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Wyznaczanie drog ucieczkowych w razie pozaru
w kopalni podziemnej — nowe mozliwosci systemu VentGraph
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe algorytmy dla systemu programéow komputerowych VentGraph w zakresie
poszukiwania miejsca pozaru w zadymionych wyrobiskach sieci wentylacyjnej kopalni jak i okreslania nowych drog
ucieczkowych dla zalogi znajdujacej si¢ w tych wyrobiskach. W ramach realizacji projektu strategicznego ,, Poprawa
bezpieczenstwa w gornictwie” zadanie nr 2 opracowano zalozenia i algorytmy wyznaczania drog ucieczkowych
oraz zaktualizowano program komputerowy POZAR systemu VentGraph o nowatorskie i przydatne dla praktyki
procedury wspomagajace pracg osob dozoru kopalni w zakresie wyznaczania bezpiecznego wyprowadzenia za-
togi gorniczej z dowolnego miejsca kopalni. Opracowany program zostat poddany intensywnemu testowaniu na
wybranym przyktadzie jednej z polskich kopaln. Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze program POZAR systemu VentGraph
wyznaczajacy drogi ucieczkowe dla okreslonego miejsca pracy zatogi, ustawia drogi od najkrotszej do najdtuzszej
w sensie kryterium dhugos$ci lub czasu przejscia, podajac jednoczesnie ich dtugosci, czasy przejscia tych drog, oraz
inne parametry ktére moga miec istotny wplyw na wybor drogi. Informacje te stuza pomoca shuzbom wentylacyj-
nym w trakcie przygotowywania planu akcji pozarowej zgodnie z obowiazujacymi przepisami. Roéwniez w trakcie
pozaru, moze wspomagac dziatania kierownika akcji pozarowej, wtedy gdy sytuacja wymaga wyznaczenia nowej
drogi nie przewidzianej w planach. Jedna z opcji programu POZAR daje mozliwoé¢ przeprowadzenia symulacji
rozptywu gazow pozarowych w trakcie rozwijajacej sig sytuacji pozarowej co pozwala na obliczenie prognozowane;j
widocznos$ci w dowolnym odstgpie czasowym od powstania pozaru.
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1. Wprowadzenie

Z uwagi na szerokie stosowanie w polskich i zagranicznych kopalniach narzgdzi komputerowych do
wspomagania pracy inzyniera wentylacji i dyspozytora kopalni (Gillies i in., 2005; Dziurzynski i Krawczyk,
2012; Pritchard, 2010) podjeto prace nad wprowadzeniem do programu POZAR systemu VentGraph mozli-
wosci wspolpracy procedur programu z wybranymi czujnikami systemu monitoringu kopalni oraz procedur
wyznaczania drog ucieczkowych. Wcezesniejsze doswiadczenia w tym zakresie (Patka, 1999; Dziurzynski
i Palka, 2001; Dziurzynski i in., 2011) pozwalaja na podjecie skutecznego uzupetnienia systemu VentGraph
o nowe mozliwosci wzbogacajace analizg bezpieczenstwa przewietrzania szczegdlnie w sytuacji zaistnienia
pozaru. Prowadzona w czasie rzeczywistym, analiza warunkoéw stanu atmosfery kopalnianej wzbogacona
komputerowa symulacja z okresleniem i lokalizacja zrodet emisji gazow takich jak tlenek wegla, pozwoli
na wczesniejsze rozpoznanie zagrozenia w systemie wentylacji, a przede wszystkim na biezacy nadzor nad
wybrana dla danego miejsca pozaru optymalng droga ewakuacji zagrozonej zatogi np. rejonu Sciany. Infor-
macj¢ z czujnikow stezenia tlenku wegla systemu monitoringu kopalni zastosowano do identyfikacji zrodta
wydzielania tlenku wegla, ktdry jest oznaka rozpoczecia procesu samozagrzewania wegla lub pozaru egzo-
genicznego wzglednie objawem zastosowania materiatow wybuchowych. Dodatkowo mozna wykorzysta¢
informacj¢ w postaci meldunkéw od zatogi z recznych pomiardéw stezenia tlenku wegla do poszukiwania
zrodta pozaru.
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Istotng nowa mozliwoscia systemu programow inzyniera wentylacji VentGraph jest wyposazenie
modutu POZAR w algorytm wyznaczania optymalnej drogi ucieczkowej w razie pozaru ze wzgledu na czas
wycofania zalogi. Algorytm wyboru drogi ucieczkowej tworzy baze¢ danych — automatycznie wyznaczonych
drog wyjscia zatogi ze wskazanego miejsca albo do $wiezego pradu powietrza lub do wskazanego miejsca
przez prowadzacego akcje przeciwpozarowa. Kazda droga ucieczkowa w tej bazie uwzglednia nastgpujace
czynniki:

» predkos¢ wyprowadzenia zatogi w zaleznosci od:

° nachylenia wyrobiska,

o kierunku przeptywu powietrza,

° kierunku wyprowadzenia zalogi (zgodnie/nie zgodnie z kierunkiem przeplywu)

o zadymienia wyrobiska i widocznosci.

* strefe zagrozona wyznaczona poprzez aktywne zastosowanie symulacji komputerowej programem

POZAR systemu VentGraph oraz wptyw pozaru (dodatkowa depresja pozaru) na rozplyw mieszaniny

powietrza i gazow pozarowych w sieci wyrobisk kopalni.

Opracowane nowe mozliwosci wykorzystujg rowniez bazg danych przygotowanych programem
EDESC systemu VentGraph tj. list¢ nazw wszystkich wyrobisk sieci wentylacyjnej kopalni. Nazwy sa za-
pisywane w tym programie w pliku *.nzw i utatwia uzytkownikowi w module POZAR opracowywanie drog
ucieczkowych dla okreslonych miejsc pozaru w sieci. Plik ten jest odczytywany po wybraniu opcji POZAR
systemu VentGraph, wraz z innymi plikami niezbednymi do prawidtowego funkcjonowania tego modutu
oraz umozliwiajacymi wykorzystanie wszystkich mozliwosci modutu.

2. Dostep do bazy danych systemu monitoringu — zalozenia
i opis algorytmu

Przewietrzanie sieci wentylacyjnej nowoczesnej kopalni jest kontrolowane przez réznego rodzaju
czujniki pozwalajace na biezacy i ciagly pomiar interesujacych z punktu widzenia bezpieczenstwa zatogi,
wielkosci fizycznych przeptywajacego powietrza. Jezeli wziaé pod uwage czujniki tlenku wegla, to efektyw-
ne wykorzystanie informacji uzyskanych na podstawie ich wskazan, pozwala na zmniejszenie zagrozenia
wywotanego pozarem podziemnym. Nalezy wzia¢ pod uwagg nie tylko wezesne wykrycie obecnosci tlenku
wegla w przeptywajacym powietrzu ale rowniez, co istotniejsze, lokalizacje zrodta tlenku wegla. To stwier-
dzenie wyznacza cel szeregu dzialan jakie nalezy wykonaé, aby opracowac efektywna metodg i skuteczne
narzedzia pozwalajace na wyznaczenie miejsca pozaru. Jak wspomniano, dobre wyniki w ocenie miejsca
pozaru daje zastosowanie metody komputerowej symulacji procesu przewietrzania sieci wentylacyjnej ko-
palni, ktéra to metoda w polaczeniu z aktualng baza danych pomiaréw uzyskanych z systemu monitoringu
kopalni pozwala w miar¢ doktadnie okresli¢ miejsce pozaru.

Program VentGraph ma mozliwos$¢ wspotpracy z komputerowym systemem monitoringu stanu sieci
wentylacyjnej kopalni. Systemem tym jest ZEFIR, ktory jest dyspozytorskim systemem kontrolujacym prace
kopalni dla potrzeb operatywnego kierowania, ostrzegania, dokumentowania i analizy procesu produkcyjnego
oraz zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem pracy. System ten dostarcza dyspozytorom oraz kierownictwu
kopalni, aktualnej, obiektywnej i doktadnej informacji zaré6wno o biezacym stanie jak i dotychczasowym
przebiegu procesu produkcyjnego, stanie przewietrzania wyrobisk kopalni oraz o zagrozeniach gazowych. Jest
on stosowany w wielu polskich kopalniach. Jest tez systematycznie aktualizowany i sprawdzany przez jego
autorow. Zrodlem wszystkich danych, zbieranych przez ten system sa roéznego typu czujniki dostarczajace
informacji o wartosciach mierzonych wielko$ci. Ze wzgledu na zakres prezentowanej pracy, interesujace
sa czujniki dymu, oraz analogowe czujniki stezenia tlenku wegla. Poniewaz czujniki dymu uzywane sa
w polskich kopalniach niezwykle rzadko, zatem wazna role w przypadku wczesnego wykrywania pozaréw
petnia czujniki tlenku wegla.

W celu wspotpracy programu VentGraph z baza danych systemu monitoringu zgodnie z przyjetym
algorytmem opracowano procedury wykorzystujace dane generowane przez ten system pomiarowy. Proce-
dury te mozna pogrupowac nastepujaco:

» procedury taczenia programu VentGraph z systemem monitoringu,
» procedury rysowania i graficznej aktualizacji bazy czujnikow na schemacie przestrzennym sieci
wentylacyjnej kopalni (zmiana potozenia, usunigcie czujnika z rysunku, itp.),
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 procedura aktualizacji istniejacej juz bazy czujnikoéw w programie VentGraph do aktualnie zainstalo-
wanych i pracujacych w kopalni czujnikoéw (zapisanej w biezacej bazie danych systemu monitoringu),

* zapis aktualnej bazy czujnikéw pracujacych w programie VentGraph do pliku,

» procedury biezacej wspolpracy z systemem monitoringu.

2.1. Graficzne przedstawienie bazy czujnikéw na schemacie
przestrzennym sieci

W celu wizualizacji oraz wykorzystania podczas obliczen danych pobieranych w czasie rzeczywistym
z systemu monitoringu nalezato zbudowaé w programie POZAR systemu VentGraph narzedzia do realiza-
cji tego zamierzenia. W ten sposdb powstat modut procedur pozwalajacych na umieszczenie graficznych
symboli czujnikéw systemu monitoringu i aktualizacje ich potozenia na schemacie przestrzennym sieci
wentylacyjnej kopalni. Symbolem tym jest prostokat w kolorze odpowiednim dla danego rodzaju czujnika
wraz z opisem wielko$ci mierzonej. Warto$ci wskazywane przez czujnik wyswietlane sa w tym prostokacie
z czgstotliwoscia rowna odczytom systemu monitoringu. Narysowane w jednej sesji programowej czujniki
sa zapisywane w bazie danych programu VentGraph.

Lista czujnikow ktora otrzymano po potaczeniu programu z systemem monitoringu zawiera wszystkie
czujniki aktualnie pracujace w kopalni. Z powodu braku doktadnego rozréznienia rodzaju czujnikow w tym
systemie, nie ma mozliwos$ci wyodrebnienia tylko tych ktore sa interesujace ze wzgledu na ich przydatnosé
przy wykrywaniu pozaru. Wiadomo jedynie, ze mozna wyodrebni¢ czujniki analogowe (tlenku wegla,
metanomierze, anemometry, temperatury itp.) oraz dwustanowe (czujniki dymu). Interesujace nas grupy
czujnikdéw zostaty oznaczone w systemie monitoringu literami ,,A” i ,,X” (symbole grupy czujnikow).

Z punktu widzenia algorytmu poszukiwania miejsca pozaru interesujace sa czujniki dymu i tlenku
wegla. Pozostate wyodrgbnione rodzaje czujnikdéw sa przydatne ze wzgledu na to, ze mozna obserwowaé
wartos$ci wskazywanych przez nie parametrow w trakcie rozwoju pozaru (np. predkos¢ przeptywu powie-
trza, stgzenie metanu, temperatura powietrza itp.). Wobec tego uzyskana z systemu monitoringu lista zostaje
skrocona do wymienionych grup ,,A” i ,,X”. Dopiero na podstawie tej listy bedzie mozna zatozy¢ baze
czujnikdéw pracujaca w programie VentGraph.

Wejscie do modutu umozliwiajacego zatozenie bazy czujnikow w programie odbywa si¢ poprzez
uzycie opcji menu programu ,, Baza ”. Na ekranie komputera pojawia si¢ panel (Rys. 1) zawierajacy uzyskana
z systemu monitoringu listg aktualnie pracujacych w kopalni i nie narysowanych jeszcze czujnikow. Na
panelu znajduja sig tez narzedzia (w postaci ikon) stuzace do narysowania symboli czujnikoéw na schemacie
sieci wentylacyjnej, zmiany ich miejsca potozenia, rozmiaru lub usunigcia symbolu czujnika z rysunku.
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Rys. 1. Okno modulu umozliwiajacego zatozenie bazy czujnikéw systemu monitoringu

Jezeli uzytkownik wybierze z listy czujnikow odpowiedni czujnik do narysowania, uruchamia sig
procedura przeszukiwania bazy czujnikdéw systemu monitoringu. Identyfikacja czujnika odbywa si¢ poprzez
symbol grupy (np. ,,X” lub,,A”), trzycyfrowy numer czujnika w grupie oraz nazwe czujnika. Zbior informacji
o czujniku pobrany z bazy danych systemu monitoringu zawiera rowniez jednostke mierzonej wielkosci,
typ czujnika danych (binarny, analogowy, dwustanowy), dtugo$¢ oraz poczatek i koniec wektora danych.
Na postawie indeksu grupy, numeru w grupie i nazwy czujnika pobierana jest rowniez lokalizacja czujnika
w kopalnianej sieci wentylacyjnej (w postaci tancucha tekstowego) zapisana w biezacej bazie danych systemu
monitoringu i utatwiajaca znalezienie miejsca potozenia czujnika na schemacie sieci wentylacyjnej. Przed
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przystapieniem do rysowania czujnika nalezy przypisa¢ mu, z listy rodzajow odpowiedni rodzaj, czyli typ
mierzonej wielkosci, co ma znaczenie dla procedur poszukiwania miejsca pozaru. Domyslnie czujnikom
przypisywany jest rodzaj — czujnik tlenku weggla. Wszystkie wymienione dane (tj. grupa, numer, nazwa,
lokalizacja, rodzaj czujnika), ktore utatwiaja uzytkownikowi nanoszenie symboli czujnikéw na schemat
sieci wentylacyjnej sa wypisane na ekranie w odpowiednich panelach informacyjnych.

Wybor miejsca ustawienia czujnika odbywa si¢ poprzez wskazanie kursorem myszy miejsca poloze-
nia czujnika w bocznicy, w ktorej znajduje si¢ czujnik. Wspotrzedne stuzace do narysowania czujnika we
wskazanym miejscu zapamigtywane sa jako wspotrzedne czujnika w odpowiednim polu rekordu danych.
Procedura poszukiwania najblizszej bocznicy znajduje numer wskazanej bocznicy w graficznej bazie da-
nych. Do tej bocznicy bgdzie przypisany czujnik. Ze zbioru danych o czujniku pobranego z bazy systemu
monitoringu, przepisywane sa do rekordu danych czujnika potrzebne dane (tj. numer, nazwa czujnika, grupa
czujnikoéw z jakiej pochodzi, jednostka mierzonej przez czujnik wielkosci). Reszta pol rekordu danych tj.
numer kolejny i tekstowy bocznicy, wezet wlotowy 1 wylotowy bocznicy do ktorej jest przypisany czujnik,
jest wypelniana na podstawie znalezionego numeru wskazanej bocznicy i istniejacej struktury sieci wenty-
lacyjnej. Zapamigtanie przypisania czujnika do bocznicy (numeru bocznicy) jest bardzo wazne ze wzgledu
na ciagle zmiany jakie zachodza w strukturze przestrzennej sieci wentylacyjnej kopalni. W przypadku gdy
zmieniona zostata struktura sieci (np. likwidacja wyrobiska), przy wejsciu do programu VentGraph usuwane
sa z bazy czujnikéw programu czujniki przypisane do usunigtych bocznic. Dane o wybranej bocznicy, po
ustawieniu w niej czujnika, sa wyswietlane w tabeli informacyjnej. Uzytkownik moze w ten sposob zorien-
towac si¢ czy czujnik jest narysowany we wlasciwym miejscu.

W przypadku gdy czujnik jest narysowany w niewlasciwym miejscu, istnieje mozliwo$¢ przesunigeia
go w inne miejsce, odpowiadajace jego wiasciwemu potozeniu. Aby zainicjowac t¢ procedurg wybiera sig
przycisk ,, przesuwanie” 1 wskazuje kursorem myszy na czujnik wymagajacy zmiany miejsca potozenia.
Procedura poszukujaca wskazanego czujnika dziata na zasadzie poszukiwania w bazie czujnikoéw, czujnika
o wspotrzednych najblizszych potozeniu kursora myszy (czyli wskazanego kursorem myszy). Procedura
przesuwania czujnika (przeciagania czujnika kursorem myszy) wpisuje nowe jego wspotrzedne i rysuje jego
symbol w innym miejscu. Umieszczenie czujnika we wlasciwym miejscu powoduje wpisanie wspotrzednych
rysunkowych tego miejsca w polu wspotrzednych rekordu danych czujnika. Jednoczes$nie czujnik zostaje
przypisany do najblizszej bocznicy i zmienione zostaja pola rekordu danych czujnika, zwiazane z numerem
bocznicy w ktorej aktualnie znajduje si¢ czujnik (numer kolejny i tekstowy bocznicy, wlot i wylot bocz-
nicy). Uzytkownik jest powiadamiany o przypisaniu czujnika do bocznicy poprzez pojawiajaca si¢ tabelg
informacyjna. Istnieje mozliwo$¢ usunigcia aktualnie wybranego czujnika poprzez uzycie przycisku ,, anuluj
wybor czujnika”. Wowczas symbol czujnika jest usuwany z rysunku a rekord danych dla tego czujnika jest
zerowany. Usunigty z rysunku czujnik jest zwracany do listy czujnikow aktualnie pracujacych w systemie
monitoringu. Narysowany we wiasciwym miejscu czujnik jest usuwany z listy czujnikow aktualnie pracu-
jacych w kopalni, poniewaz lista ta zawiera jedynie czujniki nie narysowane na schemacie sieci.

2.2. Aktualizacja zalozonej bazy czujnikéw w programie VentGraph

Przy kazdym polaczeniu programu POZAR systemu VentGraph z baza danych systemu monitoringu
nastegpuje aktualizacja zapisanej w poprzedniej sesji programowej bazy juz wprowadzonych i narysowanych
czujnikdw programu. Jest to konieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ zmian zachodzacych w zbiorze czujni-
kéw pracujacych aktualnie na dole w kopalni. Czujniki pracujace w kopalni, w kazdej chwili, moga ulec
zepsuciu, chwilowemu odltaczeniu od systemu monitoringu, czy przemieszczeniu do innego wyrobiska. Aby
pozby¢ si¢ ze schematu przestrzennego sieci, czujnikéw nie pracujacych czy przesunictych w inne miejsce,
nalezaloby pamigtac o tych zmianach i uwzglednia¢ je po kazdym wejsciu do programu VentGraph. Reczne
zmiany bylyby czasochlonne i nie gwarantowatyby poprawnego usunigcia btedow. Dlatego program posiada
wbudowany mechanizm gwarantujacy poprawno$¢ aktualizacji zbioru czujnikéw programu, pracujacych w
danym momencie w systemie monitoringu kopalni.

Procedura przeglada kolejno czujniki z bazy czujnikéw zapisanych w poprzedniej sesji programowe;j
programem VentGraph i sprawdza zgodnos$¢ z biezaca lista czujnikdw z systemu monitoringu uzyskana
podczas potaczenia obu programéw. Przy badaniu zgodnosci pod uwage brany jest numer czujnika, nazwa
i grupa z ktorej pochodzi. Jesli czujnik pracuje w tym momencie w systemie monitoringu (co oznacza ze
pracuje w kopalni), jest on usuwany z listy czujnikoéw pochodzacej od tego systemu i pozostaje w bazie
czujnikdw programu VentGraph i pojawia si¢ na schemacie przestrzennym sieci wentylacyjnej. W przy-
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padku stwierdzenia niezgodnosci (czujnika nie ma na liScie systemu monitoringu) rekordu danych czujnika
jest on usuwany z pamigci programu i symbol czujnika nie pojawia si¢ na rysunku. Brak czujnika na liscie
systemu oznacza, ze czujnik ktory pracowal w ostatniej sesji programowej zostal wylaczony z systemu
(ulegt awarii lub chwilowo nie pracuje). W ten sposob dostaje si¢ baze czujnikow pracujacych aktualnie
w kopalni, ktorych biezace wskazania bgda pobierane z systemu monitoringu i pokazywane na rysunku
schematu przestrzennego sieci wentylacyjne;j.

2.3. Wspélpraca programu POZAR z czujnikami systemu monitoringu
W czasie rzeczywistym

Pobieranie wskazan z czujnikéw systemu monitoringu odbywa si¢ w rownych odstepach czasowych.
Uzyskuje si¢ to za pomoca odpowiedniego wykorzystania zegara czasu rzeczywistego komputera i generowa-
nia zdarzen (wykonywanie procedur) z okre§lonym interwatem pod kontrola tego zegara. W tym przypadku
jest to procedura pobierania wskazan czujnikow z bazy danych systemu monitoringu. System ten pobiera
wskazania od czujnikéw pracujacych na dole kopalni w réznych odstepach czasowych, w zaleznosci od
rodzaju mierzonej wielkosci. Wspotpraca programu z systemem monitoringu polega na:

* pobieraniu z bazy systemu biezacej daty i czasu pobrania wskazan, te informacje wyswietlane sg na
ekranie monitora w odpowiednich oknach,

* pobieraniu ich wskazan z bazy danych systemu monitoringu, kolejno, danych dla wszystkich czujni-
kéw na podstawie ich grupy, numeru i nazwy oraz biezacego czasu,

» sprawdzaniu czy zrodto pomiaru jest dostgpne (zrédto pomiaru nie jest dostgpne gdy czujnik jest
uszkodzony lub wylaczony), czy warto§¢ pomiaru jest okreslona i czy przekazywane warto$ci wskazan
mieszcza si¢ w granicach zakresu pracy czujnika,

» sprawdzaniu czy wartos$ci wskazan dla czujnikdéw tlenku wegla nie przekraczaja dopuszczalnego
progu CO,

* umieszczaniu wskazan do odpowiednich tablic programu VentGraph, na podstawie tych wskazan
dziataja procedury lokalizacji miejsca powstania pozaru oraz wyznaczania drog ucieczkowych dla
zalogi,

* umieszczeniu pobranych wskazan we wlasciwych symbolach czujnikéw systemu monitoringu.

3. Poszukiwanie miejsca pozaru

Podstawowym zadaniem w przypadku wystapienia pozaru podziemnego jest wyprowadzenie pracu-
jacej pod ziemia zatogi. W tym celu nalezy wyznaczy¢ drogi ewakuacji zatog gorniczych w taki sposob,
aby wyprowadzana zatoga jak najkrdcej pozostawata w wyrobiskach zagrozonych gazami pozarowymi.
Jednak aby to zrobi¢ konieczna jest informacja o miejscu powstania pozaru, lub przynajmniej musi by¢
wyznaczona strefa bocznic w ktérych prawdopodobienstwo powstania pozaru jest najwigksze. W poczat-
kowej fazie pozaru, gdy informacja docierajaca do dyspozytora kopalni jest niepetna, lokalizacja ogniska
pozaru jest bardzo trudnym zadaniem. Zastosowanie metod komputerowego przetwarzania danych pozwala
na wyznaczenie strefy bocznic o najwigkszym prawdopodobienstwie zagrozenia pozarem znacznie szybciej
i ze znacznie wigksza dokladnoscia niz dotychczas. W tym celu opracowano metodg ktora wykorzystujac
informacje przychodzace od czujnikow systemu monitoringu oraz meldunki zatogi, pozwala na wyznaczenie
strefy bocznic w ktorych prawdopodobienstwo powstania pozaru jest najwigksze ze wzgledu na otrzymana
informacje¢. Prezentowana metoda wykorzystuje wyniki obliczen rozplywu powietrza w wyrobiskach sieci
wentylacyjnej kopalni. Program VentGraph, na podstawie wskazan czujnikéw tlenku wegla oraz meldunkow
zatogi na podstawie przyjetego algorytmu i opracowanych procedur realizacji, wyznaczy strefe bocznic w
ktoérych mogt powstac pozar.

Algorytm wyznaczania tej strefy opiera si¢ na teorii grafow. Sie¢ wentylacyjna jest grafem zoriento-
wanym, utworzonym przez zbidr weztow i zbidr bocznic wraz z kierunkami nadanymi im poprzez kierunki
przeptywu powietrza w poszczeg6lnych bocznicach sieci. W programie skonstruowano algorytm, ktory,
wykorzystujac te informacje, znajduje tylko te bocznice z ktorych gazy pozarowe dotartyby po pewnym
czasie do wezta z ktorego pochodzi pierwsza informacja. Zauwazmy, ze nie jest znany czas po jakim gazy
pozarowe docieraja od ogniska pozaru do wezta w ktorym umieszczono czujnik. W metodzie poszukiwania
miejsca pozaru wykorzystywane sa jedynie powigzania migdzy weztami i kierunki przeptywu powietrza.
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Podstawowym zadaniem czujnikow jest pomiar st¢zenia tlenku wegla w wybranych wyrobiskach
sieci i w przypadku przekroczenia pewnych dopuszczalnych wartosci tego stezenia ostrzeganie o mozliwym
zagrozeniu pozarowym. W polskich kopalniach przyjmuje si¢ stezenie tlenku wegla rowne 15 ppm jako
ostrzegawcze, a 26 ppm — jako alarmujace o rozwijajacym si¢ pozarze, wobec tego w opracowanym programie
komputerowym rowniez przyjeto te wartosci jako graniczne dla zapoczatkowania procesu poszukiwania miej-
sca lokalizacji pozaru. Wartos$¢ graniczna jest mozliwa do zmiany poprzez wybor odpowiedniej opcji. [lo§¢
czujnikow tlenku wegla w sieci jest zazwyczaj kilkakrotnie mniejsza od ilosci bocznic sieci wentylacyjne;j.
W rezultacie czujniki te dziela sie¢ wentylacyjna na rejony, wewnatrz ktdrych pozary sa nierozroznialne.
Optymalny rozktad czujnikéw powinien zapewni¢ maksymalna mozliwa rozr6znialnos¢ pozarow, czyli ina-
czej mowiac, kazdy pozar powinien powodowac¢ inny stan zadymienia czujnikow. Zagadnienie optymalnego
rozmieszczenia czujnikow zostato rozwiazane przy uzyciu techniki komputerowej (Tracz i Wilczek, 1978).

4. Algorytm wyznaczania drég ucieczkowych

4.1. Parametry wplywajace na wyznaczanie drdég ucieczkowych

Po zlokalizowaniu miejsca pozaru lub przynajmniej strefy bocznic, w ktérych mogt powstaé pozar,
mozna przystapi¢ do wyznaczenia strefy zagrozonej dymami pozarowymi, ustalenia miejsc posterunkow
zabezpieczajacych oraz miejsca bazy akcji ratowniczej. Nastgpnym etapem jest wyznaczenie optymalnych
drog ucieczkowych dla zalogi znajdujacej sig w wyrobisku objetym dymami pozarowymi. Niebezpieczne
dla zycia ludzi gazy pozarowe przemieszczaja si¢ z miejsca pozaru z predkoscia odpowiadajaca predko-
Sciom przeptywajacego powietrza. Do odlegltych bocznic moga one dotrze¢ po uptywie kilkudziesigciu
minut. W zwiazku z tym, nawet przy umieszczeniu czujnikéw w kazdym wyrobisku kopalni, informacje
docierajace od czujnikow stezenia tlenku wegla, nie daja obrazu petnej strefy zadymienia, zwlaszcza w po-
czatkowej fazie pozaru, kiedy dymy jeszcze sig nie rozprzestrzenity. Wedtug wytycznych Centralnej Stacji
Ratownictwa Gorniczego (CSRG) w Bytomiu wyrobiska, do ktorych dym jeszcze nie dotart, ale dotrze po
pewnym czasie, zalicza sig do strefy zagrozenia pozarowego, z ktorej nalezy niezwlocznie wyprowadzi¢
zaloge. Okreslenie strefy zagrozonej dymami pozarowymi polega na znalezieniu wszystkich wyrobisk,
ktérymi moglyby przemieszczac sig¢ gazy pozarowe, od miejsca pozaru do szybow wydechowych. Algorytm
wyznaczania tej strefy wykorzystuje rowniez teorig grafow zorientowanych poprzez kierunki przeptywu
powietrza w poszczegolnych bocznicach sieci. Znalezienie catej strefy zagrozonej dymami jest niezbgdne
do wyznaczenia drog ucieczkowych dla zatogi, znajdujacej si¢ w wyrobiskach, do ktérych po pewnym
czasie dotra dymy pozarowe.

Droga ucieczkowa to szereg nastepujacych po sobie wyrobisk, poczawszy od znajdujacego si¢ w strefie
zagrozonej dymami pozarowymi miejsca pracy, az do skrzyzowania wyrobisk z doplywem powietrza nie
zadymionego. Wyznaczenie skutecznej drogi zwiazane jest z okresleniem czasu potrzebnego na przejscie
do pradu powietrza nie zadymionego. Czas ten powinien by¢ krotszy od czasu dziatania posiadanego przez
zatoge sprzetu ochrony osobistej. W celu wyznaczenia czasu przejscia wybranej drogi ucieczkowej nalezy
okresli¢ jej dtugos¢ oraz predkos¢ poruszania si¢ gornikow przemieszczajacych sig ta droga. Zasady obli-
czania czasu przejscia drog ucieczkowych nie sa sprecyzowane w obowiazujacych przepisach dotyczacych
planu ratownictwa pozarowego. Kazdy zaktad gorniczy, a szczegolnie dziat wentylacji zobowiazany jest
do opracowania zasad wyznaczania drég ucieczkowych (Rozporzadzenie Ministra Przemystu i Handlu
z dnia 14 kwietnia 1995 r.), a nastgpnie obliczania, lub praktycznego wyznaczania czasu przejscia tymi
drogami. Teoretyczne okreslenie czasu potrzebnego na przejscie drogami ucieczkowymi sprawia trudnosci,
ktore sa zwiazane z roznorodnos$cia czynnikdw majacych wplyw na predkos¢ poruszania si¢ zatogi. W celu
rzeczywistego okreslenia czasu wycofania si¢ zatogi z zagrozonego rejonu, dla ktérego prognozowany
czas wycofania jest zblizony do czasu dzialania $rodka ochrony osobistej, przeprowadza si¢ eksperyment
wycofania drogami ucieczkowymi grupy ratownikow. W literaturze (Badura i in., 1996; Badura, 2000)
przedstawiono podziat czynnikow majacych wptyw na predko§¢ wycofywania si¢ zalogi zadymionymi
wyrobiskami w czasie pozaru w kopalni:

1) Czynniki zalezne od indywidualnych wtasciwosci organizmu cztowieka tj.:

* umiejetnos¢ i sprawnos$¢ w uzyciu srodkow ochrony drég oddechowych,

+ orientacja w wentylacyjnej sieci kopalnianej umozliwiajaca wybor najlepszej z wytyczonych drog

ucieczkowych,

* przystosowanie organizmu do zmienionych warunkéw widocznosci, temperatury, sktadu atmosfery,
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» szybko$¢ podejmowania optymalnych decyzji przez samoratujacych si¢ gornikow oraz przez pro-
wadzacego akcjg ratownicza,
*» szybkos$¢ 1 sposob przekazywania informacji o rozwoju pozaru i stref objgtych jego wplywem,
* stan zdrowia i kondycja fizyczna poszczegdlnych zagrozonych osob.
2) Czynniki zalezne od parametrow wyrobiska i jego wyposazenia tj.:
* parametry geometryczne wyrobiska (wysoko$¢, dtugosé, nachylenie),
* kierunek marszu w stosunku do nachylenia wyrobiska (po wzniosie, po upadzie),
* utrudnienia w poruszaniu si¢, przeszkody znane i nieznane zatodze ( np. $liski spag, chodnik zalany
woda, przejécie przez tamg itp.),
» odpowiednio czytelnie oznakowanie drogi ucieczkowej,
* mozliwos¢ transportu zatogi na drodze ucieczkowej,
* rodzaj osobistych $srodkéw ochrony drog oddechowych,
* rodzaj i sposéb rozmieszczenia srodkow tacznosci.
3) Czynniki zalezne od stopnia rozwoju pozaru tj.:
* wzrost temperatury zadymionego powietrza,
* zmniejszenie zawartosci tlenu w atmosferze,
» wzrost zawartos$ci substancji szkodliwych w kopalni, zwiazany z rodzajem palacego si¢ materiatu,
» ograniczenie widocznosci zwiazane z rozprzestrzeniajacymi si¢ dymami pozarowymi.

Najtrudniejszy do zbadania jest wptyw czynnikow zaleznych od wydolnosci fizycznej i psychiczne;j
organizmu ludzkiego. Indywidualna wydolno$¢ organizmu ma szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy
wycofuje si¢ zwarta grupa gornikow 1 nie ma mozliwosci wyprzedzania. Wtedy predko$é poruszania sig
grupy bedzie taka sama jak predkos¢ poruszania si¢ gornika idacego najwolniej. Niestety, uwzglednienie
tych czynnikow w czasie obliczania czasu przej$cia wyznaczong droga jest bardzo trudne, gdyz jest zalezne
od indywidualnych cech grupy ludzi. Z praktyki gorniczej (Badura iin., 1996) wynika ze, rzeczywisty czas
przejscia droga ucieczkowa bedzie wigkszy niz obliczony. Nalezy zauwazyé, ze rowniez czynniki zalezne
od stopnia rozwoju pozaru sa trudne do zbadania.

W warunkach pozarowych wszystkie czynniki charakteryzujace stopien rozwoju pozaru, oddzialuja
rownoczesnie. Dlatego ich wplyw nie moze by¢ rozpatrywany oddzielnie. Warunki spalania w wyrobisku
sa trudne do ustalenia, wobec tego prognoza sktadu i parametrow fizycznych gazow pozarowych jest mato
doktadna. Ponadto zagrozenie dla zdrowia i zycia, jakie badanie tych czynnikdéw ze soba niesie, powoduje,
ze ten aspekt jest czgsto pomijany. Prowadzone badania przez (Kissell i Litton, 1994) wykazaty ze, najwigk-
szy wplyw na zmniejszenie predkosci marszu ma ograniczenie widoczno$ci spowodowane zadymieniem.

Analiza czynnikow zaleznych od parametrow technicznych wyrobiska wykazuje, ze sa one, ze wzgledu
na ich mierzalno$¢, najbardziej przydatne do okreslenia czasu przejScia wyznaczonej drogi ucieczkowe;j.
Wplyw wyposazenia wyrobisk oraz utrudnien w poruszaniu si¢ moze by¢ znaczny, jednak dos¢ trudny do
okreslenia. Zatem, ze wzgledu na oméwione powyzej trudnosci w okreslaniu wptywu poszczegdlnych czyn-
nikow, gtownie parametry techniczne wyrobisk okreslaja przydatnosé danej drogi do samo ratowania sig.

Aby opracowa¢ zasady wyznaczania drog ucieczkowych oraz obliczania czaséw przejscia tymi dro-
gami przyjmuje si¢ pewne zatozenia upraszczajace. Zatozenia te sa niezbgdne do obliczenia optymalnego
czasu przej$cia wyznaczong droga ucieczkowa. Wobec powyzszego przyjeto:

1. Drogi ucieczkowe wyznaczane sa dla stanéw normalnych sieci wentylacyjnej tj. bez przewidywania
zaburzen kierunkow przeptywu powietrza w strefie zadymionej wywotanej pozarem.

2. W celu obliczenia najdtuzszej drogi ucieczkowej dla zatogi danego oddziatu przyjmuje sig:

* miejsce pozaru w najbardziej niekorzystnym punkcie wewnatrz rejonu wentylacyjnego,

* wycofanie w dymach z najbardziej odleglego miejsca w rozpatrywanym rejonie.

3. Do obliczen czasu przejsécia zatogi uwzglednia si¢ bezposrednio wplyw nastgpujacych czynnikow:

* parametry wyrobisk (wysoko$¢, dlugos¢, srednie nachylenie),

 kierunek wycofywania si¢ zatogi w wyrobiskach nachylonych (do gory, w dot),

* rodzaj wyrobisk (wyrobiska korytarzowe, $ciany eksploatacyjne, szyby, szybiki),

* stan zadymienia wyrobisk.

4. Wystepowanie lokalnych czynnikéw majacych wplyw na predkos$¢ wycofywania si¢ zatogi (warunki
klimatyczne, $liski spag, nietypowe przeszkody) jest uwzgledniane tylko w przypadku, gdy obliczany
czas przejscia drogi w dymach jest zblizony do czasu dziatania stosowanych w kopalni aparatow
ochrony drog oddechowych. Uwzglednienie tych czynnikow odbywa si¢ poprzez praktyczne przejscie
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danej drogi ucieczkowej (z uzyciem aparatu ochrony drog oddechowych, w okularach symulujacych
$redni stopien zadymienia odpowiadajacy widoczno$ci w §wietle lampy gorniczej do 3.5 m) przez
jednego z pracownikow tego oddzialu w towarzystwie sztygara mierzacego czas przejscia. Osiagnigty
woweczas czas przejscia jest czasem najwolniej idacego uczestnika w grupie dyktujacego tempo marszu.

4.2 Obliczanie czasu przejscia drogi ucieczkowej

W celu obliczenia czasu przejscia zatogi droga ucieczkowa musimy wyznaczy¢ dtugo$¢ drogi uciecz-
kowej oraz predkos$¢ marszu goérnikow. Droge ucieczkowa tworza poszczeg6lne, nastepujace po sobie wyro-
biska, poczawszy od miejsca pracy zatogi do pierwszego skrzyzowania wyrobisk z nie zadymionym pradem
powietrza. Zatem na dtugo$¢ drogi ucieczkowej sktadaja si¢ dlugosci wyrobisk wchodzacych w sktad drogi.
Tradycyjnie w dziale wentylacji kopalni dtugosci tych drég odczytuje si¢ z map wentylacyjnych kopalni.
Zastosowanie komputerow w dziatach wentylacji kopaln wraz z odpowiednim oprogramowaniem, pozwala
na stale aktualizowanie catej bazy danych, dotyczacej parametrow wyrobisk kopalni i stanu ich wentylacji.
Pozwala to na bardzo szybkie obliczenie dlugo$ci wybranej drogi ucieczkowe;.

Opracowany algorytm poszukiwania drog ucieczkowych znajduje wszystkie mozliwe drogi, od
miejsca pobytu zalogi, do wszystkich wyrobisk z doptywem nie zadymionego powietrza. Algorytm ten nie
wyklucza marszu zatogi pod dym, cho¢ ogoélnie przyjeta zasada nakazuje w miarg mozliwosci i8¢ pod prad
Swiezego powietrza. W niektorych przypadkach wycofywanie si¢ droga przebiegajaca czeSciowo pod dym,
moze stanowi¢ jedyna mozliwos$¢ uratowania ludzi i dlatego pokazanie takiej drogi jest konieczne. Ostatecz-
na decyzje co do wyboru drogi ucieczkowej podejmuje kierownik akcji pozarowej, a czgsto zaloga, ktora
musi podja¢ akcje samo ratowania si¢. W algorytmie uwzglednia si¢ miejsce pozaru i nie dopuszcza sie do
przeprowadzenia zatogi przez pozar, a takze nie pozwala na przej$cie zalogi przez wyrobiska znajdujace
si¢ bezposrednio przed pozarem. W przypadku gdy wyrobisko jest niedrozne, zbyt niskie i nie nadaje si¢ do
przejécia, w programie przewidziano mozliwo$¢ zablokowania danego wyrobiska dla drogi ucieczkowe;.
W tym przypadku algorytm pomija to wyrobisko przy poszukiwaniu drog.

Najlepiej znanymi parametrami, wptywajacymi na predkos¢ poruszania sig¢ gornikdw, sa parametry
techniczne wyrobiska. W celu wyznaczenia zaleznosci predkosci marszu od nachylenia wyrobiska, oraz
kierunku marszu w stosunku do nachylenia (po wzniosie, po upadzie), postuzono si¢ wynikami badan F.J.
Kocka (Badura i in., 1996). Na Rys. 2. przedstawiono podane przez F.J. Kocka warto$ci predkosci mar-
szu w zaleznosci od kata nachylenia wyrobiska. Kotkami zaznaczono predkos¢ marszu w przypadku gdy
nastgpuje on po wzniosie, a trojkatami gdy po upadzie. Krzywe ciagle przedstawiaja dopasowane funkcje
exponencjalne (niebieska — marsz po wzniosie, zielona - po upadzie). Jak wida¢ dopasowane funkcje dobrze
opisuja zalezno$ci predkosci marszu od kata nachylenia wyrobiska i moga by¢ wykorzystane w algorytmach
programowych.

Przedstawione wyniki odnosza si¢ do sytuacji, kiedy marsz odbywa si¢ przy braku zadymienia. Jak
wynika z badan (Badura i inni, 1996) ograniczenie widocznosci ma bardzo duzy, a moze nawet decydujacy,
wplyw na predko$¢ poruszania si¢ zatogi zadymionymi wyrobiskami. Istnieje niewiele prac omawiajacych
to zagadnienie. Istnieja opracowania (Szewczenko, 1973) w ktorych podaje sig, ze zadymienie powoduje
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Rys. 2. Zaleznos$¢ predkosci marszu od kata nachylenia wyrobiska w przypadku przej$cia po wzniosie i po upadzie



Wyznaczanie drog ucieczkowych w razie pozaru w kopalni podziemnej — nowe mozliwosci... 11

ograniczenie predkosci poruszania si¢ w granicach od 30% do 50%, w stosunku do warunkow pelnej wi-
docznos$ci. W pracy (Badura i in., 1996) cytowane sa gornicze przepisy niemieckie, ktore podaja, ze w przy-
padku zadymienia nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie predkosci marszu o 15-30%. Autorzy tej pracy rowniez
przeprowadzili badania, ktore wykazaty, ze predkos¢ marszu gornikow zmniejsza sig¢ prawie o 50%, juz
w przypadku stabego zadymienia. W kopalniach polskich, przy obliczaniu czasu przejscia drogami uciecz-
kowymi, w przypadku zadymienia wyrobiska, przyjmuje si¢ zwigkszenie czasu przejscia w odniesieniu do
wyrobisk nie zadymionych o 30%.

Korzystajac z wynikow badan eksperymentalnych (Badura i in., 1996) dotyczacych wyznaczenia
predkosci gornikow poruszajacych sig w wyrobiskach zagrozonych dymami pozarowymi, dokonano aprok-
symacji tych danych. W ten sposob otrzymano wzor nr 1 a zalezno$¢ predkosci marszu zagrozonej zatogi
od widoczno$ci w wyrobisku ktorg obrazuje krzywa na Rys. 3:

v(w) = 7.726%8" (1)

gdzie: w— widoczno$¢ [m].
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci marszu gornikow od widocznos$ci

Dla widocznosci powyzej 7.5 m, a wige przy braku zadymienia, przyjmuje si¢ stala predkos¢ poruszania
si¢ gornikow o wartosci 65 m/min. Majac wyznaczone wzory na zalezno$¢ predkosci marszu od nachylenia
wyrobiska i kierunku marszu, oraz wzor okreslajacy zaleznos$¢ predkosci od widocznosci, uzyskano, poprzez
ztozenie 1 unormowanie tych zaleznosci, wzor na wyznaczanie predkosci marszu goérnikow od obu tych
parametrow. Dla kierunku marszu po wzniosie zalezno$¢ ta wyraza si¢ nastepujaco:

v(e,w)=0. 122(63.426_0'0400‘ +1 .96)60'28W (2)
a dla marszu po upadzie:

v(a,w) = 0.119(79.61e™ 1% —11.99)e" " 3)

gdzie:
o — nachylenie wyrobiska [stopnie],
w — widocznos$¢ [m].

Korzystajac z tych zalezno$ci, dla kazdej i-tej bocznicy wchodzacej w sktad drogi ucieczkowej, majac
dana jej dlugos¢ /;, nachylenie wyrobiska a;, 1 panujacy stan widocznosci w;, obliczono czas przejscia ¢; dla
kazdej z tych bocznic jako:

h=—t— @

v (a;,w;)
gdzie: i oznacza kolejny numer bocznicy w danej drodze ucieczkowe;.

Suma czasow t; daje czas przejscia drogi ucieczkowej, a suma dlugosci /; poszczegolnych bocznic
wchodzacych w sklad tej drogi jest catkowita dtugoscia drogi ucieczkowe;.
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4.3. Wyznaczanie drogi ucieczkowej w programie VentGraph

Przedstawione powyzej wzory i opisane algorytmy sa umieszczone w programie komputerowym
POZAR systemu VentGraph. Na Rys. 4 przedstawiono widok ekranu podczas symulacji roboczej wersji
programu POZAR z zaznaczona linig czerwona droga przeplywu gazéw pozarowych dla pozaru zlokalizo-
wanego w chodniku C-1 przed wlotem do $ciany C-1. Opracowany algorytm umozliwia pokazanie dopty-
wow §wiezego powietrza do drogi przeptywu gazow pozarowych, ktére zaznaczono linia niebieska, sa to
potencjalne miejsca wyjscia dla zatogi znajdujacej sie w strefie zagrozone;.
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Rys. 4. Fragment schematu przestrzennego rejonu $ciany C-1, program POZAR
linia czerwona — strefa zadymiona, linia niebieska — doplyw $wiezego powietrza

Podczas formutowania procedur programu komputerowego przyjeto, ze dla kazdej bocznicy, w ktorych
mogl powsta¢ pozar, mozna wyznaczy¢ drogi ucieczkowe dla zatogi pracujacej w dowolnym miejscu. Dla
wyznaczenia tych drog nalezy, poprzez wskazanie za pomoca kursora myszy, na schemacie przestrzennym
sieci wentylacyjnej, poda¢ informacje o przypuszczalnym miejscu pozaru i miejscu pracy zatogi.

Kolejna informacja potrzebna dla prawidlowego dziatania algorytmu wyznaczajacego drogi uciecz-
kowe jest sposob wyijscia ludzi z zagrozonego dymami rejonu. W aktywnym oknie programu POZAR opcja
»Droga ucieczkowa” (Rys. 5), ktéry pojawia si¢ na ekranie nalezy zaznaczy¢ czy wyjscie zatogi jest do:

I. wyrobiska z doptywem §wiezego czyli nie zadymionego pradu powietrza,
I1. Bocznicy wskazanej przez obstugujacego program (dyspozytora).

4.3.1. Wyjscie do wyrobiska z doplywem $§wiezego powietrza

W przypadku, gdy wybrano wyjscie do miejsca w ktdérym nastepuje doptyw Swiezego pradu powietrza,
zostang wyznaczone wszystkie mozliwe drogi ucieczkowe, ze wskazanej bocznicy z miejscem pobytu zalogi,
do kazdej bocznicy ze swiezym pradem powietrza. Jednocze$nie, automatycznie wedtug przedstawionego
w poprzednim podrozdziale algorytmu, zostana obliczone dtugosci tych drog oraz czasy ich przejscia przez
zatoge. Wszystkie te informacje wyswietlone sa w tabeli na widocznym na ekranie monitora panelu (Rys. 5),
wraz z nazwa bocznicy docelowej tzn. ostatniej bocznicy w drodze zatogi.

Dhugosc¢ drogi ucieczkowej jest liczona od miejsca pracy zalogi (wskazanego kursorem myszy), az do
wezta wlotowego bocznicy docelowej (bocznicy wyjscia). W dolnej tabeli wyszczegdlnione sa informacje
dotyczace poszczegolnych bocznic wechodzacych w sktad drogi, ktora jest aktualnie wybrana (pod$wietlona)
w gornej tabeli. Te informacje to:

* numer bocznicy w drodze — poczynajac od bocznicy w ktdrej znajduje si¢ zatoga,
* nazwa bocznicy,

+ dlugos¢ bocznicy [m],

* r6znica wysokosci [m],

* nachylenie [stopnie],
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Rys. 5. Tabela zawierajaca droge ucieczkowa oraz czas wyjscia zatogi do swiezego pradu dla wskazanego
miejsca pozaru i miejsca pobytu zatogi

* kierunek marszu w stosunku do nachylenia [upad/wznios],

* widoczno$¢ [m] (na podstawie wykonanej symulacji rozptywu gazéw pozarowych),
* predko$¢ marszu gornikdw w bocznicy [m/min],

* czas przejscia bocznicy [min].

Ostatnig bocznica w tabeli drogi jest bocznica docelowa, ale nalezy zaznaczy¢, ze opracowany algorytm
nie uwzglednia jej dtugosci, a czas przejscia nie jest wliczony do dtugosci i czasu przej$cia drogi ucieczkowe;.

Wyznaczone informacje sa wyswietlone na ekranie, a uzytkownik programu (np. dyspozytor kopalni)
moze wybraé z tabeli zawierajacej zaproponowane przez program drogi ucieczkowe, dowolna z nich po
czym moze ja zobaczy¢ na schemacie przestrzennym sieci wentylacyjnej kopalni. Na Rys. 5 przedstawiono
plansze roboczej wersji programu POZAR opcja ,,Droga ucieczkowa” z przyktadowa droge ucieczkowa
z rejonu $ciany I/I1I pokt. 403/3.

4.3.2. Wyjscie do bocznicy wskazanej przez dyspozytora

Drugim sposobem wyjscia, ze strefy zagrozonej dymami, jaki obejmuje opracowany algorytm, jest
wyj$cie do bocznicy wskazanej przez dyspozytora. Tutaj kryterium wyboru drogi ucieczkowej jest dlugos¢
drogi, lub opcjonalnie czas przejscia. Po wyborze opcji ,, do wskazanej bocznicy” oraz kryterium poszuki-
wania drogi, dyspozytor musi wskaza¢ kursorem myszy na schemacie przestrzennym sieci wentylacyjne;j
kopalni, bocznice do ktorej maja dotrze¢ ludzie. Program wyznacza najkrétsza z mozliwych drég (lub droge
o najkrétszym czasie przej$cia) od miejsca pobytu zatogi do wskazanej bocznicy, umozliwiajacej wyjscie
ze strefy zagrozonej dymami pozarowymi.

Algorytm wyboru najkrotszej trasy polega na:

1. Przypisaniu wszystkim we¢ztom cechy [i, D,]. Pierwszy wskaznik oznacza numer poprzedniego wezta

w najkrotszej drodze, a drugi D; podaje najmniejsza odlegtos¢ od wezta 0, do wezta i. Indeksem 0

oznacza si¢ wezet wylotowy bocznicy w ktorej znajduje sig zatoga. Wezet 0 ma zawsze pierwszy

wskaznik —1, a D, = 0. Wszystkie pozostate wezty maja poczatkowo cechy [-1,10¢”].
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2. Dlakazdej bocznicy (i, ), 0 wezle wlotowym i i wylotowym j, dla ktorej D; + [;; < Dj (gdzie /;; — dtu-
gos¢ bocznicy (i,7)) zmieniamy cechg wezta j-tego na [i, Dy + I;;] 1 proces ten kontynuu]emy dopokl
wystgpuja bocznice dla ktorych spelniona jest ta zalezno$¢ i dopok1 nie osiagniemy wezta wylotowego
bocznicy wyjscia. Po zakonczeniu procesu, cechy weztow wskazuja najkrotsza droge od wezta 0 do
wezla wylotowego bocznicy wyjscia. Pierwszy wskaznik podaje kolejne numery weztéw w najkrotsze;
trasie, a drugi najmniejsza odlegto$¢ od wezta 0.

Wyznaczona wedtlug tego algorytmu droga moze by¢ przedstawiona na schemacie sieci wentylacyjnej
i 0znaczona kolorem zielonym. Wszystkie dane dotyczace bocznic wchodzacych w sktad drogi sa wyswietlo-
ne w tablicy o nazwie ,, Droga ucieczkowa do bocznicy wyjscia” (Rys. 6). W ten sposdb mozna przesledzi¢
wszystkie mozliwe drogi ucieczkowe dla danego miejsca pozaru i bocznicy w ktorej przebywa zatoga.
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Rys. 6. Tabela zawierajaca droge ucieczkowa oraz czas wyjscia zatogi dla wskazanego miejsca pozaru i miejsca pobytu zatogi
dla wskazanej bocznicy wyjscia i kryterium najkrotszej drogi

Algorytm poszukiwania drogi wyjs$cia do wskazanej bocznicy wg kryterium najkrétszego czasu przej-
$cia jest taki sam jak algorytm najkrétszej trasy, jedynie zamiast dhugosci drog obliczane sa czasy przejscia
poszczeg6lnymi wyrobiskami. Sa one sumowane dla kolejnych weztow sieci 1 w ten sposob dla wezta
wyjsciowego otrzymuje si¢ najkrotszy czas przejscia od bocznicy w ktorej znajduje sig¢ zatoga. Obliczenia
czasu przejscia dla poszczegolnych bocznic przeprowadzone sa w sposob przedstawiony w pkt. 4.2. W za-
leznosci od symulowanego stopnia rozwoju pozaru zmienia si¢ widoczno$¢ w wyrobiskach, a zatem czasy
przejscia sa liczone dla aktualnie symulowanej sytuacji. Istnieje tez mozliwos$¢ przeprowadzenia obliczen
dla sytuacji bez zadymienia.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis algorytméow zastosowanych do wyznaczania drég ucieczkowych, ktore
uzupetniaja mozliwosci programu komputerowego POZAR systemu VentGraph o nowatorskie i przydatne
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dla praktyki procedury wspomagajace pracg osob dozoru kopalni w zakresie wyznaczania bezpiecznego
wyprowadzenia zatogi gorniczej z dowolnego miejsca kopalni.

Nalezy zwrécié uwage na to iz, program POZAR wyznaczajacy drogi ucieczkowe dla okreslonego
miejsca pracy zalogi, nie okresla ktora z tych drog jest najlepsza w sensie przydatnosci do ewakuacji gor-
nikow, o tym jaka droga jest najlepsza musi zdecydowa¢ np. Kierownik Ruch Zaktadu dokonujac wyboru
z podane;j listy. Opracowany algorytm ustawia drogi od najkrotszej do najdtuzszej w sensie kryterium dtu-
gosci lub czasu przejscia, podajac jednoczesnie ich dtugosci, czasy przejscia tych drog, oraz inne parametry
ktore moga mie¢ istotny wplyw na wybodr drogi. Moze on shuzy¢ pomoca stuzbom wentylacyjnym w trakcie
przygotowywania planu akcji pozarowej zgodnie z obowiazujacymi przepisami. Rowniez w trakcie pozaru,
moze wspomagac dziatania kierownika akcji pozarowej, wtedy gdy sytuacja wymaga wyznaczenia nowe;j
drogi nie przewidzianej w planach.

Mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji rozplywu gazow pozarowych, jaka daje program, pozwala
na obliczenie prognozowanej widocznosci w dowolnym odstgpie czasowym od powstania pozaru. Daje to
mozliwos$¢ obliczenia czasu przejscia dla aktualnego w danej chwili stopnia rozwoju pozaru i istniejacego
zadymienia, a co za tym idzie wybrania optymalnej drogi ucieczkowej. Wyboru tego musi dokonac cztowiek.

Artykul opracowano w ramach Projektu strategicznego, zadanie badawcze nr 2 pt. Opracowanie zasad
projektowania robot gorniczych w warunkach wystgpowania skojarzonego zagrozenia metanowo — po-
Zarowego w aspekcie systemow przewietrzania w podziemnych zakladach gorniczych wydobywajgcych
wegiel kamienny, finansowanego przez NCBIR.
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Determining the fire exit routes in underground mines — new potentials
of the Ventgraph system

Abstract

New algorithms added to the computer system Ventgraph can be used to locate the fires in smoke-filled sections
of the ventilation network in the mines and to find the emergency exit routes for miners present in the area. Within
the framework of the strategic research project “Improvement of safety features in the mining sector” (task 2), the
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new algorithms were developed to determine the exit routes in the case of fire and, the computer programme PO-
ZAR, a part of the Ventgraph system, was updated accordingly to include novel and useful procedures supporting
the mine supervisory personnel in helping to find the means of escape from any point in the mine. The program
was extensively tested in one of the Polish collieries. It is worthwhile to mention that the programme POZAR in
the Ventgraph system, while finding the exit routes for workers at the specified point, arranges the emergency exit
routes using the criterion of distance (from the shortest to the longest) or the time of passage and, at the same time,
provides their lengths, the time required for exit as well as other parameters that may affect the choice of the exit
route. This information is of particular importance for ventilation personnel when planning the actions to be taken
in case of fire in accordance with the applicable regulations. During the fire, this information will prove most useful
for the co-ordinator of the fire-fighting action, should the need arise to find a new exit route not included in previous
plans. One of the options available in the program POZAR supports simulations of the flow of fire gases when the
fire is developing, which allows for forecasting the field of vision at any time interval from the instant the fire breaks.

Keywords: underground fire, emergency exit routes, computer simulation, safety



