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Streszczenie

Rozwdj ujednoliconego oprogramowania o nazwie VentGraph-Plus w oparciu o system monitoringu kopalni i po-
miary rgezne jest kontynuowany. Za istotne uznano zwigkszenie uzytecznosci rozwijanego programu komputerowego
o zagadnienie wyznaczania bocznic przekatnych w ztozonej strukturze wyrobisk kopalni podziemnej. Uzasadnieniem
takiego wyboru uzupekienia sa zdobyte dos§wiadczenia oraz potrzeba opracowania narzedzi do realizacji na modelu
numerycznym symulacji rewersji wentylacji. Zasadniczym celem takich symulacji jest wyznaczenia miejsc lokalizacji
tam wentylacyjnych potrzebnych do przeprowadzenia rewersji rejonu Sciany przewietrzanego pradem wznoszacym lub
schodzacym. Waznym elementem strategii prowadzenia manewru wentylacji jakim jest rewersja, jest ustalenie miejsc
lokalizacji tam wentylacyjnych, ktore trzeba otworzy¢ lub zamkna¢ dla wykonania manewru rewersji. W tym zakresie
ciagle brak zadawalajacego narzedzia wspomagajacego przygotowanie prowadzenia takich manewrdw, szczegdlnie
w sytuacji wystapienia pozaru. Prowadzone prace majg znaczenie praktyczne w aspekcie zagrozenia metanowego i
pozarowego w kopalniach podziemnych wegla kamiennego. W tym celu opracowano dodatkowe moduty programu
komputerowego VentGraph-Plus, ktore umozliwia uzytkownikowi sprawna jego obstuge w zakresie wyznaczenia
bocznic przekatnych, bedacych podstawa do realizacji manewrow wentylacji prowadzacych do rewersji.

W pracy przedstawiono krotki przeglad literatury zagadnienia, przyjgta metodg i zastosowany algorytm wyzna-
czania bocznic przekatnych. Pracg konczy opis nowych opcji programu komputerowego oraz przyktad wyznaczenia
bocznic przekatnych dla wybranej zlozonej struktury wyrobisk dla kilku wybranych kopala. W podsumowaniu
zawarto wnioski odnoszace si¢ do metody wyznaczania bocznic i jej przydatnosci dla prowadzenia manewrow
tamami dla uzyskania rewersji wentylacji.

Stowa kluczowe: bocznice przekatne, rewersja wentylacji, zagrozenie pozarowe, system VentGraph-Plus

1. Wstep

Pozar w §wiezym pradzie powietrza niesie ze soba szczegolnie duze zagrozenie. Rozrézniamy tu pozary
powstale w szybach wdechowych, w rejonie podszybii, w grupowych pradach swiezego powietrza i w rejo-
nach eksploatacji §cian. Pozary powstale w wymienionych miejscach powoduja w wigkszosci przypadkow
szybkie zadymienie duzej cz¢éci kopalni. Rewersja pradu gtownego lub rewersja lokalna powoduje zmiany
rozktadu cisnienia i wydatku przeplywu powietrza, a w konsekwencji zmiany w rozkltadzie st¢zenia metanu
w zrobach i wyrobiskach kopalni. W przypadku kopalni metanowej dochodzi do zwigkszenia zagrozenia
pozarowego. Przyktad pozaru w rejonie $ciany N-12 w KWK , Krupinski” (Dziurzynski i Krause, 2012)
potwierdza koniecznos¢ prowadzenia badan, ktorych celem jest opracowanie sposobu realizacji rewersji wen-
tylacji. Za istotne uznano uwzglednienie zagrozenia metanowego podczas prowadzenia rewersji wentylacji.

Bezpiecznym, a jednocze$nie efektywnym sposobem jest wezesniejsze, przed wystapieniem pozaru,
ustalanie srodkow jakie trzeba podjaé dla przeprowadzenia rewersji lokalnej wraz z mozliwymi zagrozeniami
wynikajacymi z ustalonych dziatan. Dobre rezultaty daje zastosowanie metody symulacji komputerowe;j
prognozowania rozplywu gazow pozarowych w wyrobiskach gérniczych (Dziurzynski i in., 2013). Ta me-
toda pozwala na dokonanie sprawdzenia wplywu roznych strategii dziatan prowadzacych do bezpiecznego
zwalczania nastepstw pozaru.
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Wyznaczanie bocznic przekatnych w kopalnianej sieci wentylacyjne;j jest zagadnieniem waznym dla
bezpieczenstwa pracy zatdg gorniczych, poniewaz bocznice przekatne sa to bocznice, w ktorych, w odroz-
nieniu od normalnych, moze nastapi¢ odwrocenie kierunku przeptywu powietrza. Przyczyna odwrdcenia
moze by¢ celowa dzialalno$¢ w postaci zmian oporow sasiednich bocznic przez stawianie tam wentylacyj-
nych. Inng przyczyna moga by¢ wypadki losowe takie jak zawaty stropu, ktore rowniez powoduja zmiang
oporu wyrobiska, a takze pozary podziemne, ktére z powodu zmiany ggstosci powietrza na skutek zmiany
jego temperatury i co za tym idzie zmian depresji cieplnej, moga spowodowac odwrdcenie si¢ kierunku
przeplywu powietrza w bocznicy przekatnej. Ten ostatni przypadek jest o tyle grozny, ze pociaga za soba
zmiang drog wolnych od zadymienia.

W wentylacji kopaln istnieja dwie podstawowe definicje bocznicy przekatnej i normalnej. Czeczot
(1925, 1957), Budryk (1961) i Bystron (1957, 1958) podaja definicjg¢ bocznic przekatnych i normalnych
zwiazang z wrazliwoscig przeptywu w bocznicy na zmiany oporow innych bocznic sieci wentylacyjne;j:

* bocznica przekatna jest to bocznica, w ktorej kierunek pradu powietrza zmienia si¢ pod wptywem
zmian oporéw innych bocznic, a bocznica normalna jest to bocznica, w ktorej kierunek pradu nie
zmienia si¢ przy zmianie oporoéw innych bocznic.

Inng definicjg, oparta tylko na strukturze sieci podaje E. Simode i J. Sutkowski (Kolarczyk, 1994, 1998):

» bocznica przekatna jest elementem sieci, ktorego orientacj¢ przy ustalonym wlocie i wylocie sieci
mozna przedstawi¢ na dwa sposoby, a bocznica normalna jest elementem sieci, ktorego orientacje
mozna przedstawi¢ tylko na jeden sposob.

Dalej przyjeto, ze kopalniana sie¢ wentylacyjna przedstawiona jest w postaci spojnego grafu skiero-
wanego, gdzie galezie (krawedzie) grafu odpowiadaja bocznicom sieci wentylacyjnej, a wezty (wierzchotki)
grafu odpowiadaja weztom sieci wentylacyjnej. Znany jest sposob wyznaczania przekatnych oparty na meto-
dzie poszukiwania w glab na grafie, w skrocie DFS — depth-first serach (Tarjan, 1972; Narsingh Deo, 1974).
Program komputerowy do wyznaczania bocznic przekatnych ta metoda opracowal N. Szlazak z wspoétauto-
rami (1998). W prezentowanym ponizej tekscie przedstawiono algorytm i program komputerowy wykorzy-
stujacy metode wyznaczania bocznic przekatnych opisana w artykule A. Kracha (2014). Poniewaz metode
wyznaczania bocznic przekatnych mozna stosowac do sieci réznego rodzaju, a nie tylko do kopalnianych
sieci wentylacyjnych, dalej beda uzywane nazwy czgsto stosowane w teorii grafow, czyli wezly i galezie.

2. Metoda wyznaczania galezi przekatnych

Metoda wyznaczania gatezi przekatnych w grafie przedstawiona w artykule A. Kracha (2014) bazuje
na nastgpujacym twierdzeniu (Narsingh Deo, 1974):

APk, =M (D

gdzie:
A — macierz incydencji weztowo-galeziowej grafu nieskierowanego,
PY(k, 1) — transponowana macierz $ciezek od k-tego wezta poczatkowego do I-tego wezta koficowego,
M - macierz o nastepujacych wlasnosciach:
* ma same jedynki w wierszach ki /,
* ma same zera w pozostatych wierszach,
® — mnozenie modulo 2.

Macierz incydencji wegztowo-galgziowej A grafu nieskierowanego ma nastgpujace wlasnosci:
element macierzy @, ; = 1 gdy i-ty wezet nalezy do j-tej galgzi,

a; ;= 0 w przeciwnym razie.
Macierz $ciezek P(k, /) miedzy k-tym i /-tym wezlem grafu ma nastgpujace wiasnosci:
Element macierzy p; ;=1 gdy j-ta galaz nalezy do i-tej Sciezki,

pi,j = 0 w przeciwnym razie.
Warunek, aby w wierszu macierzy M byty same zera jest nastgpujacy:

— po pomnozeniu elementéw wiersza macierzy A przez elementy kolumny macierzy PY(k, 1), czyli
przez elementy odpowiedniego wiersza macierzy P(k, /), w wierszu wynikowym powinny by¢ same
zera lub parzysta liczba jedynek, poniewaz tylko taka liczba jedynek zsumowana modulo 2 daje
w wyniku 0, a poniewaz wiersze macierzy A odpowiadaja weztom grafu, a wezty $ciezki sa stop-
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nia 2 (oprocz weztdow k i [, ktore sa stopnia 1), to liczba jedynek w wierszu wynikowym musi by¢
réwna 0 lub 2.
Warunek, aby w wierszach & i / macierzy M byly same jedynki jest nastgpujacy:

— po pomnozeniu elementéw wiersza k lub / macierzy A przez elementy kolumny macierzy PY(k, 1)
w wierszu wynikowym powinna by¢ nieparzysta liczba jedynek, poniewaz tylko taka liczba jedynek
zsumowana modulo 2 daje w wyniku 1, a poniewaz wiersze macierzy A odpowiadaja wezlom grafu,
a wezty k i/ $ciezki s stopnia 1, to liczba jedynek w wierszu wynikowym musi by¢ réwna 1.

Majac macierz $ciezek mozna znalez¢ galezie, nalezace jednoczesnie do dwoch lub wigcej Sciezek,
ktore mozna przejs¢ w przeciwnych kierunkach idac tymi $ciezkami od wezta poczatkowego do koncowego
sciezek. Zgodnie z definicjq podana w rozdziale poprzednim sa to gatezie przekatne.

3. Algorytm wyznaczania galezi przekatnych

Algorytm wyznaczania galezi przekatnych w grafie wykorzystujacy wyzej podane zaleznoS$ci zostanie
przedstawiony w kolejnych krokach. Przyjgto, Ze topologia sieci wentylacyjnej kopalni zapisana jest w po-
staci listy galezi, czyli dwodch tablic jednowymiarowych W1 i W2, gdzie pierwsza zawiera numery weziow
poczatkowych galezi, a druga — numery weztow koncowych galezi. Indeksy j elementow wl; i w2; tych
tablic sq rowne numerom galtezi i zawieraja si¢ w granicach 0...J—1, gdzie J jest liczba gal¢zi grafu. Nale-
zy jeszcze wyznaczy¢ wezet poczatkowy wp 1 koncowy wk $ciezek. Poniewaz w listach gatezi uzywanych
w obliczeniach rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej kopalni wloty do szybow wdechowych i wyloty z
szybow wydechowych maja ten sam numer wezla (z reguly jest to nr 1), to w przypadku, gdy wyznacza si¢
bocznice przekatne w catej sieci wentylacyjnej kopalni, w pierwszej kolejnosci nalezy wezty wlotow i wy-
lotoéw rozdzieli¢ i weztom wlotdéw do sieci nada¢ numer 0. Przyjmujac, ze Ip oznacza liczbg weztow przed
rozdzieleniem, a wk — nr wegzta zwiazanego z atmosfera, oblicza si¢ liczbg weztéw grafu po rozdzieleniu /
= Ip + 1, anastgpnie w liScie gatezi w tablicy weztow poczatkowych W1 w gateziach, w ktorych wezet ma
numer wk, zamienia si¢ go na numer 0.

Jezeli wyznacza si¢ bocznice przekatne w rejonie wentylacyjnym, to nalezy utworzyc¢ listg gatezi W1,
W2 dla tego rejonu i okresli¢ wezet wlotowy wp = 0 1 wylotowy wk = 1 rejonu.

Aby wyznaczy¢ macierz $ciezek nalezy zrealizowaé podane w rozdziale 2 warunki dla réwnania
(1). Oznacza to, ze dla wiersza macierzy incydencji weztowo-galeziowej o numerze wezta poczatkowego
lub koncowego $ciezki nalezy w pierwszej kolejnos$ci wyznaczy¢ takie wiersze, ktore maja zera i jedna
jedynke na pozycjach odpowiadajacych jedynkom w wierszu macierzy incydencji. Elementy na pozostatych
pozycjach wiersza moga przyjmowac wartosci 0 lub 1, poniewaz w wyniku mnozenia przez odpowiadajace
im elementy wiersza macierzy incydencji otrzymuje si¢ zawsze 0. Przyktadowo, dla wezta poczatkowego
lub koncowego 3-go stopnia (stopien i-tego wezla jest rowny iloSci galezi incydentnych z tym weztem,
czyli jest rowny ilo$ci jedynek w i-tym wierszu macierzy incydencji) w wierszu macierzy incydencji sa
3 jedynki (111). Aby po mnozeniu elementéw wiersza macierzy incydencji przez elementy szukanych
wierszy otrzymaé¢ w wyniku wiersz z jedna jedynka, w wierszach tych musza znalez¢ si¢ nastepujace
kombinacje zer i jedynek: 001, 010, 100, co jest zapisem bitowym liczb 1, 2 i 4. Dla pozostatych wierszy
macierzy incydencji nalezy wyznaczy¢ takie wiersze macierzy $ciezek, ktore maja same zera lub zera
i dwie jedynki na pozycjach odpowiadajacych jedynkom w wierszu macierzy incydencji. Podobnie jak
poprzednio, elementy na pozostatych pozycjach wiersza moga przyjmowac wartosci 0 lub 1. Przyktadowo,
aby dla wezta 3-go stopnia z trzema jedynkami w wierszu macierzy incydencji, po pomnozeniu elementow
wiersza macierzy incydencji przez elementy szukanych wierszy macierzy Sciezek, otrzymaé¢ w wyniku
wiersz z samymi zerami lub dwiema jedynkami, w szukanych wierszach musza znalez¢ si¢ nastepujace
kombinacje zer i jedynek: 000, 011, 101, 110, co jest zapisem bitowym liczb 0, 3, 5 i 6. Tak utworzone
wiersze zapisuje si¢ w poczatkowych tablicach §ciezek, ktorych ilos¢ jest rowna ilosci wierszy macierzy
incydencji, czyli ilosci weztow grafu. Na pozycjach odpowiadajacych pozycji jedynek w wierszu macierzy
incydencji zapisuje si¢ wartosci 0 lub 1, zgodnie z podanymi wyzej zasadami, a na pozostatych pozycjach
wierszy zapisuje si¢ wartosci oznaczajace dowolng z dwoch wartosci, 0 lub 1 (tu przyjeto wartos¢ —1),
gdyz zachodzi tu mnozenie zerowych elementow wierszy macierzy incydencji przez elementy wierszy
macierzy Sciezek. Tak utworzone $ciezki dla kolejnych weztow zapisuje si¢ w tablicy PS. W zwiazku
z tym w pierwszej kolejnosci trzeba zapamigtac pozycje jedynek w wierszach macierzy incydencji. W tym
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celu z listy W1, W2 oblicza si¢ najwigkszy stopien wezta swm. Nastgpnie tworzy sig¢ swm-elementowa
tablicg PB, w ktorej beda zapisane pozycje jedynek w wierszu macierzy incydencji, rowne pozycjom zer
i jedynek w wierszach macierzy $ciezek PS. [lo§¢ wierszy tablicy $ciezek PS jest rowna stopniowi wezla:

WpS; = SW 2

gdy i-ty wezel jest weztem poczatkowym lub koncowym $ciezki. W przeciwnym wypadku ilo$¢ wierszy
wps; tablicy $ciezek dana jest wzorem:

wps; = (sw;— 1) x sw; /2 + 1 3)

Teraz, dla kolejnych weztow, mozna obliczy¢ stopien wezta sw, obliczy¢ pozycje jedynek w wierszu
macierzy incydencji i zapisa¢ w tablicy PB, utworzy¢ tablice PS i wpisa¢ do niej warto$ci poczatkowe —1,
oznaczajace dowolna z dwdch wartosci: 0 albo 1. Ilo$¢ elementéw wiersza tablicy PS jest rowna ilosci
galezi grafu J.

Elementom tablicy $ciezek PS przypisuje si¢ wartosci 1 lub 0 zgodnie z wyzej podanymi zasadami.
Uwzgledniajac tyko elementy o warto$ci rownej 1 w wierszach macierzy incydencji otrzymuje sig¢ dla wezta
poczatkowego i koncowego $ciezek kombinacje zer i jedynek w bitowej postaci nastepujacych liczb: n =2,
gdzie k=0...wps — 1, a wps jest liczba wierszy tablicy sciezek PS, gdy i jest numerem wezta poczatkowe-
go lub koncowego $ciezki. Liczby te w zapisie bitowym maja tylko zera i jedna jedynkg. Dla pozostatych
weztow nalezy zdefiniowac tablice TP zawierajaca nastepujace liczby: 0, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 17, 18, 20, 24.
Liczby te w zapisie bitowym maja same zera lub zera i dwie jedynki. Wowczas n =tp;; gdzie k=0...wps — 1.

W wyniku otrzymuje si¢ poczatkowa tablice Sciezek PS z duza iloscia elementow o wartosci —1 (do-
wolna warto$¢: 0 lub 1). Pomnozenie elementow i-tego wiersza tablicy incydencji przez elementy kolejnych
wierszy i-tej poczatkowej tablicy $ciezek daje w wyniku wiersze zawierajace jedna jedynke i pozostate zera,
gdy i jest numerem jednego z dwoch koncowych wezlow Sciezki, lub daje w wyniku wiersz zawierajacy
same zera albo dwie jedynki i pozostate zera, gdy i jest numerem wezla innego niz koncowy wezet §ciezki.
W kolejnym kroku tworzy sig tablice $ciezek TS i przepisuje si¢ do niej poczatkowa tablice Sciezek PS dla
wezta nr 0.

Tworzy si¢ pomocnicza tablicg Sciezek TSP, w ktorej beda zapisywane kolejne utworzone $ciezki.
Teraz nalezy wykona¢ poréwnanie elementow wierszy tablicy $ciezek TS, w ktorej zapisane sg wartosci
poczatkowej tablicy $ciezek PS dla pierwszego wezta (nr 0) z elementami wierszy poczatkowej tablicy
Sciezek PS dla nastepnego wezta (nr 1) i w przypadku, gdy wartosci 0 i 1 elementéw w porownywanych
wierszach sa takie same na tych samych pozycjach w wierszu, to nalezy do wiersza tablicy TSP przepisaé
wiersz tablicy TS i zastapi¢ wartosci —1 elementow tablicy TSP wartosciami 0 i 1 z wiersza tablicy PS.
Teraz nalezy sprawdzi¢, czy tak utworzony wiersz tablicy $ciezek TSP nie zawiera galezi tworzacych ob-
wod. Przyjmuje sie, ze wiersz ten jest lista galezi grafu niespojnego, ktéry moze sktadac si¢ z pojedynczych
galezi, ciezek i obwodow. Pojedyncze gatezie i krancowe galezie Sciezek maja wezty stopnia 1. Usuwajac
te gatezie doprowadza sig do grafu zerowego lub do grafu zawierajacego wylacznie obwody. W tym celu
tworzy sig¢ dwie dodatkowe tablice: pomocnicza tablice stopni wezlow PSW i pomocniczg tablice wiersza
Sciezki PWS. W tablicy PWS zapisana jest zawarto$¢ wiersza tablicy TSP a w tablicy PSW zapisane sa
stopnie weztéw gatezi Sciezki zapisanej w tablicy PWS. Nastepnie wykonuje si¢ sprawdzenie stopni we-
ztow w tablicy PSW i z tablicy PWS usuwa si¢ galezie z weztami stopnia 1, a w tablicy PSW zmniejsza sie¢
o | stopnie weztéw tych galezi. Po usunigciu wszystkich galezi z weztami stopnia 1 sprawdza sieg, czy w ta-
blicy stopni weztow PSW sa wezty stopnia 2, co oznacza obwod. Wowczas ostatniego wiersza tablicy TSP
nie zapamigtuje si¢ w tej tablicy. Po zakonczeniu poréwnania wszystkich wierszy tablicy TS z wszystkimi
wierszami tablicy PS dla wezta nr 1 zawarto$¢ tablicy TSP nalezy przekopiowac do tablicy TS i rozpoczaé
porownanie z wierszami tablicy PS dla nastepnego wezta (nr 2). Opisane czynnosci nalezy powtarza¢ ko-
lejno dla wszystkich weztow. Nastepnie tworzy sig tablice WS1 i WS2. W tablicy WS1 zapisuje si¢ numery
weztow poczatkowych i w tablicy WS2 — numery weztéw koncowych gatezi tworzacych i-ta Sciezke. W tym
celu przepisuje sie zawartos¢ tablicy W1 do WS1 i W2 do WS2, a nastepnie, gdy element i-tego wiersza
1 j-tej kolumny tablicy TS (i — nr $ciezki, j — nr galezi), is; ; = 0 to elementom tablic WS1 i1 WS2 nadaje sig
wartosci: wsl; =—1 1 ws2; =-1.

Teraz mozna przejs¢ Sciezke zaczynajac od wezta poczatkowego $ciezki wp 1 uwzgledniajac, ze wezet
ten moze by¢ weztem poczatkowym lub koncowym gatezi. Nastepnie przechodzi si¢ do drugiego wezta
galezi i poszukuje si¢ kolejnej gatezi z tym numerem wezta. Jezeli przechodzi si¢ od wezta koncowego do
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poczatkowego gatezi, to w odpowiednim wierszu tablicy Sciezek TS nalezy zmieni¢ znak jedynki w elemen-
cie ts; ; = —1, gdzie indeks i to numer $ciezki, a j — numer gatgzi. Czynnosci te powtarza sig do osiagnigcia
wezta koncowego $ciezki wk. W wyniku otrzymuje sig tablicg §ciezek o wymiarach [ x J, gdzie [ jest ilo$cia
Sciezek od wezla poczatkowego o numerze wp do wezta koficowego wk. Warto$¢ 0 elementu s, ; tablicy
TS oznacza, ze j-ta galaz nie nalezy do i-tej Sciezki. Wartos¢ 1 elementu ts; ; oznacza, ze j-ta galaz nalezy
do i-tej $ciezki i kierunek od wezta poczatkowego do koncowego tej gatezi jest zgodny z kierunkiem od
wezta poczatkowego do koncowego i-tej Sciezki. Wartos¢ —1 elementu £s; ; oznacza, ze j-ta gataz nalezy do
i-tej Sciezki 1 kierunek od jej wezta poczatkowego do konicowego jest przeciwny do kierunku i-tej Sciezki.
Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy w kolumnach tablicy TS wystepuja jedynki o przeciwnych znakach, co
oznacza, ze gataz o numerze tej kolumny mozna przejs¢ od jej wezta poczatkowego do koncowego lub
przeciwnie, a to, zgodnie z definicja podana w wstepie do artykulu, oznacza gataz przekatna.

4. Program komputerowy

Program komputerowy realizujacy wyzej podany algorytm korzysta z listy bocznic kopalnianej sieci
wentylacyjnej zapisanej w bazie danych Programu Inzyniera Wentylacji VentGraph-Plus opracowanego
w IMG PAN (Dziurzynskiiin., 2015). Celem dziatania programu jest ocena mozliwosci wykonania rewersji
lokalnej w przypadku zaistnienia pozaru, ktory ze wzgledow na wyprowadzenie zatogi z strefy zagrozonej
wymaga zmiany kierunku przeptywu powietrza w wyrobisku $cianowym. Do prezentacji wynikoéw wyzna-
czania bocznic przekatnych zastosowany jest rowniez interfejs graficzny programu VentGraph-Plus.

W celu wyznaczenia bocznic przekatnych w wybranym rejonie nalezy wej$¢ po odczycie danych do
modulu SYMULACIJA, a nastgpnie uzy¢ opcji w menu ,,Wskazniki>Przekatne”. Pojawi si¢ Okno ,,Prze-
katne” (Rys. 1), w ktorym umieszczone jest piec¢ klawiszy. W zaleznosci od potrzeb uzytkownika klawisze
maja rézne znaczenie. Opis ich dziatania podano ponize;j.

Sgyb Szyb Sayb
TRINITATIS Ty CAMPI i SUTORIS
G % )

i B VWekad Toen
= 7 Wskat do obliczei

Rejon na rysunku sieci Cala sie¢ ‘ Wczyde sieé

12 Znajdz bocznice przekatne Tlos¢ bocznic przekatnych =
==

Czy bocznica jest przekatna

Bocznice przekatne

LP. Nrboczmicy | Wlet Wylot

Rys. 1. Zaznaczanie rejonu do wyznaczania w nim przekatnych

Zeby zaznaczyé rejon nalezy lewym przyciskiem myszy wcisnaé gorny klawisz ,, Rejon na rysunku
sieci” po czym lewym klawiszem myszy pociagnac rézowy prostokat. Bocznice, ktorych przynajmniej jeden
wezel lezy w rejonie sa zaliczane do rejonu, te ktore ,,wychodza” poza rejon tworza wloty 1 wyloty z rejonu.
Kliknigciem lewym przyciskiem myszy w $rodek prostokata zatwierdzamy rejon (bocznice przerysowane
sa kolorem jasno zielonym).

Klawisz,, Znajdz bocznice przekgtne” powoduje uruchomienie procedury poszukiwania bocznic prze-
katnych w zaznaczonym rejonie i wypisanie ich w tabeli (Tab. 1) oraz zaznaczenie wybranych bocznic linig
gruba przerywana koloru czerwonego, na rysunku 2. Wynik wyznaczenia bocznic przekatnych pokazany
jest rowniez w tabeli 1 w formie: nr bocznicy, wezel wlotowy i wezet wylotowy.
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Tab. 1

L
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2 39 13 114
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Rys. 2. Widok ekranu po znalezieniu bocznic przekatnych w wybranym rejonie
bocznice oznaczone kolorem czerwonym sa przekatne

Klawisz ,, Wyczysé sie¢” wymazuje rejon z rysunku i tabeli, mozna zacza¢ pracg w innym rejonie bez
potrzeby wychodzenia z panelu.
Klawisz ,, Cafa sie¢” uruchamia procedurg poszukiwania bocznic przekatnych dla wszystkich bocznic
rozwazanej sieci wyrobisk. Proces poszukiwania bocznic przekatnych jest pracochtonny, a czas wydtuza sig
wraz z liczba bocznic tworzacych strukture.
Klawisz ,, Czy bocznica jest przekgtng” stosuje si¢ w celu szybkiego sprawdzenia wyrobiska czy
wskazana kursorem bocznica jest przekatna. Czynno$¢ ta realizujemy po zaznaczeniu rejonu za pomoca
klawisza ,, Rejon na rysunku sieci”, nastepnie sposrod zaznaczonego rejonu wskazujemy kursorem na ry-
sunku sprawdzang bocznicg (patrz przyktad 2).
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5. Przyklad obliczeniowy

Celem sprawdzenia poprawnosci przyjetej metody wyznaczania bocznic przekatnych oraz popraw-
nosci funkcjonowania algorytmu programu VentGraph-Plus wykonano szereg przyktadow sprawdzajacych
i testujacych program komputerowy.

Przyklad 1. Dla wyznaczania bocznic przekatnych z zastosowaniem wyzej opisanych opcji progra-
mu wybrano sie¢ wentylacyjna kopalni ,,K”. Po odczycie danych i wejsciu do opcji ,,Symulacja” i dalej
»Wskazniki>Przekatne” zaznaczono rejon $ciany N-14 poktad 329/1, rysunek 3. Po zaznaczeniu rejonu za
pomoca opcji ,, Rejon na rysunku sieci” uzyto opcji ,, Czy bocznica jest przekgtng” i wskazano bocznicg
miedzy weztami 629 (wlot) a 630 (wylot) celem sprawdzenia czy jest to bocznica przekatna. Po krotkich
obliczeniach program daje komunikat, ze wskazana bocznica jest przekatna w wskazanym rejonie, co po-
kazano w oknie programu na rysunku 3.
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Rys. 3. Widok ekranu po wyznaczeniu bocznicy przekatnej w wybranym rejonie oznaczonej kolorem czerwonym

Przyklad 2 dotyczy sieci wentylacyjnej przedstawionej na rysunku 4. Dla tej sieci zastosowano opcj¢
,, Cata sie¢”. Program komputerowy zrealizowat procedurg wyznaczenia bocznic przekatnych, a znalezione
bocznice sa pokazane w oknie programu oraz zaznaczone linia gruba przerywang koloru czerwonego, co

mozna zaobserwowac na rysunku 4.
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Rys. 4. Widok ekranu po wyznaczeniu bocznicy przekatnej w catej sieci oznaczonej linia gruba przerywana koloru czerwonego
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Przyklad 3 dotyczy sieci wentylacyjnej kopalni ,,S”, jest to poludniowy rejon sieci wentylacyjnej
kopalni przedstawionej na rysunku 5. W wyniku obliczen po uzyciu opcji,, Znajdz bocznice przekgtne ” pro-
gram zrealizowat procedury wyznaczenia bocznic przekatnych, a znalezione bocznice sa pokazane zarowno
w oknie programu w postaci listy bocznic oraz zaznaczone linig gruba przerywana koloru czerwonego, co
mozna zaobserwowac na rysunku 5.
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Rys. 5. Widok ekranu po wyznaczeniu bocznic przekatnych w rejonie kopalni ,,S”
oznaczonych linig gruba przerywana koloru czerwonego

Przyklad 4 dotyczy tego samego rejonu sieci wentylacyjnej przedstawionego na rysunku 5, jednak
dla przyktadu 4 uzyto opcji,, Czy bocznica jest przekqtng ” i wskazano bocznicg miedzy weztami 497 (wlot)
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Rys. 6. Widok ekranu po wyznaczeniu bocznicy przekatnej w rejonie kopalni ,,S”
oznaczonej linia gruba przerywana koloru czerwonego, szybka opcja wyboru
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a 502 (wylot). Dziatanie to miato na celu sprawdzenie czy jest to bocznica przekatna oraz czy potwierdzi sig
wybor wskazanej bocznicy za pomoca opcji z wyborem pokazanym dla przyktadu 3. W wyniku dziatania
programu otrzymano identyczny wyniki jak dla przyktadu 3, co potwierdza prawidlowos¢ dziatania metody,
algorytmu i procedur programu.

Przyklad 5 dotyczy rejonu sieci wentylacyjnej przedstawionej na rysunku 7, jest to fragment sieci
kopalni,,S” dla ktorej zaznaczono rejon wschodni sieci wentylacyjnej kopalni, gdzie odbywa sig eksploatacja
Sciana 8d, poklad S10L. W tym przyktadzie uzyto sprawdzonej juz opcji ,, Czy bocznica jest przekgtng”
i wskazano bocznicg miedzy weztami 497 (wlot) a 502 (wylot). W wyniku dziatania programu kompute-
rowego uzyskano informacje, ze bocznica jest przekatna, a jest to informacja, ze mozna dokona¢ rewersji
wentylacji dla wyrobiska §cianowego.
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Rys. 7. Widok ekranu po wyznaczeniu bocznicy przekatnej w rejonie kopalni ,,P”
oznaczonej linig grubg przerywana koloru czerwonego, szybka opcja wyboru

Przeprowadzono symulacje otwierania i zamykania tam wentylacyjnych znajdujacych si¢ w wybranych
rejonie uzyskujac odwrocenie pradu powietrza przewietrzajacego Sciang. Sytuacje t¢ pokazano na rysunku 8.
Dla realizacji tego manewru otwarto tamy w:

* bocznica wlot 371 — wylot 371a

* bocznica wlot 390a — wylot 394
oraz zamknigto tamy w:

* bocznica wlot 371 — wylot 390a

* bocznica wlot 372 — wylot 326

* bocznica wlot 326 — wylot 394

W wyniku tych operacji zamykania i otwierania tam uzyskano odwrocenie kierunku przeptywu po-
wietrza przez $cian¢ 8d. Na rysunku 8 program komputerowy za pomoca grubej czarnej strzatki pokazuje
odwrocony kierunek przeplywu powietrza.
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Rys. 8. Widok ekranu z rejonem $ciany 8d poktad 510L po wykonaniu rewersji lokalnej

6. Wnioski

Otrzymane wyniki wyznaczania bocznic przekatnych w sieci wentylacyjnej kopalni przy zastosowa-
niu programu VentGrapl-Plus pozwalaja stwierdzi¢, ze program ten moze by¢ alternatywa dla programow
opartych na metodzie poszukiwania w glab na grafie (DFS).

Testowanie programu komputerowego wykazalo poprawnos¢ zastosowanej metody wyboru bocznic
przekatnych. Mozna stwierdzi¢ ze:

» Zastosowanie opisanej metody wyznaczania bocznic przekatnych jest efektywne, ale dla opcji,, Znajdz
bocznice przekgtne” oraz opcji ,, Czy bocznica jest przekgtna”, program dla wybranego rejonu szyb-
ko realizuje cele algorytmu. W przypadku wybrania opcji ,, Cafa sie¢” przedstawiona metoda dziata
roéwniez poprawnie (przyktad 2), obserwuje si¢ znaczne wydhuzenie czasu obliczen komputera.

* Przeprowadzenie rewersji lokalnej w przypadku pozaru w rejonowym pradzie powietrza, wymaga
opracowania kazdorazowo, dla kazdego przypadku rejonu i miejsca pozaru, zasad taktyki prowadzenia
akcji przeciwpozarowej, w tym rewersji lokalnej. Dlatego zaleca si¢ aby kazdy dziat wentylacji ko-
palni przygotowat plan takich dziatan w oparciu o symulacj¢ komputerowa na modelu numerycznym
kopalni. Pozwoli to na wczes$niejsze wyznaczenie miejsc lokalizacji tam wentylacyjnych potrzebnych
do przeprowadzenia rewersji rejonu wentylacji.

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Diagonal airways detection as a part of the development of a software tool for multi-variant
underground mine ventilation modeling

Abstract

The paper presents the stage of progress in the development of the multi-functional mine ventilation modeling
software VentGraph-Plus. Operation of the software is closely linked with the dedicated in-situ measurements and
indications of the monitoring system. Detection of diagonal airways in complex underground mine ventilation ne-
tworks will be one of new functions enhancing usability of the software. Importance of knowledge, which airways
are diagonal became more evident after the simulations of ventilation reversals. Core objective of such simulations is
to point the places for ventilation door necessary to perform the reversal of flow in a longwall region with ascending
or descending currents. So far there is no tool providing assistance in designing the sequence of operations for such
maneuver, especially in case of an underground fire. Ongoing work has practical significance in terms of methane
and fire hazard frequently occurring in Polish underground coal mines. For this purpose, additional modules the
computer program VentGraph-Plus, which will allow the user designate the diagonal airways for planned ventilation
reversal in an easy way have been developed. The paper presents a brief review of the state of the art, describes the
idea of the methode of diagonal airways detection and the algorithm applied. Then follow examples using complex
networks of some Polish collieries. Final conclusions relate to the method itself and its applicability.

Keywords: diagonal airways, ventilation reversal, fire hazard, Ventgraph-Plus software



