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DRZEWO MAKSYMALNE PRĄDÓW WENTYLACYJNYCH I  JEGO PEWNE ZASTO­
SOWANIE

S t r e s z c z e n i e : S to s u ją c  p o j ę c i a  1 tw ie r d z e n ia  t e o r i i  
g rafów  podano w praoy sposób  k o n s t r u k o j i  drzewa ma­
ksymalnego g r a f u  prądów w e n ty la c y jn y c h .  Dokonano 
u o g ó l n i e n i a  t e j  k o n s t r u k o j i  dowodząc dwóoh t w i e r ­
dzeń  o wyborze drzewa maksymalnego w dowolnych 
s i e c i a o h  w e n ty la o y jn y o h .  Zaproponowano, w o p a ro lu  
o drzewo maksymalne g r a f u  prądów, sposób  wyboru 
t r a s  pomiarowyoh p rzy  wykonywaniu z d je o i a  d e p r e s y j ­
nego k o p a ln i  metodą oonom etryozną , k tó ry  zapewnia 
n a jw ię k s z ą  dok ładnośó  pomiarów p rzy  u s ta lo n y o h  l n -  
nyoh w arunkaoh.

1 .  Podstawowe d e f i n i c j e  [1]

Grafem nazywamy z b ió r  punktów po łączonych  l i n i a m i ,  k tó r e  wyra­
ż a j ą  p o łą c z e n ia  między n im i .  Graf j e s t  o k re ś lo n y  p rz e z  podanie

-  n le p u s t e g o  skończonego z b io r u  X s k ła d a ją c e g o  s i ę  z elementów 
nazywanyoh w ie rz c h o łk a m i ,

-  r e l a c j i  dwuozłonowej f  s t a n o w ią c e j  dowolny p o d z b ió r  i l o o z y -  
nu ka r  t e z j a ń s k i e g o  X x X o e lem entaob  będących  param i upo­
rządkowanymi <  x ^ t  >  g d z ie  x ±, 0C j e X .

Tary uporządkowane >  oznaczone tak ż e  p rze z  uk ,
s ta n o w ią  tzw . k raw ędzie  g r a f u ,  j e ż e l i  z a c h o d z i  T  ( x p
Z b ió r  w s z y s tk lo h  k raw ę d z i  g r a f u  o e lem en tach  u 1 , u2 , . . .  
u k " M  %  oznaozany j e s t  p rzez  U.

G raf  może byó więo o k re ś lo n y  jako  G * <x , T  > lub  G »
■ < x ,  u > .  C iąg k raw ę d z i  g r a f u  |ru 1 , u2 , • • • *  uk] , w
którym  d la  k a ż d e j  k raw ęd z i  jed e n  z w ierzcho łków  g ran ic zn y c h  
j e s t  ta k ż e  w ie rz o h o łk ie m  granicznym  I n n e j  k ra w ę d z i ,  nazywany
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j e s t  łańcuchem  g r a f u .  N a tom ias t  skońozony łańouoh  zaozynająoy  
i  kończąoy s i ę  w tym samym w ie rz c h o łk u  nazywany j e s t  cyklem .

G raf Ĝ  nazywa s i ę  podgrafem  g r a f u  G2 , J e ż e l i  G1 C G2 przy  
równoczesnym s p e ł n i e n i u  r e l a o j i  z a w ie ra n ia  C X2 i  U1 C U2 .

G raf Ĝ  nazywa s i ę  grafem  częściowym g r a f u  G2 J e ż e l i  Ĝ  c  G2 
p rz y  ozym * X2 i  C U2 .

W każdym g r a f i e  d a je  s i ę  wybraó t a k i  spó jny  g r a f  ozęśoiow y, 
w którym  w s z y s tk ie  w i e r z c h o łk i  po łączone  są  k raw ędziam i,  a l e  
n i e  I s t n i e j e  żaden  o y k l .  Nazywany j e s t  on drzewem a lb o  d e n d ry -  
tem g r a f u  1 w yb ie rać  go można zgodnie  z tw ie rd z en ie m  TRENTA na 
w ie le  sposobów.

2 .  Drzewo maksymalne g r a f u  prądów w en ty lao y jn y o h

Schemat kanonlozny  s i e c i  w e n ty la c y jn e J  może byó trak tow any  
Jako g r a f ,  w którym  w i e r z c h o łk i  s ta n o w ią  węzły s i e o i  w e n ty la -  
o y j n e j ,  a k raw ędzie  g r a f u  odpow iada ją  boozn ioe  t e j  s i e o i .  Moż­
na w ięc  wybraó w nim drzewo w p o s t a o i  b o czn io  łą c z ą c y c h  w s z y s t ­
k ie  w ę z ły ,  a n ie  tw orząoych  c y k l i .  Łatwo wykazać [7 ] ,  że w każ­
dym d rzew ie  g r a f u  m znajduje  s i ę

<?(G) * oard  X -  1 

k r a w ę d z i ,  za ś  i l o ś ć  k raw ędz i  odrzuoonyoh z g r a f u  w ynosi
I

V(G) = oa rd  U -  oard  X + 1

Oznaozenle  oa rd  X wyraża moc ( i l o ś ć  e lem entów) z b io r u  Jako 
s k r ó t  słów o a r d i n a l  number.

V(G) nazywa s i ę  l i c z b ą  o y k l i c z n ą  g r a f u  la b  l i c z b ą  BETTIEGO 
[11 ó ,  7] ••

Krawędziom g r a f u  można przyporządkować pewne w i e lk o ś c i  na 
p rz y k ła d  bocznicom  g r a f u  s i e o i  w e n ty la c y jn e j  można p rzypo ­
rządkow ać o b j ę t o ś c i  prądów 7^ i  ioh  k i e r u n e k .  W s i e c i  prądów 
t z n .  bo c z n io  oznaozonyoh k ie ru n k iem  pop rzedn io  o k re ś lo n e  de­
f i n i c j e  z m ie n ia ją  d la  o d ró ż n ie n ia  nazwę. Łańouoh prądów n a ­
zywa s i ę  d r o g ą ,  o y k l  g r a f u  nazywa s i ę  obwodem (o cz k iem ),  a l e
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p o ję c i e  drzewa i  jego  w ła s n o ś c i  s i ę  p r z e n o s z ą .  Aby wybrad 
m inim alną  i l o ś d  b o o a n io  a tanow iąoyoh  draewo s i e c i  a n a jw ię -  
kszym i w a r to ś c ia m i  V można pos łużyd  s i ę  a lgorytm em  KRUSKALA 
d la  wyboru taw . drzewa maksymalnego [1 ,  5 ] ,  N ależy  w p rzy p a d ­
ku s i e c i  w e n t y l a c y j n e j ,  aacząd  od wyboru b o ozn icy  o n a jw ię ­
k s z e j  o b j ę t o ś c i  p rądu  a w każdym następnym  kroku  w yb ie rad  
(z  w c z e ś n ie j  n ie  w ybranych) ta k ż e  b o c z n io ę  o n a jw ię k s z e j  o b j ę ­
t o ś c i  p rądu  n ie  tw orząoych  oyk lu  (obwodu) z w o z e ś n ie j  wybrany­
mi b o c z n io a m i .

J e ż e l i  t r a f i  s i ę  na k i l k a  b o o z n ic  o t e j  samej o b j ę t o ś o i  
prądowo n ie  ma z n a c z e n ia ,  k td re  s i ę  w y b ie rz e .  Tak w ięc  w a l ­
g o ry tm ie  tym na kadżym e t a p i e  wyboru b ę d z ie  s i ę  otrzymywad 
d rzew o . Po w ybran iu  q ( G) b o o z n ic  o trzym uje  s i ę  drzewo makay-

R y s .  1 .  P rz y k ła d  drzewa maksymalnego g r a f u  G. prąddw w e n t y la c y j ­
nych

m alne .  Podane na r y s .  1 drzewo s i e c i  Ĝ  j e s t  t e ż  maksymalnym 
drzewem s i e c i  prądów w e n ty la c y jn y o h .  W s k ła d  n ie g o  wobodzą 
w s z y s tk ie  prądy grupowe, a odrzucono z o s t a ł y  w s z y s tk ie  ( s z e ś d )
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p rądy  re jonow e id e n ty c z n e  z p rądam i n ie z a le ż n y m i .  L iczba  oy- 
k l io z n a  BETTIEGO d la  podane j  s l e o i  w ynosi

V(®1 ) - 1 5 - 1 0  + 1 - 6

równa s i ę  więc i l o ś c i  prądów n ie z a le ż n y o h .
Dla dow olnej a l e o i  prądów w e n ty la o y jn y c h  d la  k tó ryoh  ty lk o  

i l o ś ó  prądów n ie z a le ż n y c h  b ę d z ie  równa l i c z b i e  o y k l io z n e j  
V(G) prawdziwe j e s t

T w ie rd zen ie  1 :  Maksymalne drzewo s i e c i  prądów w en ty lao y jn y o h  
s k ła d a  s i ę  z w s z y s tk ic h  prądów grupowyoh 1 t y lk o  z prądów 
grupowych.

Dowód: T t a k i e j  s l e e l  wybraó można V (G) ró żn y c h  obwodów 
tzw . n le z a le ż n y o h  przeohodząoyoh p rz e z  b o o zn lo ę  z e w n ę trzn ąI"  t
bezoporow ą.T y le  t e ż  t r z e b a  o d rzu o ió  prądów, aby uzyskaó  d r z e ­
wo s l e o i .  S tąd  w każdym t a k  wybranym obwodzie n a le ż y  o d rzuo ió  
je d e n  p rąd  o n a jm n ie j s z e j  o b j ę t o ś o i .  Takim prądem w obwodzie 
n iez a le ż n y m  może byó t y lk o  p rąd  n i e z a l e ż n y ,  w s z y s tk ie  p o z o s ta ­
ł e  w obwodzie n a l e ż ą  do k l a s y  prądów grupowyoh, a lo h  z b ió r  
tw orzy maksymalne drzewo s i e c i ,  o ,  n ,  u .

W sp o tk an y ch  w p ra k ty c e  s l e o l a o h  w e n ty la c y jn y c h  kopa lń  
w y s tę p u ją  j e s z c z e  p rą d y ,  k tó r e  n i e  s ą  p rądam i n ie z a le ż n y m i  
a tw o rzą  dodatkow ą obwody w s l e o i .

Są to  p rądy  z a le ż n e  św ieżego 1 zu ży teg o  p o w ie trz a  o ra z  p r ą ­
dy ró w n o leg łe  do n i e k tó r y c h  grupowyoh prądów p o w ie t r z a .  Na 
r y s .  2 pokazano s l e ó  &2 w k t ó r e j  w s to su n k u  do p o p rz e d n ie j  
w y s tę p u ją  dodatkowo p rąd  z a le ż n y  zuży tego  p o w ie trz a  o ra z  p rąd  
ró w no leg ły  do p rądu  grupowego św ieżego p o w ie t r z a .  I lo ś ó  p r ą ­
dów n le z a le ż n y o h  w t e j  s l e o i  p o z o s ta ła  ta k a  sama, a l e  l lo z b a  
o y k l lo z n a  BETTIEGO w ynosi V(&2 ) -  8 .  Drzewo s l e o i  n ie  z a ­
w ie ra  wlęo w s z y s tk lo h  prądów n le z a le ż n y o h  o ra z  dwóoh d o d a tk o -  
wyoh prądów (p rą d u  z a le ż n e g o  1 p rądu  ró w n o le g łe g o ) .  Dla do­
w o ln e j  s l e o i  prądów z a w ie ra ją o y o h  prądy z a le ż n e  1 rów no le ­
g łe  prawdziwe b ę d z ie

T w ie rd zen ie  2 :  Maksymalne drzewo s l e o i  prądów w e n ty laoy jnyoh  
s k ła d a  s i ę  z prądów grupowyoh bez  prądów rów no leg łyoh  o m n ie j -
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s s ę J  o b j ę t o ś c i  o r a z  bez  prądów o n a jm n ie j s z e j  o b j ę t o ś c i  woho- 
dząoyoh w s k ła d  obwodów spowodowanych występowaniem prądów 
z a le ż n y o h .

Dowód: Gdyby n i e  b y ło  w s i e c i  prądów z a le ż n y o h  1 ró w n o le ­
g ły ch  grupowych to  zgodn ie  z tw ie rd z e n ie m  1 n a le ż a ło b y  o d r z u -  
o ló  w s z y s tk ie  p rądy  n i z e z a le ż n e  (w l lo śo lV (G .j )  aby otrzym aó 
drzewo maksymalne prądów.

R y s .  2 .  P rz y k ła d  drzewa maksymalnego g r a f u  G2 prądów wenty l a -
oyjnyoh

Występowanie tyoh dodatkowych prądów zw iększa  l i c z b ę  p r ą ­
dów odrzuoonych do w a r t o ś c i  rów nej l i c z b i e  y f Gg )  d la  s i e c i  
p o w ię k sz o n e j .  W ystępowanie jednego  dodatkowego p rądu  w s l e o i  
n ie  będąoego n iez a le ż n y m  powoduje z w ię k sz e n ie  l i c z b y  V(G)  o 
Jeden« Na r y s .  3 pokazano możliwe p rz y p a d k i  d o ł ą c z e n ia  t a k i e g o  
jednego  p rądu  ( l i n i ą  k reskow aną)  do f ra g m en tu  s i e c i  o t r z e c h  
w ęz łaoh  i  dwóch b o c z n ic a c h  a obok o b l ic z o n o ,  że w każdym 
przypadku  p ow iększen ia  s i ę  l i c z b y  BETTIEGO V(G)  na s k u te k  
w z r o s tu  i l o ś c i  b o o z n ic  i  węzłów w y n ie s ie  Je d en .  Wynika s t ą d ,
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¿e d a l s z e  d o łą o z e n ie  (n -  1 )  prądów spowoduje p r z y r o s t  l i c z b y  
^ ( G r )  o (n -  1 )•  O drzucenie  w s z y s tk ic h  n prądów wybranych w 

t e n  sposób  aby n ie  tw orzy ły  j u ż  obwodów 1 m ia ły  n a jm n ie j s z ą  
o b j ę t o ś ć  z w s z y s tk lo h  możliwych do o d rzu o e n la  doprow adzi zno­
wu do p ow stan ia  drzewa maksymalnego s i e c i  o .  n .  u*

3 .  Z as tosow an ie  k o n s t r u k c j i  drzewa maksymalnego d la  w.vboru 
t r a s  pomiarowyoh p rzy  wykonywaniu z d j ę c i a  d e p re s y jn e g o  ko­
p a l n i  metodą manometryozną

Z d ję c ie  d e p re s y jn e  k o p a ln i  wykonuje s i ę  d la  u s t a l e n i a  w j e j  
s l e o l  w e n ty la o y jn e j  r o z k ła d u  e n e r g i i  wydatkowanej p rz e z  wen­
t y l a t o r  na pokonanie  oporów t a r o l a  p rzy  p rze p ły w ie  pow ie trz a  
w yrob iskam i [3]« Znajomość teg o  r o z k ła d u  j e s t  podstawą do 
opracow ania  a n a l i z y  p r z e w ie t r z a n ia  k o p a l n i ,  oceny efek tów  
wprowadzonych zmian w s t r u k t u r z e  s l e o l  1 u m o żliw ia ,  p rzy  do­
datkowym pom iarze o b j ę t o ś c i  prądów, u s t a l e n i e  w a r t o ś c i  oporów 
w y ro b isk .  P ra k ty o z n le  z d j ę c i e  d e p re s y jn e  o g ran lo z a  s i ę  do okre­
ś l e n i a  p o t e n c j a ł u  aerodynam icznego p o w ie trz a  w w ęzłaoh s i e c i ,  
gdyż znajom ość jego  w każdym punkcie  s l e o l  n ie  j e s t  p o t rz e b n a .  

i S to s u ją o  w tym c e lu  metodę manometryozną p o t rz e b a  zm ierzyć 
w a r t o ś c i  spadków n apo ru  - ( ś c i ś l e j  d y s s y p a c j i  e n e r g i i )  1
s p i ę t r z e ń  ś r ó d e ł  e n e r g i i  Ap^ we w s z y s tk to h  b o czn lcao h  na d ro ­
dze n i e z a l e ż n e j  od z rę b u  szybu  wdeohowego do badanego węzła  
na t a j  d r o d z e .  V k a ż d e j  boozn loy  o k re ś lo n y  z o s ta n i e  spadek 
p o t e n c j a ł u  aerodynam icznego  A0^

w tedy p o t e n c j a ł  aerodynam iozny 0 k w dowolnym w ęźle  k s l e o l  
w y n ie s ie  [4]

A -  Ap^

k
U  A0 

1-1

g d z i e :  1 «  1 ,  2 ,  . . . ,  k k o l e jn e  numery b o c z n ic  w dowolnie wy­
b r a n e j  d rodze  od począ tku  s l e o l  do badanego w ęzła  k .
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W m etodz ie  manometryozneJ do pomiaru s t r a t y  naporu  używać 
t r z e b a  mirkomanom etru, węża g rubość  lennego d łu g o ś c i  100-250 m 
i  sond o i śn ie n io w y o h .  Pomiar po lega  na p rz y k ła d a n iu  odcinka 
węża wzdłuż w yrob iska  i  odczytyw aniu  ró ż n ic y  c i ś n i e ń  między 
p r z e k r o ja m i  początkowym i  końcowym w y ro b isk a .  O k re ś le n ie  p o ten ­
c j a ł u  w dow oln ie  wybranym węźle s i e c i  wymagało b ę d z ie  ta k ie g o  
w ie lo k r o tn e g o  pom iaru s t r a t y  naporu  na d rodze  od począ tku  s i e c i  
do badanego w ę z ła .  O p e r a o j i  ce j n ie  t r z e b a  jed n a k  powtarzaó 
d la  każdego w ęzła  s i e c i ,  gdyż można w ykorzys tać  znajomość 
w o z e ś n le j  o k re ś lo n y c h  p o ten c ja łó w  w Innych w ęz łao h .  Nie t r z e b a  
t e ż  m ierzyó s t r a t  naporu  we w s z y s tk ic h  b oczn ioach  s i e c i ,  a 
t y lk o  w t a k i e j  i l o ś c i ,  aby uzyskać p o łą c z e n ie  między w s z y s tk i ­
mi w ęz łam i.  Warunek t a k i  s p e ł n i a j ą  boozn ice  drzewa s i e c i  i  
p rob lem  i s t n i e j e  t y lk o  w wyborze odpow iedniego drzewa s l e o l .  
Dokładność z d j ę c i a  d e p re sy jn e g o  z a le ż y  od d o k ła d n o ś o l  pomiaru 
s t r a t y  n a p o ru ,  o k r e ś l o n e j  błędem względnym ć ( A w ) ,  k tó ry  J e s t  
i lo r a z e m  b łę d u  bezwzględnego i  w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t e j  Aw

£ i  A W) .  . ¡ i l ^

Wydaje s i ę ,  że b łą d  bezwzględny spowodowany J e s t  k l a s ą  p rzy ­
r z ą d u  i  zmianami w a r t o ś c i  spadku pnaporu pod wpływem o d d z ia ­
ływ an ia  w ie lu  n ieuchw ytnych  p rzy czy n .

B łąd bezwzględny b ę d z ie  więo s t a ł y ,  co spow oduje , że b łąd  
względny b ę d z ie  m a la ł  p rzy  w z ro śc ie  m ie rzo n e j  w a r to ś c i  Aw,
Przy  wyborze t r a s  pomiarowych, n a le ż a ło b y  mieć na uwadze mo­
ż l iw o ść  u z y s k a n ia  d u ż e j  w a r to ś c i  spadku naporu  przy Jednym 
p r z y ł o ż e n i u  w ęża . S t r a t a  naporu  J e s t  wyrażona znanym wzorem

AW = R . V2

lu b

AW .  r  . 1 .  V2
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g d z i e :

r  -  opór J e d n o s t k i  d ł u g o ś c i  b o c z n io y ,
1 -  l l o ś ó  j e d n o s te k  d ł u g o ś o i .

W szczegó lnym  przypadku  można p rz y ją ó  za J e d n o s tk ę  miary 
d łu g o ś o i  b o c z n ic  o d c in e k  100 m lub  d łu g o ść  p rzy k ład an eg o  węża. 
Spadek n apo ru  na d ł u g o ś c i  1 b ę d z ie  w ięc f u n k c ją  dwóch w i e l ­
k o ś c i  n ie z a le ż n y c h  od g łu g o ś o l  b o c z n ic y :  r  i  V. W artość AW 
(a tym samym dok ładność  pom iaru)  na 1 b ę d z ie  z a le ż e ć  od w a r to ś ­
c i  r  i  7 .

p
Opór 100 m w y ro b isk  o p r z e k r o ju  15-18 m J e s t  r z ę d u  0 ,2  -

-  0 ,3  M a d la  5 -  6 m2 w ynosi 2 -  3 M w z a l e ż n o ś c i  od r o d z a ­
ju  obudowy ( 2 ] .  Zmiany oporów s ą  więc 1 0 -k ro tn e  przy  w ystępo­
w aniu  różnyoh  p rzek ro jów  w y ro b isk .  O b ję to ś o i  prądów w s i e c i  są 
od 10 m^/s w re jo n a o h  w e n ty la o y jn y c h  do 100 a nawet 150 m^/s
w głównyoh w y rob iskach  k o p a l n i .  Te k i l k u  do k i lk u n a s to k r o tn e  
r ó ż n i c e  o b j ę t o ś o i  prądów d a ją  Jednak w e fe k o ie  nawet ponad 
1 0 0 -k ro tn e  ró ż n io e  kw adra tu  o b j ę t o ś o i .

Można więo z a ło ż y ć ,  że w w yrob lskaoh  n i e  tamowanyoh zmia­
na spadku n a p o ru  z a le ż y  g łów nie  od zmian o b j ę t o ś o i  prądów.

W w y rob iskach  otamowanych, m niej lub  b a r d z i e j  d o k ła d n ie ,
0 w a r to ś o l  spadku n apo ru  b ę d z ie  decydowało występowanie na 
odolnku p r z y ło ż e n ia  węża oporu  lo k a ln e g o .

Przy p o łą c z e n iu  równoległym  w yrob iska  otamowanego 1 n l e -  
otamowanego do pomiarów n a le ż y  wybrać t e n ,  w którym b ę d z ie  
m nie j p r z y ło ż e ń  w ęża . Gdy n ie  ma t a k ie g o  wyboru w s k ła d  t r a s  
pomiarowych powinny wohodzić boozn ioe  o n a jw ię k s z e j  o b ję ­
t o ś o i  prądów. Ponieważ b o c z n ic  ty ch  w y s ta ro zy  t y l e ,  i l e  J e s t  
lo h  w drzew ie  s i e c i  n a le ż y  więo wybrać maksymalne drzewo s i e -
01 aby zapewnić m ie rz e n ie  dużyoh w a r to ś o l  spadków n a p o ru .

4 .  W nioski

-  T rasy  pomiarowe powinny p rz e b ie g a ć  zgodnie  z tw ie rd z e n ia m i  
1 1 2  p rze z  b o c z n ic e  z prądam i grupowymi.

-  W łąozanle  do t a k  wybranych t r a s  boozn lo  dodatkowyoh um ożli­
w ia  k o n t r o l ę  p o p rze d n io  wykonanyoh pomiarów, a l e  n ie  j e s t
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p o trz e b n e  z punk tu  w id z e n ia  m inimalnych po ta; s e t  d la  wykonania 
z d j ę c i a  dep resy jn eg o #

-  W ybie ran ie  m n ie j s z e j  I l o ś c i  t r a s  w p o s t a o i  d łu ż s z y c h  ciągów 
b o c z n ic ,  n i e  zapewnia o b ję o la  pomiaram i każdego w ęzła  s i e ­
c i .

-  W ybie ran ie  t r a s  w p o s t a o i  drzewa s i e o i ,  a l e  n ie  maksymalnego 
ze w zględu na o b j ę t o ś o i  prądów d a je  m n ie jsz e  praw dopodobień­
stwo dok ładnego  wykonania z d j ę c i a  d e p re s y jn e g o .
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