Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 17, nr 1-2, czerwiec 2015, s. 3-19
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

Rozwoj systemow symulacji procesu przewietrzania w rejonie
Sciany z uwzglednieniem czujnikow systemu gazometrii
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Streszczenie

W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN od szeregu lat rozwijany jest program komputerowy realizujacy
symulacj¢ procesu przewietrzania w rejonie $ciany. Program uwzglednia emisj¢ metanu zwiazang z urabianiem
kombajnem i urobkiem na przeno$niku, a takze wykorzystuje dane zarejestrowane przez czujniki systemu gazome-
trii. Program wymaga dostarczenia wielu parametréw wynikajacych z modeli matematycznych zastosowanych do
opisu zjawisk zwigzanych z przewietrzaniem, ruchem kombajnu i przeno$nika oraz doptywem metanu. Stad wynika
konieczno$¢ sformutowania metodyki uzyskania i przygotowania wiarygodnych danych do programu, koniecznych
dla modelowania przeptywow mieszaniny gazow w rejonie $ciany i zrobach. Polaczenie programéw Ventgraph
i VentZroby otwiera nowe mozliwos$ci symulacji przewietrzania wyrobisk §cianowych z uwzglgdnieniem przeptywu
powietrza przez zroby eksploatowanych $cian. Zostang przedstawione kolejne etapy przygotowana szerokiej bazy
danych wejsciowych poczawszy od parametréw charakteryzujacych przeptyw powietrza, specyfikacji zrodet doptywu
metanu, pracy kombajnu oraz danych uzyskiwanych z systemu gazometrycznego kopalni.

Systemy gazometrii automatycznej stosowane w kopalniach wegla kamiennego dostarczaja wiele informacji
dotyczacych biezacego stanu parametrow powietrza w wyrobiskach kopalni. Dane rejestrowane na biezaco oraz
archiwizowane w bazach danych kopalnianych systeméw nadzoru niezaleznie od funkcji kontrolnych stanu wen-
tylacji i zmian parametréw powietrza stanowia niezwykle cenny material poznawczy oraz pozwalaja na szersze
ich wykorzystanie. Ogromna liczba danych gromadzonych w kopalnianych systemach gazometrii automatycznej
i nadzoru dyspozytorskiego oraz potrzeba i mozliwosci ich nowego wykorzystania wymagaja wyboru narz¢dzi oraz
metod, ktore potrafia te dane przetwarzaé w celu pozyskania uzytecznych informacji. Zaproponowano zastosowanie
mechanizmow tzw. odkrywania wiedzy (ang. knowledge discovery) do przygotowania danych rejestrowanych w sys-
temach gazometrii do celow analiz stanu przewietrzania oraz tworzenia modeli numerycznych jak i ich weryfikacji.

Wykorzystanie danych rejestrowanych w systemie musi uwzglednia¢ wlasnosci metrologiczne oraz specyficzne
wymagania stosowania czujnikow stacjonarnych w systemach gazometrii automatycznej. W artykule wybrano wiel-
kosci fizyczne, ktore moga by¢ okreslane z danych rejestrowanych w systemie gazometrii oraz sformutowano pod-
stawowe warunki ich wykorzystania do celow symulacji i weryfikacji modeli numerycznych procesu przewietrzania.

Stowa kluczowe: symulacja komputerowa, baza danych, systemy gazometrii automatycznej, monitoring parame-
trow powietrza, eksploracja danych do celow modelowania i symulacji

1. Wprowadzenie

Zastosowanie w kopalniach podziemnych pakietu programéw komputerowych VentGraph, w tym
modutu VentZroby, ktoéry umozliwia prognozowanie ztozonego procesu przewietrzania wyrobisk kopalni
w warunkach zagrozenia pozarowo-metanowego, stato si¢ praktyka powszechna, a zainteresowanie prak-
tykow i dozoru gorniczego to potwierdza. Pozytywnym rezultatem dotychczasowych badan jest znaczne
rozbudowanie modelu matematycznego zastosowanego w programie VentGraph i VentZroby przydatnych
do prognozowania stanu atmosfery wyrobisk i zroboéw kopalni z uwzglednieniem zagrozenia metanowego,
pozarowego, wyrzutowego i temperaturowego. Jednoczes$nie rozwija si¢ metody modelowania 3D wybra-
nych zagadnien wentylacyjnych jak np. rejon géornego naroza $ciany. Konieczne jest prowadzenie walidacji
programéw symulacji co wymaga wykonania ztozonych eksperymentéw pomiarowych zaréwno w labora-
torium jak i w warunkach ,,in situ” oraz wykorzystania bazy danych z systemu gazometrycznego kopalni.
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Nalezy zauwazy¢, ze parametry przeplywu powietrza w sieci wyrobisk mozna wyznaczy¢ nie tylko na pod-
stawie pomiardw in situ ale takze przewidywac ich wartosci, wykorzystujac badania modelowe i symulacje
komputerowe przeprowadzane z wykorzystaniem modeli matematycznych o ré6znym stopniu ztozonosci.
Dotychczasowe efekty modelowania za pomoca programu VentZroby (2D) sa na tyle obiecujace (Dziurzyn-
ski 1 Wasilewski, 2012), ze uzasadniaja kontynuacj¢ badan prowadzacych do rozwoju metod ograniczania
zagrozenia metanowego 1 pozarowego. System programow VentGraph 1 VentZroby opracowany specjalnie
na potrzeby stuzb wentylacyjnych kopalni umozliwia stworzenie jej wirtualnego modelu numerycznego,
bedacego odwzorowaniem wszystkich wyrobisk kopalni, pracujacych maszyn i urzadzen z uwzglednieniem
systemu monitoringu kopalnianej sieci wentylacyjnej. Szerokie i stale rozwijane oprogramowanie umozliwia
cyfrowe odwzorowanie nie tylko wyrobisk kopalni ale rowniez obszaru zrobow, dzigki czemu powstaje jej
wirtualny model numeryczny (Dziurzynski i in., 2010). Na wirtualnym modelu mozna prowadzi¢ symulacje
procesu przewietrzania zarowno w warunkach normalnych, jak i w stanie awaryjnym. Program ten moze
wspotpracowac z czujnikami systemu gazometrycznego kopalni.

Wykonane w latach 2000-2014 badania w ramach prac statutowych nakierowane byty na staty rozwoj
mozliwosci obliczeniowych i symulacji nieustalonego procesu wentylacji za pomoca programu kompute-
rowego VentGraph i VentZroby (dawna nazwa VentMet). Dotychczasowe prace skupiaty si¢ w zakresie:

* uzupehienie i rozbudowa modeli matematycznych opisujacych ztoZzony proces przewietrzania wyro-
bisk i1 zrobow eksploatowanych $cian (Dziurzynski i Patka, 2000; Blecharz i in., 2003; Dziurzynski
iin., 2004, 2008).

» prowadzenie prac walidacyjnych w oparciu o jakosciowe kryteria obserwowanych przebiegéw cza-
sowych wynikéw symulacji z wykorzystaniem danych zbieranych przez systemu gazometryczny
kopalni. (Wasilewski i in., 2007; Dziurzynski i in., 2007, 2008; Dziurzynski i Kruczkowski, 2007).
Opracowane procedury walidacyjne wykorzystuja miare odleglosci wynikow obliczen z prognozy
i danych z monitoringu w postaci sumy kwadratow réznic warto$ci zmierzonych i prognozowanych
z wagami (Dziurzynski i in., 2009). Miara taka jest funkcja celu, minimalizowana wybrana metoda
optymalizacji numerycznej. Rozwijajac t¢ metode zastosowano optymalizacjg wybranego kryterium
w wielowymiarowych obiektach, stosujac metody iteracyjne (Dziurzynskiiin., 2012). W wyniku tych
prac stwierdzono, ze udaje si¢ odtworzy¢ czasowe przebiegi predkosci 1 poziom stezen metanu dla
rejonu $ciany w czasie urabiania kombajnem oraz w czasie postoju kombajnu, co $wiadczy, ze wiele
przyjetych modeli i algorytméw programu komputerowego jest prawidtowych.

» Kolejnym etapem badan byto praktyczne wykorzystanie mozliwosci programu komputerowego Vent-
Graph, ktory zostat wstgpnie zintegrowany z programem VentZroby (Dziurzynski i in., 2010). Dokonano
konsolidacji wymienionego oprogramowania w zakresie przyjgcia jednolitego modelu matematycznego
uwzgledniajacego szeroki opis rozpatrywanych zjawisk przeptywowych zar6wno w stanach normalnych
jak 1 awaryjnych. W tej pracy pokazano nowe podejscie do zagadnienia automatycznego tworzenia
sieci bocznic opisujacych zroby, tak aby mozliwe byto wykorzystanie istniejacej struktury i rysunku
sieci wentylacyjnej zalozonej programem VentGraph. Nowe podejscie umozliwito obserwacje zja-
wisk zachodzacych zarowno w rejonach poszczegolnych $cian eksploatacyjnych kopalni jak i w cale;
sieci wyrobisk. Nowy program dostat robocza nazwe VentZrobyN. Na podstawie tego prototypowego
programu utworzono model numeryczny na podstawie cato$ciowych pomiaréw wentylacyjnych
przeprowadzonych w kopalni po zdarzeniu wybuchu metanu we wrzesniu 2009 roku w $cianie 5
w poktadzie 409 w KWK Slask (Dziurzynski i in., 2011). Uzyskane pozytywne rezultaty pozwolity
na dalsze prace integracyjne posiadanego oprogramowania. W zwiazku z tym opracowano dodatkowe
moduly programu komputerowego, ktore umozliwia uzytkownikowi sprawng jego obstuge w zakresie:
— przygotowania danych do opracowania modelu numerycznego kopalni,

— przygotowania danych dla zadania symulacji w zalezno$ci od rozpatrywanego zagrozenia i prze-

biegu scenariusza symulacji,

— sprawng obrobke wynikow i ich graficzna wizualizacje.

W pierwszej kolejnosci za istotne uznano opracowanie nowej metodyki prowadzacej do przygoto-
wania numerycznego modelu sieci wyrobisk kopalni na podstawie recznych pomiaréw wentylacyjnych,
a dla obszaru zrobow opracowano modut programu ulatwiajacy obrobke danych dla parametrycznego opisu
obszaru zrobow eksploatowanych Scian.

Wyniki badan pokazaly szereg trudnosci w wyznaczaniu parametrow modelu numerycznego z wy-
korzystaniem danych uzyskanych za pomoca pomiarow recznych (Dziurzynski i in., 2015) oraz z wyko-
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rzystaniem rejestracji danych czujnikéw kopalnianego systemu gazometrii automatycznej. Stwierdzono, ze
dla wiarygodnosci danych istotnym elementem jest ich potwierdzenie droga pomiaréw poréwnawczych,
w miejscach zainstalowania czujnikow systemu gazometrii w wyrobiskach sieci wentylacyjnej kopalni.
Ponadto zintegrowany program VentGraph z modutem VentZroby wymaga dostarczenia wielu parametrow
wynikajacych z modeli matematycznych zastosowanych do opisu zjawisk zwiazanych z przewietrzaniem,
ruchem kombajnu i przeno$nika oraz doplywem metanu, podawaniem gazéw inertnych czy podawania do
zrobow zawiesiny (Dziurzynski i in., 2014). Stad wynika konieczno$¢ przyjgcia metodyki uzyskania i przy-
gotowania wiarygodnych danych wejsciowych do programu, koniecznych dla modelowania przeptywow
mieszaniny gazow w rejonie $ciany i zrobach. Zwigkszenie wiarygodno$ci metod prognozowania procesu
wentylacji w obecno$ci zaburzen i istniejacych zagrozen gazowo-pozarowych wymaga wykorzystania wyni-
kow badan modelowych, eksperymentalnych in situ, badan laboratoryjnych oraz zastosowania rozwinigtych
technik programowania i obrobki danych pomiarowych uzyskanych z czujnikoéw gazometrycznych. Dla
rozwoju oprogramowania wentylacyjnego konieczna jest rowniez czgsta wymiana doswiadczen z ekspertami
1 odpowiednimi stuzbami polskich kopaln, ktora prowadzi do opracowania profesjonalnego Expert Sytemu
(Wala, 1992; Dziurzynski i in., 1999).

2. Metodyka przygotowania i wyznaczenia parametrow
dla zmodyfikowanego programu komputerowego symulacji
procesu przewietrzania

Dotaczenie do programu VentGraph modutu VentZroby otworzyto nowe mozliwosci symulacji prze-
wietrzania wyrobisk §cianowych z uwzglednieniem przeplywu powietrza przez zroby eksploatowanych $cian.
Z uwagi na znaczne zmiany w oprogramowaniu zwanym dalej VentGraph koniecznym jest przedstawienie
etapow przygotowana szerokiej bazy danych wejsciowych poczawszy od parametrow charakteryzujacych
przeplyw powietrza, specyfikacji zrodet doptywu metanu, gazow inertnych, zawiesiny popiolowo-wodnej,
pracy kombajnu oraz danych uzyskiwanych z systemu gazometrycznego kopalni.

Przygotowanie danych potrzebnych do opracowania modelu numerycznego dla sieci wyrobisk kopalni
i wybranej Sciany lub kilku $cian ze zrobami rozpoczyna si¢ od analizy informacji w zakresie aktualnego
stanu wentylacji oraz poziomu zagrozen naturalnych w tym metanowego i pozarowego. Dla przygotowania
danych poczatkowych do badan modelowych nalezy uzyskac¢ jak najszersza informacj¢ od stuzb wentylacji
kopalni, w zakresie:

» wynikéw pomiarow wentylacyjnych wykonanych przez kopalnig, w tym schemat przestrzenny i po-
tencjalny sieci wyrobisk,

» komputerowego opisu parametrycznego sieci wentylacyjnej dla aktualnego stanu jej struktury i sys-
temu regulacji przewietrzania z uwzglgdnieniem rozpatrywanego rejonu,

 danych projektowych o rejonie eksploatacji, profile chodnikéw przyscianowych, mapy poktadowe,
profile geologiczne, wyniki badan penetrometrycznych,

* wynikéw pomiarow sktadu gazow zrobowych pobieranych zza tam dla oceny zagrozenia pozarowo-

-metanowego wykonywanych przez specjalistow w okresie obserwacji zrobow.

* rozmieszczenia czujnikdw gazometrycznych i system rejestracji danych.

Przygotowanie danych potrzebnych do opracowania modelu numerycznego sieci wyrobisk podzielimy
na etapy wynikajace z struktury programu:
Etap-1 Dane dla modutu EDTXT — parametry charakteryzujace przeplywu powietrza w wyrobisku
i w zrobach, charakterystyki wentylatorow,
Etap-2 Dane dla modutu EDRYS — rysunek sieci wentylacyjnej i zrobow.
Etap-3 Dane dla modutu SYMULACIJA:
o zrodia zaklocen, pozar, wyrzut, doptyw gazow,
* specyfikacja zrodet doptywu gazow (metan, gazy inertne, zawiesina),
* wyznaczenie parametréw modelu pracy kombajnu, przenos$nika,
* dane dla prowadzenia wariantowych symulacji,
* dane z czujnikow systemu gazometrycznego, sposob rejestracji danych, parametry pracy
systemu gazometrycznego.
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2.1. Etap-1: dane dla modulu EDTXT, parametry przeplywu powietrza
w wyrobiskach i obszaru zrobéw, wentylatory

Przygotowanie modelu numerycznego sieci wentylacyjnej danej kopalni wymaga dostarczenia zestawu
danych dotyczacych struktury sieci i wtasnosci fizycznych jej elementdw, tj. bocznic, wentylatordéw, tam.
W przypadku symulacji pozaru dodatkowo wymagane jest podanie parametrow opisujacych ognisko pozaru
oraz wlasno$ci skat gorotworu. W praktyce gorniczej wykonuje si¢ reczne pomiary wentylacyjne w wyrobi-
skach gorniczych, ktorych wyniki stanowia podstawe do wyznaczenia szeregu parametrow fizycznych takich
jak: op6r aerodynamiczny wyrobiska, gestos¢ przeptywajacego powietrza i naturalna depresja. Konieczna jest
tez znajomos¢ charakterystyk wentylatorow gléwnego przewietrzania. W wyrobiskach kopalni wykonuje si¢
pomiary: predko$ci przeptywu powietrza, pola przekroju poprzecznego wyrobiska, ci$nienia i temperatury
w weztach wentylacyjnych. Ponadto z map poktadowych odczytuje si¢ koty niwelacyjne miejsc pomiaru
ci$nienia oraz dlugosci poszczeg6lnych wyrobisk.

e — A ———
{5 EDTXT - Edycja danych sieci wentylacyjnej Zbior : H:\odbiory-2002-2008-2009-2014\odbiory 2012\Obliczenia Dane symulacja 2012\Slash
Sposéb wpr. Edycja  Struktura (czl) Pomiary Wentylatory (czIV) Zroby Tabele ZnajdZ Drukuj Zapis Wyjscie kalk
? | | ] Ej_&l R I Rol 1>} Nowa bocznica | ¥ Nowy wezel I () Nazwa bocznicy

Rys. 1. Widok dostgpnych opcji modutu EDTXT

Modut EDTXT programu VentGraph wymaga wprowadzenia danych, uzyskanych z pomiarow recz-
nych w wybranych przekrojach wyrobisk sieci wentylacyjnej kopalni, ktére wykonuje si¢ w obszarze wezta
przy zachowaniu nast¢pujacych zasad:

* ci$nienie barometryczne mierzone jest w wezle na skrzyzowaniu wyrobisk, pomiar cisnienia dokonuje
si¢ precyzyjnymi miernikami ci$nienia o mozliwie duzej doktadnosci typu mBar.

» predkos$¢ przeptywu powietrza mierzona jest w dogodnym do pomiaru przekroju wyrobiska zwigzanego
z danym wezlem. Istotne jest, aby podczas pomiaréw predkosci ustali¢ kierunek ptynacego powietrza
w danym wyrobisku, gdyz wiaze si¢ to Scile z zapisem struktury sieci wyrobisk. Zaktada sig, ze przy-
jety kierunek przeptywu powietrza w wyrobisku wyznacza poczatek (1) i koniec (2) i-tego wyrobiska
(bocznicy). Pomiar predkosci przeplywu v wykonuje si¢ przy pomocy réznego typu anemometrow
skrzydetkowych. Zaleca si¢ stosowanie metody ciaglego, pionowego lub poziomego trawersowania i
na tej podstawie wyznacza si¢ Srednig predkosc¢ przeplywu. Strumien objgtosciowego przeptywu Q jest
obliczany na podstawie zmierzonej $redniej predkosci i wyznaczonego przekroju wyrobiska.

» temperatury mierzone termometrem suchym i wilgotnym w miejscach pomiaru predkosci przeptywu
powietrza wykonuje si¢ psychroaspiratorem Assmana. Ggstos¢ powietrza obliczana jest na podstawie
pomiardw cisnienia atmosferycznego i temperatury mierzonej suchym i wilgotnym termometrem.

» pole przekroju poprzecznego wyznaczone jest w miejscu pomiaru predkosci przeptywu powietrza
(doloty, odloty). Pole przekroju wyrobiska A, na ogét w obudowie tukowej, oblicza si¢ z pomiaru
wysokos$¢ 1 szeroko$¢ wyrobiska, rzadko stosuje si¢ bardziej ztozone metody np. fotogrametryczne.

» z map poktadowych wyznacza si¢ kotg niwelacyjna miejsca, w ktorym dokonano pomiaru cis$nienia,

» w ciagu calego czasu pomiaréw dotowych rejestrowane sa zmiany ci$nienia barometrycznego oraz
temperatury mierzone termometrem suchym i wilgotnym w wybranym wezle odniesienia np. na zrgbie
szybu wdechowego.

Dla obszaru zrobow stosuje si¢ inng procedurg przygotowania danych dla wyznaczenia parametrow
charakteryzujacych przeptyw powietrza i gazow zrobowych (metan, tlenek wegla, gazy inertne). System prze-
wietrzania $ciany oraz przylegajace zroby $ciany eksploatowanej i zroby $cian zlikwidowanych wyznaczaja
obszar obliczeniowy, dla ktérego wyznacza sig¢ potrzebne dane dla przygotowania modelu numerycznego.
Z powodu braku mozliwos$ci wykonania bezposrednio pomiaréw w zrobach korzysta si¢ z wynikoéw badan
w zakresie teoretycznego modelu rozktadu przepuszczalnosci i ksztalttowania si¢ wysokosci zrobow (Dziu-
rzynski, 1998) oraz informacje jakie niesie mapa poktadowa, profil geologiczny rejonu, projekt eksploatacji
$cian (geometria, koty niwelacyjne, grubos¢ poktadu eksploatowanego, rodzaj skat stropowych). Nalezy
poda¢ wymiary rzeczywiste zrobow — dtugos$¢ Sciany i wybieg, zaznaczy¢ czy $ciana jest w eksploatacji,
poda¢ orientacje osi X i Y zrobow, oraz koty na narozach zrobéw. Sciana jest zawsze ustawiona w osi Y.
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Mozna dokona¢ podzialu zrobow na czgsci o r6znej dtugosci (w osi X) w zaleznosci od odleglosci od $ciany.
To umozliwia podziat zrobéw na bocznice zrobowe o réznej dlugosci i co za tym idzie zaggszczenie siatki
bocznic w danej czgsci, umozliwiajace doktadniejsza obserwacje zjawisk tam zachodzacych. W tabeli po-
dziatu na czes$ci zrobow nalezy poda¢ wymiary czesci, podzial w osi X w metrach, oraz koty konca tej czgsci
idac po osi X od punktu (0,0) uktadu wspotrzednych (1 kota — punkt na osi X). W programie przyjgto rowny
podziat zrobow wzdhuz osi Y bez mozliwosci podziatu na czgsci roznej dhugosci w tej osi. Po wprowadzeniu
podziatow program oblicza ilo$¢ punktéw podziatu zardéwno w osi X jak 1 Y.

Przyktadowo dla kazdej §ciany aby wyznaczy¢ geometryczny obszar zrobow, nalezy poda¢ wymiary
obszaru zrobow w kierunku osi X [m], wybieg §ciany, np. 720 [m] oraz w kierunku osi Y [m] dlugos¢ $cia-
ny, np. 240 [m], nalezy rowniez wprowadzi¢ podziat obszaru zrobéw na podobszar w kierunku osi Y, np.
dy =30 [m] oraz podzial obszaru zrobow na podobszar w kierunku osi X np. dx = 30 [m]. Dane uzupetnia
si¢ poprzez wprowadzenie kot niwelacyjnych dla czterech weztow zrobow: (0,0) — poczatek uktadu wspot-
rzednych, np. wezet 2*, z=-270 [m], (0,Ypocz) — wezet konca Sciany, wezet 202*, z =206 [m], (Xmax,0)
—wezet konca zrobow $ciany dla maksymalnego wybiegu $ciany, wezet 26, z=-228 1 (Xmax, Ymax) — wegzet
konca zroboéw Sciany, dla maksymalnego wybiegu i dtugosci $ciany, wezet 226, z =282 [m].

Parametry charakteryzujace obszar zrobow wyznacza si¢ na podstawie opisu warunkow gorniczo-
-geologicznych oraz zgodnie z wymogami zastosowanego modelu matematycznego (Dziurzynski, 1998;
Nawrat, 1999). Dla wyznaczenia rozktadu przepuszczalno$ci zrobow $ciany nalezy rozpoznac rodzaj stropu
oraz wyznaczy¢ opor rozwarstwienia, ponadto wyznaczy¢ wysokos$¢ eksploatowanej Sciany, dlugosc i wy-
bieg $ciany oraz odlegtos$¢ od frontu §ciany do maksymalnej wysokos$ci zrobow 4, i odlegtos¢ do strefy
zawalu uszczelnionego. Nalezy wyznaczy¢ doptyw metanu do rejonu z poktadu eksploatowanego, nad lub
ponizej lezacego oraz doptyw metanu z poktadu urabianego kombajnem. Celowe jest podczas przygotowa-
nia danych zapoznanie si¢ z mapami poktadowymi, profilami geologicznymi, wynikami pomiaréw sktadu
gazow zrobowych pobieranych w rejonie dla oceny zagrozenia pozarowo-metanowego oraz z danymi
rejestrowanymi przez system gazometryczny kopalni. Wykonanie bilansu metanowego dla rejonu $ciany
pozwoli na specyfikacje zrodet doptywu metanu do rozwazanych elementow rejonu eksploatacji poktadu
wegla (Szlazak,1980, 2000). Program komputerowy wymaga rowniez wprowadzenia parametrow posred-
nich, na podstawie ktorych zostaje wyznaczony rozktad przepuszczalnosci, porowatosci 1 wysokosci zro-
bow, czyli tzw. strefy zawatu przewietrzanego. W tym celu do programu wprowadza si¢: odleglos¢ od linii
likwidacji Sciany do maksymalnej wysokos$ci zrobow /i, np. Imax = 30 [m], odleglos¢ do strefy zawatu
uszczelnionego: I, = 150 [m], metanowos¢ zrobow: gcy, = 5-15 [m>/min], grubo$¢ wybieranego poktadu:
gr =2,5 x 4 = 10 [m], przepuszczalno$¢ zrobow: poczatkowa, posrednia, minimalna, (dla strefy zawatu
uszczelnionego) oraz porowatos¢ zrobow: poczatkowa, posrednia, minimalna, (dla strefy zawalu uszczel-
nionego). Na podstawie tych danych algorytm programu oblicza potrzebne dane dla modelu numerycznego
zrobow (Nawrat, 1999) zgodnie z przyjetym na podstawie badan modelem rozktadu przepuszczalnosci
i ksztattowania si¢ wysokosci zrobow (Dziurzynski, 1998). Opracowane funkcje aproksymujace rozktady
znacznie usprawniaja przygotowanie danych do obliczen numerycznych.

Nalezy podkresli¢, ze dla zwigkszenia wiarygodnosci danych dla tworzonego modelu numerycznego
obszaru zrobow konieczne jest podjecie eksperymentow pomiarowych w obszarze zrobow. W tym zakresie
byly prowadzone eksperymenty (Szlazak, 1988, 2000; Nawrat, 1999) oraz teoretyczne rozwazania (Dziu-
rzynski, 1998), ktore pozwolity na modelowanie rozktadu przepuszczalnosci, porowatosci i ksztattowania sig
wysokos$ci zrobow. Rowniez znane sa eksperymenty polegajace na pobieraniu prob powietrza z rurociagow
pozostawianych w zrobach, w celu wyznaczenia zmian stgzenia gazow zrobowych w trakcie postgpujacej
eksploatacji §ciany (Wasilewski i in., 2010). Wydaje sig, ze dopiero zastosowanie nowego rozwiazania czuj-
nikow stgzenia gazow mierzacych pobrane proby powietrza ze zrobow z transmisja wartosci mierzonych do
systemu gazometrycznego (Dziurzynski i Wasilewski, 2009), pozwoli na zebranie materiatu przydatnego
dla walidacji badan modelowych.

2.2. Etap-2 dane dla modulu EDRYS - rysunek sieci wentylacyjnej i zrobow

Znajac strukturg potaczen bocznic mozna narysowac przestrzenny schemat wielopoziomowe;j, trojwy-
miarowej sieci. Kazdej bocznicy i weztowi przyporzadkowuje si¢ wybrane parametry przeptywu: predkosc,
ci$nienie statyczne, strata naporu lub inne, jak kota niwelacyjna wezta, potencjat. Parametry te moga by¢
wyswietlane na ekranie monitora. Niekiedy istnieje tez konieczno$¢ rysowania schematéw wybranych rejo-
néw sieci lub uproszczonych schematéw, w ktorych uktad bocznic zastepowany jest bocznica rownowazna.
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W sklad systemu zintegrowanego programu VentGraph wchodzi specjalny edytor graficzny EDRYS,
przeznaczony do rysowania schematow przestrzennych sieci wentylacyjnej kopalni oraz zrobéow dla rejo-
now eksploatacji. Z pomoca klawiatury, myszy lub digitizera mozna narysowac schemat ztozony z bocznic,
wezlow, tekstow informacyjnych, symboli wentylatorow, tam, strzatek obrazujacych kierunek przepltywu
i prostokatow, w ktorych beda wyswietlane dane dla poszczegodlnych bocznic. Edytor ten umozliwia takze
graficzne przedstawienie obszaru zrobow i utworzenie ich struktury w sposob automatyczny. Jest on posze-
rzony o dodatkowe opcje zwiazane z wyborem rejondw sieci i opracowywaniem w nich zrobéw. Program
przewiduje mozliwo$¢ opracowywania danych dla max. 4 zrobéw w sieci. Zroby te moga wystgpowaé
w osobnych rejonach sieci jak tez moga by¢ zgrupowane w rejonie w zaleznosci od potrzeb danej kopalni.

ﬂ EDRYS - IMG PAN KRAKOW - Edytor graficzny Zbiér : H:\odbiory-2002-2008-2009-2014\odbiory 2012\Obliczenia Dane symulacja 2012\Slask--409-3n.DT1 ]
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Jezeli sie¢ wentylacyjna kopalni jest bardzo duza, rysunek jest skomplikowany i obserwacja symu-
lowanych w sieci zjawisk jest utrudniona, wtedy uzytkownik ma mozliwo$¢ wyodrebnienia z sieci obszaru
(rejonu sieci), w ktorym bedzie mogt przeprowadzaé obserwacje tych zjawisk w bardziej czytelny sposob.
Do tego celu stuzy opcja programu Rejon. Zaleca si¢ zwlaszcza tworzenie rejondw w czg$ci sieci ze Scianami
wraz z przylegajacymi do nich zrobami poniewaz umozliwia to lepsza obserwacj¢ zjawisk zachodzacych
w obszarze zrobow. Opcja Rejon umozliwia uzytkownikowi tworzenie nowych wybranych z sieci rejondw
i modyfikacj¢ wczesniej opracowanych. Usuwanie i dodawanie famanych oraz innych elementow poprzez
ta opcje, nie jest rownoznaczne z usuwaniem z rysunku sieci, elementy te nie pojawiaja si¢ jedynie na ry-
sunku rejonu.

W celu rozpoczgcia rysowania zaleca sig, aby rysujacy dysponowal rysunkiem schematu przestrzen-
nego oraz mapami poktadow eksploatowanych scian. Majac do dyspozycji rysunek schematu przestrzennego
oraz wprowadzona strukturg sieci przystgpuje si¢ do odwzorowania rysunku w komputerze. Odwzorowanie
schematu przestrzennego i obszaru zrobow umozliwia szereg opcji modutu EDRYS programu VentGraph.
Dla sprawnego opracowania rysunku nalezy zapoznac si¢ ze instrukcja obstugi programu, gdzie doktadnie
opisano dziatanie poszczegdlnych opcji programu. (Dziurzynski i in., 2015)

Majac narysowany schemat przestrzenny sieci wentylacyjnej kopalni, nalezy przystapi¢ do projekto-
wania zrobow w sieci 1 wybrac rejon ze §ciang oraz zaprojektowac¢ w nim zroby. W programie VentGraph
mozliwe jest automatyczne tworzenie zrobow, reprezentowanych przez bocznice zrobowe, w ktorych beda
przeprowadzane obliczenia stanow ustalonych i nieustalonych przeptywu powietrza i gazow w wyrobi-
skach, a wyniki tych obliczen beda reprezentowane na rysunku w postaci skali barw obrazujacej stezenia
poszczegblnych gazoéw tej mieszaniny.

Przydatng cecha modutu EDRYS jest mozliwo$¢ dokonania zmian w istniejacym juz rysunku zrobow.
Po wybraniu w opcji ,,Pokaz” odpowiedniego rejonu (na ekranie rysunek rejonu), w opcji ,.Edycja” uzyt-
kownik wybiera podopcjg ,,zroby” i wskazuje na zroby do edycji (na rysunku). Wtedy na ekranie pojawi
si¢ panel Edycji zrobow, w ktérym mozna dokona¢ zmian geometrycznych zrobow, przeliczy¢ koty lub
zmieniajac parametry fizyczne zrobow obliczy¢ nowe opory bocznic zrobowych. Takich samych zmian
mozna dokona¢ w module EDTXT wybierajac opcje ,,Zroby”>"Podziaf”’. Zmianie ulegnie rowniez rysunek
schematu przestrzennego sieci.

Pozostale moduty programowe do obliczen stanéw ustalonych jak i awaryjnych w sieci wyrobisk
i zrobow uzywaja zbiorow danych przygotowanych przez modulty EDTXT i EDRYS.

2.3. Etap-3 Dane dla modutu SYMULACJA

Mozliwosci programu VentGraph-plus sa znaczne i pozwalaja rozpatrywacé wiele scenariuszy prze-
wietrzania rejonéw eksploatacji systemem $cianowym z uwzglednieniem:
* doplywu metanu do zrobow i wyrobisk przys$cianowych,
* doptywu metanu wynikajacego z pracy kombajnu i przenosnika,
* zmiany oporu $ciany wynikajacego z ruchu kombajnu,
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» wplywu zmian ci$nienia atmosferycznego i uwzglgdnienie oddychania zrobow,
» zmiany w warunkach przewietrzania rejonu, stawianie i otwieranie tam,

* inertyzacji zrobow dwutlenkiem wegla, azotem i metanem,

* rozwoju ogniska pozaru w wyrobisku i zrobach.

Bibliografig dotyczaca zastosowanego modelu matematycznego i jego uzupetnien oraz inng bezposred-
nio zwiazana z modutem SYMULACJA podano w spisie literatury. Modut ten w zalezno$ci od rozwazanego
zagadnienia przebiegu procesu przewietrzania, wynikajacego ze scenariusza rozwoju zaburzenia przeptywu
powietrza i gazow wymaga znajomosci wielu dodatkowych parametréw i danych dla prowadzenia symulacji.

B SYMULACJA - Symulacja stanéw nieustalonych - Zbidr : H:\odbiory-2002-2008-2009-2014\odbiory 2012\0bliczenia Dane symulacja 2012\Slask--409-3n.DT1"
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Rys. 3. Widok dostgpnych opcji modutu SYMULACJA

Potrzebne dane wprowadza si¢ w kolejnych opcjach programu: Ustawienia, Zrodta gazoéw, Symulacija,
Monitoring (Rys. 3):

a. Rozptyw gaz6éw pozarowych

Opcja ta umozliwia ustawienie miejsca pozaru w dowolnym wyrobisku sieci. Uzytkownik kursorem
myszy wskazuje miejsce zatlozonego pozaru i lewym klawiszem myszy zatwierdza potozenie ogniska pozaru.
Na rysunku sieci we wskazanym miejscu umieszczony zostaje symbol ogniska pozaru przyjety tak jak inne
symbole stosowane w programie wg polskich norm. Jednoczes$nie pojawia si¢ okno programu zawierajace
informacj¢ o wybranej bocznicy, w ktorej zlokalizowano pozar, umozliwiajace edycj¢ nastgpujacych para-
metrow okreslajacych to ognisko:

* rodzaju spalanego paliwa,

* maksymalnej dtugosci strefy ognia,

* intensywnosci pozaru (w skali 0+10)

* % CO w produktach spalania; parametr ten okresla zawartos¢ tlenku wegla w produktach spalania,

Z praktyki gorniczej, dotyczacej pozaroéw wiadomo, ze zawarto$¢ tlenku wegla moze zmieniac si¢

w szerokim zakresie; najczesciej spotykana wartoscia jest 10% udziat CO w produktach spalania;

* stala czasowa narastania powierzchni pozaru [s];

Ognisko pozaru w trakcie procesu palenia, szczegolnie w fazie poczatkowej, zwigksza swoja po-
wierzchnig. Parametr ten okresla stata czasowa narastania powierzchni pozaru do warto$ci maksymal-
nej, zaleznej migdzy innymi od maksymalnej dlugosci strefy ognia. Z praktyki gorniczej, dotyczacej
pozaréw wynika, iz parametr ten zawiera si¢ w granicach 10 00020 000 sek. Dla celow symulacji
r6znych wariantow przebiegu sytuacji pozarowej wygodniejsze jest przyjecie duzo mniejszych war-
tosci, np. 1000+3000 sek.

b. Kombajn i przeno$nik

Opcja ta stuzy do okreslenia potozenia kombajnu pracujacego na $cianie. W oknie dialogowym pro-
gramu nalezy poda¢ numer zrobow, do ktorych przylega Sciana z kombajnem, nr we¢zla poczatkowego od
ktoérego startuje kombajn oraz polozenie poczatkowe kombajnu wzgl. tego wezta jesli nie startuje od niego.
Dla przenosnika $cianowego nalezy okresli¢ czy jego ruch jest zgodny z kombajnem czy nie, oraz poprzez
podanie numeru bocznicy nalezy okresli¢ wyrobisko, w jakim znajduje si¢ przenosnik transportujacy uro-
biony przez kombajn wegiel.

c. Parametry dla kombajnu

Opcja ta umozliwia podanie przyjetych w programie parametrow charakteryzujacych pracg kombajnu
na $cianie oraz wprowadzenia wlasciwosci fizycznych wegla i metanu wydzielanego z urobku. Parametry
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te uzytkownik moze zmieni¢ w zaleznosci od warunkéw panujacych w poszczegoélnych kopalniach jak
i swojej wiedzy.

Potrzebne dane dzieli si¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa danych, zawiera parametry charakterystyki
$ciany, do ktorej nalezy zaliczy¢: lokalny opor aerodynamiczny jaki wynika z gabarytow kombajnu, wyso-
kos$¢ $ciany, gestos¢ wegla, wielkos¢ zabioru kombajnu, predko$¢ urabiania kombajnu, predkos¢ transportu
urobku na przenosniku $cianowym i przeno$niku tasmowym w wyrobisku géorniczym. Ponadto z uwagi na
fakt, Zze rozpatruje sig tylko jeden skraw urabiania kombajnem przyjmuje sig¢ stata dtugos¢ strefy oddziaty-
wania kombajnu (strefa emisji metanu) i czas ustalania sig¢ emisji metanu. Przede wszystkim model opisujacy
emisj¢ metanu z calizny urabianej kombajnem zaktada jednorodnos$¢ urabianego poktadu. W rzeczywistosci
takie parametry jak porowato$¢ i przepuszczalno$¢ moga si¢ zmienia¢ wzdhuz §ciany powodujac zmiennosé
predkosci wyptywu metanu w zaleznosci od aktualnego potozenia kombajnu. Moga tez wystgpowac szczeliny
i uskoki powodujac znaczace zmiany emisji w chwili, gdy kombajn urabia w miejscu ich wystgpowania.

Druga grupg danych dobieranych podczas wariantowych symulacji stanowia:

* poczatkowa predkos¢ wydzielania metanu,

» najwigksza predkos$¢ wydzielania metanu,

» state Ps¢ i Tsm, zalezne od wlasnosci sorpcyjnych wegla, od stopnia rozdrobnienia urobku i od $redniej
zawarto$¢ poczatkowej metanu w urobionym weglu, m*/t. Wartosci tych parametréw mozna uzyskaé
na drodze eksperymentalne;.

Istotnym elementem programu komputerowego VentGraph-plus jest algorytm pozwalajacy na doktadne
odtworzenie harmonogramu jazdy kombajnem podczas urabiania. Zasadnicze cechy tego harmonogramu to:
+ zmienna predkos$¢ ruchu kombajnu podczas urabiania w dwu kierunkach.
* uwzglednienie przerw w pracy kombajnu (posto;j).
» zmiany dlugosci przebytej drogi migdzy praca kombajnu a postojem.

Procedury programu wymagaja utworzenia harmonogramu pracy kombajnu np. w postaci graficznej
z mozliwoscia modyfikacji przerw w pracy kombajnu, lub w postaci tabelarycznej poprzez podanie ciagu
liczb: podzial na odcinki drogi, czas rozpoczgcia pracy, rodzaj pracy (urabianie, postd;j), aktualna predkosc
kombajnu [m/s] w danym odcinku, kierunek urabiania, przebyta droga w [m] od poczatku $Sciany.

d. Zawiesina

Opcja pozwala na ustawienie rurociaggéw w kopalnianych zrobach w celu doszczelniania tych zrobow
mieszaning popiotowo-wodna dostarczana przez te rurociagi, usunigcie rurociagu i zmiang parametrow
ustawionego rurociagu.

Program wymaga wprowadzenia nastgpujacych parametrow (danych) przyjetego modelu matema-
tycznego dotyczacych podawanej zawiesiny. Sa to:

* numer zrobow S$ciany do doszczelniania zawiesina,

» wzgledna wysoko$¢ wylotu rury w stosunku do wysokos$ci zrobow,

* rozlewnos$¢ zawiesiny,

« strumien objetosci podawanej zawiesiny [m?/s],

« gesto$é¢ podawanej zawiesiny [kg/m?],

* lokalizacja we wspolrzednych zrobow $ciany (od poczatku $ciany) konca rurociagu podawanej za-
wiesiny dla kazdego rurociagu oddzielnie, przy czym wilasciwe jest, ze wzgledow numerycznych,
zeby wyloty te znajdowaty si¢ w weztach bocznic zrobowych.

e. Zrédta gazéw do inertyzacji

Opcja ta pozwala na ustawienie zrodet metanu, azotu lub dwutlenku wegta w miejscu wyptywu gazu
w sieci wentylacyjnej kopalni.
Wybor miejsca zrodet doptywu gazu (max 10 zrodet), dla ktorych okresla si¢ metanowos¢ danego
zrodta np.: 2.5 m3/s CH,, Zaklada sig, ze stezenie doptywajacego metanu wynosi 100%.
Podobnie, w dowolnym miejscu sieci, mozna ustawi¢ zrodta dwutlenku wegla, azotu (max 10 zrodet).
Nalezy wprowadzi¢ dane dotyczace zrodta:
« doptywu [m?/s] dwutlenku wegla lub azotu,
* stgzenia mieszaniny [%].
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f. Opcja Monitoring

Opcja ta wymaga potaczenia procedur programu systemu symulacji z programem transferu danych
z systemu gazometrycznego konkretnej kopalni. Dla wykorzystania wskazan czujnikéw systemu gazome-
trycznego wymagana jest odpowiednia wersja systemu ZEFIR, pracujaca w systemie operacyjnym WINDOWS
oraz program ZEFIR-TRANSFER umozliwiajacy dostep do bazy danych. Program ten jest rozprowadzany
przez Laboratorium Programowania Komputerow ,,Prunella” z Katowic. Dla celow wspotpracy czujnikow
gazometrycznych z programem VentGraph-plus, nalezy wyznaczy¢ doktadna lokalizacje¢ czujnikdw gazome-
trii w rozwazanym rejonie §ciany, a nawet w calej kopalni. Zastosowanie danych rejestrowanych w systemie
gazometrycznym jest przydatne podczas prowadzenia procesu weryfikacji i walidacji narzedzi programowych
oraz przyjetych algorytmow obliczeniowych. Procedura walidacji umozliwia obserwacj¢ i poréwnanie w
trakcie obliczen dopasowania wynikow obliczen do warto$ci zarejestrowanych w kopalnianym systemie
gazometrii automatycznej.

Przygotowanie danych uzyskanych z systemu gazometrycznego kopalni wymaga odpowiedniej ob-
robki, ktora przedstawiono w kolejnym rozdziale artykuhu.

3. System monitorowania parametrow przeplywu powietrza

Systemy monitorowania zagrozen gazometrycznych stosowane powszechnie przez kopalnie oprocz
nadzoru nad stanem bezpieczenstwa, a takze sygnalizacja stanow awaryjnych i alarmowych, stanowig
rowniez zrodlo danych o parametrach srodowiska w podziemiach kopalni w warunkach normalnych oraz
awaryjnych. Istota systemow gazometrii automatycznej jest kontrola i monitorowanie parametrow powietrza
w ustalonych miejscach sieci wentylacyjnej kopalni.

Systemy gazometryczne stosowane w kopalniach gltebinowych podlegaja rozwojowi w zakresie funk-
cjonalnym i stosowanych technologii. Zwigksza si¢ liczba i parametry stosowanych czujnikow i uktadow
pomiarowych. Obecnie kopalnie stosuja (Raport..., 2013) ponad 1200 anemometrow ($rednio okoto 40
w kopalni) oraz ponad 250 czujnikéw cisnienia barometrycznego (§rednio okoto 8-9 w kopalni) czy ponad
4500 metanomierzy ($rednio okoto 150 w kopalni). Wspodtczesne systemy monitorowania z czasem rejestracji
zdarzen w cyklu co 1 czy 2 sekundy przy tak znacznej liczbie czujnikdéw, dostarczaja duzej liczby danych
o zjawiskach zachodzacych w sieci wentylacyjnej kopalni. Obserwujac rozwdj systemow gazometrii auto-
matycznej stosowanych w polskich kopalniach wegla (Wasilewski, 2012) wydaje si¢ zasadne pytanie czy
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania rejestracji czujnikow stacjonarnych w systemach automatycznych w czasie
aktualizacji modelu numerycznego sieci wentylacyjnej kopalni prowadzonej przez grupy pomiarowcow.

Kopalniane systemy gazometrii automatycznej i nadzoru dyspozytorskiego stanowia dzi§ bardzo
nowoczesne i rozbudowane systemy informatyczne, ktére musza zapewnia¢ warunki niezawodnosci i bez-
pieczenstwa funkcjonalnego oraz ochrony danych. Wraz z rozwojem technologii informacyjnych praktycznie
w kazdej dziedzinie zycia, powstaty narzedzia oraz metody, ktore uproscity i umozliwity gromadzenie oraz
przechowywanie ogromnych ilo$ci danych. Przyktadowo w bazie danych systemu gazometrii automatycz-
nej liczba gromadzonych danych pomiarowych dla 100 czujnikéw tylko w czasie jednej doby tworzy zbior
liczacy ponad 8,5 miliona danych. Wsrod tej ogromne;j ilosci zgromadzonych danych znajduje si¢ wiedza,
potencjalnie uzyteczna z punktu widzenia potencjalnych uzytkownikow oraz kopalni. Jednakze trzeba mie¢
swiadomosé, ze tylko czg$¢ z tej zebranej cyfrowej informacji jak na razie moze zosta¢ przeanalizowana,
zrozumiana oraz wykorzystana. Ogromna ilo$¢ zgromadzonych danych, oraz potencjalne mozliwosci ich
nowego wykorzystania doprowadzity do wzrostu zapotrzebowania na narze¢dzia oraz metody, ktore potrafiag
te dane przetwarzac¢ oraz pozyskiwac z nich uzyteczne informacje. Pod koniec lat 80—tych powstalo pojecie
odkrywania wiedzy (ang. knowledge discovery) rozumiane jako nietrywialny proces polegajacy na odkrywaniu
nowych, potencjalnie uzytecznych i ostatecznie zrozumialych wzorcéw z danych. Pozyskiwanie wiedzy to
proces ztozony i wieloetapowy — poczawszy do selekcji zebranych danych, wstepnego ich przetwarzania,
transformacji i wyboru najlepszego algorytmu do analizy danego problemu, a skonczywszy na jej interpre-
tacji 1 prezentacji uzytkownikowi. Wybor wlasciwego algorytmu oraz jego zastosowanie do rozwiazania
konkretnego problemu okreslane jest czgsto terminem eksploracja danych (ang. data mining). Taka proba
wykorzystania elementarnych narzedzi eksploracji danych zostata zastosowana do przygotowania danych
o parametrach powietrza rejestrowanych w systemie gazometrii automatycznej do weryfikacji modeli nu-
merycznych i symulacji proceséw przewietrzania.
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3.1. Gazometria automatyczna uzupelnieniem nowoczesnych metod
pomiaréw wentylacyjnych

Przeznaczeniem systemow gazometrii automatycznej i ich urzadzen jest kontrola i monitorowanie
bezpieczenstwa i stanu wentylacji w wyrobiskach kopalni. Jest oczywiste, ze bezpieczna eksploatacja we
wspotczesnych kopalniach wymaga stosowania nowoczesnych i niezawodnych systemow gazometrycznych.
Systemy gazometrii automatycznej w polskim gérnictwie maja strukture typowa dla systemoéw nadzoru dys-
pozytorskiego procesdOw przemystowych. W tego typu systemach wyrdznia si¢ cze$¢ obiektowq oraz stacje
dyspozytorskie. W kopalnianym systemie gazometrii automatycznej cze$¢ obiektowa stanowia zlokalizowane
w wyrobiskach podziemnych czujniki i stacje dotowe spetniajace funkcje koncentratorow danych i uktadow
wykonawczych. Stacje powierzchniowe zawieraja uktady transmisji danych i zasilania urzadzen dotowych
1 stanowig element posredni dla komputerowego systemoéw dyspozytorskiego nadzoru.

Wspolczesne systemy gazometrii automatycznej, wykorzystuja najnowsze rozwiazania z zakresu
metrologii gazéw jak i pomiarow parametréw fizycznych powietrza.

Pomiar st¢zenia metanu w wyrobiskach kopalni w kraju i na §wiecie od lat odbywa si¢ z wykorzysta-
niem metody katalitycznego spalania w zakresie do 5% CH,. W zakresie tzw. wysokich stezen (5+100% CHy)
stosuje si¢ metodg termokonduktometryczna. Wspotczesne metanomierze gornicze wykorzystuja potaczenie
obu tych metod mierzac w zakresie 0+100% CHy.

Do pomiaru st¢zenie innych gazéw w wyrobiskach kopalni w kraju i na $wiecie od lat wykorzystuje
si¢ metode elektrochemiczna, ktéra charakteryzuje si¢ mozliwos$cia selektywnego pomiaru wybranego gazu
(zaleznie od budowy i katalizatora). W praktyce w gorniczych czujnikach t¢ metod¢ wykorzystuje si¢ do
pomiaru tlenu i tlenku wegla. Rozw6j metod pomiarowych doprowadzit do coraz szerszego zastosowania
metod absorpcji podczerwieni w selektywnych pomiarach gazéw (CO,, CHy itp.).

Czujniki predkosci powietrza (anemometry) stosowane w podziemnych wyrobiskach kopaln wyko-
rzystuja ré6zne metody pomiarowe, w tym mechaniczne (obrotowe) oraz wykorzystujace rozne zjawiska
fizyczne bez cze$ci ruchomych. W praktyce gorniczej w systemach gazometrii automatycznej stosuje si¢
anemometry: skrzydetkowe, akustyczne, termoanemometry, zrzucanie wirdw (Vortex).

Wprowadzone w ostatnich latach do wyrobisk podziemnych kopaln czujniki ci$nienia bezwzglednego
powietrza wykorzystuja precyzyjne sensory piezorezystancyjne.

Koniecznos$¢ ciagtosci pomiarow nawet w stanach krytycznych, tj. w atmosferze wybuchowej, wy-
maga stosowania wyrafinowanych metod zasilania uktadéw pomiarowych bardzo niska iskrobezpieczna
energia. Obecnie najnowsze rozwiazania stanowia systemy o dziataniu ciagtym, ktére umozliwiaja szybkie
reakcje systemu (czas reakcji krotszy nawet od 4 sekund) oraz rejestracje danych i zdarzen z bardzo duza
dynamika, co ma istotne znaczenie szczeg6lnie w przypadku wypadkéw i katastrof, kiedy zdarzenia maja
bardzo gwaltowny przebieg.

3.2. Podstawowe funkcje systemu gazometrii automatycznej

Istotna cecha systemu w zakresie kontroli zagrozen metanowych, oprocz pomiardw i rejestracji stezen
metanu, sa takze wytaczenia energii elektrycznej w stanach awaryjnych oraz krytycznych, tzw. metanome-
tria automatyczna. W systemie metanometrii automatycznej sterowanie wytaczeniami energii elektryczne;j
i blokada zataczen energii sa mozliwe na r6znych poziomach, tj. bezposrednio przez wyjscia metanomierzy,
posrednio, lokalnie poprzez centralki dotowe, centralnie z komputera na powierzchni poprzez tzw. ,,matryce
wylaczen” pozwalajace na realizacjg ztozonych uktadow wylaczen o ogdlnokopalnianym zasiggu.

Idea wczesnego wykrywania pozarow w wyrobiskach podziemnych kopala tzw. CO-metrii automa-
tycznej opiera si¢ na ciagtych pomiarach parametrow powietrza kopalnianego za pomoca stacjonarnych
czujnikéw umieszczonych w ustalonych punktach kopalni. Czujniki podziemne (tlenku i dwutlenku wegla,
tlenu, dymu, przeplywu powietrza oraz temperatury powietrza ewentualnie rowniez temperatury gorotworu)
dostarczaja biezacych informacji o zmianach sktadu powietrza kopalnianego i innych parametrow atmosfery
w wyrobiskach kopalni. Specjalistyczne metody przetwarzania danych zastosowane w programach komputera
centralnego daja dyspozytorowi kopalni biezace informacje dla kontroli i wczesnego wykrywania pozarow
oraz sygnalizuja stany odbiegajace od normy. Zastosowane algorytmy dotycza nie tylko pojedynczych
sygnatéw z czujnikow, ale takze pozwalaja na stosowanie ztozonych wskaznikéw pozarowych dla grupy
kilku czujnikow, np. stosuje si¢ wskaznik wydatku tlenku wegla czy jego przyrostu stezenia tlenku wegla
w kontrolowanym rejonie kopalni.
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Monitorowanie ci$nienia bezwzglgdnego w wyrobiskach kopalni, tzw. barometria automatyczna
zostata wprowadzona do systemu monitorowania zagrozen gazowych po opracowaniu iskrobezpiecznego,
zintegrowanego czujnika parametrow powietrza typ THP dokonujacego pomiardéw ci$nienia bezwzglednego,
temperatury oraz wilgotnosci. Nalezy szczegolnie podkresli¢ bardzo wysoka doktadnos$¢ czujnika cisnienia
bezwzglednego (10 Pa). Doswiadczenia z eksploatacji, w polskich kopalniach, pozwalaja stwierdzi¢, ze
w szczegolnie trudnych warunkach ruchowych, np. w sasiedztwie rozleglych zrobéw czy pol pozarowych
w czesci sieci wrazliwej na zaburzenia rejestracja cisnienia bezwzglgdnego moze mie¢ kapitalne znaczenie
w dziataniach profilaktycznych dla utrzymania stabilnej wentylacji.

Obserwujac rozwdj systemow gazometrii automatycznej stosowanych w polskich kopalniach wegla
(Wasilewski, 2012) wydaje si¢ zasadne pytanie czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania rejestracji czujnikow
stacjonarnych w systemach automatycznych w czasie aktualizacji modelu numerycznego sieci wentylacyjnej
kopalni prowadzonej przez grupy pomiarowcow. Czujniki mierza lokalne parametry powietrza w przekrojach
ich zabudowy, ale co istotne, pomiary te sa rejestrowane ,,on-line” w czasie trwania catego cyklu pomiarow
wykonywanych okresowo przez grupy pomiarowcow.

3.3. Elementarne warunki wykorzystania danych z systeméw gazometrii
do celé6w aktualizacji modelu sieci

Obserwacja zmian parametrow powietrza w czasie normalnej pracy, a w szczegdlnosci w czasie
zaburzen naturalnych i technologicznych stanowi kapitalny material poznawczy dla badan stanow nieusta-
lonych bez koniecznos$ci prowadzenia drogich eksperymentow. Zebrany materiat stanowi bardzo obszerna
baze danych, ktora stanowi cenny materiatl poznawczy dla szerokiej analizy przypadkow i zdarzeh oraz
prowadzenia badan modelowych metodami symulacji komputerowych (Dziurzynski i in., 2013). Chcac
wykorzysta¢ dane z tych systeméw do celow poznawczych np. aktualizacji modelu numerycznego prze-
ptywu powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej oraz modelowania stanéw nieustalonych wywotanych
np. procesami technologicznymi czy zdarzeniami nalezato opracowaé metodyke, ktora uwzgledni istotne
uwarunkowania takiego zastosowania (Wasilewski i in., 2014).

Wykorzystanie bazy danych rejestrowanych w systemach gazometrii automatycznej jako uzupetnienie
pomiardw in-situ zarowno do celow tworzenia modeli numerycznych jak i ich weryfikacji musi uwzgledniaé
wiasno$ci metrologiczne tych czujnikdéw oraz specyficzne wymagania stosowania czujnikow stacjonarnych
w systemach gazometrii automatyczne;j.

Przyktadowo metanomierze w kopalnianych systemach monitorowania rejestrujg stgzenia metanu
w petnym zakresie 0+100% CHy, tradycyjnie z rozdzielczoscia 0,1% CH,, natomiast tylko w specjalnych
zastosowaniach np. w czasie eksperymentow, systemy gazometrii pozwalaja rejestrowac stezenia metanu
z rozdzielczoscia 0,01% CH,. Zagadnienie rozdzielczo$ci w rejestracji i archiwizacji danych w systemach
gazometrii dotyczy rowniez innych parametrow np. predkosci powietrza czgsto +0,2 m/s czy cisnienia ba-
rometrycznego +1 hPa. Jak pokazuja wcze$niejsze badania rozdzielczos$¢ rejestracji parametrow powietrza
ma istotne znaczenie szczeg6lnie w czasie eksperymentow in-situ.

Doswiadczenia pokazaty, ze w celu wykorzystania danych z monitoringu do weryfikacji i walidacji
modeli numerycznych konieczne byto wstepne przygotowanie danych, min. przez ich skalibrowanie wedtug
wzorcOw czy wygladzenie.

Kalibracja rejestracji ciSnienia barometrycznego

Aktualizacja modelu numerycznego kopalni wymaga wykonania pomiaréw parametrow powietrza
przez grupy pomiarowcow w czasie wielogodzinnych sesji z wykorzystaniem ,,wedrujacych przyrzadow”.
Grupy pomiarowe przemieszczajq si¢ w sieci wyrobisk po wczesniej ustalonych trasach rejestrujac wy-
niki lokalnych i chwilowych pomiaréw w wybranych punktach stosujac precyzyjne przyrzady reczne,
a w szczeg6Inosci mierniki ci$nienia barometrycznego typu pBAR, anemometry r¢czne typu pAS, czujniki
temperatury (higrometry i psychrometry). Obecnie istnieje mozliwo$¢ wykorzystania rejestracji czujnikow
stacjonarnych w systemach gazometrii w czasie aktualizacji modelu numerycznego sieci wentylacyjnej
kopalni prowadzonej przez grupy pomiarowcow. Czujniki systemu gazometrii mierza lokalne parametry
powietrza w przekrojach ich zabudowy, ale co istotne pomiary sa rejestrowane ,,on-line” w czasie trwania
catego cyklu pomiarow wykonywanych okresowo przez grupy pomiarowcoéw. Aby mozna byto korzystac
z rejestracji cisnienia barometrycznego w systemie gazometrii konieczna jest kalibracja wskazan za pomo-
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ca precyzyjnego miernika ci$nienia typu uBAR przez chwilowa rejestracjg¢ cisnienia w punkcie zabudowy
czujnika ci$nienia systemu.

Rejestracja ciénieri, pochylnia C-3 wlot do C-1 - eksperyment w KWK Pniéwek 22.08.2012 Rejestracja cisnieri, pochylnia C-3 wiot do C-1 - eksperyment w KWK Pniéwek 22.08.2012
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Rejestracje cisnienia w wyrobisku Skalibrowana rejestracja cisnienia w systemie gazometrii

Rys. 4. Schemat kalibracji rejestracji ci$nienia barometrycznego w systemie gazometrii za pomoca
precyzyjnego miernika ci$nienia typu pBAR

Badania i eksperymenty pokazaly (Raport..., 2013), ze taka kalibracja wymaga wyznaczenia réznicy
wskazan czujnika systemu i czujnika precyzyjnego (referencyjnego), na pokazanym przyktadzie 1,4 hPa,
ale byto to rowniez 4,5 hPa, ktora pozwala na uzyskanie skalibrowanej rejestracji przebiegu ci$nienia bez-
wzglednego w systemie gazometrii zgodnego z rejestracja w mierniku puBAR.

3.4. Eksploracja danych (data mining) rejestrowanych
w systemach gazometrii

Kopalniane systemy gazometrii automatycznej i nadzoru dyspozytorskiego dostarczaja ogromne
ilosci informacji i stanowia dzi§ bardzo nowoczesne i rozbudowane systemy informatyczne, ktore musza
zapewnia¢ warunki niezawodno$ci i bezpieczenstwa funkcjonalnego oraz ochrony danych. Ogromna liczba
gromadzonych w tych systemach danych oraz potencjalne mozliwosci ich nowego wykorzystania dopro-
wadzity do poszukiwania narzgdzi oraz metod, ktore potrafig te dane przetwarzaé¢ oraz pozyskiwac z nich
uzyteczne informacje. W tym celu podjgto probe wykorzystania elementarnych narzedzi eksploracji danych
(tzw. data mining) do przygotowania danych o parametrach powietrza rejestrowanych w systemie gazometrii
automatycznej dla weryfikacji modeli numerycznych i symulacji procesow przewietrzania.

Niezwykle waznym elementem eksploracji danych (ang. data mining) jest odpowiednie przeksztatcenie
surowych danych zawartych w bazach danych kopalnianych systeméw gazometrii automatycznej i nadzoru
dyspozytorskiego. Dotyczy to przede wszystkim wyeliminowania btednych i uzupehieniu brakujacych
wartos$ci, a takze wygtadzeniu oraz odpowiedniej agregacji danych.

Wypelnianie danych (tworzenie szeregéw czasowych)

Systemy monitorowania parametrow powietrza w bazach danych biezacych nie przechowuja orygi-
nalnych wskazan czujnikow, ale w formie skompresowanej. Dane pomiarowe sa transmitowane do systemu
w odstepach wynikajacych z okreséw probkowania sygnatow (od 1 do kilku sekund). W celu optymalizacji
zajetosci pamigei stosowana jest kompresja danych i w bazie danych zapisuje si¢ tylko zmiany wskazan
czujnikdOw ze znacznikiem czasu (tzw. stempel czasowy). Stad w pierwszej kolejnosci dane musza by¢
wypetnione i uzupetione do formy szeregéw czasowych.
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data czas  czas trwania pomiar data czas  pomiar
06.102014 20:55:53  00:00:02 1.4 06.10.2014 20:55:55 123
06.10.2014  20:55:55  00:00:02 123 / 06.10.2014 20:55:57  1.24
06.10.2014 20:55:57  00:00:02 124 06.10.2014 20:55:59 - 1.23
06.10.2014 20:56:01  1.23

06.10.2014  20:55:59  00:00:08  1.23 06102014 20:56:03 123
06.10.2014  20:56:07  00:00:02  1.24 06.10.2014 20:56:05  1.23
06.10.2014  20:56:09  00:00:04  1.23 06.10.2014 20:56:07  1.24
06.10.2014  20:56:13  00:00:02  1.24 gg-igggij ;8122:(1)? 1;3
06.10.2014  20:56:15  00:00:12  1.23 06102014 205613 Loa
06.10.2014  20:56:27  00:00:02  1.24 06102014 20:56.15 193
06.10.2014  20:56:29  00:00:02 123 06.102014 20:56:17 123
06.10.2014  20:56:31  00:00:02 1.24 06.10.2014  20:56:19  1.23
06.102014  20:56:33  00:00:10 1.3 ggigigij 38225; i;g
06.10.2014  20:56:43  00:00:04 1.4 06109014 20.5625 123
06.10.2014  20:56:47  00:00:50  1.23 06102014 205627 124
06.10.2014  20:57:37 00:00:06 1.24 06.10.2014 20:56:29 1.23
06.10.2014  20:57:43  00:00:08  1.23 06102014 20:5631  1.24

Rys. 5. Schemat wypehiania skompresowanych danych — tworzenie szeregéw czasowych

Eliminacja blednych i uzupelnianie brakujacych danych

Chwilowe przerwy czy awarie w systemie transmisji danych lub pojawienie si¢ warto$ci btgdnych

w zapisach z czujnikow, np. przekroczenie zakresu pomiarowego, wymaga eliminacji blednych i uzupehienia
brakujacych danych. W obu przypadkach mozna zastosowac jedna z nastepujacych metod:

* wpisanie ostatniej prawidtowo zarejestrowanej wartosci,

» wpisanie $redniej z kilku ostatnio zarejestrowanych prawidtowych wartosci,

» wpisanie wartosci interpolowanej np. liniowo, z ostatniej warto$ci przed brakiem i pierwszej wartosci

PO pojawieniu si¢ pomiarow.

data
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014
06.10.2014

czas wartosé data
20:50:57 1.22 06.10.2014
20:50:59 1.23 06.10.2014
20:51:01 1.23 06.10.2014
20:51:05 1.22 06.10.2014
20:51:07 ,—1-22 06.10.2014
20:51:09 '—> bd me——) (6 102014
20:51:11 1.22 06.10.2014
20:51:13 1.22 06.10.2014
20:51:15 1.22 06.10.2014
20:51:17 1.21 06.10.2014
20:51:19 1.21 06.10.2014

Czas
20:50:57
20:50:59
20:51:01
20:51:05
20:51:07
20:51:09
20:51:11
20:51:13
20:51:15
20:51:17
20:51:19

Rys. 6. Schemat uzupelniania brakujacych danych

Wygladzanie danych

wartosé

1.22
1.23
1.23
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.22
1.21
1.21

Przyjeta w systemach monitorowania parametrow powietrza rozdzielczo$¢ rejestracji parametrow,
aw szczegolnosci predkosci powietrza (0,1+0,2 m/s) czy stgzenia metanu (0,1% CH,4) nie jest wystarczajaca
i czgsto nie oddaje charakteru zmian parametroéw powietrza, stad w celu wykorzystania danych z monitorin-
gu do weryfikacji 1 walidacji modeli numerycznych konieczne jest operowanie na danych wygtadzonych.
Doswiadczenia pokazuja, ze skuteczne jest tu zastosowanie jednej ponizszych metod:

» filtracja dolnoprzepustowa Browna,
» metoda ruchomej $redniej,
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Filtracja dolnoprzepustowa Browna

W celu wygtadzenia sygnatu predkosci powietrza mozna stosowaé (Trutwin i Wasilewski, 1994)
cyfrowy filtr dolnoprzepustowy Browna, dany rownaniem

yvizayi t(l-a)x

gdzie y; sa elementami wygtadzonego szeregu czasowego predkosci powietrza, x; sa elementami szeregu
mierzonej predkosci powietrza. Wspotczynnik filtracji a jest liczba rzeczywista z przedziatu (0,1), zalezna
od dolnej czestotliwosci granicznej filtru. Dobdr wspotczynnika wygladzania a prowadzono eksperymental-
nie, tak dtugo, az odfiltrowana sktadowa 7, (¢) spetniata warunki tzw. ,,biatego szumu”, tzn. byta sktadowa
stacjonarng o zerowej wartosci sredniej i rozktadzie normalnym.

Te metode wygtadzania pokazano ponizej na przyktadzie sygnatow predkosci powietrza w $cianie
rejestrowanych przez anemometry systemu gazometrii automatycznej
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Rys. 7. Efekt wygladzania (filtracji dolnoprzepustowej) predkosci powietrza w $cianie rejestrowanych
przez anemometry systemu gazometrii

Wygladzanie metoda ruchomej Sredniej

Innym sposobem wygtadzania sygnatu pomiarowego w celu eliminacji szumu reprezentujacego skta-
dowa fluktuacji jest metoda ruchome;j $redniej usredniania warto$ci chwilowych z tzw. ruchomym oknem
o ustalonym okresie usredniania

Vi = Xiy+1--- ) IN

gdzie y; sa elementami wygladzonego szeregu czasowego sygnatu, x; sa elementami surowego szeregu po-
miarowego, a N jest okresem usredniania (szerokos$cia okna usredniajacego), tzn. liczba wartosci szeregu
wzigtej do $rednie;j.

T¢ metode wygladzania pokazano ponizej na przykladzie sygnalow st¢zenia metanu w $cianie reje-
strowanych przez metanomierze systemu gazometrii automatycznej.

Agregacja danych

Kolejnym mechanizmem przygotowania danych pomiarowych do celow do modelowania jest ich
agregacja. W systemach analizy danych i szeregéw czasowych nazywana rowniez metoda dziesiatkowania
danych. W czasie agregacji oryginalne (surowe) wartosci danych pomiarowych zastgpowane sa przez pew-
na reprezentatywna warto$¢ danego parametru, bez utraty np. charakteru jego zmian. Tego typu agregacja
danych pozwala na znaczne ograniczenie rozmiaru analizowanego zbioru danych.

Parametry powietrza w kopalni glgbinowej maja charakter wolnozmienny, oczywiscie z wyjatkiem
stanéw awaryjnych czy katastrof (wyrzuty, wybuchy). Stad w kopalnianych systemach monitorowania
parametrow powietrza stosuje si¢ nast¢pujace funkcje agregujace:

» warto$§¢ maksymalna z okresu agregacji,
» warto$¢ Srednia arytmetyczna z okresu agregacji,
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Rys. 8. Efekt wygladzania (ruchomej $redniej) stgzenia metanu w $cianie rejestrowanych
przez metanomierze systemu gazometrii

W tym wypadku konieczne jest okreslenie czasu agregacji. W kopalnianych systemach monitorowania
1 nadzoru parametréw powietrza stosuje si¢ zwykle 1. minute do agregacji wartosci biezacych oraz godzing,
zmiang lub dobe¢ do agregacji wartosci w raportach.

4. Podsumowanie

Celem przedstawionych badan jest rozwoj i doskonalenie narzedzi programowych w systemie progra-
méw komputerowych Ventgraph oraz VentZroby dla celow biezacej kontroli i regulacji procesu przewietrzania
oraz odtwarzania procesow zachodzacych w czasie zdarzen i katastrof. Polaczenie mozliwo$ci wymienio-
nych programéw w jeden zintegrowany program VentGraph-plus wspotpracujacy z czujnikami systemu
gazometrycznego kopalni dostarcza przyjaznych narzedzi do rozwigzywania probleméw wynikajacych
z wystepujacych zagrozen metanowych i pozarowych. Dla realizacji celu badan dokonano modyfikacji jak
réwniez opracowano nowe procedury programu komputerowego, gtownie w zakresie opracowania modelu
numerycznego sieci wentylacyjnej i ich zrobow.

Przedstawiono elementy metodyki przygotowania danych wej$ciowych do programu. Jak wida¢ liczba
danych jest znaczna i wynika z wielkos$ci kopalni, wystepujacych zagrozen oraz jest zalezna od rozwazanego
zagadnienia.

Ciagle otwartym zagadnieniem jest wiarygodno$¢ przygotowania danych czy to na bazie pomiarow
recznych, czy uzyskiwanych z systemu gazometrycznego. Nalezy uwzgledni¢ specyfike pomiaré6w punkto-
wych czujnikami stacjonarnymi w systemie gazometrii podczas gdy w systemach obliczen i modelowania
operuje si¢ wartosciami $rednimi w przekroju wyrobiska.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Development of systems supporting the simulations of ventilation conditions in the longwall region,
taking into account the sensors in the gas monitoring systems

Abstract

Research work has been continued at the Strata Mechanics Research Institute aimed to develop a computer
programme for simulations of ventilation conditions in the longwall region. Key aspects to be addressed include
methane emissions due to the mining operation using the combined shearer systems and conveyor installations. The
programme utilises the data registered by the sensors of the gas monitoring systems. The procedure uses numerous
parameters derived from mathematical models used for describing ventilation processes, motion of the shearer
and of the conveyor and methane inflows, so the dedicated methodology is required specifying how to collect and
prepare reliable data to be used in the programme and necessary for accurate modelling of flows of gas mixtures
in the longwall regions and in the mine workings. Integration of the programmes Ventgraph and VentZroby offers
a possibility to simulate the ventilation of the longwall region, taking into account the air flows through the wor-
kings being mined. Further stages will be outlined, involving the development of a database of input data: air flow
parameters, specification of methane sources, operational parameters of the shearer system and the data from the
gas monitoring system in the mine.

The gas monitoring systems in coal mines provide a great deal of information about the current parameters of
air in the mine workings. Alongside their control function, data registered on the online basis and those stored in the
database of the supervisory systems provide most valuable information allowing their wide use. In order that this
vast body of data should be effectively used, tools and methods are required allowing the data processing so as to
obtain the relevant information. The knowledge discovery algorithms are proposed for handling the data registered
by the gas monitoring systems to support the analyses of the ventilation conditions and development and verification
of numerical models of the ventilation conditions.

When utilising data registered in the system, cognisance should be taken of the metrological properties and
specific requirements of the stationary sensors in the automatic gas monitoring systems. This study focuses on
physical quantities which can be derived based on data registered by the gas monitoring systems and requirements
are formulated for their application in simulations and verification of numerical models of ventilation conditions.

Keywords: computer simulation, database, automatic gas monitoring systems, monitoring of air parameters, data
exploration for simulation and modelling



