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Wykrywanie i prognozowanie zagrozenia metanowego
w kopalniach wegla kamiennego
za pomocg systemow kontroli zawartosci metanu

W artykule opisano cechy charakterystyczne procesow zmiany zawartosci metanu
w atmosferze kopalnianej, ktore majq miejsce podczas normalnych i intensywnych
procesow wydzielenia si¢ gazu. Przedstawiono zasady klasyfikacji sytuacji gazo-
wych wystepujgcych w wyrobiskach gorniczych z punktu widzenia zwigzanego z nimi
zagrozenia. Zaproponowano algorytmy stuzqce do wykrywania i prognozowania sy-
tuacji zdarzen gazowych, pozwalajgce rozszerzy¢ funkcjonalnosc i zwigkszy¢ sku-
tecznos¢ srodkow technicznych stosowanych w kopalniach wegla do kontroli zawar-

tosci metanu.

1. WPROWADZENIE

Wystepowanie metanu w atmosferze kopalnianej
powoduje znaczace utrudnienia podczas wydobywa-
nia wegla metodami gorniczymi. Zwigzane jest to
z wysokim prawdopodobienstwem wystapienia
w wyrobiskach gorniczych kopaln wegla wybucho-
wej 1 niebezpiecznej ze wzgledu na ryzyko uduszenia
mieszaniny metanu i powietrza.

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowane w kopalniach
ukrainskich wspoétczesne metody wentylacji 1 syste-
my odmetanowania pozwalaja w istotnym stopniu
obnizy¢ poziom zawarto$ci metanu w rejonach wy-
dobywczych. Nie jest jednak mozliwe catkowite
wykluczenie wystgpienia zagrozenia metanowego.
Z tego powodu duze znaczenie dla zapobiegania
przekroczen stgzenia metanu ponad dopuszczalne
warto$ci majg systemy jego kontroli.

W ostatnich latach osiggnigto znaczace sukcesy
w obszarze kontroli stezenia metanu, co ma zwigzek
z wdrazaniem nowoczesnej aparatury pomiarowej
[1]. Analiza wypadkow zwigzanych z zagrozeniem
metanowym zachodzacych w kopalniach wegla do-
wodzi jednak, ze konieczne jest dalsze doskonalenie
urzadzen stuzacych do pomiaru metanu.

Celem niniejszej publikacji jest wskazanie ogol-
nych wnioskow sformutowanych na podstawie wyni-
kéw badan, ktére mialy na celu podwyzszenie sku-
tecznos$ci algorytmow pracy systemow wykorzysty-
wanych do kontroli zawarto§ci metanu w atmosferze
kopalniane;.

2. CHARAKTERYSTYKA WYSTEPOWANIA
METANU W ATMOSFERZE KOPALNIANEJ

Procesy zmiany zawarto$ci metanu w atmosferze
wyrobisk kopaln Ukrainy mozna podzieli¢ na dwa
typy: zwyczajne, dotyczace specyfiki wydobycia
wegla, 1 nadzwyczajne, wynikajace z wystepowania
zjawisk gazodynamicznych i innych anomaliéw [2].
Te drugie charakteryzuja si¢ gwaltownosciag przebie-
gu, krotkotrwatos$cig wystgpowania i, w wigkszos$ci
przypadkow, znaczacymi stgzeniami zawarto$ci me-
tanu. Na tym wiasnie polega niebezpieczenstwo
Z nimi zwigzane.

Ze zrozumialych przyczyn urzadzenia metanome-
tryczne majgce zastosowanie w tych warunkach po-
winny w odpowiedni sposdb reagowaé zaréwno na
zwyczajne, jak i nadzwyczajne procesy. W celu usta-
lenia odpowiedniego sposobu postepowania niezbed-
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na jest petna informacja na temat zjawisk zwigzanych
Z pomiarem zawarto$ci metanu.

Analiza literatury przedmiotu wskazuje na to, ze
zwyczajne procesy wydzielania si¢ metanu zostaly
zbadane juz w dostatecznym stopniu i mozna w ich
przypadku z powodzeniem stosowaé aparat matema-
tyczny opisujacy procesy incydentalne [3]. Procesy
nadzwyczajne nie tylko nie sg opisane za pomocg
konkretnych uogdlniajacych modeli matematycz-
nych, ale i nie wyodrebniono dla nich parametrow
jako$ciowych, pozwalajacych na ich wizualizacjg.
Wynika to z braku instrumentéw koniecznych do
uzyskania cigglej informacji w catym zakresie moz-
liwych zawarto$ci metanu.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZJAWISK
GAZODYNAMICZNYCH

Przeprowadzone w Instytucie MakNII (Ukraina)
prace badawcze pozwolily na wyeliminowanie tego
braku. Prowadzono je na zbudowanym specjalnym
kompleksie pomiarowym stuzacym do rejestracji
procesOw zmiany zawarto$ci metanu o gwaltownym
przebiegu. Przeprowadzono eksperymenty w warun-
kach odpowiadajacych warunkom kopalnianym
1 uzyskano niezbe¢dne informacje na temat prawidto-
wosci przebiegu badanych procesow.

Na podstawie wynikéw badan uzyskanych w cza-
sie prowadzonych eksperymentdOw opracowano
model informatyczny procesow zmiany zawarto$ci
metanu C (f) w wyrobiskach goérniczych, opisany
roOwnaniem:

CO=C*+XO+Y (), €]
gdzie:
Cy (f) — czynnik zmieniajacy si¢ powoli, % objetosci,
X () —czynnik charakteryzujacy  intensywno$¢

procesu zmian zawartosci metanu (trend
procesu), % objetosci,

Y (f) —proces incydentalny, charakteryzujacy od-
chylenie zawarto$ci metanu od trendu (fluk-
tuacja), % objgtosci.

Rozktad procesu C () na oddzielne czynniki po-
zwala na oddzielne ich badanie.

Czynnik Cy (f) w odcinkach czasu skorelowanych
z inercyjnoscia srodkéw kontroli metanu (dziesigtki
sekund) praktycznie nie podlega zmianom. W zwigz-
ku z tym mozna go traktowaé jako wielkos$¢ stala.
Przy prawidtowo obliczonych parametrach wentyla-
cji bezwzgledna wartos¢ C, (¢) znajduje si¢ na po-
ziomie kilku procent objetosci.

Czynnik X (7) zawiera informacje¢ na temat dyna-
miki procesu. W odniesieniu do wyrobisk przygoto-
wawczych skladowa ta moze charakteryzowac sie
przebiegiem zilustrowanym na rys. 1.
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Rys. 1. Dynamika trendow procesow zmian zawartoSci metanu w odlegtosci 30 m
od przodka robot przygotowawczych [3]



Nr 6(508) CZERWIEC 2013

Analiza przebiegu zmian (rys. 1) pokazuje, ze wraz
ze wzrostem ilosci wyrzuconego do wyrobiska wegla
w wyniku zjawiska gazodynamicznego rosng warto-
$ci pochodnych, charakteryzujacych intensywnosé¢
procesu i, w pierwszej kolejnosci, zwigksza si¢ pred-
ko$¢ narastania zawarto$ci metanu.

W ramach eksperymentu ustalono, ze przy wilacze-
niu mechanizméw zwigzanych z urabianiem maksy-
malna pre¢dko$¢ narastania zawarto$ci metanu (VN max)
nie przekracza 0,04% objetosci CHy/sekunde. Roboty
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strzalowe prowadzone metodg udarowa, ktérym nie
towarzysza wyrzuty wegla czy gazu, skutkuja predko-
scig do 0,2% objetosci CHy/sekundg. Podczas zjawisk
gazodynamicznych vnmax = 0,5% objetosci/sekunde.
Oprocz tego maksymalna predko$¢ narastania zawarto-
$ci metanu jest blisko skorelowana z ilo$cia wyrzucone-
go do wyrobiska wegla 1 zalezy od odlegtosci (1) po-
miedzy 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 wegla podczas zjawiska gazodynamicznego, Mg

Rys. 2. Pola maksymalnych predkosci narastania zawartosci metanu
w wyrobiskach przygotowawczych w zaleznosci od ich wybiegu [4]

Czynnik Y (7) jest sktadowa C (¢) o duzej dynamice
zmian i odwzorowuje fluktuacje koncentracji metanu.

Pojawienie si¢ fluktuacji jest catkowicie prawidlo-
we, a wynika z tego, ze mieszanie si¢ metanu wy-
dzielajacego si¢ do wyrobiska gorniczego z powie-
trzem nie zachodzi natychmiast. W sytuacji, kiedy
istniejg turbulentne strugi powietrza, koncentracja
metanu waha si¢ w sposob chaotyczny w stosunku do
swojej $redniej warto§ci. W miare oddalania si¢ od
strefy mieszania amplituda fluktuacji zmniejsza sie,
w spektrum wahan zaczynaja przewazaé niskoczesto-
tliwosciowe sktadowe, ktore rowniez stopniowo za-
nikaja.

Fluktuacje koncentracji metanu mozna traktowaé
jako stacjonarne incydentalne procesy charakteryzu-
jace sie normalnym rozktadem zaggszczenia prawdo-
podobienstwa odchylen wartosci koncentracji od
warto$ci matematycznie oczekiwanej. Ze wzgledu na
sposob uzyskania informacji o zawarto$ci metanu za

pomocg $srodkow kontroli gazowej fluktuacje koncen-
tracji sg zakldceniami, ktore powodujg ograniczenie
szybkosci dziatania tych srodkow.

4. ALGORYTM DO OKRESLANIA
CHARAKTERU PROCESU WYDZIELANIA
METANU

Analizujac model informatyczny (1), wyniki badan
dynamiki proceséw zmian zawarto$ci metanu, za-
chodzacych podczas zwyczajnego i nadzwyczajnego
wydzielania metanu, a takze fluktuacji koncentracji
metanu, mozna wyciaggna¢ w peini uzasadniony
wniosek, ze bez uwzglednienia tych informacji nie
sposob opracowaé skutecznych algorytméw pracy
urzadzen metanometrycznych dziatajacych w ukrain-
skich kopalniach.
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Wszystkie rodzaje wydzielania si¢ metanu do atmos-
fery wyrobisk gorniczych, zaré6wno zwyczajne, jak
i nadzwyczajne, nalezy traktowa¢ jako procesy poten-
cjalnie niebezpieczne, poniewaz nawet stosunkowo
niewielkie ilosci gazu przy niewystarczajacym prze-

wietrzaniu wyrobisk moga spowodowaé pojawienie
si¢ w strefach wyrobisk wysokich zawartoSci metanu.

Opisane procesy powodujg powstanie w wyrobi-
skach gorniczych okreslonej liczby sytuacji gazo-
wych przedstawionych na rys. 3.

Sytuacje gazowe
wystepujace w atmosferze

wyrobisk gérniczych
Niegrozna Alarmowa Awaryjna
Niebezpieczenstwo Przy obnizonej koncentracji tlenu

wybuchu

Atmosfera
duszaca

Niebezpieczenstwo
uduszenia

Rys. 3. Schemat klasyfikacji sytuacji gazowych dla mieszanek metanu z powietrzem [4]

W przypadku, gdy spetnione sa odpowiednie wy-
mogi (sprawne wyposazenie $ciany, dostateczna ilo$¢
powietrza przeptywajacego przez wyrobisko gornicze
itp.) 1 nie wystepuje nadzwyczajne wydzielanie ga-
zOW, procesy zmiany koncentracji metanu nie prze-
kraczaja dopuszczalnego maksymalnego poziomu.
Sytuacja gazowa zachodzaca w tych okolicznosciach
nie jest niebezpieczna.

Jezeli podczas proceséw technologicznych w cza-
sie wydobycia wegla dojdzie do przekroczenia do-
puszczalnego granicznego poziomu zawarto$ci meta-
nu, ale warto$ci koncentracji nie przekraczaja dolne-
go przedzialu wybuchowosci, to taka sytuacja gazo-
wa powinna by¢ traktowana jako alarmowa. W przy-
padku alarmowej sytuacji gazowej, jezeli nie wyste-
puje wydzielenie si¢ gazow, mozliwy jest powrdt do
sytuacji niegroznej pod warunkiem zastosowania
dziatan profilaktycznych w celu utrzymania ruchu.
Do dzialan tych mozna zaliczy¢ zatrzymanie proce-
sow wydobycia wegla, podanie dodatkowej ilosci
powietrza itp.

Awaryjna sytuacja gazowa powstaje praktycznie
podczas wszystkich nadzwyczajnych wypadkow
wydzielania metanu i przy znaczacych odchyleniach
od wymaganych warunkéw podczas procesu wydo-
bycia wegla. Charakteryzuje si¢ ona co najmniej 5-
procentowym stezeniem CHy 1 dzieli si¢ na sytuacje:

z niebezpieczenstwem wybuchu, z atmosferag duszaca
1 z niebezpieczenstwem uduszenia. Ostatnie dwie
sytuacje bedziemy traktowac jako sytuacje charakte-
ryzujace si¢ obnizonym poziomem tlenu w atmosfe-
rze wyrobisk kopalnianych. Podstawe przedstawione;j
klasyfikacji awaryjnych sytuacji gazowych moze
stanowi¢ opisane nizej zjawisko.

5. CHARAKTERYSTYKA SYTUACJI GAZO-
WYCH | SPOSOB POSTEPOWANIA

Zawarto$¢ metanu w atmosferze wyrobisk gorni-
czych w zakresie 5-15% objetosci oznacza powstanie
mieszaniny wybuchowej. Mieszanina zawierajaca
powyzej 15% objetosci CH4 nie wybucha, jednak
kazde 5% objetosci CHs zmniejsza zawarto$¢ tlenu
o 1%. Obnizenie objetosciowej zawarto$ci tlenu
w powietrzu z 21 do 16% nie ma duzego wptywu na
organizm cztowieka, przy zawartosci tlenu w prze-
dziale 12-16% utrudnione jest oddychanie, a takze
zauwazalne jest pogorszenie koordynacji ruchowej,
przy 10-12% zanika zdolnos$¢ trzezwego myslenia,
ponizej 10% nastgpuje utrata Swiadomosci i $mier¢.

Na podstawie powyzszych kryteriow mozna przy-
jaé, ze sytuacje gazowe zwigzane z niebezpieczen-
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stwem wybuchu majg miejsce przy zawartosci meta-
nu w przedziale 5-15% obje¢tosci, natomiast sytuacje
z atmosferg duszaca w przedziale 15-50% objetosci
CH,, a powyzej 50% maja miejsce sytuacje zwigzane
z ryzykiem uduszenia.

Koniecznos$¢ kategoryzacji warto$ci koncentracji
metanu w formie sytuacji gazowych wynika ze spe-
cyfiki ludzkiego myslenia. Uzyskawszy informacje
o konkretnej wartosci koncentracji metanu, nalezy
porowna¢ ja z warto$ciami uzyskanymi wczesniej
pod katem poziomu niebezpieczenstwa zwigzanego
z t3 wlasnie warto$cig koncentracji. W drodze wnio-
skowania powstaje okre§lony obraz, oznaczajacy te
lub inng sytuacje gazowa, odpowiadajacg schemato-
wi przedstawionemu na rys. 3.

Przejscie od duzej liczby wartosci liczbowych do
tatwo przyswajalnych dla cztowieka poje¢, ktorych
ilo$¢ ogranicza si¢ do paru jednostek, pozwala
w znaczgcym stopniu polepszy¢ proces podejmowa-
nia decyzji. W drodze eksperymentu dowiedziono, ze
w grupie skladajacej si¢ z 30 wyksztatconych osdéb
w momencie uzyskania trzech warto$ci liczbowych
80% czlonkéw grupy jest w stanie poprawnie sfor-
mutowaé¢ odpowiedni model postegpowania (prowa-
dzenie prac, przerwanie prac, wyjscie z niebezpiecz-
nej strefy, ochrona uktadu oddechowego i nastgpnie
wyscie z niebezpiecznej strefy) §rednio w przeciggu
8 sekund. W przypadku uzyskania informacji o sytua-
cjach gazowych prawidlowy model postgpowania
sformutuje praktycznie 100% osob w czasie 1-1,5 s.

Jedno z rozwigzan poruszanego zagadnienia wyni-
ka bezposrednio z analizowanego materiatu i polega
na automatycznym rozpoznawaniu sytuacji gazo-
wych przedstawionych na rys. 3. Rozwigzanie to
nalezy jednak traktowaé jako pierwszy krok w proce-
sie doskonalenia urzadzen metanometrycznych dzia-
tajacych w kopalniach wegla. Czasowa inercja reak-
cji, jaka posiadaja systemy kontroli zawarto$ci meta-
nu oraz réznego rodzaju zaklocenia, wlaczajac w to
fluktuacj¢ koncentracji, sprawia, ze analiza informa-
cji wymaga uptywu okreslonej ilosci czasu. W wyni-
ku tego, szczegolnie w przypadku nadzwyczajnego
wydzielania metanu, mozliwe sg opdznienia w ich
rozpoznaniu, co prowadzi do zmniejszenia ilosci
czasu pozostajacego na podjecie $ciSle okreslonych
srodkow stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa.

Wyjscie z tej sytuacji moze stanowi¢ podanie in-
formacji na temat pojawienia si¢ konkretnej sytuacji
gazowej z wyprzedzeniem, tzn. nieco wczesniej, niz
sytuacja ta nastgpi. W celu uzyskania takiej informa-
¢ji nalezy umozliwi¢ prognozowanie biegu wydarzen
przez $rodki kontroli zawarto$ci metanu. Przez to
rozumie si¢ mozliwo$¢ prognozowania sytuacji ga-
zowych przez ww. $rodki.

Warto zauwazy¢, ze prognozowanie nie wyklucza
poprzedniego rozwigzania, zwiazanego z wykry-
ciem sytuacji gazowej w danej chwili. Konieczne
jest kompleksowe rozwiagzanie, dzigki ktoremu per-
sonel kopalni bedzie dysponowat informacjami
o sytuacji gazowej w konkretnym momencie i ana-
logicznymi informacjami dostepnymi z pewnym
wyprzedzeniem. W tym przypadku personel ma
mozliwo$¢ trafniej okresli¢ charakter pdzniejszych
zdarzen. Fakt posiadania zapasu czasu podczas po-
dejmowania ostatecznej decyzji pozwala na ograni-
czenie do minimum liczby blednych dziatan,
a obiektywna informacja o sytuacji gazowej rozsze-
rza spektrum strategii dziatania.

6. PROGNOZOWANIE SYTUACJI
GAZOWYCH

Na podstawie przedstawionego materialu i tez
sformutowanych w [4, 5, 6, 7] mozna okresli¢ struk-
ture lezaca u podstaw metod wykrywania i progno-
zowania sytuacji gazowych. Strukture ta przedstawia
rys. 4.

Uzyskanie informacji o procesie zmiany koncen-
tracji metanu C(¢) stanowi jeden z istotnych etapow
w omawiane] strukturze. Na tym etapie nalezy za-
pewni¢ przeksztatcenie zawarto$ci procentowej me-
tanu w proporcjonalny sygnat elektryczny U (?),
zgodnie z nastepujgcym wyrazeniem:

[Ct)=U ()], kiedy eciey — 0,  (2)

gdzie:
&.1¢&y —odpowiednio statyczny i dynamiczny biad
przeksztatcenia.

Na etapie prognozowania warto$ci koncentracji
metanu nastgpuje analiza informacji uzyskanej
w poprzednim etapie i zgodnie z okreslonym algo-
rytmem dla momentu ty + 0 okresla si¢ U (t, + 6).
Jednym z podstawowych kryteriow jest minima-
lizacja btedu prognozy e (to + 0), ktora odbywa sie¢
zgodnie z ponizszym wyrazeniem:

le(t,+0)],,, =|U (i, +0)- O, +0),.. 3

gdzie:
Ult, + 0) — rzeczywista wartos$¢ procesu,
U (to + 9) — prognozowana warto$¢ procesu.

Wazng cecha analizowanego etapu jest prognozo-
wanie warto$ci stezen dla koncowej czeSci progno-
zowanego okresu w celu ograniczenia liczby ostrze-
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Rys. 4. Schemat wykrywania i prognozowania sytuacji gazowych [7]

zen o wykryciu okreslonego typu sytuacji gazowych.
Jednak btedem byloby zaktada¢, ze 6 — oo, poniewaz
prognozy nalezy dokona¢ na czas ty + 0, ktory wy-
starcza do podjecia krokoéw niezbednych dla zapew-
nienia bezpieczenstwa, pod warunkiem, ze:

e(tot6) <P, “

gdzie:
fm —maksymalna dopuszczalna warto$¢ btedu pro-
gnozowania

Rozpoznawanie sytuacji gazowych na podstawie
biezacych informacji i wartosci prognozowanych
oznacza dziatania jednego typu, chociaz na réznych
etapach. Przy rozpoznawaniu na podstawie biezgcych
informacji odbywa si¢ ustalenie rodzaju sytuacji
gazowej w danym momencie, a przy rozpoznawaniu
na podstawie wartosci prognozowanych rozpozna-
wanie dotyczy przysztosci.

W celu rozpoznania sytuacji gazowych nalezy cate
spektrum symptoméw procesu zmiany koncentracji
metanu roztozy¢ na szereg uporzadkowanych warto$ci:

Cz{cl, Cy, Gy, ...cﬂ}:>{u1,u2, U, ..U, }
(5)

C={c.é,¢,..¢,}={da, 0, 1,,..4, },

gdzie:

cn (é,) 1u, (i1,) —odpowiednio chwilowe wartosci kon-
centracji metanu i odpowiadajace
im wartoS$ci sygnatu elektrycznego,

" — symbol oznaczajacy warto§¢ prognozowang.

Przy tym spetnione powinny by¢ warunki:

c1<e<c...<c¢, =D uy<u<uy..<u,
(6)

C1<6<G...<¢, = 1 <up<iz...<d,

Przypiszmy kazdej sytuacji gazowej oznaczenie:
niegrozna — A; (4,), alarmowa — 4, (4,), z zagroze-
niem wybuchu — 45 (43), duszaca — 44 (4,), z niebez-
pieczenstwem uduszenia — As (4s). Przy stosowaniu
zasady teorii prototypOw oznacza to, ze przeprowa-
dzono rozktad na pieé klas (4; ... 4s lub 4, ... 4s).

Kazda klasa 4 lub A4 charakteryzuje si¢ okre§lona
dziedzing D lub D, dlatego uwzgledniajac (2), mozna
zapisac:

4eD, ={c, ...c,.}:>{ul, o, }

AebD ={¢, .el={a, .o}
)

A€ D, ={cj, ...c,,}:>{uj, o, }

aeb, ={e, .. }={a, i, |

Wyrazenie (7) nalezy traktowac¢ jako kluczowa za-
sade w momencie rozpoznawania sytuacji gazowych,
poniewaz pokazuje ono, ze zaréwno w przypadku
biezacych, jak 1 prognozowanych warto$ci zawsze
beda one naleze¢ do jednej z dziedzin D;...Ds
lub bl ...155, a funkcje rozdzielajace bgda mialy
przebieg wzdtuz granic tych dziedzin.
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Dwoma ostatnimi ogniwami w analizowanej
strukturze sa powiadamianie personelu kopalni
o sytuacjach gazowych, ktére maja miejsce, i do-
datkowo o tych, ktére prognozuje si¢ w najblizszej
przysztosci, oraz o prewencyjnych wylgczeniach
zasilania. Kwestie pojawiajace si¢ przy projekto-
waniu tych funkcji dotycza sposobu prezentacji,
transmisji, zapisywania informacji oraz formuto-
wania komunikatéw polecen i wymagajg szczego-
towego opracowania.

urzgdzenie
wykonawcze

wykrywajgce

7. CHARAKTERYSTYKA SCHEMATU
WYKRYWANIA | PROGNOZOWANIA
SYTUACJI GAZOWYCH

Analizowane materialy pozwalajag na stworzenie
schematu funkcjonalnego realizacji procesu wykry-
cia 1 prognozowania sytuacji gazowych, co przed-
stawiono na rys. 4. Jeden z mozliwych wariantow
takiego schematu przedstawiono na rys. 5.

BSF

A

—| BMS1

A

CH urzadzenie
4 wykonawcze
l prognozujgce
SM

M UK

le—{ PU1 |+ BUS | BUS — UKT H

A
— pu7 | | uke M
A

e Pu2 | UKG | zu1 |

M UK3 e PU3 | GTI

A A

[ ez | pus H{ ukio V]
A

(2] Lews ot 1

|

— pPus | | Foi |

M UK4 [+ PU4 |

> PU10 |-+ UK12 /1

M UK5

[« Pus [« BDS || BUS2 | UT(S H

> pUtt ¥ UKI3 [

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

Symbole uzyte na rys. 5 oznaczaja: SM — czujnik
metanu, BSF — blok wygtadzania fluktuacji, BMS —
blok skalowania sygnatéw, BUS — blok wzmocnienia
sygnatow, BWS — blok odczytu sygnatéw, ZU —
urzadzenie rejestrujace, GTI — generator impulsow
taktowych, FDI — modulator szeroko$ci impulséw,
BDS - blok réznicowania sygnatéw, FNZ — prze-
twornik zaleznos$ci nieliniowych, PU — urzadzenie
progowe, UK — przekaznik sterujacy.

Wariant ten w sposob ogdlny przedstawia sposoby
konstrukcji §rodkow technicznych shuzacych do wy-
krywania 1 prognozowania sytuacji gazowych.

W zaleznosci od bazy elementow (analogowa, cy-
frowa, mikroprocesorowa) przedstawiony schemat
moze ulegaé istotnym przeksztalceniom, ale zawarty
w nim algorytm pozostanie bez zmian.

Dziatanie schematu opisano ponize;j.

Za pomoca czujnika metanu SM koncentracja
przeksztatcana jest w odpowiedni sygnat elektryczny.
Sygnat ten, docierajac do bloku wygtadzania fluktua-
cji BSF, jest pozbawiany wysokoczgstotliwoscio-
wych sktadowych kontrolowanego procesu i dzigki
temu w bloku skalowania sygnalow BMS jest
wzmacniamy do wymaganego poziomu.
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W celu ustalenia sytuacji gazowych na podstawie
informacji biezacych stosuje si¢ urzadzenia progowe
PU1-PUS wraz z przekaznikami sterujacymi UKI-
UKS. Do urzadzen wykonawczych toru wykrywania
sytuacji gazowych przekazywany jest przy tym sygnat
od jednego urzadzenia progowego, poniewaz przekaz-
niki sterujace urzadzen progowych sa rozwarte. Przy-
ktadowo, w przypadku koncentracji rownej 10% CHa,
co odpowiada sytuacji gazowej z niebezpieczenstwem
wybuchu, zadzialaja urzadzenia progowe PU1-PU3,
ale informacja zostanie przekazana jedynie przez JS3
UK3, poniewaz UK1 i UK2 bedg rozwarte.

Ponizej opisano sposob prognozowania sytuacji
gazowych.

Jezeli predko$¢ narastania koncentracji nie prze-
kracza 0,5%/s., to na wyjsciu bloku réznicowania
sygnatow BDS pojawi si¢ poziom napig¢cia niewy-
starczajacy, aby zadzialat PU6. Jednocze$nie UKS
bedzie rozwarty, a generator impulsow taktowych
GTI bedzie z zachowaniem interwatu czasowego
wlacza¢ UK6 1 UK7. Nalezy zauwazy¢, ze momenty
zamykania UK6 i UK7 nie nastgpuja w tym samym
czasie. Jest to zwigzane z konieczno$cia zapisania
informacji w urzadzeniu rejestrujacym ZU1 po tym,
jak zostanie dokonany zapis w ZU2.

W bloku wzmocnienia sygnatow BUS nastepuje
podwojenie napigcia, pobranego z wyjscia BSM1.
Nastgpnie w bloku odczytu sygnatow BWS ustalana
jest réznica pomiedzy podwojong warto$cig napigcia
w momencie t0 i warto$cig sygnatu w momencie
t0 — ¢, ktéra jest przechowywana w ZU1. W dalszej
kolejnosci ta réznica jest rejestrowana w ZU2, prze-
chodzi przez UK7, po czym zanika impuls na wyjsciu
GTI, ktory steruje UK7, a pojawia si¢ impuls zamy-
kajacy UK6. Komutacja UK6 doprowadza do przepi-
sania informacji w ZU1. Nast¢pnie ponownie zanika
impuls na wyjsciu GTI i rozwiera si¢ stycznik (kon-
takt) UK6. Na tym konczy si¢ cykl. GTI generuje
impuls powodujacy zadziatanie UK7, nastepuje zapi-
sanie informacji w ZU2 itd.

Jezeli predko$¢ narastania koncentracji metanu
przewyzsza 0,5%/s., to na wyjsciu BDS pojawia si¢
napigcie wystarczajace do wysterowania PU6. Jedno-
cze$nie blokuje si¢ GTI, a na wyjsciu modulatora
szeroko$ci impulsu FDI pojawia si¢ impuls zamyka-
jacy na okreslony czas stycznik (kontakt) UKS. Za-
mkniecie stycznika (kontaktu) UK8 powoduje zapis
informacji, pozyskanej z wyjscia BSM2, w ZU2.
Informacja ta jest przechowywana w ZU2 tak dhugo,
jak na wyjéciu BDS istnieje napigcie wystarczajace
do utrzymania PU6 w stanie wysterowania.

Po dezaktywacji PU6 na nowo zaczyna dziata¢ GTI
1 w ZU2 zapisuje si¢ informacja przechodzaca przez
UK7. Rozpoznawanie sytuacji gazowych na podstawie

warto$ci prognozowanych, zapisanych w ZU2, nastg-
puje za pomocg PU7-PU11 i UK9-UK13 w sposdb
analogiczny, jak nastepuje to w przypadku okreslania
sytuacji biezacej. Roznica polega na tym, ze w celu
podwyzszenia doktadnosci prognozy na wejsciach
urzadzen progowych przy pomocy przetwornika za-
lezno$ci nieliniowych FNZ dokonuje si¢ dodatkowej
korekty sygnatu. W ten sposob przedstawiony schemat
funkcjonalny pozwala okreslac 1 prognozowac wszyst-
kie typy sytuacji gazowych zgodnie z wynikami prze-
prowadzonych badan, a takze pokazuje mozliwo$¢ ich
wykorzystania w systemach metanometrycznych.

8. WNIOSKI

Na podstawie rezultatow badan przedstawionych

w niniejszej publikacji mozna zatozy¢, ze:

— automatyczne $rodki kontroli zawarto$ci metanu
stosowane na kopalniach nie pozwalajg na w peni
odpowiednie reagowanie na zmiany sytuacji gazo-
wej w wyrobiskach gorniczych,

— procesy zmian koncentracji metanu powodujg po-
wstanie w wyrobiskach kopaln wegla kamiennego
$cisle okreslonych sytuacji gazowych, ktdére mozna
sklasyfikowa¢ w oparciu o konkretne wartosci ste-
zenia objetosciowego metanu oraz w oparciu
0 zwigzane z nimi zagrozenie dla bezpieczenstwa
prac gorniczych,

— wspoélczesny poziom rozwoju sprzetu analityczne-
go pozwala na realizacje algorytméw wykrywania
1 prognozowania sytuacji gazowych powstajacych
w wyrobiskach gérniczych.
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