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ALGORYTMY AUTOMATYCZNEGO WYLICZANIA
BILANSU MAS WÊGLA SUROWEGO ORAZ SKA£Y P£ONNEJ
PRZY DR¥¯ENIU CHODNIKÓW

1. Istota zagadnienia

Udostêpnienie do eksploatacji pok³adów wêgla kamiennego wymaga uprzednio wy-
konania wyrobisk korytarzowych. Wyrobiska te, w zale¿noœci od warunków górniczo-geo-
logicznych, dr¹¿one s¹: w skale p³onnej, w wêglu lub w pok³adach wêgla z przerostami
ska³y p³onnej. W wyniku prowadzenia prac przygotowawczych uzyskujemy odpowiedni
strumieñ ska³y p³onnej i wêgla surowego. Z uzyskanego wêgla surowego po przeróbce
mechanicznej otrzymuje siê wêgiel handlowy przeznaczony do sprzeda¿y. Skala p³onna,
po wydobyciu na powierzchniê, stanowi odpad wymagaj¹cy zagospodarowania. Sprzeda¿
wêgla handlowego jest Ÿród³em przychodów. Transport podziemny (poziomy i pionowy)
urobku sk³adaj¹cego siê z mieszaniny wêgla surowego i ska³y p³onnej generuje koszty. Za-
gospodarowanie odpadów w postaci ska³y p³onnej równie¿ tworzy koszty.

Przy budowie biznesplanów projektów obejmuj¹cych udostêpnienie, a nastêpnie eks-
ploatacjê zasobów, w standardzie zdyskontowanych strumieni pieniê¿nych, bardzo istot-
nym elementem jest czas. Wyliczenia rozk³adu bilansu mas wêgla surowego oraz ska³y
p³onnej w czasie pozwala nam, na wyznaczenie przychodów oraz niektórych sk³adników
kosztów przypisanych do poszczególnych odcinków czasowych trwania projektu. Pro-
jektem, w rozumieniu tego artyku³u, nazywaæ bêdziemy cykl dzia³añ obejmuj¹cych udo-
stêpnienie zasobów (wykonanie wszystkich wyrobisk korytarzowych). W artykule tym
skoncentrowano siê na wybranej czêœci bilansu mas, zwi¹zanej tylko z wykonaniem
wyrobisk udostêpniaj¹cych. W pe³nym projekcie wystêpuje równie¿ bilans mas wyni-
kaj¹cy z eksploatacji zasobów. Ten temat jednak omówiony bêdzie przez autora w odrêb-
nej publikacji.

W metodzie budowania algorytmów automatycznego liczenia bilansu mas przyjêto, ¿e
jednostk¹ czasu bêdzie jeden dzieñ roboczy, a czas w ca³ym projekcie liczony jest tylko
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w dniach roboczych. Przeniesienie wyników tak wykonanych obliczeñ na uk³ad kalenda-
rzowy nie stanowi ¿adnego problemu merytorycznego.

Przedstawione w artykule algorytmy charakteryzuj¹ siê du¿ym stopniem elastyczno-
œci. Mo¿na na ich podstawie liczyæ bilanse mas dla wyrobisk dr¹¿onych sekwencyjnie
(rozpoczêcie dr¹¿enia nastêpnego po zakoñczeniu poprzedniego) lub dla kilku wyrobisk
dr¹¿onych równolegle.

2. Funkcja Heaviside’a

Do budowy modelu przydatna bêdzie funkcja Heaviside’a. Ma ona nastêpuj¹c¹ po-
staæ:

H x
x

x
( )

.
�

�

�

�
�
�

0

1 0

dla 0,

dla

W modelu bêdziemy j¹ zapisywali w postaci 1(t), gdzie t jest zmienn¹ czasu.
Funkcjê tê bêdziemy wykorzystywaæ do wyznaczenia odcinka czasu, w którym z da-

nego wyrobiska bêdzie pozyskiwany urobek. Czynnik ten, nazywany w dalszej czêœci arty-
ku³u czynnikiem jednostkowym, w wynikowych wzorach algorytmów bêdzie stosowany
w ogólnej postaci:

[ ( ) ( )]1 1t t Ti i i� 	 (1)
gdzie:

ti — moment czasu rozpoczêcia eksploatacji w i-tym wyrobisku liczony od
pocz¹tku projektu,

Ti — czas eksploatacji i-tego wyrobiska.

Funkcjê Heaviside’a mo¿na wyliczyæ, stosuj¹c funkcjê IF dostêpn¹ miêdzy innymi
w programie narzêdziowym EXCEL.

Oznaczenia

W tekœcie artyku³u przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia:
Si — pole powierzchni przekroju poprzecznego i-tego wyrobiska;
li — d³ugoœæ i-tego wyrobiska;

Äli — dzienny postêp w dr¹¿eniu i-tego wyrobiska;
Ti — czas dr¹¿enia i-tego wyrobiska;
ui — udzia³ objêtoœciowy wêgla surowego w urobku uzyskanego z i-tego wyro-

biska;
rwi — przelicznik objêtoœci wêgla surowego na jego masê w tonach, dla i-tego

wyrobiska;
rsi — przelicznik objêtoœci ska³y p³onnej na jej masê w tonach, dla i-tego wyro-

biska;
Vi — objêtoœæ urobku uzyskanego z i-tego wyrobiska w ci¹gu jednego dnia ro-

boczego;
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mui — masa urobku uzyskanego z i-tego wyrobiska w ci¹gu jednego dnia robo-
czego;

mwi — masa wêgla surowego uzyskanego z i-tego wyrobiska w ci¹gu jednego
dnia roboczego;

msi — masa ska³y p³onnej uzyskanej z i-tego wyrobiska w ci¹gu jednego dnia ro-
boczego;

Fw(tm) — masa wêgla surowego uzyskanego w dowolnym tm dniu roboczym ca³ego
cyklu projektu;

Fs(tm) — masa ska³y p³onnej uzyskanej w dowolnym tm dniu roboczym ca³ego cyklu
projektu;

Fu(tm) — masa urobku uzyskanego w dowolnym tm dniu roboczym ca³ego cyklu
projektu;

s — liczba wyrobisk wykonywanych w ramach danego projektu;

U¿ywane w artykule s³owo „wyrobisko” odnosi siê tylko do wyrobisk korytarzowych.

3. Model prosty

W modelu prostym przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
— postêp dzienny dr¹¿enia i-tego wyrobiska jest sta³y (Äli = const);
— w i-tym wyrobisku proporcje wêgla surowego i ska³y p³onnej s¹ sta³e (ui = const);
— wyrobiska s¹ dr¹¿one sekwencyjnie, to znaczy nastêpne rozpoczyna siê po zakoñcze-

niu poprzedniego.

Czas dr¹¿enia i-tego wyrobiska wylicza siê ze wzoru:
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Czynnik jednostkowy ze wzoru (1) dla i-tego wyrobiska jest wyra¿ony zale¿noœci¹:
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Po podstawieniu zale¿noœci (2) do wzoru (3) czynnik jednostkowy przyjmuje postaæ:
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Objêtoœæ urobku uzyskanego z i-tego wyrobiska w ci¹gu jednego dnia roboczego wy-
licza siê ze wzoru:

V S li i i� � 
 (5)
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Wielkoœæ masy wêgla surowego pozyskanego z wyrobiska i w ci¹gu jednej doby ro-
boczej wynosi:

mw V u rwi i i i� � � (6)

Analogicznie wielkoœæ masy ska³y p³onnej uzyskanej z wyrobiska i w ci¹gu jednej
doby roboczej wynosi:

ms V u rsi i i i� � �( )1 (7)

Usytuujmy teraz strumienie masy wêgla surowego oraz ska³y p³onnej na skali czasu.
Pe³ny wzór wyliczeñ, z uwzglêdnieniem zale¿noœci (4)–(7), dla ka¿dego pojedynczego
dnia roboczego i-tego wyrobiska, przedstawia siê nastêpuj¹co:
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Funkcje wynikowe pozwalaj¹ce na wyliczenie masy wêgla surowego oraz ska³y p³on-
nej wydobywanych z wyrobisk eksploatacyjnych, w dowolnej dobie roboczej ca³ego cyklu
projektu, dla wszystkich pól mo¿na wyliczyæ z zale¿noœci:
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Masê urobku uzyskanego w dowolnej dobie roboczej projektu obowi¹zuje zale¿noœæ:

Fu t Fw t Fs tm m m( ) ( ) ( )� 	 (11)

Model ten mo¿na przedstawiæ pogl¹dowo w postaci schematu jak na rysunku 1 (na
wklejce).
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Rys. 1. Schemat pogl¹dowy modelu prostego



Rys. 2. Pogl¹dowy obraz graficzny harmonogramu projektu i bilansu mas w modelu prostym



Model ten charakteryzuje wysoki poziom uniwersalnoœci i elastycznoœci. Mo¿e byæ
wykorzystany do dowolnej liczby wyrobisk eksploatacyjnych wykonywanych w ramach
danego projektu.

Z zewn¹trz mo¿emy zadawaæ nastêpuj¹ce parametry:
— wymiary geometryczne wyrobisk eksploatacyjnych – dla ka¿dego inne;
— proporcje wêgla surowego i zanieczyszczeñ w postaci ska³y p³onnej w urobku indy-

widualnie – dla ka¿dego z wyrobisk eksploatacyjnych;
— przeliczniki objêtoœci wêgla i ska³y p³onnej na ich masê – indywidualnie dla ka¿dego

wyrobiska eksploatacyjnego.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e model ten, na podstawie danych wejœciowych, sam oblicza har-
monogram realizacji projektu oraz bilans mas. Obraz graficzny takiego harmonogramu
przedstawiono na rysunku 2 (na wklejce).

Harmonogram w postaci tablicy zawieraj¹cej bilans mas tworzy siê poprzez zadawa-
nie w odpowiednich wierszach i kolumnach wartoœci wyliczonych z funkcji Fw(tm), Fs(tm),
Fu(tm), dla kolejnych dni roboczych projektu.

4. Model rozbudowany
Przyjmijmy, ¿e w i-tym wyrobisku wystêpuj¹ odcinki wyraŸnie ró¿ni¹ce siê propor-

cjami wêgla surowego i ska³y p³onnej i s¹ to zmiany skokowe. Pozosta³e za³o¿enia s¹
identyczne jak w modelu prostym.

Podzielmy ca³e wyrobisko o d³ugoœci li na odcinki ró¿ni¹ce siê istotnie proporcjami
wêgla surowego i ska³y p³onnej. D³ugoœci odcinków oznaczmy kolejno: li

1 , li
2 ,..., li

n ..., li
m ,

gdzie m – liczba tych odcinków w danym wyrobisku. Dla ka¿dego z tych odcinków mamy
inne proporcje udzia³u wêgla surowego i ska³y p³onnej w urobku. Przez analogiê oznako-
wania bêdziemy wiêc mieli: ui

1 , ui
2 , ..., ui

n , ..., ui
m . Czasy wykonania poszczególnych od-

cinków tego wyrobiska oznaczmy symbolami: Ti
1 , Ti

2 , ..., Ti
n , ..., Ti

m .
WprowadŸmy jeszcze dodatkowo symbole: m1, m2, ..., mi, ..., ms dla oznaczenia iloœci

odcinków wyraŸnie ró¿ni¹cych siê proporcjami wêgla surowego i ska³y p³onnej w kolej-
nych wyrobiskach.

Przyjmuj¹c za podstawê zale¿noœæ (2), mo¿emy w odniesieniu do i-tego wyrobiska
obliczyæ:
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Do dalszych analiz wykorzystajmy funkcjê Heaviside’a do „w³¹czania i wy³¹czania”
wyliczeñ odnosz¹cych siê do odpowiedniego odcinka wyrobiska do obliczeñ.

Wyra¿enie wyliczaj¹ce wartoœci udzia³u wêgla surowego w urobku w i-tym wyrobi-
sku mo¿na przedstawiæ wzorem:
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gdzie x – zmienna czasu liczona od momentu startu urabiania i-tego wyrobiska.
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Przechodz¹c na skalê czasu liczon¹ od pocz¹tku projektu, otrzymujemy w odniesieniu
do i-tego wyrobiska zale¿noœæ:
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Zamieniaj¹c we wzorach (9) i (10) wartoœæ sta³¹ ui na ró¿ne jej wartoœci dyskretne
u xi ( ) wynikaj¹ce ze wzoru (13), z uwzglêdnieniem zale¿noœci (14), otrzymujemy:
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Model ten mo¿na przedstawiæ pogl¹dowo w postaci schematu jak na rysunku 3 i 4.

Z zewn¹trz mo¿emy zadawaæ dodatkowo w porównaniu z modelem prostym,nastê-
puj¹ce parametry:

— liczba odcinków w poszczególnych wyrobiskach, ró¿ni¹cych siê istotnie proporcjami
uzysku wêgla i ska³y p³onnej;

— proporcje uzysku wêgla i ska³y p³onnej dla poszczególnych odcinków wybranych wy-
robisk ró¿ni¹cych siê istotnie proporcjami uzysku wêgla i ska³y p³onnej.
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Rys. 3. Schemat pogl¹dowy modelu rozbudowanego



5. Model z zadawaniem momentu czasu rozpoczêcia
dr¹¿enia poszczególnych wyrobisk

W poprzednich modelach zak³adaliœmy sekwencyjne dr¹¿enie wyrobisk (rozpoczêcie
dr¹¿enia nastêpnego zaczyna siê po wykonaniu poprzedniego). WprowadŸmy dodatkowe
oznaczenie TSi dla momentu rozpoczêcia dr¹¿enia wyrobiska i.
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Rys. 4. Pogl¹dowy obraz graficzny harmonogramu projektu i bilansu mas w modelu rozbudowanym



W modelach poprzednich moment rozpoczêcia dr¹¿enia wyrobiska i wyliczany by³
automatycznie wed³ug wzoru:
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W tym modelu przyjmijmy, ¿e jest mo¿liwe dr¹¿enie równoleg³e w czasie kilku wyro-
bisk. Oznacza to, ¿e musimy z zewn¹trz zadawaæ wartoœci TSi dla poszczególnych 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 wystêpuje sk³adnik
l

l

j

j

wpisujemy wartoœci TSi. W ten sposób z zastosowaniem

podanych uprzednio wzorów mo¿emy obliczaæ wartoœci Fw(tm) oraz wartoœci Fs(tm).

6. Zakoñczenie

Przedstawione algorytmy wyliczania bilansu mas wêgla surowego i ska³y p³onnej
przy dr¹¿eniu wyrobisk korytarzowych (prace udostêpniaj¹ce zasoby do eksploatacji)
mog¹ mieæ zastosowanie praktyczne. Wyprowadzone wzory matematyczne nadaj¹ siê do
wykorzystania bezpoœredniego w obliczeniach. W przedstawionych modelach obliczeñ
uwzglêdniono dwa warianty: dr¹¿enia wyrobisk sekwencyjnie (dr¹¿enie nastêpnego rozpo-
czyna siê po zakoñczeniu poprzedniego) lub równolegle. Mo¿liwe jest obliczanie bilansu
mas dla wyrobisk wykonywanych w skale, wêglu lub z³o¿ach charakteryzuj¹cych siê prze-
rostami wêgla i ska³y p³onnej. Mo¿liwe jest równie¿ wyliczanie bilansu mas dla poszcze-
gólnych wyrobisk, w których mo¿na wydzieliæ odcinki ró¿ni¹ce siê istotnie proporcjami
wêgla surowego i ska³y p³onnej.

Wyliczenie bilansu mas jest bardzo przydatne miêdzy innymi do budowy biznespla-
nów z zastosowaniem zdyskontowanych strumieni pieniê¿nych. Iloœci wydobytego wêgla
surowego w poszczególnych odcinkach czasu s¹ podstaw¹ do wyliczenia przychodów ze
sprzeda¿y wêgla handlowego uzyskanego w procesie przeróbki mechanicznej z wêgla suro-
wego. Iloœci ska³y p³onnej maj¹ wp³yw na koszty zagospodarowania odpadów. Suma urob-
ku s³u¿y do wyliczenia kosztów transportu podziemnego (transport poziomy i pionowy).

Przedstawione algorytmy s³u¿¹ do wyliczania bilansu mas przy dr¹¿eniu wyrobisk ko-
rytarzowych. Jest to jedynie pierwsza czêœæ zagadnienia obliczania bilansu mas projektów
udostêpniania i eksploatacji zasobów. Drug¹ czêœæ stanowi obliczanie bilansu mas w od-
niesieniu do eksploatacji pok³adów wêgla. Zagadnieniu temu poœwiêcona bêdzie jednak
odrêbna publikacja.


