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Zastosowanie skaningu laserowego do budowy
modelu numerycznego wyrobiska gorniczego
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Streszczenie

W pracach badawczych nad przeptywem powietrza w wyrobiskach kopalnianych coraz cz¢$ciej wykorzysty-
wane sg techniki komputerowe w formie symulacji numerycznych. Jedna z pierwszych czynno$ci w trakcie catego
procesu symulacji jest zbudowanie modelu geometrycznego, ktory bedzie odzwierciedleniem geometrii, w jakiej
badany problem wystepuje. W przypadku przeprowadzania obliczen numerycznych dla zagadnien kopalnianych,
ze wzgledu na bardzo skomplikowana budowg wyrobisk kopalnianych, w trakcie budowy modelu geometrycznego
konieczne jest stosowanie uproszczen. Uproszczenia takie niejednokrotnie sg konieczne dla uzyskania jasnego ob-
razu badanego zjawiska oraz do skrocenia czasu obliczen numerycznych. Jednak wymagana jest wiedza dotyczaca
wplywu takich uproszczen na zmiang doktadnosci uzyskiwanych wynikow obliczen. W artykule przedstawiono
sposob pozyskania doktadnych informacji o geometrii wyrobiska goérniczego oraz sposob wykorzystanie ich do
budowy modeli geometrycznych na podstawie ktorych, przeprowadzane sa obliczenia numeryczne.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynow, geometria modelu numerycznego, przeptyw powietrza, chodnik
kopalniany, scanning laserowy

1. Wprowadzenie

Prawidtowe dziatanie wentylacji kopalnianej jest jednym z warunkoéw koniecznych dla bezpiecznego
i efektywnego funkcjonowania kopaln glebinowych. Systemy wentylacyjne maja zapewni¢ stan atmosfery
umozliwiajacy normalne ich uzytkowanie, a takze minimalizowa¢ skutki ewentualnych awarii i katastrof.
Zadanie to ma by¢ realizowane kosztem mozliwie najmniejszych naktadoéw. Jednak ze wzgledu na olbrzymi
rozmiar takich systemow wentylacji oraz ich skomplikowana budowe, sktadajaca si¢ czegsto z setek kilometrow
wyrobisk kopalnianych, w tej dziedzinie jest wiele probleméw, ktore nie zostaly rozwiazane w zadowalajacy
sposob, lub moga by¢ lepiej rozwiazane. Koniecznie bylo zatem zastosowanie nowatorskich narzedzi w ce-
lach poznawczych zachodzacych w tym srodowisku zjawisk przeptywowych. Duze mozliwo$ci do rozwoju
tej dziedziny dato wykorzystanie technik komputerowych w postaci symulacji numerycznych stosujacych
metoda objetosci skonczonych do rozwiazywania rownan mechaniki ptynow. O ile rozwdj metod symulacji
przeplywu byt zwiazany gtownie z my$la o zastosowaniach technicznych, m.in. w aerodynamice, metrolo-
gii, hydrologii czy urbanistyce, o tyle coraz czgsciej metoda ta stosowana jest do obrazowania przeptywow
w chodnikach kopalnianych. Za jej pomoca mozna zaobserwowaé w formie graficznej rozktady wektorow
predkosci, ksztattowanie si¢ profilow predkosci czy tez rozklady cisnien i reakcji dynamicznych w skutek
zmian geometrii modelu numerycznego oraz modelu turbulencji.

Liczne porownania symulacji i danych pomiarowych wskazuja na to, ze dla danej klasy zagadnien
nalezy dobra¢ optymalna metodyke modelowania (ang. best practice). Dla wielu problemow istnieja zestawy
zalecen (ang. best practice guidelines) odno$nie catego procesu modelowania — budowy geometrii modelu,
budowy siatek obliczeniowych, doboru modeli turbulencji. Jednak do tej pory nie stworzono uniwersalne;j
metody i trwa proces formutowania odpowiednich zalecen do przeprowadzania symulacji numerycznych
w §rodowisku kopalnianym, ktéra gwarantuja dobre rezultaty w porownaniu do danych pomiarowych.
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W procesie przeprowadzania obliczen numerycznych jednym z najwazniejszych etapow jest etap
pre - processingu. W pierwszej kolejnosci nalezy zaprojektowac geometri¢ obszaru obliczeniowego ktory
bedzie odzwierciedlal badang geometrig. Kolejnym krokiem jest wygenerowanie odpowiedniej siatki nu-
merycznej pokrywajaca obszar obliczeniowy, okresli¢ rodzaj warunkow brzegowych dla obszaru oraz zadaé
parametry fizyczne przeplywu.

Dla zagadnien przeptywowych w $rodowisku kopalnianym pierwsza przeszkoda w stworzeniu
odpowiednich wytycznych do przeprowadzania symulacji numerycznych jest stworzenie modelu geome-
trycznego, ktory w sposob wiarygodny bedzie odwzorowaniem geometrii wyrobiska gorniczego. Geome-
tria ta stwarza wiele probleméw w procesie tworzenia modeli numerycznych. Dysponujac standardowymi
technikami pomiaru (ta§ma miernicza, dalmierz laserowy) bardzo cigzko jest odwzorowac takie elementy
jak: skrzyzowania wyrobisk, wypigtrzenia spagu, zaci$nigcie wyrobiska, odksztatcenia obudowy tukowe;j,
nierownomierne rozmieszczenie obudowy tukowej oraz wystgpowanie w wyrobisku urzadzen goérniczych
tj. przenos$nik tasmowy, kombajn, lutniociag, zapory pylowe, przewody hydrauliczne, rurociagi.

W zwiazku z powyzszym, dotychczasowe prace badawcze nad przeptywem powietrza w Srodowisku
kopalnianym, z wykorzystaniem metod CFD, przeprowadzane sa na geometriach modeli wyrobisk gorniczych,
ktore nie sa odzwierciedleniem obiektu lecz jego do§¢ zgrubna reprezentacja. Wyniki takich prac poddaja
w watpliwo$¢ uzyskiwane wyniki obliczen ze wzglgdu na ,,dowolno$¢” budowy modeli geometrycznych
oraz brak jakichkolwiek wytycznych co do procesow budowy tych modeli.

Cytujac autora publikacji (Althea de Souza, 2005):

The geometry of the physical system needs to be approximated
by a geometric CAD type model.
The more closely the model geometry represents the actual geometry,
the more accurate the results are likely to be
widzimy ze konieczne jest stosowanie uproszczen w trakcie budowy modeli geometrycznych. Uproszczenia
takie niejednokrotnie sa konieczne dla uzyskania jasnego obrazu badanego zjawiska oraz do skrocenia czasu
obliczen numerycznych. Jednak wymagana jest wiedza dotyczaca wplywu takich uproszczen na zmiang
doktadnosci uzyskiwanych wynikow obliczen. Jednym z warunkoéw do zdobycia tej wiedzy jest pozyskanie
doktadnych informacji o geometrii wyrobiska gorniczego. Klasyczne metody pomiaru wymagaja bardzo
duzego naktadu czasu i pracy wielu osob, niejednokrotnie w warunkach zagrazajacych ich zdrowiu i zyciu.
Wskazane jest zatem poszukiwanie nowoczesnych technik pomiarowych, ktore beda w stanie zaspokoic¢
potrzeby pozyskania duzych ilo$ci informacji dotyczacych geometrii obiektu, z duza doktadnoscia i w trud-
nych warunkach, przy jednoczesnym maksymalnym ograniczeniu czasochtonnosci. Jedna z takich technik
pomiarowych jest naziemny skaning laserowy, ktora ze wzgledu na coraz wigksza dostgpnos¢ sprzgtu oraz jej
ceng staje si¢ jedna z podstawowych technologii pomiarowych. Obszary zastosowan skaneréw laserowych
sa bardzo szerokie i wraz z rozpowszechnianiem sig tej technologii pomiarowej pojawiaja si¢ coraz to nowe
dziedziny, w ktorych znajduje ona zastosowanie. W Polsce, z uwagi na poczatki jej wdrazania, metoda ta
jest nadal uwazana za malo znanga. Jednak prowadzenie prac naukowych umozliwiajacych wdrazanie ska-
ningu w zastosowaniach badawczych oraz gospodarczych, wydaje si¢ by¢ niezbgdnym dla unowocze$nienia
metody i technologii przez nia wykorzystywana. Jedna z dziedzin, w ktorej skaning moze by¢ niezwykle
przydatna technika pomiarowa jest gornictwo. Wprowadzenie technologii skaningu laserowego do kopaln
glebinowych pozwolito na szybkie pozyskiwanie informacji o geometrii mierzonych obiektow do celow
inwentaryzacyjnych oraz geodezyjnych, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych doktadnos$ci [Bascik,
2013; Lipecki, 2010, 2013]. Jednak informacje te jeszcze nigdy nie byly wykorzystywane do celéw budowy
modeli numerycznych dla zagadnien kopalnianych. Doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw pomiarow pozwala
na stwierdzenie, iz informacje potrzebne do odwzorowania obiektow kopalnianych réznego typu, ktére sa
skomplikowane pod wzglgdem ksztaltu, i ktorych pomiar za pomoca klasycznych metod bytby bardzo trud-
ny, a wregez niemozliwy, w wystarczajacy sposob moga by¢ pozyskane przy pomocy skaningu laserowego.

2. Pomiary geometrii chodnika w wyrobisku goérniczym
z wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego

Staty rozwo6j nowych technologii spowodowat upowszechnienie si¢ metod wczesniej zarezerwowa-
nych wylacznie dla bardzo waskiej grupy odbiorcow. Przyktadem takiej technologii sa urzadzenia inzynie-
rii odwrotnej tj skanery 3D. Mozliwos¢ tych urzadzen w polaczeniu z zaletami systemow projektowania
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wspomaganych komputerowo (ang. computer aided design — CAD) tworza nowe mozliwosci dotychczas
nieosiagalne innymi technikami.

Naziemny skaning laserowy (ang. Terrestrial Laser Scanning — TLS) jest technologia pozyskiwania
informacji o ksztatcie obiektu, opierajaca si¢ na bardzo szybkim wyznaczeniu wspotrzgdnych X,Y,Z ogromne;j
ilosci punktow, nazywanej chmura punktéw. Uzyskana w procesie skanowania chmura punktow, zorien-
towanych w przestrzeni, pozwala na bardzo dokladne i szybkie wygenerowanie trojwymiarowego modelu
skanowanego obiektu. Dzigki rozwojowi oprogramowania proces obrobki tak duzej liczby danych staje sig
wydajniejszy, a takze otrzymujemy coraz lepsze narzedzie stuzace réznego rodzaju analizom.

System TLS sktada si¢ zazwyczaj z nadajnika, tj. modutu generujacego §wiatto lasera (dioda), systemu
wirujacego lustra, ktérego zadaniem jest rtownomierne odchylenie katowe wiazki lasera i jej ,,rozrzucanie”
po powierzchni obiektow. W sktad urzadzenia wchodzi roéwniez teleskop optyczny skupiajacy powracajace
odbite promieniowanie, oraz detektor zamieniajacy energi¢ Swiatta na impuls zapisywany w module reje-
stracji (karta pamigci) i konsoli. Nadajnik oraz detektor podlegaja jednostce kontrolujacej, ktorej sterowanie
odbywa si¢ poprzez mikroprocesor. Urzadzenie to obraca si¢ wokol wlasnej osi o ustalony kat, co gwarantuje
uzyskanie zatozonej rozdzielczosci.

Zasada dziatania skanera laserowego opiera si¢ na fazowej metodzie pomiaru odleglosci bazujacej na
wlasciwosciach fali emitowanej przez laser. Urzadzenie emituje wiazke laserowa o znanej czgstotliwosci
(,,$wiatlo emitowane”), ktora po kontakcie z obiektem wraca odbita z powrotem do urzadzenia (,,Swiatto
wracajace”). Faza ,,$wiatta wracajacego” zostaje porownana z faza znanej czgstotliwosci, a roznica pomigdzy
dwiema warto§ciami szczytowymi jest ,,przesunigciem fazowym”.

Jest to biegunowa metoda pomiaru, gdzie polozenie punktu okresla si¢ za pomoca kata poziomego
i pionowego, a takze odlegtosci od mierzonego punktu. Katy okreslane sa na podstawie potozenia luster
rozprowadzajacych wiazke lasera. W celu ustalenia polozenia punktu P musza by¢ znane: dlugo$¢ promienia
1, jak rowniez wartosci katow o 1 B (Rys. 2.1). Skanery z pomiarem przesunigcia fazowego uwaza si¢ za
jedne z najdoktadniejszych urzadzen do skanowania laserowego na rynki, poniewaz umozliwiajg bardzo
szybkie pozyskanie danych i generuja skany o bardzo wysokiej rozdzielczosci.
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Rys. 2.1. Schemat dziatania naziemnego skaningu laserowego

2.1. Aparatura pomiarowa

W pomiarach geometrii chodnika w wyrobisku gorniczym wykorzystano jeden ze skaneréw 3D do-
stepnym na rynku, skaner laserowy FARO Focus 3D. Jest to urzadzenie bardzo kompaktowe, o wymiarach
zaledwie 0,24x0,20%0,10 m i wadze 5 kg. Charakteryzuje sig zasiggiem od 0,6 m do 120 m, oraz promienia
lasera padajacego pod katem prostym na powierzchnig o wspotczynniku odbicia wynoszacym 90%. Skaner
ten cechuje si¢ wysoka predkoscia pomiaru — w zaleznosci od rozdzielczosci skanu od 120 000 pkt./s az do
976 000 pkt./s. Btad pomiaru odleglosci to £0,002 m. Pole widzenia dla urzadzenia to 360° w ptaszczyznie
poziomej oraz 305° w plaszczyznie pionowej. Moc lasera wynosi 20 mW, dtugos¢ fali 905 nm, za$ typowa
warto$¢ rozbieznosci wiazki to 0,16 miliradiana. W trakcie pomiarow wszystkie dane sa zapisywane na
karcie SD co pozwala na ich tatwe i bezpieczne przesylanie do komputera.
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2.2. Miejsce pomiarowe

Pomiary przy uzyciu skanera 3D zostaly wykonane w kopalni ZG Sobieski, w chodniku przekopowym
Grodzisko, poziom 300. Jako miejsce pomiaru wybrano okolice zakretu, dajace duze mozliwo$ci pomiarowe.

Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt wyrobiska goérniczego (wypigtrzenia spagu, zaciskanie obudo-
wy, tuki obudowy LP, zakret) konieczne byto wybranie odpowiednich miejsc pomiarowych wykonywanych
skanerem 3D. W celu jak najlepszego odwzorowanie geometrii chodnika zdecydowano si¢ na podwojne
stanowisko skanowania w przekroju wyrobiska. Jednym z elementéw znajdujacych si¢ w przekrojach byly
rurociagi biegnace przy stropie wyrobiska. Wybor jednego stanowiska skanowania skutkowat by wyste-
powaniem tzw. martwych pot, bedacych wynikiem braku widocznos$ci lasera obszaru znajdujacego sig
w cieniu rurociagdéw. Stanowiska skanowania znajdowaty si¢ przy lewym oraz prawym ociosie co pozwo-
lito na zminimalizowanie niezeskanowanych obszarow. Nastepnie nalezato okresli¢ przekroje pomiarowe
oraz rozmie$ci¢ odpowiednig liczbe markerdw (Faro Laser Scaner FOCUS 3D — podrecznik uzytkowania,
2010). Ich zadaniem jest mozliwos¢ taczenia ze soba skandéw z kolejnych stanowisk a takze zorientowanie
w wybranym uktadzie wspdtrzednych. W celu uzyskania petnego modelu przestrzennego wyrobiska, caty
odcinek chodnika zostat podzielony na 11 przekrojéw skanowania, co dato 22 stanowiska pomiarowe. Pierw-
szy przekrdj skanowania ustawiony byt okoto 23,0 m przed wlotem do zakretu, natomiast ostatni przekroj
skanowania okoto 56,0 m za wylotem z zakre¢tu (Rys. 2.2).

przekroj
skanowania

przekroj
skanowania

Rys. 2.2. Schemat rozmieszczenia przekrojow skanowania

2.3. Opracowanie danych skaningu laserowego

Proces opracowania zbiorow pozyskanych skanerem laserowym mozna nazwaé przetwarzaniem wstep-
nym (ang. pre - processing). W ramach opracowania danych pomiarowych wymagane jest przygotowanie
danych do dalszego przetwarzania. Do najwazniejszych procesOw na tym etapie nalezy zaliczy¢ orientacj¢
chmury punktow poprzez potaczenie kilku chmur punktow (uzyskanych z poszczegdlnych stanowisk po-
miarowych) w jeden zbior danych. Nastepnie wykonuje sig filtracje chmury punktéw polegajaca na czysz-
czeniu, usuwaniu szuméw pomiarowych oraz nieciaglo$ci [Sokota-Szewiota i Wiatr, 2013]. W przypadku
gdy uzyskana chmura punktoéw stanowi trudnos¢ podczas dalszej obrobki z powodu swoich rozmiaréw
(duza ilo$¢ punktéw) zalecana jest redukcja punktéw w celu ograniczenia uzycia zasobow komputerowych
oraz przy$pieszenia dalszej pracy.

W wyniku skanowania laserowego geometrii chodnika przekopowego Grodzisko, pre - processingu
uzyskanej chmury punktow oraz redukcji ilo$ci punktéw uzyskano bardzo doktadne, cyfrowe odwzorowanie
calej przestrzeni skanowanego fragmentu chodnika, sktadajace si¢ ze 152 mln punktéw (Rys. 2.3, 2.4, 2.5).

3. Tworzenie geometrii modelu numerycznego na podstawie wynikéw
skaningu laserowego

Sposdb tworzenia geometrii modelu numerycznego zostat zaprezentowany na przyktadzie odwzo-
rowania geometrii przewodu hydraulicznego oraz rurociagu, znajdujacych si¢ w okolicy stropu wyrobiska
gbrniczego Grodzisko.

Proces odwzorowania skanowanej geometrii sktada si¢ z kilku etapéw w trakcie ktérego konieczne
jest wykorzystanie oprogramowania do obrobki chmury punktéw a nastgpnie oprogramowania ze sSrodowiska
CAD. Pierwszym etapem, majacym na celu ulatwienie projektowania geometrii, jest wydzielenie z chmury
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Rys. 2.4. Widok stropu chodnika kopalnianego

Rys. 2.4. Widok wyktadki chodnika kopalnianego
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punktow poszczegolnych elementdéw w postaci grupy punktéw. Czynno$¢ ta przypomina mozliwosci opro-
gramowan ze srodowiska CAD, ktore pozwalaja podziat modelu na poszczegdlne warstwy. Zdecydowano
si¢ na wyodrebnienie 3 warstw: obudowa tukowa, spag oraz przewody wraz z rurociagami.

W trakcie kolejnego etapu pracy nad geometria modelu dokonuje si¢ triangulacji chmury punktow.
Zabieg ten polega na taczeniu kolejnych punktéw w trojkaty. Zazwyczaj programy generujace siatke troj-
katow wykorzystuja do tych celoéw wlasny algorytm jednakze ze wzglgdu na wiele blgdow powstaltych w
czasie triangulacji konieczna jest rgczna korekta wygenerowanego obiektu (rys. 3.1). Tak przygotowany
model zostal eksportowany do pliku ze srodowiska CAD, co pozwolito na przejscie do etapu projektowania.
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Chmura punktéw przedstawiajgca przewdd hydrauliczny oraz rurociggu Model 3D po natozeniu siatki tréjkatow

Rys. 3.1. Etapy odwzorowania geometrii na bazie chmury punktéw przedstawiajacych przewod hydrauliczny oraz rurociag

Proces projektowania polega na wykonaniu kilku przekrojow przez model 3D. Rozwiazanie to ma
na celu stworzenie linii przekrojowych przez poszczegolne elementy modelu. Ze wzgledu na wystgpowa-
nie martwych pdl skanowanych obiektéw oraz znieksztalcenia modelu w trakcie procesu triangulacji, linie
przekrojowe nie s wystarczajaco doktadne do zbudowania modelu geometrycznego. W zwiazku z tym,
konieczne jest doktadne wyrysowanie linii, bazujac na liniach przekrojowych, ktore beda odzwierciedlaly
przekroj danego modelu. W przypadku rurociagdéw, przewodow hydraulicznych beda to linie w postaci okregu.
Nastepnym krokiem jest wyznaczenie linii prowadzacej przewod oraz rurociag (taczacej §rodki wszystkich
okregow) w celu odwzorowania utozenia elementéw w geometrii wyrobiska gorniczego.

Ostatnim etapem jest stworzenie modelu geometrycznego, wykorzystujac funkcje programu CAD,
bazujacego na powstatych liniach przekrojowych oraz liniach prowadzenia przewodu.

W wyniku powyzszych pracy otrzymano model geometryczny rurociagu oraz przewodu hydraulicz-
nego z doktadnym odwzorowaniem geometrii, ksztaltu, prowadzenie po stropie oraz potozenia w przekroju
poprzecznym wyrobiska gérniczego (Rys. 3.2).

4. Podsumowanie

W przedstawionym artykule zaprezentowany nowatorski sposob wykorzystania wynikow skaningu
laserowego do budowania geometrii modeli numerycznych. Naziemny skaning laserowy umozliwia szybkie
pozyskanie wystarczajaco doktadnych informacji potrzebnych do odwzorowania obiektow réwniez tych,
ktore sa skomplikowane pod wzgledem ksztaltu, i ktérych pomiar za pomoca klasycznych metod byltby
bardzo trudny, a wrecz niemozliwy. Klasyczne metody pomiaru w celu pozyskania wystarczajacej ilo$ci
informacji o obiekcie posiadajacym ztozony ksztatt, wymagaja bardzo duzego naktadu czasu i pracy wielu
0sob, niejednokrotnie w warunkach zagrazajacych ich zdrowiu i zyciu.

Analiza uzyskanej chmury punktéw pozwala stwierdzi¢ przydatnos¢ skanowania laserowego do
uzyskania modelu przestrzennego wyrobiska gorniczego. Uzasadnieniem takiej tezy jest zar6wno mato
skomplikowany proces pomiarowy jak i mozliwo$¢ uzyskania wysokich doktadno$ci modelu. Na podstawie
uzyskanej chmury punktow oraz procesu odwzorowania geometrii mozna stwierdzi¢, iz pozyskanie doktad-
nych informacji o geometrii wyrobiska gorniczego pozwala na doktadne odwzorowanie geometrii w postaci
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Przekroje przez model 3D Widok lini przekrojowych oraz lini prowadzenia
przewodu i rurociggu

Geometria modelu przewodu hydraulicznego Potozenie modelu geometrycznego w przekroju
oraz rurociggu wyrobiska gérniczego

Rys. 3.2. Etapy odwzorowania geometrii modelu numerycznego w oprogramowaniu ze srodowiska CAD

modelu geometrycznego, co z kolei pozwoli przeprowadzi¢ analizy wrazliwosci obliczen numerycznych na
uproszczenia w modelach. Badani te moga by¢ podstawa do stworzenia wytycznych do przeprowadzania
symulacji numerycznych dla kopaln gigbinowych. Takie analizy sa konieczne do ulepszenia metody mo-
delowania numerycznego przeplywow powietrza w wyrobiskach kopalnianych, ze szczegdlnym naciskiem
na proces budowy geometrii modelu numerycznego i wprowadzanych uproszczen. Wzbogacenie tej wiedzy
pozwoli na uzyskiwanie dobrej zgodnosci z wynikami pomiaréw w takim czasie, ktory bedzie pozwalat na
efektywne wykorzystanie metody CFD do celow obliczen kopalnianych. Wiedza ta w przysztosci bedzie pod-
stawa do stworzenia wytycznych budowania modeli numerycznych do celéw obliczeniowych dla srodowiska
kopalnianego. Stanowi to wazny etap prac zmierzajacych do lepszego wykorzystania metod numerycznych,
co moze zmierza¢ do optymalizacji sieci wentylacyjnych poprzez lepsze poznanie zachodzacych tam zjawisk.

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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The application of laser scanning in the process of construction a mine drift numerical model

Abstract

Numerical simulation methods are increasingly used for researches on the airflow in mine drifts. One of the
first steps in the whole process of simulation is building a geometric model that will be reflect the geometry of the
studied problem. In the case of carried out numerical simulations in the mine environment, due to the very complicated
constructions of mine drifts, during creating the numerical model geometry it is necessary to make simplifications.
Such simplifications are often necessary if we want to obtain a clear image of the investigated phenomenon and
shorten the duration of numerical calculations. Still, we need to know in what way such simplifications will influ-
ence the accuracy of the obtained calculation results. The article presents how to obtain accurate information about
the mine drift geometry and haw to use them to build geometric models based on which the numerical simulations
are carried out.

Keywords: numerical fluid mechanics, numerical model geometry, air flow, mine drift, laser scanning



