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z systemem sejsmoakustycznym ARES-5/E.

Abstrakt
W artykule przedstawiono koncepcje pneumatycznego wzbudnika fal sejsmicznych oraz pierwsze rezultaty testu prototypu. W
zatozeniach, konstrukcja Zrodla ma by¢ dostosowana do warunkéw podziemnej eksplantacji wegla tj. z zachowaniem wymogéw
iskrobezpieczeristwa. Wzbudzanie ma odbywac si¢ w krétkich odstepach czasu, rzedu kilku minut, co umozliwi wysokorozdzielcze w
czasie monitorowanie predkosci roznych typow fal sejsmicznych. Quasi ciggly pomiar pozwoli na dokladniejsze Sledzenie zmian pola
naprezen w rejonie wydobycia zmniejszajgc tym samym ryzyko wystgpienia tgpnigcia. Projektowane Zrédlo bedzie wspolpracowato
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1. Wprowadzenie

Dla bezpieczenstwa pracy w gornictwie kluczowym za-
gadnieniem jest utrzymanie stabilno$ci wyrobisk. Proces
wydobycia zaburza réwnowage goérotworu i powoduje wyste-
powanie niebezpiecznych koncentracji naprezen mogacych
wywolywacé tragiczne w skutkach tgpniecia [1].

Bezpo$redni, punktowy pomiar skladowych naprezen,
jakkolwiek mozliwy przy uzyciu réznych czujnikéw, to ze
wzgledu na trudny dostep, objetos¢ i zmienno$¢ kontrolowa-
nego obszaru w otoczeniu $ciany wydobywczej oraz koszty
z tym zwigzane nie jest stosowany praktycznie.

Zdecydowanie lepszym i tanszym sposobem do rozpo-
znania goérotworu i oceny zmienno$ci naprezen jest wykorzy-
stanie predko$ci rozchodzacych sie w nim fal sejsmicznych
wzbudzanych naturalnymi wstrzasami, ktore zazwyczaj wy-
stepuja w poblizu miejsc koncentracji naprezen lub odpalany-
mi tadunkami wybuchowymi.

W celu uniezaleznienia rozpoznania pola naprezenia w go-
rotworze od wstrzasow, ich rozkladu i ewentualnych bledow
lokalizacji autorzy zaproponowali, skonstruowali oraz wstepnie
przebadali quasi ciagty, impulsowy, tani i fatwy w uzyciu wzbu-
dnik fali sejsmicznej WZB Typ 2. Iskrobezpieczny, pneumatycz-
nie sterowany wzbudnik WZB Typ 2 wykorzystywany bedzie
do wyznaczania predkosci rozchodzenia sie¢ fali sejsmicznej od
miejsca jej wywolania do miejsca rejestracji przez czujniki geo-
fonowe rozmieszczone w obrebie $ciany wydobywczej. Pozwoli
to unikna¢ stosowania procedur zwigzanych z uzyciem matych
tadunkéw wybuchowych w kopalniach metanowych.

2. Stan aktualny rozwoju systeméw sejsmicznych do oceny
zagrozenia tapaniami z wykorzystaniem metod aktywnych
stosowanych na biezaco

W ostatnich latach w rozwoju systeméw sejsmicznych do
oceny zagrozenia tapaniami w podziemnych zakladach gorni-
czych obserwuje si¢ dazenie do wdrazania aktywnych metod
sejsmicznych szczegdlnie w rejonach $cian wydobywczych,
gdzie to zagrozonych jest znaczace. Prace w tym kierunku
zainicjowane zostaly skonstruowaniem, wdrozeniem i prze-
badaniem w latach 2000-2003 w KWK Bielszowice w ramach
projektu PCZ-003-20 realizowanego w Rudzkiej Spotce We-
glowej wspdlnie z Centrum EMAG, Centrum Mechanizacji
i Automatyzacji Gérnictwa KOMAG i Gléwnym Instytutem
Goérnictwa GIG systemu pt. ,,System monitorowania i wizuali-
zacji oraz sterowania procesem pracy kompleksu $cianowego
w restrukturyzowanych kopalniach wegla kamiennego”. Opra-
cowano wowczas pierwszy w Polsce system do kontroli i klaste-
ryzacji zjawisk dynamicznych w stropie [2] i system GEOTO-
MO do okreslania wzglednych zmian naprezen przed frontem
$ciany wydobywczej z wykorzystaniem organu urabiajacego
kombajnu [3]. Nowe mozliwosci funkcjonalne tych systemow
umozliwity dokonywanie na biezaco oceny zagrozenia tapa-
niami. Kolejnym krokiem rozwoju bylo opracowanie, w latach
2014-2016 systemu pt” Innowacyjne metody i system do oceny
zagrozenia tapaniami na podstawie probabilistycznej analizy
procesu pekania i geotomografii online” o akronimie INGEO
[4]. Prototyp niekomercyjny systemu INGEO, przeznaczony
byl do oceny zagrozenia tgpaniami w kopalni, w szczegélno-
$ci w rejonie $ciany wydobywczej. System stanowil kontynu-
acje rozwoju znanych i stosowanych w gornictwie systeméow:
sejsmicznego ARAMIS M/E i sejsmoakustycznego ARES-5/E.
Cechowaly go nowe, innowacyjne technologie (cyfrowa trans-
misja sejsmoakustyczna, $wiattowodowy dotowy koncentrator
pomiarowy). Systemy wyposazone byly rowniez w narzedzia
do sejsmicznej tomografii pasywnej [5]. Uzyskana nowa jakoé¢
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Rys. 1. Zdjgcia prototypu niekomercyjnego wzbudnika WZB Typ 1 w systemie INGEO
Fig. 1. Photos of non-commercial seismic source prototype WZB Type 1 as a part of INGEO system

Pes
Rys. 2. Zdjecia prototypu zoptymalizowanego wzbudnika WZB Typ 2 z plyta udarowa i obudowa

Fig. 2. Photos of the optimized seismic source prototype WZB Type 2 with an baseplate and steel case

Tab. 1. Poréwnanie parametréw wzbudnika WZB Typ 1 oraz WZB Typ 2
Tab. 1. Comparison of parameters of WZB Type 1 and WZB Type 2 inductor

Parametry WZB Typ 1 (INGEO) WZB Typ 2 (prototyp)

Energia uderzenia ~3001] ~150]
Zasilanie (powietrze) 8-10 bar 3-6 bar
Gabaryty (bez uchwytéw) @ 430 x 340 mm 350x200x280 mm
Waga (bez ptyty udarowej) ~50 kg ~25 kg
Magazyn energii Sprezyny Powietrze
Konstrukcja kafara CTT EMAG PS-80 (OLI)

rejestrowanych danych stanowita odpowiedz na rozwijajace sie
trendy na $wiecie w wykorzystaniu systemow sejsmoakustycz-
nych (mikrosejsmicznych) do monitorowania rejonu wyrzutéw
gazéw [6] oraz przebiegu hydroszczelinowania. W projekcie
INGEO podjeto réwniez préobe rozszerzenia funkcjonalnosci
systemu pomiarowego o nowe rodzaje czujnikéw (deformacji,
naprezen, polozenia kombajnu) oraz aktywnego wzbudnika
sejsmicznego WZB Typ 1. Zasadnicza niedogodnoscig za-
projektowanego wzbudnika byly waga oraz duze rozmiary, co
zniechecalo potencjalnych uzytkownikéw od jego stosowania
i wdrozen.

Dla utrzymania koncepcji systemu i dalszego doskona-
lenia podjeto zasadnicze dzialania upraszczajac jego kon-
strukcje i zmniejszajac jego rozmiar i wage, kierujac sie do-
$wiadczeniami opisanymi w pracy [7]. Dazono réwniez do
zminimalizowania liczby stosowanych wzbudnikéw w syste-
mie i zmniejszenia liczby koniecznych przebudow.

3. Pneumatyczny wzbudnik fali sejsmicznej WZB Typ 2

Na rysunku 1 przedstawiono wzbudnik WZB Typ 1 za-
projektowany podczas realizacji projektu INGEO. Zasilaniem
urzadzenia jest sprezone powietrze kontrolowane przez iskro-
bezpieczny elektrozawér SEMI-2/P. Energia magazynowana
jest w trzech sprezynach napinanych przez pneumatyczne
sifowniki.

W celu zoptymalizowania konstrukcji wzbudnika zmie-
niono zasadniczo jego zasade dzialania. Wyeliminowano spre-

zyny gromadzace energie potencjalng i napinajace je sitowniki
pneumatyczne, zastepujac je masa i ukladem pneumatycznym
pelniagcym role sprezyny pneumatycznej nadajacej masie uda-
rowej wzbudnika w krétkim czasie duza energie kinetyczna.
Pozwolito to zredukowaé wage urzadzenia ulatwiajac jego
stosowanie. Duzg zaletg jest réwniez zastosowanie gotowe-
go komponentu o sprawdzonej konstrukeji produkowanego
seryjnie przez firme OLI mlota pneumatycznego typu PS-80
[8]. Korpus wzbudnika wykonano z odlewu aluminiowego,
jednak ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia iskrobez-
pieczenstwa urzadzenia dodano stalowa oslong. Na rysunku
3.2 przedstawiono zdjecia konstrukgji prototypu wzbudnika
WZB Typ 2. Konstrukeja sklada si¢ z miota pneumatycznego,
iskrobezpiecznego sterowania oraz obudowy.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie parametréw wzbu-
dnika WZB Typ 1 z projektu INGEO, oraz nowego prototypu
WZB Typ 2.

4. Karta pomiarowa REX_LAN Systemu ARES-5/E
Rejestrowanie i gromadzenie danych podczas pomiaru
wzbudnikiem WZB Typ 2 umozliwia zmodyfikowana wer-
sja popularnego systemu sejsmoakustycznego ARES-5/E.
Modyfikacja polega na zamontowaniu karty REX_LAN do
jednostki rejestrujacej systemu ARES-5/E. Zmodyfikowana
karta jest w pelni kompatybilna z dotychczas uzywana karta
REX. Réznica polega na dodaniu 8 kanalowego przetworni-
ka A/C oraz udostepnieniu wysokorozdzielczego cyfrowego
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Rys. 3. Schemat pomiarowy testu wzbudnika WZB Typ 2 (czerwona kropka). K18 i K17 (niebieskie tréjkaty) — czujniki geofonowe

Fig. 3. Underground settings of seismic source WZB Typ 2 (red dot) test. Geophones K18 and K17 are marked by blue triangles
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Rys. 4. Ponad 800 s ciaglej rejestracji systemem ARES 5/E wraz z nowg kartg REX_LAN. Czerwong strzatkg zaznaczonol8 wzbudzen zrédlem WZB
Typ 2 odebranych geofonami K18 i K17. (a) rejestracja K18 w domenie czasu, (b) rejestracja K18 w domenie czgstotliwosci, (c) rejestracja K17 w
domenie czasu, (d) rejestracja K17 w domenie czestotliwoéci

Fig. 4. Over 800 s continuous recording of the ARES 5/E with REX_LAN card. The red arrows the seismic source events are marked. (a) K18 in time
domain, (b) K18 in frequen-cy domain, (c) K17 in time domain, (d) K17 in frequency domain
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Rys. 5. Pojedyncze uderzenie wzbudnika WZB Typ 2 zarejestrowane przez geofony K17 oraz K18 .rejestracja K18 w domenie czasu (a) i
czestotliwosci (b), rejestracja K17 w domenie czasu (c) i czestotliwosci (d)

Fig. 5. Single strike of the seismic source WZB Type 2 recorded by geophone K17 and K18. K18 in time domain (a) and frequency domain (b). K17 in
time domain (c) and fre-quency domain (d)

strumienia danych sejsmicznych wysytanych portem LAN.
Rozwigzanie to konsoliduje sposdb cyfrowej transmisji da-
nych z systeméw ARAMIS M/E, ARES-5/E oraz INGEO.
Nowy sposob transmisji dostarcza cyfrowy zapis strumienia
danych sejsmicznych oraz zasadniczo upraszcza wspolprace
systemu ARES z systemem ARAMIS. Modyfikacja umozli-
wia wykorzystanie programowego detektora impulséw sej-
smoakustycznych oraz wykorzystanie rejestrowanych danych
systemu do stosowania w nowo opracowanych metodach
analiz systemu INGEO.

5. Testowanie prototypu wzbudnika WZB Typ 2
Testowanie wzbudnika przeprowadzono w KWK ROW
Ruch ,,Ryduitowy” w dniu 24 kwietnia 2021 roku, w rejonie
$ciany III-E-E1, w pokladzie 713/1-2. W czasie pomiaru nie
prowadzono robot wydobywcezych. Wzbudnik zostal zamon-
towany w $rodku poktadu wegla na 4 kotwach o diugosci 2,5
m kazda. Schemat pomiarowy przedstawiono na rysunku 3.
Fale sejsmiczne generowane wzbudnikiem WZB Typ 2
odbierano geofonami K18 oraz K17 (Rys. 3). Geofony o cze-
stotliwo$ci rezonansowej 28 Hz podlaczono do iskrobezpiecz-
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Rys. 6. Wynik sumowania 16 uderzen prototypu wzbudnika WBZ Typ 2 jako sumarycznej rejestracji geofonu K17 (a) . Stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu w zaleznosci od ilosci uderzen (b)

Fig. 6. The result of 16 shots stacking on the waveforms recorded at K17 (a) and correspond-ing S/N ratio (b)

nego systemu sejsmoakustycznego ARES-5/E. Rozmieszczo-
no je odpowiednio 30 m od wzbudzenia (geofon K18) oraz
okoto 200 m od wzbudzenia fali po przeciwlegltej stronie
$ciany, w chodniku nad$cianowym 2-E-E1 (geofon K17). Sys-
tem ARES-5/E pracowal w trybie ciaglej rejestracji z nowa
karta REX_LAN. Czestotliwo$¢ probkowania wynosita 4000
Hz. Podczas testu zarejestrowano impulsy wywolywane ude-
rzeniami wzbudnika podczas jego testowania. Na rysunku 4
przedstawiono rejestracje geofonéw K18 oraz K17 w dzie-
dzinie czasu i czestotliwosci podczas 18 uderzen wzbudnika
dokonywanych w odstegpach co 30 sekund. Na rejestracje na-
kladaja sie naturalne wstrzasy wystepujace na $cianie. Rejon
badan byl obszarem kopalni o duzej aktywnosci sejsmicznej.
Rysunek 5 przedstawia rejestracje pojedynczego uderze-
nia w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Trzeba zaznaczy¢, ze
s3 to pomiary podczas postoju $ciany i tlo sejsmiczne jest
bardzo niskie. Mozna zaobserwowa¢, ze sygnal odebrany 30
m od Zrédla sejsmicznego (geofon K18) charakteryzuje sie
czestotliwosciami widma do okofo 1400 Hz. Ten sam sygnat
odebrany po drugiej stronie $ciany po przebyciu okoto 200 m
(geofon K17) ma zredukowane widmo do okoto 500 Hz.
WZB Typ 2 w zalozeniach ma dostarcza¢ wysokoroz-
dzielczego zapisu sejsmicznego fal propagujacych przez cala
$ciane (na wzoér aktywnej tomografii sejsmicznej) w krot-
kich odstepach czasu. Pojedyncze wzbudzenie, jak pokazuje
rysunek 5c¢ i 5d nie przedstawia wysokiego wspolczynnika
sygnatu uzytecznego do szumu (S/N). Jednym ze sposobow
poprawy S/N jest sumowanie sekwencji uderzen. Na rysunku
6. przedstawiono wynik sumowania 17 uderzen. Do sumowa-
nia wykorzystano korelacje pomiedzy sejsmogramami z geo-
fonu K18 nastepujacych kolejno po sobie wzbudzen (Rys. 4
czerwone strzalki). Po zsumowaniu okofo 10 uderzen uzy-

skano znaczacy wzrost S/N rzedu 20 dB. Otrzymana paczka
fal sejsmicznych zaznacza si¢ wyraznie juz od okoto 0,1 s do
0,5 s, sugerujac obecno$¢ zaréwno fal objetosciowych jak i fal
dyspersyjnych oraz przypuszczanie fal wielokrotnie rozpro-
szonych.

5. Wnioski

Przeprowadzone testy prototypu zoptymalizowanego
wzbudnika pneumatycznego WZB Typ 2 wykazaly mozliwo$é
jego zastosowania do skutecznego wzbudzania fali sejsmicz-
nej w warunkach podziemnej eksploatacji wegla. Gtéwnym
celem konstrukgji tego urzadzenia jest umozliwienie fatwego
i prawie ciaglego monitorowania predkosci rozchodzenia sie
fal sejsmicznych i posrednio oceny wystepowania miejsc groz-
nych koncentracji naprezen. Wykonane badania dowiodty, ze
system sejsmoakustyczny ARES-5/E z analogowa transmisja
sygnalow byl w stanie zarejestrowa¢ fale sejsmiczne réznego
typu po przeciwleglej stronie $ciany. W docelowym rozwia-
zaniu systemu wiele elementéw wymaga udoskonalenia. Ko-
nieczna jest rejestracja zapisu bezposrednio przy wzbudniku
do wykorzystania jej jako znacznik czasowy sumowania, jak
réwniez oszacowania energii uderzenia czy poprawy roz-
dzielczosci sumowanych sejsmogramoéw. Wzbudnik w wersji
komercyjnej bedzie moégl by¢ wyzwalany z powierzchni, co
pozwoli na pomiar podczas produkeji. Cyfrowa transmisja
danych oraz nadajniki z przetwornikami A/C montowane
przy geofonach (system INGEO) zwigksza dynamike rejestra-
cji. Z kolei uproszczona konstrukcja wzbudnika i zmniejszo-
na jego masa do okolo 25 kg uczyni go bardziej przyjaznym
w stosowaniu i przyczyni si¢ do szerszego wdrazania najbar-
dziej skutecznych aktywnych metod oceny zagrozenia tapa-
niami w gérnictwie.
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Instrukcja obstugi ,,Mlot pneumatyczny typu PS-80” firmy OLL

Pneumatic Seismic Source for Monitoring Velocity Changes of Seismic Waves in Underground

In the article, the concept and the first test of the seismic source WBZ Type 2 were presented. The idea is to construct the seismic source
tailored for underground measurement requirements, including intrinsically safety demand. The source will be triggered every few minu-
tes or less, which gives the ability to track seismic velocity changes with high accuracy in time. Quasi-continuous measurement allows to
monitor stress field changes, and in consequence, reduce the hazard of rockburst. The WZB type 2 will be compatible with the ARES-5/E

Coal Mining Conditions

seismic system.

Keywords: seismic source, seismic hazard in mine, rockburst, mining-induced seismic events, seismic mon-itoring system

Inzynieria Mineralna — Styczei — Czerwiec 2024 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society

179





