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PROGNOZOWANIE ROZKLADU STEZENIA METANU W WYROBISKACH
G(')RNICZ’YCH Z WYKORZYSTANIEM BADAN MODELOWYCH ORAZ
POMIAROW W WARUNKACH IN SITU

Streszczenie. Zagrozenie metanowe jest jednym z najbardziej niebezpiecznych
zagrozen w gornictwie wegla kamiennego. W pewnych zakresach stezen, metan
jest gazem palnym i wybuchowym. Z tego tez wzgledu, dla zapewnienia
cigglosci procesu produkcyjnego oraz bezpieczenstwa pracy zalogi podejmuje si¢
rozne dzialania, ktorych celem jest niedopuszczenie do przekroczenia tych
stezen. Bardzo istotne znaczenie w tym procesie ma prognozowanie stezenia
metanu w wyrobiskach gérniczych. W artykule skoncentrowano si¢ wtasnie na
tym problemie. W oparciu o dyskretne pomiary st¢zenia metanu w wyrobiskach
gbérniczych oraz parametry wentylacyjne, przeprowadzono prognozowanie
rozktadu stezenia metanu w tych wyrobiskach. Proces ten przeprowadzono
w oparciu o badania modelowe z zastosowaniem techniki CFD. Na podstawie
przyjete] metodyki opracowano model strukturalny badanego rejonu, dla ktorego
w oparciu o wyniki pomiarow w warunkach rzeczywistych, przyjeto warunki
brzegowe. W wyniki przeprowadzonych analiz okreslono rozklady stgzenia
metanu w badanym rejonie oraz wyznaczono przewidywane przyszie wartosci
tych stezen. Wyniki uzyskane z badan modelowych poréwnano z wynikami
pomiarow w warunkach rzeczywistych, uzyskujac zadowalajaca ich zgodnos¢.
Opracowana metodyka wykorzystujaca techniki CFD oraz wyniki badan, stwarza
duze mozliwosci ich zastosowania do skutecznego diagnozowania oraz
prognozowania stanu zagrozenia metanowego w wyrobiskach gorniczych.

FORECASTING THE DISTRIBUTION OF METHANE CONCENTRATION
LEVELS IN MINE HEADINGS BY MEANS OF MODEL-BASED TESTS AND
IN-SITU MEASUREMENTS

Summary. The methane hazard is one of the most dangerous phenomena in hard
coal mining. In a certain range of concentrations, methane is flammable and
explosive. Therefore, in order to maintain the continuity of the production
process and the safety of work for the crew, various measures are taken to
prevent these concentration levels from being exceeded. A significant role in this
process is played by the forecasting of methane concentrations in mine headings.
This very problem has been the focus of the present article. Based on discrete
measurements of methane concentration in mine headings and ventilation
parameters, the distribution of methane concentration levels in these headings
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was forecasted. This process was performed on the basis of model-based tests
using the CFD technique. The methodology adopted was used to develop
a structural model of the region under analysis, for which boundary conditions
were adopted on the basis of the measurements results in real-world conditions.
The analyses conducted helped to specify the distributions of methane
concentrations in the region at hand and determine the anticipated future values
of these concentrations. The results obtained from model-based tests were
compared with the results of the measurements in real-world conditions, and
there was satisfactory coherence between them. The methodology using the CFD
techniques and the results of the tests offer extensive possibilities of their
application for effective diagnosis and forecasting of the methane hazard in mine
headings.

1. Wprowadzenie

W  przypadku gornictwa wegla kamiennego jednym z najbardziej
niebezpiecznych zagrozen jest zagrozenie metanowe [2, 3, 7, 11]. Wynika ono z faktu
wydzielania si¢ w trakcie procesu eksploatacji wegla metanu, ktory w pewnych
zakresach stezen jest gazem palnym i wybuchowym. Dla bezpieczenstwa procesu
eksploatacji gorniczej bardzo istotne znaczenie maja wszelkie dziatania prognostyczne
w tym zakresie. Skuteczno$¢ takich dziatan uzalezniona jest od zastosowanej metody
prognozowania ilo$ci metanu, ktéra moze wydzieli¢ si¢ do przestrzeni roboczej
wyrobisk gorniczych oraz jego stezenia w mieszaninie z powietrzem. Najczesciej do
oceny tego stanu stosuje si¢ metody: empiryczne, analityczne, numeryczne,
prognozowania krotkoterminowego, oraz hybrydowe, jako komputerowe systemy
wspomagania kontroli zagrozenia metanowego [7].

Obecnie stosowane metody charakteryzuja si¢ bardzo zrdéznicowana
doktadnoscig , a ich wyniki nie do konca odpowiadajg rzeczywistosci. W zasadzie,
w sposob bardzo przyblizony, okres$la si¢ potencjalne warto$ci st¢zenia metanu w
oparciu o prognozy eksploatacyjne, najczgsciej w jednym lub kilku punktach obszaru
wydobywczego [5, 6]. W ostatnim okresie pojawity si¢ takze prace nad
zastosowaniem inteligentnych systeméw do prognozowania tego zagrozenia w oparciu
0 automatyczne systemy rejestracji parametrow wentylacyjnych w zagrozonych
wyrobiskach [4]. Metody te jednak, mimo wielu zalet charakteryzujg si¢ tym, ze
najczesciej okreslajg stan zagrozenia tylko w okreslonych kilku punktach wyrobisk.
Jednoczes$nie, cz¢$¢ z nich bazuje tylko na zatozonych planach eksploatacyjnych, co
nie zawsze odpowiada rzeczywistosci.

Z tego tez wzgledu Autorzy pracy postanowili opracowa¢ nowa metodyke
prognozowania stanu zagrozenia metanowego w wyrobiskach gorniczych bazujaca na
wykorzystaniu modelowania numerycznego, w potaczeniu z wynikami pomiaréw
parametrow wentylacyjnych. Zaproponowane w pracy rozwigzanie umozliwia
wyznaczenie rozktadu stezenia metanu, oraz innych gazéw kopalnianych w dowolnym
obszarze prowadzonej eksploatacji. Jednocze$nie parametry te mozna wyznaczy¢
w kazdym dowolnym punkcie tego obszaru. Bardzo istotnym elementem opracowane;
metodyki jest oparcie si¢ na rzeczywistych pomiarach wartosci parametrow
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wentylacyjnych w kopalni przez system czujnikdw gazometrii automatycznej, a takze
przez pomiary rgczne.

W opracowanej metodyce, dane z systemoéw gazometrycznych kopalni stanowig
podstawe dla zbudowanego modelu numerycznego, ktéry opisuje procesy
wentylacyjne zachodzace w badanym rejonie. Doktadno$¢ uzyskanych wynikow
w duzej mierze zalezy od stopnia ztozonosci opracowanego modelu, ktory w miare
pozyskiwania nowych danych moze by¢ w do$¢ swobodny sposdb rozbudowywany.
Aby sprawdzi¢ skuteczno$¢ opracowanej koncepcji Autorzy przeprowadzili badania
dla wybranego obszaru eksploatacji gorniczej. W oparciu o wyniki bezposrednich
pomiarow parametréw wentylacyjnych w warunkach in situ, opracowano model
numeryczny badanego rejonu i poddano go analizie. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami pomiaréw uzyskujac zadowalajace ich zbieznosci.

W pracy omoédwiono sposéb pozyskiwania danych, opracowany model
numeryczny oraz przedstawiono uzyskane wyniki. Zaprezentowane takze mozliwosci
wyznaczania wybranych parametrow wentylacyjnych oraz sposobu ich prezentacji
dzicki zastosowaniu narzgdzi numerycznych. Autorzy majg nadzieje, ze
zaprezentowane wyniki znajdg praktyczne zastosowanie w gornictwie, wplywajac na
poprawe bezpieczenstwa pracy oraz efektywnosci procesu produkeji gornicze;.

2. Przygotowanie danych z systemu gazometrycznego kopalni do badan
numerycznych

Do badan numerycznych wykorzystane zostaly dane zarejestrowane przez
system gazometryczny kopalni. System ten sklada si¢ z metanomierzy
automatycznych, anemometrow, miernikdw ci$nienia barometrycznego, a takze m.in.
z czujnikdéw tlenkdw wegla i tlenu oraz czujnikéw wilgotnos$ci i temperatury.
Metanomierze automatyczne rejestrujg stezenia metanu z rozdzielczoscig 0,1 CH4,
anemometry z rozdzielczosciag do 0,1 m/s, a mierniki ci$nienia barometrycznego —
1 hPa. Rozdzielczos$ci te czasami sg za niskie 1 nie do konca oddaja charakter zmian
parametréw powietrza. Z tego tez wzgledu, w przypadku wykorzystania tych danych
do prognozowania np. zagrozenia metanowego lub weryfikacji 1 walidacji modelu
numerycznego konieczne jest ich wygladzenie. W prezentowanym przypadku do
wygladzenia przebiegdw czasowych zmiany warto$ci stezenia metanu i predkosci
strumienia powietrza wykorzystano metod¢ Holta, bedaca jedng z metod wygtadzania
wyktadniczego. Metoda ta polega na wygtadzaniu szeregu czasowego za pomoca
sredniej ruchomej. Model Holta opisany jest rdwnaniami [8]:

F=ox+(1-a)F, +5,) (1)
S, =BF-F.)+(1-B)S, )

gdzie: ¢t = 2, 3...,n-1; F, — wygladzona warto$¢ szeregu czasowego; S, — wygtadzona
warto$¢ przyrostu trendu na moment ¢, « [ — parametry wygladzenia modelu,
a [ € [0,1]. Parametry wygladzenia dobierane s3 na podstawie kryterium
najmniejszego btedu sredniego prognoz wygastych [8]:

s = Jli( =y (@.B)) (3)

ni-
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Przyktad wygtadzonych danych pochodzacych z metanomierza automatycznego
1 anemometru stacjonarnego znajdujacych si¢ w wyrobisku odprowadzajagcym
powietrze ze S$ciany eksploatacyjnej (chodnik wentylacyjny), z wykorzystaniem
metody Holta przedstawiono na rysunkach 1 1 2.
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Rys.1. Przyklad wygladzania przebiegu czasowego predkosci powietrza na wylocie
ze $ciany (a) oraz przebiegu czasowego stezenia metanu (w chodniku 10 m od
wylotu ze $ciany) (b)

3. Model rejonu Sciany eksploatacyjnej

Sciana ,, X” w pokladzie ,,W” byla w calosci objeta systemem gazometrii
automatycznej. Rozmieszczenie czujnikow do pomiaru parametréw powietrza
w rejonie badanej §ciany przedstawiono na rysunku 2. Oznaczenia czujnikéw stanowia
jednoczesnie oznaczenie punktow pomiarowych.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow do pomiaru parametréw powietrza w rejonie
badanej $ciany

Na podstawie danych geometrycznych, rzeczywistej §ciany eksploatacyjnej (X),
chodnikéw przyscianowych 1 zrobéw zawatowych tej S$ciany, zbudowano jej
trojwymiarowy model geometryczny (rys. 3). Parametry geometryczne rozpatrywa-
nego uktadu wyrobisk oraz parametry wentylacyjne przeplywajacego przez nie
strumienia powietrza zestawiono w tabeli 1.
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W  kolejnym etapie analizy przeprowadzono dyskretyzacje modelu
geometrycznego na skonczong liczbe nienakladajacych si¢ na siebie objgtosci
kontrolnych.

MAINGATE}:

&~ TAILGATE
-~
Rys. 3. Model geometryczny badanego rejonu
Tabela 1
Parametry geometryczne uktadu wyrobisk oraz parametry wentylacyjne powietrza
Wydatek powietrza doprowadzany do $ciany, m’/min 1000,0
Wydatek powietrza doprowadzany lutniociggiem zabudowanym w
) . 3, . 400,0
chodniku wentylacyjnym, m’/min
Metanowo$¢ bezwzgledna, m°CH4/min 11,36
Wysokos$¢ §ciany, m 2,2
Dlugos¢ sciany, m 216,0
Szerokos¢ §ciany, m 4,54
Szerokos¢ chodnikow przyscianowych, m 3,8
Wysokos¢ chodnikow przys$cianowych, m 5,5

Analizowany przypadek rozpatrywano w warunkach izotermicznych, przy
zatozeniu przeptywu wielosktadnikowego (mieszanina powietrza i metanu), tak jak to
jest w warunkach rzeczywistych. Warunki brzegowe, niezbedne do wykonania
obliczen numerycznych, przyjeto w oparciu o rzeczywiste pomiary parametrow
fizycznych 1 chemicznych strumienia powietrza doprowadzanego do S$ciany oraz
metanowos¢ $ciany z uwzglednieniem procesu wygtadzania danych metoda Holta.

4. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonych obliczefr wyznaczono prognozowane rozktady
stezenia metanu oraz rozktady predkosci w rejonie skrzyzowania $ciany z chodnikiem
nadscianowym (wentylacyjnym) dla réznych czasoOw prognozy.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktady stezenia metanu w przekroju porzecznym
chodnika nad$cianowego (wentylacyjnego) w odleglo$ci 6.0 m od wylotu ze $ciany
eksploatacyjnej dla roznych czasu prognozy. Jest to miejsce oznaczone na rysunku 2
jako punkt MWR-3. Natomiast na rysunku 5 przedstawiono rozklady predkosci dla
tych samych czaséw, w miejscu zabudowy czujnika-anemometru stacjonarnego (7 m
od wylotu ze $ciany eksploatacyjnej (punkt AS-2).
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Rys. 4. Rozklady stezenia metanu w przekroju porzecznym chodnika nad$cianowego
(wentylacyjnego) w odlegtosci 6.0 m od wylotu ze $ciany eksploatacyjnej dla
wybranych czasow prognozy: a — dla 15 333 sekund (4:15:33), b — dla 42 637
sekund (11:50:37), ¢ — dla 75 189 sekund (20:53:09)
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Rys. 5. Rozktad predkosci w przekroju poprzecznym chodnika wentylacyjnego
w odlegtosci 7.0 m od wylotu ze $ciany, dla wybranych czaséw prognozy
[a — 15333 sekund (4:15:33), b — 42637 sekund (11:50:37), ¢ — 75189
(20:53:09)]
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W celu sprawdzenia jako$ci uzyskanych wynikow, dokonano ich poréwnania
z wartosciami mierzonymi dla jednej doby. Na rysunkach 6 1 7 przedstawiono
poroOwnanie stezenia metanu 1 predkoSci w punktach pomiarowych dla danych
wygtadzonych 1 wynikow pochodzacych z badan modelowych.
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Rys. 6. Stezenia metanu dla danych wygladzonych 1 wynikéw pochodzacych z badan
modelowych w punkcie pomiarowym nr MWR-3
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Rys. 7. Predkos¢ powietrza dla danych wygtadzonych i wynikow pochodzacych
z badan modelowych w punkcie pomiarowym nr AS-2

Uzyskane wyniki z badan modelowych wykazuja duza zbiezno$¢ z wynikami
pomiarow w prezentowanych punktach.

W oparciu o uzyskane wyniki dokonano poréwnania wartosci srednich stgzen
metanu 1 predkosci przeplywu powietrza zarejestrowanych przez czujniki systemu
gazometrii automatycznej, z otrzymanymi w wyniku badah modelowych (tabela 2).
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Tabela 2
Zestawienie wynikéw pomiaréw z wynikami z badan modelowych
Czujnik/pkt Warto$¢ zmierzone w Wyniki badan | Blad wzgledny
pomiarowy warunkach dotowych modelowych %
MWR-1, CH,% 0,153 0,141 7,843
MWR-2, CH4% 0,758 0,785 3,562
MWR-3, CH;% 0,752 0,771 2,527
MWR-4, CH,% 0,718 0,706 1,671
MWR-5, CH4% 0,663 0,621 6,335
AS-2, v, m/s 1,481 1,496 1,013
AS-1, v, m/s 1,027 1,100 7,108

Dane zestawione w tabeli 2 wskazuja, ze wyniki uzyskane z badan modelowych
sa zblizone do wartoSci pomiardOw zarejestrowanych przez czujniki gazometrii
automatycznej. Najwieksza warto$¢ btedu wzglednego wyniosta okoto 7%. Dotyczyto
to r6éznicy pomigdzy $rednig predkoscia na wlocie do $ciany zarejestrowang przez
czujnik AS-1, a $rednig warto$cig uzyskang w symulacji. Przyczyng tego btedu jest
najprawdopodobniej fakt, iz odcinek chodnika pods$cianowego (chodnik, ktorym
powietrze doprowadzane jest do $ciany) modelu geometrycznego byt niewystarczajacy
dla wyréwnania profilu predkosci strumienia powietrza w odcinku wlotowym.
W pozostatych przypadkach zanotowane roznice sg bardzo niewielkie.

6. Whnioski

Zastosowanie metod numerycznych do analizy zjawisk wentylacyjnych
w kopalniach ma coraz wigksze zastosowanie. Zasadnym jest zatem zastosowanie tej
metody takze do prognozowania zjawisk zwigzanych z zagrozeniami wentylacyjnymi.
Bardzo istotne znaczenie ma w tym procesie wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikow.
Z tego tez wzgledu konieczne jest, oprocz prawidlowego opracowania samego
modelu, oparcie si¢ na obiektywnych danych pomiarowych. W tym zakresie, w pracy
skorzystano z automatycznych systemow rejestracji parametrow wentylacyjnych, co
zapewnito ich niezalezno$¢ od wielu réznych czynnikow oraz wiarygodnos$¢. Ma to
szczegoOlnie istotne znaczenie w przypadku prognozowania zagrozenia metanowego.
Bledne wyniki, w tym obszarze moga bowiem spowodowaé bardzo negatywne
konsekwencje.

Analizujgc opracowang metodyke oraz uzyskane wyniki mozna stwierdzié, ze
badania modelowe moga z powodzeniem by¢ stosowane do prognozowania
parametréw fizycznych i chemicznych w sieci wentylacyjnej w kopalni. Jedynymi
ograniczeniami, w stosowaniu tej metodyki moze by¢ brak dostgpu do wiarygodnych
danych pomiarowych oraz mozliwosci obliczeniowe.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja miejsca i czas w ktorych istnieje
mozliwo§¢ powstania niebezpiecznych stezeh metanu. Mozna takze przesledzi¢
ksztaltowanie si¢ rozkladu stezenia metanu oraz innych gazéw w catym badanym
obszarze. Natomiast wiarygodno$¢ prognozy mozna tatwo zweryfikowac
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w wybranych punktach, np. badajac odchylenie prognozy od rzeczywistej wartosci
(metoda ex post).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze miejscem najbardziej narazonym na powstanie
niebezpiecznych stezen metanu, dla analizowanego uktadu jest rejon skrzyzowania
sciany z chodnikiem podscianowym. W praktyce informacja ta powinna skutkowaé
objeciem tego rejonu szczegolng kontrolg, tacznie z instalacjg dodatkowych czujnikéw
pomiarowych. Nalezy takze podkresli¢ uniwersalno$¢ opracowanego modelu, ktory
mozna wykorzysta¢ do wielowariantowych analiz 1 prognozowania stanu zagrozenia
dla r6znych wariantéw emisji metanu oraz parametrow wentylacyjnych zasilajacego
strumienia powietrza oraz geometrii wyrobisk.
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