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J6zef Dubiski, Marian Turek

WYBRANE ASPEKTY ZMIAN RESTRUKTURYZACYJNYCH
W POLSKIM GORNICTWIE W GLA KAMIENNEGO
(W LATACH 1990-2008Y

Streszczenie

Zmiany restrukturyzacyjne zachode w polskich kopalniach wgla kamiennego wynikay z potrzeby do-
stosowania ich dzia alnoi do warunkéw gospodarki rynkowej oraz sytuaciiygecej na krajowym i midzy-
narodowym rynku wgla. Podstaw restrukturyzacji gérnictwa stanowiy programydawe, ktore pokrotce
zostan oméwione w niniejszym artykule.

W ramach ustawy o przekszta ceniach wasinavych niektorych przeddiiorstw z 49 kopal zosta o
utworzonych sze jednoosobowych spé ek Skarbu Bava. Dodatkowo, vgiel jest wydobywany w prywat-
nej kopalni Siltech sp. z 0.0. W strukturze gomitv gla kamiennego funkcjonuje rowni8po ka Restruktu-
ryzacji Kopal SA, zajmujca si likwidacj ipracami polikwidacyjnymi.

Wa nym zagadnieniem jest techniczna restrukturyzamjek, wywierajca znaczny wp yw na pozosta e
aspekty ich funkcjonowania, szczegolnie na efektywrDzia ania w sferze technicznej to koncentragja pr
dukcjiw cianach, oddzia ach przygotowawczych oraz w calyszarze gorniczo-technicznym, a takizia-
ania prowadze do poprawy jakei w gla. Prowadzi to do zmniejszenia liczbgian wydobywczych,
wzrostu wydajncci, a w konsekwencji do uproszczenia struktury kupav efekcie daje mdiwo  zmniej-
szenia zatrudnienia. W kopalniach czynnych, wedpecjalistdw, czciowym rozwizaniem problemu za-
trudnienia moe by zatrudnianie zwalnianych gornikow w rentownychalogach.

Koncentracja produkcji jest korzystna z uwagi nanpeenie niewielkiego kapitau w d ugotrwaych
obiektach matku kopalni, zwikszenie wydajn@i, zmniejszenie zatrudnienia, ograniczenie dop yvaay
w jednostce czasu, zmniejszenie wydatku powiekasztdw robocizny, materia 6w, energii i popravezpie-
cze stwa pracy. Zwikszenie koncentracji produkcji mea uzyska tak e w wyniku po czenia kopalni z s
siedni kopalni.

Niezwykle wanym warunkiem zmian procesu wydobywczo-przerébczesjod enie do poprawy para-
metréw jakociowych w gla. Mo na to uzyskaprzez modernizacj rozbudow i budow zak adéw przeréb-
czych.

W dalszej cz ci artyku u oméwiono zagadnienia dotyce restrukturyzacji zatrudnienia i dtwynikaj -
cego zmniejszenia kosztow produkciji. Restrukturgzaa obejmuje zmianogdinej liczby zatrudnionych
w przedsibiorstwie i struktury zatrudnienia oraz zmidawalifikacji zatrudnionych. W procesie restruktzay
cji zatrudnienia za @no niedopuszczenie do wzrostu bezrobocia przgavakicj pracownikéw odchodz
cych z gornictwa, zapewnienie os on socjalnych ilimo  przekwalifikowania.

Selected aspects of restructuring changes in Polisfard-coal mining
(in years 1990-2008)
Abstract

Restructuring changes occurring in Polish hard-owming industry resulted from the need of adaprtati
of their work for the conditions of market econoamg the situation dominating on domestic and iat&rnal

" G 6wny Instytut Gérnictwa.

L Artyku ten zosta przedstawiony na mhzynarodowej konferencji naukowo-technicznej ptor@ictwo
w glowe Polski i Ukrainy — daviadczenia i wspé praca”, organizowanej przez Roldkrai sk 1zb
Gospodarczi Zwi zek Pracodawcow Gornictwa \§la Kamiennego.
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coal market. The basis of mining restructuring ttuted government programmes which have beenlyrief
discussed in this article.

Within the frame of the act on property transforomebf some enterprises, six uni-legal person catega
of the state treasury from 49 mines were establishaditionally, coal is also mined by “Sittech”ipate mine
inc. company. Mine Restructuring Inc. Company wavithin the structure of hard coal mining industriyich
deals with liquidation and after-liquidation works.

An important problem constitutes technical minesdreeturing which brings significant influence cther
aspects of their work, particularly on performangetion in the technological field rely on concetion
production in longwalls, preparation plants anthiawhole mining and technological area and als@ttions
resulting in coal quality improvement. It resuttsdiecreasing in the number of mining longwallsraase in
productivity and consequently in simplification stfuctures of mines and it results in the postyibdif
employment decrease. In working mines, accordingxerts a partial solution to the employment @bl
may constitute engaging dismissed miners in piodditanines.

Concentration of production is profitable regardisgnall capital freeze in long-lasting objects
of mine assets, increase in productivity, decrégasemployment, restriction of water flow in a timait,
decrease in air flow rate, work and material cosisergy and work safety improvement. Increase
in concentration of productivity may be obtainecassult of fusion a mine with a neighbouring one.

The extremely important condition of change mirémgl processing process constitutes the aim of the
improvement of coal qualitative parameters. It rbayachieved by modernization and processing plants
development.

In the further part of the article problems refegrio employment restructuring have been discusbéh
results from the decrease in production costs. rébeucturing includes the change of general nuralfer
employees in an enterprise, employment structutérechange of employees” qualifications. In thegss of
employment restructuring one assumes the exclaianemployment increase through activation of wesk
leaving mining industry, assurance of social ptate@nd possibility of qualification for a new job

WPROWADZENIE

Konieczno przeprowadzenia restrukturyzacji przemys uglowego w Polsce
by a wynikiem przemian spo eczno-gospodarczych @aaeltych na prze omie lat 80.
i 90. Zmiany w polskich kopalniach dotyczy y dostesnia ich dzia ania do warun-
kéw gospodarki rynkowej oraz do sytuacji na krajowymi dzynarodowym rynku
w gla. Du e koszty i zmniejszagy si popyt ha wgiel wymusza y ograniczenie po-
tencja u produkcyjnego polskiego gérnictwagla kamiennego, tworz podstawy do
jego urentownienia. W zwiku z powyszym, opracowano wiele programow restruk-
turyzacji kopal, ktorych celem by o osgni cie przez kopalnie wystarczagj efek-
tywno ci, aby mog y funkcjonowaw warunkach gospodarki rynkowej.

W niniejszym artykule przedstawiono zmiany w sekgogérnictwa wgla ka-
miennego jako efekt zmian restrukturyzacyjnychyé&tdastpi y w ostatnim dwudzie-
stoleciu. Ich podstawstanowiy programy, przygotowane w latach 1990-& 0@re
z r6 nym powodzeniem wdrano:

~Program restrukturyzacji gérnictwa w gla kamiennego w Polce — realizacja
| etapu w 1993 roku w ramach moliwo cifinansowych pa stwa’ — zosta przyjty
przez Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow w dniu farca 1993 roku. Podstawo-
wym jego celem byo zahamowanie narastania stratwbrzenie warunkow do
uzyskania rentownai. Ponadto, w programie przyp za o enie o utrzymaniu konku-
rencyjnoci polskiego wgla na rynkachwiatowych oraz wypracowaniuodkéw na
inwestycje w kopalniach.
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Nastpny z wdraanych programoOw to Restrukturyzacja gornictwa w gla
kamiennegd. Program dotyczy przeprowadzenia Il etapu rédtryzacji w 1994
roku. By on przedmiotem obrad Komitetu Ekonomigmdrady Ministréw w dniu
18 lutego 1994 roku i uzyska jego akceptad)V/ dniu 29 marca 1994 roku Rada
Ministrow przyj a podstawowe rozwkania zawarte w programie, prowade do
uzyskania rentownai przez kopalnie.

Kolejnym wdraanym programem by progranGgrnictwo w gla kamiennego
— polityka pa stwa i sektora na lata 1996—2000 Program dostosowania gornictwa
w gla kamiennego do warunkéw gospodarki rynkowej idmynarodowej konkuren-
cyjno ci zosta przyjty przez Rad Ministrow w dniu 30 kwietnia 1996 roku.
Program ten uzupe niono ustawdnia 27 sierpnia 1997 roku o restrukturyzaojafi-
sowej jednostek gornictwa kamiennego oraz o wpraesidi op aty wglowej (Dz. U.
nr 113, poz. 735). G éwnym celem realizacji progudoy o zwi kszenie ekonomicz-
nej efektywnoci gornictwa w tempie umdiwiaj cym osiganie dodatniego wyniku
finansowego od 1998 roku.

Nast pnie, wdraano program Reforma gérnictwa w gla kamiennego w Pol-
sce w latach 1998-2002przyj ty przez Rad Ministrow w dniu 30 czerwca 1998
roku wraz z korekt zaakceptowanprzez Rad Ministrow w dniu 21 grudnia 1999
roku. Program uzupe nia a ustawa z dnia 26 listapgE#98 roku o dostosowaniu gor-
nictwa w gla kamiennego do funkcjonowania w warunkach goagadaynkowej oraz
0 szczegblnych uprawnieniach i zadaniach gmin gaych (Dz. U. nr 162, poz. 1112
zpon. zm.) i jej nowelizacja z dnia 15 grudnia 200Ruo

Kolejny ,Program restrukturyzacji gornictwa w gla kamiennego w Polsce
w latach 2003-2006 z wykorzystaniem ustaw antykryzysowych i zainiwpniem
prywatyzacji niektérych kopal zosta przyjty przez Rad Ministrow w dniu 20 li-
stopada 2002 roku (z korektami wynik@jmi z porozumienia rdu ze zwizkami
zawodowymi z dnia 11 grudnia 2002 roku, a &akorektami wynikajcymi ze stanu
prawnego sektora na dzid0 stycznia 2003 r.). Korekta zosta a prigyjprzez Rad
Ministrow w dniu 28 stycznia 2003 roku. W programageo ono, e efektem zmian
strukturalno-organizacyjnych powinny by
- oddzielenie efektywnych ekonomicznie kopal kopal nieefektywnych — z ko

cz cymi si zasobami, z wglem niskiej jakoci, znacznym stopniem zycia ma-
szyn iurzdze , du ym zagroeniem bezpieczetwa pracy,

koncentracja produkcji w trzech dich jednostkach gospodarczych w celu stwo-

rzenia warunkow do dalszego okamia kosztéw dzia alnai, a tym samym wzro-

stu efektywnoci funkcjonowania kopalw nowej strukturze,
wykorzystanie mdiwo ci przeprowadzenia restrukturyzacji zoboza .

Od 2007 roku zmiany w gornictwie gla kamiennego powinny byprzeprowa-
dzane zgodnie z przyyym 31 lipca 2007 roku przez Raiinistréow dokumentem pt.
.Strategia dzia alnai gornictwa wgla kamiennego w Polsce w latach 2007-2015".
W strategii rzdowej przyjto, e celem polityki pastwa w stosunku do sektora gor-
nictwa w gla kamiennego jest racjonalne i efektywne gospmslanie zasobami
w gla znajdujcymi si na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej tak, ahy gy ko-
lejnym pokoleniom. Podstawprawn realizacji strategii radlowej jest ustawa z dnia 7
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wrze nia 2007 roku o funkcjonowaniu gornictwa gla kamiennego w latach 2008—
2015 (Dz. U. nr 192, poz. 1379).

1. ZMIANY FORMALNO-ORGANIZACYJNE

Stan goérnictwa wgla kamiennego przed rozpocim transformacji gospodar-
czej w Polsce na koniec 1989 roku by wem katastrofalny. Podstawowymi jednost-
kami produkcyjnymi, jakimi s kopalnie, zarzlza a WspdéInota Wjla Kamiennego.
Odbywa o si to za pomoc struktur porednich, ktdére stanowiy wéwczas Przedsi
biorstwa Eksploatacji Wgla, praktycznie w ramach systemu nakazowo-rozdziel
czego. Relatywnie de wydobycie wgla kamiennego uzyskiwano kosztem amania
praw pracowniczych, szczegOlnie dotycgch czasu pracy, zej jaka produkowa-
nego wgla i zbyt wysokich nak adéw na jego produkdpodsektor wgla kamienne-
go mia przede wszystkim charakter techniczno-pkoguy, a jego celem byy
rytmiczne dostawy zaplanowanej przez w adze cerdral aciwej ilo ci w gla. Roz-
poczty w ko cu 1989 roku proces przekszta cania gospodarkralerg planowane]
w gospodark rynkow musia wic obj swym zasigiem réwnie gérnictwo w gla
kamiennego. Podjo decyzj o zlikwidowaniu wszystkich ptiu Przedsibiorstw
Eksploatacji Wgla, a kilka miesicy pé niej zaprzesta a dzia alng Wspdlnota W-
gla Kamiennego. Podstawowe jednostki produkcyjneopalnie wgla kamiennego
w kwietniu 1990 roku stay sisamodzielnymi przeddiorstwami pastwowymi.
Celem tych zmian by oczekiwany wzrost efektyweieekonomicznej kopali dosto-
sowanie ich do funkcjonowania w warunkach gospadarikowej. W praktyce oka-
zao si jednak, e kopalnie dziaape pojedynczo nie byy przygotowane do
efektywnej ekonomicznie dzia aln@. Pocztek ich samodzieln@i przypad bowiem
na okres bardzo dego spadku zapotrzebowania nagwel. W rezultacie w 1992 roku
wyst pia wyj tkowo trudna sytuacja ekonomiczna kopajro ca utrat p ynnoci
finansowej przez znace ich cz . Z uwagi na to, pod koniec 1992 roku, Bz
Polski podj dziaania w celu powstrzymania procesu upad &opal w gla ka-
miennego. Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow 15 o993 roku przyj, jak
wspomniano wczeiej, pierwszy rzdowy program restrukturyzacji pt. ,Program
restrukturyzacji gornictwa vgla kamiennego w Polce — realizacja | etapu w rémac
mo liwo ci finansowych pastwa”. W lutym 1993 roku Sejm przyjustaw o prze-
kszta ceniach w asnoiowych niektorych przeddbiorstw o szczegb6lnym znaczeniu
dla gospodarki pastwa. W marcu 1993 roku z 49 kopaltworzono sze sp6 ek w-
glowych — jednoosobowych spé ek Skarbu $a&a, natomiast w czerwcu tego roku
z jedenastu kopalutworzono Katowicki Holding Wglowy SA. W wyniku wprowa-
dzonych kolejnych zmian organizacyjnych sektor gdwa w gla kamiennego sk ada
si z nastpuj cych podmiotéw gospodarczych:

- Kompanii W glowej SA — 17 kopal,
Katowickiej Grupy Kapita owej — 6 kopa{w tym 1 bd ca spé k z 0.0.),
Jastrzbskiej Spoé ki Wglowej SA — 6 kopal,
Po udniowego Koncernu Wjlowego SA — 1 kopalnia (dwuruchowa),
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jedna kopalnia-sp6 ka funkcjongp poza strukturami wymienionych spo ek-w
glowych — Lubelski Wgiel ,Bogdanka” SA.

Przedsibiorstwa te s skomercjalizowanymi spé kami Skarbu Bava.

Dodatkowo, wgiel kamienny w iloci oko o 200 tys. ton na rok, wydobywa pry-
watna kopalnia SILTECH Sp. z 0.0.

W obszarze gornictwa wgla kamiennego funkcjonuje rowni&po ka Restruktu-
ryzacji Kopal SA, zajmujca si likwidacj kopal i robotami polikwidacyjnymi,
w tym zagospodarowywaniem mgju nieprodukcyjnego po zlikwidowanych kopal-
niach. Naley podkreli , e struktura organizacyjna goérnictwa gla kamiennego
wymaga cig ego doskonalenia w celu zapewnienia warunkow alezégo wzrostu
efektywno ci funkcjonowania kopal

2. RESTRUKTURYZACJA TECHNICZNA

Teza, e rzeczywist popraw sytuacji ekonomiczno-finansowej kopaino na
uzyska przede wszystkim przez racjonalizaproceséw wydobywczo-przerébczych,
wydaje si by niepodwaalna. Trzeba podkré , e techniczne zmiany w kopalniach
w gla kamiennego wywierajznaczcy wp yw na pozosta e aspekty ich funkcjono-
wania, w szczegolnai za na efektywno . Z uwagi na to, identyfikacja probleméw
technicznych, ich opisanie i ustalenie hierardbiibardzo wane zadanie zaréwno dla
nauki, jaki i dla praktyki gérniczej. Dotyczy to dda ywania na:

ekonomik produkcji przez obnanie kosztow produkcji gérniczej ndymi sposo-
bami technicznymi czy teorganizacyjnymi,

rozwi zania techniczne w celu umvienia produkcji wgla o oczekiwanych
przez odbiorcéw parametrach jak@mwych oraz prowadzenia procesu produkcyj-
nego przy akceptowalnym wp ywie n@dowisko naturalne,

bezpieczestwo produkcji gbrniczej i zatrudnionej za ogi.

Dzia ania w tych zakresach wp ywaja niezwykle wany sk adnik zmian w gor-
nictwie, jakim jest racjonalizacja zatrudnienia.

Do dziaa w sferze technicznej nale koncentracja produkcji wcianach, od-
dzia ach przygotowawczych oraz w ca ym obszarzenigéo-technicznym, a tak
dzia ania poprawiage jako w gla handlowego. Prowadzi to do zmniejszenia liczby
cian wydobywczych, wzrostu wydajrm, a w konsekwencji do uproszczenia struk-
tury kopal i w efekcie daje mdiwo zmniejszenia zatrudnienia. Efektywno
produkcji gérniczej mana poprawi przez ca kowit likwidacj kopal trwale nieren-
townych i o kocz cych si zasobach, czy teprzez ca kowit likwidacj kopal .
Mo natake czy kopalnie, tworzc zak ad gbrniczy zespo owy czy zespolony.

Podstaw restrukturyzacji technicznej jest koncentracjadpikecji oraz koncentra-
cja rob6t w danym obszarze goérniczym przez upr@siezstruktury kopal Polega to
na ograniczeniu liczby pozioméw czynnych wydobyvetrgzy te wentylacyjnych,
zmniejszeniu liczby szybdéw, zmniejszeniu d ugd zakresu utrzymywanych wyro-
bisk korytarzowych. Wskaiki charakteryzujce polskie kopalnie w sposéb zasadni-
czy roni si od wskanikbw charakteryzugych kopalnie nalece do wiatowej
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czo 6wki. Osigni cie podobnych wskaikow w polskich kopalniach nie jest oczywi-

cie mo liwe. Wynika to zaréwno z warunkow naturalnych galeia pok adow w

gla, jak i wieloletnich zasz @i. Niemniej jednak denie do charakterystycznej

struktury efektywnej kopalni nalecej do czo 6wki wiatowej, powinno by g bwnym

kierunkiem restrukturyzacji technicznej polskichplab .

Wysoka koncentracja produkcji przynosi wiele koczydo ktdrych niewtpliwie
nale : zamroenie niewielkiego kapita u w d ugotrwa ych obiektanaj tku kopalni,
zwi kszenie wydajnaci i zmniejszenie zatrudnienia, ograniczenie dopiywody
w jednostce czasu, zmniejszenie ca kowitego wydptkuietrza kopal, zmniejszenie
kosztow robocizny, materia 6w, energii czy tgoprawa bezpieczetwa produkcji
i pracy.

W sferze restrukturyzacji technicznej naléak e rozpatrywa zagadnienia zwi
zane z systemami wybierania. Wiatowym gornictwie wgla kamiennego, oprocz
systeméw cianowych, na szerokskal wykorzystuje si tak e systemy krétkofron-
towe, ktére mog w naszych warunkach rownignale zastosowanie. Systemy te
maj wiele zalet, takich jak: de mo liwo ci dostosowania do zmiennych warunkow
zalegania z aa, relatywnie niskie koszty wyposmia, czy te szybkie moliwo ci
relokacji. W zwizku z tym powinny by podejmowane préby zastosowania ich
w eksploatacji partii z § nieop acalnych do wybierania systemetianowym z po-
wodu nieforemnych resztek pok adow, zabureaturalnych czy tefilarbw ochron-
nych i granicznych. Warto przypomnjee jedn z przyczyn trudnaci w uzyskaniu
przez gérnictwo wgla kamiennego korzystniejszych no mia o miejsce (i ma miej-
sce), wskanikdw ekonomicznych by o (i jest) mniejsze zapdieeanie gospodarki
kraju na wgiel ni wielko (mo liwa) produkcji czy zdolncci produkcyjne.

Najkorzystniejszym sposobem zmniejszania zdaihevydobywczej gornictwa
jest likwidacja kopal trwale nierentownych, ze zwrdceniem uwagi na komie
harmonizacji zdolnaci wydobywczych kopal czynnych, tj. doprowadzenie do iden-
tycznego, racjonalnego poziomu zdoloioprodukcyjnej, transportu poziomego, fron-
tu eksploatacyjnego, przewietrzania i przerébki.

W kopalniach czynnych, wed ug wielu specjalistow, ciowym rozwi zaniem
problemu zatrudnienia me by przejcie pracownikow do kopal rentownych,
maj cych niewykorzystane zdolna wydobywcze, z mdiwo ci w a ciwego zago-
spodarowania tygodniowego czasu pracy kop&opraw koncentracji produkciji
w gornictwie mona uzyska rownie przez cz ciow likwidacj kopalni w wyniku
po czenia z kopalnis siedni. Przemawiaj za tym nasfpuj ce istotne okolicznai:

- po czenie umoaliwia zwi kszenie wydobycia przez eksploataej gla z filarow
ochronnych likwidowanych szybow oraz przy granibgearow gérniczych,
przyspieszenie eksploatacji filarow szybowych ingcanych umoliwia utrzyma-
nie — przez d uszy okres — wikszego wydobycia niw przypadku pojedynczych
kopal ; stwarza to szanse na utrzymaniekszego stanu zatrudnienia w tym okre-
sie, agodzc réwnoczenie negatywne skutki zmniejszenia wydobycia,
po czenie kopal umo liwia harmonizacj podstawowych parametrow ich wielko-

ci ze zdolnociami wydobywczymi, rGwnieprzez uproszczenie schematu kopal

i sieci wentylacji, w wyniku czego moa obniy koszty sta e wydobycia wla,

10
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po czenie kopal umo liwia wy czenie z ruchu sk adnikbw kompleksu wydo-
bywczo-przerébczego, a tak koncentracj s u b pomocniczych na powierzchni
kopalni, co w sposob istotny zmniejsza koszty weasn

Zmniejszenie liczby czynnych kopalv gla kamiennego w latach 1990-2008
przedstawiono na rysunku 1.

czynnych

Liczba kopal
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Rys. 1Liczba kopatzynnych w latach 1990-2008
Fig. 1Number of working mines in years 1990-2008

Niezwykle wanym warunkiem zmian procesu wydobywczo-przerébczedm-
palniach powinno byd enie do istotnej poprawy parametrow jagiowych w gla
handlowego. Mona to uzyskaprzez:

modernizacj,
rozbudow,
budow zak adéw wzbogacania wla.

Trzeba podkrdi , e w wyniku wzbogacania i odsiarczania zmniejsza si
wprawdzie masa vgla handlowego, ktéry zosta wyprodukowany, alevzgl du na
popraw jako ci wzrasta jego warto. Wyst puj tak e dodatkowe korzgi z tytu u
ochrony rodowiska i kosztéw transportu gla do odbiorcéw.

W kopalniach wgla kamiennego konieczne jest wprowadzenie komplekgo
programu technologicznej i technicznej modernizgegt to bowiem warunek znaez
cego obnienia kosztow. Restrukturyzacja techniczna jest @odswszelkiego rodza-
ju dzia alnoci restrukturyzacyjnej. Dzia ania te obejmujproszczenie elementéw
technologicznych kopal przez likwidacj zb dnych rejonéw eksploatacyjnych, po-
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ziomow wydobywczych szybow, sieci wentylacyjnejkiwidacj zb dnych wyrobisk
oraz obiektow powierzchniowych.
Reasumujc, mo na stwierdzi, e najwaniejsze dzia ania w ramach restruktury-
zacji technicznej, to:
weryfikacja bazy zasobowej pod wzgem ekonomicznej op acalmm wydobycia
i wdra ania selektywnej gospodarki zem,
upraszczanie struktury kopalni, w szczegétnamniejszanie liczby szybow i po-
ziomow, w tym wydobywczych, zmniejszanie sumaryg¢zhego ci wyrobisk ko-
rytarzowych,
zwi kszanie koncentracji wydobycia przez ziszanie zdolncaci produkcyjnej
uk adu technicznego w wyrobiskach wybierkowychggeiezawodnaci, popraw
wydajno ci i trwa o ci rodkéw odstawy,
likwidacja kopal trwale nierentownych,
czenie kopal z rGwnoczesn modernizacj procesu wydobywczo-przerobczego
w celu zwi kszenia jego ekonomicznej efektywieg
cz ciowa likwidacja kopal przez zaniechanie wydobycia z nieefektywnych lub
sczerpanych pol, w celu uproszczenia struktury kgpa
zmiany w strukturze technicznej i organizacyjnepéb w celu wyeliminowania
bezporedniego wp ywu czci kopal likwidowanych na wyniki ekonomiczne ko-
pal czynnych,
w sytuacji ograniczania zdolna produkcyjnej frontu eksploatacyjnego, z tzw.
wy szych racji, zmniejszanie zdolrm produkcyjnej pozostaych ogniw gu
technologicznego (ednia dzienna d ugo frontu eksploatacyjnego czynnego — ry-
sunek 2),

120 000

- 11268
g
g 100000 1
c
c
S
@ 8000 8
z
S 4
8 60000
E-
~ \.iggé
3 40 00! S
p=} N Vi
: ™
S
S 20000 138
he] 17
g 1
5 0 s 695
N —
© 2 9 § o
o 33 9 8 § § 3 5 8 o
5 -7 a3 8 8 2 8 4 o
o - <4 3 5 g8 8 «
= 8 R KR IS =4
N

2005
2006
2007
2008

Rys. 2. rednia dzienna d ugiontu eksploatacyjnego czynnego w latach 8990-200
Fig. 2 Average daily length of active exploitatiaryéars 1990-2008
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Sprzeda w gla og6é em, mint

unowoczenianie wyposaenia technicznego w celu zkiszania efektywnai
produkcji gérniczej,

w gla do wielkoci zapotrzebowania rynku (sprzeda gla przedstawiono na ry-
sunku 3),
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Rys. 3Sprzedaw gla w latach 1990-2008: 1 — spreegla w kraju, 2 — eksport
Fig. 3Coal sale in years 1990-2008: 1 — domestle cdal egport

poprawa stanu ochronyodowiska oraz ograniczanie wysbwania szkéd gorni-
czych, m.in. przez podejmowanie przedsi techniczno-organizacyjnych ogra-
niczaj cych wp yw dzia alnoci gorniczej narodowisko,

poprawa jakoci wydobywanego wgla i inne.

. RESTRUKTURYZACJA ZATRUDNIENIA

Celem restrukturyzacji zatrudnienia jest olenie kosztéw produkcji oraz jego

maksymalne dostosowanie do potrzeb przédsistwa, wynikajcych z funkcjono-
wania w zmiennym, konkurencyjnym otoczeniu. Restrakacja zatrudnienia obej-
mule nastpuj ce zadania ilcciowe i jako ciowe:

zmian ogolnej liczby zatrudnionych w przedsiorstwie,

zmian (racjonalizacj) struktury zatrudnienia,

zmian kwalifikacji zatrudnionych w celu ich lepszego ygetowania do pracy
w przedsibiorstwie (w tym do wykonywania nowych zadaynikaj cych z re-
strukturyzaciji).

13
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Polityka pastwa dotyczca restrukturyzacji zatrudnienia w gornictwie gla
kamiennego polega na niedopuszczeniu do wzrostwlbezia przez aktywizacjna
rynku pracy pracownikow odchodzch z gérnictwa oraz zapewnienie os on socjal-
nych, rozumianych jakordd o utrzymania pracownikow goérnictwa o najézym
stau pracy i ich rodzin, z uwagi na ich mniejsze seaaktywizacji na rynku pracy.
Integralnym elementem wielu programéw restruktucyizest prowadzenie na szero-
k skal ksztacenia i szkolenia pracownikéw oraz ich adejat bazujca na silnej
indywidualnej motywacji do podnoszenia kwalifikaciji

Naczeln zasad realizacji restrukturyzacji zatrudnienia w gormiet w gla ka-
miennego by o niestosowanie, tzw. zwolngrupowych w rozumieniu ustawy z dnia
28 grudnia 1989 roku o szczego6lnych zasadach ragwiania z pracownikami sto-
sunkow pracy z przyczyn dotyaz/ch zak adu pracy oraz zmianie niektorych ustaw.

Z uwagi na procesy decyzyjne nma wyréni nastpuj ce dzia ania, stanowge
istot restrukturyzacji zatrudnienia w warunkach przeobr&a ego systemu spo ecz-
no-gospodarczego, ktorymi:s

zwalnianie i pozyskiwanie pracownikow,
zaangaowanie pracownikoéw w proces zmian,
stabilizacja i rozwdj pracownikow.

Zmiany w ogolnej liczbie i racjonalizacja struktumale do najcz ciej stoso-
wanych zmian w ramach restrukturyzacji zatrudniedmiany te — zw aszcza zmniej-
szanie zatrudnienia — nie powinny bgdnak postrzegane jako cel sam w sobie, lecz
jako rodek w przystosowaniu przediiorstwa do zmian w otoczeniu. W warunkach
rozwini tej gospodarki rynkowej obiektywne przes anki zrigzania zatrudnienia, to:

- konieczno zmniejszania zdolnai produkcyjnych,
post p techniczno-organizacyjny,
pog biaj ca si specjalizacja produkciji,
wzrastajca wydajno pracy.

Na skutek przedstawionych tendencji, przy wzrasgjkonkurencji i d eniu do
zmniejszania kosztéw, zmiany w zatrudnieniu znajdujw réd najcz ciej stosowa-
nych rozwiza . Przedsiwzi ciom tym towarzyszy czsto rozbudowany system
dzia a adaptacyjnych, okréany mianem rekonwersji spo ecznej. Dotyczy ona pra
cownikdéw pozyskiwanych oraz pozostjch w przedsbiorstwie i obejmuije:

- przegrupowania (przeszeregowania) zawodowe — poa@atudnienie pracowni-
ka na stanowisku pracy zltinym do dotychczasowego,
rekonwersj zawodow — ponowne zatrudnienie pracownika na stanowislacypr
istotnie roni cym si od dotychczasowego,
przekwalifikowanie (wiedza, umidno ci, dowiadczenia i postawa) znacej
cz ci pracownikoéw przedsbiorstwa.

Obecnie restrukturyzacatrudnienia przeprowadza g zakrojonym na szerok
skal kszta ceniem i szkoleniem pracownikow oraz adgptaazujc na silnej indy-
widualnej motywacji do podnoszenia kwalifikacji maar potrzeb procesu restruktu-
ryzacji przedsibiorstwa. Wymienione dzia ania sntegralnym elementem programu
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restrukturyzacji, postrzeganego jako neze realizacji strategii przedsiorstwa,
prowadzonej nieraz kilka lat i 0 cej podstaw systemu cig ego doskonalenia orga-
nizacji przedsibiorstwa.

W Polsce problem przerostoéw i wadliwej strukturyrzenienia by powszechny,
a jego rozwizanie nadal stanowi way sk adnik kadego programu. Przyczyn
sprowadzania restrukturyzacji przedsorstw przede wszystkim do dzia aotycz-
cych zatrudnienia by i wci pozostaje spo eczno-polityczny rezonans, aetak
zaangaowanie w ten proces organizacji zekowych, majcych w przypadku przed-
si biorstw pastwowych, czy te spo ek z przewaj cym udzia em Skarbu Pstwa,
pozycj nierzadko wykraczag poza formalnie okrdony (i szeroki) zakres upraw-
nie ustawowych.

W restrukturyzowanych przedbiorstwach podstawowym celem by o zmniej-
szenie zatrudnienia i dostosowanie do rzeczywistyolrzeb i moliwo ci przed-
si biorstw, w ktérych zosta a znaeo zmniejszona produkcja i sprzeddliezb dne
zmiany w wielkoci i strukturze kosztow przed$iiorstw oraz poszukiwanierdéde
oszczdno ci i konkurencyjnoci wymusiy zwolnienia, w konsekwenciji ktérych bez-
robocie sta o sicen, ktor trzeba by o p aciza lata nieefektywnej gospodarki.

Ze wzgl du na wymiar spo eczny, niezateée od koniecznych zmian w wielka
i strukturze zatrudnienia, kwestipodstawow pozostawa o uzyskanie akceptacji
i aktywnego uczestnictwa pracownikOw przebtgrstwa w jego restrukturyzacji.
Cz stym dzia aniem socjotechnicznym, stosowanym pikderownictwa przedst
biorstw, by o w czenie zaréwno pojedynczych oséb (lideréw), jakoinfalnych
reprezentacji pracowniczych (zvekow zawodowych) w proces decyzyjny towarzy-
sz cy zmianom. W d uszej perspektywie takie dzia ania prowadzi y dozisinych
zjawisk wrod zatrudnionych: powstawania nieformalnych grugiruktur majcych
istotny wp yw na hierarchipo danych wartoci, wykszta cenie si nowej kultury
przedsibiorstwa, w ktdrej zmiana nie by aby zageniem, lecz kategorirozwojow .

Jak wspomniano, podstawowasad przeprowadzanych procesow restrukturyza-
cji zatrudnienia w latach 1990-2008 by o niestosuwazwolnie grupowych.
Stosowane formy restrukturyzacji zatrudnienia tdopy gornicze w ramach dzia a
os onowych, odprawy pienine i zasi ki socjalne w ramach dzia aktywizuj cych,
przeniesienia pracownikow do innych podmiotéw gakpozych, ktérych bazsta-
nowi majtek kopal. Przecitne zatrudnienie w kopalni zasadniczej przedstawion
na rysunku 4, natomiast w rozbiciu na zatrudnier@eowierzchni i na dole — na ry-
sunku 5.

Proces restrukturyzacji zatrudnienia by wspomagdzig aniami doranymi, ta-
kimi jak: stosowanie ograniczew przyjmowaniu nowych pracownikow do kopal
zatrudnianie pracownikOw w niepe nym wymiarze czpgacy i majcych uprawnie-
nia emerytalne jedynie w przypadkach nieitoych do prowadzenia ruchu zak adu
gbrniczego, stosowanie zasady przechodzenia naygmensob, ktére uzyskay
uprawnienia emerytalne, wspo praca przdaisrstw gorniczych z instytucjami regio-
nalnymi i organami administracji pstwowej, w tym gminami gorniczymi w tworze-
niu alternatywnych miejsc pracy dla pracownikoéw ootz cych z gérnictwa.
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Rys. 5Przecine zatrudnienie w kopalni zasadniczej w razaitudnienie na powierzchni i na dole w latach
1990-2008: 1 — prztn@ zatrudnienie na dole, 2 — greezatrudnienie na powierzchni

Fig. 5Average employment of the basic mine divedefhag@nd underground employmentin years
1990-2008: 1 — average underground employavengde-surface employment
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Efekty procesu restrukturyzacji zatrudnienia wdatd4990-2008 snastpuj ce:
Zmniejszenie stanu przetmego zatrudnienia w kopalni zasadniczej ogd em
z 387,9 tys. 0s6b w 1990 roku do 114,4 tys. os@909 roku, w tym odpowiednio
na dole z 262,5 do 89,9 tys. 0sob (rys. 6).
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Rys. 6Zmniejszenie zatrudnienia w latach 1990-2008
Fig. 6 Decrease in employmentin years 1990-2008

Wzrost wydajnoci ogolnej z 1866 kg/pdn w 1990 roku do 3595 kg/pdi2009
roku. Kszta towanie siwydajno ci ogoinej w latach 1990-2008 przedstawiono na
rysunku 7.

Wzrost wydajnoci do owej w urobku wglowym z 3841 kg/rdn w 1990 roku do
7338 kg/rdn w 2009 roku (rys. 8).

Tempo restrukturyzacji zatrudnienia by o uzaiene przede wszystkim od wy-
datkowanych rodkéw finansowych. Niemniej jednak trzeba kpamita o takich
czynnikach, jak wielko bezrobocia i dospno alternatywnych miejsc pracy.

Proces restrukturyzacji zatrudnienia, prowadzorigtach 1990-2008, nalg za-
liczy w zasadzie do dzia akorzystnych dla gornictwa. Uzyskano bowiem zmniej-
szenie kosztow i poprawentownoci przedsibiorstw, co stanowi o w analizowanym
okresie jeden ze strategicznych celow reformy gbara w gla kamiennego w Polsce.
Restrukturyzacja zatrudnienia w gornictwie doprowvaddo istotnego zmniejszenia
liczby pracownikéw.
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Rys. 7Wydajno ogoélna w latach 1990-2008
Fig. 7 General productivity in years 1990-2008
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Rys. 8Wydajno do owa w wiellbburobku \glowego
Fig. 8 Underground productivity in coal output size

W wyniku realizacji rzdowego programu reformy goérnictwa zlikwidowano
nadmierne zatrudnienie, ktore wzrasta o od 1992@? roku do racjonalnych, wy-
nikaj cych ze zmniejszagego si w tym okresie popytu na wiel kamienny, potrzeb
produkcyjnych. Osigni ty spadek zatrudnienia umiwi redukcj kosztéw roboci-
zny, a w efekcie talke kosztow produkcji wgla. Wielko zatrudnienia, ukszta towa-
na przede wszystkim w wyniku wdmnia programu rdowego z 1998 roku, sta a si
podstawowym czynnikiem, ktéry umavi systematyczn popraw sytuacji ekono-
miczno-finansowej gornictwa wgla kamiennego. Dalsze ograniczenia zatrudnienia
i wzrost wydajnoci pracownikow zatrudnionych w goérnictwie siezb dne do osi-
gni cia kolejnych etapow w procesie restrukturyzacjiol#cnej struktury zatrudnie-
nia wynika, e ograniczanie zatrudnienia jest nadal konieczndziB to moliwe do
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zrealizowania, jeeli pracownicy danej kopalni zaakceptamian zawodu czy miej-
sca (stanowiska) pracy, gdzie wystj braki. Bardzo istotnym problemem w dosto-
sowaniu zdolnaci wydobywczych do potrzeb rynku, a tym samym réddtiryzacii
zatrudnienia by (i jest) brak akceptacji spo e¢ameez zwi zki zawodowe i za ogi
kopal , dotyczcy koniecznoci przestrzegania zasady wania wzrostu p ac realnych
z wynikami ekonomicznymi kopali przedsibiorstw gorniczych.

PODSUMOWANIE

Zmiany restrukturyzacyjne w gornictwie gla kamiennego byy nieuniknione
i wymaga y zdecydowanego wsparcia ze stronysfvea. Pomoc patwa powinna
polega na jego aktywnej roli w opracowywaniu roze@ formalnoprawnych,
w szczegolnaci programdéw dostosowawczych, uzupe nianych rozaniami usta-
wowymi oraz pomoc publiczn. Naley stwierdzi, e dziaania te w polskich
warunkach by y opdione albo czasami ich w ogoéle nie by o, alborie by y pro-
wadzone w sposob kompetentny i z ngle determinacj. W latach 1990-2008
w Polsce naspi o zmniejszenie wielkai wydobycia wgla z 147,4 min ton w 1990
roku do 83,4 min ton w 2008 roku. Systematyczne igjsranie wydobycia przez
wiele lat by o rezultatem dzia azmierzajcych do dostosowania wielka produkcji
do zapotrzebowania. W gu ostatnich czterech latach natomiast meoby o obser-
wowa sytuacj, w ktorej zdolno produkcyjna kopal by a mniejsza ni ch onno
rynku. Naley podkreli , e zmniejszanie produkcji napbwa o w wyniku likwidaciji
nieefektywnych kopal W czynnych kopalniach, w ktérych svymagane zmiany
o charakterze innowacyjnym, zmniejszy a 8i.in. liczba szybdéw, pozioméw wydo-
bywczych i pozostaych, d ugo istniej cych wyrobisk korytarzowych oraz liczba
cian. W odniesieniu do wskaikdéw technicznych cian, w caym sektorze wla
kamiennego w latach 1990-2008 npsta zdecydowana poprawa ich wab

rednie wydobycie z jednegiany wzros o z 863 do 2844 t/d,

rednia dzienna dugo frontu eksploatacyjnego czynnego zmniejszya Si

2112 682 do 26 718 m.

Recenzentprof. dr hab. in. Adam Lipowczan

19






PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO | RODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 2/2009

Antoni Kidybi ski

ZMIANY G STO CIW GLA PRZYPRZODKOWEJ STREFY
POK ADU - PRZED ORAZ PODCZAS WYRZUTU GAZU | SKA

Streszczenie
W artykule, na podstawie modelowania w skali 1:%aue spoistych modeli catkowych (BPM),

omoéwiono zmiany makroporowaiti w kr gach pomiarowych orednicy 3,5 m, po mnych kolejno od
czo a przodka wyrobiska korytarzowego w czasie ehria, 0 wysokaci 3,5 m, do odleg i 17 m od
przodka w g b calizny pok adu. Stwierdzonoe w strefie wg bnej (7—17 m od czo a przodka) ngsije
systematyczne zmniejszanie giakroporowatcci (wzrost gsto ci) — do oko o 7% w stosunku do warto-
ci pierwotnej w okresie bezprmednio poprzedzagym dynamiczncz  wyrzutu, po czym we wszyst-
kich kr gach badanego odcinka pokadu nasje w przyblieniu jednakowy wzrost makroporowatd
(zmniejszenie si g sto ci) zwi zane ze stopniowym rozpadem calizny pod wp ywemi@nia gazu
wolnego oraz si wynikagych z szybkiej desorpcji metanu z gla. Zjawisko przegiowego wzrostu
g stoci w gla w strefie pozaprzodkowej jest t umaczone pra@ora — przedostawaniem slo tego
rejonu pok adu silnie spronego gazu szczelinowego.

Changes in coal density of at-forehead seam zonefte or during gas
and rock outburst

Abstract

In this article, on the basis of modeling in thelscof 1:1, making use of the method of bonded
particle models, changes in macro porosity in mesmant circles of 3,5 m in diameter have been found
The circles have been situated in turn from thekiwmgr face of the dog heading during its drivinge th
headroom of 3,5 m, up to the distance of 17 m ftheworking face deep inside the body of coalak h
been stated that in the inside-zone (7—17 m foewibrking face) the decrease in macro porosity aspe
(increase in density) — up to about 7% in relatoits initial value in the period of directly pesting the
dynamic part of the outburst. After that in allcdéis of the tested seam part appears approxinstaliar
increase in macro porosity (decrease in densitigte® to gradual decomposition of coal under the
influence of free gas pressure and the strengticgdadue to quick desorption if methane from cblaé
phenomenon of temporary coal density increasefifoodhead zone is explained by the author astres
of strongly pressured slotted gas penetrationitoptlrt of the seam.

WPROWADZENIE

W miar zwi kszania si redniej g boko ci eksploatacji pok adéw wgla
w GoOrnol skim Zag biu W glowym, maleje rednia wytrzyma o mechaniczna
w gla — w zwi zku z genetycznstopniow zmian typu w gla z energetycznego na
koksowy, a take maleje jego pojemno sorpcyjna w stosunku do metanu, co przy
wi kszej metanonmo ci powoduje wzrost chienia wolnego metanu w \glu eks-
ploatowanych pok adow (Krause 2007). Czynniki tevpduj wzrost zagroenia na-
gymi wyrzutami wgla i metanu, co uzewtrznia si gownie w przodkach

" G 6wny Instytut Gérnictwa.
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dr onych wyrobisk korytarzowych (w nieodponej eksploatacjstrefie danego po-
k adu) — su cych do przygotowania nowych pél do eksploatacjgla systemem
cianowym.

Zagro enie to istnieje i nasila sw czasie nie tylko w polskich kopalniach, lecz
tak e w Czechach, Ukrainie, Niemczech, Chinach i Alistrgpomimo, e w ostatnim
z wymienionych krajow opanowano w niektérych kojeath technologi wst pnego
(przed eksploatacjw gla) systemowego drenowania metanu z pok adoglan wy-
korzystania go w energetyce.

Pomimo wielu prac badawczych, zrealizowanych wikiga granic, nie uda o
si dotychczas opracowaniezawodnej metody oceny stopnia zagrda wyrzutem
gazu i wgla w dr onym przodku wyrobiska korytarzowego. Dzieje gk pomimo,

e w wyniku tych badaokrelono metanonamo w gla i jego parametry sorpcyjne
na znacznych obszarach udgstionych pok adéw wglowych. Przyczyn tego stanu
rzeczy autor niniejszego artyku u upatruje cowo w braku lub ograniczonym za-
kresie badaw skali 1:1 nadnechanizmami powstawaniawyrzutow jako zjawiska

ci le czcego parametry fizyczne pok adu glowego, stan napre w skaach
w otoczeniu wyrobiska oraz parametry gazowe sameggpa. Niedoceniana wydaje
si tak e rola gazu wolnego (przep ywowego), ktéry ma swggnez w pierwotnym
gazie zoowym, a w strefie wspnego odpr enia gorotworu zbliaj cymi si wyro-
biskami — zmniejsza sijego pierwotne cnienie w wyniku wysokocnieniowego
przep ywu szczelinowego w kierunku tych wyrobisk.

Nie opracowano jednak dotychczas metodys ej detekcji wyp ywu gazu
z przodka wglowego w stanie spoczynku (bezpadnio po urabianiu). Pomiar taki
maog by da cenne informacje o zblkj cym si wyrzucie, trudno bowiem wyobrazi
sobie zmian ci nieniowej charakterystyki rozk adu metanu przed emrowyrobiska
bez wyp ywu szczelinowego tego gazu na p aszugyprzodka.

W ostatnich latach podp proby modelowania prostych wyrzutéw metanu + w
gla (w skali 1:1) przy pomocy numerycznych spoistynodeli czstkowych (Kidy-
bi ski 2007a, 2007b, 2007c), co miy innymi umoliwi o fizyczne wyja nienie
zasady, znanej z praktyki gornicze¢ wyrzuty zwizane z ssiedztwem uskoku, wy-
kazuj znacznie wiksz dynamik od wyrzutéw w pok adzie jednorodnym. Ponadto,
udao si okreli granice makroporowatoi pok adu, przy ktorej rozpoczyna si
przep yw fluidalny bry i czstek wgla w spr onym metanie, a tak — nastpuj cej
po nim fazy lotnoci cz stek w glowych.

Wymienione prace pozwalajobecnie na podgie prob nad modelowaniem
wspomnian metod — z wykorzystaniem nowo opracowanych programéw enygz-
nych — zmian gsto ciowych wgla w przylegajcej do dr onego przodka partii
pok adu. Mona réwnie mie nadziej, e zmiany te bd mogy by mierzone
w kopalni za pomocwspo6 czesnych metod geofizyki ymierskiej.

W niniejszym artykule omoéwiono wyniki badavykonanych na modelu wyrobi-
ska korytarzowego d ugoi 35 m (w tym 17 m w pok adzie \glowym).
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1. METODA MODELOWANIA NUMERYCZNEGO BPM

Metoda spoistych modeli cgtkowych Bonded-Particle Modglrozwin a si
dzi ki pracom badawczym i programistycznym dwoch baglaamerykaskich,
a mianowicie Cundalla i Potyondy'ego (Cundall 19Pigtyondy, Cundall 2004).
Podstaw tej metody jest komponowanie — na podstawie spreejandywidualnie dla
ka dego zagadnienia opracowanych programow obliczeyibw dowolnych uk a-
dow o rodkéw staych sk adagych si ze spojonych ze solcz stek (prostopad o-
cianow — w kodzie UDEC lub 3DEC oraz dyskow lubdiut w kodzie PFC2D lub
PFC3D).

Cechy elementow sk adowych modelu &tek) obejmuj mi dzy innymi ich
ksztat i wielko , mas waciw (g sto ), moduy sztywnoci (w kierunkach nor-
malnych i stycznych) oraz wspé czynnik tarcia. Ghéerystyka wizéw mi dzy
cz stkami (stykowych oraz tzw. rownoleg ych — np. perzekrojowych) obejmuje
liczbow wielko tych wi zéw (odpowiadajcych wytrzyma oci modelowanego
o rodka) oraz sztywno wi zéw.

Pocztkow porowato modelowanego oodka (np. ska) zapewnia sprzez
zré nicowan wielko generowanych w granicach modelu stek, a take — przez
wybran odpowiednio liczb cykli i wspo6 czynnik multiplikacji ich rozmiarow.
Ksztat modelu jest formowany przez liczbkszta t jego cian zewntrznych i we-
wn trznych, za cz stki modelu mog tworzy , okre lone wsp6 rzdnymi granic, ob-
szary (ange o ré nych cechach materia owych, na przyk ad — warskayne.

Obci enia (siy), przemieszczenia lub ich gko albo rotacja — to najczcie]
stosowane elementy wymuszenia mechanicznego, sémsow modelach, a odnosz
ce si do poszczegobinych cztek lub zgrupowa(obszaréw po cenia) czstek.

Precyzyjne wierne odtworzenie w modelu kszta tuczywistych fragmentow
(np. ukoéw obudowy chodnikowej, mszo ci poszczegbinych warstw skalnych itp.)
jest realizowane przez odpowiedni dobor wietio uk adu czstek budujcych dany
fragment modelu (im bardziej jest zany kszta t budowanego fragmentu modelu tym
mniejsze powinny bycz stki tworz ce ten element). Wiele szczeg6 éw budowanego
modelu jest ci le zwi zanych z aktualnym stanem wiedzy na temat rzecrygas
gérotworu, na przyk ad, j& istotn rol w modelowanym procesie m® odgrywa
warstwowo lub szczelinowato (lub kliwa ) ska, a kierunki po eenia i zagszcze-
nie powierzchni sgka s znane — maa uwzgldni je przy budowie modelu BPM
przez ca kowit likwidacj wi zi mi dzycz stkowych wzd u wyszczegdlnionych
w programie p aszczyzn (szczeliny w modeludl bcz ciow likwidacj wi zi (cy-
klicznie odcinkowo) formu owanw programie — wskutek czego otrzymuje sfekt
kierunkowego i cz ciowego os abienia skay.

Oprocz orodka sta ego (z @mnego z czstek) w modelach moa uwzgldni ro-
| pyndéw (opcja FLUID — dla cieczy lub gazu), ktdhyprzep yw przez porowaty
o rodek stay odwzorowuje snajcz ciej przez gradient anienia na wlocie oraz na
wylocie z obszaru modelu. P yny w modelu scharakteryzowane wa@wymi im
warto ciami g sto ci oraz lepkoci — co automatycznie okda rodzaj p ynu oraz
pr dko irozk ad jego przep ywu przez model. Ponadtop camodelu moe by
obj ta polem przypieszenia prdko ci ruchu (grawitacji) o za @nej wielkoci i kie-
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runku dzia ania (wspo rdnex, y), mo liwe jest take ledzenie temperatury poszcze-
gblnych czstek lub partii modelu (opcja THERMAL).

Rejestracja przebiegu zmian waxbposzczegélnych parametréw modelu lub je-
go cz ci (w czasie pospu cyklicznych przeliczejego ca oci — charakteryzugych
up yw czasu) odbywa sipunktowo (dla okrdonej wspé rzdnymi po oenia poje-
dynczej czstki) lub strefowo — w specjalnie zaanych w programie obliczeniowym
kr gach pomiarowych. W ostatnim przypadku jest rejaséina wielko rednia dla
wszystkich czstek (lub ich kontaktéw) po enych w obrbie danego kigu pomia-
rowego.

Modele metody BPM srealizowane za pomod&komercyjnego kodu PFQPar-
ticle Flow Cod¢ firmy ITASCA (ltasca 2004). Do programowania st@ssi j zyk
wewn trzny PFC, zado obliczania bd rejestracji niektérych nietypowych parame-
tréw (jak na przyk ad lokalne ciienie gazu w ska ach) stosuje sdr bne wstawki
do programu w skojarzonym z PF@yku programowania FISH.

2. MODEL ORAZ PROGRAM Z1_hoF

W celu przeledzenia zmian gto ci (lub makroporowatei) pok adu wgla
w bezporednim ssiedztwie czo a przodka wyrobiska korytarzowegoawid dr enia
— autor opracowa (w Zak adzie fa i Mechaniki Gorotworu G éwnego Instytutu
Gornictwa) w kodzie PFC program obliczeniowy doeyemvania i przeliczania mode-
lu wyrzutu w gla i metanu — w uk adzie geometrycznym i wytrzymneiowym zbli-

onym do jednego z zaistnia ych w ostatnich latackopalni wyrzutu rzeczywistego
(Jakubow, Tor, Wierzbicki 2006). Model ten przedstapionowy osiowy przekrgj
pod u ny przyczo owego odcinka wyrobiska korytarzowegazasie dr enia i obej-
muje 17 m d ugaci wyrobiska z pok adem wglowym oraz przyleg y odcinek 18 m
d ugo ci wyrobiska pustego.

Wed ug opisu wyrzutu rzeczywistego w modelu uwdgiono: ca kowit mas
przemieszczonego gla, uk ad geometryczny (w przekroju podiym) mas powy-
rzutowych oraz ich zagy w wyrobisku, a tale skal czasow przebiegu wyrzutu
— w stosunku do liczby cykli przeliczeniowych madgdierwotn wytrzymao w -
gla na ciskanie.

Wymiary modelu wynosiy wic: 35 x 3,5 x 1,0 m (odpowiednio: d ugpwyso-
ko , szeroko ). Modelowy fragment pok adu \glowego zbudowano z oko o 3000
elementéw w kszta cie dyskéw o przekroju ko owypramieniu 0,02—0,07 m, skon-
solidowanych naspnie wi zami stykowymi oraz réwnoleg ymi, odpowiadaymi
bardzo s abemu wlowi koksowemu (o0 wytrzyma @i na jednoosioweciskanie ok.
3 MPa). Makroporowato wst pn fragmentu pok adu vglowego ustalono na 7,5%,
za ci nienie metanu w czci wewn trznej (po lewej stronie modelu) ustalono na
5 MPa, natomiast na czole przodka — jakaiennie atmosferyczne — oko o 0,1 MPa.

Nale y doda, e makroporowato pok adu wglowego w modelu jestci le
zwi zana z gsto ci (mas waciw w gla), ktor przyj to jako 1300 kg/m3.

Na rysunku 1 pokazano przekréj pionowy modelu, dogknymi skonsolidowa-
nymi cz stkami tworzcymi fragment pok adu vglowego w rejonie przodka wyrobi-
ska, a take — kr gami pomiarowymi 1-5, w ktorych rejestrowano npste rednie
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zmiany makroporowatai w gla bezporednio przed oraz w czasie rozwijeggo Si
wyrzutu metanu i wgla w przodku.

|
Rys. 1Pionowy przekrdj pagyumodelu z zaznaczonyrgakni pomiarowymi

Fig. 1Vertical section of length-wise model with meratstireles marked

Na rysunku 2 pokazano moment rozpoczyoego si wyrzutu w przodku wyro-
biska, gdzie krétkimi odcinkami prostej pionowsjilipoza obrysem wyrobiska ozna-
czono pierwotne po @nie przodka, zawektory w kolorze czerwonym oznaczaj
chwilowy kierunek i prdko ruchu czstek w gla. Proces wyrzutowy w modelu by
bezporednio spowodowany zaréwno gieniowym przep ywem wolnego metanu
(o wspomnianym wyej gradiencie chienia), jak i dzia aniem intensywnej desorpcji
metanu, zamodelowanej skutkowo w postaci si papoaiomego w aodkach
szybkiej desorpcji rozmieszczonych regularnie nagdci modelowanego odcinka
pok adu.

Rys. 2Pocztkowa faza wyrzutu w modelu (czerwone strzadji vakdory kierunku igko ci
przemieszczania &z stek wgla)

Fig. 2 0utburst's initial phase in the model (recheanwsctors of coal particles’ velocity)

Rys. 3Kierunek i mtko przep ywu metanu przez cailizglow i wyrobisko — w pakawej fazie wyrzutu
Fig. 3Direction and methane flow velocity throughtthdycand excavation in the initial phasetiofiest o

Na rysunku 3 pokazano chwilowy obraz rozk adu ki&dw przep ywu oraz
pr dko ci strumieni metanu — odpowiadey pod wzgldem czasu pocikowej fazie
wyrzutu przedstawionej na rysunku 2. Najwigjsze spostrzenia wynikajce z ry-
sunku 3 mona uj nastpuj co:
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uogdlniajc, pr dko przep ywu metanu wolnego jest w obie pok adu znacznie
wi ksza ni w s siednim pustym odcinku wyrobiska — co jest zzane z dosp-
nym dla gazu niewielkim przekrojem poprzecznym dpdgep ywu (zachi tych
szczelin) po lewej stronie modelu,

na odcinku dugai okoo 3 m chodnika (od pierwotnego paaia przodka
w g b pokadu) zaznacza sivyra nie odwrdcenie kierunku plu metanu, co
mo na tumaczy dynamicznym ,wbijaniem si rozlu nionego czo a przodka
w atmosfer wyrobiska oraz wiksz swobod ruchu gazu w tym obszarze, spowo-
dowan rozlu nieniem wgla w czole przodka (0 zagu poziomym réwnym
w przybli eniu wysokoci wyrobiska),

bardzo charakterystyczna jestska pionowa strefa turbulencji przep ywu oko o
3 m w g bi niszczonej calizny wglowej, ktéra oznacza przemieszczgj Si

w g b pok adu front mechanicznego niszczenia calizyy. (2).

Mo na doda, e wystpuj ca chwilowo — na odcinku do oko 0 2 m przed pier-
wotnym po oeniem przodka — strefa turbulencji i rozrzedzeraaugobejmuje rejon
mi dzy stref ,zassania” w pkaj cym przodku wyrobiska a obszarem jednorodnego
odp ywu gazu w wyrobisku.

Obserwacja na komputerowym obrazie modelu dynanoigpadu calizny w -
glowej w rejonie pierwotnego po enia przodka wyrobiska, pozwolia na wynde-
nie trzech faz ,przep ywu” wgla w strumieniu spronego metanu, a mianowicie:

1) faz szybkiego i wysokochieniowego, szczelinowego przep ywu gazu (po lewej
stronie modelu), powodujegoseparacj wi kszych blokéww gla,

2) faz fluidalnego przep ywubry icz stek wgla w spr onym metanie (odpowia-
daj ¢ w przybli eniu strefie mechanicznego niszczenia pok adu),

3) faz lotno cii dynamicznegaozdrabniania w gla w strumieniu metanu o male-

j cym ci nieniu.

Ostatnia faza trwa najd &j i ko czy si z chwil ca kowitego osadzenia mas po-
wyrzutowych. Powoduje ona wd w przypadku s abych mechanicznieglv ca kowi-
te rozdrobnienie mas — do wiellad milimetrowych pojedynczych cgtek. Ostatnie
zjawisko — znane z praktyki gornictwa glowego — nie jest jednak nlave do zaob-
serwowania w omawianym modelu numerycznym — ze wlzgha zadanpierwotnie
wielko elementarnych cstek modelu (ednicad = 0,04—0,14 m).

Mo na doda, e teoretycznie jest mbwe konstruowanie modeli BPM z bardzo
maych czstek (rzdu paru milimetréw), lecz trzeba byoby wtedy liczgi ze
znacznym wyd ueniem czasu obliczeniowego modelu — co w skrajpyelipadkach
du ych modeli moe prowadzi nawet do kilku tygodni cg ych oblicze jednego
przebiegu modelowania. W tych warunkach wprowadzamian i korekt do progra-
mu obliczeniowego staje spraktycznie niemdiwe z uwagi na czas.

Na rysunku 4 przedstawiono widok modelu w czasieikzmia ruchow prze-
mieszczenia poziomego, zaa rysunku 5 — widok ka&owy modelu po ustaniu osia-
dania mas powyrzutowych. Na wymienionych rysunkaehna zauway , e ruch
poziomy mas wglowych zanika stopniowo od lewej do prawej strangdelu, za
proces kocowego osiadania mas powyrzutowych powoduje ictvieie kompakcj
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pionow — w granicach 10-20% wysok® wyrobiska. Po zaznaczeniu w programie
instrukcji wydruku pozosta ych po wyrzucie wdw mi dzycz stkowych mona za-
uway , e wi ksze bloki wgla lokuj si w dolnej cz ci mas powyrzutowych — co
jest midzy innymi wynikiem dzia ania zaprogramowanego wdela pionowego
przyspieszenia ziemskiego (9,81 fysDotyczy to jednak goéwnie modelowania
pok adu wglowego o wikszej wytrzyma oci na ciskanie (powyej ok. 5 MPa).
W pozosta ych przypadkach (bardzo s abyclyliv masy powyrzutowe sk adagi
prawie wy cznie z pojedynczych cgtek — co oznaczag nie zachoway siw nich
adne wizy mi dzycz stkowe.

Rys. 4Ko cowa faza wyrzutu w modelu
Fig. 4 Outburst final phase in the model

Rys. 5Ko cowy uk ad mas powyrzutowygla w modelu
Fig. 5Final arrangement of after-outburst massewitethe

3. REJESTRACJA ZMIAN MAKROPOROWATO CIW GLA

Badaniami laboratoryjnymi porowaid probek polskich wgli kamiennych zaj-
mowano si od dawna. Wykaza y onege porowato w gla stwierdzona w laborato-
rium wynosi 3-17% (ednio 6,87%) i obejmuje przestrzgporow (pory otwarte
i zamkni te) oraz nieporow przestrze sorpcyjn (Ceglarska i in. 1995). Nalg jed-
nak pamita , e probki laboratoryjne znajdugi w stanie odpr onym, ich porowa-
to nie moe by przeto utosamiana z tdotyczc fragmentdéw calizny wglowej
znajduj cej si pod dzia aniem lokalnego stanu nagr w goérotworze. Nie obejmuje
ona ponadto przestrzeni szczelinowej (w skalikazej od probki laboratoryjnej) oraz
mi dzycz stkowej (w przypadku wgla nieci g ego w masywie) — co jest przedmio-
tem niniejszego artyku u.

W metodzie spoistych modeli cztkowych rozpatrywany masyw pok adu -w
glowego sk ada siz cz stek odkszta calnych lecz nieporowatych (estgci 1300
kg/m?3) oraz wystpuj cych mi dzy nimi przestrzeni wolnych, ktére w caob zalicza-
ne s do poréw otwartych (makroporow).

W warunkach kopalnianych do poréw otwartych dop ymtansywnie gaz desor-
bowany z najbliszych czstek w gla, a take przep ywa przez nie gaz wolny. Prze-
pyw ten w modelach BPM jest odwzorowany bezpdnio — przez wymuszenie
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gradientu cinienia metanu, zaefekty desorpcji (niemdiwej do modelowania bezpo-
redniego) s odwzorowane w modelu w postaci si przyaych do czstek w przy-
j tych orodkach szybkiej desorpcji (OSD).

Jak wspomniano, w modelu zaomo programowo pi du ych kr gbw pomiaro-
wych (k1-k5), w ktérych rejestrowano zmien@jsi redni makroporowato mode-
lowanego pok adu vglowego. Wskanik ten, pocztkowo wyraony w u amku jednci,
przy budowie modelu wynosi 0,075 (czyli 7,5%) — adpowiada nieco powkszonej
wst pnymi ruchami gérotworu pierwotnej porowatow gla w pok adzie (ok. 5%).

View Title: MAKROPOROWATOSC (poro) calizny weglowej, krag 5

x10m1
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Step 22535 10:09:03 Tue May 26 2009
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Linestyle
8.638e-003 <-> 3.449e-001 254
V.
Step
1.300e+002 <-> 2.253e+004 2.4

Progra|n R1 hoF txt 0.2 0.4 08 0.8 1.0 1.2 1‘.4 1.6 1.8 20 22
F'rogramowa_l A Kidybinski GIG/BT x1074

Rys. 6Przyk ad arkusza oryginalnej rejestracji maktopiopok adu (Ig 5)
Fig. 6 The example of the sheet of original macyorpgisisittion of the seam (circle 5)

Na rysunku 6 pokazano przyk ad oryginalnej rejegtramian wielkoci tego
wskanika w kr gu nr 5 w czasie kolejnych cykli obliczea ego modelu (1-22 000)
— co odzwierciedla odpowiedni up yw czasu. ¢r5, po oony w odleg oci oko o
14-17 m od modelowego przodka wyrobiska, repreentig bn cz  pokadu
w glowego podlegag znacznemu chieniu gorotworu, nieodpron wskutek
bezporedniego ssiedztwa wyrobiska. Znajduje to swdj wyraz na wghee(rys. 6)
— gdzie poczkowo nadana makroporowato(7,5%) bardzo szybko zmniejsza dio
oko 0 3%, naspnie przez d uszy czas utrzymuje siponi ej 2%, po czym zaczyna
(w przybli eniu liniowo) wzrasta do oko o 35%. Ostatni wynik odpowiada ko-
wemu stanowi po wyrzucie, z zaliczeniem na poczaknmporowatoci fragmentu
pustki podstropowej mas powyrzutowych — przypackgjna obszar kgu 5 (rys. 4).
Rzeczywist makroporowato w zaj tej przez czstki w glowe partii krgu 5 mona
oszacowa na oko o0 18-25% (0,18-0,25).
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4. ZMIANY MAKROPOROWATO CIPOKADUW GLA

Podobne (jak przedstawiona na rys. 6) rejestragalizowano dla pozosta ych
czterech krgbw pomiarowych pokrywagych swym zasgiem ( cznie z krgiem 5)

w ca o ci modelowany odcinek pok adu glowego (od zera do 17 m od przodka).
czne zestawienie wszystkich tych rejestracji prisadi®no na rysunku 7gdzie,
oprécz piciu krzywych pochodzych bezporednio z rejestracji, zaznaczono réwnie
(lini  przerywan) pocztkow warto makroporowatcci badanego odcinka pok adu

(7,5%).
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Rys. 7Zmiany makroporoweitmppok adu przed wyrzutem i w jego przebigigi+;
C- cykle obliczeniowe (czas)

Fig. 7Changes in macro porogiyf the seam before the outburst and dugiesitl(&;
C- measurement cycles (time)

Przebieg krzywych na omawianym rysunku m@& ogodlnie podzieli na dwa
segmenty w poziomie, a mianowicie od zera do olatys. cykli oraz 8-20 tys. cykli.
W pierwszym segmencie (powiszonym na rys. 8), ktéry me by uznany za seg-
ment przedwyrzutowy wyspuj bardzo due ro nice w przebiegu poszczegolnych
krzywych reprezentugych poszczegoline strefy odlegsood czo a przodka. Makro-
porowato pok adu wgla zmienia si nastpuj co:

kr g 1 (0-3,5 m od przodka): potizowo zmniejsza siz 7,5 do 3,0%, naginie
wzrasta do 18%, po czym znéw zmniejszadsi 10%,

kr g 2 (3,5-7 m od przodka): szybko zmniejszazv,5 do oko o 0,5%, po czym
po redniej d ugoci okresie bardzo maej makroporowato (du ej g sto ci)
zwi ksza si do 14% i dalej — po zmniejszeniu do oko o 8% —epieg krzywej
w cza si w 0gdlny nurt wzrostowy we wszystkich igach,

kr gi 3, 4 oraz 5 (7-17 m od przodka): po szybkim =®jszeniu si z 7,5 do
0,5-1,0% wystpi d ugi okres ma ej makroporowatn (du ej g sto ci) — do oko o
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4-8 tys. cykli, po czym nagiio w czenie si krzywej w ogolny nurt wzrostowy
w pozosta ych krgach.
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Rys. 8Pocztkowe zmiany makroporowiatgppok adu (przed wyrzut€m)cykle obliczeniowe (czas)
Fig. 8lInitial macro porosity champesf the seam (before the outhilirst)alculation cycles (time)

Obszar krgbw 3, 4 oraz 5 (og6lna odleg ood przodka 7-17 m) przedstawia
stref pok adu, w ktorej zachodzlu e i stosunkowo d ugotrwagrzyrosty g sto ci
(zmniejszenie makroporowatm) w gla w pok adzie.

W drugim segmencie obliczeniowo-czasowym (8—-20 ¢ykli) — we wszystkich
kr gach wystpuje w przyblieniu jednorodny szybki wzrost makroporowaio co
oznacza intensywny przebieg wyrzutu na&znej szerokai wszystkich krgow.
W ko cowym odcinku obliczeniowo-czasowym modelowanegozaty (20-22 tys.
cykli) zaznacza sipewne zmniejszenie makroporowatio(o wysokiej jej wartoci),
co odzwierciedla efekt osiadania mas powyrzutowyeth wp ywem grawitacji, czyli
zako czenie fazy lotnej ld przep ywu fluidalnego catek wgla w rozpr aj cym
si metanie.

Na podstawie obserwacji omawianego modelumaowydzieli nastpuj ce for-
my przemieszczania simieszaniny wglowo-gazowej w zestawieniu z lokalnej
makroporowatoci  (mp):

- mp = 0-5% — stan sprenia (duej g sto ci) w gla sygnalizujcy jego przygoto-
wanie do wyrzutu,
mp = 5-8% — naturalny stan makroporowaigok adu,
mp = 8-18% — fazgenerowaniawyrzutu w gla i gazu,
mp = 18-25% — faza przep ywu fluidalnego bry istek w gla w spr onym gazie,
mp = 25-40% (i wiksza) — faza lotn@i cz stek i py u wglowego w rozpr aj -
cym si gazie.
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Nale y doda, e stan sprenia w gla przed wyrzutemnip = 0-5%) jest wywo-
any najpewniej pojawieniem s szczelinach wglowych gazu o wysokim anieniu,
lecz nie znajduego jeszcze drég szybkiego odp ywu, ktére powstapiero w wy-
niku przebicia pierwszych kana éw gazowoglowych w pok adzie. Gaz ten n®
pochodzi zarbwno z dop ywu gazu wolnego (Dwvego) jak i pobliskich ognisk
szybkiej desorpcji spowodowanej mechanicznym odyriem wgla przez pobliski
przodek wyrobiska, lub wstrgem gérotworu.

Ponadto, uk ad wzajemny (sekwencja) krzywych prizedsnych na rysunku 8
wykazuje jednoznacznieg w przypadku rejestracji w dalszych (wanych) partiach
pok adu przed czo em przodka (wycenia modelu w czci zaj tej przez pok ad w
glowy) mo na si spodziewa rownie duego wzrostu gsto ci pok adu wglowego,
jednak wystpuj cego w d uszym czasie.

Ostatnie stwierdzenie me mie znaczenie dla mdwo ci praktycznej realizaciji
pomiaréw zmian gsto ci w gla w pok adzie — jakordd a moliwego sygnau o zbli-
aj cym si wyrzucie wgla i gazu w rozpatrywanym przodku wyrobiska.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania na modelu numerycznym (o wymiarach 35 x>x3,50 m) — metod
spoistych modeli castkowych (BPM) — odcinka wyrobiska korytarzowegojego
strefie przyprzodkowej, prowadzonego w pok adziglawym (przy cinieniowym
przep ywie wolnego metanu przez ten pok ad) wykaza w zasigu poziomym od
czo a przodka stanowdym 3-5-krotn wysoko wyrobiska, wgiel przed wyrzutem
ulega znacznemu speniu (zmniejszenie makroporowati) do oko o 7% od warto-

ci pierwotnej. Stwarza to podstavdo podjcia bada (g 6wnie z wykorzystaniem
metod geofizyki inynierskiej, a szczeg6lnie metody sejsmicznej i {gdeycznej)
dotycz cych wczesnego wykrywania standw przedwyrzutowydkopalni zagroonej
wyrzutami w gla i metanu. W czasie badapisanych w artykule, przy zastosowaniu
zmiennego gradientu ciienia wolnego metanu przep ywowego — stwierdzawe-r
nie, e dynamika inicjacji wyrzutu jest uwarunkowana vwcyhilj cej mierze cinie-
niem wywieranym przez gawvie o zdesorbowany, zav mniejszym stopniu — przez
gradient cinienia gazu wolnego (przeliczany w modelu na odgzianie mechanicz-
ne za pomocréwna Naviera-Stokesa).

Ze wzgl du na to, e czynnik czasu w modelach BPM jest wyray liczb cykli
przeliczeniowych ca ego modelu (a nie — up ywensgzaazeczywistego) — svyma-
gane cis e badania metodwstecznej aproksymacjibéck analysis zaistnia ych
w rzeczywistoci kopalnianej wyrzutow gazu i ska(modele retrostrukturalne)
— z wykorzystaniem metody spoistych modelistkowych — w celu wyznaczenia
rzeczywistej skali czasowej model/kopalnia. Pozwbly to na okrdenie w przybli-

eniu, w jakim czasie od chwili stwierdzenia anoinglsto ci w gla w strefie przy-
przodkowej, mona spodziewasi wyst pienia wyrzutu w przodku wyrobiska.

* * *

Powy ej opisana praca badawcza zosta a zrealizowanez @atora artyku u w 2009 roku,
w ramach dzia aln@i statutowej G éwnego Instytutu Gornictwa.
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PARAMETRY OPTYMALIZACJI OBUDOWY
KOTWOWO-CI GNOWEJ (OK-C) OKRE LONE NA PODSTAWIE
BADA MODELU NUMERYCZNEGO FLAC

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe parametry,ekitaley uwzgl dni podczas projektowania
obudowy kotwowo-cignowej. Przeanalizowano: d ugokotwi stropowych, odleg o wykonania otwo-
row od ocioséw oraz k ich nachylenia do p aszczyzny stropu, a éaktosowanie nagju wstpnego.
Analiz parametréw przeprowadzono na podstawie praegliotychczasowych dwiadcze zagranicz-
nych z zakresu stosowania tego typu obudéw orazzgblnumerycznych z wykorzystaniem programu
FLAC bazujcego na metodzie raic sko czonych.

Optimalization parameters of truss-bolt support (OK-C) determined
on the basis of FLAC numerical model test

Abstract

In this article the basic parameters that shouldazen into account while designing a truss-bolt
support have been presented. It has been analyseténgth of roof bolts, the distance of carryog
holes from the side walls and the angle of thedfiration in relation to the roof surface, and alke
application of primary tension. The analysis of plzeameters has been carried out on the basitheftoi
foreign experience in the domain of such suppapliGation and numerical calculation with taking
advantage of FLAC program which is based on thiefahfference method.

WPROWADZENIE

Obudowa kotwowo-cgnowa (OK-C) jest znana jwd lat 60. ubieg ego wieku
(Luo 1999), przy czym patent na riormalnie uzyska White w 1970 roku (White
1970). Konstrukcja obudowy jest nieskomplikowanaedroga, gdy wykorzystuje
si kotwie w po czeniu z lin lub prtem bd te same liny (Masny 2008). Moa
wyré ni jej dwa zasadnicze uk ady: jednocdowy (Dolinar, Tadolini, Blackwell
1996) i trzycz ciowy (Oldsen i in. 1997) — rysunek 1. Obudowadst jstosowana
w kopalniach wgla kamiennego w USA, g 6wnie ze wzgli na liczne zalety, jak
prosty monta, wykorzystanie standardowych kotwiarek oraz aduwmkklejowych
dostpnych na rynku. Do zabudowy obudowy kotwowogciowej mona réwnie
zastosowa spoiwo cementowe, przy czym zagczony zaczyn cementowy neoby
zat aczany, np. za pomog@rostej instalacji, opisanej w publikacji (Nie gcrbetlak,
Siod ak 2009), a wprowadzanie kotwidb lin do otwordéw — rcznie. Niepodweaalne
s tak e korzyci ekonomiczne, jakie moa osign stosujc OK-C. Wykazano, e
w stosunku do klasycznej obudowy P koszty mat&va mo na zmniejszy o oko o
po ow (Kidybi ski, Nierobisz 2008).

" G 6wny Instytut Gérnictwa.
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Rys. 1Typowy schemat obudowy kotw@mowej: a — jednoadowej, b — trzycziowej: 1 — lina,
2 i4 — podk adki, 3 — kotwie linoweghe-poziome, 6 —cze (Masny 2008)

Fig. 1 Typical diagram of the truss-bolt supportariainé — three-partial: 1 — rope, 2 engh&rswa
3 —linear bolts, 5 — level string, 6 — cor{iMaionN2008)

Z praktycznego punktu widzenia (g 6wnie ze wdgl na to, e w polskim gérnic-
twie w glowym wyrobiska o przekroju prostakym stanowi rzadko ) obudow
kotwowo-ci gnow mo na stosowa
- na skrzyowaniach wyrobisk korytarzowych (Ca a, Flisiak, diaj2001),

przy samodzielnej obudowie kotwowej w celu Zgzenia podzia ki lub tedo-
ra nie, gdy wystpuj skay stropowe mage sk onno do odspajania siod ma-
sywu,

w przecinkach cianowych, gdzie stosuje sobudowy sp aszczone, np. obudow
ukowo-prost podatn PrP zaréwno w celu zwikszenia rozstawu odrzwi, jak
i wyeliminowania dodatkowych stojakdéw utrudnigjch zbrojenie cian,

w przecinkach likwidacyjnychcian, g éwnie ze wzgtu na krétki czas wykorzy-
stania tych wyrobisk.

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe petay obudowy kotwo-
wo-ci gnowej, ktére nalegy uwzgl dnia w projekcie, aby zapewniprawid owe jej
funkcjonowanie. W analizach wykorzystano prograniicabniowy metody ronic
sko czonych FLAC v.6.0. do modelowego badania uk adu©t¢ wyrobisku kory-
tarzowym o prostoknym przekroju poprzecznym.

1. MODEL GOROTWORU

W celu rozwi zania postawionego problemu, zosta zbudowany mgateltworu
w p askim stanie odkszta cenia, o wymiarach 50482;0 m. Na krawdziach bocz-
nych modelu przyjto warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych kdaiach
Za 0 0NO zerowe przemieszczenia poziome, 1za dolnej — zerowe przemieszczenia
pionowe. Krawd goérn modelu obci ono dodatkowym chieniem pionowym
o wartoci odpowiadajcej obci eniu ci arem nadk adu. Ostatecznie, w die
modelowanego wyrobiska, uzyskano pierwotne naie pionowe ralu 15 MPa,
co odpowiada gboko ci od powierzchni oko o 600 m. Dla gérotworu przgjmodel
konstytutywny orodka spr ysto-idealnie plastycznego z warunkiem wytrzyma o-
ciowym Coulomba-Mohra.
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Ze wzgldu na to, e obudowa kotwowo-cgnowa jest stosowana rownie
w sabych skaach, w ktérych mma spodziewa si wyst powania p aszczyzn
0 zmniejszonej spoistoi (uwarstwienie i upno), strop bezpaedni zamodelowano
w postaci 1,2 m warstwy upku ilastego, ktéra zaspodzielona na cztery awice po
0,3 m gruboci — za pomoc stykdéw poziomych ifiterfacg. Pewn trudno mo e
sprawia ich zdefiniowanie, bowiem nieztine jest podanie wspo czynnikow sztyw-
no ci normalnej i stycznej. W obliczeniach pr2g, e s one tosame odpowiednio
z modu em sprysto ci pod u nej i postaciowej, zawarto Kk ta tarcia wewntrzne-
go w aciwa dla stykow zosta a zmniejszona o 20% w stosudtkw aciwej dla up-
ku, podobnie jak w publikacji (Smolnik 2008).

Wyrobisko wysokoci 2,0 m i szerokaci 4,0 m zosta o zlokalizowane w mode-
lowym pok adzie wgla; w spgu zaoono wystpowanie jednometrowej warstwy
upku ilastego, zapozosta cz modelu stanowi piaskowiec. Model wraz z uk a-
dem warstw oraz przekr@j poprzeczny wyrobiska pakama rysunku 2.

Rys. 2Model gérotworu wraz z wyrobiskiem
Fig. 2Model of rock mass together with an excavation

Przyj te parametry wytrzyma ciowe i odkszta ceniowe gérotworu zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1Przyjte parametry wytrzymaawe i odkszta ceniowe ska

G sto K ttarcia Kohezia Modu Liczba | Wytrzymao
Ska a obj to ciowal wewntrznego c MPga Younga | Poissong na rozciganie
, kg/nd , stopnie ’ E GPa n R, MPa
W giel 1300 22 3,0 2,8 0,35 0,8
upek ilasty 2400 25 6,0 9,( 0,22 2,2
Piaskowiec 2400 31 9,0 12,0 0j22 3,2

Obudowa kotwowo-cgnowa zostaa zamodelowana z wykorzystaniem dwoch
kotwi linowych (z lin stalowych lub strunowych), pozonych za pomocci gna po-
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ziomego, przy czym kay element uk adu mia jednakowrednic — 20 mm. Za o-
ono take, e sztywno spoiwa wynosi 26 MN/m/m, spéjno spoiwa 0,26 MN/m,
za maksymalna sia osiowa, jakmo e przenie ci gno, wynosi 0,2 MN. Przyjo
réwnie, e kotwie zostay wklejone na ca ej d ugb

2. PODSTAWOWE ZMIENNE PARAMETRY OBUDOWY
KOTWOWO-CI GNOWEJ

2.1. Dugo kotwi stropowych

Jak podaj Kidybi ski i Nierobisz (2008), typowa d ugo kotwi wchodzcych
w sk ad OK-C w kopalniach vgla w USA, zabudowanych w stropie, wynosi oko o
2,5 m, przy czym otwory kotwowe sviercone w odleg @i oko o 0,6 m od ociosow.
Analiza optymalnej d ugai kotwi zosta a przeprowadzona dla wyrobiska sakiar
ryzowanego w rozdziale 1. W ldym przypadku badakotwie stropowe obudowy
kotwowo-ci gnowej zosta y ustawione podtkm oko o 50 do poziomu, zazmienn
by a jedynie ich d ugo.

Wyniki analizy w postaci si osiowych, w poszczeg@h monitorowanych od-
cinkach uk adu OK-C (rys. 3), przedstawiono na nysu4.

A4

Rys. 3Rozmieszczenie monitorowanych odcinkéw olwmloorggmowej: 1, 2, 3 — odcinki uk adu, W — wyrobisko
Fig. 3 Arrangements of monitored sections of thdtsuppbn: 1, 2, 3 — system sections, W —cgxcavati

Jak wskazuj wyniki przedstawione na rysunku 4, w przypadkuliaoawanego
modelu, wystpuj trzy charakterystyczne fazy zmian si osiowych etwkach stro-
powych, zwi zane ze zmianich d ugoci. W pierwszej fazie, przy d ugo kotwi od
1,5 do 2,0 m, wyspuje sta 'y znaczny wzrostednich wartoci si osiowych w zakre-
sie 99,5-145,6 kN. W drugiej fazie — kotwie od @5b3,5 m — zmiany sju znacznie
mniejsze (od 154,5 do 176,7 kN). Trzy ostatnie paziki (od 4,0 do 5,0 m) charakte-
ryzuj si ju niemale jednakowymi wartaiami si osiowych — oko o 200 kN. Takie
wyniki oznaczaj, e im d u sze kotwie zostanzastosowane, tym ich oddzia ywanie
na gorotwor bdzie wiksze, co jest wyr@ne porednio wzrostem si osiowych.
Potwierdzaj to tak e najmniejsze przemieszczenia stropu w sytuagilykizosta y
zabudowane kotwie 4,5 oraz 5,0 m, a &k jak mona zauway — malejce, cho
w niewielkim zakresie, siy osiowe w ghie poziomym (odcinek 3).
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Rys. 4Zmiany si osiowych w palei od d ugaei kotwi w stropie wyrobiska: 1, 2, 3 — odanki uk
L—d ugo kotwi w stropfe;- siy osiowe
Fig. 4 Axial force changes depending on the lentgtinothieoéxcavation roof: 1, 2, 3 — systens section
L — the length of bolts in theFreadxial forces

Czy zatem zasadne by oby stwierdzen&naley stosowa najd u sze dostpne
kotwie stropowe? Zdecydowanie nie. Z analizy modefnika bowiem wyranie,
e stosowanie kotwi d szych anieli 4,0 m mija si z celem, gdy nie powoduje
adnego realnego efektu, a jedynie maenerowa dodatkowe koszty zwrane
na przyk ad z d tlszym czasem wiercenia otworéw. Réwnoaize istotne jest to,e
zastosowanie w przypadku analizowanego wyrobiskiaviketropowych krétszych
ani eli 2,0 m moe by niebezpieczne, gdyniemale caa ich d ugo b dzie zlokali-
zowana w s abej warstwie upku ilastego — rysunek 5

Drugim istotnym spostrzeniem, wynikajcym z oblicze numerycznych, a po-
twierdzonym przez praktykgornicz, jest fakt, e maksymalna odlego w jakiej
wiercone s otwory kotwowe od ocios6w nie powinna bwi ksza anieli 0,5-0,6 m.
Zbyt du e odsunicie kotwi stropowych od ocioséw m® spowodowazardwno opa-
dy z niezabezpieczonej czi stropu, jak i negatywnie wp ywana naroa calizny
w glowej, zw aszcza w przypadku, kiedy wyrobisko st one pe nym przekrojem
w w glu. Wynika to z analizy przemieszczpionowych (rys. 6), kiedy nara calizny
w glowej w jej przystropowej czci, doznaj przemieszcze pordwnywalnych z reje-
strowanymi w strza ce wyrobiska.

Optymalna d ugo kotwi zastosowanych w obudowie kotwowogrnowej zale-
y rébwnie od parametrow charakteryzaych skay wokd wyrobiska oraz jego sze-
roko ci. Wp yw szerokoci wyrobiska na przemieszczenia pionowe stropugspraz
poziome — ociosow, a tak siy osiowe w poszczegolnych elementach — praedst
no na przyk adzie obudowy kotwowo-ghowej, ktérej kotwie miay d ugo 2,5 m
i zostay zainstalowane podtem oko o 50 do poziomu. Wyniki przedstawiono na
rysunku 7, zanumery monitorowanych odcinkéw by y &ame z tymi podanymi na
rysunku 3.
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Rys. 7.Przemieszczenie pionowe strofmy spoziome ocioséw (a) oraz siy osiowe wgpbszdzedcin-
kach obudowy kotwowo-ciegnowej (b)ne zald szeroka wyrobisk& — szeroko wyrobiskd® — prze-
mieszczenie stropu ()gsp(ll) i ociosoéw (Al siy osiowe, 1, 2, 3 — odcinki uk adu

Fig. 7.Roof, floor vertical dislocation and leveiatistifcside walls (a) as well as axial for@eisutap bolt-
string roof sections (b) depending on the exaédthB— excavation widhs roof (1), floor (1) and side walls
(1) dislocatiof;- axial forces, 1, 2, 3 — system sections

Jak mona zauway na rysunku 7a, przemieszczenia stropu dla wyrebszkero-
ko ci 6,0 m s ponad dwukrotnie wksze anieli w przypadku wyrobiska o rozpo-
ci 3,0 m. Trzeba jednak dodae w adnym z analizowanych przypadkow nie dosz o
do przekroczenia nao ci elementow sk adowych OK-C (rys. 7b), a zmianytwai
si osiowych midzy skrajnymi przypadkami nie by y juak znaczne, jak przemiesz-
cze stropu.

2.2. K t nachylenia otworéw kotwowych

Drugim istotnym parametrem, ktory nateuwzgl dni podczas projektowania obu-
dowy kotwowo-cignowej, jest kt nachylenia do poziomu otworéw kotwowych zlokali-
zowanych w stropie wyrobiska. Obszernego przigliteratury z tego zakresu dokonali
autorzy publikacji (Ca a, Flisiak, Tajdi2001), ktdérzy na tej podstawie podak, opty-
malne kty zabudowy w stosunku do p aszczyzny stropu, weddnych roéde, s do
siebie zblione i wynosz 45 (Mangelsdorf 1982, 1985, 1987), 38>6Peng 1986) oraz
45-60 (Neall i in. 1978; Shoery, Verna, Singh 1973). &tio, Kidybi ski i Nierobisz
(2008) podali, e w kopalniach wgla w USA typowe otwory wiertnicze oednicy 25-35
mm, s wiercone pod kem 45 do p aszczyzny stropu.

Analiza wp ywu kta nachylenia otworéw zosta a przeprowadzona naetopd
ktérego za oenia zostay przedstawione w rozdziale 2. D ugeotwi pozostawa a
podczas obliczesta a i wynosia 2,5 m, natomiast zmienne wait& ta nachylenia
kotwi przedstawiono na rysunku 8.

Wyniki modelowania zaprezentowano na rysunku 9y mzym monitorowane
odcinki OK-C odpowiada y tym przedstawionym na ryjau 3.

Uzyskane wyniki oblicze numerycznych wykazay,e zmiana kta nachylenia
otworéw kotwowych, w przedziale od 20 do 60° powjedoezporednio wzrost war-
to ci si osiowych. Wzrost ten jest doznaczny, poniewao ile dla kta 20 siy
osiowe wynosiy 65 kN, to dla ka 60 przyjmoway ju warto ci oko o0 175 kN.
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Fig. 8 Analysed inclination angle values of boltietadierinto roof surface; W — excavation

200
190

180 /”5—
170

150 2

150 a4

140 ™ 1

130 /

120

110

100

an

&0

70 _J 3

i S S

50

F, kN

20 30 40 50 60 70 80

a, stopnie
Rys. 9Wp yw Ka nachylenia kotwi stropowych na zarejestrgwaiosvsi, 1, 2, 3 — odcinki uk adu,
a — ktnachylenia kotwi stropoviAelsi y osiowe

Fig. 9The influence of roof bolt inclination angisterecbaxial forces; 1, 2, 3 — system sections,
a — roof boltinclination afgleaxial forces

Sytuacja taka by a spowodowana bezpienia sposobem pracy kotwi, gdyrzy
ma ych ktach kotwie nie s poddawane typowemu rozganiu, co odzwierciedlaj
ma e wartoci si osiowych, natomiast spoddawane oddzia ywaniu si tych, co
w przypadku lin czy te ewentualnie kotwi strunowych jest niekorzystnewagi na
charakterystyk ich pracy. Wydaje sizatem, e minimalny kt nachylenia otworow
dla kotwi stropowych nie powinien bynniejszy anieli 40°.
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Na podstawie wynikow obliczemo na stwierdzi réwnie, e w przypadku k-
tow nachylenia 60—80zosta y odnotowane juylko niewielkie zmiany si osiowych.
Jednak z uwagi na poprawnazabudowy obudowy kotwowo-gnowej stosowanie
otworéw o nachyleniu wkszym anieli 60°, przy za oeniu 0,5 m ich odleg @i od
ocioséw, moe by niebezpieczne ze wzglu na zbyt ma ich odlego od ocioséw
wyrobiska. W skrajnym przypadku m®to spowodowanawet ci cie i zawa stropu
wyrobiska. Sytuacjt obrazuje rysunek 10, na ktérym dodatkowo na czeonza-
znaczono lini pionow wyznaczan przez ociosy.

a) 60° b) 70°

c) 80°

e —— T

Swefy uplastvcznienia:
Przekroczona wytizymalosc na scinanie
Spreiyste, uplastycznione w przeszlosci

O Przekroczona wytizymalosd na rozcigganie

Rys. 10Rozk ad si osiowych w kotwiaghach oraz obraz stref uplastycznionych
Fig. 10Axial force distribution in bolts and strittys @intlire of plasticized zones

2.3. Nacig wst pny

W przypadku obudowy kotwowo-@nowej moliwe jest rownie zadawanie na-
ci gu wstpnego, jak podali Kidybiski i Nierobisz (2008), na przyk ad za pomoc
uk adu hydraulicznego kotwiarki (do wielka siy oko o 70 kN).

Niew tpliwie zestawy OK-C maj bardzo ma sztywno pionow . Z testow
laboratoryjnych wynika,e wynosi ona oko o 17,5 kN/cm (Dolinar, Martin 2p0fest
to sztywno oko o pi ciokrotnie mniejsza od sztywna typowego czteropunktowego
kasztu. W zwizku z tym, w przypadku zastosowania obudowy kotwawgnowej
strop musi ulec pciokrotnie wi kszym przemieszczeniom w stosunku do stropu pod-
partego kasztem, aby obudowa OK-C by a w staniewap poréwnywalne oddzia-
ywanie na gorotwor, jak wspomniany jpojedynczy kaszt czteropunktowy (Barczak
2001).
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Nadanie nacgu wstpnego moe by zatem pomocne w niektoérych sytuacjach
(np. obudowa kotwowo-ognowa instalowana tuza przodkiem), chonaley bra
réwnie pod uwag pogl d zaprezentowany w publikacji (Ca a, Flisiak, Taj@001),

e siy wytworzone przez sprenie wstpne s zawsze niewspo miernie mae w po-
réwnaniu z napr eniami wystpuj cymi w gorotworze. Potwierdzajo réwnie wy-
niki modelowania numerycznego, bowiem zadanie mgaciwstpnego w cignie
o wartoci 70 kKN, powoduje redukcjprzemieszcze stropu o zaledwie 1 mm w sto-
sunku do przypadku, kiedy nie stosowano maci Niezmienny jest natomiast fakt,

e obudowa kotwowo-cgnowa nie zapobiega wczesnym deformacjom stropu
i w przypadku, kiedy nie chce stlopuci do takiej sytuacji, nalgy rozway stoso-
wanie klasycznego kotwienia wraz z OK-C.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Obudowy kotwowo-cignowe s stosowane z powodzeniem od wielu lat w zag
biach w glowych USA, gdzie ich skutecznozosta a potwierdzona w ndych wa-
runkach geologiczno-goérniczych. Za zastosowanigo tgou rozwizania w polskim
gbérnictwie w glowym przemawiaj g éwne jej zalety, tzn. atwo montau oraz — co
nie pozostaje bez znaczenia — niewielkie kosztyerieabw, transportu oraz zabudowy.
Pomimo nieznacznego procentowego udzia u wyrolasikt&rzowych o przekroju pro-
stok thym w polskich kopalniach vgla kamiennego, obudowa kotwowo-gmnowa
mog aby znale zastosowanie podkowo — jak wspomniano na wgie — do
wzmacniania wyrobisk wykonanych w innego typu obmdoh, tj. tam gdzie dotych-
czas stosowano wicznie obudowy podporowe lub teamodzielne kotwowe.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, dotsezobudowy kotwowo-cgno-
wej, pozwalaj ponadto na sformu owanie ngatj cych wnioskéw:

1. Dugo kotwi stropowych powinna wynikaz przeprowadzonych analiz i oblicze
(np. numerycznych), tym niemniej stosowanie kotwitgzych anieli 2,0 m mo-
na uzna za niecelowe. Podobnie niekorzystne jest nadmieryctu anie kotwi,
g 6wnie ze wzgldu na koszty i zmniejszony dobowy pgstzwi zany m.in. z wy-
d u onym czasem wiercenia. W konkretnym analizowanyzygadku progowa
d ugo kotwi wynosi 4,0 m.

2. Maksymalna odleg o, w jakiej s wiercone otwory kotwowe od ociosOw nie po-
winna by wi ksza anieli 0,5-0,6 m. Zbyt dwa odlego kotwi stropowych od
ocioséw moe bowiem spowodowazarowno opady z niezabezpieczonej ci
stropu, jak i negatywnie wp ywana naroa w gornej cz ci przekroju poprzeczne-
go wyrobiska.

3. Optymalny kt nachylenia do poziomu otworéw kotwowych zawiera\8 prze-
dziale 40-60, przy za oeniu p6 metrowej ich odleg oi od ociosow. Zbyt may
k t nachylenia mce spowodowa niekorzystne warunki pracy kotwi (siy fre),
natomiast zbyt diy — brak dostatecznego ich zamocowania poza [¥wnow
wyznaczan przez ociosy.

4. Obudowy kotwowo-cignowe mog by instalowane z naajiem wstpnym, co
mo e okaza si korzystne z uwagi na charakterystykh pracy.
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Niniejszy artyku jest wynikiem projektu badawczegaasnego MNiISW N524 037 32/3980
realizowanego w G éwnym Instytucie Gérnictwa w &it2007-2009.
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METHODOLOGY AND SYSTEM FOR LONG-TERM
MEASUREMENTS OF VIBROACOUSTIC PARAMETERS
IN MINING-AFFECTED AREAS

Abstract

Mining operations, both those conducted curremly & the past in densely populated urban areas
generate well known adverse effects, both on theralaenvironment and on technical substance ldcate
in them. This entails a straightforward questiorhoman safety and methods to mitigate these negativ
consequences.

To be able to make reliable assessment of vibradicolimate, including that existing in residentia
buildings, it is necessary to perform measuringggan the form of continuous monitoring of two tgpe
of related parameters: vibrational and acousticis Theans designing and building a continuous
monitoring system. A version developed at the Depant of Technical Acoustics, Laser Technology
and Radiometry is described in the paper.

The proposed System for Continuous Measuremenido@ke and Vibration (SCMNV) is based on
combining two subsystems, the first of them deslgieeperform measurements of acoustic parameters,
and the other the measurements of tilt and vibmatib building structures. Subject to control by Isuc
a complex monitoring system are various structaffscted by underground mining, e.g. cultural
heritage objects, such as churches, castles, dblit mbjects (hospitals, schools, etc.). Joint @liyu
inter-related) effects of past and current mining &eavy road and railway traffic are also corgnhll

The acoustic parameters are being effectively medsthrough using the System for Continuous
Noise Measurement (SCNM), while tilt and vibratioy using the Laser Tilt and Vibration Measuring
System (LTVMS). Some measuring situations needguadditional vibration measuring equipment. For
this purpose, a POLYTEC PSV-400 scanning laser Bopjorometer is used.

Metodyka i system d ugookresowych pomiaréw parametiw wibroakustycznych
na terenach obj tych wp ywami gérniczymi

Streszczenie

Operacje gornicze zarowno biee, jak i przesz e, prowadzone nai@ zaludnionych obszarach zur-
banizowanych, generugobrze znane skutki negatywne zaréwno déalowiska naturalnego, jak i dla
zlokalizowanej na nich substancji technicznej. Rgecto za sobnatychmiastowe pytanie o bezpiecze
stwo ludzi i metody zredukowania tych negatywnyktitledw.

Dla w a ciwej oceny wibroakustycznej, uwzgdhiaj ¢ klimat istniejcy w budynkach mieszkalnych,
konieczne jest wykonanie zadpomiarowych w postaci @ ego monitoringu dwdch typéw parametrow
z nim zwi zanych: wibracyjnego i akustycznego. Oznacza teagiktowanie i zbudowanie systemu do
ci g ego monitoringu. Jego wersja opracowana w Zalkeadkustyki Technicznej, Techniki Laserowej
i Radiometrii zosta a opisana w niniejszym artykule

Zaproponowany System do @iych Pomiaréw Ha asu i Wibracji (SCPHW) oparto kaenbinaciji
dwoch podsysteméw, z ktérych pierwszy jest przezmag do wykonywania pomiaréw parametrow
akustycznych, a drugi do pomiarow wychyledrga struktur budowlanych. Obiektem kontroli przy
u yciu takiego z oonego systemu monitoringu $6 ne struktury poddane wp ywom podziemnej dzia-
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alno ci gorniczej, np. obiekty dziedzictwa kulturowegakie jak: kocioy, zamki, a take obiekty uy-
tecznoci publicznej (szpitale, szko y itp.). Kontrolowaseréwnie cznie (zwykle powizane ze sol)
skutki przesz ej i bie cej dzia alnoci gorniczej oraz skutki ywania ci kiego transportu drogowego
i kolejowego.

Parametry akustyczne gfektywnie mierzone z wykorzystaniem Systemu dg@go Pomiaru Ha-
asu (SCPH), natomiast wychylenia i drgania — przyciu Systemu Laserowego do Pomiaréw Drga
i Wychyle (SLPDW). Niektore sytuacje pomiarowe wymagagstosowania dodatkowego wypomaa
do pomiaréw wibracji. Do tego celu jest wykorzystyw dopplerowski skaningowy wibrometr laserowy
POLYTEC PSV-400.

INTRODUCTION

The most accurate representation of the curretd, staterms of vibroacoustics,
is offered by the measuring method that relies @king, in parallel, measurements of
the sound level and vibration in specified locasiom defined time and meteorologi-
cal conditions. For this type of studies, one usesst often, the results of monitoring-
type measurements. To be classified as measurewietits type, they should meet
the following conditions:

cyclical character,
unification of methodologies,
unification of equipment,
unification of interpretation.

The principal tasks belonging to such kind of measients are as follows:
providing reliable information on the current stated degree of pollution of indi-
vidual components of the environment to allow effecrealisation of protection
tasks, including technical safety,
analysing processes taking place in the naturat@mwent and objects located in i,
informing people on possible hazards,
providing information on predicted consequencegsaig the environment.

Presented in the paper is the System for Continivresurements of Noise and
Vibration (SCMNV), developed in the Department oéchinical Acoustics, Laser
Technology and Radiometry. To realise the taskspasified above, it has been made
as combination of two subsystems, the first of theemsigned to perform measure-
ments of acoustic parameters, and the other theungraents of tilt and vibration of
building structures, in particular located in thegions subjected to underground mi-
ning conducted currently and in the past.

1. SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENTS OF NOISE

System for continuous measurements of noise ibsystem of the SCMNV. It is
used for providing all needed acoustic parameterbet measured during complex
evaluation of the environmental characteristicghia surroundings of the object en-
dangered with the risk of excessive noise levels.

46



Gornictwo i rodowisko

1.1. System for measurements of acoustic parametesCNM

The acoustic parameters are being effectively nredstihrough using the System
for Continuous Noise Measurement (SCNM) developethe Central Mining Insti-
tute’s Technical Acoustic Laboratory (Lipowczan,fpa a 2004; Lipowczan, Bart-
ma ski, Kompa a 2005). The SCNM system is designeddiegterm noise measuring
and monitoring in wide areas, for the needs ofsssent of noise propagation in out-
door environment and associated risk. It consifta set of autonomous measuring
devices provided with digital memory (Fig. 1). Thegable to measure and record
sound level samples at several measuring pointaltsineously, located on a wide
area, and this significantly increases the effectess and reliability of acoustical data
acquired during activities connected with the assest of acoustic climate.

with the use of this system (b)
Rys. 1System do @iego Pomiaru Ha asu (SCPH) (a) i przyk ad shayakwykonanej z jegoiem (b)

The team supervising the work of the SCNM systernfopms reading of re-
corded results with the use of movable computee fEsults collected in a database
enable to analyse the observations in particulsasorement points and, at the stage
of digital modelling, determining the space diatitibn of noise level within the area
under investigation. The research results formah $opporting decision processes
with respect to methods and means of noise reduatithe endangered areas.

2. SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENTS OF TILTS
AND VIBRATIONS

Tilt and vibration of the building structure arentauously measured with the use
of Laser Tilt and Vibration Measuring System (LTVMBeing a product of the Cen-
tral Mining Institute’s Laser Technology Laboratory
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The operational principle of the CMI-developed tagesensor and measurement
versions have been sufficiently widely describedhia authors’ publications and pat-
ents [3—10]. The LTVMS system is used for determuniilts and vibrations of the
constructional element of the object under invesiin.

2.1. Constructional and technical characteristicsfahe sensor of the LTVMS system

The general structure of the sensor with a liquetige is illustrated in Fig. 2a,
while the general overview at measuring positiositu in Fig. 2b.

The laser tilt sensor for continuous recording ttg behaviour of structures is
composed of the light transmitter section, glads amtaining the liquid and signal
detection circuit cooperating with the amplifieigraal transmission, power supply and
data acquisition systems. The transmitter assenddly, and detection circuit are
firmly fastened to the analysed object through llexgghead and base. The transmitter
assembly is made with the use either of a diods las LED provided with the light
collimating system. All are contained in one casing

a) b)

Lec

Lense
—

Liqui
wedge

||_Detectol

i

Fig. 2Schematic of laser sensor with liquid weddéh@)aser sensor at measuring possiiotb)

Rys. 2Schemat czujnika laserowego z klinem cieczovmt£a)nik laserowy na stanowisku pomiarowym
in situb)

The beam detection unit contains a quadrant detatttched to a separate holder
and positioned at a specified distance under theTdee cell contains the liquid with
precisely known both the index of refraction andréenent of vibration damping.

The measurement parameters and technical chasticierdf the sensor can be
collected as follows:

measurement rangestmm (with the possibility to be adjusted from050 mm/m),
resolution +0.02 mm/m,
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vibration frequency to be measured < 10 Hz,

power consumption < 2 W,

galvanic separation between the transmitter aneiveccircuits (only in the intrin-
sically-safe version of the device) — 4.5 kV,

autonomous transmitting-supplying line (intrinsigadafe version) — L < 1500 m,
weight of the measurement-transmission assemblig-(trinsically-safe version
— 10 kg).

As it has been already mentioned above, that thgoses being made in two ver-
sions: normal and intrinsically-safe.

In the normal version, the system is composed efldker tilt sensor, measuring
amplifier and analog or digital recorder.

In the methane explosion-hazard zones, the intaligisafe version of the in-
strument is used (approved by Polish High Minepéctorate, RGX-179/97).

The sensor elements are contained in dust-and{vatg#rcasing (type IP54).

2.2. Measurement method and examples of recording the effects at building
structures in the Upper Silesia Coal Basin

The structures (objects) located in mining-influmth@ones are liable to various
deformations differing in their kind and size. Tteflection from the vertical direc-
tion, when kept within the limits defined by tharstiards, is a condition of their safe
operation. This deflection can proceed graduallyoobe of periodical and dynamic
character. Uneven subsidence, shock and vibratdarresult from other causes, apart
from mining operations. These are, as an examptirolgeological, climate and road
traffic.

For many endangered objects and engineering stas;teontinuous measure-
ments are required with the use of continuous diiegrof amplitudes and directions
of the changes.

The measurement results, in a form of a graphittquii provide a full pattern of
the changes both in terms of the deflection vaarestheir directions, and the time of
their occurrence (Fig. 3). The operation princiglé®ased on determining the deflec-
tion of the laser beam from its initial verticalgion after it has passed through the
liquid wedge. There are no movable parts in therunsent.

The layer of the liquid is an absolute referenceesy in the measurements. The
displacement of the beam spot on the photodetéstarfunction of the inclination
angle assumed by the liquid level when the instninfiee. the controlled structure) is
tilted, and index of refraction of the liquid.

The electrical signal is, in turn, a function oétifluminated quadrant segments of
the detector. After being amplified, it is fed iraoPC through A/D card for process-
ing.

An analysis of the measurement data obtained Imgitkie sensor system will al-
low the following:

identification of factors influencing the stabilitf the object,
decision-taking about applying building protectimeasures or others.
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The examples presented in Fig. 3 demonstrate apiplis of the laser tilt and vi-
bration sensor located in monumental structureghin mining-influenced areas,
namely the medieval castle ofdin (14-th century) and church (19-th centuryie
town of Rydu towy, both Upper Silesia region, so&hland. The first one is influ-
enced mainly by post-mining occurrences, the obhyecurrently conducted mining,
right under the structure. The subsequent figueesahstrate various effects observed
at the church.

Figure 3a presents strong twenty four- hour chaogehurch tower tilt affected
by varying weather conditions, and with superimplogery strong momentary change
of tilt caused by an underground rockburst. FigBibeshows minor twenty four hour
changes of tilt superimposed by three minor monmmgradhanges of tilt caused by un-
derground rockbursts. Figure 3c presents twenty famur changes of tilt superim-
posed by one stronger momentary change of tilt ezhisy underground rockburst,
preceded by a weaker precursor (¢). In this pictilmey are also accompanied by wind
effects, especially manifesting themselves durmegriight time.

Weather conditions, especially temperature diffeesn(e.g. produced by illumi-
nation of one part of the structure) can cause realde changes of the tilt. Such an
example is also presented in Fig. 3a, presentiagetfect of the sun beginning at 10
am.

One of the conclusions which can be drawn on treesha the above discussed
examples is the necessity to have reliable infaonatbout the vibrational reaction of
the monitored object as a whole. Therefore, the step is to apply a method of mo-
dal analysis to give effective assessments of ¢melitons of the construction struc-
ture under consideration.

3. MEASUREMENTS WITH THE USE OF SCANNING LASER
VIBROMETER SYSTEM

Occasionally, additional measurements are beingenuathg a POLYTEC PSV-
400 scanning laser viborometer (Fig. 4). Associatéd the LTVMS system, it enables
to obtain data for an effective assessments otdinditions of the construction struc-
ture under consideration.

CONCLUSIONS

On the basis of the above presented material, ah@ning conclucions can be

drawn:

1. Current underground mining and post-mining actgtimanifest themselves as
various effects on the structures located on tifaseL

2. The authors routinely conduct measurements of lagtfency vibration and tilt of
the structures located on mining-influenced area$ sis dwelling houses, indus-
trial objects and others, including in particulaomamental structures. In parallel,
acoustic parameters are measured in these locations

3. Both short-duration (“shocks”) and long-term pheroa are typically observed.
The measuring information obtained in such locatianth the use of the CMI-
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developed laser tilt sensor forces the necessitguioplement these data with
a method enabling to examine the vibrations ofstinecture as a whole. Laser vi-
brometry has been choosen as this supplementahotheThe extended informa-
tion provides the basis to apply effective protattneasures.

a) b)

d)

it SRy

Fig. 4 POLYTEC PSV-400 scanning laser vibrometdratoeyl— laser scanning head (a) and cantblling
data analysing system (b). The same measwdageseaainst a building structure (c) whsasvivere
forced with the use of rocket engines (d)

Rys. 4Laserowy wibrometr skaningowy POLYTEC PS¥Yetatruta — laserowa g owica staufa) oraz

system sterowania i analizy danych (b). Tent@manpa@sarowy rozmieszczony naprzeciw badamgj struk
budowlanej (c), ktdrej drgania wymuszane lyrzystagiem silnikow rakietowych (d)
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The effectiveness of the assumed protection mesashiild be again analysed by
long-term measurements using laser tilt sensors.

The presented methodology and instrumentation @ardikectly transferred to
measurements of the structures subjected to effgmerated by other similar
causes, like seismic ones.
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EKSPERYMENTALNA OCENAWA CIWO ClI OCHRONNYCH
BARIER ISKROBEZPIECZE STWA Z NIELINIOW
CHARAKTERYSTYK PR DOWO-NAPI CIOW

Streszczenie

Stwierdzono, e stosowanie normatywnego iskiernika IEC do regjizachnicznej komutacji awa-
ryjnej typu ,zwarcie” lub ,rozwarcie” w badaniactbawodéw elektrycznych z wykorzystaniem barier
iskrobezpieczestwa z nieliniow charakterystyk pr dowo-napiciow typu ,z podciciem” (foldbach,
staje si niemo liwe, poniewa jego konstrukcja mechaniczna nie zapewnia prawego funkcjonowa-
nia takich barier, dokonujych zwierania zaciskdw wejowych obwodu chronionego. Innymi s owy,
przy pr dko ci obrotowej elektrod wolframowych, 80 obr/min iskiika i elektrody kadmowej, obracaj
cej si wolniej w przeciwnym kierunku, majej dwie rownoleg e szczeliny szeroko2 mm w tarczy
o rednicy 30 mm, uniemdiwia powr6t bariery iskrobezpieczstwa do stanu pierwotnego, po dokona-
niu zwarcia biegunéw zasilania. Problem ten szclégdwidacznia sipodczas badania barier iskro-
bezpieczestwa z wykorzystaniem wartoi pochodnej pdu lub napicia w algorytmie funkcjonowania.

Zaproponowano metodyleksperymentalnej oceny wawo ci ochronnych barier iskrobezpiecze
stwa z nieliniow charakterystykpr dowo-napiciow oraz jej technicznrealizacj. Podstaw metodyki
stanowi pomiary oscyloskopowe z uk adem mechanicznym €isliiem) do dokonywania komutaciji
awaryjnej typu ,zwarcie” lub ,rozwarcie” w badanyuk adzie elektrycznym bez zastosowania probier-
czej mieszaniny gazowo-powietrznej.

Opracowano konstrukcjmechaniczn iskiernika nadapego si do empirycznej estymacji wartoi
energii elektrycznej wydzielanej w punkcie komuitagyaryjnej przy stosowaniu barier iskrobezpiecze
stwa z nieliniow charakterystykpr dowo-napiciow . Zbudowano stanowisko pomiarowe i przeprowa-
dzono pomiary weryfikacyjne.

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymadpveaenergii elektrycznej, wyzwalanej w kana-
le wy adowania elektrycznego oraz jej realizacjgspwa, pozwalajna:

- przekonanie sia priori o iskrobezpieczstwie projektowanego obwodu (uk adu) elektrycznego,

- dokonanie analizy poziomu iskrobezpiestera obwodu elektrycznego w zah® ci od wartoci ele-
mentéw i uk adéw tworzych ten obwod (uk ad),

- zmniejszenie, ogolnie rzecz bior kosztéw opracowania i wdrenia aparatury elektrycznej przezna-
czonej do pracy w strefach zagomych wybuchem,

- badanie iskrobezpieczgtwa obwodow elektrycznych ze zkszonym, pod wzgem iskrobezpie-
cze stwa, nat eniem prdu.

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosiwgmobierczej mieszaniny gazowo-
-powietrznej, a wic mo e by stosowana w jednostkach gospodarczych zagyah si projektowaniem
i wytwarzaniem aparatury elektrycznej, przeznacgdeepracy w strefach zagronych wybuchem, do
wst pnej przedcertyfikacyjnej analizy zastosowanychwioza technicznych.

Experimental evaluation of properties of spark safty protective barriers
with nonlinear current-voltage characteristic

Abstract
It has been stated that the application of stantE&@ spark gap for technical realisation of failure
commutation of “shorting” or “open” type in testirgectric circuits with making use of spark safety
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barriers with nonlinear current-voltage characterisf foldback type becomes impossible. It resfrtisn
their mechanical construction which does not ent@groper operation of such barriers which carrty
short-circuiting protected circuit input terminals.other words, at the rotational speed of 8Qmit/of
the spark gap wolfram electrodes and the cadmiweutretle which rotates slower in the opposite
direction and has two parallel gaps of 2 mm widéhandisk of 30 mm in diameter disallowing the &par
safety barrier to return to its primary conditidteacarrying out supply poles short-circuiting.

This problem is especially shown during testingrksafety barriers with making use of the current
derivative value or voltage in operational algarith

Experimental methodology of evaluation of protestproperties of spark safety barriers with non
linear current-voltage characteristic and theihigcal realisation has been proposed. The bastkeof
methodology constitutes oscilloscope measuremetitstie mechanical system (spark gap) for carrying
out failure commutation of "short circuit” or “opetype in the tested electrical system without the
application of test gas and air mixture.

Mechanical construction of the spark gap has bledromted. It is suitable to the empiric estimation
of the electrical energy value which is emittedhat point of failure commutation at the applicatioin
spark safety barriers with nonlinear current- \gdtaharacteristic.

A measuring position has been built and verificatioeasurements have been carried out.

Presented methodology of experimental estimatiorele€trical energy value that releases in the
channel of electrical discharge and its equipmealigation enables:

- to convince a priori of the spark safety of a desijelectric system,

- to carry out the analysis of the spark safety levMfeln electric system depending on the value of
elements and systems creating the circuit (system),

- to test spark safety of electric circuits,

- to decrease generally the cost of its elaboratimhiaplementation of electric apparatus assigned fo
working in explosive conditions zones,

- to test the spark safety of electric circuits witbreased, in terms of spark safety, current intens

The experimental methodology of estimation doesrequire the application of test gas and air
mixture so it may be applied by economic units degalvith designing and manufacturing electric
apparatus, assigned for working in explosive cdombt zones, for the initial before-verification &sds
of applied technical solutions.

WPROWADZENIE

W urz dzeniach elektrycznych przeznaczonych do pracyrefasth zagraonych
wybuchem coraz czciej s stosowane bariery iskrobezpiecgiva z nieliniow cha-
rakterystyk pr dowo-napiciow (Skoropacki 2003; Skoropacki i in.). Bariery te
umo liwiaj wyprzedzajc separacj energetyczn rod a zasilania w chwili powsta-
nia komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym nag@awie:

- ci g ej kontroli parametrow obwodu elektrycznego i @denia rod a zasilania
w przypadku, kiedy te parametry przekrowezrto ci dopuszczalne,
od czenia rod a zasilania przy przekroczeniu dopuszczalnajtove pr du lub
napi cia,
kontroli szybkoci zmian prdu i napicia w obwodzie elektrycznym.

Aplikowanych jest kilka podstawowych sposobow zlji technicznej wyprze-
dzaj cej separacji energetycznej obwodu chronionegorod a zasilania: pierwszy
z nich polega na zwarciu biegunéw wgipwych rod a zasilania w chwili powstania
komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym, drugioth czeniu zasilaniardd a od
obwodu chronionego i trzeci sposob — kombinowapylega na jednoczesnym zwar-
ciuiod czeniu.
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Wykorzystanie takiego zabezpieczenia wymaga spearieymaga zawartych
w normie PN-EN 60079-11(U), a mianowicie ograni¢zenarto ci energii przep y-
waj cej przez barieriskrobezpieczestwa w stanie przggiowym. Wed ug tej normy,
w przypadku urzize kategorii ,b", zastosowanie sterowanych elementéw po prze-
wodnikowych jako réwnoleg ych ogranicznikOw napa, jest dozwolone przy wy-
eliminowaniu oddzia ywania stanéw pra@pwych w zasilajcej sieci energetycznej
na wejciowe i wyj ciowe obwody iskrobezpieczne. W przypadku stosoavimiysto-
réw jako zwiernikOw zaciskow wygiowych rod a zasilania, energia z tegmd a,
przep ywajca przez uk ad ochronny do ob@nia w stanie przegiowym, nie po-
winna przekraczawarto ci: 260mJ — grupa |, 16@n) — grupa IlA, 80nJ — grupa 1B,
20mJ — grupalllC.

Zastosowanie normatywnego iskiernika (iskiernik JE@budowanego zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 60079-11(dp realizacji technicznej ko-
mutacji awaryjnej typu ,zwarcie” lub ,rozwarcie” madaniach obwodow elektrycznych
z wykorzystaniem barier iskrobezpiecgava z nieliniow charakterystyk pr dowo-
-napi ciow typu ,z podciciem” (foldback) staje si niemo liwe, poniewa jego kon-
strukcja mechaniczna nie zapewnia prawid owegodjomowania barier, dokonujych
zwarcia zaciskéw wegiowych obwodu chronionego. Innymi s owy, przy gio ci
obrotowej elektrod wolframowych 80 obr/min iskideaii elektrody kadmowej, obraca-
j cej si wolniej w przeciwnym kierunku, majej dwie réwnoleg e szczeliny szerokd
2 mm w tarczy orednicy 30 mm, uniemdiwia powrot bariery iskrobezpieczstwa do
stanu wejciowego, po dokonaniu zwarcia biegunéw zasilaniablem ten jest szcze-
goélnie widoczny podczas badania barier iskrobezpistwa przy wykorzystaniu war-
to ci pochodnej prdu lub napicia w algorytmie funkcjonowania.

W niniejszym artykule przedstawiono metodydksperymentalnej oceny wa-
wo ci ochronnych barier iskrobezpiecaéwa z nieliniow charakterystyk pr dowo-
-napi ciow oraz jej technicznrealizacj. Podstaw tej metodyki s pomiary oscylo-
skopowe z zastosowaniem uk adu mechanicznego risk# do dokonywania komu-
tacji awaryjnej typu ,zwarcie” lub ,rozwarcie” w blanym uk adzie elektrycznym bez
probierczej mieszaniny gazowo-powietrzne;.

Nale y rownie podkreli , e badania iskrobezpieczwa obwodow i systemow
elektrycznych z wykorzystaniem probierczej miesagrgyazowo-powietrznej spra-
coch onne i drogie. Jest to zwane z konieczn@i oceny iskrobezpieczstwa
obwodu lub systemu elektrycznego w mérakich stanach pracy, ktérych reoby
kilkadziesi t, a nawet kilkaset.

1. METODYKA EKSPERYMENTALNEJ OCENY WA  CIWO CI
OCHRONNYCH BARIER ISKROBEZPIECZE STWA Z NIELINIOW
CHARAKTERYSTYK PR DOWO-NAPI CIOW

Jako kryterium zap onu mieszaniny wybuchowej, jxayutaciji awaryjnej w obwo-
dzie elektrycznym, przyjo warto energii elektrycznej wyzwalanej w procesie wy ado-
wania elektrycznego. Warto tej energii jest sumarycznym skutkiem oddzia ywaani
poszczegoinych elementéw magazyoy¢h energi elektryczn i réde zasilania.
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Podstaw estymacji wartoci energii elektrycznej przep ywajej do obci enia
przez barier iskrobezpieczestwa z nieliniow charakterystyk pr dowo-napiciow ,
dokonujc separacji energetycznejdd a zasilania przez zwarcie biegunoéw tego zasi-
lacza w chwili powstania komutacji awaryjnej w obeiniu, stanowi pomiary oscy-
loskopowe. W metodyce zastosowano dwukana owy wsygfroscyloskop, przy czym
jeden z kana 6w by wykorzystywany do rejestra¢jivéowych wartoci napi cia
w kanale wy adowania elektrycznego (na iskiernikugrugi — do rejestracji chwilo-
wych wartoci pr du p yn cego przez ten kana . Metoda taka pozwala na wyaméie
warto ci energii elektrycznej w punkcie wy adowania efgkrnego, powstaym
w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat strukturalnyostéska do estymacji ener-
gii przep ywajcej, w stanie przegiowym, od rod a zasilania przez barieiskrobez-
piecze stwa do obci enia, przy komutacji awaryjnej typu ,rozwarcie” ¢ryla)

i ,zwarcie” (rys. 1b).

a) BA BR ss BI /RP UKAR)
Zs
oL L L
T BB I
t |
[N
b) BA BR ss BI UKAQ2)
e [ au— [ [au I ! Zo
T %Sl =
i |

RP
™~ oD

Rys. 1.Schemat strukturalny stanowiska dowbadavoci ochronnych nieliniowych barier iskrobegpiecze
z nieliniowcharakterystylpr dowo-napéiow: a — komutacja typu ,ozwarcie”, b — komuwagaaype”;
BA — bateria akumulatoréw, BR — bezpiecznikmgsB®w uk ad ,soft-start”, Bl — bariera pékcabstwva,
UKA - uk ad realizacji komutacji awaryjnerfRreigh Z — ,zwarcie”), RP — rezystor poifjaramagi e-
nie, OD — oscyloskop dwukana owy

Fig. 1.Position structural diagram for testing proteptvées of nonlinear spark safety barrinonlmiéar
current-voltage characteristic: a — commutagien"dfpe, b — commutation of “shorting” typerdmulator
battery, BR — reset fuse, SS — “soft-start” Bystespark safety barrier, UKA — system afdilardation
realisation (R — “open”, Z — “shorting”) measistotgZ charge, OD — two-channel oscilloscope

Stanowisko to sk ada sz nastpuj cych podstawowych funkcjonalnych podze-
spo 6w:BA— baterii akumulatoréw z niskezystancj wewn trzn , BR— resetowane-
go elektronicznego bezpiecznika, dokomego rozwarcia obwodu wyjiowego
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réd a zasilania w celu ochrony przed przeeniem elementéw elektronicznych po
zadzia aniu bariery iskrobezpiecatwa oraz do eliminacji konieczn@ wymiany
bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczegbingomiaréw, SS — uk adu
mi kkiego startuBl — badanej bariery iskrobezpiecgéva z nieliniow charaktery-
styk pr dowo-napiciow , UKA(Z)- uk adu dokonujcego zwarcia midzy okrelo-
nymi punktami obwodu elektrycznego (zmodyfikowaneggkiernika), UKA(R)
—uk adu powodujcego rozwarcie w okrénym punkcieRP— rezystora pomiarowe-
go do okrelania nat enia prdu w kanale wy adowania elektrycznego (w badaniach
zastosowano réwnoleg e pozenie kilku rezystorow w celu uzyskania rezystancj
0,010W), Z, — obci enia w postaci regulowanego rezystora lulnygh schematow
po cze elementéw RLC i modeli toréw przewodowydD— dwukana owego oscy-
loskopu typu Tektronix TDS 5032B, zapewn@gomo liwo tworzenia i obrobki
przebiegdw matematycznych. Podcpaswadzenigpomiaréw przeoscyloskop mog
by wykonywane operacjmatematyczne na danypbmiarowych:

dodawanie, odejmowanie, mramie i dzielenie,

przekszta canie funkcjonalne przebiegéw: ca kowadieiczkowanie itp.,

analiza widmowa przebiegow,

tworzenie histograméw, tednianie wszystkich punktéw w oknie histogramu, ob

liczanie odchylenia standardowego wszystkich zejatampunktow w oknie histo-

gramu itp.

Uk ady UKA(Z) UKA(R s odpowiednio przeznaczone do cyklicznego zwierania
i rozwierania w sposéb mechaniczny, w dowolnym stiejobwodu elektrycznego.

Energia elektryczn&\W,, wydzielona w punkcie wy adowania elektrycznega (n
iskierniku), jest rowna

tW

W, = uy(t) 2 )

0 Rp

gdzie:
R, — warto rezystora pomiarowego (palana jest mdiwie najmniejsza, wy-
nikaj ca z czu oci oscyloskopu),
tw — czas trwania wy adowania,
uy(t) — przebieg napcia na iskierniku,
Uy(t) — przebieg napcia na oporniku pomiarowym.

Przy rezystancyjnym obcieniu bariery iskrobezpieczstwa okrela si szyb-
ko jej zadzia ania i warto energii elektrycznej przep ywajej ze réd a zasilania
do kana u wy adowania elektrycznego. Z kolei prgio eniu reaktancyjnym meto-
dyka ta umoliwia okre lenie ca kowitej wartcci energii elektrycznej wyzwalanej
w punkcie wy adowania elektrycznego, wskutek korsjiev ciep o energii elektrycz-
nej zgromadzonej w elementach reaktancyjnych obuoia i energii elektrycznej prze-
p ywaj cej ze rdd a zasilania. Pozwala na ustalenie poziomu impieczestwa
przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym jsiel badanego obwodu lub
systemu elektrycznego.
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Nale y podkreli , e zgodnie z normPN-EN 60079-11(U), pomiar pdu prze-
p ywaj cego przez uk ad ochronny w stanie pragwym powinien odbywasi za
pomoc sondy prdowej. Jednak pomiary porownawcze wykazae,wyniki ozna-
czania energii elektrycznej w kanale wy adowaniykorzystaniem rezystora pomia-
rowego okazay sio 10% wiksze w stosunku do oznaczanych z wykorzystaniem
czujnika prdowego.

2. KONSTRUKCJA ISKIERNIKA DO BADA WA CIWO CI
ZAPALAJ CYCH WY ADOW A ELEKTRYCZNYCH

Iskiernik 1EC jest przeznaczony do zainicjowanig @au odpowiedniej probier-
czej mieszaniny wybuchowej przez wytworzenie ulakiycznego przy przerywaniu
lub zwieraniu obwodu elektrycznego. Réwnocie punkt wy adowania elektryczne-
go, tzw. punkt komutacji awaryjnej, powinien znajgi si w otoczeniu mieszaniny
wybuchowej w celu rejestracji powstania zap onungioukcja iskiernika IEC jest
opisana w normie PN-EN 60079-11(U). Jedndwdch elektrod stanowi w nim obro-
towa kadmowa tarcza stykowa z dwoma rowkami sze@kbmm. Drug elektrod
stanowi cztery wolframowe druciki orednicy 0,2 mm, umocowane na ofu
o rednicy 50 mm w uchwycie elektrod, ktory jest olanag z prdko ci 80 obr/min
tak, e wolframowe drucikilizgaj si po rowkowanej tarczy kadmowejrednica
tarczy kadmowej wynosi 30 mm. Tarcza kadmowa obsaca przeciwnym kierunku
z pr dko ci oko o 20 obr/min.

Przy prdko ci obrotowej uchwytu elektrod wolframowych 80 obirim tarczy
kadmowej, obracagej si w przeciwnym kierunku z pdko ci oko o 20 obr/min,
liniowa szybko zwarcia (rozwarcia) elektrod iskiernika IEC wynosi

v = 2P(R>80+R,X20) _ 2p(0,025:80) + (0,014:20) _
K 60 - 60 -

023, m/s )

gdzie:
R, — promie zamocowania drucikdw wolframowych na uchwycie tled,
R, — promie tarczy kadmowej iskiernika w punkcie styku z dkachi wolfra-
mowymi.

Przy badaniu w aiwo ci ochronnych barier iskrobezpiecatwa z nieliniow
charakterystyk pr dowo-napiciow , na przyk ad typdoldback w trybie awaryjnego
zwarcia, okres, podczas ktérego elektrody komutecynajduj si w stanie rozwar-
cia, wynosi oko o 807°s. Po tym czasie, po dokonaniu separacji energetyc
punktu wy adowania elektrycznego przez zwarcie lnigyv zasilania, bariera iskro-
bezpieczestwa nie jest w stanie wrécido stanu pocikowego, zw aszcza kiedy
w algorytmie dzia ania bariery jest wykorzystywakmyterium wartoci pochodne;j
pr du obci enia. Ten typ barier iskrobezpieczséva wymaga na wejiu uk adu
mi kkiego startu, co z kolei ogranicza niwo stosowania typowego iskiernika IEC
do bada w a ciwo ci ochronnych barier iskrobezpiecatwa z nieliniow charakte-
rystyk pr dowo-napiciow . Iskiernik IEC, w zasadzie, jest progowym indykato
do eksperymentalnego uzyskiwania odpowiedzi, cayabg uk ad elektryczny z li-
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niow barier iskrobezpieczestwa, najcz ciej z tzw. barier Zenera, mce by za-
kwalifikowany do w aciwej kategorii iskrobezpieczne;j.

Z przyczyn tych zosta a opracowana konstrukcja raeitzna iskiernika, dalej
zwanego uk adem komutacji awaryjnej (UKA), nadgn si do empirycznej esty-
macji warto ci energii elektrycznej wydzielanej w punkcie koaxjt awaryjnej przy
stosowaniu barier iskrobezpiecadwa z nieliniow charakterystyk pr dowo-na-
pi ciow . Zasada mechanicznej budowy takiego uk adu zoptaedstawiona na ry-
sunku 2.

Przy opracowaniu koncepcji budowy mechanicznej dik somutacji awaryjnej
typu ,zwarcie” i ,yozwarcie” do badapomiarowych obwodow elektrycznych z wy-
korzystaniem barier iskrobezpiecstwa z nieliniow charakterystyk pr dowo-
-napi ciow za o ono, pod wzgldem szybkoci rozwarcia (zwarcia) elektrod w punk-
cie komutacji awaryjnej, najbardziej niekorzystnarunki zap onu, tzn. sprzyjaje
wyzwoleniu maksymalnej wartoi energii elektrycznej w punkcie wy adowania.

6 7 g7 9 10

Rys. 2.Zasada budowy mechanicznej iskiernika degorkgmutacji awaryjnej typu ,zwarcie” i gbzwarci
a, b, ¢ — zaciski, 1 — drucik wolframowy lelegiiryiczny, 3 — regulator obwtéwasilacz sieciowy, 5— w
glowe p ytki kontaktowe (szczotki stykowe)m@rt kagmowy, 7 — tarczaokm, 8 — segment durakrylowy,
9 — tarcza kadmowa, 10 — segment durakrylowy

Fig. 2.The principle of spark gap mechanical buigirg aarfailure commutation of “open” and ™$yeti

a, b, c — terminals, 1 — wolfram wire, 2 —eglgittac 3 — speed governor, 4 — power pack,cortact plate
(contact brushes), 6 — cadmium segment, 7 eisgkpBzeduracrylate segment, 9 — cadmium-diskaty-

late segment

Tarcze 7 i 9 iskiernika spo czone elektrycznie. Podczas obracania tarczy 9
z segmentem durakrylowym 8, wygtije iskrzenie midzy drucikiem wolframowym
1 i segmentem kadmowym 6, realiztiprzy tym komutacjawaryjn typu ,zwarcie”

mi dzy zaciskami a i b. Z kolei realizacja technickoanutaciji awaryjnej typu ,roz-
warcie” jest dokonywana mizy zaciskami a i ¢ przez przerywanie styku drucika
wolframowego 1 z tarcZkadmow 9 przez segment durakrylowy 10.

Rezystancja ruchomego styku mhky tarcz 7 a w glowymi szczotkami styko-
wymi 5 powinna by mniejsza od 5,0 kV. Zapewnia sito przez polerowanie tarczy
br zowej oraz za pomocdopasowania powierzchni stykowych uizy w glowymi
szczotkami stykowymi 5 a tarcbr zow 7.
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W celu zapewnienia przep ywu pglu wi kszego ni 2 A zastosowano drucik
wolframowy 1 o rednicy 0,4 mm i d ugei 10 mm. Ca kowita rezystancja uk adu
wynosi a oko o 8,5 M/, a ca kowita indukcyjno < 1nH.

W celu uzyskania szybkoi zwarcia i rozwarcia kontaktow elektrod z szybgio

dzia ania iskiernika IECrednic d tarczy kadmowej 9 okréono jako

X 027>60

d» 3)
pn

gdzien oznacza liczb obrotow tarczy.

Z kolei przy realizacji komutaciji awaryjnej typuwarcie” d ugo segmentu du-
rakrylowego powinna zapewnmo liwo powrotu badanej bariery iskrobezpiecze
stwa do stanu wejiowego podczas styku drucika wolframowego z tymnsentem.
Analogicznie, przy realizacji komutacji awaryjngpu ,rozwarcie”, d ugo segmentu
kadmowego tarczy 9 powinna rownigapewni powroét bariery iskrobezpieczstwa
do stanu wegiowego. Okres powrotu bariery iskrobezpiestera do stanu wejio-
wego jest determinowany szyblad ustalenia wartai znamionowej napcia na
wyj ciu uk adu ,soft-start”, ktéra z kolei nie m® przekroczy progowej wartoci
pochodnej naptia, w celu wyeliminowania powtérnego zadzia angl&nej bariery
iskrobezpieczestwa.

Przy liniowej szybkoci zwarciaV, drucika wolframowego 1 z segmentem kad-

mowym 6 niezbdn d ugo segmentu durakrylowedgokre la si jako
l, =t .V, )
gdziet . ,0znacza czas ustanowienia sapi cia na wyjciu uk adu ,soft-start”.

W praktycet wynosi oko o 100 ms. DIgl = 0,27 m/s jest korzystne, aby d u-
go segmentu durakrylowego by a W&za ni 27 mm, a rednica tarczy kadmowej 9
wi ksza ni 25 mm.

Regulacja szybkai rozwarcia (zwarcia) elektrod odbywa girzez sterowanie
szybkoci obrotow silnika elektrycznego.

3. WYNIKI EKSPERYMENTU

Model laboratoryjny stanowiska pomiarowego zostgk@nany z zastosowaniem
kadmowej tarczy komutacyjnej gednicy 30 mm (fot. 1). Tarcza jest ndgana za
pomoc silnika sta oprdowego na napcie znamionowe 24 VDC, zasilanego z regu-
lowanego laboratoryjnego zasilaczagu sta ego.

W celu uzyskania mkkiego narastania nagiia na wejciu bariery iskrobezpie-
cze stwa zastosowano analogowy uk ad ,soft-start” (rga), a dla eliminacji
koniecznoci wymiany bezpiecznika topikowego, po dokonaniuszmzegdlnych
komutacji awaryjnych, zastosowano samoresetowangpibeznik elektroniczny
przedstawiony na rysunku 3.
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Fot. 1Stanowisko pomiarowe do eksperymentalnej wstitow ginergii elektrycznej
Phot. 1Measuring position for experimental estiraigairicafl energy value

a) npuglis b) T2 R
+ + O_T
T, Ts
we ) we wy
> — R
R, u
- O - L 3 O -0 O

Rys. 3Schematy ideowe analogowego uk kkiegoistartu (a) i samoresetowanego bezpiecznika
elektronicznego (b)

Fig. 3Schematic diagram of soft start analog systehsédfireset electrical fuse (b)

Pr d zadzia ania bezpiecznika ustawia a2 pomoc rezystorow Ri R,. W za-
kresie zmian rezystora;®d 100 do 4700V rezystora Rod 0,12 do 4,%Wpr d za-
dzia ania bezpiecznika moa zmienia od 5 do 0,1 A.

Jako rdd a energii elektrycznej z marezystancj wewn trzn zastosowano
akumulatory kwasowo-0 owiane. Przy stosowaniu akiatowbw o owianych jako

réde energii elektrycznej z marezystancj wewn trzn (<5 nmW), nie jest maliwe
uzyskanie w stanie na adowania napivyj ciowych o standardowych wartdach
znamionowych. Z tej przyczyny pomiary eksperymerdatostay przeprowadzone
dla wartoci napi wyj ciowych na adowanych baterii akumulatoréw: 6,1 VO@;6
VDC; 14,7 VDC; 25,2 VDC; 50,4 VDC.
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Poni gj (rys. 4) przyk adowo przedstawiono oscylogramgepiegéw czasowych
chwilowych wartoci pr déw, napi i mocy oraz wyniki oblicze energii w punkcie
wy adowania elektrycznego.

Rys. 40scylogramy przebiegbw czasowych chwilowytipredarimapcia na iskierniku przy zwarciu
zaciskow wejowych uk adu ochronnego obego kondensatorem o pojerintrF
Fig. 4Oscillograms of time courses of instantaneatiarmdiroltage values at the spark gap atmipalste
shorting of the protective system charged ndthnseoof 1 capacity

Estymacji energii elektrycznej dokonano dlamgch wartoci pr du w obci e-
niu. Uproszczone schematy blokowe uk adéw do pamérergii w kanale wy ado-
wania elektrycznego dla rdego charakteru obcienia przedstawiono na rysunkach
5-7.

Po czenie uk adu pomiarowego z punktem komutacji ajmajyna tych rysun-
kach ma wy cznie symboliczny charakter, w rzeczywistouk ad pomiarowy w po-
staci dwukana owego oscyloskopu pada si do badanego obwodu elektrycznego
wed ug schematéw pomiarowych, przedstawionych ygam 1 i 2. Wyniki pomia-
row energii elektrycznej, wyzwalanej w kanale wyaania, zawierajtablice 1-3.
W warto ciach rezystancyjnego obceniaR,, przedstawionych w tablicy 3, uwzgt
niono wartoci rezystancyjne indukcyjnych cewek. Warbpodane na szarym tle s
mniejsze od progowej wartoi energii zap onu mieszaniny metanowo-powietrznej
(Gordon, West, Widginton 1962; Frzek 1995).
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Rys. 5.Uproszczony schemat blokowy uk adu do porgiamu kaeale wy adowania elektrycznego dla rezy-
stancyjnego obania (rozwarcie punktdw a i b, zwarcie purté® € irdd o zasilania, UO — uk ad ochron-
ny, UP — uk ad pomiarowy, UKA(Z) — uk ad keatinéagjji awaryjnej typu ,zwarcie”, UKA(R)realikaaji
komutacji awaryjnej typu Jrozwasciere B/stor nastawny

Fig. 5.Simplified system block diagram for measugingnether channel of electrical discharge tmtresis
charge (opening points a and b, shorting palrdy: @ & source of power, UO — protective systengadP — m
uring system, UKA(Z) — failure commutatioiomesyistetm of "shorting” type, UKA(R) — failargatom
realisation system of “open” typeya&iable resistor

UKA(Z)

Rys. 6 Uproszczony schemat blokowy uk adu do porgiavu larele wy adowania elektrycznego dia obci
nia w postaci szeregowegepmia RCzwarcie punktow a i B)— rdéd o zasilania, UO — uk ad ochronny,
UP — uk ad pomiarowy, UKA(Z) — uk ad realintagjii keomaryjnej typu ,zwarcies Rzystor nastawny,

G — dekada pojemoio

Fig. 6.Simplified system block diagram for measigingy dimerchannel of electrical discharge @ictierg
form of connected in series RC (shorting painty:&a- source of power, UO — protective systengdJP — m
suring system, UKA(Z) — failure commutatidionejiam of "shorting” type VBriable resistos,~Ccapa-

city decade
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uP
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Rys. 7Uproszczony schemat blokowy uk adu do porgiavu larele wy adowania elektrycznego dia obci
nia w postaci szeregowega@zenia RL (rozwarcie punktdw a i b, zwarcie pudki@®v— roéd o zasilania,
UO — uk ad ochronny, UP — uk ad pomiarowy, UKadZealizacji komutacji awaryjnej typu”,2Ml€A¢IR)

— uk ad realizacji komutacji awaryjnej typeigawatdekada indukcyfipR — rezystor nastawny

Fig. 7.Simplified system block diagram for measigingndimerchannel of electrical discharge @irctieerg
form of connected in series RL (opening pairisshating points ¢ and4l): source of power, UO — protec-
tive system, UP — measuring system, UKA(2) eofaifuitation realisation system of “shortindgkA(pe

— failure commutation realisation system dypepér’inductance decade; Rariable resistor

Tablica 1U rednione wartd energii elektryc2hkpoch anianej w kanale wy adowania elektrycznego dla
rezystancyjnego obenia (rozwarcie punkdéw a i b, zwarcie punkgs &) d,

Napicie na wegiu uk adu ochronnélg V 6,1 12,6 14,7 25,2 50,4
Znamionowy grobci enia, przy ktorym npsje

zadzia anie uk adu ochronbgdo(ustawiane) 2.5 L5 1.0 0.7 03
Pr d w obci eniu w chwili komutacji awakyjrj 2,45 1,45 0,95 0,65 0,25
Warto energii w kanale wy adowaniaarcie 10,4 17,9 22,0 26,2 44,8
elektryczne gk, mJ rozwarcie 8,4 12,7 14,9 18,4 31,6

Tablica 2U rednione wartd energii elektryc2hkpoch anianej w kanale wy adowania elektrycznego
dla obci enia w postaci szeregowegezemia RC (zwarcie punkow a i b, rys. 6)

Napicie na wegiu uk adu ochronnélg V 6,1 12,6 14,7 25,2 50,4
Znamionowy probci enia (zwarcia), przy ktorym-nast

puje zadzia anie uk adu ochrotmetygustawiany) 2,5 1.5 1.0 0.7 03
Pr d w obcieniu w chwili komutacji awakyjrj 0 0 0 0 0

0,1 | 12,2 14,1 22,1 24,8 30,1
10| 234 53,8 61,4 1128 | 2223
Ro=0W |ConF | 10,0| 72,7 | 2214 3413 5432 1841,2
100 | 4358 | 2420,6/ 3919, 8860,6 35180,6
500 | 813,7| 5702,9| 7330,3 1514p,6 66690,9

Warto energii w kanale
wy adowania elektrycznggo 0.1 = 13.9 21,9 = 29,8
Wi i 1,0 22,4 435 57,2 92,3 2122

Ro=1W |Co,nF | 10,0| 62,7 | 2714 2301 313, 183[L,8

100 | 3334 | 2110,2| 351583 7110,2 35080,2
500 | 713,7| 4901,5] 72201 1304p,8 66390,1
01| 12,1 11,2 18,1 17,7 27,1
10| 224 45,2 55,3 52,3 1122
Ro=10W |Co,nF | 10,0| 62,7 | 1243 | 1648 | 2131 581,7
100 | 1834 | 6341 6789 2110{2 17080,2
500 | 213,7| 2152,4] 2352,3 80404 45260,1
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0,1 | 10,6 3,2 4,6 17,7 27,1
10 | 12,2 155 18,4 42,3 102,2
Ro=40W (Co,nF | 10,0| 17,8 22,9 31,3 154,7 | 4217
100 | 57,5 83,4 1034 | 1110,2| 110802
500 | 85,7 | 2352 3152 4404  25260,1

Tablica 3U rednione wartd energii elektrycahkpoch anianej w kanale wy adowania elektrycznego
dla obci enia w postaci szeregowegezamia RL (rozwarcie punkéw a i b, rys. 7)

Napicie na wegiu uk adu ochronnélg V 54 13,5 16,2 248 48,6
Znamiono obci enia (zwarcia), przy ktorymmajst A
zadzia ani\g)lljllgradu ochrorslaegb(us)ta?/viayny) s 2,5 1.5 1.0 0.7 03
Pr d w obcieniu w chwili dokonania komutacji avigrnej 1,7 1,45 0,95 0,6b 0,25
0,01 26,2 - - - -
05| 4811 - — - _
Ro=158N | Lo, mH| 1,0 | 1362,2] - - — -
20,0 30020, - - - -
100,0145192)0 - - - -
0,01 - 18,3 - — _
0,5 - 2171 - _ Z
Ro=9,3W | Lo, mH| 1,0 - 4958 - - -
20,0 - 110978,8 - - -
100,0 - 48600,4 - - -
0,01 - - 16,2 - -
Warto energii w kanale wy a- 0,5 — - 18,5 - -
dowania elektrycznegol Ro= 17,0/ | Lo, mH| 1,0 - - 1675 - -
Wk, mJ 20,0 - — |4956,72 - -
100,0 - — |24458,1 - -
0,01 - - —| 15,6 -
0,5 - - - 17,9 -
Ro=37,8V| Lo, mH| 1,0 - - - | 65,8 -
20,0 - - — | 2143,00 -
100,0 - - — [11564,2 -
0,01 - - - - | 131
0,5 - - - - | 16,9
Ro=195W| Lo, mH| 1,0 - - - - | 331
20,0 - - - — | 4051
100,0 - - - — | 2159,3

PODSUMOWANIE

Iskiernik IEC jest w zasadzie progowym indykatorem cym do eksperymen-
talnego uzyskania odpowiedzi, czy badany uk adtedeiczny moe by zakwalifi-
kowany do odpowiedniej kategorii iskrobezpiecznefpvzgl dem energii wydzie-
lanej w punkcie komutacji awaryjnej, powstaym wwdidnym miejscu badanego
uk adu. Iskiernik ten w postaci przedstawionej wmig PN-EN 60079-11(U) nie
nadaje si do bada w a ciwo ci ochronnych barier iskrobezpiecatwa z nieliniow
charakterystyk pr dowo-napiciow , na przyk adfoldback zw aszcza barier iskro-
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bezpieczestwa z wykorzystaniem wartoi pochodnej prdu lub napicia w algo-
rytmie funkcjonowania.

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacjiovearenergii elektrycznej
wyzwalanej w kanale wy adowania elektrycznego gegzrealizacja sprzowa po-
zwala na:

przekonanie sia priori o iskrobezpieczstwie projektowanego obwodu (uk adu)
elektrycznego,

dokonanie analizy poziomu iskrobezpiecgimva obwodu elektrycznego w zale
no ci od wartoci elementow i uk adéw tworezych ten obwod (uk ad),
zmniejszenie, ogoblnie rzecz biar kosztébw opracowania i wdrenia aparatury
elektrycznej przeznaczonej do pracy w strefachazagrych wybuchem,

badanie iskrobezpieczstwa obwodow elektrycznych ze zkszonym, pod wzgt
dem iskrobezpieczatwa, nat eniem prdu.

Przy rezystancyjnym obcieniu bariery iskrobezpieczsetwa okrela si szyb-
ko zadzia ania bariery i warto energii elektrycznej przep ywajej ze rod a zasi-
lania do kana u wy adowania elektrycznego. Z kpleiy obci eniu reaktancyjnym
metoda umdiwia okre lenie ca kowitej warto energii elektrycznej, wyzwalanej
w kanale wy adowania elektrycznego, z uwdglieniem energii elektrycznej zgroma-
dzonej w elementach reaktancyjnych obenia i energii elektrycznej przep ywegj
ze rbd a zasilania, co z kolei pozwala na okeaie poziomu iskrobezpieczstwa
przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym jséei badanego obwodu lub
systemu elektrycznego.

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stos@mmanobierczej mieszani-
ny gazowo-powietrznej, a wé mo e by wykorzystywana w jednostkach gospodar-
czych zajmujcych si projektowaniem i wytwarzaniem aparatury elektrygjzn
przeznaczonej do pracy w strefach zagrych wybuchem do wginej przedcertyfi-
kacyjnej analizy zastosowanych rozaa technicznych.
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KOMPUTEROWE MODELOWANIE PO ARU TA MY
PRZENO NIKOWEJ Z WYKORZYSTANIEM METODY CFD

Streszczenie

Powszechne stosowanie w kopalniachmgrzenonikowych do transportu urobku stwarza zagro
nie powstania pa@ru egzogenicznego i zvzianych z nim zagr@ toksycznymi produktami spalania, jak
rownie zak 6ce w procesie przewietrzania wyrobisk. W artykulegoigtawiono badania nad progno-
zowaniem wp ywu wybranych parametrow determioygh przebieg emisji produktow spalania powsta-
j cych podczas paru tam przenonikowych z wykorzystaniem oprogramowaniaynierskiego CFD
(Ansys-CFX). Omoéwiono podstawy i spos6b uzyskiwaniamerycznego rozwzania analizowanego
po aru tamy przenonikowej, przedstawiono rownania mechaniki p ynéi@rmodynamiki wykorzysty-
wane w badaniach ruchu powietrza w wyrobiskach igayeh, wspomaganych technikomputerow
CFD. Przedstawiono sposéb opracowywania modelu gegoznego badanego obiektu oraz sposob
opracowania siatki numerycznej. Po zdefiniowanivunkow brzegowych przedstawiono numeryczne
rozwi zanie problemu w postaci wynikow symulaciji tiowej i jako ciowej zmian temperatury powie-
trza i gazéw poarowych oraz zmian stenia tlenu i dwutlenku wgla na podstawie wybranych parame-
trow bada ta my przenonikowej za pomoc kalorymetru stokowego (czas zaponu, jednostkowa
szybko ubytku masy). Zaprezentowane w artykule tmem ci modelowania pozwalajna stwierdze-
nie, e moe by ono pomocne w prognozowaniu potencjalnych zagrawi zanych ze stosowaniem
ta m przenonikowych w kopalniach.

Computer modelling of conveyer belt fire with taking advantage of CFD method

Abstract

Common application of conveyer belts in mines ideorto output underground transport creates the
hazard of exogenous fire development and relatedtéxic combustion products as well as ventilatio
disturbances in the process of excavation vemtitaiin this article research of prediction of théluence
of selected parameters defining the course of cstiduproducts emission. arising during conveyér be
fire with taking advantage of CFD engineer softwgkasys-CFX). The bases and the way of obtaining
numerical solution to analyzed conveyer belt firmvén been discussed and liquid mechanics and
thermodynamics equations have been presented. @eyused in air movement tests in mining
excavations aided by CFD computer technology. Thg of tested object geometrical model has been
presented as well as the way of numerical netwtaliogation. After defining boundary conditions the
numerical solution to the problem in the form ofgtitative and qualitative simulation results afand
fire gas temperature changes as well as oxygercandn dioxide concentration changes on the bésis o
selected parameters of conveyer belt tests withaitheof conic calorimeter (ignition time, unit defe
mass speed). Presented in the article possibitifiesodelling allow one to state that it may bepfel in
prediction of potential hazards related to the iappbn in mines of conveyer belts.

" G éwny Instytut Gérnictwa.
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WPROWADZENIE

SzczegOlnie dym zagroeniem dla gérnikdw pracugych pod ziemis po ary
egzogeniczne, podczas ktdrych zapaleniu mdgc wszystkie palne materiay znaj-
duj ce si w kopalni, bd ce elementami maszyn gorniczych lub spotykane wao
rodnych rozwizaniach technicznych stosowanych w eksploatacjglav (tamy
przenonikowe, przewody i kable elektryczne, przewody laydiczne, lutnie ela-
styczne, tkaniny podsadzkowe, oleje mineralne, mutworzyw sztucznych, spoiwa
organiczne itp.) (Wachowicz 2004).

Najwi ksz grup wyrobOw z materia 6w organicznych, stosowanych ed-p
ziemnych wyrobiskach goérniczych, stanovi@a my przenonikowe. Pomimo wyma-
ga stosowania w kopalniach ta trudno palnych i zaostrzonychmodkéw bezpie-
cze stwa, cigle wystpuje zagroenie poarowe zwizane, np. ze sk onnoi do sa-
mozagrzewania produktéwcierania bienikbw gumowych tam przenonikowych
(Wachowicz 2003, 2004). Pary podziemne powodujzaburzenia w procesie prze-
p ywu mieszaniny powietrza i gazéw @wowych wzd u wyrobiska chodnikowego
(Dziurzy ski, Krawczyk 2001; Dziurzyski, Paka 2001). Obecny stan wiedzy
0 sieci wentylacyjnej kopalni oraz wspo czesna talch komputerowa umdiwiaj
rozpatrywanie zjawisk zachodzch w kopalniach gbinowych w coraz szerszym
zakresie (Dziurzyski 1998).

Do numerycznego rozwzywania uk adéw réwnard niczkowych, tworzcych
model matematyczny proceséw transportu w p ynaabg rby stosowane metody
numerycznej mechaniki p ynéw CFEC¢mputational Fluid Dynami¢s do ktérych
naley zaliczy oprogramowanie Ansys-CFX. Nale podkreli , e numeryczna
mechanika p ynéw w zadowalaym stopniu uzupe nia podeje teoretyczne i ekspe-
rymentalne, ale nie zagtuje ich. Ponadto, ze wzglu na kosztowne badania ekspe-
rymentalne, stosowanie techniki komputerowej ddlizanakre lonego zagadnienia,
stwarza nowe wyzwania i mkwo ci dla wspo czesnej aerologii gérniczej. Charakte-
ryzuj ¢ bardzo ogélnie metody CFD najestwierdzi, e zamiast rozwizania anali-
tycznego, uzyskiwanego w mechanice teoretycznejzymiuje si rozwi zanie
numeryczne, przechodz od funkcji cig ych do dyskretnych, co okda si mianem
dyskretyzacji (Jaworski 2005).

W badaniach prognozowania wp ywu wybranych parametdeterminujcych
przebieg emisji produktow spalania, powstgch podczas paréw egzogenicznych
w kopalniach wgla kamiennego, zosta wykorzystany program Andy¥.CGAnsys-CFX
jest in ynierskim oprogramowaniem CFD, ¢ cym na wyposaniu G éwnego Insty-
tutu Gornictwa. Struktur programu stanowi modu y, uszeregowane w kolejrod
zgodnej z wymaganym przep ywem informacji, aby wiaie zdefiniowa modelo-
wane zagadnienie CFD, co schematycznie pokazangsoaku 1 (Janoszek 2009).

Niezaprzeczalnzalet techniki komputerowej jest niewielki koszt budowpde-

li obiektow, atwo modyfikacji oraz fakt uzyskiwania ca ych pél opywco uprasz-
cza analiz badanego zagadnienia. Rola metod numerycznej migchmynow stale

wzrasta, czego dowodem jest obszerna literaturgcdata metod obliczeniowych
oraz organizowanie cyklicznych konferencji po conych tylko tym zagadnieniom
(Jaworski 2005).
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Ansys-CFX Postprocessor
(Analiza graficzna)

Ansys-CFX
Design Modeler
(Model 3D)

Ansys-CFX

Preprocessor
(Modelowanie fizyki
procesu)

Ansys-CFX Solver
(Rozwi zanie numeryczne)

Ansys-CFX Mesh
(Siatka numeryczna)

Rys. 1Modelowanie zagadnienia w systemie Ansys-CFX
Fig. 1Problem modelling in Ansys-CFX system

1. SYMULACJA ZAGRO ENIAPO AROWEGO Z WYKORZYSTANIEM
PROGRAMU ANSYS-CFX

1.1. Opis bada numerycznych

Uzyskanie numerycznego rozwania w przypadku analizowanego pou od
ta m przenonikowych w programie Ansys-CFX, jest zane i ustalone. Schemat
jego podstawowych etapéw przedstawiono na rysunkig@dnie z nim najpierw na-
le y ustali wszystkie wielkoci wyst puj ce w z o onym obiekcie bada takie jak:

- wielko ci wej ciowe obserwowalne, mierzalne i sterowalne, uimiaj ce celowe
oddzia ywanie na obiekt bada- pr dko p ynu na wlocie do badanego uk adu,
w a ciwo ci fizyczne p ynu, w aciwo ci fizygkochemiczne substancji palnej, geo-
metria badanego obiektu, wawo ci fizyczne cian wyrobiska, czas zjawiska,
schemat reakcji chemicznej spalania,
wielko ci wej ciowe nieobserwowalne i niesterowalne, powodejzak 6cenie
obiektu bada— straty ciep a przez konwekdjpromieniowanie,
wielko ci wyj ciowe obserwowalne i mierzalne, ktorerszultatem przyjych war-
to ci staych, zak 6ce zmiany st enia tlenu i sk adnikébw gazéw prowych oraz
zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazévwapmwych.

Drugim etapem jest zdefiniowanie elementéw sk addwyodelu numerycznego
z wykorzystaniem modelu geometrycznego wyrobiska. dkrelonych powierzch-
niach tworzcych model, przyjmuje siwarunki pocztkowe i brzegowe. Po zdefinio-
waniu elementéw sk adowych modelu numerycznego waojeo si dyskretyzacii
modelu geometrycznego przez wygenerowanie odpowdgdsiatki numerycznej
o okrelonej gstoci komdrek obliczeniowych, stanowych otoczenie punktu,
b d cych wierzcho kami wirtualnej siatki numerycznep Bdefiniowaniu warunkéw
brzegowych i poczkowych, jest realizowany proces numerycznego rozarnia
Z zastosowaniem metody otg ci sko czonych. W efekcie kaowym uzyskuje si
warto ci zmiennych zalenych w dyskretnym zbiorze punktéw, twocgch siatk
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numeryczn. Najwa niejsza jest jednak interpretacja wynikoOw rozminia i analizy
pod k tem poprawncci (etap 6), wymagagych wiedzy z zakresu modelowania i za-
wansowanych metod numerycznych (Jaworski 2005).

1 Pocztkowa analiza
problemu
2 Elementy sk adowe | Tak 11 Korekta modelu
modelu numerycznego |

! T Nie

3 Generowanie siatki | Tak 10 Niska jako siatki
numerycznej - numerycznej
¢ T Nie
4 Definiowanie warunkéw| Tak 9 Niew a ciwa definicja
jednoznacznai ~ warunkéw jednoznacznoi
¢ T Nie
5 | Numeryczne rozwizanie | 4 Tak 8 Konieczno zmiany
réwna roé niczkowych strategii iteracji
6 Analiza popawno ci Niezacowalaj ce

rozwi za numerycznych

'

7 Ko cowe opracowani
wynikéw symulacji

Rys. 2Etapy analizy numerycznej CFD (Jaworski 2005)
Fig. 2 Stages of CFD numerical analysis (Jaworski 2005)

W obliczeniach zwizanych z modelowaniem i obliczeniovanaliz uk adéw
fizycznych naley si liczy z dwoma podstawowymi rodzajami 86w, a mianowi-
cie (Wojciech 1999):

1) pope nianymi przy matematycznym formu owaniu athgenia, wynikajcymi
z dwdch podstawowych powodéw:
- model matematyczny jest zazwyczaj przybtiiem zjawiska fizycznego,
- dane dotycze obiektu fizycznego sniedok adne;
2) pope nianymi podczas wykonywania obliczeozro nia si :
- b dy metody (b dy obci cia),
- b dy operacji arytmetycznych (zaolkgenia).
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1.2. Réwnania transportu w p ynach

W wi kszo ci publikacji poruszajcych problematyk transportu w p ynach z wy-
korzystaniem techniki komputerowej CFD, zagadniemia zane z ruchem powietrza
w wyrobiskach gorniczych rozwzuje si na podstawie rownamechaniki p ynow
i termodynamiki:

réwnania zachowania masy

r,m) _ g "
Tt 1
gdzie:
r —lokalna gsto p ynu, kgm™,
n; — liniowa prdko p ynu wi-tym kierunku przemieszczania, mis
X —wspo0 rzdna przestrzenna poeniai-tej cz steczki, m;

réwnania zachowania ruchu

fi(n,) , Ining) _ T 1Yy
i —_ = Tt 2
TEEME P vl " @

gdzie:
n, — liniowa prdko p ynu wi-tym kierunku przemieszczania, m:s
n, — liniowa prdko p ynu wj-tym kierunku przemieszczania, ;s
t; —skadowa tensora nape stycznych (warto napr enia stycznego),
N>m~2
— lokalna gsto  p ynu, kg-m>,
t —czas,s;
X —wspO0 rzdna przestrzenna poeniai-tej cz steczki, m;
X — wspo rzdna przestrzenna poeniaj-tej cz steczki, m;
3\4 — sk adowa pdko ci odkszta ce i-tej cz steczki, Nm~3:

réwnania zachowania energii

ﬂ_h+M:m+n_m+i r_n+ﬂﬂ_h 4-31 (3)
qit X, qit Jﬂxj x, Pr Pr 1x

gdzie:
h — entalpia w aciwa, kg™,
m — dynamiczny wspé czynnik lepka p ynu, Nem?
m — turbulentna lepko dynamiczna, Mm%
Pr — bezwymiarowa liczba Prandtla;
S, —ilo generowanego ciep a na jednostij to ci, kdm >,
t —czas,s;
p — cinienie, Pa;
X — wspo rzdna przestrzenna poeniaj-tej cz steczki, m;
n, — liniowa prdko p ynu wj-tym kierunku przemieszczania, s,
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réwnania reakcji chemicznej

M+M:i m+ﬂ i +WwW (4)
qt X x, Sc Sa X

gdzie:
Sc — laminarna liczba Schmidta;
Sg — turbulentna liczba Schmidta;
w — strumie masy przez jednostlobj to ci, kg,
Y, —udzia molowyi-tego sk adnika;

réwnania skalarnego

ot JOD_ T G g 5)
qt ﬂxj ﬂxj ﬂxj

gdzie:
f — skalar ilociowy masy, uogélniona, skalarna zmienna intensywna
S — wyraenie réd owe w réwnaniach bilansowych transportu;
G - dynamiczny wspé czynnik dyfuzji (lepko;

réwnania stanu gazu
p=rRT (6)

gdzie:
R — uniwersalna sta a gazowakmiol >K ™
T - temperatura, K.

1.3. Model geometryczny obiektu opracowany w AnsyBesign Modeler

Przed przyspieniem do analizy p@ru tamy przenonikowej z wykorzystaniem
Ansys-CFX, naley przygotowa model geometryczny, w sk ad ktérego wchodzi mo-
del bry owy wyrobiska i model teny przenonikowej. Do konstrukcji modelu moa
zastosowaAnsys-Design Modeler. Model geometryczny przedgtaywna rysunku 3
zosta utworzony z podstawowych bry , takich jakogiopad ocian, walec itp. Obec-
nie etap sporzizania modelu maa uproci przez zastosowanie operacji Boole’a na
elementarnych bry ach przestrzennych definiowanydez uytkownika. Wi kszo
preprocesoréw umdiwia roéwnie import geometrii obiektu z programéw CAD
(Winkler 1997).

Opracowany model geometryczny (rys. 3) badanegektbiodpowiada rzeczy-
wistym wymiarom sztolni parowej zlokalizowanej w aziskach rednich, pod
wzgl dem wymiaréw geometrycznych, struktury przep yvgudwnych zjawisk towa-
rzysz cych, o czym szerzej w pracy (Wachowicz 2000).
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42n 40
10Cmr

2n
im
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2m

Rys. 3Wymiary geometryczne opracowanego modelu bk@ahego
Fig. 3Geometrical dimensions of elaborated testethegetem

Proces tworzenia geometrycznego obszaru ca kowamna,c obj to ci zajmo-
wanej przez p yn, uzyskano przez wydurienie z gotowego modelu geometrycznego
badanego obiektu (rys. 4) na podstawie operacicimgch Boole’a ca ego zajmowa-

nego obszaru, uzyskuj w ten spos6b model bry owy, s gy do opracowania siatki
numerycznej.

a) b)

Rys. 4Etapy wyodrniania elementu p ynu do rmem@ numerycznego CFD: a — model bry owy obiektu,
b — wyodbniony model p ynu

Fig. 4Stages of liquid elementisolation for the @FRBahsatution: a — solid object model,
b — isolated model liquid

1.4. Generowanie siatki numerycznej w Ansys-CFX Mds

Siatk numeryczn tworz w zy, w ktérych s obliczane przyblione wartoci
zmiennych zalenych, wiernie odwzorowugych obszar zajmowany przez p yn. Do
tego celu wykorzystano specjalistyczny modu prayg@nia danych Ansys-CFX
Mesh. Zastosowanie wspomnianego modu u pozwalanaezae skrocenie cznego
czasu pracy wtkownika programu CFD potrzebnego do uzyskania enyoznego
rozwi zania z oonych zagadnietransportu.

Poprawno wynikow rozwi zania numerycznego zalew g éwnej mierze od
w a ciwego podziau modelu obiektu na uk ad element@vagaonych w wz ach.
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W analizowanym przypadku zastosowano siatlestrukturaln, utworzon z elemen-
tow geometrycznych, bazgj na tréjk tach, zapewniag uzyskanie komorki obli-
czeniowej o foremnych ksztatach i jednakowej wiet. Efekty wygenerowanej
siatki numerycznej przedstawiono na rysunku 5. Agiwia oszcino niezb dnej

mocy obliczeniowej komputera, dokonano podzia u etwdry owego p ynu p asz-

czyzn wzd u modelu, stanowt odbicie zwierciadlane (Jaworski 2005; Janoszek
2009).

Rys. 5Wygenerowana siatka niestrukturalna do opracomedakgbry owego p ynu — skadajg 3816
punktow v owych pazonych 12 408 odcinkami prostymi

Fig. 5Generated non-structural network for sofiwblitphielaboration that consists of 3816 nedadkexint
with 12 408 straight sections

Przed przysipieniem do opracowywania siatki numerycznej naleierowa si
odpowiednimi zasadami, a mianowicie siatka numergqrowinna wiernie odtwarza
cay obszar zajmowany przez p yn, przez zapewnedgmwiedniej smuk i kszta -
tu i jednakowej wielkoci komérki obliczeniowej, mag na uwadze uzyskanie kom-
promisu midzy stopniem szczegd owa a liczb w z 6w w siatce numeryczne;.

Dok adno uzyskanego rozwkania numerycznego w g 6wnej mierze zgled
g sto ci siatki numerycznej oraz kszta tu poszczegolngielmentéw geometrycznych
odwzorowujcych model bry owy. Zagzczenie siatki numerycznej gwarantuje
zwi kszenie dok adnai oblicze w wyniku aproksymowania funkcji na krétszych
odcinkach, kosztem zwkszenia czasu niezinego do przeprowadzenia oblicze
(Jaworski 2005; Janoszek 2009).
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1.5. Realizacja warunkow brzegowych i poczkowych w module Ansys-CFX
Preprocessor

W celu przeprowadzenia analizy @ou wywo anego przez tay przenonikowe
naley zdefiniowa i wprowadzi warunki brzegowe oraz podkowe warunki geo-
metryczne. Jest to jeden z wgejszych etapow stosowania metody CFD, g@ko
warunkéw poczkowych i brzegowych ma dy wp yw na jako uzyskiwanego roz-
wi zania numerycznego.

W analizowanym zagadnieniu ograniczono @o zdefiniowania standardowych
zestawOw warunkow brzegowych. Najpierw zdefiniowaverunki brzegowe ,wlot”
(inlet) oraz ,wylot” (outlet) okrelane mianem warunku brzegowego typu ,pyn”.
W tym celu z modelu p ynu wydzielono powierzchrk&re w systemie Ansys-CFX
s okre lane regionamiqomposite regions schematycznie przedstawione na rysunku
6. Powierzchnie te suznawane w systemie za granice, na ktérych degdingi
wybrane wielkoci wej ciowe mierzalne i obserwowalne. Na granicy typu twlys.
6a) zdefiniowano ca kowite warunki brzegowe, cpidko powietrza na wlocie
1,2 ms? temperatur powietrza 25°C (298,15 K), senie tlenu @ oraz dwutlenku
w gla CQ, w powietrzu dop ywacym. Dla granic typu wylot (rys. 6b) przyp sta e
ci nienie statyczne oraz zerowe gradienty wszystkmteznych zalenych, prostopa-
d ych do tej powierzchni (Jaworski 2005; JanosZaB92.

a) b)

Rys. 6Wyodibnione elementy sk adowe modelu numerycznegmek-brwegowy typu wiot,
b — warunek brzegowy typu wylot

Fig. 6lsolated numerical model constituent elembkatsmdary condition of input type,
b — boundary condition of outlet type

Kolejnym warunkiem brzegowym przyym w systemie by brzeg typu kraw
dzie i powierzchnie symetrii” (rys. 5). W tym pragku wykorzystano warunek sy-
metrii modelu (geometryczne odbicie zwierciadlawepz podobne relacje uzyski-
wanych wynikow ju na etapie rozwizywania numerycznego (Jaworski 2005; Jano-
szek 2009).

Ostatni deklarowan granic w programie Ansys-CFX by brzeg typucjana”
przedstawiony na rysunku 7, a odzwierciedigjgranic ciao stae — pyn. W przy-
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padku tej granicy wykorzystano warunek brakuliggu p ynu lepkiego (w programie
Ansys-CFX ukryta pod opcjno slip), zak adajc, e przebieg zmian dwéch sk ado-
wych prdko ci pynu wzgldem ciany réwnolegej ma warto zero (1,=0),

a wzgl dem normalnejy, 0) —rén od zera, przy czym padko obu tych sk ado-
wych dla warstwy p ynu nieskazenie blisko ciany jest rowna zero (Jaworski 2005).

Rys. 7Wyodibniony element sk adowy modelu numerycznegaldiebvzargowe typeigna”
Fig. 7Isolated numerical model constituent eleroemidanitcondition of “wall” type

Uwzgl dniono nastpuj ce warunki poczkowe, niezmienne dla wszystkich obli-
cze numerycznych w Ansys-CFX, a mianowicie (JanosZ#op
stan ustalony,
p yn zastosowany w obliczeniach: powietrze traktogvgako gaz doskonay (brak
danych dla gazu rzeczywistego),
model wymiany ciep a: rGwnanie bilansu energii,
model reakcji i spalani&ddy Dissipation,
model turbulencjik-epsilon
liczba iteracji: 100,
krok czasowy zjawiska: 36 s,
energia aktywacjireakcja termooksydaciji polichloroprenu

C/HsCl + 45 —>» CO+3CQ+2H,0+HCI

przedzia czasu zjawiska: 3600 s,
chropowato wzgl dna gérotworu: 0,1 m,
zbie no oblicze : 110™

Pozosta e ustawienia automatyczne.
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W przypadku wikszej liczby iteracji sytuacja nie ulega a zmiardagedynie wy-
du a si czas oblicze.
Podsumowujc, rozpatrzono nagtuj ce warunki brzegowe dla kdego przy-
padku oblicze:
pr dko itemperatur powietrza na wlocier = 1,2 ms L To= 298,15 K,
ciep o w aciwe powietrza: 10054g K™,
udzia molowy tlenu w powietrzu dop ywaym do poaru: 0,2095,
uwzgl dniono wymian ciep a przezciany wyrobiska.

W ka dym analizowanym przypadku osobno uwdgliono dwa parametry, tj.
szybko ubytku masy i czas up ywayy do zap onu badanej probkiay przenoni-
kowej, charakteryzuge zachowanie sibadanego materia u organicznego podczas
po aru, ktére zostay wyznaczone za pomd@lorymetru stokowego. Uzyskane
warto ci tych parametrow dla probki tay przenonikowej, oznaczonej symbolem
69/97, by y wynikiem badazawartych w publikacji (Wachowicz 2000); wynikicty
bada zamieszczono w tablicy 1.

Tablica. IWyniki badania pationetodkalorymetru skmwego probki 69/97 — maie promieniowania
50 kKWirT?i 75 kW2

Warto rednia z trzech pomiarow
Parametr pomiaru 69/97
50 kW2 75 kW2
Czas zap onys 51,14 17,89
Jednostkowa szybkobytku masgy; gm2s1 5,01 5,49

1.6. Rozwi zanie numeryczne w module Ansys-CFX Postprocessor

Ostatnim etapem by o uzyskanie rozzania numerycznego na obszarze dyskre-
tyzacji, ktér stanowi wygenerowana siatka numeryczna. Procepriprowadzono
w module Ansys-CFX Solver Manager.

Na rysunkach 8-10 przedstawiono wyniki symulagj dlowej i jako ciowej
zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazOwapowych oraz zmian stenia
tlenu i dwutlenku wgla, emitowanych do przep ywagpgo powietrza niezaleego,

w wyniku reakcji termooksydaciji na podstawie wynikbada kalorymetrem sto
kowym dla wybranej prébki tany przenonikowej, uzyskane w module Ansys-CFX
Postprocessor.

Po uzyskaniu wyniku analizy jakciowej bardzo istotne jest, aby naleie osza-
cowa dok adno symulacji i uwzgldni j w interpretacji uzyskanych rozvaa .

W analizie poprawn@i rozwi zania wane jest uwzgldnienie moliwo ci wp ywu
innych b déw, w szczegdéInei wynikaj cych ze sposobu przekszta cania danych
w punktach dyskretyzacji na analizowane obrazy @raki 2005).
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Rys. 8Charakterystykadiowa (a) i jaknowa (b, ¢) zmian temperatury mieszaniny poasizgaro-
wych: 1 —gto strumienia ciep a 75xk¥/2 — gsto  strumienia ciep a 50fk¥W/t— czasT — temperatura
Fig. 8 Quantitative (a) and qualitative (b, c) ckticaztehianges of fire gasses and air mixtleasity—
of heat stream 75%Y¥, 2 — density of heat stream &0kWW-time T — temperature
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Rys. 9Charakterystykadiowa (a) i jakoowa (b, ¢) zmian udzia u molowegéileng gsto  strumienia
ciepa 75 k2 2 — gsto  strumienia ciep a 50rk¥/t— czas
Fig. 9 Quantitative (a) and qualitative (b, c) cetcaztehiangesXef molar oxygen participation: 1 — density
of heat stream 75%Y¥, 2 — density of heat stream &0k¢W-time
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Rys. 10Charakterystyka diowa (a) i jakmiowa (b, ¢) zmian udzia u molowego dwutigekiow
1 -gsto strumienia ciep a 75fk¥/2 — gsto  strumienia ciep a 50xk¥/t— czas
Fig. 10Quantitative (a) and qualitative (b, c) cktcarftetiangesét, carbon dioxide molar participation:
1 — density of heat stream &R — density of heat stream S®rRW\W-time

WNIOSKI

Opisane mdiwo ci modelowania i wizualizacji w programie Ansys-Clpxten-
cjalnych symulowanych zagre , jakie towarzysz po arowi tam przenonikowych,
pozwalaj na sformu owanie nagiuj cych wnioskow:
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uzyskane metodami rozwaania numerycznego wartm zmiennych wyjciowych
pozwalaj na prosti atw interpretacj zachodzcych zjawisk i mog by pomoc-

ne przy prognozowaniu zage zwi zanych ze stosowaniem w kopalniachnta
przenonikowych,

wykorzystanie metody numerycznej mechaniki p ynoRDGstanowi uniwersalne
narz dzie u atwiajce analizowanie zagre zwi zanych z eksploatacfa m prze-

no nikowych przez ilociowe i jako ciowe prognozowanie podstawowych parame-
trow bezporednio determinugych dynamik po aru,

metoda CFD nie zagiuje w pe ni podegia eksperymentalnego, a stanowi jedynie

jego uzupe nienie, gdzie w miejsce rozzd analitycznych uzyskuje siprzybli-
one rozwizanie numeryczne,

przedstawiona metoda m®przyczyni si , w znaczcy sposob, do skrocenia cza-
su i obnienia kosztow prognozy wygtienia zagroe zwi zanych z poarami
egzogenicznymi.
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