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Józef Dubi� ski*, Marian Turek*  

WYBRANE ASPEKTY ZMIAN RESTRUKTURYZACYJNYCH 
W POLSKIM GÓRNICTWIE W � GLA KAMIENNEGO 

(W LATACH 1990–2008)1 

Streszczenie 
Zmiany restrukturyzacyjne zachodz�ce w polskich kopalniach w� gla kamiennego wynika
y z potrzeby do-

stosowania ich dzia
alno�ci do warunków gospodarki rynkowej oraz sytuacji panuj� cej na krajowym i mi� dzy-
narodowym rynku w� gla. Podstaw�  restrukturyzacji górnictwa stanowi
y programy rz�dowe, które pokrótce 
zostan�  omówione w niniejszym artykule. 

W ramach ustawy o przekszta
ceniach w
asno�ciowych niektórych przedsi� biorstw z 49 kopal�  zosta
o 
utworzonych sze��  jednoosobowych spó
ek Skarbu Pa� stwa. Dodatkowo, w� giel jest wydobywany w prywat-
nej kopalni Siltech sp. z o.o. W strukturze górnictwa w� gla kamiennego funkcjonuje równie�  Spó
ka Restruktu-
ryzacji Kopal�  SA, zajmuj� ca si�  likwidacj�  i pracami polikwidacyjnymi. 

Wa� nym zagadnieniem jest techniczna restrukturyzacja kopal� , wywieraj� ca znaczny wp
yw na pozosta
e 
aspekty ich funkcjonowania, szczególnie na efektywno�� . Dzia
ania w sferze technicznej to koncentracja pro-
dukcji w � cianach, oddzia
ach przygotowawczych oraz w ca
ym obszarze górniczo-technicznym, a tak� e dzia-

ania prowadz�ce do poprawy jako�ci w� gla. Prowadzi to do zmniejszenia liczby �cian wydobywczych, 
wzrostu wydajno�ci, a w konsekwencji do uproszczenia struktury kopalni i w efekcie daje mo� liwo��  zmniej-
szenia zatrudnienia. W kopalniach czynnych, wed
ug specjalistów, cz�� ciowym rozwi� zaniem problemu za-
trudnienia mo� e by�  zatrudnianie zwalnianych górników w rentownych kopalniach. 

Koncentracja produkcji jest korzystna z uwagi na zamro� enie niewielkiego kapita
u w d
ugotrwa
ych 
obiektach maj� tku kopalni, zwi� kszenie wydajno�ci, zmniejszenie zatrudnienia, ograniczenie dop
ywu wody  
w jednostce czasu, zmniejszenie wydatku powietrza, kosztów robocizny, materia
ów, energii i popraw�  bezpie-
cze� stwa pracy. Zwi� kszenie koncentracji produkcji mo� na uzyska�  tak� e w wyniku po
� czenia kopalni z s� -
siedni�  kopalni� . 

Niezwykle wa� nym warunkiem zmian procesu wydobywczo-przeróbczego jest d�� enie do poprawy para-
metrów jako�ciowych w� gla. Mo� na to uzyska�  przez modernizacj� , rozbudow�  i budow�  zak
adów przerób-
czych. 

W dalszej cz�� ci artyku
u omówiono zagadnienia dotycz�ce restrukturyzacji zatrudnienia i st�d wynikaj� -
cego zmniejszenia kosztów produkcji. Restrukturyzacja ta obejmuje zmian�  ogólnej liczby zatrudnionych  
w przedsi�biorstwie i struktury zatrudnienia oraz zmian�  kwalifikacji zatrudnionych. W procesie restrukturyza-
cji zatrudnienia za
o� ono niedopuszczenie do wzrostu bezrobocia przez aktywizacj�  pracowników odchodz� -
cych z górnictwa, zapewnienie os
on socjalnych i mo� liwo��  przekwalifikowania. 

Selected aspects of restructuring changes in Polish hard-coal mining 
(in years 1990–2008) 

Abstract 
Restructuring changes occurring in Polish hard-coal mining industry resulted from the need of adaptation  

of their work for the conditions of market economy and the situation dominating on domestic and international 

                                                             
*  G
ówny Instytut Górnictwa. 
1 Artyku
 ten zosta
 przedstawiony na mi� dzynarodowej konferencji naukowo-technicznej pt. „Górnictwo 

w� glowe Polski i Ukrainy – do� wiadczenia i wspó
praca”, organizowanej przez Polsko-Ukrai� sk�  Izb�  
Gospodarcz�  i Zwi� zek Pracodawców Górnictwa W� gla Kamiennego. 
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coal market. The basis of mining restructuring constituted government programmes which have been briefly 
discussed in this article. 

Within the frame of the act on property transformation of some enterprises, six uni-legal person companies 
of the state treasury from 49 mines were established. Additionally, coal is also mined by “Siltech” private mine 
inc. company. Mine Restructuring Inc. Company works within the structure of hard coal mining industry which 
deals with liquidation and after-liquidation works. 

An important problem constitutes technical mines restructuring which brings significant influence on other 
aspects of their work, particularly on performance. Action in the technological field rely on concentration 
production in longwalls, preparation plants and in the whole mining and technological area and also the actions 
resulting in coal quality improvement. It results in decreasing in the number of mining longwalls, increase in 
productivity and consequently in simplification of structures of mines and it results in the possibility of 
employment decrease. In working mines, according to experts a partial solution to the employment problem 
may constitute engaging dismissed miners in profitable mines. 

Concentration of production is profitable regarding small capital freeze in long-lasting objects  
of mine assets, increase in productivity, decrease in employment, restriction of water flow in a time unit, 
decrease in air flow rate, work and material costs, energy and work safety improvement. Increase  
in concentration of productivity may be obtained as a result of fusion a mine with a neighbouring one. 

The extremely important condition of change mining and processing process constitutes the aim of the 
improvement of coal qualitative parameters. It may be achieved by modernization and processing plants 
development. 

In the further part of the article problems referring to employment restructuring have been discussed which 
results from the decrease in production costs. The restructuring includes the change of general number of 
employees in an enterprise, employment structure and the change of employees` qualifications. In the process of 
employment restructuring one assumes the exclusion of unemployment increase through activation of workers 
leaving mining industry, assurance of social protection and possibility of qualification for a new job. 

WPROWADZENIE 

Konieczno��  przeprowadzenia restrukturyzacji przemys
u w� glowego w Polsce 
by
a wynikiem przemian spo
eczno-gospodarczych zachodz� cych na prze
omie lat 80. 
i 90. Zmiany w polskich kopalniach dotyczy
y dostosowania ich dzia
ania do warun-
ków gospodarki rynkowej oraz do sytuacji na krajowym i mi� dzynarodowym rynku 
w� gla. Du� e koszty i zmniejszaj� cy si�  popyt na w� giel wymusza
y ograniczenie po-
tencja
u produkcyjnego polskiego górnictwa w� gla kamiennego, tworz� c podstawy do 
jego urentownienia. W zwi� zku z powy� szym, opracowano wiele programów restruk-
turyzacji kopal� , których celem by
o osi� gni� cie przez kopalnie wystarczaj� cej efek-
tywno� ci, aby mog
y funkcjonowa�  w warunkach gospodarki rynkowej.  

W niniejszym artykule przedstawiono zmiany w sektorze górnictwa w� gla ka-
miennego jako efekt zmian restrukturyzacyjnych, które nast� pi
y w ostatnim dwudzie-
stoleciu. Ich podstaw�  stanowi
y programy, przygotowane w latach 1990–2008, które 
z ró� nym powodzeniem wdra� ano: 

„Program restrukturyzacji górnictwa w � gla kamiennego w Polce – realizacja 
I etapu w 1993 roku w ramach mo� liwo� ci finansowych pa� stwa” – zosta
 przyj� ty 
przez Komitet Ekonomiczny Rady Ministrów w dniu 15 marca 1993 roku. Podstawo-
wym jego celem by
o zahamowanie narastania strat i stworzenie warunków do  
uzyskania rentowno� ci. Ponadto, w programie przyj� to za
o� enie o utrzymaniu konku-
rencyjno� ci polskiego w� gla na rynkach �wiatowych oraz wypracowaniu � rodków na 
inwestycje w kopalniach. 
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Nast� pny z wdra� anych programów to „Restrukturyzacja górnictwa w� gla 
kamiennego”. Program dotyczy
 przeprowadzenia II etapu restrukturyzacji w 1994 
roku. By
 on przedmiotem obrad Komitetu Ekonomicznego Rady Ministrów w dniu 
18 lutego 1994 roku i uzyska
 jego akceptacj� . W dniu 29 marca 1994 roku Rada  
Ministrów przyj� 
a podstawowe rozwi� zania zawarte w programie, prowadz� ce do 
uzyskania rentowno� ci przez kopalnie. 

Kolejnym wdra� anym programem by
 program „Górnictwo w� gla kamiennego 
– polityka pa� stwa i sektora na lata 1996–2000”. Program dostosowania górnictwa 
w� gla kamiennego do warunków gospodarki rynkowej i mi� dzynarodowej konkuren-
cyjno� ci zosta
 przyj� ty przez Rad�  Ministrów w dniu 30 kwietnia 1996 roku.  
Program ten uzupe
niono ustaw�  z dnia 27 sierpnia 1997 roku o restrukturyzacji finan-
sowej jednostek górnictwa kamiennego oraz o wprowadzeniu op
aty w� glowej (Dz. U. 
nr 113, poz. 735). G
ównym celem realizacji programu by
o zwi� kszenie ekonomicz-
nej efektywno� ci górnictwa w tempie umo� liwiaj � cym osi� ganie dodatniego wyniku 
finansowego od 1998 roku. 

Nast� pnie, wdra� ano program „Reforma górnictwa w� gla kamiennego w Pol-
sce w latach 1998–2002”, przyj� ty przez Rad�  Ministrów w dniu 30 czerwca 1998 
roku wraz z korekt�  zaakceptowan�  przez Rad�  Ministrów w dniu 21 grudnia 1999 
roku. Program uzupe
nia
a ustawa z dnia 26 listopada 1998 roku o dostosowaniu gór-
nictwa w� gla kamiennego do funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowej oraz 
o szczególnych uprawnieniach i zadaniach gmin górniczych (Dz. U. nr 162, poz. 1112 
z pó� n. zm.) i jej nowelizacja z dnia 15 grudnia 2000 roku. 

Kolejny „Program restrukturyzacji górnictwa w � gla kamiennego w Polsce  
w latach 2003–2006”, z wykorzystaniem ustaw antykryzysowych i zainicjowaniem 
prywatyzacji niektórych kopal� , zosta
 przyj� ty przez Rad�  Ministrów w dniu 20 li-
stopada 2002 roku (z korektami wynikaj� cymi z porozumienia rz� du ze zwi� zkami 
zawodowymi z dnia 11 grudnia 2002 roku, a tak� e korektami wynikaj� cymi ze stanu 
prawnego sektora na dzie�  10 stycznia 2003 r.). Korekta zosta
a przyj� ta przez Rad�  
Ministrów w dniu 28 stycznia 2003 roku. W programie za
o� ono, � e efektem zmian 
strukturalno-organizacyjnych powinny by� : 
·  oddzielenie efektywnych ekonomicznie kopal�  od kopal�  nieefektywnych – z ko� -

cz� cymi si�  zasobami, z w� glem niskiej jako� ci, znacznym stopniem zu� ycia ma-
szyn i urz� dze� , du� ym zagro� eniem bezpiecze� stwa pracy, 

·  koncentracja produkcji w trzech du� ych jednostkach gospodarczych w celu stwo-
rzenia warunków do dalszego obni� ania kosztów dzia
alno� ci, a tym samym wzro-
stu efektywno� ci funkcjonowania kopal�  w nowej strukturze, 

·  wykorzystanie mo� liwo� ci przeprowadzenia restrukturyzacji zobowi� za� . 

Od 2007 roku zmiany w górnictwie w� gla kamiennego powinny by�  przeprowa-
dzane zgodnie z przyj� tym 31 lipca 2007 roku przez Rad�  Ministrów dokumentem pt. 
„Strategia dzia
alno� ci górnictwa w� gla kamiennego w Polsce w latach 2007–2015”.  
W strategii rz� dowej przyj� to, � e celem polityki pa� stwa w stosunku do sektora gór-
nictwa w� gla kamiennego jest racjonalne i efektywne gospodarowanie zasobami  
w� gla znajduj� cymi si�  na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej tak, aby s
u� y
y ko-
lejnym pokoleniom. Podstaw�  prawn�  realizacji strategii rz� dowej jest ustawa z dnia 7 
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wrze� nia 2007 roku o funkcjonowaniu górnictwa w� gla kamiennego w latach 2008–
2015 (Dz. U. nr 192, poz. 1379). 

1. ZMIANY FORMALNO-ORGANIZACYJNE 

Stan górnictwa w� gla kamiennego przed rozpocz� ciem transformacji gospodar-
czej w Polsce na koniec 1989 roku by
 wr� cz katastrofalny. Podstawowymi jednost-
kami produkcyjnymi, jakimi s�  kopalnie, zarz� dza
a Wspólnota W� gla Kamiennego. 
Odbywa
o si�  to za pomoc�  struktur po� rednich, które stanowi
y wówczas Przedsi� -
biorstwa Eksploatacji W� gla, praktycznie w ramach systemu nakazowo-rozdziel-
czego. Relatywnie du� e wydobycie w� gla kamiennego uzyskiwano kosztem 
amania 
praw pracowniczych, szczególnie dotycz� cych czasu pracy, z
ej jako� ci produkowa-
nego w� gla i zbyt wysokich nak
adów na jego produkcj� . Podsektor w� gla kamienne-
go mia
 przede wszystkim charakter techniczno-produkcyjny, a jego celem by
y 
rytmiczne dostawy zaplanowanej przez w
adze centralne w
a� ciwej ilo� ci w� gla. Roz-
pocz� ty w ko� cu 1989 roku proces przekszta
cania gospodarki centralnie planowanej 
w gospodark�  rynkow�  musia
 wi� c obj��  swym zasi� giem równie�  górnictwo w� gla 
kamiennego. Podj� to decyzj�  o zlikwidowaniu wszystkich pi� ciu Przedsi� biorstw 
Eksploatacji W� gla, a kilka miesi� cy pó� niej zaprzesta
a dzia
alno� ci Wspólnota W� -
gla Kamiennego. Podstawowe jednostki produkcyjne – kopalnie w� gla kamiennego  
w kwietniu 1990 roku sta
y si�  samodzielnymi przedsi� biorstwami pa� stwowymi. 
Celem tych zmian by
 oczekiwany wzrost efektywno� ci ekonomicznej kopal�  i dosto-
sowanie ich do funkcjonowania w warunkach gospodarki rynkowej. W praktyce oka-
za
o si�  jednak, � e kopalnie dzia
aj� ce pojedynczo nie by
y przygotowane do 
efektywnej ekonomicznie dzia
alno� ci. Pocz� tek ich samodzielno� ci przypad
 bowiem 
na okres bardzo du� ego spadku zapotrzebowania na w� giel. W rezultacie w 1992 roku 
wyst� pi
a wyj� tkowo trudna sytuacja ekonomiczna kopal� , gro�� ca utrat�  p
ynno� ci 
finansowej przez znacz� c�  ich cz��� . Z uwagi na to, pod koniec 1992 roku, Rz� d  
Polski podj� 
 dzia
ania w celu powstrzymania procesu upad
o� ci kopal�  w� gla ka-
miennego. Komitet Ekonomiczny Rady Ministrów 15 marca 1993 roku przyj� 
, jak 
wspomniano wcze� niej, pierwszy rz� dowy program restrukturyzacji pt. „Program  
restrukturyzacji górnictwa w� gla kamiennego w Polce – realizacja I etapu w ramach 
mo� liwo� ci finansowych pa� stwa”. W lutym 1993 roku Sejm przyj� 
 ustaw�  o prze-
kszta
ceniach w
asno� ciowych niektórych przedsi� biorstw o szczególnym znaczeniu 
dla gospodarki pa� stwa. W marcu 1993 roku z 49 kopal�  utworzono sze��  spó
ek w� -
glowych – jednoosobowych spó
ek Skarbu Pa� stwa, natomiast w czerwcu tego roku  
z jedenastu kopal�  utworzono Katowicki Holding W� glowy SA. W wyniku wprowa-
dzonych kolejnych zmian organizacyjnych sektor górnictwa w� gla kamiennego sk
ada 
si�  z nast� puj� cych podmiotów gospodarczych: 
·  Kompanii W� glowej SA – 17 kopal� , 
·  Katowickiej Grupy Kapita
owej – 6 kopal�  (w tym 1 b� d� ca spó
k�  z o.o.), 
·  Jastrz� bskiej Spó
ki W� glowej SA – 6 kopal� , 
·  Po
udniowego Koncernu W� glowego SA – 1 kopalnia (dwuruchowa), 
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·  jedna kopalnia-spó
ka funkcjonuj� ca poza strukturami wymienionych spó
ek w� -
glowych – Lubelski W� giel „Bogdanka” SA. 

Przedsi� biorstwa te s�  skomercjalizowanymi spó
kami Skarbu Pa� stwa. 

Dodatkowo, w� giel kamienny w ilo� ci oko
o 200 tys. ton na rok, wydobywa pry-
watna kopalnia SILTECH Sp. z o.o.  

W obszarze górnictwa w� gla kamiennego funkcjonuje równie�  Spó
ka Restruktu-
ryzacji Kopal�  SA, zajmuj� ca si�  likwidacj�  kopal�  i robotami polikwidacyjnymi,  
w tym zagospodarowywaniem maj� tku nieprodukcyjnego po zlikwidowanych kopal-
niach. Nale� y podkre� li � , � e struktura organizacyjna górnictwa w� gla kamiennego 
wymaga ci� g
ego doskonalenia w celu zapewnienia warunków do dalszego wzrostu 
efektywno� ci funkcjonowania kopal� . 

2. RESTRUKTURYZACJA TECHNICZNA 

Teza, � e rzeczywist�  popraw�  sytuacji ekonomiczno-finansowej kopal�  mo� na 
uzyska�  przede wszystkim przez racjonalizacj�  procesów wydobywczo-przeróbczych, 
wydaje si�  by�  niepodwa� alna. Trzeba podkre� li � , � e techniczne zmiany w kopalniach 
w� gla kamiennego wywieraj�  znacz� cy wp
yw na pozosta
e aspekty ich funkcjono-
wania, w szczególno� ci za�  na efektywno�� . Z uwagi na to, identyfikacja problemów 
technicznych, ich opisanie i ustalenie hierarchii, to bardzo wa� ne zadanie zarówno dla 
nauki, jaki i dla praktyki górniczej. Dotyczy to oddzia
ywania na: 
·  ekonomik�  produkcji przez obni� anie kosztów produkcji górniczej ró� nymi sposo-

bami technicznymi czy te�  organizacyjnymi, 
·  rozwi� zania techniczne w celu umo� liwienia produkcji w� gla o oczekiwanych 

przez odbiorców parametrach jako� ciowych oraz prowadzenia procesu produkcyj-
nego przy akceptowalnym wp
ywie na �rodowisko naturalne, 

·  bezpiecze� stwo produkcji górniczej i zatrudnionej za
ogi. 

Dzia
ania w tych zakresach wp
ywaj�  na niezwykle wa� ny sk
adnik zmian w gór-
nictwie, jakim jest racjonalizacja zatrudnienia.  

Do dzia
a�  w sferze technicznej nale�� : koncentracja produkcji w � cianach, od-
dzia
ach przygotowawczych oraz w ca
ym obszarze górniczo-technicznym, a tak� e 
dzia
ania poprawiaj� ce jako��  w� gla handlowego. Prowadzi to do zmniejszenia liczby 
� cian wydobywczych, wzrostu wydajno� ci, a w konsekwencji do uproszczenia struk-
tury kopal�  i w efekcie daje mo� liwo��  zmniejszenia zatrudnienia. Efektywno��   
produkcji górniczej mo� na poprawi�  przez ca
kowit�  likwidacj�  kopal�  trwale nieren-
townych i o ko� cz� cych si�  zasobach, czy te�  przez ca
kowit�  likwidacj�  kopal� . 
Mo� na tak� e 
� czy�  kopalnie, tworz� c zak
ad górniczy zespo
owy czy zespolony. 

Podstaw�  restrukturyzacji technicznej jest koncentracja produkcji oraz koncentra-
cja robót w danym obszarze górniczym przez uproszczenie struktury kopal� . Polega to 
na ograniczeniu liczby poziomów czynnych wydobywczych czy te�  wentylacyjnych, 
zmniejszeniu liczby szybów, zmniejszeniu d
ugo� ci i zakresu utrzymywanych wyro-
bisk korytarzowych. Wska� niki charakteryzuj� ce polskie kopalnie w sposób zasadni-
czy ró� ni�  si�  od wska� ników charakteryzuj� cych kopalnie nale�� ce do � wiatowej 
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czo
ówki. Osi� gni� cie podobnych wska� ników w polskich kopalniach nie jest oczywi-
� cie mo� liwe. Wynika to zarówno z warunków naturalnych zalegania pok
adów w� -
gla, jak i wieloletnich zasz
o� ci. Niemniej jednak d�� enie do charakterystycznej 
struktury efektywnej kopalni nale�� cej do czo
ówki � wiatowej, powinno by�  g
ównym 
kierunkiem restrukturyzacji technicznej polskich kopal� . 

Wysoka koncentracja produkcji przynosi wiele korzy� ci, do których niew� tpliwie 
nale�� : zamro� enie niewielkiego kapita
u w d
ugotrwa
ych obiektach maj� tku kopalni, 
zwi� kszenie wydajno� ci i zmniejszenie zatrudnienia, ograniczenie dop
ywu wody  
w jednostce czasu, zmniejszenie ca
kowitego wydatku powietrza kopal� , zmniejszenie 
kosztów robocizny, materia
ów, energii czy te�  poprawa bezpiecze� stwa produkcji  
i pracy. 

W sferze restrukturyzacji technicznej nale� y tak� e rozpatrywa�  zagadnienia zwi� -
zane z systemami wybierania. W � wiatowym górnictwie w� gla kamiennego, oprócz 
systemów � cianowych, na szerok�  skal�  wykorzystuje si�  tak� e systemy krótkofron-
towe, które mog�  w naszych warunkach równie�  znale��  zastosowanie. Systemy te 
maj�  wiele zalet, takich jak: du� e mo� liwo� ci dostosowania do zmiennych warunków 
zalegania z
o� a, relatywnie niskie koszty wyposa� enia, czy te�  szybkie mo� liwo� ci 
relokacji. W zwi� zku z tym powinny by�  podejmowane próby zastosowania ich  
w eksploatacji partii z
ó� , nieop
acalnych do wybierania systemem � cianowym z po-
wodu nieforemnych resztek pok
adów, zaburze�  naturalnych czy te�  filarów ochron-
nych i granicznych. Warto przypomnie� , � e jedn�  z przyczyn trudno� ci w uzyskaniu 
przez górnictwo w� gla kamiennego korzystniejszych ni�  to mia
o miejsce (i ma miej-
sce), wska� ników ekonomicznych by
o (i jest) mniejsze zapotrzebowanie gospodarki 
kraju na w� giel ni�  wielko��  (mo� liwa) produkcji czy zdolno� ci produkcyjne. 

Najkorzystniejszym sposobem zmniejszania zdolno� ci wydobywczej górnictwa 
jest likwidacja kopal�  trwale nierentownych, ze zwróceniem uwagi na konieczno��  
harmonizacji zdolno� ci wydobywczych kopal�  czynnych, tj. doprowadzenie do iden-
tycznego, racjonalnego poziomu zdolno� ci produkcyjnej, transportu poziomego, fron-
tu eksploatacyjnego, przewietrzania i przeróbki.  

W kopalniach czynnych, wed
ug wielu specjalistów, cz�� ciowym rozwi� zaniem 
problemu zatrudnienia mo� e by�  przej� cie pracowników do kopal�  rentownych,  
maj� cych niewykorzystane zdolno� ci wydobywcze, z mo� liwo� ci�  w
a� ciwego zago-
spodarowania tygodniowego czasu pracy kopal� . Popraw�  koncentracji produkcji  
w górnictwie mo� na uzyska�  równie�  przez cz�� ciow�  likwidacj�  kopalni w wyniku 
po
� czenia z kopalni�  s� siedni� . Przemawiaj�  za tym nast� puj� ce istotne okoliczno� ci: 
·  po
� czenie umo� liwia zwi� kszenie wydobycia przez eksploatacj�  w� gla z filarów 

ochronnych likwidowanych szybów oraz przy granicy obszarów górniczych, 
·  przyspieszenie eksploatacji filarów szybowych i granicznych umo� liwia utrzyma-

nie – przez d
u� szy okres – wi� kszego wydobycia ni�  w przypadku pojedynczych 
kopal� ; stwarza to szanse na utrzymanie wi� kszego stanu zatrudnienia w tym okre-
sie, 
agodz� c równocze� nie negatywne skutki zmniejszenia wydobycia, 

·  po
� czenie kopal�  umo� liwia harmonizacj�  podstawowych parametrów ich wielko-
� ci ze zdolno� ciami wydobywczymi, równie�  przez uproszczenie schematu kopal�  
i sieci wentylacji, w wyniku czego mo� na obni� y�  koszty sta
e wydobycia w� gla, 
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·  po
� czenie kopal�  umo� liwia wy
� czenie z ruchu sk
adników kompleksu wydo-
bywczo-przeróbczego, a tak� e koncentracj�  s
u� b pomocniczych na powierzchni 
kopalni, co w sposób istotny zmniejsza koszty w
asne. 

Zmniejszenie liczby czynnych kopal�  w� gla kamiennego w latach 1990–2008 
przedstawiono na rysunku 1. 

 
Rys. 1. Liczba kopal�  czynnych w latach 1990–2008 

Fig. 1. Number of working mines in years 1990–2008 

Niezwykle wa� nym warunkiem zmian procesu wydobywczo-przeróbczego w ko-
palniach powinno by�  d�� enie do istotnej poprawy parametrów jako� ciowych w� gla 
handlowego. Mo� na to uzyska�  przez: 
·  modernizacj� , 
·  rozbudow� , 
·  budow�  zak
adów wzbogacania w� gla. 

Trzeba podkre� li � , � e w wyniku wzbogacania i odsiarczania zmniejsza si�  
wprawdzie masa w� gla handlowego, który zosta
 wyprodukowany, ale ze wzgl� du na 
popraw�  jako� ci wzrasta jego warto�� . Wyst� puj�  tak� e dodatkowe korzy� ci z tytu
u 
ochrony �rodowiska i kosztów transportu w� gla do odbiorców. 

W kopalniach w� gla kamiennego konieczne jest wprowadzenie kompleksowego 
programu technologicznej i technicznej modernizacji, jest to bowiem warunek znacz� -
cego obni� enia kosztów. Restrukturyzacja techniczna jest podstaw�  wszelkiego rodza-
ju dzia
alno� ci restrukturyzacyjnej. Dzia
ania te obejmuj�  uproszczenie elementów 
technologicznych kopal�  przez likwidacj�  zb� dnych rejonów eksploatacyjnych, po-
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ziomów wydobywczych szybów, sieci wentylacyjnej i likwidacj�  zb� dnych wyrobisk 
oraz obiektów powierzchniowych. 

Reasumuj� c, mo� na stwierdzi� , � e najwa� niejsze dzia
ania w ramach restruktury-
zacji technicznej, to: 
·  weryfikacja bazy zasobowej pod wzgl� dem ekonomicznej op
acalno� ci wydobycia 

i wdra� ania selektywnej gospodarki z
o� em, 
·  upraszczanie struktury kopalni, w szczególno� ci zmniejszanie liczby szybów i po-

ziomów, w tym wydobywczych, zmniejszanie sumarycznej d
ugo� ci wyrobisk ko-
rytarzowych, 

·  zwi� kszanie koncentracji wydobycia przez zwi� kszanie zdolno� ci produkcyjnej 
uk
adu technicznego w wyrobiskach wybierkowych i jego niezawodno� ci, popraw�  
wydajno� ci i trwa
o� ci � rodków odstawy, 

·  likwidacja kopal�  trwale nierentownych, 
·  
� czenie kopal�  z równoczesn�  modernizacj�  procesu wydobywczo-przeróbczego 

w celu zwi� kszenia jego ekonomicznej efektywno� ci, 
·  cz�� ciowa likwidacja kopal�  przez zaniechanie wydobycia z nieefektywnych lub 

sczerpanych pól, w celu uproszczenia struktury kopal� , 
·  zmiany w strukturze technicznej i organizacyjnej kopal�  w celu wyeliminowania 

bezpo� redniego wp
ywu cz�� ci kopal�  likwidowanych na wyniki ekonomiczne ko-
pal�  czynnych, 

·  w sytuacji ograniczania zdolno� ci produkcyjnej frontu eksploatacyjnego, z tzw. 
wy� szych racji, zmniejszanie zdolno� ci produkcyjnej pozosta
ych ogniw ci� gu 
technologicznego (� rednia dzienna d
ugo��  frontu eksploatacyjnego czynnego – ry-
sunek 2), 

 
Rys. 2. � rednia dzienna d
ugo��  frontu eksploatacyjnego czynnego w latach 1990–2008 

Fig. 2. Average daily length of active exploitation front in years 1990–2008 
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·  unowocze� nianie wyposa� enia technicznego w celu zwi� kszania efektywno� ci 
produkcji górniczej,  

·  ograniczanie zdolno� ci produkcyjnej w celu wydobycia optymalnej ilo� ci i jako� ci 
w� gla do wielko� ci zapotrzebowania rynku (sprzeda�  w� gla przedstawiono na ry-
sunku 3), 

 
Rys. 3. Sprzeda�  w� gla w latach 1990–2008: 1 – sprzeda�  w� gla w kraju, 2 – eksport 

Fig. 3. Coal sale in years 1990–2008: 1 – domestic coal sale, 2 – export 

·  poprawa stanu ochrony � rodowiska oraz ograniczanie wyst� powania szkód górni-
czych, m.in. przez podejmowanie przedsi� wzi��  techniczno-organizacyjnych ogra-
niczaj� cych wp
yw dzia
alno� ci górniczej na � rodowisko, 

·  poprawa jako� ci wydobywanego w� gla i inne. 

3. RESTRUKTURYZACJA ZATRUDNIENIA 

Celem restrukturyzacji zatrudnienia jest obni� enie kosztów produkcji oraz jego 
maksymalne dostosowanie do potrzeb przedsi� biorstwa, wynikaj� cych z funkcjono-
wania w zmiennym, konkurencyjnym otoczeniu. Restrukturyzacja zatrudnienia obej-
muje nast� puj� ce zadania ilo� ciowe i jako� ciowe: 
·  zmian�  ogólnej liczby zatrudnionych w przedsi� biorstwie, 
·  zmian�  (racjonalizacj� ) struktury zatrudnienia, 
·  zmian�  kwalifikacji zatrudnionych w celu ich lepszego przygotowania do pracy  

w przedsi� biorstwie (w tym do wykonywania nowych zada�  wynikaj� cych z re-
strukturyzacji). 
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Polityka pa� stwa dotycz� ca restrukturyzacji zatrudnienia w górnictwie w� gla  
kamiennego polega na niedopuszczeniu do wzrostu bezrobocia przez aktywizacj�  na 
rynku pracy pracowników odchodz� cych z górnictwa oraz zapewnienie os
on socjal-
nych, rozumianych jako � ród
o utrzymania pracowników górnictwa o najd
u� szym 
sta� u pracy i ich rodzin, z uwagi na ich mniejsze szanse aktywizacji na rynku pracy. 
Integralnym elementem wielu programów restrukturyzacji jest prowadzenie na szero-
k�  skal�  kszta
cenia i szkolenia pracowników oraz ich adaptacja bazuj� ca na silnej 
indywidualnej motywacji do podnoszenia kwalifikacji. 

Naczeln�  zasad�  realizacji restrukturyzacji zatrudnienia w górnictwie w� gla ka-
miennego by
o niestosowanie, tzw. zwolnie�  grupowych w rozumieniu ustawy z dnia 
28 grudnia 1989 roku o szczególnych zasadach rozwi� zywania z pracownikami sto-
sunków pracy z przyczyn dotycz� cych zak
adu pracy oraz zmianie niektórych ustaw. 

Z uwagi na procesy decyzyjne mo� na wyró� ni�  nast� puj� ce dzia
ania, stanowi� ce 
istot�  restrukturyzacji zatrudnienia w warunkach przeobra� e�  ca
ego systemu spo
ecz-
no-gospodarczego, którymi s� : 
·  zwalnianie i pozyskiwanie pracowników, 
·  zaanga� owanie pracowników w proces zmian, 
·  stabilizacja i rozwój pracowników. 

Zmiany w ogólnej liczbie i racjonalizacja struktury nale��  do najcz�� ciej stoso-
wanych zmian w ramach restrukturyzacji zatrudnienia. Zmiany te – zw
aszcza zmniej-
szanie zatrudnienia – nie powinny by�  jednak postrzegane jako cel sam w sobie, lecz 
jako � rodek w przystosowaniu przedsi� biorstwa do zmian w otoczeniu. W warunkach 
rozwini� tej gospodarki rynkowej obiektywne przes
anki zmniejszania zatrudnienia, to: 
·  konieczno��  zmniejszania zdolno� ci produkcyjnych, 
·  post� p techniczno-organizacyjny, 
·  pog
� biaj� ca si�  specjalizacja produkcji, 
·  wzrastaj� ca wydajno��  pracy. 

Na skutek przedstawionych tendencji, przy wzrastaj� cej konkurencji i d�� eniu do 
zmniejszania kosztów, zmiany w zatrudnieniu znajduj�  si�  w� ród najcz�� ciej stosowa-
nych rozwi� za� . Przedsi� wzi� ciom tym towarzyszy cz� sto rozbudowany system  
dzia
a�  adaptacyjnych, okre� lany mianem rekonwersji spo
ecznej. Dotyczy ona pra-
cowników pozyskiwanych oraz pozostaj� cych w przedsi� biorstwie i obejmuje:  
·  przegrupowania (przeszeregowania) zawodowe – ponowne zatrudnienie pracowni-

ka na stanowisku pracy zbli� onym do dotychczasowego, 
·  rekonwersj�  zawodow�  – ponowne zatrudnienie pracownika na stanowisku pracy 

istotnie ró� ni� cym si�  od dotychczasowego, 
·  przekwalifikowanie (wiedza, umiej� tno� ci, do�wiadczenia i postawa) znacz� cej 

cz�� ci pracowników przedsi� biorstwa. 

Obecnie restrukturyzacj�  zatrudnienia przeprowadza si�  z zakrojonym na szerok�  
skal�  kszta
ceniem i szkoleniem pracowników oraz adaptacj�  bazuj� c�  na silnej indy-
widualnej motywacji do podnoszenia kwalifikacji na miar�  potrzeb procesu restruktu-
ryzacji przedsi� biorstwa. Wymienione dzia
ania s�  integralnym elementem programu 
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restrukturyzacji, postrzeganego jako narz� dzie realizacji strategii przedsi� biorstwa, 
prowadzonej nieraz kilka lat i b� d� cej podstaw�  systemu ci� g
ego doskonalenia orga-
nizacji przedsi� biorstwa. 

W Polsce problem przerostów i wadliwej struktury zatrudnienia by
 powszechny, 
a jego rozwi� zanie nadal stanowi wa� ny sk
adnik ka� dego programu. Przyczyn�  
sprowadzania restrukturyzacji przedsi� biorstw przede wszystkim do dzia
a�  dotycz� -
cych zatrudnienia by
 i wci��  pozostaje spo
eczno-polityczny rezonans, a tak� e  
zaanga� owanie w ten proces organizacji zwi� zkowych, maj� cych w przypadku przed-
si� biorstw pa� stwowych, czy te�  spó
ek z przewa� aj� cym udzia
em Skarbu Pa� stwa, 
pozycj�  nierzadko wykraczaj� c�  poza formalnie okre� lony (i szeroki) zakres upraw-
nie�  ustawowych. 

W restrukturyzowanych przedsi� biorstwach podstawowym celem by
o zmniej-
szenie zatrudnienia i dostosowanie do rzeczywistych potrzeb i mo� liwo� ci przed-
si� biorstw, w których zosta
a znacz� co zmniejszona produkcja i sprzeda� . Niezb� dne 
zmiany w wielko� ci i strukturze kosztów przedsi� biorstw oraz poszukiwanie � róde
 
oszcz� dno� ci i konkurencyjno� ci wymusi
y zwolnienia, w konsekwencji których bez-
robocie sta
o si�  cen� , któr�  trzeba by
o p
aci�  za lata nieefektywnej gospodarki. 

Ze wzgl� du na wymiar spo
eczny, niezale� nie od koniecznych zmian w wielko� ci 
i strukturze zatrudnienia, kwesti�  podstawow�  pozostawa
o uzyskanie akceptacji  
i aktywnego uczestnictwa pracowników przedsi� biorstwa w jego restrukturyzacji. 
Cz� stym dzia
aniem socjotechnicznym, stosowanym przez kierownictwa przedsi� -
biorstw, by
o w
� czenie zarówno pojedynczych osób (liderów), jak i formalnych  
reprezentacji pracowniczych (zwi� zków zawodowych) w proces decyzyjny towarzy-
sz� cy zmianom. W d
u� szej perspektywie takie dzia
ania prowadzi
y do korzystnych 
zjawisk w� ród zatrudnionych: powstawania nieformalnych grup i struktur maj� cych 
istotny wp
yw na hierarchi�  po�� danych warto� ci, wykszta
cenie si�  nowej kultury 
przedsi� biorstwa, w której zmiana nie by
aby zagro� eniem, lecz kategori�  rozwojow� . 

Jak wspomniano, podstawow�  zasad�  przeprowadzanych procesów restrukturyza-
cji zatrudnienia w latach 1990–2008 by
o niestosowanie zwolnie�  grupowych.  
Stosowane formy restrukturyzacji zatrudnienia to: urlopy górnicze w ramach dzia
a�  
os
onowych, odprawy pieni�� ne i zasi
ki socjalne w ramach dzia
a�  aktywizuj� cych, 
przeniesienia pracowników do innych podmiotów gospodarczych, których baz�  sta-
nowi
 maj� tek kopal� . Przeci� tne zatrudnienie w kopalni zasadniczej przedstawiono 
na rysunku 4, natomiast w rozbiciu na zatrudnienie na powierzchni i na dole – na ry-
sunku 5. 

Proces restrukturyzacji zatrudnienia by
 wspomagany dzia
aniami dora� nymi, ta-
kimi jak: stosowanie ogranicze�  w przyjmowaniu nowych pracowników do kopal� , 
zatrudnianie pracowników w niepe
nym wymiarze czasu pracy i maj� cych uprawnie-
nia emerytalne jedynie w przypadkach niezb� dnych do prowadzenia ruchu zak
adu 
górniczego, stosowanie zasady przechodzenia na emerytur�  osób, które uzyska
y 
uprawnienia emerytalne, wspó
praca przedsi� biorstw górniczych z instytucjami regio-
nalnymi i organami administracji pa� stwowej, w tym gminami górniczymi w tworze-
niu alternatywnych miejsc pracy dla pracowników odchodz� cych z górnictwa. 
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Rys. 4. Przeci� tne zatrudnienie w kopalni zasadniczej w latach 1990–2008 

Fig. 4. Average employment in essential mine in years 1990–2008 

 
Rys. 5. Przeci� tne zatrudnienie w kopalni zasadniczej w rozbiciu na zatrudnienie na powierzchni i na dole w latach 

1990–2008: 1 – przeci� tne zatrudnienie na dole, 2 – przeci� tne zatrudnienie na powierzchni 
Fig. 5. Average employment of the basic mine divided into surface and underground employment in years  

1990–2008: 1 – average underground employment, 2 – average surface employment 
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Efekty procesu restrukturyzacji zatrudnienia w latach 1990–2008 s�  nast� puj� ce: 
·  Zmniejszenie stanu przeci� tnego zatrudnienia w kopalni zasadniczej ogó
em  

z 387,9 tys. osób w 1990 roku do 114,4 tys. osób w 2009 roku, w tym odpowiednio 
na dole z 262,5 do 89,9 tys. osób (rys. 6). 

Rys. 6. Zmniejszenie zatrudnienia w latach 1990–2008 

Fig. 6. Decrease in employment in years 1990–2008 

·  Wzrost wydajno� ci ogólnej z 1866 kg/pdn w 1990 roku do 3595 kg/pdn w 2009 
roku. Kszta
towanie si�  wydajno� ci ogólnej w latach 1990–2008 przedstawiono na 
rysunku 7. 

·  Wzrost wydajno� ci do
owej w urobku w� glowym z 3841 kg/rdn w 1990 roku do 
7338 kg/rdn w 2009 roku (rys. 8). 

Tempo restrukturyzacji zatrudnienia by
o uzale� nione przede wszystkim od wy-
datkowanych � rodków finansowych. Niemniej jednak trzeba tak� e pami� ta�  o takich 
czynnikach, jak wielko��  bezrobocia i dost� pno��  alternatywnych miejsc pracy. 

Proces restrukturyzacji zatrudnienia, prowadzony w latach 1990–2008, nale� y za-
liczy�  w zasadzie do dzia
a�  korzystnych dla górnictwa. Uzyskano bowiem zmniej-
szenie kosztów i popraw�  rentowno� ci przedsi� biorstw, co stanowi
o w analizowanym 
okresie jeden ze strategicznych celów reformy górnictwa w� gla kamiennego w Polsce. 
Restrukturyzacja zatrudnienia w górnictwie doprowadzi
a do istotnego zmniejszenia 
liczby pracowników. 
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Rys. 7. Wydajno��  ogólna w latach 1990–2008 

Fig. 7. General productivity in years 1990–2008 

 
Rys. 8. Wydajno��  do
owa w wielko� ci urobku w� glowego 

Fig. 8. Underground productivity in coal output size 

W wyniku realizacji rz� dowego programu reformy górnictwa zlikwidowano 
nadmierne zatrudnienie, które wzrasta
o od 1999 do 2002 roku do racjonalnych, wy-
nikaj� cych ze zmniejszaj� cego si�  w tym okresie popytu na w� giel kamienny, potrzeb 
produkcyjnych. Osi� gni� ty spadek zatrudnienia umo� liwi
 redukcj�  kosztów roboci-
zny, a w efekcie tak� e kosztów produkcji w� gla. Wielko��  zatrudnienia, ukszta
towa-
na przede wszystkim w wyniku wdro� enia programu rz� dowego z 1998 roku, sta
a si�  
podstawowym czynnikiem, który umo� liwi
 systematyczn�  popraw�  sytuacji ekono-
miczno-finansowej górnictwa w� gla kamiennego. Dalsze ograniczenia zatrudnienia  
i wzrost wydajno� ci pracowników zatrudnionych w górnictwie s�  niezb� dne do osi� -
gni� cia kolejnych etapów w procesie restrukturyzacji. Z obecnej struktury zatrudnie-
nia wynika, � e ograniczanie zatrudnienia jest nadal konieczne. B� dzie to mo� liwe do 
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zrealizowania, je� eli pracownicy danej kopalni zaakceptuj�  zmian�  zawodu czy miej-
sca (stanowiska) pracy, gdzie wyst� puj�  braki. Bardzo istotnym problemem w dosto-
sowaniu zdolno� ci wydobywczych do potrzeb rynku, a tym samym restrukturyzacji 
zatrudnienia by
 (i jest) brak akceptacji spo
ecznej przez zwi� zki zawodowe i za
ogi 
kopal� , dotycz� cy konieczno� ci przestrzegania zasady wi� zania wzrostu p
ac realnych 
z wynikami ekonomicznymi kopal�  i przedsi� biorstw górniczych. 

PODSUMOWANIE 

Zmiany restrukturyzacyjne w górnictwie w� gla kamiennego by
y nieuniknione  
i wymaga
y zdecydowanego wsparcia ze strony pa� stwa. Pomoc pa� stwa powinna 
polega�  na jego aktywnej roli w opracowywaniu rozwi� za�  formalnoprawnych,  
w szczególno� ci programów dostosowawczych, uzupe
nianych rozwi� zaniami usta-
wowymi oraz pomoc�  publiczn� . Nale� y stwierdzi� , � e dzia
ania te w polskich  
warunkach by
y opó� nione albo czasami ich w ogóle nie by
o, albo te�  nie by
y pro-
wadzone w sposób kompetentny i z nale� yt�  determinacj� . W latach 1990–2008  
w Polsce nast� pi
o zmniejszenie wielko� ci wydobycia w� gla z 147,4 mln ton w 1990 
roku do 83,4 mln ton w 2008 roku. Systematyczne zmniejszanie wydobycia przez 
wiele lat by
o rezultatem dzia
a�  zmierzaj� cych do dostosowania wielko� ci produkcji 
do zapotrzebowania. W ci� gu ostatnich czterech latach natomiast mo� na by
o obser-
wowa�  sytuacj� , w której zdolno��  produkcyjna kopal�  by
a mniejsza ni�  ch
onno��  
rynku. Nale� y podkre� li � , � e zmniejszanie produkcji nast� powa
o w wyniku likwidacji 
nieefektywnych kopal� . W czynnych kopalniach, w których s�  wymagane zmiany  
o charakterze innowacyjnym, zmniejszy
a si�  m.in. liczba szybów, poziomów wydo-
bywczych i pozosta
ych, d
ugo��  istniej� cych wyrobisk korytarzowych oraz liczba 
� cian. W odniesieniu do wska� ników technicznych � cian, w ca
ym sektorze w� gla 
kamiennego w latach 1990–2008 nast� pi
a zdecydowana poprawa ich warto� ci: 
·  � rednie wydobycie z jednej � ciany wzros
o z 863 do 2844 t/d, 
·  � rednia dzienna d
ugo��  frontu eksploatacyjnego czynnego zmniejszy
a si�   

z 112 682 do 26 718 m. 
 
Recenzent: prof. dr hab. in� . Adam Lipowczan 
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ZMIANY G � STO� CI W� GLA PRZYPRZODKOWEJ STREFY 
POK	ADU – PRZED ORAZ PODCZAS WYRZUTU GAZU I SKA	 

Streszczenie 
W artykule, na podstawie modelowania w skali 1:1 metod�  spoistych modeli cz� stkowych (BPM), 

omówiono zmiany makroporowato�ci w kr� gach pomiarowych o � rednicy 3,5 m, po
o� onych kolejno od 
czo
a przodka wyrobiska korytarzowego w czasie dr�� enia, o wysoko�ci 3,5 m, do odleg
o� ci 17 m od 
przodka w g
� b calizny pok
adu. Stwierdzono, � e w strefie wg
� bnej (7–17 m od czo
a przodka) nast� puje 
systematyczne zmniejszanie si�  makroporowato�ci (wzrost g� sto�ci) – do oko
o 7% w stosunku do warto-
� ci pierwotnej w okresie bezpo� rednio poprzedzaj� cym dynamiczn�  cz���  wyrzutu, po czym we wszyst-
kich kr� gach badanego odcinka pok
adu nast� puje w przybli� eniu jednakowy wzrost makroporowato�ci 
(zmniejszenie si�  g� sto�ci) zwi� zane ze stopniowym rozpadem calizny pod wp
ywem ci� nienia gazu 
wolnego oraz si
 wynikaj� cych z szybkiej desorpcji metanu z w� gla. Zjawisko przej� ciowego wzrostu 
g� sto�ci w� gla w strefie pozaprzodkowej jest t
umaczone przez autora – przedostawaniem si�  do tego 
rejonu pok
adu silnie spr�� onego gazu szczelinowego.  

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

Abstract 
In this article, on the basis of modeling in the scale of 1:1, making use of the method of bonded 

particle models, changes in macro porosity in measurement circles of 3,5 m in diameter have been found. 
The circles have been situated in turn from the working face of the dog heading during its driving, the 
headroom of 3,5 m, up to the distance of 17 m from the working face deep inside the body of coal. It has 
been stated that in the inside-zone (7–17 m form the working face) the decrease in macro porosity appears 
(increase in density) – up to about 7% in relation to its initial value in the period of directly preceding the 
dynamic part of the outburst. After that in all circles of the tested seam part appears approximately similar 
increase in macro porosity (decrease in density) related to gradual decomposition of coal under the 
influence of free gas pressure and the strengths forces due to quick desorption if methane from coal. The 
phenomenon of temporary coal density increase in off-forehead zone is explained by the author as a result 
of strongly pressured slotted gas penetration to this part of the seam. 

WPROWADZENIE 

W miar�  zwi� kszania si�  � redniej g
� boko� ci eksploatacji pok
adów w� gla  
w Górno� l� skim Zag
� biu W� glowym, maleje � rednia wytrzyma
o��  mechaniczna 
w� gla – w zwi� zku z genetyczn�  stopniow�  zmian�  typu w� gla z energetycznego na 
koksowy, a tak� e maleje jego pojemno��  sorpcyjna w stosunku do metanu, co przy 
wi� kszej metanono� no� ci powoduje wzrost ci� nienia wolnego metanu w w� glu eks-
ploatowanych pok
adów (Krause 2007). Czynniki te powoduj�  wzrost zagro� enia na-
g
ymi wyrzutami w� gla i metanu, co uzewn� trznia si�  g
ównie w przodkach 
                                                             
*  G
ówny Instytut Górnictwa. 
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dr�� onych wyrobisk korytarzowych (w nieodpr�� onej eksploatacj�  strefie danego po-
k
adu) – s
u�� cych do przygotowania nowych pól do eksploatacji w� gla systemem 
� cianowym.  

Zagro� enie to istnieje i nasila si�  w czasie nie tylko w polskich kopalniach, lecz 
tak� e w Czechach, Ukrainie, Niemczech, Chinach i Australii – pomimo, � e w ostatnim 
z wymienionych krajów opanowano w niektórych kopalniach technologi�  wst� pnego 
(przed eksploatacj�  w� gla) systemowego drenowania metanu z pok
adów w� gla i wy-
korzystania go w energetyce. 

Pomimo wielu prac badawczych, zrealizowanych w kraju i za granic� , nie uda
o 
si�  dotychczas opracowa�  niezawodnej metody oceny stopnia zagro� enia wyrzutem 
gazu i w� gla w dr�� onym przodku wyrobiska korytarzowego. Dzieje si�  tak pomimo, 
� e w wyniku tych bada�  okre� lono metanono� no��  w� gla i jego parametry sorpcyjne 
na znacznych obszarach udost� pnionych pok
adów w� glowych. Przyczyn�  tego stanu 
rzeczy autor niniejszego artyku
u upatruje cz�� ciowo w braku lub ograniczonym za-
kresie bada�  w skali 1:1 nad mechanizmami powstawania wyrzutów jako zjawiska 
� ci� le 
� cz� cego parametry fizyczne pok
adu w� glowego, stan napr�� e�  w ska
ach  
w otoczeniu wyrobiska oraz parametry gazowe samego w� gla. Niedoceniana wydaje 
si�  tak� e rola gazu wolnego (przep
ywowego), który ma swoj�  genez�  w pierwotnym 
gazie z
o� owym, a w strefie wst� pnego odpr�� enia górotworu zbli� aj� cymi si�  wyro-
biskami – zmniejsza si�  jego pierwotne ci� nienie w wyniku wysokoci� nieniowego 
przep
ywu szczelinowego w kierunku tych wyrobisk. 

Nie opracowano jednak dotychczas metody � cis
ej detekcji wyp
ywu gazu  
z przodka w� glowego w stanie spoczynku (bezpo� rednio po urabianiu). Pomiar taki 
móg
by da�  cenne informacje o zbli� aj� cym si�  wyrzucie, trudno bowiem wyobrazi�  
sobie zmian�  ci� nieniowej charakterystyki rozk
adu metanu przed czo
em wyrobiska  
bez wyp
ywu szczelinowego tego gazu na p
aszczy� nie przodka. 

W ostatnich latach podj� to próby modelowania prostych wyrzutów metanu i w� -
gla (w skali 1:1) przy pomocy numerycznych spoistych modeli cz� stkowych (Kidy-
bi� ski 2007a, 2007b, 2007c), co mi� dzy innymi umo� liwi
o fizyczne wyja� nienie 
zasady, znanej z praktyki górniczej, � e wyrzuty zwi� zane z s� siedztwem uskoku, wy-
kazuj�  znacznie wi� ksz�  dynamik�  od wyrzutów w pok
adzie jednorodnym. Ponadto, 
uda
o si�  okre� li �  granice makroporowato� ci pok
adu, przy której rozpoczyna si�  
przep
yw fluidalny bry
 i cz� stek w� gla w spr�� onym metanie, a tak� e – nast� puj� cej 
po nim fazy lotno� ci cz� stek w� glowych.  

Wymienione prace pozwalaj�  obecnie na podj� cie prób nad modelowaniem 
wspomnian�  metod�  – z wykorzystaniem nowo opracowanych programów numerycz-
nych – zmian g� sto� ciowych w� gla w przylegaj� cej do dr�� onego przodka partii  
pok
adu. Mo� na równie�  mie�  nadziej� , � e zmiany te b� d�  mog
y by�  mierzone  
w kopalni za pomoc�  wspó
czesnych metod geofizyki in� ynierskiej. 

W niniejszym artykule omówiono wyniki bada�  wykonanych na modelu wyrobi-
ska korytarzowego d
ugo� ci 35 m (w tym 17 m w pok
adzie w� glowym). 
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1. METODA MODELOWANIA NUMERYCZNEGO BPM 

Metoda spoistych modeli cz� stkowych (Bonded-Particle Model) rozwin� 
a si�  
dzi� ki pracom badawczym i programistycznym dwóch badaczy ameryka� skich,  
a mianowicie Cundalla i Potyondy’ego (Cundall 1971; Potyondy, Cundall 2004).  
Podstaw�  tej metody jest komponowanie – na podstawie specjalnie indywidualnie dla 
ka� dego zagadnienia opracowanych programów obliczeniowych – dowolnych uk
a-
dów o� rodków sta
ych sk
adaj� cych si�  ze spojonych ze sob�  cz� stek (prostopad
o-
� cianów – w kodzie UDEC lub 3DEC oraz dysków lub kulek – w kodzie PFC2D lub 
PFC3D).  

Cechy elementów sk
adowych modelu (cz� stek) obejmuj�  mi� dzy innymi ich 
kszta
t i wielko�� , mas�  w
a� ciw�  (g� sto�� ), modu
y sztywno� ci (w kierunkach nor-
malnych i stycznych) oraz wspó
czynnik tarcia. Charakterystyka wi� zów mi� dzy 
cz� stkami (stykowych oraz tzw. równoleg
ych – np. pe
noprzekrojowych) obejmuje 
liczbow�  wielko��  tych wi� zów (odpowiadaj� cych wytrzyma
o� ci modelowanego 
o� rodka) oraz sztywno��  wi� zów.  

Pocz� tkow�  porowato��  modelowanego o�rodka (np. ska
) zapewnia si�  przez 
zró� nicowan�  wielko��  generowanych w granicach modelu cz� stek, a tak� e – przez 
wybran�  odpowiednio liczb�  cykli i wspó
czynnik multiplikacji ich rozmiarów. 
Kszta
t modelu jest formowany przez liczb�  i kszta
t jego � cian zewn� trznych i we-
wn� trznych, za�  cz� stki modelu mog�  tworzy� , okre� lone wspó
rz� dnymi granic, ob-
szary (range) o ró� nych cechach materia
owych, na przyk
ad – warstwy skalne. 

Obci�� enia (si
y), przemieszczenia lub ich pr� dko��  albo rotacja – to najcz�� ciej 
stosowane elementy wymuszenia mechanicznego, stosowane w modelach, a odnosz� -
ce si�  do poszczególnych cz� stek lub zgrupowa�  (obszarów po
o� enia) cz� stek.  

Precyzyjne wierne odtworzenie w modelu kszta
tu rzeczywistych fragmentów 
(np. 
uków obudowy chodnikowej, mi�� szo� ci poszczególnych warstw skalnych itp.) 
jest realizowane przez odpowiedni dobór wielko� ci i uk
adu cz� stek buduj� cych dany 
fragment modelu (im bardziej jest z
o� ony kszta
t budowanego fragmentu modelu tym 
mniejsze powinny by�  cz� stki tworz� ce ten element). Wiele szczegó
ów budowanego 
modelu jest � ci� le zwi� zanych z aktualnym stanem wiedzy na temat rzeczywistego 
górotworu, na przyk
ad, je� li istotn�  rol�  w modelowanym procesie mo� e odgrywa�  
warstwowo��  lub szczelinowato��  (lub kliwa� ) ska
, a kierunki po
o� enia i zag� szcze-
nie powierzchni sp� ka�  s�  znane – mo� na uwzgl� dni�  je przy budowie modelu BPM 
przez ca
kowit�  likwidacj�  wi� zi mi� dzycz� stkowych wzd
u�  wyszczególnionych  
w programie p
aszczyzn (szczeliny w modelu) b� d�  cz�� ciow�  likwidacj�  wi� zi (cy-
klicznie odcinkowo) formu
owan�  w programie – wskutek czego otrzymuje si�  efekt 
kierunkowego i cz�� ciowego os
abienia ska
y. 

Oprócz o� rodka sta
ego (z
o� onego z cz� stek) w modelach mo� na uwzgl� dni�  ro-
l�  p
ynów (opcja FLUID – dla cieczy lub gazu), których przep
yw przez porowaty 
o� rodek sta
y odwzorowuje si�  najcz�� ciej przez gradient ci� nienia na wlocie oraz na 
wylocie z obszaru modelu. P
yny w modelu s�  scharakteryzowane w
a� ciwymi im 
warto� ciami g� sto� ci oraz lepko� ci – co automatycznie okre� la rodzaj p
ynu oraz 
pr� dko��  i rozk
ad jego przep
ywu przez model. Ponadto, ca
o��  modelu mo� e by�  
obj� ta polem przy� pieszenia pr� dko� ci ruchu (grawitacji) o za
o� onej wielko� ci i kie-
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runku dzia
ania (wspó
rz� dne x, y), mo� liwe jest tak� e � ledzenie temperatury poszcze-
gólnych cz� stek lub partii modelu (opcja THERMAL). 

Rejestracja przebiegu zmian warto� ci poszczególnych parametrów modelu lub je-
go cz�� ci (w czasie post� pu cyklicznych przelicze�  jego ca
o� ci – charakteryzuj� cych 
up
yw czasu) odbywa si�  punktowo (dla okre� lonej wspó
rz� dnymi po
o� enia poje-
dynczej cz� stki) lub strefowo – w specjalnie za
o� onych w programie obliczeniowym 
kr� gach pomiarowych. W ostatnim przypadku jest rejestrowana wielko��  � rednia dla 
wszystkich cz� stek (lub ich kontaktów) po
o� onych w obr� bie danego kr� gu pomia-
rowego.  

Modele metody BPM s�  realizowane za pomoc�  komercyjnego kodu PFC (Par-
ticle Flow Code) firmy ITASCA (Itasca 2004). Do programowania stosuje si�  j� zyk 
wewn� trzny PFC, za�  do obliczania b� d�  rejestracji niektórych nietypowych parame-
trów (jak na przyk
ad lokalne ci� nienie gazu w ska
ach) stosuje si�  odr� bne wstawki 
do programu w skojarzonym z PFC j� zyku programowania FISH.  

2. MODEL ORAZ PROGRAM Z1_hoF 

W celu prze� ledzenia zmian g� sto� ci (lub makroporowato� ci) pok
adu w� gla  
w bezpo� rednim s� siedztwie czo
a przodka wyrobiska korytarzowego w fazie dr�� enia 
– autor opracowa
 (w Zak
adzie T� pa�  i Mechaniki Górotworu G
ównego Instytutu 
Górnictwa) w kodzie PFC program obliczeniowy do generowania i przeliczania mode-
lu wyrzutu w� gla i metanu – w uk
adzie geometrycznym i wytrzyma
o� ciowym zbli-
� onym do jednego z zaistnia
ych w ostatnich latach w kopalni wyrzutu rzeczywistego 
(Jakubów, Tor, Wierzbicki 2006). Model ten przedstawia pionowy osiowy przekrój 
pod
u� ny przyczo
owego odcinka wyrobiska korytarzowego w czasie dr�� enia i obej-
muje 17 m d
ugo� ci wyrobiska z pok
adem w� glowym oraz przyleg
y odcinek 18 m 
d
ugo� ci wyrobiska pustego.  

Wed
ug opisu wyrzutu rzeczywistego w modelu uwzgl� dniono: ca
kowit�  mas�  
przemieszczonego w� gla, uk
ad geometryczny (w przekroju pod
u� nym) mas powy-
rzutowych oraz ich zasi� g w wyrobisku, a tak� e skal�  czasow�  przebiegu wyrzutu  
– w stosunku do liczby cykli przeliczeniowych modeli i pierwotn�  wytrzyma
o��  w� -
gla na � ciskanie. 

Wymiary modelu wynosi
y wi� c: 35 × 3,5 × 1,0 m (odpowiednio: d
ugo�� , wyso-
ko�� , szeroko�� ). Modelowy fragment pok
adu w� glowego zbudowano z oko
o 3000 
elementów w kszta
cie dysków o przekroju ko
owym i promieniu 0,02–0,07 m, skon-
solidowanych nast� pnie wi� zami stykowymi oraz równoleg
ymi, odpowiadaj� cymi 
bardzo s
abemu w� glowi koksowemu (o wytrzyma
o� ci na jednoosiowe � ciskanie ok. 
3 MPa). Makroporowato��  wst� pn�  fragmentu pok
adu w� glowego ustalono na 7,5%, 
za�  ci� nienie metanu w cz�� ci wewn� trznej (po lewej stronie modelu) ustalono na  
5 MPa, natomiast na czole przodka – jako ci� nienie atmosferyczne – oko
o 0,1 MPa.  

Nale� y doda� , � e makroporowato��  pok
adu w� glowego w modelu jest � ci� le 
zwi� zana z g� sto� ci�  (mas�  w
a� ciw�  w� gla), któr�  przyj� to jako 1300 kg/m³.  

Na rysunku 1 pokazano przekrój pionowy modelu, z widocznymi skonsolidowa-
nymi cz� stkami tworz� cymi fragment pok
adu w� glowego w rejonie przodka wyrobi-
ska, a tak� e – kr� gami pomiarowymi 1–5, w których rejestrowano nast� pnie � rednie 
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zmiany makroporowato� ci w� gla bezpo� rednio przed oraz w czasie rozwijaj� cego si�  
wyrzutu metanu i w� gla w przodku.  

 
Rys. 1. Pionowy przekrój pod
u�ny modelu z zaznaczonymi kr� gami pomiarowymi 

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

Na rysunku 2 pokazano moment rozpoczynaj� cego si�  wyrzutu w przodku wyro-
biska, gdzie krótkimi odcinkami prostej pionowej linii poza obrysem wyrobiska ozna-
czono pierwotne po
o� enie przodka, za�  wektory w kolorze czerwonym oznaczaj�  
chwilowy kierunek i pr� dko��  ruchu cz� stek w� gla. Proces wyrzutowy w modelu by
 
bezpo� rednio spowodowany zarówno ci� nieniowym przep
ywem wolnego metanu  
(o wspomnianym wy� ej gradiencie ci� nienia), jak i dzia
aniem intensywnej desorpcji 
metanu, zamodelowanej skutkowo w postaci si
 parcia poziomego w o� rodkach  
szybkiej desorpcji rozmieszczonych regularnie na d
ugo� ci modelowanego odcinka 
pok
adu.  

 
Rys. 2. Pocz� tkowa faza wyrzutu w modelu (czerwone strza
ki oznaczaj�  wektory kierunku i pr� dko�ci  

przemieszczania si�  cz� stek w� gla) 

Fig. 2. Outburst’s initial phase in the model (red arrows mean vectors of coal particles’ velocity) 

 
Rys. 3. Kierunek i pr� dko��  przep
ywu metanu przez calizn�  w� glow�  i wyrobisko – w pocz� tkowej fazie wyrzutu 

Fig. 3. Direction and methane flow velocity through the coal body and excavation in the initial phase of an outburst 

Na rysunku 3 pokazano chwilowy obraz rozk
adu kierunków przep
ywu oraz 
pr� dko� ci strumieni metanu – odpowiadaj� cy pod wzgl� dem czasu pocz� tkowej fazie 
wyrzutu przedstawionej na rysunku 2. Najwa� niejsze spostrze� enia wynikaj� ce z ry-
sunku 3 mo� na uj��  nast� puj� co: 
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·  uogólniaj� c, pr� dko��  przep
ywu metanu wolnego jest w obr� bie pok
adu znacznie 
wi� ksza ni�  w s� siednim pustym odcinku wyrobiska – co jest zwi� zane z dost� p-
nym dla gazu niewielkim przekrojem poprzecznym dróg przep
ywu (zaci� ni� tych 
szczelin) po lewej stronie modelu, 

·  na odcinku d
ugo� ci oko
o 3 m chodnika (od pierwotnego po
o� enia przodka  
w g
� b pok
adu) zaznacza si�  wyra� nie odwrócenie kierunku pr� du metanu, co 
mo� na t
umaczy�  dynamicznym „wbijaniem si� ” rozlu� nionego czo
a przodka  
w atmosfer�  wyrobiska oraz wi� ksz�  swobod�  ruchu gazu w tym obszarze, spowo-
dowan�  rozlu� nieniem w� gla w czole przodka (o zasi� gu poziomym równym  
w przybli� eniu wysoko� ci wyrobiska), 

·  bardzo charakterystyczna jest w� ska pionowa strefa turbulencji przep
ywu oko
o  
3 m w g
� bi niszczonej calizny w� glowej, która oznacza przemieszczaj� cy si�   
w g
� b pok
adu front mechanicznego niszczenia calizny (rys. 2). 

Mo� na doda� , � e wyst� puj� ca chwilowo – na odcinku do oko
o 2 m przed pier-
wotnym po
o� eniem przodka – strefa turbulencji i rozrzedzenia gazu obejmuje rejon 
mi� dzy stref�  „zassania” w p� kaj� cym przodku wyrobiska a obszarem jednorodnego 
odp
ywu gazu w wyrobisku.  

Obserwacja na komputerowym obrazie modelu dynamiki rozpadu calizny w� -
glowej w rejonie pierwotnego po
o� enia przodka wyrobiska, pozwoli
a na wyró� nie-
nie trzech faz „przep
ywu” w� gla w strumieniu spr�� onego metanu, a mianowicie: 
1) faz�  szybkiego i wysokoci� nieniowego, szczelinowego przep
ywu gazu (po lewej 

stronie modelu), powoduj� cego separacj�  wi� kszych bloków w� gla, 
2) faz�  fluidalnego przep
ywu bry
 i cz� stek w� gla w spr�� onym metanie (odpowia-

daj� c�  w przybli� eniu strefie mechanicznego niszczenia pok
adu), 
3) faz�  lotno� ci i dynamicznego rozdrabniania w� gla w strumieniu metanu o male-

j� cym ci� nieniu. 

Ostatnia faza trwa najd
u� ej i ko� czy si�  z chwil�  ca
kowitego osadzenia mas po-
wyrzutowych. Powoduje ona wi� c w przypadku s
abych mechanicznie w� gli ca
kowi-
te rozdrobnienie mas – do wielko� ci milimetrowych pojedynczych cz� stek. Ostatnie 
zjawisko – znane z praktyki górnictwa w� glowego – nie jest jednak mo� liwe do zaob-
serwowania w omawianym modelu numerycznym – ze wzgl� du na zadan�  pierwotnie 
wielko��  elementarnych cz� stek modelu (� rednica d = 0,04–0,14 m). 

Mo� na doda� , � e teoretycznie jest mo� liwe konstruowanie modeli BPM z bardzo 
ma
ych cz� stek (rz� du paru milimetrów), lecz trzeba by
oby wtedy liczy�  si�  ze 
znacznym wyd
u� eniem czasu obliczeniowego modelu – co w skrajnych przypadkach 
du� ych modeli mo� e prowadzi�  nawet do kilku tygodni ci� g
ych oblicze�  jednego 
przebiegu modelowania. W tych warunkach wprowadzanie zmian i korekt do progra-
mu obliczeniowego staje si�  praktycznie niemo� liwe z uwagi na czas. 

Na rysunku 4 przedstawiono widok modelu w czasie zanikania ruchów prze-
mieszczenia poziomego, za�  na rysunku 5 – widok ko� cowy modelu po ustaniu osia-
dania mas powyrzutowych. Na wymienionych rysunkach mo� na zauwa� y� , � e ruch 
poziomy mas w� glowych zanika stopniowo od lewej do prawej strony modelu, za�  
proces ko� cowego osiadania mas powyrzutowych powoduje ich niewielk�  kompakcj�  
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pionow�  – w granicach 10–20% wysoko� ci wyrobiska. Po zaznaczeniu w programie 
instrukcji wydruku pozosta
ych po wyrzucie wi� zów mi� dzycz� stkowych mo� na za-
uwa� y� , � e wi� ksze bloki w� gla lokuj�  si�  w dolnej cz�� ci mas powyrzutowych – co 
jest mi� dzy innymi wynikiem dzia
ania zaprogramowanego w modelu pionowego 
przyspieszenia ziemskiego (9,81 m/s2). Dotyczy to jednak g
ównie modelowania  
pok
adu w� glowego o wi� kszej wytrzyma
o� ci na � ciskanie (powy� ej ok. 5 MPa).  
W pozosta
ych przypadkach (bardzo s
abych w� gli) masy powyrzutowe sk
adaj�  si�  
prawie wy
� cznie z pojedynczych cz� stek – co oznacza, � e nie zachowa
y si�  w nich 
� adne wi� zy mi� dzycz� stkowe.  

 
Rys. 4. Ko� cowa faza wyrzutu w modelu 

Fig. 4. Outburst final phase in the model 

 
Rys. 5. Ko� cowy uk
ad mas powyrzutowych w� gla w modelu 

Fig. 5. Final arrangement of after-outburst masses in the model 

3. REJESTRACJA ZMIAN MAKROPOROWATO � CI W� GLA 

Badaniami laboratoryjnymi porowato� ci próbek polskich w� gli kamiennych zaj-
mowano si�  od dawna. Wykaza
y one, � e porowato��  w� gla stwierdzona w laborato-
rium wynosi 3–17% (� rednio 6,87%) i obejmuje przestrze�  porow�  (pory otwarte  
i zamkni� te) oraz nieporow�  przestrze�  sorpcyjn�  (Ceglarska i in. 1995). Nale� y jed-
nak pami� ta� , � e próbki laboratoryjne znajduj�  si�  w stanie odpr�� onym, ich porowa-
to��  nie mo� e by�  przeto uto� samiana z t�  dotycz� c�  fragmentów calizny w� glowej 
znajduj� cej si�  pod dzia
aniem lokalnego stanu napr�� e�  w górotworze. Nie obejmuje 
ona ponadto przestrzeni szczelinowej (w skali wi� kszej od próbki laboratoryjnej) oraz 
mi� dzycz� stkowej (w przypadku w� gla nieci� g
ego w masywie) – co jest przedmio-
tem niniejszego artyku
u. 

W metodzie spoistych modeli cz� stkowych rozpatrywany masyw pok
adu w� -
glowego sk
ada si�  z cz� stek odkszta
calnych lecz nieporowatych (o g� sto� ci 1300 
kg/m³) oraz wyst� puj� cych mi� dzy nimi przestrzeni wolnych, które w ca
o� ci zalicza-
ne s�  do porów otwartych (makroporów).  

W warunkach kopalnianych do porów otwartych dop
ywa intensywnie gaz desor-
bowany z najbli� szych cz� stek w� gla, a tak� e przep
ywa przez nie gaz wolny. Prze-
p
yw ten w modelach BPM jest odwzorowany bezpo� rednio – przez wymuszenie 
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gradientu ci� nienia metanu, za�  efekty desorpcji (niemo� liwej do modelowania bezpo-
� redniego) s�  odwzorowane w modelu w postaci si
 przy
o� onych do cz� stek w przy-
j� tych o� rodkach szybkiej desorpcji (OSD). 

Jak wspomniano, w modelu za
o� ono programowo pi��  du� ych kr� gów pomiaro-
wych (k1–k5), w których rejestrowano zmieniaj� c�  si�  � redni�  makroporowato��  mode-
lowanego pok
adu w� glowego. Wska� nik ten, pocz� tkowo wyra� ony w u
amku jedno�ci, 
przy budowie modelu wynosi
 0,075 (czyli 7,5%) – co odpowiada nieco powi� kszonej 
wst� pnymi ruchami górotworu pierwotnej porowato�ci w� gla w pok
adzie (ok. 5%). 

 
Rys. 6. Przyk
ad arkusza oryginalnej rejestracji makroporowato� ci pok
adu (kr� g 5) 

Fig. 6. The example of the sheet of original macro porosity registration of the seam (circle 5) 

Na rysunku 6 pokazano przyk
ad oryginalnej rejestracji zmian wielko� ci tego 
wska� nika w kr� gu nr 5 w czasie kolejnych cykli oblicze�  ca
ego modelu (1–22 000) 
– co odzwierciedla odpowiedni up
yw czasu. Kr� g 5, po
o� ony w odleg
o� ci oko
o 
14–17 m od modelowego przodka wyrobiska, reprezentuje wg
� bn�  cz���  pok
adu 
w� glowego podlegaj� c�  znacznemu ci� nieniu górotworu, nieodpr�� on�  wskutek  
bezpo� redniego s� siedztwa wyrobiska. Znajduje to swój wyraz na wykresie (rys. 6)  
– gdzie pocz� tkowo nadana makroporowato��  (7,5%) bardzo szybko zmniejsza si�  do 
oko
o 3%, nast� pnie przez d
u� szy czas utrzymuje si�  poni� ej 2%, po czym zaczyna 
(w przybli� eniu liniowo) wzrasta�  do oko
o 35%. Ostatni wynik odpowiada ko� co-
wemu stanowi po wyrzucie, z zaliczeniem na poczet makroporowato� ci fragmentu 
pustki podstropowej mas powyrzutowych – przypadaj� cej na obszar kr� gu 5 (rys. 4). 
Rzeczywist�  makroporowato��  w zaj� tej przez cz� stki w� glowe partii kr� gu 5 mo� na 
oszacowa�  na oko
o 18–25% (0,18–0,25). 
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4. ZMIANY MAKROPOROWATO � CI POK	ADU W � GLA 

Podobne (jak przedstawiona na rys. 6) rejestracje zrealizowano dla pozosta
ych 
czterech kr� gów pomiarowych pokrywaj� cych swym zasi� giem (
� cznie z kr� giem 5) 
w ca
o� ci modelowany odcinek pok
adu w� glowego (od zera do 17 m od przodka). 
	 � czne zestawienie wszystkich tych rejestracji przedstawiono na rysunku 7, gdzie, 
oprócz pi� ciu krzywych pochodz� cych bezpo� rednio z rejestracji, zaznaczono równie�  
(lini �  przerywan� ) pocz� tkow�  warto��  makroporowato� ci badanego odcinka pok
adu 
(7,5%).  
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Rys. 7. Zmiany makroporowato� ci mp pok
adu przed wyrzutem i w jego przebiegu (kr� gi 1–5);  

C – cykle obliczeniowe (czas) 

Fig. 7. Changes in macro porosity mp of the seam before the outburst and during it (circles 1-5);  
C – measurement cycles (time) 

Przebieg krzywych na omawianym rysunku mo� na ogólnie podzieli�  na dwa 
segmenty w poziomie, a mianowicie od zera do oko
o 8 tys. cykli oraz 8–20 tys. cykli. 
W pierwszym segmencie (powi� kszonym na rys. 8), który mo� e by�  uznany za seg-
ment przedwyrzutowy wyst� puj�  bardzo du� e ró� nice w przebiegu poszczególnych 
krzywych reprezentuj� cych poszczególne strefy odleg
o� ci od czo
a przodka. Makro-
porowato��  pok
adu w� gla zmienia si�  nast� puj� co: 
·  kr� g 1 (0–3,5 m od przodka): pocz� tkowo zmniejsza si�  z 7,5 do 3,0%, nast� pnie 

wzrasta do 18%, po czym znów zmniejsza si�  do 10%, 
·  kr� g 2 (3,5–7 m od przodka): szybko zmniejsza si�  z 7,5 do oko
o 0,5%, po czym 

po � redniej d
ugo� ci okresie bardzo ma
ej makroporowato� ci (du� ej g� sto� ci) 
zwi� ksza si�  do 14% i dalej – po zmniejszeniu do oko
o 8% – przebieg krzywej 
w
� cza si�  w ogólny nurt wzrostowy we wszystkich kr� gach, 

·  kr� gi 3, 4 oraz 5 (7–17 m od przodka): po szybkim zmniejszeniu si�  z 7,5 do  
0,5–1,0% wyst� pi
 d
ugi okres ma
ej makroporowato� ci (du� ej g� sto� ci) – do oko
o 
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4–8 tys. cykli, po czym nast� pi
o w
� czenie si�  krzywej w ogólny nurt wzrostowy 
w pozosta
ych kr� gach. 
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Rys. 8. Pocz� tkowe zmiany makroporowato� ci mp pok
adu (przed wyrzutem); C – cykle obliczeniowe (czas) 

Fig. 8. Initial macro porosity changes mp of the seam (before the outburst); C – calculation cycles (time) 

Obszar kr� gów 3, 4 oraz 5 (ogólna odleg
o��  od przodka 7–17 m) przedstawia 
stref�  pok
adu, w której zachodz�  du� e i stosunkowo d
ugotrwa
e przyrosty g� sto�ci 
(zmniejszenie makroporowato� ci) w� gla w pok
adzie. 

W drugim segmencie obliczeniowo-czasowym (8–20 tys. cykli) – we wszystkich 
kr� gach wyst� puje w przybli� eniu jednorodny szybki wzrost makroporowato� ci, co 
oznacza intensywny przebieg wyrzutu na 
� cznej szeroko� ci wszystkich kr� gów.  
W ko� cowym odcinku obliczeniowo-czasowym modelowanego wyrzutu (20–22 tys. 
cykli) zaznacza si�  pewne zmniejszenie makroporowato� ci (o wysokiej jej warto� ci), 
co odzwierciedla efekt osiadania mas powyrzutowych pod wp
ywem grawitacji, czyli 
zako� czenie fazy lotnej b� d�  przep
ywu fluidalnego cz� stek w� gla w rozpr�� aj� cym 
si�  metanie.  

Na podstawie obserwacji omawianego modelu mo� na wydzieli�  nast� puj� ce for-
my przemieszczania si�  mieszaniny w� glowo-gazowej w zestawieniu z lokaln�  jej 
makroporowato� ci�  (mp): 
·  mp = 0–5% – stan spr�� enia (du� ej g� sto� ci) w� gla sygnalizuj� cy jego przygoto-

wanie do wyrzutu, 
·  mp = 5–8% – naturalny stan makroporowato� ci pok
adu, 
·  mp = 8–18% – faza generowania wyrzutu w� gla i gazu, 
·  mp = 18–25% – faza przep
ywu fluidalnego bry
 i cz� stek w� gla w spr�� onym gazie, 
·  mp = 25–40% (i wi� ksza) – faza lotno� ci cz� stek i py
u w� glowego w rozpr�� aj� -

cym si�  gazie. 

C, x1000 
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Nale� y doda� , � e stan spr�� enia w� gla przed wyrzutem (mp = 0–5%) jest wywo-

any najpewniej pojawieniem si�  w szczelinach w� glowych gazu o wysokim ci� nieniu, 
lecz nie znajduj� cego jeszcze dróg szybkiego odp
ywu, które powstaj�  dopiero w wy-
niku przebicia pierwszych kana
ów gazowo-w� glowych w pok
adzie. Gaz ten mo� e 
pochodzi�  zarówno z dop
ywu gazu wolnego (z
o� owego) jak i pobliskich ognisk 
szybkiej desorpcji spowodowanej mechanicznym odpr�� eniem w� gla przez pobliski 
przodek wyrobiska, lub wstrz� sem górotworu. 

Ponadto, uk
ad wzajemny (sekwencja) krzywych przedstawionych na rysunku 8 
wykazuje jednoznacznie, � e w przypadku rejestracji w dalszych (wg
� bnych) partiach 
pok
adu przed czo
em przodka (wyd
u� enia modelu w cz�� ci zaj� tej przez pok
ad w� -
glowy) mo� na si�  spodziewa�  równie du� ego wzrostu g� sto� ci pok
adu w� glowego, 
jednak wyst� puj� cego w d
u� szym czasie. 

Ostatnie stwierdzenie mo� e mie�  znaczenie dla mo� liwo� ci praktycznej realizacji 
pomiarów zmian g� sto� ci w� gla w pok
adzie – jako � ród
a mo� liwego sygna
u o zbli-
� aj� cym si�  wyrzucie w� gla i gazu w rozpatrywanym przodku wyrobiska. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Badania na modelu numerycznym (o wymiarach 35 × 3,5 × 1,0 m) – metod�   
spoistych modeli cz� stkowych (BPM) – odcinka wyrobiska korytarzowego w jego 
strefie przyprzodkowej, prowadzonego w pok
adzie w� glowym (przy ci� nieniowym 
przep
ywie wolnego metanu przez ten pok
ad) wykaza
y, � e w zasi� gu poziomym od 
czo
a przodka stanowi� cym 3–5-krotn�  wysoko��  wyrobiska, w� giel przed wyrzutem 
ulega znacznemu spr�� eniu (zmniejszenie makroporowato� ci) do oko
o 7% od warto-
� ci pierwotnej. Stwarza to podstaw�  do podj� cia bada�  (g
ównie z wykorzystaniem 
metod geofizyki in� ynierskiej, a szczególnie metody sejsmicznej i geoelektrycznej) 
dotycz� cych wczesnego wykrywania stanów przedwyrzutowych w kopalni zagro� onej 
wyrzutami w� gla i metanu. W czasie bada� , opisanych w artykule, przy zastosowaniu 
zmiennego gradientu ci� nienia wolnego metanu przep
ywowego – stwierdzono rów-
nie� , � e dynamika inicjacji wyrzutu jest uwarunkowana w decyduj� cej mierze ci� nie-
niem wywieranym przez gaz � wie� o zdesorbowany, za�  w mniejszym stopniu – przez 
gradient ci� nienia gazu wolnego (przeliczany w modelu na oddzia
ywanie mechanicz-
ne za pomoc�  równa�  Naviera-Stokesa).  

Ze wzgl� du na to, � e czynnik czasu w modelach BPM jest wyra� ony liczb�  cykli 
przeliczeniowych ca
ego modelu (a nie – up
ywem czasu rzeczywistego) – s�  wyma-
gane � cis
e badania metod�  wstecznej aproksymacji (back analysis) zaistnia
ych  
w rzeczywisto� ci kopalnianej wyrzutów gazu i ska
 (modele retrostrukturalne)  
– z wykorzystaniem metody spoistych modeli cz� stkowych – w celu wyznaczenia  
rzeczywistej skali czasowej model/kopalnia. Pozwoli
oby to na okre� lenie w przybli-
� eniu, w jakim czasie od chwili stwierdzenia anomalii g� sto� ci w� gla w strefie przy-
przodkowej, mo� na spodziewa�  si�  wyst� pienia wyrzutu w przodku wyrobiska. 
 

* * * 
Powy� ej opisana praca badawcza zosta
a zrealizowania przez autora artyku
u w 2009 roku,  
w ramach dzia
alno�ci statutowej G
ównego Instytutu Górnictwa. 
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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, które nale� y uwzgl� dni�  podczas projektowania 

obudowy kotwowo-ci� gnowej. Przeanalizowano: d
ugo��  kotwi stropowych, odleg
o��  wykonania otwo-
rów od ociosów oraz k� t ich nachylenia do p
aszczyzny stropu, a tak� e stosowanie naci� gu wst� pnego. 
Analiz�  parametrów przeprowadzono na podstawie przegl� du dotychczasowych do� wiadcze�  zagranicz-
nych z zakresu stosowania tego typu obudów oraz oblicze�  numerycznych z wykorzystaniem programu 
FLAC bazuj� cego na metodzie ró� nic 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 should be taken into account while designing a truss-bolt 

support have been presented. It has been analysed: the length of roof bolts, the distance of carrying out 
holes from the side walls and the angle of their inclination in relation to the roof surface, and also the 
application of primary tension. The analysis of the parameters has been carried out on the basis of hitherto 
foreign experience in the domain of such supports application and numerical calculation with taking 
advantage of FLAC program which is based on the finite difference method.  

WPROWADZENIE 

Obudowa kotwowo-ci� gnowa (OK-C) jest znana ju�  od lat 60. ubieg
ego wieku 
(Luo 1999), przy czym patent na ni�  formalnie uzyska
 White w 1970 roku (White 
1970). Konstrukcja obudowy jest nieskomplikowana i niedroga, gdy�  wykorzystuje 
si�  kotwie w po
� czeniu z lin�  lub pr� tem b� d�  te�  same liny (Masny 2008). Mo� na 
wyró� ni�  jej dwa zasadnicze uk
ady: jednocz�� ciowy (Dolinar, Tadolini, Blackwell 
1996) i trzycz�� ciowy (Oldsen i in. 1997) – rysunek 1. Obudowa ta jest stosowana  
w kopalniach w� gla kamiennego w USA, g
ównie ze wzgl� du na liczne zalety, jak 
prosty monta� , wykorzystanie standardowych kotwiarek oraz 
adunków klejowych 
dost� pnych na rynku. Do zabudowy obudowy kotwowo-ci� gnowej mo� na równie�  
zastosowa�  spoiwo cementowe, przy czym zag� szczony zaczyn cementowy mo� e by�  
zat
aczany, np. za pomoc�  prostej instalacji, opisanej w publikacji (Nie
acny, Setlak, 
Siod
ak 2009), a wprowadzanie kotwi b� d�  lin do otworów – r� cznie. Niepodwa� alne 
s�  tak� e korzy� ci ekonomiczne, jakie mo� na osi� gn��  stosuj� c OK-C. Wykazano, � e 
w stosunku do klasycznej obudowy 	P koszty materia
ów mo� na zmniejszy�  o oko
o 
po
ow�  (Kidybi� ski, Nierobisz 2008). 
                                                             
*  G
ówny Instytut Górnictwa. 
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Rys. 1. Typowy schemat obudowy kotwowo-ci� gnowej: a – jednocz�� ciowej, b – trzycz�� ciowej: 1 – lina,  
2 i 4 – podk
adki, 3 – kotwie linowe, 5 – ci� gno poziome, 6 – z
� cze (Masny 2008) 

Fig. 1. Typical diagram of the truss-bolt support: a – one-partial, b – three-partial: 1 – rope, 2 end 4 – washers,  
3 – linear bolts, 5 – level string, 6 – connection (Masny 2008) 

Z praktycznego punktu widzenia (g
ównie ze wzgl� du na to, � e w polskim górnic-
twie w� glowym wyrobiska o przekroju prostok� tnym stanowi�  rzadko�� ) obudow�  
kotwowo-ci� gnow�  mo� na stosowa� : 
·  na skrzy� owaniach wyrobisk korytarzowych (Ca
a, Flisiak, Tajdu�  2001), 
·  przy samodzielnej obudowie kotwowej w celu zwi� kszenia podzia
ki lub te�  do-

ra� nie, gdy wyst� puj�  ska
y stropowe maj� ce sk
onno��  do odspajania si�  od ma-
sywu, 

·  w przecinkach � cianowych, gdzie stosuje si�  obudowy sp
aszczone, np. obudow�  

ukowo-prost�  podatn�  	PrP zarówno w celu zwi� kszenia rozstawu odrzwi, jak  
i wyeliminowania dodatkowych stojaków utrudniaj� cych zbrojenie � cian, 

·  w przecinkach likwidacyjnych � cian, g
ównie ze wzgl� du na krótki czas wykorzy-
stania tych wyrobisk. 

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe parametry obudowy kotwo-
wo-ci� gnowej, które nale� y uwzgl� dnia�  w projekcie, aby zapewni�  prawid
owe jej 
funkcjonowanie. W analizach wykorzystano program obliczeniowy metody ró� nic 
sko� czonych FLAC v.6.0. do modelowego badania uk
adu OK-C w wyrobisku kory-
tarzowym o prostok� tnym przekroju poprzecznym. 

1. MODEL GÓROTWORU 

W celu rozwi� zania postawionego problemu, zosta
 zbudowany model górotworu 
w p
askim stanie odkszta
cenia, o wymiarach 50,0 × 42,0 m. Na kraw� dziach bocz-
nych modelu przyj� to warunki przemieszczeniowe. Na obu bocznych kraw� dziach 
za
o� ono zerowe przemieszczenia poziome, za�  na dolnej – zerowe przemieszczenia 
pionowe. Kraw� d�  górn�  modelu obci�� ono dodatkowym ci� nieniem pionowym  
o warto� ci odpowiadaj� cej obci�� eniu ci�� arem nadk
adu. Ostatecznie, w obr� bie  
modelowanego wyrobiska, uzyskano pierwotne napr�� enie pionowe rz� du 15 MPa,  
co odpowiada g
� boko� ci od powierzchni oko
o 600 m. Dla górotworu przyj� to model 
konstytutywny o� rodka spr�� ysto-idealnie plastycznego z warunkiem wytrzyma
o-
� ciowym Coulomba-Mohra.  

1 

2 

3 

4 

5 
6 
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Ze wzgl� du na to, � e obudowa kotwowo-ci� gnowa jest stosowana równie�   
w s
abych ska
ach, w których mo� na spodziewa�  si�  wyst� powania p
aszczyzn  
o zmniejszonej spoisto� ci (uwarstwienie i 
upno�� ), strop bezpo� redni zamodelowano 
w postaci 1,2 m warstwy 
upku ilastego, która zosta
a podzielona na cztery 
awice po 
0,3 m grubo� ci – za pomoc�  styków poziomych (interface). Pewn�  trudno��  mo� e 
sprawia�  ich zdefiniowanie, bowiem niezb� dne jest podanie wspó
czynników sztyw-
no� ci normalnej i stycznej. W obliczeniach przyj� to, � e s�  one to� same odpowiednio  
z modu
em spr�� ysto� ci pod
u� nej i postaciowej, za�  warto��  k� ta tarcia wewn� trzne-
go w
a� ciwa dla styków zosta
a zmniejszona o 20% w stosunku do w
a� ciwej dla 
up-
ku, podobnie jak w publikacji (Smolnik 2008). 

Wyrobisko wysoko� ci 2,0 m i szeroko� ci 4,0 m zosta
o zlokalizowane w mode-
lowym pok
adzie w� gla; w sp� gu za
o� ono wyst� powanie jednometrowej warstwy 

upku ilastego, za�  pozosta
�  cz���  modelu stanowi
 piaskowiec. Model wraz z uk
a-
dem warstw oraz przekrój poprzeczny wyrobiska pokazano na rysunku 2. 

 
Rys. 2. Model górotworu wraz z wyrobiskiem 

Fig. 2. Model of rock mass together with an excavation 

Przyj� te parametry wytrzyma
o� ciowe i odkszta
ceniowe górotworu zestawiono  
w tablicy 1. 

Tablica 1. Przyj� te parametry wytrzyma
o� ciowe i odkszta
ceniowe ska
 

Ska
a 
G� sto��  

obj� to� ciowa 
� , kg/m3 

K� t tarcia  
wewn� trznego 

� , stopnie 

Kohezja 
c, MPa 

Modu
 
Younga 
E, GPa 

Liczba 
Poissona 

nnnn 

Wytrzyma
o��   
na rozci� ganie 

Rr, MPa 
W� giel 1300 22 3,0 2,8 0,35 0,8 

	upek ilasty 2400 25 6,0 9,0 0,22 2,2 

Piaskowiec 2400 31 9,0 12,0 0,22 3,2 

Obudowa kotwowo-ci� gnowa zosta
a zamodelowana z wykorzystaniem dwóch 
kotwi linowych (z lin stalowych lub strunowych), po
� czonych za pomoc�  ci� gna po-
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ziomego, przy czym ka� dy element uk
adu mia
 jednakow�  � rednic�  – 20 mm. Za
o-
� ono tak� e, � e sztywno��  spoiwa wynosi 26 MN/m/m, spójno��  spoiwa 0,26 MN/m, 
za�  maksymalna si
a osiowa, jak�  mo� e przenie��  ci� gno, wynosi 0,2 MN. Przyj� to 
równie� , � e kotwie zosta
y wklejone na ca
ej d
ugo� ci. 

2. PODSTAWOWE ZMIENNE PARAMETRY OBUDOWY  
KOTWOWO-CI � GNOWEJ 

2.1. D
ugo��  kotwi stropowych 

Jak podaj�  Kidybi� ski i Nierobisz (2008), typowa d
ugo��  kotwi wchodz� cych  
w sk
ad OK-C w kopalniach w� gla w USA, zabudowanych w stropie, wynosi oko
o 
2,5 m, przy czym otwory kotwowe s�  wiercone w odleg
o� ci oko
o 0,6 m od ociosów. 
Analiza optymalnej d
ugo� ci kotwi zosta
a przeprowadzona dla wyrobiska scharakte-
ryzowanego w rozdziale 1. W ka� dym przypadku bada�  kotwie stropowe obudowy 
kotwowo-ci� gnowej zosta
y ustawione pod k� tem oko
o 50° do poziomu, za�  zmienn�  
by
a jedynie ich d
ugo�� . 

Wyniki analizy w postaci si
 osiowych, w poszczególnych monitorowanych od-
cinkach uk
adu OK-C (rys. 3), przedstawiono na rysunku 4. 

 

Rys. 3. Rozmieszczenie monitorowanych odcinków obudowy kotwowo-ci� gnowej: 1, 2, 3 – odcinki uk
adu, W – wyrobisko 
Fig. 3. Arrangements of monitored sections of the truss-bolt support: 1, 2, 3 – system sections, W – excavation 

Jak wskazuj�  wyniki przedstawione na rysunku 4, w przypadku analizowanego 
modelu, wyst� puj�  trzy charakterystyczne fazy zmian si
 osiowych w kotwiach stro-
powych, zwi� zane ze zmian�  ich d
ugo� ci. W pierwszej fazie, przy d
ugo� ci kotwi od 
1,5 do 2,0 m, wyst� puje sta
y znaczny wzrost � rednich warto� ci si
 osiowych w zakre-
sie 99,5–145,6 kN. W drugiej fazie – kotwie od 2,5 do 3,5 m – zmiany s�  ju�  znacznie 
mniejsze (od 154,5 do 176,7 kN). Trzy ostatnie przypadki (od 4,0 do 5,0 m) charakte-
ryzuj�  si�  ju�  niemal� e jednakowymi warto� ciami si
 osiowych – oko
o 200 kN. Takie 
wyniki oznaczaj� , � e im d
u� sze kotwie zostan�  zastosowane, tym ich oddzia
ywanie 
na górotwór b� dzie wi� ksze, co jest wyra� one po� rednio wzrostem si
 osiowych.  
Potwierdzaj�  to tak� e najmniejsze przemieszczenia stropu w sytuacji, kiedy zosta
y 
zabudowane kotwie 4,5 oraz 5,0 m, a tak� e – jak mo� na zauwa� y�  – malej� ce, cho�   
w niewielkim zakresie, si
y osiowe w ci� gnie poziomym (odcinek 3). 

� �

1 2 

3 
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Rys. 4. Zmiany si
 osiowych w zale� no� ci od d
ugo� ci kotwi w stropie wyrobiska: 1, 2, 3 – odcinki uk
adu,  
L – d
ugo��  kotwi w stropie, F – si
y osiowe 

Fig. 4. Axial force changes depending on the length of bolts in the excavation roof: 1, 2, 3 – system sections,  
L – the length of bolts in the roof, F – axial forces 

Czy zatem zasadne by
oby stwierdzenie, � e nale� y stosowa�  najd
u� sze dost� pne 
kotwie stropowe? Zdecydowanie nie. Z analizy modelu wynika bowiem wyra� nie,  
� e stosowanie kotwi d
u� szych ani� eli 4,0 m mija si�  z celem, gdy�  nie powoduje  
� adnego realnego efektu, a jedynie mo� e generowa�  dodatkowe koszty zwi� zane  
na przyk
ad z d
u� szym czasem wiercenia otworów. Równocze� nie istotne jest to, � e  
zastosowanie w przypadku analizowanego wyrobiska kotwi stropowych krótszych 
ani� eli 2,0 m mo� e by�  niebezpieczne, gdy�  niemal� e ca
a ich d
ugo��  b� dzie zlokali-
zowana w s
abej warstwie 
upku ilastego – rysunek 5. 

Drugim istotnym spostrze� eniem, wynikaj� cym z oblicze�  numerycznych, a po-
twierdzonym przez praktyk�  górnicz� , jest fakt, � e maksymalna odleg
o��  w jakiej 
wiercone s�  otwory kotwowe od ociosów nie powinna by�  wi� ksza ani� eli 0,5–0,6 m. 
Zbyt du� e odsuni� cie kotwi stropowych od ociosów mo� e spowodowa�  zarówno opa-
dy z niezabezpieczonej cz�� ci stropu, jak i negatywnie wp
ywa�  na naro� a calizny 
w� glowej, zw
aszcza w przypadku, kiedy wyrobisko jest dr�� one pe
nym przekrojem 
w w� glu. Wynika to z analizy przemieszcze�  pionowych (rys. 6), kiedy naro� a calizny 
w� glowej w jej przystropowej cz�� ci, doznaj�  przemieszcze�  porównywalnych z reje-
strowanymi w strza
ce wyrobiska.  

Optymalna d
ugo��  kotwi zastosowanych w obudowie kotwowo-ci� gnowej zale-
� y równie�  od parametrów charakteryzuj� cych ska
y wokó
 wyrobiska oraz jego sze-
roko� ci. Wp
yw szeroko� ci wyrobiska na przemieszczenia pionowe stropu, sp� gu oraz 
poziome – ociosów, a tak� e si
y osiowe w poszczególnych elementach – przedstawio-
no na przyk
adzie obudowy kotwowo-ci� gnowej, której kotwie mia
y d
ugo��  2,5 m  
i zosta
y zainstalowane pod k� tem oko
o 50° do poziomu. Wyniki przedstawiono na 
rysunku 7, za�  numery monitorowanych odcinków by
y to� same z tymi podanymi na 
rysunku 3. 
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Rys. 5. Si
y osiowe, strefy uplastycznienia oraz wektory przemieszcze�  w przypadku modelu z kotwiami stropowymi 

OK-C d
ugo� ci 2,0 m 

Fig. 5. Axial forces, plasticized zones and dislocation vectors in the case of the model with OK-C roof bolts  
of 2,0 m long 

 
Rys. 6. Przemieszczenia pionowe w przypadku modelu z kotwiami stropowymi OK-C d
ugo� ci 2,5 m 

Fig. 6. Vertical dislocation in the case of the model with OK-C roof bolts of 2,5 long 
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Rys. 7. Przemieszczenie pionowe stropu, sp� gu i poziome ociosów (a) oraz si
y osiowe w poszczególnych odcin-
kach obudowy kotwowo-ciegnowej (b) w zale�no� ci od szeroko� ci wyrobiska: S – szeroko��  wyrobiska, P – prze-
mieszczenie stropu (I), sp� gu (II) i ociosów (III), F – si
y osiowe, 1, 2, 3 – odcinki uk
adu  
Fig. 7. Roof, floor vertical dislocation and level dislocation of side walls (a) as well as axial forces in particular bolt-
string roof sections (b) depending on the excavation width: S – excavation width, P – roof  (I), floor (II) and side walls 
(III) dislocation, F – axial forces, 1, 2, 3 – system sections 

Jak mo� na zauwa� y�  na rysunku 7a, przemieszczenia stropu dla wyrobiska szero-
ko� ci 6,0 m s�  ponad dwukrotnie wi� ksze ani� eli w przypadku wyrobiska o rozpi� to-
� ci 3,0 m. Trzeba jednak doda� , � e w � adnym z analizowanych przypadków nie dosz
o 
do przekroczenia no�no� ci elementów sk
adowych OK-C (rys. 7b), a zmiany warto� ci 
si
 osiowych mi� dzy skrajnymi przypadkami nie by
y ju�  tak znaczne, jak przemiesz-
cze�  stropu. 

2.2. K	 t nachylenia otworów kotwowych 

Drugim istotnym parametrem, który nale� y uwzgl� dni�  podczas projektowania obu-
dowy kotwowo-ci� gnowej, jest k� t nachylenia do poziomu otworów kotwowych zlokali-
zowanych w stropie wyrobiska. Obszernego przegl� du literatury z tego zakresu dokonali 
autorzy publikacji (Ca
a, Flisiak, Tajdu�  2001), którzy na tej podstawie podali, � e opty-
malne k� ty zabudowy w stosunku do p
aszczyzny stropu, wed
ug ró� nych � róde
, s�  do 
siebie zbli�one i wynosz� : 45° (Mangelsdorf 1982, 1985, 1987), 38–60° (Peng 1986) oraz 
45–60° (Neall i in. 1978; Shoery, Verna, Singh 1973). Ponadto, Kidybi� ski i Nierobisz 
(2008) podali, � e w kopalniach w� gla w USA typowe otwory wiertnicze o � rednicy 25–35 
mm, s�  wiercone pod k� tem 45° do p
aszczyzny stropu. 

Analiza wp
ywu k� ta nachylenia otworów zosta
a przeprowadzona na modelu, 
którego za
o� enia zosta
y przedstawione w rozdziale 2. D
ugo��  kotwi pozostawa
a 
podczas oblicze�  sta
a i wynosi
a 2,5 m, natomiast zmienne warto� ci k� ta nachylenia 
kotwi przedstawiono na rysunku 8. 

Wyniki modelowania zaprezentowano na rysunku 9, przy czym monitorowane 
odcinki OK-C odpowiada
y tym przedstawionym na rysunku 3. 

Uzyskane wyniki oblicze�  numerycznych wykaza
y, � e zmiana k� ta nachylenia 
otworów kotwowych, w przedziale od 20 do 60° powoduje bezpo� rednio wzrost war-
to� ci si
 osiowych. Wzrost ten jest do��  znaczny, poniewa�  o ile dla k� ta 20° si
y 
osiowe wynosi
y 65 kN, to dla k� ta 60° przyjmowa
y ju�  warto� ci oko
o 175 kN. 
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Rys. 8. Analizowane warto� ci k� ta nachylenia otworów kotwowych do p
aszczyzny stropu; W – wyrobisko 

Fig. 8. Analysed inclination angle values of bolt holes in relation to roof surface; W – excavation 

 
Rys. 9. Wp
yw k� ta nachylenia kotwi stropowych na zarejestrowane si
y osiowe; 1, 2, 3 – odcinki uk
adu,  

a  – k� t nachylenia kotwi stropowych, F – si
y osiowe 

Fig. 9. The influence of roof bolt inclination angle on registered axial forces; 1, 2, 3 – system sections,  
a  – roof bolt inclination angle, F – axial forces 

Sytuacja taka by
a spowodowana bez w� tpienia sposobem pracy kotwi, gdy�  przy 
ma
ych k� tach kotwie nie s�  poddawane typowemu rozci� ganiu, co odzwierciedlaj�  
ma
e warto� ci si
 osiowych, natomiast s�  poddawane oddzia
ywaniu si
 tn� cych, co  
w przypadku lin czy te�  ewentualnie kotwi strunowych jest niekorzystne z uwagi na 
charakterystyk�  ich pracy. Wydaje si�  zatem, � e minimalny k� t nachylenia otworów 
dla kotwi stropowych nie powinien by�  mniejszy ani� eli 40°. 

W 
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Na podstawie wyników oblicze�  mo� na stwierdzi�  równie� , � e w przypadku k� -
tów nachylenia 60–80° zosta
y odnotowane ju�  tylko niewielkie zmiany si
 osiowych. 
Jednak z uwagi na poprawno��  zabudowy obudowy kotwowo-ci� gnowej stosowanie 
otworów o nachyleniu wi� kszym ani� eli 60°, przy za
o� eniu 0,5 m ich odleg
o� ci od 
ociosów, mo� e by�  niebezpieczne ze wzgl� du na zbyt ma
�  ich odleg
o��  od ociosów 
wyrobiska. W skrajnym przypadku mo� e to spowodowa�  nawet � ci� cie i zawa
 stropu 
wyrobiska. Sytuacj�  t�  obrazuje rysunek 10, na którym dodatkowo na czerwono za-
znaczono lini�  pionow�  wyznaczan�  przez ociosy.  

 
Rys. 10. Rozk
ad si
 osiowych w kotwiach i ci� gnach oraz obraz stref uplastycznionych 

Fig. 10. Axial force distribution in bolts and strings and the picture of plasticized zones 

2.3. Naci	 g wst� pny 

W przypadku obudowy kotwowo-ci� gnowej mo� liwe jest równie�  zadawanie na-
ci� gu wst� pnego, jak podali Kidybi� ski i Nierobisz (2008), na przyk
ad za pomoc�  
uk
adu hydraulicznego kotwiarki (do wielko� ci si
y oko
o 70 kN).  

Niew� tpliwie zestawy OK-C maj�  bardzo ma
�  sztywno��  pionow� . Z testów  
laboratoryjnych wynika, � e wynosi ona oko
o 17,5 kN/cm (Dolinar, Martin 2000). Jest 
to sztywno��  oko
o pi� ciokrotnie mniejsza od sztywno� ci typowego czteropunktowego 
kasztu. W zwi� zku z tym, w przypadku zastosowania obudowy kotwowo-ci� gnowej 
strop musi ulec pi� ciokrotnie wi� kszym przemieszczeniom w stosunku do stropu pod-
partego kasztem, aby obudowa OK-C by
a w stanie zapewni�  porównywalne oddzia-

ywanie na górotwór, jak wspomniany ju�  pojedynczy kaszt czteropunktowy (Barczak 
2001).  
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Nadanie naci� gu wst� pnego mo� e by�  zatem pomocne w niektórych sytuacjach 
(np. obudowa kotwowo-ci� gnowa instalowana tu�  za przodkiem), cho�  nale� y bra�  
równie�  pod uwag�  pogl� d zaprezentowany w publikacji (Ca
a, Flisiak, Tajdu�  2001), 
� e si
y wytworzone przez spr�� enie wst� pne s�  zawsze niewspó
miernie ma
e w po-
równaniu z napr�� eniami wyst� puj� cymi w górotworze. Potwierdzaj�  to równie�  wy-
niki modelowania numerycznego, bowiem zadanie naci� gu wst� pnego w ci� gnie  
o warto� ci 70 kN, powoduje redukcj�  przemieszcze�  stropu o zaledwie 1 mm w sto-
sunku do przypadku, kiedy nie stosowano naci� gu. Niezmienny jest natomiast fakt,  
� e obudowa kotwowo-ci� gnowa nie zapobiega wczesnym deformacjom stropu  
i w przypadku, kiedy nie chce si�  dopu� ci�  do takiej sytuacji, nale� y rozwa� y�  stoso-
wanie klasycznego kotwienia wraz z OK-C. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Obudowy kotwowo-ci� gnowe s�  stosowane z powodzeniem od wielu lat w zag
� -
biach w� glowych USA, gdzie ich skuteczno��  zosta
a potwierdzona w ró� nych wa-
runkach geologiczno-górniczych. Za zastosowaniem tego typu rozwi� zania w polskim 
górnictwie w� glowym przemawiaj�  g
ówne jej zalety, tzn. 
atwo��  monta� u oraz – co 
nie pozostaje bez znaczenia – niewielkie koszty materia
ów, transportu oraz zabudowy. 
Pomimo nieznacznego procentowego udzia
u wyrobisk korytarzowych o przekroju pro-
stok� tnym w polskich kopalniach w� gla kamiennego, obudowa kotwowo-ci� gnowa 
mog
aby znale��  zastosowanie pocz� tkowo – jak wspomniano na wst� pie – do 
wzmacniania wyrobisk wykonanych w innego typu obudowach, tj. tam gdzie dotych-
czas stosowano wy
� cznie obudowy podporowe lub te�  samodzielne kotwowe. 

Przeprowadzone obliczenia numeryczne, dotycz� ce obudowy kotwowo-ci� gno-
wej, pozwalaj�  ponadto na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 
1. D
ugo��  kotwi stropowych powinna wynika�  z przeprowadzonych analiz i oblicze�  

(np. numerycznych), tym niemniej stosowanie kotwi krótszych ani� eli 2,0 m mo� -
na uzna�  za niecelowe. Podobnie niekorzystne jest nadmierne wyd
u� anie kotwi, 
g
ównie ze wzgl� du na koszty i zmniejszony dobowy post� p, zwi� zany m.in. z wy-
d
u� onym czasem wiercenia. W konkretnym analizowanym przypadku progowa 
d
ugo��  kotwi wynosi 4,0 m. 

2. Maksymalna odleg
o�� , w jakiej s�  wiercone otwory kotwowe od ociosów nie po-
winna by�  wi� ksza ani� eli 0,5–0,6 m. Zbyt du� a odleg
o��  kotwi stropowych od 
ociosów mo� e bowiem spowodowa�  zarówno opady z niezabezpieczonej cz�� ci 
stropu, jak i negatywnie wp
ywa�  na naro� a w górnej cz�� ci przekroju poprzeczne-
go wyrobiska. 

3. Optymalny k� t nachylenia do poziomu otworów kotwowych zawiera si�  w prze-
dziale 40–60°, przy za
o� eniu pó
metrowej ich odleg
o� ci od ociosów. Zbyt ma
y 
k� t nachylenia mo� e spowodowa�  niekorzystne warunki pracy kotwi (si
y tn� ce), 
natomiast zbyt du� y – brak dostatecznego ich zamocowania poza lini�  pionow�  
wyznaczan�  przez ociosy. 

4. Obudowy kotwowo-ci� gnowe mog�  by�  instalowane z naci� giem wst� pnym, co 
mo� e okaza�  si�  korzystne z uwagi na charakterystyk�  ich pracy. 
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Niniejszy artyku
 jest wynikiem projektu badawczego w
asnego MNiSW N524 037 32/3980 
realizowanego w G
ównym Instytucie Górnictwa w latach 2007–2009.  
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METHODOLOGY AND SYSTEM FOR LONG-TERM 
MEASUREMENTS OF VIBROACOUSTIC PARAMETERS 

IN MINING-AFFECTED AREAS 

Abstract 
Mining operations, both those conducted currently and in the past in densely populated urban areas 

generate well known adverse effects, both on the natural environment and on technical substance located 
in them. This entails a straightforward question of human safety and methods to mitigate these negative 
consequences.  

To be able to make reliable assessment of vibroacoustic climate, including that existing in residential 
buildings, it is necessary to perform measuring tasks in the form of continuous monitoring of two types  
of related parameters: vibrational and acoustic. This means designing and building a continuous 
monitoring system. A version developed at the Department of Technical Acoustics, Laser Technology 
and Radiometry is described in the paper. 

The proposed System for Continuous Measurements of Noise and Vibration (SCMNV) is based on 
combining two subsystems, the first of them designed to perform measurements of acoustic parameters, 
and the other the measurements of tilt and vibration of building structures. Subject to control by such  
a complex monitoring system are various structures affected by underground mining, e.g. cultural 
heritage objects, such as churches, castles, and public objects (hospitals, schools, etc.). Joint (usually 
inter-related) effects of past and current mining and heavy road and railway traffic are also controlled. 

The acoustic parameters are being effectively measured through using the System for Continuous 
Noise Measurement (SCNM), while tilt and vibration by using the Laser Tilt and Vibration Measuring 
System (LTVMS). Some measuring situations need using additional vibration measuring equipment. For 
this purpose, a POLYTEC PSV-400 scanning laser Doppler vibrometer is used. 

Metodyka i system d
ugookresowych pomiarów parametrów wibroakustycznych 
na terenach obj� tych wp
ywami górniczymi 

Streszczenie 
Operacje górnicze zarówno bie�� ce, jak i przesz
e, prowadzone na g� sto zaludnionych obszarach zur-

banizowanych, generuj�  dobrze znane skutki negatywne zarówno dla � rodowiska naturalnego, jak i dla 
zlokalizowanej na nich substancji technicznej. Poci� ga to za sob�  natychmiastowe pytanie o bezpiecze� -
stwo ludzi i metody zredukowania tych negatywnych skutków.  

Dla w
a� ciwej oceny wibroakustycznej, uwzgl� dniaj� c klimat istniej� cy w budynkach mieszkalnych, 
konieczne jest wykonanie zada�  pomiarowych w postaci ci� g
ego monitoringu dwóch typów parametrów 
z nim zwi� zanych: wibracyjnego i akustycznego. Oznacza to zaprojektowanie i zbudowanie systemu do 
ci� g
ego monitoringu. Jego wersja opracowana w Zak
adzie Akustyki Technicznej, Techniki Laserowej  
i Radiometrii zosta
a opisana w niniejszym artykule.  

Zaproponowany System do Ci� g
ych Pomiarów Ha
asu i Wibracji (SCPHW) oparto na kombinacji 
dwóch podsystemów, z których pierwszy jest przeznaczony do wykonywania pomiarów parametrów 
akustycznych, a drugi do pomiarów wychyle�  i drga�  struktur budowlanych. Obiektem kontroli przy 
u� yciu takiego z
o� onego systemu monitoringu s�  ró� ne struktury poddane wp
ywom podziemnej dzia-

                                                             
*  G
ówny Instytut Górnictwa. 
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alno� ci górniczej, np. obiekty dziedzictwa kulturowego, takie jak: ko� cio
y, zamki, a tak� e obiekty u� y-
teczno� ci publicznej (szpitale, szko
y itp.). Kontrolowane s�  równie�  
� cznie (zwykle powi� zane ze sob� ) 
skutki przesz
ej i bie�� cej dzia
alno� ci górniczej oraz skutki u� ywania ci�� kiego transportu drogowego  
i kolejowego.  

Parametry akustyczne s�  efektywnie mierzone z wykorzystaniem Systemu do Ci� g
ego Pomiaru Ha-

asu (SCPH), natomiast wychylenia i drgania – przy u� yciu Systemu Laserowego do Pomiarów Drga�   
i Wychyle�  (SLPDW). Niektóre sytuacje pomiarowe wymagaj�  zastosowania dodatkowego wyposa� enia 
do pomiarów wibracji. Do tego celu jest wykorzystywany dopplerowski skaningowy wibrometr laserowy 
POLYTEC PSV-400. 

INTRODUCTION 

The most accurate representation of the current state, in terms of vibroacoustics, 
is offered by the measuring method that relies on making, in parallel, measurements of 
the sound level and vibration in specified locations, in defined time and meteorologi-
cal conditions. For this type of studies, one uses, most often, the results of monitoring-
type measurements. To be classified as measurements of this 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 measurements are as follows: 
·  providing reliable information on the current state and degree of pollution of indi-

vidual components of the environment to allow effective realisation of protection 
tasks, including technical safety, 

·  analysing processes taking place in the natural environment and objects located in it, 
·  informing people on possible hazards,  
·  providing information on predicted consequences of using the environment.  

Presented in the paper is the System for Continuous Measurements of Noise and 
Vibration (SCMNV), developed in the Department of Technical Acoustics, Laser 
Technology and Radiometry. To realise the tasks as specified above, it has been made 
as combination of two subsystems, the first of them designed to perform measure-
ments of acoustic parameters, and the other the measurements of tilt and vibration of 
building structures, in particular located in the regions subjected to underground mi-
ning conducted currently and in the past. 

1. SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENTS OF NOISE 

System for continuous measurements of noise is a subsystem of the SCMNV. It is 
used for providing all needed acoustic parameters to be measured during complex 
evaluation of the environmental characteristics in the surroundings of the object en-
dangered with the risk of excessive noise levels.  
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1.1. System for measurements of acoustic parameters SCNM 

The acoustic parameters are being effectively measured through using the System 
for Continuous Noise Measurement (SCNM) developed in the Central Mining Insti-
tute’s Technical Acoustic Laboratory (Lipowczan, Kompa
a 2004; Lipowczan, Bart-
ma� ski, Kompa
a 2005). The SCNM system is designed for longterm noise measuring 
and monitoring in wide areas, for the needs of assessment of noise propagation in out-
door environment and associated risk. It consists of a set of autonomous measuring 
devices provided with digital memory (Fig. 1). They enable to measure and record  
sound level samples at several measuring points simultaneously, located on a wide 
area, and this significantly increases the effectiveness and reliability of acoustical data 
acquired during activities connected with the assessment of acoustic climate. 

a)  b) 

  
Fig. 1. System for Continuous Noise Measurement (SCNM) (a) and an example of acoustic map obtained  

with the use of this system (b) 

Rys. 1. System do Ci� g
ego Pomiaru Ha
asu (SCPH) (a) i przyk
ad mapy akustycznej wykonanej z jego u� yciem (b) 

The team supervising the work of the SCNM system performs reading of re-
corded results with the use of movable computer. The results collected in a database 
enable to analyse the observations in particular measurement points and, at the stage 
of digital modelling, determining the space distribution of noise level within the area 
under investigation. The research results form a tool supporting decision processes 
with respect to methods and means of noise reduction at the endangered areas. 

2. SYSTEM FOR CONTINUOUS MEASUREMENTS OF TILTS  
AND VIBRATIONS 

Tilt and vibration of the building structure are continuously measured with the use 
of Laser Tilt and Vibration Measuring System (LTVMS) being a product of the Cen-
tral Mining Institute’s Laser Technology Laboratory.  
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The operational principle of the CMI-developed laser tilt sensor and measurement 
versions have been sufficiently widely described in the authors’ publications and pat-
ents [3–10]. The LTVMS system is used for determining tilts and vibrations of the 
constructional element of the object under investigation.  

2.1. Constructional and technical characteristics of the sensor of the LTVMS system 

The general structure of the sensor with a liquid wedge is illustrated in Fig. 2a, 
while the general overview at measuring position in situ in Fig. 2b. 

The laser tilt sensor for continuous recording of the behaviour of structures is 
composed of the light transmitter section, glass cell containing the liquid and signal 
detection circuit cooperating with the amplifier, signal transmission, power supply and 
data acquisition systems. The transmitter assembly, cell and detection circuit are 
firmly fastened to the analysed object through levelling head and base. The transmitter 
assembly is made with the use either of a diode laser or LED provided with the light 
collimating system. All are contained in one casing. 

a)  b) 

   
Fig. 2. Schematic of laser sensor with liquid wedge (a) and the laser sensor at measuring position in situ (b) 

Rys. 2. Schemat czujnika laserowego z klinem cieczowym (a) oraz czujnik laserowy na stanowisku pomiarowym  
in situ (b) 

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

The measurement parameters and technical characteristics of the sensor can be 
collected as follows: 
·  measurement range + 5 mm (with the possibility to be adjusted from 2 to 50 mm/m), 
·  resolution + 0.02 mm/m, 

Lenses 

Liquid 
wedge 

Led 

Detectors 
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·  vibration frequency to be measured < 10 Hz, 
·  power consumption < 2 W, 
·  galvanic separation between the transmitter and receiver circuits (only in the intrin-

sically-safe version of the device) – 4.5 kV, 
·  autonomous transmitting-supplying line (intrinsically-safe version) – L < 1500 m, 
·  weight of the measurement-transmission assembly – 2 kg (intrinsically-safe version 

– 10 kg). 

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

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

In the methane explosion-hazard zones, the intrinsically-safe version of the in-
strument is used (approved by Polish High Mines Inspectorate, No GX-179/97). 

The sensor elements are contained in dust-and-waterproof casing (type IP54). 

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

The structures (objects) located in mining-influenced zones are liable to various 
deformations differing in their kind and size. The deflection from the vertical direc-
tion, when kept within the limits defined by the standards, is a condition of their safe 
operation. This deflection can proceed gradually or to be of periodical and dynamic 
character. Uneven subsidence, shock and vibration can result from other causes, apart 
from mining operations. These are, as an example: hydro-geological, climate and road 
traffic. 

For many endangered objects and engineering structures, continuous measure-
ments are required with the use of continuous recording of amplitudes and directions 
of the changes. 

The measurement results, in a form of a graphic printout provide a full pattern of 
the changes both in terms of the deflection values and their directions, and the time of 
their occurrence (Fig. 3). The operation principle is based on determining the deflec-
tion of the laser beam from its initial vertical position after it has passed through the 
liquid wedge. There are no movable parts in the instrument. 

The layer of the liquid is an absolute reference system in the measurements. The 
displacement of the beam spot on the photodetector is a function of the inclination 
angle assumed by the liquid level when the instrument (i.e. the controlled structure) is 
tilted, and index of refraction of the liquid. 

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

An analysis of the measurement data obtained by using the sensor system will al-
low the following: 
·  identification of factors influencing the stability of the object, 
·  decision-taking about applying building protection measures or others. 
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a)

  
 

b)

  
 

c)

  

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Examples of chan-
ges of tilts: a – strong 
twenty four-hour changes 
of church tower tilt affected 
by varying weather condi-
tions and strong changes 
being an effect of under-
ground tremor, b – minor 
twenty four-hour changes 
of tilt superimposed by 
strong changes caused by 
3 underground tremors, 
c – one stronger with 
a weaker precursor  

Rys. 3. Przyk
ady zmian 
wychyle� : a – silne dobo-
we zmiany wychyle�  wie-
� y ko� cio
a, na które na
o-
� y
y si�  zmienne warunki 
atmosferyczne oraz silne 
zmiany wywo
ane wstrz� -
sem podziemnym, b – do-
bowe niewielkie zmiany 
wychyle� , na które na
o� y-

y si�  silne zmiany wywo-

ane 3 wstrz� sami podzie-
mnymi o zbli�onej amplitu-
dzie, c – jedno silniejsze 
wychylenie poprzedzone 
s
abym prekursorem 
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The examples presented in Fig. 3 demonstrate applications of the laser tilt and vi-
bration sensor located in monumental structures in the mining-influenced areas, 
namely the medieval castle of B� dzin (14-th century) and church (19-th century) in the 
town of Rydu
towy, both Upper Silesia region, south Poland. The first one is influ-
enced mainly by post-mining occurrences, the other by currently conducted mining, 
right under the structure. The subsequent figures demonstrate various effects observed 
at the church.  

Figure 3a presents strong twenty four- hour changes of church tower tilt affected 
by varying weather conditions, and with superimposed very strong momentary change 
of tilt caused by an underground rockburst. Figure 3b shows minor twenty four hour 
changes of tilt superimposed by three minor momentary changes of tilt caused by un-
derground rockbursts. Figure 3c presents twenty four hour changes of tilt superim-
posed by one stronger momentary change of tilt caused by underground rockburst, 
preceded by a weaker precursor (c). In this picture, they are also accompanied by wind 
effects, especially manifesting themselves during the night time.  

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

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

3. MEASUREMENTS WITH THE USE OF SCANNING LASER 
VIBROMETER SYSTEM 

Occasionally, additional measurements are being made using a POLYTEC PSV-
400 scanning laser vibrometer (Fig. 4). Associated with the LTVMS system, it enables 
to obtain data for an effective assessments of the conditions of the construction struc-
ture under consideration.  

CONCLUSIONS 

On the basis of the above presented material, the following conclucions can be 
drawn: 
1. Current underground mining and post-mining activities manifest themselves as 

various effects on the structures located on the surface. 
2. The authors routinely conduct measurements of low-frequency vibration and tilt of 

the structures located on mining-influenced areas such as dwelling houses, indus-
trial objects and others, including in particular monumental structures. In parallel, 
acoustic parameters are measured in these locations. 

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

a)  b) 

  
 
c) d) 

  
Fig. 4. POLYTEC PSV-400 scanning laser vibrometer in the laboratory – laser scanning head (a) and controlling and 
data analysing system (b). The same measuring set located against a building structure (c) whose vibrations were 
forced with the use of rocket engines (d) 

Rys. 4. Laserowy wibrometr skaningowy POLYTEC PSV-400 w laboratorium – laserowa g
owica skanuj� ca (a) oraz 
system sterowania i analizy danych (b). Ten sam zestaw pomiarowy rozmieszczony naprzeciw badanej struktury 
budowlanej (c), której drgania wymuszane by
y z wykorzystaniem silników rakietowych (d) 
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4. The effectiveness of the assumed protection measures should be again analysed by 
long-term measurements using laser tilt sensors. 

5. The presented methodology and instrumentation can be directly transferred to 
measurements of the structures subjected to effects generated by other similar 
causes, like seismic ones. 
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EKSPERYMENTALNA OCENA W	A � CIWO � CI OCHRONNYCH 
BARIER ISKROBEZPIECZE � STWA Z NIELINIOW 
  
CHARAKTERYSTYK 
  PR
 DOWO-NAPI � CIOW
  

Streszczenie 
Stwierdzono, � e stosowanie normatywnego iskiernika IEC do realizacji technicznej komutacji awa-

ryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badaniach obwodów elektrycznych z wykorzystaniem barier 
iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow�  typu „z podci� ciem” (foldback), 
staje si�  niemo� liwe, poniewa�  jego konstrukcja mechaniczna nie zapewnia prawid
owego funkcjonowa-
nia takich barier, dokonuj� cych zwierania zacisków wej� ciowych obwodu chronionego. Innymi s
owy, 
przy pr� dko�ci obrotowej elektrod wolframowych, 80 obr/min iskiernika i elektrody kadmowej, obracaj� -
cej si�  wolniej w przeciwnym kierunku, maj� cej dwie równoleg
e szczeliny szeroko�ci 2 mm w tarczy  
o � rednicy 30 mm, uniemo� liwia powrót bariery iskrobezpiecze� stwa do stanu pierwotnego, po dokona-
niu zwarcia biegunów zasilania. Problem ten szczególnie uwidacznia si�  podczas badania barier iskro-
bezpiecze� stwa z wykorzystaniem warto� ci pochodnej pr� du lub napi� cia w algorytmie funkcjonowania. 

Zaproponowano metodyk�  eksperymentalnej oceny w
a� ciwo� ci ochronnych barier iskrobezpiecze� -
stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow�  oraz jej techniczn�  realizacj� . Podstaw�  metodyki 
stanowi�  pomiary oscyloskopowe z uk
adem mechanicznym (iskiernikiem) do dokonywania komutacji 
awaryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badanym uk
adzie elektrycznym bez zastosowania probier-
czej mieszaniny gazowo-powietrznej.  

Opracowano konstrukcj�  mechaniczn�  iskiernika nadaj� cego si�  do empirycznej estymacji warto� ci 
energii elektrycznej wydzielanej w punkcie komutacji awaryjnej przy stosowaniu barier iskrobezpiecze� -
stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow� . Zbudowano stanowisko pomiarowe i przeprowa-
dzono pomiary weryfikacyjne. 

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacji warto� ci energii elektrycznej, wyzwalanej w kana-
le wy
adowania elektrycznego oraz jej realizacja sprz� towa, pozwalaj�  na: 
-  przekonanie si�  a priori o iskrobezpiecze� stwie projektowanego obwodu (uk
adu) elektrycznego, 
-  dokonanie analizy poziomu iskrobezpiecze� stwa obwodu elektrycznego w zale� no� ci od warto�ci ele-

mentów i uk
adów tworz� cych ten obwód (uk
ad), 
-  zmniejszenie, ogólnie rzecz bior� c, kosztów opracowania i wdro� enia aparatury elektrycznej przezna-

czonej do pracy w strefach zagro� onych wybuchem, 
-  badanie iskrobezpiecze� stwa obwodów elektrycznych ze zwi� kszonym, pod wzgl� dem iskrobezpie-

cze� stwa, nat�� eniem pr� du. 

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosowania probierczej mieszaniny gazowo- 
-powietrznej, a wi� c mo� e by�  stosowana w jednostkach gospodarczych zajmuj� cych si�  projektowaniem 
i wytwarzaniem aparatury elektrycznej, przeznaczonej do pracy w strefach zagro� onych wybuchem, do 
wst� pnej przedcertyfikacyjnej analizy zastosowanych rozwi� za�  technicznych. 

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

Abstract 
It has been stated that the application of standard IEC spark gap for technical realisation of failure 

commutation of “shorting” or “open” type in testing electric circuits with making use of spark safety 
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barriers with nonlinear current-voltage characteristic of foldback type becomes impossible. It results from 
their mechanical construction which does not ensure the proper operation of such barriers which carry out 
short-circuiting protected circuit input terminals. In other words, at the rotational speed of 80 rot/min of 
the spark gap wolfram electrodes and the cadmium electrode which rotates slower in the opposite 
direction and has two parallel gaps of 2 mm wide in the disk of 30 mm in diameter disallowing the spark 
safety barrier to return to its primary condition after carrying out supply poles short-circuiting. 

This problem is especially shown during testing spark safety barriers with making use of the current 
derivative value or voltage in operational algorithm. 

Experimental methodology of evaluation of protective properties of spark safety barriers with non 
linear current-voltage characteristic and their technical realisation has been proposed. The basis of the 
methodology constitutes oscilloscope measurements with the mechanical system (spark gap) for carrying 
out failure commutation of ”short circuit” or “open” type in the tested electrical system without the 
application of test gas and air mixture. 

Mechanical construction of the spark gap has been elaborated. It is suitable to the empiric estimation 
of the electrical energy value which is emitted at the point of failure commutation at the application of 
spark safety barriers with nonlinear current- voltage characteristic. 

A measuring position has been built and verification measurements have been carried out. 
Presented methodology of experimental estimation of electrical energy value that releases in the 

channel of electrical discharge and its equipment realisation enables: 
- to convince a priori of the spark safety of a designed electric system, 
- to carry out the analysis of the spark safety level of an 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 elaboration and implementation of electric apparatus assigned for 

working in explosive conditions zones, 
- to test the spark safety of electric circuits with increased, in terms of spark safety, current intensity. 

The experimental methodology of estimation does not require the application of test gas and air 
mixture so it may be applied by economic units dealing with designing and manufacturing electric 
apparatus, assigned for working in explosive conditions zones, for the initial before-verification analysis 
of applied technical solutions. 

WPROWADZENIE 

W urz� dzeniach elektrycznych przeznaczonych do pracy w strefach zagro� onych 
wybuchem coraz cz�� ciej s�  stosowane bariery iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  cha-
rakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow�  (Skoropacki 2003; Skoropacki i in.). Bariery te 
umo� liwiaj �  wyprzedzaj� c�  separacj�  energetyczn�  � ród
a zasilania w chwili powsta-
nia komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym na podstawie:  
·  ci� g
ej kontroli parametrów obwodu elektrycznego i od
� czenia � ród
a zasilania  

w przypadku, kiedy te parametry przekrocz�  warto� ci dopuszczalne,  
·  od
� czenia � ród
a zasilania przy przekroczeniu dopuszczalnej warto� ci pr� du lub 

napi� cia,  
·  kontroli szybko� ci zmian pr� du i napi� cia w obwodzie elektrycznym. 

Aplikowanych jest kilka podstawowych sposobów realizacji technicznej wyprze-
dzaj� cej separacji energetycznej obwodu chronionego od � ród
a zasilania: pierwszy  
z nich polega na zwarciu biegunów wyj� ciowych � ród
a zasilania w chwili powstania 
komutacji awaryjnej w obwodzie chronionym, drugi na od
� czeniu zasilania � ród
a od 
obwodu chronionego i trzeci sposób – kombinowany – polega na jednoczesnym zwar-
ciu i od
� czeniu.  
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Wykorzystanie takiego zabezpieczenia wymaga spe
nienia wymaga�  zawartych  
w normie PN-EN 60079-11(U), a mianowicie ograniczenia warto� ci energii przep
y-
waj� cej przez barier�  iskrobezpiecze� stwa w stanie przej� ciowym. Wed
ug tej normy, 
w przypadku urz� dze�  kategorii „ia”, zastosowanie sterowanych elementów pó
prze-
wodnikowych jako równoleg
ych ograniczników napi� cia, jest dozwolone przy wy-
eliminowaniu oddzia
ywania stanów przej� ciowych w zasilaj� cej sieci energetycznej 
na wej� ciowe i wyj� ciowe obwody iskrobezpieczne. W przypadku stosowania tyrysto-
rów jako zwierników zacisków wyj� ciowych � ród
a zasilania, energia z tego � ród
a, 
przep
ywaj� ca przez uk
ad ochronny do obci�� enia w stanie przej� ciowym, nie po-
winna przekracza�  warto� ci: 260 mJ – grupa I, 160 mJ – grupa IIA, 80 mJ – grupa IIB, 
20 mJ – grupa IIC.  

Zastosowanie normatywnego iskiernika (iskiernik IEC), zbudowanego zgodnie  
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 60079-11(U), do realizacji technicznej ko-
mutacji awaryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badaniach obwodów elektrycznych 
z wykorzystaniem barier iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo- 
-napi� ciow�  typu „z podci� ciem” (foldback), staje si�  niemo� liwe, poniewa�  jego kon-
strukcja mechaniczna nie zapewnia prawid
owego funkcjonowania barier, dokonuj� cych 
zwarcia zacisków wej� ciowych obwodu chronionego. Innymi s
owy, przy pr� dko� ci 
obrotowej elektrod wolframowych 80 obr/min iskiernika i elektrody kadmowej, obraca-
j� cej si�  wolniej w przeciwnym kierunku, maj� cej dwie równoleg
e szczeliny szeroko� ci 
2 mm w tarczy o � rednicy 30 mm, uniemo� liwia powrót bariery iskrobezpiecze� stwa do 
stanu wej� ciowego, po dokonaniu zwarcia biegunów zasilania. Problem ten jest szcze-
gólnie widoczny podczas badania barier iskrobezpiecze� stwa przy wykorzystaniu war-
to� ci pochodnej pr� du lub napi� cia w algorytmie funkcjonowania. 

W niniejszym artykule przedstawiono metodyk�  eksperymentalnej oceny w
a� ci-
wo� ci ochronnych barier iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo- 
-napi� ciow�  oraz jej techniczn�  realizacj� . Podstaw�  tej metodyki s�  pomiary oscylo-
skopowe z zastosowaniem uk
adu mechanicznego (iskiernika) do dokonywania komu-
tacji awaryjnej typu „zwarcie” lub „rozwarcie” w badanym uk
adzie elektrycznym bez 
probierczej mieszaniny gazowo-powietrznej.  

Nale� y równie�  podkre� li � , � e badania iskrobezpiecze� stwa obwodów i systemów 
elektrycznych z wykorzystaniem probierczej mieszaniny gazowo-powietrznej s�  pra-
coch
onne i drogie. Jest to zwi� zane z konieczno� ci�  oceny iskrobezpiecze� stwa  
obwodu lub systemu elektrycznego w ró� norakich stanach pracy, których mo� e by�  
kilkadziesi� t, a nawet kilkaset.  

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

Jako kryterium zap
onu mieszaniny wybuchowej, przy komutacji awaryjnej w obwo-
dzie elektrycznym, przyj� to warto��  energii elektrycznej wyzwalanej w procesie wy
ado-
wania elektrycznego. Warto��  tej energii jest sumarycznym skutkiem oddzia
ywania 
poszczególnych elementów magazynuj� cych energi�  elektryczn�  i � róde
 zasilania.  
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Podstaw�  estymacji warto� ci energii elektrycznej przep
ywaj� cej do obci�� enia 
przez barier�  iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow� , 
dokonuj� c�  separacji energetycznej � ród
a zasilania przez zwarcie biegunów tego zasi-
lacza w chwili powstania komutacji awaryjnej w obci�� eniu, stanowi�  pomiary oscy-
loskopowe. W metodyce zastosowano dwukana
owy cyfrowy oscyloskop, przy czym 
jeden z kana
ów by
 wykorzystywany do rejestracji chwilowych warto� ci napi� cia  
w kanale wy
adowania elektrycznego (na iskierniku), a drugi – do rejestracji chwilo-
wych warto� ci pr� du p
yn� cego przez ten kana
. Metoda taka pozwala na wyznaczenie 
warto� ci energii elektrycznej w punkcie wy
adowania elektrycznego, powsta
ym  
w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego. 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat strukturalny stanowiska do estymacji ener-
gii przep
ywaj� cej, w stanie przej� ciowym, od � ród
a zasilania przez barier�  iskrobez- 
piecze� stwa do obci�� enia, przy komutacji awaryjnej typu „rozwarcie” (rys. 1a)  
i „zwarcie” (rys. 1b). 

 
Rys. 1. Schemat strukturalny stanowiska do bada�  w
a� ciwo� ci ochronnych nieliniowych barier iskrobezpiecze� stwa 
z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow� : a – komutacja typu „rozwarcie”, b – komutacja typu „zwarcie”;  
BA – bateria akumulatorów, BR – bezpiecznik resetowany, SS – uk
ad „soft-start”, BI – bariera iskrobezpiecze� stwa, 
UKA – uk
ad realizacji komutacji awaryjnej (R – „rozwarcie”, Z – „zwarcie”), RP – rezystor pomiarowy, Zo – obci�� e-
nie, OD – oscyloskop dwukana
owy 
Fig. 1. Position structural diagram for testing protective properties of nonlinear spark safety barriers with nonlinear 
current-voltage characteristic: a – commutation of “open” type, b – commutation of “shorting” type; BA – accumulator 
battery, BR – reset fuse, SS – “soft-start” system, BI – spark safety barrier, UKA – system of failure commutation 
realisation (R – “open”, Z – “shorting”) measuring resistor, Zo – charge, OD – two-channel oscilloscope 

Stanowisko to sk
ada si�  z nast� puj� cych podstawowych funkcjonalnych podze-
spo
ów: BA – baterii akumulatorów z nisk�  rezystancj�  wewn� trzn� , BR – resetowane-
go elektronicznego bezpiecznika, dokonuj� cego rozwarcia obwodu wyj� ciowego 
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� ród
a zasilania w celu ochrony przed przeci�� eniem elementów elektronicznych po 
zadzia
aniu bariery iskrobezpiecze� stwa oraz do eliminacji konieczno� ci wymiany 
bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczególnych pomiarów, SS – uk
adu 
mi� kkiego startu, BI – badanej bariery iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charaktery-
styk�  pr� dowo-napi� ciow� , UKA(Z) – uk
adu dokonuj� cego zwarcia mi� dzy okre� lo-
nymi punktami obwodu elektrycznego (zmodyfikowanego iskiernika), UKA(R)  
– uk
adu powoduj� cego rozwarcie w okre� lonym punkcie, RP – rezystora pomiarowe-
go do okre� lania nat�� enia pr� du w kanale wy
adowania elektrycznego (w badaniach 
zastosowano równoleg
e po
� czenie kilku rezystorów w celu uzyskania rezystancji 
0,010 W), Zo – obci�� enia w postaci regulowanego rezystora lub ró� nych schematów 
po
� cze�  elementów RLC i modeli torów przewodowych, OD – dwukana
owego oscy-
loskopu typu Tektronix TDS 5032B, zapewniaj� cego mo� liwo��  tworzenia i obróbki 
przebiegów matematycznych. Podczas prowadzenia pomiarów przez oscyloskop mog�  
by�  wykonywane operacje matematyczne na danych pomiarowych: 
·  dodawanie, odejmowanie, mno� enie i dzielenie, 
·  przekszta
canie funkcjonalne przebiegów: ca
kowanie, ró� niczkowanie itp., 
·  analiza widmowa przebiegów, 
·  tworzenie histogramów, u�rednianie wszystkich punktów w oknie histogramu, ob-

liczanie odchylenia standardowego wszystkich zebranych punktów w oknie histo-
gramu itp. 

Uk
ady UKA(Z) i UKA(R) s�  odpowiednio przeznaczone do cyklicznego zwierania 
i rozwierania w sposób mechaniczny, w dowolnym miejscu obwodu elektrycznego.  

Energia elektryczna Ww, wydzielona w punkcie wy
adowania elektrycznego (na 
iskierniku), jest równa  

 t
R

tu
tuW

w

p
w d

)(
)(

0

2
1�

t

=   (1) 

gdzie:  
Rp  – warto��  rezystora pomiarowego (po�� dana jest mo� liwie najmniejsza, wy-

nikaj� ca z czu
o� ci oscyloskopu),  
t w  – czas trwania wy
adowania,  
u1(t)  – przebieg napi� cia na iskierniku,  
u2(t)  – przebieg napi� cia na oporniku pomiarowym. 

Przy rezystancyjnym obci�� eniu bariery iskrobezpiecze� stwa okre� la si�  szyb-
ko��  jej zadzia
ania i warto��  energii elektrycznej przep
ywaj� cej ze � ród
a zasilania 
do kana
u wy
adowania elektrycznego. Z kolei przy obci�� eniu reaktancyjnym meto-
dyka ta umo� liwia okre� lenie ca
kowitej warto� ci energii elektrycznej wyzwalanej  
w punkcie wy
adowania elektrycznego, wskutek konwersji w ciep
o energii elektrycz-
nej zgromadzonej w elementach reaktancyjnych obci�� enia i energii elektrycznej prze-
p
ywaj� cej ze � ród
a zasilania. Pozwala na ustalenie poziomu iskrobezpiecze� stwa 
przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym miejscu badanego obwodu lub 
systemu elektrycznego. 
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Nale� y podkre� li � , � e zgodnie z norm�  PN-EN 60079-11(U), pomiar pr� du prze-
p
ywaj� cego przez uk
ad ochronny w stanie przej� ciowym powinien odbywa�  si�  za 
pomoc�  sondy pr� dowej. Jednak pomiary porównawcze wykaza
y, � e wyniki ozna-
czania energii elektrycznej w kanale wy
adowania z wykorzystaniem rezystora pomia-
rowego okaza
y si�  o 10% wi� ksze w stosunku do oznaczanych z wykorzystaniem 
czujnika pr� dowego.  

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

Iskiernik IEC jest przeznaczony do zainicjowania zap
onu odpowiedniej probier-
czej mieszaniny wybuchowej przez wytworzenie 
uku elektrycznego przy przerywaniu 
lub zwieraniu obwodu elektrycznego. Równocze� nie punkt wy
adowania elektryczne-
go, tzw. punkt komutacji awaryjnej, powinien znajdowa�  si�  w otoczeniu mieszaniny 
wybuchowej w celu rejestracji powstania zap
onu. Konstrukcja iskiernika IEC jest 
opisana w normie PN-EN 60079-11(U). Jedn�  z dwóch elektrod stanowi w nim obro-
towa kadmowa tarcza stykowa z dwoma rowkami szeroko� ci 2 mm. Drug�  elektrod�  
stanowi�  cztery wolframowe druciki o � rednicy 0,2 mm, umocowane na okr� gu  
o � rednicy 50 mm w uchwycie elektrod, który jest obracany z pr� dko� ci�  80 obr/min 
tak, � e wolframowe druciki � lizgaj�  si�  po rowkowanej tarczy kadmowej. � rednica 
tarczy kadmowej wynosi 30 mm. Tarcza kadmowa obraca si�  w przeciwnym kierunku 
z pr� dko� ci�  oko
o 20 obr/min. 

Przy pr� dko� ci obrotowej uchwytu elektrod wolframowych 80 obr/min i tarczy 
kadmowej, obracaj� cej si�  w przeciwnym kierunku z pr� dko� ci�  oko
o 20 obr/min, 
liniowa szybko��  zwarcia (rozwarcia) elektrod iskiernika IEC wynosi  

 ,23,0
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)20014,0()80025,0(2
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gdzie:  
R1 – promie�  zamocowania drucików wolframowych na uchwycie elektrod,  
R2 – promie�  tarczy kadmowej iskiernika w punkcie styku z drucikami wolfra-

mowymi. 

Przy badaniu w
a� ciwo� ci ochronnych barier iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  
charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow� , na przyk
ad typu foldback, w trybie awaryjnego 
zwarcia, okres, podczas którego elektrody komutacyjne znajduj�  si�  w stanie rozwar-
cia, wynosi oko
o 8,7×10–3 s. Po tym czasie, po dokonaniu separacji energetycznej 
punktu wy
adowania elektrycznego przez zwarcie biegunów zasilania, bariera iskro-
bezpiecze� stwa nie jest w stanie wróci�  do stanu pocz� tkowego, zw
aszcza kiedy  
w algorytmie dzia
ania bariery jest wykorzystywane kryterium warto� ci pochodnej 
pr� du obci�� enia. Ten typ barier iskrobezpiecze� stwa wymaga na wej� ciu uk
adu 
mi� kkiego startu, co z kolei ogranicza mo� liwo ��  stosowania typowego iskiernika IEC 
do bada�  w
a� ciwo� ci ochronnych barier iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charakte-
rystyk�  pr� dowo-napi� ciow� . Iskiernik IEC, w zasadzie, jest progowym indykatorem 
do eksperymentalnego uzyskiwania odpowiedzi, czy badany uk
ad elektryczny z li-
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niow�  barier�  iskrobezpiecze� stwa, najcz�� ciej z tzw. barier�  Zenera, mo� e by�  za-
kwalifikowany do w
a� ciwej kategorii iskrobezpiecznej. 

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

Przy opracowaniu koncepcji budowy mechanicznej uk
adu komutacji awaryjnej 
typu „zwarcie” i „rozwarcie” do bada�  pomiarowych obwodów elektrycznych z wy-
korzystaniem barier iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  charakterystyk�  pr� dowo- 
-napi� ciow�  za
o� ono, pod wzgl� dem szybko� ci rozwarcia (zwarcia) elektrod w punk-
cie komutacji awaryjnej, najbardziej niekorzystne warunki zap
onu, tzn. sprzyjaj� ce 
wyzwoleniu maksymalnej warto� ci energii elektrycznej w punkcie wy
adowania.  
 

 
Rys. 2. Zasada budowy mechanicznej iskiernika dokonuj� cego komutacji awaryjnej typu „zwarcie” i „rozwarcie”:  
a, b, c – zaciski, 1 – drucik wolframowy, 2 – silnik elektryczny, 3 – regulator obrotów, 4 – zasilacz sieciowy, 5 – w� -
glowe p
ytki kontaktowe (szczotki stykowe), 6 – segment kadmowy, 7 – tarcza br� zowa, 8 – segment durakrylowy,  
9 – tarcza kadmowa, 10 – segment durakrylowy 
Fig. 2. The principle of spark gap mechanical building carrying out failure commutation of “open” and “shorting” type: 
a, b, c – terminals, 1 – wolfram wire, 2 – electric engine, 3 – speed governor, 4 – power pack, 5 – coal contact plate 
(contact brushes), 6 – cadmium segment, 7 – bronze disk, 8 – duracrylate segment, 9 – cadmium disk, 10 – duracry-
late segment 

Tarcze 7 i 9 iskiernika s�  po
� czone elektrycznie. Podczas obracania tarczy 9  
z segmentem durakrylowym 8, wyst� puje iskrzenie mi� dzy drucikiem wolframowym 
1 i segmentem kadmowym 6, realizuj� c przy tym komutacj�  awaryjn�  typu „zwarcie” 
mi� dzy zaciskami a i b. Z kolei realizacja techniczna komutacji awaryjnej typu „roz-
warcie” jest dokonywana mi� dzy zaciskami a i c przez przerywanie styku drucika 
wolframowego 1 z tarcz�  kadmow�  9 przez segment durakrylowy 10. 

Rezystancja ruchomego styku mi� dzy tarcz�  7 a w� glowymi szczotkami styko-
wymi 5 powinna by�  mniejsza od 5,0 mW. Zapewnia si�  to przez polerowanie tarczy 
br� zowej oraz za pomoc�  dopasowania powierzchni stykowych mi� dzy w� glowymi 
szczotkami stykowymi 5 a tarcz�  br� zow�  7.  

 8 7  9  10 
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W celu zapewnienia przep
ywu pr� du wi� kszego ni�  2 A zastosowano drucik 
wolframowy 1 o �rednicy 0,4 mm i d
ugo� ci 10 mm. Ca
kowita rezystancja uk
adu 
wynosi
a oko
o 8,5 mW, a ca
kowita indukcyjno��  < 1 mH. 

W celu uzyskania szybko� ci zwarcia i rozwarcia kontaktów elektrod z szybko� ci�  
dzia
ania iskiernika IEC � rednic�  d  tarczy kadmowej 9 okre� lono jako  

 
n

d
p

×
»

6027,0
  (3) 

gdzie n oznacza liczb�  obrotów tarczy. 

Z kolei przy realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie” d
ugo��  segmentu du-
rakrylowego powinna zapewni�  mo� liwo ��  powrotu badanej bariery iskrobezpiecze� -
stwa do stanu wej� ciowego podczas styku drucika wolframowego z tym segmentem. 
Analogicznie, przy realizacji komutacji awaryjnej typu „rozwarcie”, d
ugo��  segmentu 
kadmowego tarczy 9 powinna równie�  zapewni�  powrót bariery iskrobezpiecze� stwa 
do stanu wej� ciowego. Okres powrotu bariery iskrobezpiecze� stwa do stanu wej� cio-
wego jest determinowany szybko� ci�  ustalenia warto� ci znamionowej napi� cia na 
wyj� ciu uk
adu „soft-start”, która z kolei nie mo� e przekroczy�  progowej warto� ci 
pochodnej napi� cia, w celu wyeliminowania powtórnego zadzia
ania badanej bariery 
iskrobezpiecze� stwa. 

Przy liniowej szybko� ci zwarcia kV  drucika wolframowego 1 z segmentem kad-
mowym 6 niezb� dn�  d
ugo��  segmentu durakrylowego ld okre� la si�  jako 

 kssd Vl t=   (5) 

gdzie sst oznacza czas ustanowienia si�  napi� cia na wyj� ciu uk
adu „soft-start”. 

W praktyce sst  wynosi oko
o 100 ms. Dla Vk = 0,27 m/s jest korzystne, aby d
u-
go��  segmentu durakrylowego by
a wi� ksza ni�  27 mm, a � rednica tarczy kadmowej 9 
wi� ksza ni�  25 mm. 

Regulacja szybko� ci rozwarcia (zwarcia) elektrod odbywa si�  przez sterowanie 
szybko� ci�  obrotow�  silnika elektrycznego. 

3. WYNIKI EKSPERYMENTU 

Model laboratoryjny stanowiska pomiarowego zosta
 wykonany z zastosowaniem 
kadmowej tarczy komutacyjnej o � rednicy 30 mm (fot. 1). Tarcza jest nap� dzana za 
pomoc�  silnika sta
opr� dowego na napi� cie znamionowe 24 VDC, zasilanego z regu-
lowanego laboratoryjnego zasilacza pr� du sta
ego.  

W celu uzyskania mi� kkiego narastania napi� cia na wej� ciu bariery iskrobezpie-
cze� stwa zastosowano analogowy uk
ad „soft-start” (rys. 3a), a dla eliminacji  
konieczno� ci wymiany bezpiecznika topikowego, po dokonaniu poszczególnych  
komutacji awaryjnych, zastosowano samoresetowany bezpiecznik elektroniczny 
przedstawiony na rysunku 3. 
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Fot. 1. Stanowisko pomiarowe do eksperymentalnej estymacji warto� ci energii elektrycznej 

Phot. 1. Measuring position for experimental estimation of electrical energy value 

 
Rys. 3. Schematy ideowe analogowego uk
adu mi� kkiego startu (a) i samoresetowanego bezpiecznika  

elektronicznego (b) 
Fig. 3. Schematic diagram of soft start analog system (a) and self-reset electrical fuse (b) 

Pr� d zadzia
ania bezpiecznika ustawia si�  za pomoc�  rezystorów R1 i R2. W za-
kresie zmian rezystora R1 od 100 do 4700 W i rezystora R2 od 0,12 do 4,7 W pr� d za-
dzia
ania bezpiecznika mo� na zmienia�  od 5 do 0,1 A. 

Jako � ród
a energii elektrycznej z ma
�  rezystancj�  wewn� trzn�  zastosowano 
akumulatory kwasowo-o
owiane. Przy stosowaniu akumulatorów o
owianych jako 
� róde
 energii elektrycznej z ma
�  rezystancj�  wewn� trzn�  (< 5 mW), nie jest mo� liwe 
uzyskanie w stanie na
adowania napi��  wyj� ciowych o standardowych warto� ciach 
znamionowych. Z tej przyczyny pomiary eksperymentalne zosta
y przeprowadzone 
dla warto� ci napi��  wyj� ciowych na
adowanych baterii akumulatorów: 6,1 VDC; 12,6 
VDC; 14,7 VDC; 25,2 VDC; 50,4 VDC. 
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Poni� ej (rys. 4) przyk
adowo przedstawiono oscylogramy przebiegów czasowych 
chwilowych warto� ci pr� dów, napi��  i mocy oraz wyniki oblicze�  energii w punkcie 
wy
adowania elektrycznego. 

 
Rys. 4. Oscylogramy przebiegów czasowych chwilowych warto� ci pr� du i napi� cia na iskierniku przy zwarciu  

zacisków wej� ciowych uk
adu ochronnego obci�� onego kondensatorem o pojemno� ci 14 mF 

Fig. 4. Oscillograms of time courses of instantaneous current and voltage values at the spark gap at input terminals 
shorting of the protective system charged with a condenser of 14 mF capacity 

Estymacji energii elektrycznej dokonano dla ro� nych warto� ci pr� du w obci�� e-
niu. Uproszczone schematy blokowe uk
adów do pomiaru energii w kanale wy
ado-
wania elektrycznego dla ró� nego charakteru obci�� enia przedstawiono na rysunkach 
5–7. 

Po
� czenie uk
adu pomiarowego z punktem komutacji awaryjnej na tych rysun-
kach ma wy
� cznie symboliczny charakter, w rzeczywisto� ci uk
ad pomiarowy w po-
staci dwukana
owego oscyloskopu pod
� cza si�  do badanego obwodu elektrycznego 
wed
ug schematów pomiarowych, przedstawionych rysunkach 1 i 2. Wyniki pomia-
rów energii elektrycznej, wyzwalanej w kanale wy
adowania, zawieraj�  tablice 1–3.  
W warto� ciach rezystancyjnego obci�� enia Ro, przedstawionych w tablicy 3, uwzgl� d-
niono warto� ci rezystancyjne indukcyjnych cewek. Warto� ci podane na szarym tle s�  
mniejsze od progowej warto� ci energii zap
onu mieszaniny metanowo-powietrznej 
(Gordon, West, Widginton 1962; Fr� czek 1995).  
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Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy uk
adu do pomiaru energii w kanale wy
adowania elektrycznego dla rezy-
stancyjnego obci�� enia (rozwarcie punktów a i b, zwarcie punktów c i d): � Z – 	 ród
o zasilania, UO – uk
ad ochron-
ny, UP – uk
ad pomiarowy, UKA(Z) – uk
ad realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie”, UKA(R) – uk
ad realizacji 
komutacji awaryjnej typu „rozwarcie”, Ro – rezystor nastawny 

Fig. 5. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for resistant 
charge (opening points a and b, shorting points c and d): � Z – source of power, UO – protective system, UP – meas-
uring system, UKA(Z) – failure commutation realisation system of ”shorting” type, UKA(R) – failure commutation 
realisation system of “open” type, Ro – variable resistor 

 

Rys. 6. Uproszczony schemat blokowy uk
adu do pomiaru energii w kanale wy
adowania elektrycznego dla obci�� e-
nia w postaci szeregowego po
� czenia RC (zwarcie punktów a i b): � Z – 	 ród
o zasilania, UO – uk
ad ochronny,  
UP – uk
ad pomiarowy, UKA(Z) – uk
ad realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie”, Ro – rezystor nastawny,  
Co – dekada pojemno� ci 
Fig. 6. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for charge in the 
form of connected in series RC (shorting points a and b): � Z – source of power, UO – protective system, UP – mea-
suring system, UKA(Z) – failure commutation realisation system of ”shorting” type, Ro – variable resistor, Co – capa-
city decade 
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Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy uk
adu do pomiaru energii w kanale wy
adowania elektrycznego dla obci�� e-
nia w postaci szeregowego po
� czenia RL (rozwarcie punktów a i b, zwarcie punktów c i d): � Z – 	 ród
o zasilania, 
UO – uk
ad ochronny, UP – uk
ad pomiarowy, UKA(Z) – uk
ad realizacji komutacji awaryjnej typu „zwarcie”, UKA(R)  
– uk
ad realizacji komutacji awaryjnej typu „rozwarcie”, Lo – dekada indukcyjno� ci, Ro – rezystor nastawny 

Fig. 7. Simplified system block diagram for measuring energy in the channel of electrical discharge for charge in the 
form of connected in series RL (opening points a and b shorting points c and d): � Z – source of power, UO – protec-
tive system, UP – measuring system, UKA(Z) – failure commutation realisation system of “shorting” type, UKA(R)  
– failure commutation realisation system of “open” type, Lo – inductance decade, Ro – variable resistor 

Tablica 1. U� rednione warto� ci energii elektrycznej Wk poch
anianej w kanale wy
adowania elektrycznego dla 
rezystancyjnego obci�� enia (rozwarcie punków a i b, zwarcie punków c i d, rys. 5)  

Napi� cie na wej� ciu uk
adu ochronnego Uwy, V 6,1 12,6 14,7 25,2 50,4 
Znamionowy pr� d obci�� enia, przy którym nast� puje 
zadzia
anie uk
adu ochronnego Izw, A (ustawiane) 

2,5 1,5 1,0 0,7 0,3 

Pr� d w obci�� eniu w chwili komutacji awaryjnej Iwy, A 2,45 1,45 0,95 0,65 0,25 
 zwarcie 10,4 17,9 22,0 26,2 44,8 Warto��  energii w kanale wy
adowania 

elektrycznego Wk, mJ  rozwarcie 8,4 12,7 14,9 18,4 31,6 

Tablica 2. U� rednione warto� ci energii elektrycznej Wk poch
anianej w kanale wy
adowania elektrycznego  
dla obci�� enia w postaci szeregowego po
� czenia RC (zwarcie punków a i b, rys. 6) 

Napi� cie na wej� ciu uk
adu ochronnego Uwy, V  6,1 12,6 14,7 25,2 50,4 
Znamionowy pr� d obci�� enia (zwarcia), przy którym nast� -
puje zadzia
anie uk
adu ochronnego Izw, A (ustawiany) 

2,5 1,5 1,0 0,7 0,3 

Pr� d w obci�� eniu w chwili komutacji awaryjnej Iwy, A 0 0 0 0 0 
0,1 12,2 14,1 22,1 24,8 30,1 
1,0 23,4 53,8 61,4 112,8 222,3 
10,0 72,7 221,4 341,3 543,2 1841,2 
100 435,8 2420,6 3919,2 8860,6 35180,6 

Ro = 0 W Co, mF 

500 813,7 5702,9 7330,3 15140,6 66690,9 
0,1 12,1 13,9 21,9 22,7 29,8 
1,0 22,4 43,5 57,2 92,3 212,2 
10,0 62,7 271,4 230,1 313,1 1831,8 
100 333,4 2110,2 3515,3 7110,2 35080,2 

Ro = 1 W Co, mF 

500 713,7 4901,5 72201 13040,8 66390,1 
0,1 12,1 11,2 18,1 17,7 27,1 
1,0 22,4 45,2 55,3 52,3 112,2 
10,0 62,7 124,3 164,8 213,1 581,7 
100 183,4 634,1 678,9 2110,2 17080,2 

 
 
 
 
 

Warto��  energii w kanale 
wy
adowania elektrycznego 

Wk, mJ 

Ro = 10 W Co, mF 

500 213,7 2152,4 2352,3 8040,4 45260,1 
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0,1 10,6 3,2 4,6 17,7 27,1 
1,0 12,2 15,5 18,4 42,3 102,2 
10,0 17,8 22,9 31,3 154,7 421,7 
100 57,5 83,4 103,4 1110,2 11080,2 

Ro = 40 W Co, mF 

500 85,7 235,2 315,2 440,4 25260,1 

Tablica 3. U� rednione warto� ci energii elektrycznej Wk poch
anianej w kanale wy
adowania elektrycznego  
dla obci�� enia w postaci szeregowego po
� czenia RL (rozwarcie punków a i b, rys. 7) 

Napi� cie na wej� ciu uk
adu ochronnego Uwy, V 5,4 13,5 16,2 24,3 48,6 
Znamionowy pr� d obci�� enia (zwarcia), przy którym nast� puje 
zadzia
anie uk
adu ochronnego Izw, A (ustawiany) 

2,5 1,5 1,0 0,7 0,3 

Pr� d w obci�� eniu w chwili dokonania komutacji awaryjnej Iwy, A 1,7 1,45 0,95 0,65 0,25 
0,01 26,2 – – – – 
0,5 481,1 – – – – 
1,0 1362,2 – – – – 
20,0 30020,0 – – – – 

Ro = 1,5 W Lo, mH 

100,0 145192,0 – – – – 
0,01 – 18,3 – – – 
0,5 – 217,1 – – – 
1,0 – 495,8 – – – 
20,0 – 10978,8 – – – 

Ro = 9,3 W Lo, mH 

100,0 – 48600,4 – – – 
0,01 – – 16,2 – – 
0,5 – – 18,5 – – 
1,0 – – 167,5 – – 
20,0 – – 4956,2 – – 

Ro = 17,0 W Lo, mH 

100,0 – – 24458,1 – – 
0,01 – – – 15,6 – 
0,5 – – – 17,9 – 
1,0 – – – 65,8 – 
20,0 – – – 2143,0 – 

Ro = 37,5 W Lo, mH 

100,0 – – – 11564,2 – 
0,01 – – – – 13,1 
0,5 – – – – 16,9 
1,0 – – – – 33,1 
20,0 – – – – 405,1 

Warto��  energii w kanale wy
a-
dowania elektrycznego 

Wk, mJ 

Ro = 195,0 W Lo, mH 

100,0 – – – – 2159,3 

PODSUMOWANIE 

Iskiernik IEC jest w zasadzie progowym indykatorem s
u�� cym do eksperymen-
talnego uzyskania odpowiedzi, czy badany uk
ad elektroniczny mo� e by�  zakwalifi-
kowany do odpowiedniej kategorii iskrobezpiecznej pod wzgl� dem energii wydzie-
lanej w punkcie komutacji awaryjnej, powsta
ym w dowolnym miejscu badanego 
uk
adu. Iskiernik ten w postaci przedstawionej w normie PN-EN 60079-11(U) nie 
nadaje si�  do bada�  w
a� ciwo� ci ochronnych barier iskrobezpiecze� stwa z nieliniow�  
charakterystyk�  pr� dowo-napi� ciow� , na przyk
ad foldback, zw
aszcza barier iskro-
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bezpiecze� stwa z wykorzystaniem warto� ci pochodnej pr� du lub napi� cia w algo-
rytmie funkcjonowania.  

Przedstawiona metoda eksperymentalnej estymacji warto� ci energii elektrycznej 
wyzwalanej w kanale wy
adowania elektrycznego oraz jej realizacja sprz� towa po-
zwala na: 
·  przekonanie si�  a priori o iskrobezpiecze� stwie projektowanego obwodu (uk
adu) 

elektrycznego, 
·  dokonanie analizy poziomu iskrobezpiecze� stwa obwodu elektrycznego w zale� -

no� ci od warto� ci elementów i uk
adów tworz� cych ten obwód (uk
ad), 
·  zmniejszenie, ogólnie rzecz bior� c, kosztów opracowania i wdro� enia aparatury 

elektrycznej przeznaczonej do pracy w strefach zagro� onych wybuchem, 
·  badanie iskrobezpiecze� stwa obwodów elektrycznych ze zwi� kszonym, pod wzgl� -

dem iskrobezpiecze� stwa, nat�� eniem pr� du. 

Przy rezystancyjnym obci�� eniu bariery iskrobezpiecze� stwa okre� la si�  szyb-
ko��  zadzia
ania bariery i warto��  energii elektrycznej przep
ywaj� cej ze � ród
a zasi-
lania do kana
u wy
adowania elektrycznego. Z kolei przy obci�� eniu reaktancyjnym 
metoda umo� liwia okre� lenie ca
kowitej warto��  energii elektrycznej, wyzwalanej  
w kanale wy
adowania elektrycznego, z uwzgl� dnieniem energii elektrycznej zgroma-
dzonej w elementach reaktancyjnych obci�� enia i energii elektrycznej przep
ywaj� cej 
ze � ród
a zasilania, co z kolei pozwala na okre� lenie poziomu iskrobezpiecze� stwa 
przy powstawaniu komutacji awaryjnej w dowolnym miejscu badanego obwodu lub 
systemu elektrycznego. 

Metodyka eksperymentalnej oceny nie wymaga stosowania probierczej mieszani-
ny gazowo-powietrznej, a wi� c mo� e by�  wykorzystywana w jednostkach gospodar-
czych zajmuj� cych si�  projektowaniem i wytwarzaniem aparatury elektrycznej, 
przeznaczonej do pracy w strefach zagro� onych wybuchem do wst� pnej przedcertyfi-
kacyjnej analizy zastosowanych rozwi� za�  technicznych. 
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KOMPUTEROWE MODELOWANIE PO � ARU TA � MY 
PRZENO� NIKOWEJ Z WYKORZYSTANIEM METODY CFD 

Streszczenie 
Powszechne stosowanie w kopalniach ta� m przeno� nikowych do transportu urobku stwarza zagro� e-

nie powstania po� aru egzogenicznego i zwi� zanych z nim zagro� e�  toksycznymi produktami spalania, jak 
równie�  zak
óce�  w procesie przewietrzania wyrobisk. W artykule przedstawiono badania nad progno-
zowaniem wp
ywu wybranych parametrów determinuj� cych przebieg emisji produktów spalania powsta-
j� cych podczas po� aru ta� m przeno� nikowych z wykorzystaniem oprogramowania in� ynierskiego CFD 
(Ansys-CFX). Omówiono podstawy i sposób uzyskiwania numerycznego rozwi� zania analizowanego 
po� aru ta� my przeno� nikowej, przedstawiono równania mechaniki p
ynów i termodynamiki wykorzysty-
wane w badaniach ruchu powietrza w wyrobiskach górniczych, wspomaganych technik�  komputerow�  
CFD. Przedstawiono sposób opracowywania modelu geometrycznego badanego obiektu oraz sposób 
opracowania siatki numerycznej. Po zdefiniowaniu warunków brzegowych przedstawiono numeryczne 
rozwi� zanie problemu w postaci wyników symulacji ilo� ciowej i jako� ciowej zmian temperatury powie-
trza i gazów po� arowych oraz zmian st�� enia tlenu i dwutlenku w� gla na podstawie wybranych parame-
trów bada�  ta� my przeno� nikowej za pomoc�  kalorymetru sto� kowego (czas zap
onu, jednostkowa 
szybko��  ubytku masy). Zaprezentowane w artykule mo� liwo� ci modelowania pozwalaj�  na stwierdze-
nie, � e mo� e by�  ono pomocne w prognozowaniu potencjalnych zagro� e�  zwi� zanych ze stosowaniem 
ta� m przeno� nikowych w kopalniach. 

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

Abstract 
Common application of conveyer belts in mines in order to output underground transport creates the 

hazard of exogenous fire development and related to it toxic combustion products as well as ventilation 
disturbances in the process of excavation ventilation. In this article research of prediction of the influence 
of selected parameters defining the course of combustion products emission. arising during conveyer belt 
fire with taking advantage of CFD engineer software (Ansys-CFX). The bases and the way of obtaining 
numerical solution to analyzed conveyer belt fire have been discussed and liquid mechanics and 
thermodynamics equations have been presented. They are used in air movement tests in mining 
excavations aided by CFD computer technology. The way of tested object geometrical model has been 
presented as well as the way of numerical network elaboration. After defining boundary conditions the 
numerical solution to the problem in the form of quantitative and qualitative simulation results of air and 
fire gas temperature changes as well as oxygen and carbon dioxide concentration changes on the basis of 
selected parameters of conveyer belt tests with the aid of conic calorimeter (ignition time, unit defect 
mass speed). Presented in the article possibilities of modelling allow one to state that it may be helpful in 
prediction of potential hazards related to the application in mines of conveyer belts.  

                                                             
*  G
ówny Instytut Górnictwa. 
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WPROWADZENIE 

Szczególnie du� ym zagro� eniem dla górników pracuj� cych pod ziemi�  s�  po� ary 
egzogeniczne, podczas których zapaleniu mog�  ulec wszystkie palne materia
y znaj-
duj� ce si�  w kopalni, b� d� ce elementami maszyn górniczych lub spotykane w ró� no-
rodnych rozwi� zaniach technicznych stosowanych w eksploatacji w� gla (ta� my 
przeno� nikowe, przewody i kable elektryczne, przewody hydrauliczne, lutnie ela-
styczne, tkaniny podsadzkowe, oleje mineralne, rury z tworzyw sztucznych, spoiwa 
organiczne itp.) (Wachowicz 2004). 

Najwi� ksz�  grup�  wyrobów z materia
ów organicznych, stosowanych w pod-
ziemnych wyrobiskach górniczych, stanowi�  ta� my przeno� nikowe. Pomimo wyma-
ga�  stosowania w kopalniach ta� m trudno palnych i zaostrzonych � rodków bezpie-
cze� stwa, ci� gle wyst� puje zagro� enie po� arowe zwi� zane, np. ze sk
onno� ci�  do sa-
mozagrzewania produktów � cierania bie� ników gumowych ta� m przeno� nikowych 
(Wachowicz 2003, 2004). Po� ary podziemne powoduj�  zaburzenia w procesie prze-
p
ywu mieszaniny powietrza i gazów po� arowych wzd
u�  wyrobiska chodnikowego 
(Dziurzy� ski, Krawczyk 2001; Dziurzy� ski, Pa
ka 2001). Obecny stan wiedzy  
o sieci wentylacyjnej kopalni oraz wspó
czesna technika komputerowa umo� liwiaj �  
rozpatrywanie zjawisk zachodz� cych w kopalniach g
� binowych w coraz szerszym 
zakresie (Dziurzy� ski 1998). 

Do numerycznego rozwi� zywania uk
adów równa�  ró� niczkowych, tworz� cych 
model matematyczny procesów transportu w p
ynach, mog�  by�  stosowane metody 
numerycznej mechaniki p
ynów CFD (Computational Fluid Dynamics), do których 
nale� y zaliczy�  oprogramowanie Ansys-CFX. Nale� y podkre� li � , � e numeryczna  
mechanika p
ynów w zadowalaj� cym stopniu uzupe
nia podej� cie teoretyczne i ekspe-
rymentalne, ale nie zast� puje ich. Ponadto, ze wzgl� du na kosztowne badania ekspe-
rymentalne, stosowanie techniki komputerowej do analizy okre� lonego zagadnienia, 
stwarza nowe wyzwania i mo� liwo � ci dla wspó
czesnej aerologii górniczej. Charakte-
ryzuj� c bardzo ogólnie metody CFD nale� y stwierdzi� , � e zamiast rozwi� zania anali-
tycznego, uzyskiwanego w mechanice teoretycznej, otrzymuje si�  rozwi� zanie 
numeryczne, przechodz� c od funkcji ci� g
ych do dyskretnych, co okre� la si�  mianem 
dyskretyzacji (Jaworski 2005).  

W badaniach prognozowania wp
ywu wybranych parametrów determinuj� cych 
przebieg emisji produktów spalania, powstaj� cych podczas po� arów egzogenicznych  
w kopalniach w� gla kamiennego, zosta
 wykorzystany program Ansys-CFX. Ansys-CFX 
jest in� ynierskim oprogramowaniem CFD, b� d� cym na wyposa� eniu G
ównego Insty-
tutu Górnictwa. Struktur�  programu stanowi�  modu
y, uszeregowane w kolejno� ci 
zgodnej z wymaganym przep
ywem informacji, aby w
a� ciwie zdefiniowa�  modelo-
wane zagadnienie CFD, co schematycznie pokazano na rysunku 1 (Janoszek 2009). 

Niezaprzeczaln�  zalet�  techniki komputerowej jest niewielki koszt budowy mode-
li obiektów, 
atwo��  modyfikacji oraz fakt uzyskiwania ca
ych pól op
ywu, co uprasz-
cza analiz�  badanego zagadnienia. Rola metod numerycznej mechaniki p
ynów stale 
wzrasta, czego dowodem jest obszerna literatura dotycz� ca metod obliczeniowych 
oraz organizowanie cyklicznych konferencji po�wi� conych tylko tym zagadnieniom 
(Jaworski 2005). 
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Rys. 1. Modelowanie zagadnienia w systemie Ansys-CFX 

Fig. 1. Problem modelling in Ansys-CFX system 

1. SYMULACJA ZAGRO � ENIA PO� AROWEGO Z WYKORZYSTANIEM 
PROGRAMU ANSYS-CFX 

1.1. Opis bada�  numerycznych 

Uzyskanie numerycznego rozwi� zania w przypadku analizowanego po� aru od 
ta� m przeno� nikowych w programie Ansys-CFX, jest z
o� one i ustalone. Schemat 
jego podstawowych etapów przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z nim najpierw na-
le� y ustali�  wszystkie wielko� ci wyst� puj� ce w z
o� onym obiekcie bada� , takie jak: 
·  wielko� ci wej� ciowe obserwowalne, mierzalne i sterowalne, umo� liwiaj � 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
a� ciwo� ci fizykochemiczne substancji palnej, geo-
metria badanego obiektu, w
a� ciwo� ci fizyczne � cian wyrobiska, czas zjawiska, 
schemat reakcji chemicznej spalania, 

·  wielko� ci wej� ciowe nieobserwowalne i niesterowalne, powoduj� ce zak
ócenie 
obiektu bada�  – straty ciep
a przez konwekcj�  i promieniowanie,  

·  wielko� ci wyj� ciowe obserwowalne i mierzalne, które s�  rezultatem przyj� tych war-
to� ci sta
ych, zak
óce� , zmiany st�� enia tlenu i sk
adników gazów po� arowych oraz 
zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazów po� arowych. 

Drugim etapem jest zdefiniowanie elementów sk
adowych modelu numerycznego 
z wykorzystaniem modelu geometrycznego wyrobiska. Na okre� lonych powierzch-
niach tworz� cych model, przyjmuje si�  warunki pocz� tkowe i brzegowe. Po zdefinio-
waniu elementów sk
adowych modelu numerycznego dokonuje si�  dyskretyzacji 
modelu geometrycznego przez wygenerowanie odpowiedniej siatki numerycznej  
o okre� lonej g� sto� ci komórek obliczeniowych, stanowi� cych otoczenie punktu,  
b� d� cych wierzcho
kami wirtualnej siatki numerycznej. Po zdefiniowaniu warunków  
brzegowych i pocz� tkowych, jest realizowany proces numerycznego rozwi� zania  
z zastosowaniem metody obj� to� ci sko� czonych. W efekcie ko� cowym uzyskuje si�  
warto� ci zmiennych zale� nych w dyskretnym zbiorze punktów, tworz� cych siatk�  

Ansys-CFX 
Design Modeler 

(Model 3D) 

Ansys-CFX Mesh 
(Siatka numeryczna) 

Ansys-CFX Solver 
(Rozwi� zanie numeryczne) 

Ansys-CFX Postprocessor 
(Analiza graficzna) 

Ansys-CFX  
Preprocessor 

(Modelowanie fizyki 
procesu) 
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numeryczn� . Najwa� niejsza jest jednak interpretacja wyników rozwi� zania i analizy 
pod k� tem poprawno� ci (etap 6), wymagaj� cych wiedzy z zakresu modelowania i za-
wansowanych metod numerycznych (Jaworski 2005).  
 

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

W obliczeniach zwi� zanych z modelowaniem i obliczeniow�  analiz�  uk
adów  
fizycznych nale� y si�  liczy�  z dwoma podstawowymi rodzajami b
� dów, a mianowi-
cie (Wojciech 1999): 
1) pope
nianymi przy matematycznym formu
owaniu zagadnienia, wynikaj� cymi  

z dwóch podstawowych powodów: 
- model matematyczny jest zazwyczaj przybli� eniem zjawiska fizycznego, 
- dane dotycz� ce obiektu fizycznego s�  niedok
adne; 

2) pope
nianymi podczas wykonywania oblicze� ; rozró� nia si� : 
- b
� dy metody (b
� dy obci� cia), 
- b
� dy operacji arytmetycznych (zaokr� glenia). 
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1.2. Równania transportu w p
ynach 

W wi� kszo� ci publikacji poruszaj� cych problematyk�  transportu w p
ynach z wy-
korzystaniem techniki komputerowej CFD, zagadnienia zwi� zane z ruchem powietrza 
w wyrobiskach górniczych rozwi� zuje si�  na podstawie równa�  mechaniki p
ynów  
i termodynamiki: 
·  równania zachowania masy 
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gdzie:  
r  – lokalna g� sto��  p
ynu, kg×m–3; 
ni – liniowa pr� dko��  p
ynu w i-tym kierunku przemieszczania, m·s–1; 
xi – wspó
rz� dna przestrzenna po
o� enia i-tej cz� steczki, m; 

·  równania zachowania ruchu 

 
iv

j

ij

ij

jii S
xx

p
xt

+
¶

t¶
-

¶
¶

-=
¶

nrn¶
+

¶
rn¶ )()(

  (2) 

gdzie:  
ni – liniowa pr� dko��  p
ynu w i-tym kierunku przemieszczania, m·s–1; 
nj – liniowa pr� dko��  p
ynu w j-tym kierunku przemieszczania, m·s–1; 
t ij  – sk
adowa tensora napr�� e�  stycznych (warto��  napr�� enia stycznego), 

N×m–2; 
�  – lokalna g� sto��  p
ynu, kg·m–3; 
t – czas, s; 
xi – wspó
rz� dna przestrzenna po
o� enia i-tej cz� steczki, m; 
xj – wspó
rz� dna przestrzenna po
o� enia j-tej cz� steczki, m; 

ivS  – sk
adowa pr� dko� ci odkszta
ce�  i-tej cz� steczki, N×m–3; 

·  równania zachowania energii 
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gdzie: 
h  – entalpia w
a� ciwa, J×kg–1; 
m – dynamiczny wspó
czynnik lepko� ci p
ynu, N×s×m–2; 
mt – turbulentna lepko��  dynamiczna, N×s×m–2; 
Pr – bezwymiarowa liczba Prandtla; 
Sh – ilo��  generowanego ciep
a na jednostk�  obj� to� ci, kJ×m–3; 
t – czas, s; 
p – ci� nienie, Pa; 
xj – wspó
rz� dna przestrzenna po
o� enia j-tej cz� steczki, m; 
nj – liniowa pr� dko��  p
ynu w j-tym kierunku przemieszczania, m×s–1; 
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·  równania reakcji chemicznej 
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gdzie: 
Sc – laminarna liczba Schmidta; 
Sct – turbulentna liczba Schmidta; 
w�  – strumie�  masy przez jednostk�  obj� to� ci, kg×s×m–3; 
Yi – udzia
 molowy i-tego sk
adnika; 

·  równania skalarnego 
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gdzie: 
f  – skalar ilo� ciowy masy, uogólniona, skalarna zmienna intensywna; 
Sf  – wyra� enie � ród
owe w równaniach bilansowych transportu; 
G – dynamiczny wspó
czynnik dyfuzji (lepko�� ); 

·  równania stanu gazu 

 RTp r=   (6) 

gdzie: 
R – uniwersalna sta
a gazowa, J×kmol–1×K–1; 
T – temperatura, K. 

1.3. Model geometryczny obiektu opracowany w Ansys-Design Modeler 

Przed przyst� pieniem do analizy po� aru ta� my przeno� nikowej z wykorzystaniem 
Ansys-CFX, nale� y przygotowa�  model geometryczny, w sk
ad którego wchodzi mo-
del bry
owy wyrobiska i model ta� my przeno�nikowej. Do konstrukcji modelu mo� na 
zastosowa�  Ansys-Design Modeler. Model geometryczny przedstawiony na rysunku 3 
zosta
 utworzony z podstawowych bry
, takich jak: prostopad
o� cian, walec itp. Obec-
nie etap sporz� dzania modelu mo� na upro� ci�  przez zastosowanie operacji Boole’a na 
elementarnych bry
ach przestrzennych definiowanych przez u� ytkownika. Wi� kszo��  
preprocesorów umo� liwia równie�  import geometrii obiektu z programów CAD 
(Winkler 1997).  

Opracowany model geometryczny (rys. 3) badanego obiektu odpowiada rzeczy-
wistym wymiarom sztolni po� arowej zlokalizowanej w 	aziskach � rednich, pod 
wzgl� dem wymiarów geometrycznych, struktury przep
ywu i g
ównych zjawisk towa-
rzysz� cych, o czym szerzej w pracy (Wachowicz 2000). 
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Rys. 3. Wymiary geometryczne opracowanego modelu badanego uk
adu 

Fig. 3. Geometrical dimensions of elaborated tested system model 

Proces tworzenia geometrycznego obszaru ca
kowania, a wi� c obj� to� ci zajmo-
wanej przez p
yn, uzyskano przez wyodr� bnienie z gotowego modelu geometrycznego 
badanego obiektu (rys. 4) na podstawie operacji logicznych Boole’a ca
ego zajmowa-
nego obszaru, uzyskuj� c w ten sposób model bry
owy, s
u�� cy do opracowania siatki 
numerycznej. 
 
a) b) 

  
Rys. 4. Etapy wyodr� bniania elementu p
ynu do rozwi� zania numerycznego CFD: a – model bry
owy obiektu,  

b – wyodr� bniony model p
ynu 
Fig. 4. Stages of liquid element isolation for the CFD numerical solution: a – solid object model,  

b – isolated model liquid 

1.4. Generowanie siatki numerycznej w Ansys-CFX Mesh 

Siatk�  numeryczn�  tworz�  w� z
y, w których s�  obliczane przybli� one warto� ci 
zmiennych zale� nych, wiernie odwzorowuj� cych obszar zajmowany przez p
yn. Do 
tego celu wykorzystano specjalistyczny modu
 przygotowania danych Ansys-CFX 
Mesh. Zastosowanie wspomnianego modu
u pozwala na znaczne skrócenie 
� cznego 
czasu pracy u� ytkownika programu CFD potrzebnego do uzyskania numerycznego 
rozwi� zania z
o� onych zagadnie�  transportu.  

Poprawno��  wyników rozwi� zania numerycznego zale� y w g
ównej mierze od 
w
a� ciwego podzia
u modelu obiektu na uk
ad elementów po
� czonych w w� z
ach.  

42 m 

100 m 

40 m 2 
m 

1 
m

 

1 m

2 m 
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W analizowanym przypadku zastosowano siatk�  niestrukturaln� , utworzon�  z elemen-
tów geometrycznych, bazuj� c�  na trójk� tach, zapewniaj� c�  uzyskanie komórki obli-
czeniowej o foremnych kszta
tach i jednakowej wielko� ci. Efekty wygenerowanej 
siatki numerycznej przedstawiono na rysunku 5. Z uwagi na oszcz� dno��  niezb� dnej 
mocy obliczeniowej komputera, dokonano podzia
u modelu bry
owego p
ynu p
asz-
czyzn�  wzd
u�  modelu, stanowi� c�  odbicie zwierciadlane (Jaworski 2005; Janoszek 
2009).  

 
 

Rys. 5. Wygenerowana siatka niestrukturalna do opracowanego modelu bry
owego p
ynu – sk
adaj� ca si�  z 3816 
punktów w� z
owych po
� czonych 12 408 odcinkami prostymi 

Fig. 5. Generated non-structural network for solid liquid model elaboration that consists of 3816 nodal points linked 
with 12 408 straight sections 

Przed przyst� pieniem do opracowywania siatki numerycznej nale� y kierowa�  si�  
odpowiednimi zasadami, a mianowicie siatka numeryczna powinna wiernie odtwarza�  
ca
y obszar zajmowany przez p
yn, przez zapewnienie odpowiedniej smuk
o� ci kszta
-
tu i jednakowej wielko� ci komórki obliczeniowej, maj� c na uwadze uzyskanie kom-
promisu mi� dzy stopniem szczegó
owo� ci a liczb�  w� z
ów w siatce numerycznej.  

Dok
adno��  uzyskanego rozwi� zania numerycznego w g
ównej mierze zale� y od 
g� sto� ci siatki numerycznej oraz kszta
tu poszczególnych elementów geometrycznych 
odwzorowuj� cych model bry
owy. Zag� szczenie siatki numerycznej gwarantuje 
zwi� kszenie dok
adno� ci oblicze�  w wyniku aproksymowania funkcji na krótszych 
odcinkach, kosztem zwi� kszenia czasu niezb� dnego do przeprowadzenia oblicze�  
(Jaworski 2005; Janoszek 2009).  
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1.5. Realizacja warunków brzegowych i pocz	 tkowych w module Ansys-CFX 
Preprocessor 

W celu przeprowadzenia analizy po� aru wywo
anego przez ta� my przeno� nikowe 
nale� y zdefiniowa�  i wprowadzi�  warunki brzegowe oraz pocz� tkowe warunki geo-
metryczne. Jest to jeden z wa� niejszych etapów stosowania metody CFD, gdy�  jako��  
warunków pocz� tkowych i brzegowych ma du� y wp
yw na jako��  uzyskiwanego roz-
wi� zania numerycznego. 

W analizowanym zagadnieniu ograniczono si�  do zdefiniowania standardowych 
zestawów warunków brzegowych. Najpierw zdefiniowano warunki brzegowe „wlot” 
(inlet) oraz „wylot” (outlet) okre� lane mianem warunku brzegowego typu „p
yn”.  
W tym celu z modelu p
ynu wydzielono powierzchnie, które w systemie Ansys-CFX 
s�  okre� lane regionami (composite regions), schematycznie przedstawione na rysunku 
6. Powierzchnie te s�  uznawane w systemie za granice, na których definiuje si�   
wybrane wielko� ci wej� ciowe mierzalne i obserwowalne. Na granicy typu wlot (rys. 
6a) zdefiniowano ca
kowite warunki brzegowe, czyli pr� dko��  powietrza na wlocie  
1,2 m×s–1, temperatur�  powietrza 25°C (298,15 K), st�� enie tlenu O2 oraz dwutlenku 
w� gla CO2 w powietrzu dop
ywaj� cym. Dla granic typu wylot (rys. 6b) przyj� to sta
e 
ci� nienie statyczne oraz zerowe gradienty wszystkich zmiennych zale� nych, prostopa-
d
ych do tej powierzchni (Jaworski 2005; Janoszek 2009). 
 

  
Rys. 6. Wyodr� bnione elementy sk
adowe modelu numerycznego: a – warunek brzegowy typu wlot,  

b – warunek brzegowy typu wylot 

Fig. 6. Isolated numerical model constituent elements: a – boundary condition of input type,  
b – boundary condition of outlet type 

Kolejnym warunkiem brzegowym przyj� tym w systemie by
 brzeg typu „kraw� -
dzie i powierzchnie symetrii” (rys. 5). W tym przypadku wykorzystano warunek sy-
metrii modelu (geometryczne odbicie zwierciadlane) oraz podobne relacje uzyski-
wanych wyników ju�  na etapie rozwi� zywania numerycznego (Jaworski 2005; Jano-
szek 2009). 

Ostatni�  deklarowan�  granic�  w programie Ansys-CFX by
 brzeg typu „� ciana” 
przedstawiony na rysunku 7, a odzwierciedlaj� cy granic�  cia
o sta
e – p
yn. W przy-

a) b) 
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padku tej granicy wykorzystano warunek braku po� lizgu p
ynu lepkiego (w programie 
Ansys-CFX ukryta pod opcj�  no slip), zak
adaj� c, � e przebieg zmian dwóch sk
ado-
wych pr� dko� ci p
ynu wzgl� dem � ciany równoleg
ej ma warto��  zero (un = 0),  
a wzgl� dem normalnej (up 	  0) – ró� n�  od zera, przy czym pr� dko��  obu tych sk
ado-
wych dla warstwy p
ynu niesko� czenie blisko � ciany jest równa zero (Jaworski 2005).  

 
 

Rys. 7. Wyodr� bniony element sk
adowy modelu numerycznego dla warunku brzegowe typu „� ciana” 
Fig. 7. Isolated numerical model constituent element for boundary condition of “wall” type 

Uwzgl� dniono nast� puj� ce warunki pocz� tkowe, niezmienne dla wszystkich obli-
cze�  numerycznych w Ansys-CFX, a mianowicie (Janoszek 2009): 
·  stan ustalony, 
·  p
yn zastosowany w obliczeniach: powietrze traktowane jako gaz doskona
y (brak 

danych dla gazu rzeczywistego), 
·  model wymiany ciep
a: równanie bilansu energii, 
·  model reakcji i spalania: Eddy Dissipation, 
·  model turbulencji: k-epsilon, 
·  liczba iteracji: 100, 
·  krok czasowy zjawiska: 36 s, 
·  energia aktywacji: reakcja termooksydacji polichloroprenu 

 C4H5Cl + 4,5O2     CO+3CO2+2H2O+HCl 

·  przedzia
 czasu zjawiska: 3600 s, 
·  chropowato��  wzgl� dna górotworu: 0,1 m, 
·  zbie� no��  oblicze� : 1
10–4. 

Pozosta
e ustawienia s�  automatyczne. 
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W przypadku wi� kszej liczby iteracji sytuacja nie ulega
a zmianie, a jedynie wy-
d
u� a
 si�  czas oblicze� . 

Podsumowuj� c, rozpatrzono nast� puj� ce warunki brzegowe dla ka� dego przy-
padku oblicze� : 
·  pr� dko��  i temperatur�  powietrza na wlocie: v0 = 1,2 m×s–1, T0 = 298,15 K, 
·  ciep
o w
a� ciwe powietrza: 1005 J×kg–1×K–1, 
·  udzia
 molowy tlenu w powietrzu dop
ywaj� cym do po� aru: 0,2095, 
·  uwzgl� dniono wymian�  ciep
a przez � ciany wyrobiska. 

W ka� dym analizowanym przypadku osobno uwzgl� dniono dwa parametry, tj. 
szybko��  ubytku masy i czas up
ywaj� cy do zap
onu badanej próbki ta� my przeno� ni-
kowej, charakteryzuj� ce zachowanie si�  badanego materia
u organicznego podczas 
po� aru, które zosta
y wyznaczone za pomoc�  kalorymetru sto� kowego. Uzyskane 
warto� ci tych parametrów dla próbki ta� my przeno� nikowej, oznaczonej symbolem 
69/97, by
y wynikiem bada�  zawartych w publikacji (Wachowicz 2000); wyniki tych 
bada�  zamieszczono w tablicy 1. 

Tablica. 1. Wyniki badania palno�ci metod�  kalorymetru sto� kowego próbki 69/97 – nat�� enie promieniowania  
50 kW×m–2 i 75 kW×m–2 

Warto��  � rednia z trzech pomiarów 
69/97 Parametr pomiaru 

50 kW×m–2 75 kW×m–2 
Czas zap
onu ti, s 51,14 17,89 

Jednostkowa szybko��  ubytku masy kc,j, g×m–2×s–1 5,01 5,49 

1.6. Rozwi	 zanie numeryczne w module Ansys-CFX Postprocessor 

Ostatnim etapem by
o uzyskanie rozwi� zania numerycznego na obszarze dyskre-
tyzacji, któr�  stanowi wygenerowana siatka numeryczna. Proces ten przeprowadzono 
w module Ansys-CFX Solver Manager. 

Na rysunkach 8–10 przedstawiono wyniki symulacji ilo� ciowej i jako� ciowej 
zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazów po� arowych oraz zmian st�� enia 
tlenu i dwutlenku w� gla, emitowanych do przep
ywaj� cego powietrza niezale� nego,  
w wyniku reakcji termooksydacji na podstawie wyników bada�  kalorymetrem sto� -
kowym dla wybranej próbki ta� my przeno�nikowej, uzyskane w module Ansys-CFX 
Postprocessor. 

Po uzyskaniu wyniku analizy jako� ciowej bardzo istotne jest, aby nale� ycie osza-
cowa�  dok
adno��  symulacji i uwzgl� dni�  j�  w interpretacji uzyskanych rozwi� za� .  
W analizie poprawno� ci rozwi� zania wa� ne jest uwzgl� dnienie mo� liwo � ci wp
ywu 
innych b
� dów, w szczególno� ci wynikaj� cych ze sposobu przekszta
cania danych  
w punktach dyskretyzacji na analizowane obrazy (Jaworski 2005). 



Mining and Environment 

 80 

 
Rys. 8. Charakterystyka ilo� ciowa (a) i jako� ciowa (b, c) zmian temperatury mieszaniny powietrza i gazów po�aro-
wych: 1 – g� sto��  strumienia ciep
a 75 kW×m–2, 2 – g� sto��  strumienia ciep
a 50 kW×m–2; t – czas, T – temperatura 

Fig. 8. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of fire gasses and air mixture: 1 – density  
of heat stream 75 kW×m–2, 2 – density of heat stream 50 kW×m–2; t – time, T – temperature 
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Rys. 9. Charakterystyka ilo� ciowa (a) i jako� ciowa (b, c) zmian udzia
u molowego tlenu XO2: 1 – g� sto��  strumienia 

ciep
a 75 kW×m–2, 2 – g� sto��  strumienia ciep
a 50 kW×m–2; t – czas 
Fig. 9. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of XO2 molar oxygen participation: 1 – density 

of heat stream 75 kW×m–2, 2 – density of heat stream 50 kW×m–2; t – time 
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Rys. 10. Charakterystyka ilo� ciowa (a) i jako� ciowa (b, c) zmian udzia
u molowego dwutlenku w� gla XCO2:  

1 – g� sto��  strumienia ciep
a 75 kW×m–2, 2 – g� sto��  strumienia ciep
a 50 kW×m–2; t – czas 
Fig. 10. Quantitative (a) and qualitative (b, c) characteristic of changes of XCO2 carbon dioxide molar participation:  

1 – density of heat stream 75 kW×m–2, 2 – density of heat stream 50 kW×m–2; t – time 

WNIOSKI 

Opisane mo� liwo � ci modelowania i wizualizacji w programie Ansys-CFX poten-
cjalnych symulowanych zagro� e� , jakie towarzysz�  po� arowi ta� m przeno� nikowych, 
pozwalaj�  na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 
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·  uzyskane metodami rozwi� zania numerycznego warto� ci zmiennych wyj� ciowych 
pozwalaj�  na prost�  i 
atw�  interpretacj�  zachodz� cych zjawisk i mog�  by�  pomoc-
ne przy prognozowaniu zagro� e�  zwi� zanych ze stosowaniem w kopalniach ta�m 
przeno� nikowych, 

·  wykorzystanie metody numerycznej mechaniki p
ynów CFD stanowi uniwersalne 
narz� dzie u
atwiaj� ce analizowanie zagro� e�  zwi� zanych z eksploatacj�  ta� m prze-
no�nikowych przez ilo� ciowe i jako� ciowe prognozowanie podstawowych parame-
trów bezpo� rednio determinuj� cych dynamik�  po� aru, 

·  metoda CFD nie zast� puje w pe
ni podej� cia eksperymentalnego, a stanowi jedynie 
jego uzupe
nienie, gdzie w miejsce rozwi� za�  analitycznych uzyskuje si�  przybli-
� one rozwi� zanie numeryczne, 

·  przedstawiona metoda mo� e przyczyni�  si� , w znacz� cy sposób, do skrócenia cza-
su i obni� enia kosztów prognozy wyst� pienia zagro� e�  zwi� zanych z po� arami  
egzogenicznymi. 
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