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- zbiór węzłów sieci 
liczba węzłów w sieci 

zbiór węzłów w k-tej warstwie

węzły początkowy i końcowy podsieci

węzeł)

liczba bocznic przy węźle w z orientacją od węzła
liczba bocznic przy węźle w z orientacją do węzła
bocznice: badana, zmieniająca opór, zamykająca 

skok(bi) - różnica poziomów węzła końcowego i początkowego bocz­
nicy b^

lb* , lb( - liczby występowania bocznicy b^ we wszystkich łańcuchach
ze znakiem dodatnim, ujemnym 

m - liczba bocznic w sieci
v - liczba cyklomatyczna

Z) - zbiór dróg
d = w w - droga od węzła w do węzła wl J i * J
i? - zbiór łańcuchów
l - w ~> w - łańcuch od węzła w do węzła w

1 ‘ 1r(wt), T ( w ^  - zbiór następników i poprzedników węzła w (

Vw , - zbiór węzłów dostępnych z węzła w (
Vw , - zbiór węzłów z których dostępny jest węzeł W ;
ID - macierz dostępności w zbiorze węzłów

L - macierz osiągalności w zbiorze węzłów
osgtw^.w^) - osiągalność (liczba dróg od węzła w^ do węzła w^)
R - opór bocznicy



V  - wydatek objętościowy powietrza
W - spadek naporu powietrza
H - spiętrzenie wentylatora
V , W , H - wielkości zastępcze w charakterystykach części sieci od­

powiednio: wydatek objętościowy powietrza, spadek naporu,
przyrost naporu 

A, A ‘ - pełna i skrócona macierz przejść
P, P ‘ - pełna i skrócona macierz połączeń
S - macierz incydencji węzłowo-bocznicowa
C - macierz incydencji cyklowo-bocznicowa

W - jednokolumnowa macierz wydatków powietrza
W - jednokolumnowa macierz spadków naporu powietrza
s ^  - wyraz macierzy S
c - wyraz macierzy C
e - wrażliwość wydatku powietrza w i-tej bocznicy na przyrosti r

oporu w r-tej bocznicy 
e |2) - wrażliwość drugiego rzędu wydatku powietrza w i-tej bocz­

nicy na przyrost oporu w r-tej bocznicy 
E - macierz wrażliwości
S - sieć dołączona
R - opór bocznicy w sieci dołączonej
H - źródło wymuszające przepływy w sieci dołączonej
A - amplituda wydatku powietrza V (różnica wydatków powie-

i r i

trza V uzyskanych przy oporze R = oo i R = 0)
i r r
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1. UPROWADZENIE

Narastające zagrożenia w podziemnych zakładach górniczych zmuszają do 
stosowania coraz bardziej kosztownych sposobów wymuszania przepływu powie­
trza przez kopalnię oraz do kontroli wielu parametrów atmosfery w miej­
scach pracy załogi. Obserwuje się, że systemy wentylacyjne kopalń są coraz 
mniej tolerancyjne na powstające zakłócenia. Pracują z coraz mniejszym 
marginesem bezpieczeństwa, co przy rosnących zagrożeniach pociąga za sobą 
częste pojawianie się stanów awaryjnych. Rozpływ powietrza w kopalni jest 
dostosowywany do zmieniających się zagrożeń w oddziałach wydobywczych 
i przygotowawczych poprzez regulację pracy wentylatorów głównych oraz sto­
sowanie wielu tam regulacyjnych i wentylacyjnych. Często zachodzi potrzeba 
dokonywania zmiany w rozpływie z powodu zamykania pól wyeksploatowanych 
i uruchamiania nowych oddziałów. Niekorzystne zmiany w rozpływie zachodzą 
także wskutek przypadkowego uszkadzania urządzeń wentylacyjnych, w sytua­
cjach pożarowych lub w czasie innych katastrof górniczych (zawały, 

tąpnięcia, wyrzuty, zalania wodą, itp. ).
Polskie przepisy górnicze zabraniają stosowania pod ziemią wentylatorów 

pomocniczych, wspomagających pracę wentylatorów głównych. Taka sytuacja 
wynika z większej zawodności pracy tych urządzeń oraz z dodatkowych kom­
plikacji w systemie wentylacyjnym, zwłaszcza w czasie pożarów, kiedy to na 
drodze przepływu dymów muszą być wyłączone wszystkie urządzenia energome- 
chaniczne. Nowe rozwiązania techniczne z pewnością doprowadzą do wzrostu 
niezawodności pracy wentylatorów pomocniczych. Lepsza znajomość funkcjono­
wania systemu wentylacyjnego kopalni wspomagana oczujnikowaniem sieci 
i komputerowym przetwarzaniem danych z kopalni, łącznie z wypracowywaniem 
sposobów postępowania w możliwych sytuacjach awaryjnych, z pewnością poz­
woli na wykorzystanie zalet wynikających z pracy wentylatorów pomocni­
czych. Taką tendencję obserwuje się w kopalniach rudy miedzi w LGOM, gdzie 
obecnie pracuje już kilka egzemplarzy wentylatorów pomocniczych, a na sze­

roką skalę są stosowane małe i duże wentylatory swobodne.
Przede wszystkim jednak (zwłaszcza w kopalniach węgla) do odpowiedniego 

ukształtowania rozpływu powietrza stosowane są tamy regulacyjne i wenty­

1.1. Wstęp



lacyjne. Jest to więc regulacja wykorzystująca zmiany oporów niektórych 
elementów sieci. Wprowadzenie jednej lub kilku takich zmian ma doprowadzić 
do uzyskania nowego, zamierzonego rozpływu powietrza w kopalni lub w jej 
części. Istotnym zagadnieniem jest sposób wypracowywania nowej nastawy re­
gulatorów, tzn. rozmieszczenia i oporów tam regulacyjnych. W praktyce 
odbywa się to często metodą prób z wykorzystaniem kilku pomiarowców obser­
wujących i oceniających efekty wprowadzanych zmian.

W kopalniach posiadających opracowane modele cyfrowe sieci takie próby 
można wykonywać na komputerze poprzez symulację rozpływu powietrza 
w sieci. Zezwala to na wybór odpowiedniego wariantu rozmieszczenia 
i nastawy regulatorów. W sposobie wykonywania wspomnianych obliczeń często 
stosuje się jednak metodę prób i błędów. Proponowane zmiany dotyczące 
rozmieszczenia i oporów tam regulacyjnych wprowadza się wykorzystując 
wiedzę, doświadczenie zawodowe i intuicję osoby odpowiedzialnej za kiero­
wanie przewietrzaniem. W przypadku uzyskania w trakcie symulacji odpowie­
dzi negatywnej ponownie w ten sam sposób poszukuje się założeń do kolejne­
go wariantu obliczeń. Wydłuża to znacznie czas uzyskiwania poszukiwanego 
rozwiązania.

Taki sposób postępowania nie jest błędny. Wskazane jest jednak opraco­
wanie nowych metod i algorytmów, w których nastawy regulatorów potrzebne 
do uzyskania wymaganego rozpływu powietrza wypracowywane będą przez odpo­
wiedni program komputerowy. W tym zagadnieniu, a także w procesie sterowa­
nia rozpływem powietrza przydatna będzie informacja o wrażliwościach 
(czułościach) prądów powietrza na wprowadzane zmiany oporów. Prawidłowości 
występujące w sieci w zakresie wspomnianych wrażliwości będą więc przed­
miotem badań w niniejszej pracy.

W trakcie analizy tego zagadnienia okazało się, że wrażliwości wydatków 
powietrza na zmiany oporów bocznic między innymi są silnie uzależnione od 
struktury sieci. Nauka i praktyka górnicza znają wiele przykładów 
znaczącego wpływu cech struktury na rozwiązywane zagadnienia. Sieć wenty­
lacyjna czynnej kopalni organizowana jest na bazie istniejących wyrobisk, 
które są drogami dla przepływającego powietrza. Wyrobiska te pełnią różne 
funkcje w procesie technologicznym. Często występuje kolizja pomiędzy wen­
tylacyjną a innymi funkcjami wyrobiska, co może powodować powstawanie sta­
nów awaryjnych.

Szkielet wyrobisk kopalni udostępnia i przygotowuje złoże do eksploa­
tacji. Różnorodność zalegania złóż powoduje, że sposoby udostępnienia, 
przygotowania i systemy wybierania w poszczególnych kopalniach nie są jed­
nakowe. Powstające sieci wentylacyjne tych kopalń, a zwłaszcza struktury
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tych sieci, są bardzo zróżnicowane. Często struktura sieci posiada cechy 
niekorzystne, utrudniające prawidłowe przewietrzanie. Wynika to z kompro­
misu między zadaniami produkcyjnymi kopalni a usługową funkcją systemu 
przewietrzania.

Duża liczba kopalń w Polsce pełni swoje zadania produkcyjne przez wiele 
lat. W tym okresie dla zapewnienia ciągłości wydobycia kopalnia musi być 
ciągle rozbudowywana, co wiąże się z koniecznością budowy nowych zazwyczaj 
głębszych poziomów lub z udostępnianiem sąsiednich partii złoża. Powoduje 
to, że sieć wentylacyjna zaprojektowana nawet poprawnie dla początkowego 
okresu istnienia kopalni ulega ciągłym rekonstrukcjom. Często nakłady 

inwestycyjne na modernizację wentylacji nie są wystarczające, co przy 
rosnących zagrożeniach utrudnia zorganizowanie prawidłowego przewietrza­
nia. Za celowe należy więc uważać wypracowanie dalszych sposobów oceny 
struktury sieci wentylacyjnej, w tym także opracowanie odpowiednich metod, 
algorytmów i programów komputerowych umożliwiających szybką analizę i oce­
nę struktury sieci oraz właściwości poszczególnych bocznic.

1.2. Przemiot, teza, cel i zak r e s  pracy

Przedmiotem pracy jest struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej oraz 
wrażliwości wydatków prądów powietrza na zmiany oporów bocznic.

Zamierzony lub przypadkowy przyrost oporu bocznicy powoduje zmiany 
w rozpływie powietrza w sieci. Przy ocenie tych zmian mogą być także przy­
datne informacje o elementarnych przyrostach wydatków powietrza dV pow­
stających przy elementarnych zmianach oporów dR , czyli wrażliwości wydat-r
ków powietrza dV(/dR na zmiany oporów bocznic w aktualnym stanie pracy
sieci. Przez wrażliwość c będziemy więc rozumieć wartość pochodnejlr
dV /dR obliczoną w aktualnym stanie pracy sieci. Bardziej dokładne defi- i r
nicje wprowadzonych wielkości podane zostaną w rozdziale 3.

Jak już wspomniano, w trakcie badań stwierdzono istotny wpływ struktury 
sieci na wrażliwości. Uwaga ta dotyczy wartości wrażliwości e ( , a także 
znaków e . Dlatego też główną tezę pracy sformułowano w sposóbir
następujący:
Wrażliwości wydatków prądów powietrza, a tym samym zmiany w rozpływie po­
wstające przy celowych lub przypadkowych zmianach oporów bocznic 
uzależnione są od:
- początkowego (aktualnego) stanu pracy sieci,

- właściwości struktury sieci,
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- charakteru i właściwości poszczególnych bocznic;
możliwe jest rozpoznanie i opis matematyczny prawidłowości występujących 
w tym zagadnieniu.

Pierwsza część tezy dotycząca znaczenia aktualnego stanu pracy sieci 
w zagadnieniach związanych z powstającymi zmianami w rozpływie powietrza 
wydaje się niepotrzebna. W wielu pracach wykazywano znaczenie aktualnego 

schematu ilościowego i potencjalnego sieci. Nadmienić jednak należy, że 
nie w pełni rozeznane są zmiany powstające w tych schematach przy zmianach 
parametrów bocznic w sieci.

Druga i trzecia część tezy dotyczy struktury sieci, właściwości po­
szczególnych bocznic oraz par bocznic w sieci, wpływających na przebieg 
zależności wydatków powietrza od oporów bocznic. W tym zakresie dobrze 
rozeznane są prawidłowości występujące w sieciach normalnych. Przenoszenie 
tych prawidłowości na sieci o innych strukturach nie zawsze jest słuszne. 

Za celowe uznano więc rozpoznanie prawidłowości występujących w sieciach 
nie posiadających struktury szeregowo-równoległej. Mało jest prac analizu­
jących poruszone zagadnienie.

Rozwój metod analizy obiektów technicznych z wykorzystaniem komputerów 
oraz przydatność tych metod w praktyce skłania do wypracowania odpowied­
nich algorytmów i programów komputerowych analizujących poruszane zagad­
nienia. W pracy przyjęto więc, że każda opracowana metoda analizy struk­
tury sieci oraz wyznaczania wrażliwości wydatków powietrza na zmiany 
oporów bocznic wyposażona będzie w odpowiedni program komputerowy. Obję­
tość pracy zezwala jedynie na przedstawienie ogólnego opisu opracowanych 
metod.

Dla wykazania słuszności postawionej tezy sprecyzowano następujące cele 
cząstkowe pracy:
- opracowanie metod, algorytmów i programów komputerowych rozpoznawania 

właściwości struktury sieci oraz właściwości poszczególnych bocznic,
- opracowanie metod wyznaczania wrażliwości wydatków powietrza na zmiany 

oporów bocznic,
- przebadanie prawidłowości odnośnie do wrażliwości wydatków powietrza 

w powiązaniu z właściwościami struktury sieci oraz właściwościami po­
szczególnych bocznic,

- przeprowadzenie analizy i klasyfikacji charakteru zależności wydatków 
powietrza od zmian oporów bocznic w powiązaniu ze strukturą sieci.
Opracowane metody analizy struktury sieci oraz ogólny opis zastosowa­

nych algorytmów podano w rozdziale drugim. Zwrócono uwagę na istnienie 

klas sieci posiadających określone właściwości strukturalne istotne przy
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rozwiązywaniu różnych zagadnień sieciowych, w tym także przy wyznaczaniu
wrażliwości wydatków powietrza na zmiany oporów bocznic.

Rozdział trzeci pracy poświęcony jest metodom wyznaczania wrażliwości,
analizie prawidłowości występujących w sieciach normalnych, przekątnych
płaskich, przekątnych niepłaskich. Podana zostanie także klasyfikacja par
bocznic uwzględniająca znak wrażliwości c wynikający ze struktury orazIr
z aktualnego rozpływu powietrza w sieci.

W rozdziale czwartym podano najważniejsze wnioski wynikające 
z przeprowadzonych badań oraz dalsze interesujące kierunki prowadzenia 
prac badawczych. Przyjęty w pracy zakres badań, obejmujący badania 
właściwości sieci wynikające z jej struktury, badania wrażliwości wydatków 
powietrza na zmiany oporów bocznic w powiązaniu z cechami struktury sieci, 
nie wyczerpuje poruszanej problematyki. Przedstawione metody oraz wyniki 
pracy mogą być wykorzystane do prowadzenia dalszych prac badawczych.

Badania struktury sieci oraz jej właściwości wpływających na 
prawidłowości dotyczące wrażliwości wydatków przeprowadzono przy dość 
istotnych założeniach upraszczających opis matematyczny przepływu powie­
trza w sieci. Założenia te przedstawiono w następnym punkcie pracy.

1.3. P r z y j ę t e  w  p r a c y  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e  op i s  m a t e m a t y c z n y  
p z e p ł y w u  p o w i e t r z a  w k o p a l n i a n e j  sieci w e n t y l a c y j n e j

Złożoność procesów zachodzących w kopalni głębinowej znacznie utrudnia 
zbudowanie uniwersalnego modelu matematycznego sieci wentylacyjnej, opisu­
jącego i wyjaśniającego wszystkie występujące zjawiska. Chcąc wykazać 
znaczenie właściwości struktury sieci w zagadnieniu wrażliwości prądów po­
wietrza, a tym samym powstawania zmian w rozpływie, spowodowanych zamie­
rzonymi lub przypadkowymi zmianami oporów, na obecnym etapie badań 
systemów wentylacyjnych za celowe uznano przyjęcie następujących założeń 
upraszczających, dotyczących opisu przepływu powietrza w wyrobisku 

i w sieci:
- przepływ powietrza w poszczególnych bocznicach traktuje się jako jedno­

wymiarowy wzdłuż linii prądu,

- gęstość powietrza przyjmuje się stałą,
- spadek naporu powietrza spowodowany oporami ruchu przyjmuje się jako 

proporcjonalny do kwadratu wydatku powietrza.,
- dodatkowe naturalne źródła ruchu przyjmuje się w postaci depresji lokal­

nych,



- nie uwzględnia się stanów przejściowych zachodzących po wprowadzeniu 
zmiany w sieci; obserwowane zależności traktowane są jako ciąg stanów 
ustalonych,

- wentylatory pracują na opadającej części charakterystyki zgodnie z tzw. 
wymogami pracy stabilnej.

W trakcie prowadzenia jakichkolwiek obliczeń sieci wentylacyjnej dys­
ponować trzeba danymi wejściowymi. Zagadnienie pozyskiwania tych danych 
nie jest jeszcze w pełni rozwiązane, co wiąże się także ze stopniem 
szczegółowości opisu przepływu powietrza w wyrobisku i w sieci. Zagadnie­

nie to nie będzie analizowane w niniejszej pracy. Zakładać natomiast 
będziemy, że wielkości te są znane i opracowane zgodnie z przyjętymi wyżej 
założeniami upraszczającymi, a mianowicie;
- struktura sieci odwzorowana jest w sposób graficzny na schemacie prze­

strzennym lub w sposób cyfrowy przez podanie dowolnej macierzy ujmującej 
relacje zachodzące między węzłami i bocznicami,

- znane są charakterystyki wszystkich bocznic ujmujące zależności między 
spadkiem naporu, przyrostem ciśnienia a wydatkiem powietrza (tzn. znana 

jest postać charakterystyki bocznicy i figurujące w niej parametry),
- znany jest aktualny stan pracy sieci, tzn. aktualne wydatki, spadki na­

poru i spiętrzenia wentylatorów we wszystkich bocznicach.

Wymienione wielkości osiągalne są oczywiście tylko w kopalniach, 
w których na bieżąco wykonywane są pomiary dołowe zmierzające do aktuali­
zacji danych o parametrach bocznic i o strukturze sieci. Obecnie duża do­
stępność sprzętu komputerowego spowodowała wyraźne zainteresowanie kopal­
nianych służb wentylacyjnych możliwościami symulacji przypływów powietrza 

na komputerach. Uważać należy, że w takiej sytuacji stan rozpoznania sieci 
jest dużo lepszy niż w poprzednich okresach, co niewątpliwie wpływa na po­
prawę bezpieczeństwa funkcjonowania sieci. Ta nowa jakościowo sytuacja 
sprzyja także prowadzeniu dalszych badań dotyczących pracy systemów wenty­
lacyjnych kopalń, wdrażaniu nowych sposobów kontroli i analizy sieci.
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2. M E T O D Y  R 0 2 P 0 Z N A W A N I A  W Ł A Ś C I W O Ś C I  B O C Z N I C  

I S T R U K T U R  K O P A L N I A N Y C H  SIECI W E N T Y L A C Y J N Y C H

2.1. Podjęty w  p r a c y  zak r e s  b a d a ń  s t r u k t u r y  sieci

Jak już wspomniano, sieć wentylacyjna czynnej kopalni wykorzystuje 
istniejące wyrobiska jako drogi przepływu powietrza. Nie jest i nie może 
być oderwana od procesu technologicznego kopalni, a wręcz pełni w tym pro­
cesie rolę usługową. Przy projektowaniu kopalni lub jej fragmentów 
uwzględnia się oczywiście konieczność zorganizowania przewietrzania, lecz 
muszą być także uwzględnione pozostałe elementy technologii wybierania. 
Stąd też w sieciach wentylacyjnych pojawiają się elementy sprzyjające po­

wstawaniu właściwości niekorzystnych. Struktura sieci daleka jest od 
układu połączeń szeregowo-równoległych, uważanego za rozwiązanie wzorcowe 
występujące w przyrodzie w systemach krwionośnych żywych organizmów. Wiel­
kość sieci, praca kilku wentylatorów, duża liczba prądów przekątnych 
i tzw. prądów zależnych, duża liczba wyrobisk, w których wymagane jest 
dławienie prądów powietrza dla ograniczania strat powodują, że tzw. nie­
zależność prądów rejonowych oraz ich trwałość jest tylko pozorna. Nauka 
o wentylacji kopalń poprzez prowadzenie działalności badawczej oraz prak­
tyka górnicza pracują nad doskonaleniem funkcjonowania systemów przewie­
trzania. Powstające awarie oraz katastrofy świadczą jednak o zawodności 
stosowanych rozwiązań.

Struktura sieci wentylacyjnej w dokumentacjach prowadzonych w zakładach 
górniczych i w urzędach odwzorowywana jest na mapach i schemacie prze­
strzennym. Okresowo sporządzany jest uproszczony schemat potencjalny. 
W latach siedemdziesiątych zaniechano sporządzania schematów kanonicznych 
całych sieci. Decyzję tę uzasadniano dużą pracochłonnością kreślenia oraz 
małą przydatnością wynikającą z nieczytelności źle rysowanych schematów. 
Nie ulega wątpliwości, że żle sporządzony schemat kanoniczny jest mało 
przydatny dla praktyki. Znane są jednak ogromne zalety tego schematu oraz 
jego przydatność przy kierowaniu przewietrzaniem kopalni [41,43,21,25, 
126]. Analizę przewietrzania kopalni dla sytuacji normalnych i awaryjnych 
o wiele łatwiej i szybciej można przeprowadzić dysponując schematami:
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przestrzennym, kanonicznym i potencjalnym. Sporządzanie schematu poten­
cjalnego jest łatwiejsze, gdy wcześniej wykonany jest schemat kanoniczny. 
Duża uciążliwość rysowania schematu może być zmniejszona poprzez wykorzys­
tanie komputera przeprowadzającego analizę struktury sieci. Można nawet 
uważać, że w przyszłości taki schemat lub informacje wynikające z jego 
analizy będą opracowywane i przechowywane w komputerze. W razie potrzeby 
schemat można będzie odwzorować na ekranie monitora lub poprzez plotery 
narysować na papierze. Aktualnie w niektórych kopalniach w ten sposób ry­
sowane są schematy przestrzenne. Niektóre właściwości sieci wynikające 

z jej struktury dostrzec można analizując schemat przestrzenny. Najlepiej 
jednak właściwości te są widoczne na odwikłanym, jednoznacznym schemacie 
kanonicznym [25,91,120,126]. Dalsze przekształcenia tego schematu, 
w których bocznicom sieci przyporządkowuje się wybrane wielkości związane 
z przepływem powietrza, prowadzą do schematu ilościowego, potencjalnego, 
mocy.

W nowszych badaniach struktury sieci podejmowane są próby interpretacji 
sieci jako obiektu nie w pełni rozpoznawalnego z uwagi na istnienie 
przepływów powietrza przez zroby, szczeliny w górotworze, wyrobiska odizo­
lowane itp. [126]. Definiuje się stopień przynależności elementów do sie­
ci, co prowadzi do posługiwania się tzw. grafem rozmytym, siecią rozmytą. 
W interpretacji graficznej schematu elementom sieci przyporządkowano różny 
sposób rysowania, np. poprzez zmienną grubość linii reprezentującej dany 
element, wynikającą ze stopnia przynależności do sieci. Taki kierunek po­
stępowania w rozwijaniu sposobów odwzorowania sieci jest niewątpliwie 
przydatny w praktyce. Sieć wentylacyjna kopalni jest bowiem tworzona przez 
człowieka, a także przez przyrodę, co często znacznie utrudnia formalny 
opis zachodzących procesów.

Inny kierunek badań struktury sieci to oceny liczbowe struktury. Wybra­
ne właściwości sieci oceniane dotychczas w sposób intuicyjny są definio­
wane i wyznaczane przez obliczanie różnych wskaźników, miar, współczyn­

ników, itp. [126]. Pozwala to na ocenę różnych struktur, porównywanie, 
precyzowanie wniosków dotyczących poprawności struktury w związku z zada­

niami pełnionymi przez sieć.
Rozwój techniki komputerowej na pewno wpłynie na przyspieszenie prowa­

dzenia dalszych prac badawczych dotyczących funkcjonowania systemu wenty­
lacyjnego kopalni, w tym także sieci wentylacyjnej i jej struktury. Opra­
cowywane są bardziej dokładne metody, algorytmy i programy symulacji prze­
pływu powietrza dla warunków normalnych i awaryjnych [46,136]. Istnieje 
możliwość poszerzenia zakresu precyzowanych dotychczas [97,121] zagadnień



obliczeniowych sieci. Na pewno rozwijane będą badania niezawodności 
funkcjonowania systemu. Pojawiają się prace, w których metody komputerowe 
wykorzystywane są do analizy i oceny niektórych właściwości struktury 
sieci wentylacyjnej kopalni [91,125].

Przytoczone uwagi o przydatności schematu kanonicznego i celowości 
ułatwienia prac związanych z kreśleniem tego schematu, a także niewątpliwy 

wpływ struktury sieci na wrażliwości wydatków prądów powietrza przy zmia­
nach oporów bocznic skłoniły do opracowania metod, algorytmów i programów 
komputerowych badania niektórych właściwości struktury sieci i bocznic 
tworzących tę strukturę.

U następnych rozdziałach pracy wykażemy prawidłowości co do wrażliwości 
wydatków powietrza w zależności od klasy sieci. Znane kryteria podziału 
sieci oraz opracowane dalej algorytmy i programy zezwolą na zaliczanie 
sieci ze względu na jej strukturę do odpowiedniej klasy. Określony zosta­

nie także charakter poszczególnych bocznic.
W sieciach wentylacyjnych kopalń wyróżnia się tzw. bocznice normalne, 

posiadające określony kierunek przepływu powietrza oraz bocznice 
przekątne, w których kierunek przepływu jest uzależniony od oporów pozo­
stałych bocznic. Występowanie lub brak bocznic przekątnych w sieci .wyko­
rzystuje się jako kryterium podziału sieci na:

- sieci normalne,
- sieci przekątne.

W sieciach przekątnych występują bocznice normalne i przekątne. Dla 
praktyki interesujące są metody określania charakteru poszczególnych 
bocznic. Zagadnienie to będzie poruszone w rozdziałach 2.5, 2.8.

Inną cechą sieci jest występowanie podsieci. Można więc na podstawie 

tego kryterium wyróżnić:
- sieci, w których nie występują podsieci,
- sieci z podsieciami.

Często dla ułatwienia analiz sieci lub podsieci przeprowadza się re­
dukcję podsieci, co prowadzi do tzw. sieci zredukowanej [23], lub otocze­
nie podsieci zastępuje się jednym elementem, co ułatwia przeprowadzanie 
analiz w podsieci [72,55,74,57,125]. Zagadnienie to zostanie omówione 
w rozdziale 2.6, gdzie sprecyzowana będzie także zastosowana terminologia.

Następną istotną cechą struktury sieci jest możliwość odwzorowania na 
płaszczyźnie bez pozornych przecięć bocznic, czyli planarność sieci. 

Z uwagi na to kryterium wyróżnia się:

- sieci płaskie,

- sieci niepłaskie.
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Opis opracowanej w pracy metody rozstrzygającej o płaskości sieci podany 
zostanie w rozdziale 2.7.

Przy badaniu wrażliwości istotne będą relacje określone na zbiorze 

bocznic. W rozdziale 2.9 przeanalizowane zostaną dotychczas zaproponowane 
klasyfikacje połączeń bocznic. Wskażemy także na możliwość wprowadzenia 
innej klasyfikacji dla par bocznic. Zaproponowana nowa klasyfikacja 
połączeń będzie korespondowała ze znakami wrażliwości wydatków powietrza 
na zmiany oporów bocznic.

2.2. Wyznaczanie warstw węzłów w sieci

W niniejszym rozdziale zwrócimy uwagę na możliwość określenia 
współrzędnej węzła na schemacie kanonicznym wzdłuż osi pionowej. Wyko­
rzystana będzie relacja starszeństwa węzłów w sieci. Istnienie takiej re­
lacji dostrzeżono już dawno. Zaproponowana została odpowiednia numeracja 
węzłów: "węzły numeruje się tak, że wszystkie prądy w sieci wentylacyjnej 
płyną w poszczególnych bocznicach od węzła o numerze niższym do węzła 
o numerze większym" [25]. Obecnie stosowanie takiej numeracji stwarzałoby 

duże utrudnienia. Przy zmieniającej się strukturze sieci zachodzi koniecz­
ność wprowadzania nowych węzłów i wyrzucania węzłów związanych z wyrobis­
kami likwidowanymi. Wiązałoby się to z koniecznością częstego wprowadzania 
nowej numeracji, co byłoby kłopotliwe. Obecnie stosowane metody zapisu 
struktury i obliczeń numerycznych sieci nie wymagają zachowania narasta­
jących numerów węzłów wzdłuż drogi przepływu powietrza. Relacja 
starszeństwa węzłów nadal jednak występuje. Wprowadzony dalej podział 
zbioru węzłów na tzw. warstwy (poziomy) będzie przydatny w wielu algoryt­

mach badania struktury sieci.
Zasadniczym celem funkcjonowania kopalnianej sieci wentylacyjnej jest 

czerpanie świeżego powietrza z atmosfery, dostarczanie go do miejsc 
zagrożonych w kopalni i usuwanie powietrza zanieczyszczonego (zużytego) 
do atmosfery. Przepływ powietrza przez sieć rozpoczyna się więc i kończy 
w atmosferze. Nawet przy kilku bocznicach doprowadzających świeże powie­
trze do kopalni można uważać, że przepływ ten rozpoczyna się w jednym 

węźle, zwanym dalej węzłem początkowym sieci w (W teorii sieci trans-
ps

portowych węzeł ten nazywany jest węzłem źródłowym). Podobnie wszystkie 
wypływy powietrza z sieci do atmosfery można zlepić w jeden węzeł wyloto­
wy, nazywany dalej węzłem końcowym sieci w^ . W niektórych zagadnieniach 
sieciowych węzły początkowy w i końcowy w łączy się z sobą bocznicą

ps  ks
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o nieskończonej przepustowości, która w modelu sieci reprezentuje atmosfe­
rę [17]. Bocznica ta nazywana jest bocznicą zamykającą, a schemat kano­
niczny narysowany z tą bocznicą - schematem zamkniętym.

Przepływ powietrza przez sieć wymuszany jest przede wszystkim dzięki 
pracy wentylatorów głównych. W polskich kopalniach węgla przepisy 
wymagają, by wentylatory te były zainstalowane na powierzchni przy szybach 
wydechowych. W tej sytuacji cykl wewnętrzny, w którym wszystkie bocznice 
posiadają kierunek przepływu zgodny (lub niezgodny) z orientacją tego 
cyklu, może wystąpić w sieci wyłącznie wskutek pojawienia się dodatkowych 
depresji naturalnych lub pożarowych. Taki stan w sieci można uważać za 
nienormalny (cyrkulacja powietrza w cyklu wewnętrznym). Uwzględniając 
w stanie normalnym kierunki przepływu powietrza uzyskiwane wskutek pracy 
wentylatorów głównych można bocznicom sieci nadać orientację spełniającą 
wymogi tzw. grafów acyklicznych w sensie dróg [75]. Oznacza to, że w sieci 
nie występuje cykl wewnętrzny ze zgodną orientacją tworzących go bocz­
nic. Przypadkowa, błędna orientacja bocznic (nie spełniająca wyżej wymie­
nionego warunku) może być wykryta przez odpowiedni podprogram kontrolujący 
poprawność orientacji bocznic przy każdym węźle oraz w poszczególnych 
drogach skierowanych od węzła początkowego sieci w do węzła końcowego

ps

sieci w . Przez drogę skierowaną od węzła w do węzła w będziemy rozu-
ks i J

mieli ciąg występujących na przemian węzłów i bocznic rozpoczynający się 
od węzła w^, a kończący się w węźle w^, w którym żaden węzeł nie pojawia 
się więcej niż jeden raz oraz orientacja bocznic jest zgodna z orientacją 
drogi. Przyjęcie założenia o acykliczności sieci w sensie dróg jest bardzo 
przydatne, ponieważ można wtedy stosować aparat matematyczny teorii grafów 
skierowanych acyklicznych. Dodajmy także, że założenie to nie ogranicza 

możliwości stosowania większości przedstawionych algorytmów w przypadkach, 
gdy w sieci występuje recyrkulacja, ponieważ dotyczy orientacji bocznic, 
a nie rzeczywistych kierunków przepływu.

W grafach acyklicznych można wyróżnić tzw. poziomy (warstwy) [75]. Wy­
znaczanie warstw ułatwia analizę grafu i pomaga w rozwiązywaniu wielu pro­
blemów praktycznych. Zauważono to w pracy [91], w której wykorzystano re­
lację starszeństwa węzłów w sieci do rozbicia zbioru węzłów na rozłączne 
podzbiory przydatne przy rysowaniu schematu kanonicznego. Warstwą grafu
G = < W, T > nazywa się podzbiór Vt̂  c W; k = 1,2 K zbioru wierzchołków
grafu określony następująco [75]:
1) do W  (warstwy pierwszej) należą takie wierzchołki "w" grafu, dla 

których r~l(w) = 0  (zbiór poprzedników "w" jest pusty). Warunek ten 
spełniony jest dla węzła w po odrzuceniu bocznicy zamykającej.
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2) wierzchołek "w" należy do W  , k > 1, jeżeli 
r'‘(w) c { W  u W  u ... u W  >,

1 2 k - 1
3) jeżeli w e ) f ,  k > 1 to T (w) n W  * a (każdy wierzchołek, który ma

k k-1
poprzedniki i jest w k-tej warstwie, musi mieć przynajmniej jeden ze 
swoich poprzedników w warstwie bezpośrednio poprzedzającej k-1), 
gdzie:
Vf - zbiór węzłów (wierzchołków) grafu G,
W  ̂ - zbiór węzłów k-tej warstwy grafu,
T(w), T 1(w) - zbiór następników i poprzedników węzła "w".

W pracach [75,91] podano prosty algorytm wyznaczania warstw W  dlak
przypadku, gdy można posługiwać się pełną (binarną) macierzą przejść A. 
Algorytm ten ma charakter rekurencyjny i polega na tworzeniu kolejnych 
podgrafów powstających przez usuwanie wierzchołków, które nie posiadają 

poprzedników. W zagadnieniach sieci wentylacyjnej kopalni duża liczba 
węzłów i bocznic (kilkaset) powoduje, że posługiwanie się pełną macierzą 
połączeń P lub pełną macierzą przejść A jest utrudnione ze względu na duże 
wymiary tych macierzy. W algorytmach grafowych dla bardzo dużych zbiorów 
używana jest macierz połączeń P w formie skróconej (tab. 2.2.1). Algorytm 
wyznaczania warstw (poziomów) wymagał więc modyfikacji. Zasadnicze etapy 
tego algorytmu po modyfikacji są następujące:

- czytanie zbioru wejściowego typu ms-... (w zbiorze tym zapisana jest 
struktura sieci przez podanie węzła początkowego w i końcowego w^ każdej 
bocznicy),
- likwidacja bocznicy zamykającej,

*

- utworzenie skróconej macierzy połączeń P ,
- założenie pierwszego poziomu (warstwy) k:=l,

<
  - wyszukanie w macierzy P wierszy, w których nie występują

węzły ze znakiem
- węzły, których wiersze spełniają wyżej wymieniony warunek 

umieszczamy w poziomie k,
- w macierzy P w poszczególnych wierszach skreślamy
węzły poziomu k,

«
- w macierzy P skreślamy wiersze węzłów poziomu k,
- czy w macierzy P są jeszcze wiersze ?

- tak - nie
- k:= k+1 - sporządzenie i zapisanie zbioru

-------------- 1 wynikowego, koniec programu



Pierwsze trzy etapy przebiegu algorytmu dla przykładu sieci z rys. 
2.2.1 podano w tab. 2.2.1.

Tabela 2.2.1

Przykład przekształcania skróconej macierzy połączeń P ‘ przy wyzna­
czaniu warstw (poziomów) schematu kanonicznego sieci z rys. 2.2.1
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etap 1; k= 1 etap 2; k=2 etap 3; k=3

1-
2: 3, 4, X --3r-
3: 5, 6, 7, -2, 3: 5, 6, 7, - y ' -3,---Sr-— ---?T
4: 5, 8, -2, 4: 5, 8, -4,---S-r-— Sr-
5: 8, -3, -4, 5: 8, -3,

/
-4, 5 8, / /

6: 7, 9, -3, 6: 7, 9, -3, 6 7,

7: 9, 10, -3, -6, 7: 9, 10, -3, -6, 7 9, io ~ y  -6
8: 9, -4, -5, 8: 9, -4, -5, 8 9, - X - 5 ,
9: 10, -6, -7, -8, 9: 10, -6, -7, -8, 9 10, 1 O' 1 1 00

10: 12, -7, -9, 10: 12, -7, -9, 10 12, -7, -9,
12: V,- 10, 12:-10, 12 -10,
w poziomie 1: wl w poziomie 2: w2 w poziomie 3: w3, w4

Schemat kanoniczny narysowany według wskazówek programu PKSK wykorzy­
stującego przedstawiony algorytm pokazano na rys. 2.2.Ib. Węzły narysowane 
są na wysokości odpowiadającej numerowi warstwy, do której zostały zali­
czone. Numer ten jednocześnie przedstawia liczbę węzłów w najdłuższej dro­
dze skierowanej od węzła początkowego sieci w = 1 do danej warstwy.

ps
Najdłuższa droga przez sieć do warstwy 8, czyli do węzła końcowego sieci 
w = 12 zawiera 8 węzłów i 7 bocznic. Określona więc została miara wzdłuż

ks
wprowadzonej osi pionowej schematu kanonicznego. Miarę tę, poziom węzła 
w skrócie poz(w(), można traktować jako współrzędną węzła wzdłuż tej osi:

A poz(w ) = k gdy w ; 6 W  (2.2.1)
t

i = 1, 2, . . .,n n - liczba węzłów w sieci,
k = 1,2, ...,K K - liczba warstw węzłów w sieci równa liczbie węzłów

w najdłuższej drodze od węzła początkowego w
ps

do węzła końcowego w sieci.
ks

Każdej bocznicy b ( można przyporządkować "skok" równy różnicy poziomów 

węzła końcowego w i początkowego w :
k p

skok(b ) = poz(w ) - poz(w ) (2.2.2)
I k p
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Rys. 2.2.1. Przykład schematu przestrzennego (a) i kanonicznego (b) nary­
sowanego wg wskazówek programu PKSK

Fig. 2.2.1. Example of a space diagram (a) and canonic diagram (b) plotted 
with instructions of the PKSK program

2.3. Przekrój całkowity przez sieć poprowadzony przez bocznice- 
odbiory powietrza

W schemacie kanonicznym (rys. 2.2.Ib) bocznice-odbiory powietrza (ścia­
ny, komory) znajdują się na różnych wysokościach schematu. W niektórych 

zagadnieniach nie jest to istotne. Często jednak w praktyce dla dużych 

rzeczywistych sieci schemat staje się bardziej przejrzysty, gdy bocznice- 
odbiory umieszczone są na rysunku na tej samej wysokości. Cel ten można 
osiągnąć poprzez małą modyfikację algorytmu przedstawionego w poprzednim 
rozdziale. W przypadku gdy interesuje nas postać schematu z odbiorami na 
tej samej wysokości, w algorytmie wprowadza się roboczą zmianę struktury 
poprzez podzielenie każdej bocznicy-odbioru na dwie bocznice (rys. 2.3.la) 
Węzeł dzielący każdą taką bocznicę posiada ten sam numer, co prowadzi do 
zlepienia bocznic-odbiorów nowo wprowadzonym węzłem. Wzrasta wtedy liczba 
bocznic sieci o liczbę równą liczbie bocznic odbiorów oraz wzrasta liczba 

węzłów w sieci o 1. Ten pośredni etap zmiany struktury pokazano na 
rys. 2.3.la, gdzie węzłem zlepiającym bocznice-odbiory jest węzeł 11. Dal-
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Rys. 2.3.1. (a) Podział i zlepienie bocznic-odbiorów powietrza w węźle 11, 
(b) Przekrój całkowity P-C wg programu PKSK

Fig. 2.3.1. (a) Distribution and agglutination of air-consuming branches 
in node 11, (b) Fuli cross-section P-C in compliance with the PKSK program

szy przebieg algorytmu do wyznaczenia warstw (poziomów) jest identyczny 
z poprzednim. Powstaje także warstwa, w której znajduje się węzeł zlepia­
jący w . Na rys. 2.3.1.a jest to warstwa 6. Wszystkie węzły początkowe 
bocznic-odbiorów znajdują się poniżej węzła zlepiającego, wszystkie węzły 

końcowe bocznic-odbiorów znajdują się powyżej węzła zlepiającego. Istnieje 

zatem przekrój poziomy P-C przez schemat kanoniczny, przecinający wszyst­
kie bocznice-odbiory, a także przecinający pozostałe bocznice rozciągnięte 
w schemacie między strefą prądów świeżych i zużytych.

Przekroje przez sieć wentylacyjną do aerologii górniczej wprowadził
S. Barczyk [9]. Nazywał je także przekrojami kanonicznymi. Istnieje 
możliwość konstruowania różnych rodzajów przekrojów. Prawo Kirchhoffa dla 
węzłów sieci można także sformułować wykorzystując przekroje niezależne 
w sieci.

W niniejszym rozdziale wykorzystamy przekrój całkowity przez sieć po­
prowadzony przez odbiory powietrza. Przekrój ten P-C (rys. 2.3.la) może 

być poprowadzony przez schemat pomiędzy poziomem, na którym jest położony 

węzeł zlepiający w ^, a poziomem niższym o jeden. (Istnieje także możli­



wość obrania innego położenia tego przekroju). Bocznice o węźle początko­
wym w^ i końcowym w^ należą do tego przekroju, gdy spełniony jest warunek:

poz(w ) < poz(w ) £ poz(w ) (2.3.1)
p  z  1 k

Na rys. 2.3.la do tego przekroju należą bocznice-odbiory powietrza: 7 11, 
6 11, 4 11, a także bocznice, w których występują straty powietrza: 7 9, 
3 5, 4 8.

Wyznaczanie wszystkich bocznic przekroju całkowitego możliwe jest więc 
bez konieczności żmudnej analizy schematu przestrzennego lub kanonicznego. 
Opuszczenie w strukturze sieci poprzednio wprowadzonego węzła zlepiającego 
prowadzi do schematu kanonicznego pokazanego na rys. 2.3. Ib. Bocznice- 
odbiory powietrza położone są w schemacie na tej samej wysokości i są 
przecięte przekrojem P-C reprezentowanym przez linię poziomą. Na rys. 
2.2.Ib przekrój ten P-C pokazany jest w postaci linii nieregularnej. Do­
tychczasowe sposoby wyznaczania bocznic należących do tego przekroju są 
bardzo uciążliwe, zwłaszcza dla dużych sieci niepłaskich.

Tabela 2. 3. 1
Wybrane dane o grupach bocznic należących do przekroju całkowitego 
P-C poprowadzonego przez odbiory powietrza w sieci wentylacyjnej 
kopalni "K"
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Grupa bocznic 
przekroju całkowitego

Liczba 

bocznic 
w grupie

Suma
wydatków
powietrza
m3/min

Udział 
procentowy 
w wydatku 
całkowitym

1. Ściany czynne i 
rezerwowe

22 11729 31.8%

2. Bocznice z ucieczka­
mi w oddziałach

16 2378 6. 4%

3. Komory 8 6908 18.7%
4. Bocznice z ucieczka­

mi pozarejonowymi
50 13547 36. 7%

5. Straty zewnętrzne 3 2364 6. 4%

Razem w przekroju p-c 99 36926 100%

Opracowany algorytm i program komputerowy mogą więc znacznie ułatwić 
analizę niektórych zagadnień związanych z rozprowadzeniem powietrza w ko­
palni, zwłaszcza analizę gospodarki powietrzem. W tabeli 2.3.1 podajemy 

przykład wyników takiej analizy przeprowadzonej dla wybranej kopalni "K".



W sieci występowało 608 bocznic, 378 węzłów, 3 wentylatory główne. 
Programem wyznaczono w schemacie kanonicznym 60 poziomów. Do przekroju 
całkowitego P-C zaliczono 99 bocznic. Niektóre dane ilościowe o tych 
bocznicach zestawiono w tab. 2.3.1.

Inne zastosowania przekroju całkowitego podane zostaną w dalszej części 
pracy.

2.4. Dostępność i osiągalność w zbiorze węzłów sieci

W metodach badania właściwości struktury kopalnianej sieci wentylacyj­
nej oraz przy wyznaczaniu stref zagrożeń przenoszonych przez prądy powie­
trza istotne znaczenie posiadają różne relacje określone na zbiorach 
węzłów i bocznic sieci [85,132,121]. Zagadnienie to dalej będziemy rozpa­
trywać posługując się kategoriami teorii grafów. W niniejszym rozdziale 
zwrócimy uwagę na relacje w zbiorze węzłów, przy określaniu których wyko­
rzystuje się istnienie dróg między dwoma węzłami - w , w . W teorii grafów

i 1
używane są określenia - dostępność i osiągalność, przy czym większość 
autorów stosuje je zamiennie [45,80]. W niniejszej pracy będziemy używać 
określeń dostępność oraz osiągalność traktując te określenia nie jako sy­
nonimy.

Relacja dostępności określona jest na iloczynie kartezjańskim zbioru 
węzłów. Wykorzystuje się tu istnienie lub brak drogi od węzła w do węzła 
w . Będziemy uważali, że węzeł w jest dostępny z węzła w, wtedy i tylko 
wtedy, gdy istnieje w grafie droga od węzła w. do węzła w^ [80]. Drogę tę 
oznaczać będziemy przez w -> w^. Można zatem mówić o macierzy dostępności 

D = [d^] i,j = 1,2, ...,n, której elementy d t przyjmują wartości 1 lub 0 
w zależności od tego, czy istnieje droga w (-> w^ lub brak jest takiej drogi.

Przydatne jest także posługiwanie się zbiorem V. węzłów osiągalnych 

z węzła w (. Należą do niego te węzły w^, dla których w i-tym wierszu ma­
cierzy 0 wyrazy d ^  są różne od 0. W podobny sposób definiuje się zbiór V ( 
węzłów, z których można osiągnąć węzeł w . Istotne jest wtedy występowanie 

dróg w -> w^. W macierzy 0 węzły te uwidaczniają się poprzez 1 w i-tej
kolumnie. W teorii grafów skierowanych znane są algorytmy umożliwiające 
wyznaczanie binarnej macierzy dostępności 0, a tym samym zbiorów V* oraz 
V~ [75]. W pierwszej kolejności z binarnej pełnej macierzy przejść fl po­
przez dodanie macierzy jednostkowej (z jedynkami na głównej przekątnej)

(k )tworzona jest macierz IB. Następnie oblicza się kolejne potęgi B macie-
( k ) (k + 1 ) ( k ) _rzy B .  Dla pewnego k B =  B  . Wykazuje się, że 0 = B  . Dla dużych
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sieci wentylacyjnych kopalń algorytm ten prawdopodobnie jest mało przy­
datny z uwagi na uciążliwe mnożenie i porównywanie macierzy o dużych wy­
miarach. Dlatego też w pracy ze względu na spodziewaną dużą przydatność 
macierzy dostępności D (oraz macierzy osiągalności U  podjęto próbę opra­
cowania innego algorytmu wyznaczania tych macierzy.

Jak już wspomniano, graf skierowany reprezentujący kopalnianą sieć wen­
tylacyjną, po odrzuceniu bocznicy zamykajacej może być zorientowany 
zgodnie z wymogami grafów acyklicznych w sensie dróg. W poprzednich roz­
działach przedstawiono podział zbioru węzłów na tzw. warstwy. W tego ro­
dzaju grafach zbiór V* węzłów dostępnych z węzła w pokrywa się ze zbiorem i i
następników T(w ) węzła w , a także zbiór V węzłów, z których dostępny
jest węzeł w , pokrywa się ze zbiorem T ( 11 (w ) poprzedników węzła w .i i i
Przy wyznaczaniu poszczególnych wierszy macierzy dostępności 0 skorzystać 
można z uporządkowania grafu w warstwy.

Uporządkowanie to wykorzystamy także przy wyznaczaniu poszczególnych 
wierszy macierzy osiągalności L = [osg(w ,w.)] i,j - 1,2,...,n. Przez 
osiągalność osg(w.,w^) rozumieć będziemy liczbę istniejących dróg w grafie 
acyklicznym od węzła w do węzła w :

osg(w , w ) = •
0 - gdy nie istnieje droga od węzła w do węzła w^

1 - gdy występuje 1 dróg od węzła w do węzła w.
(2. 4. 1)

Osiągalność przynosi więc bogatszą informację od dostępności. Dla węzła 
końcowego sieci w^ znajdującego się w najwyższej K-tej warstwie (na naj­

wyższym K-tym poziomie) wszystkie elementy odpowiedniego wiersza macierzy 
osiagalności L przyjmują wartość 0, ponieważ z tego węzła nie jest w sieci 
osiągalny żaden inny węzęł (rys. 2.2.Ib). Węzły znajdujące się w warstwach 
niższych "dziedziczą" osiągalność swoich następników. Odpowiedni i-ty 
wiersz 1^ macierzy osiągalności może być wyznaczony, gdy określona jest 
osiągalność dla wszystkich następników węzła w . Wskazuje to na przyjęcie 
porządku przy wyznaczaniu wierszy 1 macierzy osiągalności L, a mianowicie 
porządek ten powieniem wynikać z ułożenia węzłów w warstwy. Dla dowolnego 
i-tego węzła znajdującego się w k-tej wartswie odpowiedni i-ty wiersz 1( 
macierzy osiągalnosci może być wyznaczony jako suma odpowiedniego i-tego 
wiersza macierzy przejść A oraz wcześniej wyznaczonych wierszy 1^ ma­
cierzy osiągalności węzłów, do których istnieje bezpośrednie przejście 
z i-tego węzła. Dodawanie tych wierszy macierzy osiągalności wynika z nie- 
zerowych elementów a ^  macierzy przejść A:



n
1 = a + Y a *1 (2. 4. 2)

i l U  Jj = i

Takie postępowanie prowadzi się rozpoczynając od warstwy najwyższej, 
w której występuje tylko węzeł końcowy sieci w (dla którego, jak jużk s
wspomniano, odpowiedni wiersz macierzy osiągalności L posiada wszystkie
wyrazy zerowe), poprzez kolejne warstwy, aż do węzła początkowego sieci

w znajdującego się w warstwie najniższej. Ilustruje to niżej podany ps
przykład macierzy przejść A oraz wyznaczonej macierzy osiągalności L dla 
schematu z rys. 2. 2. Ib.
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Tabela 2.4.1
Przykład wyznaczania pełnej macierzy osiągalności 
L z macierzy przejść A dla sieci z rys. 2.2.Ib

j
i 12 10 9 7 8 6 5 3 4 2 1 w J i 12 10 9 7 8 6 5 3 4 2 1

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 F* II 00 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 3 6 6 4 2 1 1 1 0 0 0 0

4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 4 2 2 2 0 2 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 8 8 6 2 3 1 2 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 8 8 6 2 3 1 2 1 1 1 0

Skróconą postać zapisu informacji wynikających z macierzy dostępności 
i osiągalności podano w tabeli 2.4.2. Liczby w odpowiednim i-tym wierszu 

są numerami węzłów w^ dostępnych z węzła w^. Liczby w nawiasach są poszu­
kiwanymi osiągalnościami osgtw^.w ). Informacje te mogą być wcześniej 
przygotowane i wykorzystane przy wyznaczaniu stref zagrożeń przenoszonych 
przez prądy powietrza w sieci (np. przy wyznaczaniu strefy bezpośredniego 
zadymienia przy pożarach, gdy znane jest miejsce wystąpienia pożaru).

Przedstawiony opis algorytmu wyznaczania dostępności i osiągalności 
w zbiorze węzłów sieci łatwo można oprogramować. Odpowiedni podprogram 
został włączony do jednego z programów analizujących strukturę sieci.
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W przypadku dużych sieci z uwagi na ograniczoną pamięć komputera wygod­
niejsze jest posługiwanie się skróconymi zapisami macierzy przejść A 
i osiągalności L, co uwzględniono w odpowiednim programie.

Tabela 2.4.2
Dostępność i osiągalność w zbiorze węzłów sieci 
(zapis skrócony dla przykładu z rysunku 2.2. Ib)

w i
1: 2(1) 3(1) 4(1) 5(2) 6(1) 7(2) 8(3) 9(6) 10(8) 12(8)
2: 3(1) 4(1) 5(2) 6(1) 7(2) 8(3) 9(6) 10(8) 12(8)
3: 5(1) 6(1) 7(2) 8(1) 9(4) 10(6) 12(6)
4: 5(1) 8(2) 9(2) 10(2) 12(2)
5: 8(1) 9(1) 10(1) 12(1)
6: 7(1) 9(2) 10(3) 12(3)
7: 9(1) 10(2) 12(2)
8: 9(1) 10(1) 12(1)
9: 10(1) 12(1)

10: 12(1)
12:

Warto także zwrócić uwagę na fakt, iż wyznaczona przedstawionym algo­
rytmem macierz osiągalności L nie jest macierzą binarną. Algorytm stwier­
dza istnienie drogi od węzła w^ do węzła w^, a także wyznacza liczbę 
wszystkich dróg od do w^. Liczba tych dróg będzie przydatna w dalszych 
metodach badania struktury sieci.

W przykładzie przedstawionym na rys. 2.2.Ib od węzła początkowego sieci 
1 do węzła końcowego sieci 12 stwierdzono istnienie ośmiu różnych dróg 
(tab. 2.4.1, 2.4.2) zgodnych z przyjętą orientacją bocznic. Analiza
osiągalności przeprowadzona dla sieci wentylacyjnej wybranej kopalni "K", 
w której występuje 614 bocznic i 382 węzły pozwoliła na stwierdzenie 

istnienia około 8700 dróg między węzłem początkowym i końcowym sieci. Czas 
pracy komputera typu IBM z zegarem 33 MHz wynosił kilkanaście sekund.

Poprawność przedstawionej metody wyznaczania macierzy osiągalności L 
skontrolowano innymi algorytmami wyznaczającymi drogi w grafach. Stwier­
dzono identyczność uzyskiwanych wyników. Macierz dostępności ID, jak już 
wspomniano, jest macierzą binarną. Może być wyznaczana z macierzy osiągal­
ności L przez zastąpienie elementów niezerowych liczbą 1 lub bezpośrednio 
po małej modyfikacji przedstawionego algorytmu.
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2.5. R e d u k c j a  p o ł ą c z e ń  s z e regowo - r ó w n o l e g ł y c h

W trakcie badania właściwości bocznic i struktur kopalnianych sieci 
wentylacyjnych dążyć będziemy do upraszczania struktury i wyznaczania tzw. 
sieci lub podsieci o strukturach zredukowanych [23]. Wykorzystywać 
będziemy znane właściwości połączenia szeregowego i równoległego bocznic 
oraz występowanie podsieci.

W modelu cyfrowym struktury sieci niekiedy wprowadza się półwęzły w ce­
lu uwypuklenia różnych cech (np. przepływowych) poszczególnych odcinków 
danego wyrobiska. Wynikać to może z celowości wyróżnienia w obliczeniach 
np. spiętrzenia wentylatora, spadku naporu powietrza w wyrobisku, spadku 
naporu na tamie itp. Półwęzły dzielą wtedy wyrobisko na kilka bocznic. 
Przy analizie struktury sieci występowanie półwęzłów może być pominięte, 
a bocznice tworzące połączenie szeregowe mogą być zastąpione jedną bocz­
nicą.

Podobne przekształcenie struktury sieci może być przeprowadzone dla 
bocznic tworzących połączenia równoległe. Te właściwości sieci wykorzystu­
je się np. przy rozwiązywaniu sieci normalnych [21], gdzie wyznacza się 
otwór równoznaczny zastępczy bocznicy, która zastępuje bocznice 
równoległe. Ciąg przekształceń struktury sieci oraz obliczeń oporów 
i otworów równoznacznych zastępczych pozwala na wyznaczenie oporu całko­
witego sieci normalnej (w której pracuje jeden wentylator). W pracy [124] 

pokazano, że przekształcenia struktury sieci polegające na zastępowaniu 
połączeń równoległych i szeregowych są względem siebie dualne. Możliwe 
jest także wyznaczanie charakterystyk zastępczych połączeń bocznic, 
w których występują opory i wentylatory w przypadkach, gdy bocznice te 
tworzą połączenia szeregowo-równoległe [18,28].

Wykrywanie połączeń szeregowych i równoległych bocznic przy upraszcza­
niu struktury sieci jest czynnością łatwą. Operację tę można wykonać dys­
ponując schematem przestrzennym lub kanonicznym sieci. Jedyne utrudnienie 

może wynikać z wielkości sieci, ponieważ wydłuża się wtedy czas analizy. 
Dla sieci, której model cyfrowy jest już opracowany, wykrywanie oraz 
zastępowanie połączeń równoległych i szeregowych może być realizowane 
przez odpowiedni podprogram. Wykorzystuje się wtedy właściwości odpowied­

nich wierszy macierzy strukturalnych sieci, np. skróconej macierzy 
połączeń P ’ . Redukcja połączenia szeregowego lub równoległego polega na 

odpowiedniej modyfikacji tej macierzy.



Gdy analizowana sieć posiada strukturę szeregowo-równoległą (sieci nor­
malne), to w końcowym etapie redukcji w macierzy P ’ występują dwie bocz­
nice, a mianowicie bocznica zamykająca oraz bocznica zastępcza, reprezen­
tująca całą sieć. Bez trudu można więc odpowiednim algorytmem rozstrzygnąć 
o strukturze szeregowo-równoległej sieci.

Występowanie w analizowanej sieci bocznic przekątnych powoduje, że na 
pewnym etapie redukcji połączeń równoległych i szeregowych w przekształ­
canej macierzy połączeń P ’ nie występują już wiersze charakterystyczne dla 
połączenia równoległego lub szeregowego. Wyciąga się stąd wniosek, że 
analizowana sieć jest siecią przekątną. Uzyskuje się w ten sposób zakwali­
fikowanie danej sieci do klasy sieci normalnych lub do klasy sieci 
przekątnych.

2.6. I s t n i e n i e  i w y d z i e l a n i e  podsieci. Sieć zre d u k o w a n a

Dalszą istotną cechą struktury sieci jest występowanie podsieci [23, 
121,126,74]. W sieci można wyróżnić dużo charakterystycznych fragmentów. 
Niektóre z nich posiadają szczególne właściwości. Między innymi wyróżnić 
można fragmenty posiadające dwa węzły wspólne z resztą sieci (rys. 2.6.1). 
Zagadnienie definiowania i wydzielania takich części sieci zostało poru­
szone w pracy [121]. Podsiecią wentylacyjną kopalnianej sieci wentylacyj­
nej nazywa się taki podgraf lub graf częściowy G grafu G tworzącegop o
sieć, posiadający dokładnie dwa węzły wspólne z resztą sieci, który
spełnia warunki definicyjne sieci dla tej właśnie pary wierzchołków
w , w , tzn.: 
i J

- w grafie G V 1 = 0 oraz I~ = 0  p w w
1 J

Węzeł w nazywać będziemy węzłem początkowym podsieci w (rys. 2.6.1).
i p p

Można go także kojarzyć z wlotem do podsieci. Węzeł w^ nazywać będziemy
węzłem końcowym podsieci w^ . Można go także kojarzyć z wylotem
z podsieci. Istnienie odpowiednich zbiorów następników r i poprzedników
T 1 węzłów w i w  lub brak elementów w tych zbiorach wiąże się 

pp  i<p
oczywiście z wcześniejszym przyjęciem orientacji bocznic zgodnej z wymoga­
mi grafów acyklicznych w sensie dróg.

Wydzielanie podsieci pociąga za sobą powstawanie tzw. reszty sieci 

(rys. 2.6.1). Do tej części należą te elementy sieci, które nie należą do 
podsieci. W pracy [121] reszta sieci nazywana jest otoczeniem podsieci. 
Otoczenie jest dopełnieniem podsieci do całej sieci.
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Rys. 2.6.1. Wydzielenie podsieci i otoczenia 
Fig. 2.6.1. Separation of a sub-network and its environment

W pracach [72,73,74,57,125] wykazano istnienie charakterystyk zastęp­
czych podsieci W = f(V ) oraz otoczenia H = f(V ), gdzie:

z  z  z  z

W - zastępczy spadek naporu powietrza w podsieci,
Z

H - zastępczy przyrost naporu powietrza w otoczeniu,
z

V - zastępczy wydatek powietrza w podsieci lub otoczeniu.
W przypadku gdy w podsieci występują tylko bocznice pasywne, charakterys­
tyka podsieci przyjmuje postać W = R-V2, gdzie R jest oporem zastępczym 
podsieci. Występowanie elementów aktywnych w podsieci (wentylatorów) powo­
duje, że charakterystyka zastępcza tej części sieci nie jest już parabolą.

W otoczeniu zawsze występują elementy pasywne i aktywne (opory 
i wentylatory). Charakterystykę zastępczą tej części sieci utożsamiać 
można z charakterystyką fikcyjnego wentylatora wymuszającego przepływ po­

wietrza w podsieci (rys. 2.6. lc, 2.6.2).
Posiadanie informacji o przebiegu charakterystyk zastępczych podsieci 

lub otoczenia pozwala na zastąpienie danej części sieci jedną bocznicą. 

Bocznicy tej przypisujemy charakterystykę zastępczą. Bardziej proste stają 
się wtedy dalsze analizy lub obliczenia. W pracach [72,73,74,57,125] poda­
no metody wyznaczania charakterystyk zastępczych wymienionych części sieci 
oraz typowe przykłady przebiegu tych charakterystyk w zależności od rodza­

ju elementów tworzących daną część. Podsieć w dalszych analizach struktury 

sieci lub w innych zagadnieniach obliczeniowych może być traktowana jako 

pojedyncza bocznica.



- 38 -

Rys. 2.6.2. Przykłady wyników pomiarów charakterystyk zastępczych 
Hz “toczeń podsieci oddziałów wydobywczych

Fig. 2.6.2. Exemplary results of measurements of the substituing chara­
cteristics H (V ) of the environment of sub-networks of mining flatsz z

Wydzielona z sieci podsieć (tak jak każda sieć) posiada swoją struktu­

rę. W pracy [121] zwrócono uwagę na tzw. sieci elementarne (podsieci 
elementarne), które nie zawierają już podsieci. Wyróżniono trzy typy sieci 
elementarnych (rys. 2.6.3):

- typ I: sieć elementarna normalna,
- typ II: sieć elementarna jednoprzekątna,
- typ III: sieć elementarna wieloprzekątna.

Algorytmy wykrywające w sieci podsieci powinny uwzględniać występowanie 
wymienionych typów podsieci. Sieci i podsieci zbudowane z podsieci elemen­
tarnych typu I ze względu na występowanie wyłącznie równoległych 
i szeregowych połączeń bocznic są łatwo wykrywalne przedstawionym 

wcześniej algorytmem redukcji połączeń równoległych i szeregowych. Prze­

mienny ciąg zastępowania połączenia równoległego oraz zastępowania połą-
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Rys. 2.6.3. Przykłady trzech typów sieci (podsieci) elementarnych: 
normalnej (a), jednoprzekątnej (b), wieloprzekątnej (c)

Fig. 2.6.3. Examples of three lypes of elementary networks (sub-networks): 
normal (a), single-diagonal (b), multi-diagonal (c)

czenia szeregowego doprowadza do wyznaczenia bocznicy zastępczej reprezen­
tującej taką podsieć w sieci zredukowanej. Algorytm ten z wiadomych 

względów jest nieskuteczny przy wykrywaniu podsieci elementarnych typu II 

i III. Typ II podsieci elementarnej jednoprzekątnej (Czeczotta) reprezen­
towany jest tylko przez jeden egzemplarz sieci. Podsieci elementarne typu 
III zawierają większą liczbę bocznic przekątnych. Sieci (podsieci) tego 
rodzaju jest nieskończenie wiele.

Rys. 2.6.4. Przykład hierarchicznego ciągu podsieci 
Fig. 2.6.4. Example of a hierarchic sub-network sequence



W sieciach wentylacyjnych kopalń mogą wystąpić także przypadki struk­
tur, w których wybrana podsieć jest częścią składową innej większej pod­
sieci. Można nawet niekiedy wyodrębnić takie ciągi podsieci, w których 
każda następna podsieć jest zawarta w poprzedniej, na co także zwrócono 
uwagę w pracy [121]. Ilustruje to rys. 2.6.4, sporządzony na podstawie 
schematu poglądowego sieci, podanego w pracy [92]. Wyodrębnić tu można dwa
ciągi od sieci globalnej Gq do sieci elementarnych G^, G^, a mianowicie:

G D G D G 3 G
0 1 2  3

G D G 3 G D G
0 1 2  4

2.6.1. C h a r a k t e r y s t y k a  m e t o d y  w y d z i e l a n i a  i redukcji podsi e c i

Wymienione prawidłowości w zakresie występowania w sieci podsieci mogą 
być wykrywane i analizowane wizualnie na podstawie graficznego obrazu 

struktury sieci, tzn. schematu przestrzennego lub kanonicznego. Wielkość 
sieci powoduje jednak, że taka analiza jest uciążliwa i czasochłonna. Na 
obecnym etapie wdrażania komputerowych metod analiz sieci za wskazane 
uznano opracowanie odpowiedniego algorytmu i programu wykrywającego 
występujące prawidłowości. Celowość opracowania takiego algorytmu uzasad­
niona jest także znacznym upraszczaniem się metod analizy następnych za­
gadnień struktury sieci, takich jak: przekątności bocznic, planarności
i innych. Metody te stają się bardziej proste, gdy przedmiotem analizy 
jest już sieć lub podsieć zredukowana, tzn. nie zawierająca podsieci. Za­
dania opracowanego algorytmu analizującego występowanie podsieci sprecyzu­
jemy następująco:

- wykrywanie w sieci wszystkich podsieci i zastąpienie każdej podsieci 

odpowiednią bocznicą zastępczą,
- ustalenie hierarchii w zakresie pod- i nadrzędności podsieci,
- sporządzenie zapisu struktury sieci zredukowanej (lub dowolnej 

podsieci zredukowanej), w której podsieci zastąpione będą odpowiedni­
mi bocznicami.

Każda podsieć w schemacie kanonicznym sieci rozciągnięta jest między
swoim węzłem początkowym w oraz końcowym w (rys. 2.6.3). Tę parę

pp *p
węzłów w , w dalej będziemy nazywać parą węzłów krańcowych podsieci, 

pp kp
W początkowym etapie analizy należy przypuszczać, że każda dowolna para 
węzłów może być parą krańcową podsieci. Wspomniano już wcześniej, że 
połączenia równoległe i szeregowe bocznic występujące w podsieci są łatwo
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wykrywalne w uproszczonej macierzy połączeń P ’. Trudniej wykrywalne są. 
podsieci typu II i III, czyli podsieci przekątne. Węzeł w w schemacie

kp
kanonicznym położony jest zawsze "wyżej" niż węzeł w Wykorzvśtar "więc

pp
trzeba informacje wynikające z uporządkowania węzłów do poszczególnych 
warstw (poziomów), co przedstawiono w rozdziale 2.2 pracy. Analiza pod­
sieci elementarnej typu II (rys. 2.6.3b) wskazuje, że węzeł końcowy tej 
podsieci musi być położony w poziomie wyższym o co najmniej trzy jedno­
stki niż węzeł początkowy podsieci. Przy wykrywaniu podsieci przekątnych 
można więc pominąć pary węzłów leżące w poziomach różniących się o dwie 
i mniej jednostek. By uzyskać informacje o zawieraniu się podsieci mniej­

szych w podsieciach większych, wyznaczanie podsieci należy rozpocząć od 
podsieci najmniejszych, czyli od takich, dla których różnica poziomów 
węzłów początkowego i końcowego wynosi 3.

W przedstawionej metodzie wyznaczania podsieci wykorzystuje się 
następującą własność wszystkich dróg przechodzących przez podsieć: jeżeli 
dany fragment jest podsiecią, to wszystkie drogi w -> w przechodzącep s k s
przez ten fragment przechodzą przez węzeł początkowy w i końcowy w

pp kp
podsieci. Będziemy zatem poszukiwać takich par węzłów i fragmentów sieci 
między tymi węzłami, posiadających wymienioną własność. Liczba wszystkich 
dróg od węzła początkowego sieci w do węzła końcowego w sieci jestp s ks
zazwyczaj bardzo duża. W rzeczywistych sieciach wynosi od kilku do kilku­
nastu tysięcy. W metodzie korzystać będziemy tylko z dróg niezależnych, 
tworzących (podobnie jak cykle liniowo niezależne) bazę wszystkich 
możliwych dróg w sieci. Liczba tych dróg bazowych wynosi v, podobnie jak 
liczba cykli niezależnych. Nie podajemy opracowanego algorytmu wyznaczania 
tych dróg. Deo [45 str. 207] uważa, że jest to zagadnienie proste i pozo­

stawia je do samodzielnego zbadania.
Dla każdej pary analizowanych węzłów podejrzanych o to, że są węzłami 

krańcowymi podsieci, wyznacza się zbiór dróg wspólnych, czyli przecho­
dzących przez obydwa węzły dolny w i górny w . Liczba tych dróg wspólnych

d g

nie powinna być mniejsza od 3, co wynika z istnienia 3 dróg przez naj­
mniejszą podsieć elementarną II typu (rysunek 2.6.3b). Jeżeli ten warunek 
jest spełniony, to w drogach wspólnych wyznaczane są fragmenty tych dróg 
od analizowanego węzła dolnego w do analizowanego węzła górnego w (rysu-

d g
nek 2.6.5). W wyznaczonych fragmentach wyróżnia się bocznice oraz węzły 
wewnętrzne (rysunek 2.6.5 - bocznice i węzły pogrubione). Następnie anali­
zuje się bocznicę przy wszystkich węzłach wyróżnionych. Mogą tu wystąpić 
trzy charakterystyczne przypadki analizowanych fragmentów sieci pokazane 

na rysunku 2.6.5a,b,c.
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Rys. 2.6.5. Charakterystyczne przypadki fragmentów sieci przy wyznaczaniu
podsieci

Fig. 2.6.5. Characteristics of the fragments of networks while determinig
a sub-network

P r z y p a d e k  "a" (rys. 2.6.5. a)

Zbiór dróg przechodzących przez węzeł dolny w pokrywa się ze zbiorem
d

dróg przechodzących przez węzeł górny w . Przy każdym węźle wyróżnionym 
występują tylko bocznice wyróżnione (węzły 4, 5, bocznice pogrubione).
Analizowany fragment jest podsiecią, a węzły w i w  są odpowiednio

d g

węzłami początkowym w i końcowym w podsieci. Bocznice i węzły
P P  kp

wyróżnione wycofuje się z modelu sieci oraz wprowadza się do struktury

bocznicę zastępującą podsieć, dla której węzłami krańcowymi są węzły 
w ,, w

P P k p

P r z y p a d e k  "b" (rys. 2 . 6.5b)

Analizujemy kolejno wszystkie węzły wyróżnione i sprawdzamy czy wszy­
stkie bocznice przy tych węzłach są wyróżnione. Nieprawdziwość takiego wa­

runku dla jakiegoś węzła wyróżnionego oznacza, że przez analizowany frag­
ment oprócz dróg wspólnych węzła dolnego w i górnego w przechodzą także

d g

drogi nie przechodzące przez któryś z tych węzłów. Likwidujemy wtedy 
wyróżnienie takich węzłów oraz wyróżnienie bocznic związanych z tymi 
węzłami (rys. 2.6.5b bocznice pogrubione z kreskami poprzecznymi przy 
węzłach 11 i 12). Jeżeli w dalszym ciągu przy węźle dolnym w i górnym w

d g

fragmentu liczba bocznic wyróżnionych jest większa od 1, to ponownie prze­
prowadzamy analizę wszystkich pozostałych węzłów wyróżnionych. Występowa­

nie bocznic wyróżnionych przy wszystkich węzłach wyróżnionych (rys.



2.6.5b) upoważnia do stwierdzenia, że analizowany wyróżniony fragment sie­
ci jest podsiecią. Zastąpienie tej podsieci w strukturze sieci jedną bocz­
nicą Zastępczą realizowane jest tak samo jak w punkcie a.

Przypadek c (rys. 2.6.5c)
Po analizie węzłów wyróżnionych nie posiadających wszystkich bocznic 

wyróżnionych i cofnięciu tego wyróżnienia stwierdzamy, że przy węźle 
dolnym w lub górnym w fragmentu liczba bocznic wyróżnionych nie jest

d g
większa od 1. Upoważnia to do wyciągnięcia wniosku, że analizowany 

fragment nie jest podsiecią i nie można go zredukować jako podsieć tak jak 
w przypadkach a, b.

Dla wyznaczenia najpierw podsieci najmniejszych analizę (rys. 2.6.5, 
2.6.6) rozpoczynamy od par węzłów, dla których różnica poziomów wynikająca 

z podziału na warstwy wynosi 3 (rozdz. 2.2). W pierwszym analizowanym pa­
sie sieci węzłem dolnym jest węzeł początkowy sieci w , a węzły górneps
analizowanych fragmentów położone są w poziomie 4 (rys. 2.6.6a). Po wy­
czerpaniu wszystkich możliwych par węzłów identyczną analizę przeprowadza 
się podnosząc poziom węzłów dolnych i górnych o 1 (rys. 2.6.6b) i tak do 
momentu, gdy poziom węzłów górnych osiągnie poziom najwyższy w sieci (rys. 
2.6.6c). Zwiększa się wtedy szerokość "s" analizowanego pasa sieci o jedną 
jednostkę, a poszukiwanie podsieci rozpoczyna się przyjmując, że węzły 
dolne znajdują się na poziomie 1 (rys. 2.6.6d). Operację tę powtarza się 
do momentu, gdy szerokość analizowanego pasa sieci uzyska wartość K-2, 
gdzie K jest numerem najwyższego poziomu sieci (rys. 2.6.6g,h).

Opracowany algorytm oraz program komputerowy realizujący wyszukiwanie 
podsieci na podstawie przedstawionej metody składa się z następujących 

zasadniczych bloków:
1. Redukcja połączeń szeregowych i równoległych. Operację tę przeprowadza 

się na początku programu oraz po zakończeniu analizy każdego pasa wte­
dy. gdy znaleziono podsieć. W trakcie redukcji podsieci mogą się poja­
wiać połączenia szeregowe i równoległe niektórych bocznic zastępczych.

2. Podział zbioru węzłów na warstwy (wg algorytmu z rozdz. 2.2).
3. Wyznaczanie i redukcja dróg niezależnych. W trakcie redukcji sieci

zmniejsza się liczba bocznic i węzłów. Maleje wtedy liczba cykloma-

tyczna sieci, a tym samym liczba dróg niezależnych.
4. Wyznaczanie podsieci oraz koordynacja szerokości i położenia analizo­

wanego pasa sieci.
5. Sporządzanie zbioru wynikowego, w którym zapisana jest struktura sieci 

zredukowanej oraz struktura wszystkich wydzielonych podsieci.
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Rys. 2.6.6. Szerokość "3" i położenie analizowanego pasa fragmentu sieci
przy wyznaczaniu podsieci

Fig. 2.6.6. Width "s" and position of the anlysed belt of a network frag­
ment whlle determining the sub-network

Przeprowadzona opracowanym programem analiza struktury sieci wentyla­
cyjnych kilku kopalń węgla wykazała, że w każdej z tych sieci występuje co 
najwyżej kilka fragmentów sieci spełniających przyjętą definicję podsieci. 
Wyznaczone podsieci to przeważnie oddziały wydobywcze. Czasem występują 
także i inne fragmenty sieci, nie będące oddziałami, a spełniające defini­

cję podsieci. Świadczy to o słabym wyodrębnieniu strukturalnym, zwłaszcza 
tzw. rejonów wentylacyjnych, w których to powstają największe zagrożenia. 
Słabe wyodrębnienie tych rejonów może sprzyjać przenoszeniu się 
powstających zagrożeń do rejonów sąsiednich.
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2.7. Metoda badania planarności kopalnianej sieci wentylacyjnej

2.7.1. Uwagi o dotychczasowych badaniach planarności sieci

Ważną cechą kopalnianej sieci wentylacyjnej, wynikającą z jej struktu­
ry, jest planarność. Obszerne narzędzie badawcze dotyczące tego zagadnie­
nia wypracowane zostało w teorii grafów. Graf G nazywany jest grafem pla­
narnym (płaskim), jeżeli można go odwzorować na płaszczyźnie w taki 
sposób, że krawędzie nie posiadają punktów wspólnych oprócz wierzchołków. 

Grafy nie posiadające tej właściwości nazywane są grafami nieplanarnymi 
(niepłaskimi). Z uwagi na tę cechę struktury sieci wentylacyjnej wyróżnia 
się więc:
- sieci płaskie (planarne),

- sieci niepłaskie (nieplanarne).
Niepłaskość sieci wpływa nie tylko na utrudnienia w sposobach graficz­

nego przedstawiania sieci, np. przy rysowaniu schematu kanonicznego (odwi- 
kłanie schematu [25]). Ta cecha jest istotna także przy analizie innych 

właściwości, takich jak na przykład przekątność bocznic w sieci. W litera­
turze podawane są przykłady sieci niepłaskich, w których zmiany w rozpły­
wie powietrza, spowodowane celowymi zmianami oporów niektórych bocznic, 
różniły się nawet co do znaku od zmian zaplanowanych [70,14]. Występowanie 
tych nieoczekiwanych efektów regulacji rozpływu przypisywano nieplanar- 

ności sieci.
Zdecydowana większość sieci wentylacyjnych kopalń to sieci niepłaskie. 

Wynika to z prowadzenia robót górniczych w trójwymiarowej bryle obszaru 
górniczego. Prowadzenie eksploatacji w kilku poziomach i w wielu pokładach 
powoduje, że sieć prawie zawsze jest niepłaska. Wydawać się więc może, że 
rozstrzyganie o płaskości sieci nie jest potrzebne, skoro prawie zawsze 
spotykamy się z sieciami niepłaskimi. W praktyce oprócz sieci globalnych, 

które mogą być płaskie, występują także i to dość często podsieci, które 
także mogą być płaskie lub niepłaskie. Szczególne właściwości sieci lub 
podsieci płaskich powodują, że rozstrzyganie o planarności uważać należy 

za ważne zarówno w teorii sieci, jak i dla praktyki.
Jak już wspomniano, w zagadnieniu tym wykorzystać trzeba osiągnięcia 

teorii grafów, gdzie problem planarności był przedmiotem wielu prac badaw­
czych. Przy przeglądzie literatury związanej z tą problematyką korzystano
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z pozycji monograficznych [45,75,76,80,102.128,129,142]. Niektórzy autorzy 
tych prac w dalszym ciągu uważają, że istnieje możliwość opracowania dal­
szych, nowych, bardziej prostych algorytmów rozstrzygania o planarności 
grafów.

*5

Rys. 2.7.1. Grafy Kuratowskiego K33 i K g 
Fig. 2.7.1. Kuratowski graphs and Kg

Planarność sieci wentylacyjnych kopalń była przedmiotem analizy 
w pracach [120,121,126,98], gdzie nawiązano do znanego w teorii grafów 
kryterium Kuratowskiego rozstrzygającego o planarności grafów. Kryterium 

to jest następujące: graf G jest planarny wtedy i tylko wtedy, jeśli nie 
zawiera podgrafu homeomorficznego z grafem półpełnym o sześciu wierz­
chołkach lub z grafem pełnym K s o pięciu wierzchołkach (rys. 2.7.1).

§(xjHt $(x5)2f $(x3)3t

Rys. 2.7.2. Trzy nieplanarne sieci kryterialne: (a) S , (b) S., (c) S
CC p

Fig. 2.7.2. Three non-planary criterial networks: (a) S , (b) S , (c) S0C p (f



Kryterium to w odniesieniu do sieci wentylacyjnych kopalń zostało zmo­
dyfikowane [126,98]. Wyróżniono tzw. trzy elementarne sieci nieplanarne 
S^, Sp, S^, (rys. 2.7.2). Stosowanie kryterium zmodyfikowanego do badania 
planarności sieci wentylacyjnych polega na sprawdzaniu, czy zawierają one 
podsieci częściowe, które byłyby homeomorficzne z sieciami kryterialnymi 
Ŝ , Sp, S^. Takie badanie planarności wg opinii przytoczonej w pracy [126] 
jest o wiele łatwiejsze od stosowania nieprzekształconych grafów K i K g 
Kuratowskiego. Dalej wyrażony jest pogląd: "być może osiągnie się jakąś
efektywną metodę konstrukcyjną testowania planarności sieci za pomocą kom­
putera" [1261.

Kryterium Kuratowskiego nie jest jedynym znanym kryterium rozstrzygania 
o planarności grafów. Zyków [142] uważa, że istnieje kilka takich 
kryteriów. Wyróżnia cztery najważniejsze i wykazuje ich równoważność 
w postaci zamkniętego układu twierdzeń. We wcześniejszej pracy Deo [45] 
wymienione są trzy klasyczne sposoby charakteryzacji grafów planarnych. 
Oprócz przytoczonego już kryterium Kuratowskiego jako bardzo ważne przyta­
czane są twierdzenia Whitney’a oraz Mac Lane’a.

Twierdzenie Whitney’a dotyczy istnienia grafu dualnego do grafu planar­
nego oraz odwrotnie. Deo [45] przedstawia to twierdzenie w sposób 
następujący: "Graf ma graf dualny wtedy i tylko wtedy, gdy jest planarny". 
Twierdzenie to na gruncie teorii kopalnianej sieci wentylacyjnej zostało 
wykorzystane w pracy [124] do ilustracji sposobu redukowania sieci normal­
nych, interpretowanego jako ciąg dualnych przekształceń tej sieci 
z likwidacją półwęzłów.

Twierdzenie Mac Lane’a rozstrzygające o planarności grafów sformułowane 
jest także jako warunek konieczny i wystarczający. Deo [45] przedstawia to 
twierdzenie w sposób następujący: "Graf jest planarny wtedy i tylko wtedy, 
gdy istnieje taki pełny zbiór obwodów bazowych, że żadna krawędź nie poja­
wia się więcej niż w dwóch z tych obwodów". Twierdzenie to wykorzystywane 
jest często przy wyznaczaniu obwodów (oczek) niezależnych (bazowych), po­
trzebnych przy układaniu równań niezależnych, wynikających z II prawa 
Kirchhoffa dla sieci płaskiej wtedy, gdy znana jest graficzna reprezenta­
cja tej sieci podana w postaci schematu płaskiego.

Kulikowski [80] wyraża opinię, że klasyczne kryteria planarności lub 
nieplanarności grafów posiadają głównie znaczenie teoretyczne. Dla potrzeb 
praktyki ze względu na wielkość grafów konieczne jest opracowanie odpo­
wiednich algorytmów rozstrzygających o planarności lub umożliwiających 
określenie miary nieplanarności. Przeprowadzając analizę dotychczas ist­

niejących algorytmów, Kulikowski zalicza je do kilku podstawowych typów.
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Do pierwszego typu algorytmów zalicza te, które są oparte na analizie 
właściwości macierzy charakterystycznych grafów, np. macierzy cykli lub 
przekrojów grafu. Wskazuje, że algorytmy te narzucają dość silne ograni­
czenia na wielkość grafu ze względu na konieczność przechowywania 
w pamięci operacyjnej komputera obszernych zapisów macierzy binarnych 
i wykonywania na nich działań algebraicznych i logicznych.

Do drugiej grupy algorytmów zalicza te, które wykorzystują szczególne 
właściwości niektórych cykli w grafach, np. cyklu Hamiltona lub cyklu ma­
ksymalnego. W algorytmach tych po wyznaczeniu tego szczególnego cyklu 
dołącza się do niego łańcuchy będące cięciwami względem tego cyklu 
i analizuje się spełnianie wymogów grafów planarnych.

Do trzeciej grupy algorytmów w pracy [80] zaliczane są algorytmy oparte 
na idei rozwijania grafu. Rozwijanie to rozpoczyna się od pewnego planar­
nego podgrafu prostego. Następnie uzupełnia się ten podgraf dołączając 
łańcuchy lub cykle tak, by nie naruszyć planarności. Dąży się do uzyskania 
całego badanego grafu. W trakcie rozwijania grafu nieplanarnego napotyka 
się na etapy krytyczne, w których rozwinięcie planarne staje się 
niemożliwe. Analiza, tych przypadków przynosi pożądaną charakterystykę nie­
planarności danego grafu.

W trakcie badań struktury sieci w niniejszej pracy zwrócono uwagę na 
możliwość opracowania innego sposobu rozstrzygania o planarności sieci. 
W sposobie tym korzystać się będzie z osiągalności określonej na zbiorze 
węzłów (rozdz. 2.4), a rozwijanie grafu realizowane będzie nie z jednego 
miejsca, lecz z wielu możliwych podgrafów spełniających warunki sprecyzo­
wane w następnych rozdziałach pracy. Dążyć się będzie do sprawdzenia, czy 
graf spełnia kryterium Mac Lane’a.

2.7.2. Wybrane właściwości strukturalne elementów acyklicznej sieci 
płaskiej zredukowanej

Graf planarny można odwzorować na płaszczyźnie bez pozornego przecina­
nia się bocznic. Płaszczyzna zostaje wtedy podzielona na v + 1 części 
(rysunek 2.7.3a), gdzie v jest tzw. liczbą cyklomatyczną określoną dla 

grafów spójnych w sposób następujący: v = m - n + 1. Liczby m oraz n są 
równe liczebności odpowiednio zbioru bocznic i zbioru węzłów. Wspomniane 
części płaszczyzny zwane są także regionami, a otaczające je krawędzie 
granicami regionów. Wyróżnia się regiony wewnętrzne, których liczba wynosi 
v oraz jeden region zewnętrzny otaczający graf z zewnątrz. W pracv [124]
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granice regionów nazywane są cyklami-komórkami. W schemacie na rysunku 
2.7.3a występuje 7 niezależnych regionów wewnętrznych (I, II, III, IV, 
V, VI, VII) oraz jeden zależny region zewnętrzny VIII.

| narożnik "w dół" --- narożnik "do góry" /// \\\ narożniki "boczne"
quoin "downwards" quoin "upwards" "lateral" quoins

Rys. 2.7.3. Regiony (cykle-komórki I,II VIII) i narożniki w sieci
zredukowanej płaskiej

Fig. 2.7.3. Regions (cell-cycles I,II VIII) and quoins in a reduced
flat network

Twierdenie Mac Lane’a może być także sformułowane w sposób następujący 
[80]: "Warunkiem koniecznym i wystarczającym do tego, by graf był planar­

ny, jest możliwość określenia w grafie bazy niezależnych liniowo cykli 
oraz pewnego dodatkowego cyklu liniowo zależnego od pozostałych w taki 
sposób, by każda krawędź grafu występowała dokładnie w dwu tak wyznaczo­

nych cyklach". W proponowanej dalej metodzie badania planarności sieci 
dążyć będziemy do sprawdzenia, czy istnieje taki wyżej wymieniony zbiór 
cykli niezależnych.

Wpierw jednak przedstawimy niektóre dalsze właściwości struktury sieci 
płaskiej zredukowanej. W dalszych rozważaniach zakładać będziemy, że
przedmiotem analizy będzie właśnie sieć zredukowana (tzn. nie zawierająca
podsieci). Przyjęcie tego założenia ułatwia badanie planarności, a nie na­
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rusza ogólności proponowanej metody, ponieważ każda podsieć zredukowana
może być przeanalizowana oddzielnie. Zakładać także będziemy, że sieć jest
acykliczna w sensie dróg.

W pierwszej kolejności struktura sieci zostanie poddana uporządkowaniu,
gdzie wyznaczony zostanie podział zbioru węzłów na warstwy tak jak to

przedstawiono w rozdz. 2.2. Ponadto analiza uproszczonej macierzy połączeń
P' pozwala na rozdzielenie zbioru węzłów na cztery podzbiory. Każdy węzeł
posiada określoną liczbę połączeń z węzłami znajdującymi się na poziomach
wyższych i niższych. Liczbę połączeń i-tego węzła z węzłami na poziomach
wyższych będziemy oznaczali przez 1 (w ); liczbę połączeń i-tego węzła

p l i
z węzłami z poziomów niższych będziemy oznaczali przez 1 (w ). Liczby teml 1
są wyznaczane z uproszczonej macierzy połączeń P ’ jako liczby bocznic, dla 
których odpowiednio i-ty węzeł jest węzłem początkowym lub końcowym. Suma 
tych liczb jest oczywiście rzędem i-tego węzła. W zależności od 1 , 1pl mi
węzeł będziemy kwalifikowali do typu (rys. 2.7.4):

r (rozdzielanie) gdy 1 = 1 m i i 1p i
> 2

ł (łączenie) gdy 1 i 2 m i i 1p i = 1
m (mieszanie) gdy 1 2: 2 m i i 1

p i
^ 2

P (półwęzeł) gdy 1 = 1 m i i 1p i = 1

rozdzielanie
separation

łączenie
Joining

mieszanie
mixing

półwęzęł
semi-node

węzeł wiszący 
hanging node

Rys. 2.7.4. Typy węzłów w kopalnianej sieci wentylacyjnej 
Fig. 2.7.4. Types of nodes in mine ventilation networks

Podział ten dla stanu początkowego struktury sieci niezredukowanej wy­
czerpuje wszystkie możliwości. W sieci zredukowanej półwęzły nie występują 
z wyjątkiem węzła początkowego w  ̂ lub końcowego sieci w ^ ,  które niekiedy 
mogą być półwęzłami. W trakcie analizy planarności sieci mogą także 
wystąpić przypadki pojawienia się węzła wiszącego, posiadającego po­

łączenie tylko z jednym innym węzłem. Zachodzi wtedy następująca równość
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W sieci płaskiej przydatne jest także posługiwanie się "narożnikami". 
Każdy węzeł poprzez bocznice związany jest z węzłami sąsiednimi. 
W przypadku gdy graf płaski jest już narysowany, widać wyraźnie, że bocz­
nice związane z danym węzłem dzielą płaszczyznę wokół tego węzła na 
określoną liczbę części równą liczbie bocznic związanych z tym węzłem, 
czyli równą rzędowi węzła. W sieci płaskiej możliwe jest ustalenie kolej­
ności bocznic w trakcie obchodzenia danego węzła zgodnie z zadanym kierun­
kiem. Na rysunku 2.7.3a obchodząc węzeł 3 na przykład zgodnie z kierunkiem 
ruchu wskazówek zegara, rozpoczynając od bocznicy 6, wszystkie bocznice 
związane z tym węzłem można ustawić w ciąg 6, 8, 7, 3. Wynika to
z przytoczonego już twierdzenia Whitney’a o istnieniu grafu dualnego do 
grafu płaskiego. Bocznice związane w grafie płaskim z danym węzłem 
w grafie dualnym tworzą cykl-komórkę (rys. 2.7.3b, cykl 6, 8, 7, 3 zazna­
czony linią przerywaną). W cyklu tym występują w wyznaczonej wcześniej ko­
lejności. W grafie podstawowym płaszczyzna wokół węzła 3 jest więc podzie­
lona na 4 części zawarte między bocznicami 6 8, 8 7, 7 3, 3 6. Te części 
płaszczyzny wokół węzła 3 nazywać będziemy narożnikami przy węźle 3. 

W formalnym zapisie cyfrowym zamiast numerów bocznic można także używać 
numerów węzłów krańcowych bocznic, związanych z węzłem 3. Uwzględniając 
także orientację bocznic, każdy narożnik przy i-tym węźle można również 
zapisywać w postaci trójki liczb:

i: (± j, ±k), (2.7.2.1)

przy czym: i - numer węzła, wokół którego zapisujemy narożnik,
j, k - numery węzłów krańcowych bocznic tworzących narożnik 

wokół i-tego węzła.
Znaki "±" wynikają z nadanej orientacji bocznic zapisanej np. w macierzy 

połączeń P ’:
znak "+" dotyczy orientacji od węzła i-tego do węzła j-tego lub k-tego, 
znak dotyczy orientacji od węzła j-tego lub k-tego do węzła i-tego. 

Analiza znaków przy węzłach j, k w zapisie narożnika i-tego węzła pozwala 
na wyróżnienie trzech typów narożników, a mianowicie:
- "narożnik do góry", gdy znaki przy j oraz k są dodatnie; przy węźle 3 

(rys. 2.7.3c) występują dwa takie narożniki 3:(5,4), 3:(4,7),
- "narożnik w dół", gdy znaki przy j oraz k są ujemne; przy węźle 3 nie 

występuje taki narożnik, przy węźle 5 występuje jeden taki narożnik 

5: (-3,-1),
- "narożnik boczny", gdy znaki przy j oraz k są różne; przy węźle 3 

występują dwa takie narożniki 3:(-2,5), 3:(-2,7).



W każdej sieci płaskiej z bocznicą zamykającą liczba wszystkich
narożników jest równa sumie rzędów węzłów, a tym samym podwojonej liczbie
bocznic 2tn. Liczby narożników "do góry" i "w dół" są jednakowe i wynoszą
m - n = v - 1. Przy każdym węźle liczba narożników "do góry" jest równa
1 - 1 ,  liczba narożników "w dół" jest równa 1 - 1 .  Liczba narożników 

p i  mi

bocznych w sieci płaskiej jest równa podwojonej liczbie węzłów 2n, ponie­
waż przy każdym węźle występują dwa narożniki boczne, co jest ważną 
właściwością sieci płaskiej. Ilustruje to schemat kanoniczny sieci 
płaskiej (rys. 2.7.3c), w której występuje m = 13 bocznic, n = 7 węzłów. 
Liczba cyklomatyczna wynosi v = 7. Odpowiednie liczby narożników są na­
stępujące:
- narożników "do góry" 13 - 7 = 6
- narożników "w dół" 6

- narożników "bocznych" 2'7 = 14
Wymieniona identyfikacja narożników przy węzłach jest oczywista, gdy 

posiadamy narysowany schemat kanoniczny sieci płaskiej zorientowanej 

w sposób acykliczny. W zapisie cyfrowym takich informacji a priori nie po­
siadamy. W trakcie rozpoznawania struktury sieci i wyznaczania liniowo 
niezależnych cykli-komórek gromadzone informacje o wyznaczonych narożni­
kach będą przydatne przy rozstrzyganiu o planarności sieci. Pośrednio 
korzystać więc będziemy w tym zagadnieniu także z kryterium Whitney’a.

2.7.3. Charakterystyka metody wyznaczania cykli-komórek i badania 

planarności sieci z wykorzystaniem osiągalności zwyczajnej

Na schemacie kanonicznym sieci płaskiej zorientowanej w sposób acyk­
liczny po uporządkowaniu zbioru węzłów w warstwy wyraźnie widać, że każdy 
cykl-komórka (z wyjątkiem cykli, w których występuje bocznica zamykająca) 
posiada swój węzeł dolny w ^  oraz górny w  ̂ (rysunek 2.7.3a, regiony 
I VI). Między tymi węzłami występują co najmniej dwie drogi w -» w

dk  g k

Jeżeli poprawnie wyznaczymy dwie drogi od węzła dolnego w do węzła
“  d k

górnego w , będące granicą danej komórki, to po ich złożeniu uzyska się gk
poszukiwany, elementarny cykl-komórkę, wynikający z danego regionu 
płaszczyzny.

Najpierw trzeba jednak skojarzyć węzeł dolny w oraz górny w każdej
dk gk

komórki. Gdy dysponujemy już narysowanym schematem kanonicznym płaskim, 
czynność ta nie sprawia żadnych trudności. Pamiętamy jednak, że a priori 
nie znamy schematu kanonicznego, a także nie wiemy czy sieć jest płaska. 
W przedstawionej metodzie wychodząc od znanego zapisu cyfrowego struktury
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sieci, podanego np. w postaci uproszczonej macierzy połączeń P ’, mamy do­
piero. rozstrzygnąć o planarności sieci.

Węzłami dolnymi w komórek są węzły typu "r" (rozdzielanie), 
a narożniki "do góry" przy tych węzłach są dolnymi fragmentami, każdej
komórki (rys. 2.7.3a). Węzłami górnymi w komórek są węzły typu "ł"gk
(łączenie), a narożniki "w dół" przy tych węzłach są górnymi fragmentami 
każdej komórki. Węzeł typu "m" (mieszanie) jest węzłem dolnym i górnym co- 
najmniej dwu różnych komórek. Narożniki boczne są fragmentami wspomnianych 
dróg od w do w Przy kojarzeniu par węzłów dolnego w i górnego w

dk  g k  dk  g k

komórek korzystać będziemy z przedstawionej w rozdz. 2.4 osiągalności
określonej na iloczynie kartezjańskim zbioru węzłów. Do wyznaczania cykli-
komórek stosować będziemy cztery różne sposoby wynikające z konfiguracji
komórek w sieci oraz z osiągalności osg(w ,w ). Dwa z tych sposobów wy-

dk  g k

stępują najczęściej, dlatego też omówione zostaną w pierwszej kolejności. 
Dwa pozostałe przedstawimy w dalszej części rozdziału.

Pierwszy sposób wyznaczania cykli-komórek

Zauważyć trzeba, że gdy osgtw^.w ) = 2 oraz istniejące dwie drogi 
w w z wyjątkiem węzłów początkowego w. oraz końcowego w^ nie posiadają 
innych elementów wspólnych, to węzły w , w są odpowiednio węzłami dolnym 
w i górnym w komórki. Z wyznaczonych dróg poprzez odwrócenie jednej

dk g k

z nich i dołączenie do drugiej utworzyć można cykl elementarny wynikający 
z tej komórki. W schemacie na rys. 2.7.3a osiągalność z węzła 1 do węzła 5 
wynosi 2. Wyznaczone dwie drogi: 1 2  3 5, 1 5 z wyjątkiem węzłów 1 i 5 nie 

posiadają żadnych innych węzłów wspólnych. Cykl związany z tą komórką ma 
postać 1 2  3 5 - 1 .  W zapisie dróg i cykli używać będziemy numerów węzłów. 
W sieci zredukowanej ze względu na niewystępowanie połączeń równoległych 

taki zapis jest jednoznaczny.

Drugi sposób wyznaczania cykli-komórek

Wymienione spostrzeżenie można także rozszerzyć na przypadek, gdy 
osgtw^.w ) = 3, występuje bocznica o węzłach początkowym i końcowym w^, w^ 
oraz gdy pozostałe dwie drogi w^-» w^ oprócz węzłów w (, w^ nie posiadają 

żadnych innych węzłów wspólnych. Wtedy to węzły w ^  w^ są węzłami odpo­
wiednio dolnym w ^  oraz górnym w  ̂ dwu przylegających do siebie komórek. 
Dwa cykle utworzone każdy z jednej drogi w ^  w^ oraz z bocznicy w. w^ są 

związane z analizowanymi komórkami, czyli są elementarnymi. W sieci na 
rys. 2.7.3a osiągalność od węzła 3 do 4 wynosi 3. Istnieje bocznica 3 4



oraz dwie drogi 3 5 4, 3 7 4. Cykle-komórki mogą być utworzone w sposób 
następujący: 3 5 4 -3, 3 4 - 7  -3.

Przedstawione sposoby wyznaczania cykli-komórek, w których przy koja­
rzeniu par węzłów dolnego w i górnego w komórki korzysta się

dk q k

z osiągalności 2 lub 3 (w przypadku, gdy istnieje bocznica w w oraz
d k g k

dwie rozłączne drogi wdic‘* w k ̂ » nazywać będziemy dalej sposobami 
z osiągalnością zwykłą. W metodzie będzie zachodziła także konieczność ko- 
rzystania z osiągalności większej niż 2. Przypadki takie dalej nazywać 
będziemy przypadkami specjalnymi. Zagadnienie to omówione będzie w dalszej 
części rozdziału.

W metodzie sprawdzania planarności sieci, po procedurze podziału zbioru
węzłów na warstwy (rozdz. 2.2), wyznaczana jest osiągalność (rozdz. 2.4).
Następnie przedstawionymi sposobami wyznaczane są cykle-komórki oparte na
parach węzłów, dla których osiągalność jest równa 2 lub 3 (osiągalność

zwykła). Wyznaczanie takich cykli realizowane jest w odpowiednim porządku,
wynikającym z różnicy r poziomów węzłów górnego w i dolnego w :

P g d

r = poz(w ) - poz(w ) 
p g d

Analizę rozpoczyna się od r = 2, czyli od komórek najkrótszych. Po wy-p
znaczeniu każdego cyklu-komórki zwiększany jest wskaźnik b przy wszyst-k&
kich bocznicach należących do tego cyklu. Wskaźnik ten świadczy o liczbie 
cykli elementarnych, do których należy już dana bocznica. Przy b^a 2 bocz­
nica jest zasłaniana w strukturze sieci. Z wyznaczonego cyklu elementar­
nego można także wyodrębnić i zapamiętać narożniki występujące w tym 
cyklu.

Po wyczerpaniu wszystkich możliwych par węzłów, dla których osiągalność 
wynosi 2 lub 3 oraz r = 2, przeprowadza się analizę dotychczas uzyskanych

p
informacji z wyznaczonych cykli elementarnych, analizę zredukowanej upro­
szczonej macierzy połączeń (P' i tabeli narożników. Analiza ta wykonywana 
także w każdym następnym etapie algorytmu polega na sprawdzeniu następu­
jących parametrów i warunków umożliwiających stwierdzenie' nieplanarności 

sieci:
- liczby b^ każdej bocznicy. Zaistnienie b^> 2 oznacza, że bocznica 
została już zaliczona do więcej niż dwu elementarnych cykkli-komórek, co 
w sieci płaskiej nie jest możliwe. Stąd wyciąga się wniosek o nieplanar­
ności sieci. Ilustruje to przykład na rys. 2.7.5a, gdzie przy r = 2 dlap
par węzłów (1,3), (1,4), (1,5) stwierdzono między węzłem dolnym 1
i węzłami górnymi 3, 4, 5 osiągalność równą 2. Wyznaczone cykle elementar­
ne (linie przerywane na schemacie rys. 2.7.5a) są następujące: 1 2 3 -1,
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1 2  4 - 1 ,  1 2 5 - 1 .  Bocznica 1 2 występuje we wszystkich trzech cyklach
(b = 3), co przeczy planarności sieci; k
- liczby wykorzystanych narożników "do góry" przy każdym węźle. Liczba ta 
w sieci płaskiej w żadnym etapie analizy nie może być większa od lpI~ i- 
Niespełnienie tego warunku oznacza, że dany węzeł jest węzłem dolnym w^ 

kilku cykli, których liczba przekracza lpl- 1> co w sieci płaskiej jest 
niemożliwe. Ilustruje to przykład na rys. 2.7.5b. W pierwszym etapie przy 
r = 2 osiągalność równa 2 zachodzi dla par węzłów 1 4 oraz 1 5. Wyznaczone
p

dwa cykle są następujące; 1 3 4 -2 -1, 1 2 5 -3 -1 (rys. 2.7.5b linie

przerywane). Narożnik 1:(2,3) występuje w obydwu cyklach. Został wykorzy­
stany dwa razy, co jest sprzeczne z właściwościami sieci płaskiej,
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Rys. 2.7.5. Przykłady schematów ilustrujące warunki rozstrzygania 
o nieplanarności sieci

Fig. 2.7.5. Example of diagrams illustrating the conditions of determinig
the non-planarity of a network

. . i
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- liczby wykorzystanych narożników "w dół" przy każdym węźle. Podobnie jak 
wyżej liczba ta w sieci płaskiej w każdym etapie analizy nie może być 
większa od 1 - 1. Niespełnienie tego warunku oznacza, że dany węzeł jestmi ^
węzłem górnym w kilku cykli, których liczba przekracza 1 - 1, co w siecig m i
płaskiej nie jest możliwe;

- liczby narożników bocznych przy każdym węźle. Liczba ta w sieci płaskiej 
w każdym etapie analizy nie jest większa od 2. Niespełnienie tego warunku 
upoważnia do stwierdzenia nieplanarności sieci. Na rys. 2.7.5a w pierw­
szym etapie analizy w trzech wyznaczonych cyklach elementarnych przy węźle 
2 występują trzy narożniki boczne: 2: (-1,3), 2: (-1,4), 2: (-1,5), co prze­
czy planarności sieci;

- występowania bocznic i węzłów wiszących. W trakcie wykonywanej analizy 
struktury sieci zasłaniane są bocznice należące już do dwu lub większej 
liczby cykli elementarnych. W sieciach niepłaskich mogą więc także 
występować przypadki, gdy przy jakimś węźle zasłonięte są wszystkie bocz­
nice z wyjątkiem jednej. Bocznica ta wtedy “odsta'je" od płaszczyzny, 
w której leżą wcześniej wyznaczone komórki. Stwierdzenie takiego przypadku 
także upoważnia do wyciągnięcia wniosku o nieplanarności sieci. Ilustru­
je to rys. 2.7.5c,d. W pierwszym i drugim etapie przy r = 2 oraz przy

p
r = 3 wyznaczone zostały cykle zaznaczone na rysunku linią przerywaną. Po 
zasłonięciu bocznic należących już do dwu cykli-komórek, tzn. takich, dla 
których b^= 2, bocznica 1 7 (rys. 2.7.5d) staje się bocznicą wiszącą 
z węzłem wiszącym 7.

Niektóre wymienione informacje, pozwalające na rozstrzyganie o niepla­
narności sieci, w trakcie analizy pojawiają się jednocześnie. Sugeruje to, 

że przedstawione warunki nieplanarności (przynajmniej niektóre) są sobie 
równoważne. Korzystanie z tych warunków równoważnych jest (zdaniem autora) 
przydatne, ponieważ skraca czas uzyskiwania rozstrzygnięcia o nieplanar­
ności sieci.

Przy braku rozstrzygnięcia o nieplanarności w danym etapie analizy za­
słaniane są bocznice, dla których b^= 2 (bocznice te należą już do dwu 
cykli-komórek). Ponownie wyznaczna jest osiągalność oraz cykle elementarne 
przy założeniu, że r jest zwiększone o 1.

p
W następnych etapach (z wyjątkiem pierwszego) w trakcie wyznaczania 

nowych cykli-komórek trzeba także zwracać uwagę na już wyznaczone cykle 
elementarne oraz na pojawianie się komórek zastępczych powstających po 
zasłonięciu bocznic, dla których b^= 2. Ilustrują to rysunki 2.7.6, 2.7.7. 

W pierwszym etapie analizy przy r = 2 wyznaczono (rys. 2.7.6a) 5 cykli-
p

komórek, które na rysunku umownie oznaczono cyframi I, II, III, IV, V (li­
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nie przerywane w komórkach). Nie był spełniony żaden z warunków rozstrzy­
gających o niepłanarności. Trzy bocznice o węzłach krańcowych 4 5, 6 7, 
7 9 należą już każda do dwu cykli-komórek. Jeżeli sieć ma być płaska, to 
zgodnie z twierdzeniem Mac Lane‘a, bocznice te nie powinny należeć do 
następnych cykli komórek. Po zasłonięciu tych bocznic powstaje graf- 
schemat uproszczony pokazany na rys. 2.7.6b.

Rys. 2.7.6 Łączenie się cykli-komórek w metodzie badania planarności sieci
Fig. 2.7.6 The joining of cell-cycles applied in the method of investiga­

ting the planarity of networks

Zasłanianie bocznic należy interpretować jako łączenie się komórek 

w większe obszary płaszczyzny. Obszary komórek połączonych mogą posiadać 
bardzo różny kształt (rys. 2.7.6b, 2.7.7b linie kropkowane), w tym także 
może to być kształt typowy dla elementarnych cykli-komórek. Granica 
każdego takiego obszaru w sensie matematycznym może być utożsamiana jako 
wynik dodawania modulo 2 wszystkich dotychczas wyznaczonych elementarnych 
cykli-komórek.

W grafie po częściowej analizie należy w dalszych etapach rozróżniać 
obszary już zajęte, a w szczególności komórki stare i cykle zastępcze 
przypominające komórki oraz obszary nie włączone jeszcze do płaszczyzny. 
Ponownie wyznaczona osiągalność w grafie (schemat rys. 2.7.6b) pozwala na 
sprecyzowanie par węzłów dolnego w i górnego w , z których mogą być wy-d g
znaczone następne cykle-komórki. Dla każdej takiej pary węzłów w ^ ,  w 
tworzone są drogi w -> w . Jeżeli przynajmniej jedna bocznica w tych dwu
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drogach posiada 0, to tworzony jest nowy cykl-komórka (rys. 2.7.6b,c, 
cykl 3 5 8 9 - 6  -3). W sytuacji gdy w wyznaczonym cyklu wszystkie bocznice 
posiadają b^= 1 (rys. 2.7.7b,c), rozstrzygnąć trzeba:
- czy cykl ten jest cyklem-komórką poprzednio wyznaczonym,

- czy jest cyklem zastępczym powstałym z sumowania poprzednio wyznaczonych 
cykli-komórek,

- czy jest nowym cyklem-komórką?

Najprostszym sposobem rozstrzygnięcia tego zagadnienia jest zbadanie 
"zajętości" narożników przy węźle dolnym w i górnym w analizowanego

dk g k

cyklu. Wyróżnić tu można dwa przypadki (rys. 2.7.6, 2.7.7):

- węzeł dolny lub górny posiadają już zajęte analizowane narożniki od­
powiednio "do góry" lub "w dół". Analizowany cykl jest wtedy cyklem po­
przednio wyznaczonym lub cyklem zależnym powstałym w wyniku sumowania 
poprzednio wyznaczonych cykli-komórek. Przykład takiego cyklu pokazano na 
rys. 2.7.6b,c - cykl 2 3 5 8 -4 -2. Narożniki 2: (3,4) oraz 8: (-5, -4) są 
już zajęte. Mogą występować także przypadki, gdy sprawdzane narożniki są 
sumą innych narożników. Sytuacja taka ma miejsce, gdy przy węźle dolnym 
lub górnym występuje kilka komórek składników analizowanego cyklu 
zależnego. Taki przypadek także musi być uwzględniony w algorytmie;

- węzeł dolny i górny posiadają nie zajęte analizowane narożniki. 
Analizowany cykl jest wtedy nowym cyklem-komórką. Przykład takiej komórki 
pokazano na rys. 2.7.7b - cykl 1 4  7 - 3  -1. Przy węźle dolnym i górnym 
odpowiednie narożniki 1:(4,3), 7:(-4,-3) nie są zajęte. Wymieniony cykl 
jest cyklem elementarnym (rys. 2.7.7b,c).

Rys. 2.7.7. Łączenie się cykli-komórek w metodzie badania planarności sieci

Fig. 2.7.7. The joining of cell-cycles applied in the method of investiga­
ting the planarity of networks
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Na rys. 2.7.7c powstały więc następne bocznice posiadające b = 2.
k

Istnieje więc możliwość dalszej redukcji analizowanych schematów (rys. 
2.7.7d). Powtarzanie wymienionych etapów analizy w większości sieci 
płaskich zredukowanych doprowadza do sytuacji pokazanej na rysunkach 
2.7.6d, 2.7.7d. (Przypadki nie doprowadzające do takiej redukcji grafu
zostaną omówione w dalszej części rozdziału). Cała wewnętrzna część sche­
matu została przyporządkowana do jednej płaszczyzny, a pozostały tylko 
dwie drogi od węzła początkowego sieci w do węzła końcowego sieci w

ps ks
oraz bocznica zamykająca. Wszystkie bocznice w wymienionych drogach posia­
dają b^= 1, czyli należą już do jednego cyklu komórki. Liczba cyklomatycz- 

na takiego grafu wynosi v = 2. Po stwierdzeniu takiej sytuacji wyznaczane 
są dwa ostatnie cykle złożone każdy z jednej drogi w -> w oraz z boczni-

ps ks
cy zamykającej. Ostatni cykl złożony z jednej z dróg w -> w oraz z bocz-

p s k s
nicy zamykającej w w jest już cyklem zależnym. Przeprowadzona analiza

k s p s
doprowadza więc do wyznaczenia zbioru cykli-komórek, w których i> cykli 
jest niezależnych, a ostatni v + 1 cykl jest zależny. Każda bocznica 
w tych cyklach występuje dokładnie dwa razy (b = 2). Zgodnie z twierdze-k
niem Mac Lane ‘a graf jest wtedy płaski.

2.7.4. Charakterystyka metody wyznaczania cykli-komórek i badania 
planarności sieci z wykorzystaniem osiągalności specjalnej

W poprzednim rozdziale wspomniano, że w trakcie analizy planarności
sieci, kiedy to przy kojarzeniu par węzłów dolnego w i górnego wd k g k
komórek wykorzystuje się osiągalność zwyczajną 2 lub 3 (pierwszy i drugi 
sposób wyznaczania cykli-komórek), mogą wystąpić przypadki, w których nie 
uzyskuje się bocznic należących do dwu komórek (b^< 2). Nie pojawiają się 
wtedy bocznice, które mogą być zasłonięte. Tym samym nie można przy­
najmniej na jakimś etapie przeprowadzić dalszej redukcji schematu. Przy­

padki takie są wykrywane w trakcie pracy programu.
Przedstawione sposoby wyznaczania cykli-komórek wymagają więc rozsze­

rzenia polegającego na wykorzystywaniu także par węzłów, dla których 
osiągalność jest większa od dwa. Przypadki takie dalej nazywać będziemy 
przypadkami specjalnymi. Dalsze sposoby wyznaczania cykli-komórek przed­

stawimy wykorzystując przykłady na rysunkach 2.7.8, 2.7.9. Sposoby te
uruchamiane są, gdy po pewnym etapie (niekoniecznie pierwszym) nie 
występują pary węzłów z osiągalnością zwyczajną, z których można by utwo­

rzyć nowe cykle-komórki. Wyznacza się wtedy pary węzłów, dla których 

osiągalność jest równa k. Analizę rozpoczyna się od k = 3. '



Trzeci sposób wyznaczania cykli-komórek

Przy kojarzeniu par węzłów dolnego w i górnego w komórek korzystać
dk gk

będziemy z osiągalności równej 3. Z węzła dolnego w wyznacza się wtedy
d

trzy drogi do węzła górnego w . Jeżeli sieć jest płaska zredukowana (bez
9

podsieci), to tylko dwie drogi spośród trzech wyznaczonych mogą być grani­
cami poszukiwanej komórki. Na rys. 2.7.8a od węzła dolnego 1 do węzła 
górnego 9 występują trzy drogi: 1 2  8 9, 1 8 9  oraz 1 9 (w tym przykładzie 
trzecia droga jest bocznicą, lecz w ogólnym przypadku może też być drogą). 
Sprecyzować trzeba sposób rozstrzygania o tym, które z tych trzech dróg 

należy przyjąć jako dwie granice poszukiwanej komórki. Wykorzystamy tu 
informacje o narożnikach bocznych występujących przy węzłach każdej drogi.

Wcześniej, w opisie metody podano, że po wyznaczeniu każdego 

cyklu-komórki, z tego cyklu między innymi są wyodrębniane narożniki i za­
pisywane w odpowiedniej tabeli narożników. Dla drogi, która jest granicą 
komórki, musi być spełniony warunek: wszystkie narożniki boczne węzłów tej 
drogi (z wyjątkiem węzłów w i w ) w tabeli narożników muszą być wolne

dk gk
(tzn. do tej pory nie zostały wyznaczone i zapisane w tej tabeli). W in­
terpretacji graficznej na rysunkach: 2.7.6, 2.7.7, 2.7.8, 2.7.9 wyznacza­
ne cykle-komórki, a także cykle zależne zastępcze dla ilustracji przed­
stawianej metody nanoszone są za pomocą odpowiednio linii lub łuków prze­
rywanych i kropkowanych. Wykorzystanie jakiegoś narożnika w dotychczas 
wyznaczonych cyklach komórkach zapisywane jest w pamięci komputera w od­
powiedniej tabeli narożników. W interpretacji graficznej na rysunku można 
to kojarzyć z nanoszeniem wymienionych linii przerywanych lub kropkowanych 

przy bocznicach związanych z danym cyklem i węzłem.

Rys. 2.7.8. Wyznaczanie cyklu-komórki z osiągalności specjalnej 3
Fig. 2.7.8. Determination of the cell-cycle basing on the special

attainability 3
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Droga 1'8 9 (rys. 2.7.8a) posiada jeden węzeł 8, który figuruje w tej 
drodze z narożnikiem bocznym 8:(-1,9). Narożnik ten nie jest jeszcze za­
jęty, co w programie komputerowym wynika z odpowiedniej tabeli narożników, 
a w interpretacji graficznej wyrażone jest przez brak odpowiednich linii 
w tym narożniku (rys. 2.7.8a). Drogę 1 8  9 można więc przyjąć za jedną 
część granicy poszukiwanej komórki, a tym samym jako jedną część poszuki­
wanego cyklu. W drodze 1 2  8 9 narożnik 2:(-1,8) przy węźle 2 jest już za­
jęty (rys. 2.7.8a, linie kropkowane), więc ta droga nie może być granicą 
poszukiwanej komórki. Droga 1 9 jest bocznicą - jest więc granicą komórki. 

Z dróg 1 8  9, 1 9  tworzony jest poszukiwany cykl-komórka 1 8  9-1.
Jak widać, wyznaczenie poszukiwanego cyklu komórki w tym sposobie uwa­

runkowane jest znalezieniem dwóch dróg "dobrych", które są granicami 
komórki oraz odrzuceniem jednej drogi, która nie może być tą granicą. Ta­
kie przypadki występują w sieciach płaskich. Inne przypadki z jedną lub 
z trzema drogami dobrymi występują w sieciach niepłaskich i są wykrywane 
wcześniej wymienionymi sposobami rozstrzygania o nieplanarności sieci.

Czwarty sposób wyznaczania cykli-komórek

W niektórych bardzo szczególnych przypadkach posługiwanie się trzecim 
sposobem wyznaczania cykli-komórek nie jest wystarczające. W sposobie 4 
przy kojarzeniu węzłów dolnego w i górnego w komórek korzystać

d k g k
będziemy z osiągalności równej 4. Wyznaczane będą cztery drogi w^-> w 
przy czym jedna z tych dróg musi być bocznicą w w (rys. 2.7.9a, w = 1,

d k g k d k
w = 7). W takim przypadku w sieci płaskiej z trzech wyznaczonych dróg nie 
gk

będących bocznicą tylko dwie drogi mogą być granicami dwu komórek, a jedną 
z tych dróg należy odrzucić (rys. 2.7.9a). Z dwu dróg dobrych w ^ -> w 
oraz z bocznicy w w utworzone zostaną dwa cykle-komórki, każdy z jed-

droga może być granicą komórki, czy nie (podobnie jak w sposobie trzecim), 
realizowane jest poprzez analizę narożników bocznych węzłów każdej drogi.

W przykładzie na rys. 2.7.9a w kolejnym etapie programu, po wyczerpaniu 
wszystkich możliwości wynikających ze sposobów 1, 2, 3 wyznaczania cykli- 
komórek, stwierdzono osg(l,7) = 4. Istnieje bocznica 1 7 oraz trzy drogi: 
1 4  7, 1 2  7, 1 3  7. Analiza narożników bocznych przy węzłach tych dróg
wskazuje, że drogę 1 4  7 należy odrzucić ze względu na to, że narożniki: 
4: (1,-2), 4: (-2,7) zostały już wcześniej wyznaczone i są już zajęte. Drogi 
1 2  7 oraz 1 3  7 spełniają warunki odnośnie do narożników bocznych przy 
węzłach odpowiednio 2 i 3 (rys. 2.7.9a). Z wyznaczonych dróg oraz z bocz­
nicy 1 7 utworzone zostały dwa cykle-komórki 1 2  7-1, 1 3 7 - 1 .

d k
nej drogi w -> w

dk gk
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Rys. 2.7.9. Wyznaczanie cyklu-komórki z osiągalności specjalnej 4
Fig. 2.7.9. Détermination of the cell-cycle basing on the special

attainability 4

W schemacie na rys. 2.7.9a identyczna analiza jest potrzebna przy wy­
znaczaniu cykli-komórek od węzła 4 do węzła 10. Droga 4 7 8 10 zostaje od­
rzucona ze względu.na to, że narożnik boczny 9:(-8,10) przy węźle 9 został 
już wcześniej zajęty.

Dalszy przebieg algorytmu w analizowanych przykładach doprowadza do 
sytuacji pokazanej na rys. 2.7.8c i rys. 2.7.9c. Następne, etapy wyznacza­
nia ostatnich cykli-komórek zostały już omówione wcześniej.

Przeprowadzone badania planarności sieci wskazują, że sprecyzowane dwa 

sposoby tworzenia elementarnych cykli-komórek, w których wykorzystuje się 
tzw. osiągalność zwyczajną oraz następne dwa sposoby, w których wyko­
rzystuje się tzw. osiągalność specjalną, są wystarczające w proponowanej 

metodzie. Na podstawie przedstawionej metody wyznaczania cykli komórek, 
a tym samym badania planarności sieci, opracowany został program komputer­
owy realizujący wszystkie wymienione elementy metody. Przy testowaniu 
programu wykorzystano około 200 przykładów sieci lub podsieci płaskich 
i niepłaskich o liczbie bocznic do 150. W każdym przypadku sieci płaskich 

lub niepłaskich w trakcie testowania uzyskiwano rozstrzygnięcia poprawne.
Wadą przedstawionej metody jest konieczność wcześniejszego wydzielenia 

podsieci i zastępowania ich w modelu struktury jedną bocznicą, a także 

skromne informacje o rodzaju nieplanarności. Niektóre wskazówki sugerujące 

dalsze możliwe rozwinięcie przedstawionej metody podano w rozdz. 2.7.5.
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W  trakcie badań wybranych sieci wentylacyjnych kopalń istniejących nie 
natrafiono na sieć płaską. Spotyka się natomiast podsieci, które są 
płaskie. Dotyczy to zwłaszcza fragmentów kopalń, w których roboty górnicze 
prowadzone są w jednym pokładzie lub w kilku pokładach, lecz bez wyrobisk 
tworzących połączenia międzyrejonowe i bez mostów wentylacyjnych. Niepla- 
narność dużych sieci utrudnia sporządzanie graficznego obrazu tych sieci 
w postaci prostego schematu kanonicznego lub potencjalnego. Oprócz 
rozstrzygania o nieplanarności sieci potrzebne są więc dalsze informacje 
opisujące tę nieplanarność, co powinno być przedmiotem dalszych badań. 
Niektóre uwagi w tym zakresie podano w następnym rozdziale.

2.7.5. Uwagi o możliwości traktowania schematu kanonicznego 
jako obiekt w przestrzeni trójwymiarowej

Jak już wspomniano, większość schematów kanonicznych sieci wentylacyj­
nych kopalń lub podsieci to schematy niepłaskie. Stwarza to pewne utrud­
nienia w rysowaniu tych schematów, a także w ich czytelności, interpreta­
cji właściwości sieci i poszczególnych bocznic. Kopalnia głębinowa jest 
obiektem istniejącym w trójwymiarowej bryle górotworu. Pokazuje to schemat 
przestrzenny sieci kreślony właśnie jako obiekt przestrzenny. Próby plana- 
ryzacji schematu kanonicznego dużej sieci niepłaskiej rzadko przynoszą 
zamierzone efekty poprawienia czytelności. W tym miejscu można więc posta­
wić pytanie: czy nie podjąć próby przedstawiania schematu kanonicznego

Rys. 2.7.10. Przykład schematu kanonicznego odwzorowanego 
na sferze (a) i w dwu płaszczyznach (b)

Fig. 2.7.10. Example of a canonic diagram represented 
on a sphere (a) and in two planes (b)
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traktowanego jako obiekt w przestrzeni? Na pytanie to nie odpowiemy 
jeszcze w tej pracy. Niemniej jednak trzeba stwierdzić, że istnieją pewne 
przesłanki co do możliwości uporządkowania węzłów i bocznic w schemacie 
kanonicznym przedstawianym w przestrzeni trójwymiarowej. Wspomniano już 
także, że stosowanie techniki komputerowej może znacznie pomóc we wpro­
wadzeniu obranego uporządkowania w zbiorach węzłów i bocznic oraz
w uściśleniu interpretacji geometrycznej. Przydatne tu mogą być także 
dalsze osiągnięcia teorii grafów.

Analiza niektórych schematów wskazuje, że mogą one być utożsamiane 
z jakimiś obiektami w przestrzeni trójwymiarowej. I tak na przykład sche­
maty na rysunkach 2.7.5b, 2.7.lOa mogą być odwzorowane na sferze, schematy 
na rysunkach 2.7.5a,c, 2.7.10b można odwzorować w dwu płaszczyznach. Sche­
mat na rysunku 2.7.lOa można kojarzyć ze sferą przeciętą płaszczyzną 

2 4 8 7 6 5 3 2. Ten ostatni utworzono ze schematu z rysunku 2.7.2c przez 
dołożenie trzech bocznic. Identyfikacja takich obiektów w przestrzeni wy­
maga opracowania dalszych algorytmów. Przypuszczać można, że będą tu przy­
datne także metody, w których wyznaczać się będzie cykle niezależne, 
biegnące od swojego węzła dolnego do górnego i z powrotem w dół, podobnie
jak cykle-komórki w sieci płaskiej.

Metodą przedstawioną w poprzednich rozdziałach można już sprawdzać 
możliwość odwzorowania sieci na sferze. W tym celu należy najpierw odrzu­
cić bocznicę zamykającą, obrać dowolną bocznicę za nową zamykającą, nadać 
bocznicom nową orientację acykliczną przyjmując, że węzłem początkowym 
i końcowym tak utworzonej sieci są odpowiednio węzły końcowy i początkowy 
nowej bocznicy zamykającej, zredukować podsieci i sprawdzić planarność 
nowej sieci wg metody z poprzednich rozdziałów. Uzyskanie odpowiedzi pozy­
tywnej odnośnie do planarności nowej sieci jest równoznaczne z możliwością 
odwzorowania sieci początkowej na sferze. Wynika to z odpowiednich znanych 
twierdzeń teorii grafów, a w szczególności z twierdzenia Mac Lane’a. 

Z pewnością można opracować algorytm inny, bardziej efektywny dotyczący 
tego zagadnienia.

Cykle niezależne sieci, którą można odwzorować w dwóch płaszczyznach 
(rys. 2.7.lOb), wyznaczać można po odrzuceniu bocznicy zamykającej tak jak 

cykle-komórki w sieci płaskiej z tą różnicą, że bocznice będące krawędzią 
przecięcia się tych płaszczyzn mogą w cyklach występować trzy razy. Przy 
niektórych węzłach bocznic-krawędzi liczba narożników bocznych może być 

większa od 2. Bocznice leżące w ciągach bocznic ograniczających schemat 

w przestrzeni w proponowanych cyklach występować będą tylko jeden raz. 
Powyższe uwagi wynikają z twierdzenia Mac Lane’a zastosowanego oddzielnie
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do każdej z płaszczyzn, w których odwzorowany jest schemat. Prawdopodobnie 
spostrzeżenia te można uogólnić na przypadki, w których schemat jest od­
wzorowany w kilku płaszczyznach. Przedstawione propozycje identyfikacji 
kształtu schematu kanonicznego i próby traktowania tego schematu jako 
obiektu w przestrzeni trójwymiarowej należy uważać za interesujące. Zagad­
nienie to wymaga jednak odrębnego opracowania.

2.7.6. Możliwość uogólnienia proponowanej metody badania planarności 
na dowolne grafy

Przedstawioną w poprzednich rozdziałach metodę badania planarności 
można uogólnić na dowolne grafy. Najpierw jednak należy spowodować, by 
były spełnione założenia przyjęte w proponowanej metodzie, tzn. by była to 
sieć acykliczna zredukowana.

Przed analizą planarności grafów w znanych dotychczas metodach stosuje 
się zawsze uproszczenia wstępne polegające na redukcji grafu a nie mające 
wpływu na planarność lub nieplanarność. Uproszczenia te np. wymienia Deo 
[45 str.396], a polegają one na wyznaczeniu składowych spójności, usunię­
ciu wszystkich pętli i krawędzi równoległych, likwidacji półwęzłów, po­
działu grafu na bloki. W blokach przeprowadza się dalszą redukcję pętli, 
półwęzłów i połączeń równoległych. Każdy blok poddawany jest najpierw 
testowi liczbowemu sprawdzania spełnienia warunku koniecznego na niepla­
narność, a w przypadku nieuzyskania rozstrzygnięcia poddawany jest jakie­

muś algorytmowi sprawdzania planarności.
Aby umożliwić sprawdzenie planarności dowolnego grafu proponowaną me­

todą, należy po tych wymienionych uproszczeniach:
- obrać w grafie dowolną bocznicę i traktować ją jak bocznicę zamykającą 

w proponowanej metodzie,
- nadać bocznicom orientację acykliczną w sensie dróg,
- wydzielić podsieci, tzn. doprowadzić do sieci zredukowanej,
- sprawdzić proponowaną metodą planarność sieci zredukowanej oraz wszyst­

kich podsieci zredukowanych.
Nadmienić należy, że przy takim sposobie postępowania można uzyskać 

rozstrzygnięcie o planarności lub nieplanarności sieci zredukowanej 
i wszystkich podsieci, co też jest interesujące. Mogą tu wystąpić różne 
przypadki, np. sieć zredukowana jest płaska, a niektóre podsieci nie są 
płaskie. Właściwości sieci wynikające z niepłaskóści podsieci ograniczają 
się wtedy tylko do tych podsieci niepłaskich. Na zagadnienie to zwrócimy 

dalej uwagę w rozdz. 2.8.3 i 2.8.4.
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2.8. Badania charakteru bocznic w sieci

2.8.1. Sposoby definiowania bocznic normalnych i przekątnych

Jednym z bardzo ważnych zagadnień bezpieczeństwa kopalnianej sieci wen­
tylacyjnej jest odpowiednia trwałość prądów powietrza docierających do 
miejsc pracy załogi. Zagadnienie to wiąże się z możliwością powstawania 
licznych stanów awaryjnych w sieci spowodowanych uszkodzeniami niektórych 
elementów, a także z pojawianiem się dodatkowych czynników wpływających na 
skład, właściwości i przepływ powietrza w kopalni. Wiadomo, że 
w niektórych sytuacjach awaryjnych istnieją duże trudności z utrzymaniem 
nie tylko określonej ilości powietrza w wybranej bocznicy, lecz także 
z utrzymaniem pożądanych kierunków przepływu.

0
Nauka o przewietrzaniu kopalń, a także praktyka górnicza wypracowały 

wiele sposobów zapobiegania występowaniu stanów awaryjnych oraz postępo­
wania przy likwidacji awarii i jej skutków, a zwłaszcza ratowania za­
łogi. Ogromne znaczenie w tym zakresie posiadają pionierskie prace 
badawcze H. Czeczotta i W. Budryka, rozwijane dalej przez S. Barczyka 
i H. Bystronia. W pracy [31] podkreśloho znaczenie dotychczas znanych teo­
rii dotyczących stabilizacji kierunków przepływu powietrza w różnych sta­
nach awaryjnych. W następnych badaniach prowadzonych w tym zakresie poda­
wane są rozwiązania ujmujące w sposób bardziej szczegółowy zachodzące pro­
cesy termodynamiczne, a także przepływy nieustalone [137,104,93,46,136].

Zmiany kierunków przepływu powietrza w kopalni mogą być spowodowane 

różnymi czynnikami.
- zmianą oporów bocznic,
- zmianą przebiegów charakterystyk wentylatorów głównych,
- pracą w sieci wentylatorów pomocniczych,

- wystąpieniem w kopalni czynników wywołujących istotne zmiany gęstości 
powietrza lub generujących znaczące dopływy do sieci masy (objętości) 
innych gazów (silne nagrzewanie powietrza, pożary, wyrzuty gazów 
i skał),

- opadaniem wody w szybach, szybikach lub urobku w zbiornikach, otworach 
zsypnych lub wiertniczych.
Często wymienione czynniki występują łącznie, co utrudnia sprecyzowanie 

przyczyn doprowadzających do zmian kierunków. Wiadomo także, że liczba



bocznic w sieci, w których takie zmiany kierunków są możliwe, uzależniona 
jest od rodzaju występującego zaburzenia. Gdy występują tylko zmiany 
opprów bocznic, to przynajmniej w niektórych sieciach istnieją bocznice 
z jednoznacznym kierunkiem przepływu. Nie oznacza to wcale, że w bocz­
nicach tych po zaistnieniu w sieci innych zaburzeń, np. pożaru lub wy­
rzutu, kierunek przepływu także będzie jednoznaczny.

Zdaniem autora rozstrzyganie o jednoznaczności kierunków przepływu po­
wietrza, a zwłaszcza podawanie różnych miar oceniających trwałość (sta­
bilność) kierunków, powinno być związane z rodzajem i miejscem występu­
jącego zaburzenia. W bocznicach normalnych nie występują zmiany kierunków 

przepływu spowodowane zmianami oporów bocznic, a odwrócenia w tych bocz­
nicach są możliwe w sytuacjach pożarowych lub wyrzutowych.
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Rys. 2.8.1. Przykłady sieci z bocznicami o niejednoznacznym kierunku
przepływu powietrza

Fig. 2.8.1. Example of networks with branches in non-univocal direction
of air flow



- 68 -

Na rys. 2.8.1 podano kilka prostych znanych przykładów, w których wy­
stępują bocznice z niejednoznacznym kierunkiem przepływu. Spotykane w li­
teraturze definicje poszczególnych prądów nie zawsze są precyzyjne. Za 
celowe należy uważać uściślenie nazewnictwa w tym zagadnieniu.

W niniejszym rozdziale pracy zwrócimy uwagę na charakter poszczególnych 
bocznic (normalna, przekątna). Jest to zagadnienie węższe w stosunku do 
niejednoznaczności kierunków przepływu przy pracy kilku źródeł ruchu po­
wietrza w sieci. Dalej przedstawimy kilka uwag dotyczących sposobów defi­
niowania prądu (bocznicy) normalnego i przekątnego.

W literaturze spotykamy dwa sposoby definiowania tych prądów. W pierw­
szym z nich w definicji wymieniane są właściwości prądu normalnego, który 
"nie zmienia swego kierunku pod wpływem zmian oporów bocznic sąsiednich" 

przekątnego, "który zmienia swój kierunek przepływu pod wpływem zmian 
oporów bocznic sąsiednich" [21,25]. Niektórzy autorzy zamiast zmian oporów 
bocznic sąsiednich używają słów "zmian oporów innych bocznic". W przyto- 
oczonych sformułowaniach wymienia się bocznice sąsiednie lub inne boczni­
ce, bez bliższego sprecyzowania na czym to sąsiedztwo polega. Dalsze 
wątpliwości wynikają ze słów: "zmian oporów". Czy należy to rozumieć jako 
zmiany w przedziale od zera do nieskończoności, czy zmiany, które realnie 
mogą wystąpić w kopalni, a w związku z tym wymagają wcześniejszego sprecy­
zowania. W niektórych publikacjach wątpliwości te są wyjaśniane w dołą­
czanych przykładach ilustrujących proponowane metody wyznaczania bocznic 
przekątnych.

W sieci na rys. 2.8.Id przy dużym wzroście oporu R jeden z prądów
C

"a" lub "b" może ulec odwróceniu. Czy bocznice "a", "b" w "takim przypadku
także należy nazywać przekątnymi?

Drugi spotykany w literaturze sposób definiowania bocznic normalnych
i przekątnych wykorzystuje właściwości strutkury badanej sieci [112,121].
Sułkowski precyzuje tę definicję w sposób następujący: "element składowy
sieci, którego orientację przy ustalonym wlocie x i wylocie x śieciO n
(rys. 2.8.la) można przedstawić na dwa sposoby, posiada charakter prze­
kątny, a gdy na jeden sposób, to posiada charakter normalny" [121 str.33]. 
Możliwość przeprowadzenia orientacji elementu (bocznicy) ną dwa sposoby
wynika z istnienia co najmniej dwu łańcuchów x ~> x (rys. 2.8.la) prze-o n
chodzących przez ten element, w których to łańcuchach węzły krańcowe 
analizowanej bocznicy figurują w odwrotnej kolejności. Podobny sens topo­
logiczny zawarty jest w definicjach bocznicy przekątnej i normalnej poda­

nych przez Simode’a [112]. W pracy tej w definicji bocznicy przekątnej X Y 
wyróżniono istnienie czterech łańcuchów parami rozłącznych (rys. 2.8.la):
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- dwa łańcuchy rozłączne R~>X, Y~>A umożliwiające przepływ od węzła X do 
węzła Y,

- dwa łańcuchy rozłączne R~>Y, X~>A umożliwiające przepływ od węzła Y do 
węzła X.

Bocznica X Y jest normalna w sensie przepływu od X do Y, gdy:
- istnieją co najmniej dwa rozłączne łańcuchy R~>X, Y~>A,
- żadna para łańcuchów R~>Y, X~>A nie jest rozłączna.

Węzły X, Y są węzłami krańcowymi analizowanej bocznicy, zaś węzły R, A są 
węzłami odpowiednio wlotowym i wylotowym z sieci lub z podsieci

(rys. 2. 8. la).
W przytoczonych definicjach topologicznych bocznic normalnych

i przekątnych uwypuklony jest zasadniczy kierunek przepływu powietrza 
w sieci, to jest od węzła początkowego x q (rys. 2.8.la) do węzła końcowego 

sieci x , korespondujący z celem istnienia sieci, . to jest z czerpaniemn
powietrza świeżego z atmosfery, doprowadzaniem do miejsc pracy
i odprowadzaniem powietrza zużytego z powrotem do atmosfery. W bocznicach 

przekątnych możliwe jest prowadzenie powietrza w dwu różnych kierunkach. 
Przynależność bocznic do węzła początkowego sieci x q (czerpanie powietrza 
świeżego z atmosfery) lub do węzła końcowego sieci x (odprowadzanie po-n
wietrzą zużytego do atmosfery) wiąże się z zastosowanym sposobem organi­
zacji przewietrzania. W definicjach tych nie wymienia się położenia wenty­
latorów lub innych źródeł wymuszających przepływ. W domyśle przyjmuje się, 
że źródło to umieszczone jest w fikcyjnej bocznicy (zamykającej), łączącej 
węzły x x . Jest to zgodne ze stanem faktycznym, gdy pracuje tylko jeden

n 0

wentylator główny w bocznicy połączonej szeregowo z bocznicą zamykającą, 
a w sieci nie występują inne źródła ruchu (rys. 2.8.la). W takiej sytuacji 
wyszukiwanie bocznic z niejednoznacznym kierunkiem przepływu powietrza 
metodami wykorzystującymi wymienione dwa sposoby definiowania bocznic 
przekątnych przynosi identyczne wyniki. Przy innym usytuowaniu wentylatora 
lub większej liczbie wentylatorów w sieci wnioski z metod wykorzystują­
cych różniące się sposoby definiowania bocznic przekątnych nie są iden­
tyczne, co może prowadzić do nieporozumień (rys. 2.8. la,b). Stąd też wyni­
ka przytoczona wcześniej uwaga o celowości uściślenia nazewnictwa 

w przedmiotowym zagadnieniu.
W opracowanych dalej metodach wyznaczania bocznic przekątnych wykorzy­

stywać będziemy podane wcześniej definicje tych bocznic, w których to de­
finicjach rozpatruje się właściwości struktury sieci. Opracowane algorytmy, 
zezwalają także uwzględnianie możliwości dowolnego położenia źródeł wymu­

szających przepływ powietrza przez kopalnię.



Zagadnienie prądów przekątnych należy analizować nie tylko ze względu 
na niekorzystne ich właściwości niebezpiecznej lub przypadkowej zmiany 
kierunku przepływu przy zmianach oporów innych bocznic. Teoria wentylacji 
kopalń, a także praktyka znają wiele sytuacji, w których celowo wykorzy­
stuje się właściwości tych prądów. Zastosowania te można uszeregować w na­
stępujący sposób:

lokalne rewersje wentylacji dla ograniczenia strefy bezpośredniego
zadymienia lub ratowania załogi w czasie pożarów:

- w metodach krótkich spięć przy niektórych pożarach w szybach wdecho­
wych,

- w metodach krótkich spięć przy niektórych pożarach w prądach grupo­
wych powietrza świeżego,

- w stosowanych metodach zabezpieczeń oddziałów podpoziomowych i nie­
których prądów schodzących (26],

- w proponowanych metodach ratowania załogi w niektórych oddziałach 
wydobywczych [79],

- przyspieszenie gaszenia pola pożarowego w bocznicach przekątnych,
- profilaktyka przeciwpożarowa przy zagrożeniu pożarami endogenicznymi 

w zrobach ścian zawałowych.
W wielu sytuacjach istotne jest nie tylko stwierdzenie przekątności 

bocznicy lub ciągu bocznic przekątnych, lecz także wskazanie potrzebnych 
dróg i środków umożliwiających celową zmianę kierunku przepływu albo celo­
wą zmianę rozkładu ciśnienia powietrza w sieci.

Wymienione w niniejszym punkcie pracy uwagi dotyczące prądów prze­
kątnych w sieci wskazują na celowość prowadzenia dalszych badań w tym 

zakresie. Niektóre z poruszonych zagadnień będą przedmiotem analizy 
w następnych rozdziałach.

2.8.2. Wyznaczanie bocznic normalnych i przekątnych z wszystkich 
łańcuchów przez sieć

Wielokrotnie wspomniano już o celowości przeprowadzania analiz wielu 
zagadnień kopalnianej sieci wentylacyjnej, w tym także przekątności bocz­
nic z wykorzystaniem komputera. Rozwiązanie tego zagadnienia wymaga wyboru 
odpowiedniej istniejącej metody badania przekątności lub opracowania nowej 
takiej metody, sprecyzowania algorytmu, opracowania i przetestowania pro­
gramu. W literaturze zagadnienie klasyfikacji prądów powietrza było przed­

miotem rozważań w pracach H. Bystronia [25], E. Simode’a [112], W. Mullera 

[92].

- 70 -
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E. Simode przedstawia metodę określania charakteru bocznic bazującą na 
przytoczonych wcześniej definicjach bocznicy przekątnej i normalnej [112]. 
Uzyskuje ciekawe rozwiązania dla sieci płaskich i niepłaskich. Do tych 

rozwiązań powrócimy w następnych rozdziałach. W przedstawionym przykładzie 
takiej analizy, zdaniem autora, występują jednak błędy. Dlatego też nie 
będziemy szczegółowo analizowali algorytmu podanego w pracy [112]. Do 
przykładu z pracy [112] powrócimy pod koniec rozdziału.

Metoda wyznaczania bocznic przekątnych podana przez W. Mullera dotyczy 
jedynie pewnej grupy bocznic [92]. Szerzej zagadnienie to będzie poruszane 
w rozdz. 2.8.5. W pracy [92] nie uwzględnia się podsieci przekątnych, 

w których podobnie jak w pojedynczej bocznicy może nastąpić zmiana kierun­
ku przepływu we wszystkich bocznicach podsieci jednocześnie. Wprowadzony 
przez Mullera podział węzłów na odpowiednie typy także budzi zastrzeżenia 
ze względu na brak typu węzłów posiadających jednocześnie więcej niżjedną 
bocznicę z dopływem i z wypływem z węzła.

H. Bystroń do wyznaczania bocznic przekątnych [25] stosuje wydzielanie 
w sieci wszystkich możliwych "dróg prawie niezależnych", obejmujących kla­
syfikowany prąd. Wydzielanie to jest realizowane za pomocą "prawie dosko­

nale szczelnych tam izolacyjnych". Jeżeli we wszystkich tych drogach kla­
syfikowany prąd zachowuje ten sam kierunek, to zaliczany jest do prądów 
normalnych. Jeżeli istnieją dwie drogi niezależne, w których klasyfikowany 
prąd płynie w przeciwnych kierunkach, to zaliczany jest do prądów 
przekątnych. Cytowana praca była opublikowana w 1956r. Używając obecnie 
znanej terminologii teorii grafów przedstawioną wyżej metodę wyznaczania 
bocznic przekątnych można ująć w sposób następujący:
- wyznaczenie wszystkich łańcuchów od węzła początkowego do węzła końco­

wego sieci w ~> w ,
p s k s

- analiza występowania każdej bocznicy w tych łańcuchach:
- jeżeli istnieją dwa takie łańcuchy, w których węzły krańcowe analizo­

wanej bocznicy występują w odwrotnej kolejności, to analizowana bocz­
nica jest przekątna,

- jeżeli bocznica nie występuje w żadnym łańcuchu, to jest "ślepa" (wi­
sząca) ,

- w przeciwnych przypadkach analizowana bocznica jest normalna.
Metodę tę wykorzystano do opracowania odpowiedniego algorytmu i progra­

mu komputerowego klasyfikującego bocznice. Ze względów praktycznych wpro­
wadzono niektóre dalsze uściślenia. Nadawanie bocznicom orientacji, czyli 
obieranie, który z węzłów jest początkowy, a który końcowy danej boczni­

cy, realizowane jest w trakcie opracowywania modelu numerycznego sieci,
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a konkretnie w czasie zapisu struktury sieci. Za naturalne należy wtedy 
uważać przyjmowanie orientacji bocznic w sieci istniejącej, zgodnej 
z rzeczywistymi kierunkami przepływu. W sieci projektowanej lub we frag­
mencie projektowanym orientację tę w naturalny sposób przyjmuje się jako 
zgodną z zamierzonymi kierunkami przepływu.

Nadanie orientacji realizowane jest więc wcześniej niż możliwość spraw­
dzenia programem czy daną bocznicę można zorientować na dwa sposoby, czy 
nie. Wydawać się więc może, że fakt ten jest w sprzeczności z definicją 
bocznicy przekątnej podaną przez Sułkowskiego, w której to definicji, jak 
to już wspomniano, możliwość dwojakiego zorientowania bocznicy kwalifikuje 

bocznicę do przekątnych. Zdaniem autora nadanie bocznicy a priori wybranej 
orientacji bez sprawdzania czy orientacja przeciwna jest możliwa, nie 
przekreśla możliwości sprawdzania przekątnego charakteru bocznicy. Istotne 
jest występowanie węzłów tej bocznicy w odpowiednich dwóch łańcuchach 
w kolejności w w oraz przestawionej w w . W programie założono także, 
że w wydruku danego łańcucha odwrotne występowanie węzłów krańcowych bocz­
nicy będzie sygnalizowane przez podanie znaku tzn. w -w . Ułatwia to

* p
analizę występowania bocznic w łańcuchach.

Rys. 2.8.2. Przykład schematu kanonicznego sieci przekątnej (a), graf 
wszystkich łańcuchów w sieci z rys."a" od węzła 1 do węzła 7 (b), przykład 

sieci niepłaskiej z pracy [112] (c)
Fig. 2.8.2. Example of a canonic diagram of a diagonal network (a), 
a graph of all the network chains in Fig. "a" from node 1 to node 7 (b), 

example of a not flat network after [112] (c)
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Dalsza modyfikacja dotyczy wprowadzenia tzw. bocznicy źródłowej. Może 
nią być bocznica zamykająca wtedy, gdy analizujemy przekątność bocznic 
względem wlotu i wylotu sieci lub dowolna inna bocznica, w której zabudo­
wany jest wentylator. Odpowiednie łańcuchy w sieci wyznaczane są wtedy od 
jednego do drugiego węzła krańcowego tej zadanej bocznicy źródłowej. Wy­
znaczanie tych łańcuchów realizowane jest metodą przeszukiwania grafu

"w głąb" [45,75].
■(

Podany dalej przykład dotyczy przypadku, gdy bocznicą źródłową jest bo­
cznica zamykająca w sieci (rys. 2.8.2). W tabeli 2.8.1 podano zestawienie 
wszystkich wyznaczonych programem możliwych łańcuchów od węzła 
początkowego sieci 1 do węzła końcowego sieci 7. Łańcuchy te przedstawiono 
także w postaci grafu rys. 2.8.2b.

Tabela 2.8. 1 

Zestawienie wszystkich 
możliwych łańcuchów od 

węzła 1 do węzła 7 
w sieci z rys. 2.8.2a

1 2 6 -5 -3 7
1 2 6 7
1 2 5 -3 7
1 2 5 6 7
1 3 5 -2 6 7
1 3 5 6 7
1 3 7

Tabela 2.8.2 
Analiza charakteru bocznic 
w sieci z rysunku 2.8.2a

w w 
P k

l„+„ r ._" Charakter

7 1 0 0 źródłowa
1 2 4 0 normalna
1 3 3 0 normalna
2 6 3 0 normalna
2 5 2 1 przekątna
3 5 2 2 przekątna
3 7 3 0 normalna
5 6 2 1 przekątna
6 7 4 0 normalna

w , w - węzły początkowy i końcowy bocznicy,
p 1«

1"+", i"-" - liczby występowania bocznicy ze znakiem dodatnim 
i ujemnym w łańcuchach w tab. 2.8.1

W programie dla każdej bocznicy wyznacza się także:
- 1"+" liczbę występowania bocznicy we wszystkich łańcuchach ze znakiem 

dodatnim,
- 1"-" liczbę występowania bocznicy we wszystkich łańcuchach ze znakiem 

ujemnym.
Liczby te zestawiono w trzeciej i czwartej kolumnie tabeli 2.8.2. Analiza 
tych liczb umożliwia określenie charakteru bocznicy. Można tu wyróżnić 

następujące przypadki:
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- 1"+“ > O i l"-'1 = O, wtedy bocznica jest normalna i posiada orientację
zgodną z bocznicą źródłową (w przykładzie bocznicą źródłową jest bocz­
nica zamykająca 7 1). Kierunek przepływu powietrza w analizowanej bocz­
nicy jest jednoznaczny i zgodny z założonym,

- i"+" = o i 1"-" > 0, wtedy bocznica jest normalna, lecz posiada orienta­

cję niezgodną z bocznicą źródłową. Kierunek przepływu powietrza jest 
jednoznaczny, lecz jest przeciwny do założonego (w przedstawionym 
przykładzie przypadek taki nie występuje),

- l"+" > 0 i 1"-" > 0, wtedy bocznica jest przekątna względem bocznicy 
źródłowej. Kierunek przepływu nie jest jednoznaczny.

W przykładzie na rys. 2.8.3c, pochodzącym z artykułu Simode’a [112], 
wyznaczono programem 165 łańcuchów od węzła początkowego 1 do węzła 
końcowego sieci 10. Stwierdzono istnienie pięciu bocznic normalnych. Są to 
bocznice 1 2, 1 3 związane z węzłem początkowym sieci 1, bocznice 9 10,
8 10 związane z węzłem końcowym sieci 10 oraz bocznica 14 8. Przekątną
jest także bocznica 13 14, co Simode stwierdza w analizie tego przykładu.
Bocznicę 3 7 zalicza jednak do normalnych (stable). Analiza przeprowadzona 

wymienionym programem wskazuje natomiast, że bocznicę 3 7 także należy za- 
liczyć do przekątnych. Występuje ona w 59 łańcuchach ze znakiem "+" oraz 
w 4 łańcuchach ze znakiem Ze znakiem występuje na przykład
w łańcuchu 1 2 4 9 -7 -3 5 14 8 10. Gdyby zaistniała konieczność zmiany 
kierunku przepływu powietrza w tej bocznicy, to można to uzyskać prowadząc 
powietrze wzdłuż tego łańcucha. Wymagałoby to oczywiście zmiany oporów 
dużej liczby bocznic. W przedstawionej metodzie uzyskuje się więc także 
propozycję co do organizacji przewietrzania w przypadku konieczności zmia­
ny kierunku przepływu powietrza w wybranej bocznicy przekątnej. W praktyce 
obliczenia symulacyjne rozpływu powietrza przeprowadzone przy założeniu 
konkretnych oporów tam wentylacyjnych lub wyrobisk powinny przynieść od­
powiedź, czy wystąpią takie zmiany kierunków przepływu..

Efektywność przedstąwionej metody i programu komputerowego analizy 
przekątności bocznic uzależniona jest od szybkości pracy dostępnego kompu­
tera oraz od wielkości i struktury sieci. Graf możliwych łańcuchów (rys. 
2.8.2b) bardzo szybko rozrasta się wraz ze wzrostem liczby bocznic, 
zwłaszcza dla sieci niepłaskich. Stosowane obecnie w Polsce w działach 
wentylacji kopalń komputery typu IBM PC o szybkości pracy zegara od 4 do 
33 MHz umożliwiają przeprowadzenie przedstawionej analizy dla fragmentów 
sieci lub podsieci o liczbie bocznic do około 50 w realnym czasie od 

kilkunastu sekund do kilkunastu minut. Dla większych sieci czas ten bardzo 

szybko wzrasta.
J



Nadmienić jednak należy, że dalszy dynamiczny rozwój sprzętu kompute­
rowego stwarza coraz to nowe możliwości. Być może w najbliższym czasie 
możliwe będzie przeprowadzanie wymienionych analiz przekątności oraz 
jednoznaczności 4kierunków przepływu w całych sieciach wentylacyjnych 
istniejących kopalń. Nie zwalnia to jednak z obowiązku pracy nad dalszymi, 
bardziej efektywnymi algorytmami badania jednoznaczności kierunków 
przepływu powietrza w kopalni. Zagadnienie to będzie przedmiotem analizy 
w następnych rozdziałach.

Przykład z bocznicą źródłową usytuowaną poza bocznicą zamykającą podany 
będzie w dalszej części pracy.

2.8.3. Bocznice normalne i przekątne w acyklicznych zredukowanych 

sieciach płaskich

W tym rozdziale zwrócimy uwagę na pewien szczególny przypadek wyznacza­
nia bocznic normalnych i przekątnych w sieciach lub podsieciach płaskich 
zredukowanych, w których orientacja bocznic jest zgodna z rzeczywistymi 

kierunkami przepływu powietrza oraz spełnia wymogi acykliczności w sensie 
dróg. Taka orientacja bocznic wynikająca z aktualnego prawidłowego stanu 
pracy sieci jest ważną informacją o sieci. Wszelkie nieprawidłowe zmiany 
zachodzące w kopalni porównujemy zawsze ze stanem poprzednim, który był 
uważany za bezawaryjny. Przyjęcie omówionej orientacji bocznic do analizy 
przekątności zezwala na szybsze dostrzeganie możliwych zmian kierunków 
przepływu. Takie postępowanie uważać należy za szczególny przypadek analiz 
przekątności przeprowadzanych także przy założeniu ogólniejszym, gdy 
zakłada się, że nie są znane aktualne kierunki przepływu. Dla praktyki, 
zdaniem autora, przydatne są obydwa sposoby podejścia do zagadnienia, tzn. 
takie, w których zakłada się znajomość aktualnych kierunków przepływu oraz 

gdy nie czyni się tego założenia.
Przedstawiony dalej w niniejszym rozdziale wniosek o charakterze bocz­

nic w sieciach zredukowanych płaskich, zorientowanych w sposób acykliczny, 
uważać należy za szczególny przypadek wynikający już z wcześniejszych ba­
dań Simode’a [112]. Wniosek ten zdaniem autora wymaga jednak ponownego po­
kazania przy przyjętych w tym rozdziale założeniach o orientacji bocznic.

Istnienie wymienionej klasy sieci zredukowanych płaskich rozważane było 
w rozdziale 2.6, gdzie omówiono metodę i algorytm wyszukiwania podsieci 
prowadzący do wyznaczenia struktury sieci zredukowanej, a także w rozdzia­
le 2.7, gdzie omówiono metodę i algorytm sprawdzający planarność sieci. 
W rozdziałach tych przyjęto jako obowiązujące założenie o orientacji bocz­
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nic spełniającej wymogi o acyklicznoścl sieci w sensie dróg. Założenie to 
w tym rozdziale będzie dalej utrzymane. W takim przypadku definicje bocz­
nicy normalnej i przekątnej mogą być zmodyfikowane.

Modyfikacja definicji podanych przez Simode’a [112], a omówionych 
w rozdziale 2.8.1, dotyczyć będzie pierwszego warunku w tych definicjach, 
wymagającego istnienia rozłącznych łańcuchów R~>X, Y~>A (rys. 2.8.la). 
W sieciach acyklicznych w sensie dróg warunki te zawsze są spełnione, po­
nieważ z każdego węzła Y istnieje nie tylko łańcuch Y~>A, lecz nawet droga 
do węzła końcowego sieci A = w^ , a także z węzła początkowego sieci 

R = w istnieje nie tylko łańcuch R~>X, lecz nawet droga do każdego węzła
ps

sieci. Drogi te są rozłączne, ponieważ inaczej sieć nie byłaby acykliczna.

Rys. 2.8.3. Przykłady dróg w -> w , w -»w (b) oraz łańcuchów w ~> w ,
7 '  '  6  p s  pb  kb k s  p s  kb

w ~> w (c) związanych z bocznicą przekątną 6 9 w sieci (a)
pb  k s

Fig. 2.8.3. Examples of the paths w w , w -> w (b) and the chains
r  K ps  pb  kb k s

w ~> w , w ~> w (c), connected with the diagonal branch 6 9 in
p s  kb  pb  ks °

network (a)

Wprowadzimy następujące określenia przydatne także w dalszych 

rozdziałach:
V  - zbiór dróg d  od węzła początkowego sieci w do węzła

p s , p b  1 ps

początkowego w bocznicy badanej b . W sieci na rys. 2.8.3a,b, gdy bocz-p b b
nicą badaną b jest bocznica 6 9, do zbioru tego należą dwie drogi, tzn. b
1 2 5 6, 1 3 4 6,

- zbiór dróg d  od węzła końcowego w ^  bocznicy badanej do węzła
końcowego sieci w . W sieci na rys. 2.8.3a,b istnieje jedna taka droga, ks
w tym przypadku jest to bocznica 9 10.



Rozłączność dróg d e D  , d e V  w sposób formalny można zaDisaći ps , pb j kb , ks
następująco:

A d.n d. = 0 C2.S.3. 1]

i’”J
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d ,d 1 J

Przydatne jest także posługiwanie się zbiorami odpowiednich łańcuchów £: 

j? - zbiór łańcuchów l od węzła początkowego sieci w do węzła
p s  , k b  ł  p s

końcowego w bocznicy badanej b nie zawierających węzłów początkowego
k  b  b

w bocznicy badanej i końcowego sieci w . W sieci na rys. 2.S.3a,c od
p b  k s

węzła 1 do węzła 9 występują dwa takie łańcuchy 1 3 S 9 ,  1 3 4 S 9 ( w  tym 
przypadku łańcuchy te są także drogami),

'£. b  ̂ " zbiór łańcuchów l od węzła początkowego w  ̂ bocznicy badanej
do węzła końcowego sieci w , nie zawierajacych węzłów końcowego w bada-

k  s  k  b

nej bocznicy i początkowego sieci w . W sieci na rys. 2.8.3a,c od węzła 6
p s

do węzła 10 występują dwa takie łańcuchy: 6 - 5  7 10, 6 - 5 - 2  7 10.
Ponieważ w sieci acyklicznej w sensie dróg pierwsze warunki w defini­

cjach bocznicy przekątnej i normalnej są zawsze spełnione, o charakterze 
danej bocznicy w takiej sieci można rozstrzygać analizując tylko drugie 
warunki w tych definicjach. Posługując się wprowadzonymi określeniami wa­
runki te można sprecyzować w sposób następujący:

- w sieci acyklicznej w sensie dróg bocznica jest przekątna, gdy istnie­
ją dwa rozłączne łańcuchy i 6 f. , 1 £ i , tzn.
J ’  1 p s , kb j  p b , k s

v  i n l = 0 (2 .8 .3 .2 )
Ł , Ł 1 Jl J

- w sieci acyklicznej w sensie dróg bocznica jest normalna, gdy każde 

dwa łańcuchy ( e 2 , l e £ nie są rozłączne, tzn.
i  p s , k b  J p b , k s

A i n Ł * 0 (2.8.3.3)
t  , t  1 J
l J

Przedstawione modyfikacje wymienionych warunków są słuszne także w nie- 
płaskiej sieci acyklicznej w sensie dróg, co będzie przedmiotem analizy 
w dalszych rozdziałach.

W sieci zredukowanej płaskiej można wyróżnić (rys. 2.8.4a):
- bocznicę zamykającą w w . Niekiedy istnieją także bocznice

p s  ks

połączone szeregowo z bocznicą zamykającą. Występują one w przypadku, gdy 
w sieci istnieje jeden wlot z atmosfery lub jeden wylot do atmosfery. Taki 
szeregowy ciąg bocznic można wtedy zastąpić jedną bocznicą zamykającą 

zastępczą o węzłach krańcowych w ‘ , w ‘ (rys. 2.8.4a),
ks ps
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Rys. 2.8.4. Ilustracje do wniosku o bocznicach normalnych i przekątnych 
w acyklicznej zredukowanej sieci płaskiej

Fig. 2.8.4. Illustrations to the conclusion concerning normal and diagonal 
branches in an acyclic reduced flat network

- dokładnie dwie drogi w* -» w  , które po odrzuceniu bocznicy
ps  ks

zamykającej zastępczej rozdzielają płaszczyznę na dwie części wewnętrzną I 
i zewnętrzną II (rys. 2.8.4a). Drogi te wyznaczane są w ostatnim etapie
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sprawdzania planarności sieci (rozdz. 2.7.3, 2.7.4, rys. 2.7.6, 2.7.7). 
Będziemy je nazywać drogami zewnętrznymi w ‘ -» w* .ps ks

W takiej sytuacji wszystkie bocznice sieci (z wyjątkiem bocznicy zamy­
kającej zastępczej) można rozdzielić na dwie grupy (rys. 2.8.4a):

- bocznice incydentne z węzłami w ‘ , w ‘ oraz należące do dwu dróg
ps ks

zewnętrznych w ‘ -> w ‘ ,ps ks
- pozostałe bocznice (leżą one w części wewnętrznej I płaszczyzny). 
Wniosek, który sformułował Simode [1121, o podziale bocznic na normalne

i przekątne w sieci płaskiej niezorientowanej, w przypadku gdy bocznicom 
nadamy orientację zgodną z wymogami o acykliczności w sensie dróg oraz 
przeprowadzimy redukcję sieci, można ująć w sposób następujący: w sieci
płaskiej i acyklicznej bocznicami normalnymi są jedynie bocznice incydent­
ne z węzłami w ‘ , w ‘ oraz należące do dwu dróg zewnętrznych w ‘--> w ‘

ps ks ps ks
(rys. 2.8.4a).

Uzasadnienie tego wniosku przeprowadzone w nieco inny sposób niż w pra­
cy [112] jest następujące. Normalny charakter bocznic, których węzłem 
końcowym jest w ‘ (rys. 2.8.4a) wynika z nieistnienia łańcucha w ~> wks pb ks
nie przechodzącego przez w = w^ . Nie jest więc spełniony warunek
(2.8.3.2). Podobnie dla bocznic, dla których węzłem początkowym jest w

ps
lub w ‘ . Nie istnieje wtedy łańcuch w ~> w , nie przechodzący przez

ps ps kb
W  = W ‘ . 
p b  ps

Dla dowolnej bocznicy w w należącej do drogi zewnętrznej w ‘ -> w ‘pb kb ps ks
(rysunek 2.8.4b) może istnieć dużo łańcuchów l = w ~> w ‘ , a także

j pb ks
l = w ‘ ~> w Wszystkie te łańcuchy przechodzą przez część I wewnętrzną 1 p s kb
schematu. Sieć jest płaska, więc każda dowolna para takich łańcuchów Ł ,1

* >  1 J 
przecina się w jakimś punkcie P (rys. 2.8.4b), co czyni zadość przytoczo­
nej wcześniej zmodyfikowanej definicji bocznicy normalnej (2.8.3.3).

Dla dalszego uzasadnienia przedstawionego wniosku pokażemy, że każda 
bocznica nie spełniająca wyżej wymienionych założeń, tzn. nie incydentna 
z węzłem w ‘ lub z węzłem w ‘ , a także nie należąca do jednej z dwu wymię-

ps ks
nionych wcześniej dróg zewnętrznych w ‘ -» w* , jest bocznicą przekątną.

ps ks
Trzeba więc wykazać istnienie dwu łańcuchów t̂ , Ł spełniających warunek

(2.8.3.2). Wcześniej wykazano, że w analizowanej klasie sieci istnieją
zawsze dwie rozłączne drogi d = w* -» w , d = w -»w* spełniające warunek

i ps pb J kb ks
(2.8.3.1). W najgorszym przypadku są to drogi jednobocznicowe (rys. 2.8.4, 
c,d,f). Część wewnętrzna płaszczyzny I (rys. 2.8.4a) ograniczona dwoma 
drogami zewnętrznymi w ‘ -» w* zostaje wtedy podzielona na dwie części la,

ps Its
Ib (rys. 2.8.4c,d,f). Poszukiwane łańcuchy 2̂ , położone będą każdy
w innej części, np. I  ̂ w części la, l w części Ib.



- 80 -

Ze względu na położenie węzłów początkowego w i końcowego w badanej
pb kb

bocznicy b względem dróg zewnętrznych w ‘ -> w  można tu wyróżnić kilkab ps ks
charakterystycznych przypadków pokazanych na rys. 2.S.4c,d,f.

Położenie węzłów początkowego w i końcowego w badanej bocznicy b
pb kb b

w dwu różnych drogach zewnętrznych w ‘ w  (rys. 2.8. 4c) powoduje, że po-ps ks
szukiwaae łańcuchy Î  są fragmentami tych dróg i są rozłączne.
Spełniony jest więc warunek (2. 8. 3.2).

Przypadek, gdy węzeł końcowy w ^  badanej bocznicy bfe zawarty jest 
w jednej z dróg zewnętrznych w  -> w* , Dokazano na rys. 2.8. 4d. Łańcuch tps ks i
jest wtedy fragmentem tej drogi. Łańcuch musi wtedy leżeć w części Ib 
płaszcyzny. Gdyby nie istniał taki łańcuch to sieć uprościłaby się do 
postaci pokazanej na rys. 2.8.4e. Jak widać, w sieci występuje wtedy pod- 
sieć zawarta między węzłem w  a w , co przeczy przyjętemu założeniu

ps k b
0 sieci zredukowanej.

Uzasadnienie przekątnego charakteru bocznicy w przypadku, gdy węzeł po­
czątkowy w tej bocznicy leży w jednej z dróg zewnętrznych w ‘ -> w ‘ prze-

p b p s k s
prowadza się w podobny sposób.

Na rys. 2.S.4f pokazano przypadek, gdy obydwa węzły początkowy w
pb

1 końcowy w badanej bocznicy b nie są położone w drogach zewnętrznychk b b
w ‘ w ‘ . Istnieją wtedy rozłączne łańcuchy: l - położony w części laps ks i
płaszczyzny, - w części Ib płaszcyzny. Gdyby nie istniał np. łańcuch 

, to sieć uprościłaby się do postaci pokazanej na rys. 2.8.4g. Istnieje 
wtedy bocznica w w oraz równolegle do tej bocznicy podsieć między

p s ks
wymienionymi węzłami, co przeczy przyjętemu założeniu o sieci zredukowa­
nej. Gdy nie istnieje łańcuch l̂ , to sieć z rys. 2.8.4f upraszcza się do 
postaci pokazanej na rys. 2.8.4h. Wyciąga się stąd podobny wniosek co 
poprzednio.

Przedstawione uwagi o charakterze bocznic w sieciach zredukowanych 
płaskich pokrywają się z wynikami analiz przekątności bocznic przedsta­
wionymi w innych pracach. Wyraźnie widać to np. na schemacie kanonicznym 

(rysunek 2.8.4i), który był analizowany innymi metodami w pracy [25].

2.8.4. Przekątność bocznic w sieciach niepłaskich

Przedstawione w poprzednim rozdziale wnioski o charakterze bocznic 
w sieciach zredukowanych płaskich nie mogą być przeniesione na wszystkie 
sieci niepłaskie. W wielu pracach podkreśla się złożoność zagadnienia 
przekątności bocznic właśnie w sieciach niepłaskich. Często podawany jest 

przykład z rys. 2.8.5a, gdzie nieplanarność sieci powoduje, że jedynymi
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bocznicami normalnymi są bocznice incydentne z węzłem początkowym w
ps

i końcowym w sieci. Nie istnieje wtedy droga w -» w , w której wszys-
ks ps ks

tkie bocznice byłyby normalne, a tym samym istnieje przekrój całkowity 
przez sieć P-C (rys. 2.8.5a), w którym wszystkie bocznice są przekątne. Za 
stosowne uznano przypomnienie tego faktu, ponieważ przy rysowaniu schematu 
kanonicznego sieci niepłaskich (na przykład na zajęciach dydaktycznych) 
bocznice należące do dwu dróg ograniczających rysunek w płaszczyźnie, 

przez analogię do sieci płaskich, często traktowane są jako bocznice nor­
malne, co nie zawsze jest prawdziwe.

Rys. 2.8.5. Przykłady bocznic przekątnych i normalnych w sieciach
niepłaskich

Fig. 2.8.5. Example of diagonal and normal branches in not-flat networks

Duża liczba bocznic przekątnych w sieciach niepłaskich wynika 
z możliwości powstawania łańcuchów l e & , l e ź  poza jedną

1 p s , k b  J pb, ks
płaszczyzną oraz nieprzecinania się tych łańcuchów właśnie ze względu na 

przestrzenną budowę sieci. Występują jednak szczególne przypadki sieci 
niepłaskich, w których oprócz bocznic incydentnych z węzłami początkowym 
i końcowym sieci występują jeszcze inne bocznice normalne. Zagadnienie 
to było także przedmiotem analizy w pracy Simode‘a [112]. Ważność uzyska­
nych wyników uzasadnia celowość ich przypomnienia.

W pracy [112] oprócz sieci planarnych wyróżnia się także sieci pseudo- 

planarne, to jest takie, które stają się planarne po redukcji. Redukcja 
struktury sieci proponowana przez Simode‘a jest szersza niż to przedsta­

wiono w niniejszej pracy w rozdiale 2.6. Obejmuje ona:
- wydzielenie fragmentów sieci posiadających dokładnie dwa węzły 

wspólne z resztą sieci i zastąpienie każdego fragmentu jedną bocznicą 

(rys. 2.8.6a,b),
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- wydzielenie fragmentów sieci posiadających dokładnie trzy węzły 
wspólne z resztą sieci i zastąpienie każdego takiego fragmentu gwiazdą 
(rys. 2.8.6a,b).

Rys. 2.8.6. Sieć niepłaska (a) przechodząca po redukcji podsieci 
i fragmentów zastępowalnych gwiazdą w sieć płaską (b)

Fig. 2.8.6. Not-flat network (a), after the reduction of the sub-network 
and fragments replaceable by an star passing over into a flat network (b)

Nadmienić należy, że Simode nie podaje algorytmów, które umożliwiłyby 
opracowanie programów komputerowych realizujących taką redukcję. Jeżeli 
sieć niepłaska po wykonaniu redukcji staje się siecią płaską (rys. 

2.8.6b), to słuszne są wcześniej przedstawione wnioski co do charakteru 
bocznic w sieci zredukowanej płaskiej. Niepłaskość występująca w podsie­
ciach lub w fragmentach, które zastępowane są gwiazdą, nie wpływa więc na 
planarność lub nieplanarność sieci zredukowanej. Na rysunku 2.8.6b w sieci 
zredukowanej występują dwie drogi, w których wszystkie bocznice są normal­
ne. Simode [112] podaje też warunki co do charakteru bocznic występujących 
w wydzielonych fragmentach sieci.

W niepłaskich sieciach zredukowanych także mogą występować bocznice 

normalne [112]. Ma to miejsce wtedy, gdy wszystkie łańcuchy Ł e £ ,i p s , k b
l s £ przechodzą przez jeden węzeł nazywany przez Simode‘a punktemJ pb.ks
przecięcia. Jest wtedy spełniony warunek (2.8.3.3). W sieci na rys. 2.8.5b 

taką bocznicą jest bocznica 2 8. Wszystkie łańcuchy od węzła 1 do węzła
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8 oraz wszystkie łańcuchy l̂  od węzła 2 do węzła 6 przecinają się w węźle
4. Przy jedynym źródle ruchu powietrza w sieci (wentylator w bocznicy 6 1) 
nie jest więc możliwe uzyskanie przepływu odwróconego w tej bocznicy. 
Bocznica 7 5 (rys. 2.8.5b) jest natomiast przekątna, ponieważ łańcuchy 
1 2  4 5 oraz 7 3 6 nie przecinają się.

Przedstawione dotychczas przykłady analizy przekątności, w których przy­
jęto definicję charakteru bocznicy wykorzystującą właściwości struktury 
sieci oraz badania przekątności w większych rzeczywistych podsieciach 
wskazują, że w sieciach tych ze względu na ich nieplanarność występuje 
bardzo dużo bocznic przekątnych. Często występują sytuacje, w których je­
dynymi bocznicami normalnymi są bocznice incydentne z węzłami początkowym 
i końcowym sieci. Takie wnioski, uzyskane wyłącznie z badań struktury sie­

ci, należy uważać za interesujące dla praktyki zarówno w zakresie celowego 
kształtowania rozpływu, jak i powstawania przypadkowych zmian awaryjnych. 
Badania te wymagają jednak dalszego uściślenia co do okoliczności, 
w których rzeczywiście następują zmiany kierunków. Niektóre zdarzenia 
awaryjne w sieci występują bowiem bardzo rzadko, co nie oznacza, że nie 
występują wcale. Tym samym prawdopodobieństwo zaistnienia zmiany kierunku 
przepływu w bocznicach przekątnych jest bardzo zróżnicowane. Dla niektó­
rych bocznic jest duże, dla wielu bocznic bardzo małe.

W badaniach kopalnianej sieci wentylacyjnej coraz częściej korzysta się 

więc z teorii niezawodności pracy systemów, co stanowi dalsze korzystne 
dla bezpieczeństwa pracy uzupełnienie i rozwinięcie dotychczasowych badań 
struktury sieci. Znane wskaźniki oceny trwałości kierunków przepływu po­
winny także uwzględniać losowy charakter zdarzeń występujących w kopalni, 
co powinno być przedmiotem dalszych badań.

Duża liczba bocznic przekątnych w sieci stwarza także spore możliwości 

wykorzystania pozytywnych właściwości tych prądów w sytuacjach, które wy­
mieniono w rozdz. 2.8.1. Awaryjne wykorzystanie tych możliwości wymaga 
jednak wcześniejszego sprawdzenia czy wystąpią zaplanowane zmiany kierun­
ków przepływu spowodowane zaplanowanymi zmianami stanu pracy wielu tam 
wentylacyjnych i tam bezpieczeństwa. W tym zakresie przydatne są symula­
cyjne obliczenia rozpływu powietrza w sieci. Istotna jest uwaga o rzetel­

ności danych wejściowych wprowadzanych do tych obliczeń.
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2.8.5. Klasyfikacja bocznic przekątnych ze względu na ich położenie 
w strukturze sieci

Duża liczba bocznic przekątnych w kopalnianych sieciach wentylacyjnych 
oraz zróżnicowane prawdopodobieństwo odwracania się prądów powietrza 
w tych bocznicach skłaniają do bardziej dokładnej analizy tego zagadnie­
nia. Analizę tę można prowadzić pod kątem czynników wymuszających 
odwrócenia, czyli możliwych zmian oporów bocznic oraz prawdopodobieństwa 

zachodzenia tych zmian, a także pod kątem występowania odpowiednich dróg 
i łańcuchów umożliwiających zaistnienie odwrócenia. W tej części pracy, 
poświęconej opisowi struktury sieci, zwrócimy uwagę na drugi z wymienio- 

nionych czynników. Przedmiotem rozważań będzie klasyfikacja bocznic
przekątnych ze względu na ich położenie w strukturze sieci.

W literaturze znane są różne sposoby klasyfikacji tych bocznic. Sposób 
podziału uzależniony jest oczywiście od przyjętego kryterium kwalifikują­
cego do odpowiedniej grupy. M. Patruszew i N. Karnauch [95] wyróżniają 

kilka takich podziałów, a mianowicie ze względu na: znaki prądów powie­
trza, między którymi występuje bocznica przekątna, "stopień stabilności", 
miejsce występowania w schemacie technologiczno-wentylacyjnym. W. Schmidt 
[110] proponuje podział na dwa rodzaje bocznic przekątnych w zależności od 
lokalizacji tej bocznicy w podsieci jednego wentylatora głównego lub w wy­
robisku znajdującym się pod wpływem dwu wentylatorów głównych. Wprowa­
dzone podziały nie wyczerpują wszystkich możliwości klasyfikacji bocz­
nic przekątnych. Przydatne wydaje się wprowadzenie dalszej klasyfi­
kacji wykorzystującej aktualnie panujące w sieci kierunki przepływu
powietrza.

Uzasadniono już, że przy pracy wentylatorów głównych oraz przy 
niewystępowaniu w sieci innych źródeł ruchu powietrza aktualne kierunki 
przepływu spełniają wymogi grafów zorientowanych w sposób acykliczny 
w sensie dróg. Możliwość nadawania bocznicy przekątnej orientacji przeciw­
nej do aktualnej, czyli możliwość uzyskiwania odwróconego kierunku 
przepływu będzie podstawą zaliczenia bocznicy przekątnej do odpowiedniego 
rodzaju bocznic przekątnych. Wyróżniać będziemy cztery rodzaje tych bocz­
nic. Przedstawioną klasyfikację przeprowadzić można przy założeniu, że 
sieć (lub podsieć) jest zredukowana.

Do pierwszego rodzaju bocznic przekątnych zaliczać będziemy te boczni­
ce, dla których zmiana orientacji na przeciwną do aktualnej nie narusza 
wymogów acyklicznej orientacji sieci w sensie dróg (rys. 2.8.7a,b). Dla
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Rys. 2.8.7. Bocznice przekątne b I rodz. (a) i b II rodź. (c)
b b

Fig. 2.8.7. Diagonal branches b of type I (a) and b of type II (c)
b b

tych bocznic oprócz istnienia rozłącznych dróg w w , w -> w istnieją
p s  pb kb  ks

także nie tylko łańcuchy, lecz dwie rozłączne drogi w -> w , w w
p s  kb  pb  ks

Bocznice te bardzo łatwo można identyfikować w schemacie sieci oraz
w cyfrowym zapisie struktury, ponieważ dla węzłów krańcowych w , w tej

p k
bocznicy spełnione są warunki:

1 (w ) i 2 1 (w ) a 2 osg(w ,w ) = 1, (2.8.5. 1)p i p  m i k  p k

gdzie: 1 - liczba bocznic wypływających z węzła,
p l

1 - liczba bocznic dopływających do węzła.m 1
W schemacie na rys. 2.8.9 bocznicą przekątną I rodzaju jest np. bocznica 
8 9. Odpowiednie dwie drogi umożliwiające wystąpienie przepływu odwrotnego 
są następujące: 1 2  7 9, 8 13. Nie zachodzi potrzeba dokonywania zmian

kierunków przepływu w innych bocznicach. Bocznice przekątne wyznaczane 

przez Mullera w pracy [92] są właśnie bocznicami przekątnymi I rodzaju.
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Następne rodzaje bocznic przekątnych charakteryzują się tyra, że dokona­
nie zmiany orientacji bocznicy badanej narusza wymogi aktualnej orientacji 
acyklicznej sieci. Dla uzyskania odwrotnego kierunku przepływu w tej bocz­
nicy należy zmienić kierunki przepływu także w innych bocznicach. Można tu 
wyróżnić dalsze trzy charakterystyczne przypadki.

Do drugiego rodzaju bocznic przekątnych zaliczać będziemy te bocznice 
przekątne, w których zmiana orientacji na przeciwną tylko w tej bocznicy 
powoduje powstanie w sieci jednego lub kilku cykli, w których wszystkie 
bocznice posiadają orientację zgodną z orientacją cyklu (rys. 2.8.7c,d). 
Występuje tu więc naruszenie acykliczności w cyklu. Uzyskanie takich kie­
runków wyłącznie poprzez zmianę oporów bocznic nie jest możliwe 
(rys. 2.8.7d). Zaistnienie przepływu odwrotnego w badanej bocznicy b jest

b
jednak możliwe, gdy wcześniej wystąpią zmiany kierunku w innych bocznicach 
(rys. 2.8.7e).

Na rys. 2.8.9 bocznicą przekątną II rodz. jest bocznica 10 12. Zmiana 
kierunku przepływu jest możliwa po wcześniejszej lub z jednoczesną zmianą 
kierunku w bocznicy 10 11.

Do trzeciego rodzaju bocznic przekątnych zaliczać będziemy te bocznice 
przekątne, w których zmiana orientacji na przeciwną tylko w tej bocznicy 
powoduje powstanie jednego lub dwu węzłów, przy których wszystkie bocznice 
będą posiadały orientację do lub od węzła (rys. 2.8.8a,b). Występuje tu 
więc naruszenie zgodności orientacji przy węzłach. Podobnie jak poprzed­
nio, takie kierunki przepływu nie są możliwe (rys. 2.8.8b). Dla uzyskania 
odwrotnego przepływu w badanej bocznicy muszą więc wystąpić wcześniej lub 
jednocześnie zmiany kierunków w innych bocznicach (rys. 2.8.8c).

Na rys. 2.8.9 bocznicą przekątną III rodzaju jest bocznica 9 10. 
Odwrócenie jest możliwe, gdy wcześniej lub jednocześnie nastąpią zmiany 
kierunków w bocznicach 10 11 i 8 9.

Czwarty rodzaj bocznic przekątnych to takie, w których zmiana orienta­
cji na przeciwną tylko w tej bocznicy powoduje naruszenie acyklicznej 
orientacji sieci zarówno w niektórych cyklach, jak i przy węzłach (rys. 
2.8.8d,e). Uzyskanie odwrotnego kierunku przepływu możliwe jest po 
wcześniejszej lub z jednoczesną zmianą kierunku w innych bocznicach (rys.

2. 8. 8g).
Na rys. 2.8.9 bocznicą przekątną IV rodz. jest bocznica 3 4. Przepływ 

odwrotny od węzła 4 do węzła 3 jest możliwy po zmianie kierunku 
w bo;znicach 4 5 i 2 3. Musi wystąpić także zmiana kierunku przepływu 

w bocznicy 2 5.



- 87 -

Rys. 2.8.8. Bocznice przekątne b III rodz. (a) i IV rodz. (d)b
Fig. 2.8.8. Diagonal branches b of type III (a) and b of type IV (d)b b

Zaistnienie zmiany kierunku przepływu w bocznicach przekątnych II, III 
i IV rodzaju wiąże się więc ze zmianami kierunków w pewnym fragmencie sie­

ci. Przypuszczać można, że potrzebne zmiany oporów bocznic powodujące 
takie zmiany kierunków są duże. Czasami zachodzi potrzeba zaistnienia 
zmian kilku oporów. Zagadnienie to powinno być przedmiotem dalszych badań.

W trakcie prowadzenia badań w czasie obliczeń symulacyjnych rozpływu 
powietrza przy stopniowo zmienianych oporach bocznic zauważono, że 
w pierwszej kolejności zmiany kierunków występują właśnie w bocznicach 
przekątnych I rodzaju. W bocznicach przekątnych wyższego rodzaju 
odwrócenie występuje dopiero po wcześniejszej zmianie kierunku w prze­

kątnych I rodzaju.
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Rys. 2.8.9. Przykład schematu kanonicznego z bocznicami przekątnymi 
I, II, III i IV rodzaju

Fig. 2.8.9. Example of a canonic diagram with diagonal branches of type
I, II, III and IV

Jak już wcześniej wspomniano, bocznice przekątne I rodzaju są łatwo wy­
krywalne przedstawionymi metodami badania struktury sieci. Wcześniej poda­

no odpowiednie warunki (2.8.5.1), na podstawie których można stwierdzić 
przynależność bocznicy do tej grupy. Zadania te realizuje odpowiedni pod­
program, będący fragmentem programu analizującego strukturę sieci. Na pod­

stawie analizy liczb 1 (w ), 1 (w ), osg(w ,w ) związanych z węzłami po­pi p m i k  p k
czątkowym w i końcowym w^ każdej bocznicy można rozstrzygnąć o przyna­
leżności danej bocznicy do bocznic przekątnych I rodzaju.

Przeprowadzone badania wybranych dużych sieci wentylacyjnych kopalń 
węgla pozwalają na stwierdzenie, że około 20'/. bocznic w tych sieciach to 
bocznice przekątne I rodzaju.



- 89 -

W procesie kierowania przewietrzaniem w kopalni głębinowej oprócz cha­
rakteru bocznicy w sieci istotne są także relacje zachodzące między po­
szczególnymi bocznicami. Zmiany wprowadzane celowo lub powstające przypad­
kowo w wybranym wyrobisku przenoszą się w sieci w większym lub mniejszym 
stopniu na pozostałe bocznice. To przenoszenie się zmian jest uzależnione 
między innymi także od wzajemnych relacji między elementami zbioru bocz­
nic. Zagadnienie to będzie przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale.

2.9.1. Wzajemny charakter dwu bocznic w sieci

W dotychczas przedstawionych przykładach analizy charakteru bocznicy 
przyjmowano, że bocznicą źródłową jest bocznica zamykająca, a przekątność 
bocznicy wynikała z istnienia dwu łańcuchów prowadzonych od węzła 
początkowego w do węzła końcowego w sieci, w których to łańcuchach

p s  k s

węzły krańcowe badanej bocznicy występowały w różnej kolejności. W opisie 
przedstawionej metody badania charakteru bocznic (rozdz. 2.8.2} wspomniano 
także, że istnieje możliwość analizy tego zagadnienia dla przypadków, gdy 
źródło wymuszające ruch powietrza nie jest usytuowane w bocznicy zamykają­
cej, lecz położone jest w innej dowolnej bocznicy. W metodzie tej 
bocznicę, w której znajduje się źródło ruchu powietrza, nazywa się bocz­
nicą źródłową, a analizowane łańcuchy tworzone są od węzła końcowego do 
węzła początkowego tej bocznicy lub odwrotnie, w zależności od założonego 

kierunku wymuszania przepływu.
Wiadomo także, że istnienie w sieci kilku źródeł ruchu powietrza powo­

duje powstawanie dalszych niejednoznaczności co do kierunków przepływu. 
Analiza tego ważnego zagadnienia w niniejszej pracy znacznie rozszerzyła­
by jej zakres i objętość. Dlatego też ze względu na duże znaczenie dla 
praktyki (np. praca wentylatorów pomocniczych) zagadnienie to powinno być 
przedmiotem dalszych odrębnych prac badawczych.

W następnych rozdziałach pracy przy analizie wrażliwości prądów powie­

trza na zmiany oporów bocznic potrzebne jednak będą informacje o charakte­
rze bocznic w sytuacjach, gdy źródło wymuszające przepływ (niekoniecznie 
powietrza) znajduje się w dowolnej bocznicy. Dlatego też dalej przedstawi­

my kilka uwag w tym zakresie.

2.9. Pary bocznic w sieci
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Rys. 2.9.1. Bocznice normalne i przekątne gdy bocznicą źródłową jest
bocznica 1 (a), bocznica 4 (b), bocznica 6 (c)

Fig. 2.9.1. Normal and diagonal branches, the source branches being 
branch 1 (a), branch 4 (b), branch 6 Cc)

W tabeli 2.9.1 zestawiono wyniki analizy charakteru bocznic w sieci
z rys. 2.9.la uzyskane przedstawioną wcześniej metodą (rozdz. 2.8.2) przy 
założeniu, że bocznicą źródłową jest kolejno bocznica o numerze od 1 do 9. 
Orientację bocznic przyjmowano zawsze jednakową, to jest taką jak na rys.
2.9. la. Kolejne kolumny tej tabeli-macierzy pokazują więc charakter po­
szczególnych bocznic, gdy źródłowa jest bocznica o numerze odpowiadającym 
numerowi kolumny.

Pierwsza kolumna dotyczy sytuacji, gdy bocznicą źródłową jest bocznica 
zamykająca 7 1 (rys. 2.8.la). Uzyskane w tej kolumnie wyniki są oczywiście 
identyczne z pokazanymi dla tego samego schematu w tabeli 2.8.2. Analiza 

właściwości tej tabeli-macierzy prowadzi do wniosku o jej symetrii 
względem głównej przekątnej. Charakter bocznicy i-tej względem źródłowej 
j-tej jest taki sam jak bocznicy j-tej względem źródłowej i-tej. Pokazano 
to także na rysunkach 2.9.1b,c, które są przykładami przekształconych 
schematów kanonicznych sieci z rys. 2.9.la. Schematy te narysowano uwypu­
klając znaczenie bocznicy źródłowej 4 (rys. 2.9. Ib), oraz 6 (rys. 2.9. lc). 
Strzałki na łukach oznaczają pierwotną orientację bocznic przyjętą na 

rys. 2.9.la. Bocznica 4 względem źródłowej 1 jest normalna (rys. 2.9.la), 

a także na odwrót (rys. 2.9.Ib). Bocznica 6 jest przekątna, gdy źródłowa 
jest bocznica 4 (rys. 2.9.Ib), a także bocznica 4 jest przekątna, gdy 
źródłowa jest bocznica 6 (rys. 2.9.lc). Wynika to z istnienia łańcuchów 

(rys. 2.9.Ib; podajemy je według numerów węzłów): 6 7 3 5  2, 6 5 3 1 2 ,
w których węzły krańcowe 3 5 bocznicy 6 występują w kolejności 3 5 oraz
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Tabela 2. 9. 1

Macierz wzajemnego charakteru par bocznic w sieci z rys. 2.9.1

Bocznice Bocznica przyjęta za źródłową
sieci 1 2 3 4 5 6 7 8 9

nr w
p

w k 7 1 1 2 1 3 2 6 2 5 3 5 3 7 5 6 6 7

1 7 1 żr nz nz nz P P nz P nz

2 1 2 nz żr np nz nz np p P nz

3 1 3 nz np żr p np nz nz P p

4 2 6 nz nz p żr np p p np nz

5 2 5 p nz np np żr np p nz p

6 3 5 p np nz p np żr np nz nz

7 3 7 nz p nz p p np żr np np

8 5 6 p p p np nz nz np żr nz

9 6 7 nz nz p nz p nz np nz żr

żr - bocznica źródłowa,
nz - bocznica normalna o orientacji zgodnej z bocznicą źródłową,
np - bocznica normalna o orientacji przeciwnej do bocznicy źródłowej,
p - bocznica przekątna względem bocznicy źródłowej.

przestawionej 5 3. Istnienie tych łańcuchów jest równoważne z istnieniem 
łańcuchów (rys. 2.9.lc): 5 2 6 7  3, 5 6 2 1 3 ,  w których węzły krańcowe 
2 6 bocznicy 4 występują w kolejności 2 6 oraz przestawionej 6 2. Bocznica 
4 o węzłach krańcowych 2 6 jest więc przekątna, gdy źródłowa jest bocznica 

6 (rys. 2.9.lc). 0 takiej względnej (wzajemnej) przękątności dwu bocznic 
możemy więc mówić, gdy istnieją dwa cykle, w których jedna z bocznic 
występuje w obydwu cyklach ze znakiem dodatnim, a druga w tych cyklach wy­

stępuje z różnymi znakami. Dla pary bocznic 4 i 6 cykle te są następujące 
(według numerów węzłów, rys. 2.9.la): 6 7 - 3 5 - 2 6 ,  6 - 5  -3 -1 2 6.

Cechą przeciwną do względnej (wzajemnej) przękątności pary bocznic, wy­
nikającą także z położenia tych bocznic w sieci, jest względna (wzajemna) 
normalność pary bocznic. Przez zaprzeczenie do względnej przękątności de­
finicję względnej normalności pary bocznic można sprecyzować następująco: 
dwie bocznice w sieci względem siebie są położone normalnie, gdy nie ist­
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nieją dwa cykle, w których jedna z bocznic w obydwu cyklach występuje ze 
znakieri dodatnim, a druga w tych cyklach występuje z różnymi znakami. 
Przykładem takich par w analizowanym schemacie jest para bocznic 4 i 1 
(rys. 2.9. la,b), para 6 i 9 (rys. 2.9. 1.a,c) oraz para bocznic 6 i 2 (rys.
2.9. la,c). Można tu dalej wyróżnić dwa charakterystyczne przypadki:

- we wszystkich cyklach wspólnych obydwie bocznice posiadają zawsze ta­
kie same znaki. Będziemy wtedy mówić, że orientacja tych bocznic względem 
siebie jest zgodna. Taką właściwość posiada para bocznic 4 i 1 (rys.
2.9. la, c) a także para bocznic 6 i 9 (rys. 2.9. la, c),

- we wszystkich cyklach wspólnych obydwie bocznice posiadają zawsze 
znaki przeciwne. Będziemy wtedy mówić, że orientacja tych bocznic względem 
siebie jest przeciwna. Taką właściwość posiada na przykład para bocznic 6 
i 2 (rys. 2.9. lc) oraz para bocznic 3 i 5 (rys. 2.9. lc).

W literaturze podawane są różne sposoby klasyfikacji połączeń bocznic 
lub elementów sieci. W klasyfikacjach tych stosuje się występowanie 

określonej relacji między bocznicami lub elementami sieci, przy czym naj­
częściej przyjmuje się, że elementy są ze sobą połączone, gdy posiadają co 
najmniej jeden wspólny węzeł. Istnienie wspólnego węzła nie jest jedynym 
sposobem klasyfikacji par bocznic. Inny sposób, to przedstawiona wyżej 
klasyfikacja uwzględniająca relacje zachodzące między bocznicami w cyk­

lach. Można także definiować i wykorzystywać inne relacje dla par bocznic, 
na przykład charakterystyczne przypadki występowania danej pary w łańcu­
chach w ~> wps ks

Przedstawiony przykład (rys. 2.9.1) to sieć zredukowana płaska. Dla ta­

kiej sieci wniosek przedstawiony w rozdziale 2.8.3 o charakterze bocznic 
względem wyróżnionej bocznicy źródłowej może być uogólniony dla przypadków 
dowolnego położenia tej bocznicy źródłowej w sieci. Wynika to także 
z dołączonej tabeli 2.9.1. W sieci zredukowanej płaskiej przy dowolnym 
położeniu bocznicy źródłowej jedynymi bocznicami normalnymi względem 
źródłowej są bocznice incydentne z węzłami krańcowymi źródłowej oraz 
należące do dwu niezależnych cykli-komórek, w których Występuje źródłowa. 
Ilustrują to rysunki 2.9.1a,b,c. Na przykład, gdy bocznicą źródłową jest 

bocznica 6, to normalne względem niej są bocznice 5, 2, 3 oraz 8, 9 i 7 
(rys. 2.9.la, c).
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2 . 9 . 2 .  Bocznice ąuasi-równoległe i quasi-szeregowe w acyklicznej sieci 
zredukowanej

Na zbiorze bocznic kopalnianej sieci wentylacyjnej mogą być określone 

różne relacje. Jedną z takich relacji - wzajemny charakter dwu bocznic - 
omówiono w poprzednim rozdziale. Przy określaniu relacji ważne jest spre­
cyzowanie, jaka cecha danej pary ma być wyróżniona. Znana jest relacja 
połączenia dwu bocznic zachodząca wtedy, gdy bocznice te posiadają wspólny 

węzeł. Dalsze uszczegółowienie tej relacji pozwala na wyróżnienie rodzaju 
połączeń. W pracy [121] z uwagi na możliwość obliczania oporu lub tempe­
ramentu zastępczego wyróżniono:
- połączenie szeregowe elementów,

- połączenie równoległe elementów,
a także połączenia nie zezwalające na dokonanie wymienionej operacji, 
a mianowicie:
- połączenia przekątne elementów tgdy przy wspólnym węźle występuje bocz­

nica przekątna),
- połączenia quasi-przekątne elementów.

W. Roszczynialski w pracy [105] wyróżnia siedem typów par bocznic. 
Podstawą zaliczania do danego typu jest charakter zależności Q.(R), gdzie 
R s jest zmienianym oporem w i-tej bocznicy, a obserwowanym wydatkiem 
powietrza w j-tej bocznicy. Podana w pracy [105] klasyfikacja par bocznic 
jest następująca:
- połączenie szeregowe: zależność Q^(R.) jest malejąca,
- połączenie równoległe: zależność (Ri) jest rosnąca,

- połączenie przekątne, w którym wyróżniono:
- szeregowo-przekątne: zależność (R() jest malejąca, przy pewnym R ; 

wydatek obniża się do wartości ujemnych,
- równoległo-przekątne: zależność (R^) jest rosnąca, przy pewnym R ( 

wydatek obniża się do wartości ujemnych,
- quasi-przekątne, w którym wyróżniono:

- szeregowo-przekątne: zależność jest niemonotoniczna

i posiada lokalne minimum,
- równoległo-przekątne: zależność Q^tR^ jest niemonotoniczna

i posiada lokalne maksimum,
- nieistotne: wydatek nie zależy od oporu R (.
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Przedstawioną klasyfikację należy uważać za interesującą ze względu na 
próbę usystematyzowania także par bocznic nie posiadających wspólnych 
węzłów. Podane przykłady zależności niemonotonicznych Q (R; ) dla par bocz­
nic, które w pracy [105 tab.6.1] nazwano bocznicami ąuasi-przekątnymi, bu­
dzą jednak pewne wątpliwości. Do tej uwagi powrócimy w rozdz. 3.8. Podana 
klasyfikacja wykorzystuje także charakter zależności Q (R ) do ustalania

ł i &
typu połączenia. Dotychczas raczej postępowano w inny sposób. Struktura 
sieci wskazywała na prawidłowości występujące przy przepływach. Za bar­
dziej przydatne dla praktyki należałoby więc uważać uzyskiwanie informacji 
o prawidłowościach przepływowych wynikających z analizy struktury sieci.

Ważną relacją określoną na zbiorze bocznic jest przynależność dwu bocz­
nic do tej samej drogi poprowadzonej od węzła początkowego w do węzła

ps
końcowego w^ sieci. Relacja ta wykorzystana została przez W. Budryka 
(prąd główny, prąd boczny) w teorii stabilizacji rozpływów powietrza i od­
dymiania bocznic w przypadkach, gdy występują odwrócenia prądów bocznych 
przy pożarach w prądach wznoszących lub odwrócenia prądu głównego przy 
pożarach w prądach schodzących.

Inne zastosowania to wyznaczanie stref zagrożeń przenoszonych przez 
prądy powietrza [85,132]. Formalnie relacja ta może być zapisana w po­
staci macierzy drogi - bocznice tak jak to pokazał J. Gustkiewicz [65]. 
Dla dużych sieci, w których liczba dróg w -> w wynosi kilka tysięcy,

ps ks
zapis ten może być skrócony przez sporządzenie macierzy typu bocznica - 
bocznica, w której przynależność dwu bocznic do tej samej drogi umownie 

zapisana jest w sposób binarny. Znane są algorytmy tworzenia zapisu 
skróconego takięj macierzy.

Inna, bardziej ogólna relacja na zbiorze bocznic może być określona 
przez wykorzystanie przynależności bocznic do wszystkich cykli przechodzą­
cych przez bocznicę zamykającą. Aktualnie ze względu na bardzo dużą liczbę 
takich cykli nie istnieje jeszcze możliwość ich wyznaczania w dużych rze­
czywistych sieciach. Zagadnienie to może być jednak przydatne przy anali­

zie mniejszych podsieci, a przy dalszych uproszczeniach także niektórych 
fragmentów sieci. Rolę bocznicy zamykającej pełni wtedy bocznica zastępu­
jąca otoczenie podsieci. Sposób wyznaczania tych wszystkich wymienionych 
cykli jest identyczny z przedstawionym w rozdz. 2.8.2 przy opisie metody 
wyznaczania bocznic przekątnych. Takie same są także utrudnienia związane 

z czasem pracy dostępnych komputerów.
Bocznice przekątne w wymienionych cyklach, jak to pokazano w rozdz.

2.8.2, występują ze znakami "+" lub Analiza aktualnego nieawaryjnego
stanu przepływowego w sieci, w którym acykliczna orientacja bocznic może



być przyjęta zgodnie z aktualnymi kierunkami 
upoważnia do określenia dla pary bocznic b
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przepływu powietrza, 
(r)b^ następującej relacji tj

(r)
’u

gdy istnieje cykl zewnętrzny (zawierający 
bocznicę zamykającą b ), w którym b b orazi

(9.2. 1)b^ występują z dodatnimi znakami, 

gdy nie istnieje cykl zewnętrzny, w którym b ,
Z

b ^  b^ występują z dodatnimi znakami.

i,j, = 1, 2,...,m i * j * z m - liczba bocznic w sieci,
z - wskaźnik dla bocznicy zamykającej.

Symbol "r" nawiązuje do połączenia równoległego bocznic b^, b^

2.9.2a). Dla takich bocznic właśnie nie istnieje cykl przechodzący przez

(rys.

bocznicę zamykającą, w którym obydwie bocznice b^, b^ występowałyby ze
znakami dodatnimi. Podobną właściwość posiadają pary bocznic b^, b^ poka­
zane na rys. 2.9.2b,c,d. Będziemy je traktować jako pokrewne do połączenia 
równoległego lub inaczej będą to pary ąuasi-równoległe. Wyodrębnienie ta­
kich par będzie potrzebne przy analizie znaków wrażliwości (rozdział 3).

Rys. 2.9.2. Połączenie równoległe bocznic bi, bj (a) oraz pary bocznic 
bi, bj ąuasi-równoległe (b,c,d)

Fig. 2.9.2. Parallel connection of the branches bi, bj (a) and the pair 
of quasi-parallel branches bi, bj (b,c,d)

Można tu wyróżnić kilka charakterystycznych przypadków (rys. 2.9.2):
- bocznice b (, b^ posiadają wspólny węzeł i jest to węzęł początkowy lub 

końcowy obydwu bocznic (rys. 2.9.2b),
- bocznice b , b należą do tego samego cyklu-komórki w sieci płaskiej,

lecz są położone w różnych drogach od węzła dolnego w do węzła górnego

w komórki (rys. 2.9.2c), 
git

- bocznice b (, b^ nie należą do tej samej komórki (lecz nie istnieje cykl 
zewnętrzny, w którym występują z tym samym znakiem rys. 2.9.2d).



- 96 -

Nadmienić należy, że wprowadzona relacja dotyczy ustalonej acyklicznej 
orientacji bocznic zgodnej z rzeczywistymi kierunkami przepływu w po­
czątkowym stanie pracy sieci. Dokonanie zmiany w kierunkach przepływu, 
a tym samym przyjęcie innej orientacji bocznic może spowodować, że relacja 
ta nie będzie już spełniona.

W sieciach płaskich tworem dualnym do cyklu przechodzącego przez bocz­
nicę zamykającą jest przekrój całkowity przez sieć. W rozdziale 2.3 poka­
zano sposób wyznaczania takiego przekroju poprowadzonego przez bocznice- 
odbiory powietrza. Wszystkie przekroje całkowite przez sieć płaską mogą 
być wyznaczane z grafu dualnego do grafu reprezentującego schemat kano­

niczny sieci (rys. 2.9.3a,b). Wspomniano już, że przy redukcji niektórych 

schematów sieci wentylacyjnych grafami dualnymi posługiwał się Sułkowski 
[124]. W pracy sporządzono odpowiednie programy wyznaczające graf dualny 
do grafu płaskiego. Wyznaczenie wszystkich przekrojów całkowitych przez 
sieć polega na wyznaczaniu w grafie dualnym wszystkich cykli przechodzą­
cych przez bocznicę zamykającą i może być realizowane tym samym programem 
wyznaczania cykli zewnętrznych w sieci podstawowej.

Rys. 2.9.3. Przykład sieci przekątnej płaskiej (a) oraz sieci dualnej (b) 
Fig. 2.9.3. Example of a flat diagonal network (a) and a dual network (b)

Na podstawie wyznaczonych przekrojów całkowitych można określić relację

a) b )

o-

rj<s> występowania bocznic b ^  b^ w tych przekrojach:

'
0, gdy istnieje przekrój całkowity przez sieć,

w którym b^, b^ występują ze znakami dodatnimi.
(9.2.2)

s, gdy nie istnieje przekrój całkowity przez sieć, 
w którym b^, b^ występują ze znakami dodatnimi

i, j, = 1 , 2  m i * j  m - liczba bocznic w sieci,



Przyjmiemy także, że 7>t,>= s > gdzie z jest wskaźnikiem bocznicy za­
mykającej.

Symbol "s" nawiązuje do połączenia szeregowego bocznic b [f b^ (rys. 
2.9.4a). Dla takich bocznic właśnie nie istnieje przekrój całkowity, 

w którym b^, b^ występowałyby ze znakami dodatnimi. Podobną właściwość po­
siadają pary bocznic b ^  b^ pokazane na rys. 2.9.4b,c,d. Będziemy je trak­
tować jako pokrewne do połączenia szeregowego lub inaczej - będą to pary 
quasi-szeregowe. Wyodrębnienie takich par będzie przydatne przy analizie 

znaków wrażliwości w rozdziale 3. Można tu także wyróżnić kilka charakte­
rystycznych przypadków pokazanych na rys. 2.9.4:

- bocznice b^, b^ posiadają wspólny węzeł, lecz węzeł końcowy bocznicy 

b^ jest węzłem początkowym bocznicy b^ lub odwrotnie (rys. 2.9.4b),
- bocznice b (, b^ należą do tego samego cyklu-komórki w sieci płaskiej 

i leżą w tej samej drodze od węzła dolnego w ^  do węzła górnego w  ̂

komórki (rys. 2.9.4c),
- bocznice bj, b^ nie należą do tego samego cyklu-komórki (lecz nie 

istnieje przekrój całkowity, w którym występują z tym samym znakiem 
rys. 2.9.4d).
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Rys. 2.9.4. Połączenie szeregowe bocznic bi, bj (a) oraz pary bocznic 
bi, bj quasi-szeregowe (b,c,d)

Fig. 2.9.4. Serial connection of the branches bi, bj (a) and quasi-serial
branches bl, bj (b,c,d)

W tym przypadku istotna jest także przytoczona wcześniej uwaga 
o obowiązującej orientacji bocznic. Nadmienić także trzeba, że wyznaczanie 

wszystkich przekrojów całkowitych przez sieć (podsieć) niepłaską w związku 
z nieistnieniem grafu dualnego wymaga opracowania innego algorytmu niż to 
wcześniej pokazano dla sieci płaskich.
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Relacje 17J1"* (9.2.1), 7)(s) (9.2.2) dla wybranej pary bocznic b , b
1 j i j ' 1 j

nie mogą być jednocześnie prawdziwe. Upoważnia to do określenia macierzy
IH = f l l j j ]  w sposób następujący:

ij

gdy

gdy

<r>
= r

( s )
7) =  S
U

(9.2.3)

w pozostałych przypadkach 

i, j = 1 , 2  m.

Przykład takiej macierzy dla sieci z rys 2.9.la pokazano w tabeli 2.9.2.

Tabela 2.9.2
Bocznice ąuasi-równoległe i ąuasi-szeregowe w sieci z rys.2.9.la

Bocznice Bocznice sieci
sieci 1 2 3 4 5 6 7 8 9

nr w
P

w k 7 1 1 2 1 3 2 6 2 5 3 5 3 7 5 6 6 7

1 7 1 X s s s s s s s s

2 1 2 s X r s s r 0 0 s

3 1 3 s r X 0 r s s 0 0

4 2 6 s s 0 X r r 0 r s

5 2 5 s s r r X r 0 s 0

6 3 5 s r s 0 r X r s s

7 3 7 s 0 s 0 0 r X r r

8 5 6 s 0 0 r s s r X s

9 6 7 s s 0 s 0 s r s X

r - połączenie równoległe lub ąuasi-równoległe, 
s - połączenie szeregowe lub ąuasi-szeregowe,
0 - pary bocznic nie tworzące połączenia ąuasi-równoległego ani ąuasi- 

szeregowego

Ze sposobu definiowania tj wynika, że jest to relacja symetryczna. 
Na uwagę zasługuje fakt, że nie wszystkie wyrazy pokazanej macierzy uzys­
kały wartości różne od zera. Na przykład parę bocznic 3 i 9 (rys. 2.9.la) 
nie zakwalifikowano jako pary ąuasi-szeregowej, ponieważ bocznice te 
należą do cyklu zewnętrznego 3 6 8 9 1 (rys. 2.9.la wg numeracji bocznic),
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w którym występują z dodatnimi znakami oraz bocznice te należą do przekro­
ju całkowitego 3 - 6  9 (rys. 2.9.la wg numerów bocznic), w którym także wy­
stępują z dodatnimi znakami. Inne przykłady takich par bocznic b (, b^,
które także nie zostały zakwalifikowane jako pary ąuasi-szeregowe lub 
ąuasi-równoległe, pokazano na rys. 2.9.5a,b. Istnieje cykl zewnętrzny, 
w którym b ^  b^ występują z tym samym znakiem oraz przekrój całkowity P-C, 
w którym b (, b^ także występują z tym samym znakiem.

Rys. 2.9.5. Przykłady par bocznic bi, bj (a,b) nie tworzących połączenia 
ąuasi-równoległego ani quasi-szeregowego

Fig. 2.9.5. Example of pairs of branches bi, bj (a,b) not connected quasi-
parallelly nor quasi-serially

Dodać także należy, że wprowadzone w niniejszym rozdziale defini­

cje bocznic quasi-równoległych oraz quasi-szeregowych wykorzystują inną 

właściwość struktury sieci niż to uczyniono w pracach [121,105]. Nazwy 
i właściwości odpowiednich par bocznic przedstawione w wymienionych pra­
cach nie mogą więc być utożsamiane z właściwościami bocznic quasi- 

równoległych i quasi-szeregowych podanymi w niniejszej pracy.

2.10. O p r a c o w a n y  c i ą g  p r o g r a m ó w  a n a l i z y  s t r u k t u r y  s ieci

Przeprowadzone w niniejszej części pracy badania struktury kopalnianej 
sieci wentylacyjnej zmierzały także do wypracowania skutecznych metod, 
algorytmów i programów komputerowych analizy struktury oraz właściwości 
poszczególnych bocznic w sieci. Rozwój metod numerycznych badania 
właściwości obiektów techniczych z wykorzystaniem komputerów umożliwia 
prowadzenie prac w tym zakresie. Wyniki tych badań ułatwiają przeprowadza­



nie wielu analiz sieci, a także wskazują na występowwanie zagadnień wyma­
gających innego niż dotychczas traktowania poruszanych problemów.

Opracowany ciąg metod, algorytmów i programów komputerowych analizy 
struktury sieci można uszeregować w następujący sposób:
- kontrola poprawności zapisu struktury sieci, w tym kontrola orientacji 

bocznic; szczególna kontrola może dotyczyć orientacji acyklicznej 
w sensie dróg,

- wyznaczanie warstw węzłów w sieci (poziomów) przydatne przy rysowaniu 
schematu kanonicznego oraz w dalszych algorytmach,

- wyznaczanie przekrojów w sieci, w tym w szczególności przekroju całko­
witego poprowadzonego przez bocznice-odbiory powietrza, przydatnego przy 
analizie gospodarki powietrzem w kopalni,

- wyznaczanie dostępności i osiągalności w zbiorze węzłów sieci acyklicz­

nej przydatne w dalszych algorytmach oraz przy wyznaczaniu stref 
zagrożeń przenoszonych przez prądy powietrza,

- redukcja struktury sieci, w tym redukcja połączeń szeregowych, równole­
głych, wydzielanie i redukcja podsieci, identyfikacja hierarchii
w ciągach podsieci,

- rozstrzyganie o planarności sieci (podsieci),
- wyznaczanie bocznic normalnych i przekątnych z wszystkich łańcuchów 

przez sieć oraz wyznaczanie bocznic przekątnych I rodzaju w sieciach 
zredukowanych,

- wyznaczanie bocznic normalnych i przekątnych w sieciach płaskich zredu­
kowanych,

- wyznaczanie bocznic normalnych i przekątnych przy dowolnym położeniu
źródła wymuszającego przepływ,

- wyznacznie par bocznic ąuasi-równoległych i quasi-szeregowych,

- wyznaczanie struktury sieci dualnej dla sieci płaskiej.
Opracowane programy zostały przetestowane na dużym zbiorze sieci.

Większość nadaje się do wdrożenia w kopalniach. Nieliczne z tych programów
z uwagi na zastosowaną metodę badania wybranego zagadnienia, wymagającą 
długiego czasu pracy komputera, można stosować dla sieci lub podsieci 
o ograniczonej liczbie elementów. Niektóre z tych programów posiadają
wyłącznie znaczenie badawcze.
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3. W R A Ż L I W O Ś C I  W Y D A T K Ó W  P O W I E T R Z A  NA  Z M I A N Y  O P O R Ó W  B O C Z N I C  

W  K O P A L N I A N Y C H  S I E C I A C H  W E N T Y L A C Y J N Y C H  O R Ó Ż N Y C H  S T R U K T U R A C H

3.1. M a t e m a t y c z n a  i f i z y c z n a  i n t e r p r e t a c j a  wra ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  
p o w i e t r z a  na z m i a n y  o p o r ó w  b o cznic

W procesie kierowania przewietrzaniem kopalni głębinowej bardzo po­
trzebne są informacje o reagowaniu rozpływu powietrza w sieci na zmiany 
parametrów bocznic. Dotyczy to zmian planowanych, wprowadzonych celowo 
poprzez budowanie lub zmianę oporów tam regulacyjnych i wentylacyjnych, 
zmianę nastawy urządzeń regulujących pracę wentylatorów głównych lub po­
mocniczych, a także zmian powstających przypadkowo wskutek uszkodzeń wy­
mienionych i innych elementów sieci. Wcześniejsza ocena możliwych zmian 
w rozpływie powietrza pozwala na opracowanie i wybór optymalnych sposobów 
postępowania dla sytuacji planowanych lub awaryjnych. Posiadanie aktual­
nych danych o sieci umożliwia przeprowadzanie symulacji rozpływu z wyko­
rzystaniem obliczeń komputerowych i opracowanie dpowiednich wniosków. 
W kopalniach nie posiadających takiej możliwości podejmowanie prawidłowych 
decyzji wymaga dużego doświadczenia i wiedzy osób kierujących przewie­
trzaniem.

Przepływ powietrza przez kopalnię, a także rozdział do poszczególnych 
miejsc pracy załogi uzależniony jest od pracy wentylatorów głównych, 
oporów wyrobisk, tam regulacyjnych i wentylacyjnych, struktury sieci oraz 
od czynników naturalnych. Schematycznie przedstawiono to na rys. 3.1.1. 
W stanie normalnym (ustalonym) dla aktualnych danych wejściowych uzyskuje 
się odpowiedź układu, czyli wydatki powietrza V w poszczególnych boczni­
cach, spadki naporu W , konkretne wartości spiętrzeń wentylatorów H .ia la
Takie przyporządkowanie realizuje się w kopalni bez znajomości przez 
człowieka konkretnej formuły matematycznej przypisującej danym wejściowym 
odpowiedź układu, a także w trakcie obliczeń rozpływu powietrza w sieci, 
w których to obliczeniach sprecyzowany jest opis matematyczny uzyskiwania 
wyników. Wyniki te z pomiarów w kopalni lub z obliczeń służą do 
sporządzania dogodnych do analizy schematów: ilościowego, potencjalnego

1 innych.
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dane wejściowe: odpowiedź układu:

schemat ilościowy
-schemat (struktura sieci), 
-opory bocznic Ri, 

-charakterystyki 
wentylatorów H(V)

/ >

V rozpływ powietrza

W spadki naporu,
spiętrzenia wentylatorów

$ schemat potencjalny

Rys. 3.1.1. Schemat zależności między wybranymi wielkościami opisującymi
kopalnianą sieć wentylacyjną

Fig. 3.1.1. Diagram of relations between some selected quantities descri- 
bing the ventilation network of a mine

Wprowadzenie lub przypadkowe zaistnienie zmiany w danych wejściowych 
powoduje, że odpowiedź układu jest inna. W większym lub mniejszym stopniu 
zmienia się wtedy rozpływ powietrza, spadki naporu, spiętrzenia wentyla­
torów. Zmieniają swoją postać analizowane schematy, tzn. ilościowy oraz 

potencjalny. Uzyskiwanie informacji o powstających zmianach możliwe jest 
poprzez przeprowadzanie odpowiednich prób w kopalni lub wykonywanie obli­
czeń rozpływu. Często wielowariantowe obliczenia służą do wybrania opty­
malnego sposobu ukształtowania sieci lub jej fragmentu. Czasami dla uzys­

kania dużej pewności, gdy to jest potrzebne i możliwe, dodatkowo wykonywa­

na jest próba w kopalni potwierdzająca celowość zastosowania wybranego wa­
riantu.

W trakcie przeprowadzania obliczeń i analiz sieci wykorzystuje się 
wiele różnych współczynników obrazujących aktualny stan pracy sieci, 
a także ujmujących w różny sposób powiązania elementów. Takimi przydatnymi 
współczynnikami mogą być także wrażliwości różnych zmiennych zależnych 
opisujących przepływ powietrza w sieci na zmiany wielkości, które są trak­
towane jako zmienne niezależne. Dla praktyki najbardziej interesujące są 
wrażliwości wydatków powietrza na zmiany parametrów bocznic, w tym 
w szczególności na zmiany oporów. Te ostatnie zależności będą przedmiotem 
dalszej analizy w niniejszym rozdziale.

Wrażliwości (czułości) wykorzystywane są w wielu dziedzinach nauki 

i techniki, między innymi w teorii sterowania, tolerancji, przy projekto­
waniu różnych układów [64,35,36,37,38,100]. Wiążą one zmienną zależną



y(x , x  x ), zwaną także funkcją układową ze zmiennymi niezależnymi1 2 n
x , x  x , zwanymi także parametrami układu. Zmianę funkcji układowej y1 2 n ^
w sąsiedztwie nominalnych wartości parametrów x , x ..... x układu10 20 nO
przedstawić można w przybliżony sposób w następującej postaci:
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r- 3y(x. )
Ay » )  —  Ax_, (3. 1.1)

gdzie:
3x ‘

i

Ay = y - y - zmiana wartości funkcji układowej,
Ax = x - x - zmiana i-tego parametru i = 1,2,...,n,

1 i i o

y , x - wartość początkowa funkcji układowej oraz i-tego
o i o

parametru,
a y ( x ło)
-----------  - wartość pochodnej cząstkowej funkcji układowej y względem

^X i i-tego parametru, obliczona w początkowym punkcie pracy
X , nazywana wrażliwością bezwzględną.

i o
Oprócz wrażliwości bezwzględnych stosowane są także wrażliwości względne
31ny Siny 3y
------ , a także półwzględne   lub ----
31nx 3x 31nx

i i i

W kopalnianej sieci wentylacyjnej każdy wydatek powietrza V może być
traktowany jako zależny od oporów R :

V = V (R , R   R  R )  i, j = 1,2 m. (3.1.2)1 1 1 2 J m J

Niektóre z tych zależności mogą być silne, inne bardzo słabe. Informa­
cje te można uzyskać znając wrażliwości d\ o b l i c z o n e  dla aktualnego 
stanu pracy sieci. Wrażliwość wydatku V ; na zmianę oporu R^ może więc być 
także interpretowana jako wartość granicy następującego ilorazu 

różnicowego:

V - V A V 3V
c = 1 i m — l---- —  = 1 i m  —  =    (R. ) = tga (3.1.3)
lJ r -> r R - R AR -> 0 A R  3R Ja

j Ja J Ja J J J

Ilustruje to także rys. 3.1.2. Współczynnik kierunkowy tga stycznej do 
wykresu "^(Rj) jest poszukiwaną wrażliwością i świadczy o rosnącym, słabym 
lub malejącym charakterze zależności '«MR^) w otoczeniu aktualnego punktu 
pracy R^ . Dla prostoty zapisu wrażliwość oznaczać będziemy przez e^.

W praktyce mogą być przydatne informacje o wartościach wrażliwości e 
dla wybranego wydatku V , tzn. w jaki sposób wszystkie opory R^ wpływają



na wydatek V ( oraz odwrotnie, w jaki sposób wybrany j-ty opór wpływa na 
wszystkie wydatki V (. W ogólnym przypadku można mówić o macierzy 
wrażliwości (E:

E = [c ] i, j = 1,2.....m (3. 1.4)
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Rys. 3.1.2. Wrażliwość Sij jako współczynnik kierunkowy stycznej tga 
do wykresu zależności V^R^)

Fig. 3.1.2. Sensitivity Si) as the directivity factor of the tangent tga
to the diagram of the relation V (R )

i J

W literaturze dotyczącej przepływów powietrza w kopalnianej sieci 
wentylacyjnej dostrzeżono celowość posługiwania się wrażliwościami 
wydatków powietrza na zmiany oporów bocznic. Wielkość ta oraz inne 

związane z wrażliwościami używane są w pracy Simode‘a [112] do ilustracji 

i analizy zmian wydatku powietrza przy zmianach oporów bocznic, spiętrzeń 
wentylatorów. Simode nie podaje jednak efektywnych metod wyznaczania 
współczynników wrażliwości. W pracach [13,95,103,130] współczynniki te 

proponuje się wyznaczać metodą przyrostową z dwu rozwiązań sieci. 

W. Roszczynialski [105] prowadząc badania wrażliwości najpierw kilkakrot­
nie rozwiązuje sieć zakładając w obliczeniach stopniowo narastające 
wartości oporu R t wybranej bocznicy. Uzyskane wyniki obliczeń umożliwiają 
dobór odpowiedniej zależności między analizowanym wydatkiem powietrza 
a zmienianym oporem R . Obliczenie wartości pochodnej tej zależności 

w początkowym punkcie pracy R prowadzi do wyznaczenia poszukiwaneji O
wrażliwości. Taki sposób wyznaczania wrażliwości może być usprawiedliwiony 

na etapie prowadzenia prac badawczych. Wymogi praktyczne wskazują na celo­

wość stosowania bardziej prostych metod.
Ciekawy sposób wyznaczenia dowolnego wiersza macierzy wrażliwości E 

podał J. Chojcan [36 1975r]. Wyznaczanie dowolnej kolumny tej macierzy po­
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przez modyfikację metody Chojcana opracowane zostało w Zakładzie Aerologii 

Górniczej Politechniki Śląskiej [72 1980r, 60 1988r]. Szerzej metody te 
zostaną omówione w dalszej części pracy.

3.2. Metody wyznaczania wrażliwości wydatków powietrza na zmiany 
oporów bocznic

Zagadnienie wyznaczania wrażliwości wydatków powietrza na zmiany pa­
rametrów bocznic było przedmiotem rozważań w pracy [36]. J. Chojcan dla 
wyznaczenia dowolnego 1-tego wiersza macierzy E wykorzystuje znane 

w elektrotechnice twierdzenie Tellegena. W specjalny sposób konstruuje

a )  b )  c )

Rys. 3.2.1. Sieć podstawowa S normalna (a); sieć dołączona S* do wyznacza­
nia wiersza macierzy wrażliwości wg metody Chojcana (b); sieć dołączona S* 
do wyznaczania kolumny macierzy wrażliwości wg proponowanej metody (c)
Fig. 3.2.1. Normal basic network S (a); additional network S* used to de­
termine the row of the matrix of sensitivity in compliance with the method 
proposed by Chojcan (b); additional network S* used to determine the co­
lumn of the matrix of sensitivity put forward in the present paper (c)

sieć dołączoną S (rys. 3.2. la, b) o strukturze takiej, jaką ma sieć pod-
* * 

stawowa. Elementy (bocznice) sieci S posiadają opory R ; równe:

dW
R* =    (V ), (3.2. 1)
1 JVr la

gdzie wartość pochodnej wyznaczana jest w aktualnym punkcie pracy i-tej



bocznicy sieci podstawowej. Zależności W (V ) są charakterystykami bocznic 
w sieci podstawowej S i posiadają postać:

W = ’ I I  d ^a bocznic z oporem, (3.2.2)

W = -H (V ) dla bocznic z wentylatorem o charakterystyce H(V). (3.2.3)

Bocznicom, które w sieci podstawowej posiadają założony stały wydatek po­
wietrza V (= const, w sieci dołączonej Chojcan przypisuje przepływ V = 0 
(co jest równoważne z istnieniem nieskończenie dużego oporu R^ w tej bocz­
nicy). Konstruowana sieć dołączona S jest siecią liniową. Charakterystyki 
elementów pasywnych są następujące:

W* = R*- V* (3.2.4)

Dla wyznaczenia wrażliwości wydatku V ̂ na zmiany oporów bocznic R , czyli
do wyznaczania wartości pochodnych 3V /3R i = l,...,m, Chojcan w 1-tej

•  *  

bocznicy sieci dołączonej S instaluje źródło o wartości H = 1, wymusza-
* * * jące przepływ w tej sieci. Rozwiązując sieć S uzyskuje się przepływy V ,

które dalej sa wykorzystywane do obliczenia wrażliwości 3V /3R . Wrażli-
1 i

wość 1-tego wydatku na zmianę i-tego oporu wyznaczana jest następnie 
z zależności [36]:

3V
* = - V*• V • |V | i = 1,2.... m (3.2.5)or\ l i  ii

Dalszych sposobów wyznaczania wrażliwości wydatków na inne parametry
bocznic (spiętrzenia wentylatorów, zadane wydatki powietrza) podanych
w pracy [36] nie będziemy przedstawiać.

Wyznaczenie kolejnego wiersza macierzy wrażliwości E wymaga powtórzenia
*

obliczeń. Sieć dołączona S jest wtedy identyczna z tą różnicą, że źródło 
H wymuszające przepływ instalowane jest w kolejnej bocznicy.

Uzyskanie wartości wyrazów dowolnej r-tej kolumny macierzy wrażliwości 
E wydatków powietrza na zmianę oporu r-tej bocznicy możliwe jest przez 
przekształcenie równań równowagi sieci [72, 60]. W stanie normalnym (aktu­
alnym) pracy sieci spełnione są równania:

I prawo Kirchhoffa dla węzłów:

S*V = 0 (3.2.6)

- II prawo Kirchhoffa dla cykli:
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C-W = 0 (3.2.7)
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- charakterystyki bocznic:

H(= ) dla bocznic z wentylatorem (3.2.9)
gdzie:

V - wydatek objętościowy powietrza, m3/s,
W , H - strata lub przyrost energii na jednostkę objętości

3
przepływającego powietrza J/m , Pa,
R^- opór bocznicy, kg/m7,

S - macierz węzłowo-bocznicowa o wymiarach (n - l)-m,
C - macierz cyklowo-bocznicowa o wymiarach i>-m,
n - liczba węzłów w sieci,
v = m - n + 1 liczba cyklomatyczna sieci,
V - jednokolumnowa m-wierszowa macierz wydatków powietrza,
W - jednokolumnowa m-wierszowa macierz strat i przyrostów energii po­

wietrza na jednostkę objętości.
Zaistnienie zmiany dR jednego wybranego r-tego oporu powoduje powsta-r

nie w sieci nowego stanu przepływowego V + dV oraz W + dW, dla którego 
także spełnione są równania węzłowe i cyklowe:

S*(W + dV) = 0 (3.2. 10)

C-(W + dW) = 0 (3.2. 11)
Różniczki wydatków dV spełniają więc równania dla węzłów, różniczki dW 
spełniają równania dla cykli sieci:

S-dV = 0 (3.2. 12)

C-dW = 0 (3. 2.13)

Związek między różniczką i-tego wydatku dV oraz i-tego rozproszenia ener­
gii dW^ można uzyskać z charakterystyki i-tej bocznicy. Dla bocznic posia­
dających opór R zależność ta przy założeniu, że wydatek w aktualnym 
stanie pracy sieci jest dodatni, przyjmuje następującą postać:

dV
2-R - IV | - — *• dR dla i * r (3.2.14)I I r

W = R -V’ - iV | dla bocznic z oporem (3.2.8)

dV
V2-dR + 2-R • V • — r- dR dla i = r (3.2.15)
r r r r dRr

Dodajmy dla wyjaśnienia, że w tak rozpatrywanym zagadnieniu jedyną zmienną
niezależną jest opór R , co upoważnia do używania pochodnych zwyczajnych, r
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Dla wentylatorów o charakterystykach można przyjąć:

v v  = - w (3.2. 16)

Różniczkę dW^ dla tych bocznic można wtedy przedstawić w sposób 
następujący:

-dH dV
dw = -JTT~ ' -lir- 'dR l dV dR r 

i  r

(3.2. 17)

Dla wentylatorów pracujących na opadającej części charakterystyki H(V) 
prawdziwa jest więc następująca relacja:

-dH

dV
i 0

Zależności (3.2.14), (3.2.15), (3.2.17) prawdziwe dla odpowiednich

dV dW
różniczek słuszne są także dla pochodnych , czyli dla wrażli-

dR dR

wości c . Powstaje więc następujący układ równań (3.2.18): i r

(3.2. 18)

dV

dW l
dR"

y S    o
, = i Jl dR

dW
T c  1 = 0
l = i dR

2-R[•IV |

V2 + 2-R • V ■r r - r

-dH dVi i

j = 1,2..... n-1 (3.2. 18a)

k = 1,2 v (3.2. 18b)

dV dRi r

dV
— 1 dla i * r
dRr
dV
— r dla i = r
dR

dla bocznic 
z wentylatorem

(3.2. 18c)

(3. 2. 18d)

(3.2. 18e)

gdzie: s oraz c ^  są elementami macierzy S oraz C przyjmującymi
wartości 1, -1, 0, co wynika ze sposobu przynależności i-tej bocznicy do 
j-tego węzła lub k-tego cyklu.



Układ równań (3.2.18) można traktować jako algebraiczny układ równań 
liniowych z niewiadomymi wartościami pochodnych w aktualnym

dRr dRr

stanie pracy sieci. Wszystkie opory R , wydatki powietrza V oraz wartości 
pochodnych ■ uważać będziemy za znane z aktualnego stanu pracy sieci. 
W układzie równań (3.2.18) wielkości te będą pełniły rolę współczynników 
przy niewiadomych lub wyrazów wolnych. Przyjmiemy następujące oznaczenie 
pomocnicze:
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R
i

2-R -|V | dla bocznic z oporem (3.2.19a)
i i

dH

dV
i

(V. ) dla bocznic z wentylatorem (3.2.19b)

Z układu równań (3.2.18) łatwo można wyeliminować wartości pochodnych 
dWl Po wprowadzeniu proponowanych przekształceń otrzymuje się:
dRr

(3. 2. 20)

r s • c = 0 j = 1,2..... n-1 (3.2.20a)
j  i i r

i = 1

Y C *R * £ =
u  k i  i i r  

i  = 1
kr  r

gdy k-ty cykl nie (3.2.20b)
zawiera r-tej bocznicy

V2 gdy k-ty cykl (3.2.20c)
zawiera r-tą bocznicę 
k = 1,2 v

Powstały układ równań (3.2.20) z uwagi na niewiadome wartości wrażliwości 

c jest układem równań liniowych o m niewiadomych. Liczba równań wynosi:
i r

n - l + v ’ = n -  l +  m -  n + l =  m

i jest równa liczbie niewiadomych. Macierz współczynników tego układu
*

składa się z liczb s , c ^ - R ^  W skład kolumny wyrazów wolnych wchodzą
zera dla równań powstałych z równań węzłowych i z równań cyklowych nie za-

* 2wierających r-tej bocznicy oraz liczby -c -V dla równań powstałych
z równań cyklowych zawierających r-tą bocznicę. Układ jest łatwo rozwiązy­
walny powszechnie znanymi metodami. Dla dużych sieci potrzebne są oblicze­

nia komputerowe.
W trakcie badań opracowano odpowiedni algorytm i program przygotowujący 

z cyfrowego zapisu modelu sieci i z wyników obliczeń rozpływu stanu
aktualnego dane wejściowe do obliczeń wrażliwości oraz rozwiązujący 
powstały układ równań (3.2.20). Przy testowaniu metody i programu uzyski­
wane wyniki wrażliwości c porównywane były z wynikami z metody

i r

J. Chojcana oraz z wynikami metody przyrostowej (w której wrażliwość może 

być w przybliżony sposób wyznaczana z ilorazu AV /AR ). Wyniki porównywa­
no także z wartościami pochodnej dV /dR dla wybranych przypadków, gdy

i r

istnieje możliwość wyprowadzenia zależności Y^R^), a tym samym wyznaczę-



nia wartości tej pochodnej. Wszystkie porównania przyniosły odpowiedź po­
zytywną co do poprawności przedstawionej metody i opracowanego programu.

Posiadając wyznaczone wrażliwości c[ , czyli wartości pochodnych 
dV(/dR^ z zależności (3.2.14), (3.2.15), (3.2.17) wyznaczyć można także
wartości pochodnych dW /dR oraz dH /dR . Istnieje więc możliwość spraw-

l r  i r

dzania, w jaki sposób rozpływ powietrza oraz pole ciśnień i potencjałów 
reagują w aktualnym stanie pracy sieci na wprowadzoną elementarną zmianę 
oporu. Przykłady wyników obliczeń i ich analizę podamy w dalszej części 
pracy.

Uzyskanie wartości e innej kolumny macierzy wrażliwości E wymaga 
i r

przeprowadzenia identycznych obliczeń. W przypadkach skrajnych, gdy po­
trzebna jest pełna macierz E, obliczenia należy wykonywać dla
r = 1,2 m. Przedstawiona metoda wyznaczania wrażliwości stanowi więc
uzupełnienie do metody opracowanej wcześniej przez Chojcana.

Dodać należy, że w przypadku prostych schematów sieci wentylacyjnych 
lub podsieci znaki wrażliwości dla osób kierujących przewietrzaniem są 
oczywiste, ponieważ wynika to z doświadczenia zawodowego tych osób. W bar­

dziej złożonych przypadkach mogą wystąpić trudności z oceną wpływów propo­
nowanych zmian oporów na rozpływ powietrza. W obliczeniach komputerowych 
znaki oraz wartości wrażliwości są zapamiętywane i mogą być użyte (po 
opracowaniu odpowiednich dalszych programów) do rozwiązywania kolejnych 
zagadnień związanych z przepływem powietrza w sieci.

3.3. Interpretacja sieciowa metody wyznaczania dowolnej kolumny 

macierzy wrażliwości

Powstały układ równań (3.2.20) do wyznaczania wrażliwości wydatków 
powietrza e na zmianę r-tego oporu może otrzymać interpretację sieciową.

i r

Opisuje on przepływ w sieci, którą także nazywać będziemy siecią dołączoną 
*

S . Struktura tej sieci jest taka sama jak sieci podstawowej oraz sieci 
dołączonej Chojcana, ponieważ macierze S oraz C tych sieci są identyczne. 
Poszczególne grupy równań układu (3.2.20 a, b, c) interpretować można 
jako równania dla węzłów i cykli w sieci dołączonej S. Wartości c są

i r

szukanymi przepływami w tej sieci. Ze względu na charakterystyki bocznic 
* *  *

W = R -c przy stałych współczynnikach R jest to sieć liniowa. Wyrazy
* TLwolne V występujące w niektórych równaniach (3.2.20c) dla cykli

*  * 2zawierających r-tą boczniczę traktować można jako źródło H = -V zlokali-
r r *

zowane w r-tej bocznicy, wymuszające przepływ w sieci dołączonej S .
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Analiza znaku przy H^= -V wskazuje, że źródło to w r-tej bocznicy wymusza 
w sieci dołączonej (rys. 3.2.lc) przepływ e o kierunku przeciwnym niż 
przepływ powietrza w r-tej bocznicy sieci podstawowej (rys. 3.2.la). 
Wrażliwość e wydatku V na zmianę oporu R jest ujemna, co jest oczywi-

r r  r  r

ste, ponieważ wzrost R powoduje w sieci podstawowej zmniejszanie się wy­
datku powietrza V .r

Interesujące jest porównanie kierunków przepływu wymuszanych w sieci
* • 2dołączonej przez źródło H = -V z kierunkami przepływu powietrza w sieci
r r

podstawowej. Ilustruje to rys. 3.2.1c, gdzie strzałkami przerywanymi za­
znaczono przepływ w sieci dołączonej S . Przykład na rys. 3.2.lc przedsta­
wia sieć normalną, gdzie występują wyłącznie równoległe i szeregowe
połączenia bocznic bądź fragmentów sieci. Przy jednym źródle przepływu 

* • 2H = -V w sieci dołączonej (rys. 3.2.1c) kierunki przepływu e są jedno-
r r  i r

znaczne. Zgodność strzałki przerywanej (sieć dołączona) oraz zaznaczonej 

na bocznicy (sieć podstawowa) oznacza dodatnią wartość c . Wzrost oporu 
R powoduje wtedy w sieci podstawowej wzrost wydatku V . Przeciwne zwroty 
wymienionych strzałek świadczą o ujemnej wartości s . Wzrost oporu R

Lr r
w sieci podstawowej powoduje wtedy zmniejszanie się wydatku V.. Sieć 

*
dołączona S oraz wartości c obrazują wiec rozchodzenie się zaburzenia

i r

w sieci spowodowanego elementarnym przyrostem oporu dR .
r

Przykład sieci dołączonej pokazany na rys. 3.2.lc celowo dobrano jako 
bardzo prosty, gdzie występujące zależności są oczywiste. W sieciach bar­

dziej złożonych z bocznicami przekątnymi znaki wrażliwości c. trudno
i r

oszacować bez przeprowadzenia odpowiednich obliczeń. Zagadnienie to będzie 
przedmiotem analizy w następnych rozdziałach.

3.4. Niektóre właściwości pełnej macierzy wrażliwości wydatków 
powietrza na zmiany oporów bocznic

W trakcie przeprowadzania badań wrażliwości zauważono występowanie 
charakterystycznych właściwości pełnej macierzy wrażliwości E. W obli­
czeniach w praktyce macierz ta w pełnej postaci prawdopodobnie nie będzie 
wykorzystywana. Najbardziej interesujące są wiersze odpowiadające boczni­
com odbiorom powietrza (miejsca pracy załogi) z uwagi na informacje zawar­
te w tych wierszach o silnych lub słabych wpływach pozostałych oporów na 
wydatek powietrza w tych bocznicach. Interesujące są także informacje za­
warte w kolumnach odpowiadających bocznicom, których opór w praktyce może 

się zmieniać i może istotnie wpływać na zmiany w rozpływie. Spotrzeżenia

- 111 -
* * 2



dotyczące symetrii znaków wrażliwości względem głównej przekątnej w pełnej 
macierzy, a także związki między wyrazami i-tego wiersza oraz i-tej kolum­
ny są godne przedstawienia. Związki między tymi wyrazami położonymi na 
miejscu ij oraz ji w macierzy E można przedstawić w następującej postaci 
(przy założeniach, że wszystkie wydatki są dodatnie):
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1 dV

V dR 
J J

1 dV

V2 dR l i
lub - ■ c = 2 ij -  ■ C 2 ji (3.4. 1)

i ustalone (i-ty wiersz oraz i-ta kolumna), j = 1,2 m

Oznacza to, że znaki wrażliwości c oraz c są takie same oraz że między
U  j i

wydatkami V , V a wrażliwościami c , c zachodzi ścisły związek, 
i j  U  j i

Uzasadnienie tych prawidłowości wynika ze sposobów wyznaczania wrażli­
wości i-tego wiersza oraz i-tej kolumny. W obydwu sposobach korzysta
się z sieci dołączonych S o tej samej strukturze (rys. 3.2.Ib,c). Są to

* * 
sieci liniowe. Opory elementów R ( przyjmują identyczne wartości. Źródła H (
wymuszające przepływ instalowane są w tej samej i-tej bocznicy. Na rys.

3.2.1b,c jest to bocznica 1. Różnica w proponowanym kierunku pracy tego
źródła H. nie jest istotna, co dalej zostanie wyjaśnione. W metodzie przy
wyznaczaniu wrażliwości e dla konkretnego i-tego wiersza Chojcan propo-

 ̂̂ m
nuje, by źródło to posiadało wartość H = 1. W metodzie drugiej (rys.
3.2.lc) przy wyznaczaniu wrażliwości e i-tej kolumny proponuje się, by

*  * 2 *  *źródło to posiadało wartość H = -V . Opór całkowity R sieci S widziany
*

z zacisków źródła H w obydwu sieciach dołączonych jest jednakowy, co wy-
•*

nika z identycznej struktury oraz z tych samych oporów elementów R,.

Weźmiemy pod uwagę dowolną n-tą bocznicę w każdej sieci dołączonej (rys.
3.2.Ib,c). Poszukiwany przepływ w sieci dołączonej Chojcana (rys. 3.2. Ib)

_ • 
oznaczymy przez V a w sieci z rys. 3.2.1c przez V . Przepływy w obydwu

n n

sieciach są wprost proporcjonalne do wartości, którą posiada źródło, co
można zapisać w sposób następujący:

- dla sieci z rys. 3.2. Ib V = k • H = k • 1 (3.4.2)
n n i n

- dla sieci z rys. 3. 2. lc V = k • H = -k • V2 (3. 4. 3)
n n i n i

gdzie k jest współczynnikiem proporcjonalności. Znak w zależności
n  *  * 2(3.4.3) wynika z odwrotnej pracy źródła H = -V . Słuszna jest więc

następująca równość:



Wrażliwość dV /dR i-tego wydatku V na zmianę n-tego oporu R w metodziei n __ i n

Chojcana związana jest z V w sposób następujący:
n

dV
 1 = -V • V2 (3. 4. 5)
dR n n

n

W metodzie drugiej wrażliwość dV /dR n-tego wydatku V na zmianę i-tego
I n  n

oporu jest równa przepływowi V . Z zależności (3.4.4, 3.4.5) otrzymuje się:
n

1 dV 1 dV
i _  n

V 2 dR V2 dR
n n i i

Bocznicę n-tą obrano w sposób dowolny , co oznacza, że zależność (3.4.1)

jest słuszna dla wszystkich par wyrazów c , c i-tego wiersza oraz i-tej
i J Ji

kolumny j = 1,2 m macierzy E. Wyznaczanie i-tego wiersza tej macierzy
zezwala więc na szybkie wyznaczanie i-tej kolumny i na odwrót. W praktyce 

oznacza to, że posiadamy informacje, w jaki sposób wszystkie opory R. 
wpływają na i-ty wydatek oraz w jaki sposób opór R wpływa na wszystkie

Tabela 3.4.1
Wyniki obliczeń rozpływu powietrza w sieci 
z rys 3.2. la (przykład do obliczeń wrażliwości 
wydatków powietrza na przyrosty oporów bocznic)

Nr
b i

Węzły
w w 
P *

Opór R 
[g/m7 ]

Wydatek V
3 3 [m /min] [m /s]

Dys.AW 
[Pa]

Spiętrz.H 
[Pa]

1 1 2 75.6 4000.0 66. 66 336.0 0.0

2 2 3 40.0 2400.0 40.00 64.0 0.0

3 2 3 90.0 1600.0 26. 66 64.0 0.0

4 1 3 360. 0 2000.0 33.33 400. 0 0. 0

5 3 4 10.0 6000.0 100.00 100.0 0. 0

6 4 1 10.0 6000.0 100.00 100.0 600.0



Tabela 3. 4. 2

Przykład wyników obliczeń pełnej macierzy wrażliwości wydatków powietrza E na przy­
rosty oporów bocznic w sieci z rys. 3.2.1 (dane wejściowe do obliczeń z tab. 3.4.1)

Węzły Opór Wrażliwość Wrażliwość Wrażliwość Wrażliwość Wrażliwość Wrażliwość

b l w w R c c c c c ei p k i 11 1 2 1 3 1 4 1 s i 6

1 1 2 10.080 -2.880E+02 -6.222E+01 -1.843E+01 1.028E+01 -5.555E+02 -5.555E+02
2 2 3 3.200 -1.728E+02 -2.373E+02 7.782E+01 6.172E+00 -3.333E+02 -3.333E+02
3 2 3 4. 800 -1.152E+02 1.751E+02 -9.626E+01 4.115E+00 -2.222E+02 -2.222E+02
4 1 3 24. 000 4.115E+01 8.888E+00 2.633E+00 -4.115E+01 -2.777E+02 -2.777E+02
5 3 4 2. 000 -2.469E+02 -5.333E+01 -1.580E+01 -3.086E+01 -8.333E+02 -8.333E+02
6 4 1 2. 000 -2.469E+02 -5.333E+01 -1.580E+01 -3.086E+01 -8.333E+02 -8.333E+02

*
b ( - numer bocznicy, R^ - opór bocznicy w sieci dołączonej,
w - węzeł początkowy, e - wrażliwość i-tego wydatku powietrza
p l J

w^ - węzeł końcowy, na przyrost j-tego oporu

114



wydatki V . Zauważyć także trzeba, że wrażliwości bezwzględne są wprost 
proporcjonalne do kwadratu wydatku powietrza bocznicy, w której zachodzi 
zmiana oporu. Pokrywa się to z obserwacjami praktycznymi.

W tab. 3.4.2 jako przykład zestawiono wyniki obliczeń pełnej macierzy 
wrażliwości dla małej sieci normalnej z rys. 3.2.la. Dane o początkowym 
(aktualnym) stanie przepływowym w tej sieci podano w tab. 3.4.1.

Dodać także trzeba, że przedstawione uwagi o symetrii znaków w macierzy 
E oraz o zależnościach między wyrazami i-tego wiersza oraz i-tej kolumny 
nie pokrywają się z wynikami zestawionymi w niektórych tabelach w pracy 
[105], gdzie nie zawsze występuje pokazana wyżej symetria znaków w macie­
rzy wrażliwości E.

3.5. Analiza wrażliwości wydatków powietrza na zmiany oporów bocznic 
w sieciach normalnych

Wielokrotnie wspomniano już, że istotną cechą kopalnianej sieci wenty­
lacyjnej jest jej struktura oraz że duża różnorodność w zaleganiu złoża, 
różne sposoby udostępnienia i eksploatacji pociągają za sobą powstawanie 

różnych struktur tych sieci. Uwaga ta dotyczy całych kopalń i poszcze­
gólnych oddziałów wydobywczych. W wielu pracach wykazywano znaczenie 
struktury sieci w procesie kierowania przewietrzaniem kopalni.

Struktura wpływa również na występowanie prawidłowości w zakresie 

wrażliwości wydatków powietrza na zmiany oporów bocznic. Najbardziej regu­
larne a tym samym oczywiste właściwości posiadają sieci normalne, tzn. ta­
kie, w których występują wyłącznie szeregowe i równoległe połączenia bocz­
nic i fragmentów sieci. Przykład takiej sieci z jednym wentylatorem poka­

zano na rys. 3.5. la. Wpływ zaburzenia w takich sieciach w postaci wzrostu 
oporu w jednej z bocznic może być oceniany i wyznaczany prostymi sposoba­
mi. Bez większego trudu można wskazać, w których bocznicach nastąpi wzrost 
lub zmniejszanie się wydatku powietrza. Przykład ten zamieszczamy jednak 

celowo dla porównania go z innymi sieciami.
Niech zaburzenie w postaci wzrostu oporu wystąpi w bocznicy 9 (rys.

3.5.1.a), tzn. R̂ -» R^+ dR^. Wyznaczenie wrażliwości wydatków powietrza
e ig= d^/d R ^  i = 1,2,...,9 na powstałą zmianę oporu w aktualnym stanie
pracy sieci, może być realizowane przez rozwiązanie odpowiedniego układu
równań (3.2.20). W interpretacji sieciowej rozwiązanie to sprowadza się do

*obliczenia przepływów e w sieci dołączonej S (rys. 3.5. Ib). W bocznicy 
9 tej sieci zgodnie z wcześniej przedstawioną metodą należy umieścić
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źródło o wartości Hg= -V^, wymuszające przepływy e^. Opory bocznic R ; po­
siadają wartości zgodnie ze wzorami (3.2.19 a, b, c). Na rys. 3.5. Ib na­
niesiono podwójne strzałki:

- na bocznicach odpowiadające kierunkom wydatków V ( z sieci podstawowej,
- obok bocznic (strzałki przerywane) odpowiadające kierunkom przepływu c

w sieci dołączonej. 

a ) b)

Rys. 3.5.1. Sieć podstawowa S normalna (a) i sieć dołączona S* z jedno­
znacznymi znakami wrażliwości Sir dla bocznic należących do tej samej 

drogi w b -» w oraz do przekroju P-C (b, c)
ps r ks

Fig. 3.5.1. Normal basic network S (a) and additional network S* with 
the explicit sign of sensitivity Sir for branches situated along the path 

w -» b -» w and in the cross-section P-C (b,c)

W rozdz. 3.3 objaśniono, że zgodność obydwu strzałek w interpretacji 
sieciowo-graficznej wrażliwości oznacza wrażliwość dodatnią oraz od­
wrotnie. W sieci na rys. 3.5.Ib bez trudu można powiedzieć, że wydatki 
w bocznicach 6, 5 i 3 będą rosły wraz ze wzrostem oporu R . Dla tych bocz­

nic e jest dodatnie. Wydatki powietrza w bocznicach 1, 2, 4, 9, 7 i 8 
będą ulegać zmniejszeniu. Wrażliwość e dla tych bocznic jest ujemna. Po­
kazano to także na rys. 3.5.lc, który przedstawia schemat kanoniczny prze- 
kształcony z uwypukleniem bocznicy źródłowej 9 w sieci dołączonej S. Prze­
pływy e (strzałki przerywane rys. 3.5.Ib,c) obrazują rozchodzenie się
zaburzenia w sieci spowodowanego wzrostem oporu Rg na R g+ dRg.

W sieciach normalnych z jednym wentylatorem i bez innych źródeł ruchu 

kierunki przepływu powietrza są zawsze jednoznaczne. Struktura sieci



dołączonej S dla wyznaczania e nie ulega zmianie. W tym przypadku sieć
dołączona jest więc także siecią normalną (rys. 3.5.1c) z jednoznacznymi
kierunkami c . Bez trudu zbiór bocznic w takiej sytuacji można rozdzielić 1 r
na dwa podzbiory:

- bocznice, w których wystąpi zmniejszenie się wydatku powietrza (c < 0).
i r

Należą one do tej samej drogi skierowanej od węzła początkowego sieci w
ps

poprzez r-tą bocznicę ze zwiększanym oporem i dalej do węzła końcowego 
sieci w^ (rys. 3.5.la, droga wg nuwerów bocznic: 2 4 9 7 8 1),

- bocznice, w których wystąpi zwiększenie się wydatku powietrza (e >0).
i r

Są to bocznice znajdujące się w przekroju całkowitym "P-C" przez sieć po­
prowadzonym przez bocznicę 9 (rys. 3.5.la, bocznice 6, 5, 3). Prądy powie­

trza w tych bocznicach można także nazywać prądami bocznymi względem bocz­
nicy r-tej (w tym przypadku względem bocznicy 9).
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Rys. 3.5.2. Przykłady zależności w sieci normalnej z rys. 3.5.la
Fig. 3.5.2. Example of the relation V i(R9) in the normal network shwon in

Fig. 3.5.1a



Analiza rysunku 3.5.1 oraz właściwości sieci normalnych wskazuje, że 
znaki wrażliwości e w sieciach normalnych są zawsze jednoznaczne (przy 
pracy wentylatora na opadającej części charakterystyki). Znak pochodnej 
dV /dR nie zmienia się, co wskazuje, że zależności V (R ) są zawsze mono-

1 r i r

toniczne. Przykłady takich zależności dla sieci normalnej z rys. 3.5.1 
pokazano na rys. 3.5.2:

- wydatki powietrza \f̂ , V V , V? , V , Vs zmniejszają się wraz ze 
wzrostem oporu Rg,
- wydatki powietrza V , V , V rosną wraz ze wzrostem oporu R .6 5  3  9

Wrażliwość c będąca współczynnikiem kątowym nachylenia stycznej do wy-
i  r

kresu widoczna jest w różnych nachyleniach (rys. 3.5.2) wykresów tych za­
leżności V (R ).

i  9
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3.6. Znaczenie nachylenia charakterystyk wentylatorów rzeczywistych 
i zastępczych w przedstawionych metodach wyznaczania wrażliwości

W obydwu wcześniej pokazanych metodach wyznaczania wrażliwości e ,
*  i r

w odpowiednich równaniach (3.2.19a,b) występują współczynniki R, związane
z właściwościami poszczególnych bocznic sieci podstawowej. Współczynniki 

* *
te są oporami R. w sieciach dołączonych S przy sieciowej interpretacji
tych metod. Dotyczy to bocznic, które w sieci podstawowej posiadają
właściwości dysypatywne (bocznice z oporem), a także bocznic, w których

*
występują wentylatory. W tym drugim przypadku odpowiedni współczynnik R. 
a tym samym opór R i-tej bocznicy w sieci dołączonej wyliczany jest 
w sposób następujący:

dH
R* = -    (V )
1 dV Ul

Opór ten R (, jak widać, jest uzależniony od wartości pochodnej charakte­

rystyki wentylatora H (V ) obliczonej w aktualnym punkcie pracy V . Przy 
pracy wentylatora na opadającej części charakterystyki H(V), a takie przy­
padki są obecnie dopuszczane do ruchu w kopalniach i są analizowane w ni-

«
niejszej pracy, opór R przyjmuje wartość dodatnią. Ponieważ figuruje
w odpowiednich równaniach przy wyznaczaniu wrażliwości c , to mogą

i  r

wystąpić sytuacje, w których wartość tego oporu R będzie w znaczący 
sposób wpływać na uzyskiwane rozwiązania c ; . Podkreślić w tym miejscu 

trzeba znany fakt posiadania informacji o przebiegu charakterystyki wenty­
latora H(V), a tym samym o nachyleniu tej charakterystyki, co uzyskuje się 
przez ocenę przebiegu pochodnej dH/dV.
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Na rys. 3.6.la podano przykłady kilku charakterystyk H(V) wentylatorów 
pracujących lub przygotowanych do pracy w jednej z kopalń. Zależności H(V) 
wyznaczone zostały na podstawie pomiarów. Postać równania opisującą H(V) 
uzyskano przez aproksymację wyników pomiarów metodą wielomianów ortogo­
nalnych. Następnie obliczone zostały pochodne H ‘(V) oraz sporządzono wy­
kresy tych pochodnych (rys. 3.6.Ib). Charakterystyki różnych typów wenty­
latorów posiadają różne przebiegi (rys. 3.6. la), co jest zrozumniałe. God­
ne uwagi są także bardzo zróżnicowane nachylenia tych charakterystyk 
względem osi układu V, H (rys. 3.6.Ib), co wynika z właściwości konkretne­
go wentylatora. Na opadającej części charakterystyki pochodne dH/dV przyj­
mują wartości od 0 (na wierzchołku charakterystyki) nawet do -100 kg/sm4. 
Podana analiza dotyczy jedynie wybranych wentylatorów. Można się spodzie­
wać, że zróżnicowanie nachylenia charakterystyk H(V) może być jeszcze

* * 
większe. Tym samym opory R., przypisywane w sieci dołączonej S bocznicom,
w których w sieci podstawowej zabudowane są wentylatory, także mogą przyj­
mować bardzo zróżnicowane wartości. Wiąże się to właśnie z nachyleniem 
charakterystyki wentylatora w aktualnym punkcie pracy.

W przypadku gdy przeprowadzana analiza dotyczy wyodrębnionej z sieci 
podsieci, to otoczenie tej podsieci można traktować jako fikcyjne źródło 
wymuszające przepływ w podsieci [55,72,125]. W rozdz. 2.6 rys. 2.6.2 poda­
no przykłady przebiegu charakterystyki otoczenia utożsamianego z fikcyjnym 
wentylatorem pracującym dla podsieci. W pracy [72,125] na podstawie pomia­
rów w kopalniach stwierdzono, że charakterystyki otoczeń podsieci 
oddziałowych z dostateczną dokładnością mogą być aproksymowane linią pro­
stą H = a ♦ b-V . Współczynnik kierunkowy b świadczący o nachyleniu tych

Z  Z
4

charakterystyk przyjmował wartości z przedziału od -108.8 do -2.9 kg/sm .
«

W tym przypadku istotna jest więc także uwaga o wartościach oporu R t przy­
pisywanego w sieci dołączonej S bocznicy, która reprezentuje otoczenie 

podsieci.
W nauce o przewietrzaniu kopalń a czasami także w obliczeniach 

w praktyce oprócz wentylatorów, dla których wydajność V i spiętrzenie H 
są od siebie zależne, wyróżnia się także szczególne wentylatory o poziomej 
charakterystyce H = const lub o pionowej charakterystyce V = const (rys. 
3.6.2). Niektórzy autorzy takie wentylatory nazywają wentylatorami ideal­
nymi (idealizowanymi). W rzeczywistości wentylatory takie nigdy nie 
występują. Posiadają jednak dość istotne znaczenie teoretyczne jako gra­
niczne przypadki charakterystyki płaskiej H = const i charakterystyki 

stromej V = const. Przebiegi rzeczywiste H(V) przy pracy na części 
opadającej przyjmują położenia pośrednie (rys 3.6.2).
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a )

Rys. 3.6.1. Wybrane charakterystyki ciśnieniowo-wydajnościowe H(V) wenty­
latorów głównych (a) oraz wykresy pochodnych H ‘(V) (b)

Fig. 3.6.1. Some selected pressure-efficiency characteristics H(V) of main 
fans (a) and diagrams of their derivatives H ‘(V) (b)
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Wykorzystanie wentylatorów szczególnych, np. H = const, umożliwiło roz­
wiązanie niektórych zagadnień teorii sieci wentylacyjnej [28,29]. 
Sułkowski wyróżnia klasę sieci zmieniających charakter z przekątnych na 
normalne lub odwrotnie, w zależności od właściwości bocznicy zamykającej, 

co wiąże się z występowaniem idealnego źródła ruchu w tej bocznicy [121]. 
Sieci takie nazywa sieciami hybrydowymi. Do tej klasy sieci zalicza sieć 
przekątną prostąj a także sieci Szwyrkowa.

Rys. 3.6.2. Idealizowane (fikcyjne) charakterystyki wentylatorów: 
pozioma H = const, pionowa V = const

Fig. 3.6.2. Idealised (fictitious) characteristics of fans: 
horizontal H = Const, vertical V = const

W niniejszej pracy w niektórych sytuacjach przy analizie wrażliwości
c także wykorzystywać będziemy szczególne (idealne) charakterystyki wen- ir
tylatorów traktując je świadomie jako przypadki graniczne przebiegów rze- 

• * 
czywistych. Opory R [ odpowiednich bocznic w sieci dołączonej S będą wtedy

przyjmowały następujące wartości:
- przy H = const dH /dV = 0  R = 0.K 1 i l l i
W sieci dołączonej S odpowiednia bocznica będzie wtedy posiadała opór ze­
rowy. Węzły krańcowe takiej bocznicy można wtedy zlepić, co w niektórych

*
przypadkach upraszcza strukturę sieci S i ułatwia sprecyzowanie wniosków,

- przy V = const dH /dV = oo R = m.^ 1 l , i i  l
W sieci dołączonej S odpowiednia bocznica będzie wtedy posiadała opór 
nieskończenie duży. Może być usunięta z sieci S , co także upraszcza 
strukturę tej sieci i w niektórych przypadkach ułatwia sprecyzowanie 

wniosków.
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3.7. Analiza wrażliwości wydatków powietrza na zmiany oporów bocznic 
w sieci przekątnej prostej

W rozdziale 3.5 przedstawiono prawidłowości co do znaków wrażliwości 
wydatków powietrza V ( przy zmianie oporu r-tej bocznicy występujące

w sieciaćh normalnych. Wrażliwości te były zawsze ujemne dla bocznic
należących do- drogi zawierającej r-tą bocznicę, a także wrażliwości te 

były zawsze dodatnie w pozostałych prądach bocznych. Prawidłowości te nie 
zawsze są słuszne w sieciach przekątnych. Analizę tego zagadnienia roz­
poczniemy od najprostszego przykładu sieci przekątnej prostej z jedną
bocznicą przekątną (rys. 3.7.la). Przy prowadzeniu badań przydatne będzie

*
także posługiwanie się siecią dołączoną S, która - jak to przedstawiono 
w rozdz.3.3 - obrazuje rozchodzenie się elementarnych zmian wydatków po­
wietrza dV w sieci spowodowanych zmianą dR oporu r-tej bocznicy,

i r

Wiadomo, że w sieciach przekątnych kierunki przepływu powietrza w nie­
których bocznicach, nawet przy pracy jednego źródła ruchu, są uzależnione 
od powstałych stosunków ciśnieniowo-oporowych. W ogólnym przypadku dla 
wielu bocznic bez obliczeń trudno ustalić, jaki będzie kierunek przepływu.
Jest to właściwość sieci wynikająca z jej struktury. Ta właściwość sieci

*
przenosi się na sieć dołączoną S , która, jak to już wspomniano (rozdz.
3.3), posiada identyczną strukturę co sieć podstawowa. W sieci dołączonej
będą więc także występowały bocznice przekątne, dla których kierunek prze-
pływu, czyli znak wrażliwości , będzie uzależniony od oporów R ; bocznic
tej sieci. Przekątny charakter bocznic wynika także z położenia źródła wy-

* • 2muszającego przepływ w danej sieci. W sieci dołączonej źródło H = -V wy-
r  r

muszające przepływy e( znajduje się w r-tej bocznicy. W ogólnym przypadku
jest to inna bocznica niż bocznica z wentylatorem w sieci podstawowej.

»
W sieci S inne bocznice mogą więc posiadać właściwości przekątne. Stoso­
wanie intuicji nie popartej obliczeniami przy wykrywaniu tych bocznic,
a tym samym przy rozstrzyganiu o znaku wrażliwości c może być zawodne.

 ̂ i r

W sieci podstawowej przekątnej prostej (rys. 3.7.la) w bocznicy 1 za­

chodzi przyrost oporu tej bocznicy o wartość dR . Na rys. 3.7.Ib pokazano 
*

sieć dołączoną S, służącą do wyznaczania wrażliwości wydatków powie­
trza V i = 1.... 6, wynikających z powstałej zmiany oporu dR^ W sieci S
bocznice posiadają opory R wyznaczone zgodnie ze wzorami (3.2.19),

 ̂ * • 2a w bocznicy 1 zainstalowane jest źródło przepływu H i= -W^. Na rys. 3.7.lc
sieć S odwzorowano w taki sposób, by uwypuklić znaczenie bocznicy
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a) b) c)

Rys. 3.7.1. Sieć podstawowa S z jedną bocznicą przekątną (a), 
sieć dołączona S* przy wyznaczaniu wrażliwości © n  (b,c)
Fig. 3.7.1. Basic network S with one diagonal branch (a), 

additional network S* used to determine the sensitivity f?ii (b,c)

c oraz6i
e (rys. 3.7.1c) są zgodne z oczekiwaniami. Wydatki

źródłowej 1. Analiza charakteru bocznic względem bocznicy źródłowej 1 
wskazuje, że w sieci dołączonej S bocznice 2, 3, 5 i 6 są normalne (rys. 
3.7.lc). Kierunki przepływu w tych bocznicach w sieci S, czyli znaki odpo­
wiednich wrażliwości c; są jednoznaczne. Dodatnie wartości e 
ujemne wartości e
powietrza w tych bocznicach w sieci podstawowej rys. 3.7.la odpowiednio

rosną oraz ulegają zmniejszeniu wraz ze wzrostem oporu R . Bocznica 4 
* * 

w sieci S jest przekątna względem źródła zainstalowanego w bocznicy 1.
Oznacza \  to, że znak wrażliwości c jest uzależniony od oporów R

41 i

pozostałych bocznic. W tyra prostym przypadku z jedną bocznicą przekątną 4, 

w sieci dołączonej S* bez trudu można sprecyzować odpowiednie warunki na 
znak wrażliwości czyli na znak pochodnej dV^/dRi (rys. 3.7. lc):

41

dV

dR~ > 0 gdy (3.7.1)

dV

~dR" = 0 gdy (3.7.2)

dV

~dR" < 0 gdy — - (3.7.3)
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gdzie: R^ opory bocznic w sieci dołączonej

R*= 2-R;V; |V | i = 2, 3, 6,

dH

R * =    ( V )
S dV Sa S

Jak widać, w przedstawionych warunkach istotne są wartości oporów R ,
wydatków V., a także nachylenie charakterystyki wentylatora dHs/dVs
w bocznicy 5 w aktualnym punkcie pracy sieci. Relacja między stosunkami 

*
odpowiednich oporów R w sieci dołączonej decyduje więc o wpływie wzrostu 
oporu R na wzrost lub zmniejszanie się wydatku powietrza V . Taka

1 4

właściwość niejednoznaczności znaku wrażliwości nie występuje w sieciach 
normalnych. W sieciach przekątnych oprócz zmian kierunków przepływu powie­
trza można więc także spodziewać się niejednoznacznych wpływów zmian 
oporów bocznic na zmiany w rozpływie.

Dodać także należy, że w przypadku gdy wydzielony fragment sieci jest 
podsiecią, to w przedstawionych warunkach istotne jest nachylenie charak­
terystyki otoczenia tej podsieci, pełniącego rolę fikcyjnego wentylatora 
H (V ), wymuszającego przepływ w podsieci. W rozdz. 2.6 i 3.6 wspomniano, 
że charakterystyki otoczeń podsieci mogą posiadać bardzo zróżnicowane 
współczynniki kątowe tgoc, świadczące o niejednakowym nachyleniu charakte­
rystyki do osi V.

Warto także zwrócić uwagę na znaki wrażliwości e w sieci z rys. 3.7.la
w przypadkach, gdy wentylator lub charakterystyka otoczenia reprezentowana
przez bocznicę źródłową 5 będzie traktowana jako idealne, niezależne od
wydatku źródło przyrostu ciśnienia H s= const lub idealne niezależne od
ciśnienia źródło wydatku V = const. W rozdz. 3.6 pokazano, że w takich 

* » 
przypadkach opory R g odpowiednich bocznic w sieci dołączonej S przyjmują
szczególne wartości. Gdy w sieci podstawowej S Hs= const (rys. 3.7.la), 
to w sieci dołączonej S opór Rs= 0 (rys. 3.7.2b.). Prawa strona wyrażenia
(3.7.3) dąży wtedy do nieskończoności, co pociąga za sobą spełnienie wa­
runku c < 0. Widać to także w sieci dołączonej, gdzie z uwagi na R = 0

41 5

węzły krańcowe 1 4 tej bocznicy można zlepić. Pokazano to na rys. 3.7.2b.
*

Sieć dołączona S staje się wtedy normalna, a przepływ e , czyli odpowie-
41

dnia wrażliwość, jest zawsze ujemna. Można to także wytłumaczyć ze stałej 

różnicy potencjałów powietrza <j> - <j> . Wraz ze wzrostem oporu R wydatek1 4  1
powietrza rośnie, co powoduje, że spadek naporu W^ wzrasta, a różnica
potencjałów <j>̂ maleje. Tym samym wydatek V^ zmniejsza się.
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a)
A —

SI

--------
1

b) c)

Rys. 3.7.2. Przykład sieci przekątnej z dwoma wentylatorami głównymi (a), 
redukcja sieci dołączonej S* z rys. 3.7.1. przy Hs = const (b), 
redukcja sieci dołączonej S* z rys. 3.7.1. przy Vs = const tc)
Fig. 3.7.2. Example of a diagonal network with two main fans (a), 

reduction of the additional network S* shown in Fig. 3.7.1.
(b) and at const (c)at H = const s

Gdy w sieci podstawowej S V = const (rys. 3.7. la), to w sieci 
• •

dołączonej S opór Rg = m (rys. 3.7.2c). Prawa strona wyrażenia (3.7.1)
dąży wtedy do zera, co pociąga za sobą spełnienie warunku c > 0. W sieci

*
dołączonej przy R = ra, bocznicę 5 można odrzucić, co pokazano na rys.

*
3.7.2c. Sieć dołączona S staje się wtedy normalna, a przepływ c , czyli

41

odpowiednia wrażliwość, jest zawsze dodatni. Jest to zgodne także 
z następującą interpretacją tych zależności. Wraz ze wzrostem oporu R 
(rys. 3.7.la) maleje wydatek powietrza V , co przy stałym wydatku pro­

wadzi do wzrostu V .
4

Przykłady zależności V (R ) uzyskane na podstawie komputerowych obli-
4 1

czeń symulacyjnych rozpływu powietrza w analizowanej sieci pokazano na 
rys. 3.7.3. Opór Rj w trakcie obliczeń był zmieniany od zera do 
nieskończoności. Opory pozostałych bocznic były następujące:

R = 0 . 2 5  kg/m7, R = 0 . 1 6  kg/m7, R = 1.0 kg/m? R = 0.3 kg/m72s 3& 4a 6a
Przy wentylatorze H = 486.4Pa = const zależność V (R ) jest malejąca.

5 4  ̂ 1

Przy wentylatorze V = 51.36 m3/s = const zależność V (R ) jest rosnąca. 
Na rys. 3.7.3 pokazano także trzecią zależność V (R ), uzyskaną 
z obliczeń, gdzie charakterystykę wentylatora (lub charakterystykę otocze­

nia podsieci) można było aproksymować równaniem H = 1000 - 10-V. W tym
przypadku V (R ) także jest malejąca i przyjmuje położenie pośrednie.

4 1
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Rys. 3.7.3. Przykład niejednoznacznej zależności V4(Ri ) w sieci 
przekątnej z rys. 3.7.1

Fig. 3.7.3. Example a non-univocal relation V4(Ri ) in the diagonal 
network presented in Fig. 3.7.1

Zmiana oporu R^ może oczywiście spowodować zmianę kierunku przepływu
V . W analizowanym przykładzie ma to miejsce przy R =  0.04 kg/m?. 6 1
Zależności V (R ) pokazane na rys. 3.7.3 uzyskano więc przy V < 0 dla

4 1 6
R < 0,04 kg/m oraz przy V > 0, gdy R > 0,04 kg/m . 0 charakterze zależ- 

1 6 1

ności V (R ) w sąsiedztwie aktualnego punktu pracy sieci można więc wnios-
4 1

kować posiadając informacje o wartościach wrażliwości c . Dla wymienio-
41

nych danych wejściowych oraz przy początkowym (aktualnym) oporze
7

R j = 0,64 kg/m , z przeprowadzonych odpowiednich obliczeń rozpływu i wraż­
liwości uzyskano następujące wartości e (wyniki te zestawiono także 

w tabeli 3.7. 1):
- przy pracy w sieci wentylatora o charakterystyce Hg= 486.4 Pa = const 

c = -1.58 m10/kg-s,
41

- przy pracy w sieci wentylatora o charakterystyce H s= 1000 - 10-Vs

c = -0.52 m1?kg-s,
41

3- przy pracy w sieci wentylatora o charakterystyce Vs= 51.36 m /s = const 

c = 1.48 m'^kg-s.
41



Tabela 3.7. 1

Wyniki obliczeń rozpływu powietrza i wrażliwości wy­
datków na przyrost oporu w bocznicy 1 w sieci z rys. 3. 7. 1

Parametry bocznic w aktual­
nym stanie pracy sieci

Przy Hs= const 
=  486. 4 Pa

Przy
H = 100 0  - 1 0 V  s

Przy V = const 
= 5 1 . 3 6  m?s

Opór
•

w S

Wrażliwość Opór
•

w S
Wrażliwość Opór

*
w S

Wrażliwość

b w w R V W H
•

R
•

R
*

R
1 p k

g/m 7
l

3  .m /s
l

Pa
l

Pa
i c 11 l c 11 i c

11

1 1 3 640. 0 21. 18 2 8 7 . 2 0. 0 2 7 . 1 1 7 - 1 . 313E+01 2 7 . 1 1 7 - 1 . 174E+01 2 7 . 1 1 7 - 9 . 1 0 6E+00

2 1 2 250. 0 30. 17 227. 6 0.0 15.088 3 . 36 3 E + 0 0 15.089 5 . 3 4 8 E + 0 0 15.089 9 . 1 0 6E+00

3 3 4 160.0 3 5 . 2 8 199. 1 0.0 11.289 - 8 . 197E+00 11. 289 - 5 . 8 7 7 E + 0 0 11.289 - 1 . 4 8 3 E + 0 0

4 2 4 1000.0 16.08 2 5 8 . 7 0. 0 3 2 . 1 6 9 - 1 . 5 77E+00 3 2 . 1 6 9 - 5 . 199E-01 3 2 . 1 6 9 1. 4 8 3 E + 0 0

5 4 1 0. 0 51. 36 0. 0 486. 4 0.000 - 9 . 77 4 E + 0 0 10. 000 - 6 . 3 9 7 E + 0 0 niesk. 0.0
6 2 3 3 0 0 . 0 14.09 59. 5 0. 0 8. 456 4 . 9 41E+00 8. 456 5 . 8 6 8 E + 0 0 8. 456 7 . 6 2 3 E + 0 0

7
b - numer bocznicy, R - opór bocznicy g/m , H - spiętrzenie wentylatora Pa,

* .  ̂ 3 *w - węzeł początkowy, V - wydatek powietrza m /s, R - opór bocznicy w sieci dołączonej,
p 1 1

w - węzeł końcowy, W - spadek naporu Pa, c - wrażliwość i-tego wydatku powietrzak i 11
na przyrost oporu w bocznicy 1
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W warunkach (3.7.1) - (3.7.3) dotyczących znaku e nie wykluczono tak­
że możliwości e4J= 0. co oznacza, że pochodna d^/dR^ może przyjmować war­
tość zerową. Sugeruje to możliwość wystąpienia lokalnego ekstremum w za­
leżności y^tR^). Zagadnienie to będzie poruszone w następnym rozdziale.

W rozdziale 2.9.1 wykazano względność charakteru poszczególnych bocznic 
przy dolnym położeniu bocznicy źródłowej oraz symetrię macierzy wzajemnego 
charakteru bocznic. W analizowanym wyżej przykładzie (rys. 3.7.lc) bocz- 
nica 4 w sieci dołączonej S była przekątna, gdy źródło zaburzające 
przepływ znajdowało się w bocznicy 1. W rozdz. 3.4 wykazano symetrię
znaków macierzy wrażliwości E. Oznacza to, że gdy zmiana oporu występuje

*
nie w bocznicy 1, lecz w bocznicy 4, to w odpowiedniej sieci dołączonej S 
bocznica 1 będzie przekątna względem bocznicy źródłowej 4. Wrażliwość c

14

wydatku V na zmianę oporu R^ także nie jest jednoznaczna. Wyprowadzenie 
odpowiednich warunków co do znaku e możliwe jest w taki sam sposób jak 

to pokazano przy wyprowadzaniu warunków na znak wrażliwości e .
Z przeprowadzonej analizy wynika, że w sieci przekątnej prostej wpływ 

przyrostu oporu na wydatek powietrza w prądzie bocznym, nie należącym do 
tego samego cyklu-komórki, nie jest jednoznaczny. Znak odpowiedniej 

wrażliwości uzależniony jest od wielkości charakteryzujących aktualny stan 
przepływowy w tej sieci (warunki 3.7.1 - 3.7.3).

Sieć dołączona S pokazana na rys. 3.7.2b powstaje także z sieci pod­
stawowej S przedstawionej na rys. 3.7.2a. W tym przypadku bocznica 5
w sieci podstawowej S posiada opór R = 0. Tym samym opór R w sieci 

*
dołączonej S także przyjmuje wartość zero, co upoważnia do zlepienia
węzłów 1 4 (rys 3.7.2b). Sieć dołączona S staje się wtedy normalna,
a wrażliwość c jest w tym przypadku zawsze ujemna. Zależność V (R ) 

41 4 1

w sieci na rys. 3.7.2a jest więc zawsze malejąca. Znaki wrażliwości c
i r

mogą więc być także uzależnione od sposobu organizacji przewietrzania 
(kilka szybów wdechowych i wydechowych).

Z przedstawionych prawidłowości zachodzących dla pary bocznic pierwszej 
i czwartej oraz z symetrii sieci przekątnej prostej (rysunek 3.7.la) wy­
nika, że identyczna niejednoznaczność znaków wrażliwości dotyczy także 
pary bocznic drugiej i trzeciej (rysunek 3.7.4a). Na rysunku tym przedsta­
wiono sieć podstawową, w której wzrost oporu o wartość dR występuje

*
w bocznicy 3 oraz pokazano także sieć dołączoną S , gdzie w bocznicy 3

* ‘  2zainstalowane jest źródło H = -V wymuszające przepływy c . Sieć do- 
łączoną S przekształcono, by uwypuklić znaczenie bocznicy źródłowej 3 
(rysunek 3.7.4b). Kierunki przepływów e w bocznicach 1, 4, 5 i 6 w sieci 

dołączonej S są jednoznaczne, co świadczy o jednoznaczności znaków odpo-
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C) d)

Rys. 3.7.4. Sieć podstawowa S z jedną bocznicą przekątną i dołączona S* 
przy wyznaczaniu wrażliwości Si3 (a,b), redukcja sieci dołączonej S* przy 

H g= const (c), redukcja sieci dołączonej S* przy V s= const (d)
Fig. 3.7.4. Basic network S with one diagonal branch and additional net­
work S* used to determine the sensitivity Si3 (a,b), reduction of the ad­

ditional network S* at H const (c) and Vg = const (d)

wiednich wrażliwości. Wrażliwość e jest dodatnia, pozostałe wymienione
są ujemne, co wynika ze zgodności lub niezgodności kierunków przepływu

w sieci podstawowej (strzałki na bocznicach) i w sieci dołączonej
(strzałki przerywane). W szczególności wrażliwość e^  jest ujemna. Wzrost
oporu R3 ze względu na przekątny charakter bocznicy 6 w sieci podstawowej
może, jak wiadomo, spowodować obniżenie wydatku Vg do wartości ujemnych.
Na uwagę zasługuje także przekątny charakter bocznicy 2 w sieci dołączonej 
«

s

nie jak poprzednio, korzystając z właściwości tej sieci można podać wa­
runki na znak wrażliwości c (rys. 3.7.4b):

23

(rys. 3.7.4b). Znak wrażliwości e nie jest więc jednoznaczny: Podob-

dV
2

dR > 0 gdy (3.7.4)

dV
2

dR = 0 gdy (3.7.5)

23

dV 2
w

(3.7.6)



Wielkości R ^  podobnie jak poprzednio, są oporami bocznic w sieci
dołączonej. 0 znaku, a także wartości wrażliwości decyduje więc aktualny
stan przepływowy w tej sieci, czyli opory bocznic R^, wydatki powietrza V
oraz nachylenie charakterystyki wentylatora lub charakterystyki otoczenia
podsieci. Gdy wentylator posiada charakterystykę poziomą H = const lub 

* • •  ̂
pionową Vs= const, to opory R^ w sieci dołączonej S przyjmują wartości
skrajne odpowiednio R^= 0, R^= ». Sieć dołączona S ulega wtedy także re­
dukcji (rys. 3.7.4c,d) i staje się siecią normalną. Bocznica 2 traci wtedy 
charakter przekątny względem źródła przepływu H^. W tych szczególnych 

przypadkach znak wrażliwości c^  staje się jednoznaczny, jednak przy 

Hs= const wrażliwość e^  jest zawsze ujemna, a przy Vs= const wrażliwość 
e jest zawsze dodatnia. Wynika to także z warunków (3.7.4) - (3.7.6). 
Przykłady takich zależności ^(R^) podano na rys. 3.7.5.
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Rys. 3.7.5. Przykład niejednoznacznej zależności V2(R3) w sieci 
przekątnej z rys. 3.7.4

Fig. 3.7.5. Example of a non-univocal relation V2(R3) in the diagonal
network in Fig. 3.7.4

Przy nieszczególnej opadającej charakterystyce wentylatora H (V ) 

zależność v2№ 3) będzie przyjmowała przebieg pośredni, co także pokazano 
na rys. 3.7.5. W aktualnym stanie pracy sieci przy R3^= 0,16 kg/m oraz 
przy oporach pozostałych bocznic:
R = 0 . 6 4  kg/m7, R = 0 . 2 5  kg/m7, R = 1.0 kg/m7, R = 0.3 kg/m?

l a  2a 4a 6a

odpowiednie wrażliwości uzyskane z obliczeń przedstawioną metodą są 
następujące (dane te zestawiono także w tab. 3.7.2):



Tabela 3.7.2

Wyniki obliczeń rozpływu powietrza i wrażliwości e wy­
datków na przyrost oporu w bocznicy 3 w sieci z rys. 3.7.4a

Parametry bocznic w aktual­
nym stanie pracy sieci

Przy Hg= const 
=  486.4 Pa

Przy
H =  1000 - 10V s

Przy V s= const 
= 51.36 m?s

Opór
*

w S
Wrażliwość Opór

•
w S

Wrażliwość Opór
•

w S
Wrażliwość

• * •
b w w R V W H R c R c R c

l p k
g/m7

1
3 . m /s

l
Pa Pa

i 1 3 i 1 3 t 1 3

1 1 3 640. 0 21. 18 287.2 0. 0 27.117 -2.272E+01 27. 117 -1.629E+01 27.117 -4.113E+00

2 1 2 250.0 30. 17 227.6 0.0 15.089 -2.240E+01 15.089 -1.324E+01 15.089 4.113E+00

3 3 4 160.0 35.28 199. 1 0. 0 11.289 -5.564E+01 11. 289 -4.493E+01 11.289 -2.464E+01

4 2 4 1000.0 16.08 258.7 0.0 32.169 1.050E+01 32.169 1.539E+01 32.169 2.464E+01

5 4 1 0. 0 51.36 0.0 486. 4 0.000 -4.513E+01 10.000 -2.953E+01 niesk. 0. 0

6 2 3 300. 0 14.09 59. 5 0. 0 8.456 -3.291E+01 8. 456 ,-2.863E+01 8.456 -2.053E+01

i

i

7
b - numer bocznicy, R - opór bocznicy g/m , H - spiętrzenie wentylatora Pa,

* ■ 3 *w - węzeł początkowy, V - wydatek powietrza m /s, R - opór bocznicy w sieci dołączonej,
p 1 1

w - węzeł końcowy, W - spadek naporu Pa, c - wrażliwość i-tego wydatku powietrza
k 1 i 3

na przyrost oporu w bocznicy 3
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- przy Hs= const c23= -22.4 m10/kg-s
- przy H = 1000-10-V c = -13.2 m10/kg-s

5 5 23 &
- przy V  = const c = 4.11 m /kg-s

5 23 6
Jak to już wcześniej wyjaśniono, wrażliwości te są współczynnikami kierun­
kowymi stycznych do odpowiednich zależności V2( )  w aktualnym punkcie 
A pracy sieci (rys. 3.7.5). Posiadanie informacji o wrażliwościach pozwala
więc na przewidywanie charakteru zależności V CR ). Wielkości te w trakcie

i r
obliczeń mogą być także analizowane przez komputer i wykorzystywane w dal­
szych obliczeniach.

Identyczne uwagi o niejednoznaczności wpływów zmian oporów można także
pokazać dla przypadku, gdy zmiana oporu występuje w bocznicy drugiej.

*
W odpowiedniej sieci dołączonej S bocznica trzecia jest wtedy przekątna. 
Znak wrażliwości e jest wtedy także uzależniony od oporów bocznic sieci 
dołączonej. Wyprowadzenie odpowiednich warunków także w tym przypadku jest 
bardzo proste. Niejednoznaczność ta wynika z wzajemnego przekątnego cha­
rakteru bocznic drugiej i trzeciej oraz z symetrii znaków w macierzy 
wrażliwości E.

Bocznice druga i trzecia w początkowym stanie pracy sieci należą do 
drogi w w . N a  rys. 3.7.4a jest to droga (wg numerów węzłów) 1 2 3 4.ps ks
Pokazana niejednoznaczność znaków wrażliwości w sieciach przekątnych może 
więc dotyczyć także bocznic należących do tej samej drogi. Właściwość taka 
nie występuje w sieciach normalnych, gdzie jak wiadomo wrażliwości na 
przyrost oporu dla wszystkich bocznic w drodze są ujemne (przy przyjętych 
założeniach o pracy wentylatorów na opadającej części charakterystyki).

Przedstawiona analiza znaków wrażliwości w sieci przekątnej prostej nie 
wyczerpuje zagadnienia niejednoznaczności wrażliwości w sieciach prze­
kątnych. Zagadnienie to będzie przedmiotem analizy w następnych rozdzia­

łach pracy.

3.8. Uwagi o istnieniu niemonotonicznych zależności V (R )
l r

W czasie prowadzenia badań wrażliwości stwierdzono, że w niektórych 
przypadkach dla par bocznic, które względem siebie są przekątne, 
wrażliwość c związana z zależnością V (R ) może zmieniać znak, a także

i r  l r
może przyjmować wartość równą zero. Świadczy to o możliwości istnienia
w sieciach przekątnych zależności V (R ), które nie są monotoniczne. Do-

i r

tychczas przeprowadzone w pracy badania wskazują, że obserwowana niemono- 

toniczność nie jest silna. Względne przyrosty lub spadki wydatku powietrza
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przyjmowały wartości do kilku procent. W kopalni takie niemonotoniczne 
zmiany wydatku powietrza spowodowane zmianą oporu innej bocznicy z wielu 
powodów nie są wykrywalne. Dlatego też można by uważać, że ze względów 
praktycznych wyjaśnienie takich zależności V (R ) nie jest interesujące. 
W przyszłości można jednak się spodziewać, że sterowanie rozpływem powie­
trza w kopalni będzie realizowane z wykorzystaniem oczujnikowania sieci 

i komputerowego przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. W procesie tym 
uwzględnianie niemonotonicznych przebiegów V (R ) może okazać się koniecz-

i r

ne ze względu na różne sposoby realizacji sterowania.
Wyjaśnienie w prący okoliczności związanych z istnieniem przebiegów 

niemonotonicznych V (R ) uznano także za celowe ze względu na sprzeczne 
informacje na ten temat podane w niektórych publikowanych pracach badaw­
czych [103,105,62].

Zagadnienie postaci zależności V (R ) było między innymi przedmiotem
i r

obszernej pracy G.K.Riazancewa [103]. W pracy tej analiza teoretyczna 
"stabilności" i "podatności" na regulację systemu wentylacyjnego kopalni 
oparta była na wynikach eksperymentu przeprowadzonego przez symulację 
rozpływu powietrza na komputerze dla sieci pokazanej na rys. 3.8.la. 
Riazancew podaje wyniki tych badań w postaci tabel oraz wykresów. Odnośnie 
do zależności V (R ) dochodzi do wniosku, że z dostateczną dokładnością

i  r

może być przedstawiona w sposób następujący:

qj = r 7 7 + qjm (3-8 -n
i R

Symbole wielkości występujących w tej zależności podajemy za pracą [103], 

gdzie:
- wydatek powietrza w bocznicy j-tej obserwowanej,

R^ - zmieniany opór bocznicy i-tej,
q - wydatek powietrza w bocznicy j-tej przy oporze R = oo,

j  00 1

a, K - współczynniki.r
Postać zależności (3.8.1), przedstawione wykresy oraz tabele wskazują na 
występowanie wyłącznie zależności monotonicznych V (R ). Riazancew nie

1 r

wspomina o istnieniu lokalnych ekstremów przy dodatnich oporach bocznic.
Należy jednak zauważyć, że sieć badana przez G. K.Riazancewa (rys. 

3.8.la) przy .stałym, przyjętym w pracy [103] wydatku całkowitym 
V = 100 m3/s = const, jest siecią hybrydową. Można wykazać poprawność
G (

przekształcenia tej sieci do postaci pokazanej na rys. 3.8.Ib, gdzie bocz­
nica zamykająca ze stałym wydatkiem całkowitym została podzielona na trzy 

bocznice ze stałym wydatkiem V = V = const, a węzły krańcowe tych bocznic
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zostały zlepione z węzłami drogi I, IV, V, VI. Sieci na rys. 3.8. la, b 
opisane są przez taki sam układ równań. Możliwa jest także inna postać te­
go przekształcenia.

Rys. 3.8.1. Przykład sieci przekątnej z Vc = const z pracy Riazancewa (a) 
hybrydowy charakter tej sieci przy Vc = const (b}, sieć dołączona S* 

normalna przy wyznaczaniu wrażliwości S u  (c)
Fig. 3.8.1. Example of a diagonal network with Vc = const according to 
Riazancew (a), thy hybrid character of this network at Vc = const (b), 

normal additional network S* used to determine the sensitivity § u  (c)

W pracach [28,29] zastosowano rozszczepienie wentylatora o stałym 
spiętrzeniu H = const do uproszczenia niektórych sieci przekątnych, co 

następnie umożliwiło rozwiązanie tych sieci metodami graficznymi. Pokaza­
ne rozszczepienie bocznicy zamykającej ze stałym wydatkiem powietrza 
V = const można traktować jako przekształcenie dualne do zastosowanego 
w artykule [28,29]. Pierwsze takie przekształcenie dualne zostało pokazane 
w pracy [72]. Sieć na rys. 3.8.Ib mimo że zawiera bocznice przekątne 
piątą i siódmą, składa się z połączeń równoległych i szeregowych bocznic 
lub fragmentów sieci. Możliwe jest więc także rozwiązanie tej sieci metodą 
graficzną przedstawioną w pracach [28,29], co obecnie ze względu na inne 
metody rozwiązywania nie jest już interesujące.

Istotne są jednak właściwości tego typu sieci hybrydowych także w za­

kresie wzajemnych wpływów bocznic oraz wrażliwości wydatków powietrza na 
zmiany oporów. Przy stałym wydatku powietrza V = const w bocznicy zamyka-

C

jącej opór odpowiedniej bocznicy w sieci dołączonej S przyjmuje wartość



*
R = m. Patrząc na sieć analizowaną przez Riazancewa (rys. 3.8.la) metodą
przedstawioną w niniejszej pracy z wykorzystaniem sieci dołączonej S
stwierdzamy, że po odrzuceniu bocznicy zamykającej z uwagi na R = to sieć
dołączona S ulega uproszczeniu. Występują w niej wyłącznie połączenia

*
równoległe i szeregowe bocznic lub fragmentów. Przykład takiej sieci S
dla wyznaczenia wrażliwości c pokazano na rys. 3.8. lc, gdzie uwypuklono

* • 
znaczenie bocznicy źródłowej 1 ze źródłem . Sieć dołączona S w tym
przypadku jest normalna, a wszystkie znaki wrażliwości są jednoznacz­
ne. Identyczna sytuacja występuje przy wyznaczaniu wrażliwości c na

i r

zmiany oporów pozostałych bocznic. Ze względu na hybrydowy charakter sieci 
analizowanej przez Riazancewa, wynikający z przyjęcia stałego wydatku 
powietrza V = const w bocznicy zamykającej, w sieci tej znaki wrażliwości

C

są zawsze jednoznaczne. Wszystkie zależności ^ ( R  ) wyznaczone w pracy 
[103] są więc monotoniczne.

Przy innej charakterystyce wentylatora w bocznicy zamykającej oraz przy 
innych oporach bocznic w związku z przekątnym charakterem niektórych bocz­
nic w tej sieci, możliwe jest wystąpienie niejednoznaczności znaków 
wrażliwości e , a także słabych niemonotonicznych zależności V (R ).

i r  i r

Przykład takich niejednoznaczności został podany przez autora niniejszej
pracy wspólnie z prof. A. Fryczem w artykule [62]. Znaki wrażliwości nie

*
są jednoznaczne dla par bocznic, które w sieciach dołączonych S są 
względem siebie przekątne. Uwaga ta dotyczy także niemonotoniczności nie­

których zależności V (R ) w tej sieci [62]. i r  ,
Przebiegi niemonotoniczne V (R ) uzyskane z obliczeń symulacyjnych roz­

pływu powietrza pokazano także w pracy [105 tab.6.4]. Autor pracy wyróż­
nił istnienie połączenia par bocznic, które nazwał ąuasi-przekątnymi. 

Uzyskane zależności niemonotoniczne proponuje aproksymówać parabolą [105]. 
Niektóre uwagi dyskusyjne o wynikach badań przedstawionych w cytowanej 
pracy, a dotyczące zależności niemonotonicznych, podamy w dalszej części 

rozdziału.
Możliwość istnienia przebiegów niemonotonicznych V (R ) w sieciach

i r

przekątnych przedstawimy na przykładzie zależności W s^ec^
przekątnej prostej (rys. 3.8.2b). Będziemy także wykorzystywać sieć 
dołączoną S sporządzoną do wyznaczania wrażliwości e (rys. 3.8.2e, 
f,g,h). Jak to już pokazano w rozdz. 3.7, przy nieszczególnej charakterys­
tyce wentylatora Hs(V5) pracującego w sieci podstawowej w bocznicy piątej, 
w sieci dołączonej S bocznica druga jest przekątna względem źródła H 3 
znajdującego się w bocznicy 3 (rys. 3.8e,f,g,h). W czasie zmian oporu R^ 
teoretycznie od R 3 = 0 do R3= co w sieci podstawowej zmienia się rozpływ
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Rys. 3.8.2. Ilustracja możliwości istnienia niemonotonicznej
zależności V (R )

2  3

Fig. 3.8.2. Illustration of the possibility of the existence
of a non-monotonie relation V (R )

2 3

powietrza V . Przy stałych oporach pozostałych bocznic oraz przy
*  * 

zmieniających się wydatkach opory bocznic R ( w sieci dołączonej S nie
są stałe (zależności 3.2.19). Relaęje zachodzące między stosunkami tych

oporów (warunki 3.7.4,5,6) mogą więc zmieniać się. W szczególności znacz-
nie zmienia się opór R = 2-R-|V |, ponieważ wydatek powietrza V maleje do 6 6 6 6
zera, a następnie |V | wzrasta. Jeżeli więc przy V > 0 jest spełniony wa- 

6 6

runek (3.7.4), to e będzie dodatnie, a zależność V (R ) jest rosnąca.
23  2  3

Ilustruje to rys. 3.8.2e, gdzie w sieci dołączonej S c^_> 0. Dalszy 
wzrost R powoduje między innymi obniżenie V , a tym samym R zmniejsza

3 6 6



się. Istnieje takie R , przy którym spełniony jest warunek (3.7.5), tzn. 
6 *

e23= dV2/dR3= 0 (rys. 3.8.2 f). Dalsze zmniejszanie się R^ powoduje

spełnienie warunku (3.7.6), gdzie c - dV /dR < 0 (rys. 3.8.2 g). Przy
23 2 3

pewnym oporze R^ zależność v2^ 3  ̂ posiada więc lokalne maksimum. Dal­
szy wzrost oporu R do wartości R = R -R /R , zgodnie z warunkiem 

3 3 l a  4a 2a• •
Czeczotta, powoduje, że V = 0. Opór R maleje wtedy do R = 0. Sieć

6 6 6*
dołączona S upraszcza się do postaci pokazanej na rys. 3.8.2h. Wrażliwość
c jest wtedy także ujemna. Dalszy wzrost oporu R powoduje wzrost |V I, 

23 3 6• •
a tym samym wzrost oporu R . Sieć dołączona S może wtedy ulegać dalszym 
zmianom pokazanym na rys. 3.8.2h,g,f,e, w kolejności odwrotnej, tzn. od 

stanu rys. 3.8.2h poprzez stany rys. 3.8.2g,f do stanu pokazanego na 
rys. 3.8.2e. Wrażliwość e może wtedy wzrastać od wartości ujemnych 
(rys. 3.8.2h,g) poprzez c ^ =  0 (rys. 3.8.2f) do 0 (rys. 3.8.2e). W
stanie pokazanym na rys. 3.8.2f może wystąpić drugie ekstremum. Analiza 
zmian znaków e wykazuje, że będzie to minimum.

Przykład omówionej niemonotonicznej zależności '^(R.j) pokazano na ry­
sunku 3.8.3. Wykres ten uzyskano w wyniku ciągu obliczeń symulacyjnych 
rozpływu powietrza w sieci z rysunku 3.8.2 przy zmienianym oporze R^ 
od R = 0 do R = oo. Opory pozostałych bocznic w trakcie obliczeń były 
stałe i wynosiły: Rj= 0.064 kg/m7, Rz= 0.025 kg/m7, R^= 0.07 kg/m7,
Rfi= 0.30 kg/m7.

W bocznicy 5 w czasie obliczeń pracował wentylator o charakterystyce 
H =  1000 - 10-V . Zmiana kierunku' przepływu powietrza w bocznicy 6 prze-

7
kątnej w sieci podstawowej występuje przy R = 0.1792 kg/m . W przedziale

7oporu R3 od R3= 0 do R3< 0.103 kg/m wydatek powietrza V  ̂ rośnie od 45.5
m3/s do 48.6 m3/s (rys. 3.8.3). Wrażliwość e jest wtedy dodatnia.

*
Spełniony jest wąrunek (3.7.4). W sieci dołączonej S kierunki przepływów
e pokazane są na rys. 3.8.2e. Przy R3= 0.103 kg/m7 wrażliwość c ^ =  0.
Spełniony jest warunek (3.7.5). Sieć dołączona S dla tego stanu pokazana
jest na rys. 3.8.2f. Dla 0.103 kg/m7< R3< 0.343 kg/m7 maleje do 47.5
m3/s. Wrażliwość c jest wtedy ujemna. Spełniony jest warunek (3.7.6).

» 23
Sieć dołączona S przedstawiona jest kolejno na rysunkach: 3.8.2f, 3.8.2h
(wtedy V = 0, R = 0), dalej ponownie na rys. 3.8.2g (wtedy V < 0 , IV | > 0 ,  

6 6 6 6 
* 7R > 0). Przy R = 0.343 kg/m ponownie jest spełniony warunek (3.7.5), więc 
6 3 * 

e = 0. Zależność V (R ) osiąga wtedy minimum. W sieci dołączonej S stan 
23 2 3

ten pokazany jest na rys. 3.8.2f. Dla R3> 0,343 kg/m ^(Rj) rośnie i przy 
R = oo osiąga wartość V = 51.0 m3/s (rys. 3.8.3). Wrażliwość e w tym

3 2 23

przedziale jest dodatnia. Spełniony jest warunek (3.7.4). Przepływ c 
*

w sieci dołączonej S pokazany jest na rys. 3.8.2e.
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Rys. 3.8.3. Przykład niemonotonicznej zależności V2(R3) 
w sieci z rys. 3.8.2

Fig. 3.8.3. Example of the non-monotonic relation V2(R3) 
in the network presented in Fig. 3.8.2

Na rys. 3.8.3 zaznaczono także przedziały, w których wrażliwość dru- 
(2 )giego rzędu e przyjmuje wartości ujemne, równe 0 oraz dodatnie. Sposób

wyznaczania tej wrażliwości podany zostanie w następnych rozdziałach.
Pokazana słaba niemono i-oniczna zależność V2(R3) nie zawsze występuje

w tej sieci. Jest to uzależnione od wartości oporów pozostałych bocznic

oraz od przebiegu charakterystyki wentylatora Hs(Vs). Identyczne uwagi
można przedstawić odnośnie do zależności V (R ), a także V (R ), V (R ),

3 2 4 1 1 4

ponieważ wymienione pary bocznic w odpowiednich sieciach dołączonych są
względem siebie przekątne. Przykład niemonotonicznej zależności V (R )

4 1

w sieci z rys. 3.7.1 podano w pracy [62].
Przeprowadzona analiza wskazuje, że takie nietypowe słabe niemonoto­

niczne zależności V (R ) mogą występować w sieciach przekątnych dla bocz­

nic, które w odpowiedniej sieci dołączonej S są przekątne względem źródła 
• • 

H pracującego w r-tej bocznicy oraz gdy zachodzą duże zmiany oporów R t
w sieci S , powodujące wystąpienie zmiany znaku . W praktyce w czasie 
pomiarów w kopalni wspomniana niemonotoniczność prawdopodobnie nie jest 

zauważalna ze względu na małe, kilkuprocentowe zmiany wydatku Y^R^).



Stwierdzenie tego faktu może być jednak istotne w obliczeniach numerycz­
nych zmierzających do uzyskania wybranego optymalnego stanu przepływowego 
w sieci.

W pracy [105 tab. 6.4 rys. 6.1] pokazano wyniki obliczeń zależności 
V (R ) wskazujące na występowanie w tych zależnościach lokalnego ekstre­
mum. Wyniki te dotyczą niektórych par bocznic posiadających wspólny węzeł. 
Autor pracy [105] nazwał takie połączenia bocznic quasi-przekątnymi. 
Analiza danych z pracy [105 tab. 6.4'rys. 6.1] metodą przedstawioną w ni- 
niejszej pracy z wykorzystaniem sieci dołączonej S wskazuje, że podane 
przykłady zależności niemonotonicznych dla bocznic posiadających wspólny
węzeł nie są możliwe. Bocznice posiadające wspólny węzeł w sieci 

*
dołączonej S są względem siebie normalne, a tym samym znaki wrażliwości 
E ( są jednoznaczne (dodatnie lub ujemne). Nie jest więc możliwe, by 
wrażliwość w takich przypadkach zmieniała znak, a tym samym by pokazane 
w pracy [105] zależności V. (R ) były niemonotoniczne.

( 2 )3.9. Wyznaczanie wrażliwości drugiego rzędu e

Przy opisie zależności V (R ), a także w procesie sterowania rozpływem
i r

powietrza w kopalni oprócz*- wrażliwości c mogą być także przydatne
i r

wrażliwości wyższych rzędów e . Pokażemy sposób wyznaczania wrażliwości 
(2) rdrugiego rzędu wydatków powietrza V ( i = 1,2,...,m na zmianę jednego

wybranego r-tego oporu R . Wrażliwości te będą oczywiście wartościami dru- 
2 * 2giej pochodnej d V /dR , obliczonymi w aktualnym stanie pracy sieci, 

i r

W rozdz. 3.2 układ równań (3.2.18) po wstawieniu wielkości charaktery­

zujących aktualny stan pracy sieci został potraktowany jako liniowy układ 
równań algebraicznych z niewiadomymi wartościami e . Układ ten (3.2.18)

i r

może być jednak„nadal traktowany jak układ równań funkcyjnych. Po ponownym
zróżniczkowaniu względem R z równań (3.2.18a,b) otrzymuje się:

r

j = 1,2.... n-1 (3.9. 1)

k = 1,2.... v (3.9.2)

Ponowne zróżniczkowanie względem R̂ _ równań (3. 2. 18c, d, e ) opisujących cha­
rakterystyki elementów sieci prowadzi do następujących zależności:
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d 2W

dR
2-RjsgnVj

dV '2 i
dR

+ 2-R-IV |i t
d2V

dR
(3.9.3)

- dla bocznicy r-tej przy założeniu, że V > 0r

dV '2d2W

dR

dV
= 4-v-  r + 2-R

r dR dR

d 2V
+ 2-R -V

dR
(3.9.4)

dla bocznic z wentylatorem:

d 2W r _ d2H
1

dV
l
2 dH

1
d2V

dR2 " dV2 ’ • dR ■ dV dR2
r 1 r i r

Wyznaczanie drugich pochodnych możliwe jest

(3.9.5)

pierwsze pochodne są różniczkowalne. Przy przyjętych założeniach uprasz- 

czających oraz przy stosowanym opisie charakterystyk elementów pasywnych 
(bocznic z oporem) w postaci W (= R jV j |V | wymieniony warunek nie jest 
spełniony dla V^= 0 (rysunek 3.9.1). Wynika to z nieróżniczkowalności 

pierwszej pochodnej wymienionej zależności przy V = 0. Druga pochodna nie 
jest wtedy ciągła (rys. 3.9.lc). W sytuacji, gdy jakiś wydatek powietrza 
w sieci ulega zatrzymaniu, w stosowanym opisie matematycznym sieci można
więc spodziewać się osobliwości, która objawia się nieciągłością drugiej

2- 
d V (2) 1pochodnej c = ----. Osobliwość ta wynika z niedoskonałości stosowanego

r  dR

Rys. 3.9.1. Charakterystyka elementu pasywnego w sieci oraz jej pierwsza
i druga pochodna

Fig. 3.9.1. Characteristics of a passive element in the network and its 
first and second derivative
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opisu matematycznego charakterystyk elementów sieci. Poprawność wyników
(2 )obliczeń wrażliwości w otoczeniu punktu pracy sieci, w którym jakiś

wydatek powietrza ulega zatrzymaniu, jest wtedy problematyczna. W pozo-
(2 )stałych przypadkach uzyskuje się prawidłowe wartości c , które mogą byćir

przydatne w obliczeniach sieciowych.
Podobnie jak w rozdziale 3.2 wprowadzimy następujące podstawienia po­

mocnicze:

2*R •i^al bocznic z oporem

dH

dV
(V ) dla bocznic z wentylatorem

(3.9.6)

(3.9.7)

d 2V
i (2 )

^  = C-
i = 1,2 m (3. 9.8)

2•R •sgnV• i & i

dV
4-V- — r + 2-R 

r dR

dV

dR

dV

dR

d2H dV

dV dR

dla bocznic z oporem 
i = 1,2,.. . ,m i * r

dla bocznic 
z wentylatorem

(3.9.9)

(3. 9. 10)

(3.9. 11)

2 
d W

Wyeliminowanie wielkości --- oraz wprowadzenie proponowanych podstawień
dR

r

po uporządkowaniu prowadzi do następującego układu równań:

T' <2> nY s • c = 0
^  Jl  tr

j = 1,2..... n-1

Y c -R ■ c' = -Y c -a k = 1,2 vu kl  1 l r  u kl  i1 = 1 U=1

(3.9. 12)

(3. 9. 13)

Układ ten ponownie będziemy traktowali jako algebraiczny układ równań
(2) *liniowych z niewiadomymi wartościami e . Wielkości a ( (podstawienia

3.9.9, 10, 11) traktować będziemy jako wartości znane z aktualnego stanu
pracy sieci oraz z wcześniejszych obliczeń wrażliwości pierwszego rzędu

( 2 )e . Liczba równań wynosi także m i jest równa liczbie niewiadomych e . 
i r  i r
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Uzyskanie rozwiązania tego układu możliwe jest znanymi metodami 
rozwiązywania układów równań liniowych. Dla dużych sieci konieczne jest 
wykorzystanie komputerów. W pracy sporządzono odpowiedni program przygoto­
wujący dane wejściowe do obliczeń e j 2> na podstawie wyników obliczeń
aktualnego rozpływu powietrza w sieci oraz wrażliwości c . Program ten

i r

rozwiązuje także przygotowany układ równań (3.9.12, 13) i wyznacza poszu­
kiwane wrażliwości e <2!

i r

Poprawność przedstawionej metody oraz programu komputerowego wyznacza- 
(2 )nia wrażliwości e sprawdzona została innymi obliczeniami. Z metody 
r . . (2)przyrostowej wrażliwość e może być w przybliżony sposób wyznaczona

i r

z ilorazu różnicowego Ae. /AR . W niektórych przypadkach możliwe jest wy-
i r r

prowadzenie z równań równowagi sieci zależności (R ), a tym samym obli­
czenie wartości piferwszej pochodnej dV /dR oraz wartości drugiej pochod- 

2 * 2  i r
nej d V /dR . Przeprowadzone obliczenia porównawcze potwierdziły po-

i r

prawność przedstawionej metody oraz programu obliczania e j 2!

Badania wrażliwości drugiego rzędu c|2) dla sieci normalnych wykazały, a  
że znak tej wrażliwości podobnie jak znak c jest zawsze jednoznaczny.

C 2 ) i  r

Stwierdzono także, że znaki oraz są zawsze przeciwne. Potwierdza
to wcześniej przypomniany znany wniosek (rozdz. 3.5) o regularności za­
leżności V (R ) w sieciach normalnych. W sieciach przekątnych (rozdz. 3.7,

i r

3.8) mogą występować słabe zależności niemonotoniczne V (R ) rys. 3.8.3.
( 2  i r

Przy identyfikacji takich zależności może być pomocna c .
i r

Na rys. 3.8.3 przy analizie niemonotonicznej zależności Y^R^) w sieci
z rys. 3.8.2b pokazano przedziały, w których e <2) jest dodatnie oraz ujem-

. 23 (2 ) 
ne. Występują przedziały w zależności V (R ), gdzie znaki e , e są

2 3 23 23

przeciwne, a także przedziały, gdzie znaki tych wrażliwości są takie same.
Stwierdzenie w czasie obliczeń jednakowych znaków e , e (2) w wybrannej

i r  i r

zależności V (R ) upoważnia do wyciągnięcia wniosku, że jest to zależność 
i r

niemonotoniczna. Wniosek ten może być przydatny przy opracowywaniu algo­
rytmów sterowania rozpływem powietrza w kopalni lub algorytmów niektórych 
obliczeń sieciowych.

(2 )Wspomniana nieciągłość wrażliwości e wynikająca ze stosowanego opisu 
charakterystyk W (V ) dla bocznic z oporem, w zależności ^(R^) na rys.
3.8.3, występuje przy oporze R = 0.1792, przy którym wydatek powietrza V

3 6
(2 )w sieci na rys. 3.8.2d ulega zatrzymaniu. Wrażliwość e w sposób skokowy 

przechodzi wtedy z wartości ujemnych na dodatnie. Stosownych wykresów 
ilustrujących to zagadnienie nie podajemy.

F
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3.10. Jednoznaczność znaków wrażliwości w cyklach-komórkach sieci 
płaskich

Przedstawione w poprzednich rozdziałach metody wyznaczania wrażliwości 
c, , c (2) pozwalają na rozstrzyganie o charakterze zależności V (R ).

t r  i r  i r

Możliwe jest to przez wykonanie odpowiednich obliczeń wrażliwości, 

w których wykorzystuje się aktualny stan pracy sieci oraz rozpływ powie­
trza z tego aktualnego stanu sięci. Wyniki tych obliczeń, jak to już
wspomniano, mogą być przechowywane w pamięci komputera i wykorzystywane 
w następnych obliczeniach zmierzających do wypracowania wybranego optymal­
nego stanu przepływowego w kopalni.

Zdaniem autora interesujące są także dalsze badania w tym zakresie, 
zmierzające do wyjaśnienia następnych prawidłowości co do kształtowania 
się znaków wrażliwości. Niektóre z tych prawidłowości, zwłaszcza dla sieci 

normalnych, zostały już wcześniej pokazane. W sieciach przekątnych, przy­
najmniej w niektórych przypadkach, możliwe jest także rozstrzyganie
o znakach wrażliwości c na podstawie informacji wynikających ze struktu-

i r
ry danej sieci. Niektóre cechy struktury sieci tłumaczą istnienie
prawidłowości co do znaków wrażliwości. Badania- tych znaków z wykorzy-

*
staniem sieci dołączonej S , w której bocznicą źródłową staje się bocznica
r-ta ze zmieniającym się oporem R , są podobne do badań charakteru bocznic
(normalna, przekątna), przeprowadzanych dla stwierdzenia jednoznaczności 

kierunków przepływu w bocznicach sieci podstawowej.
Jak wiadomo, taka analiza przynosi rozstrzygnięcia o jednoznaczności 

kierunku przepływu powietrza w bocznicach normalnych oraz informację 
o niejednoznaczności kierunku przepływu w bocznicach przekątnych. Stwier­
dzenie konkretnego kierunku przepływu w bocznicach przekątnych przynoszą
dopiero dalsze obliczenia rozwiązania sieci. Przy badaniu znaków wrażli-

*
wości c , czyli kierunków przepływu w sieci dołączonej S , można więc
wykorzystać znane metody badania charakteru bocznic. Sieć dołączona S nie

jest jednak siecią samoistną. Powstała z sieci podstawowej S. 0 znakach
wrażliwości e , będą więc decydować właściwości obydwu sieci, tzn. pod- 

lr . . 
stawowej S i dołączonej S .

Badania znaków wrażliwości e z analizy struktury sieci można prowa-'ir
dzić przy założeniu, że nie są znane kierunki przepływu powietrza w sieci 
podstawowej, a także przy założeniu, że posiadamy informacje o tych kie­
runkach. Przypadek pierwszy posiada charakter bardzo ogólny. Zdaniem auto­
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ra dla praktyki bardziej przydatne będą wyniki uzyskane przy drugim wymie­
nionym założeniu. Badania wrażliwości w sieci istniejącej, przy znanych 
kierunkach przepływu powietrza, przynoszą informacje o możliwych zmianach 

w sieci, wychodzących poza aktualny stan przepływowy pracy tej sieci.
W niniejszym rozdziale zwrócimy uwagę na prawidłowości co do znaków 

wrażliwości e w cyklach-komórkach w sieciach płaskich, w cyklach niei r
będących komórkami w tych sieciach oraz w cyklach w sieciach niepłaskich. 
Prawidłowość ta dla sieci płaskich zredukowanych może być sprecyzowana 
w sposób następujący: wzrost oporu R w r-tej bocznicy wywołuje jedno-r
znaczne co do znaku zmiany wydatków powietrza w bocznicach związanych 
z węzłami: początkowym w i końcowym w bocznicy r-tej oraz w bocznicach

pr  kr

należących do dwu cykli-komórek, do których należy r-ta bocznica (rys.
*

3.10.la,b). Wymienione bocznice są bowiem normalne w sieci dołączonej S 
względem r-tej bocznicy źródłowej w tej sieci (rozdz. 2.9.1).

Rys. 3.10.1. Jednoznaczność znaków wrażliwości Sir w cyklach-komórkach
sieci płaskiej

Fig. 3.10.1. The univocal character of the signs of sensitivity Sir in 
the cell-cycles of a flat network

Znaki wrażliwości c w tych dwu zbiorach bocznic są więc jednoznaczne, lr
przy czym:
- jest ujemne dla bocznic b (:

- posiadających orientację "do węzła w ",
pr

- posiadających orientację "od węzła w ",
- należących do tej samej drogi w cyklu-komórce w (węzeł dolny

komórki, węzeł górny komórki) co bocznica r-ta,
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- e jest dodatnie dla bocznic b :
i Г i

- posiadających orientację "od węzła w ",
pr

- posiadających orientację "do węzła w ",
kr

- nie należących do tej samej drogi w w w cyklu-komórce co r-ta
dk gk

bocznica.
Ilustruje to rys. 3.10.1a,b, na którym pokazano sieć podstawową S ze

zmianą oporu w bocznicy dziewiątej oraz sieć dołączoną S , uwypuklającą
rozchodzenie się zaburzenia wywołanego powstałą zmianą oporu dR^. W sieci
dołączonej źródło H g wymuszające przepływy e ^  znajduje się w bocznicy

dziewiątej (rys. 3.10. Ib). Korzystając z wniosków z rozdz. 2.8.3 i 2.9.1
możemy stwierdzić, że w sieci dołączonej S bocznice 8, 6, 7 oraz 4, 2, 1
(rys. 3.10. la,b) względem źródła H posiadają charakter bocznic normal-
nych. W sieci S kierunki przepływów c^, czyli znaki odpowiednich
wrażliwości dla wymienionych bocznic są jednoznaczne, przy czym niektóre
E są dodatnie (e ), a niektóre są ujemne (e , E , E , E , E ). 

19 79 89 69 49 29 19

Przykład wyników obliczeń rozpływu powietrza, a także wrażliwości e
w sieci o takiej strukturze podano w tabeli 3.10.1 (przykład "a").

Uzyskane wyniki są zgodne z przedstawionymi wnioskami. Na rys. 3.10.2
pokazano wydatki powietrza V w aktualnym stanie pracy sieci przy oporach
bocznic podanych w tabeli 3.10.1 (przykład "a") oraz przy R ga= 0,01 kg/m7.
Jak widać, znaki oraz wartości odpowiednich wrażliwości (tab.
3.10.1), będących współczynnikami kątowymi stycznych do wykresów v s(Rg)
w punkcie pracy (przy Rg = 0,01 kg/m7), wskazują na charakter tych
zależności V (R ). Rosnąca zależność V (R ), a także malejące zależności: 

1 9   ̂ 7 9 .

V (R ), V (R ), V (R ), V (R ), V (R ), V (R ) ilustrują wcześniej przed-
9 9  8 9  6 9  4 9  2 9  1 9

stawione wnioski.
Godne uwagi są także zależności (R^) oraz ^(R^) ze względu na 

przekątny charakter bocznic 6 i 8 w sieci podstawowej, a także ze względu 
na jednoznaczne, ujemne znaki wrażliwości e , £gg. Bocznica 6 zgodnie 

z podziałem’'bocznic przekątnych (rozdz. 2.8.5) jest bocznicą przekątną I 
rodz., a bocznica 8 III rodz. W obydwu tych bocznicach wraz ze wzrostem 
oporu Rg występuje zmiana kierunku przepływu, przy czym wraz ze stopnio­
wym wzrostem R^ (rys. 3.10.2) najpierw odwróceniu ulega wydatek powietrza
V , a następnie wydatek powietrza V . Kolejność tych odwróceń jest ilu-

6  i 8

stracją wprowadzonej w rozdz. 2.8.5 klasyfikacji bocznic przekątnych oraz
ilustracją niektórych wniosków rozdz. 2.8.5.

Przedstawiony w niniejszym rozdziale wniosek o jednoznaczności znaków
wrażliwości e  w  sieci płaskiej dla bocznic związanych z węzłami w , w

l r  Pr  k r
bocznicy r—tej oraz dla bocznic należących do dwu cykli-komórek, w których
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Rys. 3.10.2. Zależności V i(R9) w sieci z rys. 3.10.1. na podstawie obli­
czeń symulacyjnych rozpływu powietrza

Fig. 3.10.2. The relation V i(R9) in the network presented in’Fig. 3.10.1. 
as based on simulated calculations of the distibution of air

występuje r-ta bocznica, nie rozstrzyga o znakach wrażliwości innych bocz­
nic. Analizując jednak wyniki obliczeń podane w tabeli 3.10.1 oraz na
rys. 3.10.2 warto zwrócić uwagę na dodatnie znaki wrażliwości c , c 

J  6  39  59

Bocznice te w sieci podstawowej (rys. 3.10.la) w początkowym stanie pracy 
sieci należą do dróg, do których także należy bocznica r-ta, czyli
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Wyniki obliczeń rozpływu powietrza w sieci z rys. 3.10.la i wraż­

liwości wydatków na przyrost oporu w bocznicy 9; przykład "a"

Tabela 3.10.1

Parametry bocznic w aktualnym 
pracy sieci

stanie Opór w
•

sieci S
Wrażl1- 
wość

b w w R V W H
•

R сi p к
g/m7

i
m 3/s

i
Pa Pa

i i 9

1 7 1 0. 0 122.58 0. 0 97. 3 24. 517 -1.02E+02

2 1 2 10.0 59. 69 35.6 0. 0 1. 194 -1.79E+02

3 1 3 10. 0 62.89 39. 5 0.0 1.258 7.76E+01

4 2 6 10. 0 37. 87 14. 3 0. 0 0. 757 -4.59E+02

5 2 5 10. 0 21. 81 4. 7 0. 0 0. 436 2.80E+02

6 3 5 10.0 9. 14 0. 8 0. 0 0. 183 -1.04E+03

7 3 7 20. 0 53.75 57.7 0.0 2. 150 1.12E+03

8 5 6 10. 0 30. 96 9.5 0. 0 0. 619 -7.59E+02

9 6 7 10. 0 68. 83 47.3 0.0 1.377 -1.22E+03

charakterystyka wentylatora: H = 1600 r 0'. 1-V2 

b^ - numer bocznicy,
w ,w - węzły początkowy i końcowy bocznicy,
p 11 7R - opór bocznicy g/m ,
• 3
V - wydatek powietrza m /s,
W ( - spadek naporu Pa,
H - spiętrzenie wentylatora Pa,
« •

R - opór bocznicy w sieci dołączonej S ,
e - wrażliwości wydatków powietrza na przyrost oporu boczniy 9.
i 9

dziewiąta. Wraz ze wzrostem oporu R od R^= 0 do R^= » wydatki 4^ oraz Vs
wzrastają (tab. 3.10.1, rys. 3.10.2). Wydatek V3 rośnie odpowiednio od

60.6 m3/s do 68.8 m3/s, wydatek V wzrasta od 17.3 m3/s do 26.33 m3/s.
5 • * Obydwie bocznice w sieci dołączonej S (rys. 3.10. Ib) względem źródła H g

(w bocznicy 9) są przekątne, co może powodować niejednoznaczności znaków
с с W sieci o strukturze pokazanej na rys. 3.10.la wymienione 
39 59

wrażliwości rzeczywiście nie są jednoznaczne.
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Wyniki obliczeń rozpływu powietrza oraz wrażliwości przy innych
oporach bocznic w tej sieci pokazano w tab. 3.10.2 (przykład “b"). 
Wrażliwości e , które poprzednio uznano za jednoznaczne, w tabelach

Tabela '3. 10. 2

Wyniki obliczeń rozpływu powietrza w sieci z rys. 3.10.la i wraż­
liwości wydatków na przyrost oporu w bocznicy 9; przykład "b"

Parametry bocznic w aktualnym stanie 
pracy sieci

Opór w
*

sieci S
Wrażli­
wość

b w w R V W H
*

R сi p к
g/m7

i
m 3/s

i
Pa Pa

1 i 9

1 7 1 0. 0 119.79 0.0 165. 0 23.958 -2.51E+02
2 1 2 10.0 73. 45 53.9 0.0 1.469 -5.17E+02
3 1 3 10. 0 46. 33 21. 5 0.0 0. 927 2.66E+02
4 2 6 10. 0 49. 57 24. 6 0. 0 0. 991 -3.99E+02
5 2 5 10.0 23.89 5.7 0.0 0. 478 -1.18E+02
6 3 5 100. 0 19. 54 38.2 0. 0 3. 909 -2.72E+02
7 3 7 200. 0 26.79 143.5 0. 0 10.716 5.38E+02
8 5 6 10. 0 43. 43 18.9 0.0 0. 869 -3.90E+02
9 6 7 10.0 93.00 86.5 0. 0 1. 860 -7.90E+02

charakterystyka wentylatora: H = 1600 - 0.1-V2 
oznaczenia zastosowanych wielkości tak jak w tab. 3.10. 1

/
3.10.1, 3.10.2 posiadają taki sam znak (co należy traktować jako przykład,
a nie jako dowód przedstawionego wniosku). Wrażliwość w tab. 3.10.2
jest nadal dodatnia.

Wydatek powietrza w sieci pokazanej na rys. 3.10.la przy oporach
bocznic podanych w tabeli 3.10.2, wraz ze wzrostem oporu R od R = 0 do

3 * 3R^= oo, wzrasta odpowiednio od V3= 42.5 m / s  do 55.7 m/s. Wyników
tych obliczeń nie podajemy w osobnych tabelach. Wrażliwość e w tabeli 
3.10.2b jest natomiast ujemna, co oznacza, że zależność VS(R9) РГ^У 
oporach bocznic (tab. 3.10.2 przykład "b") jest malejąca. Na rys. 3.10.3 
pokazano uzyskane z obliczeń wykresy zależności VS(R9) w tej sieci, tzn.



przykład "a" przy oporach bocznic (tab. 3.10.1) oraz przykład "b" przy
oporach bocznic (tab. 3.10.2). Jak widać, zależność V (R ) może być

s 9
malejąca lub rosnąca. W przypadku "a" występuje także słaba niemonotonicz- 
ność. Podobne przebiegi rosnący lub malejący można także pokazać dla 
zależności V3(Rg) przy innych oporach bocznic w sieci z rys. 3.10.la. 
Dalsze prawidłowości co do znaków wrażliwości podane zostaną

w następnych rozdziałach pracy.
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Rys. 3.10.3. Niejednoznaczność zależności Vs(R9) w sieci z rys. 3.10.1
Fig. 3.10.3. The non-univocal character of the relation Vs(R9) in the 

network presented in Fig. 3.10.1
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3.11. Przykłady niejednoznaczności znaków wrażliwości w sieciach 
niepłaskich

W rozdziale 2.8.4 przy badaniu przekątności bocznic podkreślono 

występowanie dużej liczby bocznic przekątnych w sieciach niepłaskich. 
W niektórych takich sieciach bocznicami normalnymi są jedynie bocznice po­
siadające wspólny węzeł z bocznicą źródłową. Przy wyznaczaniu wrażliwości 
e konstruowana sieć dołączona S, w ogólnym przypadku także będzie siecią 
niepłaską. Jak to już uzasadniono, wystąpienie zmiany oporu R w r-tej bo-r
cznicy sieci podstawowej powoduje, że w sieci dołączonej S r-ta bocznica 
traktowana jest jako bocznica źródłowa. Przy analizie znaków wrażliwości 

e istotny jest więc charakter poszczególnych bocznic w sieci S względem 
r-tej bocznicy. Ze względu na większą liczbę bocznic przekątnych w sie­
ciach niepłaskich można spodziewać się, że rozstrzyganie o jednoznaczności
znaków e będzie bardziej złożone niż w sieciach normalnych, a także i r
przekątnych płaskich. Analizę tego zagadnienia rozpoczniemy od przykładu 
sieci niepłaskiej pokazanego na rys. 3.11.1..

Rys. 3.11.1. Zmiany wydatków powietrza w sieci niepłaskiej spowodowane 
wzrostem oporu R wg Karpowa (a,b) oraz wg Bojki (c);

V*, V* odpowiednio wzrost i zmniejszanie wydatku

Fig. 3.11.1. Changes in the volume flow of air in a not flat network, 
due to increased resistance according to Karpow (a,b) and Bojko (c)

V*, V* increased, decreased volume flow of air



- 151 -

W analizowanych publikacjach dotyczących wzajemnych wpływów zmian pa­
rametrów bocznic mało jest informacji o wynikach badań dla sieci 
niepłaskich. W rozdz. 2.7.1 wspomniano już o niektórych wynikach pracy 
A. M. Karpowa [70]. W sieciach niepłaskich powstających przy eksploatacji 
w dwu poziomach stromych pokładów w niektórych kopalniach Donbasu obser­
wowano małą trwałość prądów powietrza przepływających przez wybrane 
ściany. Zjawisko to słusznie tłumaczono jako efekt niepłaskości sieci. 
W pracy [70] Karpow wprowadza definicję bocznic sprzężonych, to jest ta­
kich par bocznic, które posiadają wspólny węzeł. Wzrost oporu w jednej 
z tych bocznic powoduje jednoznaczną co do znaku zmianę wydatku powietrza 
w drugiej bocznicy. Karpow przytacza także wyniki badań sieci niepłaskiej 
(rys. 3. ll.la.b). Wzrost oporu w bocznicy przekątnej 3 20 (rys. 3.11. la) 
pociąga za sobą zmniejszanie się wydatku powietrza w tej bocznicy, a także 
wzrost wydatku w bocznicach 4 20 i 3 19, ponieważ bocznice te są sprzężone 

z bocznicą 3 20. Według Karpowa w bocznicy 4 19 (rys. 3.11.la) występuje 
obniżenie wydatku, ponieważ w tej sieci bocznica 4 19 nie jest sprzężona 
z bocznicą 3 20. Karpow uważa, że wymienione prawidłowości dotyczą wszyst­
kich par bocznic przekątnych, które tworząc parę są odpowiednio sprzężone 
lub niesprzężone. Natomiast wzrost oporu w bocznicy normalnej 2 3 (rys. 
3.11.Ib) powoduje według Karpowa obniżanie się wydatku w bocznicach: 2 3, 
3 20, 3 19 oraz wzrost wydatku w bocznicach: 2 4, 4 20, 4 19. Prawidło­
wość tę Karpow także uogólnia na pozostałe przypadki wzrostu oporu w bocz­
nicach normalnych: 2 4, 20 21, 19 21. Analizę tych wyników badań Karpowa, 
przeprowadzoną z wykorzystaniem wprowadzonej w niniejszej pracy sieci 
dołączonej S , podamy w następnej części rozdziału.

Wykresy zmian wydatków powietrza spowodowanych zmianą oporu (rys. 
3.ll.lc) w sieci o identycznej strukturze pokazali także W. A. Bojko 

i N. F. Kremienczucki [14 str. 228]. Wyniki tych badań przedstawiamy 
w uproszczonej formie na rys. 3.11.lc, gdzie wzrost lub zmniejszanie się 
wydatku powietrza w poszczególnych bocznicach, spowodowany wzrostem oporu 
R , zasygnalizowano odpowiednią strzałką w górę lub w dół. Na uwagę za­
sługuje bardzo słabe obniżanie się wydatku powietrza [14 rys. 9.4 str. 

228]. Jest to wynik przeciwny do uzyskanego przez Karpowa, który uzasad­
niał wzrastanie wydatku powietrza w bocznicy 4 19 przy wzroście oporu 

w bocznicy 2 3 (rys. 3.11. Ib).
Na podstawie analizy wrażliwości wykażemy dalej istnienie w tej sieci 

takich stanów przepływowych, w których wrażliwości będą posiadały
różne znaki, a tym samym'niektóre zależności V (R ) mogą być rosnące lub 

malejące.
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Analizę rozpoczniemy od przykładu, gdzie wzrost oporu występuje w bocz­
nicy przekątnej piątej (rys. 3. 11.2a). Na rys. 3. 11.2. b, c pokazano sieć

•  *  * 2dołączoną S, w której bocznica piąta ze źródłem Hs= -V^ wymusza przepływy

Rys. 3.11.2. Niepłaska sieć podstawowa S (a) i dołączona S» (b,c) przy 
wyznaczaniu wrażliwości £is

Fig. 3.11.2. Not-flat basie network S (a) and additional network S* (b,c) 
used to determine the sensitivty Sis

•
e w tej sieci. Analiza charakteru poszczególnych bocznic w sieci S , 

przeprowadzona na podstawie rys. 3.11.2c, na którym uwypuklono znaczenie 
bocznicy źródłowej piątej, wskazuje, że bocznice: 2, 4, 7 oraz 9 w sieci 
dołączonej S, są normalne. Wrażliwości e dla tych bocznic posiadają więc 
jednoznaczne znaki, przy czym e^, e ^  jest dodatnie a e^, egs jest ujem­

ne. Można to także bez trudu zauważyć na rys. 3.11.2a,b. Wrażliwość e , 
mimo że bocznica 1 w sieci S jest przekątna, posiada jednoznaczny znak 
i jest ujemna. Wynika to z właściwości sieci podstawowej, gdzie wzrost 
oporu powoduje wzrost oporu całkowitego sieci, a tym samym zmniejszenie 
się wydatku (wtedy, gdy charakterystyka wentylatora nie jest pionowa, 
tzn. przy V * const). Bocznice 3, 6, 8 w sieci dołączonej S względem 
bocznicy źródłowej piątej są przekątne, co jest łatwo zauważalne na rys. 
3.11.2c. Na rys. 3. 11. 2a tę cechę sieci także można zauważyć; jest to jed­

nak trudniejsze do spostrzeżenia. Nasuwa się więc pytanie: czy przekątny
*

charakter bocznic 3, 6, 8 w sieci S rys. 3.11.2c pociąga za sobą niejed­
noznaczność znaków e , e , e ? W tej sieci odpowiedź na to pytanie jest
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twierdząca. Wymienione wrażliwości mogą być dodatnie lub ujemne, a tym sa­
mym zależności i = 3, 6, 8, mogą być rosnące lub malejące. Jest to

• • 
uzależnione od oporów bocznic w sieci dołączonej S , w tym także od
oporu R bocznicy, w której w sieci podstawowej pracuje wentylator.

Pokażemy najpierw szczególne graniczne przypadki redukcji sieci
dołączonej S występujące przy poziomej H = const oraz przy pionowej cha-

*
rakterystyce V = const wentylatora w bocznicy 1. Jak wiadomo, opór R

• •
przyjmuje wtedy szczególne wartości odpowiednio R^= 0 oraz R^= m, a sieć
dołączona S upraszcza się do postaci pokazanych na rys. 3.11.3b,c.

a ) b )  c )

Rys 3.11.3. Przykład sieci niepłaskiej z dwoma wentylatorami głównymi (a), 
redukcja sieci dołączonej 5* z rys. 3.11.2 przy Hi = const (b), 
redukcja sieci dołączonej S* z rys. 3.11.2 przy Vi = const te)
Fig.3.11.3. Example of a not-flat network with two main fans (a), 
reduction of the additional network S'presented in Fig. 3.11.2. 

at Hi = const (b) and at Vi = const (c)

*
Przy H i= const opór Rj= 0. Pozwala to na zlepienie węzłów krańcowych 6 

1 tej bocznicy (rys. 3.11.3b). Sieć dołączona S staje się wtedy płaska, 
a bocznica 6 jest normalna, przy czym e jest wtedy zawsze ujemne. Pokry-

65

wa się to z wnioskami Karpowa [70] o malejącej zależności V (R }. Bocznice
6 5

3 oraz 8 są natomiast w dalszym ciągu w sieci S przekątne i jak pokażemy
dalej c oraz e może być zarówno dodatnie jak i ujemne.

J 35 85 3 #

Przy V = const opór R j= co, co upoważnia do odrzucenia tej bocznicy 

w sieci S (rys. 3.11.3c). Sieć ta w tym przypadku także staje się płaska, 
a bocznica 3 oraz 8 przyjmują charakter bocznic normalnych. Zgodność od­

powiednich strzałek wskazuje, że wrażliwość e oraz egs jest wtedy dodat­

nia, czyli zależności V (R ), V (R ) będą rosnące. Bocznica 6 w sieci S
3 5 8 5

jest dalej przekątna, co wskazuje na niejednoznaczność znaku e .
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Tabela 3. 11. 1

Wyniki obliczeń rozpływu powietrza w sieci z rys. 3.11.2 
przykład "a" i wrażliwości wydatków na przyrost oporu bocznicy 5

b I Węzły 
w wP k

R i
g/m7

V i
m 3/s

W i
Pa

H
Pa

•
R i E l S

(2)E 1 S

1 6 1 0. 0 159.34 0. 0 500. 0 0.00 -1.63E+02 3. 60E+03
2 1 2 70.0 66.70 311. 4 0. 0 9.34 -1.03E+02 2. 41E+03
3 1 3 5.0 92.64 42. 9 0.0 0. 93 -5.99E+01 1.19E+03
4 2 4 7. 0 12. 05 1.0 0.0 0. 17 2.99E+02 -8.17E+03
5 2 5 20. 0 54. 65 59. 7 0. 0 2. 19 -4.03E+02 1.05E+04
6 3 4 60. 0 67.02 269.5 0. 0 8. 04 -1.07E+02 2.66E+03
7 3 5 500. 0 25. 62 328. 2 0.0 25.62 4.68E+01 -1.46E+03
8 4 6 30.0 79.07 187. 5 0.0 4. 74 1.93E+02 -5.50E+03
9 5 6 20.0 80. 27 128. 8 0.0 3.21 -3.55E+02 9.11E+03

charakterystyka wentylatora: 500 Pa = const.

Tabela 3.11.2
Wyniki obliczeń rozpływu powietrza w sieci z rys. 3.11.2 
przykład "b" i wrażliwości wydatków na przyrost oporu bocznicy 5

bi Węzły
w w 
p *

R i
g/m7

V i3 .m /s
W i
Pa

H
Pa

•
R l E i s

(2)E 1 5

1 6 1 0. 0 147.29 0.0 391. 5 1. 47 -1.05E+02 1.39E+03
2 1 2 10. 0 108.87 118.5 0. 0 2. 18 -1.27E+02 1.74E+03
3 1 3 200. 0 38.42 295.2 0. 0 15. 37 2.12E+01 -3.53E+02
4 2 4 50.0 61.62 189. 8 0. 0 6. 16 8.08E+01 -1.29E+03
5 2 5 80. 0 47.25 178.6 0. 0 7. 56 -2.08E+02 3.03E+03
6 3 4 15.0 29. 59 13. 1 0.0 0.89 -1.17E+02 1.84E+03
7 3 5 25. 0 8.83 1.9 0. 0 0. 44 1.39E+02 -2.20E+03
8 4 6 10. 0 91.20 83. 1 0.0 1.82 -3.66E+01 5.53E+02
9 5 6 30. 0 56. 08 94. 3 0. 0 3. 37 -6.90E+01 8.36E+02

charakterystyka wentylatora: Hj= 500 - 0.005-V2

Tabela 3. 11.3
Wyniki obliczeń rozpływu powietrza w sieci z rys. 3.11.2 
przykład "c" i wrażliwości wydatków na przyrost oporu bocznicy 5

b i Węzły
w w 
P *

R
g/m7

V i3 .m /s

W i
Pa

H
Pa

*
R i E i 5

(2)E 1 5

1 6 1 0. 0 100.00 0. 0 169. 1 niesk. 0. 0 0.0
2 1 2 20. 0 55. 29 61. 1 0.0 2. 21 -1.51E+02 3.09E+03
3 1 3 30.0 44.71 59.9 0.0 2. 68 1.51E+02 -3.09E+03
4 2 4 500. 0 7.89 31. 1 0.0 7.89 1.06E+02 -3.30E+03
5 2 5 20.0 47. 40 44.9 0.0 1.89 -2.57E+02 6.40E+03
6 3 4 25. 0 35. 95 32. 3 0.0 1.80 5.42E+01 -1.87E+02
7 3 5 600.0 8.76 46.0 0.0 10.52 9.69E+01 -2.90E+03
8 4 6 40.0 43. 84 76. 8 0.0 3.51 1.60E+02 -3.49E+03
9 5 6 20. 0 56. 16 63.0 0.0 2.25 -1.60E+02 3.49E+03

3charakterystyka wentylatora: V^= 100 ra /s = const,

oznaczenia wielkości jak w tabeli 3.10.1
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W tabelach 3.11.1,2,3 podano przykłady wyników obliczeń rozpływu powie- 
(2 )trza, wrażliwości c^, , uzyskane przy różnych oporach bocznic w sieci

podstawowej (rys. 3.11.la) oraz przy różnych charakterystykach wentylatora 
H^Cy^). Dla bocznic: 5, 2, 9 wrażliwości e są zawsze ujemne, dla bocz­
nic 4 i 7 wrażliwości c są zawsze dodatnie. Wskazane poprzednio bocznice 
6, 3 i 8 jako przekątne w sieci dołączonej S, uzyskują wartości e dodat- 
nie lub ujemne, co jest uzależnione od oporów bocznic w sieci
dołączonej S , czyli od parametrów bocznic w aktualnym stanie pracy sieci 
podstawowej S. Rysunki 3.11.4a,b,c ilustrują kierunki przepływów e , 
czyli znaki tych wrażliwości według danych zawartych odpowiednio w tabe­
lach 3. 11. 1, 3. 11.2 i 3. 11.3.

Dalsze potwierdzenie niejednoznacznego wpływu wzrostu oporu Rg na wy­
datki powietrza V , V , V podano w tab. 3.11.4. Zestawienie to przedsta- 

3 6 8

wia wyniki obliczeń rozpływu powietrza przy skrajnych wartościach oporu 
R s, tzn. dla Rg= 0 oraz dla Rg= oo. Opory pozostałych bocznic w tych trzech 
przypadkach analizowanych sieci (rys. 3.11.4a,b,c) są stałe i podane są 
w tab. 3.11.1, 3.11.2 i 3.11.3. W tab. 3.11.4 podano także wartości tzw. 
amplitudy A , którą Riazanciew [103] uważa także za przydatną przy ocenie 
wpływów zmian oporów na wydatki powietrza. Amplituda ta zdefiniowana jest 

w sposób następujący:

A = V (R = ») - V (R = 0) (3.11. 1)ir i r i r

Tabela 3. 11.4
Amplitudy A wydatków powietrza V w sieci z rys. 3.11.2 przy 
zmianie oporu R g od 0 do oo. Dane dla przykładów "a", "b", "c"

Przykład "a" Przykład " b " Przykład c"

Wydatki V A =AV1S 1 Wydatki V A =AV 
i s  l

Wydatki V > C/l
II > <
•

przy
R = 0 

s

przy
R =  co 
f 5

przy
R =  0 s

przy
R =  co s

przy
R =  0 

5

przy
R =  00 

5

b
i
w

p
wk m3/s 3 .m /s 3 . m /s m3/s 3 . m /s 3 . m /s 3 . m /s m 3/s m3/s

1 6 1 163.6 131.3 -32. 3 170.5 119.6 -50. 9 100. 0 100. 0 0.0
2 1 2 69.5 49.9 -19.6 138.2 77.3 -60.9 59.2 22. 3 -36. 9
3 1 3 94. 1 81.4 -12.7 32.3 42.3 10.0 40. 8 77.7 36. 9
4 2 4 3.6 49.9 46.3 37.5 77. 3 39. 8 4.6 22.2 17.6
5 2 5 65.8 0.0 -65.8 100.7 0.0 -100.7 54.6 0.0 -54.6
6 3 4 69. 9 51.4 -18. 5 59. 1 6. 4 -52.7 34. 9 55.2 20. 3
7 3 5 24.2 29. 9 5.7 -26.8 35.8 62.6 5.8 22.6 16.8
8 4 6 73. 5 101. 3 27.8 96.6 83.7 -12.9 39.6 77. 4 37. 8
9 5 6 90. 1 29.9 -60.2 73.9 35.8 -38. 1 60. 4 22.6 -37. 8



W  tab. 3 . 1 1 . 4  p o k a z a n o  w a r t o ś c i  am p l i t u d y  A ^ .  J a k  widać, a m p l i t u d y  te 
w  t r z e c h  a n a l i z o w a n y c h  s i e c i a c h  p o s i a d a j ą  ten sam znak co o d p o w i e d n i e  

w r a ż l i w o ś c i  e ^ .  Dla b o c z n i c  5, 2, 9 są zawsze ujemne. Dla b o c z n i c  4 i 7 
są  z a w s z e  dodatnie. Dla b o c z n i c  nie p o s i a d a j ą c y c h  j e d n o z n a c z n e g o  z naku 

w r a ż l i w o ś c i  c , tzn. d l a  6, 3 i 8, am p l i t u d y  te p o s i a d a j ą  różne znaki, co 

p o t w i e r d z a  n i e j e d n o z n a c z n o ś ć  w p ł y w u  w z r o s t u  o p o r u  R s na w y d a t k i  p o w i e t r z a
V , V  , V  .

6 3 8

W  p o p r z e d n i m  r o z d z i a l e  p r z y  a n a l i z i e  w r a ż liwości w s i e c i a c h  p r z e k ą t n y c h  

p ł a s k i c h  stwierdzono, że w  tych s i e c i a c h  istnieją zawsze d w a  c y k l e - k o m ó r k i  

z a w i e r a j ą c e  r - t ą  bocznicę, w k t ó r y c h  to c y k l a c h  znaki w r a ż l i w o ś c i  e są 

jednoznaczne. P o d a n y  p r z y k ł a d  ora z  pr z e p r o w a d z o n a  a n aliza wskazują, że 

w y m i e n i o n a  p r a w i d ł o w o ś ć  s ł u s z n a  d l a  sieci p ł a s k i c h  może być n i e p r a w d z i w a  

d l a  sieci niepłaskich. Il u s t r u j ą  to rys. 3. 11.4a,b,c, tab. 3 . 1 1 . 1 , 2 , 3  

i tab. 3.11.4. Z n a k i  w r a ż l i w o ś c i  e są  jednoz n a c z n e  j edynie dla bo c z n i c  

p o s i a d a j ą c y c h  w s p ó l n y  węzeł z b o c z n i c ą  5 oraz dla b o c z n i c y  zam y k a j ą c e j  1. 
W  c y k l a c h  n a w e t  n a j k r ó t s z y c h  c z t e r o b o c z n i c o w y c h  w  tym p r z y k ł a d z i e  nie jest 
s ł u s z n a  p r a w i d ł o w o ś ć  o b o w i ą z u j ą c a  w  c y k l a c h - k o m ó r k a c h  sieci płaskiej.
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Rys. 3.11.4. P r z y k ł a d y  n i e j e d n o z n a c z n y c h  znak ó w  wra ż l i w o ś c i  S 3 5, £65, Sas
w  sieci niepłaskiej

Fig. 3.11.4. E x a m p l e  of n o n - u n i v o c a l  signs of s e n s i t i v i t y  S3S, 8 6S, Sss
in a not-f l a t  network

S i e ć  d o ł ą c z o n a  S p o k a z a n a  na rys. 3 .11.3b pows t a ł a  z sieci p r z e d s t a ­

w i o n e j  na rys. 3. 11.2a  jako s z c z e g ó l n y  przypadek, g d y  c h a r a k t e r y s t y k a  wen -
•

t y l a t o r a  jest p o z i o m a  H i=  const or a z  opór R j= 0. Ta sieć d o ł ą c z o n a  S 

(rys. 3 . 1 1 . 3b) o d p o w i a d a  także sieci p o d s tawowej S p o k a z a n e j  na rys.
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3 . 1 1 . 3a, w  k t ó r e j  p r a c u j ą  d w a  w e n t y l a t o r y  g ł ó w n e  w  b o c z n i c a c h  8 i 9 oraz
ś w i e ż e  p o w i e t r z e  d o p ł y w a  do sieci d woma boczn i c a m i  2 i 3. B o c z n i c a  z amyka-
ją c a  1 jest w t e d y  bezoporowa, co powoduje, że w  sieci d o ł ą c z o n e j  S opór
R  = 0 (rys. 3 . 1 1 . 3b). P r z e d s t a w i o n e  p r a w i d łowości w y n i k a j ą c e  z p o staci  

*
sieci d o ł ą c z o n e j  S (rys. 3.11.3b) są słuszne także w  sieci p o d s t a w o w e j  

(rys. 3 . 11.3a) n a w e t  p r z y  n i e s z c z e g ó l n y c h  c h a r a k t e r y s t y k a c h  w e n t y l a t o r ó w  
p r a c u j ą c y c h  w  b o c z n i c a c h  8 i 9. Jak widać, w r a ż l i w o ś ć  e jest w  takim

65

p r z y p a d k u  z a w s z e  u j e m n a  (rys. 3 . 1 1 . 3b). Znaki w r a ż l i w o ś c i  c , e
35 85*

u z a l e ż n i o n e  są  od  o p o r ó w  b o cznic R (, a więc tym s amym od p a r a m e t r ó w  b o c z ­

nic w  a k t u a l n y m  stanie p r z e p ł y w o w y m  w  sieci. P r z y k ł a d  ten w s k a z u j e  wi ę c  
także n a  z n a c z e n i e  sp o s o b u  w y m u s z a n i a  prz e p ł y w u  p o w i e t r z a  p r z e z  kopalnię. 
P r a w i d ł o w o ś c i  w  zakr e s i e  znaków w r a ż l iwości m o g ą  w i ę c  także być

u z a l e ż n i o n e  od lic z b y  w e n t y l a t o r ó w  głównych ora z  od lic z b y  d o p ł y w ó w  p o w i e -
*

trvza ś w i e ż e g o  do  sieci, p o n i e w a ż  w p ł y w a  to na opór R b o c z n i c y  zam y k a j ą c e j  
w  sieci d o ł ą c z o n e j  S .

R o z p a t r y w a n y  d o t y c h c z a s  przyk ł a d  dotyczył sytuacji, g d z i e  w z r o s t  o p o r u  

w y s t ę p o w a ł  w  b o c z n i c y  przek ą t n e j  5 (rys. 3.11.2a). Z u w a g i  na symetrię 

s t r u k t u r y  w  tej sieci i d e n t y c z n ą  analizę p r z e p r o w a d z i ć  m o ż n a  d l a  p r z y p a d ­
ków, g d y  w z r o s t  o p o r u  wy s t ą p i  w  poz o s t a ł y c h  b o c z n i c a c h  przekątnych, tzn. 
4, 6 i 7 (rys. 3 . 1 1 . 2a). U z y s k a  się w t e d y  ident y c z n e  w n i o s k i  co do p r a w i ­

d ł o w o ś c i  z n a k ó w  w r a ż l i w o ś c i  c .
i r

D r u g a  g r u p a  b o c z n i c  w  a n a l i z o w a n y m  prz y k ł a d z i e  to b o c z n i c e  normalne: 2,
3, 8, 9 (rys. 3 . 1 1 . 2a). Wra ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  e na  w z r o s t  d o w o l n e g o

i r

r-te g o  o p o r u  w y b r a n e j  b o c z n i c y  m o g ą  być w y z n a c z o n e  m e t o d a m i  p r z e d s t a w i o ­

nymi w  r o z d z i a ł a c h  3.2, 3.9. A nalizę j e d n o z n aczności tyc h  z n a k ó w  na  p o d ­

staw i e  a n a l i z y  s t r u k t u r y  tych sieci można p r z e p r o w a d z i ć  p o d o b n i e  jak to 
p o k a z a n o  w  n i n i e j s z y m  rozdziale. O g r a n i c z m y  się j e dynie do  o g ó l n y c h  uwag  

i w n i o s k ó w  w  tym zakresie.

Na  p r z y k ł a d  w z r o s t  o p o r u  R 2 (rys. 3.11.5a) powoduje, że si e ć  d o ł ą c z o n a  

S p r z y j m u j e  p o s t a ć  p o k a z a n ą  na  rys. 3 . ll.Sb.c. B o c z n i c e  1, 3, 4 i 5
w  sieci S w z g l ę d e m  b o c z n i c y  źródłowej 2 są n o r m a l n e  (rys. 3 . 1 1 . 5c). O d ­
p o w i e d n i e  w r a ż l i w o ś c i  e [2 p o s i a d a j ą  j e d noznaczne znaki. B o c z n i c e  6, 7, 8, 

9 w  s ieci S s ą  przekątne. W  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a n i a c h  o r a z  o b l i c z e n i a c h  

w r a ż l i w o ś c i  u z y s k a n o  d l a  każdej z tych b o c z n i c  różne znaki e , co 

ś w i a d c z y  o n i e j e d n o z n a c z n y m  wp ł y w i e  w z r o s t u  o p o r u  na  w y d a t k i  V fi,
V g, V . Z  u wagi n a  o b j ę t o ś ć  opr a c o w a n i a  p o m i j a m y  s z c z e g ó ł o w e  p r z e d s t a w i e ­

nie tych wyników. Podo b n i e  jak poprzednio m o ż n a  w y c i ą g n ą ć  wniosek, że 

znaki w r a ż l i w o ś c i  są  w  tym p r z y k ł a d z i e  jednoz n a c z n e  j e d y n i e  d l a  bo c z n i c  

p o s i a d a j ą c y c h  w s p ó l n y  węzeł z b o c z n i c ą  2. Nie są  s ł u s z n e  n a t o m i a s t



pr a w i d ł o w o ś c i ,  k t ó r e  w y s t ę p u j ą  w  c y k l a c h - k o m ó r k a c h  w  s i e c i a c h  p ł a s k i c h  
(rys. 3. ll.Sb.c). M i ę d z y  innymi w z r o s t  o p o r u  R^ moż e  s p o w o d o w a ć  w z r o s t  lub 

z m n i e j s z e n i e  się w y d a t k u  p o w i e t r z a  V? (rys. 3.11.5), co t ł u m a c z y  p o z o r n ą  
s p r z e c z n o ś ć  w y n i k ó w  p o d a n y c h  w  p r a c a c h  K a rpowa [70] (rys. 3 . 1 1 . Ib) i Bojki
[14] (rys. 3. 11. l c ) .

P o d a n a  w  n i n i e j s z y m  r o z d z i a l e  a n aliza znaków w r a ż l i w o ś c i  e , p r z e p r o -
ir

w a d z o n a  d l a  j e d n e g o  p r z y k ł a d u  sieci niepłaskiej, nie u p o w a ż n i a  o c z y w i ś c i e  

do w y c i ą g n i ę c i a  w n i o s k ó w  o g ó l n y c h  co do praw i d ł o w o ś c i  tych z n a k ó w  we 
w s z y s t k i c h  s i e c i a c h  niepłaskich. Wska z u j e  jednak, że z a g a d n i e n i e  to jest 

b a r d z i e j  s k o m p l i k o w a n e  niż w siec i a c h  płaskich. M ożna p rzypuszczać, że

is totna w  tym z a k r e s i e  b ę d z i e  n i e s p r e c y z o w a n a  d o t y c h c z a s  b l i ż e j  c h a r a k t e ­

r y s t y k a  n i e p ł a s k o ś c i  k o p a l n i a n y c h  sieci wentylacyjnych. Z a g a d n i e n i e  to, 
m a j ą c e  du ż e  z n a c z e n i e  p r a k t y c z n e  i teoretyczne, p o w i n n o  b y ć  p r z e d m i o t e m  
d a l s z y c h  badań.

W  t rakcie a n a l i z y  tego z a g a d n i e n i a  m i e d z y  innymi stwierdzono, że

w  s i e c i a c h  niepłaskich, k t ó r e  m o ż n a  o dwzorować na sferze, sł u s z n e  są  p r a ­
w i d ł o w o ś c i  d o t y c z ą c e  j e d n o z n a c z n o ś c i  znaków w r a ż l iwości w c y k l a c h - k o m ó r ­
k a c h  p r z y  założeniu, że w  b o c z n i c y  zamykającej tych sieci p r a c u j e  i d ealne

źród ł o  r u c h u  p o w i e t r z a  o c h a r a k t e r y s t y c e  V = const. K o n s t r u o w a n e  sieci 
*

d o ł ą c z o n e  S s t a j ą  się w t e d y  płaskie, co up o w a ż n i a  do k o r z y s t a n i a  w  takiej 

sytu a c j i  z w n i o s k ó w  s ł u s z n y c h  w  s i e c i a c h  płaskich.
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Rys. 3.11.5. S i e ć  p o d s t a w o w a  S  (a) i do ł ą c z o n a  S* (b,c) p r z y  w y z n a c z a n i u
w r a ż l i w o ś c i  S 12

Fig. 3.11.5. B a s i c  n e t w o r k  and additional n e t w o r k  S* (b.c) u s e d  to d e t e r ­
m i n e  the sen s i t i v i t y  6 12
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3. 12. Warunki jednoznaczności znaków wrażliwości dla par bocznic

P r z e p r o w a d z o n a  w p o p r z e d n i c h  rozdziałach a naliza z n a k ó w  w r a ż l iwości 

c , w y k o r z y s t u j ą c ą  w ł a ś c i w o ś c i  st r u k t u r y  sieci, p o z woliła na s t w i e r d z e n i e
i r

j e d n o z n a c z n o ś c i  tych z n a k ó w  dla w s z y s t k i c h  b o cznic n a l e ż ą c y c h  do d w u  cykli 

k o m ó r e k  z a w i e r a j ą c y c h  r- t ą  b o c z n i c ę  oraz dla bo c z n i c  z w i ą z a n y c h  z w ę złami 
p o c z ą t k o w y m  i k o ń c o w y m  r-tej b o c z n i c y  w z r e d u k o w a n y c h  s i e c i a c h  p r z e k ą t n y c h  

płaskich. D l a  sieci n i e p ł a s k i c h  podano p r z y k ł a d y  n i e j e d n o z n a c z n o ś c i  zna k ó w  

w r a ż l i w o ś c i  w  c y k l a c h  c z t e r o b o c z n i c o w y c h  i dłuższych. D a l s z y m  z a g a d n i e n i e m  
w y m a g a j ą c y m  r o z s t r z y g n i ę c i a  są znaki w r a ż liwości b o cznic n a l e ż ą c y c h  do tej 

s amej drogi co r-ta bocznica, a także dla p o z o s t a ł y c h  bocznic, czyli dla 

p r ą d ó w  b o c z n y c h  w z g l ę d e m  r-tej bocznicy. D o t y c h c z a s  p o d a n o  jedynie 
przykłady, z k t ó r y c h  wynikało, że znaki w r a ż l i w o ś c i  e d l a  b o c z n i c  b. n a ­

l e ż ą c y c h  do tej samej drogi co r-ta boczn i c a  nie zawsze s ą  ujemne. Podano
także p r z y k ł a d y  d o d a t n i c h  oraz u j e m n y c h  w r a ż l iwości c w y d a t k ó w  p o w i e t r z a

i  r

w  bocznicach, k t ó r e  nie s ą  p o ł o ż o n e  w  drodze z a w ierającej r - t ą  bocznicę.

W  n a s t ę p n y c h  r o z d z i a ł a c h  zmie r z a ć  b ę d z i e m y  do s p r e c y z o w a n i a  w a r u n k ó w  co 
d o  j e d n o z n a c z n o ś c i  z n a k ó w  wra ż l i w o ś c i  w y n i k a j ą c y c h  ze s t r u k t u r y  sieci oraz 

ze z n a n y c h  k i e r u n k ó w  p r z e p ł y w u  po w i e t r z a  dla tych w y m i e n i o n y c h  grup b o c z ­

nic. D o d a ć  jedn a k  trzeba, że zagadnienie to, o czy m  już w s p o m n i a n o  
w  rozdz. 3.10, p o s i a d a  p o d o b n y  charakter do zag a d n i e n i a  r o z s t r z y g a n i a  

o n o r m a l n o ś c i  lub p r z e k ą t n o ś c i  b o cznic w sieci podstawowej, g dzie a naliza 

s t r u k t u r y  sieci i c h a r a k t e r u  p o s z c z e g ó l n y c h  b o cznic p r z y n o s i  informację 
o d u ż e j  l i czbie b o c z n i c  p r z e k ą t n y c h  (w k t ó r y c h  k i e r u n e k  p r z e p ł y w u  p o w i e ­
trz a  n i e  jest jednoznaczny). P o d o b n y c h  p r a w i dłowości m o ż n a  się także s p o ­

d z i e w a ć  w y k o r z y s t u j ą c  b a d a n i e  st r u k t u r y  sieci do an a l i z y  jedn o z n a c z n o ś c i 

k i e r u n k ó w  p r z e p ł y w u  w sieci dołąc z o n e j  S , czyli p r z y  a n a l i z i e  znak ó w

w r a ż l i w o ś c i  c .
i r

3.12.1. Analiza znaków wrażliwości dla par bocznic nie leżących 
w drodze

A n a l i z ę  z n a k ó w  w r a ż l i w o ś c i  C ( dla b o cznic nie n a l e ż ą c y c h  do tej samej 
drogi co r- t a  b o c z n i c a  (czyli d l a  bocznic, k tóre z a l i c z a ć  b ę d z i e m y  do 
p r ą d ó w  b o c z n y c h  w z g l ę d e m  b o c z n i c y  r-tej), rozpo c z n i e m y  od n a w i ą z a n i a  do 

a n a l i z y  p r z e p r o w a d z o n e j  w rozdz. 3.7 dla n a j p r o s t s z e g o  p r z y k ł a d u  sieci 

p r z e k ą t n e j  p r o s t e j  (rys. 3 . 1 2 . la). W  sieci tej przy a k t u a l n y c h  k i e r u n k a c h  
p r z e p ł y w u  n i e  istni e j e  droga, do której n a l e ż ą  boczn i c e  1 i 4. Warto jed-
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n a k  z w r ó c i ć  uwagę, że istnieje cykl z e w n ę t r z n y  1 3 - 2 4 1  (według n u m e r ó w  

węzłów), do k t ó r e g o  n a l e ż ą  ze n a k i e m  d o d a t n i m  o b y d w i e  w y m i e n i o n e  b o c z n i c e  
o r a z  b o c z n i c a  zamykająca. Istnieje także przek r ó j  c a ł k o w i t y  przez tę sieć 

1, 6, 4 (wg n u m e r ó w  b o c z n i c  rys. 3.12. la), w  k t ó r y m  b o c z n i c e  1 i 4

w y s t ę p u j ą  z d o d a t n i m  znakiem. Z g o d n i e  z a n a l i z ą  p r z e d s t a w i o n ą  w rozdz.

2.9.2, b o c z n i c e  te nie two r z ą  p a r y  ąuasi-równoległej, ani też q u a s i -  
szeregowej.

Rys. 3.12.1. N i e j e d n o z n a c z n o ś ć  z n a k ó w  wra ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  
w  p r ą d a c h  b o c z n y c h  §4 1  (a), § 4 3  (b) d l a  par bo c z n i c  n i e z a l i c z o n y c h  jako 
ą u a s i - r ó w n o l e g ł e .  P r z y k ł a d  ą u a s i - r ó w n o l e g ł e j  p a r y  b o c z n i c  8 2 z j e d n o ­

z n a c z n y m  d o d a t n i m  z n a k i e m  w r a ż liwości §82 (c )

Fig. 3.12.1. T h e  n o n - u n i v o c a l  ch a r a c t e r  of the signs of s e n s i t i v i t y  of the 
v o l u m e  f l o w  of  a i r  in lateral curr e n t s  §41  (a), § 4 3  (b) for pai r  of b r a n ­
ches not c l a s s i f i e d  as q u a s i - p a r a l l e l  ones. E x a m p l e  of a q u a s i - p a r a l l e l  
pa i r  of b r a n c h e s  8 2 w i t h  a univo c a l  po s i t i v  sign of s e i s i t i v i t y  §82 (c)

W  r o z d z i a l e  3 . 7  p r z y  anal i z i e  znaków w r a ż l i w o ś c i  w  sieci p r z e k ą t r e j

pr o s t e j  stwierdzono, że g d y  wzr o s t  o p o r u  w y s t ę p u j e  w  b o c z n i c y  1, to w  od-

p o w i e d n i e j  sieci d o ł ą c z o n e j  S b o c z n i c a  4 jest p r z e k ą t n a  w z g l ę d e m  ź r ó d ł a

H i p r a c u j ą c e g o  w  b o c z n i c y  1 (rys. 3 . 7 . l.c). P o k a z a n o  także, że w r a ż l i w o ś ć

c moż e  b y ć  dodatnia, ujemna, a w  s z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k u  także równa zero 
41

(warunki 3.7.1,2,3). Ta n i e j e d n o z n a c z n o ś ć  c w y n i k a  z i s t n i e n i a  d w u  cykli
41

p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  b o c z n i c ę  1 (która w  sieci d o ł ą c z o n e j  S jest b o c z n i c ą  

ż r ó d ł o w ą ; rys. 3 . 1 2 . la), s k i e r o w a n y c h  z g odnie z k i e r u n k i e m  p r z e p ł y w u  w y m u -  

sz a n e g o  p r z e z  ź r ó d ł o  H . W  c y k l a c h  tych b o c z n i c a  4 w y s t ę p u j e  z r ó żnymi 

znakami, a mianowicie:

- z c y l k u  w e w n ę t r z n e g o  1 2  4 - 3 - 1  (według n u m e r ó w  węzłów). W  c y l k u  tym 

b o c z n i c a  4 o w ę z ł a c h  k r a ń c o w y c h  2 4 w y s t ę p u j e  ze z n a k i e m  dodatnim. Ź r ó d ł o  

H  w  tym c y k l u  w e w n ę t r z n y m  p o s i a d a  m o ż l i w o ś ć c  w y m u s z a n i a  p r z e p ł y w u  e ^ >  0 

(na rys. 3 . 1 2 . la strzałki kreskowane),
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- z c y k l u  z e w n ę t r z n e g o  1 - 4 - 2  3 -1 (według n u m e r ó w  węzłów). W  c y k l u  tym 

b o c z n i c a  4 (węzły 2 4) w y s t ę p u j e  ze z nakiem ujemnym. Ź r ó d ł o  w  tym c yklu 

z e w n ę t r z n y m  p o s i a d a  m o ż l i w o ś ć  w y m u s z a n i a  p r z e p ł y w u  e < 0 (na rys. 3 . 1 2 . la
41

strz a ł k i  kropkowane).
I s t n i e n i e  tych d w u  cykli, w e w n ę t r z n e g o  i zewnętrznego, s p r a w i a  więc, że

z n a k  w r a ż l i w o ś c i  c nie jest jednoznaczny. W  konkr e t n e j  sieci p r z y  zna- 
41

n y c h  o p o r a c h  bocznic, c h a r a k t e r y s t y c e  w e n t y l a t o r a  ora z  p r z y  zna n y m  
r o z p ł y w i e  p o w i e t r z a  zn a k  ten może być o c z y w i ś c i e  w y z n a c z o n y  z w a r u n k ó w  
(3.7.1), (3.7.2) i (3.7.3) lub z obliczeń wra ż l i w o ś c i  m e t o d a m i  p r z e d s t a ­

w i o n y m i  w  rozdz. 3.2.

W n i o s k i  w y n i k a j ą c e  z a n a l i z y  sieci p rzekątnej prostej (rozdz. 3.7) oraz 
z w y ż e j  p r z e d s t a w i o n y c h  u w a g  w y k o r z y s t a m y  prz y  r o z s t r z y g a n i u  o j e d n o z n a ­
c z n o ś c i  z n a k ó w  w r a ż l i w o ś c i  d l a  prą d ó w  'b o c z n y c h  w z g l ę d e m  r-tej b o c z n i c y

w  i n n y c h  sieciach. W  sieci p o k azanej na rys. 3 . 1 2 . Ib w z r o s t  o p o r u  w  bocz-
*

n i c y  3 s y m u l o w a n y  jest w o d powiedniej sieci d o ł ą c z o n e j  S p r z e z  źródło 
H 3> w y m u s z a j ą c e  p r z e p ł y w y  e.^. W  sieci pod s t a w o w e j  nie istnieje droga 

w  w  , do któ r e j  n a l e ż ą  b o c z n i c e  3 i 4. B o c z n i c ę  4 tr a k t o w a ć  więc
p  s  k s

b ę d z i e m y  jako p r ą d  b o c z n y  w z g l ę d e m  dróg p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  b o c z n i c ę  3.
* *

W  sieci d o ł ą c z o n e j  S b o c z n i c a  4 jest jednak p r z e k ą t n a  w z g l ę d e m  źród ł a  H^.

Istn i e j e  cykl w e w n ę t r z n y  1 2  6 - 5 - 3 - 1  (wg n u m e r ó w  w ę z ł ó w  rys. 3 . 1 2 . Ib

s t r z a ł k i  przerywane), w  k t ó r y m  bocznica 4 w y s t ę p u j e  ze z n a k i e m  dodatnim,
a t akże cykl z e w n ę t r z n y  1 -7 -6 -2 5 -3 -1 (wg n u m e r ó w  węzłów, strzałki

kr opkowane), w  k t ó r y m  b o c z n i c a  4 wy s t ę p u j e  ze z n a k i e m  ujemnym. Źró d ł o  
» *

p o s i a d a  w i ę c  m o ż l i w o ś ć  w y m u s z a n i a  w  sieci d u alnej S d o d a t n i e g o  lub

ujemnego- p r z e p ł y w u  e , co oznacza, że za l e ż n o ś ć  (R^) nie jest j e d n o ­

znaczna.
I s t n i e n i e  d w u  w y m i e n i o n y c h  cykli po c i ą g a  za s o b ą  i s t nienie pewnej 

a n a l o g i i  w  a n a l i z o w a n e j  sieci do sieci przek ą t n e j  prostej. W sieci na rys. 
3. 1 2 . Ib w y s t ę p u j e  sieć c z ę ś c i o w a  h o m e o m o r f i c z n a  z s i e c i ą  p r z e k ą t n ą  p r o s t ą  

p o k a z a n ą  na  rys. 3 . 1 2 . la. W  sieci częściowej r e lacje m i ę d z y  b o c z n i c a m i  3 

i 4 (rys. 3. 1 2 . Ib) s ą  takie same jak relacje m i ę d z y  b o c z n i c a m i  1 i 4 
w  s ieci p r z e k ą t n e j  pr o s t e j  (rys. 3 . 1 2 . la). W y m i e n i o n ą  sieć c z ę ś c i o w ą  two­
r z ą  bocznice,' p r z y  k t ó r y c h  na rys. 3 . 1 2 . Ib n a n i e s i o n o  strzałki k r e s k o w a n e  

lub kropkowane, czyli b o c z n i c e  1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9. P o d o b i e ń s t w o  s t r u k ­

t u r a l n e  s p r a w i a  więc, że d l a  p a r y  bocznic 3 i 4 można s p o d z i e w a ć  się p o ­
d o b n y c h  z a l e ż n o ś c i  co do p a r y  b o cznic 1 i 4 w  sieci p r z e k ą t n e j  p rostej 

(rys. 3.12. la), czyli n i e j e d n o z n a c z n o ś c i  z n a k u  e , a tym s a m y m  e ^ .  P r z e ­

p r o w a d z o n e  o b l i c z e n i a  s p r a w d z a j ą c e  p o t w i e r d z a j ą  is t n i e n i e  takich  

prawidłowości.



Jeżeli w i ę c  d l a  a n a l i z o w a n e j  pa r y  b ocznic b (, b^ nie istnieje droga, 
w  k t ó r e j  b o c z n i c e  te w y s t ę p u j ą  ze znakami dodatnimi (tzn. w z g l ę d e m  siebie 

b o c z n i c e  te p o ł o ż o n e  są w p r ą d a c h  bocznych), istnieje sieć c z ę ś c i o w a  ho- 
m e o m o r f i c z n a  z s i e c i ą  p r z e k ą t n ą  prostą, relacje m i ę d z y  b. , b , w sieci 

c z ę ś c i o w e j  s ą  takie same jak relacje mię d z y  bocznicami 1 i 4 w sieci p r z e ­
kąt n e j  p r o s t e j  (rys. 3.12. la), to znaki wrażliwości c ^ ,  nie są  j e d ­
noznaczne.

W tak s p r e c y z o w a n y m  w a r u n k u  co do niejednoz n a c z n o ś c i  z n a k ó w  c , c
ij ji

k ł o p o t l i w e  jest r o z s t r z y g a n i e  o istnieniu w y m i enionej sieci częśc i o w e j  ho- 
m e o m o r f i c z n e j  z s i e c i ą  p r z e k ą t n ą  prostą. P r z y t o c z o n y  w a r u n e k  m o ż n a  także 

s f o r m u ł o w a ć  w  inny sposób. Istnienie w y m i e n i o n e g o  w c z e ś n i e j  c y k l u  
zewnętrznego, w k t ó r y m  bocz n i c e  b , b , b w y s t ę p u j ą  ze znakami ujemnymi, 
s t w a r z a  m o ż l i w o ś ć  w y s t ą p i e n i a  ujemnych wrażliwości c , c dla b o c z n i c

i j  j i
p o ł o ż o n y c h  w z g l ę d e m  siebie w p r ądach bocznych. W y s t ę p o w a n i e  takiego c yklu  

jest o c z y w i ś c i e  równo w a ż n e  z istnieniem cyklu zewnętrznego, do kt ó r e g o  
b o c z n i c e  b., b^, b , n a l e ż ą  z dodatnimi znakami, p o n i e w a ż  są to te same 
cykle, lecz p r z e c i w n i e  skierowane. Istnienie zatem c y k l u  zewnętrznego, 

w  k t ó r y m  b., b^, b^ w y s t ę p u j ą  ze znakami dodatnimi, powoduje, że dla a n a ­

lizowanej p a r y  b o c z n i c  b^, b , p o łożonych w sieci w z g l ę d e m  siebie 
w p r ą d a c h  bocznych, znaki wrażliwości c e nie są jednoznaczne.

W  sieci n a  rys. 3 . 1 2 . Ib d l a  p a r y  bocznic 3 i 4 cykl ten w e d ł u g  n u m e r a ­

cji w ę z ł ó w  jest następujący: 1 3  5 - 2 6 7 1 .  W r a ż l i w o ś ć  e , a także e
43 34

moż e  b y ć  d o d a t n i a  lub ujemna, co jest u z a l eżnione od o p o r ó w  b o c z n i c  E  ,
i

c h a r a k t e r y s t y k i  w e n t y l a t o r a  H t (V ) a ty™ samym od w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  V 
w  p o c z ą t k o w y m  s t a n i e  p r a c y  sieci. Przy z n anych w y ż e j  w y m i e n i o n y c h

w i e l k o ś c i a c h  w a r t o ś c i  wra ż l i w o ś c i  mo g ą  być o b l iczone m e t o d a m i  p o d a n y m i

w  rozdz. 3.2.

W y s t ę p o w a n i e  w y m i e n i o n e g o  c y k l u  zewnętrznego, r ó w n o w a ż n e  z n i e j e d n o ­
z n a c z n o ś c i ą  z n a k ó w  w r a ż l i o w ś c i  e ^ ,  e ^ ,  przyjęto w  rozdz. 2 . 9 . 2  za k r y ­

t e r i u m  n i e k w a l i f i k o w a n i a  takiej pary bocznic jako p a r y  bo c z n i c  q u a s u -  

równoległych.
Na  rys. 3. 1 2 . lc p o k a z a n o  przyk ł a d  pary bocznic 2 i 8 p o ł o ż o n y c h  w  sieci 

w z g l ę d e m  s i e b i e  w  p r ą d a c h  bocznych, dla k t ó r y c h  nie istnieje cykl

z e w n ę t r z n y  z a w i e r a j ą c y  bocz n i c e  2 i 8 oraz z amykająca z tym s amym z n a k i e m  

( wszystkie ze z n a k i e m  u j e m n y m  lub w s z ystkie ze z n a k i e m  dodatnim). T y m  s a ­
m y m  n i e  istni e j e  t akże sieć częściowa, w której r e lacje m i ę d z y  b o c z n i c a m i  
2 i 8 b y ł y  b y  takie same jak relacje mię d z y  bocznicami 1 i 4 w  sieci p r z e ­

kątnej p r o s t e j  (rys. 3 . 1 2 . la). Nie istnieje wi ę c  m o ż l i w o ś ć  w y s t ą p i e n i a  

w  o d p o w i e d n i e j  sieci dołąc z o n e j  S p r z epływu e ze z n a k i e m  ujemnym, co
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powoduje, że znak w r a ż l i w o ś c i  c ^  jest zaw s z e  dodatni. Br a k  c y k l u
z ewnętrznego, w  k t ó r y m  b o c z n i c e  b , b , b w y s t ę p u j ą  ze z n a k i e m  doaatnim,
g w a r a n t u j e  w i ę c  d o d a t n i e  znaki w r a ż l i w o ś c i  e , c d l a  b o c z n i c  b , b ,

ij Ji l J
p o ł o ż n y c h  w z g l ę d e m  sieb i e  w  sieci w  p r ą d a c h  bocznych. T a k ą  pa r ę  b o c z n i c  
w  rozdz. 2 . 9 . 2  p r z y j ę t o  n a z y w a ć  p a r ą  ąuasi-równoległą.

3.12.2. A n a l i z a  z n a k ó w  w r a ż l i w o ś c i  dla par b o c z n i c  leżących w d r o d z e

P r z y  a n a l i z i e  z n a k ó w  w r a ż l i w o ś c i  c dla b o c z n i c  n a l e ż ą c y c h  do tej
l r

s amej d r o g i  co r-ta b o c z n i c a  p o n o w n i e  w r ó c i m y  do  p r a w i d ł o w o ś c i  w y ­
s t ę p u j ą c y c h  w  sieci p r z e k ą t n e j  p r ostej (rysunek 3. 12.2a). W  sieci tej 

p r z y  a k t u a l n y c h  k i e r u n k a c h  p r z e p ł y w u  istnieje droga, do której n a l e ż ą
b o c z n i c e  2 i 3, a także istnieje prze k r ó j  c a ł k o w i t y  p r z e z  tę sieć: 

3 - 6  2 (wg n u m e r ó w  b o c z n i c  r y s u n e k  3 . 1 2 . 2a), w k t ó r y m  b o c z n i c e  2 i 3 w y ­

s t ę p u j ą  z d o d a t n i m i  znakami. Z g o d n i e  z a n a l i z ą  p r z e d s t a w i o n ą  w  r o z d z i a ­

le 2 . 9 . 2  b o c z n i c e  te n i e  t w o r z ą  p a r y  ą u a s i - s z e r e g o w e j  ani też ą u a s i -  

równoległej.
W  rozdz. 3.7 p r z y  a n a l i z i e  z n a k ó w  w r a ż l i w o ś c i  w  sieci p r z e k ą t n e j  p r o s ­

tej stwierdzono, że g d y  w z r o s t  o p o r u  w y s t ę p u j e  w  b o c z n i c y  3, to w  odpo-
*

w i e d n i e j  sieci d o ł ą c z o n e j  S (rys. 3 . 7 . 4b) b o c z n i c a  2 jest pr z e k ą t n a

w z g l ę d e m  źró d ł a  H 3 p r a c u j ą c e g o  w  b o c z n i c y  3. P o k a z a n o  także, że w r a ż l i w o ś ć
e m o ż e  b y ć  ujemna, dodatnia, a w s z c z e g ó l n y m  p r z y p a d k u  także równa zero

(warunki 3.7.4,5,6). Ta  n i e j e d n o z n a c z n o ś ć  c w y n i k a  z ist n i e n i a  d w u  cykli
2 3  *

p r z e c h o d z ą c y c h  p r z e z  b o c z n i c ę  3, k t ó r a  w sieci d o ł ą c z o n e j  S jest ź r ó d ł o w ą
(rys. 3 . 1 2 . 2a), s k i e r o w a n y c h  z g o d n i e  z k i e r u n k i e m  p r z e p ł y w u  w y m u s z a n e g o  

*
p r z e z  ^ r ó d ł o  H 3_ W  c y k l a c h  tych b o c z n i c a  2 w y s t ę p u j e  z różnymi znakami, 

a mianowicie:
- z c y k l u  w e w n ę t r z n e g o  3 - 1 2 4 - 3  (według n u m e r ó w  węzłów). W c y k l u  tym 

b o c z n i c a  2 (węzły 1 2 )  w y s t ę p u j e  ze z n a k i e m  dodatnim. Ź r ó d ł o  H 3 w  tym c y ­
k l u  w e w n ę t r z n y m  p o s i a d a  m o ż l i w o ś ć  w y m u s z a n i a  p r z e p ł y w u  c ^ >  0 (na rys.

3 . 1 2 . a strz a ł k i  kreskowane),
- z c y k l u  z e w n ę t r z n e g o  3 -2 -1 -4 -3 (według n u m eracji węzłów). W  c yklu  
tym b o c z n i c a  2 (węzły 1 2) w y s t ę p u j e  ze zn a k i e m  ujemnym. Ź r ó d ł o  H 3 w tym 

c y k l u  z e w n ę t r z n y m  p o s i a d a  m o ż l i w o ś ć  w y m u s z a n i a  p r z e p ł y w u  c ^ <  0 (na rys. 

3 . 1 2 . 2 a  strz a ł k i  kropkowane).
Ist n i e n i e  tych d w u  w y m i e n i o n y c h  cykli w e w n ę t r z n e g o  i z e w n ę t r z n e g o  s p r a ­

w i a  więc, że znak wrażliwości' e nie jest jednoznaczny. W  k o n k r e t n e j  s i e ­

ci p r z y  z n a n y c h  o p o r a c h  bocznic, c h a r a k t e r y s t y c e  w e n t y l a t o r a  or a z  pr z y  

z n a n y m  r o z p ł y w i e  p o w i e t r z a  znak ten może być o c z y w i ś c i e  w y z n a c z o n y  z w a -
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r u n k ó w  (3.7.4), (3.7.5) i (3.7.6) lub z o b l i c z e ń  w r a ż l i w o ś c i  m e t o d a m i
p r z e d s t a w i o n y m i  w  r o z d z i a l e  3.2.

P o d o b n i e  jak ro z d z i a l e  3.12.1 wnioski w y n i k a j ą c e  z a n a l i z y  sieci 

p r z e k ą t n e j  p r o s t e j  ora z  z w yżej p r z e d s t a w i o n y c h  uw a g  w y k o r z y s t a m y  p r z y  

r o z s t r z y g a n i u  o j e d n o z n a c z n o ś c i  znaków w r a ż liwości c ( d l a  b o c z n i c  n a ­

l e ż ą c y c h  do tej samej drogi co r-ta bocznica. W  sieci p o k a z a n e j  na  r y ­
s u n k u  3 . 1 2 . 2b  w z r o s t  o p o r u  w  b o c z n i c y  9 s y m u l o w a n y  jest w  o d p o w i e d n i e j  

» •
sieci d o ł ą c z o n e j  S p r z e z  źródło w y m u s z a j ą c e  p r z e p ł y w y  e . W  sieci 

p o d s t a w o w e j  istn i e j e  d r o g a  w  -> w  , do której n a l e ż ą  b o c z n i c e  9 i 3.
ps ks

W  sieci d o ł ą c z o n e j  S b o c z n i c a  3 jest jednak p r z e k ą t n a  w z g l ę d e m  ź r ó d ł a  H . 

I s t n i e j e  cykl w e w n ę t r z n y  6 - 2 - 1 3 7 - 6  (według n u m e r ó w  w ę z ł ó w  rys. 

3. 12.2b  s t r z a ł k i  przerywane), w któ r y m  bocznica 3 (węzły 1 3) w y s t ę p u j e  ze 

z n a k i e m  dodatnim, a także cykl zewnętrzny 6 -5 -3 -1 -7 -6 (według n u m e r ó w  

w ę z ł ó w  - s t r z a ł k i  kropkowane), w  któr y m  b o c z n i c a  3 (węzły 1 3) w y s t ę p u j e  
ze z n a k i e m  ujemnym. Ź r ó d ł o  H g posiada więc m o ż l i w o ś ć  w y m u s z a n i a  w  sieci S 

d o d a t n i e g o  lub u j e m n e g o  p r z e p ł y w u  co oznacza, że z a l e ż n o ś ć  V 3 (R 9 ) nie
jest jednoznaczna.

P o d o b n i e  jak p o p r z e d n i o  istni e j ą  analogie w  a n a l i z o w a n e j  sieci do sieci 
p r z e k ą t n e j  prostej. W  sieci na  rys. 3 . 12.2b w y s t ę p u j e  sieć c z ę ś c i o w a  ho- 

m e o m o r f i c z n a  z s i e c i ą  p r z e k ą t n ą  p r o s t ą  p o k a z a n ą  na  rys. 3 . 1 2 . 2a, w  któ r e j

a )

6

Rys. 3.12.2. N i e j e d n o z n a c z n o ś ć  znaków w r a ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  
&23 (a), &39 (b) d l a  b o c z n i c  leżących w  drodze, lecz n i e  z a l i c z o n y c h
jako quasi-s z e r e g o w e .  Przyk ł a d  qu a s i - s z e r e g o w e j  p a r y  b o c z n i c  5 9 

z j e d n o z n a c z n y m  u j e m n y m  znakiem wra ż l i w o ś c i  Ss9 (c)

Fig. 3.12.2. T h e  n o n - u n i v o c a l  character of the signs of s e n s i v i t y  of  the 
v o l u m e  flo w  of air 823 (a), £39 (b) for bran c h e s  situ a t e d  a l o n g  the p a t h  
but not c l a s s i f i e d  as quasi- s e r i a l  ones. Ex a m p l e  of a q u a s i - s e r i a l  pai r  

of  b r a n c h e s  5 9 a  univocal negativ sign of s e n s i t i v i t y  6 59 (c)



to s ieci c z ę ś c i o w e j  r e lacje m i ę d z y  b o c z n i c a m i  9 i 3 (rys. 3 . 1 2 . 2b) są ta ­
k i e  sam e  jak r e l a c j e  m i ę d z y  boczn i c a m i  3 i 2 w  sieci p r z e k ą t n e j  prostej 
(rys. 3 . 1 2 . 2a). W y m i e n i o n ą  sieć c z ę ś c i o w ą  t w o r z ą  bocznice, p r z y  k t ó r y c h  na 

r y s u n k u  3 . 1 2 . 2b  n a n i e s i o n o  strzałki k r e s k o w a n e  lub kropkowane, czyli b o c z ­
nice: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9. Dla pa r y  bo c z n i c  9 i 3 m ożna się wię c  s p o ­

d z i e w a ć  p o d o b n y c h  zależ n o ś c i  jak dla pa r y  3 i 2 w  sieci p r z e k ą t n e j  prostej 

(rys. 3 . 1 2 . 2a), czyli n i e j e d n o z n a c z n o ś c i  z n a k u  w r a ż l i w o ś c i  e ^  a tym samym 

e ^ .  W  rozdz. 3 . 1 0  p o d a n o  p r z y k ł a d  rosnącej zależ n o ś c i  v 3 (Rg ) (tab. 3.10.1 

rys. 3.10.2).

J e ż e l i  w i ę c  a n a l i z o w a n a  para b o c z n i c  b ^  b. leży w drodze, istnieje 

s i e ć  c z ę ś c i o w a  h o m e o m o r f i c z n a  z s i e c i ą  p r z e k ą t n ą  p r o s t ą  i relacje międ z y  
b. , b^ w  sieci cześciowe'j są  takie same jak r e lacje m i ę d z y  boczn i c a m i  3 

i 2 w  s ieci p r z e k ą t n e j  p r ostej (rys 3.12.2a), to znaki w r a ż l i w o ś c i  c , 

e nie są  jednoznaczne. W a r u n e k  ten m o ż n a  także s f o r m u ł o w a ć  w  inny 
sposób. Is t n i e n i e  w y m i e n i o n e g o  w c z e ś n i e j  c y k l u  wewnętrznego, w k t ó r y m  b o ­

c z n i c e  b. , b^ w y s t ę p u j ą  z różnymi znakami, s twarza m o ż l i w o ś ć  w y s t ą p i e n i a  

d o d a t n i c h  w r a ż l i w o ś c i  c. , c.. dla b o c z n i c  leżących w tej samej drodze. 
W y s t ę p o w a n i e  t a k i e g o  c yklu jest równo w a ż n e  z i s t n i e n i e m  p r z e k r o j u
c a ł k o w i t e g o  P - C  (rys. 3 . 12.2a,b), w  k t ó r y m  b o c z n i c e  b , b w y s t ę p u j ą  z do-

i j
d a t n i m i  znakami. I s t nienie zatem p r z e k r o j u  c a ł k o w i t e g o  P - C  przez sieć, 

w  k t ó r y m  b^, b^ w y s t ę p u j ą  ze znakami dodatnimi, powoduje, że dla a n a l i z o ­
w a n e j  p a r y  b o c z n i c  b ^  b leżących w  tej samej d r o d z e  znaki wra ż l i w o ś c i
e , e n i e  są  jednoznaczne.

U  J i
W  sieci na r y s u n k u  3 . 1 2 . 2b dla p a r y  b o z c n i c  9, 3 p r z e k r ó j  ten jest n a ­

s t ę p u j ą c y  9, -6, 3 (według n u m e r ó w  b o c z n i c  - linia przerywana). W r a ż l i w o ś ć

ć , a także e m o ż e  być d o d a t n i a  lub ujemna, co jest u z a l e ż n i o n e  od 
39 93

o p o r ó w  b o c z n i c  c h a r a k t e r y s t y k i  w e n t y l a t o r a  (V^ ) a tym s amym od w y ­
d a t k ó w  p o w i e t r z a  V  w  p o c z ą t k o w y m  stanie p r a c y  sieci. P o s i a d a n i e  i n f o r m a ­

cji o tyc h  w i e l k o ś c i a c h  z e zwala na p r z e p r o w a d z e n i e  o b l i c z e ń  wra ż l i w o ś c i  

m e t o d a m i  p o d a n y m i  w  rodz i a l e  3.2, a tym s a m y m  na  u z y s k a n i e  informacji co

do z n a k u  i w a r t o ś c i  w r a ż l i w o ś c i  e .
39

I s t n i e n i e  w y m i e n i o n e g o  p r z e k r o j u  c a ł k o w i t e g o  przez sieć, w  k t ó r y m  b o c z ­

n i c e  b (, b^, n a l e ż ą c e  do tej samej drogi, w y s t ę p u j ą  w  tym p r z e k r o j u  ze 
z n a k a m i  dodatnimi, r ó w n o w a ż n e  z n i e j e d n o z n a c z n o ś c i ą  z n a k ó w  wra ż l i w o ś c i 

e ^ ,  e ^ ,  p r z y j ę t o  w  rozdz. 2 .9.2 za k r y t e r i u m  n i e k w a l i f i k o w a n i a  takiej

p a r y  b o c z n i c  ja k o  p a r y  b o c z n i c  ąuasi-szeregowych.

Na  r y s u n k u  3. 12.2c poka z a n o  p r z y k ł a d  p a r y  bo c z n i c  9 i 5 p o ł o ż o n y c h  

w  tej samej drodze, dla k t ó r y c h  nie istnieje cykl w e w n ę t r z n y  z a w i e r a j ą c y  
te b o c z n i c e  z r ó żnymi znakami. Tym samym nie istnieje p r z e k r ó j  c a ł kowity
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p r z e z  sieć, do  k t ó r e g o  b o c z n i c e  9 i 5 należą ze znakami dodatnimi. P o w o d u ­
je to, że nie istni e j e  sieć częściowa, w której relacje m i ę d z y  b o c z n i c a m i  
9 i 5 są takie same jak relacje międ z y  bocznicami 3 i 2 w  sieci p r z e k ą t n e j  

pr o s t e j  rys. 3 . 1 2 . 2a (przy p r z yjętym wcześniej założeniu, że w  p o c z ą t k o w y m  
stan i e  p r a c y  sieci w y d a t e k  powietrza w bocz n i c y  5 jest dodatni). Nie 

i stnieje w i ę c  m o ż l i w o ś ć  wys t ą p i e n i a  w odpowiedniej sieci d o ł ą c z o n e j  S 
p r z e p ł y w u  e ze z n a k i e m  dodatnim, co powoduje, że znak w r a ż l i w o ś c i  e

59 59
jest zaw s z e  ujemny. Dla b o cznic b , b^ leżących w tej samej d r o d z e  znaki 
w r a ż l i w o ś c i  e ^ ,  e są  wię c  zawsze ujemne, gdy nie istnieje p r z e k r ó j  
c a ł k o w i t y  p r z e z  sieć, w k t ó r y m  bocznice te wy s t ę p u j ą  ze znakami dodatnimi. 

T a k ą  pa r ę  b o c z n i c  w rozdz. 2.9.2 przyjęto nazywać p a r ą  ąuasi-szeregową.

3.13. K l a s y f i k a c j a  par b o cznic ze względu na j e d n o z n a c z n o ś ć  z n a k ó w  
w r a ż l i w o ś c i

N i n i e j s z y  rozdział p o ś w i ę c o n y  będzie klasyfikacji par bocznic. Z a s a d n i ­

cze k r y t e r i u m  p r z y j ę t e  w  p r o ponowanej klasyfikacji to j e d n o z n a c z n o ś ć  z n a k u
w r a ż l i w o ś c i  c , w y n i k a j ą c a  z p o ł ożenia tych dwu bo c z n i c  w  s t r u k t u r z e  sie- 

i r

ci (równoległe, ąuasi-równoległe, szeregowe, ąuasi-szeregowe, inne). P o ­

na d t o  w y k o r z y s t y w a ć  b ę d z i e m y  także istnienie lub bra k  drogi, do któr e j  n a ­
leżą ob y d w i e  a n a l i z o w a n e  bocznice. Zwrócimy także uwagę na m o ż l i w o ś ć  z mia- 

) n y  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  powietrza, gdy i-ta bocznica jest przekątna. P r o p o ­

n o w a n ą  k l a s y f i k a c j ę  w p r o w a d z i ć  można, gdy znane są k i e r u n k i 'p r z e p ł y w u  p o ­

w i e t r z a  w  p o c z ą t k o w y m  stanie p r a c y  sieci oraz gdy o r i e n t a c j a  b o c z n i c  z g o d ­
na z r z e c z y w i s t y m i  k i e r u n k a m i  pr z e p ł y w u  spełnia wymogi a c y k l i c z n o ś c i  sieci
w  sens i e  dróg. Z a k ł a d a ć  także będziemy, że sieć jest zredukowana.

P r z e p r o w a d z o n a  w  p o p r z e d n i c h  rozdziałach analiza j e d n o z n a c z n o ś c i  z n a k ó w  

wr a ż l i w o ś c i  e p o z w a l a  na d o k onanie podziału w s z y s t k i c h  par bo c z n i c  na
' i r

dw i e  g r u p y  :

- p a r y  bocznic, d l a  k t ó r y c h  znaki wrażliwości c ^ ,  są  jednoznaczne,
- p a r y  bocznic, d l a  k t ó r y c h  znaki c ^ ,  nie są jednoznaczne.

Pa r y  bocznic, d l a  k t ó r y c h  znaki wrażliwości są jednoznaczne, m o ż n a  p o d z i e ­
lić na dw i e  grupy:

- w r a ż l i w o ś ć  e ^ ,  a tym s amym e jest dodatnia,

- w r a ż l i w o ś ć  e ^ ,  a tym s amym e jest ujemna.

Do d a t n i a  w r a ż l i w o ś ć  e w y s tępuje zawsze dla p a r y  b o c z n i c  t w o r z ą c y c h  

p o ł ą c z e n i e  r ó w n o l e g ł e  (rys. 3 . 1 3 . la), a także dla par b o c z n i c  z a l i c z o n y c h  
do g r u p y  q u a s i - r ó w n o l e g ł y c h  (rys. 3. 13. 1, b, c, d, e, f , g ) . W rozdz. 2 .9.2 do
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ą u a s i - r ó w n o l e g ł y c h  p o s t a n o w i o n o  z a l i c z a ć  te p a r y  b o c z n i c  b [tb^, dla 

k t ó r y c h  nie istn i e j e  cykl z e w n ę t r z n y  z a w i e r a j ą c y  ob y d w i e  b o c z n i c e  z tym 
s a m y m  znakiem. M o ż n a  tu w y r ó ż n i ć  n a s t ę p u j ą c e  p r z ypadki p o k a z a n e  n a  rys. 
3. 13. 1, b, c, d, e, f , g:

- b o c z n i c e  i-ta or a z  r-ta p o s i a d a j ą  w s p ó l n y  węzeł p o c z ą t k o w y  (rysunek

3 . 1 3 . Ib,c) lub końcowy. W r a ż l i w o ś ć  c jest w t e d y  d o d a t n i a  w  każdeji r
sieci,

- b o c z n i c a  i-ta ora z  r-ta n a l e ż ą  d o  tego sam e g o  c y k l u - k o m ó r k i  w sieci 

płaskiej, lecz w k o m ó r c e  tej w y s t ę p u j ą  w  r ó ż n y c h  d r o g a c h  od w ę z ł a  d o l n e ­

g o  do  w ę z ł a  g ó r n e g o  ko m ó r k i  (rys. 3 . 1 3 . Id,e). P r a w i d ł o w o ś ć  ta jest 
s ł u s z n a  w  s i e c i a c h  płaskich. W  s i e c i a c h  n i e p ł a s k i c h  b o c z n i c e  n a l e ż ą c e 
d o  c y k l u  e l e m e n t a r n e g o  n i e k o n i e c z n i e  two r z ą  parę ą u a s i - r ó w n o l e g ł ą  

(rozd z i a ł  3.11),

- b o c z n i c e  i-ta or a z  r-ta nie n a l e ż ą  do tego samego c y k l u - k o m ó r k i  w  sieci 

p ł a s k i e j  lub n i e p ł a s k i e j  (lecz two r z ą  par ę  ą u a s i - r ó wnoległą, ry s u n e k 
3. 13. lf.g).

D o d a t n i  znak w r a ż l i w o ś c i  dla w y m i e n i o n y c h  b o c z n i c  oznacza, że

z a l e ż n o ś ć  V (R ) jest zaw s z e  r o s n ą c a  (rys. 3.11.1). W a r t o ś ć  e jesti r ir
o c z y w i ś c i e  u z a l e ż n i o n a  od p a r a m e t r ó w  b o c z n i c  w  p o c z ą t k o w y m  sta n i e  p r a c y  

sieci.
J e ż e l i  i-ta b o c z n i c a  jest p r z e k ą t n a  w sieci podstawowej, to z m n i e j s z a ­

nie się o p o r u  R  może d o p r o w a d z i ć  do z m i a n y  k i e r u n k u  w y d a t k u  V (rys.
r . 1 

3. 1 3 . l c , e , g ) . P r z y k ł a d y  w y k r e s ó w  V  (R ) p o k a z a n e  na  rys. 3.13.1 u z y s k a n o
i r

z o b l i c z e ń  k o m p u t e r o w y c h  a n a l i z o w a n y c h  sieci.
U j e m n a  w r a ż l i w o ś ć  e w y s t ę p u j e  z a w s z e  d l a  p a r y  b o c z n i c  tworzącej

i r

p o ł ą c z e n i e  s z e r e g o w e  (rys. 3 . 1 3 . 4a), a t akże d l a  par b o c z n i c  z a l i c z o n y c h  

do g r u p y  ą u a s i - s z e r e g o w y c h  (rys. 3. 13. 4b, c, d, e, f , g ) . W  rozdz. 2 . 9 . 2  do 

ą u a s i - s z e r e g o w y c h  p o s t a n o w i o n o  z a l i c z a ć  te p a r y  b o c z n i c  b^, b^, d l a
k t ó r y c h  nie istn i e j e  cykl wewnętrzny, w  k t ó r y m  o b ydwie b o c z n i c e  w y s t ę p u j ą  

z r ó ż n y m i  znakami. T y m  s a m y m  n i e  istn i e j e  p r z e k r ó j  c a ł k o w i t y  p r z e z  sieć, 

w  k t ó r y m  o b y d w i e  b o c z n i c e  w y s t ę p u j ą  z tym s a m y m  znakiem. M o ż n a  tu w y r ó ż n i ć  
n a s t ę p u j ą c e  p r z y p a d k i  p o k a z a n e  na  rys. 3 . 1 3 . 4 b , c , d , e , f ,g:

- b o c z n i c e  i-ta or a z  r-ta p o s i a d a j ą  w s p ó l n y  węzeł, lecz węzeł k o ń c o w y  

i -tej jest p o c z ą t k o w y m  r -tej (rys. 3 . 1 3 . 4c) lub węzeł p o c z ą t k o w y  i-tej 

jest k o ń c o w y m  r-tej ('rys. 3. 1 3 . 4b). P r a w i d ł o w o ś ć  ta w y s t ę p u j e  w każd e j 

sieci,
- b o c z n i c e  i-ta or a z  r- t a  n a l e ż ą  do  tego samego c y k l u - k o m ó r k i  w sieci 

płaskiej, a w  k o m ó r c e  tej w y s t ę p u j ą  w  tej samej dro d z e  od w ę z ł a  d o l n e g o  

do w ę z ł a  g ó r n e g o  (rys. 3.13.4d,e). P r a w i d ł o w o ś ć  ta jest sł u s z n a  w  sie-
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Rys. 3.13.1. P r z y k ł a d y  j e d n o z n a c z n y c h  zależności Vi(Rr) d l a  b o c z n i c  r ó w n o ­
le głych (a) or a z  tworz ą c y c h  parę q u a s i - r ó w n o l e g ł ą  (b,...,g)

Fig. 3.13.1. E x a m p l e s  of univocal relations Vi(Rr) for p a r a l l e l  b r a n ­
che s  (a) a n d  b r a n c h e s  co m p o s i n g  a quasi- p a r a l l e l  pa i r  (b,...,g)
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Rys. 3.13.2. P r z y k ł a d y  n i e j e d n o z n a c z n y c h  z a l e ż n o ś c i  Vi(Rr) d l a  b o c z n i c  nie 
l e ż ą c y c h  w  tej samej d r o d z e  i nie t w o r z ą c y c h  p a r y  ą u a s i - r ó w n o l e g ł e j

Fig. 3.13.2. E x a m p l e  of n o n - u n i v o c a l  r e l a t i o n s  Vi(Rr) for b r a n c h e s  not s i ­
t u a t e d  a l o n g  the same p a t h  a n d  not c o m p o s i n g  a q u a s i - p a r a l l e l  pair
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Rys. 3.13.3. P r z y k ł a d y  n i e j e d n o z n a c z n y c h  zależności Vi(Rr) d l a  b o c z n i c  
p o ł o ż o n y c h  w  tej samej drodze, lecz nie tworzących par y  ą u a s i - s z e r e g o w e j

Fig. 3.13.3. E x a m p l e  of n o n - u n i v o c a l  relations Vi(Rr) for b r a n c h e s  s i t u a ­
ted a l o n g  the same p a t h  but not c o m posing a q u a s i - s e r i a l  pair
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Rys. 3.13.4. P r z y k ł a d y  j e d n o z n a c z y c h  z a l e ż n o ś c i  Vi(Rr) dla b o c z n i c  s z e r e ­
g o w y c h  (a) ora z  t w o r z ą c y c h  par ę  ą u a s i - s z e r e g o w ą  (b.....g)

Fig. 3.13.4. E x a m p l e  of univo c a l  r e l a t i o n s  Vi(Rr) for serial b r a n c h e s  (a) 
and for b r a n c h e s  c o m p o s i n g  a q u a s i - s e r i a l  pai r  (b..... g)



c i a c h  płaskich. W  s i e c i a c h  n i e p ł a s k i c h  bocz n i c e  n a l e ż ą c e  do c y k l u  

e l e m e n t a r n e g o  n i e k o n i e c z n i e  tworzą parę ą u a s i - s z e r e g o w ą  (rozdz. 3.11),

- b o c z n i c e  i-ta ora z  r-ta nie n a l e ż ą  do tego samego cyklu k o mórki w  sieci 

p ł a s k i e j  lub niepłaskiej, lecz tworzą pa r ę  ą u a s i - s z e r e g o w ą  (rysunek
3. 13. 4h,g).

U j e m n y  znak w r a ż l i w o ś c i  e dla wymienionej grupy b o c z n i c  oznacza, że 

z a l e ż n o ś ć  v i (Rp ) jest zawsze male j ą c a  (rys. 3.13.4). W a r t o ś ć  w r a ż l i w o ś c i  
e jest u z a l e ż n i o n a  od p a r a m e t r ó w  bocznic w p o c z ą t k o w y m  sta n i e  p r a c y  
sieci.

Jeż e l i  b o c z n i c a  i-ta jest pr z e k ą t n a  w sieci podstawowej, to w z r o s t

o p o r u  R  może d o p r o w a d z i ć  do z m i a n y  kierunku p r z epływu V (rys. 3 . 1 3 . 4c,r i
e,g). P o d o b n i e  jak p o p r z e d n i o  pokazane na rys. 3.13.4 zależ n o ś c i  V (R )i r
u z y s k a n o  z o b l i c z e ń  k o m p u t e r o w y c h  ana l i z o w a n y c h  p r z y k ł a d ó w  sieci.

P r z e d s t a w i o n e  przypadki par bocznic tworzących p o ł ą c z e n i e  r ó w n o l e g ł e
o r a z  ą u a s i - r ównoległe, dla kt ó r y c h  e jest zawsze dodatnie, z a l e ż n o ś ć

i r
V . ( R  ) jest zaws z e  r osnąca (rys. 3.13.1), a także pr z y p a d k i  par b o c z n i ci r
t w o r z ą c y c h  p o ł ą c z e n i e  sz e r e g o w e  oraz ąuasi-szeregowe, dla k t ó r y c h  e jest

i r
z a w s z e  ujemne, z a l e ż n o ś ć  V (R ) jest zawsze malejąca (rys. 3.13.4), nie

i r
w y c z e r p u j ą  w s z y s t k i c h  m o ż l i w y c h  par bocznic.

W y s t ę p u j ą  także w sieci par y  bocznic nie tworzące p o ł ą c z e n i a  r ó w ­

noległego, ą u a s i-równoległego, szeregowego ani też ą u a s i - szeregowego, dla 
k t ó r y c h  znak w r a ż l i w o ś c i  e nie jest jednoz n a c z n y  (rys. 3.13.2, 3.13.3).

i r
Do tej g r u p y  par b o c z n i c  n a l e ż ą  par y  leżące w  d r o d z e  (rys. 3.13.3), 

a także pary, d l a  k t ó r y c h  nie istnieje droga z a w i erająca o b y d w i e  b o c z n i c e

(w z g l ę d e m  sie b i e  b o c z n i c e  te są poło ż o n e  w pr ą d a c h  b o c z n y c h  rys. 3.13.2).

C e c h ą  w s p ó l n ą  d l a  tej g r u p y  par b ocznic jest istnienie c y k l u  zewnętrznego, 
d o  k t ó r e g o  o b y d w i e  b o c z n i c e  n a l e ż ą  z tym samym z n a k i e m  oraz c y k l u  

w e w n ę t r z n e g o ,  w  k t ó r y m  o b y d w i e  bocz n i c e  w y s t ę p u j ą  ze znakami przeciwnymi. 

N i e j e d n o z n a c z n o ś ć  z n a k u  e ( w y n i k a j ą c a  z istnienia d w u  w y m i e n i o n y c h  cykli 

powoduje, że z a l e ż n o ś ć  V  (R ) dla tej g rupy b o cznic może b y ć  rosnąca, m a ­
l e j ą c a  lub niemonotoniczna. P r z y k ł a d y  takich zależności p o k a z a n e  na r y s u n ­

k a c h  3.13.2, 3 . 1 3 . 3  uzys k a n o  z oblic z e ń  k o m p u terowych a n a l i z o w a n y c h  sieci. 

W  n a s t ę p n y m  r o z d z i a l e  poda n e  zo s t a n ą  p r z y k ł a d y  takich n i e j e d n o z n a c z n y c h  

z a l e ż n o ś c i  V  (R ), uzys k a n e  z p o m i a r ó w  w kopalni.
D l a  b o c z n i c  p o ł o ż o n y c h  w z g l ę d e m  siebie w pr ą d a c h  b o c z n y c h  ze w z g l ę d u  na 

i s t n i e n i e  c y k l u  zewnętrznego, w  k t ó r y m  obydwie bocz n i c e  w y s t ę p u j ą  z tym 

s a m y m  z n a k i e m  (rys. 3.13.2), z a l eżność ^ ( R ^ )  może być rosnąca, m a l e j ą c a  

lub n i e m o notoniczna. P r z y p u s z c z a ć  należy, że w praktyce częś c i e j  w y s t ę p u j e  
z a l e ż n o ś ć  rosnąca. P r z e p r o w a d z o n a  analiza a także wyniki o b l i c z e ń  i p o m i a ­
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r ó w  w s k a z u j ą  jednak, że w  n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  mo ż e  także w y s t ą p i ć  m a l e ­
j ą c a  z a l e ż n o ś ć  y ^ R ^ )  d l a  takich par bocznic. P o s i a d a n i e  informacji  
o a k t u a l n y m  sta n i e  p r a c y  sieci po z w a l a  na p r z e p r o w a d z e n i e  o d p o w i e d n i c h  

o b l i c z e ń  i u z y s k a n i e  p o t r z e b n y c h  informacji o z naku i wart o ś c i  w r a ż l i ­
wości.

D o d a ć  także należy, że w  przypadku, g d y  i-ta bocz n i c a  jest przekątna, 
to m o g ą  w y s t ą p i ć  sytuacje, w k t ó r y c h  o b n i ż a n i e  o p o r u  R d o p r o w a d z a  do 

z m i a n y  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  V (rys. 3.13.2e), a także sytuacje, w k t ó r y c h  

w z r o s t  o p o r u  R  p o w o d u j e  o d w r ó c e n i e  p r z e p ł y w u  V (rys. 3. 13.2d).
r i

D l a  b o c z n i c  p o ł o ż o n y c h  w dro d z e  istnienie c y k l u  wewnętrznego, w k t ó r y m

o b y d w i e  b o c z n i c e  w y s t ę p u j ą  z różnymi znakami (rys. 3.13.3), powoduje, że
z a l e ż n o ś ć  V (R ) mo ż e  być malejąca, r o s n ą c a  lub niemonotoniczna.  i r
W  p r a k t y c e  częś c i e j  w y s t ę p u j e  zależność malejąca. P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  
w s k a z u j ą  jednak, że nie m o ż n a  także w y k l u c z y ć  z ależności rosn ą c e j  V  (R )

ł r

d l a  t a k i c h  par bocznic. Istotna jest wi ę c  u w a g a  o celowości p r z e p r o w a d z a ­

n i a  w y m i e n i o n y c h  o b l i c z e ń  sieciowych. Za celowe n a l e ż y  u w a ż a ć  także p r o w a ­

d z e n i e  d a l s z y c h  b a d a ń  w tym zakresie.
U z y s k a n e  z o b l i c z e ń  zależności V (R ) (rys. 3.13.3) p o k a z u j ą  również,i r

że d l a  t a k i c h  par b o c z n i c  zmiana k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  w  i-tej b o c z n i c y  p r z e ­

k ą t n e j  m o ż e  w y s t ą p i ć  w  przypadkach, gdy opó r  R  w z r a s t a  (rys. 3.13.3c), 

a także w  przypadkach, g d y  opór R maleje (rys. 3 . 1 3 . 3f).
r

3.14. P r z y k ł a d y  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  zależ n o ś c i  w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  od 

o p o r ó w  b o c z n i c

P r z e d s t a w i o n e  d o t y c h c z a s  w  p r a c y  wyniki b a d a ń  t e o r e t y c z n y c h  w r a ż l i w o ś c i  

w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  n a  z m i a n y  opor ó w  b ocznic or a z  z a p r o p o n o w a n a  k l a s y f i k a ­
c j a  z a l e ż n o ś c i  V  (R ) u z y s k a n e  z o stały p r z y  do ś ć  i s t otnych z a ł o ż e n i a c h  

i r
u p r a s z c z a j ą c y c h  o p i s  m a t e m a t y c z n y  prz e p ł y w u  p o w i e t r z a  w w y r o b i s k u  i w s i e ­
ci. Z a ł o ż e n i a  te s p r e c y z o w a n o  w rozdz. 1.3. Podane wyn i k i  o b l i c z e ń  

w r a ż l i w o ś c i  or a z  p r z y k ł a d y  zależności w y d a t k u  p o w ietrza od z m i a n  o p o r u  

V  (R ) o t r z y m a n o  m e t o d ą  symulacji k o m p u t e r o w e j  rozp ł y w u  p o w i e t r z a  w  sie-
i r

ci. O p r ó c z  tych w y n i k ó w  b a d a ń  za celowe u z n a n o  p r z e p r o w a d z e n i e  o d p o w i e d ­

n i c h  p o m i a r ó w  w  kopalni. Wyniki p o m i a r ó w  b ę d ą  ilust r a c j ą  p r z e p r o w a d z o n e j  

a n a l i z y  teoretycznej, a także p o t w i e r d z e n i e m  możli w o ś c i  w y s t ę p o w a n i a

w  p r a k t y c e  n i e j e d n o z n a c z n y c h  zależności V  (R ). P o d a m y  d w a  p r z y k ł a d y  ta-
i r

k i c h  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  zmian w rozpływie powietrza, s p o w o d o w a n y c h  z a m i e r z o ­

n ą  w  e k s p e r y m e n c i e  z m i a n ą  oporu wybranej bocznicy.
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Na  rys. 3.14.1 p o k a z a n o  schemat k a n o n i c z n y  f r a g m e n t u  sieci z w i ą z a n e g o  
z o d d z i a ł e m  w y d o b y w c z y m  w  kopalni " K " , w  k t ó r y m  p r z e p r o w a d z o n o  pomiary. 

P o w i e t r z e  ś w i e ż e  do  o d d z i a ł u  d o p r o w a d z a n e  by ł o  z p r ą d ó w  g r u p o w y c h  d w i e m a  
drogami, tj. od  w ę z ł ó w  29 i 79. Z u ż y t y  pr ą d  p o w i e t r z a  k i e r o w a n y  był do 

p r ą d ó w  g r u p o w y c h  j e d n y m  w y l o t e m  z o d d z i a ł u  - b o c z n i c a  42 25. P o k a z a n y  

f r a g m e n t  sieci jes t  niepłaski, co wyni k a  z w y k o n a n i a  w y r o b i s k  w d w u  

s ą s i e d n i c h  pokładach. W y s t ę p u j e  duża liczba bo c z n i c  przekątnych.

Przykład 1

V -

Rys. 3.14.1. S c h e m a t  k a n o n i c z n y  fr a g m e n t u  sieci z o d d z i a ł e m  w y d o b y w c z y m  
w  k o p a l n i  "K" (a). S i e ć  czę ś c i o w a  w  tym f r a g m e n c i e  h o m e o m o r f i c z n a  z s i e c i ą

p r z e k ą t n ą  pro s t ą  (b)
Fig. 3.14.1. C a n o n i c  d i a g r a m  of some part of a ne t w o r k  in a flat of the 
c o l l i e r y  "K" (a). A  par t  of the n e twork in this se c t i o n  is h o m e o m o r p h i c  

w i t h  the diagonal straight ne t w o r k  (b)

D l a  u z y s k a n i a  z m i a n y  o p o r u  wybranej b o c z n i c y  w y k o r z y s t a n o  i s t n i e j ą c e  

trz y  tam y  w e n t y l a c y j n e  w  b o c z n i c y  32 42 (rys. 3.14.1). S t o p n i o w e  o t w i e r a ­
n i e  lub z a m y k a n i e  t y c h  tam zezwoliło na uz y s k a n i e  9 s t a n ó w  p r z e p ł y w o w y c h  

w  oddziale. K a ż d y  taki sta n  trwał około 20 minut. E k s p e r y m e n t  p r z e p r o w a ­

d z o n o  na  z m i a n i e  nieprodukcyjnej. P o m i a r y  prędkości p o w i e t r z a  w  k a ż d y m  

s t a n i e  p o m i a r o w y m  w y k o n y w a n e  był y  z u ż y c i e m  a n e m o m e t r ó w  s k r z y d e ł k o w y c h
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p r z e z  s z e ś c i u  p o m i a r o w c ó w  r o z m i e s z c z o n y c h  w  w y b r a n y c h  b o c z n i c a c h  a n a l i z o ­

w a n e g o  f r a g m e n t u  (rys. 3.14.1). P r z y  w ę z ł a c h  32 i 42 m i e r z o n o  c i ś n i e n i e  
p o w i e t r z a  b a r o l u k s a m i  or a z  t e m p eraturę psyc h o m e t r a m i  aspiracyjnymi. W y ­
z n a c z o n y  został także p r z e k r ó j  w y r o b i s k a  w  k a ż d y m  m i e j s c u  pomiaru.

O p r a c o w a n i e  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  pole g a ł o  na o b l i c z e n i u  w y d a t k ó w  o b j ę t o ś ­

c i o w y c h  V  p r ą d ó w  p o w i e t r z a  w  k a ż d y m  m i e j s c u  p o m i a r u  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  
s t a n ó w  p r z e p ł y w o w y c h  ora z  n a  o b l i c z e n i u  o p o r u  R b o c z n i c y  32 42, k t ó r y  to 
opó r  w  c z a s i e  p o m i a r ó w  cel o w o  był zmieniany. Wyniki p o m i a r ó w  n a n i e s i o n o  na
rys. 3.14.2, g d z i e  p o k a z a n o  w y b r a n e  zależności V (R ).i r

Wra z  ze w z r o s t e m  o p o r u  R  n a j w i ę k s z y m  zm i a n o m  ulegał w y d a t e k  V w  b o c z -
r  r

nicy, w  k t ó r e j  z w i ę k s z a n o  opór. Wydatki p o w i e t r z a  V , V , w  b o c z n i c a c h
a c

n a l e ż ą c y c h  do tej samej d rogi co r-ta bocznica’ w czas i e  p o m i a r ó w  także 
z m n i e j s z a ł y  się.

P o z o s t a ł e  z a l e ż n o ś c i  V  (R ) d o t y c z ą  b o c z n i c  nie n a l e ż ą c y c h  do tej samej

drogi co r-ta bocznica. W y d a t e k  po w i e t r z a  w  b o c z n i c y  "f" (bocznica
p r z e k ą t n a  I rodzaju), p o s i a d a j ą c e j  w s p ó l n y  węzeł 32 z b o c z n i c ą  "r", sil n i e
r e a g u j e  na w z r o s t  i z m n i e j s z a n i e  oporu R  . W czasie p o m i a r ó w  p r z y  m a ł y m  Rr r
n i e  w y s t ą p i ł a  j e d n a k  z m i a n a  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u  po w i e t r z a  w  tej bocznicy. 

N i e  o z n a c z a  to, że ten p r ą d  p o w i e t r z a  nie u l e g a  o d w r ó c e n i u  p r z y  d a l s z y c h  
z m i a n a c h  o p o r ó w  w  inny c h  bocznicach. Wra z  ze w z r o s t e m  o p o r u  R  rośnie

r

także w y d a t e k  p o w i e t r z a  V  w  ścianie. Z m i a n y  o p o r u  R  n i e  w y w a r ł y  n a t o -
d r

m i a s t  w p ł y w u  na  inny p r ą d  b o c z n y  - w y d a t e k  p o w i e t r z a  V .
W z r o s t  o p o r u  R  p o w o d o w a ł  n a t o m i a s t  zmnie j s z a n i e  się w y d a t k u  p o w i e t r z a

V  w  b o c z n i c y  n i e  n a l e ż ą c e j  do tej samej drogi co r-ta b o c z n i c a  (rysunek 
b

3.14.2, k r z y w a  V ) W  p r z e k r o j u  P - C  p o p r o w a d z o n y m  przez ten frag m e n t  sieci 
b

(rys. 3.14.1) p r z e z  b o c z n i c e  "b, f, e, r" nie w s z y s t k i e  w y d a t k i  p o w i e t r z a

V  , V  , V  r o s n ą  w r a z  ze w z r o s t e m  o p o r u  R  . W  siec i a c h  przekątnych, co już
b f  e r

p o d k r e ś l a n o  wcześniej, n i e  zaw s z e  jest s łuszna p r a w i d ł o w o ś ć  d o t y c z ą c a  
w z r o s t u  w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  w  b o c z n i c a c h  leżących w  tym s a m y m  p r z e k r o j u  P - C  

co r- t a  b o c z n i c a  p r z y  w z r o ś c i e  o p o r u  R . Jest to i s totna r ó ż n i c a  sieci 

p r z e k ą t n y c h  w  p o r ó w n a n i u  z sieciami normalnymi, w y n i k a j ą c a  ze s t r u k t u r y  

tyc h  sieci.
B o c z n i c a  79 43 z w y d a t k i e m  p o w i e t r z a  V jest prz e k ą t n a  w z g l ę d e m  b o c z n i -

b

c y  r-tej (węzły 32  42). Istnieje cykl zewnętrzny, w k t ó r y m  o b y d w i e  b o c z ­

ni c e  b- t a  o r a z  r- t a  w y s t ę p u j ą  z doda t n i m  znakiem. Jest to r ó w n o w a ż n e  
z i s t n i e n i e m  o d p o w i e d n i e g o  f r a g m e n t u  sieci h o m e o m o r f i c z n e g o  z s i e c i ą  p r z e ­

k ą t n ą  p r o s t ą  (rys. 3 . 1 4 . Ib). Z n a k  w r a ż liwości e , a tym s a m y m  c h a r a k t e r
br

zależ n o ś c i  V  (R ) n i e  jest w i ę c  jednoznaczny. Ilustruje to an a l i z ę  teore- 
b r

t y c z n ą  p r z e d s t a w i o n ą  w  p o p r z e d n i c h  roz d z i a ł a c h  pracy.
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Rys. 3.14.2. W y n i k i  p o m i a r ó w  zależności Vi(Rr) u z y s k a n e  w e  f r a g m e n c i e  
sieci w e n t y l a c y j n e j  p o k a z a n y m  na sc h e m a c i e  rys. 3.14 . 1

Fig. 3.14.2. M e a s u r i n g  r esults of the rela t i o n  Vi(Rr) o b t a i n e d  in the 
v e n t i l a t i o n  n e t w o r k  s e c t i o n  p r e sented in the d i a g r a m  in Fig. 3.14.1
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W  n i n i e j s z y m  p r z y k ł a d z i e  o g r a n i c z y m y  się do p o k a z a n i a  trze c h  w y k r e s ó w  

za l e ż n o ś c i  V (R } u z y s k a n y c h  z p o m i a r ó w  we  fragm e n c i e  sieci w e n t y l a c y j n e j  
k o p a l n i  "K" p o k a z a n y m  na  rys. 3.14.3. Frag m e n t  ten nie jest z w i ą z a n y  

z c z ę ś c i ą  p r o d u k c y j n ą  kopalni. W  stanie n o r m a l n y m  w s z y s t k i e  tamy w e n t y l a ­

cy j n e  p o k a z a n e  na  rys. 3 . 1 4 . 3  są  z a m knięte i o g r a n i c z a j ą  s t r a t y  p o w i e t r z a  

z a c h o d z ą c e  m i ę d z y  s t r e f ą  p r ą d ó w  ś w i e ż y c h  i zużytych. F r a g m e n t  ten w y b r a n o  
do p o m i a r ó w  c e l o w o  ze w z g l ę d u  na  m o ż l i w o ś ć  z m i a n y  o p o r ó w  k i l k u  b o c z n i c  

p o p r z e z  o t w i e r a n i e  lub z a m y k a n i e  p o k a z a n y c h .tam.

P r z e d m i o t e m  o b s e r w a c j i  b ę d z i e  za l e ż n o ś ć  międ z y  w y d a t k i e m  p o w i e t r z a  V 

a o d o r e m  R  . B o c z n i c a  "a" (węzły 23 66) or a z  bocz n i c a  "r" (węzły 62 26)r
w  sieci n a l e ż ą  do  tej samej d rogi (rys. 3 . 1 4 . 3  sl, sil, s 1 1 1 ). Istnieje 

j e d n a k  cykl w e w n ę t r z n y  26 -62 -23 66 -76 46 -28 -26 (wg n u m e r ó w  węzłów), 

w  k t ó r y m  b o c z n i c e  b (62 26) or a z  b (23 66) w y s t ę p u j ą  z r ó żnymi znakami.
r  a

Z g o d n i e  z a n a l i z ą  p r z e p r o w a d z o n ą  w rozdz. 3.12.2 w  takim p r z y p a d k u  
w r a ż l i w o ś ć  c n i e  jest jednoznaczna, a tym s amym z a l e ż n o ś ć  V (R ) może

ar  a r

być malejąca, r o s n ą c a  lub opó r  R^ może nie w p ł y w a ć  na w y d a t e k  V^.

s. I  s . I  s .1

Przykład 2

Rys. 3.14.3. F r a g m e n t  s c h e m a t u  k a n o n i c z n e g o  sieci w e n t y l a c y j n e j  kopalni 
"K". SI, SI I , SI II r ó ż n e  s t a n y  .otwarcia i z a m k n i ę c i a  tam w  ś l u z a c h  SW1, 

S W 2  w  c z a s i e  serii p o m i a r ó w  I, II, III

Fig. 3.14.3. F r a g m e n t  of the c a n o n i c  d i a g r a m  of the v e n t i l a t i o n  n e t w o r k  in 
the c o l l i e r y  "K". SI, SII, SIII, v a r i o u s  stages of o p e n i n g  and cl o s i n g 

in the c o u r s e  of m e a s u r e m e n t s  I, II, III
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W c z e ś n i e j  p o k a z a n o  już p r z y k ł a d y  takich n i e j e d n o z n a c z n y c h  z a l e ż n o ś c i  u z y s ­

k a n e  z o b l i c z e ń  k o m p u t e r o w y c h  m a ł y c h  sieci ( rozdziały 3.7, 3.10, 3.13). 
P r z e d s t a w i o n e  d a l e j  wyn i k i  p o m i a r ó w  wskazują, że z t akim n i e j e d n o z n a c z n y m  

w p ł y w e m  w z r o s t u  o p o r u  na wy d a t e k  p o w i e t r z a  V w  b o c z n i c y  b , leżącej 

w  tej samej d r o d z e  co r-ta bocznica, m o ż n a  sp o t k a ć  się także w  r z e c z y w i s ­
tych d u ż y c h  s i e c i a c h  kopalnianych.

Rys. 3.14.4. P r z y k ł a d  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  n i e j e d n o z n a c z n e j  z a l e ż n o ś c i  Va(Rr) 
d l a  p a r y  b o c z n i c  leżących w  drodze (schemat rys. 3.14.3)

Fig. 3.14.4. E x a m p l e  of m e a s u r i n g  results c o n c e r n i n g  the n o n - u n i v o c a l  rela 
tio n  Va(Rr) for a pair of bran c h e s  situated a long the p a t h  in Fig. 3 . 1 4 . 3

P o m i a r y  p r z e p r o w a d z o n o  w p o d o b n y  sposób jak w p r z y k ł a d z i e  1 z tą r ó ż ­
nicą, że do w y z n a c z a n i a  o p o r u  R z a s t osowano p o m i a r  z w y k o r z y s t a n i e m  mi-r
k r o m a n o m e t r u  i w ę ż a  gumowego. P o k a ż e m y  wyn i k i  p o m i a r ó w  trze c h  serii: sl,

sil, sili, w  k t ó r y c h  zas t o s o w a n o  różne p o ł o ż e n i a  tam o t w a r t y c h  i z a m k n i ę ­

tych, p r z e d s t a w i o n e  na rys. 3.14 . 3  sl, sil, sili:

- w  serii SI o t w a r t a  była śluza w e n t y l a c y j n a  SW1, z a m k n i ę t a  śluza S W 2  

(rys. 3. 14.3sl). Z a l e ż n o ś ć  V (R ) u z y s k a n a  z p o m i a r ó w  jest m a l e j ą c aa r
(rys. 3.14.4 krzywa sl).
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- w  s e r i i  Sil p o m i a r ó w  w  k a ż d e j  śluzie SW1 i S W 2  j edna z tam b y ł a  otwarta, 

a d r u g a  tama b y ł a  z a m k n i ę t a  (rys. 3 . 14.3sII). Wzrost o p o r u  R nie p o w o ­
dował w t e d y  z m i a n y  w y d a t k u  V  (rys. 3.14.4 prosta p o z i o m a  sil),

- w  serii SIII tamy w o b y d w u  ś l uzach SW1 i SW2 były otwarte. W z r o s t  o p o r u  

R w p ł y w a ł  w t e d y  n a  w z r o s t  w y d a t k u  V a (rys. 3.14.4 k r z y w a  sili).
N a d m i e n i ć  także trzeba, że we w s z y s t k i c h  trzech seriach p o m i a r o w y c h  p r z y

o d p o w i e d n i o  d u ż y m  o p o r z e  R  w y s t ę p o w a ł a  zmiana kieru n k u  p r z e p ł y w u  pow i e -r
trza w b o c z n i c y  76 66 (rys. 3.14.3). Natomiast prąd p o w i e t r z a  w b o c z n i c y  

66 62 n i e  ule g a ł  odwróceniu.
P o k a z a n e  p r z y k ł a d y  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  nieje d n o z n a c z n e g o  w p ł y w u  o p o r u  R

r

na w y d a t e k  p o w i e t r z a  V_^ d l a  b o c z n i c  leżących w tej samej d r o d z e  i l u s t r u j ą

w i ę c  a n a l i z ę  t e o r e t y c z n ą  p r z e p r o w a d z o n ą  w  p o p r z e d n i c h  r o z d z i a ł a c h  pracy.
D o d a ć  także trzeba, że w a n a l i z o w a n y m  prz y k ł a d z i e  istnieje p r z e k r ó j  p r z e z

sieć P-C, w  k t ó r y m  b o c z n i c e  b oraz b w y s t ę p u j ą  ze z n a k i e m  d o d a t n i m  (rys.
r  a

3 . 14.3sl). T y m  s a m y m  istnieje o d p o w iednia sieć cz ę ś c i o w a  h o m e o m o r f i c z n a  
z s i e c i ą  p r z e k ą t n a  prostą, co tłumaczy u z y s k a n ą  w pomiarach- n i e j e d n o ­

z n a c z n o ś ć  w p ł y w u  o p o r u  R  n a  w y d a t e k  po w i e t r z a  V^.



4. WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE

1. W z o r o w a n y  na pracach [75,91] algo r y t m  p o d z i a ł u  z b i o r u  w ę z ł ó w  na 
w a r s t w y  w  sieci acyklicznej wp r o w a d z a  k a l i b r a c j ę  w  zb i o r z e  w ę z ł ó w  

w z d ł u ż  p r z yjętej osi pionowej schem a t u  kanonicznego. U ł a t w i a  to r y s o ­

w a n i e  schematu, a także um o ż l i w i a  o p r a c o w y w a n i e  d a l s z y c h  m e t o d  a n a l i z y  
s t r u k t u r y  sieci.

2. P r z y  a n a l i z a c h  sieci pr z y d a t n e  jest k o r z y s t a n i e  z w p r o w a d z o n y c h  p r z e z  
B a r c z y k a  [9] p r z e k r o j ó w  przez sieć. Prz y  anali z i e  g o s p o d a r k i  p o w i e ­

t rzem w kopalni oraz w procesie stero w a n i a  r o z p ł y w e m  p o w i e t r z a  mo ż e 
b y ć  w y k o r z y s t y w a n a  oprac o w a n a  w p racy met o d a  w y z n a c z a n i a  p r z e k r o j u  

całkowitego, poprowa d z o n e g o  p rzez b o c z n i c e - o d b i o r y  p o w i e t r z a  w sieci.

3. O p r a c o w a n e  m e t o d y  i p r o g r a m y  w y z n a c z a n i a  dos t ę p n o ś c i  i o s i ą g a l n o ś c i  

w  zb i o r z e  w ę z ł ó w  sieci acyklicznej u ł a t w i a j ą  w y z n a c z a n i e  s tref z a ­

g r o ż e ń  p r z e n o s z o n y c h  p rzez p r ą d y  p o w ietrza w kopalni, a także są  w y ­

k o r z y s t y w a n e  w  nastę p n y c h  meto d a c h  a n alizy s t r u k t u r y  sieci.

4. P r z e p r o w a d z o n e  badania st r u k t u r y  sieci, b ę d ą c e  r o z s z e r z e n i e m  w y n i k ó w  

u z y s k a n y c h  w  p r a c a c h  [72,73,74,125], w s k a z u j ą  na  c e l o w o ś ć  w y d z i e l a n i a  

w  sieci podsieci i tworzenia tzw. sieci (podsieci) z r e d u k o w a n y c h  

(w k t ó r y c h  ws z y s t k i e  podsieci z astąpione są  j e d n ą  bocznicą). D o t y c z y  
to m e t o d  ob l i c z e n i o w y c h  sieci, gdzie z a kłada się z r ó ż n i c o w a n ą  

s z c z e g ó ł o w o ś ć  odwzorowania a także d a l s z y c h  m e t o d  a n a l i z y  struktury. 

M e t o d y  te można znacznie uprościć, gdy p r z e d m i o t e m  a n a l i z y  jest sieć 
(podsieć) zredukowana. P r z e d m i o t o w e  w y d z i e l a n i e  p o d s i e c i  i tw o r z e n i e  

sieci zreduk o w a n e j  realizować można o p r a c o w a n y m  p r o g r a m e m  k o m p u t e r o ­

wym, w  k t ó r y m  u w z ględniono także mo ż l i w o ś ć  i d e n t y fikacji h i e r a r c h i c z ­

n y c h  c i ą g ó w  podsieci.

4.1. Wnioski
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5. W  s i e c i a c h  w e n t y l a c y j n y c h  k o p a l ń  w y s t ę p u j e  zazwyczaj tylko k i l k a  f r a g ­
m e n t ó w  s p e ł n i a j ą c y c h  wym o g i  przyjętej definicji podsieci. D o t y c z y  to 

g ł ó w n i e  f r a g m e n t ó w  z w i ą z a n y c h  z oddziałami wydobywczymi. Ś w i a d c z y  to 

o s ł a b y m  w y o d r ę b n i e n i u  s t r u k t u r a l n y m  r e jonów wentylacyjnych, co może 
s p r z y j a ć  p r z e n o s z e n i u  się p o w s t a j ą c y c h  zagr o ż e ń  do re j o n ó w  sąsiednich.

6. P r z y  w y k r y w a n i u  p l a n a r n o ś c i  sieci m ożna posłu g i w a ć  się o p r a c o w a n ą  

m e t o d ą  i p r o g r a m e m  k o m p u t e r o w y m  tworzenia zbioru n i e z a l e ż n y c h  cyk l i -  
k o m ó r e k  s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n e k  Mac L a n e ‘a. Cykle te m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  
p r z y  o d w i k ł a n i u  s c h e m a t u  k a n o n i c z n e g o  sieci płaskiej. S p r e c y z o w a n e  

w ł a ś c i w o ś c i  s i e c i ,p ł a s k i c h  i nie p ł a s k i c h  po z w a l a j ą  na r o z s t r z y g a n i e  

o n i e p ł a s k o ś c i  sieci.

7. P r z e d s t a w i o n a  m e t o d a  b a d a n i a  p l a n arności sieci w e n t y l a c y j n y c h  m o ż e  być 

u o g ó l n i o n a  n a  d o w o l n e  g r a f y  po d o p r o w a d z e n i u  g r a f u  do  p o s t a c i  

s p e ł n i a j ą c e j  w y m a g a n e  z a ł o ż e n i a  metody.

8. Z a  cel o w e  n a l e ż y  u w a ż a ć  u ś c i ś l e n i e  terminologii z w i ą z a n e j  z j e d n o ­
z n a c z n o ś c i ą  k i e r u n k ó w  p r z e p ł y w u  pow i e t r z a  w  sieci. U w a g a  ta w y n i k a  

z p r a c y  w  k o p a l n i a c h  k i l k u  w e n t y l a t o r ó w  głównych, z m o ż l i w e j  p r a c y  

w e n t y l a t o r ó w  p o m o c niczych, a także z w i e l u  innych czynników, k t ó r e  
m o g ą  p o w o d o w a ć  o d w r ó c e n i a  p r ą d ó w  powietrza.

9. P r z e d s t a w i o n a  m e t o d a  w y z n a c z a n i a  w s z y s t k i c h  b o cznic n o r m a l n y c h  ora z  

w s z y s t k i c h  b o c z n i c  p r z e k ą t n y c h  w  dowolnej sieci, w z o r o w a n a  na  m e t o d z i e  

p o d a n e j  w  p r a c y  [25] ora z  o p r a c o w a n y  p r o g r a m  k o m p u t e r o w y  r o z s t r z y ­
g a j ą c y  o j e d n o z n a c z n o ś c i  k i e r u n k ó w  p r z e p ł y w u  po w i e t r z a  m o g ą  być w y k o ­

r z y s t a n e  w  p r a k t y c e  p r z y  a n a l i z i e  sieci lub jej f r a g m e n t ó w  o l i czbie  

b o c z n i c  do o k o ł o  50. D l a  w i ę k s z y c h  sieci bardzo szybko n a r a s t a  czas 

p r a c y  o b e c n i e  d o s t ę p n y c h  komputerów.

10. W  a c y k l i c z n y c h  z r e d u k o w a n y c h  sieciach płas k i c h  jedynymi b o c z n i c a m i  

n o r m a l n y m i  s ą  b o c z n i c e  p o s i a d a j ą c e  w s p ó l n y  węzęł z b o c z n i c ą  z a m y k a j ą c ą  
z a s t ę p c z ą  o r a z  n a l e ż ą c e  dp d w ó c h  dróg z e w n ę t r z n y c h  ( o g r a n i c z a j ą c y c h  
s c h e m a t  k a n o n i c z n y  w  p ł a s z c z y ź n i e  rysunku). B o c z n i c e  te w  sieci 

p ł a s k i e j  s ą  w y z n a c z a n e  w  o s t a t n i m  etapie oprac o w a n e g o  p r o g r a m u  a n a l i z y  

planarności. W n i o s e k  ten traktować n a l e ż y  jako u s z c z e g ó ł o w i e n i e  

w c z e ś n i e j s z y c h  b a d a ń  S i m o d e ‘a [112].
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11. N i e p l a n a r n o ś ć  sieci powoduje w y s t ę p o w a n i e  w  tych s i e c i a c h  b a r d z o  dużej 
l i c z b y  b o cznic przekątnych. M o g ą  w y s t ę p o w a ć  przypadki, w k t ó r y c h  
j e d y n y m i  b o cznicami normalnymi są bocz n i c e  p o s i a d a j ą c e  w s p ó l n y  węzeł 
z b o c z n i c ą  z a m y k a j ą c ą  zastępczą. Do o c e n y  trwałości k i e r u n k ó w  i w y ­

d a t k ó w  po w i e t r z a  n a l e ż y  więc także z a s t o s o w a ć  m e t o d y  o c e n y  
n i e z a w o d n o ś c i  p r a c y  systemów. Z a g a d n i e n i e  to po w i n n o  być p r z e d m i o t e m  
d a l s z y c h  badań.

12. D u ż a  liczba b o cznic prz e k ą t n y c h  w  sieci s k łania do w p r o w a d z a n i a  
r ó ż n y c h  ich klasyfikacji. Oprócz k l a s y f i k a c j i  z n a n y c h  p r z y d a t n y  może 

b y ć  w p r a k t y c e  i w dalsz y c h  ba d a n i a c h  z a p r o p o n o w a n y  w  p r a c y  podział 
tych bo c z n i c  na cztery rodzaje, w y k o r z y s t u j ą c y  w ł a ś c i w o ś c i  s t r u k t u r y  
s i e c i  oraz aktua l n e  kierunki przepływu. P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w s k a ­

zują, że n a j b ardziej podatne na o d w r ó c e n i a  są p r ą d y  p o w i e t r z a  w b o c z ­

n i c a c h  p r z e k ą t n y c h  I rodzaju. Oprac o w a n o  p r o s t y  spos ó b  w y z n a c z a n i a  
t y c h  bocznic.

13. N i e j e d n o z n a c z n o ś ć  k i e r u n k ó w  prz e p ł y w u  p o w i e t r z a  mo ż e  być a n a l i z o w a n a 
o p r a c o w a n ą  m e t o d ą  zez w a l a j ą c ą  na rozp a t r y w a n i e  o p r z e k ą t n o ś c i  bo c z n i c 

p r z y  d o w o l n y m  po ł o ż e n i u  bocz n i c y  źródłowej. W  sieci w y r ó ż n i ć  można 

bocznice, k tóre w z g l ę d e m  siebie są n o r m a l n e  oraz bocznice, k t ó r e 
w z g l ę d e m  siebie są  przekątne.

14. W  a c y k l i c z n y c h  sieciach z r e d u kowanych opr ó c z  z n a n y c h  r e lacji o k r e ś l o ­

n y c h  na  zbiorze bocznic mogą być także w y r ó ż n i o n e  s z c z e g ó l n e  p a r y  

bocznic, dla k t ó r y c h  nie istnieje cykl z e w n ę t r z n y  z a w i e r a j ą c y  te b o c z ­
n i c e  z tym s amym znakiem, a także mog ą  b y ć  w y r ó ż n i o n e  s z c z e g ó l n e  par y 

bocznic, dla k t ó r y c h  nie istnieje przekrój c a ł k o w i t y  p r z e z  sieć z a w i e ­

r a j ą c y  te boczn i c e  z tym samym znakiem. Ze  w z g l ę d u  na  p o d o b i e ń s t w o  do 
p o ł ą c z e n i a  odp o w i e d n i o  równoległego i s z e r e g o w e g o  p a r y  takie p r z y j ę t o  
n a z y w a ć  parami q u a s i - równoległymi i quasi-szeregowymi.

15. P r z e d s t a w i o n a  w artykule [36] met o d a  w y z n a c z a n i a  w i e r s z a  m a c i e r z y  

w r a ż l i w o ś c i  E w y d a t k ó w  powietrza na zmi a n y  p a r a m e t r ó w  b o c z n i c  oraz 
o p r a c o w a n e  i opro g r a m o w a n e  w niniejszej p r a c y  m e t o d y  w y z n a c z a n i a  k o ­

l u m n y  m a c i e r z y  E wrażliwości p i erwszego i d r u g i e g o  r z ę d u  na z m i a n y  

o p o r ó w  b o c z n i c  u m o ż l i w i a j ą  prze p r o w a d z a n i e  w s t ę p n e j  a n a l i z y  w p ł y w u  w y ­

b r a n e g o  p a r a m e t r u  b o c z n i c y  na rozpływ p o w i e t r z a  w  sieci. W r a ż l i w o ś c i  

te m o g ą  być w y k o r z y s t a n e  w dals z y c h  a n a l i z a c h  i o b l i c z e n i a c h  o p t y m a l i ­

z a c j i  r o z p ł y w u  i rozkładu ciśnienia p o w i e t r z a  w  sieci.



16. P r z y  a n a l i z i e  p r a w i d ł o w o ś c i  co do w r a ż liwości w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  
w  sieci w y g o d n e  jest p o s ł u g i w a n i e  się s i e c i ą  dołączoną, w  któ r e j  z m i a ­
n a  o p o r u  w y s t ę p u j ą c a  w sieci pod s t a w o w e j  m o d e l o w a n a  jest p r z e z  ź r ó d ł o  
w y m u s z a j ą c e  p r z e p ł y w y  w  sieci dołącznej. P r z e p ł y w y  te u t o ż s a m i a n e  są 
z w r a ż l i w o ś c i a m i  w  sieci podstawowej. Istotny jest c h a r a k t e r  p o s z c z e ­

g ó l n y c h  b o c z n i c  w  sieci d o ł ą c z o n e j  w z g l ę d e m  b o c z n i c y  ź r ó d ł o w e j  w  tej 
s i e c i .

17. Na  z n a k i  i w a r t o ś c i  w r a ż l i w o ś c i  w p ł y w a j ą  także n a c h y l e n i a  c h a r a k t e ­

r y s t y k  w e n t y l a t o r ó w  g ł ó w n y c h  oraz nachy l e n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  z a s t ę p ­

c zej o t o c z e n i a  (gdy w r a ż l i w o ś c i  w y z n a c z n e  są  w  podsieci).

18. P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w sieci a c h  normalnych, w k t ó r y c h  

p r a c u j ą  tylko w e n t y l a t o r y  główne, p o t w i e r d z a j ą  znane p r a w i d ł o w o ś c i  w y ­

s t ę p u j ą c e  w  ty c h  sieciach. Wzro s t  oporu w dowolnej b o c z n i c y  p o w o d u j e  
o b n i ż a n i e  się w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  w  b o c z n i c a c h  leżących w  tej samej 
d r o d z e  o r a z  w z r o s t  w y d a t k ó w  w  p o z o s t a ł y c h  bocznicach, n i e  l e ż ą c y c h  

w  tej samej drodze. P r a w i d ł o w i ś c i  te m ożna także t ł u maczyć s t r u k t u r ą  

s ieci dołączonej, k t ó r a  w  tym p r z y p a d k u  dalej p o z o s t a j e  s i e c i ą  n o r ­
malną.

19. W  a c y k l i c z n y c h  z r e d u k o w a n y c h  p ł a s k i c h  sieciach p r z e k ą t n y c h  znaki 

w r a ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  na zmianę oporu b o c z n i c y  są j e d n o ­
z n a c z n e  d l a  b o c z n i c  p o s i a d a j ą c y c h  w s p ó l n y  węzeł z bocznicą, w k t ó r e j  

p o w s t a j e  z m i a n a  o p o r u  ora z  dla b o c z n i c  n a l e ż ą c y c h  do d w u  

c ykli-k o m ó r e k ,  w  k t ó r y c h  w y s t ę p u j e  b o c z n i c a  ze zmi a n ą  oporu. W y n i k a  to 
z c h a r a k t e r u  tyc h  b o c z n i c  w  sieci dołąc z o n e j  (bocznice n o r m a l n e  

w z g l ę d e m  źródłowej).

20. W  a c y k l i c z n y c h  z r e d u k o w a n y c h  s i e c i a c h  n i e p ł a s k i c h  w r a ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  

p o w i e t r z a  n a  z m i a n ę  o p o r u  b o c z n i c y  są j e d noznaczne d l a  b o c z n i c  p o ­

s i a d a j ą c y c h  w s p ó l n y  w ę z ę ł  z bocznicą, w  której powstaje z m i a n a  oporu. 
W  c y k l a c h  n a w e t  c z t e r o b o c z n i c o w y c h  znaki w r a ż liwości m o g ą  nie być 

jednoznaczne. W i ą ż e  się to z rodzajem niepłaskości sieci i z p r z e ­

k ą t n y m  c h a r a k t e r e m  b o c z n i c  w  sieci dołąc z o n e j  w z g l ę d e m  b o c z n i c y  z m i e ­

n i a j ą c e j  opór.

21. W  s i e c i a c h  a c y k l i c z n y c h  z r e d u k o w a n y c h  b o c z n i c e  nie leżące w tej samej 

d r o d z e  co b o c z n i c a  z m i e n i a j ą c a  opór (prądy boczne w z g l ę d e m  b o c z n i c y  

z m i e n i a j ą c e j  opór) p o s i a d a j ą  j e d n o z n a c z n y  dodatni znak w r a ż l i w o ś c i  
wtedy, g d y  z b o c z n i c ą  z m i e n i a j ą c ą  opór tworzą parę ą u a si-równoległą.
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22. W  s i e c i a c h  a c y k l i c z n y c h  z r e d u kowanych b o c z n i c e  leżące w tej samej d r o ­
dze co b o c z n i c a  zmi e n i a j a c a  opór p o s i a d a j ą  j e d n o z n a c z n y  u j e m n y  znak 

w r a ż l i w o ś c i  wtedy, g d y  z b o c z n i c ą  z m i e n i a j ą c ą  opór twor z ą  parę ąua s i -  
szeregową.

23. W  s i e c i a c h  a c y k l i c z n y c h  z redukowanych b o c z n i c e  nie tworzące pa r y  

ą u a s i - r ó w n o l e g ł e j  lub ąuasi-szeregowej z b o c z n i c ą  z m i e n i a j ą c ą  opór nie 

p o s i a d a j ą  j e d n o z n a c z n e g o  z naku wrażliwości. Z n a k  ten u z a l e ż n i o n y  jest 
od p a r a m e t r ó w  b o c z n i c  w a k t ualnym stanie p r a c y  sieci, to jest od 

oporów, w y d a t k ó w  po w i e t r z a  oraz od n a c h y l e n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  w e n t y ­

lat o r a  (lub od n a c h y l e n i a  charakterystyki f i k c y j n e g o  wentylatora, 
k t ó r y  z a s t ę p u j e  o t o czenie podsieci). Dla bo c z n i c  l e ż ą c y c h  w  tej samej 
d r o d z e  co b o c z n i c a  zmieniająca opór częściej w y s t ę p u j ą  ujem n e  znaki 
wrażliwości. M o g ą  jednak także wyst ą p i ć  w r a ż l i w o ś c i  dodatnie. Dla 

b o c z n i c  nie leżących w tej samej drodze co b o c z n i c a  z m i e n i a j ą c a  opór 
c z e ś c i e j  w y s t ę p u j ą  doda t n i e  znaki wrażliwości. M o g ą  jednak także 
w y s t ę p o w a ć  w r a ż l i w o ś c i  ujemne.

24. Z a l e ż n o ś ć  w y d a t k u  po w i e t r z a  od oporu b o c z n i c y  jest r o snąca d l a  pary 

b o c z n i c  ąuasi-równoległych, malejąca dla pa r y  b o c z n i c  qua s i -  
szeregowych. D l a  p o z o s t a ł y c h  par bocznic za l e ż n o ś ć  ta mo ż e  być ro s n ą c a  
lub malejąca. M o g ą  także wystąpić słabe zależ n o ś c i  niemonotoniczne.

25. Za  c e l o w e  n a l e ż y  uważać prowadzenie d a l s z y c h  b a d a ń  z m i e r z a j ą c y c h  do 

w y j a ś n i e n i a  n a s t ę p n y c h  prawidłowości w y s t ę p u j ą c y c h  p r z y  p o w s t a w a n i u  
z m i a n  p a r a m e t r ó w  b o cznic w sieciach w e n t y l a c y j n y c h  k o p a l ń  głębinowych. 

W  b a d a n i a c h  tych pr z y d a t n e  mogą być p r a w i d ł o w o ś c i  p o k a z a n e  w n i ­

n i e j s z e j  pracy. Celowe jest także r o z s z e r z e n i e  tych b a d a ń  
u w z g l ę d n i a j ą c e  o s i ą g n i ę c i a  teorii regulacji i n i e z a w o d n o ś c i  p r a c y  s y s ­

temów.

4.2. U w a g i  ko ń c o w e

P r z e d m i o t e m  p r a c y  był y  powiązane ze so b ą  dwa w a ż n e  z a g a d n i e n i a  

k o p a l n i a n e j  sieci wentylacyjnej, a m i a n o w i c i e  s t r u k t u r a  sieci oraz  

w r a ż l i w o ś c i  p r ą d ó w  pow i e t r z a  na zmiany o p o r ó w  bocznic. P r z e d s t a w i o n e  

wy n i k i  badań, u jęte także we w n i oskach końcowych, w s k a z u j ą  na d a l s z y  
i s t o t n y  w p ł y w  w ł a ś c i w o ś c i  s t r uktury w z a g a d n i e n i a c h  k s z t a ł t o w a n i a  r o z p ł y w u  

p o w i e t r z a  w  kopalni. C e c h y  sieci wynik a j ą c e  z w y s t ę p o w a n i a  b o c z n i c

- 184 -



p r z e k ą t n y c h  d o t y c z ą  n i e  tylko możli w o ś c i  z mian k i e r u n k ó w  p r z e p ł y w u  p r z y  
z m i a n a c h  oporów, lecz także n i e j e d n o z n a c z n e g o  wpły w u  tych z m i a n  o p o r ó w  na 
z m i a n y  w y d a t k ó w  p o w i e t r z a  w n i e k t ó r y c h  bocznicach.

M a t e r i a ł  b a d a w c z y  p r a c y  z a w a r t y  jest w  dwu z a s a d n i c z y c h  c z ę ś c i a c h  
(rozd z i a ł y  2 i 3), d o t y c z ą c y c h  s t r u k t u r y  sieci oraz w r a ż l i w o ś c i  p r ą d ó w  p o ­
w i e t r z a  w r ó ż n y c h  strukturach. P r z e d s t a w i o n e  wyniki w s k a z u j ą  także na c e ­

low o ś ć  o d m i e n n e g o  niż d o t y c h c z a s  t r a k t owania niekt ó r y c h  p o r u s z a n y c h  p r o ­

blemów. Nie w y c z e r p u j ą  j e d n a k  p r o b l e m a t y k i  anal i z o w a n y c h  zagadnień. U w a g a  
ta d o t y c z y  m o ż l i w o ś c i  o p r a c o w a n i a  dals z y c h  prz y d a t n y c h  m e t o d  b a d a n i a  
s t r u k t u r y  sieci ora z  w y k o r z y s t a n i a  w p r o w a d z o n y c h  wrażliwości.

P o t r z e b y  p r a k t y k i  g ó r n i c z e j  w  zakresie z a p e wnienia w y m a g a n e g o  b e z ­
p i e c z e ń s t w a  pracy, rozwój m e t o d  numerycznych, a także d o s t ę p n o ś ć  s p r z ę t u  

' k o m p u t e r o w e g o  w  k o p a l n i a c h  s k ł a n i a j ą  do pro w a d z e n i a  d a l s z y c h  prac b a ­
d a w c z y c h  nad s t r u k t u r ą  sieci. M o ż l i w e  jest rozszerzenie p r z e d s t a w i o n y c h  

wyników, d o p r o w a d z a j ą c e  do o p r a c o w a n i a  metod n u m e r y c z n y c h  i d e n t y f i k a c j i  

s c h e m a t u  k a n o n i c z n e g o  sieci. D l a  sieci p ł a s k i c h  i n t eresujące w ł a ś c i w o ś c i  
s t r u k t u r y  m o ż n a  u z y s k a ć  w  w y n i k u  a n a l i z y  g r a f ó w  dual n y c h  tych sieci. Dla 

sieci n i e p ł a s k i c h  p o z a  r o z s t r z y g a n i e m  o n i epłaskości c e l o w e  w y d a j e  się 

o p r a c o w a n i e  d a l s z y c h  m e t o d  i a l g o r y t m ó w  u m o ż l i w i a j ą c y c h  i d e n t y f i k a c j ę  
s c h e m a t u  k a n o n i c z n e g o  w  p r z e s t r z e n i  trójwymiarowej. I n t e r e s u j ą c e  p o w i n n o  

b y ć  także u s z c z e g ó ł o w i e n i e  p r o b l e m a t y k i  dotyc z ą c e j  n i e j e d n o z n a c z n o ś c i  k i e ­
r u n k ó w  p r z e p ł y w u  i k l a s y f i k a c j i  bo c z n i c  przekątnych. Dal s z e  r o z s z e r z e n i e  

jest r ó w n i e ż  m o ż l i w e  w  z a k r e s i e  p o z y t y w n y c h  i n e g a t y w n y c h  c e c h  sieci w y n i ­

k a j ą c y c h  z is t n i e n i a  p r ą d ó w  zależnych.
P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w r a ż l i w o ś c i  w y d a t k ó w  p o w ietrza na  z m i a n y  o p o r ó w  

b o c z n i c  d o t y c z y ł y  g ł ó w n i e  m e t o d  w y z n a c z a n i a  oraz wpły w u  s t r u k t u r y  sieci na 

znaki w r a żliwości. Za  w a ż n e  u z n a n o  w  trakcie pro w a d z e n i a  b a d a ń  u z y s k a n i e  

w  p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  i nformacji o w a r u n k a c h  d o t y c z ą c y c h  w ł a ś n i e  z n a k ó w  
wrażl i w o ś c i .  P r a w i d ł o w o ś c i  te w y j a ś n i o n e  z o s t a ł y  w y s t ę p o w a n i e m  r ó ż n y c h  

s t r u k t u r  sieci. D a l s z e  b a d a n i a  n a w i ą z u j ą c e  do p r z e d s t a w i o n y c h  m e t o d  i w y ­

n i k ó w  powinny, d o t y c z y ć  s p o s o b ó w  w y k o r z y s t a n i a  informacji u z y s k i w a n y c h  

z w y z n a c z a n y c h  wrażliwości. D o t y c z y  to sposo b ó w  o ceny a k t u a l n e g o  s t a n u  
p r z e p ł y w o w e g o  w  sieci, r e a g o w a n i a  sieci na w p r o wadzane lub p r z y p a d k o w e  

z m i a n y  w  o p o r a c h  bocznic, w y k o r z y s t a n i a  w r a ż liwości w d a l s z y c h  m e t o d a c h  

o b l i c z e n i o w y c h  o p t y m a l i z a c j i  r o z p ł y w u  pow i e t r z a  w kopalni. M o ż l i w e  jest 

t akże o p r a c o w a n i e  p r a w i d ł o w o ś c i  co do znaków i wartości w r a ż l i w o ś c i  w y d a t ­

k ó w  p o w i e t r z a  na  z m i a n y  inn y c h  p a r a m e t r ó w  bocznic.
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W P Ł Y W  S T R U K T U R Y  K O P A L N I A N E J  SIECI W E N T Y L A C Y J N E J  NA 
W R A Ż L I W O Ś C I  PRĄ D Ó W  P O W I E T R Z A  PRZY Z M I A N A C H  O P O R Ó W  B O C Z N I C

S t r e s z c z e n i e

P r z e d m i o t e m  p r a c y  jest s t r uktura kopalnianej sieci w e n t y l a c y j n e j  oraz 

w r a ż l i w o ś c i  p r ą d ó w  p o w i e t r z a  na zmi a n y  opo r ó w  bocznic. P r z y p a d k o w e  lub z a ­
m i e r z o n e  z m i a n y  o p o r ó w  p o c i ą g a j ą  za sobą z m i a n y  w r o z p ł y w i e  powietrza. 
P r z y  ich oce n i e  m o g ą  być p r z ydatne informacje w y n i k a j ą c e  ze z m i a n  e l e m e n ­

ta r n y c h  w y d a t k ó w  dV  p o w s t a j ą c y c h  prz y  e l e m e n t a r n y c h  z m i a n a c h  opo r ó w  dR
i  ̂ r

w  a k t u a l n y m  stan i e  p r a c y  sieci, czyli w r a ż l i w o ś c i  c = d V  / d R  . Wr a ż l i -ir i r
w ości te są  u z a l e ż n i o n e  od p a r a m e t r ó w  b o c z n i c  w  a k t u a l n y m  stanie p r a c y  
sieci ora z  od jej struktury.

P r z e a n a l i z o w a n o  w ł a ś ciwości st r u k t u r y  istotne w  p r z e d m i o t o w y m  z a g a d n i e ­
niu. O p r a c o w a n o  cią g  metod, a l g o r y t m ó w  i p r o g r a m ó w  k o m p u t e r o w y c h  b a dania 
s t r u k t u r y  sieci dotyczący: p o d z i a ł u  zbioru w ę z ł ó w  na w a r s t w y  (przydatnego 

p r z y  r y s o w a n i u  s c h e m a t u  kanonicznego), w y z n a c z a n i a  p r z e k r o j u  c a ł k o w i t e g o  

p r z e z  sieć p o p r o w a d z o n e g o  przez b o c z n i c e - o d b i o r y  p o w i e t r z a  (pomocnego p r z y  

a n a l i z i e  g o s p o d a r k i  p o w i e t r z e m  w  kopalni), d o s t ę p n o ś c i  i o s i ą g a l n o ś c i  
w  z b i o r z e  w ę z ł ó w  (co um o ż l i w i a  szybkie w y z n a c z a n i e  stref z a g r o ż e ń  p r z e n o ­

s z o n y c h  p r z e z  p r ą d y  powietrza).

Z w r ó c o n o  u w a g ę  na celowość p r z e p r o w a d z a n i a  redukcji s t r u k t u r y  sieci, 

g d z i e  p o d s i e c i  s ą  z a s t ę powane j e d n ą  bocznicą. U ł a t w i a  to p r z e p r o w a d z a n i e  
o b l i c z e ń  sieci ora z  u p r aszcza dal s z e  metody a n a l i z y  w ł a ś c i w o ś c i  struktury.

O p r a c o w a n o  m e t o d ę  i p r o g r a m  kom p u t e r o w y  b a d a n i a  p l a n a r n o ś c i  sieci, 

w  k t ó r y m  w y z n a c z a  się zbiór cykl i - k o m ó r e k  u m o ż l i w i a j ą c y  z a s t o s o w a n i e  
t w i e r d z e n i a  M a c  L a n e ‘a i W h i t n e y ‘a do r o z s t r z y g a n i a  o p l a n a r n o ś c i  sieci.

W  z a g a d n i e n i u  p r zekątności b o cznic o p r a c o w a n o  met o d ę  i p r o g r a m  w y z n a ­

c z a j ą c y  b o c z n i c e  n o r m a l n e  i p r z e k ą t n e  w  sieci z w s z y s t k i c h  ła ń c u c h ó w  p r o ­

w a d z o n y c h  od w ę z ł a  p o c z ą t k o w e g o  do k o ń cowego sieci. P o d a n o  p r o s t y  sposób 

w y z n a c z a n i a  b o c z n i c  p r z e k ą t n y c h  w  s i e c i a c h  z r e d u k o w a n y c h  płaskich. 
Z w r ó c o n o  u wagę na  d u ż ą  liczbę b o c z n i c  p r z e k ą t n y c h  w s i e c i a c h  niepłaskich. 

W p r o w a d z o n o  k l a s y f i k a c j ę  b o cznic w y k o r z y s t u j ą c ą  cechy s t r u k t u r y  sieci. W y ­

r ó ż n i o n o  c z t e r y  r odzaje tych bocznic. Naj b a r d z i e j  p o d a t n e  n a  o d w r ó c e n i a  są



b o c z n i c e  p r z e k ą t n e  I rodzaju. Oprac o w a n o  spos ó b  w y z n a c z a n i a  tyc h  b o c z n i c  
w  d o w o l n e j  sieci.

P r z e k ą t n o ś ć  m o ż e  b y ć  także rozpatrywana p r z y  d o w o l n y m  p o ł o ż e n i u  b o c z n i ­

cy ź r ó d ł o w e j  w  sieci. Z a  celo w e  nal e ż y  w t e d y  uważać w y s z c z e g ó l n i e n i e  par  
b o c z n i c  w z g l ę d e m  s i e b i e  n o r m a l n y c h  i wzgl ę d e m  siebie przekątnych. W sieci 
p ł a s k i e j  z r e d u k o w a n e j  b o c z n i c a m i  normalnymi są w t e d y  b o c z n i c e  p o s i a d a j ą c e  

w s p ó l n y  w ę z e ł  ze ź r ó d ł o w ą  oraz położone w dwu cyklach-komórkach, w  k t ó r y c h  

w y s t ę p u j e  źródłowa.

W  s i e c i a c h  z r e d u k o w a n y c h  acykli c z n y c h  m o ż n a  także w y r ó ż n i ć  b o c z n i c e  
ą u a s i - r ó w n o l e g ł e ,  to jest takie, dla których nie istnieje cykl z e w n ę t r z n y  

z a w i e r a j ą c y  te b o c z n i c e  z tym s a m y m  znakiem ora z  bocz n i c e  ą u a s i -szeregowe,  

to jes t  takie, d l a  k t ó r y c h  nie istnieje przekrój c a ł k o w i t y  p r z e z  sieć z a ­
w i e r a j ą c y  te b o c z n i c e  z tym samym znakiem.

O p r a c o w a n o  m e t o d ę  w y z n a c z a n i a  dowolnej k o l u m n y  m a c i e r z y  w r a ż l i w o ś c i  w y ­

d a t k ó w  p o w i e t r z a  na  z m i a n y  opo r ó w  bocznic. D o t y c z y  to w r a ż l i w o ś c i  

p i e r w s z e g o  i d r u g i e g o  rzędu. Wyka z a n o  symetrię zna k ó w  w  tej m a c i e r z y  oraz 
z w i ą z k i  m i ę d z y  w y r a z a m i  i-tego w i e r s z a  i i-tej kolumny.

B a d a n i a  p r a w i d ł o w o ś c i  k s z t a ł t o w a n i a  się wra ż l i w o ś c i  w sieci p r z e p r o w a ­

d z o n o  z w y k o r z y s t a n i e m  sieci dołączonej, w  której źródło w y m u s z a j ą c e  p r z e - 
p ł y w y - w r a ż l i w o ś c i  m o d e l o w a n e  jest w  bocznicy zmien i a j ą c e j  opór. W p r a w i ­

d ł o w o ś c i a c h  d o t y c z ą c y c h  z n a k ó w  wrażliwości istotny jest c h a r a k t e r  b o c z n i c y  
w z g l ę d e m  b o c z n i c y  z m i e n i a j ą c e j  opór. W siec i a c h  n o r m a l n y c h  znaki w r a ż l i ­

w o ś c i  s ą  j e d n o z n a c z n e  d l a  w s z y s t k i c h  par bocznic. W s i e c i a c h  p r z e k ą t n y c h  

p ł a s k i c h  i n i e p ł a s k i c h  w y s t ę p u j ą  n i ejednoznaczności co do z n a k ó w  w r a ż l i ­
wości. D l a  p a r  b o c z n i c  ą u a s i - r ó w n o l e g ł y c h  znaki w r a ż l i w o ś c i  s ą  j e d n o z n a c z ­
n e  (dodatnie), a t akże d l a  par b o cznic ą u a s i - s z e r e g o w y c h  znaki w r a ż l i w o ś c i  

s ą  j e d n o z n a c z n e  (ujemne). P a r y  b o cznic nie z a l iczone jako ą u a s i - r ó w n o l e g ł e  

lub ą u a ś i - s z e r e g o w e  n i e  p o s i a d a j ą  je d n o z n a c z n y c h  zna k ó w  wrażliwości. Znaki 
te i w a r t o ś c i  w r a ż l i w o ś c i  u z a l e ż n i o n e  są od p a r a m e t r ó w  b o c z n i c  w  a k t u a l n y m  

s t a n i e  p r a c y  sieci, w  tym także od nachy l e n i a  c h a r a k t e r y s t y k  w e n t y l a t o r ó w  

g ł ó w n y c h  (lub c h a r a k t e r y s t y k  zas t ę p c z y c h  ot o c z e ń  podsieci).
P r a w i d ł o w o ś c i  co do  z n a k ó w  wrażliwości p o z w o l i ł y  na p r z e p r o w a d z e n i e  

k l a s y f i k c j i  z a l e ż n o ś c i  w y d a t k ó w  powietrza od opo r ó w  bocznic. Dla b o c z n i c  
ą u a s i - r ó w n o l e g ł y c h  z a l e ż n o ś ć  ta jest rosnąca, dla b o c z n i c  ą u a s i -  

s z e r e g o w y c h  malejaca. D l a  par b o c z n i c  nie z a l i c z o n y c h  do w y m i e n i o n y c h  z a ­

l eżność ta m o ż e  b y ć  ro s n ą c a  lub malejąca. M o g ą  też w y s t ą p i ć  słabe 

z a l e ż n o ś c i  nie m o n o t o n i c z n e .
P o d a n o  w y n i k i  p o m i a r ó w  pr z e p r o w a d z o n y c h  w  w y b r a n y c h  f r a g m e n t a c h  sieci 

w e n t y l a c y j n e j  c z y n n e j  kopalni, ilustrujące mo ż l i w e  typy z a l e ż n o ś c i  w y d a t k u
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p o w i e t r z a  od o p o r u  dowo l n e j  bocznicy. U z y s k a n o  w ten s p o s ó b  p o t w i e r d z e n i e  
m o ż l i w o ś c i  w y s t ę p o w a n i a  w  prak t y c e  z ależności n iejednoznacznych.

W  z a k o ń c z e n i u  p r a c y  podano w nioski oraz m o ż l i w e  d a l s z e  kier u n k i  badań 

w  z a k r e s i e  s t r u k t u r y  k o p a lnianej sieci w e n t y l a c y j n e j  i w r a ż l i w o ś c i  prądów 
p o w i e t r z a  na z m i a n y  oporów i innych p a r a m e t r ó w  bocznic.
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T H E  IN F L U E N C E  O F  T H E  S T R U C T U R E  OF MI N E  V E N T I L A T I O N  N E T W O R K S  O N  T H E  S E N ­

S I T I V I T Y  OF A I R  C U R R E N T S  T O  C H A N G E S  IN THE R E S I S T A N C E  OF  S I D E - B R A N C H E S

S u m m a r y

T he p a p e r  d e a l s  w i t h  the s t r u c t u r e  of mine v e n t i l a t i o n  n e t w o r k s  and the

s e n s i t i v i t y  of air c u r r e n t s  to ch a n g e s  of the resistance of side-branches.

B o t h  a c c i d e n t a l  a n d  i n t e n d e d  ch a n g e s  of the resistance lead to c h a n g e s  in
the d i s t r i b u t i o n  of air. In o r d e r  to evaluate them it m ight b e  usef u l  to

g a t h e r  i n f o r m a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  changes in the e l e m e n t a r y  a i r f l o w  rate

d V  b r o u g h t  a bout b y  e l e m e n t a r y  changes of the resis t a n c e  d R  in the ac- 
■ r

tual o p e r a t i v e  s t a t e  of the network, i.e. the s e n s i t i v i t y  c = d V  / d R  .i r i r
T h i s  s e n s i t i v i t y  d e p e n d s  on  the p arameters of the b r a n c h e s  in the o p e r a ­
tive state of the n e t w o r k  a n d  its structure.

The p r o p e r t i e s  of the s t r u c t u r e  which are essential for this p r o b l e m
h a v e  b e e n  analysed. A s e q u e n c e  of methods, algor i t h m s  a n d  c o p m u t e r  p r o ­

g r a m m e s  has b e e n  e s t a b l i s h e d  c o n c e r n i n g  the structure of the network, viz. 
the d i v i s i o n  of a set of n o d e s  into layers (coming in usef u l  w h e n  a c a n o ­

n i c  d i a g r a m  is to be drawn), the det e r m i n a t i o n  of a total c r o s s - s e c t i o n  of

the n e t w o r k  i n t e r s e c t i n g  the b r a n c h e s  as consumers of a i r » ( w h i c h  m a y  be 

u t i l i z e d  in the a n a l y s i s  of the air management in a mine), the a c c e s s i b i ­
li t y  a n d  a t t a i n a b i l i t y  in the set of nodes (which helps to d e t e r m i n e  q u i c ­

k l y  the d a n g e r  z o n e s  c o n v e y e d  b y  the currents of air).

A t t e n t i o n  has b e e n  d r a w n  to the feasibility of r e d u c i n g  the s t r u c t u r e  
of the network, r e p l a c i n g  s u b n e t w o r k s  by on l y  one branch. In this w a y  it 
b e c o m e s  e a s i e r  to c a l c u l a t e  the network, and further m e t h o d s  o f  a n a l y s i n g  

the c h a r a c t e r i s t i c s  of the s t r u c t u r e  are simplified.

A m e t h o d  and c o m p u t e r  p r o g r a m m e  have been d e v eloped to i n v e s t i g a t e  the 
p l a n a r i t y  of networks, in w h i c h  a set of cell-cycles is determined, so 

that M a c  L a n e ' s  a n d  W h i t n e y ' s  theorems might be a p plied to d e t e r m i n e  the 

p l a n a r i t y  of a network.
W i t h  respect to the d i a g o n a l i t y  of the branches a m e t h o d  a n d  p r o g r a m m e  

h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  to d e t e r m i n e  bot h  normal and diagonal b r a n c h e s  of all



the c h a i n s  of the n e twork spreading from the initial to the f inal node of 
the network. A simple w a y  of det e r m i n i n g  d i a g o n a l  b r a n c h e s  in r e duced flat 
n e t w o r k s  h a s  b e e n  suggested. A t t ention has b e e n  to d r a w n  the large number 

of d i a g o n a l  b r a n c h e s  in not-flat networks. The ap p l i e d  c l a s s i f i c a t i o n  of 

b r a n c h e s  takes into account the structure of the network. F o u r  k i n d s  of 

s u c h  b r a n c h e s  hav e  be e n  distinguished. Most s u s c e p t i b l e  to r e v e r s i o n  are 
d i a g o n a l  b r a n c h e s  of the first type. A way of d e t e r m i n i g  the m  in any n e t ­
w o r k  h a s  b e e n  w o r k e d  out.

D i a g o n a l i t y  can also be c onsidered at any p o s i t i o n  of the sour c e  b r a n c h  

(forc i n g  the flow) in the network. It seems to be feasible then to s p ecify 
p a i r s  of b r a n c h e s  w h i c h  are normal in r e l a t i o n  to each other, and those 
w h i c h  are d i a g o n a l  to each other. In a flat r e duced n e t w o r k  as normal 

b r a n c h e s  w e  c o n s i d e r  those havi n g  a com m o n  n o d e  w i t h  the s o u r c e  and are 
s i t u a t e d  in two cell-cycles, in w h i c h  there is a source.

In a c y c l i c  r e d u c e d  networks w e  can also d i s t i n g u i s h  q u a s i - p a r a l l e l  
branches, i.e. b r a n c h e s  for w h i c h  there does not exist any e x t e r i o r  cycle 

c o m p r i s i n g  such b r a n c h e s  wit h  the same sign as we l l  as q u a s i - s e r i a l  b r a n ­

ches, i.e. b r a n c h e s  for w h i c h  there does not exist a full c r o s s - s e c t i o n  
t h r o u g h  the n e t w o r k  comprising such branches w i t h  the same sign.

A  m e t h o d  has b e e n  wor k e d  out to de t e r m i n e  a n y  c o l u m n  in the m a t r i x  of 

s e n s i t i v i t y  of the a i rflow rate to changes in the r esistance of the b r a n ­
ches. T h i s  c o n c e r n s  s e n s itivity of the first and second order. The s y m m e ­
try of signs in this matrix has been shown up, as well as the relations 

b e t w e e n  the e x p r e s s i o n s  in the i-th row and i-th column.

In i n v e s t i g a t i o n s  c oncerning the regul a r i t y  in the p r o p a g a t i o n  of s e n s i ­
t i v i t y  in the n e t w o r k  use has b e e n  made of an  a d d i t i o n a l  network, in w h i c h  

the s o u r c e  f u n c t i o n i n g  flo w - s e n s i t i v i t y  is m o d e l l e d  by  a b r a n c h  in w h i c h  

the r e s i s t a n c e  is changing. Essential in this r e g u l a r i t y  of the signs of 

s e n s i t i v i t y  is the character of the branch v e r s u s  the b r a n c h  w i t h  chang i n g  
resistance. In normal networks (serial and p a r a l l e l  c o nnections) the s e n ­

s i t i v i t y  s igns are univocal for all pairs of branches. In d i a g o n a l  flat 
and n o t - f l a t  n e t w o r k s  not all the signs of s e n s i t i v i t y  are explicit. In 
the c a s e  of q u a s i - p a r a l l e l  branches the s e n s i t i v i t y  signs a r e  univocal  

(positive) as wel l  as in the case of q u a s i - s e r i a l  p a i r s  of bran c h e s  

( n e g a t i v e ).
P a i r s  of b r a n c h e s  not classified as q u a s i - p a r a l l e l  nor q u a s i - s e r i a l  

h a v e  n o  e x p l i c i t  signs of sensitivity. T hese signs, as well as the values 

of s e n s i t i v i t y  d e p e n d  on the param e t e r s  of the b r a n c h e s  in the actual 
o p e r a t i n g  s tate of the network, including the g r a d i e n t  of the c h a r a c t e r i s -
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tics of the m a i n  f a n s  (or the subst i t u t e  chara c t e r i s t i c s  of the e n v i r o n ­

men t  of the sub-network).

T h e  r e g u l a r i t i e s  c o n c e r n i n g  the signs of s e n s i t i v i t y  h a v e  m a d e  it p o s ­
s i b l e  to c l a s s i f y  the r e l a t i o n  b e t w e e n  the a i r f l o w  rate and the r e s i s t a n c e  

of the branches. In the case of qu a s i - p a r a l l e l  bran c h e s  this d e p e n d e n c e  
h a s  a g r o w i n g  tendency, in the case of q u a si-serial b r a n c h e s  it decreases.

In te case of b r a n c h e s  not b e l o n g i n g  to any of the afo r e s a i d  one s  this r e ­
l a t i o n  m ^ y  e i t h e r  g r o w  or decrease. T here m a y  also o c c u r  w e a k  n o n ­

m o n o t o n i c  relations.
T h e  r e s u l t s  of m a e s u r e m e n t s  t aken in selected parts of the v e n t i l a t i o n  

n e t w o r k  of an  a c t i v e  c o l l i e r y  h a v e  b e e n  provided: they i l l u s t r a t e  v a r i o u s  

p o s s i b l e  types of r e l a t i o n s  b e t w e e n  the .volume flow of air and the r e s i ­
s t a n c e  of some o t h e r  branch. In this w a y  it could be c o n f i r m e d  that p r a c ­

t i c a l l y  the o c c u r r e n c e  of n o n - e x p l i c i t  re l a t i o n s  is possible.

S u m m i n g  up, the p a p e r  s u g g e s t s  con c l u s i o n s  as well as p o s s i b l e  f u r t h e r  
tre n d s  of i n v e s t i g a t i n g  the s t r u c t u r e  of v e n t i l a t i o n  n e t w o r k s  of m i n e s  and  

the s e n s i t i v i t y  of  a i r  c u r r e n t s  to c h anges of the resis t a n c e  a n d  o t h e r  p a ­

r a m e t e r s  of the branches.
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В Л Я Н И Е  С Т Р У К Т У Р Ы  Ш А Х Т Н О Й  В Е Н Т И Л Я Ц И О Н Н О Й  С Е Т И  Н А  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь ­
Н О С Т И  В О З Д У Ш Н Ы Х  П О Т О К О В  П Р И  И З М Е Н Е Н И Я Х  С О П Р О Т И В Л Е Н И Й  В Е Т В Е Й

Р е з ю м е

П р е д м е т о м  р а б о т ы  я в л я е т с я  с т р у к т у р а  ш а х т н о й  в е н т и л я ц и о н н о й  

с е т и  а  т а к ж е  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в  к  и з м е н е н и я м  

с о п р о т и в л е н и й  в е т в е й .  С л у ч а й н ы е  и л и  н а м е р е н н ы е  и з м е н е н и я  с о ­

п р о т и в л е н и й  в л е к у т  з а  с о б о й  и з м е н е н и я  в р а с п р е д е л е н и и  в о з д у х а .  

П р и  и х  о ц е н к е  п о л е з н ы м и  м о г у т  б ы т ь  и н ф о р м а ц и и  в ы т е к а ю щ и е  и з  
и з м е н е н и й  э л е м е н т а р н ы х  р а с х о д о в  (ЗУ , в о з н и к а ю щ и х  п р и  э л е м е н ­

т а р н ы х  и з м е н е н и я х  с о п р о т и в л е н и й  с Ш  , в а к т у а л ь н о м  с о с т о я н и и
Г

р а б о т ы  с е т и ,  т . е .  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  с =  сП/ / с Ж  . Э т и  ч у в с т в и -
1 Г 1 Г

т е л ь н о с т и  з а в и с я т  о т  п а р а м е т р о в  в е т в е й  в а к т у а л ь н о м  с о с т о я н и и
I

р а б о т ы  с е т и  и о т  е ё  с т р ы к т у р ы .
Б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  с в о й с т в а  с т р у к т у р ы  с у щ е с т в е н н ы е  д л я  

п р е д м е т н о г о  в о п р о с а .  Б ы л а  р а з р а б о т а н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  м е т о ­

д о в ,  а л г о р и т м о в  и к о м п ь ю т е р н ы х  п р о г р а м м  д л я  и с с л е д о в а н и я  с т р у ­
к т у р ы  с е т и  о т н о с и т е л ь н о :  д е л е н и я  м н о ж е с т в а  у з л о в  н а  с л о и  ( п о ­

л е з н о г о  п р и  р и с о в а н и и  к а н о н и ч е с к о й  с х е м ы ) , о п р е д е л е н и я  п о л н о г о  

с е ч е н и я  п о  с е т и  п р о в е д е н н о г о  п о  в е т в и я м - п о т р е б и т е л я м  в о з д у х а  

( п р и г о д н о г о  д л я  а н а л и з а  р а с п о р я ж е н и я  в о з д у х о м  в  ш а х т е ) , д о с т у ­
п н о с т и  и д о с т и ж и м о с т и  в о  м н о ж е с т в е  у з л о в  ( ч т о  д е л а е т  в о з м о ж н ы м  

б ы с т р о е  о п р е д е л е н и е  з о н  о п а с н о с т и  п е р е н о с и м ы х  в о з д у ш н ы м  п о т о ­

к о м )
Б ы л о  о б р а щ е н о  в н и м а н и е  н а  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р о в е д е н и я  р е ­

д у к ц и и  с т р у к т у р ы  с е т и ,  г д е  п о д с е т и  з а м е н я ю т с я  о д н о й  в е т в ь ю .  

Э т о  о б л е г ч а е т  в ы п о л н е н и е  р а с ч е т о в  с е т и ,  а  т а к ж е  у п р о щ а е т  д а л ь ­

н е й ш и е  м е т о д ы  а н а л и з а  с в о й с т в  с т р у к т у р ы .
Б ы л  р а з р а б о т а н  м е т о д  и к о м п ь ю т е р н а я  п р о г р а м м а  и с с л е д о в а н и я  

п л а н а р н о с т и  с е т и ,  в  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  м н о ж е с т в о  ц и к л о в -  

я ч е е к ,  к о т о р ы е  п р е д о с т а в л я ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н и т ь  т е о р е м у  

М а к  Л е й н а  и Л и т н е я  д л я  р а з р е ш е н и я  в о п р о с а  о  п л а н а р н о с т и  с е т и .



П о  в о п р о с у  о  д и а г о н а л ь н о с т и  в е т в е й  б ы л  р а з р а б о т а н  м е т о д  и 
п р о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е н и я  о б ы ч н ы х  ( у с т о й ч и в ы х )  и д и а г о н а л ь н ы х  

в е т в е й  в с е т и  и з  в с е х  ц е п е й  п р о в о д и м ы х  о т  н а ч а л ь н о г о  д о  к о н е ч ­

н о г о  у з л а  с е т и .  Д а л ь ш е  б ы л  п р е д с т а в л е н  п р о с т о й  с п о с о б  о п р е д е ­

л е н и я  д и а г о н а л ь н ы х  в е т в е й  в р е д у ц и р о в а н н ы х  п л о с к и х  с е т я х .  Б ы л о  

о б р а щ е н о  в н и м а н и е  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  д и а г о н а л ь н ы х  в е т в е й  в 

н е п л о с к и х  с е т я х .  Б ы л а  п р о в е д е н а  к л а с с и ф и к а ц и я  в е т в е й  и с п о л ь з у ­
ю щ а я  с в о й с т в а  с т р у к т у р ы  с е т и .  Б ы л и  в ы д е л е н ы  ч е т ы р е  в и д а  э т и х  

в е т в е й .  С а м ы м и  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  к  о п р о к и д ы в а н и ю  я в л я ю т с я  д и а г о ­
н а л ь н ы е  в е т в и  I в и д а .  Б ы л  р а з р а б о т а н  м е т о д  о п р е д е л е н и я  э т и х  

в е т в е й  в л ю б о й  с е т и .

Д и а г о н а л ь н о с т ь  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  т о ж е  п р и  л ю б о м  п о л о ж е н и и  

б е т в и - и с т о ч н и к а  п р о т е к а н и я  в с е т и .  Ц е л е с о о б р а з н ы м  н а д о  т о г д а  

п р и з н а т ь  п е р е ч и с л е н и е  п а р  в е т в е й  о б ы ч н ы х  ( у с т о й ч и в ы х )  и д и а г о ­
н а л ь н ы х  п о  о т н о ш е н и ю  д р у г  к  д р у г у .  В  п л о с к о й  р е д у ц и р о в а н н о й  

с е т и  о б ы ч н ы м и  я в л я ю т с я  т о г д а  в е т в и  о б л а д а ю щ и е  о б щ и м  у з л о м  с 

в е т в ь ю - и с т о ч н и к о м  и р а с п о л о ж е н н ы е  в д в у х  ц и к л а х - я ч е й к а х ,  в 
к о т о р ы х  н а х о д и т с я  в е т в ь - и с т о ч н и к .

В  р е д у ц и р о в а н н ы х  а ц и к л и ч е с к и х  с е т я х  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т а к ж е  

к в а з и п а р а л л е л ь н ы е  в е т в и ,  т . е .  т а к и е ,  д л я  к о т о р ы х  н е  с у щ е с т в у е т  

в н е ш н и й  ц и к л  с о д е р ж а щ и й  э т и  в е т в и  с  т а к и м - ж е  з н а к о м ,  и к в а з и -  

п о с л е д о в а т е л ь н ы е  в е т в и  т . е .  т а к и е ,  д л я  к о т о р ы х  н е  с у щ е с т в у е т  

п о л н о е  с е ч е н и е  п о  с е т и  с о д е р ж а щ е е  э т и  б е т в и  с  т е м - ж е  з н а к о м .

Б ы л  р а з р а б о т а н  м е т о д  о п р е д е л е н и я  с т о л б ц а  м а т р и ц ы  ч у в с т в и ­

т е л ь н о с т и  р а с х о д о в  в о з д у х а  к  и з м е н е н и я м  с о п р о т и в л е н и й  в е т в е й .  
Э т о  о т н о с и т с я  к  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  т а к  п е р в о г о  к а к  и в т о р о г о  

р я д а .  Б ы л а  в ы я в л е н а  с и м м е т р и я  з н а к о в  в э т о й  м а т р и ц ы  и о т н о ш е ­

н и е  м е ж д у  ч л е н а м и  1 - т о й  с т р о к и  и : . - т о г о  с т о л б ц а .

Т о п о л о г и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в с е т и ,  б ы л и  в ы п о л н е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р и ­
с о е д и н е н н о й  с е т и ,  в к о т о р о й  и с т о ч н и к  в ы н у ж д а ю щ и й  п р о т е к а н и я -  

ч у в с т в и т е л ь н о с т и  м о д е л и р у е т с я  в в е т в и  и з м е н я ю щ е й  с о п р о т и в л е ­

н и е .  Д л я  з а к о н о м е р н о с т е й  о т н о с я щ и х с я  к  з н а к а м  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

с у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  х а р а к т е р  в е т в и  п о  о т н о ш е н и ю  к  в е т в и  

и з м е н я ю щ е й  с о п р о т и в л е н и е .  В  с е т я х  п а р а л л е л ь н о - п о с л е д о в а т е л ь н ы х  

з н а к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о д н о з н а ч н ы  д л я  в с е х  п а р  в е т в е й .  В  д и а ­

г о н а л ь н ы х  п л о с к и х  и н е п л о с к и х  с е т я х  в ы с т у п а ю т  н е о д н о з н а ч н о с т и  

о т н о с и т е л ь н о  з н а к о в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  Д л я  п а р  к в а з и п а р а л л е л ь -  

н ы х  в е т в е й  з н а к и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о д н о з н а ч н ы  ( п о л о ж и т е л ь н ы е ) ,
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т а к ж е  д л я  п а р  к в а з и п о с л е д о в а т е л ь н ы х  в е т в е й  з н а к и  ч у в с т в и т е л ь ­
н о с т и  о д н о з н а ч н ы  ( о т р и ц а т е л ь х ы е ) . П а р ы  в е т в е й  н е  п р и ч и с л е н н ы е  

н и  к  к в а з и п а р а л л е л ь н ы м  н и  к  к в а з и п о с л е д о в а т е л ь н ы м  н е  о б л а д а ю т  

о д н о з н а ч н ы м и  з н а к а м и .  З н а к и  т е  и з н а ч е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  з а ­

в и с я т  о т  п а р а м е т р о в  в е т в е й  в а к т у а л ь н о м  с о с т о я н и и  р а б о т ы  с е т и ,  
в т о м  ч и с л е  и о т  н а к л о н а  х а р а к т е р и с т и к и  г л а в н ы х  в е н т и л я т о р о в  

( и л и  о т  н а к л о н а  п р и в е д е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в е н т и л я т о р а - о к р у ­
ж е н и я  п о д с е т и ) .

З а к о н о м е р н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  з н а к о в  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п о з в о ­

л и л и  п р о в е с т и  к л а с с и ф и к а ц и ю  з а в и с и м о с т е й  р а с х о д о в  в о з д ы х а  о т  

с о п р о т и в л е н и й  в е т в е й .  Д л я  к в а з и п а р а л л е л ь н ы х  в е т в е й  э т а  з а в и с и ­
м о с т ь  я в л я е т с я  в о з р а с т а ю щ е й ,  а  д л я  к в а з и п о с л е д о в а т е л ь н ы х  в е т ­

в е й  - у б ы в а ю щ е й .  Д л я  п а р  в е т в е й  н е  о т н е с е н н ы х  к  н а з в а н н ы м  

в ы ш е ,  э т а  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  я в л я т ь с я  в о з р а с т а ю щ е й  и л и  у б ы в а ­
ю щ е й .  М о г у т  в ы с т у п и т ь  т о ж е  н е з н а ч и т е л ь н ы е  н е м о н о т о н н ы е  з а в и ­

с и м о с т и .
Б ы л и  д а н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  п р о в е д ё н н ы х  н а  в ы б р а н н ы х  

у ч а с т к а х  в е н т и л я ц и о н н о й  с е т и  д е й с т в у ю щ е й  ш а х т ы  у л л ю с т р и р у ю щ и е  

в о з м о ж н ы е  т и п ы  з а в и с и м о с т и  р а с х о д а  в о з д ы х а  о т  с о п р о т и в л е н и й  

в е т в е й .  Т а к и м  о б р а з о м ,  б ы л о  п о л у ч е н о  п о д т в е р ж д е н и е  в о з м о ж н о с т и  

в ы с т у п л е н и я  н а  п р а к т и к е  н е о д н о з н а ч н ы х  з а в и с и м о с т е й .
В  з а к л ю ч е н и и  б ы л и  с д е л а н ы  в ы в о д ы  и у к а з а н ы  в о з м о ж н ы е  д а л ь ­

н е й ш и е  н а п р а в л е н и я  и с с л е д о в а н и й  в о б л а с т и  с т р у к т у р ы  ш а х т н о й  

в е н т и л я ц и о н н о й  с е т и  и ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в  к  

и з м е н е н и я м  с о п р о т и в л е н и й  и д р у г и х  п а р а м е т р о в  в е т в е й .




