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Streszczenie

Dotychczasowe doswiadczenia z zakresu walidacji modelu matematycznego zastosowanego w programie
komputerowym VentZroby pokazuja, ze jest to zagadnienie trudne, przede wszystkim z powodu koniecznosci
dysponowania dostatecznie duza liczba zarejestrowanych w kopalni przebiegéow przejsciowych porownywanych
wielkosci. Przyjgto, ze wiarygodnos$¢ prognozy procesu przewietrzania sieci wyrobisk kopalni opracowanej na
podstawie symulacji jest Scisle zwigzana z wiarygodno$cia poziomu dopasowania zastosowanego w programie
symulacjach modelu do rzeczywistej sieci wentylacyjnej kopalni.

Walidacj¢ modelu matematycznego przeprowadzono poprzez weryfikacje wynikow otrzymanych na drodze
obliczen numerycznych i pordwnanie ich z wynikami otrzymanymi z pomiardw za pomoca czujnikow systemu
monitoringu wentylacji wyrobisk kopalni. Wykonane w latach 2000-2011 badania walidacyjne prowadzone byty
w oparciu o jako$ciowe kryteria obserwowanych przebiegéw czasowych wynikow symulacji (Dziurzynski i in.,
2001,2005,2007a,2007b, 2008, 2009, 2011). Do walidacji programéw symulacyjnych stosowano procedurg wyko-
rzystujaca miarg odlegtosci danych z prognozy i danych z monitoringu w postaci sumy kwadratow rdznic wartosci
zmierzonych i prognozowanych z wagami. Obecnie zaproponowano, ze miara taka jest funkcja celu minimalizowana
wybrang metoda optymalizacji numerycznej. Miara odlegloéci szeregdw czasowych dobrze nadaje si¢ do zastosowa-
nia w numerycznych metodach minimalizacji funkcji celu, co pozwolito na podjgcie proby automatyzacji procesow
weryfikacji parametrow modelu matematycznego zastosowanego w programie VentZroby.

W pierwszej kolejnosci opracowano algorytm automatycznej optymalizacji wybranego parametru modelu,
ktorym jest strumien objgtosci przeptywajacego powietrza. Funkcje celu stanowi unormowany kwadrat odlegto-
$ci wektoroOw stanu prognozowanego i rzeczywistego, przy czym sktadniki tych wektoréw to strumien objetosci
powietrza prognozowany i obliczony na podstawie pomiarow predkosci przez anemometry systemu monitoringu
rozmieszczone w wybranych wyrobiskach kopalni. Nast¢pnie opracowano algorytmy optymalizacji numerycznej,
dla ktérych utozono nowe procedury programu komputerowego VentZroby. Do testowania procedur przygotowano
przyktad obliczeniowy, a odpowiedni model numeryczny oraz dane z czujnikéw systemu monitoringu (gazometrii)
pozwolity na sprawdzenie poprawnos$ci dziatania przyje¢tej metody optymalizacji numerycznej procesu estymacji
stanu sieci wentylacyjnej. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach i zestawieniach tabelarycznych. W podsu-
mowaniu przedstawiono wnioski potwierdzajace trudno$ci prowadzenia badan walidacyjnych wynikajace zar6wno
z powodu ztozonego modelu matematycznego opisujacego przeptyw powietrza oraz trudnosci z uzyskaniem dobre;j
jakosci danych pomiarowych za pomoca czujnikéw systemu monitoringu wyrobisk kopalni.

Slowa kluczowe: prognozowanie procesu przewietrzania, walidacja programu komputerowego, zagrozenie me-
tanowe, bezpieczenstwo

1. Wstep

Prognozowanie stanu wentylacji za pomoca komputerowych programéw symulacyjnych ma coraz
szersze zastosowanie w kopalniach glgbinowych. Oczywiste jest, ze wiarygodno$¢ prognozy jest $cisle
zwigzana z wiarygodno$cia modelu sieci wentylacyjnej kopalni, zastosowanego w programie symulacyjnym.
Dotyczy to zardwno struktury sieci jak i jej parametrow, zapisanych jako baza danych dla modelu. Stad
wynika konieczno$¢ weryfikacji wynikow otrzymanych na drodze obliczen numerycznych w oparciu u dany
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model matematyczny przez poréwnanie go z wynikami otrzymanymi z pomiaroéw, czyli przeprowadzenie
walidacji modelu. Obecnie jest to mozliwe dzigki systemom monitoringu wentylacji, powszechnie stosowa-
nych w kopalniach. Stan wentylacji jest kontrolowany przez system czujnikow gazometrii automatycznej,
ktore zainstalowane sa w pradzie powietrza obiegowego, oraz w miejscach zagrozenia metanowego zloka-
lizowanych w zrobach, jak rowniez na styku zrobow ze §ciana, szczegolnie na wylocie ze Sciany. Wobec
takiej sytuacji nalezy dazy¢ do rozbudowy systemow gazometrycznych o mozliwo$¢ monitorowania obszaru
zroboéw w zakresie skojarzonego zagrozenia metanowo-pozarowego (Wasilewski, Cimr, Wach, 2010).

Wykonane w latach 2000-2011 badania walidacyjne prowadzone byly w oparciu o jakosciowe kry-
teria obserwowanych przebiegdw czasowych wynikéw symulacji. Pierwsze prace w zakresie walidacji,
w ktorych wykorzystano dane systemu monitoringu kopalni prowadzono dla rejonu dwoch réznych $cian
w kopalni Budryk, a w szczegdlnosci dla $ciany B-5 w roku 2006 (Wasilewski, Bojarski, Kurpas, 2007)
i Sciany B-6 w roku 2008 (Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2008). Zdobyte doswiadczenie pozwolito
na zaplanowanie dtugookresowego eksperymentu przeprowadzonego w Scianie 841A w kopalni Bielszowice,
gdzie rozpatrywano pracg kombajnu w dwoch cyklach, z urabianiem w jedna strong zgodna z kierunkiem
przeplywu powietrza, z postojami przeno$nikow w czasie przerw w pracy kombajnu. W ramach tych badan
przeprowadzono modyfikacje modelu matematycznego, co pozwolito na odtworzenie stanu wentylacji
w §cianie 1 wyznaczenie rozktadu metanu wzdtuz $ciany po dtuzszym postoju kombajnu, a przed rozpocze-
ciem urabiania kombajnu (Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2009).

Interesujacym kolejnym etapem badan byto wykorzystanie modelu numerycznego utworzonego
na podstawie pomiaré6w wentylacyjnych przeprowadzonych w kopalni po zdarzeniu wybuchu metanu
we wrzesniu 2009 roku w $cianie 5 w poktadzie 409 w KWK Slask i opracowanie bazy danych systemu
programow Inzyniera Wentylacji VentGraph. Nastgpnie korzystajac z nowych opcji programu VentZroby
utworzono model numeryczny kopalni z dotaczonym obszarem zrobow $ciany 5 w poktadzie 409 i podjgto
probe odtworzenia stanu przewietrzania przed zdarzeniem. Takie badania pozwalaja nie tylko na sama oceng
zjawisk przeplywowych, a szczeg6lnie na pokazanie zmian st¢zenia metanu, wywolanych np. wytaczeniem
wentylatora glownego przewietrzania (Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2011). Uzyskanie zwalido-
wanego modelu numerycznego umozliwia wiarygodna wielowariantowa symulacjg zdarzen, ktora pozwala
na ich wilasciwa interpretacjg, prowadzi do wyciagnigcia praktycznych wnioskow i zrozumienia przyczyn
katastroficznych zdarzen.

Rozwazany problem walidacji programéw symulacyjnych wykorzystuje miarg odleglosci danych
z prognozy i danych z monitoringu w postaci sumy kwadratow roznic warto$ci zmierzonych i prognozowa-
nych z wagami. Miara taka jest funkcja celu minimalizowana wybrang metoda optymalizacji numeryczne;.
Metody analityczne optymalizacji juz dawno znalazly zastosowanie w dziedzinie uktadéw sterowania,
w zwiazku z czym istnieje bogata literatura, poswigcona tym zagadnieniom. Nowsze sa metody optymali-
zacji numerycznej, ktore umozliwiaja optymalizacjg wybranego kryterium w wielowymiarowych obiektach,
stosujac metody iteracyjne. Metody optymalizacji statycznej i dynamicznej moga mie¢ zastosowanie do mi-
nimalizacji funkcji celu, okreslonej dla obliczonych prognozowanych przebiegéw rozpatrywanych wielkosci
wentylacyjnych. Miara odleglos$ci szeregow czasowych dobrze nadaje si¢ do zastosowania w numerycznych
metodach minimalizacji funkcji celu, co pozwoli na pelna automatyzacje procesow weryfikacji parametrow
modelu matematycznego, zawartych w bazie danych programu symulacji przewietrzania kopalni.

2. Model matematyczny przewietrzania kopalni

Model matematyczny przewietrzania kopalni stosowany w programach symulacyjnych procesu prze-
wietrzania w stanach normalnych i awaryjnych VentGraph opracowanych w IMG PAN (Dziurzynski, 2002)
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

* ukladu stacjonarnych rownan oczkowych sieci dla obliczania strumieni masy przeplywu mieszaniny
powietrza i gazow domieszkowych (glownie metanu i gazow pozarowych) w bocznicach sieci 1 zro-
bach,

 ukladu rownan weztowych dla obliczania udziatow masowych gazéw domieszkowych (tj. metan,
azot, tlen, dwutlenek wegla i tlenek wegla) w strumieniach powietrza wyptywajacych z wezta,

* rownan opisujacych propagacj¢ gazéw domieszkowych w bocznicach i zrobach,

» roéwnan opisujacych zrodta doptywu gazéw domieszkowych w sieci.
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Przyjmujac, ze sie¢ wentylacyjna jest reprezentowana przez spojny graf skierowany o / wezlach i J
krawgdziach, ktore w wentylacji kopaln nazywa si¢ bocznicami, mozna napisa¢ uktad rownan obwodow
podstawowych (oczkowych) w zapisie macierzowym (Dziurzynski et al. 2005)

p-Ap=0 (M

gdzie:
B — macierz obwodow podstawowych (incydencji oczkowo-bocznicowej) o wymiarze J— 1+ 1 x J,
Ap — macierz kolumnowa réznic ci$nien statycznych na poczatku i na koncu bocznicy.

Elementy macierzy Ap dla przeptywu w wyrobiskach korytarzowych sa rowne:
Apj:RMj‘QMj‘QMj +Az;g Py —hy; @)

gdzie:
Rysj — opor aerodynamiczny dla strumienia masy bocznicy nr j,
QOu; — strumien masy powietrza w bocznicy,
h,,; — depresja mechaniczna w bocznicy,
Az; — rbznica kot niwelacyjnych poczatku i konicu bocznicy,
psj — Srednia gesto$¢ powietrza w bocznicy,

g — przyspieszenie ziemskie.
Wektor strumieni bocznicowych wyraza si¢ nastepujaco:

Qm = BT " Qmo 3)
gdzie Qyg, — wektor strumieni oczkowych.

Powyzsze zwiazki tworza J — I + 1 niezaleznych nieliniowych réwnan z niewiadomymi strumieniami
oczkowymi. W programie symulacji rownania te rozwigzywane sa metoda Crossa. W wyniku otrzymuje
si¢ wektor podstawowych (oczkowych, bazowych) strumieni masy powietrza Qpg,. Strumienie objgtosci
powietrza w bocznicach otrzymuje si¢ z nastgpujacego iloczynu, gdzie wektor bocznicowych strumieni
masy dany jest zwiazkiem (3).

Q,= P_l “Qm “4)
gdzie p — macierz diagonalna ggstosci powietrza w bocznicach.

Okreslajac macierz diagonalng powierzchni przekrojow bocznic A latwo mozna obliczy¢ wektor
warto$ci $rednich predkosci powietrza w bocznicach:

v=A" Qy (5)

Predkosci te umozliwiaja symulacje przemieszczania si¢ w bocznicach sieci mieszaniny powietrza
i gazOw wyplywajacej z wezlow sieci, przy czym udziaty masowe sktadnikow tej mieszaniny oblicza sig z bi-
lanséw masy dla weztéw. Udzial masowy skladnika n w strumieniach wyptywajacych z wezta nr i jest:

J
O’SZ( ai,jQMj‘ - ai,jQMj)CMnj +Co i Qv ni
o =—L—— (6)
0952( ai,jQMj‘ - ai,jQMj) + QMzni
j=1

gdzie
Oy — strumief masy powietrza w bocznicy j,
Cyrn,j — udzial masowy sktadnika n mieszaniny w strumieniu ptynacym bocznica j,
Oy — strumien masy mieszaniny doplywajacy bezposrednio do wezla i,
Cy i — udzial masowy sktadnika » mieszaniny w strumieniu doptywajacym bezposrednio do wezta i,
a;; — element macierzy incydencji weztowo-bocznicowej, gdzie a; ;= 1 dla strumienia w bocznicy
nr j wyptywajacego z wezta nr i.
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Powyzszy zwiazek mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

b Cy=Quy (7

gdzie
Cy — macierz kolumnowa udziatéw masowych C,, , ; n-tego sktadnika powietrza kopalnianego
w wezle nr i,
Qu, — macierz kolumnowa strumieni masy Q). , ; n-tego sktadnika gazu doptywajacego do wezta
nr i z zrodta zewnetrznego,
b — macierz kwadratowa wspotczynnikow b, , o wymiarze I x I, gdzie [ jest liczba wezlow sieci
wentylacyjne;j,

Strumien masy Q,. ,; n-tego sktadnika powietrza doptywajacego do wezta nr i z zrodta zewngtrznego
jest rowny

QMzn i QMzi CMzi (8)

gdzie
Oy — strumien masy gazu doplywajacy do wezta nr i z zrodta zewnetrznego,
C,..ni — udzial masowy n-tego sktadnika w tym strumieniu.

Elementy macierzy b sa rowne:

J
b= _0552(‘“@.1'QM/‘ —; jOu t,j) a,,|  edyi#n
=

)

ai,_jQMj‘ + ai,_jQMi,j) + Otz gdyi=n

J
b, =0,5 Z(
j=1

Udzialy masowe n-tego sktadnika powietrza w bocznicy nr j mozna wyznaczy¢ z rownania macie-
rZowego

CMb:a : CM (10)

gdzie
Cwmp — macierz kolumnowa udziatow masowych Cyy, , ; n-tego sktadnika powietrza w bocznicy nr j,
a — macierz wspotczynnikoéw a; ; 0 wymiarze J X I.

Wspdtczynniki macierzy a sa réwne

aj, =0,5[

o |+, sign (0))] (11)

3. Estymacja stanu sieci wentylacyjnej kopalni

Procedura estymacji modelu matematycznego sieci wentylacyjnej do rzeczywistego stanu sieci
wymaga okre$lenia miary, ktora pozwala oceni¢ stopien zgodno$ci wielkosci obliczonych z wielkosciami
rzeczywistymi. Miarg takqg moze by¢ unormowany kwadrat odleglo$ci wektoréw stanu prognozowanego
i rzeczywistego, przy czym sktadniki tych wektorow zaleza od tego, jakich wielkos$ci dotyczy prognoza.
Jezeli prognozowany jest rozptyw powietrza w sieci wentylacyjnej w stanie ustalonym, to miarg bgdzie

N
S=3w, gy —,0) (12)

n=1

gdzie
w, — wspotczynnik wagi,
g, — obliczone strumienie objgtosci powietrza w tych bocznicach,
q,n, — zmierzone i przefiltrowane warto$ci strumieni objgtosci powietrza w tych bocznicach.
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Jezeli oprocz rozplywu powietrza prognoza dotyczy rozkladu st¢zen metanu, to miara moze mieé
postaé

N ) M 2
S:ZWn (qn_qpn) +Zwm (Cm_Cpm) (13)
n=1 m=1

W przypadku, gdy prognoza dotyczy stanu nieustalonego wentylacji miara musi obejmowac wybrany
okres czasu 7. W tym przypadku moze to by¢

ij (4~ dpn) dr+IZw (Cp=Cp) di (14)

o0 m=l

Wyniki pomiaréw najczesciej sa dane w postaci szeregéw czasowych, stad, obliczanie catek w (14)
sprowadza si¢ do sumowania

Atzzw (qn k qpn k) (15)

=1n=1

Powyzsza zalezno$¢ jest stuszna jedynie, gdy krok czasowy obliczen numerycznych w programie
symulacji jest staly i jest wielokrotnoscia lub podwielokrotnoscia okresu powtarzania pomiaru (okresu
probkowania). W innym przypadku numeryczne obliczanie catek w (14) wymaga interpolacji wartosci
zmierzonych migdzy punktami pomiarowymi.

Procedura estymacji modelu matematycznego stosowanego w programie symulacji przewietrzania
kopalni ma doprowadzi¢ do zgodnosci prognozy otrzymanej w wyniku symulacji zadanego stanu procesu
wentylacyjnego z wynikami pomiaréw zarejestrowanymi przez system monitoringu. Do tego celu stuzy
poréwnanie wynikdéw otrzymanych z symulacji z wynikami pomiardéw kopalnianych, czyli obliczenie miary
S. Poniewaz warto$ci obliczone w wyniku symulacji zaleza od przyjetych parametrow modelu, to aby miara
S wskazywata na wiarygodnos$¢ modelu, parametry tego modelu musza zosta¢ zmodyfikowane tak, aby mia-
ra S jako funkcja celu w wybranej procedurze optymalizacji zostata zminimalizowana. Zadanie to nazywa
si¢ estymacjq stanu sieci, a poszukiwane parametry sa zmiennymi stanu. Zagadnieniem tym zajmowat si¢
J. Tracz, ktéry w sprawozdaniu z prac statutowych IMG PAN (Dziurzynski W., Patka T., Tracz J., 1995)
rozpatrywat problemy obserwowalnosci sieci, analizy bledow i optymalizacji systemu pomiarowego. Podane
w wymienionej pracy zalezno$ci odnosza si¢ do stanu ustalonego. W teorii istnieje okreslenie identyfikacji
procesu przy niepetnej znajomosci zmiennych stanu, a w praktyce regula jest niecobserwowalnos¢ petnego
stanu sieci z powodu zbyt matej liczby czujnikow. Mozna jednak dla danego zbioru wynikéw pomiardw
wyr6zni¢ obserwowalne zmienne stanu.

Estymacja stanu obiektu opiera si¢ na minimalizacji funkcji celu danej zalezno$cia
al 2
S=an[ypn_fn(xl’xzv"xM)] (16)
n=1

gdzie
Vpn — wielko$¢ zmierzona,
x,, — parametr modelu obiektu,
fa(x1,%0,...x)7) — funkcja wiazaca estymowane wielkosSci y, z parametrami x,,,
w, — wspotczynnik wagi.

Minimalizacje funkcji celu mozna uzyskaé metoda gradientu (najszybszego spadku) z ograniczenia-
mi lub inna, wybrana sposrdéd wielu znanych metod optymalizacji numerycznej (Goscinski 1 inni 1974).
W metodzie najszybszego spadku oblicza si¢ gradient funkcji celu

:—22 [ypn fn(xl,xz,..xM)] A7)
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Nastepnie oblicza si¢ nowe warto$ci zmiennych xj...x,,
Xnm=Xm— PG dla m=1...M (18)
gdzie f — wielkos¢ przesunigcia w kierunku wyznaczonym przez gradient G.
df, L . . . e
Pochodne —* w wzorze (17) nazywaja si¢ wspotczynnikami wrazliwosci.
m
Ponownie oblicza si¢ funkcj¢ celu S i sprawdza sig, czy osiagngla minimum lokalne. Jezeli nie, to
powtarza si¢ obliczanie nowych wartosci zmiennych x;...x,, 1 funkcji celu az do osiagnigcia minimum
lokalnego. Woweczas oblicza si¢ nowy gradient G, a nastgpnie powtarza si¢ obliczanie nowych wartosci

zmiennych x;...x,, 1 funkcji celu az do osiagnigcia kolejnego minimum lokalnego. Obliczenia kontynuuje
si¢ do osiagnig¢cia minimum funkcji celu S.

W zastosowaniu do sieci wentylacyjnej kopalni, modelowanej w programie VentZroby, przyjeto
dochodzenie do rozwiazania w dwoch etapach. W pierwszym etapie program optymalizacji numerycznej
zmienia opory bocznic sieci w bazie danych programu VentZroby tak, aby obliczone warto$ci strumieni
objetosci powietrza w bocznicach sieci, w ktorych zainstalowane sa anemometry stacjonarne systemu
monitoringu wentylacji jak najbardziej, w sensie przyjetego kryterium, zblizyty si¢ do wartosci strumieni
objetosci obliczonych na podstawie predkosci powietrza mierzonych przez ten system. W drugim etapie
program optymalizacji zmienia zapisane w bazie danych programu VentZroby warto$ci strumieni objetosci
metanu doptywajacych do sieci ze zrodet zewngetrznych tak, aby obliczone wartosci udzialdw objetosciowych
metanu w bocznicach sieci, w ktdrych zainstalowane sa metanomierze systemu monitoringu jak najbardzie;j,
w sensie przyjetego kryterium, zblizyly si¢ do warto$ci mierzonych przez te metanomierze. W tym celu
program optymalizacji w pierwszym etapie minimalizuje funkcj¢ celu w postaci

I
=0y~ Ous) (19)
i=1

gdzie
Qy; — strumien objetosci powietrza w bocznicy nr i obliczony przez program VentZroby jako funkcja
oporow bocznic sieci Qy; =f;(R;... R)),
Oy — strumien objetosci powietrza w bocznicy nr i zmierzony przez czujnik predkosci powietrza
systemu monitoringu wentylacji zainstalowany w tej bocznicy.

Kolejne wartosci strumieni objgtosci powietrza w bocznicach Qy ; program VentZroby oblicza dla
kolejnych warto$ci oporéw bocznic

gdzie sktadowa gradientu G = VSj funkcji celu Sy jest rowna
100,
G,' :ZZ : Oy =Oyuri) (21)
‘ io1 OR;
0 .
Wspotczynnik wrazliwos$ci & w wzorze (21) jest tozsamy z wskaznikiem wrazliwos$ci strumienia
J
objetosci powietrza w bocznicy nr i na zmiang oporu bocznicy nr j (Kolarczyk, 2004).
o0y ;
Program VentZroby oblicza wspotczynniki wrazliwos$ci stosujac przyblizenie pochodnej Vl W oto-
czeniu R; J
00,
O =2a,, R, +bp, ;
OR. i,j" i,
Y (22)

gdzie wspotczynniki ag ; ;1 by ; ; sa wspotczynnikami paraboli estymujacej zalezno$¢ Qy; = f(R))
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Oy = aRi,jRjz + bpij R+ Crij (23)
Obliczenie tych wspotczynnikow wymaga rozwiazania sieci wentylacyjnej dla trzech warto$ci oporu R;:
Oyii :f(le) Oyiz :f(RjZ) Oris :f(Rj3) (24)

Dla wartos$ci oporéw bocznicy nr j wyrazonych jak nizej

i przyjmujac, ze AR jest pewnym utamkiem up warto$ci oporu R; otrzymuje sig:

Rjy=(1 +up)R;, Rj3=(1-ugp)R; (26)
Wspolczynnik wrazliwosci obliczony dla tych warto$ci oporu jest rowny
00y, B Orir = Opis 7

OR; 2ug R; 27)

W drugim etapie program optymalizacji minimalizuje funkcjg celu w postaci

N 2
Sc=2.(Cr = Crus) (28)
n=1

gdzie
Cy, — udziat objetosciowy metanu w powietrzu w bocznicy nr n obliczony przez program VentZroby
jako funkcja strumieni objeto$ci doptywu metanu ze zroédet zewnetrznych Cy, = £,,(q1... qu1),
Cyyn — udzial objgtosciowy metanu w powietrzu w bocznicy nr n zmierzony przez czujnik metanu
systemu monitoringu wentylacji zainstalowany w tej bocznicy.

Kolejne warto$ci udziatéw objetosciowych metanu w powietrzu w bocznicach Cy,, program VentZroby
oblicza dla kolejnych warto$ci strumieni objetosci metanu doptywajacych z zrodet zewnetrznych

ANm = Y9m — VHm (29)
gdzie sktadowa gradientu H = VS funkcji celu S jest réwna
N oC
V
Hm = 22 s (CVn - CVM n) (30)
=1 aqm
gdzie — wspotczynnik wrazliwosci udzialu objetosciowego metanu w powietrzu w bocznicy nr z na

m
zmiang strumienia objgtos$ci doptywu metanu z zrodta nr m.

oG
Program VentZroby oblicza wspotczynniki wrazliwosci stosujac przyblizenie pochodne;j L W oto-
czeniu g, Im
a(jVn
:2aCn mDm +anm (31)
g, ’ ’

gdzie wspotczynniki ac, , 1 be , , 5@ WspOtczynnikami paraboli estymujacej zaleznos¢ Cy, = f(q,,)
2
CVn = aCn,mqm + an,m dm+ CCn,m (32)

Obliczenie tych wspotczynnikow wymaga rozwiazania sieci wentylacyjnej dla trzech wartosci stru-
mienia objetosci doptywu metanu z zrédta g,

Ovn1=1(Gm) Ovn2=S(qm) Oyn3z=f(Gm3) (33)
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Dla wartosci strumienia objetosci doptywu metanu z zrodta nr m wyrazonych jak nizej

I =qm> G2 =dmt A, qu3=qm—Aq (34)
1 przyjmujac, ze Aq jest pewnym utamkiem u - warto$ci strumienia objgtosci doptywu metanu z zrédta g,
otrzymuje sig:
gm2 =+ uc)q,, Im3 = (1 —uc)qn (35)
Wspolczynnik wrazliwo$ci obliczony dla tych warto$ci oporu jest rowny

aCYVn CVn 2 CVn 3

aqm 2MC qm (3 6)

Dla estymacji stanu rozplywu powietrza w bocznicach sieci wentylacyjnej na podstawie funkcji celu
konieczna jest znajomos$¢ wartosci strumieni objgtosci powietrza wyznaczonych w programie symulacji
i obliczonych na podstawie predkosci powietrza zarejestrowanych przez czujniki systemu monitoringu wen-
tylacji kopalni. Czujnikami tymi sa anemometry stacjonarne, mierzace lokalna predko$¢ powietrza w miejscu
zainstalowania w przekroju wyrobiska. Dlatego dla danych z systemu monitoringu nalezy oblicza¢ strumien
objetosci powietrza w wyrobisku z wzoru

Oy =cAv (37)

gdzie
v — predkos¢ powietrza mierzona przez anemometr stacjonarny systemu monitoringu wentylacji,
A — pole przekroju wyrobiska w miejscu zainstalowania anemometru,
¢ — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy nierdéwnomiernos¢ profilu predkosci powietrza
w tym przekroju.

Zarejestrowane w systemie monitoringu przebiegi predkosci powietrza charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cia wartosci chwilowych (Rys. 1), przy czym w tych przebiegach (sygnatach) mozna wyr6znié
dwie sktadowe zaktdcen: szybkozmienna i wolnozmienna.

50 7 vimis) Predkos$é powietrza w $cianie

45

401 —— AS463 $ciana B-5

3,5 1

3,0

2,5

2,0

15

1,0 4

0,5

0,0

O Q O O L L M O Q Q QO \) \] Q Q Q \) \] Q QO \) \) QO Q
S L L ST S S T S T S s

[

Rys. 1. Przykladowy przebieg predkosci powietrza przed filtracja

Sktadowa szybkozmienna jest zwigzana z fluktuacjami predkos$ci powietrza wystgpujacymi w prze-
ptywie burzliwym, natomiast sktadowa wolnozmienna (Wasilewski, 1996), zwiazana jest z ruchem kopalni,
czyli otwieraniem i zamykaniem tam wentylacyjnych i drzwi w tamach, ruchem pociagéw kopalnianych,
ruchem klatek w szybach itp. Dlatego zarejestrowane przebiegi predkosci powietrza sa poddawane filtra-



Walidacja programu komputerowego do prognozowania przewietrzania kopalni... 129

cji cyfrowej w celu eliminacji tych obu zaktocen i uzyskania sktadowej uzytecznej predkosci powietrza
reprezentujacej stan rozplywu powietrza w sieci wentylacyjnej, ktora moze by¢ przeliczana na strumien
objgtosci powietrza.

Poniewaz procedura estymacji stanu rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej odnosi si¢ do stanu
ustalonego, to z wyznaczonych na podstawie danych rejestrowanych w systemie monitoringu przebiegow
strumieni objgtosci powietrza w danym przedziale czasu nalezy wyznaczy¢ stale wartosci strumieni. Tu
przyjgto, ze warto$ciami strumieni objgtosci powietrza przyjetymi jako dane wejsciowe do procesu estymacii
beda wartosci wzigte z odcinka czasu, dla ktorego funkcja celu wyrazona wzorem (19) bedzie miala naj-
mniejsza warto$¢. Jednak, biorac pod uwage losowy charakter zmian wartosci strumieni objetosci powietrza
w bocznicach sieci wentylacyjnej, nalezy rozwazy¢, czy nie bardziej wlasciwe byloby zastosowanie srednich
warto$ci strumieni objetosci powietrza zarejestrowanych w danym przedziale czasu.

Podobne uwarunkowania jak dla estymacji rozptywu powietrza w sieci dotycza estymacji stanu
udziatéw objgtosciowych metanu w powietrzu w bocznicach sieci. Jednak dla sprawdzenia dziatania algo-
rytmu programu optymalizacji na przyktadzie obliczeniowym ograniczono si¢ do procedury estymacji stanu
rozptywu powietrza w bocznicach sieci wentylacyjnej.

4. Algorytm estymacji zastosowany w programie VentZroby

Estymacje stanu sieci przeprowadzono w pierwszym etapie tylko dla rozptywu powietrza w boczni-
cach sieci stosujac minimalizacjg funkcji celu metoda gradientu (najszybszego spadku). Algorytm obliczen
numerycznych wykorzystywany w tym celu w programie VentZroby podano ponize;j.

1. Obliczy¢ strumienie objgtosci powietrza w bocznicach dla danego modelu sieci wentylacyjnej kopalni.

2. W bazie danych modelu opisujacych strukturg sieci wentylacyjnej kopalni wybra¢ bocznice, w kto-
rych znajduja sig czujniki predkosci przeplywu powietrza systemu monitoringu. Numery wybranych
bocznic: iy, iy, i3, ... Iy.

(98]

Obliczy¢ wszystkie kolumny tablicy wspotczynnikow wrazliwosci strumieni objgtosci powietrza di[ .
4. W tablicy wspotczynnikdéw wrazliwosci wybraé wiersze iy, iy, i3, ... iy 7

i

5. Wybra¢ najwigksza wartos¢ modutu wspoétczynnika wrazliwos$ci max[ ] w kazdym wierszu i,

J
iy, i3, .. Iy tablicy wrazliwo$ci 1 unormowa¢ wszystkie wspotczynniki wiersza tablicy (podzielenie
do,
, , o e |dO; do, . dR;
modutow wspotczynnikow wrazliwosci przez max danego wiersza:
j dR; do,

— )
max
[ dR; ]

~ wspotczynniki spet-

J

6. Wybra¢ w wierszach iy, i,, i3, ... iy tablicy wspotczynnikow wrazliwosci

do;

dR;
! >k (k<1)czyli dla kazdego i, ze zbioru (iy, i, i3, ... i) otrzymuje si¢
do, ]

max {

dR;
numery bocznic ji, j, ji. ... jar (5a to numery kolumn tablicy wspétczynnikéw wrazliwosci). Operacja
ta powoduje odrzucenie z dalszych obliczen tych bocznic, w ktorych zmiany oporu maja maty wptyw
na warto$¢ strumienia objgtosci powietrza w bocznicach iy, i, i3, ... iy. Przyktadowo, przyjecie £= 0,05
powoduje pominigcie w obliczeniach bocznic, w ktérych zmiany oporu maja wptyw na strumien ob-
jetosci w danej bocznicy nr j,, mniejszy niz 5% w stosunku do bocznicy o najwigkszym wplywie.

7. Obliczy¢ przebieg funkcji celu dla wybranego przedziatu przebiegéw strumieni objetosci powietrza
zarejestrowanych przez system monitoringu w bocznicach nr iy, iy, i3, .. iy stosujac wzor (19) i z tego
przedziatu wybra¢ fragment, gdzie funkcja celu jest najmniejsza S, = min(S). Do dalszych obliczen
jako wartos$ci strumieni objgtosci powietrza otrzymane z systemu monitoringu przyja¢ wartosci z wy-
branego fragmentu przedziatu zarejestrowanych przebiegdw strumieni objgtosci powietrza.

niajace warunek
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N
2
. Obliczy¢ funkcje celu S = Z(Q,- —Quy1) » gdzie Oy, jest to strumien objetosci powietrza w bocz-
i=l
nicy i z monitoringu, wybrany w punkcie 7, a Q; jest to strumien objgtosci powietrza w tej bocznicy
otrzymany w wyniku obliczen w programie VentZroby.
N
Obliczy¢ gradient funkcji celu s _ 22 d0;
drR; = dR;

nicach nr iy, i, i3, ... iy przy zmianach oporu bocznic nr ji, j,, j3, ... jur-
v

ds
max| |[——

J

o]

he

(0O, - 0,,,) dla strumieni objgtosci powietrza w bocz-

AR
10. Obliczy¢ wspdtczynnik 5: = dlaj=j1, /2, j35 - jus gdzie r = S Tu przyjeto r=0,1.

11. Obliczy¢ wspotczynnik a:
1. warto$¢ poczatkowa a = 0,
2. dalej o= d|S, - S|

gdzie
Sy — wartos¢ poczatkowa funkcji celu obliczona w punkcie 7,
S1 — wartos¢ funkcji celu obliczona w pierwszym cyklu,
a — stala, tu przyjgto a = 0,1.
., - ds
12. Obliczy¢ nowe wartosci R;: R; = R; — ﬁ%.
J

13. Obliczy¢ nowy rozptyw powietrza w sieci w programie VentZroby.
14. Obliczy¢ nowa warto$¢ funkcji celu Sy.
15. Sprawdzi¢ warunek:
jezeli |S — Sy| < a to koniec estymacji,
jezeli Sy < S to do punktu 12,
jezeli Sy > S to do punktu 9 (pomijajac punkty 101 11 po pierwszym cyklu obliczeniowym).

5. Zastosowanie procedur optymalizacji dla celow
walidacji modelu - przyktad

Jako przyktad testujacy przedstawiona koncepcj¢ automatycznej estymacji modelu matematycznego
rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej wybrano rejon $ciany 5 poktad 409, gdzie prowadzona byta eks-
ploatacja, zroby zlikwidowanej §ciany 3, wyrobiska doprowadzajace i odprowadzajace powietrze z rejonu,
jak réwniez wyrobiska nastgpnej uruchamianej Sciany 4.

Rozpatrywany bedzie okres po zdarzeniu wybuchu metanu w §cianie 5 we wrzesniu 2009 roku, a szcze-
golnie dzien 05.12.2009, podczas ktdrego zespot pracownikow IMG PAN wykonat w dowierzchni centralne;j
specjalistyczne pomiary strumienia objetosci powietrza w oparciu o wielopunktowy system pomiarowy
(Krawcezyk J., Kruczkowski J. 2009) oraz pomiary zmian ci$nienia w bezposrednim rejonie otamowane;j
$ciany 5. Uzyskane dane pomiarowe sa tez wykorzystane do badan walidacyjnych. Dane z systemu gazo-
metrii automatycznej z dnia pomiaréw 05.12.2009 przedstawiono na wykresach zmian predkosci; rys. Sa-f
(linia ciagla ze znacznikiem) oraz zmian stgzenia metanu na rys. 6a-d, a miejsce lokalizacji czujnikow
anemometrycznych i metanomierzy przedstawiono w Tabeli 1.

Na rysunku 2 pokazano rysunek graficzny opracowanego modelu numerycznego obejmujacy rozwazana
strukture potaczen wyrobisk i zrobéw oraz przyjety model numeryczny dla stanu eksploatacji w $cianie 5
o dtugosci 240 metréw i1 dla 1200 metrowego jej wybiegu.

Dane charakteryzujace przeptyw mieszaniny powietrza i metanu dla wyrobisk wyznaczono na podsta-
wie danych pomiarowych wykonanych w sieci wyrobisk kopalni po zdarzeniu w roku 2010. Dla planowanych
obliczen symulacji i badan walidacyjnych wykonano wstepny bilans metanowy rejonu $ciany 3 (zlikwido-
wanej) i Sciany 5 dla stanu przeptywu po szczelnym otamowaniu wlotu i wylotu do $ciany 5. Wartosci dla
wstgpnego bilansu zostaly ustalone na podstawie analizy dostgpnych danych pochodzacych z rejestracji
w systemie gazometrii automatycznej (Tabela 1). Przyjgto, ze do obszaru zrobow $ciany 3 doptyw metanu
jest na poziomie 1,1 m*/min, a do zrobéw $ciany 5 doptyw wynosi 12 m*/min.
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Tab. 1. Parametry czujnikéw z systemu gazometrii w KWK Wujek Ruch Slask w czasie eksperymentu
wylaczenia wentylatora lutniowego

Numer linii Numer .
Lp. czujnika czujnika Jednostka Typ Lokalizacja

1 SA:102 V102 [m/s] SAS-2 Przekop dQ poktadu 409 — 50 m na pin. od chodnika

wentylacyjnego badawczego
) Pochylnia transportowa 417K , do 50 m od
2 SA:103 V103 [m/s] SAS-2 przecinki 2/502J
. Dowierzchnia badawcza 3/409, do 10 m na pid.

3 SA:105 V105 [m/s] SAS-2 od przecinki 2/409

4 SA:108 V108 [m/s] SAT-1F Pochylma wentylacyjna 417K, okoto 30 m na pin. od
facznicy 2

5 SA116 Vile [ms] SAT-1F Przekop ptd.-zach. 1050, 100 m od przekopu potudnio-
wego 1050 m

6 SA118 V118 [m/s] SAS-2 Przecmkg 3/409 — do 20 m na zach. od dowierzchni
centralnej

7 SA209 M209 [%CH,] MM-2 Poch. tasn.lowa 417K 10-15 m na ptd od dowierzchni
badawczej 1

B SX-041 M291 [%CH,] MM-2P Przec'mka %/409 —5mod Wylotu z mieszalnika inzekto-
rowej stacji odmetanowania

9 SA:227 M227 [%CH,] | MM-2PW |Pochylnia taSmowa 417K, przy rozdzielnicy RE-11

101 sx:067 M317 [%CH,] | MM-2PW DOWI.GI'Z.Chl’lla badawcza 1/409-10 m na poludnie od
przecinki 1

fly sweer

»

Rys. 2. Schemat przestrzenny otamowanego rejonu $ciany 3, 4 1 5 pokt. 409, model numeryczny
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5.1. Estymacja prognozy rozplywu powietrza — obliczenia

W prezentowanych dalej rozwazaniach dla sprawdzenia poprawnosci algorytmu estymacji prognozy
rozptywu powietrza przyjeto, ze miara odlegtosci S wektorow strumieni objgto$ci powietrza w bocznicach
z symulacji i z monitoringu dana wzorem (19) wyznaczona bedzie na podstawie obliczen strumienia obje-
tosci powietrza wykonanych przez program VentZroby 1 wartosci strumieni objgtosci powietrza obliczonych
przez procedure optymalizacji z przebiegow zarejestrowanych przez system monitoringu w bocznicach,
w ktorych znajduja si¢ czujniki predkos$ci systemu monitoringu. Przyjmujac pole przekroju wyrobiska za
wielkos¢ stata, koncowy wynik poréwnania zostanie pokazany na Rys. 5 dla parametru, jakim jest predkos¢
przeptywu powietrza. Jako podstawe do obliczen miary odleglos$ci S'1 optymalizacji funkcji celu (19) przyjeto
przebiegi czasowe zmian predkosci zarejestrowane przez sze$¢ czujnikdw anemometrycznych (Tabela 1).
Przebieg predkosci przeplywu powietrza w wybranym okresie czasowym pokazano na rysunkach od 5a
do 5f (linia ciagta ze znacznikiem).

Fukcja celu

140
120 +

4

I

100 |
\
\

80

wartos¢ fukcji celu

60
w0

20 + ¢ e

. . . )
0 10 20 30 40 50
iteracje

Rys. 3. Przebieg funkcji celu dla kolejnych iteracji

W pierwszym etapie dzialania algorytmu optymalizacji prowadzacym do estymacji prognozy rozptywu
powietrza otrzymanej z modelu matematycznego stosowanego w programie VentZroby porownano wyniki
otrzymane z symulacji z wynikami pomiardéw kopalnianych. Procedura estymacji w programie komputero-
wym wybiera z przebiegow strumienia objetosci powietrza w bocznicach zarejestrowanych przez system
monitoringu w danym przedziale czasu taki fragment tego odcinka, w ktorym miara odlegtosci wektorow
strumieni objetosci powietrza w bocznicach z symulacji i z monitoringu dana wzorem (19) osiaga minimalna
warto$¢. Wartos$ci strumieni objetosci powietrza zarejestrowane przez system monitoringu w tym fragmencie
przedziale czasu zostaja przyjete jako wielkosci wej$ciowe do obliczania miary odlegtosci (19) jako funkcji
celu w procesie estymacji. W przyktadzie obliczeniowym program wybrat 57-ma minutg godziny 10-tej na
osi czasu przebiegdw strumienia objetosci powietrza pokazanych na Rys. 5 a-f.

Poniewaz wartos$ci obliczone w wyniku symulacji zaleza od przyjetych parametrow modelu, to aby
miara S wskazywata na wiarygodno$¢ modelu, parametry tego modelu musza zosta¢ zmodyfikowane tak,
aby miara § jako funkcja celu w wybranej procedurze optymalizacji zostata zminimalizowana. Do obliczen
wybrano opdr aerodynamiczny bocznic rozwazanego modelu numerycznego jako parametr modelu. Prze-
prowadzono obliczenia w programie VentZroby uzupelionym o nowe procedury optymalizacyjne, a wyniki
przedstawiono na kolejnych rysunkach. Na rysunku 3 pokazano przebieg zmian funkcji celu, ktéry wskazuje
na zbieznos$¢ procesu optymalizacji dla przyjetych warunkéw obliczen.

Na kolejnym rysunku 4, pokazano zmiany oporéw aerodynamicznych wybranych bocznic, w ktoérych
zlokalizowano czujniki predkosci systemu gazometrycznego.

W wyniku dzialania procedury estymacji parametréw modelu, a w rozpatrywanym przypadku jest nim
opor aerodynamiczny, zmianie ulegl obliczony przez program komputerowy VenZroby rozpltyw powietrza,
a tym samym predko$¢ przeptywu powietrza. Wynik obliczen pokazano na kolejnych rysunkach od 5a do 5f.
Mozna zauwazy¢ lepsze dopasowanie predkosci do wartosci mierzonych przez czujniki anemometryczne.
Analiza wynikow wskazuje, ze w innych bocznicach sieci wyrobisk algorytm estymacji rowniez dokonat
zmian w oporach aerodynamicznych wyrobisk. Taka zmiana parametréw modelu powoduje zmiany w stgze-
niu metanu, ktory jest obliczany przez program komputerowy VenZroby. Na kolejnych rysunkach 6a do 6d
pokazano przebiegi stezenia metanu rejestrowane przez czujniki metanu systemu gazometrii automatycznej
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Rys. 4a. Miejsce lokalizacji czujnika V116 Rys. 4b. Miejsce lokalizacji czujnika V103
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Rys. 4c. Miejsce lokalizacji czujnika V108 Rys. 4d. Miejsce lokalizacji czujnika V105
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Rys. 4e. Miejsce lokalizacji czujnika V102

Rys. 4f. Miejsce lokalizacji czujnika V118

Rys. 4. Zmiany oporu aerodynamicznego podczas iteracji w wybranych bocznicach rejonu

(linia ciagta ze znacznikiem) oraz linia przerywana stan w rozptywie przed estymacja, a linia ciagta obrazuje
warto$¢ stezenia metanu po estymacji. Na obserwowanych czujnikach widzimy, ze poziom obliczonego
stezenia metanu jest wyzszy, co wynika z zmniejszonego strumienia objetosci przeplywu powietrza, w na-

stepstwie zmian oporow.

Interesujacym jest zestawienie obliczonych warto$ci strumienia objetosci powietrza w dowierzchni
centralnej i poréwnanie z strumieniem objgtosci powietrza zmierzonym przez system wielopunktowego
pomiaru predkosci przepltywu w wyrobiskach gorniczych (SWPPP), umozliwiajacy wykonywanie i reje-
stracje pomiarow w wybranych miejscach przekroju wyrobiska (Krach, Krawczyk, Kruczkowski. Palka.
2007). W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen ilo$ci powietrza przed i po wykonanej estymacji z wynikami
pomiaréw systemem SWPPP w trzech miejscach dowierzchni (Krawczyk i Kruczkowski, 2009).
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Tab. 2
Wezly
Wyrobisko Strumien objeto$ci [m3/min
y Wilot - wylot I¢ [ |
- - System SWPPP Przed estymacjq Po estymacji
Dowierzchnia
. 483 -2 3519 3884 3376
przed przecinkg 1
Dowierzchnia p p
. 3-4 2377 2982 2502Pm ci [m>/min]
przed przecinka 2
Dowierzchnia
. 5-6 1744 1706 1399
za przecinka 3
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Rys. 5a. Czujnik V102 Rys. 5b. Czujnik V105
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Rys. 5c. Czujnik V103 Rys. 5d. Czujnik V116
Pochylnia wentylacyjna 417K do okoto 30m na ptn. od tacznicy 2 Przecinka 3/409- do 20m na zach.od dow.centralnej
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3
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Rys. 5e. Czujnik V108

Rys. 5f. Czujnik V118

Rys. 5. Przebieg predkosci na kolejnych czujnikach anemometrycznych systemu gazometrycznego
oraz odpowiadajace wyniki symulacji
linia przerywana zielona — stan przed estymacja; linia ciagla czerwona — stan po estymacji
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Poch. tasmowa 417K 10-15m na ptd od dowierzchni Przecinka 3/409 - 5m od wylotu z mieszalnika
badawczej1l, MM-2 M209 inzektorowejstacji, MM-2P M291
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Rys. 6a. Czujnik M209 Rys. 6b. Czujnik M291
Pochylnia tasmowa 417K, przy rozdzielnicy RE-11 Dowierzchnia badawcza 1/409-10m na potudnie od
MM-2PW  M227 przecinki1, MM-2P M317
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Rys. 6¢. Czujnik M227

Rys. 6d. Czujnik M317

Rys. 6. Przebieg stezenia metanu na czujnikach gazometrii w rejonie §ciany 2, 4, 5 oraz odpowiadajace wyniki symulacji
linia przerywana zielona — stan przed estymacja; linia ciagla czerwona — stan po estymacji

6. Podsumowanie, wnioski

Przedstawione w artykule zagadnienie walidacji modelu matematycznego rozplywu mieszaniny
powietrzno-metanowej w wyrobiskach kopalni dostarcza pierwsze dane dla analizy mozliwosci realizacji
zastosowania metod optymalizacji numerycznych do estymacji parametrow modelu. We wczesniejszych pra-
cach (Dziurzynski et al., 2001, 2005, 2007a, 2007b, 2008, 2009, 2011) dla wyznaczenia tzw. poczatkowego
rozplywu powietrza dokonywano recznej korekty parametru modelu, ktorym byt opor aerodynamiczny lub
pole przekroju poprzecznego wyrobiska. Po wykonanej korekcie wykonywano obliczenia rozptywu powietrza
programem komputerowym VenZroby i poréwnywano obliczony przebieg predkosci przeptywu powietrza
z zapisem czujnika anemometrycznego systemu monitoringu. Czynnosci te powtarzano, az do uzyskania
dobrej zgodnos$ci ocenianej przez wprowadzona miarg odleglosci szeregdw czasowych (12). Obecnie pod-
jeto probg opracowania algorytmu automatycznego dopasowania wybranego parametru modelu. Uzyskane
wyniki pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Analizujac otrzymane wyniki estymacji prognozy rozptywu powietrza mozna zwr6ci¢ uwage na ma-
lejacy w funkcji ilosci iteracji wykres funkcji celu z charakterystycznymi lokalnymi odchyleniami,
odpowiadajacymi w procesie estymacji obliczaniom nowych wartoséci gradientow funkcji celu S,
pokazany na Rys. 3. Po poczatkowym okresie szybkiego spadku nastgpuje okres wolnego zmniejsza-
nia si¢ wartosci funkcji celu, zwigzany z malejacymi zmianami oporéw bocznic (20), ktore z kolei
wynikaja z malejacych warto$ci sktadowych gradientu funkcji celu (21). W zwiazku z tym nalezatoby
rozpatrzy¢ mozliwos¢ modyfikacji wspotczynnika f w wzorze (20) tak, aby uzyskac wigksza szybkosé

spadku wartosci funkcji celu S.

2. Nakolejnym rysunku (Rys. 4) pokazano zmiany oporow obliczane w trakcie procesu estymacji w bocz-
nicach, w ktorych zainstalowane byly czujniki predkosci przeptywu powietrza systemu monitoringu
wentylacji. Z przebiegdw pokazanych na wykresach dla czujnikow V102, V103 i V105 wynika, ze
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procedura estymacji zakonczyla sig¢ zbyt wczesnie, poniewaz wartosci oporow obliczane dla tych
bocznic nie osiagnely stanu ustalonego. W nastgpstwie nalezy zmniejszy¢ stala a w nierownosci
IS — Sp| < a w algorytmie estymacji podanym w rozdz. 4, gdzie S — Sy jest roznica migdzy poprzednia
i nastgpna wartoscia funkcji celu obliczona w procesie iteracji.

. Warto$ci strumieni objgtosci w bocznicach obliczone przez program VentZroby z modulem estymacji

prognozy dla stanow przed i po estymacji, pokazane na Rys. 5a-f na tle przebiegdw zarejestrowanych
przez system monitoringu w wigkszosci przypadkéw pokazuja zmiany w prawidlowym kierunku
(Rys. 5a, 5c, 5d, 5e), jednak doktadniejsza analiza pokazuje, ze przyjgty sposob obliczania wartosci
strumieni objgtosci powietrza z systemu monitoringu jako wielkosci wejsciowych do obliczania
funkcji celu S moze prowadzi¢ do btgdnych wynikow, poniewaz w obliczeniach, stosujac kryterium
najmniejszej miary odlegtosci, wykorzystuje przebiegi strumieni objgtosci powietrza w bocznicach
wyznaczone z zarejestrowanych w systemie monitoringu predkosci powietrza, ktore sa silnie zaburzane
i maja charakter losowy. Dlatego nalezy rozwazy¢ zmiang tego kryterium i jako wielkos$ci wejsciowe
do obliczania miary odleglosci jako funkcji celu w procedurze estymacji przyja¢ wartosci strumieni
objgtosci powietrza wyznaczone z usrednionych predkosci powietrza w przedziale czasu wybranym
z przebiegéw zarejestrowanych przez czujniki systemu monitoringu wentylacji w wytypowanych
bocznicach,

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na bardzo mate zmiany strumienia objgtosci powietrza przed i po esty-
macji w bocznicy z czujnikiem V118 pokazane na Rys. 5f, czemu odpowiada praktycznie brak zmian
oporu tej bocznicy, pokazany na Rys. 4f. Wskazuje to na bardzo mata wartos¢ sktadowej gradientu
funkcji celu dla tej bocznicy, co powoduje, ze obliczane z wzoru (20) wartosci oporu bocznicy pozostaja
prawie state. Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie w funkcji celu wspotczynnikow wagi réznych od 1, aby
zroznicowaé w funkcji celu udziaty réznic strumieni objgtosci powietrza z symulacji i z monitoringu.
Sposob 1 kryteria wyboru warto$ci wspotczynnikow wymagaja dalszych prac badawczych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony sposob estymacji prognozy rozptywu powietrza

w sieci wentylacyjnej kopalni z zastosowaniem minimalizacji funkcji celu metoda gradientu (najszybszego
spadku) realizuje prawidlowo zadanie minimalizacji, co pokazuje Rys. 3 i w kolejnym etapie badan moze
by¢ rozszerzony o estymacje prognozy udzialow objetosciowych metanu w powietrzu w bocznicach sieci
z wykorzystaniem warto$ci tych udziatdw mierzonych przez czujniki systemu gazometrycznego kopalnianej
sieci wentylacyjne;.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Validation of a computer programme for prognosticating the mine airing conditions based
on numerical optimisation methods

Abstract

The experience gathered during the validation of the mathematical model underpinning the computer program
VentZroby reveals the complexity of the issue, caused by the large number quantities to be considered as well as
their variability patterns. It is assumed that the reliability of the forecast of airing conditions in the mine obtained
from simulations is associated with the reliability of the quality of fit between the simulated and real ventilation
networks.

The mathematical model was validated by verifying the numerical data and comparing them with measurement
results obtained from the sensors making up the monitoring system. Validation tests performed between 2000-2011
were based on qualitative criteria of simulated time patterns of particular quantities (Dziurzynski et al. 2001, 2005,
2007a, 2007b, 2008, 2009, 2011). Validation of the simulation programme was first based on a procedure using
the measure of distance between the prognosticated results and monitoring data in the form of the sum of squared
differences between measured and prognosticated results, with the appropriate weights. Now it is suggested that
this measure should be an objective function minimised by the selected method of numerical optimisation. The
measure of distance of time series is well applicable to numerical methods of minimisation of the objective function
and so attempts can be made to automate the verification of mathematical model parameters used in the program
VentZroby.

In the first place the algorithm was developed for automatic optimisation of the selected model parameter
(volumetric airflow rate). The objective function was defined as the normalised squared distance between the
prognosticated and real vectors of state, and the vectors components include the volumetric flow rate of air- those
prognosticated and calculated from flow velocity measurements by the anemometers located at selected points in
the mine and making up the monitoring system. Then the numerical optimisation algorithm was developed, sup-
ported by new procedures in the computer program VentZroby. The procedures will be tested on an example and the
numerical model and data from the monitoring system will allow us to test the adequacy of the adopted method of
numerical optimisation of estimation of the ventilation network condition. Results are shown in the form of graphs
and tables. The summing-up section gives conclusions confirming the difficulties involved in validation procedures,
mostly due to complexity of the mathematical airflow model and the fact that good-quality measurement data from
the monitoring sensors are hard to obtain.

Keywords: prognosticating of the airing condition, validation of the computer program, methane hazard, safety



