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CZESCI KOPALNIANYCH SIECI WENTYLACYJNYCH

Streszczenie. W artykule zwrécono uwage na przydatno$¢é postugiwa-
nia”siecharaFteryatykami zastepczymi czes$ci kopalnianych sieci
wentylacyjnych w czasie przeprowadzania obliczen i analiz sieci.
Podano metody wydzielania podsieci i otoczenia oraz definiowania
wielko$ci zastepczych dla tych czes$ci. Przedstawiono metode anali-
tyczna wyznaczania charakterystyki zastepczej oraz rozwiniecie tej
charakterystyki wedlug wzoru Taylora.

1. WSTEP

Wwielu zagadnieniach obliczeniowych kopalnianych sieci wentylacyjnych
przydatne jest postugiwanie sie wielkosciami reprezentujgcymi wtasnos$ci
zastepcze wybranych czes$ci sieci. Na poszczegdllnych etapach rozwoju metod
sieciowych wprowadzone zostaty takie okreslenia, jak: otwdér catkowity,
otwor réwnoznaczny kopalni lub jej czes$ci, charakterystyka sieci, podsie-
ci, depresja zewnetrzna, wewnetrzna, zredukowana charakterystyka wentyla-
tora, charakterystyka otoczenia oraz inne. Okre$lenia te wprowadzono ze
wzgledéw praktycznych w celu utatwienia przeprowadzania niektérych obli-
czeh i analiz sieci. Wybrang cze$¢ sieci zastepuje sie jednym elementem
reprezentujgcym wtasnosci tej czesci w odniesieniu do reszty sieci. Takie
postepowanie jest mozliwe wtedy, gdy na podstawie pomiaréw lub obliczen
mozna wyznaczy¢ charakterystyke zastepczg wybranej czes$ci. Prostsze staja
sie wtedy dalsze obliczenia, istnieje mozliwo$s¢ analizy wspétpracy wydzie-
lonych czes$ci, dostrzegania zachodzacych prawidtowos$ci, usuwania powsta-
tych zagrozen. Literatura dotyczgca tego zagadnienia idostarczaj; duzo przy-
ktadow potwierdzajgcych celowos$¢ takiego postepowania.

Wiekszos¢ prac, w ktérych autorzy postugujg sie charakterystykami zas-
tepczymi czes$ci sieci dotyczy rozwigzania okreSlonego zagadnienia siecio-
wego. Prawidiowos$ci odnosnie do wyznaczania, wtasnos$ci i zastosowan tych
charakterystyk znajdywane byty jako afekt uboczny badan nad rozwigzaniem,
regulacjg, strukturg sieci, stabilnosciag przeptywéw. Mozliwos¢é wydzielenia
czesci sieci i przypisania jej charakterystyki zastepczej uwarunkowana
jest wieloma czynnikami. Nie zawsze podkre$lane sa zatozenia pozwalajgce
na wykonanie takiej operacji, aczkolwiek w wielu przypadkach takie poste-
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powanie przynajmniej przy niektérych uproszczeniach jest mozliwe i popraw-
ne. Zauwazy¢ mozna, ze postugiwanie sie charakterystykami zastepczymi
czesdci sieci bazuje na analogii odnosnie do wydzielenia elementu z sieci,
Istnienia charakterystyki tego elementu, wydzielenia czes$ci sieci i istnie-
nia jej charakterystyki.

2. UFROSZCiZOWJY UKLAD ROWItAD EOWHOWAGI SIECI

Ztozonos$¢ proces6w wystepujacych w atmosferze kopalnianej, jak wiadomo,
znacznie utrudnia zbudowanie uniwersalnego modelu matematycznego kopalnia-
nej sieci wentylacyjnej, ujmujgcego i wyjasniajgcego wszystkie zachodzgce
zjawiska. Korzysta sie wiec z opiséw w mniejszym lub wiekszym stopniu
uproszczonych, co oczywiscie, nie zwalnia z obowigzku prowadzenia dalszych
badan w zakresie wymiany ciepta i masy, zmiennej gestosci powietrza,
zmiennych wspétczynnikéw oporu, oporéow lokalnych, stanéw nieustalonych
itp. Aby wykazaé¢ znaczenia charakterystyk zastepczych w powigzaniu ze
struktura sieci, za celowe w niniejszym artykule uznano przyjecie zalozen
upraszczajgcych, stusznych dla tzw. sieci "pasywnych" lub "uaktywnionych".

Kopalniana sie¢ wentylacyjng traktowa¢ bedziemy jako zbiér U potgczo-
nych ze sobag elementéw u (bocznic). Kazdej bocznicy przyporzadkowane sa

dwie zmiennej

—wydatek objetoSciowy powietrza V,
— spadek W Ilub przyrost H naporu powietrza.

Zaktada¢ bedziemy, ze dla poszczegdlnych bocznic istnieja zwiazki mie-
dzy tymi wielkosciami, zwane charakterystykamis

dla elementéw pasywnych

D

—dla elementéw zrédtowych

i =1,2,....m gdzie m jest liczba bocznic w sieci.

W charakterystykach ih figurujg parametry poszczeg6lnych elementéw,
np- opory bocznic R”, wspéiczynniki w zalezno$ciach opisujacych charak-
terystyki wentylatoréw.

Korzysta¢ bedziemy z zamknietego schematu kanonicznego sieci, co uzys-
kamy przez przyjecie w atmosferze dwu -fikcyjnych weztébw x , potacze-
nie tych wezidw bocznicg o nieskonczonej przepustowos$ci, potaczenie
wszystkich wlotow powietrza do kopalni z. weztem XJ oraz wszystkich wylo-
tow z wezlem (rys. 1).
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Bys. 1. Wydzielenie podsieoi i otoczenia

Fig. 1. Separation of sub-networks and the surroundings

Bocznice sieci sa z sobg potagczone w weztach zbioru weztéw Z,
tworzagc w ten spos6b okres$long strukture. Réwnania dla weztdow i oczek
sieci wynikajace z jej struktury, zwane takze réwnaniami Kirchhoffa, moz-
na zapisa¢ nastepujgco?

s .V = 0 (z

gdzie:
S, C - macierze incydencji odpowiednio weztowo-bocznicowa ioczkowo-
bocznicowa, ktérych elementy s, c¢c” przyjmujag wartosci 1,
-1, 0, w zaleznos$ci od sposobu powigzania i-tej bocznicy z
j-tym weztem Ilub k-tym oczkiem niezaleznym,

i= 1,2»....n n - liczba weztdw sieci

k=1,2,...,0 =in-n+ 1 P - liczba cyklomatyczna sieci

\% jednokolumnowa macierz wydatkbw powietrza VA,

W jednokolumnowa macierz spadkéw naporu powietrza WA

Przyrosty naporu powietrza (spietrzenia) na elementach Zrédiowych

vlygodnie jest w powyzszym uktadzie réwnan przyjmowac¢ jako ujemne spadki
naporu na tych elementach?

W= - H(V) (4)

Roéwnania (1,2,3) zwane réwnaniami,rownowagi kopalnianej sieci wentyla-
cyjnej, przy przyjetych uproszczeniach stanowi¢ beda podstawe do definio-
wania wielko$sci zastepczych dla czes$ci sieci przy okres$laniu ich charakte-
rystyk.
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3- WYDZIELEHTE PODSIECI | OTOCZEDIA. DEFIHIOWABIE WIELKOSCI ZASTEPCZYCH

Przy postugiwaniu sie charakterystykami zastepczymi czes$ci sieci nie-
zwykle wazne, sprawg jest doktadne sprecyzowanie, jaka czes$¢ sieci hierze
sie wtedy pod uwage. Postepowanie mato konsekwentne w tym wzgledzie moza
by¢ przyczyna btednego definiowania wielko$sci zastepczych czesci sieci.
Zagadnienie wydzielania czes$ci sieci w trakcie badan nad strukturg i roz-
wigzywalnos$cig podstawowych zagadnien teorii kopalnianiej sieci wentyla-
cyjnej porusza J.Sutkowski [jfj. Graf G, bedacy siecig wentylacyjng, po-
siada duzo podgraféw lub graféw czesciowych G”. Istniejg takze szczegdl-
ne wydzielenia dajgee szczegdlne czes$ci sieci, to jest podsie¢ i jej oto-
czenie (rys. 1,2). Granica wydzielenia musi przechodzi¢ doktadnie przez
dwa wezty. Podsie¢ posiada wtedy jeden wezet wlotowy oraz jeden
wezet wylotowy Xy. Otoczeniem podsieci [V] "|E..]lnazywa sige zbiér
wszystkich elementéw sieci nie nalezgcych do podsieciQ Otoczenie
jest wiec dopetnieniem podsieci do catej sieci. Z uwagi na istnienie bocz-
nicy zamykajgcej xf - Xg (rys.l) otoczenie takze posiada jedno "wejscie”
wezetkxr oraz jedno "wyjScie" wezet xt*

Przedstawione rozdzielenie sieci daje wiec dwie dopetniajace sie czes-
ci o .dwu weztach wspoélnych. Takie cze$ci bedg przedmiotem analizy w ni-
niejszym artykule. Dla innych czes$ci o liczbie weztow wspoélnych z reszta
sieci wiekszej niz 2 potrzebne sa dalsze prace.

Eozdzielenie sieci na podsie¢ i jej otoczenie powoduje, ze zbi6ér bocz-
nic U rozdzielony zostaje na dwa roztagczne, a zarazem dopetniajgce sie
podzbiory bocznic podsieci Up i otoczenia UQ:

P o]

(5)

Zbiér weztow | rozdziela sie na trzy roztagczne podzbiory:

Zp - wezly incydentne tylko z bocznicami podsieci,

XQ - wezly incydentne tylko z bocznicami otoczenia,

Xg - wezly stycznosci (wspodlne) incydentne z niektérymibocznicami p

sieci i otoczenia.

(6)

®p» mMo* np» no oznaczajg liczby elementow odpowiednich zbioréw, to jest
podsieci i otoczenia. W analizowanym przypadku liczba weztéw stycznos$ci
wynosi zawsze nB = 2.
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granica wydzielenia

W
r- --—*— [\ »
z 5 6
X T 2 3
1 1 1 1 0 0 0 X*
s = 2 -1 -1 0 -1 0 1

u o 0 0 0 1 -1  }Xo

u.
sr
X 1 2 3 us F
1 1 -1 0 0 00 }CcP
c = 2 10 1011 k
s 000 1 1 1 |k
Bys. 2. Przykiad wydzielenia podsieci i otoczenia (a,b) oraz rozdzielenia

macierzy weztowo-bocznicowej (o) i oczkowo-bocznieowej (dj

Fig. 2. Example of the separation of a sub-network and its enwironment (a,
b) as well as the separation of the node-ehunt and mesb-shunt matrix (dj
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Bez utraty ogélnosci bocznice i wezty mozna tak ponumerowac
macierz incydencji weztowo-bocznicowa przyjmie posta¢ (7)

up Uo
* e o o rrp er + 1 Y Y Y m
1
: Sp 0 > Xp
np
np+1 Zt
y Zs (7)
np+2 Zr
np+3
: 0 So » Zo
n
Podmacierzo: jjs”J j =np + 3,
i = leeeennr i :dp + 1,...,]]1

posiadajag wszystkie wyrazy réwne zero. lloczyn S*V mozna zapisa¢ wiec

w sposbéb nastepujgcy:

- dla podsieci S eV =0
p p
- dla wezta sti e Vvi + s sti +vi =0
> (8)
dla wezta x fi* 7z - vi =0
i = 1=+l
dla otoczenia Vo = 0

gdzie Vp, VO sga jednokolumnowymi maoierzami wydatkéw odpowiednio w pod-
sieci i w otoczeniu. Réwnanie bilansu wydatkéw dla wezta lub  xr
moze by¢ wykorzystane dla zdefiniowania zastepczych wydatkéw przeptywu

powietrza przez podsie¢ Vzp Ilub otoczenie Vzot
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m
Roéwnanie dla wezta przybiera wtedy postac*
" Vo 7,50 ni)
Istnienie tylko dwu weztbw stycznos$ci podsieci i otoczenia umozliwia

takie wybranie drzewa i antydrzewa grafu sieci (rys. 1,2), ze wystapi
tylko jedno oczko niezalezne, w sktad ktérego bedg wchodzity bocznice
podsieci i otoczenia. Przez analogie nazwiemy go oczkiem stycznos$ci Cg.
Zbiér oczek niezaleznych C mozna wtedy podzieli¢ na trzy podzbiory*

G - oczka incydentnetylko z bocznicami podsieci,

(p- oczka incydentne tylko z bocznicami otoczenia,

cs - oczko stycznos$ci incydentne z niekdétrymi bocznicamipodsieci i oto*»
czenia.

Qw csu c0

(12)
V=Vp+1 +*0-
Bez utraty ogo6lnos$ci macierz C mozna wtedy przedstawi¢ w sposéb
nastepujacy*
lip IL
1 mD nip + 1 . m
1 -
L]
. G 0 J Cp
*p
VI o a3
**p+2
: 0 Sy |00
L]
) it I »1,...mp

josiadajg wszystkie elementy réwne nero. lloczyn C*Tf mozna wtedy za-
jjise¢ w spos6b nastepujacy™
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- dla podsieci

- dla oczka
(14) stycznos$ci csi W + S °si *W =0 (14)
i=1 ianip+1
dla otoczenia Co . W =0

gdzie ffp, TTp sa jednokolumnowymi macierzami spadkéw naporu odpowiednio
w podsieci i w otoczeniu.

Roéwnanie dla oczka stycznos$ci moze ty¢ wykorzystane do zdefiniowania
zastepczego spadku naporu powietrza w podsieci Wap i w otoczeniu WaQ
lub zastepczego przyrostu naporu powietrza w otoczeniu HaO:

zp Csi * W (15)

Wzo " Hzo (16)
" I=Em,,

Roéwnanie dla oczka styczno$ci przyjmuje wtedy postac:

Wezp - Hzo (17)

4. WYZNACZANIE WYRAZNEJ ZALEZNOSCI DLA CHARAKTERYSTYKI
ZASTEPCZEJ CZESCI 'SIEECI |

Przy wyznaczaniu zalezno$ci miedzy wydatkiem zastepczym Vzp a zastep-
czym spadkiem naporu powietrza w podsieci Wap, Cly7i przy wyznaczaniu
charakterystyki zastepczej podsieci

sz = Yy zp)

skorzystamy z przedstawionych wyzej zwigzkéw miedzy wielko$Sciami zastep-

czymi a wydatkami i spadkami naporu powietrza na poszczeg6lnych elementach
tej czes$ci sieci. RoOéwnanie opisujagce przeptyw powietrza w podsieci przyj-
mujg nastepujgcg postac:
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0
cp rwp  °
W = f(V.) (18)
zp ti
i=l

» £ s

Liczby poszczegélnych typébw réownan sg nastepujgce:

- Z | prawa Kirchhoffa dla np weztéw podsieci n
-z IX prawa Kirchhoffa dla vp oczek niezaleznychpodsieci-er
- rownania charakterystyk bocznic podsieci m
- rébwnania definicyjne dla Vzp i Wzp 2

razem liczba réwnanh:
np+ VP +“p+ 2=nP+ “p* (nP + “ab + 1+ mP+2=rp+ 1

Za wielko$ci zmienne w podsieciuwazamy:

- wydatki w bocznicach Vi m
- spadki W (lub przyrosty H”) naporupowietrza nr
- wydatek zastepczy Vap 1

- spadek naporu zastepczy sz
razem liczba zmiennych 2mp + 2

Analogiczne zestawienie réwnan do wyznaczenia charakterystyki zastep-
czej otoczenia

Hzo = f &/zo>

sporzadzi¢ mozna dla tej czesci sieci. Analiza liczby réwnan i wielkos$ci
zmiennych prowadzi do identycznych wynikéw.

Wyznaczenie wyraznej zaleznos$ci dla charakterystyki podsieci lub oto-
czenia bedzie polegato na wyeliminowaniu z powstatego uktadu réwnan zmien-
nych VI oraz lub HA”. liczba réwnan, ktére mamy do dyspozycji,
wynosi (dla podsieci) 2mp +1. Wrdéwnaniach tych figuruje 2m, + 2
zmiennych. Liczba zmiennych jest wiec o 1 wieksza niz liczba réwnan od-
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powiedniego uktadu. Jezeli operacja eliminacji zmiennych

bedzie mozliwa, to w ostatnim réwnaniu tego uktadu uzyskamy poszukiwang
zalezno$¢ przedstawiajacag charakterystyke zastepcza danej czes$ci sieci.
Podobne rozumowanie stuszne jest przy wyznaczaniu charakterystyki zastep-
czej otoczenia.

W wyznaczonej charakterystyce figurowac¢ bedg parametry elementéw two-
rzgcych dang czes$¢ sieci. Wynika stagd wniosek, ze charakterystyka ta jest
uzalezniona wytgcznie od struktury i wtasno$ci bocznic danej cze$ci sieci.

Przyktadem takiego postepowania jest wyznaczanie oporu zastepczego
sieci normalnych. Opracowany algorytm obliczania tego oporu (tabela schod-
kowa) bazuje na oporach i otworach réwnoznacznych bocznic oraz na szcze-
gélnych wtasnos$ciach uktadu réwnan weztowych i Oczkowych [i, 2j. Wyzna-
czany opo6r catkowity tych sieci jest uzalezniony od struktury oraz od
oporéw/ poszczegdlnych bocznic. Eiguruje jako jeden parametr w charakterys-
tyce zastepczej takich sieci lub podsieci.

Dalsze przyktady wyraznych zaleznos$ci dla charakterystyk zastepczych
czesci sieci podano w pracach P . 7], gdzie pokazano takze zmiany prze-
biegu tych charakterystyk pov/iodowane zmianami niektérych parametrow bocz-
nic tworzacych dang czes$¢ sieci.

Odpowiednikiem przedstawionego sposobu wyznaczania charakterystyki zas-
tepczej czes$ci sieci w zakresie metod graficznych jest sumowanie charak-
terystyk bocznic lub fragmentéw sieci potgczonych szeregowo lub réwnolegle,
stosowane przez W.Budryka [1l. 2] i H.Bystronia 4] przy analizie kon-
kretnych zagadnien sieciowych. Ha kazdym etapie takiego graficznego sumo-
wania uzyskuje sie charakterystyke zastepczg kilku bocznic lub czesci
sieci.

Uzyskanie wyraznej zaleznos$ci dla charakterystyki podsieci lub otocze-
nia metodg analityczng lub graficzng nie zawsze jednak jest mozliwe. Wy-
nika to z wtasnos$ci sieci zawierajgcych bocznice przekatne, z nierozwigzy-
walnosci powstajgcych wtedy uktadow réwnan algebraicznych wyzszych stopni
oraz z wielkos$ci sieci. Przy postugiwaniu sie charakterystykami zastepczy-
mi potrzebne wiec bedag takze inne przyblizone metody pozwalajgce na wyzna-
czanie ich przebiegow.

5. RO3WIHIECIE CHARAKTERYSTYKI ZASTEPCZEJ WEDLUG WZORU TAYLORA

Posiadanie informacji o aktualnym stanie pracy danej cze$ci sieci
i o wszystkich jej elementach zezwala na rozwiniecie charakterystyki zas-
tepczej wedlug wzoru Taylora. Zalezno$¢ ta wtedy bedzie posiadata naste-
pujaca postac;

—dla podsieci

W = 1 ﬁ-ir (Vz B Vza)n : V\é/\('vza) (19)
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dla otoczenia

H = E HT «z - Vza>n *Hz(nV za) (20)
n=0
gdzie$
\% wartos¢ wydatku zastepczego podsieci (lub otoczenia) w aktualnym

stanie pracy,

W) (vza)» Hz "ze) wart°$°i n-tej pochodnej zastepczego spadku (przy-
rostu) naporu powietrza wzgledem zastepczego wydatku obliczone
dla aktualnego stanu pracy danej czeS$ci.

W artosci n-tych pochodnych Wftn"(Vj,a), (VZd) wyznaczy¢ mozna
3 < &
z uktadu réwnan (18) opisujgcych przepltyw powietrza przez dang cze$¢ sie-
ci. Po zrézniczkowaniu kazdego réwnania tego uktadu (18) wzgledem Vz

(ila podsieci) otrzymujemy:

STaq  dvi - J=1,2,..,n

i=1 dva

. i W kK B 1:2[ ey

i=1

dwi dwi dvi

dvz ¢ dvi ° dvz (21)
9>1 m
i-1

dwz \ 1y

m m / , si cifZ
i=1

WielkosSci ejjyl' , i =1,2,....mp oraz na ogo6t sg funkcjami

zaleznymi od VzZ< Przy rozpatrywaniu tego uktadu (21) w konkretnym zada-
nym punkcie pracy podsieci traktowa¢ Je mozna Jako niewiadome wartos$ci
(liczbowe) tych funkcji (pochodnych). Liczba tych niewiadomych wynosi
2mp + 1. Wielkos$ci traktowa¢ bedziemy za znane warto$ci pochodnej
spadku naporu wzgledem wydatku dla danego i-tego elementu podsieci obli-
czone w punkcie pracy tego elementu. Liczba réwnan powstatego uktadu (21)
irynosi:

wps*p s T2 p. M- (p+nB)+1+np+2 2p+1

1 jest rowna liczbie niewiadomych.
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Powstaty uktad réwnan jest liniowy. Rozwigzanie uzyskaé mozna znanymi
metodami. Dla duzych podsieci konieczne jest prowadzenie obliczen z wy-
korzystaniem komputera. Po rozwigzaniu uzyskuje sie warto$sci pochodnych

3Vvz *w ! N = oraz potrzebna we wzorze (19) warto$¢ pocbod-
Codwz
aei -m '

Identyczny spos6b postepowania zastosowaé¢ mozna dla drugiej czesci
sieci, to jest dla otoczenia i wyznaczy¢é potrzebna we wzorze (20) wartos¢

pochodnej .

W artosci pochodnych wyzszych rzedéw szn"(I'I'Za) lub Hzin"(VZaz) uzysku-

je sie przez dalsze rézniczkowanie uktadu réwnan (21) i pochodnych
j(n)y” d *n AWi d ~n "Wz d ~n "Hz . )
(_J(.H, , -m -tl:W s EB' |, ®ml w , obliczane w aktualnym stanie pracy

dvz dvz dvz dvz

podsieci lub otoczenia. Bardzo czesto z uwagi na potrzebe posiadania prze-
biegu charakterystyki danej czes$ci sieci tylko w pewnym okre$lonym prze-
dziale wydatku zastepczego, ograniczy¢ sie mozna do znalezienia trzech
pierws&ych wyrazéw rozwinigcia Taylora, czyli do przedstawienia cbarakte-
rystyki zastepczej za pomocg fragmentu paraboli.

Oprécz przedstawionych, znane sg jeszcze inne metody wyznaczania cha-
rakterystyk zastepczych czes$ci sieci, bazujgce na pomiarach wielkos$ci
zastepczych Vz, Wz, Hz w istniejgcych czes$ciach sieci lub wykorzystujg-
ce obliczenia komputerowe symulujgce przeptyw powietrza przez wybrany
fragment sieci. Omoéwienie tych metod wymaga odrebnego opracowania.
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OnPEHEIJDSHKE 0 METOHN HOJLTUEHHiI XAEAKTEPOCTHK
mCTE{l mAXTKHY BEHTHJIIHUHOHHHX CETEfi

Pe3bma

B trraiLe npejciaaneHO ncnojib30Banne 3acTynHnx xapaKTepHcimc wacTeii
maxTmtx BeHTHjiauHOHHux ceieS. noKa3an ueiox pa3AexeHHJi crefia Ha xae vacm :
no”ceib h OKpyaceHHe. OnpejejieHH 3aciynHHe bgjihhhhh am sthx vacTeii.
lloKa3aH aaajiHTHHficKHA Metoa nojiyveHHH xapaKTepnciHK h hx npeACTaB.ieime
no $opMyjie Teiijiopa.

A WAY [P DEFINING AND CALCULATING THE CHARACTERISTICS
OF THE PARTS OF MINE VENTILATION NETWORKS

Summary

This paper describes the application of supplementary characteristics
of the parts of mine ventilacioén networks. There have been given methods
of separating the networks in two parts: sub-network and environment.
The supplementary quantities for these parts have been Refined too.

The analytical method of calculating the supplemantary characteristic s
and presenting these characteristics according to Taylor s pattern has
been dealt with.
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