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Wykrywanie i prognozowanie zagro enia metanowego 
w kopalniach w gla kamiennego  

za pomoc  systemów kontroli zawarto ci metanu  
 

 
 
W artykule opisano cechy charakterystyczne procesów zmiany zawarto ci metanu  
w atmosferze kopalnianej, które maj  miejsce podczas normalnych i intensywnych 
procesów wydzielenia si  gazu. Przedstawiono zasady klasyfikacji sytuacji gazo-
wych wyst puj cych w wyrobiskach górniczych z punktu widzenia zwi zanego z nimi 
zagro enia. Zaproponowano algorytmy s u ce do wykrywania i prognozowania sy-
tuacji zdarze  gazowych, pozwalaj ce rozszerzy  funkcjonalno  i zwi kszy  sku-
teczno  rodków technicznych stosowanych w kopalniach w gla do kontroli zawar-
to ci metanu. 
 

 
 

 
1. WPROWADZENIE 

 
 
 
Wyst powanie metanu w atmosferze kopalnianej 

powoduje znacz ce utrudnienia podczas wydobywa-
nia w gla metodami górniczymi. Zwi zane jest to  
z wysokim prawdopodobie stwem wyst pienia  
w wyrobiskach górniczych kopal  w gla wybucho-
wej i niebezpiecznej ze wzgl du na ryzyko uduszenia 
mieszaniny metanu i powietrza. 

Nale y zaznaczy , e stosowane w kopalniach 
ukrai skich wspó czesne metody wentylacji i syste-
my odmetanowania pozwalaj  w istotnym stopniu 
obni y  poziom zawarto ci metanu w rejonach wy-
dobywczych. Nie jest jednak mo liwe ca kowite 
wykluczenie wyst pienia zagro enia metanowego.  
Z tego powodu du e znaczenie dla zapobiegania 
przekrocze  st enia metanu ponad dopuszczalne 
warto ci maj  systemy jego kontroli. 

W ostatnich latach osi gni to znacz ce sukcesy  
w obszarze kontroli st enia metanu, co ma zwi zek 
z wdra aniem nowoczesnej aparatury pomiarowej 
[1]. Analiza wypadków zwi zanych z zagro eniem 
metanowym zachodz cych w kopalniach w gla do-
wodzi jednak, e konieczne jest dalsze doskonalenie 
urz dze  s u cych do pomiaru metanu.  

Celem niniejszej publikacji jest wskazanie ogól-
nych wniosków sformu owanych na podstawie wyni-
ków bada , które mia y na celu podwy szenie sku-
teczno ci algorytmów pracy systemów wykorzysty-
wanych do kontroli zawarto ci metanu w atmosferze 
kopalnianej. 

 
 

2. CHARAKTERYSTYKA  WYST POWANIA 
METANU W ATMOSFERZE KOPALNIANEJ 

 
 
Procesy zmiany zawarto ci metanu w atmosferze 

wyrobisk kopal  Ukrainy mo na podzieli  na dwa 
typy: zwyczajne, dotycz ce specyfiki wydobycia 
w gla, i nadzwyczajne, wynikaj ce z wyst powania 
zjawisk gazodynamicznych i innych anomaliów [2]. 
Te drugie charakteryzuj  si  gwa towno ci  przebie-
gu, krótkotrwa o ci  wyst powania i, w wi kszo ci 
przypadków, znacz cymi st eniami zawarto ci me-
tanu. Na tym w a nie polega niebezpiecze stwo  
z nimi zwi zane. 

Ze zrozumia ych przyczyn urz dzenia metanome-
tryczne maj ce zastosowanie w tych warunkach po-
winny w odpowiedni sposób reagowa  zarówno na 
zwyczajne, jak i nadzwyczajne procesy. W celu usta-
lenia odpowiedniego sposobu post powania niezb d-
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na jest pe na informacja na temat zjawisk zwi zanych 
z pomiarem zawarto ci metanu. 

Analiza literatury przedmiotu wskazuje na to, e 
zwyczajne procesy wydzielania si  metanu zosta y 
zbadane ju  w dostatecznym stopniu i mo na w ich 
przypadku z powodzeniem stosowa  aparat matema-
tyczny opisuj cy procesy incydentalne [3]. Procesy 
nadzwyczajne nie tylko nie s  opisane za pomoc  
konkretnych uogólniaj cych modeli matematycz-
nych, ale i nie wyodr bniono dla nich parametrów 
jako ciowych, pozwalaj cych na ich wizualizacj . 
Wynika to z braku instrumentów koniecznych do 
uzyskania ci g ej informacji w ca ym zakresie mo -
liwych zawarto ci metanu. 

 
 

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZJAWISK 
GAZODYNAMICZNYCH 

 
 
Przeprowadzone w Instytucie MakNII (Ukraina) 

prace badawcze pozwoli y na wyeliminowanie tego 
braku. Prowadzono je na zbudowanym specjalnym 
kompleksie pomiarowym s u cym do rejestracji 
procesów zmiany zawarto ci metanu o gwa townym 
przebiegu. Przeprowadzono eksperymenty w warun-
kach odpowiadaj cych warunkom kopalnianym  
i uzyskano niezb dne informacje na temat prawid o-
wo ci przebiegu badanych procesów. 

Na podstawie wyników bada  uzyskanych w cza-
sie prowadzonych eksperymentów opracowano 
model informatyczny procesów zmiany zawarto ci 
metanu  (t) w wyrobiskach górniczych, opisany 
równaniem: 

 
  (t) = 0 (t) + X (t) + Y (t),  (1) 

 
gdzie: 

0 (t) – czynnik zmieniaj cy si  powoli, % obj to ci, 
X (t) – czynnik charakteryzuj cy intensywno  

procesu zmian zawarto ci metanu (trend 
procesu), % obj to ci, 

Y (t) – proces incydentalny, charakteryzuj cy od-
chylenie zawarto ci metanu od trendu (fluk-
tuacja), % obj to ci. 

Rozk ad procesu  (t) na oddzielne czynniki po-
zwala na oddzielne ich badanie. 

Czynnik 0 (t) w odcinkach czasu skorelowanych  
z inercyjno ci  rodków kontroli metanu (dziesi tki 
sekund) praktycznie nie podlega zmianom. W zwi z-
ku z tym mo na go traktowa  jako wielko  sta . 
Przy prawid owo obliczonych parametrach wentyla-
cji bezwzgl dna warto  0 (t) znajduje si  na po-
ziomie kilku procent obj to ci. 

Czynnik X (t) zawiera informacj  na temat dyna-
miki procesu. W odniesieniu do wyrobisk przygoto-
wawczych sk adowa ta mo e charakteryzowa  si  
przebiegiem zilustrowanym na rys. 1. 
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P – ilo  wyrzuconego do wyrobiska w gla podczas zjawiska gazodynamicznego, Mg 

 
 

Rys. 1. Dynamika trendów procesów zmian zawarto ci metanu w odleg o ci 30 m  
od przodka robót przygotowawczych [3] 
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Analiza przebiegu zmian (rys. 1) pokazuje, e wraz 
ze wzrostem ilo ci wyrzuconego do wyrobiska w gla 
w wyniku zjawiska gazodynamicznego rosn  warto-
ci pochodnych, charakteryzuj cych intensywno  

procesu i, w pierwszej kolejno ci, zwi ksza si  pr d-
ko  narastania zawarto ci metanu. 

W ramach eksperymentu ustalono, e przy w cze-
niu mechanizmów zwi zanych z urabianiem maksy-
malna pr dko  narastania zawarto ci metanu (vN.max) 
nie przekracza 0,04% obj to ci CH4/sekund . Roboty  
 

strza owe prowadzone metod  udarow , którym nie 
towarzysz  wyrzuty w gla czy gazu, skutkuj  pr dko-
ci  do 0,2% obj to ci CH4/sekund . Podczas zjawisk 

gazodynamicznych vN.max  0,5% obj to ci/sekund . 
Oprócz tego maksymalna pr dko  narastania zawarto-
ci metanu jest blisko skorelowana z ilo ci  wyrzucone-

go do wyrobiska w gla i zale y od odleg o ci (l) po-
mi dzy miejscem pojawienia si  wyrzutu i punktem 
kontrolnym. W odniesieniu do wyrobisk przygotowaw-
czych zjawisko to przedstawia rys. 2. 
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P – ilo  wyrzuconego do wyrobiska w gla podczas zjawiska gazodynamicznego, Mg 

 
Rys. 2. Pola maksymalnych pr dko ci narastania zawarto ci metanu  
w wyrobiskach przygotowawczych w zale no ci od ich wybiegu [4] 

 
Czynnik Y (t) jest sk adow   (t) o du ej dynamice 

zmian i odwzorowuje fluktuacj  koncentracji metanu.  
Pojawienie si  fluktuacji jest ca kowicie prawid o-

we, a wynika z tego, e mieszanie si  metanu wy-
dzielaj cego si  do wyrobiska górniczego z powie-
trzem nie zachodzi natychmiast. W sytuacji, kiedy 
istniej  turbulentne strugi powietrza, koncentracja 
metanu waha si  w sposób chaotyczny w stosunku do 
swojej redniej warto ci. W miar  oddalania si  od 
strefy mieszania amplituda fluktuacji zmniejsza si , 
w spektrum waha  zaczynaj  przewa a  niskocz sto-
tliwo ciowe sk adowe, które równie  stopniowo za-
nikaj . 

Fluktuacje koncentracji metanu mo na traktowa  
jako stacjonarne incydentalne procesy charakteryzu-
j ce si  normalnym rozk adem zag szczenia prawdo-
podobie stwa odchyle  warto ci koncentracji od 
warto ci matematycznie oczekiwanej. Ze wzgl du na 
sposób uzyskania informacji o zawarto ci metanu za 

pomoc  rodków kontroli gazowej fluktuacje koncen-
tracji s  zak óceniami, które powoduj  ograniczenie 
szybko ci dzia ania tych rodków. 

 
 

4. ALGORYTM  DO  OKRE LANIA  
CHARAKTERU  PROCESU  WYDZIELANIA 
METANU 

 
 
Analizuj c model informatyczny (1), wyniki bada  

dynamiki procesów zmian zawarto ci metanu, za-
chodz cych podczas zwyczajnego i nadzwyczajnego 
wydzielania metanu, a tak e fluktuacji koncentracji 
metanu, mo na wyci gn  w pe ni uzasadniony 
wniosek, e bez uwzgl dnienia tych informacji nie 
sposób opracowa  skutecznych algorytmów pracy 
urz dze  metanometrycznych dzia aj cych w ukrai -
skich kopalniach. 
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Wszystkie rodzaje wydzielania si  metanu do atmos-
fery wyrobisk górniczych, zarówno zwyczajne, jak  
i nadzwyczajne, nale y traktowa  jako procesy poten-
cjalnie niebezpieczne, poniewa  nawet stosunkowo 
niewielkie ilo ci gazu przy niewystarczaj cym prze- 
 

wietrzaniu wyrobisk mog  spowodowa  pojawienie 
si  w strefach wyrobisk wysokich zawarto ci metanu. 

Opisane procesy powoduj  powstanie w wyrobi-
skach górniczych okre lonej liczby sytuacji gazo-
wych przedstawionych na rys. 3. 

 

Sytuacje gazowe  
wyst puj ce w atmosferze  

wyrobisk górniczych 

Niegro na Alarmowa Awaryjna 

Przy obni onej koncentracji tlenu Niebezpiecze stwo 
wybuchu 

Atmosfera 
dusz ca 

Niebezpiecze stwo 
uduszenia 

 
 

Rys. 3. Schemat klasyfikacji sytuacji gazowych dla mieszanek metanu z powietrzem [4] 
 
W przypadku, gdy spe nione s  odpowiednie wy-

mogi (sprawne wyposa enie ciany, dostateczna ilo  
powietrza przep ywaj cego przez wyrobisko górnicze 
itp.) i nie wyst puje nadzwyczajne wydzielanie ga-
zów, procesy zmiany koncentracji metanu nie prze-
kraczaj  dopuszczalnego maksymalnego poziomu. 
Sytuacja gazowa zachodz ca w tych okoliczno ciach 
nie jest niebezpieczna. 

Je eli podczas procesów technologicznych w cza-
sie wydobycia w gla dojdzie do przekroczenia do-
puszczalnego granicznego poziomu zawarto ci meta-
nu, ale warto ci koncentracji nie przekraczaj  dolne-
go przedzia u wybuchowo ci, to taka sytuacja gazo-
wa powinna by  traktowana jako alarmowa. W przy-
padku alarmowej sytuacji gazowej, je eli nie wyst -
puje wydzielenie si  gazów, mo liwy jest powrót do 
sytuacji niegro nej pod warunkiem zastosowania 
dzia a  profilaktycznych w celu utrzymania ruchu. 
Do dzia a  tych mo na zaliczy  zatrzymanie proce-
sów wydobycia w gla, podanie dodatkowej ilo ci 
powietrza itp. 

Awaryjna sytuacja gazowa powstaje praktycznie 
podczas wszystkich nadzwyczajnych wypadków 
wydzielania metanu i przy znacz cych odchyleniach 
od wymaganych warunków podczas procesu wydo-
bycia w gla. Charakteryzuje si  ona co najmniej 5-
procentowym st eniem CH4 i dzieli si  na sytuacje:  

z niebezpiecze stwem wybuchu, z atmosfer  dusz c   
i z niebezpiecze stwem uduszenia. Ostatnie dwie 
sytuacje b dziemy traktowa  jako sytuacje charakte-
ryzuj ce si  obni onym poziomem tlenu w atmosfe-
rze wyrobisk kopalnianych. Podstaw  przedstawionej 
klasyfikacji awaryjnych sytuacji gazowych mo e 
stanowi  opisane ni ej zjawisko. 

 
 

5. CHARAKTERYSTYKA  SYTUACJI  GAZO-
WYCH  I  SPOSÓB  POST POWANIA 

 
 
Zawarto  metanu w atmosferze wyrobisk górni-

czych w zakresie 5-15% obj to ci oznacza powstanie 
mieszaniny wybuchowej. Mieszanina zawieraj ca 
powy ej 15% obj to ci 4 nie wybucha, jednak 
ka de 5% obj to ci 4 zmniejsza zawarto  tlenu  
o 1%. Obni enie obj to ciowej zawarto ci tlenu  
w powietrzu z 21 do 16% nie ma du ego wp ywu na 
organizm cz owieka, przy zawarto ci tlenu w prze-
dziale 12-16% utrudnione jest oddychanie, a tak e 
zauwa alne jest pogorszenie koordynacji ruchowej, 
przy 10-12% zanika zdolno  trze wego my lenia, 
poni ej 10% nast puje utrata wiadomo ci i mier . 

Na podstawie powy szych kryteriów mo na przy-
j , e sytuacje gazowe zwi zane z niebezpiecze -
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stwem wybuchu maj  miejsce przy zawarto ci meta-
nu w przedziale 5-15% obj to ci, natomiast sytuacje  
z atmosfer  dusz c  w przedziale 15-50% obj to ci 

4, a powy ej 50% maj  miejsce sytuacje zwi zane 
z ryzykiem uduszenia.  

Konieczno  kategoryzacji warto ci koncentracji 
metanu w formie sytuacji gazowych wynika ze spe-
cyfiki ludzkiego my lenia. Uzyskawszy informacj   
o konkretnej warto ci koncentracji metanu, nale y 
porówna  j  z warto ciami uzyskanymi wcze niej 
pod k tem poziomu niebezpiecze stwa zwi zanego  
z t  w a nie warto ci  koncentracji. W drodze wnio-
skowania powstaje okre lony obraz, oznaczaj cy t  
lub inn  sytuacj  gazow , odpowiadaj c  schemato-
wi przedstawionemu na rys. 3. 

Przej cie od du ej liczby warto ci liczbowych do 
atwo przyswajalnych dla cz owieka poj , których 

ilo  ogranicza si  do paru jednostek, pozwala  
w znacz cym stopniu polepszy  proces podejmowa-
nia decyzji. W drodze eksperymentu dowiedziono, e 
w grupie sk adaj cej si  z 30 wykszta conych osób  
w momencie uzyskania trzech warto ci liczbowych 
80% cz onków grupy jest w stanie poprawnie sfor-
mu owa  odpowiedni model post powania (prowa-
dzenie prac, przerwanie prac, wyj cie z niebezpiecz-
nej strefy, ochrona uk adu oddechowego i nast pnie 
wy cie z niebezpiecznej strefy) rednio w przeci gu  
8 sekund. W przypadku uzyskania informacji o sytua-
cjach gazowych prawid owy model post powania 
sformu uje praktycznie 100% osób w czasie 1-1,5 s. 

Jedno z rozwi za  poruszanego zagadnienia wyni-
ka bezpo rednio z analizowanego materia u i polega 
na automatycznym rozpoznawaniu sytuacji gazo-
wych przedstawionych na rys. 3. Rozwi zanie to 
nale y jednak traktowa  jako pierwszy krok w proce-
sie doskonalenia urz dze  metanometrycznych dzia-
aj cych w kopalniach w gla. Czasowa inercja reak-

cji, jak  posiadaj  systemy kontroli zawarto ci meta-
nu oraz ró nego rodzaju zak ócenia, w czaj c w to 
fluktuacj  koncentracji, sprawia, e analiza informa-
cji wymaga up ywu okre lonej ilo ci czasu. W wyni-
ku tego, szczególnie w przypadku nadzwyczajnego 
wydzielania metanu, mo liwe s  opó nienia w ich 
rozpoznaniu, co prowadzi do zmniejszenia ilo ci 
czasu pozostaj cego na podj cie ci le okre lonych 
rodków s u cych zapewnieniu bezpiecze stwa. 
Wyj cie z tej sytuacji mo e stanowi  podanie in-

formacji na temat pojawienia si  konkretnej sytuacji 
gazowej z wyprzedzeniem, tzn. nieco wcze niej, ni  
sytuacja ta nast pi. W celu uzyskania takiej informa-
cji nale y umo liwi  prognozowanie biegu wydarze  
przez rodki kontroli zawarto ci metanu. Przez to 
rozumie si  mo liwo  prognozowania sytuacji ga-
zowych przez ww. rodki.  

Warto zauwa y , e prognozowanie nie wyklucza 
poprzedniego rozwi zania, zwi zanego z wykry-
ciem sytuacji gazowej w danej chwili. Konieczne 
jest kompleksowe rozwi zanie, dzi ki któremu per-
sonel kopalni b dzie dysponowa  informacjami  
o sytuacji gazowej w konkretnym momencie i ana-
logicznymi informacjami dost pnymi z pewnym 
wyprzedzeniem. W tym przypadku personel ma 
mo liwo  trafniej okre li  charakter pó niejszych 
zdarze . Fakt posiadania zapasu czasu podczas po-
dejmowania ostatecznej decyzji pozwala na ograni-
czenie do minimum liczby b dnych dzia a ,  
a obiektywna informacja o sytuacji gazowej rozsze-
rza spektrum strategii dzia ania. 

 
 

6. PROGNOZOWANIE  SYTUACJI 
GAZOWYCH 

 
 
Na podstawie przedstawionego materia u i tez 

sformu owanych w [4, 5, 6, 7] mo na okre li  struk-
tur  le c  u podstaw metod wykrywania i progno-
zowania sytuacji gazowych. Struktur  t  przedstawia 
rys. 4. 

Uzyskanie informacji o procesie zmiany koncen-
tracji metanu (t) stanowi jeden z istotnych etapów 
w omawianej strukturze. Na tym etapie nale y za-
pewni  przekszta cenie zawarto ci procentowej me-
tanu w proporcjonalny sygna  elektryczny U (t), 
zgodnie z nast puj cym wyra eniem: 

 
tUtC  , kiedy   i  0 ,  (2)  

 
gdzie: 

 i   – odpowiednio statyczny i dynamiczny b d 
przekszta cenia.  

 
Na etapie prognozowania warto ci koncentracji 

metanu nast puje analiza informacji uzyskanej  
w poprzednim etapie i zgodnie z okre lonym algo-
rytmem dla momentu t0 +  okre la si  Û (t0 + ). 
Jednym z podstawowych kryteriów jest minima- 
lizacja b du prognozy  (t0 + ), która odbywa si  
zgodnie z poni szym wyra eniem: 

 

min00min0
ˆ tUtUt , (3) 

 
gdzie:  

0tU – rzeczywista warto  procesu, 

0
ˆ tU  – prognozowana warto  procesu. 
Wa n  cech  analizowanego etapu jest prognozo-

wanie warto ci st e  dla ko cowej cz ci progno-
zowanego okresu w celu ograniczenia liczby ostrze- 
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warto ci koncentracji 

metanu 
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bie cych informacji  

Uzyskanie informacji  
o procesie zmiany  
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Rys. 4. Schemat wykrywania i prognozowania sytuacji gazowych [7] 

 
e  o wykryciu okre lonego typu sytuacji gazowych. 

Jednak b dem by oby zak ada , e   , poniewa  
prognozy nale y dokona  na czas t0 + , który wy-
starcza do podj cia kroków niezb dnych dla zapew-
nienia bezpiecze stwa, pod warunkiem, e: 

  (t0 + )  m, (4) 

gdzie: 

m  – maksymalna dopuszczalna warto  b du pro-
gnozowania 

Rozpoznawanie sytuacji gazowych na podstawie 
bie cych informacji i warto ci prognozowanych 
oznacza dzia ania jednego typu, chocia  na ró nych 
etapach. Przy rozpoznawaniu na podstawie bie cych 
informacji odbywa si  ustalenie rodzaju sytuacji 
gazowej w danym momencie, a przy rozpoznawaniu 
na podstawie warto ci prognozowanych rozpozna-
wanie dotyczy przysz o ci.  

W celu rozpoznania sytuacji gazowych nale y ca e 
spektrum symptomów procesu zmiany koncentracji 
metanu roz o y  na szereg uporz dkowanych warto ci: 

 

nn ...,,,...,,, 321321  

  (5) 

nn
ˆ...,ˆ,ˆ,ˆˆ...,ˆ,ˆ,ˆ

321321 , 

gdzie: 

n ( n) i n (ûn)  – odpowiednio chwilowe warto ci kon- 
   centracji metanu i odpowiadaj ce  
   im warto ci sygna u elektrycznego,  

ˆ  – symbol oznaczaj cy warto  prognozowan . 

Przy tym spe nione powinny by  warunki: 
 

 1 < 2 < 3 … < n  1 < 2 < 3 …< n 
  (6) 

 1 < 2 < 3 … < n  û1 < û2 < û3 … < ûn  
 
Przypiszmy ka dej sytuacji gazowej oznaczenie: 

niegro na – 1 (Â1), alarmowa – 2 (Â2), z zagro e-
niem wybuchu – 3 (Â3), dusz ca – 4 (Â4), z niebez-
piecze stwem uduszenia – 5 (Â5). Przy stosowaniu 
zasady teorii prototypów oznacza to, e przeprowa-
dzono rozk ad na pi  klas ( 1 … 5 lub Â1 … Â5).  

Ka da klasa  lub Â charakteryzuje si  okre lon  
dziedzin  D lub D̂ , dlatego uwzgl dniaj c (2), mo na 
zapisa : 

 

iiDA ...,..., 1111  

iiDA ˆ...,ˆˆ...,ˆˆˆ
1111  

  (7) 

njnjDA ...,...,55  

njnjDA ˆ...,ˆˆ...,ˆˆˆ
55  

 
Wyra enie (7) nale y traktowa  jako kluczow  za-

sad  w momencie rozpoznawania sytuacji gazowych, 
poniewa  pokazuje ono, e zarówno w przypadku 
bie cych, jak i prognozowanych warto ci zawsze 
b d  one nale e  do jednej z dziedzin D1…D5 
lub 1D̂ … 5D̂ , a funkcje rozdzielaj ce b d  mia y 
przebieg wzd u  granic tych dziedzin.  
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Dwoma ostatnimi ogniwami w analizowanej 
strukturze s  powiadamianie personelu kopalni  
o sytuacjach gazowych, które maj  miejsce, i do-
datkowo o tych, które prognozuje si  w najbli szej 
przysz o ci, oraz o prewencyjnych wy czeniach 
zasilania. Kwestie pojawiaj ce si  przy projekto-
waniu tych funkcji dotycz  sposobu prezentacji, 
transmisji, zapisywania informacji oraz formu o-
wania komunikatów polece  i wymagaj  szczegó-
owego opracowania. 

 

7. CHARAKTERYSTYKA  SCHEMATU  
WYKRYWANIA  I  PROGNOZOWANIA  
SYTUACJI  GAZOWYCH 

Analizowane materia y pozwalaj  na stworzenie 
schematu funkcjonalnego realizacji procesu wykry-
cia i prognozowania sytuacji gazowych, co przed-
stawiono na rys. 4. Jeden z mo liwych wariantów 
takiego schematu przedstawiono na rys. 5.  

BMS1 BSF SM

urz dzenie 
wykonawcze 
wykrywaj ce 

urz dzenie 
wykonawcze 
prognozuj ce 

CH4 

UK5 PU5 BDS BMS2 UK8 PU11 UK13

UK1 PU1 BUS BWS UK7 PU7 UK9

UK2 PU2 UK6 ZU1 FNZ PU8 UK10

UK3 PU3 GTI ZU2 PU9 UK11

UK4 PU4 
PU6 FDI

PU10 UK12

 
 

Rys. 5. Schemat funkcjonalny algorytmu wykrywania i prognozowania sytuacji gazowych [7] 

 
Symbole u yte na rys. 5 oznaczaj : SM – czujnik 

metanu, BSF – blok wyg adzania fluktuacji, BMS – 
blok skalowania sygna ów, BUS – blok wzmocnienia 
sygna ów, BWS – blok odczytu sygna ów, ZU – 
urz dzenie rejestruj ce, GTI – generator impulsów 
taktowych, FDI – modulator szeroko ci impulsów, 
BDS – blok ró nicowania sygna ów, FNZ – prze-
twornik zale no ci nieliniowych, PU – urz dzenie 
progowe, UK – przeka nik steruj cy. 

Wariant ten w sposób ogólny przedstawia sposoby 
konstrukcji rodków technicznych s u cych do wy-
krywania i prognozowania sytuacji gazowych.  

W zale no ci od bazy elementów (analogowa, cy-
frowa, mikroprocesorowa) przedstawiony schemat 
mo e ulega  istotnym przekszta ceniom, ale zawarty 
w nim algorytm pozostanie bez zmian. 

Dzia anie schematu opisano poni ej. 
Za pomoc  czujnika metanu SM koncentracja 

przekszta cana jest w odpowiedni sygna  elektryczny. 
Sygna  ten, docieraj c do bloku wyg adzania fluktua-
cji BSF, jest pozbawiany wysokocz stotliwo cio-
wych sk adowych kontrolowanego procesu i dzi ki 
temu w bloku skalowania sygna ów BMS jest 
wzmacniamy do wymaganego poziomu. 
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W celu ustalenia sytuacji gazowych na podstawie 
informacji bie cych stosuje si  urz dzenia progowe 
PU1-PU5 wraz z przeka nikami steruj cymi UK1-
UK5. Do urz dze  wykonawczych toru wykrywania 
sytuacji gazowych przekazywany jest przy tym sygna  
od jednego urz dzenia progowego, poniewa  przeka -
niki steruj ce urz dze  progowych s  rozwarte. Przy-
k adowo, w przypadku koncentracji równej 10% CH4, 
co odpowiada sytuacji gazowej z niebezpiecze stwem 
wybuchu, zadzia aj  urz dzenia progowe PU1-PU3, 
ale informacja zostanie przekazana jedynie przez JS3 
UK3, poniewa  UK1 i UK2 b d  rozwarte. 

Poni ej opisano sposób prognozowania sytuacji 
gazowych. 

Je eli pr dko  narastania koncentracji nie prze-
kracza 0,5%/s., to na wyj ciu bloku ró nicowania 
sygna ów BDS pojawi si  poziom napi cia niewy-
starczaj cy, aby zadzia a  PU6. Jednocze nie UK8 
b dzie rozwarty, a generator impulsów taktowych 
GTI b dzie z zachowaniem interwa u czasowego 
w cza  UK6 i UK7. Nale y zauwa y , e momenty 
zamykania UK6 i UK7 nie nast puj  w tym samym 
czasie. Jest to zwi zane z konieczno ci  zapisania 
informacji w urz dzeniu rejestruj cym ZU1 po tym, 
jak zostanie dokonany zapis w ZU2. 

W bloku wzmocnienia sygna ów BUS nast puje 
podwojenie napi cia, pobranego z wyj cia BSM1. 
Nast pnie w bloku odczytu sygna ów BWS ustalana 
jest ró nica pomi dzy podwojon  warto ci  napi cia 
w momencie t0 i warto ci  sygna u w momencie  
t0 – , która jest przechowywana w ZU1. W dalszej 
kolejno ci ta ró nica jest rejestrowana w ZU2, prze-
chodzi przez UK7, po czym zanika impuls na wyj ciu 
GTI, który steruje UK7, a pojawia si  impuls zamy-
kaj cy UK6. Komutacja UK6 doprowadza do przepi-
sania informacji w ZU1. Nast pnie ponownie zanika 
impuls na wyj ciu GTI i rozwiera si  stycznik (kon-
takt) UK6. Na tym ko czy si  cykl. GTI generuje 
impuls powoduj cy zadzia anie UK7, nast puje zapi-
sanie informacji w ZU2 itd.  

Je eli pr dko  narastania koncentracji metanu 
przewy sza 0,5%/s., to na wyj ciu BDS pojawia si  
napi cie wystarczaj ce do wysterowania PU6. Jedno-
cze nie blokuje si  GTI, a na wyj ciu modulatora 
szeroko ci impulsu FDI pojawia si  impuls zamyka-
j cy na okre lony czas stycznik (kontakt) UK8. Za-
mkni cie stycznika (kontaktu) UK8 powoduje zapis 
informacji, pozyskanej z wyj cia BSM2, w ZU2. 
Informacja ta jest przechowywana w ZU2 tak d ugo, 
jak na wyj ciu BDS istnieje napi cie wystarczaj ce 
do utrzymania PU6 w stanie wysterowania.  

Po dezaktywacji PU6 na nowo zaczyna dzia a  GTI 
i w ZU2 zapisuje si  informacja przechodz ca przez 
UK7. Rozpoznawanie sytuacji gazowych na podstawie 

warto ci prognozowanych, zapisanych w ZU2, nast -
puje za pomoc  PU7-PU11 i UK9-UK13 w sposób 
analogiczny, jak nast puje to w przypadku okre lania 
sytuacji bie cej. Ró nica polega na tym, e w celu 
podwy szenia dok adno ci prognozy na wej ciach 
urz dze  progowych przy pomocy przetwornika za-
le no ci nieliniowych FNZ dokonuje si  dodatkowej 
korekty sygna u. W ten sposób przedstawiony schemat 
funkcjonalny pozwala okre la  i prognozowa  wszyst-
kie typy sytuacji gazowych zgodnie z wynikami prze-
prowadzonych bada , a tak e pokazuje mo liwo  ich 
wykorzystania w systemach metanometrycznych.  

 
 

8. WNIOSKI 

Na podstawie rezultatów bada  przedstawionych  
w niniejszej publikacji mo na za o y , e: 
 automatyczne rodki kontroli zawarto ci metanu 
stosowane na kopalniach nie pozwalaj  na w pe ni 
odpowiednie reagowanie na zmiany sytuacji gazo-
wej w wyrobiskach górniczych,  
 procesy zmian koncentracji metanu powoduj  po-
wstanie w wyrobiskach kopal  w gla kamiennego 
ci le okre lonych sytuacji gazowych, które mo na 

sklasyfikowa  w oparciu o konkretne warto ci st -
enia obj to ciowego metanu oraz w oparciu  

o zwi zane z nimi zagro enie dla bezpiecze stwa 
prac górniczych, 
 wspó czesny poziom rozwoju sprz tu analityczne-
go pozwala na realizacj  algorytmów wykrywania  
i prognozowania sytuacji gazowych powstaj cych 
w wyrobiskach górniczych. 
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