ZDZISEAW KRZYSTANEK

JERZY MROZ

STANISEAW TRENCZEK

Integrated system for monitoring and analysis

of methane hazards in the longwall area

Polish hard coal mines with high methane explosion hazards commonly use systems
for automatic monitoring of air parameters. These systems are used by ventilation
personnel in preventive actions, simulation tests and designs. The systems work in-
dependently and the measurement data, needed for ventilation calculations, are used
only off-line and in a small extent. As a result of that, the calculations are conducted
on obsolete data and their results are often far from reality. The European project
AVENTO dealt with the integration of systems that enable to supply measurement
data to calculation programs working in real time mode. The integration enables to
observe on-line the changes in ventilation parameters and the level of methane
explosion hazard. In addition, it allows to calculate the hazard indicators stipulated
by valid regulations, along with the balance of methane which is drained along ven-
tilation paths and pipelines of the degassing system. The paper reports also results

of in situ tests of the integrated system.
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1. INTRODUCTION

Natural hazards [22], particularly those which are
related to ventilation [18], are the main source of
risks for coal mining. The most dangerous one are
methane explosion and coal dust explosion hazards
[10], as well as spontaneous fire hazards [20, 22].
The seismic activity of the rock mass has a serious
impact on the level of ventilation hazards [2, 11, 24].
In many Polish mines, seismic and ventilation-related
hazards occur simultaneously and create a system of
interacting associated hazards. In order to have safe
and efficient mining exploitation, it is necessary to
implement efficient prevention, i.e. early identifica-
tion and dealing with hazards. Such operations, apart
from good knowledge of the current state of the ven-
tilation system, require the ability of predicting the
level of hazards in a long [16] and short term [5, 18].
This way the adopted prevention actions can be more
efficient and hazardous events can be avoided with
higher probability.

In the Polish coal mining sector all natural hazards,
their systematic monitoring and routine procedures of
hazards assessment are described in the form of a law
binding on all mines [29]. The level of ventilation
hazards in mines is monitored by continuously devel-
oped monitoring systems [2, 8, 23, 27] which ensure
on-line measurement of most important air parame-
ters in excavations (air flow velocity, temperature,
pressure, concentration of gases) and give signals
whenever the accepted levels are exceeded. Programs
to calculate ventilation parameters are used for as-
sessing the risk resulting from hazards and while
planning prevention actions by the mine personnel
[6, 7, 21, 25]. These programs use off-line measure-
ment data from monitoring systems. The data are
supplemented by the results of manual measure-
ments. However, the practice shows that the em-
ployed methodology does not bring satisfactory re-
sults. The basic reason is a particularly work- and
time-consuming procedure to complete the measure-
ment data. Thus all analyses and simulation tests
related to risk assessment are made with certain de-
lays and the presented data are often obsolete.
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In order to get rid of these disadvantages, the
AVENTO project was launched — Advanced Tools
for Ventilation and Methane Emissions Control. The
project was co-financed by the European Coal&Steel
program. Its objective was to develop methods and
tools that would allow to integrate environmental
monitoring systems used in mines with a number of
computer programs, either existing, improved or
developed within the project to be used by ventilation
personnel. These tools should enable them to analyze
the mine ventilation system in operations related to
on-line monitoring of the ventilation state, methane
and fire prevention and in crisis situations. The main
idea of the research was to improve simulation mech-
anisms of the ventilation network and to develop
a reliable mechanism that would allow the ventilation
analysis programs to access the data base of the envi-
ronment monitoring system. The research made it
possible to monitor the changing state of hazards and
the parameters of the ventilation network in real time.
The project assumptions, along with interim results
of research, were consulted with the representatives
of the ventilation personnel of mines for which the
developed tools were intended.

The article features the results of works conducted
in the EMAG Institute within the AVENTO project.
The works were conducted in the following two
aspects:

1. To modify the system for ventilation calculations
and for monitoring the state of the ventilation
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network with a view to enable their co-operation
in real time mode.

2. To implement methane balance functions which
enable to asess the level of the methane hazard in
longwall areas with respect to methane drainage
efficiency.

The project included also the research works on
short-term forecasts of methane hazard with use of
machine inference. The results of the research works
are a subject of a separate publication.

2. MINE ENVIRONMENT MONITORING AND
VENTILATION CALCULATIONS IN POLISH
MINES — STATE OF THE ART

2.1. Monitoring environmental parameters

Ventilation in Polish mines is monitored by different
systems provided by different companies (EMAG,
HASO, MICON, Carboautomatyka) [2]. Though these
systems apply different technological solutions, their
functional structures are, in fact, similar and comprise
the following basic elements (Fig. 1):

— measuring sensors,

— transmission and power supply system,

— data archiving block,

— visualization and alarming block at the safety

operator’s stand.
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Fig 1. System for monitoring ventilation environment of a mine — functional diagram
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The selected measurement data go to the operators’
stands of the mine specialized departments. One of
the most important departments that uses these data is
the Ventilation Department.

Systems for monitoring methane hazards have the
following basic functions:

— on-line measurement of methane concentration
and other air parameters in excavations and pipe-
lines of the methane drainage system;

— monitoring the state of ventilation equipment
(air dams, fans) as well as selected machines and
devices which are important in terms of safety;

— automatic switch-off of underground machines
and devices when admissible values of methane
concentration are exceeded;

— data visualization in the supervision stand, warn-
ing alarms when admissible values of the meas-
ured parameters are exceeded,;

— archiving and reporting aboutmeasurement data
and events.

An example of a system for monitoring environ-
mental parameters is the SMP-NT system which has
been developed and updated since 1990s. The system
is now used in the majority of hard coal mines in
Poland, it also operates in Ukraine and Belarus
[14,23]. Its structure and principle of operation are
presented in Fig. 2.
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Fig. 2. SMP-NT system for monitoring environmental parameters

The SMP-NT system, just like similar systems of-
fered by other companies, has a star-shaped arrange-
ment of devices which allows remote supply of
measuring devices from the surface. Such a solution
has a clear advantage, i.e. the operations of the sys-
tem are maintained in emergency and crisis situations
when the underground electrical power grid is
switched off, for example due to exceeded methane
concentration values.

Most coal mines in Poland exploit coal beds with
high methane content. Therefore methane sensors are
the most numerous measuring devices under the
ground. Other frequently used sensors are air- flow
and carbon oxide sensors which are used in fire pre-
vention. Air temperature and humidity sensors, car-
bon dioxide sensors and sensors for measuring gas
impurities are slightly less common. Recently, abso-
lute pressure meters have been installed more and
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more often in the nodes of ventilation networks.
Their usage is very important from the point of view
of accuracy and reliability in the calculation of air
distribution.

Apart of analogue values, SMP-NT monitors the
state of many bi-stable sensors (e.g. state of ventila-
tion equipment). In addition, it can perform bi-stable
control of devices which are used for automatic
switch-off of machines and devices and can signal
hazardous states. The states of all sensors, both ana-
logue and bi-stable ones, are monitored and regis-
tered in the archives of SMP-NT, with the sampling
period of two seconds.

2.2. Ventilation calculations

For calculation purposes the network is described
by a model in the form of a graph with determined
air-flow directions. The model is composed of
N nodes and M edges (branches). The branches rep-
resent all kinds of ways along which the air can flow.
The nodes are connections between the air-flow
ways. Each branch has a parameter assigned — air
resistance [15, 28] which represents the impact of
friction that the flowing air has to overcome. The
resulting pressure drops are overcome by ventilators
which produce pressure whose value ensures the
required air distribution. Apart of mechanical depres-
sion in branches, produced by the ventilators, natural
depression is generated whose volume depends on
the air temperature and position heads of the branch
nodes.

In order to calculate air distribution in the mine
ventilation network, a non-linear set of equations is
used. The equations express the law of conservation
of mass and energy, known as Kirchhoff's law. These
are the following:

1. Nodal equations:

N
dbi-gi=0 [m®s] k=12,..,P-1 (@))
i=1

2. Loop equations:

iCji '(Hi ~Rig? sgn q):O [Pa] j=12,...M (2)

where:
N — number of branches;
P — number of nodes;

M =N -P+1- cyclomatic complexity of the graph
which maps the ventilation network;

by, Ci — elements of a nodal-branch matrix and
a loop matrix which describe the to-
pology of the ventilation network;

H; —sum of natural and mechanical de-
pression in the i-th branch;

Ri — air resistance of the i-th branch;

Qi —volumetric rate of airflow in the i-th
branch.

The parameters of a model of a ventilation system
have been changing in time and therefore such pro-
grams are activated at intervals in order to conclude if
the conditions of a safe mining are still observed.
Determining a new state requires a contribution to be
prepared in a form of corrected parameters of the
ventilation system to be made as a rule on the basis of
measurements carried out by means of hand-held
instruments and/or the measuring data of gasometric
system loaded to the ventilation calculation system
by off-line method. Thanks to integration of the ven-
tilation model and the gasometric system, the model
of the ventilation network can be corrected on an
ongoing basis, extremely after all readouts of sensors
of the gasometric system. Such a quasi-dynamic met-
hod allows us to obtain a record of the whole process
of transition of the ventilation system from one state
(the old one) to a new one (the current state).

Ventilation networks of today’s Polish mines have
very complex structures. They consist of several
hundred branches and nodes. Each change in this
structure or in the network parameters requires to
conduct air quantity measurements, update the model
and recalculate the network. The majority of pro-
grams for ventilation calculations, employed to solve
the equations of the model, make use of an iterative
algorithm by Hardy Cross [3, 28].

There are a number of ventilation management
programs that are used in Polish mines, for example:
AERO (Silesian University of Technology and IFK
company), Ventgraph (Strata Mechanics Research
Institute of the Polish Academy of Sciences) and
AutoWENT (Wroctaw University of Technology)
[27]. In the carried out research the AERO program
was used. Contrary to other programs, it provides
a complex approach to the calculation and documen-
tation aspect, operates quickly, has a user-friendly
interface, and is in compliance with Polish standards.

AERO is responsible for the management, calcula-
tion and balance of air distribution in the mine venti-
lation network. It enables to model changes, conduct
simulations and document the network parameters. It
co-operates with spatial schemes and canonical
schemes of the mine in the AutoCAD environment.
In emergency situations the program enables to iden-
tify hazardous zones with dangerous gases (e.g. CO,
CH,) and provides a list of endangered branches and
observation points. It is also possible to have auto-
matic calculation of the network based on the read-
ings of sensors located in the hazardous zone.
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The system comprises two basic modules — Stand-
ard Data Input Program and Graphical Module work-
ing in the AutoCAD environment. The basic element
of the former module is a proper calculation program
wechich solves the model (equations) by algorithms
based on the above mentioned Hardy Cross method.
The parameters which are indispensable for the pro-
gram to work are entered into the following tabs:

— Nodes — spatial co-ordinates and air parameters

in the nodes of the mine ventilation system,

— Fans — working parameters of fans; each of them
has its own characteristics which can be edited
and displayed in the form of a chart; in addition,
it is possible to calculate the coefficients of the
polynomial which determines the characteristics
of the fan,

— Branches - recording the mathematical model of
the mine ventilation system; the model defines
the structure and parameters of ventilation con-
nections between particular nodes.

The AERO interface is supplemented with a dedi-
cated graphical editor which uses the data recorded in
the numerical part and maps these data onto the
frame of the spatial scheme. This way it is possible to
view the structure of the mine (canonical and spatial
scheme) in AutoCAD. With the use of a graphical
editor it is also possible to modify the mine structure
and change the parameters of the ventilation network.
After the changes are made, the program recalculates
the whole ventilation network and updates the values
of displayed parameters on the scheme.

3. INTELLIGENT INTEGRATED
MONITORING SYSTEM

3.1. System functions

A standard monitoring system (e.g. SMP-NT which
we used) has a number of functions which are needed
by the system administrator. However, the most im-
portant, basic function of the system is limited to
measurements. A similar situation occurs with
AERO. Based on the data obtained by the system, the
administrator cannot monitor on-line the specific
parameters of the ventilation network that impact the
analysis and assessment of hazards, particularly the
methane hazard.

SMP-NT and AERO, presented in the previous
chapter, perform a number of tasks related to moni-
toring. To be more precise, SMP-NT enables on-line
monitoring and visualization of currently measured
quantities. AERO, in turn, presents a static scheme of

the ventilation network after it is supplied with his-
torical data. Therefore, in fact, the assessment of the
methane hazard comes down to the following:

— ensuring automatic switch-off of current when
critical values of methane concentration are ex-
ceeded on any sensor (SMP-NT),

— alarming when the values of any monitored pa-
rameter (e.g. anemometer, dam opening/closure
sensor) are incorrect (SMP-NT),

— regular (usually conducted once every few days)
analysis of gases and air distribution in the bed
(AERO).

The integrated monitoring system, developed with-
in the project, not only allows to supply the AERO
system with the current data coming on-line, but also
to provide two-way communication between SMP-
NT and AERO. In addition, it exceeds the functional-
ity of SMP-NT by the possibility to analyze trends
and predict methane concentration values (as well as
readings of any other sensors) by means of two com-
putational intelligence methods [12, 17, 19]. Thus the
developed system has the characteristics of both
a measuring and IT system [1, 4].

3.2. System structure

The functional diagram of the new system is de-
picted in Fig. 3. In comparison with the structure
from Fig. 2, the new one contains an extra program
block (6) which is responsible for network-form cal-
culations, methane balance analyses and short-term
prognoses about the changes in the methane hazard
status.

The block (6) is supplied on-line by measurement
results from the sensors of the environment monitor-
ing system by means of a central data base, devel-
oped during the research, and a communication pro-
tocol. In practice, it means that programs, which
make up the analysis block, work all the time on
updated and current data. The results of measure-
ments and analyses, along with current measurement
data, are basically intended for the mine ventilation
personnel. They can also be used in the on-line mode
to produce warning signals at the operator’s stand.

3.3. Analysis block of the ventilation
environment

The diagram of data flow in the integrated monitor-
ing system is shown in Fig. 4.

The basis of the block operation is the integrated
database. The objective of the base is to integrate and
provide access to measurement data which come
from different monitoring systems (particularly from
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SMP-NT) The database is updated according to the
sampling times of the environment monitoring sys-
tems. The data integration is based on assigning the
data to a certain place in the mine (e.g. one excava-
tion) and artificial unification of sampling time. The
integration related to a place is based on the unifica-
tion of the mine structure terminology and the places
where sensors are installed, i.e. the places where the
measurements come from. Thanks to a pre-defined
set of dictionaries (defined while a successive system
is connected to the data base) it is possible to unify
the names of roads, excavations, etc., as they may
often have different names and identification symbols

in different systems. The artificial unification of the
sampling time can be described with the following
steps. One full measurement vector of the data base
can be accessed from the outside. The vector contains
all measurement results stored in the base. The vector
is updated (and can be accessed) in compliance with
the shortest sampling time. For example, if the given
methane sensor (e.g. MM116) has the shortest sam-
pling time (e.g. 2 seconds), then the cycle in which
the vector can be accessed for further analysis is
2 seconds as well. Obviously, the measurements
coming from sensors with longer sampling times will
be changing in the accessed vector every few cycles.
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Apart of on-line work, another method was em-
ployed to give access to source data. According to the
method, databases are supplied with archived data
once and then these data are recreated in simulation
conditions. Thus it is not necessary to be connected
on-line to the system working in the mine. This ena-
bles to recreate the courses of measured parameters,
thus it provides a full-scale simulation of the real mon-
itoring system operations, in compliance with the real
changes in the object state parameters. This method
was used during the research part of the project.

3.4. Ventilation network calculation module
with on-line measurements

The main element of the module is a modified
AERO program, including a configuration part, an
editor and a graphical user interface. The package
was supplemented to collect information directly
from the integrated measurement data base. This
feature ensured on-line up-date of the mathematical
model of the mine ventilation structure in a real time.

To be more precise, the mathematical model is recal-
culated according to the time interval defined by the
user. As the mathematical model is based on average
measurement data, during the model recalculation the
average values of the latest measurement data are taken
into account. Thus the recalculation requires that values
of two parameters should be given: the frequency of the
model recalculation and the width of the measurement
window wchich selects the values to be averaged.

During the research it was found out that in spite of
a high degree of complexity in the modern mines venti-
lation networks, which comprise several hundred exca-
vations, and in spite of time-consuming ventilation
calculations, the applied integration mechanism and the
proposed modifications to the AERO program enable to
recalculate the whole network in a relatively short time
of a few seconds. In practice, except of crisis situations,
it is not necessary to recalculate the whole network that
often. Therefore the integration mechanism gives
a possibility to define time parameters of the module
and the aggregation (averaging) method of data which
are supplied to the ventilation calculations module.

Thanks to the use of an intermediary element, the
data source for a new version of the AERO program
can be any measurement system which supplies the
integrated database.

3.5. Methane balance module
for the longwall area

Mostly, methane can be found in mines in the
longwall areas [13, 26]. Methane emitted from solid
coal, broken and transported coal and from goafs is

transported with the ventilation air to the upcast shaft.
The mines which exploit coal beds with high me-
thane concentration use an extra method of eliminat-
ing excess methane from the longwall area, i.e. they
use methane drainage systems with drainage holes
and pipelines which transport methane straight to the
surface, omitting the ventilation system. Within the
conducted research there was software developed
which enabled to determine the current volume of gas
emitted in the longwall area on the basis of the data
(provided by the integrated database) about methane
concentration, air velocity in excavations and param-
eters of the air-methane mixture in the methane
drainage pipelines.

In order to determine methane-bearing capacity, i.e.
the volume of methane emitted in the area, the min-
ing industry in Poland applies a method developed in
the Experimental Mine Barbara [13]. The method
uses the averaged values of methane concentration
and air velocity for calculations. The methane-
bearing capacity of the longwall area is characterized
by the following:

1. Ventilation methane-bearing capacity (Mym) -
difference between the volume of pure methane
measured in the outflow air current and the vol-
ume of methane that flows into the longwall area.

2. Absolute methane-bearing capacity — total volume
of methane emitted to the ventilation air and the
methane drained by the pipelines of the methane
drainage system.

3. Criterial methane-bearing capacity (Mcm) — max-
imum absolute methane-bearing capacity which
takes into account uneven emission of methane at
which the admissible values of methane concen-
tration in the return air current are not exceeded.

Based on the above it is possible to determine the
following parameters. Absolute criterial methane-
bearing capacity is the maximum value of absolute
methane-bearing capacity for the given ventilation
conditions and for the methane-drainage efficiency at
which methane content in the used air flow does not
exceed the admissible value. The adopted measure-
ment unit is m*min. The efficiency of methane
drainage is the percentage of drained methane, calcu-
lated in relation to absolute methane-bearing capaci-
ty. The developed software compares the value of
ventilation methane-bearing capacity with the value
of Mcm and the methane-drainage efficiency with the
efficiency assumed in the design of the longwall.
Methane hazard assessment is carried out based on
the methane hazard indicator ky (3) and the indicator
of the methane-drainage efficiency kg (4). Methane
hazard levels are determined in compliance with
Tables 1 and 2.
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where: where:
Mym — Ventilation methane-bearing capacity Epe — calculated methane-drainage efficiency [%],

[m*/min],
Mcw — criterial methane-bearing capacity [m*/min].

E  -assumed methane-drainage efficiency [%].

Table 1.
Degrees of methane hazard calculated depending on the value of ky indicator
Ky Degree of methane hazard
>1,0 Dangerous longwall, very high methane hazard
[0.8;1.0) High methane hazard
[0.5;0.8) Moderate methane hazard
[0.2;0.5) Low methane hazard
<02 No hazard
Table 2.

Degrees of methane hazard calculated depending on the value of ke indicator

Ke Degree of methane-drainage efficiency
>0.5 High methane-drainage efficiency
[0.3;0.5) Medium methane-drainage efficiency
<03 Low methane-drainage efficiency

Depending on the achieved indicators, decisions
are made to reduce the methane hazard to the admis-
sible level (by regulating the ventilation network,
reducing the mining speed, increasing the methane-
drainage efficiency, etc.).

4. SELECTED RESULTS
OF THE INTEGRATED SYSTEM TESTS

4.1. Calculating the ventilation network after
changes in air flow

The tests of the ventilation network parameters
were conducted on the basis of measurement data
registered during a ventilation experiment in the N-2
longwall area. The diagram of the longwall, made
with the use of the AERO program, is presented
Fig. 5. The objective of the tests was to confirm the
accuracy of the mechanism which integrates monitor-
ing systems and ventilation calculations. Particularly,
it was intended to check whether is it possible to
fulfill time conditions necessary for the systems to
co-operate in real time in the conditions of significant
air distribution changes.

The N-2 longwall was ventilated with the use of the
Y method by means of the main fresh air stream

flowing along the N-2 road and an auxiliary stream
supplied to the face end along the N-3 road. The air
distribution in the area was regulated by air dams T1,
T2, T3 and T4. In the normal state, before the exper-
iment began, the T1 dam was open while the remain-
ing dams were closed.

The area was equipped with a standard set of sta-
tionary measuring devices which were in compliance
with valid regulations. For the time of the experi-
ment, this set was supplemented with extra sensors,
i.e. absolute pressure and air velocity sensors, which
were installed in the excavations (inlet, outlet, fresh
air supply). Additionally, a methane drainage param-
eters sensor was installed in the main pipeline that
transports methane from the rock mass and goafs.

Due to security reasons, the experiment was con-
ducted when no mining operations were under way.
The idea of the experiment was to invoke some venti-
lation disturbances in the area by means of changing
the locations of the dams T1 and T3. The experiment
comprised the following stages:

1. State | (starting point) — T1 open, T3 closed.

2. State Il (less air supplied to the area) — T1, T3
closed.

3. Return to the starting point.

4. State Ill (change in the proportion of air streams
supplied to the longwall) — T1, T3 open.

5. Return to the starting point.
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Fig. 5. N-2 longwall area during the ventilation experiment

Before and during the experiment there were some
air flow measurements made manually in several
important spots of the area.

The closing of the T1 dam (State 1) resulted in sig-
nificant changes in air output in the excavations of
the area. In addition, the air current got reversed in
the N-12a uphill drift due to self-opening of T4,
while the air flowed through N-12a to the N-1 in-
cline. This fact was confirmed by measurements
conducted with a portable anemometer. The invoked
changes were accompanied by transitional states with
a significant amplitude and duration. Figure 6 fea-
tures the waveforms of air velocity registered during
the experiment.

The actual research works were carried out in
a computer laboratory with use of an archive of
a mining monitoring system which served — as shown

in Fig. 3 — as a source data base for simulation of real
courses by means of a program which was especially
designed for this purpose. The program loaded suc-
cessive archived data with a sampling period of
2 seconds, identically as has been used in the mining
system. The results confirmed correctness of the
solution which was developed within the scope of the
project.

Table 3 features averaged values of air flow in
most important branches of the area, calculated by
the AERO program for the initial state and during
regulating operations. In the analyzed case, the recal-
culation of the ventilation network was carried out
just in 4 seconds. This time is enough even when it is
necessary to conduct simulations during rescue oper-
ations.
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Table 3.
Air output in selected branches of the N-2 longwall area
State | State 11 State 111
Branches Characteristics T1 open T3 closed T1, T3 closed T1 open T3 closed
[m%min] [m%min] [m%min]
1 2 3 4 5
337-544 3237 1377 3127
544-357 Flow into the area 2297 773 2160
544-535 940 604 967
380-343 Supply stream 1153 493 564
343-388 Excavation 1153 493 564
357-388 Fresh air supply 970 560 1142
380-550 Lateral current 173 -280 454
388-589 Face end 2123 1053 1706
589-535 Flows out of the longwall 876 563 928
589-512 1248 489 778

4.2. Simulation of methane distribution
in places with higher methane
concentration

Simulations of a significant impact of methane emis-
sion in a longwall face and observation of a flow way of
gas along the workings of the ventilation system have
been the one of elements of the research works. The
effect has been obtained by introducing a virtual source
of methane emission into a longwall face, which caused
increasing in CH4 concentration up to 10%.

After the simulation was launched, the program, in
a time imperceptible to the user, generated a hazardous
zone, i.e. identified the path of the mixture with in-

creased methane content from the place where it flows
into the upcast shaft (yellow color) and marked the
locations of the so called observation spots (methane
sensors) (Fig. 7) marked with the letter P. The endan-
gered branches and observing methane sensors are
marked automatically with a different colour. At the
arrows showing a flow direction the program gives the
values of the air flow volume and percentage values of
methane concentration (green colour). In the integrated
system the simulation is activated automatically by
a methane sensor located at the longwall face area
when the allowable values of methane concentration
are exceeded. Similar simulations can be conducted for
other gases, e.g. CO, CO,, smoke.
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Longwall N-2 = 2880

78

Fig. 7. Simulation of methane outflow in the N-2 longwall (red arrows mean fresh air)

4.3. Determining coefficients of methane-
bearing capacity in the longwall area

Within the conducted research there were some
procedures implemented to calculate the coefficients
of methane-bearing capacity on the basis of current
values of sensor readings.

Figure 8 features a window of this part of the appli-
cation which is responsible for determining methane-
bearing capacity coefficients of the longwall area.
The values of the coefficients can be calculated on-
line or on the operator’s demand.

B Bilans metanowy rejonu éciany wydobywczej v1.02m =R I
— Anemarmetry — WWizualizac
MNazwa Polozenis: Frzekrdj Predkost: o zakiadane M ir: [
AS038 oraet wistawry 863 m2 22| mis 2 T T T T
25099 | prad dodwietaigey 1445 m2 09 mis 151 —
ASOT2 | prad wylotoy 1365 m2 28 mis 10F B
Wispdlezynnik nieréwnoscl rozkiacy powistrza k 0.8,
g m
— Metanomierz f L L L
0
Mezwa Petnzenie Stazenie: 12:30 15:50 19:10 22:30 01:50 05:10 08:30
WM137 prag wiotowy 02 % Metanowose wentylacyina B | kryteriaina B
) 50 T T T T T T T
W16 porael dogwiezajacy 03| %
40 .
WI104 pradl wylotovey 09| %
30F B
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1 1 1 1 1 1 L
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[ uwzglednij wspé 7.135 m3imin 9.138 m3/min
uwzglednij odmetanowanie Ciemenlch Metanawosc kryterialna Dabowa metanawos¢ kryterialna
[¥] uwzglednij prad doswiezajacy 35.158| m3/min 37.779| m3/min

Fig. 8. Window featuring methane-bearing capacity balance of the longwall area

The left side of the window contains current read-

ings of sensors based on which the calculations are
done. The right side presents daily charts of the as-
sumed and real efficiency of methane drainage (upper
chart) as well as ventilation methane-bearing capacity
(Myn) and criterial methane-bearing capacity (Mcw)
— lower chart.

In the right bottom part of the window the program
gives current and daily values of Myy and Mcy. On
this basis the values of the indicators (3) and (4) are
calculated in accordance with Tables 1 and 2. Infor-
mation about the values of (3) and (4) can be returned
on-line to the SMP-NT system or any other supervi-
sion system.
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5. CONCLUSIONS

In order to carry out complex assessment of the
ventilation state and methane hazard in the longwall
area it was necessary to develop new calculation
procedures or modify the existing ones, including:

— calculating current changes in the ventilation net-

work parameters based on the measurements of
pressure changes and air velocity changes in
branches,

calculating, in real time, the flow of methane from
the source to the upcast shaft based on the readings
of the methane sensor installed near the source,
assessing methane hazards — based on the on-line
analysis of the ventilation methane-bearing capaci-
ty, criterial methane-bearing capacity and the effi-
ciency of methane drainage with the use of meas-
urement results from the sensors measuring air ve-
locity, methane concentration and methane drain-
age parameters.

The results of the conducted tests confirmed the ac-
curacy of the new intelligent integrated system for
monitoring and analyses of the methane hazard. The
developed system significantly extends the function-
ality of the existing solutions. At present there are
actions undertaken to extend the methane monitoring
systems in Poland by the functions presented in this
article. In addition, some Chinese coal mines are
showing interest in the developed solution.

10.
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Zintegrowany system monitorowania
| analizy zagrozenia metanowego
w rejonie sciany wydobywczej

W polskich kopalniach wegla kamiennego o wysokim zagrozeniu metanowym powszech-
nie stosowane sq systemy automatycznego monitoringu parametrow powietrza oraz sys-
temy obliczeniowe wykorzystywane przez stuzby wentylacyjne w dziatalnosci profilak-
tycznej, badaniach symulacyjnych i pracach projektowych. Systemy te dziatajq niezalez-
nie, a dane pomiarowe, potrzebne do obliczen wentylacyjnych, wykorzystuje sie w nie-
wielkim stopniu, wylqgcznie w ukladzie off-line. W efekcie obliczenia wykonuje si¢ na da-
nych nieaktualnych, a wyniki czesto znacznie odbiegajq od rzeczywistosci. W ramach
projektu europejskiego o akronimie AVENTO dokonano integracji systemow, umozliwia-
Jjgc ciggle zasilanie programow obliczeniowych danymi pomiarowymi w czasie rzeczywi-
stym. Integracja systeméw umozliwia biezgcq obserwacje zmian parametrow przewie-
trzania i poziomu zagrozenia metanowego, a takze obliczanie wymaganych przepisami
wskaznikow zagrozenia oraz bilansu metanu odprowadzonego drogami wentylacyjnymi
i rurociggami systemu degazacji. W artykule omowiono sposob integracji, strukture
i wazniejsze moduly oprogramowania oraz wybrane wyniki badan in situ zintegrowane-

go systemu.

Stowa kluczowe: zagrozenia metanowe, wentylacja, systemy monitorowania.

1. WPROWADZENIE

Gtownym zrodlem ryzyka w gornictwie weglo-
wym sg zagrozenia naturalne [22], w szczegolnoS$ci
te, ktore zwigzane sa z przewietrzaniem [9, 18]. Do
najbardziej niebezpiecznych naleza zagrozenia wy-
buchem metanu i pylu weglowego [10] oraz zagro-
zenie pozarem endogenicznym [20, 22]. Powazny
wplyw na poziom zagrozen wentylacyjnych ma
takze aktywno$¢ sejsmiczna gorotworu [2, 11, 24].
W wielu polskich kopalniach zagrozenia wentyla-
cyjne i sejsmiczne wystepuja jednoczesnie, tworzac
system wzajemnie na siebie wptywajacych zagrozen
skojarzonych. Warunkiem bezpiecznej i efektywnej
eksploatacji jest efektywna profilaktyka, tj. wczesna
identyfikacja i zwalczanie zagrozen. W dziataniach
tych, oprdcz znajomosci aktualnego stanu sieci wen-
tylacyjnej, duze znaczenie ma umiej¢tnos¢ dlugo-
[16] i krotkoterminowego [5, 18] prognozowania

przysztego rozwoju poziomu zagrozen, co zwigksza
efektywno$¢ podejmowanych $rodkéw prewencyj-
nych i prawdopodobienstwo uniknigcia standw nie-
bezpiecznych.

W polskim gérnictwie weglowym zagrozenia na-
turalne, systemowe ich monitorowanie oraz rutyno-
we procedury oceny zagrozen opisane sg w formie
aktu prawnego obowigzujacego wszystkie kopalnie
[29]. Poziom zagrozen wentylacyjnych w kopal-
niach kontrolujg stale rozwijajace si¢ systemy moni-
torowania [2, 8, 23, 27], ktore zapewniaja m.in.
ciggly pomiar najwazniejszych parametréw powie-
trza w wyrobiskach (predko$¢ przeptywu, tempera-
tura, ci$nienie, stezenie gazdéw) i sygnalizacje sta-
néw przekraczajacych ustalone kryteria. Przy ocenie
ryzyka wynikajacego z oddzialywania zagrozen
i planowaniu przez stuzby kopalniane dziatan profi-
laktycznych stosowane sg programy obliczen wen-
tylacyjnych [6, 7, 21, 25], wykorzystujace w ukta-
dzie off-line dane pomiarowe z systeméw monito-
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rowania, uzupetnione wynikami pomiaréw recz-
nych. Praktyka wykazuje, ze stosowana metodyka
nie daje zadowalajacych rezultatow. Podstawowsa
przyczyng tego stanu rzeczy jest niezwykle praco-
chtonna i czasochtonna procedura kompletowania
danych pomiarowych, co sprawia, ze wszelkie ana-
lizy 1 badania symulacyjne zwigzane z analizg ryzy-
ka wykonywane sg na danych nieaktualnych.

W celu wyeliminowania tych niedogodnosci pod-
jeto prace badawczg ,,Zaawansowane narzedzia do
kontroli wentylacji i emisji metanu AVENTO”,
wspotfinansowang z europejskiego funduszu Co-
al&Steel. Celem badan bylo opracowanie metod
1 narzedzi pozwalajacych na zintegrowanie stoso-
wanych w kopalniach systeméw monitorowania
parametrow S$rodowiska z szeregiem istniejacych
lub udoskonalonych badz wytworzonych w ramach
realizacji projektu programéw komputerowych
przeznaczonych dla stuzb wentylacyjnych. Narzg-
dzia te maja umozliwia¢ m.in. analiz¢ kopalnianej
sieci wentylacyjnej w dziataniach zwigzanych
z biezaca kontrolg stanu wentylacji, profilaktyka
metanowg i pozarowg oraz w sytuacjach kryzyso-
wych. Istotg badan bylo udoskonalenie mechani-
zmow symulacji sieci wentylacyjnej, opracowanie
metod krétkoterminowego prognozowania st¢zenia
metanu oraz stworzenie mechanizmu bezposrednie-
go dostepu programoéw analizy sieci wentylacyjnej
do baz danych systeméw monitorowania §rodowiska
(gazometrycznego). Badania te pozwolity na kontro-
l¢ zmian stanu zagrozen i parametrow sieci wenty-
lacyjnej w czasie rzeczywistym. Zalozenia projektu,
a takze czastkowe wyniki prowadzonych badan,
konsultowano na biezaco z przedstawicielami shuzb
wentylacyjnych kopaln, dla ktérych przeznaczone sa
opracowane narzedzia.

W artykule przedstawiono wyniki prac badaw-
czych zrealizowanych przez Instytut Technik Inno-
wacyjnych EMAG. Prace prowadzone byly
w dwoéch gtownych kierunkach:

1. modyfikacja systemu programéw obliczen wenty-
lacyjnych i systemu monitorowania stanu sieci
wentylacyjnej w celu umozliwienia ich wspotpra-
CYy W czasie rzeczywistym,

2. implementacja funkcji  bilansu  metanowego
umozliwiajacych biezacg ocene poziomu zagro-
zenia metanowego w rejonach $cian wydobyw-
czych z uwzglednieniem wydajnosci odmetano-
wania.

Projekt obejmowat takze badania z zakresu krot-
koterminowych prognoz zagrozenia metanowego
z wykorzystaniem metod wnioskowania maszyno-
wego. Ich wyniki sg przedmiotem oddzielnej pu-
blikacji.

2. MONITOROWANIE SRODOWISKA ORAZ
OBLICZENIA WENTYLACYJNE W POL-
SKICH KOPALNIACH — STAN AKTUALNY

2.1. Monitorowanie parametrow srodowiska

Monitorowanie srodowiska wentylacyjnego w pol-
skich kopalniach prowadzone jest przez systemy
opracowane przez réoznych producentow (EMAG,
HASO, MICON, Carboautomatyka) [2]. Pomimo
odmiennych szczegdtowych rozwigzan technicznych
posiadaja one strukture funkcjonalng (rys. 1) zawiera-
jaca nastepujace podstawowe elementy:

— czujniki pomiarowe,

— uktad transmisji i zasilania,

— blok archiwizacji danych,

— blok wizualizacji i alarmowania na stanowisku

dyspozytora bezpieczenstwa.

Wybrane dane pomiarowe trafiaja do stanowisk
operatorskich specjalistycznych stuzb kopalni. Jed-
nym z wazniejszych uzytkownikow zbieranych w ten
spos6b danych jest dziat wentylacji.

Do podstawowych funkcji systeméw w zakresie
monitorowania zagrozenia metanowego naleza:

— Ciagly pomiar st¢zenia metanu i innych parame-
trdw powietrza w wyrobiskach i rurociggach sie-
ci odmetanowania,

— monitorowanie stanu urzadzen wentylacyjnych
(tamy, wentylatory) oraz wybranych maszyn
1 urzadzen technologicznych istotnych z punktu
widzenia bezpieczenstwa,

— automatyczne wylaczanie zasilania maszyn
i urzadzen dotowych w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci stezenia metanu,

— wizualizacja danych w punkcie dyspozytorskim,
alarmowanie przekroczen dopuszczalnych po-
ziom6w mierzonych parametrow,

— archiwizacja i raportowanie danych pomiaro-
wych i zdarzen.

Przyktadem systemu monitorowania parametréw
srodowiska jest SMP-NT, rozwijany od wczesnych
lat dziewigcdziesigtych ubieglego stulecia i stosowa-
ny w wiekszosci polskich, a takze w kilku ukrain-
skich 1 biatoruskich kopalniach weggla kamiennego
[14, 23]. Budowe i zasade dziatania tego systemu
przedstawia schemat pogladowy na rys. 2.

Charakterystyczng cechg systemu SMP-NT, podobnie
jak systemow innych producentow, jest gwiazdzista
topologia urzadzeniowa umozliwiajaca zdalne zasilanie
dotowych urzadzen pomiarowych z powierzchni. Zaleta
tego rozwigzania jest zapewnienie ciaglosci pracy
w stanach awaryjnych i kryzysowych, gdy podziemna
sie¢ elektroenergetyczna jest wylaczona, np. z powodu
przekroczonych norm stgzenia metanu.
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Przewazajaca wigkszos$¢ polskich kopaln wegla ka-
miennego eksploatuje poktady o wysokiej zawartosci
metanu, dlatego w praktycznych aplikacjach systemu
najliczniejszg grupe dotowych urzadzen pomiarowych
stanowig czujniki metanu. Powszechnie stosowane sg
takze czujniki predkosci przeptywu powietrza i czujni-
ki tlenku wegla, wykorzystywane w profilaktyce prze-
ciwpozarowej, oraz w mniejszych ilosciach — przyrza-
dy do pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza,
zawarto$ci dwutlenku wegla i innych gazéw domiesz-
kowych. W ostatnich latach coraz czgéciej instalowane
sa czujniki ci$nienia bezwzglednego w punktach we-
ztowych sieci wentylacyjnej, ktorych stosowanie ma
istotne znaczenie z punktu widzenia doktadnosci
1 wiarygodnosci obliczen rozptywu powietrza.

Oprocz wielkoSci analogowych system SMP-NT
kontroluje stan duzej liczby czujnikéw dwustano-
wych (np. stan urzadzen wentylacyjnych), ma takze
mozliwo$¢ dwustanowego sterowania urzadzeniami
sluzacymi do automatycznego wylaczania zasilania
maszyn i urzadzen oraz sygnalizacji standw niebez-
piecznych. Stan wszystkich czujnikéw, zaréwno
analogowych, jak i dwustanowych jest kontrolowany
i rejestrowany w archiwum systemu SMP-NT z okre-
sem probkowania wynoszacym dwie sekundy.

2.2. Obliczenia wentylacyjne

Do celow obliczeniowych sie¢ opisuje si¢ modelem
w postaci zorientowanego grafu (o ustalonych kie-
runkach przeptywu powietrza) ztozonego z N we-
ztow 1 M krawedzi (bocznic). Bocznice reprezentuja
wszelkiego rodzaju drogi, ktorymi moze przepltywaé
powietrze. Wezly sg potaczeniami pomiedzy drogami
przepltywu. Kazdej bocznicy przyporzadkowuje sig¢
parametr zwany oporem aerodynamicznym [15, 28],
wyrazajacy wplyw tarcia, jakie musi pokonaé prze-
pltywajace powietrze. Do pokonania wynikajacych
stad spadkow cisnienia stuzg wentylatory wytwarza-
jace ci$nienie o warto$ci zapewniajgcej wymagany
rozplyw powietrza. Oprocz wytwarzanej przez wen-
tylatory depresji mechanicznej w bocznicach gene-
rowana jest depresja naturalna, ktorej wielkos¢ zalezy
od temperatury powietrza i wysokos$ci niwelacyjnych
weztow bocznicy.

Do obliczen rozptywu powietrza w kopalnianej sie-
ci wentylacyjnej wykorzystuje si¢ nieliniowy uktad
roOwnan wyrazajacych zasade zachowania masy
1 energii, znanych pod nazwg praw Kirchhoffa. Sg to:

1. Rownania weztowe:

N
dbi-gi =0 [m®s] k=12,..,P-1 (1)
i=1

2. Roéwnania oczkowe:

icji.(Hi—Rinsgnq)=o [Pa] j=12,..M (2)

gdzie:
N — liczba bocznic,
P — liczba weztow,

M =N-P+1 - liczba cyklomatyczna grafu odwzo-
rowujacego sie¢ wentylacyjna,

by, Ci —elementy macierzy weztowo-bocz-
nicowej i oczkowej, opisujacych to-
pologie sieci wentylacyjnej,

H; — suma depresji naturalnej i mecha-
nicznej w i-tej bocznicy,

Ri — op6r aerodynamiczny i-tej bocznicy,

Qi —wydatek objetosciowy powietrza

w i-tej bocznicy.

Parametry modelu sieci wentylacyjnej ulegaja
zmianie, dlatego programy takie uruchamia si¢ co
jaki$ czas po to, aby stwierdzi¢, czy zachowane sg
warunki bezpiecznej eksploatacji. Wyznaczenie no-
wego stanu (parametréw modelu sieci) wymaga
przygotowania wsadu w postaci skorygowanych
parametrow sieci, z regulty na podstawie pomiarow
wykonywanych przyrzagdami r¢cznymi i/lub danych
pomiarowych systemu gazometrycznego, wprowa-
dzanych do systemu obliczen wentylacyjnych metoda
off-line. Dzigki integracji z systemem gazometrycz-
nym model sieci moze by¢ korygowany na biezaco,
w krancowym przypadku po kazdym odczycie wska-
zan czujnikoOw systemu gazometrycznego. Ta quasi-
dynamiczna metoda umozliwia uzyskanie zapisu
catego procesu przejscia sieci wentylacyjnej z jedne-
go stanu (starego) do nowego (aktualnego).

Sieci wentylacyjne wspolczesnych polskich kopaln
charakteryzujg si¢ ztozong struktura, skladajaca sie
z kilkuset bocznic i weztéw. Kazda zmiana struktury lub
parametrow sieci wymaga przeprowadzenia pomiaréw
ilosciowych powietrza, aktualizacji modelu i jej ponow-
nego przeliczenia. Przewazajaca wigkszo$¢ stosowanych
do tego celu komercyjnych programow obliczen wenty-
lacyjnych do rozwigzania ukfadu réownan modelu wyko-
rzystuje iteracyjny algorytm Hard-Crossa [3, 28].

Wsréd stosowanych w polskim gornictwie progra-
mow zarzadzajacych siecia wentylacyjng kopalni
mozna wymienié: AERO (Politechnika Slaska i firma
IFK), Ventgraph (Instytut Mechaniki Gérotworu PAN)
oraz AutoWENT (Politechnika Wroctawska) [28].
W badaniach wykorzystano program AERO, ktéry na
tle innych systemow wyroznia si¢ kompleksowym
ujeciem czgSci obliczeniowej i dokumentacyjnej,
szybkoscia dziatania, przyjaznym interfejsem uzyt-
kownika i pelng zgodnoscia z Polskimi Normami.
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AERO zarzadza, oblicza i bilansuje rozplyw po-
wietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej. Umozli-
wia modelowanie zmian, przeprowadzanie symulacji,
a takze dokumentowanie parametréw sieci. Wspot-
pracuje ze schematami przestrzennymi i kanonicz-
nymi kopalni w §rodowisku AutoCAD. W sytuacjach
awaryjnych program umozliwia wyznaczanie stref
zagrozenia niebezpiecznymi gazami (np. CO, CHy)
wraz z wykazem zagrozonych bocznic i posterunkow
obserwacyjnych. Mozliwe jest takze automatyczne
obliczanie parametrow sieci na podstawie wskazan
czujnikow znajdujacych si¢ w zagrozonej strefie.

System sktada sie¢ z dwoch podstawowych modutow
— Programu Standardowego Wprowadzania Danych
PSWD oraz z Modutlu Graficznego pracujgcego w §ro-
dowisku AutoCAD. Elementem pierwszego z wymie-
nionych modutow jest wlasciwy program obliczeniowy,
w ktorym do rozwigzania rownan modelu wykorzystuje
si¢ algorytmy oparte na wspomnianej metodzie Hardy
Crossa. Parametry niezbedne do pracy programu wpro-
wadzane sg do nastepujacych zakladek:

— Wezly — wspotrzedne przestrzenne i parametry
powietrza w punktach weztowych struktury ko-
palnianej sieci wentylacyjnej,

— Wentylatory — parametry pracy wentylatoréw;
kazdy z nich ma swoja charakterystyke, ktora
mozna edytowac i wyswietla¢ w formie wykre-
su; wyliczane sg takze wspotczynniki wielomia-
nu okreslajacego charakterystyke wentylatora,

— Bocznice - zapis matematycznego modelu sieci
wentylacyjnej kopalni definiujacy strukture i pa-
rametry bocznic wentylacyjnych pomiedzy po-
szczegblnymi weztami.

Uzupetnieniem interfejsu AERO jest dedykowany
edytor graficzny korzystajacy z danych zapisanych
W czgsci numerycznej i nanoszacy je na szkielet
schematu przestrzennego. Dzigki temu mozliwy jest
podglad struktury kopalni (schemat kanoniczny
i przestrzenny) w programie AutoCAD. Za pomoca
edytora graficznego istnieje takze mozliwo$¢ mody-
fikacji struktury kopalni i zmian parametrow sieci
wentylacyjnej. Po wprowadzonych zmianach pro-
gram przelicza calg sie¢ wentylacyjng i aktualizuje na
schemacie warto$ci wy$wietlanych parametrow.

3. INTELIGENTNY ZINTEGROWANY SYSTEM
MONITOROWANIA

3.1. Funkcje zintegrowanego systemu

Standardowy system monitorowania (np. wykorzy-
stany w projekcie system SNP-NT) posiada szereg
funkcji bardzo potrzebnych korzystajgcemu z niego

administratorowi, jednak jego najwazniejsza, pod-
stawowa cze$¢ jest ograniczona do pomiaréw. Po-
dobnie jest w przypadku systemu AERO - na pod-
stawie danych uzyskanych przez system administra-
tor nie jest w stanie na biezaco kontrolowa¢ specy-
ficznych parametrow sieci wentylacyjnej odnosza-
cych si¢ do analizy i oceny zagrozen, w tym glownie
zagrozenia metanowego.

Przedstawione w poprzednim rozdziale systemy
SMP-NT oraz AERO wykonujg szereg zadan zwia-
zanych z monitorowaniem. Doktadniej, SMP-NT
umozliwia biezace monitorowanie 1 wizualizacje
aktualnie mierzonych wielko$ci pomiarowych,
z kolei AREO przedstawia statyczny schemat sieci
wentylacyjnej po zasileniu go danymi historycznymi.
Taki stan rzeczy powoduje, Ze ocena zagrozenia me-
tanowego tak naprawde sprowadza si¢ do:

— zapewnienia automatycznego wylaczenia pradu
w przypadku przekroczenia na ktoryms z czujni-
kow krytycznej wartosci metanu (SMP-NT),

— alarmowania w przypadku, gdy wartosci ktore-
g0$ z monitorowanych parametréw (np. anemo-
metru lub czujnika otwarcia/zamknigcia tamy) sg
nieprawidtowe (SMP-NT),

— cyklicznej, zazwyczaj wykonywanej raz na kilka
dni, analizy rozplywow gazéw 1 powietrza
w poktadzie (AREO).

Opracowany w ramach projektu zintegrowany sys-
tem monitorowania umozliwia nie tylko zasilanie
systemu AREO aktualnymi danymi naptywajacymi
on-line, ale zapewnia dwukierunkowa komunikacje
pomiedzy SMP-NT i AREO oraz rozszerza funkcjo-
nalnos¢ SMP-NT o mozliwo$¢ analizy trendow
1 prognozowanie stezenia metanu (a takze wskazan
dowolnych innych czujnikow) za pomoca metod
inteligencji obliczeniowej [12, 17, 19]. Rozwigzanie
takie pozwala na biezgcg analize 1 predykcje zagro-
zenia metanowego. Opracowany system ma zatem
cechy inteligentnego systemu pomiarowego i infor-
matycznego [1, 4].

3.2. Struktura zintegrowanego systemu

Strukture funkcjonalng nowego systemu przedsta-
wiono na rys. 3. W stosunku do struktury przedsta-
wionej na rys. 2. nowa zawiera dodatkowy blok pro-
gramowy (6) realizujacy obliczenia sieciowe, analizy
bilansu metanowego i krotkoterminowe prognozy
zmian zagrozenia metanowego.

Blok (6) jest on-line zasilany pomiarami z czujni-
kow systemu monitorowania $rodowiska za posred-
nictwem opracowanej] w ramach badan centralnej
bazy danych oraz specjalnego protokotu komunika-
cyjnego. W praktyce oznacza to, ze programy wcho-
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DYSPOZYTOR

dzace w sklad bloku analizy pracuja w kazdym mo-
mencie na danych aktualnych. Wyniki obliczen
1 analiz wraz z biezgcymi danymi pomiarowymi sg
zasadniczo przeznaczone dla stuzb wentylacyjnych
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kopalni, niektére z nich, np. krdtkoterminowe pro-
gnozy zagrozenia metanowego, moga tez by¢ wyko-
rzystane w trybie on-line do sygnalizacji ostrzegaw-
czej na stanowisku dyspozytora.
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Podstawg dziatania bloku jest zintegrowana baza da-
nych zrédlowych. Zadaniem bazy jest integracja
1 udostepnianie danych pomiarowych naptywajacych
z roznych systemoéw monitorowania (w szczegolnosci
z SMP-NT). Baza danych jest aktualizowana zgodnie
z okresem probkowania systemOw monitorowania
srodowiska. Integracja danych polega m.in. na przypi-
saniu ich do konkretnego miejsca w kopalni (np. jed-
nego wyrobiska) oraz sztucznym ujednoliceniu czasu
probkowania. Integracja dotyczaca miejsca polega na
ujednoliceniu nazewnictwa struktury kopalni i miejsca
montazu czujnikow, a wigc miejsca pochodzenia po-
miaréw. Dzigki predefiniowanemu zestawowi stowni-
kéw — definiowanemu w czasie podlaczenia kolejnego
systemu do bazy danych — mozliwe jest ujednolicenie
nazw chodnikéw wyrobisk etc., ktore w réznych sys-
temach moga by¢ (i czesto tak wiasnie jest) roznie
nazywane i oznaczane. Sztuczne ujednolicenie czasu
probkowania polega na tym, ze z zintegrowane] bazy
danych na zewnatrz udostepniany jest zawsze jeden
petny wektor pomiarowy, zawierajacy wyniki wszyst-
kich pomiaréw przechowywanych w bazie. Wektor
ten jest akutalizowany (udostepniany) zgodnie z naj-
krotszym czasem probkowania. Przyktadowo, jesli
najkrotszym czasem probkowania (np. 2 s) charaktery-
zuje si¢ konkretny metanomierz, np. MM116, to cykl
udostepniania wektora danych do dalszej analizy wy-
nosi réwniez 2 sekundy. OczywiScie pomiary pocho-
dzace z czujnikow o dluzszym czasie probkowania
beda zmienialy si¢ w udostgpnianym wektorze co
kilka cykli.

Oprécz pracy on-line przewidziano takze inng me-
tode udostepniania danych zrédlowych. Metoda ta
polega na jednokrotnym zasileniu baz danymi archi-
walnymi i odtwarzaniu tych danych w warunkach
symulacyjnych — bez konieczno$ci podigczenia on-
line do systemu pracujacego w kopalni. Umozliwia to
odtworzenie przebiegdw zmierzonych parametrow,
czyli pelnowymiarowa symulacj¢ dziatania rzeczywi-
stego systemu monitorowania, zgodnie z rzeczywi-
stymi zmianami parametréw stanu obiektu. Metodg te
wykorzystano w trakcie prac badawczych zwigza-
nych z realizacja projektu.

3.4. Modut obliczania sieci wentylacyjnej
z uwzglednieniem pomiaréw on-line

Gléwnym elementem modutu jest zmodyfikowany
program AERO wraz z jego czg¢$cia konfiguracyjna,
edytorem 1 graficznym interfejsem uzytkownika.
W ramach przeprowadzonych prac pakiet uzupetnio-
no tak, aby mozliwe bylo bezposrednie pobieranie
informacji z zintegrowanej bazy danych pomiaro-
wych. Dzigki temu zapewniono ciagla aktualizacje

modelu matematycznego sieci wentylacyjnej kopalni
W czasie rzeczywistym.

Doktadniej, model matematyczny przeliczany jest
zgodnie z interwalem czasowym zdefiniowanym
przez uzytkownika. Poniewaz bazuje on na usrednio-
nych danych pomiarowych, podczas jego przelicza-
nia rozwazane sg usrednione warto$ci najnowszych
danych pomiarowych. Przeliczenie modelu matema-
tycznego wymaga zatem podania wartosci dwoéch
parametrow: czestotliwosci przeliczania modelu oraz
szeroko$ci okna pomiarowego na podstawie ktorego
maja zostac obliczone wartosci $rednie.

W trakcie badan stwierdzono, ze pomimo wysokie-
go stopnia skomplikowania struktury sieci wentyla-
cyjnej wspotczesnych kopaln, sktadajacej sie z kilku-
set wyrobisk, i zwigzanej z tym czasochlonnosci
obliczen wentylacyjnych, zastosowany mechanizm
integracji i wprowadzone do programu AREO mody-
fikacje umozliwiajg przeliczenie calej sieci w czasie
stosunkowo krotkim, wynoszacym maksymalnie
kilka sekund. W praktyce, za wyjatkiem sytuacji
kryzysowych, nie ma potrzeby tak czestego przeli-
czania calej sieci, dlatego mechanizm integracji
przewiduje mozliwos¢ definiowania parametrow
czasowych modutu i metody agregacji (usredniania)
danych zasilajacych modut obliczen wentylacyjnych.

Dzigki zastosowaniu elementu posredniczacego
zrédtem danych dla nowej wersji programu AREO
moze by¢ dowolny system pomiarowy zasilajacy
zintegrowang baz¢ danych.

3.5. Modut bilansu metanowego rejonu scia-
ny wydobywczej

Glownymi miejscami wystepowania w kopalniach
metanu sg rejony $cian wydobywczych [13, 26].
Metan wydzielajacy si¢ z calizny weglowej, urobio-
nego i transportowanego wegla oraz ze zrobow zawa-
lowych odprowadzany jest wraz z powietrzem wen-
tylacyjnym do szybu wydechowego. W kopalniach
eksploatujacych poktady o wysokim nasyceniu meta-
nem stosuje si¢ dodatkowa metode odprowadzenia
nadmiaru tego gazu z rejonu $ciany w postaci syste-
mu odmetanowania, sktadajgcego si¢ z sieci otworow
drenazowych 1 rurociggdéw transportujagcych metan
bezposrednio na powierzchni¢, z pomini¢ciem sys-
temu wentylacyjnego. W ramach prowadzonych
badan opracowano oprogramowanie umozliwiajace
biezace wyznaczanie iloSci gazu wydzielanego
w rejonie $ciany na podstawie dostarczanych przez
baze¢ danych zrédtowych informacji o stgzeniu meta-
nu i predkosci przepltywu powietrza w wyrobiskach
oraz parametrach mieszaniny powietrzno-metanowej
w rurociggach systemu odmetanowania.
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Do wyznaczania metanowosci, czyli ilo§ci metanu
wydzielajgcego si¢ w rejonie, w polskim gérnictwie
najczesciej stosuje si¢ opracowang w Kopalni Do-
swiadczalnej ,,Barbara” metode [13], w ktorej do
obliczen wykorzystuje si¢ usrednione warto$ci steze-
nia metanu i predkosci przeptywu powietrza. Meta-
nowos¢ rejonu $ciany wydobywczej charakteryzuja
nastgpujace wskazniki:

1. metanowos¢ wentylacyjna (Myy) — réznica po-
migdzy iloscig czystego metanu zmierzong W wy-
lotowym pradzie powietrza a ilo$cig metanu do-
ptywajacego do rejonu $ciany,

2. metanowos$¢ bezwzgledna — suma ilosci metanu
wydzielajacego si¢ do powietrza opltywowego
(tzw. metanowo$¢ wentylacyjna) oraz metanu od-
prowadzanego rurociggami systemu odmetano-
wania,

3. metanowos$¢ kryterialna (Mcy) — maksymalna
metanowo$¢ bezwzgledna, uwzgledniajagca nie-
rownomierno$¢ wydzielania metanu, przy ktorej
nie nastapi przekroczenie dopuszczalnych stgzen
w pradzie powietrza zuzytego.

Na podstawie powyzszych wartosci mozliwe jest
wyznaczenie Kkolejnych parametrow. Kryterialna
metanowos$¢ bezwzgledna jest to maksymalna war-
to$¢ metanowosci bezwzglednej dla danych warun-
kéw przewietrzania i efektywnosci odmetanowania,
przy ktorej zawarto$¢ metanu w pradzie zuzytego
powietrza nie przekroczy wartosci dopuszczalnej.

Jako jednostke miary przyjmuje si¢ m*/min. Efek-
tywno$¢ odmetanowania to procentowa ilo$¢ metanu
odprowadzanego przez odmetanowanie, obliczana
w stosunku do metanowosci bezwzglednej. Opraco-
wane oprogramowanie dokonuje poréwnania warto-
$ci metanowoS$ci wentylacyjnej z warto$cig metano-
wosci kryterialnej oraz efektywnosci odmetanowania
z efektywnos$cia zalozong w projekcie $ciany wydo-
bywczej. Ocena zagrozenia metanowego dokonywa-
na jest wedlug wskaznika zagrozenia metanowego ky
(3) oraz wskaznika efektywnosci odmetanowania kg
(4). Poziomy zagrozenia metanowego ustalane sg
zgodnie z tabelami 1. i 2.

Mwm
kn = 3
" Mewm ®)
gdzie:
Mywm — metanowo$é wentylacyjna [m*/min],
Kcm — metanowos$é kryterialna [m*/min].
Eoe
ke = 4
e= = @

gdzie:

Epe — obliczona efektywnos$¢ odmetanowania [%],
E - zakladana efektywno$¢ odmetanowania [%].

Tabela 1.
Stopnie zagrozenia metanowego obliczone w zalezno$ci od wartosci wskaznika ky
Ky Stopien zagrozenia metanowego
~1.0 s'ciana_ niebezpiec.zna,
- bardzo wysokie zagrozenie metanowe
[0,8;1,0) wysokie zagrozenie metanowe
[0,5;0,8) umiarkowane zagrozenie metanowe
[0,2;0,5) niskie zagrozenie metanowe
<0,2 brak zagrozenia
Tabela 2.

Stopnie zagrozenia metanowego obliczone w zaleznos$ci od wartosci wskaznika kg

ke Stopien efektywnos$ci odmetanowania
>0,5 wysoka efektywno$¢ odmetanowania
[0,3; 0,5) srednia efektywno$¢ odmetanowania
<03 niska efektywno$¢ odmetanowania

W zalezno$ci od uzyskanych wskaznikow podej-
mowane s3 decyzje majace na celu obnizenie pozio-
mu zagrozenia metanowego do dopuszczalnego po-

ziomu (regulacja sieci wentylacyjnej, ograniczenie
predkosci urabiania, zwigkszenie skutecznos$ci odme-
tanowania itp.).
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4. WYBRANE WYNIKI BADAN
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU

4.1. Obliczenia sieci wentylacyjnej przy
zmianach przeptywu powietrza

Badania parametrow sieci wentylacyjnej przepro-
wadzono na podstawie danych pomiarowych zareje-
strowanych podczas eksperymentu wentylacyjnego
w rejonie $ciany wydobywczej N-2, ktorego schemat,
wykonany za pomocg programu AERO, przedsta-
wiono na rys. 5. Celem badan bylo potwierdzenie
poprawnosci dziatania mechanizmu integrujacego
systemy monitorowania i obliczen wentylacyjnych,
a w szczegodlnosci sprawdzenie, czy w warunkach
istotnych zmian rozptywu powietrza mozliwe jest
spetnienie uwarunkowan czasowych niezbgdnych dla
wspolpracy systemOw w czasie rzeczywistym.

Dow. N-3 e

_ SCIANA N-2 1053

Sciana N-2 byla przewietrzana sposobem na Y za
pomocg gléwnego strumienia $wiezego powietrza
doprowadzanego chodnikiem N-2 i pomocniczego
(doswiezajacego) strumienia podawanego do punktu
wylotowego $ciany chodnikiem N-3. Do regulacji
rozplywu powietrza w obrebie rejonu stuzyly tamy
regulacyjne T1, T2, T3 i T4. W stanie normalnym,
przed rozpoczgciem eksperymentu, tama T1 byta
otwarta, pozostate zamkniete.

Rejon byt wyposazony w standardowy, zgodny
z przepisami, zestaw stacjonarnych przyrzadoéw po-
miarowych, ktory na czas eksperymentu uzupetniono
o dodatkowe czujniki ci$nienia bezwzglgednego
i predkos$ci przeptywu powietrza zabudowane w wy-
robiskach przy$cianowych (wlot, wylot, do$wieza-
nie). Ponadto zainstalowano czujnik parametréw
odmetanowania w rurociggu zbiorczym odprowadza-
jacym metan z gorotworu i zrobow §ciany.

Tama T3

Tama T2

Pochylnia N-1 DE";;P

as7 .:_;f_'.j Sd 37 L

Rys. 5. Rejon Sciany N-2 w czasie trwania eksperymentu wentylacyjnego
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Ze wzgledow bezpieczenstwa eksperyment prze-
prowadzono na zmianie nieprodukcyjnej. Polegat on
na wywotaniu znacznych zaburzen wentylacji rejonu
poprzez zmiany potozenia tam regulacyjnych T1
1 T3. Harmonogram eksperymentu obejmowal nastg-
pujace etapy:

1. Stan I (wyjSciowy) — T1 otwarta, T3 zamknigta.
2. Stan II (obnizenie doptywu powietrza do rejonu)
—T1, T3 zamknigte.

3. Powrd6t do stanu wyjsciowego.

4. Stan III (zmiana proporcji strumieni zasilajacych
$ciang) — T1, T3 otwarte.

5. Powrd6t do stanu wyjsciowego.

Przed eksperymentem i trakcie jego trwania w kil-
ku istotnych punktach rejonu wykonano orientacyjne
pomiary przeptywu powietrza za pomocg przyrzgdow
recznych.

Konsekwencja zamknigcia tamy T1 (Stan 1) byly
znaczne zmiany wydatkow powietrza w wyrobiskach
rejonu. Nastgpito takze odwrocenie pradu powietrza
w przekopie wznoszacym N-12a w wyniku samo-
czynnego otwarcia tamy T4 i doptywu powietrza
przez chodnik N-12a do pochylni N-1. Fakt ten po-
twierdzity pomiary wykonane przeno$nym anemo-
metrem. Wywolanym zmianom towarzyszyty stany
przejsciowe o znacznej amplitudzie i czasie trwania.
Na rys. 6. przedstawiono przebiegi predkosci powie-
trza zarejestrowanych podczas eksperymentu.

Gtéwny prad

powietrza \

Dowierzchnia N-3

2.5

154

0.5

Przeptyw powietrza [m/s]

0 . |

Chodnik N-3

Chodnik N-4

10-11-2013 09:00 10-11-2013 10:00

-0.5 4

Chodnik wznoszacy N-12a

154

10-11-2013 11:00 1

-11-2013 12:00

o

10-11-2013 13:00

——AS072
——AS101

—AS038
—AS099

——AS097

Czas rzeczywisty

Rys. 6. Przebiegi predkosci przepltywu powietrza w rejonie sciany N-2 podczas zmian wentylacyjnych

Wtasciwe badania przeprowadzono w laboratorium
komputerowym, wykorzystujac archiwum kopalnia-
nego systemu monitorowania, ktore w uktadzie z rys.
3. stuzylo jako baza danych zrédlowych do symulacji
rzeczywistych przebiegow za pomocg specjalnie
zaprojektowanego programu pobierajacego kolejne
dane archiwalne z dwusekundowym okresem préb-
kowania, identycznym jak w systemie kopalnianym.
Wyniki potwierdzily poprawno$¢ opracowanego
w ramach projektu rozwiazania.

W tabeli 3. przedstawiono usrednione warto$ci
przeptywow powietrza w wazniejszych bocznicach
rejonu, obliczone przez program AERO dla stanu
sprzed i w trakcie czynno$ci regulacyjnych. W anali-
zowanym przypadku przeliczenie sieci wentylacyjnej
trwato zaledwie 4 sekundy, co jest czasem wystarcza-
jacym, nawet w przypadku koniecznosci przeprowa-
dzania symulacji w czasie prowadzenia akcji ratow-
niczych.
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Tabela 3.
Wydatki powietrza w wybranych bocznicach rejonu $ciany N-2
Stan | Stan Il Stan 11
Bocznica Charakterystyka T1 otwarta, T3 zamknieta T1, T3 zamkniete T1 otwarta, T3 zamkniegta
[m%min] [m%min] [m3/min]
1 2 3 4 5
337-544 3237 1377 3127
544-357 Doptyw do rejonu 2297 773 2160
544-535 940 604 967
380-343 Strumien zasilajacy 1153 493 564
343-388 Wyrobisko $cianowe 1153 493 564
357-388 Strumien do$wiezajacy 970 560 1142
380-550 Prad boczny 173 -280 454
388-589 Wylot $ciany 2123 1053 1706
589-535 876 563 928
Odplywy ze $ciany
589-512 1248 489 778

4.2. Symulacja rozptywu metanu od miejsca
podwyzszonego stezenia

Jednym z elementéw badan byta symulacja znacza-
cego wyplywu metanu w wyrobisku $cianowym
1 obserwacja drogi przeptywu gazu przez wyrobiska
sieci wentylacyjnej. Efekt ten uzyskano, wprowadza-
jac w wyrobisku $cianowym wirtualne zrodto meta-
nu, ktore spowodowato wzrost stezenia do 10% CHy.

Po uruchomieniu symulacji program, w czasie nie-
zauwazalnym dla uzytkownika, wygenerowat strefe
zagrozenia, tzn. wyznaczyt droge przeptywu miesza-
niny o podwyzszonej zawarto$ci metanu od miejsca
wyptywu do szybu wydechowego (kolor zoblty)

Dow. N-3 Rra

. e
SCIANA N-2_ 4 e

1 zaznaczyl lokalizacj¢ tzw. posterunkéw (metano-
mierzy) obserwacyjnych (P) (rys. 7). Zagrozone
bocznice oraz metanomierze obserwacyjne oznacza-
ne sg automatycznie innym kolorem, a przy strzat-
kach wskazujacych kierunek przeplywu program
podaje wartosci wydatku powietrza i procentowe
warto$ci stezenia metanu. W systemie zintegrowa-
nym symulacja taka jest uruchamiana automatycznie
przez metanomierz w rejonie $ciany przy przekro-
czeniu dopuszczalnych wartoéci stgzenia metanu.
Podobne symulacje mozna prowadzi¢ réwniez dla
innych gazéw, np. CO, CO,, takze dymu.

Rys. 7. Symulacja skutkow wyphwu metanu w wyrobisku scianowym N-2
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4.3. Wyznaczanie wskaznikéw metanowosci
rejonu sciany

W ramach prowadzonych prac zaimplementowano
procedury pozwalajace na obliczenie wskaznikoéw
metanowosci na podstawie biezacych wartosci wska-
zan czujnikow.

Na rys. 8. widoczne jest okno tej czgsci aplikacji,
ktora odpowiedzialna jest za wyznaczanie wskazni-
koéw metanowosci rejonu $ciany. Wartosci wskazni-
kéw moga by¢ obliczane w sposob ciagly lub na
zadanie operatora systemu.

Bilans metanowy rejonu sciany wydobywezej v1.02m

— ]

Odmetanovanie zakiadane B | rzeczywiste B

—Anemarmetry — Wizualizac)
Nazvwa: Potozenie: Przekrd): Predkoge:
AS0D38 prad wintawy 2563 m2 22 mis 20 T
ASDSE | prad dodwiezaigcy 14.45 m2 0.8 miz 15+
ASOTZ prad wylotowy 13.68) m2 29 mis 10E
WapSlezynnik nierdwnodci rozkbadu powistrza k .85 5

— Metanomierz f L

Nazwve: Potozenie: Stezenie: 12-30

WW137 prag wiotowy 02 %

15°50 19:10 22:30 01:50 0510 08:30

Metanowose wentylacyjna B i kryterialna

50 T
MK116 prad dofwiszaigcy 08 %

MK104 prad wylotowy 08 %

— Odrnetanowani 20~

Zaktadany wydatek metanu: 10.44| m3/min

o

ADM’_\/\/\/\,_/—\/\/-\\/\/\/\ i
30F =

L e N N 1

Wydatek metanu:  WH4G 2.98) m3min

15:50 1910 22:30 01:50 0510 0830

— Program

edycia parametréw
uwzgledni wspdlezynniki przeliczeniowe
7] uwzaglzdnij odmetanowanie My

¥] uwzgledni prad doswiezajacy

START STOP Bl - #r=siczanie wicky

Wynik|
Metanowose wentylacyjna.
7435 m3/min

Metanowose kryterialna:

36.158 m3Imin 37.779 m3Imin

Dobowea metanowose wentylacyjna:
9.138| m3/min

Dohowa metanowosc kryterialna:

Rys. 8. Okno modutu bilansu metanowego rejonu sciany

Lewa cze$¢ okna zawiera aktualne wskazania czuj-
nikow, na podstawie ktoérych prowadzone sg oblicze-
nia, prawa — dobowe wykresy zaktadanej i rzeczywi-
stej wydajnos$ci odmetanowania (wykres gorny) oraz
metanowosci wentylacyjnej i kryterialnej (wykres
dolny).

W prawej dolnej czesci okna program podaje aktu-
alne i dobowe warto$ci metanowosci wentylacyjnej
1 kryterialnej. Na tej podstawie obliczane sa warto$ci
wskaznikéw (3) 1 (4) umozliwiajace ocen¢ poziomu
zagrozenia zgodnie z warto$ciami podanymi w tabe-
lach 1. i 2. Informacje o wartosci wskaznikow (3)
i (4) moga by¢ w sposob ciggly (on-line) przekazane
zwrotnie do systemu SMP-NT lub dowolnego innego
systemu dyspozytorskiego.

5. PODSUMOWANIE

Dla kompleksowej oceny stanu wentylacji oraz
oceny poziomu zagrozenia metanowego w rejonie
Sciany wydobywczej konieczne bylo opracowanie
nowych badz modyfikacja istniejacych procedur
obliczeniowych, w tym:

— obliczen biezgcych zmian parametréw sieci wen-
tylacyjnej na podstawie pomiardw zmian ci$nie-
nia i predkosci powietrza w bocznicach,

— obliczen, uwzgledniajacych czas rzeczywisty,
przeptywu metanu od zroédta do szybu wyloto-
wego na podstawie wskazan czujnika metanu
przy zrddle,

— oceny zagrozenia metanowego na podstawie na
biezaco analizowanej metanowo$ci wentylacyj-
nej i kryterialnej oraz efektywnosci odmetano-
wania wykorzystujacej pomiary z czujnikow
predkosci przeptywu powietrza, stezenia metanu
oraz parametréw odmetanowania.

Wyniki przeprowadzonych testéw potwierdzity po-
prawnos$¢ dziatania nowego, inteligentnego zintegro-
wanego systemu monitorowania, analiz i prognozo-
wania zagrozenia metanowego. Opracowany system
znacznie rozszerza funkcjonalno$é rozwigzan stoso-
wanych do tej pory. W chwili obecnej podejmowane
sg dziatania majace na celu rozszerzenie istniejagcych
(w Polsce) systemdéw monitorowania zagrozen meta-
nowych o funkcje przedstawione w niniejszym arty-
kule. Obserwujemy réwniez zainteresowanie naszym
rozwigzaniem ze strony kopaln chinskich.
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