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ZWIAZKI MIEDZY METODAMI OBLICZANIA ROZPLYWU POWIETRZA
W SIECIACH WENTYLACYINYCH KOPALN

Streszczenie. Wreferacie rozpatrzono ogélne wtasnosci
metod przyblizonego obliczania rozptywu powietrza w sie-
ciach wentylacyjnych i przeprowadzono ich klasyfikacje z
uwagi na postac modelu matematycznego, stosunek do struk-
tury sieci oraz wystepowanie uproszczein matematycznych
przy wyprowadzaniu wzorow na poprawKki.

1. Przeglad metod obliczania rozptywu powietrza

Komputeryzacja obliczen w zakresie przewietrzania kopalh spowodowata
szersze zainteresowanie metodami obliczenia rozptywu powietrza i rozktadu
cisnien w sieciach wentylacyjnych, znanymi juz od dawna, ale nie stosowa-
nymi w praktyce. Obliczeniem rozptywu powietrza zajmowano sie juz od po-
towy XIX w., kiedy to J.J. Atkinson (1854~ podat problem rozptywu powie-
trza w prostej sieci przekatnej. Zajmowano sie jednak wtedy badaniem roz-
ptywu powietrza w sieciach normalnych i prostych przekatnych, gdyz dla
nich mozna byto znalez¢ $ciste, analityczne rozwigzanie problemu (Guibal,
Devillez, Murgue, Petit). Ogromne zastugi w tym okresie dla rozwoju metod
obliczenia rozptywu powietrza potozyt H. Czeczott 00]. Wykazat,miedzy in
nymi, ze nie ma $cistych metod obliczania rozptywu powietrza w sieciach
wentylacyjnych bardziej ztozonych niz sie¢ prosta przekatna (1910). Spo-
wodowato to powstanie metod przyblizonych, takich jak metody MM. Proto-
diakonowa i St. Doborzynskiego, ograniczajacych sie jednak do sieci nie-
wielkich i prostych. Sposob obliczenia rozptywu powietrza w dowolnej sie-
ci wentylacyjnej podat dopiero w 1935 r. w swej pracy dyplomowej S. Bar-
czyk (tzw. metoda kolejnych przyblizen). Publikacjg tej metody byt dopie-
ro opis w podreczniku W. Budryka [4] z 1951 r., co nie zapewnito jej ani
pierwszeAstwa, ani rozgtosu. W 1951 r. podobng metode ; opublikowat D.R.
Scott i P.B. Hinsley D5] modyfikujac nieznacznie stworzong w 1936 r. dla
sieci wodociggowych metode H. Crossa [9] - znang na calym Swiecie. Wediug
autoréw radzieckich @8] przed H. Crossem identyczng metode dla sieci wo-
dociggowej opracowatl juz w 1932 r. M.M. Andrijaszew. Jest wiec Kkilku pre
tendentow do pierwszenstwa naukowego stworzenia najpopularniejszej metody
iteracyjnej obliczenia rozptywu powietrza w sieciach. Po Il wojnie S$wia-
towej nastepowat dalszy rozw6j metod. W 1948 r. T. Kochmanski 03] zmody-
fikowat metode Barczyka stosujac rachunek krakowianowy. W 1958 r.G.Aprile
Q2] i R. Sciorta 06] podali metode "czeSciowych pradow" wykorzystujac
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przeksztatcenie ztozonej sieci zawierajacej "n" niezaleznych pradéw na
takg sume ilos6 pradéow piynacych przez cata sie¢. Wtym samym roku powsta-
je metoda Van den Dungena [11] oparta na twierdzeniu Kennelly*ego o zmia-
nie uktadu trojkat-gwiazda dla sieci liniowych. ldee te proponujag tez Abra-
méw, Podolski, Frotow [1], Totmaczew [17], chociaz nie zawsze poprawnie.
Niezmiernie ciekawg metode opublikowali rdwnoczes$nie w 1967 r. Gunther [121
G. Aprile [3] oraz T.J. Matikaszwili i E.J. Chuchunaszwili [14] wykorzy-
stujgc inne niz dotychczas wtasnosci struktury sieci, a mianowicie nieza-
lezno$¢ weztdw sieci. Ostatnie lata przyniosty nowe metody S. Coja, E.J.
Rogowa [8), H. Bystronia [5, 7] i wiele modyfikacji metod znanych uprzed-
nio. 1

Warto wiec zbada¢ zasadnicze zwigzki miedzy znanymi metodami,aby utat-
wi¢ wybdr jednej z nich dla konkretnych obliczen wentylacyjnych.

2. Model matematyczny zagadnienia obliczenia rozptywu powietrza

Zagadnienie obliczenia rozptywu powietrza (oraz rozktadu ci$nien w sie”

ci wentylacyjnej) formutuje sie w nastepujacy sposdb:

Majac dane:

- strukture sieci w postaci jednoznacznego modelu graficznego lub cyfro-
wego,

- przebiegi charakterystyk wszystkich m elementéw sieci (bocznic i wenty-/
latorow].

Znalez¢:

- natezenie przeptywu V pradow (wraz ze znakami warto$ci] we wszystkich
m elementach sieci,

- réznice cisnien (potencjatlow] H na wszystkich m elementach sieci.

Przebiegi m charakterystyk moga by¢ dane w dwoéch rownowaznych po-
staciach

prymalnej: = f(vz] (1]
dualnej: WV = (H+] (2]

Charakterystyki (1] lub (2] dotycza dowolnego (passywnego lub aktywne-
go] elementu sieci, ale z zachowaniem réznego znaku przy sumowaniu warto-
§ci H lub V po oczku lub w wezle.

Moga wiec mie¢ postac:
dla bocznic

H a Ri ~i 8gn”ti
lub

\' *Ti 8gn Hi (1]
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dla wentylatorow

H =a +b Vi+ec lub V+ =«y]5] + % +y (29
gdzie:
R - opor,
T —temperament,

a,b,c,«,0,y - wspétczynniki okreslone doswiadczalnie.

Oprocz m rownan charakterystyk (1) lub (2) w sktad modelu matematycz-
nego zagadnienia wejdg réwnania Kirchhoffa zapewniajace réwnowage sieci:

(> rownan weztowych » =0 i =1,2,...m (3)

J j=12—®

i =1,2...m

V réwnan cyklowych c.A =0
icOH i =12...Y (4)
Miedzy ilo$cia m elementow w sieci, iloScig n weztdw a rzedem sie.-
ci e i liczbg cyklomatyczng V zachodzg znane w teorii graféw zwigzki:

£>+v' = m (4)
vYwnm-n + 1 (5)
e=n-1 (6)

Oprécz nich przyjeto oznaczenia:

- element macierzy incydencji S,

ci;. - cyklomatycznej C,
Uj - zbiér wskaznikéwelementow Incydentnych z weztem o wskazniku j,

- zbiér wskaznikdwelementoéw incydentnych z cyklem o wskazniku /*j.

Po uwzglednieniu w uktadzie réwnan (2) i (3) nieliniowych charaktery-
styk elementéw sieci otrzymuje sie uktad réwnan nieliniowych ze wzgledu
na niewiadome natezenia przeptywu V lub réznice cisnien H,prowadzac do
prymalnego lub dualnego sformutowania modelu matematycznego rozwazanego
zagadnienia |

1) AM_jBijri * ® ALF2,..m
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Modele te bedg sie réznity miedzy sobg typem nieliniowosci rédwnan, u-
ktad (1) bedzie zawierat nieliniowo$¢ kwadratowag (z uwagi na postaé cha-
rakterystyk 1), a uktad (I1X) - nieliniowo$¢ pierwiastkowg (z uwagi na po
sta¢ charakterystyk 2).

3. Podziat metod ze wzgledu na posta¢ wykorzystywanego
modelu matematycznego

Rownania nieliniowe (kwadratowe) w modelu (i) opisujg réwnowage cyklow
sieci, a zmienng niezalezna jest natezenie przeptywu. Metody wykorzystu-
jace ten model nazywaé sie bedzie cyklowymi. Niezaleznych réwnahn  cyklo-
wych jest v', a wiec tyle ile jest elementéw w antydrzewie sieci. Warto$¢
ta, jak wida¢ z zaleznos$ci (5), jest duzo mniejsza od iloSci wszystkich
elementéw sieci. Stwarza to mozliwo$¢ pojawienia sie tysiecy  kombinacji
dla wyboru odpowiednich V elementow niezaleznych sposrod m elementow.
Wpraktyce wybdér niezaleznych cykléw dla duzych sieci zajnuje znaczng czes¢
programu obliczeniowego przy obliczeniu rozptywu powietrza komputerem.Me-
todami cyklowymi sa metody: Crossa, Barczyka, Scotta-Hinsleya, klasyczna
Newtona, gradientu, linearyzacji Coja-Rogowa, krakowianowa Kochmarskiego,
Suzuki, Aprile-Sciorty, Van den Dungena, rekurencyjna Bystronia i wszyst-
kie inne, ktére wykorzystujg model (i).

Wmodelu (Il) réwnania nieliniowe (pierwiastkowe) opisuja réwnowage we-
ztéw sieci, a zmienng niezalezng jest réznica cisSnien H. Metody, wykorzy-
stujgce ten model, nazywa sie wiec weztowymi.

Sposrod wszystkich n  weztdbw wybiera sie e weztdbw niezaleznych, dla
ktorych pisze sie rownania nieliniowe. Z zalezno$ci (6) wida¢, ze wybhor
weztdw niezaleznych sprowadza sie do odrzucenia jednego z nich, co w po-
rownaniu z wyborem niezaleznych cyklow jest czynnos$cia tatwa. Wprzypadku
metod cyklowych utozenie réwnan wigzato sie z analizg topologiczng sieci,
w przypadku metod weztowych analiza ta nie jest potrzebna. Metody weztowe
powstaty w ostatnich latach (1967), teoria ich nie jest jeszcze dostatecz-
nie rozwinieta, a wykorzystanie w praktyce nieznaczne. Stworzyli je nie-
zaleznie od siebie Gunther, Aprile, Matikaszwili i Chuchunaszwili*
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4. Podziat metod ze wzgledu na stosunek do struktury sieci

Przy doktadnej analizie metod cyklowych widaé miedzy innymi dosyé du-
ze roznice w odniesieniu do struktury sieci. Jedne z nich, jak np. metody
Crossa-Barczyka, Coja-Rogowa, Newtona, gradientu, zachowujg strukture sie-
ci wprocesie obliczeniowym, a drugie, jak np. metody Aprile-Sciorty, Van
den Dungena, rekurencyjna Eystronia te strukture zmieniajg. H. Bystron o-
kresla [6] zmiane struktury jako tworzenie modelu sieci, a metody zmienia-
jagce strukture jako metody modelowe.

Wopracy niniejszej przyjmuje sie podziatl metod na zachowujgce i zmie-
niajgce strukture sieci. Zmiana struktury polega na réznym rozszczepieniu
bocznic (rys. 1) lub przeksztatceniu tréjkat-gwiazda (rys. 2). Zasadnicza
korzys$cig, dla ktérej stosuje sie rozszczepienie bocznic, jest obliczenie

000

a) b) *)
Rys. 1
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poprawek natezenia przeptywu dla bocznic nalezacych do réznych cyk-
lbw niezaleznych z uwzglednieniem tylko cze$ci oporu tych bocznic.Popraw-
ki nie sa wiec sumowane. Wmetodach zachowujacych strukture pojedyncze po-
prawki posiadajg prady niezalezne, wszystkie inne majg poprawke bedaca
sumg poprawek kilku pragdow niezaleznych. Poza tym w poprawkach czesciowych
uwzglednione sg cate opory bocznic. Stosowanie metod ze zmiang struktury
sieci wplywa zazwyczaj na wzrost szybkosci i zbieznosci obliczen w porow-
naniu z metodami zachowujgcymi te strukture.

5. Podziat metod ze wzgledu na matematyczng poprawno$¢ wyprowadzenia
wzoréw poprawek

Sposéb rozwigzania uktadéw réwnan nieliniowych, oparty na analogii" z
przyblizonym rozwigzaniem uktadu réwnan nieliniowych podanym przez Newto-
na, uznaje sie za matematycznie poprawny. Podobnie wyprowadzenie @ metody
gradientu ma gtebokie uzasadnienie w analizie matematycznej. Mozna wiec
przypuszczaé, ze przy speinieniu zadanych warunkéw uzyskuje sie zbiezny
proces iteracyjny do istniejagcego rozwigzania.Wadg tych metod jest jednak
bardzo wolna zbiezno$¢ i ograniczenie zastosowan z uwagi na wstepne zato-
zenia. Wpraktyce znalazty zastosowanie metody szybko zbiezne,ale wyprowa-
dzone niepoprawnie pod wzgledem matematycznym. Niepoprawno$¢ ta polega na
grubych uproszczeniach matematycznych przy wyprowadzeniu wzoréw na popraw
ki. Najpowazniejszym uproszczeniem jest przyjecie jednakowej poprawki dla
wszystkich bocznic cyklu. Na przykiad w metodzie Newtona otrzymuje sie
dla uktadu rownan nieliniowych zapisanych w skréconej formie wektorowej

f(x) =0 (9)
nastepujgca posta¢ kolejnych krokéw iteracyjnych
(10)

gdzie:

- poprawka wartosci przyjetej zmiennej nieza'
leznej,

J(x) - jakobian.
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Duzg trudnos$cig jest odwr6cenie i obliczenie jakobianu, totez w meto-
dach uproszczonych pomi.ia sie wszystkie elementy jakobianu poza gtéwna
przekatng ( przyjmujac je réwne zer”. Otrzymuje sie nastepujacag postac roz-
pisanego jakobianu:

J(x) = ?2xi

(VD

Kazde réwnanie uktadu (9) mozna wiec rozpatrywaé¢ osobno,okreslajagc po-
prawke :

(12)

Wréwnaniach wystapi wiec zawsze jeden element gtownej przekatnej jako-
bianu.

Przyjmujac posta¢ réwnan kwadratowych, opisujacych charakterystyke ele-
mentdéw, poprawke warto$ci zmiennej niezaleznej okre$la¢ bedzie znany wz6r

(13;
i

tatwo zauwazyé, ze mianownik jest pochodng licznika tak, jak tego zada
0g6lny wzér (12).

Przedstawione grube uproszczenia w wyprowadzeniu wzoru na poprawki w
metodach uproszczonych znajduje usprawiedliwienie w strukturze sieci.

Réwnania nieliniowe cyklow zawierajg znikomg ilo$¢ wyrazéw (odpowiada-
jacych nalezagcym do cyklu bocznicom) i stad wiele wyrazéw jakobianu poza
gtéwng przekatng jest zerem. O ile do tego elementy gtéwnej przekatnej be-
da dodatnie i o duzych warto$ciach (osiggnie sie je przez wybo6r drzewa z
bocznicami o matych oporach), uproszczenie wzoréw nie pocigga zupetnej roz-
biezno$ci procesu iteracyjnego.

Poza tym w praktycznych obliczeniach dzieki doSwiadczeniu w doborze ze-
rowego przyblizenia uzyskiwanie rozbieznych proceséw iteracyjnych jesz
rzadkie i to decyduje o wykorzystywaniu tych metod.

Do metod nie uproszczonych nalezg metody: zwykita Newtona, zmody-'itowa-
na Newtoda, gradientu, Newtona-Wychandu.

Do metod uproszczonych nalezg metody: Crossa-Barczyka,Coja-Kogowa,Scoi-
ta-Hinsleya, Bystronia, Awprile-Sciorty i inne stosowane w praktyce.
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Zakonczenie

Zestawienie podziatu metod przyblizonego rozwigzywania rozptywu powie-
trza w sieciach wentylacyjnych (bardziej znanych w literaturze) dla po-
kazania zasadniczych zwigzkéw miedzy nimi przedstawia tablica 1. Oprocz
zwiagzkéw zasadniczych istnieje wiele pomniejszych wynikajacych z uwzgled-
nienia lub pomijania rzeczywistego przebiegu charakterystyk wentylatorow,
stosowania lub niestosowania nadrelaksacji w postaci wsp6tczynnikéw kory-
gujacych, stosowania réznych sposobow linearyzacji charakterystyk elemen-
tow, wykorzystywania lub nie wykorzystywania wynikéw cze$ciowych obliczen
itp.

Stosowanie w praktyce tej lub innej metody wigze sie obecnie w poszcze-
gblnych krajach z istnieniem wt#asnych osiggnie¢ w teorii sieci, a mniej
z bezstronnym doborem wtasciwej dla danej sieci metody.

Wskazanie czynnikow wigzacych metody moze prowadzi¢ do wyboru kryte-
riow oceny przydatnos$ci poszczeg6lnych metod w obliczeniach wentylacyj-
nych.
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Pe3mue

3 CTaTte paccMaTpHBanTca o6wne CBOMCTBa MeTo”OB npn6jmKéHHoro pacveTa
pacnpexejiemia notokob BO3jiyxa b BeHTHJiamioHHbix ceTax h “aéTca hx ic;iaccn-
ipHKaiiHE no BHay waTeMaTHuecfcoH uoRem, no oTHoaieHKE K CTpyKType oem h no
MaTeMaTH”ecKHM ynpomeHHUM iipn BUBo”e ipopMyjiH jjia onpesejieHaa nonpaBKvi
KopHB.

Résumé

Dans l'exposé sont mentionnées les principes des méthodes approximati-
ves de calcul de la répartition du courant d’air dans les rés eaux d’aéra
ge. On présente de mSne leur classification en rapport avec:

- le modéle mathématique,

- leurs relations avec la structure du réseua,

- ainsi qu'une simplification methématique se rapportant aux élaborations
des formules de correction.

Summary

In the paper the motives of methods approximatives calculation of the
draught repartition air in ventilation networks has been presented.

We give also theirs division in dependence with mathematic model,theirs
relations with the networks structure and also in depending on mathematic
simplification during the elaboration of corrections formulae.



