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Devices for measuring ventilation parameters
and methane concentration as well as concept
of complex monitoring of methane hazard
in longwall area

This paper discusses the issue of the methane hazard occurring in the longwall areas of
hard coal deep mines along with ways of overcoming this hazard. The authors describe
devices for measuring the parameters of the underground environment in the exploitation
area. Then, they present the results of tests to determine the methane hazard level in the
longwall area. The parameters of ventilation-, absolute-, and criteria-methane-bearing
capacity are determined based on online measurements of ventilation and gas parameters.
The presented results are the effects of the European project AVENTO (Advanced tools
for monitoring ventilation and methane emission).
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1.INTRODUCTION

The basic sources of methane emission in mines
are longwalls and excavation headings [1]. In order to
determine the volume of the methane emitted, various
methods have been developed. In the phase of design
and exploitation, Polish mines use a method by the GIG
Central Mining Institute — Experimental Coal Mine Bar-
bara [2]. The method describes the rules for determining
the acceptable content of methane in the excavations of
exploited areas.

The online assessment is carried out on the basis of
measurements made by methane-concentration monitor-
ing systems and the signaled exceeded threshold (accept-
able) values. The assessment depends on the knowledge
and activities of the supervisor and does not take into
account the impact of important source factors resulting
from coal exploitation, ventilation, nor methane drain-
age. Thus, the supervisor’s decisions and automatic
shutdowns of energy take place after the hazard actually
occurs. All deeper analyses of methane hazard are

conducted by ventilation experts with relatively long
delays resulting from the applied method of collecting
data indispensable for the assessment. During the ana-
lysis, the impact of the following factors on methane
hazard is discussed: coal breaking, methane streams in
ventilation air and methane drainage pipelines, and
changes of ventilation parameters (distribution of pres-
sure and air flow in the area). Such analyses are carried
out in 24-hour and weekly cycles.

The article features the results of research conducted
in the Institute of Innovative Technologies EMAG.
The objectives of the research were the following:

— better use of measurement data from the monitoring
system in the calculations of ventilation parameters
and gas disturbances when measured changes occur,

— checking the possibility of the complex online
assessment of ventilation condition and methane
hazard in the longwall area on the basis of the
calculated criteria as well as the ventilation-
methane-bearing and methane-drainage-bearing
capacities.
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2. CHARACTERISTICS
OF MEASURING EQUIPMENT

The systems for monitoring ventilation hazards in hard
coal mines carry out measurements in three basic
domains [3, 4]:

— methane hazard,
— fire hazard,
— selected parameters of the ventilation network.

The underground environment in the exploitation area
is monitored by sensors that measure the following
parameters: methane concentration, carbon oxide con-
centration, oxygen concentration, air flow velocity, tem-
perature, barometric pressure, and other gases not re-
quired by regulations. These sensors work in different
systems employed in the given mine (e.g., SMP, CST [12]).

The measurement system is composed of the follow-
ing sensors:

— methane meters of different types that are independent
underground measuring devices and connected di-
rectly to output circuits of the surface operating center,

— carbon oxide sensors,

— methane meters to be connected with the under-
ground operating center,

— stationary oxygen meters,

— sensors for measuring air temperature and humidity,

— ultrasound stationary anemometers,

— differential pressure sensors for air stoppings and
main fans.

In addition, the tests made use of mobile sensors for
measuring the following ventilation air parameters:

— methane concentration,
— airflow velocity,
— absolute pressure.

It is particularly important to monitor the longwall
areas, where the changes in excavations and rock mass
are the fastest. Stationary measurements of methane
in the working excavation, measurements of fire hazard,
absolute pressure, temperature, humidity, and differential
pressure will allow us to monitor online the measured
quantities, calculate derivative parameters (such as meth-
ane bearing capacity), and react quickly to the hazard.

2.1. Sensors and devices for measuring
ventilation parameters and methane
concentration used in coal mines

Below, we present devices for measuring the ventila-
tion parameters that are most-frequently used in Polish

mines [12, 13]. We did not take into account devices
for fire detection and air-quality measuring devices, such
as oxygen meters, carbon oxide sensors, carbon dioxide
sensors, or other gases (excluding methane measuring
Sensors).

1. Sensors for measuring air temperature and humidity:

— Humidity measurement:

e CW-1 humidity sensor, made by EMAG,
powered from an underground station, humidity
measurement rescaled to a voltage output
of 0.4-2.0 V.

— Temperature measurement:

* CTG-2 rock mass temperature sensor, made
by EMAG, powered from an underground
station, temperature measurement rescaled to
avoltage output of 0.4-2.0 V.

— Humidity and temperature measurement:

* DHT sensor for measuring humidity, tem-
perature, and pressure with digital data trans-
mission, made by EMAG-SERWIS,

* CSHT-1 humidity and temperature sensor, made
by Haso, co-operating mainly with a CST-40(A)
telemetric switchboard in the range of data
transmission,

* CSHT-2 humidity and temperature sensor,
made by Haso, co-operating with a CST-40(A)
telemetric switchboard through an analogue
CSA-1 switchboard,

* SC-PS system sensors for the online meas-
urement of temperature, air humidity, and
absolute pressure, made by Carboautomatyka.
These can work in three transmission standards:
with a digital FSK signal, a voltage signal of
0.4-2 V or 1-5V, and a frequency coded signal
of 5-12 kHz,

* TH intrinsically safe temperature and humidity
sensor, made by Sevitel, with digital trans-
mission through a KTM-1 converter,

* MIC6410x relative humidity sensor with tem-
perature measurement, made by Micon.

2. Stationary anemometers:

— TX5922 stationary anemometer —an ultrasound
sensor for measuring airflow velocity, made by
Trolex; it works on the principle of a vortex in
a range of 0.5-30 m/s; distributed in Poland
by Micon,

— AS-2 (AS-3) stationary anemometer, made
by EMAG, powered from an underground sta-
tion; it measures air velocity in a range of 0—15 m/s;
rescaled to a voltage output of 0.4-2.0 V or
current signal of 4-20 mA,
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AS-3ES anemometer for the online meas-
urement of airflow velocity, powered by direct
voltage of an intrinsically safe power supply
device; it generates an output signal in the
voltage standard; made by EMAG-SERWIS,
AS-4ES anemometer for the online meas-
urement of airflow velocity, powered from
a surface station by means of a telephone line
along which data transmission is conducted,
made by EMAG-SERWIS,

CSV-5 stationary anemometer for measuring air
velocity and determining airflow direction by
means of a thermal converter; it also measures
air temperature and humidity; made by Haso,
SAS-5 (SAT-1) stationary vane anemometer for
the online measurement of airflow velocity,
made by the Strata Mechanics Research Institute
of the Polish Academy of Sciences, frequency or
voltage transmission in co-operation with an
underground station,

MPP stationary vane anemometer for the online
measurement of airflow velocity, made by the
Strata Mechanics Research Institute of the Polish
Academy of Sciences, distributed by Carboauto-
matyka; it also measures ambient temperature.

3. Sensors for measuring underground atmospheric

pressure:

BM-2 stationary intrinsically safe micro-
processor barometer, made by EMAG, designed
to co-operate with a surface central station,
equipped with a backup battery,

THP-1 stationary sensor of air physical pa-
rameters, made by EMAG, designed to co-
operate with a surface central station, equipped
with a backup battery,

THP-2 stationary sensor of air physical pa-
rameters, made by EMAG-SERWIS on EMAG’s
license; it conducts precise measurements of
absolute pressure, air temperature, and humidity,
DPT sensor, made by EMAG-SERWIS, for the
online monitoring of air relative humidity,
temperature, and pressure, powered from a sur-
face station by means of a telephone line,
CSPA-2 sensor for measuring atmospheric
pressure, humidity, and temperature, made by
Haso, designed to measure absolute pressure,
relative humidity, and temperature; it can co-
operate with a CST-40(A) telemetric central
switchboard through a CSA-1 or CSA-2 analogue
switchboard; the sensor is powered by a 12 V
intrinsically safe source.

. Sensors for measuring differential pressure:

CRC-4 (CRC-5, CRC-6) differential pressure
sensor, made by EMAG, powered from an
underground station, differential pressure meas-
urement is rescaled to a voltage output of 0.4-2.0 V
or adapted to frequency transmission,
Differential pressure meter MRC0250 to
MRC7500, made by EMAG, powered from an
underground station; differential pressure meas-
urement is rescaled to a voltage output of 0.4-2.0'V,
DRC differential pressure sensor, made by
EMAG-SERWIS, designed for the online moni-
toring of differential pressure in mines, powered
from a surface station by means of a telephone line,
MIC1303 bi-stable differential pressure sensor,
made by Micon, designed to monitor differential
pressure between two measurement points,
SC-RC system sensors for the online meas-
urement of differential pressure, made by Car-
boautomatyka; they can work in three transmission
standards: with a digital signal FSK, a voltage
signal of 0.4-2 V or 1-5 V, and a frequency
coded signal of 5-12 kHz.

. Stationary methane meters for online meas-

urements:

Sensor of CMM-1 microprocessor methane me-
ter, made by EMAG,

MM-1/V1 (MM-2) microprocessor methane
meter, made by EMAG,

Sensor of CMW-1 high-concentration methane
meter, made by EMAG,

TX3261, TX6321, and MIC6321 methane me-
ters, made by Micon,

IMS-1 intrinsically safe stationary methane
meter, made by Sevitel,

CSM-1 methane meter, version R, for measuring
methane content in methane drainage pipelines
in hard coal mines, made by Haso,

CSM-3i (CSM-3m) infrared sensor of methane
concentration, made by Haso,

CSM-1 (CSM-3) pellistor methane concen-
tration sensor, made by Haso,

SC-CH4/n, SC-CH4/s, and SC-CH4/IR system
sensors for the online measurement of methane
concentration in the air, made by Carboauto-
matyka,

SC-CH4/W +CWx-3 system sensor for the on-
line measurement of methane concentration in
methane drainage pipelines, made by Carbo-
automatyka.
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6. Manual methane meters:
— MPS-1R mobile signaling gas concentration
sensor, made by Haso,
— PMM-1 mobile methane meter, made by Sevitel.

The authors realize that they were not able to list all
of the devices available on the market. The devices
listed above for measuring ventilation parameters and
methane concentration are most often used in the Polish
hard coal mining industry.

3. TESTS IN THE LONGWALL AREAS

3.1. Measuring devices used
for tests in the mine

3.1.1. MM-4 methane meter

The measurement of methane concentration was con-
ducted by a standard device adapted in the majority of
Polish hard coal mines. The MM-4 device (Fig. 1) has
good metrological characteristics and a short response
time. MM-4 makes use of the standard and most-com-
mon principle of methane concentration measurement
based on thermal-catalytic converters called pellistors.

Fig. 1. MM-4 methane meter used for tests

3.1.2. Stationary anemometer

The AS-3 anemometer (Fig. 2) has been designed for
the online measurement of airflow velocity in headings,
tunnels, and corridors. It cooperates with underground
switchboards. It was developed in two versions:

— AS-3nwith a voltage output,
— AS-3cwith a current output.

Temporarily, the ultrasound method has been used to
measure velocity. The AS-3 anemometer can be used
on an ad hoc basis as a mobile device. It is powered from
an intrinsically safe battery supply.

Fig. 2. AS-3 stationary anemometer

3.1.3. THP-2 air physical parameters sensor

The THP-2 stationary air physical parameters sensor
(Fig. 3) conducts precise measurements of absolute
pressure, temperature, and air humidity. The structure
of the sensor is based on a small-size, high-precision
SETRA 278 converter and a semiconductor tempe-
rature and humidity detector with a digital output.
The software of the sensor enables the multi-point cor-
rection of converting characteristic and cooperation with
asurface station in a methane- and fire-protection system.

The THP-2 physical air parameter sensor has very
good qualitative and quantitative metrological para-
meters. Based on its readings, it is possible to determine
aerodynamic potential values.

O ciémene, TemperaTURA, WitcoTNoSE &

Fig. 3. THP-2 air physical parameter sensor

3.1.4. Device for measuring methane
drainage parameters

The ZCO integrated methane drainage sensor (Fig. 4)
has been designed to measure the volume of the drained
methane [9]. The sensor is installed next to the methane
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Fig. 4. ZCO Integrated methane drainage sensor

drainage pipeline, and the medium is provided to the
measurement chamber by pneumatic drains. The sensor
measures the physical parameters (pressure, differential
pressure on the measuring orifice, temperature) and con-
centration of methane in the pipeline. The sensor is manu-
factured in two versions: one for the SMP-NT system and
the other for an independent system with transmission
in compliance with the RS-485 interface and a separate
intrinsically safe power supply.

Based on online measurements, the sensor software
determines the volume of pure methane in the pipeline
using one of the two implemented methods: the sim-
plified or iterative methods. The methane volume-
stream is calculated with respect to normal conditions
(Pp = 1013.25 hPa, T, = 0°C).

3.2. Longwall used for tests

In order to obtain data for the current analyses, there
were some tests conducted in the excavations of the N-2
longwall in the Pniowek hard coal mine [10]. This is
a longwall with high methane content (where methane
drainage is carried out as well). N-2 is ventilated accord-
ing to the Y-type ventilation system by means of a main
fresh air stream coming along the N-2 heading and the
auxiliary (refreshing) stream provided to the longwall
exit along the N-3 heading.

The major objective of the tests carried out in the
longwall area was to assess the possibility of applying:

— quantitative measurements for air and methane flow,

— a method of criteria-methane-bearing capacity to
assess online the state of ventilation and methane
hazard in the longwall area.

Article [14] presents the results of tests related to the
calculations of the ventilation network during airflow
changes, simulation of methane distribution from
the place of raised methane concentration, and deter-
mination of methane-bearing capacity indicators in
the longwall area.

In order to determine the values of parameters in
each particular heading, the following devices were
used: anemometers (heading N-2, heading N-3, rise
gallery N-3, drift N-12a), methane meters (heading N-2,
heading N-3, rise gallery N-3), pressure and differential
pressure sensors (inclined drift N-1, heading N-3,
heading N-4, heading N-4a, rise gallery N-3). Addi-
tionally, there was a sensor installed in the N-3 head-
ing on the methane drainage pipeline for the online
calculation of the values of a pure methane volume-
stream. The tests were conducted both with the use
of extra sensors (methane, pressure) connected to
the system and manual sensors. The distribution of
sensors and measuring devices was performed in
compliance with the regulations followed by the mine —
see Figure 5.

The test plan was as follows:

— installing measurement sensors at selected points of
the longwall area,

— performing a passive experiment (observation
and registration of parameters during normal
operations of the longwall) and an active one
(closing the T1 dam and opening it after several
minutes),

— conducting measurements by manual and auto-
matic velocity sensors working in the monitoring
system.
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Fig. 5. Distribution of sensors in the N-2 longwall area

4. TESTS RESULTS ANALYSIS

4.1. Ventilation-, absolute-
and criteria-methane-bearing capacity

GIG’s manual [2] describes the rules of longwall
management under the condition of methane hazard.
Methane-bearing capacity is the quantity that describes
the methane hazard in a longwall area. It is calculated on
the basis of manually measured values of methane
concentration and airflow velocity (air volume streams).
The measurements are conducted periodically by
the mine personnel. In order to characterize methane-

-bearing capacity in the longwall area, it is necessary to
define the following terms:

— ventilation-methane-bearing capacity — the balance
of pure methane output for the area, the difference
between the methane measured in the used air
stream and the methane contained in the fresh
air stream,

— absolute-methane-bearing capacity — the total
amount of methane emitted to the excavation
(ventilation-methane-bearing capacity) and the
methane drainage value,

— criteria-methane-bearing capacity — maximum
absolute-methane-bearing capacity at which the per-
missible methane concentration values in the used
air stream are not exceeded.

Criteria-methane-bearing capacity allows for a com-
plete assessment of the methane hazard in a longwall
area based on measurements of the volume of methane
coming to the longwall with inflow air (main and
refreshing), the volume of methane coming from the
longwall area with ventilation air, and the volume of
methane drained away by the methane drainage system.
The value of criteria-methane-bearing capacity is deter-
mined for longwalls classified in methane hazard catego-
ries II, III, or IV. For projected longwalls, the values
of methane-bearing capacity refer to the predicted
absolute methane-bearing capacity, while for the cur-
rently exploited longwalls — to the absolute-methane-
-bearing capacity calculated on the basis of direct mea-
surements.

The value of the criteria-methane-bearing capacity can
be a condition to use methane drainage or other preven-
tive measures that reduce the concentration of methane
in the longwall area (e.g., air ducts) in the case of
when the calculated value of criteria-methane-bearing
capacity is smaller than the predicted or the real
methane-bearing capacity occurring in the longwall area
during exploitation.

The methane volume stream is calculated according
to the following formula [2]:

U CnVew {m_3] O

100 min
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The criteria value of the absolute-methane-bearing
capacity Vgp without a refreshing the air current is:

CuVik

3
m
Vkr =———-V] —_—
100-n b lmin:| )

For longwalls with refreshing air currents, the value of
the criteria-methane-bearing capacity is calculated from
the following dependency:

C. V. k Vp (Cm -G ] 3
. . n
Vkr =—"-——+ C Vb lm_:| 3)
100-n 100-&m min
n

In the case of the methane drainage process conducted
in the longwall area, the calculated value of methane-
-bearing capacity Vg should be substituted to the
following dependency:

(4)

Vir_n =
KR=0=100—E | min

100- Vg l m }
where the value of methane drainage E is determined
from the following formula:

100-
E=10V0 1 )
VO + VW
Symbols in the formulas (1)—(5) above stand for the
following:

C,, — admissible methane content [%],
C, — methane concentration in refreshing air
current [%],
Vp — volume stream of refreshing air current
[m>/min],
V, — air volume stream in the longwall [m*/min],
Vp — methane volume stream coming to the longwall
[m>/min],
Vo - volume of methane drained away by the drain-
age process [m>/min],
Vi — volume of methane emitted to the excavations
[m®/min],
Vpy — airvolume stream in the excavation [m>/min],
k - irregularity coefficient of air distribution in the
longwall,
n — irregularity coefficient of methane emission.

4.2. Calculating ventilation parameters

Ventilation calculations were performed by
the AERO2014 program [6, 15] developed by the Silesian
University of Technology and the IFK company.
The application is responsible for the management
and balance of air distribution in the mine ventila-
tion network. This enables the modeling of changes,
creation of simulations, and documentation of net-
work parameters. It cooperates with spatial and ca-
nonical schemes of the mine in the AutoCAD envi-
ronment.

The AERO2014 program calculates air volume
streams based on the values of aero-dynamical resistance
of side roads entered to a numerical model. The calcula-
tions are based on the Cross method [11], which makes
use of the iterative method of successive approximations
to the calculation of the set air distribution in networks
made of multiple meshes.

The computing program is composed of two mod-
ules:

— Module of Standard Data Input (AERO2014),
— Graphical module based on an AutoCAD
application.

The AERO2014 window is divided into three tabs:

— nodes —data about nodes within the mine structure,

— fans — fan operating parameters, where each pa-
rameter has its editable characteristics; in addition,
polynomial coefficients of the device’s character-
istics are calculated,

— side roads — mathematical model of the mine
ventilation network, describing the structure of
ventilation connections between particular nodes.

The AERO2014 program enables operations in
the supervision mode. Thus, it is possible to calcu-
late the parameters of the ventilation network based
on the readings of the measurement sensors. To achieve
this, the following measurement devices are defin-
ed within the mine structure (along with their loca-
tions): pressure sensors [7] placed in nodes and air
flow velocity sensors in side roads. Additionally,
it is possible to define the gas sensors (e.g., methane
meters). In order to perform the calculations, it is neces-
sary to have a cross section of the side road at the
place where the measurement is taken. A sample list of
sensors entered to the AERO2014 program can be seen
in Figure 6.
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Fig. 6. Configuration window of sensors in the AERO2014 program

After all of the sensors have been defined, a function is
invoked that controls the content in an XML file with
the readings of previously defined devices. After having
detected the file modification, AERO2014 calculates
anew resistance value of the given side road as well as the
values of air output in the whole mine. The new values
are entered into the side road’s structure. Thanks to the
readings of pressure and air flow velocity values from
the monitoring system, it is possible to dynamically
calculate the resistance of the given side road and the
distribution of air in the whole mine.

In addition, the program indicates emergency and
alarm states in the gas sensors and, in the case of fire
simulation, takes into account the devices’ readings
in the performed calculations.

4.3. Calculating current air
and methane output in the longwall area

The methane-bearing capacity is calculated on the
basis of averaged parameter values. However, serious
methane hazard occurs when some parameters achieve
extreme values (high methane concentration in the
ventilation air, insufficient ventilation, and a low meth-
ane-drainage value at the same time). Calculating the
current methane-bearing capacity, at the assumption that
the irregularity coefficient of methane emission n=1
causes a situation where air volume and methane volume
streams occur in the formulas.

The current criteria-methane-bearing capacity deter-
mines a safe methane volume stream, which develops
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Fig. 7. Values of air output calculated on basis of air flows registered by anemometers:
a) AS038; b) AS072; c) AS099
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during cutting operations at changing conditions of
ventilation, methane drainage, and methane content in
the air flowing into the longwall. On the other hand,
the current absolute-methane-bearing capacity is a total
value of the methane volume stream calculated on the
basis of measurement data of return air from the longwall
and the methane drainage data.

In order to calculate the methane volume stream
in the ventilation air of the longwall area, air velocity
sensors and methane meters in the N-2 longwall were
employed. In the N-2 headway, the AS038 anemometer
and MM137 methane meter worked, and in the N-3 head-
way — the AS099 anemometer. Meanwhile, in the N-3
rise gallery, the measurements were registered by the
AS072 anemometer and MM 104 methane meter.

Based on the changing values of air flow velocity, air
volume streams were calculated in the N-2 longwall area.
The following cross sections of particular headings were
used for the calculations:

— heading N-2 (anemometer AS038) — 8.63 m?,

— heading N-3 (anemometer AS099) — 14.45 m?,
— rise gallery N-3 (anemometer AS072 — 13.66 m>.

In addition, the value of coefficient k = 0.85 (determi-
ned in [2]) was assumed for the calculations. Figure 7 fea-

tures the determined values of air volume streams based on
the registered values of air velocity in the N-2 longwall area.
The obtained average values of the air volume stream
were compared with the calculations made by the AERO
interface. These values are presented in Table 1.

Table 1

Average values of air output from measurements and
AERO system as well as the conversion coefficient
calculated on the basis of comparison

Measured | Value of volume
Name value of vol- |stream calculated | Coeffi-
ume stream by AERO cient
[m3/min] [m3/min]
Heading N-2 1169.85 1314 1.123
Heading N-3 926.47 1566 1.690
Rise gallery N-3 1496.45 2880 1.925

Based on this comparison, conversion coefficients for
each measurement stand were estimated. This showed
the difference between the calculations made by the pro-
gram and the real measurements (Tab. 1). Figure 8 fea-
tures the values of pure methane output in the ventilation
air (calculated on the basis of air output values) as well as
the conversion coefficients and methane concentration
percentage in the N-2 longwall area.
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Fig. 8. Values of pure methane output in ventilation air in:
a) heading N-2; b) heading N-3; c) rise gallery N-3
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4.4. Methane-hazard assessment
based on the comparison
of methane volume stream
in the air and admissible
ventilation-methane-bearing capacity

The determined values of the pure methane volume
stream allow us to calculate the ventilation-methane-
-bearing capacity in the N-2 longwall area. Figure 9a
presents the values of the ventilation-methane-bearing
capacity in a given period.

In order to calculate the value of the criteria-methane-
-bearing capacity, the following parameter values were
utilized with the use of formula (3) determined in
the design of the N-2 longwall [5]:

— admissible methane content C,, is 2%, while for
the refreshing air stream — 1.5%,

irregularity coefficient k of air distribution in the
longwall is 0.85,

average usable cross section of the longwall is
10.58 m?,

irregularity coefficient n of methane distribution is 1.0
due to the online character of measurements and con-
versions based on the real output of air and methane,
methane content C, in the refreshing current of the
air volume stream V; in the longwall, refreshing air
current volume stream V), and incoming methane
volume stream V), converted on the basis of
readings registered by measurement devices in the
N-2 longwall area.

Due to the fact that methane drainage was applied in

the N-2 longwall area, the criteria value of the methane-
-bearing capacity is calculated with respect to the
methane drainage process based on formula (4).
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The measurement of methane output in the methane
drainage pipeline is carried out by the ZCO sensor [8]
working in the N-3 headway. The value of the output is
calculated by iteratively measuring the parameters of the
gas mixture according to standard [19] or by applying
the following formula:

3
Ve, =%CH, -0,011-a-E-d* Ph lm—} (6)

s-T | min
where:
0.011 — numerical coefficient,

a — flow coefficient calculated on the basis of the
measurement reducer module,

E - gasexpansion coefficient,

d - reducer diameter [cm],

P — absolute pressure in the pipeline [mm Hg],

h — pressure drop on the measurement orifice
[mm H,0],

T — absolute temperature of gas before the reducer
K],

s — relative density of gas [kg/m3],
%CH, — methane concentration [%].

The measured methane volume stream in the methane
drainage pipeline is presented in Figure 9b. In order
to calculate the values of the absolute-methane-bearing
capacity, the following were totaled: the readings of the
ventilation-methane-bearing capacity and of the volume
stream of methane drained away by the methane drain-
age pipelines. Figure 9c features the registered absolute-
-methane-bearing capacity as well as the marked level
of the criteria-methane-bearing capacity with respect to
the methane drainage of the N-2 longwall.

5. CONCLUSIONS

The following tests were necessary to assess the me-
thane hazard in the excavation longwall areas:

— measurements of methane concentration and
ventilation parameters (pressure and airflow
velocity),

— measurements of methane drainage parameters in
the collector pipeline coming from the longwall
(measured methane concentration, pressure drop on
the measurement reducer, absolute pressure, and gas
temperature —these parameters allow us to calculate
the current pure methane volume stream).

The results of the conducted tests allowed us to de-
termine and calculate the online methane hazard
based on the online analysis of ventilation and criteria-
-methane-bearing capacity as well as the methane drain-
age efficiency, which makes use of the measurements
taken from airflow velocity sensors and methane
sensors. In addition, the tests enable us to calculate
the methane volume stream from the methane drainage
pipeline.

The measurements of airflow velocity for calculating
volume streams in the longwall-gallery side roads of
the ventilation network were carried out with the use
of two methods:

— manual method in compliance with the mining
measurement technology (continuous traverse
method [4]),

— automatic method in the monitoring system (spot
metering with respect to the air velocity distribution
coefficient in the cross section of the excavation).

The values of airflow determined by means of differ-
ent methods were significantly different in some cases.
It will be necessary to work out the characteristics
for different values of air velocity for typical spots of
the ventilation network. Here, it will be very helpful to
consult the results of projects conducted by research
organizations [16-18].

The tests results are the base s to develop:

— the structure and functions of a monitoring system
that would also perform selected ventilation and gas
analyses,

— software performing the functions of the analyses.
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Urzadzenia pomiarowe
parametrow wentylacyjnych i stezenia metanu
oraz koncepcja kompleksowego monitorowania
zagrozenia metanowego w rejonie sciany wydobywczej

W artykule scharakteryzowano zagrozenia metanowe wystepujqgce w rejonach scian wy-
dobywczych kopaln glebinowych wegla kamiennego oraz podstawy ich zwalczania.
Scharakteryzowano urzqdzenia pomiarowe stosowane do pomiaru parametrow srodo-
wiska podziemnego w rejonie eksploatacji. Przedstawiono wyniki badan dotyczqcych
wyznaczania poziomu zagrozenia metanowego w rejonie sciany wydobywczej. Wyzna-
czono parametry metanowosci wentylacyjnej, bezwzglednej i kryterialnej na podstawie
cigglych pomiarow parametrow wentylacyjnych i gazowych. Zaprezentowane wyniki ba-
dan sq efektem realizacji badawczego projektu europejskiego AVENTO (Zaawansowa-
ne narzedzia do kontroli wentylacji i emisji metanu).

Stowa kluczowe: systemy monitorowania, urzqdzenia pomiarowe, zagrozenie metano-

we, wentylacja kopaln, kopalnie wegla

1. WSTEP

Podstawowymi Zrddfami metanu w kopalniach sa
Sciany wydobywcze oraz drazone wyrobiska chodni-
kowe [1]. W celu okreSlenia ilosci wydzielajacego sie
metanu zostaly opracowane rdéznorodne metody.
W polskim gérnictwie w czasie projektowania i eks-
ploatacji stosowana jest metoda opracowana przez
Gtéwny Instytut Gornictwa — Kopalnie Doswiadczal-
ng Barbara [2], opisujaca zasady okreslania dopusz-
czalnej zawarto$ci metanu w wyrobiskach rejonéw
eksploatacyjnych.

Biezaca ocena prowadzona jest na podstawie po-
miaréw dokonywanych przez systemy monitoringu
stezen metanu oraz sygnalizowanych przekroczen
wartosci progowych (dopuszczalnych). Zalezy ona od
wiedzy oraz aktywnoSci dyspozytora i nie uwzglednia
wplywu na zagrozenie metanowe istotnych Zrdodto-
wych czynnikéw wynikajacych z eksploatacji wegla,
przewietrzania oraz odmetanowania. Podjete przez

dyspozytora decyzje oraz wylaczenia automatyczne
energii nastepuja wiec w momencie, kiedy zagrozenie
juz powstato. Wszelkie glebsze analizy zagrozenia
metanowego opracowane sa przez specjalistow wen-
tylacji ze stosunkowo duzym opdZnieniem wynikaja-
cym ze sposobu zbierania danych niezbednych dla
oceny. Podczas analizy rozwazane sa wplywy na za-
grozenie metanowe takich czynnikéw, jak urabianie
wegla, strumienie metanu w powietrzu wentylacyj-
nym i rurociagu odmetanowania oraz zmiany para-
metréw wentylacyjnych (rozktad ci$nien i przeptywu
powietrza w rejonie). Analizy takie prowadzone sa
w cyklach dobowych i tygodniowych.

W artykule przedstawiono wyniki prac prowadzo-
nych w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG,
ktérych celem bylo:

— szersze wykorzystanie danych pomiarowych z sys-
temu monitoringu do biezacych obliczefi para-
metréw wentylacyjnych 1 zaburzen gazowych
w przypadku wystepowania zmierzonych zmian,



50

J. Mréz, D. Felka, A. Broja, M. Malachowski

— zbadanie mozliwosci oceny kompleksowe] online
stanu wentylacji i zagrozenia metanowego w rejo-
nie Sciany wydobywczej na podstawie obliczanych
metanowosci (kryterialnej, wentylacyjnej i odme-
tanowania).

2. CHARAKTERYSTYKA
URZADZEN POMIAROWYCH

Systemy monitorowania zagrozen wentylacyjnych
w kopalniach wegla kamiennego realizuja pomiary
w trzech podstawowych dziedzinach [3, 4]:

— zagrozenia metanowego,
— zagrozenia pozarowego,
— wybranych parametréw sieci wentylacyjne;.

Do pomiaru Srodowiska podziemnego w rejonie
eksploatacji uzywane sa nast¢pujace czujniki: tem-
peratury, ciSnienia barometrycznego, predkosci prze-
plywu powietrza oraz koncentracji metanu pracu-
jacych w systemie stosowanym w danej kopalni
(np. SMP, CST [12]).

Czujniki wchodzace w sklad systemu pomiarowego to:

metanomierze — réznych typéw, ktore stanowia

samodzielne dotowe urzadzenia pomiarowe i sa

podtaczone bezposSrednio do obwoddéw wyjscio-

wych centrali powierzchniowej,

— metanomierze — do podlaczenia z centralkg dotowa,

— tlenomierze stacjonarne,

— czujniki do pomiaru temperatury i wilgotnosci po-
wietrza,

— ultradZzwickowe anemometry stacjonarne,

— czujniki réznicy ci$nien — dla tam oraz dla wenty-

latoréw gléwnych.

W badaniach wykorzystano rdéwniez przeno$ne
czujniki parametrow powietrza wentylacyjnego:
— predkosci przeptywu powietrza,
— ci$nienia bezwzglednego,
— stezenia metanu.

Szczegllnie istotne jest monitorowanie rejonow
Scian wydobywczych, gdzie zachodza najszybsze
zmiany w wyrobiskach oraz gérotworze. Stacjonarne
pomiary metanu w wyrobisku roboczym $ciany, cis-
nienia bezwzglednego, temperatury i1 wilgotnosci
oraz réznic ciSnien pozwola na ciagte monitorowanie
mierzonych wielkoSci oraz obliczania parametréw
pochodnych (jak metanowosc) i szybkie reagowanie
na zagrozenie.

2.1. Przeglad czujnikéw i urzadzen pomiarowych
parametréow wentylacyjnych
i stezenia metanu
stosowanych w kopalniach

Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane w pol-
skich kopalniach weglowych urzadzenia do pomia-
réw parametréw wentylacyjnych [12, 13]. W wykazie
nie brano pod uwage urzadzen do wykrywania poza-
row oraz jakoSci atmosfery, takich jak: tlenomierze,
czujniki tlenku wegla, dwutlenku wegla czy innych
gazow, z wyjatkiem pomiaru metanu.

1. Czujniki do pomiaru temperatury i wilgotnosci
powietrza.

— Pomiar wilgotnosci:

¢ czujnik wilgotnos§ci CW-1 produkcji EMAG,
zasilany ze stacji dotowej, pomiar wilgotnosci
przeskalowany na wyjScie napigciowe 0,4-2,0 V.

— Pomiar temperatury:

e czujnik temperatury goérotworu CTG-2 pro-
dukcji EMAG, zasilany ze stacji dotowej, po-
miar temperatury przeskalowany na wyjscie
napieciowe 0,4-2,0 V.

— Pomiar wilgotnosci i temperatury:

* czujnik wilgotnoSci, temperatury i ciSnienia
z cyfrowa transmisjg danych DHT produkcji
EMAG-SERWIS,

* czujnik wilgotnosci i temperatury CSHT-1 pro-
dukcji Haso, wspoltpracujacy gtéwnie z centra-
la telemetryczna typu CST-40(A) w zakresie
transmisji 1 przekazywania danych,

* czujnik wilgotnosci i temperatury CSHT-2 pro-
dukcji Haso, wspotpracujacy z centrala teleme-
tryczna typu CST-40(A) poprzez centralke ana-
logowa CSA-1,

* systemowe czujniki typu SC-PS, przeznaczone
do ciaglego pomiaru temperatury, wilgotnosci
powietrza i ciSnienia bezwzglednego produkc;ji
Carboautomatyka, posiadaja mozliwo$¢ pracy
w trzech standardach transmisji (z sygnatem
cyfrowym FSK, napieciowym 0,4-2 V Iub 1-5 'V,
kodowanym czgstotliwo$ciowo 5-12 kHz),

¢ iskrobezpieczny czujnik temperatury i wilgot-
nosci TH produkcji Sevitel z transmisja cyfro-
wa poprzez konwerter KTM-1,

¢ czujnik wilgotnoSci wzglednej MIC6410x wraz
z pomiarem temperatury produkcji Micon.

2. Anemometry stacjonarne:

— anemometr stacjonarny TX5922 — ultradzwicko-
wy czujnik predkoSci przeptywu powietrza firmy
TROLEX w zakresie 0,5-30 m/s dziatajacy na
zasadzie vortex, polski dystrybutor firma Micon,
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— anemometr stacjonarny AS-2 (AS-3) produk-
cji EMAG, zasilany ze stacji dotowej, pomiar
predkosci powietrza w zakresie 0-15 m/s prze-
skalowany na wyjScie napigciowe 0,4-2,0 V lub
sygnal pradowy 4-20 mA,

— anemometr AS-3ES do ciaglego pomiaru pred-
koSci przeplywu powietrza, zasilany jest na-
pieciem stalym zasilacza iskrobezpiecznego, ge-
neruje sygnat wyjSciowy w standardzie napie-
ciowym, produkcji EMAG-SERWIS,

— anemometr AS-4ES do ciaglego pomiaru pred-
kosci przeptywu powietrza, zasilany jest ze sta-
cji powierzchniowej za pomoca linii telefonicz-
nej, po ktorej odbywa si¢ transmisja danych,
urzadzenie produkcji EMAG-SERWIS,

— anemometr CSV-5 jest przyrzadem stacjonar-
nym stuzacym do pomiaru predkosci i okresle-
nia kierunku przeplywu powietrza za pomoca
przetwornika termicznego, urzadzenie dodat-
kowo mierzy temperature i wilgotno$¢ powie-
trza, produkcji Haso,

— stacjonarny anemometr skrzydetkowy SAS-5
(SAT-1) do ciaglego pomiaru predkosci prze-
plywu powietrza, produkcji Instytutu Mechaniki
Goérotworu PAN, transmisja czestotliwo$ciowa
lub napieciowa do wspodtpracy ze stacja dotowa,

— stacjonarny anemometr skrzydetkowy MPP do
ciaglego pomiaru predkosci przeptywu powie-
trza, produkcji Instytutu Mechaniki Gorotwo-
ru PAN, dystrybucja Carboautomatyka, ane-
mometr mierzy takze temperatur¢ otoczenia.

3. Czujniki do pomiaru ciSnienia atmosferycznego
pod ziemig:

— stacjonarny iskrobezpieczny barometr mikro-
procesorowy BM-2 produkcji EMAG, prze-
znaczony do wspotpracy z centralg powierzch-
niowa, posiadajacy akumulator podtrzymujacy
dzialanie urzadzenia,

— stacjonarny czujnik parametréw fizycznych po-
wietrza THP-1 produkcji EMAG, przeznaczony
do wspotpracy z centralg powierzchniowa, po-
siadajacy akumulator podtrzymujacy dzialanie,

— stacjonarny czujnik parametréw fizycznych po-
wietrza THP-2 produkcji EMAG-SERWIS na li-
cencji EMAG, dokonuje precyzyjnych pomia-
réw ciSnienia bezwzglednego, temperatury oraz
wilgotnosci powietrza,

— czujnik DPT produkcji EMAG-SERWIS, prze-
znaczony do ciaglego monitorowania wilgotnosci
wzglednej i temperatury powietrza oraz ci$nie-
nia atmosferycznego, zasilany ze stacji po-
wierzchniowej za pomoca linii telefoniczne;j,

czujnik ci$nienia atmosferycznego, wilgotnos$ci
1 temperatury CSPA-2 produkcji Haso, prze-
znaczony do pomiaru ciSnienia bezwzglednego
oraz wilgotnosci wzglednej, temperatury, wspot-
pracowaé moze z centralg telemetryczna typu
CST-40(A) poprzez centralke analogowa CSA-1
lub CSA-2; czujnik zasilany jest ze zrddia
iskrobezpiecznego o napieciu 12 V.

. Czujniki pomiaru réznicy ci$nief:

czujnik réznicy cisnie CRC-4 (CRC-5, CRC-6)
produkcji EMAG, zasilany ze stacji dotowej,
pomiar réznicy ciSniefi przeskalowany na wyjscie
napieciowe 0,4-2,0 V lub przystosowany do
transmisji czestotliwoSciowej,

miernik  réznicy ciSnien MRC0250 do
MRC7500 produkcji EMAG, zasilany ze stacji
dotowej, pomiar roznicy ciSnien przeskalowa-
ny na wyjscie napigciowe 0,4-2,0 V,

czujnik réznicy ciSnien DRC produkcji EMAG-
-SERWIS, zaprojektowany do ciagtego monitoro-
wania rdznicy ciSniefi w kopalniach, zasilany jest
ze stacji naziemnej za pomoca linii telefonicznej,
dwustanowy czujnik réznicy ci$nien MIC1303
produkcji MICON, stuzy do kontroli réznicy cis-
nieni pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi,
systemowe czujniki typu SC-RC przeznaczone
do ciagtego pomiaru réznicy ciSnienia produk-
cji Carboautomatyka, maja mozliwo$¢ pracy
w trzech standardach transmisji (z sygnatem
cyfrowym FSK, napigciowym 0,4-2 V Iub 1-5 'V,
kodowanym czestotliwosciowo 5-12 kHz).

. Metanomierze stacjonarne do pomiardw ciagtych:

czujnik metanomierza mikroprocesorowego
CMM-1 produkcji EMAG,

metanomierz mikroprocesorowy MM-1/V1
(MM-2) produkcji EMAG,

czujnik metanomierza wysokich stezeh CMW-1
produkcji EMAG,

metanomierze serii TX3261, TX6321 i MIC6321
produkcji Micon,

iskrobezpieczny metanomierz stacjonarny IMS-1
produkcji Sevitel,

metanomierz CSM-1 wersja R do pomiaru za-
wartoSci metanu w rurociagach odmetanowania
w kopalniach wegla kamiennego produkeji Haso,
infraredowy czujnik stezenia metanu CSM-3i
(CSM-3m) produkcji Haso,

pellistorowy czujnik stezenia metanu CSM-1
(CSM-3) produkcji Haso,

systemowe czujniki typu SC-CH4/n, SC-CH4/s,
SC-CH4/IR przeznaczone do ciaglego pomia-
ru stezenia metanu w powietrzu produkcji Car-
boautomatyka,
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— systemowe czujniki typu SC-CH4/W +CWx-3
przeznaczone do ciagtego pomiaru stezenia
metanu w rurociggach odmetanowania pro-
dukcji Carboautomatyka.

6. Metanomierze reczne:

— przeno$ny sygnalizacyjny czujnik stezenia gazu
MPS-1R produkcji Haso,

— metanomierz przenoSny PMM-1 produkgji Sevitel.

Autorzy zdaja sobie sprawe, ze w artykule nie zostaly
wymienione wszystkie urzadzenia dostepne na rynku.
Przedstawione urzadzenia do pomiaru parametréw
wentylacyjnych oraz stezenia metanu sa najczesciej
stosowane w polskim gornictwie wegla kamiennego.

3. BADANIA W REJONIE SCIAN
WYDOBYWCZYCH

3.1. Urzadzenia pomiarowe wykorzystane
podczas badan w kopalni

3.1.1. Metanomierz MM-4

Do pomiaru metanu wykorzystano standardowe
urzadzenie pracujace w wigkszoSci polskich kopaln
wegla kamiennego. Przyrzad typu MM-4 (rys. 1) cha-
rakteryzuje si¢ dobrymi wlasnoSciami metrologiczny-
mi i krotkim czasem odpowiedzi. Metanomierz MM-4
wykorzystuje klasyczna i najbardziej rozpowszech-
niona zasade pomiaru stg¢Zenia metanu z zastosowa-
niem przetwornikéw termokatalitycznych zwanych
pelistorami.

METANOMIERZ

\ Y °

Rys. 1. Metanomierz MM-4
wykorzystywany w badaniach

3.1.2. Anemometr stacjonarny

Anemometr AS-3 (rys. 2) przeznaczony jest do
ciaglego pomiaru predkoSci przeptywu powietrza
w chodnikach kopalnianych, tunelach, korytarzach.

Wspdtpracuje z centralami dotowymi. Opracowany
zostat w dwoch wersjach:

— w wersji AS-3n (z wyjSciem napigciowym),

— w wersji AS-3c (z wyjSciem pradowym).

Do pomiaru predkoSci wykorzystano czasowa me-
tode ultradzwickowa. Anemometr AS-3 moze byc
uzyty takze doraznie jako urzadzenie przenosne, zasi-
lany z iskrobezpiecznego zasilacza akumulatorowego.

Rys. 2. Anemometr stacjonarny typu AS-3

3.1.3. Czujnik parametrow fizycznych
powietrza THP-2

Stacjonarny czujnik parametréw fizycznych powie-
trza THP-2 (rys. 3) dokonuje precyzyjnych pomiaréw
ciSnienia bezwzglednego, temperatury oraz wilgotno-
Sci powietrza. Konstrukcje czujnika oparto na ma-
fogabarytowym przetworniku ciSnienia SETRA 278
o wysokiej doktadnoSci oraz pétprzewodnikowym de-
tektorze temperatury i wilgotnosci z wyjSciem cyfro-
wym. Oprogramowanie czujnika umozliwia wielo-
punktowa korekcje charakterystyki przetwarzania
oraz wspOlprace z centralg powierzchniowa w syste-
mie metanowo-pozarowym.

Czujnik parametrow fizycznych powietrza typu
THP-2 charakteryzuje sie bardzo dobrymi jakoScio-
wymi i iloSciowymi parametrami metrologicznymi.
Na podstawie wskazan czujnika mozliwe jest wyzna-
czanie potencjaléw aerodynamicznych.

(a) CISNIENIE, TEMPERATURA, WILGOTNOSC ‘f).

Rys. 3. Czujnik parametrow fizycznych
powietrza typu THP-2
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Uktad wejsé/wyjsé
podiaczenia
cisnienia i pomiaru
koncentracji
metanu

Uklad zaworowy
podlaczenia
ci$nienia

Zawory wejscia
wyjsécia gazu

Filtr szklany
— odwadniacz

Zawor

Detektor

temperatury
do montazu

W rurociagu

spustowy wody

Rys. 4. Zintegrowany czujnik odmetanowania typu ZCO

3.1.4. Urzadzenie do pomiaréw parametrow
odmetanowania

Zintegrowany czujnik odmetanowania typu ZCO
(1ys. 4) sluzy do pomiaru ilo$ci ujmowanego metanu [9].
Montowany jest obok rurociagu odmetanowania
1 przewodami pneumatycznymi podawane jest me-
dium do komory pomiarowej. Wykonuje pomiary pa-
rametréw fizycznych (ci$nienie, réznica ciSniefi na
kryzie, temperatura) i koncentracji metanu w ruro-
ciggu. Produkowany jest w dwoch wersjach: dla syste-
mu SMP-NT oraz niezaleznego systemu z transmisja
zgodna z interfejsem RS-485 i osobnym iskrobez-
piecznym zasilaniem.

Na podstawie wykonywanych na biezaco pomia-
row oprogramowanie czujnika wyznacza ilo$¢ czyste-
go metanu w rurociagu, wykorzystujac jedna z dwdch
zaimplementowanych metod: uproszczona lub ite-
racyjna. Wydatek metanu wyliczany jest w odniesie-
niu do warunkéw normalnych (P, = 1013,25 hPa,
Ty = 0°C).

3.2. Sciana wydobywcza
wykorzystana do badan

Dla uzyskania danych do biezacych analiz prze-
prowadzono badania w wyrobiskach Sciany wydobyw-
czej N-2 w KWK Pniéwek [10]. Jest to Sciana o wyso-
kiej metanowosci, w ktérej prowadzone jest rowniez
odmetanowanie. Sciana N-2 przewietrza si¢ sposo-
bem na Y za pomoca gtéwnego strumienia Swiezego

powietrza doprowadzanego chodnikiem N-2 i pomoc-

niczego (do$wiezajacego) strumienia podawanego do

punktu wylotowego Sciany chodnikiem N-3.
Gléwnym celem badan w rejonie $ciany wydobyw-

czej byla wstgpna ocena mozliwosci:

— pomiaréw iloSciowych dla przeptywoéw powietrza
1 metanu,

— zastosowania metody metanowoSci kryterialnej
do oceny online stanu wentylacji i zagrozenia me-
tanowego w rejonie Sciany.

W artykule [14] przedstawiono wyniki badan doty-
czace obliczania sieci wentylacyjnej przy zmianach
przeptywu powietrza, symulacji rozplywu metanu od
miejsca podwyzszonego stezenia oraz wyznaczania
wskaZnikéw metanowosci rejonu Sciany.

Do wyznaczenia wartoSci parametrow w poszcze-
gblnych chodnikach wykorzystano m.in. anemometry
(chodnik N-2, chodnik N-3, dowierzchnia N-3, prze-
kop N-12a), metanomierze (chodnik N-2, chodnik N-3,
dowierzchnia N-3), czujniki ci$nienia i rdéznicy cis-
niefi (pochylnia N-1, chodnik N-3, chodnik N-4,
chodnik N-4a, dowierzchnia N-3). Dodatkowo w chod-
niku N-3, na rurociggu odmetanowania, zabudo-
wano czujnik wyliczajacy online warto$ci wydatku
czystego metanu. Badania byly prowadzone zaréw-
no z wykorzystaniem czujnikéw dodatkowych (me-
tan, ci$nienie) podtaczonych do systemu, jak i recz-
nych. Rozmieszczenie czujnikow i urzadzen pomiaro-
wych zostato przeprowadzone zgodnie z przepisami
stosowanymi przez kopalni¢ i przedstawione na ry-
sunku 5.



54

J. Mréz, D. Felka, A. Broja, M. Malachowski

tama
T1
P o

W2ZN. N-16 .
= — O
S Hc? 25
CH. N-4a s\ 2=
=\ & T
EN
(;____________UJ _‘g"

131

u%:’ CHODNIK N-4

POCHYLNIA N-1

o
©
l 2

T §,§
N/
; = £ <
.§ i //\__cg - g g
~ Z £s
S o Q\\%g/ 28 N S
g 8T ) \/I/\\ S gl
= s SN |85
~o Y >

Rys. 5. Sposob rozmieszczenia czujnikow w rejonie Sciany wydobywczej N-2 w KWK Pniowek

Plan badan przedstawiat si¢ nastepujaco:

— zainstalowanie czujnikéw pomiarowych w wybra-
nych punktach rejonu Sciany,

— wykonanie eksperymentu biernego (obserwacja
i rejestracja parametréw podczas normalnej pracy
Sciany) oraz eksperymentu czynnego (polegajace-
go na zamknieciu i po kilkunastu minutach otwar-
ciu tamy T1),

— wykonywanie pomiaréw przez czujniki predkosci
przeplywu reczne i automatyczne, pracujace w sys-
temie monitorowania.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. Metanowos¢ wentylacyjna,
bezwzgledna i kryterialna

W instrukcji GIG [2] opisano zasady prowadzenia
Scian w warunkach zagrozenia metanowego. Wielko-
Scig opisujaca zagrozenie metanowe w rejonie Sciany
jest jego metanowoS¢. Obliczana jest ona na podstawie

recznie zmierzonych wartoSci stezenia metanu oraz

predkodci przeplywu powietrza (wydatkéw powie-

trza), wykonywanych okresowo przez stuzby kopalnia-
ne. Do scharakteryzowania metanowoSci w rejonie

Sciany wydobywcze] nalezy zdefiniowaC nastepujace

pojecia:

— metanowo$¢ wentylacyjna — bilans wydatku czy-
stego metanu dla rejonu, réznica pomigdzy me-
tanem zmierzonym w pradzie powietrza zuzy-
tego a metanem zawartym w pradzie powietrza
Swiezego,

— metanowo$¢ bezwzgledna — suma wydatku wy-
dzielajacego si¢ metanu do wyrobisk (meta-
nowos$¢ wentylacyjna) oraz wielko$ci odmetano-
wania,

— metanowo$¢ kryterialna — okreS§la maksymalna
metanowo$¢ bezwzgledna, przy ktorej nie nastapi
przekroczenie dopuszczalnych stezefi w pradzie
powietrza zuzytego.

MetanowoS¢ kryterialna pozwala na catkowita oce-
ne zagrozenia metanowego w rejonie Sciany wydo-
bywczej na podstawie pomiaréw metanu doplywajacego
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do Sciany z powietrzem doplywowym (gtéwnym
i doswiezajacym), metanu wyplywajacego z rejonu
Sciany z powietrzem wentylacyjnym oraz metanu od-
prowadzanego systemem odmetanowania. Warto$¢
metanowoSci kryterialnej okre§la si¢ dla $cian zalicza-
nych do II, IIT lub IV kategorii zagrozenia metanowe-
go. W przypadku $cian projektowanych wartosci me-
tanowosci odnosi si¢ do prognozowanej metanowosci
bezwzglednej, natomiast w przypadku Scian w ruchu —
do metanowoSci bezwzglednej, obliczanej na podsta-
wie pomiaréw bezposrednich.

Warto$¢ kryterialnej metanowosSci bezwzglednej
moze stanowi¢ warunek koniecznego zastosowania
odmetanowania lub innych $rodkéw obnizajacych
wydzielanie si¢ metanu do wyrobisk (np. lutniociagi)
w przypadku, gdy obliczona warto$¢ metanowoSci
kryterialnej jest mniejsza niz prognozowana lub rze-
czywista metanowoS$¢ wystepujaca podczas wydoby-
cia w rejonie $ciany wydobywcze;j.

Strumien objetoSci metanu oblicza sie wedlug
wzoru [2]:

p =G Vo | n
100 min

Kryterialna warto§¢ metanowoSci bezwzglednej
Vg bez doSwiezajacego pradu powietrza wynosi:

C, V. k m
Vep=—m Vs’ Ky, M 2
KR="100.n P lmin:| )

Dla $cian posiadajacych doSwiezajacy prad powie-
trza warto$¢ metanowoSci kryterialnej wyznacza si¢
z nastepujacej zaleznosci:

v, (Cm -c,,] .
VKR=Cm.Vs.k ! Vo || B
100-n 100~ Em min
n

W przypadku prowadzonego w rejonie Sciany od-
metanowania, obliczong warto$§¢ metanowosci Vg
nalezy podstawi¢ do ponizszej zaleznoSci:

100-Vgg | m®
Vepo=——K& | T 4
KR=0 = 00-E lmin:| )

gdzie efektywno$¢ odmetanowania E wyznacza si¢ ze
wzoru:

100-
E= 0 %) )
VO + VW
Oznaczenia — wzory (1)—(5):
C,, — dopuszczalna zawarto$¢ metanu [%],
C, - stezenie metanu w pradzie doswiezajacym
[0,
Vp — wydatek doSwiezajacego pradu powietrza
[m>/min],

V, — wydatek powietrza w $cianie [m>/min],
Vp — wydatek metanu doplywajacego do Sciany
[m>/min],
Vo — ilo$¢ metanu ujetego przez odmetanowanie
[m®/min],
Vy — iloS¢ metanu wydzielajacego sie do wyro-
bisk [m>/min],
Ve — wydatek powietrza w wyrobisku [m®/min],
k — wspotczynnik nieréwnomiernosci rozktadu
powietrza w Scianie,
n — wspoétczynnik nieréwnomiernosci wydzie-
lania metanu.

4.2. Obliczenia parametrow wentylacyjnych

Do obliczen wentylacyjnych wykorzystano pro-
gram AERO2014 [6, 15] opracowany przez Politech-
nike Slaska i firme IFK. Aplikacja zarzadza, rozlicza
1 bilansuje rozptyw powietrza w kopalnianej sieci
wentylacyjnej. Umozliwia modelowanie zmian, prze-
prowadzanie symulacji, a takze dokumentowanie pa-
rametrow sieci. Wspolpracuje ze schematami prze-
strzennymi i kanonicznymi kopalni w Srodowisku
AutoCAD.

Program AERO2014 oblicza objeto$ciowe wydat-
ki powietrza na podstawie wprowadzonych do mode-
lu numerycznego wartoSci oporéw aerodynamicz-
nych bocznic. Obliczenia oparte sa na metodzie
Crossa [11] - iteracyjnym wyznaczaniu kolejnych
przyblizefi do obliczenia ustalonego rozptywu powie-
trza w sieciach ztozonych z wielu oczek.

Program obliczeniowy sktada si¢ z dwdéch mo-

dutéw:

— Programu Standardowego Wprowadzania Danych
(program AERO2014),

— Modutu Graficznego opartego na aplikacji typu
AutoCAD.
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Okno programu AERO2014 podzielone jest funk-
cjonalnie trzema nastepujacymi zakladkami:

— wezly — dane o wprowadzonych do struktury ko-
palni weztach,

— wentylatory — parametry pracy wentylatoréw,
gdzie kazdy z nich ma swoja edytowalna charakte-
rystyke, wyliczane sa takze wspotczynniki wielo-
mianu charakterystyki urzadzenia,

— bocznice — matematyczny model sieci wentylacyj-
nej kopalni opisujacy strukture potaczen wentyla-
cyjnych pomiedzy poszczegdlnymi weztami.

Program AERO2014 umozliwia prace w trybie
dyspozytorskim. Dzieki temu mozliwe jest obliczanie
parametrow sieci wentylacyjnej na podstawie wska-
zan czujnikéw pomiarowych. W tym celu w struktu-
rze kopalni definiuje si¢ urzadzenia pomiarowe wraz
z ich umiejscowieniem: czujniki ci$nienia [7] umiesz-
czone w wezlach oraz czujniki predkosci przeptywu
powietrza w bocznicach. Mozliwe jest takze zdefi-
niowanie czujnikéw gazowych (np. metanomierzy).
Do obliczefi wymagany jest takze przekrdj bocznicy
w miejscu pomiaru. Przyktadowa liste czujnikow
wczytang w programie AERO2014 przedstawiono na
rysunku 6.

Po zdefiniowaniu wszystkich czujnikéw uruchamia
si¢ funkcje kontrolujaca zawarto$¢ w pliku xml ze
wskazaniami zdefiniowanych wcze$niej urzadzen. Po
wykryciu modyfikacji pliku program AERO2014 wy-
licza nowa wartoS$¢ oporu danej bocznicy oraz oblicza
wartoSci wydatkOw powietrza w catej kopalni. Nowe
wartoSci zostaja wpisane do struktury bocznic. Dzieki
odczytom wartoSci ciSnienia i predkosci przeptywu
powietrza z systemu monitorowania mozliwe jest dy-
namiczne wyliczanie oporu danej bocznicy wraz z ob-
liczeniem rozptywu powietrza w catej kopalni.

Program sygnalizuje dodatkowo stany ostrzegaw-
cze 1 alarmowe czujnikdéw gazowych, a w przypadku
symulacji pozaru uwzglednia wskazania urzadzen
w obliczeniach.

W Oznaczenie Nazwa
Zefir czujnika

AS038 Nrkop

4.3. Obliczanie biezacych wydatkow
powietrza i metanu w rejonie sciany

Metanowos¢ obliczana jest na podstawie wartoSci
parametrow usrednionych. Powazne zagrozenie me-
tanowe wystepuje jednak podczas osiagnigcia przez
niektére parametry wartosci ekstremalnych (wysta-
pienie jednoczes$nie wysokich stezen metanu w po-
wietrzu wentylacyjnym oraz niewystarczajacego prze-
wietrzania i niskiej efektywnoSci odmetanowania).
Obliczanie metanowosci biezace] przy przyjeciu wspot-
czynnika nieréwnomiernosci wydzielania metanu n = 1
powoduje, ze we wzorach operujemy wydatkami po-
wietrza i metanu.

Biezaca metanowoS$¢ kryterialna okreSla bezpiecz-
ny wydatek metanu powstajacy podczas urabiania
przy zmieniajacych sie warunkach przewietrzania,
odmetanowania i zawartoSci metanu w powietrzu do-
plywajacym do Sciany. Natomiast biezaca metano-
wos¢ bezwzgledna to wydatek sumaryczny metanu
obliczany na podstawie danych pomiarowych powie-
trza wylotowego ze Sciany i odmetanowania.

Do obliczania wydatku metanu w powietrzu
wentylacyjnym rejonu Sciany wykorzystano czujniki
predkosci powietrza i metanomierze znajdujace si¢
w rejonie Sciany N-2. W chodniku N-2 pracowal ane-
mometr AS038 oraz metanomierz MM137, w chodni-
ku N-3 anemometr AS099, natomiast w dowierzchni
N-3 pomiary rejestrowane byly przez anemometr
AS072 oraz metanomierz MM104.

Na podstawie przebiegdw wartosci predkosci prze-
plywu obliczono wydatki powietrza w rejonie Sciany
N-2. Do obliczen wykorzystano nastepujace przekro-
je poszczegdlnych chodnikow:

— chodnik N-2 (anemometr AS038) — 8,63 m?,
— chodnik N-3 (anemometr AS099) — 14,45 m?,
— dowierzchnia N-3 (anemometr AS072 — 13,66 m°.

Do obliczefi przyjeto takze warto$¢ okreslonego
w [2] wspodtczynnika k£ = 0,85, okreSlajacego nier6w-
nomierno$¢ rozktadu predkoSci powietrza w Scianie.

Jednostka Lokalizacja
m/s Chod. N-2
Chod. N-3

Chod. N-2

i
2
3
4

Chodnik N-3 2 pochylnig N-1

Rys. 6. Okno konfiguracyjne czujnikéow w programie AERO2014



Urzadzenia pomiarowe parametrow wentylacyjnych i st¢zenia metanu...

57

a) 1600
1500

1400

- e
a2 0R @
2 S o
S & S

1000

Wydatek AS038 [m3/min]

900
800
700

600

b) 1900

13-Gru 00:00:00

15-Gru 00:00:00

17-Gru 00:00:00

19-Gru 00:00:00

1800

H--J

I 1

F---LH

1700

TR TR HIII\‘ I\\ O 10

R LW B D @

S & 5 © ©

S 8 & S o
T

Wydatek AS072 [m3/min]

1100 [------ - S T

1000

900

13-Gru 00:00:00 15-Gru 00:00:00

c) 0

17-Gru 00:00:00

19-Gru 00:00:00

1500

1400 [----+---

1300

1200 "
1100 f--H iﬁ’

Wydatek AS099 [m3/min]

®w © o
s = S
s &8 &

=q
=]
S

@
=
=)

13-Gru 00:00:00 15-Gru 00:00:00

17-Gru 00:00:00

19-Gru 00:00:00

Rys. 7. Wartosci wydatkow powietrza obliczone na podstawie przebiegow przeplywu powietrza
zarejestrowanych przez anemometry: a) AS038; b) AS072; c) AS099

Na rysunku 7 przedstawiono wyznaczone wartoSci
wydatkéw powietrza na podstawie zarejestrowanych
przebiegéw predkosci powietrza w rejonie Sciany N-2.

Otrzymane Srednie wartoSci wydatku powietrza
poréwnano z obliczeniami interfejsu AERO, co
przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie tego poréwnania oszacowano wspot-
czynniki przeliczeniowe dla kazdego ze stanowisk po-

wych oraz procentowego steZzenia metanu w rejonie

Sciany N-2.

Tabela 1

Zestawienie Srednich wartoSci wydatkéw powietrza
otrzymanych z pomiarow, systemu AERO
oraz obliczony na podstawie poréwnania

wspotczynnik przeliczeniowy

: . . L Wartos¢ Wartos¢
miarowych, wskazujace na rdznice obliczen progra- Nazwa zmierzona | wydatku | Wspél-
mu i rzeczywistych pomiaréw (tab. 1). Na rysunku 8 wydatku AERO | czynnik

dstawi tosci datké " ¢ [m®/min] [m®/min]
prze s.aw10no war OSC.I wyda (.)w czystego me an.u Chodnik N2 1169.85 314 1123
w powietrzu wentylacyjnym, obliczone na podstawie Chodnik N-3 926,47 1566 1,690
wydatkéw powietrza, wspotczynnikéw przeliczenio- Dowierzchnia N-3 1496,45 2880 1,925




58

J. Mroz, D. Felka, A. Broja, M. Matachowski

a)
14
=
E
o 12
E
o
Z 10
=
c
<
2 8
G
2
Z 6 i oo L
i
= o af )
= qu AL ke o
)| — R e iy
et
I I
13-Gru 00:00:00 15-Gru 00:00:00 17-Gru 00:00:00 19-Gru 00:00:00
b) 16
14
=
B
o 12
E
2 ol | [
=
=
2 gL 0 T y b ,
S
>
&
T 6 A E iy --—
E l WI‘
§ L |
g 4 t t = : === ]
2
0
13-Gru 00:00:00 15-Gru 00:00:00 17-Gru 00:00:00 19-Gru 00:00:00
40
¢)
=sr 30
e
£
n
E
)
e
=
£
S
8
z
s
2
E
T
E
x>
g
<
g 3 | . S
0

13-Gru 00:00:00 15-Gru 00:00:00

17-Gru 00:00:00 19-Gru 00:00:00

Rys. 8. Wartosci wydatkow czystego metanu w powietrzu wentylacyjnym w: a) chodniku N-2;
b) chodniku N-3; c) dowierzchni N-3

4.4. Ocena zagrozenia metanowego
na podstawie poréwnania
wydatku metanu w powietrzu
metanowosciag wentylacyjng z dopuszczalng

Wyznaczone wartoSci wydatkow czystego metanu
pozwalaja na obliczenie metanowoSci wentylacyjnej
w rejonie Sciany N-2. Na rysunku 9a przedstawiono
przebieg wartoSci metanowoSci wentylacyjnej w ba-
danym okresie.

Do obliczenia wartoSci metanowoSci kryterialnej,
z wykorzystaniem wzoru (3) przyjeto nastgpujace pa-
rametry okre$lone w projekcie $ciany N-2 [5]:

— dopuszczalna zawarto$¢ metanu C,, wynosi 2%,

a dla odswiezajacego pradu powietrza 1,5%,

— wspotczynnik nieréwnoSci rozkladu powietrza

w §cianie k£ wynosi 0,85,

— Sredni przekroj uzyteczny Sciany wynosi 10,58 m?,

— wspotczynnik nieréwnosci wydzielania metanu n
wynosi 1,0 ze wzgledu na ciagly charakter pomia-
row i przeliczef na podstawie realnych wydatkow
powietrza i metanu,

— zawarto$¢ metanu w pradzie dosSwiezajacym C,,
wydatek powietrza w Scianie V,, wydatek doswie-
zajacego pradu powietrza V), oraz wydatek metanu
doplywajacego do Sciany V przeliczane na pod-
stawie wskazan zainstalowanych w rejonie Sciany
N-2 przyrzadéw pomiarowych.

Ze wzgledu na zastosowanie w rejonie Sciany N-2
odmetanowania warto$¢ kryterialng metanowosci wy-
licza si¢ z uwzglednieniem tego procesu na podsta-
wie wzoru (4). Pomiaru wydatku metanu w rurociagu
odmetanowania dokonuje czujnik ZCO [8] pracujacy
w chodniku N-3. Warto$¢ wydatku wyliczana jest na
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Rys. 9. Metanowos¢ w rejonie Sciany N-2: a) metanowos¢ wentylacyjna; b) wydatek metanu
w rurociqgu odmetanowania; ¢) metanowos¢ bezwzgledna z zaznaczonym poziomem metanowosci kryterialnej

podstawie pomiaréw parametrOw mieszaniny gazu Zmierzony wydatek metanu w rurociaggu odmetano-
iteracyjnie wedlug normy [19] lub ze wzoru: wania przedstawiono na rysunku 9b. W celu wylicze-
3 nia warto$ci metanowosci bezwzglednej zsumowano

Ven, =%CHy -0,011-a- E- 42 P-h m (6) wskazania metanowoSci wentylacyjnej oraz wydatku

s-T | min metanu odprowadzanego rurociagami odmetanowa-

nia. Na rysunku 9c przedstawiono zarejestrowana me-
tanowoS$¢ bezwzgledna. Na rysunku zaznaczono takze
poziom metanowoSci kryterialnej z uwzglednieniem
odmetanowania Sciany N-2.

gdzie:
0,011 — wspdtczynnik liczbowy,
a — wspOtczynnik przeplywu wyliczany na pod-
stawie modutu zwezki pomiarowe;j,

E — wspdtczynnik ekspansji gazu,

d — Srednica otworu zwzki [em], 5. PODSUMOWANIE

P — ci$nienie absolutne w rurociagu [mm Hg],

h — spadek ciSnienia na kryzie pomiarowej . .
[mm H,0] W celu oceny zagrozenia metanowego w rejonach

20 L. .

T — temperatura bezwzgledna gazu przed zwez- Scian wydobywezych prowadzone byly nastepujace
ka [K] badania:

s — wzgledna gesto$¢ gazu [kg/m3], — pomiary stezefi metanu oraz parametréw wentyla-

%CH,4— stezenie metanu [%]. cyjnych (ci$nienie i predkos¢ przeplywu powietrza),
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— pomiary parametréw odmetanowania w rurociggu
zbiorczym ze Sciany (mierzone stezenie metanu,
spadek ciSnienia gazu na zwezce pomiarowej, cis-
nienie bezwzgledne oraz temperatura gazu, ktore
pozwalaja na obliczanie aktualnego wydatku prze-

plywu czystego metanu).

Przeprowadzone badania daly wyniki pozwalajace
na okreSlanie i obliczanie zagrozenia metanowego
online na podstawie biezaco analizowanej metano-
wosci wentylacyjnej i kryterialnej oraz efektywnoSci
odmetanowania wykorzystujacej pomiary z czujnikow
predkosci przeplywu powietrza, stezenia metanu oraz
wydatku metanu z rurociaggu odmetanowania.

Pomiary predkosci przeplywu powietrza dla obli-
czania wydatkdw w bocznicach przyScianowych sieci
wentylacyjnej przeprowadzane byly dwiema metodami:

— metoda reczna zgodnie z gdrnicza technika po-
miarowg (metoda trawersu ciaglego [4]),
— automatyczng w systemie monitorowania (doko-

nano pomiaru punktowego przy uwzglednieniu
rozkltadu predkosci
w przekroju wyrobiska).

wspotczynnika powietrza

Wyznaczone réznymi metodami wartoSci przeply-
wow powietrza w niektdrych przypadkach znacznie
si¢ rOznily. Konieczne beda prace nad opracowaniem
charakterystyk dla réznych predkosci powietrza dla
typowych miejsc sieci wentylacyjnej. Przy takich pra-
cach pomocne beda réwniez wyniki prac publikowa-
nych przez jednostki badawcze [16-18].

Wyniki badaf stanowig podstawe do opracowania:

— struktury i funkcji systemu monitorowania reali-
zujacego réwniez wybrane analizy wentylacyjno-
-gazowe,

— oprogramowania realizujacego funkcje analiz.
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