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KRYTERIUM WYBORU METOD CYKLOWYCH
LUB WEZAOWYCH OBLICZANIA KOPALNIANYCH SIECI WENTYLACYJINYCH

Streszczenie. Wartykule okre$lono ogélne kryterium topologiczne wy-
boru metod oykiowyoh lub weztowych obliczania rozptywu powietrza i roz-
ktadu réznic cisnienia w kopalnianych sieciach wentylacyjnych oparte
o liczbe ztozonos$ci ¢" (G) sieci, przyjmujaca warto$oi z przedziatu
[0,11. Stwierdzono, ze warunek réwnowaznosci metod dla sieci spotyka-
nyoh w praktyoe wystepuje przy warto$oi e (G) réownej 0,5.

1. Charakterystyka metod obliczania sieci went.ylao.y.In.ych

Zagadnienie obliczania rozptywu powietrza i rozktadu oi$niensia w kopal-
nianej sieci wentylaoyjnej, ozyli tzw. zagadnienie obliczania sieci, spro-
wadza sie w og6lnos$oi to rozwigzania uktadu réwnah wigzaoyoh trzy wiel-
kosci charakteryzujgce kazdy element sieoi:

- natezenie przeptywu pradu powietrza (V),

- réznioe ol$nienia na elemencie (H),

- op6r elementu (R), lub ogélniej przebieg Jego charakterystyki (f).

W sieoi zawierajgoej "m" elementéw (np. booznio ) oraz "n" weztdw uktad
rownan - stanowigoy model matematyozny zagadnienia obliczania sieoi -
sktada sie :

al z "m" réwnan charakterystyki elementéow

H = sign V& (1)

b) z "n-1" réwnan weztowych okre$lonyoh wg | prawa Kirohhoffa:

(2)
1=1
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gdzie :
sj~ - element macierzy inoydenoji S okreslony Jako
1 jezeli j jest weziem koAcowym booznioy i,

-1 Jezeli j jest weziem poczatkowym booznioy i,

O jezeli j nie nalezy do i

c) z "m-n+l"réwnan oyklowyoh okre$lonych wg Il prawa Kirohhoffa:
s e i H =0 dla J = 192f«e e (3)
i=1
gdzie:
¢ - element macierzy oyklomatyoznej C okres$lony Jako

1 jezeli booznioa i nalezy do cyklu J oraz ioh Kkierunki sg
zgodne,
-1 Jezeli booznioa i nalezy do oyklu j ale ioh kierunki sg prze-
ciwne,
0 jezeli booznioa i nie nalezy do cyklu J

°3i

Przedstawiony uktad réwnan zawiera wiec "2m" réwnan a po podstawieniu
rownan (1) do uktadu (3) uzyskuje sie uktad "m" réwnan stanowigoy model
matematyczny zagadnienia obliczania sleoi w tzw. postaoi prymalnej (1):

AL Vi = ® j

1,2,.«.,n-1 (1.1)
i—

o+ f1(V1l)sign VL =0 j =1,2,...,m-n+l (1.2)
1=1
Rownanie oharakterystyki elementu mozna jednak przedstawié rowniez w

postaoi dualnej, w ktérej zmienng niezalezng jest réznloa cis$nienia na e-
lemenoie:

VL = f* ") sign H# (4)
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Po podstawieniu réwnan (4) charakterystyki elementu do uktadu (2) uzy-
skuje sie rownowazny do (1) uktad "m" rownahn stanowigcy model matematycz-
ny dualny (XI) obliczania sieol:

m
A sjx f* A sign H1 - 0 J=1,2,...,n-1 (11.1)
1=1
m

n o J = 12,... mn+l (11.2)
1=1

Uktad réwnan (1) stanowi model matematyczny zagadnienia obliczania roz-
ptywu powietrza a uktad réwnan (11) stanowi model matematyozny zagadnie-
nia obliczania rozktadu réznio ol$nienia w sieol wentylaoyjnel. Wszystkie
metody przyblizone obllozania sieol wykorzystujgce model (1) nazywa sie
powszeohnle oyklowyml (oozkowymi), a wykorzystujagce model (Il) -weztowy-
mi. Poniewaz modele (1)1 (Il) sg wzgledem siebie dualne, a wieo i meto-
dy obliczen oyklowe oraz weztowe sg wzgledem siebie dualne. Wkopalniach
wentylaoyjnyoh, z uwagi na nieliniowy oharakter réwnania DARCY-WEISBACHA
okre$lajacego wielko$¢ energii dyssypowanej w ozasie przeptywu powietrza
wyrobiskiem kopalnianym, réwnanie charakterystyki bocznioy ma réwniez nie
liniowg posta¢: kwadratowg (1) lub pierwiastkowag (4). 1l10§¢ tych nielinio-
wyoh réwnan w uktadaoh (1) lub (11) stanowi o r6znej trudno$oi rozwigza-
nia uktadéw i rzutowa¢ powinna na wybér metod obllozania sieoi.

2. lIstnleJaoe kryteria wyboru metod obllozania dowolnych sieci

Zagadnienie wyboru metod oyklowyoh lub weztowyoh obliczania sieci wen-
tylaoyjnyoh nie byto dotagd szerzej omawiane w praoaoh z zakresu teorii
tyolh sieol. Poréwnania metod dokonali Jedynie MATIKASZWILI i CHUCHUNASZW.
LI przy prezentaojl swej metody weztowej obliczania sieci. Jako kry-
terium przyjeli oni korzy$ol wynikajagce ze skrdcenia ozynnoscl pomooni-
ozyoh w prooesle obliozeniowym w zwiazku z pominieoiem wyboru cykléw nie-
zaleznyoh w metodzie weztowej. Poglad ten nie Jest w petni stuszny, gdyz
wybér oykléw niezaleznyoh potrzebny Jest do zbilansowania zadanyoh réznio
ol$nienia (wg 11.2). Moze to by¢ Jednak dowolna baza oykléw niezaleznyoh
tniekonieoznle optymalna.

Szerzej poréwnuje sie metody obliczania sieoi w monograflaoh dotyoza-
oyoh teorii sieoi elektryoznyoh [1,2,4]]. Podstawg wyboru metod Jest poréow-
nanie llosoi niezaleznyoh oyklow:

m- n+ 1 (5)
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z iloScig niezaleznyoh weztéw w sieoi:
§=0Q-1

W metodzie cyklowej obliczania rozptywu pradéw nastepuje bowiem przy-
porzadkowanie "m" pragdom gateziowym sieoi elektryoznej 'V" pradéw oyklo-
wyoh. Powstajgce wtedy réwnania cyklowe zawierajg odwrd6cong maoierz impe-
danoyjng oyklowg i Jest korzystnie, aby byto ioh Jak najmniej. W metodzie
weztowej natomiast przyporzadkowuje sie "g” weztom niezaleznym "g" napieé
liozonyoh od tych weztéw do wspélnego wezta odniesienia (tzw. napie6 mie-
dzygateziowyoh). Powstajgce wtedy réwnania weztowe wymagajg znowu odwra-
oania macierzy admitanoyjnej weztowej i Jest korzystne, aby ioh réwniez
byto mozliwie mato.

W sieoiach nieliniowych, Jakimi sg sieoi wentylaoyjne, niechetnie ko-
rzysta sie z metod wymagajacych odwraoania macierzy a raczej upraszoza
sie metody tak, aby uzyskaé¢ odrebne rozwiazanie kazdego réwnania z uktadu
(1) lub (Ili. Niemniej ilo$§¢ rozwigzywanych w ten sposéb réwnan nielinio-
wych zalezy od przyjetego modelu matematyoznego zagadnienia i zastosowa-
nej metody obliczania. Mozna wiec uzna¢, ze stosowane w zakresie teorii
sieci elektrycznej kryterium wyboru metod bedzie réwniez odpowiednie dla
wyboru metod obliczania sieci wentylacyjnych.

Z poréwnania liozb niezalezno$oi cykléw i weztéw dla dowolnej sieoi
traktowanej jako graf G otrzymuje sie proste kryterium wyboru metod, uzna-

jace :
a) korzystniejszg metode cyklowa, gdy:

1?2(G) < S (0)
m- n+ 1< n-1
m+ 2< 2n (7)

b) korzystniejsza metode weztowa, gdy:

n-1< m-n+1
2n < m+ 2
c) rébwnowazno$¢ obu metod, gdy:

§ (G)

I
<
2

2n = m+ 2 (9)
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Spetnienie warunkéw (7), (8) lub (9) zalezy dla konkretnej sieci od
jej struktury topologicznej, dla ktdrej nalezatoby mie¢ pewng miare.

3. Ztozonos$¢ sieci jako miara jej struktury

Ztozono$¢ sieoi rozumiana bedzie tutaj jako iloSciowy zwigzek miedzy
elementami sieci i relaojami wystepujgoyml miedzy nimi. 0 utozonoscl sie-
ci deoydowaé¢ bedzie ilos¢ elementow i sposéb ich potgozenia powodujacy
skomplikowanie struktury sieci. Wydaje sie naturalne, aby siecig najmniej
ztozong (bardzo prosta) okresli¢ rownolegte potaczenie booznic 1 przypo-
rzagdkowaé mu liczbowg miare ztozono$ci 6 (6) = 0. Natomiast siecig najbar-
dziej ztozong okres$la sie sie¢, do ktorej dotaczenie ohociazby jednej
booznloy powoduje nie tylko skomplikowanie struktury ale réwniez powie-
kszenie klasy N sieoi. Przez klase N sieci rozumie sie tutaj zbiér tych
wszystkich sieci, dla ktérych liczby cyklomatyczne (G) sa rowne. Jak wy-
kazano w pracy najbardziej ztozone sieci w dowolnej klasie N tworzg
podzbidér sieoi regularnych o weztach trzeciego rzedu (trzy bocznice pota-
czone w wezle ). Kazdej z tych sieoi przyporzadkowac¢ nalezy liczbowa miare
ztozonos$ci 6'(G) = 1. Dla wszystkich innych sieci klasy N ztozono$¢ be-
dzie mie¢ warto$¢ posredniag, okresSlong wzorem Ci]:

<T(G) = idla A <A>2) (10)

W ten sposéb liczba zalezno$ci S (G) stanowi miare struktury sieoi umozli-
wiajagc poréwnywanie struktur réznych sieoi.

4. Uogb6lnione kryterium topologiczne w.yboru metod obliczania sieci

Llozba ztozonosci sieoi ff (G) wigze (10) z sobg llozby J (G) i { (G)
okre$lajgce kryterium wyboru metod oyklowyoh lub weztowyoh przy oblicza-
niu sieci. Badanie relacji porzadku miedzy liczbami (G) ie (G) mozna
wiec zastgpi¢ badaniem warto$oi liozby ztozonos$ci.sieci 6 (G). Uzyskuje
sie wtedy wyrazng zalezno$¢ zastosowanej metody obliczania sieci od jej
struktury topologicznej.

Wyohodzgo od warunku

f(G) = 0 (G) 9 )
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réwnowazno$ci metod mozna okre$lié, po wykorzystaniu (10), krytyczna lloz-
be ztozonosci dla ustalonej klasy N sieol:

tF(G)kryt " 2'3'l1g)"'-1i i11)

Metody weztowe bedg korzystniejsze przy spetnieniu warunku

ff(G) < (12)

natomiast metody oyklowe beda korzystniejsze przy spetnieniu warunku prze-
oiwnego

NG) >MiS)kryt (13)

Warto$ié krytycznej liczby ztozonos$ci zalezy od liozby oyklomatyoznej
I1?(G) sieci i jest réwna dla wszystkich sieci z klasy okreslonej liczbg
>7(G). Zbadamyobeonie, jak zmienia sie jej warto$6ze zmiang klasy lub
og6lniej zwielkoSoig sieoi $ (G), ktdéra zdefiniujemy nastepujgoo:

6 (G) min (jf (G), t2(G)J (14)

Dla przypadku réwnowazno$oi metod uzyskujemy wiec przy spetnieniu (10):

<5(6) (G) = v>(G) (15)

oraz

«ow» W - NUr -nh (16>

Niech wielkos$oi sieol 5 (G) bedg kolejnymi liczbami naturalnymi, to odpo-
wiadajgce im liozby ff (G)k tworzg zbiezny cigg llozbowy o granicy

tffi— <« >

Rys. 1 przedstawia w sposob ciggty "zblizanie sie" wartos$oi fi"
do granicznej wartos$ci 0,5. Widaéd z niego bardzo silng zbiezno$é oiggu
(17) pozwalajacg wyoiagnad praktyozny wniosek, ze dlarzeozywistyoh ko-
palnianyoh sieci wentylaoyjnyoh o kilkudziesieciuanawetkilkuset nieza-
leznyoh cyklach krytyczna liozba ztozono$ci wynosi:

S-(G>kryt m °»5 07 )
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Nla sieol o strukturze prostej, dla ktéryoh S (G) ¢ 0,5 korzystniej-
sze beda metody weztowe - natomiast dla sieoi o strukturze ztozonej
;m(G) > 0,5 korzystniejsze beda metody cyklowe.

Uzyskano wieo ostatecznie og6lne kryterium topologiczne wyboru metod
obliozania kopalnianych sieol wentylaoyjnych i innyoh podobnych sieol
transportowyoh.

literatura

[/G Cholewloki T.: Elektrotechnika teoretyczna, WNT, W-wa, 1967.
(Y) Lagasse J.: Teoria obwodéw elektryoznyoh, WNT, W-wa, 1965.

m Matlkaszwili T.J., Chuchunaszwili E.J.: Mletod iteraojonnogo rasceta
stoznoj wentilaojonnoj sistiemy biez JeJo topologiozeskogo analiza.
Wopr. dinam. szaohtnyoh turbomaszln i ich sjetiej. Thbilisi, Mieonije-
rieba, 1967.

[V] Rajski Cz.: Teoria obwodéw, T. 1, WNT, W-wa, 1971.

r5°1 Sutkowski J.: Miara ztozonoS$ci struktury kopalnianej sieoi wentylaoyj-
nej. Materiaty sympozjum n.t. Aktualne zagadnienia przeptywu powie-
trza w kopalnianyoh sieciach wentylacyjnych. Kom. Gdérn. PAN, Krakow,
1970.



66 Andrzej Fryoz, Jézef Sutkowski

KPHTEPHft nO,5EOPA KOHTYPHHX HJffl y3JIOBHX METOfIOB
PACHETA BEHTHJIHHHOHHHX CETEft DIAXT

P 83 B MO

B cTaTbe paccMaTpHBaBTOH odmait TonojtoraHecKHit apaTepafi nojjdopa KOHiypHHx
hjih yajioBHx MeTOfIOB pacneTa pacnpeflejreaaa notokob BO3,iyxa a pasjioxeHaa ae-
npecKfl b maxTHHX BeHTajiHuaoHHtDC ceTeit onapaaob Ha nacie cjioxhoctb 0eTeS
Koioporo 3HaaeHae coaepxaTbca b BHiepBajie 0,1

yciaHOBJieHO, aio ycjiOBae 3KBBBajieHTHOCTB jieTOflIOB fljrn HaxoxxeHnx b npaa-
THKe ceTeit BO3HHKaei ajix 6 (Q) = 0,5.

CRITERION FOR THE SELECTION OF MESHES OR NODES METHODS FOR
THE CALCULATION OF MINE VENTILATION NETWORKS

Summary

A generalized topological criterion is described which assists with
the selection of mesh or node methods for the computation of the air flow
and pressure distribution in mine ventilation networks.

This criterion is based on the network complexity number 6 (d) whioh
lies in the Interval Qo,l]. It is oonoluded that the condition of equiva-
lence for different computational methods is met at 6 (G) =0,5.



