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1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Doktadna znajomos$¢ aktualnego przeptywu i parametréw fizykochemicznych powietrza
w wyrobiskach jest fundamentalna dla bezpiecznego prowadzenia robot w podziemnych
zaktadach gorniczych, szczegdlnie w warunkach wystepowania zagrozen naturalnych
I wentylacyjnych (pozarowego, metanowego, klimatycznego, tapaniami).

Podziemne sieci wentylacyjne kopaln glebokich, zazwyczaj posiadajg skomplikowang
strukture (kilkaset bocznic wentylacyjnych, sumaryczna dlugos¢ wyrobisk ponad 100km,
uktad bocznic szeregowo-réwnolegltych z wstepowaniem pradow przekatnych). Czesto
zdarza sig¢, ze sieci wentylacyjne sasiadujacych zaktadow gorniczych oddziatuja na siebie
np. poprzez wystepowania potaczenia w zrobach poeksploatacyjnych.

Niedoktadna znajomo$¢ rozptywu powietrza, warto$¢ potencjatéw aerodynamicznych,
temperatury 1 wilgotno$ci czy skladu atmosfery kopalnianej wpltywa na poziom
bezpieczenstwa zaldg gorniczych oraz wydobycia.

Poziom skomplikowania zarzadzania (regulacja) siecia wentylacyjng ro$nie
wyktadniczo w przypadkach powstania zagrozen, gdzie w sposoéb dynamiczny zmieniajg si¢
parametry sieci (np. w czasie pozaru wystepowanie dymow, zmiana gestosci i temperatury
czy zmiany kierunkow przeptywajacego powietrza itp.).

Podczas akcji ratowniczej w celu badania parametrow sieci wentylacyjnej i sledzenia
aktualnego jej stanu w czasie rzeczywistym, wymagaja wykonania dodatkowych pomiarow
w strefach zagrozenia co wigze si¢ z ryzykiem utraty zdrowia lub Zycia przez ratownikow
lub jest po prostu niemozliwe.

Modele numeryczne sieci wentylacyjnych tworzy si¢ w celu ulatwienia shuzbg
wentylacyjnym kopaln, zarzadzania stanem wentylacji w kopalni (regulacja). Wadliwy
model numeryczny sieci wentylacyjnej moze prowadzi¢ do bledow w planowaniu robot
gborniczych, niedoszacowania wpltywu zagrozen na sie¢ wentylacyjng, nieprawidtowe
wyznaczenie drog ewakuacji zalogi 1 innych. W konsekwencji wpltywac to moze do wzrostu
kosztow jednostkowych wydobycia, ograniczenia zakresu robdt, a nawet ich catkowitego

wstrzymania.
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1.2. Teza i cel pracy doktorskiej

Teza pracy doktorskiej:

1. Wyznaczenie oporow aerodynamicznych bocznic wentylacyjnych w kopalniach

podziemnych z zastosowaniem nowej metody obliczania wspotczynnika oporu
wyrobiska z wykorzystaniem technologii skaningu laserowego, pozwala na
zwickszenie dokladno$ci odwzorowania sieci wentylacyjnych w modelach
numerycznych.

Precyzyjne odwzorowanie sieci wentylacyjnych kopaln w modelach
numerycznych pozwala na znaczaca poprawe bezpieczenstwa pracy oraz

optymalizacje sposobu przewietrzania.

Celem pracy doktorskiej jest opracowanie i walidacja metody precyzyjnego

modelowania rozptywu powietrza w sieciach wentylacyjnych kopaln gtebinowych poprzez

integracj¢ wynikéw badan eksperymentalnych, symulacyjnych i statystycznych.

Poprawa doktadnosci odwzorowania sieci wentylacyjnej w modelach numerycznych

zwigksza doktadnos$¢ przeprowadzanych symulacji wptywajacych na bezpieczenstwo pracy

oraz optymalizacj¢ sposobu przewietrzania kopalni podziemnej.

W celu realizacji celu pracy, przeprowadzono prace badawcze obejmujace analize

nastepujacych problemow:

wyznaczenie dynamiki zmian fizyki atmosfery w celu okre§lenia wartosci
parametrow powietrza na wlocie do kopalni;

wyznaczenie dynamiki zmian podci$nienia W sieci wentylacyjnej kopalni wraz
z opracowaniem badania stanu potencjatéw sieci w czasie rzeczywistym;
wyznaczenie wspotczynnikéw oporu w typowych wyrobiskach goérniczych
w celu predykeji oporow aerodynamicznych w sieci wentylacyjnej;

stworzenie nowego sposobu budowy modeli cyfrowych sieci wentylacyjnych
z wykorzystaniem skaningu laserowego;

opracowanie procedur budowania i walidacji modelow sieci wentylacyjnych, tak
aby mozna bylo zaufa¢ generowanym obliczeniom przy planowaniu robot

gorniczych i sytuacjach awaryjnych w czasie prowadzenia dziatan ratowniczych;
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1.3. Metody badawcze

Poruszana w pracy tematyka jest bardzo szeroka w zwigzku z czym zastosowano metody

statystyczne, obserwacje 1 pomiary eksperymentalne, modelowanie numeryczne

I symulacyjne oraz wykonano analiz¢ studium przypadku wykorzystania modelu

wentylacyjnego w akcji ratowniczej.

W celu realizacji celow pracy wykorzystano nast¢pujgce metody badawcze:

Badanie A — Metoda bezposrednich pomiaréw: cisnienia barometrycznego,
temperatury suchej, wilgotnosci wzglednej na wlocie do jednej z kopaln JSW S.A.
Badanie B — Metoda analizy dynamiki zmian parametréw atmosferycznych na
podstawie danych archiwalnych portalu meteoblue.com.

Badanie C — Metoda wyznaczenia dynamiki zmian podci$nienia w sieci
wentylacyjnej w jednej z kopaln JISW S.A.

Badanie D — Metoda badania stanu potencjatéw sieci wentylacyjnej w czasie
rzeczywistym.

Badanie E — Metoda statystyczna wyznaczenia wspotczynnikow oporu dla
typowych wyrobisk w JSW S.A. na podstawie badan sieci wentylacyjnych.
Badanie F — Metoda odwzorowania sieci wentylacyjnej kopalni w oprogramowaniu
VentSim z wykorzystaniem wyznaczonych wspotczynnikow oporu w badaniu E.
Badanie G — Metdoda budowy szczegotowego modelu wentylacyjnego fragmentu
kopalni w oparciu o skaning laserowy bocznicy wentylacyjnej i integracja

z oprogramowaniem VentSim.

Metody badawcze zostaly szczegdtowo opisane w dalszej czesci pracy.

1.4. Zakres pracy

Praca zostala podzielona na kilka gtéwnych cze¢sci, ktore odpowiadaja kolejnym

etapom analizy 1 badan.

Rozprawa zostala podzielona na kilka gtéwnych czesci, ktore odpowiadajg kolejnym

etapom analizy i badan. zostala podzielona na kilkanascie rozdziatow, ktore odzwierciedlaja

kolejne etapy prowadzonych badan i analiz. Struktura pracy zostata tak zaprojektowana, aby

mozliwie przejrzyscie przedstawi¢ zarowno podstawy teoretyczne, jak i praktyczne aspekty

zwigzane z modelowaniem 1 analizg systeméw wentylacyjnych w podziemnych zaktadach

gorniczych.
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Wprowadzenie do tematyki pracy w rozdziale 1 obejmuje uzasadnienie wyboru
problematyki badawczej, okreslenie celu i zakresu pracy oraz zastosowanych metod
badawczych, a takze przedstawia ogdlng strukture rozprawy.

Rozdziat 2 zawiera przeglad literatury oraz aktualny stan wiedzy dotyczacy teorii rozptywu
powietrza w sieciach wentylacyjnych, metod wyznaczania oporéw aerodynamicznych,
modelowania geometrycznego z wykorzystaniem skanowania laserowego 3D oraz integracji
modeli cyfrowych z systemami pomiarowymi. Przedstawiono rowniez mozliwosci
1 ograniczenia programu VentSim jako narzedzia do modelowania i symulacji sieci
wentylacyjnych.

Z kolei rozdziaty 3 14 koncentrujg si¢ na analizie dynamiki zmian parametréw powietrza na
wlocie do kopalni oraz podcisnienia w sieci wentylacyjnej. Zaprezentowano wyniki badan
terenowych 1 archiwalnych oraz opracowano metod¢ biezacego monitorowania stanu
potencjatow aerodynamicznych w czasie rzeczywistym.

Nastepny rozdziat 5 zawiera szczegdétowe badania wspotczynnikéw oporu w typowych
wyrobiskach goérniczych. Przedstawiono tu analize statystyczng danych pomiarowych
z wielu kopaln oraz ocen¢ doktadno$ci odwzorowania sieci w modelu VentSim.

Rozdziat 6 opisuje nowa metod¢ budowy modelu wentylacyjnego w oparciu o skaning
laserowy. W czesci tej przedstawiono zaréwno podejscie matematyczne, jak i1 praktyczne
aspekty implementacji algorytméw, umozliwiajacych przetwarzanie danych przestrzennych
i generowanie modeli 3D wyrobisk.

Rozdziat 7 dotyczy integracji modeli numerycznych z czujnikami gazometrycznymi
funkcjonujagcymi w kopalniach JSW S.A. Opisano sposdb potaczenia danych z systemow
pomiarowych z symulacjami wentylacyjnymi, co pozwala na dynamiczne dostosowywanie
modelu do aktualnych warunkow.

Rozdziat 8 zawiera propozycj¢ procedury budowy i walidacji modeli sieci wentylacyjnych
w kopalniach. Zaprezentowano tu sze$cioetapowy schemat dziatan od budowy
przestrzennego modelu, przez przypisanie oporéw 1 wprowadzenie urzadzen,
az po aktualizacje danych i integracj¢ z systemami pomiarowymi.

Rozdziat 9 stanowi studium przypadku dotyczace analizy btedéw w wyznaczaniu spadkow
naporu w bocznicach wentylacyjnych. Porownano doktadno$¢ klasycznej metody
barometrycznej z wynikami uzyskanymi na podstawie skaningu laserowego.

Rozdziat 10 prezentuje zastosowanie modeli numerycznych w sytuacjach awaryjnych, na

przyktadzie rzeczywistego pozaru endogenicznego. Przedstawiono przebieg akcji
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ratowniczej oraz oceniono przydatno$¢ modeli VentSim do wspomagania decyzji

w warunkach kryzysowych.

Rozdziat 11 opisuje aktualny stan wdrozenia oprogramowania VentSim w kopalniach JSW

S.A. oraz w Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu. Przedstawiono tu takze

rekomendacje dotyczace dalszego rozwoju i1 wykorzystania modeli w zarzadzaniu

wentylacjg oraz bezpieczenstwem pracy.

Rozdziat 12 zawiera propozycje zmian w przepisach prawa gorniczego, zmierzajacych do

wprowadzenia obowigzku utrzymywania aktualnych cyfrowych modeli wentylacyjnych

w kopalniach, w ktérych wystepuja zagrozenia naturalne.

Rozdziat 13 stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan i zawiera wnioski koncowe.
Wskazano na praktyczne zastosowanie wynikdéw pracy oraz na mozliwe kierunki

dalszego rozwoju technologii w zakresie modelowania sieci wentylacyjnych.

Calo$¢ pracy uzupelniona zostata o bibliografie, a takze spis rysunkow i tabel, ktore

wyjasniajg i pozwalajg na zrozumienie prezentowanych zagadnien.

2. Przeglad literatury i stan wiedzy

2.1. Przeglad literatury dotyczacej zagadnienia wentylacji kopaln

Pierwsze wzmianki o sposobach wentylacji kopaln pojawily si¢ w klasycznym dziele
Georgiusa Agricoli z 1556 r. [1]. Naukowe podstawy aerologii gérniczej ugruntowaty m.in.
prace [4, 13, 14, 40, 46, 66, 81, 116, 118]. Teorig¢ sieci wentylacyjnych, regulacje
1 optymalizacje rozptywu powietrza oraz oprogramowanie do wizualizacji sieci opisuja
liczne pozycje, w tym [7, 24, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 54, 90, 91, 92, 114, 134, 135, 136].
Zagadnienia symulacji CFD i modelowania przeptywu przedstawiono m.in. w [8, 10, 26, 27,
50, 62, 65, 78, 99, 100, 123]. Analiz¢ oporéw przeptywu wynikajacych z tarcia i strat
miejscowych przeprowadzono w [4, 12, 25, 43, 44, 47, 64, 79, 80, 82, 83, 84, 127].
Prognozy klimatyczne, mikroklimat, wymiang¢ ciepta oraz chtodnictwo omawiaja prace
[28, 67, 69, 77, 88, 101, 102, 105, 107, 110, 115, 114, 118]. Wreszcie, zastosowania
sztucznej inteligencji, cyfrowych blizniakow, grafow 1 ,,ventilation-on-demand” analizuja
autorzy [23, 42, 48, 59, 89, 95, 96, 119, 121, 126].

Najnowsze kierunki badan w dziedzinie wentylacji kopaln koncentruja si¢ na integracji
metod sztucznej inteligencji, nowoczesnych technik pomiarowych oraz wieloaspektowej

analizy danych w celu zwigkszenia doktadnosci modelowania 1 sterowania przeplywem
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powietrza. Coraz wigksze znaczenie zyskuje modelowanie oporu wentylacyjnego
z wykorzystaniem algorytmow Al, w tym metod glgbokiego uczenia i sztucznej inteligencji
(XAI), pozwalajacych na lepszg interpretowalnos¢ wynikow i ich adaptacje do réznych
warunkow eksploatacyjnych [42, 48, 95, 96, 119, 126]. W obszarze zarzadzania powietrzem
w kopalni rozwijane sg systemy ventilation-on-demand (VoD) oparte na uktadach neuro-
fuzzy, ktére umozliwiaja dynamiczne dopasowanie rozplywu powietrza do aktualnych
potrzeb produkcyjnych i poziomu zagrozen. [89, 95, 96, 121]. Rownolegle prowadzone
sg prace nad wykorzystaniem ensemble learning w prognozowaniu wspotczynnika tarcia,
co pozwala na poprawe doktadnosci modeli poprzez taczenie wynikdéw wielu algorytmow
predykcyjnych [119, 126].

Postep widoczny jest takze w diagnostyce sieci wentylacyjnych, gdzie stosuje si¢
hybrydowe modele, takie jak DBN-ELM (Deep Belief Network — Extreme Learning Machi-
ne), do wezesnego wykrywania anomalii pracy uktadu [124, 125]. Dodatkowo opracowy-
wane sg metody redukcji szuméw w danych réznicowo-ci§nieniowych, m.in. z uzyciem
filtrow Savitzky—Golay czy dekompozycji EEMD (Ensemble Empirical Mode Decompo-
sition), co pozwala na zwigkszenie wiarygodno$ci pomiaréw [122]. W zakresie
bezpieczenstwa w sytuacjach kryzysowych prowadzone sg badania nad rewersyjnym
przewietrzaniem wyrobisk w warunkach awaryjnych, ktore (w kopalniach bez zagrozenia
metanowego), moglyby poprawié¢ skutecznos¢ ewakuacji lub izolacji zagrozonych rejonow
[125].

Znaczaca role w nowoczesnych systemach zarzadzania wentylacja odgrywaja
zintegrowane Systemy wspomagania decyzji oparte na grafach wiedzy, umozliwiajace
kompleksowg analiz¢ zaleznos$ci pomigdzy elementami sieci 1 dynamiczne planowaniem
dziatan [126]. Réwnoczes$nie rozwija si¢ metodologia analizy niepewno$ci w cyfrowych
blizniakach, pozwalajaca na probabilistyczna ocen¢ doktadnos$ci prognoz i uwzglednienie
btedow pomiarowych w modelach [22,58].

W obszarze pozyskiwania danych geometrycznych coraz wigksze znaczenie ma skaning
laserowy 3D oraz techniki SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), ktore
umozliwiaja szybkie, bezkontaktowe 1 precyzyjne odwzorowanie geometrii wyrobisk
gorniczych [89, 97, 114]. Potaczenie tych danych z symulacjami CFD oraz modelami
numerycznymi pozwala na uzyskanie spdjnego obrazu sieci wentylacyjnej, zwigkszajac
efektywnos$¢ przewietrzania i poprawiajac bezpieczenstwo pracy.

Integracja powyzszych kierunkow badan wskazuje, ze przysztos¢ wentylacji kopaln

opiera¢ si¢ bedzie na synergii technologii pomiarowych, modelowania numerycznego
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1 algorytmow Al, wspieranych przez cyfrowe blizniaki zdolne do pracy w czasie
rzeczywistym i adaptacji do zmiennych warunkow eksploatacyjnych.

W polskim gérnictwie wymaganie w zakresie wentylacji kopaln reguluja akty prawne,
ustawa Prawo geologiczne 1 goérnicze oraz trzy rozporzadzenia dotyczace zagrozen
naturalnych, prowadzenia ruchu podziemnych zakladéw gorniczych 1 ratownictwa
gorniczego [128-131].

Po analizie przeprowadzonej literatury i stanu wiedzy wyznaczono kilka kluczowych
probleméw badawczych, ktore wcigz pozostaja aktualne 1 wymagaja rozwigzania,
a dotycza przede wszystkim: niedoktadnosci odwzorowania oporéw bocznic
wentylacyjnych w modelach numerycznych w poréwnaniu do wartosci rzeczywistych;
ograniczen stosowanej obecnie metody barometrycznej i jej duzej niepewnosci pomiarowe;;
braku dtugoczasowych danych kalibracyjnych dla modeli turbulentnych (LES/DES); niskiej
precyzji pomiaréw anemometrycznych przy matych predkosciach przepltywu; braku
skalowalnych rozwigzan umozliwiajacych pelne odwzorowanie geometrii wyrobisk na
podstawie skaningu 3D; niepetnego uwzglednienia w modelach rzeczywistych warunkow
transportu ciepla, masy 1 wilgoci; trudnosci z wdrazaniem symulacji w czasie rzeczywistym
z uwagi na ograniczenia obliczeniowe oraz niedostatecznego poziomu integracji modeli ML
I Al z wiedzg inzynierskg; a takze potrzeby rozwinigcia funkcjonalnych i adaptacyjnych
cyfrowych blizniakow kopalni wspomagajacych zarzadzanie siecia wentylacyjna
w warunkach awaryjnych.

W praktyce utrzymuje si¢ znaczna rozbiezno$¢ pomiedzy oporami bocznic obliczanymi
w modelach, a warto$ciami rzeczywistymi. Dodatkowo poziom wyznaczanych
wspotczynnikéw oporu wykazuje sie duzg zmiennos$cia co moze powodowac znaczne btedy.
Nie zidentyfikowano dotad w publikacjach ujednoliconych wartos$ci typowych
wspotczynnikéw chropowatosci dla charakterystycznych wyrobisk eksploatowanych
w kopalniach JSW S.A. [40, 66, 81, 90, 93, 113].

Barometryczna metoda badania sieci wentylacyjnej moze by¢ obarczona bardzo duza
niepewnos$cia, poniewaz na jej doktadno$¢ wptywaja m.in. fluktuacje ci$nienia atmosfe-
rycznego, ruch maszyn i urzadzen pod ziemia, pulsacje sieci i inne. [15, 55, 56, 83, 115].

Obecnie stosowane symulacje nie w pelni odwzorowujg rzeczywista strukture turbu-
lentnego przeptywu (lokalne symulacje), zwlaszcza w strefach przyociosowych, poniewaz
zazwycza] wykonywane sa na modelach bez faktycznego wyposazenia wyrobiska (nie na
podstawie pelnego skanu) oraz brakuje dtugookresowych pomiaréw referencyjnych nie-

zbednych do kalibracji modeli LES/DES [9, 10, 99, 127].
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Dziatanie termoanemometréw staje si¢ niewystarczajaco doktadne przy predkosciach
nizszych niz 0,5 m/s. Aby mozliwe byto doktadne odwzorowanie rzeczywistego pola
predkosci w wyrobiskach goérniczych, szczegdlnie w strefach o silnej turbulentnosci
przeptywu. Takie uklady powinny umozliwia¢ rejestracje¢ zmian chwilowych w wielu
punktach jednocze$nie, co pozwolitoby na analiz¢ dynamicznych zjawisk przeptywowych
i poprawe jakosci danych wykorzystywanych do kalibracji modeli numerycznych. Jednak te
rozwigzanie stosowane jest tylko dla szczegotowych analiz wycinka sieci.

Nowe procedury kalibracyjne powinny uwzglednia¢ zarowno zmienno$¢ czasowa, jak
1 przestrzenng parametréw przeptywu, z uwzglednieniem wplywu warunkéw brzegowych
oraz zaklocen wynikajacych z obecnos$ci maszyn, obudowy i innych elementow
infrastruktury kopalnianej. [86, 99, 100].

Zastosowania skanowania 3D ograniczaja si¢ do krotkich odcinkéw wyrobisk, gdyz
brakuje skalowalnych testow in-situ, automatycznej filtracji chmur punktéw, niezawodne;j
nawigacji UAV bez GPS i intuicyjnych interfejsow do analizy wynikow CFD. Ponadto
zastosowanie w chwili obecnej metody CFD w skali catej kopalni wydaje si¢ by¢ poza
zasiegiem mozliwos$ci obliczeniowych komputeréw klasy PC [9, 26, 97, 99, 114].

Modele uczenia maszynowego (machine learning, ML) stale si¢ rozwijaja, jednak bez
odpowiednich danych wejsciowych (w tym o wykonane skaningiem laserowym) trudno
0 praktyczna aplikacje, stad niezbgdne jest integrowanie rzeczywistej informacji z dotu
kopalni z technikami wyjasnionej sztucznej inteligencji (explainable Al, XAl) [22].

Prototypy digital-twinéw nie analizujg pelnego tancucha btgdow pomiarowych ani nie
wspierajg samoczynnej detekcji usterek, dlatego konieczne jest opracowanie formalizmoéw
probabilistycznych i implementacja algorytméw glgbokiego uczenia do diagnostyki online
[23].

Zidentyfikowane problemy wskazuja, ze pomimo uptywu okoto 150 lat od czasu badan
nad sieciami kopaln J.J. Atkinson’a, zagadnienie doktadnos$ci wyznaczenia oporéw bocznic
wentylacyjnych jest ciagle bardzo istotny.

Wraz z rozwojem technologii Al, skaningu laserowego i wielowariantowej analizy
danych zachodzi konieczno$¢ dalszych badan zmierzajacych do opracowania szybkich,
automatycznych metod badania i wizualizacji wynikow pomiaréw integrujac modele
numerycznych z czujnikami gazometrii automatycznej kopaln.

Proponowane aktualnie metody CFD sa jak na dzisiejsze moce obliczeniowe

komputeréw zbyt wolne. Dlatego nalezy opracowa¢ nowa metode skaningu laserowego,
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ktéra be-dzie generowa¢ doktadne wspotczynniki oporu i geometri¢ wyrobiska,
wykorzystywane w aktualnych modelach obliczeniowych sieci (np. VentSim).

Wraz z rozwojem techniki skaningu i metod obliczeniowych, wydaje si¢ konieczne
zweryfikowac¢ podejscie do wyznaczenia oporéw sieci metoda barometryczng, tak aby
wykorzysta¢ jej najwigksze zalety (np. szyby, wyrobiska z duzymi spadkami naporu) przez
wydtuzenie czasu badania (zwigkszenie doktadnosci). A w pozostatych czg¢éciach kopalni
wykorzysta¢ nowe technologie skaningu laserowego lub ciaggly monitoring czujnikami.

Takie podejscie umozliwi przejscie od statycznych analiz do cyfrowych blizniakow
kopalni wspierajacych decyzje w czasie akcji ratowniczych czy planowania robot.

Przeglad obowigzujacych aktéw prawnych ujawnit takze ich czgéciowa nieadekwatnosé
wzgledem analizowanego zagadnienia i aktualnego stanu wiedzy i techniki.

Z uwagi na wysokie nat¢zenie zagrozen naturalnych, takich jak metanowe, pozarowe
i klimatyczne, w zaktadach gérniczych nalezacych do JSW S.A., prowadzenie badan w tym
zakresie jest nie tylko zasadne, lecz wrecz konieczne z punktu widzenia bezpieczenstwa
pracy, efektywnosci eksploatacji oraz przysztego rozwoju regulacji techniczno-prawnych

w gornictwie podziemnym.

2.2. Teoria rozplywu powietrza w sieciach wentylacyjnych

Podstawowe rownania mechaniki pltynéw opisujace typowe zagadnienia zwigzane

z przeplywem powietrza to:

. roOwnanie ciggtosci,

. rownanie ruchu;

. rOwnanie energii;

. rOwnanie stanu gazu.

Najczesciej, w wentylacji kopaln, przyjmuje si¢ przy tym zalozenia upraszczajace,
ze przeptyw jest jednowymiarowy. Postugujemy si¢ przy tym pojeciem predkosci Sredniej.
Prawie zawsze jednak uwzglednia si¢, ze powietrze jest ptynem rzeczywistym, a wigc
uwzglednia si¢ opory ruchu.

Podzial systemow wentylacyjnych: nierozgalezione - sktadaja si¢ z elementow
wentylacyjnych potaczonych szeregowo; rozgatezione - dzielimy na normalne i przekatne.
Najczgsciej spotykany system normalny zlozony sklada si¢ z elementéw polaczonych

szeregowo-rownolegle (mieszany).
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W celu zobrazowania ztozonej sieci wentylacyjnej oraz w celu utatwienia obliczen,
kopalniane sieci wentylacyjne przedstawia si¢ na: mapach poktadowych, poziomowych

(cze$¢ systemu wentylacyjnego); schematach przestrzennych (Rys. 1);
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Rys. 1 Schemat przestrzenny w rzucie izometrycznym kopalni
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schematach kanonicznych (Rys.2);

Rys. 2 Schemat kanoniczny kopalni

modelach 3D w skali 1:1. (Rys.3);

Rys. 3 Model 3D kopalni w oprogramowaniu VentSim.

Podstawowym zadaniem w analizie systemu wentylacyjnego jest wyznaczenie

kierunku 1 ilo$ci przeptywajacego powietrza we wszystkich bocznicach oraz okreslenie

oporu wypadkowego sieci wentylacyjnej.

W przypadku systeméw przekatnych jedynym sposobem obliczenia sieci jest

zastosowanie metod przyblizonych, takich jak:
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e Metoda Newtona, ktora polega na rozwigzywaniu uktadow rownan algebraicznych
wyzszych stopni za pomocg przyblizen. [81]
e Metoda H. Crossa, powszechnie stosowana metoda wykorzystywana przez
F. Hinsley'a i D. Scotta do obliczen sieci wentylacyjnych. [81]
Analiza sieci wentylacyjnej obejmuje:

e Wyznaczenie oporéw aerodynamicznych wyrobisk;

e okreslenie charakterystyki zrodet energii;

e Wyznaczenie oporéw lokalnych (np. tamy wentylacyjne);

e okreslenie iloSci przeptywajacego powietrza;

e identyfikacj¢ rodzaju i parametrow charakteryzujacych zaburzenia w sieci

wentylacyjnej.

W celu wyznaczenia oporow aerodynamicznych wyrobisk goérniczych, stuzby
wentylacyjne wykonuja badania sieci. Gléwnymi metodami wyznaczenia oporow
aerodynamicznych oraz spadkow naporu sg pomiary: bezposrednie (na podstawie roznicy
ci$nien wskazan np. mikrobarometrow) oraz posrednie (np. w wyniku wykonania zdjgcia
potencjalnego kopalni w weztach za pomocg barometrow).

Wyznaczenie straty naporu na podstawie roznicy potencjalow izentropowych

W zapisie sieci wentylacyjnej zachowane sa incydencje pomiedzy poszczeg6lnymi
weztami sieci (polaczenia te stanowia bocznice sieci), a kazdemu punktowi
przyporzadkowany jest odpowiedni potencjat aerodynamiczny. Potencjal izentropowy
powietrza (h) w wezle sieci o wysokosci niwelacyjnej (z) okresla si¢ w stosunku do
potencjatu zerowego wystepujacego na zrebie szybu wdechowego o wysokosci zo. Potencjat
ten definiuje rownanie: [104]

h=p—ps @

gdzie:
p - ci$nienie powietrza kopalnianego pod wplywem depresji wentylatora gtdwnego 1 depresji
naturalnej [N/m?],
Ps - ci$nienie powietrza suchego tworzacego atmosfer¢ uwarstwiong izentropowo w sieci,
ktore wystepowaloby w danym wezle bez dziatania wentylatora glownego i depresji
naturalnej [N/m?].

Cisnienie powietrza suchego oblicza si¢ ze wzoru:

H
g (z, —2)\I1
)

¢ Ty

)
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lub po wprowadzeniu oznaczen:

_ 8 (2,-7) (2)
¢ Ty
H=14 3)
=35 )
y=(1+2)3%° )
Ps = Po 'Y (6)

gdzie:

Po — ci$nienie powietrza atmosferycznego w przekroju zrgbu szybu wdechowego, Pa

Z, — wysokos¢ niwelacyjna przekroju zrebu szybu wdechowego, m

z — wysokos¢ niwelacyjna $rodka przekroju bocznicy, dla ktérej wyznacza si¢ potencjat, m
g — przyspieszenie ziemskie, g = 9.81 m/s?

Cp — ciepto wlasciwe powietrza suchego przy statym cisnieniu, Cp= 1005 J/kg deg;

H - wyktadnik przemiany politropowej powietrza suchego, H = 1,4;

T,— temperatura wirtualna powietrza atmosferycznego w przekroju zrebu szybu
wdechowego, K.

Temperature wirtualng okresla zaleznos¢:

T, =(1+06-X):T (7

gdzie:

T — temperatura bezwzgledna powietrza atmosferycznego w przekroju zrebu szybu
wdechowego, T = ts+ 273, K

ts— temperatura termometru suchego na zrebie szybu wdechowego, °C;

X - wilgotno$¢ wiasciwa powietrza atmosferycznego, [kg/kg p.s]:

X = 0,622 - (8)

p—e

e - ci$nienie parcjalne pary wodnej zawartej w powietrzu, Pa.

Dodatkowo dla obliczen depresji cieplnej konieczne jest obliczenie gestosci

powietrza wilgotnego wg zaleznosci:
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~0,00348 ©)]

T (p—0,378-¢)

p

gdzie:
p — gesto$¢ powietrza, kg/m?®

Znajac réznice potencjatéw h oraz ilo$¢ powietrza, korzystajac z tzw. kwadratowego
prawa zaleznos$ci oporow:

R P (10)
V2
gdzie:

Ap = h; — hj;; — r6znica potencjatow miedzy weztami sieci, Pa
SZ

R — opor wilasciwy (zastepczy), N - =

. m3

V — wydatek powietrza, <

Roéwnanie Darcy-Weisbacha okreslajace strate naporu

Rownanie Darcy-Weisbacha okreslajace strat¢ naporu stluzy do obliczania liniowych strat

ci$nienia w przewodach prostoliniowym na skutek tarcia. [104]

Lpv? (11)
2D

Ap = A

Gdzie:

Ap — strata naporu, Pa

A — wspotczynnik oporu , —

L — dtugosc¢ kanatu (bocznicy), m

D — $rdnica hydrauliczna kanatu (bocznicy), m

o kg
p — gestos¢ p}ynu,ﬁ

m
v2 — predkoé¢ $rednia powietrza, —
s

Wspotczynnik oporu Darcy-Weisbacha A, zalezy od liczby Reynoldsa oraz
wzglednej chropowatosci.

Liczba Reynoldsa to bezwymiarowa liczba opisujaca charakter przeptywu:
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vD (12)

Gdzie:
V — $rednia predko$¢ przeptywu, 5

D — $rednica hydrauliczna przewodu, m

2
m
v — lepko$¢ kinematyczna ptynu, 5

4A (13)
Oz

A — powierzchnia przekroju, m?

0z — obwodd, m

Zakresy liczby Reynoldsa i obliczanie wspolczynnika tarcia A

Re <2300 przewdd o dowolnej chropowatosci zachowuje si¢ jako hydraulicznie gladki,

B 64 (14)
A= Re

2300 < Re < 4000 zakres przejsciowy — obserwuje si¢ niecigglosci eksperymentalnych

Krzywych
A = f(Re) (15)

Re >4000 przeptyw turbulentny w ktorym wyodrgbniamy kolejne trzy zakresy:
€ < 8y~ brak wptywu chropowatosci na wspotczynnik tarcia

A = f(Re) (16)

€ > 81am -Wptyw chropowatosci zmienia si¢ wraz ze zmiang liczby Reynoldsa,

A= f(Re,7) (17)

€ > Ojam — W petni rozwinigty wptyw chropowatosci (brak wptywu liczby Reynoldsa),

A= f(%) (18)
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Dla  przeplywéw  turbulentnego  stosujemy réwnanie, stosujemy  roéwnanie
Colebrooka-White'a, ktore ma postac¢:[12]

251 (19)

L o 20l0g (2 +
—_—= =2, 0 —_— —_—
810 3.7 " Rev:

VA

gdzie:

€ — chropowatos$¢ bezwzgledna, m

Olam — grubos$¢ warstwy laminarnej, m

Rownanie Colebrooka-White'a jest nieliniowym wzgledem A, wigc nie mozna
go rozwigza¢ analitycznie. Rozwigzanie mozna uzyska¢ poprzez metody iteracyjne
(w wyniku kolejnych przyblizen), lub w celu uniknigcia iteracji jedng z wielu aproksymacji
(np. Hallanda).

Na podstawie [12] do obliczenia chropowatosci wybrano przyblizenie autorstwa:
Romeo, Roy, Monzén (2002). Aproksymacja ta, ma najmniejszy blad maksymalny oraz
najwigksza doktadnos¢ zakresie wysokich chropowatosci, sposrod 26 analizowanych metod.
Szacowany btad przyblizenia wynosi do 0,13% w poréwnaniu do rownania Colebrookoka.
Na rysunku 4 a rysunku 4 przedstawiono poréwnanie wzglednego btedu maksymalnego Smax
w zaleznos$ci od wzglednej chropowatosci ¢/D dla wybranych metod aproksymacyjnych
réwnania Colebrooka. Z wykresu jednoznacznie wynika, Zze przyblizenie Romeo, Roy
1 Monzo6n (oznaczone jako 27) charakteryzuje si¢ jednym z najnizszych bledow w catym
analizowanym zakresie chropowatosci, szczegdlnie dla wartosci wysokich, co potwierdza

jego przydatno$¢ w inzynierskich zastosowaniach wentylacyjnych.
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Kouchakzadeh (28a)

Rys. 4 Przyblizenia rownania Colebrook’a z szacowanym btedem do 0,4%

Zrédlo: opracowano na podstawie [12]

Przyblizenie (Romeo 1 inni) réwnania Colebrooka-White'a, ma nast¢pujaca postac

[12]:
1 2 loguy(eet 5.0272 Jogi(t 4567 (20)
VA 3.7065-D Re 3.827-D Re
£ 0.9924 53326 |93
1080 (55r5p)  (soasrsrre)

Szczegdlnym przypadkiem, jest £>>0lam (W pelni rozwiniety wplyw chropowatosci),
dla tego zakresu mozna korzysta¢ ze wzoru Nikuradsego:

1 D
— = Zlogz +1.14 (21)

VA

Dla tego zakresu obowigzuje tzw. kwadratowe prawo zaleznos$ci oporow [81].

R = ﬁ (22)
V2
gdzie:

Ap = h; — hj;; — r6éznica potencjatow miedzy weztami sieci, Pa
52
R — opér wihasciwy (zastepczy), N - 5

. m?3
V — wydatek powietrza, —
S

W tym przypadku strate naporu mozemy wyznaczy¢ z rbwnania (Atkinsona) [66]:
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LO,V?p (23)
Ap = k2 5
ApA? - 1.2 (24)
a2 =6 %2y
V2p

gdzie:

2 & .S
.. , . kg N-s s2
k, , = Friction Factor (FF) = a = wspotczynnik oporu,F = =

A — powierzchnia przekroju, m?
0z — obwodd, m

Pomiedzy  wspotczynnikiem oporu  (Atkinsonn’a), a bezwymiarowym
wspotczynnikiem oporu (Darcy’ego) pod warunkiem wystepowania przeptywu burzliwego,

zachodzi zaleznos¢: [66, 81]

fp 25

ky2(FF) = a= Bl (25)
f = 0,6k1.2 (26)
A=4-f (27)

Omoéwione powyzej zaleznosci stanowia podstawe obliczen w prezentowanych
badaniach, przy zalozeniu przeptywu burzliwego (wartos$ci liczby Reynoldsa dla wszystkich

bocznic potwierdzaty w pelni turbulentny charakter przeptywu).

W niniejszej pracy wspotczynnik oporu aerodynamicznego wyrobisk oznaczono jako
FF (Friction Factor), zgodnie z notacja stosowang w oprogramowaniu VentSim. Program
ten  wykorzystuje uproszczony zapis wynikajacy z prawa J.J.Atkinsona,
w ktorym FF odpowiada wspoétczynnikowi oporu (ki) wyrazonemu w [kg/m?].
Zastosowanie tej notacji umozliwia bezposrednig integracje wynikOw pomiaréw

1 analiz z modelem numerycznym w VentSim, bez koniecznosci dodatkowych przeliczen.

W pracy przyjeto takze upraszczajace zalozenie polegajace na pominigciu wptywu
oddzialywan cieplnych 1 wentylacji naturalnej na opory aerodynamiczne sieci
wentylacyjnej. Wynika to z faktu, ze oprogramowanie VentSim automatycznie uwzglednia
efekty cieplne w modelu — na podstawie obliczanych temperatur pierwotnych gérotworu,
czasu przewietrzania, zidentyfikowanych zrodet ciepta czy sktadu atmosfery kopalniane;.
Dzigki temu wplyw procesow termicznych i sktadu atmosfery jest juz bezposrednio

integrowany w symulacjach docelowych.

str. 8



Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku kopaln glebokich szczegolnie istotne staje
si¢ uwzglednienie depres;ji cieplnej oraz sktadu powietrza. Wysoka temperatura gérotworu,
dtugi czas przewietrzania oraz obecno$¢ gazéw kopalnianych moga znaczaco wplywaé
na parametry przeplywu, gesto$¢ powietrza i w konsekwencji na rzeczywiste wartosci
oporow aerodynamicznych. Z tego wzgledu nalezy w oprogramowaniu VentSim
(ale rowniez w kazdym innym przypadku) uwzgledniaé¢ przy projektowaniu i walidacji
numerycznych modeli sieci wentylacyjnych o odpowiedniej konfiguracji oprogramowania
i uwzglednianiu zrodet ciepta i sktadu atmosfery kopalnianej w kopalniach eksploatowanych

na duzych glgbokosciach.

2.3. Oprogramowania badaniach wentylacyjnych

Powszechnie obliczenia sieci wentylacyjnych wykorzystuje si¢ w przemysle §wiatowym
nastgpujace programy komputerowe:

e VentGraph;

e AERO02014D;

e Vuma3D;
e VentSim;
e iinne.

W Polsce trwaja proby wykorzystania na skale przemystowa skaningu w projekcie
VOK3D, projekt ten do symulacji wykorzystuje metode elementéw skonczonych
(CFD).[114] Na swiecie trwajg intensywne wdrozenia i badania w celu wykorzystania tej
technologii w symulowaniu wentylacji kopaln czy robotyce [97, 123].

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke deklarowanych funkcjonalno$ci
programow.

VentGraph

»System VentGraph jest zintegrowanym pakietem programow komputerowych
dostarczajacym ekspertom 1 inzynierom wentylacji kopaln skutecznych narze¢dzi
do rozwigzywania ztozonych problemow wentylacyjnych. Oprogramowanie umozliwia
cyfrowe odwzorowanie wszystkich wyrobisk kopalni, dzigki czemu powstaje jej wirtualny
model, na ktéorym mozna analizowa¢ proces przewietrzania zarowno w warunkach
normalnych, jak i w stanie awaryjnym. System VentGraph dysponuje znacznymi
mozliwo$ciami obliczeniowymi, a przy jego opracowaniu duzy nacisk potozono na fatwos¢

obstugi 1 interpretacji wynikow. Oprogramowanie buduje bazg danych dotyczaca struktury
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przestrzennej sieci wentylacyjnej kopalni i parametrow charakteryzujacych przeptyw
mieszaniny gazéw. Baza jest podstawg do obliczenia rozplywu powietrza i gazéw zaréwno
w stanie normalnym, jak i awaryjnym. Tym samym wirtualna kopalnia jest gotowa do
reagowania na wszelkie sytuacje. System VentGraph wdrozono w latach 1991-2014 w 48
polskich kopalniach (réwniez w zlikwidowanych). Ponadto dzigki wspotpracy z partnerami
zagranicznymi w latach 2003-2014 wdrozono je w: Australii — 12 wdrozen (partner Gillies
Wu Mining Technology Pty Ltd), USA — 6 wdrozen (2 kopalnie, National Institute for
Occupational Safety and Health, University of Kentucky, University of Missouri), Republice
Czeskiej (VSB-Technicka Universita Ostrava), Wietnamie (Hanoi Institute of Mining
Science and Technology).

Symulacja numeryczna groznych zjawisk tj. pozar podziemny lub doplyw tysiecy
metréw szeSciennych metanu, a nast¢gpnie jego migracja wzdluz drég wentylacyjnych
kopalni pozwalajg skontrolowac¢ jako$¢ przewietrzania oraz co istotniejsze podjac srodki w
celu minimalizacji zagrozenia, zanim zdarzy si¢ wypadek. Przewidzenie zmian stezen
gazOw w warunkach awarii lub katastrofy w kopalni stanowi powazny problem ze wzgledu
na dynamizm zachodzacych zjawisk. Zagadnienie to mozna jednak rozwigzaé¢ przez
zastosowanie symulacji numerycznej, opisujacej funkcjonowanie catego systemu wentylacji
kopalni sktadajacego si¢ z wyrobisk, wezldw 1 urzadzen wentylacyjnych. Taka symulacja
wymaga stworzenia modelu matematycznego, ktory uwzglednia zjawiska fizyczne zwigzane
z przeptywem powietrza i gazow rzeczywistej kopalni. Warunki poczatkowe okreslaja stan,
w jakim znajduje si¢ przeplyw powietrza 1 gazéw w sieci wentylacyjnej tuz przed
zaistnieniem zdarzenia, za§ warunki brzegowe okreslaja wptyw okreslonych czynnikow
przemieszczeh gorotworu, wybuchu pozaru, doplywu metanu, akcji gasniczych
na funkcjonowanie systemu wentylacyjnego. Konkretne przypadki wykazaty,
ze oprogramowanie oparte na naukowych podstawach stanowi skuteczne narzedzie
do zwalczania zagrozen istniejagcych w kopalniach wegla na calym $wiecie.

System programoéw VentGraph jest narzedziem wspomagajacym pracg inzynieréw
I ekspertow wentylacji kopaln. Wyr6znia go animowana grafika do obrazowania zmiennych
W czasie procesOw pozardw podziemnych i propagacji niebezpiecznych gazéw. Podstawa
dla modelowania s3 moduty do tworzenia baz danych systeméw wentylacyjnych oraz
rysowania schematu przestrzennego sieci, bedacego podstawa dla graficznej prezentacji
wynikow. Jako$¢ modelu jest weryfikowana poprzez pordwnanie obliczen z danymi
z pomiaroOw na rzeczywistych obiektach. Podstawowym zastosowaniem VentGraph

sg wielowariantowe analizy stanu przewietrzania istniejgcych i projektowanych systemow.
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VentGraph zawiera unikalny modul do symulacji scenariuszy rozwoju i zwalczania
zagrozen wywolanych przez pozary i emisj¢ wybuchowych i toksycznych gazéw. Oparto go
na optymalnie dobranym zestawie modeli matematycznych i numerycznych,
uwzgledniajacych zjawiska przeptywu gazow, wymiany ciepta z otaczajagcym gorotworem,
naturalnej wentylacji, dynamiki ogniska pozaru i dziatania urzadzen do podawania gazow
inertnych. Opcjonalnie VentGraph moze wspoOtpracowaé w czasie rzeczywistym
z systemami monitoringu atmosfery kopalnianej i wspomaga¢ planowanie ewakuacji zatogi.
Specjalne wersje programu stuza do analizy interakcji migdzy przeptywami w wyrobiskach
chodnikowych i migracja gazow w zrobach — podziemnych zwatowiskach pozostatych
po wydobytych kopalinach.

Kolejne zastosowania to modelowanie sieci odmetanowania kopaln, a takze analiza
systemOw wentylacji tuneli oraz wentylacji grawitacyjnej w budynkach. Jest stosowany
réwniez w dydaktyce i szkoleniu stuzb ratowniczych.

Schemat przestrzenny kopalni mozna odwzorowa¢ w postaci cyfrowe;j,
z bezposrednim powigzaniem ,systemu bocznicy” i1 parametrow charakteryzujacych
przeptyw w tej bocznicy. Réwnocze$nie mozna umiesci¢ na nim wyniki obliczen. Pozwala
to na dokonywanie w trakcie obliczen dowolnych animacji na monitorze komputera.
Przyjety w systemie VentGraph sposob prezentacji informacji o systemie sieci
wentylacyjnej wymaga przygotowania dwojakiego rodzaju danych. Dotyczg one struktury
sieci, jak i graficznego schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej prezentowanej na
ekranie komputera.” [134]

AERO2014
,,Jego najnowsza wersja — AERO2014 jest programem nie tylko do obliczen bilansowania
rozptywoéw powietrza w kopalniach glgbinowych, lecz takze do wspotpracy z systemami
dyspozytorskimi. System AERO2014 sktada si¢ z dwoch modutow: Programu
Standardowego Wprowadzania danych (PSWD) oraz z Modulu Monitoringu Graficznego
(MMG).

Modut obliczeniowy zostal opracowany na podstawie algorytméw Hardy Crossa,
natomiast modut graficzny dziata na podstawie pakietu graficznego Auto-CAD. Ze wzglgdu
na mozliwos¢ pracy w technologii klient-serwer i wielostanowiskowe wykorzystanie
systemu moze by¢ uzytkowany rownolegle w wielu miejscach. Dla stuzb wentylacyjnych
wygodniejsza forma jest praca na schematach przestrzennych, natomiast dla stuzb
zewngtrznych w sztabie akcji (WUG, OUG, stuzby techniczno-naukowe), obstuga schematu
kanonicznego sieci wentylacyjnej kopalni.
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Niezaleznie od wlasnego interfejsu graficznego system jest w stanie przekazywac na

biezgco wszystkie informacje do systemu bezpieczenstwa opartego na systemie SMP-NT/X,

umozliwiajgc ich prezentacje na stanowiskach dyspozytorskich.

Modut obliczeniowy umozliwia:

edycje danych wejsciowych: zmiany oporéw aerodynamicznych, potencjatow
aerodynamicznych, wydatkéw powietrza, dyssypacji energii, depresji naturalnej,
charakterystyk  wentylatorow  gltéwnych,  wprowadzenia  charakterystyk
wentylatoréw pomocniczych,

aproksymacje  charakterystyk  wentylatoréw  glownych 1  pomocniczych,
ich wykres$lenie wraz z charakterystyka kopalni i otworem réwnoznacznym,
przeprowadzenie obliczen bilansujacych rozptywy 1 dokumentowanie danych dla
wielu wariantow pracy sieci, dla zadanych wydatkéw powietrza — wprowadzenie
odpowiednich regulatoréw zmian — ci$nienia lub oporu,

wprowadzenie depresji cieplnej (naturalnej, pozarowej) do dowolnej bocznicy
i przeprowadzenie obliczen symulacyjnych dla sieci z uwzglgdnieniem ich wartosci,
generowanie stref zagrozenia pozarowego lub metanowego,

tworzenie zestawien danych 1 wynikéw obliczen wg potrzeb 1 wymagan
uzytkownika,

tworzenie algorytmow  kontrolnych w celu sprawdzenia poprawnosci

wprowadzanych danych.

Modut graficzny zapewnia:

wielowariantowg edycje schematu przestrzennego kopalni wraz z naniesionymi
atrybutami parametrow wentylacyjnych,

modyfikacje atrybutéw dowolnego elementu lub fragmentu sieci,

modyfikacje struktury sieci (usunigcie zbednych bocznic 1 wezlow, wprowadzenie
nowych tam wentylacyjnych, zabudowanie wentylatora itp.),

przeprowadzenie w krotkim czasie symulacji rozptywu dymow pozarowych, tlenku
wegla 1 metanu, awarii wentylatorow gtownych, zawalu wyrobisk z graficzng
prezentacja strefy zagrozenia,

wyznaczanie stref zagrozenia pozarowego ze wskazaniem zadymionych bocznic

oraz posterunkow obserwacyjnych.” [29]

VUMA3D
(Ttumaczenie automatyczne ze strony internetowej VUMA Software ADCO (Pty) Ltd.)
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,»Oprogramowanie VUMA  wykorzystuje kombinacj¢ termodynamicznych
i aerodynamicznych algorytmoéw modelowania interaktywnej sieci kopalnianej, ktore zespot
VUMA moze dostosowa¢ do dowolnego systemu wydobywczego lub ztoza rudy.

Oprogramowanie VUMA jest wykorzystywane do planowania, projektowania,
optymalizacji zuzycia energii, zarzagdzania i monitorowania w czasie rzeczywistym Sieci
wentylacji kopalni na calym $wiecie. To najnowocze$niejsze oprogramowanie daje
uzytkownikom mozliwos¢ pelnej kontroli nad kluczowymi aspektami wentylacji
1 chtodzenia w procesie wydobywczym.”

VUMA-network 5.0 to interaktywny program do symulacji sieci opracowany, aby
pomoée inzynierom i praktykom zajmujacym si¢ wentylacja kopald w planowaniu,
projektowaniu, obstudze i kontrolowaniu systemow wentylacji i chtodzenia w kopalniach
podziemnych. Umozliwia jednoczesng symulacje:

e Przeptyw powietrza
e Zachowanie termodynamiczne powietrza
e Ogrzewanie, chtodzenie i chtodnictwo
e Gazy (w tym radon i DPM)
¢ Emisja pylu
Glowne cechy
e Obciazenia cieplne, chtodzenie i mrozenie
e Analiza,co by bylto, gdyby”. Poréwnanie r6znych symulacji w celu zaobserwowania
efektu domina obserwowanego przy zmianie parametrow wejsciowych.
e  Modut wybuchowy. Oczyszczanie i $Sledzenie zanieczyszczen. Okresl czas usunigcia
skutkow wybuchu
e Modut przeciwpozarowy. Brane sa pod uwage skutki spalania wywolane przez ogien
w sieci, np. zmiana przeptywu wentylacji. Symuluje skuteczno$¢ mozliwych
scenariuszy gaszenia pozaru. Symuluje, czy istniejace $rodki kontroli pozaru sa
odpowiednie, np. drzwi zainstalowane w celu kontroli pozaru przenos$nika
tasmowego.
e Planowanie drogi ewakuacyjnej. Umozliwia planowanie bezpiecznej odlegtosci
podrozy z obszaréw roboczych do komor schronienia.
Modul weglowy zintegrowany z siecia VUMA 5.0
e Dziata podobnie do sieci VUMA, ale zostata opracowana w celu zaspokojenia

specyficznych potrzeb kopalni wegla.
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e Stosowany do symulacji ustalonych warunkéw $rodowiskowych wystepujacych
w podziemnych kopalniach wegla.
e Interaktywnie steruje przeplywem powietrza i dystrybucjg zanieczyszczen (pyhu,
gazu, dymu itp.) w calym obwodzie wentylacji kopalni wegla.
e Doktadnie przedstawia uktad kopalni wegla i metody eksploatacji.” [135]
VentSim DESIGN
,ventsim DESIGN to kompletny, zintegrowany pakiet oprogramowania do wentylacji
kopalni 1 tuneli, stuzacy do projektowania i testowania obwodow wentylacyjnych, w tym
przepltywu powietrza, ci$nienia, ciepta, gazow, mocy, radonu, ognia i wielu innych rodzajow
informacji o wentylacji.
Ventsim CONTROL to inteligentne, konfigurowalne oprogramowanie do podziemnej
wentylacji na zadanie (VOD), ktore komunikuje si¢ z urzadzeniami sprzetowymi,
umozliwiajac zdalne monitorowanie, sterowanie, automatyzacje¢ i optymalizacje przeptywu
powietrza, ogrzewania i chlodzenia. Ten najnowocze$niejszy system VOD zwigksza
bezpieczenstwo, zrownowazony rozwoj, wydajnos¢, produkcje i oszczednosci kosztow
zwigzane z wentylacja kopalni. Ventsim System wentylacji na zadanie sprawdzil si¢
skutecznie w kopalniach i tunelach na catym §wiecie, w tym w Australii, Kanadzie, Chinach,

Meksyku, Peru, Polsce, Republice Potudniowej Afryki i USA (...)”. [136]

2.4. Wykorzystanie oprogramowania VentSim w badaniach wentylacyjnych

W pracy wykorzystano oprogramowanie VentSim DESIGN™ w wersji Premium.
VentSim DESIGN ™ jest nastgpca programu VentSim Classic, ktory od 1993 r.
wprowadzil mozliwo$¢ obliczen sieci wentylacyjnych w oparciu o model trojwymiarowy.
Stosunkowo niedawno, wskutek rozwoju komputeréw osobistych PC, program VentSim
DESIGN ™ wprowadzit swobodng mozliwos¢ przegladania modelu i analizy danych w 3D
wraz z wsparciem sprzetowym. Program systematycznie jest rozwijany 1 aktualizowany do
wymagan stawianych przez przemyst. W chwili obecnej program pozwala migdzy innymi
na: [137]
e odwzorowania uktadu wyrobisk z map gorniczych lub programu Deswik w skali 1:1

(Rys.5);
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Rys. 5 Model 3D kopalni KWK ,,Borynia-Zoféwka-Bzie” Ruch ,,Zofiowka” w programie VentSim —

odwzorowanie rejonu B w pokt. 407/1 na etapie rozcinki.

e wprowadzenie do opisu wyrobisk atrybutow fizycznych wyrobisk np. szerokos¢,
wysokos¢ dhugosé, typ przekroju, typ obudowy (wspoétczynnik oporu wyrobiska) na

podstawie ktorych wstegpnie wyznaczony jest opor acrodynamiczny bocznicy;
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Rys. 6 Menu EDIT w oprogramowaniu VentSim.

e obliczenie depresji naturalnej kopalni i jej zmiang w skali roku;
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Rys. 7 Zmiana iloéci powietrza w szybie w oprogramowaniu VentSim w zaleznosci od miesiaca.

e wprowadzenie wynikdw pomiardéw zdjecia potencjalnego kopalni;

Barometric Survey *
Upper Station Measurements
Blevation Birflow
Barometric Pressure Length
Temperature .
RH % Perimeter
Lower Station Calculated
Hevation Linear Resistance |0.01230 A/100m
Barometric Pressure Fixed Resistance |0.07861 Ns¥m&
Temperature 26.9%C Friction Factor  0.0228 kg/m?
RH % Pressure Change
Apply As

Linear Resistance (@)
Fixed Resistance ()
Friction Factor ()
PQ Survey O

Rys. 8 Wprowadzenie pomiaréw zdjecia potencjalnego kopalni w oprogramowaniu VentSim

e wprowadzanie charakterystyki wentylatoroéw glownego przewietrzania, wentylacji
odrebnej, pomocniczych (tzw. JetFun) wraz z pelng analizg punktu pracy w uktadzie

pojedynczym, szeregowym, rownolegltym lub szeregowo-réwnolegtym;
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Rys. 9 Wyniki obliczen punktu pracy wentylatora gldéwnego przewietrzania w oprogramowaniu VentSim.

e wykonywanie obliczen przewietrzania wentylacja odrebng z wyznaczeniem strat

powietrza na dtugosci lutniociagu;

964

Rys. 10 Wyniki symulacji ilosci powietrza w chodniku z wentylacjg odrgbng w oprogramowaniu VentSim

e prognoza warunkow klimatycznych z automatycznym wyznaczaniem temperatury
pierwotnej gorotworu, okreslaniem $redniej temperatury rocznej (Tos), amplitudy
sezonowych zmian temperatur (Aos) czy przesuni¢ciem fazowym amplitudy, wptyw

lokalnych zrodet ciepta w tym od przenos$nikow tasmowych, kolejek spalinowych

itp.;
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Rys. 11 Wyniki symulacji klimatycznej w rejonie §ciany w oprogramowaniu VentSim

emisji gazow i pytlow do powietrza kopalnianego;

22,605 &
bleml1 2p:

Rys. 12 Wyniki symulacji emisji metanu w rejonie §ciany w oprogramowaniu VentSim

wspotpraca z czujnikami gazometrii automatycznej i umozliwienie w oparciu
o wyniki z nich przeprowadza¢ dynamiczng symulacj¢ rozptywu powietrza, emisji

gazow lub zmian temperatury i wilgotnosci powietrza;

fE Data Grid - o X | B Text Data Source - m] x

R et status (ONL) First Row Contains Column Headers |

IDENT# CZAS POMIAR TypCaujnika JED LOKALIZACJA X -~
h 20200913 174... |1 Centraka Komora alejowa paz 705 Neme [Pomiary |

ZX:002 20200913174 [1 Centraka Ch. podsc. B-3a p. 4071, przy
003 P B Cortraten Wtyoaa gitwm oz 1110 Text File |V¥ssz0 jsw plhemes_szo \WIDENET\GNIAZDA\ZOFIOWH| |
ZX004 20200913 174... |1 Certraka Prackop tasmowy DF poz. 1080 Date Fomat | | |
X005 20200813174, |1 Centrakka Upadawa tasmena do paz.1110 =y
ZX:008 20200813174 |1 Certralka Ch. podscianowy G4 p.416/3, Encoding \Umccde v| |
ZX007 20200913174, 1 Centralka Przecinka transportowa G-2 poz
ZX-008 20200913 174... |1 Certraka Przekop badawczy wentylacyin S @ b @ |
ZX:009 20200913 174... 11 Centralka oochvinia C-10.505/2 tama T-... v Source Map Sensars OK Cancel |

>

Rys. 13 Podglad wezytanych czujnikow z gazometrii automatycznej w oprogramowaniu VentSim

modul VentFire umozliwia wykonywanie symulacji dynamicznej pozarow

z wyznaczeniem zadymienia, wplywu zadymienia (zmiany gestosci) na potencjaty
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aerodynamiczne, dyfuzyjny rozptyw dymoéw, zmiany temperatury powietrza
1 gorotworu w obrebie pozaru, wyznaczeniem drog ucieczkowych z podaniem
czasOw przejs$¢ 1 okresleniem ilosci tlenku wegla jakg pracownik ,,wchtonie” jezeli

nie uzylby aparatu ucieczkowego;

o (===
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Rys. 14 Wyniki symulacji dynamicznej przyrostu tlenku wegla w czasie pozaru w oprogramowaniu VentSim

e symulacja zasiegu fali uderzeniowej w przypadku wybuchu;

PrzecinkéZa: ‘5‘6'1(?413

297

Rys. 15 Wyniki symulacji rozprzestrzeniania si¢ ci$nienia wybuchu gazu
W rejonie w oprogramowaniu VentSim

e okresla czas przewietrzania wyrobisk po wykonaniu robot strzatlowych;
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Rys. 16 Wyniki symulacji rozprzestrzeniania si¢ tlenku wegla po robotach strzatlowych w oprogramowaniu

VentSim

e umozliwia prowadzenia archiwizacji dokumentacji pomiaréw wentylacyjnych

(VentLog);

swobodny przeglad struktury kopalni poprzez zmiang widoku na poziomy, pokiady,
itp.;

Rys. 17 Widok wyrobisk przyszybowych w oprogramowaniu VentSim

e oprogramowanie pozwala rowniez na projektowanie i analizy sieci wentylacyjnej

w poszczegdlnych etapach (latach);

str. 20



Rys. 18 Widok projektowanych $cian w rejonie kopalni w oprogramowaniu VentSim

e wplyw pracujacych silnikéw spalinowych na sktad i temperatur¢ powietrza wraz

z analizg ruchu i wplywu na predko$¢ powietrza w wyrobisku (tzw. ,,efekt ttoka");

e analize ekonomiczng kopalni poprzez przypisanie kosztow stalych zwigzanych
wydrazeniem wyrobiska czy pracujacych maszyn i urzadzen;

e automatyczny, racjonalny dobdr przekroju wyrobiska jako zalezno$¢ pomiedzy
kosztem wentylacji, a kosztem wydrazenia;

e oraz wiele innych.

Duzym atutem programu jest graficzna prezentacji wynikéw pomiaréw w modelu
3D (kolor poszczegdlnego odcinka wyrobiska przedstawia dane wyniku obliczen). Przy
ztozonych modelach wentylacyjnych interpretacja danych jest szybka i intuicyjna.

Podsumowujac w rozdziale przedstawiono funkcjonalnosci oraz mozliwosci
zastosowania oprogramowania VentSim DESIGN™ w analizie 1 modelowaniu sieci
wentylacyjnych kopaln. VentSim wspiera procesy decyzyjne dzigki integracji
z rzeczywistymi danymi pomiarowymi i zaawansowanej wizualizacji wynikow.
Przedstawione funkcjonalnos$ci stanowig podstawe do dalszej czesSci pracy, w ktorej
zaprezentowano problemy badawcze zwigzane z dokladnos$cia odwzorowania sieci
wentylacyjnych, identyfikacja parametrow przeptywu oraz walidacja modeli na podstawie

danych rzeczywistych.
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3. Wyznaczenie dynamiki zmian fizyki atmosfery w celu
wyznaczenia wartosci parametrow powietrza na wlocie do

kopalni

3.1. Definicja problemu

Okres$lenie warunkéw poczatkowych (brzegowych) dla kazdej symulacji jest kluczowe
dla poprawnego budowania modeli sieci wentylacyjnej.[30] Warunki te s determinowane
przez potozenie geograficzne kopalni oraz panujace w jej obszarze warunki klimatyczne.
Maja one wplyw mi¢dzy innymi na ci$nienie barometryczne na wlocie do kopalni (zalezne
od wysoko$ci wzgledem poziomu morza) oraz $rednioroczng temperature gérotworu na
wlocie do szybu (zwigzang ze $rednig temperaturg powietrza atmosferycznego).

Znajomos$¢ dynamiki zmian fizyki atmosfery jest szczeg6lnie istotna w kopalniach
glebinowych wegla kamiennego o wysokim zagrozeniu metanowym. W tego typu
kopalniach, gwattowny spadek ci$nienia barometrycznego moze prowadzi¢ do wzrostu
zagrozenia metanowego lub ryzyka powstania atmosfery beztlenowej w rejonach $cian
wydobywczych i tam izolacyjnych.

Ponadto, wraz ze zmianami klimatycznymi, cz¢$¢ zjawisk atmosferycznych ulega
nasileniu. Zmianie podlegaja warto$ci Sredniej rocznej temperatury powietrza, minimalne
i maksymalne temperatury dobowe, a takze amplituda tych zmian. Modyfikacji ulega
rowniez dynamika oraz czestotliwos$¢ wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych.

W polskiej literaturze gorniczej zagadnienie zmian ci$nienia atmosferycznego oraz ich
wplywu na zagrozenie metanowe, a takze zestawienia Srednich wartosci temperatury
i sezonowych wahan temperatury powietrza, sa dobrze opisane i zbadane.[14, 40, 81, 111,
118] Jednakze nie zaleziono opisu dynamiki zmian ci$nienia atmosferycznego, temperatury
suchej oraz wilgotnosci wtasciwej dla przedziatow czasowych: 1 godzina, 12 godzin, 24
godzin, 3 dni, 7 dni i miesigca (z uwzglednieniem wartosci Srednich, maksymalnych
1 minimalnych w dlugoterminowej perspektywie).

Ze wzgledu na techniczne mozliwosci integracji oprogramowania VentSim z czujnikami
gazometrii automatycznej kopalf, nalezato rowniez sprawdzi¢, czy taka integracja jest
mozliwa w realnych warunkach polskich kopaln. W tym zakresie rowniez nie znalaztem

opisOw dotyczacych takiej integracji.
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Aby wilasciwie skonfigurowaé

oprogramowanie

VentSim, nalezy przypisaé

odpowiednio u$rednione wartosci fizyki atmosfery oraz wartosci geotermodynamiczne

gorotworu, dostosowane do warunkow danej kopalni.

Ustawienia te mozna podzieli¢ na trzy gtowne obszary [137]:

e Environment (Srodowiskowe w ujeciu globalnym dla kopalni) — warunki

atmosferyczne, geotermiczne itp.

e Thermal Flywheel — Annual (sezonowe zmiany temperatury powietrza).

e Thermal Flywheel — Daily (dobowe zmiany temperatury powietrza).

Szczegdtowe wymagania okreslaja ponizsze tabele.

98 Ventsim™ Settings — O x

=4 |

» DOynamic ~

~ Environment
[RESET] No
Air Density Compressible Flow 1.16 kg/m®
Air Density Incompressible Flow 1.20 kg/m*
Airway Age 5.000 year
Current Year 202519177
Geothermal Gradient 2.5 C1M00m
Rock Density 2,700 kg/m*
Rock Specific Heat 790.0 JikgC
Rock Thermal Conductivity 2.00 WimC
Rock Thermal Diffusivity (Readonly) 0.938 m3/s 10-6
Rock Wetness Fraction 0.15
Surface Atmospheric Lapse Rate 6.4 C11000m
Surface Datum Elevation Above Sea 0.0 m
Surface Datum of MineGrid 100.0 m
Surface Datum Pressure Barometric | 101.3 kPa
Surface Datum Relative Humidity 39.7 %
Surface Datum RockTemp 20.0 °C
Surface Datum Temperature Dry Bull 30.0 °C
Surface Datum Temperature Wet Bul 20.0 °C
Surface Temperature Adjust es

» Escape Routes

> | Fire

> Gas

> Heat

> Radon

» Recirculation

» Scripting

» Sensitivity Resistance

% Thermal Flywheel - Annual
[RESET] No
Summer Dry Bulb 30.0°C
Summer Wet Bulb 20.0 °C
‘Warmest Month August
‘Winter Dry Bulb 20.0°C
Winter Wet Bulb 15.0 °C

% Thermal Flywheel - Daily
[RESET] No
Automatic Variance 10.00 °C
Copy Standard Heat No
Diurnal Cycle Time Hours 24
Ory Bulb Maximum 30.0°C
DOry Bulb Minimum 20,0 °C
Wet Bulb Maximum 20.0°C
Wet Bulb Minimum 15.0 °C

» System Settings

> Video

v

Rys. 19 Okno ustawien w oprogramowaniu VentSim
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Tabela 1 Okno ustawien (environment) w oprogramowaniu VentSim [137]

Parametr Wartos¢ Opis (Ttumaczenie)
Air Density Compressible Flow 1.16 kg/m? Gesto$¢ powietrza przy przeptywie $cisliwym
Air Density Incompressible Flow 1.20 kg/m? Gesto$¢ powietrza przy przepltywie niescisliwym
Airway Age 5.000 year Wiek wyrobiska (lata)
Current Year 2025.1977 Aktualny rok
Geothermal Gradient 2.5 Gradient geotermalny (wzrost temperatury na 100 m
°C/100m glebokosci)
Rock Density 2700 kg/m? Gestosc¢ skaly
Rock Specific Heat 790.0 Ciepto wlasciwe skaty
J/kgK
Rock Thermal Conductivity 2.00 Przewodno$¢ cieplna skaty
W/m°C
Rock Thermal Diffusivity 0.938 m?/s Dyfuzyjnos¢ cieplna skaty (tylko do odczytu)
(Readonly) 10-¢
Rock Wetness Fraction 0.15 Udziat wilgotnosci dla skaty
Surface Atmospheric Lapse Rate 6.4 Srednia zmiana temperatury z wysokoscig (gradient
°C/1000m atmosferyczny)
Surface Datum Elevation Above 0.0m Wysokos¢ odniesienia nad poziomem morza
Sea Level
Surface Datum of MineGrid 100.0 m Wysokos¢ odniesienia dla siatki kopalni
Surface Datum Pressure 101.3 kPa Cisnienie atmosferyczne na poziomie odniesienia
Barometric
Surface Datum Relative Humidity 39.7 % Wilgotno$¢ wzgledna powietrza na powierzchni
Surface Datum RockTemp 20.0 °C Temperatura skaty na powierzchni
Surface Datum Temperature Dry 30.0 °C Temperatura sucha powietrza na powierzchni
Bulb
Surface Datum Temperature 20.0 °C Temperatura mokra powietrza na powierzchni
Wet Bulb
Surface Temperature Adjust Yes Korekta temperatury powierzchni (Tak)

Tabela 2 Okno ustawien (thermal flywheel — annual) w oprogramowaniu VentSim [137]

Parametr Wartos¢ Opis (Tlumaczenie)
Summer Dry Bulb 30.0 °C Temperatura sucha latem
Summer Wet Bulb 20.0 °C Temperatura mokra latem

Warmest Month August Najcieplejszy miesiac
Winter Dry Bulb 20.0 °C Temperatura sucha zima
Winter Wet Bulb 15.0°C Temperatura mokra zima

str. 24



Tabela 3 Okno ustawien thermal flywheel — daily) w oprogramowaniu VentSim [137]

Parametr Wartos¢ Opis (Thumaczenie)

Automatic Variance 10.00 °C Automatyczna zmienno$¢ temperatury

Copy Standard Heat No Kopiowanie standardowej wartosci ciepta (Nie)
Diurnal Cycle Time Hours 24 Czas trwania cyklu dobowego (w godzinach)

Dry Bulb Maximum 30.0 °C Maksymalna temperatura sucha

Dry Bulb Minimum 20.0 °C Minimalna temperatura sucha

Wet Bulb Maximum 20.0 °C Maksymalna temperatura mokra

Wet Bulb Minimum 15.0°C Minimalna temperatura mokra

Czg$¢ powyzszych wartosci mozna uzyska¢ z dostgpnych danych stacji
meteorologicznych. Wymaga to jednak czasochtonnych analiz oraz poniesienia kosztow
dostepu do danych archiwalnych.

W zwigzku z przedstawiong problematyka zaplanowano i przeprowadzono badania
dynamiki fizyki atmosfery, ktorych celem byto opracowanie tabel umozliwiajacych
poprawng konfiguracje oprogramowania VentSim dla kopaln JSW S.A. Tabele te pozwola
réwniez na wiasciwy dobdr warto$ci zmian parametrow atmosferycznych (ci$nienia
barometrycznego, temperatury, wilgotnosci wiasciwej) przy opracowywaniu scenariuszy
symulacji dynamicznych, a takze stanowi¢ punkt odniesienia w ocenie zaistniatych zdarzen

w kopalni.

3.2. Metodyka badan parametrow fizyki atmosfery
W celu zbadania dynamiki zmian fizyki atmosfery na wlocie do kopalni zaplanowano

wykonanie dwoch badan:
e Badanie A — Metoda bezposrednich pomiarow: ci$nienia barometrycznego,
temperatury suchej, wilgotnosci wzglednej na wlocie do jednej z kopaln JSW
S.A.
e Badanie B — Metoda analizy dynamiki zmian parametrow atmosferycznych na

podstawie danych archiwalnych portalu meteoblue.com.
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Badanie A — Metoda bezpoSrednich pomiarow:

ciSnmienia  barometrycznego, temperatury suchej,

wilgotnosci wzglednej na wlocie do jednej z kopaln JSW

S.A.

Pomiar wykonywany byt poprzez czujnik ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci
i temperatury typu CSPA-2 firmy HASSO S.C. Zabudowa czujnika zlokalizowana byta
w jednej z kopaln JSW S.A. na wysokosci 2 m od poziomu gruntu w miejscu zacienionym
(kota niwelacyjna 280,15 m n.p.m.). Wspotrzgdne lokalizacji stanowiska 49°58'02"N
18°37'41"E. W tabeli 4 zestawiono szczegdtowe dane techniczne czujnika, obejmujace m.in.
zakresy pomiarowe, dokladno$¢ wskazan, czasy odpowiedzi oraz parametry zasilania

I warunki pracy. Na rysunku 20 przedstawiono widok zewngtrzny czujnika CSPA-2

wraz z rozmieszczeniem kluczowych elementéw pomiarowych i przytaczy.

Tabela 4 Dane techniczne czujnika typu CSPA-2 firmy HASO S.C [138]

Parametr Wartos¢
Napigcie zasilania 8-14,5 VDC (nominalnie 12 VDC)
Pobor pradu max 4 mA
Wyjscie 1 analogowe 0.4-2V (ci$nienie) / cyfrowe transmisja szeregowa
Wyjscie 2 analogowe 0.4-2V (wilgotno$¢)
Wyjscie 3 analogowe 0.4-2V (temperatura)

Zakres pomiarowy (ci$nienie)

800 + 1300 hPa (wersja podstawowa) / 800 = 1600 hPa (wersja

rozszerzona)
Zakres pomiarowy (wilgotnos¢) 0+ 100 % RH
Zakres pomiarowy (temperatura) -20 +50 °C
Btad pomiaru ci$nienia +2 hPa (petny zakres temperatur) / 0,5 hPa (+5°C + 40°C)
Btad pomiaru temperatury +1°C
Btad pomiaru wilgotnosci +3 % RH
Rozdzielczo$é 0,1 hPa, 0,1 % RH, 0,1 °C
Sposob pomiaru ciagly
Parametr Wartosé
Czas odpowiedzi t90 (cisnienie) s
Czas odpowiedzi t90 (wilgotnos¢) <4s
Czas odpowiedzi t90 (temperatura) <30s

Pozycja pracy

wlot do sensora wilgotnosci i temp. z boku lub z dotu (zalecany)

Sposob skalowania

za pomocg kalibratora KR-2

Zakres temperatury pracy

-10 ++40 °C

Wilgotnos$¢ wzgledna

15% + 95% RH (bez kondensacji)

Wymiary zewnetrzne

110 x 75 x 80 mm

Masa 0,65 kg
Stopien ochrony obudowy IP-54
Zasilanie (Ui) 16V

Prad zasilania (Ii) 150 mA
Moc (Pi) 24W
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Ziacze e

kalibratora

Sensor RH i °C
Zlacze
zasilania i )
wyj$é ] @
analogowych
~ ———___ Tabliczka

znamionowa

‘D(O O Ol o

CSPA-2 Wyswietlacz LCD
Tl

1013.7 |wea

HASO S.C. TYCHY

Rys. 20 Widok czujnika CSPA-2 z rozmieszczeniem elementéw na obudowie

Pomiary realizowano w okresie od 01.02.2021 do 01.05.2023, z czestotliwos$cia
probkowania co 1 minutg. W tabeli 5 przedstawiono zagregowane statystyki opisowe
zarejestrowanych danych pomiarowych obejmujacych ci$nienie atmosferyczne, temperature
powietrza oraz wilgotno$§¢ wzgledng. Dla kazdego z parametréw okreslono wartosci
minimalne, maksymalne, $rednie oraz odchylenie standardowe, co umozliwia wstgpng oceng
zmienno$ci warunkow atmosferycznych w analizowanym okresie. Dane te stanowity
podstawe do dalszych analiz kalibracyjnych i modelowych opisujacych wptyw czynnikow

atmosferycznych na rozptyw powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej.

Tabela 5 Wycinek danych z rejestracji ci$nienia atmosferycznego

Data Czas Barometr
2/1/2021 6:00:00 AM 970.2
2/1/2021 6:01:00 AM 970.2
2/1/2021 6:02:00 AM 970.2
2/1/2021 6:03:00 AM 970.2
2/1/2021 6:04:00 AM 970.2
2/1/2021 6:05:00 AM 970.2

(...) (...) (..)
5/1/2023 5:57:00 AM 986.4
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Czujnik byl zintegrowany z systemem telemetrycznym kopalni, a dane byly
gromadzone 1 wyswietlane w systemie Zefir w czasie rzeczywistym. W analizowanym
okresie zebrano 1 095 196 rekordéw danych.

Na rysunku 21 pokazano wycinek z wizualizacji systemu ZEFIR, w ktorym
przedstawiono przyktadowe parametry powietrza atmosferycznego mierzone na
powierzchni kopalni: ci$nienie atmosferyczne (967,3 hPa), temperature powietrza (10,5 °C),
wilgotnos¢ wzgledna (71,6 %) oraz wartos¢ depresji (—3353 Pa). Wskazania te byly na
biezaco aktualizowane i wykorzystywane przez stluzby wentylacyjne do oceny biezacych

warunkow przewietrzania szybowego.

Parametry Powietrza Atmosferycznego
(na powierzchni kopalni)

”\ A
> <7
-3562Pa
( Szyb IVz{ <
| 2 x WPK _28 Ll 2 x WPR - 200/1,8
H4 ,

Rys. 21 Wycinek z wizualizacji pomiaréw z czujnika CSPA-2 w systemie ZEFIR

Proces przetwarzania danych:
Do realizacji badania wykorzystano jezyk Python wraz z nastgpujacymi bibliotekami:
e pandas — do przetwarzania i analizy danych tabelarycznych, w tym importu danych
z plikow Excel 1 CSV,
e numpy — do operacji numerycznych, w tym usuwania brakow danych 1 obliczania
statystyk,
e matplotlib — do tworzenia wykreséw przebiegu zmian ci$nienia,
e seaborn — do wizualizacji danych i histogramow,
e scipy.optimize — do analizy statystycznej (dopasowanie rozktadow danych),
e datetime — do operacji na datach i czasie,
e 0S— do obstugi plikow,
e time — do pomiaru czasu dziatania skryptu
Dla kazdej mierzonej wartosci osobno (ci$nienie barometryczne, temperatura sucha,
wilgotnos¢ wzgledna) dane zostaly importowane do pliku CSV. Z bazy pomiarowe;j

nastepnie usunieto brakujace dane (‘???° — zapis w systemie Zefir zwigzany z brakiem
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komunikacji. Przypadki kazdej operacji usni¢cia rekordow danych zostat zapisany do pliku
raport.txt).

Nastepnie, algorytm wykonywatl iteracyjne obliczanie roznicy wartosci (ci$nienia
barometrycznego, temperatury lub wilgotnosci wzglednej) dla okresow poszczegdlnych
okresow (z uwzglednieniem warto$ci $rednich, maksymalnych 1 minimalnych
w dlugoterminowej perspektywie) dla kazdego przedzialu osobno z przesunigciem co 1
minut¢ pod warunkiem, ze zachowana byta ciggto$¢ danych w tym okresie.

Badanie dynamiki zmian fizyki atmosfery zostalo wykonane dla przedziatow
czasowych:

e ci$nienia barometrycznego: 1 godzina, 12 godzin, 24 godzin, 3 dni, 7 dni
1 miesiaca,
e temperatury suchej oraz wilgotnosci wzglednej: 1 godzina, 24 godzin, 7 dni
1 miesigca.
Dla kazdej mierzonej warto$ci opracowano wykresy:
e przebiegu zmiany mierzonej wartosci,
e analiza statystyczna rozktadu wartosci (histogram);

e zmiana réznicy wartosci w czasie;

3.2.2 Zestawienie otrzymanych wynikéw dla zmian ciSnienia
atmosferycznego

Zestawienie wynikow badania A (Rys. 2234, Tab. 6) wskazuje na duza dynamike
zmian ci$nienia barometrycznego w skali od godzinowej po miesieczng. Srednia warto$é
cisnienia w catym okresie pomiarowym wyniosta 982,9 hPa, przy czym zanotowano
minimum 953,6 hPa oraz maksimum 1009,2 hPa (Rys. 22). Analiza roznic
w poszczegllnych przedziatach czasowych pokazata, Ze najwigksze zmiany pojawiaty si¢
w okresach kilkudniowych i tygodniowych — np. w interwale miesigcznym maksymalna
roznica osiggneta 51,3 hPa (Rys. 23-24), natomiast w skali tygodniowej 46,7 hPa
(Rys. 25-26). W krotszych przedziatach czasowych wartosci byty mniejsze, ale nadal istotne
—do 35 hPa w skali 3 dni (Rys. 27-28), do 24,8 hPa w skali doby (Rys. 29-30) oraz do 20,5
hPa w skali 12 godzin (Rys. 31-32). Histogramy rozktadow (Rys. 24, 26, 28, 30, 32, 34)

pokazuja wyrazng asymetri¢ z dominujacymi warto§ciami niskich réznic cisnienia.
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Przebieg zmiany ci$nienia atmosferycznego w Jastrzebie-Zdréj (wysokos¢ niwelacyjna 280,15 m.n.p.m.)

1010 Max: 1009.20

Liczba pomiaréw: 1095196 Srednia dla catego zakresu:982.90 hPa

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-05-01
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Rys. 22 Przebieg zmian ci$nienia barometrycznego w badaniu A

Tabela 6 Zestawienie otrzymanych wynikow dla ci$nienia barometrycznego w badaniu A

Minimalne Srednie Maksymalne
hPa hPa hPa
Warto$¢ cisnienia barometrycznego 953.6 982.9 1009.2
Zmiana ci$nienia baron.letfycznego w okresie 0 934 5130
co 1 miesigc
Zmiana cisnienia barometl_rycznego w okresie 0 8.96 46.70
co 7 dni
Zmiana ci$nienia barometl_‘ycznego w okresie 0 746 35,00
co 3 dni
Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie
co 24 godziny 0 4.29 24.80
Zmiana ciSnienia barometr_ycznego w okresie 0 280 2050
co 12 godziny
Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie 0 0.42 8.300

co | godzing

Szczegodtowy przebieg pomiardw obrazuja ponizsze wykresy.
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Réznica ciénienia w czasie 1 miesiaca, hPa

Gestosé

Réznica cisnienia w czasie 1 miesigca

Liczba pomiaréw co 1 miesigc: 1051996 s
50
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-04-01. Maksymalna réznica cisnienia: 51.30 hPa
ata: 2022-02-17 08:16/00
Srednia roznica cisnienia, hPa: 9.34
40

s

—— Roznica cisnienia, hPa
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Rys. 23 Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie co 1 miesigc dla badania A
Analiza statystyczna wartosci zmiany cisnienia w czasie 1 miesigca
T Krzywa gestosci normalne
@ Histogram
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R62nica ciénienia w czasie 1 miesiaca, hPa

Rys. 24 Histogram dla zmiany ci$nienia barometrycznego w okresie 1 miesigca dla badania A
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Gestosé

RéZnica ciénienia w czasie 7 dni, hPa

Réznica cidnienia w czasie 7 dni

—— Réznica disnienia, hPa
Liczba pomiaréw co 7 dni: 1085116 —
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-04-24 Maksymalna réznica fisnienia: 46.70 hPa
Data: 2023-01-18 04:45:00

Srednia réznica cisnienia, hPa: 8.96
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Rys. 25 Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie co 7 dni dla badania A
Analiza statystyczna wartosci zmiany cisnienia w czasie 7 dni
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Rys. 26 Histogram dla zmiany ci$nienia barometrycznego w okresie 7 dni dla badania A
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RéZnica ciénienia w czasie 3 dni, hPa

Gastosé

Réznica cisnienia w czasie 3 dni

T
—— ROznica cisnienia, hPa
35 Liczba p 0-3-dni: 1090876
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-04-28 Maksymalna| réznica ciénienia: 35.00 hpa
Data: 2023-02-25 03:27:00
Srednia réznica cisnienia, hPa: 7.46
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Rys. 27 Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie co 3 dni dla badania A
Analiza statystyczna wartosci zmiany cisnienia w czasie 3 dni
—— Krzywa gestosci normalnej
I Histogram
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Réznica cisnienia w czasie 3 dni, hPa

Rys. 28 Histogram dla zmiany ci$nienia barometrycznego w okresie 3 dni dla badania A
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R62nica ciénienia w czasie 24 godzin, hPa

Gestosé

Réznica cisnienia w czasie 24 godzin

—— Réznica cisnienia, hPa

iksymalna réznica ciénienia: 24.80 hPa

Liczba pomiarow co 24 godziny: 671266 —
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-04-29 Ma
Data: 2023-02-04 02:50:00
Srednia réznica cisnienia, hPa: 4.29
20

"
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Rys. 29 Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie co 24 godziny dla badania A

Analiza statystyczna warto$ci zmiany cisnienia w czasie 24 godzin
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Réznica cisnienia w czasie 24 godzin, hPa
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Rys. 30 Histogram dla zmiany ci$nienia barometrycznego w okresie 3 dni dla badania A
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R62nica ciénienia w czasie 12 godzin, hPa

Gestosé

Réznica cisnienia w czasie 12 godzin

—_ Rr’)zmca‘cls’mema_ hpPa

Liczba pomiaréw co 12 godzin: 879955 —
20

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-04-30 Maksymalna roznij nienia: 20.50 hpa

Data: 2023-02-0402:48:00

Srednia réznica cisnienia, hPa: 2.80
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Rys. 31 Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie co 12 godzin dla badania A
Analiza statystyczna wartosci zmiany ci$nienia w czasie 12 godzin
— Krzywa gestosci normaine]
I Histogram
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Rys. 32 Histogram dla zmiany ci$nienia barometrycznego w okresie 12 godzin dla badania A
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R62nica ciénienia w czasie 1 godziny, hPa

Gastosé

Réznica cisnienia w czasie 1 godziny

—— Réznica cisnienia, hPa

Liczba pomiaréw co 1 minute: 1076880 4——-\\
8
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-05-0 Maksymalna réznica cisnienia: 8.30 hPa
Data: 2022-05-27 14:48:00
Srednia réznica cisnienia, hPa: 0.42
6

. | .’h A \I ||H‘ |

2
0
& & s » g s s = S )
'\9& '\9& '\9& x&x 'Lsa 160 'Lsa 'Lso '\9'0 '@'0
Data
Rys. 33 Zmiana ci$nienia barometrycznego w okresie co 1 godzing dla badania A
Analiza statystyczna wartosci zmiany cisnienia w czasie 1 godziny

—— Krzywa gestosci normalnej
I Histogram
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Rys. 34 Histogram dla zmiany ci$nienia barometrycznego w okresie 12 godzin dla badania A
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3.2.3 Zestawienie otrzymanych wynikéw zmian temperatury

suchej

Przebieg zmiany temperatury ts w Jastrzebie-Zdréj (wysokos¢ niwelacyjna 280,15 m.n.p.m.)
Max: 36.00

36 Liczba pomiardw: 1045153 Srednia dla catego zakresu:10.79 °C

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-02-25

Temperatura ts [2C]
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Rys. 35 Przebieg zmian temperatury powietrza w badaniu A

Tabela 7 Zestawienie otrzymanych wynikow dla temperatury powietrza w badaniu A

Minimalne Srednie Maksymalne
°C °C °C
Warto$¢ temperatury powietrza -11.04 10.79 36,00
Zmiana temperatury powietrza w okresie 0 5,00 21 56
co jeden miesigc
Zmiana temperatury powietrza w okresie 0 396 19.04
co 7 dni
Zmiana temperatury powietrza w okresie 0 505 15.96
co 24 godziny
Zmiana temperatury powietrza w okresie 0 056 1288

co 1 godzing

W przypadku temperatury suchej (Rys. 35, Tab. 7) obserwuje si¢ bardzo wyrazna
sezonowo$¢ zwiazang z cyklem rocznym. Srednia warto$¢ temperatury powietrza
w badanym okresie wyniosta 10,79°C, natomiast warto$ci ekstremalne miescity sig
w przedziale od —11,04°C do 36,0°C. Wahania temperatury w krotkich przedziatach
czasowych sg istotne — w skali dobowej roznice osiggaly do 15,96°C, a w skali godzinowe;j
nawet 12,88°C, co pokazuje wysoki stopien zmiennosci (Rys. 35). Najwigksze zmiany
obserwowane byly w okresach przejsciowych (wiosna i jesien), gdy amplitudy

migdzydniowe dochodzity do kilkunastu stopni. W interwatach dtuzszych (tygodniowych
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1 miesigcznych) maksymalne zmiany temperatury wynosily odpowiednio 19,04°C
121,56°C, co $wiadczy o duzej dynamice proceséw atmosferycznych w regionie.
Histogramy zmian (Rys. 36—39) wskazuja, ze dominujg niewielkie réznice (do kilku
stopni), jednak obecno$¢ dhlugiego ogona rozktadu potwierdza istnienie epizodow
ekstremalnych. Tego typu gwalttowne wahania sa istotne z punktu widzenia wentylacji
kopaln, gdyz maja bezposredni wplyw na warunki mikroklimatyczne w wyrobiskach.
Wyniki potwierdzaja, Zze modelowanie temperatury powinno uwzglednia¢ zaroéwno
cykliczno$¢ sezonowa, jak i dobowe zmiany temperatury, aby lepiej odzwierciedla¢ warunki

rzeczywiste w symulacjach numerycznych.

Réznica temperatury w czasie 30 dni

—— Réznica temperatury ts, °C
Liczba pomiaréw ¢o 30 dni: 1001953

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-01-26 Maksymalna réznica temperatury: 21.56 °C|
20 Data: 2022-08-19 15:28:00

Srednia roznica temperatury ts, °C: 5.00

Ré2nica temperatury ts w czasie 30 dni, 5C

& s S » g & S » £
o i W i i w4 W
» » » 2 ° » 2

2.
2,
B
R

Data

Rys. 36 Zmiana temperatury powietrza w okresie co jeden miesiac dla badania A

str. 38



Gastosé

R62nica temperatury ts w czasie 7 dni, 2C

Analiza statystyczna wartosci zmiany temperatury w czasie 30 dni
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Rys. 37 Histogram dla zmiany temperatury powietrza co jeden miesigc dla badania A

Ré6znica temperatury w czasie 7 dni

Liczba pomiaréw co 7 dni: 1035073

Zakres dat: 2021-02.

2023

Maksymalna rdznica temperatury: 19.04 2C
Data: 2021-04-01 13:48:00

—— Roznica temperatury ts, °C

Srednia réznica tefnperatyry ts, °C: 3.96
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Rys. 38 Zmiana temperatury powietrza w okresie co 7 dni dla badania A
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Gastosé

R62nica temperatury ts w czasie 24 godzin, °C

Analiza statystyczna wartosci zmiany temperatury w czasie 7 dni
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Rys. 39 Histogram dla zmiany temperatury powietrza co 7 dni dla badania A

Réznica temperatury w czasie 24 godzin
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—— Réznica temperatury ts, °C
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ticzba 4-godziny:

s

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-02-24 roznica
Data: 2022-08-05 15:52:00
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Rys. 40 Zmiana temperatury powietrza w okresie co 24 godziny dla badania A
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Analiza statystyczna wartosci zmiany temperatury w czasie 24 godzin

—— Krzywa gestosci normalnej
[ Histogram
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Rys. 41 Histogram dla zmiany temperatury powietrza co 24 godziny dla badania A

Réznica temperatury w czasie 1 godziny

—— Ré2nica temperatury ts, 2C

Liczba pomiaréw co 1 minute: 1028267 D

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-02-25 Maksymalija réznica temperatury: 12.88 °C
: 1-03 17:39:00
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Rys. 42 Zmiana temperatury powietrza w okresie co 1 godzing dla badania A
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Analiza statystyczna wartosci zmiany temperatury w czasie 1 godzin:

—— Krzywa gestosci normalnej
[ Histogram
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Réznica temperatury w czasie 1 godziny, 2C

Rys. 43 Histogram dla zmiany temperatury powietrza co 1 godzing dla badania A

3.2.4 Zestawienie otrzymanych wynikow dla wilgotnos$ci wzglednej

Przebieg zmiany wilgotnosci wzglednej RH w Jastrzebie-Zdréj (wysokos¢ niwelacyjna 280,15 m.n.p.m.)
ax: 96.80

Liczba pomiaréw: 967228 Srednia dla catego zakresu:73.06 H
Zakies|dat: 2021#02:01 - 2023-02-01

Y
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Rys. 44 Przebieg zmian wilgotnosci wzglednej powietrza w badaniu A
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Tabela 8 Zestawienie otrzymanych wynikéw wilgotno$ci wzglednej powietrza w badaniu A

Minimalne Srednie Maksymalne
% % %
Warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza 15.20 73.06 96.80
Zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza
¢ B 0 13.54 65.20
w okresie co 1 miesiac
Zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza
somosel wrgledie b 0 12.44 67.60
w okresie co 7 dni
Zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza
SOMOSET WSS P 0 8.89 59.60
w okresie co 24 godziny
Zmiana wilgotnoséci wzglednej powietrza
& geanep 0 2.54 40,00

w okresie co 1 godzing

W przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza (Rys. 44, Tab. 8) rowniez
zaobserwowano szeroki zakres wahan — od minimum 15,2% do maksimum 96,8%, przy
sredniej wartosci 73,06%. Dynamika zmian wilgotnosci byla wyrazna we wszystkich
interwatach czasowych: w skali miesigcznej roznice siggaty 65,2%, tygodniowej 67,6%,
a dobowej 59,6%. Nawet w skali godzinnej warto$ci maksymalne wynosity 40%
(Rys. 45-49). Rozktady statystyczne potwierdzaja, ze cho¢ dominujg niewielkie zmiany
(rzedu kilku procent), wystepuja takze liczne epizody naglych spadkoéw lub wzrostow
wilgotno$ci. Naturalnie wraz ze spadkiem temperatury wzrasta wilgotno$¢ wzgledna.
Wahania te, w powigzaniu z wahaniami temperatury, mogg istotnie wptywaé na bilans
cieplno-wilgotnosciowy w wyrobiskach gorniczych, a tym samym na procesy transportu
masy 1 energii. Wyniki jednoznacznie wskazuja na potrzeb¢ uwzglednienia parametrow
wilgotnosciowych w modelach wentylacyjnych, zwlaszcza w kontekscie oceny zagrozenia

klimatycznego oraz sg podstawa do opracowania dynamiki zmian wilgotnosci wlasciwe;.
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R62nica wilgotnosci wzglednej RH w czasie 30 dni, %

Gastosé

Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 30 dni

Liczba pomiaréw co 30 dni: 924028 ‘_A\

— Roznica wilgotnosci wzglednej , %
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2t 20220523 1p:
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Rys. 45 Zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza w okresie co 1 miesigc dla badania A

Analiza statystyczna wartosci zmiany wilgotnosci wzglednej w czasie 30 dni
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Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 30 dni, %

Rys. 46 Histogram dla zmiany wilgotno$ci wzglednej powietrza w okresie co 1 miesigc dla badania A
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Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 7 dni

ON17P R9 61 09.00800.50

Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 7 dni, %

70 —— Réznica wwlgntnoéc‘l wzglednej, % |
Liczba pomiaréw co 7 dni: 957148 f’\\\
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-01-25 réznica wilg: Sci 67.60 °C
Dataf 2022-03-24 16:25:00
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Rys. 47 Zmiana wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie co 7 dni dla badania A
Analiza statystyczna warto$ci zmiany wilgotnosci wzglednej w czasie 7 dni
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Rys. 48 Histogram dla zmiany wilgotno$ci wzglednej powietrza w okresie co 7 dni dla badania A
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R62nica wilgotnosci wzglednej RH w czasie 24 godzin, %

Gastosé

Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 24 godzin

— Réznica wilgotnodci wzgledne . %
60 Liczba pomiaréw co 24 godziny: 962908 —
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-01-31 réznica § 59.60 °C
Dafa: 2022-05-17 17:57:00
Srednia roznica wilgotnosci wzglednej RH, %: 8.98
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Rys. 49 Zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza w okresie co 24 godziny dla badania A
Analiza statystyczna wartosci zmiany wilgotnosci wzglednej w czasie 24 godzin
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Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 24 godzin, %

Rys. 50 Histogram dla zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie co 24 godziny dla badania A
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Ré2nica wilgotnosci wzglednej RH w czasie 1 godziny, %

Gastosé

Réznica wilgotnosci wzglednej w czasie 1 godziny

—— Réznica wilgotnosci wzglednej , %
Yy Liczb: iaré godzine: 951192

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-02-0
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Rys. 51 Zmiana wilgotno$ci wzglednej powietrza w okresie co 1 godzing dla badania A

Analiza statystyczna wartosci zmiany wilgotnosci wzglednej w czasie 1 godziny
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Rys. 52 Histogram dla zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie co 1 godzing dla badania A
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Analiza zmian wilgotno$ci wzglednej powietrza w badaniu A (Rys. 45-52) wskazuje
na istotng dynamik¢ tego parametru w réznych przedziatach czasowych. W okresach
miesiecznych $rednia roznica wilgotno$ci wynosita 13,54%, a warto$ci maksymalne si¢galy
63,2% (Rys. 45-46). W interwatach tygodniowych $rednia r6znica wynosita 12,44%, przy
czym notowano skoki nawet do 67,6% (Rys. 47—48). W skali dobowej wartosci byly nieco
nizsze, S$rednio 8,98%, z maksymalnym wzrostem do 59,6% (Rys. 49-50). Nawet
w interwale godzinnym obserwowano S$rednig roznice 2,54%, a ekstremalne zdarzenia
dochodzity do 40% (Rys. 51-52). Histogramy rozkladéw potwierdzaja, ze w wigkszosci
przypadkdw zmiany wilgotno$ci sa umiarkowane, ale pojawiaja si¢ takze rzadkie,
gwaltowne fluktuacje o duzej skali, widoczne w ,,ogonie” rozktadu. Wyniki te sg istotne

z punktu widzenia warunkow klimatycznych w wyrobiskach gorniczych.

3.2.5 Podsumowania otrzymanych wynikéw w Badaniu A

Podsumowujac wyniki Badania A, obejmujacego analiz¢ ci$nienia barometrycznego,

temperatury powietrza oraz wilgotnosci wzglednej, mozna wskazaé¢ kilka kluczowych
wnioskoéw (Rys. 22-52, Tab. 6-8):

1. Ci$nienie barometryczne — $rednia warto$¢ wyniosta 982,9 hPa, przy ekstremach od
953,6 hPa do 1009,2 hPa. Dynamika zmian ci$nienia w roznych interwatach
czasowych wskazuje na duzg zmienno$¢: w skali miesigczne; do 51,3 hPa,
tygodniowej do 46,7 hPa, dobowej do 24,8 hPa, a nawet godzinowej do 8,3 hPa.
Histogramy rozktadéw pokazuja przewage niewielkich zmian, jednak pojawiaja si¢
takze istotne epizody gwattownych spadkéw 1 wzrostow, ktére maja bezposrednie
znaczenie dla procesdOw wydzielania metanu ze zrobow 1 zagrozenia metanowego.

2. Temperatura powietrza — $rednia w okresie pomiarowym wyniosta 10,79°C, przy
warto$ciach od —11,04°C do 36°C. Zmiany w krotkich interwatach moga by¢ bardzo
duze, w ciggu jednej doby nawet 15,96°C, a w skali godzinowej az 12,88°C.
W interwatach tygodniowych 1 miesigcznych roznice wynosity odpowiednio
19,04°C i 21,56°C. Analiza rozkltadéw potwierdza dominacj¢ niewielkich zmian,
lecz obecnos¢ dlugiego ogona wskazuje na wystepowanie epizoddéw ekstremalnych,
co ma znaczenie praktyczne w kontek$cie bilansu cieplnego i mikroklimatu
w wyrobiskach.

3. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza — Srednia warto$¢ wyniosta 73,06%, przy zakresie
od 15,2% do 96,8%. Zmienno$¢ tego parametru byla wyrazna w rdznych skalach

czasowych: w skali miesigcznej maksymalne roznice osiggaty 63,2%, tygodniowej
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67,6%, dobowej 59,6%, a godzinowej az 40%. Histogramy ukazuja przewage
niewielkich zmian, jednak podobnie jak w przypadku temperatury, obserwuje si¢
epizody gwattownych wahan. Z punktu widzenia praktyki gorniczej ma to istotne
znaczenie dla komfortu pracy, proceséw kondensacyjnych, osadzania pytow oraz

korozji elementéw metalowych w kopalni.

3.2.6. Badanie B — Metoda analizy dynamiki zmian
parametrow atmosferycznych na podstawie danych

archiwalnych portalu meteoblue.com

Cel badania:

Okreslenie dynamiki zmian ci$nienia barometrycznego w rejonie kopalni na
podstawie udostepnionych danych portalu meteoblue.com dla miasta Jastrzgbie-Zdroj dla
okresu 10 lat od 2013-2022 r.

Dodatkowym celem jest sprawdzenie poprawno$ci wykonanej analizy w badaniu A
(bezposredni pomiar ci$nienia barometrycznego, temperatury suchej, wilgotnosci wzgledne;j
W jednej z kopaln JSW S.A.).

Zrédlo pomiaréw archiwalnych:

Dane historyczne pobrano za posrednictwem strony https://www.meteoblue.com/.
Meteoblue to szwajcarska ustuga meteorologiczna, ktora dostarcza prognozy pogody dla
dowolnego miejsca na Ziemi, niezaleznie od obecnosci lokalnych stacji meteorologicznych.
Meteoblue integruje dane z réznych zrodet (stacje meteorologiczne, satelity).

Pobierajac dane, skorzystano z ustugi history+, ktora oferuje dostep do globalnych
symulacji pogodowych od 1940 roku w rozdzielczosci godzinowej. Uzytkownicy moga
pobiera¢ dane dotyczace takich parametrow jak temperatura, wiatr, zachmurzenie czy
opady w formacie CSV dla dowolnego miejsca na Swiecie.

Wazng cecha Meteoblue jest mozliwo$¢ uzyskania danych nie tylko ze stacji
meteorologicznych, ale rowniez dla miejsc, gdzie ich nie ma — dane sa generowane przez
interpolacje danych stacji sgsiednich.

Dane =zostaly pobrane dla lokalizacji miasta Jastrzgbie-Zdroj (szerokosé
geograficzna: 49°57'9.66"N oraz dlugo$¢ geograficzna: 18°32'54.68"E) dla koty
niwelacyjnej 256 m.n.p.m.

Punkt ten znajduje si¢ w odlegtosci okoto 1,32 km 1 réznicy wysokosci ok. 24m od

miejsca wykonywania badania A na terenie kopalni.
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Tabela 9 Wycinek danych Zrodtowych z portalu meteoblue.com

location Jastrzebie-Zdroj Jastrzebie-Zdr6j Jastrzebie-Zdréj
lat 49.9527 49.9527 49.9527
lon 18.5485 18.5485 18.5485
asl 256.02 256.02 256.02
variable Temperature Mean Sea Level Pressure  Relative Humidity
unit °C hPa %
level 2 m elevation corrected MSL 2m
resolution hourly hourly hourly
aggregation None None None
Jastrzgbie-Zdroj Jastrzgbie-Zdroj Jastrzgbie-Zdroj
timestamp Temperature Mean Sea Level Pressure  Relative Humidity
[2 m elevation corrected] [MSL] [2 m]
2013-01-
01T00:00:00 2.25413 1015.7 77
2013-01-
01T01:00:00 2.22413 1015.6 77
2013-01-
01T02:00:00 2.14413 1015 77

Dane zostaty pobrane w 10 plikach CSV (dla kazdego roku osobno) za okres od

2013-2022 z rozdzielczoscia co 1 godzing.

Uzyskano nastepujace dane:

e cCis$nienie barometryczne W hPa — cisnienie zredukowane do poziomu morza;

e temperatura powietrza w °C — na poziomie 2 m nad poziomem gruntu;

e wilgotnos¢ wzgledna w % - na poziomie 2 m nad poziomem gruntu;

Dane poddano analizie statystycznej w celu wyznaczenia nast¢pujacych parametrow

ci$nienia barometrycznego, temperatury suchej oraz wilgotnosci whasciwej (wykonujac

obliczen z uwzglednieniem wilgotnosci wzglednej).

Analiza pozwolita na wyznaczenie wartosci: srednich, minimalnych, maksymalnych dla

okresow czasowych:

e 1 godziny;
e 24 godzin;
® Mmiesigca;
e roku

e oraz 10 lat.
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Dla ci$nienia barometrycznego wyznaczono wartosci zredukowane dla poziomu morza
oraz dla 280,15 m.n.p.m. (jak w badaniu A). W tym celu korzystano z rownania: [81]
AP = —pgAh (28)
Gdzie:
AP — ci$nienie atmosferyczne, hPa
p— gestos¢ powietrza, kg/m?
g — przyspieszenie ziemskie, g=9,81 m/s?
Ah - réznica wysokos$ci, m
Dla wyznaczenia warto$ci wilgotno$ci wlasciwej X, korzystano z zaleznosci:

_ 0622py (29)
P—Pv

Gdzie:

X — wilgotno$¢ wlasciwa, kgy,o E_: _
powietrza

py — ci$nienie parcjalne pary wodnej, Pa

p — ci$nienie catkowite, Pa

0.622 — stosunek mas molowych pary wodnej i suchego powietrz

Dane zostaly przetworzone przy uzyciu metod statystycznych, umozliwiajacych
ocen¢ dynamiki zmian ci$nienia i ich wptywu na wentylacje kopalni.

Uzyskane wyniki pozwolity na pordéwnanie rzeczywistych pomiaréw
z interpolowanymi danymi, co umozliwito okreslenie przydatnosci modelu numerycznego

dla odwzorowania rzeczywistych zmian atmosferycznych w rejonie kopalni.

3.2.7 Analiza wynikow - Badanie B

W Badaniu B, na podstawie wieloletnich wykresow z meteoblue (Rys. 53-55) oraz
wlasnych zestawien miesigcznych (Rys. 56-59; Tab. 10-13), uzyskano spdjny obraz
klimatu Jastrzebia-Zdroju w latach 2013-2022. Cisnienie barometryczne wykazuje
niewielka sezonowos¢ i brak wyraznego trendu dekadowego: srednia z 10-lecia dla poziomu
stacji (280,15 m n.p.m.) wynosi 982,33 hPa, a po redukcji do poziomu morza 1016,37 hPa
(Tab. 10-11; Rys. 56-57). Wahania dobowo-godzinowe sa istotne synoptycznie, lecz
stabilne statystycznie: $rednio 0,45 hPa/h (maks. 5,82 hPa/h) oraz 5,78 hPa/24h
(maks. 26,86 hPa/24 h), co dobrze koresponduje z gestym, ,rozmytym” przebiegiem
stupkow cisnienia na wykresie wieloletnim (Rys. 53). Temperatura powietrza ma wyrazny
cykl roczny (Rys. 54, 58) ze srednig roczng 10,74°C; maksimum miesi¢czne przypada na

lipiec—sierpien (=20-21°C), a minimum na styczen (<0,4°C). Dynamika krotkookresowa
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temperatury jest wyso-ka ($rednio 0,82°C/h; 9,54°C/24 h; maks. do 24,56°C/24 h),
co tlumaczy duze rozproszenie krzywych sezonowych w Rys. 54. Wilgotno$¢ wlasciwa
(Rys. 55, 59) srednio wynosi 0,00612 kg/kg 1 zgodnie z termodynamiczng zalezno$cig od
temperatury, rosnie latem (szczyt ~0,009-0,0095 kg/kg w czerwcu—sierpniu) i maleje zimg
(~0,0033-0,0038 kg/kg w styczniu—lutym; Tab. 13). Krotkookresowe zmiany pary wodne;j
pozostaja umiarkowane ($rednio 0,00019 kg/kg/h; 0,00191 kg/kg/24 h), ale maksima
dobowych skokow (do 0,00761 kg/kg) wskazujg na incydentalne, gwattowne adwekcje
wilgotnego powietrza. Zestawiajac te wyniki, wida¢ typowa dla regionu
srodkowoeuropejskiego sezonowo$¢: latem nieco nizsze ci$nienie i wyzsza temperatura
wspotwystepuja z podwyzszong wilgotnoscia wlasciwa, a zimg odwrotnie; przy tym brak
jest jednoznacznego kierunku dlugookresowej zmiany ci$nienia, natomiast temperatury
1 wilgotno$ci wykazujg raczej stabilny poziom rocznych $rednich z istotng zmienno$cig
miedzy miesigcznymi ekstremami (Rys. 53-59; Tab. 10-13).

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze wyniki Badania B dostarczajg podstaw do
wprowadzenia do modeli wentylacyjnych realistycznych warunkéw brzegowych opartych

na dlugookresowych analizach klimatycznych.
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meteoblue =

Rys. 53 Wspdlny wykres przebiegu zmian ci$nienia barometrycznego w latach 2013-2022 dla miasta Jastrzgbie-Zdroj

Zrodlo:www.meteoblue.com:
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meteoblue =

Rys. 54 Wspolny wykres przebiegu zmian temperatury powietrza w latach 2013-2022 dla miasta Jastrzgbie-Zdroj

Zrodto:www.meteoblue.com
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Rys. 55 Wspolny wykres przebiegu zmian wilgotnosci wzglednej powietrza w latach 2013-2022 dla miasta Jastrzebie-Zdroj

Zrodto:www.meteoblue.com
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Tabela 10 Zestawienie wynikow obliczef dynamiki zmiany cisnienia barometrycznego dla miasta Jastrzebie-Zdroj w latach 2013-2022 dla wysokosci 280,15 m.n.p.m.

Srednia dla 10

Zmiana ci$nienia barometrycznego w skali 10 lat, hPa ok lat
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Min Max

Styczen 979.38  979.25  980.73  981.04 98993 98148  976.82  990.26 97556  986.22 6.509  8.198 982.07

Luty 979.62  979.87  983.08 976.98 98567 98372 988,58  979.94  985.96  981.42 5507  6.095 982.49

Marzec 976.81 98234 98592 97957 98420 97411 98228  984.04  985.94  993.13 8.729  10.299 982.84

Kwiecien 981.63  979.09 98340 97828 98272 98112 98210  984.60 98213  979.22 3149 3172 981.43

Maj 976,57  979.81  981.00 97884 98180 98221 97797 98316 97832  983.66 3766  3.329 980.33

g Czerwiec 980.58  981.33 98363 97815 97859  980.75  983.34 97730 982.80 981.84 3531  2.802 980.83

g Lipiec 983.67 97882  981.16 979.75 97945 97972  979.22 98175  979.58  983.17 1805  3.038 980.63

Sierpien 983.13  979.40 98244 98328 98319 98282 98251  979.63  979.91  981.63 2392 1482 981.80

Wrzesien 980.88 98286  983.03 98379  981.07 98591  983.63 982,52  984.35  978.68 3987 3235 982.67

Pazdziernik 985.08  984.24  986.10 98728 98322 98477 98233  979.07  986.85  987.08 5535  2.679 984.60

Listopad 981.28 98338 98358 98518 98126 988.03 97537 99146  981.36  983.06 8.021  8.060 983.40

Grudzien 988.92 98346 99470 996.23  979.87 983.87 980.89  978.71 98042  982.15 6.208 11.311 984.92

Srednie cisnienie barometryczne roczne 981.48 981.16 984.08 982.40 982.57 982.35 981.20 982.70 981.89 983.49 1.172 1.748 982.33

Minimalne ci$nienie barometryczne roku 95153 96284 93752  950.28 95211 95511 95231  947.09  953.95 957.81 -14536 10.786 952.05

Maksymalna ci$nienie barometryczne w roku 1006.43 1002.66 1007.40 1012.13 1007.40 1005.56 1011.94 1011.75 1005.85 1011.26 -5.577 3.895 1008.24
Srednia zmiana ci$nienia barometrycznego w czasie 1h 0.44 0.42 0.43 0.46 0.46 0.41 0.45 0.48 0.48 0.49 -0.040 0.034 0.45
Maks. zmiana ci$nienia barometrycznego w czasie 1h 4.80 5.50 7.40 6.20 5.00 4.70 5.40 5.80 6.80 6.60 -1.120 1.580 5.82
Srednia zmiana ci$nienia barometrycznego w czasie 24h 5.82 4.92 5.63 5.70 6.12 5.56 6.10 5.96 5.87 6.07 -0.858 0.349 5.78
Maks. zmiana cis$nienia barometrycznego w czasie 24h 28.00 20.70 24.00 26.80 28.40 29.20 29.80 29.00 25.60 27.10 -6.160  2.940 26.86
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Cisnienie barometryczne, hPa
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Srednie cisnienie barometryczne (na wysokosci +280,15m.n.p.m.)
dla miasta Jastrzebie-Zdroj w latach 2013-2022

Srednie ci$nienie barometryczne (na wysokosci +280,15 m.n.p.m.) = 982.33hPa
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Rys. 56 Wykres zmiany ci$nienia barometrycznego dla miasta Jastrzgbie-Zdroj w latach 2013-2022 dla wysokosci 280,15 m.n.p.m.
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Tabela 11 Zestawienie wynikow obliczen dynamiki zmiany ci$nienia barometrycznego dla miasta Jastrzebie-Zdroj w latach 2013-2022 warto$ci zredukowane do poz. morza

Rok Srednia
Zmiana ci$nienia barometrycznego w skali 10 lat, hPa dla 10 lat
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Min Max
Styczen 1013.31 1013.18 101471 1015.03 1024.22 101548 1010.66 1024.57 1009.36 1020.39 6.735 8.482 1016.09
Luty 101356 1013.82 1017.14 1010.83 1019.82 1017.81 1022.83 1013.89 1020.12 1015.42 5.698 6.306 1016.52
Marzec 1010.65 1016.38 1020.08 101351 1018.30 1007.86 1016.32 1018.14 1020.10 1027.54 9.031 10.656 1016.89
Kwiecien 1015.64 1013.01 1017.47 1012.17 1016.76 101511 1016.13 1018.71 1016.15 1013.15 3.258 3.282 1015.43
Maj 101040 1013.76 101499 1012.75 101581 1016.24 1011.86 1017.22 1012.22 1017.74 3.897 3.444 1014.30
g, Czerwiec 101456 101532 1017.71 1012.04 101250 1014.73 1017.40 1011.16 1016.85 1015.86 3.654 2.899 1014.81
g Lipiec 1017.75 1012.74 1015.15 1013.70 1013.38 1013.66 1013.15 1015.76 1013.51 1017.23 1.868 3.143 1014.60
Sierpien 1017.19 1013.34 1016.48 1017.34 1017.25 1016.87 1016.55 101357 1013.86 1015.64 2.475 1.533 1015.81
Wrzesien 1014.86 1016.91 1017.09 1017.87 1015.06 1020.07 1017.71 1016.57 1018.46 1012.59 4.126 3.347 1016.72
Pazdziernik 1019.21 1018.34 1020.27 1021.49 1017.28 1018.89 1016.37 1012.99 1021.04 1021.28 5.727 2.772 1018.72
Listopad 1015.27 101745 1017.66 1019.31 101526 1022.27 1009.17 1025.81 1015.36 1017.12 8.299 8.340 1017.47
Grudzien 1023.18 101753 1029.16 1030.75 1013.82 1017.96 1014.87 1012.62 1014.38 1016.18 6.423 11.703 1019.05
Srednie ci$nienie barom. roczne 101549 101515 1018.17 1016.44 1016.62 1016.38 1015.19 1016.75 101591 1017.56 1.213 1.808 1016.37
Minimalne ci$nienie barom. w roku 98450  996.20 970.00 98320 98510 98820 98530  979.90  987.00  991.00 -15.040 11.160 985.04
Maksymalna ci$nienie barom. w roku 1041.30 1037.40 1042.30 1047.20 1042.30 1040.40 1047.00 1046.80 1040.70 1046.30 -5.770 4.030 1043.17
Srednia zmiana cinienia barom. w czasie 1h 0.44 0.42 0.43 0.46 0.46 0.41 0.45 0.48 0.48 0.49 -0.040 0.034 0.45
Maks. zmiana cisnienia barom. w czasie 1h 4.80 5.50 7.40 6.20 5.00 4.70 5.40 5.80 6.80 6.60 -1.120 1.580 5.82
Srednia zmiana cisnienia barom. w czasie 24h 5.82 4.92 5.63 5.70 6.12 5.56 6.10 5.96 5.87 6.07 -0.858 0.349 5.78
Maks. zmiana ci$nienia barom. w czasie 24h 28.00 20.70 24.00 26.80 28.40 29.20 29.80 29.00 25.60 27.10 -6.160 2.940 26.86
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Cisnienie barometryczne, hPa
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Srednie ciénienie barometryczne (zredukowane do poziomu morza)
dla miasta Jastrzebie-Zdréj w latach 2013-2022
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Rys. 57 Wykres zmiany ci$nienia barometrycznego dla miasta Jastrzebie-Zdroj w latach 2013-2022 wartosci zredukowane do poz. morza.
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Tabela 12 Zestawienie wynikow obliczen dynamiki zmiany temperatury powietrza dla miasta Jastrzgbie-Zdroj w latach 2013-2022

Zmiana temperatury suchej w skali 10 lat, °C Rok Srednia dla 10 lat
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Min Max
Styczen -1.43 2.00 1.70 0.10 -2.33 2.16 -0.89 1.48 0.43 1.06 2.753 1.728 0.43
Luty 1.20 455 1.89 4.79 2.64 -0.82 3.17 4.45 1.65 3.42 3.516 2.098 2.70
Marzec 1.58 7.96 5.65 5.74 7.06 3.15 7.21 5.83 4.52 4.74 3.765 2.616 5.34
Kwiecien 10.07 12.28 9.08 10.14 8.28 1451 11.40 9.82 6.94 7.81 3.094 4.473 10.03
Maj 14.97 14.82 13.98 15.00 14.73 17.46 12.87 12.15 12.27 15.67 2.242 3.072 14.39
2 Czerwiec 18.26 17.69 17.65 18.94 18.69 18.98 22.02 18.02 20.24 20.51 1.453 2.919 19.10
é Lipiec 20.70 21.00 20.96 19.72 19.56 20.00 19.92 19.34 22.82 21.15 1.174 2.307 20.52
Sierpien 20.68 18.57 22.91 18.46 21.40 21.79 21.89 21.27 18.70 21.78 2.286 2.161 20.75
Wrzesien 13.42 16.49 16.15 17.68 14.50 16.93 15.77 16.68 16.04 14.16 2.360 1.901 15.78
Pazdziernik 11.66 11.88 9.79 8.96 10.93 12.56 12.19 11.33 10.09 13.08 2.283 1.829 11.25
Listopad 5.87 7.36 6.41 5.01 5.36 6.34 8.15 5.34 5.06 5.94 1.073 2.067 6.08
Grudzien 2.03 231 3.83 0.92 1.62 1.92 3.37 2.53 0.79 1.34 1.275 1.764 2.07
Srednia temperatura roczna 9.97 11.44 10.89 10.46 10.25 11.31 11.46 10.70 10.01 10.94 0.775 0.714 10.74
Minimalna temperatura w roku -8.82 -11.55 -7.16 -10.39 -12.11 -8.85 -8.53 -4.32 -10.52 -11.21 -2.764 5.026 -9.34
Maksymalna temperatura w roku 37.21 32.44 33.54 32.43 36.57 32.71 34.96 32.22 34.61 36.13 -2.062 2.928 34.29
Srednia zmiana temperatury w czasie 1h 0.79 0.82 0.81 0.75 0.77 0.82 0.85 0.83 0.85 0.89 -0.071 0.072 0.82
Maks. zmiana temperatury w czasie 1h 5.58 8.03 7.35 7.05 6.47 7.97 7.34 8.83 7.52 8.51 -1.885 1.365 7.46
Srednia zmiana temperatury w czasie 24h 9.28 9.60 9.44 8.80 9.03 9.51 9.87 9.69 9.89 10.31 -0.744 0.764 9.54
Maks. zmiana temperatury w czasie 24h 19.34 18.54 19.75 17.46 19.59 20.29 18.85 24.56 19.12 22.44 -2.534 4.566 19.99
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Tabela 13 Zestawienie wynikow obliczen dynamiki zmiany wilgotnosci wlasciwej powietrza dla miasta Jastrzebie-Zdr6j w latach 2013-2022

Zmiana wilgotnosci wlasciwej powietrza w skali 10 Rok Srednia dla 10
lat, kg/kg 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Min Max lat

Styczen 0.00319 0.00369 0.00366 0.00339 0.00262 0.00374 0.00320 0.00350 0.00340 0.00337 0.00076  0.00036 0.00338
Luty 0.00359 0.00394 0.00367 0.00447 0.00386 0.00289 0.00387 0.00392 0.00367 0.00357 0.00086 0.00073 0.00375
Marzec 0.00335 0.00420 0.00416 0.00436 0.00471 0.00370 0.00428 0.00371 0.00367 0.00306 0.00086 0.00079 0.00392
Kwiecien 0.00571 0.00569 0.00486 0.00543 0.00508 0.00626 0.00513 0.00406 0.00417 0.00433 0.00101 0.00118 0.00507
Maj 0.00757 0.00712 0.00710 0.00749 0.00773 0.00803 0.00670 0.00583 0.00614 0.00659 0.00120 0.00100 0.00703
& Czerwiec 0.00950 0.00753 0.00852 0.00932 0.00899 0.00962 0.01052 0.00978 0.00897 0.00885 0.00163 0.00136 0.00916
'g Lipiec 0.00902 0.01023 0.00987 0.01014 0.00957 0.00991 0.00901 0.00927 0.00990 0.00818 0.00133 0.00072 0.00951
Sierpien 0.00817 0.00911 0.00981 0.00901 0.00944 0.00991 0.00975 0.00991 0.00877 0.00964 0.00119 0.00056 0.00935
Wrzesien 0.00670 0.00860 0.00759 0.00844 0.00764 0.00768 0.00723 0.00778 0.00728 0.00696 0.00089  0.00101 0.00759
Pazdziernik 0.00623 0.00677 0.00548 0.00577 0.00629 0.00601 0.00623 0.00655 0.00472 0.00627 0.00131 0.00073 0.00603
Listopad 0.00482 0.00535 0.00493 0.00457 0.00454 0.00475 0.00533 0.00463 0.00427 0.00453 0.00051 0.00058 0.00477
Grudzien 0.00364 0.00374 0.00432 0.00343 0.00369 0.00378 0.00400 0.00385 0.00350 0.00375 0.00034 0.00055 0.00377
Srednia roczna wilgotno$¢ whasciwa 0.00597 0.00635 0.00618 0.00632 0.00620 0.00638 0.00628 0.00607 0.00572 0.00577 0.00040 0.00025 0.00612
Minimalna wilgotno$¢ wiasciwa w roku 0.00138 0.00123 0.00172 0.00142 0.00108 0.00132 0.00145 0.00117 0.00132 0.00136 -0.00027 0.00038 0.00135
Maksymalna wilgotno$¢ whasciwa w roku 0.01557 0.01436 0.01702 0.01540 0.01571 0.01433 0.01529 0.01541 0.01628 0.01458 -0.00106 0.00162 0.01539
Srednia zmiana wilgotnosci wlasciwej w czasie 1h 0.00018 0.00018 0.00021 0.00019 0.00020 0.00020 0.00019 0.00018 0.00018 0.00019 -0.00001 0.00002 0.00019
Maksymalna zmiana temperatury w czasie 1h 0.00429 0.00333 0.00281 0.00289 0.00330 0.00356 0.00479 0.00376 0.00421 0.00325 -0.00081 0.00117 0.00362
Srednia zmiana wilgotnosci wasciwej w czasie 24h 0.00180 0.00182 0.00207 0.00190 0.00199 0.00192 0.00192 0.00186 0.00185 0.00195 -0.00011 0.00016 0.00191
Maks. zmiana wilgotnosci wlasciwej w czasie 24h 0.00648 0.00673 0.00956 0.00726 0.00738 0.00740 0.00801 0.00714 0.00819 0.00795 -0.00113 0.00195 0.00761
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wilgotnosdé wlasciwa, kg/kg
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Rys. 59 Wykres zmiany wilgotnosci wlasciwej powietrza dla miasta Jastrzebie-Zdroj w latach 2013-2022
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3.3. Whnioski z poréwnania wynikow badania Ai B

Po przeprowadzeniu badan dynamiki zmian fizyki atmosfery:
e Badanie A — Mectoda bezposrednich pomiaréw: cisnienia barometrycznego,

temperatury suchej, wilgotnosci wzglednej na wlocie do jednej z kopaln JSW S.A.

e Badanie B — Metoda analizy dynamiki zmian parametrow atmosferycznych na
podstawie danych archiwalnych portalu meteoblue.com.
badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

Czujniki typu CSPA-2 firmy HASO S.C. posiadajg wystarczajacg doktadnosé, aby
pehié role "stacji pogodowej" dla kopalni, pod warunkiem zachowania odpowiednich zasad
lokalizacji ich zabudowy. Czujniki powinny znajdowac si¢ na wysokosci ok. 2 m nad
poziomem gruntu, z dala od lokalnych zrodet ciepta oraz bezposredniego nastonecznienia.

Aby wskazania czujnikow mogly by¢ wykorzystywane do automatycznego
wyznaczania potencjatéw aerodynamicznych sieci, nalezy okresli¢ doktadng wysoko$¢ ich
zabudowy w stosunku do poziomu morza (kota niwelacyjna).

Warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza jest wystarczajgca do zasymulowania
wilgotno$ci wiasciwej w oprogramowaniu VentSim, pod warunkiem jednoczesnej
znajomo§$ci warto$ci temperatury suchej oraz ci$nienia barometrycznego. Warto jednak, aby
w trakcie integracji z tablicg synoptyczng warto$¢ wilgotnosci wtasciwej byta automatycznie
obliczana.

Wykorzystanie  czujnikdbw  gazometrii  automatycznej  kopalni  jako
"stacji pogodowej" utatwia integracje z innymi czujnikami kopalni, poniewaz dane z nich sa
zapisywane w tym samym formacie oraz regularnie kontrolowane.

Srednia warto$¢ cisnienia barometrycznego na kopalni w badaniu A (na podstawie
dwuletnich obserwacji) wyniosta 982,9 hPa, natomiast w badaniu B (dla tego samego
okresu) wyniosta 982,69 hPa, czyli byta nizsza 0 0,21 hPa. Roznica ta nie jest duza i moze
wynika¢ z rdznej czestotliwosci pomiarow, czujniki CSPA-2 rejestrowaly dane co 1 minutg,
natomiast dane z meteoblue.com byly rejestrowane co 1 godzing. Ponadto czujnik CSPA-2
w zakresie pomiaru ciSnienia posiada blad pomiarowy +0,5 hPa (+5°C — 40°C),
a zatem uzyskana r6éznica miesci si¢ w tej granicy.

Zaobserwowano coroczng wysoka amplitude zmian ci$nienia barometrycznego
w miesigcach styczen-luty oraz listopad-grudzien, natomiast w miesiacach letnich warto$ci

ci$nienia stabilizuja sig.
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Srednioroczna temperatura powietrza w badaniu A na kopalni wyniosta 10,79°C,
natomiast w badaniu B (dla tego samego okresu) 10,475°C, czyli byta nizsza o 0,315°C.
Czujnik CSPA-2 posiada btgd pomiarowy +£1°C, co mogto wptyng¢ na réznicg. Dodatkowo
wpltyw moglo mie¢ polozenie czujnika w terenie przemystowym, gdzie wystepuje wiele
zrodet ciepta oraz betonowa zabudowa.

Srednioroczna temperatura powietrza dla Jastrzebia-Zdroju (na podstawie danych
z lat 2013-2022) wynosi 10,79°C, co jest o okoto 2°C wigcej niz wartosci podawane
w literaturze goérniczej (np. "Wentylacja kopaln" Tom II, 2010, J. Wactawik, str. 68) [118]
dla Katowic i Gliwic. Mozliwe przyczyny to:

e blisko$¢ Bramy Morawskiej (naptyw cieptych mas powietrza z potudnia),

e zmiany klimatyczne.

Wzrostu sredniorocznej temperatury powietrza jest istotny, dlatego nalezy uwzglednié
ten wzrost w obliczeniach symulacyjnych.

Przy wyznaczaniu temperatury nie uwzglgdniono wpltywu ogrzewania powietrza
w szybach wlotowych w okresie zimowym.

Opracowane tabele pozwalaja odpowiednio skonfigurowaé wartosci poczatkowe
w ustawieniach VentSim.

Poznanie dynamiki zmian fizyki atmosfery dla kopaln JSW S.A. pozwala na
dokladniejsza analiz¢ w symulacjach dynamicznych: wplywu zmian ci$nienia
atmosferycznego na zagrozenie metanowe oraz wplywu temperatury i wilgotnosci powietrza
na zagrozenie klimatyczne.

Wiasciwa konfiguracja oprogramowania VentSim umozliwi zwigkszenie doktadnosci
symulacji depresji naturalnej kopalni.

Tabele umozliwiajg takze weryfikacje ostrzezen dla zatdog goérniczych na szybach
zjazdowych dotyczacych '"niskiego" lub "wysokiego" ciSnienia barometrycznego

oraz wprowadzenie dodatkowej klasyfikacji, np. silny lub umiarkowany spadek cisnienia.
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4. Wyznaczenie dynamiki zmian podciSnienia w Sieci

wentylacyjnej kopalni

4.1. Definicja problemu

Obserwacje wskazan barometru na dole kopalni podczas wykonywania pomiardéw ci-
$nienia wykazuja czg¢ste wahania wskazan przyrzadow. Istnieje kilka gléwnych przyczyn
tego zjawiska.

Przeplyw turbulentny

Przeptyw powietrza w glebokich kopalniach, ze wzglgdu na konieczno$¢ dostarczenia
odpowiednio duzej ilo$ci powietrza, jest z natury turbulentny (burzliwy). Charakteryzuje si¢
on pulsacyjnym, nielinearnym przeplywem, przy czym pulsacja ta ma charakter
makroskopowy.

Ruch naczyn wyciagowych i Srodkow transportu

Przemieszczajace si¢ maszyny o duzym stosunku przekroju czotowego do catkowitego
przekroju wyrobiska (szybu) powoduja powstawanie tzw. ,.efektu tloka”. Mechaniczne
przemieszczenie mas powietrza objawia si¢ jako ich "tloczenie" przed poruszajaca si¢
maszyng oraz "zasysanie" (powstawanie podci$nienia) bezposrednio za nig. Wartos¢ tego
efektu wzrasta wraz ze wzrostem predkosSci przemieszczania si¢ maszyny.

Otwieranie i zamykanie tam wentylacyjnych

Aby odpowiednio ukierunkowa¢ przeptyw powietrza na dole kopalni, stosuje si¢ tamy
wentylacyjne ($luzy wentylacyjne). Przejscie lub przejazd srodkow transportu przez tamy
powoduje chwilowe zmniejszenie oporu bocznicy wentylacyjnej, co skutkuje wzrostem
przeptywu powietrza 1 zmiang uktadu cisnien w sieci wentylacyjnej. Im wigksza roznica
potencjatow migdzy oddzielanymi pradami powietrza, tym wigksza warto$¢ tych zmian.
Pompaz wentylatora glownego przewietrzania

Jesli opor wypadkowy sieci wentylacyjnej jest zbyt duzy (np. zbyt maty przekroj otworu
rOwnowaznego), a wentylator pracuje poza stabilnym zakresem charakterystyki, dochodzi
do cyklicznych zmian przeptywu i ci$nienia.

Wszystkie powyzsze czynniki wplywaja na dokladno$¢ wyznaczania oporéw
aerodynamicznych bocznic wentylacyjnych oraz potencjatow w wezlach sieci. Podczas
badania sieci wentylacyjnej (zdjecia potencjalnego) dazy si¢ do eliminacji lub ograniczenia

czegsci tych zaktocen, jednak catkowite ich wyeliminowanie nie jest mozliwe.
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Wyznaczenie dynamiki tych zmian w czasie jest kluczowe dla okreslenia poziomu

btedow pomiarowych podczas badania sieci wentylacyjnej (co zostanie szczegdlowo

omowione w dalszej czgsci pracy).

Dodatkowo, aby kontrolowaé stopien doktadnosci odwzorowania modelu sieci

wentylacyjnej w oprogramowaniu VentSim, opracowano metode¢ badania potencjalow sieci

W czasie rzeczywistym.

4.2. Metodyka badawcza

W celu wyznaczenia dynamiki zmian podcisnienia w sieci wentylacyjnej kopalni oraz

opracowania metody badania stanu potencjalow sieci w czasie rzeczywistym zaplanowano

przeprowadzenie dwoch badan:

Badanie C — Metoda wyznaczenia dynamiki zmian podci$nienia w sieci
wentylacyjnej w jednej z kopaln JSW S.A.,
Badanie D — Metoda badania stanu potencjatlow sieci wentylacyjnej w czasie

rzeczywistym.

4.2.1. Badanie C - Metoda wyznaczenia dynamiki zmian
podcisnienia w sieci wentylacyjnej w jednej z kopaln
JSW S.A.

Lokalizacja 1 sposo6b pomiaru.

Badanie przeprowadzono w jednej z kopaln JSW S.A.

Zaktada si¢, ze najwigkszy poziom pulsacji sieci wentylacyjnej wystepuje

bezposrednio przy wentylatorach gtownego przewietrzania. Dlatego stanowiska badawcze

zlokalizowano w poblizu szybow wentylacyjnych.

Wyznaczono dwa stanowiska badawcze:

Szyb IV — szyb wentylacyjno-zjazdowo-materialowy, potaczony ze stacja
wentylatoréw glownego przewietrzania wyposazong w trzy wentylatory typu WPR-
200/1,8 (1 lub 2 wentylatory pracuja, 1 stanowi rezerwe). Kota niwelacyjna szybu:
280,15 m n.p.m.

Szyb V — szyb wentylacyjny (bosy — bez zbrojenia), potaczony ze stacja
wentylatoréw gléwnego przewietrzania wyposazong w trzy wentylatory typu WPK-
3,9 (1 lub 2 wentylatory pracuja, 1 stanowi rezerwe). Kota niwelacyjna szybu: 280,82

m n.p.m.
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Stanowiska pomiarowe nie ingerowaly w uklad AKPiA stacji wentylatoréw przy
szybach.Zabudowa stanowisk polegata na zamontowaniu dwoch czujnikdw réznicy ci$nien
CSPD-4 firmy HASO S.C. (zakres pomiarowy £5000 Pa), po jednym na kazdy szyb. Kazdy
czujnik zostal polaczony za pomoca ztacza pneumatycznego z linig pomiarowg P8 mm
o dlugosci ok. 10 m. Linie pomiarowe wprowadzono bezposrednio do szybow, na gtebokos¢
ok. 5 m ponizej zrebu, natomiast czujniki umieszczono na powierzchni kopalni.

Taka konfiguracja umozliwia ciggly pomiar rdznicy cisnien pomiedzy ci$nieniem
barometrycznym na powierzchni kopalni a podcisnieniem w szybach wentylacyjnych,

powyzej kanaléw stacji wentylatoréw gldéwnego przewietrzania.

Tabela 14 Dane techniczne czujnika typu CSPD-4 firmy HASO S.C. [138]

Parametr Warto$¢
Napigcie zasilania od 8 do 14,5 VDC (nominalnie 12 VDC)
Pobor pradu max 5mA
Wyjscie analogowe 0,4-2 V lub cyfrowe, jednokierunkowa transmisja szeregowa
Zakresy pomiarowe +250 Pa, £ 1250 Pa, = 2500 Pa, = 5000 Pa, + 7500 Pa
Blad pomiarowy <2%
Rozdzielczo$¢ 1Pa
Spos6b pomiaru ciggly
Czas odpowiedzi <2s

) dowolna, zakonczenia przewodoéw pneumatycznych w miejscach nie narazonych
Pozycja pracy . e
na zmiany ci$nienia

Zakres temperatury d -10°C do +40°C
0od -10°C do +40°

pracy
Zakres wilgotnosci ..
od 15% do 99% bez kondensacji
pracy
Wymiary zewngetrzne 160 x 75 x 55 mm (bez ztacz i ostony)
Masa (bez ostony) 0,7 kg

Stopien ochron
P Y IP-54
obudowy
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CZUJNIK R&ZNICY CISNIEN
CSPD-4
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EJ t{:—rr‘ Wyswietlacz LCD

Rys. 60 Widok czujnika typu CSPD-4 firmy HASO S.C. [138]

Pomiary realizowano w okresie od 01.02.2021 do 27.03.2023, z czestotliwo$cig
probkowania co 1 minut¢. Czujniki byt zintegrowane z systemem telemetrycznym kopalni,
a dane byly gromadzone i wys$wietlane w systemie Zefir w czasie rzeczywistym.
W analizowanym okresie zebrano 1 048 574 rekordéw danych, ktore nastepnie poddano

analizie statystycznej.

Paramelry Powetrza Atmosferycznego
(na powerzchni kopaini)

Szyb Vz( )

; Szyb IVz(x T CvT %)
A 87%+ « > ' g R g 3 z
DT I

| ‘,_
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Rys. 61 Widok zabudowy czujnikéw roéznicy cisnien w systemie ZEFIR

Proces przetwarzania danych:

Do realizacji badania wykorzystano jezyk Python wraz z nastgpujacymi bibliotekami:

. pandas — do przetwarzania i analizy danych tabelarycznych, w tym importu danych
z plikéw Excel i CSV,

. numpy — do operacji numerycznych, w tym usuwania brakoéw danych 1 obliczania
statystyk,

. matplotlib — do tworzenia wykreséw przebiegu zmian ci$nienia,

. seaborn — do wizualizacji danych i histogramow,

. scipy.optimize — do analizy statystycznej (dopasowanie rozktadéw danych),

. datetime — do operacji na datach i czasie,
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. 0S — do obstugi plikéw,
. time — do pomiaru czasu dziatania skryptu

Dla kazdej mierzonej warto$ci osobno (réznica ci$nien dla szybu IV oraz szybu V)
dane zostaty importowane do pliku CSV. Z bazy pomiarowej nast¢pnie usuni¢to brakujace
dane (‘???’ — zapis w systemie Zefir zwigzany z brakiem komunikacji. Przypadki kazdej
operacji usnigcia rekordéw danych zostat zapisany do pliku raport.txt).

W tabeli 15 przedstawiono fragment danych pochodzacych z czujnika réznicy
cisnien typu CSPD-4, zainstalowanego przy szybie IV kopalni. Dane obejmujg warto$ci

roéznicy ci$nien zarejestrowane w czasie rzeczywistym, z czestotliwoscig co 1 minute.

Tabela 15 Wycinek danych czujnika réznicy ci$nien CSPD-4 przy Szybie IV

Data Czas Cisnienie
2/1/2021  6:00:00 AM -2851
2/1/2021 6:01:00AM  -2869
2/1/2021  6:02:00 AM -2837
2/1/2021  6:03:00 AM -2854
2/1/2021 6:04:00 AM -2859
2/1/2021 6:05:00 AM -2859
2/1/2021 6:06:00 AM -2852

Nastgpnie, algorytm wykonywat iteracyjne obliczanie roznicy wartosci cis$nienia dla
poszczegolnych okresow (z uwzglednieniem warto$ci $rednich i maksymalnych) dla
kazdego przedziatu osobno z przesunigciem co 1 minut¢ pod warunkiem, ze zachowana byta
ciggtos¢ danych w tym okresie.

Badanie dynamiki zmian podci$nienia w sieci wentylacyjnej kopalni zostato
wykonane dla przedziatdéw czasowych: 15 minut, 1 godzina, 24 godzin, 7 dni i miesigca;

Dla kazdej lokalizacji opracowano wykresy:

. rejestracja réznicy cisnien w catym okresie pomiarowym;
. zmiana roznicy ci$nienia W czasie.

Uwaga: Z powodu duzej wilgotnos$ci powietrza, pomiary wykonane w rejonie szybu
V w okresie od 01.02.2021 r. do 29.03.2023 r. wykazywaly znaczng liczbe blgdow
pomiarowych, spowodowanych kondensacja pary wodnej w linii pomiarowe;.

W zwigzku z powyzszym, wyznaczenie dynamiki zmian podci$nienia w sieci

wentylacyjnej kopalni dla szybu V przeprowadzono w roznych, krotszych okresach.
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Przypadek ten zostal omoéwiony we wnioskach, a wykresy przedstawiajace caty zakres

danych zamieszczono w wynikach.

4.2.2. Analiza wynikéw - Badanie C

W ramach Badania C przeprowadzonego dla szybu IV uzyskano bardzo obszerny
zestaw danych, ktore ilu-strujg zarowno poziom Sredni depresji, jak 1 dynamike jej zmian
w roznych przedziatach czasowych. Jak przedstawiono na rys. 62, wartosci depresji w szybie
IV ksztattowaty si¢ $rednio na poziomie —2638,92 Pa, przy czym odnotowano skrajne
warto$ci od —4316 Pa do —4 Pa. Wyniki te jednoznacznie wskazuja na wystgpowanie
istotnych pulsacji, ktore w krotkich interwatach czasowych moga generowac zakldcenia w
pomiarach i analizach sieci wentylacyjnej. Analiza dynamiki zmian ci$nienia (rys. 63—67)
pozwala stwierdzi¢, ze $rednia amplituda fluktuacji wynosita: 28,73 Pa w interwale 15-
minutowym (rys. 63), 39,48 Pa w interwale godzinnym (rys. 64), 54,50 Pa w skali dobowej
(rys. 65), 80,24 Pa w skali tygodniowej (rys. 66) oraz 111,77 Pa w skali miesigcznej
(rys. 67). Wyraznie widoczny jest wigc wzrost rozpigtosci wahan w miar¢ wydtuzania
okresu analizy, co zwigzane jest zarOwno z naturalnymi zmianami w warunkach
atmosferycznych, jak i czynnikami eksploatacyjnymi (m.in. praca wentylatoréw, otwieranie

tam czy efekt tloka od naczyn wyciggowych).

Przebieg zmiany depresji w szybielVz w JSW S.A.

o

Liczba pomiaréw: 1048574 Srednia dla calego zakresu:-2638.92 Pa Max: -4.00
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-03-29
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Rys. 62 Przebieg zmian depresji w szybie 1Vz dla Badania C
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Réznica cisnienia w szybielVz w czasie 15 minut

—— Depresja w szybielvz, Pa
Liczba pomiaréw co 15 minut: 187398

3500
Zakres dat: 2022-07-22 - 2022-11-30
Maksymalna réznica cignienia: 3531.00 Pa
Data: 2022-08-29 09:03:00
Srednia réznica ciéniefia, Pa: 28.73
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Rys. 63 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie IV w czasie 15 min
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—— Depresja w szybielvz, Pa
3000 - — -
Liczba pomiaréw co 1 godzine: 1031228
Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-03-29
Maksymalna réznica cisnienia: 2952.00 Pa
Data: 2022-08-29 08:15:00
Srednia réznica cisnienia, Pa: 39.48
2500
€ 2000
£
]
3
s
°
g
b
H
n
2 1500
3
s
g
)
E
=
5
b
S
S
£ 1000
3
500
0
5 > & ° & u S o & >
0,0 "'\9 ’LVQ "'\:\, "?p ’Op ’ap ’O;\, 'a,e ’a,c
L o L o o L P L o P

Data

Rys. 64 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie IV w czasie | godziny
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Réznica cisnienia w szybieVz w czasie 24 godzin
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Rys. 65 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie IV w czasie 24 godzin
Réznica cisnienia w szybielVz w czasie 7 dni
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Rys. 66 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie IV w czasie 7 dni
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Réznica cisnienia w szybielvVz w czasie 30 dni

—— Depresja w szybielvz, Pa
Liczba pomiaréw co 30 dni: 1005374

Zakres dat: 2021-02-01 - 2023-02-27
Maksymalna réznica cisnienia: 2809.00 Pa
Data: 2022-07-29 08:35:00
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Rys. 67 Dynamika zmiany réznicy cisnienia w szybie IV w czasie miesigca

Wyniki uzyskane dla stanowiska badawczego przy szybie V potwierdzaja wicksza
zmienno$¢ 1 liczbg zaktocen pomiarowych niz w przypadku szybu IV, co wynika m.in.
z wigkszej podatnosci linii pomiarowej na zawilgocenie. Na rys. 68 przedstawiono petny
przebieg zmian depresji w szybie V w catym okresie badawczym — $rednia warto$¢ wyniosta
—3295,27 Pa, a odnotowane ekstremalne wartosci miescity si¢ w zakresie od —4690 Pa
do +82 Pa, co wskazuje na znacznie wigkszg amplitude wahan niz w szybie IV. W kréotkim
przedziale dobowym (rys. 69) depresja utrzymywata si¢ w granicach od —3403 Pa
do —3155 Pa, ze $rednig —3295,27 Pa, co pokazuje stosunkowo stabilny charakter w tym
zakresie czasowym, jednak z wyraznymi lokalnymi pulsacjami. Analiza dynamiki zmian
roznicy ciSnien w poszczegdlnych interwatach czasowych (rys. 70-74) wskazuje na
zroznicowany poziom zmian: w okresie 15 minut $rednia roznica wynosita 34,40 Pa,
w interwale godzinnym 33,04 Pa, w dobowym 46,04 Pa, tygodniowym 66,50 Pa,

a w miesiecznym juz 85,30 Pa.
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. 68 Przebieg zmian depresji w szybie V dla Badania C — wraz z btedami pomiarowymi
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Rys. 69 Przebieg zmian depresji w szybie V dla Badania C — okres 24 godzin
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Réznica cisnienia w szybie Vz w czasie 15 minut
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Rys. 70 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie V w czasie 15 minut

Réznica cisnienia w szybie Vz w czasie 1 godziny

—— Depresja w szybie Vz, Pa |
Liczba pomiaréw co 1 godzing: 184878 «——\
Zakres dat: 2022-07-22 - 2022-11-30
Maksymalna réznica cinienia: 3415.00 Pa
Data: 2022-08-29 09:17:00
Srednia roznica ciniefia, Pa: 33.04
o > o o o >
b S B b B o
g & < i K¢ i g
d d vd yid v vd v
2 a® 2 2 - 2 »

Rys. 71 Dynamika zmiany rdznicy ci$nienia w szybie V w czasie 1 godziny

str. 76



3500

2500

2000

1500

R62nica cignienia w szybie V2 w czasie 24 godzin, Pa

1000

500

3500

2500

2000

Ré2nica ciénienia w szybie Vz w czasie 7 dni, Pa
I
&
8

1000

500

Réznica cisnienia w szybie Vz w czasie 24 godzin

Liczba pomiaréw co 24 godziny: 186808

—— Depresja w szybie Vz, Pa

Zakres dat: 2022-07-22 - 2022-11-30
Maksymalna réznica ciénienia: 3523.00 Pa
Data: 2022-08-28 09:13:00
Srednia réznica ci ia, Pa: 46.04
& > o
o he
& & I el Iod
g 5 g i 'd
L L I 2 4

Data

Rys. 72 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie V w czasie 24 godzin

Réznica cisnienia w szybie Vz w czasie 7 dni
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Rys. 73 Dynamika zmiany roznicy cisnienia w szybie V w czasie 7 dni
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200 Réznica cisnienia w szybie Vz w czasie 30 dni
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Rys. 74 Dynamika zmiany réznicy ci$nienia w szybie V w czasie miesigca

Poréwnanie wynikéw zestawionych w tabeli 16 pokazuje, ze szyb V charakteryzuje
si¢ ogblnie wyzszg depresja $rednig niz szyb IV (-3295,27 Pa wobec —2638,92 Pa),
co wynika bezposrednio z pracy mocniejszych wentylatorow gtdéwnego przewietrzania.

Jednoczesnie amplitudy wahan w krotszych przedzialach czasowych (15 min,
1 godzina, 24 godziny) sa podobne lub nieznacznie wyzsze niz w szybie IV, natomiast
w dtuzszych interwatach (7 i 30 dni) wartos$ci dla szybu IV s3 wyzsze, co sugeruje wickszy
wplyw czynnikow dtugookresowych (np. sezonowych zmian atmosferycznych) na ten szyb.
Wyniki uzyskane w szybie V potwierdzaja réwniez, ze chwilowe zaktdcenia (zmiany w
stanie otwarcie/zamknigcie tam wentylacyjnych) maja silny wplyw na przebieg
rejestrowanych warto$ci, co widoczne jest W naglych ,,pikach”.

Nizsze warto$ci w szynie V, spowodowane sg z pewnoscig przez, dtugie okresy
nieprawidlowych wskazan czujnika réznicy ci$nien (kondensacja par wodnej w linii

pomiarowej w szybie).
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Tabela 16 Wyznaczenie dynamiki zmian podci$nienia w sieci wentylacyjnej dla Badania C

Wyznaczenie dynamiki zmian podcisnienia w sieci wentylacyjnej kopalni

Szyb IV Szyb V*

Srednia Srednia Srednia

Depresja w szybie, Pa -2638.92  -3295.27 -2967.1

15 minut 28.73 344 31.565
1 godzina 39.48 33.04 36.26
Dynamika zmiany ci$nienia, Pa 24 godzin 54.5 46.04 50.27
7 dni 80.24 66.5 73.37

30 dni 111.77 85.3 98.535

* wartosci dla szybu V na podstawie krotkich przedzialow czasowych

4.2.3. Badanie D - Metoda badania stanu potencjalow

sieci wentylacyjnej w czasie rzeczywistym

Powszechnie w polskich kopalniach, wykonuje si¢ badanie sieci wentylacyjnej przez
wykonanie zdjecia potencjalnego kopalni. Pomiary te wykonuje si¢ zazwyczaj w dniu
wolnym od wydobycia, przy mozliwie malym ruchu zatogi w podziemnych wyrobiskach
kopalni. Zdjecie potencjalne wykonuje si¢ z wykorzystaniem przenosnych barometréw
w weztach sieci wentylacyjnej. Opracowanie wynikow wykonanych pomiaréw jest
czasochtonne, a otrzymane wyniki nie zawsze sg miarodajne (pulsacje ci$nienia sieci, btedy
ludzkie i inne). Pomiary obejmuja jednak zasiggiem cata sie¢ wentylacyjna.

Pomiar ciggty potencjatow w kazdym wezle sieci wentylacyjnej kopalni jest skrajnie
niepraktyczny oraz bytby bardzo drogi.

Po przeanalizowaniu, mozliwosci przeprowadzenia takich badaf, zwrécono uwage
na fakt mozliwosci wykorzystania juz istniejacych czujnikéw gazometrii automatycznej lub
AKPIA przy wentylatorach gléwnego przewietrzania kopali. W kopalniach JSW S.A.
korzysta si¢ migdzy innymi z nastgpujacych typow czujnikéw ciSnienia w centralach
gazometrycznych:

Czujnik barometryczny - (np. CSPA-2 firmy HASO S.C.): czujniki tego typu
buduje si¢ zazwyczaj na wylocie z rejonu $cian wydobywczych. Wskazujg aktualng warto$¢
cisnienia barometrycznego w sieci wentylacyjnej kopalni. Jednakze bez wykonania
dodatkowych obliczen, stuzba wentylacyjnym moze pokazywaé tylko trend (wzrost lub
spadek cisnienia barometrycznego).

Kolejnym miejscem instalowania czujnikoéw barometrycznych jest powierzchnia

kopalni. Czujnik ten jest zintegrowany z systemem wizualnego informowania zatogi
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0 zmianie ci$nienia barometrycznego (ostrzezenie na nadszybiu, szybow zjazdowych).
Czujnik ten zazwyczaj nie jest zintegrowany z systemem gazometrycznym kopalni.

Czujnik roznicy cisnien — (np. CSPD-4 firmy HASO S.C.) -powszechnie budowany
jest przy tamach wentylacyjnych ($luzach) na dole kopalni. Czujniki roznicy cis$nien
budowane sa rowniez czesto w AKPiA stacji wentylatorow gltownego przewietrzania
(w niezmodernizowanych instalacjach wykorzystuje si¢ do dzi§ cieczowy manometr
réznicowy typu U-rurka).

W oparciu o te dwa typy czujnikoOw gazometrii automatycznej opracowano metode

badania stanu potencjaldw sieci w czasie rzeczywistym.

Lokalizacja i sposob pomiaru

Metodg zastosowano W jednej z kopaln JSW S.A. wykorzystujac juz istniejgce czujniki
gazometrii automatycznej oraz uzupeliono o dodatkowe lokalizacje wedtug nastgpujacych
zasad:

e czujnik barometryczny typu CSPA-2 firmy HASO S.C. zabudowany
powierzchni kopalni do 2 m od gruntu wzgledem poziomu zrgbu szybu
wdechowego (kota niwelacyjna 280,15 m.p.p.m.) — czujnik ten pehni role ,,stacji
pogodowej” — opisany w czasie Badania A. Czujnik ten polaczony jest
z systemem gazometrycznym kopalni i wizualizowany w systemie Zefir
(czestotliwos¢ zapisu co 1 minuta).

e czujnik barometryczny typu CSPA-2 firmy HASO S.C. zabudowany na wylocie
powietrza z rejonu wentylacyjnego (kota niwelacyjna: dla kazdego czujnika jest
inna — odczytana z mapy gorniczej) — czujnik ten rejestruje warto$¢ cisnienia
barometrycznego na wylocie lub wlocie do/z rejonu S$ciany (pozwala
na automatyczne obliczenie potencjatu). Czujnik ten réwniez jest potaczony
z systemem gazometrycznym kopalni i wizualizowany w systemie Zefir
(czestotliwos¢ zapisu co 1 minuta).

e Czujnik roznicy cisnien typu CSPD-4 firmy HASO S.C. zabudowany jest
pomiedzy tamami wentylacyjnymi (Sluzach) dla $ciany w bocznicy
wentylacyjnej taczacy chodnik wentylacyjny (z zabudowanym czujnikiem
barometrycznym na wylocie z rejonu wentylacyjnego). Czujnik ten bedzie
pozwalat na okreslenie przyblizonej wartosci potencjatu wlotowego do rejonu
wentylacyjnego $ciany.

Ide rozmieszczenia czujnikow obrazuje rysunek 75.
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Rys. 75 Schemat ideowy rozmieszczenia czujnikow dla automatycznego wyznaczania potencjatow
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Takie rozmieszczenie czujnikow w sieci pozwala juz na obliczenie czterech
glownych w kopalni wartosci potencjatéw w sposob ciggly (na podstawie aktualnych
wskazan czujnikow):

e potencjat wlotowy do kopali na zr¢bie szybu rowny 0 Pa;

e potencjat wlotowy do rejonu $ciany (Szacowany na podstawie aktualnych
pomiarow réznicy cisnien i wskazan czujnika barometrycznego na wylocie
zZ rejonu);

e potencjal wylotowy z rejonu wentylacyjnego $ciany, zostat obliczany
na podstawie wskazan czujnika barometrycznego;

e potencjal wylotowy na podstawie czujnika réznicy cisnien AKPIA
zabudowanego w stacji wentylatorow glownego przewietrzania (pomiar
podcisnienia W szybie wentylacyjnego ponizej kanatu wentylacyjnego).

Na tym etapie nie zachodzita koniecznos¢ zabudowy zadnych dodatkowych
czujnikow w systemie gazometrycznym kopalni, aby méc oblicza¢ warto$¢ potencjatow
w sposOb automatyczny, wymagane byto napisanie skryptu w VBA (Visual Basic for
Applications), ktory wprowadzi ,,wirtualny” czujnik pomiaru potencjatu aerodynamicznego
do bazy danych serwera lustrzanego w systemie ZEFIR.

W celu zwickszenia doktadnosci badania sieci wentylacyjnej, decydowano
o zabudowie dwoch kolejnych czujnikow barometrycznych w grupowych pradach powietrza
” 1 ,,zuzytego”):

e czujnik barometryczny typu CSPA-2 firmy HASO S.C. zabudowany

(,,Swiezego

W grupowym pradzie powietrza ,,§wiezego” w potowie odlegtosci pomiedzy
podszybem szybu wdechowego na poziomie wydobywczym i weztem
taczacym grupowy prad powietrza, a pradem rejonowym $ciany— czujnik ten
rejestruje warto$¢ ci$nienia barometrycznego (Srednia warto$¢ grupowego
pradu powietrza ,,§wiezego”. Czujnik ten rGwniez jest potaczony z systemem
gazometrycznym kopalni 1 wizualizowany w systemie Zefir (cz¢stotliwos¢
zapisu co 1 minuta).

e czujnik barometryczny typu CSPA-2 firmy HASO S.C. zabudowany
w grupowym pradzie powietrza ,,zuzytego” w polowie odlegltosci pomigdzy
podszybem szybu wentylacyjnego na poziomie wentylacyjnym i wezlem
taczacym grupowy prad powietrza, a prgdem rejonowym wylotowym

(wentylacyjnym) $ciany — czujnik ten rejestruje warto$¢ cisnienia
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barometrycznego (grupowy prad powietrza ,,zuzytego”). Czujnik ten
rébwniez jest polaczony z systemem gazometrycznym kopalni
1 wizualizowany w systemie Zefir (czgstotliwos$¢ zapisu co 1 minuta).

W takim rozmieszczeniu czujnikow mozliwe bylo przypisanie dla kazdej Sciany
pigciu stref potencjatow, ktore wyznaczane sg w sposob ciagly i automatyczny w czasie
rzeczywistym.

UWAGA: uzywana jest nazwa ,potencjalu”, poniewaz przedstawia szacowang
wartos$¢ potencjalu izochorycznego wedlug Bystronia. Uproszczenie te jest spowodowane
ograniczonymi mozliwoséciami obliczeniowymi systemu ZEFIR stosowanego powszechnie
w  kopalniach. Program pozwala tylko na proste dziatania arytmetyczne.
Zatozono, ze wartoscig nadrzedng jest znajomo$¢ szacowanej wartos$ci potencjatu
izochorycznego w czasie rzeczywistym, anizeli zadnej. Ponadto, badana jest dynamika
zmian, a wigc warto$ci wzgledne tego samego czujnika (mniejsze btedy, anizeli wzgledem
innego czujnika).

Jednakze w zwigzku z réwnocze$nie wykonywanymi pomiarami temperatury
1 wilgotnosci, przy odpowiednim oprogramowaniu mozliwe bytoby obliczanie potencjatow
izochorycznych jak rowniez izentropowych, w miejscu zabudowy czujnikow z odpowiednig
doktadnoscia.

W zwigzku z powyzszym przyjeto wartos¢ $rednig gestosci powietrza dla wyrobisk
na dole kopalni na poziomie - 1,25 kg/m?®.

W takim rozmieszczeniu czujnikow mozliwe byto przypisanie dla kazdej Sciany
pieciu stref potencjatdéw aerodynamicznych, ktore wyznaczane sa3 w sposob ciagly
1 automatyczny w czasie rzeczywistym. Obliczenia realizowane sa zgodnie z rOwnaniem
(30), w ktorym potencjat czujnika pod ziemia okreslany jest na podstawie réznicy miedzy
lokalnym ci$nieniem barometrycznym a ci$nieniem atmosferycznym na powierzchni,
skorygowanym o wysokos¢ zabudowy czujnika. W przypadku wykorzystania czujnikow
roznicy ci$nien dodatkowo obliczany jest potencjat przyblizony wedlug rownania (31),
co pozwala na precyzyjniejsze odwzorowanie spadkéw cisnienia w bocznicach
wentylacyjnych. Zasada dzialania systemu zostala zobrazowana na wizualizacjach
z systemu Zefir: rozmieszczenie czujnikow pokazano na rys. 76, zbiorcze zestawienie
wynikow obliczen przedstawiono na rys. 77, natomiast przyklady automatycznie
wyznaczonych potencjatow dla rejonéw Scianowych i grupowych pradéw powietrza
zaprezentowano odpowiednio na rys. 78 i 79. Szczegélowy przebieg zmian potencjatu

w czasie dobowym, rejestrowany w odstepach minutowych, ukazano na rys.80,
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co potwierdza mozliwo$¢ cigglego monitorowania dynamiki sieci wentylacyjnej
w warunkach rzeczywistych.
Obliczanie wartosci potencjatobw na podstawie zabudowanych czujnikow
realizowane automatycznie zgodnie z réwnaniem (30):
he, =100-pe, — 100 paem + 1257, 8 (30)

Gdzie:
h., — potencjat obliczony dla lokalizacji czujnika pod ziemia, Pa
Pcz — ciSnienie barometryczne z czujnika pod ziemie, hPa
Patm — CiSnienie barometryczne (atmosferyczne) na powierzchni z czujnika, Pa
Z., — kota niw. zabudowy czujnika barometrycznego pod ziemia (p.,), m.p.p.m.
g — przyspieszenie ziemskie, g=9,81 m/s?

W przypadku obliczenia przyblizonej (Szacowanej) wartosci potencjatu wlotowego
korzystajac z wskazan czujnika roéznicy ci$nien, na podstawie rownania:

hg, =he, —Ap (31)

gdzie:
hs_, — potencjat szacowany (przyblizony), Pa
h., _ potencjat obliczony, Pa

Ap — warto$¢ czujnika réznicy ciSnien na tamach wentylacyjnych (Sluzach), Pa

Parametry Powetrza Atmosferycznego
(na powserzehn kopaks)

Szyb IVzi +
oHd - - .
e 2xWPR-200/1.8

Rys. 76 Wizualizacja w Zefirze czujnikow barometrycznych wykorzystywanych do automatycznego

obliczania potencjalow w Badaniu D
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Automatyczne potencjaly kopalni

Stacja pogodows as powierzchai kopalai (281,15 s pm) [ 13°C) QLR
Rison SOt IR ciiie | e
wlot do rejonu na tamach wylot z rejonn
& (-553.0 mppm)
B [=2137P3] (34074 [=2a7774
(-695 m.p.p.m.)

Rys. 77 Wizualizacja zbiorczego zestawienia wynikow automatycznych obliczen potencjatlow w Zefirze

w Badaniu D

Rys. 78 Wycinek schematu w systemie Zefir z obliczonym automatycznym potencjatem na wylocie z rejonu

$ciany (kolor niebieski) w Badaniu D

2383.0Pa

)
" [ M09 -614 mppim. Potencial Pa Przekop H kolowy poz900, 2a skizyz. 1 pezec. 22 praek. H kol, 6o prask, H-taden - o x
20413 {2008 w3 | sird | Sws | sws | sv7 | sws | swo | siio]

I~ Fomiary bezposrednie

dz.H
705

=T

Kertoteka czujnike- e

v zozsyo3 11zl ol 2wl o

Rys. 79 Wycinek schematu w systemie Zefir z obliczonym automatycznym potencjatem — grupowy prad

powietrza ,,$wiezego” (kolor niebieski) w Badaniu D
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Rys. 80 Wycinek wskazan obliczonego potencjatu w systemie Zefir dla okresu 24 godzin co 1 minuta w
Badaniu D

Na podstawie powyzej opracowane] metody badania stanu potencjalow sieci
W czasie rzeczywistym, wyznaczono stanowiska badawcze w kopalni w nastgpujacych
miejscach:

e powierzchnia - czujnik barometryczny typu CSPA-2 firmy HASO S.C.;

e szyb wentylacyjny - czujnik réznicy ci$nien typu CSPD-4 firmy HASO S.C.;

e przekop z grupowym pradem powietrza ,,$§wiezego” czujnik barometryczny typu
CSPA-2 firmy HASO S.C,;

e trzy czujniki barometryczne typu CSPA-2 firmy HASO S.C. na wylotach
z rejonowych pradow powietrza $ciany A, B, C (trzy rejony $cian);

e trzy czujniki roznicy cisnien typu CSPD-4 firmy HASO S. pomiedzy tamami
wentylacyjnymi (Sluzach) dla Scian w bocznicach wentylacyjnych laczacych
chodnik wentylacyjne (z zabudowanymi czujnikami barometrycznymi na wylocie
z rejond6w wentylacyjnych);

e potencjaly wlotowe do rejonow S$cian (szacowane na podstawie aktualnych
pomiar6w rdéznic cis$nien 1 wskazan czujnikoéw barometrycznych na wylotach
Z rejonow.

Wyznaczajac, dla kazdego z tych miejsc potencjatow w czasookresach co 1 minutg

w okresie od 1.01. — 31.01.2025r.
W podanym okresie wyznaczono 3 przedziaty czasowe:
e styczen (caly zakres pomiardéw);
e 24 godziny za dzien 1.01.2025 r.
e 1| godzina za dzien 1.01.2025 r. (6:00-7:00) — Sylwester 2025 - bardzo maty

ruch zalogi w kopalni (bardzo stabilne pomiary ci$nienia).
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Dla kazdego z przedzialow czasowych wyznaczono nast¢pujace wartosci ci$nien:

e drednia;
e mediana;
e minimum;

e maksimum.

4.2.4. Analiza wynikéw - Badanie D

Analiza wynikow uzyskanych w ramach Badania D pozwala stwierdzic,
ze opracowana metoda automatycznego wyznaczania potencjatow aerodynamicznych
W czasie rzeczywistym umozliwia biezace S$ledzenie dynamiki sieci wentylacyjnej
z dostateczng doktadnoscig. Na rys. 81 zaprezentowano wyniki dla grupowego pradu
powietrza ,,Swiezego”, gdzie obserwuje si¢ wyrazng stabilno§¢ warto$ci potencjatu w okresie
dobowym, przy jednoczesnej wrazliwosci na zmiany depresji w szybie wentylacyjnym.
Dla poszczegoélnych Scian eksploatacyjnych (rys. 82-84) odnotowano roznice warto$ci
potencjatow miedzy wlotem a wylotem rejonu, ktore odpowiadaja spadkom cis$nienia na
tamach wentylacyjnych (Ap). Rys. 84 zestawia wyniki dla wylotow z rejondw $cian A, B
1 C, potwierdzajac zroznicowang warto§¢ potencjalow poszczegdlnych pradow
powietrznych, co wynika zarowno z lokalnych oporow aerodynamicznych, jak
I umiejscowieniem w sieci wentylacyjnej kopalni. Szczegétowe przebiegi dla $ciany
A (rys. 85), a takze w warunkach ograniczonej eksploatacji (Sylwester 2025 — rys. 87-89)
wskazuja, ze przy niewielkim obcigzeniu ruchem gorniczym pulsacje potencjatow maleja
1 przyjmuja warto$ci rzedu kilkudziesigciu Pa.

Zestawienie zbiorcze w tabeli 17 potwierdza zgodno$¢ danych uzyskanych
z czujnikdw w réznych lokalizacjach. Srednie wartosci potencjatéow w styczniu 2025 r.
wynosity odpowiednio: —1983,6 Pa dla grupowego pradu powietrza ,,§wiezego”, —1896,3 Pa
dla wylotu ze Sciany A, —1773,5 Pa dla wylotu ze $ciany B oraz —2138,0 Pa dla wylotu
ze Sciany C. Wartosci roéznic cisnien Ap na tamach wahaty si¢ od kilkudziesigciu do ponad
130 Pa w typowych warunkach, a w skrajnych przypadkach przekraczaly 800 Pa
(rys. 83, rys. 84). W warunkach stabilnych (1 stycznia 2025 r., godziny 6:00—7:00) amplitudy
zmian byty minimalne i wynosity: ~40 Pa dla depresji w szybie wentylacyjnym, ~20—40 Pa
dla potencjatu $ciany B oraz ~30-60 Pa dla grupowego pradu powietrza ,,$wiezego”
(rys. 87-89).
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Podsumowujac, wyniki Badania D jednoznacznie potwierdzaja, ze metoda oparta na
rownaniach (30) i (31) umozliwia wyznaczanie przyblizonych warto$ci potencjalow
weztowych w czasie rzeczywistym, ale takze ich wizualizacje w systemie Zefir, co znaczaco
zwigksza warto$¢ diagnostyczng narzedzi wentylacyjnych kopalni. Rozwigzanie to stanowi
krok w kierunku wdrozenia cyfrowych blizniakow sieci wentylacyjnych, pozwalajgcych na

biezace monitorowanie i prognozowanie zmian warunkOw przewietrzania.

Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Grupowy prad powietrza
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Data, czas

® Depresja w szybie wentylacyjnym wentylatord gléwnego przewoetrzania (+280.15 m.n.p.m.), Pa
® Potencjal: grupowy prad powietrza "Swiezego"( -614 m.p.p.m.), Pa

® Barometr - powierzchnia (+280.15 m.n.p.m.), hPa

Rys. 81 Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D - Grupowe prady

powietrza
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Whyniki stanu potencjatéw sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Sciana A
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® Depresja w szybie wentylacyjnym wentylatoré giéwnego przewoetrzania (+280.15 m.n.p.m.), Pa
® Sciana A: Potencjal - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-698,5 m.p.p.m.), Pa

# Sciana A: Potencjal (szacowany) - wlot do dejonu wentylacyjnego, Pa

® Sciana A:Rdznica ci$nier na tamach wentylacyjnych Ap,Pa
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Rys. 82 Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D — Sciana A
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Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - $ciana B

Data, czas

® Depresja w szybie wentylacyjnym wentylatord gléwnego przewoetrzania (+280.15 m.n.p.m.), Pa
# Sciana B: Potencjal - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-641.2 m.p.p.m.), Pa

= Sciana B: Potencjal (szacowany) - wlot do rejonu wentylacyjnego, Pa

 Sciana B: Roznica cisnieri na tamach wentylacyjnych Ap,Pa
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Rys. 83 Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D — Sciana B
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Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Sciana C

300
0
500 50
£
=3
z
-1000 5
200 S
B
© §
& 1500 g
T =
= 150 E
& 000 =
2 m
2 £
s ki
-2500 =
100 ‘2
©
g
=
-3000 .5
0 &
-3500
4000 0
® 3 o R 2 ® & e & s o &
o » o o & o o ov s o i g
i 4 > & & & s & . & \ t
Py " e W W ! " ! e
Ny e £ & & & & & g & » &

® Depresja w szybie wentylacyjnym wenwlgﬁ?écé%wnego przewoetrzania (+280.15 m.n.p.m.), Pa
® Sciana C: Potencjat - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-614 m.p.p.m.), Pa
® Sciana C: Potencjat (szacowany) - wlot do rejonu wentylacyinego, Pa

® Sciana C: Réznica cisnieri na tamach wentylacyjnych Ap,Pa

Rys. 84 Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D — Sciana C

Wyniki stanu potencjatéw sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Wylot 7z rejondw wentylacyjnych
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- . . Data, czas .
® Sciana A: Potencjal - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-698,5 m.p.p.m.), Pa

® Sciana B: Potencjal - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-641.2 m.p.p.m.), Pa

® Sciana C: Potencjat - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-614 m.p.p.m.), Pa

Rys. 85 Wyniki stanu potencjatldw sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D — Wylot z rejonow

wentylacyjnych éciany: A, B, C
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Wyniki stanu potencjatéw sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Wylot z rejonu wentylacyjnego
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Data, czas

®  Sciana B: Potencjat - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-641.2 m.p.p.m.), Pa
sasss Liniowa (Sciana B: Potencjat - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-641.2 m.p.p.m.), Pa)

Rys. 86 Wyniki stanu potencjalow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D — Wylot z rejonu

wentylacyjnego: Sciana A

Wyniki stanu potencjatow sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Wylot z rejonu wentylacyjnego

850 sciany B (Sylwester 2025)
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Data, czas
®  Sciana B: Potencjat - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-641.2 m.p.p.m.), Pa

+eess Liniowa (Sciana B: Potencjal - wylot z rejonu chodnika wentylacyjnego (-641.2 m.p.p.m.), Pa)

Rys. 87 Wyniki stanu potencjalow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D — Wylot z rejonu

wentylacyjnego: Sciana A (Sylwester 2025)
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Wyniki stanu potencjatéw sieci w czasie rzeczywistym dla Badania D - Grupowy prad powietrza
"swiezego" (Sylwester 2025)
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Data, czas

® Potencjal: grupowy prad powietrza "swiezego"( -614 m.p.p.m.), Pa
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Tabela 17 Zbiorcze zestawienie wynikéw stanu potencjalow sieci w czasie w czasie rzeczywistym dla Badania D

Powierzchnia Prad grupowy Sciana A Sciana B Sciana C
E = 8 8 3 3
0 < N = - © 5 = = - © 5 © = = ©
I © = g < 2
£EE .8 £° 5%s & 35 5%s & $5 53  E& S5
g= =9 ~ et sd P ct Sg - 2 Eg R
EE E‘\vm ?50(5 N <_>)\’\ M< QE\ N 3’\ M< QE‘ N S a N< ';:E‘
Okres Wartogé == oo g oo 58E £5 S 58E £5 §2 83~ F35 g3
= 23 = 2= s §2 =8 T2a 52 zs8 TLE g8 2 z S
e s E 8.2 E $2 E== 8> S Ex S 2a E= 8>
S 8>9 552 L2 E 2% §5 L2 E 2% §5 L §5s 88 85
=] <] T 2 ~ SIS 17} ~ 0 & 7] ~ o & )
@ s &< o, = S g ] > Z =2 2gN s > < =2 £3 € Sz 3
€ o D > IS QX oo S 2 ~ 5 QX S 2 ~ 5 Q' & S 2 ~ 5
S o g s B 5E3 E8 82 S§ES =5 g § X 5 S
s G > 53 $8° &§& &g 28° §:5 %Ts  ZE Sz 28
o - £ &5 <5 & g®  Ag & g% 43 & )
o 2 = S © S = o
2 a ~ ~ 5] ~
Srednia 983.3 -3730.6 -1983.6 -1896.3 623  -1834.0 -1773.5 6.1 -1767.5 -2138.0 1245  -20135
Mediana 981.1 -3731 -1983 -1900 60 -1829 -1756 5 -1753 -2143 125 -2017
Styczen 2025 .
Min 963.2 -4569 -2323 -2220 20 -2159 -2166 -6 -2163 -2473 -378 -2514
Max 1006.4 -3429 -1703 -1630 101 -1575 254 39 261 -1833 832 -1292
Srednia 984.0 -3795.8 -1977.8 -1861.6  61.3  -1800.3 -1771.7 131  -1758.6 -2145.2 1319  -2013.3
Mediana 983.9 -3796 -1973 -1860 62 -1797 -1766 13 -1753 -2133 133 -2001
1.01.2025 r. (24h)
Min 976.4 -3843 -2083 -1980 27 -1921 -1896 10 -1883 -2253 96 -2125
Max 989.6 -3735 -1913 -1790 64 -1726 -1696 17 -1683 -2083 137 -1949
Srednia 989.3 -3798.6 -1935.5 -1830.3  61.8  -1768.5 -1737.7 129  -1724.8 -2105.5 1334  -1972.1
Mediana 989.4 -3800 -1933 -1830 62 -1768 -1736 13 -1723 -2103 134 -1969
1.01.2025 r. (6:00-7:00)
Min 989.0 -3831 -1953 -1850 61 -1789 -1756 11 -1744 -2123 124 -1993
Max 989.5 -3755 -1913 -1810 63 -1748 -1706 13 -1693 -2083 135 -1949
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4.3. Whnioski z poréwnania wynikow badania CiD

Wyznaczona dynamika zmian podci$nienia (potencjaldw) w sieci wentylacyjnej jest
warto$cig bardzo istotng. Ma niewatpliwie wplyw na warto$¢ wyznaczanych oporow
bocznic w czasie badania sieci wentylacyjnej (zdjecia potencjalnego kopalni).

Srednia warto$é pulsacji, mierzonej W szybie wentylacyjnym wynosi 31,6 Pa
(w czasookresie 15 minutowym). Wykonane dodatkowe badania sieci wentylacyjnej
w okresie Sylwestra 2025 r., w czasie, gdy oblozenie prac na kopalni jest mozliwie
niewielkie, $rednia warto$¢ pulsacji byta podobna.

Wyznaczona pulsacja zmniejsza si¢ wraz z odlegloscia od wentylatora gtownego
przewietrzania i maleje do zera na zrgbie szybu wdechowego. Przykladowo analizujgc
zmiang pulsacji dla przeptywu powietrza od wlotu do szybu wdechowego, az do szybu
wentylacyjnego otrzymujemy wartosci (przedzial czasowy 15 minutowy — $ciana A):

e zrab szybu wdechowego — 0 Pa;

e grupowy prad powietrza swiezego — 17.5 Pa;

e wlot do rejonu wentylacyjnego $ciany A — 19,5 Pa;

e wylot z rejonu wentylacyjnego $ciany A — 20,5 Pa;

e szyb wentylacyjny, przed wlotem do kanatu — 32,4 Pa.

Opracowana metoda badania stanu potencjalow sieci w czasie rzeczywistym, jest
kompromisem pomig¢dzy dokladnoscia, a praktyczno$ciag. Pozwala w oparciu o juz
stosowane typowe czujniki przeprowadza¢ automatyczne obliczenia sieci i1 ich biezaca
wizualizacje.

Zabudowa dodatkowych czujnikoéw w grupowych pradach powietrza tylko zwigksza
tag dokladnos¢. W przypadku wystgpienia naglego dodatkowego oporu w bocznicy
wentylacyjnej (np. zawat wywotany tgpnigciem), mozna wstepnie szacowac, czy wystapit
na drodze doprowadzenia powietrza do rejonu, czy na drodze odprowadzenia powietrza
z rejonu wentylacyjnego.

Bardzo istotng korzyscig z wdrozenia automatycznego obliczenia potencjatow sieci
wentylacyjnej, jest szybka ocena stopnia doktadnosci odwzorowania sieci wentylacyjnej
w oprogramowaniu VentSim (w zakresie wartosci potencjatow).

Dla wyznaczania warto$ci potencjatow, rekomenduje si¢ wyznaczenie na podstawie
24 godzinnej obserwacji wskazan czujnika i zastosowanie obliczenia mediang (zamiast

$rednie;j).
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5. Wyznaczenie wspoélczynnikéw oporu aerodynamicznego

w typowych wyrobiskach gorniczych

5.1. Definicja problemu

Glownym problemem w walidacji numerycznych modeli sieci wentylacyjnych jest
doktadne wyznaczenie oporéw aerodynamicznych wyrobisk gorniczych, ktére wchodzg
w sktad sieci wentylacyjnej. [81]

W realiach polskich kopaln, typowa metoda wyznaczania oporéow realizowany jest
poprzez wyznaczenie spadku naporu bocznicy wentylacyjnej, na podstawie okreslonych
potencjalow w jej weztach. [15,104]

Inng z metod jest wyznaczenie oporu bocznicy na podstawie znajomos$ci przekroju
poprzecznego i wspotczynnika oporu. [66]

Szczegdtowo metody te sa opisane w rozdziale 2.2, gdzie przestawiono teorig¢ rozpltywu
powietrza w bocznicach sieci wentylacyjnej.

Zaréwno jedna jak i druga metoda posiada swoje zalety i wady. W przypadku metody
posredniej (barometrycznej) do najwazniejszych zalet mozna zaliczy¢: brak koniecznosci
doktadnego okreslenia cech geometrycznych bocznicy (przekrdj, wspdiczynnik oporu,
dhugos¢). Do wad mozna zaliczy¢ duze btedy, w przypadku wyrobisk z niewielkim spadkiem
naporu. [56] Jak wykazano w pracy, stosunkowa wysoka pulsacja ci$nienia, przy przeptywie
turbulentnym, niedostateczna doktadno$¢ przyrzadéw pomiarowy, zmiany cisnienia
atmosferycznego w trakcie pomiaréw 1 inne, powodujg duze problemy z walidacjag modelu
numerycznego na podstawie wynikow zdjecia potencjalnego kopalni,

Rozwoj oprogramowania do modelowania sieci wentylacyjnych (np. VentSim, Vuma3D
I innych) oraz technologii skaningu laserowego, spowodowat renesans wyznaczenia oporéw
bocznic wentylacyjnych na podstawie znanej geometrii i wspotczynnikéw oporu.

W Polsce juz w latach 1969 opracowane byly ,, Tymczasowe wytyczne ustalenia
wspotczynnikéw oporéw i1 oporéw 100m odcinkéw wyrobisk gorniczych w kopalniach
wegla.” MGIEDG [133]. Uzupetnione nastepnie w  normie branzowej (BN-75 0422-02)
,» Wyrobiska korytarzowe w obudowie odrzwiami z tukoéw korytarzowych”. [132]

W literaturze znajdujemy tablice [13, 40, 66, 81, 111, 118] pozwalajace na obliczenie
oporoéw na podstawie wspolczynnika oporu wyrobiska, bezwymiarowego wspotczynnika

oporu wyrobiska lub bezposrednio z odczytujac opor 100-metrowego odcinka wyrobiska
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R100 (uzaleznione od typu wyrobiska, obudowy lub pola przekroju). Autorzy jednak czesto
zwracaja uwage na konieczno$¢ wykonania pomiaréw dla poszczegélnych typow wyrobisk
w danej kopalni [66].

W  przedstawionych powyzej zrddtach, brak bylo wyznaczonych $rednich
wspotczynnikdéw oporu dla czterech gtdéwnych typow wyrobisk wyznaczonych bezposrednio
dla kopaln JSW S.A. (szyby, wyrobiska LP bez odstawy, wyrobiska LP z odstawa,
wyrobiska wybierkowe) rozumiane jako $redni (najczesciej wystepujacy) dla danego typu
wyrobiska.

Aktualnie w kopalniach JSW S.A. stosowanych jest ok. 50 typow obudowy wyrobisk

korytarzowych, co przedstawiono w tablicy 18.
Tabela 18 Typy obudowy wyrobisk korytarzowych stosowanej w JSSW S.A.

Rozmiar Typ obudowy Procentowy udzial
6 LP-6/V29/3 0,1%
7 LP7/V32/3 0,6%

LP-7/V32/4
LP-8/V32/3
8 LP-8/V32/4 4,9%
LPP 8/V32/3
LP-9/V32/3
9 LP-9/V32/4 28,4%
LP-9/V36/4 A
LPCBor 9/V32

1.P-10/V32/3
1.P-10/\/32/4
1.P-10/\V/36/4
10 LPCBor 10/V32 28,4%
EPCBor 10/V36
LPP 10/V32/4
LPP 10/V32/3

11 LP11/V32/4 8,7%
LP-11/V36/4
LP12/V32/4
LP-12/V36/4

12 LPCBor 12/V32 38,6%

LPCBor 12/V36
LPOCW 12/V32
LP12P/32P/V32/5
LP-14/V32/4
14 LP-14/V36/4 4,6%
LPCBor 14/V32
LPCBor 14/V36
15 1L.P-15/V36/4 0,2%
16 LP16/V32/4 0,6%
LP-16/V36/4
LPrw 34/V36
LPrPJ 6,4/4,0 V36
LPrPJ 6,4/3,4 V32
LPrPJ 6,2/3,0 V32
Inne LPrPJ 6,2/3,6 V32 8,0%
LPrPJ 7,0/4,0 V32
LPrPJ 7,0/3,2 V32
LPrPJ 6,6/3,0 V36
LPrPJ 7,0/3,4 V32
LPrPJ 7,0/3,4 V36
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1 PrPJ 7,4/3.4 V36

L.PrPJ 8,6/4,0 V36

L PrPJ 7,4/3,0 V36

1 PrPJ 7,8/4,0 V32
LPSpA/V32/4/7,2x3.1
1PSzm/V36/4/6,4x4.1
LPSzm/V36/4/6,7x4.4
L. PSpN-V32/6,85x4,1

SUMA: 100%

W kazdym z wyrobisk zabudowane sg instalacje (rurociagi, maszyny i urzadzenia,
zapory, tamy wentylacyjne, itp.), prowadzone sg roboty gornicze. Dodatkowo na kazde
wyrobisko dziata ci$nienie gorotworu powodujac jego deformacje w czasie lub w wyniku
prowadzonych robo6t dochodzi do zmiany przekrojow poprzecznych (spadajacy urobek
z przenosnikow tasmowych lub powstania rozlewisk wody — zamulenia).

Zastosowane poczatkowo wspotczynniki oporu dla wyrobisk korytarzowych,
generowaty duze niedoszacowania spadkow naporu, a tym samym nie odpowiedni punkt
pracy wentylatora gtdwnego przewietrzania kopalni. Dobor odpowiedniego wspotczynnika
réwniez powodowat problemy, poniewaz w rdznych krajach stosuje si¢ rézne oznaczenia
(0, k, FF). W trakcie budowania modeli sieci wentylacyjnych w JSW S.A.
W oprogramowaniu VentSim brak bylo wytycznych odnoszacych si¢ do polskich kopaln
wegla kamiennego.

W zwigzku z powyzszym, zwrdcono uwage na potrzebe opracowania nowych
kryteriow wstepnej predykcji oporow sieci wentylacyjnej wraz z nowa procedure budowania
modeli sieci wentylacyjnych i ich walidacji.

Nowa procedura powinna taczy¢ najlepsze cechy znanych metod oraz uwzgledniac
rozw6j nowych technologii. Nowa, kompletng procedure budowy i walidacji modelu sieci
wentylacyjnych kopaln zaproponowano w dalszej czesci pracy.

Z powodu bardzo duzej zmiennos$ci przekrojow poprzecznych wyrobiska na dtugos$ci
oraz istnienie wyposazenia zaproponowano nowy podziat klasyfikacji typéw wyrobisk na:
szyby, wyrobiska wentylacyjne w obudowie LP, wyrobiska w obudowie LP i zabudowana
odstawa, $ciany (wyrobiska wybierkowe). Klasyfikacja znaczgco upraszcza predykcje
wspotczynnikow oporu.

Dla wyznaczenia wspotczynnikow oporu w typowych wyrobiskach gérniczych
w celu predykcji oporéw aerodynamicznych w sieci zaplanowano wykonanie dwoch badan.

e Badanie E — Metoda statystyczna wyznaczenia wspotczynnikow oporu dla

typowych wyrobisk w JSW S.A. na podstawie badan sieci wentylacyjnych.
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e Badanie F - Metoda odwzorowania sieci wentylacyjnej kopalni
w oprogramowaniu  VentSim z  wykorzystaniem  wyznaczonych

wspOtczynnikéw oporu w badaniu E.
5.2. Metodyka badawcza

5.2.1. Badanie E - Metoda statystyczna wyznaczenia
wspolczynnikow oporu dla typowych wyrobisk w JSW

S.A. na podstawie badan sieci wentylacyjnych .

Badania przeprowadzono we wszystkich wyrobiskach i kopalniach JSSW S.A. przez
zewnetrze jednostki w ramach prac zleconych w latach ubieglych. Na podstawie wynikow
obliczen poszczegblnych sieci stworzono baze danych bocznic wentylacyjnych z podziatem
na nastepujace kategorie:

e szyby;
e Wwyrobiska w obudowie LP bez odstawy;
e Wwyrobiska LP z odstawg;
e Wwyrobiska §cianowe.
Z bazy danych wykluczono bocznice, w ktorych:
e Zzainstalowane sg tamy wentylacyjne lub wentylatory;
e ktorych dlugos¢ bocznicy jest krotsza niz 100 metrow.

W celu wyznaczenia wspotczynnika oporu (Friction Factor), wykonano odpowiednie

przeksztalcenia wzoru na spadek naporu powietrza J.J.Atkinsona. Uwzgledniono przy tym

zmiany gesto$ci powietrza wywotane temperaturg oraz glgbokoscia wyrobisk [66]

LO,V?p
- 32
Ap k12A3 137 (32)
ApA3 - 1.2
Ky ,(FF) = ——— 33
1.2(FF) LO.V2p (33)

gdzie:
Ap - spadek naporu, Pa;
k; 5 - wspotczynnik oporu Atkinsonn’a, [kg/m3];
L - dlugos¢ wyrobiska, [m];
. m3
V. — wydatek powietrza, 5

0, — obwéd wyrobiska, m
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p - gestos¢ powietrza, kg/m3;

A -przekroj poprzeczny, m?;

Dodatkowo, w celu badania charakteru przeptywu powietrza, na podstawie
dostepnych danych, wykonano obliczenia liczby Reynoldsa przy upraszczajacym zatozeniu,

ze temperatura powietrza wynosi 25°C (Re_25).

vD
Re = bt (34)
\Y,

Gdzie:

m
V — $rednia predkos$¢ przeptywu, 5

D — $rednica hydrauliczna przewodu, m

mZ

v — lepko$¢ kinematyczna p{ynu,T

Nastepnie wyznaczono dla kazdego typu wyrobisk bezwymiarowy wspotczynnik oporu (1)
, Z wykorzystaniem przyblizenia (Romeo i inni) réwnania Colebrooka-White'a, ktére ma

postac: [12]

L pog o E 50272 & 4567 (35)
\/)_\ 3.7065:D Re 3.827-D Re
£ 0.9924 53326 \%93%°
1oz (5751575)  Gossisare)

Gdzie:
€ — chropowato$¢ bezwzgledna, m
D — Srednica hydrauliczna przewodu, m

A — bezwymiarowy wspoétczynnik oporu, —

W celu wykonania obliczen statystycznych dla czterech typow wyrobisk gérniczych,
opracowano algorytm w jezyku Python.
Algorytm wykorzystuje nastepujace biblioteki:
e pandas — do obstugi danych w formacie tabelarycznym,
e numpy — do operacji numerycznych,
e scipy.stats — do analizy statystycznej (m.in. testy normalnosci),
o matplotlib.pyplot i seaborn — do wizualizacji danych,

o sklearn.linear_model.LinearRegression — do regresji liniowej,

str. 99



e sklearn.preprocessing.StandardScaler — do standaryzacji danych.

Algorytm wczytuje dane z pliku, jak to przedstawiono w tabelach 19-22.

Tabela 19 Szyby — fragment danych wej$ciowych w Badaniu E

D R100 A p v Q AP L Oz kiz f A

m kg/m’ m?2  kg/m* mis m¥s Pa m m kg/mé - -

6.43 0.002632 325 125 575 186.9 919 100 20.2 0.0429 0.0716 0.2981

5.07 0.008355 20.2 126 355 717 43.0 100 159 0.0412 0.0686 0.2882

7.11 0.001061 39.7 1.2 938 3723 147.0 100 223 0.0297 0.0495 0.1982

7.20 0.000922 40.7 128 6.22 2533 59.2 100 22.6 0.0258 0.0429 0.1832

()
800 0000528 50.2 117 3.96 1989 209 100 251 00273 00454 01772

Gdzie:
D - srednica hydrauliczna rownowazna wyrobiska, m,
R100 - jednostkowy opor stumetrowego odcinka wyrobiska, kg/m’
A - powierzchnia przekroju poprzecznego, m?,
p —gestos¢ powietrza, (kg/m?),
Vv — $rednia predkos¢ przeptywu powietrza, m/s,
Q — przeptyw, m3/s,
AP - spadek naporu, Pa,
Oz - obwod przekroju wyrobiska, m,
k1.2= FF = o - wspotczynnik oporu J.J. Atkinsonn’a, kg/m?,

A - bezwymiarowy wspotczynnik oporu Darcy’ego.,

Tabela 20 Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy— fragment danych wej$ciowych w Badaniu E

D R100 A p v Q AP L Oz Ki2 f A

m kg/m’ m?  kg/m* m/s m¥s Pa m m  kg/md - -

351 0.171777 133 123 053 70 84 100 152 0.2599 0.43314 1.77587

3.60 0.130085 14 125 040 57 42 100 156 0.2202 0.36692 1.52885

3.52 0.136416 134 124 042 57 44 100 152 0.2086 0.34765 1.43696

3.33 0.004786 12 122 425 510 124 100 14.4 0.0056 0.00941 0.03826

)
340 0001669 125 122 408 510 43 100 147 00022 000363 0.01477
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Tabela 21 Wyrobiska w obudowie LP — z odstawa— fragment danych wej$ciowych w Badaniu E

D R100 A p \ Q AP L Oz K12 f A

m kg/m’ m?  kg/m®* m/s m¥s Pa m m kg/m?3 - -
449 0.038372 218 125 228 498 09516 100 1942 0.1965 0.3275 1.3645
406 003846 178 126 131 234 2106 100 1755 0.1177 0.1962 0.8239
449 0.019219 218 126 145 317 19.31 100 19.42 0.0976 0.1627 0.6834
340 0.0596 125 128 174 21.7 28.07 100 1471 0.0742 0.1237 0.5276
(..)
4,19 0.002391 19 128 152 288 198 100 18.13 0.0085 0.0141 0.0603

Tabela 22 Sciany (wyrobiska wybierkowe) — fragment danych wejsciowych w Badaniu E

D R100 A p Y Q AP L Oz ) f A

m kg/m’ m?2  kg/m® m/s m¥s Pa m m kg/m® - -

3.60 0.067119 14 1.2 0.38 53 191 100 15,57 0.1183 0.1972 0.7888
3.60 0.055326 14 1.2 132 185 18.87 100 1557 0.0975 0.1626 0.6502
3.58 0.050872 139 1.2 141 19.6 1950 100 1551 0.0881 0.1468 0.5873
3.60 0.046615 14 12 211 295 40.62 100 1557 0.0822 0.1370 0.5479
(..

2.72 0.099316 8 1.24 158 12.6 15.77 100 11.77 0.0418 0.0697 0.2881

Nastepnie, wykonywane sg obliczenia statystyczne. Dla kazdej kolumny obliczane s3:

« Odchylenie standardowe (std ()),

 Srednia (mean ()),

« Mediana (median ()),
« Moda (mode ().iloc [0]),

e Minimum i maksimum (min (), max ()),

e Zakres warto$ci (max () — min (),

« Wariancja (var (),

o Miara asymetrii (skew()).
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Dla kazdej zmiennej wykonywany jest test normalno$ci stats.normaltest(), ktory
sprawdza, czy dane maja rozktad normalny.
Wyniki obliczen sg wizualizowane, dla kazdej zmiennej:
e Tworzony jest boxplot (wykres pudetkowy) za pomoca seaborn.boxplot(), ktory
pokazuje rozktad danych i warto$ci odstajace.
e Tworzony jest histogram z estymacjag gestosci (sns.histplot(kde=True))
dla wizualizacji rozktadu danych.
e W przypadku zmiennej k dodatkowo dopasowywany jest rozklad normalny
norm.fit() i na histogramie dodawana jest jego krzywa.
Nastepnie obliczana jest macierz korelacji (df.corr()), ktéra pokazuje, jak silnie zmienne sg
ze sobg powigzane.

Wyniki analizy zapisane sg do plik jpg oraz txt.

Tabela 23 Zestawienie ilosci wyrobisk zakwalifikowanych do badania statystycznego w Badaniu E

Ilo$¢ bocznic

Typ wyrobiska zakwalifikowanych do badania
Szyby 46
Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy 515
Wyrobiska LP z odstawa 49
Wyrobiska $cianowe (wybierkowe) 18
5.2.2. Analiza wynikéw - Badanie E

Analiza wynikow Badania E dla szybow (tab. 24) wskazuje na duza zmiennos¢
parametréw aerodynamicznych, co znajduje potwierdzenie w rozktadach statystycznych
przedstawionych na rys. 90-99. Warto$¢ wspotczynnika oporu K12 miesci si¢ w przedziale
od 0,011 do 0,145 kg/m?, przy S$redniej 0,0321 kg/m?® (rys. 90), jednak rozktad jest
asymetryczny i wykazuje obecno$¢ wartosci odstajacych, co potwierdza wysoka miara
skos$nosci (2,81). Powierzchnia przekroju szybow A ksztattuje si¢ w granicach 20,2-63,6
m?, przy sredniej 39,3 m? (rys. 91), natomiast $rednica hydrauliczna D wynosi $rednio 7,02
m, przy zakresie 5,07-9,0 m (rys. 92). Roznice ci$nien Ap wykazujg znaczne wahania
(od 6 do 163 Pa), co dobrze obrazuje histogram na rys. 93, natomiast natezenie przeptywu
powietrza Q osigga wartosci od 71,7 do 404 m?/s, ze $rednig blisko 185 m3/s (rys. 94).
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Dalsze analizy wskazuja, ze opoér Rioo, charakteryzuje si¢ wyraznie sko$nym

rozktadem 1 duzym zakresem (rys. 95), co odzwierciedla réznorodno$¢ warunkow

eksploatacyjnych. Predkos$¢ przeptywu v w szybach osiggata wartosci od 2,0 do ponad

10 m/s, przy sredniej 4,7 m/s (rys. 96), a gegsto$¢ powietrza p oscylowata wokdt wartosci

1,22 kg/m3, co odpowiada typowym warunkom termodynamicznym (rys. 97). Wysokie

wartosci liczby Reynoldsa Re25 ($rednia 2,95-10¢, rys. 98) potwierdzaja w petni turbulentny

charakter przeptywu powietrza, co uzasadnia stosowanie wzoréw Atkinsona i Darcy’ego—

Weisbacha do wyznaczania strat cisnienia. Rozktad wartosci e (rys. 99), obrazujacy

zmienno$¢ geometrii przekrojow, wskazuje na $rednig 2,45 m i median¢ 2,16 m,

co potwierdza znaczng r6znorodno$¢ rzeczywistych warunkoéw szybowych (wyposazenia).

Tabela 24 Wyniki analizy statystycznej dla szybéw w Badaniu E

Dane im Odchyl.  Wartosci Wart-os'ci Wartos$ci War-to-s'ci Wartos$ci Zakres Wariancja asl\;ni'laer;i i

stand. $rednie mediany moda mini. maks. wartosci danych danych

D m 0.906242 7.020736 7.138306 6.434382 5.07272 9.001062 3.928342  0.821274 -0.1997
R100 kg/mr7  0.001801 0.001851 0.001176 0.000304  0.000304 0.008355 0.008051  3.24E-06  2.180314
A m2 9.902955  39.32391 40 325 20.2 63.6 434 98.06853  0.168239
p m2 0.042015 1.222391 1.22 121 1.14 131 0.17 0.001765  -0.07189
v m/s 1.8154 5.108257 4.705912  2.01626 2.01626 10.17632 8.160062  3.295677  0.657223
Q m3/s 89.05678 201.2001 184.9 717 717 404 332.3 7931.109  0.696195
AP Pa 4234416 5797794 47.36186 6.023733  6.023733 163.2824 157.2587  1793.028  1.170469

L m 0 100 100 100 100 100 0 0 0

Oz m 2.845599 22.04511 22.41428 20.20396  15.92834 28.26333 12.33499  8.097436 -0.1997
k12 kg/m® 0.022622 0.037264 0.032127 0.011484  0.011484 0.145051 0.133567  0.000512  2.812259
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Rys. 91 Rozktad zmiennej A (m?) dla szybéw w Badaniu E
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Rys. 93 Rozktad réznicy cisnien AP (Pa) dla szybow w Badaniu E
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Distribution of Q
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Rys. 94 Rozktad natezenia przeptywu Q (m?/s) dla szybéw w Badaniu E
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Rys. 96 Rozktad predkosci v (m/s) dla szybéw w Badaniu E
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Rys. 97 Rozktad ggstosci p (kg/m?) dla szybow w Badaniu E
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Rozktad wartosci Reynolds (Re_25) dla Szyby

3.0} A — = Srednia: 2955662.49
n == Mediana: 2931594.46
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T

Liczba wystapien
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Reynolds (Re_25) le6
Rys. 98 Rozktad wartosci liczby Reynoldsa (Re 25) dla szybéw w Badaniu E

Rozktad wartosci e dla Szyby

== Srednia: 2.45 m
== Mediana: 2.16 m

Liczba wystgpien

Rys. 99 Rozktad wartosci e dla szyby w Badaniu E

Analiza wynikéw Badania E dla wyrobisk w obudowie L.P bez odstawy (tab. 25)
wykazuje, ze warto$ci aerodynamiczne i1 geometryczne charakteryzuja si¢ znaczng
zmienno$cia, co potwierdzaja histogramy przedstawione na rys. 100-109. Wspotczynnik
oporu k miescit si¢ w przedziale od 0,00015 do 0,4865 kg/m?, przy sredniej 0,0281 kg/m?
i medianie 0,0165 kg/m* (rys. 100). Rozktad ten cechuje si¢ silng asymetrig
(miara skosnosci = 5,76), co wskazuje na obecno$¢ wartosci odstajacych. Powierzchnia
przekroju A (rys. 101) osiggata wartosci od 6,2 do 25,7 m?, ze $rednig 13,6 m?, natomiast
$rednica hydrauliczna D (rys. 102) wynosita $rednio 3,53 m, przy rozpietosci od 2,39
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do 4,87 m. Parametr Oz (rys. 103), odpowiadajacy obwodowi wyrobiska, przyjmowat
srednio warto$¢ 15,27 m, ze stosunkowo niewielkim zréznicowaniem.

Analiza przeptywowa wykazata duze zr6znicowanie strumienia objetosciowego Q,
ktorego warto$ci miescity si¢ w zakresie 0,7-152,7 m?/s, przy $redniej 27,4 m?/s (rys. 104).
Rdznice ci$nien Ap byly natomiast mocno rozproszone, od warto$ci minimalnych ponizej
1 Paaz do 517 Pa, ze $rednig 7,56 Pa (rys. 105), co wskazuje na zréznicowanie warunkow.
Gestos$¢ powietrza p oscylowata wokot wartosci $redniej 1,22 kg/m? (rys. 106). Predkos¢
przeptywu v (rys. 107) miescita si¢ w zakresie od 0,09 do 10,4 m/s, przy $redniej 1,96 m/s,
co wskazuje na obecno$¢ zarowno rejondéw z niska predkoscig, jak 1 obszarow
o intensywnym przeptywie (rejonowe prady powietrza).

Wartosci liczby Reynoldsa Re25 (rys. 108) mialy $rednig 7,36-10° i mediang 5,87-10%,
co jednoznacznie potwierdza turbulentny charakter przeptywu powietrza w tych
wyrobiskach. Z kolei parametr e, odzwierciedlajacy zmienno$¢ geometrii i nierownosci
wyrobisk, przyjmowat $rednio wartos¢ 0,86 m, przy medianie 0,43 m (rys. 109). Widoczna
jest duza rozpigtos¢ wartosci €, co sugeruje istotny wplyw nierowno$ci obudowy lub

wyposazenia wyrobiska w urzadzen.

Tabela 25 Wyniki analizy statystycznej dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E

. . ~ Wartoéci Wartosci L Miara
Odchyl.  Wartosci  Wartoci ~ Wartosci o Zakres Wariancja B
Dane J.m. ) . minimaln ~ maksymaln ) asymetrii
stand. $rednie mediany moda warto$ci danych
e e danych
D m 0.358698 3.530318 3.466876 3.330867 2.394211 4.874535 2.480324 0.128664 0.610569
Rico kg/m"7 0029211 0019148  0.011091 0.0011 0.000084 0.33217 0.332086 0.000853 5.273215
A m2 2834163 13.61903 13 12 6.2 25.7 195 8.032478  1.047992
p m2 0.031535  1.229437 1.22 1.2 1.17 1.33 0.16 0.000994 0.588231
v m/s 1.953126 2.52532 1.962963  0.595238 0.092105 10.41254 10.32044 3.814702 1.170069
Q m3/s 26.64533 34.13472 27.4 8.333333 0.7 152.6667 151.9667 709.9736 1.27731
AP Pa 40.37804  21.98032 7.5625 0.010667 0.010667 517.392 517.3813 1630.386 5.63148
L m 0 100 100 100 100 100 0 0 0
0z m 1551871  15.27357  14.99909  14.41066 10.35832 21.08919 10.73087 2.408304 0.610569
k12 kg/m? 0.042205 0.028083 0.016495 0.000148 0.000148 0.486547 0.486399 0.001781 5.761279
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Fit results: mu = 0.0281, std = 0.0422
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Rys. 100 Histogram wartosci ki 2 (kg/m?) z analizg statystyczng dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E
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Rys. 101 Rozktad zmiennej A (m?) dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E
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Rys. 103 Rozktad zmiennej Oz (m) dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E
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Rys. 104 Rozktad nat¢zenia przeptywu Q (m?/s) dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E
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Rys. 106 Rozktad gestosei p (kg/m?) dla wyrobisk L.P bez odstawy w Badaniu E
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Rys. 107 Rozktad predkosci v (m/s) dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E

str. 113




Rozktad wartosci Reynolds (Re_25) dla Wyrobiska w obudowie LP bez odstawy

== Srednia: 735841.74
== Mediana: 587404.26

Liczba wystapien
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Rys. 108 Rozktad wartosci liczby Reynoldsa (Re_25) dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E

Rozktad vyart_os’.ci e dla Wyrobiska w obudowie LP bez odstawy

! == Srednia: 0.86 m

== Mediana: 0.43 m

Liczba wystapien

Rys. 109 Rozklad wartos$ci e (m) dla wyrobisk LP bez odstawy w Badaniu E

Analiza wynikow Badania E dla wyrobisk w obudowie LP z odstawa (tab. 26)
pokazuje, ze charakterystyka tej grupy wyrobisk jest zroznicowana, jednak wykazuje pewne
cechy wspolne wynikajace z obecnosci odstawy tasmowej. Wspdlczynnik oporu k osiggat
warto$ci od 0,0085 do 0,196 kg/m?, przy $redniej 0,0338 kg/m* i medianie 0,0295 kg/m?
(rys. 110). Rozktad ten wskazuje na obecno$¢ warto$ci odstajgcych i wyrazng asymetrig
(skosnos¢ 2,55), co $wiadczy 0 zrdéznicowaniu warunkow w wyrobiskach. Powierzchnia
przekroju poprzecznego A miescita si¢ w granicach 10,5-25,7 m? ($rednia 16,8 m?, rys. 111),
a $rednica hydrauliczna D osiggala $rednio 3,91 m, przy rozrzucie od 3,1 do 4,87m

(rys. 112).
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Roéznice cisnien Ap w wyrobiskach tego typu wynosity, $rednio 10,6 Pa, przy
maksymalnej wartosci 95 Pa (rys. 113). Obwod wyrobiska Oz (rys. 114) oscylowat wokot
wartosci 17,45 m. Strumien powietrza Q wynosit §rednio 26,8 m?/s, przy zakresie od 8,5 do
66,5 m3/s (rys. 115), a warto$ci oporu Rigo (rys. 116) wskazuja na duze zrdéznicowanie, co
jest typowe dla wyrobisk z odstawa, gdzie wystepuja elementy instalacyjne i urzadzenia
zakldcajace przeptyw.

Gesto$¢ powietrza p wynosita $rednio 1,27 kg/m?® (rys. 117), a predkos¢ przeptywu
v —$rednio 1,72 m/s, z maksymalng wartoscig 5,15 m/s (rys. 118). Analiza liczby Reynoldsa
Re25 (rys. 119) wykazata wartosci rzgdu 6,3-10° (Srednia), co potwierdza turbulentny
charakter przeptywu. Zmienno$¢ geometrii przekroju wyrobisk, wyrazona parametrem e,
wynosita §rednio 0,86 m (rys. 120), co wskazuje na wieksza niejednorodno$¢ niz
w przypadku wyrobisk bez odstawy, co tlumaczyé mozna obecno$cig przenos$nikow

tasSmowych i zwigzanych z nimi instalacjami.

Tabela 26 Wyniki analizy statystycznej dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E

) . .~ Wartosci Wartosci L Miara
Odchyl.  Wartosci ~ Wartosci ~ Warto$ci o Zakres Wariancja B
Dane J.m. . . minimaln ~ maksymaln . asymetrii

stand. $rednie mediany moda warto$ci danych

e e danych
D m 0.50002 3.909216 4.03388 4.489468 3.115741 4.874535 1.758795 0.25002 0.086311
R100 kg/m"7 0.015254 0.016293 0.012257 0.002391 0.002391 0.08919 0.086799 0.000233 2.926349
A m2 4256681  16.79388 17.6 21.8 10.5 25.7 15.2 18.11934 0.227179

p m2 0.018134  1.265918 1.27 1.26 1.22 1.31 0.09 0.000329 -0.0998
v m/s 0.992131 1924159 1.72 1.266667 0.558824 5.155039 4.596215 0.984325 1.380136
Q m3/s 14.1965 31.00204 26.8 171 8.5 66.5 58 201.5406 0.588315
AP Pa 19.31157  16.81347  10.61568  0.588599 0.588599 95.16433 94.57573 372.9366 2.400475

L m 0 100 100 100 100 100 0 0 0

0z m 2163285  16.91283  17.45218  19.42324 13.47994 21.08919 7.609249 4.679802 0.086311
k kg/m® 0.033845  0.038724 0.02952 0.008478 0.008478 0.196487 0.188009 0.001145 2.551882
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Fit results: mu = 0.0387, std = 0.0335
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Rys. 110 Histogram wartosci k (kg/m?) z analizg statystyczng dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Rys. 111 Rozktad zmiennej A (m?) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Distribution of D
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Rys. 112 Rozktad zmiennej D (m) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Rys. 113 Rozktad r6znicy cisnien AP (Pa) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Distribution of Oz
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Rys. 114 Rozktad zmiennej Oz (m) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Rys. 115 Rozklad nat¢zenia przeplywu Q (m?/s) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E

str. 118




Distribution of R100
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Rys. 116 Rozktad wartosci R100 (N-s?/m®) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Rys. 117 Rozktad gestosci p (kg/m?) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Distribution of v
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Rys. 118 Rozktad predkosci v (m/s) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E

Rozktad wartosci Reynolds (Re_25) dla Wyrobiska w obudowie £P z odstawa
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Rys. 119 Rozktad wartosci liczby Reynoldsa (Re_25) dla wyrobisk LP z odstawa w Badaniu E
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Rozktad wartosci e dla Wyrobiska w obudowie £P z odstawg
6 -

— = Srednia: 1.47 m
== Mediana: 1.11 m

Liczba wystgpien

Rys. 120 Rozktad wartosci e (m) dla wyrobisk L.P z odstawa w Badaniu E

Analiza wynikéw Badania E dla $cian eksploatacyjnych (wyrobisk wybierkowych)
ujawnia, ze parametry aerodynamiczne tej grupy sa szczegdlnie zrdéznicowane, €O
potwierdzaja dane z tabeli 27 oraz rozktady przedstawione na rys. 121-131. Wspodtczynnik
oporu k (rys. 120) osiggnat wartosci od 0,0319 do 0,854 kg/m?, przy $redniej 0,1367 kg/m?
I medianie 0,0851 kg/m® co wskazuje na znaczng zmienno$¢ i obecno$¢ wartosci
odstajacych wynikajacych z niejednorodnych warunkéw eksploatacji. Pole przekroju
poprzecznego A wynosito §rednio 13,1 m? (rys. 122), natomiast $rednica hydrauliczna D
osiaggneta srednig 3,43 m (rys. 123), przy rozpigtosci 2,41-4,49 m.

Roéznice cisnien Ap (rys. 124) miescity si¢ w zakresie od 1,6 do ponad 100 Pa,
przy $redniej 21,8 Pa. Obwod wyrobiska Oz (rys. 125) osiggat wartosci $rednie 14,85 m.
Strumien objgtosciowy powietrza Q ksztattowal si¢ na poziomie s§rednim 18,65 m?/s, przy
zakresie 5,3-32 m?¥/s (rys. 126), a wartosci oporu Rioo (rys. 127) wskazujg na bardzo duze
zroznicowanie — od 0,0097 do ponad 0,50 N-s*/m?°.

Gestos¢ powietrza p wynosita srednio 1,21 kg/m? (rys. 128), natomiast predkosci
przeptywu v (rys. 129) miescity si¢ w przedziale 0,38-2,95 m/s, przy $redniej 1,49 m/s.
Liczba Reynoldsa Re25 (rys. 130) osiggata srednio 4,25-10°, co jednoznacznie wskazuje na
turbulentny charakter przeptywu, cho¢ wartosci byty nizsze niz w szybach czy gtéwnych
wyrobiskach korytarzowych. Analiza zmiennosci geometrycznej e (rys. 131) wskazata

srednia 2,59 m, co potwierdza wigksza niejednorodno$¢ przestrzenng wyrobisk scianowych.
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Tabela 27 Wyniki analizy statystycznej dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Miara
Odchyl.  Wartosci ~ Wartosci ~ Wartosci ~ Wartosci Wartosci Zakres Wariancja 3
Dane . . o . asymetrii
stand. $rednie mediany moda mini. maks. warto$ci danych
danych
D m 0598268  3.432023  3.591311  3.597747 2.413442 4.489468 2.076026 0.357924 -0.19052
R100 kg/m7 0111754  0.102309  0.060858  0.009725 0.009725 0.504491 0.494767 0.012489 3.024489
A m2 4398459  13.10556 13.95 14 6.3 218 15.5 19.34644 0.213789
p m2 0.021113  1.218889 1.21 1.2 1.2 1.25 0.05 0.000446 0.416871
v m/s 0733982 1599514  1.487463 2 0.380714 2.952381 2.571667 0.538729 0.422473
Q m3/s 6.036305  18.66593 18.65 20 5.33 32 26.67 36.43697 0.257329
AP Pa 30.01481 3521323  21.83115 1.5685 1.5685 100.3039 98.73538 900.8889 1.107446
L m 0 100 100 100 100 100 0 0 0
0z m 2588345  14.84831 1553745  15.56529 10.44152 19.42324 8.981718 6.699531 -0.19052
k kg/m? 0.189745  0.136743  0.085133  0.031908 0.031908 0.853791 0.821883 0.036003 3.557026
Fit results: mu = 0.1367, std = 0.1844
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Rys. 121 Histogram wartosci k (kg/m?) z analizg statystyczna dla §ciany (wyrobiska wybierkowe)

w Badaniu E
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Count

Distribution of A

14
A(m~™2)

Rys. 122 Rozktad zmiennej A (m?) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Distribution of D

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
D (m)

Rys. 123 Rozktad zmiennej D (m) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E
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Distribution of delP

delP (Pa)

Rys. 124 Rozktad r6znicy cisnien AP (Pa) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Count

Distribution of Oz

0z (m)

Rys. 125 Rozktad zmiennej Oz (m) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E
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Distribution of Q

|-

5 10 20
Q (m”3/s)

Rys. 126 Rozklad nat¢zenia przeptywu Q (m?/s) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Distribution of R100

11 S5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
R100 (N*s”~2/m”9)

Rys. 127 Rozktad warto$ci R100 (N-s?/m®) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E
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Distribution of rho

Count

122 1.23
rho (kg/m”~3)

Rys. 128 Rozktad gestosci p (kg/m?) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Distribution of v
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15 2.0 2.5
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Rys. 129 Rozklad predkosci v (m/s) dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E
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Rozktad wartosci Reynolds (Re_25) dla Scia_ny_wydobywcze (wyrobiska wybierkowe)
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Rys. 130 Rozktad wartos$ci liczby Reynoldsa (Re_25) dla §ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Rozktad wartosci e dla S'ciany_ \_Nydobywcze (wyrobiska wybierkowe)
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Rys. 131 Rozktad wartosci e dla $ciany (wyrobiska wybierkowe) w Badaniu E

Podsumowanie wynikow Badania E jednoznacznie wskazuje na zréznicowang
charakterystyke aerodynamiczng analizowanych typoéw wyrobisk, co ma istotne znaczenie
w konteks$cie modelowania numerycznego sieci wentylacyjnych. Jak pokazano w tabeli 28,
najnizsze warto$ci wspotczynnika oporu (mediana k) uzyskano dla wyrobisk w obudowie
LP bez odstawy — 0,0165 kg/m?® co odpowiada wartosciom bezwymiarowym
wspotczynnikéw oporu £=0,0099 1 A =0,0396. Z kolei wyrobiska z odstawg charakteryzuja
si¢ juz wyzszymi warto$ciami (k = 0,0295 kg/m?), co wynika z dodatkowych elementow
zabudowy transportowej, zwigkszajacych zaburzenia przeptywu i w konsekwencji oporu.
Szyby osiagnety wartosci posrednie (k = 0,0321 kg/m?®), natomiast najwigkszym

wspotczynnikiem oporu odznaczaly si¢ Sciany eksploatacyjne (k = 0,0851 kg/m?),

str. 127



gdzie lokalne warunki prowadzenia wydobycia, nierdéwnosci obudowy oraz obecno$é

maszyn i urzadzen generujg znaczne zaburzenia przepltywu.

Tabela 28 Podsumowanie wynikow wyznaczenia wspotczynnikow oporu (chropowato$ci) dla Badania E

FF, k12, o ; N
Typ wyrobiska (mediana)

kg/m?® ) )
Szyby 0.0321 0.01926 0.07704
Wyrobiska w obudowie LP - bez odstawy 0.0165 0.0099 0.0396
Wyrobiska LP z odstawa 0.0295 0.0177 0.0708
Wyrobiska §cianowe (wybierkowe) 0.0851 0.05106 0.20424

5.2.3. Badanie F - Metoda odwzorowania sieci

wentylacyjnej kopalni w oprogramowaniu VentSim
Z wykorzystaniem wyznaczonych wspolczynnikow oporu

w badaniu E

Badanie zostato przeprowadzone w jednej z kopaln JSW S.A., ktorej struktura
wyrobisk opiera si¢ na modelu kamiennym udost¢pniania poktadéw na poszczegolnych
poziomach. Zloze udostgpnione jest piecioma szybami, z ktérych trzy (A, B, C)
zlokalizowane sg w centralnej czgsci ztoza w rejonie zaktadu gldownego, natomiast dwa
(D, E) pelnig funkcje szybow peryferyjnych. Kopalnia dysponuje tacznie pigcioma
szybami, w tym dwoma szybami wydechowymi: szybem C oraz szybem E.

. Szyb A peli funkcje szybu wydobywczego, jest szybem skipowym,
dwuprzedziatowym o $rednicy 7,2 m. Wyposazony zostat w dwa goérnicze
wyciagi szybowe: wschodni obslugujacy poziom 838 m oraz zachodni
obslugujacy poziom 713 m. Skipy w obu przedziatach majg no$nos¢ 20 Mg. Na
wiezy wyciggowej basztowej zabudowano dwie maszyny wyciagowe typu
41.-4250 o mocy 2 x 2400 kW.

. Szyb B to szyb dwuprzedziatowy o $rednicy 7,2 m, ktorego podstawowg funkcja

jest jazda ludzi oraz transport materiatow.
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. Szyb C jest szybem jednoprzedzialowym o $rednicy 7,2 m, wykorzystywanym
do jazdy ludzi i transportu materiatdw. W systemie wentylacyjnym peini rolg
szybu wydechowego. Przy tym szybie zainstalowano zespot wentylatoréw
glownego przewietrzania (3 x WPR-200/1,8).

. Szyb D ma charakter pomocniczy, jest szybem jednoprzedzialowym o $rednicy
5,5 m, pelnigcym funkcje¢ szybu wdechowego, materiatowego i rewizyjnego.

. Szyb E to szyb wydechowy o $rednicy 8,0 m i glebokosci 740,39 m,
niewyposazony w urzadzenie wyciggowe. W systemie wentylacyjnym kopalni
petni funkcje szybu wydechowego. Przy szybie zabudowane zostaly dwa
wentylatory glownego przewietrzania typu WPR-200/1,8.

W kopalni powietrze jest doprowadzane trzema szybami wdechowymi: Szyb A,
Szyb B i Szyb E. Na poszczegodlnych poziomach powietrze rozprowadzane jest przekopami
do rejonow wentylacyjnych. Powietrze w kopalni doprowadzane jest do kilku rejonow
wentylacyjnych, gdzie aktualnie eksploatowane sg $ciany oraz prowadzone sg roboty
przygotowawcze.

W sasiedztwie szybow wdechowych na poziomach, 713m, 838m 1 950m
zlokalizowane sg komory funkcyjne. Sa to m. in. komory pomp, rozdzielni gtéwnych,
odwadniania, napraw wozoéw, warsztatow elektrycznych 1 mechanicznych, sktadu
materiatdw wybuchowych oraz zajezdnie lokomotyw.

Po przewietrzeniu wyrobisk dotowych powietrze jest odprowadzane na powierzchni¢
dwoma szybami wydechowymi: Szyb C i1 Szyb E, na ktérych zabudowane sa wentylatory
typu WPR-200/1.8. Przy szybie C zabudowane sg trzy wentylatory (z czego jeden
to rezerwa), a przy szybie E zabudowane sag dwa wentylatory (z czego jeden to rezerwa).

W kopalni wystepuje réwniez potaczenie wentylacyjne z inna kopalnig poprzez
przekop na poz.950. Wyrobiskiem tym po przewietrzeniu rejonu S$ciany powietrze
odprowadzane jest na szyb wentylacyjny w sasiedniej kopalni.

Metodyka badawcza sktadata si¢ z dwoch czesci:

. Zbudowanie modelu jednej z kopaln JSW S.A. w oprogramowaniu VentSim oraz
przeprowadzenie walidacji modelu w oparciu o nastgpujace informacje:
przestrzenng struktur¢ sieci wentylacyjnej, charakterystyki wentylatorow
gléwnego przewietrzania, opory lokalne tam wentylacyjnych (dla kazdej tamy
osobno), przekroje poprzeczne wyrobisk (na podstawie znanych szerokos$ci
I wysoko$ci w miejscach wykonywania pomiarow iloSci powietrza), a takze

wspotczynniki oporu przypisane dla kazdego typu wyrobiska w badaniu E
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(z wyjatkiem szybow, dla ktérych opory zostaly okreslone na podstawie
wczesniejszych, niezaleznych pomiardw). W modelu uwzglgdniono przyrost
strumienia ciepla od goérotworu, bazujac na wyznaczonym stopniu
geotermicznym oraz wartosciach poczatkowych okreslonych w badaniach A 1 B.
. Wykonanie badania sieci wentylacyjnej kopalni z wyznaczeniem nastgpujacych
parametréw: punktéw pracy wentylatorow glownych przy szybach
wentylacyjnych, rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej (kierunkéw, ilosci
oraz temperatury), rozktadu potencjatow w weztach sieci, spadkow ci$nienia na
tamach wentylacyjnych, oporéw aerodynamicznych w bocznicach oraz analizy
stabilnosci pradow dla rejonéw $cian. Ponadto, zaktualizowano schemat
wentylacji kopalni, nanoszac warto$ci potencjalow, a takze wyznaczono
wypadkowy opor 1 otwor rownoznaczny kopalni. Pomiary wykonano w dniu
17.11.2024 r.
Na podstawie wykonanego modelu oraz przeprowadzonych badan dla najwazniejszych
punktow sieci dokonano pordéwnania doktadnosci odwzorowania (predykcji wskazan

modelu) z rzeczywistymi warto$ciami zmierzonymi w trakcie badania.

"~

Rys. 132 Widok modelu sieci wentylacyjnej wykonanego w Badaniu F
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P

File  Edit [&)]
€ Resist
esistances #in use (otal Friction N Friction Roughness gefer_ence I it
() Friction Factors all stages) fiction fame Factor kg/m* o kgefnrzgty omme
7 shock Losses 4047 KORYTARZOWE (LP) 0.0165 0 12
& AirType 882 (385) KORYTARZOWE (LP) z odstawg 0.0255 0 12
& Primary Layers 1n7(125) LUTNIA ELASTYCZNA 1200 0.0028 0 12
51 SCIANA (TYPOWA) 0.085 0 12

é Secondary Layers
Rys. 133 Wycinek wartosci przypisanych wspotczynnikéw opory FF (Friction Factors) w bocznicach
wentylacyjnych w Badaniu F

W trakcie wykonywania zdjgcia potencjatow sieci wentylacyjnej wykorzystano nastepujace
urzadzenia pomiarowe:
e Reczny barometr, barometr i termometr BAR-TH firmy JMD [139]
Zakresy pomiarowe:
cisnienia: 800 ~ 1300 hPa + 25 Pa
temperatury: - 20 ~+ 40 °C £ 0,3 °C
wilgotno$ci: 0 + 100 % RH + 1,8 % (10-90%)

.

Rys. 134 Rgczny barometr, termometr i higrometr BAR-TH firmy JMD

e Reczny anemometr wirnikowy RAW firmy JMD [140]
Zakresy pomiarowe:
przeptywu: 0,2 + 20 m/s + 1%
strumienia obj.: 0 + 9999 m3/s
temperatury: -20 ~+ 40 °C £ 0,5 °C

str. 131



Rys. 135 Re¢czny anemometr wirnikowy RAW firmy JMD

e Dwuczujnikowy miernik cisnienia MC-10/100-2/Ex [141]
Zakresy pomiarowe dla czujnika 1:
Cisnienie: £10 kPa + 0,4%
Zakresy pomiarowe dla czujnika 2:
Ci$nienie: =100 kPa + 0,4%

Rys. 136 Dwuczujnikowy miernik ci$nienia MC-10/100-2/Ex

Obliczenie potencjatlow w weztach sieci obliczane zostato zgodnie z rownaniem

(opisanym szczegdtowo w rozdziale 2 niniejszej pracy): [104]
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h=p—ps (35)
gdzie:

p - cisnienie powietrza kopalnianego pod wptywem depresji wentylatora gtéwnego

i depresji naturalnej [N/m?],

Ps - ci$nienie powietrza suchego tworzacego atmosfer¢ uwarstwiong izentropowo

w sieci, ktére wystepowaloby w danym wezle bez dziatania wentylatora gtdéwnego

i depresji naturalnej [N/m?].

Pomiary badania sieci wentylacyjnej kopalni zorganizowano w dniu wolnym
od pracy na zmianie od godziny 6:00 — 14:00. W pomiarach brato udziat 12 oséb —
pracownicy dziatu wentylacji i pracownicy obstugi pracy wentylatorow gléwnego
przewietrzania.

Urzadzenia pomiarowe przed i po zakonczonym badaniu zostaly sprawdzone w celu

wyznaczeniu pomiaru btedéow wzgledem siebie (Tab. 29).

Tabela 29 Wyznaczenie kompensacji btedow pomiaréw wzgledem urzadzen

) Wartos¢ kompensacji
Wyznaczenie

(nalezy doda¢ do Ci$nienie
Ci$nienie wartos$ci do
Urzadzenie 3 wynikow odczytanych barometryczne -
barometryczne kompensacji )
przez poszczegodlne sprawdzenie
btedow pomiardw )
urzadzenia)

typ/ nr Pa Pa Pa Pa
Bar-Th/063/2012 97631 97618 -13 0,0
Bar-Th/133/2019 97617 97618 1 0,0
Bar-Th/163/2022 97610 97618 8 0,0
Bar-Th/064/2012 97616 97618 2 0,0
Bar-Th/148/2021 97609 97618 9 0,0
Bar-Th/149/2021 97604 97618 14 0,0
Bar-Th/164/2022 97619 97618 -1 0,0
Bar-Th/150/2021 97631 97618 -13 0,0
Bar-Th/151/2021 97621 97618 -3 0,0
Bar-Th/132/2019 97623 97618 -5 0,0

W celu uwzglednienia zmiany wptywu zmiany ci$nienia barometrycznego na powierzchni

wykonywano ciagly pomiar na zrgbie szybu A wdechowego (tab. 30).
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Tabela 30 Wycinek pomiaréw ci$nienia, temperatury i wilgotno$ci na powierzchni kopalni w Badaniu G

Typ przyrzadu: BAR-TH Nr przyrzadu: 063/2012
Ci$nienie barometryczne na ] 3 ] ]
o -4Pa Uwzgledniono Czas kalibracji (godzina: minuta) 6:00
zrebie szybu (kalibracja):
Ci$nienie Wilgotnosé
Czas Temperatura sucha, ts
Nr wezta barometryczne wzgl. © )
- Uwagi
(ze schematu) godzina:
. Pa °C %
minuta
0 6:20 97609 3.8 62
0 6:35 97641 3.8 62
0 6:50 97667 4.0 62
0 7:05 97688 4.0 63
0 7:20 97693 4.1 63
Pracownicy dzialu wentylacji wykonywali pomiar ci$nienia, temperatury,

wilgotnos$ci w weztach sieci z doktadnym uwzglednieniem czasu pomiaru, a nastepnie ilosci

oraz gabarytéw w kazdej bocznicy wentylacyjnej w ktorej pomiar byt mozliwy w miejscach,

gdzie ze wzgledu np. krotki odcinek wyrobiska, pomiary iloSci przepltywajacego powietrza

wyznaczany byt z bilansu powietrza bocznic przylegtych (tab. 31).

Tabela 31 Wycinek pomiaréw cisnienia, temperatury i wilgotnosci na dole kopalni w Badaniu G

Typ przyrzadu: BAR-TH Nr przyrzadu: 064/2012
Ci$nienie  barometryczne na ) ] - ] ] 6:00
) o 1Pa Uwzgledniono Czas kalibracji (godzina: minuta)
zregbie szybu (kalibracja):
c Cisnienie Temperatura Wilgotno$é Uwagi
zas
Nr wezta barometryczne sucha, ts wzgl. O
(ze schematu) godzina:
) Pa °C %
minuta
84 6:33 108947 18.5 39
136 6:49 108714 18.9 49
235 7:27 108168 22.6 55
719 8:00 106291 26.6 65
722 8:24 106260 254 62
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Rownocze$nie na stacji wentylatorow gléwnego przewietrzania wykonywany
byt ciggly pomiar ci$nien (przed zasuwa, za zasuwg oraz w szybie) oraz predkosci powietrza

w kanatach wentylacyjnych tgczacych szyb i stacje wentylatorow glownego przewietrzania.

5.2.4. Analiza wynikéw - Badanie F

W ramach Badania F przeprowadzono ocen¢ pracy sieci wentylacyjnej kopalni na
podstawie pomiardéw terenowych oraz poréwnania ich z wynikami symulacji w programie
VentSim. Analiza podci$nienia w szybach C i E (tabele 32—34) wskazala stabilne wartosci:
dla szybu C mediana wyniosta 3950 Pa, natomiast dla szybu E 3075 Pa. Dane te zostaty
wykorzystane do wyznaczenia punktow pracy wentylatorow gldéwnego przewietrzania, ktore
nastepnie poré6wnano z symulacjami komputerowymi (rys. 137 i rys. 138). Roéznice
pomigdzy warto§ciami zmierzonymi a modelowanymi byly niewielkie i wynosity
odpowiednio —2,54% dla szybu C i 3,91% dla szybu E (tabele 39-40), co $wiadczy
o0 dobrej kalibracji modelu numerycznego.

Bilans ilosci powietrza w kopalni (tabela 35) wykazal wysoka zgodno$¢ sum
strumieni wlotowych i wylotowych — r6znica wyniosta jedynie 850 m*/min. Obliczenia
mocy pradu powietrza w rejonach $cianowych (tabela 36) potwierdzily wystepowanie
stabilnych pradoéw przeplywu powietrza: w rejonach $cian 1, 2 1 4 zostaty zaklasyfikowane
jako ,,bardzo mocne”, natomiast w §cianach 3 i 5 jako ,,mocne”, przy rdznicach ci$nien
Ap mieszczacych si¢ w zakresie od 75 Pa do 896 Pa.

Na podstawie pomiard0w wyznaczono takze warto$ci otworu réwnoznacznego
(ta-bela 37), ktore wyniosty: 11,88 m? dla catej kopalni, 7,20 m? dla podsieci szybu C
oraz 4,73 m? dla podsieci szybu E. Poroéwnanie ilosci powietrza z pomiarow i1 symulacji
(tabela 38) potwierdzito bardzo dobrg zgodnos$¢ — sredni btad 5,8%.

Analiza btedow wzglednych (tabele 41-42) wskazala, ze najwigksze odchylenia do-
tyczyly warto$ci potencjalow wylotowych z rejonéw $cianowych, gdzie réznice wzglgdem

pomiardéw osiggatly srednio — 26,8%.
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Tabela 32 Wycinek pomiarow podci$nienia w szybie E w Badaniu E

POMIAR WG Szyh E Data/Zmiana: 17.11.2024 . Zm. "A"
Typ przyrzadu: AKPiA
Cras Podci$nienie przed Podci$nienie za Podciénienic w szybic
zasuwa zasuwa
godzina: minuta Pa Pa Pa
07:00 3350 3300 3100
09:00 3300 3250 3100
11:00 3250 3200 3050
13:00 3300 3250 3050
Mediana 3300 3250 3075

Tabela 33 Wycinek pomiaréw podci$nienia w szybie C (wentylator W-1) w Badaniu E

POMIAR WG Szyb C Data/Zmiana: 17.11.2024 r. Zm. "A"

Typ przyrzadu: AKPIiA

Czas Podcisnienie przed zasuwa Podci$nienie za zasuwa W szybie
godzina: minuta Pa Pa Pa

07:00 4300 4250 4050

09:00 4300 4250 4050

11:00 4250 4200 3850

13:00 4250 4200 3850

MEDIANA 4275 4225 3950

Tabela 34 Wycinek pomiaréw podcisnienia w szybie C (wentylator W-2) w Badaniu E

POMIAR WG Szyb C W-2 Data/Zmiana: 17.11.2024 r. Zm. "A"
Typ przyrzadu: AKPIA Nr przyrzadu:
Czas Podcisnienie przed zasuwag Podci$nienie za zasuwg W szybie
godzina: minuta Pa Pa Pa
07:00 4350 4300 4050
09:00 4400 4350 4050
11:00 4350 4300 3850
13:00 4400 4350 3850
MEDIANA 4375 4325 3950
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Tabela 35 Bilans ilo$ci powietrza na podstawie pomiarow w Badaniu E

Potaczenie
Szyb A Szyb B Szyb D Szyb C Szyb E z sgsiednig
m3/min mé/min m3/min m®/min m3/min kopalnig
m3/min
1080 230 8050 490 13230 1010
120 570 1060 930
560 20 1500
80 1310 6790
2530 2030 6620
5200 2990 6360
2410 6520
450 160
770 260
1350 450
WiIoty - suma Wyloty - suma
14550 14540 8050 22820 13230 1940
37140 37990

850 (Roznica pomiedzy wlotem i wylotem z kopalni)

Tabela 36 Moc pradu powietrza na podstawie pomiaréw w kopalni w Badaniu F

MOC PRADU POWIETRZA - Rejon Rejon Rejon Rejon Rejon
REJONT Sciany 1 $ciany 2 Sciany 3 $ciany 4 $ciany 5
Potencjat wylot z rejonu Pa -2877 -2788 -2270 -2824 -2157
Potencjat wlot do rejonu Pa -1981 -2167 -2025 -2527 -2082
Ilo$¢ powietrza mé/s 22 25 23 27 20
Nt W 19413 15525 5717 7920 1500
Ap Pa 896 621 245 297 75
Moc pradu ] Bardzo Bardzo Mocny Bardzo Mocny
mocny mocny mocny

Tabela 37 Obliczenie otworu réwnoznacznego na podstawie pomiarow w Badaniu F

Wypadkowy otwoér rownoznaczny kopalni wynosi: A=11,88m?
Otwor rownoznaczny podsieci szybu C wynosi: A=7,20 m?
Otwor rownoznaczny podsieci szybu E wynosi: A=4,73 m?
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Tabela 38 Poréwnanie wynikow ilosci powietrza w szybach pomiaréw rzeczywistych do symulacji

w Badaniu F
Polaczenie Sredni blad
Szypb A SzypB SzypD SzypbC  Szyb E Z sgsiednia Blad $redni (MBE) kwadratowy (RMSE)
kopalnia Wy

Pomiary m3/min 14550 14540 8050 22820 13230 1940
VentSim m3/min 13999 14726 8128 23711 13159 2040
Roznica Pa 551 -186 -78 -891 71 -100

Blad wzgledny (RE) % 3.9% -1.3% -1.0% -3.8% 0.5% -4.9% -2.1% 2.9%
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Tabela 39 Porownanie wynikow punktu pracy wentylatora gldwnego przewietrzania przy szybie C

pomiarow rzeczywistych do symulacji w Badaniu F

Wentylatory (WG) przy szybie C

Cisnienie przed zasuwa, Pa

Pomiary AKPIiA -3950
VentSim -3852
Blad wzgledny (RE) -2,54%

1F | X [WPR-2001,8 W1-3 s | ]t

[ 1000 %] curve 1 “|O%

??éﬁ_ Total Pressure

Efficiency 80.0 % RPM 100% Power 1,002.3 KW shaft
Ajr density 1.18 kg/m?® Power 1,055.1 KW electrical
Duty FTP 3,852.5 Pa Cost= § 924,242 jyear
Quantity 12,428 m3/min, 11.4 m's System R 0.08893 Ns3mé
Peak Capacity 35% R : 81% P
Pressure Efficiency | Power ‘ Combined a
5400 /
4360 /

4320 N, /

3780
/I

3240

2700 /

2160 A

1620 /
1080 /

g

Pressure Pa

540

o——--'//

o 1589 3178 4767 6356 7945 9534 1123 1272 1430 15890
Rys. 137 Wynik punktu pracy wentylatora gtéwnego przewietrzania przy szybie C w oprogramowaniu

VentSim w Badaniu F

Tabela 40 Poréwnanie wynikoéw punktu pracy wentylatora gtdéwnego przewietrzania przy szybie E

pomiardw rzeczywistych do symulacji w Badaniu F

Wentylatory przy szybie E

Ci$nienie przed zasuwa, Pa

Pomiary AKPIiA -3075
VentSim -3200
Btad wzgledny (RE) 3,91%
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1% x WPR-200/1 8 W-6 Nowe e D-—-

[ 100.0 %] Curve 1 O
% Total Pressure L
Efficiency 80.0 % RPM 100% Power 525.0 kW shaft
Air density 1.16 kg/m® Power 8747 kW electrical,
Duty FTP 3,200.0 Pa Cost= § 853,833 fyear
Quantity 13,880 m3/min, 12.7 m/s System R 0.05971 Ns¥/md
Peak Capacity 26% R 81% P
Pressure | Efficiency | Power | Combined “
4300 /
3870 \ /
3440 \"-\ /
3010 P
Yy
2580 /
= /
o
o
7 2150 A
o
o
o /
1720 g
1290 //
860 /
v
430 / /
o ____....--"""“
[ 1653 3306 4559 6612 8265 9913 11571 13224 14877 16530

Rys. 138 Wynik punktu pracy wentylatora gtdéwnego przewietrzania przy szybie E w oprogramowaniu
VentSim w Badaniu F
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Tabela 41 Wyniki analizy bledéw wzglednych wzgledem wartosci pomiarowej w Badaniu F

Rejon Rejon Rejon Rejon Rejon Blad $redni Sredni blad
kwadratowy
$ciany 1 $ciany 2 $ciany 3 $ciany 4 $§ciany 5 (MBE) (RMSE)
Potencjal wylot z rejonu z pomiaréow Pa -2877 -2788 -2270 -2824 -2157
Potencjal wylot z rejonu z VentSim Pa -2400.4 -2279 -1650.6 -2479 -1622.2
Réznica Pa -476.6 -509 -619.4 -345 -534.8
Blad wzgledny (RE) % -19.9% -22.3% -37.5% -13.9% -33.0% -25.3% 26.8%
Potencjal wylot z rejonu z pomiaréow Pa -1981 -2167 -2025 -2527 -2082
Potencjal wylot z rejonu z VentSim Pa -2225.6 -1787.1 -1506.1 -2143.8 -1575.1
Réznica Pa 244.6 -379.9 -518.9 -383.2 -506.9
Blad wzgledny (RE) % 11.0% -21.3% -34.5% -17.9% -32.2% -19.0% 25.0%
Ilo$¢ powietrza z pomiaréow m3/min 1300 1500 1400 1600 1200
Ilo$¢ powietrza z VenSim m3/min 1272 1411 1490 1716 1127
Réznica m3/min 28 89 -90 -116 73
Blad wzgledny (RE) % 2.2% 6.3% -6.0% -6.8% 6.5% 0.4% 5.8%
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Tabela 42 Wyniki analizy btedéw wzglednych wzgledem warto$ci odniesienia (maksymalnej w pomiarach) w Badaniu F

Rejon Rejon Rejon Rejon Rejon Blad Sredni blad
§ciany $ciany Sciany Sciany $ciany $redni  kwadratow
1 2 3 4 5 (MBE) vy (RMSE)
Potencjal wylot z rejonu
Pa -2877  -2788  -2270  -2824  -2157
Z pomiarow
Potencjal wylot z rejonu z VentSim Pa -2400 -2279 -1650  -2479  -1622
Znormalizowany blad wzgledny (wzgledem wartosci odniesienia 4375 Pa) NRE % -10.9% -11.6% -14.2% -7.9% -122% -11.4% 11.5%
Potencjal wylot z rejonu
Pa -1981  -2167  -2025  -2527  -2082
Z pomiarow
Potencjal wylot z rejonu z VentSim Pa -2225 -1787 -1506  -2143  -1575
Znormalizowany blad wzgledny (wzgledem warto$ci odniesienia 4375 Pa) NRE % 5.6% 8.7% -119% -88% -116% -7.1% 9.6%
Ilo$¢ powietrza z pomiaréow m3/min 1300 1500 1400 1600 1200
Ilo$¢ powietrza z VenSim m3/min 1272 1411 1490 1716 1127
Znormalizowany blad wzgledny (wzgledem warto$ci odniesienia 37140 m®/min) NRE % -0.08% -0.24% 0.24% 0.31% -0.20% 0.01% 0.23%
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5.3. Whioski z por6wnania wynikow badan Ei F

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow oporu w badaniu E pozwolity na dostatecznie

doktadne odwzorowanie sieci wentylacyjnej w badaniu F. W zwigzku z wystgpowaniem

wielu czynnikéw podczas wykonywania badan sieci wentylacyjnych, takich jak:

zmiany ci$nienia barometrycznego podczas pomiarow,

pulsacyjny charakter przeptywu turbulentnego powietrza,

doktadno$¢ urzadzen pomiarowych,

zmiany w stanie sieci wentylacyjnej (np. otwieranie tam wentylacyjnych, ruch
transportowy),

niewielkie spadki cisnienia w krotkich bocznicach,

lokalne zrodta energii,

nierownosci spagu (okreslanie koty niwelacyjnej pomiaru),

niedoktadno$ci w wyznaczaniu przekroju wyrobiska i $redniej predkosci powietrza,
zmienno$¢ wspotczynnika chropowatosci,

btedy ludzkie przy odczycie danych pomiarowych oraz inne.

Opieranie si¢ wylacznie na obliczeniach sieci wentylacyjnych 1 bezkrytyczne

przenoszenie ich wynikow do modelu VentSim moze prowadzi¢ do bledéw, takich jak

zasymulowanie nieprawidlowej ilo$ci powietrza w wielu bocznicach, a nawet bledne

kierunki przeptywu.

Obliczone w badaniu btedy wynosza:

dla ilosci powietrza w szybach: btad $redni (MBE) -2,1%, $redni btad kwadratowy
(RMSE) 2,9%,

dla punktu pracy wentylatora gtownego przewietrzania: blad wzgledny (RE)
od -2,54% do +3,91%,

dla ilosci powietrza w rejonach eksploatacyjnych $cian: btad $redni (MBE) 0,4%,
$redni btad kwadratowy (RMSE) 5,8%

dla potencjatéw wlotowych w rejonach eksploatacyjnych $cian: btad sredni (MBE) -
19,0%, $redni btad kwadratowy (RMSE) 25,0%,

dla potencjatow wylotowych w rejonach eksploatacyjnych $cian: btad sredni (MBE)
-25,3%, $redni btad kwadratowy (RMSE) 26,8%

Okreslone w badaniu znormalizowane btedy wzgledne (wzgledem punktu odniesienia —

maksymalnych warto$ci w sieci) wynoszg:
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o dlailo$ci powietrza w rejonach eksploatacyjnych $cian: btad sredni (MBE) -0,01%,
sredni btad kwadratowy (RMSE) 0,23%

o dla potencjalow wlotowych w rejonach eksploatacyjnych Scian: btad sredni (MBE)
—7,1%, $redni btad kwadratowy (RMSE) 9,6%,

o dla potencjatow wylotowych w rejonach eksploatacyjnych $cian: btad §redni (MBE)
—11,4%, $redni btad kwadratowy (RMSE) 11,5%.

Przedstawione powyzej wartosci bledow, odnoszg si¢ do wartosci zmierzonych na dole
kopalni z zalozeniem, ze te pomiary sg punktem odniesienia w porownaniu do wynikéw
obliczonych w modelu numeryczny. Przeprowadzona analiza w Rozdziale 9 (Analiza
poziomu btedéw w wyznaczaniu spadkéw naporoéw bocznic wentylacyjnych w kopalnianej
sieci wentylacyjnej) wykazata, ze wyznaczone wartosci potencjalow oraz ilosci powietrza
obarczone sg rOwniez znacznymi warto$ciami biedow.

Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ ilo$ci powietrza w szybach oraz dobra zgodno$¢ ilosci
powietrza w rejonach $cian. Punkty pracy wentylatorow gldwnego przewietrzania rowniez
uzyskaty bardzo dobrg zgodno$¢ w poréwnaniu do warunkoéw rzeczywistej pracy.

W zakresie obliczonych potencjalow, obliczone wartosci w modelu numerycznym
obarczone sg znacznie wigkszymi bledami. Potwierdza to konieczno$¢ bardziej doktadnego
pomiaru oporéw w grupowych pradach powietrza kopalni, aby mozna bylo zwickszy¢
wiarygodno$¢ generowanych symulacji.

Nalezy jednak pamigta¢, ze wartoSci wynikow zdjecia potencjalnego nie zostaty
wprowadzone do modelu (z wyjatkiem szybow). Symulacja w programie VentSim opierata
si¢ tylko na podstawie: modelu struktury sieci 3D, znanych oporach tam wentylacyjnych,
szerokosci 1 wysoko$ci wyrobiska (w miejscu wykonywania pomiaréw ilosci powietrza),
przypisanemu wspotczynnikowi oporu (odpowiednio do funkcji jaka wyrobisko peito —
wartos$ci z tabeli 28 w badaniu E). Oddzialywanie depresji cieplnej w modelu odbyto si¢
automatycznie na podstawie znanego stopnia geotermicznego kopalni, szacunkowego czasu
przewietrzania wyrobisk, temperatury suchej i wilgotnosci wzglednej powietrza wlotowego
do kopalni w dniu pomiaréw.

Srednie wartosci wspotczynnika oporu K12 (FF) wyniosty:

e 0,0321 kg/m® dla szybow,

« 0,0165 kg/m? dla wyrobisk w obudowie LP bez odstawy,

e 0,0295 kg/m® dla wyrobisk w obudowie LP z odstawa,

« 0,0851 kg/m? dla wyrobisk $cianowych.
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W trakcie wdrozen oprogramowania VentSim oraz prowadzonych badan zwrdcono
szczegblng uwage na konieczno$¢ doktadnego poznania gabarytow wyrobisk oraz ujawnita
si¢ potrzeba opracowania nowej metody badania i odwzorowania sieci wentylacyjnej,
opartej na nowoczesnych technologiach skaningu laserowego. Propozycja nowej metody,

zostata opisana w kolejnym rozdziale pracy.
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6. Nowa metoda budowy modelu wentylacyjnego kopalni

w oparciu o skaning laserowy

6.1. Definicja problemu

Rozw¢j technologii skaningu laserowego juz od kilku lat z powodzeniem jest stosowany
w polskich kopalniach, ale tylko w dzialach mierniczo-geologicznych lub BHP
(dokumentacja miejsca wypadku). W Polsce trwajg proby wykorzystania na skale
przemystowa skaningu w projekcie VOK3D [114], jednakze projekt ten do symulacji
wykorzystuje metode elementéw skonczonych (CFD). Na §wiecie, jak pokazano w rozdziale
2 (Przeglad literatury i stan wiedzy) trwaja intensywne wdrozenia i badania w celu
wykorzystania tej technologii w symulowaniu wentylacji kopaln czy robotyce.

Dostepne oprogramowania do analizy wykonanych skanow nie sg projektowane
(programowane) pod katem wentylacji kopaln, a jezeli juz jakie$ elementy znajduja si¢ to
moduly te sg bardzo drogie i raczej z mysSla o gornictwie miedziowym. Koszty
oprogramowania czesto przewyzszaja koszty zakupu skaneréw i brak wptywu na kod
zrodtowy.

W konteks$cie opracowania nowej metody budowy modelu wentylacyjnego 3D, opartego
na skaningu laserowym, integracji z czujnikami oraz wyznaczeniu kluczowych parametrow
wentylacyjnych, wytaniajg si¢ nastepujace kluczowe zagadnienia wymagajace rozwigzania:

e (Geolokalizacja: Jak efektywnie skroci¢ czas skanowania 1 jednoczesnie ograniczy¢
konieczno$¢ wykorzystania pelnej geolokalizacji?

e Synchronizacja danych: W jaki sposob zintegrowac 1 potaczy¢ dane z wielu zrodet
(np. z r6znych czujnikow i skanerow) w jednym spojnym modelu?

e Zmiana oporow na dtugosci sieci wentylacyjnej (R(s)): Jak doktadnie wyznaczy¢
zmienno$¢ oporow na ditugosci bocznic wentylacyjnych, uwzgledniajac zmiany
warunkow?

e Moc obliczeniowa i redukcja danych: Jak ograniczy¢ ilo$¢ przetwarzanych danych
bez utraty kluczowych informacji niezbednych dla modelu wentylacyjnego?

e (Czyszczenie chmury punktéw: Jak skutecznie usung¢ szum i dane zbedne z chmury
punktow, zachowujac najistotniejsze cechy geometryczne i strukturalne?

e Doktadno$¢ odwzorowania: Jakie sg limity doktadno$ci nowej metody w kontekscie

dryfu 1 potencjalnych btedow odwzorowania w trakcie tworzenia modelu?
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e Drobniejsze kwestie technologiczne: Jak zoptymalizowaé procesy skanowania

1 przetwarzania, aby poprawi¢ efektywnos$¢ i skalowalnos¢ metody w roéznych
srodowiskach?

Rozwiazanie powyzszych problemoéw jest kluczowe dla stworzenia precyzyjnego

1 efektywnego modelu 3D, ktéry znajdzie zastosowanie w analizie sieci wentylacyjnych

1 optymalizacji ich parametrow pracy.

6.2. Opracowanie nowej metody budowy modelu sieci wentylacyjnej
W czasie wykonywanych testow uzywano trzech typow skaneréw rgcznych. Zestawienie
podstawowych parametrow obrazuje tabela 43.

Tabela 43 Pordwnanie recznych skanerow 3D ktore braty udziat w testach przy opracowywaniu nowej

metody budowania modelu sieci wentylacyjnej

Parametr BLK2GO Hovermap ST FARO Orbis
Zasigg 0.5-25m 0.4-100 m 120 m
+3 mm @ 10 m, +20 mm (ogolnie),
5 mm (mobilny),
Doktadnos$¢ pomiaru +10 mm w +15 mm (wewnatrz),
) ) 2 mm (statyczny)
pomieszczeniach +5 mm (zmiany)
300 000 pkt/s (Single
Szybkos¢ skanowania 420 000 pkt/s Return), 600 000 pkt/s 640 000 pkt/s
(Dual Return)
270° (pionowy), 360°
Pole widzenia ) 360° (sferyczne) 360° x 290°
(poziomy)
Liczba kanatéw LiDAR 1 kanat 16 kanatow 32 kanaty
Technologia
SLAM SLAM SLAM
przetwarzania
Waga urzadzenia 0.9 kg 1.8 kg 3.5kg
Czas pracy na baterii ~45 minut ~2 godziny ~4 godziny

W celu osiaggnigcia zalozonych celéw przy opracowywaniu nowej metody (brak
koniecznos$ci geolokalizacji, specjalistycznego oprogramowania, szybkos$¢ obliczen itp.)
wykonano kilkaset roboczych algorytméw w jezyku Python. Samych préb zwigzanym

z okreslania lokalnych wspotczynnikow oporu byto 92.

str. 147



Zaproponowana ponizej metoda pozwala doktadniejsze budowanie modeli sieci
wentylacyjnych bez koniecznos$ci pomiaréw wentylacyjnych (z wyjatkiem wyznaczania
charakterystyk wentylatorow gléwnego przewietrzania, wyznaczeniu oporéw na tamach
wentylacyjnych, wyznaczenia wlasciwosci termodynamicznych goérotworu i powietrza
wlotowego do kopalni).

Metoda rowniez jest przygotowana na kompleksowe taczenie réznych przyrzadoéw
pomiarowych do pomiaru gazow (O2, CHs, CO, COz, i innych), temperatury i wilgotnosci
(ts, @) oraz barometrow (p). Kluczowa konieczno$cig przy zastosowaniu dodatkowych
przyrzadow jest funkcja zapisywania cigglego warto$ci pomiaré6w w pamigci urzadzenia
1 doktadnej synchronizacji zegarow wszystkich urzadzen.

W odrdznieniu od klasycznego badania sieci wentylacyjnej (pomiar ci$nienia w
weztach sieci), pomiar odbywa si¢ przez analiz¢ chmury punktow (wykonanego skaningu
wyrobiska) bezposrednio w bocznicy dzielac ja na segmenty, a wyznaczony opor jest Sumag
algebraiczng oporéw poszczegdlnych segmentow.[81]

Rbocznicy = R1+ R2 + Rg + - + Ry (36)
Gdzie:
Rbocznicy — 0pOr bocznicy wentylacyjnej,

Rn — opor czastkowy kolejnego segmentu (kolejnego mb bocznicy).

6.3. Matematyczny opis nowej metody

Opis symboli uzytych w metodzie budowy modelu sieci wentylacyjnej na podstawie

skaningu laserowego zostat przedstawiony w tabeli 44.
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Tabela 44 Symbole uzyte w metodzie budowy modelu sieci wentylacyjnej na podstawie skaningu laserowego.

Symbol Opis Jednostka
P, Wspdtrzedne punktu poczatkowego dla chmury punktow (najczgsciej (0,0,0)) m
P Wspotrzgdne poczatkowego punktu wezta sieci pod ziemig (od ktérego zaczyna m

si¢ skanowanie)
Pip Wspotrzedne punktu koncowego skanowania (drugi weztem sieci na ktérym m
konczy si¢ skanowanie)
Py Wspotrzedne wyznaczone na podstawie najdalszego odcinka od P, i m
wspotrzednej Pyya
T Wektor przesunigcia chmury punktéow (z punktu (0,0,0) do P, m
Vv, Wektor od P,do $rodka punktow w kuli (kierunek lokalny) m
Viep Wektor migdzy punktami P, i P, m
K] Macierz antysymetryczna utworzona z iloczynu wektorowego v, X vy, -
R Macierz obrotu przeksztalcajgca VoW Vi, (3x3)
Prula Sredni punkt w kuli o promieniu 10 m wokot najdalszego punktu m
P; Pozycjia i-tego punktu chmury:P, = (x;y;z;) m
Cx Centroid ($rodek cigzko$ci) segmentu k wzdhuz osi tunelu m
N Liczba punktéw w segmencie k -
ggk) Jednostkowy wektor kierunku lokalnej osi tunelu dla segmentu k -
é’;k) Jednostkowy wektor prostopadty do _ég,k) , wskazujacy lokalnie "w gore" -
390 Jednostkowy wektor lokalnej osi poprzecznej, -
Py Zbior punktow nalezacych do segmentu k, tj. takich, ktore znajduja si¢ w -
odlegtosci < 0,5 m od Cy wzdtuz osi tunelu
| Rzut punktu P; na lokalng ptaszczyzne XZ segmentu k m
Siok Srodek ciezkoéci punktow rzutowanych w lokalnym uktadzie segmentu k m
My Liczba punktéw po rzutowaniu do lokalnego uktadu segmentu k -
R; Odlegto$¢ punktu P**od lokalnego $rodka cigzkosci Syox
R naks Srednia z 25% najwigkszych warto$ci R;; przyblizenie ,,zewnetrznego m
promienia” profilu

Rirednia Srednia z warto$ci R;; przyblizenie ,,sredniego promienia” profilu m
€ Chropowatos$¢ wzgledna m
D Efektywna $rednica przekroju poprzecznego tunelu m
A Bezwymiarowy wspotczynnik oporu przeptywu Darsiego—Weisbacha -
A Pole przekroju poprzecznego profilu, przy zatozeniu jego przyblizenia jako kota m?

Algorytm przetwarzania chmury punktoéw realizowany jest w nastepujacych krokach:
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Dla zeskanowanych punktow w przestrzeni:
P, = (%Y%) (37)
Znajac wspoélrzedne punktu Ps oraz Pk — punkty rozpoczecia skanowania
1 zakonczenia skanowania w wezlach sieci wentylacyjnej.
Przesuni¢cie chmury punktow o wektor przesunigcia z punktu Po(0,0,0) do Ps
P, =P+ T, T= (xl,yl’,zl) (38)
Wektor odniesienia i Srednie wspolrzedne
Dla danego punktu poczatkowego P, oraz punktu koficowego Py, najpierw znajduje
si¢ punkt najdalszy od P,, a nast¢pnie wyznacza si¢ $rednig wspotrzednych punktow w kuli
0 promieniu r=10 m wokot tego punktu.
Wektor od P, do $redniego punktu (lokalny kierunek tunelu):
Vo = Piula — Po (39)
Wektor odniesienia (teoretyczny kierunek tunelu na podstawie punktow kontrolnych):
Vip = Pe, —Fo (40)
Macierz obrotu

Obliczana jest macierz obrotu R, ktdra przeksztalca wektor v, na \_/’kp, zgodnie z rownaniem

Rodrigueza:

1—V, v (41)
R=I+[K]+[K]2<+_)kpz>
Vo X Vi
gdzie [K] to macierz antysymetryczna utworzona z iloczynu wektorowego v, X Vi,
Podzial chmury punkow na segmenty co 1 m

centroidy obliczane sg co 1 metr wzdluz osi tunelu:

Ck=$2$ﬂdmmemk+n (42)

Tworzenie lokalnych ukladow wspolrzednych
Dla kazdego segmentu k:
o Kierunek osi tunelu (wektor jednostkowy):
g0 _ _CGier1 = G (43)

y |Cx+1 — Cll

e Wektor pionowy prostopadty do osi tunelu

—(k k
&l 0

= wektor pionowy, prostopadty do €
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e Trzeci wektor uktadu lokalnego:
e¥ =&l x & (44)

Wektory te tworza ortonormalng baze¢ uktadu lokalnego dla kazdego segmentu.
Rzutowanie punktoéw na lokalng plaszczyzne przekroju XZ
e Wybieramy tylko punkty w poblizu danego przekroju (+/- 0,5m od ptaszczyzny
lokalnego uktadu wspotrzednych):
—(k

P = {Pi: |(Pi — C) - &Y )| < O.Sm} (45)

e Rzutowanie na ptaszczyzne lokalng (prostopadta do osi tunelu):
SK)] =k
P =P — [(Pi —Cy) - 93(; )] . e§) (46)

Wyznaczanie lokalnych srodkow ciezkos$ci punktow przekroju
My (47)

1
Siok = M_kz P

i=1
Wyznaczanie promieni punktéw od Srodka ciezkosci
Ri = [IF** — Syoxll (48)
Nastepnie wartos$ci R; sg sortowane niemalejaco.
Rw =R = =Ry (49)
Wyznaczanie promieni maksymalnych i sSrednich

e Promien maksymalny ($rednia z 25% najdalszych punktow):
10.25My| (50)

1
Rmaks:lO.Z—SMkJ z R(Mk_i+1)

i=1

e Promien $redni (Srednia z wszystkich punktow):

| (51)
Ryrednia = M_kz R(i)
i=1
Chropowato$¢ wzgledna (szacowana wg Darcy-Weisbach)
€ = Rimaks — Rerednia (52)
Efektywna Srednica przekroju
D =2 Rpyaks (53)
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Bezwymiarowy wspétczynnik oporu dla przeptywu turbulentnego

Zalozono wystepowanie przeptywu turbulentnego Re>4000, wor Haalanda
-2
A= (114 - 21ogyo ()) (54)

Pole przekroju (przyblizone kolem)

A = mR? (55)

maks

6.4. Opis nowej metody budowy modelu wentylacyjnego 3D w oparciu
o skaning laserowy

Etap |

Tworzymy plik z numerami wezlow sieci wentylacyjnej w ktorej okreslone sa
wspotrzedne punktow x, Y, z i zapisujemy do pliku point.csv. Nie ma potrzeby w doktadnego
okreslania wszystkich punktéw weztow sieci (faktycznie potrzeba okresli¢ tylko punkty
rozpoczecia i zakonczenia poczatkowego skanu). Punkty musza mie¢ wspoirzedne zgodnie

z obowigzujaca osnowa (mapy gornicze).

Etap 11

Wykonanie skanéw wyrobisk bez konieczno$ci okreslania geolokalizacji, pamigtajac
o zasadach: skan zaczynamy 1 konczymy w $rodku wezta (nie musimy skanowac osobno
kazdej bocznicy — skanujemy ciag wyrobisk np. 3 000m (kilka bocznic wentylacyjnych).

Wykonane skany chmury punktéow zapisujemy w jednym z popularnych formatow
np. las, laz, e57, pts w formie Ps_Pk data.las (gdzie Ps, Pk — numer we¢zta sieci
wentylacyjnej zaczynajac 1 konczac skan). Przyktadowa chmura punktow po wykonanym
skaningu obrazuje Rysunek 139.

Rownolegle w czasie skanoéw wykonujemy pomiary parametrow (rejestracja co 1s):
ci$nienia p [Pa], temperatury suchej ts [C], wilgotnosci wzglednej ¢ [%] — np. urzadzeniem
Bar-Th, dyktafon (transkrypcja), dowolne inne urzadzenia pomiarowe ktorych wartosci
chcemy przypisa¢ do pomiaréw (analizator wielogazowy, pirometr itp.). Wyniki tych
pomiar6w rowniez zapisujemy i integrujemy w do pliku Ps_ Pk Data.csv. Pomiary te nie
sg wymagane bezwzglednie, ale utatwiajg kontrolg btedéw lub wyznaczenie strumieni ciepta
(Jawne 1 utajone dla kazdego segmentu osobno).

W  poszczegolnych bocznicach wykonujemy pomiary wydatkow powietrza,
faktycznie potrzebne sa tylko w bocznicach z zabudowanymi tamami wentylacyjnymi

(gdzie nalezy wyznaczy¢ op6r lokalny). Rownoczesny pomiar na powierzchni kopalni nie
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jest juz bezwzglednie wymagany, jednakze pozwala na wyznaczenie potencjatéw
1 tatwiejsza pozniejsza walidacje modelu. Nalezy zapewnic¢ precyzyjng synchronizacj¢ czasu

we wszystkich urzgdzeniach pomiarowych.

Rys. 139 Przyktadowa chmura punktow wyrobiska

Etap 111

Po zapisaniu wszystkich skanéw chmury punktow i pomiarow do jednego katalogu
zachowujac przyjete powyzej nazewnictwo uruchamiamy autorski program w python ktory
realizuje nastepujace algorytm.

Odszukuje pierwszy z plikow zrodtowych skandéw oraz redukuje go do 2% pierwotnej
chmury punktow (losowe usuwanie punktow). Zredukowany plik zapisuje do formatu csv.
Nastepnie odszukuje z tablicy point.csv wspotrzedne poczatkowe 1 koficowe skandéw oraz
wykonuje transformacji w przestrzeni zredukowanej chmury punktoéw zgodnie z ponizszym
schematem.

Na rysunku 140 zilustrowano ideg transformacji chmury punktéw przestrzennych za pomoca
wektora przesunigcia i macierzy obrotu, bez konieczno$ci stosowania geowskaznikow.
Po lewej stronie przedstawiono proces wyznaczenia wektora skanu jako odcinka taczacego
punkt poczatkowy P0=(0,0,0) z punktem koncowym skanowania Pk p(x,y,z), usSrednionym
z punktéw znajdujacych si¢ w promieniu 10 metrow. Po prawej stronie pokazano aktualne
potozenie chmury punktow — od Ps(X,y,z) do Pk(x,y,z). Transformacja polega najpierw na

przesunieciu catej chmury do poczatku uktadu, a nastgpnie na obrocie wzglegdem wektora
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odniesienia tak, aby odwzorowac lokalng geometri¢ rzeczywistego tunelu. Czerwona
strzatka symbolizuje rotacje wzgledem kata pomiedzy wektorem skanu a wektorem
odniesienia. Schemat ten stanowi podstawe automatycznego dopasowania danych
skanowania laserowego do siatki wentylacyjnej bez koniecznos$ci stosowania zewnetrznych

punktow georeferencyjnych.

ok Wyznaczenie sredniej TRANSFORMACJA CHMURY PUNKTOW O WEKTOR
—pbov2) "‘ﬁfm":ﬁﬂ"ﬁrff w PRZESUNIECIA | MACIERZ OBROTU
' P (BEZ KONIECZNOSCI STOSOWANIA GEOWSKAZNIKOW)

koniec skanu

Pk_p(xy,z)

@ Wyznaczenie kata
“ obrot_u pl:.:.rownama Pk(x,y,2)
N lokalizacji wektora p
~ skanu, a wektora e
“ (Ps,Pk) AT

Wyznaczenie wektora\\\
skanu (Po, Pk_p) N

Po(0,0,0] ===
-

-~

Przesuniecie
o wektor

PS{XJ'Y}Z]

Rys. 140 Idea transformacji chmury punktoéw o wektor przesunigcia oraz macierz obrotu

Punkt poczatkowy (Po) na skanach bedzie mie¢ wspotrzedna (0,0,0), a punkt
koncowy skanow (Pk p) - wyznaczany jest na podstawie $redniej wspotrzednej z ostatnich
5 sekund skanu. Na podstawie tych danych, algorytm wyznacza wektor przesunigcia
z punktu 0,0,0 do Ps (odczytana wspétrzedna poczatku skanu z tablicy point.csv) oraz
wyznaczenie macierzy obrotu (kata obrotu) chmury punktow wyznaczonej na podstawie
poréwnania dwoch wektorow pomocniczych W1(0,0,0; Pp_p) i W2 (Ps;Pk). Po wykonaniu
transformacji w przestrzeni zredukowanej chmury punktéw zapisuje do katalogu wraz
z raportem z transformacji (na podstawie raportOw mozna w przysztosci wykonaé
transformacje plikow zrodtowych skanow bez koniecznosci ich redukcji — utraty jakosci

skanu).

Etap IV
Integracja danych z przyrzadow pomiarowych w celu utworzenia pliku

Ps Pk Data Trans.csv. Plik ten laczy w sobie réwniez komendy z transkrypcji, pomiary
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cisnienia, temperatury sktadu atmosfery lub innych przyrzadow pomiarowych. Etap ten nie
jest konieczny (w rozprawie nie jest szczegdtowo omowiony), jezeli nie wykonujemy
rownolegle pomiarow skladu atmosfery, ci$nienia lub nie wykonujemy inwentaryzacji
wyrobiska. Metoda umozliwia nanoszenie automatycznie na schematy (polilinia3D
segmentu), schemat blokowy dxf urzadzenia (tama, wentylator itp.). W czasie wykonywania
skaningu, moze by¢ wilaczony dyktafon i rejestrowa¢ komentarze osoby skanujace;.
Nagranie poddanie procesowi transkrypcji i zapisaniu jej do pliku, (komentarz osoby
skanujgcej np. ,,wentylator”) rozpozna jako koniecznos¢ wstawienia do schematu symbolu

wentylatora.

Etap V

W etapie tym wyznaczamy centroid chmury punkéw z segmentacjg co 1m. W srodku
kazdego segmentu tworzymy lokalny uktad wspoétrzednych (prostopadly do lokalnej
centroidy) 1 rzutujemy na nie lokalne punkty. Na podstawie tych punktéw tworzymy
obwiednie po skrajnych punktach badajac ich lokalnym przekrojem.
Rysunek 141 przedstawia przykladowa analiz¢ geometryczno-oporowa segmentu nr 95
wykonang w ramach nowej metody budowy sieci wentylacyjnych. Na wykresie pokazano
rzut punktéw chmury (kolor niebieski) na lokalng ptaszczyzng przekroju poprzecznego XZ.
Widoczne sa réwniez kontury geometryczne: rzeczywisty obrys (czerwony), linie
dopasowanych przekrojow kotowych (zielona, pomaranczowa, fioletowa) oraz centroid
(czerwona kropka). W dolnej czesci wykresu podano charakterystyki przekroju: dlugosé
odcinka (1,73 m), szeroko$¢ (4,80 m), wysokos¢ (3,53 m), pole powierzchni (13,22 m?),
promienie charakterystyczne, a takze parametry aerodynamiczne — m.in. chropowato$¢
wzgledng  (0,37423 m), bezwymiarowy wspotczynnik oporu A (Lamb -
Darsiego—Weisbacha) 0,1021 oraz wspotczynnik oporu FF=ki2 (Atkinson) 0,0426 kg/m?®.
Z Kkolei rysunek 141 przedstawia zestaw miniatur graficznych reprezentujacych analizg 40
kolejnych segmentow (od nr 130 do 169), przetworzonych przy uzyciu tej samej metody.
Dla kazdego segmentu przedstawiono lokalny przekrdj chmury punktow, kontury
dopasowania oraz charakterystyki geometryczne. Zestawienie to pozwala szybko ocenié¢
zmiennos$¢ geometryczng wyrobiska na dluzszym odcinku oraz wykry¢ lokalne anomalie,

deformacje lub przeszkody.
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Segment 95

1.0 A

0.0 A

Local Z

=2 o | 0 1 2

Dtugosc: 1.73 m, Kilometraz: 104.56 m Local X

Szerokosc: 4.80 m, Wysokosc: 3.53 m

Obwod: 13.59 m, Przekroj: 13.22 m2

Promien min: 1.65 m, Promien sredni: 1.86 m, Promien max: 2.03 m
Chropowatosc: 0.37423, Lamb(Darcy): 0.1021, FF(Atkinsonn): 0.0426

Rys. 141 Przyktadowa analiza segmentu nr 95 w nowej metodzie budowania sieci wentylacyjnych
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Rys. 142 Przyktadowa analiza segmentow od nr 130-169 w nowej metodzie budowania sieci wentylacyjnych

Dla kazdego centroidu dotgczony jest plik z obliczeniami:
¢ Nrsegmentu — Numer kolejnego segmentu (odcinka o dtugosci 1m) w analizowane;j

chmurze punktow.
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e Szeroko$¢ [m] — Maksymalna szerokos$¢ profilu segmentu w lokalnym uktadzie
wspotrzednych (0§ X).
o Wysoko$¢ [m] — Maksymalna wysoko$¢ profilu segmentu w lokalnym uktadzie
wspotrzednych (0§ Z).
e Obwdd [m] — Dlugos¢ obwodu profilu przekroju poprzecznego segmentu,
obliczona na podstawie otoczki wypukltej (Convex Hull).
e Dhlugos¢ segmentu [m] — Rzeczywista dlugos¢ segmentu, czyli odlegto$¢ migdzy
centroidami sasiednich przekrojow.
e Kubatura [m?] — Objetos¢ segmentu, czyli pole powierzchni przekroju
poprzecznego pomnozone przez dtugos¢ segmentu.
e Sredni przekroj poprzeczny [m?] — Srednie pole powierzchni przekroju
poprzecznego danego segmentu.
e Kilometraz [m] — Potozenie kilometrowe danego segmentu, liczone od poczatku
analizy.
e Roughness_149 — Warto$¢ chropowatosci, obliczona jako rdznica miedzy $rednim
najdalszym 1 najblizszym promieniem dla 25% punktdéw przekroju.
e Lambda (Darcy) — Bezwymiarowy wspotczynnik oporu Darcy’iego, wyliczony na
podstawie chropowatos$ci i srednicy przekroju.
e FF(Atkinsonn) — Wspotczynnik oporu Atkinsonn’a, wyliczony na podstawie
chro-powatosci i $rednicy.
e Farthest_Radius — Srednia odlegto$¢ najdalszych 25% punktow od srodka prze-
kroju (promien maksymalny).
e Closest_Radius — Srednia odlegtosé najblizszych 25% punktow od $rodka prze-
kroju (promien minimalny).
W tabeli 45 przedstawiono przykladowa zawarto§¢ pliku z obliczeniami parametrow
geometrycznych 1 oporowych dla poszczegdlnych segmentow tunelu (odcinkow chmury
punktéw) w nowej metodzie budowy sieci wentylacyjnych. Dla kazdego segmentu (np.
segment 21-34) podano podstawowe dane geometryczne. Dodatkowo zamieszczono
kilometraz (KM), szacowang chropowato$¢ wzgledng (Roughness), bezwymiarowy
wspotczynnik oporu A (wedlug Darcy’ego—Weisbacha) i wspotczynnik oporu FF=Ki»
(wedlug Atkinsona), a takze promien maksymalny (Farthest Radius) i minimalny (Closest

Radius) od srodka ciezkoS$ci przekroju.
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Tabela 45 Przyktadowa zawarto$¢ pliku z obliczeniami centroidu chmury punktow w nowej metodzie budowy sieci wentylacyjnych

Dhugosé Sredni Farthest Closest
Nr seg. Szeroko$¢ [m] Wysokos¢ [m] Obwod [m]  segmentu Kubatura [m3] przekroj poprzeczny KM [m] Roughness Lamb . FF Radius Radius
i [m2] 149 (Darcy) 149 (Atkinsonn) 149 149 149
21 4.473145 3.676477 13.29949 1.016161 13.30352 13.09193 23.12215 0.352084 0.099398 0.041416 2.011152 1.659068
22 4.509535 3.632679 13.34815 1.072736 14.19471 13.23225 24.2293 0.350241 0.099826 0.041594 1.987599  1.637357
23 45749 3.761444 13.3347 1.079461 14.13042 13.09026 25.24546 0.37096 0.10332 0.04305 1.980021 1.609061
24 4.620438 3.625079 13.25984 1.084277 14.08194 12.9874 26.31819 0.320714 0.094512 0.03938 1.986884 1.66617
25 4.68766 3.661037 13.54216 1.054436 14.08049 13.35358 27.39766 0.337178 0.096422 0.040176 2.018372  1.681194
26 4.694266 3.510296 13.44542 1.064684 14.09198 13.23584 28.48193 0.326079 0.094597 0.039416 2.016845  1.690766
27 4.503006 3.854104 13.41271 1.071404 14.37453 13.41654 29.53637 0.336478 0.096301 0.040126 2.021821  1.685343
28 451784 3.748015 13.40283 1.080521 14.31847 13.25145 30.60105 0.349961 0.099206 0.041336 2.0046 1.654638
29 4.744128 3.540875 13.46325 1.0355 13.40833 12.94866 31.67246 0.356857 0.099922 0.041634 2.013518 1.65666
30 4.739604 3.402923 13.59327 1.07422 13.95794 12.99356 32.75298 0.389843 0.105785 0.044077 1.991587  1.601744
31 4.86925 3.773222 13.763 1.092657 14.45725 13.23128 33.78848 0.404178 0.10778 0.044908 2.002013 1.597835
32 4.87946 3.554323 13.87881 1.040935 14.20699 13.6483 34.8627 0.386122 0.103825 0.043261 2.036407  1.650285
33 4721421 3.539383 13.61548 1.088279 14.40388 13.23546 35.95535 0.401424 0.107315 0.044715 2.00356 1.602136
34 4.720051 3.655727 13.68916 1.094047 14.76156 13.49263 36.99629 0.377986 0.103853 0.043272 1.986779  1.608794
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Na podstawie wykonanych obliczen generowana jest polilinia 3D w formacie DXF (rys.
143) wraz opisem kazdego segmentu. Plik ten mozna bezposrednio importowac do

programu VentSim.
Segment 29Szerokosé: 6.17 mWysokosé: 4.18 mObwaéd: 17.50 mDiugosé: 7.69 mKubatura: 156.88 miPrzekrgj: 20.39 m Kilometraz: 183.74 m
808 5.84 mWy 3.81 : 1847 mm 0.74 mKubetura: 176.44 mFmdvdl 18.11 m, Kilomelraz: 10143 m

443 ml 3.07 mOlbwéd: ﬂzmyﬁilmmmm 100.28 miPrzekré): 11.11 m, Kllemetraz: 201.17 m

.86 mObwad: 16.67 mDlugodé: 7.68 14340 of: 18.72 m, Kik 21020 m
: 18.69 mm 8.38 mKubetura; 157.04 miPraskrd]: 18.74 m, Kllomeirax: 217.87 m

6.19 mW
838: 6.02 m, .82
Segment 34Szeroko$é: 6.01 mWysokoséé: 3.99 mObwéd:|16.94 leugosc 8.95 mKuba‘tura 173.25 miPrzekrdj: 19.35 mf a
Segment 358zerokodé: 6.12 mWysokosé: 4.00 mObwéd: 17.32 mm. 8.54 mKubstura: 160.47 miPrzekréj: 10.8/ -
6S §¢: 6.16 mWysokosé: 4.21 mObwéd: 17.38 mD!ﬁJa'é: 9.06 mKubatura: 184.57 miPrzekréj: 2 3 ;

g

Segment 37

Segmeni

5.
Segment 39Szerokosé: 5.43 mWysokosé: 3.42 mObwdod: 15.06 mDiugosé:|8.89 mKubatura: 136.08 mil

1 2. 1
Szerokosé: 4.54 mWysokosé: 3.18 mObwéd: 12.97 mDiugos¢: 8.54 mKubatura: 100.24 miPrzekr:

4.
38Szerokosé: 4.37 mWysokoéé: 3.05 mObwéd: 12.66 mDlugosé: 9.368 mKubatura: 105.09 miPrz

Segment 408zerckeéé: 5.31 miysckesé: 3.60 mObwéd: 14.84 ml : 8.19 mKubelura: 137.54 N
3.
6.13 447 1746 mi : 8.18 mikubeiura: 166, ! E
2
428; 6.33 | mW) 4.38 : 17.62 mi ©.08 miKubetura; n z

2

Rys. 143 Wycinek polilini 3D w formacie DXF w programie VentSim wraz z opisami segmentow

Na podstawie importowanej polilini 3D (rys. 144, rys 145)) oraz opisOw w programie
VentSim automatycznie buduje si¢ bocznice wentylacyjna. Program ,,zaczytuje” przekroje,

wspotczynniki oporu, przyrosty gazow itp. dla poszczegolnych segment(’)w.
5 78
? -

Rys. 144 Przyktadowa Siatka mesh z naniesionym wektorowym modelem bocznicy wentylacyjnej w

programie VentSim w Badaniu G
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Rys. 145 Przyktadowa Siatka mesh z naniesionym widokiem 3D (solid) modelem bocznicy wentylacyjnej w

programie VentSim

Etap VI

Wykonanie czyszczenia oraz redukcji chmury punktéw. Czyszczenie zredukowanej
chmury punktow o szumy wykonywane jest wzdluz najwickszej lokalnej $redniej gestoSci
punktow. Zbudowanie siatki (mesh) jest wykonane na podstawie 2% zredukowanej chmury
punktow (siatka jest zbudowana na podstawie 0,04% pierwotnej chmury punktow). Siatka
mesh zapisywana jest do pliku dxf w celu zobrazowania wyrobiska w VestSim
lub programach CAD (rys. 146-148).

Rys. 146 Wycinek zredukowanej chmury punktéw przed operacja czyszczenia w nowej metodzie budowy

modeli wentylacyjnych w Badaniu G
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Rys. 147 Wycinek wygenerowanej siat mesh po operacji czyszczenia w nowej metodzie budowy modeli

wentylacyjnych (widok wewnatrz chodnika) w Badaniu G

Rys. 148 Wycinek wygenerowanej siat mesh po operacji czyszczenia w nowej metodzie budowy modeli

wentylacyjnych (widok ,,zewnatrz” chodnika) w Badaniu G

6.5. Sprawdzenie dzialania algorytmu budowy modelu wentylacyjnego w nowe;j
metodzie

W celu sprawdzenia doktadno$ci opracowanej metody segmentacji i analizy chmury
punktow, wygenerowano syntetyczny model tuneli (kazdy o dtugosci 100m) 1 réznych
przekrojach poprzecznych:

e kolowym o promieniu r=2m,

kwadratowym o wymiarach a=2 m,

prostokatnym o wymiarach a=6 i b=2m,

trapezowym, o wymiarach a=6m, b=4m i h=4m

wyrobisko o profilu tukowym z symulowanymi pustkami a=6m i h=4m.
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Chmury punktéw zostaly wygenerowana losowo na wewngtrze czgsci profilu
wyrobiska, przy zatozonej gestoSci skanowania wynoszacej 1000 punktow na metr
kwadratowy z tolerancjg +£10 cm, co symuluje nier6wno$ci powierzchni w czasie
rzeczywistego skanowania laserowego. Dodatkowo wprowadzono szum losowy stanowiacy
2% catkowitej liczby punktow — punkty te zostaty umieszczone losowo wewnatrz przekroju
tunelu. Dane zapisano w formacie CSV z kolumnami x, y, z, zgodnie z orientacja tunelu
wzdhuz osi.

Wycinki przyktadowo wygenerowana chmury punktow wraz z otrzymanymi

wynikami obrazuja ponizsze rysunki od 149 do 153.

Segment 50

2.0

1.5

1.0

0.5 A

0.0 A

Local Z

_0.5 -

_1_0 -

=154

=2.0%

-2.0 =155 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Diugosc: 0.98 m, Kilometraz: 48.16 m Local X

Szerokosc: 4.02 m, Wysokosc: 3.98 m

Obwod: 12.57 m, Przekroj: 12.53 m2

Promien min: 1.77 m, Promien Sredni: 1.82 m, Promien max: 1.90 m
Chropowatosc: 0.13207, Lamb(Darcy): 0.0619, FF(Atkinsonn): 0.0258

Rys. 149 Wygenerowana chmura punktow o przekroju kotowym i promieniu r=2m.
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Segment 89

1.0
0.5
N
8 0.0
S
—0.5 A
_1_0 .
T T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Diugoéé: 1.03 m, Kilometraz: 87.12 m Local X
Szerokosc: 2.05 m, Wysokosc: 2.01 m
Obwod: 7.92 m, Przekroj: 4.04 m2
Promief min: 0.93 m, Promien sredni: 1.01 m, Promien max: 1.09 m
Chropowatosc: 0.16124, Lamb(Darcy): 0.0901, FF(Atkinsonn): 0.0376
Rys. 150 Wygenerowana chmura punktéw o przekroju kwadratowym i boku a=2m.
Segment 35
2 .
1 -
N
5 07
S
_1 .
_.2 4
T T T T T T T
=3 -2 -1 0 1 2 3
Diugoéé: 1.01 m, Kilometraz: 33.13 m Local X

Szerokos¢: 6.07 m, Wysokosc: 2.17 m

Obwod: 15.82 m, Przekroj: 12.00 m2

Promien min: 2.07 m, Promien $redni: 2.31 m, Promien max: 2.72 m
Chropowatosc: 0.64505, Lamb(Darcy): 0.1234, FF(Atkinsonn): 0.0514

Rys. 151 Wygenerowana chmura punktow o przekroju prostokatnym i wymiarach a=6m i b=4m.
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Segment 43

2 -
1 .
N
S 0
S
Y =
_2 -
-3 -2 -1 0 1 2 3
Diugoéé: 1.02 m, Kilometraz: 41.18 m Local X

Szerokosc: 5.96 m, Wysokosc: 4.34 m

Obwaod: 18.05 m, Przekroj: 20.33 m2

Promien min: 2.23 m, Promien sredni: 2.43 m, Promien max: 2.61 m
Chropowatosc: 0.38000, Lamb(Darcy): 0.0891, FF(Atkinsonn): 0.0371

Rys. 152 Wygenerowana chmura punktow o przekroju trapezowym i wymiarach a=6m, b=4m i h=4m.

Segment 36
2 4
1 -
N
§ 6
L)
=i
_2 -
T T T T T T T
=3 -2 =1 0 L 2 3
Diugosc: 1.01 m, Kilometraz: 34.02 m Local X

Szerokosc: 6.03 m, Wysokosc: 4.00 m

Obwod: 19.26 m, Przekrdj: 22.96 m2

Promien min: 2.20 m, Promien sredni: 2.44 m, Promien max: 2.66 m
Chropowatosc: 0.46240, Lamb(Darcy): 0.0986, FF(Atkinsonn): 0.0411

Rys. 153 Wygenerowana chmura punktow dla wyrobiska w obudowie LP z pustkami nad obudowa i

wymiarach a=6m i h=4m.
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W wyniku przeprowadzonej analizy poréwnawcze]j idealnego profilu przekroju
wyrobiska wygenerowanego do obliczen wykonanych przez algorytm w nowej metodzie

budowy modeli wentylacyjnych otrzymano nastepujgce wyniki.

Tabela 46 Wyniki analizy poréwnawczej wygenerowanych chmur punktow imitujacych wyrobiska (tunele) —

punktowo dla segmentéw 50 — KM 50

Obliczenia wykonane na podstawie algorytmu
Wygenerowane o
- analizujac wygenerowana chmurg punktow -
chmury punktow )
segment 50 - KM 50 wyrobiska (§rodek)
Blad Blad
Profil 2 wzgledny
chmury wzgledny : i
kta ) = . ) wyznaczenia | Chropowatos¢
punktow Pole pow. | Obwoéd | Przekroj | wyznaczenia | Obwoéd
] obwodu wzgledna, €
przekroju .
przekroju
poprzecznego
poprzecznego
m? m m? % m % m
Kotowy o
promieniu, 12.6 12.6 12.53 -0.24% 12.57 0.08% 0.13207
r=2m
Kwadratowy,
4.0 8.0 4.01 0.25% 7.84 -2.04% 0.15812
a=2m
Prostokatny,
12.0 16.0 12.06 0.50% 15.9 -0.63% 0.62331
a=6m b=2m
Trapezowy,
a=6 b=4m 20.0 18.2 20.62 3.01% 18.17 -0.42% 0.38474
h=4m
Obudowa LP,
a=6 h=4m
wraz z 19.2 18.2 22.71 15.46% 18.84 3.25% 0.45824
pustkami nad
obudowa*
* Uwaga przekrdj poprzeczny obliczony i porownany tylko do przekroju wyznaczonego wg wzoru
A=szeroko$¢ x wysokos¢ x0.8
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Tabela 47 Wyniki analizy poréwnawczej wygenerowanych chmur punktow imitujacych wyrobiska (tunele) —

$rednia dla catego skanu — 100mb wyrobiska (99 segmentow)

Obliczenia wykonane na podstawie algorytmu - analizujac
Wygenerowane
wygenerowang chmure punktéw ($rednia dla catego chodnika,
chmury punktow
tunelu)
Profil Blad
Btad
chmury ) wyznaczenia
wyznaczenia Chropowatos¢,
punktow Pole pow. | Obwod | Przekroj ) Obwod obwodu
przekroju . €
przekroju
poprzecznego
poprzecznego
m? m m? % m % m
Kotowy o
promieniu, 12.6 12.6 12.56 -0.08% 12.59 0.24% 0.12721
r=2m
Kwadratowy,
4.0 8.0 4.03 0.74% 7.88 -1.52% 0.15924
a=2m
Prostokatny,
12.0 16.0 12.16 1.32% 15.96 -0.25% 0.63448
a=6m b=2m
Trapezowy,
a=6 b=4m 20.0 18.2 20.32 1.57% 18.13 -0.64% 0.38374
h=4m
Obudowa LP,
a=6 h=4m
wraz z 19.2 18.2 22.78 15.72% 18.98 3.96% 0.45927
pustkami nad
obudowg*
* Uwaga przekroj poprzeczny obliczony i porownany tylko do przekroju wyznaczonego wg wzoru
A=szerokos¢ x wysokos¢ x 0.8

Najmniejsze bledy (ponizej 1%) wystepuja dla kota 1 kwadratu, co $wiadczy o dobre;j
zgodnos$ci metody przy prostych, regularnych ksztattach. Dla prostokata i trapezu bledy
sa nieco wigksze (1-1.5%). Najwieksze odchylenia pojawiaja si¢ dla profilu tukowego
(obudowa LP) — 15.7% btedu pola oraz prawie 4% bledu obwodu. Wynika to z faktu nie
uwzgledniania w porOwnaniu pustek, ktore byly wygenerowane w chmurze punktow.
Faktyczna doktadno$¢ z pewnos$cig bylaby duzo wigksza — algorytm dla punktéw ktore
zostaly ,,ztapane” ponad obrysem obudowy, zaktada istnienie wolnego przekroju

1 0 te warto$¢ zwieksza obliczanie przekroju.
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Chropowatos$¢ (€) ro$nie wraz z wigksza ztozonoscig profilu — dla prostych ksztattow jest

mniejsza, a dla nieregularnych znacznie wigksza (np. prostokat: € = 0.63 m).

6.6. Badanie G - Metoda budowy szczegélowego modelu wentylacyjnego

fragmentu kopalni w oparciu o skaning laserowy bocznicy wentylacyjnej

i integracja z oprogramowaniem VentSim

Badaniu poddano bocznice wentylacyjng W jednej z kopaln wegla kamiennego o dtugosci

369m. Bocznica ta pelni role grupowego pradu powietrza odprowadzanego do szybu

wydechowego tzw. ,,powietrze zuzyte”. Wyrobisko wykonane jest w obudowie LP (r6zne

typy obudowy), ma poziomie 838 (-522,8 m p.p.m.).

W wyrobisku zabudowana jest trasa kolejki podwieszanej typu KSP oraz rurociagi.

Urzadzenia pomiarowe wykorzystane w badaniu:

Reczny barometr BAR-TH firmy JMD (2 sztuki)
Zakresy pomiarowe:

ci$nienia: 800 + 1300 hPa + 25 Pa

temperatury: - 20 + +40 °C £ 0,3 °C

wilgotnosci: 0 + 100 % RH + 1,8 % (10-90%)
Reczny anemometr wirnikowy RAW firmy JMD
Zakresy pomiarowe:

przeptywu: 0,2 + 20 m/s = 1%,

strumienia obj.: 0 + 9999 m3/s,

temperatury: -20 ++40 °C £ 0,5 °C.
Reczny skaner laserowy typu BLK2GO firmy Leica
Zakresy pomiarowe:

zasieg skanowania: 0.5-25 m,

doktadno$¢ skanowania: +3 mm @ 10 m, 10 mm w pomieszczeniach,

szybkos¢ skanowania: 420 000 pkt/s.

Opracowano plan badania, ktéry polegat na:

kalibracji doktadnos$ci wskazan barometrow BAR-TH wzgledem siebie na dole,
rozmieszczeniu barometrow na wlocie 1 wylocie badanego odcinka wyrobiska,
zalgczeniu ciaglej rejestracji pomiarOw ci$nienia, temperatury i wilgotnosci

z czestotliwo$cig co 1 minute,
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e rdéwnoczesnym mierzeniu w bocznicy stacji pomiarowej iloSci powietrza
z czestotliwoscig co 10 minut recznym anemometrem skrzydetkowym RAW,
e wykonywaniu pomiarow spadku naporu i ilosci przeptywajacego powietrza
nieprzerwanie przez 180 minut,
e skanowaniu badanej bocznicy oraz przylegtych odcinkow wyrobisk urzgdzeniem
BLK2GO.
Nastepnie poddano automatycznej obrobce dane, stosujac nowa metode budowy sieci
wentylacyjnych, opisang w rozdziale 6.3-6.4 (powyzej).
Na podstawie wykonanych pomiaréw wentylacyjnych wyznaczono S$rednig ilo$¢
przeptywajacego powietrza oraz spadek naporu, a nast¢gpnie poréwnano te wartosci
z wynikami obliczonymi nowg metodg budowy sieci wentylacyjnych, wykorzystujaca

skaning laserowy 1 zwizualizowana w oprogramowaniu VentSim.

Rys. 154 Widok z gory chmury punktéw zeskanowanego wyrobiska w Badaniu G
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6.7. Analiza wynikow - Badanie G
Na rysunkach 155-161 oraz w tabeli nr 48 zamieszczono wyniki przeprowadzonych

obliczen w Badaniu G.

Zmiana spadku naporu w bocznicy w Badaniu G

275
250

225

Spadek napory, Pa
)
g

i
i
a

150

125

100

[ B = N R (e BT R R R Y

T NN DTN ONODONWL D HYTNED 00D NWD

o mw o
G OHEHEEEDH S - -

Czas, h:mm

Rys. 155 Zmiana spadku naporu w bocznicy w Badaniu G

Tabela 48 Zbiorcze zestawienie wynikow w Badaniu G

Srednia warto$¢ 20 o
Wyniki uzyskane w

kolejnych pomiarow w ) ) Btad wzgledny
i ) ) programie VentSim
analizowanej bocznicy
-4,2%
Predkos$¢ powietrza 3,91 m/s 3,752 m/s
Wydatek powietrza 3690 m*/min 3678 m*/min -0,3%
Przekrdj poprzeczny 15,7 m? 18,44m? +14,8%
Spadek naporu dla
) 350,55 Pa 354,6 Pa +1,1%
bocznicy
Spadek naporu dla
0,95 Pa/m 0,9607 Pa/m +1,1%

1mb
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Spadek naporu dla segmentu nr 10 do 242 dla gestosci 1,2 kg/m3 na podstawie metody Atkinsonn'a

Spadek naporu dla segmentu, Pa

|
\y!M

Metr biezgcy skanu (pominieto po 10 skrajnych segmentéw), m

il
N

100 150 200 250

350 400

——— 500 m3/min

1500 m3/min  ——2500 m3/min  ——3500 m3/min  —— 4500 m3/min

Rys. 156 Spadek naporu dla segmentu nr 10 do 242 dla gestosci 1,2 kg/m3 na podstawie metody Atkinsonn'a
w Badaniu G
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Wspotczynnik k (FF) , kg/m3

chropowatosé, m

osi

1.6

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Zmiana wspdtczynnikéw: k (FF){Atkinsonn) oraz A (Darcy) dla segmentdw od 10 - 242
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Rys. 157 Zmiana wspotczynnikéw: k (FF)(Atkinsonn) oraz A (Darcy)
dla segmentéw od 10 — 242 w Badaniu G
Zmiana chropowatosci e,m oraz e/D dla segmentow od 10-242
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Rys. 158 Zmiana chropowato$ci e,m oraz ¢/D dla segmentow od 10-242 w Badaniu G
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Poréwnanie obliczen spadku naporu nowej metody budowy sieci wentylacyjnej w zaleznosci od
metody obliczenia i gestosci powietrza (dla segmentow od 10-242), L=358,6m

600
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450

Spadek naporu, Pa
& B B &8 & 8
g 8 & 8 8 8

=
=1
=1

w
S

8528883888888888838388888888888888888838888888888888838888888888888
HANMST N OROANANO T ANMTNORNONPO A NMT NORNONNO A ANMT NONOTOD A NNMS OMNNOO
o A Al A A NN NANANANANNN NN MmN MM M S ST ST ST ST S TS S SN
llos¢ przeplywajgcego powietrza, m3/min
= Atkinsonn (gestosc 1.2) Atkinsonn (gestosc 1.1) - Atkinsonn (gestosé 1.3)
=—Darcy (gestosc 1.2) ———Darcy (gestosc 1.1) = Darcy (gestosc 1.3)

Rys. 159 Poréwnanie obliczen spadku naporu nowej metody budowy sieci wentylacyjnej w zalezno$ci od

Pa

R{W00m

metody obliczenia i gestosci powietrza (dla segmentow od 10-242), L=358,6m w Badaniu G

Pressure Total Relative Pa Velocity m/s
100 & |
[
04
] 4-
-100
H
-200
2
-300
-400 0
0.0 100.0 200.0 300.0 0.0 . 2000
Length m Length m
Resistance per unit length RI100m Airflow m/s
0.08 &0

Length m Length m

Rys. 160 Wyniki obliczen w oprogramowaniu VentSim wedtug nowej metody budowy modeli
wentylacyjnych w Badaniu G
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Rys. 161 Wizualizacja odwzorowania segmentow siatka mesh (wedtug nowej metody budowy modeli

wentylacyjnych) w Badaniu G

Pierwotny skan wyrobiska zawieral 114 535 742 punktéw w chmurze i zajmowat
2 184,6 MB w pliku LAS. Po redukcji chmury pozostalo 1 144 748 punktéw o tacznym
rozmiarze 30,42 MB w pliku CSV.

Wygenerowana siatka (mesh) na podstawie zredukowanej chmury punktow
zajmowata 32,83 MB w pliku DXF.

Mozna oszacowac, ze wykonanie skanu calej kopalni $redniej wielkosci (100 km)
w wersji pierwotnej (niezredukowanej) zajmie okoto 600 GB, natomiast skan zredukowany
dla wyznaczenia chropowatosci — 8 GB, a wygenerowana siatka (mesh) — 8,6 GB.

Czas obliczen na komputerze PC (przez kompilator PyCharm) na podstawie
zredukowanej chmury punktéw, obejmujgcych utworzenie polilinii 3D, przekrojow oraz
wyznaczenie wspotczynnikow oporu dla kazdego segmentu (wraz z przekrojami — rysunki),
wynosi okoto 90 s dla 369 mb (4,1 m wyrobiska/s). Dla 100 km wyrobiska czas obliczen

szacuje si¢ na okoto 7 godzin.

6.8 Wnioski z badania G

Jak wykazano w Badaniu G, nowa metoda budowy sieci wentylacyjnych oparta na
skaningu laserowym ma szans¢ na praktyczne zastosowanie w kopalniach podziemnych oraz

tunelach.
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Brak koniecznosci geolokalizacji (znacznikdw) pozwala na szybkie wykonywanie
skaningu. Wedlug obserwacji i testow przeprowadzonych podczas opracowywania metody,
niektore skanery wykazuja ,,dryf” kierunku skanu na poziomie do okoto 5 m na kazde 1000
mb skanu. Taka doktadno$¢ odwzorowania jest wystarczajgca dla stuzb wentylacji
(poziom odwzorowania tzw. GIS-owski).

Podczas analizy wynikow zrezygnowano z prezentacji pierwszych 1 ostatnich
10 segmentéw wyrobiska. Decyzja ta spowodowana byta powstatymi btedami w skrajnych
punktach chmury punktow. Btedy spowodowane byly probg opracowania przekrojow
i wyznaczenia chropowatosci wzglednej wyrobiska przez algorytm juz od pierwszych

punktéw chmury punktow (gdzie ilos¢ ich byta niewielka).

Segment 1
1.5 4
1.0 + .
N 0.5+
™
&)
o
—
—0.5
—-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Diugosé: 0.93 m, Kilometraz: 0.00 m Local X

Szerokosc: 1.03 m, Wysokosc: 2.28 m
Obwod: 5.11 m, Przekroj: 0.58 m2
Promien min: 0.39 m, Promien sredni: 0.61 m, Promien max: 0.75 m

Chropowatosc: 0.35616, Lamb(Darcy): 0.2065, FF{Atkinsonn): 0.0861

Rys. 162 Segment 1 — btedy w opracowaniu przekroju i wyznaczenia chropowatosci w badaniu G

Blad pierwszych i ostatnich metréw skanowanego wyrobiska w zostat skorygowany
w opisie nowej metody budowania sieci wentylacyjnej (rozpoczecie skanu nalezy zacza¢ na
srodku skrzyzowania wyrobisk — w weztach sieci).

Zalozenia metody wykorzystuja wszystkie informacje zawarte w chmurze punktow —
celowo nie rezygnujagc z ,szumOw’ oraz skanow wyposazenia wyrobiska.

Jest to spowodowane checig uwzglednienia elementow infrastruktury wyrobiska
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(np. odstawy urobku tasmociggami, rurociggéow itp.) przy okreslaniu wspotczynnikow
oporu. Zauwazono, ze chropowatos¢ wzgledna dla kazdego segmentu mozna posrednio
wyznaczy¢ poprzez analize gestosci (liczby) roztozenia punktow wzgledem lokalnego
centrum ($rodek segmentu jest sSrednig wspotrzedng wszystkich punktow).

Wszystkie te operacje sg realizowane przy uzyciu open-source'owych programow, co
eliminuje konieczno$¢ korzystania z kosztownego oprogramowania komercyjnego. Dzigki
temu mozliwe jest zachowanie elastyczno$ci oraz dostepnosci narzedzi bez dodatkowych
kosztow licencyjnych.

Metoda wyznaczania oporow bocznic na podstawie wspdtczynnika oporu oraz geometrii
wyrobiska nie byla popularna w Polsce ze wzgledu na teoretyczng niedoktadno$é przy
duzych zmianach gesto$ci powietrza (depresja naturalna w glebokich kopalniach) oraz
koniecznos$¢ doktadnego wprowadzenia geometrii wyrobiska. Jednakze rozwoj programow
symulacyjnych (np. VentSim, VUMASD itp.) pozwala uwzglednia¢ w obliczeniach wptyw
degresji cieplnej oraz zmiang ggsto$ci powietrza wynikajacg ze zmiany jego sktadu
gazowego, stopnia geotermicznego kopalni, budowy geologicznej, czasu przewietrzania
i innych - automatycznie.

Prezentowane wyniki obliczen stanowig jedynie fragment catego materiatu badawczego
zebranego podczas opracowywania metody. Konieczno$¢ redukcji chmury punktow, sposéb
usuwania szumow przed generowaniem siatki, metoda wyznaczania centroidow chmury
punktow itp. sg efektem setek godzin pracy nad przetwarzaniem duzych zbioréw danych

chmury punktoéw. W ramach testow zeskanowano okoto 5000 mb wyrobisk.
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7. Integracja modelu  numerycznego z  systemem

gazometrycznym kopalni

7.1. Opracowanie sposobu laczenia modelu sieci wentylacyjnej w VentSim

z czujnikami gazometrycznymi JSW S.A

W systemie gazometrycznym kopalh JSW S.A. funkcjonuje program wizualizacji
wartos$ci czujnikow - Zefir. Prezentowane s3 w nim przetworzone sygnaty pochodzace
z centrali gazometrycznej kopalni, udostgpniane uzytkownikom (dyspozytorom, osobom
z kierownictwa oraz dozoru ruchu).

Program VentSim umozliwia prezentacj¢ danych z czujnikow systemu gazometrycznego
oraz na ich podstawie, uwzgledniania ich wartosci w Symulacjach dynamicznych.
Umiejscowienie czujnika w modelu sieci wentylacyjnej oraz aktywacja funkcji symulacji
powoduja, ze jego wskazania zostaja ,,sprz¢zone” z przebiegiem symulacji. W efekcie
wartosci przeptywoéw wejsciowych 1 wyjsciowych w danym wezle zostaja dostosowane
do aktualnych danych pomiarowych z czujnika.

Oznacza to, ze jezeli — przyktadowo — w bocznicy symulacja bez czujnikéw wykazuje
wydatek powietrza na poziomie 800 m*/min przy predkosci przeptywu v = 0,8 m/s, a czujnik
systemu Zefir wskazuje rzeczywista predkos¢ v = 1,0 m/s, program przeliczy 1 ,,wymusi”
w modelu nowy wydatek powietrza wynikajacy z tego pomiaru.

Aby umozliwi¢ wspotprace programu VentSim z czujnikami gazometrycznymi kopalni,
nalezy speli¢ kluczowy warunek - brak ingerencji w dane zrodtowe gromadzone przez
centrale gazometryczne. Wynika to zardéwno z wymogdéw bezpieczenstwa systemu, jak
1 konieczno$ci zachowania integralno$ci danych rejestrowanych. Warunek ten mozna
spetni¢ poprzez uruchomienie tzw. serwera lustrzanego, pracujagcego w sieci odizolowanej
od systemu produkcyjnego.

Na podstawie licznych prob integracji danych, analiz stabilnosci dziatania oraz wymagan
w zakresie cyberbezpieczenstwa opracowano model potaczenia systemow, przedstawiony

ponize;j.
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7.2. Zbieranie danych pomiarowych z czujnikow Zefir
System Zefir rejestruje dane z czujnikdbw rozmieszczonych w sieci wyrobisk
podziemnych. Dane te obejmuja:
* ID czujnika (np. ZX:001)
» Czas pomiaru (np. 2021-03-01 10:13:39)
*  Warto$¢ pomiaru (np. 1)
* Typ czujnika (np. Centralka)
* Jednostka pomiarowa (brak lub ppm, °C itd.)
» Lokalizacja opisowa (np. Komora olejowa poz.705)
*  Wspohzedne X, Y, Z (jesli dostepne)
Plik z danymi ma format .txt, .csv lub inny bazodanowy, a kazda linia zawiera ostatnig

warto$¢ kazdego czujnika w systemie. Plik jest nadpisywany co minute (tab. 49).

Tabela 49 Przyktadowy forma zapisu danych z programu Zefir

IDENT# CZAS POMIAR TypCzujnika JEDN# LOKALIZACIA X Y Fd

2x:001 2021-03-01 10:13:39 1 Centralka komora olejowa poz.705

zx:004 2021-03-01 10:13:39 1 centralka Przekop tasmowy DF poz.1080

zX:005 2021-03-01 10:13:39 1 centralka Uﬁaduwa rownolegta do poz.1110

ZX:006 2021-03-01 10:13:39 1 centralka ch. podscianowy 6-4 p.416/3, 10-50m od wlotu do sciany G-4 p.416/3
ZX:007 2021-03-01 10:13:39 1 centra]!(a Przeg'inkg transportowa G-2 poz. 900

Przygotowany algorytm w jezyku VBScript umozliwia automatyczne nadpisywanie
danych do pliku w formacie tekstowym (np. .csv lub .txt), zgodnie z wymaganiami programu
VentSim.

Plik z danymi, generowany przez skrypt, musi zawiera¢ nast¢pujace kolumny
(tabela 50 i 51). Tabela 50 zawiera zestawienie nazw kolumn wykorzystywanych podczas
importu danych z systemu Zefir do programu VentSim. Struktura pliku danych musi by¢
zgodna z tym schematem, aby umozliwi¢ poprawne odwzorowanie i dynamiczng symulacje
parametréw srodowiskowych w modelu wentylacyjnym. Kolumny takie jak SENSORID,
TIMESTAMP, VALUE czy SENSORTYPE identyfikuja czujnik, czas i warto$¢ pomiaru.
Kolumny X, Y, Z definiujg jego lokalizacj¢ przestrzenng, natomiast VSLOCATION
oraz EQUIPMENTTYPE pozwalaja zmapowa¢ dane bezposrednio na elementy modelu
VentSim. Dodatkowe pola, jak DESCRIPTION, SIMULATE, COMMENTS
1 RECORDUNITS, umozliwiaja przypisanie opisow, aktywacje w symulacjach oraz
dostosowanie jednostek i progéw alarmowych.

Tabela 51 zawiera z kolei peten spis typow czujnikow (SENSORTYPE) obstugiwanych

w VentSim, wraz z odpowiadajagcg numeracjg. Typy czujnikow podzielono na grupy
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funkcjonalne: czujniki ci$nienia (0-5), przeptywu (6-7), temperatury i wilgotnosci (8-12),
gazoOw (13-31), regulatory przeptywu (32-33), wentylatory (34-37) oraz urzadzenia
(38-41). Dzieki tej klasyfikacji dane moga by¢ poprawnie przetwarzane przez silnik
symulacyjny VentSim — np. czujnik cis$nienia barometrycznego bedzie mial przypisany

kod 2, a czujnik gazu metanu — kod 21.

Tabela 50 Nazwy kolumn dla integracji danych Zefir w VentSim

Nazwa (EN) Ttumaczenie (PL)

SENSORID Identyfikator czujnika

TIMESTAMP Znacznik czasu (data i godzina pomiaru)
VALUE Wartos¢ pomiaru

SENSORTYPE Typ czujnika

SENSORNUMBER Numer czujnika

SENSORSUB Podtyp czujnika

DESCRIPTION Opis lokalizacji / funkcji czujnika
UNITS Jednostka pomiarowa

SIMULATE Uwzgledni¢ w symulacji (tak/nie)

X Wspotrzedna X

Y Wspotrzedna Y

Z Wspotrzedna Z

VSLOCATION Lokalizacja w modelu VentSim
EQUIPMENTTYPE Typ urzadzenia

COMMENTS Komentarze

UNITSTYPE Typ jednostki (np. analogowa, binarna)

RECORDUNITS

Jednostka zapisu (np. °C, ppm, m/s)
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Tabela 51 Spis typoszeregu czujnikow rozpoznawanych w VentSim i ich numeracja (SENSORTYPE)

Nr SensorType (EN) Ttumaczenie (PL)
0 Unknown Nieznane
1 Pressure Sensors Differential Pressure Czujnik ci$nienia roznicowego
2 Pressure Sensors Barometric pressure Czujnik ci$nienia barometrycznego
3 Pressure Sensors Fan Pressure Czujnik ci$nienia wentylatora
4 Pressure Sensors Length Czujnik dtugosci
5 Pressure Sensors Resistance Czujnik oporu
6 Flow Sensors Airflow Volume Czujnik  objetosci  przeplywu
powietrza
7 Flow Sensors Airflow Velocity Czujnik  predkosci  przeptywu
powietrza
8 Temperature Sensors Wet Bulb Temperature Czujnik  temperatury  mokrego
termometru
9 Temperature Sensors Dry Bulb Temperature Czujnik  temperatury  suchego
termometru
10 Temperature Sensors Effective Temperature Tables Czujnik temperatura efektywna
Missing
11 Temperature Sensors Relative Humidity Czujnik wilgotno$ci wzglednej
12 Temperature Sensors Relative Humidity Czujnik wilgotnosci wzglednej
13 Gas Sensors Oxygen Czujnik gazu: Tlen
14  Gas Sensors Carbon Dioxide Czujnik gazu: Dwutlenek wegla
15 Gas Sensors Nitrogen Czujnik gazu: Azot
16 Gas Sensors Carbon Monoxide Czujnik gazu: Tlenek wegla
17 Gas Sensors Nitrous Oxide Czujnik gazu: Podtlenek azotu
18 Gas Sensors Nitrogen Dioxide Czujnik gazu: Dwutlenek azotu
19 Gas Sensors Nitrogen Oxides Czujnik gazu: Tlenki azotu
20 Gas Sensors Sulphur Dioxide Czujnik gazu: Dwutlenek siarki
21 Gas Sensors Methane Czujnik gazu: Metan
22 Gas Sensors Hydrogen Czujnik gazu: Wodor
23 Gas Sensors Hydrogen Sulphide Czujnik gazu: Siarkowodor
24 Gas Sensors Ammonia Czujnik gazu: Amoniak
25 Gas Sensors Hydrogen Cyanide Czujnik gazu: Cyjanowodor
26 Gas Sensors Diesel Particulates Czujnik czastek spalin diesla
27 Gas Sensors Silica Czujnik gazu: Krzemionka
28 Gas Sensors Nuisance Dust Czujnik: Pyt ucigzliwy
29 Gas Sensors Smoke Czujnik: Dym
30 Gas Sensors H20Vapour Czujnik: Para wodna
31 Gas Sensors Custom Czujnik gazu: Niestandardowy
32 Regulator Louve Regulator przepustnicy
33 Regulator Door Regulator drzwiowy
34 Fans Fan Operating Stan pracy wentylatora
35 Fans Fan Direction Kierunek pracy wentylatora
36 Fans Fan Speed RPM Obroty wentylatora [RPM]
37 Fans Fan Speed % Predko$¢ wentylatora [%]
38 Equipment Fixed Diesel Sprzet stacjonarny: Diesel
39 Equipment Fixed Electric Sprzet stacjonarny: Elektryczny
40 Equipment Mobile Diesel Sprzet mobilny: Diesel
41 Equipment Mobile Electric Sprzgt mobilny: Elektryczny
42 Contaminant Dust Zanieczyszczenia: Pyt
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7.3. Laczenie danych

Przygotowany plik taczy si¢ z programem VentSim poprzez funkcj¢ Dynamic Script
zostat przedstawiony na rysunkach 163-165.

- [m] x 3 Data Grid - [m] x
File Edit fd)
Input File |C:\Users\andrz\OneDrive'\Desktop \DOKTORAT \Vent Sim se‘
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5 Column & Column 7
Smulate = B » TIMESTAMP VALUE SENSORTYPE SENSORNUMBER | SENSORSL
“=| Example NAME_ 202305-15205... |57.95 [} 0
=
Aiflow oH NAME_DPR 20230515204 |30.15 101 1
[ Contaminarts @ " NAME_BPR 2023-0515210... 14 102 H
ew
[ oPm NAME_FPR 202305-15210... |81.45 103 3
[ Gases NAME_FPR 20230515205 |454 106 4
[ Heat 5 S':::o’:s ‘ NAME_FPR 2023051520:4... |26.26 107 5
[ Dust NAME_AFQ 20230515210, |37.35 201 3
[ T NAME_AFYV 20230515210, |87.14 202 7
NAME_WBT 20230515203, |94.98 £l 2
=] Monitor Recording
1 Frequency NAME_DET 20230515204 .. 5245 302 3
NAME_EFT 202305152140... |5.35 0 10
NAME_RH 20230515205, |46.87 304 11
°Run NAME_WBGT  |202305-1520:4.. |62.27 05 12
oK Cancel :I . — o ———— - B R ¥

Rys. 163 Potaczenie danych z czujnikow gazometrii automatycznej z systemu Zefir do VentSim

3 sensor Definitions - O X EB Sensor Editor - O s

Included Sensors for Model Excluded Sensors from Data Sources Sensor Definition

0 SensoriD |NAMEAFV ~]
NAME_ n
NAVE AFQ Behaviour Activate [ Simulate
I

MAME_EPR Description | |
MAME_CDUST
MAME_CH4 Comment ‘ ‘

MAME_CO
NAME_CO2
MAME_DET Sensor Type |F|ow Sensors Aiflow Velocity w |
MAME_DDR

MAME_DFM Unit Type [m/s | [Metric |

MAME_DFR
4 o v

MAME_DUST
MAME_EFT
NAMEFIXC ot T
MAME_FIXD Equipment Type

MAME_FPC Default Value Find
MAME_FPR .

NAME_FST MamHgh [0 |[] Aam
EEEE:EEQ Aam Low [0 [ Alam
MAME_H25

MAME_HCH

MAME_LVR v

x @ L @ @ OK Cancel
Clear Al Remove Edit s OK Cancel

Rys. 164 Konfiguracja poszczegdlnego czujnika w programie VentSim
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EDIT- 1 Airways, 198.8 m n

5/15/2023 9:06 PM s et i
g 871 NAME _ NLOEODELDERE

Link to Sensors Setup Dynamic Script

Watch Webinar

Rys. 165 Widok potaczonego czujnika w programie VentSim z systemu Zefir.

Zaprezentowana powyzej procedura pozwala na skonfigurowanie bezpiecznego
polaczenia systemOw 1 integracje czujnikOw gazometrii automatycznej z modelem
numerycznym w programie VentSim.

Przygotowanie danych odbywa si¢ automatycznie poprzez dziatajace w ,,tle” systemu
operacyjnego Windows skryptu, ktéry co 1 minute pobiera ostatnie dane wszystkich
czujnikdéw, ich warto$ci, opisy itp. 1 konwertujagc do pliku z nowymi (wlasciwymi dla

programu VentSim opisami kolumn) nadpisujac do pliku *.txt, *.csv, *.xIsx.

7.4. Whnioski z wspélpracy danych z czujnikéw z modelem numerycznym

sieci.

W trakcie pracy z modelem numerycznym podtaczono do niego szereg typoszeregow
czujnikéw, obejmujacych pomiary predkosci przeptywu powietrza, temperatury, stezenia
metanu oraz tlenku wegla. Na podstawie obserwacji w trakcie pracy z réznymi
konfiguracjami modelu sformutowano nast¢pujace wnioski:

e Zbyt duza liczba podtaczonych czujnikow spowalnia dziatanie programu i moze
negatywnie wptywac na stabilno$¢ symulacji.

e Nie ma koniecznosci podiaczania wszystkich czujnikdéw ani zastgpowania petnej
wizualizacji oferowanej przez system Zefir (co prowadzitoby do dublowania
systemow). Do tego celu stuzy dedykowane oprogramowanie VentSim Control.

e Zasadne jest wprowadzenie czujnikéw, dla ktorych prognozowane wartosci

sg obarczone najwickszym btgdem, takich jak temperatura 1 wilgotnos¢
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powietrza. Czujniki te warto lokalizowa¢ w rejonach wlotowych pradow
»Swiezego” powietrza, doprowadzanego z szybow wdechowych.

Symulacje dynamiczne oparte na danych z czujnikéw powinny by¢ wykonywane
automatycznie co okolo 20 minut. Zbyt czeste przeliczanie modelu
(np. co 5 sekund) moze doprowadzi¢ do ,,zawieszenia” programu, poniewaz
nowe obliczenia inicjowane sg przed zakonczeniem poprzednich.

Integracja danych z czujnikow moze by¢ bardzo przydatna w analizie sytuacji
zagrozeniowych, np. w odtwarzaniu przebiegu pozaru na podstawie zmian
stezenia tlenku wegla zarejestrowanych przez czujniki.

Istotng funkcjonalno$cig jest mozliwos¢ takiej konfiguracji pliku Excel,
zawierajacego dane ze stacji pomiarowych powietrza (gtdéwna ksigzka
przewietrzania), tak aby wartosci te byly automatycznie wczytywane
i wykorzystywane w modelu numerycznym w programie VentSim. Stanowi
to znaczne uproszczenie w poréwnaniu do integracji z zewng¢trznym modutem

VentLog.
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8. Propozycja wytycznych do budowania i walidacji modeli

wentylacyjnych w podziemnych zakladach gérniczych

W celu usystematyzowania budowania i walidacji cyfrowych modeli wentylacyjnych

w podziemnych zaktadach gérniczych opracowano procedure podzielong na szes¢ etapow.

ETAP | — Odwzorowanie kopalni w przestrzeni

Na tym etapie nalezy wyznaczy¢ wszystkie osie istniejacych wyrobisk na podstawie
map cyfrowych i przeksztalci¢ je w polilinie 3D w programie AutoCAD, uwzgledniajac
uktad wspotrzednych. W kopalniach w ktorych funkcjonuje cyfrowy model zloza mozna
importowac strukture sieci z programu Deswik.

Przypisujac atrybuty poszczegélnych wyrobisk nalezy uwzgledni¢ podziat
na poziomy, poklady i1 funkcje, jaka dane wyrobisko speinia. Sytuacja idealng jest
przeniesienie wszystkich wyrobisk, ktore powstaty od poczatku istnienia kopalni.

Jezeli dostgpny jest skaner laserowy, nalezy wykonaé skaning i wprowadzi¢ dane
do modelu, rozpoczynajac od najwazniejszych dréog wentylacyjnych (grupowe prady
powietrza).

Nalezy skonfigurowa¢ ustawienia podstawowe programu — dla kopaln JSW S.A.
mozna postuzy¢ si¢ wartosciami okreslone w Badaniach A i B (Badanie dynamiki zmiany
parametrow atmosfery).

ETAP Il — Nadanie wyrobiskom atrybutéow

Na tym etapie nalezy zintegrowaé wszystkie dostgpne dane z roznych Zrodet w celu
nadania wyrobiskom odpowiednich cech fizycznych oraz przypisania wstgpnych
wspotczynnikow oporu.

Nalezy uwzgledni¢ m.in.:
e srednice szybOow wraz z ich wyposazeniem,
e szeroko$¢ 1 wysoko$¢ wyrobisk,
e Srednice otwordw wentylacyjnych.
ETAP 11l —- Wprowadzenie urzadzen i tam wentylacyjnych

W tym etapie nalezy wprowadzi¢ charakterystyki uzywanych wentylatorow oraz
lokalizacje tam wentylacyjnych.

Wazne, aby tamy byty wprowadzone juz z uwzglednieniem ich rzeczywistego oporu.

W celu jego wyznaczenia nalezy wykona¢ pomiary spadku naporu oraz ilo$ci powietrza
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w bocznicy 1 wprowadzi¢ wyniki do programu. Jezeli tylko pozwala na to uklad
i funkcjonalno$¢ tam wentylacyjnych, opory dla kazdej z tam wentylacyjnych powinien by¢
wyznaczany osobno (np. gdy sa dwie tamy wentylacyjne - opor tamy wyznaczamy, gdy

druga tama wentylacyjna jest otwarta).

ETAP IV — Wykonanie badania potencjalow w sieci kopalnianej
Podstawowym problemem przy prawidtlowym wykonaniu zdjecia potencjalnego

kopalni sg liczne btedy pomiarowe wynikajgce m.in. z:

¢ niedoktadnos$ci pomiaréw cisnienia barometrycznego w na dole kopalni,

e wplywu otwierania lub zamykania tam wentylacyjnych,

e ruchu kolejek lub klatki maszyny wyciaggowe;,

e zmian ci$nienia atmosferycznego,

e bledow ludzkich (np. btedne odczyty lub zapisy godziny, ci$nienia, temperatury).

W wyrobiskach o bardzo matej ilosci powietrza spadek naporu jest czesto nizszy
od btedu pomiarowego barometru, opory nalezy wprowadzi¢ na podstawie statystycznie
wyznaczonych oporéw (FF, ki12) w Badaniu E (statystyczne wyznaczenie wspotczynnik
oporu dla typowych wyrobisk w JSW S.A. na podstawie badan sieci wentylacyjnych).

Jezeli wczesniej wykonano skaning kopalni lub jej czesci, przypisane wartosci
wspotczynnikow oporu 1 geometrii  wprowadzi¢ nowa metoda budowania sieci
wentylacyjnych z wykorzystaniem skaningu laserowego — opisanej w Badaniu G.

Automatyczne przypisanie oporow w VentSim
Istotng funkcja programu VentSim jest mozliwo$¢ automatycznego przypisania oporow
wyrobiska bez konieczno$ci wykonania zdjecia potencjalnego. Bazuje to na znanych
parametrach, takich jak:

e dlugos¢ wyrobiska,

e przekroj poprzeczny,

e typ obudowy lub funkcja wyrobiska.
Okreslenie oporow dla réznych typow wyrobisk
Opory w szybach moga odpowiada¢ nawet za 30-40% catkowitego oporu kopalni, dlatego
ich poprawne wyznaczenie jest kluczowe. Nalezy wykonywac je dla kazdego poziomu
osobno, najlepiej w okresach $redniorocznych depresji naturalnych (marzec—kwiecien lub

wrzesien—pazdziernik).
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W przypadku wstepnej walidacji modelu, do czasu doktadnego badania oporow
w szybach, nalezy przyjaé FF = 0,0321 kg/m?®.

Opory w grupowych pradach powietrza, podobnie jak w przypadku szybow, nalezy
okresli¢ z duzg starannosciag — stanowig 25-35% oporu kopalni.
Wstepnie mozna przyja¢ wartosci:
Wyrobiska w obudowie LP — bez odstawy: FF = 0,0165 kg/m?®
Wyrobiska LP z odstawa: FF = 0,0295 kg/m?®

Opory w wyrobiskach wybierkowych (Scian) s zmienne w czasie i mogg si¢
znacznie 16zni¢ w ciggu doby, zwlaszcza w trudnych warunkach geologiczno-gorniczych.
Przyjeto mediane dla tego typu wyrobisk: FF = 0,0851 kg/m3. Wyznaczenie oporow
wyrobisk §cianowych moze odbywac si¢ z wykorzystaniem obserwacji wskazan czujnikow
roéznicy cis$nienia na tamach wentylacyjnych oraz czujnikow barometrycznych
zabudowanych w rejonach — zgodnie z ,Metoda badania stanu potencjalow sieci
wentylacyjnej w czasie rzeczywistym’ opisang w Badaniu D.
ETAP V — Uszczegélowienie modelu kopalni
W tym etapie nalezy uwzgledni¢ kluczowe dane, ktore moga wptywaé na: temperaturg
powietrza, wyznaczenie drog ucieczkowych, akcje ratownicze.

Do modelu nalezy wprowadzi¢ m.in.:

e emisj¢ metanu w wyrobiskach,

e lokalizacj¢ chlodnic powietrza,

e trasy kolejek spalinowych,

e lokalizacje rozlewisk wody,

e lokalne Zrdodta ciepta i inne.

Uwaga! Dodawanie nadmiernej ilo$ci szczegdéldw moze spowolni¢ obliczenia i obnizy¢
czytelnos¢ modelu. Nalezy wprowadza¢ tylko istotne dane, ktore maja realny wptyw na sie¢
wentylacyjng kopalni.

ETAP VI — Utrzymanie dostatecznego odwzorowania stanu sieci w modelu
Odpowiednio aktualizowany model sieci wentylacyjnej, moze by¢ istotng pomoca
w trakcie podejmowania trudnych decyzji (Akcja Ratownicza, zmiana decyzji zwigzanych
z udostgpnieniem i przygotowaniem ztoza do eksploatacji w kopalni i innych). Model
z niedostatecznie odwzorowang siecig oraz obstugiwany przez niedostatecznie przeszkolong
osobg, beda generowac btedne wyniki symulacji. Podjgcie decyzji o te niepewne dane moga

prowadzi¢ do powstania zagrozenia lub generowac wysokie koszty.
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Dlatego tez dbanie o aktualno$¢ modelu sieci wentylacyjnej jest wazne. Proces jest
cigglty — nigdy nie konczacy sie.

Na podstawie wieloletnich prac z modelami sieci wentylacyjnych w JSW S.A.
proponuje si¢ nastepujaca czestotliwos$¢ aktualizacji:

e minimum 1 x w roku wykonanie zdj¢cia potencjalnego kopalni
z wyznaczeniem kierunkéw i iloSci powietrza, wraz z wyznaczeniem
wszystkich oporow skupionych (tamy wentylacyjne),

e minimum 1 x w miesigcu aktualizacja postgpu robot przygotowawczych oraz
wydobywczych na podstawie odbioréw. Koniecznie nalezy sprawdzié, czy
stan sieci 1 jego wyposazenie nie zmienito si¢ (spadki naporéw na tamach
w rejonie, ilosci powietrza, typy pracujacych wentylatorow, itp.),

e w ciaggu 24h od wprowadzonej zmiany stanu wentylacji w tym zwlaszcza
zbicia wyrobisk, uruchomienie lub likwidacja tamy wentylacyjnych, izolacja
rejonow (tamowanie), zmiana lokalizacji komory SUSOUO itp.

Zaktualizowana sie¢ powinna by¢ zapisana na USB oraz w ogdlnie dostgpnym
w dziale wentylacji katalogu.

Dodatkowo dla ciagtej kontroli stanu odwzorowania, proponuje si¢ o wprowadzenie
w systemach dyspozytorskich (np. Zefir) — obliczenia aktualnego stanu potencjatow sieci na
podstawie wskazan czujnikow barometrycznych i rdznicy ci$nien, przynajmniej

w miejscach wskazanych w Badaniu D.
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9. Analiza poziomu bledéw w wyznaczaniu spadkéw naporéw

bocznic wentylacyjnych w kopalnianej sieci wentylacyjnej

9.1. Blad obliczenia predkosci powietrza w bocznicy wentylacyjnej

W procesie pomiaru predkosci powietrza w wyrobiskach gorniczych przy uzyciu
anemometrow skrzydetkowych lub innych urzadzen pomiarowych, nieuniknione jest
wystepowanie btedoéw, ktoére moga mie¢ charakter systematyczny lub losowy. Ich zroédtem
moga by¢ m.in. wilasciwosci przeplywu powietrza, sposdob wykonania pomiaru oraz
doktadnos$¢ pomiarowa zastosowanego przyrzadu.

W celu wlasciwego 0szacowania niepewnosCi pomiaru, zaktada si¢ niezalezno$é
poszczegblnych zrodet bteddw, co umozliwia zastosowanie zasady sumowania kwadratow
niepewnos$ci. Catkowity btad pomiaru predkosci powietrza wyznacza si¢ wtedy jako

pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow btedow czgstkowych:[93]

Av = /(Av))?2 + (Avy)2 + ...+ (Avy)? (56)
Gdzie:

Avi, Ava,...,Avy — to bledy zwigzane z poszczegdlnymi czynnikami wptywajacymi na

pomiar.

W konteks$cie pomiaru predkosci powietrza w bocznicy, uwzgledniono szes¢ zrodet btedow

dla anemometru skrzydetkowego RAW:
o fluktuacje predkosci powietrza - Avgyy,
e niewlasciwy ksztatt drogi trawersowania -Avy,yy,
e predkos¢ przemieszczania anemometru - Avyes,
¢ niejednorodny profil prgdkosci powietrza - Avyqf,
e zaklécenia wywotane obecnos$cig osoby wykonujacej pomiar - Avegiow,

e Dblad przyrzadu pomiarowego - Avp,y .

Wz6ér do obliczenia bledu predkosci powietrza uwzgledniamy bledy niezalezne

2 2 2 (57)
Av = J(Avﬂuk)z + (AVtraw)2 + (AVprzes) + (Avprof) + (AVCZ%OW)Z + (Avprzy)
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Wartosci btedow poszczegdlnych czynnikdéw przyjeto dla uproszczenia jako 10%

warto$ci pomiaru (z wyjatkiem bledu wskazania samego przyrzadu — 1%).

Warto$¢ btedu standardowego $redniej predko$ci przeptywu wyraza si¢ wzorem:[93]

Av (58)
AViredni = \/_N
Gdzie:
e N —liczba niezaleznych pomiaréw lub prob (zwyczajowo 3)
Btad wzgledny obliczamy:[93]
Vsredni 59
Btad wzgledny = . 100% (59)
pomiar
Wynik wyznaczenia btgdu pomiaru predkosci powietrza znajduje sig tabeli 52.
Tabela 52 Wyniki wyznaczenia btedu pomiaru predkosci powietrza
Parametr Warto$¢  Jednostka Opis
Vpomiar 25 m/s Zmierzona predko$¢ przeptywu powietrza
Avuk 0.25 m/s Btad wynikajacy z niestabilnosci przeptywu
AViaw 0.25 m/s Btad wynikajacy z niedoktadnosci trawersowania
AVpzes 0.25 m/s Btad wynikajacy z niejednorodnego przesuwu przyrzadu
AVyof 0.25 m/s Btad wynikajacy z profilu przeptywu
AViow 0.25 m/s Obecnos¢ osoby mogaca zaburzaé przepltyw
AV 0.025 m/s Btad wiasny przyrzadu pomiarowego
Av 0.6 m/s Obliczony btad z sumy kwadratow
N 3 - Liczba niezaleznych prob
AVredni 0.3 m/s Blad standardowy $redniej z pomiarow
Btad wzgledny 12.9 %

Jak wykazano w przyktadzie, btad wzgledny i jego niepewnos¢ potrafi by¢ bardzo
znaczny i dla zmierzonej predko$ci powietrza 2,5m/s wynosi 12.9%. Warto$¢ ta jest zblizona
do wyznaczonej przez program Trawers, gdzie w monografii [31] dla prgdkosci anemometru

2,52 m/s niepewnos¢ wyniosta £0,3 m/s (12,62%)
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9.2. Blad obliczenia pola przekroju poprzecznego wyrobiska

9.2.1. Tradycyjna metoda pomiaru w przekroju wyrobiska

W analizie przeptywu powietrza w wyrobiskach gorniczych kluczowe znaczenie ma
poprawne wyznaczenie pola przekroju poprzecznego A, przez ktory przepltywa powietrze.
Pomiar ten wykonuje si¢ zazwyczaj poprzez pomiar szeroko$ci i wysokosci wyrobiska. Pole
przekroju dla wyrobiska w obudowie tukowo-podatnej (LP) mozna wtedy oszacowac jako
[40]:

A=S,-W-08 (60)
Gdzie:
S, — szeroko$¢ wyrobiska,

W — wysoko$¢ wyrobiska,

0,8 — wspolczynnik na profil tukowy (wzgledem przekroju prostokatnego).

W praktyce, kazdy z pomiarow S, i W obarczony jest bledem, ktéry wptywa na niepewno$é
wyznaczonego pola A. Btad wzgledny pola przekroju % mozna wyznaczy¢ z reguly

propagacji niepewnosci dla iloczynu dwoch zmiennych:[93]

A - (5 4

Nastepnie blad bezwzgledny:

AA (62)
AA=A-—
A
gdzie:
AS,, AW- btedy pomiaru szerokosci 1 wysokosci,
AA — blad pomiaru powierzchni przekroju,

A~ wyznaczona powierzchnia przekroju.
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Dla danych pomiarowych (zatozono niedoktadno$¢ pomiaru szeroko$ci wyrobiska
0.2m, a wysokosci 0.5m — ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania pustek w stropie

1 nieréwnosci spagu) wynik wyznaczenia btedu znajduje si¢ w tabeli 53.

Tabela 53 Wyniki wyznaczenia btedu pomiaru przekroju poprzecznego (pomiar miejscowy)

Parametr Szeroko$¢ Wysokosé
Wartos¢ [m] 55 35
Btad pomiaru [m] 0.2 0.5
Pole powierzchni przekroju A, m? 154

AA
Blad bezwzgledny - m? 2.3
Btad wzgledny, % 14,7%

Btad pomiaru pola przekroju poprzecznego wyrobiska w analizowanym przypadku
wynosi okoto 2.27 m?, co odpowiada 14.7% btedu wzglednego. Wartos$¢ ta jest bardzo duza

1 ma istotny wptyw na wyznaczenie btedu pomiaru ilosci powietrza.

9.2.2. Metoda skaningu laserowego

Skaning laserowy (LiDAR) jest obecnie najdokladniejsza metoda pomiarowa
stosowang do dokumentowania geometrii wyrobisk gorniczych. W procesie tym uzyskuje
si¢ chmure punktow odwzorowujaca ksztalt wyrobiska z bardzo duza rozdzielczo$cia
przestrzenng (rzedu milimetréw do centymetrow). Na podstawie przecigcia tej chmury
z plaszczyzng poprzeczng wyznacza si¢ przekrdj, ktéry moze nastgpnie postuzy¢ do obliczen

ilo$ci powietrza, wymiany ciepla czy opordw przeptywu.

Pomimo bardzo duzej doktadnos$ci, skaning 3D rowniez obarczony jest niepewnoscig

pomiarow3a, wynikajaca z:

o dokladnosci urzadzenia (rozrzut pojedynczych punktéw),

ilosci punktow (gestos¢ chmury),

jakosci odwzorowania obwiedni przekroju,

interpolacji obszaru,

zaktocen srodowiskowych (np. pyt, odbicia).
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Zaktadajac, ze przekroj sktada si¢ z N punktow pomiarowych, a doktadnos¢
pojedynczego punktu (np. w promieniu) wynosi Ar, to niepewnos¢ $redniej pojedynczego
pomiaru mozna wyrazi¢ wzorem:[93]
ar (64

uX) = N

Poniewaz pole przekroju poprzecznego A  zalezy kwadratowo od
charakterystycznego wymiaru (np. promienia w przypadku ksztaltu zblizonego do kota), to

wzgledny btad pola przekroju wynosi:[93]

AA | u® (65)

~
~

A X
Gdzie:

x— $rednia warto$¢ charakterystycznego wymiaru przekroju (promien),

u(x) — standardowa niepewno$¢ Sredniej wartosci x, 0szacowana na podstawie N

punktéw pomiarowych. .

Zalozenia zostaly tak dobrane, aby mozna bylo je poréwnaé z tradycyjng

doktadnoscig wyznaczenia przekroju poprzecznego:

charakterystyczny wymiar przekroju (promien): 2,22 m,

doktadnos¢ pojedynczego punktu: 0,005 m,

liczba punktéw w przekroju: N = 1000,

powierzchnia przekroju: 15,4752 m2.

Tabela 54 Wyniki wyznaczenia btgdu pomiaru przekroju poprzecznego (pomiar skaningiem laserowym)

Parametr Warto$¢  Jednostka
Powierzchnia przekroju A 15,475 m?
Niepewno$¢ sredniej 0,000158 m
warto$ci promienia
Btad bezwzgledny AA 0,0022 m?
AA
Btad wzgledny e 0,0142% %
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Bezposrednio z nowa metoda budowania modeli wentylacyjnych zachodzi

konieczno$¢ wyznaczenia obwodu kota na podstawie wykonanego skaningu laserowego

(tabela 55).

Tabela 55 Parametry do obliczenia obwodu kota na podstawie skaningu laserowego

Parametr Warto$¢ Jednostka
Wyznaczony promien r 2,22 m
Niepewnos¢ pojedynczego pomiaru 0,005 m
Liczba punktéw N 1000 -
Obwod Ob 13,9416 m

Na podstawie powyzszych obliczen obliczono btgd wyznaczenia obwodu $redniego

kota na podstawie skaningu laserowego (tabela 56).

Tabela 56 Wyniki wyznaczenia btedu obwodu kota na podstawie skaningu laserowego

Parametr Wartos¢
Obwod Ob 13,9416 m
Btad bezwzgledny AOb 0,000993 m (0,99 mm)

AOb 0
Btad wzgledny obwodu ob 0,00712%

Skaning laserowy zapewnia duzo wigkszg doktadno$¢ wyznaczenia przekroju, rzedu
0,01-0,02%, przy odpowiedniej gestosci chmury punktow. W poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami opartymi na pomiarze szerokosci 1 wysokosci, w ktérych btedy moga siegac
10-15%, technologia skanowania laserowego oferuje znaczng przewage pod wzgledem
dokladnosci oraz mozliwosci automatycznej analizy duzej liczby przekrojow
(tak jak to zaproponowano w nowej metodzie budowania modeli wentylacyjnych).

Poréownujac te wartoSci z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu nowej metody
budowy modelu opartego na skaningu laserowym, gdzie $redni btad wzgledny dla przekroju
kotowego o promieniu r=2,0m wyniost 0,08% (Tabela 48) — otrzymane wyniki mozna uznaé
za wiarygodne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie wszystkie przypadki zostaty uwzglgednione
w analizie, m.in. z powodu przestoni¢¢ wynikajacych z obecnosci lutniociggéow lub innych

instalacji, co skutkowato brakiem petnych danych skanowania. Mimo to, precyzja wynikow
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uzyskanych metoda skaningu pozostaje nieporownywalnie wyzsza w stosunku do metody

tradycyjnej.

9.3. Blad obliczenia spadku naporu metoda barometryczna

W celu okreslenia bledow pomiarowych wyznaczenia spadku naporu metoda
barometryczng w analizie zastosowano uproszczenie polegajace na porownaniu mierzonych
ci$nien barometrycznych w trzech punkach (na zrebie szybu wdechowego, na wlocie

i wylocie z bocznicy wentylacyjnej w jej weztach).

Blad calkowity pojedynczego pomiaru ci$nienia barometrycznego Wyznaczono na

podstawie nast¢pujacego Wzoru:

(66)
A(Ap) = J(Apprzyrzqd)z + (Appulsacja)2 + (prysokoéé)2 + (Apopéinienie)2

Gdzie:
ApPprzyrzaa - blad doktadnosci czujnika BAR-TH +25 Pa
Appulsacja — btad wynikajgca z pulsacji sieci (Srednia pulsacja cisnienia w czasie 15 min 31.6
Pa — na podstawie Badania C)
Apwysokose - btad wynikajacy z nieprecyzyjnego oszacowania koty niwelacyjnej wliczajgc
nierd6wnos¢ spagu i zaktadajac btad ludzki (1m ~12.3Pa)
Apopsinienie - btad wynikajaey z niesynchronicznych odczytow cisnien na powierzchni i na
dole kopalni (w 1min $rednia zmiana cisnienia 0,75 Pa — na podstawie Badania A
i Badania C)

Na podstawie powyzszych zatozen obliczono bledy pomiarowe dla kazdego z punktow

(tab. 57).

Tabela 57 Wyniki btedow pomiarowych ci$nienia barometrycznego

Parametr Jedn. (py) (p2) (ps)
Ci$nienie zmierzone Pa 100 000 100 000 100 000
APprzyrzad Pa 25 25 25
APpuisacja Pa 31.6 31.6 0
APwysokose Pa 12.3 12.3 12.3
Apopéinienie Pa 0.75 0.75 0.75
Laczny btad A(Ap) Pa 42.1 42.1 27.9
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Btlad $redni (N=3) Pa 24.3 24.3 16.1

Blad éredni blad (p, -, ps) dla N=1 Pa 37.96

Btad $redni btad (p1, p2, ps) dla N=3 Pa 21.92

W celu spehienia kryterium poprawno$ci (zatozenie, ze blad wzgledny wyznaczonego

spadku naporu wynosit < 10%) wyznaczone roznica ci$nien powinna spetnia¢ warunek:

A
P < 10% (67)
Ipl

gdzie:
Ap - niepewnos$¢ pomiaru spadku naporu (Pa) wyznaczona na podstawie p1, P2, ps

|p| - warto$¢ bezwzgledna spadku naporu (Pa) wyznaczona na podstawie pz, p2, ps

Z powyzszych zalozen otrzymujemy, ze w metodzie barometrycznej wyznaczania spadku
naporu |p|, doktadno$¢ obliczen zalezy bezposrednio od liczby wykonanych niezaleznych
pomiaré6w. W tabeli ponizej zestawiono wartosci spadkéw naporu uzyskane dla
pojedynczego pomiaru oraz dla usrednionego pomiaru na podstawie trzech prob jak w tabeli
58.

Tabela 58 Wyznaczenie spadkow naporu w metodzie barometrycznej spetniajgcy warunek btedu
wzglednego <10%

Liczba pomiarow N Spadek naporu [Pa]
1 380
3 219

Z przedstawione] analizy wynika, ze aby wyznaczenie spadku naporu metoda
barometryczng, a wraz z nim wyznaczenie oporu bocznicy, byto wykonane z doktadnoscia
nie mniejsza niz 10%, w przypadku, gdy warto$¢ ciSnienia w weztach bocznicy mierzona
jest jednokrotnie (N = 1), spadek naporu musi wynosi¢ powyzej 380Pa.

Z kolei zachowanie doktadnosci nie mniejszg niz 10% dla spadku naporu do warto$ci ponizej
290 Pa jest mozliwe jedynie w przypadku co najmniej trzykrotnego (N = 3) powtdrzenia
pomiardéw ci$nienia barometrycznego.

W praktyce gornicze] zazwyczaj wykonuje si¢ jednak pojedynczy odczyt ci$nienia

w weztach, co moze skutkowac istotnym wzrostem niepewnosci wyznaczonych oporow.
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9.4. Porownanie dokladnos$ci wyznaczenia oporow bocznicy
metoda barometryczng i skaningu laserowego

W oparciu o przedstawione wczesniej oszacowania bledéw pomiarowych dotyczacych
wyznaczania predkosci przeplywu powietrza, przekroju, ilo$ci powietrza oraz cisnien
barometrycznych, przeprowadzono symulacje okreslajacg btad wyznaczenia oporu bocznicy
w zaleznosci od jej dlugosci.

Obliczenia wykonano dla dwoch metod: klasycznej metody barometrycznej oraz nowej
metody budowy modelu opartej na skaningu laserowym.

450%
400%
350%

300%

=
= * Nowa metoda w oparciu
§ 250% o skaning laserowy
oo
S
o 200% .
7] * Metoda barometryczna

150%

.
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Rys. 166 Poréwnanie bledow wyznaczenia opordw bocznicy w zalezno$ci od metody

Na wykresie przedstawiono wzgledny btad wyznaczenia oporu bocznicy w funkcji
dhugosci wyrobiska dla dwoch metod:

¢ metody barometrycznej (czerwone punkty),

e nowej metody opartej na skaningu laserowym (niebieskie punkty).

Wyznaczone wartosci sa tylko dla jednego warunku — wyrobiska o przekroju ok. 15.4m?
1 predkoscig powietrza 2.5 m/s z przykladowym oporem jednostkowym. Poréwnanie te ma
na celu poréwnania i wyznaczenie w jaki sposob zmienia si¢ btad wzgledny w zaleznosci od

dhugosci wyrobiska i zastosowanej metody obliczeniowej.
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9.4.1. Metoda barometryczna

Dla krotkich bocznic (ponizej 100 m) btad wzgledny oporu przekracza 400%,
co oznacza, ze wyniki sg skrajnie niepewne i niereprezentatywne. Blad zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem dtugosci wyrobiska, jednak dopiero dla bocznic o dtugosci powyzej 800 m
spada do poziomu ponizej 50%. W przedziale 200-500 m btad wciaz oscyluje w granicach
100-60%, co nadal jest wartoscig bardzo duza. W celu zwickszenie doktadnos$ci nalezy
zwigkszy¢ 1los¢ wykonanych pomiaréw dla tej samej bocznicy. Dlatego tez metoda
ta szczegOlnie dobrze sprawdza si¢ dla wyznaczenia oporéw szybow i wyrobisk o dtugosci

>800m lub znacznych predkosciach powierza (powodujacych duze spadki naporu).

9.4.2. Nowa metoda w oparciu o skaning laserowy

Charakteryzuje si¢ znacznie nizszym 1 stabilniejszym btedem wzglednym w catym
analizowanym zakresie dtugosci. Nawet dla najkrétszych wyrobisk (np. 20-50 m) btad nie
przekracza 20%, a dla dlugosci rzedu 500—-1000 m utrzymuje si¢ ponizej 50%. Wzrost btedu
w funkcji dtugosci jest stopniowy i znacznie tagodniejszy niz w metodzie barometryczne;.
Osiagniecie tak niskich btedow spowodowane jest brakiem konieczno$ci wykonania
pomiardéw ci$nienia, predkosci 1 iloSci powietrza, a jedynie wyznaczenie przekrojow, ktore
w tej metodzie wyznaczane sg z bardzo dobra doktadno$cig. Metoda ta moze mie¢ wigksze
bledy w przypadkach, gdy wyposazenie wyrobiska uniemozliwia wykonania doktadnego

skanu (,,cienie” — braki w chmurze punktéw).
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10. Zastosowanie modeli symulacyjnych w sytuacjach

awaryjnych

10.1. Studium przypadku wykorzystania programu VentSim w trakcie

pozaru endogenicznego w jednej z kopaln JSW S.A.

W jednej z kopaln JSW S.A. doszto do powstania pozaru endogenicznego
w likwidowanej $cianie. Ze wzglgdu na duze zagrozenie wybuchem oraz brak mozliwosci
réwnoczesnego wykonania i zamknigcia wszystkich tam izolacyjnych o konstrukcji
przeciwwybuchowej, majacych na celu odizolowanie pola pozarowego, Kierownik Akcji
Ratowniczej (KAR), po zasiggnigciu opinii Sztabu Akcji oraz Zespolu ds. Zagrozen
Naturalnych, poszerzonego o specjalistow, podjat decyzje o réwnoczesnym zamknigciu tam
zasadniczych — z wyjatkiem tamy izolacyjnej wylotowe;j.

Podczas prac zwigzanych z izolowaniem pola pozarowego prowadzono staty monitoring
sktadu atmosfery kopalnianej, realizowany poprzez zabudowg czterech linii
chromatograficznych przez Centralng Stacj¢ Ratownictwa Gérniczego (CSRG) w Bytomiu.
Analiza sktadu atmosfery w rejonie pozaru, uzyskana z linii chromatograficznych, stanowita
podstawe do oceny doktadno$ci wykonanej symulacji w programie VentSim. Schemat sieci

wentylacyjnej w rejonie pozaru obrazuje rysunek 167.
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Rys. 167 Schemat wentylacyjny rejonu pozaru.

W czasie konfiguracji scenariusza izolacji rejonu pozaru W programie VentSim
zaznaczono jedynie prawdopodobng lokalizacje ogniska pozaru, przyjmujac intensywnos¢
spalania wegla na poziomie 4 ton na godzing. Rozwd] mocy pozaru w programie jest
ograniczany przez dostgpno$¢ tlenu. Symulacja uwzglednia dyfuzje gazéw w rejonie
ogniska pozaru, dzialanie depresji cieplnej na sie¢ wentylacyjng kopalni 1 inne.

Dodatkowo w modelu zdefiniowano lokalizacje tam izolacyjnych oraz momenty ich
zamknigcia poprzez przypisanie odpowiednich wartosci oporu lokalnego w bocznicy
wentylacyjnej.

W celu ostatecznego wyizolowania rejonu pozaru, ze wzgledu na bardzo trudne
warunki klimatyczne panujace w rejonie wylotu (przy tamie izolacyjnej K3), podjeto
decyzje o zamknigciu tam K2, K4 1 K5, przy jednoczesnym pozostawieniu otwartej tamy
K3.

Na wykonanie symulacji oraz analiz¢ danych dost¢pne byto jedynie 30 minut.

Ponizej przedstawione wykresy pochodza bezposrednio z przeprowadzone]
symulacji — nie byly one w zaden sposob modyfikowane. Weryfikacja uzyskanych
wynikow miata miejsce juz w trakcie rzeczywistego zamykania rejonu pozaru przez OSRG,

przy wykorzystaniu danych pochodzacych z linii chromatograficznych.
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10.2. Porownanie wynikow symulacji ze stanem faktycznym

Przed rozpoczeciem pozaru ilo$¢ powietrza w rejonie tamy K-3 wynosita okoto
1500 m*/h. W trakcie pozaru, ze wzgledu na geste zadymienie oraz bardzo wysoka
temperature¢ na wylocie, doktadne oszacowanie strumienia powietrza byto utrudnione.
W symulacji wykonanej w programie VentSim przy zalozonej temperaturze wynoszacej
120°C, ilo$¢ powietrza wzrosta do okoto 2750 m?/h. Wzrost ten jest wartos$cig
prawdopodobng 1 wynika z dziatania depresji pozaru oraz zmiany gesto$ci powietrza

wskutek oddzialywania wysokiej temperatury.

Tabela 59 Pomiary rzeczywiste z linii chromatograficznych na wylocie z rejonu wentylacyjnego (tama K-3)

(L-1) 250 m K-3

NP Godz. 02[%]  CO2[%] CO[%] CH4[%]
100 03:00 16,12 362 04500 0,12
101 04:00 17,21 263 03700 0,09
102 05:00 17,02 258  0,3300 0,09
103 06:00 18,45 148 0,1700 0,05
104 07:00 18,30 162  0,1800 0,04
105 08:00 16,43 334 03790 0,09
106 09:00 16,74 300  0,3500 0,09
MOMENT ZAMKNIECIA GODZ. 9:45
107 10:00 8,80 980  1,0120 0,29
108 10:20 7,60 10,90  1,3960 0,46
109 11:00 6,60 11,83  1,5700 0,49
110 11:30 5,64 1269  1,6400 0,54
111 12:00 6,90 1162 1,4500 0,53
112 12:30 6,77 11,83 1,4800 0,50
113 13:00 6,74 11,89  1,4700 0,51
114 13:30 6,64 1200  1,4600 0,51
115 14:00 7,21 1150  1,3900 0,49
116 15:00 5,17 1317  1,5400 0,57
117 16:00 5,10 1316  1,5100 0,57
118 17:00 5,16 1317  1,4700 0,56
119 18:00 5,06 1342 1,5300 0,57
120 19:00 5,23 1317  1,4600 0,57
121 20:00 5,95 12,48  1,3700 0,55
122 21:00 6,11 1242 1,3300 0,55

str. 199



Wycinek wynikow symulacji obrazuje rysunek 168.
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Rys. 168 Wyniki symulacji zmiany ilo$ci, sktadu i temperatury powietrza na wylocie z rejonu

wentylacyjnego (K-3) - moment zamknigcia K-2, K-4, K-5 01:05:00 w symulacji.

Porownanie danych rzeczywistych z wynikami symulacji numerycznej przebiegu

pozaru w programie VentSim obrazuje ponizsza tabela.

str. 200



Tabela 60 Poréwnanie wynikéw symulacji pozaru z warto$ciami rzeczywistymi na wylocie z rejonu

wentylacyjnego (K3)

Rzeczywiste Symulacja przed  Symulacja po

Parametr Jednostka przed Rzzeilzlyk\lll\liISt? zamknigciem zamknigciu
zamknigciem po za et (VentSim) (VentSim)
ok. 2750
(bezposrednio
Strumief m¥h ok. 1500 trudny do 0k 1300 przed
p0W|etrza 0Szacowania zamkn1(;c1em
na wylocie
Z rejonu)
Tlen (O-) % 18,45-16,74 8,8-5,1 ok. 17 ok. 6
Dwutlenek 0
wegla (COY) % 1,48-3,8 9,8-13,42 ok. 3 12-12,5
Tle“(eckovg‘?gla ppm 1700-4500  10120-15400 ok. 3000 12000-12500
Metan (CH.) % 0,04-0,12 0,29-0,57 ok. 0,2 2-3
10.3. Whioski z wykorzystania symulacji w modelu numerycznym

Jak wykazala powyzsza analiza, przeprowadzona symulacja zamknigcia
w programie VentSim bardzo doktadnie odwzorowata rzeczywisty przebieg zdarzen. Istotne
roznice wystapity jedynie w przypadku metanu, co mozna wytlumaczy¢ jego wypalaniem
przez ogien w rzeczywistych warunkach — czego program nie uwzglednit. W modelu
numerycznym lokalizacje emisji metanu oraz ogniska pozaru musiaty zosta¢ rozdzielone,
co wplyneto na odmienno$¢ wynikow w tym zakresie.

Biorgc pod uwage ograniczony czas dost¢gpny na wykonanie analizy (30 minut) oraz
znaczng niepewno$¢ danych wejsciowych, nalezy uzna¢, ze symulacja okazata si¢ bardzo
przydatnym narzgdziem wspomagajacym decyzje podejmowane w trakcie akcji ratowniczej.
W okresie wyczekiwania jej wyniki byly szeroko komentowane i poddawane biezacej
weryfikacji. Symulacja uwidocznita skale zagrozenia wybuchem gazow pozarowych

oraz pozwolita przewidzie¢ potencjalne skutki zdarzen w dalszym przebiegu akcji.
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Wykonanie wiarygodnej symulacji w tak krotkim czasie bylo mozliwe dzigki
posiadaniu uprzednio zweryfikowanego modelu numerycznego kopalni oraz odpowiednim
kompetencjom w zakresie obstugi oprogramowania.

Nalezy jednak pamigta¢, ze model numeryczny stanowi jedynie probe
odzwierciedlenia rzeczywistej kopalni, w ktérej wystepuje duza zmiennos¢ warunkoéw oraz
istotna niepewnos¢ danych wejsciowych. Model taki moze generowac bledne sygnaly oraz
wyniki symulacji. Dlatego kluczowe znaczenie ma weryfikacja rezultatow, ktora umozliwia
lepsze zrozumienie mechanizmow prawdopodobnie dominujacych w strefie zagrozenia oraz

pozwala zobrazowa¢ w przestrzeni uktad wyrobisk i rzeczywisty stan wentylacji.

11. Wdrozenie programu VentSim w kopalniach JSW S.A,

oraz w CSRG S.A. w Bytomiu

11.1.  Stan wdrozenia programu VentSim w kopalniach JSW S.A.

Dla kazdej kopalni/ruchu zostaty zakupione po dwa klucze USB umozliwiajace prace
w programie VentSim Professional z pelnymi funkcjonalno$ciami. Klucze te zostaty
przydzielone do dziatéw wentylacji. Idea zakupu dwoch kluczy wynika z podziatu
obowiazkow zwigzanych z utrzymaniem modelu zgodnego z aktualnym stanem sieci
wentylacyjnej oraz z potrzeby ograniczenia liczby 0s6b mogacych wprowadza¢ zmiany
w modelu.

W tym podziale inspektor dziatu wentylacji jest odpowiedzialny za biezacg aktualizacje
zmian w sieci (minimum raz w miesigcu lub przy kazdej istotnej zmianie stanu wentylacji,
np. zbicie, uruchomienie tam wentylacyjnych itp.). Drugi klucz USB przypisany jest do
Glownego Inzyniera Wentylacji lub osoby przez niego wskazanej. Pozostali pracownicy
zainteresowani moga przeglada¢ model sieci — bez mozliwosci jego edycji.

We wszystkich kopalniach JSW S.A. zostaly zbudowane modele wentylacyjne
w programie VentSim, na podstawie dostepnych map cyfrowych oraz modeli zloza
przygotowanych w Deswik. W oparciu o istniejagce dokumentacje potencjalnych sieci
wentylacyjnych oraz dostgpne oprogramowanie, przeprowadzono walidacj¢ modeli w celu
uzyskania wymaganej zgodno$ci stanu faktycznego z modelem.

W kopalniach, w ktorych sieci wentylacyjne sg potaczone (zespolone, dwu- lub

trojruchowe), sieci te prowadzone sg oddzielnie. Ich taczenie nastepuje okresowo,
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w zaleznosci od potrzeb. Bocznice taczace te sieci zakonczone s3 ,,sztucznym”
wentylatorem gtownego przewietrzania.

W celu zapoznania dziatow wentylacji z obstugg programu przeprowadzono wewnetrzne
szkolenia. Pierwsze z nich odbylo si¢ w 2018 roku i miato charakter podstawowy. Celem
szkolenia byto zapoznanie pracownikow dziatow wentylacji z podstawowymi funkcjami
programu. Uczestnicy uczyli si¢ obstugi poprzez budowanie modeli wentylacyjnych swoich
kopaln. Walidacja i1 standaryzacja modeli byta prowadzona pod nadzorem i stanowila
integralng czegs$¢ procesu wdrozenia.

Po zakonczeniu okresu wdrozeniowego i nabrani przez kadrg inzynierskg swobody
w korzystaniu z programem, wiosng 2025 roku przeprowadzono kolejne, dwuetapowe
szkolenia wewnetrzne. Odbywaly si¢ one na dwdch poziomach: podstawowym (dla nowych
uzytkownikéw w dzialach wentylacji) oraz zaawansowanym (dla pracownikéw majacych

juz doswiadczenie z programem).
11.2. Rekomendacje dotyczace implementacji w JSW S.A.

Rekomendowane kierunki dalszej implementacji w kopalniach JSW S.A.

e Ujednolicenie pomiaréw sieci wentylacyjnej — Opracowa¢ i wdrozy¢ jednolite
procedury pomiarowe dla wszystkich dzialow wentylacji.

e Nowoczesna aparatura kontrolno-pomiarowa — Wyposazy¢ dzialy wentylacji
w urzadzenia z pomiarem i rejestracja ciaggla: barometry, termohigrometry
I anemometry.

e Stanowisko VentSim w Sztabie Akcji Ratowniczej — Zainstalowa¢ pelne stanowisko
VentSim z mozliwos$cig projekcji w pomieszczeniu Kierownika Akcji Ratowniczej
(KAR).

e Symulacja dynamiczna akcji ratowniczych — Wprowadzi¢ obowigzek
przeanalizowania kazdego etapu planowanej akcji ratowniczej w trybie
dynamicznym VentSim na etapie przygotowania oraz prezentowania stanu
biezacego podczas jej prowadzenia.

e Mobilny dostgp do danych — Wyposazy¢ stuzby wentylacji w tablety umozliwiajace
zdalng aktualizacj¢ bazy danych pomiarowych 1 wizualizacje wynikéw w VentSim.

e Skaning 3-D wyrobisk — Utworzy¢ zespot 2-3 pracownikow wyposazonych
w mobilny skaner LiDAR; zespot odpowiada za pomiary, opracowanie wynikéw

1 integracje danych z VentSim we wszystkich kopalniach spotki.
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e (Ciagly monitoring potencjaléw aerodynamicznych — Zweryfikowaé¢ 1 wdrozy¢
pomiary ciggle (ci$nienie, temperatura, wilgotnos¢) w kluczowych weztach:
wentylatory gtéwnego przewietrzania, skrzyzowania pragdow $wiezych i zuzytych
oraz wloty do rejondéw Scianowych.

e Stale doskonalenie kadry — Regularnie szkoli¢ inzynierow wentylacji
i przygotowania produkcji w projektowaniu, analizie i walidacji sieci w VentSim.

e Integracja danych on-line z modelami numerycznymi — Uruchomi¢ skrypty
na serwerach lustrzanych gazometrii automatycznej, ktore beda przekazywac¢ dane
czujnikowe bezposrednio do modeli VentSim.

e Program R&D dla nowych technologii wykorzystywania w wentylacji — Rozwijaé:
technik¢ pomiarowa, przetwarzanie danych wentylacyjnych, skaning laserowy,
ML/AI oraz wykorzystanie robotow autonomicznych. Zbudowaé przegladarke
cyfrowego modelu kopalni (3-D) oparta na skanach LiDAR, dost¢png dla

upowaznionych uzytkownikow.

11.3. CSRG S.A. w Bytomiu

W 2024 r. w siedzibie CSRG w Bytomiu przeprowadzono szkolenie dotyczace
mozliwosci, jakie oferuje oprogramowanie VentSim. Podczas zaje¢ wykonano robocze testy
symulujace stany zagrozenia pod ziemig. W trakcie szkolenia zwracano szczeg6lng uwage
na potencjalny zakres zastosowan programu w czasie rzeczywistej akcji ratownicze;.

Szkolenie oraz prezentacja mozliwosci oprogramowania spotkaty sie¢ z duzym
zainteresowaniem. W wyniku tych szkoleh CSRG w Bytomiu zwrécita si¢ do JSW S.A.
z prosba o udostgpnienie modeli sieci wentylacyjnych poszczegolnych kopaln, ktore
moglyby by¢ wykorzystywane w kursach dla osob dozoru. Efektem byla podpisana umowa
I przekazanie modeli.

Na dzien pisania pracy (wiosng 2025 r.) CSRG w Bytomiu dysponuje w petni
wyposazong salag szkoleniowa z komputerami, na ktérych zainstalowano VentSim,
1 przygotowuje si¢ do uwzglednienia symulacji akcji ratowniczych w szkoleniach osob

dozoru JSW S.A.

11.4. Mozliwosci zastosowania VentSim w zarzadzaniu bezpieczenstwem
w akcjach ratowniczych.

Program pozwala na symulowanie mi¢dzy innymi nastepujacych sytuacji zagrozenia:

* pozarow podziemnych,
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* wyrzutow gazow i skat,

* wybuchow gazow,

 awaryjnego postoju wentylatoréw gtownego przewietrzania,

* oraz innych, w formie dowolnie programowalnych scenariuszy zdarzen.

W kazdym z tych przypadkdw umozliwia symulacje: ilosci i predkosci przeptywu
powietrza, temperatury, wilgotnos$ci, sktadu gazow, widocznosci itp. w catej kopalni.

Tak szeroka funkcjonalno$¢ pozwala na stosunkowo szybkie uzyskanie danych
przydatnych w czasie akcji ratowniczej, takich jak:

» weryfikacja lokalizacji bazy ratowniczej ze wzgledu na ewentualne skutki

wybuchu,

» wyznaczenie drogi ewakuacyjne z uwzglgdnieniem czasu przejscia, odlegtosci oraz

ekspozycji na dymy, temperature i inne parametry wentylacyjne,

* symulacja zmian stanu atmosfery w przypadku rozwoju pozaru, otwarcia tam itp.,

* identyfikacja prawdopodobnych miejsc zalania wyrobisk woda,

* wyznaczenie strefy zagrozenia 1 jej szybka aktualizacja w wyniku zmiany

warunkow wentylacyjnych,

* analiza wptywu podawania gazéw inertnych lub uruchomienia odmetanowania,

» wizualizacja w skali 1:1 faktycznego uktadu wyrobisk,

* iinne.

Przedstawione powyzej mozliwosci wykorzystania programu podczas akcji
ratowniczej pozwalaja na szybsze i petniejsze zrozumienie stanu zagrozenia, potencjalnych
skutkow oraz mozliwego dalszego rozwoju zdarzen. Ta wiedza moze pomde Kierownikowi
Akcji w podejmowaniu decyzji, co bezposrednio przeklada si¢ na wzrost bezpieczenstwa
ratownikow oraz zwigksza szanse o0sOb poszkodowanych, a takze ogranicza straty
materialne.

Nalezy jednak pami¢taé, ze modele numeryczne sg jedynie proba odwzorowania
rzeczywistej sytuacji w postaci cyfrowej. Dokladnos¢ prezentowanych danych moze
by¢ obarczona znacznymi bl¢dami wynikajacymi z duzej zmiennoSci dzialan
ratowniczych, panujacego chaosu, naplywajacych do Kierownika Akcji Ratowniczej
(KAR) sprzecznych komunikatéw lub po prostu bledow ludzkich. Zawsze nalezy
zachowa¢ ograniczone zaufanie do generowanych wynikow. Skuteczne wykorzystanie
programu wymaga rowniez modelu zaktualizowanego do stanu bezposrednio przed

zdarzeniem oraz obslugi przez osobe o odpowiednich umiejetnosciach.
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12. Propozycja zmian legislacyjnych w zakresie wymagania
posiadania cyfrowego modelu wentylacyjnego dla podziemnych
zakladow gorniczych

W polskim prawie wystepuja cztery gtowne akty prawne w oparciu, o ktére wykonuje
ruch w podziemnych zaktadach gorniczych i maja zwigzek z poruszang tematyka
W rozprawie:

e Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze. [128]

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 stycznia 2013 r. w sprawie
zagrozen naturalnych w zaktadach gorniczych. [129]

e Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadéw gorniczych. [130]

e Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 16 marca 2017 r. w sprawie ratownictwa
gorniczego. [131]

Obowigzujace przepisy regulujace organizacje sieci wentylacyjnej w podziemnych
zakladach gorniczych nie sg szczegdtowo okreslone. Jedyne wzmianki znajdujg sie
W Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegdétowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych - zgodnie

z § 167 tego rozporzadzenia:

1. ,, Projektujgc wyrobiska, tworzy si¢ jak najmniej ztozong sie¢ wentylacyjng.

2. W sieci wentylacyjnej wydziela si¢ rejony wentylacyjne przewietrzane niezaleznymi
prgdami powietrza.

3. Dla rejonow wentylacyjnych scian wykonuje si¢ schemat przestrzenny sieci
wentylacyjnej z naniesionymi potencjatami w punktach weztowych.

4. Czestotliwos¢ aktualizacji potencjatow, o ktorych mowa w ust. 3, jest okreslana przez

kierownika dziatu wentylacji zakladu gorniczego.”

Cho¢ przepisy wskazuja na koniecznos$¢ sporzadzania przestrzennego schematu sieci,
brakuje jednoznacznych wymagan dotyczacych formy cyfrowej, doktadno$ci odwzorowania

czy minimalnych funkcjonalnosci programow komputerowych. To sprawia, ze praktyka
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w zakresie cyfrowego modelowania sieci wentylacyjnej moze si¢ znacznie r6zni¢ mi¢dzy
zaktadami, a samo podejscie do aktualizacji danych bywa niejednolite i nie zawsze
dostosowane do dynamiki zmian w kopalniach. Propozycja nowelizacji przepisoOw
dotyczacych cyfrowego modelu sieci wentylacyjnej.

W odpowiedzi na rosnace znaczenie cyfryzacji w zarzadzaniu bezpieczenstwem pracy
w kopalniach oraz wystgpowanie zagrozen naturalnych, wydaje si¢ zasadne uzupetnienie
obowigzujacych przepisOw o wymog stosowania i utrzymywania cyfrowego modelu sieci

wentylacyjnej. Proponuje si¢ nastepujaca redakcje nowego brzmienia paragrafu:

S 167. 1. Projektujgc wyrobiska, tworzy si¢ jak najmniej ztoZong sie¢ wentylacyjng.

2. W sieci wentylacyjnej wydziela sie rejony wentylacyjne przewietrzane niezaleznymi
prgdami powietrza.

3. Dla rejonéw wentylacyjnych scian wykonuje si¢ schemat przestrzenny lub model
cyfrowy sieci wentylacyjnej z naniesionymi potencjatami w punktach weztowych.

4. Czestotliwos¢ aktualizacji potencjatow, o ktorych mowa w ust. 3, jest okreslana przez
kierownika dziatu wentylacji zaktadu gorniczego.

5. W zaktadach gorniczych, w ktorych wystepuje co najmniej jedno 7 nastgpujgcych
zagrozen: tgpaniami, metanowe, wyrzutu gazow i skal, wybuch pylu weglowego
lub zagrozZenie klimatyczne —utrzymuje sie cyfrowy model sieci wentylacyjnej.

a. Aktualizacja modelu musi by¢ aktualizowana nie rzadziej ni; raz w miesigcu orag
kazdorazowo w przypadku istotnych zmian w stanie przewietrzania.

b. Doktadnosé odwzorowania ilosci powietrza w bocznicach sieci w modelu powinna
wynosi¢ nie mniej ni; *10% w stosunku do zmierzonych ilosci powietrza
na stacjach pomiarowych zgodnie z danymi 7 gtéwnej ksigiki przewietrzania.

c. Program komputerowy wykorzystywany do tworzenia cyfrowego modelu sieci
wentylacyjnej powinien umozliwiaé co najmniej:

o symulacje kierunku i rogplywu powietrza w poszczegolnych bocznicach
wentylacyjnych;

o okreslanie potencjatow w weztach sieci wentylacyjnej;

e modelowanie rozprzestrzeniania si¢ dymow w przypadku pozaru;

o symulacje zasiggu oraz propagacji fali wybuchu gazow Ilub pylu

weglowego;
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e prognozowanie zmian temperatury powietrza 7 uwzglednieniem dzialania
urzgdzen chiodniczych.

d. Kierownik ruchu zakladu gorniczego wyznacza osobe odpowiedzialng

za aktualizacje cyfrowego modelu sieci wentylacyjnej. Obowigzki te mogg

by¢ wykonywane przez podmiot zewnetrzny.”

Tego rodzaju zmiana stanowitaby znaczacy krok w stron¢ standaryzacji
1 profesjonalizacji zarzadzania siecig wentylacyjng w oparciu 0o nowoczesne narzg¢dzia
informatyczne oraz wzmocnitaby nadzoér nad bezpieczenstwem sieci wentylacyjnej.
Rownoczesnie w przypadku wystgpienia zagrozenia, w ktérym moze doj$¢ do zmiany stanu
wentylacji (np. pozar, tapnigcie, itp.) zaktualizowany model moze by¢ uzyteczny w czasie
prowadzenia akcji ratowniczej.

Dodatkowo, w celu umozliwienia wykorzystania przez Kierownika Akcji Ratowniczej
(KAR) w czasie prowadzenia akcji zobrazowanie prawdopodobnej sytuacji stanu wentylacji
w kopalni, proponuje si¢ rozszerzenie obowigzkoéw Kierownika Sztabu Akcji Ratownicze;.
Obowiazki te okreSlone sg w Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 30 maja 2022 r.

w sprawie ratownictwa gorniczego w §82, ktéry ma brzmienie:

,, 1. Kierownik Sztabu Akcji Ratowniczej, dziatajgc w porozumieniu z Kierownikiem Akcji
Ratowniczej (KAR), jest odpowiedzialny za:

1) prawidlowe rozliczenie liczby pracownikow zaktadu gormiczego znajdujgcych sie
w strefie zagrozenia i sposobu wycofania tych pracownikow,

2) biezgce Sledzenie przebiegu akcji ratowniczej oraz analizowanie skutecznosci dziatan
podejmowanych w ramach realizacji planu akcji ratowniczej oraz przekazywanie wnioskow
kierownikowi tej akcji;

3) powiadomienia rodzin pracownikow zagrozonych lub poszkodowanych o powstatych
wypadkach;

4) zorganizowanie specjalistycznej opieki lekarskiej dla poszkodowanych i transportu
poszkodowanych do szpitali;

5) opracowanie projektow decyzji dotyczqcych likwidacji zagrozenia, dostosowanych
do aktualnej sytuacji i przekazywanie na pismie uwag kierownikowi akcji ratowniczej;

6) prawidtowq realizacje polecen wydanych przez kierownika akcji ratowniczej stuzbom

pomocniczym w zaktadzie gorniczym oraz innym stuzbom spoza zaktadu;
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7) zapewnienie odpowiedniej liczby ratownikow gorniczych i pracownikow
pomocniczych do realizacji planu akcji ratowniczej na kazdej zmianie roboczej;

8) zapewnienie sprzetu i materiatow do wyposazenia ratownikow gorniczych
uczestniczqcych w akcji ratowniczej oraz do prac wykonywanych przez pomocnicze stuzby
w zaktadzie gorniczym,

9) sporzqdzanie dokumentow dla kierownictwa akcji ratowniczej oraz dla osob

kontrolujgcych przebieg tej akcji.”

Proponuje si¢ o zwigkszenie obowigzkow o punkt 10:

,, 10) organizacje stanowiska komputerowego z cyfrowym modelem sieci wentylacyjnej
na ktérym prowadzi si¢ cigglq aktualizacje stanu wentylacji i dziatan ratowniczych przez
osobe lub podmiot zewnetrzny odpowiedzialny za cyfrowy model sieci wentylacyjnej
w kopalni. Organizacja stanowiska dotyczy przypadku prowadzaniu akcji ratowniczej
w ktorej moze dojsé lub doszto do powstania zagroZenia przez zmianeg stanu wentylacji,
w podziemnych zakladzie gorniczym w ktorym wystepuje zagroZenie: tgpaniami,

metanowe, wyrzutu gazow i skat, wybuch pytu weglowego lub zagroZenie klimatyczne.”

Delegowanie tego zadania Kierownikowi Sztabu Akcji Ratowniczej pozwoli
na odcigzanie KAR w pierwszych, niezwykle waznych, godzinach akcji ratowniczej.
Swiadomo$¢ o odpowiedzialnosci za organizacje takiego stanowiska, powinno spowodowaé
w kopalniach juz wcze$niejsze wyposazenie Sztabu Akcji w niezbedny sprzet 1 organizacje
miejsca.

Kierownik Akcji Ratowniczej lub osoba odpowiedzialna za stan wentylacji w kopalni
(Gléwny Inzynier Wentylacji lub jego zastepca) begda mieli mozliwos¢ zadaé
zaprezentowania w pomieszczeniu KAR wynikéw symulacji lub zobrazowania
prawdopodobnego stanu wentylacji w kopalni 1 rejonie dziatan ratowniczych.

Zaprezentowane powyzej propozycj¢ zmian przepisOw wymagaja szczegotowej
1 szerokiej konsultacji z jednostkami ratownictwa gorniczego oraz przedsigbiorcami.
Wydaje si¢ jednak, ze aktualny poziom mozliwosci odwzorowania sieci wentylacyjnych,
szerokiego zakresu symulowanych zdarzen (pozary, wybuchy, itp.) powinien by¢ juz

wymagany w przepisami prawa.
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Warunkiem do uzytecznej informacji, jaka idzie pozyskac¢ z cyfrowych modeli sieci
wentylacyjnych, jest:
e odpowiednio doktadnie odwzorowany model sieci wentylacyjne;j;
e obecno$¢ przeszkolonych z obstugi o0s6b posiadajagcych niezbedne
doswiadczenie;
e oraz $wiadomo$¢ KAR i o0sob odpowiedzialnych za stan wentylacji

z mozliwosci 1 ograniczen uzytkowanego programu.
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13. Podsumowanie i wnioski.

Celem pracy byta weryfikacja tez sformutowanych na wstepie.

1. Wyznaczenie oporéw aerodynamicznych bocznic wentylacyjnych w kopalniach
podziemnych z zastosowaniem nowej metody obliczania wspotczynnika oporu wyrobiska
z wykorzystaniem technologii skaningu laserowego, pozwala na zwigkszenie doktadnosci
odwzorowania sieci wentylacyjnych w modelach numerycznych.

2. Precyzyjne odwzorowanie sieci wentylacyjnych kopaln w modelach numerycznych
pozwala na znaczaca poprawe bezpieczenstwa pracy oraz optymalizacje sposobu
przewietrzania.

W celu sprawdzenia postawionych na poczatku pracy tez, przeprowadzono prace
badawcze obejmujace analize nastgpujacych problemow:

* wyznaczenie dynamiki zmian fizyki atmosfery w celu okreslenia wartosci
parametrow powietrza na wlocie do kopalni;

» wyznaczenie dynamiki zmian podciSnienia w sieci wentylacyjnej kopalni wraz
z opracowaniem badania stanu potencjatow sieci w czasie rzeczywistym;

* wyznaczenie wspoOlczynnikéw oporu w typowych wyrobiskach gorniczych
w celu predykcji oporow aerodynamicznych w sieci wentylacyjnej;

« stworzenie nowego sposobu budowy modeli cyfrowych sieci wentylacyjnych
z wykorzystaniem skaningu laserowego;

* opracowanie procedur budowania i walidacji modelow sieci wentylacyjnych, tak aby
mozna byto zaufa¢ generowanym obliczeniom przy planowaniu robo6t gorniczych

I sytuacjach awaryjnych w czasie prowadzenia dziatan ratowniczych.

Analiza dynamiki zmian fizyki atmosfery przeprowadzona w badaniach A 1 B wykazata,
ze czujniki CSPA-2 posiadaja wystarczajacg doktadnos$¢, aby peni¢ funkcje stacji
pogodowej dla kopalni, pod warunkiem ich prawidtowego umiejscowienia oraz okreslenia
wysokos$ci n.p.m. Uzyskane wartos$ci ci$nienia barometrycznego i temperatury powietrza
w pomiarach lokalnych 1 w danych archiwalnych byly zbiezne, a rdznice miescily si¢
w granicach btedéw pomiarowych. Zaobserwowano wyrazng sezonowo$¢ zmian cisnienia,
z wigkszg amplituda w miesigcach zimowych oraz stabilizacja w okresie letnim.
Srednioroczna temperatura powietrza w rejonie kopalni byla istotnie wyzsza niz wartosci
podawane w literaturze gorniczej, co potwierdza wptyw lokalnych uwarunkowan i zmian
klimatycznych, ktore nalezy uwzglednia¢ w symulacjach. Opracowane tabele parametréw

atmosferycznych umozliwiaja poprawng konfiguracje poczatkowych warunkow
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w oprogramowaniu VentSim i przyczyniaja si¢ do zwigkszenia doktadnosci modelowania
depresji naturalnej kopalni. Wyniki badan stanowig rowniez podstawe do lepszej oceny
wpltywu warunkdéw atmosferycznych na zagrozenia metanowe i1 klimatyczne oraz moga
wspiera¢ systemy ostrzegania zatogi w sytuacjach niekorzystnych zmian ci$nienia.

Badania C i D pozwolity okresli¢ dynamike zmian podci$nienia w sieci wentylacyjnej
oraz opracowaé¢ metode badania stanu potencjaldéw w czasie rzeczywistym. Ustalono, ze
srednia pulsacja cisnienia w szybie wentylacyjnym wynosi ok. 31,6 Pa w okresie
pietnastominutowym i pozostaje na podobnym poziomie nawet przy minimalnym
,»obcigzeniu” kopalni. Zaobserwowano, ze amplituda pulsacji maleje wraz z oddaleniem
od wentylatora gtéwnego i spada do zera na zrgbie szybu wdechowego. Opracowana metoda
automatycznego wyznaczania potencjatow, wykorzystujaca typowe czujniki sieci
wentylacyjnej, stanowi kompromis miedzy dokladno$cig a praktycznoscia i umozliwia
biezace obliczenia oraz wizualizacje¢ stanu sieci. Dodatkowe czujniki w kluczowych pradach
powietrza pozwalaja zwigkszy¢ precyzje diagnozy i umozliwiaja szybkie wykrywanie
nagtych zmian oporu, np. po zawalach. Wdrozenie automatycznych obliczen potencjatow
wspiera walidacj¢ modeli numerycznych w VentSim, a rekomendowane stosowanie
mediany z 24-godzinnych danych pozwala na bardziej stabilne i odporne na zaktocenia
okreslanie wartosci potencjalow w sieci.

Badania E 1 F pozwolity na statystyczne wyznaczenie wspotczynnikow oporu dla
typowych wyrobisk JSW S.A. oraz na ich zastosowanie do odwzorowania sieci
wentylacyjnej w modelu numerycznym VentSim. Uzyskane wartoSci wspotczynnikow
oporu umozliwity dostatecznie dokladne odwzorowanie ilosci powietrza w szybach,
rejonach eksploatacyjnych i punktach pracy wentylatorow. Wyniki wykazaly bardzo dobra
zgodnos¢ ilosci powietrza w szybach 1 dobrg zgodno$¢ w rejonach $cian, jednak warto$ci
obliczonych potencjatow charakteryzowaty si¢ znacznie wickszymi btedami — nawet do ok.
26% w przypadku rejonow eksploatacyjnych. Potwierdza to potrzebe doktadniejszego
wyznaczania oporéw w grupowych pradach powietrza, aby zwigkszy¢ wiarygodnos¢
generowanych symulacji.

Srednie warto$ci wspoteczynnikow oporu k (FF) okreslono odpowiednio: dla szybow
0,0321 kg/m3, dla wyrobisk w obudowie LP bez odstawy 0,0165 kg/m?, z odstawg
0,0295 kg/m?, a dla wyrobisk $scianowych 0,0851 kg/m?. Zwrocono takze uwage na liczne
czynniki zaklocajace pomiary, takie jak zmienno$¢ cisnienia barometrycznego, pulsacje

przeplywu turbulentnego, bt¢dy pomiarowe czy zmiany w stanie sieci wentylacyjnej, ktore
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moga prowadzi¢ do istotnych rozbiezno$ci miedzy rzeczywistymi a obliczonymi
warto$ciami.

Uzyskane wyniki dowodza, ze opieranie si¢ wytgcznie na tradycyjnych pomiarach sieci
bez dodatkowe] weryfikacji geometrycznej moze skutkowaé¢ blednym odwzorowaniem
ilosci powietrza i1 kierunkow przeptywu. Wnioski z badan wskazuja na konieczno$é¢
zastosowania nowoczesnych technologii skaningu laserowego do dokladniejszego
odwzorowania geometrii wyrobisk, co stato si¢ podstawg do opracowania nowej metody
budowy modelu sieci wentylacyjne;j.

Badanie G pozwolilo opracowaé¢ nowa metode budowy szczegdtowego modelu
wentylacyjnego z wykorzystaniem skaningu laserowego, ktora moze znalez¢ praktyczne
zastosowanie w kopalniach podziemnych i tunelach. Kluczowa zaleta metody jest brak
konieczno$ci stosowania znacznikow geolokalizacyjnych, co znaczaco przyspiesza proces
pozyskiwania danych oraz szybko$¢ obliczen przy wyznaczaniu wspotczynnikow
chropowato$ci w wyrobiskach zabudowanymi instalacjami i urzadzeniami. Testy wykazaty,
ze doktadnos¢ odwzorowania przy zastosowaniu typowych skanerow, mimo wystepujacego
dryfu kierunku rzgdu 5 m na 1000 m, jest wystarczajaca dla potrzeb sluzb wentylacji.
W metodzie uwzgledniono korekte bledow powstajacych na poczatku i koncu chmury
punktéw, rekomendujac rozpoczynanie skanu w weztach sieci, co poprawia jakos¢
odwzorowania geometrii.

Wykorzystanie w analizach pelnej chmury punktéw skaningu, w tym elementow
infrastruktury, pozwala na doktadniejsze okreslenie wspodtczynnikow oporu i1 lepsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw przeptywu powietrza. Dodatkowo mozliwe jest
posrednie wyznaczanie chropowatosci wzglednej na podstawie gestosci punktow
w poszczegblnych segmentach wyrobiska. Caty proces opiera si¢ na narzedziach open-
source, co ogranicza koszty i zwigksza dostgpnos¢ technologii. Rozwdj nowoczesnych
programéw symulacyjnych, takich jak VentSim, umozliwia automatyczne uwzglednianie
zmian gestosci powietrza, depresji cieplnej 1 innych czynnikow, co zwigksza wiarygodnos¢
wynikéw modelowania.

Badanie G obejmowalo okoto 5000 m biezacych wyrobisk i wymagato opracowania
zaawansowanych procedur przetwarzania chmur punktéw, w tym metod redukcji danych,
filtracji szumow oraz wyznaczania centroidow. Wyniki potwierdzajg, ze metoda da skaningu
laserowego oraz barometryczna moga wzajemnie si¢ uzupetnia¢ w celu doktadniejszej

walidacji modelu numerycznego.
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Integracja modelu numerycznego z systemem gazometrycznym kopalni pozwolita na
polaczenie symulacji przeptywu powietrza z danymi z czujnikdéw predkosci, temperatury,
stezenia metanu, tlenku wegla i innych. Przeprowadzone testy wykazaly, ze nadmiar
wprowadzonych czujnikéw obniza wydajnos¢ programu i moze negatywnie wptywaé na
stabilno$¢ symulacji, dlatego zaleca si¢ selektywny dobor punktéw pomiarowych.
Najwiekszy efekt poprawy doktadnosci uzyskuje sie, integrujac czujniki odpowiadajace
parametrom o najwickszych bledach predykcji, zwlaszcza temperatury 1 wilgotnosci
powietrza, ktore powinny by¢ lokalizowane w rejonach doprowadzania $wiezego powietrza
z szybow wdechowych.

Optymalny cykl przeliczen dynamicznych modelu wynosi okoto 20 minut — czgstsze
uruchamianie obliczen prowadzi do nakladania si¢ procesow 1 moze skutkowac
zatrzymaniem pracy programu. Integracja danych czujnikowych ma szczeg6lne znaczenie
w analizach sytuacji awaryjnych, umozliwiajagc np. odtworzenie rozwoju pozaru na
podstawie rejestracji wzrostu stgzenia CO. Dodatkowa =zaleta jest mozliwos¢
automatycznego wczytywania danych z gtoéwnej ksigzki przewietrzania (np. w formacie
Excel) bezposrednio do modelu VentSim, co upraszcza obstuge i eliminuje koniecznos¢
uzycia zewnetrznych modutéw, takich jak VentLog.

W pracy zaproponowano kompleksowa procedure budowy i walidacji modeli
wentylacyjnych w podziemnych zaktadach gorniczych, obejmujaca sze$¢ etapow —
od odwzorowania kopalni w przestrzeni, poprzez nadanie atrybutow wyrobiskom
1 wprowadzenie urzadzen wentylacyjnych, az po szczegdlowa walidacje 1 biezaca
aktualizacj¢ modelu. Podkre§lono konieczno$¢ korzystania z cyfrowych map wyrobisk
1, w miar¢ mozliwosci, technologii skaningu laserowego w celu uzyskania precyzyjnych
danych geometrycznych. Wskazano, Ze poprawne wyznaczenie oporéw szybow
1 grupowych pradow powietrza jest kluczowe dla wiarygodno$ci modelu, a w przypadku
braku mozliwos$ci ich pomiaru nalezy stosowa¢ wartosci usrednione z badan statystycznych.

Istotnym elementem procedury jest badanie potencjalow w sieci, wykonywane
z uwzglednieniem Zrodet btedow pomiarowych i zmian stanu sieci w czasie pomiarow.
Program VentSim moze automatycznie przypisywac opory na podstawie geometrii i rodzaju
wyrobiska, jednak wymaga to doktadnych danych wejsciowych. Kolejne etapy obejmuja
wprowadzenie istotnych danych wptywajacych na warunki przewietrzania, takich jak emisja
metanu, lokalizacja chtodnic czy Zzrodta ciepta, przy czym zbyt duza liczba szczegdétow moze

spowolni¢ obliczenia i obnizy¢ czytelnos¢ modelu.
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Podkreslono, ze model musi by¢ stale aktualizowany — minimum raz w roku nalezy
wykonywac zdjecie potencjalne, raz w miesigcu uzupetnia¢ postep robot, a kazda zmiane
w sieci wentylacyjnej odzwierciedla¢ w modelu w ciggu 24 godzin. Dla utrzymania wysokiej
jakosci odwzorowania rekomenduje si¢ takze integracje danych czujnikowych w systemach
dyspozytorskich i ciggla kontrole potencjatéw w kluczowych punktach sieci. Tylko aktualny
1 obstugiwany przez wykwalifikowany personel model moze stanowi¢ realne wsparcie
w planowaniu robodt, podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych 1 prowadzeniu akcji
ratowniczych.

Dla krétkich wyrobisk (ponizej 100 m) metoda barometryczna obarczona jest bardzo
duzym btedem wzglednym, co czyni uzyskane wyniki mato wiarygodnymi. Dopiero dla
bocznic o dtugosci powyzej 800 m lub odpowiednio duzym spadku naporu w wyrobiskach
krotkich, btad spada do poziomu akceptowalnego, co oznacza, ze metoda barometryczna
powinna by¢ uzyteczna gtownie dla szybow i dhugich wyrobisk o znacznych spadkach
naporu.

Z kolei nowa metoda, oparta na skaningu laserowym, zapewnia znacznie stabilniejsze
i bardziej precyzyjne wyniki, dla krotkich bocznic wentylacyjnych, a dla dtuzszych wyrobisk
pozostaje wyraznie nizszy niz w przypadku metody klasycznej. Wzrost btedu jest stopniowy
i przewidywalny, a jego niska warto§¢ wynika z braku konieczno$ci wykonywania
pomiaréw ci$nienia i1 predkosci powietrza oraz z wysokiej dokladnosci wyznaczania
przekrojow wyrobiska na podstawie chmury punktow. Jedynym ograniczeniem metody
moga by¢ przypadki wystgpowania matych gabarytow w skanowanym wyrobisku.

Studium przypadku wykorzystania programu VentSim w trakcie pozaru endogenicznego
w jednej z kopaln JSW S.A. wykazato, ze symulacja numeryczna moze by¢ uzytecznym
narzedziem wspierajagcym proces podejmowania decyzji w sytuacjach kryzysowych. Model
bardzo dobrze odwzorowal rzeczywisty przebieg zdarzen, a roznice dotyczyly gtéwnie
stezen metanu, co wynikato z faktu, ze w warunkach rzeczywistych gaz ten ulegat spalaniu,
podczas gdy w symulacji byt traktowany jako sktadnik bierny. Dzigki posiadaniu wczesniej
zwalidowanego modelu kopalni mozliwe bylo przeprowadzenie wiarygodnej symulacji
w ciggu zaledwie 30 minut, co pozwolito na szybkie zobrazowanie skali zagrozenia
I przewidzenie potencjalnych scenariuszy rozwoju sytuacji.

Symulacja stanowita wsparcie dla Kierownika Akcji Ratowniczej, umozliwiajgc biezaca
weryfikacje 1 analiz¢ skutkow planowanych dzialan, a takze lepsze zobrazowanie uktadu
wyrobisk i1 kierunkéw przeptywu powietrza. Podkreslono jednak, ze model numeryczny jest

jedynie przyblizeniem rzeczywistej kopalni i1 obarczony jest niepewnos$ciga danych
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wejsciowych. Wyniki symulacji wymagaja wigc krytycznej oceny 1 konfrontacji
z rzeczywistymi obserwacjami, aby mogly stanowi¢ wiarygodng podstawe do
podejmowania decyzji w warunkach zagrozenia.

W ramach wdrozenia programu VentSim we wszystkich kopalniach JSW S.A.
zbudowano i zwalidowano modele sieci wentylacyjnych w oparciu o0 mapy cyfrowe i modele
ztoza, zapewniajac ich zgodno$¢ ze stanem rzeczywistym. Dzialy wentylacji zostaty
wyposazone w dwa klucze licencyjne na kopalni¢, co umozliwia rozdziat odpowiedzialno$ci
za biezacg aktualizacje modelu oraz nadzor nad jego integralno$cig. Prowadzone szkolenia
wewnetrzne pozwolily pracownikom dzialdow wentylacji na nabycie praktycznych
umieje¢tnosci budowy i analizy modeli, a kolejne kursy z 2025 r. ujednolicity poziom wiedzy
1 wprowadzity moduty zaawansowane.

Wskazano kierunki dalszej implementacji systemu, obejmujace standaryzacj¢ pomiardw
sieci wentylacyjnej, doposazenie w nowoczesng aparatur¢ pomiarowg, uruchomienie
stanowisk VentSim w sztabach akcji ratowniczych, mobilny dostgp do danych, skaning 3D
wyrobisk oraz ciggly monitoring potencjalow aerodynamicznych. Rekomenduje si¢ takze
rozwdj narzedzi w zakresie przetwarzania danych, sztucznej inteligencji 1 robotyki
oraz udostgpnienie przegladarek cyfrowych modeli 3D dla uprawnionych uzytkownikow.

W CSRG S.A. w Bytomiu przeprowadzono szkolenia i testy symulacji zagrozen
z wykorzystaniem VentSim, ktore spotkaly si¢ z duzym zainteresowaniem i1 doprowadzity
do zawarcia umowy o udostgpnienie modeli kopalh JSW S.A. Dzi§ CSRG dysponuje w petni
wyposazong salg szkoleniowa, przygotowujac si¢ do wdrozenia symulacji akeji
ratowniczych do programéw szkoleniowych dozoru gorniczego.

Program VentSim umozliwia modelowanie szerokiego spektrum zagrozen, takich jak
pozary, wyrzuty gazow i skat, wybuchy czy awaryjne zatrzymanie wentylatorow. Pozwala
réwniez na symulacj¢ ewakuacji, zmian stanu atmosfery, wyznaczenie stref zagrozenia
1 analize skutkow dziatan ratowniczych w czasie rzeczywistym. Jego zastosowanie w sztabie
akcji ratowniczej pozwala szybciej oceni¢ sytuacje i wspiera proces podejmowania decyzji,
co moze przekladac si¢ na bezpieczenstwo ratownikow i efektywnos$¢ dziatan. Podkreslono
jednak, ze skuteczno$¢ programu zalezy od aktualnosci modelu, jakosci danych
wejsciowych oraz kompetencji operatora — wyniki symulacji zawsze powinny by¢ poddane
krytycznej ocenie.

W pracy zaproponowano uzupehnienie polskich przepisow gorniczych o obowigzek
posiadania i utrzymywania cyfrowego modelu sieci wentylacyjnej w kopalniach, w ktorych

wystepuja zagrozenia naturalne takie jak tapania, metanowe, wyrzuty gazéw 1 skat, wybuch
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pylu weglowego czy zagrozenie klimatyczne. Obecne regulacje, cho¢ wymagaja tworzenia
schematow sieci i wyznaczania potencjatéw, nie okreslaja formy cyfrowej, poziomu
doktadnosci odwzorowania ani czgstotliwos$ci aktualizacji modelu.

Proponowane zmiany obejmujg wprowadzenie wymogu comiesi¢cznej aktualizacji
modelu oraz jego korekty po kazdej istotnej zmianie w stanie przewietrzania, zapewnienie
doktadnosci odwzorowania ilosci powietrza w bocznicach na poziomie +10% oraz
okreslenie minimalnych funkcjonalnos$ci oprogramowania (symulacja kierunku i rozptywu
powietrza, okreslanie potencjatow, modelowanie pozaréw i wybuchoéw, prognozowanie
temperatury powietrza). Ponadto zaproponowano, aby Kierownik Ruchu Zaktadu
Gorniczego wyznaczal osobe odpowiedzialng za aktualizacje modelu, a w razie potrzeby
dopuszczono mozliwos¢ zlecania tego zadania podmiotom zewngtrznym.

Istotnym elementem propozycji jest rozszerzenie obowigzkow Kierownika Sztabu AKcji
Ratowniczej o organizacje stanowiska komputerowego z cyfrowym modelem sieci
wentylacyjnej, na ktorym prowadzona bylaby biezaca aktualizacja stanu wentylacji i dziatan
ratowniczych. Takie rozwigzanie pozwolitoby odcigzy¢ Kierownika Akcji Ratowniczej
w kluczowych godzinach akcji i umozliwi¢ biezaca wizualizacje sytuacji w kopalni, co
usprawnitoby proces podejmowania decyzji i zwigkszylo bezpieczenstwo ratownikow oraz
zatogi.

Wskazano rowniez warunki skutecznego wykorzystania modeli cyfrowych, obejmujace
konieczno$¢ ich precyzyjnego odwzorowania, udziatu przeszkolonego personelu oraz
swiadomos$¢ mozliwosci 1 ograniczen narz¢dzi symulacyjnych. Proponowane zmiany
legislacyjne stanowityby istotny krok w strong standaryzacji i profesjonalizacji zarzadzania
wentylacja w polskich kopalniach oraz podniostyby poziom bezpieczenistwa w sytuacjach
awaryjnych.

Przedstawione w pracy wyniki i wnioski jednoznacznie potwierdzaja slusznosé¢
postawionych tez. Nalezy jednak pamie¢ta¢, Zze modele numeryczne s3 jedynie proba
odwzorowania rzeczywistej sytuacji w postaci cyfrowej. Zawsze nalezy zachowaé

ograniczone zaufanie do generowanych wynikow.
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