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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu pomiarowego oraz walidacji programu komputerowego
VentZroby otrzymane przez porownanie wynikow pomiaréw wykonanych w $cianie urabianej kombajnem z wyni-
kami symulacji komputerowej wykonanej dla tego rejonu kopalni. Eksperyment badawczy wykonano na zmianie
roboczej w $cianie B-6 poktad 358/1 w kopalni Budryk S.A., uznawanej za jedna z najtrudniejszych pod wzgledem
zagrozenia metanowego. Celem eksperymentu byta rejestracja zaburzen parametrow powietrza wywolanych ruchem
kombajnu i urzadzen kompleksu scianowego w $cianie w czasie urabiania. Obserwacje prowadzono z wykorzystaniem
czujnikdw systemu metanometrii automatycznej stanowiacych podstawowe, wymagane przepisami, zabezpieczenia
gazometryczne w rejonie §ciany uzupethione o dodatkowe stacjonarne czujniki rozmieszczone w wybranych punktach
rejonu $ciany. W czasie eksperymentu pomiarowego mierzone byty predkosci powietrza, cisnienia barometryczne
i stgzenia metanu w kilku punktach $ciany i w chodnikach przyscianowych. W odréznieniu od poprzednio prze-
prowadzonego eksperymentu pomiarowego (Wasilewski, Bojarski, Kurpas, 2007), w ktérym rejestrowano wyniki
pomiardéw przy ruchu kombajnu w jednym kierunku, w obecnym eksperymencie zarejestrowano predkosci powietrza
i stgzenia metanu dla pelnego cyklu pracy kombajnu, sktadajacego si¢ z urabiania w czasie jazdy w gore $Sciany,
postoju 1 urabiania w czasie jazdy w dot $ciany. Jako kryterium poréwnania zastosowano, podobnie jak w pracy
przedstawionej przez Dziurzynskiego, Kracha, Krawczyka i Patkg (2007), miarg odlegtosci szeregow czasowych.

W programie komputerowym VentZroby wykorzystano zmodyfikowany model emisji metanu z calizny
weglowej przed urabiajacym kombajnem i z nowo odkrytej powierzchni wegla za kombajnem. Modyfikacja
modelu pozwolita na symulacj¢ pracy kombajnu w dwoch kierunkach z postojami. Odpowiednio do tego zostaly
zmodyfikowane algorytmy obliczeniowe dla wyznaczania st¢zenia metanu w powietrzu przewietrzajacym $ciang
z uwzglednieniem emisji z urobku na przeno$niku $cianowym i przenosniku w chodniku podscianowym. Nowe
algorytmy uwzgledniaja postdj przenosnikéw w czasie przerw w pracy kombajnu. Osobnym zagadnieniem jest
wprowadzanie do programu symulacyjnego danych dla okres$lenia struktury i parametrow sieci wentylacyjnej ze
zrobami, parametréw eksploatacyjnych kombajnu i parametréow dla modelu emisji metanu ze §ciany i z urobku,
towarzyszacych eksploatacji. Zwtaszcza calkiem nowy algorytmu wprowadzania danych wymagat zaprogramowania
ruchu kombajnu w obydwu kierunkach z postojami.

Obliczone wyniki symulacji i ich pordwnanie z wynikami pomiar6w w kopalni pokazuja przydatno$¢ progra-
mu VentZroby dla prognozowania stanu wentylacji rejonu $ciany urabianej kombajnem. Podstawowym warunkiem
jest jednak wilasciwy zbior danych wejsciowych dla programu symulacyjnego, ktore moga by¢ uzyskane tylko na
drodze pomiarowej, z systemu monitoringu i pomiaréw indywidualnych.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, walidacja, doptyw metanu, praca kombajnu, system monitoringu

1. Wprowadzenie

System przewietrzania w kopalni gtebinowej podlega licznym zaburzeniom naturalnym jak wstrzasy,
wyrzuty czy samozapalenia oraz zakldceniom technologicznym jak strzelania, praca maszyn zwiazanych
z urabianiem czy transportem poziomym i pionowym, a takze postojami wentylatoréw. Zaburzenia te
wywoluja stany nieustalone parametréw powietrza o bardzo réznym zakresie oraz zasiggu. Poznanie tych
zaburzen jest mozliwe przez ich obserwacje, rejestracje, ale takze weryfikowane pomiarami proby opisu
metodami modelowania oraz symulacji komputerowej, ktére sa w ostatnim okresie przedmiotem wielu
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badan [Wasilewski St., Bojarski K., Kurpas M., 2007, Dziurzynski W., Krach A. Krawczyk J., Patka T.,
2007, Dziurzynski W., Krawczyk J., Kruczkowski J. 2008]. Dzieje si¢ tak dzigki rozwojowi metrologii
w aerologii gérniczej i powstaniu nowoczesnych systemoéw monitorowania parametrOw powietrza, szerokiej
gamy czujnikow zwykle o dziataniu ciaglym i duzej dynamice rejestracji parametrow. Rownoczesnie istotny
postep osiagnigto w aerologii w zakresie modelowania numerycznego i symulacji procesow wywotanych
zaréwno zaburzeniami o gwattownym przebiegu, np. po wyrzutach i wybuchach, ale takze tych o powol-
nym przebiegu, np. samozapalenia czy gaszenia pozarow metodami inertyzacji pol pozarowych. Obecnie
istnieja rowniez mozliwosci modelowania i symulacji zaktdcen wywotanych np. praca kombajnu w $cianie,
niestabilng praca wentylatoréw czy zamiang potozenia i otwarcia tam wentylacyjnych.

Zasadnicze znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy zaldog gomiczych w kopalniach gle-
binowych ma wlasciwa wentylacja, zapewniajaca dostarczenie wymaganej ilo$ci powietrza do wyrobisk.
Najwazniejszymi wielkosciami okre$lajacymi stan wentylacji sa: strumienie objgtosci powietrza w wyro-
biskach, stgzenia metanu i innych gazéw szkodliwych (np pozarowych) w powietrzu, ci$nienia barome-
tryczne, temperatura i wilgotno$¢ powietrza. Stan wentylacji jest kontrolowany przez system monitoringu
1 pomiary rgczne. Jednak ograniczona liczba czujnikdw pomiarowych systemu monitoringu oraz ograni-
czone mozliwosci wykonywania pomiaréw r¢cznych nie pozwala na poznanie pelnego obrazu stanu catej
sieci wentylacyjnej kopalni. Ponadto czgsto zachodzi konieczno$¢ przewidywania skutkow zmian w sieci
wentylacyjnej spowodowanych dziataniem celowym lub wywolanych przyczynami naturalnymi, takimi jak
zaciskanie wyrobisk, tapnigcia, wyrzuty gazow i skat oraz pozary podziemne. Mozliwo$¢ przewidywania
stanu wentylacji dla calej kopalni lub jej wybranych fragmentow dajq programy symulacyjne wykorzystu-
jace modele matematyczne zjawisk towarzyszacych eksploatacji. W pierwszej kolejnosci prowadzono prace
nad modelowaniem sieci wentylacyjnej kopalni i zastosowaniem tych modeli w obliczeniach komputero-
wych dla prognozowania rozptywu powietrza i gazow szkodliwych, emitowanych do sieci wentylacyjnej
w wyniku pozaru lub wyrzutu. W tej dziedzinie nalezy wymieni¢ prace Trutwina (1972) na temat symulacji
cyfrowej stanow nieustalonych procesu przewietrzania i regulacji kopalnianej sieci wentylacyjnej, pracg
Dziurzynskiego i Trutwina (1978) oraz Dziurzynskiego i Krawczyka (2001) o numerycznej metodzie ob-
liczania nieustalonego przeptywu powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej, artykut Dziurzynskiego
i Kracha (1983) o obliczaniu stanu nieustalonego w kopalnianej sieci wentylacyjnej wywotanego doptywem
bocznym, monografi¢ Dziurzynskiego (1998) o prognozowaniu procesu przewietrzania kopalni glgbinowe;
w warunkach pozaru podziemnego, oraz artykuty Dziurzynskiego, Tracza i Trutwina (1987a, 1987b) na temat
przeplywu powietrza i gazow powyrzutowych w kopalnianej sieci wentylacyjnej. W wyniku wymienionych
prac w IMG PAN zrealizowany zostat uzytkowy program komputerowy do prognozowania rozptywu gazéw
w kopalnianej sieci wentylacyjnej (Dziurzynski 1999). W programie zastosowano iteracyjna metodg oczkowa
do obliczania rozptywu powietrza (Pawinski, Roszkowski, Strzeminski 1995) i rbwnania transportu masy
dla obliczania propagacji st¢zenia gazéw w sieci wentylacyjnej. Dalszym rozwinigciem metody symulacji
komputerowej sieci wentylacyjnej kopalni bylo zamodelowanie zrobow jako sieci bocznic wentylacyj-
nych oraz rozw¢j modeli doptywu metanu w oparciu o prace teoretyczne i doswiadczalne. Przeptywem
powietrza przez strefe zawatlu zajmowat si¢ m.in. J. Szlazak (2000). W ostatnich latach przeprowadzono
w kopalniach szereg eksperymentalnych prac zwigzanych z badaniem rozktadow stgzenia metanu. W pracy
(Nawrat 1999) autor badat wplyw podawania metanu do otamowanych wyrobisk bedacych w kontakcie
ze zrobami. Szczegodlng uwage nalezy zwrdci¢ na metan zgromadzony w przestrzeni wyeksploatowane;j,
czyli w zrobach. Znaczace wyniki w zakresie wplywu zrobow na stgzenie metanu przedstawit W. Trutwin
(1973), ktory wykazat zwiazek migdzy zmianami ci$nienia w wyrobisku, a zmianami st¢zenia metanu. Ba-
dania przedstawione w pracy Trutwina oparte sa o model matematyczny o statych skupionych, opisujacy
czasowe zmiany stezenia metanu przy pomocy rownania rézniczkowego zwyczajnego. Weryfikacje tego
modelu na podstawie laboratoryjnych badan eksperymentalnych podat Gumuta i Trutwin (1977). Rowniez
znany jest (Dziurzynski 1998) model matematyczny przeptywu mieszaniny metanu i powietrza w zrobach,
traktowany jako filtracyjny dwuwymiarowy przeplyw plynu niescisliwego z doptywem metanu do zrobow.
Model ten zaktada natychmiastowe mieszanie si¢ w kazdej elementarnej objetosci wydzielonej na dlugosci
wyrobiska doptywajacej mieszaniny powietrza i metanu ze zrobow i ptynacej wyrobiskiem. Wykazano, ze
szczegblne znaczenie na bezpieczenstwo procesu przewietrzania maja stany przejsciowe. Skokowe zmiany
w warunkach przewietrzania wywotane np. otwieraniem lub zamykaniem tam wentylacyjnych powoduja
chwilowe zmiany st¢zenia metanu i w zalezno$ci od doplywu metanu oraz zaburzenia wentylacyjnego moz-
na si¢ spodziewac znacznych przekroczen dopuszczalnych warto$ci stezen metanu. Wykorzystujac wyniki
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prac Trutwina (1973), Wasilewski wykonal interesujaca pracg (1983), w ktorej migdzy innymi przedstawit
wyniki eksperymentalnych badan rejestracji stgzenia metanu w rejonie $cian przylegajacych do zrobow przy
zmiennych warunkach przewietrzania. Przyjmujac za Trutwinem (1973) matematyczny model wyptywu
metanu ze zrobow, Wasilewski wyznaczyl parametry tego modelu uzyskujac dobra zgodno$¢ z rzeczywi-
stymi przebiegami. W pracy doktorskiej Niezgoda (2000) badat rozktady stezenia metanu w rejonie $cian
kopalni Zofiowka i Borynia po wylaczeniu wentylatora gtdéwnego przewietrzania. Ta droga uzyskano bogaty
material doswiadczalny, ktory pozwolil na wyznaczenie parametrow modelu matematycznego opisujacego
doptyw metanu ze zrobow do wyrobisk przyscianowych. W kolejnych wersjach programéw symulacyjnych,
opracowywanych w IMG PAN przez zespot pod kierunkiem W. Dziurzynskiego dotaczono mozliwos$¢ wy-
korzystywania danych z systemu monitoringu kopalnianej sieci wentylacyjnej (Dziurzynski, Patka, 2000),
(Dziurzynski, Krach, Patka 2001). Oprocz doplywu metanu ze zroboéw, w $cianie urabianej kombajnem
wystepuje doplyw metanu zwiazany z procesem urabiania (Tarasow, Kotmakow 1978; Badura 2001) oraz
metan uwalniany z urobku na przenosniku (Drzgzla, Badura 1980). Zjawiska te uwzgledniano w modelu
matematycznym przedstawionym w pracy Blecharz, Dziurzynskiego, Kracha i Patki (2003). Nastgpnym
etapem byto opracowanie modelu zrobow, ktory pozwalat odtwarzaé zjawisko tzw. ,,oddychania zrobow”
(Krach, 2004) i zastosowanie tego modelu w programie symulacyjnym VentMet wraz z proba walidacji
tego programu (Dziurzynski, Krach, Krawczyk, Patka 2005). Zaproponowano metodg weryfikacji programu
z zastosowaniem funkcji celu, minimalizowanej dla optymalizacji parametréw modelu (Findeisen, Szyma-
nowski, Wierzbicki 1977). Jako funkcjg celu przyjgto unormowany kwadrat odlegtosci wektorow stanu
prognozowanego i rzeczywistego, tj. kwadrat miary euklidesowej. Miarg t¢ zastosowano w praktyce do
walidacji modelu matematycznego przez symulacjg transportu mieszaniny powietrza i metanu po wyrzucie
w chodniku transportowym w KWK ,,ZOFIOWKA” i poréwnanie z danymi z monitoringu (Dziurzynski,
Krach, Krawczyk, Patka 2007). Zwalidowano rowniez model $ciany urabianej kombajnem z odstawa urobku
przenosnikiem $cianowym i przenosnikiem w chodniku transportowym. (Dziurzynski, Krach, Patka, Wa-
silewski 2007). 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 $ciany ze zmienng predkoscia w dwoch kierunkach i z postojami. RoOwnoczes$nie,
dla pozyskania danych porownawczych, przeprowadzono eksperyment pomiarowy w kopalni.

Mozna stwierdzi¢, ze symulacje komputerowe we wspotczesnej praktyce gorniczej staja si¢ waznym
narzgdziem badawczym nie tylko opisu zdarzen i zjawisk obserwowanych w okreslonych warunkach, ale
coraz czgsciej narzgdziem w procesie projektowania przez mozliwosci obliczen wariantowych celem pro-
gnozowania skutkow przyjetych rozwigzan technologicznych, a takze doboru maszyn. Praktyka pokazuje, ze
gabaryty maszyn szczegoélnie tych o duzej wydajno$ci maja niewatpliwie wptyw na warunki przewietrzania
w $cianie co wynika min. z rozmiaré6w kombajnu w stosunku do przekroju Sciany. Omawiany w pracy ekspe-
ryment w $cianie, podobnie jak ten wykonany rok wczesniej [ Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski 2007],
byl préba oszacowania wptywu poruszajacego si¢ kombajnu, stanowiacego ruchoma przeszkodg, na rozktad
cisnien, warunki przeptywu oraz rozktad metanu wzdhuz §ciany. W poréwnaniu z badaniami wykonanymi rok
wczesniej, kiedy badano zaburzenia wywotane ruchem kombajnu jedynie zgodnie z kierunkiem przeptywu
powietrza, tym razem rozszerzono zakres badan o interesujace zaburzenia wywotane ruchem kombajnu
w obu kierunkach tzn. zaréwno ,,pod prqd” ptynacego powietrza oraz zgodnie z nim. Takie rozszerzenie
warunkow eksperymentu i zakresu badan pozwala odpowiedzie¢ na pytanie czy wystgpuja istotne rdznice
w warunkach przewietrzania, a w szczeg6lno$ci w rozktadzie metanu wzdtuz $ciany w przypadku zmiany
kierunku urabiania kombajnu.

Wykonane eksperymentalne badania byty mozliwe dzigki rozszerzeniu zakresu rejestracji st¢zenia
metanu w systemie zabezpieczen metanometrycznych o dodatkowe czujniki zabudowane w §cianie (metano-
mierze oraz anemometr). Wszystkie te parametry byly rejestrowane w systemie dyspozytorskim metanometrii
automatycznej SMP-NT. Réwnoczesnie w $cianie (w trzech punktach) oraz w rejonie §ciany rejestrowano,
wykorzystujac specjalistyczng aparaturg, ci$nienie bezwzgledne za pomoca precyzyjnych, cyfrowych mier-
nikow cisnienia barometrycznego oraz predkosci powietrza za pomoca anemometrow. Wszystkie parametry
powietrza w czasie eksperymentu byty rejestrowane w cyklu co 2 sekundy.
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2. Eksperyment badawczy — obserwacje parametrow
powietrza w Scianie

Powszechnie wiadomo, Zze w czasie zmian roboczych stgzenie metanu w $cianie wzrasta. Czgsto
wzrost st¢zenia metanu jest tak duzy, ze nastgpuje przekroczenie wartosci krytycznych 2% CHy, co powo-
duje wyltacznie energii elektrycznej w $cianie oraz zatrzymanie pracy maszyn. Doswiadczenia w kopalniach
szczegblnie tych o duzym zagrozeniu metanowym pokazuja, ze wzrost poziomu st¢zenia metanu moze
by¢ na tyle duzy, ze przerwy migdzy zmianowe oraz zmiany remontowe kiedy wstrzymane jest urabianie
sa niewystarczajace do przewietrzenia Sciany i1 usunig¢cia nadmiaru metanu. W konsekwencji nie nastepuje
obnizenie st¢zenia metanu do poziomu umozliwiajacego nieprzerwang (przez zabezpieczenia metanome-
tryczne) pracg maszyn urabiajacych na zmianach roboczych.

Doswiadczenia m.in. kopalni Budryk pokazuja, ze w $cianach silnie metanowych zalezno$¢ st¢zenia
metanu od urabiania byta tak duza, ze nie bylo mozliwe kontynuowanie pracy maszyn w §cianach przez calty
tydzien. W tych $cianach konieczne byto wprowadzenie takiej organizacji pracy aby urabianie byto tylko
w pierwszych dniach (poniedziatek do $rody), a w kolejnych dniach (czwartek-niedziela) wstrzymywano
pracg maszyn celem przewietrzania $ciany i obnizania poziomu st¢zenia metanu.

Znane sa rowniez przypadki skutecznego sterowania predkoscia urabiania (jazdy kombajnu) w za-
leznosci od stezenia metanu mierzonego za pomoca metanomierzy recznych. Ten sposob sterowania kom-
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Rys. 1. Rejestracje stezenia metanu na wylocie $ciany w dtugim okresie w KWK Budryk
A) wylot $ciany B-5 pokt. 358/1, B) wylot $ciany B-6 pokt. 358/1
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bajnem dowodzi, ze istnieje silny zwiazek pomigdzy wydzielaniem metanu, a pr¢dko$cia urabiania wegla
kombajnem w $cianie. Réwnocze$nie majac na uwadze wzrost gazonos$nosci poktadow wydaje si¢ konieczne
podjecie prac nad wprowadzeniem automatyzacji uktadow sterowania predkoscig urabiania w zaleznosci
od poziomu wydzielania metanu.

Na przyktadach ponizej, z kopalni Budryk, pokazano wahania st¢zenia metanu na wylocie ze $ciany
w zalezno$ci od urabiania na zmianach roboczych oraz przerw w urabianiu w dniach wolnych i $wigta. Mozna
zauwazy¢, ze szczego6lnie dla Sciany B-5 (rys. 1A) wzrost stgzenia metanu i znaczne wahania w czasie robo-
czym podczas urabiania wegla byt wyrazny. W §cianie B-6 (rys. 1B) widoczny jest rowniez wyrazny spadek
stezenia metanu i gladki jego przebieg w dwoch okresach wolnych od urabiania (sobota-niedziela).

Praktyka gornicza pokazuje rowniez znaczne zaburzania przeplywu powietrza w $cianie w czasie jazdy
kombajnu. Tak duze zmiany sa spowodowane znacznymi rozmiarami kombajnu w stosunku do powierzchni
przekroju $ciany. Szczegolnie w Scianach o duzej wydajnosci, w ktorych pracuja kombajny o duzej mocy
te ruchome przeszkody wprowadzaja silne zaburzenia przeptywu. Pokazane na rysunku 2 rejestracje pred-
kosci powietrza w $cianie B-5 (rys. 2a) oraz B-6 (rys. 2b) rejestrowane przez anemometry umieszczone
w $rodku $ciany pokazuja wahania predkosci powietrza nawet kilkakrotnie przekraczajace warto$¢ srednia
w momencie przejazdu kombajnu w poblizu anemometru.
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Rys. 2. Rejestracje predkosci powietrza w $cianie w dtugim okresie w KWK Budryk
A) w $cianie B-5 pokt. 358/1, B) w $cianie B-6 pokt. 358/1
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Te obserwacje w petni uzasadniaja potrzebg prowadzenia badan w celu poznania zakresu i zasiggu
zaburzen parametrow powietrza na warunki przewietrzania w rejonie §cian wywotanych praca kombajnu

1 maszyn urabiajacych kompleksu $cianowego.

3. Eksperyment w rejonie $ciany B-6 pokl. 358/1 w kopalni Budryk

Miejsce i warunki eksperymentu
Sciana B-6 zlokalizowana byta w partii B poktadu 358/1 pomiedzy chodnikiem B-5, a chodnikiem B-6.
Sciana prowadzona byta systemem $cianowym podtuznym z zawatem stropu. Wysoko$é $ciany wynosita
1,9+2,1 m; dtugo$¢ do 250 m; a wybieg Sciany byt 792 m, nachylenie podtuzne wynosito 3+4°, a poprzeczne
od -1 do 6° (lokalnie do 10°). W $cianie B-6 na wysokosci 58+95 m od chodnika podscianowego tzn. B-6
przechodzit uskok o zrzucie ok. 1,0 m.
Cechy chodnikow przyscianowych $ciany B-6 przedstawialy si¢ nastgpujaco:
— chodnik nadscianowy B-5692 m.
— chodnik podscianowy B-6704 m.

Schemat rejonu $ciany pokazano na rysunku 3, natomiast wymiary geometryczne wyrobisk w rejonie

Sciany podano w tablicy 1.
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Rys. 3. Schemat rejonu §ciany B-6 pokt. 358/1

Tab. 1. Geometria wyrobisk w rejonie §ciany B-6 pokt. 358/1

Odleglosci i wymiary Dlugos¢, m
Dhugo$¢ chodnika B-5 od pochylni transportowej do $ciany B-6 270
Dhugos¢ chodnika B-6 od poch. transportowej do Sciany B-5 122
Dtugos¢ zrobow (chodnik B-6) 719
Dtugos¢ zrobow (od rozcinki B-7 do rozcinki B-6) 259
Dhugo$¢ zrobow (od $ciany B-6 do rozcinki B-7) 460
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Zagrozenia naturalne

Poktad 358/ zaliczony byt do klasy B zagrozenia wybuchem pylu weglowego oraz uznany za mato
sktonny do samozapalenia (II grupa samozapalnosci). Sciana B-6 wraz z wyrobiskami w partii B poktadu
358/1 objete byly granicami pola metanowego IV kategorii zagrozenia metanowego oraz zaliczone zostaly
do pomieszczenia ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu. Poktad nie byt zagrozony tapaniami, a $ciana B-6 znajdo-
wata si¢ w I strefie zagrozenia wodnego, a wyrobiska nie byty zagrozone radiacyjnie. Temperatura pierwotna
gbérotworu w rejonie rozcinki rozruchowej $ciany B-6 byta wysoka (wynosita 34,8°C) oraz ze wzgledu na
duze moce zainstalowanych urzadzen w rejonie wystgpowato pogorszenie warunkow klimatycznych, tzn.
podwyzszona temperatura lub niska intensywno$¢ chtodzenia przy duzej wilgotnosci powietrza.

Wyposazenie Sciany B-6

W $cianie B-6 w poktadzie 358/1 stosowano kombajn KSW 460WE o catkowitej mocy 490 KW, zasi-
lany napigciem 1000 V. W czasie urabiania mozliwa predko$¢ robocza posuwu wynosita 0+15,6 m/s. Dlugos¢
kombajnu pomigdzy osiami organdw przy poziomo ustawionych ramionach wynosita 14,67 m a wysokos¢
minimalna od spagu bez oston wynosita 1,45 m. Kombajn urabial dwukierunkowo lub jednokierunkowo
w kierunku chodnika podscianowego na cala wysokos¢ poktadu i na zabior do 0,8 m. Sciana wyposazona
byla w obudowe zmechanizowana Glinik 09/23 POz przeznaczona do pracy w $cianowych, zawatowych
systemach eksploatacji poktadow weglowych o grubosci 1,4+2,2 m. Podziatka obudowy wynosita 1,5 m,
a krok sekcji obudowy 0,8 m. Obudowa pracowala z tzw. ,.krokiem wstecz”, tzn. za maszyna urabiajaca
przesuwany byt zestaw obudowy w sposob tradycyjny tzn. po uprzednim zrabowaniu stropnicy.

Obudowa Glinik 09/23 POZ wspotpracowala z kombajnem $cianowym KSW-460NE oraz przeno-
$nikiem JOY AFC o wydajnosci sredniej 1200 t/h, sumarycznej mocy napedéw 800 KW oraz predkosci
fancucha zgrzebtowego do 1,13 m/s. Odstawe urobku ze $ciany B-6 pokl. 358/1 zapewniatly przenosniki
tasmowe typu Gwarek 1200 o szerokos$ci tasmy 1200 mm i predkosci tasmy do 3,2 m/s. Rzeczywiste pred-
kosci przenos$nika Scianowego i podscianowego w $cianie B-6 wynosity 1,09 m/s. Odstawa urobku odbywata
si¢ nastgpnie chodnikiem B-6 w kierunku pochylni transportowe;j i dalej w kierunku szybu wydobywczego.
Parametry technologiczne i odstawy dla Sciany B-6 pokt. 358/1, ktore wystepowaty w czasie eksperymentu
pokazano na rysunku 4 oraz podano w tablicy 2.
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Rys. 4. Parametry technologiczne i odstawy urobku dla $ciany B-6 pokt. 358/1
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Tab. 2. Parametry technologiczne w $cianie B-6 pokt. 358/1

Parametr Wartos¢
Dhugo$¢ $ciany, L, m, 250
Dlugosc¢ przenosnika w chodniku transportowym L,, m, 122
Zabior kombajnu z, m, 0,8
Wysokos$¢ urabianego poktadu A, m, 1,9-2,1
Predkos$é przenosnika $cianowego vy, m/s, 1,09
Predkos¢ przeno$nika pod$cianowym transportowym v,, m/s, 1,09
Droga przejazdu kombajnu w goreg L, m, 170
Sumaryczny czas jazdy kombajnu do géry T, s, 6480
Predko$¢ kombajnu przy urabianiu w gorg vy, m/s, 0,026
Droga przejazdu kombajnu w dot L, m, 220
Sumaryczny czas jazdy kombajnu na dot 7, s, 7060
Predko$¢ kombajnu przy urabianiu w dot vy, m/s, 0,028

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

Rejon $ciany B-6 pokt. 358/1 byt przewietrzany systemem Y odwrdcone z doswiezaniem zuzytego
powietrza, ktory zapewniat odprowadzenie powietrza zuzytego ze §ciany wzdhuz zrobow (rys. 5). Taki sposob
przewietrzania powodowat odsunigcie strefy metanowej w zrobach od pola roboczego $ciany.

Swieze powietrze do $ciany B-6 doprowadzane byto z szybu VI poziom 900 m przekopem pochytym
odstawczym do partii B pokt. 358/1, a nastgpnie pochylnia transportowa i chodnikiem B-5. Prad powietrza
wyplywajacy ze Sciany B-6 byt doswiezany powietrzem z pochylni transportowej chodnikiem B-6. Po
przewietrzeniu frontu Scianowego zuzyte powietrze ze Sciany doswiezane byto pradem powietrza doprowa-
dzonym chodnikiem B-6 (od strony zachodniej) i odprowadzone chodnikiem B-6 na wschod wzdtuz ociosu
zrobowego $ciany na wschod do pochylni wentylacyjnej potudniowej A, pochylnia wentylacyjna i przecinka
wentylacyjna do szybu V na poziom 984 m (rys. 5)

Do rejonu eksploatowanej $ciany doprowadzane byto ok. 3500 m*/min powietrza $wiezego, natomiast
ilo§¢, ktora wynikata z poziomu zagrozenia metanowego. Wydzielanie metanu w $cianie B-6 pokt. 358/1
wynosito okoto 25 m*/min z czego okoto 9 m*/min odprowadzano drogami wentylacyjnymi. Parametry
wentylacyjne rejonu $ciany B-6 pokt. 358/1 podano w tablicy 3.
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Rys. 5. Schemat przewietrzania rejonu $ciany B-6 pokt. 358/1
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Tab. 3. Parametry wentylacyjne $ciany B-6 pokt. 358/1
Parametr Wydatek

Ilo$¢ powietrza w $cianie, m>/min 1300
Tlo$¢ powietrza do$wiezajacego, m>/min 1300
Tlo$¢ powietrza do§wiezajacego za rozcinka B-7, m*/min 600
Metanowos¢ bezwzgledna $ciany, m*> CH,/min 9,1
Metanowos¢ wentylacyjna rejonu $ciany, m*> CH,/min 25,6
Metanowo$¢ bezwzgledna rejonu $ciany, m* CH,/min 42,5
Ujecie metanu, m> CH,/min 16,9
Metanowos¢ kryterialna, m> CH,/min 78

Przebieg eksperymentu

Eksperyment wykonano na zmianie roboczej A w godzinach od 7:00+13:00 w dniu 13.06.2007 roku.
W czasie eksperymentu wykorzystano czujniki systemu gazometrii automatycznej (metanomierze i ane-
mometry), z ktorych czes¢ byta tam rozmieszczona tylko na czas i dla celéw eksperymentu. Dodatkowo
w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1 rozmieszczono stanowiska pomiarowe, w ktérych pomiarowcy wyko-
nywali pomiary za pomoca przyrzadéow przenos$nych (cyfrowych miernikoéw cisnienia barometrycznego
oraz recznych anemometrow). Lokalizacje czujnikow stacjonarnych systemu gazometrii oraz stanowisk
pomiarowych pokazano na rysunku 6. Realizujac cel eksperymentu, badania zaburzen w $cianie, najwigce;j

czujnikow i stanowisk pomiarowych zlokalizowano wzdtuz $ciany (rys. 7).
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Rys. 6. Lokalizacja czujnikéw i stanowisk pomiarowych w rejonie Sciany B-6 pokt. 358/1

W czasie eksperymentu kombajn wykonat blisko dwa skrawy w kierunku ,,do gory” a nastepnie ,,na
dot”. W momencie rozpoczecia eksperymentu tzn. okoto godziny 7:20 kombajn znajdowat si¢ ,,na dole”
(sekcja 40) 1 ruszyt okoto godziny 7:40 w kierunku ,,do gory” przejezdzajac kolejno obok 80 sekcji okoto
godziny 8:15, oraz minat sekcje 120 okoto 9:30. Okoto godziny 9:57 kombajn zakonczyt skraw w gorne;j
czesci Sciany, a obstuga rozpoczeta ,,przektadke” w gornej wnece, aby okoto godziny 11:00 ruszy¢ ,,na dot”.
W czasie jazdy ,,na dot” nastapily cztery krotkie przerwy i okoto godziny 12:40 kombajn zjechat ,,na dot”.
Czas pracy kombajnu oraz przenos$nika Scianowego rejestrowano w systemie ZEFIR za pomoca dwustano-
wego czujnika pradu (praca/postoj). Czasy podawane przez obserwatorow w $cianie (Tablica 4) oraz czas
rejestracji w systemie ZEFIR probowano zsynchronizowaé, ale mozliwe byly pewne niezgodnosci.
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Tab. 4. Zmiany predkosci powietrza zarejestrowane przez obserwatoréw w §cianie B-6 pokt. 358/111

Miejsce obserwacji Predkos¢ powietrza Czas przejazdu kombajnu
SEKCJA 30 3,79 m/s 7,15
SEKCJA 40 4,44 m/s 7,50
SEKCJA 50 3,56 m/s 7,58
SEKCJA 70 2,80 m/s 8,14
SEKCJA 80 3,50 m/s 8,17
SEKCJA 90 2,50 m/s 8,25
SEKCJA 110 3,96 m/s 9,25
SEKCJA 120 4,80 m/s 9,30
SEKCJA 130 4,86 m/s 9,37
CHODNIK B-6 4,33m/s 7,45

Na podstawie rejestracji czasu pracy kombajnu w systemie ZEFIR oraz znanej drogi przebytej
przez kombajn w czasie urabiania oszacowano predkos¢ ruchu kombajnu w kierunku z dotu do goéry jako
v = 0,026 m/s, natomiast w kierunku z géry na dét jako v = 0,028 m/s. Na tej podstawie wyznaczono poto-
zenie kombajnu i przebyta droge w $cianie (rys. 8).
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Rys. 8. Zmiana potozenia kombajnu w $cianie B-6 w czasie eksperymentu 13.06.2007

4. Rejestracje parametrow powietrza w Scianie B-6 poklad 358/1

W czasie eksperymentu, ktory przeprowadzono w $cianie B-6 w czasie normalnej eksploatacji (zmia-
na A w dniu 13.06.2007 rok), prowadzono rejestracje parametrow powietrza z wykorzystaniem specjali-
stycznej aparatury przenosnej oraz czujnikdw systemu metanometrii automatycznej.

Rejestracje cisnienia bezwzglednego powietrza prowadzono na powierzchni kopalni oraz w szesciu
punktach w rejonie $ciany B-6 z uzyciem specjalistycznych cyfrowych miernikdéw cisnienia typu uBar. Roz-
mieszczenie miernikdOw w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1 pokazano na schemacie (rys. 6), a ich lokalizacje
podano w tablicy 5. Ci$nienie powietrza bylo rejestrowane w cyklu 2 sekundowym.
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Tab. 5. Parametry i lokalizacja punktow rejestracji ci$nienia bezwzglednego

Punkt pomiarowy Numer czujnika Lokalizacja — miejsce pomiaru
P1 B19 chodnik B-5 — 100 m na wschdd od pochylni transportowej
P5 B22 chodnik B-6 — 100 m na wschdd od pochylni transportowej
P2 B20 $ciana B-6 — sekcja nr 120
P3 B28 $ciana B-6 — w polowie Sciany — sekcja nr 80
P4 B24 $ciana B-6 — sekcja nr 40
Pé6 B21 chodnik B-6, 15 m na zachod od pochylni wentylacyjnej ptd. A
Ppoow B25 powierzchnia — zrab szybu

Ponadto w czasie eksperymentu prowadzono rejestracje parametrow powietrza na stanowiskach
pomiarowych, w tym predkosci powietrza oraz st¢zenia metanu w $cianie oraz wyrobiskach przyleglych
za pomoca urzadzen kopalnianego systemu automatycznej metanometrii. Rozmieszczenie czujnikéw po-
kazano na schemacie (rys. 6), a ich lokalizacje podano w tablicy 6. Parametry powietrza w systemie byly
rejestrowane w cyklu 2 sekundowym.

Tab. 6. Lokalizacja metanomierzy i anemometréw w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1

Metanomierze
MM23 |Sciana B-6 — w odlegto$ci do 2 m od chodnika B-5
MM30 |Sciana B-6 — 60 m od chodnika B-5, sekcja nr 120,
MM24 |Sciana B-6 — 1/2 dtugosci $ciany — sekcja nr 82
MM31 | Sciana B-6 — 60m od chodnika B-6, sekcja nr 40,
MM25 |Sciana B-6 — w odlegtoéci 2 m od chodnika B-6,
MM28 | Chodnik B-6 — 50 m od pochylni transportowej, doSwiezanie wylot $ciany B-6
MM26 |Chodnik B-6 — okoto 10 m za $ciana B-6, na wschod od linii zrobow,
MM29 |Chodnik B-6 — 15 m na zachdd od rozcinki rozruchowej $ciany B-7,
MM27 | Chodnik B-6 — 15 m na wschod od miejsca rozpoczgcia biegu sciany B-5
Anemometry
AS341 |Chodnik B-5 — w odlegtosci 50m na wschdd od pochylni transportowe;j,
AS490 | Chodnik B-6 — w odlegtosci 50m na wschdod od pochylni transportowe;j,
AS487 |Sciana B-6 — w odlegto$ci okoto 120m od chodnika B-6,
AS481 |Chodnik B-6 — w odlegtosci 15m na wschdd od rozpoczecia biegu $ciany B-6

Rejestracje ciSnienia w rejonie $ciany B-6 pokl. 358/1

Cisnienie powietrza rejestrowane w rejonie $ciany B-6 w czasie eksperymentu ulegato znacznym
chwilowym wahaniom. Obserwacje pokazuja, ze znaczna czg$¢ tych zaburzen przenosita si¢ od strony
wlotu (p1) do $ciany B-6. Dodatkowo rejestracja cisnienia na powierzchni kopalni pokazata, ze w czasie
eksperymentu (od 7:00 do 12:00 w dniu 13.06.2007 roku) cisnienie barometryczne wzrosto o okoto 100 Pa.
Aby w obserwacjach zmian ci$nienia w $cianie ograniczy¢ si¢ tylko do tych wywotanych ruchem kombajnu
(ruchome;j przeszkody) i wyeliminowa¢ zaburzenia poza $ciana, wyznaczono roznice cisnien Ap = p; — p;
na poszczegdlnych odcinkach $ciany tzn. w gérnej czgsci Sciany (p4 — p3), w dolnej czesci Sciany (p3 — p,)
oraz w catej Scianie (p4 — p»).

Wptyw jazdy kombajnu na rozktad cisnienia w $cianie pokazano na rysunku 9 dla jazdy kombajnu do
gory oraz na rysunku 10 dla jazdy kombajnu w doét. Dla jazdy w gore pod prad powietrza przewietrzajacego
$ciang wida¢ wyraznie duze zaburzenia réznicy ci$nien w §cianie. W tym przypadku zmieniata si¢ najpierw
roznica ci$nienia w dolnej czgsci Sciany p, — ps, (linia zielona), a wzrastata powoli roznica ci$nienia w calej
$cianie p,4 — p, (linia czerwona). Po godzinie 8:20, kiedy kombajn wjezdzal w gdorna czes$¢ $ciany (minat
sekcje 80) zmieniala sig¢ r6znica ci$nienia w tej czgsci Sciany p; — p, (linia niebieska).

Interesujacy przebieg roznicy cisnien zarejestrowano rowniez w czasie jazdy kombajnu na dot (rys. 10).
Wida¢, ze kiedy kombajn znajduje si¢ w gornej czgsci §ciany zmieniajg sig réznice ci$nienia w tej czesci
p3 — p> (linia niebieska) oraz catej $cianie p4 — p, (linia czerwona), natomiast nie ma to wptywu na rdznice
cisnien w dolnej czesci p4 — p3 (linia zielona). Dopiero kiedy kombajn minat srodek $ciany (sekcja 80) wy-
stapity wyrazne zmiany rdéznicy ci$nienia w dolnej czesci p, — p; (linia zielona) oraz w catej §cianie p, — p,
(linia czerwona) przy w miarg niezmiennej roznicy ci$nien w gorze §ciany ps; — p, (linia niebieska).
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0,8 1 dp [hPa] p3-p2, p4-p3, p4-p2 (Eksperyment 13.06.2007) godz 7:00-11:00

04 ‘ p3-p2 p4-p3 —— p4-p2 =10 okr. ér. ruch. (p4-p2) === 10 okr. $r. ruch. (p3-p2) === 10 okr. ér. ruch. (p4-p3)

Rys. 9. Réznice ci$nien w $cianie B-6 pokt. 358/1 w czasie urabiania w gore

0.25 7 dp [hPa] p3-p2, p4-p3, p4-p2 (Eksperyment 6.06) godz 7:40-9:30
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‘ p3-p2 p4-p3 —— p4-p2 =10 okr. $r. ruch. (p3-p2) == 10 okr. $r. ruch. (p4-p3) == 10 okr. $r. ruch. (p4-p2) ‘

Rys. 10. Roznice cisnien w $cianie B-6 pokt. 358/1 w czasie urabiania w dot

Na podstawie zarejestrowanych w rejonie $ciany ci$nien wyznaczono rowniez przebiegi roznicy
cisnien w zrobach (rys.11). Wyznaczajac rdznice cisnien w zrobach wyznaczano je w stosunku do ci$nienia
(ps) W chodniku B-6 w poblizu rozcinki $ciany B-6 na zachod od pochylni wentylacyjnej (koniec zrobow).
W ten sposob uzyskano roznice cisnien pg — pa, P — P3, Ps — P4- Widaé wyraznie wplyw polozenia kombajnu
na tak wyznaczone réznice cisnien w zrobach. Szczegolnie byto to widoczne gdy kombajn byt w dolne;j
czgsci Sciany (ruszat ,,do gory”) bo wowczas roznica ci$nienia pomigdzy gora Sciany, a koncem zrobow
Pe— P> (linia niebieska) byt wyraznie mniejszy, anizeli w srodkowej ps —p; (linia czerwona) czy dolnej czgsci



Walidacja programu VentZroby z wykorzystaniem wynikow eksperymentu ,,in situ”... 79
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p6-p2 —— p6-p3 p6-p4 = 10 okr. r. ruch. (p6-p2) === 10 okr. $r. ruch. (p6-p4) === 10 okr. $r. ruch. (p6-p3) ‘

Rys. 11. Rdznice ci$nien w zrobach $ciany B-6 pokt. 358/1 w czasie urabiania w gorg

Pe — P4 (linie zielona), w ktorej wiasnie znajdowat si¢ kombajn. Dopiero po godzinie 9:00 kiedy kombajn
wjechat do gornej czesci $ciany roznice cisnien w Scianie byly podobne. Takie przebiegi zmian rdznicy ci-
$nien i wyrazne roznice przebiegdw w zaleznosci od strefy przebywania kombajnu moga $wiadczy¢ o rozne;j
przepuszczalno$ci zrobéw w roznych czesciach $ciany (goéra-dot).

Interesujace sa rowniez przebiegi roznicy ci$nien w zrobach w czasie gdy kombajn zjezdzat ,,na
dot” (rys. 12). W poczatkowym okresie kiedy kombajn byt ,,na gorze” rdznica ci$nienia w tej czgsci Sciany
w stosunku do konca zrobéw pg — p, (linia niebieska) byta wyraznie wigksza niz dla pozostatych czgsci.

dp [hPa]

zroby (Eksperyment 6.06) godz 8:00-9:30
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Rys. 12. Roznice ci$nien w zrobach $ciany B-6 pokt. 358/1 w czasie urabiania w gor¢




80 Waclaw Dziurzynski, Amdrzej Krach, Teresa Patka, Stanistaw Wasilewski

Kiedy kombajn znalazt si¢ w dolnej czg$ci to rdznica ci$nienia pomigdzy ta czgscia, a koncem zrobow pg — py
byta wyraznie najwigksza (linia zielona).

Podsumowujac te obserwacje, mozna stwierdzi¢, ze ruch kombajnu ma wptyw nie tylko na zaburze-
nia ci$nien w $cianie, ale rowniez na rozklad cisnien w zrobach. Ta uwaga jest interesujaca ze wzgledu na
znaczng przestrzen zrobow oraz prawdopodobnie zalezy od przyjgtego systemu przewietrzania $ciany, ale
wydaje si¢ ze wymaga dalszych obserwacji i badan.

Rejestracje predkosci powietrza w rejonie Sciany B-6 pok1.358/1

Rejestracjg rozptywu powietrza w rejonie $ciany B-6 pokt.358/1 prowadzono za pomoca trzech ane-
mometrow AN341, AN490 umieszczonych od strony wlotu do rejonu $ciany oraz AN481 umieszczonego na
wylocie z rejonu (rys. 6). Wszystkie anemometry byty wlaczone do systemu automatycznej metanometrii.
Dodatkowo na potrzeby eksperymentu w $cianie B-6 na wysokosci 60 sekcji zabudowano anemometr AN487,
ktory rowniez wlaczono do systemu metanometrii automatycznej. Predkosci powietrza byty rejestrowane
w systemie w cyklu co 10 sekund.

W ogdlnej ocenie mozna stwierdzi¢, ze stan przewietrzania w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1 byt stabilny
(rys. 13). Predkos¢ powietrza na wlocie do rejonu Sciany AN341 (zasadniczy prad przewietrzania $ciany)
utrzymywat si¢ na niezmiennym poziomie. Podobnie predkos¢ powietrza AN490 w pradzie doswiezajacym
zuzyte powietrze ze $ciany B-6 byla stabilna jedynie z minimalnymi fluktuacjami. W efekcie rowniez prad
zuzytego powietrza AN481 nie ulegal zmianom, a jedynie podlegal niewielkim, chwilowym fluktuacjom.
Interesujacy cho¢ zgodny z oczekiwaniami przebieg predkosci powietrza zarejestrowano w $cianie B-6
pokt. 358/1, przez dodatkowy anemometr AN487 (rys. 13 — linia ciemno niebieska). Wyraznie widoczne sa
zaburzenia predkos$ci powietrza w momencie przejazdu kombajnu w sasiedztwie zabudowy anemometru.
Zarejestrowane zmiany predkos$ci w przypadku jazdy kombajnu ,,do gory” (pod prad przeptywajacego
powietrza) wynosza okoto 60% i trwaja one okolo 1 godziny, natomiast w przypadku jazdy kombajnu
,»w dot” (zgodnie z przeplywajacym powietrzem) ten wzrost byt nawet dwukrotny (100%) i trwat ponad
pot godziny. Takie zaburzenia predkosci powietrza to ,,efekt ruchomej przeszkody” jaka jest niewatpliwie
kombajn poruszajacy si¢ w wyrobisku $cianowym przestaniajac przekroj czynny $ciany wynoszacy okoto
S =6.5m” o okoto 30% przekroju $ciany.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze tak silne zmiany predkosci powietrza w §cianie w momencie
przejazdu kombajnu wyjasniaja zaburzenia przeptywu obserwowane w dlugim czasie (rys. 2) z rownocze-
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Rys. 13. Predkos¢ powietrza w $cianie B-6 pokt. 358/1 w czasie urabiania w gorg i dot
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snym ,,gladkim” przebiegiem w okresach przerwy w wydobyciu (sobota-niedziela). Z drugiej strony tak
znaczne chwilowe wzrosty predkosci powietrza w momencie przejazdu kombajnu moga mie¢ korzystny
wplyw na efektywno$¢ mieszania metanu wydzielajacego si¢ w czasie urabiania. RoOwnocze$nie brak zmian
predkosci powietrza na wlocie oraz wylocie rejonu sciany dowodzi, ze zaburzenia przeptywu w Scianie wy-
wotane ruchem kombajnu, majq jedynie lokalny charakter i pozostaja bez wptywu na warunki przewietrzania
w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1.

Rejestracja stezenia metanu w rejonie Sciany B-6 pokt. 358/1

Stezenia metanu w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1 monitorowano i kontrolowano w systemie automa-
tycznej metanometrii, w ktorym sygnaly byty rejestrowane w cyklu co 2 sekundy. W okresie eksperymentu
w rejonie sciany B-6 pokt. 358/1 zabudowanych byto dziewi¢¢ metanomierzy o dziataniu ciggltym, a ich
rozmieszczenie pokazano na schemacie rys. 6, a lokalizacj¢ podano w tablicy 6.

Jako zabezpieczenie metanometryczne $ciany B-6 zastosowano sze$¢ metanomierzy MM23, MM24,
MM25, MM28, MM26 oraz MM29. Nalezy zauwazy¢, ze z uwagi na duze zagrozenia metanowe w $cianach
kopalni Budryk stosowano tam na ogot metanomierz w srodku $ciany. Podobne zabezpieczenie zastosowano
w $cianie B-6, w ktorej dodatkowy metanomierz MM24 zabudowano w potowie §ciany (sekcja 82). Ponadto
w czasie eksperymentu zabudowano dwa dodatkowe metanomierze MM30 (sekcja 120) oraz MM31 (sekcja
40), w ten sposob w czasie eksperymentu w $cianie byto rozmieszczonych pi¢¢ metanomierzy (rys. 7), co
jest ewenementem w warunkach zabezpieczen metanometrycznych $cian w polskich kopalniach.

Dokonujac analizy rejestracji metanu w $cianie B-6 pokt.358/1 (rys. 14) nietrudno zauwazy¢, ze
metanomierz MM23 zabudowany na wlocie do §ciany w odlegtosci do 2 m od chodnika B-5 w catym
analizowanym okresie wykazywal stabilnie wartosci 0,1+0,2% CH, takie zmiany mieszcza si¢ w grani-
cach btgdu metanomierza ktory wynosi £0,1% CH4. Metanomierz MM30 zabudowany dodatkowo na czas
eksperymentu w gornej czgsci Sciany na wysokosci 120 sekcji (60m od chodnika B-5) rejestrowat zmiany
stezenia metanu w zakresie 0,2+0,5% CH, w okresie kiedy kombajn urabiat w dolnej czg$ci Sciany co trud-
no uznac jako efekt urabiania. Metanomierz MM24 zabudowany w $rodku $ciany na wysokosci sekcji 82
pokazywat systematyczny cho¢ niewielki wzrost st¢zenia metanu od momentu kiedy kombajn przejechat
obok metanomierza jadac w gorg oraz kiedy urabial w gornej czgsci Sciany. Kolejny metanomierz MM31
zabudowany w dolnej czgsci Sciany na wysokosci sekeji 40, tj. okoto 60 m od wylotu $ciany (chodnika B-6)
wskazywat niewielki wzrost stgzenia metanu od poziomu 0,3% CH, juz od godziny 8:00, aby po godzinie
11:30 przekroczy¢ 0,4% CHy,.
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Rys. 14. Stezenia metanu w $cianie B-6 poktad 358/1 w czasie urabiania w gorg i dot
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Metanomierz MM25 zlokalizowany na wylocie §ciany B-6 w odlegtosci 2m od chodnika B-6 reje-
strowal znacznie wyzsze stgzenia metanu anizeli te zabudowane w $cianie powyzej. W czasie eksperymentu
stezenie metanu na tym metanomierzu wzrastato od wartosci 0,7% CH, w poczatkowym okresie (okoto
7:30) do wartos$ci 1,1% CHy4 w czasie kiedy kombajn wykonujac drugi skraw zjechat na dot (okoto 12:30).
Taki przebieg potwierdza, Ze ten metanomierz rejestruje przyrost metanu w wyniku urabiania w wzdtuz catej
$ciany. Metanomierz MM26 zabudowany w chodniku B-6 okoto 10 m za $ciang B-6 pokazat systematyczny
wzrost stgzenia metanu w czasie urabiania od warto$ci 0,2% CH, do 0,5% CH,. Nalezy zauwazy¢, ze wzrost
ten byt systematyczny i nie zalezat od kierunku jazdy kombajnu. Poniewaz ten czujnik znajdowat si¢ poza
$ciang w pradzie powietrza wylotowego doswiezanego przez 1300 m*/min powietrza stad poziom stezenia
metanu byl nizszy anizeli rejestrowany na wylocie ze $ciany przez metanomierz MM25.

Metanomierz MM29 zlokalizowany na wylocie z rejonu $ciany B-6, okoto 15 m na zachdd od rozci-
naki rozruchowej §ciany B-7 pokazal znacznie wyzszy poziom st¢zenia metanu anizeli metanomierz MM26,
co moze $wiadczy¢, ze wzdhuz chodnika B-6 prowadzonego wzdhuz zrobow $ciany B-6, nastapil znaczacy
przyrost st¢zenia metanu (doptyw metanu ze zrobow).

Porownujac poziom stgzenia metanu rejestrowane przez metanomierze wzdtuz $ciany mozna zaob-
serwowac przyrost st¢zenia dla kolejnych metanomierzy idac od gory $ciany (wlotu MM23) w kierunku
do dotu (wylotu MM25). Réwnoczesnie widoczne jest przesuwajace sig¢ czoto wzrostu st¢zenia metanu
w kierunku przeptywu powietrza rejestrowane na czujnikach znajdujacych si¢ ponizej potozenia kombajnu.
Ta obserwacja jest niezalezna od kierunku urabiania kombajnu. Przyrosty stezenia metanu sa wynikiem
sumowania si¢ wydzielania metanu w czasie urabiania wzdtuz $ciany.

5. Bilans metanu dla rejonu $ciany B-6 poklad 358/1

Na podstawie przyjgtego rozptywu powietrza w rejonie $ciany B-6 oraz rejestrowanych w rejonie
stezen metanu na wlocie, w $cianie oraz wylocie ze $ciany oszacowano wydatki metanu w tych punktach
rejonu $ciany gdzie byly zabudowane metanomierze systemu metanometrii automatycznej (Tablica 7).

Tab. 7. Wydatki metanu oszacowane w rejonie $ciany B-6 pokt. 358/1

Metanomierz Polozenie Srednie stezenie Wydatel; p({wietrza Wydat;:k Ifletanu
metanu m’/min m’/min

MM23 Sciana B-6 wlot 0,15 1300 1,95
MM24 Sciana B-6 $rodek 0,35 1300 4,55
MM25 Sciana B-6 wylot 0,9 1300 11,7
MM28 Chodnik B-6 doswierzanie 0,25 1300 3,25
MM26 Chodnik B-6 za $ciana B-6 0,35 2600 9,1

MM29 Chodnik B-6 za zrobami 0,95 3200 30,4

Z powyzszego oszacowania mozna wnioskowaé, ze doplyw metanu w $cianie z odstonigtej calizny oraz
urobku na przeno$niku wynosit §rednio okoto 10m*/min czystego metanu, a maksymalnie nawet 13 m*/min.
Mniejszy wydatek metanu oszacowany za Sciang (MM26) moze by¢ wynikiem niedostatecznego wymiesza-
nia powietrza ze $ciany z powietrzem doswiezajacym. Doptyw metanu w chodniku B-6 od strony zrobow
oszacowano $rednio na blisko 20 m*/min, a maksymalnie nawet 25 m*/min czystego metanu.

6. Modele zrddel emisji metanu

Do strumienia powietrza przeptywajacego przez §ciang urabiana kombajnem doptywa metan z calizny
weglowej $ciany i z urobku na przenosniku $cianowym. Emisja metanu z urobku na przenos$niku ma row-
niez miejsce w chodniku odstawczym. Zagadnieniem wplywu urabiania na wydzielanie si¢ metanu z wegla
zajmowali si¢ Tarasow i Kotmakow (1978) a model matematyczny emisji metanu z urobku na tasmociagu,
podat Drzezla i Badura (1980). Tarasow i Kotmakow przyjmuja, ze urabiajacy $ciang kombajn wytwarza
przed soba strefe spekan o dtugosci od 10 do 20 m, powodujac w rezultacie zwigkszony wyptyw metanu
juz przed kombajnem. Wyplyw ten zwigksza si¢ w miarg zblizania kombajnu do danego punktu. Natomiast
emisja metanu z nowo odkrytej powierzchni urabianej $ciany maleje z uptywem czasu. Mozna zauwazy¢, ze
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zmierzone przebiegi predkosci wydzielania si¢ metanu sa bardziej zblizone do przebiegu trojkatnego niz do
przebiegdw obliczonych z wzorow podanych przez Tarasowa i Kotmakowa. Przebieg trojkatny, pokazany
w artykule Blecharz , Dziurzynskiego, Kracha i Patki (2003) charakteryzuje si¢ mata liczba parametrow. Sa
to: poczatkowy ¢, 1 maksymalny ¢, strumien objgtosci metanu z jednostki powierzchni calizny §ciany, czas
urabiania strefy spgkan 7; i czas ustalania si¢ emisji metanu po odstonigciu nowej powierzchni calizny 7,,.
Czas urabiania strefy spegkan 7 przy statej predkosci kombajnu v, 1 dtugosci strefy spegkan Sy jest rowny:

T, ==k (1)

Przyjmujac, ze w chwili ¢, kombajn znajdzie si¢ w odleglosci x od poczatku $ciany, dla podanego
modelu otrzymuje si¢ nastepujace przebiegi predkosci emisji metanu tj. strumienia objetosci metanu z jed-
nostki powierzchni:

t<t,—Ty = q()=gq,
ETSt<te = g(0)= g+ 02 (1)),
Tk
Dmax — 4 )
L<t<t+T, = q(t):qmax—%(t—tx),

u

tx+TustSt = Q(t)qu

Ponizej podano przyktadowe wartosci liczbowe parametréw charakteryzujacych przyblizony, troj-
katny przebieg predkosci emisji metanu w strefie oddzialywania kombajnu, zaczerpnigte z pracy Tarasowa
1 Kotmakowa (1978):

przyktad nr 1 2

zabior kombajnu [m] 1.6 0.5

dtugos¢ strefy oddziatywania kombajnu [m] 20 10

predkos¢ kombajnu [m/s] 0.003 0.019

czas urabiania strefy oddziatywania kombajnu [s] 6667 526

przyktad nr 1 2 3 4 5 6

poczatkowa predko$é emisji metanu [*10° m/s] 5.8 7.8 3.5 6.2 7.0 1.8
maksymalna predko$é emisji metanu [*107° m/s] 3.8 53 32 4.1 4.1 1.9
czas ustalania si¢ emisji metanu [*10° s] 102 12,6 10.8 84 8.4 7.8

W artykule (Dziurzynski, Krach, Patka, 2001) przedstawiono model odgazowania urobku na prze-
no$niku z eksponencjalnym zmniejszaniem sig strumienia objgtosci z jednostki dtugo$ci urobku, oparty na
wynikach pracy Drezli i Badury (1980). Doktadniejszy model odgazowania pokruszonego wegla, oparty na
pracy Airuni’ego (1987) i wykorzystujacy dane zamieszczone w pracy Klebanowa (1974) oraz Koztowskiego
(1972) przedstawiono w artykule (Dziurzynski, Krach, 2001). A.T. Airuni rozpatruje zjawisko wydzielania
si¢ gazu z wegla jako wielostopniowy proces dyfuzji sorbowanego gazu z jednostki masy wegla i jego
transport kanatami réznych typow, istniejacymi w okruchu wegla. Objetos¢ wydzielonego gazu z jednostki
masy wegla w funkcji czasu f wyraza si¢ wowczas wzorem:

t

3
Vp=> Vi|1-e " 3)
i=0

1

gdzie:
Vy — catkowita objgtos¢ desorbowanego gazu do chwili 7
Vo,to — objetos¢ desorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji
z objetosci czastek sorpeyjnych;
V1, 71 — objeto$¢ sorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji
dla gazu zgromadzonego na powierzchni czastek sorpcyjnych;
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V,, 7, — objgto$¢ sorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji
dla czastek supersorpcyjnych;
V3, 73 — objgto$¢ sorbowanego gazu i stata czasowa desorpcji
dla czastek filtracyjno-sorpcyjnych;
przy czym: Ty > T > (%) > 3.

Strumien objetosci desorpcji metanu z jednostki masy pokruszonego wegla opisuje wzor:
dv, 3 o |78
G,=—=2=) Ge " gdzie G =—L- 4
(= =2.0e " g : @

i=0 T

Mozna z zalezno$ci (4) obliczy¢ strumien masy metanu z jednostki dtugo$ci urobku na przenosniku:

t

3 _
Qmp :pCH4ngGie o (5)

i=0

gdzie:
Pch, — gestos¢ metanu,
g, — gestos¢ liniowa wegla na przenosniku.

Stata czasowa 7 jest rzedu wielu dob, 7, jest rzedu godzin, 7, jest rzedu dziesiatek minut, a 73 jest rzedu
minut. Zarowno state czasowe 7; jak 1 objetosci gazu V; sa r6zne dla réznych stopni rozdrobnienia wegla.
Airuni podaje eksperymentalnie wyznaczone wartosci powyzszych statych czasowych dla kilku frakeji
rozdrobnienia wegla w przedziale od 0.075 do 4 mm. Wyznaczone warto$ci 7, mieszcza si¢ w granicach od
2h do 3h, wartosci 7, od 20 do 23 minut, a warto$ci 3 od 2.3 do 2.5 minut.

Na podstawie przytoczonych modeli wyprowadzono zwiazki, opisujace emisj¢ metanu dla danego
czasu i danej odlegtosci od poczatku §ciany dla metanu z calizny i dla metanu z urobku na przeno$niku
$cianowym oraz na przenos$niku w chodniku transportowym, przedstawione w artykule Blecharz, Dziurzyn-
skiego, Kracha i Patki (2003). Wymienione zwiazki przyjgto przy nastgpujacych zatozeniach:

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

b. Kombajn urabia $ciang o dlugosci L, ze stala predkoscia ruchu vy.

c. Urabiany wegiel transportowany jest przeno$nikiem scianowym z predkoscia v, w kierunku poczatku
$ciany, czyli w kierunku przeciwnym do ruchu roboczego kombajnu.

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

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

Powyzszy model zastosowano w programie symulacyjnym i podjeto proby jego walidacji (Dziurzynski,
Krach, Krawczyk, Patka 2005, 2007) oraz (Dziurzynski, Krach, Patka, Wasilewski, 2007).

W praktyce kombajn porusza si¢ ze zmienng predkoscia, zalezng od aktualnych warunkow, moze mieé¢
przestoje i moze urabia¢ w obydwu kierunkach ruchu wzdtuz Sciany a w chwili postoju kombajnu moga si¢
réwniez zatrzymywac przenosniki. Stad wynikta koniecznos¢ opracowania nowego modelu, uwzglednia-
jacego taki ruch kombajnu i przeno$nikow. Dla calizny $ciany urabianej kombajnem przyjgto pokazany na
rysunku 15 model emisji metanu.

Rozktad i przebieg predkosci emisji metanu, pokazane na rysunku, opisuja nastgpujace zwiazki:
(=) Ax>x +8)) = 4cu, =490

qmax _q
(t=t)A(x,<x<x,+S8) = qen, = Gy — (X xp)
g ©

(X:xk)/\(f>lk+Tu) = 9eu, = 9o

(=x)AEGSISEHT) S gar, = G~ (1)

u
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I
»
>

(X, te+ Ty)

Rys. 15. Zmiana ggstosci strumienia objgto$ci metanu z calizny Sciany przed kombajnem (0§ x)
i z odstonigtej nowej powierzchni calizny za kombajnem (0§ ?).
Oznaczenia:
x; — potozenie kombajnu w $cianie w chwili 7,
Sy — dlugosc strefy spekan przed kombajnem,
T, — czas ustalania si¢ emisji metanu po odstonig¢ciu nowej powierzchni calizny $Sciany,
qmax — Najwigksza warto$¢ gestosci strumienia metanu przy urabianiu
qo — ustalona warto$¢ gestosci strumienia metanu z odkrytej nowej powierzchni calizny $ciany po czasie 7,

Z przyjetego opisu emisji metanu z calizny weglowej $ciany wynikaja nastepujace zaleznosci prze-
strzenno czasowe emisji metanu przy urabianiu, pokazane na rysunku 16.

Rys. 16. Rozktad ggstosci strumienia objgtosci metanu z calizny $ciany urabianej kombajnem ze zmienna predkos$cia
ruchu kombajnu i okresami postoju. Linig pogrubiona wykreslono trajektori¢ ruchu kombajnu
Oznaczenia:

L, — dlugos¢ $ciany,

x; — potozenie kombajnu w chwili ¢,

t, — czas, po jakim kombajn osiagnie potozenie x

X, — polozenie zatrzymania i postoju kombajnu w czasie od ¢, do 1,

t; — czas zatrzymania kombajnu na koncu $ciany i postdj do chwilo 74,

ty — chwila rozpoczgcia urabiania przy ruchu powrotnym kombajnu,



86 Waclaw Dziurzynski, Amdrzej Krach, Teresa Patka, Stanistaw Wasilewski

Z rysunkoéw wynikaja nastgpujace zaleznos$ci na ggstosci strumienia objgtosci metanu z $ciany:

* Urabianie przy ruchu kombajnu w gore Sciany (v, > 0)

(x<x)A@<t,+T) =
(x<x)A@>t,+T,) =
(rp <x<x, +S)) =
(x>x, +S,;) =

* Post6j kombajnu (v, = 0)
(k< )AC<E+T) =

(x<x)A@>t,+T,) =

(x=x,) =
(x,<x<x,+5S,) =
(x>x,+5S,) =

(xk = xp)a

Amax — 94
qCH4 = Qmax — —O(t - tk)

 Urabianie przy ruchu kombajnu w dét $ciany (v, < 0)

(x>x)A@E<t,+T) =
(x>x)A(@E>1,+T) =
(x, 2x2x,-S5,) =
x<x,—S, =
* Post6j kombajnu (v, = 0)

(x>x)A@<t,+T) =

(x>x)A@E>t+T,) =
(x=1x,) =
x,>x2x,-85, =
x<x,=5 =

T,
den, = 90
Amax — 4 )
max 0
dcu, = max|:qcﬂ4p(x)7 9 max — S—(x—xk)}
k
den, = maX[qCH4p(x)’ QO]
(tk = tgl)a (tgl <t< th):
qmax _qO
9en, = Qmax ~ —(t_tk);
Tk
dcu, = 9o
. 9max — 4 .
qCH4 = qp H Qp = qmax - 2 (t - tk)ﬂ (8)
T,
q, =490
qcy, = Max QCHW(X)» G max — pS (x—xk)
k
9cn, = max[qCH4p(x)a %]
qmax _q
qCH4 = ql'nax - —O(t_tk)
k
den, = 4o
Gmax — 4 ©)
qCH4 = max|:qCH4p(x)9 qmax+ %O(X—xk)}
k
dcu, = maX[qCH4p(x)a %]
k=x,), (Gr=ta), (Ea<t<ip),
qmax - q
Ao, = Qo —— o (E= 1)
k
deu, = 40
. 9max — 49
Gen, = 4ps Gy = Gouy — 22—t = 1,) (10)
Ty
4, — 40
qCH4 = mnax qCHAp('x)a qmax + pS (x—xp)
k

eu, = maX[QCH“; (x), %]

W powyzszych zaleznosciach wielko$¢ gcp, »(x) jest to predkos¢ emisji metanu okreslona dla po-

przedniego cyklu urabiania
t<t,+71,

t>4,+17,

Gmax — 9
= 9cu,p (X) = Gmax — T ‘ (t_ tkp)
g (11)

= qCH4p(x) =4

gdzie #,— czas, po jakim kombajn osiagnat potozenie x w poprzednim cyklu urabiania.
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Dla pierwszego cyklu urabiania

gcn, p(X) = 9o (12)

Przyjmujac, ze wysokos$¢ urabianego poktadu jest rowna H, strumien objetosci metanu z jednostki
dlugosci sciany wynosi:

Ocn,ks(x: 1) = Hqcn, (13)

Czas przebywania elementu urobku o jednostkowej dlugosci na przenosniku §cianowym, liczony
od momentu urobienia, znajdujacy si¢ w odlegtosci x, od poczatku §ciany i w chwili ¢, a na przenosniku
w chodniku transportowym w odlegtosci x, od poczatku $ciany i rowniez w chwili #,, mozna wyznaczy¢
z rysunku 17.

X
ATt
Li |rmrmrm i
Xt |—-—-—- Ee———- Hem -
| |
| |
! !
i Vo o fsz/;tk3 =
0 T T >
\J | |
. [ [
[y . .
P A E— 14
'y | |
1) | |
Xk5 |—-— -8 — - -}
. H
| |
[y .
V! !
Ly !
XKk12 |—-—-—-— Voo
D T T,
Xs2 Jmem e .
Ls,xk3,4— ----------------------------- b o ooocoocscsneae
\ 4
Xs

Rys. 17. Trajektorie ruchu kombajnu i urobku na przenos$niku $cianowym i na przenosniku w chodniku transportowym

Oznaczenia:
linia kropkowa — trajektoria ruchu kombajnu,
linia ciaglta — trajektorie ruchu elementu urobku na przeno$nikach,
tels tos tiss tras s —  chwile zmiany predkosci kombajnu,
X1, L1 — miejsce i czas urobienia wegla, ktory w chwili ¢, znajdzie si¢ na przeno$niku w chodniku odstawczym
w odlegtosci x, od $ciany,
Xg, L — miejsce i czas urobienia wegla, ktory w chwili ¢, znajdzie si¢ na przeno$niku Scianowym w odlegtosci
X, od poczatku Sciany,
L, — dhugos¢ chodnika odstawczego,
L, — dhugo$¢ Sciany.
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Przyjeto tu zalozenie, ze w chwili zatrzymania kombajnu zatrzymuja si¢ rowniez przenosniki.

Czas transportu na przeno$niku scianowym elementu urobku znajdujacego si¢ w chwili ¢, w odlegtosci
x, od poczatku $ciany:

T, = tb — ts (14)
gdzie ¢, jest to czas urobienia rozpatrywanego elementu urobku obliczany z rownania:

xk(ts) = xs(ts) (1 5)

gdzie
x;(t) — trajektoria ruchu kombajnu
x,(f) — trajektoria ruchu urobku na przeno$niku §cianowym przechodzaca przez punkt o wspotrzednych

(xs, tb)'

Czas transportu na przeno$niku Scianowym elementu urobku znajdujacego si¢ w chwili ¢, na poczatku
$ciany:

To0 = L — tsO (16)
gdzie ¢, jest to czas urobienia rozpatrywanego elementu urobku obliczany z réwnania
xi(f50) = X50(Zs0) (17)

gdzie x,(¢) — trajektoria ruchu urobku na przenos$niku §cianowym przechodzaca przez punkt o wspdtrzed-
nych (0, ¢,)

Czas transportu na przeno$niku w chodniku odstawczym elementu urobku znajdujacego si¢ w chwili
t, w odlegtosci x; od $ciany

T =t — L (18)
gdzie ¢, jest to czas, w ktérym element urobku byt na poczatku przenosnika, obliczany z rownania
X(t) =0 (19)

gdzie x,(z,) — trajektoria ruchu elementu urobku na przenos$niku przechodzaca przez punkt o wspotrzednych
(xta tb)'

Czas transportu elementu urobku na przenosnikach od chwili urobienia do chwili osiagnigcia pozycji
x; w chodniku transportowym jest réwny

T, =701 T0 (20)

Ggestos$¢ liniowa urobku na przenos$niku §cianowym przy zgodnych kierunkach ruchu kombajnu
i przenos$nika $cianowego wynosi:

Vi (ts)
Vs = Vg (ts)

g, =p,zH 21)

Gestos¢ liniowa urobku na przenos$niku $cianowym przy przeciwnych kierunkach ruchu kombajnu
1 przenos$nika Scianowego jest rowna:

t.
g = p o) 22)
) Vs + Vk (ts)

gdzie
P — gestosc urabianego wegla,
z — zabior kombajnu,
H — wysoko$¢ zabioru,
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vi(t,) — predkos¢ kombajnu w chwili ¢,
v, — predkos¢ przenosnika $cianowego.

Gestos¢ liniowa urobku na przeno$niku w chodniku transportowym:

VS
g =8 (23)

vt
gdzie v, — predkos¢ przenos$nika w chodniku transportowym.

Strumien objgtosci metanu z jednostki dlugo$ci urobku na przenosniku $cianowym:

3 T,
QCH4 ps = &5 Z Gi exp [T_J (24)

i=0 i

Strumien objgtos$ci metanu z jednostki dtugosci urobku na przenosniku transportowym:

3 T
QCH4p[ = thGi exp (T_tj (25)

i=0 i

Sumaryczny strumien objgtosci metanu doptywajacy do powietrza w jednostce dtugosci $ciany:

Ochy,s = Ocuy ks T Och, ps (26)

gdzie Qcy, ks — strumien objgtosci metanu doptywajacy z calizny urabianej Sciany.

Poniewaz przedstawiony tu model emisji metanu z calizny $ciany urabianej kombajnem i z urobku
na przenos$nikach jest tylko pewnym przyblizeniem zjawisk zachodzacych w rzeczywistosci, konieczne jest
sprawdzenie, w jakim stopniu wyniki symulacji zmian st¢zenia metanu w rejonie §ciany, otrzymane z zasto-
sowaniem tego modelu, przyblizaja rzeczywiste wartosci stezenia metanu obserwowane przy eksploatacji
$ciany. Potwierdzenie wiarygodno$ci wynikow symulacji, czyli walidacja programu symulacyjnego, wymaga
poréwnania zarejestrowanych w czasie eksperymentu pomiarowego przebiegdéw st¢zenia metanu i predkosci
przeptywu powietrza w wybranych punktach §ciany i sasiednich wyrobisk z przebiegami st¢zenia metanu
i predkos$ci przeptywu powietrza otrzymanymi w wyniku symulacji komputerowej dla tych samych punktow
zamodelowanego komputerowo rejonu. Zaréwno wyniki symulacji jak i wyniki zarejestrowane w czasie eks-
perymentu maja postac szeregéw czasowych (Otnes, Enochson, 1978). Jako miare ich odleglo$ci, podobnie
jak w przypadku walidacji poprzedniego modelu emisji metanu w $cianie urabianej kombajnem (Dziurzynski,
Krach, Patka, Wasilewski 2007) przyjeto unormowana sume kwadratow miary euklidesowe;.

7. Walidacja modelu matematycznego, zalozenia i nowe procedury
programu VentZroby

Walidacja modelu matematycznego przewietrzania kopalni stosowanego w programie VentZroby
obejmuje poréwnanie zarejestrowanych przebiegéw stgzenia metanu mierzonych przez przyrzady pomia-
rowe systemu monitoringu z odpowiadajacymi im przebiegami wielko$ci otrzymanych na drodze obliczen
numerycznych. Do oceny zastosowano miarg odlegtosci danych z prognozy i danych z monitoringu w po-
staci sumy kwadratow roznic warto$ci zmierzonych i prognozowanych. W pracy (Dziurzynski W., Krach A.
Krawczyk J., Patka T., 2007) przedstawiono szczegoty zastosowanej metody, ktora zmodyfikowano poprzez
unormowanie do aktualnej warto§ci mierzonej przez czujnik systemu monitoringu (Dziurzynski W., Krach
A., Patka T., Wasilewski St. 2007).

W $cianie B-6 poktad 358/1 porusza si¢ kombajn, ktory urabia wegiel odstaniajac powierzchnig, z ktore;
desorbuje metan. W rozwazanym przypadku rozpatruje si¢ urabianie kombajnem dwustronne. W pierwszej
fazie kombajn porusza si¢ w kierunku do chodnika B-5, a po krotkim postoju rozpoczyna urabianie w kie-
runku chodnika B-6. Odstawa urobku w $cianie odbywa si¢ zgodnie z kierunkiem przeplywu powietrza,
a odstawa w chodniku B-6 odbywa sig¢ pod prad i dalej pochylnia transportowa do szybu VI.
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W rozdziale 6 przedstawiono model matematyczny pracy kombajnu w $cianie dla warunkéw wyni-
kajacych z dwustronnego urabiania. Uwzglednienie w programie komputerowym réwnan i wzorow modelu
matematycznego wymagalo opracowania nowych algorytmow, ktore poddano weryfikacji. Istotnym nowym
elementem programu komputerowego VentZroby algorytm pozwalajacy na doktadne odtworzenie harmo-
nogramu jazdy kombajnem podczas urabiania. Zasadnicze cechy tego harmonogramu to:

« Zmienna predkos¢ ruchu kombajnu podczas urabiania w dwu kierunkach.
» Uwzglednienie przerw w pracy kombajnu (postoj).
« Zmiany dlugos$¢ przebytej drogi migdzy praca kombajnu a postojem.

Na ponizszej planszy (rys. 18) przedstawiono widok harmonogramu pracy kombajnu: w gérnej czesci
w postaci graficznej, w dolnej czesci rysunku w postaci liczbowej: podziat na odcinki drogi, czas rozpoczecia
pracy, rodzaj pracy (urabianie, postdj), aktualna predkos¢ kombajnu, droga od poczatku Sciany. Istotna wila-
sno$cig opracowanego algorytmu jest mozliwo$¢ zmian harmonogramu podczas symulacji pracy kombajnu.
Mozliwos¢ ta jest przydatna w procesie walidacji, co zostanie pokazane w jednym z przyktadow.
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Rys. 18. Widok planszy programu komputerowego z interaktywnym harmonogramem

Parametry pracy kombajnu oraz dane dotyczace gazodynamiki eksploatowanego poktadu przedsta-
wiono w rozdziale 7.3.
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7.1. Model numeryczny rejonu Sciany B-6

Dla symulacji przeptywu powietrza i metanu w rejonie §ciany B-6 oraz zlikwidowanych §cian B-5
1 B-4, a takze ich zrobow w warunkach urabiania $ciany kombajnem opracowano baz¢ danych zawierajaca
parametry zastosowanego modelu matematycznego. Potrzebne dane uzyskano na podstawie:
- wynikdéw pomiarow wentylacyjnych wykonanych przez kopalnig, w tym schemat potencjalny rejonu,
- 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,
- wynikéw pomiaréw przez czujniki predkosci i stezenia metanu systemu monitoringu z okresu po-
przedzajacego eksperyment w $cianie B-6

Ustalono strukturg sieci wyrobisk oraz zrobow tak aby z praktyczna doktadnos$cia oddawata rzeczy-
wista strukturg wyrobisk i zrobow oraz system przewietrzania. Wprowadzenie struktury wyrobisk rejonu
oraz danych o zrobach pozwolito na wykonanie rysunku schematu przestrzennego rozpatrywanego rejonu
sieci wentylacyjnej przedstawionego na rysunku 19.

W

: L
: - < S— — I

Rys. 19. Schemat przestrzenny rejonu $ciany B-6 poktad 358/1

Dla wyznaczenia danych charakteryzujacych przeptyw w zrobach wykorzystano model teoretyczny
rozktadu przepuszczalnos$ci i ksztaltowania si¢ wysokosci zrobow (Dziurzynski W., 1999) oraz dane jakie
wynikaja z analizy mapy poktadu 358/1, profili geologicznych, projektu eksploatacji §ciany (geometria
wyrobisk, koty niwelacyjne, grubos¢ poktadu eksploatowanego, rodzaj skat stropowych). Korzystajac z po-
wyzej wymienionych danych wyznaczono parametry charakteryzujace obszar zroboéw zgodnie z wymogami
zastosowanego modelu matematycznego.
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7.2. Dobér parametréw modelu w zakresie rozptywu mieszaniny
powietrza i metanu

Istotng czynno$cia jest wyznaczenie poczatkowego stanu rozptywu mieszaniny powietrza i metanu
zarOwno w wyrobiskach przyscianowych jak i w zrobach. W tym celu wykorzystano dane z rejestracji
W systemie monitoringu zarowno przez czujniki st¢zenia metanu jak i anemometry stacjonarne. Rejestracje
zmian stgzenia metanu przed i w trakcie urabiania kombajnem w §cianie B-6, pozwolity wyznaczy¢ wydatek
obj¢tosciowy metanu zawarty w przeptywajacym powietrzu w $cianie, w chodniku B-6 oraz w zrobach.
W rozdziale 3 Tablicy 3 oraz w rozdziale 5 Tablica 7 pokazano zmierzone st¢zenia metanu oraz wyzna-
czone warto$ci wydatku przeptywu powietrza i wydatku metanu w przekroju kazdego czujnika. Analiza
danych w tablicy 7 pozwolita na wyznaczenie doplywu metanu w rejonie $ciany B-6 oraz do zrobow $cian
zlikwidowanych B-4 i B-5 poktad 358/1. Wyznaczone dane przyjeto do dalszych obliczen prognostycznych.
W rejonie $ciany B-6 prowadzone byto odmetanowanie, ujmowano 10.6 m*/min metanu o stezeniu 61%.

Na kolejnym rysunku nr 20 przedstawiono wykresy zmian predkosci przeplywu powietrza rejestrowane
przez anemometry systemu monitoringu kopalni (linia przerywana) oraz wyznaczone podczas symulacji
komputerowym programem VentZroby (linia ciagta).
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Przedstawione na rysunku 20 przebiegi predkosci przeptywu powietrza uzyskane podczas symulacji
oraz zarejestrowane przez stacjonarne anemometry wskazuja na dobra zgodno$¢ w odwzorowaniu w modelu
rzeczywistych wartosci przeptywu powietrza mierzonych w czasie eksperymentu pomiarowego obejmujacego
okres urabiania kombajnem w $cianie B-5.

Na rysunku 21 przedstawiono rozktad st¢zenia metanu w zrobach §ciany B-6 oraz w zrobach wczesniej
eksploatowanych §cian B-4 1 B-5, ktory uzyskano z obliczen dla stanu ustalonego rozplywu mieszaniny
powietrza i metanu przed rozpoczgciem urabiania $ciany przez kombajn. W obliczeniach rozktadu metanu
w zrobach przyjgto, ze doptyw metanu jest rownomiernie roztozony po powierzchni zrobow.

do szybu
wentylacyjnego

L @Irwﬂhun

Rys. 21. Przestrzenny rozktad stgzenia metanu w zrobach $ciany B-6:
—rownomierny dopltyw metanu do zrobdw,
— stan poczatkowy — kombajn nie pracuje

7.3. Walidacja parametré6w modelu pracy kombajnu i odstawy urobku.

W przyktadzie pokazemy procedurg postgpowania w celu doboru parametréw modelu pracy kombajnu
podczas jego dwustronnego urabiania w §cianie B-6 tak aby uzyska¢ jak najlepsza zgodno$¢ obserwacji
zmian stezenia metanu w $cianie uzyskanych z komputerowych symulacji w odniesieniu do zarejestrowanych
przebiegdw przez siedem czujnikdw metanu systemu monitoringu w tym pie¢ w $cianie B-6. Zdefiniowana
miara jakosci stanowi podstawe do oceny poprawnosci obliczen komputerowych. Celem badan byta taka
zmiana wybranych parametrow modelu, aby minimalizowa¢ miarg odlegtosci szeregéw czasowych repre-
zentujacych przebiegi st¢zen metanu zmierzone i otrzymane na drodze modelowania numerycznego.

Rozmieszczenie czujnikow wirtualnego systemu monitoringu wzdtuz $ciany B-6 i w chodniku B-6
byt identyczne jak podczas eksperymentu, a miejsce ich lokalizacji pokazano w Tablicy 6 (rozdziat 4) oraz
na rysunku 19.

W zwiazku z powyzszym przyjeto nastgpujaca procedurg realizacji celu badan:

1. Wyznaczenie stanu poczatkowego rozptywu mieszaniny powietrza i metanu dla wyznaczonych wartosci
wydatku doptywu metanu, odpowiadajacych chwili rozpoczgcia urabiania przez kombajn (godzina

7:40 w dniu 13.06.2007). Wyznaczony stan poczatkowy rozptywu powietrza i metanu w wyrobiskach

i zrobach przedstawiono na rysunku 201 21.

2. Wykonanie obliczen prognozowanych przebiegéow stezenia metanu dla wstgpnie dobranych parame-
trow przyjetego modelu. W tablicy 8 przedstawiono widok okna dialogowego programu VenZroby
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adekwatny do nowego modelu matematycznego pracy kombajnu. Wywotanie tego okna umozliwia
wprowadzanie zmian w parametrach modelu przed rozpoczgciem symulacji.

3. W trakcie obliczen w petli czasowej, program zapisuje uzyskane wyniki w postaci zbioru danych
przydatnego do sporzadzenia wykresow zmian predkosci przeptywu, stgzenia metanu. Ponadto pro-
gram oblicza miar¢ odleglosci dla kazdego czujnika stgzenia metanu oraz rowniez sumy tych miar
dla 7 czujnikéw w catym okresie obliczen.

4. Analiza uzyskanego rozwiazania i obserwacja przebiegdéw zmian st¢zenia metanu w stosunku do
zarejestrowanych podczas eksperymentu, daje asumpt do dokonania zmian w parametrach modelu
opisujacego urabianie kombajnem.

5. Po zmianie wybranych parametrow modelu wykonano powtorne obliczenia zgodnie z czynnosciami
opisanymi powyzej.

Dla potrzeb przeprowadzonej walidacji programu VentZroby z wykorzystaniem wynikow eksperymen-
tu ,,in situ” wykonano 47 przyktadow obliczeniowych, podczas ktérych zmieniano nastepujace parametry:
- poczatkowa predkos¢ wydzielania metanu,
- najwigksza predkos$¢ wydzielania metanu,
state P$¢ 1 TSm, zalezne od wtasnosci sorpcyjnych wegla, od stopnia rozdrobnienia urobku i od sredniej
zawarto$é poczatkowej metanu w urobionym weglu, m>/t.

Poczatkowa predkos¢ wydzielania metanu zmieniano w granicach od 1.0 E-3 do 1.0 E-5, warto$¢ tego pa-
rametru ma znaczenie dla ustalenia poczatkowego poziomu stgzenia metanu wzdtuz $ciany.

Najwigksza wartos¢ wydzielania metanu zmieniano w granicach od 1.0 E-2 do 1.0 E-4, warto$¢ tego para-
metru ma znaczenie dla ustalenia poziomu st¢zenia metanu podczas urabiania przez kombajn.

State P$¢ 1 T$Sm, decyduja o wielko$ci emisji metanu z urobionego wegla i zmieniano je w granicach od 0.5
do 1.5.

Parametry pracy kombajnu wynikajace z przyjetego modelu matematycznego oraz dane dotyczace gazody-
namiki eksploatowanego poktadu przedstawiono w Tablicy 8.

Tab. 8.

Wysokos¢ zabioru fm] [
Diugoié strefy oddzialywania kombajou [m] [10.0

Predkosc kombajnu w gore sciany[m/s] Iﬂ-{l]!‘ wdal IIHIJF'
Czas ustalania sie emisji metanu [s] IHI.'H}

Predkosé przenonika icianowego [mis] [L09
Predkosé przenoinika w chodniku transportowym fmis) [L09
Zabior kombajou [m] 0.8

Gestosé wegla [kg/m3] [1300
Poczatkoma predkosc wydzielania sie metanu [m's] [LSE-0004
Najwieksza predkos wydzielania sie metanu (m/s] [SOE-0004

Opér przed kombajnem [kg/m7] | .200
Zmiana przekroju na odc. z kombajnem [muiejszy o %] |42
Parametr dod. dla Psc. |1.0 Parametr dod. dla Tém |1.0
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Dane ktore wynikaja z charakterystyki $ciany, do ktorej nalezy zaliczy¢: lokalny op6r aerodynamicz-
ny kombajnu, wysokos¢ Sciany, ggstos¢ wegla, wielkos¢ zabioru kombajnu, predkos¢ urabiania kombajnu,
predkos¢ transportu urobku na przenosniku scianowym i przeno$niku tasmowym w chodniku B-6 podczas
obliczen nie byly zmieniane. Dtugo$¢ strefy oddziatywania kombajnu (strefa emisji metanu) i czas ustalania
si¢ emisji metanu rowniez nie byly zmieniane.

Ponadto z uwagi na fakt, Ze rozpatruje si¢ dwustronne urabiania kombajnem z ustalonym harmono-
gramem, w kolejnych symulacjach podjgto probg zmiany tego harmonogramu polegajaca na wydtuzeniu
postoju kombajnu w czasie fazy jazdy do gory $ciany. Celem tej zmiany bylo sprawdzenie wplywu krotkiego
postoju kombajnu na predkos¢ przeplywu powietrza w $cianie i zmiany stgzenie metanu.

Na rysunku 22 przedstawiono zmiany warto$ci miary odlegto$ci dla siedmiu wybranych symulacji
r6zniacych si¢ wymienionymi powyzej parametrami. Na osi poziomej rys. 22 znajduja si¢ czujniki st¢zenia
metanu, a na osi pionowej jest miara odlegtosci przebiegéw stezenia metanu. Ostatnia kolumna — § jest
suma miar poszczegodlnych czujnikow.

1,0 =

0,9 - .
Wartos¢ miary

0,8

0,7

0,6

05

04

0,3

MM-23 MM-24 MM-25 MM-26 MM-29 MM-30 MM-31 Suma

Rys. 22. Miary odlegtosci dla 7 czujnikéw i ich suma

Na kolejnych rysunkach od nr 23 do 29 pokazano prognozowane (linia ciagta) i zarejestrowane przez
czujniki systemu monitoringu (linia przerywana) przebiegi stezenia metanu, przy czym przebiegi progno-
zowane pokazano dla symulacji, ktéra ma najmniejsza warto$¢ miary (rys. 22).
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Rys. 23. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 23
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Rys. 24. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane 1 wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
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Rys. 27. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia

w miejscu lokalizacji czujnika MM 25
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Rys. 28. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 26
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Rys. 29. Przebiegi stezenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
w miejscu lokalizacji czujnika MM 29

7.4. Zmiana harmonogramu pracy kombajnu

Poniewaz system monitoringu pracy kombajnu rejestruje prace silnikow elektrycznych kombajnu
bez pomiaru mocy pobieranej przez silnik, dlatego mozna przypuszczac, ze nie kazde zalaczenie silnika
oznacza ze kombajn urabia wegiel. Jak wspomniano wcze$niej, przedstawimy przyklad symulacji zmiany
harmonogramu pracy kombajnu polegajacy na wprowadzeniu do harmonogramu krotkiego postoju. Analiza
harmonogramu oraz rejestracja zmian predkosci przeplywu kombajnu (patrz rysunek 20) daje przestanki aby
zmiany te wprowadzi¢ w poczatkowym okresie. Korzystajac z odpowiedniej opcji programu wprowadzono
postulowane zmiany. Na kolejnym rysunku pokazano widok planszy zawierajacej harmonogram z wprowa-
dzonym postojem kombajnu w okresie od 2 do 34 minuty.

Wykonana zmiana w harmonogramie spowodowata, ze kombajn pdzniej dotart do anemometru nr 487.
Uzyskany przebieg jest bardziej zgodne z rejestracja przez anemometr systemu monitoringu.

Lepsze dopasowanie przebiegdéw zmian predkosci przeptywu powietrza dla tego anemometru mozna
osiagna¢ po zmianie lokalizacji potozenia tego anemometru w modelu numerycznym instalujac go w $cia-
nie 8 metrow dalej w kierunku chodnika B-5. Na rysunku 32 przedstawiono zmiany predkosci przeptywu
powietrza obliczone podczas symulacji, w ktorej zmieniono lokalizacje czujnika AS 487.

Na rysunku 33 przedstawiono zmiany stg¢zenia metanu obliczone podczas symulacji, w ktorej wprowa-
dzono zmiany w harmonogramie pracy kombajnu. Obserwujemy wzrost st¢zenia metanu rejestrowany przez
wirtualny czujnik MM 31 w chwili podjgcia przez kombajn urabiania wegla po wprowadzonym postoju.
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Rys. 31. Zmiany predkosci przeptywu powietrza w $cianie
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Rys. 32. Zmiany predkosci przeptywu powietrza w $cianie po zmianie lokalizacji czujnika
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Rys. 33. Wzrost stgzenia metanu zarejestrowane i wyznaczone przez prognostyczne obliczenia
po postoju kombajnu — czujnik MM 31

8. Podsumowanie

Poréwnujac wyniki rejestracji stezenia metanu i predkosci powietrza w §cianie i sasiadujacych wyro-
biskach otrzymane z eksperymentu i z symulacji komputerowej mozna odnotowaé pewne prawidlowosci.
O ile zgodno$¢ usrednionych wartosci jest zadowalajaca to wystepuja roznice w wartosciach chwilowych.
Przyczyny tych réznic leza zardwno po stronie niedoskonatosci eksperymentu ,,in situ” jak i po stronie przy-
blizonego opisu zjawisk przez model matematyczny stosowany w programie symulacji. Przede wszystkim
model opisujacy emisj¢ metanu z calizny urabianej kombajnem zaktada jednorodno$¢ urabianego poktadu.
W rzeczywistosci takie parametry jak porowatos¢ i przepuszczalno$¢ moga si¢ zmienia¢ wzdhuz $ciany po-
wodujac zmienno$¢ predkosci wyptywu metanu w zalezno$ci od aktualnego potozenia kombajnu. Moga tez
wystepowac szczeliny 1 uskoki powodujac znaczace zmiany emisji w chwili, gdy kombajn urabia w miejscu
ich wystepowania.

Inna przyczyna wystepujacych réznic jest sam sposdb pomiaru porownywanych wielkosci. Program
symulujacy operuje takimi wielko$ciami jak strumien masy i strumien objetosci powietrza plynacego
w wyrobisku 1 $redni udzial masowy lub objetosciowy metanu w tym strumieniu obliczajac te wartosci dla
wybranych punktéw w $cianie i sasiednich chodnikach. Natomiast w eksperymencie mierzone i rejestrowane
sa wartos$ci miejscowe predkosci powietrza i stgzenia metanu. Zalezno$¢ pomigdzy warto§ciami miejscowymi
1 Srednimi nie jest doktadnie znana, poniewaz wynika z nieznanego profilu predkosci powietrza i st¢zenia
metanu w przekroju §ciany w miejscu zainstalowania przyrzadu pomiarowego. Nie jest tez doktadnie znany
ruch kombajnu, poniewaz system monitoringu rejestruje tylko dwustanowo wilaczenie i wytaczenie napedu
kombajnu oraz przeno$nikow. Nalezy zaznaczy¢, ze wykonanie wiarygodnych pomiar6w zmiennych w cza-
sie wartosci strumienia powietrza i st¢zenia metanu w strumieniu przeptywajacym przez $ciang jest bardzo
trudne 1 wlasciwie do tej chwili w sposob zadowalajacy nie rozwiazane.

Dlatego nalezy jako sukces uznaé osiagnigty stopien zgodnosci wynikow pomiarow i symulacji kom-
puterowej. Przydatne byto by jednak kontynuowanie prac nad metodami pomiarowymi ,,in situ” strumienia
powietrza przeptywajacego w $cianie i Sredniego stezenia metanu w tym strumieniu oraz wielkos$ci emisji
metanu z calizny weglowej Sciany przed kombajnem i za nim, a takze zmiennosci w czasie wydzielania si¢
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metanu z urobionego wegla. Nalezy przy tym zdawac sobie sprawe z bardzo duzych trudnosci technicznych
wykonania wymienionych tu pomiaréw w warunkach eksploatacji §ciany.
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Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Validation of the VentZroby programme using the results of ,,in situ” experiments,
new algorithms for the preparation of input data

Abstract

The article presents the results of the validation of the VentZroby programme obtained through a compari-
son of the results of measurements of the air volume stream and concentrations of methane, performed in a wall
mined using a coal combine, with the results of a computer simulation performed for this area of the mine using the
VentZroby computer programme. During the measurement experiment, the values of air velocity, barometric pres-
sure and methane concentration were measured at a number of points of the wall and in subwall galleries. Unlike
in an earlier measurement experiment (Wasilewski, Bojarski, Kurpas, 2007), where the results of measurements
were recorded with the coal combine moving in one direction, in the course of the present experiment we recorded
air velocities and methane concentrations for the complete working cycle of the combine, this comprising mining
when moving towards the upper part of the wall, a standstill period, and mining when moving downwards along the
wall. The criterion applied for the comparison, as in the work presented by Dziurzynski, Krach, Krawczyk and Patka
(2007), was the times series distance measure. In the VentZroby computer programme, we made use of a modified
model of methane emissions from the body of coal in front of the mining combine, as well as from the uncovered
area of coal behind the combine. The modification of the model made it possible to simulate the operation of the
combine in two directions with a standstill period. The calculation algorithms used to determine the concentra-
tion of methane in air ventilating the wall were modified as appropriate, taking into consideration emissions from
output on the wall conveyor and on the conveyor in the subwall gallery. The algorithms take into consideration the
standstill of conveyors during breaks in the operation of the combine. A separate issue concerns the introduction
to the programme of simulation data in order to determine the structure and parameters of the ventilation network
with goafs, the operating parameters of the combine and parameters for the model of emission of methane from the
wall and output, which accompanies mining. In particular, programming of the movement of the combine in both
directions with a period of standstill required a completely new data introduction algorithm.

The calculated simulation results and a comparison thereof with the results of measurements performed in
the mine point to the usefulness of the VentZroby programme for forecasting the state of ventilation of the wall area
mined by a combine. The basic condition, however, is the obtainment of an appropriate set of input data for the
simulation programme, and this is possible solely through measurements performed both by means of the monitor-
ing system and individually.

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