu wynosza okoto 0.012 ml/g-min dla frakcji drobniejszej i 0.004 ml/g-min dla frakcji wigkszej.



14 Wactaw Dziurzynski, Andrzej Krach, Teresa Patka, Stanistaw Wasilewski

Dla wyznaczenia wartosci statej czasowej 7, i objgtosci gazu V, wykorzystano w pracy [5] wyniki
badan szybkosci wydzielania si¢ metanu z urobku przeprowadzonych przez Cybulskiego i Sobalg i zamiesz-
czonych przez Koztowskiego [12] otrzymujac:

G= Vo n02s B 5 <108dob
T g-doba

o

I
Stad 7, ~27 =
g

Czas przebywania elementu urobku o jednostkowej dlugosci na przenosniku §cianowym, liczony
od momentu urobienia, znajdujacy si¢ w odleglosci x,; od poczatku $ciany i w chwili 7, a na przenosniku
w chodniku transportowym w odleglosci x, od poczatku przenosnika i w chwili ¢, mozna wyznaczy¢ z nizej
zamieszczonego rysunku 8.

A
Lo+L,
Xt +LS
Ls
Xs / /’
LA
|

tets tg tt Tu Tmax Tc Tu + Tc 2Tc

Rys. 8. Wyznaczanie czaséw przebywania urobku na przenosniku scianowym i przeno$niku
w chodniku transportowym: a) Ty < 70, b) Tray > T,

Linia pogrubiona przedstawia ruch kombajnu x = v, ¢,,, gdzie:
vi — predkosé kombajnu,
t,, — czas liczony od poczatku kazdego cyklu ¢, =¢t—(n— 1T,
n — numer kolejnego cyklu,
T, — czas trwania cyklu pracy kombajnu
L, — dhugos¢ sciany,
L, — dhugos¢ przenosnika w chodniku transportowym,
X, — polozenie rozpatrywanego elementu urobku na przeno$niku §cianowym w chwili £,
x;, — potozenie elementu urobku na przeno$niku w chodniku transportowym w chwili #,,

Z rysunku 8 wynikaja nastgpujace zaleznosci:
* Dla t,, <1, <14, czas przebywania na przeno$niku $cianowym elementu urobku znajdujacego sig
w odleglosci x, od poczatku $ciany i w chwili #,, jest rowny:

t = X TVl (3.7)

ps
Vs Vi
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i strumien masy metanu Q,,, z jednostki dtugosci urobku na przenosniku §cianowym w odlegtosci x;
od poczatku $ciany i w chwili ¢, jest rowny:

oy

8ps T,
mps = == ZGe ' (38)

sz

przy czym fy, ==

s

« Dlaz, <z, lub ¢ >¢,, jest O, =0

* Dla 4,3 <1, < 1,4 czas przebywania na przeno$niku w chodniku odstawczym elementu urobku znaj-
dujacego si¢ w odleglosci x, od $ciany i w chwili #,, jest rowny:

V.
L+ —x,—v.t,
v
by = ————— (3.9)
Vs ™ Vi
i strumien masy metanu Q,,; z jednostki dtugosci urobku na przenosniku w chodniku transportowym
w odleglosci x, od skrzyzowania ze $ciana i w chwili ¢, jest rowny:

mpt - gl’t ZG (310)
m i=0
x, L, . x, L,
prZy CZym tgr3 =—+— 1 tgl‘4 = — 4+ —.
Vl Vs vt vk

« Dlaz,<t,; lub ¢,>1¢,, jest O, =
Jezeli czas transportu do punktu x, urobku na przenosniku w chodniku odstawczym jest wigkszy niz
czas powrotu i postoju 7, to w chwili, gdy zwigksza sig obliczany numer kolejny cyklu pracy kombajnu,
nalezy zwigkszy¢ czas wzgledny, liczony zawsze od poczatku cyklu, o czas trwania cyklu:

b =ty + T¢ (3.11)

Calkowity strumien masy metanu doptywajacy do strumienia powietrza w odlegltosci X; od poczatku
Sciany 1 w chwili #,, jest suma strumieni masy metanu dopltywajacego z calizny i z urobku na przenosniku:

de = Qms + Qmps (312)

Wprowadzajac wyzej podane zaleznoséci do programu VentMet otrzymuje si¢ numeryczny model
propagacji stgzenia metanu w wyrobisku $cianowym z pracujacym kombajnem, w chodniku odstawczym
z przenosnikiem i w pozostaltych wyrobiskach rejonu wentylacyjnego.

4. Rejon $ciany B-5 poklad 358/1 KWK Budryk — walidacja modelu
matematycznego

Walidacja modelu matematycznego przewietrzania kopalni stosowanego w programie VentMet wy-
maga poréwnania zarejestrowanych przebiegéw stezenia metanu mierzonych przez przyrzady pomiarowe
systemu monitoringu z odpowiadajacymi im przebiegami wielko$ci otrzymanych na drodze obliczen nu-
merycznych. Do oceny zastosowano miarg odlegtosci danych z prognozy i danych z monitoringu w postaci
sumy kwadratéw roznic warto$ci zmierzonych i prognozowanych. W pracy [7] przedstawiono szczegodly
zastosowanej metody, ktora obecnie zmodyfikowano poprzez unormowanie do aktualnej warto$ci mierzone;j
przez czujnik systemu monitoringu.
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W przypadku, gdy prognoza dotyczy stanu nieustalonego wentylacji, miara musi obejmowac¢ wybrany
okres czasu 7. Ponizej przedstawiono miarg dla przebiegéw strumieni objgtosci powietrza i stgzen metanu
w monitorowanych punktach sieci wentylacyjnej kopalni:

| T N T m
S:? .[an(qn—qpn)zdt+J.ZWm(Cm—Cpm)zdt 4.1)

0 n=1 o m=l1

gdzie:
N — ilo$¢ miernikow strumienia objgtosci powietrza w monitorowanym rejonie,
g, — prognozowany przebieg strumienia objetosci powietrza dla miernika nr n,
dpn — Przebieg strumienia objgtosci powietrza mierzony przez miernik nr 7,
w, — waga przypisana do miernika strumienia obj¢tosci nr 7,
M — ilo$¢ miernikdw stgzenia metanu w monitorowanym rejonie,
C,, — prognozowany przebieg st¢zenia metanu dla miernika nr m,
C,,, — przebieg stgzenia metanu mierzony przez miernik nr m,
w,, — waga przypisana do miernika st¢zenia metanu nr m,
T — okres czasu objegty miara.

Przeksztalcajac wzor (4.1) zgodnie z zatozeniami jak pokazano w pracy [7] uzyskano nastgpujaca
zalezno$¢:

w2 1 1
S, = (Cli+502i+§c3ij 4.2)

gdzie t,=iAt, t,,,=(+1)At, T=IAt  j=ki
oraz.

cli = (Cm,j - Cp m,i)2
C

pm,i)

C2i = 2(Cm,j _Cp m,i)(Cm,j+k_ C '_C (43)

m,i p m,i+l +
2
= (C C,. _Cp m,i+1+Cpm,[)

c3 m,j+k Y

i

W dalszym ciagu znormowano miarg dana wzorem (4.2) poprzez odniesienie w kolejnych krokach
czasowych do wartosci sumy kwadratéw aktualnego stezenia danego (m) czujnika:

1
-1 (Cli + -Gt C3ij
S, = 2y 2~ 3 (4.4)
C

[ i= m,i+cmi+1 ’
2

Przedstawiony wzor (4.4) znalazt zastosowanie w programie komputerowym dla wyznaczenia miary
oceny postgpowania walidacyjnego.

4.1. Przygotowanie modelu numerycznego rejonu $ciany

Rozwazmy rejon sieci wentylacyjnej kopalni ,,Budryk” zlozony z wyrobisk eksploatowanej Sciany
B-5 oraz zlikwidowanych $cian B-3 i B-4, a takze ich zrobow. Przygotowanie danych poprzedzone zostato
zebraniem syntetycznej informacji w zakresie stanu wentylacji oraz zagrozenia metanowego w dniu eks-
perymentu. Dla przygotowania danych poczatkowych do badan modelowych uzyskano z dziatu wentylacji
kopalni obszerna informacj¢ dotyczaca rejonu tj.:
* wyniki pomiarow wentylacyjnych wykonanych przez kopalni¢, w tym schemat potencjalny rejonu,
» komputerowy opis parametryczny sieci wentylacyjnej w standardzie danych systemu programoéw
komputerowych Ventgraph dla stanu jej struktury i regulacji przewietrzania rejonu w okresie prowa-
dzonego eksperymentu,
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* dane projektowe o rejonie eksploatacji, profile chodnikow,

» mapy poktadowe, profile geologiczne,

» wyniki pomiaréw przez czujniki predkosci i stgzenia metanu systemu monitoringu z okresu poprze-
dzajacego eksperyment w $cianie B-5

Przygotowanie bazy danych niezbgdnych do obliczen poprzedzita szczegétowa analiza uzyskanych
materialow z kopalni Budryk. Ustalono strukturg sieci wyrobisk oraz zrobow tak aby wiernie oddawata rze-
czywisty uktad. Tym samym powstata ztozona struktura potaczen pozwalajaca na przeprowadzenie obliczen
r6znego oddzialywania na badany uktad. Dane charakteryzujace przeptyw mieszaniny powietrza i metanu
w wyrobiskach przyjeto na podstawie rzeczywistych danych dla sieci wyrobisk kopalni.

Inna procedure zastosowano dla wyznaczenia danych charakteryzujacych przeptyw w zrobach. W tym
przypadku wykorzystano model teoretyczny rozkltadu przepuszczalnosci i ksztattowania si¢ wysokosci
zrobow [4] oraz informacje jakie wynikaja z analizy mapy pokladowej, profili geologicznych, projektu
eksploatacji Sciany (geometria wyrobisk, koty niwelacyjne, grubos¢ poktadu eksploatowanego, rodzaj skat
stropowych). Korzystajac z powyzej wymienionych danych wyznaczono parametry charakteryzujace obszar
zgodnie z wymogami zastosowanego modelu matematycznego. Majac przygotowany zbior danych doty-
czacych zrobow, wprowadzono dane charakteryzujace wyrobiska rozwazanego rejonu sieci wentylacyjne;j.
Wprowadzenie struktury wyrobisk rejonu oraz danych o zrobach pozwolito na wykonanie rysunku schematu
przestrzennego rozpatrywanego rejonu sieci wentylacyjnej przedstawionego na rysunku 9.

=57, = Chodnk B-5

Choani 6-6

CHOINR B-7

Rys. 9. Schemat przestrzenny rejonu $ciany B-5 poktad 358/1

Reasumujac, dla realizacji badan przygotowano komplet danych niezbgednych dla obliczen warto$ci
rozplywow powietrza, rozktadow st¢zenia metanu w wyrobiskach i zrobach. Nalezy podkresli¢, Ze przyjeta
struktura polaczen oraz uwzglednienie rozlegtych zrobow spowodowato dobre odwzorowanie rzeczywistej
sytuacji, ale spowodowato utworzenie bazy danych ztozonej z 5236 bocznic, co znaczne wydiuza czas ob-
liczen podczas prowadzenia symulacji ale nalezy si¢ spodziewac poprawy jakosci obliczen, co w procesie
walidacji jest czynnikiem istotnym.

W $cianie B-5 poktad 358/1 porusza si¢ kombajn, ktory urabia wegiel odstaniajac powierzchnig,
z ktorej desorbuje metan. Odstawa urobku w $cianie odbywa sig¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza,
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a odstawa w chodniku B-5 odbywa si¢ pod prad i dalej pochylnia transportowa do szybu VI. Parametry pracy
kombajnu oraz dane dotyczace gazodynamiki eksploatowanego poktadu przedstawiono w rozdziale 4.3.

4.2. Wstepne symulacje — dobér parametrow modelu w zakresie
rozplywu mieszaniny powietrza i metanu

Przystepujac do wlasciwych obliczen nalezy w pierwszej kolejno$ci wyznaczy¢ poczatkowy stan
przeplywu mieszaniny powietrza i metanu zaréwno w wyrobiskach przysScianowych jak i w zrobach. W tym
celu wykorzystano dane z rejestracji w systemie monitoringu zar6wno przez czujniki stezenia metanu jak
i anemometry stacjonarne. Ponadto skorzystano z wynikéw pomiaré6w wyznaczenia strumienia objgtosci
wykonanego w chodniku B-4, specjalistyczna aparatura [ 14], ktora umozliwita walidacj¢ przeptywu powietrza
doptywajacego do sciany B-5. Rejestracje zmian stezenia metanu przed i w trakcie urabiania kombajnem
w $cianie B-5, pozwolily wyznaczy¢ wydatek objgtosciowy metanu zawarty w przeptywajacym powietrzu
w $cianie, w chodniku B-5 oraz w zrobach. W tabeli 3 pokazano zmierzone st¢zenia metanu oraz wyzna-
czone wartosci wydatku przeplywu powietrza 1 wydatku metanu w przekroju kazdego czujnika. Analiza
danych w tabeli 3 pozwolita na wyznaczenie doplywu metanu w rejonie $ciany B-5 oraz do zrobow $cian
zlikwidowanych B-3 i B-4 poktad 358/1. Wyznaczone dane przyjgto do dalszych obliczen prognostycznych.
W $cianie B-5 prowadzone byto odmetanowanie, ktorego efektywnos$¢ wynosi 66%.

Tab. 3.
Czujniki metanu Uwagi
czas pomiaru MM47 | MM 11 | MM48 | MM 12 | MM49 | MM50 | MM 44 | MM 30
1 2 3 4 5 6 7 8
8:17 0,2 0,4 0,8 1,2 1,5 0,9 1,2 1,2
8:37 0,2 0,7 0,9 1.3 1,8 1,1 1,6 1,6
12:00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 0,6 1,1 1,1
Wydatek powietrza | 1046 992 969 953 929 2068 2252 2588 | m’/min
Wydatek 2,1 3,96 7,75 11,43 13,93 18,61 27,02 31,05 8:17
metanu 2,1 6,94 8,72 12,38 16,72 22,74 36,03 41,40 8:37
m’/min 2,1 3,96 5,81 7,62 11,14 12,40 24,77 28,46 12:00
Tab. 4
Sciana B-5 Sciana B-4 Sciana B-3
doplyw metanu doplyw metanu | doplyw metanu
[m*/min)] [m*/min] [m*/min)]
wlot . Z odstawy zroby
do $ciany z calizny Sciana chodnik B-5 | chodnik B-5 odmet. zroby zroby
2,1 11,9 2,79 6,22 13.93 21,30 3,0 2,0

Przedstawione na rysunku 10 przebiegi predkosci przeptywu powietrza uzyskane podczas symulacji
oraz zarejestrowane przez stacjonarne anemometry wskazuja na dobra zgodno$¢ w odwzorowaniu w modelu
rzeczywistych warto$ci przeptywu powietrza mierzonych w czasie eksperymentu pomiarowego obejmujacego
okres urabiania kombajnem w $cianie B-5.

Na rysunku 11 przedstawiono rozktad st¢zenia metanu w zrobach §ciany B-5 oraz w zrobach wczes-
niej eksploatowanych §cian B-3 i B-4, ktory uzyskano z obliczen dla stanu ustalonego rozptywu mieszaniny
powietrza i metanu przed rozpoczgciem urabiania $ciany przez kombajn. W obliczeniach rozktadu metanu
w zrobach przyjeto, ze doptyw metanu jest rownomiernie roztozony po powierzchni zrobow.

4.3. Walidacja parametrow modelu pracy kombajnu i odstawy urobku

Rozwazany przyktad mial pokaza¢ dobdr parametrow modelu kombajnu podczas jego urabiania
w $cianie B-5. Obserwacja zmian st¢zenia metanu w $cianie uzyskana z komputerowych obliczen w odnie-
sieniu do zarejestrowanych przebiegdw przez osiem czujnikow metanu systemu monitoringu byt podstawa
do wyznaczenia miary jakosci doboru parametrow modelu. Rozmieszczenie czujnikow wirtualnego systemu
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Rys. 10. Predkos¢ przeptywu powietrza w wyrobiskach rejonu $ciany B-5
- linia ciagta — symulacja; « linia przerywana — monitoring

monitoringu wzdhuz $ciany B-5 i w chodniku B-5 byl identyczne jak podczas eksperymentu, a miejsce ich
lokalizacji pokazano w tabeli 2 oraz na rysunku 2.

Celem badan byta taka zmiana wybranych parametréw modelu, aby minimalizowaé miare odlegtosci
szeregdw czasowych reprezentujacych przebiegi st¢zen metanu zmierzone i otrzymane na drodze modelo-
wania numerycznego. W zwiazku z powyzszym przyjeto nastepujaca procedure realizacji celu badan:

1. Wyznaczenie stanu poczatkowego rozptywu mieszaniny powietrza i metanu dla wyznaczonych wartosci
wydatku doplywu metanu odpowiadajacemu chwili rozpoczecia urabiania przez kombajn (godzina

8:17 w dniu 13.07.2006). Obliczenie stanu ustalonego przedstawiono w pkt. 4.2.

2. Wykonanie obliczen prognozowanych przebiegow stezenia metanu dla wstepnie dobranych parame-
trow przyjetego modelu. W tabeli 5 przedstawiono widok okna dialogowego programu VenMet, ktory
pozwala na wprowadzanie zmian w parametrach modelu.
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do szybu
wentylacyjnego

stezenie CHy [%]

© kombajn

Rys. 11. Przestrzenny rozktad stezenia metanu w zrobach $ciany B-5:
— rownomierny doptyw metanu do zrobow, — stan poczatkowy — kombajn nie pracuje

3. W trakcie obliczen w petli czasowej, program zapisuje uzyskane wyniki w postaci zbioru danych
przydatnego do sporzadzenia wykresow zmian st¢zenia metanu.

4. Nastepnie dla kazdego czujnika stgzenia metanu obliczono miarg¢ odlegtosci wg wzoru (4.4) . Obli-
czono réwniez sumy tych miar dla 8 czujnikow w catym okresie obliczen.

5. Analiza uzyskanego rozwiazania i obserwacja przebiegdw zmian stgzenia metanu w stosunku do
zarejestrowanych podczas eksperymentu, daje to asumpt do dokonania zmian w parametrach modelu
opisujacego urabianie kombajnem.

6. Po zmianie wybranych parametrow modelu wykonano powtorne obliczenia zgodnie z czynno$ciami
opisanymi powyzej.

W $cianie B-5 porusza si¢ kombajn, ktéry powoduje, ze podczas urabiania metan doptywa zarowno
z calizny weglowej oraz z transportowanego wegla. Odstawa przenosnikiem Scianowym odbywa si¢ zgod-
nie z kierunkiem przeplywu powietrza. Urobek kierowany jest do skrzyzowania z chodnikiem B-5, a dalej
jest transportowany tym chodnikiem pod prad $wiezego powietrza do pochylni transportowej. Rozwaza
si¢ przypadek jednego skrawu urabiania kombajnem, ktéry porusza si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu
powietrza i w warunkach eksperymentu wynosit 126 minut.

Parametry pracy kombajnu wynikajace z przyjetego modelu matematycznego oraz dane dotyczace
gazodynamiki eksploatowanego poktadu przedstawiono w tabeli 5.

Przedstawione powyzej dane mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza, ktéra zawiera parametry
charakterystyki $ciany, do ktorej nalezy zaliczy¢: lokalny opor aerodynamiczny jaki wynika z gabarytow
kombajnu, wysoko$¢ §ciany, gestos¢ wegla, wielkos¢ zabioru kombajnu, predkos$¢ urabiania kombajnu,
predkosé transportu urobku na przenosniku §cianowym i przenosniku tasmowym w chodniku B-5. Ponadto
z uwagi na fakt, ze rozpatruje si¢ tylko jeden skraw urabiania kombajnem przyjmuje si¢ stata dtugos¢ strefy
oddzialywania kombajnu (strefa emisji metanu) i czas ustalania si¢ emisji metanu.

Druga grupe danych dobieranych podczas kolejnych symulacji stanowia:

o poczatkowa predkos¢ wydzielania metanu,
» najwigksza predkos¢ wydzielania metanu,
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Tab. 5

¥ parametry dla kombajnu i przenosnika transport... E]@
Wysokosc zabioru [m] |2.4
Diugosé strefy oddzialywania kombajnu [m] [8.0
Predkoié kombajnu [mis] [0.033
Czas postoju i powrotu kombajnu [s] |S400
Czas ustalania si¢ emisji metanu [s] I'»’SDO—
Predkosc przenosnika scianowego [m/s) Ill—
Predkosc przenosnika w chodniku transportowym [m/s] Ill—
Zabiér kombajou [m] [0.8
Gestosc wegla [kg/m3) IW
Poczatkowa predkosc wydzielania sig metanu [m/s] W
Najwigksza predkoié wydzielania si¢ metanu [m/s] [S0E-0006
Wspélczynnik dla kombajnu IW
Opor przed kombajnem [kg/m7] IW
Parametrdod.dla Péé. [01  Parametrdod.dla Tém [04

o stale PS¢ 1T$m, zalezne od wlasnosci sorpcyjnych wegla, od stopnia rozdrobnienia urobku i od $redniej
zawarto$é poczatkowej metanu w urobionym weglu, m/t. Z uwagi na brak danych eksperymentalnych
wymienione parametry ujeto w postaci dwu wspotczynnikow, osobno dla wegla znajdujacego si¢ na
przeno$niku Scianowym (PS¢ — patrz tabela 5) oraz dla przeno$nika tasmowego (T$m).

Na rysunku 12 przedstawiono zmiany warto$ci miary odlegtosci dla pigciu symulacji r6zniacych sig
wymienionymi powyzej parametrami. Na osi poziomej rys. 12 znajduja si¢ kolejne czujniki stezenia metanu,
a na osi pionowej jest miara odleglosci przebiegdéw st¢zenia metanu. Ostatnia kolumna — 9 jest suma miar
poszczegblnych czujnikdw.

Na kolejnych rysunkach od nr 13 do 20 pokazano prognozowane (linia ciagta) i zarejestrowane przez
czujniki systemu monitoringu (linia przerywana) przebiegi st¢zenia metanu, przy czym przebiegi prognozo-
wane pokazano dla symulacji, ktéra ma najmniejsza warto$¢ miary (rys. 12). Mozna uznac, ze prezentowany
przebieg ma najlepiej dobrane parametry modelu matematycznego.
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. 13. Przebiegi stgzenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 47
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Rys. 14. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 11
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Rys. 15. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 48
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Rys. 16. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 12
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Rys. 17. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 49
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Rys. 18. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 47
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Rys. 19. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 44
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Rys. 20. Przebiegi stgzenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 30

4.4. Analiza uzyskanych wynikéw — kilka uwag

Dla celow walidacji komputerowego programu symulacji wentylacji VentMet z uwzglednieniem
w prognostycznych obliczeniach zmiennych w czasie zrodet metanu zwiazanych z urabianiem kombajnem,
wykonano wiele kolejnych przyktadow symulacji. W konsekwencji dobrano tak parametry modelu, ze za-
stosowana miara odlegtosci potwierdzita ich optymalny dobor. Dla przedstawionych na rysunkach od 13
do 20 rozwiazan dobrane parametry zestawiono w tabeli 5.

Analizujac przedstawione na wykresie (rys. 12) miary odleglos¢ dla poszczegolnych czujnikoéw stezenia
metanu widac, ze przebiegi uzyskane na czujniku MM 11 1 MM 50 charakteryzuja si¢ najwigkszym odstep-
stwem od zarejestrowanych przez system monitoringu. Czujnik MM 50, ktory jest umieszczony w chodniku
B-5 pod stropem za skrzyzowaniem ze $ciana B-5 wykazuje widoczne odstepstwo wartosci obliczonej od
warto$ci zmierzonej podczas eksperymentu. Mozna przypuszczac, ze czujnik MM-50 rejestruje nie catkiem
wymieszany metan z powietrzem. Duza zmienno$¢ wartosci chwilowych st¢zenia metanu rejestrowanego
przez metanomierz MM 50 moze potwierdzac hipotezg, ze w obrgbie skrzyzowania wystepuje mieszanie
si¢ strumienia wyptywajacego ze $ciany z doptywajacym powietrzem odswiezajacym z chodnika B-5. Do-
datkowo w chodniku B-5 ma miejsce odstawa, podczas ktorej wydziela si¢ metan, ktory jako gaz 1zejszy
od powietrza kieruje si¢ pod strop, a nastgpnie jest zabierany przez §wieze powietrze i dostarczany w rejon
skrzyzowania. Czujnik metanu MM 50, ktory jest umieszczony pod stropem wskazuje wyzsze st¢zenia, niz
to wynika z prognostycznych obliczen. Wydaje sig, ze dopiero obliczenia w oparciu o model 3D lub eks-
perymentalne pomiary weryfikujace w przekroju lokalizacji kazdego czujnika st¢zenia metanu i predkosci
przeptywu powietrza dadza odpowiedz na pokazane rozbieznosci.

5. Podsumowanie

Stan przewietrzania w kopalni gigbinowej podlega ciagtym zaburzeniom, ktére wywotane sa rowniez
procesami technologicznymi. Zaktécenia wywotane urabianiem kombajnu maja raczej lokalny charakter,
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chociaz w pewnych warunkach moga zaktocac ciagtos¢ wydobycia, a nawet prowadzi¢ do stanu zagrozen.
Praktyka pokazuje, ze aktualne wyposazenie w $cianach szczego6lnie tych o duzej wydajnosci ma wptyw na
przewietrzanie $ciany. Wynika to z gabarytoéw maszyn w stosunku do przekroju wyrobisk stad jest oczywi-
stym, ze ruch kombajnu w $cianie ma wplyw na zaburzenia parametréw powietrza.

Wiasnie te zaktocenia procesu przewietrzania byty przedmiotem badan zaréwno eksperymentalnych
jak i modelowych. W celu obserwacji takich zaburzen jak i ich wptywu na parametry przeptywu, przygo-
towano oraz wykonano eksperyment rejestracji stanow nieustalonych parametrow powietrza wywotanych
praca maszyny urabiajacej w $Scianie B-5 pokt. 358/1 w kopalni Budryk.

Przeprowadzony eksperyment i analiza zarejestrowanych przebiegdw parametrow powietrza pozwala
stwierdzié, ze:

e Cisnienia bezwzgledne rejestrowane we wszystkich punktach pomiarowych w rejonie $ciany pokazuja
znaczng zmienno$¢. W czasie urabiania i ruchu kombajnu w $cianie obserwowano wyrazne efekty
zmian ci$nienia.

e Ruch kombajnu w $cianie nie pozostawat réwniez bez wplywu na chwilowe i lokalne zaburzenia
przeplywu powietrza, co rejestrowal anemometr umieszczony w $cianie. Duze gabaryty stosowanych
maszyn w $cianach o duzej wydajnosci w czasie urabiania tworza ruchoma przeszkodg ograniczajaca
przekroj Sciany, wywotujac tym samym lokalne wzrosty predkosci powietrza. Fakt ten ma zapewne
wplyw na procesy mieszania metanu wydzielajacego si¢ w czasie urabiania z powietrzem.

e W czasie urabiania w $cianie obserwuje si¢ wzrost stgzenia metanu na kolejnych metanomierzach
wzdtuz §ciany zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza w tym wypadku idac od gory w dot $ciany.
Rownoczesnie wida¢ bylo przesuwajace sig czoto wzrostu st¢zenia metanu w kierunku przeplywu
powietrza. Widoczne byto sumowanie si¢ wydzielanego metanu w czasie jazdy kombajnu w tym
wypadku zgodnie z kierunkiem powietrza.

Badania potwierdzily, ze zaburzenia warunkow przewietrzania wywotane ruchem kombajnu i ura-
bianiem wegla maja wprawdzie lokalny charakter ale wywotany urabianiem doptyw metanu ma istotne
znaczenie dla ksztatltowania sie rozktadow stezenia metanu w $cianie.

Przeprowadzony w kopalni Budryk eksperyment pomiarowy umozliwit wykonanie kolejnego kroku
walidacji zastosowanego modelu matematycznego w programie VentMet. W badanym przypadku skupiono
si¢ na istotnym elemencie modelu opisujacym doplyw metanu zwiazany z urabianiem kombajnu w $cianie
prowadzonej z zawalem stropu. Rozwazano wydzielanie si¢ metanu wzdtuz Sciany, ktore mieszajac si¢ z prze-
pltywajacym powietrzem winno stwarza¢ bezpieczne warunki pracy. Przeprowadzony eksperyment pomiarowy
oraz wykonane prognostyczne symulacje pokazaty ztozono$¢ procesu wentylacji w tak newralgicznym miejscu
kopalni jakim jest §ciana. Wykonane badania pokazaty kierunki dalszych badan, a w szczegdlnosci uscislity
warunki prowadzenia badan eksperymentalnych oraz wskazaly na potrzebg doskonalenia matematycznego
opisu zjawisk, szczegdlnie w zakresie doptywu metanu. Celem tych badan jest poprawa wiarygodnosci me-
tody prognozowania procesu wentylacji. Wydaje sig, ze zastosowanie modeli wielowymiarowych 3D wniesie
dodatkowe elementy poznawcze i pokaze kierunki poprawy wentylacji wyrobisk przyScianowych.

Badania wykonane w czasie eksperymentu z rejestracja parametrow powietrza wzdtuz §ciany w czasie
ruchu maszyn i normalnego wydobycia wraz z proba odtworzenia tych danych metodami symulacji kom-
puterowej sa unikatowe nie tylko w skali krajowej, ale rowniez w warunkach swiatowych.

Pracg wykonano w ramach pracy statutowej realizowanej w IMG PAN Krakéw w roku 2007, finanso-
wanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Validation of the computer program for ventilation simulation VentMet in the face region, taking

into account time-variant methane inflows due to cyclic operations of the shearer and loader

Abstract

The paper summarises the validation data of a ventilation simulation program, the results were collected in the
gassy region of the face B-5, seam 358/1 in the colliery Burdyk during the mining and haulage operations. The face
region was being monitored during the shearer and loader operation. Methane concentration, pressure and velocity
sensors were installed in the face region for the purpose of the experiments [3]. Additional ventilation measurements
were taken to find the airflow parameters in the area [14].

The manner of the shearer and loader operation and coal haulage with respect to the airflow direction prompted
the modification of the mathematical model of the shearer and loader presented in [2].

Validation procedure utilizes the time series distance method [8] allowing the quantitative evaluation of reli-
ability of the mathematical model in VentMet. A numerical model of the ventilated region is prepared, covering the
workings in the B-3, B-4 and B-5 faces, seam 358/1. Simulations are performed of the impacts produced by a shearer
and loader whilst in service and the effects of methane inflow on the flow of air and methane mixture. Simulation
data are compared with sensors’ readouts collected during the experimental program. The measure is determined for
subsequent simulation experiments, for which selected parameters of the shearer and loader operation are varied.
Plotted time histories of methane concentrations are compared. The specified measures for the given sensors and
their final values are shown in a graphic form. The results confirm the adequacy of computer simulations of airflow
conditions in an intricate networks of mine headings. The experiments show good quality of theoretical forecasts
and allowed for drawing conclusions concerning the experimental procedure and the applied mathematical model
of mine ventilation.

Keywords: mine ventilation, validation, methane inflow, shearer and loader operation, monitoring system
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