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Walidacja procedur programu VentZroby z wykorzystaniem
systemu monitoringu stanu atmosfery kopalni
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Systemy monitorowania parametréw powietrza niezaleznie od spelnienia wymagan zabezpieczen gazome-
trycznych dostarczaja znacznej liczby danych pomiarowych. Pozyskane z tych systemow dane zaréwno wzbogacaja
wiedzg o procesach zachodzacych w wyrobiskach podziemnych jak i pokazuja zwiazki i wplyw pracy maszyn oraz
procesow technologicznych na zmienno$¢ parametrow przewietrzania w rejonach $cian.

Wspotczesna metodyka badan w wielu dziedzinach oparta jest na metodach badan procesow z wykorzystaniem
metod symulacji komputerowej. Rozwoj systemoéw symulacji komputerowej proceséw wentylacji jest w ostatnim
czasie widoczny w wielu obszarach, w zagadnieniach pozarowych, rozktadu metanu w zrobach czy ostatnio rozktadu
metanu w rejonie §cian wyposazonych w kombajny.

Wiarygodno$¢ wynikoéw symulacji zalezy w duzej mierze od poprawnosci przyjetych modeli oraz wlasciwego
dopasowania parametrow modeli do rzeczywistych warunkow. Temu stuza metody identyfikacji i walidacji modeli
na podstawie pomiarow i eksperymentow in-situ.

Podstawa walidacji procedur programu komputerowego VentZroby jest eksperyment badawczy, ktory zostat
przeprowadzony w $cianie 841A poktad 405/2wg w kopalni Bielszowice. Eksperyment polegal na dlugookresowe;j
obserwacji rejonu $ciany 841A w kopalnianym systemie monitoringu oraz specjalnie przygotowanym systemie
badawczym w okresie od sierpnia do pazdziernika 2009 roku. Uzyskano interesujace dane pomiarowe, ktore wyko-
rzystano dla celow walidacji procedur programu, jak réwniez wielowymiarowych modeli matematycznych oraz do
oceny pracy czujnikow pomiarowych systemu monitoringu stanu atmosfery kopalni. Jednoczes$nie w rejonie Sciany
wykonano ztozone precyzyjne pomiary wentylacyjne, ktore wykorzystano dla opracowania modelu numerycznego
rejonu $ciany 841A poktad 405/2wg i wyrobisk przylegltych wraz ze zrobami.

W artykule przedstawiono kolejne wyniki walidacji programu komputerowego VentZroby otrzymane przez
poréwnanie wynikow pomiaréw uzyskanych z eksperymentéw z wynikami symulacji komputerowej wykonanej dla
tego rejonu kopalni, przy czym do walidacji wybrano dwa okresy pomiarowe z dnia 12.08.09 oraz z dnia 01.10.09.
Z uwagi na dlugookresowa obserwacj¢ rejonu przez system monitoringu konieczna byta modyfikacja modelu
emisji metanu z calizny weglowej przed rozpoczgciem urabiania kombajnem w $cianie. Modyfikacja modelu ma-
tematycznego miata na celu wyznaczenie rozktadu metanu wzdtuz $ciany po dhuzszym postoju kombajnu, a przed
rozpoczgeiem urabiania. Rozpatrywano pracg kombajnu w dwoch cyklach, z urabianiem w jedna strong zgodna
z kierunkiem przeplywu powietrza i z postojami przeno$nikow w czasie przerw w pracy kombajnu. Wykonane eks-
perymenty wraz z obserwacja pracy kombajnu wniosty nowe elementy dla przygotowania danych wejsciowych dla
programu symulacyjnego oraz ustalenia struktury i parametréw sieci wentylacyjnej ze zrobami z uwzglednieniem
parametrow eksploatacyjnych kombajnu oraz parametrow modelu emisji metanu ze §ciany i z urobku towarzysza-
cych eksploatacji.

Obliczone wyniki symulacji i ich poréwnanie z wynikami pomiaréw w kopalni pokazuja bogate mozliwosci
programu VentZroby dla prognozowania stanu wentylacji rejonu §ciany urabianej kombajnem, ale rownoczesnie
wskazaty niedoskonatosci istniejacych rozwiazan wyznaczajac kierunki dalszych badan modelowych i ekspery-
mentalnych.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, walidacja, zagrozenie metanowe, praca kombajnu, system monitoringu
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1. Wprowadzenie

Kazdy kolejny eksperyment badawczy przeprowadzony na rzeczywistym obiekcie jakim jest rejon
Sciany eksploatacji wegla wnosi wiele interesujacych obserwacji dla badaczy, jak réwniez dostarcza dane
pomiarowe, ktore stanowia cenne zrodto informacji o przebiegu ztozonych zjawisk przepltywowych w wy-
robiskach gorniczych szczegolnie w warunkach zagrozenia metanowego. W ramach prac walidacji progra-
mow komputerowych opracowanych w IMG PAN wykonano kolejny eksperyment badawczy, ktory zostat
przeprowadzony w $cianie 841A poktad 405/1 w kopalni Bielszowice. Nalezy zaznaczy¢, ze przygotowanie
i realizacj¢ eksperymentu przeprowadzono we wspotpracy z Instytutem Technik Inowacyjnych EMAG,
ktoéry w ramach prac w programie Eureka 3943 wyposazyt rejon Sciany w dodatkowe czujniki predkosci
powietrza i stgzenia metanu jak rowniez w czujnik pracy kombajnu. Celem eksperymentu ITI EMAG byta
obserwacja rejonu $ciany w warunkach zagrozenia metanowego w aspekcie rozmieszczenia czujnikow dla
nowego podejscia do zabezpieczen metanometrycznych w §cianie i do sterowania procesem urabiania kom-
bajnem $cianowym. Jak z powyzszego widaé¢, rozwdj metod prognozowania procesu wentylacji w oparciu
o specjalistyczne programy komputerowe jest w pelni uzasadniony, a zwalidowane narze¢dzia obliczeniowe
pozwola na istotne wsparcie w poszukiwaniu nowych rozwiazan bezpiecznej i efektywnej eksploatacji.

Zaplanowany eksperyment polegal na obserwacji w okresie od sierpnia do pazdziernika 2009 roku
rejonu $ciany 841A w kopalnianym systemie monitoringu oraz specjalnie przygotowanym systemie badaw-
czym wyposazonym w dodatkowe czujniki predkosci powietrza i stgzenia metanu. W rezultacie uzyskano
interesujace dane pomiarowe, ktore wykorzystano dla celéw walidacji programu komputerowego VentZroby.
Uzyskany material pomiarowy jest rowniez przydatny dla walidacji wielowymiarowych modeli matema-
tycznych oraz do oceny pracy czujnikow pomiarowych systemu monitoringu stanu atmosfery kopalni.
Dodatkowo przeprowadzono w rejonie §ciany ztozone precyzyjne pomiary wentylacyjne, ktore wykorzy-
stano dla wyznaczenia parametréw charakteryzujacych przeplyw powietrza, przy opracowaniu modelu
numerycznego rejonu Sciany 841A i wyrobisk przylegtych wraz ze zrobami. Duze znaczenie przy ustalaniu
warunkow prowadzenia eksperymentu w kopalni Bielszowice i rozmieszczenia czujnikow pomiarowych
mialo wezesniejsze przeprowadzenie eksperymentow dla dwoch réznych $cian w kopalni Budryk, dla §ciany
B-5 w roku 2006 (Wasilewski i in., 2007) i $ciany B-6 w roku 2008 (Dziurzynski i in., 2008). Eksperymenty
byty proba odpowiedzi na pytania: jaki wptyw na zmiany rozktadu metanu oraz warunki przeptywu powietrza
i rozktad ci$nien w $cianie ma praca kombajnu? oraz czy na podstawie zarejestrowanych danych mozna
dokona¢ walidacji programow komputerowych przydatnych do prognozowania stanu przewietrzania rejonu
$ciany z uwzglednieniem pracy kombajnu Scianowego oraz obszaru zrobow jako zrodta doptywu metanu?
Wykonane walidacje w oparciu o przeprowadzone eksperymenty w kopalni Budryk umozliwity wykonanie
pierwszego kroku walidacji zastosowanego modelu matematycznego w programie VentZroby, w ktorym
wykonane prognostyczne symulacje potwierdzity jakosciowa zgodno$¢ z wynikami eksperymentu oraz po-
kazaly ztozono$¢ procesu wentylacji w tak newralgicznym miejscu kopalni jakim jest Sciana. W kolejnych
badanych przypadkach skupiono si¢ na istotnym elemencie modelu opisujacym doplyw metanu zwiazany
z urabianiem kombajnu w $cianie prowadzonej z zawatem stropu. Prace wykonane dla walidacji pokazaly
kierunki dalszych badan, a w szczegolnosci uscislity warunki prowadzenia badan eksperymentalnych oraz
wskazaly na potrzebg doskonalenia matematycznego opisu zjawisk, szczeg6lnie w zakresie dopltywu metanu.
Celem tych badan jest poprawa wiarygodnosci metody prognozowania procesu wentylacji.

Przeprowadzone badania walidacyjne na podstawie dlugookresowego eksperymentu przeprowadzo-
nego w Scianie 84 1A w kopalni Bielszowice wykonano dla dwoch wybranych okreséw pomiarowych z dnia
12.08.09 oraz z dnia 01.10.09. Z uwagi na warunki pracy kombajnu §cianowego (urabianie i dtugi postdj)
dokonano kolejnej modyfikacja modelu emisji metanu z calizny weglowej przed rozpoczgciem urabiania
kombajnem w $cianie. Modyfikacja modelu matematycznego pozwolita na odtworzenie stanu wentylacji
w §cianie i wyznaczenie rozktadu metanu wzdtuz $ciany po dtuzszym postoju kombajnu, a przed rozpocze-
ciem urabiania kombajnu. Rozpatrywano pracg kombajnu w dwoéch cyklach, z urabianiem w jedna strong
zgodng z kierunkiem przeplywu powietrza z postojami przeno$nikow w czasie przerw w pracy kombajnu.
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2. Eksperyment pomiarowy w Scianie 841A poklad 405/1
w kopalni Bielszowice

Dotychczasowe badania i obserwacje prowadzone w $cianach kopalni Budryk (Wasilewski i in., 2007)
oraz (Dziurzynski i in., 2008), pokazaly duza zmiennos¢ predkosci powietrza i stezenia metanu w czasie
pracy kombajnu i maszyn w $cianie. Potwierdzity, Ze jest to rezultat duzych gabarytow kombajnu, ktory
przemieszczajac si¢ w $cianie stanowi ruchoma przeszkode zawezajaca przekroj roboczy kanatu Sciany
i wywolujac lokalne zaburzenia predkosci powietrza oraz zwigkszajac mieszanie powietrza z metanem oraz
doplyw metanu ze zrobéw. RoOwnoczesnie badania te potwierdzity, Ze istnieje silna zaleznos¢ tych efektow
od kierunku ruchu kombajnu w stosunku do kierunku przeptywu powietrza.

Badania te miaty charakter krotkotrwatych eksperymentdw pomiarowych, a czas ich trwania nie
przekraczat jednej zmiany roboczej, a czas obserwacji wynosit jedynie kilka godzin. W czasie eksperymentu
obserwacje prowadzono w oparciu o standardowe urzadzenia systemu gazometrii automatycznej powszech-
nie uzywane w zabezpieczeniach metanometrycznych kopaln. Okazalo sig, ze dla celéw podejmowanych
badan standardowa rozdzielczo$¢ metanomierzy, ktora wynosi 0,1% CHy nie jest niewystarczajaca. Ponadto
w badaniach wykorzystywano precyzyjna przeno$na aparatureg kontrolno-pomiarowa, ktoéra synchronizowano
w czasie z urzadzeniami gazometrii automatycznej.

Badania, ktore podj¢to w kopalni Bielszowice sa kontynuacja wczesniejszych badan wykonanych
W oparciu o nowa aparaturg przygotowana specjalnie pod katem takich badan. Celem tych badan byto nadal
poznanie zakresu i zasiggu zaburzen parametrow powietrza w rejonie $cian wywotanych praca kombajnu
i maszyn urabiajacych kompleksu scianowego. W pordwnaniu z wezesniejszymi badaniami, w tym przy-
padku cykl roboczy kombajnu obejmowat tzw. ,,cigcie” w czasie ,,jazdy kombajnu do gory” tzn. zgodnie
z kierunkiem przeptywu powietrza, podczas gdy w czasie ,,jazdy kombajnu w dét” nastgpowato tzw. ,,czysz-
czenie”. Wszystkie urzadzenia pomiarowe rozmieszczono w rejonie $ciany i bezposrednio wiaczono do
systemu badawczego przygotowanego na bazie systemu metanometrii typu SMP-NT. Rownoczes$nie w cza-
sie obserwacji wykorzystywano standardowe urzadzenia systemu gazometrii automatycznej powszechnie
uzywane w zabezpieczeniach metanometrycznych kopaln. W ten sposdb uzyskano warunki do prowadzenia
dtugookresowych obserwacji w Scianie, ale takze wspiera¢ eksperymenty pomiarowe.

Cele i warunki obserwacji

Podstawowym celem prowadzonych obserwacji byto rozpoznanie zrodet wydzielania metanu w re-
jonie $ciany, oraz wyznaczenie rozktadu metanu wzdtuz Sciany. Powszechnie wiadomo, ze zrédtem metanu
wskutek urabiania kombajnem sa odstaniana calizna oraz rozkruszony wegiel, ktory oddaje metan zaréwno
na przeno$niku zgrzebtowym w $cianie, ale takze poza $ciang wzdtuz odstawy urobku. Bardzo waznym
zroédlem metanu w rejonie Sciany sa zroby, ale jego doptyw jest trudno mierzalny, stad szacuje si¢ jego udziat
za pomoca bilansu metanowego w rejonie $ciany.

W czasie dlugotrwalej kilkumiesigcznej obserwacji byto mozliwe uwzglednienie wptywu cykli robo-
czych i przerw technologicznych na zmiennos$¢ parametrow powietrza w $cianie i wyrobiskach przyleghych.
Byto to mozliwe w oparciu o czujniki stacjonarne systemu zabezpieczen gazometrycznych i dodatkowo,
wlaczone do systemu badawczego na czas badan, stacjonarne czujniki parametréw powietrza (anemometry
oraz metanomierze).

2.1. Obiekt i przebieg obserwacji

Obserwacje wplywu pracy kombajnu na wydzielanie metanu w $cianie

W czasie prowadzonych badan na biezaco, w kopalnianym systemie dyspozytorskiego nadzoru, reje-
strowano stan praca/postdj maszyn w $cianie (kombajn, przenosnik Scianowy, przenosnik zgrzeblowy oraz
przenosénik tasmowy, rys. 1). Z parametrow pracy kombajnu w ostatnim okresie badan (1.10.2009) udato
si¢ dodatkowo zarejestrowaé wydajnos¢ pracy (obciazenie) w postaci mocy kombajnu. Niestety pozostate
parametry, jak np. potozenie kombajnu w $cianie, predkosci ruchu kombajnu, rejestracje st¢zenia metanu
na kombajnie nie byly obserwowane w badanej $cianie. Ponadto wydaje si¢, ze niezmiernie interesujaca
bytaby proba powiazania czasu pracy maszyn w §cianie z rzeczywistym czasem urabiania oraz parametrow
technologicznych urabiania (predko$¢ i wydajnosé¢ uktadu kombajnu-przenosnik).
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Badania rozkladu parametré6w powietrza w Scianie w czasie urabiania

Badania rozktadu parametrow powietrza (predkosci powietrza i stezenia metanu) w rejonie Sciany
(rys. 1) obejmowaty obserwacje tych parametréw w czasie pracy kombajnu w kilku przekrojach wzdhuz
kanalu roboczego $ciany oraz w wyrobiskach przylegtych od strony wlotu w dowierzchni IIw (wzdhuz
przenosnika z odstawa urobku) oraz od strony zuzytego powietrza w dowierzchni I'w.

Niestety nie udato si¢ w ramach systemu badawczego uruchomi¢ rejestracji st¢zenia metanu na
kombajnie. Interesujaca bytaby réwniez proba oceny zmian parametrow powietrza w $cianie w zaleznos$ci
od potozenia kombajnu oraz stezenia metanu w poblizu glowicy w zalezno$ci od parametrow technologii
urabiania (predkos¢ i wydajnos¢ uktadu kombajnu-przenosnik).

Obserwacje parametréw powietrza w rejonie ciany 841a prowadzono, od potowy roku 2009, z duzymi
trudnos$ciami z uwagi na silne zagrozenia tapaniami. W tym czasie w §cianie mialy miejsce dwa zdarzenia
w wyniku, ktérych badania byty przerywane i konieczna byta odbudowa sieci pomiarowe;j. Ponadto ustano-
wienie w ramach profilaktyki tapaniowej, stref zagrozenia, spowodowato, ze wstep do $ciany byt utrudniony
1 nie wszystkie urzadzenia pomiarowe dla rejestracji parametréw pracy kombajnu zostaty na czas zabudo-
wane. Obecnie $ciana jest zatrzymana po wstrzasie z obwatem stropu, ktory mial miejsce 5 pazdziernika
2009 roku i nadal struktura $ciany oraz sie¢ pomiarowa sa odbudowywane.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy 2 sekundowym okresie probkowania w systemie gazometrii automatyczne;j
uzyskuje si¢ bardzo duza liczbeg zarejestrowanych danych (43200 danych na dobg) dla jednego czujnika stad
konieczne byto zawezenie okresu analizy do wybranych okreséw czasu.

W tej sytuacji do analizy wykorzystano dane zgromadzone z obserwacji dlugookresowej, w dniach
11.08-14.08.2009, ktéry stanowit rozszerzenie na okres przed i po eksperymencie przeprowadzonym w dniu
12.08.2009 roku. Drugim wybranym okresem obserwacji byt 29.09-5.10.2009, ktéry byl interesujacy
w zwiazku rozszerzeniem w tym czasie bazy pomiarowej o czujnik mocy, ktory zostal uruchomiony dopiero
pod koniec wrzesnia. Koniec tego okresu obserwacji to moment silnego wstrzasu z obwatem, po ktorym
$ciana do dzi$ nie zostata uruchomiona.
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Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikow w rejonie badan, w $cianie 841a
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2.2. Miejsce badan - rejon Sciany 841a, poklad 405/2wg

Jako miejsce obserwacji i eksperymentéw wybrano rejon $ciany 841a, poktad 405/2wg, poziom 1000 m
w kopalni Bielszowice, ktorego dane techniczno-geologiczne podano w tablicach 1 i 2).

Tab. 1. Podstawowe dane techniczno-geologiczne i wyposazenie Sciany 841a pokt. 405/2wg (wedtug projektu)

Grubos¢ calego pokladu 405/2 w czesci przed polaczeniem .
z pokl. 405/2§vdpna pozostalej cz@éc? wrgz z niIe)w;!branym 1’(1):;:1’14(:(;“) (E;?)Bg lldsaglez h:i:::;gﬁ::ﬁ?;; g\-
pokl. 4052wd gla 1lupka), 7579, P P
Wysoko$¢ $ciany od 2,40 m do 3,00 m
Nachylenie  — podluzne 4°+16°
— poprzeczne 0°+15°
Dhugo$¢ Sciany 135 m+150 m
Wybieg $ciany 890 m
System §cianowy podtuzny
Kierowanie stropem zawal
Zabior 0,75+0,8 m
Sktonnos¢ do samozapalenia 11 grupa samozapalnos$ci
Stopien zagrozenia tapaniami 111
Kategoria zagrozenia metanowego v
Klasa zagrozenia wybuchem pytu weglowego B
Stopien zagrozenia wodnego I
Typ obudowy FAZOS-19/35-0zM5
Roboczy zakres wysokosci obudowy 2,4 m+-3,4 m
Typ kombajnu KSW-475W/2BPH
Predkos$¢ kombajnu w trakcie cigcia 2,5+4 m/min
Typ przeno$nika zgrzeblowego $cianowego PATENTUS-PAT E260
Predkos¢ przenosnika zgrzeblowego $cianowego PZS 1,55 m/s
Typ przeno$nika zgrzeblowego podscianowego GROT-750/S
Predkos$¢ przeno$nika zgrzebtowego podscianowego 1,5 m/s
Pr¢dko$¢ przenosnika tasmowego 2,56 m/s
Kruszarka DLB 800
. . L urzadzenie ciagnace do przektadki napedow
Urzadzenie do przektadki napedu przeno$nika Sciano- P
wego przenosnikow splanowych wykonane
przez KWK , Bielszowice”
Urzadzenie do przektadki przenos$nika pod$cianowego EZSZ;;?%&O;GZ;;:ES]ZOGS;GCS(j’grlzsil;‘iv\?},l a

W $cianie 841a stosowano system czterozmianowy: zmiana A 6.30-12.30, zmiana B 12.30-18.30,
zmiana C 18.30-0.30, zmiana D 0.30-6.30. Sciana fedrowata na dwie zmiany 12.30-18.3010.30-6.30 jednak
stosowano przemienno$¢ zmian wydobywczych w zaleznosci od potrzeb.

Tab. 2. Podstawowe dane $ciany 841a pokt. 405/2wg (wedtug danych na marzec 2009)

Metanowos¢ wentylacyjna 15,14 m*CH,/min

Metanowos¢ bezwzgledna (marzec 2009) 18,08 m*CH,/min

Wydatek powietrza na wlocie do rejonu $ciany 1200 m*/min

Wydatek powietrza na wylocie z rejonu §ciany 1600 m*/min

Dhugo$¢ Sciany 134,7 m

Wydobycie dobowe (marzec 2009) 1507 t/dobg — zmiany B1 i C2
Przerwy w wydobyciu zmiana A i B1 oraz sobota i niedziela

Zabezpieczenia metanometryczne w systemie gazometrii automatycznej

Zabezpieczenie metanometryczne rejonu $ciany 84la w pokladzie 405/2wg rozwiazano w oparciu
o metanomierze typu CPC-2 o dziataniu ciaglym, ktére razem z czujnikami stezenia tlenku wegla, tlenu
oraz predkosci powietrza zostaty wlaczone do systemu gazometrii automatycznej typu KSP-2 z czasem
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Rys. 2. Lokalizacja czujnikéw gazometrii automatycznej w rejonie Sciany 841a

rejestracji co 8 sekund wiaczonym do kopalnianego systemu dyspozytorskiego nadzoru typu ZEFIR NT

stosowanych w kopalni Bielszowice.
Lokalizacje czujnikéw zabezpieczenia gazometrycznego w rejonie badan, w $cianie 841a pokazano

na rysunku 2, a ich parametry podano w tablicy 3.

Tab. 3. Czujniki kopalnianego systemu gazometrii automatycznej i kopalnianego systemu nadzoru ZEFIR
zlokalizowane w $cianie 841a

Lp. Typ Numer rg:g:izizlz{:gé Rodzaj Lokalizacja
1 2 3 4 5 6
R/W
_ 0,
1 CPC-2 184 % CH,4 /0,1 1.5 %CH,
2 CSTW-3/2 366 ppm /1 R?W Dowierzchnia I'w — wylot z rejonu §ciany, 20-25 mb
3 AS-2S 376 m/s /0,1 na wschod od upadowej Iw
<0,4 m/s
4 CST-3 386 °C/0,1 R
5 CTP-2 365 % CH,4 /0,1 R
6 CPC-2 196 % CH, /0.1 F/W Dow1€:rzchn}a I’'w— ok'.l(.)O mp na péinocny-zachod od
2 % CH, |skrzyzowania z wyrobiskiem §cianowym
7 CPC-2 195 % CH, /0,1 E{/W ]?9w1erzchnla I’w — do 10 mb na poélnocny-zachdd od
2% CH, |$ciany
R/W Dowierzchnia I'w — do 2 mb na pétnocny-zachod od
_ ")
8 CPC-2 194 7% CH,y 70,1 2% CH, |linii likwidacji wyrobiska
R/W Sciana — wylot ze $ciany, 2 mb na potudniowy-zachéd
_ [
? CPC-2 193 7 CH, /0,1 2% CH, |od dowierzchni I'w
R/W Sciana — wlot do $ciany, do 10 mb. na potoc od skrzy-
_ 0
10 CPC-2 192 7% CH, /0,1 1% CH, |zowania z dowierzchnia IIw
R/W Dowierzchnia IIw — do 2 mb na pln.-zach. od linii
K [\
I CPC2 01| % CHa /01T o) o | likwidacii wyrobiska
12 CPC-2 186 % CH,4 /0,1 1 (5/ \éVH Dowierzchnia IIw — do 50 mb przed frontem $ciany
oLy
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1 2 3 4 5 6

13 AS-2S 393 m/s /0,1 R/W Dowierzchnia Iw — vx’/lot do rejonu s’;iany, 30-50 mb
<0,4 m/s |na potudniowy—wschod od upadowej Iw

14 CPC-2 189 % CH,4 /0,1 RAW
1% CH, Dowierzchnia IIw — wlot do rejonu $ciany, 25-35 mb

15 | CSTW-3/2 391 ppm/ 1 R . ) . ’

6 CSO2 394 % 0,/ 0.1 R na potudniowy-wschod od upadowej Iw

17 CTP-2 398 °C/0,1 R

18 | Czujniki 001 R Kombajn $cianowy

19 |binarne: 002 R Przenosnik PZP

20 0 — postdj 003 R Przenosnik Grot

21 1 —praca 022 R Naped przeno$nika taSmowego 3

22 023 R Naped przeno$nika tasmowego 2

23 024 R Naped przeno$nika tasmowego |

NT.

2.3. Rozmieszczenie czujnikéw systemu badawczego w rejonie Sciany

Na okres badan w wyrobiskach rejonu Sciany 84 1a zostaty zabudowane dodatkowe czujniki (tablica 4),
ktore wlaczono do systemu badawczego kontroli i rejestracji danych zbudowanego na bazie CMC/SMP

W czasie prowadzonych obserwacji wykorzystano dodatkowe czujniki parametrow powietrza,

W tym:

» anemometry typu AS-2 (standardowe), o zakresie £5m/s,

» anemometr typu MPP nowej konstrukcji, o zakresie +5m/s,

* metanomierze typu MM-4, o zakresie 0+100% CHy, z rozdzielczo$cia 0,01% CHy, czyli podwyzszonej
w stosunku do rozdzielczo$ci standardowej metanomierzy (0,1% CHy),

* czujniki ci$§nienia powietrza typu THP-2, o zakresie 800-1300 hPa,

Tab. 4. Czujniki systemu badawczego w $cianie 841a

Lp. Typ Numer r:ze(;iflzl;):ltcl;?)/éé Lokalizacja
1| MMa | MM1001 % CH, /0,01 D(.)wier’z.chnia IIw — 400 mb na zachdd od skrzyzowania z wyrobi-
skiem $cianowym
2 | MM | MM1002 % CH, /0,01 D(?wier'zclzhnia IIw — 200 mb na zachdd od skrzyzowania z wyrobi-
skiem $Scianowym
3 | MM4 | MM1003 % CH,4 /0,01 |Dowierzchnia Ilw — na skrzyZzowaniu z wyrobiskiem $cianowym
4 | MM-4 | MM1004 % CH,4 /0,01 |Sciana —25 m na potnoc od skrzyzowania z dowierzchnia ITw
5 | MM-4 | MMI1005 % CH4 /0,01 |Sciana — 55 m na potoc od skrzyzowania z dowierzchnia ITw
6 | MM-4 | MM1006 % CH4 /0,01 |Sciana — 85 m na potoc od skrzyzowania z dowierzchnia ITw
7 | MM-4 | MM1007 % CH4/ 0,01 |Sciana — 115 m na potnoc od skrzyzowania z dowierzchnia IIw
8 | MM-4 | MM1008 % CH4 /0,01
9 | MM-4 | MM1009 % CH,4 /0,01 |Dowierzchnia I’w — skrzyzowanie z wyrobiskiem $cianowym
10 | MM4 | MM1010 | % CH,4/0,01
11 MPP ANI1011 m/s /0,1 Dowierzchnia [Iw — skrzyzowanie z wyrobiskiem $cianowym
12 | AS-3 AN1012 m/s /0,1
3 THP-2 }1{‘511111%?,12 OCA) //(i’l Sciana — 55 m na poénoc od skrzyzowania z dowierzchnia IIw
15 BA1133 hPa /0,01
16 TP1121 °C/0,1
17 | THP-2 | RH1122 %/ 1 Sciana — 85 m na péhoc od skrzyzowania z dowierzchnia IIw
18 BA1123 hPa/0,01
19 TP1111 °C/0,1
20 | THP-2 | RHI112 % /1 Sciana — 115 m na pétoc od skrzyzowania z dowierzchnia 1w
21 BA1113 hPa /0,01
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Liczba czujnikoéw zlokalizowanych w okresie badan w rejonie $ciany 841a, to 4 anemometry oraz
19 metanomierzy. Jeszcze nigdy w czasie badan nie bylo tak duzej liczby metanomierzy zabudowanych
w rejonie badan, przy czym nalezy nadmieni¢, ze tylko w $cianie zabudowano ich 6, w tym 4 ramach sys-
temu badawczego.

Wszystkie czujniki wlaczono do systemu badawczego, w ktéorym parametry powietrza rejestrowano
w cyklu raz na 2 sekundy. Dodatkowo w systemie badawczym archiwizowano dane z kopalnianego systemu
dyspozytorskiego nadzoru ZEFIR NT, w ktorym standardowo byty dostepne dane z systemu gazometrii
automatycznej (KSP-2) i informacje dwustanowe o pracy urzadzen i maszyn.

Obserwacj¢ rozktadu stezenia metanu w rejonie §ciany 841la prowadzono w oparciu o czujniki,
zlokalizowane w pradzie swiezego powietrza do $ciany 841a (dowierzchnia IIw) oraz w pradzie zuzytego
powietrza ze $ciany (dowierzchnia I’'w). W celach bilansowych mozliwe byto oszacowanie doptywu metanu
z urobku transportowanego ze $ciany 841a za pomoca dodatkowych czujnikéw rozmieszczonych nad prze-
nosnikiem transportujacym urobek ze §ciany w pradzie Swiezego powietrza w dowierzchni [Iw. Kontrolg
zrédet doptywu metanu bezposrednio w §cianie, oparto na dodatkowych czujnikach metanu rozmieszczonych
wzdtuz kanatu $ciany 841a.

Rozmieszczenie czujnikéw dodatkowych podtaczonych do systemu badawczego, pokazano na rysun-
ku 1, w kolorze czerwonym, a czujnikéw standardowego systemu zabezpieczen gazometrycznych pokaza-
no na rysunku 1 w kolorze zielonym. Parametry technologiczne kombajnu (tablica 5) byly obserwowane
i rejestrowane w oparciu o dodatkowe czujniki umieszczone na kombajnie i wtaczone do systemu UMPK
monitorowania i sterowania kombajnem $cianowym.

Tab. 5. Dane pobierane taczem modemowym z uktadu UMPK pomiaru mocy czynnej i potozenia kombajnu $cianowego

Numer Jednostka/ oo
Lp- Typ (nazwa) rozdzielczo§¢ Lokalizacja
1 DROGA m/0,1 .
3 CVD1000 PREDKOSC | m/min. /0.1 Komora aparaturowa kombajnu
2 P10 MOC W/l Skrzynka rozdzielcza na stacji kompaktowe;j

2.4. Wybrane obserwacje parametrow powietrza w Scianie 841a

Obserwacje parametrow powietrza w dniu 12.08.2009

Eksperyment pomiarowy przeprowadzony w dniu 12.08.2009, mial miejsce w pierwszym okresie
obserwacji tj. 11.08.2009-14.08.2009. W tym czasie mozna zauwazy¢, ze zmiany predkosci powietrza
(rys. 3) rejestrowane przez anemometr, zabudowany okoto 30 m przed wlotem do $ciany (AN141), pokazuja
znacznie mniejsze wahania predkosci, powietrza anizeli zmiany rejestrowane przez anemometr zabudowa-
ny w $cianie, okoto 55 m od wlotu (AN142). Fakt ten potwierdza znaczne zaburzenia predkosci powietrza
w $cianie wywotane ruchem kombajnu.

Zmiany st¢zenia metanu rejestrowane w §cianie oraz wyrobiskach przylegltych przez czujniki systemu
badawczego pokazano na rysunku 4. Przebiegi sygnatow stezenia metanu pokazuja znaczne wahania zwiaza-
ne wyraznie ze zmianami roboczymi i praca kombajnu. Interesujacy jest rOwniez przebieg stezenia metanu
rejestrowany na kolejnych metanomierzach w gorg $ciany tj. zgodnie z kierunkiem przepltywu powietrza
przez $ciang (M1005, M1006, M1007 i M1009), gdzie w miarg przesuni¢cia w gore¢ $ciany, widoczny jest
wzrost poziomu stgzenie przy zblizonym charakterze przebiegu.

Szczegbdlowe obserwacje parametrow powietrza wykonane w dniu eksperymentu tj. 12.08.2009 roku
w godzinach od 14:00 do 18:00 pokazano na kolejnych rysunkach 5-9. Dla pokazania zwiazku zmian para-
metroOw powietrza z pracg kombajnu i maszyn w §cianie 841a na tych rysunkach w tle naniesiono stan pracy
maszyn (kombajn, przenosnik §cianowy, przeno$nik zgrzebtowy oraz przenosnik tasmowy).

Rejestracje st¢zenia metanu w dniu 12.08.2009 przez czujniki (M1001, M1002, M1003) na wlocie
do rejonu $ciany, w pradzie swiezego powietrza, w dowierzchni IIw (rys. 5) umieszczone nad przeno$ni-
kiem tasmowym transportujacym urobek ze Sciany 841a, pokazuja chwilowe zaburzenia wartosci, ale na
poziomie bardzo niskim, ponizej 0.1% CH,. Stgzenia metanu w $cianie, rejestrowane przez metanomierze
zabudowane powyzej 50 m od poczatku Sciany, sa na poziomie powyzej 0,3+0,4% CH, 1 wykazuja wzrost
W miarg przemieszczania si¢ w gorg Sciany az do poziomu 0,5+0,6% CH,. Z uwagi na od§wiezanie, za
pomoca wentylacji lutniowej, skrzyzowania wylotu $ciany z dowierzchnia I’w, poziom stezenia metanu
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Rejestracja predkosci powietrza (11.08-14.08) - Sciana 841a
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Rys. 3. Rejestracje predkosci powietrza w systemie badawczym w dniach 11.08-14.08.2009
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Rys. 4. Rejestracje stgzenia metanu w systemie badawczym w dniach 11.08-14.08.2009

w pradzie zuzytego powietrza na poziomie 0,7% CH, oddaje zwigkszony wydatek metanu odprowadzanego
drogami wentylacyjnymi z rejonu badan.

Na podstawie uzyskanego z kopalni ,,Raportu dyspozytora” oraz rejestracji pracy kombajnu w §cianie
(BD001) odtworzono harmonogram pracy i potozenia kombajnu w $cianie 841a (rys. 9) w czasie eksperymentu
w dniu 12.08.2009. Rownocze$nie natozenie harmonogramu pracy kombajnu w $cianie z przebiegiem st¢zenia
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Parametry w scianie 841a - Eksperyment 12.08 wlot - dow llw bad - transport urobku

metan [%CH,] praca maszyn
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Rys. 5. Rejestracje stgzenia metanu w dowierzchni I[Iw — wlot — transport urobku

metanu pokazuje wzrost stezenia metanu do maksymalnych warto$ci rejestrowanych przez metanomierze
(M195, MM1010) w czasie kiedy kombajn ,,dojezdzat”” do konca $ciany (okoto godz. 16:45).

Na podstawie ,,Raportu dyspozytora” oraz rejestracji pracy kombajnu w $cianie (BD001) odtworzono
harmonogram pracy i potozenia kombajnu w $cianie 841a (rys. 9) w czasie eksperymentu w dniu 12.08.2009.
Z tych danych wynika, ze od godziny 11:00 kombajn stat na 40-45 metrze liczac od dowierzchni IIw i ru-
szyt okoto 13:55. Ruch i przemieszczanie kombajnu w $cianie w interesujacym czasie od 14:00 do 18:00
pokazany narys. 9 pokazuje réwniez chwilowe postoje. Na wykresie zaznaczono momenty czasu w ktorych
kombajn prawdopodobnie przejezdzat obok czujnikow metanu.
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Rys. 6. Rejestracje stgzenia metanu w $cianie 841a
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metan [%CH,] Parametry w $cianie 841a - Eksperyment 12.08 - wylot dow I'w praca maszyn
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Rys. 7. Rejestracje stezenia metanu w dowierzchni I'w — wylot

predkos¢ powietrza [m/s] Parametry w $cianie 841a - Eksperyment 12.08 - predkosci powietrza praca maszyn
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Rys. 8. Rejestracje predkosci powietrza w rejonie Sciany 841a

Obserwacje parametrow powietrza w dniach 29.09-5.10.2009

Eksperyment pomiarowy przeprowadzony w dniu 1.10.2009, miat miejsce w okresie obserwacji od
29.09.2009-5.10.2009. Ten okres obserwacji byt interesujacy m.in. z uwagi na uruchomienie w tym czasie
uktadu rejestracji mocy (obciazenia) kombajnu.

Zmiany predkos$ci powietrza rejestrowane w systemie badawczym w okresie od 29.09.2009-5.10.2009
sa bardzo interesujace (rys. 10). Wida¢ wyraznie duza zmiennos¢ predkosci powietrza w $cianie AN1012
w okresach roboczych pracy kombajnu i urabiania podczas gdy zmiany predkosci rejestrowane na wlocie
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droga [m] Polozenie kombajnu w scianie eksperyment 12.08 godz. 14:00-18:00 praca kombajnu
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Rys. 9. Rejestracja pracy i potozenie kombajnu w $cianie 841a

2 Parametry w $cianie 841a (29.10 - 5.10) - predkosci powietrza
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Rys. 10. Rejestracje predkosci powietrza w systemie badawczym w dniach 29.09-5.10.2009

do rejonu w dowierzchni [Iw badawczej (AN1011) sa znacznie mniejsze. ROwnocze$nie mozna zauwazyc,
ze W czasie przerwy w urabianiu (3.10-5.10, tj. sobota-niedziela) poziom i zmiany predkosci powietrza na
obu anemometrach pokrywaja si¢ i sa znacznie mniej zaburzone.

Zmiany stgzenia metanu w §cianie i wyrobiskach przylegtych (rys. 11) pokazuja znaczne podobienstwo
zmian stgzenie metanu rejestrowanych przez wszystkie metanomierze w rejonie §ciany. Oczywiscie inten-
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sywnos$¢ zmiennosci st¢zenia metanu zwigksza si¢ w kierunku przeptywu powietrza i na metanomierzach
w gornej czgsci Sciany wida¢ wyraznie wigksze zaburzenia st¢zenia metanu, a maksymalne stgzenie metanu
na wylocie ze §ciany przekroczyto 3% CHy.

Rownoczesnie widoczne jest wyraznie zmniejszenie poziomu st¢zenia metanu, a takze zmiennos$ci
(wahan) na wszystkich metanomierzach w $cianie i wyrobiskach przylegtych (M1001 —M1010) w dniach
wolnych od pracy 3.10-5.10.2009 (sobota-niedziela) i przerwy w urabianiu.

3,

metan [%CH,] Parametry w Scianie 841a (29.09 - 5.10) metanomierze
2,5
2 .
1,5 -
| N
1 r ! ‘ I .
'll‘w‘{ = M H I‘M ‘Fu"' l', ..H '\}\%,U:"\'
05 KN h“’ :*;_A "jg%'aﬁw,w:.‘itw ' VN e
“\F'N'~\"‘-|U""’f L ’ Ak LN e AN
] ey A Y ™M 2 \ N -

SRR AN S TS QRS $ A ’ RN AN
NS GRS N P A G G S O A A SN S S M SR G G
Vo o o & & & & S SO czas

—MM1001 — MM1002 — MM1003 — MM1004 — MM1005 — MM1006 — MM1007 — MM1008
— MM1009 — MM1010

Rys. 11. Rejestracje stgzenia metanu w systemie badawczym w dniach 29.09-5.10.2009
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Rys. 12. Rejestracje stgzenia metanu w $cianie i na wylocie z rejonu w dowierzchni I'w w systemie badawczym
na tle mocy kombajnu w dniach 29.09-5.10.2009
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Tg zaleznos¢ wida¢ bardzo wyraznie na rysunku 12, na ktorym pokazano zmiany st¢zenia metanu
w $cianie i na wylocie w dowierzchni I’w na tle mocy kombajnu, kiedy w czasie urabiania zmienno$¢ metanu
jest duza, a w okresie przerwy w urabianiu 3.10-5.10.2009 stgzenia metanu maja tendencj¢ zanikajaca.

Na tle obserwacji w dniach 29.09-5.10.2009 na kolejnych rysunkach 13+18 pokazano zmiany parame-
trow powietrza rejestrowane w godzinach od 14:00 do 18:00 w dniu 1.10.2009 w $cianie 841a i wyrobiskach
przyleglych. Podobnie jak to miato miejsce dla eksperymentu w dniu 12.08.2009 roku dla pokazania zwiazku

Parametry w $cianie 841a - w dniu 1.10.2009 - dow. llw bad - transport urobku
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Rys. 14. Rejestracje stezenia metanu w $cianie 841a
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zmian parametrow powietrza z praca kombajnu i maszyn w $cianie 841a, w tle naniesiono stan pracy maszyn
(kombajn, przenos$nik $cianowy, przenosnik zgrzebtowy oraz przenosnik tasmowy).

Rejestracje stgzenia metanu w pradzie $wiezego powietrza, w dowierzchni IIw, pokazuja, Ze st¢zenie
metanu na wlocie do rejonu (MM 1001) jest na wyjatkowo wysokim poziomie 0,4% CHy,, a chwilowo osiagata
nawet 0,5% CHy, co wg przepisow jest na poziomie dopuszczalnego stezenia metanu w pradzie swiezego
powietrza. Uwzgledniajac fakt, ze przenosnik tasmowy, w dowierzchni Ilw, transportujacy urobek ze §ciany
841a, byl w tym dniu zatrzymany od godziny 6:45 z wyjatkiem kilku minutowych zataczen. Tak wysoki
poziom stezenia metanu w pradzie Swiezego powietrza mozna tlumaczy¢ wydzielaniem metanu z urobku na
zatrzymanym tasmociagu. Potwierdzeniem tego jest charakter przemieszczajacego sig zaburzenia (wzrostu)
stezenia metanu wzdtuz dowierzchni [Iw zgodnie z kierunkiem przepltywu powietrza (rys. 13).

Rejestracje stezenia metanu w $cianie (rys. 14) pokazuja wzrost stgzenia metanu do poziomu 1% CHy,
a chwilowo nawet do 1,4+1,5% CH, na koncu $ciany (M193) w stosunku do poziomu 0,4% CH, na wlocie
do $ciany. Taki wzrost stgzenia metanu to niewatpliwie efekt pracy kombajnu.

Stgzenie metanu rejestrowane, w pradzie zuzytego powietrza, w dowierzchni I'w (rys. 15) pokazuja
poziom $rednio okoto 0,8+1.0% CH, pomimo dodatkowej ilosci powietrza dostarczanej za pomoca lutnio-
ciagu do naroza $ciany i dowierzchni [ w.
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Rys. 15. Rejestracje stgzenia metanu w dowierzchni I’'w — wylot

Predkosci powietrza rejestrowane w rejonie $ciany 841a (rys. 16) sa w miarg stabilne chociaz wy-
jasnienia wymaga zmniejszenie w tym okresie poziomu predko$ci powietrza rejestrowanego w systemie
badawczym (AN1011 przed $ciang oraz AN1012 w $cianie) o blisko 50% w stosunku do wczesniejszych
obserwacji w dniu 12.08.2009 (rys. 8).

Rejestracje obciazenia kombajnu (mocy) oraz pracy kombajnu w dniu 1.10.2009 pokazuja (rys. 17)
bardzo dobra synchronizacjg w czasie zwigkszonej zmienno$ci mocy kombajnu w okresach jego pracy w sto-
sunku do statej wartosci w okresach postoju kombajnu. Rownoczesnie nalezy zauwazy¢ brak wyraznej roznicy
obcigzenia kombajnu (mocy) w okresach urabiania (,,cigcia”) oraz zjazdu kombajnu (,,czyszczenie”).

Na podstawie ,,Raportu dyspozytora” oraz rejestracji pracy kombajnu w §cianie (BD001) odtworzono
harmonogram pracy i potozenia kombajnu w $cianie 841a (rys. 18) w czasie eksperymentu w dniu 1.10.20009.
Z odczytanych z raportu danych wynika, ze w tym dniu od godziny 7:00 kombayjn stal na gorze §ciany (przy
dowierzchni I’'w) i ruszyl w dot okolo 13:50. Ruch i przemieszczanie si¢ kombajnu w $cianie w czasie
obserwacji od 14:00 do 18:00 (rys. 18) pokazuje blisko godzinny post6j kombajnu na okoto 80 metrze. Na
wykresie (rys. 18) zaznaczono réwniez czas, kiedy kombajn przejezdzat obok czujnikow metanu.
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Rys. 17. Rejestracja pracy kombajnu i obciazenia kombajnu (mocy)
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droga [m] Potozenie kombajnu w scianie w dniu 1.10 godz. 14:00-18:00 praca kombajnu
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Rys. 18. Rejestracja pracy i potozenie kombajnu w $cianie 841a

2.5. Bilans metanowy w rejonie Sciany 841a

Na podstawie przyjgtego rozplywu powietrza w rejonie $ciany 841a oraz rejestrowanych w dniu
12.08.2009 (14:00-18:00) stezen metanu w Scianie i wyrobiskach przylegltych (na wlocie, wylocie) osza-
cowano wydatki metanu w tych punktach rejonu $ciany gdzie byly zabudowane metanomierze systemu
metanometrii automatycznej i systemu badawczego (Tablica 6).

Tab. 6. Wydatki metanu oszacowane w rejonie $ciany 841a

Metanomierz Polozenie Srednie stezenie metanu Wydatels( p(fwietrza Wydatts:k r{letanu
%CH, m~/min m’/min
MM 189 wlot — dowierzchnia ITw 0,055 821 0,45
MM1001 wlot — dowierzchnia ITw 0,094 821 0,77
MM1002 dowierzchnia IIw 0,056 821 0,46
M186 dowierzchnia ITw 0,032 821 0,26
MM1003 przed $ciana — dowierz. [Iw 0,063 821 0,52
M192 wlot do Sciany 0,088 700 0,62
MM1004 Sciana 0,063 798 0,50
MM1005 $ciana 0,33 752 2,48
MM1006 Sciana 0,403 687 2,77
M193 Sciana wylot 0,537 736 3,95
MM1007 Sciana wylot 0,526 711 3,74
M194 likwidacja za $ciang 0,428 960 4,11
MM1008 dowierzchnia I’'w — §ciana 0,206 960 1,98
MM1009 dowierzchnia I’w — $ciana 0,576 960 5,53
MM1010 dowierzchnia I’w — §ciana 0,169 960 1,62
M195 dowierzchnia 0,683 965 6,59
M196 dowierzchnia 0,679 990 6,72
M184 dowierzchnia 0,519 1140 5,92

Z powyzszego oszacowania mozna wnioskowaé, ze doplyw metanu z urobku na przenos$niku (w do-
wierzchni IIw) wynosit §rednio okoto 0,77 m*/min, w $cianie doptyw metanu z odstonietej calizny oraz
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urobku na przenosniku $cianowym wynosit $rednio 4 m*/min czystego metanu. Z oszacowanych danych
wynika, Zze w gornym narozu §ciany na skrzyzowaniu §ciany i dowierzchni I’'w nastgpowat doplyw metanu
rzedu 2,5 m*/min czystego metanu. Znaczne wahania oszacowanego wydatku metanu w réznych punktach
$cianie 1 wyrobiskach przylegltych moze by¢ wynikiem niedostatecznego wymieszania powietrza z dopty-
wajacym metanem.

3. Walidacja procedur modelu matematycznego programu VentZroby

Do strumienia powietrza przeplywajacego przez $ciang urabiang kombajnem doptywa metan z ca-
lizny weglowej §ciany i z urobku na przenosniku $cianowym oraz ze zroboéw. Emisja metanu z urobku na
przenosniku ma réwniez miejsce w chodniku odstawczym. W modelu matematycznym zastosowanym
w programie VentZroby zalozono, ze emisja metanu jest rOwnomiernie roztozona na catej powierzchni
obszaru zrobow (Dziurzynski i Nawrat, 1995). Zagadnieniem wptywu urabiania na wydzielanie si¢ metanu
z wegla zajmowali si¢ Tarasow i Kotmakow (1978), a model matematyczny emisji metanu z urobku na
tasmociagu, podal Drzgzla i Badura (1980). Tarasow i Kotmakow przyjmuja, ze urabiajacy $ciang kombajn
wytwarza przed soba strefg spekan o dlugosci od 10 do 20 m, powodujac w rezultacie zwigkszony wyptyw
metanu juz przed kombajnem. Wyptyw ten zwigksza si¢ w miarg zblizania kombajnu do danego punktu.
Natomiast emisja metanu z nowo odkrytej powierzchni urabianej $ciany maleje z uptywem czasu. Przyjety
model emisji metanu, pokazany w artykule Blecharz, Dziurzynskiego, Kracha i Patki (2003) charakteryzuje
si¢ nastepujacymi parametrami: poczatkowy ¢, i maksymalny ¢,,., doptyw strumienia objgtosci metanu
z jednostki powierzchni z calizny $ciany, czas urabiania strefy spekan T; i czas ustalania si¢ emisji metanu
po odslonigciu nowej powierzchni calizny 7,,. Poniewaz model ten miat szereg ograniczen (urabianie tylko
w jednym kierunku ze statg predkoscia, bez postojow), podjeto prace nad nowym, rozszerzonym modelem
$ciany urabianej kombajnem, uwzgledniajacy urabianie $ciany ze zmienna predkoscia w dwoch kierunkach
i z postojami (Dziurzynski i in., 2008). Na podstawie przytoczonych modeli emisji metanu wyprowadzo-
no zwiazki, opisujace doptyw metanu dla danego czasu i danej odleglosci od poczatku §ciany w wyniku
doptywu metanu z calizny oraz z urobku na przeno$niku $cianowym, a takze na przenosniku w chodniku
transportowym. Zastosowany w programie komputerowym model emisji metanu wyprowadzono przy na-
stepujacych zatozeniach:

» Kombajn pracuje cyklicznie, przy czym cykl T, kombajnu sktada si¢ z okresu urabiania 7, oraz z okresu

T, postoju i powrotu kombajnu do potozenia na poczatku Sciany, 7. =T, +T,.

» Kombajn urabia $ciang o dtugosci L, ze stata predkoscia ruchu vy,

» Urabiany wegiel transportowany jest przenos$nikiem §cianowym z predkoscia v, w kierunku poczatku
$ciany, czyli w kierunku przeciwnym do ruchu roboczego kombajnu.

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

* Transport urobku odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu powietrza w wyrobi-
skach.

Powyzszy model zastosowano w programie symulacyjnym VentMet (Dziurzynski i in., 2005, 2007a)
(Dziurzynski i in., 2007b), ktora obecnie zmieniono na VentZroby. Uzasadnieniem zmiany nazwy programu
byta znaczna rozbudowa algorytméw przygotowania danych dla opisu przeplywu mieszaniny powietrza
1 metanu w zrobach. Obecnie kontynuowane badania dla walidacji w oparciu o nowe obserwacje 1 dane
uzyskane z eksperymentu pomiarowego w §cianie 841A kopalni Bielszowice pokazaty konieczno$¢ dal-
szego uscislenia opisu wydzielania metanu z calizny, a dotyczacego okresu przed rozpoczeciem urabiania
kombajnem po dtuzszym kilku godzinnym jego postoju.

3.1. Doplyw metanu do strumienia powietrza przeplywajacego przez Sciane

W ramach prac wykonanych w 2008 r. przedstawiono wyniki walidacji programu VentZroby z wyko-
rzystaniem wynikow eksperymentu ,,in situ” i z zastosowaniem nowych algorytmow przygotowania danych
wejsciowych. (Dziurzynski i in., 2008). Zastosowany w tym programie model numeryczny doptywu metanu
do strumienia powietrza przepltywajacego przez Sciang, dostosowany do wczes$niej opracowanego i stoso-
wanego modelu zrobow, bazowatl na bilansach strumieni mas powietrza i metanu w weztach, utworzonych
przez podziat $ciany na odcinki, réwne odcinkom bocznic modelujacych zroby, rownoleglych do Sciany.
Przedstawiony ponizej model numeryczny doptywu metanu, zastosowany w aktualnej wersji programu
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VentZroby, bazuje na réwnaniu rézniczkowym opisujacym przebieg zmian udzialu masowego metanu
w objgtosci odcinka $ciany o dlugosci Ax.

Bilans masy mieszaniny metanu i powietrza dla elementu objgtosci AV = AAx, gdzie A — pole prze-
kroju poprzecznego $ciany, Ax — dlugos¢ odcinka $ciany, przedstawia si¢ nastepujaco:

dﬂ _QMi_QMo+Q/\4d (1)

dt
gdzie
m — masa gazu w objgtosci AV,
Oy — strumien masy doptywajacy do objgtosci AV przez powierzchni¢ czotowa 4,
Ou, — strumien masy wyptywajacy z objgtosci AV przez powierzchnig czotowa A4,
Oua — strumien masy doplywajacy do objeto$ci AV przez powierzchnig¢ boczna.

Bilans masy metanu dla elementu objgtosci AV przedstawia sig nastepujaco:
a’mCH4

dt :CMiQMi_CM<)QM()+CMd Md ()

mcy, — Mmasa metanu w objgtosci AV,

udziat masowy metanu w strumieniu O,
Cy, — udzial masowy metanu w strumieniu Oy,
Cyq — udzial masowy metanu w strumieniu Qy .

3
|

Masa metanu w objetosci AV jest rowna:

Moy, = Cy ®)

Masa gazu w objetosci AV jest rowna:
m = pAV ®)
gdzie
p — gestos¢ gazu w objetosci AV

Z powyzszych zalezno$ci otrzymuje si¢ rOwnanie udzialu masowego metanu w objgtosci AV:
dc,,,
pAAxTZ(CMi_CMu)QMi—'—(CMd_CMO)QMd (6)

Przechodzac na réznice skonczone otrzymuje si¢ nastepujaca posta¢ rOwnania (6):

QM[

At
ACMD = |:(CMI _CMO)
Ax

+(CMd_CMo)QMd:|pA (7

gdzie
qua — Strumien masy metanu na jednostke dtugosci doptywajacy do objetosci AV przez powierzchni¢
boczna (warto$¢ srednia na dtugosci Ax).

Dla obliczen numerycznych odcinki $ciany wynikajace z modelu zroboéw podzielono na / mniejszych
odcinkéw o dtugosci Ax 1 uwzgledniajac, ze do powietrza ptynacego przez Sciang doptywa strumien masy
metanu o udziale masowym C,,; = 1, dla tych odcinkéw zapisano rownanie (7) w nastgpujacej postaci:

Q-
Corpen) = CM(f,k)*'{(CM(il,k)_CM("*"))MA(xl’k) +(1—CM(i,k))qu(i.k) m ®)

gdzie
Cum(ik+1) — udzial masowy metanu w wezle i w kroku czasowym k+1,
Cum(y — udzial masowy metanu w wezle i w kroku czasowym £,
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Cum(i-1,5) — strumien masy gazu doptywajacy do wezta i—1 w kroku czasowym £,
Crvim(iiy — Srednia warto$¢ udziatu masowego metanu w odcinku i w kroku czasowym &,
qmdgi,k — Srednia warto$¢ strumienia masy metanu na jednostke dtugosci doptywajacego do odcinka i
(migdzy weztami i—1 oraz i) w kroku czasowym £,
Piir — Srednia warto$¢ gestosci gazu w odcinku i (migdzy weztami i1 oraz i) w kroku czasowym k.

Srednia warto$¢ gestosci gazu w odcinku i w kroku czasowym £ jest rowna:

Pk )
TiRp(1+ aC,,, (i,k)))

Piw =

Py — Srednia warto$¢ cisnienia barometrycznego w odcinku i (migdzy weztami i—1 oraz i) w kroku
czasowym £,
T — $rednia temperatura powietrza w $cianie,
R, — stata gazowa powietrza, R, = 287,11 J/(kg K)
a — stala, a =0.8,

Srednig warto$¢ cisnienia barometrycznego w odcinku i mozna obliczy¢ nast¢pujaco:

2i—1
Piw=PunT (p(jZ,k) _p(jl,k)) Y, (10)

gdzie
Di,kp P2,k — CiSnienia barometryczne w wezlach gtownych ;1 1,2,
I — ilo$¢ odcinkow miedzy weztami gtownymi j1 12 z modelu numerycznego zrobow.

Srednia warto$¢ udzialu masowego metanu w odcinku i jest rowna:

1
Cim 0 = 5 (CM(i,k) + CM([—I,/()) )

Na strumien masy metanu doptywajacy do powietrza przeptywajacego przez §ciang sktada sig strumien
masy metanu wyptywajacego z calizny weglowej i strumien masy metanu wydzielajacego si¢ z urobionego
wegla:

P, 1 H, 1
Dvain = ﬁ Pcw, {; (qs(i,k) + q.y(i—l,k))+ 5 (qp.y G0 T s (il,k)):| (12)
gdzie
sk 9s(i-1,5 — Strumien objgtosci metanu z jednostki powierzchni calizny weglowej (predkose wy-

ptywu),
Gps(i,kp ps(i-1,kp — Strumien objgtosci metanu z jednostki dlugosci urobku na przeno$niku scianowym,
Pcu, — gesto$¢ metanu normalna,
H, — wysoko$¢ zabioru kombajnu.

Obliczenia w petli czasowej w programie VentZroby poprzedzone sg obliczeniami stanu poczatkowego
rozplywu powietrza i metanu w sieci bocznic i w zrobach. Przyjgto, ze w stanie poczatkowym wystepuje
doptyw metanu z calizny weglowej $ciany ze stala predkoscia wyptywu i nie ma urobku na przenos$niku
$cianowym:

Pioyls
Dragi0) = % pCHAHqSO (13)

0

Z réwnania (8) otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$¢ dla stanu ustalonego:

CM(i*])QM(i—l) + QMd(i)Ax
Oy T DuanAX (14)

CM(i,k) =
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Poniewaz Quy;i-1,0) > qmaqi,0/Ax to powyzsza zalezno$¢ upraszceza sig do nastgpujacej postaci
9 v,
Cui.0) = Curo +—MIEO Ay (15)

M (i-1,0)

Wyzej podane zwiazki dla obliczen numerycznych rozktadu st¢zenia metanu w Scianie w ustalonym

3.2. Model numeryczny rejonu Sciany 841A, stan poczatkowy

stanie poczatkowym (15) oraz w stanie nieustalonym (8), w potaczeniu z zalezno$ciami okreslajacymi do-
pltyw metanu z calizny $ciany urabianej kombajnem i z urobku na przeno$niku scianowym (Dziurzynski i in.,
2008), umozliwiaja wicksza doktadnos¢ symulacji rozktadow stezenia metanu w §cianie i tym samym lepsze
odtwarzanie przebiegow stezenia dla przypadkoéw zarejestrowanych przez system monitoringu kopalni.

Dla symulacji przeptywu powietrza i metanu w rejonie $ciany 841A oraz zlikwidowanej §ciany 841B,

a takze ich zrobow w warunkach urabiania §ciany kombajnem opracowano baz¢ danych zawierajaca para-
metry zastosowanego modelu matematycznego. Potrzebne dane uzyskano na podstawie:

1. Wynikéw doraznych pomiarow wentylacyjnych wykonanych w ramach eksperymentow w rejonie

$ciany 841A (rys. 19 na wlocie, w §cianie i wylocie z rejonu) ktore objely:

» pomiar wydatku powietrza na wylocie ze $ciany w dowierzchni I’'w za przegroda za pomoca wie-
lopunktowego pomiaru predkosci powietrza. W ten sposob zweryfikowano wydatek powietrza
plynacy ze §ciany oraz dodatkowo do$wiezany za pomoca nieszczelnego lutniociagu ttoczacego

$wieze powietrze do przestrzeni likwidowanego odcinka za $ciana.

* pomiar wydatku przeptywu powietrza po stronie doptywu $wiezego powietrza w dowierzchni [Iw
za pomoca wielopunktowego pomiaru predkosci powietrza. W ten sposob zostat zweryfikowa-

ny wydatek powietrza ptynacy do $ciany od strony dowierzchni IIw, normalnie wyznaczany

na

podstawie punktowego pomiaru anemometrem stacjonarnym wilaczonym do systemu gazometrii

automatyczne;j.

» w czasie kazdej z serii pomiarowych wykonywano rgczne pomiary temperatury powietrza i wil-
gotnosci, w celu wyznaczenia ggstosci przeplywajacego powietrza, wyznaczano koty niwelacyjne

i powierzchnie przekroju wyrobisk, w ktorych umieszczono barometry przenosne typu uBAR.

5m od wyltu z dowiarzchi,
_ | przekrdj 14 m?
chod. af wsch. pold 4052 —— CCJ—'——r———\,__\ Aoy, ;.. [854,10]
1= t \1\\: Pogy 25, BA 26
el @0 12 m od soany

e
&
=l

Migjsce pomiaru predkosci
metoda wielopunktowa
&
i
¥
F W 1, :
& - 405,
3 e
§ i _ $ciana841a
3m od wiotu do rejonu scany
przekrdj 16 md
il
-854,10

przed Sciang na
skrzyZowaniu z
dowierzchnia liw

Rys. 19. Spos6éb rozmieszczenia punktow pomiarowych wraz z aparatura pomiarowa i kontrolnej w $cianie
w czasie doraznych eksperymentéw w dniu 12.08.2009
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2. Komputerowego opisu parametrycznego sieci wentylacyjnej w standardzie danych systemu progra-
mow komputerowych Ventgraph dla stanu jej struktury i regulacji przewietrzania rejonu w okresie
prowadzonego eksperymentu,

. Danych projektowych o rejonie eksploatacji, profile chodnikow,

. Map poktadowych, profile geologiczne,

5. Wynikéw pomiardéw przez czujniki predkosci i stgzenia metanu systemu monitoringu z okresu po-

przedzajacego eksperyment w $cianie 841A.

W

Na podstawie powyzszych danych i pomiaréw doraznych ustalono model sieci wyrobisk oraz zrobow
(rys. 20), ktory wiernie oddawat rzeczywista strukturg wyrobisk i zrobow oraz system przewietrzania.

N
-152.2 nsare | 1055° 1057"| creaim CPCZ 156 1059 1061"
3, . 1194 ] . | = | %B 1016* |
aY T2 4 [120] g ) G T 31
A R\ = o B o B o O B H==F 1
Pl 7952 oeam ,
y - — Y — :J_”_ _____ _: ML 10T =
/‘7 . LY 0 | o]
oA f\ CPLZ | WL 1005
Ao f i bl TS SPCTORG 6 SHITYE T A 38 {012
i (:’ - m douserzchni fw pakd 40572 wy o Sciang B41a : IEI
.'I_.._ \ _______________ 4 v —
. \ R AR-2s 31 CPLE HE
\ |_| - | oczim [812 Jpe _-'
7891 o\ oo T
.___\ \ —354.0
I?? N T - r .4 -
\[1200 \ﬂﬁﬁ Rejon $ciany 841A oraz zroby

' w pokladzie 405/2 wg

Rys. 20. Schemat przestrzenny rejonu $ciany 841A poktad 405/2wg, model numeryczny

Rozmieszczenie czujnikow wirtualnego systemu monitoringu w $cianie 841A i w obu dowierzch-
niach byly identyczne jak podczas eksperymentu, a miejsce ich lokalizacji pokazano w Tablicy 3 i1 4 oraz
na rysunku 1 (rozdziat 2).

Dla wyznaczenia danych charakteryzujacych przeptyw w zrobach $ciany 841A 1 zlikwidowanej $ciany
841B wykorzystano teoretyczny model rozktadu przepuszczalnosci i ksztaltowania si¢ wysokosci zrobow
(Dziurzynski W., 1999) oraz dane jakie wynikaja z analizy mapy poktadu 405/2wg, profili geologicznych,
projektu eksploatacji §ciany (geometria wyrobisk, koty niwelacyjne, grubo$¢ poktadu eksploatowanego,
rodzaj skat stropowych). Korzystajac z powyzej wymienionych danych wyznaczono parametry charaktery-
zujace obszar zrobow zgodnie z wymogami zastosowanego modelu matematycznego. Istotng czynnos$cia dla
opracowanego modelu numerycznego jest wyznaczenie poczatkowego stanu rozptywu mieszaniny powietrza
i metanu zar6wno w wyrobiskach przy$cianowych jak i w zrobach (rys. 13). W tym celu wykorzystano dane
z rejestracji w systemie monitoringu zard6wno przez czujniki st¢zenia metanu jak i anemometry stacjonarne.
Rejestracje zmian stezenia metanu przed i w trakcie urabiania kombajnem w $cianie 841A, pozwolity wy-
kona¢ bilans metanowy 1 wyznaczy¢ wydatek objgtosciowy metanu zawarty w przeptywajacym powietrzu
w $cianie, w dowierzchni I’'w oraz dopltywajacy do obszaru zroboéw $ciany 841A. Wyznaczone dane przyjeto
do dalszych obliczen prognostycznych.

Przedstawione na rysunku 22a,b,c przebiegi predkosci przeplywu powietrza uzyskane podczas sy-
mulacji oraz zarejestrowane przez stacjonarne anemometry wskazuja na dobra zgodnos¢ w odwzorowaniu
w modelu rzeczywistych wartosci przeplywu powietrza mierzonych w czasie eksperymentu pomiarowego
obejmujacego okres urabiania kombajnem w Scianie 841A.
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Rys. 21. Rozktad st¢zenia metanu w zrobach $ciany 841A i 841B, stan poczatkowy — kombajn nie pracuje
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Rys. 22a,b,c. Predkos¢ przeptywu powietrza w wyrobiskach rejonu Sciany 841 A

« linia ciagta — symulacja; * linia przerywana — monitoring 12.08.2009
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Reasumujac, przedstawione na rysunku 21 i 22a,b,c rozwigzania pozwalaja stwierdzi¢, ze stan prze-
wietrzania rejonu $ciany zostat poprawnie wyznaczony. Dla realizacji badan przygotowano komplet danych
niezbgdnych dla obliczen warto$ci rozptywow powietrza, rozktadow stezenia metanu w wyrobiskach i zro-
bach. Nalezy podkresli¢, ze przyjeta struktura potaczen oraz uwzglednienie sasiednich zrobow daje dobre
odwzorowanie rzeczywistej sytuacji ale spowodowato utworzenie bazy danych ztozonej z 3508 bocznic, co
wprawdzie wydtuza czas obliczen podczas prowadzenia symulacji, jednak zapewnia dobra jakos$cia obliczen
i stanowi pozytywny czynnik w procesie walidacji.

4. Walidacja i dob6r parametro6w modelu matematycznego

Potwierdzenie wiarygodno$ci wynikoéw symulacji, czyli walidacja programu symulacyjnego VentZro-
by, wymaga poréwnania zarejestrowanych w czasie eksperymentu pomiarowego przebiegdw stgzenia metanu
i predkosci przeptywu powietrza w wybranych punktach Sciany i sasiednich wyrobisk z przebiegami stezenia
metanu i prgdkosci przeptywu powietrza otrzymanymi w wyniku symulacji komputerowej dla tych samych
punktow zamodelowanego komputerowo rejonu. W $cianie 841 A poktad 405/2wg porusza si¢ kombayjn, ktory
po dtuzszym postoju wynoszacym 8§ godzin rozpoczyna urabianie wegla odstaniajac powierzchnig, z ktore;
desorbuje metan. Odstawa urobku w $cianie oraz w dowierzchni II’'w odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do
przeplywu powietrza. Parametry pracy kombajnu oraz dobrane w procedurze walidacyjnej dane dotyczace
gazodynamiki eksploatowanego poktadu 405/2wg przedstawiono w Tablicy 7.

Tab. 7
ﬂ Parametry dla kombajnu i przenoénika transportowe... | = || B |3

Wysokoic zabioru [m] (3.0

Dlugosc strefy oddzialywania kombajnu [m] |6.0
Predkoic kombajnu w gore Sciany[m/s] |0.055 wdst |0.067

Czas ustalania sie emisji metanu [s] |7200
Predkoic przenoinika scianowego [m/s] |1.09
Predkoic przenoinika w chodniku transportowym [mfs] |1.09
Zabiér kombajou [m] |0.5
Gestosc wegla [kg/m3] Il.?rl}fl'i
Poczatkowa predkose wydzielania sie metanu [m/s] IW
Najwieksza predkosc wydzielania sie metanu [m/s] IW

Opér przed kombajnem [kg/m7] |0.210

Zmiana przekroju na odc. z kombajnem [mniejszy o %] |35

Parameir dod. dla Psé. |0.1 Parameir dod. dla Tim |5.0

Istotnym elementem programu komputerowego VentZroby jest algorytm pozwalajacy na doktadne
odtworzenie harmonogramu jazdy kombajnem (Rys. 9, przyktad 1, Rys. 18, przyktad 2) podczas urabiania,
ktéry uzyskano na podstawie analizy zarejestrowanego przez system monitoringu czasu pracy kombajnu,
a dla drugiego przykladu z uwzglednieniem zarejestrowanej przez system monitoringu mocy pobieranej
przez kombajn. Zasadnicze cechy tego harmonogramu to: zmienna predkos¢ ruchu kombajnu podczas ura-
biania w wybranym kierunku, uwzglednienie przerw w pracy kombajnu (posto6j), chwilowa zmiana kierunku
urabiania oraz zmiany dlugos$¢ przebytej drogi miedzy pracgq kombajnu a postojem.
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Celem badan jest taka zmiana wybranych parametrow modelu, aby minimalizowa¢ miar¢ odleglosci
szeregow czasowych reprezentujacych przebiegi stgzen metanu zmierzone i otrzymane na drodze modelowa-
nia numerycznego. W zwiazku z powyzszym przyjeto sprawdzong podczas wykonanych w 2007 1 2008 roku
(Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2007, 2008) przyktadach walidacji programu komputerowego
VentMet (poprzednia wersja programu VentZroby) w oparciu o dane z eksperymentéw przeprowadzonych
w kopalni Budryk. Walidacj¢ programu komputerowego VentZroby z wykorzystaniem wynikéw ekspery-
mentu in situ w kopalni Bielszowice wykonano dla 2 przyktadow.

W pierwszym przyktadzie dotyczacym obserwacji rejonu w dniu 12.08.09 od godziny 14:00 do 18:00
przeprowadzono symulacje, podczas ktérych zmieniano parametry opisujace gazodynamik¢ wydzielania
metanu tj. poczatkowa predko$¢ wydzielania metanu, najwigksza predko$¢ wydzielania metanu, dtugosé
strefy oddziatywania kombajnu (strefa emisji metanu) i czas ustalania si¢ emisji metanu. Ponadto zmienia-
no state Py 1 Ty, zalezne od wlasnosci sorpcyjnych wegla, od stopnia rozdrobnienia urobku i od $rednie;j
zawarto$¢ poczatkowej metanu w urobionym weglu, m*/t. Dane ktore wynikaja z charakterystyki $ciany, do
ktorej nalezy zaliczy¢: lokalny opor aerodynamiczny kombajnu, wysokos$¢ $ciany, gegstos¢é wegla, wielkosé
zabioru kombajnu, pr¢dko$¢ urabiania kombajnu, predko$¢ transportu urobku na przeno$niku $cianowym
i przenosniku tasmowym w dowierzchni II’w podczas obliczen nie byty zmieniane.

W przyktadzie drugim dotyczacym obserwacji w dniu 01.10.09 skorzystano z parametrow modelu
wyznaczonych dla pierwszego przyktadu, a nastgpnie dokonano obliczen w celu poréwnania przebiegdw
stgzenia metanu obliczonych programem VentZroby, a danymi zarejestrowanymi w systemie monitoringu
rejonu $ciany 841A.

4.1. Przyklad1

Wyniki komputerowych obliczen zostana przedstawione na wykresach zmian stezenia metanu reje-
strowane przez wirtualne czujniki programu VentZroby oraz zmierzone wartosci podczas eksperymentu.
Na rysunku 23 przedstawiono zmiany warto$ci miary odleglosci dla 6 wybranych symulacji rézniacych sig
dobieranymi parametrami modelu matematycznego opisujacego doplyw metanu podczas urabiania i przerw
w pracy kombajnu $cianowego. Na rysunku 23 na osi poziomej mamy kolejne czujniki stgzenia metanu,
a na osi pionowej pokazano miare odlegtosci przebiegdw stezenia metanu.

Na rysunku 23 kolumna pogrubiona umieszczona z lewej strony to rezultat obliczen miary odlegtosci
przebiegdw stezenia metanu dla przyktadu 2.

Na kolejnych rysunkach od nr 24 do 31 pokazano prognozowane (linia przerywana) i zarejestrowane
przez czujniki systemu monitoringu (linia ciagla) przebiegi st¢zenia metanu, przy czym przebiegi progno-
zowane pokazano dla symulacji, ktéra ma najmniejsza warto$¢ miary (rys. 24) co jest rownoznaczne, ze
prezentowany przebieg ma najlepiej wedlug przyjetej miary (pogrubiona kolumna z prawej strony rys. 24)
dobrane parametry modelu matematycznego.
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Rys. 23. Miary odlegtosci dla kolejnych czujnikéw
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Rys. 24.
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Rys. 25. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 1004
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Rys. 26. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 1005
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Rys. 27. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 1006
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Rys. 28. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 1007
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Rys. 29. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 1009
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Rys. 30. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika CPC-2 195
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Rys. 31. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika CPC-2 184
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4.2. Przyklad 2

Przyktad drugi dotyczacy obserwacji parametrow przeptywu powietrza w rejonie $ciany 841 A w dniu
01.10.09 w godzinach od 14:00 do 18:00. W obliczeniach symulacji rozptywu mieszaniny powietrza i metanu
skorzystano z parametréw modelu wyznaczonych podczas obliczen dla pierwszego przyktadu w dniu 12.08,
a nastgpnie dokonano badan poro6wnawczych migdzy obliczonymi przebiegami zmian st¢zenia metanu uzy-
skanych programem VentZroby, a danymi zarejestrowanymi w systemie monitoringu rejonu $ciany 841A.
Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykreséw zmian predkosci przeptywu powietrza (rys. 32a,b,c)
oraz st¢zenia metanu (rys. 33-40) w miejscu umieszczenia czujnikéw systemu pomiarowego.
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Rys. 32a,b,c. Predkos¢ przeptywu powietrza w wyrobiskach rejonu Sciany 841 A
« linia ciagta — symulacja; * linia przerywana — monitoring 01.10.2009

Na rysunku 33 pokazano przebiegi predko$ci przeplywu powietrza uzyskane podczas symulacji oraz
zarejestrowane przez stacjonarne anemometry zlokalizowane na wlocie do rejonu $ciany 841A, w dowierzchni
II’w, oraz na wylocie z rejonu $ciany 841a, w dowierzchni I’w. Na uwage zwraca rdznica pomiedzy prze-
biegiem predko$ci zmierzonej w czasie eksperymentu pomiarowego przez anemometr o numerze AS1012
umieszczonego na 55m w $cianie 841 A oraz przebiegiem uzyskanym w symulacji komputerowej, podczas
gdy wartos$ci predkosci rejestrowane na wlocie (AS-2s-393) i na wylocie (AS-2s-376) z rejonu Sciany byly
na identycznym poziomie.
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Rys. 33. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 1001, MM 1002, MM 1003
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Rys. 34. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 1004
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Rys. 35. Przebiegi st¢zenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 1005, MM 1006
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Rys. 36. Przebiegi stgzenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 1007
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Rys. 37.
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Przebiegi stgzenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
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Rys. 38. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika CPC-2 193
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Rys. 39. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika CPC-2 195
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Rys. 40. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w migejscu lokalizacji czujnika CPC-2 184
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Przedstawione na rysunkach od 32 do 40 przebiegi st¢zenia metanu rejestrowane przez czujniki sys-
temu pomiarowego wykazuja znacza zmienno$¢ szczegolnie w §cianie oraz w dowierzchni IIw, w ktorej
odbywa si¢ odstawa urobku ze $ciany 841A. Zmierzone wartosci st¢zenia metanu rejestrowane przez czujniki
metanu MM1001, MM 1002, MM 1003 w dowierzchni IIw jest wysokie jak na wyrobisko doprowadzajace
$wieze powietrze do $ciany 841A. Poniewaz urabianie kombajnem w $cianie rozpoczglo sig¢ o 13:58 to
nalezy przyjac¢, ze powodem tak wysokiego poziomu st¢zenia metanu mogta by¢ desorpcja metanu z wegla
lezacego na zatrzymanym tasmociagu wzdtuz drog transportowych.

5. Podsumowanie

Celem proponowanych obserwacji oraz eksperymentow byto rozpoznanie zrodet metanu w rejonie
$ciany oraz wyznaczenie rozktadu parametrow powietrza, a w szczegolnosci metanu, wzdhuz Sciany w czasie
urabiania kombajnem.

W czasie badan prowadzono dtugookresowa obserwacje parametrow technologicznych oraz parame-
trow powietrza w rejonie $ciany w oparciu o standardowe urzadzenia kontrolno-pomiarowe systemu gazo-
metrii automatycznej i systemu nadzoru procesu technologicznego uzupelionych o dodatkowe urzadzenia
pomiarowe. Wykonano rowniez dwa eksperymenty badawcze pod katem pomiaru parametroéw powietrza
z wykorzystaniem precyzyjnej aparatury przenosnej rozmieszczonej w wybranych punktach rejonu $ciany.

Przyjete zalozenia badan jako poznanie zmian parametrow powietrza w rejonie $ciany, a w szczegol-
nosci predkosci powietrza i stgzenia metanu w rejonie Sciany w czasie pracy kombajnu, zostaty w znaczne;j
mierze spetnione chociaz nalezy wyraznie podkresli¢, Ze nie zostaly w pelni zrealizowane.

Przeprowadzone obserwacje i eksperymenty pokazaty wiele trudnos$ci oraz brakéw technicznych
w jednoznacznej rejestracji pracy maszyn w rejonie $ciany oraz ich zwiazku ze zmianami parametréw
powietrza.

Do glownych brakow prowadzonych obserwacji parametrow technicznych maszyn nalezy zaliczy¢:

* brak mozliwo$ci jednoznacznej rejestracji potozenia kombajnu w $cianie (czujnik potozenia),
* brak mozliwosci rejestracji predkosci ruchu kombajnu,
» brak mozliwosci rejestracji masy urobku.

Do gléwnych brakéw prowadzonych obserwacji parametréw powietrza stanowiacych dane wejsciowe
do modelowania i symulacji komputerowej rozkladu parametréw w $cianie nalezy zaliczy¢:
» brak rozktadu parametrow powietrza (predkosci powietrza i stgzenia metanu) w przekrojach pomia-
rowych
* brak mozliwo$ci rejestracji stezenia metanu na kombajnie (w poblizu gtowicy).

Przedstawione w artykule wyniki porownan przebiegdw st¢zenia metanu i predkosci powietrza
zarejestrowanych przez system monitoringu kopalni i odpowiadajacych im przebiegéw stgzenia metanu
i predkosci powietrza otrzymanych z symulacji komputerowej daja podstawg do sformutowania szeregu
wnioskow odnos$nie jakos$ci pomiarow w systemie monitoringu, jak i jakosci modelowania komputerowego
przebiegow rejestrowanych wielkosci. Mozna stwierdzié, ze udaje sig¢ odtworzy¢ czasowe przebiegi pred-
kosci 1 poziom stezen metanu dla rejonu $ciany, co §wiadczy, ze wiele przyjetych modeli i algorytmow jest
prawidlowych.

W zakresie predkosci przeptywu powietrza otrzymano dobra zgodnos¢ wynikéw pomiaru i wynikow
modelowania, z wyjatkiem wynikow pomiaréw rejestrowanych przez anemometr stacjonarny umieszczony
w $cianie. Rozbiezno$¢ taka mozna wytlumaczy¢ tym, ze anemometr stacjonarny mierzy predko$¢ miej-
scowa powietrza, co przy bardzo nieréwnomiernym profilu predkosci w $cianie jest przyczyna znacznych
odchylen od wartosci predkosci powietrza otrzymanych z symulacji komputerowej, gdzie predkos¢ ta jest
obliczana jako iloraz strumienia objetosci i powierzchni przekroju wyrobiska, czyli jest to predkos¢ $red-
nia w przekroju. W miejscach, gdzie profil predkosci powietrza w wyrobisku jest zblizony do ptaskiego
otrzymuje si¢ znacznie lepsza zgodnos¢ pomig¢dzy mierzona predkoscia miejscowa a obliczana predkoscia
$rednia w przekroju wyrobiska.

Rozbieznosci migdzy wynikami rejestracji stezen metanu i przebiegami stezen otrzymanych droga
symulacji komputerowej maja bardziej ztozone przyczyny. Oprocz podobnej jak w przypadku predkosci
powietrza rdznicy pomigdzy stgzeniem miejscowym, rejestrowanym w systemie monitoringu a st¢zeniem
$rednim w przekroju wyrobiska otrzymywanym w wyniku symulacji komputerowej przyczyna rozbieznosci
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moze by¢ niedoskonalos¢ algorytmu do obliczania strumienia metanu przypadajacego na jednostke dtugo-
$ci Sciany w danej odlegtosci od poczatku $Sciany, doptywajacego z calizny $ciany przed i za urabiajacym
kombajnem i z wegla na przeno$niku $cianowym. W obecnie stosowanym algorytmie powiazany jest ruch
kombajnu w wybranym z géry kierunku z urabianiem i ruchem przeno$nika $cianowego i przenosnika
w chodniku odstawczym. Wyniki rejestracji ruchu kombajnu, uzyskane w ramach niniejszej pracy wskazuja
na celowos¢ rozdzielenia danych o ruchu kombajnu, urabianiu i ruchu przeno$nikow, oddzielnie dla przeno-
$nika Scianowego i przenos$nika w chodniku odstawczym, w danych wejsciowych do programu symulacji.
Wymaga to uzyskania z kopalni doktadniejszych danych o ruchu kombajnu, umozliwiajacych obliczenie
predkosci kombajnu na poszezego6lnych odcinkach jego ruchu wzdtuz $ciany, pozwalajacych odrozni¢ jazde
kombajnu bez urabiania od jazdy z urabianiem, a takze danych o ruchu lub postoju przenosnika scianowego
i odstawczego. Istotna dla symulacji jest bowiem informacja, czy poruszajacy si¢ kombajn urabia i dostar-
cza wegiel na przeno$nik §cianowy, czy kombajn stoi lub porusza si¢ bez urabiania a urobek wyjezdza na
przenosniku poza $ciang, czy tez w tym wypadku rowniez stoi przeno$nik z urobkiem. W kazdym z tych
wymienionych przypadkow mamy do czynienia z innym rozktadem sumarycznego strumienia metanu z jed-
nostki dlugosci do powietrza przeptywajacego przez $ciang i w zwiazku z tym otrzymuje si¢ inne przebiegi
wskazan wirtualnych czujnikow stezenia metanu przy symulacji komputerowe;.

Innym problemem jest weryfikacja samego modelu emisji metanu z calizny $ciany przed i za urabia-
jacym kombajnem. Przyjety tutaj model, przedstawiony w pracy Blecharz, Dziurzynskiego, Kracha i Patki
(2003) i modyfikowany w kolejnych pracach (Dziurzynski i in., 2007b, 2008), przybliza rozktady natezenia
metanu przed i za kombajnem rozktadami troéjkatnymi. Dla weryfikacji tego modelu nalezaloby wykonaé
pomiary nat¢zenia wyplywu metanu z calizny weglowej $ciany w czasie gdy urabiajacy kombajn zbliza si¢
do punktu pomiarowego a nastgpnie w czasie, gdy kombajn minat juz punkt pomiarowy i nastgpuje emisja
metanu z odstonigtej powierzchni wegla. Wykonanie takich pomiardéw jest zagadnieniem ztozonym, trudnym
do realizacji i moze stanowi¢ przedmiot oddzielnej pracy badawcze;.

Jednoczesénie nalezy zaznaczy¢, ze nigdy wcezesniej w badaniach nie bylo tak bogatego wyposazenia
Ww aparatur¢ pomiarowa parametrow w $cianie. ROwnoczes$nie zastosowana w badaniach aparatura pomia-
rowa spetnita najwyzsze wymagania w zakresie doktadnos$ci i dynamiki rejestracji.

Wybrany obiekt badan, §ciany 84la w poktadzie 405/2wg w KWK Bielszowice, byt niezwykle trudny
Z uwagi na wystgpujace zagrozenia tagpaniami. Nie wszystkie urzadzenia systemu badawczego mogty by¢
zabudowane lub byty zabudowane ze znacznym opodznieniem ze wzgledu na przyjgte strefy i ograniczenia
przebywania ludzi oraz zatogi w rejonie §ciany. Badania byty przerywane dwukrotnie po wystapieniu ob-
watow, przy czym po ostatnim zdarzeniu w dniu 5 pazdziernika $ciana do dzi$ nie zostata uruchomiona. Te
zdarzenia w $cianie stwarzaly wiele ograniczen organizacyjno-technicznych, ktore utrudnity wykonywanie
dlugookresowej obserwacji oraz przeprowadzenie eksperymentdw pomiarowych wg. przyjetych zatozen
(Dziurzynski i in., 2009).

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.Udzial wzigli: Wactaw Dziurzynski,
Stanistaw Wasilewski, Andrzej Krach, Teresa Palka, Jerzy Krawczyk, Janusz Kruczkowski, Przemystaw
Skotniczny, Wiestaw Chmiel, Tadeusz Bacia, Stanistaw Milak, Robert Nowak
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The validation of VentZroby software procedures with the use of the mine
atmosphere condition monitoring system

Abstract

Air parameter monitoring systems, irrespective of the fulfilling of gasometric protection measures, provide
a significant amount of measurement data. The data obtained from such systems enrich the knowledge of the proc-
esses taking place in underground workings as well as show the relations and impact of the operation of machinery
and technological processes on the changeability of the ventilation parameters in longwall areas.

The presently used investigation methodology is based, in many domains, on the methods of the study of
processes with the use of the computer simulation method. The progress made in the computer simulation systems
in the field of ventilation processes has become rather noticeable recently in many areas, including fire issues, the
distribution of methane in abandoned workings or, recently, the distribution of the methane in the longwall areas
where combined cutter-loaders are operating.

The credibility of the simulation results depends, to a large degree, on the correctness of the adopted models
and the appropriate match of the model parameters to the actual conditions. For this identification and validation,
methods based on measurements and in-situ experiments are used.

The basis of the validation of the VentZroby software procedures is a research experiment that was carried
out on the 841A longwall, 405/2wg seam in the Bielszowice mine. The experiment comprised a long-term observa-
tion of the 841A longwall area that was conducted within the mine monitoring system and a specially developed
research system in the period from August to October 2009. Interesting measurement data were obtained that were
subsequently used for the validation of software procedures, as well as for the development of multidimensional
mathematical models and the evaluation of the operation of measuring sensors working within the mine atmos-
phere condition monitoring system. At the same time, complex and precise ventilation measurements were carried
out for working out a numeric model of the 841A longwall area, 405/2wg bed, and adjoining headings along with
abandoned workings.

In the paper, successive results of the VentZroby software validation are presented, which were obtained
by the comparison of the measurement results acquired from the experiments to those of the computer simulation
carried out for this same mine area, while for the validation two measurement periods were selected: one dated
12 Dec. 2009, and the other dated 01 Oct. 2009. Owing to the long-term observation of the area conducted by the
monitoring system, a modification of the model of the methane emission from the unmined coal, before mining the
longwall with a combined cutter-loader started, was indispensable. The mathematical model modification was aimed
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to determine the methane distribution along the longwall after a longer stoppage of the mining machine operations
and before mining was resumed. The combined cutter-loader operation was considered in two cycles: with mining
in one direction consistent with the direction of the airflow, and with the stoppage of conveyors during the breaks
of the cutter-loader operations. The experiments carried out, along with the observation of combined cutter-loader
operations, brought forth new elements for the preparation of the input data for the simulation programme, as well
as for the determination of the structure and parameters of the ventilation system together with abandoned workings,
and with taking into account the cutter-loader machine utilisation parameters and those of the model of the methane
emission from the longwall and from the winning obtained at the mining.

The calculated simulation results and the comparison of these results to those obtained from the measurements
in the mine show extensive VentZroby programme possibilities for making forecasts of the ventilation conditions in
the area of a longwall that is mined with a combined cutter-loader. However, at the same time, the comparison has
shown some imperfections in the existing solutions, and it determined a further model and experimental research
trends.

Keywords: mine ventilation, validation, methane hazard, combine cutter-loader operation, monitoring system



