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Streszczenie

W artykule przedstawiono model matematycznygty do zautomatyzowania obliazéilansu mas
wegla oraz skaty ptonnej dla kdego z dni roboczych sktadajych sk na projekt udogpnienia i wydo-
bycia zasob6éw. Danymi wagjiowymi do tego modeluas wymiary geometryczne poszczegdlnych wyro-
bisk eksploatacyjnych, czas od rozpgma projektu do rozpogzia eksploatacji pierwszego wyrobiska,
czas przezbrofe udziat vegla surowego w masie urobku, przelicznikigibjci wegla oraz skaty ptonnej
na ich mas. Zmiennymi sterujcymi s1 postpy dziennescian w poszczegdlnych wyrobiskach. Na $vyj
ciu modelu otrzymuje simag wegla surowego oraz skaty ptonnej dla kolejnych atiaczych projektu.
Funkcje modelu same wyliczagzas potrzebny na wyeksploatowanie danego polarduj harmono-
gram projektu — w zaimosci od wariantéw wartéi zmiennych sterggych.

Mathematical model for the calculation of the massf coal and waste rock
obtained from exploitation workings under different longwall advances

Abstract

The article presents a mathematical model desifprettie automation of calculations of the coal and
waste rock balance for each of the working dayettire to the project of development and exploitatd
resources. The input data to this model are: ga@ngimensions of individual exploitation workings,
time from the start of the project to the beginniofy exploitation of the first working, time of
rearrangements, shares of raw coal in the minelrass, factors of conversion of the volume of coal
and waste rock on their mass. Steering variablkedoagwall daily advances in individual workingsn O
the outlet of the model one obtains the mass ofgaal and waste rock for successive working days of
the project. The model functions calculate the timeeessary for the exploitation of the given parel
build the time schedule of the project — accordmthe variants of the value of steering variables.

1. ISTOTA ZAGADNIENIA

W prognozach optacaléa ekonomicznej eksploatacji zasobowegha kamien-
nego powinno b§ rozpatrywane zastosowaniezngch technik eksploataciji, ¥dych
maszyn urabiagych oraz rénych wariantow organizacji pracy (na przyktad liazb
zmian wydobywczych w agu doby). Ma to wplyw na pagt $cian, z ktérego wyni-
kaja rézne ilcsci urobku uzyskiwanego w jednostce czasu. Zadamestawionym
sobie przez autora artykutu byto stworzenie modeatematycznego, czyli zestawu
funkcji pozwalajcych na wyliczenie uzysku egla surowego oraz skaly ptonnej
Z kilku wyrobisk eksploatacyjnych wybieranych sekeynie — w zalenosci od po-
stepu poszczegolnyckcian. Z ilcci pozyskanego w danej jednostce czasglavsu-
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rowego, z ktérego naginie uzyskuje si wegiel handlowy, ména wyliczy¢ strumie-
nie pienéznych przychodéw z jego sprzegataczna ilgé¢ urobku pozwala na wyli-
czenie kosztow jego transportu na powierzehtriansport poziomy i pionowy w ko-
palni). llosci skaly ptonnej w urobku pozwaftajnastpnie na wyliczenie kosztow
zagospodarowania odpaddéw. W niniejszym artykul@ranie zajmuje si rozwaa-
niami na temat rfych technik eksploatacji, przyjrag do dalszych rozwan, ze
generug one ré@ne ilosci urobku uzyskiwanego w jednostce czasu. Za jeta@zasu
przyjmuje s¢ jedra doke robocz. Cykl dzialan od udostpniania do eksploatacji
poktadu w pierwszym polgcianowym, eksploatacja wyznaczonej liczby pol oraz
przezbrojenie jest w tym artykule nazywane projekte

2. FUNKCJA HEAVISIDE’A

Do budowy modelu jest przydatna funkcja Heavisidktara ma nagpujaca po-
stat

Odlax<0

H(X):{ldlaxzo

W modelu zostata zapisana w postaft), gdziet jest zmiena czasu. Funkcja ta
zostata wykorzystana do wyznaczenia odcinka caasktérym z danego wyrobiska
eksploatacyjnego jest pozyskiwany urobek. Bsmy czynnik w wynikowym wzorze
modelu zostat zastosowany w ogoélnej postaci

[1(t) — 1¢ + T)] (1)
gdzie:
tt — moment rozpoezia eksploatacji poktadu wtym polu scianowym, liczony
od pocatku projektu,
T, — czas eksploatacji poktaduistym poluscianowym.

Funkcg Heaviside'a mana praktycznie wylicz§, stosujc funkci IF dostpna,
miedzy innymi, w programie nagdziowym EXCELL.

3. MODEL PROSTY

Przy budowie tego modelu przyp nast¢pujace zataenia:

» eksploatacja poktadu w poszczegdlnych polach odisgveekwencyjnie, w kolej-
nosci przyjetej przez planistow kopalni,

» kazde pole eksploatacyjne ma ksztattsszenu o wymiaracht; — wybiegsciany,
s — szeroké&¢ wyrobiska (dtugéc sciany), hi — wysoka¢ sciany, gdziei identyfi-
kuje dane polécianowe,

* Ty — czas wykonywania prac udgghiajacych dla pierwszego pol&ianowego;
prace udosgpniajace kolejne wyrobiska eksploatacyjremowadzone rownocie
nie z eksploatagjpoprzednich tak, aby nie miato to wptywu na aménia w zbro-
jeniu i eksploatacji nagbnych poélscianowych,
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» TPZ — czas potrzebny do likwidacji poprzedniego p&t&nowego i zbrojenia
i-tego,

* Al; — dobowy posfp sciany w wyrobisku,

» T;— czas eksploatacji danego pola (w dobach robogzych

e U — udziat obgtosciowy wegla surowego w urobku diatego wyrobiska; w mode-
lu prostym w przypadku urobku uzyskiwanego z danggla scianowego jest to
wartas¢ stata,

* rw; — przelicznik obgtosci wegla surowego w urobku na jego mas tonach dla
i-tego wyrobiska,

» rs — przelicznik objtosci skaty ptonnej w urobku na jej magv tonach dld-tego
wyrobiska,

* Vi — obgtos¢ urobku uzyskanego z pokaianowegol w ciagu jednej doby robo-
czej,

* mw — masa wgla surowego uzyskanego z pétaanowega w ciagu jednej doby
roboczej orazng— masa skaty ptonnej uzyskanej z tego pola,

« Mw; — suma masy ggla surowego pozyskanego z pdldanowegoi oraz Ms
— suma masy skaly ptonnej pozyskanej z tego pola.

Do sporadzenia modelu byto niezdne ustalenie momentu rozpeca i zaka-
czenia eksploatacji danego pdlsianowego, licac go od pocatku projektu. Za po-
czatek projektu uznano moment rozpecia prac pozwalagych na eksploatagjpo-
ktadu w pierwszym pol&cianowym.

Czas trwania eksploatacji w palcianowymi wyliczono za pomagwzoru
i

Al
Czynnik jednostkowy ze wzoru (1) diaego polacianowego ma posta

[{To +Zi:TPZj +§Tj J —]{T0 +Zi:TPZj +Zi:Tj J] (3)
j=1 j=1 j=1 j=1

Objetos¢ urobku uzyskanegoiztego polascianowego w cigu jednej doby robo-
czej obliczono za pomaavzoru

Ti (2)

v, =shal, (4)

Wielkos¢ masy wegla surowego pozyskanego z pétéanowega w ciagu jednej
doby roboczej wynosi

mw =Vurw (5)

Analogicznie, wielké¢ masy skaty ptonnej uzyskanej z pétaanowega w cia-
gu jednej doby roboczej wynosi

ms =V, ({1-u)rs 6)
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Jezeli strumienie masy ggla surowego oraz skaty ptonnej usytuuje sa skali
czasu, to wzor obliczeniowy, z uwzdhieniem zalgnosci (3), (4), (5) i (6), dla ka
dej doby roboczejtego polacianowego, przedstawiagsnastpujaco:

e i LT ) YRR

= =1

Sune masy wgla surowego oraz skaly ptonnej wydobytycin-tego polascia-
nowego, w catym okresie jego eksploatacji, oblisgaz poniszych wzoréw, korzy-
stapc z zalenosci (7) i (8):

Tn

Mwy, =D mw (9)
i=1
Trl

Ms, = > ms (10)

j=1
Funkcje wynikowe, pozwalage na wyliczenie masy agla surowego oraz skaty

ptonnej wydobywanych z pdl eksploatacyjnych, w dimwep dobie roboczej catego
cyklu projektu, dla wszystkich pdl, oblicza @ zalenaosci:

Fw (tm) = [1(tm - (To + TPZl))_ 1( t, — (To + TPZl + Tl)]sihiAllulrwl +

+ilﬁtm —{TO +Zk:Tsz +§TJ]J—1£tm —[TO +Zk:Tsz +Zk“ij (11)

shAlu, rw,
FS(tm) = [1(tm - (To + TPZI))_l(tm - (To + TPZl + Tl)]slhlAll(l_ ul)rwl +

+thm—[To+Zk:Tsz +§Tjn—{tm—[To+szPZj +Zk:TjjJ] (12)

SkhkAlk (1_ uk)rsk

gdzie:
Fw(t,) — funkcja wyznaczania masyegla surowego urobionego w dobie robo-
czejty,
F«tm) —funkcja wyznaczania masy skaty ptonnej urobionejolie roboczej,
tm — doba robocza wybrana z szeregu czasowego aejalcatego projektu,
wyrazana w postaci kolejnych liczb naturalnych,
S — liczba pokcianowych w danym projekcie.
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W celu wyliczenia masy urobku uzyskanego w dowottadjie roboczej projektu
jest wykorzystywana zataosé

Fu(t) = Fw(ty) + Fsltm) (13)
gdzie Fu(t,,) jest mag urobku uzyskanego w dobie robocggjw analizowanym pro-
jekcie.

Model ten mana przedstawipoghdowo w postaci schematu (rys. 1).
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wyrobisk eksploatacyjnych
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Rys. 1. Schemat pogladowy modelu
Fig. 1. Pictorial diagram of the model

Model ten jest modelem uniwersalnym. 3éoby¢ wykorzystywany do dowolnej
liczby wyrobisk eksploatacyjnych realizowanych wnyia projekcie. Z zewgirz mo-
ga by¢ zadawane nagiujace parametry:

e wymiary geometryczne poszczegodlnych pol eksplogtgci, dla kadego inne,

e czas potrzebny do wykonania prac udpstajacych pozwalajcych na rozpoczie
zbrojenia i eksploatagjpierwszego pola,

» czas przezbroje indywidualny dla kadego z pdl eksploatacyjnych,

* proporcje wgla surowego i zanieczyszdéze postaci skaty ptonnej w urobku in-
dywidualnie dla kadego z pol eksploatacyjnych,

» przeliczniki obgtosci wegla i skaty ptonnej na ich masindywidualnie dla kade-
go z pol eksploatacyjnych.
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Nalezy zauway¢, ze model ten, na podstawie danych degjwych, sam oblicza
harmonogram realizacji projektu oraz bilans masta@tyraficzny takiego harmono-
gramu, pogidowo, przedstawiono na rysunku 2.

Harmonogram w postaci tablicy zawiei@gj bilans mas tworzy siprzez zada-
wanie w odpowiednich wierszach i kolumnach waaitevyliczonych z funkcjiFw(t,),
Fs(t.), Fu(ty), dla kolejnych dni roboczych projektu. WaitdozeroweFu(t,,) dla kon-
kretnych dni harmonogramu wyznacgdpi przezbrojeniacian.

Czynnik jednostkowy (funkcje Heaviside'a)

- 1 _________________________
< TO»L TPz, pe— T, >l TPz~ 1, —» TP T, '
A Pw(t)
A
Fs(tn) th
I I I I - - I I | -
1
A FU(tn) n

v

Rys. 2. Pogladowy obraz graficzny harmonogramu projektu i bilansu mas
Fig. 2. Pictorial graphical image of the time schedule of the project and mass balance
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4. MODEL ROZBUDOWANY

Jezeli przyjmie sg, ze przekrdj poziomy wyrobiska ma ksztalt trapeziktérym:
a — podstawa trapezuw oraz B — katy nachylenia bokéw trapezu do podstawy,
h — wysokd¢ trapezu, zapozostate zatenia g identyczne jak w przypadku modelu
prostego, to ogdlny wzér na pole powierzchni maagos

= % (2a - h(ctgo + ctgB)) (14)

Dla wycinka trapezu odpowiadagego x-temu dniu eksploatacji danego pdla
otrzymuje st zaleznosé

P = % Al [2a-(x2-1)Al, (ctgo, +ctgB,)] (15)

Nastpnie wyznacza gizaleznos¢ x od zmiennefp, wyskpujacej w rownaniach
(11) i (12) dla funkcjiFw(t,) orazFs(t,), gdyz wartas¢ x jest odliczana od pogtku
okresu eksploatacji polia a wartd¢ t, od pocatku projektu. Dlai-tego polasciano-
wego zalenosé ta jest nagpujaca

X=t, —(TO + Zi:TPZj + ETJ} (16)

j=1 =1

Podstawiajc te zaleznos¢ do wzoréw (11) oraz (12) w miejsce cziosul;
otrzymuje st:

Fw (t) = Lt — (To + TPZ41)) - Uty - (To + TPZy + Ty ) ytyrw,

%All[zsl - [(tn - (To +TPZ,))2 - 1]A|1(Ct9(11 + Cthl)] +

k k- k k
1 [tm —{TO+ZTPZJ- +21TjD—l[tm —{TO +ZTsz +ZTJ-H (17)
j=1 j=1 j=1 j=1

hkukrwk%Alk

M

+
k

2

Al (ctgay + ctgBy)

k k-1
2s¢ —[[tn —{TO+ZTPZJ- +ZTJ-HDZ—1
i=1 i=1
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Fs (tm) = [1(tm - (To + szl))_ Uty — (To +TPZy + Tl)] huyrs;

%All[zsl ~[tt, - (T, + TPZ,)) 2 - 1Al (ctgoy + ctgp, )]+

S k k-1 k k

+>1 tm—{TO+ZTPZj+ZTJ} - tm—£T0+ZTPZj+ZTJ} (18)
k=2 j=1 i=1 j=1 j=1

hk (1_ uk)rSk D;—Alk

k k-1
2s, - {tn —{To +> TPZ; +ZTJ-H 2-1|Al(ctga, + ctgBy)
j=1 j=1

Na tej samej zasadzie mma dokonywa obliczenr dla poktadoéw majcych ksztait
rzutu poziomego zbtony do rzutu innych figur geometrycznych. Problertedy
sprowadza gido wyznaczenia pola powierzchni pgmsi sciany w kolejnych dniach
eksploatacji.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model matematyczny w praktycezenanalé¢ zastosowanie
w automatyzacji procesu tworzenia harmonogramuegtoj udostpnienia zasobow
oraz wyliczania bilansu masggla i odpadoéw w postaci skaty ptonnej. Ze wriyl na
zautomatyzowanie oblicaenadaje si do szybkiej analizy rnych wariantéw plano-
wanej eksploatacji — z wykorzystaniemzmgch technik gérniczych, maszyn i gz
dzer o r@nej wydajndci oraz r@nej organizacji pracy, magej wptyw na posfp prac
wydobywczych.

W opracowanym na podstawie tego modelu harmonoegrgmac oraz bilansie
mas zaktada siciagta sekweng dni roboczych. Nie stanowiadnej trudnéci prze-
niesienie takiego harmonogramu na ukitad kalendarzomvzgkdniajacy dni wolne
od pracy.

Wyliczane bilanse masagla i skaly ptonnej w czasiea bardzo przydatne jako
wejscie do budowy ekonomicznych analiz biznesplanéveujaaych na zdyskonto-
wanych przeptywach pieginych, gdy czas odgrywa w nich podstawgwole. Wy-
datek wegla surowego w poszczegdélnych dniach daje podstevprognozowania
w czasie przychodéw ze sprzegavegla handlowego uzyskanego zgla surowego.
Wydatek masy odpadéw ma wplyw na rozklad w czasigzidéw eksploataciji, gdy
ich wydobycie na powierzchyibraz zagospodarowanie tworzy koszty.
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