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ALGORYTMY AUTOMATYCZNEGO WYLICZANIA
BILANSU MAS WEGLA SUROWEGO ORAZ SKALY PLONNEJ
PRZY DRAZENIU CHODNIKOW

1. Istota zagadnienia

Udostgpnienie do eksploatacji poktadéw wegla kamiennego wymaga uprzednio wy-
konania wyrobisk korytarzowych. Wyrobiska te, w zalezno$ci od warunkéw goérniczo-geo-
logicznych, drazone sa: w skale ptonnej, w weglu lub w pokladach wegla z przerostami
skaly ptonnej. W wyniku prowadzenia prac przygotowawczych uzyskujemy odpowiedni
strumien skaly ptonnej i wegla surowego. Z uzyskanego wegla surowego po przerdbcee
mechanicznej otrzymuje si¢ wegiel handlowy przeznaczony do sprzedazy. Skala ptonna,
po wydobyciu na powierzchnig, stanowi odpad wymagajacy zagospodarowania. Sprzedaz
wegla handlowego jest zrodtem przychodow. Transport podziemny (poziomy i pionowy)
urobku sktadajacego si¢ z mieszaniny wggla surowego i skaty ptonnej generuje koszty. Za-
gospodarowanie odpadow w postaci skaty ptonnej réwniez tworzy koszty.

Przy budowie biznesplandw projektéw obejmujacych udostgpnienie, a nastgpnie eks-
ploatacje zasobow, w standardzie zdyskontowanych strumieni pieni¢znych, bardzo istot-
nym elementem jest czas. Wyliczenia rozkladu bilansu mas wggla surowego oraz skaly
ptonnej w czasie pozwala nam, na wyznaczenie przychodéw oraz niektorych sktadnikow
kosztow przypisanych do poszczegolnych odcinkéw czasowych trwania projektu. Pro-
jektem, w rozumieniu tego artykutu, nazywa¢ bedziemy cykl dziatan obejmujacych udo-
stgpnienie zasobow (wykonanie wszystkich wyrobisk korytarzowych). W artykule tym
skoncentrowano si¢ na wybranej czg$ci bilansu mas, zwigzanej tylko z wykonaniem
wyrobisk udostgpniajacych. W pelnym projekcie wystgpuje réwniez bilans mas wyni-
kajacy z eksploatacji zasobow. Ten temat jednak omoéwiony bedzie przez autora w odrgb-
nej publikacji.

W metodzie budowania algorytmow automatycznego liczenia bilansu mas przyjeto, ze
jednostka czasu bedzie jeden dzien roboczy, a czas w catym projekcie liczony jest tylko
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w dniach roboczych. Przeniesienie wynikow tak wykonanych obliczen na uktad kalenda-
rzowy nie stanowi zadnego problemu merytorycznego.

Przedstawione w artykule algorytmy charakteryzuja si¢ duzym stopniem elastyczno-
$ci. Mozna na ich podstawie liczy¢ bilanse mas dla wyrobisk drazonych sekwencyjnie
(rozpoczgcie drazenia nastgpnego po zakonczeniu poprzedniego) lub dla kilku wyrobisk
drazonych réwnolegle.

2. Funkcja Heaviside’a

Do budowy modelu przydatna bgdzie funkcja Heaviside’a. Ma ona nast¢pujaca po-
stac:
0dlax<0,

il {1 dla x>0,
W modelu bgdziemy ja zapisywali w postaci 1(¢), gdzie ¢ jest zmienng czasu.
Funkcjg t¢ bedziemy wykorzystywaé do wyznaczenia odcinka czasu, w ktérym z da-
nego wyrobiska bedzie pozyskiwany urobek. Czynnik ten, nazywany w dalszej czg$ci arty-
kutu czynnikiem jednostkowym, w wynikowych wzorach algorytméw bedzie stosowany
w ogdlnej postaci:

[1(z;) =1, +T;)] (1)
gdzie:
t, — moment czasu rozpoczgcia eksploatacji w i-tym wyrobisku liczony od
poczatku projektu,
T, — czas eksploatacji i-tego wyrobiska.

Funkcj¢ Heaviside’a mozna wyliczy¢, stosujac funkcje IF dostgpna migdzy innymi
w programie narzgdziowym EXCEL.

Oznaczenia

W tekscie artykutu przyjgto nastgpujace oznaczenia:

S; — pole powierzchni przekroju poprzecznego i-tego wyrobiska;
/; — dhlugos$¢ i-tego wyrobiska;
Al, — dzienny postgp w drazeniu i-tego wyrobiska;
T, — czas drazenia i-tego wyrobiska;
u; — udziat objgtosciowy wegla surowego w urobku uzyskanego z i-tego wyro-
biska;
rw; — przelicznik objgtosci wegla surowego na jego masg w tonach, dla i-tego
wyrobiska;
rs; — przelicznik objgtosci skaty ptonnej na jej masg w tonach, dla i-tego wyro-
biska;
V, — objetos¢ urobku uzyskanego z i-tego wyrobiska w ciggu jednego dnia ro-
boczego;
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mu; — masa urobku uzyskanego z i-tego wyrobiska w ciagu jednego dnia robo-

czego;
mw; — masa wegla surowego uzyskanego z i-tego wyrobiska w ciagu jednego
dnia roboczego;
ms; — masa skaly ptonnej uzyskanej z i-tego wyrobiska w ciagu jednego dnia ro-
boczego;
Fw(t,) — masa wegla surowego uzyskanego w dowolnym ¢, dniu roboczym calego
cyklu projektu;
Fs(t,) — masa skaly ptonnej uzyskanej w dowolnym ¢, dniu roboczym catego cyklu
projektu;
Fu(t,) — masa urobku uzyskanego w dowolnym ¢, dniu roboczym catego cyklu
projektu;
s — liczba wyrobisk wykonywanych w ramach danego projektu;

Uzywane w artykule stowo ,,wyrobisko” odnosi si¢ tylko do wyrobisk korytarzowych.

3. Model prosty

W modelu prostym przyj¢to nastgpujace zalozenia:
— postep dzienny drazenia i-tego wyrobiska jest staty (Al; = const);
— W i-tym wyrobisku proporcje wegla surowego i skaly ptonnej sa state (u; = const);
— wyrobiska sa drazone sekwencyjnie, to znaczy nastgpne rozpoczyna si¢ po zakoncze-
niu poprzedniego.

Czas drazenia i-tego wyrobiska wylicza si¢ ze wzoru:

r =t 2)

Czynnik jednostkowy ze wzoru (1) dla i-tego wyrobiska jest wyrazony zalezno$cia:

(AN

Po podstawieniu zalezno$ci (2) do wzoru (3) czynnik jednostkowy przyjmuje postac:

Objetos¢ urobku uzyskanego z i-tego wyrobiska w ciagu jednego dnia roboczego wy-
licza si¢ ze wzoru:

V,=S,-Al ©)
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Wielko$¢ masy wegla surowego pozyskanego z wyrobiska i w ciagu jednej doby ro-
boczej wynosi:

mw; =V, -u, 1w, (6)

Analogicznie wielko§¢ masy skaty ptonnej uzyskanej z wyrobiska i w ciagu jednej
doby roboczej wynosi:

ms; =V, -(1-u, )rs, @)
Usytuujmy teraz strumienie masy wegla surowego oraz skaty ptonnej na skali czasu.

Pelny wzoér wyliczen, z uwzglednieniem zaleznosci (4)—(7), dla kazdego pojedynczego
dnia roboczego i-tego wyrobiska, przedstawia si¢ nastgpujaco:

i-1 /. i .
=Y L= Y LS AL u - rw, 8
mw, [[ZA] [ZA-H Al w, (82)

J=l 2 J=1 2

S Sy S s Ay
msl,{{;AJ I(ZAH S, AL -(1-u,) rs, (8b)

=18

Funkcje wynikowe pozwalajace na wyliczenie masy wegla surowego oraz skaty pton-
nej wydobywanych z wyrobisk eksploatacyjnych, w dowolnej dobie roboczej catego cyklu
projektu, dla wszystkich p6l mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

!
Fw(t,, ):{1(1)—1(% —A'ZH-SI AL uy rw, +

1

)
s ki-1 [ . k[
N B e et (I e | ENARY.VARSTARTA A
k=2 j=1 Aj j=1 Aj
Fs(t,, ):{1(1)—1[% —llﬂ-sl AL (I=uy ) rw, +
Al
(10)

J=1=

s k=1 ]. k]
e, =Y =, =Y S, AL (=g ) rw,
k Jj=1 Aj A

=2

Masg urobku uzyskanego w dowolnej dobie roboczej projektu obowiazuje zaleznosc:
Fu(t,,)=Fw(1, )+ Fs(t,, ) (11)

Model ten mozna przedstawi¢ pogladowo w postaci schematu jak na rysunku 1 (na
wklejce).
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Liczba wyrobisk
N

Parametry geometrii

A 4

wyrobisk
Lol
Si.. S8
Przeliczniki
Uy ... U ... i
ISy ... I'S;... ISg

W1 el TWie. . TW

Wyliczenia
dziennego
uzysku wegla
surowego i skaly
plonnej

Fw(t,), Fs(t,)
Fu(t,)

Post¢py dobowe

Al ... Al ... Al

A 4

Czasy drazenia
poszczegdlnych
wyrobisk
T,...T,... T,

Rys. 1. Schemat pogladowy modelu prostego

Harmonogram projektu wraz z bilansem mas




Czynnik jednostkowy (funkcje
Heaviside’a)
1
«— 7, —dle— 17, — «— 77 — «— 7, —
A Fw(t,)
Fs(1,) by
I _______ — >
t”
Fu(ty)

1,

Rys. 2. Pogladowy obraz graficzny harmonogramu projektu i bilansu mas w modelu prostym



Model ten charakteryzuje wysoki poziom uniwersalnosci i elastycznosci. Moze by¢
wykorzystany do dowolnej liczby wyrobisk eksploatacyjnych wykonywanych w ramach
danego projektu.

Z zewnatrz mozemy zadawacé nast¢pujace parametry:

— wymiary geometryczne wyrobisk eksploatacyjnych — dla kazdego inne;

— proporcje wegla surowego i zanieczyszczen w postaci skaly plonnej w urobku indy-
widualnie — dla kazdego z wyrobisk eksploatacyjnych;

— przeliczniki objgtosci wegla i skaty ptonnej na ich masg — indywidualnie dla kazdego
wyrobiska eksploatacyjnego.

Nalezy zauwazy¢, ze model ten, na podstawie danych wejsciowych, sam oblicza har-
monogram realizacji projektu oraz bilans mas. Obraz graficzny takiego harmonogramu
przedstawiono na rysunku 2 (na wklejce).

Harmonogram w postaci tablicy zawierajacej bilans mas tworzy si¢ poprzez zadawa-
nie w odpowiednich wierszach i kolumnach wartoéci wyliczonych z funkcji Fw(t,,), Fs(Z,,),
Fu(t,), dla kolejnych dni roboczych projektu.

4. Model rozbudowany

Przyjmijmy, ze w i-tym wyrobisku wystepuja odcinki wyraznie rdzniace si¢ propor-
cjami wegla surowego i skaty plonnej i sa to zmiany skokowe. Pozostate zatozenia sa
identyczne jak w modelu prostym.

Podzielmy cate wyrobisko o dtugosci /, na odcinki roézniace sig istotnie proporcjami
wegla surowego i skaty ptonnej. Dlugosci odcinkéw oznaczmy kolejno: l; , ll.z,..., . un,
gdzie m — liczba tych odcinkéw w danym wyrobisku. Dla kazdego z tych odcinkéw mamy
inne proporcje udzialu wegla surowego i skaty ptonnej w urobku. Przez analogi¢ oznako-

. . . RTINS 2 n m . ,
wania bedziemy wigc mieli: u;, u;, ..., u, .., uf . szasy wykonania poszczegdlnych od-
cinkow tego wyrobiska oznaczmy symbolami: 7, , 7, ..., T, ..., T".

Wprowadzmy jeszcze dodatkowo symbole: m,, m,, ..., m,, ..., m, dla oznaczenia ilosci

odcinkdéw wyraznie rézniacych si¢ proporcjami wegla surowego i skaty ptonnej w kolej-
nych wyrobiskach.
Przyjmujac za podstawe¢ zalezno$¢ (2), mozemy w odniesieniu do i-tego wyrobiska
obliczy¢:
n lln

TOAL

1

(12)

Do dalszych analiz wykorzystajmy funkcje Heaviside’a do ,,wlaczania i wylaczania”
wyliczen odnoszacych si¢ do odpowiedniego odcinka wyrobiska do obliczen.

Wyrazenie wyliczajace wartosci udzialu wegla surowego w urobku w i-tym wyrobi-
sku mozna przedstawi¢ wzorem:

u;(x)=

m; n— n 13
={[l(l)—l(x—Tl,l )-ul + Zl:l({x—ZiTij ]—1(x—ZT/' Hu} =
j=1 j=1

n=2

gdzie x — zmienna czasu liczona od momentu startu urabiania i-tego wyrobiska.
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Przechodzac na skalg czasu liczona od poczatku projektu, otrzymujemy w odniesieniu
do i-tego wyrobiska zaleznos¢:

i1

T, (14)
Jj=1

Zamieniajac we wzorach (9) 1 (10) warto$¢ stalq u, na rézne jej wartosci dyskretne
u; (x) wynikajace ze wzoru (13), z uwzglednieniem zaleznosci (14), otrzymujemy:

!
Fw(t,, ):{l(l)—l(tm —AIIIJ:l.Sl AL -rw, -
1(1)-1] ¢ R IS T I 3 U
. 1 t, = ||u + Rl B | e | N
A1 n=2 j=1 11 j=1 ll

+§ kili -1t - Ek L S, AL rw, - (15)
m k k k
I Alj -1 AL

/
Pt ):{l(l)_l[tm —AIZIH-Sl Al rw -
1 my -1 ll , lj
: 1(1)—1[% 'J (1~ u1)+z [ ZIJ—l A L PN
l Jj=1 ll j=1 l]

s k=1 [j_ k l/
+>]1 =2 —l[tn,—zﬁ] S, AL rw, - (16)
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Model ten mozna przedstawi¢ pogladowo w postaci schematu jak na rysunku 3 i 4.

Z zewnatrz mozemy zadawac¢ dodatkowo w porownaniu z modelem prostym,nastg-

pujace parametry:

— liczba odcinkéw w poszczegdlnych wyrobiskach, rézniacych si¢ istotnie proporcjami
uzysku wegla i skaty ptonnej;

— proporcje uzysku wegla i skaty ptonnej dla poszczegdlnych odcinkow wybranych wy-

robisk rézniacych si¢ istotnie proporcjami uzysku wegla i skaty ptonne;.

Liczba wyrobisk s
Liczba odcinkéw
w poszczegolnych

A 4

wyrobiskach: m, ...m; ... m;

Parametry geometrii
wyrobisk

T R

Sy S S
Dlugosci odcinkow w
poszczegolnych

TR K

1 1 1

A 4

Wyliczenia
dziennego uzysku
wegla surowego

i skaly plonnej
Fw(t,,), Fs(t,,)
Fu(t,)

wyrobiskach 111 A

Przeliczniki dla wyrobisk
Uy ... Ui ... Ug

TS| oo. FSj... IS

TW oo TW; .o TW

Przeliczniki dla odcinkow

ml

Czasy drazenia
poszczegdlnych
wyrobisk
T,...T;... Ty

Czasy drazenia
poszczegolnych
odcinkéw

71]] len 7~lm,

T ..T" ... T"

i i i

Harmonogram projektu wraz z bilansem mas

1 n
Uy ... up ... U
1 n m;
u; ... u; u;
Postepy dobowe
Aly ... Al ... Al

v

A 4

Rys. 3. Schemat pogladowy modelu rozbudowanego
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Czynnik jednostkowy (funkcje Heaviside’a) dla wyrobisk

1

_________ -———p
< T, — 7, —> 1y
Czynnik jednostkowy (funkcje Heaviside’a) dla odcinkéw wyrobisk
1
- ——_——_— e - B D ——
« 1 ¥ lepp—» e pm «— 71 » e o 1,
7 T, 1" T, T,
A Fw@)
- - | | __________ - I I ______ ;
A Fs) ln
A FM([,,) t,

T —

""" I—

t,

Rys. 4. Pogladowy obraz graficzny harmonogramu projektu i bilansu mas w modelu rozbudowanym

5. Model z zadawaniem momentu czasu rozpoczg¢cia
drazenia poszczegolnych wyrobisk

W poprzednich modelach zaktadaliSmy sekwencyjne drazenie wyrobisk (rozpoczgcie
drazenia nastgpnego zaczyna si¢ po wykonaniu poprzedniego). Wprowadzmy dodatkowe
oznaczenie 7S, dla momentu rozpoczgcia drazenia wyrobiska i.
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W modelach poprzednich moment rozpoczecia drazenia wyrobiska i wyliczany byt
automatycznie wedhug wzoru:

s, =S (17)

W tym modelu przyjmijmy, ze jest mozliwe drazenie rownolegle w czasie kilku wyro-
bisk. Oznacza to, Ze musimy z zewnatrz zadawac wartosci 7S; dla poszczegdlnych wyrobisk.
Wtedy, odpowiednio we wzorach (9) i (10) w odniesieniu do modelu prostego lub we
wzorach (15) i (16) w odniesieniu do modelu rozbudowanego, we wszystkich miejscach,

gdzie wystepuje sktadnik j wpisujemy warto$ci 7S, W ten sposob z zastosowaniem
J
podanych uprzednio wzoréw mozemy oblicza¢ warto$ci Fw(t,) oraz warto$ci Fs(t,,).

6. Zakonczenie

Przedstawione algorytmy wyliczania bilansu mas weggla surowego i skaty ptonnej
przy drazeniu wyrobisk korytarzowych (prace udostgpniajace zasoby do eksploataciji)
moga mie¢ zastosowanie praktyczne. Wyprowadzone wzory matematyczne nadaja si¢ do
wykorzystania bezposredniego w obliczeniach. W przedstawionych modelach obliczen
uwzgledniono dwa warianty: drazenia wyrobisk sekwencyjnie (drazenie nastepnego rozpo-
czyna si¢ po zakonczeniu poprzedniego) lub réwnolegle. Mozliwe jest obliczanie bilansu
mas dla wyrobisk wykonywanych w skale, weglu lub ztozach charakteryzujacych si¢ prze-
rostami wegla i skaty ptonnej. Mozliwe jest rowniez wyliczanie bilansu mas dla poszcze-
gblnych wyrobisk, w ktorych mozna wydzieli¢ odcinki réznigce si¢ istotnie proporcjami
wegla surowego i skaty ptonne;j.

Wyliczenie bilansu mas jest bardzo przydatne migdzy innymi do budowy biznespla-
néw z zastosowaniem zdyskontowanych strumieni pieni¢znych. Ilosci wydobytego wegla
surowego w poszczegolnych odcinkach czasu sa podstawa do wyliczenia przychodéw ze
sprzedazy wegla handlowego uzyskanego w procesie przerobki mechanicznej z wegla suro-
wego. Ilosci skaly ptonnej maja wplyw na koszty zagospodarowania odpadéw. Suma urob-
ku stuzy do wyliczenia kosztéw transportu podziemnego (transport poziomy i pionowy).

Przedstawione algorytmy stuza do wyliczania bilansu mas przy drazeniu wyrobisk ko-
rytarzowych. Jest to jedynie pierwsza czgs¢ zagadnienia obliczania bilansu mas projektow
udostgpniania i eksploatacji zasobéw. Drugg czgs¢ stanowi obliczanie bilansu mas w od-
niesieniu do eksploatacji poktadéow wegla. Zagadnieniu temu poswigcona bedzie jednak
odrgbna publikacja.



