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DRZEWO MAKSYMALNE PRADOW WENTYLACYINYCH | JEGO PEWNE ZASTO-
SOWANIE

Streszczenie: Stosujac pojecia 1 twierdzenia teorii
Eraf()w podano w praoy sposob konstrukoji drzewa ma-
symalnego grafu pradéw wentylacyjnych. Dokonano
uog6lnienia tej konstrukoji dowodzac dwooh twier-
dzen o wyborze drzewa maksymalnego w dowolnych
sieciaoh wentylaoyjnyoh. Zaproponowano, w oparolu
0 drzewo maksymalne grafu prgdow, spos6b wyboru
tras pomiarowyoh przy wykonywaniu zdjeoia depresyj-
nego kopalni metodag oonometryozna, ktory zapewnia
najwiekszg doktadno$6 pomiaréw przy ustalonyoh In-
nyoh warunkaoh.

1. Podstawowe definicje [1]

Grafem nazywamy zbior punktéw poigczonych liniami, ktore wyra-
zajg potaczenia miedzy nimi. Graf jest okreSlony przez podanie

- nlepustego skonczonego zbioru X sktadajacego sie z elementdw
nazywanyoh wierzchotkami,

- relacji dwuoztonowej f stanowigcej dowolny podzbidér iloozy-
nu kartezjanskiego Xx X o elementaob bedgcych parami upo-

rzgdkowanymi < x"t > gdzie xz, @jeX.
Tary uporzgdkowane > oznaczone takze przez uk,
stanowiag tzw. krawedzie grafu, jezeli zachodzi T (xp

Zbioér wszystkloh krawedzi grafu o elementach ul, u2,
uk " M % oznaozany jest przez U.

Graf moze byé wieo okreslony jako G*<x , T > lub G »
m <x, u>. Ciagg krawedzi grafu ful, u2, eee* uk], w
ktorym dla kazdej krawedzi jeden z wierzchotkéw granicznych
jest takze wierzohotkiem granicznym Innej krawedzi, nazywany



526 Jozef K . Sulkowski

jest tancuchem grafu. Natomiast skonozony tanouoh zaozynajgoy
i konczaoy sie w tym samym wierzchotku nazywany jest cyklem.
Graf G nazywa sie podgrafem grafu @&, Jezeli GIL C @ przy

rownoczesnym spetnieniu relaoji zawierania C X2 i U C 2.
Graf G nazywa sie grafem czeSciowym grafu @ Jezeli G'c @
przy ozym * X2 i C w.

W kazdym grafie daje sie wybrad taki spojny graf ozeSoiowy,
w ktorym wszystkie wierzchotki potaczone sg krawedziami, ale
nie lIstnieje zaden oykl. Nazywany jest on drzewem albo dendry-
tem grafu 1 wybieraé go mozna zgodnie z twierdzeniem TRENTA na
wiele sposobow.

2. Drzewo maksymalne grafu pragdow wentylaoyjnyoh

Schemat kanonlozny sieci wentylacyjneJ moze bydé traktowany
Jako graf, w ktorym wierzchotki stanowig wezty sieoi wentyla-
oyjnej, a krawedzie grafu odpowiadajg booznioe tej sieoi. Moz-
na wiec wybrad w nim drzewo w postaoi bocznio tgczacych wszyst-
kie wezty, a nie tworzgoych cykli. tatwo wykazaé [7], ze w kaz-
dym drzewie grafu mznajduje sie

<?(G) * oard X - 1
krawedzi, za$ ilo$¢ krawedzi odrzuoonyoh z grafu vlvynosi
V(G) = oard U - oard X + 1

Oznaozenle oard X wyraza moc (ilo$¢ elementow) zbioru Jako
skrot stéw oardinal number.

V(G) nazywa sie liczbg oykliczng grafu lab liczbg BETTIEGO
[11 6, 7]

Krawedziom grafu mozna przyporzadkowa¢ pewne wielkos$ci na
przyktad bocznicom grafu sieoi wentylacyjnej mozna przypo-
rzadkowaé¢ objetosci prgdow 7~ i ioh kierunek. Wsieci pradow
tzn. bocznio oznaozonyoh kierunkiem poprzednio okre$lone de-
finicje zmieniajg dla odrdznienia nazwe. tanouoh pradéw na-
zywa sie drogg, oykl grafu nazywa sie obwodem (oczkiem), ale
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pojecie drzewa i jego witasnosci sie przenoszg. Aby wybrad
minimalng ilosd booanio atanowigoyoh draewo sieci a najwie-
kszymi warto$ciami V mozna postuzyd sie algorytmem KRUSKALA
dla wyboru taw. drzewa maksymalnego [1, 5], Nalezy w przypad-
ku sieci wentylacyjnej, aaczad od wyboru booznicy o najwie-
kszej objetosci pradu a w kazdym nastepnym kroku wybierad

(z wcze$niej nie wybranych) takze bocznioe o najwiekszej obje-
tosci pradu nie tworzgoych oyklu (obwodu) z wozes$niej wybrany-
mi bocznioami.

Jezeli trafi sie na kilka booznic o tej samej objetosoi
pradowo nie ma znaczenia, ktdre sie wybierze. Tak wiec w al-
gorytmie tym na kadzym etapie wyboru bedzie sie otrzymywad
drzewo. Po wybraniu gq (G) booznic otrzymuje sie drzewo makay-

Rys. 1. Przykitad drzewa maksymalnego grafu G. praddw wentylacyj-
nych

malne. Podane na rys. 1 drzewo sieci G' jest tez maksymalnym
drzewem sieci pragdow wentylacyjnyoh. W sklad niego wobodzg
wszystkie prady grupowe, a odrzucono zostaty wszystkie (szesd)



528 J6zef K. Sutkowski

prady rejonowe identyczne z pradami niezaleznymi. Liczba oy-
kliozna BETTIEGO dla podanej sleoi wynosi

V(®1) -15-10 + 1-6

rowna sie wiec ilo$ci pradow niezaleznyoh.

Dla dowolnej aleoi pragdéw wentylaoyjnych dla ktéryoh tylko
ilosé pradéw niezaleznych bedzie réwna liczbie oyklioznej
V(G) prawdziwe jest

Twierdzenie 1: Maksymalne drzewo sieci pragdow wentylaoyjnyoh
sktada sie z wszystkich pragdéw grupowyoh 1 tylko z pradow
grupowych.

Dowdd: T takiej sleel wybraé mozna V(G) réznych obwodow
tzvy..tnlezaleznyoh przeohodzgoyoh przez booznloe zewnetrzng
bezoporowga.Tyle tez trzeba odrzuoid pradow, aby uzyskad drze-
wo sleoi. Stad w kazdym tak wybranym obwodzie nalezy odrzuoid
jeden prad o najmniejszej objetosoi. Takim pradem w obwodzie
niezaleznym moze byd tylko prad niezalezny, wszystkie pozosta-
te w obwodzie nalezg do klasy pradéow grupowyoh, a loh zbiér
tworzy maksymalne drzewo sieci, o, n, u.

W spotkanych w praktyce sleolaoh wentylacyjnych kopaln
wystepuja jeszcze prady, ktore nie sg pragdami niezaleznymi
a tworzg dodatkowg obwody w sleoi.

Sg to prady zalezne Swiezego 1 zuzytego powietrza oraz pra-
dy réwnolegte do niektorych grupowyoh pragdow powietrza. Na
rys. 2 pokazano sle6 & w ktorej w stosunku do poprzedniej
wystepujg dodatkowo prad zalezny zuzytego powietrza oraz prad
rownolegty do pradu grupowego $wiezego powietrza. Ilo$é pra-
dow nlezaleznyoh w tej sleoi pozostata taka sama, ale llozba
oykllozna BETTIEGO wynosi V(&2) - 8. Drzewo sleoi nie za-
wiera wleo wszystkloh pradow nlezaleznyoh oraz dwdoh dodatko-
wyoh pradéw (pradu zaleznego 1 pradu rownolegtego). Dla do-
wolnej sleoi pragdow zawierajgoyoh prady zalezne 1 réwnole-
gte prawdziwe bedzie

Twierdzenie 2: Maksymalne drzewo sleoi prgdow wentylaoyjnyoh
sktada sie z pradéw grupowyoh bez pradéw rownolegtyoh o mniej-
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sseJ objetosci oraz bez pradéw o0 najmniejszej objetosci woho-
dzgoyoh w sktad obwodéw spowodowanych wystepowaniem pradéw
zaleznyoh.

Dowdd: Gdyby nie byto w sieci pragdow zaleznyoh 1 rownole-
gtych grupowych to zgodnie z twierdzeniem 1 nalezatoby odrzu-
ol6 wszystkie prady nizezalezne (w llosolV(G.j) aby otrzymaéd
drzewo maksymalne pradow.

Rys. 2. Przyktad drzewa maksymalnego grafu @& pradéw wentyla-
oyjnyoh

Wystepowanie tyoh dodatkowych pradow zwieksza liczbe pra-
dow odrzuoonych do wartosci rownej liczbie yfGg) dla sieci
powiekszonej. Wystepowanie jednego dodatkowego pradu w sleoi
nie bedgoego niezaleznym powoduje zwiekszenie liczby V(G) o
Jeden« Na rys. 3 pokazano mozliwe przypadki dotgczenia takiego
jednego pradu (linig kreskowang) do fragmentu sieci o trzech
weztaoh i dwéch bocznicach a obok obliczono, ze w kazdym
przypadku powiekszenia sie liczby BETTIEGO V(G) na skutek
wzrostu ilosci booznic i weztéw wyniesie Jeden. Wynika stad,
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e dalsze dotgozenie (n - 1) praddw spowoduje przyrost liczby
AMGr) o (n - 1) Odrzucenie wszystkich n pragdéw wybranych w

ten spos6b aby nie tworzyty juz obwodéw 1 mialty najmniejszg

objetos¢ z wszystkloh mozliwych do odrzuoenla doprowadzi zno-
wu do powstania drzewa maksymalnego sieci o. n. u*

3. Zastosowanie konstrukcji drzewa maksymalnego dla w.vboru
tras pomiarowyoh przy wykonywaniu zdjecia depresyjnego ko-
palni metodg manometryozng

Zdjecie depresyjne kopalni wykonuje sie dla ustalenia w jej

sleol wentylaoyjnej rozktadu energii wydatkowanej przez wen-

tylator na pokonanie oporéw tarola przy przeptywie powietrza
wyrobiskami [3]« Znajomos$¢ tego rozkiadu jest podstawg do
opracowania analizy przewietrzania kopalni, oceny efektow
wprowadzonych zmian w strukturze sleol 1 umozliwia, przy do-
datkowym pomiarze objetos$ci pradéow, ustalenie wartosci oporéw
wyrobisk. Praktyoznle zdjecie depresyjne ogranloza sie do okre-

Slenia potencjatu aerodynamicznego powietrza w weztaoh sieci,

gdyz znajomos$¢ jego w kazdym punkcie sleol nie jest potrzebna.

Stosujgo w tym celu metode manometryozng potrzeba zmierzy¢

wartosci spadkow naporu -($cislej dyssypacji energii) 1

spietrzen $rodet energii Ap™ we wszystktoh bocznlcaoh na dro-

dze niezaleznej od zrebu szybu wdeohowego do badanego wezta
na taj drodze. V kazdej booznloy okreSlony zostanie spadek
potencjatu aerodynamicznego AO0"

A - Ap”

wtedy potencjat aerodynamiozny 0k w dowolnym wezle k sleol
wyniesie [4]

gdzie: 1« 1, 2, ..., k kolejne numery bocznic w dowolnie wy-
branej drodze od poczatku sleol do badanego wezta K.
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W metodzie manometryozneJ do pomiaru straty naporu uzywaé
trzeba mirkomanometru, weza grubos¢lennego dtugos$ci 100-250 m
i sond oisnieniowyoh. Pomiar polega na przykiadaniu odcinka
weza wzdtuz wyrobiska i odczytywaniu rdznicy cisnien miedzy
przekrojami poczatkowym i koricowym wyrobiska. Okre$lenie poten-
cjatu w dowolnie wybranym wezle sieci wymagato bedzie takiego
wielokrotnego pomiaru straty naporu na drodze od poczatku sieci
do badanego wezta. Operaoji cej nie trzeba jednak powtarzad
dla kazdego wezta sieci, gdyz mozna wykorzysta¢ znajomos$¢
wozesnlej okre$lonych potencjatow w Innych weztaoh. Nie trzeba
tez mierzyd strat naporu we wszystkich bocznioach sieci, a
tylko w takiej ilosci, aby uzyska¢ potaczenie miedzy wszystki-
mi weztami. Warunek taki spetniajg booznice drzewa sieci i
problem istnieje tylko w wyborze odpowiedniego drzewa sleol.
Doktadnos$¢ zdjecia depresyjnego zalezy od doktadno$ol pomiaru
straty naporu, okres$lonej biedem wzglednym ¢(Aw), ktory Jest
ilorazem biedu bezwzglednego i wartosci rzeczywistej Aw

EiAW) . il

Wydaje sie, ze btgd bezwzgledny spowodowany Jest klasg przy-
rzadu i zmianami warto$ci spadku pnaporu pod wptywem oddzia-
tywania wielu nieuchwytnych przyczyn.

Btagd bezwzgledny bedzie wieo staty, co spowoduje, ze bitad
wzgledny bedzie malat przy wzrosScie mierzonej wartosci Aw,
Przy wyborze tras pomiarowych, nalezatoby mieé¢ na uwadze mo-
zliwos$¢ uzyskania duzej wartosci spadku naporu przy Jednym
przytozeniu weza. Strata naporu Jest wyrazona znanym wzorem

AN =R . WV
lub

AV . r . 1. W
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gdzie:

r - opor Jednostki dtugosci bocznioy,
1 - llosé jednostek diugosoi.

W szczeg6lnym przypadku mozna przyjagé za Jednostke miary
dtugos$oi bocznic odcinek 100 m lub diugos$¢ przyktadanego weza.
Spadek naporu na diugosci 1 bedzie wiec funkcjg dwéch wiel-
kosci niezaleznych od gtugos$ol bocznicy: r i V. Warto$¢ AW
(a tym samym doktadno$¢ pomiaru) na 1 bedzie zaleze¢ od wartos-
cir i 7.

Op6r 100 mwyrobisk o przekroju 15-18 rTP Jest rzedu 0,2 -
0,3 Ma dla 5 - 6 n2 wynosi 2 - 3 Mw zaleznos$ci od rodza-
ju obudowy (2]. Zmiany oporéw sg wiec 10-krotne przy wystepo-
waniu roznyoh przekrojow wyrobisk. Objeto$soi pragdow w sieci s3g
od 10 m~/s w rejonaoh wentylaoyjnych do 100 a nawet 150 m?#/s
w gtownyoh wyrobiskach kopalni. Te kilku do kilkunastokrotne
réznice objetosoi pragdow dajg Jednak w efekoie nawet ponad

100-krotne r6znioe kwadratu objetos$oi.

Mozna wieo zatozy¢, ze w wyroblskaoh nie tamowanyoh zmia-
na spadku naporu zalezy gtdéwnie od zmian objeto$oi praddw.

Wwyrobiskach otamowanych, mniej lub bardziej doktadnie,

0 warto$ol spadku naporu bedzie decydowato wystepowanie na
odolnku przytozenia weza oporu lokalnego.

Przy potaczeniu réwnolegtym wyrobiska otamowanego 1 nle-
otamowanego do pomiaréow nalezy wybra¢ ten, w ktdrym bedzie
mniej przytozen weza. Gdy nie ma takiego wyboru w sktad tras
pomiarowych powinny wohodzi¢ booznioe o najwiekszej obje-
toSoi pragdow. Poniewaz bocznic tych wystarozy tyle, ile Jest
loh w drzewie sieci nalezy wieo wybraé maksymalne drzewo sie-
01 aby zapewni¢ mierzenie duzyoh warto$ol spadkéw naporu.

4. Whnioski

- Trasy pomiarowe powinny przebiega¢ zgodnie z twierdzeniami
112 przez bocznice z pragdami grupowymi.

- Wigozanle do tak wybranych tras booznlo dodatkowyoh umozli-
wia kontrole poprzednio wykonanyoh pomiarow, ale nie jest
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potrzebne z punktu widzenia minimalnych pota;set dla wykonania
zdjecia depresyjnego#

- Wybieranie mniejszej llosci tras w postaoi diuzszych ciggow
bocznic, nie zapewnia objeola pomiarami kazdego wezta sie-
ci.

- Wybieranie tras w postaoi drzewa sieoi, ale nie maksymalnego
ze wzgledu na objetosoi pradéw daje mniejsze prawdopodobien-
stwo doktadnego wykonania zdjecia depresyjnego.

LITERATURA

[1] BERJEC.: Theorle des graphes et sesapplications. Dunod,
Paris 1958 (tfum. ros. Moskwa 1962).

[2] BERTARD C.:Valeurs pratiquesdes resistances, Revue de
1 Industrie minerale 1962, 15 Nor.nr 2 speojal.

[3] BUDRYK W.: Wentylaoja kopaln, WGH, Katowice 1961.

[4] BYSTRON H.:Depresja wentylatora w Swietle 1 1 Ilzasady
termodynamiki, Przeglagd Gorniczy 1968, 7-6, s. 314-323.

[5] FORD L.R.Jr., FULKERSON D.R.: Flows In networks. Princeton
University Press, Princeton, New Jersey 1962 (ttum. ros.
Moskwa 1966).

[6] LELEK A.: Zbiory,Blbl. Matem. PZWS, 26, W-wa 1966.
[7] ORE 0.: Wstep do teorii grafow, PWN, W-wa 1966.



