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WYBRANE WELASCIWOSCI STRUKTURY KOPALNIANEJ SIECI
WENTYLACYJNEJ ZAWIERAJACEJ PRADY ZALEZNE

Streszczenie. W procesie kierowania przewietrzaniem kopalni podziemnej sie¢
wentylacyjna tworzona jest w oparciu o istniejgce wyrobiska, ktére oprocz wentylacyjnej
petnig takze inne funkcje. Powstajgce kolizje pomiedzy wentylacyjng a tymi innymi
funkcjami wymagajg rozwigzan kompromisowych. Sprzyja to powstawaniu niedogodnych
wiasciwosci sieci (ucieczki powietrza, prady przekatne, zalezne, schodzace). W referacie
zwrdcono uwage na sieci z prgdami zaleznymi. Wykorzystano trzy przyktady sieci, pokazano
wykrywanie wiasciwosci sieci z pradami zaleznymi w strefie Swiezej, zuzytej oraz z pragdami
zaleznymi w strefie zuzytej, ktore wystepujg pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych.
Wskazano na przydatno$¢ algorytméw: podziatu zbioru weztéw na warstwy, wyznaczania
przekroju catkowitego, wyznaczania relacji dostepnosci i osiggalnosci w metodach analizy
struktury sieci. Wskazano na znaczenie struktury sieci przy powstawaniu stref zagrozen
przenoszonych z pragdami powietrza, np. przy powstawaniu strefy zadymienia przy pozarach.

CHOSEN PROPERTIES OF MINE STRUCTURE OF VENTILATION
NETWORK INCLUDING DEPENDENT AIR CURRENTS

Summary. In the process of directing of underground mine ventilation the ventilation
network is created on the basis of existing excavation holes which apart from ventilating
function serve also different purposes. The resulting conflicts between ventilating function
and other ones require compromise solutions. This creates favourable conditions for
inconvenient properties of network (air escape, diagonal, dependent, discending currents) to
arise. In this paper the attention is focused on networks with dependent currents. Three
examples of networks were used, the detection of properties of network with dependent
currents in the fresh air and worn-out air zone as well as with dependent currents in the worn-
out air zone which occur between subnetworks of main fans. The usefulness of algorithms
(division of a set of nodes into layers, determining the overall section, determining relations
of availability and attainability in the network structure analysis methods) was pointed out.
The significance of network structure during forming of risk zones transmitted with air
currents for example during forming smoke zone during fires was pointed out.
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1. Wprowadzenie

W procesie przewietrzania kopaln podziemnych w trakcie organizacji sieci wentylacyjnej
wykorzystuje sie istniejgce wyrobiska kopalniane. Czesto tez zapewnienie prawidtowego
przewietrzania wymaga wykonania dalszych polaczen stuzagcych wylgcznie wentylacji.
Wyrobiska w kopalni w procesie technologicznym podziemnego zaktadu gérniczego petnig
rézne funkcje. Nie zawsze funkcje te pokrywajg sie z wymogami racjonalnego
przewietrzania. Czesto powstaje kolizja pomiedzy wentylacyjng a inng funkcjg wyrobiska.
Praktyka zna bardzo duzo takich przyktadéow. Wiadomo, ze odrdznia to kopalniang sie¢
wentylacyjng od innych sieci transportowych, na przyktad elektrycznej czy gazowej, ktore
tworzone sg wylgcznie dla wypeiniania swojego zadania. W kopalni wystepuje wiec
konieczno$¢ wypracowania kompromisu pomiedzy wentylacyjng a innymi funkcjami
niektérych wyrobisk. Sprzyja to powstawaniu niekorzystnych cech sieci, takze w zakresie jej
struktury. Okoliczno$¢ ta zmusza do znajomosci tych cech. Jest to istotne w stanach
normalnym i awaryjnych.

Konieczno$¢ minimalizacji niektérych zagrozen wystepujacych w kopalni przenoszonych
wraz z przeptywajagcym pradem powietrza, na przyktad rozchodzenia sie dyméw w czasie
pozaru, spowodowata wypracowanie o0g6lnej zasady przewietrzania najbardziej
niebezpiecznych miejsc tzw. pragdami niezaleznymi. Dotyczy to oddziatéw wydobywczych,
przygotowawczych, waznych komér funkcyjnych itp. Zagadnienie to od wielu lat jest
regulowane odpowiednimi przepisami gorniczymi. Prad niezalezny odgatezia sie od strefy
pradéw S$wiezych, po przewietrzeniu rejonu wentylacyjnego dotgcza do strefy pradéw
zuzytych i dalej kierowany jest do szybu wydechowego.

W odrdznieniu od praddw niezaleznych inng ceche posiadajg tzw. prady zalezne. Jak
wiadomo, sg to prady przekatne, w strefie Swiezej odgateziajg sie od pradu Swiezego
i dotaczaja do Swiezego, w strefie zuzytej odgateziajg sie od pradu zuzytego i doptywajg do
zuzytego. W teorii sieci wentylacyjnej wyré6znia sie:

sieci bez pradéw zaleznych,
sieci z prgdami zaleznymi.

W praktyce kopalnianej zauwaza sie, ze wszystkie sieci rzeczywiste zawierajg prady
zalezne w strefie Swiezej i zuzytej. W niektdrych sieciach istniejg takze prady zalezne
w strefie zuzytej wystepujace pomiedzy podsieciami wentylatorow gtéwnych. Dlatego tez
wskazane jest wprowadzenie podziatu pradow zaleznych na:

- prady zalezne w strefie Swiezej,
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- prady zalezne w strefie zuzytej, wystepujgce w podsieci wybranego wentylatora
gtéwnego,
prady zalezne w strefie zuzytej tgczace podsieci dwdch lub wiecej wentylatorow
gtéwnych.

Znane sg pozytywne i negatywne cechy pragddw zaleznych. Wyznaczanie tych pradéw
mozliwe jest poprzez analize graficznych obrazéw sieci, najczesciej w oparciu o schemat
przestrzenny. Wiadomo, ze struktura sieci posiada duze znaczenie w procesie kierowania
przewietrzaniem. Rdéznorodno$¢ zalegania ztoza, jego udostepnienie i przygotowanie do
wybierania powoduja, ze struktury powstajacych sieci wentylacyjnych tez sie r6znia.

Rozwdj metod elektronicznego przetwarzania danych spowodowat, Zze oprocz
graficznych obrazéw sieci sporzadza sie takze bardzo przydatne modele matematyczne.
Pozwala to dalej na szereg dziatan dotyczacych symulacji rozptywu powietrza dla stanéw
normalnych, projektowanych i awaryjnych z wykorzystaniem elektronicznej techniki
obliczeniowej. Uwaga ta dotyczy takze modelowania i analizy struktury sieci, znajdywania jej
istotnych wiasciwosci. Takie dziatania sprzyjaja poznawaniu dalszych waznych okolicznosci
w procesie kierowania lub projektowania przewietrzania kopalni.

Przy analizie struktury sieci wykorzystuje sie teorie grafow oraz wspotczesne metody
symulacji numerycznej. W niniejszym referacie przypomniane zostang znane wiasciwosci
sieci z pradami zaleznymi. Przypomnienie to pozwoli dalej na przedstawienie niektérych
algorytmoéw i wynikdéw badan numerycznych umozliwiajagcych komputerowe sprawdzanie
cech sieci. Taki kierunek badan dotyczacych dalszych prawidtowosci wystepujacych
w sieciach oraz zwiekszajgcych szybko$¢ uzyskiwania wynikdéw uwaza¢ nalezy za celowy.
Wyniki przeprowadzonej analizy przydatne bedg w zagadnieniu rozchodzenia sie zaburzen
w sieciach przenoszonych przez prady powietrza, na przyklad przy okreslaniu strefy
zadymienia w trakcie pozaru oraz w zakresie obliczen rozptywu wymuszonego, gdzie miedzy

innymi zmierza sie do wyznaczenia potrzebnych parametréow wentylatoréw gtéwnych.

2. Wezly sieci, podziat na warstwy, przekroj catkowity przez sie¢

Przypomnie¢ nalezy, ze w sieci wentylacyjnej wyr6znia sie nastepujace rodzaje weztow:
wezet z rozdzielaniem sie pradow powietrza (umownie typ r),
wezet z tgczeniem sie pradow powietrza (umownie typ /),

wezet z mieszaniem sie pragdow powietrza (umownie typ m),
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pétwezet (umownie typ p) - wyrdznione miejsce w kopalni, w ktérym nie wystepuje

rozdzielanie lub tgczenie sie pradow powietrza. Miejsca te wyrdznia sie ze szczeg6lnych

wzgledow, utatwia to niektére obliczenia lub analizy sieci (np. potwezet przed lub za
wentylatorem gtéwnym, pomocniczym, tamaregulacyjng, wentylacyjna itp.).

Przez rzad wezta rz(w,) rozumie sie liczbe bocznic z nim zwigzanych. W sieci zamknietej
suma rzedéw wszystkich weztdw jest rowna podwojonej liczbie bocznic m\

Zrz(\Vj)=2-m (1
i=12 , n
n - liczba weztow,
m - liczba bocznic.

W kopalnianej sieci wentylacyjnej mozliwe jest nadanie orientacji wszystkim bocznicom,
tak by sie¢ spetniata warunki acyklicznosci w sensie drég. Zgodnie z teorig grafow [np. 6, 7]
mozliwy jest wtedy podziat zbioru weztdw W na warstwy (poziomy). Warstwy 1T, sg
roztgcznymi podzbiorami zbioru W. O przynalezno$ci wezta Wj do warstwy W,, i= 1,2, ..., k
decyduje liczba weztdw na najdtuzszej drodze od wezta poczatkowego sieci wps do danego
wezta Wj. Algorytmy tworzenia takiego podziatu dla sieci wentylacyjnej podano w pracach
[9, 3]. Podziat zbioru weztow utatwia na przyktad sporzadzanie schematéw kanonicznych
sieci. Pokazano to na rys. 1, 2 i 3, gdzie w schematach kanonicznych wyr6zniono
odpowiednio 10 i 13 warstw (poziomdw). Taka czynno$¢ mozliwa jest takze dla duzych sieci
kopalnianych [3]. Podziat zbioru weztéw na wymienione podzbiory, pozwalajacy na
przyporzagdkowanie kazdemu weztowi w, odpowiedniego poziomu poz(w,), jest przydatny
réwniez w dalszych metodach i algorytmach analizy struktury sieci.

Przydatne jest tworzenie réznych przekrojow przez sie¢ [1], Szczeg6lny jest przekrdj
catkowity P -C poprowadzony przez bocznice odbioru powietrza, to jest przez Sciany,
komory i inne prady niezalezne. Algorytm wyznaczania takiego przekroju podano w pracy
[3], Usytuowanie bocznic odbioréw powietrza w schemacie kanonicznym na tym samym
poziomie mozliwe jest przez wprowadzenie do algorytmu tzw. wezta zlepiajgcego wzi
i ponowne utozenie weztow do odpowiednich warstw [3]. Na rysunkach 1, 2 i 3 wezet
zlepiajacy wz = 21 ponownie rozdzielono na wezty od 21 do 27. Przekrdj catkowity P -C
miedzy innymi jest wykorzystywany przy bilansie i analizie gospodarki powietrzem
w kopalni [3, 5]. Przyklady takiego przekroju pokazano na rysunkach 1, 2 i 3, gdzie do
przekroju zaliczono siedem bocznic: trzy ze $cianami, jedna z komorg itrzy z ucieczkami

powietrza.
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3. Dostepnos$¢ i osiggalnos¢ w sieci, strefa pradoéw Swiezych i zuzytych

W analizach struktury sieci pomocne sg takze dwie nastepne relacje okreslone na
iloczynie kartezjanskim zbioru weztow, to jest dostepno$¢ i osiagalno$é [3], W relacji
dostepnosci wykorzystuje sie istnienie lub brak drogi od wezta w, do wezta w-. Bedziemy
uwazali, ze wezet w, jest dostepny z wezta wtwtedy i tylko wtedy, gdy w grafie istnieje droga
od wezta w, do wezta Wj [7, 3], Droge te oznacza¢ bedziemy przez w, -> Wj. Dalej okresli¢
mozna macierz dostepnosci D =[dij i,j =1, 2, n, ktorej elementy d,j przyjmujg wartosci
1lub 0 w zaleznoSci od tego czy istnieje droga w, —Wj lub brak jest takiej drogi.

Bardziej szczeg6towa jest relacja osiggalnosci osg(wj, wj), ktéra podaje takze liczbe
mozliwych drég w sieci od wezta w, do wezta wj. Jak pokazano w pracach [3, 4], gdzie
przedstawione sg takze odpowiednie algorytmy, relacje te tatwo mozna okresla¢ po
wprowadzeniu podziatu zbioru weztdw na warstwy.

Woprowadzenie przekroju catkowitego P - C pozwala na rozdzielenie zbioru bocznic sieci
na nastepujace czesci:

bocznice przekroju P - C (Sciany, komory, inne prady niezalezne, bocznice z ucieczkami

powietrza od strefy pradow Swiezych do zuzytych); liczbe tych bocznic oznaczymy przez

Ipci

bocznice Swiezych pragdéw powietrza Ss; liczbe tych bocznic oznaczymy przez /*,,

bocznice zuzytych pradéw powietrza Sz; liczbe tych bocznic oznaczymy przez /;z,

jedna bocznica zamykajaca bz.

Z wiadomych wzgleddw wystepuje rownosc:

s+ lpc+ lz+ 1=m 2

Bocznica 6, oweztach krancowych (wp Wk) nalezy do przekroju catkowitegoP-C, gdy
spetniony jest warunek:

biE{P-C} gdy poz(wp <poz(wz) <poz(wk) i=1,...,m 3)

Bocznica b, oweztach krancowych (wp WK) nalezy do strefy pradéw Swiezych Ss, gdy
spetniony jest warunek:

b, e {Ss} gdy poz(wk) <poz(wz) i=1,..,m 4)

Bocznica b, o weztach krancowych (wp vfy) nalezy do strefy pragdéw zuzytych Sz, gdy

spetniony jest warunek:

bi £ {Sz} gdy poz(wz) <poz(p i=1 , m (5)
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W ten sposob prawidtowosci widoczne na schemacie moga by¢ formalnie zapisane
w odpowiednich algorytmach analizy struktury sieci.

Podobnie mozliwe jest formalne przyporzadkowanie weztéw do strefy pradow Swiezych
lub zuzytych. Wezet wj nalezy do strefy pradow Swiezych Ss, gdy w warstwach potozony jest

nie wyzej niz wezet zlepiajacy wzi, tzn.:

W e{Ss} gdy poz(wj) <poz(wd) j =1...,n (6)
Wezet Wj nalezydo strefy pradow  zuzytych Sz, gdy w warstwach potozony jest w
wezet zlepiajgcy wzh tzn.:

wj e{Sz} gdy poz(wj) >poz(wd) j =1, n )]

4. Wybrane wiasciwosci struktury sieci z prgdami zaleznymi

Analize wt#asciwosci struktury sieci, ktdra zawiera prady zalezne, przeprowadzimy
z wykorzystaniem trzech przyktadéw. Kolejno pokazane zostana:
- sie¢ bez pradéw zaleznych (rys. 1, przyktad 1) w celu poréwnania jej witasciwosci
z innymi sieciami,
- sie¢ z pragdami zaleznymi w strefie Swiezej i zuzytej (rys. 2, przyktad 2), lecz bez
zuzytych pradéw zaleznych pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych,
sie¢ z pradami zaleznymi w strefie Swiezej i zuzytej oraz z zuzytym pragdem zaleznym

pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtéwnych (rys. 3, przyktad 3).

4.1. Sie¢ bez pragdéw zaleznych —przyktad 1

Na rysunku 1 przedstawiono schemat kanoniczny sieci bez pradéw zaleznych (przyktad

1). Wezly rozmieszczone sgna 10 poziomach schematu. Dane ogdlne o sieci sg nastepujace:

- liczba bocznic: m-21
- liczba weztow: n=21
- liczba cyklomatyczna: v=I

Do przekroju catkowitego zaliczono 7 bocznic. W analizowanym przypadku dla sieci bez
pradéw zaleznych wystepuje rownosc:

Ic = V= 0Sg(wp sWks) (8)

Zaliczenie bocznic z tego przekroju do antydrzewa powoduje (rys. la, b), ze pozostata

cze$¢ sieci staje sie drzewem z liczbg bocznic n-1 =20. W strefie pragdéw Swiezych
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wystepuje tylko rozdzielanie sie pradéw powietrza (wezty typu r), w strefie pragdéw zuzytych

wystepuja tylko wezty z faczeniem sie pradow powietrza (wezty typu /).

Tablica 1
Tablica dostepnosci i osiggalnosci dla sieci z rys. 1

1 2(1) 3(1) 4(1) 5(1) 6(2) 7(1) 8(2) 10(3) 11(3) 12(3)15(4) 16(4) 21(1) 22(1) 23(1) 24(1) 25(1) 26(1) 27(1)
20(7

3(1() )4(1) 5(1) 6(2) 7(1) 8(2) 10(3) 11(3) 12(3) 15(4) 16(4) 21(1) 22(1) 23(1) 24(1) 25( 1) 26(1) 27(1)20(7)
5(1) 6(1) 12(2) 15(3) 16(3)21(1)22(1)23(1)20(3)

6(1) 7(1) 8(2) 10(3) 11(3) 12(1) 15(1) 16(1) 24(1) 25(1) 26(1) 27() 20(4)
12(1) 15(2) 16(2) 21(1) 22(1) 20(2)

12(1)15(1)16(1)20(2)

8(1) 10(2) 11(2) 25(1) 26(1) 20(2)

8: 10(1) 11(1) 20(1)

10:11(1)20(2)

11:20(1)

12:15(1) 16(1) 20( 1)

15:16(1)20(1)

16:20(1)

21:15(1) 16(1)20(1)

22:12(1) 15(1) 16(1)20(1)

23:6(1) 12(1) 15(1) 16(1)20(1)

24:6(1) 12(1) 15(1) 16(1)20(1)

25:10(1) 11(1)20(1)

26:8(1) 10(1) 11(1)20(1)

27:8(1) 10(1) 11(1)20(1)

20:

NN

Dalsze prawidtowos$ci widoczne sg w tablicy dostepnosci i osiggalnosci (tabl. 1), ktéra
zostata sporzadzona dla sieci z rys. 1. Jest ona tworzona przez odpowiedni podprogram
analizujacy strukture sieci [3, 4]. W tablicy 1podano jej posta¢ skrécong, poniewaz petna
macierz dostepno$ci w tym przypadku posiada wymiar 21x21. Umowny zapis relacji
dostepnosci i osiggalnosci w tej tablicy jest nastepujacy:

W pierwszej kolumnie numer wezta w,.

Liczby w i-tym wierszu (przed nawiasami) oznaczajg numery wezidw wj, ktore sag

dostepne z wezta w-. Oznacza to, ze istnieje droga w, -> W.

Liczby w nawiasach oznaczajg liczbe drog w- — Wj, czyli osiggalno$é osg(\Vi, Wj).

Tak na przyktad z wezta poczatkowego sieci wps = 1 do wezta koricowego sieci W&= 20
(tabl. 1, rys. 1) osiggalnos¢ wynosi osg(\, 20) = 7. W takich przypadkach w sieciach bez
pradow zaleznych jest ona réwna liczbie cyklomatycznej sieci v (w tym przyktadzie liczba ta
wynosi v = 7). Podobnie od wezta poczatkowego sieci wps = 1 do kazdego wezta kofcowego
bocznic odbioréw (ws = 2\ +21) osiggalno$¢ wynosi 1 (tabl. 1, pierwszy wiersz). Oznacza to,

ze istnieje tylko jedna droga od wezta 1do kazdego z tych weztdw.
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Rys. 1. Przyktad sieci z dwoma wentylatorami gtéwnymi i bez pradéw zaleznych (a), drzewo i antydrzewo po
zaliczeniu bocznic odbioréw do antydrzewa (b)

Fig. 1. An example of a network with two main fans and without dependent currents (a), tree and antitree after
inclusion of reception ventilation ducts into antitree (b)

Od weztéw koncowych (21 + 27) bocznic nalezacych do P - C do wezta koncowego sieci
Wks = 20 osiggalnos$¢ rowniez w kazdym takim przypadku wynosi 1 (tabl. 1, wiersze 21 + 21,
rys. 1). Oznacza to, ze strefie zuzytej wystepuje tylko taczenie sie pragddw powietrza (nie
wystepuje rozdzielanie sie tych pradéw).

Ponadto w podsieci szybu | od weztéw koncowych 21, 22, 23 i 24 (tabl. 1, rys. 1)
osiggalno$¢ do wezta 16 (przed wentylatorem przy tym szybie) wynosi 1. Natomiast
z wymienionych weztéw nie jest osiggalny wezet 11 przed wentylatorem przy szybie II.

W podsieci szybu Il z weztow koncowych 24, 26 i 27 (tabl. 1, rys. 1) osiggalnos$¢ do
wezta 11 (przed wentylatorem przy szybie 11) wynosi 1. Natomiast z wymienionych weztoéw
nie jest osiggalny wezet 16 (przed wentylatorem przy szybie I).

Wyzej wymienione spostrzezenia wynikajace z tablicy dostepnosci i osiggalnosci (tabl. 1)
oraz potwierdzone na rys. 1 pozwalajg sadzi¢, ze w tym przypadku w sieci nie wystepujg
prady zalezne. Poprzez odpowiednie algorytmy mozna wiec z cyfrowego zapisu sieci uzyskac
wazne informacje o jej strukturze. Algorytmy i programy wyznaczajace te prawidtowosci
zostaty pozytywnie przetestowane na duzych sieciach [3, 4].

Jak wiadomo, w sieciach bez pradéw zaleznych w strefie zuzytej, w przypadku pozaru

w wybranej bocznicy nalezacej do przekroju catkowitego P - C, powstajgca strefa zadymienia
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sktada sie z jednej drogi prowadzacej do jednego szybu wydechowego. Wyznaczenie tej drogi

mozliwe jest takze z wykorzystaniem relacji dostepnosci i osiggalnosci.

4.2. Sie¢ z pradami zaleznymi - przyktad 2

W przyktadzie 2 pokazanym na schemacie kanonicznym (rys. 2) jak wida¢ wystepuja

prady zalezne w strefie Swiezej i zuzytej. Dane ogdlne o tej sieci sg nastepujace:

- liczba bocznic: m = 34,
- liczba weztéw: n=24,
- liczba cyklomatyczna: v= 11

Tablica 2
Wyciag z tablicy dostepnosci i osiggalnosci dla sieci z rys. 2

1 2(1) 3(1) 4(2) 5(1) 6(3) 7(2) 8(4) 9(6) 10(10) 11(10) 12(4) 13(5) 14(9) 15(14) 16(14) 21(1)22(1)23(1)24(2)
25(2) 26(2) 27(2) 20(24)

6: 12(1) 13(1) 14(2) 15(3) 16(3) 20( 3)

12:13(1) 14(2) 15(3) 16(3)20(3)

13:14(1) 15(2) 16(2) 20(2)

8: 9(1)10(2)11(2)20(2)

9: 10(1)11(1)20(1)

Do przekroju catkowitego poprowadzonego przez te same bocznice odbiom zaliczono
Ipc= 7 bocznic. Wyciag z tablicy dostepnosci i osiggalnosci dla tej sieci zestawiono w tabl. 2.
Z wezta poczatkowego sieci wps = 1 do wezta koricowego = 20 wystepuja 24 rozne drogi
(niekoniecznie niezalezne w sensie matematycznym). W analizowanym przypadku liczba
tych drog, czyli osg(wps, w”), jest wiec znacznie wieksza od liczby cyklomatycznej sieci v
oraz od liczby bocznic Ipcw przekroju P - C:

0Sg(wps, Wla) > V> Ipc 9
Po zaliczeniu Ipc bocznic wystepujacych w przekroju P - C do antydrzewa pozostata czes¢
sieci nie tworzy drzewa. Do antydrzewa trzeba jeszcze dodatkowo zaliczyé v-Ipc bocznic
(w tym przykiadzie 4 bocznice, poniewaz v- Ipc = 4, rys. 2b).

Od wezta poczatkowego sieci wps = 1 do weztow (21, 22, 23) niektérych bocznic
odbioréw wystepuje tylko jedna droga (tabl. 2, rys. 2), do innych (24, 25, 26, 27) wystepuja
juz dwie drogi. Taka prawidtowos¢ Swiadczy, ze w tej czesci sieci (strefa pradow Swiezych)
oprécz typowego rozdzielania sie pragdéw powietrza wystepuje takze ich tgczenie (w tym
przypadku w wezle 4 typu m). Prawidtowos$¢ ta, widoczna takze w tabl. 2, odréznia te sie¢ od
sieci bez pragdéw zaleznych.

W podsieci szybu | od weztow koncowych bocznic odbioréw 6, 12, 13 (tabl. 2, rys. 2) do

wezka 16 (przed wentylatorem szyb 1) osiggalno$é jest wieksza od 1. Swiadczy to o istnieniu
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réwniez rozdzielania sie pragdéow powietrza w tej strefie zuzytej. Wezty 13 i 14 sg typu m.
W podsieci szybu Il od wezta konncowego 8 dwdch bocznic odbioréw (tabl. 2, rys. 2) do
wezta 11 (przed wentylatorem szyb 1l) osiggalno$¢ wynosi 2. Rowniez Swiadczy to

o rozdzielaniu sie pradéw powietrza w tej strefie zuzytej. Wezet 8 jest typu m.

Rys. 2. Przyktad sieci z dwoma wentylatorami gtéwnymi oraz z pradami zaleznymi (a), drzewo i antydrzewo po
zaliczeniu bocznic odbioréw i pradéw zaleznych do antydrzewa (b)

Fig. 2. An example of a network with two main fans and with dependent currents (a), tree and antitree after
inclusion of reception ventilation ducts and dependent currents into antitree

Natomiast w podsieci szybu | od weztéw koncowych 6, 12 i 13 bocznic odbioréw do
wezka 11 przed wentylatorem przy szybie Il osiggalno$é wynosi 0 (tabl. 2, rys. 2). Swiadczy
to o braku drogi od tych odbioréw do wentylatora II.

Podobnie w podsieci szybu Il od weztéw koncowych 8 i 9 bocznic odbioréw do wezta 16
przed wentylatorem przy szybie | osiggalno$¢ wynosi 0 (tabl. 2, rys. 2). Réwniez $wiadczy to
0 nieistnieniu drég od tych odbioréw do wentylatora I.

Przedstawione spostrzezenia uzyskane z tablicy 2 dostepnosci i osiggalnosci sg zgodne
z wynikami, ktére od razu w tej matej sieci sg widoczne na schemacie kanonicznym na rys. 2.
Dla duzych sieci wyznaczenie takich informacji wytacznie z analizy schematu przestrzennego
jest dos¢ pracochtonne.

W sieciach z pradami zaleznymi w strefie zuzytej, lecz bez tzw. zaleznych pradow
miedzysystemowch, wystgpienie pozaru w wybranej bocznicy przekroju catkowitego P -C

powoduje, ze strefa zadymienia moze obja¢ wiekszg liczbe drég do szybu wydechowego.
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Liczba tych drég jest rowna osiggalnosci od wezta koncowego tej wybranej bocznicy do
szybu wydechowego. Wyznaczenie drég zadymionych jest mozliwe z wykorzystaniem
pokazanych algorytméw i programoéw. Zadymienie wystepuje tylko w podsieci jednego

szybu.

4.3. Sie¢ z zaleznym pradem powietrza w strefie zuzytej pomiedzy podsieciami

wentylatorow gtéwnych - przykiad 3

Sie¢ pokazana na rys. 3 (przyktad 3) zostata utworzona z sieci z rys. 2 przez dodanie
bocznicy 12 11 (wg numeréw wezidw). Bocznica ta stanowi potaczenie strefy zuzytej
podsieci wentylatora | ze strefg zuzytag w podsieci wentylatora Il. Takie potgczenia wystepuja
w niektorych kopalniach wegla i rud i wynikajg ze wzgledéw technologicznych, na przyktad
dla lokalizacji rurociggéw odmetanowania, podsadzkowych, transportu materiatéw, mchu
zatogi itp. Potaczenia takie moga by¢ takze wykorzystywane dla celéw wentylacyjnych.
Dotyczy¢ to moze odpowiedniego wykorzystania wentylatoréw gtownych zabudowanych
przy szybach | i Il. Zauwaza sie, ze w trakcie modernizacji sieci, taczenia lub likwidacji
niektérych czesci kopalni wystepuja okolicznosci sprzyjajace powstawaniu przedmiotowych
potaczen. Takie prady sg pradami zaleznymi wystepujagcymi w strefie zuzytej pomiedzy
podsieciami wentylatoréw gtéwnych.

Tablica 3
Wyciag z tablicy dostepnosci i osiggalnosci dla sieci z rys. 3

1 2(1) 3(1) 4(2) 5(1) 6(3) 7(2) 8(4) 9(6) 10(10) 11(14) 12(4) 13(5) 14(9) 15(14) 16(14) 21(1) 22(1) 23(1)
24(2) 25(2) 26(2) 27(2) 20(28)

6 11(1) 12(1) 13(1) 14(2) 15(3) 16(3)20(4)

12: 11(1)13(1)14(2)15(3)16(3)20(4)

13: 14(1)15(2)16(2)20(2)

8 9(1)10(2)11(2)20(2)

9:  10(1)11(1)20(1)

Dane og6lne o sieci z rys. 3 (przyktad 3) sg nastepujace:

- liczba bocznic: m = 35,
- liczba weztéw: n =24,
- liczba cyklomatyczna: v= 12

Do przekroju catkowitego P -C w tym przykfadzie (rys. 3) zaliczono te same bocznice
co w przyktadach 1i 2. Liczba tych bocznic wynosi Ipc = 7. Jak wida¢ w tym przykiadzie,
w strefie pragdéw Swiezych oprécz weztdw typu r wystepuje rowniez wezet typu m (moga
takze wystepowaé wezty typu /). To juz Swiadczy o istnieniu pragdow zaleznych w tej strefie.

W strefie pradéw zuzytych oprécz weztdw typu | wystepujg réwniez wezty typu m (moga
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wystepowac rowniez wezty typu r). To takze $wiadczy o istnieniu pradéw zaleznych w tej
strefie.
Stusznajest rowniez nastepujaca prawidtowosé:
OSg(wps, Wks)> v> |pc (10)
W tablicy 3 zestawiono uproszczony wyciagg z macierzy dostepnosci i osiggalnosci
utworzonej dla tej sieci (rys. 3). Podkresli¢ nalezy réznice wystepujace w tych macierzach
w poréwnaniu z przyktadem 2. Osiggalno$¢ od wezta poczatkowego sieci wps = 1 do wezla
koncowego sieci Wio = 20 wzrosta do osg(1, 20) = 28 (tabl. 3). Liczby drég od wezta 1 do
weztéw bocznic odbioréw 21 + 27 nie zmienity sie. Jak nalezato przypuszczaé, istotne

zmiany wystapity w strefie zuzytej.

Rys. 3. Przyktad sieci z dwoma wentylatorami gtéwnymi, z pradami zaleznymi oraz z zaleznym pradem
pomiedzy podsieciami (a), drzewo i antydrzewo po zaliczeniu bocznic odbioréw i pragdéw zaleznych do
antydrzewa (b)

Fig. 3. An example of a network with two main fans, dependent currents and with dependent current between
subnetworks (a), tree and antitree after inclusion of reception ventilation ducts and dependent currents
into antitree (b)

Z tablicy 3 wynika, ze od weztéw koncowych 6 i 12 bocznic odbiorow w podsieci szybu
I, oprécz drog do wentylatora przy tym szybie (do wezta 16), wystepuje takze droga do wezta
11, tzn. do wentylatora przy szybie Il. W wierszu 6 tabl. 3 osiggalno$¢ wynosi osg(6, 11) = 1,
w wierszu 12 osiggalno$¢ przyjmuje warto$¢ osg(\2, 11) = 1. Taki zapis $wiadczy, ze

w strefie zuzytej wystepuje zalezny prad powietrza pomiedzy podsieciami wentylatorow
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gtownych. Droga od wezta 6 do wezta 11 jest nastepujaca (wg numerdw weztow): 6 12 11.
Wyznaczenie tej drogi takze jest mozliwe przez odpowiedni podprogram.

Z zapisu w tablicy dostepnosci i osiagalnosci jest wiec mozliwe stwierdzanie
i identyfikacja zaleznych pradéw powietrza w strefie zuzytej wystepujgcych pomiedzy
podsieciami wentylatorow gtéwnych. Taka mozliwo$¢ stanowi duze ufatwienie w trakcie
analiz przeprowadzanych dla duzych sieci.

W sieciach z pragdami zaleznymi w strefie zuzytej, ktére zawierajg rowniez tzw. zalezne
prady miedzysystemowe (wystepujace pomiedzy podsieciami wentylatoréw gtdéwnych),
wystgpienie pozaru w wybranej bocznicy przekroju catkowitego P -C powoduje, ze strefa
zadymienia moze obja¢ wiekszg liczbe drog do szybéw wydechowych. Informacje o tych
drogach do poszczegdlnych szybdw uzyska¢ mozna z tablicy dostepnosci. Liczba drog, na
ktérych wystapi zadymienie, jest réwna osiggalnosci od wezta koncowego tej wybranej
bocznicy do kazdego szybu wydechowego. Zadymienie moze wystapi¢ w podsieci kilku

szyhow.

5. Uwagi koncowe, stwierdzenia i wnioski

1. Analize wybranych wilasciwosci  struktury  kopalnianej sieci  wentylacyjnej
przeprowadzono z wykorzystaniem trzech przyktadow sieci, w ktérych odpowiednio: nie
wystepuja prady zalezne, istniejg takie prady w strefie Swiezej lub zuzytej oraz w strefie
zuzytej wystepuja prady zalezne pomiedzy podsieciami wentylatorow gtéwnych.
Przypomniane algorytmy: podziatu zbioru weztéw na warstwy, wyznaczania przekroju
catkowitego przez sie¢, wyznaczania w zbiorze weztow relacji dostepnosci i osiggalnosci
sg przydatne w metodach analizy struktury sieci.

2. W procesie kierowania przewietrzaniem kopalni podziemnej w stanach normalnych
i awaryjnych istotng role odgrywa struktura sieci. Prawidlowos$ci widoczne na
schematach sieci mogg by¢ wykrywane przez odpowiednie algorytmy. Zwieksza to
szybko$¢ i pewnos¢ uzyskiwania informaciji.

3. Zauwaza sie, ze w sieciach wentylacyjnych kopaln wegla i rud wystepujg przypadki,
gdzie oprécz duzej liczby pradow zaleznych w strefie Swiezej i zuzytej wystepujg takze
w strefie zuzytej polgczenia pomiedzy podsieciami poszczeg6lnych wentylatorow

gtdwnych. taczenie, likwidacja kopaln lub pdl eksploatacyjnych sprzyjaja powstawaniu
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takich potgczen ,,miedzysystemowych”. Prady powietrza ptyngce tymi potgczeniami
czesto sg pragdami zaleznymi pomiedzy podsieciami wentylatoréow gtéwnych.

4. Prawidtowosci dotyczace przenoszenia zagrozenia w sieci wraz z przeptywajacym
pradem powietrza, na przyktad powstawanie strefy zadymienia w czasie pozaréw i inne,
moga by¢ wyznaczane i analizowane z wykorzystaniem tablic dostepnosci i osiggatnosci.

5. Przy zagrozeniu powstajacym w wybranej bocznicy przekroju catkowitego wielko$¢
strefy zagrozenia w istotny sposob zalezy od struktury sieci. W sieciach bez pradow
zaleznych w strefie zuzytej zagrozenie wstepuje wtedy tylko najednej drodze, w sieciach
z pradami zaleznymi w tej strefie zagrozenie moze obja¢ wiekszg liczbe drog. W sieciach
z tzw. pradami miedzysystemowymi zagrozenie moze objac¢ takze wiekszg liczbe drog

potozonych rowniez w podsieciach dwoch i wiecej wentylatoréw gtéwnych.
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