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METODA OBLICZANIA ROZPLYWOW 1 WSPOLCZYNNIKOW WRAZLIWOSCI
W DUZYCH JEDNORODNYCH OBWODACH NIELINIOWYCH
I JEJ ZASTOSOWANIE DO SIECI WENTYLACYJNEJ

Streszczenie. W Eracy opisano metode obliczania rozpdywow w du-
zych jednorodnych obwodach nieliniowych na przyktadzie nieliniowej
kopalnianej sieci wentylacyjnej. Do obliczenia wspotczynnikow wra-
zliwosci wykorzystano twierdzenie Tellegena [i] o obwodach dodgozo-
nyoh. Podano sposéb tworzenia_sieci dokgczonej oraz algorytmy obli-
czania rozp%ﬁwéw i wspotczynnikéw wrazliwosci dla sieci  ;jednorod-
nych na przyktadzie sieci wentylacyjnej.Zamieszczono przyktad licz-

bowy -

1. Wstep

Sieci wentylacyjne sa sieciami nieliniowymi. Nieliniowos¢ elementow
sieci zwanych dalej bocznicami ma charakter kwadratowy, tzn.

\ 3Rk QKIKI (k 3 1.2,...gl) , @

gdzie:
RN jest wspédczynnikiem oporowym k-tej bocznicy,
H"N jest stratg napom (réznica cisnien) na k-tej bocznioy,
Qk jest przeptywem w k-tej bocznicy.
Oprécz bocznic scharakteryzowanych zaleznoscig (i) moga w sieci wystgpic:

- zrodta statej roznicy olsnien (spietrzenia)

ApT = const (k = g™l,... g2) ,

- zréodda statego wydatku przepdywu

@ = const (k =g2+1,... 9

2. Metoda obliczania przepkywow

W opracowanym algorytmie obliczania przeptywéw w sieciach wentylacyj-
nych oparto sie na metodzie iteracyjnej przedstawionej w [2], [3] -W opar-
ciu o ten algorytm napisany zostat program w jezyku ALGOL 1204 wyprobowa-
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(  START )

Wczytanie wielkoSci charakte-
ryzujacych siec¢

Wybér drzewa

T

Zatozenie warunkoéw po-
czatkowych dla cyklu iteror

JL

Cza$¢ itgracyjna

nie /czy spetniona jest \ tak /Drukowanie /

A ‘oz . 7 wartoscli,
m""m"Cagdana doktadno$¢ obi. F / preCip /

/IH -L T

f STOP\]

Rya. 1. Schemat blokowy programu, obliczania rozpkywow w sieci nieliniowej
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ny na m,c. CDRA. 1204. Schemat blokowy programu przedstawiony jest na rys.
I. W programie tym uwzgledniajac specyfike sieci wentylacyjnych dokonano
podziatu bocznic na dwa rodzaje:

1. Bocznice scharakteryzowane zaleznoscig (i), dla ktérych wartos¢ wspot-
czynnika R jest znana.

I1. Bocznice, dla ktéryoh znane sg (z pomiaru) tylko wartosci przephywu.
Te bocznice traktowane sg jako bocznice zawierajgce zrodda statego wy-
datku przeptywu.

Taki podziat bocznic podyktowany jest tym, ze w niektdérych bocznicach
wartos¢ wspotczynnika oporoa.egoiR jest czesto zmienna lub niemierzalna i
takie bocznice nalezy scharakteryzowa¢ przez podanie zmierzonego przepty-
wu. Ponadto czesto zachodzi potrzeba obliczenia przeptywéw nie w calej
sieci lecz w pewnym jej wycinku. Wéwczas znajac wartosci przepbywow w
bocznikaoh #aczacych wycinek z reszta sieci mozna ja wyodrebni¢ .stosujac
zasade wyodrebnienia.

Zastosowana metodg: iteracyjna narzuca pewne warunki przy  tworzeniu
drzewa. Mianowicie wszystkie gatezie z sitami pradomotorycznymi, w naszym
przypadku bocznice scharakteryzowane wartosciami przeptywéw musza znajdo-
wacé sie poza drzewem. Jesli tylko pomiary sg od siebie liniowo niezalezne
to warunek powyzszy da sie zawsze spednic.

Jesli przepdywy w sieci o znanej strukturze majg by¢ obliczane wielo-
krotnie dla roznych standéw tej sieci (stan sieci okreslajg wartosci prze-
phywéw w z goéry narzuconych bocznicach) to nalezy okresli¢ optymalny wspok-
czynnik uzbiezniajacy obliczenia iteracyjne dla danej sieci [2], [3]- w
tym przypadku warunkami poczgtkowymi dla cyklu iteracyjnego dla k-tych
obliczen moga by¢ wyniki k-1 obliczeh co prowadzi do znacznego zmniejsze-
nia liczby iteracji. Opracowana zostata wersja programu stuzaca dla wie-
lokrotnego obliczania przeptywéw w sieci o0 znanej strukturze dla rdznych
stanow tej sieci. Po przeprowadzeniu obliczen dla stanu poczgtkowego sie-
ci, przesylane sa do pamieci zewnetrznej wszystkie te wielkosci ,ktore wy-
stepujg w czesci iteracyjnej a nie zalezg od stanu sieci. Jest to macierz
zawierajgca dane o strukturze sieci oraz macierze: wspodczynnikéw oporo-
wych, numeréw gatezi (bocznic) drzewa, numerdow gatezi 4gczacych. Po wczy-
taniu wartosci przeptywéw okreslajacych nowy kolejny stan sieci, oblicze-
nia rozpoczynajg sie od czesci iteracyjnej, przy czym warunkami poczatko-
wymi sg kazdorazowo wyniki obliczen poprzednich, ktére to wyniki przecho-
wywane sg rowniez w pamieci zewnetrznej.

3. Metoda obliczania wspétczynnikéw wpdywu

Inna wersja programu obliczajacego przeptywy w sieci wentylacyjnej wy-
korzystana zostata jako podprogram programu obliczajgoego  wspédczynniki
wpdywu zmian wartosci elementow sieci (wspotczynnikor oporowych bocznic,
zrodet spietrzenia) na wartosci przepdywéw w bocznicach. W algorytmie, na
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podstawie ktérego napisano program, wykorzystano znane z teorii obwodéw
elektrycznych twierdzenie Sellegena [1], [BJ, [sl., [7] w postaci roéznicz-
kowej t

g
7 (Qk dHk - Hk =0 - ®
1

gdzie!
don, dHN - rozniczka zupetna przeptywu wzglednie straty naporu (rézni-
cy cisnien) w sieci podstawowej
Q*, - przepdyw, strata naporu w sieci dolgczonej, tzn.sieci o ta-
kiej samej strukturze jak siec¢ podstawowa.

Uwzgledniajac, ze w sieci mogg wystagpi¢ 3 typy elementéw, otrzymamy z (2)1

g1 92
z (Qk dRk - H* dQk) - Z K dA*k "A*Pk dv -
k=1 lk=g-j+l
9
-z <«; dH. - H* dy*.) = 0 . (©))
k=g2+1

Analiza réwnania (3) pozwala na takie dobranie rodzajéow i1 wartosci ele-
mentow sieci doltaczonej, by liozba obliczeh niezbednych do obliczania

wspotczynnikéw wpdywu byda minimalna. | tak najwygodniej zatozy¢, zei
Hk = K Qk = Rk Qk  dla Pierwsze3 sruy (3
dp”~ =0 dla drugiej sumy (©)
Q*aoO dla trzeciej sumy @)

Réwnanie (3) przybierze teraz postac!

Z @QRAJ - Z <dAK+Z 4\ -0 ©
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Ha rys. 2 przedstawiono elementy sieoi podstawowej i1 dokaczonej (ozna-
czenia graficzne przyjeto przez analogie do oznaczeh z teorii obwodow e-
lektryoznych).

ELEMENTY SIECI
PODSTAWOWE] DOLA.CZONEO

o~ a;rF ,LRE

Hk

Rys. 2. Elementy sieoi nieliniowej (podstawowej) i liniowej (dokaczonej)

tatwo zauwazy¢, ze chcac obliozy¢ rézniozke zupedng (a z niej wspotczyn-
niki wpdywu jako pochodne czastkowe) przeptywu w 1-tej (bezoporowej) bocz-

nicy najwygodniej jest przyjac = A*p™ a 1 (wybrany jednostoe cisnie-
nia).
Woéwczas:

Q* dH1 - A*p™ dQx * -d )

Na rys. 3 przedstawiono spos6b tworzenia sieoi dodaczonej, gdy nalezy
obliozy¢ wspotczynniki wpkywdw zmian parametréow sieci na przephkyw QM. Z
rownania (4) otrzymamy dla rézniozki zupelnej przepdywu uwzgledniajac (Gt

°2
Q.7 ok k*dRk + Z d Ak
k-1 kwg™+1
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SIEC PODSTAWOWA SIEC DOtACZONA

Ho.
Ho,»0 Hg.tin0

mM ©

Rys. 3. Sposéb -tworzenia sieoi dokgczonej (liniowej) do danej sieci pod-
stawowej (nieliniowej), gdy nalezy obliczyC wspotczynniki wrazliwosci dla
1-tej gatezi

StadJ
- wspotczynnik wpdywu zmian wspodczynnika oporowego k-tej bocznicy«
1 « ,
3 ~ Qk Qk je @
- wspotczynnik wphywu,,izmian Ic-tego zrédta statej roéznicy olsnienc

®o,
"Pt

(8)

wspotczynnik wpdywu zmian k-tego zrodia statego wydatku przeplywu»

2 T
. N ©

Podobnie m$zna obliczy¢ rozniczke zupedng réznicy cisnien di® a 2z niegj
odpowiednie wspotczynniki wplywu.

Reasumujac, do obliczenia wspétczynnikéw wpbywu zmian (niewielkich) pa-
rametrow sieoi wentylacyjnej na przeptywy, lub réznice cisnien nalezy«

1. Obliczy¢ przeptywy w sieci podstawowej .-

2. Utworzy¢ siec¢ dokaczong (liniowg).

3. Obliozy¢ przepdywy i roznice cisnien w sieci dolgczonej.

4. Obliczy¢ wspotczynniki wplywu.
Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze sieC dolaczong tworzy sie bardzo  +atwo
w sposob automatyczny, bowiem numery, liczba bocznic 1 wezddw sg te same
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Rys. 4. Schemat blokowy programu obliczania wspotczynnikow wrazliwosci i
przeptywow w sieciach nieliniowych
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jak w sieci podstawowej, a dobdér rodzaju elementéw i obliczenie ich war-
tosci daje sie katwo sformalizowac. Czas potrzebny do utworzenia pierw-
szej sieci dolaczonej jest pomijalny w poréwnaniu z ozasem potrzebnym do
rozwigzania sieoi dolgczonej (liniowej) ozy sieci podstawowej (nielinio-
wej), natomiast pozostalte sieoi dokgczone sg tylko jej nieznacznymi mody-
fikacjami .

Schemat blokowy programu obliczania wspodczynnikéw wpdywu przedstawio-
no na rys. 4.

W proponowanej metodzie (Jjak wida¢) do obliczania wspétczynnikéw wphy-
wu wystarczy obliozy¢ przepdywy w sieci podstawowej (1 raz) oraz przepty-
wy (roznice cisnien w sieoi liniowej, a wiec tatwiejszej do rozwigzania -
tyle razy dla ilu booznio wsp6tozynniki te nalezy obliozy¢. 1F poréwnaniu
z metoda przyrostowg, gdzie iia kazdym razem nalezy liczy¢ siec¢ nielinio-
wa, zaproponowana metoda daje duze oszczednosci ozasu obliczen.

4. Przykdad

Jako przyk#ad ilustrujacy metode wybrano fragment sieci wentylacyjnej
(rys. 5), dla ktérego obliczono wspétozynniki wpdywu zmian parametréw na

em

Rys. 5» Schemat fragmentu sieci wentylacyjnej (nieliniowej) z zaznaczony-
mi numerami wezdoéw 1 gatezi



Rys. 6. Schemat sieoi dolaczonej (liniowej) do sieci z rys. 5 o tej samej
numeracji wezdow i gatezi, dla obliczenia wspékczynnikéw wrazliwosci dla
booznio: (2) 440, (33) 410, (39; 140, (40) 700
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26
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22

16
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23
30

SIEC PODSTAWOWA

Wspotczynnik
oporu bocznicy
Rk [miurgi]

R35
R440
R46
R45
R34

R410

R140

R43
R1

R48

0.03

43.60
3.88
4.37
0.23

31.80

41.50
45.80

3.56
4.30

2.07

Wydatek pradu

bocznicy
Qf Im5/1mum
-4.336 =
8.174 =
2.846 -
9.580 -
1.607 =

2.896 -

4.903 -
2.343 -

8.174 =
2.420 -

8.000 -
8.000 -

103
102
103
102
103

102

101
102

102
103

103
102

SIEC DOLACZONA

Wspotczynnik oporu

bocznicy

»35 = 2.602
Raso = 7-128
R46 = 2.208
RA5 = 8.373
R34 = 7.392
R410 = 1-842
R140 = 4.069
oo = 2-148
R43 = 5.820
R1 = 1.681
R48 = 3.312

102
104
104
103
102

104

103
104

103
104

103

Tablica 1

Wspétczynnik pra-
du bocznicy

7.744 .

1.181
4.063

1.493
2.981

4.350 .

6.992 .
1.060 .

1.181
3.710

0.000
0.000

10-6
1G"3
. 10*6
. 10"6
- 10-6

10-7

108
10-8

. 10"3
- 106

8
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440
46
45

410

140
700

43

49
48

1 = 440(2)
-1.455 . 102
7.884 . 10°
-3.288 . 101
-1.367 . 10°
t7.696 . 10°
-3.648 . 102
-1.683 . 10"4
-5.819 . 104
-7.884 . 10°
-2.173 . 101
-8.970 . 102
-8.461 . 102

1 = 410)33)
3.666 . 101
-2.906 . 10"1
-1.231 . 101
-1.881 . 101
2.686 . 101
3.615 . 10°
-8.005 . 10-5
-2.789 . 104
-2.906 . 101
2.313 . 401
-3.354 . 10*2

-4.181

. 102

1 = 140(39)
5.903 . 10°
~4.677 . 10°2
-1.976 . 10°
-7.416 . 10"2
7.902 . 101
-2.793 . 16”3
3.293 . 10”1
-6.533 . 10~1
-4.670 . 10-2
«1.394 . 10°
-5.301 . 10”3
-1.140 . 10%1

1 =

8.949

-7.082 .

=2,Q
-1.120
1.126

-4.261

-2.861
1.449

-7.082
-2.114

-8.170 .
-2.776 .

Tablica 2

700(40)

- 101

10~-5
' %t;qﬂ

, 102
. 10”1

. 104

. 102
. 10°

. 103
. 10"1

10~4
10~1

MmomA§dzoa eruezorjqo  epaaan



28 Jan Chojcan, Jerzy Rutkowski

przeptywy w bocznicach: 140, 410, 440, 700 [7]« No obliczeniu przeptywow
w. sieci podstawowej utworzono sie¢ dodgczong (rys. 6) i obliczono w niej
wszystkie wydatki pradéw (lub straty naporu).

W tablicy 1 podano wartosci oporow sieci podstawowej i sieci dodaczo-
nej (przy obliczaniu wspékczynnikéw wpdywu dla 440 bocznicy) oraz  prze-
ptywy we wszystkich bocznicach obu sieci. Wartosci wspotczynnikoéw — zmian
wartosci elementéw sieci na przepdywy w wybranych bocznicach podano w ta-
blicy 2.

Dla rozpatrywanego przyktadu czas obliczen sieci podstawowej wynosi
444 sek. a sieci dolgczonej 55 sek., tak wiec caltkowity czas obliczen pro-
ponowang metoda wynosi dla wspotczynnikdéw 4 bocznic 444 + 4x55 = 664 sek.,
a metoda przyrostowg 444 + 4 x 444 = 2220 sek.
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METO# BUNHCJIEHHH I110TOKOB H KO3$4MIHEHTOB NyBCTBHTEJIhHOCTH
B Q#HOPO#HHX HEJIHHEIIHUX KENIHX U HX JTPHMEHEHHE K BEHTEJIHUHOHHEIH CETKM

Pe3 bue

B stoB padoTe aaexca sieiofl BuvHCJieHHH hotokob b BenHKHx o,hhopoehsex hsjih-
HefiHux nertax, Ha npniiepe BeHTHJianHOHHOB maxxnoB ceTH. K BoivHCJieKio Koaixiii-
UKeHTOB yyBCTBHXejibHocTH npiniepHO Teopeuy Te-uierena 0 npucoesHHgHHUX nenax
[11. Mexofl KOHCipyHposaHiia npsicoe™HeHucFi ueon X ajsropaxM 3 uuhcjie hhh xioto-
KOB H KOO(F$HHHeHIOB ayBCTBHTej ILHOCXH QAHOpOEHLIX UeiieB (Ha npHKepe BeHTKIlii-
UKOhhoB cetii), #aHO loxe uHCxeHHuft npHVep.
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THE METHOD OF SOLVING FLOWS AND SENSITIVITY COEFFICIENTS IN LARGE
HOMOGENEOUS NONLINEAR NETWORKS AND ITS APPLICATION TO VENTILATION NETWORK

Summary

The paper describes the method of solving flows in large homogeneous
nonlinear networks taking as an example nonlinear mine ventilation net-
work. Tellegen’s theorem of adjoint networks [1] is used to compute sen-
sitivity coefficients. The method of contruoting an adjoint network, al-
gorithms of flows computing, sensitivity coefficients of homogeneous net-
works (on the example of ventilation network) as well as a numerical ex-
ample are given.



