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Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci rozchodzenia sig¢ fal sejsmicznych
W rejonie frontu eksploatowanej $ciany poktadu wegla z wykorzystaniem permanentnego,
pneumatycznego zrodta sejsmicznego

1. Wstep

W rejonach prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej dochodzi do zmian
pola naprezen, ktorych wynikiem jest sejsmiczno$§¢ wywotujaca zagrozenie tapnigciem
[1], [2]. Oprocz statystycznej analizy rejestrowanej sejsmicznos$ci w ocenie ryzyka
sejsmicznego wykorzystuje si¢ rowniez pomiary in-situ predkosci rozchodzenia si¢
roznych typow fal sejsmicznych. Zmiany wartosci predkosci mozna wigza¢ ze zmianami
warto$ci naprezen [3], [4]. Powszechnie stosowane metody pomiaru predkosci
wykorzystuja wstrzasy indukowane eksploatacja (metoda pasywna) albo tadunek
wybuchowy (metoda aktywna). Metoda pasywna obarczona jest duzym btedem
wynikajacym z estymacji lokalizacji zrodta fali (wstrzasu). Dodatkowo, rejon objety
pomiarem predkosci jest determinowany polozeniem hipocentrum  wstrzasu.
W przypadku metody aktywnej duzym ograniczeniem jest koszt wykonania pomiaru
1 analizy pojedynczego badania oraz problemy logistyczne przeprowadzenia samego
pomiaru. W efekcie badania te wykonywane sg w duzych odstepach czasu co utrudnia
Sledzenie dynamicznie zmieniajgcego si¢ pola naprezen wraz z postegpem frontu
wydobycia. Dodatkowo, tadunek wybuchowy w metodach aktywnych moze by¢
odpalony w danym punkcie tylko raz w czasie pomiaru, co moze wplywacé na jakos¢
otrzymanych sejsmogramow. Ograniczona liczba uzyskanych danych jak 1 czestotliwos¢
wykonywania pomiardOw zaré6wno w metodzie pasywnej jak 1 aktywnej utrudnia

wiarygodng detekcje 1 analize matych, kilkuprocentowych anomalii predkosci.

Rozwigzaniem znaczgco eliminujgcym wymienione problemy monitorowania
zmian predkosci fal sejsmicznych moze by¢ zastosowanie systemu sejsmicznego
wyposazonego w pneumatyczne, iskrobezpieczne, sterowane z powierzchni zrodio fal
sejsmicznych. Dzigki zdalnemu, wielokrotnemu wzbudzaniu fali sejsmicznej w krotkich
odstepach czasu (do kilkudziesigciu minut) mozliwy bedzie quasi-ciagly, doktadny
pomiar predkosci fal sejsmicznych. Taki rodzaj Zrédla umozliwi automatyzacj¢ procesu
kontrolowanego wydobycia z minimalizacja ryzyka wystgpienia tapnigcia, tak istotnego
z punktu widzenia przemystu 4.0. Otrzymane w ten sposob wysokorozdzielcze (wysoki
stosunek sygnatu uzytecznego do szumu) sejsmogramy moga dostarcza¢ bardzo
doktadnych informacji o warto$ciach predkosci i w konsekwencji umozliwi¢
doktadniejsze monitorowanie odpowiedzi gorotworu na prowadzone wydobycie.

Wykorzystanie permanentnego, pneumatycznego zrddla sejsmicznego w znaczacy
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sposob poprawi profilaktyke oceny zagrozenia sejsmicznego w rejonie wydobycia.
Polepszeniu  ulegnie roéwniez dokladno$¢ wyznaczania lokalizacji  zjawisk
mikrosejsmicznych przed frontem $ciany. Analiza dotychczasowego stanu techniki
1 czystosci patentowej wykazata, ze prace nad pomiarem online predkosci rozchodzenia
si¢ fali sejsmicznej w gorotworze z wykorzystaniem wielu wzbudnikéw prowadzono
w systemie INGEO [5], w ktorym jako wspotwykonawca uczestniczyt doktorant, a jako
konsorcjant jego pracodawca Centrum Transferu Technologiit EMAG Sp. z 0.0. Wiele
opracowanych elementow tego systemu skutecznie wdrozono juz do produkcji, jednakze
wzbudnik hydrauliczny, ze wzgledu na jego zlozong konstrukcje 1 ucigzliwosé

stosowania nie zostat jeszcze skomercjalizowany.

Koncepcja pomiaru predkosci rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej przed frontem
sciany z wykorzystaniem wzbudnikow hydraulicznych opracowana podczas realizacji
systemu byla réwniez przedmiotem patentow: krajowego PL 230218 i1 zagranicznych
(Rosja RU 2604532, Ukraina UA 118088, ChRL ZL 201480002445.1) zgtoszonych
w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG podczas realizacji projektu INGEO.
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2. Cel, zakres i tezy pracy

Celem pracy jest zaproponowanie nowej metody uzyskania parametrow
gorotworu z wykorzystaniem istniejacej aparatury sejsmoakustycznej oraz nowo
zaprojektowanego iskrobezpiecznego pneumatycznego wzbudnika sejsmicznego.
Metoda ta umozliwi quasi-ciggly pomiar predkosci rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych
przed frontem $ciany wydobywczej wegla kamiennego. Wykorzystanie analizy dyspersji
fal kanatowych do wyznaczania ich predkos$ci, w miejsce tradycyjnej metody polegajacej
na wyznaczeniu pierwszego wstapienia czola fali sejsmicznej, umozliwi

wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci propagacji.

Dotychczas nie przedstawiono publikacji  dotyczacych  zastosowania
pneumatycznego wzbudnika w eksploatacji wegla, jednakze pozytywne wyniki badan [6]
w kanadyjskich kopalniach ztota motywuja do podjecia proby adaptacji tego rozwigzania.

Dodatkowa motywacja byt udziat w badaniach nad tworzeniem si¢ fali kanatowe;j

w poktadach wegla [7], [8].

Czujniki (geofon
a) J (g y) b) Anomalny wzrost predkosci
v_ v v . * fali sejsmicznej (wzrost naprezenia)
‘\ / /"“ QT \
\ |/ El
A Pokfad o g T Be T
\' [/ <+ wybrany 2 5 ¢
\ [/ X0 1
T n
\‘; |/ [
LA et | >
£ s Predkosé V1 Predkosc v2 Czas
Zrodto pneu matyczne z tomografii z tomografii
aktywnej / aktywnej/
paswynej paswynej

Rys. 2.1.  Proponowany schemat pomiarowy a) oraz spodziewane wyniki w stosunku do rzadko

wykonywanych tomografii petnoskalowych b).

Doktorant w ramach pracy doktorskiej podjal zadanie wytworzenia systemu
sejsmicznego wyposazonego w pneumatyczne zrodlo sejsmiczne, jego praktycznego
zastosowania 1 zbadania oraz analizy otrzymanych rezultatow w odniesieniu

do wystegpujacego zagrozenia sejsmicznego na poligonach badawczych.

W celu scharakteryzowania fal sejsmicznych i algorytmow przetwarzania danych,
doktorant opracowal wirtualny poligon badawczy, wykorzystujac modelowanie

numeryczne 3D metoda réznic skonczonych [9].
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Zaprojektowano i wykonano prototyp wzbudnika sejsmicznego, kompatybilnego
z systemami Aramis M/E i Ares-5/E. Wzbudnik spetnia wymogi eksploatacji podziemne;j,

posiadajac certyfikat ATEX oraz dopuszczenie Wyzszego Urzedu Gorniczego.

Nastepnie okreslono konfiguracje systemu pomiarowego, uwzgledniajac warunki
pracy w kopalni oraz przeprowadzono testy laboratoryjne. Prototyp systemu
zaimplementowano na poligonach badawczych, integrujac go z istniejaca aparaturg

sejsmiczna.

W ramach pracy przeprowadzono przetwarzanie 1 analiz¢ zarejestrowanych

danych, w tym analiz¢ dyspersji fali kanatowej w poktadzie wegla.

Oczekuje sie, ze wyniki badan umozliwig identyfikacj¢ zmian predkosci,
swiadczacych o zmianach naprezen, niedostepnych dla obecnych metod (Rys. 2.1).
Poprawi to skutecznos$¢ profilaktyki tapaniowej, zwigkszajac bezpieczenstwo gornikow

1 redukujac wstrzasy o duzej energii, szkodliwe dla srodowiska 1 infrastruktury.

Temat pracy wpisuje si¢ w priorytetowe kierunki badan, majace na celu rozwoj
nowych technologii, zwigkszenie liczby patentéw 1 innowacyjnosci gospodarki. Praca
wykorzystuje ~ zaawansowane technologie  informatyczne, telekomunikacyjne
1 mechatroniczne, przyczyniajac si¢ do ochrony srodowiska 1 rozwoju przedsi¢biorstwa

na rynkach krajowym i zagranicznym (w tym rozwoju eksportu do Chin).
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3. Charakterystyka sejsmicznego pola falowego w pokladzie

wegla

3.1. Rodzaje fal sejsmicznych w pokladzie wegla oraz ich parametry

dynamiczne i kKinematyczne

Fale sejsmiczne wywolywane dziatalnos$cig goérnicza sg typowym przyktadem
zaburzenia w o$rodku sprezystym. Opisuje si¢ je standardowymi pojeciami z ruchu
falowego. Najwazniejsze parametry kinematyczne wykorzystywane w geofizyce

gorniczej do opisania fali sejsmicznej przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Parametry fali sejsmicznej w o$rodku sprezystym.

Nazwa parametru Oznaczenie Jednostka
Amplituda A m
Dhugo$¢ fali A m
Czestotliwosé f Hz
Okres T s
Liczba falowa k -
Czestotliwos¢ katowa ® /s
Faza ¢ rad
Predkos¢ V m/s
Wspoétczynnik thumienia o -
Wspotczynnik dobroci Q -

Gltéwnymi typami fal sejsmicznych analizowanymi w goérnictwie podziemnym,
sa fale przestrzenne (objetosciowe) [10] rozchodzace si¢ w goérotworze. Do fal

przestrzennych zalicza si¢ dwa rodzaje fal: podtuzng i poprzeczna.

Fala podtuzna P (primary) jest tak nazywana ze wzgledu na najwigksza predkos¢
rozchodzenia si¢, jej drgania posiadaja charakter zageszczeniowo - rozrzedzeniowy

(Rys. 3.1 a).

Fala poprzeczna S (secondary) o drganiach o charakterze $cinania ma zazwyczaj

wiekszg amplitude, lecz mniejsza predkos¢ rozchodzenia od fali podtuznej (Rys. 3.1 b).
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Szczegdlnym przypadkiem fal sprezystych sg fale dyspersyjne, ktorych predkose
rozchodzenia si¢ zalezy od czestotliwosci. Do najbardziej rozpowszechnionych fal

dyspersyjnych zaliczamy fale powierzchniowe Rayleigh’a i Love’a.

Fale Rayleigh’a powstaja najczgsciej na granicy ziemia-powietrze albo na granicy
o duzym kontrascie parametrow sprezystych [11]. Ruch czastek odbywa si¢ po elipsie
w plaszczyznie pionowej, zgodnej z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali (Rys. 3.1 c).
W sklad fal Rayleigh’a wchodzg zaréwno fala podtuzna, jak i fala poprzeczna

spolaryzowana pionowo (P+SV).

Do powstania fali Love’a wymagany jest odpowiednio duzy kontrast parametréw
sprezystych oraz obecno$¢ warstwy o nizszej predkosci nad podtozem o wyzszej
predkosci [12]. Ruch czastek odbywa si¢ poziomo, prostopadle do kierunku rozchodzenia
si¢ fali (Rys. 3.1 d). W sktad fal Love’a wchodzi tylko fala poprzeczna spolaryzowana
poziomo (SH).

a) b)
Fala podtuzna P r zageszczenie -l Fala poprzeczna S

w 77
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Rys. 3.1.  Podstawowe rodzaje fal sejsmicznych, a) podtuzna, b) poprzeczna, c) Rayleigh’a, d) Love’a.

Fale dyspersyjne nie rozchodza si¢ wylacznie w przypowierzchniowych
warstwach Ziemi, ale mogg réwniez powstawac glteboko w poktadzie wegla — zarowno
fale Rayleigh’a, jak 1 Love’a. Niskopredkosciowy poklad wegla, zalegajacy pomiedzy
wysokopredko$ciowymi warstwami utworow sedymentacyjnych (Rys. 3.2), stanowi
idealny falowdd (kanat) do generowania fal dyspersyjnych tego typu.
Ten rodzaj fal zostal nazwany przez Krey’a [13] falami kanalowymi (ang. channel

waves).

10
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Rys. 3.2.  Poktad wegla jako przyktad osrodka warstwowego, gdzie wystepuje fala kanatowa uwigziona

w poktadzie wegla (zaznaczono symbolicznie).

Fale kanatowe, podobnie jak fale powierzchniowe, charakteryzuja si¢ mniejszym
tlumieniem niz fale objetosciowe. Amplituda maleje z kwadratem odleglosci
w przypadku fal objetosciowych, natomiast w przypadku fal kanatowych
1 powierzchniowych — z pierwiastkiem z odlegtosci. Ta cecha sprzyja wykorzystaniu fal
kanalowych do obrazowania mikrotektoniki poktadu wegla 1 monitorowania zmian
predkosci. Fale te sg tatwiejsze do identyfikacji, poniewaz posiadaja wigkszy stosunek
sygnalu uzytecznego do szumu w zaszumionym otoczeniu eksploatacji wegla.
Dodatkowym atutem fal kanalowych w rozpoznaniu poktadu wegla jest obecnosé
tzw. fazy Airy’ego, czyli czestotliwosci, dla ktérej fala kanalowa, a doktadnie jej
pierwsza moda, propaguje z najmniejszg predkoscig grupowa. Ze wzgledu na mniejsze
thumienie zwigzane z rozprzestrzenianiem sferycznym czota fali, nawet wysokie
czestotliwos$ci sg przenoszone na duze odlegtosci. Dzigki temu fale kanatowe sg bardzo

wrazliwe na zmiany anizotropii osrodka (np. wszelkiego rodzaju spekania) [13].
3.1.1. Predkos¢ fali sejsmicznej

Predkos¢ fali sejsmicznej zalezy od wielu czynnikéw, takich jak struktura
1 wlasciwosci szkieletu osrodka geologicznego, zawarto$¢ ptynow i gazow w porach,
temperatura, a takze stan naprezenia i deformacji osrodka. Z punktu widzenia mechaniki,
predkos¢ fali jest uzalezniona od parametréw sprezystosci 1 bezwtadnos$ci osrodka, przez
ktoéry fale sie rozprzestrzeniaja. Predkosci fal objetosciowych P i S zalezg od modutow

sprezystosci oraz gestosci objetosciowej osrodka, w ktoérym te fale wystepuja.

W osrodku idealnie sprezystym, w ciele stalym warto$¢ predkosci rozchodzenia

si¢ fali okreslaja wzory [14]:

11
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gdzie,
E —modut Younga,
p — gestos¢ objetosciowa,

G — modut sprezystosci postaci (modut sztywnosci)

Przyjmuje si¢ zwigzek miedzy predkosciami fal P 1 S w osrodku jednorodnym

1 1izotropowym ma postac:

Vp 1 -V Vp
7= [os—prdlav=025y V3 (3.2)

gdzie,

v — wspotczynnik Poissona

W gornictwie podziemnym podstawowym pomiarem predkosci fali P jest réznica
czasOw dotarcia czota fali sejsmicznej do czujnika pomiarowego. W przypadku

obliczania energii sejsmicznej zaktada si¢ stale wspotczynniki predkosci fali.

Predkos¢ fali sejsmicznej jest jednak zmienna w czasie, nalezy zatem zdefiniowac

parametry dynamiczne fali

Predkos¢ fazowa fali sejsmicznej to predkos$¢ z jaka rozchodzi si¢ w osrodku

okreslona faza harmoniczna (monochromatyczna) tej fali.
V=Af (3.3)

Wielkos¢ ta zalezy od wlasciwos$ci osrodka, w ktorym rozchodzi sig¢ fala, a takze
od czgstotliwosci (dtugosci) fali. W osrodkach jednorodnych i izotropowych predkosé
fazowa jest stala dla wszystkich czestotliwosci. W o$rodkach anizotropowych
1 niejednorodnych predko$¢ fazowa moze zaleze¢ od kierunku propagacji fali.
W przypadku fal sejsmicznych, predko§¢ fazowa zalezy od rodzaju fali (P, S,
powierzchniowe), a takze od budowy geologicznej osrodka, przez ktéry fala sig

rozchodzi.
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Predkos¢ grupowa fali sejsmicznej to predkosé z jaka rozchodzi si¢ w osrodku
grupa fal o zblizonych czgstotliwosciach. W przeciwienstwie do predkosci fazowej, ktéra
opisuje predkos¢ pojedynczej harmonicznej (monochromatycznej) sktadowej fali,
predkos¢ grupowa odnosi si¢ do predkosci propagacji energii i informacji niesionej przez

paczke falowa.

_aa)

=— 3.4.
V= (3.4)

W  osrodkach dyspersyjnych, w ktorych predkos¢ fazowa zalezy

od czestotliwoscei, predkosé grupowa moze roznié si¢ od predkosci fazowe;.

W przypadku fal sejsmicznych, predko$¢ grupowa jest istotna dla opisu
propagacji sygnatow sejsmicznych, ktore sktadaja si¢ z wielu sktadowych o réznych
czestotliwosciach. Predko$¢ grupowa zalezy od rodzaju fali (P, S, powierzchniowe),

a takze od budowy geologicznej osrodka, przez ktory fala si¢ rozchodzi.

Rys. 3.3. Przyktadowe zapisy fal sejsmicznych z oprogramowania systemu ARAMIS-M/E, gdzie
algorytm wyznaczyt oczatek fali P (czerwony znacznik), fali S (jasno-niebieski znacznik) oraz

koniec zapisu (ciemno-niebieski znacznik), skala czasu nie zostata zachowana.
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3.1.2. Thumienie fali sejsmicznej

Fala sejsmiczna jest przykltadem fali mechanicznej ttumionej, jej amplituda
maleje wraz z uplywem czasu, co spowodowane jest stratami energii. Dla rozchodzace;j
si¢ w osrodku niesprezystym fali sejsmicznej zanik amplitudy wraz z odlegloscia

od zrédta opisuje zaleznosé [15]

A=A,e (3.5)
gdzie:
A — amplituda fali w odleglos$ci r od zrodta,
Ao- amplituda fali w zrédle,
o — wspotczynnik thumienia fali [1/m]

r — odlegtos¢ od zrodta.

Wspotczynnik thumienia fali o podawany jest zazwyczaj jako parametr dobroci Q,

zalezny rowniez od predkosci oraz czestotliwosci fali sejsmoakustycznej [16].

_nf  av 36
Q= av  anf (3.6.)
dla Q>>1
_nf _nf
gdzie:

Q — wspotczynnik dobroci,
o — wspolczynnik thumienia [1/m],
f — czgstotliwos¢ fali sejsmicznej [Hz],

v — predkos$¢ propagacji fali sejsmicznej [m/s].
3.1.3. Dyspersyjnos¢ sejsmicznego pola falowego w pokladzie wegla

W osrodku jednorodnym warstwowym, jakim mozna uzna¢ struktur¢ poktadu

Sciany wegla, gdy V; > V, < V3 zachodzi zjawisko dyspersji fali sejsmiczne;.

W takim o$rodku fale o r6znej czestotliwosci rozchodzg si¢ z r6zng predkoscia.
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Mozna zatem wyznaczy¢ zalezno$¢ predkosci grupowej fal oraz predkosci

fazowej w zaleznosci od czestotliwosci [17].

Strop U1, P1,Vp1, Vs, Qp1, Us1 df

Wegiel s, po, Vpo, Vo, Qps, Q H ¥
2, P2, Vp2, Vs2, Up2, Us2 —

Spag U3, P3, Vp3, Vs3, Qp3, Qs3 d

v

Rys. 3.4. Schemat $ciany wegla o miazszosci H jako osrodka warstwowego z réznymi parametrami,

z dwoma polptaszczyznami d.

Badanie fal dyspersyjnych wymaga wprowadzenia metod obliczania krzywych
dyspersji dla fal kanatlowych. Ze wzgledu na podobne parametry sprezystosci dla stropu
1 spagu poktadu nasze rozwigzanie analityczne uzyskuje si¢ dla podobnych jednorodnych

potprzestrzeni (Rys. 3.4).

W przypadku fali kanatowej typu Love'a stosujemy algorytm rekurencji fazowe;j

[18].

Zaktadajac, ze mamy dwie podobne jednorodne polprzestrzenie, czgstotliwose
katowa w zmienia si¢ w odniesieniu do predkosci fazowej ¢, dla grubosci wegla H
W nastepujacy sposob:

2
2arctan (i m) —nn

P2Vs2 2 Y2
Hy,

(3.8)

w(c) =

gdzie:

n — numer mody (0 dla mody fundamentalnej, 1 dla pierwszej wyzsze] mody),
[ — jednostka urojona,

p1, p2— odpowiednio gestos$¢ skaly i wegla, Vgq, Vs,— odpowiednio predkos¢ fali S skaty
1 wegla

m=

N

y \/ﬁ - wspolezynnik propagacji, gdzie m = 1 dla skaty, m = 2 dla wegla.
Vst_C_

Roéwnanie posiada rozwigzanie, kiedy zachodzi Vg, > ¢ > Vs,

15
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Obliczenia dyspers;ji fali kanatlowej typu Rayleigh’a przedstawiono w [19], [20].

W poréwnaniu z falg kanalowa typu Love'a (czysta fala S spolaryzowana
poziomo), rozwigzanie dla fali kanalowej typu Rayleigh’a (fala P plus fala S
spolaryzowana pionowo = fala SV) jest bardziej zlozone 1 obejmuje rowniez predkosé

fali P (Vp).

Zgodnie z [20] rownanie dyspersji fali kanalowej typu Rayleigh’a mozna

rozwigza¢ poprzez znalezienie wyznacznikow macierzy M, tj. det(M) = 0:

M
-—iksh(az g) B,sh (Bzg) —ik _B, 0 0 0 0
a,ch (az Z) ikch (az g) —a; —ik 0 0 0 0
Bych (a’z %2 —Aysh (Bzg) —[;1%(%)2 —Alg(:—z:): 0 0 0 0
i —Dlsh(azg) —Czsh(ﬁzg) —%Dz —61%(:—2) 0 0 0 0 (3.9)
0 0 0 0 2ikeh (azg> —28,5h (ﬂz g) —ik B,
0 0 0 0 2a,ch (az %) 2ikch (ﬁz %) a —ik
0 0 0 0 2B,5h (azg) —24,5h (ﬁz g) —Blﬁ—:(:j—;)z A sh (ﬁ2 g)
0 0 0 0 2D, ch (azg) —2C,sh (ﬁz g) —%Dz —clz—:(:j—;)z_
Gdzie:
i — jednostka urojona,
Vs1, Vs,— odpowiednio predkos¢ fali S skaty 1 wegla
211/2 211/2
@ = [kz - (%) ] B = [kz - (%) ] , gdzie i = 1 dla skaly, i = 2 dla wegla.
A = k? +ﬁ12,A2 = k? +,322,
Bl = Zikal, BZ = Zikaz,
Cl = Zlkﬁla CZ = ZlkBZJ
2 2
_ 2 _ (o — 2 _ (%
Dy = 2k* ~ (;2) . D, = 2Gkvs)* = (;2) .
gdzie numer mody wynosi:
k=2 3.10
=2 (3.10)

Krzywe dyspersji predkosci grupowej mozna uzyskaé przez rodzniczkowanie

predkosci fazowej [21].

16



Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci rozchodzenia sig¢ fal sejsmicznych
W rejonie frontu eksploatowanej $ciany poktadu wegla z wykorzystaniem permanentnego,
pneumatycznego zrodta sejsmicznego

3000
Rayleigh channel wave
) (phase velocity)
Rock S-wave velocity Rayleigh channel wave
= < T roup velocit
2500 4 e % (group y)
IR Love channel wave
el 4//0 (phase velocity)
AN Love channel wave
\; \ " (group velocity)
@ 2000 - e\ L\E
£ LN TN
2 \ \
s \ \ \
o ) \ }
£ 1500 - \ \ AN
© g =
Coal S-wave \ B i L i
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phase  Rayleigh Airy
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Rys. 3.5.

Krzywe dyspersji dla zadanych parametréw modelu podanych w Tab. 3.2 [7].

Tab. 3.2. Parametry krzywych teoretycznych dyspersji sygnatu w poktadzie wegla o migzszosci 2m.

Miazszos¢ Fala P Fala S Gestos¢ Dobroé¢ |Dobroé¢
(m) (m/s) (m/s) (kg/m) Qp Qs
Strop Vp=4500 2600 2600 350 140
Wegiel 2 2400 1400 1400 150 60
Spag 4500 2600 2600 350 140

Rys. 3.5 przedstawia zalezno$¢ predkosci fazowej od czestotliwosci. Wynika
z tego, ze dla fali kanalowej, jako szczegolnego przypadku fali dyspersyjnej, nie jest

mozliwe jednoznaczne okre$lenie jednej predkosci fali, jak ma to miejsce w przypadku

fal objetosciowych.

Najczestszym praktycznym podejsciem do wykorzystania fal kanalowych
w analizie predkosci ich rozchodzenia si¢ jest analiza minimum fazy Airy'ego ze wzgledu
na mniejsze tlumienie fali w tym zakresie [22]. W zaleznosci od sktadowej, ktora

mierzymy, mozna wyznaczy¢ minimum fazy fali Love'a i Rayleigh’a.
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a) | b)

s

Rys. 3.6. Rozkiad amplitud fundamentalnej mody fali kanatowej typu Rayleigh’a w pokladzie wegla,
a) sktadowa Z oraz b) sktadowa X. Zielona linia przedstawia rozktad amplitudy, czarny kolor

poktad wegla, szary otaczajgce skaty.
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4. Metodyka wyznaczania predkosci sejsmicznej fali
kanalowej w pokladzie wegla na podstawie modelowania

numerycznego 3D

4.1. Wstep teoretyczny do modelowania metoda roznic skonczonych

Do modelowania propagacji fali sejsmicznej w pokladzie wegla wykorzystano
niekomercyjne oprogramowanie SOFI3D udostepnione przez Instytut Technologii
w Karlsruhe [23]. Metoda réznic skonczonych, wykorzystywana w modelowaniu

sejsmicznym, zostata szczegdtowo opisana w publikacjach [24] oraz Levander [25].

Przy rozwazaniu przejScia fali sejsmicznej przez osrodek nalezy rozwazy¢
nieskonczenie maty szescian, ktory jest jego czescig. W szescianie znajdujg si¢ atomy,
jony lub czasteczki, ktoére poruszajg si¢ w nieokreslony sposob. Gdyby mozliwe byto
opisanie mikroskopijnego ruchu czgstek, mozliwe byloby rowniez przewidzenie ich

przemieszczenia, a zatem propagacje¢ fali sejsmicznej w osrodku
Jedng z podstawowych zasad fizyki jest zasada zachowania pgdu.
Calkowity ped P w osrodku moze si¢ zmieni¢ na trzy rozne sposoby:

1. Poprzez przepltyw masy (adwekcje)

op 0
i &{L p(x,)u(x, t)dV} =0 (4.1)

Gdzie:

t czas,

x wektor polozenia,

p rozktad gestosci,

V rozktad predkosci czastek w skale.

2. W wyniku dodawania lub usuwania czastek

() =f pu(v - dA) (4.2)
A
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3. Za posrednictwem dziatania sit, na przyktad cis$nienia hydrostatycznego P
lub bardziej ogdlnie naprezenia pj (sity powierzchniowe) i1 sily f; dzialajace

na wszystkie czastki w objetosci (sily ciata).

Po krotkich obliczeniach otrzymujemy nastepujacy uktad liniowych réwnan
rézniczkowych pierwszego rzedu:
dv

'DD_tl +v;pVy; = —

apij

+ f; (4.3)

Réwnanie to jest spetnione dla kazdej objgtosci, niezaleznie od tego, czy jest ona
wypelniona ciecza, gazem czy skata. Do tej pory nie zaproponowano, w jaki sposob
osrodek odksztalca si¢ pod wptywem naprgzen zewnetrznych. Dla osrodka sprezystego

istnieje liniowa zalezno$¢ migdzy naprezeniem a odksztatceniem:

Gdzie
A, u parametry Lamé’go

du; . Ouj ..

€;: = |— + =) tensor deformacji

ij
6x]- 6xi

0 = €1 + €5, + €33Kubiczna dylatacja

s _{1dlai=j

ij = 0 } symbol Kroneckera

W przypadku osrodka lepko-sprezystego zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie jest

bardziej skomplikowana:

v dv;
pij = (1 +71%) = 2u(1 + 1)} + 2= (1 + 75)

0xy, 0x;

L
=1

. dv;  Jv; < \ .
pl]:(a—)‘:]+a—%)‘li(1+f)+znjl dlal:/:]

=1
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Ze zmiennymi pamigciowymi

. 1 » o Ok du; .
= ——1(mt? = 2ur )—+2—'m + 1 dlai =]
Tg1 axk ax] (4 6)

. 1 ov; . 0v; . ..
Fijg = —T—d{urs(a—é+a—é) + riﬂ} dlai # jp

N

2 2 . . . . , . . .
8 =—,1P = o, S powiazane z sejsmicznymi wspotczynnikami dobroci Qs, Qp
14

Qs

odpowiednio dla fali S oraz P.

Aby rozwigza¢ rownania (4.3) i (4.4) dla osrodka sprezystego lub (4.3) i (4.5)
dla osrodka lepkosprezystego, predkosci czastek v, naprezenia pj;, parametry Lamé’go A
1 1 sg obliczane w dyskretnych wspotrzednych kartezjanskich oraz w dyskretnych

momentach czasu na siatce (4.7).
x=iXdx,y=jxdy,z=kxdz t=nxdt 4.7)

gdzie dx, dy i dz, oznaczajg przestrzenng odleglos¢ punktu siatki w kierunku x, y, z

a dt r6znice miedzy dwoma kolejnymi krokami czasowymi
i € N|[1,NX],j € N|[1,NY],k € N|[1,NZ]in € N|[1,NT] (4.8.)

gdzie NX, NY, NZ oraz NT oznaczajg liczbe¢ punktow siatki przestrzennej oraz krokow

czasowych.

Na koniec pochodne czastkowe sg zastepowane przez (réznice skonczone)

operatory rozniczkowania.

Pochodna funkcji y po zmiennej x moze by¢ aproksymowana przez operator

przeksztalcajacy D' lub operator wsteczny D'

_yli+ 1] —y[i]

Dfy = I (4.9)
pry =21 _dj;l[i i (4.10.)
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Aby oblicza¢ z wigksza odlegtoscia punktow siatki, zmienne sg rozmieszczone na
siatce naprzemiennej [24], [25] przedstawionej na Rys. 4.1. Standardowa siatka
naprzemienna SSG (ang. standard staggered grid) to sposob dyskretyzacji przestrzeni,
czesto stosowany w metodach numerycznych. Kluczowa idea jest rozmieszczenie
réznych zmiennych w réznych punktach siatki, co pomaga uniknagé¢ problemow
numerycznych, takich jak oscylacje i niestabilno$¢. Nalezy zauwazy¢, ze 0§ pionowa jest
oznaczona przez Y, np. indeksy sktadowych naprezen sa odpowiednio etykietowane.
Aby spehi¢ warunek stabilnosci kodu SSG, gesto$¢ p, odpowiednio parametr Lamé’go

u sa usredniane arytmetycznie i harmonicznie [26].

X
- B oxx, oyy, 02z, A, J, p

(i+1,i.k) O oy
¢
& oxz
O v
® oy
dx 0 vy

(i.j,k)

dy -

(1K) 1
vy

Rys. 4.1. Geometria siatki dla Standardowej Siatki Naprzemiennej (SSG). W sejsmice 0§ Y oznacza 0§

pionowa [23].

4.2. Propagacja fali sejsmicznej przez tréjwarstwowy model pokladu

wegla

W celu realizacji modelowania propagacji fali sejsmicznej przez poktad wegla
nalezy stworzy¢ geometryczny tréjwarstwowy model 3D. Utworzono siatke punktow
SGG, wraz z przypisanymi im wlasciwos§ciami zgodnymi z parametrami rzeczywistymi.

W pracy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ popularny jezyk Python.

Na poczatku nalezy zdefiniowa¢ rozmiar siatki oraz odlegto$§¢ miedzy punktami

siatki tzw. Grid spacing.
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# general parameters
g s=0.2 # grid spacing in m
# model dimension in grid points
) ) (4.11)
x_gridp =100 # horizontal 1 (x)
y_gridp = 1100 # vertical

z_gridp = 100 # horizontal 2 (pseudo y)

Rozmiar zaktadanego modelu w tym przypadku wynosi 20x220x20 m. Nalezy

nadmieni¢, ze o$ Z traktowana jest jako 0§ Y zgodnie z Rys. 4.1.

Nastgpnie nalezy wprowadzi¢ parametry fizyczne osrodkéw: predkosci
rozchodzenia si¢ fal P oraz S, gestos¢, dobro¢ (odwrotnos¢ ttumienia) dla fal P i S oraz

migzszo$¢ poktadu H:

R physical properties --
# Layer 1 - rock mass surrounded coal seam

vp_host rock =4200 # m/s

vs_host rock =2400 # m/s

rho_host rock =2300 # kg/m3

gp_host rock =350

gs_host rock =140

# Layer 2 - coal seam (4.12)
vp_coal =2200 # m/s

vs_coal = 1270 #m/s

rho _coal = 1400 # kg/m3

qp_coal =240

gs_coal =60

h _coal =2 # seam coal thickness in m

r_coal =9 # depth of seam coal roof in m

Wynikiem s3 pliki zawierajace informacje o modelu zrozumiate
dla oprogramowania SOFI3D, w ktéorym nastagpi modelowanie propagacji fali
sejsmicznej. Dodatkowo kod generuje wykresy rozktadu parametrow modelu w celu jego

weryfikacji.
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Rys. 4.2. Przekroje modelu 3D trojwarstwowego modelu $ciany wegla (kolor niebieski) z podktadem
i nadktadem (kolor bragzowy), parametry ttumienia Qp, Qs, gestos¢ osrodka Rho oraz predkosci

propagacji fali pierwotnej Vp oraz wtdérnej Vs.

Model mozna urzeczywistni¢ dodajac strefe spgkang przy chodniku EDZ
(ang. Excavation Damage Zone). Mozna ja zamodelowac¢ jako strefe o zmniejszonej

predkosci 1 pewnej szerokosci na brzegu modelu (chodnik przy $cianowy)

#excavation damage zone
edz cof =np.linspace(0.7, 1, int(3 / g_s)) (4.14.)
edz = np.ones((x_gridp, z gridp, len(edz_cof)))

Strefa EDZ jest zamodelowana jako liniowy spadek predkosci fali od gltebokosci
3m (100% predkosci) do brzegu modelu (70% predkosci).

Model mozna uzupeli¢ dodatkowo o pewng anomali¢ predkosci. Moze ona
symulowaé réznego rodzaju rzeczywiste anomalie w pokladzie wegla takie jak pustki,

spekania szczeliny jak 1 krawedzie historycznych poktadow nad $ciana.

W celu tagodnego rozktadu predkosci anomalii, co pozwala réwniez na uniknigcia

bledow numerycznych, zaproponowano wzor:

1
A = exp (xz n P) (4.15.)

#Anomaly

(4.16.)
vel _cof = [np.exp(1 /(i ** 2 + 4)) for i in np.linspace(-3, 3, 200)]
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1000

vel cof -= min(vel cof) - 1

vel anomaly = np.ones((x_gridp, z_gridp, 200))

f(x) = exp(1/(x"2 + C))
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Rys. 4.4.  Przekroje 3D tréjwarstwowego modelu $ciany wegla (kolor niebieski) z podktadem i nadktadem

(kolor czerwony) ze strefa speckang EDZ oraz anomalig o szerokosci 40m i 80m, przedstawiono

predkosci propagacji fali pierwotnej Vp oraz wtornej Vs.
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Mozna przyjac, ze dla ograniczonego obszaru Sm wzrost predkosci dla anomalii

o catkowitej szerokosci 40m wynosi 10%, oraz w przypadku catkowitej szerokosci 80m

wynosi 20% (Rys. 4.4).

W celu rozpoczecia procesu modelowania nalezy zdefiniowa¢é w plikach

konfiguracyjnych oprogramowania SOFI3D:

e wielko$¢ modelu (zgodng z wygenerowang siatkg SGG),

e oczko siatki,

e czas modelowania,

e krok czasowy,

e typ zrodia sejsmicznego oraz jego koordynaty,
e macierz odbiornikéw (wirtualnych geofonow).

Parametry uzyte do modelowania zestawiono w Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Parametry modelowania w oprogramowaniu SOFI3D.

Parametr Wartos$¢ Jednostka
Wielkos¢ modelu X Y Z 20x220x20 m
Oczko siatki 0,2 m
Czas modelowania 300 ms
Krok czasowy 10 us
Zrédto sejsmiczne Force Y 250 Hz
Koordynaty zroédta XY Z 10.0 200.0 10.0 m
Poczatkowy Geofon X Y Z 10, 0, 10 m
Koncowy Geofon X Y Z 10, 200, 10 m
Krok rozstawu geofonow 1 m
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Rys. 4.5. Naniesiony na model poktadu wegla schemat eksperymentu, zrédlo znajdujace si¢ w poblizu
wirtualnego geofonu Gn przechodzi przez poklad wegla z anomalig i jest rejestrowany

po drugiej stronie $ciany geofonem G1 w strefie spekane;.

4.3. Modelowanie numeryczne propagacji fali sejsmicznej przez model

pokladu wegla

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem pomiaru drgan w kopalniach jest
montowanie geofonu prostopadle do chodnika. Taki sposdb zapewnia najlepszy kontakt
z calizng goérotworu oraz ulatwia poziomowanie czujnika. W przypadku wzbudzania
zrodta po przeciwnej stronie chodnika, w osi sktadowej poziomej geofonu, mozliwa jest
rejestracja gtownie fali podtuznej refraktujacej po skatach stropowych, fali podtuzne;j
bezposredniej w weglu oraz czg¢sciowo fali poprzecznej spolaryzowanej pionowo (SV)

w poktadzie wegla [8], [27], [28].

W przypadku fal kanatowych taki sposob montazu oraz tak usytuowane Zrédto
zapewniaja mozliwo$¢ rejestracji gtownie fali kanalowej typu Rayleigh’a. W zwiazku

z tym przeprowadzone modelowanie zostato ukierunkowane na ten rodzaj fal.

Na rysunkach Rys. 4.6a, Rys. 4.7a oraz Rys. 4.8a przedstawiono rejestracje trzech
sktadowych geofonéw umieszczonych w $rodku poktadu — od zrodia po przeciwnej
stronie $ciany do odbiornika. Wzbudzenie odbylo si¢ przy czujniku 500, oddalonym

o 200 m. Po drugiej stronie chodnika zarejestrowano drgania zaznaczone kolorem
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czerwonym. Mozna zaobserwowac, ze na wszystkich sktadowych zapis ten jest ztozony

1 dyspersyjny (brak jednoznacznego momentu pierwszego wstapienia fali).

Na rysunkach Rys. 4.6b, Rys. 4.7b oraz Rys. 4.8b przedstawiono analizg
spektralng zarejestrowanej trasy w ociosie po drugiej stronie chodnika dla trzech
sktadowych. Obraz spektralny zestawiono z analitycznymi krzywymi dyspersji fali
kanatowej typu Rayleigh’a dla tych samych parametréow modelu. Generalnie mozna
zaobserwowaé, ze najbardziej energetyczna fala Rayleigh’a w swoim modzie
podstawowym zostata zarejestrowana na skladowej pionowej. Podobne obserwacje
zostaty opisane w [22] i wynikaja z rozktadu amplitudowego fundamentalnej mody fali
kanatowej typu Rayleigh;a przedstawionego na Rys. 3.6 dla sktadowej pionowe;j

1 poziome;j.

Sktadowa pozioma prostopadta do ociosu, czyli ta, ktorg zazwyczaj mierzymy
w kopalni oraz w eksperymentach niniejszej pracy, rowniez prezentuje fundamentalng
mode. Na sktadowej poziomej rownoleglej do chodnika energia propaguje gidwnie
w wyzszych predkosciach i moze by¢ zwigzana z falami poprzecznymi warstw

stropowych.

Modelowanie pokazuje, iz najkorzystniejszym sposobem montazu geofonu

do rejestracji fundamentalnej mody fali Rayleigh’a w takim uktadzie pomiarowym jest:

e umieszczenie geofonu do Y4 migzszosci poktadu — w przypadku montazu

w poziomie, prostopadle do chodnika,

e umieszczenie geofonu w Srodku poktadu — w przypadku montazu w pionie.
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Rys. 4.6. Rejestracja sktadowej Y a) oraz analiza spektralna b) wraz z analitycznymi krzywymi dyspersji
fali kanatowej typu Rayleigh’a.
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Rys. 4.7. Rejestracja sktadowej Z a) oraz analiza spektralna b) wraz z analitycznymi krzywymi dyspersji
fali kanatowej typu Rayleigh’a
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Rys. 4.8. Rejestracja sktadowej X a) oraz analiza spektralna b) wraz z analitycznymi krzywymi dyspersji
fali kanatowej typu Rayleigh’a.

4.4. Obliczanie dyspersji sygnalu na podstawie modelowania 3D

Celem wysokorozdzielczego monitorowania zmian predkos$ci rozchodzenia si¢ fal
sejsmicznych w czasie z wykorzystaniem zrodla pneumatycznego jest wyznaczenie
zmian pr¢dkosci fal, ktore mozna odnies¢ do stopnia deformacji gérotworu. Na rysunkach
przedstawiono hipotetyczne sytuacje zmian predkosci, jakie mozna zaobserwowac
w gorotworze oraz ich mozliwos$¢ identyfikacji na krzywych dyspers;ji fali kanalowe;.
Rozwazono dwie anomalie predkosci o roznej wielkoSci zgodnej z Rys. 4.4: wyniki

modelowania przedstawiono na Rys. 4.9 oraz Rys. 4.10.
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Rys. 4.9. Rejestracja skladowej poziomej Y prostopadiej do chodnika oraz jej widmo spektralne
dla modelu z anomalig predkosci 10%. Minimum fazy Airy’ego wzrosto o okoto 20 m/s

w stosunku to modelu bazowego.
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Rys. 4.10. Rejestracja sktadowej poziomej Y prostopadiej do chodnika oraz jej widmo spektralne
dla modelu z anomalia predkosci 20%. Minimum fazy Airy’ego wzrosto o okoto 60 m/s

w stosunku to modelu bazowego.

Na Rys. 4.11 dokonano poréwnania krzywych dyspersji fundamentalnej mody fali
kanatowej typu Rayleigh’a w odniesieniu do modelu bazowego (bez zmian predkosci).
Mozna zaobserwowaé, ze wzrost predkosci o 10% na odcinku 5 metrow powoduje
przesuni¢cie minimum fazy Airy'ego o 20 m/s. Natomiast wzrost o 20% na dlugosci

5 metrow powoduje zmiang minimum fazy Airy'ego o 60 m/s.

Zaproponowane anomalie, mimo niewielkich rozmiarow, s3 mozliwe
do rozréznienia. Podobng metodyke $ledzenia minimum fazy Airy'ego w odniesieniu
do postgpu $ciany zaprezentowano na danych empirycznych z KWK ROW Ruch

,»Rydultowy”, przedstawionych w rozdziale 9
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Rys. 4.11. Poréwnanie fundamentalnej mody fali kanatowej typu Rayleigh’a dla modelu bez anomalii

(bazowego) oznaczonej kolorem czamym oraz anomaliami 10% i 20% oznaczonych

odpowiednio kolorami niebieskim i czerwonym.
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5. Iskrobezpieczny wzbudnik WZB-2

5.1. Testy demonstratora technologii wzbudnika WZB-2

Pierwszym zatozeniem pracy doktoranta bylo zaprojektowanie od podstaw

pneumatycznego induktora o zatozonych parametrach. W trakcie analizy dostgpnych
na rynku pneumatycznych induktorow nie zwigzanych z pomiarami sejsmicznymi

zdecydowano si¢ na kierunek zastosowania komercyjnego urzadzenia PS-80 firmy OLI

[29] 1 dostosowania go do zastosowan w podziemnych zakladach gérniczych.

Ze wzgledu na dtugi proces certyfikacyjny (pandemia COVID-19) zdecydowano
si¢ na testy demonstratora technologii wzbudnika jako urzadzenia nieiskrobezpiecznego.

W tym przypadku testy mogly odby¢ si¢ tylko przy ciggtym udziale obslugi oraz

Z r¢cznym metanomierzem.
Testowanie wzbudnika przeprowadzono w KWK ROW Ruch ,,Ryduttowy”

w dniu 24 kwietnia 2021 roku, w rejonie $ciany III-E-E1, w poktadzie 713/1-2. W czasie
pomiaru nie prowadzono robdt wydobywcezych. Wzbudnik zostat zamontowany w srodku
poktadu wegla na 4 kotwach o dtugosci 2,5 m kazda. Schemat pomiarowy przedstawiono

na Rys. 5.1.

10m
skala —

WZB typ 2 - K18 ~30m
K17 - K18 ~200m

204 202y

— &2

Schemat pomiarowy testu wzbudnika WZB Typ 2 (czerwona kropka). K18 i K17 (niebieskie

Rys. 5.1.
trojkaty) — czujniki geofonowe.

32



Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci rozchodzenia sig¢ fal sejsmicznych
W rejonie frontu eksploatowanej $ciany poktadu wegla z wykorzystaniem permanentnego,
pneumatycznego zrodta sejsmicznego

Fale sejsmiczne generowane demonstratorem wzbudnika odbierano geofonami
K18 oraz K17 podiaczonymi do sejsmoakustycznej aparatury ARES-5/E bedacej
na wyposazeniu Kopalnianej Stacji Geofizyki Gorniczej Geofony. Rozmieszczono je
odpowiednio 30 m od wzbudzenia (geofon K18) oraz okoto 200 m od wzbudzenia fali
po przeciwlegtej stronie $ciany, w chodniku nad$cianowym 2-E-E1 (geofon K17).
System ARES-5/E rejestrowal zapisy zaréwno modutem detekcji wielokanalowej
MI-820 z rozdzielczoscig 9 bitowa, jak 1 nowo opracowanym modulem REX LAN
w trybie cigglej rejestracji z rozdzielczoscig 16 bitowa. Czgstotliwo$¢ probkowania
wynosita 4000 Hz. Podczas testu zarejestrowano impulsy wywolywane uderzeniami

wzbudnika podczas jego testowania.
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Rys. 5.2.  Wynik sumowania 16 uderzen prototypu wzbudnika WBZ Typ 2 jako sumarycznej rejestracji
geofonu K17 (a). Stosunek sygnatu uzytecznego do szumu w zaleznosci od liczby uderzen (b)

[30].

Na Rys. 5.2 przedstawiono wynik sumowania uderzen wzbudnika
zarejestrowanych geofonem K17. Test udowodnit mozliwo$¢ rejestracji sygnatu
ze wzbudnika z duza rozdzielczoscia korzystajac z metody sumowania zapisoOw. Pelne
wyniki testu wzbudnika przedstawiono na konferencji Szkota Eksploatacji Podziemne;j

w 2021r. oraz opublikowano [30].
5.2. Zalozenia projektowe konstrukeji wzbudnika WZB-2

Zatozenia projektowe nowej konstrukcji wzbudnika wynikaly z do$wiadczen

z projektu INGEO [5]. Tam podjeto pierwsza probe projektu iskrobezpiecznego
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wzbudnika sejsmicznego WZB-1, gdzie podstawowym zatozeniem bylo magazynowanie

energii w napietych sprezynach. W wyniku tego wzbudnik miat duze rozmiary,

co spowodowato ucigzliwg obsluge w podziemnych zakladach goérniczych oraz brak

zainteresowania ze strony uzytkownikow.

Postanowiono podej$¢ do tematu od nowa i kosztem wyzwalanej energii

zaprojektowac¢ wzbudnik bardziej kompaktowy.

Przystepujac do opracowania nowej wersji wzbudnika przyjeto nastepujace

zalozenia techniczne:

wykonanie iskrobezpieczne,

wykorzystanie wzbudnika firmy Oli 1 zasilanie pneumatyczne,
sterowanie elektryczne (opcja reczne),

energia wymuszenia minimum 100 J,

gabaryty 1 masa umozliwiajaca transport jednoosobowy (eliminacja sprezyn
1 sitownikow)
realizacja w dwoch wariantach, z modutem sterujgcym wewnatrz obudowy

wzbudnika wersja ,,a” lub na zewnatrz ,,b”,

wspotpraca z  systemami  produkowanymi w CTT EMAG:

sejsmoakustycznym ARES-5/E oraz sejsmicznym ARAMIS M/E oraz

innymi.

Tab. 5.1. Porownanie parametréw wzbudnika WZB-1 oraz nowo projektowanego WZB-2.

Parametry Wzbudnik WZB-1 Wzbudnik WZB-2
(INGEO) (prototyp)

Energia uderzenia ~300J ~1501J
Zasilanie (powietrze) 8-10 bar 3-6 bar
Gabaryty (bez uchwytow) 0 430 x 340 mm 350x200x280 mm
Waga (bez plyty udarowe;j) ~50 kg ~25 kg
Magazyn energii Sprezyny Powietrze
Konstrukcja kafara CTT EMAG PS-80 (OLI)
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W Tab. 5.1. przedstawiono poréwnanie parametrow wzbudnika nowo

projektowanego z wzbudnikiem WZB-1 projektu INGEO.
5.3. Budowa wzbudnika WZB-2

Schemat blokowy nowo opracowanego wzbudnika przedstawiono na Rys. 5.3.
Wzbudnik stuzy do wywotania w podtozu, z ktérym jest zwigzany, fali sejsmicznej. Efekt
ten uzyskiwany jest poprzez uderzenie masy udarowej (3.3) w zamocowang do podioza

(ociosu) ptyte udarowsg (3.1).

1 2 3.4 3
\7"‘&“4
A A L L
INE 3.5
(L AL 36
\ e { r . T
N P
T [P T P : 3.3
Nr Nazwo czesci B 4
1 Zawor elektropneumatyczny SEMI-2
2 Rozdzielacz pneumatyczny
7010010200
3 Mlotek pneumatyczny PS-80 firmy Oli
P max. ‘ 7
6 bar 3.1 Plyto udarowa V/ ///
3.2 Masa udarowa gérna
3.3 Masa udarowa dolna
34 Zawor membranowy
3.5 Komoro roboczo 1
3.6 Komoro roboczo 2

Rys. 5.3.  Schemat pneumatyczny wzbudnika WZB-2.

W sktad wzbudnika wchodzi: iskrobezpieczny, pneumatyczny zawér SEMI-2
do sterowania wraz z osprz¢tem pneumatycznym (1), zawor wykonawczy (2), miotek
pneumatyczny pojedynczego uderzenia PS-80 (3) wraz plyta udarowa z otworami
do zabudowy kotwowej (3.1). Ze wzgledu na czg$ci aluminiowe oraz wymagania norm

cato$¢ zamknigta jest rowniez w pytoszczelnej obudowie o cechach typu IP54.

W stanie normalnym ci$nienie robocze o maksymalnej dopuszczalnej wartosci

6 bar doprowadzone jest do:
e komory roboczej 1 mtotka pneumatycznego PS-80 (3.5),
e clektrozaworu SEMI-2/P (1),

e zaworu wykonawczego (2).
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Sprezone powietrze wypetniajace komore roboczg 1 (3.5) doprowadzone jest
do zaworu membranowego (3.4), bedacym integralng czescig miotka PS-80 (3) przez
dysze o matym przeptywie. Zamknigty zawor membranowy oddziela komorg robocza 1

(3.5) oraz komorg robocza 2 (3.6).

Elektrozawor SEMI-2/P (1) otwiera zawor wykonawczy o duzym przeplywie (2),

ktory potaczony jest z zaworem membranowym (3.4).

Powoduje to natychmiastowe otwarcie zaworu membranowego, potaczenie si¢
komor roboczych 1 oraz 2, a co za tym idzie wypchnigcie wewnetrznej masy udarowe]
gornej (3.2). Masa udarowa gorna (3.2) uderza w mas¢ udarowa dolng (3.3), ktéra z kolei

uderza w plyte udarows (3.1). Powstaty impuls udarowy przekazywany jest do podtoza.

Zasada dziatania obydwoch typow wzbudnika jest identyczna. Zmienia si¢ tylko

lokalizacja zaworu SEMI-2/P (1).
e wewnatrz obudowy wzbudnika WZB-2a,
e zewnatrz obudowy wzbudnika WZB-2b.

W zwigzku z powyzszym dopuszczalne jest, aby wzbudnik WZB-2a dziatat

rowniez w konfiguracji z zewnetrznym blokiem sterujgcym.

Na Rys. 5.4 przedstawiono rd6zne wykonania wzbudnika WZB-2.

Rys. 5.4. Iskrobezpieczne wzbudniki w dwdch wykonaniach WZB-2a i WZB-2b.
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Rys. 5.5. Wnetrze wzbudnika WZB-2a i jego obudowa.
Dane techniczne urzadzenia w wersjach przedstawiono w Tab. 5.2.

Tab. 5.2. Dane techniczne wzbudnika WZB-2 w wersjiaib.

Parametr Wartos¢

Energia uderzenia ~1501J
Zasilanie (powietrze) 3-6 bar

) 335x205x280 mm - WZB 2a
Gabaryty (bez uchwytow) 368x205x210 mm - WZB 2b

_ -25 kg WZB 2a

Waga (bez plyty udarowej) 23 kg WZB 26
Magazyn energii Powietrze
Konstrukcja kafara PS-80 (OLI)
Stopien ochrony IP P54
Temperatura pracy +0'C+50'C

5.4. Proces certyfikacji wzbudnika WZB-2 do pracy w podziemnych

zakladach gorniczych z zagrozeniem metanowym

Doktorant uruchomit wzbudniki oraz przeprowadzil ich wstepne badania
laboratoryjne, po czym nadzorowal ustalenie programu badan oraz ich badania
atestacyjne w Osrodku Badan, Atestacji 1 Certyfikacji OBAC Sp. z 0.0. w Gliwicach
w celu uzyskania certyfikatu badania typu UE.

Urzadzenie w wykonaniu przeciwwybuchowym musi spelnia¢ obowigzujaca

dyrektywe parlamentu europejskiego ATEX 2014/34/UE oraz obowigzujace normy.
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Zgodnie z dokumentacja techniczng wzbudnika WZB-2 wymagania dotyczace

jego parametréw zawarte sg w nastepujacych normach:

e PN-EN 50303:2004 Urzadzenia grupy I kategorii M1 przeznaczone do pracy

ciggtej w atmosferach zagrozonych metanem i/lub pytem weglowym,

e PN-EN ISO 80079-36 Urzadzenia nieelektryczne do atmosfer wybuchowych

— Metodyka 1 wymagania,

e PN-EN ISO 80079-37 Urzadzenia nieelektryczne do atmosfer wybuchowych

— Rodzaje zabezpieczenia nieelektrycznego,

e PN-EN ISO 80079-38:2017-02 Urzadzenia 1 komponenty stosowane

w atmosferach wybuchowych wystepujacych w podziemnych wyrobiskach

zaktadoéw gorniczych.

Tab. 5.3.  Wstgpna ocena zrodet zaptonu zgodnie z PN-EN ISO 80079-36.

Mozliwe Zrédla zaplonu Zwiazane
(Wykaz z PN-EN ISO z urzadzeniami Uzasadnienie
80079-36) tak/nie
Gorace powierzchnie nie niekonieczne
Plomienie, gorace gazy nie niekonieczne
Uderzenie masy udarowej
Iskry generowane
' tak w kowadlo moze powodowac
mechaniczne o
powstanie iskier
Zrédta pochodzenia ‘ _ _
nie niekonieczne

elektrycznego
Prady bfadzace, katodowa ‘ _ _

‘ nie niekonieczne
ochrona przed korozja
Elektrycznos¢ statyczna nie niekonieczne
Uderzenie pioruna nie niekonieczne
Fale elektromagnetyczne nie niekonieczne
Promieniowanie jonizujagce  |nie niekonieczne
Ultradzwieki nie niekonieczne
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Mozliwe zrodla zaptonu Zwigzane
(Wykaz z PN-EN ISO z urzadzeniami Uzasadnienie
80079-36) tak/nie
Sprezanie adiabatyczne i fale | . .
. nie niekonieczne
uderzeniowe
Reakcja egzotermiczna nie niekonieczne

Zgodnie z normg PN-EN ISO 80079-36 dokonano wstepnej oceny zrodet zaptonu

przedstawiong w Tab. 5.3.

Zgodnie z punktem 6.4.2.1 normy PN-EN ISO 80079-36 nalezato oceni¢ czy udar

kafarem moze by¢ potencjalnym zrodiem zaptonu.

Zgodnie z tym punktem iskry generowane mechanicznie wywotane pojedynczym

uderzeniem w goérnictwie powinny by¢ analizowane zgodnie z normg PN-EN ISO

80079-38.

Tab. 5.4. przedstawia analize ocen zrodet zaptonu zgodnie z PN-EN ISO

80079-38

Tab. 5.4. Analiza ocen zrodet zaptonu zgodnie z PN-EN ISO 80079-38.

Potencjalne zrodlo zaptonu

Przyklad
zastosowanych
sSrodkow celu
unikniecia, aby
zrodla zaplonu nie
stalo si¢ efektywne

Uzasadnienie

Usterki, ktore
nie mogg by¢
zignorowane

Normalna praca

Iskry generowane
przez wnikanie
obcych
materialdw

Zastosowanie
obudowy
o odpowiednim IP54

PN-EN 80079-38
Annex C.3

Iskry generowane
poprzez tarcie

Brak stosowania

PN-EN 80079-38

materiatow materiatow

. Annex C.3
metalowych oraz ceramicznych
ceramicznych
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Potencjalne zrodlo zaplonu

Przyklad
zastosowanych
srodkow celu
uniknig¢cia, aby
zrodla zaplonu nie
stalo si¢ efektywne

Uzasadnienie

Uderzenia
z udzialem rdzy
i metali lekkich

Ochrona elementow
wykonanych z metali
lekkich obudowa

ze stali

PN-EN 80079-38
Annex C.3

Uderzenia

z udziatem metali
lekkich

0 powierzchnie
twarde

Ochrona elementéw
wykonanych z metali
lekkich obudowa

ze stali

PN-EN 80079-38
Annex C.3

Uderzenie bijaka
roboczego
o kowadto

Zastosowanie stali
nierdzewnej
(nieiskrzacej)

w powierzchniach
czynnych bijaka oraz
kowadta

PN-EN 80079-36

Pkt 6.4.2.2

UWAGA

W niektoérych przypadkach
kombinacja stali
nierdzewnej ze stalg
nierdzewng moze
zapobiegac iskrzeniu
spowodowanemu
pojedynczym uderzeniem.

Dodatkowo nalezy oceni¢ bezpieczenstwo konstrukcyjne ,,c” zgodnie z normg

PN-EN ISO 80079-37, przedstawione w Tab. 5.5.

Tab. 5.5. Bezpieczenstwo konstrukeyjne ,,c” zgodnie z norma PN-EN ISO 80079-37.
Bezpieczenstwo
Zwiazane
konstrukceyjne ,,c”
z urzadzeniami Uzasadnienie
(Wykaz z PN-EN ISO
tak/nie
80079-37)
o Do urzadzenia nie moga wnikac
Ochrona przed wnikaniem tak
elementy obce

Uszczelnienie cz¢$ci ruchomych|nie niekonieczne
Srodki smarne, chtodziwa
1 ciecze stosowane nie niekoniecznie
w urzadzeniach
Drgania nie niekonieczne
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Wymagania dla cze¢$ci . Czgsci ruchome nie mogg stac si¢
ta
ruchomych efektywnym zrédtem zaptonu
Wymagania dla tozysk nie niekonieczne
Wymagania dla uktadow . ) )
nie niekonieczne
napedowych
Wymagania dotyczace sprzggiet
nie niekonieczne
1 sprzegiet zmiennej predkosci
Sprzegla podatne nie niekonieczne
Wymagania dla hamulcow
nie niekonieczne
1 uktadow hamulcowych
_ Amortyzatory gumowe nie moga
Wymagania dla resorow ]
) ) tak sta¢ si¢ efektywnym Zrodtem
1 uktadow ttumiagcych
zaplonu.
Wymagania dla tasSm . ] ]
‘ nie niekonieczne
przenos$nikowych

Zgodnie z wynikiem analizy nalezato w urzadzeniu zapewni¢:

eliminacj¢ iskier bedacych potencjalnym zrédtem zaptonu. Uzyskano to
poprzez zastosowanie nieiskrzacej stali nierdzewnej w  kafarze

na powierzchniach czynnych bijaka oraz kowadta,
zastosowanie obudowy stalowej chronigcej metale lekkie,

zastosowanie obudowy o odpowiednim stopniu IP54 uniemozliwiajacej

wnikanie materiatow obcych.

Zastosowany w wersji WZB-2a zawor SEMI-2/P czyni urzadzenie réwniez

elektrycznym. Maksymalna temperatura powierzchni obudowy, na ktorej moze osadza¢

si¢ warstwa pylu weglowego (obudowa urzadzenia) przy zasilaniu maksymalng moca

powinna nie przekracza¢ 150 °C. Uzyskano to dzigki zastosowaniu ograniczenia mocy

wejsciowej urzadzenia do wartosci 2,72 W (co zapewnia ograniczenie pradu w obwodzie

sterujacym elektrozawor bezpiecznikiem w module MP N/O), czyli ponizej 3,3W.

Maksymalna temperatura powierzchni wzbudnika WZB-2 nie przekracza temperatury
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W wyniku przeprowadzonych w OBAC badan wzbudnik WZB-2 producenta
Centrum Transferu Technologii EMAG Sp. z o.0., ktére zatrudnia doktoranta uzyskat
certyfikat badania typu UE OBAC 22 ATEX 0068X, wydanie 0, ktory dotyczy
konstrukcji, oceny 1 badan przedmiotowego urzadzenia, produktu lub systemu

ochronnego zgodnie z Dyrektywa 2014/34/UE.

AC 099 AC 099

Osrodek Badan, Atestacji i Certyfikacji Sp. z o.0. Osrodek Badan, Atestacji i Certyfikacji Sp. z o.0.

44-121 Qliwice, ul. kabedzka 21 44-121 Gliwice, ul. kabedzka 21
il CERTYFIKAT BADANIA TYPU UE ZALACZNIK
(14 do Certyfikatu badania typu UE

(2) Urzadzenia, produkty lub systemy ochronne p czone do uzytk w
wybuchowych. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014r.

nr OBAC 22 ATEX 0068X, wydanic 0

(15) Opis produktu Ex:

(3) Certyfikat badania typu UE Nr: OBAC 22 ATEX 0068X, wydanie 0

(4) Urzadzenie Wabudnik WZB-2 poprzez uderz
przenika
(5) Producent Centrum Transferu Technologii EMAG Sp.7 0. o. metady ¢
W skiad
(6) Adres: ul. Leopolda 31, 40-189 Katowice badania typu a2 C

mlotek pneum
oraz jakikolwick jego zatwierdzony wariant jest kotwowej. W
acie i w dokumentach, o kibrych mowa w tresci ninicjszego certyfikatu jest wewnatrz lub na zewns

erzenia PS-80 wraz 2 piyla
wzbudnika !

(7) Ninicjsze urzadzenie, produkt lub syst
obudowy. Zasada dziatania obydwach typow wzbudnika jest identyczna

specyfikowany w ninicjszym

(8) Otrodck Badas At

r 1461 Oznaczenie:

cji i Certyfikacji OBAC Sp. z 0.0, Jednostka Notyfiko
7 1 Ey i R

WZB 2 a

it

wiw urzydzenic, y Y

ami w zakresie zdrowia i bezpicczefstwa dotyczacymi p
P 2 do ytk n

10 w zalgezniku nr 11 ninicjszej dyrektywy Element m

entacji technicznej podana w poufiiym raporcie nr ;

Wibudnik

PN-EN 50303:2004 PN-EN IS0 800° WZB 2 b

(EN 50303:2000) (EN ISO 800
PN-EN ISO/TEC 801
(EN ISO/EC 800

016-07
36:2016)

2017-02+A1:2018-08
016+A1:2018)

(10) Jezeli za numerem certyfikatu podano symbol
warunkom stosowani nw

oznacza to, ze urzgdzenie podlega szezegblnym
ku do niniejszego certyfikatu

(1) Ninicjszy certyfikat bad

wie konstrukeji, oceny i
zgodnic tywy 201413

yeh procesu produkeji i wprowadzania na rynek w/w

P54
3 bar
6 bar

12VDC ‘

(12) Oznakowanie ninicjszego urzadzenia, progdkti Tty systémi ochronnego musi zawieraé ponizsze symbole

€ 1M1 Exiah1Ma Kierownik
Jednostki Certyfikujacej

Gliwice, 16 maja 2022 r. mgr Piotr Tarnawski

Druk v OBAC/PO-6/F3 wvd. 2 Strona 123 Druk fir OBAC/PO-6/F3 wyd. 2 Strona 223

Rys. 5.6. Certyfikat badania typu UE urzadzenia Wzbudnik WZB-2.

Osrodek Badan, Atestacji 1 Certyfikacji OBAC Sp. z 0.0. Jednostka Notyfikowana
1461 zgodnie z Artykutem 171 Artykutem 21 Dyrektywy Parlamentu Europejskiego Rady
2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. zaswiadcza, ze urzadzenie, produkt lub system
ochronny sprawdzono na zgodno$¢ z zasadniczymi wymaganiami w zakresie zdrowia
1 bezpieczenstwa dotyczacymi projektu, konstrukcji, urzadzenia, produktu lub systemu
ochronnego przeznaczonego do uzytkowania w atmosferach potencjalnie wybuchowych,
ktore podano w zalaczniku nr II niniejszej dyrektywy. Wyniki oceny i badan oraz wykaz
uzgodnionej dokumentacji technicznej podano w poufnym raporcie nr. OBAC

/22/ATEX/ 0068 [31].
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6. Przeglad i analiza rozdzielczos$ci aparatur geofizycznych

stosowanych w polskim gornictwie weglowym

6.1. Przeglad rozwoju systemow i urzadzen do oceny zagrozenia
tapaniami stosowanych w gornictwie weglowym i w kopalniach

rud miedzi

Historia rozwoju gorniczych systemow geofizycznych jest bardzo szerokim
tematem, gdzie pod wzgledem wdrazania urzadzen duzy wktad wniosty takie instytucje
jak Centrum Elektryfikacji 1 Automatyzacji Gornictwa EMAG [32] (centrum EMAGQG),
Zaktad Elektroniki Gorniczej Tychy (ZEG Tychy) czy Gtéwny Instytut Gornictwa (GIG).
Przypominajac rozwdj systemoéw 1 urzadzen do oceny zagrozenia tgpaniami [33]
wspomnie¢ nalezy o pierwszych systemach transmisji sygnatow sejsmoakustycznych,
kilkukanatowej aparaturze SSA1 opracowanej w GIG 1 produkowanej w ZEG Tychy,
w ktorej sygnaty z geofonow rejestrowane byly za pomocg rejestratorow pisakowych
o powolnym przesuwie papieru w postaci kresek o réznej dlugosci, a nastepnie mozolnie
(tysigce impulsow w okresie zmiany) zliczane w ,klasach” amplitudowych przez
operatoréw okreslajacych aktywno$¢ sejsmoakustyczng. Nalezy rowniez wspomniec
wdrazanie aparatury Gérnik 1 (p6zniej Gérnik PCM) produkcji GEOPAN, importowang
aparatur¢ firmy Racal Thermionic, ktore wymagaly jednak pracochtonnej analizy
wykonywanej przez operatora w celu oceny lokalizacji zrodet wstrzaséw oraz okreslania

ich energii.

Pierwszym automatycznym i dzialajacym w czasie rzeczywistym systemem byt
zabudowany w KWK Szombierki w 1971r SMC-2s [34] przeznaczony do klasyfikacji
amplitud sygnatow sejsmoakustycznych zbudowany w oparciu o staloprogramowany

rejestrator.

Pierwszy modelowy iskrobezpieczny system sejsmoakustyczny wdrozono
na terenie KWK Poko6j. Zbudowano go z wykorzystaniem programowanego rejestratora
sygnalow SMC-3 (pierwszy minikomputer z 16 bitowa magistraly réwnolegla
opracowany w  gornictwie). System  sejsmoakustyczny = wyposazony byt
w iskrobezpieczng naturalng, pradowa transmisj¢ sygnatow sejsmoakustycznych TSA-32

(R.Giel, A.Rej) i umozliwial automatyczng rejestracje sygnatow sejsmoakustycznych,
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okreslanie zmian ich energii umownej oraz aktywno$ci w kontrolowanych rejonach

kopalni.

Naturalnym rozwinigciem tego systemu byl nowoczesny jak na owe czasy
pierwszy iskrobezpieczny w pelni automatyczny programowany 32-kanalowy system
sejsmoakustyczny SAK [34], [35], [36] przeznaczony do oceny zagrozenia tgpaniami
z wykorzystaniem metody sejsmoakustyki. Specjalistyczny kanal wejsciowy umozliwiat
okreslanie parametrow szybkozmiennych sygnatow sejsmoakustycznych uzyskiwanych
z elektrodynamicznych geofonow DF7G, niezbednych do dalszego przetwarzania przez
stosunkowo wolny minikomputer PRS-4. System SAK wykorzystywat tak jak jego
opracowana wczesniej wersja modelowa analogowg transmisj¢ sygnalow TSA-32
z centralnym iskrobezpiecznym  zasilaniem czgSci  dolowej  (nadajnikow
z wzmacniaczami 1 modulatorem pragdu umieszczonych w poblizu geofonu)
z powierzchni. Transmisja umozliwiata przesylanie sygnatow o czgstotliwosciach

200-3000Hz przy spadku ich amplitudy na granicach pasma o 6dB.

Rys. 6.1. Minikomputerowe systemy z analogowa transmisja danych SAK z lewej i SYLOK z prawe;.

W latach 1981-1985 prowadzono zadanie zwigzane z budowa, badaniem
1 wdrozeniem dla potrzeb gornictwa pierwszego dzialajacego w czasie rzeczywistym
systemu lokalizacji 1 analizy wstrzagsoOw sejsmicznych w ramach, ktérego opracowano,
przebadano 1 wdrozono do produkcji w ZEG Tychy z wykorzystaniem minikomputera
PRS-4 systemu mikrosejsmologicznego (tak go wowczas nazywano - sejsmicznego)

SYLOK [33], [36], [37], [38], [39], [40]. System wyposazony zostatl w iskrobezpieczna,
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naturalng, pragdowa transmisje sygnatow sejsmometrycznych TSS (R.Giel, A.Rej)
o szerokosci pasma czestotliwosci transmitowanych sygnatow 0,1-50Hz (6dB),
ze wzmacniaczami usytuowanymi w poblizu sejsmometréw typu SPI70 i zasilanych
w kazdym kanale centralnie z powierzchni przez linie teletechniczne. System jako jeden
z pierwszych w kraju umozliwiat automatyczne wykrywanie zjawisk sejsmicznych, ich
rejestracj¢ cyfrowa oraz pomiar niezbednych do lokalizacji i okre$lania energii wstrzasow

parametréw sygnatow.

System SYLOK wdrozony zostal w polskich kopalniach w liczbie 17 sztuk,
a w chinskich w liczbie 5 sztuk. KNOW-HOW na produkcje systemu SYLOK w ChRL
podobnie jak w przypadku systemu SAK bylo przedmiotem korzystnego kontraktu

zawartego w 1983 roku.

Réwnolegle w Gléwnym Instytucie Goérnictwa rozpoczeto opracowywanie
systemu mikrosejsmologicznego LKZ (J. Tylec, T. Mrozek), ktéry wdrozono
do przemystowego stosowania, a jego nowsza wersja AS1 wspolpracujaca z transmisja
analogowa TSS lub z transmisjg z modulacjg czgstotliwosci Gornik PCM oferowana

byta w kilku kopalniach.

Od 1985 roku prowadzono prace zwigzane z opracowaniem przebadaniem
1 wdrozeniem do produkcji iskrobezpiecznego mikrosejsmologicznego (sejsmicznego)
systemu ARAMIS [33], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44] (SYLOK nowej generacji),
wdrozonego na terenie 15 kopaln. System zbudowano na bazie opracowanego dla potrzeb
gornictwa mikrokomputerowego sterownika PSP-Z80 chronionego patentem. System
ARAMIS w stosunku do systemu SYLOK charakteryzowat si¢: wigksza dynamika
rejestracji 1 przetwarzania 72 dB (SYLOK 60 dB), ré6znorodng wizualizacjg graficzng
przebiegdw, wigksza funkcjonalnoscig (dwustopniowe przetwarzanie, wizualizacja
1 archiwizacja w PC, filtracja, analiza widmowa sygnalow, rézne metody lokalizacji
1 wspoélpraca z systemem gromadzenia informacji o wstrzasach AVIA), mozliwo$cia
synchronizacji podstawy czasu w rejestracji automatycznej ze stacja radiowa OMA
lub DCF. System wspotpracowal réwniez z analogowa pradowa transmisjg sygnatéw
TSS zapewniajaca centralne iskrobezpieczne zasilanie czesci dotowej z powierzchni
na odlegto$¢ do 10 km, ktorej dynamika byta < 72 dB a $rednio wynosita 60 dB (staba

izolacja linii, brak symetrii, zaklocenia).
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Nalezy tu wspomnie¢, ze Gléwny Instytut Gornictwa jako wiodacy osrodek
w zakresie geofizyki gorniczej rowniez rozwijat rownolegle swoje systemy. W GIG
opracowano aparatur¢ sejsmometryczng AMAX-GSI do monitorowania drgan
powierzchni wywotywanych eksploatacjag gornicza oraz dedykowang aparature
sejsmologiczng SOS GIG - System Obserwacji Sejsmologicznej — do monitorowania
1 oceny zagrozenia sejsmicznego w podziemnych kopalniach surowcow mineralnych.
Cechg charakterystyczng opracowan GIG u jest stosowanie analogowych systemow

transmisji 1 zaawansowanego oprogramowania do analizy rejestrowych zjawisk [45].

W latach 1988 - 1990 w Centrum EMAG realizowano CPBR pt. w wyniku,
ktorego opracowano iskrobezpieczny system sejsmoakustyczny nowej generacji ARES
(nastgpca systemu SAK) z naturalng pragdowag transmisja sygnatow TSA 3
1 piezoceramicznymi czujnikami w obudowie rozpierajgcej je w otworach wierconych
w ociosie lub w stropie. System zbudowano z wykorzystaniem mikroprocesorowego
sterownika MS-80. System ARES-3 [46] dedykowany byt gtownie dla kopalh o matym
zagrozeniu tgpaniami. Umozliwial on rejestracje 1 przetwarzanie przebiegow
sejsmoakustycznych w 8 kanatach pomiarowych. System ten i1 jego nast¢pna wersja
ARES-4 [33], [38], [39], [40], [47], [48] zostal wdrozony w kopalniach wegla
kamiennego i zaktadach wydobywczych rud miedzi w liczbie 52 sztuk.

Zasadnicza niedogodno$cig stosowanych w latach 80 tych systemow
przeznaczonych do oceny zagrozenia tgpaniami byta niedoskonatos¢ wykorzystywanych
systemOw transmisji. Wszystkie eksploatowane systemy wykorzystywalty w swym
dziataniu analogowe systemy transmisji (sejsmoakustyczne TSA 32, TSA 3,
mikrosejsmologiczne (sejsmiczne) TSS lub systemy z modulacjg czg¢stotliwosci
(Thermionic, Gornik PCM). Transmisje naturalne z modulacja pradu cechowala
niewystarczajaca odporno$¢ na zakidcenia przemystowe i zmienno$¢ parametrow linii
transmisyjnej, co uniemozliwialo uzyskanie duzej dynamiki rejestracji > 60 dB.
Transmisje z modulacja czgstotliwosci byly bardziej odporne na zakldcenia
przemystowe, jednak cechowala je zbyt mata dynamika rejestracji (< 60 dB) oraz
ograniczone w gornym zakresie pasmo przenoszonych czestotliwosci (< 150 Hz)
1 w zwigzku z tym nie mogly by¢ stosowane w systemach sejsmoakustycznych.
Stosowane woOwczas systemy transmisji nie rejestrowaly sygnatow w przedziale

czestotliwosci od 50 Hz do 200 Hz i jak wykazaty badania prowadzone w kopalniach
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wegla kamiennego oraz zaktadach gorniczych rud miedzi utrudniato to wiasciwa

rejestracje istotnych dla oceny zagrozenia tapaniami zjawisk sejsmicznych.

W latach 1993-1994 w Centrum EMAG podczas realizacji projektu celowego
pt. ,,Cyfrowy iskrobezpieczny system sejsmologiczny dla kopalni wegla kamiennego
Wujek” zapoczatkowano prace nad opracowaniem cyfrowej transmisji sygnatow
sejsmicznych. W wyniku realizacji projektu opracowano dwie wersje cyfrowej transmisji
sygnalow sejsmicznych CYTES 1 DTSS [47], [49]. Obie wersje charakteryzowaly si¢
przetwarzaniem analogowo cyfrowym sygnatow sejsmicznych bezposrednio przy
sejsmometrze SPI70 z wykorzystaniem iskrobezpiecznych nadajnikéw dotowych
wyposazonych w 14 bitowe przetworniki. Przetworniki synchronizowane byly w czasie
1 zasilane iskrobezpiecznie z powierzchni przez linie teletechniczne o dtugosci 8 km
(CYTES) 110 km (DTSS). Te same linie teletechniczne transmitowatly rowniez cyfrowe
dane na powierzchni¢ szeregowo w czasie rzeczywistym. Prototypowe wersje transmisji
przebadano przy wspotpracy z systemem ARAMIS, w ktorym zastagpiono stosowang
dotychczas transmisj¢ analogowa TSS. Ze wzgledu na wigksza prostote konstrukcji
1 mniejszy pobor pradu oraz mocy przez nadajnik, co utatwito uzyskanie dopuszczenia
do stosowania w kopalniach gazowych oraz niezawodny sposob synchronizacji i wigkszy
zasieg transmisji zdecydowano o wyborze do dalszego stosowania w systemie ARAMIS
cyfrowej transmisji DTSS. Kolejne usprawnienia transmisji DTSS doskonality jej
parametry [40], [50], [51]. Uzyskano poszerzenie pasma rejestrowanych czestotliwosci
sygnalu w nadajniku dotowym cyfrowej transmisji DTSS do zakresu 0 — 150 Hz.
Poniewaz system transmisji rejestrowal sktadowg stata, to dolng granice czgstotliwosci
sygnatow  sejsmicznych  okreslal wylacznie stosowany sejsmometr SPI70
lub niskoczgstotliwosciowy geofon, ktorego sygnal wyjsciowy lepiej byt
wykorzystywany, bo do czestotliwosci 150 Hz. Zdecydowanie poprawiono dynamike
rejestracji 1 przetwarzania sygnatow sejsmicznych do 90 dB z nadajnikiem SN 1 100 dB
z nadajnikiem SN7, co zwigkszylo zakres prawidtowo rejestrowanych zjawisk
sejsmicznych o energii od 10J do 10%], bez znieksztalcen i nasycen amplitudy sygnatow
wysokoenergetycznych zjawisk. Wzrosta rdwniez odporno$¢ transmisji na zakldcenia

przemystowe.

Jako kolejng iteracje uzupelniono aparatur¢ ARES-3 o mikroprocesorowy

extender REX-32 uzyskujac struktur¢ dwuprocesorowa. W nowym rozwigzaniu
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ARES-4 sterownik MS-80 realizowal wszystkie dotychczasowe funkcje, natomiast
zadaniem nowego modutu REX-32 byla obstuga dostepu do lokalnej bazy danych
z poziomu nadrz¢dnego komputera PC, co znaczaco rozwingto mozliwosci funkcjonalne
systemu oraz zwigkszyto szybkos$¢ jego dziatania. Udoktadniono rowniez pomiar czasu

rzeczywistego poprzez zastosowanie zegara RTC-72421A.

W latach 1995-1996 w Centrum EMAG w ramach projektu celowego
Nr 1329/C.T12-9/95 pt. ,,Sonda pomiarowa przeznaczona do rejestracji aktywnosci
sejsmoakustycznej gorotworu, przystosowana do pracy w glebokich otworach”
opracowano 1 przebadano metody mocowania jednosktadowych i trojsktadowych sond
sejsmoakustycznych w glebokich otworach stropu (do 60 m) oraz sposobu cyfrowe;j
transmisji danych z sond trojsktadowych na powierzchni¢ [52]. W projekcie po raz
pierwszy zastosowano jednoplytkowy mikroprocesor sterujacy MS GCAT 6000
z modulem wej$¢ analogowych MA GCAT 2600 wyposazonym w trzy analogowe
kanaly wejsciowe umozliwiajgce maksymalng czestotliwos¢ probkowania sygnatu 5 kHz
1 dynamike przetwarzania A/C 72dB, ktory pdzniej stat si¢ baza sprzetowa rozwigzan
systemowych do monitorowania zagrozen powierzchni wywotywanych eksploatacja

gérnicza ARP 2000 [53], [54], [551, [56], [57], [58].

W latach 2000 - 2003 w Centrum EMAG realizowano projekt celowy zamawiany
PCZ~-003-20 wspolnie z Centrum Mechanizacji i Automatyzacji Gornictwa KOMAG 1
Gtownym  Instytutem  Gornictwa  GIG  pt. »System  monitorowania
i wizualizacji oraz sterowania procesem pracy kompleksu $cianowego
w restrukturyzowanych kopalniach wegla kamiennego” [39], [40], [59], [60], [61],
[62], [63], [64], [65] w zakresie 2 zadan gléwnych zwigzanych z opracowaniem
1 realizacja systemu do tomografii rejonu $ciany GEOTOMO oraz systemu ARAMIS
SA do kontroli zjawisk dynamicznych przed frontem $ciany wydobywczej. Opracowany
w ramach projektu iskrobezpieczny system typu GEOTOMO [39], [40], [66], [67], [68],
[69], [70], [71] przeznaczony byt do kontroli wzglednych zmian naprezen w stropie
1 pokladzie przed frontem S$ciany. System wykorzystywal do przeswietlania falg
sejsmiczng wzbudzang przez organ urabiajacy kombajnu. Umozliwiat lokalizacj¢ miejsc
koncentracji wzglednych zmian naprezen i ocen¢ przyczyn ich powstawania oraz
zwigzanych z tym zagrozen. Opracowany pierwszy w polskim gornictwie

iskrobezpieczny system typu ARAMIS SA [39], [40], [48], [69], [72], [73], [74], [75],
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[76], wykorzystujacy sondy trojskladowe przeznaczony byl do oceny zagrozenia
zjawiskami dynamicznymi przed frontem $ciany. System umozliwial wykrywanie,
rejestracje, lokalizacje metoda kierunkowa, grupowanie oraz ocen¢ energii zjawisk
sejsmicznych. Zapewnial identyfikacje miejsc o intensywnym wzro$cie emisji oraz

interpretacje zagrozen zjawiskami dynamicznymi w oparciu o nowa funkcje¢ ryzyka.

W latach 2004 — 2008 realizowano w Centrum EMAG prace zwigzane
z wykonaniem duzego migdzynarodowego projektu EUREKA E!3353 pt. ,,System
do monitorowania zagrozen w kopalniach, zwigzanych z naruszeniem réwnowagi
gorotworu oraz Srodowiska” [39], [40], [48], [76], [77], [ 78], [79], [80], [81], [82], [83],
[84], [85], [86], [87], [88], [89]. Projekt realizowany byt przez dwoch zasadniczych
partneréw: Centrum Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa EMAG (Polska), Instytut
Probleméw Kompleksowego Zagospodarowania Bogactw Naturalnych Rosyjskiej
Akademii Nauk (IPKON RAN) w Moskwie 1 dodatkowo firme ISS International Limited,
Stellenbosch w Republice Potudniowej Afryki oraz Uniwersytet w Tuzli (UNIT) w Bos$ni

1 Hercegowinie na podstawie podpisanej umowy o wspotpracy.

[ STACJA POWIERZCHNIOWA ARES 5/E
S U .

[eleelelee

Rys. 6.2. Wspdlczesny iskrobezpieczny system sejsmoakustyczny ARES-5/E, kaseta pomiarowa,

nadajnik dolowy oraz sonda pomiarowa.
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W sktad opracowanego systemu o akronimie SAFECOMINE wchodzily
nastepujace podsystemy: iskrobezpieczny sejsmiczny ARAMIS M/E z transmisja
cyfrowa, iskrobezpieczny sejsmoakustyczny ARES-5/E z transmisja analogowa,
do kontroli podpornosci w stojakach obudowy hydraulicznej MONSTER/E, sejsmiczny
ARAMIS SA/E z cyfrowa iskrobezpiecznga modemowa transmisjg sygnatow
przeznaczony do rejestracji przy pomocy sond trojskladowych i analizy zjawisk
dynamicznych w stropie, geotomografiit GEOTOMOVE z transmisjg cyfrowg sygnatow
w wersji iskrobezpiecznej przeznaczony do kontroli wzglednych zmian naprezen przed
frontem $ciany poprzez automatyczng ocen¢ tlumienia rejestrowanej fali sprezystej
wzbudzanej organem urabiajagcym pracujacego kombajnu, sejsmiczny powierzchniowy
ARP 2000P/E przeznaczony do monitorowania zagrozen infrastruktury kopalni
1 powierzchni wywotanych eksploatacja gorniczg. Mozliwos$ci funkcjonalne podsystemu
byty doskonalone podczas realizacji projektu jak i w latach nastepnych [39], [40], [89],
[90], [91], [92], [93], [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101].

W prowadzonych pracach kierowano si¢ dazeniem do doskonalenia parametrow
metrologicznych podsystemow przeznaczonych do kontroli zagrozen. Udoskonalono
rOwniez programy umozliwiajace automatyczne opracowywanie oceny zagrozen zgodnie
z opracowanymi w GIG, obowigzujagcymi 1 zatwierdzonymi przez Wyzszy Urzad
Gorniczy  metodami  interpretacji:  sejsmoakustyki,  sejsmologii,  wiercen
matosrednicowych 1 metodg kompleksowag (zostala opracowana pierwsza wersja

oprogramowania Hestia).
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Rys. 6.3.  Wspolczesny iskrobezpieczny system sejsmiczny ARAMIS M/E z mozliwoscig pracy na
powierzchni (SP/DTSS) jak i w podziemiu kopalni (SD/DTSS) wraz z bogatym zestawem

dotowych czujnikow pomiarowych.

Do dnia dzisiejszego podsystemy ARAMIS M/E, ARES-5/E oraz AR2000P/E
sq rozwijane 1 wdrazane na terenie Polski oraz ChRL. Tak szeroki zakres wdrozen
uzyskano dzigki prawidlowo zrealizowanej fazie badawczo rozwojowej, skutecznie
przeprowadzonej akcji marketingowej, dobremu przygotowaniu komercyjnej,
wielojezycznej wersji systemu oraz jego petnej dokumentacji dla potencjalnych
uzytkownikoéw w kraju 1 za granicg. W roku 2013 Centrum Transferu Technologii EMAG
Sp. z 0.0. (CTT EMAG) stata si¢ posiadaczem licencji na wyzej wymienione systemy

i rozwija je do dzisiaj.

W latach 2014 —2016 w Centrum EMAG realizowano projekt badan stosowanych
PBS2/B2/8/2013 o akronimie INGEO pt. ,,Innowacyjne metody i system do oceny
zagrozenia tapaniami na podstawie probabilistycznej analizy procesu pe¢kania
i geotomografii online”. W wyniku projektu opracowano i przebadano najnowszej
generacji szerokopasmowy (sejsmoakustyka i sejsmika) iskrobezpieczny zintegrowany
system do oceny zagrozenia tgpaniami. System dedykowany dla kopalh gtebinowych

wykorzystuje w rejonie Sciany wydobywczej roézne metody tomografii pasywnej
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i aktywnej realizowane na biezaco oraz probabilistyczng analiz¢ procesu pekania.
W ramach projektu [5], [102] zostal opracowany, wykonany i przebadany prototyp
nickomercyjny systemu INGEQ. Stanowi on Kkontynuacje rozwoju systemow
sejsmicznego ARAMIS M/E i sejsmoakustycznego ARES-5/E poprzez ich wzbogacenie
0 nowe, innowacyjne technologie i metody analiz. System zostal wyposazony w cyfrowa
transmisj¢ na powierzchni¢ z wykorzystaniem §wiattowoddw i lokalng w rejonie $ciany
z wykorzystaniem linii przewodowych. Umozliwia ocen¢ zagrozenia tgpaniami
metodami standardowymi: sejsmoakustyczng, sejsmologii, hazardu sejsmicznego oraz
w oparciu o tomografie¢ rejonu przed frontem S$ciany: pasywng z wykorzystaniem
wstrzasOw gorniczych i aktywna z wykorzystaniem wzbudnikow lub organu urabiajacego

kombajnu.

Prace wykonane w ramach projektu umozliwity opracowanie nowoczesnych
metod oceny zagrozenia tgpaniami oraz ich implementacje w opracowanym
szerokopasmowym systemie pomiarowym. System INGEO po komercjalizacji miat
pozwoli¢ na stosowanie wzajemnie si¢ uzupeiniajgcych metod sejsmicznej tomografii
pasywnej 1 aktywnej oraz metody hazardu sejsmicznego, co w potaczeniu z innymi
uzupetniajagcymi metodami do oceny zmian naprezenia gorotworu oraz jego deformacii,
miaty zapewni¢ kompleksowg oceng zagrozen w rejonie Sciany wydobywczej. Niestety
opracowane w ramach systemu INGEO wzbudniki ze spr¢zynami gromadzacymi energie
uderzenia i sitownikami pneumatycznymi cechowaty si¢ duza masg, co utrudniato ich
przebudowe w warunkach ruchowych kopalni 1 uniemozliwito ich skuteczng

komercjalizacjg.

Zasygnalizowana szczegolnie w projekcie systemu INGEO potrzeba ciaglego
w miare mozliwosci monitorowania stanu gorotworu wiazala si¢ z koniecznoS$cia
powszechnego zastosowania metod aktywnych wzbudzajacych fale sejsmiczne
w gorotworze w celu precyzyjnego okreslenia zmian predkosci ich rozchodzenia
i zwiazanego z tym szybkiego rozpoznania zmian panujacych tam naprezen

i zagrozen.

Niniejsza praca doktorska udowodnila, ze mozliwe jest skonstruowanie

mobilnego iskrobezpiecznego i sterowanego pneumatycznego zrodla sejsmicznego

52



Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci rozchodzenia sig¢ fal sejsmicznych
w rejonie frontu eksploatowanej $ciany poktadu wegla z wykorzystaniem permanentnego,
pneumatycznego zrodta sejsmicznego

o stosunkowo malej masie do biezacej oceny stanu zagrozenia tapaniami szczegolnie

zagrozonych rejonow Sciany wydobywczej.

W latach 2016-2025 w Centrum Transferu Technologii EMAG podjeto prace
nad opracowaniem i wdrozeniem w KGHM Polska Miedz S.A. jednolitego systemu

sejsmicznego ARAMIS -MSD [103] przeznaczonego dla kopaln rudy miedzi.

System ARAMIS-MSD w duzym stopniu wykorzystuje do§wiadczenia uzyskane
podczas eksploatacji systeméw sejsmicznych ARAMIS M/E i1 sejsmoakustycznych
ARES-5/E 1 sprzetowo jest z nimi jednolity. Wyposazony jest w trzy moduty; modut
sejsmiczny wykorzystujacy nowoczesne sejsmometry z wbudowanym nadajnikiem
cyfrowym SV* oraz SS3*/DTSS, modul sejsmoakustyczny wykorzystujacy nadajniki
MP N/O w trybie szybkiego probkowania oraz sondy geofonowe SP-5.28/E, modut
konwergencji wykorzystujacy konwergometry KG1/DTSS.

Jego rozproszona struktura wykorzystujaca przewodowag i S$wiattowodowa
transmisje sieciowg umozliwia prace wielokasetowa (system w O/ZG Rudna posiada 160
kanaléw sejsmicznych) oraz wspdlny monitoring sejsmiczny pomiedzy zaktadami
gbérniczymi. Synchronizacja czasu poprzez nowoczesny protokét PTP IEEE 1588

umozliwia realizacj¢ dotowych stacji wyniesionych.

Historia rozwoju polskich systeméw sejsmicznych jest niezwykle bogata.
Trwatos¢ 1 jako$¢ techniczng tych systemow potwierdza fakt, ze wiele z nich, w tym
analogowe systemy ARAMIS-S, pozostaje w uzyciu 1 jest aktywnie obslugiwana od lat
80. XX wieku. Tradycja ta jest kontynuowana, a niniejsza praca badawczo-wdrozeniowa

stanowi tego przyktad.

6.2. Analiza rozdzielczosci sejsmoakustycznej aparatury pomiarowej

wykorzystywanej w podziemnych zakladach gérniczych

Systemami do pomiaru drgan sejsmicznych w $cianie wegla sg iskrobezpieczne
systemy mikrosejsmiczne, nazywane roéwniez sejsmoakustycznymi. Ich konstrukcja
1 parametry techniczne umozliwiaja rejestracje mikropgknie¢ w poktadzie wegla, ktore
w literaturze nazywane sg rowniez trzaskami lub impulsami sejsmoakustycznymi.

Ze wzgledu na zatozenie niewielkiej odleglo$¢ czujnika od zjawiska oraz eliminacji

53



Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci rozchodzenia sig¢ fal sejsmicznych
W rejonie frontu eksploatowanej $ciany poktadu wegla z wykorzystaniem permanentnego,
pneumatycznego zrodta sejsmicznego

zjawisk akustycznych, czestotliwo$¢ sygnalu zawiera si¢ w pasmie akustycznym
20-1500Hz. Czuto$¢ czujnika musi by¢ kompromisem pomigdzy glo$ng praca urzadzen

przy - $cianowych oraz niewielka amplitudg sygnalu w zakresie um/s.

Aparaturg wykorzystywang do pomiarow sejsmoakustycznych na terenie Polski
oraz Chin jest iskrobezpieczny system ARES-5/E. System ten posiada dobrane parametry
pracy na podstawie wieloletnich doswiadczen z projektow aparatur poprzednich

generacjl.

Przetwornikiem drgan systemu jest sonda pomiarowa SP-5.28/E wykorzystujaca

wysokoczestotliwosciowy geofon. Czgstotliwo§¢ pracy przetwornika jest ustalona

na zakres 28-1500Hz@3dB. Czutos$¢ podana przez producenta to 8,66 [%].

N

System ARES-5/E posiada iskrobezpieczng pradowg transmisj¢ danych o zasiggu
do 10km. Nadajnikiem dotowym jest konwerter napieciowo-pragdowy N/TSA-5.28/E

o wspotczynniku konwersji Tnsgo 59.19 [ﬁ].

Czescig odbiorczg powierzchniows jest iskrobezpieczna karta odbiorcza OA-5/E
o regulowanym wzmocnieniu konwersji pradowo-napi¢ciowej, przedstawionej

w Tab. 6.1.

Tab. 6.1. Wzmocnienia karty odbiorczej OA-5/E systemu Ares-5/E
Topesoo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wzmocnienie [dB] 0] 25 5 7.5 10 | 125 15 | 17.5 ] 20
Wzmocnienie [mA/V] 16.2| 21.6 | 28.8 | 38.4 | 51.2 | 68.3 | 91.1 | 121.5] 162

System jest rozwijany do dnia dzisiejszego 1 obecnie posiada az trzy karty

z konwersja analogowo-cyfrows.

Karta MI-820 jest wyposazona w 8 konwerteréw analogowo-cyfrowych
9-bitowych ADS7804 o zakresie pomiarowym +/-10V. Oznacza to konwersj¢ sygnatu
w zakresie 268 bitow(+/-255 bit) oraz jego dynamike (stosunek sygnatu do szumu)
na poziomie 54dB [104].
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SQNR = 20l0g,,2° ~ 6.02 Q [dB]
10 (6.1)

SNQRgpir = 6.02 x9 = 54 [dB]

Kwant przetwornika 9 bitowego (najmniejsza warto§¢ mierzona, jeden bit)

przetwornika wynosi zatem:

_+10V

>3 = +39mV (6.2.)

q

Wraz z rozwojem aparatury zaprojektowano nowg karte¢ REX-LAN posiadajaca
8-wejsciowy, 16 bitowy konwerter analogowo-cyfrowy AD7606 o zakresie pomiarowym
+/-10V. Oznacza to konwersje¢ sygnatu w zakresie +/-2"15 bitow (+/- 32768 bit) oraz jego

dynamike (stosunek sygnatu do szumu) na poziomie 96dB.
SNQRg¢pit = 6.02 %16 =~ 96 [dB] (6.3.)

Nalezy zauwazy¢, ze zwickszanie dynamiki toru analogowego poprzez
zwigkszanie liczby bitéw przetwornika A/C ma swojg fizyczng granice ze wzgledu
na wtasnosci elektryczne linii teletechnicznej, co skutkuje rozbiezno$cig migdzy
wartosciami teoretycznymi a praktycznymi. Sygnal, dla linii przesytowej o dtugosci 10

kilometrow, jest szczegdlnie narazony na zakldcenia.

Kwant przetwornika 16 bitowego (najmniejsza warto$¢ mierzona, jeden bit)

przetwornika wynosi zatem:

_£10V

q=—Z% = +305 ulV (6.4.)

Trzecim konwerterem analogowo-cyfrowym systemu ARES-5/E jest Karta
MI-821. Jest to specjalistyczny modut zaprojektowany do analizy obwiedni impulsow
sejsmoakustycznych, wykorzystywanych w wewngtrznym algorytmie systemu i nie ma

dostepu do tych danych z zewnatrz.
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Posiadajac wszystkie powyzsze parametry systemu mozna wyznaczy¢ czuto$¢
catego toru pomiarowego oraz jego zakres pomiarowy. Jako czestotliwosé srodkowa

przyjmuje si¢ f=500Hz.

Czulos¢ toru pomiarowego Ksgp dla czestotliwosci charakterystycznej f=500Hz.

v _ v
Ks00 = Gspsoo * Tnsoo * Topeysoo [7w = 0 X — X —] (6.5.)
N N

Tab. 6.2. przedstawia wyniki wzmocnienia toru pomiarowego.

Tab. 6.2. Wzmocnienie toru pomiarowego analogowej aparatury ARES-5/E.

Nastawa OA-5/E Wzmocnienie Wzmocnienie

Wzmocnienia [mA/V] Tnso0 * Tope)soo K500
1 16.2 959 8304
2 21.6 1279 11072
3 28.8 1705 14762
4 38.4 2273 19683
5 51.2 3031 26244
6 68.3 4043 35010
7 91.1 5392 46697
8 121.5 7192 62279
9 162 9589 83039

Znajac wartosci wzmocnienia toru Ksoo oraz kwant przetwornika analogowo-

cyfrowego mozna wyznaczy¢ teoretyczny zakres pomiarowy predkosci fali sejsmiczne;.

Minimalny poziom rejestrowanego sygnatu teoretycznie wyznacza nam kwant

przetwornika analogowo-cyfrowego mozna zatem zapisac:

. q
Amin - KSOO (6-6-)

Maksymalny poziom rejestrowanego sygnalu wyznacza nam zakres pomiarowy

przetwornika analogowo-cyfrowego:

Amax = 77— (6.7.)
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Tab. 6.3.  Minimalne i maksymalne warto$ci amplitud dla systemu ARES-5/E.

Wzmocnienie
Nastawa Toru Amin @ 9bit | Amin@16bit | Amax @ 9,16bit
Wzmocnienia [pm/s] [nm/s] [pm/s]
K00

1 8304 4,70 36,75 1204,24
2 11072 3,53 27,56 903,18
3 14762 2,65 20,67 677,41
4 19683 1,98 15,50 508,05
5 26244 1,49 11,63 381,04
6 35010 1,12 8,72 285,63
7 46697 0,84 6,54 214,15
8 62279 0,63 4,90 160,57
9 83039 0,47 3,68 120,43

Najnowszg aparaturg sejsmoakustyczng wdrozong w polskim 1 zagranicznym
gornictwie jest system ARAMIS-MSD w kopalniach grupy KGHM wykorzystujacy
najnowszy nadajnik MP N/O dziatajacy w trybie szybkiego probkowania 2000Hz.

Nadajnik ten posiada 24 bitowy konwerter analogowo-cyfrowy ADSI1282

o zakresie pomiarowym +/-5V. Kwant przetwornika wynosi odpowiednio dla 16 bitow:

5V
q= 216 =+4+76,29 uV (6.8.)
Oraz dla 12 bitow:
5V
q= 212 = 12,44 mV (6.9.)

W zwigzku z ograniczong przepustowoscig transmisji cyfrowej DTSS nadajnik
ten pracuje w trybie 12 bitowym w systemach z powierzchniowg kaseta pomiarowa
SP/DTSS oraz 16 bitowym z dolowa kaseta pomiarowa SD/DTSS. Korzystajac z tych
samych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ minimalne 1 maksymalne amplitudy sygnalu
dla systemu ARAMIS M/E i1 modutu pomiarowego MP N/O nadmieniajac,
ze wzmocnienie toru cyfrowego wynosi 1.W urzadzeniu wystgpuje wzmocnienie cyfrowe

zaczynajace si¢ od wartosci 2.
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Tab. 6.4. Minimalne i maksymalne wartos$ci amplitud dla systemu ARAMIS M/E z nadajnikiem MP N/O.

Wzmocnienie
AmiN @ 12bit AmiNy @16bit Amax @
Wzmocnienie Toru
[um/s] [um/s] 12,16bit [um/s]
Kso0
2 17,32 140,96 8,81 288,68
4 34,64 70,48 4,40 144,34
8 69,28 35,24 2,20 72,17
16 138,56 17,62 1,10 36,09
32 277,12 8,81 0,55 18,04
64 554,24 4,40 0,28 9,02
128 1108,48 2,20 0,14 4,51
256 2216,96 1,10 0,07 2,26
512 4433,92 0,55 0,03 1,13

W Tab. 6.3 oraz Tab. 6.4 przedstawiono wyniki teoretycznych mierzalnych
amplitud drgan dla aparatury Ares-5/E oraz ARAMIS M/E. Nalezy nadmieni¢,
ze wartos$ci praktyczne amplitud minimalnych sg uzaleznione od poziomu szumu (szum

mechaniczny, szum aparatury) i z pewnoscig sg wyzsze niz teoretyczne.

Analizujagc wyniki mozna jednoznacznie zauwazy¢ wigkszg rozdzielczos¢
pomiarowa systemu cyfrowego wynikajagcag z wykorzystania nowoczes$niejszego
przetwornika A/C. Kluczowy jest tu parametr wzmocnienia sygnatu pragdowego
w aparaturze analogowej, ktore musi by¢ niezwykle duzy by umozliwi¢ pomiar
w zakresie przetwornika A/C. Nalezy pamigtac, ze parametr ten wzmacnia réwniez szum
wiasny czujnika oraz zaktocenia rejestrowane na catej dtugosci linii teletechnicznej, ktora
moze mie¢ 10 km. Aparatura cyfrowa poprzez przeniesienie konwersji sygnatu
z analogowej na cyfrowa w poblize czujnika pomiarowego, znaczaco obniza poziom
szumoOw, zaklocen oraz zwigksza dynamike rejestrowanego sygnatu. Niska warto$¢
kwantu przetwornika, w potaczeniu z metoda sumowania, umozliwia rejestracje sygnatu
o wysokiej rozdzielczosci 1 duzej dynamice, nawet w silnie zaszumionym $rodowisku
frontu pokladu wegla. Takimi parametrami charakteryzujg si¢ systemy ARES-5/E z karta
REX LAN oraz ARAMIS M/E z cyfrowa transmisja danych DTSS.
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7. Testy wzbudnika WZB-2 jako zrodlo sejsmicznego
w tomografii sejsmicznej na poligonie badawczym KGHM
O/ZG ,,RUDNA”

7.1. Wprowadzenie

Wyprzedzajac harmonogram podjeto probe testow prototypu wzbudnika podczas
komercyjnych badan tomografii sejsmicznej w zaktadzie géorniczym KGHM Polska

Miedz S.A. O/ZG Rudna.

Badanie mialo wykaza¢ mozliwos¢ zastgpienia tadunkéw wybuchowych
wzbudnikiem pneumatycznym. Pozytywny wynik badan miatby szereg nastepstw
w aktywnej tomografii sejsmicznej w gornictwie. Likwidacja materiatéw wybuchowych
podczas badania umozliwia zwigkszenie rozdzielczosci tomografii poprzez zwigkszenie
liczby punktéw wzbudzenia. Obecnie ograniczona jest ona do kilku. Nie wymagane jest
angazowanie shuzb ratowniczych 1 strzatowych, co jest znaczacym kosztem dla kopalni.
Dodatkowo zaangazowanie tak wielu shuzb ogranicza czas wykonywania badania

1 zawsze sg one wykonywane w duzym pospiechu.

Pierwsza probe podjeto w dniu 19.12.2021r. Zakonczyta si¢ ona niepowodzeniem
spowodowanym brakiem doswiadczenia operatorow w eksploatacji nowego urzadzenia.

Wzbudnik zostal Zle zamontowany i jego skuteczno$¢ byta bardzo ograniczona.

Druga probe podjeto w dniu 26.06.2022r. W tym teScie urzadzenie bylo
poprawnie ztozone i udalo si¢ je uruchomié. Niestety proby synchronizacji urzadzenia
z aparaturg pomiarowg nie powiodly si¢, a ograniczony czas badania komercyjnego nie

pozwalal na wigcej testow.
Wyniki testu przedstawiono w [105].

7.2. Charakterystyka geologiczno-goérnicza rejonow badan

Testy wzbudnika jako Zrédla sejsmicznego w tomografii sejsmicznej
przeprowadzono w warunkach kopalni rudy miedzi Rudna, potoZzonej w potudniowo-

wschodniej czgsci LGOM, Polska. Rud¢ miedzi wydobywa si¢ na glebokosci ponad
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1000 m pod powierzchnig. Goérnictwo prowadzi si¢ metoda komorowo-filarowa
pojedynczego poziomu z ugi¢ciem stropu i ostabianiem filardbw za pomoca materialow
wybuchowych [106]. Geometria komor i filarow jest dobierana w zalezno$ci
od lokalnych warunkéw geomechanicznych i parametrow wytrzymatosciowych skaty.
Przekroj wyrobisk w badanym obszarze ma ksztatt zblizony do trapezowego, o wysokosci
okoto 2,5 m oraz szerokosciach okoto 7,0 m 1 3,2 m dla goérnej i dolnej podstawy.
Wyrobiska sg wykonywane metodg klasyczng z uzyciem materiatdw wybuchowych.
W przekroju wyrobisk ogdlnie wystepuja dolomit, tupek miedzionosny i piaskowiec
biaty. Strop wyrobisk w badanym obszarze zawiera warstwe dolomitu o grubos$ci okoto
10 m, a nastepnie warstwe anhydrytu. W bezposrednim spagu znajduje si¢ piaskowiec
szary formacji Weissliegend o grubosci okoto 9,5 m, ktory jest gorng czescig piaskowca
formacji Rotliegend [107]. Ogoélnie rzecz biorgc, lokalne warstwy geologiczne
w badanym obszarze zapadaja pod katem okoto 2-3 stopni na poéinocny wschod

1 wykazujg niewielkg zmiennos¢ litologiczng (Rys. 7.1 b).
7.3. Schemat pomiaru

Profil pomiarowy P1-P1', sktadajacy si¢ z 48 geofondow, znajdowat si¢ w galerii
T1 (Rys. 7.1, a). Geofony byty rozmieszczone w odstepach okoto 5 m w $cianie boczne;,
okoto 0,5 m od stropu galerii w formacji dolomitowej. Czestotliwo$¢ naturalna geofonow
wynosita 100 Hz. Do rejestracji danych uzyto dwoéch systeméw sejsmograficznych

Geode-24 firmy Geometrics (USA).
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Rys. 7.1.  Schemat pomiarowy testu w O/ZG Rudna a) oraz profil geologiczny z otworu B1 b) [105].
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7.4. Przetwarzanie i interpretacja danych

Poréwnano zapisy pola falowego generowanego w dwodch zrodlach, A 1 B

(Rys. 7.2). W punkcie A (okoto 20 m od P1) fale wzbudzano za pomoca prototypowego

wzbudnika WZB-2, natomiast w punkcie B (okoto 80 m od geofonu nr 4) fale wzbudzano

poprzez odpalenie 300 g materialtdw wybuchowych w otworze o dlugosci okoto 3,0 m.
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Rys. 7.2.  Zapisy fal sejsmicznych na 48-kanatlowym sejsmografie GEODE, wzbudzonych przez materiat

wybuchowy a) i wzbudnik WZB-2 b) [105].

Wyniki testow wykazaly, ze w warunkach kopalni rudy miedzi, dla pojedynczego

uderzenia wzbudnika WZB-2, pierwsze zatlamania fal pierwotnych i wtornych sa

idoczne odpowiednio do okoto 100 i 200 m od zrodta (Rys. 7.2b). Dla

wyraznie wi
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lepszego poréwnania obu zrédet pokazano sygnaly zmierzone w odlegtosci okoto 80 m
od kazdego zrodita (Rys. 7.3). W tych warunkach pomiarowych nie bylo mozliwe
umieszczenie obu zrédet w tym samym chodniku kopalni. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze
w przypadku rejestracji fal sejsmicznych generowanych przez zrédlo A, rejestrujemy
glownie fale bezposrednie rozchodzace si¢ wzdluz $Sciany bocznej galerii gorniczej,
natomiast w przypadku rejestracji sygnatu generowanego przez zrodto B, zarejestrowano
fale przestrzenne. Niemniej jednak maksymalna warto$¢ amplitudy sygnatu
generowanego przez wzbudnik WZB-2 jest okoto 15 razy mniejsza niz amplituda sygnatu
generowanego przez odpalenie materiatu wybuchowego. Analizujgc widma amplitud
zarejestrowanych sygnatow, mozna zauwazy¢, ze zakres czestotliwosci generowany
przez zrédlo A jest ponad dwukrotnie wiekszy niz zrodlo B. Pomimo tych rdznic,
pierwsze wejscia fal F:]
w przyblizeniu w tym samym czasie. Jest bardzo prawdopodobne, ze jakos$¢ sygnatu
wytwarzanego przez wzbudnik WZB-2 mozna poprawi¢ poprzez sumowanie. Niestety,
problemy z wyzwalaczem rejestracji w tych warunkach pomiarowych utrudnity

uzyskanie rejestracji porownywalnych w czasie.
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Rys. 7.3.  Zapis pojedynczego uderzenia wzbudnika WZB-2 przez geofon G21 (a) oraz zapis pojedynczej
detonacji materialu wybuchowego przez geofon G4 (c) oraz ich spektrogramy (b, d) [105].
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8. Wyznaczanie predkosci fal sejsmicznych
z wykorzystaniem wzbudnika WZB-2 na poligonie
badawczym KWK Myslowice-Wesota

8.1. Wprowadzenie

Kopalnia KWK Mystowice-Wesota wyrazita zainteresowanie nowg metoda
badawczg oraz prototypem urzadzenia. Po konsultacjach z doktorantem nie byta w stanie
zapewni¢ dostgpu do wszystkich mediow wymaganych do ciaglej rejestracii.
Zaproponowano wiec umowe na wypozyczenie urzadzenia do testow przeprowadzonych
przez kopalnie. Prosbe o przeprowadzenie badan wystano do dyrektora kopalni w dniu

01.06.2023r.

Umowe¢ o numerze 1/D/223 podpisano w dniu 19.07.2023 na potroczne
nieodptatne proby ruchowe nowego urzadzenia, wzbudnika WZB-2. W zwigzku
z badaniami w obszarze duzego zagrozenia gorniczego proby byly wykonywane przez
obstuge kopalnianej stacji geofizyki gérniczej z nadzorem autorskim doktoranta. Zapisy
byly rejestrowane przez istniejagca aparaturg sejsmiczng ARAMIS M/E oraz
sejsmoakustyczng ARES-5/E.

8.2. Charakterystyka geologiczno-gornicza rejonow badan

Badania przeprowadzono w rejonie poktadu 510, w pétnocnym ociosie chodnika
III”’ na glebokosci ok. 870 m. Poktad 510 w tym rejonie posiadat migzszo$¢ od 9,4m
do 12,7m oraz zapadal pod katem ok. 6° w kierunku potudniowo — zachodnim [108].

Na podstawie otworu G.987/2022 bezposrednio w stropie wystepuje warstwa
tupku ilastego o migzszosci 13,2m, nad nig warstwa piaskowca o migzszosci 10,5m,
a powyzej warstwa tupku ilastego o migzszosci 2,0m. W spagu poktadu wystepuje
warstwa tupku ilastego o miazszosci 3,5m, pod nig warstwa piaskowca o miazszosci

3,0m, a ponizej warstwa tupku piaszczystego o miazszosci 1,5m.

Prowadzonej eksploatacji $cianami O01Aw - 05Aw towarzyszylo zagrozenie
sejsmiczne, okresowo osiagajace bardzo wysoki poziom, przejawiajacy si¢

wystepowaniem wstrzasow gorotworu o energiach rzedu 107 Ji 10® J, a takze rzeczywiste
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zagrozenie tgpaniami, objawiajgce si¢ znacznymi skutkami w wyrobiskach dotowych,
ktére w 4 przypadkach zakwalifikowano jako tapnigcia. Eksploatacja ta prowadzona byta
w ztozonych warunkach geologiczno-gérniczych, w czesci ztoza wydzielonej uskokami,
w grubym (ponad 10 m), zalegajacym na duzej (ponad 800 m) glebokosci i
nieodprezonym pokladzie, w ktérego warstwach stropowych dominujg wstrzasogenne

utwory piaskowcowe.

2 2011-2012;*

G.127/1940 ~ X

2009-2010
=

$c. 565

[ - tupek

POKLAD 510

| Zagrozenie tapaniami Il stopnia
Zagrozenie metanowe IV kategorii
Zagrozenie wybuchem

pylu weglowego

Zagrozenie wodne I-1ll stopnia

\ klasa B
G.127(1940)

O,

[ - piaskowiec

\
. otwor 127/40 partia A wschod

I - vegiel

glebokos¢ zalegania pokladu 510 ok. 870m ’ W W e s — L

Rys. 8.1.  Eksploatacja poktadu 510 wraz z struktura geologiczng na podstawie otworu geologicznego
G.127/1940.

Zestawienie wstrzasow gorotworu w czasie dotychczasowej eksploatacji warstwy

podstropowej poktadu 510 przedstawiono tabelarycznie.

Tab. 8.1. Aktywno$¢ sejsmiczna Sciany 0SAw w poktadzie 510.
Sciana| System (107 [J]|103[J][10* [J]{10% [J]{10° [J]|107 [J]{10® [J]|> N|> E -10° [J]

05Aw [poprzeczny| 1407 | 880 | 207 | 28 18 2 0 [2542] 1099

W okresie eksploatacji poktadu 510 $ciang 05Aw zarejestrowano lacznie
2 542 wstrzgsy goérotworu o sumarycznej energii 1,09x10%]. W zwigzku ze wzrostem
aktywnosci sejsmicznej podczas zblizania si¢ do linii zakonczenia przedmiotowej $ciany,
na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas dotychczasowego wykonywania robot
gorniczych w poktadzie 510 w partii Aw, kopalnia podjeta decyzje o rozpoczeciu
przygotowania $ciany do jej wyzbrojenia tj. do wykonania chodnika transportowego.

Powyzsze spowodowato, ze $ciana 05Aw nie osiaggneta frontem $cianowym
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zaplanowanej linii zakonczenia ($ciana zostata skrocona o ok. 5m catkowitego wybiegu).

W I kwartale 2024 r. zakonczono likwidacje Sciany 05Aw.

W trakcie prowadzenia badan od 01.09.2023 do 26.01.2024r postep eksploatacji
$ciany wyniost ok. 350 m przy czym $ciana zostata zatrzymana 15.12.2023r.

8.3. Schemat pomiaru

W trakcie testow wzbudnika zdecydowano si¢ na wykorzystanie istniejacej
aparatury geofizycznej ARAMIS M/E znajdujacej si¢ w rejonie badan. Schemat

pogladowy rozmieszczenia wzbudnika i geofonow przedstawiono na Rys. 8.2 i Rys. 8.3.

Od dnia 1.09.2023 r. wzbudnik zabudowany byl w chodniku III”’ w poktadzie 510
w partii Aw. Z uwagi na relatywnie duze potencjalne zagrozenie tgpaniami rejon ten
wyposazono w oddzialowy system obserwacji sejsmologicznej 1 sejsmoakustycznej,
gdzie znajdowalo si¢ pig¢ sond sejsmometrycznych do obserwacji aktywnos$ci $ciany

05Aw (w odlegtosci do 210m od wzbudnika).

Systemy
sejsmiczne
KSGG
Sterowanie reczne BUTLA |
I E— GAZOWA

—

Rys. 8.2.  Schemat pomiarowy oraz realizacja stanowiska badawczego w rejonie poktadu 510 w partii

Aw. Wzbudnik zasilany z butli gazowej oraz wyzwalany r¢cznie.

Po wstepnych pracach przygotowawczych przeprowadzono 14 sesji pomiarowych

w roéznych konfiguracjach zaczynajac od 20.10.2023 do 26.01.2024r. W celach testowych
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przeniesiono rowniez wzbudnik na spag, jednak wyniki byly niezadowalajace.
Dodatkowo kilka testow wykonano réwniez milotem i1 wzbudnikiem w celach

poréwnawczych.

Rys. 8.3.  Schemat pomiarowy stanowiska badawczego w rejonie poktadu 510 w partii Aw na tle mapy.

Na czerwono zaznaczono umiejscowienie wzbudnika WZB-2 oraz geofony odbiorcze. Zrodto

oprogramowanie systemu ARAMIS M/E.

8.4. Przetwarzanie i interpretacja danych

Do rejestracji 1 przetwarzania danych wykorzystano oprogramowanie systemu
sejsmicznego ARAMIS WIN. Na Rys. 8.4 przedstawiono przykladowy zapis uderzenia
wzbudnika sejsmicznego i pordwnawczo zapis uderzenia mlotem 5kg. Zarowno zapis
wyzwolony wzbudnikiem jak i mtotek Skg byt na tyle energetyczny by wyzwoli¢ detektor

W oprogramowaniu.

Wida¢ delikatng przewagg energetyczng mtota w stosunku do wzbudnika.
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Rys. 8.4. Rejestracje z systemu ARAMIS M/E, wyzwolenie wzbudnikiem WZB-2b oraz b) wyzwolenie

mtotem Skg.

Oprogramowanie systemu ARAMIS M/E posiada funkcje obliczania predkosci
fali sejsmicznej na podstawie zapisow. Funkcja ta wykorzystywana jest w normalnym

trybie do kalibracji algorytmu lokalizacyjnego.

Przyktad obliczen automatycznych predkosci fali pierwszego wstapienia
przedstawiono na Rys. 8.5. Algorytm lokalizacyjny doktadnie wyznaczyt umiejscowienie
wzbudnika przy czujniku M26. Odlegtosci pozostatych czujnikéw od zrodta wzbudzenia
zgadzaja si¢ ze stanem faktycznym.
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nis
System | Sensor | Velocity [m/s] | Distance [m] | Time [ms] |
1| ME1 M3 2022 207 102
? ME1 M13 2042 o1 44
? ME1 M14 1947 207 106
T ME1 M23 2292 150 66
? ME1 M26 5099 5 1
E ME1 M27 1610 154 96
Event coordinates
X ¥: Z:
From location 25033 -17285 -566
Calculate Save to file Wiedruk

Rys. 8.5. Wynik obliczenia predkosci rozchodzenia si¢ fali w oprogramowaniu ARAMIS WIN.
Wzbudnik znajduje si¢ przy czujniku M26.

W Tab. 8.2. przedstawiono zestawienie pi¢ciu uderzen wzbudnika i obliczono

srednig predkosc.

Tab. 8.2. Zestawienie obliczonej automatycznie predkosci 5 uderzen wzbudnika z 05.01.2024r. Czujnik

M26 znajdowat si¢ bezposrednio przy wzbudniku.

Czujnik/Uderzenie 1 2 3 4 5 Srednia [Jednostka
M3 3302 2008 1851 1492 1741 | 2078,8 [m/s]
M13 1642 1642 1530 1584 1770 | 1633,6 | [m/s]
M14 1996 1678 1631 1703 1890 | 1779,6 | [m/s]
M23 1897 1577 1545 1513 1647 | 1635,8 [m/s]
M26 5099 5099 5099 5099 5099 5099 [m/s]
M27 1516 1266 1138 1459 1172 | 1310,2 [m/s]

W Tab. 8.3. przedstawiono automatyczne obliczanie predkosci dla pojedynczego

czujnika M3 w pewnym zakresie czasu.
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Tab. 8.3. Zestawienie obliczonej automatycznie predkosci dla czujnika M3 w okresie 03.11.2023 -

04.01.2024.
Czujnik M3 [m/s]
03.11.2023 2444
10.11.2023 2022
01.12.2023 2261
15.12.2023 1960
05.01.2024 2008
12.01.2024 1998
19.01.2024 2120
04.01.2024 2225
Srednia 2129,75

W pracy przedstawiono wybrane wyniki eksperymentu. Wyniki uzyskane
w trakcie badania byty niespdjne z kilku powodow. Predkos¢ propagacji fali obliczano
automatycznie, z wykorzystaniem oprogramowania. Mimo ze lokalizacja uderzenia byta
do$¢ spdjna 1 wskazywala na wzbudnik, rozdzielczo$¢ czasowa aparatury byla
niewystarczajgca ze wzgledu na bliskie potozenie czujnikow odbiorczych. Ograniczone
pasmo aparatury ARAMIS M/E (do 150 Hz) znaczaco redukowalo energi¢ wzbudzenia
w zakresie 200-500 Hz. Niemniej jednak, rozbudowa algorytmu obliczania predkosci
o sumowanie uderzen, korekt¢ pierwszego wstapienia fali oraz usrednianie wynikow

umozliwitaby wyznaczenie sredniej predkosci czota fali przy uzyciu tej aparatury.

Ze wzgledu na energi¢ wzbudzenia w pasmie sejsmoakustycznym, uzyskane
wyniki byly pomocne w opracowaniu metodologii monitorowania zmian w systemie

ARAMIS M/E z nadajnikiem MP N/O, pracujagcym w tym samym pasmie.

Testy wzbudnika zakonczyly si¢ pozytywna opinig techniczng z dnia
29.02.2024r., ktora stwierdza, ze ,,Analiza rejestrowanych zjawisk pozwalata okresli¢
predkosci fali na poszczegdlnych czujnikach oraz ich zmiang¢ pomiedzy kolejnymi
cyklami pomiarowymi, co umozliwiato okreslenie zmian napre¢zen w gorotworze na

przedpolu $ciany 05Aw wraz z jej postgpem.” [109].
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9. Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci fal
sejsmicznych z wykorzystaniem wzbudnika WZB-2
w KWK ROW Ruch Rydultowy

9.1. Wprowadzenie

W celu zbadania metodyki zaproponowanej przez Doktoranta zaplanowano
badania w podziemnym zakladzie gérniczym w trakcie eksploatacji poktadu wegla
w rejonie Sciany [V-E-E1 w poktadzie 712/1-2+713/1-2 w Kopalni Wegla Kamiennego
ROW Ruch Rydultowy. Bylo to przedsigwzigcie niezwykle trudne do zrealizowania,
ze wzgledu na zagrozenia panujace w rejonie badan oraz duzy naktad pracy ze strony
kopalni zwigzanym miedzy innymi z zapewnieniem dostgpu do medidw przy jak
najmniejszej ingerencji w harmonogram prac wydobywczych. Aby zminimalizowaé
ryzyko zaktocenia produkcji uzyskano zgode na przeprowadzenie badan w okresie
koncowego biegu $ciany IV-E-E1. W konsekwencji badania zostaly wykonane w dniach

12.07.2023-27.07.2023 1.
9.2. Charakterystyka geologiczno-gornicza rejonow badan

Badania przeprowadzono w chodnikach przyscianowych $ciany IV-E-El
wydrazonych w poktadzie 712/1-2+713/1-2 na glebokosci ok. 1200 m. Srednia miazszo$¢
poktadu 712/1-2+713/1-2 w tym rejonie wynosi ok. 3,8 m (Rys. 9.1). Nachylenie poktadu

w rejonie Sciany IV-E-E1 zmienia si¢ w zakresie od 0 do 5° [110].

Na podstawie otworu O1 (Rys. 9.1) potozonego w poblizu rejonu badan
odwierconego z nadlegtego poktadu 703/1-2 stwierdzono, ze bezposrednio w stropie
poktadu 712/1-2+713/1-2 zalegaja tupki ilaste lub piaszczyste, przechodzace
w piaskowce. Spag poktadu natomiast jest zbudowany z lupkéw ilastych z wktadkami

wegla a nastgpnie tupkdéw piaszezystych przechodzacych w piaskowce.

70



Wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci rozchodzenia sig¢ fal sejsmicznych
W rejonie frontu eksploatowanej $ciany poktadu wegla z wykorzystaniem permanentnego,
pneumatycznego zrodta sejsmicznego

L] 1,2 pigskowiec
J 4 lupek piaszczysty

IR 4 plaskowiec

—
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Rys. 9.1.  Struktura geologiczna poktadu 712/1-2+713/1-2 na podstawie otworu geologicznego O1.

W rejonie prowadzonych badan w chodnikach przyscianowych nie stwierdzono
zaburzen tektonicznych w postaci uskokéw tektonicznych. Najblizsza strefa uskokowa
wystepuje w odleglosci ok. 50 m na zachod od miejsca prowadzonych badan i zaznacza
si¢ serig uskokéw o zrzutach do maksymalnie 4 m 1 przebiegu w przyblizeniu
poludnikowym. W odlegtosci ok 100 m na péinoc od chodnika 4-E-E1 zlokalizowano

strefe Uskoku Kolejowego o przebiegu rownoleznikowym i zrzucie ok. 50 m.
Sciana IV-E-E1 nadbudowana jest eksploatacja w poktadach:
e 703/1-2 zalegajacym ~100 m nad poktadem 712/1-2+713/1-2;
e 706 zalegajacym ~60 m nad poktadem 712/1-2+713/1-2.

Ponadto rejon $ciany jest nadbudowany historyczng eksploatacja w poktadach
624, 620 1 615 jednakze ich odlegto$¢ pionowa od poktadu 712/1-2+713/1-2 przekracza
440 m.
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W trakcie przeprowadzonych przez Kopalni¢ badan laboratoryjnych stwierdzono
szeroki rozrzut warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie Rc co ma zwigzek z rdznorodnoscia
wyksztalcenia pod wzgledem strukturalnym i mineralogicznym badanych skat. Wyrazna
jest zalezno$¢ s$redniej wytrzymatosci od wielko$ci uziarnienia. Na podstawie badan
penetrometrycznych wykonanych w chodnikach przy$cianowych okreslono nastgpujace

wartosci parametrow geomechanicznych poktadu i skal otaczajacych:

e wytrzymatos$¢ na $ciskanie Rc- strop [MPa]: 30,3-49,9  (tupki ilaste
1 piaszczyste)
81,3 (piaskowiec)

e wytrzymatos¢ na $ciskanie Rc- spag [MPa]: 41,7- 45,7

e ci¢zar objetosciowy skat y [kKN/m3]: od 25,31 do 26,19
e wskaznik rozmakalnos$ci skat Rs: 0,8-1,0

e wytrzymatos$¢ na Sciskanie Rc-wegiel [MPa]: 5,7

Wyzej wymienione parametry zostaly zbadane punktowo. W wydrazonym

wyrobisku parametry te mogty odbiega¢ od powyzszych, zbadanych wartosci.

W trakcie prowadzenia badan w dniach od 12 do 27 lipca 2023 postep eksploatacji
$ciany byt niewielki i wyniost ok. 17 m (Tab. 9.1). W zwigzku z tym zarejestrowana
aktywno$¢ sejsmiczna byla niska — wystapito 14 wstrzasow o energii rzedu 10° J

i 2 wstrzasy o energii rzadu 10* J. Przedstawiono to na Rys. 7.3.

Tab. 9.1. Postep sciany IV-E-E1 w trakcie badania.

Postep Sciany w [m] Gora | Dot Srednia Suma
12.07.2023 2,5 1 1,75 1,75
13.07.2023 1 1,5 1,25 3
14.07.2023 0 0,5 0,25 3,25
15.07.2023 1 0 0,5 3,75
16.07.2023 0 0 0 3,75
17.07.2023 3 0 1,5 5,25
18.07.2023 0,5 1 0,75 6
19.07.2023 0,5 1,5 1 7
20.07.2023 1,5 1,5 1,5 8,5
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Postep Sciany w [m] Gora | Dol Srednia Suma
21.07.2023 0 0 0 8,5
22.07.2023 0 0 0 8,5
23.07.2023 0 0 0 8,5
24.07.2023 3 1,5 2,25 10,75
25.07.2023 2,5 2,5 2,5 13,25
26.07.2023 1 3 2 15,25
27.07.2023 0,5 3 1,75 17
SUMA 17 17 17 17
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Rys. 9.2. Aktywno$¢ sejsmiczna rejonu $ciany IV-E-E1 w okresie 12-27.2023r z zaznaczonymi

geofonami bioragcymi udziat w eksperymencie.
9.3. Schemat pomiaru

W zwiazku z jak najmniejszg ingerencja w ruch kopalni doktorant zainstalowat
calkowicie niezaleznie od systeméw podstawowych Kopalnianej Stacji Geofizyki

Gorniczej system ARAMIS M/E z funkcja pomiaru sejsmoakustycznego.
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Jako stanowiska dotowe zastosowano nadajniki MP N/O w trybie
sejsmoakustycznym (czestotliwos¢ probkowania 2000Hz) z sondami pomiarowymi

SP-5.28/E.

Nadajnik MP N/O zaprojektowano do obstugi wzbudnika sejsmicznego poprzez

sterowane wyjscie cyfrowe.

Schemat pomiarowy przedstawiono na Rys. 9.3.

Choahj stanowisko
1EE7 badawcze

Rys. 9.3.  Schemat pomiarowy stanowiska badawczego na $cianie [V-E-E1.

Zainstalowano wzbudnik na stanowisku badawczym 1 wraz z sonda pomiarowa
SP-5.28/E. Na stanowisku badawczym 2 znajdowata si¢ sonda odbiorcza SP-5.28/E.
W celu zadziatania catego systemu kopalnia uzyczyla na stanowisku badawczym 1
iskrobezpieczng linie teletechniczng IL TC do transmisji danych z nadajnika MP N/O
na powierzchnig, zasilanie 12 VDC do obstugi elektrozaworu wzbudnika WZB-2b,
a takze spr¢zone powietrze SP ze stalej instalacji przyScianowej jako zasilanie

wzbudnika. Na stanowisku badawczym 2 uzyczona zostala druga linia teletechniczna IL
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TC do obstugi nadajnika MP N/O. Schemat instalacji w chodnika przedstawiono
na rysunku Rys. 9.4.

Chodnik 4-E-E1

Chodnik 3a-E-E1

POKEAD WEGLA

Rys. 9.4. Schemat pomiarowy stanowiska badawczego w chodnikach 4-E-E1 oraz 3a-E-El

z zaznaczonymi mediami udostepnionymi przez kopalnig.

Nadajniki MP N/O pracujagce w trybie sejsmoakustycznym (probkowanie
2000Hz) podtaczone zostaty do kasety SP/DTSS zainstalowanej w Kopalnianej Stacji
Geofizyki Gorniczej. Kaseta poprzez interfejs LAN wysylata strumien danych
sejsmicznych do komputera z oprogramowaniem ARAMS-REJ. W zwiazku z pierwszym
takim badaniem zrezygnowano z detekcji sygnalow algorytmem 1 postanowiono

zapisywac strumien sejsmiczny z calego okresu badan.

Sterowanie wzbudnika odbywalo si¢ poprzez interfejs CAN systemu oraz

oprogramowanie dodatkowe MCAN z funkcjg wyzwalania wzbudnika.

‘Info | Odbiorniki OCGD | Nadajniki SOPA | Ustawienia N/O |
Uderzenie pojedyncze: Uderzenia cykliczne

na godzine:
Uruchom wzbudnik | Start cyklu
Wylacz wzbudnik | Stop cykiu
Wyslij do Liczba uderzen:

kanatu

|1 vI ,10—

Rys. 9.5.  Oprogramowanie MCAN z funkcja wyzwalania cyklicznego wzbudnika WZB-2.
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Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ sprezonego powietrza w instalacji przyscianowej
zdecydowano si¢ ograniczy¢ wyzwalanie wzbudnika do 10 uderzen co minutg

na poczatku kazdej godziny.
Zgromadzono 80GB danych ciaggtego zapisu sejsmicznego.

9.4. Przetwarzanie i interpretacja danych

Dane zarejestrowane przez system ARAMIS M/E w postaci plikéw ciaglego
zapisu nie nadaja si¢ bezposrednio do analizy. Odtworzono je oprogramowaniem
Vicorecs do obstugi ciaglego zapisu sejsmicznego systemu ARAMIS M/E.
Oprogramowanie zostalo wyposazone w funkcje automatycznej generacji plikow

w formacie ASCII, ktére zawieraty pojedyncze uderzenie wzbudnika WZB-2b.

W celu zwigkszenia sygnalu uzytecznego wzgledem szumu, pliki zostaty
zsumowane w oknie dziesigciu uderzen. Wynik zostal zaprezentowany na Rys. 9.6.
Podczas pomiaru wystgpil problem z dostarczeniem odpowiedniego cisnienia, dlatego
czg$¢ uderzen, mimo sumowania, nie osiggneta wystarczajacej jakosci do dalszej analizy.
Ostatecznie skupiono si¢ na okresie trzech dni — od 14 do 17 lipca (czerwone rejestracje

na Rys. 9.6).

4000 -27.07.2023
3500 A
3000

T

‘T

@ 2500

N

Q

o

3 20004

[

Z -17.07.2023
1500 4
1000 4 —————— -14.07.2023
5001 -12.07.2023

0.'0 0.'1 0.'2 0?3 074 0.'5 0.'6
Czas [s]

Rys. 9.6. Dane pomiarowe poddane obrobce z catego okresu badania. Kolorem czerwonym zaznaczono

najbardziej spdjne dane umozliwiajace dalsza analizg.
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Na wyszczeg6lnionych danych zastosowano wagowane skladanie fazowe
(ang. phase-weighted stacking) [111] w oknie 10 sgsiednich uderzen. Na Rys. 9.7
przedstawiono efekt zastosowania tej procedury. Mozna zaobserwowaé wyrazne
amplitudy rejestrowane miedzy 150 a 200 ms, co odpowiada predkosci okoto 1000 m/s,

zwigzanej z dyspersyjng falg kanalowa.

Dane zrédtowe Dane przeﬁltrowane
17/07/2023 18:03

600 600

500
400 ‘ [
\

300

b il

100

500

400

300

Nr uderzenia

200

100

3 AT ‘ | \
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 000 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

14/07/2023 23:03 0
Czas [s] Czas [s]

Rys. 9.7. Dane o najwickszej koherencji, surowe oraz po filtracji, na $rodku pokazano jedng probke

przebiegu analizowanego uderzenia

W kolejnym etapie kazda rejestracja sejsmiczna zostata poddana analizie
spektralnej, umozliwiajacej wyznaczenie minimum fazy Aire’go, czyli najmniejszej
predkosci grupowej rozchodzenia si¢ fali kanatowej. W tym przypadku, z racji mierzonej
sktadowej 1 zakresu czestotliwosci dla 2-metrowego poktadu, dotyczy to fundamentalne;j
mody fali kanatowej typu Rayleigh’a. Przyklad takiej analizy zaprezentowano
na Rys. 9.8.
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Krzywe teoretyczne linii dyspersji sygnatu dla pokladu wegla o miazszosci 3m a) oraz

przyktadowy wykres dyspersji rzeczywistego sygnatu z prowadzonych badan z dnia

14.07.2023r b), zaznaczono faze Airy ego.

Zmiany predkosci grupowe;j fali kanatowej przedstawiono na Rys. 9.9.
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Rys. 9.9. Minimum predkosci grupowej (faza Airy'ego) zarejestrowanego sygnatu w okresie

od 15-17.07.2023r. Na wykresie zaznaczono postep $ciany (linie niebieskie) oraz najsilniejszy

wstrzas z danego okresu (linia czerwona).
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Tab. 9.2. Wykaz wstrzasow zarejestrowanych w trakcie zawgzonego okresu badania

Nr Data X Y Z E

1 2023-07-15 00:42 37862 30493 -682 4,8e+2
2 2023-07-15 00:55 37723 30450 -733 1,1e+2
3 2023-07-15 02:27 37821 30539 -700 1,2e+2
4 2023-07-15 11:50 37679 30530 -885 2,1e+3
5 2023-07-15 12:26 37810 30442 -704 8,0e+1
6 2023-07-15 15:24 37936 30511 -695 1,3e+2
7 2023-07-16 01:02 37954 30421 -525 1,3e+2
8 2023-07-16 01:02 37746 30449 -587 6,7¢+1
9 2023-07-16 01:37 37900 30516 -555 1,2e+2

W trakcie 4-dniowego pomiaru predkosci postep S$ciany wynidst 3 metry.
Odlegtos¢ $ciany od czujnikdOw w momencie rozpoczecia rejestracji wynosita 83m.
Zakres odnotowanych zmian predkosci wynosit 60 m/s (Rys. 9.9). Nie zaobserwowano
zadnego istotnego energetycznie wstrzasu sejsmicznego na linii wzbudnik—czujnik w tym
okresie. Najblizszy wstrzas wyniost 2,1e+3 1 znajdowal si¢ w poblizu rejonu pomiaru.
Niemniej jednak niewielkie zmiany predkosci mozna powigzaé z postepujacym frontem
eksploatacji, tym samym przypuszczalnie zmieniajacym si¢ polem naprezenia oraz
stopniem deformacji goérotworu. Zmiany predkosci zaobserwowano podczas
prowadzenia wydobycia w pierwszy 1 3 dzien. Natomiast nie s3 one widoczne podczas

postoju kombajnu (dzien 2). Maksymalny wzrost predkosci odnotowano trzeciego dnia.

Nalezy podkresli¢, ze udalo si¢ osiggna¢ wysoka rozdzielczo$¢ pomiardw,
niewielka zmiang¢ predkosci grupowej z 900 m/s na 920 m/s w okresie doby, w bardzo
zaszumionym S$rodowisku frontu eksploatacji. Plaskie obszary wykresu wynikajace

z postoju $ciany udowadniaja, ze metodyka pomiaru jest doktadna.
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10. Podsumowanie i wnioskKi

Niniejsza praca miata na celu opracowanie innowacyjnej metody analizy stanu
gorotworu, wykorzystujacej istniejace systemy sejsmoakustyczne w potaczeniu z nowo
zaprojektowanym, bezpiecznym w warunkach zagrozenia wybuchem, pneumatycznym
zroédtem fal sejsmicznych. Proponowana metodyka pomiarowa umozliwia niemal ciagle
sledzenie predkosci propagacji fal sejsmicznych przed frontem eksploatowanej Sciany
weglowej. Zastosowanie analizy dyspersji fal kanatowych, w miejsce konwencjonalnego
podejsécia opartego na detekcji pierwszego pojawienia si¢ fali, pozwala na uzyskanie
pomiaréw o znacznie wyzsze] rozdzielczosci, co umozliwia precyzyjne monitorowanie

zmian predkosci rozchodzenia si¢ fal.

Zasadnicza nowos$cig zaproponowang przez doktoranta w stosunku do znanych
w literaturze rozwigzan (system INGEQO) jest zastosowanie pneumatycznego wzbudnika
WZB-2. Uzyskanie dla niego certyfikatu do pracy w zaktadach zagrozonych wybuchem
ATEX oraz przystosowanie do sterowania jego pracg z powierzchni z wykorzystaniem
cyfrowej transmisji danych stosowanej w istniejacych systemach kopalnianych pozwala

na jego szybkie wdrozenie.

Wielokrotne wzbudzanie niskoenergetycznej fali 1 sumowanie wynikow
rejestracji umozliwia przetwarzanie sygnaléw o amplitudzie porownywalnej z szumem
sejsmicznym, co pozwolilo na zaprojektowanie mobilnego urzadzenia o niewielkich

gabarytach. Testy urzadzenia przedstawione rozdziatach 5.1, 7 oraz 8 sg tego dowodem.

Podczas badan w KWK ROW Ruch Ryduttowy w dniach 12-27.07.2023r.
opisanych w rozdziale 9, zatozono wyzwalanie wzbudnika 10 krotnie w odstepach 1
minuty w kazdej godzinie. Wzbudnik uruchamiany byt 4000 razy co udowadnia
mozliwo$¢ stosowania metody w dlugich okresach eksploatacji poktadu wegla. Podczas
eksperymentu wystgpit problem z cigglym dostarczeniem odpowiedniego ci$nienia
do wzbudnika, co spowodowato skrdcenie okresu rejestracji poprawnych danych.
Ostatecznie po odpowiednim odfiltrowaniu danych skupiono si¢ na okresie trzech dni —
od 14 do 17 lipca. Zmiany minimum predkosci grupowe;j fali kanatowej (faza Airy'ego)
przedstawiono na Rys. 9.9. Niewielkie zmiany predkosci grupowej fali kanalowej mozna

powigza¢ z postgpujacym frontem eksploatacji, tym samym przypuszczalnie
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zmieniajacym si¢ polem naprezen oraz stopniem deformacji gorotworu. Natomiast nie sg
one widoczne podczas postoju kombajnu. Nalezy podkreslié, ze pomiary zostaty

wykonane w wysokg rozdzielczo$cig w zaszumionym $rodowisku frontu eksploatacji.

Opracowany i przebadany w ramach pracy system pomiarowy z nowym
sterowanym pneumatycznym zroédtem fali sejsmicznej wykazat si¢ duzg niezawodnoscia.
Zasygnalizowane w czasie badan problemy z stabilizacjg ciSnienia w rejonie Sciany moga
by¢ z powodzeniem wyeliminowane poprzez zastosowanie akumulatora spr¢zonego

powietrza.

Wyniki badan umozliwily identyfikacje zmian predkosci, $wiadczacych
o zmianach naprg¢zen, niedostepnych dla obecnych metod. Poprawia to skuteczno$¢
profilaktyki tapaniowej, zwigkszajac bezpieczenstwo gornikodw i redukujgc wstrzasy

o duzej energii, szkodliwe dla srodowiska 1 infrastruktury.
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Streszczenie

Praca doktorska koncentruje si¢ na opracowaniu i wdrozeniu nowej metody
pozyskiwania  parametrow  gorotworu w  kopalniach  wegla  kamiennego,
z wykorzystaniem istniejgcej aparatury sejsmoakustycznej oraz nowo zaprojektowanego
iskrobezpiecznego pneumatycznego wzbudnika sejsmicznego WZB-2. Celem pracy byto
umozliwienie quasi-cigglego monitorowania predkosci rozchodzenia si¢ fal sejsmicznych
przed frontem $ciany wydobywczej, co ma kluczowe znaczenie dla oceny zagrozenia
tagpaniami. Wykorzystanie analizy dyspersji fal kanalowych do wyznaczania ich
predkosci, w miejsce tradycyjnej metody opartej na pierwszym wstgpieniu czota fali

sejsmicznej, umozliwia wysokorozdzielcze monitorowanie zmian predkosci propagacji.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono charakterystyke sejsmicznego pola
falowego w pokiadzie wegla, analizujac rodzaje fal sejsmicznych, ich parametry
dynamiczne 1 kinematyczne, w tym predkos¢, tlumienie 1 dyspersje. Nastepnie,
za pomocg modelowania numerycznego 3D metoda roznic skonczonych, zbadano
propagacje fal sejsmicznych w tréjwarstwowym modelu poktadu wegla, co pozwolito na

opracowanie metodyki wyznaczania prgdkosci fal kanatowych.

Kolejnym etapem byto zaprojektowanie, wykonanie 1 certyfikacja
iskrobezpiecznego wzbudnika WZB-2, dostosowanego do pracy w trudnych warunkach
podziemnej eksploatacji wegla. Przeprowadzono testy laboratoryjne i poligonowe
wzbudnika, w tym na poligonach badawczych KGHM O/ZG ,,RUDNA”, KWK
Mystowice-Wesota i KWK ROW Ruch Ryduttowy, analizujac jego przydatno$¢ w

tomografii sejsmicznej i wyznaczaniu predkosci fal sejsmicznych.

W pracy dokonano rowniez przegladu i analizy rozdzielczoSci aparatury
geofizycznej stosowanej w polskim gornictwie weglowym, oceniajac mozliwosci
istniejacych systemow sejsmoakustycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan
poligonowych 1 analizy danych, wykazano mozliwo$¢ wysokorozdzielczego
monitorowania zmian predkosci fal sejsmicznych z wykorzystaniem wzbudnika WZB-2,
co moze znaczaco poprawi¢ identyfikacj¢ subtelnych zmian predkosci swiadczacych o

zmieniajacym si¢ polu naprezenia w obrebie $ciany.
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Wyniki pracy moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa zalog
gorniczych oraz zmniejszenia wystgpowania wstrzaséw wysokoenergetycznych.
Zaproponowane rozwigzania wpisuja si¢ w priorytetowe kierunki badan naukowych
1 rozwojowych, przyczyniajac si¢ do rozwoju innowacyjnych technologii w polskim

gornictwie.
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Abstract

The doctoral dissertation focuses on the development and implementation of a new
method for acquiring rock mass parameters in coal mines, using existing seism acoustic
equipment and a newly designed intrinsically safe pneumatic seismic vibrator WZB-2.
The aim of the work was to enable quasi-continuous monitoring of seismic wave
propagation velocities in front of the mining face, which is crucial for assessing rock burst
hazards. The use of channel wave dispersion analysis to determine their velocities, instead
of the traditional method based on the first arrival of the seismic wave front, will enable
high-resolution monitoring of propagation velocity changes.

In the first part of the work, the characteristics of the seismic wave field in the coal
seam were presented, analyzing the types of seismic waves, their dynamic and kinematic
parameters, including velocity, attenuation, and dispersion. Subsequently, using 3D
numerical modeling with the finite difference method, the propagation of seismic waves
in a three-layer coal seam model was investigated, which allowed for the development of

a methodology for determining channel wave velocities.

The next stage involved the design, manufacture, and certification of the intrinsically
safe vibrator WZB-2, adapted to work in the harsh conditions of underground coal
mining. Laboratory and field tests of the vibrator were conducted, including at the KGHM
0/ZG “RUDNA”, KWK Mystowice-Wesota, and KWK ROW Ruch Ryduttowy research
sites, analyzing its suitability for seismic tomography and determining seismic wave

velocities.

The work also reviewed and analyzed the resolution of geophysical equipment used
in Polish coal mining, assessing the capabilities of existing seismic acoustic systems.
Based on the conducted field tests and data analysis, the possibility of high-resolution
monitoring of seismic wave velocity changes using the WZB-2 vibrator was
demonstrated, which can significantly improve the identification of subtle velocity

changes indicating a changing stress field within the face.

The results of the work can contribute to increasing the safety of mining crews and

reducing the occurrence of high-energy tremors. The proposed solutions align with the
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priority directions of scientific research and development, contributing to the

development of innovative technologies in Polish mining.
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