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Streszczenie

W artykule przedstawiono szczegétowy opis zwiazkéw tak zwanej energii umownej (EU) — odczyty-
wanej z komputerowego wyjscia systeméw sejsmoakustyki gérniczej — ze strumieniem (e*) energii pola
falowego w otoczeniu geofonu. Nastepnie analizowano warunkowe — zalezne od modelu — zwiazki stru-
mienia e* z wazna w zastosowaniu, energia (£) emisji AE z pola Zrédlowego. Szczegétowo przedstawio-
no wzglednie prosty estymator energii emitowanej w okre§lonym przedziale czasu z frontu
eksploatowanej §ciany, na podstawie obserwowanych wartosci EU, bez lokalizacji zrédet AE.

Przyjety model i metoda umozliwily zbudowanie programu, ktéry rozwiazuje zaréwno ,proste
(symulacyjne) zadanie sejsmoakustyki” (tzn. oblicza wartosci EU, gdy jest dana energia E oraz wspol-
czynnik 7 absorpciji energii w pokladzie), jak i,,0dwrotne zadanie sejsmoakustyki” (tzn. oblicza energie £
emitowang z pola emisji oraz wspélczynnik y absorpcji w poktadzie gdy dane sa warto$ci EU).

To wiasnie niewymagajacy lokalizacji sposéb oszacowania energii AE na podstawie rutynowych ob-
serwacji standardowa aparaturg — sposéb, ktéry ponadto umozliwia oszacowanie warto$ci y jako dodat-
kowego wskaznika stopnia spekania (a po$rednio i naprezenia) gérotworu — czyni przedstawiong metode
niezwykle wygodng i tania.

W konicowej czesci artykutu przedstawiono przyktadowe wyniki estymacji na podstawie obserwacji
AE z kopalni.

Estimation of the seismo-acoustic energy and the coefficient of its absorption
in the seam ahead of the front of extracted longwall

Abstract

The paper presents a detailed description of relations between the so called conventional energy (EU)
and stream (e*) of wavefield energy in a geophone neighbourhood. Conditional — depending on emission
model — relations between the e* and, crucial in applications, emission energy (E) from an emission field,
are analysed too. Relatively simple estimator of E, feasible without AE source location, is introduced.

Model and a numerical method make it possible to write down the computer program which solves
both the approprietly defined simple and inverse problems of mining seismoacoustics.

As the method can — conditionally on the model — estimate emission energy and the absorption (in
front of the longwall) coefficient (y) applying only the results of the routine AE observations, it is cheap
and handy in mining applications.

In the final part of the paper, some results of actual (E, y) estimation with a coal mine data are shown.

WPROWADZENIE

W artykule oméwiono zagadnienie estymacji energii emisji sejsmoakustycznej
i wspotczynnika jej absorpcji w poktadzie wegla przed frontem skrawanej Sciany.

* Gléwny Instytut Gérnictwa.
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Z uwagi na to, ze niektére zwigzane z tematem pojecia bedg sie wielokrotnie pojawia-
ty, dla zwieztosci zastosowano skroty: AE — (wszystkie tryby i odmiany stowa) sej-
smoakustyka, EU — energia umowna, E — energia (dla zaznaczenia kontrastu czasem
zwana ,fizyczng”), e* — strumien energii. Inne skréty i symbole objasniono w miejscu
wystepowania.

Sejsmoakustyka jest jedng z metod stosowanych w polskim gérnictwie do oceny
1 prognozy zagrozenia sejsmicznego indukowanego eksploatacja, ktdre jest kojarzone
zazwyczaj z zagrozeniem tapaniami — choc¢ nie jest z nim tozsame. Zasadniczg zaleta
stosowania pojecia (oraz oceniania i prognozowania) zagrozenia sejsmicznego — za-
miast zagrozenia tgpaniami — jest istnienie Scistej, ilosciowej i konstruktywnej (tzn.
umozliwiajacej obliczanie i prognozowanie) definicji tej wielkosci, o nastepujacej
postaci (Kornowski, Kurzeja 2008).

Zagroienie sejsmiczne, Z° lub Z°[(¢, t + Af), S], jest to prawdopodobienstwo
Z* = P{E“[(t,t + AD), S] >E,}, ie calkowita energia sejsmiczna E€ wyemitowana
w okresie (¢, ¢ + Ar) z obszaru S, przekroczy warto$¢ graniczna E, zwana ,,pro-
giem bezpieczenstwa” lub ,,elementarna energia tapniecia” (Konopko 1994).

Gdy S — 0 oraz At — O to tak zdefiniowane zagrozenie Z' staje si¢ zagrozeniem
wystapienia zdarzenia E > E, w chwili # w punkcie S, lecz jak argumentujg Kornowski
i Kurzeja (2008), przejscie graniczne (S — 0, Ar — 0) jest teoretyczne, ktdrego nie
poleca sie stosowac, ograniczajac prognozy do obszaru sciany i okresu godziny lub
skrawu, lub zmiany.

W definicji tej wystepuje pojecie energii E catkowitej emisji sejsmicznej z usta-
lonego obszaru (np. sciany S) w ustalonym okresie (np. od ¢ do 7+ Ar). W zwigzku
z tym, Ze energie catkowita, E€ oblicza sie jako sume energii wstrzaséw E" i energii
zdarzen sejsmoakustycznych E°E, to podstawowym warunkiem obliczalnosci E€ jest
addytywno$¢ E” i E*F, co oznacza, ze musza to by¢ identyczne wielkosci fizyczne
i musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach. Tymczasem powszechnie przyj-
muje sie, ze E" energia wstrzasow jest energia wyrazong w dzulach, podczas gdy
obecnie dziatajace systemy obserwacyjne AE informuja uzytkownika o wartosci EU
tak zwanej energii umownej, ktéra nie ma wymiaru energii.

W niniejszym artykule przedstawiono uzasadnienie i wyprowadzenie estymatora
energii fizycznej E*® zbioréw zdarzen AE wyrazonej w dzulach. Estymator ten umoz-
liwia obliczanie E** na podstawie rutynowych obserwacji AE zaréwno w przypadku
zrédet zlokalizowanych (rozdz. 1.2), jak i — co znacznie wazniejsze w stosowaniu
— bez lokalizacji zrédel, gdy energia umowna EU (z danej sciany) jest kumulowana
w ustalonych okresach. W rozdziale 2 opisano metode réwnoczesnej estymacji E*®
oraz wspotczynnika absorpcji energii fal y, w poktadzie przed frontem $ciany, co ma
podstawowe znaczenie dla jakosci wynikow. Aby ograniczy¢ ztozonos¢ analiz pomi-
nieto zagadnienie zaleznosci badanych wielkos$ci od czestotliwosci.

Przedstawiony w rozdziatach 1.2 i 1.3 estymator energii generuje jedna, jedno-
znacznie okreslong, ocen¢ energii emitowanej z tak zwanego pola emisji (Kornowski,
Kurzeja 2008) — ktérym jest otoczenie frontu scianowego — jesli tylko liczba geofo-
néw zastosowanych do obserwacji tej sciany jest wieksza od 1. Stanowi to (przyblizo-
ne oczywiscie) rozwigzanie jednego z najpowazniejszych probleméw sejsmoakus-
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tycznej oceny zagroZenia, powstajacego zawsze, gdy z N geofondéw otrzymuje sie,
w tym samym czasie, N ocen zagrozenia i nie wszystkie sa zgodne.

1. ESTYMACJA ENERGII AE

1.1. Pojecia, definicje i zalezno$ci podstawowe

Cecha specyficzng zagadnienia estymacji energii AE, odrdzniajaca je od analo-
gicznego zadania sejsmologii gérniczej jest brak lokalizacji irédel AE. Wyklucza to
mozliwo$¢ bezposredniego stosowania — do oceny energii AE — rownaf znanych
z sejsmologii.

W celu uproszczenia zatozono, ze aparatura pracuje w tzw. obszarze stalego
wzmocnienia (Kornowski 2002; Kornowski, Kurzeja 2008), w ktoérym charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa jest w przyblizeniu ptaska, zatem wzmocnienie nie
zalezy od czestotliwosci. W przypadku sygnatéw AE, ktérych widmo i amplituda
mieszcza si¢ w obszarze stalego wzmocnienia aparatury, odpowiedZ napieciowa u(f)
jednoskladowego geofonu jest proporcjonalna do poosiowej skladowej (rys. 1c)
vp(t) — indeks B wskazuje, ze to skladowa poosiowa — predkosci v(¢) drgan czastek
osrodka, z ktérym geofon ten ma sztywny kontakt

ug (1) = kCvg(1), v ()
gdzie: vg = v-cosP, cosP to teoretyczna ,.charakterystyka kierunkowa” geofonu, nato-
miast kX, V-s/m, to czuto$¢ geofonu (lub wzmocnienie amplitudy sygnalu wejsciowe-
2o vp(t) przez geofon).
Elementarne (i znane) rownania okreslajace strumien e* energii i wigzace go
z sygnalem wejsciowym vg(?), zestawiono w tablicy 1.
Podnoszac réwnanie (1) do kwadratu i w miejsce vé(t), wstawiajac e (1), otrzy-
muje sie
ug(1)=e (k) “4)

Réwnanie (4) ma podstawowe znaczenie w zadaniu pomiaru/oceny energii fal
za pomocq aparatury AE; zgodnie z nim kwadrat napiecia na wyjSciu geofonu
2 . . , oy e ee 17.G\2 0* . .
Ug jest proporcjonalny — ze wspolczynnikiem proporcji (k)" - do ¢5 , poosiowej
skladowej unormowanego strumienia energii pola falowego w otoczeniu geofonu.
Wsrod wielkosci fizycznych zwiazanych z energia sejsmiczng tylko wielkos¢
eg* jest bezpo$rednio mierzalna za pomoca jednoskladowego geofonu. Wszystkie
parametry okreslajace irodlo, w tym energia E ir6dla, moga byc¢ tylko (,,warun-
kowo’’) estymowane, a wyniki estymacji zaleza od przyjetego modelu zjawiska
i oSrodka.
Wspéiczynnik (k°)? jest nazywany ,,wzmocnieniem energetycznym’” geofonu.
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Rys. 1. Uproszczony schemat przeptywu sygnatu w czasie pomiaru AE (a), schemat przeptywu informaciji o energii
(b) oraz szkic ilustrujacy pojecie ,sktadowej poosiowe]” (c); konstrukcja geofonu umozliwia drgania uzwojenia tylko
wzdtuz osi geofonu, stad reaguje on tylko na sktadowa poosiowa drgan

Fig. 1. Diagram of a signal flow in a seismoacoustic measurement and fransmission line (a), diagram of information
flow (b) and sketch illustrating the notion of ,axial component” (of P-wave) (c); geophone design allows only coaxial
oscillations of the coil, so thatitreacts only to the axial component of the wave

Nalezy zauwazy¢, ze w odréznieniu od e"#(7) i eg*(t) wielkosci €™ i eg* maja
wymiar metra kwadratowego na sekunde.

Jezeli sygnal napieciowy uzsa(?) jest mierzony na wyjsciu toru 7SA to, analogicz-
nie do réwnania (4), lecz z indeksem TSA, zamiast G i catkujac od 0 do 7, mozna za-
pisac

T
[uisa(odr =™y e (5)
0
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Tablica 1. Réwnania okreslajace strumieri e* energii i jego unormowang (€% = e/pV) posta¢, w zaleznosci od
sygnatu w na wejsciu geofonu (wszystkie catki okreslone w przedziale od 0 do T, gdzie T jest czasem trwania
sygnatu)

Chwilowa wartos¢ strumienia energii Skumulowana wartos¢é strumienia energii
e* (1) =Vpv? (1) (2a) e =pV j V2 (t)de (3a)
0 _ -1
e #(1) =v? (1) (20) v f s
e5() = ¢ (1) cos B> (2d) €= J vyt (3<)
eg*(t) — (Vﬁ(t))z (2e) eg = pVI[v(t) cos B]Zdt (3d)
e§ (=e"(t)cos’ B (2f) ef = [vg0ar 3e)
egk = Iv2 (t)cos” Bdt (3f)

gdzie (k™*)* jest ,,wzmocnieniem energetycznym” toru (7SA). Z uwagi na to, ze mie-
dzy wyjsciem TSA a uzytkownikiem jest komputer, nalezy pamigtac o ,stalej aparatu-

rowej” C4p (modyfikujacej energie), co powoduje przeksztatcenie (5) do postaci

T
j ul(t)dt = (k™) C4ped’ ©6)
0
gdzie u,(?) jest sygnatem w komputerze odczytywanym przez oprogramowanie.
Jezeli obliczenia sa prowadzone zgodnie z Instrukcja nr 20 (2007) metody AE, to na-
lezy pamigtaé tez o modyfikacji czynnikiem d/[50-(k”)*], przy czym w niniejszym
artykule zastosowano symbol k”, aby zaznaczy¢, Ze — nie jest to prawdziwe wzmoc-
nienie toru, dziatajace poza swiadomoscig obstugi lecz — jest to (k) liczba okresowo
wprowadzana do systemu, przez obstuge, i nickoniecznie k” = k"> = k’so. Na przy-
ktad w wielu Stacjach Tapan, gdy k’sp = 2.5-10% to wprowadza si¢ kK = 2,5 (co auto-
rzZy uwazaja za poprawna obstuge systemu), lecz sa mozliwe i inne niezgodnosci.
Biorac to pod uwage mozna zapisac

T

d -
[l )t =——— (k") e (7)

50(k")? 9 500k

Lewa strone tego réwnania oznacza si¢ symbolem EU i nazywa ENERGIA
UMOWNA odczytywana z komputerowego wyjscia systemu AE na odpowiednim
kanale. Tak wiec

EU = % C:,Cipeg »mls (8)

gdzie d jest odlegloscia geofonu od Sciany, C,, =k™V/k” (i zazwyczaj Cor = 10%,
zatem EU, tak jak ¢”', ma wymiar metra kwadratowego na sekunde.
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Roéwnanie to okresla zwiazek miedzy eg poosiowa sktadowq strumienia energii

fal w otoczeniu czujnika a wielkoscig EU, zwang potocznie energia umownag, odczy-
tywana z komputerowego wyjscia aparatury sejsmoakustycznej.

1.2. Zrédio punktowe w pokladzie i estymacja jego energii

Najprostszym przypadkiem estymacji energii Zrédtowej jest Zrédto punktowe.
Jezeli zrédlo takie, emitujace energi¢ E (energie sejsmiczng utozsamiang z energia
dalekiego pola fal), wystapi w poktadzie wegla o miazszosci & w znanej odlegtosci r
od geofonu, to strumien e* energii (w otoczeniu geofonu) jest okreslony réwnaniem

e*=(mrh) ™" exp(—yr)E, J/m> (©)
gdzie ¥ =20 [m™'] jest wspStczynnikiem absorpcji energii fal przez gérotwér (nato-
miast o to wspotczynnik tlumienia amplitudy fal), a energia E ,rozktada si¢” na po-
wierzchni walca (S = nrh), ktérego srodek jest zrodtem (w poblizu frontu sciany, stad
mrh, a nie 2 ©rh) tak, ze dla y = 0, w sposéb jawny jest spetniona zasada zachowania
energii. Wyznaczajac e* z (3b), wstawiajac do (9) i mnozac obustronnie przez cosB,
otrzymuje sie¢

eg =(pV) ! (mrh) cos® Bexp(—yr)E (10
a mnozac to obustronnie przez dCﬁijP /50 mozna zapisac
(d150)C;,Cipes = (d/50)C},Csp(pVnrh)™ cos® B-exp(—yr)E (11)

Z uwagi na to, ze [zgodnie z (8)] lewa strona (11) to energia umowna EU, to jeZe-
li wyidealizowana charakterystyke kierunkowa (fi(B) =cosp) zastapi sie jej wersja
realistyczng (fi(B) = 0,9(0,111 + cosP)) (Kornowski 2002, rozdz. 5.2.3) — otrzyma sie:

EU =Cyd -(rh)™'(0,111+ cosP)* exp(—yr)E (12)

C,=(C2,Cip-0.8D)/(50mpV) (13)

i to jest rOwnanie wiazace energie umowng EU — odczytywana na wyjsciu aparatury
sejsmoakustycznej w Stacji Tapan — z energig sejsmiczng E [J] punktowego zrédta
w poktadzie, w znanej odlegtosci r od geofonu i dla znanej wartosci wspélczynnika 7y
absorpcji energii w poktadzie. Warunek znanej odleglosci r oznacza koniecznos¢ lo-
kalizacji zZrédet (ze wszystkimi problemami dotyczacymi czasu pierwszych wejsc¢ itp.)
przed przystapieniem do obliczania energii.

Jezeli wiec r = d oraz pominie si¢ ttumienie (przyjmujac vy = 0) i kierunkowe wia-
sciwosci geofonu, to w poktadzie o statej miazszosci 4 otrzymuje sie oszacowanie

EU =constE (14)

gdzie wartos¢ statej (const) zalezy od poktadu i aparatury, moze wiec by¢ oszacowana
w ustalonych warunkach. Taka byta wlasnie motywacja autoréw pierwszej wersji In-
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strukcji metody AE (Cianciara i in. 1988) i dlatego (wzorem sejsmologii gérniczej,
gdzie ,redukcja na kulg” o ustalonym promieniu byta wéwczas stosowana) wprowa-
dzono czynnik d/(k*50).

Réwnanie (14) dotyczy irédia punktowego, o znanym, zawsze tym samym
polozeniu (r =d — brak zaleino$ci kierunkowej), obserwowanego w o$rodku po-
zbawionym absorpcji (Y = 0), geofonem bez wlasciwosci kierunkowych.

Niestety, w przypadku zastosowania sejsmoakustyki Zrodta nie sg lokalizowane,
energia EU jest kumulowana w dluzszych okresach czasu, gérotwér niewatpliwie
pochtania energie fal, a pominiecie wtasciwosci kierunkowych geofonu okazato sie
powaznym zZrédtem btedow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze proby estymacji energii Zrodta punktowego
zle rokuja, dopdki nie zostanie rozwigzane, w mniej lub bardziej poprawny sposéb,
zagadnienie lokalizacji zZrédet. Opisany sposob oceny energii stat sie, wskutek wpro-
wadzenia ,.energii umownej”, Zrédtem nieporozumien, powinien wiec by¢ zaniechany
i zastgpiony nowym, logicznie spdjnym i fizycznie poprawnym sposobem. Taki wia-
$nie sposob estymacji energii — bez lokalizowania Zrédet — jest przedmiotem nastep-
nego rozdziahu.

1.3. Pole emisji i energia emisji

Przedstawione w rozdziale 1.2 réwnania, umozliwiajace estymacje energii,
dotycza przypadku zrodet punktowych. Jest to podstawowy model obserwacji sejsmo-
logicznych przyjety z sejsmologii do sejsmoakustyki. Dzisiejszy stan metody sejsmo-
akustycznej (do oceny stanu zagrozenia sejsmicznego), gdy zdarzenia AE nie sa
lokalizowane, a przedmiotem analiz jest miedzy innymi energia — nie pojedyn-
czych zdarzen, lecz — skumulowana w kolejnych przedzialach (A7) czasu, sktania
jednak do zbadania i zastosowania innego, znacznie bardziej (w przypadku AE) reali-
stycznego modelu, ktéry opisano ponizej. Zatozono wigc przede wszystkim, ze:

e jest obserwowana energia umowna emisji EU(AT;) skumulowana w — by¢ mo-
Ze nieidentycznych i nieciaglych — jednostkach AT; czasu, zgodnych z czasem
trwania i-tego skrawu w badanej $cianie.

Gdy zalozenie to jest spetnione, to kombajn, w kazdej i-tej jednostce czasu AT;,
,sodwiedza” wyltacznie raz kazdy ,elementarny odcinek™ sciany (dx narys. 2) i za-
den punkt $ciany nie jest przez kombajn ,,wyr6zniony”. JeZeli warunki geologiczne
i naprezeniowe s3, wzdtuz frontu $ciany i w czasie danego skrawu, state lub loso-
wo zmienne, oscylujac woké6t pewnej sredniej, to wptyw pracy kombajnu na emi-
sj¢. AE moze by¢ pominiety. Sytuacja si¢ nie zmieni, gdy model zostanie
uogdblniony, dopuszczajac, ze AT; obejmuje zawsze kilka pelnych skrawéw — na
przyktad gdy AT; to i-ta zmiana wydobywcza (o ile wykonano petng liczbe skra-
WOw).

Z uwagi na to, ze w metodach oceny stanu zagrozenia, realizacji ktérych stuzy
sejsmoakustyka, z reguly Sciana jest traktowana jako pewna catos$¢, mozna tez za-
tozyé¢, ze:
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e energia AE pochodii z calego frontu (,,czola”) éciany i ¢, [J/m?], strumien lub

,elementarna” energia emitowana z 1 m> w okresie AT jest — na calym fron-
cie dlugosci L i wysoko$ci i — wielkoS$cia losowa

e (AT, x, y,2) =€, (15)
gdzie: log¢, = N(0,6°) (16)

. . . . . rr *® I3 . . . o« .
Zatozenie to zapewnia, ze wielkosSC e,;, choC losowa, jest zawsze nieujemna i, Ze
. .. o .k . . . .
w okresie AT; jej wartos¢ srednia e, jest stata na catym froncie (zatem jest tylko jeden
stan zagrozenia dla tej sciany) cho¢ zmienia¢ sie¢ moze wraz z i, czyli z postepem scia-
ny oraz zapewnia, ze w okresie AT;
E, =eyLh (17

W dalszym tekscie indeks i, oznaczajacy numer jednostki czasu lub skrawu, be-
dzie pomijany.

Wielkosé ¢, to strumien emitowanej (z 1 m* frontu $Scianowego, w okresie
AT) energii, a ¢, to jego wartos¢ $rednia. Front $ciany, z ktérego pochodzi ¢,
jest nazywany polem emisji. Réwnania (15) i (16) definiuja losowe (,,stochastycz-
ne”’) pole emisji o jednostajnym (na powierzchni frontu sciany S = Lh, rys. 2) roz-
kladzie strumienia emitowanej (w AT) energii, ¢, = const. Wielkosci wystepujace
w opisie AE z pola emisji podano na rysunku 2.

/f-iCOSB=x/r
o /B
\'4 gepfon y

R

B
|

Rys. 2. Szkic ilustrujgcy sytuacje podczas pomiaru AE z pola emisji (ktorym jest front sciany) oraz pojecia i symbole
stosowane do opisu modelu
Fig. 2. Emission field in a longwall and symbols applied in the model description
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Jezeli wprowadzi sie uktad wspéirzednych (x, y), jak na rysunku 2, z osig x row-
noleglta do frontu scianowego, to dla kazdego elementarnego odcinka $ciany
(Ax — dx) wysokosci A, stosuje si¢ rtownania (12), (13) jak do Zrédta punktowego i dla
calej Sciany otrzymuje si¢ energie umowng EU obserwowang za pomocg geofonu
(w odlegtosci r) i pochodzacq z catej $ciany

L
EU=h j e, C,d (rh) " exp(=yr) (0,111 + x/ r)*dx (18)
0
lub réwnowaznie
EU=¢,C,d - I1(L,d,Y) (19a)
L
I(L,d,y)= j r exp(—yr) (0,111 + x/r)*dx (19b)
0

gdzie:
P=x+d>
C;, jest okreslone réwnaniem (13),
cosP zapisano na podstawie rysunku 2, jako x/r,
d — odlegtos¢ geofonu od skrzyzowania,
C,p = K™K,

Z réwnania (19a) mozna wyznaczy¢ sredni strumien emitowany w jednostce AT
czasu

e, =EU(C,d - I(L,d,y))" (20)

1 mnozac obie strony rdwnania (20) przez Lh otrzymuje si¢ rdwnania podane w tablicy
2, gdzie E [J], to energia emitowana z pola emisji (tzn. z frontu $ciany) w jednostce
AT czasu, EU to energia umowna, w rownaniu (21a) odczytywana z komputera na
wyjsciu systemu (np.) ARES w kopalnianej Stacji Tapan (a w réwnaniu (21b) esty-
mowana na podstawie modelu i wymuszenia E), C, to stala, zalezna od aparatury
i cech poktadu (typowo C, = 187,3131) a catka I(L, d, v), okreslona w (19b), musi by¢
obliczana numerycznie dla danych wartosci (L, d, y). Czynnik (d/50), zachowany
w rownaniu (23), aby sposdb obserwacji pozostat zgodny z obecnie stosowang In-
strukcja, jest (w tym modelu) catkowicie zbedny. W publikacji (Kurzeja, Kornowski
2009) wykazano na przyktadach, ze pominiecie charakterystyki kierunkowej i absorp-
cji (jak ma to miejsce obecnie, patrz p. 1.2) moze powodowa¢ nawet 50-krotne zani-
Zenie oszacowania emitowanej energii AE.

Przedstawiony model pola emisji i zwigzany z nim estymator energii emitowanej
z tego pola, pozwala wreszcie na zaniechanie stosowania niefizycznej energii umow-
nej, zastepujac EU energia E, wyrazong w dzulach, obliczong na podstawie rutyno-
wych obserwacji AE z zastosowaniem standardowej aparatury (np. ARES), bez
lokalizowania Zrédet. Model ten — jak podano w p. 2 — umozliwia réwnoczesng esty-
macje emitowanej energii oraz wspdotczynnika absorpcji ¥, co ma w zastosowaniu zna-
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czenie zasadnicze i co stanowi praktyczne rozwiazanie jednego z najpowazniejszych
probleméw sejsmoakustyki gérniczej.

Tablica 2. Zestawienie rdwnan wigzacych energie umowng EU, rejestrowang w jednostce czasu na wyjsciu
komputerowego systemu obserwacyjnego, z energig E emitowana z frontu Sciany

Odwrotna relacja tumienia Lh
; - - E=————FEU (Qla)| E=W"'EU (222
energii AE emitowanej z pola ] a
emisji Cod - I(L.d.Y)
Prosta relacja tumienia d-I1(L,d,
energii AE emitowanej z pola| EU =C, 4 L4 E  (21b)| EU=W°EU (22b)
emisi Lh
Uogdlnione wzmocnienie | W¢ = 081 I(L.d.y) | d C2,.Cy (2.23)
energii AE nt  LhpV |50 7

2. ROWNOCZESNA ESTYMACJA ENERGII E I WSPOLCZYNNIKA
ABSORPCJI v, BEZ LOKALIZOWANIA OGNISK

W przypadku obserwacji AE za pomocg N > 1 geofonéw, rdwnanie (21b) prze-
ksztatca sie w uktad réwnan o postaci

EU() =, D ILdDY poi (24)
Lh
ktéry — w bardzo realistycznym przypadku, gdy warto$¢ v nie jest znana — nalezy
,rozwigzac”, wzgledem niewiadomych (E, ) (znajac wartosci EU(iQ), d(i), L, h, Cy), za
pomocg odpowiedniego programu komputerowego, znajdujac takie wartosci (E, vy),
dla ktérych suma bledéw kwadratowych osigga minimum.

W jezyku matematycznym mowi sie, ze nalezy znalez¢ wartosci (E, v) optymali-
zujace przyjeta miare jakosci

N . .
. C,d)I(L,d(1),y)
(E,’Y)—n;m E {E h

N

2
—EU(i)} i=1...N (25)

gdzie I(L, d(i), ) jest okreslone réwnaniem (19c), a C, — réwnaniem (13). Nalezy po-
wtorzy¢, ze I(L, d, vy) jest ,nieelementarng” catka, ktéra musi by¢ obliczana nume-
rycznie i Ze jedna z niewiadomych (wspélczynnik absorpcji v) wystepuje wewnatrz
funkcji podcatkowe;.

Danymi wejsciowymi do programu liczacego E i v sa:

e wartosci EU(i) energii umownej, odczytane z komputerowego wyjscia systemu
obserwacji AE, z co najmniej dwdch kanatéw obserwujacych dang ciane,

e aktualne odlegtosci d(i) tych geofonéw od skrzyzowania,
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e wartosci L (dlugos¢ sciany, m), h (wysokos¢ $ciany, m) oraz C,, ktora (np.) dla
aparatury ARES-5/TSA i dla poktadu, gdzie p = 1300 kg/m® i V = 1800 m/s, ma
wartos¢ 187,3131.

W przypadku ogélnym C,, = KS4%k”, edzie kK™* to wzmocnienie toru TSA (w In-
strukcji metody AE oznaczone k’sy), a k7 to wzmocnienie TSA deklarowane przez
obstuge systemu. Zazwyczaj k"/k” =10%,C4, =850 dla aparatury ARES-5, dla
innych typow aparatury warto$¢ te nalezy zmierzy¢ — usrednione wartosci podano
w ksiazce (Kornowski, Kurzeja 2008).

Zagadnienia obliczeniowe nie sg przedmiotem tego artykutu, wiec je pominigto.
Aby zorientowaé Czytelnika w zakresie wartosci energii (E** [J]) i wspStczynnika
absorpcji (v = 20, [m™'"], gdzie a jest wspStczynnikiem ttumienia amplitudy fal), ktére
wystepuja w praktyce, w tablicy 3 pokazano — dla o$miu kolejnych godzin obserwacji
jednej ze scian w kopalni ,,Wesota” z pomocg dwu geofonéw — rejestrowane wartosci
energii umownej {EU (i), EU(i), i=1 ... 8} i odpowiadajace im estymowane opisang
poprzednio metoda (i filtrowane prostym filtrem dolnoprzepustowym) wartosci { E(i),
[N orazy(i) [m'],i=1...8}.

Tablica 3. Przyktadowe warto$ci energii umownej (EU) oraz odpowiadajgce im wartosci E i wspdtczynnika absorpcii
v, w przypadku obserwaciji za pomocg dwu geofondw jednej ze $cian w kopalni Wesota”

i EUL(}) EUx(i) E(i), J v(f), m!
1 16 10 1,88 0,0108
2 23 5 245 0,0135
3 14 27 384 00118
4 29 7 341 0,0141
5 66 4 9.27 0,0186
6 137 22 29,91 0,0211
7 240 97 74,66 0,0209
8 514 52 136,30 0,0243

O wynikach tych mozna powiedzie¢, Ze sa jednoznaczne, stabilne i realistyczne
(tzn. wartosci vy sa typowe i zblizone do wartosci otrzymywanych w bezposrednich
pomiarach tlumienia) oraz przedstawiaja bezproblemowe dziatanie estymatora (2).
Z uwagi na to, ze w zagadnieniu wystepujg dwie niewiadome (E oraz y), a obserwacje
prowadzono za pomocg dwu geofonéw, Zadna ocena btedu pomiaru nie jest mozliwa.

Graficzny przyktad dwutygodniowych (godzinowych) obserwacji EU(i), EUXi),
i=1... 3361 odpowiadajacych im wynikéw estymacji E(i), y(i) — energii emitowanej
z frontu sciany w godzinowych przedziatach czasu oraz efektywnego wspdlczynnika
absorpcji przed frontem $ciany — pokazano na rysunku 3 dla przypadku $ciany 37
w kopalni ,,Wesota”, obserwowanej (w tym czasie) za pomocg dwoch geofonéw.
W celu utatwienia werbalnego opisu przyjeto, ze rysunek 3 sktada sie z czterech
,linii”. Na osiach poziomych zawsze jest czas w godzinach, 336 godzin to dwa tygo-
dnie. Dwie gérne linie przedstawiajq wartos¢ logarytmu energii umownej, w linii trze-
ciej przedstawiono logarytm energii emitowanej z frontu sciany, w linii czwartej
pokazano wartos¢ ¥ wspdtczynnika absorpcji energii (y = 2a, gdzie a. to wspdlczynnik
ttumienia amplitudy) w poktadzie, przed frontem $ciany. Wartosci energii emitowane;j
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z frontu S$ciany oscyluja w przedziale 1-10°-1-10°J, wartosci wspélczynnika 7
— w przedziale 0,01-0,05 m™".

Warto dodac, ze sekwencyjna, automatyczna estymacja wspétczynnika absorpcji
przed frontem skrawanej $ciany bywa nazywana — moze nieco na wyrost — tomografia
tlumieniowq i moze sta¢ sie kolejnym elementem nowej metody oceny zagrozenia
sejsmicznego.

Rozdzielczo$¢ takiej tomografii w dziedzinie czasu jest nadzwyczajna (wynika
z czestosci obserwacji AE), rozdzielczo$¢ przestrzenna wynika z liczby parametréw

wystepujacych w modelu, zatem z liczby geofonéw stosowanych do obserwacji sej-
smoakustyczne;j.

Kgna{ 9

t[godz.
336 [gO Z]

t[godz.]

t[godz.]

t[godz.]

0 168 336

Rys. 3. Przykfad dwutygodniowej obserwacii EUi(i), EUz(i) energii umownej i wynikdw estymaciji emitowanej energii
oraz wspdfczynnika tumienia; energie przedstawiono na skali logaryimicznej

Fig. 3. Two-weeks of AE observation and processing: inputdata (two upper lines) and estimated values of emission
energy (third line) and absorption coefficient (lowest line); energies on log scale, horizontal axes scaled in hours

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prognozowanie zagroZenia sejsmicznego Z° — w szczegdlnosci znana metoda pro-
gnozy liniowej — (Kornowski 2003; Kurzeja 2005; Kornowski, Kurzeja 2008) wyma-
ga obliczania energii catkowitej E, ktéra jest suma energii E” wstrzaséw i energii E**
AE, a warunkiem sumowania jest addytywnos¢ tych wielkosci. Konieczne jest wiec
liczenie (,fizycznej”, a nie ,umownej”) energii (E**) AE (z tego samego okresu
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i w przyblizeniu z tego samego obszaru co E“), takze wyrazonej w dzulach. Oblicze-
nia te musza by¢ wykonywane na podstawie rutynowych rejestracji energii umownej
EU 1 bez lokalizowania ognisk AE. Spos6b rozwigzania tego zadania opisano w ni-
niejszym artykule.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z opisanych analiz mozna sformutowaé naste-

pujaco:

L.

Estymacja wielkosci opisujacych zrédta lub parametréw emisji Zrédtowej (w tym
energii E'*), zawsze wymaga — oprécz obserwacji EU — silnych zatozen do modelu
zrédta lub pola Zrédtowego i osrodka. W tym sensie jest mozliwa tylko warun-
kowa estymacja energii E*, a jako$¢ tej estymacji zawsze zaleiy od jakosci
modelu.

Nawet w najprostszym przypadku zZrédta punktowego o znanej lokalizacji (x, y, 2),
zatozenia dotyczace modelu sa konieczne: sam punktowy charakter Zrodta jest jed-
nym z takich zatozen. Dla przypadku tego rownania (12) wiaza E z EU, a w przy-
padku obserwacji wieloczujnikowych uktad réwnan typu (12) umozliwia estymacje
wartosci E oraz y.

Réwnania (22a, b) wigzg obserwowane wartosci EU z E**, energia emitowana
w ustalonej jednostce czasu z pola emisji na froncie eksploatowanej $ciany, bez
koniecznogci lokalizowania ognisk AE.

Optymalizacja zadania (2) umozliwia — na podstawie wartosci EU z N czujnikow
(w okresie At obserwujacych obszar S Sciany) — estymacje energii (,fizycznej”)
E*F oraz wspélczynnika y absorpcji bez lokalizowania ognisk AE; stanowi
wiec warunkowe rozwiazanie odwrotnego zadania sejsmoakustyki gorniczej.
Zwiekszajac liczbe geofonéw stosowanych do obserwacji zagrozonej §ciany mozna
albo zwiekszy¢ wiarygodno$¢ (i zmniejszy¢ sredni btad) obliczonych wartosci E, v,
albo, wprowadzajac bardziej ztozony model przestrzenny pola emisji, poprawic
przestrzenng rozdzielczos¢ metody, traktowanej jako prosta sekwencyjna ,tomo-
grafia thamieniowa”.

Praca, na podstawie ktdrej napisano niniejszy artykut, byta czesciowo finansowa-

na w ramach projektu (MNiSW) R09030030 pt. ,,Metoda oceny stanu zagroZenia ta-
paniami wyrobisk gérniczych w zaktadach wydobywajacych wegiel kamienny”.
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