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IDENTYFIKACJA KOMPUTEROWA STRUKTUR
FUNKCJONALNYCH SYSTEMOW WENTYLACYJ-
NYCH KOPALN

Streszczenie. Artykut omawia metode badania struktury funkcjonalnej systemu wentyla-
cyjnego kopalni podziemnej wykorzystujagcg modelowanie komputerowe. System wentyla-
cyjny traktowany jestjako system logiczny kombinacyjny tworzony na bazie sieci wentyla-
cyjnej, w ktérej wyrézniono obiekty wentylacyjne (wyjscia) i uszkadzalne elementy wentyla-
cyjne (wejscia). Opracowano algorytmy iprogramy, ktére pozwalajgszybko i doktadnie wykry¢
powigzania funkcjonalne miedzy elementami uszkadzalnymi a obiektami wentylacyjnymi.
Metode modelowania zilustrowano przyktadem.

COMPUTER AIDED IDENTIFICATION OF THE FUNCTIONAL
STRUCTURE OF VENTILATION SYSTEMS

Summary. A computer research method of functional structure of mining ventilation
system has been presented in this paper. The ventilation system has been treated as a logic
combination system on the base of ventilation network with clearly distinguished ventilation
objects (exits) and defectable ventilation elements (entrants). Some algorithms and programs
have been worked out for quick and correct finding of the functional connection between the
ventilation objects and ventilation element of the system. The method of modeling has been
illustrated by an example.
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KOMnbfOTEPHAfl MAEHTMOMKAUHF cpYHKUHOHAARHNIX CTPYKTYP
CMCTEM BEHTHAHIAMM LUAXT

Pe3ioMe. B CTaTbe onncaH METQA uccAeAOBaHua oyHKunoHaAbHol cipyKTypbi cu-
CTevbi BeHTHAHUIMN max™ ¢ ncnoAb30BaHneM KOVnbioTepHoro MOAeAupoBaHua. CncTeMa
BHTUAUMU paccMaTpneTca KaK AomMHan cncieMa KOMonHaunn, co3AaHHari Ha 6a3e
BeHTVIAHULonofi ce™ b KOTqIﬁ BtJAeAem 0dbeKThi bghtoaruhh (buxoau) u majaKAetomneca
afeVEHTOi bghthahuhh  (BbxoAbi). Pa3pa6oTaHo aAropuTVbi u nporpaMMU, KOTopue no-
3BOAHOT 6bCTpO MTAMHD Hatf TO (DyHKUHOHAbHDie C3B3H MesKAy nCBpe) KAGHHIVH 3AeVeHTalVH
u TOMHO od6beKTaMM BeHTHAflunnMeTOA MOASAnpoBaHMB npoAeMOHCtpHBOBaH npnMepax.

1. WPROWADZENIE

System wentylacyjny kopalnijestto zbior wyrobisk gorniczych i urzadzen wentylacyj-
nych, ktérego celem jest doprowadzenie z atmosfery do miejsc pracy gérnikéw odpowie-
dniej ilosci powietrza o pozadanych wiasnosciach fizykochemicznych i nastepnie odpro-
wadzenie tego powietrza, wraz z dotgczonymi zanieczyszczeniami, z powrotem do atmo-
sfery. Miejsca pracy mozna nazywac ogélnie obiektami wentylacyjnymi. W systemie we-
ntylacyjnym stanowig one zbior wyjs¢ Y. Za wejécia X systemu wentylacyjnego nalezy
natomiast uzna¢ urzadzenia wentylacyjne zapewniajgce przeptyw powietrza w kopalni
oraz urzadzenia stuzace do doprowadzenia powietrza do poszczegdlnych obiektéw we-
ntylacyjnych iregulacji wydatku pradow.

System wentylacyjny mozna traktowac jako system logiczny kombinacyjny, tzn. sy-
stem majacy binarny stan wejsciowy i wyjsciowy. J. Sutkowski [5] uwaza stan normalny
poszczegdlnych elementéw wejsSciowych za “prawidtowy” i przypisuje mu warto$¢ lo-
giczng 1 (prawda). Wszelkie zmiany charakterystyki pracy elementéw do nowego stanu
statycznego interpretuje jako “uszkodzenie” odpowiadajgce stanowi nieprawidtowemu,
przyporzadkowujac mu warto$¢ logiczngO. Podobnie dla obiektéw wentylacyjnych;jeze-
li realizowany jest cel systemu (to znaczy do obiektow wentylacyjnych doptywa powietrze
w iloSci mieszczacej sie w przedziatach tolerancji [7, 8], to obiektowi przypisuje sie war-
to$¢ logiczng 1, a w przeciwnym przypadku warto$¢ logiczngO.

Problem identyfikacji struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego sprowadza sie
do usci$lenia postaci grafu G = {X u Y, U}, w ktérym U jest zbiorem tukéw taczacych
wierzchotki bedace elementami zbioréw X oraz Y. Uscislenie postaci grafu reprezentuja-
cego strukture funkcjonalngsystemu wentylacyjnego przeprowadzi¢ moznaw sposéb bez-
posredni poprzez eksperyment w systemie rzeczywistym, lub poprzez modelowanie roz-
ptywu powietrza w sieci wentylacyjnej stanowigcej baze dla-systemu wentylacyjnego.
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Mozliwe sg modele obiektéw wentylacyjnych, w ktérych warto$ci graniczne nie mu-
szg by¢ zadane a priori przepisami i normami gorniczymi. Wykorzystuje sie je w bada-
niach niezawodnosci sieci wentylacyjnych, dla ktorych wiasciwy jest model probabili-
styczny [3].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Symulacja cyfrowa procesu identyfikacji struktury funkcjonalnej systemu wentylacyj-
nego przeprowadzanajest dla pojedynczych statycznych standw wejsciowych. Polega ona
na wykonaniu szeregu obliczen rozptywu w sieci dla poszczegdlnych standw wejsciowych
i poszukiwaniu bezposrednich powigzan funkcjonalnych miedzy elementami wejsciowy-
mi a obiektami wentylacyjnymi. Jednak wprowadzenie pojedynczych standw wejscio-
wych jest w praktyce niedogodne. Wymaga przy obecnym stanie wyposazenia programo-
wego znacznego wysitku: trzeba wprowadzi¢ nowe stany do komputera, wykona¢ dla tych
danych obliczenie rozptywu powietrza, zapisa¢ wyniki obliczen w unikalnych zbiorach, a
w koncu poréwnaé otrzymane wyniki z przedziatem zapotrzebowania powietrza dla kaz-
dego obiektu wentylacyjnego.

Calg serie tych czynnosci mozna zautomatyzowac, traktujac je jako jeden problem,
polegajacy na wykryciu powigzan funkcjonalnych miedzy obiektami wentylacyjnymi a
elementami systemu.

3. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU | STOSOWANE
ALGORYTMY

Schemat blokowy programu identyfikacji strukur funkcjonalnych (ISF) systemow
wentylacyjnych kopalni przedstawia rys. 1
Dane wejsciowe odczytywane sg sekwencyjnie z tekstowych zbioréw danych. Przygoto-
wuje sie je recznie lub za pomocgprogramoéw pomocniczych.
Obliczenie rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej kopalnijest gtbwngprocedura cate-
go programu. Procedura ta pracuje na strukturze danych zwanych listami incydencji,
ktérych poczatki oznaczone sa przez ZA[i], a konce - nil. Jest to mieszana struktura
danych miedzy listg liniowg a tablicg. Tablica list posiada tyle elementow, ile wynosi
najwiekszy numer wezta. Dla przyktadu rozwazmy sieé jak na rys. 2.



42

czytanie
nastepnego

uszkodz. Z

Dieu Nguyen Huyen

|
°
o
(@]
> e e
<o 2
w AN e

czytanie danych z czytanie
danych z

LIM-
SF-?

*

czytanie danych z
RP-0.
T
czytanie danych z
DEF-?

— —

obliczenie rozptywu

poréwnanie aktualnego
wydatku z limitowanymi
wydatkami

DEF-? —Y

Rys. L

Fig.l.

koniec programu

Schemat blokowy programu ISF identyfikacji struktury funkcjonalnej systemu

wentylacyjnego kopalni
Block scheme of program ISF for identification functional structure of mining

ventilation system



Identyfikacja komputerowa struktur funkcjonalnych. 43

Tablica list incydencji dla analizowanej sieci przedstawia sie nastepujaco:

za[lj- > 2 IH - TT -»nil

za[2]- TT -» 0 X -»ni 1

za[3]- TT TTN  >\TTT -»nil
za[4]- TT >l 5 | —k——»nil

za[5]- TT ~3~T 3-H 1 |—k——-»nil

Ze wzgledu na wielko$¢ pamieci operacyjnej i ztozonos$¢ obecnych systeméw wentyla-
cyjnych rozmiar powyzszej tablicy list jest ograniczony do 1000 elementéw. Kazdy ele-
ment tablicy posiada adres do listy weztdw potaczonych z weztem o numerze okreslonym
przez liczbe porzadkowagtego elementu tablicy. Dzieki takiej strukturze szukanie elemen-
téw odbywa sie szybko i sprawnie.

Do obliczenia rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej stosuje sie metodgH. Crossa,
w ktdrej dla zapewnienia zbieznosci procesu iteracyjnego wymaga sie wyznaczenia drze-
wa minimalnego. Algorytm rekurencyjny stuzacy do tego celu ma nastepujaca postaé:

PROCEDURE Drzewo(u) {Wyznaczenie drzewa minimalne-
go}
VAR nowyfl... najwyzszy-numer-weztag]
var v {zmiana lokalna dla proc. drze-
wo}
begin
nowy[u] := false {wezet u jest odwiedzo-
ny}

Od+6z-do-kolejki {uw)
while kolejka <> 49 do begin

kolejka —» v {zdejmuj =z kolejki ostatni element}
if nowy[v] then {v nie byt odwiedzo-
ny}
begin {u, v jest nowa gate-
zia}
zapisuj-krawedz-drzewa(u,Vv) {minimalnego drzewa}
drzewo(v); {poszukuj dalej rozpoczynajac od wezta v}
end
else {v stanowi cieciwe antydrze-
wa}

zapisuj-antydrzewo(u,Vv)
end;
END;
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Wybor bocznicy o minimalnej wielkosci oporu zapewnia procedura Odt6z-do-kolejki
(x). W wyniku dziatania tej procedury wszystkie bocznice potgczone z weztem x zostaty
umieszczone w kolejce ijest ona uporzagdkowana. W przypadku nieuznanych wartosci
wydatku pradu powietrza V kolejkajest uporzadkowana zgodnie ze wzrostem oporu ae-
rodynamicznego R bocznic, w celu poprawienia zbieznos$ci procesu iteracyjnego oblicze-
nia rozptywu powietrza. Majac przyblizone wydatki przeptywu jako kryterium uporzad-
kowania przyjmujemy iloczyn (R *V). W ten sposob utworzymy kolejke, w ktorej poczat-
kowy element ma najmniejszy opér R (lub iloczyn R * V) spos$réd wszystkich sprawdzo-
nych bocznic.

Na podstawie zapisanych bocznic antydrzewa i skonstruowanego drzewa wyznacza
sie cykle podstawowe sieci.

W celu przyspieszenia wyznaczania cykli procedury zapisuj-krawedz-drzewa i zapi-
suj-antydrzewo nadajgjedynie bocznicom odpowiednie cechy: jezeli bocznica nalezy do
drzewa, ma ceche logiczng 1, aw przeciwnym przypadku ma ceche 0.

Procedura rekurencyjna do wyznaczania cykli podstawowych korzysta z metody prze-
szukiwania grafu w gigb [1], ajej algorytm przedstawia sie nastepujgco:

PROCEDURE Cykle-podstawowe;
var nowel[l...najwyzszy-numer-weztal]
d dfugos¢é stosu
procedure cykle(u);
begin
n = n+l;
nowe [ul] := n {u jest odwiedzony w n-tej kolejno-
Sci }
d = d+1 {zwiekszaj d#ugosci stosu o jeden}
od¥6z-do-stosu (u);
for v e za[u] do

begin
if (nowe[v]=0) and drzewo[u,v] then cykli(v) {v jest nowy}
else {w przeciwnym przypadku}
if not drzewo[u,v} and
(nowe[v]>nowe[u]) and
(u <> stos[d-1])
then {u,v stanowi antydrzewo}
zapisuj-cykl(u,v) {a gérna partia stosu do v}
end; {stanowi cykl}
d = d-1 {u zostat wykorzystany}
end;
begin {cykle-podstawowe}
nowe 11.. O0; d = 0; n;= 0; {zerowanie tablic}
cykle (D)
END;

Algorytm tenjest szybki, gdyz kazdy wezet sieci zostat tylko raz sprawdzony. To samo
dotyczy réwniez procedury do wyznaczenia drzewa.
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Majac zapisane cykle, wykorzystano nastepnie zmodyfikowangmetode Crossa w celu
obliczenia poprawki dla oczek niezaleznych i poprawiania wydatkdw bocznic zgodnie z
programem WKRP [2].

Metoda Crossa nie jest jedyng mozliwg do wykorzystania. Mozna réwniez wykorzy-
sta¢ metode wyznaczenia rozptywu powietrza opartgna procesie iteracyjnym Newtona w
ujeciu
macierzowym [4]. Algorytmy i programy innych metod zawarte sa réwniez w monografii

[6],

4. REALIZACJA PROGRAMOWAALGORYTMOW

W zbiorze LIM-? (znak “?” oznacza dowolne litery, liczby lub stowo) sg przechowy-
wane dane o obiektach wentylacyjnych, to znaczy, sa w nim graniczne wartosci wydat-
kéw Vmin i Vmax, w przedziale ktérych obiekt funkcjonuje normalnie. Zbiér ten moze
by¢ generowany za pomocg programu “LIM” na podstawie danych z gtownej ksigzki
przewietrzenia istniejgcej w kopalni. Charakterystki wentylatoréw réwniez sg podane w
tym zbiorze w postaci wielomianow.

Zbior RP-0 jest zbiorem wyjsciowym programu WKRP zawierajgcym normalny, ak-
tualny stan rozptywu powietrza w sieci. Celowe wykorzystanie aktualnych rozptywoéw
pozwoli na znaczngpoprawe zbieznosci przy dalszych obliczeniach.

DEF-? zbior zawierajacy elementy uszkadzalne (defekty) w systemie wentylacyjnym.
Jest to model sieci z wyznaczonymi elementami i ich nowe opory.

Program po wczytaniu potrzebnych danych ze zbioru LIM-? i ze zbioru RP-0 podsta-
wi nowa warto$¢ oporu odczytywang ze zbioru DEF-? i wykonuje obliczenie na tych da-
nych dla nowego rozptywu powietrza. Gotowe rozptywy sg poréwnywane z granicznymi
wartosciami wydatkow pragdéw w obiektach wentylacyjnych. Wyniki poréwnania sg po-
kazywane na biezgco dla obiektu wentylacyjnego oraz sg zapamietywane dla dalszych
opracowan.

Po wyczerpaniu elementdw uszkadzalnych w zbiorze DEF-? program zapisuje wyniki
obliczer do zbioru SF-? i zatrzymuje sie. Po naci$nieciu <ENTER> przejdzie w tryb
graficzny i pokazuje powiazania funkcjonalne elementéw systemu.

Rys. 2. Sie¢ wentylacyjna ijej schemat kanoniczny
Fig. 2. A ventilation network and its canonical scheme
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Program “ISF” posiada réwniez mozliwo$ci odczytywania zbioru danych o strukturze
systemu, ktéry moze by¢ wczesniej obliczony lub napisany i pokazuje wszystkie wezty
funkcjonalnie na ekranie w trybie graficznym. Wyniki moga by¢ wydrukowane na papie-
rze w postaci graficznej lub tekstowe;j.

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Rozwazmy sie¢ jak na rysunku 2:

W tej przyktadowej sieci do zbhioru elementow wentylacyjnych, cechujacych sie zmien-
nymi charakterystykami pracy, zaliczamy: otoczenie (przytozong depresje zewnetrzng),
tame regulacyjng TR itame $luzowg TS. Sgto wejscia systemu.

Wyrézniono tez dwa obiekty wentylacyjne: $ciang S-1 i sciane S-2 jako odbiory po-
wietrza Swiezego. Kazda $ciana wymaga, aby przewietrzano jg odpowiednim strumie-
niem powietrza, tzn., aby zapewniono minimalna predko$¢ przeptywu, stezenie metanu
ponizej wartosci dopuszczalnych i minimalny komfort cieplny. Sciany te stanowig wyj-
$cie systemu.

Dane wejsciowe i wyniki obliczen z zastosowaniem programu “ISF” sg podane w ta-
blicach 1,2.

WEJSCIE WYJSCIE
Charakterystyka otoczenia Sciana S-|
Tama $luzowa TS Sciana S-2

Tama regulacyjna TR

Rys. 3. Struktura funkcjonalna systemu wentylacyjnego dla przektadu z rys. 2
Fig. 3. A functional strukture of vetilation system for example of figure 2
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Tablica 1
Dane wejSciowe dla programu “ISF”
a) zbior wejsciowy "MS-D” b) zbiér “DEF-D”

3 (liczba uszkodzen  elementéw %)
Opoér [miurg]

w P w kd
W w ok Opor [miurg]
5 1 0 * 5 1 0
1 2 125 1 2 12 5
2 3 90 2 3 90
2 4 1400 2 4 1400
3 4 700 tama TR * 3 4 700 tama TR
3 5 12500 tamy TS * 3 5 12500 tamy TS
3 5 13 00 3 5 13 00
4 5 240 4 5 240
0 0 0.0 0 0 0.0
5 1 1 10 30 5 1 1 10 30
140 (Charalfterystyka 140 (Charalfterystyka
wentylacyjna [Pa]) wentylacyjna [Pa])
Tablica 2
Wynik obliczen programu "ISF"
Elementy podlegajace uszkodzeniu Obiekty  wentylacyjne
nr elem. nazwa elementu nr obiektu nazwa obiektu
1 otoczenie 1 $ciana S-I
2 otoczenie 2 $ciana S-2
2 tama TR 1 $ciana  S-2
3 tamy TS i Sciana S-2
3 tamy TS 2 Sciana S-I
liczba powigzan 3 liczbauszkadzalnych elementéw 3

liczba obiektéw wentylacyjnych 2
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Zaleznos¢ przeptywu powietrza w $cianach od przytozonej depresji zewnetrznej jest
oczywista i stanowi podstawe do wskazania powigzania miedzy powyzszym wejsciem
systemu a obiektami S-1 i S-2. Z tego powodu brak depresji zewnetrznej zakwalifikowa-
no jako pierwsze uszkodzenie.

Drugie uszkodzenie odpowiada stanowi catkowitego otwarcia tamy regulacyjnej TR.
Nastepuje zmniejszenie iloSci powietrza ptyngcego do $ciany S-1 ponizej dopuszczalnej
wielko$ci (podane w zhiorze LIM-D), co wskazuje na powigzanie funkcjonalne miedzy
tamg TR a $ciang S-I; natomiast na brak powigzania ze $ciang S-2.

Trzecie uszkodzenie odpowiada stanowi catkowitego otwarcia powietrza ptynacego
do obiektow. Zidentyfikowano w ten sposob powigzania miedzy tamg TS a obydwoma
Scianami S-1 i S-2. Strukture funkcjonalngrozwazanej sieci przedstawia graficznie rys. 3.

6. PRZYKELAD ZASTOSOWAN

Identyfikacje struktury funkcjonalnej rzeczywistego systemu wentylacyjnego przepro-
wadzono w KWK “Debiensko”. Kopalnia posiada trzy szyby wdechowe: Jan 1, Jan I, Jan
Il oraz dwa szyby wydechowe: Zachodni V, VI “Nowy”. Sie¢ wentylacyjna jest silnie
rozgateziona z powodu istnienia dziewieciu czynnych pozioméw. Model matematyczny
sieci wentylacyjnej kopalni, opracowany i aktualizowany na biezgco w Dziale Wentylacji
zostat wykorzystany do obliczen wedtug programu ISF.

W okresie przeprowadzenia analizy (maj 1989 r.) sie¢ wentylacyjna kopalni zawierata
436 bocznic. Zidentyfikowano w niej 22 obiekty wentylacyjne ($ciany, komory funkcyj-
ne, rozdzielnie elektryczne, warsztaty, zajezdnie) oraz 52 elementy uszkadzalne (wenty-
latory gtéwne i $luzy wentylacyjne).

Zapotrzebowanie powietrza (minimalne i maksymalne) dla obiektéw wentylacyjnych
ustalono na podstawie wymagan szczegdtowych przepisow [8], konfrontujac uzyskane
wartosci z danymi wpisanymi do gtéwnej ksiazki przewietrzania kopalni.

Za pomocg programu ISF przeanalizowany zostat wptyw uszkodzen 52 elementow
sieci na stan przewietrzania 22 obiektow wentylacyjnych. Wykryto dzieki niemu, ze ist-
nieja tylko 63 powigzania funkcjonalne miedzy elementami uszkadzalnymi a obiektami
wentylacyjnymi na tyle silne, ze zrealizowanie ktéregokolwiek moze prowadzi¢ do nie-
wiasciwego przewietrzania obiektu wentylacyjnego (co interpretowano jako uszkodzenie
obiektu). Stacje wentylatorowe, traktowane jako pojedyncze elementy systemu, posiadaja
powigzania z najwiekszg liczbg obiektéw wentylacyjnych - czego nalezato sie spodzie-
wac.

Stacja wentylatorowa przy szybie V wpltywa na przewietrzanie 9 obiektow, a stacja
przy szybie VI wptywa najsilniej na 5 obiektow wentylacyjnych. Okazuje si¢ zatem, ze az
8 wyrdéznionych w modelu obiektéw wentylacyjnych korzysta ze stabego powigzania z
obydwoma stacjami wentylatorowymi i uszkodzenie tylko jednej z nich nie wptywa w
istotny sposdb na pogorszenie sie przewietrzania obiektow.
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Rys.4.  Powigzania funkcjonalne $ciany 203 z elementami wentylacyjnymi systemu
Fig.4. A functional conections between longwall 203 and ventilation elements of system

Z 8 wymienionych obiektow 6 nie wykazuje réwniez zadnych silnych powigzan z
jakagkolwiek $luzg wentylacyjng. Mozna wiec stwierdzié, ze ich znaczenie w systemie
wentylacyjnym jest niewielkie. Uszkodzenie tych obiektow bedzie mozliwe dopiero przy
zaistnieniu zdarzen bardzo mato prawopodobnych, nie rozpatrywanych w modelu. Byto-
by to na przyktad réwnoczesne uszkodzenie obu stacji wentylatorowych, badz wiecej niz
jednej sluzy wentylacyjnej o stabszych powigzaniach z obiektem. Pozostatych 16 obiek-
téw wentylacyjnych wykazuje powigzania z R 8 elementami uszkadzalnymi. Na przyktad
Sciany 971 i 203 posiadajg po 8 powigzan, Sciana 180-6 powigzan, a $ciana 972 - 5
powigzan z elementami uszkadzalnymi. Rys. 4. przedstawia powigzania funkcjonalne
Sciany 203 z elementami uszkodzalnymi w opisanych wyrobiskach.

Patrzac od strony wejscia, czyli na elementy uszkadzalne, stwierdzamy, ze najcze-
Sciej wykazujg one powigzania z 1-3 obiektami wentylacyjnymi. Tylko w jednym przy-
padku dla $luzy wentylacyjnej przy szybie V zidentyfikowano 9 istotnych powiazan z
obiektami wentylacyjnymi. Przyktad powigzan $luzy wentylacynej w chodniku gtdwnym
p.329 p0z.310 m z trzema obiektami wentylacyjnymi przedstawia rys.5.

Analiza struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego kopalni wykazata, ze az 27 tam
wentylacyjnych (50%) spos$rdd potencjalnie uszkadzalnych nie wykazuje istotnego po-
wigzania z zadnym obiektem wentylacyjnym. Ich pojedyncze uszkodzenie stabo wiec
wplywa na stan przewietrzania obiektow; jesli rozpatrywaé oczywiscie tylko stany sta-
tyczne. Niezawodno$¢ pracy wymienionych tam powinna byé zatem badana z punktu
widzenia zaistnienia zdarzen réwnoczesnych, to jest prawdopodobieAstwa uszkodzenia
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Rys.5. Powigzania funkcjonalne $luzy wentylacyjnej w chodniku gtéwnym p. 329 poz.
310 z obiektami wentylacyjnymi

Fig.5. A fimctional conections between ventilation stoping in drift in b. 329 level 310
and ventilation objects

réwnoczesnie dwdch lub wiecej tam w okreslonym przedziale czasu i powigzania z obiek-
tem wentylacyjnym w takim stanie pracy tam. Stanowi to oddzielny problem badawczy.

7. WNIOSKI

1. Traktowanie systemu wentylacyjnego kopalnijako systemu logicznego kombinacyjnego
stwarzamozliwo$¢ zidentyfikowania struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego
rzeczywistej kopalni.

2. Proces identyfikacji struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego moze by¢
przeprowadzony jako jedno obliczenie komputerowe.

3. Identyfikacja struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego umozliwiajego gtebszg
analize eksponujgc najistotniejsze powigzania funkcjonalne miedzy obiektami
wentylacyjnymi a urzagdzeniami wentylacyjnymi mogacymi ulega¢ uszkodzeniom.
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Abstract

In the paper, a ventilation system, which has been treated as a logical combinational

system (system with binary input and output states), has been considered.

The input X of the system are the ventilation equipment, which maintain the air flows

in a network and air-supply and intensity of flow regulation equipment for an individual
ventilation object. A ventilation objest, which generally is the working place of miners,
has been treated as an output of the system.

Problems of identification of the functional structure of a ventilation system have

been provided to define graph G={X u Y, U}, where U is the file of linking arcs between
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nodes which are elements of file X or Y. Graphs of the functional structure of a ventila-
tion system can be defined directly by experiments in a real system or by computational
modulation of air flow in the ventilation network, which is a base of a ventilation system
of a mine.

A digital simulation of identification process of the functional structure of a ventila-
tion system has been provided for separate static input states. It depends on series of
calculations of air flow in the ventilation network for every input state and looking for
direct functional connections between input elements and ventilation objects. This series
of activities can be automatically processed as one calculation problem.

The distribution of air flow of ventilation network is the main procedure of an ISF
program (fig. 1). A Cross method, which needs a determining of the minimal graph tree
given in the paper, has been used for calculation of the distribution of air flow. An the
basic ofthe defined minimal tree, elementary cycles of graph using procedure of forward
graph seeking have been determined. The ISF program after reading the necessary data
from file LIM-? (with a ventilation object) and from RP-0 (with the actual air flow distri-
bution) and giving new values of aerodinamic resistant of defectable elements from file
DEF-?, calculates the new distribution of air flow in the network. The new value of air
flow is Compared with the limits of air flow needed for each ventilation object. The re-
sults of the comparison are displayed on the computer monitor in time and stored for
further calculation. After assessing the last element in DEF-? (with a defectable element)
file, the program writes the results of calculation on disk and graphically presents the
functional connection of the elements of the ventilation system on screen.

There has been introduced an example for illustration of the method for the network
in fig.2. and with data from tab.l. the calculated results in graphical state are in fig.3.
which presents the functional connection between defectable environment (fan, sluice
TS, gauge door TR) and ventilation objects - long wall face S-1 and S-2.

An example of an application of the investigation method of the functional structure
of a ventilation system for a real coal mine has been carried out, too. With the aid of an
ISF program, the influence of 52 defectable elements ofthe ventilation network (the most
are ventilation sluices) on ventilation states of 22 ventilation objects (a long wall and a
working chamber) has been studied. In the ventilation system 63 essential functional
connections between defectable elements and objects which need to be well ventilated
have been found. Fig.4. and 5 show a few ofthese connections.

The knowledge of the functional structure of ventilation system results in a better
control of the process of mine ventilation.



