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GRAFIKA KOMPUTEROWA JAKO NARZEDZIE WSPOMAGANIA
PRAC S£UZB WENTYLACYJNYCH W KOPALNIACH

Streszczenie. W artykule oméwiono komputerowy program graficzny do wspomagania
prac dzialu wentylacji w kopalniach w zakresie przygotowania niezbednej dokumentacji
graficznej, prowadzenia biezgcych analiz stanu wentylacji, a takze do wspomagania
prowadzenia akcji ratowniczo-przeciwpozarowych. Program moze znalezé réwniez
zastosowanie w tzw. grach pozarowych oraz w procesie dydaktycznym na uczelniach
gorniczych.

COMPUTER GRAPHICS AS A TOOL OF AID IN WORKS OF
VENTILATION DEPARTMENT IN MINES

Summary. In paper the authors discussed the computer graphic programme for
supporting the works of ventilation department in mines in range of preparation indispensable
graphic documentation, running analyses of ventilation and also to support the fire-fighting
action. The programme can also be used in so-called “fire games” and in teaching process at
mining colleges.

1. Wprowadzenie

Wiele nauk stosowanych, a szczeg6lnie technicznych, wykorzystuje naturalne zdolnosci
cztowieka do szybkiej analizy wzrokowej. Z tego powodu rzeczywiste obiekty lub zjawiska
przedstawia sie w postaci graficznych modeli. Konstrukcja modelu odbywa sie wedtug
pewnych zasad, ktérych znajomo$¢ jest konieczna do prowadzenia analizy procesow

zachodzacych w modelowanej rzeczywistosci.
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Poprzez model graficzny lub schemat graficzny albo graf sieci wentylacyjnej rozumie sie
umowne odwzorowanie catosci lub fragmentu sieci wentylacyjnej. Kazdy model graficzny sieci
sktada sie z graficznego odwzorowania uktadu i wzajemnych potaczen wyrobisk kopalni, co
czesto nazywane jest strukturg geometryczng sieci. W celu wiasciwej identyfikacji danego
elementu struktury sieci stosuje sie opis stowny i liczbowy elementéw. Aby sie¢ byta w petni
odwzorowana, musi by¢ znane jej jakoSciowe oraz iloSciowe wypetnienie [3], JakoSciowe
wypetnienie wigze sie z klasyfikacjg charakteru bocznic (elementy aktywne i pasywne),
przynaleznoscia do sieci lub otoczenia oraz ze sposobem zwigzania danego elementu z siecia.
Woypetnienie iloSciowe to przyporzadkowanie elementom sieci warto$ci takich wielkosci, jak:
natezenie przeptywu powietrza, op6r aerodynamiczny, spadek naporu itp. Czesto réwniez na
graf sieci wentylacyjnej naklada sie schemat wyposazenia wyrobisk, np. urzadzen tacznosci,
elementy systemu detekcji gazéw stwarzajagcych zagrozenie dla zdrowia lub zagrozenie
wybuchowe, rurociggi przeciwpozarowe i rurociggi odmetanowania itp.

Najczesciej stosowanym w kopalniach schematem sieci wentylacyjnej jest tzw. schemat
przestrzenny. Schemat ten jest wymagany przepisami gorniczymi, a zasady jego sporzadzania
okreslono w odpowiednich wytycznych.

Czesto w wielu badaniach teoretycznych, a takze w zastosowaniach praktycznych
uzyteczny jest schemat kanoniczny. Schemat ten, zaproponowany przez Czeczotta, jest
homeomorficznym, tzn. wzajemnie jednoznacznym i wzajemnie ciggtym, przeksztatceniem
schematu przestrzennego.

Rowniez czesto, szczegolnie do analizy sieci pod wzgledem bezpieczenstwa przewietrzania
oraz przenoszenia zagrozen pomiedzy roéznymi rejonami wentylacyjnymi, jest stosowany
schemat potencjalny, ktérego podstawy teoretyczne podat H. Bystron [2],

Schemat sieci ma za zadanie przywotanie w umysle cztowieka rzeczywistych warunkéw
panujacych w sieci w celu rozwiazania okre$lonego zadania. Analizujgc zadany problem bierze
sie pod uwage okreslone wielkosci charakteryzujace dane zjawisko. Otrzymana za pomoca
schematu informacja, je$li ma by¢ dobrze wykorzystana przez dokonujgcego analize, powinna
by¢ selektywna i w odpowiednim stopniu syntetyczna, gdyz pewne dane przy rozwigzywaniu
okreslonego problemu sg podstawowymi, a inne jedynie pomocniczymi. Tradycyjnie
sporzadzony schemat, w postaci rysunku na papierze, zawiera tylko pewne informacje, czesto
nie spetnia tych wymogéw. Ze schematem przestrzennym zwigzane s czesto schematy

wyposazenia wyrobisk, np. rurociggéw odmetanowania, przeciwpozarowych itp. Zmiana w
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strukturze kopalni wymaga aktualizacji kilku réznych schematdéw, co przy tradycyjnej
metodzie ich sporzadzania moze by¢ ucigzliwe i prowadzi¢ do btedéw. Nowe mozliwosci
sporzadzania modeli graficznych pojawity sie wraz z zastosowaniem komputeréw. Mozna
stworzy¢ odpowiednie programowe narzedzia pozwalajagce na przedstawienie catosci grafu
sieci lub szybkie odtworzenie dowolnego jej fragmentu, na sporzadzenie grafu na papierze za
pomoca drukarki lub plotera. Dzieki zastosowaniu komputeréw grafika stata sie narzedziem

dynamicznym, pozwalajgcym na szybka i wielostronng analize modelowanej rzeczywistosci, a

jednoczesnie ilo$¢ pracy manualnej zostata ograniczona do minimum. Biorgc pod uwage zalety

i mozliwosci grafiki komputerowej, w Instytucie Eksploatacji Zt6z Politechniki Slaskiej w

Gliwicach zostat opracowany graficzny program komputerowy, ktérego zadaniem jest:

e ulatwienie tworzenia schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej i schematow
wyposazenia,

» ulatwienie analizy stanu wentylacji kopalni,

* wspomaganie w zakresie prac zwigzanych z analiza zagrozenia pozarowego, tworzenie
kopalnianego planu przeciwpozarowego oraz wspomaganie prowadzenia akcji
ratowniczo-przeciwpozarowej.

Program ten jest jednym z elementéw catego systemu programéw stuzacych do symulacji i

analizy rozptywéw powietrza w kopalni oraz wspomagania prac dziatu wentylacji w kopalni.

2. Tworzenie schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej

Tworzenie grafu sieci musi by¢ poprzedzone utworzeniem jej modelu numerycznego.
Tworzenie tego modelu wykonuje sie opierajac sie na pomiarach natezenia przeptywu
powietrza w wyrobiskach oraz o pomiarach cisnienia i temperatury w punktach weztowych
sieci i na powierzchni. Dane pomiarowe oraz analityczny opis struktury sieci zostajg
wprowadzone jako dane wejsciowe do programu symulacji rozptywow powietrza.

Komputerowe tworzenie graficznego schematu sieci polega na utworzeniu odpowiedniej
bazy wektorowego zapisu grafiki sieci. Program umozliwia tworzenie takiego zbioru za
pomoca klawiatury, myszy lub digitizera.

Wprowadzanie schematu za pomocg klawiatury jest sposobem wykorzystywanym

sporadycznie.



90 H. Badura, Ai Pham Quang

W obecnie stosowanych konfiguracjach sprzetu mysz jest obok klawiatury podstawowym
urzadzeniem wejsciowym. Jest ona bardzo wygodna w stosowaniu w programach graficznych,
gdyz pozwala na ptynne przesuwanie kursora graficznego po ekranie monitora.

Uzycie digitizera jest najprostszym i najszybszym sposobem wprowadzanie do komputera
grafu sieci. Podstawg do komputerowego odwzorowania sieci jest schemat przestrzenny
sporzadzony na papierze. Na schemat ten nanosi sie umowng siatke wspotrzednych
pozwalajacych na identyfikacje poszczeg6lnych punktéw schematu (np. weztéw i punktow
zatamania bocznic) oraz na orientacje schematu wzgledem wspétrzednych digitizera. Dzieki
temu mozna postugiwaé sie schematem wiekszym od powierzchni digitizera.

W trakcie wprowadzania schematu do komputera na ekranie monitora pojawiajg sie
pomocnicze dane opisujgce potozenie kursora oraz nachylenie rysowanego odcinka bocznicy, a
takze pytania, na ktore nalezy odpowiada¢ za pomocg klawiatury. W programie przewidziana
jest mozliwo$¢ doboru grubosci i koloru linii oznaczajacych bocznice. Rysujac bocznice
réznymi grubosciami przypisuje sie im odpowiednig wage, a uzywajac odpowiedniego koloru,
mozna zaznaczy¢ bocznice w obrebie jednego poziomu, jednego poktadu badz rejonu
wentylacyjnego. Utatwiona jest w ten sposob identyfikacja, jak i podkreslone znaczenie
poszczegolnych bocznic w systemie wentylacji kopalni.

Wprowadzaniu bocznic towarzyszy oznaczanie wezta poczatkowego i koncowego
bocznicy, a takze przypisywanie weztom i bocznicom odpowiednich identyfikatoréw
liczbowych. Identyfikatory weztdéw i bocznic sg takie same, jak w numerycznej bazie danych
wykorzystywanej w obliczeniach rozptywdw powietrza. W ten sposéb realizowane jest
potaczenie pomiedzy grafikg a danymi do obliczen sieci. Program sprawdza, czy w uzytej bazie
danych taka bocznica istnieje. Jezeli nie, to nie pozwala na jej narysowanie na schemacie.
Schemat graficzny moze zawiera¢ tylko cze$¢ bocznic wchodzacych w skiad bazy danych
opisujacych sie¢. Taki stan nie jest jednak wskazany, gdyz nie osigga sie wtedy wzajemnie
jednoznacznego odwzorowania schematu graficznego i numerycznego, co przy prowadzeniu
analiz z uzyciem grafiki moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.

Wezly na schemacie sg zaznaczone w postaci kwadratéw. Bocznicom i weztom mozna
przyporzadkowa¢ odpowiedni opis. W przypadku weztéw opis ten sktada sie z nastepujacych
parametrow:

e numeru wezla,

» koty wysokosSciowej,
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» potencjatu.

W przypadku bocznic na opis sktadajg sie nastepujace parametry:

e numer bocznicy,

e natezenie przeptywu powietrza przez bocznice,
« dyssypacja energii w bocznicy,

e opor aerodynamiczny bocznicy,

e depresja naturalna,

¢ wskaznik zagrozenia pozarem.

W trakcie korzystania z grafiki komputerowej liczbe i rodzaj wyswietlanych parametréw
mozna wybra¢ za pomocg odpowiedniego menu. Kazdy z parametrow dotyczacych wezta lub
bocznicy bedzie wysSwietlany tgcznie z numerem wezta lub bocznicy. Niezaleznie od
wymienionych parametrow mozna wprowadzi¢ tekstowy opis schematu. W programie ustala
sie potozenie opisu, natomiast tekst jest elementem numerycznej bazy danych i stamtad jest
odczytywany.

Na schemat przestrzenny mozna wprowadzi¢ takze inne elementy graficzne, a mianowicie
oznaczenia tam i mostéw wentylacyjnych, komdr przeciwpozarowych, stacji pomiarowych,
wentylatorow i lutniociagow, a dorysowac wyrobiska $lepe.

Wszystkie znaki graficzne stanowig osobne warstwy, tzn. schemat mozna wyswietli¢ wraz z
nimi lub bez nich. Wyswietlanie poszczegélnych warstw jest ustalane za pomocg menu
w programie.

Jako warstwy moga by¢ rowniez wprowadzone schematy rurociggéw przeciwpozarowych,
sprezonego powietrza, odmetanowania, instalacji podsadzkowej, $rodkéw odstawy ciagtej,
a takze drdg ucieczkowych dla zatogi zatrudnionej w wybranych wyrobiskach kopalni.

W programie przewidziano mozliwos¢ wydruku poszczegélnych warstw jako odrebne
schematy lub wraz ze schematem przestrzennym sieci wentylacyjnej. Najczytelniejszy wydruk
schematu otrzymuje sie uzywajac plotera. Dzieki zastosowaniu tego urzadzenia wyjscia
schemat moze by¢ wydrukowany w kolorach. Do wydruku schematu moze zosta¢ uzyta takze
drukarka iglowa. Schemat drukowany jest w postaci pasoéw, ktore nastepnie nalezy z soba
sklei¢. Mozna dokona¢ wydruku catego schematu lub jego czesci. Program pozwala na

wydruk na formatach od A4 do AO.
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3. Tworzenie schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej

Drugim zastosowaniem komputerowego schematu graficznego jest wykorzystanie do
analizy stanu wentylacji kopalA. Dzieki polgczeniu programu graficznego z programem
obliczeniowym sieci wentylacyjnej, mozna postuzy¢ sie grafikg do analiz wentylacyjnych.
W zaleznosci od rodzaju problemu mozna na schemacie wys$wietli¢ wybidrczo odpowiednie
informacje dotyczace danego zagadnienia. WartoSci parametréow wentylacyjnych zapisywane
sg w odpowiednich zbiorach komputerowych i program pozwala na wyswietlenie, a tym
samym na poréwnanie parametréw wentylacyjnych dwoch dowolnie wybranych wariantow
obliczeA. Ma to duze znaczenie przy analizie poréwnawczej wptywu zmian struktury kopani,
zwigzanych z dokonujaca sie zmiang wielkosci kopalni.

Jezeli w bocznicy zmieni sie kierunek przeptywu powietrza, to program graficzny
automatycznie zmieni kierunek strzatki oznaczajacej kierunek przeptywu. Wiasnosci tej nie
posiadajg programy graficzne nie zwigzane z programami obliczeniowymi sieci.

Dzieki mozliwosci wyboru wielkosci, ktére sg wyswietlane jako wypetnienie schematu,
atakze dzieki mozliwosci zastosowania powigkszen, na ekranie monitora mozna wyswietli¢
tylko interesujacy fragment z niezbednymi do analizy parametrami. Uzyskuje sie w ten sposéb
odpowiednio syntetyczng informacje, bez zbednych danych mogacych utrudnia¢ analize.
Liczbe wyswietlanych parametréw sieci mozna w kazdej chwili zmieni¢, zmniejszy¢ lub

zwiekszy¢, wykorzystujac do tego celu odpowiednie menu programu.

4. Zastosowanie programu do wspomagania prac zwigzanych z analizg
zagrozenia pozarowego

Opisywany program moze mie¢ szerokie zastosowanie do wykonania dokumentacji
graficznej wymaganej w kopalnianym planie przeciwpozarowym, a takze do zobrazowania
stanu wentylacji i zagrozenia pozarem w powigzaniu z programem do wspomagania
prowadzenia akcji przeciwpozarowej [1],

W obowigzujgcych wytycznych sporzadzania kopalnianego planu przeciwpozarowego
wymagana jest odpowiednia dokumentacja graficzna. Program pozwala na wykonanie

wszystkich wymaganych schematdw, ktére w programie stanowig odpowiednie warstwy.
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Bardzo szeroko mozna wykorzysta¢ program do prowadzenia analizy zagrozenia
pozarami, oceny skuteczno$ci proponowanych manewréw wentylacyjnych oraz ustalania drog
ucieczkowych przy znanym miejscu pozaru. Przyktadowo, aby wyznaczy¢ wielko$¢ strefy
zagrozonej pozarem, wystarczy w menu wybra¢ odpowiednig opcje i zaznaczy¢ miejsce pozaru
we wilasciwej bocznicy. Program okresli wielko$¢ strefy przewidywanego zadymienia oraz
zaznaczy bocznice strefy zagrozonej kolorem czerwonym. Programem mozna réwniez
poréwnac skutki pozaru w tym samym miejscu, lecz dla r6znych stanéw wentylacji.

Postugujac sie programami do symulacji rozptyw6éw w sieci, generuje sie zbiory opisujace
rozptywy powietrza i dymow dla réznych wariantéw danych wejsciowych, opisujacych rézne
stany przewietrzania. W programie graficznym istnieje odpowiednia opcja pozwalajgca na
poréwnanie stanéw zadymienia dla dwoch dowolnie wybranych stanéw wentylacji.
Identyfikatorem odpowiednich stanéw zadymienia sa nazwy zbiorow zawierajacych opis
zadymienia. Nazwy te sa pochodnymi od nazw zbioréw danych opisujacych rozptywy w sieci.
Taka analiza moze by¢ szczegdlnie uzyteczna przy wyborze manewréw wentylacyjnych, ktére
bedg przewidziane w kopalnianym planie przeciwpozarowym. W programie istnieje mozliwo$¢
wyswietlenia drog ucieczkowych wyznaczonych dla zatogi pracujacej w okreSlonym rejonie.
Natozenie tych drog na strefy zagrozenia przy réznych wariantach manewréw wentylacyjnych
moze utatwi¢ wybor wiasciwego, najbardziej efektywnego dla ratowania zagrozonej pozarem
zatogi.

Innym zastosowaniem programu jest ulatwienie w wyznaczaniu drdg ucieczkowych przy
oznaczonym miejscu pozaru. Poniewaz obecne wytyczne [4] dotyczace sporzadzania
kopalnianego planu przeciwpozarowego wymagajg utworzenia spisu miejsc prawdopodobnego
zapoczatkowania pozaru, a nastepnie okreSlenia drég ucieczkowych dla zatogi w strefie
zagrozonej, w programie graficznym przewidziano réwniez opcje utatwiajaca wykonanie tego
zadania.

Program pozwala na:

- utworzenie zbioru bocznic, bedacych miejscami zapoczatkowania pozaru,

- dla oznaczonego miejsca zapoczatkowania pozaru wys$wietlenie strefy zagrozonej,

- wyswietlenie drogi ucieczkowej ze wskazanej bocznicy.

Jest to mozliwe dzieki automatycznej wspotpracy programu z systemem programow,

ktérego zadaniem jest wyznaczenie strefy zagrozonej, optymalnej drogi ucieczkowej, a takze
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sporzadzenie odpowiedniej dokumentacji pisemnej. System programow stanowi zatem

dogodne narzedzie sporzadzania i aktualizacji kopalnianego planu przeciwpozarowego.

Opisywany program graficzny jest integralng czescig systemu programéw stuzacych do

wspomagania prowadzenia akcji przeciwpozarowej. Na aktualnym schemacie przestrzennym

moze zosta¢ wyswietlona strefa:

e zadymiona, wyznaczona dla miejsca zgtoszenia dyméw lub miejsca pozaru,

» bocznic dolotowych, czyli grupy bocznic, w ktérych moze znajdowaé sie miejsce pozaru,
wyznaczonej na podstawie 0 zgtoszenia dymoéw. Znajomo$¢ tej grupy bocznic ma istotne
znaczenie w procesie poszukiwania miejsca ogniska pozaru,

e zagrozona, rozumiana jako strefa zadymiona wyznaczona dla dowolnie wybranej bocznicy
dolotowej. Wyznaczenie tej strefy pozwala na wycofanie zatogi z wyrobisk, ktére
przypuszczalnie zostang zadymione.

Wymienione strefy sg wyznaczane na biezagco w trakcie prowadzenia akcji

przeciwpozarowej.

Prowadzacy akcje moze wyswietlaé na ekranie monitora drogi ucieczkowe zapisane

w planie akcji przeciwpozarowej wyznaczone dla zatogi w wybranym wyrobisku dla nie

oznaczonego miejsca pozaru, a takze wyznaczy¢ w trakcie akcji i wyswietli¢ droge

ucieczkowg dla wskazanego miejsca pozaru. Opcja ta moze byé bardzo przydatna po
stwierdzeniu istotnych zaburzen w wentylacji zwigzanych z pozarem, jak réwniez w przypadku

gdy wyznaczona i zapisana w planie przeciwpozarowym droga ucieczkowa stata sie w

okreslonym fragmencie niedrozna.

Program graficzny posiada rowniez mozliwosci:

- wyswietlenia numeréw $rodkow tgcznosci we wskazanej bocznicy,

- wprowadzania wiadomosci odnosnie do stanu atmosfery kopalnianej w okreslonym
wyrobisku uzyskanych na podstawie zgtoszenia zatogi lub wskazan systemu detekcji
produktéw pozaru,

- odwotania sie do odpowiednich programéw systemu, w celu dokonania aktualizacji
oceny stanu zagrozenia pozarem.

Mozliwosci te sg szczeg6lnie przydatne w procesie poszukiwania potozenia ogniska

pozaru.



Grafika komputerowa jako narzedzie 95

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule program komputerowy wykorzystuje grafike komputerowg
w celu:
e tworzenia schematu przestrzennego kopalni,
e ufatwienia analizy stany wentylacji,
e wspomagania w tworzeniu dokumentacji graficznej do kopalnianego planu
przeciwpozarowego,
e wspomagania prowadzenia akcji ratowniczo-przeciwpozarowej.
Program zostat napisany z uwzglednieniem dotychczasowych doswiadczen praktycznych
i analiz teoretycznych dotyczacych wykorzystania grafiki komputerowej oraz zastosowania
modeléw graficznych w gornictwie. Géwnym zadaniem programu jest wspomaganie prac
dziatlu wentylacji w biezacej kontroli i analizie stanu przewietrzania kopalni. Wigczenie
programu do systemu wykorzystywanego do wspomagania akcji przeciwpozarowej daje
prowadzacemu akcje nowe, doskonalsze i sprawniejsze narzedzie biezacej analizy zagrozenia
pozarowego i ograniczania skutkéw pozaru. Program moze by¢ takze wykorzystywany

w celach szkoleniowych i dydaktycznych.
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Abstract

The presented in paper computer programme uses computer graphics in the following aims:

« to create the spatial mine scheme,

e to support in analyses of ventilation state,

* to aid in creation of graphic documentation of mine fire-fighting plan,
« to support in leading ofthe fire-fighting action.

The programme was prepared taking into consideration the existing practical experiences
and theoretical analyses concerning the use of computer graphics and graphic models in
mining. The main task of the programme is the aid in works of ventilation department in
running control and in analyses of mine ventilation. The inclusion of programme into a system
used to support the fire-fighting action gives the action head new, more perfect and more
efficient tool for running analyses of fire hazard and for limiting results of fire. The programme

can also be used in training and teaching aims.



