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"... U monografiji "Hibridni sistem za planiranje i analizu ventilacije rudnika", autora N. Lilica, R. Stankovi¢ i I.
Il Recenzenti Obradovi¢a, je na savremen i za Gitaoca prikladan nacin obradena primena matematickin modela u planiranju i
analizi ventilacije rudnika. MoZe se slobodno re¢i da su u monografiji kompleksno obradeni skoro svi problemi

vezani za planiranje i analizu ventilacije rudnika...
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...Mislim da ¢e ova monografija korisno posluziti rudarskim inzenjerima u reSavanju problema ventilacije

rudnika a moze se koristiti i na spscijalistickim, magistarskim i doktorskim studijama. Autorima se moze odati

r o priznanje za tezak ali uspeSanrad ..." ( Prof. Dr Jovan Pejéinovi¢, dipl.inz.rud.)
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Kako Kkoristiti savremenim metodologijama iz ove oblasti koje su relevantne za problematiku ventilacije rudnika. Rukopisom je
elektronsku knjigu obuhvaéen veci broj programskih paketa koji su autori tokom viegodi$njih istraZivanja koristili i sami razvijali, a
koji su integrisani u okviru sistema INVENTS. Ovaj hibridni sistem kombinuje odredene metode veStacke
inteligencije sa klasi¢nim proceduralnim pristupom u reSavanju problema analize i planiranja ventilacije rudnika.
Sadrzaj knjige
Poduhvat autora savremen je i u izdavackom smislu, jer planira paralelno izdavanje rukopisa kako u obliku
klasi¢ne knjige, tako i na CD-ROM-u, dakle u obliku koji omoguéava ne samo primenu savremene racunarske
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... Za knjige koje obraduju tehnitke probleme teSko moze da se kaze da su “pitke”, napisane na takav nacin da

Il 1zdavaé moze lako da se prati nit izlaganja. Medutim, ovo je jedna od retkih za koju to ne vazi...

... Zadatak koji su autori sebi postavili, da se teorija koja opisuje date fizicke procese, uz pomo¢ racunara,
pretodi u koristan program za reSavanje praktiCnih problema ventilacije rudnika, reSen je na opste zadovoljstvo

IV Katalogizacija recenzenata i autora, a verujem i buducih &italaca...

...Knjigu bih preporucio ne samo ljudima od struke ve¢ i onima koji Zele da neSto procitaju i o racunskoj

mehanici fluida kao i o hibridnim sistemima..." ( Prof. Dr Dragoslav Kuzmanovi¢, dipl.meh.)
V' About the book
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Predgovor

Savremena rudarska nauka i praksa suoCavju se sa reSavanjem veoma slozenih problema ventilacije
rudnika u uslovima intenzivne eksploatacije leziSta mineralnih sirovina na sve veéim dubinama. Ovako

kompleksna problematika zahteva jedan novi pristup u analizi i planiranju ventilacije rudnika.

Brz i dinami€an razvoj raCunarske tehnologije promenio je lice mnogih inZenjerskih disciplina, pa tako i
rudarstva. | pored toga, sve discipline rudarske industrije, kako kod nas tako i u svetu, nisu se

podjednako prilagodavale primeni savremenih tehnologija.

Rane pedesete godine vezane su za pocCetak primene analognih racunara u simulaciji rudnickih
ventilacionih mreza (Scott 1953.) koje je trajalo sve do sredine Sezdesetih godina (Williams 1964.).
Prema modernim standardima ovo su bili vrlo spori i glomazni raCunari, koji su medutim, po prvi put

obezbedili moguénost sagledavanja efekata ventilacije u procesu planiranja.

Krajem Sezdesetih godina, primena digitalnih raCunara, sa svim njihovim prednostima, vrlo brzo je
zauzela dominantno mesto u planiranju ventilacije u rudnicima Sirom sveta (Mc Pherson 1966.).
Programe za digitalnu simulaciju ventilacije rudnika pratilo je i usavrSavanje tehnike merenja ventilacije

kojom se obezbeduju ulazni podaci za simulacije.

Intenzivan razvoj programa za simulaciju razliCitih procesa u ventilaciji rudnika obelezile su

sedamdesete godine. Zbog sloZenih termodimanickih proracuna kao i potrebe za velikom brzinom

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

raunanja koriS¢eni su main frame racCunari. Primena ovih raCunara osim zahteva za sloZenim

hardverom postavlja i zahteve vezane za poseban nacin pripreme podataka i interpretaciju rezultata.

Trend reSavanja ventilacionih problema u osamdesetim godinama je napustanje main frame racunara
i softvra koji zahteva visok stepen obucCenosti korisnika, i primena PC i mikroraCunara uz adekvatan

softver.

Rane devedesete godine su obeleZile istrazivanja moguénosti primene raznovrsnih metoda i tehnika

vestacke inteligencije u planiranju i analizi rudnickih ventilacionih sistema.

Cilj ove knjige je da prikaze rezultate razvoja hibridnog sistema INVENTS, u kome su odredene
metode vestacke inteligencije kombinovane sa klasi¢nim proceduralnim pristupom, kao i prednosti

ovakvog pristupa u planiranju i analizi ventilacije rudnika.

U prvom poglavlju date su osnovne odrednice o knjizi kao Sto su predgovor, prikaz simbola i jedinica,

pregled literaturnih jedinica i uvodno razmatranje.

Savremeni pristup pri planiranju i analizi ventilacije rudnika baziran na koriséenju svih pogodnosti
racunarskog hardvera i softvera koji stoje na raspolaganju rudarskim inzenjerima, opisan je u drugom
poglavlju. Shodno izloZzenoj savremenoj strategiji planiranja i analize ventilacije rudnika razvijen je

hibridni sistem INVENTS C¢ija su arhitektura i koncept tema ove knjige.

U tre¢em poglavlju opisane su teorijske osnove i prikazana je moguénost primene racunske dinamike

o " mdp

fluida na konkretnom primeru modeliranja procesa provetravanja otkopa tipa komora.



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

4

U Cetvrtom poglavlju prikazane su teorijske osnove definisanja sloZenih rudnickih ventilacionih mreza
primenom teorije grafova, kao i metodologije odredivanja raspodele aerodinamickih otpora u

ventilacionim mrezama. lzloZzena metodologija implementirana je u programski paket ResNet.

Teorijske osnove modela za definisanje prirodne, delimi¢no regulisane i regulisane raspodele vazduha
u slozenim rudni¢kim ventilacionm mreZzama date su u petom poglavlju. Pored teorijskin osnova
navedenog modela dat je prikaz paketa SimVent koji je razvijen u programskom okruzenju Visual Studio

6.0 i koji u potpunosti podrzava Objektno-orjentisani pristup u struktuiranju i modeliranju sistema.

U Sestom poglavlju opisan je savremen, kompjuterski orjentisan, pristup modeliranju prenosa toplote
ventilacionim strujama kroz podzemne rudarske prostorije. Obraden je nestacionarni prenos toplote

uklju€ujuéi postojanje dopunskih izvora toplote (od masina) kao i rashladnih uredaja duz puta vazduha.

Osnovni cilj istrazivanja Ciji su rezultati prikazani u sedmom poglavlju je definisanje modela za
simulaciju pozarnih procesa u sloZenim ventilacionim mrezZzama. Pored teorijskih osnova navedenog

modela dat je prikaz programskog paketa SimVent.

U osmom poglavlju monografije opisane su najznacajnije karakteristike VENTEX-a, ekspertnog
sistema za analizu i ocenu ukupnog stanja ventilacije rudnika, razvijenog na Rudarsko-geoloSkom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. VENTEX je razvijen kao nadgradnja postojeCeg numeriCkog
programskog paketa SimVent sa deklarativhim znanjima reprezentovanim pravilima i heuristikama koje

pri reSavanju domenskih problema koriste eksperti iz oblasti ventilacije rudnika.

o " mdp
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Knjiga je namenjena inzenjerima rudarstva koji se bave ventilacijom rudnika i koji se u svom radu
susreCu sa potrebom koris¢enja matematic¢ko-modelskih i raCunarskih alata u domenu analize i

planiranje ventilacije na rudnicima.

lako monografskog karaktera, knjiga je tako koncipirana da se moZze Koristiti u nastavnom procesu na
specijalistickim, poslediplomskim i doktorskim studijama, kao i za potrebe specijalizovanih struc¢nih

seminara za stru¢njake prakti¢are u sluzbama ventlacije na rudnicima.

Posebnu zahvalnost dugujemo prof. dr Jovanu Pejcinovi¢u, prof. dr Vladimiru Srdanovicu i prof. dr

Dragoslavu Kuzmanovicu, na velikom trudu koji su ulozili pri recenziji ove knjige.

Grafi¢ki dizajn naslovne strane knjige uradila je gospodica Aleksandra TomaSevi¢, dipl.inZ.rud., na

¢emu smo joj veoma zahvalni.

Ova knjiga ne bi ugledala svetlost dana bez velike pomodéi brojnih sponzora kojima se ovom prilikom

najtoplije zahvaljujemo.

Unapred se zahvaljujemo svima koji nam ukazu na eventualne greSke i propuste.
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Simboli i jedinice

A — povréina popreénog preseka, m?,

A — ekvivalentni otvor, m2,

B — turbulentna viskoznost, Pa s,

Bi — Biov broj,

C — psihrometarska konstanta,

C - koncentracija, %,

Cp — cpecificna toplota pri konstantnom pritisku,
J/kgK,

¢y - cpecificna toplota pri konstantnoj zapremini,
J/kgK,

d — precnik, m,

dj — tenzor brzine deformacije, m/s,

e — unutradnja energija, kg/ms?,

ejjk — alternativni tenzor,

f — bezdimenzionalni koeficijent trenja,

Fo — Furjeov broj,

G - temperaturni gradijent, °C/m,

g — gravitaciono ubrzanje, m/s?,

h — depresija, Pa,

i — entalpija, J/kg,

K — koeficijent trenja, Ns*m?*,

k — kineticka energija turbulencije, kgm?/s?,
L — latentna toplota isparavanja, J/kg,
Le — Levisov (Lewis) broj,

| — duzina, m,

l12 — mehanicka energija, J/kg,

m — masa, kg,

M — maseni protok, kg/s,

O - obim prostorije, m,

p — pritisak, Pa,

P —snaga, W,

Q — zapreminski protok, m*/s,

g — koli¢ina toplote jediniéne mase, kJ/Kkg,

o " mdp

gi — toplotni fluks, W/m?,
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R — aerodinamicki otpor prostorije, Ns?/m?,
R — gasna konstanta, J/kg K,

Re — Rejnoldsov broj,

r — poluprecnik, m,

s — zapreminsKi priliv,

T — temperatura, K,

t — vreme, s,

V — zapremina, m3,

v; — brzina, m/s,

W — mehanicki rad, J/kg,

w — koeficijent vlaznosti,

X — rastojanje, m,

z — visina tacke, m,

u — gustina toplotne energije, kg/ms?,

a — koeficijent prelaZenja toplote, W/m? K,
oy — turbulentna vrtlozna difuzivnost, Pa s,
B — koeficijent prenosa mase, kg/m? K,

B — koeficijent toplotnog Sirenja, 1/K,

y — specifiéna teZina, N/m?,

& — Kronekerov delta simbol,

¢ — brzina disipacije turbulentne energije, m?/s>,

n — koeficijent iskoriS¢enja masine,

6 — temperatura, K, °C,

A — toplotna provodljivost, W/m K,

N\ — materijalna konstanta,

K — dinamiCka viskoznost, Pa s,

v — kinematicka viskoznost, m2/s,

p — gustina, kg/m?®,

o — sigma toplota, J/kg,
o; — tenzor napona, N/m?,
T;; — tenzor viskoznosti, N/m?,

T — napon smicanja, N/m?,

@ — ugao, rad,

¢ — relativna vlaznost, %,

X — apsolutna vilaznost, kg/kg,

o " mdp
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Od matematickih modela do vestacke inteligencije

U cilju ispitivanja pojava i procesa koji nas okruzuju u svetu oko nas identifikujemo sisteme, odnosno
skupove medjusobno povezanih komponenti (elemenata), s tim §to se podrazumeva da svaki sistem ima
neku svoju unutradnju logiku po kojoj su elementi sistema medjusobno povezani, odnosno po kojoj
sistem funkcionise. Covek prougava postojeée, realne sisteme da bi razumeo njihovu logiku i tako lakse
predvideo njihovo ponasanje u razliCitim okolnostima, a i sam kreira razliCite vrste sistema. ProucCavanje
sistema, pre svega fizickih i tehniCkih, putem eksperimenata, moze biti veoma komplikovano, skupo i
dugotrajno, a ponekad i teSko izvodljivo. Zbog toga se Cesto pojave i procesi u sistemima ispituju
pomocu njihovih modela, koji predstavljaju neki vid formalizacije posmatranog sistema. Cilj modela je da
obuhvati one elemente sistema i njihove medusobne relacije koji su za onoga ko sistem ispituje od
interesa, i da pritom omogudi ispitivanje sistema na relativho jednostavan nacin. Formiranje modela se
najéeS¢e zasniva na definisanju odredenih pokazatelja, kvantitativnih i kvalitativnih, vezanih za
posmatrane pojave i procese u sistemu. Pri formiranju modela pribegava se aproksimacijama, $to znaci
da model ne mora sadrzati sve karakteristike sistema, ve¢ se neke od njih, koje se smatraju manje
znacajnim, zanemaruju. Model je, prema tome, priblizna, idealizovana slika sistema, ali dovoljno verna
da moZe da posluzi za ispitivanje njegovih glavnih svojstava. Postoje razli€iti pristupi modeliranju pa

modeli sistema mogu biti fiziCki (makete i prototipovi), deskriptivni (opisani govornim jezikom), simbolicki

o " mdp

(odnosno matematicki) ili proceduralni (odnosno simulacioni).
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Matematicki model prikazuje elemente sistema i njihove medusobne relacije pomoc¢u odgovarajucih
matematic¢kih pojmova. On povezuje trazene pokazatelje sa poznatim ili merljivim parametrima i
promenljivim veli€inama sistema pomocu matematickih relacija. Ispitivanje pojava i procesa u sistemu
predstavlienom matematickim modelom svodi se na iznalazenje vrednosti pokazatelja, Sto zahteva
reSavanje razliCitih matematickih problema vezanih za dati model, ili, krace, reSavanje matematickog
modela sistema. Najveéi deo matematiCke teorije posvecCen je analitickim metodama za reSavanje
matematiCkih problema. Medutim, da bi neka analiticka metoda mogla da se primeni za reSavanje
konkretnog matematickog modela, on mora posedovati odredena svojstva, odnosno zadovoljavati neke
unapred zadate uslove. MatematiCki modeli kojima su opisani sistemi ¢esto ne ispunjavaju sve potrebne
uslove za primenu analitiCcke metode, ili su, pak, tako slozeni da je primena analiticke metode otezana ili
prakticho neizvodljiva. U takvim situacijama vrednosti pokazatelja sistema, odnosno reSenje modela,
mogu se potraziti pomocéu numeriCkih metoda, odnosno metoda numeriCke matematike. Primena
numeriCkih metoda se, kao i formiranje matematicCkog modela, u svojoj sustini zasniva na
aproksimacijama. Kao Sto matematicki model predstavlja pribliznu sliku realnog sistema, tako i rezultat
koji se dobija numeriCkom metodom predstavlja priblizno reSenje matematickog modela. Pri primeni
numeriCke metode se, dakle, polazi od toga da dobijeno reSenje nece biti apsolutno taéno, odnosno da
Ce u sebi sadrzati i odredenu greSku. Ono $to je, medutim, znacajno, jeste da se greSka numericke

metode moze oceniti, odnosno da se moze oceniti tacnost dobijenog resenja.

lako numericka matematika kao samostalna disciplina datira, prakti¢cno, od pocCetka ovog veka,

razvojem numeriCkih metoda bavio se tokom vekova veliki broj matemati¢ara kao sto su Njutn, Ojler,

o " mdp
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Gaus, Lagranz i drugi. Intenzivniji razvoj ove oblasti, medutim, ometao je nedostatak prakticnih

sredstava za realizaciju numerickih metoda. Naime, reSavanje problema numeriCkim metodama se po
pravilu odvija kroz uzastopnu primenu velikog broja aritmetiCkih operacija. Zbog toga su matematicari
koji su se ovim metodama bavili tragali za tehni€kim sredstvima kojima ¢e sebi olakSati Cest dugotrajan i
mukotrpan proces njihove realizacije. Tako je, na primer, Paskal jo§ u XVII veku pokuSavao da
konstruiSe raCunsku masinu koja ¢e mocCi da automatski izvrSava operacije sabiranja i oduzimanja.
Slicne pokusaje Cinili su i drugi Sto je konacno, Cetrdesetih godina ovog veka, dovelo do pojave digitalnih

elektronskih racunskih masina, ili krac¢e, racunara.

Od svog nastanka pa do danas osnovni princip rada raCunara nije se znacajno menjao. Racunar je
bio i ostao sredstvo za izvrSavanje logiCkih i aritmetiCkih operacija nad zadatim podacima po unapred
definisanom redosledu, uz mogucénost trajnog ili privremenog Cuvanja (memorisanja) rezultata i njihove
prezentacije korisniku. StaviSe, svi podaci kojima se u radunaru operi$e predstavljeni su u binarnom
obliku, kao nizovi binarnih cifara, nula i jedinica (bitova) grupisanih u bajtove, nizove od po 8 bita. Stoga
su i logiCke i aritmetiCke operacije u raCunaru veoma jednostavne operacije nad nizovima binarnih cifara.
Medutim, ono Sto se tokom viSe od pedeset godina razvoja raCunara menjalo a i dalje se menja, i to
veoma velikom brzinom, jeste raCunarska tehnologija. Prolazeci kroz nekoliko faza, ili generacija,
tehnoloski razvoj obezbedivao je sve brze obavljanje aritmetiCkih i logickih operacija, sve veci kapacitet
memorije, sve manje dimenzije, i sve savrSenija sredstva kako za komunikaciju izmedu racCunara i

njegovog korisnika tako i za medusobno povezivanje raCunara u mreze, pa su danas raCunari postal

o " mdp

izuzetno moc¢no sredstvo, nezaobilazno gotovo u svim profesijama.
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KlasiCan, proceduralni pristup reSavanju nekog problema pomocu racunara podrazumeva

definisanje procedure ili postupka kojim se opisuje kako se problem reSava, odnosno kako se na osnovu
polaznih podataka dolazi do konac¢nog reSenja kroz sukcesivnu realizaciju konacnog broja unapred
definisnih koraka. Ovaj postupak naziva se algoritmom, a njegovi koraci moraju biti takvi da se mogu
prevesti u naredbe nekog od raspolozivih proceduralnih programskih jezika. Na taj naCin formira se

program C€ijim se izvrSavanjem na racunaru dobijaju zZeljeni rezultati.

KoriS¢enje raCunara u novije vreme viSe ne podrazumeva i programiranje u klasichom smislu. Razvoj
programskih jezika kao i programskih okruzenja i sistema razliCite namene danas pruzaju daleko vece
mogucnosti korisniku raCunara. On je sve manje u obavezi da se bavi procedurom, odnosno time kako
problem da se resi, ve¢ se od njega sve ¢eSce trazi samo da specificira Sta treba da se reSi, dok kontrolu
nad procesom reSavanja preuzima programski sistem posebne namene. Ovi sistemi su dakle vecé
‘obuceni” za reSavanje odredene klase problema, dakle imaju neko sopstveno “znanje”. Sistemi kod
kojih je ovo znanje takvo da su u stanju da izvrSavaju sloZzene zadatke koji od ljudi zahtevaju koris¢enje
inteligencije nazivaju se inteligentni sistemi, a oblast koja se bavi razvojem ovakvih sistema naziva se

vestacCka inteligencija.

Pocetak razvoja vesStacCke inteligencije obi¢no se vezuje za 1956. godinu kada se grupa istrazivaca
sastala u Dartmut (Dartmouth) koledZzu da bi razmenila iskustva iz oblasti automatskog dokazivanja
teorema i razvoja novih programskih jezika. Tada su zapoceti i razgovori o simuliranju inteligentnog
ponasanja pomocu racunara. Razvoj raCunarskih programa koji ispoljavaju “inteligentno ponasanje” je

apstraktan i maglovit cilj jer je i samu inteligenciju veoma tesko definisati. Kao kriterijumi inteligentnog

o " mdp
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ponasanja, medjutim, mogu se uzeti kompetentno rasudivanje sa jedne strane, i posedovanje znanja

iz odredene oblasti, sa druge. Tako su se, umesto razvoju algoritama, istraZivacCi u oblasti vestacke
inteligencije posvetili pre svega razvoju mehanizama za simuliranje rasudivanja i tehnika za prestavljanje
znanja. Cilj veStacke inteligencije moZe se definisati i sa praktichog stanoviSta: omoguciti da racunari,
snabdeveni znanjem i sposobni da rasuduju, budu jo$ Korisniji ljudima tako Sto ¢e im pomagati u
donoSenju odluka, inteligentnom pretrazivanju informacija, ili S$to ¢e jednostavno sa korisnikom
komunicirati na nacin Sto blizi dijalogu na prirodnom jeziku. Drugi prakticni cilj, niSta manje vazan, jeste
doprinos razumevanju ljudske inteligencije, jer se izgradnja inteligentnih sistema bazira na modeliranju

postupaka i procesa kroz koje ljudi sti€u, organizuju i koriste svoja znanja.

U svom razvoju vestacka inteligencija je imala svoje uspone i padove. Ambiciozni poduhvati, kao Sto
je bila izgradnja sistema za reSavanje problema opSte namene, imali su slabe ili vrlo ograniCene rezultate
a ponekad i izazivali sumnju u samu svrhu istraZivanja u ovoj oblasti. To je, medutim, istovremeno
usmeravalo istrazivaCe ka manje ambicioznim zadacima, odnosno razvoju pojedinih metoda i tehnika
namenjenih predstavljanju znanja, rasudivanju, dokazivanju teorema, strategijama igara, ucenju,
razumevanju prirodnog jezika i govora ili vizuelnoj percepciji. Poseban uspeh vestacka inteligencija
doZivela je sa razvojem ekspertnih sistema, inteligentnih sistema namenjenih reSavanju problema u
odredenoj oblasti, koji zapoCeo sredinom 60-tih godina sa sistemom za spektralnu analizu DENDRAL.
Danas je ovo mozda najrazvijenija, a svakako najpoznatija oblast u kojoj je vesStacka inteligencija

postigla znacajne prakticne rezultate. Slobodno se moze reéi da su pre svega ovi rezultati obezbedili

o " mdp

definitivno priznanje i afirmaciju i dali novi impuls razvoju vestacke inteligencije.
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Sve brojnije i raznovrsnije metode i tehnike veStaCke inteligencije i izuzetno brza evolucija
racunarske tehnologije danas omogucavaju izgradnju sistema u kojima se ove metode i tehnike
kombinuju ne samo medusobno, vec¢ i sa klasi¢nim proceduralnim pristupom. Sistemi koji nastaju na ovaj
nacin nazivaju se hibridnim (inteligentnim) sistemima. Naime, proSirivanjem kruga problema za koja se
reSenja traze uz pomoc¢ raCunarske tehnologije, Cesto se nailazi na kompleksne probleme koji se ne
mogu resiti samo jednom metodom. Tada se pristupa njihovom kombinovanju, koje moze biti razliCitog
karaktera, ali se Cesto realizuje kroz nezavisne module koji medusobno razmenjuju informacije i reSavaju
pojedine zadatke kako bi dosli do reSenja problema. O jednom takvom hibridnom inteligentnom sistemu

bi¢e i ovde re¢.
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Poglavlje 2

METODOLOGIJA PLANIRANJA VENTILACIJE RUDNIKA

U ovom poglavlju opisan je savremeni pristup pri planiranju i analizi ventilacije rudnika baziran na
koriS€enju svih pogodnosti raCunarskog hardvera i softvera koji stoje na raspolaganju rudarskim
inZenjerima. Shodno izloZzenoj savremenoj strategiji planiranja i analize ventilacije rudnika razvijen je

hibridni sistem INVENTS Cdija su arhitektura i koncept tema ove knjige.

SADRZAJ

Uvodna razmatranja...............ccouiiimninnnscrceereesesesesesessessnee e 0 27
Tradicionalni Pristup ..o e 31
Savremeni PriStUpP .......couiiiiiiiiiii e 34
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Uvodna razmatranja

InZzenjersko planiranje i projektovanje predstavlja proces misaonog konstruisanja sistema, komponenti ili
procesa sa ciliem ostvarivanja zeljenih potreba. To je proces donoSenja odluka, Cesto iterativan, u Cijoj
su osnovi matematika i inZzenjerske nauke koje se primenjuju radi ostvarivanja postavljenog cilja.
Osnovni elementi procesa projektovanja su: ustanovljavanje ciljeva i kriterijuma, sinteza, analiza,

konstrukcija, testiranje i ocena, pri Cemu centralnu ulogu procesa Cine sinteza i analiza.

Prema JoSikavinoj (Yoshikawa) Opstoj teoriji projektovanja (General Design Theory) /87/, /6/ sa
filozofske taCke glediSta, mogu se izdvojiti tri domena ili “sveta” realni svet, u kome postoje svi nama
znani konkretni entiteti, konceptualni svet, u kome osmisljavamo entitete realnog sveta, i svet logike, koji
je svet simbola, logike, matematike i filozofije. Ova tri sveta su povezana razliitim disciplinama koje
postoje kao rezultat “preslikavanja” (mappings) izmedu razli€itih svetova (slika 2.1). Teorije projektovanja
se bave preslikavanjima iz konceptualnog sveta u realni svet kroz svet logike (slika 2.1). U tom smislu,
projektovanje predstavlja aktivhost kreiranja entiteta u realnom svetu, od pocetne ideje kada je objekat
roden u konceptualnom svetu, preko sveta logike gde je slika stvorena. U kontekstu ovako usvojenog
koncepta poimanja procesa projektovanja moze se re¢i da inzenjerstvo i tehnologija predstavljaju
procese preslikavanja iz sveta logike u svet realnosti pri kojima se logiCke deskripcije transformiSu u

konkretne entitete.

o " mdp
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Fizika
7 Konceptualni
svet

Realni
svet

Teorija
ojektovanja

Tehnologija

Slika 2.1 Koncept teorije projektovanja

Planiranje i projektovanje rudnickih ventilacionih sistema je u osnovi inZenjerski problem koji se moze

naucno analizirati i reSavati metodologijom prikazanom na dijagramu aktivnosti sa sl. 2.2.

Prvi korak prikazanog metodoloSkog pristupa se odnosi na identifikaciju, odnosno percepciju

inZenjerskog problema, bilo da se on odnosi na projektovanje novog, modifikaciju postojeceg

o " mdp

ventilacionog sistema ili planiranje odluka “dan za dan” u tekuéoj rudarskoj praksi.
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InZenjerski
problem

identifikacija

problema

definisanje

analiticko
reSenje

numeri¢ko
reSenje

subjektivna
procena

interpretacija

[slabost u definisanju}l——-

[nema slabosti]

inzenjersko
reSenje

[nije optimalno}———

[optimalno]

primena

odgovor

sistema

Sl. 2.2 Dijagram aktivnosti metodologije reSavanja inzenjerskih problema

29




?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

30

Nakon identifikacije problema pristupa se definisanju koje najceSce prati idealizacija i apstrakcija
problema. Najbolji primer idealizacije i uproS¢avanja ventilacionih sistema je definisanje rudnitke

ventilacione mreZze u cilju pripreme za analizu uz pomo¢ racunara.

Sve metode reSavanja problema planiranja i projektovanja ventilacije rudnika mogu se klasifikovati u
tri kategorije: subjektivnu procenu, analiticko reSenje i numeriCko reSenje postavljenog modela.
ReSavanje problema subjektivnom procenom eksperata iz domenske inZenjerske oblasti se primenjuje
isklju€ivo za reSavanje jednostavnih problema. AnalitiCcko reSavanje se primenjuje za analizu relativho
jednostavnih ventilacionih mreza ili posle upro$éavanja slozenih ventilacionih sistema. SloZeni problemi
zahtevaju primenu numeriCkih modela za njihovo reSavanje. Ovi modeli koriste matematicku teoriju
grafova i fiziCke zakone za definisanje strujanja vazduha u ventilacionoj mrezi. ReSavanje problema uz
ravnotezne uslove vrSi se primenom matematiCkih metoda optimizacije kojima se postize

zadovoljavajuc¢a aproksimacija realnog problema.

InZenjersko reSenje problema mora biti interpretirano u obliku prakti¢nih predloga za projektovanje i
konstrukciju ventilacionog sistema. Ovaj korak mozZe da identifikuje slabosti u definisanju problema tako
da Cesto dovodi do ponovnog definisanja modela. ReSavanje problema je iterativha procedura kojom se
bira optimalno reSenje koje se moze prakticno izvesti. Ovakvo reSenje se mora definisati u obliku
konkretnih prakti¢nih mera, projektovati i primeniti, nakon ¢ega se mere i kontroliSu postignuti rezultati
(odgovor sistema). Imajuci u vidu da su procesi u rudarskoj tehnici najéeS¢e kontinuirani ili se ciklicno

ponavljaju u vremenu, metodologija planiranja i projektovanja prikazana na slici 2.2 ovu kontinuiranost

o " mdp
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obezbeduje povratnom spregom sa koraka odgovora sistema na korak definisanja modela ili pak

identifikacije novog problema.

Opisana metodologija planiranja i projektovanja ventilacije rudnika se realizuje kroz dva pristupa:

tradicionalni i savremeni.

Tradicionalni pristup

Osnove kvantitativnog planiranja i kontrole ventilacije rudnika postavio je svojim radovima Atkinson

sredinom devetnaestog veka. Do danasnjih dana se u planiranju ventilacije rudnika zadrzala praksa koja

obiluje intuicijom u pristupu i oslanjanjem na steCena prakticna iskustva. Naravno, autorima ovog

materijala, takode nije stran pomenuti metodolo$ki pristup, ali samo u domenu procene vrednosti

zapreminskih protoka vazduha i depresije ventilatora u pocetnoj fazi projektovanja. Ukoliko ovakvo

odredivanje ventilacionih parametara ne prati racionalna procedura projektovanja, utemeljena na

zakonima fizike, inzenjerstva i ekonomije, rezultat ovakve analize nece biti optimalan ventilacioni sistem

projektovan za konkretne uslove.

Algoritam tradicionalnog pristupa u planiranju novih rudnika ili novih eksploatacionih polja starih

rudnika sastoji se od sledecih koraka :

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudnickim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

Korak 1.

Korak 2.
Korak 3.

Korak 4.

32

Odrediti potreban zapreminski protok vazduha za
provetravanje radnih mesta.
Odrediti gubitke vazduha u ventilacionom sistemu.

Oznaciti distribuciju vazduha na rudniCkom planu i
proveriti brzine strujanja vazduha kroz jamske prostorije.

Odrediti aerodinamiCke otpore prostorija i depresije ili
padove pritisaka usled trenja vazduha o zidove prostorija

h =RQ?,

gde je:
h — depresija prostorije,
R - aerodinamicki otpor prostorije,
Q - zapreminski protok vazduha.

Oznaditi depresije prostorija na planu rudnika i odrediti
njihov zbir po nizu ogranaka koji €ine put vazduha sa
najvec¢im padom pritiska od ulaza do izlaza kroz
ventilacionu mrezu.

Alternativno se moze koristiti dijagram hidrodinamic¢kog gradijenta za dobijanje vizuelne predstave o
padu kumulativnog pritiska. Staticki pritisak ventilatora jednak je padu pritiska duz puta najvece depresije
kroz mrezu, a padovi pritiska duz zatvorenih strujnih krugova u mrezi kontroliSu se regulatorima protoka

vazduha (priguSivaci, pomocni ventilatori).

o " mdp
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Prednost tradicionalnog pristupa u planiranju ventilacije rudnika je u njegovoj jednostavnosti i
malom obimu raCunanja. Medutim, pored navedenih prednosti postoji i niz nedostataka koji se sastoje u

slede¢em:

a) Ovaj pristup je Cvrsto vezan za iskustvo inZenjera projektanta i njegovo empirijsko znanje iz
oblasti ventilacije rudnika, posebno na polju odredivanja gubitaka vazduha i distribucije vazduha u

ventilacionoj mrezi.

b) U velikoj meri se zanemaruju nelinearne zavisnosti koje postoje izmedu interaktivno povezanih
ventilacionih parametara. Usvajanje odredenih vrednosti gubitaka vazduha ili fiksiranje odnosa
raspolozivog protoka vazduha i gubitaka, najceSc¢e dovodi do grube aproksimacije, jer u mnogim
rudnicima veliki deo ukupne vazdusne struje prolazi putevima gubitaka vazduha. GreSke u odredivanju
gubitaka se pri daljoj analizi akumuliraju, i zbog nelinearnosti zakona strujanja, mogu rezultirati velikim

greSkama u kumulativnom padu pritiska.

c) Postoji vrlo malo mogucnosti za odredivanje alternativnih reSenja u smislu optimizacije

ventilacionih sistema.

d) Pretpostavljena distribucija vazduha ne omogucava fleksibilnost u ispitivanju razlicitin
parametara rada i lokacije ventilatora, a takode ni premestanje regulatora protoka vazduha ili vetrenih

vrata.
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Metodologija planiranja i projektovanja ventilacije rudnika u savremenoj rudarskoj teoriji i praksi, bitno se

razlikuje od tradicionalnog pristupa. Savremeni pristup koristi sve pogodnosti raCunarskog hardvera i

softvera koji stoje na raspolaganju rudarskim inZenjerima. Programski paketi za simulaciju ventilacije

rudnika su dobili klju€nu ulogu u postupku planiranja i projektovanja ventilacije rudnika.

Projektovanje ventilacije je samo jedan element ili faza savremenog koncepta projektovanja. Na

dijagramu komponenti sl. 2.3 prikazan je predlozeni metod koji se sastoji od Sest odvojenih komponenti:

prikupljanje podataka,

planiranje sistema,

.
.
¢ projektovanje,
¢+ konstrukcija i odrzavanje,
.

pracenje rada sistema i

¢ ocena i modifikacija.

Prema navedenom konceptu, proces projektovanja se ne zavrSava poCetkom izgradnje sistema vec

se nastavlja do potpune realizacije i kontrole u toku eksploatacije. Ovakav proces projektovanja se koristi

kako za projektovanje novih sistema tako i za modifikaciju postojecih.
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Prikupljanje
podataka

Planiranje
sistema

. Konstrukcija i
odrzavanje

Ocenaii
modifikacija

Pracenje rada
sistema

Sl. 2.3 Dijagram komponenti savremenog koncepta projektovanja

Prva faza u navedenoj metodologiji projektovanja je akvizicija podataka. U savremenoj rudarskoj

praksi se sprovode kompleksna i sveobuhvatna istrazivanja lezista mineralnih sirovina u cilju dobijanja

Sto viSe informacija za planiranje i projektovanje tehnoloSkog sistema eksploatacije leZista.
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Geoloski faktori imaju veliki zna¢aj u projektovanju ventilacionog sistema (gasonosnost, sklonost
samozapaljenju mineralnih sirovina, eksplozivhost mineralne prasSine i dr.). Savremeni postupci
prikupljanja geoloSkih podataka omogucavaju dobijanje informacija u toku istrazivanja leziSta na osnovu
kojih je moguce planirati optimalni ventilacioni sistem, kontrolu masiva, odvodnjavanje itd. Na primer,
jedan od prioritetnih kriterijuma za odredivanje potrebnog zapreminskog protoka vazduha je emisija
metana, koja se moze utvrditi u toku istrazivanja leziSta. Diskontinuiteti u leziStu, koji se identifikuju u
toku istrazivanja, mogu da ukazu na regione sa veéim rizikom u odnosu na pojavu gasa, vode,

podzemnih pritisaka i dr.

Planiranje sistema predstavlja uvod u proces projektovanja rudnika. U procesu planiranja identifikuju
se klju¢ne relacije i odnosi koji moraju biti uzeti u obzir u fazi projektovanja rudnika. Zahtevi ventilacije i
struktura ventilacionog sistema moze biti definisana samo na osnovu proizvodnog plana i plana dinamike
izvodenja rudarskih radova. Plan proizvodnje rudnika koji ukljuCuje tehnologiju eksploatacije i
rukovodenje sistemom je osnovna odrednica infrastrukture rudnika. Razmatrajuéi ventilaciju rudnika, na
primer, ogranicenja brzine strujanja vazduha mogu determinisati broj prostorija ulazne vazdusne struje u

jamu, ili suprotno, izbor infrastrukture rudnika uslovljava predlaganje sistema ventilacije.

Pocetni korak u procesu planiranja i projektovanja ventilacije rudnika je uspostavljanje osnovne ili
poCetne mreZe i odgovarajue baze podataka vezane za baznu mrezu. Podaci za navedenu bazu
podataka dobijaju se prikupljanjem podataka odnosno merenjem ventilacionih parametara. Da bi
obezbedili da bazna mreza predstavlja stvarnu i adekvatnu sliku rudnika vazno je da se mreza verifikuje

kroz proces korelacione studije. Ovo uklju€uje koriS¢enje softvera za simulaciju ventilacije rudnika na
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ulaznim podacima bazne mreZe i uporedivanje izraCunatih protoka vazduha sa izmerenim

vrednostima. Ukoliko se merenja vrSe organizovano i sistematski, sa pouzdanim i preciznim
instrumentima, i ako nema greSaka u prevodenju bazne mreze u matricni oblik, tada su izraCunati i
izmereni protoci vazduha u najveéoj meri identicni. Ovako idealan sluCaj se retko sreée u praksi.
Neophodno je naglasiti da se merenja, veoma Cesto zbog velikih dimenzija rudnika, vrSe u periodu od
nekoliko nedelja do nekoliko meseci. Tokom merenja, u cilju definisanja bazne mreze, protoci vazduha
se mogu menjati kao rezultat varijacije prirodne depresije ili aerodinamickih otpora prostorija usled
promena u delovima rudnika u kojima se vrsi eksploatacija. Korelacija je prihvatljiva ukoliko obezbeduje

da vrednosti izraCunatih protoka ne odstupaju od izmerenih vredosti viSe od 10 %.

Proces projektovanja ventilacije se mora nastaviti kroz konstrukciju i izgradnju ventilacionog sistema
rudnika kao i odrzavanje u cilju obezbedivanja $to veceg iskoris¢enja sistema i njegove efikasnosti.
TeSkocCe u odredivanju koeficijenata trenja vazduha o zidove prostorija, gubitaka vazduha, protoka i
pritisaka vazduha u ventilacionim mrezZzama, uslovljavaju neophodnost pradenja rada ventilacionog

sistema radi njihovog poredenja sa planiranim i projektovanim veliCinama.

Poslednja faza u predlozenom procesu projektovanja je ocena sistema i modifikacija. Svi parametri
ventilacije rudnika dobijeni monitoringom moraju biti uporedeni sa projektovanim parametrima, a nakon

identifikovanja razlika moraju se izvrsiti odredene izmene u procesu planiranja.

Shodno izloZenoj strategiji planiranja, analize i upravljanja ventilacijom rudnika razvijen je hibridni
sistem INVENTS ¢ija su arhitektura i koncept tema ove knjige. Na slici 2.4 prikazano je mesto hibridnog

sistema INVENTS u savremenom konceptu planiranja ventilacije rudnika kao i arhitektura sistema koji u
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INVENTS

Prikupljanje
podataka

Bl

X

Projektovanje

CFD

Pracenje rada
sistema

«

Konstrukcija
odrzavanje

Slika 2.4 Globalni koncept planiranja i projektovanja ventilacije rudnika

interaktivnoj primeni sa CFD (Computational Fluid Dynamics) softverima predstavlja novi koncept u

analiziranju slozenih rudni¢kih ventilacionih mreza. Naime, sistem za podrSku u planiranju i analizi

ventilacije rudnika INVENTS se sastoji od nekoliko integrisanih softvera kao Sto su ResNet, SimVent i
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VENTEX (slika 2.5) koji integriSu kako opSte poznate numeriCke metode za optimizaciju tako i neke
metode vestaCke inteligencije pomocu kojih je omoguéeno uvodenje heuristika u bazu znanja, Cime su
ekzaktni matematicki modeli dopunjeni i odredenim znanjima dobijenim na osnovu iskustava inzenjerske

prakse.

PredloZeni sistem (slika 2.5) omoguCava da se na bazi psihrometarskih snimanja postojecih
ventilacionih sistema koris¢enjem ResNet softvera aerodinamicki definiSu slozene rudnicke ventilacione
mreze, odnosno odrede realni aerodinamicki otpori rudni¢kih prostorija, a time i konfiguracija bazne
mreze. Paralelno sa tim, primenom CFD softvera moguce je izvrSiti detaljnu analizu potrebnih
zapreminskih protoka vazduha za provetravanje lokaliteta pojedinih radiliSta €ija geometrija moZze biti vrlo
slozena. Primenom CFD softvera je u mnogome dobijeno na pouzdanosti i kvalitetu sagledavanja i
proveri potrebnih koliCina vazduha za provetravanje radiliSta, koje je do sada bilo prepusteno iskustvu
inZenjera ili analogiji sa slicnim primerima u praksi kojima su definisane odredene empirijske relacije za

odredivanje potrebnih koli¢ina vazduha.

Nakon ovako detaljno analiziranih i proverenih ulaznih podataka za planiranje i analizu ventilacionog
sistema u celini, sistem INVENTS nudi, primenom SimVent-a, niz moguénosti za analizu slozenih
rudnickih ventilacionih mreza. Medu pomenutim mogucnostima treba naglasiti sledece:

¢ odredivanje distribucije protoka vazduha kroz ventilacionu mreZzu,
¢ simulaciju klimatskih prilika u rudni¢kim prostorijama,

¢ modeliranje pojave pozara u slozenim ventilacionim mrezama kao i
¢+

distribuciju gasa u ventilacionoj mrezi.
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ﬁ

Slika 2.5 Arhitektura hibridnog sistema INVENTS

Rezultati, dobijeni nakon zeljene analize SimVent-om, se mogu eksportovati u VENTEX - dijagnosticki

ekspertni sistem kojim se vrSi analiza dobijenih rezultatata po nizu kriterijuma. Kao rezultat ekspertne

analize dobija se ocena valjanosti i efikasnosti ventilacionog sistema sa sugestijama za njegovo
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poboljSanje. S obzirom na arhitekturu sistema i softversko okruzenje u kome je sistem razvijen,
moguca je dinamitka komunikacija izmedu razli¢itih faza predloZzenog koncepta, a time i neograni¢ene
mogucnosti testiranja razliCitih modifikacija sistema do dobijanja kona¢nog koji bi zadovoljio sve
postavljene kriterijume.

U okviru ove knjige bice data teorijska obrazloZenja i detaljni opisi realizacije svih komponenti
hibridnog sistema za planiranje i analizu rudni¢kih ventilacionih sistema (INVENTS) kao i predloZzenog

koncepta sa slika 2.4 i 2.5.
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Poglavlje 3

MODELIRANJE PROCESA STRUJANJA VAZDUHA U RUDNICKIM
PROSTORIJAMA PRIMENOM RACUNSKE DINAMIKE FLUIDA

U rudarskoj teoriji i praksi se ve¢ duZi niz godina primenjuje racunska dinamika fluida pri reSavanju
problema provetravanja podzemnih rudarskih prostorija. Ovakav pristup omogucava da se sprovedu
opsezna istrazivanja i detaljne studije najrazlicitijih problema Ciju je analizu nemoguce izvesti “in situ” u
podzemnim uslovima. U ovom poglavlju opisane su teorijske osnove i prikazana je moguénost primene

racunske dinamike fluida na konkretnom primeru modeliranja procesa provetravanja otkopa tipa komora.

SADRZAJ

Teorijske osnove racunske dinamike fluida ............................... 43
O metodama konacénih elemenata .................c.cooomriieiiien e 75

Primena CFD softvera u reSavanju problema provetravanja ....79
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Teorijske osnove racunske dinamike fluida

Staje CFD ?

Prema Komitetu za raCunsku mehaniku (Computational Mechanics Comitee) raunska mehanika je
naucna oblast koja se bavi izu€avanjem fizickih fenomena pomocu racunskih metoda zasnovanih na
matematiCkom modeliranju i simulaciji, koriS¢enjem racunara. Ova disciplina kombinuje teorijsku i

primenjenu mehaniku, teoriju aproksimacija, numericku analizu i racunarsku nauku.

Racunska dinamika fluida (Computational Fluid Dynamics - CFD) omoguc¢ava analizu sistema koja se
odnosi na procese strujanja fluida i prenosa toplote, a takode, i ukljucivanje pojava kao $to su na primer

hemijske reakcije.

CFD ¢ini niz metoda kojima je moguce izvrsiti kvalitativnu i kvantitativhu predikciju pojava vezanih za
procese strujanja. Re€ predikcija oznaCava proracune zahtevane tacnosti kojima se izbegavaju opsezni
eksperimenti za odredivanje razli€itih karakteristika pojava i procesa vezanih za strujanje fluida. Veli€ine,
koje se analiziraju koris¢enjem CFD modeliranja, od interesa za predmetnu analizu su proracuni polja
temperatura, brzina i pritiska, kao i prorauni polja koncentracija i glavnih produkata procesa hemijskih

reakcija.
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Racunska dinamika fluida ima Siroko polje primene, poCevsi od projektovanja proizvoda na primer
izmenjivaCa toplote, pumpi, ventilatora, brodova, aviona, do uspeSnog razvoja procesa kao Sto su
visefazna strujanja, hemijske reakcije, bioprocesi i dr. Racunska dinamika fluida predstavlja takode i vrlo
efikasan alat za analizu rizika u sluCajevima propagacije pozara, analize zagadenja vode i mora ili

disperzije dima iz fabrickih dimnjaka.

Navedeni primeri ukazuju na Siroko polje moguénosti primene racunske dinamike fluida. Od&igledno je
da se navedeni primeri mogu analizirati i koriSCenjem rezultata eksperimentalnih ispitivanja. Medutim,
veoma cCesto je eksperimentalno ispitivanje prakticno neizvodivo ili su troSkovi eksperimenata
neprihvatljivo visoki. Ovo je posledica Cinjenice da eksperimentalna ispitivanja zahtevaju relativno dugo
vreme planiranja i realizacije konstrukcije prototipa, a nakon toga i izvodenje samog ispitivanja. Ukoliko u
toku eksperimentalnog ispitivanja dobijeni rezultati odstupaju od oCekivanih, neophodna je rekonstrukcija
prototipa i eksperiment se ponavlja dok rezultati ne dostignu ocekivani nivo. Ovaj proces se u danasnje
vreme moze veoma skratiti koriS¢enjem softvera koji se zasnivaju na racunskoj dinamici fluida.
Konstrukcija prototipa i izvodenje eksperimenta vrSi se na raCunaru. Ukoliko su izmene neophodne, one
se vrSe sve dok se ne dobiju zadovoljavajuci rezultati. Nakon ovako opseznog testiranja vrsi se konacno

projektovanje prototipa.
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Prednosti CFD u odnosu na eksperimentalni pristup u projektovanju i analizi sistema koji se odnose

na procese strujanja fluida mogu se svesti na sledece:

¢
¢

¢

znacajno smanjenje vremena i troSkova novih projektovanih reSenja,

teSko ili neizvodljivo (npr. veoma veliki sistemi),

nesreca),

prakticno neograniceni nivo detalja u analizi rezultata.

mogucénost izu€avanja sistema u uslovima u kojima je izvodenje kontrole eksperimenta

mogucnost izu€avanja sistema pod opasnim uslovima (npr. studije zastite i rekonstrukcije

Rast troSkova eksperimenta je proporcionalan broju podataka i broju konfiguracija eksperimenta.

Nasuprot tome CFD softveri daju detaljne rezultate bez dodatnih troSkova i veoma su pogodni za

izvodenje studija parametara, na primer za optimizaciju performansi opreme.

Na osnovu svega iznetog mozZe se konstatovati da se primenom softvera raCunske dinamike fluida,

umesto napornog i dugotrajnog eksperimentalnog rada sa mnogim promenama i transformacijama

pocCetnog prototipa u cilju dobijanja zadovoljavajucih rezultata, problemi mogu reSiti za nekoliko dana

umesto za nekoliko nedelja ili meseci. S druge strane moguce je izvrSiti ispitivanja problema do najsitnijih

detalja, dok se pri fizickim eksperimentima obicno mere srednje vrednosti.
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Opsti oblik jednacine balansa

Osnovne jednacine strujanja fluida predstavljaju matematicki iskaz zakona konzervacije (odrzanja) fizike.
U ovom poglavlju bi¢e prikazani osnovni modeli strujanja fluida i prenosa toplote, polazeéi od osnovnih
zakona konzervacije: mase, koliine kretanja, momenta koliCine kretanja i energije. Neophodno je
napomenuti da ovi zakoni vaze ne samo za fluid, ve¢ za bilo koji kontinuum (neprekidna sredina).

Medutim, kako nas u ovom trenutku interesuje samo fluid, u tekstu ¢e se govoriti samo o fluidu.

Sistem jednacina koji definiSu zakone konzervacije mase, koliine kretanja i energije, nije potpun,
odnosno, sadrzi veci broj nepoznatih veli€¢ina nego jednacina. Da bi reSili ovaj sistem jednacina on se

dopunjava jednacinama ponasanja (konstitutivhe jednacine).

Pri reSavanju navedenog sistema jednacina javljaju se konstante za Cije odredivanje je potrebno
poznavanje trazenih veli€ina na granici posmatrane oblasti — grani¢ni uslovi i/ili u nekom trenutku, recimo

pocCetnom trenutku — poc€etni uslovi.

Postulirajmo globalni oblik jednacine balansa (opsti zakon balansa). Neka je p gustina, a ¢ neka
veli€ina (skalarna, vektorska ili tenzorska) definisana u proizvoljnoj, konac¢noj, oblasti tela, zapremine V,

po jedinici mase. Tada je njena ukupna promena odredena relacijom

D
—(pwdV = [$,dS, = [psdV
DtJ: 5\[/ J: . (3.1)
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VeliCina ¢, =¢ (qJ) zove se fluks (protok) i oznacava promenu veli¢ine { tokom vremena, unutar

zapremine V, preko konture dV . VeliCina s = s(y) predstavlja zapreminski priliv veliine g, ili kako se jos

naziva, distribucija zapreminskih izvora.

S obzirom da relacija (3.1) vazi za svaku veli€inu Y bez obzira na njeno fizicko znacenje, ona ima

op$ti karakter i naziva se opsti zakon balansa (u globalnom obliku).

Iz relacije (3.1), u oblasti u kojoj su odgovarajuce veli¢ine neprekidne, primenom Grinove (Green)

teoreme, dobijamo lokalni oblik opsteg zakona balansa /20/

P2+ A=, +ps | (3.2)
gde je:

P (ov) =

S tev) =A (3.3)

v,— brzina materijalne Cestice.

Oznaka ( )J_ predstavlja parcijalni izvod ai a

D L D_o0 0
— - materijalni izvod =—+—vVv, H
Dt t ot ox,
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Napominje se da je kroz ovo poglavlje koriS¢ena konvencija o sabiranju, prema kojoj se sabiranje

vrSi po ponovljenom indeksu.

KoristeCi opsti zakon balansa moguce je dobiti odgovarajuce balanse posebnih veli€ina, kada se izvrsi

adekvatna “identifikacija” opstih veli€ina: g, ¢, s, Sto Ce biti prikazano u nastavku teksta.

Balans mase

Ukupna masa fluida M je nepromenjena (ako nema ni izvora ni ponora), pa je, na osnovu jednacine (3.2)

lokalni oblik balansa mase (A = 0),

%+(pvi),i =0 . (34)

Jednacina balansa koli€¢ine kretanja

|z opSteg zakona balansa (3.1), stavljajuci da je
P=v;, ¢=0;, ps=pf;
i kori8¢enjem lokalnog oblika (3.2) dobija se

Dv.
L =pf +0. . 3.5
p Dt p i 0|] ( )
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Prethodna relacija predstavlja lokalni oblik zakona balansa koli€ine kretanja pri cemu je :

v; — brzina materijalne tacke,

o;— tenzor napona,

fi — zapreminske sile.

Jednacina balansa momenta koli¢ine kretanja

Polazeci od pretpostavke da je tenzor napona simetri¢an, odnosno da nema naponskih spregova, lokalni

oblik zakona balansa koli¢ine kretanja se svodi na
ex0y =0, 1. o, =0 . (3.6)
gde je ey, - alternativni tenzor.

Relacija (3.6) predstavlja poznati stav o konjugovanim naponima i vazi samo u slucaju kada se

zanemare naponski spregovi. Dakle, pretpostavlja se da je tenzor napona simetri¢an.

Jednac€ina balansa energije

Prvi aksiom termodinamike ili kako se jos zove prvi zakon termodinamike, odnosno balans energije,

dobija se iz (3.2) i ima oblik
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De

gde je:

dj — tenzor brzine deformacije, definisan sa
1
dj :E(Vi,j +vy)

e - unutrasnja energija,
qi - toplotni fluks,

u — gustina toplotne energije.

' predstavlja rad povrsSinskih sila, koji moze da se predstavi u obliku

)&
]

Y o, o0
% ox;, paxk %é-‘-“@x ox; Hox; (3:8)

gde je:

p — pritisak,
N\ - materijalna konstanta (drugi koeficijent viskoznosti, prema NISA/3D FLUID).

-p(dv, /0x, ), predstavija reverzibilan prenos energije usled pritiska.

o " mdp

Prvi ¢lan u prethodnoj relaciji,

Ostala dva Clana se zajedno nazivaju disipativni ¢lanovi i oznaCavaju se sa @, .
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ventilacije rudnika Imajuci u vidu da su pri analizama procesa strujanja fluida od interesa i termicki efekti, ovom skupu

Modeliranje jednacina treba dodati i Furijeov (Fourie) zakon provodenja toplote

procesa strujanja

vazduha u oT

rudni¢kim q =-A— , (3.10)
3 prostorijama . 0x;

primenom

racunske dinamike -
fluida gde je:

Mategalc T- temperatura (apsolutna)
4 definisanje slozenih P P ,

ventilacionih mreza A\ — koeficijent termicke propustljivosti.

Modeliranje
5 distribucijje protoka Kada se relacija (3.10) unese u (3.7), koristeci (3.8) i definiciju materijalnog izvoda, dobija se

vazduha

Modeliranje

@ Promene klimatskih A OeH_ oV, 0 1 of H+q>+pu _ (3.11)
prilikla u rudnickim ot ' oX, ox; 0x;  0x; H
ventilacionim
mrezama

- g Zamenom unutrasnje energije e sa ¢, T prethodna jednacina dobija sledeci konacni oblik
Modeliranje pozara

7 u slozenim
ventilacionim

mrezama pc, T+ oT —p%+i aTH+cD+pu_ (3.12)
ot 'ox; ox; 0x;H ox; H

Ekspertni sistem za |
8 analizu ventilacije

rudnika

UML notacija

index “
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+v. — a. — "
ot iox, “ox, [

pri éemu g predstavlja sve preostale ¢lanove.

postavljenom zadatku.

Granicni i poc€etni uslovi

razlikujemo sledece zadatke:

52

Napominje se da je oblik diferencijalne jednacine (3.12) isti kao i oblik diferencijalne jednacine za

odredivanje koncentracije C, samo formalno treba zameniti A sa pa. i uzeti da je c,=1, pa se dobija

(3.13)

Na kraju treba napomenuti da prethodno opisanom skupu parcijalnih diferencijalnih jednacina treba

dodati i odgovarajuce pocetne i/ili granicne uslove, da bi reSenja jednacina odgovarala konkretno

Pri reSavanju parcijalnih diferencijalnih jednalina postavlja se zahtev da reSenje zadovolji odredene
uslove na granici. Ove uslove zovemo granicni ili konturni uslovi, a odgovarajuci zadatak granicni
(konturni zadatak). Ovaj zadatak se svodi na: poznate su vrednosti neke funkcije na povrSi S koja

predstavlja konturu (granicu), a traze se vrednosti u unutradnjosti V. U zavisnosti od tih uslova

o " mdp
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Prvi grani¢ni zadatak ili Dirihleov zadatak.
Ako je poznata vrednost funkcije u(x,y,z) na granici S, tj. u(x,y,z)=fy na S, odrediti njenu vrednost u

unutradnjosti oblasti V. f; je poznata funkcija.

Drugi grani¢ni zadatak ili Nojmanov zadatak.

Ako je poznat izvod funkcije u(x,y,z) na granici S, tj. Z—u:f2 na S, odrediti vrednosti ove funkcije u
n

unutrasnjosti oblasti V. Funkcija f; je poznata.

Treci granic¢ni zadatak ili meSoviti grani¢ni zadatak.

Ovaj zadatak je kombinacija prethodna dva. Naime, ako su poznate vrednosti neke funkcije u(x, y, z) i

njenog izvoda na granici S, potrebno je nac¢i vrednost unutar oblasti V, .

d
a—as +hu-f,)=0 .

(3.14)

U okviru primene raCunske dinamike fluida za modeliranje provetravanja rudni¢kih prostorija,

prikazanog u okviru ovog poglavlja, koris¢eni su Dirihleovi i Nojmanovi uslovi (zbog specifiCnosti

o " mdp
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odgovarajucih jednacina), a prema oznakama koriS¢enog programa NISA/3D-FLUID /20/ ovi uslovi

mogu da se predstave u sledecem obliku:

v, :\7|(s,t) , nafl,
o, = 6,(s,t)nj(s) , nalg
T=T,st) , na 't
q=0,(s,t)+a.(s)+a,(s) , nalq

gde su: s i t parametri granice, n; spoljna normala na granicu, o; sila zadata na granici, @ Qa, dc i Qr

zadati, konvektivni i radijacioni fluks.

U sluc€aju problema koji uklju€uju i vreme (nestacionarni) postoje pocetni uslovi, odnosno zadate

vrednosti trazenih veli¢ina u trenutku t = t, :

vy = (xt,) naQ,
o, =6;(xt,) | naQ,
T, =T (xt,) , naQ,
o = Gao (X to )+ 0o (0t )+ A (.5 ) naQ.
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Jednacéine stanja

55

Pri reSavanju razli€itih problema iz oblasti mehanike kontinuuma, a time i mehanike fluida, polazi se od

opstih zakona:

* & o

¢+ balansa energije.

balansa mase,
balansa koli€ine kretanja,

balansa momenta koli€ine kretanja,

Medutim, kako je skup nepoznatih veliCina veci od broja jednacina koje slede iz ovih zakona, potrebno

je uvesti dopunske relacije (kao $to je napred re€eno) da bi se upotpunio sistem jednacina. Jasno je da

se ne mogu jednostavno dodati bilo koje jednacine. U tu svrhu su vrdeni eksperimenti na osnovu kojih su

izvedene empirijske relacije koje su povezivale posmatrane veli¢ine (na primer Darsijev zakon, koji

povezuje porni pritisak i gradijent brzine filtracije ili Fikov zakon, ili ve¢ spomenuti Furijeov zakon).

Jasno je da se pod istim uslovima, na primer, za isto optereéenje, istu temperaturu, itd. nece isto

ponasati predmeti istog oblika, ali izradeni od razliCitih materijala (guma, Celik, pesak, beton,...). Dakle,

dopunske relacije bi trebale da opisuju ponasanje (odgovor) sredine na spoljasnje uticaje. Ove relacije

se nazivaju konstitutivne jednacine ili jednacine ponasanja sredine odnosno jednacine stanja.

Konstitutivne jednacCine predstavljaju matematicke modele posmatrane sredine. Medutim, one ne

opisuju u potpunosti sve osobine materijala koje su veoma slozene, vec¢ istiCu samo njihove dominantne

o " mdp
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karakteristike. Postoji metodika mehanike kontinuuma za odredivanje konstitutivnih relacija,

zasnovana na opste vazec¢im zakonima fizike, Sto znaci da empirija nije isklju€ivo sredstvo istrazivanja u
ovoj oblasti. Eksperimenti su dominantno u funkciji odredivanja materijalnih konstanti i provere valjanosti
predloZenih relacija u matematiCkom opisu ponaSanja i osobina materijala koji safinjavaju posmatranu

sredinu.
U okviru ove tacke bice navedeni neki primeri konstitutivnih jednacina.

Za homogeno izotropan viskozni fluid, za izotermiCke procese (temperatura je konstantna), tenzor

napona zavisi od tenzora brzine deformacije dj na takav nacin da je :
g; =9, ,pricemuje d; =0 , (3.15)

gde je:

p — pritisak (skalarna funkcija),

& — Kronekerova (Kronecker) delta funkcija definisana sa:

6ij:|:n = i.:j.’
B) za 1#]

Relaciju (3.15) moZemo da uopstimo i napiSemo u sledeéem obliku:

g, +pd; =1d;) (3.16)
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pri cemu je:
1, =0, kadaje d; =0 .
Tenzor 1; se naziva tenzor viskoznosti.

Ako je T1; linearna funkcija tenzora brzine deformacije:

.oV
T = Ad,; +2pd; ili T, —/\a—ké Eﬂ JH

"B ox

tada ona predstavlja konstitutivnhu jednacinu za Njutnov (Newton) fluid.

Rastavljajuci dj na dva dela:
d; =d\9; +d; ,
jednacinu (3.17) mozemo da izrazimo u obliku:
“Hh+2uH5 + 204
T = — MO0 +2pd;
O 3 0
gde su:

n, =A +§u - koeficijent zapreminske viskoznosti,

U - koeficijent dinamiCke viskoznosti,

57

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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Hij - devijatorski deo tenzora brzine deformacije,

d, - sferni deo tenzora brzine deformacije.

Uvodenjem izraza za balans mase u izraz za koli€inu kretanja dobijamo Navije-Stoksove jednacine:

. . 00;
oy, Mt pr+ S j=1,2,3
ot 0Xy 0x;

Prve konstitutivne relacije (npr. Hukov zakon) su bile relativno jednostavne, pa su dobijene jednacine

(3.20)

mogle da se reSe u zatvorenom obliku. Medutim, sa ukljuivanjem vecCeg broja karakteristika materijala
(npr. puzanje, relaksacija, itd.) dobijale su se slozene integro-diferencijalne jednacine koje, uz pocetne i
grani¢ne uslove, nisu mogle da se reSe u konacnom obliku, pa se pribegava koris¢enju numerickih
metoda. Vedéina numeri¢kih metoda su u matematici odavno poznate, ali punu prakti¢nu afirmaciju

dostigle su sa pojavom raCunara.

Laminarno i turbulentno strujanje

Posmatranjem strujanja realne te€nosti mogu se uoCiti dva razliita strujna stanja. U jednom slucaju
strujnice su paralelne, ne mesaju se, i slobodna povrs$ je, ukoliko postoji, ravna. Takvo kretanje fluida

naziva se laminarno ili kretanje u slojevima.

Drugo strujanje je uzburkano, pojedine strujnice se meSaju, a na slobodnoj povrSi se stvaraju

ispupc€enja i udubljenja koja nisu postojana. Takva vrsta kretanja naziva se turbulentno strujanje.

o " mdp
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Laminarnom kretanju odgovaraju obi€no male brzine, a turbulentnom velike. Pri povec¢anju brzine
laminarno strujanje prelazi u turbulentno i obrnuto. Potrebno je naglasiti da stanje strujanja ne zavisi

samo od brzine nego i od drugih Cinilaca.

Teorija o kretanju viskoznog fluida odgovara u potpunosti rezultatima ogleda izvrSenih pri laminarnom
strujanju. Ovo se ne moZe kazati za turbulentno kretanje. Do danasnjih dana nije postavljena
zadovoljavajuca teorija o turbulentnom strijanju i, za reSavanje tehnickih zadataka, moraju se upotrebiti

priblizni obrazci i eksperimentima odredeni koeficijenti.

Razliku izmedu laminarnog i turbulentnog strujanja zapazili su joS SenVenan (Saint-Venant), Ponsele
(Poncelet), Poazej, Hagen i drugi, ali su Rejnoldsovi (Reynolds) eksperimenti, izvedeni pred kraj proslog
veka omogucili da se stvori prava slika o turbulenciji i oznaci put ka sistematskoj nau¢noj analizi ove

pojave.

Postepenim povecavanjem brzine pri laminarnom strujanju, Rejnolds je utvrdio da prelaZzenje u
turbulentno kretanje nastaje uvek pri odredenoj brzini, koja vrlo malo odstupa od slu¢aja do sluc¢aja. On
je ovu brzinu nazvao kriticnom. Ako je strujanje turbulentno, pa se brzina strujanja smanjuje, onda pri
kriticnoj brzini nastupa obratna pojava: turbulentno kretanje prelazi u laminarno. Kriti€na brzina nije ista
za sve cevi ni za sve te€nosti, ona zavisi od pre¢nika cevi i od viskoznosti te€nosti. Eksperimenti su
pokazali da prelaZzenje laminarnog strujanja u turbulentho umnogome zavisi od spoljasnjih uzroka, na
primer, od stanja te€nosti pri ulasku u cev. Pri pazljivom izvodenju ogleda kritiCha brzina moZe da bude
znatno veca od one koju je Rejnolds opazio. Zato se kao kritiCnha brzina, obi¢no, smatra najmanja brzina

pri kojoj kretanje prelazi iz jednog stanja u drugo. Ako se pazljivim rukovanjem postigne da laminarno

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudnickim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

60

strujanje ostane kao takvo i pri veéim brzinama od kriti€ne vrednosti, onda se, i pri najmanjem
poremecaju, laminarno strujanje naglo preobraca u turbulentno. Pojava je , dakle, slicha nekoj vrsti

labilne ravnoteze.

Prelaz od turbulentnog kretanja ka laminarnom je pravilniji. Ispod odredene brzine, kretanje je uvek
laminarno, i ni na koji naCin ne moze se posti¢i da se pri toj brzini pojavi turbulencija. Dakle, nikakav

poremecaj ne moze izvesti fluid iz laminarnog stanja ako je brzina dovoljno mala.

O mehanizmu turbulentnog kretanja dugo se nista nije znalo jer se obi¢nim posmatranjem nije mogla
ustanoviti nikakava zakonitost takvog kretanja. Tek su ogledi Nikuradze-a (Nikuradze) 1929. godine
rasvetlili prirodu turbulencije. Nikuradze je snimao turbulentno strujanje pokretnim fotografskim aparatom
i tom prilikom dobio je razliCite slike pri raznim brzinama kretanja aparata mada se brzina vode nije
menjala. Pri brzini aparata od oko 12 cm/s jasno se vidi da se turbulentno kretanje sastoji iz bezbroj
sitnih vrtloga koji stvaraju utisak haoti€nog kretanja. Ti vrtlozi nisu stabilni ve¢ se stalno menjaju: ¢as
i5¢eznu na jednom mestu, ¢as se pojave na drugom. Prirodno je da u ovom slucaju ne moze biti govora

o ustaljenom strujanju.

Vidi se, dakle, da su ogledi Nikuradzea pruzili dovoljno jasnu sliku o onome Sto se deSava pri
turbulentnom kretanju. Medutim, joS nisu utvrdeni zakoni takvog strujanja koje je vrlo sloZeno, niti pravi

uzrok prelazenja laminarnog strujanja u turbulentno.
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Rezimi strujanja vazduha u rudni¢kim prostorijama

Strujanje vazduha kroz podzemne rudnicke prostorije moze da bude laminarno, turbulentno ili prelazno.
Laminarno ili slojevito strujanje vazduha je strujanje kod koga se elementarne zapremine krecu paralelno
bez medusobnog mesanja. Nepravilno meSanje elementarnih zapremina vazduha pri njegovom kretanju

naziva se turbulentnim strujanjem.

Rezim strujanja vazduha odreduje se Rejnoldsovim brojem (Re)

(3.21)

gde su:

p - gustina vazduha, kg/m?®,

v - srednja brzina strujanja vazduha, m/s,

d — precCnik vazdusne struje, m,

M - koeficijent dinamiCke viskoznosti vazduha, Pas,

v - koeficijent kinematitke viskoznosti vazduha, m?/s.

Veli€ina Rejnoldsovog broja odreduje rezim vazduSnog strujanja. U slu€aju strujanja vazduha kroz
glatke cevi, ako je Re<2000 strujanje je laminarno, a za Re>2300 strujanje je turbulentno. lzmedu ovih

vrednosti nalazi se kriticha zona u kojoj je strujanje prelazno. Pri kretanju vazduha kroz podzemne
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rudarske prostorije laminarno strujanje se javlja pri Re<1000-1500, dok se potpuno turbulentno

strujanje javlja pri Re>50000.

Brzine pri turbulentnom strujanju

Savremene teorije koje definiSu turbulentno strujanje nisu jo§ uvek dobile konacan oblik, jer nisu
dovoljno proverene eksperimentalno. Vrlo ¢esto one sadrze i nepoznate koeficijente koje tek treba
odrediti (obi¢no, vrlo slozenim eksperimentima). Ipak, ove teorije imaju veliki znactaj, jer omogucavaju

sistematizovanje eksperimentalnih rezultata, a ujedno odreduju i put koji ubuduce treba slediti.

Brzina je glavni Cinilac svakog strujanja, pa se pri istrazivanju turbulentnog kretanja najveca paznja
obrac¢a upravo polju brzina. Na prvi pogled izgleda da ne postoji zakon kojem bi se pokoravale brzine
Cestica pri turbulentnom kretanju, jer ovo strujanje izgleda sasvim haoti¢no posto se strujnice mesSaju. U
jednoj istoj tacCki, brzina ne ostaje konstantna ni po pravcu, ni po intenzitetu, ve¢ se menja tokom
vremena. Upravo su te vremenske promene bile uzrok glavnih teSkoc¢a teorijskom i eksperimentalnom
prouc¢avanju turbulencije. Kretanje se nije moglo smatrati ustaljenim, a nije se mogla naci ni formula koja

bi obuhvatila vremenske promene brzine.

Pokazalo se da brzine u jednoj tacki osciluju oko neke stalne vrednosti, koju nazivamo prosecCna
brzina. Ova brzina predstavlja neku vrstu srednje vrednosti brzine u odnosu na vremensku promenljivu.

Oznacimo projekcije prosecne brzine sa v, .

Na slici 3.1 dat je prikaz funkcionalne zavisnosti projekcija brzine v; od vremena. Sa slike se vidi da je

o " mdp
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Sad k
adrzaj knjige V=V AV (3.22)
1 O knjizi About the book

2 MletO_dolpgija pri ¢emu je v, - proseCna brzina, a v; - odstupanje stvarne brzine, u nekom trenutku vremena t, od
planiranja

ventilacije rudnika prosecne brzine. Srednja brzina definisana je relacijom

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u

3 rudnickim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

.

} (3.23)

Matematicko Vi A
4 definisanje sloZenih
ventilacionih mreza

Modeliranje —
B distribucije protoka Vi T~

vazduha i

<l

Modeliranje

6 promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
7 u slozenim

ventilacionim

mrezama Slika 3.1

8 Ekspertni sistem za

analizu ventilacije Prema (3.23) i (3.22) sledi da je
rudnika

UML notacija
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17 17 17 17
—Ividtz—-[Vi dt+—J’v{dt = +—J’v{dt (3.24)
T 0 T 0 T 0 T 0
posto je v, =const. , poredenjem (3.23) i (3.24) dobija se
1 T
—Iv' dt=0
T? , (3.25)
odnosno, srednja vrednost odstupanja je
V=0 (3.26)

Naime, ovakva kretanja su uglavnom ustaljena posto za njih v;, predstavljaju trenutna odstupanja

brzina v, od vremenski prosecnih vrednosti v, .

Na isti naCin se mozZe dokazati da ¢e proseCna vrednost trenutnih odstupanja svih fiziCkih strujnih
veliCina koje linearno zavise od brzine biti jednaka nuli u ograni¢enim razmacima vremena pod uslovom
da su razmaci dovoljno dugi. Takva strujna veliina je, na primer, zapreminski protok. Poznato je da

protok kroz cevi moze imati stalnu vrednost bez obzira da li je strujanje laminarno ili turbulentno.

Medutim, sasvim je drugaciji slu€aj kada je posredi proizvod dve brzine. Na primer, kroz jedinicu

povrsine upravne na osu x prenese se u vremenu dt, u pravcu ose x, koli¢ina kretanja pv, 1v,dt =pv2dt .

o " mdp

Srednja vrednost za jedinicu vremena, u intervalu (0,T), je
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Sadrzaj knjige | | |
— — r \2 — ]
1 O knjizi About the book = [evidt=—[pl,+vifdt i+ fovidt (3.27)
0 0 0
Metodologija

2 planiranja .
ventilacije rudnika odakle sledi

Modeliranje .
rocesa strujanja ' T

aciuha. o PP CET[eviidt=pve (3.28)
3 rudni¢kim 0

prostorijama

primenom

racunske dinamike

fluida

Posto je v/ v2# 0, to se vrednost srednjeg kvadrata brzine razlikuje od kvadrata srednje brzine.

Matematickt Na slican nacin bi se odredila odstupanja v'yz,pv'f) iznosa koliCina kretanja koja prode kroz jedinicu

4 definisanje sloZenih

ventilacionih mreza povrSine upravne na ose Y ili z, u pravcu tih osa i za jedinicu vremena izabranog razmaka (0,T). Ako je
Modeliranje povrSina upravna na osu j, a racuna se sekundna koli€ina kretanja u pravcu ose i, dobice se kao
5 distribucije protoka
vazduha odstupanje proizvod pviv;. Treba napomenuti da je viv| =vv; (i,j =X,y,z, odnosno, i i j uzimaju vrednosti
Modeliranje
6 promene klimatskih X,Z,Z).

prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

. T, Rejnoldsove jednacine
Modeliranje pozara

7 u slozenim
ventilacionim

i lzu€avajuci turbulentno strujanje Rejnolds je predlozio da se na ovo strujanje primeni statistiCka metoda.

-4 Odnosno, da se umesto pravih brzina (i drugih strujnih veli¢ina) uzimaju prosecne vrednosti odredene u
8 Ekspertni sistem za

ang"_zku ventilacije dovoljno velikom razmaku (0,T). Zanimljivo je da se, izvodenjem jednadine kretanja po istom principu kao
rudnika

. i ranije, dobijaju Navije-Stoksove jednacCine gde su prave brzine v, zamenjene prose¢nim vrednostima
UML notacija
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v;. Medutim, naponima t; dodaju se dopunski naponi (3.30), takozvani Rejnoldsovi tenzori napona,

preko kojih se izrazava uticaj trenutnih odstupanja brzina v; od prosecne vrednosti. Ponekad se ovi

naponi nazivaju turbulentnim naponima.

Jednacina kontinuiteta izrazena preko prosec¢nih brzina, ima oblik

op, 0 | _ =
at+aXiW+pvi)—0 . i=1,2,3 (3.29)
a Rejnoldsov tenzor napona
=T = —pT\/}
(3.30)
Za srednje vrednosti balansa koli€ine kretanja dobijamo
o2V = 5, +naw, +(-pviv]) +pf,
Dt ! (3.31)

Navedene jednacine se mogu predstaviti i u slede¢em obliku (kori§¢en u programu NISA/ 3D-FLUID)

pDD_Vti =P, [H(Vi,j +Vj,i)_pr\/}],j *pf +[”(Vivi Vil T (3:32)

Dakle, moZe se zapaziti da ove jednacine (ima ih tri, jer se sabiranje vrsi po j, a slobodan indeks je i)

sadrZze 6 novih veli€¢ina. U cilju njihovog odredivanja potrebno je postaviti nove hipoteze (kao Sto je

o " mdp
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Njutnova hipoteza iskoriS¢ena za odredivanje napona pri izvodenju Navije-Stoksovih jednacina).

Pretpostavimo relaciju slicnu Njutnovoj relaciji, na primer, za ravansko strujanje
——pvv =Bv; . (3.33)

U ovom slucaju koeficijent B predstavlja turbulentnu viskoznost (dinamicku, B/p - kinematiCku).
Koeficijent viskoznosti n odgovara medumolekulskoj promeni koli€ine kretanja, a koeficijent turbulentne
viskoznosti B se vezuje za makroprenos koli€ina kretanja konacnih masa iz sloja u sloj kao posledice
mesSanja strujnica. Kada bi se za B usvojila konstantna vrednost pokazalo bi se da je nekoliko desetina
hiljada puta vec¢a od n. Medutim, merenjima je utvrdeno da se B ne moze smatrati konstantom za dati
fluid ili turbulenciju, jer se menja duz preseka. Na primer, za cevi, B je jednako nuli na zidovima, veoma
je malo u neposrednoj blizini zidova, a dostize maksimum oko polovine poluprecnika, da bi zatim opalo
do minimuma u osi cevi. Ako se jo§ napomene da dopunski naponi potiCu od inercijskih sila, i da ne stoje
ni u kakvoj vezi sa viskoznim silama, onda ¢e biti jasno da oni imaju istu vrednost i u turbulentnom
strujanju neviskoznog fluida. Ovim se potvrduje Prantlova (Prandtl) ideja po kojoj fluid struji van
grani¢nog sloja upravo kao da je savrSen. Razume se, to ne znaci da realan fluid postaje neviskozan vec¢
znaci da se ova konstatacija odnosi na kinematicku sliku strujanja, jer svojstva realnog fluida kao Sto su:
mogucnost stvaranja vrtloga i njihovog nestajanja, rasipanje energije, promena toplotnog stanja i druga,

ima i fluidna struja van grani¢nog sloja, ali ih nema neviskozni fluid.

Turbulentno kretanje se ne javlja samo u cevima, ve¢ ga ima i u okolini ma kakve ¢vrste povrsi preko

koje fluid struji pa, ¢ak, i tamo gde nema ¢vrstih povrsi ali gde se meS$aju slojevi fluida nejednakih brzina.

o " mdp
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Proucimo sada Prantlovu teoriju o “putanji meSanja” koja se odnosi na ravansko strujanje pored ravne
ploCe, a moze se, uz izvesne dopune, proSiriti i na osnosimetri€no strujanje kroz prave cevi kruznog

preseka.

Prantlova teorija o putanji mesanja

Prouc¢imo sada turbulentno strujanje ustaljenih brzina v, u pravcu ose x. Promenu brzine odreduje
funkcija v, =Vx(y). Od dopunskih napona posebno je vaZzan napon smicanja 1 =71, =-pV,V,, jer

sekundarno kretanje u pravcu ose x Cini da brzi deli¢i zalaze medu sporije i obrnuto, usled Cega se
prenose koli€ine kretanja kroz ravan koja je upravna na osu y. U datom slu€aju traZi se prosecna

vrednost od pv' v, za jedinicu povrsine sloja 1-1 (slika 3.2) i u jedinici vremena.
Koriséenjem definicije srednje vrednosti (3.23) za 1' dobija se

T
I

__1 ] ]
T = ?gpvxvydt . (3.34)

Neophodno je napomenuti da fluid ne prolazi kroz ploCu i mada je trenutna vrednost v, komponente

brzine u pravcu ose y razliCita od nule ipak njena prosec¢na vrednost mora biti jednaka nuli u svakom

dovoljno dugom razmaku vremena, tj. v, =0. Ovo zahteva da istovremeno, u oba smera ose vy, struje

o " mdp
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relativnom brzinom

Slika 3.2

Prema Prantlovoj pretpostavci svaki deli¢ fluida, ponesen brzinom popre¢nog kretanja v; , stupa u

y )

ravan (npr. 1-1) brzinom koju je imao na mestu odakle dolazi, tako da razlika izmedu te brzine i prose¢ne

brzine v, u 1-1 odreduje odstupanje v’ . Ako je y rastojanje sloja 1-1 od mesta odakle deli¢ dolazi, onda

se u prvom pribliZzavanju moze reci da deli¢ ima brzinu v, iy(avX/ay), ve¢ prema tome s koje strane

Brzina popreCnog kretanja v, uzima se kao proporcionalna brzini v}, odnosno v, =kv, = ky(avX /ay).

Ovo je stoga Sto bi se svaki par deli¢a, na primer A, B (sl. 3.2), u sloju 1-1 (polozaj A’, B’) susticao

o " mdp
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(3.35)

v, _ oV, v,
<ty <ty = 2y
ay ay oy

Dakle, deli¢i bi se primicali ili odmicali pravec¢i mesto drugim deli¢ima, ¢ime bi omogucili poprec¢no
kretanje. Time se ovo kretanje dovodi u vezu s geometrijskim prostorom struje predstavljenim ordinatom

y. Sa slike 3.2 se vidi da pozitivnoj vrednosti v, odgovara negativna v) i obrnuto, pa zato kada se

zamene vrednosti v, i v, dobija se

T —
v =lekE/aVX gdt .
T3 ady

Ako se uvede duzina | kao srednje rastojanje sa koga se s jedne strane dolazi, uoCenom sloju fluida,

(3.36)

prose¢nom brzinom

_ oV,

v, +I , (3.37)
ay

a sa druge brzinom

v 1 (3.38)
oy

i ako se nepoznati koeficijent proporcionalnosti k izrazi takode u funkciji nepoznate duzine |, bice

o " mdp
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2|0V,
ay

ov,
oy

::pl

(3.39)

U prethodnoj relaciji napisali smo [dv, /dy| (apsolutna vrednost od dv, /dy) da bi pozitivnom av, /dy

odgovarala pozitivha vrednost dopunskog napona smicanja, a negativnhom dv, /dy, negativna vrednost

[

T.

Nepoznata duzina | koju Prantl naziva putanjom meSanja, podsec¢a na slobodnu molekulsku putanju iz

kinetiCke teorije gasova. Za razliku od turbulentnog strujanja, sekundarno kretanje ne izvode delovi fluida
veC¢ molekuli, u granicama svojih slobodnih putanja. Zbog toga su i naponi izazvani molekulskim

kretanjem srazmerni prvom stepenu od

ov, /0y =adv/dy . (3.40)

U ovom slucaju se radi o izmeni koli€ine kretanja medu delovima fluida, a u drugom slu¢aju medu

molekulima. Opsti izraz za unutrasnji otpor fluida treba da obuhvati posledice obe pojave, i zato je ukupni

napon smicanja jednak

ay" —pViVy . (3.41)

T=

Prantlova ideja je interesantna, ali ne reSava potpuno problem turbulencije. NajviSe joj se prigovara

Sto koliina kretanja ostaje nepromenjena na izvesnom putu uprkos delovanju viskoznih sila. Zbog toga

su drugi autori traZili podesnije resenje. Tejlor (Taylor) je transport koli€ine kretanja zamenio transportom

o " mdp
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vrtloga i doSao do neSto drugacCijeg reSenja. Medutim, Karman (Karman) oba reSenja smatra
partikularnim i postavlja svoju teoriju zasnovanu na slicnosti turbulentnih svojstava struje, iz koje kao

specijalna reSenja slede Prantlov i Tejlorov obrazac.

Ma koliko da su opravdani prigovori Prantlovoj teoriji, ipak je ona za tehniku od velikog znacaja. Veliku
ulogu je odigrala u reSavanju mnogih problema (iz prenoSenja toplote, raspodele koncentracije u struji
teCnosti, prenoSenja nanosa u rekama itd.) i ubuduée ¢e zadrzati svoj znacaj, jer se pri prenosenju
koli¢ine kretanja mes$aju fluidni deliéi. Pitanje je samo u kojim je slu€ajevima dopusteno da se koeficijent

turbulentne viskoznosti B raCuna na osnovu jednog jedinog parametra | (Prantlove putanje meSanja).

Pri procesu vremenskog usrednjavanja javlja se viSe nepoznatih nego jednacina. Problem se reSava
tako Sto se prvo izraCunava brzina/temperatura korelacija rvJ [ vJ_T iz aproksimacija stvarnih
transportnih jednadina za te korelacije. Egzaktne diferencijalne jednadine za v/v' v vJ_T mogu se dobiti iz

jednacina balansa za koliinu kretanja i energiju za fluktuacije v; i T' (Launder et. al, 1974/). Te

jednacine sadrze onoliko nepoznatih ¢lanova koliko je neophodno za odredivanje, koriste¢i neki od
turbulentnih modela. Ovde ¢emo detaljnije objasniti takozvani k-¢ standardni model, jer je on najceSce

koriSéen.

o " mdp
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Standardni k-€ model turbulencije

Ovaj model se zasniva na izvesnim aproksimacijama diferencijalnih jednacina za viv; i v|T', koje mogu

da se uproste i dobijaju oblik

- 2 v. OV.
vy =0, LT 2 (3.42)
e Box; ox H 3
e oT
Vil =0~ (3.43)

gde su k i € dve veli€ine koje su uvedene da bi opisale turbulentne efekte, k — predstavlja kineti¢ku
energiju turbulencije, a € - brzinu disipacije turbulentne energije. Posto ove veliine treba da se odrede
potrebne su i dopunske jednacine, takozvane k — jednacina i € - jednacina. Ove jednacine izvedene su u

(Launder 1974). a, - je turbulentna vrtloZzna difuzivnost (eddy-diffusivity)
Skup ovih jednaCina, za nestiSljivo turbulentno strujanje i Rejnoldsove vremenski-usrednjene

jednacine ima oblik:

i (3.44)

o " mdp
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(3.46)
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(3.49)

(3.50)

(3.51)

74

Konstante u prethodnim jednaCinama su odredene eksperimentima ili kompjuterskom optimizacijom.

Njihove vrednosti su: C, =0.09, ¢, =1.0, C,, =1.44, C,, =1.92, o, =1.3.

o " mdp
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O metodama konacnih elemenata

Metod konacnih elemenata se koristi pri aproksimaciji parcijalnih diferencijalnih jednacina sistemima
obi¢nih diferencijalnih, ili ¢ak algebarskih jednacCina. Ovo se postize diskretizacijom oblasti strujanja
kona¢nim brojem prostih oblasti, koje zovemo elementi (kona¢ni elementi). U okviru svakog elementa
zavisne promenljive se aproksimiraju prostim polinomima. Koeficijenti polinoma se dobijaju iz vrednosti

ovih promenljivih u ¢vornim taCkama.

Aproksimacija konaénim elementima

Opsti vid aproksimacije metodom konacénih elemenata je metoda reziduuma (metoda tezinskog

reziduuma), koja se zasniva na diferencijalnim jedna¢inama razmatranog problema.

Kao Sto je ve¢ reCeno, zadatak konacnih elemenata je da se aproksimiraju diferencijalne jednacine
sistemom algebarskih jednacina. Ovo se postiZe diskretizacijom oblasti strujanja na konacan broj prostih
oblasti, koje zovemo elementi (konacni elementi). U okviru svakog elementa zavisne promenljive
aproksimiraju se prostim polinomima. Koeficijenti navedenih polinoma dobijaju se iz vrednosti ovih
zavisnih promenljivih u ¢vornim tackama. Matematicki, brzina, pritisak i temperatura (koncentracija) u

jednom elementu mogu da se predstave kao

Vil t) =Ty, (t)

o " mdp
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p(x.t)=0"plt) . (3.52)

T(x,t)=0"T(t)
gde su nepoznate v;, p i T vektor kolone u €vornim tackama, a ), ¢ i 6 su vektor kolone funkcija oblika.

Gornji indeks T govori da se radi o transponovanoj matrici.

Zamenom ovih vrednosti u osnovne jednacine dobijaja se skup jednacina sledeceg oblika

f(w6.6v,p.T)=R , (3.53)

gde je R reziduum koiji se javlja kao posledica aproksimacije jednacina (3.53).

Galerkinov metod tezinskih reziduuma tezi da svede greSku (reziduum) R na nulu. Ovo se postize

zahtevom za ortogonalnost izmedu reziduuma i funkcija oblika elemenata, Sto se moze izraziti u obliku

(3.54)

J’(f [Bo)d Q EI(R [E0)dQ =0

Qg Q

gde je Q, element oblasti.
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Analiza i reSavanje problema mehanike kontinuuma po metodi konacnih elemenata uvek se svodi na tzv.

proces “korak po korak”, $to je od velikog praktichog zna€aja u primeni raCunara pri proracunu. U tom

procesu koji se moze prikazati kao jednostavan algoritam, izdvaja se sledecih Sest najvaznijih koraka:

—

5.

6.

. diskretizacija kontinuuma,

. izbor interpolacionih funkcija,

sraCunavanje karakteristika elemenata,

. formiranje jednacina za mrezu konacnih elemenata,

reSavanje sistema jednacina,

proracun potrebnih veli€ina.

Od navedenih Sest koraka, narocito su vazna prva tri. Nacin diskretizacije, izbor oblika elemenata, kao

i ukupnog broja elemenata, zavisi od prirode problema koji se reSava i potrebne tacnosti trazenog

reSenja. Pored broja i oblika elemenata vazan je izbor Cvorova, osnovnih nepoznatih u njima i

interpolacionih funkcija. Pomocu interpolacionih funkcija se definiSe polje promenljivih u svakom

elementu, a od njihovog izbora neposredno =zavisi i kontinuitet na granicama izmedu pojedinih

elemenata, a samim tim i tacnost aproksimacije. Promenljive u elementu mogu biti skalarne, vektorske ili

tenzorske velicine.

o " mdp
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Karakteristike pojedinih elemenata odreduju se nezavisno od mreze elemenata kao celine. Tako
npr. u naponsko-deformacijskoj analizi konstrukcija, osnovne zavisnosti izmedu statickih i deformacijskih
veli€ina se uspostavljaju za svaki element, i matrica krutosti se formira autonomno za pojedine elemente,
a potom se na osnovu njih, sasvim jednostavno, formira matrica za sistem u celini. Posto je geometrija
elemenata po pravilu jednostavna, to prakticno znaci da se slozen problem razbija na niz jednostavnih.
Karakteristike elemenata, matrice krutosti, vektori optereCenja i sl. sraCunavaju se na osnovu usvojene
geometrije elemenata i odgovarajucih interpolacionih funkcija. Ovi proracuni uglavnom se sprovode uz

primenu postupaka numericke integracije.

Poslednja tri koraka, iako su za praktiCne proraCune od velikog znacaja, danas spadaju u okvire
rutinskog posla, koji je prilagoden radu raCunara. Svakako da se i na ovom planu radi na iznalazenju
raznih poboljSanja, narocito u pogledu dobijanja ekonomi¢nih reSenja, sa malim utroSkom vremena rada

radunara.
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Primena CFD softvera u reSavanju problema provetravanja

Karakteristike CFD softvera

U osnovi CFD softvera nalaze se numeriCki algoritmi kojima se mogu opisati i reSiti problemi strujanja
fluida. U cilju obezbedivanja bolijeg reSavanja svi komercijalni CFD paketi ukljuCuju sofisticirane
korisniCke interfejse za unos parametara problema i ispitivanje i prezentaciju rezultata. Svi softveri

sadrze tri osnovna modula: pret-procesor, procesor (solver) i post-procesor.

Pret-procesor

Pret-procesor je modul CFD softvera kojim se vrSi unos podataka o razmatranom problemu strujanja,
preko savremenog korisni¢kog interfejsa, i naknadna transformacija ulaznih podataka u oblik pogodan za

solver. Aktivnosti u pretprocesiranju uklju€uju sledece:

¢ definicija geometrije oblasti interesovanja: raCunski domen;

¢ generisanje mreze u domenu;

¢ selekcija fizi¢kih ili hemijskih procesa koji treba da se modeliraju;
¢+ definisanje karakteristika fluida;

¢+ specifikacija odgovarajucih grani¢nih uslova domena.
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ReSenje problema strujanja (brzina, pritisak, temperatura, itd) je definisano u ¢vorovima svakog
elementa. Ta¢nost primenjene metode radunske dinamike fluida je u tome $to se uzima u obzir veliki broj
elemenata u generisanoj mrezi. Generalno, veci broj elemenata uslovljava vecu tacnost. Tacnost re$enja
i njihovi troSkovi u odnosu na neophodni raCunarski hardver i vreme raCunanja zavise od finocCe
generisane mreze. Optimalne mreze Cesto nisu uniformne ve¢ su finije u zonama velikih promena od

Cvora do ¢vora i grublje u zonama gde su promene male.

U cilju maksimalnog povecanja produktivnosti CFD softvera svi komercijalni kodovi ukljuuju vlastite
CAD interfejse ili imaju mogucnost importovanja podataka iz odgovarajucih grafickinh programa i
generatora mreza. Takode savremeni pret-procesori omogucavaju korisniku pristup biblioteci
karakteristika materijala za razliCite fluide i izbor modela fizi¢kih i hemijskih procesa (npr. turbulentni

modeli i dr.).

Procesor - Solver

Postoje dve tehnike numeriCkog reSavanja problema vezanih za procese strujanja fluida koje se

primenjuju u CFD softverima: konacne razlike i konacni elementi.
NumeriCke metode koje predstavljaju osnovu solvera izvrSavaju se kroz sledece korake:

¢ aproksimaciju nepoznatih promenljivih procesa strujanja osnovnim funkcijama

o " mdp

¢ diskretizacija zamenom aproksimacija u osnovnim jednainama strujanja

¢+ reSavanje algebarskih jednacina.
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Osnovne razlike izmedu navedenih tehnika numerickog reSavanja vezane su za nacin

aproksimacije promenljivih procesa strujanja i proces diskretizacije.

Post-procesor

Kao i u slucaju pret-procesiranja i post-procesiranje ima veliki udeo u ukupnom angazovanju pri analizi i
reSavanju problema. Savremeni CFD softverski paketi su opremljeni sa posebnim grafickim alatima za

vizuelizaciju koji uklju€uju sledece:

¢ prikaz geometrije domena i mreze;
¢ crtanje vektora;

crtanje konturnih linija i sen€enje konturnih povrsina;

* o

2D i 3D prikazivanje;
¢+ prikazivanje putanja kretanja Cestica;
¢ manipulacija prikazima (translacija, rotacija, skaliranje i dr.);

¢ editovanje Stampe izlaznih rezultata u boiji.

U novije vreme post-procesori omogucavaju, takode, animaciju prikaza dinamickih rezultata kao i
alfanumericki zapis izlaza sa moguénoséu eksportovanja izlaznih podataka za manipulaciju u drugim

grafickim softverima.

o " mdp
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NISA/3D-FLUID (Numericki Integrisani elementi za Analizu 3D Sistema mehanike Fluida) je program

konacnih elemenata razvijen i podrzavan od EMRC (Engineering Mechanics Research Corporation) za

analizu Sirokog spektra problema koji postoje u mehanici fluida.

Pretprocesiranje

NISA/3D-FLUID sadrzi pret-procesorski modul DISPLAY. Ovo je 3D interaktivni kolor grafi¢ki program sa

velikim mogucénostima generisanja modela konacnih elemenata i definisanja problema. Osnovne

mogucnosti modeliranja su sledece:

¢
¢
¢
¢

* & o o

komande sa menijima poseduju on-line help;

3-D geometrijsko modeliranje ukljuCuje tacke, linije, lukove, krive, povrsi i tela;

geometrijske transformacije uklju€uju translaciju, rotaciju, skaliranje, preslikavanje slika,

3-D interaktivni generator mreze koji ukljuCuje automatsko generisanje Cvorova i

elemenata,

ubacivanje odvojenih modela u vece;

definisanje atributa elemenata ukljuCujuci materijale i geometrijske karakteristike;

specifikacija grani¢nih uslova;

velike moguénosti editovanja modela;

o " mdp
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¢ veliki broj opcija za crtanja uklju€ujuci granicne linije, odstranjivanje skrivenih linija;

. sencenje u boiji i svetlosni efekti.

Struktura podataka za unos
Pret-procesorskim modulom DISPLAY obezbedena je jednostavna modularna struktura ulaznih
podataka i jednostavna upotreba slobodnog formata.

Opisne grupe podataka su identifikovane imenima (naslovima) vezanim za funkcije interfejsa za svaku

grupu podataka. Na primer, karakteristike fluida su uneSene u MATFLUID grupi podataka.

Panel za unos podataka sadrzi tri bloka podataka: izvrSne komande navode kontrolne parametre u
jednostavnom alfanumerickom formatu, blok podataka o modelu opisuje karaketristike modela i konacno

blok za analizu podataka specifikuje opcije unosa izlaza i grani¢nih uslova.

Grupe podataka mogu biti prihvacene po bilo kom redosledu sa bilo kojim blokom podataka, sa

veoma malim odstupanjem.

Navedeni pret-procesorski modul, takode, pruza veliku mogucnost provere podataka i editovanja

dijagnostickih poruka u toku rada.

Biblioteka elemenata

Biblioteka elemenata sadrzi sledece tipove elementa:

o " mdp
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¢ 2-D elementi,
3 3-D elementi i
¢ osnosimetriéni elementi .

Granicni uslovi

Graniéni uslovi se u ovom softveru mogu zadati kao Dirichlet-ovi ili Neumann-ovi.

Tipovi analiza

NISA/3D-FLUID reSava Siroko polje problema strujanja fluida i problema prenosa toplote, ukljuujuéi: (1)
stacionarne i nestacionarne procese, (2) laminarno i turbulentno strujanje, (3) prenos toplote, (4)

probleme porozne sredine, (5) probleme stisljivog i nestisljivog strujanja.

Tehnike reSavanja

Sve ulazne specifikacije i izlazni zahtevi su vezani za identifikacione brojeve elemenata.

Snazan wavefront solver sa relativno malom centralnom memorijom i zahtevima za memorijski prostor

na disku.

Upwind tehnika za strujanja sa velikim Rejnoldsovim brojem.

o " mdp
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Karakteristike izlaznih rezultata

Razli¢ite kombinacije rezultata (kao $to su brzina, pritisak, temperatura) u svakom &voru mogu biti

izabrane po li€nom izboru. Format ovih rezultata je konzistentan sa formatom ulaznih podataka za
DISPLAY Il

Postprocesiranje

Postprocesiranje obuhvata sledece osnovne moguénosti:

1.

. razli€ite mogucnosti

graficka prezentacija rezultata se vrSi interaktivnim koriS¢enjem 3-D Kkolor grafickog post-

procesorskog modula DISPLAY;
crtanja ukljuCuju¢i odstranjivanje skrivenih

linijja, crtanje granicnih i

karakteristiCnih linija i manipulacija modelom koja ukljucuje rotaciju, skaliranje i zumiranje;

crtanje razliCitih komponenata vektora brzina;

crtanje kontura za brzine, pritisak, temperaturu, gustinu;

* & o

crtanje kontura u presecima 3-D modela;

¢ crtanje XY grafika za razli€ite izlazne veli€ine.
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Pregled dosadasnijih istrazivanja primene CFD modeliranja

U rudarskoj teoriji i praksi se ve¢ duzi niz godina primenjuje radunska dinamika fluida pri reSavanju
problema provetravanja podzemnih rudarskih prostorija. Ovakav pristup omogucava da se sprovedu
opsezna istrazivanja i detaljne studije najrazlicitijih problema Ciju je analizu nemoguce izvesti “in situ” u
podzemnim uslovima. Sva navedena istrazivanja primenom modeliranja raCunskom dinamikom fluida
omogucavaju izvodenje analiza bez ometanja procesa proizvodnje, s jedne strane, uz kraCe vreme
potrebno za izvodenje razli€itih simulacija u odnosu na vreme potrebno pri konkretnim ispitivanjima u

podzemnim uslovima.

U rudarskoj teoriji i praksi Australije raCunska dinamika fluida se primenjuje za analizu mera kontrole i

zastite od pojave Stetnih gasova i praSine na otkopima i u prostorijama pripreme /4/, /183/.

U JuzZnoj Africi se modeliranje raunskom dinamikom fluida koristilo u periodu od 4 godine za
simuliranje provetravanja pri radu kontinus majnera /85/, /73/. KoriS¢enje kontinus majnera pri
eksploataciji slojeva uglja velike debljine zahteva primenu ventilacionih sistema koji obezbeduju velike
koli€ine vazduha na radilistima. PoveCanje dimenzija podzemnih prostorija zahteva intenzivniju
ventilaciju u cilju efikasnijeg razblazivanja oslobodenog metana na prihvatljiv nivo. Ukoliko se na Celo
radiliSta usmeravaju velike koliCine vazduha dolazi do intenzivnije zaprasenosti radne okoline a time i
vece izlozenosti radnika mineralnoj prasini. U cilju adekvatnog projektovanja ventilacije u uslovima
eksploatacije slojeva debljine preko 5 m primenjeno je modeliranje provetravanja racunskom dinamikom

fluida uz odgovarajuce podatke dobijene merenjem “in situ” /73/. Ovakav pristup u reSavanju navedenih
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problema omogucio je definisanje efikasnijih mera zastite od metana i ugljene prasine u analiziranim

rudnicima uglja.

U istrazivanjima Kuka (Cook) /12/ navedenom tehnikom je uspeSno modelirana distribucija metana pri
razliCitim reZimima provetravanja rudarskih radova na eksploataciji slojeva uglja komorno stubnom

metodom otkopavanja.

U Velikoj Britaniji je raCunska dinamika fluida primenjivana pri modeliranju emisije izduvnih gasova
dizel motora u podzemnim prostorijama. Fenel (Fennel) /22/ je u svojim istrazivanjima primenio racunsku
dinamiku fluida za ispitivanje pojave pozara u podzemnoj stanici Kings Kros (Kings Cross). Ispitivanje
ponaSanja gasovitih produkata pozara u rudni¢kim prostorijama primenom racunske dinamike fluida
objavljena su u radovima Lija (Lee) /38/. RaCunska dinamika fluida je koriS¢éena i u saobracajnim
tunelima za simuliranje uticaja kritiCne brzine strujanja vazduha na pojavu pozara u saobrac¢ajnom tunelu
166/.
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Primena CFD modeliranja pri reSavanju provetravanja otkopa u Rudniku mrkog

uglja “Soko”

Realni sistem

Posledica interakcije primenjene tehnologije otkopavanja i postojecih prirodnih uslova leziSta u rudniku
mrkog uglja “Soko” jeste formiranje komora manijih ili ve¢ih dimenzija. S obzirom da se provetravanje
otkopa u ovom rudniku vrSi separatno kompresionim nacinom, organizacija ovog nacina provetravanja

kao i dimenzije komora su od vitalnog znacCaja za efikasnost provetravanja otkopa i sigurnost rada.

Problematika provetravanja otkopa u rudniku “Soko” se moze svesti na dva klju¢na problema. Prvi se
odnosi na smanjivanje gubitaka vazduha duz cevovoda za separatno provetravanje, Cije se duzine krecu
od 50 m do 200 m. ReSavanje ovog problema podrazumeva bolju hermetizaciju cevovoda i stalnu
kontrolu separatnog provetravanja, sto se definiSe operativnim rezimom mera tekuce inZenjerske prakse.
Drugi problem se odnosi na analizu i postizanje povoljnog polja brzina vazduha u komorama otkopa.

Osnovni cilj istrazivanja prikazanih u ovoj tacki vezan je za reSavanje ovog drugog problema.

U cilju sagledavanja realnog sistema kao i provere parametara dobijenih modeliranjem, na otkopu br.

89/29 su sprovedena sistematska merenja raspodele brzina vazduha u otkopu.

Na slikama 3.3 i 3.4 prikazane su raspodele brzina vazduha u poprecnim presecima otkopnog

o " mdp
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Slika 3.3 Raspodela brzina strujanja vazduha
u popre¢nom preseku otkopnog hodnika

Slika 3.4 Raspodela brzina strujanja vazduha
u popre¢nom preseku komore otkopa
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Uslovi modeliranja i rezultati

Problem provetravanja komora u otkopima rudnika mrkog uglja “Soko” predstavlja primer turbulentnog
strujanja vazduha kroz rudni¢ke prostorije. Otkopni hodnik je trapeznog popre¢nog preseka i zavrSava se

komorom odredenih dimenzija.

Modeliranje dvodimenzionalnog turbulentnog strujanja vazduha u komorama otkopa vrSeno je na
geometrijama domena Kkoji su tipizirani na osnovu dugogodisSnjeg iskustva i snimanja realnih geometrija
otkopa. Imajuci u vidu tehnologiju otkopavanja kao i geometriju metode otkopavanja, izdvojene su dve

karakteristicne geometrije otkopa koje su analizirane kroz dalje modeliranje.

Pored izdvojenih tipskih geometrija otkopa modelirana su i tri karakteristicna polozaja kraja cevovoda
separatnog provetravanja: na samom ulazu u komoru otkopa, na dva metra od ulaza u komoru u

otkopnom hodniku i kao treci polozaj, dispozicija kraja cevovoda u samoj komori uz strop.

Dugogodisnjim snimanjima hermeti¢nosti cevovoda za separatno provetravanje otkopa u rudniku
mrkog uglja “Soko” zapazeno je da se gubici vazduha na cevovodima krec¢u ¢ak i do 50% u odnosu na
koli€inu vazduha koju separatni ventilatori zahvataju iz glavnog protoka kojim se provetrava jama. U cilju
analiziranja mogucih uticaja nehermeti¢nosti cevovoda na efikasnost provetravanja komora analizirana
su dva slucaja. U prvom slu€aju izlazne brzine vazduha iz cevovoda separatnog provetravanja

odgovaraju projektovanim koli€inama vazduha dok su u drugom slu€aju uzeti u obzir gubici vazduha od

o_ -
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Za generisanje mreze koriS¢eni su dvodimenzioni kvadrilateralni elementi. Ukupan broj elemenata u

domenu za razliCite dispozicije cevovoda i geometrije se kretao od 256 do 411 sa 849 do 1340 ¢vorova.

Grani¢ni uslovi su definisani kao Dirihleovi (Dirichlet) kroz tri niza. Prvi niz €ine grani¢ni uslovi
postavljeni po konturi prostorije . Drugi odgovaraju komponentama brzine vazduha , kinetiCke energije
vazdusne struje i disipacije na izlazu iz cevovoda. Treci niz grani¢nih uslova postavljen je na izlazu iz

otkopnog hodnika Cime je praktiCno posredno uzeta u obzir tre¢a dimenzija problema.

U okviru procedure reSavanja postavljenog problema koriS¢ena je analiza stacionarnog turbulentnog
strujanja pri Rejnoldsovim brojevima od 1.2 x10° do 2.4 x10° . Potrebno je naglasiti da je za definisanje
turbulentnog strujanja koriS¢en k-€ model. ReSenja za polje brzina strujanja vazduha u domenu dobijena
su usvajanjem nule za pocCetnu vrednost brzine. Pri reSavanju modela usvojena je vrednost greSke za
brzinu strujanja vazduha od 0.001 m/s. Za stabilizaciju strujanja pri ovako visokim vrednostima

Rejnoldsovog broja primenjena je upwind tehnika.

U sluc€aju analizirane geometrije otkopa visine 5 m pri dispoziciji kraja cevovoda na ulazu u komoru
otkopa i brzini vazduha na izlazu iz cevovoda koja odgovara projektovanoj koli€ini vazduha moze se
konstatovati da se u ovom slu€aju postize prihvatljiva provetrenost komore. Domet slobodne vazdusne
struje doseze do zidova komore otkopa, €ime se ostvaruje potpuna razmena vazduha u komori pri

provetravanju, sl. 3.6.isl. 3.7 .
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Slika 3.6

Potrebno je istaéi da se pri ovoj geometriji otkopa i dispoziciji kraja cevovoda separatnog
provetravanja moze posti¢i zadovoljavaju¢a raspodela brzina vazduha u komori, ¢ak i pri rezimu

separatnog provetravanja sa 50% gubitaka vazduha.

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudnickim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

KLY IEI FTHETES HDOL . MVETEH ST, a0 FEAET HEELE

sl

CURSERNT TIFE STEF = 1

SIPSRSTHD FRINCTRAYRHIC OTECPS

Slika 3.7

94

FES WL VECT RS
HE VEL= 3_0EE# L
WIE HI.= OO

HEEEELY SlaL s

L9, [
L7, i
L5, i
LE, i
11, 0o

70K
S (K
.
1.0
.-
L S0
BT

| B NP
TIALTAPE T30 T3 T
|.' ROT

kb POf

- .
BT

U slu€aju geometrije otkopa visine 5 m sa dispozicijom kraja cevovoda za separatno provetravanje na

2 m od ulaza u komoru moze se konstatovati da se u ovom slu€aju ne postiZze prihvatljiva provetrenost

komore otkopa. Domet slobodne vazdu$ne struje u otkopnom hodniku doseze do ulaza u komoru otkopa

Cime se ne ostvaruje razmena vazduha u komori pri provetravanju. Moze se zakljucCiti da navedenu

dispoziciju kraja cevovoda za separatno provetravanje ne treba koristiti jer se u ovom slu€aju ne

omogucéava iznoSenje metana izdvojenog u komori otkopa sl. 3.8.
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Slika 3.8

Pri modeliranju provetravanja otkopa sa komorom visine 8 m razmatran je slu€aj dispozicije kraja

cevovoda u komori postavljenog uz strop komore na duzini od 2 m, a pri projektovanoj koli€ini vazduha.

Na slikama 3.9 i 3.10 prikazani su rezultati raspodele brzina vazduha u otkopu postavljenog modela

dobijeni kroz 15 iteracija uz maksimalnu gresku ERmax.=-0.9570 10~
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Slika 3.9

Modeliranjem turbulentnog strujanja vazduha pri provetravanju otkopa sa komorama visine 8 m i
dispozicijom kraja cevovoda u komori postavljenog uz strop na duzini od 2 m dobijeni su povoljni
rezultati. U slu€aju oba reZzima izlaznih brzina vazduha iz cevovoda kompresionog separatnog

provetravanja postiZzu se povoljniji rezultati dometa slobodne vazdusne struje u ispitivanom domenu.
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Dakle, moze se zakljuciti da je pri postojanju komora visina do 8 m neophodno uvesti cevovod za
separatno provetravanje u komoru uz strop komore na duzini od minimum 2 m, da bi se ostvarila

potpuna razmena vazduha u komori i omogucilo iznoSenje izdvojenog metana.
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Poglavlje 4

MATEMATICKO DEFINISANJE SLOZENIH VENTILACIONIH MREZA

U ovom poglavlju prikazane su teorijske osnove definisanja slozenih rudni¢kih ventilacionih mreza
primenom teorije grafova, kao i metodologije odredivanja raspodele aerodinamickih otpora u
ventilacionim mrezama. IzloZzena metodologija implementirana je u programski paket ResNet, Cije je

modeliranje i razvoj osnovna tema ovog poglavlja.

SADRZAJ

Karakteristike rudni€kih ventilacionih mreza ........................... 99
Definisanje rudnickih ventilacionih mreza .............................. 109
Modeliranje i razvoj programskog paketa ResNet ................... 130
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Karakteristike rudnic¢kih ventilacionih mreza

Osnovne karakteristike topologije mreza

Razli¢ite vrste ventilacionih shema konstruisanih na osnovu trodimenzionalnih ili dvodimenzionalnih
modela, u cilju istraZivanja i analize sloZenih aerodinamickih procesa ventilacije rudnika, prakticno se

baziraju na primeni elemenata teorije grafova.

Grafovi su figure sastavljene od tacaka od kojih su dve po dve spojene linijjama. Pomocu binarne
relacije graf mozZe da se definiSe na sledeci nacin /91/: neka je X neprazan skup i p binarna relacija na X.
Ureden par G=(X, p) naziva se graf, pri ¢emu su elementi skupa X ¢vorovi grafa, a elementi skupa p

grane grafa.

Binarna relacija p nad skupom X je svaki neprazan podskup XxX. Ako je (a,b)lpza a,bllX, tada se

kaZe da su a i b u relaciji p i piSe se apb.

Rudarske ventilacione mreze, tretirane kao grafovi, sastoje se od ogranaka medusobno spojenih u
¢vorovima. Ogranci se shematski prikazuju linijama i predstavljaju puteve vazduha kroz ventilacionu

mrezu.

o " mdp
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Svaki ogranak ima pocetni i krajnji ¢vor koji slede jedan za drugim u smeru ogranka. Smer ogranka
se oznacava strelicom na shemi i ne mora da se poklapa sa smerom strujanja vazduha kroz ogranak.
Put predstavlja niz ogranaka u kome je krajnji ¢vor jednog ogranka pocetni ¢vor drugog. Lanac ogranaka

je neorjentisani deo puta, a zatvoreni lanac naziva se poligon.

PodmreZa koja sadrzi sve ¢vorove mreze ali ne sadrzi i celu mrezu naziva se stablo mreze. Ogranci u
stablu nazivaju se granama stabla a ostali ogranci nezavisnim ograncima. Broj grana u stablu je za jedan
maniji od broja ¢vorova, odnosno broj grana stabla je n,-1, a broj nezavisnih ogranaka m = n, - n,+1, gde

SuU no- broj ogranaka a n,- broj ¢vorova u mrezi.

Osnovni parametri, koji definiSu rudniCke ventilacione mreze, su pored vrednosti elemenata matrica
ventilacionih mreza, koje opisuju topologiju mreza, i aerodinamicki otpori ogranaka mreza. U nastavku

ovog poglavlja bi¢e detaljno izloZeni i analizirani navedeni parametri.

Aerodinamicki otpori ogranaka ventilacione mreze

Depresija ili pad pritiska duz laminarne vazdusne struje nastaje usled viskoznosti vazduha, pri Cemu se
javlja napon na smicanje u struji u kojoj se susedni slojevi vazduha kreCu jedni preko drugih. U tom
slu€aju se depresija u prostoriji kruznog popre¢nog preseka moze odrediti na osnovu Hagen-Poaselove

(Hagen-Poiseuille) jednacine /67/, /30/, odnosno

_ 32ulv

h &

, (4.1)
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gde su:

h - depresija, (Pa),
| — duzina prostorije, (m),
v — srednja brzina bazduha, (m/s),

u - koeficijent dinamicke viskoznosti, (Pas),
d - precnik vazduSne struje, (m).

U turbulentnoj vazdudnoj struji depresija, odnosno pad pritiska duz struje, nastaje usled otpora trenja
vazduha o zidove rudnickih prostorija i u prostoriji kruZznog poprec¢nog preseka moze da se definiSe

Darsijevom (Darcy) jednacinom /67/, /30/:

2
h=fohv (4.2)
2d
gde je:

f — bezdimenzionalni koeficijent trenja.

p - gustina vazduha, (kg/m®).

U slucaju strujanja vazduha kroz prostorije nekog drugog oblika popre€¢nog preseka u jednacini (4.2)

pre¢nik prostorije zamenjuje se ekvivalentnim precnikom, koji se definiSe na sledeci nacin:

o " mdp
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4A
d, =— , 4.3
e~ 5 (4.3)
gde su:

de - ekvivalentni pre¢nik, (m),
A - poprecni presek prostorije, (mz),
O - obim prostorije, (m).

Koeficijent trenja f mozemo odrediti izjednaCavanjem desnih strana jednacina (4.1) i (4.2), odnosno

32ulv _ fplv?

d? 2d

, (4.4)

odakle je:

fo o4 (4.5)
pvd
odnosno

64
f=— . 4.6
Re (4.6)

U turbulentnoj vazdusnoj struji koeficijent trenja f je funkcija Rejnoldsovog broja i relativne hrapavosti

zidova prostorije (¢/d , €- veli€ina hrapavosti zida prostorije).
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Odnos izmedu f, Re i €/d definiSe Stantonov (Stanton) i Nikuradzeov (Nikuradse) dijagram na slici

4.1/ /. Stanton je ispitivao vezu izmedu koeficijenta trenja f i Rejnoldsovog broja Re u glatkim cevima (sl.

4.1, krive 11 2), dok je Nikuradze (sl. 4.1, krive 3) ispitivao zavisnost koeficijenta trenja od Rejnoldsovog

broja i relativhe hrapavosti zidova cevi.

E/D
\
100
S o
E 60 0.033
[1'd -
||:6 40 - 1 0.016
5 20 \ y o%
h 15 2
®) 0.00038
X 10 |
68 2 4 68 2 468 2 4 6 8
| I I |
10° 10¢ 10 10*
REJNOLDSOV BROJ

Slika 4.1 Stantonov i Nikuradzeov dijagram

Kriva 1 sa slike 4.1, za laminarno strujanje, moze da se predstavi izrazom f =64/Re . Kriva 2, sa slike

4.1, moze da se aproksimira, za turbulentno strujanje, jednacinom sledeceg oblika:
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f=0.316/Re®**® . (4.7)

Uvodenjem relacije (4.7) u Darsijevu jednadinu (4.2) sledi da je h proporcionalno sa v'’® . Krive 3, sa
slike 4.1, za razliCite hrapavosti zidova pokazuju da je koeficijent trenja zavisan od Rejnoldsovog broja,

tako da za svaku cev vazi:

hov" (4.8)
gde je n=1 za laminarno strujanje, n=1.75 za turbulentno strujanje u glatkim cevima i n=2 za turbulentno

strujanje u cevima sa hrapavim zidovima.

U slu€aju turbulentnog strujanja vazduha kroz podzemne rudarske prostorije, na osnovu rezultata
brojnih ispitivanja, utvrdeno je da se vrednost eksponenta n kre¢e u granicama od 1.8 do 2.2 . Kada

gustina vazduha ima standardnu vrednost od 1.2 kg/m?, vrednost eksponenta n=2.

Depresija ili pad pritiska pri kretanju vazduha kroz podzemne rudnicke prostorije moze da se definiSe i

Atkinsonovom (Atkinson) jednacinom sledeceg oblika /67/, /30/

KIOvZ _KIOQ? . Q
h= = n v=— , 4.9
A e p A (4.9)
gde su:

K - koeficijent trenja, (Ns?/m?),
O - obim prostorije, (m),

A - povrsina poprecnog preseka prostorije, (mz),
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Q - zapreminski protok vazduha, (m?s).
Atkinson je ovom jednainom uveo umesto koeficijenta f alternativni koeficijent trenja K. Odnos

koeficijenta f i K mozemo da dobijemo iz jednacina (4.2) i (4.9), odnosno

fplv? _ KIOv?
2d A

, (4.10)

odakle se dobija:

4.11)

Za datu prostoriju veli¢ina KIO/A® je konstanta, oznatava se sa R i naziva se aerodinamicki otpor

prostorije, ¢ija je jedinica (Ns?/m®). Uvodedi R u jednadinu (4.9) dobija se:

h=RQ? . (4.12)

Jednagina (4.12) je odredena za standardnu gustinu vazduha od 1.2 kg/m® . U rudarskoj literaturi ova

jednacina poznata je kao kvadratni zakon.

Ukupni aerodinamicki otpori kretanja vazduha kroz rudni¢ke prostorije, sastoje se od prikazanih otpora
trenja vazduha o zidove prostorija, ¢eonih otpora i lokalnih otpora /67/, /30/, /45/. Svaki predmet koji se
nade u profilu rudni€ke prostorije stvara otpor strujanju vazduha koji se naziva ¢eoni otpor. Lokalni otpori

nastaju na onim mestima u ventilacionoj mrezi rudnika na kojima dolazi do bitnije promene geometrije

o " mdp
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ogranaka mreze kao $to su na primer: nagla proSirenja prostorije, naglo suzenje, krivine, prigusivaci,

vetreni mostovi,vetreni kanali, difuzori i dr.

Postoje dve metode koje se mogu koristiti za odredivanje Ceonih i lokalnih otpora: odredivanje

koeficijenta otpora ili odredivanje ekvivalentne duzine.

Koeficijent otpora

Lokalni i ¢eoni otpori se vrlo ¢esto u mehanici fluida vezuju za padove ukupnog pritiska uzrokovanog

pojavom ovih otpora pri Cemu se ovaj pad pritiska izrazava kao “pritisak brzine” odnosno,

2

\'
=Xp— , 413
p=Ap 5 ( )

gde su:
p - gustina (kg/m®),
v — srednja brzina vazduha (m/s) i

X — bezdimenzioni koeficijent.

Koeficijent otpora mozZe biti konvertovan u Atkinsonov tip otpora ukoliko jednacinu (4.13) napiSemo u
obliku kvadratnog zakona
_Xp Q% _

p=7—=RQ*,

4.14
2 A? (#14)
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_Xp

' 2A2

Ekvivalentna duzina

107

(4.15)

Ova metoda pretpostavlja da se otpor izraZzava odgovaraju¢om duzinom prave prostorije koja ima istu

vrednost aerodinamic¢kog otpora. Ekvivalentna duzina I,, moZze biti inkorporirana u jednacinu

radi dobijanja Atkinsonovog otpora, kao

- O pr
R_K('Jr'e)A?w.z '

Lokalni otpor se odreduje izrazom

O p
R =Kl —
PR A2

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Veza izmedu koeficijenta trenja X, i ekvivalentne duZzine |, moZe se dobiti uporedivanjem jednacina

(4.14)i (4.18) pri Cemu se dobija

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

108
Xp O p
R, = =Kl, —— , 419
' oA T A%12 (4.19)
odnosno
e=—1'2xA ) (4.20)
2K O

Dobijeni odnos se moze izraziti uvodenjem ekvivalentnog hidraulickog precnika, d, =4A /0 na sledeci
nacin

_12X X

|, =—22d, =0.152d, . (4.21)
8K K

Vrednosti koeficijenata otpora se mogu naci u velikom broju knjiga koje obraduju problematiku
ventilacije rudnika /67/, /30/.
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Definisanje rudni€kih ventilacionih mreza

Matrice ventilacione mreze
Rudarske ventilacione mreze, tretirane kao linearni grafovi, mogu se definisati slede¢im matricama /35/,
195/:

1. matricom opsega mreze,

2. matricom poligona mreze,

3. matricom osnovnog preseka i

4. matricom puta.

Svaka od navedenih matrica sadrzi niz informacija o topografiji rudarske ventilacione mreze koje se

mogu Koristiti pri definisanju raspodele strujanja vazduha kroz mrezu.

Matrica opsega mreze

Matrica opsega mreze potpuno definiSe rudarsku ventilacionu mrezu. Oznacava se sa A, = [aij], a njen

o " mdp

red je n, xn,. Vrednosti elemenata a;matrice opsega se definiSu na sledeci nacin:
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a; =1, ukoliko ogranak j sadrzi Cvor i i ima smer od Cvora i,
a; =-1, ukoliko ogranak j sadrZi ¢vor i i ima smer ka Cvoru i,
a; =0, ukoliko ogranak j ne sadrzi Cvor i.

Na slici 4.2 prikazana je linearna (a) i kanonska (b) shema jedne ventilacione mreze.

110

(a (b)

Slika 4.2

Matrica opsega mreZe prikazane na slici 4.2 moze da se napiSe u obliku:

o " mdp
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0

N 22080 -1 1 0 1 of
°7301 0 -1 0 0 -10
480 0 0 -1 -1 19
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(4.22)

Svaka kolona matrice opsega sadrzi dva elementa razliCita od nule (jedan je +1, a drugi -1).

Odstranjivanje bilo kog reda iz matrice opsega Ag nece uticati na potpunost informacija o opsegu mreze.

Matrica dobijena eliminisanjem nekog reda matrice Ay naziva se osnovnom matricom opsega ili

redukovanom matricom opsega koju oznaCavamo sa A. Ova matrica je reda (np-1) X ng.

Osnovna matrica opsega A matrice Ag (4.22), ukoliko se eliminiSe njen poslednji red, ima sledeci

oblik:
1 2 3 4 5 6
131 1 0 1 0 00O
_o0 0
A=250 -1 1 0 1 0p
31 0 -1 0 0 -1§

Matrica poligona

(4.23)

Saglasno formiranom stablu mreze, poligoni ventilacione mreze se sastoje od nezavisnih ogranaka i

lanca grana u stablu mrezZe, koji je vezan za pocetni i krajnji ¢vor nezavisnog ogranka. Svaka

o " mdp
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ventilaciona mreza sadrzi m =n, -n, +1 poligona ili nezavisnih strujnih krugova. Smer poligona

odreden je smerom nezavisnog ogranka. Potrebno je naglasiti da svaki poligon sadrzi samo jedan

nezavisan ogranak, odnosno svaki nezavisan ogranak je sadrzan u samo jednom poligonu.

Poligone ili nezavisne strujne krugove jedne ventilacione mreze matematicki predstavljamo matricom

poligona B = [bijj. Elementi ove matrice se definiSu na sledeci nacin:
b; =1 ukoliko je ogranak j sadrZzan u poligonu i i ima isti smer,
b; =-1 ukoliko je ogranak j sadrzan u poligonu i i ima suprotan smer,
b; =0 ukoliko ogranak j nije sadrzan u poligonu i.

Matrica poligona B je reda mxn,.

Na slici 4.3 prikazana je kanonska shema ventilacione mreze sa slike 4.2, u kojoj je debljom linijjom

oznaceno jedno izabrano stablo mreze i poligoni u skladu sa ovim izabranim stablom.
Izabrano stablo sadrzi ogranke 1, 2 i 4 (sl.4.3) i saglasno ovom stablu sledece poligone:

¢ poligon| :1,2,3
¢ poligon |l : 2,5, 4
¢ poligon lll: 1, 4, 6.
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Matrica osnovnog preseka

Presek ventilacione mreze je procedura kojom se mreza deli na dva dela. Smer preseka se odreduje
smerom od jednog ka drugom cvoru istog ogranka koji su odeljeni presekom mreze. Na slici 4.4

prikazani su primeri preseka jedne ventilacione mreze.

Slika 4.4

Osnovni presek mreze je presek koji, saglasno stablu mreze, preseca samo jednu granu stabla.
Mreza sadrzi n,= n, - m osnovnih preseka. Smer osnovnog preseka odreden je smerom grane stabla

koju preseca. Matrica osnovnog preseka se oznaCava sa C= [cij], njen red je n, xn,, a elementi c; ove

o " mdp

matrice definiSu se na slededi nadin:
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c; =1, ukoliko je ogranak j sadrzan u preseku i i ima isti smer,

c¢; =-1, ukoliko je ogranak j sadrzan u preseku i i ima suprotan smer,

=0, ukoliko ogranak j nije sadrzan u preseku i.
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Slika 4.5

Na slici 4.5, saglasno usvojenom stablu mreze, prikazani su osnovni preseci mreze. U ovom sluc€aju

matrica osnovnog preseka ima sledeci oblik:

o " mdp
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5 6
10
0. (4.25)
_1 OD
1 -1§

Put vazduha kroz ventilacionu mrezu mozZzemo definisati kao orjentisani lanac ogranaka od ulaznog ¢vora

mreze ka izlaznom &voru. Osnovna karakteristika puta je da je smer strujanja vazduha kroz sve ogranke

puta isti. Broj puteva u mrezi, koji oznaCavamo sa nj, je veci ili jednak broju poligona mreze, odnosno:

n,2m=n, —-n, +1.

Za opisivanje puteva vazduha kroz ventilacionu mrezu koristi se matrica puta koju oznaCavamo sa

L= [Iijj. Red ove matrice je n,xn, a njeni elementi |; se definiSu na sledeci nacin:

l; =1, ukoliko put i sadrZi ogranak j,

l; =0, ukoliko put i ne sadrzi ogranak j.
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Slika 4.6

Na slici 4.6 prikazana je otvorena kanonska ventilaciona shema, koja sadrzi n| =3 puta. Matrica puta

za ovu ventilacionu mrezu ima slededi oblik :

1

101
_,0

L=271

3 B

O a a N

O O -~ W

-~ O O b

O =~ O O

- A O O

7

10
|:| .

g

15

(4.26)

Ukoliko rudni¢ku ventilacionu mrezu definiSemo preko matrice puta, potrebno je naglasiti sledece

posebne karakteristike:

1.

Vrlo Cesto rudarske ventilacione mreze predstavljamo kao zatvoreme sheme, kada su

ulazni i izlazni ¢vor mreze isti ¢vor. U ovom slucaju put vazduha kroz mrezu predstavlja

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

Kirhofov (Kirchhoff) zakon napona.

sistema provetravanja.

radiliSte kao i ogranak izlazne vazdusne struje.

Odnosi matrica ventilacione mreze

reSavanje problema raspodele vazduha u rudni¢kim ventilacionim mrezama.

ABT =BAT =0 ,

BCT =CB" =0 .
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specijalni tip poligona mreze ili zatvorenog strujnog kruga u kome je mogucée primeniti

U ventilacionim mrezama sa jednim glavnim ventilatorom put vazduha kroz mrezu uvek
sadrZi ogranak glavnog ventilatora. Kada se mreza provetrava sa viSe glavnih ventilatora

putevi vazduha sadrze samo po jedan ogranak nekog od glavnih ventilatora ovakvog

Put vazduha kroz rudniCku ventilacionu mrezu uvek sadrzi ogranak koji predstavija

Saglasno teoriji o linearnim grafovima, a prema autoru Vangu (Wang) /95/, izmedu matrica ventilacione
mreze postoji niz relacija koje ¢e biti prikazane u okviru ove tacke. Definisanje relacija medu matricama

omogucava povezivanje osnovnih elemenata ventilacionin mreza i stvaranje uslova za uspesSno

Izmedu matrice osnovnog opsega A, matrice poligona B i matrice osnovnog preseka C postoji sledeéi

(4.27)

(4.28)

o " mdp
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gde je sa T obeleZzena transponovana matrica.

U matrici poligona B moZzemo da promenimo raspored ogranaka tako Sto ¢emo prenumerisati

nezavisne ogranke od 1 do m, a grane stabla mreze od m +1 do ng. Poligone koji sadrze odgovarajuce
nezavisne ogranke oznacicemo sa i (i=1,... m), i tada matrica poligona dobija sledeci oblik:
B=[.B,], (4.29)
gde je

Im jedini€na matrica reda m,

B, - submatrica matrice B koju Cine kolone grana stabla.

Usvajajuci isti raspored prenumerisanih ogranaka, matricu osnovnog preseka i matricu osnovnog

opsega mozemo napisati u obliku:

c=[Ci, | (4.30)
A=[AA,] (4.31)
gde su:

1, - jedinicna matrica reda Np,

C, - submatrica matrice C koju Cine kolone nezavisnih ogranaka,

o " mdp
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Matrice B,C i A u obliku (4.29), (4.30) i (4.31), za mrezu prikazanu na slikama 3.12 i sl. 3.13, daju se

kao:
G) &) 6) () @ @
101 0 0 1 1 00
B=20 1 0 0 1 -17’
30 0 1 1 0 1H

Izmedu matrica A, B i C postoje sledeée zavisnosti:

B=0,-A7(A7) B,

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Algoritam konstrukcije stabla mreze

se formiranje matrice poligona mreze.

ventilacionih mreza sa prirodnom raspodelom /96/ i sastoji se u slede¢em:
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

ReSavanje problema raspodele vazduha u rudni¢kim ventilacionim mrezama naj¢eSc¢e se vrSi primenom
iterativne metode Hardi Krosa (Hardy Cross), €ija je osnovna koncepcija izloZzena u poglavlju 6. Autori
Skot i Hinsli (Scott, Hinsley) /79/ utvrdili su da pri izboru poligona za primenu ovakve iterativne metode
treba nastojati da stablo ventilacione mreZze ne obuhvati ogranke sa najveCim otporima, Cime se
obezbeduje vecCa brzina konvergencije reSenju raspodele vazduha u mreZi. Ovako izabrano stablo
mreze, koje sadrzi ogranke mreze sa najmanjim otporima, naziva se minimalno obuhvaceno stablo /43/.

U tom smislu se ogranci sa najvecim otporima tretiraju kao nezavisni ogranci i saglasno ovom izboru vrsi

Algoritam minimalno obuhvacenog stabla mreze za formiranje poligona , koji je definisao Masen

(Massen) /63/, konkretno je primenjen u programu Vanga (Wang) i Hartmana (Hartman) za reSavanje

o " mdp
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Korak 1.

Korak 2.

Korak 3.

Korak 4.

Korak 5.

Korak 6.

IzvrSiti numerisanje ogranaka mreze brojevima 1,2...n,
pri Cemu se ogranci sa ventilatorima numeriSu sa 1,2...
ny.

Definisati smer svakog ogranka. Smer ogranaka sa
ventilatorom je identiCan smeru ventilatora u njemu.

Ogranke mreZe bez ventilatora urediti u opadajuci niz
prema veli€ini njihovog otpora, odnosno n,+1, n,+2,... n,.

Pocevsi od ogranaka sa najmanjim otporom, u skladu sa
topografijom mreze, formirati niz ogranaka, markirajucdi ih
u obrnutom redosledu od izvrSenog u koraku 3, dok se
ne uspostavi zatvoreni strujni krug, odnosno poligon.

Poslednji markirani ogranak u nizu, odnosno ogranak sa
najve¢im otporom u poligonu, oznaciti kao nezavisan
ogranak i iskljuCiti ga iz procesa formiranja drugih
poligona. Nastaviti markiranje ogranaka dok se ne
oznace svi ogranci, izuzev onih sa ventilatorima.

Ogranke mreze sa ventilatorima oznaciti kao nezavisne
ogranke.

Definisati smer poligona prema smeru nezavisnih
ogranaka. Ukoliko je smer nekog ogranka grane stabla u
poligonu suprotan ovom smeru broj ogranka memorisati
sa negativnim znakom.

122
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Uz prikazani algoritam za odredivanje poligona u ventilacionoj mreZi treba naglasiti da u nekim
sluCajevima ogranak sa ventilatorom ne mora biti osnovni ogranak. Naime, kada se odredeni poligon u
mrezi moze formirati jedino ukljuCujuci dva ogranka sa ventilatorima, da bi se zatvorio strujni krug, onda

¢e samo jedan od ova dva ogranka biti tretiran kao nezavisan.

Navedeni algoritam se naj¢eSc¢e koristiti pri konstrukciji stabla mreze sa krajnjim ciliem odredivanja

poligona date mreze.

Metodologija definisanja raspodele aerodinamickih otpora u

ventilacionim mrezama

Barometarska metoda uzima u obzir, pri odredivanju aerodinamickih otpora rudnickih prostorija, promenu
spoljasnjeg atmosferskog pritiska i vlaznosti vazduha za vreme merenja. Sa termodinamic¢kog gledista
metoda je zasnovana na politropskoj promeni stanja jamskog vazduha, pri njegovom kretanju od jedne

do druge merne tacke u jami.

Utrosena energija za savladavanje trenja

JednacCina zakona odrzanja energije ravhomernog strujanja vazduha kroz prostoriju po jedinici mase,

bez ventilatora, glasi:

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

124
v2 —y?2 2
-t +dlz, -2;) = [Vdp +ay (4.39)
1
v2 —y?2 2
Gip =— 5 : +9(Z1 _Zz)_IVdp ; (4.40)
1
gde su:

taCke 1 i 2 — obelezavaju dva kraja prostorije - ulaz i izlaz,

q,, - toplotna energija nastala trenjem vazduha o zidove prostorije [J/kg]
v, - brzina strujanja vazduha u tacki i [ m/s ],

g- ubrzanje sile teze [ m/s |,

z,- kota merne taCke i [ m ],

V- specificha zapremina vazduha [m3 kg ]i

p - apsolutni pritisak vazduha [ Pa ].

Ako je promena stanja vazduha duz prostorije politropska, onda se moze prikazati u obliku:

2

[Vp =R(r, -T2 B1
1

(4.41)
InT, /T,

o " mdp

gde je
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p;- pritisak vazduha u tacki i [ Pa],
R - gasna konstanta vazduha [ J/ kgK ],
T,- apsolutna temperatura u tackii [ K].
Izraz (4.39) nakon uzimanja u obzir relacije (4.40) dobija slededi oblik:

vZ-v2

(4.42)

I /
dix = +g(z1 +Zz)_R(T2 _T1) P2 2Py

2 InT, /T,

Korekcija atmosferskog pritiska

Da bi se otklonio uticaj promene atmosferskog pritiska za vreme merenja u jami, napolju se na jednoj

fiksnoj tacki, u konstantnim vremenskim intervalima (15 min), o€itava atmosferski pritisak.

Ako je promena izmedu dve merne tacke konstantna i politropska, iz jednacine (4.41) sledi:

R(T —TK)In_?//EI)_" = const (4.43)

In K

gde je

k- indeks dodeljen kontrolnom barometru i

- oCitavanje merenja u jami bice bez indeksa.
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Metodologija

2 planiranja Tada je:
ventilacije rudnika
Modeliranje Inp/p, =k =const , tj.
procesa strujanja
vazduha u

g rudnickim Inp =Inp, +k, (4.44)
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Cijim se diferenciranjem dobija:

dp/p=dp, /p, li dp=-"-dp, . (4.45)
Matemati¢ko P
4 definisanje sloZenih

ventilacionih mreza |z prethodnih relacija sledi da je konadan prirastaj pritiska jednak:

Modeliranje
B distribucije protoka

vazduha rp="np, | (4.46)
p

Modeliranje k
6 promene klimatskih

prilika u rudnic¢kim gde su:

ventilacionim

mrezama - .
A pg- oCitana promena na kontrolnom barometru i

Modeliranje pozara
7 u slozenim

ventilacion A p - odgovaraju¢a promena na mernom barometru (o€itana)

mrezama
Na osnovu prethodnog razmatranja moze se zakljuciti da politropska relacija, data jednacinom (4.42),
Ekspertni sistem za y ) . . . C e ,
8 analizu ventilacije nije stvarna veza izmedu kontrolnog barometra i bilo koje merne tacke. Za vreme merenja bi¢e praceni
rudnika

politropski procesi izmedu svakog para stanica.
UML notacija
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Korekcija za isparavanje vode

Merenja stanja vlaznosti vazduha na ¢vornim tackama u jami vrSi se iz viSe razloga: da bi se izraCunala
apsolutna vlaznost vazduha, da bi se odredila gasna konstanta R i da bi se utvrdila gustina vlaznog

vazduha.

Pri tome Ce se koristiti oznake 8, i 6, za obelezavanje izmerenih vrednosti na suvom i vlaznom

termometru, i oznaka z za stanje zasicenja.

Parcijalani pritisak vodene pare se moZe izraCunati na sledeci nacin:

Ps :610.6expMH , (4.47)

R37.3+0

gde su

p - parcijalni pritisak vodene pare u zasicenom vazduhu i

0- temperatura.

Parcijalni pritisak vodene pare u zasicenom vazduhu p, moze biti pri temperaturi suvog termometra i

tada ima oznaku p,, a moze biti i pri temperaturi vlaznog termometra kada ima oznaku p; .

Parcijalni pritisak vodene pare u nezasicenom vazduhu p,, u bilo kojoj datoj tacki definiSe izraz:
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Pvp :p's —C, (es _ev) ) (448)

gde je
c, = 1005 J/kgK; - specificna toplota vazduha.

Prema teoriji vlaznog vazduha izrazi za relevantne psihrometarske parametre imaju slededi oblik:

pvp

. relativna vlaznost vazduha: d= 100 [%] , (4.49)
. apsolutna vlaznost vazduha: x=0,622 ?VF: [kg/kg] , (4.50)
vp
. . . 1+X 3
. gustina vlaznog vazduha: p=—2=2— [kg/m°] , (4.51)
Ry +XR,

U gornjim izrazima oznake su:

Ry = 287,15 J/kgK; - gasna konstanta vazduha,

Rp =461,7 J/kgK; - gasna konstanta vodene pare
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Racunanje pada pritiska i otpora

Pad pritiska izmedu pocetnog i krajnjeg ¢vora svakog ogranka rudniCke ventilacione mreze h moze da
se izraCuna preko gustine vazduha p , u krajnjem ¢voru, i utroSene energije na savladavanju trenja,

odnosno:

hiz =020, (4.51)

Ako je sa Q oznacCen protok vazduha, otpor vazduha duz ogranka rudnicke ventilacione mreze se

racuna prema sledecem izrazu:

R, =hy, /(Q12)2 (4.52)

U nekim slucajevima u cilju svodenja razmatranih veli€ina na standardnu vrednost gustine vazduha od

1,2 kg/m*> mogu se koristiti slede¢i izrazi:

N1z tang) = h12(1 -2/92) , (4.53)

gde je Pstana = 1,2 kg/m3
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Modeliranje i razvoj programskog paketa ResNet

Priroda i kompleksnost realnog problema kao i savremeni trendovi i iskustva u razvoju softvera uslovili su
Objekto-orjentisani pristup u struktuiranju i modeliranju sistema kao strategiju za definisanje modela

procesa i podataka.

Vizuelno modeliranje sistema ima zadatak da koris¢enjem prihvaéene standardne graficke notacije
definiSe objekte i logiku realnog sistema. Pod objektom se podrazumeva apstrakcija nekoga ili neCega u
prostoru problema, odnosno objekat predstavlja skup informacija sa opisom manipulacija. U okviru ove
knjige za fazu analize razvoja softvera usvojen je UML (Unified Modeling Language) kao standardni jezik

za vizuelizaciju, specifikaciju, konstruisanje i dokumentovanje Cinjenica o softveru.

UML (Unified Modeling Language) je jezik za modeliranje sistema koji koristi objektno-orijentisane
koncepte i moze se Koristiti u raznim fazama razvoja, od specifikacije zahteva do testiranja zavrsnih,
gotovih sistema. Cilj UML-a je da opiSe kako statiCku strukturu, tako i dinamiCko ponasanje razli€itih
tipova sistema, kao Sto su: informacioni sistemi, tehnicki sistemi, sistemi koji rade u realnom vremenu,

distribuirani sistemi, sistemski softver i poslovni sistemi.

Imajuci u vidu da je ResNet razvijen u programskom okruzenju Visual Studio 6.0, prikaz ovog paketa
dat je kroz UML notaciju u obliku troslojne arhitekture dijagrama klasa. Ova arhitektura podrzava
objektno-orijentisani pristup pri razvoju modela za kompleksne aplikacije. Njegova osnovna karakteristika

je razdvajanje modela domena od korisni¢kog interfejsa. Model domena predstavljen je kroz poslovne

o " mdp
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servise i servise podataka, dok je korisniCki interfejs predstavljen pomocu korisni¢kih servisa. Na slici

4.7 prikazana je troslojna arhitektura dijagrama klasa paketa ResNet.

Kroz korisni¢ke servise obezbedjuje se prezentiranje informacija i prikupljanje podataka. Oni sluze i
kao podrska poslovnim servisima kada se u ovim drugim pojavi potreba za prezentacijom poslovnih
rezultata kao i za ukljuc€ivanje korisnika u neku aplikaciju, sa ciljem da se obezbedi odvijanje poslovnog

procesa.

U okviru korisnickih servisa ResNet-a izdvajaju se Cetiri klase formi: Osnovni, ZaSimVent,
PrikazOtpori i IzveStajResNet. Navedene klase predstavljaju forme interfejsa za unos, pregled i
pretrazivanje potrebnih podataka kao i forme za komunikaciju sa drugim paketima u okviru hibridnog
sistema INVENTS. Forme predstavljaju tipske objekte programskog jezika Visual Basic kojima se
realizuje komunikacija aplikacije i korisnika. Klase u sloju korisnickih servisa komuniciraju sa klasama iz

sloja Poslovnih servisa slanjem poruka, ¢ime iniciraju izvrSavanje logike procesa aplikacije.

Klasa Osnovni predstavlja osnovnu formu interfejsa koja kao servise sadrzi sve operacije vezane za
manipulaciju podacima kao i za komunikaciju sa klasama Poslovnih servisa. Klasa PrikazOtpori
predstavlja formu interfejsa kojom se prikazuju ulazni podaci i rezultati proraCuna. Ova klasa sadrzi
operacije vezane za prikaz podataka. Klasa ZaSimVent je forma kojom se pripremaju dobijeni rezultati
za eksportovanje u paket SimVent, dok klasa lzveStajResNet predstavlja programabilan objekat za

dizajniranje izvesStaja, kojim se prikazuju rezultati proratuna ResNet-om koji su smeSteni u bazi

o " mdp
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Slika 4.7 Troslojna arhitektura dijagrama klasa paketa ResNet

Na slici 4.8 dat je prikaz osnovne forme interfejsa na kojoj se nalaze raznovrsne kontrole. Kontrole
predstavljaju objekte dizajnirane za izvodenje odredenih zadataka koji omogucCavaju na primer

prikazivanje i editovanje teksta, prikazivanje slika, komuniciranje sa bazom podataka, kreiranje poslovnih
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dijagrama i dr. Ulazni podaci su grupisani u celine: ¢vorovi, ogranci, kontrolni barometarski pritisak i

prikazani su tabovanim panelima (sstab kontrolom) u dnu forme. Coolbar kontrola sadrzi dva toolbar-a.
Jedan kojim se poziva izvrSavanje opstih operacija u paketu i drugi kojim se omogucava manipulisanje
podacima u bazi odnosno kretanje kroz bazu, kreiranje novih slogova u tabelama baze, pretrazivanje
baze, brisanje i dr. CoolBar kontrola je kontrola koja sluzZi za grupisanje drugih kontrola kao na primer
toolbar kontrola. Toolbar omoguéava kreiranje grupe grafickih dugmic¢a kojima se pristupa formama

programa.

Poslovni servisi predstavljaju most izmedu korisnika i servisa podataka. Oni se aktiviraju na zahtev
korisnika (ili drugih poslovnih servisa) za realizaciju nekog zadatka u okviru poslovnog procesa
primenom formalnih procedura i poslovnih pravila na relevantne podatke. Poslovni servisi oslobadaju
korisnika od direktne manipulacije podacima u bazi podataka. Sa druge strane, kako se poslovna pravila
menjaju ¢eS¢e od poslovnih procesa u kojima se ova pravila primenjuju, poslovni servisi omogucavaju

razlaganje procesa na izolovane komponente nezavisno od opsteg toka odvijanja poslovnog procesa.

U okviru Poslovnih servisa ResNet-a izdvaja se klasa SimResNet. Ova klasa predstavlja modul Visual
Basic aplikacije koji predstavlja skup procedura za izvrSavanje proracuna aerodinamickih otpora slozenih
ventilacionih mreza. Procedure su delovi koda za izvrSavanje nekog zadatka i obiCno se piSu da bi
odgovorile na odredeni dogadaj. U okviru pomenutih procedura klase SimResNet karakteristiChe su
sledece: procedura za interpolaciju vrednosti snimanja kontrolnog barometarskog pritiska, proracun

parcijalnog pritiska vodene pare u zasi¢enom i nezasi¢enom vazduhu, kao i proraCun aerodinamickog

o " mdp
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8 Ekspertni sistem za Servisi podataka obezbeduju odrZzavanje podataka, prisitup podacima i njihovo aZuriranje. Oni takode

?Sc?::izkl;ventllaCIje upravljaju zahtevima za manipulaciju podacima koje postavljaju poslovni servisi. Izdvajanje servisa

UML notacija podataka kao posebne celine omogucava da se strukture podataka i mehanizmi za pristup podacima
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odrzavaju i modifikuju, odnosno, ako je to potrebno, da se njihova arhitektura potpuno restrukturise,

sve to bez ikakvih posledica na poslovne i korisniCke servise.

Imajuéi u vidu da je sistem INVENTS koncipiran na jedinstvenoj bazi podataka, u okviru servisa
podataka ResNet-a, definisane su dve klase: Baza i BazaResNet, koje predstavljaju module. Modulom
Baza omogucéava se upravljanje zajedniCkim podacima za ResNet i SimVent koji se nalaze u bazi
podataka. Ovaj modul sadrzi operacije za pretrazivanje baze, brisanje podataka, unos podataka,
editovanje, aZuriranje, sortiranje podataka i dr. Modul BazaResNet obuhvata operacije karakteristiCne za

manipulaciju podacima iz baze vezanim za paket ResNet.

S obzirom na sloZenost strukture podataka globalnog modela sistema INVENTS, koja je trebalo da
izmodelira sve relevantne parametre slozenih rudniCkih ventilacionih mreza, projektovanje i realizacija
baze podataka izvrSena je u relacionom sistemu za upravljanje bazom podataka MSAccess. Ovaj sistem
omogucéava pouzdano arhiviranje podataka sloZenih modela podataka, kakav je ovo slu€aj, kao i sve
procedure za manipulaciju podacima. KoriS¢enje SQL-a kao standardnog upitnog jezika za
manipulisanje podacima omogucava se otvorenost integralnog sistema INVENTS za povezivanje sa

razli¢itim okruzenjima kao na primer ORACLE, SQL Server i dr.

Na slici 4.9 prikazana je struktura dela baze podataka relevantnih za ResNet kroz panel Relationships
MSAccess. Neophodno je naglasiti da ¢e se u delovima ove monografije u kojima se opisuje baza
podataka, a imajuci u vidu da je sistem IVENTS realizovan nad jedinstvenom bazom podataka koja je

veoma sloZzena, u pojedinim poglavljima prikazivati samo pogledi na strukturu baze iz perspektive

o " mdp
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ograncima i ¢vorovima mreze, kao i opSte podatke o rudniku i vrednostima merenja kontrolnog

barometarskog pritiska. Svi obuhvaceni i ovako grupisani podaci u potpunosti definiSu ventilacionu
mrezu za potrebe proraCuna aerodinamickih otpora ventilacionih sistema. Svaka tabela ima jedinstveni
identifikator — primarni klju¢ tabele Cija je uloga jednoznacna identifikacija sloga u tabeli (na primer

ogranka u tabeli ogranaka , odnosno ¢vora u tabeli ¢vorova).

S obzirom da je hibridni sistem INVENTS razvijen nad jedinstvenom bazom podataka, veza paketa
ResNet sa paketom SimVent ostvaruje se preko veze [0,1] izmedu tabela OgranciOtpor i Ogranak. Ovo

znaci da se samo odabrani ogranci iz tabele OgranciOtpor eksportuju u tabelu Ogranak (SimVent).
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Poglavlje 5

MODELIRANJE DISTRIBUCIJE PROTOKA VAZDUHA

Vitalna komponenta u procesu projektovanja podzemnih rudarskih radova je planiranje distribucije
protoka vazduha, kao i definisanje parametara i lokacije ventilatora i regulatora protoka u sistemu. U
ovom poglavlju date su teorijske osnove modela za definisanje prirodne, delimi€no regulisane i
regulisane raspodele vazduha u slozenim rudniCkim ventilacionm mrezama. Pored teorijskih osnova
navedenog modela dat je prikaz paketa SimVent koji je razvijen u programskom okruzenju Visual Studio

6.0 i koji u potpunosti podrzava Objektno-orjentisani pristup u struktuiranju i modeliranju sistema.

SADRZAJ

Raspodela protoka vazduha .............ccccooviiniiiiin e, 139
Metode reSavanja ventilacionihmreza ...............c.c.oooviirnnnnnnn. 154
Modeliranje i razvoj programskog paketa SimVent.................. 174
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Raspodela protoka vazduha

Vitalna komponenta u procesu projektovanja podzemnih rudarskih radova je planiranje distribucije
protoka vazduha, kao i definisanje parametara i lokacije ventilatora i regulatora protoka u sistemu. Svaki
aktivan rudnik je dinamicki sistem u kome izvodenje radova mora da prati kontinuirano planiranje

procesa ventilacije.

Utvrdivanje optimalnog reSenja raspodele vazduha u rudarskim ventilacionim sistemima se namece
kao prioritetni zadatak iz dva osnovna razloga. Prvo, usvajanje odredenih zapreminskih protoka vazduha
za pojedina radna mesta u sistemu mora da zadovolji zahteve zastite na radu i zakonske regulative.
Drugi razlog bi obuhvatio ekonomske zahteve, odnosno potrebu da odredeni izvor depresije u sistemu

obezbeduje zahtevani zapreminski protok vazduha uz minimalnu angazovanu snagu.

U savremenoj rudarskoj teoriji i praksi, reSavanje problema vezanih za odredivanje raspodele vazduha
u rudnickim ventilacionim mreZzama zasniva se na primeni razliitih matemati¢kih metoda. U ovom
poglavlju bice prikazani osnovni matematicki pristupi, koji su implementirani u integralnom sistemu za

podrsku u planiranju i analizi ventilacije rudnika.

o " mdp
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Raspodela protoka vazduha, u zavisnosti od parametara ventilacionog sistema koji su poznati,

odnosno onih koje treba odrediti, moze biti:

¢+ prirodna raspodela vazduha,
¢ delimi¢no regulisana raspodela vazduha i
. regulisana raspodela vazduha.

Zakoni ventilacionih mreza

U ventilacionoj mreZi, analogno elektricnoj, moraju biti zadovoljeni Kirhofovi (Kirchoff) zakoni strujanja i

napona. Napon i jacCina struje u elektricnoj mrezi analogni su razlici pritisaka i zapreminskom protoku

vazduha u ventilacionoj mrezi.

Neophodno je naglasiti da ¢e se u daljim razmatranjima analize ventilacionih mreza odnositi na

stacionarno strujanje vazduha, pri kome se vazduh tretira kao nestisljiv fluid.

Kirhofovi zakoni

Prema prvom Kirhofovom zakonu, zakonu strujanja, zbir masenih protoka suvog vazduha u bilo kom

¢voru ventilacione mreze jednak je nuli, ili matematicki definisano

SM =0,

(5.1)

o " mdp
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M; — maseni protoci vazduha, pozitivni i negativni, koji ulaze odnosno izlaze iz ¢vora i.

Maseni protok vazduha se moze izraziti u sledecem obliku:

M=Qp ,

gde su:
Q - zapreminski protok vazduha, (m?s),
p - gustina vazduha, (kg/m®).

Zamenom izraza (5.2) u (5.1) sledi da je

ZQipi =0,

(5.2)

(5.3)

odnosno, uz uslov da je promena gustine vazduha oko pojedinanog ¢vora zanemarljiva izraz (5.3)

dobija oblik

Zakon strujanja moZe da se definiSe u matricnom obliku na sledeci nacin:

(5.4)

(5.5)

o " mdp
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gde je:
A - matrica osnovnog opsega mreze,

Q — matrica kolona oblika
Q' =[e,q,.Q,] . (5.6)
U razvijenom obliku izraz (5.5) postaje

Z"ai,.QJ. =0, zai=12...n,. (5.7)

IS

Kirhofov zakon strujanja moguce je definisati i preko matrice osnovnog preseka u slede¢em obliku:

cQ=0 , (5.8)
odnosno

Z"ci,.oj =0 , zai=12..n,, (5.9)
£

gde je

C - matrica osnovnog preseka.
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Saglasno topografiji mreze, odnosno izabranom stablu mreZe, matrica kolona zapreminskih

protoka vazduha moze da se napiSe u obliku:

MQ,0
Q= , (5.10)
2,1

gde su:
Q4 - matrica kolona zapreminskih protoka kroz nezavisne ogranke mreze,
Qo - matrica kolona zapreminskih protoka kroz grane stabla mreze.

Vrlo Cesto se u praksi, pri zadovoljavanju Kirhofovog zakona strujanja, usvajaju odredeni protoci
vazduha za nezavisne ogranke, a zatim se proraCunavaju protoci za sve grane stabla. Ovaj postupak se
izvodi uz pomoc izraza koji se dobija kada zapreminske protoke, iz jednacine (5.10), zamenimo u (5.5),
koriS¢enjem (4.35) i (4.36), odnosno:

Q, =BIQ, , (5.11)

ili koris¢enjem matrice osnovnog preseka:
Q2 = _C1Q1 (512)

Izraz (5.11) mozemo, u razvijenom obliku, da napiSemo kao:

o " mdp
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(5.13)

Prema drugom Kirhofovom zakonu, zakonu napona, zbir svih padova ili porasta pritiska u bilo kom

zatvorenom poligonu mreze jednak je nuli, odnosno

Z(hoi _hVi)_hPﬂ =0 ’

gde su:
h, - pad pritiska usled trenja vazduha,
h, - prirast ukupnog pritiska zbog ventilatora,

h,. - depresija energije prirodnog provetravanja.

Zakon napona moze da se predstavi u matrichom obliku na sledeéi nacin:

Bh=0 ,
gde su:
B - matrica poligona mreze,

h - kolona matrica depresija

h" =|hh,.h, | -

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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lzraz (5.15) mozemo, u razvijenom obliku, da napiSemo kao:

Z"bijhj =0., zai=1,2,.m, (5.17)
J:
gde su:

hj -ukupna depresija u ogranku j (Pa),

hy =h, +h, =h, =h, , (5.18)

J

h,, - depresija ogranka j,
h, - depresija regulatora u ogranku j,
h,. - prirodna depresija u ogranku j,

h, - depresija ventilatora u ogranku j.

Atkinsonova jednacina

Pri definisanju raspodele protoka vazduha u rudni¢kim ventilacionim mrezama pored jednacina

Kirhofovih zakona neophodno je uzeti u obzir i Atkinsonovu jednacinu.

o " mdp
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Depresija ogranka j u ventilacionoj mrezi definiSe se preko Atkinsonove jednaCine za ogranke
mreze i ima slededi oblik:

h, =R)|Q)|Q; za j=1,2... n, (5.19)

gde su:

R; - otpor ogranka j (Ns?/m®),

Q; - zapreminski protok u ogranku j (m%/s).

S obzirom da je veli€ina otpora ogranaka, po definiciji, pozitivha bez obzira na smer strujanja vazduha

u ogranku, u Atkinsonovoj jednacini je uvedena apsolutna vrednost zapreminskog protoka |QJ-| da bi se
obezbedila promena znaka depresije ogranka usled promene smera protoka vazduha (sl. 5.1).

U daljim razmatranjima prirodna depresija hprj bi¢e tretirana kao konstantna veliCina, a depresija

ventilatora h, moZe da se aproksimira polinomom drugog stepena opsteg oblika:
h, =0 +BQ; +y,Q} . (5.20)

gde su: a;, B; i y; - koeficijenti polinoma.
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Prirodna raspodela vazduha

Model prirodne raspodele vazduha predstavlja problem odredivanja zapreminskih protoka vazduha na
osnovu poznatih vrednosti otpora ogranaka i izvora depresije u ventilacionoj mrezi. Naime, prirodna

raspodela protoka vazduha kroz ventilacionu mrezu utvrduje se proradunom Qj vrednosti protoka

vazduha, iz sistema jednacCina odredenog Atkinsonovom jednacinom, jednacinom Kirhofovog zakona

strujanja i jednacinom Kirhofovog zakona napona. Navedeni sistem jednacina ima slededi oblik:

ya,Q =0, zai=23..n, , (5.21)
=
i
Z’bij(Rj|Qj|Q,. ~h, ~h,)=0 , zai=1,2,..m. (5.22)
J:

Prikazani sistem Cine n, jednacina od kojih su n,-1 linearne i m nelinearne. U savremenoj rudarskoj

teoriji i praksi za reSavanje ovakvog sistema jednacina koriste se razliCite numeri¢ke metode uz primenu

raCunara zbog velikog obima raCunanja.

o " mdp
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Delimi€éno regulisana raspodela

U rudarskoj praksi se vrlo Cesto postavljaju zahtevi da se u odredenim ograncima mreze ostvare unapred
zadati zapreminski protoci vazduha. Raspodela vazduha pri kojoj su zapreminski protoci u nekim
ograncima mreze pretpostavljeni i unapred zadati, a u ostalim se prirodno raspodeljuju, naziva se
delimi¢no regulisana raspodela. Celokupan problem svodi se na odredivanje vrednosti zapreminskih
protoka u ograncima koji nisu unapred zadati, i odredivanje pada pritisaka na regulatoru protoka

(prigusivacu) h,,u slu€aju negativne regulacije, odnosno odredivanje pritiska pomoc¢nog ventilatora hy,
u slucaju pozitivhe regulacije protoka.
Pri reSavanju ovog problema, u slu¢aju pozitivne regulacije, depresija ventilatora h, U ogranku sa

zadatim zapreminskim protokom vazduha ne tretira se kao funkcija od Qj. Ogranci u kojima su locirani

glavni ventilatori u mreZi, nazivaju se ograncima ventilatora i njihovi protoci vazduha nisu unapred zadati.

U cilju izbora poligona mreze, pri odredivanju delimi¢no regulisane raspodele, konstrukcija stabla
mreze vrSi se tako Sto se za nezavisne ogranke u mreZi, saglasno stablu mreze, biraju ogranci

ventilatora, odnosno:

(5.23)

gde su:

n, - broj ogranaka sa zadatim zapreminskim protokom,

o " mdp
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n, - broj ventilatora,
m - broj poligona.

U sluc€aju da je n;+#n,<m, za ostale nezavisne ogranke biraju se, osim ogranaka sa zadatim protokom i

ogranaka ventilatora, joS i regularni ogranci sa najveéim otporom.

Kirhofov zakon napona, u mrezama sa zadatim protocima u pojedinim ograncima, a na osnovu

navedenog izbora nezavisnih ogranaka, moze da se napiSe u sledecem obliku:

h, -h, =—Z°bi,.(R,.|Q,.|Q,. ~h,) . zai=1,2..n; (5.24)
J:

Zoblj(Rj|QJpJ _hprj)_hVn- = 0 y Za I = nz+1, nz+2, nz+nv (525)

J:

zobij(Rj|Qj|Qj ~h,.)=0 , zai=ngn+1,n+n+2, ... m (5.26)

=

gde je n; broj nezavisnog ogranka koji je sadrzan u poligonu i.

U cilju matematickog definisanja delimi¢no regulisane raspodele vazduha u rudarskim ventilacionim
mrezama potrebno je sistemu jednacCina (5.24), (5.25) i (5.26) dodati jednacine Kirhofovog zakona

strujanja. Ovako definisan sistem jednaclina reSava se primenom istih metoda kao pri reSavanju

o " mdp

problema prirodne raspodele vazduha, ali sa odredenom dopunom algoritma.
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Regulisana raspodela vazduha

Problem odredivanja regulisane raspodele vazduha u rudni¢kim ventilacionim mrezama, kao klasi¢an
problem u oblasti planiranja ventilacije u rudnicima, razmatrao je Hartman (1961). ReSavanjem ovog
problema u ventilacionim mrezama se na osnovu zadatih protoka vazduha kroz ogranke Qj, otpora

ogranaka R; i prirodne depresije h, , odreduju padovi pritisaka na regulatorima protoka h i pritisci

pr;
ventilatora hy, -
Uvodenjem uslova da snaga strujanja vazduha u ventilacionom sistemu bude minimalna, Vang je sa

saradnicima (1971) /95/, /99/, formulisao problem regulisane raspodele vazduha pomocu linearnog

programiranja.

Zapreminski protoci vazduha kroz ogranke mreze biraju se tako da sve vrednosti Q; budu pozitivne.
Na taj nacin problem regulisane raspodele vazduha mozZe da se definiSe odredivanjem padova pritisaka

na regulatorima protoka h, i pritisaka ventilatora hy, tako da funkcija kriterijuma f dostigne minimalnu

vrednost,

f :;thvj :;Qj(hoj +h, —h, ) - min (5.27)

pri ogranienjima:

o " mdp
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Zobij(hoj +h, =h,)=0 , zai=1,2..m,
J:

hrjzo ,hjzo , zaj=1,2..ng.

gde je h, =RJ-|Qj|Qj.

minimalnu vrednost.

depresija ¢e biti zanemarena.

naci minimum funkcije:
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(5.28)

(5.29)

Linearnost sistema definiSe se jednacCinama (5.28), a pozitivhost uslova jednaCinama (5.29). Ovako
definisan problem poznat je kao linearno programiranje (LP) i reSava se standardnim LP tehnikama. U
linearnom programiranju svako reSenje koje zadovoljava sistem jednacina (5.28), (5.29) je moguce

reSenje, a optimalno reSenje je ono kojim se ostvaruje uslov da funkcija kriterijuma (5.27) dostigne

U rudarskoj praksi se najceSce javlja slu€aj ventilacionog sistema sa jednim glavnim ventilatorom koji

se instalira kao depresioni ili rede kompresioni. RazmotriCemo ovaj slucaj, a radi uproS¢avanja prirodna

Problem regulisane raspodele vazduha pri radu samo jednog ventilatora nad ventilacionom mrezom
se svodi na odredivanje pritiska glavnog ventilatora i lokaciju sa padovima pritiska na regulatorima.

Ukoliko se ogranak ventilatora numeriSe kao ogranak 1, problem moze da se formuliSe u obliku:

o " mdp
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f=Qh, :2Qj(ho_ +h )~ min (5.30)
1= J J
pod uslovima:
Zobij(hoj +h,)=0 , zai=23..m, (5.31)
J:
i
h, =20 , zaj=1,2..n. (5.32)

J

Posto je protok vazduha u ogranku 1(Q1) konstantan, jednacina (5.30) moze da se napiSe kao:
min =hv ’ (533)

Uz koriScenje vrednosti pritisaka u ¢vorovima mreze bice:

(5.34)

hvmin :pnn “Pi

pri p; —p; ~h, =h, zasve ogranke (i,j), osim ogranka (N,1) i

Ll

h, =20zasve ogranke (i,j), osim ogranka (n,1),

gde su:
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pn - kumulativni pritisak u ¢voru N u odnosu na ¢vor 1.

- indeksi kojima se oznacCavaju pocetni i krajnji Cvorovi u ogranku.
ima otpor jednak nuli i glavni ventilator smesta se u taj ogranak.

Metode resavanja ventilacionih mreza

raste sa brojem poligona u mrezi na 2™" (m - broj poligona u mrezi).

posebno dobile na znac€aju i raSirenosti primene razvojem digitalnih racunara.
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Cvor na ulazu u mreZu ventilacionog sistema se numeri$e sa 1, a na izlazu sa N. Lazni ogranak (N,1)

U osnovi postoje dva pristupa u reSavanju i analizi ventilacionih mreza. Analiticke metode ukljuCuju
zadavanje problema preko definisanja niza jednacina zakona strujanja i njihovog analitickog reSavanja.

Ove metode su ograniCene na relativno jednostavne mreze, jer broj jednacina u sistemu koji se reSava

NumeriCke metode reSavaju navedene sisteme jednacina u svoj njihovoj sloZenosti kroz iterativne

procedure uzastopnih aproksimacija do pronalazenja reSenja uz zahtevnu ta¢nost. Ove metode su

U okviru ovog poglavlja bi¢e obrazloZne one metode reSavanja koje su inplementirane u integralni

sistem za podrSku u planiranju ventilacije rudnika, €iji je analitiCki opis tema ove monografije.

o " mdp
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Metoda Hardi Krosa

Najsiru primenu za reSavanje sistema jednacina (5.21) i (5.22) u savremenoj rudarskoj teoriji je nasla
iterativna metoda koju je definisao Hardi Kros 1936. godine /13/. Ovu tehniku su, za primenu na rudarske

ventilacione mreze, modifikovali Skot i Hinsli 1951. /79/.

U okviru ove tactke bi¢e prikazana modifikovana metoda Hardi Krosa /95/ slicha Gaus-Zajdelovoj

(Gauss-Seidel) numeric¢koj metodi za reSavanje sistema linearnih jednacina.

Pocetni korak u reSavanju sistema jednacina (5.21), (5.22) je usvajanje vrednosti protoka vazduha Qj

za j=1,2 ... n,. Potrebno je da ovako usvojene vrednosti Q zadovoljavaju jednacinu (5.21) ali ne i
jednacinu (5.22) Sto se ostvaruje usvajanjem vrednosti protoka Q za nezavisne ogranke i proracunom

ostalih vrednosti protoka jednacinom (5.11).

Jednacinu (5.22), u ovom slucaju, za k-ti nezavisni ogranak mozemo napisati u obliku:
F(Q,) :Z’bkj(Rj|Q,.|Qj ~hy -h,)=0 , zak=1,2,..m. (5.35)
J:

Da bi funkcija F(Q) bila jednaka nuli, odnosno, da bi jednacina (5.22) bila zadovoljena, potrebno je da

se izvrSi korekcija za vrednost AQk za dati poligon, odnosno:

Qk g Qk +AQk 3 (536)

o " mdp
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nakon Cega se razvijanjem jednacine (5.35) u Tejlorov (Taylor) red, uz zanemarivanje visih ¢lanova,

dobija:

F(Q, +AQ, ) =F(Q,)+AQ,F'(Q, ) +... (5.37)

lzraz (5.37) sa popravljenom vrednoSc¢u protoka mozemo da izjednacimo sa nulom (F(Qx+AQx ) = 0),

te iz tog izraza proraCunati vrednost korekcionog faktora AQy , odnosno:

(5.38)
F'(Qx) je izvod funkcije F(Qx) i dat je u obliku:

F'(Qy) =anbij [ZRJ|Q1| (B +2Vin)]

Ukoliko su vrednosti padova pritisaka ventilatora u poligonu k konstantni, tada izvod dobija sledeci
oblik:

Qs (5.39)

F(Q,)=2 Z bR
J:

Posle korigovanja vrednosti protoka u poligonima potrebno je ponovo zadovoljiti jednacinu (5.21) §to

o " mdp

se postize izrazom:
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Q - Q;+by2Q; , zaj=1,2,..n, . (5.40)

Vrednosti |F(Qk)| i |AQk| uporedujemo sa malom, unapred zadatom, pozitivnom vrednoScu €. Ukoliko

su ove vrednosti manje ili jednake & dobijene vrednosti protoka Q; predstavljaju reSenje sistema

jednacina.

Algoritam metode Hardi Krosa za reSavanje prirodne raspodele vazduha moZemo da napiSemo na

slededi nadin:

o " mdp
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Korak 1.

Korak 2.

Korak 3.

Korak 4.
Korak 5.
Korak 6.

Korak 7.

Korak 8.
Korak 9.

Usvojimo Q; =0 za j=1, 2 ...n,. Takode oznacimo
vrednost broja iteracija L= max IT.

Usvojimo pocetne vrednosti korekcionog faktora po
poligonima AQ; za i=1, 2 ...m.

lzvrsiti korekciju: Q; - Q; +byAQ; , zaj=1,2,..n,.
IT=1 (IT-broj iteracija).

Ako je IT=L zavrsiti algoritam.

RacCunatizai=1,2 .. m

nz"bij(Rj\Q,.\Qj ~h,, ~h, )
:—J:

Jn;obﬁ[ZRj‘Qj‘ =(B; +v;Q;)) |

IzvrSiti korekciju za j =1, 2 ... n,
Q -Q+ gbumi

Neka je IT= IT+1.

Ukoliko je |AQ|<e za i =1, 2 ... m, izradunate vrednosti

Q; su reSenja sistema zavrsiti algoritam, u suprotnom ici
na korak 5.
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Kao $to se iz algoritma vidi, metoda Hardi Krosa je iterativna metoda u kojoj brzina priblizavanja
zavisi od pocetnih vrednosti protoka vazduha i od izbora poligona. Da bi se obezbedilo brzo
pribliZzavanje, za nezavisne ogranke se uzimaju ogranci sa velikim otporima tako da stablo mreze
obuhvata ogranke sa najmanjim otporima. U stru¢noj literaturi ovakvo stablo je poznato kao najkrace ili

minimalno obuhvaéeno stablo.

Modifikovani algoritam metode Hardi Krosa za reSavanje delimi¢no regulisane raspodele vazduha ,

odnosno mreza sa zadatim protocima u pojedinim ograncima ima sledeci oblik /43/:

o " mdp
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Korak 1. Nekaje AQ; =AQ, zai=1,2,...n,.

Korak 2. Usvojimo poc€etnu vrednost AQ; za i = n+1, n+2, ... m.

Korak 3. Neka je AQ;=02zaj=1,2...n,.

m
Korak 4. Racunati Q; = z b,AQ zaj=1,2 ... n,.
=1

Korak 5. Preci na izvrSavanje procedure metode Hardi Krosa
zai=nz+t1, n,+2,... m (prethodno definisan
algoritam od koraka 4 do koraka 9).
Racunatizai=1, 2, ... n.

t =—J;°t>ij(F<j\Qj\Qj ~hp, ) -

Korak 7. Akoje t;20,tadaje h, =t ih,
usuprotnom h, =01ih, =-t.

160

Kao $to se iz algoritma moze videti, u koraku 5 se iterativni postupak izvrSava samo za poligone koji

ne sadrZze ogranke sa zadatim protokom.

o Ty
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Primena genetskih algoritama u optimizaciji rudni€kih ventilacionih mreza

Formalizacija problema

Kao Sto je ve¢ napomenuto, najceSci problem u savremenoj rudarskoj praksi, vezan za planiranje i
analizu ventilacionih sistema, odnosi se na optimizaciju delimi¢no regulisane raspodele vazduha u
ventilacionoj mrezi rudnika. Problem se svodi na odredivanje vrednosti zapreminskih protoka u
ograncima Kkoji nisu unapred zadati, i odredivanje pada pritisaka na regulatorima protoka -
prigusivadima, u slu€aju negativhe regulacije, odnosno odredivanje pritiska pomocnih ventilatora, u

slu€aju pozitivhe regulacije protoka.

Osnovni cilj svakog ventilacionog sistema je distribuiranje adekvatne koli€ine svezeg vazduha u
lokalitete radilista uz minimalnu angazovanu snagu, odnosno troSkove ventilacije. Savremena
istraZivanja u analizi ventilacionih sistema pokazuju da ukupna snaga ventilacionih sistema mozZe biti
minimizirana selektivnim pozicioniranjem i dimenzionisanjem pomocnih ventilatora i regulatora protoka
(prigusivaca) /61/, 1102/, /103/, /104/. Da bi se obezbedila optimalna konfiguracija ventilacionog sistema
potrebno je odrediti veli€inu i lokacije pomoc¢nih ventilatora i regulatora protoka. U tom cilju neophodno je

primeniti fleksibilan metod za reSavanje postavljenog problema.

U rudnicima gde se intenzivna eksploatacija vrSi na velikim dubinama i gde su radilista veoma
udaljena od ulaza u jamu, potrebna je velika depresija glavnih ventilatora u cilju snabdevanja radiliSta

vazduhom. Ovako velika ukupna depresija ventilacionog sistema moze da uslovi i velike padove pritisaka

o " mdp
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duz puteva gubitaka vazduha i time povecanje troSkova ventilacije. U navedenim sluCajevima

primena pomocnih ventilatora postaje jedna od atraktivnih alternativa pri planiranju ventilacije rudnika.

Za razliku od glavnog ventilatora, koji zahvata ukupnu koli¢inu vazduha, pomoc¢ni ventilatori zahvataju
samo deo ukupne koli¢ine vazduha kojom se provetrava ventilaciona mreza. Primarni cilj pomoc¢nih
ventilatora je snabdevanje radiliSta i otkopa adekvatnom koliCinom vazduha u slucajevima kada je to
tesko ili neekonomi¢no ostvariti primenom samo glavnog ventilatora, usled velike ukupne depresije
sistema izazvane raspodelom aerodinamickih otpora ogranaka u ventilacionoj mrezi. Pomoc¢ni ventilatori,
takode, imaju za cilj i minimizaciju ukupne depresije glavnih ventilatora, kao i smanjivanje razlike
pritisaka kroz puteve gubitaka vazduha u cilju smanjivanja ukupnih gubitaka u rudni¢koj ventilacionoj
mrezi.

Ugradnja pomoc¢nih ventilatora, propisno lociranih, uz adekvatan monitoring i odrzavanje, predstavlja
pouzdan metod za redukovanje ukupne angazovane energije kod velikih rudnickih ventilacionih sistema.
Pomoc¢ni ventilatori mogu da proizvedu znacajne uStede u energiji, kada se porede sa ventilacionim
sistemima provetravanim samo glavnim ventilatorima, a takode, i omoguce poboljSanje komfornosti

uslova rada na radilistima i otkopima.

U okviru programskog paketa SimVent, pri dobijanju alternativnin reSenja delimi¢no regulisane
raspodele vazduha, za odredivanje vrednosti pritiska pomoénih ventilatora kao i njihove lokacije,
primenjen je genetski algoritam /61/, /102/, /103/, /104/.

o " mdp
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Opravdanost primene predlozenog pristupa reSavanja problema delimi¢no regulisane raspodele
vazduha u slozenim rudniCkim ventilacionim mreZzama lezi u mogucnosti uzimanja u obzir niza
ograni¢enja u funkciji zahteva prakticnog problema. Na ovaj nacin se inZenjerima ventilacije pruzaju
velike mogucénosti u izboru najpovoljnijeg reSenja iz niza alternativnih, sa aspekta ogranienja koje diktira

tekuca inzenjerska praksa.
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Primena genetskih algoritama

Genetski algoritmi su algoritmi za pretrazivanje inspirisani Darvinovom teorijom evolucije. Metod se
zasniva na postupku za slu€ajno generisanje familije (skupa) mogucih reSenja, od kojih svako predstavlja
jedan Clan populacije - hromozom. U razmatranom kontekstu svako reSenje - hromozom predstavlja
odgovarajucu kombinaciju “gena”: pritiska glavnog ventilatora, pritiska pomocnih ventilatora i lokacije
pomocnih ventilatora. Prilagodenost “fitnes” svakog reSenja odreduje se u odnosu na kriterijumsku
funkciju: ukupnu snagu pojedinaéne kombinacije ventilatora. Manja snaga podrazumeva bolju
prilagodenost reSenja. U svakom koraku procesa, nova reSenja se kreiraju sa ciljiem da se dobije skup
boljih reSenja. Proces kreiranja boljeg reSenja ukljuCuje tri sistematska koraka: reprodukciju ukrstanje i

mutaciju /61/, /102/, /103/, /104/.

Za implementaciju je koris¢en Gene Hunter, programski paket za realizaciju genetskih algoritama. On se
instalira kao Add-Ins u Excel, a takode sadrzi i dinamicku biblioteku (DLL) €ije se funkcije mogu pozvati
iz bilo kog programskog jezika u Windows okruzenju. OOA model biblioteke GeneHunter je dat na slici
5.2.

Centralno mesto u modelu ¢ini Populacija sa svojim atributima: veli€¢inom populacije, brojem
generisanih populacija u procesu evolucije i funkcijama: Reproduce i GetPopulParam. ZavrSavanje

procesa evolucije je zadato ili maksimalnim brojem generacija ili trajanjem evolucije u minutima.
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Osnovni operatori: selekcija, ukrstanje i mutacija
se realizuju funkcijama: SetStrategy i SetOperators.

Selekciju odreduiju atributi: tip selekcije, GenerationGap
(deo populacije koji se zamenjuje novonastalim jedinkama)

i FitnessRatio (parametar skaliranja vrednosti prilagodenosti).

Ukrstanje opisuju: tip ukrstanja i verovatnoca primene
operatora ukrtanja na nekom hromozomu
MutacijudefiniSe verovatnoc¢a primene tog operatora.

Dodatni operatori su opcioni:
Extinction - osveZavanije cele populacije ukoliko
se "zaglavi" i ne generie nova bolja resenja i

Diversity - vrstu ne-uniformne mutacije.

Operators

-CrossOverType : int
-CrossOverRate : int

-SelectionType : list = ELITIST_SEL,

-GenerationGap : single = 0.98 e
-FitnessRatio : int = 3 «ll;::lll::l >
-MutationProb : single = 0.01 y

+Set Strategy()

+SetOperators() -
+SetEnumOperators() +SetGenSeed() : int

Population

Populacijukarakterisu atributi:
veli¢ina populacije i broj generisanih
populacija u procesu evolucije
i funkcije: Reproduce i GetPopulParam. -

-PopSize : integer = 50
-GenerationNum : integer
-StopEvolutionTime : intege
FNOfGeneration : integer

Zavrsavanje procesa evolucije je zadato ili
maksimalnim brojem generacija
ili trajanjem evolucije u minutima

H

-ExtontionRate : int
-DiversityRate : single = 0.1

tNextF on(

ExtendedOperators

-ExtintionPeriod : int

-DiversityRadius : single = 0.001
+SetExtintion() : int

Generacija je skup mogucih reenja
koja se kreiraju u procesu evolucije,
a karakterisu je: najbolje reSenje
(hromozom sa najve¢om vredno$¢u prilagodenosti),
srednja vrednost prilagoZenosti, kao i njen opseg...

+Reproduce() +SetDiversity()
+MovePopulation() : int
+GetPopulParam()
0..
Generation 1
-Best : int Chromosome

-MeanFitness : int
-MaxFitness : int
-MinFitness : int

+FindBest()
+CalcFitness()

+CalcMeanFitness()

-ChromosomeType : lisf
-TotalCP : int = 6
~TotalPool : int

-Value : int
-FitnessValue : int
+GetFitness()

Hromozompredstavlja kompletan genetski
opis jedinke, a sacinjava ga niz gena. |
Pri reSavanju optimizacionog problema -

hromozom predstavlja jedno reSenje
tj. jednu kombinaciju vrednosti parametara.

EnumCl|

-Range : int
-Lenght : int
-Type : int

+PutFitness()

ContinChromosome

Gen je osnovna jedinica geneticke poruke|
odreduje jednu osobinu jedinke.
Jedan parametar ciljne funkcije je
predstavljen jednim genom.
Konkretna vrednost koju
gen moze da uzme nazivamalela.

+CalcOrderArrayPath() : int
+GetEnumChromosome() : in
+PutEnumChromosome() : int|

ima t
0.n

Gen

-Value : int 1.
+PutValue()
+GetValue()

ChromosomePogl
Chr art
-PoolSize : int
-Precision : list = BIT 32
-Max : int = 200
-Min : int = -200
-IntType : int = 0

Slika 5.2. OOA model Genetske biblioteke sa konkretnim parametrima
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Za osnovne operatore: selekciju, ukrStanje i mutaciju su definisane funkcije: SetStrategy i
SetOperators u okviru klase Operators. Selekcija je opisana atributima: tip selekcije, GenerationGap
parametrom Kkoji ukazuje koliki deo populacije se zamenjuje novonastalim jedinkama posle svake
generacije i FitnessRatio parametrom skaliranja fithes vrednosti. UkrStanje opisuju: tip ukrStanja i
verovatnoc¢a da ¢e operator ukrdtanja biti primenjen na nekom hromozomu, dok za mutaciju se definiSe
samo verovatno¢a sa kojom se taj operator primenjuje. ExtendedOperators su opcioni i obuhvataju:
Extinction — osveZavanje cele populacije ukoliko se “zaglavi” i ne generiSe nova bolja reSenja i Diversity -

vrstu ne-uniformne mutacije.

Tip hromozoma moze biti kontinualni ili prebrojivi, $to utiCe na funkcije koje se koriste u procesu
evolucije. Vrednost ciljne funkcije i fithes vrednost su zajednicki za oba tipa, kao i operacije nad njima. S
obzirom da kod kontinualnih hromozoma mozemo imati grupe gena sa istim karakteristikama: preciznost
(8, 16 ili 32 bita), opseg i tip, moguce ih je grupisati u ranije pomenute sheme, koje se u ovom kontekstu
oznacCavaju kao ChromosomePool. Za rad sa hromozomima prebrojivog tipa su definisane specifiCne

funkcije.

Svaku generaciju, koja se kreira u procesu evolucije, karakteriSu: najbolje reSenje (hromozom sa

najvecom fitnes vrednos¢u), srednja fitnes vrednost, kao i njen opseg.

U razmatranom kontekstu promenljive (geni), koje su predstavljene pritiscima glavnih i pomoc¢nih
ventilatora i lokacijom pomocnih ventilatora, se u prvom koraku kodiraju kao binarni nizovi. Populacija tih
nizova (hromozoma), od kojih svako predstavlja moguce reSenje problema, se u pocetnoj fazi kreira

slu€ajnim izborom. Parovi ovih nizova reSenja se potom sistematski kombinuju pri ¢emu potomstvo Cini
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slede¢u generaciju. Verovatno¢a reprodukcije niza je proporcionalna kvalitetu reSenja, Cime se
obezbeduje poboljSanje kvaliteta reSenja u nizu sukcesivnih generacija. Proces se zavrSava kada se

nade prihvatljivo reSenje, ili nakon postizanja unapred zadatog broja iteracija.

Primenjena metodologija ilustrovana je na primeru odredivanja rasporeda i veliCine pomocnih
ventilatora u ventilacionom sistemu rudnika mrkog uglja “Soko”. Na slici 5.3 data je kanonska Sema
ventilacije jame “Soko” na kojoj je prikazana raspodela vazduha. Rudnik “Soko” se provetrava jednim
glavnim ventilatorom tipa TURMAG Gvhv 15-160 lociranim nad ventilacionim oknom. Glavni ventilator, u
slu€aju raspodele vazduha prikazane na kanonskoj Semi slika 5.3, ima slede¢e radne parametre :
ukupan zapreminski protok vazduha od 43.83 m®/s i ukupnu depresiju od 1321.78 Pa. Otkopna radili$ta
u jami se provetravaju separatno aksijalnim ventilatorom tipa APXE-630. Raspored otkopnih radiliSta kao
i polozaj ventilatora za separatno provetravanje, prema zahtevima tehni€kih normativa, uslovljava zadate

protoke vazduha u ventilacionom sistemu u ograncima 8 i 11 od 8.1 m*/s.

Prikazana distribucija protoka vazduha odredena je primenom metode Hardi Krosa. |z prikazanih
rezultata se moze videti da se potrebna raspodela vazduha moze ostvariti ugradnjom pomocnih
ventilatora u ograncima 8 i 11 u veliCini od 176.81 Pa i 56.56 Pa. Inzenjerska analiza predlozenog
rezenja pokazuje nemogucnost prakticne realizacije ovog reSenja i potrebu za alternativnim reSenjima. U

tom cilju primenjen je genetski algoritam.
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Slika. 5.3 Kanonska Sema ventilacije jame “Soko”

Za optimizaciju prikazane ventilacione mreze primenom genetskog algoritma kreirani su binarni nizovi
dve promenljive. Promenljiva pritiska pomoc¢nog ventilatora varira u Sirokim granicama zadatih vrednosti
od 10 Pa do 600 Pa. Promenljiva lokacije pomoc¢nog ventilatora uzima vrednost iz unapred zadatog niza
ogranaka u kojima je dozvoljena ugradnja pomoénog ventilatora (ogranci 1, 3, 5, 7, 9, 14, 15, 16).
Pritisak glavnog ventilatora je predstavljen pomocu karakteristicne radne krive ventilatora, aproksimirane

polinomom zavisnosti depresije ventilatora od protoka vazduha.
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Tabela 5.1.
Protok Prirod. Depres. Depres.
Broj PoC. Kraj. Otpor uogr. Depresija Depres. Regulat Pom.
Ogranka &vor Cvor ventil.
(Ns/m)  (m%/s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
1 1 2 0.41 3493 500.85 187.2
2 1 12 13.05 9.24 111512 -78.2
3 2 3 0.02 30.67 16.18 -269.6
4 2 11 5.98 4.26 108.40 0
5 3 4 0.23 2552 14759 284.6
6 3 10 0.97 5.15 25.63 268.1
7 4 5 0.03 17.42 10.53 -18.0
8 4 7 2.88 8.10 188.90 -42.0 0.22
9 5 6 0.12 12.31 18.33 -13.6
10 5 9 8.04 5.11 209.97 -241
11 6 7 0.86 8.10 56.72 -10.5 103.36
12 6 8 9.03 4.21 160.09 -10.6
13 7 8 0.00 16.20 0.03 0
14 8 9 0.08 20.41 31.49 0
15 9 10 0.01 25.52 6.06 26.2 348
16 10 11 0.07 30.67 65.17
17 11 12 0.42 3493 510.12 -261.1
18 12 13 0.08 4417 164.46 -7.2

Za proracun fithesa populacije koriS¢en je simulator ventilacije sloZenih ventilacionih mreza SimVent,

baziran na primeni metode Hardi Krosa. Fitnes nizova reSenja u populaciji je odreden kao ukupna

angazovana snaga ventilacionog sistema odnosno zbir snaga glavnog i pomoc¢nog ventilatora. Rezultati
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analize su prikazani u tabeli 5.1. 1z prikazanih rezultata se moze videti da se potrebna raspodela

vazduha moze ostvariti ugradnjom pomoc¢nog ventilatora u ogranku 15.

Pri odredivanju raspodele zapreminskih protoka vazduha u ventilacionoj mrezi primenom simulatora
ventilacije, dozvoljena je varijacija aerodinamickih otpora u ograncima sa unapred zadatim zapreminskim
protocima vazduha u cilju obezbedivanja balansa protoka vazduha u ostalim ograncima mreze. Ukoliko
je vrednosti dodatnog otpora u navedenim ograncima pozitivha, zahteva se regulator protoka, a ukoliko
je negativna pomoc¢ni ventilator. U skladu sa prethodnim proraCun raspodele protoka vazduha u

ventilacionoj mreZi se vrsi pri slede¢im ograni¢enjima:

¢ ugradnja pomocnih ventilatora nije dozvoljena u ograncima sa zadatim protocima
vazduha i
¢ recirkulacija vazduha kroz puteve gubitaka vaduha nije dozvoljena.

Ukoliko se nakon proraCuna raspodele protoka vazduha u ventilacionoj mrezi odredi negativna
vrednost otpora (ugradnja pomoénog ventilatora) u ogranku sa zadatim protokom vazduha ili ukoliko se
utvrdi recirkulacija vazduha kroz ogranak gubitka, fithesu datog pojedinacnog reSenja se dodeljuje vrlo
velika vrednost. U tom slu€aju, verovatno¢a da Ce genetski algoritam u proceduri reprodukcije izabrati

dato reSenje je ekstremno mala.

Na slici 5.4 pretstavlien je korisniCki interfejs programa realizovanog u Windows okruzenju

koriS¢enjem Visual Basic-a i dinamiCke biblioteke GeneHunter-a, sa reSenjima rasporeda i veli€ine
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/i Prikazani postupak dobijanja reSenja u velikoj meri ukljuCuje razli€ita ograni€enja prema proceni

1 O knjizi About the book e e s . . s o
tekuce inZenjerske prakse. Ova Ccinjenica ima veliki znacaj u postojanju moguénosti dobijanja

2 m:mg:,:%gua alternativnih reSenja i izboru najpovoljnijeg sa aspekta sloZzenih problema koje postavlja rudarska praksa.
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Metodom kriti€nog puta moze se projektovati regulisana raspodela u slu¢aju provetravanja uz pomoc

jednog ventilatora. Za odredivanje optimalnih reSenja ventilacije sistema koristi se sledeci algoritam:

Korak 1.

Korak 2.

Korak 3.

Korak 4.

Korak 5.

Korak 6.

Korak 7.

Korak 8.

VrSi se procedura numerisanja ¢vorova: broj ulaznog ¢vora je
1,. a potom se numeriSe svaki ¢vor ispod koga se nalazi veé
numerisan ¢vor. Procedura se vrSi dok svi ¢vorovi ne budu
numerisani. Svi ogranci (i,j) zadovoljavaju uslov i<j, gde je i —
pocetni €vor, a j — krajnji Cvor.

Procedura ra€unanja unapred

Usvaja se p1 = 0.

Izraunava se Pj zaj =2, 3 ...n, kao maksimalna vrednost od
pi =p; +h,, zasve ogranke (i,j) Ciji je zadniji ¢vor j.

Racuna se h, =p, -p, —h, za sve ogranke (ij).
Zadaje se h, =p, .

Procedura ra€unanja unazad
Zadaje se p, =p, -
Odreduje se p'jza i = np-1, np-2, ... 1, kao minimalna vrednost od
pi =pj —h, zasve ogranke (i,j) Ciji je poCetni ¢vor i.
Racuna se h, =p;-pi -h, zasve ogranke (i,j).
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laZni ogranak (n,, 1) moze biti zanemaren.

Modeliranje i razvoj programskog paketa SimVent

kao strategija za definisanje modela procesa i podataka.

notacije definiSe objekte i logiku realnog sistema.

Na slici broj 5.5 prikazana je troslojna arhitektura dijagrama klasa paketa SimVent.

174

Prikazanim algoritmom dobijaju se dva optimalna reSenja sa istom minimalnom vrednosScu pritiska
ventilatora h,. Jedno reSenje dobija se procedurom racunanja pritisaka u ¢vorovima unapred, u koraku 3

i 4, a drugo procedurom raCunanja unazad, u koraku 7 i 8. Prilikom izvrSavanja ovog algoritma povratni

Pri razvoju sistema INVENTS koriS¢en je Objekto-orjentisani pristup u struktuiranju i modeliranju sistema

U okviru ove monografije za fazu analize razvoja softvera usvojen je UML (Unified Modeling
Language) kao standardni jezik za vizuelizaciju, specifikaciju, konstruisanje i dokumentovanje Cinjenica o

softveru. Vizuelno modeliranje sistema ima zadatak da koris§¢enjem prihvacene standardne graficke

Imajuci u vidu da je SimVent razvijen u programskom okruzenju Visual Studio 6.0, prikaz ovog paketa
dat je kroz UML notaciju u obliku troslojne arhitekture dijagrama klasa. Ova arhitektura podrzava
objektno-orijentisani pristup pri razvoju modela za kompleksne aplikacije. Njegova osnovna karakteristika
je razdvajanje modela domena od korisni¢kog interfejsa. Model domena predstavljen je kroz radne

servise i servise podataka, dok je korisnicki interfejs predstavljen pomocu korisnickih servisa.

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudnickim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

175
# Flabwcmal Aloae - smvent - [Dlass Dsagram: Logcst Vies / These- Toed Sarncn Bndal]
-?.E"E"I""_M‘_Whl'ﬂﬁ%ﬂfh al ] : =80 =
1 { 1 =11
|Djee (30| @ T x(wlglo] o]0 2lelEE]
|T Liser Gervicza Huginsas Sendces Lhata Servicss |
R
L o padules > .
v A o E ] e
£ brnSimul | 13
s '-.:_:T--. | e—
% - g - — | Fveans
=y | =<F a2 D ot ;! T ; 1 FETE
£ F|.-||PE£____ T ams > [ = S e ]
| — - = L £ g E ] A
"I':' e e TR : Tl —
= = T | 7| =<Muodulaxz
= = | BazaSimani
= | ctiiosiain s
L L
% c<Fonmsn | > =
i § Mireza colllaes Madylps>
S | CibyPrchure
i (irerm CAD
i | e4Fommiz> i
Gl
Fisi Hilp. jmees F1 7T -

Slika 5.5 Troslojna arhitektura dijagrama klasa paketa SimVent

Kroz korisniCke servise obezbedjuje se prezentiranje informacija i prikupljanje podataka. Oni sluze i
kao podrska poslovnim servisima kada se u ovim drugim pojavi potreba za prezentacijom poslovnih

rezultata kao i za ukljuCivanje korisnika u neku aplikaciju sa ciljem da se obezbedi odvijanje poslovnog

o " mdp

procesa.
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U okviru korisni¢kih servisa SimVent-a izdvaja se pet klasa formi: frmOsnovni, frmPrikaz, frmSimul,
Graf i Mreza. Navedene klase predstavljaju forme interfejsa za unos, pregled i pretrazivanje potrebnih
podataka, forme za crtanje linearne Seme ventilacionog sistema, forme za grafic¢ki prikaz rezultata kao i
forme za komunikaciju sa drugim paketima u okviru hibridnog sistema INVENTS. Forme predstavljaju
tipske objekte programskog jezika Visual Basic kojima se realizuje komunikacija aplikacije i korisnika.
Ove klase komuniciraju sa klasama iz sloja Poslovnih servisa slanjem poruka €ime iniciraju izvrSavanje

logike procesa aplikacije.

Klasa frmOsnovni predstavlja osnovnu formu interfejsa koja kao servise sadrZi operacije vezane za
grafiCku interpretaciju predmetne ventilacione mreze, manipulaciju podacima kao i za komunikaciju sa
klasama Poslovnih servisa. Klasa frmPrikaz predstavlja formu interfejsa kojom se prikazuju ulazni podaci
i rezultati proraCuna. Ova klasa sadrzi operacije vezane za prikaz podataka. Klasa frmSimul predstavlja
formu koja sluzi za unos podataka potrebnih za izvrSavanje i izbor Zeljene simulacije pri analizi
ventilacionih mreza. Klasa Graf predstavlja formu za grafiCke prezentacije rezultata izvrSene simulacije,

dok klasa Mreza formu za prikaz orjentisanog linearnog grafa analiziranog ventilacionog sistema.

U cilju ilustracije sloZenosti strukture navedenih klasa korisnickih servisa na slici 5.6 je prikazana klasa

frmOsnovni sa svim operacijama u okviru ove klase.

o " mdp
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Na slici 5.7 dat je prikaz osnovne forme interfejsa na kojoj se nalaze raznovrsne kontrole. Kontrole
predstavljaju objekte dizajnirane za izvodenje odredenih zadataka i omogucavaju na primer prikazivanje i
editovanje teksta, prikazivanje slika, komuniciranje sa bazom podataka, kreiranje poslovnih dijagrama i
dr. Ulazni podaci su grupisani u celine: opsti podaci, ¢vorovi, ogranci, ventilatori i prikazani su tabovanim
panelima (sstab kontrolom) u dnu forme. Na centralnom delu osnovne forme postavljena je Picturebox
kontrola na kojoj se crta linearna Sema ventilacionog sistema. Cool bar kontrola sadrzi Cetiri tool bar-a.
Jedan kojim se poziva izvrS8avanje opStih operacija u paketu, drugi kojim se omogucava crtanje Seme u
Picturebox-u, tre¢i kojim se ostvaruju razli€iti nacini zumiranja graficke strukture na Picturebox-u i Cetvrti
kojim se omogucava manipulisanje podacima u bazi odnosno kretanje kroz bazu, kreiranje novih slogova
u tabelama baze, pretraZivanje baze, brisanje i dr. CoolBar kontrola je kontrola koja sluzi za grupisanje
drugih kontrola kao na primer toolbar kontrola. Toolbar omogucava kreiranje grupe grafickih dugmica

kojima se pristupa formama programa.

Poslovni servisi predstavljaju most izmedju korisnika i servisa podataka. Oni se aktiviraju na zahtev
korisnika (ili drugih poslovnih servisa) za realizacijom nekog zadatak u okviru poslovnog procesa
primenom fromalnih procedura i poslovnih pravila na relevantne podatke. Poslovni servisa oslobadjaju
korisnika od direktne manipulacije podacima u bazi podataka. Sa druge strane, kako se poslovna pravila
menjaju ¢eS¢e od poslovnih procesa u kojima se ova pravila primenjuju, poslovni servisi omogucavaju

razlaganje procesa na izolovane komponente nezavisno od opsSteg toka odvijanja poslovnog procesa.

o " mdp
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proracuna distribucije protoka vazduha u slozenim ventilacionim mreZzama, detaljno opisana u

predhodnim tatkama ovog poglavlja monografije, sadrzana je u modulu Simulacije-DP.

Na slici 5.8 prikazana je klasa Simulacije-DP sa svim procedurama u okviru ove klase. Osim
uobiCajenih procedura za logi¢ku kontrolu i manipulaciju sa bazom podataka na slici 5.9 dijagramom
stanja je prikazan dinamicki model ove klase koji obuhvata karakteristiche procedure za izvrSavanje

logike modela proraCuna distribucije protoka vazduha u sloZzenim rudni¢kim ventilacionim mrezama.

U zavisnosti od izabrane opcije sa panela frmSimul za izvrSavanje proracuna distribucije protoka
pozivaju se opciono NetMain procedura za proracun delimi¢no regulisane raspodele vazduha ili
procedura ProjRaspodela za odredivanje regulisane raspodele vazduha. Procedurom NetMain se
ostvaruje kompleksan proracun koji obuhvata niz celina kao $to su na primer: fitovanje krivih glavnih
ventilatora, sortiranje ogranaka mreze po veli€ini aerodinamicCkih otpora, konstrukcija minimalnog
obuhvacenog stabla mreZe i proraCuna distribucije protoka vazduha primenom metode Hardi Krosa.
Navedene procedure su na slici 5.9 date u obliku dijagrama stanja pri izvrSavanju opcije proracuna

distribucije protoka vazduha u okviru modula Simulacije-DP.

Klasa modul Zastita predstavlja modul Visual Basic-a koji obuhvata servise vezane za zastitu softvera
na osnovu kojih se daju prava koris¢enja pune ili studentske verzije. Klasa modul CAD i klase
ObjPicture, ObjCvor, ObjOgranak i ObjPoint omogucéavaju crtanje i manipulaciju sa grafickom strukturom

linearne Seme ventilacije.

o " mdp
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Slika 5.8 Klasa Simulacije-DP sa svojim operacijama
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Slika 5.9 Dijagram stanja modela proracuna distribucije protoka vazduha

Servisi podataka obezbeduju odrzavanje podataka, prsitup podacima i njihovo azuriranje. Oni takode

upravljaju zahtevima za manipulaciju podacima koje postavljaju poslovni servisi. Izdvajanje servisa

podataka kao posebne celine omogucava da se strukture podataka i mehanizmi za pristup podacima
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to bez ikakvih posledica na poslovne i korisniCke servise.

odrzavaju i modifikuju, odnosno, ako je to potrebno, da se njihova arhitektura potpuno restrukturiSe, sve
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Imajuci u vidu da je sistem INVENTS koncipiran na jedinstvenoj bazi podataka u okviru servisa
podataka SimVent-a definisane su dve klase: Baza i BazaSimVent, koje predstavljaju module. Modulom
Baza omogucéava se upravljanje zajedniCkim podacima za ResNet i SimVent koji se nalaze u bazi
podataka. Ovaj modul sadrZi operacije za pretraZivanje baze, brisanje podataka, unos podataka,
editovanje, aZuriranje, sortiranje podataka i dr. Modul BazaSimVent obuhvata operacije karakteristiCne

za manipulaciju podacima iz baze vezanim za paket SimVent.

S obzirom na sloZenost strukture podataka globalnog modela sistema INVENTS, koja je trebalo da
izmodelira sve relevantne parametre slozenih rudnickih ventilacionih mreza, projektovanje i realizacija
baze podataka izvrSena je u relacionom sistemu za upravljanje bazom podataka MSAccess. Ovaj sistem
omogucava pouzdano arhiviranje podataka sloZzenih modela podataka kakav je ovo slucaj, kao i sve
procedure za manipulaciju podacima. KoriS¢enje SQL-a kao standardnog upitnog jezika za
manipulisanje podacima omogucava se otvorenost hibridnog sistema INVENTS za povezivanje sa

razli€itim okruzenjima kao na primer ORACLE, SQL Server i dr.

Na slici 5.10 prikazana je struktura dela baze podataka relevantnih za SimVent kroz panel
Relationships MSAccess. Neophodno je naglasiti da ¢e se u delovima ove monografije u kojima se
opisuje baza podataka, a imajuéi u vidu da je sistem IVENTS realizovan nad jedinstvenom bazom
podataka koja je veoma sloZzena, u pojedinim poglavljima prikazivati samo pogledi na strukturu baze iz

perspektive predmetne analize.
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Slika 5.10 Struktura baze podataka za paket SimVent

184

Na slici 5.10 prikazane su tabele baze podataka sa atributima kao i definisane veze medu tabelama.

Baza podataka za SimVent sadrzi sledece tabele: Opsti, Ogranci, Cvor, Ventilator i DistProtoka. U
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navedenim tabelama sa slike 5.9 prikazani su i svi atributi koji se odnose na pojedinacne podatke o

ograncima i ¢vorovima mreze, kao i opSte podatke o rudniku i vrednostima karakteristicne radne krive
ventilatora. Svi obuhvaceni i ovako grupisani podaci u potpunosti definiSu ventilacionu mrezu za potrebe
proracuna distribucije protoka vazduha u ventilacionom sistemu. Svaka tabela ima jedinstveni
identifikator — primarni klju¢ tabele Cija je uloga jednoznacna identifikacija sloga u tabeli (na primer

ogranka u tabeli ogranaka , odnosno ¢vora u tabeli ¢vorova).

o " mdp
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Poglavlje 6

MODELIRANJE PROMENE KLIMATSKIH PRILIKA U RUDNICKIM
VENTILACIONIM MREZAMA

U ovom poglavlju opisan je savremen, kompjuterski orjentisan, pristup modeliranju prenosa toplote
ventilacionim strujama kroz podzemne rudarske prostorije. Obraden je nestacionarni prenos toplote

uklju€ujuéi postojanje dopunskih izvora toplote (od masina) kao i rashladnih uredaja duz puta vazduha.

SADRZAJ

Mehanizam razmene toplote u rudni¢kim prostorijama.......... 187
Metodologija utvrdivanja promene klimatskih faktora............ 215
Razvoj softvera za modeliranje klimatskih prilika.................... 228
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Mehanizam razmene toplote u rudni¢kim prostorijama

U ovom poglavlju opisan je savremen, kompjuterski orjentisan, pristup simulaciji prenosa toplote
ventilacionim strujama kroz podzemne rudarske prostorije. Obraden je nestacionarni prenos toplote

uklju€ujuci postojanje dopunskih izvora toplote (od masina) kao i rashladnih uredaja duz puta vazduha.

Sva razmatranja koja baziraju na termodinamickim i psihrometarskim analizama imaju za krajnji cilj
utvrdivanje promena klimatskih parametara duz puta vazduha kroz rudarske prostorije. Relativha
sloZzenost matematiCkog modela kao i primenjena metodologija odredivanja klimatskih parametara
rudniCkog vazduha pretpostavija neophodnost primene raCunara radi omogucavanja brzog i tacnog

reSavanja ovako kompleksne teorije.

U savremenoj rudarskoj teoriji i praksi postoji niz kompjuterskih programa koji baziraju na teoriji koja
¢e biti opisana u ovom poglavlju. Najpoznatiji od pomenutih programa su: TEMPRISE i TEMPNET /25/,
CLIMSIM /71/, HEATFLOW, FRIDG5PC i ENVIRON (Environmental Engineering Laboratory Research
Organization Chamber of Mine of South Africa), MIVENA (Sasaki, Miyakoshi, Mashiba 1995) i dr.

o " mdp
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Mehanizam prenosa toplote kondukcijom

Furijeov zakon kondukcije toplote

Analiziratemo homogenu plo€u kroz koju prolazi konstantan toplotni fluks g. Kako se to vidi na slici 6.1,
temperatura ¢e pasti od 61 na ulazu u plo€u do 6; na izlazu, pri Cemu se mogu zapaziti u materijalu ravni
konstantne temperature, odnosno izoterme povrsi. Dve izoterme na kratkom medusobnom rastojanju dx

poseduju temperature 6 i 6+d0 (sl. 6.1).
Toplotni fluks je veli€ina proporcionalna normalnoj povrsini A kroz koju prolazi koliina toplote i razlici

temperatura 6 izmedu izotermi, odnosno:

q:—}\Ad_e , (61)
dx

gde su:

A - koeficijent proporcionalnosti koji se naziva toplotna provodljivost, (W/mK),
A - povrsina kroz koju prolazi toplotni fluks q, (mz),
0 - temperatura, (°C) ili (K),

x - rastojanje, (m).

o " mdp
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Sadrzigglioe lzraz (6.1) predstavlja Furijeov (Fourier) zakon kondukcije toplote. Negativan znak u ovom izrazu
1 O knjizi About the book . o .
definiSe smanjenje temperature 6 u pravcu prenoSenja toplote.
Metodologija
2 planiranja

ventilacije rudnika Toplotna provodljivost A zavisi od vrste materijala, pravca toplotnog fluksa i od temperature. NajceSce

Modeliranje se toplotna provodljivost usvaja kao konstantna veli€ina za svaki analizirani materijal.
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Trodimenzionalna struja toplote

Definisanje trodimenzionalne struje toplote u slu€aju analize rudarskih ventilacionih puteva naj¢esée se
vrSi u polarnom koordinathom sistemu. Na sl. 6.2 shematski je prikazana podzemna prostorija kroz koju

prolazi vazduh. PoloZaj neke tacke u masivu se odreduje koordinatama z, ri @,

gde su:
z - centralna osa duz prostorije,
r - radijalno rastojanje od centralne linije, a

@ -ugao od horizontale meren u radijanima.

Analiziraéemo toplotni fluks koji prolazi kroz trapezoidni element u tankom prstenu stenskog masiva
lociranom na rastojanju r od centralne linije. Dimenzije ovog elementa prikazane su na sl. 6.2. Ovaj

toplotni fluks moZe da se odredi zbirom pojedinacnih prirasta toplote duz pravacar, @i z.

Prirastaj unutradnje energije u elementu duz pravca r odreduje se na osnovu razlike toplotnog fluksa
koji ulazi u element u pravcu ose r, i fluksa koji izlazi iz elementa u istom pravcu. Osnova elementa u
pravcu ose r ima povrsinu r d® dz. Zakrivljenost ove povrSi se moze zanemariti zbog kratkog rastojanja.

Toplotni fluks koji prolazi kroz ovu povrsinu, a prema izrazu (6.1) definiSe se na sledeci nacin:

da,, =—)\rd¢dz? : (6.2)

o " mdp
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Izlazna povrSina u pravcu ose r jednaka je (r+dr) d® dz, a toplotni fluks kroz ovu povrsinu definiSe

se sledeéim izrazom:

da,, =—A(r +dr) dCDdz—EB+ drH (6.3)

Prirastaj unutrasnje energije u elementu duz pravca r se, dakle, odreduje na sledeci nacin:

2 2
dUZdQn‘d%r:)\rdCDdzaaedr+)\drdCDd %+ﬁdra Adrdd)dzH%*@E, (6.4)
' ' r r r

or? or
posto je (dr®) zanemarljivo.
U pravcu @ toplotni fluks ulazi u element kroz povrsinu dr dz i izlazi kroz istu povrSinu. Vazeci pravac

porasta toplote je r®, tako da je ulazni toplotni fluks u ovom pravcu jednak:

00 2
d =-\drd =-Adrdz—— , 6.5
e “ (o) “ 1o (6:5)

dok se izlazni moze definisati kao:

2
6CDH= -Adrdz o0 + 9 92 oo . (6.6)
0 oP rod

Prirastaj unutrasnje energije u elementu duz pravca r® odreduje se na sledeci nacin:

dg, e = )\drdz—EB+
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9°0

du =dq;, —dqg,, =Adrdzd®——

rod ©.7)

Konac€no, u pravcu ose z ulazna i izlazna povrSina su jednake i mogu se aproksimirati u obliku
trapeza, jer je zakrivljenost osnovice zanemarljiva zbog kratkog rastojanja. Dimenzije osnovica trapeza

surdo® i (r+dr) do (sl. 6.2), a srednje linije:

Mdm

Zanemarujuéi proizvod diferencijala dr d®, povrSinu u pravcu z ose mozemo da izrazimo sa rd® dr.

U ovom slucaju toplotni fluks, koji u pravcu z ose ulazi u element, jednak je:

dag,, =—)\rd¢dr@ : (6.8)
’ 0z

a fluks koiji izlazi:

dag,, =—)\rd¢driEﬂ+@dzH . (6.9)
’ oz] 0z [

Prirastaj unutrasnje energije u elementu, u pravcu z ose, jednaka je:

2
dq,, —-dqg,, = )\rdCDdrdza—(za .
’ ’ 0z

(6.10)
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Ukupni prirastaj unutrasnje energije u elementu kroz sva tri koordinatna pravca dobija se zbirom
jednacina (6.4), (6.7) i (6.10), odnosno:

du = Adrdddz (6.11)

aze 08 %0 9%
+r—4 ,
6r2 ar r6<D2 az°

Prirastaj unutrasnje energije u elementu se posmatra u vremenu i izraZzava se na sledeci nacin:

du=dmc® 6.12)
o

gde su:

dm - masa elementa,

c - specifiCna toplota materijala.
Masa elementa se moZze izraziti kao:
dm =pdV =prdrdzd® ,
gde su:

V - zapremina elementa,

p - gustina.

Tada je moguce prirastaj unutrasnje energije u elementu izraziti kao:

o " mdp
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1 Oknjizi About the book du=rdrdzd®pco- - (6.13)

2 m:t,%?:,:;g"a Izjednaéavanjem jednagina (6.11) i (6.13) dobija se:

ventilacije rudnika

Modeliranje N %8 L0 0°0 +r@ rpc@
sgggﬁf;su"ulama a? o rad? oz’ ot
3 rudni¢kim
prostorijama
primenom AHo6 %, 9% 0°0H 00
1rzle:ﬁglralskedmamlke pC a2 or rod? ozl at

, (6.14)

(6.15)

4 Ein(:ft'zr'rsl:tri?ekglo'en'h Jednacina (6.15) predstavlja jednadinu nestacionarnog konduktivnog prenosa toplote izrazenom u
inisanj Zeni

ventilacionih mreza odnosu na polarni cilindriéni koordinatni sistem.

Modeliranje - . s e . . . “ .
5 distribucijje protoka U rudarskoj teoriji i praksi, u vecini sluCajeva, moguce je uvesti sledeca uproS¢avanja:

vazduha

Modeliranje 9 _ 0%0

6 promene klimatskih —=-——=0,
prilika u rudni¢kim 0z 0z°
ventilacionim
mrezama kao i

Modeliranje pozara
u slozenim

7 ventilacionim 98 _ 0°8 =0
mrezama ob  IPp? )

Ekspertni sistem za ‘. . . . : . .. .. ..
8 analizu ventilacije Ova uproscavanja baziraju se na Cinjenici da je geotermski gradijent manji od radijalne promene

rudnika temperature stena oko prostorija velike duzine.
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index “
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UproScena jednacina (6.15) ima sledeci oblik:

2
A e+1aeH_ 30 (6.16)

pcior rord ot -
Koli€nik A/pc predstavlja karakteristiku tela, koja se naziva toplotna difuzivnost i oznaCava se sa a
(m?/s).

Jednacina nestacionarnog konduktivhog prenosa toplote, konac¢no, dobija sledeci oblik:

2
e+1aeE_ 20 (6.17)

= "rorfl ot
Ovakav oblik jednacCine predstavlja teorijsku osnovu za odredivanje prenosa toplote kroz stenski
masiv u svim, ve¢ pomenutim, kompjuterskim programima.
Stacionarni konduktivni prenos toplote

Proces provodenja toplote kondukcijom, pri kome je temperatura u bilo kojoj tacki konstantna u vremenu,

naziva se stacionarni konduktivni prenos toplote. U ovom slu€aju je d6/0t=0, tako da se jednacina

(6.17) transformi$e u Laplasovu jednacinu:

(6.18)

o " mdp
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ili pomnozeno sar

P2 %o (6.19)

Prikazane jednacine definiSu promenu temperature 6 u pravcu polupreCnika od centralne linije

vazdusne struje.

Uvodenjem smene:

s=r® (6.20)
or

i njenim diferenciranjem po r, dobija se:

9s _ 0%6, % (6.21)
or or® or

Iz jednacine (6.21), a prema (6.19), sledi da je:

[SSRRSI]
S| o
1
o

odnosno s=const.=b.

Na osnovu prethodnog, mozZe da se napiSe:

o " mdp
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odnosno,

ae:bﬂ .
r

Izraz koji definiSe promenu temperature dobija se integraljenjem jednacine:

0=bin(r)+C ,

gde je C=const.

(6.22)

(6.23)

(6.24)

197

Vrednosti konstanti b i C odreduju se buSenjem busSotina u stenskom masivu u pravcu radijusa

prostorije, i merenjem temperatura 61 i 8, na razli€itim polupre¢nicima rq i r».

U tom slucaju vrednosti temperatura 64 i 6, su:

6, =bIn(r;)+C ,

6, =blin(r,)+C .

Vrednost konstante b moZzemo odrediti iz sledece razlike:

(6.25)

(6.26)
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8 -6, = bInE&E ,

odakle je:

m%@ |

Vrednost konstante D definiSemo iz izraza (6.25), ili

C=91—b|n(l’1) )

Zamenom izraza za b i C u jednacini (6.24) dobija se:

6=bin(r) +6,In(ry) ,

odnosno,

In

G:blnEr—EH% -8 -6
i 1E

1

In%r—E+91 .
1

198

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

Na osnovu izraza (6.31) nakon merenja 6 i 82 u buSotinama razli€itih poluprec¢nika ry i r, moguce je

odrediti ukupnu promenu temperature 6 u funkciji od r.

o " mdp
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Resavanje jednacine konduktivnog prenosa toplote
U cilju uopstavanja i olakSavanja analize prenosa toplote, jednacina konduktivnog prenosa definisana u

obliku (6.17) najCeSc¢e se izrazava kao funkcija bezdimenzionih veli¢ina radijusa i vremena. Tada, ova

jednacina dobija sledeci oblik:

0,100 _

o

, (6.32)

gde su:

r, - bezdimenzioni poluprecnik, r, =r/rs,
rs - efektivni poluprecnik vazdusne struje (obim/2m),

Fo - bezdimenziono vreme (Cesto se naziva Furijeov broj),

at
FO :—2 .
S

r

Pri reSavanju jednacine (6.32) javljaju se integracione konstante, koje se odreduju iz grani¢nih uslova.

Ovi uslovi za rudarske ventilacione struje imaju sledeci oblik:

(a) 6=0, (temperatura stena) kada je F,=0, za r>rs (r,>1),

(b) 6 - 8, kadar za svako F,.

o " mdp
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Veli¢ina toplotnog fluksa, koji prolazi kroz jediniénu povrSinu stene, odreduje se na osnovu

Furijeovog zakona, a prema slede¢em izrazu:
a=A-- (W/m?), (6.33)

gde je 00/0r - vrednost temperaturnog gradijenta na povrsini stene.

Isti toplotni fluks, prolaskom kroz grani¢ni sloj u vazdusnu struju, mozZe da se izrazi kao:
q=0(8, -8,) , (W/m?), (6.34)

gde su:

Bps - temperatura povrsine stene (°C),
Bs - temperatura po suvom termometru glavne vazdusne struje (°C),
o - koeficijent prelaZenja toplote je slozena funkcija brzinskog i temperaturskog polja u fluidu, kao i
geometrijskih uslova strujanja (W/(m?K).
IzjednaCavanjem jednacina (6.33) i (6.34) dobija se:

)\g—e = a(8,, -8,) , (W/m?) (6.35)
r

Ukoliko se temperaturni gradijent izrazi u bezdimenzionalnom obliku:
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_08 1 , (6.36)
or B — 6,

iz jednacine (6.35) sledi da je:
G(8, ~8,)=5=(8,, =6,) (6.37)
gde je a rg/ A= B;- bezdimenzioni koeficijent prenosa toplote ili Biov (Biot) broj, odnosno:
B, = G(B, —6,)+6 6.38

ps_r (st_s)+s' ( )

S

U jednacini (6.38) nepoznate veli€ine su Bps i G. Ukoliko je temperatura povrSine stene poznata, na
osnovu jednacine (6.34) moguce je odrediti vrednost toplotnog fluksa. U tom slucaju problem se svodi na

odredivanje temperaturnog gradijenta iz jednacine (6.32).

Resenje jednacine radijalnog konduktivhog prenosa toplote (6.32) definisali su Kerijer (Carrier) (1940),
GoS (Goch) i Peterson (Patterson) (1940) i Kerslou (Carslaw) i Jeger (Jaeger) (1956) i utvrdili tabele i
grafike za odredivanje temperaturnog gradijenta na osnovu poznatih vrednosti Furijeovog broja (Fo) i
Biovog (Biot) broja (B)).

Razvojem digitalnih racunara posle 1960. god. predhodno pomenute tabele definisane su u

kompjuterskom kodu (Starfild (Starfield) i Dikson (Dickson) 1967), a kasnije i zamenjene efikasnijim

o " mdp

procedurama za brzi proracun (Starfild 1969).
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U savremenim kompjuterskim programima za simulaciju klimatskih parametara u rudarskim
vazdus$nim strujama, primenijuje se, pri odredivanju temperaturnog gradijenta G, procedura koju je razvio
Gibson (Gibson) (1976). Ova procedura primenjuje reSenje jednacine radijalne kondukcije toplote (6.32),

koje su definisali Kerslou i Jeger (1956) u sledeéem obliku:

o4t eV FodV
g -([[IO(V) +V /DL (V)] +[Y,(V)+V/DY,(V]?*V’

gde su:
lo, 11, Yo i Y1 - Bassel-ove funkcije, a
V - integraciona promenljiva.
Navedeni autori su metodom Laplasovih (Laplace) transformacija dobili integralno reSenje, u kome
figuriSu Beselove (Bassel) funkcije.

Gibson je, koriste¢éi metodu surface mapping methods, razvio algoritam za odredivanje

bezdimenzionalnog temperaturnog gradijenta, koji se sastoji u sledecem:

ot " .
Fs :E (Furijeov broj)
B, =" (Biov broj) ,

LA
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=log(F,) , y=log(B;) ,
¢ = -x[x(xc —0.046223) +0.315553] + 0.006003 ,
¢ =x(0.000104x +0.000997) - 0.001419 ,
d =y —(xc -4x -34)-5)/120 ,

d =0.949 +0.1exp(-2.69035d2) |

216 +5x _ m
m =sqr —02+—§)0725+001tan1
a E(y ) (07048)%
n=(y+c-m)/2 ,
G=10"/d .

Prikazani algoritam se vrlo uspesno moze Koristiti u iterativnoj proceduri obezbedujuci veliku tacnost.

Razmena toplote izmedu stenskog masiva i vazduha

U podzemnim rudarskim prostorijama se na kontaktu izmedu stena i vazduSne struje formiraju brzinski,
temperaturni i koncentracijski grani¢ni slojevi koji se mogu definisati krivama gradijenata brzine vazdusne

struje, temperature i pritiska vodene pare. Na slici 6.3 prikazane su krive promene brzine vazduha,

o " mdp

temperature i pritiska vodene pare u grani¢nim slojevima.
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Prenos$enje toplote stenskog masiva, kroz suvu povrsinu stena u rudarskim prostorijama, zavisi od
gradijenta brzine vazdusSne struje i temperature u granicnim slojevima. U ovom sluCaju prenoSenje
toplote kroz grani¢ni sloj se uglavnom vrSi konvekcijom, medutim prisutni su i procesi radijacije i
kondukcije. PrenoSenje toplote kroz vlaznu povrSinu se osim navedenih procesa vrsi i isparavanjem.
Ovaj slu€aj definiSe kriva promene pritiska vodene pare (sl. 6.3) u granicnom sloju od vlazne povrSine

zida prostorije ka unutrasnjosti vazdusne struje.

vp

rastojanje rastojanje rastojanje

Slika 6.3 Krive promene brzine vazduha, temperature i pritiska vodene pare u granic¢nim slojevima

Prenosenje toplote kroz suvu povrsinu stene

Poznavanjem bezdimenzionog gradijenta stenskog masiva (G), temperaturu suve povrSine zida

prostorije (B8,s), mozemo odrediti iz izraza (6.38), a toplotni fluks kroz jedini€nu povrSinu iz izraza (6.34).

o " mdp
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Kombinovanjem pomenutih izraza moze da se izvede sledeci izraz za odredivanje toplotnog fluksa

koji prolazi kroz suvu povrsinu stene:
(6.39)

U izrazima (6.34) i (6.38) figuriSe koeficijent prelazenja toplote a. Ovaj koeficijent definiSe prenos
toplote od povrSine stenske mase kroz granicni sloj do vazdusSne struje. Njegova veliCina zavisi
uglavhom od brzine vazduSne struje i hrapavosti zidova prostorija. Povecanjem brzine strujanja,
smanjuje se debljina granicnog sloja, Sto uslovljava strmiji oblik krive gradijenta brzine. U slu€aju vece
hrapavosti, povrSina zidova prostorije se povecCava, a time se povecava i efektivna povrSina prenosa

toplote.
U vecini kompjuterskih programa koeficijent prenosa toplote se odreduje prema sledecem empirijskom

obrazcu (Skot 1958):

a =3540Kv (6.40)
gde su:

K - koeficijent trenja prostorije (kg/m®),

v - srednja brzina vazduha (m/s).

o " mdp
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Prenosenje toplote kroz vlaznu povrsinu stene

Pri prenoSenju toplote kroz vlaznu povrSinu stene, toplota koja dospeva do njene povrSine povecava
kinetiCku energiju molekula vode sve dok ovi molekuli ne predu u molekule vodene pare (isparavanije).
Pritisak vodene pare definiSe koncentraciju njenih molekula tako da je u procesu isparavanja pritisak
vodene pare u blizini povrSine stene viSi nego u sredistu vazdusne struje (sl. 6.3). U slu¢aju procesa

kondenzacije deSava se suprotno.

PrenoSenje toplote stene kroz vlaznu povrSinu u vazdusSnu struju vrSi se konvektivnim prenosom
toplote i isparavanjem. Na sl. 6.4 prikazana je shema prenoSenja toplote kroz vlaZznu povrSinu. Da bi bili
precizniji potrebno je naglasiti da konvektivni prenos uklju€uje takode i radijaciju i kondukciju kroz
granicni sloj.

Koli¢ina toplote (qst), koja se prenosi sa vlazne povrsSine stene, jednaka je zbiru toplote koja se prenosi

konvekcijom (qc) i latentne toplote isparavanja (q.), odnosno:

st =Cc TOL - (6.41)

Sve vrednosti koli€ina toplote u izrazu (6.41) zavise od temperature vlazne povrsine stene 6,,. Da bi
bilo moguce reSavanje jednacCine prenosa toplote definisane izrazom (6.41), neophodno je odrediti
vrednost ove temperature (8,p). U tom smislu ¢emo analizirati svaku od veliCina koje figuriSu u jednacini
(6.41).

o " mdp
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Slika 6.4 Prenos toplote kroz vlaZnu povrSinu stene

Toplota koja se prenosi sa masiva

Prenosenje toplotnog fluksa sa stene kroz suvu povrsinu definiSe sledeéim izrazom:

q:r_(est _es) . (642)

S

lzraz (Bst-65)/rs sadrzi

temperaturnog gradijenta stena G. U slu€aju prenoSenja toplote kroz vlaznu povrSinu, temperatura ove

o " mdp

poznate parametre, koji omogucavaju definisanje bezdimenzionog
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povrSine bi¢e niza nego suve, usled hladenja isparavanjem. Dakle, temperaturni gradijent u steni ¢e

rasti dajuci veéi toplotni fluks Qg .

ProraCun vrednosti temperaturnog gradijenta G se vrSi kao funkcija difuzivnosti stene (toplotne
provodljivosti, gustine i specificne toplote suve stene) i starosti radova, pri €emu se ne uzima u obzir
dodatni efekat hladenja na vlaznoj povrsini stene. Utvrdivanje povecanja toplotnog fluksa, koji se prenosi
iz masiva preko vlazne povrsine stene, vrsi se koris¢enjem vrednosti G za suvu stenu, uz kompenzaciju
toplotnog fluksa qst izborom vrednosti temperature vazduha koja je niza od normalne temperature suvog
termometra. Ovu redukovanu temperaturu nazivamo "pseudo osnovna temperatura" i oznaCavamo je sa
B,. Tada toplotni fluks od stenskog masiva, koji se prenosi preko vlazne povrSine stena, mozemo

predstaviti u slde¢em obliku:

q=—(8s —=6;) -
r

S

(6.43)

Pseudo osnovna temperatura je temperatura suvog termometra one vazdusne struje koja prelazi
preko suve povrsine stena. U ovom slucaju veli€ina toplotnog fluksa je ista kao pri prenoSenju toplote sa
posmatrane vlazne povrsine. Ova temperatura se odreduje izjednaCavanjem koli€ina toplote definisanih
izrazima (6.34) i (6.39), odnosno:

AG
r (est _eo) )

S

q=a(8, -8;,)=

(6.44)

o " mdp

vp
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odakle sledi da je:

0,,ar, ~AGo,
6 =
° ar,-AG

, (6.45)

Konvektivno prenosenje toplote

PrenoSenje toplote sa vlazne povrSine stena kroz granicni sloj konvekcijom, radijacijom i kondukcijom

mozemo izraziti slede¢om jednacinom:
qc = av(evp _es) ’ (646)

gde je a, - ukupni koeficijent prenosa toplote kroz vlaznu povrSinu stene.

Uspesno reSavanje problema koji nastaje pri odredivanju koeficijenta prenosa toplote kroz vlaznu
povrSinu, vrSi se proracunom vrednosti ovog koeficijenta izrazom za suvu povrSinu (6.40) uz
odgovarajucu vrednost brzine vazdusne struje i odredenu kompenzaciju koriS¢enjem pseudo osnovne

temperature. lzraz (6.46) tada dobija sledeci oblik:

a, =a(8,, -6,) (6.47)

vp

o " mdp
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Latentna toplota isparavanja qy :

Prenos toplote isparavanjem definiSe se sledecéim izrazom:

Ps Py
qL :LB P ’
p

(6.48)

gde su:

L - latentna toplota isparavanja vode na temperaturi viazne povrsine, J/kg,

B - koeficijent prenosa mase, (kg/m?s),

ps - parcijalni pritisak vodene pare u zasi¢enom vazduhu na temperaturi vlazne povrSine stene, (N/
m?),

pwp - parcijalni pritisak vodene pare u nezasiéenoj vazdusnoj struj, (N/ m?),

p - barometarski pritisak, (N/ m?).

Koeficijent prenosa mase odreduje brzinu difuzije molekula vode kroz grani¢ni sloj vodene pare.
Eksperimentalnim ispitivanjima je utvrdeno da je ovaj koeficijent direktno proporcionalan koeficijentu

konvektivhog prenosa toplote a (Willier, 1982.),
odnosno:

B=const.xa gde je: const.=C cle,
C - psihrometarska konstanta, C=0.000644 °C,
Cp - specifiCna toplota vazduha, c,=1005 J/(kg K),

o " mdp
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Le - Lewis-ov broj, Le=1.07 za difuziju vodene pare u vazduhu.
Vrednost proizvoda const.= Ccyle moZzemo priblizno zaokruziti na 0.7, te se koeficijent prenosa mase

moze aproksimirati sledec¢im izrazom:

B=0.7a (6.49)

Parcijalni pritisak vodene pare u nezasi¢enom vazduhu na temperaturi vlazne povrSine i parcijalni

pritisak vodene pare u vazdusnoj struji odreduju se prema sledec¢im psihrometarskim jednaCinama:

17.276
P =610.1expE ® % , (6.50)
37.3+8,,
i
. PCpy
Pvw =Ps _T;ZL(BS _ev) ) (651)
gde je:

Byp- temperatura viazne povrsine (°C),
p’s - parcijalni pritisak vodene pare u zasi¢enom vazduhu pri temperaturi vlaznog termometra,

raduna se iz izraza (6.50) kori§éenjem temperature vlaznog termometra (N/m?),

o " mdp

05 - temperatura po suvom termometru (°C),

0, - temperatura po vlaznom termometru (°C),
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p - barometarski pritisak (N/m?),

L - latentna toplota isparavanja na temperaturi vlaznog termometra (J/kg),

L =2501x10° —23878, (6.52)

Izvori toplote u rudarskim prostorijama

Izvori toplote se u rudarskim prostorijama, u vecini kompjuterskih programa za simulaciju klimatskih

prilika, dele u tri sledeée kategorije:
1) stenski masiv,
2) dopunski izvori toplote (masine, cevi itd.),
3) autokompresija vazduha u nagnutim rudarskim prostorijama.

U daljem izlaganju bice opisana prva dva izvora toplote dok ¢e pojava autokompresije vazduha,

odnosno efekta pretvaranja potencijalne energije u toplotnu, biti predstavljena odredenim

termodinamiCkim relacijama u sledecoj tacki.
Toplota od stenskog masiva

U struji vlaznog vazduha, pri provetravanju podzemnih rudarskih prostorija, dolazi do promene latentne

toplote isparavanja, koja se dodaje ili oduzima od vlaznog vazduha pri ¢emu ne dolazi do promene

o " mdp
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temperature ve¢ samo promene agregatnog stanja, i toplote koja se dodaje ili oduzima od vlaznog

vazduha pri ¢emu dolazi do promene temperature bez promene agregatnog stanja. Koli€inu toplote, koju
stenski masiv predaje vazdusnoj struji pri ¢emu dolazi do promene temperature, mozemo definisati preko
konvektivnog prenosa toplote sa suve (qs) i vlazne povrsine stene (qy). Vrednost gs je definisana izrazom

(6.47) za qc u predhodnoj tacki.

U cilju definisanja koli€ina toplote koju stenski masiv predaje vazdusnoj struji, posmatracemo struju
vazduha na duzini puta x, pri ¢emu je povrSina kontakta stenskog masiva i vazdusSne struje jednaka
21rsx. U predhodnom izrazu rs predstavlja efektivni poluprecnik koji se raCuna kao koli¢nik precnika/21t
Koli¢ina toplote koja se prenosi sa vlazne povrSine stene na vazdus$nu struju, uzimajuéi u obzir koeficijent

vlaznosti w, definiSe se preko izraza (6.47) na sledeci nacin:

q, =21, xwa(s,, -6,) . (6.53)

Na osnovu izraza (6.34) mozZe se odrediti koli€ina toplote koja se prenosi sa suve povrSine stene, pri

¢emu se dobija sledece:
qs =21, x(1-w)a(b,, —6;) , (6.54)

Porast latentne toplote isparavanja u vazdusnoj struji, a od stenskog masiva odreden je izrazima
(6.48) i (6.49) kao:

o " mdp
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ps - pvp

q. =2mrg xL0.7a .

(6.55)

Dopunski izvori toplote

Vestacki izvori toplote dele se na tacCkaste i linijske izvore. TacCkastim izvorima toplote nazivamo
stacionarnu opremu i razna vozila koja se kre¢u duz kratkih rastojanja. Linijski izvori su cevovodi,

kablovi, kanali za odvodnjavanije ili razni kontinualni transporteri.

Dopunski izvori toplote utiCu ne samo na promenu temperature u vazdusnoj struji (elektro oprema),
veC¢ mogu, uz promenu temperature, usloviti i povecan sadrzaj vodene pare porastom latentne toplote
isparavanja (dizel oprema). Na osnovu eksperimentalnih merenja utvrdeno je (Kibl (Kibble) 1978.) da, u

slu€aju dizel masina, svaki litar goriva koji se iskoristi proizvodi oko 1.1 litar vode (te€ni ekvivalent).

Masu vodene pare proizvedenu masinama na dizel pogon mozemo odrediti na sldeci nacin:

m=P_n,,0.3/3600k , (6.56)

gde su:

m - masa vodene pare koju proizvodi masina na dizel (kg vodene pare/s),
Pm - puna snaga masine (W),
Nm - koeficijent iskoris¢enja masine, koji svodi potro$nju goriva na srednju

empirijsku vrednost 0.3 | goriva po kW snage za ¢as (I goriva/kW s),

o " mdp
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k - koeficijent odnosa voda/gorivo i predstavlja zapreminu vode u litrima
proizvedenu za litar potroSenog goriva. Ovaj koeficijent zavisi od konstrukcije masine, izduvnog
sistema i njegova vrednost se kre¢e izmedu 3 i 10.

Ukupna koli¢ina toplote koja se stvara pri radu dizel opreme moze se racunati kao toplota od 2.83

(kW) za (kW) snage (Mekfrson (McPherson) 1984.). Latentna toplota isparavanja se racuna kao proizvod

mxL iizrazava se u (W), gde je m masa vodene pare proizvedena masinom u sekundi, a L je latentna

toplota isparavanja.

Koli€ina toplote koja uslovljava samo promenu temperature vazduha odreduje se na osnovu razlike

ukupne koli€ine toplote koja se stvara pri radu dizel opreme i latentne toplote isparavanja.

Metodologija utvrdivanja promene klimatskih faktora

MatematiCki model, Ciji je algoritam prezentiran u ovom poglavlju, zasniva se na metodi konacnih
elemenata. Sve podzemne prostorije koje predstavljaju puteve vazduha aproksimiraju se prostorijama

kruznog poprecnog preseka bez ograni¢enja duzine a u homogenom stenskom masivu.

Put vazduha kroz prostoriju se deli, u pravcu vazdusne struje, na seriju elemenata vrlo male duZzine.

Svi parametri u okviru jednog elementa ostaju konstantni dok se njihove promene mogu konstatovati
izmedu elemenata. Ovakav stepenasti efekat se moze transformisati u postepenu promenu parametara

izmedu elemenata ukoliko su elementi dovoljno male duZine.

o " mdp
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DuZina elementa u vazdusnoj struji je promenljiva i raCuna se za svako startovanje programa.
UobiCajena procedura za odredivanje duzine elemenata pocCinje sa podelom ukupne duzine puta
vazduha kroz prostorije sa zeljenom duzinom elementa, pri Cemu se dobija broj elemenata u modelu
vazduSne struje. Nakon toga, duzinu elementa X mozZemo odrediti ukoliko duzinu posmatranog
vazdusnog puta | podelimo sa najve¢om celobrojnom vrednosti koja je manja ili jednaka predhodno

utvrdenom broju elemenata, odnosno:

x =I/INT(I/x +1) . (6.79)

Kao osnova programa za odredivanje promene klimatskih prilika duz podzemnih rudarskih prostorija

posluzila su istrazivanja Gibsona /25/ i Mekfersona /71/.

Strujanje vazduha kroz rudarske prostorije moguce je analizirati na odredenom elementarnom putu x
pri €emu dolazi do promene psihrometarskih i termodinamickih uslova u zavisnosti od postojanja izvora
toplote, izvora vodene pare, brzine vazdusne struje kao i nagiba vazdusnog puta. Na osnovu poznatih
uslova na ulazu elementarnog puta x, kao i izvora toplote i vlaznosti, odreduju se svi parametri na izlazu.

Procedura se sukcesivno ponavlja dok se ne obuhvati ukupna duzina puta vazduha.

U okviru ove tactke prikazan je nacin proraCuna promene klimatskih faktora na posmatranom

elementarnom putu vazduha.

o " mdp
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3 rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Na osnovu navedenih analiza pojedinih vrednosti koli€ina toplote u jednacini prenosa toplote kroz
vlaznu povrSinu moguce je definisati nac¢in odredivanja temperature vlazne povrSine kroz iterativnu

proceduru opisanu slede¢im algoritmom:

Korak 1. Usvojiti vrednost temperature vlazne povrsine 6.

Matematicko
4 definisanje sloZenih

lisanje 1 Korak 2. ProraCunati parcijalne pritiske vodene pare ps i py iz
ventilacionih mreza

jednacina (6.50) i (6.51).

5 c“inics)tdr?llaiﬂiri}j:protoka Korak 3. |zradunati latentni prenos toplote q. iz jednadina (6.48) i

vazduha (6.49).

Modeliranje Korak 4. IzraCunati pseudo osnovnu temperaturu 6, iz jednacine
@ Promene klimatskih (6.45).

prilika u rudnic¢kim

ventilacionim Korak 5. Odrediti toplotu qs iz jednacine (6.43).

mrezama

Modlllfanje pozara Korak 6. Odrediti konvektivni prenos toplote qc iz jednacine (6.47).
7 u slozenim Korak 7. IzraCunati rezidualnu greSku u toplotnom bilansu.

ventilacionim N

mrezama Korak 8. Uskladiti vrednost temperature 6,, sa faktorom f(g).
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Korak 9.

Iterativni ciklus od koraka 2 do koraka 8 ponavljati dok €
ne bude blisko nuli. Tada su 6, qst, L i ¢ definisani.
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Algoritam za odredivanje porasta sadrzaja toplote i vlaZnosti vazduha usled postojanja vestackih

izvora toplote, se moze definisati na sledeéi nacin:

Korak 1.

Korak 2.

Korak 3.

Korak 4.

Korak 5.

Odrediti koli¢inu toplote koja se prenosi sa suve povrsine
stene i pri kojoj dolazi do promene temperature vazduha
iz jednacine (6.54).

Koli€inu toplote koja se prenosi sa vlazne povrSine stene
i pri kojoj dolazi do promene temperature vazduha,
odreduje se iz jednacine (6.53).

Odrediti latentnu toplotu isparavanja sa vlazne povrsine
iz izraza (6.55).

IzraCunati koliCinu toplote koju oslobada oprema i pri
kojoj dolazi do promene temperature vazduha qo.

Odrediti masu vodene pare odnosno latentnu toplotu
isparavanja koju proizvode masine iz jednacine (6.56).

Promena sadrzaja vlage u vazduhu

218

Gustina vazduha p na ulazu neke posmatrane duzine puta, odreduje se iz poznatih psihrometarskih

uslova prema slede¢em izrazu:

P1 = Puyp,

P4

" 287.15(8,, +273.15)

o " mdp
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gde su:

p. - gustina vazduha (kg. suvog vazduha/m? vazduha),
p - barometarski pritisak (Pa),

Pvp - parcijalni pritisak pare (jednacina 6.51) (Pa),

051 - temperatura suvog termometra (°C),

287.15 J/(kg K)--gasna konstanta suvog vazduha.

Koli¢ina vodene pare nastale isparavanjem vode sa povrSina zidova prostorija kroz koje struji vazduh

definiSe se izrazom:

Ax(stena) = qTL , (6.58)
gde je:

L =2.501x10° -23878, (6.59)

Koli¢ina vodene pare nastale usled rada dizel opreme definisana je jednacinom (6.56). Ukupna

vlaznost se, dakle, moze izraziti kao:

Ax(stena) + Ax(masina) = AX

o " mdp
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Ax(stena) + Ax(masina
Ay, =X )mx< )

gde su:

Ax . - ukupna vlaznost, (kg pare/kg suvog vazduha),

m - masa komponente suvog vazduha u smesi vazduha i vodene pare, (kg/s),

data izrazom: m= Q p,

Q - zapreminski protok vazduha, (m?/s).
Na osnovu izraza (6.60) moze se napisati da je:
X1 = X2 tOX
gde su:

X, - sadrzaj vlage na ulazu posmatranog puta, (kg/kg suvog vazduha),

X, - sadrzaj vlage na izlazu posmatranog puta, (kg/kg suvog vazduha).

Promena temperature suvog termometra

220

(6.60)

Stacionarno strujanje vazduha kroz rudarske prostorije se moZe definisati na osnovu prvog zakona

termodinamike za strujne procese:

o " mdp
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v2 —v2 2 4 . o
: 2 +(z,-2,)9 ='[Edp +yp =(i; =i) =042 (6.61)
1
gde su:

v - brzina strujanja vazduha, (m/s),
z - visina kota, (m),

g - ubrzanje sile teze, (m/s?),

% - specifiéna zapremina vazduha, (m%kg),

p - barometarski pritisak, (Pa) i (N/m?),
I,,- mehanicka energija pretvorena u toplotnu usled turbulencije i viskoznosti vazdusne struje,

(J/kg),
i - entalpija, (J/kg),
Q12- izvori toplote, (J/kg).

Koli€ina toplote koja uslovljava porast temperature suvog termometra odreduje se iz izraza:

q=(qs +q, +q,)/m . (6.62)

SpecifiCna toplota vlaznog vazduha jednaka je:

_ Cpv + XCpp

6.63
1+ ( )

o " mdp
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gde su:

Cpv - specificna toplota suvog vazduha, 1005 (J/(kg K)),
Cpp - SpecifiCna toplota vodene pare, 1884 (J/(kg K)),

X - apsolutna vlaznost vazduha, (kg/kg suvog vazduha).

Porast entalpije vazduha odreden izrazom:

i2 _i1 =Cps(932 _651) . (664)
Iz jednacina (6.61) i (6.64) se dobija sledeca relacija:

v2 —y2
Cps(GSZ _951)= ! : +(Z1 _Zz)g+q . (665)

U izrazu (6.65) Clanovi (z1-z2) i q su poznate veli€ine, dok se promena u kineti¢koj energiji odreduje

relacijom:

_1 | (6.66)

gde su:

Q - zapreminski protok vazduha, (m®/s),

A - povrsina poprecnog preseka prostorije, (mz) .
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Sadrzaj knjige N . . . x ; >
Masa vazdusne struje, m=Q p, je konstantna duz vazdudnog puta tako da se izraz (6.66) moze
1 Oknijizi About the book L ,
napisati u obliku:
Metodologija
2 planiranja

ventilacije rudnika vi-vi _ 1 (_ iz) , (6.67)
2 2A P5

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u ie - i 3
3 ki gde je p - gustina vazduha, (kg/m?).
rostorijama
Brimenojm Promena kinetiCke energije vazdusSne struje konstantnog popreCnog preseka je posledica samo

racunske dinamike - , . . N . . L.
ﬂui;‘,a ' : promene u gustini vazduha i mala je u poredenju sa ostalim ¢lanovima jednacine (6.65).

Matematicko Gustina suvog vazduha odreduje se prema izrazu:
4 definisanje sloZenih
ventilacionih mreza

Modeliranje p= P , (6.68)
B distribucije protoka R,(273.15+6,)
vazduha

Modeliranje gde su:
6 promene klimatskih

%Irlllﬁlaal (L:Iigl;?nqlcmm Rs - gasna konstanta vlaZznog vazduha, definisana sa:

mrezama

R, = XR,
Modeliranje pozara Ry =—7",
7 U slozenim 1+X
entilacionim
\r:1re2|am; ' Ry - gasna konstanta za vazduh, 287.15 J/(kg K),

Ekspertni sistem za Rp - gasna konstanta za vodenu paru, 461.7 J/(kg K).
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Promena pritiska vazduha
Promena apsolutnog pritiska vazduha se javlja usled pretvaranja mehaniCke energije u toplotnu, pri
¢emu dolazi do pada pritiska usled trenja, kao i usled promene visine (z4-zy).

|z izraza (6.61)

2 2 2

IVdp =0 ;Vz +(2z4=2,)9- 1

(6.69)

L, =% , (6.70)

gde su:

p - pad pritiska usled trenja, (N/m?),

p - srednja gustina vazduha, (kg/m?).

Veli€inu pritiska p definiSe Atkinsonova jednacina:

_KxOv?
A

, (6.71)

gde su:
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K - koeficijent trenja, (kg/m®),

X - duzina elementarnog puta, (m),
O - obim prostorije, (m),

v - srednja brzina, (m/s),

A - povr$ina popreénog preseka, (m?).

Integral iz jednacine (6.69) se odreduje na osnovu izraza za politropsku promenu, odnosno:

21 log(p, /p;)
“dp =R_(8,, -0,,)—2P21P1) (6.72)
'!’p 2 1 log(6, —6¢)

Zamena izraza (6.72) u izrazu (6.69) dobija se relacija u kojoj je jedina nepoznata p, koja se iz ovog

izraza moze odrediti.

Promena temperature viaznog termometra

Na osnovu odredenih veliina apsolutne vlaznosti, temperature po suvom termometru i barometarskog
pritiska na izlazu posmatranog elementa puta (tacka 2) moguce je odrediti i temperaturu po vlaznom

termometru, a prema sledecoj jednacini:

Pyp2 :p‘s2 -C p( - v1) (673)

o " mdp

gde su:
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Pvp2 - parcijalni pritisak vodene pare u nezasi¢enom vazduhu na temperaturi suvog termometra,
(N/m?),

- p2X2 674
Pyp2 0.622+%, (6.74)

Ps2 - parcijalni pritisak vodene pare u zasi¢éenom vazduhu na temperaturi vliazZnog termometra,
(N/m?),

' 17.276
=610.1 v2 v
ps, =610.1exp 37-15+9v2% : (6.75)

C - psihrometarska konstanta,

Cov

C=
0.622(2.501x10° -23876,,)

U jednacCinama (6.63), (6.64) i (6.65) jedina nepoznata veliina je temperatura po vlaznom
termometru. Ona se odreduje iterativnim postupkom na osnovu neke pocCetne vrednosti sve dok se

pomenute jednacine ne zadovolje.

Relativna vlaznost i uslovi zasi¢enja

Relativna vlaznost vazduha se odereduje iz sledeceg izraza:
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o= Pyp2 , (6.76)
Ps
gde su:

Pwp2 - parcijalni pritisak vodene pare u nezasi¢cenom vazduhu na temperaturi suvog termometra,
(6.73), (N/m?) ,

ps - parcijalni pritisak vodene pare u zasiéenom vazduhu na temperaturi suvog termometra, (N/m?)

p, =610.1exp 17.276;, .
37.15 +0,,

Ukoliko vrednost relativne vlaznosti prelazi jedinicu dolazi do pojave kondenzacije vode na

(6.77)

povrSinama Cija je temperatura niza od temperature po vlaznom termometru, a moguca je i pojava magle

u vazdusnoj struji.

Proces kondenzacije se uzima u obzir tako $to se smanjuje apsolutna vlaznost do postizanja kriticnog
zasicenja, kada je relativna vlaznost jednaka jedinici. VeliCina umanjenja apsolutne vlaznosti odreduje

masu kondenzata. Oslobodena latentna toplota kondenzacije povecava entalpiju vazduha za veli€inu:

Ai=Lm, | (6.78)

o " mdp

gde su:
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L - latentna toplota kondenzacije, (J/kg),

my - masa kondenzata.

U ovom slucaju temperatura vazduha ¢e porasti za:

Razvoj softvera za modeliranje klimatskih prilika

Paket SimVent je, kako je ve¢ navedeno, razvijen u programskom okruzenju Visual Studio 6.0. Na slici
6.5 dat je prikaz ovog paketa kroz UML notaciju u obliku troslojne arhitekture dijagrama klasa, iz vizije
izbora moguce opcije - modeliranja klimatskih prilika u slozenim rudnickim ventilacionim mrezama. Model
domena predstavljen je kroz radne servise i servise podataka, dok je korisniCki interfejs predstavljen

pomocu korisniCkih servisa.
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Slika 6.5 Troslojna arhitektura dijagrama klasa paketa SimVent

kroz pogled modeliranja klimatskih prilika

U okviru korisni¢kih servisa SimVent-a izdvaja se pet klasa formi: frmOsnovni, frmPrikaz, frmSimul,

frmKlima, Graf i Mreza. Navedene klase predstavljaju forme interfejsa za unos, pregled i pretraZivanje

o " mdp
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potrebnih podataka, forme za crtanje linearne Seme ventilacionog sistema, forme za grafi¢ki prikaz

rezultata kao i forme za komunikaciju sa drugim paketima u okviru hibridnog sistema INVENTS.
Modeliranje klimatskih prilika u sloZzenim ventilacionim mrezama je metodoloSki povezano sa
odredivanjem distribucije protoka vazduha kako je to prikazano u taCkama 6.1 i 6.2. Sve navedene klase

formi u okviru korisni¢kih servisa osim forme frmKlima su ve¢ detaljno opisane u tacki 5.3.

Na slici 6.6 dat je prikaz forme interfejsa frmKlima na kojoj se nalaze kontrole za unos potrebnih

podataka za izvodenje proracuna parametra klimatskih prilika u podzemnim rudnickim prostorijama.

m. Klima ogranka O] x|
— lzvori toplote u ogranku
K?E;I'ﬂgnmﬁ;ng: IT Sifra izvora u ogranku: I—
e tumolr 0 st || =
Toplotna difu:»i:i"i:g?}s];: Iw Pogonzka energija: Iﬁ *
- _ Rastojanje od ulaza [m]: I— #
Euelichompdlaoel: II]'2 Senzibilna toplota-snaga [kW]: I—
Guzhina stene [kg/m3): I— Duzina izvora (m]: I— H
~ Starost prostorije Koef iskorisc_pune snage: I—
Godine. nedelje. dani: IE_I?_IB_ Emizija vode dizel motora [lv/lg): I— E

Slika 6.6 Forma interfejsa za unos podataka za proradun parametra klimatskih prilika

o " mdp
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Ulazni podaci potrebni za izvodenje izabrane simulacije klimatskih prilika grupisani su u celine:
osnovni termodinamicki parametri potrebni za proracun, starost prostorije i izvori toplote u ogranku.
Navedene celine su predstavljene okvirima u kojima se podaci unose u tekst kontrole. Uz okvir izvori
toplote u ogranku postavljena je tool-bar kontrola koja predstavlja grupu grafickin dugmica kojima se

pretraZuje baza podataka o izvorima tolote u analiziranom ogranku ventilacione mreze.

Poslovni servisi predstavljaju most izmedju korisnika i servisa podataka. U okviru Poslovnih servisa
SimVent-a izdvaja se sedam klasa: Zastita, Simulacije-DP, SimulKlima, CAD, ObjPicture, ObjCvor,
ObjOgranak i ObjPoint. Prve Cetiri klase su moduli Visual Basic aplikacije dok su ostale moduli klasa i
odnose se na crtanje i manipulaciju slikom linearne Seme ventilacije. Osnova modeliranja klimatskih
prilika u sloZzenim ventilacionim mrezama, detaljno opisana u predhodnim tackama ovog poglavlja

monografije, sadrzana je u modulu SimulKlima.

Na slici 6.7 prikazana je klasa SimulKlima sa svim procedurama u okviru ove klase. Osim uobi¢ajenih
procedura za logi¢ku kontrolu i manipulaciju sa bazom podataka na slici 6.8 dijagramom aktivnosti je
prikazan dinamicCki model ove klase koji obuhvata karakteristiCne procedure za izvrSavanje logike modela

proracuna klimatskih parametara duz analiziranog ogranka ventilacione mreze.

Izborom opcije klima sa panela frmSimul za izvrSavanje proracuna raspodele klimatskih parametrara u
nekom od ogranaka mreZe poziva se procedura SimulKlima za proracun raspodele klimatskih
parametara duz analiziranog ogranka. Procedurom SimulKlima se ostvaruje kompleksan proracun koji
obuhvata niz celina kao sto su na primer: odredivanje broja i izbor elemnata, proracun toplote stenskog

masiva, proracun efekta kompresije vazduha, proracun tolote mehanickih izvora toplote i proracun

o " mdp
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parametara stanja vazduha. Navedene procedure su na slici 6.8 date u obliku dijagrama aktivnosti pri

izvrSavanju opcije proraCuna raspodele klimatskih parametara duz analiziranog ogranka mreze u okviru

modula Simulacije-Klime.

# Rational Boge - S¥Klima2 mdl - [Class Diagram: Business ___ [H[=] E3

@Eile Edt “iew Browze Report Guery Tool: Addine  ‘Window

Help ;lilil
<<Module== j
simulklima

SACP(

SAIRENTH)

SEFFTEMPY) .
SNORMTEMPGRAD AN
SPrikazRez() Mavedenom klasorm
SSATPRESSI) se realizuje kompleksan
SSimklimal) - -~ -.|proracun mehanizma
¥TestPrimer() razmene toplote izmedju
%UCelzijusel) vazdusne struje, okolnih
SUkekine() stena |
®UnosklimelzBaze() izwora toplote.

S APPRESS)

SWETBULE J .
Shizklimal)

< | _*ILI

Slika 6.7 Klasa SimulKlima

o " mdp
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Klasa modul Zastita predstavlja modul Visual Basic-a koji obuhvata servise vezane za zastitu
softvera na osnovu kojih se daju prava koris¢enja pune ili studentske verzije. Klasa modul CAD i klase
ObjPicture, ObjCvor, ObjOgranak i ObjPoint omogucéavaju crtanje i manipulaciju sa grafickom strukturom

linearne Seme ventilacije.

Servisi podataka obezbeduju odrzavanje podataka, prsitup podacima i njihovo azuriranje. Oni takode

upravljaju zahtevima za manipulaciju podacima koje postavljaju poslovni servisi.

Sistem INVENTS je koncipiran na jedinstvenoj bazi podataka tako da su u okviru servisa podataka
SimVent-a definisane dve klase: Baza i BazaSimVent, koje predstavljaju module. Modulom Baza
omogucéava se upravljanje zajedniCkim podacima za ResNet i SimVent koji se nalaze u bazi podataka.
Ovaj modul sadrzi operacije za pretrazivanje baze, brisanje podataka, unos podataka, editovanje,
azuriranje, sortiranje podataka i dr. Modul BazaSimVent obuhvata operacije karakteristiCne za

manipulaciju podacima iz baze vezanim za paket SimVent.

Na slici 6.9 je na panelu Relationships MS Access-a prikazana struktura dela baze podataka koji su
relevantni za modeliranje klimatskih prilika u sloZzenim rudnic¢kim ventilacionim mreZzama. Na navedenoj

slici prikazane su tabele baze podataka sa atributima kao i definisane veze medu tabelama.

o " mdp
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Korekcija
pogresne
vrednosti

[greska u ulazu

podataka

[nema greske]

proracun

proracun
toplote
masiva

proracun
efekta
kompresije

proracun
toplote
masina

proracun
stanja
vazduha

[poslednji element]

prezentacija
rezultata

Unos ulaznih\ _—

opis puta vazduha
parametri ulaznog vazduha

[slededi element}-

Slika 6.8 Dijagram aktivnosti dinami¢kog modela klase SimulKlima
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Slika 6.9 Struktura baze podataka za paket SimVent

Baza podataka za SimVent sadrzi sledece tabele: Opsti, Ogranci, Cvor, Ventilator, DistProtoka, Klima,
IzvTopl i DistKlima. U navedenim tabelama sa slike 6.9 prikazani su i svi atributi koji se odnose na
pojedinaCne podatke o ograncima i ¢vorovima mreze, podatke o izvorima toplote u ograncima kao i
podatke o toplotnim karakteristikama analiziranog ogranka mreze. Takode su u navedenim tabelama

prikazani i atributi koji se odnose na opste podatke o rudniku i vrednostima karakteristiCne radne krive
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ventilatora kao i rezultati proracuna. Svi obuhvaceni i ovako grupisani podaci u potpunosti definiSu

ventilacionu mrezu za potrebe proraCuna respodele klimatskin parametara u nekom od ogranaka
ventilacione mreze, odnosno definisanja mehanizma razmene toplote izmedu vazdu$ne struje i zidova
rudniCkih prostorija. Svaka tabela ima jedinstveni identifikator — primarni klju¢ tabele ¢ija je uloga
jednoznacna identifikacija sloga u tabeli (na primer ogranka u tabeli ogranaka , odnosno ¢vora u tabeli

¢vorova).
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MODELIRANJE POZARA U SLOZENIM VENTILACIONIM MREZAMA

Osnovni cilj istrazivanja Ciji su rezultati prikazani u ovom poglavlju je definisanje modela za simulaciju

pozarnih procesa u slozenim ventilacionim mrezama. Pored teorijskih osnova navedenog modela dat je

prikaz paketa SimVent koji je razvijen u programskom okruzenju Visual Studio 6.0, koji u potpunosti

podrzava Objektno-orjentisani pristup u struktuiranju i modeliranju sistema i opciono omogucava analizu

rudnickih ventilacionih mrezZa pri pojavi pozara u nekom od ogranaka mreze.

SADRZAJ

Osnove modela pojave pozara ..........ccccecvreruene

Metodologija reSavanja modela

Razvoj programskog paketa za modeliranje pojave pozara ...247
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Osnove modela pojave pozara

Uvodna razmatranja

Podzemnu eksploataciju jugoslovenskih lezista uglja vrlo €esto prati pojava pozZara koji uzrokuju brojne
zastoje u fazi otkopavanja, velike materijalne troSkove sanacije pozaraa ponekad, ¢ak i ljudske zrtve

usled pojave otrovnih i zagusljivih gasova produkata sagorevanja.

Osnovni cilj istraZivanja, €iji su rezultati prikazani u ovom poglavlju, je definisanje modela za simulaciju
pozarnih procesa u slozenim ventilacionim mrezama. Pojavom pozZara u ventilacionom sistemu i novom
raspodelom temperature vazduha u mrezi, dolazi do promene gustine vazduha. Ova promena pre svega
utiCe na promenu otpora prostorija, a takode i na pojavu toplotne depresije u vertikalnim i kosim

prostorijama, koja moZe izazvati znatne promene u ventilacionom sistemu.

U svetskoj rudarskoj praksi razvijeno je nekoliko modela za simulaciju pozZara: Grojerov (Greuer)
model /29/, Simodov (Simode) model /81/, model DzZerzinskog (Dziurzynski) /19/ kao i model Danka

(Danko) i Muse-DZounsa (Mousset-Jones) /14/.

Modeli Grojera i Dzerzinskog se odnose na analizu suvih vazdusSnih puteva, pri ¢emu se ukljuCuje
iterativna procedura za odredivanje prenosenja latentne toplote. Simodov model se koristi za simulaciju

poZzara u sloZenim ventilacionim mreZama, dok se model Danaka i Muse-DZounsa odnosi na modeliranje
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promene temperature i sadrzaja vlage u vazduhu sa rastojanjem u jednoj podzemnoj prostoriji

koriS¢enjem iterativne numeriCke metode za simulaciju rudnicke klime.

Model za simulaciju pozZara u rudni¢kim ventilacionim mrezama prikazan u ovom poglavlju baziran je

na Simodovom modelu, uz odredene modifikacije i adekvatno softversko reSenje.

Globalni simulacioni model

Model se u osnovi sastoji od dva glavna dela:

¢

¢
¢
¢

prvi, kojim se odreduje raspodela zapreminskih protoka vazduha u ograncima
mreZze i raspodele pritisaka u ¢vorovima i
drugi, kojim se odreduje raspodela temperature gasovitih produkata pozara duz

celog njihovog puta.

Raspodela zapreminskih protoka vazduha i pritisaka odreduje se iterativnom metodom Hardi-Krosa uz

modifikaciju raCunanja pritisaka po ¢vorovima mreze uvodenjem dodatne iterativnhe procedure koja se

izvrSava zajedno sa proracunom protoka vazduha, odnosno

Pi+1 =Pi _Rij|Qj|+htJ +hvj , (7.1)

gde su :

j — broj ogranka ciji je pocCetni ¢vor i a krajnji i+1,
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- i y 27.~8
;. Metodologlja R; — otpor j-tog ogranka mreze, Ns“/m”~,
laniranja
\eentilacijje rudnika Q, — zapreminski protok vazduha u ogranku j, m%/s,

Modeliranje h
procesa strujanja !
vazduha u
rudni¢kim

3 prostorijama h = PitPi (2. = 2.1) (7.2)
primenom Y 2 bos e .
racunske dinamike
fluida

- toplotna depresija u j-tom ogranku, Pa,

pi — gustina vazduha u &voru i, kg/m?®,
Matematicko

4 definisanje slozenih z, — visinska kota &vora i, m,
ventilacionih mreza

Modeliranje h, - depresija ventilatora u j-tom ogranku mreze, Pa.
B distribucije protoka ’
vazduha . . . ) . ) ) . . _
Modeliranie Pocetna vrednost pritiska po ¢vorovima mreze, za navedenu iterativnu proceduru, moze se reaCunati
iranj
@ Promene klimatskih prema slede¢em izrazu:

prilika u rudnic¢kim

ventilacionim

mrezama 14+0.034 z, -z
.= + ().

pl pp( Tp — Ti

2

Modeliranje pozara ) (7.3)

7 u slozenim
ventilacionim
mrezama

gde su:
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T, — temperatura na povrsini, K,
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Nakon pojave pozara, u ventilacionom sistemu se javlja toplotna depresija koja se raCuna na osnovu
temperature i gustine vazduha u pocetnim i krajnjim ¢vorovima ogranaka. Kao posledica nove raspodele
temperature i gustine vazduha u mrezi, pojave toplotne depresije i povecCanja protoka vazduha zbog

gasovitih produkata gorenja, takode dolazi i do promene otpora ogranaka koji se nalaze pod uticajem

Svi navedeni elementi modela su interaktivno povezani, tako da se definisanjem ulaznih podataka

dobija jasna slika o uticaju pozara na stabilnost i mogu¢nost promena u ventilacionom sistemu rudnika.

Pri pojavi pozara u ventilacionoj mrezi, u ogranku u kome je pozar nastao, usled gasovitih produkata
sagorevanja protok vazduha Q, raste do vrednosti m, Q, . Veli€ina koeficijenta povecanja protoka m, za
ogranak u kome je pozar nastao, kre¢e se od 1.05 do 1.11 . Za ostale ogranke ugrozene pozarom

koeficijent povecanja protoka vazduha se raCuna na osnovu Seme sa slike 7.1 a prema slede¢em izrazu:

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

242

oomm a2 Ma = Qy (7.4)

S X A

Slika 7.1

Strujanjem zagrejanh gasova kroz rudniCku prostoriju, deo toplote gasova se prenosi na zidove

prostorije, pri Cemu prema balansu toplote sledi da je:
-dTe;M; = a,Q(T-T,)dl , (7.5)

gde su:
T - temperatura gasova,
c; - specifiCna toplota gasova, ¢ =0.863 kJ/(kgK),

M; - masa struje gasova u ogranku j,
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0; - koeficijent prelazenja toplote,
O; - obim prostorije,

T, - temperatura zidova,

| — duzina.

Usvajanjem jednakosti:

M, =(MmQ,;)p, ,
a; =0V
O, =93x107"

v. :&:L(ijoj)po
: Aj Aj p1
2o P To
P1 =Po oo T,
gde su
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(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)
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A - povrSina poprecnog preseka prostorije,
v; - brzina struje fluida,
Po - atmosferski pritisak, 101.3 kPa,
T, — termodinamicka temperatura, 288 K,

Jednacina (7.5) dobija slededi oblik:

dT \/? dl
— g [Po_ A (7.12)
JT(T-T,) Pi CiPoy/Qq T,

Integraljenjem jednacine (7.12) dobija se izraz za odredivanje temperature gasova na rastojanju | od

poCetnog ¢vora N, ogranka, odnosno:

Cexp(M/T,;) +NU

T=T.O 0, 713
ZJ%XP(MEI)_NE ( )
gde su :

Po (7.14)

M=__ 4% [P
¢PoyQyT, | P
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N VT Ty
N (7.15)

Tr — temperatura pozara.

Zidovi prostorija se zagrevaju, kako je to veC naglaseno, od gasovitih produkata pozara, te

temperaturu zidova mozemo odrediti na osnovu vremena t od nastanka pozara, odnosno:

_TVt+T, G, 7.16
e, (%16)
gde su:

T, — poCetna temperatura zidova,
T; - poCetna temperatura gasova,
t - vreme od nastanka pozara, Casovi,
C, — vremenski faktor koji se obi¢no uzima oko 8 ¢asova.
Temperatura vazduha u ¢vorovima mrezZe u kojima se spajaju ogranci pod uticajem pozara i oni koji

nisu, se odreduju prema:

(m;QqTi)

T 7.17
M= S (mQy) (7.17)
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Promenu otpora prostorije u zavisnosti od promene gustine vazduSne struje u njoj mozemo izraziti

preko izraza za pad pritiska duz prostorije:

pp=(R, ‘;—amf)Q; =R,Q2

ili
R, =(R lm2)
o — oj-l- j ’

gde su :

T, — poCetna temperatura vazduha,

T'J- — srednja temperatura gasova u ogranku j,

T =t J’TdL =T, % AN oMYyl -
L4 5 (- N)M,/T, L gaxp(M\/:L) N

(7.18)

(7.19)

(7.20)
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Razvoj programskog paketa za modeliranje pojave pozara

Paket SimVent je razvijen u programskom okruzenju Visual Studio 6.0 koji u potpunosti podrzava
Objektno-orjentisani pristup u struktuiranju i modeliranju sistema. Na slici 7.2 dat je prikaz ovog paketa
kroz UML notaciju u obliku troslojne arhitekture dijagrama klasa, iz vizije izbora moguce opcije -
modeliranja pojave pozara u slozenim rudni€kim ventilacionim mrezama. Model domena predstavljen je

kroz radne servise i servise podataka, dok je korisniCki interfejs predstavljen pomocu korisnickih servisa.

U okviru korisni¢kih servisa SimVent-a izdvaja se pet klasa formi: frmOsnovni, frmPrikaz, frmSimul,
Graf i Mreza. Navedene klase predstavljaju forme interfejsa za unos, pregled i pretraZivanje potrebnih
podataka, forme za crtanje linearne Seme ventilacionog sistema, forme za grafiCki prikaz rezultata kao i
forme za komunikaciju sa drugim paketima u okviru integralnog sistema INVENTS. Modeliranje pojave
poZara u slozenim ventilacionim mreZama je metodoloski povezano sa odredivanjem distribucije protoka
vazduha, kako je to prikazano u predhodnim tackama ovog poglavlja. Sve navedene klase formi u okviru

korisniCkih servisa su vec¢ detaljno opisane u poglavlju 5.

o " mdp
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Slika 7.2 Troslojna arhitektura dijagrama klasa paketa SimVent

kroz pogled modeliranja pojave poZara

Na slici 7.3 dat je prikaz forme interfejsa frmSimul na kojoj se nalaze kontrole za izbor Zeljene

o " mdp

simulacije i unos potrebnih podataka za izvodenje proracuna prema izvrSenom izboru.
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Ulazni podaci potrebni za izvodenje izabranih simulacija su grupisani u celine: distribucija protoka,
projektovana raspodela, pozar, klima i gas. Navedene celine su predstavljene okvirima u kojima se
podaci unose u tekst kontrole. Uz svaki od navedenih okvira postavljena je kontrola option button kojom
se vrsi pozicioniranje na izabranu opciju simulacije. U dnu forme Simul nalazi se komandno dugme kojim
se vrsi startovanje proraCuna izabrane simulacije kao i progresbar kontrola za pracenje dinamike

izvrSavanja proracuna.

Poslovni servisi predstavljaju most izmedu korisnika i servisa podataka. U okviru Poslovnih servisa
SimVent-a izdvaja se sedam klasa: Zastita, Simulacije-Pozara, CAD, ObjPicture, ObjCvor, ObjOgranak i
ObjPoint. Prve tri klase su moduli Visual Basic aplikacije dok su ostale moduli klasa i odnose se na
crtanje i manipulaciju slikom linearne Seme ventilacije. Osnova modeliranja pojave pozara u slozenim
ventilacionim mreZzama, detaljno opisana u predhodnim tatkama ovog poglavlja monografije, sadrzana je

u modulu Simulacije-Pozara.

Na slici 7.4 prikazana je klasa Simulacije-Pozara sa svim procedurama u okviru ove klase. Osim
uobicCajenih procedura za logicku kontrolu i manipulaciju sa bazom podataka na slici 7.5 dijagramom
aktivnosti je prikazan dinamiCki model ove klase koji obuhvata karakteristiCne procedure za izvrSavanje
logike modela proraduna distribucije protoka vazduha u uslovima pojave poZara u slozenim rudni¢kim

ventilacionim mrezama.

o " mdp
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. Podaci o simulaciji

Makzimalan broj iteracija . .
Broj ogranka pojave:

|1l]l]

|l].l]l]1 \rli Rast od poc.cvora [m): [3p
|1

I—

Tacnost [Epzilon] [m3£z]

=t L =
=
=2
=

Pocetna temperatura [K]:

Kota povrzine [m): [395 48

279.55
IEIB1 5.7 @ Broj izpitivanog ogranka -

Ulazni cyor:
Temp.na poyrzini [K]:

Pritizak na povwrs.[Pal

1

Korak izlaznih podataka [m): |25

Maziv gaza: Imetan

[~ Projektovana raspodela

Broj ogranka | Kolicina dotoka
pojave fqasa | gaza [m3fz]

E‘_’B Y 2 1.5

4 2.5

Simulacija distribucije protoka |

Slika 7.3. Forma interfejsa za izbor Zeljenog proracuna

Izborom opcije pozar sa panela frmSimul za izvrS8avanje proraCuna distribucije protoka vazduha u
uslovima pojave poZara u nekom od ogranaka mrezZe pozivaju se procedure TNODE i TBRUNCH za

proracun raspodele temperature u ogranku u kome je identifikovana pojava pozara kao i NetMain
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procedura za proracun delimi¢no regulisane raspodele vazduha. Procedurom NetMain se ostvaruje

kompleksan proracun koji obuhvata niz celina kao $to su na primer: fitovanje krivih glavnih ventilatora,
sortiranje ogranaka mreze po veliCini aerodinamiCkih otpora, konstrukcija minimalnog obuhvacenog
stabla mreze i proracuna distribucije protoka vazduha primenom metode Hardi Krosa. Navedene
procedure su na slici 7.5 date u obliku dijagrama aktivnosti pri izvrSavanju opcije proracuna distribucije

protoka vazduha u uslovima pojave pozara u okviru modula Simulacije-Pozara.

Klasa modul Zastita predstavlja modul Visual Basic-a koji obuhvata servise vezane za za$titu softvera
na osnovu kojih se daju prava koris¢enja pune ili studentske verzije. Klasa modul CAD i klase
ObjPicture, ObjCvor, ObjOgranak i ObjPoint omogucéavaju crtanje i manipulaciju sa grafickom strukturom

linearne Seme ventilacije.

Servisi podataka obezbeduju odrzavanje podataka, prisitup podacima i njihovo aZuriranje. Oni takode

upravljaju zahtevima za manipulaciju podacima koje postavljaju poslovni servisi.

Imajuéi u vidu da je sistem INVENTS koncipiran na jedinstvenoj bazi podataka u okviru servisa
podataka SimVent-a definisane su dve klase: Baza i BazaSimVent, koje predstavljaju module. Modulom
Baza omogucéava se upravljanje zajedniCkim podacima za ResNet i SimVent koji se nalaze u bazi
podataka. Ovaj modul sadrZi operacije za pretraZivanje baze, brisanje podataka, unos podataka,
editovanje, aZuriranje, sortiranje podataka i dr. Modul BazaSimVent obuhvata operacije karakteristiCne

za manipulaciju podacima iz baze vezanim za paket SimVent.
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[odredena

/ Pozar \

distribucija y
protoka]

[nije odredena
distribucija
protoka]

Slika 7.5 Dijagram aktivnosti dinami¢kog modela klase Simulacije-Pozara

Na slici 7.6 je na panelu Relationships MS Access-a prikazana struktura dela baze podataka koji su
relevantni za modeliranje pojave pozara u slozenim rudni¢kim ventilacionim mrezama. Na navedeno;j slici
prikazane su tabele baze podataka sa atributima kao i definisane veze medu tabelama. Baza podataka
za SimVent sadrzi sledece tabele: Opsti, Ogranci, Cvor, Ventilator i DistProtoka. U navedenim tabelama
sa slike 7.6 prikazani su i svi atributi koji se odnose na pojedinacne podatke o ograncima i ¢vorovima
mreze, kao i opsti podaci o rudniku i vrednostima karakteristi¢ne radne krive ventilatora. Svi obuhvaceni i
ovako grupisani podaci u potpunosti definiSu ventilacionu mrezu za potrebe proracuna distribucije

protoka vazduha u uslovima pojave pozZara u nekom od ogranaka ventilacione mreze. Svaka tabela ima
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jedinstveni identifikator — primarni klju€ tabele Cija je uloga jednoznac¢na identifikacija sloga u tabeli

(na primer ogranka u tabeli ogranaka , odnosno ¢vora u tabeli Evorova).
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Slika 7.6 Struktura baze podataka za paket SimVent
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Poglavlje 8

EKSPERTNI SISTEM ZA ANALIZU VENTILACIJE RUDNIKA

Jedan od najznacajnijih i najslozenijih problema koji se javlja pri analizi ventilacije rudnika jeste
sagledavanje ukupne ocene stanja ventilacionog sistema. U ovom poglavlju monografije opisane su
najznacajnije karakteristike VENTEX-a, ekspertnog sistema za analizu i ocenu ukupnog stanja ventilacije
rudnika, razviienom na Rudarsko-geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. VENTEX je razvijen kao
nadgradnja postoje¢eg numerickog programskog paketa SimVent sa deklarativnim znanjima
reprezentovanim pravilima i heuristikama koje pri reSavanju domenskih problema koriste eksperti iz

oblasti ventilacije rudnika.

SADRZAJ

Opis problema analize rudni¢kih ventilacionih sistema........ 256
Ekspertni Sistemi ..o 274
Razvoj dijagnosti€kog ekspertnog sistema VENTEX ............ 287
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Opis problema analize rudnickih ventilacionih sistema

Uvodna razmatranja

Jedan od najznacajnijin i najslozenijih problema koji se javlja pri analizi ventilacije rudnika jeste
sagledavanje ukupne ocene stanja ventilacionog sistema. Adekvatna analiza i izbor optimalnih reSenja
ventilacije rudnika predstavljaju imperativne zahteve sa aspekta obezbedivanja potrebne sigurnosti rada
u rudnicima sa podzemnom eksploatacijom. Savremena rudarska nauka Koristi brojne matematicke
metode implementirane u softverima za reSavanje problema ventilacije rudnika u tekucoj inZinjerskoj
praksi. Jedan od navedenih softvera je i programski paket za simulaciju ventilacije SimVent razvijen na
Rudarsko-geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu /52/. Ovaj paket pruza moguénost odredivanja
distribucije protoka vazduha, mehanizma prenosa toplote, simulacije pojave poZara i distribucije gasa u

slozenim rudnié¢kim ventilacionim mrezama.

Da bi raspolozivi numeriCki softver za ventilaciju rudnika mogao biti u potpunosti iskoris¢en
neophodno je znanje eksperta u ovoj oblasti. Ovo znanje se sastoji od pravila i heuristika koje koriste
eksperti kada primenjuju numeri¢ke metode. Pristup zasnovan na znanju razvijen u okviru vestacke
inteligencije (VI) nudi mogucnost ugradnje znanja u softverske sisteme. IstraZivaci u oblasti VI posvetili
su veci deo svojih napora razvoju formalizama za predstavljanje znanja i mehanizama za koriS¢enje ovih

znanja, Sto je dovelo do pojave sistema zasnovanih na znanju odnosno inteligentnih sistema. Medu
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njima su najpoznatiji ekspertni sistemi (ES) Cija je namena da emuliraju ponaSanje eksperta u
odredenoj oblasti. Njihova popularnost je rezultat Cinjenice da su sa uspehom implementirani u razliCitim
oblastima, poCev od medicinske dijagnostike pa do projektovanja sloZenih raCunarskih mreza, pri Cemu

su postizani vrlo dobri rezultati (Durkin, 1994).

Teorijske rasprave o svrsi, moguc¢nostima i konceptu gradnje ekspertnih sistema u oblasti ventilacije
rudnika pojavile su se krajem 80-tih godina. PoCetkom 90-tih godina javile su se i prve konkretne
aplikacije ekspertnih sistema u analizi ventilacije rudnika /76/ /32/ /74/. U ovom poglavlju monografije
opisane su najznacajnije karakteristike VENTEX-a /55/, ekspertnog sistema za analizu i ocenu ukupnog
stanja ventilacije rudnika, razvienom na Rudarsko-geoloSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
VENTEX je razvilen kao nadgradnja postojeéeg numeriCkog programskog paketa SimVent sa
deklarativnim znanjima reprezentovanim pravilima i heuristikama koje pri reSavanju domenskih problema

koriste eksperti iz oblasti ventilacije rudnika.

Metodologija

Svaki aktivan rudnik u tehni¢kom, tehnoloSkom, a narocito u ventilacionom pogledu predstavlja poseban
problem. U tom smislu razlike medu rudnicima mogu biti velike, bilo da su posledica objektivnih uslova ili
postojecih dobrih ili loSih reSenja. 1z navedenih razloga veoma je tesko vrsiti poredenja medu rudnicima.
Velike poteskoce se, takode, javljaju i ukoliko se vrSi pradenje promena ventilacionog stanja u istom

rudniku tokom njegovog razvojnog procesa ili odredenih investicionih zahvata. Cesto se de$ava u
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inZenjerskoj praksi da se odredena poboljSanja u jednom smislu, mogu manifestovati na drugoj

strani, sasvim neoCekivano, kao negativna. Zbog toga se javila potreba za utvrdivanjem metodologije

koja bi definisala i grupisala najznacajnije parametre za ocenu ukupnog ventilacionog stanja rudnika.

Na ukupno ventilaciono stanje jame utiCe vrlo veliki broj razli€itih parametara koji imaju razli€itu tezinu

i znaCaj. U okviru ove analize, ventilaciono stanje rudnika je analizirano prema metodologiji ocene koja

omogucéava dobijanje meritorne ocene stanja ventilacije rudnika na osnovu sledeéih informacija:

¢

* & & O o oo o

stanja ventilacione mreze,

stanja provetrenosti jame,

stanja stabilnosti ventilacionog sistema,
stanja gubitaka vazdusne struje,

stanja klimatskih prilika,

stanja gasova,

stanja endogene pozarne ugrozenosti,

stanja ugrozenosti Stetnom prasinom.

Prema metodologiji koja se predlaze, svaki od navedenih kriterjuma se pojedinaCno ocenjuje

ocenama stanja: dobro, prihvatljivo, nepovoljno i loSe. Nakon pojedinacne ocene svakog od navedenih

parametara daje se i ukupna ocena ventilacionog stanja uzimajuci u obzir razli€itu teZinu i znacaj svakog

parametra. Ukupna ocena stanja ventilacije rudnika je, takode, kategorisana u imenovane Cetiri

kategorije ocena.
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Grani¢ne vrednosti definisanih kategorija ocene svih uticajnih parametara utvrdene su na osnovu
dugogodisnjeg iskustva i pracenja vrednosti ovih parametara za ventilacione sisteme jugoslovenskih

rudnika uglja sa podzemnom eksploatacijom.

Stanje ventilacione mreze

Ocena stanja ventilacione mreze se izvodi analizom slededih parametara :

¢ prisustva dijagonala,
¢ prisustva zavisnih ogranaka,

¢ prisustva ogranaka gubitaka.

Prisustvo dijagonala

Dijagonale ventilacione mreze predstavljaju ogranke koji povezuju dva nezavisna puta vazduha kroz

ventilacionu mrezu.

Postojanje ogranaka dijagonala nije pozeljno u rudni¢koj ventilacionoj mrezi jer u odredenoj meri
dijagonale mrezi daju slabiji kvalitet. Usled toga, uveden je kriterijum dijagonala (A) koji se odreduje

prema sledecem izrazu :

3

p="Te (8.1)

-«
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gde su :

mq - broj ogranaka dijagonala,

m; - ukupan broj ogranaka.

Kriti€na vrednost kriterijuma dijagonala prema Kkojoj je ocena stanja ventilacione mreze

zadovoljavajuca i prihvatljiva iznosi 0<A<0.05.

Zavisni ogranci

Zavisni ogranci u ventilacionim mrezama su oni koji spajaju dve sveZze ili dve istroSene vazdusne struje.
Ovi ogranci u ulaznoj vazdusnoj struji ugrozavaju ventilacioni sistem u slu€aju pojava pozara, eksplozija
ili prodora gasova, a u izlaznoj vazdusnoj struji mogu stvoriti probleme pri planiranju i realizaciji planova

odbrane i spasavanja.

Prisustvo zavisnih ogranaka se izrazava preko pokazatelja zavisnosti ogranaka (p;) koji se definiSe

sledeéim izrazom :

P, =—, (8.2)
m

gde su :

m; - broj zavisnih ogranaka,
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m; - ukupan broj ogranaka.

Vrednost pokazatelja zavisnosti ogranaka (p;) prema kome je ocena stanja ventilacione mreze

zadovoljavajuca i prihvatljiva iznosi 0< p, <0.05.

Kriterijum uticaja ogranka gubitaka

Jedna od osnovnih karakteristika ventilacione mreze je broj ogranaka koji dolazi na jednu ¢vornu tacku.
Ovaj pokazatelj predstavlja matemati¢ku kategoriju i naziva se koeficijent razgranatosti K;. Posto je svaki

ogranak mreZe incidentan sa dve ¢vorne tacke, koeficijent razgranatosti odredujemo iz sledeceg izraza :
K, =2— , (8.3)

gde su :

m; - broj ogranaka,

n; - broj ¢vornih tacaka.

Prisustvo ogranaka gubitaka utiCe na ventilacionu Semu te ona sadrzi veci broj ¢vornih taCaka i
ogranaka, nego kada gubitaka nebi bilo. Kriterijum uticaja ogranaka gubitaka Ay se definiSe na sldeci

nadin :

o " mdp
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A=K

o= (8.4)

ro

gde je Ky, - koeficijent razgranatosti mreze bez ogranaka gubitaka.

Kriticna vrednost kriterijuma uticaja ogranaka gubitaka Ag, prema kojoj je ocena stanja ventilacione

mreze zadovoljavajuca i prihvatljiva iznosi 1.0 <A <1.05.

Stanje provetrenosti jame

Stanje provetrenosti jame odreduje Ccitav niz parametara, medutim, ocena se moze dati uz

zadovoljavaju¢u tacnost na osnovu sledecih parametara :

ekvivalentni otvor jame,

koeficijent iskoriS¢enja vazdusne struje,

.

.

¢ pokazatelj dobave vazduha,

¢+ pokazatelj ventilacionog opterecenja,
.

pokazatelj aerodinamicke proporcije,

¢ nacin provetravanja otkopnih radilista.
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Ekvivalentni otvor jame
Ekvivalentni otvor rudnika odreduje veli¢éinu otvora A (m?) kroz koju bi prolazio ukupan zapreminski
protok vazduha Q (m>/s) pod uticajem ukupne depresije rudnika h (Pa).

Ekvivalentni otvor jame se odreduje prema sledecem obrascu :

Q
A= 1.19ﬁ ,
gde su :
Q - ukupni zapreminski protok vazduha (m3/s),
h - depresija (Pa).

Vrednost ekvivalentnog otvora jame, prema kojoj je ocena stanja provetrenosti jame zadovoljavajuca i
prihvatljiva, iznosi A>1.0 .
Koeficijent iskoriS¢enja vazdusne struje

Koeficijent iskoriS¢enja vazdusSne struje predstavlja odnos izmedu korisnog zapreminskog protoka

vazduha (Qx) i ukupnog zapreminskog protoka vazduha (Q.k), odnosno

K, = Q
C‘)uk
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Kriti€na vrednost koeficijenta iskoris¢enja vazdusSne struje, prema kojoj je ocena stanja

provetrenosti jame zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi 0.8 <K, <1.

Pokazatelj specifiche dobave vazduha

Kroz ventilacionu mrezu odredene razgranatosti moze da cirkuliSe veci ili manji zapreminski protok
vazduha. Usled toga pokazatelj specificne dobave vazduha (pq) predstavija odnos izmedu ukupnog

zapreminskog protoka (Quk) i ukupnog broja ogranaka (m;)

(8.7)

Vrednost pokazatelja specificne dobave vazduha, prema kojoj je ocena stanja provetrenosti jame

zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi p, 20.8.

Pokazatelj ventilacionog opterec¢enja

Pokazatelj ventilacionog opterecenja oznacava odnos ukupne depresije jame (h) prema broju ogranaka

(my):

h
Py = . (8.8)
m;

o " mdp
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Kriticna vrednost pokazatelja ventilacionog opterecenja, prema kojoj je ocena stanja provetrenosti

jame zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi p,, <15.

Pokazatelj aerodinamiCke proporcije

Za racionalan sistem provetravanja vazno je da ne postoji disproporcija aerodinamickih otpora puteva

ulazne i izlazne vazdusSne struje, obi¢no na Stetu ovih poslednjih.

Pokazatelj aerodinamiCke proporcije predstavlja odnos ekvivalentnih otvora ulaznog (Ay) i izlaznog

(Aiz) ogranka :
A,
Pa = A.l . (8.9)

Kriticha vrednost pokazatelja aerodinamiCke proporcije, prema kojoj je ocena stanja provetrenosti
jame zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi p, <1.05.
Nacin provetravanja otkopnih radilista

Protono provetravanje otkopa svezom vazduSsnom strujom je najefikasniji i najsigurniji nacin
provetravanja. Osvezena ili delimi¢no istroSena vazdusna struja i pored proto€nog provetravanja daje

nizi kvalitet. NajCeS¢i nacin provetravanja otkopnih radilista u jugoslovenskim rudnicima uglja sa

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

266

podzemnom eksploatacijom je kompresiono separatno provetravanje. Separatno provetravanje

svezom vazdusnom strujom je po kvalitetu slabije reSenje od proto¢nog provetravanja istom strujom.

Analiziranjem kategorija ocene stanja nacina provetravanja otkopnih radiliSta moze se zakljuciti da se
proto€no i separatno provetravanje svezom vazdusnom strujom moze oceniti kao povoljno i prihvatljivo a

sve druge pomenute kombinacije pripadaju kategorijama nepovoljne i loSe ocene.

Stanje stabilnosti ogranaka

Stanje stabilnosti ogranaka se odreduje na osnovu stepena stabilnosti (o), koji predstavlja koli¢nik pada
potencijala (aerodinamickog ili hidrodinami¢kog) u ispitivanom ogranku i razlike depresije glavnog
ventilatora (h,) i pada potencijala istog ogranka (hog), 0cdnosno:

h

—_ og _ A
o . (8.10)

Vrednost pokazatelja stepena stabilnosti, prema kojoj je ocena stanja stabilnosti ogranaka jame
zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi o > 0.25.
Stanje gubitaka vazdusne struje

Gubici vazdusne struje imaju veliki uticaj na ventilacione i klimatske prilike zato Sto smanjuju efekat

provetrenosti radiliSta, povecavaju koncentraciju gasova i povecavaju nestabilnost ogranaka.

o " mdp
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Stanje gubitaka vazdu$ne struje se mozZe sagledati na osnovu dva parametra :

¢+ koeficijenta gubitka i

¢ pokazatelja uCestalosti gubitaka.

Koeficijent gubitka

Koeficijent gubitka predstavlja odnos izmedu zapreminskog protoka vazduha koji se gubi (Qgup) i

ukupnog zapreminskog protoka vazduha (Qu),

odnosno
Q

Ky =22 (8.11)
Quk

Kriti€na vrednost koeficijenta gubitka, prema kojoj je ocena stanja gubitaka vazdusne struje

zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi K, <0.15.

Pokazatelj ucestalosti gubitka

Jedan isti zapreminski protok vazduha ili razliciti protoci mogu da se gube preko manjeg ili ve¢eg broja

ogranaka u ventilacionoj mrezi. Ovo stanje odrazava pokazatelj uCestalosti gubitaka, koji predstavlja

o " mdp

odnos broja ogranaka gubitaka (mg) prema ukupnom broju ogranaka (m;), odnosno
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m
Pug :Fg . (8.12)

Vrednost pokazatelja uCestalosti gubitaka, prema kojoj je ocena stanja gubitaka vazduSne struje

zadovoljavajuca i prihvatljiva, iznosi 0 <p,, <0.10.

Stanje jamske klime

Osnova za ocenu stanja jamske klime usvojena je iz Pravilnika o tehni¢kim merama i zastiti na radu pri
rudarskim podzemnim radovima, preraCunata na efektivne stepene. Vrednost efektivhe temperature

prema kojoj je ocena stanja jamske klime zadovoljavajuca i prihvatljiva iznosi t <25.

Stanje gasova
Stanje opasnih i Stetnih gasova koji je jedan od najznacajnijih problema u rudnicima uglja sa
podzemnom eksploatacijom moZe se sagledati analizom dva parametra:

¢ gasonosnosti i

¢+ faktora prekoracenja koncentracija Stetnih gasova na radilistima.

Gasonosnost (metanonosnost) je jedan od osnovnih pojmova kojim se definiSu gasni odnosi u lezistu.

Pod pojmom gasonosnosti ugljenih slojeva podrazumeva se koliCina gasa koju sadrzi u prirodnim

o " mdp

uslovima jedinica mase ili zapremine ugljenog sloja.
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Vrednost metanonosnosti, prema kojoj je ocena gasnog stanja u jami zadovoljavajuca i prihvatljiva,

iznosi metanonosnost <5.0 m? /t.

Faktor prekoracenja koncentracije Stetnih gasova predstavlja odnos koncentracije analiziranog gasa u

atmosferi radne okoline i maksimalno dozvoljene koncentracije tog gasa, odnosno

f, = M(I::);g : (8.14)
gde su

f, - faktor prekoracenja

C, - koncentracija gasa,

MDK, - maksimalno dozvoljena koncentracija gasa,

Stanje pozarne ugrozenosti

Stanje poZarne ugrozenosti u uslovima eksploatacije jugoslovenskh mrkih i lignitskih ugljeva je vrlo teSko
definisati, jer metode ispitivanja prirodne sklonosti samozapaljenja nisu dovoljno prilagodene
problematici ispitivanja ovih ugljeva. Pored navedene konstatacije Citav niz tehnicko-tehnoloSkih
karakteristika proizvodnog procesa u praksi uglavhom potencira tu prirodnu sklonost. Za sada, u
nedostatku sigurnijih pokazatelja pri oceni ovog stanja opredeljenje je bilo na iskustvenom definisanju

Cetiri kategorije ocene naSih lezista uglja koja se podzemno eksploatiSu: leziSta sa malom sklonos¢u,

o " mdp
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leZista sa srednjom sklonoScu, leZista sa velikom sklonosScu i leziSta sa vrlo velikom sklonoséu ka

samoupali uglja.

Stanje ugrozenosti mineralnom prasinom
Stanje ventilacionog sistema prema kriterijumu opasne mineralne prasine moZe se sagledati analizom
dva parametra:

¢ procenta slobodnog %S0, i
¢+ faktora prekoracenja koncentracija mineralne prasine na radilistima.
Vrednost %S,0,, prema kojoj je ocena stanja ugrozenosti mineralnom prasinom zadovoljavajuca i

prihvatljiva, iznosi %S0, <5.0% .

Faktor prekoraCenja koncentracije mineralne praSine predstavlja odnos koncentracije mineralne

prasine u atmosferi radne okoline i maksimalno dozvoljene koncentracije te mineralne prasine, odnosno

f, = ME‘;(p : (8.15)
gde su

f, - faktor prekoracCenja

C, - koncentracija min. prasine,

MDK, - maksimalno dozvoljena koncentracija prasine.

o " mdp
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Formalizacija ocene stanja ventilacije rudnika

Strategija analize rudnickih ventilacionih mreza ekspertnim sistemom VENTEX zasnovana je na analizi
rezultata raspolozivih numerickih algoritama implementiranih u programski paket SimVent, sa jedne
strane, i znanjima i heuristikama koje su formulisali eksperti za ventilaciju, sa druge strane.
Kombinovanje proceduralnog i deklarativhog znanja potrebno je u cilju uspesSnog reSavanja problema.
Osnovni cilj sistema je procena opsteg ventilacionog stanja rudnika. Ovaj globalni cilj se moze razloziti
na hjerarhijsku strukturu podciljeva, u kojoj se svaki od navedenih podciljeva ostvaruje ocenom niza
pojedinih parametara koji ucestvuju u oceni opSteg ventilacionog stanja rudnika. Svi parametri su
grupisani prema njihovom znacaju u sledeCe osnovne kategorije : ventilaciona mreza, provetrenost
rudnika, stabilnost ventilacionog sistema, gubici vazdusne struje, klimatske prilike, gasno stanje rudnika,
pozarna ugrozenost i ugrozenost Stethom prasinom. Nakon pojedinacne ocene niza parametara u svakoj
od navedenih kategorija, moguce je izvesti ocenu opSteg stanja ventilacionog sistema pri ¢emu treba

voditi raCuna o razli¢itom znacaju, odnosno teZini pojedinih parametara.

Slozenost problema ocene opsteg ventilacionog stanja rudnika proistiCe iz €injenice da se ona dobija
na osnovu informacija koja se mogu dobiti pomocu numerickih rutina SimVent-a, ali i informacija koje
daje korisnik. Obim ovih informacija moze se menjati od slu€aja do slu¢aja, a sem toga, one mogu biti
sasvim razliCitog stepena pouzdanosti. Hijerarhijska dekompozicija osnovnog cilja u podciljeve, koja
predstavlja strategiju reSavanja problema, omogucava jednostavnije sagledavanje problema u svoj

njegovoj sloZzenosti kao i koordiniranje koris¢éenja numeriCkih rutina s jedne strane, i znanja

o " mdp
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inkorporiranog u sistem s druge. Strategija kojom cCe se upravljati raspolozivim numeri¢kim
algoritmima i bazom podataka, morala je, dakle, da se suo€i sa promenljivim brojem polaznih informacija

i Sirokim prostorom mogucih rezultata, Sto za posledicu ima veliki broj medurezultata.

Strategija ocene opSteg stanja ventilacije rudnika predstavljena je uz pomo¢ modela dobijenog
modifikacijom standardnog modela koji se koristi u Coad-Yourdon-ovoj objektno orijentisanoj analizi
(OOA) /11/. U standardnom modelu svaki entitet realnog sistema obuhvaéenog modelom predstavljen je
klasom odnosno objektom koji se sastoji od imena, atributa i metoda koje se odnose na procedure
vezane za ovaj objekat. Takav model modifikovan je uvodenjem novog (Cetvrtog) elementa, kako bi se
omogudilo uklju€ivanje deklarativnih znanja u obliku produkcionih (AKO-ONDA) pravila vezanih za
odredeni objekat modela. Tako je u modifikovanom modelu mogucée predstaviti kako proceduralna tako i
deklarativna znanja vezana za objekat neke klase. Modifikovani OOA model iskoriS¢en je za
predstavljanje strategije ocene stanja ventilacije rudnika kao i ostalih objekata sistema i njihovih
medusobnh odnosa (SI. 8.1). Relacije nasledivanja izmedu hijerarhijski povezanih objekata, koji
predstavljaju elemente strategije date su punim linijjama, dok je razmena poruka izmedu klasa
predstavljena tackastim linijama. Ovaj model posluzio je kao osnova za implementaciju sistema pomocu

jedne objektno-orijentisane Skoljke za razvoj ekspertnih sistema.

o " mdp
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Ekspertni sistemi

Osnovni elementi i struktura

Razvoj ekspertnih sistema inspirisan je naCinom na koji eksperti reSavaju probleme iz svog domena, pri
¢emu se ekspertom smatra neko ko je u stanju da uspesno reSava probleme iz odredene oblasti na
osnovu specijalizovanog znanja i iskustva koje poseduje. Eksperti svoje znanje i iskustvo akumuliraju

tokom jednog duzeg perioda u kome se bave reSavanjem odredene kategorije problema.

Cilj ekspertnih sistema je da ekspertsko znanje i iskustvo ucine dostupnim Sirokom krugu korisnika
tako Sto ¢e u svom radu oponaSati eksperta suoCenog sa problemom iz njegovog domena. Uobicajeno je
da se u ekspertnim sistemima za znanje koje ekspert koristi za reSavanje odredene kategorije problema
koristi termin domensko znanje (domain knowledge). Prilikom reSavanja novog problema, ekspertu su,

pored njegovog domenskog znanja, neophodne i informacije o konkretnom problemu koji treba resiti.

Da bismo uspostavili analogiju izmedu procesa reSavanja problema od strane eksperta sa jedne
strane i ekspertnog sistema sa druge, pretpostavimo da memorija eksperta moze da se podeli na “trajnu”
i “privremenu” memoriju, odnosno segment u kome ekspert pamti informacije na duzi rok i segment u
kome se informacije Cuvaju samo privremeno, dok su potrebne, a zatim se briSu. U takvoj podeli,

domensko znanje bi, zbog svog znacaja, Cinilo sadrzaj trajne memorije eksperta. Sa druge strane,
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Sadrzaj knjige
d konkretne informacije o odredenom problemu su radnog karaktera, pa ekspert nema razloga da ih

1 O knjizi About the book . . . . . . o )
pamti posle reSavanja problema, i stoga ih smesta u svoju privremenu memoriju.

Metodologija

2 planiranja : Ekspert rasuduje o problemu kombinujuci svoje znanje i iskustvo iz trajne memorije sa podacima o
ventilacije rudnika

konkretnom problemu iz privremene memorije i kroz ovaj proces dolazi do reSenja problema, koje u vidu

Modeliranje
procesa strujanja svojih zaklju€aka saopsStava korisniku, odnosno onome ko je od njega zatrazio da problem reSi. Na slici
vazduha u

3 rudni¢kim 8.2 prikazan je dijagram koji prikazuje reSavanje problema od strane eksperta.
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida I

4 Matematicko
definisanje slozenih .
ventilacionih mreza Ekspert (Covek)

5 Modeliranje —
distribucije protoka Tra —L— Zakljuéak

jna
vazduha ZDn%n;Jeensko m \\\\\\\ (savet)
a2 Tl —, 0 m B v
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Modeliranje pozara

7 u slozenim
ventilacionim
mrezama

Slika 8.2 ReSavanje problema od strane eksperta

Ekspertni sistem za o . . . B
8 analizu ventilacije Ekspertni sistem, kao i ekspert, Cuva svoje znanje iz domena za koji je projektovan u trajnoj memoriji
rudnika
sistema. Projektant ekspertnog sistema, koji se naziva i inZenjerom znanja (knowledge engineer), ima
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zadatak da to ekspertno znanje iz odredenog domena, kroz seriju intervjua sa jednim ili viSe

eksperata, formalizuje i kodira ga nekom od raspolozivih tehnika za predstavljanje znanja. Ovako
formalizovano i kodirano znanje smesta se u trajnu memoriju, i to u modul koji se naziva bazom znanja
(knowledge base). Postoji vise tehnika za predstavljanje znanja (o kojima ¢e kasnije biti malo vise redi)
od kojih su svakako najpoznatija AKO-ONDA (IF-THEN) pravila. Ova pravila logi¢ki povezuju informacije
u AKO delu sa informacijama u ONDA delu. Da bi pravila iz baze znanja mogla da se koriste za reSenje
konkretnog problema neophodne su dodatne informacije 0 samom problemu. Ove informacije obi¢no se
prikupljaju kroz dijalog sa korisnikom a zatim se smesStaju u privremenu ili “radnu” memoriju . Potom se
pretraZuje baza znanja da bi se pronasla pravila koja ¢e na osnovu raspoloZivih informacija generisati
nove informacije, ime se pokrece proces rasudivanja ekspertnog sistema. Nove informacije generisane
primenom pravila takode se smestaju u radnu memoriju, a zatim se na njih primenjuju nova pravila iz
baze znanja, i tako se lanac rasudivanja odvija sve do iznalazenja reSenja ili, eventualno, do trenutka
kada ekspertni sistem konstatuje da nije u mogucnosti da na osnovu raspoloZivih informacija reSi
postavljeni problem. Radna memorija ekspertnog sistema, prema tome, sadrzi sve informacije o

problemu koje su dobijene od korisnika kao i one koje je generisao sam ekspertni sistem.

Pored informacija koje se prikupe kroz dijalog sa korisnikom, ekspertni sistemi Cesto koriste i
informacije koje dobijaju od drugih, eksternih racunarskih aplikacija, najce$¢e preko baza podataka ili
datoteka. | ove informacije smestaju se u radnu memoriju ekspertnog sistema i koriste po potrebi tokom

procesa rasudivanja.
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U ekspertnom sistemu proces rasudivanja eksperta se modelira kroz modul koji se naziva
mehanizmom rasudivanja (inference engine). Mehanizam rasudivanja koristi informacije koje sadrzi
radna memorija i domensko znanje koje sadrzi baza znanja da bi generisao nove informacije koje se
smestaju u radnu memoriju, zaklju€no sa informacijama odnosno zaklju€cima koji predstavljaju reSenje

postavljenog problema.

Jedna od znacajnih karakteristika ekspertnih sistema jeste da, na zahtev korisnika, mogu da daju
objasnjenja vezana za svoj rad. Idealno, korisnik ekspertnog sistema je u mogucnosti da trazi
obrazlozenje za svaku informaciju koju ekspertni sistem od njega zatrazi kao i za svaki zaklju€ak do koga
sistem u svom rasudivanju dode. Davanjem objasnjenja ekspertni sistem postaje “transparentan”,
odnosno omogucava korisniku da prati njegov rad, bolje razume njegove zakljuCke, pa samim tim i lakSe

procenuje njihovu valjanost.

Ocigledno je da je stepen interakcije izmedu ekspertnog sistema i njegovog korisnika veoma visok i
da je ona analogna komunikaciji izmedu eksperta i onoga koga ekspert savetuje. Zbog toga se pri
projektovanju ekspertnog sistema ulazu posebni napori da se interakcija izmedu ekspertnog sistema i
korisnika odvija na nacin Sto blizi dijalogu na prirodnom jeziku. Da bi se obezbedila Sto prirodnija
komunikacija sa korisnikom u ekspertni sistem se ugraduje poseban modul koji se naziva korisniCkim

interfejsom.

Osnovna struktura ekspertnog sistema prikazana je na slici 8.3.
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- Cinjenice o
konkretnom
problemu

- Zakljucci

S
- Domensko Baz?
znanje —L— Zhanja \\“‘A
% Mehanizam

Ekspertni sistem

zakljucivanja

Zakljucak
(savet)

- Cinjenice o
problemu
- Zakljucci

Slika 8.3 ReSavanje problema ekspertnim sistemom

KarakteristiCna svojstva

Osnovna karakteristika po kojoj se ekspertni sistemi razlikuju od konvencionalnih programa jeste
razdvajanje znanja od kontrole. Naime, dok se u konvencionalnim programima informacije potrebne za
reSenje nekog problema i kontrola nad ovim inofrmacijama medusobno prepli¢u, dotle u ekspertnim
sistemima baza znanja i mehanizam rasudivanja predstavljaju potpuno razdvojene module sistema. Ovo
svojstvo ekspertnih sistema olakSava kako formiranje baze znanja, tako i njeno odrzavanje. Naime, baza

znanja moze da se razvija inkrementalno, deo po deo, a isto tako i menja u pojedinim svojim delovima.
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Sa druge strane mehanizam rasudivanja je potpuno nezavisan $to bitno olak8ava kontrolu njegove

valjanosti.

U ekspertnim sistemima znanje je predstavljeno u simbolickom obliku. Naime, simboli se koriste za
predstaljanje cCinjenica, koncepata i pravila. Vecina ranih radova u vestackoj inteligenciji bila je
skoncentrisana na razvoj tehnika za predstavljanje znanja. Svaka od ovih tehnika zasnovana je na
predstavaljanju znanja o problemu u simboliCkom obliku. Sem predstavljanja znanja u simbolickom
obliku, u ekspertnim sistemima se i manipuliSe ovim znanjem u simboli¢koj formi kako bi se doSlo do

reSenja problema.

Jos jednu znacajnu karakteristiku ekspertnih sistema predstavljaju heuristike (heuristics) ili iskustvena
pravila (rules of thumb) koja eksperti formiraju na osnovu svog iskustva i prakticnog razumevanja
problema i koje takode predstavljaju deo baze znanja. Ova vrsta znanja naziva se “plitkim” za razliku od
“‘dubokog” znanja pod kojim se podrazumevaju fundamentalni zakoni, funkcionalne relacije i sl.
Heuristikama se, medutim, Cesto znaCajno mozZe skratiti put do reSenja problema. Dok je u
konvencionalnim programima put do reSenja problema jednoznacan i strogo definisan odgovaraju¢im
algoritmom, dotle u eksepertnim sistemima, zahvaljujuci heuristiCkom rasudivanju, postupak donosenja
zakljuCaka nije unapred definisan, veC se, zavisno od situacije, mogu Kkoristiti razli€iti putevi koji vode ka

resenju.

Kao $to je strogo definisan postupak za reSavanje problema, tako su u konvencionalnim programima
unapred strogo definisane informacije koje su heophodne za re$avanje problema, odnosno skup

podataka koji moraju biti kompletni i precizni da bi algoritam uopste mogao da funkcioniSe. Medutim, to
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nije sluCaj sa ekspertnim sistemima koji omogucéavaju rasudivanje i u prisustvu neodredenosti,
odnosno donosSenje zakljuCaka i na osnovu informacija koje su nepotpune, nepouzdane pa cak i

dvosmislene, a uz koris¢enje domenskog znanja koje ne mora uvek biti kompletno i precizno.

Konacno, kada je reC o karakteristikama ekspertnih sistema treba istaci da su oni uvek ograniceni na
odredenu klasu problema i to onih za koje je utvrdeno da su reSivi. Drugim reCima, za razliku od samog
eksperta od koga se mogu ocekivati inovacije i proSirenje klase problema koje je u stanju da resi,
ekspertni sistemi takvo svojstvo ne poseduju. Sa druge strane, kao i sam ekspert, i ekspertni sistem je
podlozan greSkama. Naime, zakljuCci koje donese ekspertni sistem, kao uostalom i zakljuCci eksperta,
ne moraju uvek da budu ispravni, pa su stoga, u principu, podloZni kritici. Sem toga i ekspertni sistem
kao i ekspert moze da se nade u situaciji da odredeni problem nije u stanju da reSi i da, umesto

zakljuCka, korisniku saopSsti da je za njega zadati problem neresSiv.

Predstavljanje znanja

Tehnike za predstavljanje znanja su, kao Sto smo ve¢ napomenuli, jedno od prvih polja u kojima je
vestaCka inteligencija zapoCela svoja istrazivanja. lako danas veC postoji znaCajan broj razvijenih i
uspesno primenjenih tehnika za predstavljanje znanja, kao Sto su trojke objekt-atribut-vrednost, pravila,
semantiCke mreze i okviri, ovo polje se i dalje intenzivno razvija. Mi ¢emo se ovde kratko zadrzati na

pravilima, o kojima je vec bilo reci, kao i na tehnici okvira.
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Pravila predstavljaju takvu strukturu znanja kojom se informacije koje su poznate povezuju sa
informacijama koje “postaju” poznate. Pravilo je oblik takozvanog proceduralnog znanja, jer povezuje
informaciju sa odredenom akcijom. Ta akcija moze biti potvrda nove informacije ili nekakva procedura

koju treba pokrenuti, pa u tom smislu pravila opisuju kako se problem reSava.

Pravilo, u opStem slu€aju, u svom AKO delu sadrzi viSe premisa povezanih logi¢kim | (konjunkcija) i
ILI (disjunkcija) vezama, odnosno njihovom kombinacijom. Zaklju¢ak, odnosno sadrzaj ONDA dela
pravila moze biti jedinstven iskaz ili, pak, vise iskaza povezanih konjunkcijom (). Pravilo takode moze
sadrzati i INACE (ELSE) deo koji, kao i ONDA deo, &ini jedan ili vi$e iskaza, s tim $to iskazi u ONDA delu
vaze ako su premise iz AKO dela taéne, dok iskazi u INACE delu vaZze ako premise nisu taéne. Na
primer, pravilo UcestGubitaka2, koje odreduje ocenu stanja ventilacije prema kriterijumu ucestalosti

gubitaka, ima sledeci oblik:

AKO UcestGubitaka: VredUG > 0.10
| UcestGubitaka: VredUG <= 0.20
ONDA UcestGubitaka: Ocena = “nepovoljno”

U sistemu zasnovanom na pravilima domensko znanje se formalizuje kroz niz pravila i unosi u bazu
znanja, pa sistem reSava problem kombinovanjem pravila iz baze znanja i informacija iz radne memorije.
Naime, ako raspoloZive informacije u radnoj memoriji odgovaraju AKO delu nekog pravila, onda se to
pravilo aktivira, odnosno realizuje se akcija specificirana u njegovom ONDA delu, a zatim se i rezultati

ove akcije smestaju u radnu memoriju. Nove informacije u radnoj memoriji mogu sada da posluze za
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aktiviranje novih pravila koja opet generiSu nove informacije u radnoj memoriji, pa se tako,

izvrSavanjem jednog lanca pravila, dolazi do reSenja problema.

Karakteristika ekspertnih sistema jeste da se u pravilima dozvoljava prisustvo neodredenosti, kako u
premisama, tako i u zakljuCcima. Bez ulaZenja u detalje razli¢itih mehanizama za regulisanje
neodredenosti u pravilima, ovde ¢emo, kao primer, navesti takozvani faktor izvesnosti (certainty factor).
Ovaj faktor se pridodaje ONDA delu pravila i uzimajuci vrednosti od -1 (sigurno ne) do 1 (sugurno da)
preko, na primer, -0.8 (skoro sigurno ne), 0.4 (mozda), 0.6 (verovatno) itd., pokazuje sa kojim stepenom
izvesnosti moze da se prihvati zakljuCak u ONDA delu. Za regulisanje neodredenosti u ekspertnim
sistemima u novije vreme se sve CeSc¢e koristi teorija rasplinutih (fuzzy) skupova (o kojoj ovde nece biti

detaljnije govora), tako da postoji i kategorija tzv. rasplinutih (fuzzy) ekspertnih sistema.

Jos jedna veoma popularna i Siroko koriS¢ena tehnika za prikazivanje znanja je sistem okvira (frame
system). Pod okvirom se podrazumeva struktura podataka kojom je predstavljeno znanje o odredenom
konceptu ili objektu. Svaki okvir sadrzi okna (slots) kojima se opisuju karakteristicne osobine (atributi)
objekta odnosno koncepta, ali i veze okvira sa drugim okvirima u sistemu. Naime, okviri se medusobno
povezuju u jednu hijerarhijsku strukturu koja Cini sistem okvira. Svaki okvir, dakle, moze imati nadredeni
okvir na viSem nivou hijerarhijske strukture (roditelja) i podredene na nizem nivou (potomke). Okvir na
viSem nivou po pravilu opisuje objekat koji predstavlja neku vrstu generalizacije objekata opisanih
okvirima potomcima na neposredno niZzem nivou. SadrZaj okana jednog okvira moZe se postaviti na
razliCite nacine: direktnim unoS$enjem vrednosti (pri ¢emu postoji i moguénost definisanja “default”

vrednosti, odnosno vrednosti koja se podrazumeva ukoliko se ne unese neka druga vrednost);
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nasledivanjem osobine (pa time i vrednosti atributa odnosno sadrzaja okna) od okvira na visem
hijerarhijskom nivou i kona¢no, pridruzivanjem oknu neke procedure koja ¢e se aktivirati kada se zatraZi
vrednost tog okna. Ova poslednja moguénost, da se umesto vrednosti okna specificira neka procedura,

unosi u sistem okvira dinamic¢ku komponentu.

Proces rasudivanja

Rasudivanje je proces u kome se kombinovanjem znanja, Cinjenica i strategija za reSavanje problema
izvode zaklju€ci o postavljenom problemu. Naj¢es¢i oblik rasudivanja je deduktivno rasudivanje i ono se
praktiéno svodi na primenu logickih AKO-ONDA pravila, odnosno implikacija. Medutim, rasudivanje moze
biti i induktivno, na osnovu generalizacije, zatim po analogiji ili, pak, zdravorazumsko odnosno

heuristicko itd.

U ekspertnim sistemima proces rasudivanja se modelira pomo¢u mehanizma rasudivanja koji je
zapravo procesor Ciji je zadatak da na osnovu sadrZaja baze znanja i radne memorije donosi nove
zakljuCke. Postavlja se, medutim, pitanje strategije reSavanja problema, odnosno kako da se pretrazuje
baza znanja i kombinuje sa sadrzajem radne memorije. Mehanizmi rasudivanja se stoga implementiraju
kao logi¢ki mehanizmi za dokazivanje istinitosti od kojih su najpoznatiji ulané¢avanje unapred (forward

chaining) i ulan¢avanje unazad (backward chaining).

UlanCavanje unapred je strategija koja se zasniva na raspolozivim Cinjenicama iz kojih se izvode nove

¢injenice, a na osnovu pravila Cije premise odgovaraju raspolozivim Cinjenicama. Ovaj proces se odvija
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dok se ne postigne cilj ili do trenutka kada viSse ne postoje pravila Cije premise odgovaraju

raspolozivim Cinjenicama. Za ovu strategiju je karakteristicno da u nju mora biti ugraden mehanizam za
reSavanje konflikata (conflict resoultion), odnosno situacija u kojima postoji viSe pravila koja mogu
istovremeno da se aktiviraju, pa se postavlja pitanje koje pravilo treba izabrati. Ovaj mehanizam se moze
zasnivati na razli€itim principima, kao Sto su, na primer, redosled pravila u bazi znanja, prioritet pravila,
frekventnost koriS¢enja i sl. Za ulanCavanje unapred karakteristicno je i da se najpre prikupe svi
raspolozivi podaci, a zatim se pristupi rasudivanju zbog Cega kazemo da ono predstavlja strategiju
rasudivanja koja je rukovodena podacima (data driven). Ovakva strategija primerena je problemima u

kojima na osnovu raspolozivih podataka treba doneti odgovarajuce zakljucke.

Postoje, medutim, i problemi u kojima se polazi od neke hipoteze koju treba dokazati. U tom sluCaju
pretpostavljeni zakljuCak ve¢ postoji a pri reSavanju problema traga se za Cinjenicama koje treba da ga
potvrde (ili opovrgnu). U tom slu€aju primerenija je strategija rasudivanja koja je rukovodena ciljem (goal
driven), a odgovarajuc¢i mehanizam je ulan€avanje unazad. Ulan€avanje unazad pocinje sa definisanjem
cilja koji treba posti¢i (dokazati). Zatim se pretraZuje baza znanja da bi se naslo pravilo u ¢ijem se ONDA
delu nalazi postavljeni cilj, a zatim i radna memorija da bi se pronasle eventualne premise iz AKO dela
ovog pravila. Ako se ove premise nadu, problem je reSen. Medutim, ako potrebne premise ne postoje u
radnoj memoriji, onda se ponovo pretraZuje baza znanja da bi se nasla pravila u kojima se ove premise
nalaze u ONDA delu. Premise se zapravo mogu posmatrati kao novi (pod)ciljevi koji su nastali
dekompozicijom polaznog cilja i sistem sada pokuSava njih da postigne, odnosno dokaze. Zbog toga se

u daljem postupku u radnoj memoriji traZze nove premise, one koje odgovaraju pravilima za zadovoljenje
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podciljeva. Ovaj proces se rekurzivno odvija, daljom dekompozicijom podciljeva na nove podciljeve

sve dok se ne dode do premisa koje se ne nalaze u ONDA delu nijednog pravila iz baze znanja i koje se
nazivaju primitivama (primitives). U tom trenutku ekspertni sistem se obraca korisniku ili nekom drugom
eksternom izvoru podataka, da bi dobio potvrdu da li primitiva vazi ili ne i da bi shodno tome nastavio

proces rasudivanja ili eventualno utvrdio da se polazna hipoteza ne moze potvrditi.

Svaki od navedenih mehanizama rasudivanja ima svoje prednosti i nedostatke i primenjuje se zavisno
od tipa problema koji se reSava, pa je tako ulanCavanje unapred pogodno za reSavanje problema
vezanih za planiranje, pracenje, kontrolu i interpretaciju, dok je ulanfavanje unazad pogodnije za

dijagnosticke probleme, otkrivanje greSaka i sl.

Softver za ES

Softver za razvoj ekspertnih sistema moze da se podeli u tri osnovne kategorije (Prasad and Ramani,
1989): standardne programske jezike, okruZenja za razvoj ekspertnih sistema i Skoljke ekspertnih

sistema.

Standardni programski jezici u kojima je mogu¢ razvoj ekspertnih sistema su programski jezici viseg
nivoa, i to kako jezici posebno razvijeni u okviru vestacke inteligencije kao $to su Prolog, koji je koriS¢en
za razvoj ekspertnog sistema iz oblasti podzemne eksploataciie CHOOZ /8 / ili LISP, koriS¢en za
geoloski ekspertni sistem DIPMETER /15/, tako i jezici opSte namene, posebno objektno-orijentisani kao

Sto je C++. Svaki od njih ima svoj kompajler ili interpreter i odgovarajuce okruzenje koje olakSava pisanje
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programa i korigovanje greSaka. Kako su ovi jezici opSteg karaktera oni pruzaju maksimalnu

fleksibilnost prilikom implementiranja tehnika za predstavljanje znanja kao i mehanizma rasudivanja. Sa
druge strane, njihova primena u razvoju ekspertnih sistema zahteva da se u samo programiranje uloze
znacCajan napor i vreme, s obzirom da se ekspertni sistem gradi iz osnova. 1z toga razloga je za ovakve

projekte pored inZenjera znanja i domenskog eksperta neophodan i jak programerski tim.

Okruzenja za razvoj ekspertnih sistema kao sto su ROSIE ili KEYSTONE su na neS$to visem nivou od
standardnih programskih jezika i zapravo predstavljaju prelazni oblik ka Skoljkama. Ova okruzZenja su sve
manje u upotrebi zbog velikog broja raspoloZivih Skoljki. OkruZenja su naj¢eSce programski jezici
orijentisani ka pravilima, odnosno jezici u kojima postoje unapred pripremljeni moduli za prikazivanje
pravila i €injenica. Sem toga, okruzenja sadrze i pomoc¢ne programe koji olakSavaju implementaciju
mehnizama rasudivanja. Ona, dakle, takode nude odredenu fleksibilnost ali i dodatne pogodnosti koje
olakSavaju razvoj standardnih svojstava ekspertnih sistema. U nacelu, za razvoj ekspertnih na ovaj nacin
potrebna je mnogo manja programerska podrSka, pa su ponekad dovoljni samo inzenjer znanja i

domenski ekspert.

Skoljke ekspertnih sistema se danas najéesée koriste za razvoj ekspertnih sistema jer u velikoj meri
smanjuju vreme potrebno za razvoj. Na trZiStu postoji vise desetina raspolozivih Skoljki, sistema vrlo
visokog nivoa koji podrzavaju implementaciju razli€itih tehnika za predstavljanje znanja, naj¢esc¢e pravila:
EXSYS, Level5, koji je koriS¢en za razvoj ekspertnog sistema iz oblasti ventilacije DUSTPRO /17/, ili
okvira: ART, KEE, a vrlo Cesto i pravila i okvira istovremeno: Nexpert, Kappa-PC. U Skoljkama postoje i

ugradeni mehanizmi rasudivanja, najCeS¢e zasnovani na ulanavanju unapred i ulanCavanju unazad, s
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tim Sto brojne Skoljke obezbeduju oba mehanizma: Kappa-PC, koja je koriS8¢ena za razvoj ekspertnog

sistema o kome je ovde re€. U Skoljkama se po pravilu nudi i razvijen korisnicki interfejs kao i mehanizmi
za predstavljanje neodredenosti: BOOLE, RT/Fuzzy. Razvoj ekspertnog sistema pomocéu Skoljke
omogucava projektantu da se skoncentriSe na fazu prikupljanja znanja i njegovog unoSenja u bazu
znanja, posle ¢ega se vrlo brzo moze dobiti prototip sistema. Buduci da korisnika ne opterecéuje internom
reprezentacijom i logikom sistema, primena Skoljki ne zahteva poznavaoca programiranja u okviru

razvojnog tima.

Razvoj dijagnostickog ekspertnog sistema VENTEX

Arhitektura sistema VENTEX

Specificnost arhitekture sistema VENTEX proistiCe iz €injenice da on predstavlja simboli¢ku nadgradnju
postojecih numeri¢kih simulacionih paketa SimVent i ResNet. Stoga VENTEX, pored klasi¢nih elemenata
ekspertnog sistema : modula za spregu sa korisnikom, baze znanja, mehanizma zakljuCivanja i radne
memorije, sadrzi jo§ i modul za spregu sa numeriCkim rutinama SimVent-a i ResNet-a, kao i same

simulacione rutine i odgovarajuéu bazu podataka ( sl. 8.4).
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Ventex

Korisnicki interfejs

Radna
memorija

Interfejs sa
numeri¢kim rutinama

SimVent-a

Simulacione
rutine

Baza
podataka

Slika 8.4. Arhitektura dijagnostickog ekspertnog sistema VENTEX

Modul za spregu sa korisnikom obezbeduje uspeSan dijalog, odnosno razmenu informacija izmedu

korisnika i sistema. Ova komponenta ekspertnog sistema VENTEX omoguéava korisniku da pruzi

potrebne informacije sistemu o ventilacionom problemu, a sa druge strane rezultate koje generiSe sistem

transformiSe u informacije razumljive za korisnika.

o " mdp



?

Kako koristiti
elektronsku knjigu

Sadrzaj knjige
O knjizi About the book

Metodologija
planiranja
ventilacije rudnika

Modeliranje
procesa strujanja
vazduha u
rudni¢kim
prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida

Matematicko
definisanje slozenih
ventilacionih mreza

Modeliranje
distribucije protoka
vazduha

Modeliranje
promene klimatskih
prilika u rudnic¢kim
ventilacionim
mrezama

Modeliranje pozara
u slozenim
ventilacionim
mrezama

Ekspertni sistem za
analizu ventilacije
rudnika

UML notacija

Index

289

Baza znanja ekspertnog sistema VENTEX predstavlja formalizaciju znanja eksperata iz oblasti
ventilacije rudnika i iskustva vezanog za ventilacione uslove u jugoslovenskim rudnicima. Ona je
formirana na osnovu rezultata dugogodiSnjeg istrazivanja i snimanja ventilacije rudnika na Katedri za
ventilaciju i tehni¢ku zastitu Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu. Buduéi, da je znanje kljucni
Cinilac u odlucivanju i reSavanju problema, kvalitet i sveobuhvatnost ekspertnog sistema je odreden
prevashodno kvalitetom i obimom baze znanja. Baza znanja sadrzi ekspertsko znanje iz odredenog
domena koje se sastoji od Cinjenica i heuristika, predstavljenih u vidu pravila, okvira, semantickih mreza i
drugih formalizama. Izbor nacina predstavljanja formalizama je vrlo znacajan i igra bithu ulogu u

dizajniranju baze znanja.

Mehanizam zaklju€ivanja realizuje strategiju reSavanja problema i izvodi zakljuCke na osnovu
informacija iz baze znanja i podataka specificnih za problem, koriste¢i pritom radnu memoriju za

smestanje medurezultata.

Modul za spregu sa numeriCkim rutinama omogucéava aktivaciju ovih rutina, kako bi se dobili
odgovarajuci podaci potrebni mehanizmu zaklju€ivanja ili modulu za spregu sa korisnikom. Simulacione
rutine SimVent-a koje su ugradene u dijagnostiCki ekspertni sistem VENTEX raspolazu svojom bazom
podataka, koja istovremeno stoji na raspolaganju i mehanizmu zaklju€ivanja i modulu za spregu sa

korisnikom.

Sistem VENTEX razvijen je kao simbolicka nadgradnja numerickog paketa SimVent pa se stoga moze

svrstati u spregnute numeri¢ko-simboliCke sisteme /37/. NumeriCki deo sistema &ine simulacione rutine

o " mdp
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UspesSna implementacija jednog spregnutog sistema iziskuje reSavanje viSe sloZenih problema
kako bi se obezbedila efikasna komunikacija izmedu simboli¢kog i numeri¢kog dela sistema. Da bi se ovi
problemi lakSe reSili procesi u spregnutim sistemima obi¢no se razlazu na viSe nezavisnih modula.
Stavige, razmena infomacija, odnosno komunikacija izmedu modula je strogo definisana i svedena
najmanju mogucu meru. Naime, komunikacija je dozvoljena samo putem prethodno definisanih spoljnih
veza, pri Cemu detalji vezani za implemetaciju ostaju “skriveni” unutar samih modula. Ovi zahtevi mogu
se na zadovoljavaju¢i nacin ispuniti u modifikovanom objektno-orijentsianom pristupu koji je ovde
izloZen, i u kome objekat predstavlja osnovnu jedinicu sistema. Objekti se sastoje od atributa (struktura
kojima su predstavljeni interni podaci), metoda (proceduralnih komponenti) i pravila (deklarativnih

komponenti).

Pristup objekat/atribut Cesto se preslikava u paradigmu okvir/okno, koja se moze na zadovoljavajuci
nacin iskortistiti za njegovu implementaciju /78/. Kao Sto se karakteristike objekata predstavljaju njihovim
atributima, tako se i karaktertistike okvira predstavljaju njihovim oknima. Naime, vrednosti okana opisuju
atribute objekta predstavljenog okvirom kao i njegove veze sa ostalim okvirima (objektima) u sistemu.
Objektno-orijentisanim pristupom implementaciji kroz sistem okvira dobija se mehanizam pogodan za
dekompoziciju problema ocene stanja ventilacije, budu¢i da i jedan i drugi poseduju hijerarhijsku
strukturu. Svojstva baze znanja koja smo ovde izlozili znatno olakSavaju kako koordinaciju znanja unutar

same baze znanja tako i komunikaciju izmedu numerickog i simbolickog dela sistema VENTEX.
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Softverska implementacija sistema VENTEX

VENTEX je razvijen pomoc¢u Skoljke za razvoj ekspertnih sistema KAPPA-PC. Re€ je o softverskom
paketu za MS-Windows koji nudi Sirok dijapazon alata za razvoj i koriScenje aplikacija u grafickom
okruzenju visokog nivoa, pri cemu se kao rezultat generiSe standarni C kod. U sistemu KAPPA-PC
komponente domena predstavljene su objektima koji mogu biti ili klase ili instance unutar klasa.
Povezivanjem objekata u hijerarhijsku strukturu predstavljaju se veze izmedu objekata u modelu. Ovo
svojstvo omogudilo je jednostavno preslikavanje modela strategije ocene opsteg stanja ventilacione

mreze zasnovanog na OOA u odgovarajuce elemente KAPPA-PC.

Objektno orijentisani programski alati u okviru KAPPA-PC omogucili su da se objektima VENTEX-a
dodele metode koje specificiraju Sta koji objekt moze da radi. Najpre su konstruisani objekti i metode za
bazu znanja. Zatim su konstruisani sistemi koji specificiraju kako objekti treba da se ponaSaju i koji o
objektima rasuduju uz pomo¢ pravila. Svako pravilo sastoji se od skupa uslova i skupa zakljuCaka koji
vaze kada su uslovi ispunjeni. Zaklju€ci mogu da predstavljaju logiCke dedukcije vezane za bazu znanja
ili mogu da specificiraju kako se ona menja tokom vremena. Svako pravilo predstavlja relativho

nezavisan modul, $to omogucava postupnu izgradnju sistema rasudivanja, pravilo po pravilo.

Kako su aplikacije koje se razvijaju u KAPPA-PC obi¢no namenjene reSavanju vrlo slozenih problema,
postoje rasnovrsna grafiCka sredstva koja mogu da se koriste za izgradnju korisni¢kog interfejsa i koja
omogucavaju efikasno praéenje i kontrolu funkcionisanja aplikacije. Znacajno svojstvo KAPPA-PC je i

mogucnost da se postojeCi sistemi usavrSavaju. Tako se, na primer, ovaj sistem moZe povezivati sa
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postoje¢im programima napisanim u standardnim programskim jezicima. Zbog svih ovih svojstava

KAPPA-PC sistem se pokazao kao moc¢an alat za nadgradnju postoje¢eg numerickog paketa SimVent u

ekspertni sistem VENTEX.
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Slika 8.5. Object Browser u sistemu KAPPA-PC za VENTEX
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Klase i objekti modifikovanog OOA modela transformiSu se u klase i instance u sistemu KAPPA-

PC, kao $to je prikazano u pretrazivaCu objekata (object browser) (sl.8.5). U pretrazivaCu objekata

prikazane su i klase koje sistem KAPPA-PC sam generiSe za svaku aplikaciju, a to su Root, Image i

KWindow.

Klase/instance se opisuju pomocu uredivaca klasa/instanci, dok se svojstva okana definiSu pomocu

uredivaca okana. Okna predstavljaju atribute klasa dok metode u uredivaCu klasa/instanci odgovaraju

kako metodama tako i AKO-ONDA pravilima vezanim za klasu u modifikovanom OOA modelu. Kao

primer posmatracemo klasu Diagonals datu na sl. 8.6.

£ Instance Editor - Diagonals

Update Edit Slots  Methods

Comment:

Parent Class: VemtNetwork

Methods:

CalculateDelta

* CalcEstimate VIV

R

Slika 8.6. Klasa Diagonals

Ova klasa ima klasu roditelja VentNetwork i tri okna. Navedene su i dve metode. Prva metoda je

numeriCka procedura (CalculateDelta) kojom se izraCunava vrednost atributa Delta dok su drugom
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/i metodom (CalcEstimateVN) predstavljena pravila za izraCunavanje stanje ventilacione mreze na

O knjizi About the book . C .
1 . osnovu nekoliko parametara i njihovih medusobnih odnosa.

Metodologija . o o . .
2 planiranjagj Metode su opisane kroz urediva¢ metoda. lzgled uredivata metoda za metodu CalEstimateVN dat je
ventilacije rudnika
J na sl.8.7.
Modeliranje
proge?]a Strujanja i Method Editor - VentMetwork-CalcE stimateVN H= B
:',:én;‘%k?nl:: Update Edit Search Options
3 prostorijama
primenom
racunske dinamike
fluida { =
If | Diagonals:PresDiagonals #= LossBranch:PresLossBranch and ||
Matematiéko Diagonals:PresDiagonals #= DependBranch:PresDependBranch And
e o - i A Lossbranch:PresLossEranch #= DependBranch: PreshependBranch) Or
4 defIQIsapje_slozeQIh [ absiDiagonals:PresDiagonals - DependBranch:PresDependBranch) = 1 and
VentlIaC|On|h mreza AdhzLossEranch: PreslaossEranch - DependBranch: PresDependBranch) =2)
Then
5 Modellranje SetWalue | WentNetwork:EstimateVN, LossBranch:PreslLossEranch)
distribucije protoka Else
{
VaZdUha If &bsiDiagonals:PresDiagonals - DependBranch: PresDependBranch) »>= 2 and
Modeliranje ihz (LossBranch:PresLossBranch - DependBranch:PresDependBranch) >= 2
Then
6 promene klimatSklh SetWalue | VentNetwork:EstimateWN, LossBranch:PresLossBranch - 1 )
1 Py Elsze
5;'*'::?aglgﬂ?£|0klm SetValue [ VentWNetwork:EstimateWN, LossEranch:PresLossBranch + 1 ):
[
mrezama }:j -
4 b
Modeliranje pozara —
7 u slozenim
‘r’ner"eti"aancl':"'m Slika 8.7. Metoda CalcEstimateVN
Ekspertni sistem za Kako sva pravila u sistemu ne moraju biti vezana za odredene objekte, sistem KAPPA-PC nudi
8 analizu ventilacije , . ey . , . .
rudnika mogucnost da se pravila definiSu nezavisno, pomocu uredivaca pravila datog na sl. 8.8.
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| Rule Editor - ¥entMetwork2

Update Edit Search Options

=

The:

=

Patterns:

Priority:

0

Ahs( Diagonals:Estimate - LossBranch:Estimate ) <= 1 And Abs( LossBranch:Estimate - DependBranch:Estimate ) <= 2; [~]
] [ |
SetValue( VeniNetwork:Estimate VIV, LossBranch:Estimate ),I ;l
[
Kl )

Slika 8.8. Pravilo VentNetwork2

Razlaganije ciljeva VentNetwork u podciljeve prikazano je na sl. 8.9.

novih pravila i modifikaciju postojecCih na dinamicki nacin, tokom rada sistema.

295

Proces reSavanja problema u VENTEX-u odvija se uz pomo¢ mehanizma rasudivanja kroz
ulanavanje unazad sistema KAPPA-PC. Ciljevi koje treba zadovoljiti kroz ulan€avanje unazad definiSu

se pomocu uredivaca ciljeva. Ciljevi u VENTEX-u se odnose na ocenu razli€itih vrednosti parametara.

Ciljevi se, takode, mogu generisati i modifikovati unutar metoda. Ovo svojstvo omogucava kreiranje

Interfejs razvijen za VENTEX u sistemu KAPPA-PC u potpunosti koristi mogucnosti tehnologije
grafickog korisniCkog interfejsa (GUIl - Graphical User Interface) koji stoji na raspologanju za MS

Windows aplikacije. Omoguceno je jasno i jednostavno rukovanje ulaznim podacima i kontrola nad
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delovima procesa reSavanja problema. Sem toga, korisnik dobija sugestije i preporuke kako da

poboljsa performanse rudni¢kog ventilacionog sistema.

£ Goal Editor - YentMetwork

pdate Edit Search Options

@ EnownValue ?( DependBranch:Estimate );
EnownValue ?( Diagonals:Estimate );
EnownValue ?( LossBranch:Estimate );
Body{Known Value ?( VeniNeiworl:Estimaie VIV );

HH

] 2

Slika 8.9. Cilj VentNetwork

Studija primene VENTEX-a

U okviru ove tacke monografije ilustrovana je primena ekspertnog sistema VENTEX pri dobijanju ukupne

ocene stanja ventilacionog sistema Rudnika mrkog uglja “Soko”.

Na slici 8.10 je prikazana linearna Sema ventilacije rudnika “Soko” sa raspodelom protoka vazduha u

sistemu. Odgovaraju¢a kanonska Sema data je na slici 8.11. Rudnik “Soko” se provetrava jednim

glavnim rudnic¢kim ventilatorom tipa TURMAG Gvhv 15-160 u depresionom radu koji je lociran na
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ventilacionom oknu. Parametri rada glavnog ventilatora su sledeci: depresija glavnog ventilatora

iznosi 1271.3 Pa i ukupan zapreminski protok vazduha 42.4 m®s. Otkopi u jami se provetravaju

separatno, kompresionim nacinom, koris¢enjem aksijalnih ventilatora tipa APXE-630.

Slika 8.10. Linearna Sema ventilacije Rudnika mrkog uglja “Soko”
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Slika 8.11. Kanonska Sema ventilacija Rudnika mrkog uglja “Soko”

podudarnost medu njima.

U ciliju dobijanja ukupne ocene stanja ventilacionog sistema rudnika “Soko” izvrSena su merenja
temperatura suvog i vlaznog termometra i barometarskog pritiska u ¢vorovima ventilacione mreze, kao i
zapreminskih protoka vazduha u ograncima mreze. Koris§¢enjem navedenih podataka, softverom ResNet
je izvrSen proracun aerodinamickih otpora ogranaka u ventilacionoj mreZzi a rezultati su prikazani u tabeli
8.1. Nakon aerodinamickog definisanja ventilacionog sistema kao i definisanja karakteristike glavnog
ventilatora, simulacionim rutinama SimVent-a je proraCunata raspodela zapreminskih protoka vazduha u

ventilacionoj mrezi. Dobijeni rezultati su poredeni sa izmerenim vrednostima i ustanovljena je velika
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Metodologija Tabela 8.1 Raspodela aerodinamickih otpora u ventilacionoj mrezl rudnika “Soko”
2 planiranja
ventilacije rudnika

Modo Ogranak Pocetni Krajnji Q Ah R
pr%cislgagisujanja Br. évor évor  (mds) (Pa) (Ns?/m?®)
Vagd.u!;g u 1 1 2 33.4 458.05 0.4106
N redtodina 2 2 3 277 13.20 0.0172
primenom 3 2 11 5.7 196.64 6.0523
racunske dinamike 4 3 4 16.1 58.74 0.2266
fluida 5 3 10 11.6 130.27 0.9681
Matematic¢ko 6 4 5 11.7 4.75 0.0347
4 definisanje sloZenih 7 4 7 4.4 55.74 2.8791
ventilacionih mreza 8 5 6 8.9 9.58 0.1210
Modeliranje 9 5 9 2.8 64.37 8.2104
5 distribucije protoka 10 6 7 6.8 41.41 0.8955
vazduha 11 6 8 2.1 41.42 9.3922
Modeliranje 12 7 8 11.2 0.01 0.0001
O Promemg klimatskih 13 8 9 13.3 13.37 0.0756
prillla uiERdnIERY 14 9 10 16.1 2.41 0.0093
e 15 10 11 27.7 53.17 0.0693
Moo boZara 16 11 12 33.4 466.53 0.4182
e B 17 12 13 424 150.10 0.0835
7 ventilacionim 18 1’ 12 9.0 1121.22 13.8422
mrezama

Ekspertni sistem za
8 analizu ventilacije
rudnika

UML notacija
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Na slici 8.12 su prikazani paneli za unos podataka u VENTEX sa vrednostima ulaznih podataka za
ventilacioni sistem rudnika “Soko”. Posle unosa potrebnih ulaznih podataka aktivirana je baza znanja
VENTEX-a. Na osnovnom panelu interfejsa (slika 8.13), jednostavnim aktiviranjem odgovarajucih
komandnih dugmadi se omogucava startovanje lanca pravila koji vodi do pojedinacnih ocena specifi¢nih
karakteristika ventilacionog sistema rudnika “Soko”. Na primer, VENTEX ocenjuje karakteristiku “gasnog
stanja” ventilacionog sistema rudnika “Soko” kao prihvatljivo dok karakteristiku “gubitaka vazduha”
ocenjuje kao loSe. Poslednje moze biti tumaceno postojanjem znacajnih gubitaka vazduha u sistemu koji

utiCu na iskoriScenje ukupne vazdusne struje kojom se provetrava jama.

Ukupni gubici vazduha (sl. 8.10 i sl. 8.11) su vrlo visoki i iznose 19.6 m*/s ili 46.2 % od ukupne koligine
vazduha kojom se provetrava jama. Koeficijent gubitaka vazduha predstavlja odnos zapreminskog
protoka vazduha koji se gubi i ukupnog zapreminskog protoka vazduha. Vrednost ovog koeficijenta za
ventilacioni sistem rudnika “Soko” iznosi 0.46 (19.6/42.4) tako da je ocena stanja sa aspekta analize
ovog parametra loSa. Pokazatelj uCestalosti gubitaka vazduha u sistemu predstavlja odnos broja
ogranaka gubitaka i ukupnog broja ogranaka. Vrednost ovog pokazatelja za rudnik “Soko” iznosi 0.28

(5/18) a ocena stanja ventilacionog sistema prema ovom parametru je, takode, losa.
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Slika 8.12 Paneli za unos podataka

Posle izvrSene ocene svih karakteristika ventilacionog sistema aktivirana su pravila za ocenu ukupnog

stanja ventilacionog sistema i ekspertni sistem VENTEX je ukupno stanje ventilacionog sistema rudnika

“Soko” ocenio kao nepovoljno.
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BVENTEX

Align  Image Edit  Contral

Ophionz  wwindow Select

Report

Demo

Import data
from 5im¥ent

Input

Report

Gase state evaluation : acceptable [3].
Fire risk evaluation : bad [1).
Aur losz evaluation : bad [1).

losz coefficient : bad [1].

Initialization

¥entilation network |

Aeration

Stability, Dust, Clime

- loss coeff. = 0.46
losz frequency : bad [1).

- loss freq. = 0.28

GLOBAL MINE VEMTILATION STATE EVALUATION :

unfavourable [2]).

VYentilation network

Aeration

Gas state

System stability

Fire risk

Air losses

Dzt rigk

Climate conditions

Gas, Losses, Fire |

e | egrer | ea |

Slika 8.13 Osnovni panel interfejsa sa vrednostima ocena
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Ekspertnim sistemom VENTEX se dobijaju ocene svih karakteristika ventilacionog sistema, medutim,

poznato je iz tekuée inZenjerske prakse da korisnici vrlo €esto nisu u moguénosti da identifikuju reSenja

za loSe ili nepovoljno ocenjene karakteristike. U cilju reSavanja ovog problema VENTEX nudi sugestije

sa konkretnim merama za poboljSanje pojedinacnih karakteristika i opsteg ventilacionog stanja rudnika.

Jednostavnim aktiviranjem komandnih dugmadi iz grupe preporuka dobijaju se sugestije sa predlogom

mogucih mera. Na slici 8.14 prikazane su preporuke za poboljSanje nepovoljno ocenjene karakteristike

prisustva gubitaka vazduha u ventilacionoj mrezi rudnika “Soko”.
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Align  Image Edit Contral Options

Report

AlR LOSS EVALUATION FOR THE SYSTEM : bad [11—J

]

WYentilation network

Import data
— from Sim¥ent
Input Report

Initialization

Lozs coefficient evaluation : bad [1].

The ratio of the yolume of air loss and the total
wolume of air is unfavourable - air loss must be lowere:
short circuits igzolated and loss on main fans lowered.

Aeration

Gas state

Syztem stability

Yentilation network

Aeration

e

Stability, Duszt, Clime

Loss frequency evaluation : bad [1].

The Irequency of the air loss current is big.
find possibilities for the isolation of short

circuits and lower air loss.

Gas. Losses, Fire E 4} ;

Fire risk

JAir loszes:

Dust risk

Climate conditions

5
5
5
%
i
]
5
J

nestabilnoScu dijagonale.

Slika 8.14 Sugestije za moguce korekcije

303

Prikazana ocena stanja ventilacionog sistema rudnika “Soko” je posledica postojanja znacajnih
gubitaka vazduha u ventilacionoj mreZi, kao i malog iskoriS¢enja ukupne vazdusne struje, u iznosu od
53.8 % od ukupne koliCine vazduha, a kojom se provetravaju otkopi. Neophodno je ukazati i na
nepovoljnu poziciju otkopa u dijagonali ventilacione mreze (ogranak 6-7, slika 8.9). Analiza raspodele
pritiska vazduha navodi na zakljuCak da je lokacija eksploatacionog polja pod uticajem vrlo male

depresije od 41.41 Pa u odnosu na ukupnu depresiju sistema od 1271.3 Pa, Sto rezultira ventilacionom
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Koriséenje ekspertnog sistema VENTEX u tekucoj inZzenjerskoj praksi omogucéava brzu intervenciju

i poboljSanje efikasnosti i ekonomicnosti ventilacionog sistema.
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UML

UNIFIED MODELING LANGUAGE

UML (Unified Modeling Language) je stadardni jezik za specifikaciju, vizuelizaciju i dokumentaciju
Cinjenica vezanih za softverski sistem. Kori§¢enjem UML-a se povecava produktivnost, skraduje vreme

razvoja i poboljSava kvalitet softverskog sistema.

SADRZAJ

StaJE UML ...t ae s eenae s 306
Faze razvoja.........cccooiiimiiiiii e 307

Elementi UML modela...........ooononiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeesesenen en
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Sta je UML?

UML (Unified Modeling Language) je jezik za modeliranje sistema koji se zasniva na objektno-
orijentisanom (OO) pristupu i moze da se koristi u razliitim fazama razvoja, od specifikacije zahteva do
testiranja zavrSenih, gotovih sistema. Cilj UML-a je da opiSe kako statiCku strukturu, tako i dinamicko
ponasanje razlicitih tipova sistema, kao Sto su: informacioni sistemi, tehnicki sistemi, sistemi koji rade u

realnom vremenu, distribuirani sistemi, sistemski softver i poslovni sistemi.

Nove tehnike kao Sto su: objektno-orijentisano programiranje, vizuelno programiranje i napredna
okruZenja za brzi razvoj softvera su pomogle da se poveca produktivnost i ublazi takozvana softverska
kriza, odnosno da se smanji broj softverskoh projekata koji ne odgovaraju zahtevima i potrebama
korisnika i da se znaCajno smaniji vreme potrebno za razvoj. 1z potrebe za prevazilazenjem gledista da se
razvoj sistema posmatra samo kroz programiranje, pojavio se veliki broj razliCitih objektno orijentisanih
metoda, sa sopstvenim notacijama i alatima, Sto je dovelo do potrebe za standardizacijom. UML je
pokusaj standardicacije brojnih objektno orijentisanih metoda i poku$aj reSavanja nekih od navedenih

problema postavljanjem realnog standarda za pravljenje modela.
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Faze razvoja

Razvoj sistema pomocu UML-a se odvija kroz pet faza: analiza zahteva, analiza sistema, projektovanje,

programiranje i testiranje. .

Faza 1. Analiza zahteva obuhvata specifikaciju zahteva korisnika i pravljenje dijagrama korisnickih

funkcija (use-case) na osnovu te specifikacije.

Faza 2. U fazi analize sistema se identifikuju osnovni elementi apstraktnog modela: klase, objekti i
mehanizmi domena, odnosno realnog sistema koji se modelira. Osim uo€avanja klasa i njihovih
medusobnih veza, opisuje se i nacin i tip njihove interakcije pomoc¢u korisni¢kih funkcija
dinami¢kih UML modela.

Faza 3. U fazi projektovanja se rezultat analize proSiruje u tehniCko reSenje: dodaju se korisnicki

interfejs, manipulacija bazom podataka i komunikacija sa drugim sistemima. Rezultat

projektovanja je detaljna specifikacija za fazu programiranja.
Faza 4. U fazi programiranja se klase iz faze projektovanja prevode u kod OO programskog jezika.

Faza 5. Testiranje obuhvata: testiranje manijih celina, testove integriteta, sistemske testove i testove

prihvatljivosti.
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Elementi UML modela

¢ Pogledi su razliCiti aspekti sistema koji se modelira.
¢ Dijagrami su graficki prikazi koji opisuju sadrzaj pogleda. Postoji devet vrsta dijagrama.

¢ Elementi modela se koriste u dijagramu da bi predstavili standardne OO koncepte: klase,

objekte, poruke, razliCite veze medu objektima (asocijaciju, zavisnost i generalizaciju)

¢ Opsti mehanizmi su dodatni komentari, informacije ili opis semantike elemenata modela.
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Pogledi

Kompleksni sistemi se modeliraju iz vise razli€itih aspekata: funkcionalnih (staticka struktura i dinamicke
interakcije), nefunkcionalnih (vremenska ograni¢enja, pouzdanost, razvoj - deployment) i organizacionih
(organizacija posla, prevodenje u module koda), tako da se sistem opisuje sa viSe pogleda, od kojih
svaki predstavlja projekciju opisa celog sistema. Pogled prikazuje jedan aspekt sistema kroz viSe
dijagrama, dok dijagrami koriste grafiCke simbole koji predstavljaju elemente modela sistema. Na slici 1

su graficki prikazani pogledi u UML.

Pogled
komponenti

Logicki
pogled

Pogled
slucajeva
koriSéenja

Pogled
konkurentno
sti

Pogled
razvoja

Slika 1 Pogledi u UML
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Pogled korisni€kih funkcija (use-case) prikazuje funkcionisanje sistema kako ga vide spoljni korisnici.

Korisni€ka funkcija je tehnika modelovanja koja opisuje Sta buduci sistem treba da radi ili Sta postojeci

sistem vec radi. Model se pravi iterativnim postupkom, u kom se kroz diskusiju izmedu tima koji razvija

sistem i korisnika (tj. investitora) dolazi do specifikacije zahteva oko kojih se svi sloze. Osnovna svrha

korisni¢kih funkcija je:

¢

¢
¢

Logqicki

modelovanje svim Clanovima razvojnog tima,

da se obezbedi osnova za testiranje i verifikaciju sistema i

strukture i dinamickog ponasanja.

Pogled komponenti prikazuje organicaciju komponenti koda.

da se uoce i opiSu funkcionalni zahtevi sistema sa kojima se korisnici i razvojni tim sloze,

da se da jasan i konzistentan opis Sta sistem treba da radi tako da se obezbedi osnova za dalje

da se omoguci projektovanje klasa i operacija sistema prema funkcionalnim zahtevima.

pogled prikazuje kako je projektovano unutrasnje funkcionisanje sistema, u smislu statiCke

Pogled paralelnosti (concurrency view) prikazuje paralelnost, odnosno istovremeno odvijanje aktivnosti

u sistemu, naglasavajuci probleme komunikacije i sinhronizacije.

Pogled razvoja prikazuje fiziCku arhitekturu sistema: raCunare i uredaje, njihove medusobne veze i gde

se koja komponenta koda izvrSava.
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Dijagrami

Dijagrami su grafiCke strukture koje opisuju pojedine delove ili aspekte sistema Kkoristeéi elemente
modela i obi¢no se pridruzuju jednom pogledu, mada u zavisnosti od sadrzaja jedan dijagram moze biti

sastavni deo viSe pogleda.

Dijagram korisni¢kih funkcija prikazuje spoljne u€esnike, odnosno korisnike sistema i njihove veze sa

korisnickim funkcijama koje sistem omogucéava. Model korisni¢kih funkcija obi¢no se sastoji od vise
dijagrama korisnickih funkcija. Osnovne komponente su: korisni¢ke funkcije, u€esnik (korisnik) i sistem
koji se modelira, kao i razliCite veze: asocijacija, generalizacija i zavisnost izmedu elemenata. KorisniCka
funkcija je opis pojedine funkcije koju sistem obezbeduje, viden iz perspektive korisnika, bez opisa
unutradnje funkcionalnosti. Detaljnije se opisuje tekstom ili dijagramom aktivnosti. UCesnik je bilo koji
spoljni entitet, Covek, drugi sistem ili neki hardverski uredaj, koji treba da komunicira sa sistemom koji se
modelira. Sam proces kreiranja modela Cini: definisanje sistema, detekciju u€esnika i korisni¢ke funkcije,
opisivanje korisni¢kih funkcija, definisanje veza izmedu funkcija i na kraju validacija modela. Primer
dijagrama korisnickih funkcija sa u€esnicima, slu¢ajevima koriS¢enja i njihovim vezama, kao i granicama

sistema je prikazan na slici 2.
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Slika 2. Dijagram korisni¢kih funkcija

Dijagram klasa prikazuje stati¢ku strukturu klasa u sistemu, pri Cemu su klase skupovi objekata koji imaju

istu strukturu, ponasanje, relacije i znaCenje. Klase predstavljaju objekte koje sistem obraduje, a mogu
se nalaziti u razli¢itim tipovima medusobnih odnosa: asocijaciji (povezane jedna sa drugom), agregaciji
(zavisne jedna od druge), specijalizaciji (jedna je specijalni slu¢aj druge) ili spakovane (grupisane kao

celina). Opis sistema obi¢no sadrzi viSe dijagrama klasa.
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Dijagram stanja obi¢no predstavlja dodatak opisu klase, mada se njime moze opisati i sistem kao

celina. Pokazuje sva moguca stanja u kojima se objekti jedne klase mogu naci i dogadaje koji
prouzrokuju promene stanja. Dogadaj moZze biti poruka koju Salje drugi objekat, ispunjenje nekog uslova,
proteklo vreme,...Promena stanja se naziva prelazi moze mu se pridruziti akcija koja specificira Sta treba

da se uradi pri tom prelazu.

g\

U\
o 9°
NetMain
CVFT

SimProtok ProjRasp

O

Slika 5. Dijagram stanja
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Dijagram redosleda (sequence) prikazuje dinamiCke veze objekata, redosled poruka koje objekti

razmenjuju, dogadaje koji se deSavaju u odredenom momentu rada. Dijagram se sastoji od viSe objekata

pri Cemu se proticanje vremena prikazuje odozgo na dole, poruke horizontalnim usmerenim linijjama, dok

se dodatni komentari piSu na marginama dijagrama.

Print

T (file) ”

:Racunar

:PrinterServer :Printer

:Redosled

¢ekanja

|

Print

(file)

[printer slobodan]

Print (file) i

[printer zauzet]
Snimi (file)

Slika 6. Dijagram redosleda
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Dijagram veza (collaboration) sli€no dijagramu redosleda prikazuje dinamicke veze objekata, pri

¢emu se prikazuju veze medu objektima, odnosno kontekst u kom se objekti koriste. Ukoliko se zeli
naglasiti vreme ili redosled koristi se dijagram redosleda, a ako je vazan kontekst tada se pravi dijagram

veza. Dijagramu se mogu dodati i uslovi, iteracije, povratne vrednosti...

S :Redosled
:Racunar > ekanja
[printer zauzet]
1: Print (file) 1.2: Snimi (file)
4
:PrinterServer :Printer

[printer slobodan]
1.1: Print (file) 7

Slika 7. Dijagram veza
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Dijagram aktivnosti prikazuje redosled toka aktivnosti i obicnho se koristi da opiSe aktivnosti koje se

izvrSavaju u okviru jedne operacije, mada se moze Koristiti i za opisivanje drugih tokova aktivnosti,
korisniCkih funkcija i interakcije. Dijagram aktivnosti se sastoji od stanja akcija, koja sadrze specifikaciju
aktivnosti. Sistem menja stanje kada se akcija izvrSi i tako kontrola prolazi kroz stanja akcija koja su
povezana. Na dijagramu se mogu prikazati i odluke, uslovi, paralelno izvrSavanje i specifikacija poruka,

kao delovi izvrSenih akcija.

Prikazi poruku

o "Disk je pun"
O—Ne . e ©

[na disku ima mesta] rikazZi poruk

"Stampam"
na ekranu

4
Ukloni poruku "Printer.Print(file) [ Pravi file za
saekrana / $tampu

Slika 8. Dijagram aktivnosti
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Dijagram komponenti prikazuje fizicku strukturu koda odnosno komponenti koda, pri ¢emu

komponenta moze biti: izvorni program ili binarna

komponenta. Prikazane zavisnosti medu

komponentama omogucavaju laku analizu uticaja odredene komponente na ostale komponente, a mogu

se grupisati u pakete.

Prikupljanje
podataka

INVENTS T

Projektovanje

Monitoring

Konstrukcija i
odrzavanje

Slika 9. Dijagram komponenti
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Dijagram razvoja (deployment) prikazuje fizicku arhitekturu hardvera i softvera u sistemu. Prikazuje

se povezanost raCunara i uredaja, tj. ¢vorova sa tipovima veza. U pojedinim ¢vorovima se navode

softverske komponente koje se u njima izvr§avaju, kao i zavisnost medu komponentama.

Klijent A:

Compagq Pro PC

Klijent B:

Compagq Pro PC

"TCP/IP"

"TCP/IP"

Server aplikacija:

Slilicon Graphics
02

"DecNet"

Server baze
podataka:

VAX

Slika 9. Dijagram razvoja prikazuje fizicku arhitekturu sistema
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Elementi modela

Elementi modela su koncepti koji se koriste u dijagramima i svaki element ima definisano znacenje i
grafiCku reprezentaciju. Jedan tip elementa se moze pojaviti u viSe tipova dijagrama, ali postoje pravila
koja odreduju koji se elementi mogu Koristiti u odredenom dijagramu. Na slikama koje slede su prikazani

naj¢esc¢e koriSceni elementi modela.

Elementi modela koji se koriste kod
dijagrama slu€ajeva koriSéenja

. Uc€esnik - caj
Sistem: . S_Ivu’caj .
o actor: koriScenja:
Naziv sistema
)
Y
Naziv siucaja
, /N . koriscenja
Ime ucesnika
Generalizacija:
Asocijacija: Y
~ \\7\ - J
O Opsti/siucaj
—— koris¢enja
e N\
N S
A Naziv slucaja
/ N\ korisc¢enja T
/ \ e N
Ime udesnika N /,,/“
Specijaini slu¢aj
kori$¢enja
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Hardver, 34
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Geotermski gradijent, 194
Grafovi, 99
Granicni
uslovi, 46, 52, 84, 92
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GUI, 296
Gustina, 129, 219, 240
vazduha, 61, 219, 223

Idealizacija, 30

INVENTS, 37-41, 130-137, 174-185, 230,247
Inteligentni sistemi, 24

Interfejs, 247

InZzenjer znanja, 276

Inzenjersko planiranje, 27
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Jednadina

K

balansa, 46-47

balansa energije, 49, 72

balansa koli¢ine kretanja, 48, 72
balansa momenta koli¢ine kretanja, 48
kontinuiteta, 66

stanja, 55

KAPPA-PC, 287, 292-305

KEE, 287

KEYSTONE, 287

KinetiCka energija turbulencije, 73
Klase, 131, 176-185, 228, 247, 294
Koeficijent

dinamicke viskoznosti, 57, 61
gubitaka, 268

iskoriS¢éenja vazdusne struje, 264
kinemati¢ke viskoznosti, 61
otpora, 106

prelazenja toplote, 200, 243
prenosa mase, 210

termicke propustljivosti, 51
trenja, 100-108, 225
turbulentne viskoznosti, 72
viskoznosti, 67

zapreminske viskoznosti, 57
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Konacni elementi, 75-78
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fluks, 54
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KorisniCki interfejs, 130, 174, 228, 247, 278
Korisnicke

forme, 131

servisi, 175, 228, 247
Kronekerova delta funkcija, 56
k-€ model turbulencije, 73
Kvadratni zakon, 105

L

Laminarno strujanje, 58-61, 84
Laplasova jednacina, 195
Latentna toplota isparavanja, 210
Level 5, 286

Linearno programiranje, 151
LISP, 286

Lokalni otpori, 105

M

Materijalna konstanta, 50

Materijalni izvod, 47

MATFLUID, 83

Matrice ventilacione mreze,109
opsega mreze, 109
osnovnog preseka, 114, 142
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poligona, 8, 144
puta, 119
Mehanizam rasudivanja, 278, 288
Metode, 169
analiticke, 21
Hardi-Krosa, 121, 155-160,
Gaus-Zajdelova, 155
konacnih elemenata, 75-78, 215
kriti€énog puta, 173
numericke, 21
reziduuma, 75
Minimalno obuhvac¢eno drvo, 121
Modeli, 20
DZerzZinskog, 238
Danka, Muse-Dzounsa, 238
deskriptivni, 20
fizicki, 20
Grojera,238
matematicki, 21
proceduralni, 20
simbolicki, 20
Simoda, 238
strujanja fluida, 46
Mreza, 99
ventilaciona, 100
Mutacija, 166

N

Navije-Stoksove jednacine, 58, 65
NEXPERT, 287

NISA/3D FLUID, 50, 54, 66, 82-85
Nojmanov zadatak (uslov), 53-54, 84
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Numericko reSenje, 30
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Njutnov fluid, 57

O

Objekti, 291
Objektno-orjentisana
pristup, 130, 174, 247, 291
Operacije
aritmeticke, 22
logicke, 22
Ogranci, 100
gubitaka, 274
Otpori
¢eoni, 105
lokalni, 105
trenja, 105, 146, 151

P

Planiranje, 27-36

Podetni uslovi, 46, 52

Pokazatelj
aerodinamicke proporcije, 266
dobave vazduha, 265
ventilacionog opterecenja, 265
uCestalosti gubitaka, 268

Populacija, 164

Poslovni servisi, 130-134, 179, 231, 249
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Postprocesor, 81, 85
Pozarna ugrozenost, 270
Prantlova putanja mesanja, 68-72
Pretprocesor, 79, 82
Primitive, 286
Pritisak, 50, 56, 75, 124, 224
atmosferski, 125
barometarski, 210, 219, 240
pad, 100-104
parcijalni, 127, 210, 219, 226
Prirodna raspodela vazduha, 140, 148
Pritisak
pomocnog ventilatora, 149, 151
regulatora protoka, 149, 151
Procedure, 180
Proceduralni pristup, 23
Procesi
nestacionarni, 84
rasudivanja, 163
stacionarni, 84
Procesor-solver, 80
Projektovanje, 27-37
Pomoc¢ni ventilatori, 161
Provetrenost jame, 263
Pseudo osnovna temperatura, 208
Psihrometarska konstanta, 226

R

Radiacioni fluks, 54

Radna memorija, 288
Racunari, 22, 30

Racéunska dinamika fluida, 79
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delimi¢no regulisana, 140, 149, 162
prirodna, 140, 148
regulisana, 140, 151

Regulatori protoka, 33

Rejnoldsov
broj, 61, 92, 102
jednacine, 65
tenzor napona, 66

Relativna vlaznost, 128, 226

ResNet, 38, 130-137, 251

Rezimi strujanja, 61

ROSIE, 287

RT/FUZZY, 288

S

Servisi
korisnicki, 130-145, 174, 247
podataka, 130-145, 174-185, 233, 247
poslovni, 130-145, 174-176, 231, 247
Selekcija, 166
Simodov model, 238
Simulacije, 21
pozara, 237
Sistem, 20
fizicki, 20
okvira, 162
tehnicki, 20
SimVent, 38, 137, 162, 174-185, 228, 247-254, 257,
297
Softver, 34-36, 82, 130, 174, 233, 251, 297
Stabilnost ventilacionog sistema, 267
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Stantonov i Nikuradzeov dijagram, 103
Subjektivna procena, 30

-

Tabele baze, 135, 184, 235, 253
Tejlorov red, 156
Temperatura, 75, 127, 188

apsolutna, 125

suvog termometra, 219
Temperaturni gradijent, 200, 207
Tenzor brzine deformacije, 50
Teorija

grafova, 30, 99

projektovanja, 27

rasplinutih skupova, 283
Toplotna

provodljivost, 188

difuzivnost, 195
Toplotni fluks, 50, 188, 190, 205-207
Troslojna arhitektura

dijagrama klasa, 130, 174, 228, 247
Turbulentna

difuzivnost, 73

naponi, 66

strujanje, 58-62, 84, 100-106

viskoznost, 67, 72

U

UgrozZenost prasinom, 50
Ukrstanje, 166
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Ventilacione mreze, 30, 260
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VENTEX, 39-40, 256-305
Vlaznost
apsolutna, 128
relativna, 128

Vestacka inteligencija, 23-24, 257, 280
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Zakoni

balansa, 47

konzervacije, 46

napona, 140, 148

strujanja, 140, 148

ventilacionih mreza, 140
Zapreminski protok, 64, 105, 141-153, 240
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KAKO KORISTITI OVU ELEKTRONSKU KNJIGU

Ova elektronska knjiga je osmisljena tako da je omogucen brz pristup informacijama sadrzanim u njoj.
Koriséenjem opisanih moguénosti u ovom uputstvu omoguc¢ava se pozicioniranje na poglavlje, naslov ili
izvor koji se Zeli.

Duz leve margine svake strane nalazi se pregled svih poglavlja knjige. Klikom mi$a na Zeljeno poglavlje

ostvaruje se pozicioniranje na prvu stranu izabranog poglavlja. U donjem desnom uglu svake strane

postavljene su strelice za listanje knjige, odnosno prikaz sledece ili prethodne strane.

Na prvoj strani svakog poglavlja dat je sadrzaj poglavlja. Klikom mi$a na naslov ili broj strane ostvaruje

se direktno pozicioniranje na tekst izabranog naslova.

Pregled poglavija Sadrzaj’poglf'wlja Strfllce za listanje
. b omogucéava izbor knjige, prikaz
kojim se omogucéava . [
po osnovnim sledece ili prethodne

izbor u osnovnom naslovima poglavlja strane
sadrzaju pograviy
SADRZAJ

Listanje knjige iz detaljnog sadrzaja .......................... 333
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*

Detaljni sadrZaj
omogucava listanje
po poglavijima,
naslovima i Index-u

Listanje knjige iz detaljnog sadrzaja

Pored pregleda poglavlja i sadrzaja u svakom poglavlju, moguce je listanje knjige kroz detaljni sadrzaj,
koji daje pregled kako svih poglavlja u knjizi tako i glavnih naslova svakog poglavlja. Brzo pozicioniranje

na detaljni sadrzaj ostvaruje se klikom miSa na “Sadrzaj” na levoj margini strane.

U detaljnom sadrzaju, klikom miSa na Zeljeno poglavlje ili naslov, omoguc¢ava se brzo pozicioniranje na

izabrano poglavlje ili naslov.
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INDEX

Access, 138, 186, 238, 256
Aerodinamicki otpor, 103-111
Akvizicija, 38
Algoritam, 34, 124
Alternativni tenzor, 52
Analiticko reSenje, 33
Analiza ventilacije, 260, 275
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ventilacije rudnika A HYBRID SYSTEM FOR MINE VENTILATION SYSTEMS

Modeliranje
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SUMMARY

Engineering planing and design is the process of a conceptual construction of a system, its components
or processes whose goal is to meet the desired needs. It is a decision-making process, often interactive,

based on mathematics and engineering sciences applied in order to realize the established goal.

The methodology of mine ventilation planing and design in contemporary mine theory and practice
differs substantially from the traditional approach. The novel approach uses all possibilities offered by
computer hardware and software that are at the disposition of mine engineers. Software packages for

mine ventilation simulation obtained a key role in the process of mine ventilation planing and design.

Numerous and divers artificial intelligence methods and techniques and rapid development of
computer technology enable a construction of systems which both intertwine these methods and
combine them with the classical procedural approach. Systems constructed in such a manner are called
hybrid (intelligent) systems. The range of problems solved by means of computer technology getting
wider, complex problems that cannot be solved by only one method are encountered. Methods are then
combined in different ways, in which independent modules often exchange information and solve

individual tasks in order to reach the final solution. Such a hybrid system is described in this book.

Ventilation design is just one element or phase of the novel design approach. The component diagram

on Fig.1 illustrates the proposed method that can be divided into six separate components:
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¢ data acquisition,
¢ system planing,
¢ design,
¢ implementation and maintenance,
¢ system monitoring and
* evaluation and modification.

According to the outlined concept, the design process does not end with the beginning of system
implementation, but rather continues until the final realization of the system and its control during
exploitation. The design process can be used equally for designing new systems and modifying existing

ones.

The first phase of the outlined methodology is data acquisition. In contemporary mining practice
extensive and exhaustive investigations of ore deposits are undertaken in order to collect as much

information as possible for the planing and design of technological systems for deposit exploitation.

Geological factors play an important role in ventilation system design (gas content, self-inflammability
of mineral resource, level of explosiveness for mineral dust etc.). Contemporary procedures for collecting
geological data enable information acquisition during deposit examination that form the basis for planing
of an optimal ventilation system, massive control, water removal etc. For example, one of the criteria with
priority when the establishment of necessary volume airflow is concerned is methane emission, which

can be determined during deposit investigation. Discontinuities identified within the deposit during
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investigation can pinpoint to regions with higher risk pertaining to the appearance of gas, water,

underground pressures etc.

Data
e acquisition

System
planing

~~~~~ Implementation
- and

maintenance

System
monitoring

N

Figure 1 Component diagram of the novel design concept
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System planing is an introduction to the mine design process. In the planning process key relations
are defined that have to be taken into account in the mine design phase. Ventilation requirements and
ventilation system structure can be defined only on basis of a production plan and a plan of mine work
realization dynamics. A mine production plan, which includes exploitation technology and system
management, is the decisive factor for mine infrastructure. For example, it is the analysis of mine
ventilation that enables the establishment of entry flow chambers number for the pit on basis of airflow
speed limitations, or conversely, the proposal of the ventilation system on basis of mine infrastructure

selection.

The initial step in the mine ventilation planing and design process is the establishment of a basic or
initial network and an appropriate database related to this network. Data for the basic network are
obtained through data acquisition or by measuring the ventilation parameters. In order to be certain that
the basic network represents the actual and adequate picture of the mine it is important to verify this
network through a correlation study. This inludes the application of mine ventilation simulation software
on basic network input data and a comparison of simulation results with measured data. When
measurements are performed in a systematic and organized manner, with reliable and precise
instruments, and no errors are made while transforming the basic network into its matrix form, then
computed and measured airflow are essentially identical. However, such an ideal situation is seldom
encountered in practice. It is important to stress that, due to large mine dimensions, measurements are
often made during a period ranging from several weeks up to several months. Airflow in the definition of

the basic network can be changed during measurement as a result of natural depression or aerodynamic
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resistance variations in mine chambers, which in their turn result from changes in parts of the mine
undergoing exploitation. Correlation is acceptable if it guarantees that computed airflow values do not

differ from the measured ones more than 10 %.

The ventilation design process has to continue throughout the construction of the mine ventilation
system as well as its maintenance, in order to secure the highest possible level of system use and
effectiveness. Problems with establishing chamber wall air friction coefficients, air losses, air flows and
air pressures in ventilation networks imply the necessity to monitor the ventilation system’s operation in

order to compare it with planed and designed parameters.

The final phase in the outlined design process is state evaluation and modification. All parameters of
mine ventilation obtained by monitoring have to be compared with designed parameters and when

differences are identified, specific changes must be made in the planning process.

Following the outlined strategy of planing, analysis and management of mine ventilation, a hybrid
system named INVENTS has been developed, its architecture and concept being the subject of this
book. Figure 2 illustrates the place hybrid system INVENTS has in contemporary approach to mine
ventilation planing, as well as its architecture which, with its interactive use of CFD software, presents a
novel concept in complex mine ventilation network analysis. Namely, the hybrid system for planing and
analysis of mine ventilation INVENTS is composed out of a number of integrated software packages,
such as ResNet, SimVent and VENTEX (Figure 3). These packages integrate both well known numerical

optimization and various artificial intelligence methods which allow for an introduction heuristics into the
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knowledge base, thus upgrading existing mathematical models with knowledge acquired through

engineering practice.

INVENTS

Data
acquisition [

A .

System
monitoring

CFD

. Implementation
Design > and
maintenance

Figure 2 Global concept of mine ventilation planing and design
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ventilation
and psychrometric
parameters

Data
acquisition

ventilation
and psychrometric
parameters

INVENTS

L

- SimVent

defining
basic netw ork
resistance

VENTEX

Design

ventilation
simulation

[

DV1 B

ventilation
system
estimation

.

----------- » Estimates

and temperature
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&b

estimation of gas
and dust emission

Figure 3 Architecture of the hybrid system INVENTS

The outlined system (Figure 3) permits an aerodynamic definition of mine ventilation network based

on psychrometric recordings and the use of ResNet software, i.e. the establishment of actual

aerodynamic resistance of mine chambers and thus the configuration of the basic network. CFD software

can be applied in parallel for a detailed analysis of necessary airflow volumes for the ventilation of
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individual workplace locations, often with a very complex geometry. The application of CFD software
improves the reliability and quality of the apprehension and verification of air amounts needed for the
ventilation of workplaces. Beforehand, determination of air amounts relied on the engineering experience

or an analogy with similar examples in encountered in practice and specific empirical relations defined.

After the input data for planing and analysis of the entire ventilation system have been analyzed and
checked in detail, INVENTS offers a number of possibilities for the analysis of mine ventilation networks

with the help of SimVent. Among these possibilities the following should be stressed:

¢ determining air flow distribution throughout the ventilation network,
* simulation of climate conditions in mine chambers,

. modeling of fire incidence in ventilation networks as well as

. gas distribution in ventilation network.

The results obtained after the desired analysis by SimVent can be exported to VENTEX — a diagnostic
expert system that performs the analysis of obtained results according to a number of criteria. The result
of such an expert analysis is an estimate of the validity and effectiveness of the ventilation system
followed by suggestions for its improvement. The architecture of the system and the software
environment in which the system was developed enable a dynamic communication between different

phases of the outlined concept, leading to unlimited possibilities for testing different modifications of the

o " mdp
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The book offers the theoretical rationale and a detailed description how the components of the

hybrid system for mine ventilation planing and analysis (INVENTS) were realized as well as the concept

outlined in Figure 2.
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