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1. UPROWADZENIE

1.1. Wstep

Narastajace zagrozenia w podziemnych zak#adach gérniczych zmuszaja do
stosowania coraz bardziej kosztownych sposobéw wymuszania przeptywu powie-
trza przez kopalnie oraz do kontroli wielu parametréow atmosfery w miej-
scach pracy zatogi. Obserwuje sie, ze systemy wentylacyjne kopaln sa coraz
mniej tolerancyjne na powstajace zak#décenia. Pracuja z coraz mniejszym
marginesem bezpieczenstwa, co przy rosnacych zagrozeniach pocigga za sobag
czeste pojawianie sie stanéw awaryjnych. Rozptyw powietrza w kopalni jest
dostosowywany do zmieniajacych sie =zagrozen w oddziatach wydobywczych
i przygotowawczych poprzez regulacje pracy wentylatoréw gtéwnych oraz sto-
sowanie wielu tam regulacyjnych i wentylacyjnych. Czesto zachodzi potrzeba
dokonywania zmiany w rozptywie z powodu zamykania po6l wyeksploatowanych
i uruchamiania nowych oddziatéw. Niekorzystne zmiany w rozpkywie zachodza
takze wskutek przypadkowego uszkadzania urzadzen wentylacyjnych, w sytua-
cjach pozarowych lub w czasie innych katastrof goérniczych (zawaty,
tapniecia, wyrzuty, zalania wodg, itp. ).

Polskie przepisy gornicze zabraniaja stosowania pod ziemig wentylatoroéw
pomocniczych, wspomagajacych prace wentylatoréw g#éwnych. Taka sytuacja
wynika z wiekszej zawodnosci pracy tych urzadzen oraz z dodatkowych kom-
plikacji w systemie wentylacyjnym, zwkaszcza w czasie pozarow, Kkiedy to na
drodze przeptywu dyméw muszg by¢é wytaczone wszystkie urzadzenia energome-
chaniczne. Nowe rozwiazania techniczne z pewno$cia doprowadza do wzrostu
niezawodnosci pracy wentylatoréw pomocniczych. Lepsza znajomos¢ funkcjono-
wania systemu wentylacyjnego kopalni wspomagana oczujnikowaniem sieci
i komputerowym przetwarzaniem danych z kopalni, #acznie 2z wypracowywaniem
sposobdéw postepowania w mozliwych sytuacjach awaryjnych, z pewnoscia poz-
woli na wykorzystanie zalet wynikajacych z pracy wentylatoréw pomocni-
czych. Taka tendencje obserwuje sie w kopalniach rudy miedzi w LGOM, gdzie
obecnie pracuje juz kilka egzemplarzy wentylatoréw pomocniczych, a na sze-
roka skale sa stosowane mate i duze wentylatory swobodne.

Przede wszystkim jednak (zwkaszcza w kopalniach wegla) do odpowiedniego

uksztattowania rozptywu powietrza stosowane sa tamy regulacyjne i wenty-
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lacyjne. Jest to wiec regulacja wykorzystujaca zmiany oporéw niektérych
elementéw sieci. Wprowadzenie jednej lub kilku takich zmian ma doprowadzi¢
do uzyskania nowego, zamierzonego rozpiywu powietrza w kopalni lub w jej
czesci. Istotnym zagadnieniem jest sposéb wypracowywania nowej nastawy re-
gulatoréw, tzn. rozmieszczenia i oporéw tam regulacyjnych. W praktyce
odbywa sie to czesto metoda préb z wykorzystaniem kilku pomiarowcéw obser-
wujacych 1 oceniajacych efekty wprowadzanych zmian.

W kopalniach posiadajacych opracowane modele cyfrowe sieci takie proby
mozna wykonywaé na komputerze poprzez symulacje rozptywu powietrza
w sieci. Zezwala to na wybd6r odpowiedniego wariantu rozmieszczenia
i nastawy regulatoréw. W sposobie wykonywania wspomnianych obliczen czesto
stosuje sie jednak metode préb i bledéw. Proponowane zmiany dotyczace
rozmieszczenia i oporéw tam regulacyjnych wprowadza sie wykorzystujac
wiedze, doswiadczenie zawodowe i intuicje osoby odpowiedzialnej za kiero-
wanie przewietrzaniem. W przypadku uzyskania w trakcie symulacji odpowie-
dzi negatywnej ponownie w ten sam sposéb poszukuje sie zatozen do kolejne-
go wariantu obliczen. Wyd#uza to znacznie czas uzyskiwania poszukiwanego
rozwigzania.

Taki sposéb postepowania nie jest bledny. Wskazane jest jednak opraco-
wanie nowych metod i algorytméw, w ktdérych nastawy regulatoréw potrzebne
do uzyskania wymaganego rozpitywu powietrza wypracowywane beda przez odpo-
wiedni program komputerowy. W tym zagadnieniu, a takze w procesie sterowa-
nia rozptywem powietrza przydatna bedzie informacja o wrazliwosciach
(czutosciach) pradéw powietrza na wprowadzane zmiany oporéw. Prawiddowosci
wystepujace w sieci w zakresie wspomnianych wrazliwosci beda wiec przed-
miotem badan w niniejszej pracy.

W trakcie analizy tego zagadnienia okazato sie, ze wrazliwosci wydatkoéw
powietrza na zmiany oporéw bocznic miedzy innymi sa silnie uzaleznione od
struktury sieci. Nauka i praktyka gérnicza znaja wiele przyktadow
znaczacego wpdywu cech struktury na rozwigzywane zagadnienia. Sie¢ wenty-
lacyjna czynnej kopalni organizowana jest na bazie istniejacych wyrobisk,
ktére sa drogami dla przeptywajacego powietrza. Wyrobiska te pedniag rézne
funkcje w procesie technologicznym. Czesto wystepuje kolizja pomiedzy wen-
tylacyjna a innymi funkcjami wyrobiska, co moze powodowa¢ powstawanie sta-
néw awaryjnych.

Szkielet wyrobisk kopalni udostepnia 1 przygotowuje z4oze do eksploa-
tacji. Roé6znorodnos¢ =zalegania z4#6z powoduje, ze sposoby udostepnienia,
przygotowania i systemy wybierania w poszczeg6lnych kopalniach nie sa jed-

nakowe. Powstajace sieci wentylacyjne tych kopalhn, a zwkaszcza struktury
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tych sieci, sa bardzo zréznicowane. Czesto struktura sieci posiada cechy
niekorzystne, utrudniajace prawiddowe przewietrzanie. Wynika to z kompro-
misu miedzy zadaniami produkcyjnymi kopalni a usdugowa funkcjg systemu
przewietrzania.

Duza liczba kopaln w Polsce pedni swoje zadania produkcyjne przez wiele
lat. W tym okresie dla zapewnienia ciagtosci wydobycia kopalnia musi by¢
ciagle rozbudowywana, co wigze sie z koniecznos$cia budowy nowych zazwyczaj
gtebszych pozioméw lub z udostepnianiem sasiednich partii ztoza. Powoduje
to, ze sie¢ wentylacyjna zaprojektowana nawet poprawnie dla poczatkowego
okresu 1istnienia kopalni ulega ciggtym rekonstrukcjom. Czesto naktady
inwestycyjne na modernizacje wentylacji nie sa wystarczajace, co przy
rosnagcych zagrozeniach utrudnia zorganizowanie prawiddtowego przewietrza-
nia. Za celowe nalezy wiec uwaza¢ wypracowanie dalszych sposobéw oceny
struktury sieci wentylacyjnej, w tym takze opracowanie odpowiednich metod,
algorytméw i programéw komputerowych umozliwiajacych szybka analize i oce-

ne struktury sieci oraz wkasciwosci poszczeg6lnych bocznic.

1.2. Przemiot, teza, cel i1 zakres pracy

Przedmiotem pracy jest struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej oraz
wrazliwosci wydatkédw pradéw powietrza na zmiany oporéw bocznic.

Zamierzony lub przypadkowy przyrost oporu bocznicy powoduje zmiany
w rozptywie powietrza w sieci. Przy ocenie tych zmian moga by¢ takze przy-
datne informacje o elementarnych przyrostach wydatkéw powietrza dV pow-
stajacych przy elementarnych zmianach oporéw dRr’ czyli wrazliwosci wydat-
kéw powietrza dV(EdR na zmiany oporéw bocznic w aktualnym stanie pracy
sieci. Przez wrazliwosc¢ Clr bedziemy wiec rozumie¢ wartos¢ pochodnej
dVi/dRr obliczong w aktualnym stanie pracy sieci. Bardziej doktadne defi-
nicje wprowadzonych wielkosci podane zostang w rozdziale 3.

Jak juz wspomniano, w trakcie badan stwierdzono istotny wpdyw struktury
sieci na wrazliwosci. Uwaga ta dotyczy wartosci wrazliwosci e(, a takze
znakow eir' Dlatego tez g#éwng teze pracy sformutowano w sposéb
nastepujacy:

Wrazliwosci wydatkow pradéw powietrza, a tym samym zmiany w rozptywie po-
wstajgce przy celowych lub przypadkowych zmianach oporéw bocznic
uzaleznione sg od:

- poczatkowego (aktualnego) stanu pracy sieci,

- wkasciwosci struktury sieci,
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- charakteru i wkasciwosci poszczeg6lnych bocznic;

mozliwe jest rozpoznanie i opis matematyczny prawiddowosci wystepujacych

w tym zagadnieniu.

Pierwsza czes$¢ tezy dotyczaca znaczenia aktualnego stanu pracy sieci
w zagadnieniach zwigzanych 2z powstajacymi zmianami w rozpdywie powietrza
wydaje sie niepotrzebna. W wielu pracach wykazywano znaczenie aktualnego
schematu ilosciowego i potencjalnego sieci. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze
nie w pedni rozeznane sa zmiany powstajace w tych schematach przy zmianach
parametréw bocznic w sieci.

Druga i trzecia cze$¢ tezy dotyczy struktury sieci, w#asciwosci po-
szczeg6lnych bocznic oraz par bocznic w sieci, wpdywajacych na przebieg
zaleznosci wydatkéw powietrza od oporéw bocznic. W tym zakresie dobrze
rozeznane sg prawiddfowosci wystepujace w sieciach normalnych. Przenoszenie
tych prawidtowosci na sieci o innych strukturach nie zawsze jest stuszne.
Za celowe uznano wiec rozpoznanie prawiddowosci wystepujacych w sieciach
nie posiadajacych struktury szeregowo-réwnolegtej. Mato jest prac analizu-
Jacych poruszone zagadnienie.

Rozwéj metod analizy obiektéw technicznych z wykorzystaniem komputerow
oraz przydatnos¢ tych metod w praktyce skdtania do wypracowania odpowied-
nich algorytméw i programéw komputerowych analizujacych poruszane zagad-
nienia. W pracy przyjeto wiec, ze kazda opracowana metoda analizy struk-
tury sieci oraz wyznaczania wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany
oporow bocznic wyposazona bedzie w odpowiedni program komputerowy. Obje-
tos¢ pracy zezwala jedynie na przedstawienie ogélnego opisu opracowanych
metod.

Dla wykazania stusznosci postawionej tezy sprecyzowano nastepujace cele
czastkowe pracy:

- opracowanie metod, algorytméw i programéw komputerowych rozpoznawania
whasciwosci struktury sieci oraz wkasciwosci poszczeg6lnych bocznic,

- opracowanie metod wyznaczania wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany
oporoéw bocznic,

- przebadanie prawidtowosci odnos$nie do wrazliwosci wydatkéw powietrza
w powigzaniu z wkasciwosciami struktury sieci oraz wkasciwosciami po-
szczego6lnych bocznic,

- przeprowadzenie analizy i klasyfikacji charakteru zaleznosci wydatkow
powietrza od zmian oporéw bocznic w powigzaniu ze strukturg sieci.

Opracowane metody analizy struktury sieci oraz ogélny opis zastosowa-
nych algorytméw podano w rozdziale drugim. Zwrécono uwage na istnienie

klas sieci posiadajacych okreslone whasciwosci strukturalne istotne przy
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rozwigzywaniu roéznych zagadnien sieciowych, w tym takze przy wyznaczaniu
wrazliwoséci wydatkéw powietrza na zmiany oporéw bocznic.

Rozdziat trzeci pracy poswiecony jest metodom wyznaczania wrazliwosci,
analizie prawidtowosci wystepujacych w sieciach normalnych, przekatnych
ptaskich, przekatnych nieptaskich. Podana zostanie takze klasyfikacja par
bocznic uwzgledniajaca znak wrazliwosci cIr wynikajacy ze struktury oraz
z aktualnego rozptywu powietrza w sieci.

W rozdziale czwartym podano najwazniejsze wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan oraz dalsze interesujace kierunki prowadzenia
prac badawczych. Przyjety w pracy zakres badan, obejmujacy badania
whasciwosci sieci wynikajace z jej struktury, badania wrazliwos$ci wydatkow
powietrza na zmiany oporéw bocznic w powigzaniu z cechami struktury sieci,
nie wyczerpuje poruszanej problematyki. Przedstawione metody oraz wyniki
pracy moga by¢ wykorzystane do prowadzenia dalszych prac badawczych.

Badania struktury sieci oraz Jjej wkasciwosci wptywajacych na
prawidtowosci dotyczace wrazliwosci wydatkéw przeprowadzono przy dosé
istotnych zatozeniach upraszczajacych opis matematyczny przeptywu powie-

trza w sieci. Zatozenia te przedstawiono w nastepnym punkcie pracy.

1.3. Przyjete w pracy zatozenia upraszczajace opis matematyczny

pzeptywu powietrza w kopalnianej sieci wentylacyjnej

Z+ozonos¢ proceséw zachodzacych w kopalni gdebinowej znacznie utrudnia
zbudowanie uniwersalnego modelu matematycznego sieci wentylacyjnej, opisu-
jacego i wyjasniajacego wszystkie wystepujace zjawiska. Chcac wykazac
znaczenie whasciwosci struktury sieci w zagadnieniu wrazliwosci pradéw po-
wietrza, a tym samym powstawania zmian w rozptywie, spowodowanych zamie-
rzonymi lub przypadkowymi zmianami oporéw, na obecnym etapie badan
systeméw wentylacyjnych za celowe uznano przyjecie nastepujacych zatozen
upraszczajacych, dotyczgcych opisu przeptywu powietrza w wyrobisku
I w sieci:

- przeptyw powietrza w poszczegélnych bocznicach traktuje sie jako jedno-
wymiarowy wzdduz linii pradu,

- gestos¢ powietrza przyjmuje sie stala,

- spadek naporu powietrza spowodowany oporami ruchu przyjmuje sie jako
proporcjonalny do kwadratu wydatku powietrza.,

- dodatkowe naturalne Zrédd¥a ruchu przyjmuje sie w postaci depresji lokal-

nych,
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- nie uwzglednia sie standéw przejsciowych zachodzacych po wprowadzeniu
zmiany w sieci; obserwowane zaleznosci traktowane sa jako ciag stanow
ustalonych,

- wentylatory pracuja na opadajacej czesci charakterystyki zgodnie z tzw.
wymogami pracy stabilnej.

W trakcie prowadzenia jakichkolwiek obliczen sieci wentylacyjnej dys-
ponowa¢ trzeba danymi wejsSciowymi. Zagadnienie pozyskiwania tych danych
nie jest jeszcze w pedni rozwigzane, co wiaze sie takze ze stopniem
szczeg6towosci opisu przeptywu powietrza w wyrobisku i w sieci. Zagadnie-
nie to nie bedzie analizowane w niniejszej pracy. Zaktada¢ natomiast
bedziemy, ze wielkosSci te sa znane i opracowane zgodnie z przyjetymi wyzej
zatozeniami upraszczajacymi, a mianowicie;

- struktura sieci odwzorowana jest w spos6b graficzny na schemacie prze-
strzennym lub w sposéb cyfrowy przez podanie dowolnej macierzy ujmujacej
relacje zachodzace miedzy wez#ami i bocznicami,

- znane sa charakterystyki wszystkich bocznic ujmujace zaleznosci miedzy
spadkiem naporu, przyrostem cisnienia a wydatkiem powietrza (tzn. znana
jest postac¢ charakterystyki bocznicy i figurujace w niej parametry),

- znany jest aktualny stan pracy sieci, tzn. aktualne wydatki, spadki na-
poru 1 spietrzenia wentylatoréw we wszystkich bocznicach.

Wymienione wielkosci osiggalne sa oczywiscie tylko w kopalniach,
w ktérych na biezgco wykonywane sa pomiary dotowe zmierzajace do aktuali-
zacji danych o parametrach bocznic i1 o strukturze sieci. Obecnie duza do-
stepnos¢ sprzetu komputerowego spowodowata wyrazne zainteresowanie kopal-
nianych stuzb wentylacyjnych mozliwosciami symulacji przyptywéw powietrza
na komputerach. Uwazac¢ nalezy, ze w takiej sytuacji stan rozpoznania sieci
jest duzo lepszy niz w poprzednich okresach, co niewgtpliwie wpitywa na po-
prawe bezpieczenstwa funkcjonowania sieci. Ta nowa jakosciowo sytuacja
sprzyja takze prowadzeniu dalszych badan dotyczacych pracy systeméw wenty-

lacyjnych kopaln, wdrazaniu nowych sposobéw kontroli i analizy sieci.



2. METODY RO2POZNAWANITA weASciIwoscl BOCzZNIC

I STRUKTUR KOPALNIANYCH SIECI WENTYLACYJNYCH

2.1. Podjety w pracy zakres badan struktury sieci

Jak jJuz wspomniano, sie¢ wentylacyjna czynnej kopalni wykorzystuje
istniejace wyrobiska jako drogi przeptywu powietrza. Nie jest i nie moze
by¢ oderwana od procesu technologicznego kopalni, a wrecz pedni w tym pro-
cesie role ustugowa. Przy projektowaniu kopalni lub jej fragmentoéw
uwzglednia sie oczywiscie konieczno$¢ zorganizowania przewietrzania, lecz
muszg by¢ takze uwzglednione pozostate elementy technologii wybierania.
Stad tez w sieciach wentylacyjnych pojawiaja sie elementy sprzyjajace po-
wstawaniu wkasciwosci niekorzystnych. Struktura sieci daleka jest od
uktadu potaczen szeregowo-réwnolegtych, uwazanego za rozwigzanie wzorcowe
wystepujace w przyrodzie w systemach krwionosnych zywych organizméw. Wiel-
kos¢ sieci, praca kilku wentylatoréw, duza Uliczba pradéw przekatnych
i tzZw. pradéw =zaleznych, duza liczba wyrobisk, w ktérych wymagane jest
dtawienie pradow powietrza dla ograniczania strat powoduja, ze tzw. nie-
zalezno$¢ pradéw rejonowych oraz ich trwatos¢ jest tylko pozorna. Nauka
o wentylacji kopalhn poprzez prowadzenie dziatalnos$ci badawczej oraz prak-
tyka gérnicza pracuja nad doskonaleniem funkcjonowania systemOw przewie-
trzania. Powstajace awarie oraz katastrofy $wiadcza jednak o zawodnosci
stosowanych rozwigzan.

Struktura sieci wentylacyjnej w dokumentacjach prowadzonych w zak#adach
goérniczych i w urzedach odwzorowywana jest na mapach i schemacie prze-
strzennym. Okresowo sporzadzany jest uproszczony schemat potencjalny.
W latach siedemdziesigtych zaniechano sporzgdzania schematéw kanonicznych
catych sieci. Decyzje te uzasadniano duza pracochtonnoscia kreslenia oraz
mata przydatnoscig wynikajaca z nieczytelnosci ZzZle rysowanych schematéw.
Nie ulega watpliwosci, ze zle sporzadzony schemat kanoniczny jest mato
przydatny dla praktyki. Znane sg jednak ogromne zalety tego schematu oraz
jego przydatnosé przy kierowaniu przewietrzaniem kopalni [41,43,21,25,
126]. Analize przewietrzania kopalni dla sytuacji normalnych i1 awaryjnych

o wiele +Hatwiej 1 szybciej mozna przeprowadzi¢ dysponujac schematami:
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przestrzennym, kanonicznym i potencjalnym. Sporzadzanie schematu poten-
cjalnego jest +tatwiejsze, gdy wczes$niej wykonany jest schemat kanoniczny.
Duza uciagzliwo$¢ rysowania schematu moze by¢ zmniejszona poprzez wykorzys-
tanie komputera przeprowadzajgacego analize struktury sieci. Mozna nawet
uwaza¢, ze w przysz4osci taki schemat lub informacje wynikajace z jego
analizy beda opracowywane i przechowywane w komputerze. W razie potrzeby
schemat mozna bedzie odwzorowa¢ na ekranie monitora lub poprzez plotery
narysowa¢ na papierze. Aktualnie w niektérych kopalniach w ten sposéb ry-
sowane sa schematy przestrzenne. Niektére whasciwosci sieci wynikajace
z jej struktury dostrzec mozna analizujac schemat przestrzenny. Najlepiej
jednak whasciwosci te sg widoczne na odwikdanym, jednoznacznym schemacie
kanonicznym [25,91,120,126].- Dalsze przeksztatcenia tego schematu,
w ktérych bocznicom sieci przyporzadkowuje sie wybrane wielkosci zwigzane
z przeptywem powietrza, prowadzg do schematu ilosciowego, potencjalnego,
mocy -

W nowszych badaniach struktury sieci podejmowane sa proéby interpretacji
sieci jako obiektu nie w pe#ni rozpoznawalnego =z uwagi na istnienie
przeptywéw powietrza przez zroby, szczeliny w goérotworze, wyrobiska odizo-
lowane itp. [126]. Definiuje sie stopien przynaleznosci elementéw do sie-
ci, co prowadzi do postugiwania sie tzw. grafem rozmytym, siecig rozmyta.
W interpretacji graficznej schematu elementom sieci przyporzadkowano rézny
spos6b rysowania, np. poprzez zmienng grubos$¢ linii reprezentujgcej dany
element, wynikajaca ze stopnia przynaleznosci do sieci. Taki kierunek po-
stepowania w rozwijaniu sposobéw odwzorowania sieci Jjest niewagtpliwie
przydatny w praktyce. Sie¢ wentylacyjna kopalni jest bowiem tworzona przez
cztowieka, a takze przez przyrode, co czesto znacznie utrudnia formalny
opis zachodzacych proceséw.

Inny kierunek badan struktury sieci to oceny liczbowe struktury. Wybra-
ne whasciwosci sieci oceniane dotychczas w sposéb intuicyjny sa definio-
wane i wyznaczane przez obliczanie réznych wskaznikédw, miar, wspoédczyn-
nikoéw, itp. [126]. Pozwala to na ocene roéznych struktur, poréwnywanie,
precyzowanie wnioskéw dotyczacych poprawnosci struktury w zwiazku z zada-
niami pednionymi przez siecé.

Rozw6j techniki komputerowej na pewno wpdynie na przyspieszenie prowa-
dzenia dalszych prac badawczych dotyczacych funkcjonowania systemu wenty-
lacyjnego kopalni, w tym takze sieci wentylacyjnej i jej struktury. Opra-
cowywane sa bardziej doktadne metody, algorytmy i programy symulacji prze-
ptywu powietrza dla warunkéw normalnych 1 awaryjnych [46,136]. Istnieje

mozliwos¢ poszerzenia zakresu precyzowanych dotychczas [97,121] zagadnien



- 23 -

obliczeniowych sieci. Na pewno rozwijane beda badania niezawodnosci
funkcjonowania systemu. Pojawiaja sie prace, w ktérych metody komputerowe
wykorzystywane sa do analizy 1 oceny niektdrych wkasciwosci struktury
sieci wentylacyjnej kopalni [91,125].

Przytoczone uwagi o przydatnosci schematu kanonicznego i celowosci
utatwienia prac zwigzanych z kresleniem tego schematu, a takze niewatpliwy
wpdyw struktury sieci na wrazliwosci wydatkéw pradéw powietrza przy zmia-
nach oporéw bocznic sk#onity do opracowania metod, algorytméw i programéw
komputerowych badania niektérych w#asciwosci struktury sieci 1 bocznic
tworzacych te strukture.

U nastepnych rozdziatach pracy wykazemy prawiddowosci co do wrazliwosci
wydatkéw powietrza w zaleznos$ci od klasy sieci. Znane kryteria podziatu
sieci oraz opracowane dalej algorytmy i programy zezwola na =zaliczanie
sieci ze wzgledu na jej strukture do odpowiedniej klasy. Okreslony zosta-
nie takze charakter poszczegélnych bocznic.

W sieciach wentylacyjnych kopaln wyréznia sie tzw. bocznice normalne,
posiadajace okreslony kierunek przeptywu powietrza oraz bocznice
przekatne, w ktérych kierunek przeptywu jest uzalezniony od oporéw pozo-
statych bocznic. Wystepowanie lub brak bocznic przekatnych w sieci .wyko-
rzystuje sie jako kryterium podziatu sieci na:

- sieci normalne,
- sieci przekatne.

W sieciach przekatnych wystepuja bocznice normalne 1 przekatne. Dla
praktyki interesujace sg metody okreslania charakteru poszczegdlnych
bocznic. Zagadnienie to bedzie poruszone w rozdziatach 2.5, 2.8.

Inng cecha sieci jest wystepowanie podsieci. Mozna wiec na podstawie
tego kryterium wyréznic:

- sieci, w ktérych nie wystepuja podsieci,

- sieci z podsieciami.

Czesto dla utatwienia analiz sieci lub podsieci przeprowadza sie re-
dukcje podsieci, co prowadzi do tzw. sieci zredukowanej [23], lub otocze-
nie podsieci zastepuje sie jednym elementem, co utatwia przeprowadzanie
analiz w podsieci [72,55,74,57,125]. Zagadnienie to zostanie oméwione
w rozdziale 2.6, gdzie sprecyzowana bedzie takze zastosowana terminologia.

Nastepng istotng cechag struktury sieci jest mozliwos¢ odwzorowania na
ptaszczyznie bez pozornych przecieé¢ bocznic, czyli planarnos$¢ sieci.
Z uwagi na to kryterium wyréznia sie:

- sieci ptaskie,

- sieci nieptaskie.
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Opis opracowanej w pracy metody rozstrzygajacej o ptaskosci sieci podany
zostanie w rozdziale 2.7.

Przy badaniu wrazliwosci istotne beda relacje okreslone na zbiorze
bocznic. W rozdziale 2.9 przeanalizowane zostang dotychczas zaproponowane
klasyfikacje potaczen bocznic. Wskazemy takze na mozliwo$¢ wprowadzenia
innej klasyfikacji dla par bocznic. Zaproponowana nowa klasyfikacja
potaczen bedzie korespondowata ze znakami wrazliwo$ci wydatkéw powietrza

na zmiany oporoéw bocznic.

2.2. Wyznaczanie warstw wezdoéw w sieci

W niniejszym rozdziale zwrécimy uwage na mozliwosc okreslenia
wspodrzednej wezta na schemacie kanonicznym wzdduz osi pionowej. Wyko-
rzystana bedzie relacja starszenstwa wezddéw w sieci. Istnienie takiej re-
lacji dostrzezono juz dawno. Zaproponowana zostata odpowiednia numeracja
wezdow: “wezdy numeruje sie tak, ze wszystkie prady w sieci wentylacyjnej
ptyna w poszczeg6lnych bocznicach od wezda o0 numerze nizszym do wezia
o numerze wiekszym™ [25]. Obecnie stosowanie takiej numeracji stwarzatoby
duze utrudnienia. Przy zmieniajacej sie strukturze sieci zachodzi koniecz-
nos¢ wprowadzania nowych wezd#d6w i wyrzucania wezdédw zwigzanych z wyrobis-
kami likwidowanymi. Wigzatoby sie to z koniecznosScig czestego wprowadzania
nowej numeracji, co bytoby kdopotliwe. Obecnie stosowane metody zapisu
struktury i obliczen numerycznych sieci nie wymagaja zachowania narasta-
jacych numeréw wezdéw wzdduz drogi przeptywu powietrza. Relacja
starszenstwa wez4déw nadal jednak wystepuje. Wprowadzony dalej podziat
zbioru wez4éw na tzw. warstwy (poziomy) bedzie przydatny w wielu algoryt-
mach badania struktury sieci.

Zasadniczym celem funkcjonowania kopalnianej sieci wentylacyjnej jest
czerpanie $wiezego powietrza z atmosfery, dostarczanie go do miejsc
zagrozonych w kopalni 1 usuwanie powietrza zanieczyszczonego (zuzytego)
do atmosfery. Przeptyw powietrza przez sie¢ rozpoczyna sie wiec 1 konczy
w atmosferze. Nawet przy kilku bocznicach doprowadzajacych $Swieze powie-
trze do kopalni mozna uwazaé¢, ze przeptyw ten rozpoczyna sie w jednym
wezle, zwanym dalej wezdem poczgtkowym sieci wps (W teorii sieci trans-
portowych wezet ten nazywany jest wezdtem Zrédtowym). Podobnie wszystkie
wypdywy powietrza z sieci do atmosfery mozna zlepi¢ w jeden wezet wyloto-
wy, nazywany dalej wezdem koncowym sieci w” . W niektédrych zagadnieniach

sieciowych wezty poczatkowy w i koncowy wk +aczy sie z soba bocznica
ps S
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o nieskonczonej przepustowosci, ktéra w modelu sieci reprezentuje atmosfe-
re [17]. Bocznica ta nazywana jest bocznica zamykajaca, a schemat kano-
niczny narysowany z ta bocznicag - schematem zamknietym.

Przeptyw powietrza przez sie¢ wymuszany jest przede wszystkim dzieki
pracy wentylatoréw g#éwnych. W polskich kopalniach wegla przepisy
wymagaja, by wentylatory te byty zainstalowane na powierzchni przy szybach
wydechowych. W tej sytuacji cykl wewnetrzny, w ktérym wszystkie bocznice
posiadaja kierunek przeptywu zgodny (lub niezgodny) =z orientacja tego
cyklu, moze wystapi¢ w sieci wydtgcznie wskutek pojawienia sie dodatkowych
depresji naturalnych lub pozarowych. Taki stan w sieci mozna uwazaé¢ za
nienormalny (cyrkulacja powietrza w cyklu wewnetrznym). Uwzgledniajac
w stanie normalnym Kkierunki przeptywu powietrza uzyskiwane wskutek pracy
wentylatoréw g#éwnych mozna bocznicom sieci nada¢ orientacje spe#niajaca
wymogi tzw. graféw acyklicznych w sensie drég [75]- Oznacza to, ze w sieci
nie wystepuje cykl wewnetrzny ze zgodng orientacja tworzacych go bocz-
nic. Przypadkowa, b#edna orientacja bocznic (nhie spe#niajgca wyzej wymie-
nionego warunku) moze by¢ wykryta przez odpowiedni podprogram kontrolujacy
poprawno$¢ orientacji bocznic przy kazdym wezle oraz w poszczegélnych
drogach skierowanych od wezta poczatkowego sieci wps do wez#a koncowego
sieci Wks' Przez droge skierowang od wezta wi do wezta wJ bedziemy rozu-
mieli ciag wystepujacych na przemian wez#6w i bocznic rozpoczynajacy sie
od wezta w”, a konczacy sie w wezle w», w ktérym zaden wezet nie pojawia
sie wiecej niz jeden raz oraz orientacja bocznic jest zgodna z orientacja
drogi. Przyjecie zatozenia o acyklicznos$ci sieci w sensie drég jest bardzo
przydatne, poniewaz mozna wtedy stosowa¢ aparat matematyczny teorii grafow
skierowanych acyklicznych. Dodajmy takze, ze zatozenie to nie ogranicza
mozliwosci stosowania wiekszosci przedstawionych algorytméw w przypadkach,
gdy w sieci wystepuje recyrkulacja, poniewaz dotyczy orientacji bocznic,
a nie rzeczywistych kierunkéw przeptywu.

W grafach acyklicznych mozna wyrézni¢ tzw. poziomy (warstwy) [75]. Wy-
znaczanie warstw utatwia analize grafu 1 pomaga w rozwigzywaniu wielu pro-
bleméw praktycznych. Zauwazono to w pracy [91], w ktérej wykorzystano re-
lacje starszenstwa wezd6w w sieci do rozbicia zbioru wezdéw na roziaczne
podzbiory przydatne przy rysowaniu schematu kanonicznego. Warstwg grafu
G =<W, T > nazywa sie podzbiér Vt»t ¢ W; k = 1,2 K zbioru wierzchotkoéw
grafu okreslony nastepujaco [75]:

1) do W (warstwy pierwszej) naleza takie wierzchotki "w" grafu, dla
ktorych r~I(w) = o (zbidér poprzednikéw "w" jJest pusty). Warunek ten

spedniony jest dla wezta w po odrzuceniu bocznicy zamykajacej.
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2) wierzchotek "w" nalezy do W , k > 1, jezeli
r-* c W W .- w >,
@ { 1 Y 2 Y Y k-1
3) jezeli we)fIZ k>1toT M n Wk 1 * a (kazdy wierzchotek, ktéory ma
poprzedniki i jest w k-tej warstwie, musi mie¢ przynajmniej jeden ze

swoich poprzednikéw w warstwie bezposrednio poprzedzajacej k-1),

gdzie:

VF - zbidér wez#6w (wierzchotkéw) grafu G,

WA - zbidér wezddéw k-tej warstwy grafu,

TWwW), T 1MW) - zbidér nastepnikéw i poprzednikéw wezda "w".

W pracach [75,91] podano prosty algorytm wyznaczania warstw W K dla
przypadku, gdy mozna postugiwaé¢ sie peina (binarna) macierza przejsé¢ A.
Algorytm ten ma charakter rekurencyjny i polega na tworzeniu kolejnych
podgraféw powstajacych przez usuwanie wierzchotkéw, ktdére nie posiadaja
poprzednikéw. W zagadnieniach sieci wentylacyjnej kopalni duza liczba
wezdéw i bocznic (kilkaset) powoduje, ze postugiwanie sie pedna macierza
potaczen P lub pedna macierza przejsé¢ A jest utrudnione ze wzgledu na duze
wymiary tych macierzy. W algorytmach grafowych dla bardzo duzych zbioréw
uzywana jest macierz podtaczen P w formie skréconej (tab. 2.2.1). Algorytnm
wyznaczania warstw (pozioméw) wymagat wiec modyfikacji. Zasadnicze etapy

tego algorytmu po modyfikacji sa nastepujace:

- czytanie zbioru wejsciowego typu ms-... (w zbiorze tym zapisana jest
struktura sieci przez podanie wezta poczatkowego w i kohncowego w” kazdej
bocznicy),
- likwidacja bocznicy zamykajacej,
- utworzenie skréconej macierzy potaczen P*,
- zatozenie pierwszego poziomu (warstwy) k:=I1,
- wyszukanie w macierzy P< wierszy, w ktérych nie wystepuja
wezdty ze znakiem
- wezdty, ktorych wiersze spedniajag wyzej wymieniony warunek
umieszczamy w poziomie Kk,
- w macierzy P w poszczeg6lnych wierszach skreslamy
wezty poziomu Kk,
- W macierzy P« skreslamy wiersze wezdéw poziomu K,
- czy w macierzy P sa jeszcze wiersze ?
- tak - nie
- k:i= k+1 - sporzadzenie i zapisanie zbioru

______________ 1 wynikowego, koniec programu
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Pierwsze trzy etapy przebiegu algorytmu dla przyktadu sieci z rys.
2.2.1 podano w tab. 2.2.1.

Tabela 2.2.1

Przyktad przeksztatcania skroconej macierzy potaczen P “ przy wyzna-

czaniu warstw (pozioméw) schematu kanonicznego sieci z rys. 2.2.1

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, ——_St— 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, B < 8
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 weddfug wskazéwek programu PKSK wykorzy-
stujacego przedstawiony algorytm pokazano na rys. 2.2.1lb. Wezty narysowane
sa na wysokosci odpowiadajacej numerowi warstwy, do ktérej zostaty zali-

czone. Numer ten jednoczes$nie przedstawia liczbe wez4é6w w najdtuzszej dro-

dze skierowanej od wezdta poczgtkowego sieci w = 1 do danej warstwy.
pPs
Najdduzsza droga przez sie¢ do warstwy 8, czyli do wezda konhcowego sieci
wk = 12 zawiera 8 wez#d6w i 7 bocznic. Okreslona wiec zostata miara wzdtuz
S

wprowadzonej osi pionowej schematu kanonicznego. Miare te, poziom wezda

wskroécie poz(w(), mozna traktowa¢ jako wspoétrzednag wezdta wzdduz tej osi:

A poz(w ) = k gdy w; 6 W (2.2.1)
Tt
i =1,2, ...,n n - liczba wez4#6w w sieci,
k =1,2, ...,K K - liczba warstw wezd6w w sieci rowna liczbie weztow

w najdduzszej drodze od wezta poczatkowego pr
do wezda koncowego wk sieci.
S
Kazdej bocznicy b ( mozna przyporzadkowa¢ 'skok™ réwny réznicy poziomédw

wezda koncowego wk i poczatkowego w
p

skok(bl) = pokz(w ) o poz(w ) (2.2.2)
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Rys. 2.2.1. Przyk#ad schematu przestrzennego (a) 1 kanonicznego (b) nary-
sowanego wg wskazdwek programu PKSK

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

2.3. Przekrd6j catkowity przez sie¢ poprowadzony przez bocznice-

odbiory powietrza

W schemacie kanonicznym (rys. 2.2.1b) bocznice-odbiory powietrza (Scia-
ny, komory) znajduja sie na réznych wysokos$ciach schematu. W niektérych
zagadnieniach nie Jest to istotne. Czesto jednak w praktyce dla duzych
rzeczywistych sieci schemat staje sie bardziej przejrzysty, gdy bocznice-
odbiory umieszczone sa na rysunku na tej samej wysokosci. Cel ten mozna
osiagna¢ poprzez mata modyfikacje algorytmu przedstawionego w poprzednim
rozdziale. W przypadku gdy interesuje nas posta¢ schematu z odbiorami na
tej samej wysokosci, w algorytmie wprowadza sie robocza zmiane struktury
poprzez podzielenie kazdej bocznicy-odbioru na dwie bocznice (rys. 2.3.1a)
Wezet dzielacy kazdg taka bocznice posiada ten sam numer, co prowadzi do
zlepienia bocznic-odbioréw nowo wprowadzonym wezkem. Wzrasta wtedy liczba
bocznic sieci o liczbe réwna liczbie bocznic odbioréw oraz wzrasta liczba
wezdbéw w sieci o 1. Ten posSredni etap zmiany struktury pokazano na

rys. 2.3.la, gdzie weztem zlepiajacym bocznice-odbiory jest wezet 11. Dal-



Rys. 2.3.1. (@) Podziat i zlepienie bocznic-odbioréw powietrza w wezle 11,
(b) Przekrdéj catkowity 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 (pozioméw) jest identyczny
z poprzednim. Powstaje takze warstwa, w ktéorej znajduje sie wezet zlepia-
jJacy w . Na rys. 2.3.1.a jest to warstwa 6. Wszystkie wezdty poczatkowe
bocznic-odbioréw znajduja sie ponizej wezka zlepiajacego, wszystkie wezty
korncowe bocznic-odbioréw znajduja sie powyzej wezda zlepiajacego. Istnieje
zatem przekréj poziomy P-C przez schemat kanoniczny, przecinajacy wszyst-
kie bocznice-odbiory, a takze przecinajacy pozostate bocznice rozciaggniete
w schemacie miedzy strefg pradow sSwiezych i1 zuzytych.

Przekroje przez sie¢ wentylacyjna do aerologii gérniczej wprowadzit
S. Barczyk [91- Nazywat je takze przekrojami kanonicznymi. Istnieje
mozliwo$¢ konstruowania réznych rodzajéw przekrojéw. Prawo Kirchhoffa dla
weztébw sieci mozna takze sformutowaé wykorzystujac przekroje niezalezne
w sieci.

W niniejszym rozdziale wykorzystamy przekr6j catkowity przez sie¢ po-
prowadzony przez odbiory powietrza. Przekrdj ten P-C (rys. 2.3.la) moze
by¢ poprowadzony przez schemat pomiedzy poziomem, na ktérym jest podozony

wezet zlepiajacy w ~, a poziomem nizszym o jeden. (Istnieje takze mozli-
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wos¢ obrania innego podozenia tego przekroju). Bocznice o wezle poczatko-

wym w” i koncowym w” naleza do tego przekroju, gdy spedniony jest warunek:

poz(w ) < poz(w ) £ poz(wk) (2.3.1)

Na rys. 2.3.la do tego przekroju naleza bocznice-odbiory powietrza: 7 11,
6 11, 4 11, a takze bocznice, w ktorych wystepuja straty powietrza: 7 9,
3 5 4 8.

Wyznaczanie wszystkich bocznic przekroju catkowitego mozliwe jest wiec
bez koniecznosci zmudnej analizy schematu przestrzennego lub kanonicznego.
Opuszczenie w strukturze sieci poprzednio wprowadzonego wezta zlepiajacego
prowadzi do schematu kanonicznego pokazanego na rys. 2.3. Ib. Bocznice-
odbiory powietrza podozone sa w schemacie na tej samej wysokosci i sa
przeciete przekrojem P-C reprezentowanym przez linie poziomg. Na rys.
2.2.1b przekr6j ten P-C pokazany jest w postaci linii nieregularnej. Do-
tychczasowe sposoby wyznaczania bocznic nalezagcych do tego przekroju sa

bardzo uciazliwe, zwtaszcza dla duzych sieci nieptaskich.

Tabela 2.3.1
Wybrane dane o grupach bocznic nalezgcych do przekroju catkowitego

P-C poprowadzonego przez odbiory powietrza w sieci wentylacyjnej

kopalni "K"
Grupa bocznic Liczba Suma Udziat
przekroju catkowitego bocznic wydatkow procentowy
w grupie powietrza w wydatku
m3/min catkowitym
1. Sciany czynne i 22 11729 31.8%
rezerwowe
2. Bocznice z ucieczka- 16 2378 6. 4%
mi w oddziatach
3. Komory 8 6908 18.7%
4. Bocznice z ucieczka- 50 13547 36. 7%
mi pozarejonowymi
5. Straty zewnetrzne 3 2364 6. 4%
Razem w przekroju p-c 99 36926 100%

Opracowany algorytm i program komputerowy moga wiec znacznie utatwic
analize niektérych zagadnien zwigazanych z rozprowadzeniem powietrza w ko-
palni, zwkaszcza analize gospodarki powietrzem. W tabeli 2.3.1 podajemy

przyktad wynikéw takiej analizy przeprowadzonej dla wybranej kopalni "K".
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W sieci wystepowato 608 bocznic, 378 wezddéw, 3 wentylatory gidéwne.
Programem wyznaczono w schemacie kanonicznym 60 pozioméw. Do przekroju
catkowitego P-C =zaliczono 99 bocznic. Niektdre dane ilosciowe o tych
bocznicach zestawiono w tab. 2.3.1.

Inne zastosowania przekroju catkowitego podane zostang w dalszej czesci

pracy.

2.4. Dostepnos$¢ i osiggalnos¢ w zbiorze wezkéw sieci

W metodach badania wHasciwosci struktury kopalnianej sieci wentylacyj-
nej oraz przy wyznaczaniu stref zagrozen przenoszonych przez prady powie-
trza istotne znaczenie posiadaja roézne relacje okreslone na zbiorach
wezd6éw i bocznic sieci [85,132,121]. Zagadnienie to dalej bedziemy rozpa-
trywa¢ postugujac sie kategoriami teorii graféow. W niniejszym rozdziale
zwrécimy uwage na relacje w zbiorze wezdéw, przy okreslaniu ktérych wyko-
rzystuje sie istnienie drég miedzy dwoma weztami - wi, wl. W teorii grafow
uzywane sga okreslenia - dostepnos$¢ i osiagalnos¢, przy czym wiekszosé
autoréw stosuje je zamiennie [45,80]. W niniejszej pracy bedziemy uzywac
okreslen dostepnos¢ oraz osiggalnos¢ traktujac te okreslenia nie jako sy-
nonimy .

Relacja dostepnosci okreslona jest na 1iloczynie Kkartezjanhskim zbioru
wezdow. Wykorzystuje sie tu istnienie lub brak drogi od wez#a w do wezta
w . Bedziemy uwazali, 2ze wezet w jJest dostepny z wezta w, wtedy i tylko
wtedy, gdy istnieje w grafie droga od wezta w. do wezda w~ [80]. Droge te
oznacza¢ bedziemy przez w - w*. Mozna zatem méwi¢ o macierzy dostepnosci
D= [d~] i, = 1,2, ...,n, Kktdérej elementy dt przyjmuja wartosci 1 lub O
w zaleznosci od tego, czy istnieje droga w(=w” lub brak jest takiej drogi.

Przydatne jest takze postugiwanie sie zbiorem V. wez#6w osiggalnych
z wezta w (. Naleza do niego te wezty w?, dla ktéorych w i-tym wierszu ma-
cierzy 0 wyrazy d” sg ré6zne od 0. W podobny sposéb definiuje sie zbior V (
wezdow, z ktorych mozna osiagna¢ wezet w . Istotne jest wtedy wystepowanie
dréog w =>w~r. W macierzy 0 wezdty te uwidaczniaja sie poprzez 1w i-tej
kolumnie. W teorii graféw skierowanych znane sg algorytmy umozliwiajace
wyznaczanie binarnej macierzy dostepnosci 0, a tym samym zbioréw V* oraz
V~ [75]- W pierwszej kolejnosci z binarnej pednej macierzy przejsé¢ fl po-
przez dodanie macierzy jednostkowej (z jedynkami na gd#éwnej przekatnej)

k
tworzona jest macierz 1B Nastepnie oblicza sie kolejne potegi B() macie-

k k k
rzy B. Dla pewnego k B( )= B(+1). Wykazuje sie, ze 0 = B( ). Dla duzych
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sieci wentylacyjnych kopaln algorytm ten prawdopodobnie jest mato przy-
datny z uwagi na uciazliwe mnozenie i poréwnywanie macierzy o duzych wy-
miarach. Dlatego tez w pracy ze wzgledu na spodziewana duza przydatnosé
macierzy dostepnosci D (oraz macierzy osigagalnosci U podjeto probe opra-
cowania innego algorytmu wyznaczania tych macierzy.

Jak juz wspomniano, graf skierowany reprezentujacy kopalnianag sie¢ wen-
tylacyjna, po odrzuceniu bocznicy zamykajacej moze by¢é zorientowany
zgodnie z wymogami graféw acyklicznych w sensie drég. W poprzednich roz-
dziatach przedstawiono podziat zbioru wez#dédw na tzw. warstwy. W tego ro-
dzaju grafach zbidér Vﬁ wez4o6w dostepnych z wezta wi pokrywa sie ze zbiorem
nastepnikéw T(w ) wezda w , a takze zbiér V wezddw, 2z ktoérych dostepny
jest wezet Wi' pokrywa sie ze zbiorem T(Jl(wi) poprzednikéw wezta wi.
Przy wyznaczaniu poszczegélnych wierszy macierzy dostepnosci 0 skorzystac
mozna z uporzadkowania grafu w warstwy.

Uporzadkowanie to wykorzystamy takze przy wyznaczaniu poszczeg6lnych
wierszy macierzy osiagalnosci L = [osg(w ,w.)] i,J - 1,2,...,n. Przez
osiggalnos$¢ osg(w.,w?) rozumie¢ bedziemy liczbe istniejacych drég w grafie

acyklicznym od wezta w do wezda w

0 - gdy nie istnieje droga od wezta w do wezta w*

osg(w ,w ) = = Q. 4.1
1 - gdy wystepuje 1 drég od wezda w do wezka w.

Osiggalnos¢ przynosi wiec bogatszg informacje od dostepnosci. Dla wezta
koncowego sieci w” znajdujacego sie w najwyzszej K-tej warstwie (na naj-
wyzszym K-tym poziomie) wszystkie elementy odpowiedniego wiersza macierzy
osiagalnosci L przyjmuja wartos¢ 0, poniewaz z tego wezda nie jest w sieci
osiggalny zaden inny wezet (rys. 2.2.1b). Wezd4y znajdujace sie w warstwach
nizszych "dziedzicza" osiggalno$¢ swoich nastepnikéw. Odpowiedni i-ty
wiersz 1" macierzy osiagalnosci moze by¢ wyznaczony, gdy okreslona jest
osiggalnos¢ dla wszystkich nastepnikéw wezda w . Wskazuje to na przyjecie
porzadku przy wyznaczaniu wierszy 1 macierzy osiggalnosci L, a mianowicie
porzadek ten powieniem wynika¢ z udozenia wezdé6w w warstwy. Dla dowolnego
i-tego wezda znajdujacego sie w k-tej wartswie odpowiedni i-ty wiersz 1(
macierzy osiagalnosci moze by¢ wyznaczony jako suma odpowiedniego i-tego
wiersza macierzy przejs¢ A oraz wczedniej wyznaczonych wierszy 1M ma-
cierzy osiagalnosci wez#6w, do ktérych istnieje bezposrednie przejscie
z i-tego wezta. Dodawanie tych wierszy macierzy osiggalnosci wynika z nie-

zerowych elementéw a” macierzy przejsé¢ A:
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n
1. =a +Ya *1 @.4.2)

Takie postepowanie prowadzi sie rozpoczynajac od warstwy najwyzszej,
w ktérej wystepuje tylko wezed koncowy sieci WkS (dla ktérego, jak juz
wspomniano, odpowiedni wiersz macierzy osigagalnosci L posiada wszystkie
wyrazy zerowe), poprzez kolejne warstwy, az do wezda poczatkowego sieci
w znajdujacego sie w warstwie najnizszej. lIlustruje to nizej podany
pﬁiyk}ad macierzy przej$s¢ A oraz wyznaczonej macierzy osiagalnosci L dla

schematu z rys. 2.2. Ib.

Tabela 2.4.1
Przyk#ad wyznaczania pednej macierzy osiagalnosci

L z macierzy przejs¢ A dla sieci z rys. 2.2._1b

i J 1210978653421 Wi J12 10 97 86 53421
12 0O 000OOOOOODO 12 0O 00O0OOOOOOODO
10 1 0000000OOODO 10 1 000000O0OO0OCO0OO
9 0O 100000O0OO0OO0CO 9 1 10000000O00O0
7 0O 1100000O0O00O0 7 2 2100000000
8 0O 0100000OO0OO0CO0 § o= 8 1 1100000000
6 0O 01100000O00O0 6 3 3210000000
5 0O 0001000O0O00O 5 1 1101000000
3 0O 0010110000 3 6 6421110000
4 0O 0001010000 4 2 2202010000
2 0O 0000001100 2 8 8623121100
1 0O 000OOOOOOT1O0 1 8 8623121110

Skrécong postac¢ zapisu informacji wynikajacych z macierzy dostepnosci
i osiggalnosci podano w tabeli 2.4.2. Liczby w odpowiednim i-tym wierszu
sa numerami wezd4éw w” dostepnych z wezda w’. Liczby w nawiasach sa poszu-
kiwanymi osiagalnosciami osgtw™.w ). Informacje te moga by¢ wczesniej
przygotowane i wykorzystane przy wyznaczaniu stref zagrozehn przenoszonych
przez prady powietrza w sieci (np. przy wyznaczaniu strefy bezposredniego
zadymienia przy pozarach, gdy znane jest miejsce wystagpienia pozaru).

Przedstawiony opis algorytmu wyznaczania dostepnosci i osiagalnosci
w zbiorze wez46w sieci +atwo mozna oprogramowac¢. Odpowiedni podprogram

zostat whaczony do jednego z programéw analizujacych strukture sieci.
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W przypadku duzych sieci 2z uwagi na ograniczong pamie¢ komputera wygod-
niejsze jest postugiwanie sie skréoconymi =zapisami macierzy przejsé¢ A

i osiggalnosci L, co uwzgledniono w odpowiednim programie.

Tabela 2.4.2
Dostepnos¢ i osiggalnos¢ w zbiorze wezkow sieci

(zapis skroécony dla przyktadu z rysunku 2.2. Ib)

W _

1: 2(1) 3(1) 41 52 6(1) 7(2 8(3) 9(6) 10(8) 12(8)
2 3(1)  4) 5(2 61 72 8() 96) 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) 103) 12(3)

7 9(1) 10(2) 12(2)

8 9(1) 10(1) 12(1)

9:  10(1) 12(1)
10: 12Q)
12:

Warto takze zwrécié¢ uwage na fakt, 1z wyznaczona przedstawionym algo-
rytmem macierz osiagalnosci L nie jest macierzg binarng. Algorytm stwier-
dza istnienie drogi od wezta w* do wezda w®, a takze wyznacza liczbe
wszystkich drég od do wM. Liczba tych drég bedzie przydatna w dalszych
metodach badania struktury sieci.

W przyktadzie przedstawionym na rys. 2.2.1b od wezta poczgtkowego sieci
1 do wezta koncowego sieci 12 stwierdzono istnienie os$miu roéznych drég
(tab. 2.4.1, 2.4.2) zgodnych 2z przyjeta orientacja bocznic. Analiza
osiagalnosci przeprowadzona dla sieci wentylacyjnej wybranej kopalni "K",
w ktoéorej wystepuje 614 bocznic i 382 wezty pozwolita na stwierdzenie
istnienia okoto 8700 drég miedzy wezdem poczatkowym i koncowym sieci. Czas
pracy komputera typu IBM z zegarem 33 MHz wynosit kilkanascie sekund.

Poprawno$¢ przedstawionej metody wyznaczania macierzy osiggalnosci L
skontrolowano 1innymi algorytmami wyznaczajacymi drogi w grafach. Stwier-
dzono identyczno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Macierz dostepnosci D, jak juz
wspomniano, jest macierza binarna. Moze by¢ wyznaczana z macierzy osiagal-
nosci L przez zastagpienie elementéw niezerowych liczbg 1 lub bezposrednio

po matej modyfikacji przedstawionego algorytmu.
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2.5. Redukcja potaczen szeregowo - réwnolegtych

W trakcie badania w#asciwosci bocznic 1 struktur kopalnianych sieci
wentylacyjnych dazy¢ bedziemy do upraszczania struktury i wyznaczania tzw.
sieci lub podsieci o strukturach zredukowanych [23]. Wykorzystywac
bedziemy znane w#asciwosci polaczenia szeregowego i réwnolegtego bocznic
oraz wystepowanie podsieci.

W modelu cyfrowym struktury sieci niekiedy wprowadza sie potwezty w ce-
lu uwypuklenia réznych cech (np. przeptywowych) poszczegélnych odcinkéw
danego wyrobiska. Wynika¢ to moze z celowosci wyro6znienia w obliczeniach
np. spietrzenia wentylatora, spadku naporu powietrza w wyrobisku, spadku
naporu na tamie itp. Poétwezty dziela wtedy wyrobisko na kilka bocznic.
Przy analizie struktury sieci wystepowanie po6twez#6w moze by¢ pominiete,
a bocznice tworzace potaczenie szeregowe moga by¢ zastgpione jedna bocz-
nica.

Podobne przeksztakcenie struktury sieci moze by¢é przeprowadzone dla
bocznic tworzacych potaczenia roéwnolegte. Te whasciwosci sieci wykorzystu-
je sie np. przy rozwiazywaniu sieci normalnych [21], gdzie wyznacza sie
otwor réwnoznaczny zastepczy bocznicy, ktéra zastepuje bocznice
réownolegte. Cigg przeksztatcen struktury sieci oraz obliczen oporéw
i otworéw roéwnoznacznych zastepczych pozwala na wyznaczenie oporu catko-
witego sieci normalnej (w ktérej pracuje jeden wentylator). W pracy [124]
pokazano, ze przeksztatcenia struktury sieci polegajace na zastepowaniu
potaczen roéwnolegtych 1 szeregowych sa wzgledem siebie dualne. Mozliwe
jest takze wyznaczanie charakterystyk zastepczych po#aczen bocznic,
w ktérych wystepuja opory i wentylatory w przypadkach, gdy bocznice te
tworza potaczenia szeregowo-réwnolegte [18,28].

Wykrywanie potaczen szeregowych i1 réwnolegtych bocznic przy upraszcza-
niu struktury sieci jest czynnosciag #+atwg. Operacje te mozna wykonaé¢ dys-
ponujac schematem przestrzennym lub kanonicznym sieci. Jedyne utrudnienie
moze wynika¢ z wielkosci sieci, poniewaz wydtuza sie wtedy czas analizy.
Dla sieci, ktérej model cyfrowy jest juz opracowany, wykrywanie oraz
zastepowanie potaczen roéwnolegtych i szeregowych moze byé realizowane
przez odpowiedni podprogram. Wykorzystuje sie wtedy whasciwosci odpowied-
nich wierszy macierzy strukturalnych sieci, np. skroéconej macierzy
potaczenh P’. Redukcja potaczenia szeregowego lub roéwnolegtego polega na

odpowiedniej modyfikacji tej macierzy.
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Gdy analizowana sie¢ posiada strukture szeregowo-réwnolegta (sieci nor-
malne), to w kohncowym etapie redukcji w macierzy P’ wystepuja dwie bocz-
nice, a mianowicie bocznica zamykajaca oraz bocznica zastepcza, reprezen-
tujaca cata sie¢. Bez trudu mozna wiec odpowiednim algorytmem rozstrzygnac
o0 strukturze szeregowo-réwnolegtej sieci.

Wystepowanie w analizowanej sieci bocznic przekatnych powoduje, ze na
pewnym etapie redukcji potaczen roéwnolegtych i szeregowych w przeksztat-
canej macierzy potaczen P’ nie wystepuja juz wiersze charakterystyczne dla
potaczenia roéwnolegtego Ilub szeregowego. Wyciaga sie stad wniosek, ze
analizowana sie¢ jest sieciag przekatna. Uzyskuje sie w ten spos6b zakwali-
fikowanie danej sieci do klasy sieci normalnych Jlub do klasy sieci

przekatnych.

2.6. Istnienie i wydzielanie podsieci. Sie¢ zredukowana

Dalszg istotng cechag struktury sieci jest wystepowanie podsieci [23,
121,126,74]- W sieci mozna wyrézni¢ duzo charakterystycznych fragmentoéw.
Niektdre z nich posiadaja szczegélne whasciwosci. Miedzy innymi wyréznic
mozna fragmenty posiadajace dwa wezdty wspdlne z reszta sieci (rys. 2.6.1).
Zagadnienie definiowania i wydzielania takich czes$ci sieci zostato poru-
szone w pracy [121]. Podsiecia wentylacyjna kopalnianej sieci wentylacyj-
nej nazywa sie taki podgraf lub graf czesciowy G grafu Go tworzacego
sie¢, posiadajacy doktadnie dwa wezty wspélne zp resztg sieci, Kktory

spednia warunki definicyjne sieci dla tej wkasnie pary wierzchotkéw

- w grafie G Vi1i=o oraz F =o0
p w

Wezet+ w_ nazywaé¢ bedziemy wezdem poczatkowym podsieci w (rys. 2.6.1).
I PP

Mozna go takze kojarzy¢ z wlotem do podsieci. Wezet w” nazywaé¢ bedziemy

wezdtem koncowym podsieci wr . Mozna go takze kojarzy¢ z wylotem

z podsieci. Istnienie odpowiednich zbioréw nastepnikéw r i poprzednikéow

T1 wezdbéw w iw lub brak elementéw w tych zbiorach wigze sie
pp i<p

oczywiscie z wczedniejszym przyjeciem orientacji bocznic zgodnej z wymoga-
mi graféw acyklicznych w sensie drog.

Wydzielanie podsieci pocigga za soba powstawanie +tzw. reszty sieci
(rys. 2.6.1). Do tej czesci naleza te elementy sieci, ktére nie nalezg do
podsieci. W pracy [121] reszta sieci nazywana jest otoczeniem podsieci.

Otoczenie jest dopednieniem podsieci do catej 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 zastep-
czych podsieci WZ: f(VZ) oraz otoczenia HZ: f(VZ), gdzie:
WZ - zastepczy spadek naporu powietrza w podsieci,
HZ - zastepczy przyrost naporu powietrza w otoczeniu,
V - zastepczy wydatek powietrza w podsieci lub otoczeniu.
W przypadku gdy w podsieci wystepuja tylko bocznice pasywne, charakterys-
tyka podsieci przyjmuje posta¢ W = R-V2, gdzie R jest oporem zastepczym
podsieci. Wystepowanie elementéw aktywnych w podsieci (wentylatoréw) powo-
duje, ze charakterystyka zastepcza tej czesci sieci nie jest juz parabola.

W otoczeniu zawsze wystepuja elementy pasywne i aktywne (opory
i wentylatory). Charakterystyke zastepczg tej czesci sieci utozsamiac
mozna z charakterystyka fikcyjnego wentylatora wymuszajacego przeptyw po-
wietrza w podsieci (rys. 2.6. Ilc, 2.6.2).

Posiadanie informacji o przebiegu charakterystyk zastepczych podsieci
lub otoczenia pozwala na zastgpienie danej czes$ci sieci jedna bocznica.
Bocznicy tej przypisujemy charakterystyke zastepcza. Bardziej proste staja
sie wtedy dalsze analizy lub obliczenia. W pracach [72,73,74,57,125] poda-
no metody wyznaczania charakterystyk zastepczych wymienionych czesci sieci
oraz typowe przyktady przebiegu tych charakterystyk w zaleznosSci od rodza-
ju elementéw tworzacych dang czes¢. Podsie¢ w dalszych analizach struktury
sieci lub w innych zagadnieniach obliczeniowych moze by¢ traktowana jako

pojedyncza bocznica.



- 38 -

Rys. 2.6.2. Przyktady wynikéw pomiaréw charakterystyk zastepczych
Hz “toczen podsieci oddziatéw wydobywczych

Fig. 2.6.2. Exemplary results of measurements of the substituing chara-
cteristics HZ(VZ) of the environment of sub-networks of mining flats

Wydzielona z sieci podsie¢ (tak jak kazda sie¢) posiada swoja struktu-
re. W pracy [121] zwrécono uwage na tzw. sieci elementarne (podsieci
elementarne), Kktére nie zawieraja juz podsieci. Wyrézniono trzy typy sieci

elementarnych (rys. 2.6.3):

- typ I: sie¢ elementarna normalna,
- typ Il1: sie¢ elementarna jednoprzekatna,
- typ Il1l1: sie¢ elementarna wieloprzekatna.

Algorytmy wykrywajace w sieci podsieci powinny uwzglednia¢ wystepowanie
wymienionych typéw podsieci. Sieci i podsieci zbudowane z podsieci elemen-
tarnych  typu I ze wzgledu na wystepowanie wydacznie réwnolegtych
i szeregowych potaczen bocznic sa t+atwo wykrywalne przedstawionym
wczeséniej algorytmem redukcji potaczen réwnolegtych i szeregowych. Prze-

mienny ciag zastepowania podaczenia roéwnolegtego oraz zastepowania poda-
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Rys. 2.6.3. Przyktady trzech typéw sieci (podsieci) elementarnych:
normalnej (@), Jjednoprzekatnej (b), wieloprzekatnej (c)

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

czenia szeregowego doprowadza do wyznaczenia bocznicy zastepczej reprezen-
tujacej taka podsie¢ w sieci zredukowanej. Algorytm ten 2z wiadomych
wzgledow jest nieskuteczny przy wykrywaniu podsieci elementarnych typu 11
i IIl. Typ 11 podsieci elementarnej jednoprzekatnej (Czeczotta) reprezen-
towany jest tylko przez jeden egzemplarz sieci. Podsieci elementarne typu
11l zawieraja wieksza liczbe bocznic przekatnych. Sieci (podsieci) tego

rodzaju jest nieskonczenie wiele.

Rys. 2.6.4. Przyktad hierarchicznego ciagu podsieci

Fig. 2.6.4. Example of a hierarchic sub-network sequence
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W sieciach wentylacyjnych kopaln moga wystapi¢ takze przypadki struk-
tur, w ktérych wybrana podsie¢ jest czes$cia sktadowg innej wiekszej pod-
sieci. Mozna nawet niekiedy wyodrebni¢ takie ciagi podsieci, w ktérych
kazda nastepna podsie¢ jest zawarta w poprzedniej, na co takze zwrécono
uwage w pracy [121]. Ilustruje to rys. 2.6.4, sporzadzony na podstawie
schematu pogladowego sieci, podanego w pracy [92]-. Wyodrebni¢ tu mozna dwa
ciagi od sieci globalnej Gq do sieci elementarnych G®, G",a mianowicie:

G DG DG 36
0 1 2 3

2.6.1. Charakterystyka metody wydzielania i redukcji podsieci

Wymienione prawidfowosci w zakresie wystepowania w sieci podsieci moga
by¢ wykrywane i analizowane wizualnie na podstawie graficznego obrazu
struktury sieci, tzn. schematu przestrzennego lub kanonicznego. Wielkos¢
sieci powoduje jednak, ze taka analiza jest ucigzliwa i czasochtonna. Na
obecnym etapie wdrazania komputerowych metod analiz sieci za wskazane
uznano opracowanie odpowiedniego algorytmu i programu wykrywajacego
wystepujace prawidtowoséci. Celowos$¢ opracowania takiego algorytmu uzasad-
niona jest takze znacznym upraszczaniem sie metod analizy nastepnych za-
gadnien struktury sieci, takich jak: przekatnosci bocznic, planarnosci
i innych. Metody te staja sie bardziej proste, gdy przedmiotem analizy
jest juz sie¢ lub podsie¢ zredukowana, tzn. nie zawierajaca podsieci. Za-
dania opracowanego algorytmu analizujgacego wystepowanie podsieci sprecyzu-
jemy nastepujaco:

- wykrywanie w sieci wszystkich podsieci i zastagpienie kazdej podsieci

odpowiednia bocznica zastepcza,

- ustalenie hierarchii w zakresie pod- i nadrzednosci podsieci,

- sporzadzenie zapisu struktury sieci zredukowanej (lub dowolnej

podsieci zredukowanej), w ktérej podsieci zastapione beda odpowiedni-
mi bocznicami.

Kazda podsie¢ w schemacie kanonicznym sieci rozciagnieta jest miedzy
swoim wezdem poczatkowym pr oraz koncowym W*p (rys. 2.6.3). Te pare
wezkéw w Wk dalej bedziemy nazywa¢ para wez#6w krancowych podsieci,
W poczatkowym etapie analizy nalezy przypuszcza¢, ze kazda dowolna para
wezdtébw moze by¢é para krancowa podsieci. Wspomniano juz wczed$niej, ze

potaczenia rownolegte i szeregowe bocznic wystepujace w podsieci sa +atwo



- 41 -

wykrywalne w uproszczonej macierzy podgczen P’. Trudniej wykrywalne sa.
podsieci typu Il i 111, czyli podsieci przekatne. Wezet Wkp w schemacie
kanonicznym podozony jest zawsze "wyzej" niz wezekt w Wykorzvstar "wiec
trzeba informacje wynikajace 2z uporzadkowania wez4éw do poszczegdélnych
warstw (pozioméw), co przedstawiono w rozdziale 2.2 pracy. Analiza pod-
sieci elementarnej typu Il (rys. 2.6.3b) wskazuje, ze wezet kohcowy tej
podsieci musi by¢ potozony w poziomie wyzszym o co najmniej trzy jedno-
stki niz wezet poczagtkowy podsieci. Przy wykrywaniu podsieci przekatnych
mozna wiec pomina¢ pary wezkdédw lezgace w poziomach réznigcych sie o dwie
i mniej jednostek. By uzyska¢ informacje o zawieraniu sie podsieci mniej-
szych w podsieciach wiekszych, wyznaczanie podsieci nalezy rozpoczaé¢ od
podsieci najmniejszych, czyli od takich, dla ktérych roéznica pozioméw
wezd6w poczatkowego i korcowego wynosi 3.

W przedstawionej metodzie wyznaczania podsieci wykorzystuje sie
nastepujaca wkasnosé wszystkich drég przechodzacych przez podsieé¢: jezeli
dany fragment jest podsiecia, to wszystkie drogi w - Wk

ps S
przez ten fragment przechodza przez wezet poczatkowy w i koncowy w
pp

przechodzace
kp
podsieci. Bedziemy zatem poszukiwac¢ takich par wezdtoéw i fFfragmentédw sieci
miedzy tymi wezdami, posiadajacych wymieniong whasnosé. Liczba wszystkich
drég od wezta poczatkowego sieci Wps do wezta koncowego Wks sieci jest
zazwyczaj bardzo duza. W rzeczywistych sieciach wynosi od kilku do Kkilku-
nastu tysiecy. W metodzie korzysta¢ bedziemy tylko z drég niezaleznych,
tworzacych (podobnie jak cykle liniowo niezalezne) baze wszystkich
mozliwych drég w sieci. Liczba tych drég bazowych wynosi v, podobnie jak
liczba cykli niezaleznych. Nie podajemy opracowanego algorytmu wyznaczania
tych drég. Deo [45 str. 207] uwaza, ze jest to zagadnienie proste i pozo-
stawia je do samodzielnego zbadania.

Dla kazdej pary analizowanych wez#éw podejrzanych o to, ze sa weztami
krancowymi podsieci, wyznacza sie zbidér drég wspolnych, czyli przecho-
dzacych przez obydwa wezty dolny wd i gorny wg . Liczba tych drég wspdélnych
nie powinna by¢ mniejsza od 3, co wynika z istnienia 3 drég przez naj-
mniejsza podsie¢ elementarng Il typu (rysunek 2.6.3b). Jezeli ten warunek
jest spekniony, to w drogach wspélnych wyznaczane sa fragmenty tych droég
od analizowanego wez4a dolnego wd do analizowanego wez#a gdérnego wg (rysu-
nek 2.6.5). W wyznaczonych fragmentach wyrdéznia sie bocznice oraz wezty
wewnetrzne (rysunek 2.6.5 - bocznice i wezdy pogrubione). Nastepnie anali-
zuje sie bocznice przy wszystkich wezdach wyréznionych. Moga tu wystapic
trzy charakterystyczne przypadki analizowanych fragmentédw sieci pokazane

na rysunku 2.6.5a,b,c.



Rys. 2.6.5. Charakterystyczne przypadki fragmentéw sieci przy wyznaczaniu
podsieci

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

Przypadek ™"a" (rys. 2.6.5. a)

Zbiér drég przechodzacych przez wezed dolny wd pokrywa sie ze zbiorem
drég przechodzacych przez wezekt goérny w . Przy kazdym wezle wyrdéznionym
wystepuja tylko bocznice wyréznione (wezty 4, 5, bocznice pogrubione).
Analizowany fragment jest podsiecia, a wezty wd w . sa odpowiednio
wezdami poczatkowym wPP i koncowym wkp podsieci. Bocznice i wezty
wyréznione wycofuje sie z modelu sieci oraz wprowadza sie do struktury
bocznice zastepujaca podsie¢, dla ktéorej weztami krancowymi sa wezty

w » W
PP kp

Przypadek "b"™ (rys. 2.6.5b)

Analizujemy kolejno wszystkie wezdy wyrdéznione i sprawdzamy czy wszy-
stkie bocznice przy tych wezdach sa wyréznione. Nieprawdziwos$¢ takiego wa-
runku dla jakiego$s wezda wyréznionego oznacza, ze przez analizowany frag-
ment oprécz drég wspélnych wezda dolnego wd i gérnego wg przechodza takze
drogi nie przechodzace przez ktérys z tych wezkéw. Likwidujemy wtedy
wyréznienie takich wez#6w oraz wyréznienie bocznic zwigzanych 2z tymi
weztami (rys. 2.6.5b bocznice pogrubione z kreskami poprzecznymi przy
wezdach 11 i1 12). Jezeli w dalszym ciagu przy wezle dolnym wd i gornym Wg
fragmentu liczba bocznic wyréznionych jest wieksza od 1, to ponownie prze-
prowadzamy analize wszystkich pozostatych wez4é6w wyrdéznionych. Wystepowa-

nie bocznic wyréznionych przy wszystkich wezdach wyréznionych (rys.
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2.6.5b) upowaznia do stwierdzenia, ze analizowany wyrézniony fragment sie-
ci jest podsiecia. Zastagpienie tej podsieci w strukturze sieci jedng bocz-

nica Zastepcza realizowane jest tak samo jak w punkcie a.

Przypadek c (rys. 2.6.5c)

Po analizie wez#éw wyréznionych nie posiadajacych wszystkich bocznic
wyréznionych i1 cofnieciu tego wyrdéznienia stwierdzamy, ze przy wezle
dolnym wd Iub gérnym wg fragmentu liczba bocznic wyréznionych nie jest
wieksza od 1. Upowaznia to do wyciagniecia wniosku, ze analizowany
fragment nie jest podsiecia i1 nie mozna go zredukowa¢ jako podsie¢ tak jak
w przypadkach a, b.

Dla wyznaczenia najpierw podsieci najmniejszych analize (rys. 2.6.5,
2.6.6) rozpoczynamy od par wezdtéw, dla ktérych réznica pozioméw wynikajaca
z podziatu na warstwy wynosi 3 (rozdz. 2.2). W pierwszym analizowanym pa-

sie sieci wezdem dolnym jest wezed poczatkowy sieci w a wezty gobrne

S’
analizowanych fragmentéw podtozone sg w poziomie 4 (rys..p 2.6.6a). Po wy-
czerpaniu wszystkich mozliwych par wez#6w identyczng analize przeprowadza
sie podnoszac poziom wez46w dolnych i gérnych o 1 (rys. 2.6.6b) i tak do
momentu, gdy poziom wezddéw goérnych osiagnie poziom najwyzszy w sieci (rys.
2.6.6c). Zwieksza sie wtedy szerokos$¢ 's" analizowanego pasa sieci o jedna

Jjednostke, a poszukiwanie podsieci rozpoczyna sie przyjmujac, ze wezhy

dolne znajduja sie na poziomie 1 (rys. 2.6.6d). Operacje te powtarza sie

do momentu, gdy szerokos¢ analizowanego pasa sieci uzyska wartosé¢ K-2,

gdzie K jest numerem najwyzszego poziomu sieci (rys. 2.6.6g,h).

Opracowany algorytm oraz program komputerowy realizujacy wyszukiwanie
podsieci na podstawie przedstawionej metody sktada sie 2z nastepujacych
zasadniczych blokoéw:

1. Redukcja potaczen szeregowych 1 réwnolegtych. Operacje te przeprowadza
sie na poczatku programu oraz po zakonczeniu analizy kazdego pasa wte-
dy. gdy znaleziono podsie¢. W trakcie redukcji podsieci moga sie poja-
wia¢ potaczenia szeregowe i rownolegte niektérych bocznic zastepczych.

2. Podziat zbioru wezd¥éw na warstwy (wg algorytmu z rozdz. 2.2).

3. Wyznaczanie iredukcja drég niezaleznych. W trakcie redukcji sieci
zmniejsza sie liczba bocznic iweztéw. Maleje wtedy liczbacykloma-
tyczna sieci, a tym samym liczba drég niezaleznych.

4. Wyznaczanie podsieci oraz koordynacja szerokosci i potozenia analizo-
wanego pasa sieci.

5. Sporzadzanie zbioru wynikowego, w ktérym zapisana jest struktura sieci

zredukowanej oraz struktura wszystkich wydzielonych podsieci.
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Rys. 2.6.6. Szeroko$¢ "3" i potozenie 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 kopaln wegla wykazata, ze w kazdej z tych sieci wystepuje co
najwyzej kilka fragmentéw sieci spedniajacych przyjeta definicje podsieci.
Wyznaczone podsieci to przewaznie oddziaty wydobywcze. Czasem wystepuja
takze 1 inne fragmenty sieci, nie bedace oddziatami, a spedniajace defini-
cje podsieci. Swiadczy to o skabym wyodrebnieniu strukturalnym, zwkaszcza
tzw. rejondéw wentylacyjnych, w ktérych to powstaja najwieksze zagrozenia.
Stabe wyodrebnienie tych rejonéw moze sprzyjac przenoszeniu sie

powstajacych zagrozen do rejonéw sasiednich.
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2.7. Metoda badania planarnosci kopalnianej sieci wentylacyjnej

2.7.1. Uwagi o dotychczasowych badaniach planarnosci sieci

Wazna cecha kopalnianej sieci wentylacyjnej, wynikajaca z jej struktu-
ry, jest planarno$¢. Obszerne narzedzie badawcze dotyczace tego zagadnie-
nia wypracowane zostato w teorii graféw. Graf G nazywany jest grafem pla-
narnym (ptaskim), jezeli mozna go odwzorowa¢ na plaszczyznie w taki
spos6b, Zze krawedzie nie posiadaja punktéw wspélnych oprécz wierzchodkéw.
Grafy nie posiadajace tej whasciwosci nazywane sa grafami nieplanarnymi
(nieptaskimi). Z uwagi na te ceche struktury sieci wentylacyjnej wyréznia
sie wiec:

- sieci ptaskie (planarne),
- sieci nieptaskie (nieplanarne).

Nieptaskos¢ sieci wptywa nie tylko na utrudnienia w sposobach graficz-
nego przedstawiania sieci, np. przy rysowaniu schematu kanonicznego (odwi-
k+anie schematu [25]). Ta cecha jest istotna takze przy analizie innych
wasciwosci, takich jak na przyktad przekatnos¢ bocznic w sieci. W litera-
turze podawane sa przyktady sieci nieptaskich, w ktérych zmiany w rozpty-
wie powietrza, spowodowane celowymi zmianami oporéw niektérych bocznic,
réznity sie nawet co do znaku od zmian zaplanowanych [70,14]. Wystepowanie
tych nieoczekiwanych efektéw regulacji rozptywu przypisywano nieplanar-
nosci sieci.

Zdecydowana wiekszo$¢ sieci wentylacyjnych kopaln to sieci nieptaskie.
Wynika to z prowadzenia robét gérniczych w tréjwymiarowej bryle obszaru
goérniczego. Prowadzenie eksploatacji w kilku poziomach i w wielu pok#adach
powoduje, ze sie¢ prawie zawsze jest nieptaska. Wydawa¢ sie wiec moze, ze
rozstrzyganie o ptaskosci sieci nie jest potrzebne, skoro prawie zawsze
spotykamy sie z sieciami nieptaskimi. W praktyce oprécz sieci globalnych,
ktére moga by¢ ptaskie, wystepuja takze i1 to dosS¢ czesto podsieci, ktore
takze moga by¢ ptaskie lub nieptaskie. Szczeg6lne whasciwosci sieci lub
podsieci ptaskich powoduja, ze rozstrzyganie o planarnosci uwaza¢ nalezy
za wazne zaréwno w teorii sieci, jak i dla praktyki.

Jak juz wspomniano, w zagadnieniu tym wykorzysta¢ trzeba osiagniecia
teorii graféw, gdzie problem planarnosci byt przedmiotem wielu prac badaw-

czych. Przy przegladzie literatury zwigzanej z ta problematyka korzystano
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z pozycji monograficznych [45,75,76,80,102.128,129,142]. Niektdorzy autorzy
tych prac w dalszym cigagu uwazaja, ze istnieje mozliwo$¢ opracowania dal-

szych, nowych, bardziej prostych algorytméw rozstrzygania o planarnosci

grafow.

*5

Rys. 2.7.1. Grafy Kuratowskiego K33 i Kg

Fig. 2.7.1. Kuratowski graphs and Kg

Planarnos¢ sieci wentylacyjnych kopaln by#a przedmiotem analizy
w pracach [120,121,126,98], gdzie nawigzano do znanego w teorii grafoéw
kryterium Kuratowskiego rozstrzygajacego o planarnosci graféw. Kryterium
to jest nastepujace: graf G jest planarny wtedy i tylko wtedy, jes$li nie
zawiera podgrafu homeomorficznego z grafem poédpednym o szes$ciu wierz-

chotkach lub z grafem pednym Ks o pieciu wierzchotkach (rys. 2.7.1).

§(xjHt $(x5)2f $(x3)3t

Rys. 2.7.2. Trzy nieplanarne sieci kryterialne: (@) Scc’ ®) S., (© s
p

Fig. 2.7.2. Three non-planary criterial networks: (@) S(I:’ () Sp, ©) S(f
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Kryterium to w odniesieniu do sieci wentylacyjnych kopalh zostato zmo-
dyfikowane [126,98]. Wyrézniono tzw. trzy elementarne sieci nieplanarne
SN, Sp, SN, (rys. 2.7.2). Stosowanie kryterium zmodyfikowanego do badania
planarnosci sieci wentylacyjnych polega na sprawdzaniu, czy zawieraja one
podsieci czesciowe, ktore bytyby homeomorficzne 2z sieciami kryterialnymi
S», Sp, SN. Takie badanie planarnosci wg opinii przytoczonej w pracy [126]
jest o wiele tatwiejsze od stosowania nieprzeksztatconych grafow K i Kg
Kuratowskiego. Dalej wyrazony jest poglad: ™"by¢ moze osiagnie sie jakas
efektywng metode konstrukcyjna testowania planarnosci sieci za pomoca kom-
putera™ [1261.

Kryterium Kuratowskiego nie jest jedynym znanym Kkryterium rozstrzygania
o planarnosci grafoéw. Zykéw  [142] uwaza, ze istnieje kilka takich
kryteriow. Wyréznia cztery najwazniejsze 1 wykazuje ich réwnowaznosc
w postaci zamknietego uktadu twierdzen. We wczes$niejszej pracy Deo [45]
wymienione sg trzy klasyczne sposoby charakteryzacji graféw planarnych.
Oprécz przytoczonego juz kryterium Kuratowskiego jako bardzo wazne przyta-
czane sa 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 sposéb
nastepujacy: "Graf ma graf dualny wtedy i1 tylko wtedy, gdy jest planarny".
Twierdzenie to na gruncie teorii kopalnianej sieci wentylacyjnej zostato
wykorzystane w pracy [124] do ilustracji sposobu redukowania sieci normal-
nych, interpretowanego jako <ciag dualnych przeksztatcen tej sieci
z likwidacja potweziow.

Twierdzenie Mac Lane’a rozstrzygajace o planarnosci graféw sformutowane
jest takze jako warunek konieczny i wystarczajacy. Deo [45] przedstawia to
twierdzenie w sposéb nastepujacy: "Graf jest planarny wtedy i tylko wtedy,
gdy istnieje taki pedny zbidér obwodéw bazowych, ze zadna krawedz nie poja-
wia sie wiecej niz w dwéch z tych obwodéw™. Twierdzenie to wykorzystywane
jest czesto przy wyznaczaniu obwodéw (oczek) niezaleznych (bazowych), po-
trzebnych przy uktadaniu réwnan niezaleznych, wynikajacych 2z 1l prawa
Kirchhoffa dla sieci ptaskiej wtedy, gdy znana jest graficzna reprezenta-
cja tej sieci podana w postaci schematu ptaskiego.

Kulikowski [80] wyraza opinie, ze klasyczne kryteria planarnosci lub
nieplanarnosci graféow posiadaja g#éwnie znaczenie teoretyczne. Dla potrzeb
praktyki ze wzgledu na wielko$¢ graféw konieczne jest opracowanie odpo-
wiednich algorytmow rozstrzygajacych o planarnosci lub umozliwiajacych
okreslenie miary nieplanarnosci. Przeprowadzajac analize dotychczas ist-

niejacych algorytméw, Kulikowski zalicza je do kilku podstawowych typoéw.
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Do pierwszego typu algorytméw zalicza te, ktére sa oparte na analizie
whasciwosci macierzy charakterystycznych graféw, np. macierzy cykli lub
przekrojow grafu. Wskazuje, ze algorytmy te narzucaja dos$¢ silne ograni-
czenia na wielko$¢ grafu ze wzgledu na konieczno$¢ przechowywania
w pamieci operacyjnej komputera obszernych zapiséw macierzy binarnych
i wykonywania na nich dziatan algebraicznych i logicznych.

Do drugiej grupy algorytméw zalicza te, ktére wykorzystuja szczeg6lne
wkasciwosci niektdrych cykli w grafach, np. cyklu Hamiltona lub cyklu ma-
ksymalnego. W algorytmach tych po wyznaczeniu tego szczegélnego cyklu
dotgcza sie do niego +4ancuchy bedace cieciwami wzgledem tego cyklu
i analizuje sie speknianie wymogéw graféw planarnych.

Do trzeciej grupy algorytméw w pracy [80] zaliczane sa algorytmy oparte
na idei rozwijania grafu. Rozwijanie to rozpoczyna sie od pewnego planar-
nego podgrafu prostego. Nastepnie uzupednia sie ten podgraf dotaczajac
+ancuchy lub cykle tak, by nie naruszy¢ planarnosci. Dazy sie do uzyskania
catego badanego grafu. W trakcie rozwijania grafu nieplanarnego napotyka
sie na etapy krytyczne, w ktoérych rozwiniecie planarne staje sie
niemozliwe. Analiza, tych przypadkéw przynosi pozadang charakterystyke nie-
planarnosci danego grafu.

W trakcie badan struktury sieci w niniejszej pracy zwrécono uwage nha
mozliwo$¢ opracowania innego sposobu rozstrzygania o planarnosci sieci.
W sposobie tym korzystaé¢ sie bedzie 2z osiggalnosci okreslonej na zbiorze
wezdo6w (rozdz. 2.4), a rozwijanie grafu realizowane bedzie nie z jednego
miejsca, lecz z wielu mozliwych podgraféw spedniajacych warunki sprecyzo-
wane w nastepnych rozdziatach pracy. Dazy¢ sie bedzie do sprawdzenia, czy

graf spednia kryterium Mac Lane’a.

2.7.2. Wybrane w#asciwosci strukturalne elementéw acyklicznej sieci

ptaskiej zredukowanej

Graf planarny mozna odwzorowa¢ na ptaszczyzZznie bez pozornego przecina-
nia sie bocznic. Ptaszczyzna zostaje wtedy podzielona na v + 1 czesSci
(rysunek 2.7.3a), gdzie v jest tzw. liczbg cyklomatyczng okreslona dla
graféw spéjnych w sposéb nastepujacy: v = m - n + 1. Liczby m oraz n sa
réwne Jliczebnosci odpowiednio zbioru bocznic i zbioru wez#déw. Wspomniane
czesci ptaszczyzny zwane sa takze regionami, a otaczajace Je krawedzie
granicami regionéw. Wyréznia sie regiony wewnetrzne, ktérych liczba wynosi

v oraz jeden region zewnetrzny otaczajacy graf z zewngtrz. W pracv [124]
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granice regionéw nazywane sa cyklami-komérkami. W schemacie na rysunku
2.7.3a wystepuje 7 niezaleznych regionéw wewnetrznych (1, I, 111, 1V,

V, VI, VI1) oraz jeden zalezny region zewnetrzny VIII.

| naroznik "w do+" —-— naroznik "do gory"™ /// \\\ narozniki "boczne"
quoin "downwards" quoin "upwards" "lateral”™ quoins
Rys. 2.7.3. Regiony (cykle-komérki 1,11 VIIL) 1 narozniki w sieci

zredukowanej ptaskiej

Fig. 2.7.3. Regions (cell-cycles 1,11 VIIIl) and quoins in a reduced
flat network

Twierdenie Mac Lane’a moze by¢ takze sformutowane w sposéb nastepujacy
[80]: "Warunkiem koniecznym i wystarczajacym do tego, by graf byt planar-
ny, jest mozliwos¢ okreslenia w grafie bazy niezaleznych [liniowo cykli
oraz pewnego dodatkowego cyklu [liniowo zaleznego od pozostatych w taki
spos6b, by kazda krawedz grafu wystepowata doktadnie w dwu tak wyznaczo-
nych cyklach™. W proponowanej dalej metodzie badania planarnosci sieci
dazy¢ bedziemy do sprawdzenia, czy istnieje taki wyzej wymieniony zbioér
cykli niezaleznych.

Wpierw jednak przedstawimy niektére dalsze whasciwosci struktury sieci
ptaskiej zredukowanej. W dalszych rozwazaniach zak#tada¢ bedziemy, ze
przedmiotem analizy bedzie wk#asnie sie¢ zredukowana (tzn. nie zawierajaca

podsieci). Przyjecie tego zatozenia utatwia badanie planarnosci, a nie na-
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rusza og6élnosci proponowanej metody, poniewaz kazda podsie¢ zredukowana
moze by¢ przeanalizowana oddzielnie. Zaktada¢ takze bedziemy, ze sieé¢ jest
acykliczna w sensie drog.

W pierwszej kolejnosci struktura sieci zostanie poddana uporzadkowaniu,
gdzie wyznaczony zostanie podziat zbioru wez#débw na warstwy tak jak to
przedstawiono w rozdz. 2.2. Ponadto analiza uproszczonej macierzy podaczen
P* pozwala na rozdzielenie zbioru wez#éw na cztery podzbiory. Kazdy weze#
posiada okreslona liczbe potaczen z wezdami znajdujacymi sie na poziomach
wyzszych i nizszych. Liczbe po#aczen i-tego wezta z weztami na poziomach
wyzszych bedziemy oznaczali przez 1 |(W’); liczbe potaczen i-tego wezta
z weztami z poziombéw nizszych bedzien:y olznaczali przez 1ml (Wl)' Liczby te
sa wyznaczane z uproszczonej macierzy potaczen P’ jako liczby bocznic, dla
ktérych odpowiednio i-ty wezet jest wezdem poczgtkowym Hlub koricowym. Suma
tych liczb jest oczywisécie rzedem i-tego wezda. W zalezno$ci od 1 _,1 _

pl mi
wezet bedziemy kwalifikowali do typu (rys. 2.7.4):

r (rozdzielanie) gdy lmi =1 i 1pi > 2
+ i i i =
+ (Haczenie) gdy 1mi 12 i 1pi 1
m (mieszanie) gdy 1 22 i 1 n 2
mi pi
p (potwezedt) gdy 1 =1 i 1 _ =1
mi pi
rozdzielanie +aczenie mieszanie potwezet wezet wiszacy
separation Joining mixing semi-node hanging node

Rys. 2.7.4. Typy wezddéw w kopalnianej sieci wentylacyjnej

Fig. 2.7.4. Types of nodes in mine ventilation networks

Podziat ten dla stanu poczatkowego struktury sieci niezredukowanej wy-
czerpuje wszystkie mozliwosci. W sieci zredukowanej potwezty nie wystepuja
z wyjatkiem wezd#a poczatkowego w ~ lub koncowego sieci w”, ktéore niekiedy
moga byc¢ potweztami. W trakcie analizy planarnosci sieci moga takze
wystapi¢ przypadki pojawienia sie wezda wiszacego, posiadajacego po-

+aczenie tylko z jednym innym wezkem. Zachodzi wtedy nastepujaca roéwnoscé
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W sieci ptaskiej przydatne Jest takze postugiwanie sie "naroznikami'.
Kazdy wezed+ poprzez bocznice zwigzany jest z weztami sasiednimi.
W przypadku gdy graf ptaski jest juz narysowany, wida¢ wyraznie, ze bocz-
nice zwigzane z danym wezdem dzielg ptaszczyzne woké+ tego wezda na
okreslong liczbe czeséci réwnag liczbie bocznic zwigzanych z tym wezdem,
czyli réwnag rzedowi wezta. W sieci ptaskiej mozliwe jest ustalenie kolej-
nosci bocznic w trakcie obchodzenia danego wezta zgodnie z zadanym kierun-
kiem. Na rysunku 2.7.3a obchodzac wezet 3 na przyktad zgodnie z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara, rozpoczynajac od bocznicy 6, wszystkie bocznice
zwigzane 2z tym wezdem mozna ustawi¢ w ciag 6, 8, 7, 3. Wynika to
z przytoczonego juz twierdzenia Whitney’a o istnieniu grafu dualnego do
grafu ptaskiego. Bocznice zwigzane w grafie ptaskim 2z danym wezdem
w grafie dualnym tworza cykl-komérke (rys. 2.7.3b, cykl 6, 8, 7, 3 zazna-
czony linig przerywang). W cyklu tym wystepuja w wyznaczonej wczes$niej ko-
lejnosci. W grafie podstawowym ptaszczyzna wokét wezda 3 jest wiec podzie-
lona na 4 czesci zawarte miedzy bocznicami 6 8, 8 7, 7 3, 3 6. Te czesci
ptaszczyzny wokét wezda 3 nazywaé bedziemy naroznikami przy wezle 3.
W formalnym zapisie cyfrowym zamiast numeréw bocznic mozna takze uzywacd
numerow wez46w krancowych bocznic, zwiazanych z wezdem 3. Uwzgledniajac
takze orientacje bocznic, kazdy naroznik przy i-tym wezle mozna réwniez

zapisywa¢ w postaci tréjki liczb:

i: (2], £k), (2.7.2.1)

przy czym: i - numer wezda, woké+ ktérego zapisujemy naroznik,

Jj, k - numery wez#éw krancowych bocznic tworzacych naroznik

wokot i-tego wezta.

Znaki "+" wynikaja z nadanej orientacji bocznic zapisanej np. w macierzy

potaczen P”:

znak "+" dotyczy orientacji od wezdta i-tego do wezta j-tego lub k-tego,
znak dotyczy orientacji od wezta j-tego lub k-tego do wezda i-tego.

Analiza znakéw przy wezdach j, k w zapisie naroznika i-tego wezda pozwala

na wyréznienie trzech typéw naroznikéw, a mianowicie:

- "naroznik do goéry", gdy znaki przy j oraz k sa dodatnie; przy wezle 3
(rys. 2.7.3c) wystepuja dwa takie narozniki 3:(5,4), 3:(4,7),

- "naroznik w do+", gdy znaki przy j oraz k sa ujemne; przy wezle 3 nie
wystepuje taki naroznik, przy wezle 5 wystepuje jeden taki naroznik
5: (-3,-1),

- "naroznik boczny", gdy znaki przy j oraz k sa roézne; przy wezle 3

wystepuja dwa takie narozniki 3:(-2,5), 3:(-2,7).
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W kazdej sieci ptaskiej z bocznica zamykajacg liczba wszystkich
naroznikéw jest rowna sumie rzedéw wezddéw, a tym samym podwojonej liczbie
bocznic 2. Liczby naroznikéw "do gory" i "w do¥* sa jednakowe i wynoszag
m - n = v - 1. Przy kazdym wezle liczba naroznikéw "do goéry" jest roéwna
1 Tl , liczba naroznikéw "w dé4" jest roéwna lﬁ;l R Liczba naroznikoéw
chznych w sieci ptaskiej jest réwna podwojonej liczbie wez#éw 2n, ponie-
waz przy kazdym wezle wystepuja dwa narozniki boczne, co jest wazng
whasciwosciag sieci plaskiej. Ilustruje to schemat kanoniczny sieci
ptaskiej (rys. 2.7.3c), w ktérej wystepuje m = 13 bocznic, n = 7 wezkow.

Liczba cyklomatyczna wynosi v = 7. Odpowiednie liczby naroznikéw sa na-

stepujace:

- naroznikéw 'do gory" 13 -7 =6
- naroznikéw “w dot” 6

- naroznikéw '"bocznych" 2"7 = 14

Wymieniona identyfikacja naroznikéw przy wezdach jJest oczywista, gdy
posiadamy narysowany schemat kanoniczny sieci ptaskiej zorientowanej
w sposéb acykliczny. W zapisie cyfrowym takich informacji a priori nie po-
siadamy. W trakcie rozpoznawania struktury sieci 1 wyznaczania liniowo
niezaleznych cykli-komérek gromadzone informacje o wyznaczonych narozni-
kach beda przydatne przy rozstrzyganiu o planarnosci sieci. Posrednio

korzysta¢ wiec bedziemy w tym zagadnieniu takze z kryterium Whitney’a.

2.7.3. Charakterystyka metody wyznaczania cykli-komérek i badania

planarnosci sieci z wykorzystaniem osiggalnosci zwyczajnej

Na schemacie kanonicznym sieci ptaskiej zorientowanej w sposéb acyk-
liczny po uporzadkowaniu zbioru wezkéw w warstwy wyraznie wida¢, ze kazdy
cykl-komérka (z wyjatkiem cykli, w ktérych wystepuje bocznica zamykajaca)
posiada swéj wezet dolny w” oraz gérny w ~ (rysunek 2.7.3a, regiony
| V1). Miedzy tymi wezdami wystepuja co najmniej dwie drogi deﬁ)wgk
Jezeli poprawnie wyznaczymy dwie drogi od wezt#a dolnego wdk do wezta

gérnego w bedgace granica danej komérki, to po ich zdozeniu uzyska sie

K’
poszukiwa;i, elementarny cykl-komoérke, wynikajacy z danego regionu
ptaszczyzny.

Najpierw trzeba jednak skojarzy¢ wezet dolny wdk oraz goérny wgk kazdej
komérki. Gdy dysponujemy juz narysowanym schematem kanonicznym pdaskim,
czynnos¢ ta nie sprawia zadnych trudnosci. Pamietamy jednak, ze a priori

nie znamy schematu kanonicznego, a takze nie wiemy czy sie¢ jest pltaska.

W przedstawionej metodzie wychodzac od znanego zapisu cyfrowego struktury
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sieci, podanego np. w postaci uproszczonej macierzy potaczen P’, mamy do-
piero. rozstrzygna¢ o planarnosci sieci.

Weztami dolnymi w komérek sa wezty typu r (rozdzielanie),
a narozniki "do goéry" przy tych wezdach sg dolnymi fragmentami, kazdej
koméorki (rys. 2.7.3a). Weztami gornymi ng komérek sa wezty typu "+
(aczenie), a narozniki "w doé¥' przy tych weztach sa goérnymi fragmentami
kazdej komérki. Wezed typu "m" (mieszanie) jest wezdem dolnym i gérnym co-
najmniej dwu roéznych komdrek. Narozniki boczne sa fragmentami wspomnianych
drég od wdk do ng Przy kojarzeniu par wezd46w dolnego wdk i gérnego ng
komérek korzysta¢ bedziemy =z przedstawionej w rozdz. 2.4 osiagalnosci
okreslonej na iloczynie kartezjanskim zbioru wez#éw. Do wyznaczania cykli-
komérek stosowa¢ bedziemy cztery roézne sposoby wynikajace z konfiguracji
komérek w sieci oraz z osiagalnosci osg(wdk ,wgk )- Dwa z tych sposobow wy-
stepuja najczesciej, dlatego tez oméwione zostang w pierwszej kolejnosci.

Dwa pozostate przedstawimy w dalszej czes$ci rozdziatu.

Pierwszy sposéb wyznaczania cykli-komérek

Zauwazyc¢ trzeba, ze gdy osgtw® .w ) = 2 oraz istniejace dwie drogi
w w z wyjatkiem wezdo6w poczgtkowego w. oraz konncowego wN nie posiadaja
innych elementéw wspélnych, to wezdy w , w sa odpowiednio weztami dolnym
wdk i gornym w . komérki. Z wyznaczonych drég poprzez odwrécenie jednej
z nich i dotaczenie do drugiej utworzy¢ mozna cykl elementarny wynikajacy
z tej komérki. W schemacie na rys. 2.7.3a osiggalnos¢ z wezta 1 do wezda 5
wynosi 2. Wyznaczone dwie drogi: 12 3 5, 15 z wyjatkiem wezd6w 1 i1 5 nie
posiadaja zadnych innych wez4éw wspélnych. Cykl zwiazany z ta komérka ma
posta¢ 12 3 5-1. W zapisie drog i cykli uzywa¢ bedziemy numeréw wezdéw.
W sieci zredukowanej ze wzgledu na niewystepowanie potaczen roéwnolegtych

taki zapis jest jednoznaczny.

Drugi sposéb wyznaczania cykli-komérek

Wymienione spostrzezenie mozna takze rozszerzy¢ na przypadek, gdy
osgtw™.w ) = 3, wystepuje bocznica o weztach poczatkowym i koncowym w”, wr
oraz gdy pozostate dwie drogi w'» w* oprécz wezdéw w(, w* nie posiadaja
zadnych 1innych wezd#éw wspélnych. Wtedy to wezdy w” w” sa wezdami odpo-
wiednio dolnym w” oraz goérnym w ~ dwu przylegajacych do siebie komérek.
Dwa cykle utworzone kazdy z jednej drogi w” w" oraz z bocznicy w. w" sa
zwigzane z analizowanymi komérkami, czyli sa elementarnymi. W sieci na

rys. 2.7.3a osiggalno$¢ od wez#a 3 do 4 wynosi 3. Istnieje bocznica 3 4
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oraz dwie drogi 3 5 4, 3 7 4. Cykle-komérki mogg by¢ utworzone w sposoéb
nastepujacy: 3 5 4 -3, 3 4-7 -3.

Przedstawione sposoby wyznaczania cykli-komérek, w ktérych przy koja-
rzeniu par wezdté6w dolnego w i goérnego qu komérki korzysta sie

dk
z osiagalnosci 2 lub 3 (w przypadku, gdy istnieje bocznica wdk w « oraz

dwie roztaczne drogi wde* w k”» nazywac bedziemy dalej spisobami
z osiggalnoscia zwykdta. W metodzie bedzie zachodzita takze konieczno$¢ ko-
rzystania z osiagalnosci wiekszej niz 2. Przypadki takie dalej nazywacd
bedziemy przypadkami specjalnymi. Zagadnienie to oméwione bedzie w dalszej
czesci rozdziatu.

W metodzie sprawdzania planarnosci sieci, po procedurze podziatu zbioru
wezdéw na warstwy (rozdz. 2.2), wyznaczana jest osiggalno$¢ (rozdz. 2.4).
Nastepnie przedstawionymi sposobami wyznaczane sa cykle-komérki oparte na
parach wezdéw, dla ktérych osiagalnos¢ jest roéwna 2 lub 3 (osiagalnoscé
zwyk+a). Wyznaczanie takich cykli realizowane jest w odpowiednim porzadku,

wynikajacym z réznicy rP pozioméw wez4déw goérnego w i dolnego wd
g

r = poz(w ) - poz(w )
p 9 d

Analize rozpoczyna sie od r = 2, czyli od komérek najkrotszych. Po wy-
znaczeniu kazdego cyklu-komérki zwiekszany jest wskaznik bk&przy wszyst-
kich bocznicach nalezgacych do tego cyklu. Wskaznik ten $Swiadczy o liczbie
cykli elementarnych, do ktérych nalezy juz dana bocznica. Przy b”a 2 bocz-
nica jest zastaniana w strukturze sieci. Z wyznaczonego cyklu elementar-
nego mozna takze wyodrebnié¢ i zapamietaé¢ narozniki wystepujace w tym
cyklu.

Po wyczerpaniu wszystkich mozliwych par wez#éw, dla ktérych osiggalnos¢
wynosi 2 lub 3 oraz r = 2, przeprowadza sie analize dotychczas uzyskanych
informacji z wyznaczoﬁbch cykli elementarnych, analize zredukowanej upro-
szczonej macierzy podtaczen (P i tabeli naroznikéw. Analiza ta wykonywana
takze w kazdym nastepnym etapie algorytmu polega na sprawdzeniu nastepu-
jacych parametréw i warunkéw umozliwiajacych stwierdzenie® nieplanarnosci
sieci:

- liczby b~ kazdej bocznicy. Zaistnienie b"> 2 oznacza, ze bocznica
zostata juz zaliczona do wiecej niz dwu elementarnych cykkli-komérek, co
w sieci ptaskiej nie jest mozliwe. Stad wycigga sie wniosek o nieplanar-
nosci sieci. Ilustruje to przyktad na rys. 2.7.5a, gdzie przy r = 2 dla
par wezdow (1,3), ,4), (1,5) stwierdzono miedzy wezdem dzlnym 1
i weztami gérnymi 3, 4, 5 osiagalnos$¢ réwna 2. Wyznaczone cykle elementar-

ne (linie przerywane na schemacie rys. 2.7.5a) sa nastepujgce: 1 2 3 -1,
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12 4-1, 125-1. Bocznica 1 2 wystepuje we wszystkich trzech cyklach
(bkz 3), co przeczy planarnosci sieci;

- liczby wykorzystanych naroznikéw *"do goéry” przy kazdym wezle. Liczba ta
w sieci ptaskiej w zadnym etapie analizy nie moze by¢ wieksza od Ipl~ i-

Niespednienie tego warunku oznacza, ze dany wezet jest wezdem dolnym w?
kilku cykli, ktérych liczba przekracza Ipl- 1> co w sieci ptaskiej jest
niemozliwe. Illustruje to przyktad na rys. 2.7.5b. W pierwszym etapie przy
r = 2 osiggalnos¢ réwna 2 zachodzi dla par wezd6éw 1 4 oraz 1 5. Wyznaczone
d£a cykle sa nastepujace; 1 3 4 -2 -1, 1 2 5 -3 -1 (rys. 2.7.5b linie
przerywane). Naroznik 1:(2,3) wystepuje w obydwu cyklach. Zostat wykorzy-

stany dwa razy, co jest sprzeczne z wkasciwosciami sieci ptaskiej,

Rys. 2.7.5. Przyktady schematéw ilustrujace warunki rozstrzygania
o nieplanarnosci sieci

Fig. 2.7.5. Example of diagrams illustrating the conditions of determinig
the non-planarity of a network
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- liczby wykorzystanych naroznikéw "w doé4" przy kazdym wezle. Podobnie jak
wyzej liczba ta w sieci ptaskiej w kazdym etapie analizy nie moze by¢
wieksza od 1mi_ 1. Niespetnienie tego warunku oznacza, ze dany wezet jest
wezdem goérnym Wg kilku cykli, ktdérych liczba przekracza 1m i 1, co w sieci
ptaskiej nie jest mozliwe;

- liczby naroznikéw bocznych przy kazdym wezle. Liczba ta w sieci ptaskie]
w kazdym etapie analizy nie jest wieksza od 2. Niespednienie tego warunku
upowaznia do stwierdzenia nieplanarnosci sieci. Na rys. 2.7.5a w pierw-
szym etapie analizy w trzech wyznaczonych cyklach elementarnych przy wezle
2 wystepuja trzy narozniki boczne: 2: (-1,3), 2: (-1,4), 2: (-1,5), co prze-
czy planarnosci sieci;

- wystepowania bocznic i wezdbéw wiszacych. W trakcie wykonywanej analizy
struktury sieci zastaniane sg bocznice nalezace juz do dwu lub wiekszej
liczby cykli elementarnych. W sieciach nieptaskich moga wiec takze
wystepowaé¢ przypadki, gdy przy jakim$ wezle zastoniete sg wszystkie bocz-
nice z wyjatkiem jednej. Bocznica ta wtedy “odsta®"je" od ptaszczyzny,
w ktorej leza wczesniej wyznaczone komérki. Stwierdzenie takiego przypadku
takze upowaznia do wyciaggniecia wniosku o nieplanarnosci sieci. Illustru-
je to rys. 2.7.5c,d. W pierwszym i drugim etapie przy r = 2 oraz przy
r = 3 wyznaczone zostaty cykle zaznaczone na rysunku Iiniqpprzerywana. Po
zastonieciu bocznic nalezacych juz do dwu cykli-komérek, tzn. takich, dla
ktérych b”= 2, bocznica 1 7 (rys. 2.7.5d) staje sie bocznicag wiszaca
z weztem wiszgcym 7.

Niektére wymienione informacje, pozwalajace na rozstrzyganie o niepla-
narnoéci sieci, w trakcie analizy pojawiaja sie jednoczes$nie. Sugeruje to,
ze przedstawione warunki nieplanarnosci (przynajmniej niektére) sa sobie
réwnowazne. Korzystanie z tych warunkédw réwnowaznych jest (zdaniem autora)
przydatne, poniewaz skraca czas uzyskiwania rozstrzygniecia o nieplanar-
nosci sieci.

Przy braku rozstrzygniecia o nieplanarnosci w danym etapie analizy za-
staniane sa bocznice, dla ktérych b~= 2 (bocznice te naleza juz do dwu
cykli-komérek). Ponownie wyznaczna jest osiggalnos¢ oraz cykle elementarne
przy zatozeniu, ze r jest zwiekszone o 1.

W nastepnych etagach (z wyjatkiem pierwszego) w trakcie wyznaczania
nowych cykli-komérek trzeba takze zwraca¢ uwage na juz wyznaczone cykle
elementarne oraz na pojawianie sie komérek =zastepczych powstajacych po
zastonieciu bocznic, dla ktérych b~= 2. Illustruja to rysunki 2.7.6, 2.7.7.
W pierwszym etapie analizy przy rp: 2 wyznaczono (rys. 2.7.6a) 5 cykli-

komérek, ktére na rysunku umownie oznaczono cyframi I, 11, I1I, IV, Vv (li-
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nie przerywane w komérkach). Nie by} spedniony Zzaden z warunkéw rozstrzy-
gajacych o nieptanarnosci. Trzy bocznice o weztach krancowych 4 5, 6 7,
7 9 nalezg jJuz kazda do dwu cykli-komérek. Jezeli sie¢ ma by¢ ptaska, to
zgodnie z twierdzeniem Mac Lane‘a, bocznice te nie powinny naleze¢ do
nastepnych cykli komoérek. Po zastonieciu tych bocznic powstaje graf-

schemat uproszczony pokazany na rys. 2.7.6b.

Rys. 2.7.6 taczenie sie cykli-komérek w metodzie badania planarnosci sieci

Fig. 2.7.6 The joining of cell-cycles applied in the method of investiga-
ting the planarity of networks

Zastanianie bocznic nalezy interpretowa¢ jako +aczenie sie komérek
w wieksze obszary plaszczyzny. Obszary komérek potaczonych moga posiadacd
bardzo rézny ksztatt (rys. 2.7.6b, 2.7.7b linie kropkowane), w tym takze
moze to by¢ ksztatt typowy dla elementarnych cykli-komérek. Granica
kazdego takiego obszaru w sensie matematycznym moze by¢ utozsamiana jako
wynik dodawania modulo 2 wszystkich dotychczas wyznaczonych elementarnych
cykli-komérek.

W grafie po czesciowej analizie nalezy w dalszych etapach rozrézniac
obszary juz zajete, a w szczeg6lnosci komérki stare i cykle zastepcze
przypominajace komérki oraz obszary nie whkaczone jeszcze do ptaszczyzny.
Ponownie wyznaczona osiagalno$s¢ w grafie (schemat rys. 2.7.6b) pozwala na
sprecyzowanie par wez4éw dolnego wd i gérnego wg, z ktérych moga by¢é wy-
znaczone nastepne cykle-komorki. Dla kazdej takiej pary wez#ow w”, w

tworzone sa drogi w = w . Jezeli przynajmniej jedna bocznica w tych dwu
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drogach posiada 0, to tworzony jest nowy cykl-komérka (rys. 2.7.6b,c,

cykl 3 58 9-6 -3). W sytuacji gdy w wyznaczonym cyklu wszystkie bocznice

posiadaja b”= 1 (rys. 2.7.7b,c), rozstrzygnac¢ trzeba:

- czy cykl ten jest cyklem-komérka poprzednio wyznaczonym,

- czy jest cyklem zastepczym powstatym z sumowania poprzednio wyznaczonych
cykli-komérek,

- czy jest nowym cyklem-komérka?

Najprostszym sposobem rozstrzygniecia tego zagadnienia jest zbadanie
"zajetosci" naroznikéw przy wezle dolnym wdk i gornym wgk analizowanego
cyklu. Wyrézni¢ tu mozna dwa przypadki (rys. 2.7.6, 2.7.7):

- wezet dolny lub gérny posiadaja juz zajete analizowane narozniki od-
powiednio "do gory"™ lub "w dé+'. Analizowany cykl jest wtedy cyklem po-
przednio wyznaczonym lub cyklem zaleznym powstatym w wyniku sumowania
poprzednio wyznaczonych cykli-komérek. Przyk#ad takiego cyklu pokazano na
rys. 2.7.6b,c - cykl 2 3 58 -4 -2. Narozniki 2: (3,4) oraz 8: (-5, -4) sa
juz zajete. Moga wystepowac takze przypadki, gdy sprawdzane narozniki sa
sumg innych naroznikéw. Sytuacja taka ma miejsce, gdy przy wezle dolnym
lub gérnym wystepuje kilka komérek sk#adnikéw analizowanego cyklu
zaleznego. Taki przypadek takze musi by¢ uwzgledniony w algorytmie;

- wezet+ dolny i goérny posiadaja nie zajete analizowane narozniki.
Analizowany cykl jest wtedy nowym cyklem-komérka. Przykdad takiej komdrki
pokazano na rys. 2.7.7b - cykl 14 7-3 -1. Przy wezle dolnym i gérnym
odpowiednie narozniki 1:(4,3), 7:(-4,-3) nie sa zajete. Wymieniony cyKkl

jest cyklem elementarnym (rys. 2.7.7b,c).

Rys. 2.7.7. taczenie sie cykli-komérek w metodzie badania planarnosci 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 powstaty wiec nastepne bocznice posiadajace bk: 2.
Istnieje wiec mozliwo$¢ dalszej redukcji analizowanych schematéow (rys.
2.7.7d). Powtarzanie wymienionych etapéw analizy w wiekszosci sieci
ptaskich zredukowanych doprowadza do sytuacji pokazanej na rysunkach
2.7.6d, 2.7.7d. (Przypadki nie doprowadzajgace do takiej redukcji grafu
zostang omoéwione w dalszej czesci rozdziatu). Cata wewnetrzna czes$¢ sche-
matu zostata przyporzadkowana do jednej ptaszczyzny, a pozostaty tylko
dwie drogi od wezta poczatkowego sieci wpS do wezda koncowego sieci wkS
oraz bocznica zamykajaca. Wszystkie bocznice w wymienionych drogach posia-
daja b”~= 1, czyli naleza juz do jednego cyklu komérki. Liczba cyklomatycz-
na takiego grafu wynosi v = 2. Po stwierdzeniu takiej sytuacji wyznaczane
sa dwa ostatnie cykle ztozone kazdy z jednej drogi pr—> wkS oraz z boczni-
cy zamykajacej. Ostatni cykl ztozony z jednej z drég pr—> wkS oraz z bocz-
nicy zamykajacej wkS wpS jest juz cyklem zaleznym. Przeprowadzona analiza
doprowadza wiec do wyznaczenia zbioru cykli-komérek, w ktérych b cykli
jest niezaleznych, a ostatni v + 1 cykl jest zalezny. Kazda bocznica
w tych cyklach wystepuje doktadnie dwa razy (bkz 2). Zgodnie z twierdze-

niem Mac Lane “a graf jest wtedy ptaski.

2.7.4. Charakterystyka metody wyznaczania cykli-komérek i badania

planarnosci sieci z wykorzystaniem osiagalnosci specjalnej

W poprzednim rozdziale wspomniano, ze w trakcie analizy planarnosci
sieci, kiedy to przy kojarzeniu par wez4#6w dolnego wdk i goérnego wgk
komérek wykorzystuje sie osiagalno$¢ zwyczajna 2 lub 3 (pierwszy 1 drugi
spos6b wyznaczania cykli-komérek), moga wystagpi¢ przypadki, w ktdérych nie
uzyskuje sie bocznic nalezacych do dwu komérek (b~< 2). Nie pojawiaja sie
wtedy bocznice, ktére moga by¢é zastoniete. Tym samym nie mozna przy-
najmniej na jakim$ etapie przeprowadzi¢ dalszej redukcji schematu. Przy-
padki takie sg wykrywane w trakcie pracy programu.

Przedstawione sposoby wyznaczania cykli-komérek wymagaja wiec rozsze-
rzenia polegajacego na wykorzystywaniu takze par wezdow, dla ktérych
osiggalnos¢ jest wieksza od dwa. Przypadki takie dalej nazywaé¢ bedziemy
przypadkami specjalnymi. Dalsze sposoby wyznaczania cykli-komérek przed-
stawimy wykorzystujac przyktady na rysunkach 2.7.8, 2.7.9. Sposoby te
uruchamiane sa, gdy po pewnym etapie (niekoniecznie pierwszym) nie
wystepuja pary wezdéw z osiaggalnosciag zwyczajna, z ktdérych mozna by utwo-
rzy¢ nowe cykle-komérki. Wyznacza sie wtedy pary wezddéw, dla Kktérych

osiggalno$¢ jest roéwna k. Analize rozpoczyna sie od k = 3.



Trzeci spos6b wyznaczania cykli-komérek

Przy kojarzeniu par wez46w dolnego W, i gérnego ng komérek korzystac
bedziemy z osiagalnosci réwnej 3. Z wezda dolnego wd wyznacza sie wtedy
trzy drogi do wezda goérnego wg. Jezeli sie¢ jest ptaska zredukowana (bez
podsieci), to tylko dwie drogi sposrdéd trzech wyznaczonych moga by¢ grani-
cami poszukiwanej komérki. Na rys. 2.7.8a od wezta dolnego 1 do wezta
gérnego 9 wystepuja trzy drogi: 12 8 9, 189 oraz 19 (w tym przyktadzie
trzecia droga jest bocznica, lecz w ogélnym przypadku moze tez by¢ droga).
Sprecyzowa¢ trzeba sposéb rozstrzygania o tym, ktére z tych trzech droég
nalezy przyja¢ jako dwie granice poszukiwanej komérki. Wykorzystamy tu
informacje o naroznikach bocznych wystepujacych przy weztach kazdej drogi.

Wczesniej, w opisie metody podano, ze po wyznaczeniu kazdego
cyklu-komérki, z tego cyklu miedzy innymi sa wyodrebniane narozniki i za-
pisywane w odpowiedniej tabeli naroznikéw. Dla drogi, ktéra jest granica
komérki, musi by¢ spedniony warunek: wszystkie narozniki boczne weztéw tej
drogi (z wyjatkiem wez#oéw wdk i ng) w tabeli naroznikéw musza by¢ wolne
(tzn. do tej pory nie zostaty 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-komérki, a takze cykle zalezne zastepcze dla ilustracji przed-
stawianej metody nanoszone sg za pomocg odpowiednio linii lub +*ukéw prze-
rywanych i1 kropkowanych. Wykorzystanie jakiego$ naroznika w dotychczas
wyznaczonych cyklach komérkach zapisywane jest w pamieci komputera w od-
powiedniej tabeli naroznikéw. W interpretacji graficznej na rysunku mozna
to kojarzy¢ z nanoszeniem wymienionych linii przerywanych lub kropkowanych

przy bocznicach zwigzanych z danym cyklem i wezdem.

Rys. 2.7.8. Wyznaczanie cyklu-komérki z osiagalnosci specjalnej 3

Fig. 2.7.8. Determination of the cell-cycle basing on the special
attainability 3
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Droga 18 9 (rys. 2.7.8a) posiada jeden wezet 8, ktéry figuruje w tej
drodze z naroznikiem bocznym 8:(-1,9). Naroznik ten nie jJest jeszcze za-
jety, co w programie komputerowym wynika z odpowiedniej tabeli naroznikoéw,
a w interpretacji graficznej wyrazone jest przez brak odpowiednich linii
w tym narozniku (rys. 2.7.8a). Droge 18 9 mozna wiec przyja¢ za jedna
czes¢ granicy poszukiwanej komérki, a tym samym jako jedna czes¢ poszuki-
wanego cyklu. W drodze 12 8 9 naroznik 2:(-1,8) przy wezle 2 jest juz za-
jety (rys. 2.7.8a, linie kropkowane), wiec ta droga nie moze by¢ granica
poszukiwanej komérki. Droga 1 9 jest bocznica - jest wiec granica komérki.
Z dr6ég 18 9, 19 tworzony jest poszukiwany cykl-komérka 18 9-1.

Jak wida¢, wyznaczenie poszukiwanego cyklu komérki w tym sposobie uwa-
runkowane jest znalezieniem dwéch drég "dobrych”, ktére sa granicami
komérki oraz odrzuceniem jednej drogi, ktéra nie moze by¢ ta granica. Ta-
kie przypadki wystepuja w sieciach ptaskich. Inne przypadki 2z jedng Ilub
z trzema drogami dobrymi wystepuja w sieciach nieptaskich 1 sa wykrywane

wczesniej wymienionymi sposobami rozstrzygania o nieplanarnosci sieci.

Czwarty sposéb wyznaczania cykli-komérek

W niektérych bardzo szczegdlnych przypadkach postugiwanie sie trzecim
sposobem wyznaczania cykli-komérek nie jest wystarczajace. W sposobie 4
przy kojarzeniu wezdéw dolnego wdk i goérnego wgk komérek korzystacd
bedziemy z osigagalnosci réwnej 4. Wyznaczane beda cztery drogi w”"-> w
przy czym jedna z tych drég musi by¢ bocznica wdk wgk(rys. 2.7.9a, de: 1,
w k: 7). W takim przypadku w sieci ptaskiej z trzech wyznaczonych drég nie
bgdacych bocznicg tylko dwie drogi moga by¢ granicami dwu komérek, a jedna
z tych drég nalezy odrzuci¢ (rys. 2.7.9a). Z dwu drég dobrych w” >w
oraz z bocznicy wdk w utworzone zostana dwa cykle-komdérki, kazdy =z jed-

nej drogi w > W

droga moze l:)ll(é grg:nica, komérki, czy nie (podobnie jak w sposobie trzecim),
realizowane jest poprzez analize naroznikédw bocznych wezdé6w kazdej drogi.
W przyktadzie na rys. 2.7.9a w kolejnym etapie programu, po wyczerpaniu
wszystkich mozliwosci wynikajacych ze sposobéw 1, 2, 3 wyznaczania cykli-
komérek, stwierdzono osg(l,7) = 4. Istnieje bocznica 1 7 oraz trzy drogi:
14 7, 12 7, 13 7. Analiza naroznikéw bocznych przy wezdtach tych drég
wskazuje, ze droge 14 7 nalezy odrzuci¢ ze wzgledu na to, Zze narozniki:
4: (1,-2), 4: (-2,7) zostaty juz wczes$niej wyznaczone i sa juz zajete. Drogi
12 7 oraz 13 7 spedniaja warunki odno$nie do naroznikédw bocznych przy

wezdtach odpowiednio 2 i 3 (rys. 2.7.9a). Z wyznaczonych drég oraz z bocz-

nicy 1 7 utworzone zostaty dwa cykle-komérki 12 7-1, 137-1.
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Rys. 2.7.9. Wyznaczanie cyklu-komérki z osiagalnosci 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-komérek od wez#a 4 do wez#a 10. Droga 4 7 8 10 zostaje od-
rzucona ze wzgledu.na to, ze naroznik boczny 9:(-8,10) przy wezle 9 zostat
juz wczesdniej zajety.

Dalszy przebieg algorytmu w analizowanych przyktadach doprowadza do
sytuacji pokazanej na rys. 2.7.8c 1 rys. 2.7.9c. Nastepne, etapy wyznacza-
nia ostatnich cykli-komérek zostaty juz oméwione wczesniej.

Przeprowadzone badania planarnosci sieci wskazuja, Zze sprecyzowane dwa
sposoby tworzenia elementarnych cykli-komérek, w ktérych wykorzystuje sie
tzw. osiggalnos¢ zwyczajna oraz nastepne dwa sposoby, w ktérych wyko-
rzystuje sie tzw. osiggalnos¢ specjalng, sa wystarczajace w proponowanej
metodzie. Na podstawie przedstawionej metody wyznaczania cykli komérek,
a tym samym badania planarnosci sieci, opracowany zostat program komputer-
owy realizujacy wszystkie wymienione elementy metody. Przy testowaniu
programu wykorzystano okodo 200 przyktadéw sieci lub podsieci ptaskich
i nieptaskich o liczbie bocznic do 150. W kazdym przypadku sieci ptaskich
lub nieptaskich w trakcie testowania uzyskiwano rozstrzygniecia poprawne.

Wadg przedstawionej metody jest konieczno$¢é¢ wczesniejszego wydzielenia
podsieci i zastepowania ich w modelu struktury jedna bocznicg, a takze
skromne informacje o rodzaju nieplanarnosci. Niektdre wskazéwki sugerujace

dalsze mozliwe rozwiniecie przedstawionej metody podano w rozdz. 2.7.5.
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W trakcie badan wybranych sieci wentylacyjnych kopaln istniejacych nie
natrafiono na sie¢ ptaska. Spotyka sie natomiast podsieci, ktoére sa
ptaskie. Dotyczy to zwhaszcza fragmentéw kopaln, w ktérych roboty gérnicze
prowadzone sa w jednym poktadzie lub w kilku poktadach, 1lecz bez wyrobisk
tworzacych potaczenia miedzyrejonowe 1 bez mostéw wentylacyjnych. Niepla-
narno$¢ duzych sieci utrudnia sporzadzanie graficznego obrazu tych sieci
w postaci prostego schematu kanonicznego lub potencjalnego. Oprécz
rozstrzygania o nieplanarnosci sieci potrzebne sg wiec dalsze informacje
opisujace te nieplanarnos¢, co powinno by¢ przedmiotem dalszych badan.

Niektére uwagi w tym zakresie podano w nastepnym rozdziale.

2.7.5. Uwagi o mozliwosci traktowania schematu kanonicznego

Jjako obiekt w przestrzeni tréjwymiarowej

Jak juz wspomniano, wiekszo$¢ schematédw kanonicznych sieci wentylacyj-
nych kopaln lub podsieci to schematy nieptaskie. Stwarza to pewne utrud-
nienia w rysowaniu tych schematéw, a takze w ich czytelnosci, interpreta-
cji whasciwosci sieci i poszczegélnych bocznic. Kopalnia gdebinowa jest
obiektem istniejacym w tréjwymiarowej bryle gérotworu. Pokazuje to schemat
przestrzenny sieci kreslony wkasnie jako obiekt przestrzenny. Préby plana-
ryzacji schematu kanonicznego duzej sieci nieptaskiej rzadko przynosza
zamierzone efekty poprawienia czytelnosci. W tym miejscu mozna wiec posta-

wi¢ pytanie: czy nie podja¢ proby przedstawiania schematu kanonicznego

Rys. 2.7.10. Przyk#tad schematu kanonicznego odwzorowanego
na sferze (@) 1 w dwu ptaszczyznach (b)

Fig. 2.7.10. Example of a canonic diagram represented
on a sphere (@) 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 stwierdzi¢, ze istnieja pewne
przestanki co do mozliwosci uporzadkowania wez#6w i bocznic w schemacie
kanonicznym przedstawianym w przestrzeni tréjwymiarowej. Wspomniano juz
takze, ze stosowanie techniki komputerowej moze znaczniepoméc we wpro-
wadzeniu obranego uporzadkowania w zbiorach wezkéw 1 bocznic oraz
w uscisleniu interpretacji geometrycznej. Przydatne tu moga by¢ takze
dalsze osiagniecia teorii grafow.

Analiza niektérych schematéw wskazuje, ze moga one by¢é utozsamiane
z jakimis obiektami w przestrzeni tréjwymiarowej. |1 tak na przykdtad sche-
maty na rysunkach 2.7.5b, 2.7.10a moga by¢ odwzorowane na sferze, schematy
na rysunkach 2.7.5a,c, 2.7.10b mozna odwzorowa¢ w dwu ptaszczyznach. Sche-
mat na rysunku 2.7.10a mozna kojarzy¢ ze sfera przecieta ptaszczyznag
2 487 6 5 3 2. Ten ostatni utworzono ze schematu z rysunku 2.7.2c przez
dotozenie trzech bocznic. Identyfikacja takich obiektéw w przestrzeni wy-
maga opracowania dalszych algorytméw. Przypuszcza¢é mozna, ze beda tu przy-
datne takze metody, w ktdérych wyznacza¢ sie bedzie cykle niezalezne,
biegnace od swojego wezta dolnego do gbérnego i z powrotem wdé¥, podobnie
Jjak cykle-komérki w sieci ptaskiej.

Metoda przedstawiong w poprzednich rozdziatach mozna juz sprawdzac
mozliwo$¢ odwzorowania sieci na sferze. W tym celu nalezy najpierw odrzu-
ci¢ bocznice zamykajaca, obra¢ dowolng bocznice za nowag zamykajaca, nhadac
bocznicom nowa orientacje acykliczna przyjmujac, ze wezdem poczatkowym
i koncowym tak utworzonej sieci sa odpowiednio wezdy koncowy i poczatkowy
nowej bocznicy zamykajacej, zredukowa¢ podsieci 1 sprawdzi¢ planarnosc¢
nowej sieci wg metody z poprzednich rozdziatéw. Uzyskanie odpowiedzi pozy-
tywnej odnosnie do planarnosci nowej sieci jest réwnoznaczne z mozliwoscia
odwzorowania sieci poczatkowej na sferze. Wynika to z odpowiednich znanych
twierdzen teorii graféw, a w szczeg6lnosci z twierdzenia Mac Lane’a.
Z pewnos$ciag mozna opracowa¢ algorytm inny, bardziej efektywny dotyczacy
tego zagadnienia.

Cykle niezalezne sieci, ktdéra mozna odwzorowa¢ w dwéch phaszczyznach
(rys. 2.7.10b), wyznacza¢ mozna po odrzuceniu bocznicy zamykajacej tak jak
cykle-komérki w sieci ptaskiej z ta roéznica, ze bocznice bedace krawedziag
przeciecia sie tych ptaszczyzn moga w cyklach wystepowaé¢ trzy razy. Przy
niektérych weztach bocznic-krawedzi Uliczba naroznikéw bocznych moze byé
wieksza od 2. Bocznice lezagce w ciagach bocznic ograniczajacych schemat
w przestrzeni w proponowanych cyklach wystepowa¢ beda tylko jeden raz.

Powyzsze uwagi wynikaja z twierdzenia Mac Lane’a zastosowanego oddzielnie
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do kazdej z ptaszczyzn, w ktérych odwzorowany jest schemat. Prawdopodobnie
spostrzezenia te mozna uogdélni¢ na przypadki, w ktérych schemat jest od-
wzorowany w kilku ptaszczyznach. Przedstawione propozycje 1identyfikacji
ksztattu schematu kanonicznego i préby traktowania tego schematu jako
obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej nalezy uwazaé¢ za interesujace. Zagad-

nienie to wymaga jednak odrebnego opracowania.

2.7.6. Mozliwo$¢ uogbélnienia proponowanej metody badania planarnosci

na dowolne grafy

Przedstawiong w poprzednich rozdziatach metode badania planarnosci
mozna uogélni¢ na dowolne grafy. Najpierw jednak nalezy spowodowaé¢, by
byty sped#nione zatozenia przyjete w proponowanej metodzie, tzn. by byta to
sie¢ acykliczna zredukowana.

Przed analiza planarnosci graféw w znanych dotychczas metodach stosuje
sie zawsze uproszczenia wstepne polegajace na redukcji grafu a nie majace
wpdywu na planarno$¢ lub nieplanarnosé¢. Uproszczenia te np. wymienia Deo
[45 str.396], a polegaja one na wyznaczeniu sk#adowych spéjnosci, usunie-
ciu wszystkich petli i krawedzi roéwnolegtych, likwidacji pétwezdéw, po-
dziatu grafu na bloki. W blokach przeprowadza sie dalsza redukcje petli,
potwezd6w 1 potaczen roéwnolegtych. Kazdy blok poddawany jest najpierw
testowi liczbowemu sprawdzania spednienia warunku koniecznego na niepla-
narno$¢, a w przypadku nieuzyskania rozstrzygniecia poddawany jest jakie-
mu$ algorytmowi sprawdzania planarnosci.

Aby umozliwi¢ sprawdzenie planarnosci dowolnego grafu proponowang me-
toda, nalezy po tych wymienionych uproszczeniach:

- obra¢ w grafie dowolna bocznice i traktowa¢ ja jak bocznice zamykajaca

w proponowanej metodzie,

- nada¢ bocznicom orientacje acykliczng w sensie drég,

- wydzieli¢ podsieci, tzn. doprowadzi¢ do sieci zredukowanej,

- sprawdzi¢ proponowana metoda planarnos$¢ sieci zredukowanej oraz wszyst-
kich podsieci zredukowanych.

Nadmieni¢ nalezy, ze przy takim sposobie postepowania mozna uzyskac
rozstrzygniecie o planarnosci Iub nieplanarnosci sieci zredukowanej
i wszystkich podsieci, co tez jest interesujace. Moga tu wystagpic¢ robzne
przypadki, np. sie¢ zredukowana jest plaska, a niektdre podsieci nie sg
ptaskie. WHasciwosci sieci wynikajace z nieptaskésci podsieci ograniczaja
sie wtedy tylko do tych podsieci nieptaskich. Na zagadnienie to zwrécimy

dalej uwage 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 przekatnych

Jednym z bardzo waznych zagadnien bezpieczenistwa kopalnianej sieci wen-
tylacyjnej jest odpowiednia trwato$¢ pradéw powietrza docierajacych do
miejsc pracy zatogi. Zagadnienie to wigze sie z mozliwoscia powstawania
licznych stanéw awaryjnych w sieci spowodowanych uszkodzeniami niektérych
elementéw, a takze z pojawianiem sie dodatkowych czynnikéw wplywajacych na
sktad, whasciwosci i przeptyw powietrza w kopalni . Wiadomo, ze
w niektérych sytuacjach awaryjnych istnieja duze trudno$ci z utrzymaniem
nie tylko okreslonej 1ilosci powietrza w wybranej bocznicy, lecz takze
z utrzymaniem pozadanych kierunkéw przepdywu. o

Nauka o przewietrzaniu kopaln, a takze praktyka gérnicza wypracowaty
wiele sposobéw zapobiegania wystepowaniu stanéw awaryjnych oraz postepo-
wania przy likwidacji awarii i jej skutkéw, a zwhaszcza ratowania za-
togi - Ogromne znaczenie w tym =zakresie posiadaja pionierskie prace
badawcze H. Czeczotta 1 W. Budryka, rozwijane dalej przez S. Barczyka
i H. Bystronia. W pracy [31] podkresloho znaczenie dotychczas znanych teo-
rii dotyczacych stabilizacji kierunkéw przeptywu powietrza w réznych sta-
nach awaryjnych. W nastepnych badaniach prowadzonych w tym zakresie poda-
wane sa rozwiazania ujmujace w spos6b bardziej szczegétowy zachodzace pro-
cesy termodynamiczne, a takze przeptywy nieustalone [137,104,93,46,136].

Zmiany kierunkéw przeptywu powietrza w kopalni moga by¢ spowodowane
réznymi czynnikami .

- zmiang oporow bocznic,

- zmianag przebiegéw charakterystyk wentylatoréw gkéwnych,

- pracg w sieci wentylatoréw pomocniczych,

- wystgpieniem w kopalni czynnikéw wywodtujacych istotne zmiany gestosci
powietrza lub generujacych znaczace doptywy do sieci masy (objetosci)
innych gazéw (silne nagrzewanie powietrza, pozary, wyrzuty gazoéw
i skat),

- opadaniem wody w szybach, szybikach lIub urobku w zbiornikach, otworach
zsypnych lub wiertniczych.

Czesto wymienione czynniki wystepuja #acznie, co utrudnia sprecyzowanie

przyczyn doprowadzajacych do zmian kierunkéw. Wiadomo takze, ze liczba
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bocznic w sieci, w ktérych takie zmiany kierunkéw sa mozliwe, uzalezniona
jest od rodzaju wystepujacego zaburzenia. Gdy wystepuja tylko zmiany
oppréw bocznic, to przynajmniej w niektdérych sieciach istnieja bocznice
z jednoznacznym kierunkiem przeptywu. Nie oznacza to wcale, ze w bocz-
nicach tych po zaistnieniu w sieci innych zaburzeh, np. pozaru lub wy-
rzutu, kierunek przeptywu takze bedzie jednoznaczny.

Zdaniem autora rozstrzyganie o jednoznacznosci kierunkéw przepdtywu po-
wietrza, a zwhaszcza podawanie roéznych miar oceniajacych trwatos¢ (sta-
bilnos¢) Kkierunkéw, powinno by¢ zwigzane z rodzajem i1 miejscem wystepu-
jJjacego zaburzenia. W bocznicach normalnych nie wystepuja zmiany kierunkéw
przeptywu spowodowane zmianami oporéw bocznic, a odwrdécenia w tych bocz-

nicach sg mozliwe w sytuacjach pozarowych lub wyrzutowych.

f)

Tl

Rys. 2.8.1. Przyktady sieci z bocznicami o niejednoznacznym kierunku
przeptywu powietrza

Fig. 2.8.1. Example of networks with branches in non-univocal direction
of air flow
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Na rys. 2.8.1 podano kilka prostych znanych przyktadéw, w ktérych wy-
stepuja bocznice z niejednoznacznym kierunkiem przeptywu. Spotykane w li-
teraturze definicje poszczegélnych pradéw nie zawsze sa precyzyjne. Za
celowe nalezy uwazac¢ uscislenie nazewnictwa w tym zagadnieniu.

W niniejszym rozdziale pracy zwrdécimy uwage na charakter poszczegélnych
bocznic (normalna, przekatna). Jest to zagadnienie wezsze w stosunku do
niejednoznacznosci kierunkéw przeptywu przy pracy Kkilku zrédet ruchu po-
wietrza w sieci. Dalej przedstawimy kilka uwag dotyczacych sposobéw defi-
niowania pradu (bocznicy) normalnego i przekatnego.

W literaturze spotykamy dwa sposoby definiowania tych pradéw. W pierw-
szym z nich w definicji wymieniane sa wkasciwosci pradu normalnego, ktory
“nie zmienia swego kierunku pod wptywem zmian oporéw bocznic sasiednich”

przekatnego, "ktoéory zmienia swéj kierunek przeptywu pod wptywem zmian
oporow bocznic sasiednich”™ [21,25]. Niektérzy autorzy zamiast zmian oporoéw
bocznic sasiednich uzywaja s#6w "zmian oporéw innych bocznic”. W przyto-
oczonych sformutowaniach wymienia sie bocznice sasiednie lub inne boczni-
ce, bez blizszego sprecyzowania na czym to sasiedztwo polega. Dalsze
watpliwosci wynikaja ze skéw: "zmian oporéw”. Czy nalezy to rozumieé¢ jako
zmiany w przedziale od zera do nieskonczonosci, czy zmiany, ktére realnie
moga wystapi¢ w kopalni, a w zwiazku z tym wymagaja wczesniejszego sprecy-
zowania. W niektdorych publikacjach watpliwosci te sa wyjasniane w dota-
czanych przyktadach ilustrujacych proponowane metody wyznaczania bocznic
przekatnych.

W sieci na rys. 2.8.1d przy duzym wzros$cie oporu RC jeden z pradéw
“a" lub "b" moze ulec odwréceniu. Czy bocznice "a", "b" w "takim przypadku
takze nalezy nazywa¢ przekatnymi?

Drugi spotykany w literaturze sposdéb definiowania bocznic normalnych
i przekatnych wykorzystuje whasciwosci strutkury badanej sieci [112,121].
Sutkowski precyzuje te definicje w sposéb nastepujacy: "element sktadowy
sieci, ktérego orientacje przy ustalonym wlocie xO i wylr?cie X Sieci
(rys. 2.8.l1a) mozna przedstawi¢ na dwa sposoby, posiada charakter prze-
katny, a gdy na jeden sposbéb, to posiada charakter normalny"™ [121 str.33].
Mozliwos¢ przeprowadzenia orientacji elementu (bocznicy) na dwa sposoby
wynika z istnienia co najmniej dwu #ancuchéw x0~> xn (rys. 2.8.l1a) prze-
chodzacych przez ten element, w ktérych to #ancuchach wezdty krancowe
analizowanej bocznicy figuruja w odwrotnej kolejnosci. Podobny sens topo-
logiczny zawarty jest w definicjach bocznicy przekatnej 1 normalnej poda-
nych przez Simode’a [112]. W pracy tej w definicji bocznicy przekatnej X Y

wyrézniono istnienie czterech #ancuchéw parami rozdacznych (rys. 2.8.la):
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- dwa +4ancuchy roztaczne R~>X, Y~>A umozliwiajace przeptyw od wez#a X do
wezda Y,
- dwa #4ancuchy roztaczne R~>Y, X~>A umozliwiajace przeptyw od wezta Y do
wezda X.
Bocznica X Y jest normalna w sensie przeptywu od X do Y, gdy:

- istnieja co najmniej dwa rozdgczne +*ancuchy R~>X, Y~>A,

- zadna para +ancuchéw R~>Y, X~>A nie jest rozkaczna.

Wezdy X, Y sa weztami krancowymi analizowanej bocznicy, za$ wezdy R, A sa
weztami odpowiednio wlotowym i wylotowym z sieci lub z podsieci
(rys. 2.8.1a).

W przytoczonych definicjach topologicznych bocznic normalnych
i przekatnych uwypuklony jest zasadniczy Kkierunek przeptywu powietrza
w sieci, to jest od wezta poczatkowego xq (rys. 2.8.l1a) do wezta koncowego
sieci Xn’ korespondujacy z celem istnienia sieci, . to jest 2z czerpaniem
powietrza sSwiezego z atmosfery, doprowadzaniem do miejsc pracy
i odprowadzaniem powietrza zuzytego z powrotem do atmosfery. W bocznicach
przekatnych mozliwe jest prowadzenie powietrza w dwu réznych kierunkach.
Przynalezno$¢ bocznic do wezdta poczatkowego sieci xq (czerpanie powietrza
Swiezego z atmosfery) Ilub do wezta koricowego sieci xn (odprowadzanie po-
wietrzg zuzytego do atmosfery) wigze sie z zastosowanym sposobem organi-
zacji przewietrzania. W definicjach tych nie wymienia sie potozenia wenty-
latorow lub innych Zrédet wymuszajacych przeptyw. W domysSle przyjmuje sie,
ze zrodto to umieszczone jest w fikcyjnej bocznicy (zamykajacej), +aczacej
wezty xn Xo' Jest to zgodne ze stanem faktycznym, gdy pracuje tylko jeden
wentylator g#éwny w bocznicy potaczonej szeregowo z bocznica zamykajaca,
a w sieci nie wystepuja inne zZrédta ruchu (rys. 2.8.1a). W takiej sytuacji
wyszukiwanie bocznic 2z niejednoznacznym kierunkiem przeptywu powietrza
metodami wykorzystujacymi wymienione dwa sposoby definiowania bocznic
przekatnych przynosi identyczne wyniki. Przy innym usytuowaniu wentylatora
lub wiekszej liczbie wentylatoréw w sieci wnioski z metod wykorzystuja-
cych roéznigce sie sposoby definiowania bocznic przekatnych nie sa iden-
tyczne, co moze prowadzi¢ do nieporozumien (rys. 2.8. la,b). Stad tez wyni-
ka przytoczona wczedniej uwaga o celowosci uscislenia nazewnictwa
w przedmiotowym zagadnieniu.

W opracowanych dalej metodach wyznaczania bocznic przekatnych wykorzy-
stywa¢ bedziemy podane wczes$niej definicje tych bocznic, w ktérych to de-
finicjach rozpatruje sie wkasciwosci struktury sieci. Opracowane algorytmy,
zezwalaja takze uwzglednianie mozliwosci dowolnego potozenia zrédet wymu-

szajacych przeptyw powietrza przez kopalnie.
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Zagadnienie pradéw przekatnych nalezy analizowa¢ nie tylko ze wzgledu
na niekorzystne ich wkasciwosci niebezpiecznej 1lub przypadkowej zmiany
kierunku przepdywu przy zmianach oporéw innych bocznic. Teoria wentylacji
kopaln, a takze praktyka znaja wiele sytuacji, w ktéorych celowo wykorzy-
stuje sie whasciwosci tych pradéw. Zastosowania te mozna uszeregowaé w na-
stepujacy sposoéb:

lokalne rewersje wentylacji dla ograniczenia strefy bezposredniego

zadymienia lub ratowania zatogi w czasie pozaréw:

- w metodach krétkich spie¢ przy niektérych pozarach w szybach wdecho-
wych,
- w metodach kroétkich spie¢ przy niektérych pozarach w pradach grupo-
wych powietrza $wiezego,
- w stosowanych metodach zabezpieczen oddziatéw podpoziomowych i nie-
ktérych pradéw schodzacych (26],
- w proponowanych metodach ratowania zatogi w niektdrych oddziatach
wydobywczych [79],
- przyspieszenie gaszenia pola pozarowego w bocznicach przekatnych,
- profilaktyka przeciwpozarowa przy zagrozeniu pozarami endogenicznymi
w zrobach $cian zawatowych.

W wielu sytuacjach istotne jest nie tylko stwierdzenie przekatnosci
bocznicy lub ciagu bocznic przekatnych, lecz takze wskazanie potrzebnych
dréog i Srodkéw umozliwiajacych celowa zmiane kierunku przeptywu albo celo-
wa zmiane rozkdadu cisnienia powietrza w sieci.

Wymienione w niniejszym punkcie pracy uwagi dotyczace pradéw prze-
katnych w sieci wskazuja na celowo$¢ prowadzenia dalszych badan w tym
zakresie. Niektére z poruszonych zagadnien beda przedmiotem analizy

w nastepnych rozdziatach.

2.8.2. Wyznaczanie bocznic normalnych i przekatnych z wszystkich

+ancuchéw przez siecé

Wielokrotnie wspomniano juz o celowo$ci przeprowadzania analiz wielu
zagadnien kopalnianej sieci wentylacyjnej, w tym takze przekatnosci bocz-
nic z wykorzystaniem komputera. Rozwigzanie tego zagadnienia wymaga wyboru
odpowiedniej istniejacej metody badania przekatnosci lub opracowania nowej
takiej metody, sprecyzowania algorytmu, opracowania i przetestowania pro-
gramu. W literaturze zagadnienie klasyfikacji pradéw powietrza bydo przed-

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

[92].
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E. Simode przedstawia metode okreslania charakteru bocznic bazujaca na
przytoczonych wczesniej definicjach bocznicy przekatnej i normalnej [112].
Uzyskuje ciekawe rozwigzania dla sieci ptaskich 1 nieptaskich. Do tych
rozwigzan powrocimy w nastepnych rozdziatach. W przedstawionym przyktadzie
takiej analizy, zdaniem autora, wystepuja jednak b4edy. Dlatego tez nie
bedziemy szczeg6étowo analizowali algorytmu podanego w pracy [112]. Do
przyktadu z pracy [112] powrécimy pod koniec rozdziatu.

Metoda wyznaczania bocznic przekatnych podana przez W. Mullera dotyczy
jedynie pewnej grupy bocznic [92]. Szerzej zagadnienie to bedzie poruszane
w rozdz. 2.8.5. W pracy [92] nie uwzglednia sie podsieci przekatnych,
w ktérych podobnie jak w pojedynczej bocznicy moze nastgpi¢ zmiana kierun-
ku przeptywu we wszystkich bocznicach podsieci jednoczes$nie. Wprowadzony
przez Mullera podziat wez46w na odpowiednie typy takze budzi zastrzezenia
ze wzgledu na brak typu wezdéw posiadajacych jednoczesnie wiecej nizjedna
bocznice z doptywem i z wyptywem z wezka.

H. Bystron do wyznaczania bocznic przekatnych [25] stosuje wydzielanie
w sieci wszystkich mozliwych "drég prawie niezaleznych™, obejmujacych kla-
syfikowany prad. Wydzielanie to jest realizowane za pomoca "prawie dosko-
nale szczelnych tam izolacyjnych”. Jezeli we wszystkich tych drogach kla-
syfikowany prad zachowuje ten sam Kkierunek, to zaliczany jest do pradéw
normalnych. Jezeli istnieja dwie drogi niezalezne, w ktérych klasyfikowany
prad pdynie w przeciwnych Kkierunkach, to zaliczany jest do pradow
przekatnych. Cytowana praca by+a opublikowana w 1956r. Uzywajac obecnie
znanej terminologii teorii graféw przedstawiong wyzej metode wyznaczania
bocznic przekatnych mozna uja¢ w sposéb nastepujacy:

- wyznaczenie wszystkich #ancuchéw od wezta poczgtkowego do wezda kohco-
wego sieci pr~> wkS,
- analiza wystepowania kazdej bocznicy w tych #ancuchach:

- jezeli istnieja dwa takie #ancuchy, w ktérych wezdty krancowe analizo-
wanej bocznicy wystepuja w odwrotnej kolejnosci, to analizowana bocz-
nica jest przekatna,

- jezeli bocznica nie wystepuje w zadnym 4ancuchu, to jest "$Slepa" (wi-
szgca) ,

- w przeciwnych przypadkach analizowana bocznica jest normalna.

Metode te wykorzystano do opracowania odpowiedniego algorytmu i progra-
mu komputerowego klasyfikujacego bocznice. Ze wzgledéw praktycznych wpro-
wadzono niektére dalsze uscislenia. Nadawanie bocznicom orientacji, czyli
obieranie, ktéory z wez#6w jest poczatkowy, a ktdéry koncowy danej boczni-

cy, realizowane jest w trakcie opracowywania modelu numerycznego sieci,
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a konkretnie w czasie zapisu struktury sieci. Za naturalne nalezy wtedy
uwaza¢ przyjmowanie orientacji bocznic w sieci istniejacej, zgodnej
z rzeczywistymi kierunkami przeptywu. W sieci projektowanej lub we frag-
mencie projektowanym orientacje te w naturalny sposéb przyjmuje sie jako
zgodna z zamierzonymi kierunkami przeptywu.

Nadanie orientacji realizowane jest wiec wczes$niej niz mozliwo$¢ spraw-
dzenia programem czy dana bocznice mozna zorientowa¢ na dwa sposoby, czy
nie. Wydawac¢ sie wiec moze, ze fakt ten jest w sprzecznosci z definicja
bocznicy przekatnej podang przez Sutkowskiego, w ktdérej to definicji, jak
to juz wspomniano, mozliwo$¢ dwojakiego zorientowania bocznicy kwalifikuje
bocznice do przekatnych. Zdaniem autora nadanie bocznicy a priori wybranej
orientacji bez sprawdzania czy orientacja przeciwna jest mozliwa, nie
przekresla mozliwosci sprawdzania przekatnego charakteru bocznicy. Istotne
jest wystepowanie wez#déw tej bocznicy w odpowiednich dwéch #ancuchach
w kolejnosci w w oraz przestawionej w w . W programie zatozono takze,
ze w wydruku danego #4ancucha odwrotne wystepowanie wezdéw krahcowych bocz-
nicy bedzie sygnalizowane przez podanie znaku tzn. W —wp. Utatwia to

analize wystepowania bocznic w 4ancuchach.

Rys. 2.8.2. Przyktad schematu kanonicznego sieci przekatnej (@), graf
wszystkich #dancuchéw w sieci z rys."a" od wezta 1 do wezta 7 (b), przyktad
sieci nieptaskiej z pracy [112] (c©)

Fig. 2.8.2. Example of a canonic diagram of a diagonal network (@),
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] (©)
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Dalsza modyfikacja dotyczy wprowadzenia tzw. bocznicy zrédtowej. Moze
nia by¢ bocznica =zamykajaca wtedy, gdy analizujemy przekatnos$¢ bocznic
wzgledem wlotu i wylotu sieci lub dowolna inna bocznica, w ktérej zabudo-
wany jest wentylator. Odpowiednie +4ahcuchy w sieci wyznaczane sa wtedy od
jednego do drugiego wezta krancowego tej zadanej bocznicy zrodiowej. Wy-
znaczanie tych <#ancuchéw realizowane jest metoda przeszukiwania grafu
"w giab” [45,75].

Podany dalej przyk#ad dotyczy przypadku, gdy bocznica zréddowag jest bo-
cznica zamykajaca w sieci (rys. 2.8.2). W tabeli 2.8.1 podano zestawienie
wszystkich wyznaczonych programem mozliwych +ancuchow od wezta
poczatkowego sieci 1 do wezda koncowego sieci 7. tanhcuchy te przedstawiono

takze w postaci grafu rys. 2.8.2b.

Tabela 2.8. 1 Tabela 2.8.2
Zestawienie wszystkich Analiza charakteru bocznic
mozliwych #ancuchéw od w sieci z rysunku 2.8.2a

wezta 1 do wezta 7

w sieci z rys. 2.8.2a wP Wk L.+, r._ Charakter
7 1 0 0 zrédtowa
1 2 6 -5 -3 7 1 2 4 0 normalna
1 2 6 7 1 3 3 0 normalna
1 2 5 -3 7 2 6 3 0 normalna
1 2 5 6 7 2 5 2 1 przekatna
1 3 5-2 6 7 3 5 2 2 przekatna
1 3 5 6 7 3 7 3 0 normalna
1 3 7 5 6 2 1 przekatna
6 7 4 0 normalna
wo, Wl - wezty poczatkowy i koncowy bocznicy,
o] <
1"+, i"-" - liczby wystepowania bocznicy ze znakiem dodatnim

i ujemnym w #ancuchach w tab. 2.8.1

W programie dla kazdej bocznicy wyznacza sie takze:

- 1"+" liczbe wystepowania bocznicy we wszystkich #ancuchach ze znakiem
dodatnim,

- 1"-" Jliczbe wystepowania bocznicy we wszystkich #ancuchach ze znakiem
ujemnym.

Liczby te zestawiono w trzeciej i czwartej kolumnie tabeli 2.8.2. Analiza

tych 1liczb umozliwia okres$lenie charakteru bocznicy. Mozna tu wyréznicé

nastepujace przypadki:
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- 1"+* > 01 I"-"1 =0, wtedy bocznica jest normalna 1 posiadaorientacje
zgodna z bocznicag zrodtowa (W przyktadzie bocznicg zréddowag Jest bocz-
nica zamykajgca 7 1). Kierunek przepdtywu powietrza w analizowanej bocz-
nicy jest jednoznaczny i zgodny z zatozonym,

- i"+" = o 1 1"-" > 0, wtedy bocznica jest normalna, lecz posiada orienta-
cje niezgodng z bocznicg zrodtowa. Kierunek przepdywu powietrza jest
jednoznaczny, lecz jest przeciwny do zatozonego (w przedstawionym
przyktadzie przypadek taki nie wystepuje),

- I"'+" > 0 1 1"-" > 0, wtedy bocznica jest przekatna wzgledem bocznicy
zr6ddowej. Kierunek przeptywu nie jest jednoznaczny.

W przyktadzie na rys. 2.8.3c, pochodzacym z artykudu Simode’a [112],
wyznaczono programem 165 #4ancuchéw od wezda poczatkowego 1 do wezta
koncowego sieci 10. Stwierdzono istnienie pieciu bocznic normalnych. Sag to
bocznice 1 2, 1 3 zwigazane z wezdtem poczatkowym sieci 1, bocznice 9 10,
8 10 zwiazane z wezdem koncowym sieci 10 oraz bocznica 14 8. Przekatng
jest takze bocznica 13 14, co Simode stwierdza w analizie tegoprzyktadu.
Bocznice 3 7 zalicza jednak do normalnych (stable). Analiza przeprowadzona
wymienionym programem wskazuje natomiast, ze bocznice 3 7 takze nalezy za-
liczy¢ do przekatnych. Wystepuje ona w 59 +4ancuchach ze znakiem "+" oraz
w 4 +dancuchach ze znakiem Ze znakiem wystepuje na przyktad
w 4ancuchu 1 2 4 9 -7 -3 5 14 8 10. Gdyby =zaistniata konieczno$¢ zmiany
kierunku przeptywu powietrza w tej bocznicy, to mozna to uzyskaé¢ prowadzac
powietrze wzdduz tego +ancucha. Wymagatoby to oczywiscie zmiany oporoéw
duzej liczby bocznic. W przedstawionej metodzie uzyskuje sie wiec takze
propozycje co do organizacji przewietrzania w przypadku koniecznos$ci zmia-
ny kierunku przeptywu powietrza w wybranej bocznicy przekatnej. W praktyce
obliczenia symulacyjne rozptywu powietrza przeprowadzone przy zatozeniu
konkretnych oporéw tam wentylacyjnych lub wyrobisk powinny przynies¢ od-
powiedz, czy wystgpia takie zmiany kierunkéw przepdywu..

Efektywno$¢ przedstawionej metody i programu komputerowego analizy
przekatnosci bocznic uzalezniona jest od szybkos$ci pracy dostepnego kompu-
tera oraz od wielkosci 1 struktury sieci. Graf mozliwych +ancuchéw (rys.
2.8.2b) bardzo szybko rozrasta sie wraz ze wzrostem [liczby bocznic,
zwtaszcza dla sieci nieptaskich. Stosowane obecnie w Polsce w dziatach
wentylacji kopaln komputery typu IBM PC o szybkosci pracy zegara od 4 do
33 MHz umozliwiaja przeprowadzenie przedstawionej analizy dla fragmentéw
sieci lub podsieci o liczbie bocznic do okoto 50 w realnym czasie od

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

J

szybko wzrasta.



Nadmieni¢ jednak nalezy, ze dalszy dynamiczny rozwdj sprzetu kompute-
rowego stwarza coraz to nowe mozliwosci. By¢ moze w najblizszym czasie
mozliwe bedzie przeprowadzanie wymienionych analiz przekatnosci oraz
jednoznacznosci 4kierunkéw przeptywu w catych sieciach wentylacyjnych
istniejacych kopaln. Nie zwalnia to jednak z obowiazku pracy nad dalszymi,
bardziej efektywnymi algorytmami badania jednoznacznos$ci kierunkow
przeptywu powietrza w kopalni. Zagadnienie to bedzie przedmiotem analizy
w nastepnych rozdziatach.

Przyktad z bocznica zZrédtowag usytuowana poza bocznica zamykajaca podany

bedzie w dalszej czes$ci pracy.

2.8.3. Bocznice normalne i przekatne w acyklicznych zredukowanych

sieciach ptaskich

W tym rozdziale zwrécimy uwage na pewien szczegélny przypadek wyznacza-
nia bocznic normalnych i przekatnych w sieciach lub podsieciach ptaskich
zredukowanych, w ktérych orientacja bocznic jest 2zgodna z rzeczywistymi
kierunkami przepdywu powietrza oraz speknia wymogi acyklicznosci w sensie
drég. Taka orientacja bocznic wynikajaca z aktualnego prawidfowego stanu
pracy sieci jJest waznag informacjag o sieci. Wszelkie nieprawidtowe zmiany
zachodzace w kopalni poréwnujemy zawsze ze stanem poprzednim, ktéry by+
uwazany za bezawaryjny. Przyjecie oméwionej orientacji bocznic do analizy
przekatnosci zezwala na szybsze dostrzeganie mozliwych zmian kierunkéw
przeptywu. Takie postepowanie uwazaé¢ nalezy za szczegélny przypadek analiz
przekatnosci przeprowadzanych takze przy =zatozeniu ogélniejszym, gdy
zaktada sie, ze nie sa znane aktualne kierunki przeptywu. Dla praktyki,
zdaniem autora, przydatne sa obydwa sposoby podejscia do zagadnienia, tzn.
takie, w ktérych zaktada sie znajomo$¢é aktualnych kierunkéw przepdywu oraz
gdy nie czyni sie tego zatozenia.

Przedstawiony dalej w niniejszym rozdziale wniosek o charakterze bocz-
nic w sieciach zredukowanych ptaskich, zorientowanych w sposéb acykliczny,
uwaza¢ nalezy za szczegélny przypadek wynikajacy juz z wczes$niejszych ba-
dan Simode’a [112]. Wniosek ten zdaniem autora wymaga jednak ponownego po-
kazania przy przyjetych w tym rozdziale zatozeniach o orientacji bocznic.

Istnienie wymienionej klasy sieci zredukowanych ptaskich rozwazane byto
w rozdziale 2.6, gdzie oméwiono metode i algorytm wyszukiwania podsieci
prowadzacy do wyznaczenia struktury sieci zredukowanej, a takze w rozdzia-
le 2.7, gdzie oméwiono metode i algorytm sprawdzajacy planarnos¢ sieci.

W rozdziatach tych przyjeto jako obowigzujace zatozenie o orientacji bocz-
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nic spedniajacej wymogi o acyklicznoscl sieci w sensie drég. Zatozenie to
w tym rozdziale bedzie dalej utrzymane. W takim przypadku definicje bocz-
nicy normalnej 1 przekatnej moga by¢ zmodyfikowane.

Modyfikacja definicji podanych przez Simode’a [112], a oméwionych
w rozdziale 2.8.1, dotyczy¢ bedzie pierwszego warunku w tych definicjach,
wymagajacego istnienia roztacznych #ancuchéw R~>X, Y~>A (rys. 2.8.1a).
W sieciach acyklicznych w sensie drég warunki te zawsze sa spednione, po-
niewaz z kazdego wez#a Y istnieje nie tylko +*ancuch Y->A, lecz nawet droga
do wezta koncowego sieci A = wr , a takze z wezka poczatkowego sieci
R =w istnieje nie tylko #ancuch R~>X, lecz nawet droga do kazdego wezta

ps
sieci. Drogi te sg rozkaczne, poniewaz inaczej sie¢ nie bytaby acykliczna.

Rys. 2.8.3. P k+ . -> - +an hé ~>
ys 8.3 rzyktady drog wpS wpb S W W (b) oraz tancuchow wpS W
w b~> wk (c) zwiazanych z bocznicag przekatng 6 9 w sieci (@)
P S
Fig. 2.8.3. ExamPles of the Eaths w woo,w S>w (b) and the chains
ps pb kb ks
wo ~>w , W ~>w ©), connected with the diagonal branch 6 9 in
ps kb pb ks

network (@)

Wprowadzimy nastepujace okreslenia przydatne takze w dalszych
rozdziatach:
- zbidér droég d od wezta poczatkowego sieci w do wezta
ps,pb 1 ps
poczatkowego wpb bocznicy badanej bb. W sieci na rys. 2.8.3a,b, gdy bocz-

nica badang b,_ jest bocznica 6 9, do zbioru tego naleza dwie drogi, tzn.

b
1256, 1346,
- zbidér drég d od wezta koncowego w” bocznicy badanej do wezta
koncowego sieci Wk - W sieci na rys. 2.8.3a,b istnieje jedna taka droga,
S

w tym przypadku jest to bocznica 9 10.
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Roz4gacznos¢ drog die Dps b’ dje ka ks w sposéb formalny mozna zaDisac
nastepujaco:
A d.nd. =0 C2.5.3. 1]
d_,d 1 J
i’

Przydatne jest takze postugiwanie sie zbiorami odpowiednich #ancuchéw £:
j’?ps o zbidér +*anhcuchow I' od wezda poczgtkowego sieci wpS do wezta

kohcowégo wkb bocznicy badanej bb nie zawierajacych wezd6éw poczatkowego

wpb bocznicy badanej i1 koncowego sieci wkS . W sieci na rys. 2.S.3a,c od

wezta 1 do wez#a 9 wystepuja dwa takie +*ancuchy 13S9, 134S9 (w tym

przypadku #ancuchy te sa takze drogami),

E b ~ " zbidér #*ancuchéw I od wezta poczatkowego w ”~ bocznicy badanej

do wezta koncowego sieci w , nie zawierajacych wez¥éw koricowego w bada-
ks kb

nej bocznicy 1 poczatkowego sieci w . W sieci na rys. 2.8.3a,c od wezta 6

ps
do wez#a 10 wystepuja dwa takie #ancuchy: 6-5 7 10, 6-5-2 7 10.

Poniewaz w sieci acyklicznej w sensie drég pierwsze warunki w defini-
cjach bocznicy przekatnej i normalnej sa zawsze spednione, o0 charakterze
danej bocznicy w takiej sieci mozna rozstrzyga¢ analizujac tylko drugie
warunki w tych definicjach. Postugujac sie wprowadzonymi okresleniami wa-
runki te mozna sprecyzowaé¢ w sposbéb nastepujacy:

- w sieci acyklicznej w sensie drég bocznica jest przekatna, gdy istnie-

jq dwa roztgczne +ancuchy i1 6 f. , 1L £ i , tzn.
1 ps, kb j pb,ks
\% inl =0 (2.8.3.2)
e e 10 J
1 J

- w sieci acyklicznej w sensie drég bocznica jest normalna, gdy kazde

dwa +ancuchy (e 2 , 1l e&f nie sa rozigczne, tzn.
i ps,kb J pb,ks
A int *0 (2.8.3.3)
t ot 1 J
1 J

Przedstawione modyfikacje wymienionych warunkéw sa stuszne takze w nie-
ptaskiej sieci acyklicznej w sensie drég, co bedzie przedmiotem analizy
w dalszych rozdziatach.

W sieci zredukowanej ptaskiej mozna wyréznié¢ (rys. 2.8.4a):

- bocznice zamykajaca w wk . Niekiedy 1istniejg takze bocznice
ps s

potaczone szeregowo z bocznicg zamykajaca. Wystepuja one w przypadku, gdy
w sieci istnieje jeden wlot z atmosfery lub jeden wylot do atmosfery. Taki

szeregowy ciag bocznic mozna wtedy zastapi¢ jedna bocznica zamykajaca
.8

zastepcza o weztach krancowych w* , w (rys. 2.8.4a),
ps

ks
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Rys. 2.8.4. llustracje do wniosku o bocznicach normalnych i przekatnych
w acyklicznej zredukowanej sieci ptaskiej
Fig. 2.8.4. lllustrations to the conclusion concerning normal

and diagonal
branches in an acyclic reduced flat network

- dok#tadnie dwie drogi w* —»wk , ktore po odrzuceniu bocznicy
ps s

zamykajacej zastepczej rozdzielaja ptaszczyzne na dwie czesci

wewnetrzng |
i zewnetrzna Il (rys. 2.8.4a).

Drogi te wyznaczane sa w ostatnim etapie
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sprawdzania planarnosci sieci (rozdz. 2.7.3, 2.7.4, rys. 2.7.6, 2.7.7).

Bedziemy je nazywa¢ drogami zewnetrznymi w “ —»WT( .
ps s

W takiej sytuacji wszystkie bocznice sieci (z wyjatkiem bocznicy zamy-

kajgacej zastepczej) mozna rozdzieli¢ na dwie grupy (rys. 2.8.4a):

- bocznice incydentne z wezdami w*“ , wk‘
ps s

oraz nalezace do dwu drog
zewnetrznych w* >w*“ ,
ps ks
- pozostate bocznice (lezg one w czesci wewnetrznej 1 plaszczyzny).
Wniosek, ktoéory sformutowat Simode [1121, o podziale bocznic na normalne
i przekatne w sieci ptaskiej niezorientowanej, w przypadku gdy bocznicom
nadamy orientacje zgodna z wymogami o acyklicznosci w sensie drég oraz
przeprowadzimy redukcje sieci, mozna uja¢ w sposéb nastepujacy: w sieci

ptaskiej 1 acyklicznej bocznicami normalnymi sa jedynie bocznice incydent-

ne z wezdami w*“ , wk oraz nalezace do dwu drég zewnetrznych w *“— wk
ps s ps s

(rys. 2.8.4a).
Uzasadnienie tego wniosku przeprowadzone w nieco inny sposéb niz w pra-
cy [112] jest nastepujace. Normalny charakter bocznic, ktérych wezdem

koncowym jest wk‘ (rys. 2.8.4a) wynika z nieistnienia +ancucha w b~> w
s P

ks
nie przechodzacego przez w = w* . Nie jest wiec spedniony warunek
(2.8.3.2). Podobnie dla bocznic, dla ktérych wezktem poczatkowym jest w
ps
lub w* . Nie istnieje wtedy 4ancuch w ~> ka’ nie przechodzacy przez
ps ps
W= owe
pb ps
Dla dowolnej bocznicy w w nalezacej do drogi zewnetrznej w*“ ->w*
pb kb ps ks
(rysunek 2.8.4b) moze istnie¢ duzo “+tancuchéw I,=wb~> wk‘ , a takze
i P s
l=w*~> Wszystkie te #4ancuchy przechodza przez czes¢ 1 wewnetrzna

w

1 ps kb

schematu. Sie¢ jest ptaska, wiec kazda dowolna para takich +anhcuchéw Lt ,1

* > 13

przecina sie w jakim$ punkcie P (rys. 2.8.4b), co czyni zado$¢ przytoczo-
nej wczesniej zmodyfikowanej definicji bocznicy normalnej (2.8.3.3).

Dla dalszego uzasadnienia przedstawionego wniosku pokazemy, ze kazda
bocznica nie spedniajaca wyzej wymienionych zatozen, tzn. nie incydentna
z wezdtem w* lub z weztem wk‘ , a takze nie nalezaca do jednej z dwu wymie-

ps s
nionych wczes$niej drég zewnetrznych w*“ —» wT( , Jest bocznica przekatna.
ps s
Trzeba wiec wykazac¢ istnienie dwu #4ancuchéw ¢, t spedniajacych warunek
(2.8.3.2). Wczes$niej wykazano, ze w analizowanej klasie sieci istnieja
zawsze dwie rozd#aczne drogi d = w* »w , d =w -»w* spedniajace warunek
i ps pb J kb ks
(2.8.3.1). W najgorszym przypadku sa to drogi jednobocznicowe (rys. 2.8.4,

c,d,f). Czes¢ wewnetrzna phaszczyzny 1 (rys. 2.8.4a) ograniczona dwoma

drogami zewnetrznymi w*® » w* zostaje wtedy podzielona na dwie czes$ci la,
ps Its

Ib (rys. 2.8.4c,d,f). Poszukiwane +ancuchy 20, potozone beda kazdy

w innej czesci, np. I™”w czesci la, I w czesci Ib.
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Ze wzgledu na potozenie wezddéw poczatkowego V\:Jg koncowego ka badanej
bocznicy bb wzgledem drég zewnetrznych wp‘S—> w mozna tu wyréznié¢ kilka
charakterystycznych przypadkéw pokazanych na rys. 2.S.4c,d,f.

Potozenie wezd4béw poczatkowego wpb i koncowego w badail(rg)ej bocznicy bb
w dwu roéznych drogach zewnetrznych wp‘S wkS (rys. 2.8. 4c) powoduje, ze po-
szukiwaae #ancuchy " sa fragmentami tych drég i sa rozkaczne.
Spedniony jest wiec warunek (2.8.3.2).

Przypadek, gdy wezet kohcowy w~” badanej bocznicy b® zawarty jest
w jednej z drég zewnetrznych wps-> Wl:s’ Dokazano na rys. 2.8. 4d. tancuch ti
jest wtedy fragmentem tej drogi. tancuch musi wtedy leze¢ w czesci Ib
ptaszcyzny. Gdyby nie istniat taki +ancuch to siec¢ uproscitaby sie do
postaci pokazanej na rys. 2.8.4e. Jak wida¢, w sieci wystepuje wtedy pod-

sie¢ zawarta miedzy wezdem w a w

Kb’ co przeczy przyjetemu zatozeniu
pPs

0 sieci zredukowanej .

Uzasadnienie przekatnego charakteru bocznicy w przypadku,gdy wezed po-
czatkowy wpb tej bocznicy lezy w jednej z drég zewnetrznych vx:);->w;s prze-
prowadza sie w podobny sposéb.

Na rys. 2.S.4Ff pokazano przypadek, gdy obydwa wezty poczatkowy wpb

1 koncowy wkb badanej bocznicy bb nie sa potozone w drogach zewnetrznych

w
ps ks

ptaszczyzny, - w czesci Ib pltaszcyzny. Gdyby nie istniat np. +4ancuch

Istnieja wtedy rozitaczne +ancuchy: 1 - potozony w czesci la
1

, to sie¢ uproscitaby sie do postaci pokazanej na rys. 2.8.4g. Istnieje
wtedy bocznica pr wkS oraz roéwnolegle do tej bocznicy podsie¢ miedzy
wymienionymi wezdami, co przeczy przyjetemu zatozeniu o sieci zredukowa-
nej. Gdy nie istnieje #ancuch I, to sie¢ z rys. 2.8.4f upraszcza sie do
postaci pokazanej na rys. 2.8.4h. Wyciaga sie stad podobny wniosek co
poprzednio.

Przedstawione uwagi o charakterze bocznic w sieciach zredukowanych
ptaskich pokrywaja sie z wynikami analiz przekatnosci bocznic przedsta-
wionymi w innych pracach. Wyraznie wida¢ to np. na schemacie kanonicznym

(rysunek 2.8.4i), ktéry byt analizowany innymi metodami w pracy [25].

2.8.4. Przekatnos¢ bocznic w sieciach nieptaskich

Przedstawione w poprzednim rozdziale wnioski o charakterze bocznic
w sieciach zredukowanych p#askich nie moga by¢ przeniesione na wszystkie
sieci nieptaskie. W wielu pracach podkresla sie =ztozono$é¢ zagadnienia
przekatnosci bocznic whasnie w sieciach nieptaskich. Czesto podawany jest

przyktad z rys. 2.8.5a, gdzie nieplanarno$¢ sieci powoduje, ze jedynymi
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bocznicami normalnymi sa bocznice incydentne 2z wezdem poczatkowym w
ps
i korncowym w, sieci. Nie istnieje wtedy droga w -» wo.w ktérej wszys-
S

s s
tkie bocznice bydyby normalne, a tym samym ist:ieje przekré6j catkowity
przez sie¢ P-C (rys. 2.8.5a), w ktdérym wszystkie bocznice sg przekatne. Za
stosowne uznano przypomnienie tego faktu, poniewaz przy rysowaniu schematu
kanonicznego sieci nieptaskich (na przyktad na zajeciach dydaktycznych)
bocznice nalezace do dwu drég ograniczajacych rysunek w plaszczyznie,

przez analogie do sieci ptaskich, czesto traktowane sa jako bocznice nor-

malne, co nie zawsze jest prawdziwe.

Rys. 2.8.5. Przyk#tady bocznic przekatnych i1 normalnych w sieciach
nieptaskich

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

Duza liczba bocznic przekatnych w sieciach nieptaskich wynika

z mozliwosci powstawania +4ancuchéw Ile& poza jedna

ps,kb’ IJezpb,ks
ptaszczyzna oraz nieprzecinania sie tych +4ancuchéw whkasnie ze wzgledu na
przestrzenng budowe sieci. Wystepuja jednak szczegélne przypadki sieci
nieptaskich, w ktérych oprécz bocznic incydentnych z wezdami poczatkowym
i koncowym sieci wystepuja jeszcze inne bocznice normalne. Zagadnienie
to byto takze przedmiotem analizy w pracy Simode‘a [112]. Waznos$¢ uzyska-
nych wynikéw uzasadnia celowo$¢ ich przypomnienia.

W pracy [112] oprécz sieci planarnych wyréznia sie takze sieci pseudo-
planarne, to jest takie, ktdére staja sie planarne po redukcji. Redukcja
struktury sieci proponowana przez Simode‘a jest szersza niz to przedsta-
wiono w niniejszej pracy w rozdiale 2.6. Obejmuje ona:

- wydzielenie fragmentéw sieci posiadajacych doktadnie dwa wezty

wspoélne z reszta sieci i zastgpienie kazdego fragmentu jedna bocznica

(rys. 2.8.6a,b),
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- wydzielenie fragmentéw sieci posiadajacych doktadnie trzy wezty

wspolne z reszta sieci 1 zastgpienie kazdego takiego fragmentu gwiazda
(rys. 2.8.6a,b).

Rys. 2.8.6. Sie¢ nieptaska (@) przechodzaca po redukcji podsieci
i fragmentéw zastepowalnych gwiazda w sie¢ ptaska (b)

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

Nadmieni¢ nalezy, ze Simode nie podaje algorytméw, ktdére umozliwityby
opracowanie programow komputerowych realizujacych taka redukcje. Jezeli
sie¢ nieptaska po wykonaniu redukcji staje sie siecig ptaskg (rys.
2.8.6b), to stuszne sg wczesniej przedstawione wnioski co do charakteru
bocznic w sieci zredukowanej ptaskiej. Nieptaskosé¢ wystepujaca w podsie-
ciach lub w fragmentach, ktdére zastepowane sa gwiazda, nie wpdywa wiec na
planarnos¢ lub nieplanarnos¢ sieci zredukowanej. Na rysunku 2.8.6b w sieci
zredukowanej wystepuja dwie drogi, w ktdérych wszystkie bocznice sg normal-
ne. Simode [112] podaje tez warunki co do charakteru bocznic wystepujacych
w wydzielonych fragmentach sieci.

W nieptaskich sieciach zredukowanych takze moga wystepowaé¢ bocznice
normalne [112]. Ma to miejsce wtedy, gdy wszystkie +ancuchy Lie £
1

ps,kb”

3 S pr Ks przechodzg przez jeden wezed nazywany przez Simode‘a punktem

przeciecia. Jest wtedy spedniony warunek (2.8.3.3). W sieci na rys. 2.8.5b

taka bocznica jest bocznica 2 8. Wszystkie #ancuchy od wezta 1 do wezta
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8 oraz wszystkie #ancuchy I od wezda 2 do wezdta 6 przecinaja sie w wezle
4. Przy jedynym Zrédle ruchu powietrza w sieci (wentylator w bocznicy 6 1)
nie jest wiec mozliwe uzyskanie przeptywu odwréconego w tej bocznicy.
Bocznica 7 5 (rys. 2.8.5b) jest natomiast przekatna, poniewaz #ancuchy
12 4 5 oraz 7 3 6 nie przecinaja sie.

Przedstawione dotychczas przyktady analizy przekatnosci, w ktérych przy-
jeto definicje charakteru bocznicy wykorzystujaca w#asciwosci struktury
sieci oraz badania przekatnosci w wiekszych rzeczywistych podsieciach
wskazuja, ze w sieciach tych ze wzgledu na ich nieplanarnos$¢ wystepuje
bardzo duzo bocznic przekatnych. Czesto wystepuja sytuacje, w ktéorych je-
dynymi bocznicami normalnymi sg bocznice incydentne z wezdtami poczatkowym
i koncowym sieci. Takie wnioski, uzyskane wytacznie z badan struktury sie-
ci, nalezy uwaza¢ za interesujace dla praktyki zaréwno w zakresie celowego
ksztattowania rozptywu, jak i powstawania przypadkowych zmian awaryjnych.
Badania te wymagaja jednak dalszego uscislenia co do okolicznosci,
w ktorych rzeczywiscie nastepuja zmiany kierunkow. Niektére zdarzenia
awaryjne w sieci wystepuja bowiem bardzo rzadko, co nie oznacza, ze nie
wystepuja wcale. Tym samym prawdopodobienstwo zaistnienia zmiany kierunku
przeptywu w bocznicach przekatnych jest bardzo zréznicowane. DIla niekté-
rych bocznic jest duze, dla wielu bocznic bardzo mate.

W badaniach kopalnianej sieci wentylacyjnej coraz czes$ciej korzysta sie
wiec z teorii niezawodnos$ci pracy systeméw, co stanowi dalsze korzystne
dla bezpieczenstwa pracy uzupednienie i rozwiniecie dotychczasowych badan
struktury sieci. Znane wskazniki oceny trwatosci kierunkéw przeptywu po-
winny takze uwzglednia¢ losowy charakter zdarzen wystepujacych w kopalni,
co powinno by¢ przedmiotem dalszych badan.

Duza liczba bocznic przekatnych w sieci stwarza takze spore mozliwosci
wykorzystania pozytywnych w#asciwosci tych pradéw w sytuacjach, ktore wy-
mieniono w rozdz. 2.8.1. Awaryjne wykorzystanie tych mozliwosci wymaga
jednak wczes$niejszego sprawdzenia czy wystapia zaplanowane zmiany kierun-
kéw przeptywu spowodowane zaplanowanymi zmianami stanu pracy wielu tam
wentylacyjnych i tam bezpieczenstwa. W tym zakresie przydatne sa symula-
cyjne obliczenia rozptywu powietrza w sieci. Istotna jest uwaga o rzetel-

nosci danych wejs$ciowych wprowadzanych do tych obliczen.
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2.8.5. Klasyfikacja bocznic przekatnych ze wzgledu na ich potozenie

w strukturze sieci

Duza liczba bocznic przekatnych w kopalnianych sieciach wentylacyjnych
oraz zré6znicowane prawdopodobienstwo odwracania sie pradéw powietrza
w tych bocznicach sk#aniaja do bardziej doktadnej analizy tego zagadnie-
nia. Analize te mozna prowadzi¢ pod katem czynnikéw wymuszajacych
odwrécenia, czyli mozliwych zmian oporéw bocznic oraz prawdopodobienstwa
zachodzenia tych zmian, a takze pod katem wystepowania odpowiednich droég
i tancuchéw umozliwiajacych zaistnienie odwrécenia. W tej czesci pracy,
poswieconej opisowi struktury sieci, zwrécimy uwage na drugi z wymienio-
nionych czynnikéw. Przedmiotem rozwazan bedzie klasyfikacja bocznic
przekatnych ze wzgledu na ich potozenie w strukturze sieci.

W literaturze znane sa ré6zne sposoby klasyfikacji tych bocznic. Sposéb
podziatu uzalezniony jest oczywiscie od przyjetego kryterium kwalifikuja-
cego do odpowiedniej grupy. M. Patruszew i N. Karnauch [95] wyrézniaja
kilka takich podziatéw, a mianowicie ze wzgledu na: znaki pradéw powie-
trza, miedzy ktérymi wystepuje bocznica przekatna, "stopien stabilnosci”,
miejsce wystepowania w schemacie technologiczno-wentylacyjnym. W. Schmidt
[110] proponuje podziat na dwa rodzaje bocznic przekatnych w zaleznosci od
lokalizacji tej bocznicy w podsieci jednego wentylatora g#6éwnego lub w wy-
robisku znajdujacym sie pod wptywem dwu wentylatoréw g#éwnych. Wprowa-
dzone podziaty nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci klasyfikacji bocz-
nic przekatnych. Przydatne wydaje sie wprowadzenie dalszej klasyfi-
kacji wykorzystujacej aktualnie panujgace w sieci kierunki przeptywu
powietrza.

Uzasadniono juz, ze przy pracy wentylatoréw g4éwnych oraz przy
niewystepowaniu w sieci innych Zrédet+ ruchu powietrza aktualne kierunki
przeptywu spedniaja wymogi graféw zorientowanych w spos6éb acykliczny
w sensie drég. Mozliwos¢ nadawania bocznicy przekatnej orientacji przeciw-
nej do aktualnej, czyli mozliwo$s¢é uzyskiwania odwréconego Kkierunku
przeptywu bedzie podstawg zaliczenia bocznicy przekatnej do odpowiedniego
rodzaju bocznic przekatnych. Wyréznia¢ bedziemy cztery rodzaje tych bocz-
nic. Przedstawiona klasyfikacje przeprowadzi¢ mozna przy zatozeniu, ze
sie¢ (lub podsie¢) jest zredukowana.

Do pierwszego rodzaju bocznic przekatnych zalicza¢ bedziemy te boczni-
ce, dla ktdérych zmiana orientacji na przeciwng do aktualnej nie narusza

wymogow acyklicznej orientacji sieci w sensie drég (rys. 2.8.7a,b). Dla
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Rys. 2.8.7. Bocznice przekatne bb 1 rodz. (@) ibb Il rodz. (c)

Fig. 2.8.7. Diagonal branches bb of type 1 (@) and bb of type 11 (©)

tych bocznic oprécz istnienia roztacznych drog w woo,w S>w istnieja
ps pb kb ks

takze nie tylko #ancuchy, lecz dwie roziaczne drogi w —=w w w
ps

kb pb ks
Bocznice te bardzo #atwo mozna identyfikowa¢ w schemacie sieci oraz

w cyfrowym zapisie struktury, poniewaz dla wezd#6w krancowych w , w tej
3

P
bocznicy spednione sag warunki:

1p i(% )i 2 1m i(‘ﬂ )a?2 osg(wp,wk) =1, (2.8.5. 1)
gdzie: 1 " - liczba bocznic wyptywajacych z wezta,
P
lml - liczba bocznic doptywajacych do wezta.
W schemacie na rys. 2.8.9 bocznica przekatna 1 rodzaju jest np. bocznica

8 9. Odpowiednie dwie drogi umozliwiajace wystapienie przeptywu odwrotnego
sg nastepujace: 12 7 9, 8 13. Nie zachodzi potrzeba dokonywania zmian
kierunkéw przepdywu w innych bocznicach. Bocznice przekatne wyznaczane

przez Mullera w pracy [92] sa wkasnie bocznicami przekatnymi 1 rodzaju.
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Nastepne rodzaje bocznic przekatnych charakteryzuja sie tyra, ze dokona-
nie zmiany orientacji bocznicy badanej narusza wymogi aktualnej orientacji
acyklicznej sieci. Dla uzyskania odwrotnego kierunku przeptywu w tej bocz-
nicy nalezy zmieni¢ kierunki przeptywu takze w innych bocznicach. Mozna tu
wyréznié¢ dalsze trzy charakterystyczne przypadki.

Do drugiego rodzaju bocznic przekatnych zalicza¢ bedziemy te bocznice
przekatne, w ktérych zmiana orientacji na przeciwng tylko w tej bocznicy
powoduje powstanie w sieci jednego lub kilku cykli, w ktérych wszystkie
bocznice posiadaja orientacje zgodna z orientacja cyklu (rys. 2.8.7c,d).
Wystepuje tu wiec naruszenie acyklicznosci w cyklu. Uzyskanie takich kie-
runkéw wydacznie poprzez zmiane oporéw bocznic nie jest mozliwe
(rys. 2.8.7d). Zaistnienie przeptywu odwrotnego w badanej bocznicy bb jest
jednak mozliwe, gdy wczes$niej wystapia zmiany kierunku w innych bocznicach
(rys. 2.8.7e).

Na rys. 2.8.9 bocznica przekatng Il rodz. jest bocznica 10 12. Zmiana
kierunku przepdywu jest mozliwa po wczedniejszej lub z jednoczesng zmiang
kierunku w bocznicy 10 11.

Do trzeciego rodzaju bocznic przekatnych zalicza¢ bedziemy te bocznice
przekatne, w ktérych zmiana orientacji na przeciwng tylko w tej bocznicy
powoduje powstanie jednego lub dwu wezdéw, przy ktérych wszystkie bocznice
beda posiadaty orientacje do lub od wezta (rys. 2.8.8a,b). Wystepuje tu
wiec naruszenie zgodnosci orientacji przy weztach. Podobnie jak poprzed-
nio, takie kierunki przeptywu nie sa mozliwe (rys. 2.8.8b). Dla uzyskania
odwrotnego przeptywu w badanej bocznicy muszg wiec wystapi¢ wczesniej lub
jednoczes$nie zmiany kierunkéw w innych bocznicach (rys. 2.8.8c).

Na rys. 2.8.9 bocznicag przekatng 11l rodzaju jest bocznica 9 10.
Odwrécenie jest mozliwe, gdy wczes$niej lub jednocze$nie nastapiag zmiany
kierunkéw w bocznicach 10 11 1 8 9.

Czwarty rodzaj bocznic przekatnych to takie, w ktérych zmiana orienta-
cji na przeciwng tylko w tej bocznicy powoduje naruszenie acyklicznej
orientacji sieci zaréwno w niektérych cyklach, jak i przy wezdtach (rys.
2.8.8d,e). Uzyskanie odwrotnego kierunku przeptywu mozliwe jJjest po
wczesniejszej lub z jednoczesna zmiang kierunku w innych bocznicach (rys.
2.8.8g).

Na rys. 2.8.9 bocznica przekatng 1V rodz. jJest bocznica 3 4. Przeptyw
odwrotny od wezda 4 do wezda 3 Jest mozliwy po zmianie kierunku
w boj;znicach 4 5 i 2 3. Musi wystagpi¢ takze zmiana kierunku przeptywu

w bocznicy 2 5.
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Rys. 2.8.8. Bocznice przekatne bb Il rodz. (@) 1 IV rodz. (d)

Fig. 2.8.8. Diagonal branches bb of type IIl (@) and bb of type 1V (d)

Zaistnienie zmiany Kierunku przeptywu w bocznicach przekatnych 11, 111
i IV rodzaju wiaze sie wiec ze zmianami kierunkéw w pewnym fragmencie sie-
ci. Przypuszcza¢ mozna, ze potrzebne zmiany oporéw bocznic powodujace
takie zmiany kierunkéw sg duze. Czasami zachodzi potrzeba =zaistnienia
zmian kilku oporéw. Zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem dalszych badan.

W trakcie prowadzenia badan w czasie obliczen symulacyjnych rozptywu
powietrza przy stopniowo zmienianych oporach bocznic zauwazono, ze
w pierwszej kolejnosci zmiany kierunkéw wystepuja whasnie w bocznicach
przekatnych | rodzaju. W bocznicach przekatnych wyzszego rodzaju
odwréocenie wystepuje dopiero po wczesniejszej zmianie Kkierunku w prze-

katnych 1 rodzaju.
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Rys. 2.8.9. Przykt#ad schematu kanonicznego z bocznicami przekatnymi
I, 11, 111 i 1V rodzaju

Fig. 2.8.9. Example of a canonic diagram with diagonal branches of type
I, 11, 111 and IV

Jak juz wczes$niej wspomniano, bocznice przekatne 1 rodzaju sa 4+atwo wy-
krywalne przedstawionymi metodami badania struktury sieci. Wczes$niej poda-
no odpowiednie warunki (2.8.5.1), na podstawie ktérych mozna stwierdzic¢
przynaleznos¢ bocznicy do tej grupy. Zadania te realizuje odpowiedni pod-
program, bedacy fragmentem programu analizujgacego strukture sieci. Na pod-
stawie analizy liczb 1pi (Wp)’ 1m i(w ), osg(wp,wk) zwigzanych z weztami po-
czatkowym w i koncowym w” kazdej bocznicy mozna rozstrzygnagé o przyna-
leznosci danej bocznicy do bocznic przekatnych 1 rodzaju.

Przeprowadzone badania wybranych duzych sieci wentylacyjnych kopaln
wegla pozwalaja na stwierdzenie, ze okodto 207. bocznic w tych sieciach to

bocznice przekatne | rodzaju.
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2.9. Pary bocznic w sieci

W procesie kierowania przewietrzaniem w kopalni gtebinowej oprécz cha-
rakteru bocznicy w sieci istotne sg takze relacje zachodzace miedzy po-
szczeg6lnymi bocznicami. Zmiany wprowadzane celowo lub powstajgce przypad-
kowo w wybranym wyrobisku przenoszg sie w sieci w wiekszym lub mniejszym
stopniu na pozostate bocznice. To przenoszenie sie zmian jest uzaleznione
miedzy 1innymi takze od wzajemnych relacji miedzy elementami zbioru bocz-

nic. Zagadnienie to bedzie przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale.

2.9.1. Wzajemny charakter dwu bocznic w sieci

W dotychczas przedstawionych przyktadach analizy charakteru bocznicy
przyjmowano, ze bocznica zrédtowg jest bocznica zamykajgca, a przekatnosé
bocznicy wynikata 2z istnienia dwu H4ancuchéw prowadzonych od wezka
poczatkowego wps do wez#a koncowego w o sieci, w ktérych to #ancuchach
wezty krancowe badanej bocznicy wystepowaty w réznej kolejnosci. W opisie
przedstawionej metody badania charakteru bocznic (rozdz. 2.8.2} wspomniano
takze, ze istnieje mozliwos¢ analizy tego zagadnienia dla przypadkéw, gdy
zréodto wymuszajace ruch powietrza nie jest usytuowane w bocznicy zamykaja-
cej, lecz potozone jest w 1innej dowolnej bocznicy. W metodzie tej
bocznice, w ktérej znajduje sie zréddo ruchu powietrza, nazywa sie bocz-
nica zrédtowa, a analizowane +ancuchy tworzone sa od wezta koncowego do
wezda poczatkowego tej bocznicy lub odwrotnie, w zalezno$ci od zatozonego
kierunku wymuszania przeptywu.

Wiadomo takze, ze istnienie w sieci kilku Zrédet ruchu powietrza powo-
duje powstawanie dalszych niejednoznaczno$ci co do kierunkéw przeptywu.
Analiza tego waznego zagadnienia w niniejszej pracy znacznie rozszerzyta-
by jej zakres i objetos¢. Dlatego tez ze wzgledu na duze znaczenie dla
praktyki (np. praca wentylatoréw pomocniczych) zagadnienie to powinno by¢
przedmiotem dalszych odrebnych prac badawczych.

W nastepnych rozdziatach pracy przy analizie wrazliwosci pradéw powie-
trza na zmiany oporéw bocznic potrzebne jednak beda informacje o charakte-
rze bocznic w sytuacjach, gdy zrédto wymuszajgce przeptyw (niekoniecznie
powietrza) znajduje sie w dowolnej bocznicy. Dlatego tez dalej przedstawi-

my kilka uwag w tym zakresie.



Rys.2.9.1. Bocznice normalne i przekatne gdy bocznica Zrédtowg jest
bocznica 1 (@), 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)

Wtabeli2.9.1 zestawiono wyniki analizy charakteru bocznic w sieci
z rys. 2.9.l1la uzyskane przedstawiong wczesniej metoda (rozdz. 2.8.2) przy
zatozeniu, ze bocznica Zrédtowa jest kolejno bocznica o numerze od 1 do 9.
Orientacje bocznic przyjmowano zawsze jednakowg, to jest takag jak na rys.
2.9. la. Kolejne kolumny tej tabeli-macierzy pokazujg wiec charakter po-
szczeg6lnych bocznic, gdy zréddowa jest bocznica o numerze odpowiadajacym
numerowi kolumny.

Pierwsza kolumna dotyczy sytuacji, gdy bocznicag zréddtowa jest bocznica
zamykajaca 7 1 (rys. 2.8.01a). Uzyskane w tej kolumnie wyniki sa oczywiscie
identyczne 2z pokazanymi dla tego samego schematu w tabeli 2.8.2. Analiza
wkasciwosci tej tabeli-macierzy prowadzi do wniosku o jej symetrii
wzgledem g#déwnej przekatnej. Charakter bocznicy i-tej wzgledem ZzZrédtowej
j-tej jest taki sam jak bocznicy j-tej wzgledem Zrédiowej i-tej. Pokazano
to takze na rysunkach 2.9.1b,c, ktére sa przyktadami przeksztatconych
schematéw kanonicznych sieci z rys. 2.9.la. Schematy te narysowano uwypu-
klajac znaczenie bocznicy zZréddowej 4 (rys. 2.9. Ib), oraz 6 (rys. 2.9. Ilc).
Strzatki na +ukach oznaczaja pierwotna orientacje bocznic przyjeta na
rys. 2.9.la. Bocznica 4 wzgledem zZrodtowej 1 jest normalna (rys. 2.9.1a),
a takze na odwrét (rys. 2.9.1b). Bocznica 6 jest przekatna, gdy zroédtowa
jest bocznica 4 (rys. 2.9.1b), a takze bocznica 4 jest przekatna, gdy
7ré6dtowa jest bocznica 6 (rys. 2.9.Ic). Wynika to =z istnienia #ancuchéw
(rys. 2.9.1b; podajemy je weddug numerodw wezdow): 6735 2, 65312,

w ktorych wezty krancowe 3 5 bocznicy 6 wystepuja w kolejnosci 3 5 oraz
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Tabela 2.9. 1

Macierz wzajemnego charakteru par bocznic w sieci z rys. 2.9.1

Bocznica przyjeta za zrdédtowa

Bocznice

stect 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nr wpwk 7 1 12 13 2 6 25 35 37 56 6 7
1 7 1 zr nz nz nz 2] 2] nz p nz
2 1 2 nz zr np nz nz np p P nz
3 1 3 nz np zr p np nz nz P p
4 2 6 nz nz p zr np p p np nz
5 2 5 p nz np np zr np p nz p
6 3 5 p np nz p np zr np nz nz
7 3 7 nz p nz p p np zr np np
8 5 6 p p p np nz nz np zr nz
9 6 7 nz nz p nz p nz np nz zr

zr - bocznica zZrédtowa,

nz - bocznicanormalna o orientacji zgodnej z bocznicazrédtowa,

np - bocznicanormalna o orientacji przeciwnej do bocznicyzroédtowej,
p - bocznica przekatna wzgledem bocznicy Zrédtowej.

przestawionej 5 3. |Istnienie tych #ancuchéw jest réwnowazne z istnieniem

+ancuchéw (rys. 2.9.Ic): 5267 3, 56213

, w ktérych wezty krancowe

2 6 bocznicy 4 wystepuja w kolejnosci 2 6 oraz przestawionej 6 2. Bocznica

4 o weztach krancowych 2 6 jest wiec przekatna, gdy Zroédtowa jest bocznica

6 (rys. 2.9.Ic). 0 takiej wzglednej (wzajemnej) przekatnosci dwu bocznic

mozemy wiec moéwi¢, gdy istniejg dwa cykle, w ktérych jedna 2z bocznic

wystepuje w obydwu cyklach ze znakiem dodatnim, a druga w tych cyklach wy-

stepuje z roéznymi znakami. Dla pary bocznic 4 i 6 cykle te sg nastepujace

(wed4ug numeréw wezdéw, rys. 2.9.la): 6 7-35-26, 6-5 -3 -1 2 6.

Cechg przeciwna do wzglednej (wzajemnej) przekatnosci pary bocznic, wy-

nikajaca takze z potozenia tych bocznic w sieci, jest wzgledna (wzajemna)

normalno$¢ pary bocznic. Przez zaprzeczenie do wzglednej przekatnosci de-

finicje wzglednej normalnosci pary bocznic mozna sprecyzowa¢ nastepujaco:

dwie bocznice w sieci wzgledem siebie sg potozone normalnie, gdy nie ist-
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nieja dwa cykle, w ktérych jedna z bocznic w obydwu cyklach wystepuje ze
znakieri dodatnim, a druga w tych cyklach wystepuje 2z réznymi znakami.
Przyktadem takich par w analizowanym schemacie jest para bocznic 4 i1 1
(rys. 2.9. la,b), para 6 1 9 (rys. 2.9. 1.a,c) oraz para bocznic 6 i1 2 (rys.
2.9. la,c). Mozna tu dalej wyrézni¢ dwa charakterystyczne przypadki:

- we wszystkich cyklach wspélnych obydwie bocznice posiadaja zawsze ta-
kie same znaki. Bedziemy wtedy méwié¢, ze orientacja tych bocznic wzgledem
siebie jest zgodna. Taka wkasciwoscé posiada para bocznic 4 i 1 (rys.
2.9. la, ¢c) a takze para bocznic 6 1 9 (rys. 2.9. la, ¢),

- we wszystkich cyklach wspélnych obydwie bocznice posiadaja zawsze
znaki przeciwne. Bedziemy wtedy méwié, ze orientacja tych bocznic wzgledem
siebie jest przeciwna. Taka whasciwos$¢ posiada na przyktad para bocznic 6
i 2 (rys. 2.9. Ic) oraz para bocznic 3 i1 5 (rys. 2.9. Ic).

W literaturze podawane sa roézne sposoby klasyfikacji potaczen bocznic
lub elementéw sieci. W klasyfikacjach tych stosuje sie wystepowanie
okreslonej relacji miedzy bocznicami lIub elementami sieci, przy czym naj-
czesciej przyjmuje sie, ze elementy sa ze sobg potaczone, gdy posiadaja co
najmniej jeden wspolny wezek. Istnienie wspélnego wezta nie jest jedynym
sposobem klasyfikacji par bocznic. Inny sposéb, to przedstawiona wyzej
klasyfikacja uwzgledniajaca relacje zachodzgace miedzy bocznicami w cyk-
lach. Mozna takze definiowa¢ i wykorzystywa¢ inne relacje dla par bocznic,
na przyktad charakterystyczne przypadki wystepowania danej pary w #ancu-
chach wps~> Wis

Przedstawiony przyk#ad (rys. 2.9.1) to sie¢ zredukowana ptaska. Dla ta-
kiej sieci wniosek przedstawiony w rozdziale 2.8.3 o charakterze bocznic
wzgledem wyréznionej bocznicy Zréddowej moze byé uogélniony dla przypadkoéw
dowolnego po#ozenia tej bocznicy Zréddowej w sieci. Wynika to takze
z dotaczonej tabeli 2.9.1. W sieci zredukowanej ptaskiej przy dowolnym
potozeniu bocznicy zrédtowej Jjedynymi bocznicami normalnymi wzgledem
zréddowej sa bocznice incydentne z wezdami krancowymi Zréddowej oraz
nalezace do dwu niezaleznych cykli-komérek, w ktérych Wystepuje Zzrédiowa.
Ilustruja to rysunki 2.9.l1a,b,c. Na przyk#ad, gdy bocznica zrédtowa jest
bocznica 6, to normalne wzgledem niej sa bocznice 5, 2, 3 oraz 8, 9 1 7

(rys. 2.9.1a,c).
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2.9.2. Bocznice aguasi-rownolegte i quasi-szeregowe w acyklicznej sieci

zredukowanej

Na zbiorze bocznic kopalnianej sieci wentylacyjnej moga by¢ okreslone
rézne relacje. Jedng z takich relacji - wzajemny charakter dwu bocznic -
oméwiono w poprzednim rozdziale. Przy okreslaniu relacji wazne jest spre-
cyzowanie, jaka cecha danej pary ma by¢ wyrézniona. Znana jest relacja
potaczenia dwu bocznic zachodzaca wtedy, gdy bocznice te posiadaja wspolny
wezed. Dalsze uszczegdétowienie tej relacji pozwala na wyréznienie rodzaju
potaczen. W pracy [121] z uwagi na mozliwo$¢ obliczania oporu lub tempe-
ramentu zastepczego wyrézniono:

- potaczenie szeregowe elementoéw,

- potaczenie rownolegte elementoéw,

a takze potaczenia nie zezwalajace na dokonanie wymienionej operacji,

a mianowicie:

- potaczenia przekatne elementédw tgdy przy wspélnym wezle wystepuje bocz-
nica przekatna),

- potaczenia quasi-przekatne elementow.

W. Roszczynialski w pracy [105] wyrdéznia siedem typoéw par bocznic.
Podstawag zaliczania do danego typu jest charakter zaleznosci Q.(R), gdzie
Rs jest zmienianym oporem w i-tej bocznicy, a obserwowanym wydatkiem
powietrza w j-tej bocznicy. Podana w pracy [105] klasyfikacja par bocznic
jest nastepujaca:

- potaczenie szeregowe: zaleznos¢ QN(R.) jest malejaca,
- potaczenie roéwnolegte: zaleznosé (Ri) jest rosnaca,

- potaczenie przekatne, w ktérym wyrézniono:

- szeregowo-przekatne: zaleznos$é (R() Jjest malejaca, przy pewnym R;
wydatek obniza sie do wartosci ujemnych,

- rownolegto-przekatne: zaleznoscé (R™) jest rosnaca, przy pewnym R(
wydatek obniza sie do wartosci ujemnych,

- quasi-przekatne, w ktérym wyrdézniono:
- szeregowo-przekatne: zaleznos$é jest niemonotoniczna
i posiada lokalne minimum,
- rownolegto-przekatne: =zaleznos¢ Q~tR” jJest niemonotoniczna
1 posiada lokalne maksimum,

- nieistotne: wydatek nie zalezy od oporu R (.
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Przedstawiona klasyfikacje nalezy uwaza¢ za interesujaca ze wzgledu na
prébe usystematyzowania takze par bocznic nie posiadajacych wspdlnych
wezdéw. Podane przykdady zaleznosci niemonotonicznych Q (R;) dla par bocz-
nic, ktére w pracy [105 tab.6.1] nazwano bocznicami auasi-przekatnymi, bu-
dza jednak pewne watpliwosci. Do tej uwagi powrécimy w rozdz. 3.8. Podana
klasyfikacja wykorzystuje takze charakter zale*znoéci Q_(R&) do ustalania
typu potaczenia. Dotychczas raczej postepowano w innylsposéb. Struktura
sieci wskazywata na prawiddowosci wystepujace przy przeptywach. Za bar-
dziej przydatne dla praktyki nalezatoby wiec uwaza¢ uzyskiwanie informacji
o prawidfowosciach przeptywowych wynikajacych z analizy struktury sieci.

Wazng relacja okreslong na zbiorze bocznic jest przynalezno$¢ dwu bocz-
nic do tej samej drogi poprowadzonej od wezdta poczatkowego w s do wezta
kornicowego w" sieci. Relacja ta wykorzystana zostata przesz. Budryka
(prad g#éwny, prad boczny) w teorii stabilizacji rozptywéw powietrza i od-
dymiania bocznic w przypadkach, gdy wystepuja odwrdécenia pradow bocznych
przy pozarach w pradach wznoszacych Jlub odwrécenia pradu g#éwnego przy
pozarach w pradach schodzacych.

Inne zastosowania to wyznaczanie stref zagrozen przenoszonych przez
prady powietrza [85,132]. Formalnie relacja ta moze by¢ zapisana w po-
staci macierzy drogi - bocznice tak jak to pokazat J. Gustkiewicz [65].
Dla duzych sieci, w ktérych liczba droég wps->wkS wynosi kilka tysiecy,
zapis ten moze by¢ skrécony przez sporzadzenie macierzy typu bocznica -
bocznica, w ktoérej przynalezno$¢ dwu bocznic do tej samej drogi umownie
zapisana jest w spos6b binarny. Znane sa algorytmy tworzenia zapisu
skréconego takiej macierzy.

Inna, bardziej ogo6lna relacja na zbiorze bocznic moze by¢ okreslona
przez wykorzystanie przynaleznosci bocznic do wszystkich cykli przechodzag-
cych przez bocznice zamykajaca. Aktualnie ze wzgledu na bardzo duzg liczbe
takich cykli nie istnieje jeszcze mozliwo$¢ ich wyznaczania w duzych rze-
czywistych sieciach. Zagadnienie to moze by¢ jednak przydatne przy anali-
zie mniejszych podsieci, a przy dalszych uproszczeniach takze niektdrych
fragmentdéw sieci. Role bocznicy zamykajacej pe#ni wtedy bocznica zastepu-
jaca otoczenie podsieci. Sposob wyznaczania tych wszystkich wymienionych
cykli jest identyczny z przedstawionym w rozdz. 2.8.2 przy opisie metody
wyznaczania bocznic przekatnych. Takie same sg takze utrudnienia zwigzane
z czasem pracy dostepnych komputeréw.

Bocznice przekatne w wymienionych cyklach, jak to pokazano w rozdz.
2.8.2, wystepuja ze znakami "+" 1lub Analiza aktualnego nieawaryjnego

stanu przeptywowego w sieci, w ktorym acykliczna orientacja bocznic moze
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by¢ przyjeta zgodnie z aktualnymi kierunkami przeptywu powietrza,

upowaznia do okreslenia dla pary bocznic b b~ nastepujacej relacji tj(r)

gdy istnieje cykl zewnetrzny (zawierajacy

bocznice zamykajaca b ), w ktérym b b . oraz
i

.
®© b~ wystepuja z dodatnimi znakami, ©.2. 1D
“u
gdy nie istnieje cykl zewnetrzny, w ktérym b ,
z
b~ b~ wystepuja z dodatnimi znakami.
i,j, = 1,2,...,m P *j *z m - liczba bocznic w sieci,

z - wskaznik dla bocznicy zamykajacej -

Symbol "r" nawigazuje do potaczenia roéwnolegtego bocznic b», b~ (rys.
2.9.2a). Dla takich bocznic wtasnie nie istnieje cykl przechodzacy przez
bocznice =zamykajaca, w ktdérym obydwie bocznice b”, b wystepowatyby ze
znakami dodatnimi. Podobng whasciwo$¢ posiadaja pary bocznic b, b™ poka-
zane na rys. 2.9.2b,c,d. Bedziemy je traktowa¢ jako pokrewne do potagczenia
réwnolegtego lub inaczej beda to pary auasi-rownolegte. Wyodrebnienie ta-

kich par bedzie potrzebne przy analizie znakéw wrazliwosci (rozdziat 3).

Rys. 2.9.2. Potaczenie réwnolegte bocznic bi, bj (@ oraz pary bocznic
bi, bj aguasi-réwnolegte (b,c,d)

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

Mozna tu wyro6zni¢ kilka charakterystycznych przypadkéw (rys. 2.9.2):

- bocznice b (, b® posiadaja wspolny wezet 1 jest to wezet poczatkowy lub
koncowy obydwu bocznic (rys. 2.9.2b),

- bocznice b , b naleza do tego samego cyklu-komérki w sieci ptaskiej,
lecz sa potozone w réznych drogach od wezda dolnego w do wezda gdérnego
w _ komérki (rys. 2.9.2c),

- boisznice b (, b® nie nalezg do tej samej komérki (lecz nie istnieje cykl

zewnetrzny, w ktérym wystepuja z tym samym znakiem rys. 2.9.2d).
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Nadmieni¢ nalezy, Zze wprowadzona relacja dotyczy ustalonej acyklicznej
orientacji bocznic zgodnej 2z rzeczywistymi Kkierunkami przepdywu w po-
czatkowym stanie pracy sieci. Dokonanie zmiany w Kkierunkach przeptywu,
a tym samym przyjecie innej orientacji bocznic moze spowodowaé¢, ze relacja
ta nie bedzie juz spedniona.

W sieciach ptaskich tworem dualnym do cyklu przechodzgcego przez bocz-
nice zamykajaca jest przekréj catkowity przez sie¢c. W rozdziale 2.3 poka-
zano sposb6b wyznaczania takiego przekroju poprowadzonego przez bocznice-
odbiory powietrza. Wszystkie przekroje catkowite przez sie¢ ptaska moga
by¢é wyznaczane z grafu dualnego do grafu reprezentujacego schemat kano-
niczny sieci (rys. 2.9.3a,b). Wspomniano juz, ze przy redukcji niektérych
schematéw sieci wentylacyjnych grafami dualnymi postugiwat sie Sutkowski
[124]. W pracy sporzadzono odpowiednie programy wyznaczajace graf dualny
do grafu ptaskiego. Wyznaczenie wszystkich przekrojow catkowitych przez
sie¢ polega na wyznaczaniu w grafie dualnym wszystkich cykli przechodza-
cych przez bocznice zamykajaca i moze by¢ realizowane tym samym programem

wyznaczania cykli zewnetrznych w sieci podstawowej.

a) b)

Rys. 2.9.3. Przyktad sieci przekatnej ptaskiej (@) oraz sieci dualnej (b)

Fig. 2.9.3. Example of a flat diagonal network (@) and a dual network (b)

Na podstawie wyznaczonych przekrojoéw catkowitych mozna okres$li¢ relacje

rj<s> wystepowania bocznic b~ bN w tych przekrojach:

0, gdy istnieje przekréj catkowity przez sieé,
w ktérym b, bN wystepuja ze znakami dodatnimi.

(9.2.2)
s, gdy nie istnieje przekréj catkowity przez sieé,

w ktorym b, b~ wystepuja ze znakami dodatnimi

i,j, =1,2 m 1*] m - liczba bocznic w sieci,
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Przyjmiemy takze, ze 7>t,>= s > gdzie z jest wskaznikiem bocznicy za-
mykajacej -

Symbol "s" nawigzuje do potagczenia szeregowego bocznic b[F b (rys.
2.9.4a). Dla takich bocznic wkasnie nie istnieje przekrdéj catkowity,
w ktérym b”N, bN wystepowatyby ze znakami dodatnimi. Podobna wkasciwos$¢ po-
siadajg pary bocznic b~ b pokazane na rys. 2.9.4b,c,d. Bedziemy je trak-
towa¢ jako pokrewne do podaczenia szeregowego lub inaczej - bedg to pary
quasi-szeregowe. Wyodrebnienie takich par bedzie przydatne przy analizie
znakéw wrazliwosci w rozdziale 3. Mozna tu takze wyrézni¢ kilka charakte-
rystycznych przypadkéw pokazanych na rys. 2.9.4:

- bocznice b”, bN posiadaja wspolny wezek, lecz wezet korcowy bocznicy

b~ jest wezdtem poczatkowym bocznicy b" lub odwrotnie (rys. 2.9.4b),

- bocznice b(, b* naleza do tego samego cyklu-komérki w sieci ptaskiej

i leza w tej samej drodze od wezda dolnego w”~ do wez#a gérnego w ~
komérki (rys. 2.9.4c),

- bocznice bj, bN nie nalezag do tego samego cyklu-komérki (lecz nie

istnieje przekréj catkowity, w ktédrym wystepuja z tym samym znakiem

rys. 2.9.4d).

Rys. 2.9.4. Potaczenie szeregowe bocznic bi, bj (@) oraz pary bocznic
bi, bj quasi-szeregowe (b,c,d)

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

W tym przypadku istotna jest takze przytoczona wczesniej uwaga
o obowigzujacej orientacji bocznic. Nadmieni¢ takze trzeba, ze wyznaczanie
wszystkich przekrojoéow catkowitych przez sie¢ (podsie¢) nieptaska w zwiazku
z nieistnieniem grafu dualnego wymaga opracowania innego algorytmu niz to

wczes$niej pokazano dla sieci ptaskich.
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Relacje uf}* 9.2.1), 7)§? (9.2.2) dla wybranej pary bocznic bl, bj
nie moga by¢ jednoczeé$nie prawdziwe. Upowaznia to do okreslenia macierzy

IH= flljj] w sposéb nastepujacy:

<r>
gdy =r
(s) 9.2.3)
d = S
ij 9y 0y

w pozostatych przypadkach

i,j = 1.2 m.

Przyktad takiej macierzy dla sieci z rys 2.9.01la pokazano w tabeli 2.9.2.

Tabela 2.9.2

Bocznice auasi-rownolegte i auasi-szeregowe w sieci z rys.2.9.1la

Bocznice sieci

Bocznice

steci 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nr wP wk 7 1 12 13 2 6 25 35 37 56 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 o} 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 - potaczenie roéwnolegte lub guasi-réwnolegte,

s - potaczenie szeregowe lub auasi-szeregowe,

0 pary bocznic nie tworzace podgczenia aguasi-réwnolegtego ani auasi-
szeregowego

Ze sposobu definiowania g wynika, ze jest to relacja symetryczna.
Na uwage zasdtuguje Takt, ze nie wszystkie wyrazy pokazanej macierzy uzys-
katy wartosci rézne od zera. Na przyktad pare bocznic 3 i 9 (rys. 2.9.1a)
nie zakwalifikowano jako pary auasi-szeregowej, poniewaz bocznice te

naleza do cyklu zewnetrznego 3 6 8 9 1 (rys. 2.9.la wg numeracji bocznic),
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w ktorym wystepuja z dodatnimi znakami oraz bocznice te naleza do przekro-
ju catkowitego 3-6 9 (rys. 2.9.l1la wg numerdéw bocznic), w ktérym takze wy-
stepuja z dodatnimi znakami. Inne przyktady takich par bocznic b(, b?,
ktore takze nie zostaty zakwalifikowane jako pary auasi-szeregowe lub
guasi-rownolegte, pokazano na rys. 2.9.5a,b. Istnieje cykl zewnetrzny,
w ktérym b~ b wystepuja z tym samym znakiem oraz przekrdéj catkowity P-C,

w ktérym b (, b~ takze wystepujag z tym samym znakiem.

Rys. 2.9.5. Przyktady par bocznic bi, bj (a,b) nie tworzacych potaczenia
guasi-rownolegtego ani quasi-szeregowego

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

Doda¢ takze nalezy, ze wprowadzone w niniejszym rozdziale defini-
cje bocznic quasi-réwnolegtych oraz quasi-szeregowych wykorzystuja inng
wkasciwosé struktury sieci niz to uczyniono w pracach [121,105]. Nazwy
i wkasciwosci odpowiednich par bocznic przedstawione w wymienionych pra-
cach nie moga wiec by¢ utozsamiane =z w#asciwosciami bocznic quasi-

rownolegtych i quasi-szeregowych podanymi w niniejszej pracy-

2.10. Opracowany ciag programéw analizy struktury sieci

Przeprowadzone w niniejszej czes$ci pracy badania struktury kopalnianej
sieci wentylacyjnej zmierzaty takze do wypracowania skutecznych metod,
algorytméw i programéw komputerowych analizy struktury oraz w#asciwosci
poszczegbélnych bocznic w sieci. Rozw6j metod numerycznych badania
whasciwosci obiektéw techniczych z wykorzystaniem komputeréw umozliwia

prowadzenie prac w tym zakresie. Wyniki tych badan utatwiaja przeprowadza-
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nie wielu analiz sieci, a takze wskazuja na wystepowwanie zagadnien wyma-

gajacych innego niz dotychczas traktowania poruszanych probleméw.

Opracowany ciag metod, algorytméw i programéw komputerowych analizy
struktury sieci mozna uszeregowa¢ w nastepujacy sposob:

- kontrola poprawnos$ci zapisu struktury sieci, w tym kontrola orientacji
bocznic; szczeg6lna kontrola moze dotyczy¢ orientacji acyklicznej
w sensie droég,

- wyznaczanie warstw wez#6w w sieci (pozioméw) przydatne przy rysowaniu
schematu kanonicznego oraz w dalszych algorytmach,

- wyznaczanie przekrojéw w sieci, w tym w szczegélnosci przekroju catko-
witego poprowadzonego przez bocznice-odbiory powietrza, przydatnego przy
analizie gospodarki powietrzem w kopalni,

- wyznaczanie dostepnos$ci i osiggalnosci w zbiorze wezkéw sieci acyklicz-
nej przydatne w dalszych algorytmach oraz przy wyznaczaniu stref
zagrozen przenoszonych przez prady powietrza,

- redukcja struktury sieci, w tym redukcja potaczen szeregowych, roéwnole-
gtych, wydzielanie i redukcja podsieci, 1identyfikacja hierarchii
w ciagach podsieci,

- rozstrzyganie o planarnosci sieci (podsieci),

- wyznaczanie bocznic normalnych i przekatnych 2z wszystkich +ancuchéw
przez sie¢ oraz wyznaczanie bocznic przekatnych 1 rodzaju w sieciach
zredukowanych,

- wyznaczanie bocznic normalnych 1 przekatnych w sieciach ptaskich zredu-
kowanych,

- wyznaczanie bocznic normalnych i przekatnych przy dowolnym potozeniu
zré6dta wymuszajacego przepityw,

- wyznacznie par bocznic auasi-réwnolegtych i quasi-szeregowych,

- wyznaczanie struktury sieci dualnej dla sieci ptaskiej.

Opracowane programy zostaty przetestowane na duzym zbiorze siecl.
Wiekszo$¢ nadaje sie do wdrozenia w kopalniach. Nieliczne z tych programéw
z uwagi nha zastosowang metode badania wybranego =zagadnienia, wymagajaca
dtugiego czasu pracy komputera, mozna stosowa¢ dla sieci lub podsieci
o ograniczonej liczbie elementoéw. Niektére =z tych programéw posiadaja

wytgcznie znaczenie badawcze.



3. WRAZLIWOSCI WYDATKOW POWIETRZA NA ZMIANY OPOROW BOCZNIC

W KOPALNIANYCH SIECIACH WENTYLACYJNYCH O ROZNYCH STRUKTURACH

3.1. Matematyczna i fizyczna interpretacja wrazliwosci wydatkow

powietrza na zmiany oporéw bocznic

W procesie kierowania przewietrzaniem kopalni gtebinowej bardzo po-
trzebne sa informacje o reagowaniu rozptywu powietrza w sieci na zmiany
parametréw bocznic. Dotyczy to zmian planowanych, wprowadzonych celowo
poprzez budowanie lub zmiane opordéw tam regulacyjnych i1 wentylacyjnych,
zmiane nastawy urzadzen regulujacych prace wentylatoréw g#déwnych Hlub po-
mocniczych, a takze zmian powstajacych przypadkowo wskutek uszkodzen wy-
mienionych i innych elementédw sieci. Wczes$niejsza ocena mozliwych zmian
w rozptywie powietrza pozwala na opracowanie i wybér optymalnych sposobéw
postepowania dla sytuacji planowanych lub awaryjnych. Posiadanie aktual-
nych danych o sieci umozliwia przeprowadzanie symulacji rozptywu z wyko-
rzystaniem obliczen komputerowych i opracowanie dpowiednich wnioskéw.
W kopalniach nie posiadajacych takiej mozliwosci podejmowanie prawiddfowych
decyzji wymaga duzego doswiadczenia i wiedzy o0s6b kierujacych przewie-
trzaniem.

Przeptyw powietrza przez kopalnie, a takze rozdziat do poszczegd6lnych
miejsc pracy zatogi uzalezniony jest od pracy wentylatoréw g+déwnych,
oporéw wyrobisk, tam regulacyjnych i wentylacyjnych, struktury sieci oraz
od czynnikéw naturalnych. Schematycznie przedstawiono to na rys. 3.1.1.
W stanie normalnym (ustalonym) dla aktualnych danych wej$ciowych uzyskuje
sie odpowiedz uktadu, czyli wydatki powietrza V w poszczegélnych boczni-
cach, spadki naporu Wia’ konkretne wartosci spietrzen wentylatoréw Hla'
Takie przyporzadkowanie realizuje sie w kopalni bez znajomo$ci przez
cztowieka konkretnej Tformuty matematycznej przypisujacej danym wejsciowym
odpowiedz ukdtadu, a takze w trakcie obliczen rozptywu powietrza w sieci,
w ktérych to obliczeniach sprecyzowany jest opis matematyczny uzyskiwania
wynikow. Wyniki te z pomiaréw w kopalni lub z obliczen stuzg do

sporzadzania dogodnych do analizy schematéw: ilosciowego, potencjalnego

1 innych.
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dane wejs$ciowe: odpowiedZz uktadu:

schemat ilosSciowy

-schemat (struktura sieci), ~

-opory bocznic Ri, \% rozptyw powietrza
-charakterystyki

wentylatoréow H(V) W spadki naporu,

spietrzenia wentylatoroéw

$ schemat potencjalny

Rys. 3.1.1. Schemat zaleznos$ci miedzy wybranymi wielkosciami opisujacymi
kopalniang sie¢ wentylacyjna

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

Wprowadzenie Jlub przypadkowe zaistnienie zmiany w danych wejsciowych
powoduje, ze odpowiedz ukdadu jest inna. W wiekszym lub mniejszym stopniu
zmienia sie wtedy rozptyw powietrza, spadki naporu, spietrzenia wentyla-
toréw. Zmieniaja swoja posta¢ analizowane schematy, tzn. ilosciowy oraz
potencjalny. Uzyskiwanie informacji o powstajacych zmianach mozliwe jest
poprzez przeprowadzanie odpowiednich préb w kopalni lub wykonywanie obli-
czen rozpdywu. Czesto wielowariantowe obliczenia stuza do wybrania opty-
malnego sposobu uksztattowania sieci lub jej fragmentu. Czasami dla uzys-
kania duzej pewnosci, gdy to jest potrzebne i mozliwe, dodatkowo wykonywa-
na jest proba w kopalni potwierdzajgaca celowos¢ zastosowania wybranego wa-
riantu.

W trakcie przeprowadzania obliczen i analiz sieci wykorzystuje sie
wiele réznych wspétczynnikéw obrazujacych aktualny stan pracy sieci,
a takze ujmujacych w rézny sposob powigzania elementéw. Takimi przydatnymi
wspoédczynnikami moga by¢ takze wrazliwosci roéznych zmiennych zaleznych
opisujacych przeptyw powietrza w sieci na zmiany wielkosci, ktdére sa trak-
towane jako zmienne niezalezne. Dla praktyki najbardziej interesujace sa
wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany parametréw bocznic, w tym
w szczeg6lnosci na zmiany oporéw. Te ostatnie zaleznosci beda przedmiotem
dalszej analizy w niniejszym rozdziale.

Wrazliwosci (czutosci) wykorzystywane sg w wielu dziedzinach nauki
i techniki, miedzy innymi w teorii sterowania, tolerancji, przy projekto-

waniu roéznych uktadéw [64,35,36,37,38,100]. Wiazg one zmienng zalezng
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y(xl,x2 Xn)’ zwang takze funkcja uktadowg ze zmiennymi niezaleznymi
X%y Xis zwanymi takze parametrami ukdadu. Zmiane funkcji uktadowej, y
w sasiedztwie nominalnych wartosci parametréw XlO’ x20 ..... an uktadu

przedstawi¢ mozna w przyblizony sposéb w nastepujacej postaci:

r- 3y(x. )

Ay » ) - AX_, @G- 1.1)
3X ‘
gdzie: '
Ay = y -y - zmiana wartosci Tfunkcji uktadowej,
Axlz X- X  -zmiana i-tego parametru i = 1,2,...,n,
1 10
Yy o, X - warto$¢ poczatkowa Ffunkcji uktadowej oraz i-tego
o 1o
parametru,
ay (x+o)
----------- - wartos¢ pochodnej czastkowej Tfunkcji uktadowej ywzgledem
X i-tego parametru, obliczona w poczatkowym punkcie pracy
X. , nazywana wrazliwoscia bezwzgledng.

10
Oprécz wrazliwosci bezwzglednych stosowane sa takze wrazliwosci wzgledne

31ny Siny 3y

—————— , a takze poétwzgledne lub ——

31nx 3% 31nx
1

i i
W kopalnianej sieci wentylacyjnej kazdy wydatek powietrza V moze by¢
traktowany jako zalezny od oporéw R

ViE VL ROR) R R ij=1.2 m. (3.1.2)

Niektére z tych zaleznosci moga byé¢ silne, inne bardzo stabe. Informa-
cje te mozna uzyska¢ znajac wrazliwosci d\ob liczone dla aktualnego
stanu pracy sieci. Wrazliwo$¢ wydatku V; na zmiane oporu R® moze wiec by¢
takze interpretowana Jjako wartoscé granicy nastepujacego ilorazu

réznicowego:

V -V AV 3V
m —F—— =11im - = R. ) = tga (3.1.3)
r

c =1
r R - R
J J

i
[ N] -
J Ja a

Ilustruje to takze rys. 3.1.2. Wspoédczynnik kierunkowy tga stycznej do
wykresu "~(Rj) jest poszukiwang wrazliwosciag i $wiadczy o rosngcym, stabym
lub malejacym charakterze zaleznosci "«MR™) w otoczeniu aktualnego punktu
pracy R* . Dla prostoty zapisu wrazliwo$¢ oznacza¢ bedziemy przez e”.

W praktyce moga by¢ przydatne informacje o wartos$ciach wrazliwosci e

dla wybranego wydatku V , tzn. w jaki sposéb wszystkie opory R wpitywaja
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na wydatek V( oraz odwrotnie, w jaki sposob wybrany j-ty opor wptywa na
wszystkie wydatki V(. W ogélnym przypadku mozna méwi¢ o macierzy
wrazliwosci €

E=[c ] iLj=1,2..... m G. 1.4)

Rys. 3.1.2. Wrazliwo$¢ Sij jako wspédczynnik kierunkowy stycznej tga
do wykresu zaleznos$ci V/R"M)

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 dotyczacej przeptywéw powietrza w kopalnianej sieci
wentylacyjnej dostrzezono celowos¢ postugiwania sie wrazliwosciami
wydatkéw powietrza na zmiany oporéw bocznic. Wielkos¢ ta oraz inne
zwigzane z wrazliwo$ciami uzywane sg w pracy Simode‘a [112] do ilustracji
i analizy zmian wydatku powietrza przy zmianach oporéw bocznic, spietrzen
wentylatorow. Simode nie podaje jednak efektywnych metod wyznaczania
wspotczynnikéw wrazliwosci. W pracach [13,95,103,130] wspoédczynniki te
proponuje sie wyznacza¢ metoda przyrostowag z dwu rozwiazan sieci.
W. Roszczynialski [105] prowadzac badania wrazliwosci najpierw Kkilkakrot-
nie rozwigzuje sie¢ zaktadajgc w obliczeniach stopniowo narastajace
wartosci oporu Rt wybranej bocznicy. Uzyskane wyniki obliczen umozliwiaja
dob6r odpowiedniej =zaleznosci miedzy analizowanym wydatkiem powietrza
a zmienianym oporem R . Obliczenie wartosci pochodnej tej zaleznosci
w poczatkowym punkcie pracy Rio prowadzi do wyznaczenia poszukiwanej
wrazliwosci. Taki sposéb wyznaczania wrazliwosci moze by¢ usprawiedliwiony
na etapie prowadzenia prac badawczych. Wymogi praktyczne wskazujg na celo-
wos¢ stosowania bardziej prostych metod.

Ciekawy spos6b wyznaczenia dowolnego wiersza macierzy wrazliwosci E

podat J. Chojcan [36 1975r]. Wyznaczanie dowolnej kolumny tej macierzy po-
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przez modyfikacje metody Chojcana opracowane zostato w Zaktadzie Aerologii
Gorniczej Politechniki Slaskiej [72 1980r, 60 1988r]. Szerzej metody te

zostang oméwione w dalszej czes$ci pracy.

3.2. Metody wyznaczania wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany

oporéw bocznic

Zagadnienie wyznaczania wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany pa-
rametréw bocznic bydo przedmiotem rozwazan w pracy [36]. J. Chojcan dla
wyznaczenia dowolnego 1-tego wiersza macierzy E wykorzystuje znane

w elektrotechnice twierdzenie Tellegena. W specjalny spos6éb konstruuje

a) b) c)

Rys. 3.2.1. Sie¢ podstawowa S normalna (a); sie¢ dotaczona S* do wyznacza-
nia wiersza macierzy wrazliwosci wg metody Chojcana (b); sie¢ dotaczona S*
do wyznaczania kolumny macierzy wrazliwosci 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-
Iumn of the matrix of sensitivity put forward 1in the present paper (¢)

sie¢ dotaczong S (rys. 3.2. la,b) o strukturze takiej, jakag ma sie¢ pod-

stawowa. Elementy (bocznice) sieci S posiadaja opory R; roéwne:

dw

R* = . 3.2. 1
17 o Ya’ G-2-D

gdzie warto$¢ pochodnej wyznaczana jest w aktualnym punkcie pracy i-tej
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bocznicy sieci podstawowej. Zaleznosci W (V ) sa charakterystykami bocznic

w sieci podstawowej S i posiadaja postac:

W = 11 d”a bocznic z oporem, (3.2.2)
W = -H (V ) dla bocznic z wentylatorem o charakterystyce H(V). (3.2.3)

Bocznicom, ktére w sieci podstawowej posiadaja zatozony staty wydatek po-
wietrza V(E const, w sieci dotgczonej Chojcan przypisuje przeptyw V =0
(co jest réwnowazne z istnieniem nieskonczenie duzego oporu R w tej bocz-
nicy). Konstruowana sie¢ dotaczona S jest siecig liniowa. Charakterystyki

elementéw pasywnych sa nastepujace:
W* = R*- V* (3.2.4)

Dla wyznaczenia wrazliwosci wydatku V~ na zmiany oporéw bocznic R , czyli
do wyznaczania wartosci pochodnych 3V /3R i=1,...,m, Chojcan w 1-tej
bocznicy sieci dotaczonej S' instaluje Zro6ddo o wartosci Hk: 1, wymusza-
jace przeptyw w tej sieci. Rozwigzujac siec S* uzyskuje sie przeptywy \7*,
ktére dalej sa wykorzystywane do obliczenia wrazliwosci \’:‘»V1/3Ri . Wrazli-

wos¢ 1-tego wydatku na zmiane i-tego oporu wyznaczana jest nastepnie

z zaleznosci [36]:

3V

m’: = - V*;-\i/ -|Vi| i=1,2....m (3.2.5)

Dalszych sposobéw wyznaczania wrazliwosci wydatkéw na inne parametry
bocznic (spietrzenia wentylatoroéw, zadane wydatki powietrza) podanych
w pracy [36] nie bedziemy przedstawiac.

Wyznaczenie kolejnego wiersza macierzy wrazliwosci E wymaga powtdrzenia
obliczen. Siec¢ dotaczona S* jest wtedy identyczna z ta réznica, ze zrédto
H wymuszajace przeptyw instalowane jest w kolejnej bocznicy.

Uzyskanie wartosci wyrazéw dowolnej r-tej kolumny macierzy wrazliwosci
E wydatkéw powietrza na zmiane oporu r-tej bocznicy mozliwe jest przez
przeksztatcenie roéwnan réwnowagi sieci [72, 60]. W stanie normalnym (aktu-

alnym) pracy sieci spe#nione sa réwnania:
1 prawo Kirchhoffa dla wez#éw:
S*V = 0 (3.2.6)
- 11 prawo Kirchhoffa dla cykli:

c-W =0 (3.2.7)
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- charakterystyki bocznic:

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

HGE D) dla bocznic z wentylatorem (3.2.9)

gdzie:

V - wydatek objetosciowy powietrza, m3/s,

W, H - strata Iub przyrost energii na jednostke objetosci

przeptywajacego powietrza J/m3, Pa,

RN~ op6r bocznicy, kg/m7,

S -macierz weztowo-bocznicowa o wymiarach (n - 1)-m,

C -macierz cyklowo-bocznicowa o wymiarach i>m,

n -liczba weztéw w sieci,

v =m-n+ 1 1liczba cyklomatyczna sieci,

<

-jednokolumnowa m-wierszowa macierz wydatkéw powietrza,
W -jednokolumnowa m-wierszowa macierz strat i przyrostéw energii po-
wietrza na jednostke objetosci.
Zaistnienie zmiany dRr jednego wybranego r-tego oporu powoduje powsta-
nie w sieci nowego stanu przeptywowego V + dV oraz W + dw, dla ktérego

takze spednione sa réwnania wezdowe i cyklowe:
S*(W + dv) =0 (3.2. 10)

C-(W + dw) =0 (3.2. 11)
Rézniczki wydatkéw dV spedniaja wiec réwnania dla wezddéw, roézniczki dw

spedniaja rownania dla cykli sieci:
S-dv = 0 (3.2. 12)
C-dw = 0 (3-2.13)

Zwigzek miedzy rézniczka i-tego wydatku dV oraz i-tego rozproszenia ener-
gii dW» mozna uzyska¢ z charakterystyki i-tej bocznicy. Dla bocznic posia-
dajacych opér R zalezno$¢ ta przy zatozeniu, ze wydatek w aktualnym

stanie pracy sieci jest dodatni, przyjmuje nastepujaca postac:

dv

2—RI—IVI|—— *e dRr dla i * r (3.2.14)
dv

V2-dR + 2-R eV e — r-dR dla i = r (3.2.15)
r r r r dRr

Dodajmy dla wyjasnienia, ze w tak rozpatrywanym zagadnieniu jedyng zmienna

niezaleznag jest opor Rr' co upowaznia do uzywania pochodnych zwyczajnych,
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Dla wentylatorow o charakterystykach mozna przyjac:

(3.2. 16)

Rézniczke dw~ dla tych bocznic mozna wtedy przedstawi¢ w sposoéb

nastepujacy:

-dH  av
dw = -~ ° M- "dr (3.2. 17)

Dla wentylatoréw pracujacych na opadajacej czesci charakterystyki H(V)

prawdziwa jest wiec nastepujaca relacja:

-dH

dv

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

dv dw
rézniczek stuszne sg takze dla pochodnych , czyli dla wrazli-
dR drR
wosci Cir- Powstaje wiec nastepujacy uktad réwnan (3.2.18):
dv
y S o j=1,2..... n-1 (3.2. 18a)
, =1 JI  dR
dw
T =0 k=1,2 3.2. 18b
=i dr s v (3-2. 180)
dv
3.2. 18 -
(¢ ) 2-R[=IV | - 1 dla 1 * r (3.2. 18c)
drR
r
dWI dv
dr™ V|2' + 2—Rr-_Vrl - r dla i = r @G- 2. 18d)
drR
—dHi dVi
dv dr dla bocznic (3.2. 18e)
i r z wentylatorem
gdzie: s oraz c¢” sa elementami macierzy S oraz C przyjmujacymi

wartoséci 1, -1, 0, co wynika ze sposobu przynaleznos$ci i-tej bocznicy do

Jj-tego wezta Ilub k-tego cyklu.
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Uk+ad roéwnan (3.2.18) mozna traktowa¢ jako algebraiczny uk#ad roéwnan
liniowych z niewiadomymi wartos$ciami pochodnych R aRr w aktualnym
stanie pracy sieci. Wszystkie opory R , wydatki powietrza V oraz wartosci
pochodnych m uwaza¢ bedziemy za znane z aktualnego stanu pracy sieci.
W uktadzie roéwnan (3.2.18) wielkosci te beda pednity role wspéiczynnikéw

przy niewiadomych Jlub wyrazéw wolnych. Przyjmiemy nastepujace oznaczenie

pomocnicze:

2-R -]V 1 dla bocznic z oporem (3.2.19a)
1 1
R
i dH
(/. ) dla bocznic z wentylatorem (3.2.19b)
dv

Z uk#adu roéwnan (3.2.18) +*atwo mozna wyeliminowa¢ wartosci pochodnych

ggl Po wprowadzeniu proponowanych przeksztakcen otrzymuje sie:

H
r s ec =20 J =1,2_.... n-1 (3.2.20a)
-1 ji ir

(3. 2.20) gdy k-ty cykl nie (3.2.20b)

zawiera r-tej bocznicy

i=1 K V2 gdy k-ty cykl (3.2.20¢)
" zawiera r-ta bocznice
k =1,2 \%

Powstaty uktad réwnan (3.2.20) z uwagi na niewiadome wartos$ci wrazliwosci

c. Jjest uktadem roéwnan liniowych o m niewiadomych. Liczba rdéwnan wynosi:
r

n-l+v’>=n- 1+ m- n+ 1=m

i jest roéwna liczbie niewiadomych. Macierz wspédtczynnikéw tego uktadu
sktada sie z liczb s , CA—RX W sk#ad kolumny wyrazéw wolnych wchodza
zera dla réwnan powstatych z réwnan wezdowych i1 z réwnan cyklowych nie za-
wierajacych r-tej bocznicy oraz liczby -c —;2 dla roéwnan powstatych
z réwnan cyklowych zawierajacych r-ta bocznice. Uktad jest #atwo rozwiazy-
walny powszechnie znanymi metodami. Dla duzych sieci potrzebne sg oblicze-
nia komputerowe.

W trakcie badan opracowano odpowiedni algorytm i program przygotowujacy
z cyfrowego zapisu modelu sieci i1 z wynikéw obliczen rozptywu stanu
aktualnego dane wejs$ciowe do obliczen wrazliwosci oraz rozwiazujacy
powstaty ukdad réwnan (3.2.20). Przy testowaniu metody i programu uzyski-
wane wynikiwrazliwosci c irpor()wnywane byty z wynikami z metody
J. Chojcana oraz z wynikami metody przyrostowej (w ktérej wrazliwos¢ moze
by¢ w przyblizony sposéb wyznaczana z ilorazu AV /AR ). Wyniki poréwnywa-
no takze z wartosciami pochodnej dVi/dRr dla wybranych przypadkéw, gdy

istnieje mozliwos¢ wyprowadzenia zaleznosci Y”R”), a tym samym wyznacze-



- 110 -

nia wartosci tej pochodnej. Wszystkie poroéwnania przyniosty odpowiedz po-
zytywna co do poprawnos$ci przedstawionej metody i opracowanego programu.

Posiadajac wyznaczone wrazliwosci c[, czyli wartosci pochodnych
dV(dR™ z zaleznosci (3.2.14), (3.2.15), (3.2.17) wyznaczy¢ mozna takze
wartosci pochodnych dW|/drR oraz dHi/dRr. Istnieje wiec mozliwo$s¢é spraw-
dzania, w jaki sposdéb rozptyw powietrza oraz pole cisnien i potencjatow
reaguja w aktualnym stanie pracy sieci na wprowadzong elementarng zmiane
oporu. Przyktady wynikéw obliczen i ich analize podamy w dalszej czesci
pracy.

Uzyskanie wartosci eir innej kolumny macierzy wrazliwo$ci E wymaga
przeprowadzenia identycznych obliczeh. W przypadkach skrajnych, gdy po-
trzebna jest peina macierz E, obliczenia nalezy wykonywac dla
r = 1,2 m. Przedstawiona metoda wyznaczania wrazliwosci stanowi wiec
uzupednienie do metody opracowanej wczedniej przez Chojcana.

Doda¢ nalezy, ze w przypadku prostych schematéw sieci wentylacyjnych
lub podsieci znaki wrazliwosci dla os6b kierujacych przewietrzaniem sa
oczywiste, poniewaz wynika to z doswiadczenia zawodowego tych oséb. W bar-
dziej z4ozonych przypadkach moga wystagpi¢ trudnosci z ocena wpitywdédw propo-
nowanych zmian oporéw na rozptyw powietrza. W obliczeniach komputerowych
znaki oraz wartosci wrazliwosci sg zapamietywane i moga by¢é uzyte (po
opracowaniu odpowiednich dalszych programéw) do rozwiazywania kolejnych

zagadnien zwigzanych z przeptywem powietrza w sieci.

3.3. Interpretacja sieciowa metody wyznaczania dowolnej kolumny

macierzy wrazliwosci

Powstaty uktad réwnan (3.2.20) do wyznaczania wrazliwosci wydatkow
powietrza e na zmiane r-tego oporu moze otrzymac interpretacje sieciowg.
r

Opisuje on przeptyw w sieci, ktérag takze nazywa¢ bedziemy sieciag dotaczonag

S . Struktura tej sieci jest taka sama jak sieci podstawowej oraz sieci
dotgczonej Chojcana, poniewaz macierze S oraz C tych sieci sa identyczne.
Poszczegblne grupy roéwnan ukdtadu (3.2.20 a, b, ©) interpretowa¢ mozna

jako roéwnania dla wez#6w i cykli w sieci do#aczonej S. Warto$ci c  sa
r

szukanymi przeptywami w tej sieci. Ze wzgledu na charakterystyki bocznic

W =R -c przy statych wspédczynnikach R jest to sie¢ liniowa. Wyrazy
« 1L
wolne V wystepujace wniektérych réwnaniach (3.2.20c¢) dla cykli
* )
zawierajacych r-ta bocznicze traktowa¢ mozna jako zréddo H = -V zlokali-
r r

zowane w r-tej bocznicy, wymuszajace przeptyw w sieci dotaczonej S
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Analiza znaku przy H:: —;2 wskazuje, ze zréddo to w r-tej bocznicy wymusza
w sieci dotaczonej (rys. 3.2.1c) przeptyw e o kierunku przeciwnym niz
przeptyw powietrza w r-tej bocznicy sieci podstawowej (rys. 3.2.1a).
Wrazliwos¢ err wydatku Vr na zmiane oporu Rr jest ujemna, co jest oczywi-
ste, poniewaz wzrost R powoduje w sieci podstawowej zmniejszanie sie wy-
datku powietrza Vr'

Interesujace jest poroéwnanie kierunkéw przeptywu wymuszanych w sieci
dotaczonej przez zréddo Hj: —Jf z kierunkami przeptywu powietrza w sieci
podstawowej. llustruje to rys. 3.2.1c, gdzie strzatkami przerywanymi za-
znaczono przeptyw w sieci dotaczonej S . Przyktad na rys. 3.2.lc przedsta-
wia sie¢ normalna, gdzie wystepuja wydtacznie roéwnolegte i szeregowe
potaczenia bocznic badz fragmentéw sieci. Przy jednym Z2zrédle przeptywu
H;: —Vf w sieci dotaczonej (rys. 3.2.1c) kierunki przeptywu eir sa jedno-
znaczne. Zgodno$¢ strzatki przerywanej (sie¢ dotgczona) oraz zaznaczonej
na bocznicy (sie¢ podstawowa) oznacza dodatnig wartos¢ c . Wzrost oporu
R powoduje wtedy w sieci podstawowej wzrost wydatku V . Przeciwne zwroty
wymienionych strzatek $wiadczag o ujemnej wartosci er. Wzrost oporu Rr
w sieci podftawowej powoduje wtedy zmniejszanie sie wydatku V.. Sieé
dotaczona S oraz wartosci cir obrazujg wiec rozchodzenie sie zaburzenia
w sieci spowodowanego elementarnym przyrostem oporu dRr.

Przykdtad sieci dotaczonej pokazany na rys. 3.2.lc celowo dobrano jako
bardzo prosty, gdzie wystepujace zaleznosci sg oczywiste. W sieciach bar-
dziej zdozonych =z bocznicami przekatnymi znaki wrazliwosci (:.ir trudno

oszacowa¢ bez przeprowadzenia odpowiednich obliczen. Zagadnienie to bedzie

przedmiotem analizy w nastepnych rozdziatach.

3.4. Niektore whasciwosci peknej macierzy wrazliwosci wydatkoéw

powietrza na zmiany oporéw bocznic

W trakcie przeprowadzania badan wrazliwo$ci zauwazono wystepowanie
charakterystycznych w#asciwosci pednej macierzy wrazliwosci E. W obli-
czeniach w praktyce macierz ta w pednej postaci prawdopodobnie nie bedzie
wykorzystywana. Najbardziej interesujace sa wiersze odpowiadajace boczni-
com odbiorom powietrza (miejsca pracy zatogi) z uwagi na informacje zawar-
te w tych wierszach o silnych lub s4abych wptywach pozostatych oporéw na
wydatek powietrza w tych bocznicach. Interesujace sg takze informacje za-
warte w kolumnach odpowiadajacych bocznicom, ktérych opér w praktyce moze

sie zmienia¢ i moze istotnie wpdywaé¢ na zmiany w rozphywie. Spotrzezenia
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dotyczace symetrii znakéw wrazliwosci wzgledem gddéwnej przekatnej w peknej
macierzy, a takze zwigzki miedzy wyrazami i-tego wiersza oraz i-tej kolum-
ny sa godne przedstawienia. Zwigzki miedzy tymi wyrazami pod4ozonymi na
miejscu ij oraz ji w macierzy E mozna przedstawié¢ w nastepujacej postaci

(przy zatozeniach, ze wszystkie wydatki sa dodatnie):

1 dv 1 dv
lub -mCc__ = - m C__ (GB.4. D
vV dR V3 R, 2 u 2
J J i
i ustalone (i-ty wiersz oraz i-ta kolumna), J =1,2 m

Oznacza to, ze znaki wrazliwosci cU oraz Cji sa takie same oraz ze miedzy
wydatkami Vi . VJ_ a wrazliwosSciami cU R Cji zachodzi Scisty zwiagzek,
Uzasadnienie tych prawidtowosci wynika ze sposobdéw wyznaczania wrazli-
wosci i-tego wiersza oraz i-tej kolumny. W obydwu sposobach korzysta
sie z sieci dotgczonych S o tej samej strukturze (rys. 3.2.1b,c). Sa to
sieci liniowe. Opory elementéw R*( przyjmuja identyczne wartos$ci. Zrédta H*(
wymuszajace przeptyw instalowane sg w tej samej 1i-tej bocznicy. Na rys.
3.2.1b,c jest to bocznica 1. Réznica w proponowanym kierunku pracy tego
zrédta H. nie jest istotna, co dalej zostanie wyjasnione. W metodzie przy
wyznaczaniu wrazliwosci e,\/\ dla konkretnego i-tego wiersza Chojcan propo-
nuje, by zrédto to posiadatowartosé Hmzl. W metodzie drugiej (rys.
3.2.1c) przy wyznaczaniu wrazliwosci e i-tej kolumny proponuje sie, by
Zzré6d4o to posiadato wartosé H = —\72. Opér catkowity R™ sieci S widziany
z zaciskow zroédta H* w obydwu sieciach dodtaczonych jest jednakowy, co wy-
nikaz 1identycznej struktury oraz ztych samych oporoéwelementow Rjk.
Wezmiemy pod uwage dowolna n-ta bocznice w kazdej sieci dotaczonej (rys.
3.2.1b,c). Poszukiwany przeptyw w sieci dotaczonej Chojcana (rys. 3.2. lb)
oznaczymy przez \Tn a w sieci z rys. 3.2.1c przez Vn.. Przeptywy w obydwu

sieciach sa wprost proporcjonalne do wartos$ci, ktérg posiada zrédto, co

mozna zapisa¢ w sposOb nastepujacy:

- dla sieci z rys. 3.2_.1b V=KeH= k1 (3.4.2)
n n 1 n
- dla sieci z rys. 3.2. Ic V=KkeH=-k «V2 G3-4.3)
n n 1 n 1
gdzie k jest wspoédczynnikiem proporcjonalnosci. Znak w zaleznosci
(3.4.3) nwynika z odwrotnej pracy Zzroédia H'= -V'. Stuszna jest wiec

nastepujaca roéwnosc:



Wrazliwos¢é dVi/dR i-tego wydatku Vi na zmiane n-tego oporu R w metodzie
n n

Chojcana zwiazana jest z V w sposéb nastepujacy:
n

dv

1= -V «V2 @B-4.5)
dR n n

n
W metodzie drugiej wrazliwosé dVI/dR n-tego wydatku V na zmiane i-tego
n n

oporu jest roéwna przeptywowi V . Z zaleznosci (3.4.4, 3.4.5) otrzymuje sie:
n

1 dv 1 dv

i n
Vr2| an VZI dR i
Bocznice n-ta obrano w sposéb dowolny ,co oznacza, ze zalezno$¢ (3.4.1)
jest stuszna dla wszystkich par wyrazéw c_J, cJ_ i-tego wiersza oraz i-tej
kolumny j = 1,2 m macierzy E. Wyznacz;nie il—tego wiersza tej macierzy
zezwala wiec na szybkie wyznaczanie i-tej kolumny i na odwrét. W praktyce

oznacza to, ze posiadamy informacje, w jaki sposéb wszystkie opory R.

wptywaja na i-ty wydatek oraz w jaki sposéb opér R wpdywa na wszystkie

Tabela 3.4.1
Wyniki obliczen rozptywu powietrza w sieci
z rys 3.2. la (przyktad do obliczen wrazliwosci

wydatkédw powietrza na przyrosty oporéw bocznic)

Nr Wezty Opo6r R Wydatek V Dys.AW Spietrz.H
bW, W, [9/m7] m3/min]  [n°/s] [Pal [Pal
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 13 360. 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
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Przyktad wynikéw obliczen pednej macierzy wrazliwosci

rosty oporéw bocznic w sieci z rys. 3.2.1

Wezty Opoér Wrazliwos¢

wow R . c

P Kk 1 11

1 2 10.080 -2.880E+02
2 3 3.200 -1.728E+02
2 3 4. 800 -1.152E+02
1 3 24. 000 4 .115E+01
3 4 2. 000 -2.469E+02
4 1 2. 000 -2.469E+02
- numer bocznicy, RN

- wezet poczatkowy,

- wezet koncowy,

Wrazliwosé
c
12
-6.222E+01
-2_.373E+02
1.751E+02
8.888E+00
-5.333E+01
-5.333E+01

opér bocznicy w sieci

wrazliwoscé

na przyrost j-tego oporu

(dane wejs$ciowe do obliczen z tab.

Tabela 3.4.2

wydatkéw powietrza E na przy-

Wrazliwos¢ Wrazliwos¢
€13 €14
-1.843E+01 1.028E+01
7.782E+01 6.172E+00
-9.626E+01 4 _115E+00
2.633E+00 -4 _.115E+01
-1.580E+01 -3.086E+01
-1.580E+01 -3.086E+01

dotaczonej,

i-tego wydatku powietrza

-5

-3.
-2.
-2.

-8

-8.

Wrazliwosé

(o3
1s

.555E+02

333E+02
222E+02
77T7E+02

.333E+02

333E+02

3.4.1)

Wrazliwos¢

-5.
-3.
-2.

-2

-8.
-8.

€i6

555E+02
333E+02
222E+02

.777E+02

333E+02
333E+02

V1T
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wydatki V . Zauwazy¢ takze trzeba, ze wrazliwosci bezwzgledne sa wprost
proporcjonalne do kwadratu wydatku powietrza bocznicy, w ktérej zachodzi
zmiana oporu. Pokrywa sie to z obserwacjami praktycznymi.

W tab. 3.4.2 jako przyktad =zestawiono wyniki obliczen pednej macierzy
wrazliwosci dla matej sieci normalnej z rys. 3.2.la. Dane o poczatkowym
(aktualnym) stanie przeptywowym w tej sieci podano w tab. 3.4.1.

Doda¢ takze trzeba, ze przedstawione uwagi o symetrii znakéw w macierzy
E oraz o zaleznos$ciach miedzy wyrazami i-tego wiersza oraz i-tej kolumny
nie pokrywaja sie z wynikami zestawionymi w niektérych tabelach w pracy
[105], gdzie nie zawsze wystepuje pokazana wyzej symetria znakéw w macie-

rzy wrazliwosci E.

3.5. Analiza wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany opordéw bocznic

w sieciach normalnych

Wielokrotnie wspomniano juz, ze istotng cecha kopalnianej sieci wenty-
lacyjnej jest jej struktura oraz ze duza réznorodno$s¢ w zaleganiu ztoza,
rézne sposoby udostepnienia i eksploatacji pociagaja za soba powstawanie
réznych struktur tych sieci. Uwaga ta dotyczy catych kopalh i poszcze-
g6lnych oddziatéw wydobywczych. W wielu pracach wykazywano znaczenie
struktury sieci w procesie kierowania przewietrzaniem kopalni.

Struktura wpdywa réwniez na wystepowanie prawidbtowosci w zakresie
wrazliwosci wydatkédw powietrza na zmiany oporéw bocznic. Najbardziej regu-
larne a tym samym oczywiste whasciwos$ci posiadaja sieci normalne, tzn. ta-
kie, w ktérych wystepuja wytacznie szeregowe i réwnolegte potaczenia bocz-
nic 1 fragmentéw sieci. Przyktad takiej sieci z jednym wentylatorem poka-
zano na rys. 3.5. la. Wpdyw zaburzenia w takich sieciach w postaci wzrostu
oporu w jednej z bocznic moze by¢ oceniany 1 wyznaczany prostymi sposoba-
mi. Bez wiekszego trudu mozna wskaza¢, w ktérych bocznicach nastgpi wzrost
lub zmniejszanie sie wydatku powietrza. Przyktad ten zamieszczamy jednak
celowo dla pordéwnania go z innymi sieciami.

Niech =zaburzenie w postaci wzrostu oporu wystapi w bocznicy 9 (rys.
3.5.1.a), tzn. R™» R™+ dR". Wyznaczenie wrazliwosci wydatkédw powietrza
eig= d~/dR™ 1 = 1,2,...,9 na powstata zmiane oporu w aktualnym stanie
pracy sieci, moze by¢ realizowane przez rozwigzanie odpowiedniego ukdtadu
réwnan (3.2.20). W interpretacji sieciowej rozwigzanie to sprowadza sie do
obliczenia przeptywéw e w sieci dotaczonej S* (rys. 3.5. Ib). W bocznicy

9 tej sieci zgodnie 2z wczesniej przedstawiong metoda nalezy umiescic



116

z2ré6dto o wartosci Hg= -V, wymuszajace przeptywy e”. Opory bocznic R; po-
siadaja wartosci zgodnie ze wzorami (3.2.19 a, b, c¢). Na rys. 3.5. lb na-
niesiono podwéjne strzakki:

- na bocznicach odpowiadajace kierunkom wydatkéw V( z sieci podstawowej,

- obok bocznic (strzatki przerywane) odpowiadajace kierunkom przeptywu c

w sieci dotgczonej.

a) b)

Rys. 3.5.1. Siec¢ podstawowa S normalna (@) 1 sie¢ dotaczona S* z jedno-
znacznymi  znakami wrazliwosci Sir dla bocznic nalezacych do tej samej
drogi wps br—» wkS oraz do przekroju P-C (b, ¢©)

Fig. 3.5.1. Normal basic network S (@) 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 objasniono, ze zgodno$¢ obydwu strzatek w interpretacji
sieciowo-graficznej wrazliwosci oznacza wrazliwos$é dodatnia oraz od-
wrotnie. W sieci na rys. 3.5.1b bez trudu mozna powiedzie¢, ze wydatki
w bocznicach 6, 5 1 3 beda rosty wraz ze wzrostem oporu R . Dla tych bocz-
nic e jest dodatnie. Wydatki powietrza w bocznicach 1, 2, 4, 9, 7 1 8
beda ulega¢ zmniejszeniu. Wrazliwo$¢ e dla tych bocznic jest ujemna. Po-
kazano to takze na rys. 3.5.lc, ktéory przedstawia schemat kanoniczny prze-
ksztatcony z uwypukleniem bocznicy zréddowej 9 w sieci dotaczonej S. Prze-
ptywy e (strzatki przerywane rys. 3.5.1b,c) obrazuja rozchodzenie sieg
zaburzenia w sieci spowodowanego wzrostem oporu Rg na Rg+ dRg-

W sieciach normalnych z jednym wentylatorem i bez innych Zrédet ruchu

kierunki przeptywu powietrza sa zawsze jJednoznaczne. Struktura sieci
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dotaczonej S dla wyznaczania e nie ulega zmianie. W tym przypadku sie¢
dotgczona jest wiec takze siecia normalng (rys. 3.5.1c) z jednoznacznymi
kierunkami Cir- Bez trudu zbidér bocznic w takiej sytuacji mozna rozdzielic¢
na dwa podzbiory:

- bocznice, w ktdérych wystapi zmniejszenie sie wydatku powietrza (cir< 0).
Naleza one do tej samej drogi skierowanej od wezda poczatkowego sieci wS
poprzez r-ta bocznice ze zwiekszanym oporem i dalej do wezta koﬁcowegpo
sieci w» (rys. 3.5.la, droga wg nuwerdéw bocznic: 2 4 9 7 8 1),

- bocznice, w ktérych wystapi zwiekszenie sie wydatku powietrza (eir>0).
Sa to bocznice znajdujace sie w przekroju catkowitym "P-C" przez sie¢ po-
prowadzonym przez bocznice 9 (rys. 3.5.la, bocznice 6, 5, 3). Prady powie-
trza w tych bocznicach mozna takze nazywa¢ pradami bocznymi wzgledem bocz-

nicy r-tej (w tym przypadku wzgledem bocznicy 9).

Rys. 3.5.2. Przyktady zaleznosci w sieci normalnej z rys. 3.5.1la

Fig. 3.5.2. Example of the relation Vi(R9 in the normal network shwon in
Fig. 3.5.1a
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Analiza rysunku 3.5.1 oraz wkasciwosci sieci normalnych wskazuje, ze
znaki wrazliwosci e w sieciach normalnych sa zawsze jednoznaczne (przy
pracy wentylatora na opadajacej czesci charakterystyki). Znak pochodnej
dVl/dRr nie zmienia sie, co wskazuje, ze zaleznosci Vi (Rr) S zawsze mono-
toniczne. Przyktady takich zaleznosci dla sieci normalnej z rys. 3.5.1
pokazano na rys. 3.5.2:

- wydatki powietrza \W\, V vV , V?, V , Vs zmniejszaja sie wraz ze
wzrostem oporu Rg,

- wydatki powietrza V6’ V5 , V3 rosng wraz ze wzrostem oporu Rg .

Wrazliwos¢ ci' bedaca wspédczynnikiem katowym nachylenia stycznej do wy-
kresu widoczna jest w réznych nachyleniach (rys. 3.5.2) wykreséw tych za-

leznosci V (R ).
i 9

3.6. Znaczenie nachylenia charakterystyk wentylatoréw rzeczywistych

i zastepczych w przedstawionych metodach wyznaczania wrazliwosci

W obydwu wczesniej pokazanych metodach wyznaczania wrazliwosci e ,
w odpowiednich réwnaniach (3.2.19a,b) wystepuja wspétczynniki R: zwiqzalrrwe
z wl—aéciwoéciami*poszczegélnych bocznic siici podstawowej. Wspodczynniki
te sa oporami R. w sieciach dotaczonych S przy sieciowej interpretacji
tych metod. Dotyczy to bocznic, ktoére w sieci podstawowej posiadaja
whasciwosci dysypatywne (bocznice z oporem), a takze bocznic, w ktdrych
wystepuja wentylatory. W tym drugim przypadku odpowiedni wspédczynnik R.*
a tym samym opér R i-tej bocznicy w sieci dotaczonej wyliczany jest
w spos6b nastepujacy:

dH
R* = - (U
1 dv u
1
Opér ten R(, jak wida¢, jest uzalezniony od wartosci pochodnej charakte-
rystyki wentylatora H (Vv ) obliczonej w aktualnym punkcie pracy V . Przy
pracy wentylatora na opadajacej czesci charakterystyki H(V), a takie przy-
padki sa obecnie dopuszczane do ruchu w kopalniach i sa analizowane w ni-
«
niejszej pracy, opor R przyjmuje warto$¢ dodatnia. Poniewaz figuruje
w odpowiednich réwnaniach przy wyznaczaniu wrazliwosci c , to moga
wystagpi¢ sytuacje, w ktdérych warto$s¢ tego oporu R bedzie w znaczacy
spos6b wptywaé na uzyskiwane rozwigzania c; . Podkresli¢ w tym miejscu
trzeba znany fakt posiadania informacji o przebiegu charakterystyki wenty-
latora H(V), a tym samym o nachyleniu tej charakterystyki, co uzyskuje sieg

przez ocene przebiegu pochodnej dH/dV.
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Na rys. 3.6.l1la podano przyk#ady kilku charakterystyk H(V) wentylatoroéw
pracujacych lub przygotowanych do pracy w jednej z kopalin. Zaleznosci H(V)
wyznaczone zostaty na podstawie pomiardéw. Posta¢ roéwnania opisujaca H(V)
uzyskano przez aproksymacje wynikéw pomiaréw metoda wielomianéw ortogo-
nalnych. Nastepnie obliczone zostaty pochodne H “(V) oraz sporzadzono wy-
kresy tych pochodnych (rys. 3.6.1b). Charakterystyki réznych typéw wenty-
latoréw posiadaja roézne przebiegi (rys. 3.6. la), co jest zrozumniate. God-
ne uwagi sa takze bardzo zréznicowane nachylenia tych charakterystyk
wzgledem osi ukdadu V, H (rys. 3.6.1b), co wynika z wkasciwosci konkretne-
go wentylatora. Na opadajacej czesci charakterystyki pochodne dH/dV przyj-
muja wartosci od 0O (na wierzchotku charakterystyki) nawet do -100 kg/sm4.
Podana analiza dotyczy jedynie wybranych wentylatoréw. Mozna sie spodzie-
wa¢, ze zréznicowanie na(;hylenia charakterystyk H(V) moze Eyé jeszcze
wieksze. Tym samym opory R., przypisywane w sieci dotaczonej S bocznicom,
w ktérych w sieci podstawowej zabudowane sa wentylatory, takze moga przyj-
mowa¢ bardzo zréznicowane wartosci. Wiaze sie to whasnie z nachyleniem
charakterystyki wentylatora w aktualnym punkcie pracy.

W przypadku gdy przeprowadzana analiza dotyczy wyodrebnionej z sieci
podsieci, to otoczenie tej podsieci mozna traktowa¢ jako Ffikcyjne zZrédio
wymuszajace przeptyw w podsieci [55,72,125]. W rozdz. 2.6 rys. 2.6.2 poda-
no przyktady przebiegu charakterystyki otoczenia utozsamianego z FTikcyjnym
wentylatorem pracujacym dla podsieci. W pracy [72,125] na podstawie pomia-
row w kopalniach stwierdzono, ze charakterystyki otoczen podsieci
oddziatowych z dostateczna dokdtadnos$cia moga by¢ aproksymowane liniag pro-
sta Hz: a ¢ b—VZ. Wspoédczynnik kierunkowy b $wiadczacy o nachyleniu tych
charakterystyk przyjmowat wartoséci z przedziatu od -108.8 do -2.9 kg/smA.
W tym przypadku istotna jest wiec takze uwaga o wartosciach oporu Ri przy-
pisywanego w sieci dotaczonej S bocznicy, ktéra reprezentuje otoczenie
podsieci.

W nauce o przewietrzaniu kopaln a czasami takze w obliczeniach
w praktyce oprécz wentylatoréw, dla ktérych wydajnos¢ V i spietrzenie H
sa od siebie zalezne, wyréznia sie takze szczegdlne wentylatory o poziomej
charakterystyce H = const lub o pionowej charakterystyce V = const (rys.
3.6.2). Niektérzy autorzy takie wentylatory nazywaja wentylatorami ideal-
nymi (idealizowanymi). W rzeczywistosci wentylatory takie nigdy nie
wystepuja. Posiadaja jednak dos¢ istotne znaczenie teoretyczne jako gra-
niczne przypadki charakterystyki ptaskiej H = const i charakterystyki
stromej V = const. Przebiegi rzeczywiste H(V) przy pracy na czesci

opadajacej przyjmuja potozenia posrednie (rys 3.6.2).
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Rys. 3.6.1. Wybrane charakterystyki cisnieniowo-wydajnosciowe H(V) wenty-
latorow gtoéwnych (@) oraz wykresy pochodnych H “(V) ()

Fig. 3.6.1. Some selected pressure-efficiency characteristics H(V) of main
fans (@) and diagrams of their derivatives H “(V) )
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Wykorzystanie wentylatoréw szczegélnych, np. H = const, umozliwito roz-
wigzanie niektoérych zagadnien teorii sieci wentylacyjnej [28,29].
Sutkowski wyréznia klase sieci zmieniajacych charakter 2z przekatnych na
normalne lub odwrotnie, w zaleznosci od wkasciwosci bocznicy zamykajacej,
co wigze sie z wystepowaniem idealnego zZrédta ruchu w tej bocznicy [121].
Sieci takie nazywa sieciami hybrydowymi. Do tej klasy sieci zalicza sieé

przekatna prostaj a takze sieci Szwyrkowa.

Rys. 3.6.2. Ildealizowane (fikcyjne) charakterystyki wentylatoroéw:
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 niektérych sytuacjach przy analizie wrazliwosci
Cir takze wykorzystywa¢ bedziemy szczeg6lne (idealne) charakterystyki wen-
tylatoréw traktujac je Swiadomie jako przypadki graniczne przebiegéw rze-
czywistych. Opory RE odpowiednich bocznic w sieci dotaczonej S* beda wtedy
przyjmowaty nastepujace wartosci:

- erx Hi: const dH {dV f 0 R = O.

W sieci dotgczonej S odpowiednia bocznica bedzie wtedy posiadata opér ze-
rowy. Wezdty krancowe takiej bocznicy mozna wtedy zlepi¢, co w niektérych
przypadkach upraszcza strukture sieci S* i utatwia sprecyzowanie wnioskow,

- pr V = const dH /ZdV = R m.
Rrzy Yy 1 Tl

T
W sieci dotaczonej S odpowiednia bocznica bedzie wtedy posiadata opoér

nieskonczenie duzy. Moze by¢ usunieta z sieci S , co takze upraszcza

strukture tej sieci i w niektorych przypadkach utatwia sprecyzowanie

wnioskéw.
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3.7. Analiza wrazliwosci wydatkédw powietrza na zmiany opordéw bocznic

w sieci przekatnej prostej

W rozdziale 3.5 przedstawiono prawiddowosci co do znakéw wrazliwosci

wydatkéw powietrza V ( przy zmianie oporu r-tej bocznicy wystepujace
w sieciach normalnych. Wrazliwosci tebyty =zawsze ujemne dla bocznic
nalezacych do- drogi zawierajacej r-ta bocznice, a takze wrazliwosci te
byty zawsze dodatnie w pozostatych pradach bocznych. Prawidtowosci te nie
zawsze sa stuszne w sieciach przekatnych. Analize tego zagadnienia roz-
poczniemy od najprostszego przyktadu sieci przekatnej prostej z jednag
bocznica przekatna (rys. 3.7.1a). Przy prowadzeniu badan przydatne bedzie
takze postugiwanie sie siecig dotaczong S,* ktéra - jak to przedstawiono
w rozdz.3.3 - obrazuje rozchodzenie sig¢elementarnych zmian wydatkéw po-
wietrza dVi w sieci spowodowanych zmiane;dRr oporu r-tej bocznicy,

Wiadomo, ze w sieciach przekatnych kierunki przeptywu powietrza w nie-
ktoérych bocznicach, nawet przy pracy jednego 2zrédda ruchu, sa uzaleznione
od powstatych stosunkéw cisnieniowo-oporowych. W ogélnym przypadku dla
wielu bocznic bez obliczen trudno ustali¢, jaki bedzie kierunek przeptywu.
Jest to whasciwos¢ sieci wynikajaca z jej struktury. Ta whasciwosé sieci
przenosi sie na sie¢ dotaczong S*, ktoéra, jak to juz wspomniano (rozdz.
3.3), posiada identycznag strukture co sie¢ podstawowa. W sieci dotaczonej
beda wiec takze wystepowaty bocznice przekatne, dla ktérych kierunek prze-
ptywu, czyli znak wrazliwosci , bedzie uzalezniony od oporéw R; bocznic
tej sieci. Przekatny charakter bocznic wynika takze z potozenia zZrédia wy-
muszajacego przeptyw w danej sieci. W sieci dotaczonej zrédto HT: —\7? wy -
muszajace przeptywy e( znajduje sie w r-tej bocznicy. W ogélnym przypadku
jest to 1inna bocznica niz bocznica z wentylatorem w sieci podstawowej.
W sieci S» inne bocznice mogg wiec posiada¢ whasciwosci przekatne. Stoso-
wanie intuicji nie popartej obliczeniami przy wykrywaniu tych bocznic,
a tym samym przy rozstrzyg\aniu o znaku wrazliwosci cir moze by¢ zawodne.

W sieci podstawowej przekatnej prostej (rys. 3.7.1a) w bocznicy 1 za-
chodzi przyrost oporu tej bocznicy o warto$¢ dR . Na rys. 3.7.I1b pokazano
sie¢ dotaczonag S,* stuzaca do wyznaczania wrazliwosci wydatkéw powie-
trza V i = 1....6, wynikajacych z powstatej zmiany oporu dR™ W sieci S
bocznice posiadaja opory R wyznaczone zgodnie ze wzorami (3.2.19),

N * LYl
a w bocznicy 1 zainstalowane jest zroddo przepdywu Hi= -WA. Na rys. 3.7.lc

sie¢ S odwzorowano w taki sposéb, by uwypukli¢ znaczenie bocznicy
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Rys. 3.7.1. Sie¢ podstawowa S z jedna bocznica przekatna (@),
sie¢ dotaczona S* przy wyznaczaniu wrazliwosci ©n (b,c)

Fig. 3.7.1. Basic network S with one diagonal branch (@),
additional network S* used to determine the sensitivity i (b,c)

zréddowej 1. Analiza charakteru bocznic wzgledem bocznicy Zréddowej 1
wskazuje, ze w sieci dotaczonej S bocznice 2, 3, 5 i 6 sg normalne (rys.
3.7.1c). Kierunki przeptywu w tych bocznicach w sieci S, czyli znaki odpo-
wiednich wrazliwosci c; sa jednoznaczne. Dodatnie wartosci e CGi oraz
ujemne wartosci e e (rys. 3.7.1c) sa zgodne z oczekiwaniami. Wydatki
powietrza w tych bocznicach w sieci podstawowej rys. 3.7.la odpowiednio
rosng oraz ulegaja zmniejszeniu wraz ze wzrostem oporu R . Bocznica 4
w sieci S* jest przekatna wzgledem Zrédia ) zainstalowanego w bocznicy 1.
Oznacza\ to, ze znak wrazliwosci 041 jest uzalezniony od oporéw Ri
pozostatych bocznic. W tyra prostym przypadku z jedng bocznica przekatna 4,

w sieci dotaczonej S* bez trudu mozna sprecyzowa¢ odpowiednie warunki na

znak wrazliwosci czyli na znak pochodnej dV~/dRi (rys. 3.7. lIc):

dv

3.7.1

- G- > 0 gdy (C )
dv

= 3.7.2

. 0 gdy ( )
dv

< 0 gdy -—- (3.7.3)
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gdzie: RN opory bocznic w sieci dotaczonej

R*= 2-R;V; IV | i =2, 3, 6,
dH
R>= V)
S dv Sa
S

Jak wida¢, w przedstawionych warunkach istotne sa wartos$ci oporéw R ,
wydatkéw V., a takze nachylenie charakterystyki wentylatora dHs/dVs
w bocznicy 5 w aktual*nym punkcie pracy sieci. Relacja miedzy stosunkami
odpowiednich oporéw R w sieci dotaczonej decyduje wiec o wpkywie wzrostu
oporu R1 na wzrost lub zmniejszanie sie wydatku powietrza V4. Taka
wkasciwos¢é niejednoznacznosci znaku wrazliwosci nie wystepuje w sieciach
normalnych. W sieciach przekatnych oprécz zmian kierunkéw przepdywu powie-
trza mozna wiec takze spodziewa¢ sie niejednoznacznych wpdywéw zmian
oporow bocznic na zmiany w rozptywie.

Doda¢ takze nalezy, ze w przypadku gdy wydzielony fragment sieci jest
podsiecia, to w przedstawionych warunkach istotne jest nachylenie charak-
terystyki otoczenia tej podsieci, pednigcego role fikcyjnego wentylatora
H (Vv ), wymuszajacego przeptyw w podsieci. W rozdz. 2.6 i 3.6 wspomniano,
ze charakterystyki otoczen podsieci moga posiada¢ bardzo zréznicowane
wspoédczynniki katowe tgoc, Swiadczgce o niejednakowym nachyleniu charakte-
rystyki do osi V.

Warto takze zwréci¢ uwage na znaki wrazliwosci e w sieci z rys. 3.7.1la
w przypadkach, gdy wentylator lub charakterystyka otoczenia reprezentowana
przez bocznice 7ré6ddowa 5 bedzie traktowana jako idealne, niezalezne od
wydatku zréddo przyrostu cisnienia Hs= const lub 1idealne niezalezne od
cisnienia zroddo wydatku V = const. W rozdz. 3.6 pokazano, ze w takich
przypadkach opory Rg odpowiednich bocznic w sieci dotaczonej S» przyjmuja
szczeg6lne wartosci. Gdy w sieci podstawowej S Hs= const (rys. 3.7.1a),
to w sieci dotaczonej S opor Rs= 0 (rys. 3.7.2b.). Prawa strona wyrazenia
(3.7.3) dazy wtedy do nieskonnczonosci, co pociaga za soba spednienie wa-
runku C41< 0. Wida¢ to takze w sieci dotaczonej, gdzie z uwagi na R5: 0
wezty krancowe 1 4 tej bocznicy mozna zlepi¢. Pokazano to na rys. 3.7.2b.
Sie¢ dotaczona S* staje sie wtedy normalna, a przeptyw e41, czyli odpowie-
dnia wrazliwo$¢é¢, jJest zawsze ujemna. Mozna to takze wytdumaczyé ze statej
réznicy potencjatéw powietrza §>l— 4<j>. Wraz ze wzrostem oporu Rl wydatek
powietrza roénie, co powoduje, ze spadek naporu WA wzrasta, a roéznica

potencjatow F* maleje. Tym samym wydatek VA zmniejsza sie.
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S1

Rys. 3.7.2. Przyktad sieci przekatnej z dwoma wentylatorami gtéwnymi (),
redukcja sieci dotgczonej S* z rys. 3.7.1. przy Hs = const (b),
redukcja sieci dotaczonej S* z rys. 3.7.1. przy Vs = const tc)

Fig. 3.7.2. Example of a diagonal network with two main fans (@),
reduction of the additional network S* shown in Fig. 3.7.1.

at HS = const (b) and at const (©)

Gdy w sieci podstawowej S V = const (rys. 3.7. 1a), to w sieci
dotaczonej S opér Rg= m (rys. 3.7.2c). Prawa strona wyrazenia (3.7.1)
dazy wtedy dozera,co pociaga za sobg spednienie warunku c > 0. W sieci

*
dotaczonej przy R = g, bocznice 5 moznaodrzuci¢, co pokazano na rys.
*

3.7.2c. Sie¢ dotaczona S staje sie wtedy normalna, a przeptyw C,y e czyli
odpowiednia wrazliwosé, jest zawsze dodatni. Jest to zgodne takze
z nastepujaca interpretacja tych =zaleznoséci. Wraz ze wzrostem oporu R
(rys. 3.7.1a) maleje wydatek powietrza V , co przy statym wydatku pro-
wadzi do wzrostu V4.

Przyktady zaleznosci V4(R1) uzyskane na podstawie komputerowych obli-
czen symulacyjnych rozptywu powietrza w analizowanej sieci pokazano na
rys. 3.7.3. Op6ér Rj w trakcie obliczen byt zmieniany od zera do
nieskonczonosci. Opory pozostatych bocznic bydty nastepujace:

R25:0_25 kg/m7, R3&:0'16 kg/m7, R4a: 1.0 kg/m? Rea: 0.3 kg/m7
Przy wentylatorze H5: 486.4Pa = const zaleznos¢ V4 (\Rl) jest malejaca.
Przy wentylatorze V = 51.36 m3/s = const zaleznos¢ V (R ) jJest rosnaca.
Na rys. 3.7.3 pokazano takze trzecia zaleznos¢ V R), uzyskang
z obliczen, gdzie charakterystyke wentylatora (lub charakterystyke otocze-
nia podsieci) mozna by#o aproksymowa¢ réwnaniem H = 1000 - 10-V. W tym

przypadku V4(R1) takze jest malejaca i przyjmuje potozenie posrednie.
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Rys. 3.7.3. Przyk#tad niejednoznacznej zaleznosci V4(Ri) w sieci
przekatnej 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 moze oczywiscie spowodowa¢ zmiane Kkierunku przeptywu
V6. W analizowanym przyktadzie ma to miejsce przy Rf 0.04 kg/m?.
Zaleznosci V4(R1) pokazane na rys. 3.7.3 uzyskano wiec przy V6< 0 dla
R1< 0,04 kg/m oraz przy \é> 0, gdy Ri> 0,04 kg/m . 0 charakterze zalez-
nosci V4(R1) w sgsiedztwie aktualnego punktu pracy siecimozna wiec wnios-
kowa¢ posiadajac informacje o wartos$ciach wrazliwosci C41' Dla wymienio-
nych danych wejs$ciowych oraz przy poczatkowym (aktualnym) oporze
Rj = 0,64 kg/m7, z przeprowadzonych odpowiednich obliczen rozpdtywu i wraz-
liwosci uzyskano nastepujace wartosci e (wyniki te zestawiono takze
w tabeli 3.7. 1):

- przy pracy w sieci wentylatora o charakterystyce Hg= 486.4 Pa = const

c = -1.58 ml0/kg-s,
41

- przy pracy wsieci wentylatora ocharakterystyce Hs=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
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Tabela 3.7. 1

Wyniki obliczen rozptywu powietrza i wrazliwosci wy -

datkéw na przyrost oporu w bocznicy 1 w sieci z rys. 3.7.1

Parametry bocznic w aktual- Przy Hs= const Przy Przy V = const
nym stanie pracy sieci = 486. 4 Pa HS: 1000 -10V = 51.36 m?s
Opoér Wrazliwosc¢ Opor Wrazliwos¢ Opoér Wrazliwos¢
w S w S w S
w R \Y W H R R R
[ i c ' c i ¢
k 3I | i 1 1n i 1
g/m7 m /s Pa Pa
3 640. 0 21.18 287.2 0.0 27.117 -1.313E+01 27.117 -1.174E+01 27.117 -9.106E+00
2 250. 0 30. 17 227. 6 0.0 15.088 3.363E+00 15.089 5.348E+00 15.089 9.106E+00
4 160.0 35.28 199. 1 0.0 11.289 -8.197E+00 11. 289 -5.877E+00 11.289 -1.483E+00
4 1000.0 16.08 258.7 0.0 32.169 -1.577E+00 32.169 -5.199E-01 32.169 1. 483E+00
1 0.0 51. 36 0.0 486. 4 0.000 -9.774E+00 10.000 -6.397E+00 niesk. 0.0
3 300.0 14.09 59. 5 0.0 8.456 4.941E+00 8.456 5.868E+00 8.456 7.623E+00
- z - 7 - -
-numerbocznicy, R - o0op6r bocznicy g/m , H - spietrzenie wentylatora Pa,
A 3 *
-wezedpoczatkowy, V - wydatek powietrza m/s, R - op6r bocznicy w sieci dotaczonej,
1 1
-wezetkoncowy, W_ - spadek naporu Pa, c11 - wrazliwo$¢ i-tego wydatku powietrza
i

na przyrost oporu w bocznicy 1

12T
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W warunkach (3.7.1) - (3.7.3) dotyczacych znaku e nie wykluczono tak-
ze mozliwosci e4J= 0. co oznacza, ze pochodna d”~/dR”™ moze przyjmowac war-
tos¢ zerowa. Sugeruje to mozliwos¢ wystagpienia lokalnego ekstremum w za-
leznosci y”~tR™). Zagadnienie to bedzie poruszone w nastepnym rozdziale.

W rozdziale 2.9.1 wykazano wzgledno$¢ charakteru poszczegélnych bocznic
przy dolnym podozeniu bocznicy Zrédtowej oraz symetrie macierzy wzajemnego
charakteru bocznic. W analizowanym wyzej przyktadzie (rys. 3.7.l1c) bocz-
nica 4 w sieci dotgaczonej S byta przekatna, gdy Zréddo zaburzajace
przeptyw znajdowato sie w bocznicy 1. W rozdz. 3.4 wykazano symetrie
znakéw macierzy wrazliwosci E. Oznacza to, ze gdy zmiana oporu wystepuje
nie w bocznicy 1, lecz w bocznicy 4, to w odpowiedniej sieci dotgczonej S*
bocznica 1 bedzie przekatna wzgledem bocznicy Zzréddowej 4. Wrazliwosé c14
wydatku V na zmiane oporu R™ takze nie jest jednoznaczna. Wyprowadzenie
odpowiednich warunkéw co do znaku e mozliwe jest w taki sam sposéb jak
to pokazano przy wyprowadzaniu warunkéw na znak wrazliwosci e

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w sieci przekatnej prostej wpiyw
przyrostu oporu na wydatek powietrza w pradzie bocznym, nie nalezacym do
tego samego cyklu-komérki, nie jJjest jednoznaczny. Znak odpowiedniej
wrazliwosci uzalezniony jest od wielkosci charakteryzujacych aktualny stan
przeptywowy w tej sieci (warunki 3.7.1 - 3.7.3).

Sie¢ dotaczona S pokazana na rys. 3.7.2b powstaje takze z sieci pod-
stawowej S przedstawionej na rys. 3.7.2a. W tym przypadku bocznica 5
w sieci podsanowej S posiada opér R = 0. Tym samym opér R w sieci
dotaczonej S takze przyjmuje warto$¢ zero, co upowaznia do zlepienia
wezdéw 1 4 (rys 3.7.2b). Sie¢ dotaczona S staje sie wtedy normalna,
a wrazliwos¢é c41 jest w tym przypadku zawsze ujemna. Zaleznos$c¢ V4(R1)
w sieci na rys. 3.7.2a jest wiec zawsze malejaca. Znaki wrazliwosci cir
moga wiec by¢ takze uzaleznione od sposobu organizacji przewietrzania
(kilka szyboéw wdechowych i wydechowych).

Z przedstawionych prawiddfowosci zachodzacych dla pary bocznic pierwszej
i czwartej oraz z symetrii sieci przekatnej prostej (rysunek 3.7.l1a) wy-
nika, ze 1identyczna niejednoznacznos$¢ znakéw wrazliwosci dotyczy takze
pary bocznic drugiej 1 trzeciej (rysunek 3.7.4a). Na rysunku tym przedsta-
wiono sie¢ podstawowa, w ktérej wzrost oporu o wartos¢ dR wystepuje
w bocznicy 3 oraz pokazano takze sie¢ dotaczonag Sﬁ, gdzie w bocznicy 3
zainstalowane jest zroédto H = —VZ wymuszajgce przeptywy c . Sie¢ do-
+aczong S przeksztatcono, by uwypukli¢ znaczenie bocznicy zrédtowej 3

(rysunek 3.7.4b). Kierunki przeptywéw e w bocznicach 1, 4, 5 i 6 w sieci

dotaczonej S sa jednoznaczne, co $wiadczy o jednoznacznos$ci znakéw odpo-
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Rys. 3.7.4. Sie¢ podstawowa S z jedna bocznica przekatna i dotaczona S*
przy wyznaczaniu wrazliwosci Si3 (a,b), redukcja sieci dotaczonej S* przy
Hg= const (©), redukcja sieci dotgczonej S* przy Vs= 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 (¢) and Vg = const @@

wiednich wrazliwosci. Wrazliwos$¢ e jest dodatnia, pozostate wymienione
sa ujemne, co wynika ze zgodno$ci lub niezgodnosci kierunkéw przeptywu
w sieci podstawowe j (strzatki na bocznicach) i w sieci dotaczonej
(strzatki przerywane). W szczeg6lnosci wrazliwosé¢ e” jest ujemna. Wzrost
oporu R3 ze wzgledu na przekatny charakter bocznicy 6 w sieci podstawowej
moze, jak wiadomo, spowodowa¢ obnizenie wydatku Vg do wartosci ujemnych.
Na uwage zastuguje takze przekatny charakter bocznicy 2 w sieci dotaczonej
S(< (rys. 3.7.4b). Znak wrazliwosci e nie jest wiec jednoznaczny: Podob-
nie jak poprzednio, korzystajac z whasciwosci tej sieci mozna podaé wa-

runki na znak wrazliwosci 023 (rys. 3.7.4b):

dV2
3.7.4
dR > 0 gdy ( ))
de
= 3.7.5
aR 0 gdy (¢ )]
dv
2 (3.7.6)

23 w
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Wielkosci R~ podobnie jak poprzednio, sg oporami bocznic w sieci
dotaczonej. O znaku, a takze wartosci wrazliwosci decyduje wiec aktualny
stan przeptywowy w tej sieci, czyli opory bocznic R®, wydatki powietrza V
oraz nachylenie charakterystyki wentylatora lub charakterystyki otoczenia
podsieci. Gdy wentylator posiada charakterystyke poziomg H = const lub
pionowa \73: const, to opory R". w sieci dotgczonej S. przyjm,;jq wartosci
skrajne odpowiednio R"= 0, R”= ». Sie¢ dotaczona S ulega wtedy takze re-
dukcji (rys. 3.7.4c,d) 1 staje sie siecig normalna. Bocznica 2 traci wtedy
charakter przekatny wzgledem Zrédta przepdywu H. W tych szczegdélnych
przypadkach znak wrazliwosci c” staje sie jednoznaczny, jednak przy
Hs= const wrazliwo$¢ e” jest zawsze ujemna, a przy Vs= const wrazliwos$¢
e jest zawsze dodatnia. Wynika to takze z warunkéw (3.7.4) - (3.7.6).

Przyktady takich zaleznosci ~(R”) podano na rys. 3.7.5.

Rys. 3.7.5. Przyktad niejednoznacznej zaleznosci V2(R3) w sieci
przekatnej 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 nieszczegdlnej opadajacej charakterystyce wentylatora H (V)
zaleznos¢ v2N 3) bedzie przyjmowata przebieg posredni, co takze pokazano
na rys. 3.7.5. W aktualnym stanie pracy sieci przy R3= 0,16 kg/m oraz
przy oporach pozostatych bocznic:

Rla:0.64 kg/m7, RZa:O.25 kg/m7, R4a: 1.0 kg/m7, Rea: 0.3 kg/m?

odpowiednie wrazliwosci uzyskane z obliczen przedstawiong metoda sa

nastepujace (dane te zestawiono takze w tab. 3.7.2):
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Tabela 3.7.2

Wyniki obliczen rozptywu powietrza i wrazliwosci e wy -

datkéw na przyrost oporu w bocznicy 3 w sieci z rys. 3.7.4a

Parametry bocznic w aktual- Przy Hg= const Przy Przy Vs= const
nym stanie pracy sieci = 486.4 Pa HS: 1000 - 10V = 51.36 m?s
Opor Wrazliwos¢é Opoér Wrazliwos¢ Opoér Wrazliwosc¢
w S* w S. w S.
- * 3
w R Zl WI H Ri c13 RI c13 Rt 013
g/m7 m- /s Pa Pa
3 640. 0 21. 18 287.2 0.0 27 .117 -2.272E+01 27. 117 -1.629E+01 27.117 -4 _113E+00
2 250.0 30. 17 227.6 0.0 15.089 -2.240E+01 15.089 -1.324E+01 15.089 4 _.113E+00
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 1000.0 16.08 258.7 0.0 32.169 1.050E+01 32.169 1.539E+01 32.169 2.464E+01
1 0.0 51.36 0.0 486. 4 0.000 -4 _.513E+01 10.000 -2.953E+01 niesk. 0.0
3 300. O 14.09 59. 5 0.0 8.456 -3.291E+01 8. 456 ,—-2.863E+01 8.456 -2.053E+01
-numerbocznicy, R - opdér bocznicy g/m7, H - spietrzenie wentylatora Pa,
-wezedtpoczatkowy, K/l - wydatek powietrza m ﬁs, ?1 - opér bocznicy w sieci dotaczonej,
-wezedkoncowy, W1 - spadek naporu Pa, %3 - wrazliwo$¢ i-tego wydatku powietrza

na przyrost oporu w bocznicy 3
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- przy Hs=const c23= -22.4 m1l0/kg-s

- H= 1000-10-V =-13.2 m1l0/kg-
przy < 5 c23 m g s

- V. = = 4.11 ke—
przy s const 023 m / % s

Jak to juz wczes$niej wyjasniono, wrazliwosci te sa wspédczynnikami kierun-
kowymi stycznych do odpowiednich zaleznosci V2() w aktualnym punkcie
A pracy sieci (rys. 3.7.5). Posiadanie informacji o wrazliwosciach pozwala
wiec na przewidywanie charakteru zaleznosci ViCRr)' WielkosSci te w trakcie
obliczen moga by¢ takze analizowane przez komputer i wykorzystywane w dal-
szych obliczeniach.

Identyczne uwagi o niejednoznacznosci wpdywoéw zmian oporéw mozna takze
pokaza¢ dla przypadku, gdy zmiarla oporu wystepuje w bocznicy drugiej.
W odpowiedniej sieci dotaczonej S bocznica trzecia jest wtedy przekatna.
Znak wrazliwosci e jest wtedy takze uzalezniony od oporéw bocznic sieci
dotaczonej. Wyprowadzenie odpowiednich warunkéw takze w tym przypadku jest
bardzo proste. Niejednoznaczno$¢ ta wynika z wzajemnego przekatnego cha-
rakteru bocznic drugiej i trzeciej oraz z symetrii znakéw w macierzy
wrazliwosci E.

Bocznice druga 1 trzecia w poczatkowym stanie pracy sieci nalezg do
drogi wps wks.Na rys. 3.7.4a jest to droga (wg numeréw wezd4éw) 1 2 3 4.
Pokazana niejednoznaczno$¢ znakédw wrazliwosci w sieciach przekatnych moze
wiec dotyczy¢ takze bocznic nalezacych do tej samej drogi. WHkasciwos¢ taka
nie wystepuje w sieciach normalnych, gdzie jak wiadomo wrazliwoéci na
przyrost oporu dla wszystkich bocznic w drodze sa ujemne (przy przyjetych
zatozeniach o pracy wentylatoréw na opadajacej czesci charakterystyki).

Przedstawiona analiza znakéw wrazliwosci w sieci przekatnej prostej nie
wyczerpuje zagadnienia niejednoznacznosci wrazliwosci w sieciach prze-
katnych. Zagadnienie to bedzie przedmiotem analizy w nastepnych rozdzia-

+ach pracy.

3.8. Uwagi o istnieniu niemonotonicznych zaleznosci \/I R )
r

W czasie prowadzenia badan wrazliwosci stwierdzono, Zze w niektérych
przypadkach dla par bocznic, ktéore wzgledem siebie sa przekatne,
wrazliwos¢ Cir zwiazana z zaleznoscig VI(rR ) moze zmieniaé¢ znak, a takze
moze przyjmowaé warto$é roéwnag zero. Swiadczy to o mozliwosci istnienia
w sieciach przekatnych zaleznosci Vi(Rr), ktére nie sa monotoniczne. Do-
tychczas przeprowadzone w pracy badania wskazuja, ze obserwowana niemono-

tonicznos¢ nie jest silna. Wzgledne przyrosty lub spadki wydatku powietrza
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przyjmowaty wartosci do Kkilku procent. W kopalni takie niemonotoniczne
zmiany wydatku powietrza spowodowane zmiang oporu innej bocznicy z wielu
powodéw nie sa wykrywalne. DIlatego tez mozna by uwazaé¢, ze ze wzgledow
praktycznych wyjasnienie takich zaleznosci V (R ) nie jest interesujace.
W przyszdtosci mozna jednak sie spodziewaé, ze sterowanie rozpktywem powie-
trza w kopalni bedzie realizowane 2z wykorzystaniem oczujnikowania sieci
1 komputerowego przetwarzania danych w czasie rzeczywistym. W procesie tym
uwzglednianie niemonotonicznych przebiegow Vi (Rr) moze okaza¢ sie koniecz-
ne ze wzgledu na rézne sposoby realizacji sterowania.

Wyjasnienie w pracy okolicznosci zwigzanych z istnieniem przebiegow
niemonotonicznych V (R ) uznano takze za celowe ze wzgledu na sprzeczne
informacje na ten temat podane w niektdérych publikowanych pracach badaw-
czych [103,105,62].

Zagadnienie postaci zaleznosci Vi(Rr) byto miedzy innymi przedmiotem
obszernej pracy G.K.Riazancewa [103]. W pracy tej analiza teoretyczna
"stabilnosci™ i "podatnosci" na regulacje systemu wentylacyjnego kopalni
oparta by#ta na wynikach eksperymentu przeprowadzonego przez symulacje
rozptywu powietrza na komputerze dla sieci pokazanej na rys. 3.8.la.
Riazancew podaje wyniki tych badan w postaci tabel oraz wykreséw. Odnos$nie
do zaleznosci Vi(Rr) dochodzi do wniosku, ze z dostatecznag dok#adnoscia

moze by¢ przedstawiona w sposéb nastepujacy:

aqj = r? 7R+ qjm (3-8-n

Symbole wielkosci wystepujacych w tej zaleznos$ci podajemy za praca [103],
gdzie:
- wydatek powietrza w bocznicy j-tej obserwowanej,
RN - zmieniany opér bocznicy i-tej,

qjm— wydatek powietrza w bocznicy j-tej przy oporze R @,

1
a, Kr - wspodczynniki.
Posta¢ zaleznosci (3.8.1), przedstawione wykresy oraz tabele wskazuja na
wystepowanie wydtacznie =zaleznosci monotonicznych Vl(Rr). Riazancew nie
wspomina o istnieniu lokalnych ekstreméw przy dodatnich oporach bocznic.
Nalezy jednak zauwazyé¢, ze sie¢ badana przez G.K.Riazancewa (rys.
3.8.1a) przy .statym, przyjetym w pracy [103] wydatku catkowitym
VG: 100 m3/s = const, jest siecia hybrydowg. Mozna wykaza¢ poprawnosc
przekszta;cenia tej sieci do postaci pokazanej na rys. 3.8.1b, gdzie bocz-
nica zamykajaca ze statym wydatkiem catkowitym zostata podzielona na trzy

bocznice ze statym wydatkiem V = V = const, a wezdty krancowe tych bocznic
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zostaty zlepione z wezdami drogi I, IV, V, VI. Sieci na rys. 3.8.1a,b
opisane sa przez taki sam uk#ad roéownan. Mozliwa jest takze inna postaé¢ te-

go przeksztatcenia.

Rys. 3.8.1. Przyktad sieci przekatnej z Vc = const z pracy Riazancewa (@)
hybrydowy charakter tej sieci przy Vc = const (b}, sie¢ dotaczona S*
normalna przy wyznaczaniu wrazliwosci Su (c)

Fig. 3.8.1. Example of a diagonal network with Vc = const according to
Riazancew (@), thy hybrid character of this network at Vc = const (b),
normal additional network S* used to determine the sensitivity 8§u (©)

W pracach [28,29] zastosowano rozszczepienie wentylatora o statym
spietrzeniu H = const do uproszczenia niektérych sieci przekatnych, co
nastepnie umozliwito rozwigzanie tych sieci metodami graficznymi. Pokaza-
ne rozszczepienie bocznicy zamykajacej ze statym wydatkiem powietrza
V = const mozna traktowa¢ jako przeksztakcenie dualne do zastosowanego
w artykule [28,29]. Pierwsze takie przeksztatcenie dualne zostato pokazane
w pracy [72]. Sie¢ na rys. 3.8.1b mimo ze zawiera bocznice przekatne
pigta i sidédma, sktada sie z potaczen roéwnolegtych i szeregowych bocznic
lub fragmentéw sieci. Mozliwe jest wiec takze rozwigzanie tej sieci metoda
graficzng przedstawiona w pracach [28,29], co obecnie ze wzgledu na inne
metody rozwigzywania nie jest juz interesujace.

Istotne sg jednak whasciwosci tego typu sieci hybrydowych takze w za-
kresie wzajemnych wpdywédw bocznic oraz wrazliwosci wydatkéw powietrza na
zmiany oporéw. Przy statym wydatku powietrza Vc: const w bocznicy zamyka-

Jacej op6ér odpowiedniej bocznicy w sieci dotaczonej S przyjmuje wartosc¢
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R = m. Patrzac na sie¢ analizowanag przez Riazancewa (rys. 3.8.l1a) metoda
przedstawiong w niniejszej pracy z wykorzystaniem sieci dotaczonej S
stwierdzamy, ze po odrzuceniu bocznicy zamykajacej z uwagi na R = © siec
dotgczona S ulega uproszczeniu. Wystepuja w niej wydtgcznie potaczenia
réownolegte i1 szeregowe bocznic lub fragmentéw. Przyktad takiej sieci S*

dla wyznaczenia wrazliwosci c pokazano na rys. 3.8. Ic, gdzie uwypuklono
*

znaczenie bocznicy Zrédtowej 1 ze Zrodiem . Sie¢ do#aczona S w tym
przypadku jest normalna, a wszystkie znaki wrazliwosci sg jednoznacz-
ne. Identyczna sytuacja wystepuje przy wyznaczaniu wrazliwosci c. na

r
zmiany oporéw pozostatych bocznic. Ze wzgledu na hybrydowy charakter sieci

analizowanej przez Riazancewa, wynikajacy z przyjecia statego wydatku
powietrza VC: const w bocznicy zamykajacej, w sieci tej znaki wrazliwosci
sa zawsze jednoznaczne. Wszystkie zaleznosci ~(R ) wyznaczone w pracy
[103] sa wiec monotoniczne.

Przy innej charakterystyce wentylatora w bocznicy zamykajacej oraz przy
innych oporach bocznic w zwigzku z przekatnym charakterem niektérych bocz-
nic w tej sieci, mozliwe jest wystagpienie niejednoznacznosci znakoéw
wrazliwosci eir, a takze stabych niemonotonicznych zaleznosci Vi (Rr).
Przyktad takich niejednoznacznos$ci zostat podany przez autora niniejszej
pracy wspo6lnie z prof. A. Fryczem w artykule [62]. Znaki wrazliwo$ci nie
sa jednoznaczne dla par bocznic, ktére w sieciach dotaczonych S* sa
wzgledem siebie przekatne. Uwaga ta dotyczy takze niemonotonicznosci nie-
ktérych zaleznosci Vi(B dw ,tej sieci [62].

Przebiegi niemonotoniczne V (R ) uzyskane z obliczen symulacyjnych roz-
pdywu powietrza pokazano takze w pracy [105 tab.6.4]. Autor pracy wyréz-
nit+ istnienie potaczenia par bocznic, ktére nazwat auasi-przekatnymi.
Uzyskane zaleznos$ci niemonotoniczne proponuje aproksyméwaé¢ parabolag [105]-
Niektére uwagi dyskusyjne o wynikach badan przedstawionych w cytowanej
pracy, a dotyczace zaleznos$ci niemonotonicznych, podamy w dalszej czesci
rozdziatu.

Mozliwo$¢ istnienia przebiegéw niemonotonicznych Vi(Rr) w sieciach
przekatnych przedstawimy na przyktadzie zaleznosci W s”ec”
przekatnej prostej (rys. 3.8.2b). Bedziemy takze wykorzystywaé¢ siec
dotaczong S sporzadzong do wyznaczania wrazliwosci e (rys. 3.8.2e,
f.,g,h). Jak to juz pokazano w rozdz. 3.7, przy nieszczeg6lnej charakterys-
tyce wentylatora Hs(V5) pracujacego w sieci podstawowej w bocznicy piatej,
w sieci dotgczonej S bocznica druga jest przekatna wzgledem Zréd#a H3
znajdujacego sie w bocznicy 3 (rys. 3.8e,f,g,h). W czasie zmian oporu R"

teoretycznie od R3= 0 do R3= @ w sieci podstawowej zmienia sie rozptyw
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Rys. 3.8.2. llustracja mozliwosci istnienia niemonotonicznej
zaleznosci V2 (R3 )
Fig. 3.8.2. Illustration of the possibility of the existence
of a non-monotonie relation V2 (Rs)

powietrza V . Przy statych oporach pozostatych bocznic oraz przy
zmieniajacych sie wydatkach opory bocznic Rk w sieci dotaczonej S~ nie
sa state (zaleznosci 3.2.19). Relaeje zachodzace miedzy stosunkami tych
oporow (warunki 3.7.4,5,6) moga wiec zmienia¢ sie. W szczeg6lnosci znacz-
nie zmienia sie opér R6: Z_REIVG |, poniewaz wydatek powietrza V6 maleje do
zera, a hastepnie |V6| wzrasta. Jezeli wiec przy V6> 0 jest spedniony wa-
runek (3.7.4), to 923 bedzie dodatnie, a zaleznos$¢ V2 (Ra) jest rosnaca.
lIlustruje to rys. 3.8.2e, gdzie w sieci dotaczonej S c > 0. Dalszy

wzrost R3 powoduje miedzy innymi obnizenie Ve’ a tym samym Rs zmniejsza
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sie. Istnieje takie Re’ przy ktérym spedniony jest warunek (3.7.5), tzn.
e23= dV2/dR3= 0 (rys. 3.8.2 f). Dalsze zmniejszanie siege R’t powoduje
spednienie warunku (3.7.6), gdzie c23— dVZ/dR3< 0 (rys. 3.8.2 @g). Przy
pewnym oporze R” zalezno$¢ v2~ 3~ posiada wiec lokalne maksimum. Dal-
szy wzrost oporu R3 do wartosci R3: R -R /Rza’ zgodnie z warunkiem

da 4da
Czeczotta, powoduje, ze VG: 0. Opoér R6 maleje wtedy do RG: 0. Siecé
*

dotaczona S upraszcza sie do postaci pokazanej na rys. 3.8.2h. Wrazliwos$¢é

(:23 jest wtedy takze ujemna. Dalszy wzrost oporu R3 powoduje wzrost IVs 1,

a tym samym wzrost oporu R . Sie¢ dotaczona S moze wtedy ulega¢ dalszym

zmianom pokazanym na rys. 3.8.2h,g,f,e, w kolejnosci odwrotnej, tzn. od
stanu rys. 3.8.2h poprzez stany rys. 3.8.2g,f do stanu pokazanego na
rys. 3.8.2e. Wrazliwos¢ e moze wtedy wzrasta¢ od wartosci 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 moze wystgpi¢ drugie ekstremum. Analiza
zmian znakéw e wykazuje, ze bedzie to minimum.

Przyktad oméwionej niemonotonicznej zaleznosci "~(R-.J) pokazano na ry-
sunku 3.8.3. Wykres ten uzyskano w wyniku ciggu obliczen symulacyjnych
rozptywu powietrza w sieci z rysunku 3.8.2 przy zmienianym oporze RN
od R =0 do R = @ Opory pozostatych bocznic w trakcie obliczen byty
state i wynosity: Rj= 0.064 kg/m7, Rz= 0.025 kg/m7, R"= 0.07 kg/m7,
RfiE 0.30 kg/m7.

W bocznicy 5 w czasie obliczen pracowat wentylator o charakterystyce
H= 1000 - 10-V . Zmiana kierunku"przeptywu powietrza w bocznicy 6 prze-
katnej w sieci podstawowej wystepuje przy R = 0.1792 kg/m7. W przedziale
oporu R3 od R3= 0 do R3< 0.103 kg/m7 wydatek powietrza V” rosnie od 45.5
m3/s do 48.6 m3/s (rys. 3.8.3). Wrazliwo$¢ e jest wtedy dodatnia.
Spedniony jest warunek (3.7.4). W sieci dotaczonej S* kierunki przeptywoéw
e pokazane sg na rys. 3.8.2e. Przy R3= 0.103 kg/m7 wrazliwo$¢ c”~= 0.
Spetniony jest warunek (3.7.5). Siec¢ dotaczona 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. Wrazliwos$¢ c jest wtedy ujemna. Spedniony jest warunek (3.7.6).
Sie¢ dotaczona S» pZ‘Ezedstawiona jest kolejno na rysunkach: 3.8.2Ff, 3.8.2h
(wtedy VG: o, RG: 0), dalej ponownie na rys. 3.8.2g (wtedy V6< 0, IV6| >0,
R*> 0). Przy R = 0.343 kg/m7 ponownie jest sped#niony warunek (3.7.5), wiec
e;: 0. Zaleznogéé V2 (R3) osigga wtedy minimum. W sieci dotgczonej S* stan
ten pokazany jest na rys. 3.8.2f. Dla R3> 0,343 kg/m ~(Rj) ro$nie i przy
R3: ® osiaga wartosé V2: 51.0 m3/s (rys. 3.8.3). Wrazliwos¢ 923 w tym
przedziale jest dodatnia. Spedniony jest warunek (3.7.4). Przeptyw c

w sieci dotaczonej S pokazany jest na rys. 3.8.2e.
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Rys. 3.8.3. Przyktad niemonotonicznej zaleznosci 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 takze przedziaty, w ktérych wrazliwo$¢ dru-

giego rzedu e @

przyjmuje wartosci ujemne, réwne O oraz dodatnie. Sposoéb
wyznaczania tej wrazliwosci podany zostanie w nastepnych rozdziatach.

Pokazana s#aba niemono i-oniczna zalezno$¢ V2(R3) nie zawsze wystepuje
w tej sieci. Jest to uzaleznione od wartosci oporéw pozostatych bocznic
oraz od przebiegu charakterystyki wentylatora Hs(Vs). Identyczne uwagi
mozna przedstawi¢ odnosnie do zaleznosci V3(R2), a takze V4(R1),1V4(R ),
poniewaz wymienione pary bocznic w odpowiednich sieciach dotaczonych sa
wzgledem siebie przekatne. Przyktad niemonotonicznej zaleznos$ci V4(R1)
w sieci z rys. 3.7.1 podano w pracy [62].-

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze takie nietypowe stabe niemonoto-
niczne zaleznosci V (R ) moga wystepowaé¢ w sieciach przekatnych dla bocz-
nic, ktore w odpowiedniej sieci dotaczonej S sg przekatne wzgledem zrédia
H. pracujacego w r-tej bocznicy oraz gdy zachodzg duze zmiany oporéw R;
w sieci S , powodujace wystgpienie zmiany znaku . W praktyce w czasie

pomiaréw w kopalni wspomniana niemonotoniczno$¢ prawdopodobnie nie jest

zauwazalna ze wzgledu na mate, kilkuprocentowe zmiany wydatku Y~RMN).
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Stwierdzenie tego faktu moze by¢ jednak istotne w obliczeniach numerycz-
nych zmierzajacych do uzyskania wybranego optymalnego stanu przeptywowego
w sieci.

W pracy [105 tab. 6.4 rys. 6.1] pokazano wyniki obliczen zaleznosci
V (R ) wskazujace na wystepowanie w tych zaleznosciach lokalnego ekstre-
mum. Wyniki te dotycza niektdérych par bocznic posiadajacych wspélny wezek.
Autor pracy [105] nazwat takie potaczenia bocznic quasi-przekatnymi.
Analiza danych z pracy [105 tab. 6.4"rys. 6.1] metoda przedstawiong w ni-
niejszej pracy z wykorzystaniem sieci dotaczonej S wskazuje, ze podane
przyktady zaleznoséci niemonotonicznych dla bocznic posiadajacych wspdélny
wezet nie iq mozliwe. Bocznice posiadajace wspolny wezek w sieci
dotaczonej S sa wzgledem siebie normalne, a tym samym znaki wrazliwosci
E( sa jednoznaczne (dodatnie [lub ujemne). Nie jest wiec mozliwe, by
wrazliwo$s¢ w takich przypadkach zmieniata znak, a tym samym by pokazane

w pracy [105] zaleznos$ci V. (R ) byty niemonotoniczne.

R S _ 2
3.9. Wyznaczanie wrazliwosci drugiego rzedu e( )

Przy opisie zaleznosci Vi(Rr ), a takze w procesie sterowania rozpiywem
powietrza w kopalni oprécz*- wrazliwosci cir moga by¢é takze przydatne
wrazliwosci wyzszych rzedéw e . Pokazemy sposéb wyznaczania wrazliwosci
drugiego rzedu @ wydatkow po'\;vietrza v(i=1,2,...,m na zmiane jednego
wybranego r-tego oporu R . Wrazliwos$ci te beda oczywiscie wartos$ciami dru-
giej pochodnej d2\7i/de, obliczonymi w aktualnym stanie pracy sieci,

W rozdz. 3.2 uk#ad réwnan (3.2.18) po wstawieniu wielkosci charaktery-
zujacych aktualny stan pracy sieci zostat potraktowany jako liniowy uktad
réwnan algebraicznych z niewiadomymi wartosciami eir. Uktad ten (3.2.18)
moze by¢ jednak,nadal traktowany jak ukdtad roéwnan funkcyjnych. Po ponownym

zrézniczkowaniu wzgledem R z réwnan (3.2.18a,b) otrzymuje sie:
r

dav
7 s e j=1.2....n-1 (B.9. 1
dr
m daw
yc . —1=o0
k =1,2....v 3.9.2
=1 Kl gin2 (¢ ))

Ponowne zrézniczkowanie wzgledem R réwnan (3.2.18c, d,e) opisujacych cha-

rakterystyki elementéw sieci prowadzi do nastepujacych zaleznosci:
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dla boczni” pasywnych i = 1,2 m i*r
daw dvi'2 dav
2-RjsgnVj + 2—R:Ivt| (3.9.3)
dr dr ! dr

- dla bocznicy r-tej przy zatozeniu, ze Vr> 0

daw dv dv =2 dav
= 4-v- r + 2-R + 2-R -V (3.9.4)
dR r dr dR drR

dla bocznic z wentylatorem:

d2w d2H av. 2 dH d2v
r 1 | 1
- (3.9.5)

dR2 " dV2 " edR m dv . dR2
r 1 r i r

Wyznaczanie drugich pochodnych mozliwe jest
pierwsze pochodne sg roézniczkowalne. Przy przyjetych zatozeniach uprasz-
czajacych oraz przy stosowanym opisie charakterystyk elementéw pasywnych
(bocznic z oporem) w postaci W(E RjViji|V | wymieniony warunek nie jest
spedniony dla V~= 0 (rysunek 3.9.1). Wynika to z nierézniczkowalnosci
pierwszej pochodnej wymienionej zaleznosci przy V = 0. Druga pochodna nie
jest wtedy ciagta (rys. 3.9.Ic). W sytuacji, gdy jakis wydatek powietrza
w sieci ulega zatrzymaniu, w stosowanym opisie matematycznym sieci mozna
wiec spodziewa¢ sie osobliwosci, ktdéra objawia sie nieciagtoscig drugiej

2-
d Vv

2 1
pochodnej (:(): —--—=. Osobliwo$¢ ta wynika z niedoskonatosci 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 elementdéw sieci. Poprawnos¢ wynikow
obliczen wrazliwosci @ w otoczeniu punktu pracy sieci, w ktérym jaki$
wydatek powietrza ulega zatrzymaniu, jJest wtedy problematyczna. W pozo-
statych przypadkach uzyskuje sie prawiddtowe wartosci C(if‘)’ ktére moga byc
przydatne w obliczeniach sieciowych.

Podobnie jak w rozdziale 3.2 wprowadzimy nastepujace podstawienia po-

mocnicze:
2*R einal bocznic z oporem (3.9.6)
dH
(v ) dla bocznic z wentylatorem (3.9.7)
dv
dav )
' ) i=1,2 m (3.9.8)
n =C-
dv
2<R ;sgnvi dla bocznic z oporem (3.9.9)
dR i=1,2,....,m i*r
dv dav
4-V- — r + 2-R (3. 9. 10)
r dR dR
d2H dv
3.9. 11
dla bocznic ¢ )
dv dR z wentylatorem
2
dw
Wyeliminowanie wielkosci --- oraz wprowadzenie proponowanych podstawien
drR

r

po uporzadkowaniu prowadzi do nastepujacego ukdadu réwnan:

¥V s «c2>= 18 j=1,2..... n-1 (3.9. 12)
n Jl tr
Y c -Rmc" = - - = 3.9.13
Kkl 1 Ir Elckl ai K 1.2 v ¢ )
1=1 U=1

Uk+ad ten ponownie bedziemy traktowali jako algebraiczny uk#ad réwnan
liniowych 2z niewiadomymi wartosciami e(z? Wielkosci a? (podstawienia
3.9.9, 10, 11) traktowa¢ bedziemy jako wartosci znane z aktualnego stanu
pracy sieci oraz z wczesniejszych obliczen wrazliwosci pierwszego rzedu
(2)

e . Liczba réwnan wynosi takze m i jest roéwna liczbie niewiadomych e’
r r
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Uzyskanie rozwigzania tego uktadu mozliwe jest znanymi metodami
rozwigzywania uk#adéw roéwnan liniowych. DIla duzych sieci konieczne jest
wykorzystanie komputeréw. W pracy sporzadzono odpowiedni program przygoto-
wujacy dane wejs$ciowe do obliczen ej2> na podstawie wynikéw obliczen
aktualnego rozptywu powietrza w sieci oraz wrazliwosci cir. Program ten
rozwigzuje takze przygotowany ukdad réwnan (3.9.12, 13) i wyznacza poszu-
kiwane wrazliwosci ei<r2!

Poprawno$¢ przedstawionej metody oraz programu komputerowego wyznacza-
e @

nia wrazliwosci sprawdzona zostata innymi obliczeniami. Z metody

przyrostowej wrazliwos$é ei(f) moze by¢ w przyblizony spos6b wyznaczona
z ilorazu réznicowego Ae_ir/ARr. W niektdérych przypadkach mozliwe jest wy-
prowadzenie z réwnan rownowagi sieci zaleznosci (R ), a tym samym obli-
czenie wartosci piferwszej pochodnej dV_/dR oraz wartosci drugiej pochod-
nej dzvi*/dér. Przeprowadzone obliczerlﬁa rpor(i»wnawcze potwierdzity po-
prawnos¢ przedstawionej metody oraz programu obliczania ej2!

Badania wrazliwos$ci drugiego rzedu c|2 dla sieci normalnych wykazaty,
ze znak tej wrazliwosci podobnie jak ér)\ak cir jest zawsze jednoznaczny.
Stwierdzono takze, ze znaki oraz sSg zawsze przeciwne. Potwierdza
to wczesniej przypomniany znany wniosek (rozdz. 3.5) o regularnosci za-
leznosci Vi (Rr) w sieciach normalnych. W sieciach przekatnych (rozdz. 3.7,
3.8) moga wystepowac¢ stabe zaleznosci niemonotoniczne ;/i(Rr) rys. 3.8.3.
Przy identyfikacji takich zaleznosci moze by¢ pomocna c:r 8

Na rys. 3.8.3 przy analizie niemonotonicznej zaleznosci Y”~R”") w sieci
z rys. 3.8.2b pokazano przedziaty, w ktérych e<?) jest dodatnie oraz ujem-
ne. Wystepuja przedziaty w zaleznosci \72(R3),23 gdzie znaki e , e(z)

23 23
przeciwne, a takze przedziaty, gdzie znaki tych wrazliwosci sa takie same.

sq

Stwierdzenie w czasie obliczen jednakowych znakéw eir, ei(r2) w wybrannej
zaleznosci Vi (Rr) upowaznia do wyciggniecia wniosku, ze jest to zaleznos$¢
niemonotoniczna. Wniosek ten moze by¢ przydatny przy opracowywaniu algo-
rytméw sterowania rozpiywem powietrza w kopalni lub algorytméw niektdrych
obliczen sieciowych.

Wspomniana nieciagtos¢ wrazliwosci e(z) wynikajaca ze stosowanego opisu
charakterystyk W (V ) dla bocznic z oporem, w zaleznosci ~(R”) na rys.
3.8.3, wystepuje przy oporze R3: 0.1792, przy ktérym wydatek powietrza V6
w sieci na rys. 3.8.2d ulega zatrzymaniu. Wrazliwos¢ e(z) w sposob skokowy

przechodzi wtedy =z wartosci ujemnych na dodatnie. Stosownych wykresow

ilustrujacych to zagadnienie nie podajemy.
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3.10. Jednoznacznos$¢ znakéw wrazliwosci w cyklach-komérkach sieci

ptaskich

Przedstawione w poprzednich rozdziatach metody wyznaczania wrazliwosci
Cir’ CﬁD pozwalaja na rozstrzyganie o charakterze zaleznosci Vi(Rr)
Mozliwe jest to przez wykonanie odpowiednich obliczen wrazliwosci,
w ktérych wykorzystuje sie aktualny stan pracy sieci oraz rozptyw powie-
trza z tego aktualnego stanu sieci. Wyniki tych obliczen, jak to juz
wspomniano, moga by¢é przechowywane w pamieci komputera i wykorzystywane
w nastepnych obliczeniach zmierzajacych do wypracowania wybranego optymal-
nego stanu przeptywowego w kopalni.

Zdaniem autora interesujace sg takze dalsze badania w tym zakresie,
zmierzajace do wyjasnienia nastepnych prawidtowosci co do ksztattowania
sie znakéw wrazliwosci. Niektére z tych prawidtowosci, zwhaszcza dla sieci
normalnych, zostaty juz wczes$niej pokazane. W sieciach przekatnych, przy-
najmniej w niektdérych przypadkach, mozliwe jest takze rozstrzyganie
o0 znakach wrazliwosci cir na podstawie informacji wynikajacych ze struktu-
ry danej sieci. Niektére cechy struktury sieci tdumaczg istnienie
prawiddowosci co do znakédw wrazliwosci. Badania- tych znakéw 2z wykorzy-
staniem sieci dotaczonej g-, w ktérej bocznica zr6dtowg staje sie bocznica
r-ta ze zmieniajacym sieoporem R , sa podobnedo badan charakteru bocznic
(normalna, przekatna), przeprowadzanych dla stwierdzenia jednoznacznosci
kierunkéw przepdywu w bocznicach sieci podstawowej .

Jak wiadomo, taka analiza przynosi rozstrzygniecia o jednoznacznos$ci
kierunku przeptywu powietrza w bocznicach normalnych oraz informacje
o niejednoznacznosci kierunku przeptywu w bocznicach przekatnych. Stwier-
dzenie konkretnego kierunku przepdywu w bocznicach przekatnych przynosza
dopiero dalsze obliczenia rozwigzania sieci. Przy badaniu znakéw wrazli-
wosci ¢ , czyli kierunkéw przeptywu w sieci dotaczonej S*, mozna wiec
wykorzysta¢ znane metody badania charakteru bocznic. Sie¢ dotgczona S nie
jest jednak siecia samoistng. Powstata z sieci podstawowej S. 0 znakach
wrazliwosci e , beda wiec decydowa¢ whasciwosci obydwu sieci, tzn. pod-
stawowej S i Jg}qczonej s .

Badania znakéw wrazliwosci eir z analizy struktury sieci mozna prowa-"
dzi¢ przy zatozeniu, ze nie sa znane kierunki przeptywu powietrza w sieci
podstawowej, a takze przy zatozeniu, ze posiadamy informacje o tych kie-

runkach. Przypadek pierwszy posiada charakter bardzo ogélny. Zdaniem auto-
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ra dla praktyki bardziej przydatne beda wyniki uzyskane przy drugim wymie-
nionym zatozeniu. Badania wrazliwosci w sieci istniejgcej, przy znanych
kierunkach przeptywu powietrza, przynosza informacje o mozliwych zmianach
w sieci, wychodzacych poza aktualny stan przeptywowy pracy tej sieci.

W niniejszym rozdziale zwrdécimy uwage na prawidfowosci co do znakéw
wrazliwosci eir w cyklach-komérkach w sieciach ptaskich, w cyklach nie
bedacych komérkami w tych sieciach oraz w cyklach w sieciach nieptaskich.
Prawidfowos¢ ta dla sieci ptaskich zredukowanych moze by¢ sprecyzowana
w sposo6b nastepujacy: wzrost oporu RIr w r-tej bocznicy wywoduje jedno-
znaczne co do znaku zmiany wydatkéw powietrza w bocznicach zwigzanych
z weztami: poczatkowym wpr i koncowym wkr bocznicy r-tej oraz w bocznicach
nalezacych do dwu cykli-komérek, do ktérych nalezy r-ta bocznica (rys.
3.10.1a,b). Wymienione bocznice sa bowiem normalne w sieci dotaczonej S*

wzgledem r-tej bocznicy zrédtowej w tej sieci (rozdz. 2.9.1).

Rys. 3.10.1. Jednoznaczno$¢ znakéw wrazliwosci Sir w cyklach-komérkach
sieci ptaskiej

Fig. 3.10.1. The univocal character of the signs of sensitivity Sir in
the cell-cycles of a flat network

Znaki wrazliwosci cIr w tych dwu zbiorach bocznic sg wiec jJednoznaczne,
przy czym:
- jest ujemne dla bocznic b (:

- posiadajacych orientacje 'do wezta wpr",

- posiadajacych orientacje "od wezta w ",

- nalezacych do tej samej drogi w cyklu-komérce w (wezet dolny

komoérki, wezet goérny komérki) co bocznica r-ta,
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- eir jest dodatnie dla bocznic bi:

- posiadajacych orientacje "od wezda w ;3

- posiadajacych orientacje "do wezta w:;z

- nie nalezgcych do tej samej drogi wdk mgk w cyklu-komérce co r-ta

bocznica.

Ilustruje to rys. 3.10.l1a,b, na ktérym pokazano sie¢ podstawowa S ze
zmianag oporu w bocznicy dziewigtej oraz sie¢ dotaczong S , uwypuklajaca
rozchodzenie sie zaburzenia wywotanego powstatag zmiang oporu dR™. W sieci
dotaczonej zr6dto Hg wymuszajace przeptywy e” 2znajduje sie w bocznicy
dziewigtej (rys. 3.10. Ib). Korzystajgac z wnioskéw z rozdz. 2.8.3 i 2.9.1
mozemy stwierdzié¢, ze w sieci dotaczonej S bocznice 8, 6, 7 oraz 4, 2, 1
(rys. 3.10. la,b) wzgledem zrédta H posiadaja charakter bocznic normal-
nych. W sieci S kierunki przeptywéw c”, czyli znaki odpowiednich
wrazliwosci dla wymienionych bocznic sa jednoznaczne, przy czym niektére
E19 sa dodatnie (e 7%, a niektére sa ujemne (esg’ E69, E a5 E29, E19)'
Przyktad wynikéw obliczen rozptywu powietrza, a takze wrazliwosci e
w sieci o takiej strukturze podano w tabeli 3.10.1 (przyktad "a"™).

Uzyskane wyniki sa 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 (przyktad "a") oraz przy Rga= 0,01 kg/m7.
Jak widac, znaki oraz wartosci odpowiednich wrazliwosci (tab.
3.10.1), bedacych wspédczynnikami katowymi stycznych do wykreséw vs(Rg)
w punkcie pracy (przy Rg= 0,01 kg/m7), wskazuja na charakter tych
zaleznosci Vl(g )- Rosngca zaleznosc¢ V7(R9), a_takZe malejace zaleznosci:
Vg(g{ ). Vs(ge ), Vs(gR ), V4(9R ), VZgR ), Vl(g{ ) ilustrujag wczes$niej przed-
stawione wnioski.

Godne wuwagi sa takze =zaleznosci (R™) oraz ~(R™) ze wzgledu na
przekatny charakter bocznic 6 i 8 w sieci podstawowej, a takze ze wzgledu
na jednoznaczne, ujemne znaki wrazliwosci e , £gg. Bocznica 6 zgodnie
z podziatem™bocznic przekatnych (rozdz. 2.8.5) jest bocznica przekatnag 1
rodz., a bocznica 8 Ill rodz. W obydwu tych bocznicach wraz ze wzrostem
oporu Rg wystepuje zmiana kierunku przeptywu, przy czym wraz ze stopnio-
wym wzrostem R™ (rys. 3.10.2) najpierw odwréceniu ulega wydatek powietrza
Va, a nastepnie wydaﬁek powietrza VS. Kolejnos¢ tych odwrécen jest ilu-
stracja wprowadzonej w rozdz. 2.8.5 klasyfikacji bocznic przekatnych oraz
ilustracja niektorych wnioskéw rozdz. 2.8.5.

Przedstawiony w niniejszym rozdziale wniosek o jednoznacznosci znakéw
wrazliwosci e w sieci ptaskiej dla bocznic zwiazanych z wezdami w , w

Ir Pr kr
bocznicy r-tej oraz dla bocznic nalezacych do dwu cykli-komérek, w ktérych
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Rys. 3.10.2. Zaleznos$ci Vi(R9) w sieci z rys. 3.10.1. na podstawie obli-
czen symulacyjnych rozptywu powietrza

Fig. 3.10.2. The relation Vi(R9) in the network presented in’Fig. 3.10.1.
as based on simulated calculations of the distibution of air

wystepuje r-ta bocznica, nie rozstrzyga o znakach wrazliwosci innych bocz-
nic. Analizujac jednak wyniki obliczen podane w tabeli 3.10.1 oraz na
rgs. 3.10.2 warto zwrécicé uwage na dodatnie znaki wrazliwosci c39, c59
Bocznice te w sieci podstawowej (rys. 3.10.01a) w poczatkowym stanie pracy

sieci naleza do drdég, do ktérych takze nalezy bocznica r-ta, czyli
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Tabela 3.10.1

Wyniki obliczen rozptywu powietrza w sieci z rys. 3.10.la i wraz-

liwosci wydatkéw na przyrost oporu w bocznicy 9; przykdtad "a"

Parametry bocznic w aktualnym stanie Opér w Wrazll-
pracy sieci sieci S. wos¢
b i Wp WK R \ i W i H R.i c i9
g/m7 m3/s Pa Pa
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. O 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. O 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. O 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 - wezky poczatkowy i koncowy bocznicy,
Rp 1 - opO6r bocznicy g/m 7,
V. - wydatek powietrza m3 /s,
W ( - spadek naporu Pa,
H - spietrzenie wentylatora Pa,
R« - op6r bocznicy w sieci dotaczonej S ) ,
ei9 - wrazliwosci wydatkédw powietrza naprzyrost oporu boczniy 9.

dziewigta. Wraz ze wzrostem oporu R od R*= 0 do R™"= » wydatki 4~ oraz Vs
wzrastajag (tab. 3.10.1, vrys. 3.10.2). Wydatek V3 rosnie odpowiednio od
60.6 m3/s do 68.8 m3/s, wydatek V wzrasta od 17.3 m3/s do 26.33 m3/s.
Obydwie bocznice w sieci doia}czonej5 S. (rys. 3.10. Ib) wzgledem Zrédta Ha
(w bocznicy 9) sa przekatne, co moze powodowa¢ niejednoznacznosci znakoéw
c [ W sieci o0 strukturze pokazanej na rys. 3.10.la wymienione

39 59
wrazliwosci rzeczywiscie nie sg jednoznaczne.
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Wyniki obliczen rozpdtywu powietrza oraz wrazliwosci przy innych
oporach bocznic w tej sieci pokazano w tab. 3.10.2 (przyktad “b™).
Wrazliwosci e , ktére poprzednio wuznano za jednoznaczne, w tabelach

Tabela 3. 10. 2

Wyniki obliczen rozptywu powietrza w sieci z rys. 3.10.la i wraz-

liwosci wydatkéw na przyrost oporu w bocznicy 9; przykdtad "b"

Parametry bocznic w aktualnym stanie Opo6r w Wrazli-

pracy sieci siecl S* wos¢é

*
b i Wp wK R \ i W i H R 1 [¢ i9
g/m7 m3/s Pa Pa

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. O 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 wielkos$ci tak jak w tab. 3.10. 1

/
3.10.1, 3.10.2 posiadajag taki sam znak (co nalezy traktowa¢ jako przyktad,

a nie jako dowéd przedstawionego wniosku). Wrazliwosé 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
R"= @, wzrasta odpowiednio od V3= 42.5 m%s do * 55.7 m%s. Wynikow
tych obliczen nie podajemy w osobnych tabelach. Wrazliwos¢ e w tabeli
3.10.2b jest natomiast ujemna, co oznacza, ze zalezno$¢ VSQR9) PIrry
oporach bocznic (tab. 3.10.2 przyktad "b") jest malejgca. Na rys. 3.10.3

pokazano uzyskane z obliczen wykresy zaleznosci VS(QR9) w tej sieci, tzn.
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przykdad ™"a" przy oporach bocznic (tab. 3.10.1) oraz przyktad "b" przy
oporach bocznic (tab. 3.10.2). Jak wida¢, zaleznos¢ Vs(RQ) moze by¢
malejaca lub rosnaca. W przypadku "a" wystepuje takze staba niemonotonicz-
nos¢. Podobne przebiegi rosnacy lub malejacy mozna takze pokaza¢ dla
zaleznosci V3(Rg) przy innych oporach bocznic w sieci z rys. 3.10.la.
Dalsze prawid¥owosci co do znakéw wrazliwosci podane zostana

w nastepnych rozdziatach pracy.

Rys. 3.10.3. Niejednoznacznos¢ zaleznosci 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. Przyktady niejednoznacznosci znakéw wrazliwosci w sieciach

nieptaskich

W rozdziale 2.8.4 przy badaniu przekatnosci bocznic podkreslono
wystepowanie duzej liczby bocznic przekgagtnych w sieciach nieptaskich.
W niektdérych takich sieciach bocznicami normalnymi sa jedynie bocznice po-
siadajace wspélny wezet z bocznica Zrdédtowa. Przy wyznaczaniu wrazliwosci
e konstruowana sie¢ dotaczona S, w ogélnym przypadku takze bedzie sieciag
nieptaska. Jak to juz uzasadniono, wystagpienie zmiany oporu Rr w r-tej bo-
cznicy sieci podstawowej powoduje, ze w sieci dotaczonej S r-ta bocznica
traktowana jest jako bocznica Zrédtowa. Przy analizie znakéw wrazliwosci
e istotny jest wiec charakter poszczegdlnych bocznic w sieci S wzgledem
r-tej bocznicy. Ze wzgledu na wiekszg liczbe bocznic przekatnych w sie-
ciach nieptaskich mozna spodziewaé sie, ze rozstrzyganie o jednoznacznos$ci
znakow eir bedzie bardziej ztozone niz w sieciach normalnych, a takze
przekatnych pdaskich. Analize tego zagadnienia rozpoczniemy od przyktadu

sieci nieptaskiej pokazanego na rys. 3.11.1..

Rys. 3.11.1. Zmiany wydatkéw powietrza w sieci nieptaskiej 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
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W analizowanych publikacjach dotyczacych wzajemnych wpdywéw zmian pa-
rametrow bocznic mato jest informacji o wynikach badan dla sieci
nieptaskich. W rozdz. 2.7.1 wspomniano juz o niektérych wynikach pracy
A. M. Karpowa [70]- W sieciach nieptaskich powstajacych przy eksploatacji
w dwu poziomach stromych pok#adéw w niektdédrych kopalniach Donbasu obser-
wowano matg trwatosé¢ pradéw powietrza przeptywajacych przez wybrane
Sciany. Zjawisko to sdtusznie thumaczono jako efekt nieptaskosci sieci.
W pracy [70] Karpow wprowadza definicje bocznic sprzezonych, to jest ta-
kich par bocznic, ktére posiadaja wspélny wezek. Wzrost oporu w jednej
z tych bocznic powoduje jednoznaczng co do znaku zmiane wydatku powietrza
w drugiej bocznicy. Karpow przytacza takze wyniki badan sieci nieptaskie]j
(rys. 3. 11.la.b). Wzrost oporu w bocznicy przekatnej 3 20 (rys. 3.11. l1a)
pociaga za soba zmniejszanie sie wydatku powietrza w tej bocznicy, a takze
wzrost wydatku w bocznicach 4 20 i1 3 19, poniewaz bocznice te sg sprzezone
z bocznicag 3 20. Wedtug Karpowa w bocznicy 4 19 (rys. 3.11.la) wystepuje
obnizenie wydatku, poniewaz w tej sieci bocznica 4 19 nie jest sprzezona
z bocznica 3 20. Karpow uwaza, ze wymienione prawidfowosci dotyczg wszyst-
kich par bocznic przekatnych, ktére tworzac pare sa odpowiednio sprzezone
lub niesprzezone. Natomiast wzrost oporu w bocznicy normalnej 2 3 (rys.
3.11.1b) powoduje wedfug Karpowa obnizanie sie wydatku w bocznicach: 2 3,
3 20, 3 19 oraz wzrost wydatku w bocznicach: 2 4, 4 20, 4 19. Prawidto-
wos¢ te Karpow takze uogdélnia na pozostate przypadki wzrostu oporu w bocz-
nicach normalnych: 2 4, 20 21, 19 21. Analize tych wynikéw badan Karpowa,
przeprowadzong z wykorzystaniem wprowadzonej w niniejszej pracy sieci
dotgczonej S , podamy w nastepnej czes$ci rozdziatu.

Wykresy zmian wydatkéw powietrza spowodowanych zmiana oporu (rys.
3.11.1Ic) w sieci o identycznej strukturze pokazali takze W. A. Bojko
i N. F. Kremienczucki [14 str. 228]. Wyniki tych badan przedstawiamy
w uproszczonej Tormie na rys. 3.11.01c, gdzie wzrost lub zmniejszanie sie
wydatku powietrza w poszczegélnych bocznicach, spowodowany wzrostem oporu
R , zasygnalizowano odpowiednia strzatkag w gére lub w déf. Na uwage za-
stuguje bardzo stabe obnizanie sie wydatku powietrza [14 rys. 9.4 str.
228]. Jest to wynik przeciwny do uzyskanego przez Karpowa, Kktéry uzasad-
niat wzrastanie wydatku powietrza w bocznicy 4 19 przy wzroscie oporu
w bocznicy 2 3 (rys. 3.11. Ib).

Na podstawie analizy wrazliwosci wykazemy dalej istnienie w tej sieci
takich stanéw przeptywowych, w ktdérych wrazliwosci beda posiadaty
rézne znaki, a tym samym®niektére zaleznosci V (R ) moga by¢ rosnace Ilub

malejace.
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Analize rozpoczniemy od przyktadu, gdzie wzrost oporu wystepuje w bocz-
nicy przekatnej piagtej (rys. 3.11.2a). Na rys.3.11.2. b, c pokazano sieé

. . +2
dotaczonag S, w ktérej bocznica piata ze zréd¥em Hs= -VAwymusza przeptywy

Rys. 3.11.2. Nieptaska sie¢ podstawowa S (a) i dotaczona S» (b,c) przy
wyznaczaniu wrazliwosci £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 poszczegélnych bocznic w sieci S.,
przeprowadzona na podstawie rys. 3.11.2c, na ktérym uwypuklono znaczenie
bocznicy Zréddtowej piatej, wskazuje, ze bocznice: 2, 4, 7 oraz 9 w sieci
dotaczonej S, sa normalne. Wrazliwosci e dla tych bocznic posiadajg wiec
jednoznaczne znaki, przy czym e”, e” jest dodatnie a e”, egs jest ujem-
ne. Mozna to takze bez trudu zauwazy¢ na rys. 3.11.2a,b. Wrazliwos¢ e ,
mimo ze bocznica 1 w sieci S Jest przekatna, posiada jednoznaczny znak
i jest ujemna. Wynika to z w#asciwosci sieci podstawowej, gdzie wzrost
oporu powoduje wzrost oporu catkowitego sieci, a tym samym zmniejszenie
sie wydatku (wtedy, gdy charakterystyka wentylatora nie jest pionowa,
tzn. przy V * const). Bocznice 3, 6, 8 w sieci dotaczonej S wzgledem
bocznicy zZréddowej pigtej sag przekatne, co jest #*atwo zauwazalne na rys.
3.11.2c. Na rys. 3. 11. 2a te ceche sieci takze mozna zauwazy¢; jest to jed-
nak trudniejsze do spostrzezenia. Nasuwa sie wiec pytanie: czy przekatny
charakter bocznic 3, 6, 8 w sieci S~ rys. 3.11.2c pocigga za sobag niejed-

noznaczno$¢ znakéw e , e , e ? W tej sieci odpowiedZ na to pytanie jest
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twierdzaca. Wymienione wrazliwosci moga by¢ dodatnie lub ujemne, a tym sa-

mym zaleznosci i =3, 6, 8 moga by¢ rosnace lub malejgce. Jest to
uzaleznione od oporoéw ) bocznic w sieci dotaczonej S., w tym takze od
oporu R bocznicy, w ktérej w sieci podstawowej pracuje wentylator.
Pokazemy najpierw szczegélne graniczne przypadki redukcji sieci
dotaczonej S wystepujace przy poziomej H = const oraz przy pionowej cha-
rakterystyce V = const wentylatora w bocznicy 1. Jak wiadomo, opoér R*
przyjmuje wtedy szczeg6lne wartosci odpowiednio R’:: 0 oraz R’t: m, a siec

dotgczona S upraszcza sie do postaci pokazanych na rys. 3.11.3b,c.

a) b) c)

Rys 3.11.3. Przyktad sieci nieptaskiej z dwoma wentylatorami g#éwnymi (@),
redukcja sieci dotaczonej 5* z rys. 3.11.2 przy Hi = const o),
redukcja sieci dotaczonej S* z rys. 3.11.2 przy Vi = const te)

Fig.3.11.3. Example of a not-flat network with two main fans (@),
reduction of the additional network S"presented in Fig. 3.11.2.
at Hi = const (b) and at Vi = const (c)

Przy Hi= const opoér Rjz 0. Pozwala to na zlepienie wez4éw krancowych 6
1 tej bocznicy (rys. 3.11.3b). Sie¢ dotaczona S staje sie wtedy ptaska,
a bocznica 6 jest normalna, przy czym e65 jest wtedy zawsze ujemne. Pokry-
wa sie to z wnioskami Karpowa [70] o malejacej zaleznosci Vs(Rs}' Bocznice
3 oraz 8 sa natomiast w dalszym ciggu w sieci S przekatne 1 jak pokazemy
dale%' c35 oraz e85 moze bgé #zarc')wno dodatnie jak 1 ujemne.

Przy V = const opér Rj= @, co upowaznia do odrzucenia tej bocznicy
w sieci S (rys. 3.11.3c). Sie¢ ta w tym przypadku takze staje sie ptaska,
a bocznica 3 oraz 8 przyjmuja charakter bocznic normalnych. Zgodno$¢ od-
powiednich strzatek wskazuje, ze wrazliwos¢ e oraz egs jest wtedy dodat-
nia, czyli zaleznosci V3(R5), VS(RS) beda rosnace. Bocznica 6 w sieci S

jest dalej przekatna, co wskazuje na niejednoznaczno$¢ znaku e



Wyniki obliczen

bI Wezty Ri
WP wk g/m7
1 6 1 0.0
2 1 2 70.0
3 1 3 5.0
4 2 4 7.0
5 2 5 20.0
6 3 4 60. 0
7 3 5 500. 0
8 4 6 30.0
9 5 6 20.0

charakterystyka wentylatora:
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Tabela 3.11. 1

rozptywu powietrza w sieci z rys. 3.11.2
przykdad "a" i wrazliwosci wydatkéw na przyrost oporu bocznicy 5

m3/s

159.
66.
92.
12.
54.
67.
25.
79.
80.

Wyniki obliczen

bi Wezty Ri
wp W g/m7
1 6 1 0.0
2 1 2 10. 0
3 1 3 200. 0
4 2 4 50.0
5 2 5 80. 0
6 3 4 15.0
7 3 5 25. 0
8 4 6 10. 0
9 5 6 30. 0

charakterystyka wentylatora:

34
70
64
05
65
02
62
07
27

W _ H RT E E(a
i i 1S 1S
Pa Pa
0.0 500.0 0.00 -1.63E+02 3. 60E+03
311. 4 0.0 9.34 -1.03E+02 2. 41E+03
42. 9 0.0 0. 93 -5.99E+01 1.19E+03
1.0 0.0 0. 17 2_.99E+02 -8.17E+03
59. 7 0.0 2. 19 -4 _03E+02 1.05E+04
269.5 0.0 8. 04 -1.07E+02 2 .66E+03
328. 2 0.0 25.62 4_68E+01 -1.46E+03
187. 5 0.0 4. 74 1.93E+02 -5.50E+03
128. 8 0.0 3.21 -3.55E+02 9.11E+03

500 Pa = const.

Tabela 3.11.2

rozptywu powietrza w sieci z rys. 3.11.2
przyktad "b" i wrazliwosci wydatkéw na przyrost oporu bocznicy 5

V. W H R E . E @

3| i 1 is 15

m /s Pa Pa
147 .29 0.0 391.5 1. 47 -1.05E+02 1.39E+03
108.87 118.5 0.0 2. 18 -1.27E+02 1.74E+03
38.42 295.2 0.0 15.37 2.12E+01 -3.53E+02
61.62 189. 8 0.0 6. 16 8_08E+01 -1.29E+03
47.25 178.6 0.0 7. 56 -2.08E+02 3.03E+03
29. 59 13. 1 0.0 0.89 -1.17E+02 1.84E+03

8.83 1.9 0.0 0. 44 1.39E+02 -2.20E+03
91.20 83. 1 0.0 1.82 -3.66E+01 5.53E+02
56. 08 94. 3 0.0 3.37 -6.90E+01 8.36E+02

Hj= 500 - 0.005-V2
Tabela 3. 11.3
rozptywu powietrza w sieci z rys. 3.11.2

Wyniki obliczen
przyk#ad "c” i wrazliwosci wydatkéw na przyrost oporu bocznicy 5

bi Wezty R
wP W g/m7
1 6 1 0.0
2 1 2 20. 0
3 1 3 30.0
4 2 4 500. 0
5 2 5 20.0
6 3 4 25. 0
7 3 5 600.0
8 4 6 40.0
9 5 6 20. 0

charakterystyka wentylatora:

oznaczenia wielkosci

\

3.
m /s

100

.00

55. 29

44 .
7.
47.
35.
8.
43.
56.

71
89
40
95
76
84
16

*

@
Wi H Ri Ei5 E15
Pa Pa
0.0 169. 1 niesk. 0.0 0.0
61. 1 0.0 2.21 -1.51E+02 3.09E+03
59.9 0.0 2. 68 1.51E+02 -3.09E+03
31.1 0.0 7.89 1.06E+02 -3.30E+03
44 .9 0.0 1.89 -2.57E+02 6.40E+03
32.3 0.0 1.80 5_.42E+01 -1.87E+02
46.0 0.0 10.52 9.69E+01 -2.90E+03
76. 8 0.0 3.51 1.60E+02 -3.49E+03
63.0 0.0 2.25 -1.60E+02 3.49E+03
VA= 100 ﬁf/s = const,

jak w tabeli 3.10.1



W tabelach 3.11.1,2,3 podano przyktady wynikéw obliczen rozptywu powie-

trza,

podstawowej (rys.

H~"Cy™). Dla bocznic: 5, 2, 9
nic 4 i 7 wrazliwosci c

6, 3 1 8 jako przekatne w sieci
nie lub ujemne, co jest
dotaczonej S , czyli

podstawowej S.
czyli znaki

lach 3. 11. 1,

Dalsze potwierdzenie niejednoznacznego wpdywu wzrostu oporu Rg na wy-

datki powietrza V3, VvV,

wia wyniki

Rs, tzn.

przypadkach analizowanych sieci

w tab. 3.11.1,

amplitudy A

wptywéw zmian oporéw na wydatki

wrazliwosci

cN

3.11.1a) oraz przy réznych charakterystykach wentylatora

3.11.2

w spos6b nastepujacy:

Amplitudy A

zmianie

A

i

wydatkéw powietrza

od parametréow bocznic w aktualnym stanie pracy sieci

Rysunki

@)

sg zawsze dodatnie.

uzyskane przy roéznych oporach bocznic w sieci

dotgczonej S,
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wrazliwosci

uzaleznione

3.11.4a,b,c

tych wrazliwosci

i 3.11.3.

6

3.11.2 i

Przyktad
Wydatki V A

przy przy

R=0R = oo
s 5
3
b. w w m3/s m /s
1 p k

1 6 1 163.6 131.3
2 1 2 69.5 49.9
3 1 3 94.1 81.4
4 2 4 3.6 49.9
5 2 5 65.8 0.0
6 3 4 69.9 51.4
7 3 5 24.2 29.9
8 4 6 73.5 101. 3
9 5 6 90.1 29.9

\
8

nan

1S

N 0O ~NU1T 0 w~NOO w

obliczen rozptywu

3.11.3.

=AV
1

(rys.

w

powietrza.

Przyktad "b"
Wydatki V Ais:AVI
przy przy
R=0R=oo

s s
3
m3/s m /s m /s
170.5 119.6 -50. 9
138.2 77.3 -60.9
32.3 42.3 10.0
37.5 77.3 39. 8
100.7 0.0 -100.7
59. 1 6.4 -52.7
-26.8 35.8 62.6
96.6 83.7 -12.9
73.9 35.8 -38.1

tab.

oporu Rg od 0 do m. Dane

od

e s zawsze ujemne,

oporoéw

ilustruja kierunki

podano w tab.

powietrza

3.11.4a,b,c)
3.11.4

\

dla przyktadéw

3.11.4.

przy skrajnych wartos$ciach oporu

Amplituda ta zdefiniowana jest

= Vi(RI’: ») - Vi(Rl’: 0)

w sieci

Zestawienie to przedsta-

bocznic

przeptywoéw

sg state

Tabela 3. 11.4

uzyskuja wartosci

podano takze wartosci

dla bocz-
Wskazane poprzednio bocznice

dodat-

w

e

weddug danych zawartych odpowiednio w tabe-

dla Rg= 0 oraz dla Rg= ®. Opory pozostatych bocznic w tych trzech

podane sa

, ktéra Riazanciew [103] uwaza takze za przydatna przy ocenie

(3.11. 1)

3.11.2 przy

B

@®

Z rys.
mar v
Przyk+ad

Wydatki V

przy przy

R =0R_=
5 5
3

m /s m3/s

100. 0 100.
59.2 22.
40.8 77.
4.6 22.
54.6 0.
34.9 55,
5.8 22.
39.6 77.
60. 4 22.

ONONONSN®WO

et

m3/s

0.0
-36. 9
36. 9
17.6
-54.6
20. 3
16.8
37. 8
-37. 8

sieci

tzw.
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W tab. 3.11.4 pokazano wartos$ci amplitudy A”~. Jak widaé¢, amplitudy te

w trzech analizowanych sieciach posiadajg ten sam znak co odpowiednie

wrazliwosci e”. Dla bocznic 5, 2, 9 Sa zawsze ujemne. Dla bocznic 4 i 7
sa zawsze dodatnie. Dla bocznic nie posiadajacych jednoznacznego znaku
wrazliwosci ¢ , tzn. dla 6, 3 i 8, amplitudy te posiadaja rézne znaki, co

potwierdza niejednoznaczno$s¢ wpdywu wzrostu oporu Rs na wydatki powietrza

W poprzednim rozdziale przy analizie wrazliwos$ci w sieciach przekatnych
ptaskich stwierdzono, ze w tych sieciach istniejag zawsze dwa cykle-komérki
zawierajace r-tg bocznice, w ktérych to cyklach znaki wrazliwosci e sa
jednoznaczne. Podany przyktad oraz przeprowadzona analiza wskazuja, ze
wymieniona prawid¥fowo$é stuszna dla sieci ptaskich moze byé nieprawdziwa
dla sieci nieptaskich. Ilustrujg to rys. 3. 11.4a,b,c, tab. 3.11.1,2,3
i tab. 3.11.4. Znaki wrazliwosci e sa jednoznaczne jedynie dla bocznic
posiadajacych wspélny wezed z bocznicg 5 oraz dla bocznicy zamykajacej 1.
W cyklach nawet najkrétszych czterobocznicowych w tym przyktadzie nie jest

stuszna prawidtowosé obowigzujaca w cyklach-komérkach sieci ptaskiej.

Rys. 3.11.4. Przyk+*ady niejednoznacznych znakéw wrazliwosci S35, £65, Sas
w sieci nieptaskie]j

Fig. 3.11.4. Example of non-univocal signs of sensitivity S3S, 86s, Sss

in a not-flat network

Sie¢ dotaczona S pokazana na rys. 3.11.3b powstata 2z sieci przedsta-
wionej na rys. 3. 11.2a jako szczeg6lny przypadek, gdy charakterystyka wen-

tylatora jest pozioma Hi= const oraz op6ér Rj= 0. Ta sie¢ dotaczona S

(rys. 3.11.3b) odpowiada takze sieci podstawowej S pokazanej na rys.
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3.11.3a, w ktérej pracujg dwa wentylatory g#éwne w bocznicach 8 i 9 oraz
Swieze powietrze doptywa do sieci dwoma bocznicami 2 i 3. Bocznica zamyka-
jaca 1 jest wtedy bezoporowa, co powoduje, ze w sieci dotgczonej S opor
R = 0 (rys. 3.11.3b). Przedstawione prawidfowosci wynikajace =z postaci
sieci dotgczonej S* (rys. 3.11.3b) sa stuszne takze w sieci podstawowe]
(rys. 3.11.3a) nawet przy nieszczeg6lnych charakterystykach wentylatoroéw
pracujacych w bocznicach 8 1 9. Jak wida¢, wrazliwos¢ e65 jest w takim
przypadku zawsze ujemna (rys. 3.11.3b). Znaki wrazliwosci (:35, e85
uzaleznione sa od opordéw bocznic R*(, a wiec tym samym od parametréw bocz-
nic w aktualnym stanie przeptywowym w sieci. Przyk+ad ten wskazuje wiec
takze na znaczenie sposobu wymuszania przeptywu powietrza przez kopalnie.
Prawidtowosci w zakresie znakoéw wrazliwosci moga wiec takze by¢
uzaleznione od liczby wentylatoréw gtéwnych oraz od liczby doptywédw powie-
trza $wiezego do sieci, poniewaz wptywa to na opoér R* bocznicy zamykajacej
w sieci dotgczonej S

Rozpatrywany dotychczas przyktad dotyczyt sytuacji, gdzie wzrost oporu
wystepowat w bocznicy przekatnej 5 (rys. 3.11.2a). Z uwagi na symetrie
struktury w tej sieci identyczng analize przeprowadzi¢ mozna dla przypad-
kéw, gdy wzrost oporu wystgpi w pozostatych bocznicach przekatnych, tzn.
4, 6 1 7 (rys. 3.11.2a). Uzyska sie wtedy identyczne wnioski co do prawi-
dfowosci znakoéw wrazliwosci Cir'

Druga grupa bocznic w analizowanym przyktadzie to bocznice normalne: 2,
3, 8, 9 (rys. 3.11.2a). Wrazliwosci wydatkow eir na wzrost dowolnego
r-tego oporu wybranej bocznicy moga byé wyznaczone metodami przedstawio-
nymi w rozdziatach 3.2, 3.9. Analize jednoznacznos$ci tych znakéw na pod-
stawie analizy struktury tych sieci mozna przeprowadzi¢ podobnie jak to
pokazano w niniejszym rozdziale. Ograniczmy sie jedynie do ogdélnych uwag
i wnioskéw w tym zakresie.

Na przyktad wzrost oporu R2 (rys. 3.11.5a) powoduje, ze sieé¢ dotagczona
S przyjmuje postaé¢ pokazang na rys. 3.11.Sb.c. Bocznice 1, 3, 4 i 5
w sieci S wzgledem bocznicy ZzZzrédtowej 2 sga normalne (rys. 3.11.5c). 0d-

powiednie wrazliwosci e[2 posiadajag jednoznaczne znaki. Bocznice 6, 7, 8,

9 w sieci S sg przekatne. W przeprowadzonych badaniach oraz obliczeniach

wrazliwosci uzyskano dla kazdej z tych bocznic rdézne znaki e , co
Swiadczy o niejednoznacznym wpdywie wzrostu oporu na wydatki VA,

Vg, V . Z uwagi na objeto$¢ opracowania pomijamy szczegbétowe przedstawie-
nie tych wynikow. Podobnie jak poprzednio mozna wycigagnaé¢ wniosek, ze

znaki wrazliwosci sg w tym przyktadzie jednoznaczne jedynie dla bocznic

posiadajacych wspolny weze# z bocznicg 2. Nie sa stuszne natomiast
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prawidfowosci, ktéore wystepuja w cyklach-komérkach w sieciach p#askich
(rys. 3. 11.Sb.c). Miedzy innymi wzrost oporu R" moze spowodowaé¢ wzrost 1lub
zmniejszenie sie wydatku powietrza V? (rys. 3.11.5), co tdumaczy pozornag
sprzecznos$¢ wynikoéw podanych w pracach Karpowa [70] (rys. 3.11.1b) i Bojki
[14] (rys. 3. 11. lIc).

Podana w niniejszym rozdziale analiza znakéw wrazliwosci eir' przepro-
wadzona dla jednego przyk+adu sieci nieptaskiej, nie upowaznia oczywiscie
do wyciagniecia wnioskéw ogélnych co do prawiddowosci tych znakéw we

wszystkich sieciach nieptaskich. Wskazuje jednak, 2ze zagadnienie to jest

bardziej skomplikowane niz wsieciach ptaskich. Mozna przypuszczacd, ze
istotna w tym zakresie bedzie niesprecyzowana dotychczas blizej charakte-
rystyka nieptaskosci kopalnianych sieci wentylacyjnych. Zagadnienie to,
majace duze znaczenie praktyczne i teoretyczne, powinno byé przedmiotem

dalszych badan.
W trakcie analizy tego zagadnienia miedzy innymi stwierdzono, ze
w sieciach nieptaskich, ktére mozna odwzorowac¢ nasferze, stuszne sg pra-
widtowosci dotyczace jednoznacznos$ci znakéw wrazliwosci w cyklach-komér-
kach przy zatozeniu, ze w bocznicy zamykajacej tych sieci pracuje idealne
zr6d4o ruchu powietrza o charakterystyce V = const. Konstruowane sieci
*

dotaczone S staja sie wtedy ptaskie, co upowaznia do korzystania w takiej

sytuacji z wnioskéw stusznych w sieciach ptaskich.

Rys. 3.11.5. Sie¢ podstawowa S (a) i do#aczona S* (b,c) przy wyznaczaniu
wrazliwosci S 12

Fig. 3.11.5. Basic network and additional network S* (b.c) used to deter-
mine the sensitivity 612



- 159 -

3. 12. Warunki jednoznaczno$ci znakéw wrazliwosci dla par bocznic

Przeprowadzona w poprzednich vrozdziatach analiza znakéw wrazliwosci
Cir' wykorzystujaca w#asciwosci struktury sieci, pozwolita na stwierdzenie
jednoznacznosci tych znakéw dla wszystkich bocznic nalezagcych do dwu cykli
komérek zawierajacych r-tg bocznice oraz dla bocznic zwigzanych z wezdami
poczagtkowym i koncowym r-tej bocznicy w zredukowanych sieciach przekatnych
ptaskich. Dla sieci nieptaskich podano przyktady niejednoznacznos$ci znakow
wrazliwosci w cyklach czterobocznicowych i ddfuzszych. Dalszym zagadnieniem

wymagajacym rozstrzygniecia sa znaki wrazliwosci bocznic nalezgcych do tej

samej drogi co r-ta bocznica, a takze dla pozostatych bocznic, czyli dla

pradow bocznych wzgledem r-tej bocznicy. Dotychczas podano jedynie
przyktady, z ktérych wynikato, ze znaki wrazliwosci e dla bocznic b. na-
lezgcych do tej samej drogi co r-ta bocznica nie zawsze sg ujemne. Podano
takze przyktady dodatnich oraz ujemnych wrazliwosci c¢ wydatkéw powietrza

ir

w bocznicach, ktdére nie sa potozone w drodze zawierajacej r-ta bocznice.
W nastepnych rozdziatach zmierza¢ bedziemy do sprecyzowania warunkéw co
do jednoznacznos$ci znakéw wrazliwosci wynikajgacych ze struktury sieci oraz

ze znanych kierunkéw przeptywu powietrza dla tych wymienionych grup bocz-

nic. Doda¢ jednak trzeba, ze zagadnienie to, O czym jJjuz wspomniano
w rozdz. 3.10, posiada podobny charakter do zagadnienia rozstrzygania
o normalnosci lub przekatnos$ci bocznic w sieci podstawowej, gdzie analiza

struktury sieci i charakteru poszczeg6lnych bocznic przynosi informacje
o duzej Jliczbie bocznic przekgtnych (w ktérych kierunek przepdywu powie-
trza nie jest jednoznaczny). Podobnych prawidfowosci mozna sie takze spo-
dziewaé¢ wykorzystujac badanie struktury sieci do analizy jednoznacznosci
kierunkéw przepdywu w sieci dotgczonej S , czyli przy analizie znakow
wrazliwosci cir

3.12.1. Analiza znakéw wrazliwosci dla par bocznic nie lezgcych

w drodze

Analize znakéw wrazliwosci C( dla bocznic nie nalezacych do tej samej
drogi co r-ta bocznica (czyli dla bocznic, ktére zalicza¢ bedziemy do
pradéw bocznych wzgledem bocznicy r-tej), rozpoczniemy od nawigazania do
analizy przeprowadzonej w rozdz. 3.7 dla najprostszego przyktadu sieci
przekatnej prostej (rys. 3.12_.01a). W sieci tej przy aktualnych kierunkach

przeptywu nie istnieje droga, do ktdérej nalezg bocznice 1 i 4. Warto jed-
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nak zwréci¢ uwage, ze istnieje cykl zewnetrzny 13 -2 41 (wedtug numeroéw
wezdo6w), do ktdérego nalezg ze nakiem dodatnim obydwie wymienione bocznice
oraz bocznica zamykajaca. Istnieje takze przekréj catkowity przez te sied
1, 6, 4 (wg numerdéw bocznic rys. 3.12. la), w ktérym bocznice 1 i 4
wystepuja z dodatnim znakiem. Zgodnie z analizg przedstawiong w rozdz.
2.9.2, bocznice te nie tworza pary auasi-réownolegtej, ani tez quasi-

szeregowej -

Rys. 3.12.1. Niejednoznacznos$¢ znakéw wrazliwosci wydatkow powietrza

w pradach bocznych §41 (a), 8§43 (b) dla par bocznic niezaliczonych jako

guasi-rownolegte. Przyktad guasi-réwnolegtej pary bocznic 8 2 z jedno-
znacznym dodatnim znakiem wrazliwosci 882 (c)

Fig. 3.12.1. The non-univocal character of the signs of sensitivity of the
volume flow of air in lateral currents 8§41 (a), 8§43 (b) for pair of bran-
ches not classified as quasi-parallel ones. Example of a quasi-parallel
pair of branches 8 2 with a univocal positiv sign of seisitivity 882 (c)

W rozdziale 3.7 przy analizie znakéw wrazliwosci w sieci przekatrej
prostej stwierdzono, ze gdy wzrost oporu wystepuje w bocznicy 1, to w od-

powiedniej sieci dotgczonej S bocznica 4 jest przekatna wzgledem 2Zrédta

Hi pracujagacego w bocznicy 1 (rys. 3.7.1.c). Pokazano takze, ze wrazliwos$¢
041 moze by¢ dodatnia, ujemna, a w szczegélnym przypadku takze réwna zero
(warunki 3.7.1,2,3). Ta niejednoznacznos$¢ 041 wynika z istnienia dwu cykli

przechodzgcych przez bocznice 1 (ktéra w sieci dotaczonej S jest bocznicag
zrodtowa; rys. 3.12.l1a), skierowanych zgodnie z kierunkiem przeptywu wymu-
szanego przez z2ré6ddo H . W cyklach tych bocznica 4 wystepuje z réznymi
znakami, a mianowicie:

- z cylku wewnetrznego 12 4-3-1 (weddfug numerow wez#é6w). W cylku tym
bocznica 4 o weztach krancowych 2 4 wystepuje ze znakiem dodatnim. Zréd4o
H w tym cyklu wewnetrznym posiada mozliwo$séc wymuszania przepitywu e”> 0

(na rys. 3.12.l1la strzatki kreskowane),
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- z cyklu zewnetrznego 1-4-2 3 -1 (weddug numeroéw wezddéw). W cyklu tym
bocznica 4 (wez4y 2 4) wystepuje ze znakiem ujemnym. Zréd¥o w tym cyklu
zewnetrznym posiada mozliwo$s¢ wymuszania przeptywu e4l< 0 (na rys. 3.12.1la

strzatki kropkowane).

Istnienie tych dwu cykli, wewnetrznego i zewnetrznego, sprawia wiec, ze
znak wrazliwosci 041 nie jest jednoznaczny. W konkretnej sieci przy zna-
nych oporach bocznic, charakterystyce wentylatora oraz przy znanym

rozptywie powietrza znak ten moze by¢é oczywiscie wyznaczony z warunkoéw
(3.7.1), (3.7.2) i (3.7.3) 1lub z obliczen wrazliwosci metodami przedsta-
wionymi w rozdz. 3.2.

Wnioski wynikajace z analizy sieci przekatnej prostej (rozdz. 3.7) oraz
z wyzej przedstawionych uwag wykorzystamy przy rozstrzyganiu o jednozna-
cznos$ci znakoéw wrazliwosci dla pradéw "bocznych wzgledem r-tej bocznicy
w innych sieciach. W sieci pokazanej na rys. 3.12.1lb wzrost oporu w bocz-

*

nicy 3 symulowany jest w odpowiedniej sieci dotgczonej S przez zrédto
H3> wymuszajace przeptywy e.N. W sieci podstawowej nie istnieje droga
w w , do ktérej naleza bocznice 3 i 4. Bocznice 4 traktowaé¢ wiec

ps ks

bedziemy jako prad boczny wzgledem drég przechodzacych przez bocznice 3.
W sieci dotaczonej S* bocznica 4 jest jednak przekatna wzgledem Zzrédta H’:.
Istnieje cykl wewnetrzny 12 6-5-3-1 (wg numeréw wezdoéw rys. 3.12.1b
strzatki przerywane), w ktérym bocznica 4 wystepuje ze znakiem dodatnim,

a takze cykl zewnetrzny 1 -7 -6 -2 5 -3 -1 (wg numerdéw wezddéw, strzatki

kropkowane), w ktérym bocznica 4 wystepuje ze znakiem ujemnym. Zréd¥o

» *

posiada wiec mozliwo$¢é wymuszania w sieci dualnej S dodatniego lub
ujemnego- przeptywu e , co oznacza, ze zaleznos$¢ (R™) nie jest jedno-
znaczna.

Istnienie dwu wymienionych cykli pocigga za sobag istnienie pewnej
analogii w analizowanej sieci do sieci przekatnej prostej. W sieci na rys.
3. 12.1b wystepuje sie¢ czesciowa homeomorficzna z siecig przekatna prosta
pokazang na rys. 3.12_.la. W sieci czes$ciowej relacje miedzy bocznicami 3
i 4 (rys. 3. 12.1b) sa takie same jak relacje miedzy bocznicami 1 i 4
w sieci przekatnej prostej (rys. 3.12.la). Wymieniong sie¢ czesciowa two-
rza bocznice,” przy ktérych na rys. 3.12.1b naniesiono strzatki kreskowane
lub kropkowane, czyli bocznice 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9. Podobienstwo struk-
turalne sprawia wiec, ze dla pary bocznic 3 1 4 mozna spodziewa¢ sie po-
dobnych =zaleznos$ci co do pary bocznic 1 i 4 w sieci przekatnej prostej
(rys. 3.12. la), czyli niejednoznacznos$ci znaku e , a tym samym e”~. Prze-

prowadzone obliczenia sprawdzajace potwierdzaja istnienie takich

prawidfowosci.
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Jezeli wiec dla analizowanej pary bocznic b(, b nie 1istnieje droga,
w ktdérej bocznice te wystepuja ze znakami dodatnimi (tzn. wzgledem siebie
bocznice te potozone sga w pradach bocznych), istnieje sieé¢ czesciowa ho-
meomorficzna z siecig przekatng prosts, relacje miedzy b., b , w sieci
czesciowej sa takie same jak relacje miedzy bocznicami 1 i 4 w sieci prze-
katnej prostej (rys. 3.12. la), to znaki wrazliwosci c”, nie sg jed-
noznaczne.

W tak sprecyzowanym warunku co do niejednoznacznos$ci znakoéw ci_, Cj
ktopotliwe jest rozstrzyganie o istnieniu wymienionej sieci czeéciowjej ho

meomorficznej 2z sieciag przekatng prosta. Przytoczony warunek mozna tak:ze

sformutowacd w inny sposoéb. Istnienie wymienionego wczesniej cyklu
zewnetrznego, w ktérym bocznice b , b , b wystepuja ze znakami ujemnymi,
stwarza mozliwos$¢é¢ wystagpienia ujemnych wrazliwosci c¢c_ , c dla bocznic

ij ji
potozonych wzgledem siebie w prgdach bocznych. Wystepowanie takiego cyklu
jest oczywiscie réwnowazne z istnieniem cyklu zewnetrznego, do ktdrego
bocznice b., b*, b , nalezg z dodatnimi znakami, poniewaz sg to te same
cykle, lecz przeciwnie skierowane. Istnienie zatem cyklu zewnetrznego,
w ktérym b., b», b” wystepuja ze znakami dodatnimi, powoduje, ze dla ana-
lizowanej pary bocznic b, b , potozonych w sieci wzgledem siebie
w pradach bocznych, znaki wrazliwosci c e nie sa jednoznaczne.
W sieci na rys. 3.12.1b dla pary bocznic 3 i 4 cykl ten wedtug numera-
cji wezd#6w jest nastepujacy: 13 5-2671. Wrazliwos¢ e43, a takze e

34

moze by¢ dodatnia lub ujemna, co jest uzaleznione od oporéw bocznic E _,
1

charakterystyki wentylatora Ht(Vv ) a ty™ samym od wydatkéw powietrza V

w poczatkowym stanie pracy sieci. Przy znanych wyzej wymienionych

wielkos$ciach wartosci wrazliwosci mogag by¢é obliczone metodami podanymi

w rozdz. 3.2.

Wystepowanie wymienionego cyklu zewnetrznego, réownowazne z niejedno-
znacznos$cia znakoéw wrazliowsci e”, e”, przyjeto w rozdz. 2.9.2 za kry-
terium niekwalifikowania takiej pary bocznic jako pary bocznic quasu-
réownolegtych.

Na rys. 3. 12.l1lc pokazano przyk+tad pary bocznic 2 i 8 potozonych w sieci
wzgledem siebie w pradach bocznych, dla ktérych nie istnieje cykl
zewnetrzny zawierajacy bocznice 2 i1 8 oraz zamykajgca z tym samym znakiem
(wszystkie ze znakiem ujemnym lub wszystkie ze znakiem dodatnim). Tym sa-
mym nie istnieje takze sieé¢ czesciowa, w ktéorej relacje miedzy bocznicami
2 1 8 byty by takie same jak relacje miedzy bocznicami 1 i 4 w sieci prze-
katnej prostej (rys. 3.12.1a). Nie istnieje wiec mozliwo$¢é wystagpienia

w odpowiedniej sieci dotaczonej S przeptywu e ze znakiem ujemnym, co
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powoduje, ze znak wrazliwosci ch jest zawsze dodatni . Brak cyklu

zewnetrznego, w ktérym bocznice b , b.,b wystepuja ze znakiem doaatnim,

gwarantuje wiec dodatnie znaki wrazliwosci e ., CJ_ dla bocznic bl, bJ,
i i

potoznych wzgledem siebie w sieci w pradach bojcznych. Taka pare bocznic

w rozdz. 2.9.2 przyjeto nazywacé parg auasi-rownolegta.

3.12.2. Analiza znakéw wrazliwosci dla par bocznic lezgcych w drodze

Przy analizie znakow wrazliwosci I(:r dla bocznic nalezgacych do tej
samej drogi co r-ta bocznica ponownie wroécimy do prawidtowosci wy-
stepujacych w sieci przekatnej prostej (rysunek 3. 12.2a). W sieci tej
przy aktualnych kierunkach przeptywuistnieje droga, do ktorej nalezg
bocznice 2 1 3, a takze istnieje przekrédj catkowity przez te siec:
3-6 2 (wg numeréw bocznic rysunek 3.12.2a), w ktéorym bocznice 2 i 3 wy-
stepuja z dodatnimi znakami. Zgodnie z analiza przedstawiona w rozdzia-
le 2.9.2 bocznice te nie tworzg pary guasi-szeregowej ani tez aguasi-
réownolegtej .

W rozdz. 3.7 przy analizie znakéw wrazliwosci w sieci przekatnej pros-
tej stwierdzono, ze gdy wzrost oporu wystepuje w bocznicy 3, to w odpo-
wiedniej sieci dotgczonej S (rys. 3.7.4b) bocznica 2 jest przekatna

wzgledem 2réd¥a H3 pracujacego w bocznicy 3. Pokazano takze, ze wrazliwos$é

e moze by¢ ujemna, dodatnia, a w szczeg6lnym przypadku takze roéwna zero
(warunki 3.7.4,5,6). Ta niejednoznacznos$¢ c wynika z istnienia dwu cykli
23 *

przechodzgcych przez bocznice 3, ktéra w sieci dotaczonej S jest zZrodiowa
(rys. 3.12.2a), skierowanych zgodnie 2z Kkierunkiem przeptywu wymuszanego
przez ~rédto H;_ W cyklach tych bocznica 2 wystepuje z réznymi znakami,
a mianowicie:
- z cyklu wewnetrznego 3 - 12 4 - 3 (wed¥ug numeroéw wezdéw). W cyklu tym
bocznica 2 (wez#y 12 ) wystepuje ze znakiem dodatnim. Zréddo H3 w tym cy-
klu wewnetrznym posiada mozliwo$é wymuszania przepdywu c”> 0 (na rys.
3.12.a strzatki kreskowane),
- z cyklu zewnetrznego 3 -2 -1 -4 -3 (wed#ug numeracji wezd6w). W cyklu
tym bocznica 2 (wezdy 1 2) wystepuje ze znakiem ujemnym. Zréddo H3 w tym
cyklu zewnetrznym posiada mozliwo$¢é wymuszania przeptywu c”~< 0 (na rys.
3.12.2a strzatki kropkowane).

Istnienie tych dwu wymienionych cykli wewnetrznego i zewnetrznego spra-
wia wiec, 2ze znak wrazliwosci® e nie jest jednoznaczny. W konkretnej sie-
ci przy znanych oporach bocznic, charakterystyce wentylatora oraz przy

znanym rozpdtywie powietrza znak ten moze by¢é oczywiscie wyznaczony z wa-
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runkéw (3.7.4), (3.7.5) i (3.7.6) lub z obliczen wrazliwosci metodami
przedstawionymi w rozdziale 3.2.

Podobnie jak rozdziale 3.12.1 wnioski wynikajgace z analizy sieci
przekatnej prostej oraz z wyzej przedstawionych uwag wykorzystamy przy
rozstrzyganiu o jednoznacznos$ci znakéw wrazliwosci c¢c( dla bocznic na-
lezacych do tej samej drogi co r-ta bocznica. W sieci pokazanej na ry-
sunku 3.12.2b wzrost oporu w bocznicy 9 symulowany jest w odpowiednie]j
sieci dotaczonej S» przez zrédto ) wymuszajace przeptywy e . W sieci
podstawowej istnieje droga wps—> Wks' do ktoérej naleza bocznice 9 i 3.
W sieci dotgczonej S bocznica 3 jest jednak przekatna wzgledem Zré6dta H
Istnieje cykl wewnetrzny 6 - 2 - 13 7 - 6 (wedfug numeroéw wezddéw rys.
3. 12.2b strzatki przerywane), w ktéorym bocznica 3 (wez4y 1 3) wystepuje ze
znakiem dodatnim, a takze cykl zewnetrzny 6 -5 -3 -1 -7 -6 (weddug numeroéw
wez46w - strzatki kropkowane), w ktérym bocznica 3 (wez4y 1 3) wystepuje
ze znakiem ujemnym. Zréd¥o Hg posiada wiec mozliwo$é wymuszania w sieci S
dodatniego lub ujemnego przeptywu co oznacza, ze zaleznos¢ V3R9) nie
jest jednoznaczna.

Podobnie jak poprzednio istniejag analogie w analizowanej sieci do sieci

przekatnej prostej. W sieci na rys. 3.12.2b wystepuje sie¢ czesciowa ho-

meomorficzna z sieciag przekatnag prosta pokazang na rys. 3.12.2a, w ktérej

a)

Rys. 3.12.2. Niejednoznacznos$¢ znakoéw wrazliwosci wydatkoéw powietrza

&23 (a), &39 (b) dla bocznic lezgacych w drodze, lecz nie zaliczonych

Jjako quasi-szeregowe. Przyktad quasi-szeregowej pary bocznic 5 9
z jednoznacznym ujemnym znakiem wrazliwoséci Ss9 (c)

Fig. 3.12.2. The non-univocal character of the signs of sensivity of the

volume flow of air 823 (a), £39 (b) for branches situated along the path

but not classified as quasi-serial ones. Example of a quasi-serial pair
of branches 5 9a univocal negativ sign of sensitivity 659 (c)
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to sieci czesciowej relacje miedzy bocznicami 9 i 3 (rys. 3.12.2b) sag ta-
kie same jak relacje miedzy bocznicami 3 1 2 w sieci przekatnej prostej
(rys. 3.12.2a). Wymieniong sieé¢ czesciowg tworzg bocznice, przy ktérych na
rysunku 3.12.2b naniesiono strzatki kreskowane 1lub kropkowane, czyli bocz-
nice: i, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9. Dla pary bocznic 9 i 3 mozna sie wiec spo-
dziewaé¢ podobnych zaleznos$ci jak dla pary 3 i 2 w sieci przekatnej prostej
(rys. 3.12.2a), czyli niejednoznacznos$ci znaku wrazliwosci e”~ a tym samym
er. W rozdz. 3.10 podano przyktad rosngcej zaleznosci v3(Rg) (tab. 3.10.1
rys. 3.10.2).

Jezeli wiec analizowana para bocznic b~ b. lezy w drodze, istnieje

sieé¢ czesciowa homeomorficzna z siecig przekatng prosta i relacje miedzy

b. , b» w sieci czesdciowe"j sa takie same jak relacje miedzy bocznicami 3
i 2 w sieci przekatnej prostej (rys 3.12.2a), to znaki wrazliwos$ci c¢ ,
e nie sa jednoznaczne. Warunek ten mozna takze sformudtowaé¢ w inny
sposéb. Istnienie wymienionego wczes$niej cyklu wewnetrznego, w ktérym bo-
cznice b. , b wystepuja z roéznymi znakami, stwarza mozliwos$¢ wystagpienia
dodatnich wrazliwosci c. , c.. dla bocznic lezgcych w tej samej drodze.
Wystepowanie takiego cyklu jest réwnowazne z istnieniem przekroju

catkowitego P-C (rys. 3.12.2a,b), w ktérym bocznice b _, b wystepuja z do-
i

datnimi znakami. Istnienie zatem przekroju catkowitego JP-C przez sie¢,
w ktérym b, b~ wystepuja ze znakami dodatnimi, powoduje, ze dla analizo-
wanej pary bocznic b~” b lezgcych w tej samej drodze znaki wrazliwos$ci
e , e nie sa jednoznaczne.
U Ji

W sieci na rysunku 3.12.2b dla pary bozcnic 9, 3 przekréj ten jest na-
stepujacy 9, -6, 3 (weddfug numerdéw bocznic - linia przerywana). Wrazliwos$¢
0'39, a takze e93 moze by¢ dodatnia lub wujemna, co jest wuzaleznione od
oporéw bocznic charakterystyki wentylatora (V~) a tym samym od wy-
datkow powietrza V w poczagtkowym stanie pracy sieci. Posiadanie informa-
cji o tych wielkosciach zezwala na przeprowadzenie obliczen wrazliwosci
metodami podanymi w rodziale 3.2, a tym samym na uzyskanie informacji co
do znaku i wartosci wrazliwosci e39.

Istnienie wymienionego przekroju catkowitego przez sie¢, w ktérym bocz-

nice b (, b”, nalezgce do tej samej drogi, wystepuja w tym przekroju ze
znakami dodatnimi, réwnowazne z niejednoznaczno$ciag znakéw wrazliwosci
en, en, przyjeto w rozdz. 2.9.2 za kryterium niekwalifikowania takiej

pary bocznic jako pary bocznic aguasi-szeregowych.
Na rysunku 3. 12.2c pokazano przyk+tad pary bocznic 9 i1 5 potozonych
w tej samej drodze, dla ktérych nie istnieje cykl wewnetrzny zawierajacy

te bocznice z réznymi znakami. Tym samym nie istnieje przekrd6j catkowity
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przez sie¢, do ktdérego bocznice 9 i 5 nalezag ze znakami dodatnimi. Powodu-
je to, ze nie istnieje sie¢ czesciowa, w ktdérej relacje miedzy bocznicami
9 i 5 sag takie same jak relacje miedzy bocznicami 3 1 2 w sieci przekatnej
prostej rys. 3.12.2a (przy przyjetym wczes$niej zatozeniu, ze w poczagtkowym
stanie pracy sieci wydatek powietrza w bocznicy 5 jest dodatni). Nie

istnieje wiec mozliwos$s¢ wystapienia w odpowiedniej sieci dotagczonej S

przeptywu e59 ze znakiem dodatnim, co powoduje, ze znak wrazliwosci e59
jest zawsze ujemny. Dla bocznic b , b~ lezgcych w tej samej drodze znaki
wrazliwosci e”, e sa wiec zawsze ujemne, gdy nie istnieje przekrodj

catkowity przez sie¢, w ktérym bocznice te wystepujag ze znakami dodatnimi.

Taka pare bocznic w rozdz. 2.9.2 przyjeto nazywaé¢ parg auasi-szeregowa.

3.13. Klasyfikacja par bocznic ze wzgledu na jednoznaczno$¢ znakow

wrazliwosci

Niniejszy rozdziat poswiecony bedzie klasyfikacji par bocznic. Zasadni-
cze kryterium przyjete w proponowanej klasyfikacji to jednoznacznos$¢ znaku
wrazliwosci Cir’ wynikajaca z potozenia tych dwu bocznic w strukturze sie-
ci (réwnolegte, gquasi-rownolegte, szeregowe, Qauasi-szeregowe, inne). Po-
nadto wykorzystywacé¢ bedziemy takze istnienie lub brak drogi, do ktérej na-
lezg obydwie analizowane bocznice. Zwrécimy takze uwage na mozliwos$é zmia-
ny kierunku przeptywu powietrza, gdy i-ta bocznica jest przekatna. Propo-
nowang klasyfikacje wprowadzi¢ mozna, gdy znane sa kierunki“przeptywu po-
wietrza w poczagtkowym stanie pracy sieci oraz gdy orientacja bocznic zgod-
na z rzeczywistymi kierunkami przeptywu spedniawymogi acyklicznos$ci sieci
w sensie drég. Zaktadaé takze bedziemy, ze siec jestzredukowana.

Przeprowadzona w poprzednich rozdziatach analiza jednoznacznos$ci znakoéw
wrazliwosci gir pozwala na dokonanie podziatu wszystkich par bocznic na
dwie grupy
- pary bocznic, dla ktérych znaki wrazliwos$ci c”, sa jednoznaczne,

- pary bocznic, dla ktérych znaki c”, nie sa jednoznaczne.

Pary bocznic, dla ktérych znaki wrazliwosci sa jednoznaczne, mozna podzie-
1i¢ na dwie grupy:

- wrazliwos$é¢ e”~, a tym samym e jest dodatnia,

- wrazliwos¢ e”~, a tym samym e jest ujemna.

Dodatnia wrazliwos$¢ e wystepuje zawsze dla pary bocznic tworzacych
potaczenie rownolegte (rys. 3.13.la), a takze dla par bocznic zaliczonych

do grupy quasi-réownolegtych (rys. 3.13. 1,b,c,d, e, f,g). W rozdz. 2.9.2 do
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guasi-rownolegtych postanowiono zaliczac¢ te pary bocznic b [tb", dla

ktérych nie istnieje cykl zewnetrzny zawierajacy obydwie bocznice 2z tym

samym znakiem. Mozna tu wyréznié¢ nastepujace przypadki pokazane na rys.

3.13.1,b,c,d, e, f,g:

- bocznice i-ta oraz r-ta posiadaja wspo6lny wezet poczatkowy (rysunek
3.13.1b,c) lub koncowy. Wrazliwos$¢ Cir jest wtedy dodatnia w kazdej
sieci,

- bocznica 1i-ta oraz r-ta nalezg do tego samego cyklu-komérki w sieci
ptaskiej, lecz w komérce tej wystepujag w réznych drogach od wezta dolne-
go do wezta goérnego komérki (rys. 3.13.1d,e). Prawidtfowos¢é ta jest
stuszna w sieciach ptaskich. W sieciach nieptaskich bocznice nalezgce
do cyklu elementarnego niekoniecznie tworzg pare guasi-rownolegta
(rozdziat+ 3.11),

- bocznice i-ta oraz r-ta nie nalezag do tego samego cyklu-komérki w sieci

ptaskie] lub nieptaskiej (lecz tworzg pare aguasi-roéwnolegts, rysunek

3. 13. 1f_g).

Dodatni znak wrazliwosci dla wymienionych bocznic oznacza, ze
zaleznos$¢ Vi(Rr) jest zawsze rosnaca (rys. 3.11.1). Wartosé eir jest

oczywiscie uzalezniona od parametréw bocznic w poczagtkowym stanie pracy

Jezeli 1i-ta bocznica jest przekgtna w sieci podstawowej, to zmniejsza-
nie sie oporu R moze doprowadzi¢ do zmiany kierunku wydatku V (rys.
3.13.1c,e,g).- Przryklady wykresow V-i(Rr) pokazane na rys. 3.13.1 u:;yskano
z obliczen komputerowych analizowanych sieci.

Ujemna wrazliwos$é eir wystepuje zawsze dla pary bocznic tworzacej
potaczenie szeregowe (rys. 3.13.4a), a takze dla par bocznic zaliczonych
do grupy auasi-szeregowych (rys. 3. 13. 4b, c,d, e, f,g). W rozdz. 2.9.2 do
guasi-szeregowych postanowiono zalicza¢ te pary bocznic b~, b~, dla
ktérych nie istnieje cykl wewnetrzny, w ktérym obydwie bocznice wystepuja
z réznymi znakami. Tym samym nie istnieje przekrdéj catkowity przez sied,
w ktérym obydwie bocznice wystepuja z tym samym znakiem. Mozna tu wyréznic
nastepujace przypadki pokazane na rys. 3.13.4b,c,d,e,f,g:

- bocznice i-ta oraz r-ta posiadaja wspélny wezet, lecz weze4 koncowy
i-tej Jjest poczagtkowym r-tej (rys. 3.13.4c) 1lub weze} poczatkowy i-tej
jest koncowym r-tej (‘rys. 3. 13.4b). Prawidtowosé ta wystepuje w kazdej
sieci,

- bocznice i-ta oraz r-ta naleza do tego samego cyklu-komérki w sieci
ptaskiej, a w komérce tej wystepujag w tej samej drodze od wez#a dolnego

do wez#ta goérnego (rys. 3.13.4d,e). Prawiddowosé¢ ta jest stuszna w sie-
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Rys. 3.13.1. Przyk+tady jednoznacznych zaleznos$ci Vi(Rr) dla bocznic réwno-
legtych (@) oraz tworzacych pare quasi-réwnolegta (b,...,g)

Fig. 3.13.1. Examples of univocal relations Vi(Rr) for parallel bran-

ches (a) and branches composing a quasi-parallel pair (b,...,9)
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Rys. 3.13.2. Przyk#+tady niejednoznacznych zaleznos$ci Vi(Rr) dla bocznic nie
lezgagcych w tej samej drodze i nie tworzacych pary auasi-réwnolegtej

Fig. 3.13.2. Example of non-univocal relations Vi(Rr) for branches not si-

tuated along the same path and not composing a quasi-parallel pair
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Rys. 3.13.3. Przyk+ady niejednoznacznych zaleznos$ci Vi(Rr) dla bocznic
potozonych w tej samej drodze, lecz nie tworzgacych pary guasi-szeregowej

Fig. 3.13.3. Example of non-univocal relations Vi(Rr) for branches situa-
ted along the same path but not composing a quasi-serial pair
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Rys. 3.13.4. Przyk#tady jednoznaczych zaleznosci Vi(Rr) dla bocznic szere-
gowych (a) oraz tworzgacych pare aguasi-szeregowg (b..... ag)

Fig. 3.13.4. Example of univocal relations Vi(Rr) for serial branches (a)
and for branches composing a quasi-serial pair (b..... ag)
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ciach ptaskich. W sieciach nieptaskich bocznice nalezgce do cyklu
elementarnego niekoniecznie tworzg pare auasi-szeregowg (rozdz. 3.11),

- bocznice i-ta oraz r-ta nie nalezg do tego samego cyklu komérki w sieci
ptaskiej lub nieptaskiej, lecz tworza pare auasi-szeregowag (rysunek
3. 13. 4h,g).

Ujemny znak wrazliwosci e dla wymienionej grupy bocznic oznacza, ze

zaleznos¢ vi(Rp) jest zawsze malejgca (rys. 3.13.4). Wartos$¢ wrazliwosci

e jest uzalezniona od parametréw bocznic w poczatkowym stanie pracy
sieci.
Jezeli bocznica 1i-ta jest przekagtna w sieci podstawowej, to wzrost

oporu Rr moze doprowadzié¢ do zmiany kierunku przeptywu \é (rys. 3.13.4c,
e,g)- Podobnie jak poprzednio pokazane na rys. 3.13.4 zaleznos$ci Vi(Rr)
uzyskano z obliczen komputerowych analizowanych przyktadéw sieci.

Przedstawione przypadki par bocznic tworzgcych potaczenie roéwnolegte
oraz guasi-rownolegte, dla ktérych eir jest zawsze dodatnie, zaleznos¢
Vi(Rr) jest zawsze rosnaca (rys. 3.13.1), a takze przypadki par bocznic
tworzgcych potagczenie szeregowe oraz auasi-szeregowe, dla ktérych eir jest
zawsze ujemne, zaleznos$¢ Vi (Rr) jest zawszemalejaca (rys. 3.13.4), nie
wyczerpuja wszystkich mozliwych par bocznic.

Wystepuja takze w sieci pary bocznic nie tworzgce potaczenia roéw-
nolegtego, auasi-rownolegtego, szeregowego ani tez guasi-szeregowego, dla
ktérych znak wrazliwosci eir nie jest jednoznaczny (rys. 3.13.2, 3.13.3).
Do tej grupy par bocznic nalezg pary lezgce w drodze (rys. 3.13.3),
a takze pary, dla ktérych nie 1istnieje droga zawierajaca obydwie bocznice
(wzgledem siebie bocznice tesg potozone w pradach bocznych rys. 3.13.2).
Cecha wsp6lng dla tej grupy par bocznic jest istnienie cyklu zewnetrznego,
do ktérego obydwie bocznice nalezg z tym samym znakiem oraz cyklu
wewnetrznego, w ktdérym obydwie bocznice wystepuja ze znakami przeciwnymi.
Niejednoznacznos$¢é¢ znaku e( wynikajaca z istnienia dwu wymienionych cykli
powoduje, ze zalezno$¢ V (R ) dla tej grupy bocznic moze by¢ rosngaca, ma-
lejaca lub niemonotoniczna. Przyktady takich zaleznosci pokazane na rysun-
kach 3.13.2, 3.13.3 uzyskano z obliczen komputerowych analizowanych sieci.
W nastepnym rozdziale podane =zostang przyktady takich niejednoznacznych
zaleznosci V (R ), uzyskane z pomiaréw w kopalni.

Dla bocznic potozonych wzgledem siebie w prgdach bocznych ze wzgledu na
istnienie cyklu zewnetrznego, w ktérym obydwie bocznice wystepuja z tym
samym znakiem (rys. 3.13.2), zaleznos$é ~(R”) moze by¢ rosnaca, malejaca
lub niemonotoniczna. Przypuszcza¢ nalezy, ze w praktyce czes$ciej wystepuje

zalezno$¢ rosngca. Przeprowadzona analiza a takze wyniki obliczen i pomia-
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row wskazuja jednak, Zze w niektérych przypadkach moze takze wystagpi¢ male-
jaca zaleznosé y~ARN) dla takich par bocznic. Posiadanie informacji
o aktualnym stanie pracy sieci pozwala na przeprowadzenie odpowiednich
obliczen i uzyskanie potrzebnych informacji o znaku i warto$ci wrazli-
wosci .

Doda¢ takze nalezy, ze w przypadku, gdy i-ta bocznica jest przekatna,
to moga wystapié¢ sytuacje, w ktérych obnizanie oporu R doprowadza do
zmiany kierunku przeptywu V (rys. 3.13.2e), a takze sytuacje, w ktoérych
wzrost oporu Rr powoduje odwrécenie przeptywu Vi (rys. 3. 13.2d).

Dla bocznic podozonych w drodze istnienie cyklu wewnetrznego, w ktorym
obydwie bocznice wystepuja z roéznymi znakami (rys. 3.13.3), powoduje, Ze
zaleznos$¢ Vi(Rr) moze by¢ malejaca, rosnaca lTub niemonotoniczna.
W praktyce czes$ciej wystepuje zaleznos$é¢ malejaca. Przeprowadzone badania
wskazujag jednak, ze nie mozna takze wykluczy¢ zaleznos$ci rosnacej Vl(Rr)
dla takich par bocznic. Istotna jest wiec uwaga o celowos$ci przeprowadza-
nia wymienionych obliczen sieciowych. Za celowe nalezy uwazac¢ takze prowa-
dzenie dalszych badan w tym zakresie.

Uzyskane z obliczen zaleznosci Vi(Rr) (rys. 3.13.3) pokazujag roéwniez,
ze dla takich par bocznic zmiana kierunku przepdywu w i-tej bocznicy prze-
katnej moze wystapi¢ w przypadkach, gdy opér R wzrasta (rys. 3.13.3c),

a takze w przypadkach, gdy opér R maleje (rys. 3.13.3f).
r

3.14. Przyktady wynikéw pomiaréw zaleznos$ci wydatkéw powietrza od

oporéw bocznic

Przedstawione dotychczas w pracy wyniki badan teoretycznych wrazliwos$ci
wydatkéw powietrza na zmiany opordéw bocznic oraz zaproponowana klasyfika-
cja zaleznosci Vi(Rr) uzyskane zostaty przy dos$é¢ istotnych zatozeniach
upraszczajacych opis matematyczny przepdywu powietrza w wyrobisku i w sie-
ci. Zatozenia te sprecyzowano w rozdz. 1.3. Podane wyniki obliczen
wrazliwoéci oraz przyktady zaleznos$ci wydatku powietrza od zmian oporu

V. (R ) otrzymano metodg symulacji komputerowej rozpitywu powietrza w sie-
i r

ci. Oprécz tych wynikéw badan za celowe uznano przeprowadzenie odpowied-
nich pomiaréw w kopalni. Wyniki pomiaréw beda 1ilustracja przeprowadzonej
analizy teoretycznej, a takze potwierdzeniem mozliwosci wystepowania

w praktyce niejednoznacznych zaleznos$ci V_ (R ). Podamy dwa przyk+tady ta-
i r
kich wynikéw pomiaréw zmian w rozptywie powietrza, spowodowanych zamierzo-

na w eksperymencie zmiang oporu wybranej bocznicy.
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Przyktad 1
Na rys. 3.14.1 pokazano schemat kanoniczny fragmentu sieci zwigzanego
z oddziatem wydobywczym w kopalni "K", w ktérym przeprowadzono pomiary.

Powietrze <$wieze do oddziatu doprowadzane by4o z pradéw grupowych dwiema

drogami, tj. od wezddéw 29 i 79. Zuzyty prad powietrza kierowany by+ do
pradoéw grupowych jednym wylotem 2z oddziatu - bocznica 42 25. Pokazany
fragment sieci jest nieptaski, co wynika z wykonania wyrobisk w dwu

sgsiednich poktadach. Wystepuje duza liczba bocznic przekatnych.

Rys. 3.14.1. Schemat kanoniczny fragmentu sieci z oddziatem wydobywczym
w kopalni "K" (a). Siec¢ czes$ciowa w tym fragmencie homeomorficzna z sieciag
przekatng prostag (b)

Fig. 3.14.1. Canonic diagram of some part of a network in a flat of the
colliery "K" (a).- A part of the network 1in this section is homeomorphic
with the diagonal straight network (b)

Dla uzyskania zmiany oporu wybranej bocznicy wykorzystano istniejace
trzy tamy wentylacyjne w bocznicy 32 42 (rys. 3.14.1). Stopniowe otwiera-
nie lub zamykanie tych tam zezwoli4o na uzyskanie 9 stanéw przeptywowych
w oddziale. Kazdy taki stan trwat oko#o 20 minut. Eksperyment przeprowa-
dzono na zmianie nieprodukcyjnej. Pomiary predkosci powietrza w kazdym

stanie pomiarowym wykonywane bydy z uzyciem anemometréw skrzydedtkowych
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przez szes$ciu pomiarowcéw rozmieszczonych w wybranych bocznicach analizo-
wanego Tfragmentu (rys. 3.14.1). Przy wezdtach 32 i1 42 mierzono cis$nienie
powietrza baroluksami oraz temperature psychometrami aspiracyjnymi. Wy -
znaczony zostat takze przekrd6j wyrobiska w kazdym miejscu pomiaru.

Opracowanie wynikoéw pomiaréw polegato na obliczeniu wydatkéw objetos$-
ciowych V pradéw powietrza w kazdym miejscu pomiaru dla poszczegdélnych
stanéw przeptywowych oraz na obliczeniu oporu R bocznicy 32 42, ktéry to
opér w czasie pomiaréw celowo by+ zmieniany. Wyniki pomiardéw naniesiono na
rys. 3.14.2, gdzie pokazano wybrane zaleznos$ci Vi(Rr)

Wraz ze wzrostem oporu Rr najwiekszym zmianom ulegat wydatek Vr w bocz-
nicy, w ktérej zwiekszano opér. Wydatki powietrza Va' VC, w bocznicach
nalezacych do tej samej drogi co r-ta bocznica’w czasie pomiaréw takze
zmniejszaty sie.

Pozostate zaleznos$ci V (R ) dotyczag bocznic nie nalezgcych do tej samej
drogi co r-ta bocznica. Wydatek powietrza w bocznicy B (bocznica
przekatna 1 rodzaju), posiadajacej wspélny wezet 32 z bocznica "r", silnie
reaguje na wzrost i1 zmniejszanie oporu Rr. W czasie pomiardéw przy matym Rr
nie wystgpita jednak zmiana kierunku przeptywu powietrza w tej bocznicy.
Nie oznacza to, ze ten prad powietrza nie ulega odwréceniu przy dalszych
zmianach oporéw w 1innych bocznicach. Wraz ze wzrostem oporu Rr rosnie
takze wydatek powietrza Vd w $cianie. Zmiany oporu Rr nie wyward4y nato-
miast wpdywu na inny prad boczny - wydatek powietrza V

Wzrost oporu R powodowa+ natomiast zmniejszanie sie wydatku powietrza
Vb w bocznicy nie nalezacej do tej samej drogi co r-ta bocznica (rysunek
3.14.2, Kkrzywa Vb) W przekroju P-C poprowadzonym przez ten fragment sieci
(rys. 3.14.1) przez bocznice "b, f, e, r" nie wszystkie wydatki powietrza
Vb, Vf, Ve rosna wraz ze wzrostem oporu Rr. W sieciach przekatnych, co juz
podkreslano wczesdniej, nie zawsze jest s#tuszna prawiddowos¢ dotyczaca
wzrostu wydatkéw powietrza w bocznicach lezgcych w tym samym przekroju P-C
co r-ta bocznica przy wzros$cie oporu R . Jest to istotna réznica sieci
przekatnych w poréwnaniu z sieciami normalnymi, wynikajaca ze struktury
tych sieci.

Bocznica 79 43 z wydatkiem powietrza Vb jest przekatna wzgledem boczni-
cy r-tej (wezty 32 42). Istnieje cykl zewnetrzny, w ktérym obydwie bocz-
nice b-ta oraz r-ta wystepuja z dodatnim znakiem. Jest to réwnowazne
z istnieniem odpowiedniego fragmentu sieci homeomorficznego z siecig prze-
katnag prosta (rys. 3.14.1b). Znak wrazliwosci ebr' a tym samym charakter
zaleznosci Vb(Rr) nie jest wiec jednoznaczny. Ilustruje to analize teore-

tyczng przedstawiong w poprzednich rozdziatach pracy.



- 176 -

Rys. 3.14.2. Wyniki pomiaréw zaleznosci Vi(Rr) uzyskane we fragmencie
sieci wentylacyjnej pokazanym na schemacie rys. 3.14.1

Fig. 3.14.2. Measuring results of the relation Vi(Rr) obtained in the
ventilation network section presented in the diagram in Fig. 3.14.1
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Przyktad 2

W niniejszym przyktadzie ograniczymy sie do pokazania trzech wykresoéw
zaleznos$ci V (R } uzyskanych z pomiaréw we fragmencie sieci wentylacyjnej
kopalni "K" pokazanym na rys. 3.14.3. Fragment ten nie jest zwigzany
z czesciag produkcyjna kopalni. W stanie normalnym wszystkie tamy wentyla-
cyjne pokazane na rys. 3.14.3 sa zamkniete 1 ograniczaja straty powietrza
zachodzgce miedzy strefa pradéw Swiezych i1 zuzytych. Fragment ten wybrano
do pomiaréow celowo ze wzgledu na mozliwo$¢é zmiany oporéw kilku bocznic
poprzez otwieranie lub zamykanie pokazanych .tam.

Przedmiotem obserwacji bedzie zalezno$¢ miedzy wydatkiem powietrza V
a odorem Rr. Bocznica "a" (wezdty 23 66) oraz bocznica "r" (wezty 62 26)
w sieci nalezag do tej samej drogi (rys. 3.14.3 sl, sil, s111). Istnieje
jednak cykl wewnetrzny 26 -62 -23 66 -76 46 -28 -26 (wg numeroéw wezidéw),
w ktérym bocznice br (62 26) oraz ba (23 66) wystepujag z roéznymi znakami.
Zgodnie z analizag przeprowadzong w rozdz. 3.12.2 w takim przypadku
wrazliwosé c nie jest jednoznaczna, a tym samym zalezno$¢ Va(f ) moze

ar
by¢é malejaca, rosngca lub op6r R~ moze nie wptywaé na wydatek VAL

Rys. 3.14.3. Fragment schematu kanonicznego sieci wentylacyjnej kopalni
"KL Si, SI1, SI'lIl rézne stany .otwarcia i1 zamkniecia tam w $luzach Swi,

SW2 w czasie serii pomiaréw I, 11, 111

Fig. 3.14.3. Fragment of the canonic diagram of the ventilation network in
the colliery "K". SI, SIl, Slll, various stages of opening and closing
in the course of measurements 1, II, 111
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Wczedniej pokazano juz przyktady takich niejednoznacznych zaleznos$ci uzys-
kane z obliczen komputerowych ma#ych sieci (rozdziaty 3.7, 3.10, 3.13).
Przedstawione dalej wyniki pomiaréw wskazuja, ze z takim niejednoznacznym
wpdywem wzrostu oporu na wydatek powietrza V w bocznicy b , lezacej
w tej samej drodze co r-ta bocznica, mozna spotkac¢ sie takze w rzeczywis-

tych duzych sieciach kopalnianych.

Rys. 3.14.4. Przyk#tad wynikéw pomiardéw niejednoznacznej zaleznosci Va(Rr)
dla pary bocznic lezacych w drodze (schemat rys. 3.14.3)

Fig. 3.14.4. Example of measuring results concerning the non-univocal rela
tion Va(Rr) for a pair of branches situated along the path in Fig. 3.14.3

Pomiary przeprowadzono w podobny sposéb jak w przyktadzie 1 z tag roéz-
nica, ze do wyznaczania oporu Rr zastosowano pomiar 2z wykorzystaniem mi-
kromanometru i weza gumowego. Pokazemy wyniki pomiaréw trzech serii: sl,
sil, sili, w ktérych zastosowano rézne potozenia tam otwartych i zamknie-
tych, przedstawione na rys. 3.14.3 sl, sil, sili:

- w serii Sl otwarta by#a $luza wentylacyjna Swi, zamknigeta $luza SW2

(rys. 3. 14.3sl). Zaleznosé Va(Rr) uzyskana z pomiaréw jest malejaca

(rys. 3.14.4 krzywa sl).
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- w serii Sil pomiaréw w kazdej $luzie SW1 i SW2 jedna z tam byta otwarta,
a druga tama by+ta zamknieta (rys. 3.14.3sll). Wzrost oporu R nie powo-
dowat wtedy zmiany wydatku V (rys. 3.14.4 prosta pozioma sil),

- w serii SIllI tamy w obydwu $luzach SW1 i SW2 byty otwarte. Wzrost oporu
R wptywat wtedy na wzrost wydatku Va (rys. 3.14.4 krzywa sili).

Nadmieni¢ takze trzeba, ze we wszystkich trzech seriach pomiarowych przy

odpowiednio duzym oporze Rr wystepowata zmiana kierunku przeptywu powie-

trza w bocznicy 76 66 (rys. 3.14.3). Natomiast prad powietrza w bocznicy

66 62 nie ulegat odwréceniu.

Pokazane przyktady wynikéw pomiaréw niejednoznacznego wpdywu oporu Rr
na wydatek powietrza V.~ dla bocznic lezgcych w tej samej drodze ilustruja
wiec analize teoretyczng przeprowadzong w poprzednich rozdziatach pracy.
Doda¢ takze trzeba, ze w analizowanym przyktadzie istnieje przekréj przez
sie¢ P-C, w ktérym bocznice br oraz ba wystepuja ze znakiem dodatnim (rys.
3.14.3sl). Tym samym istnieje odpowiednia sie¢ czesciowa homeomorficzna
z siecig przekatna prosta, co tdumaczy wuzyskang w pomiarach- niejedno-

znacznos$¢ wpdywu oporu R na wydatek powietrza VAL



4. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

4.1. Wnioski

Wzorowany na pracach [75,91] algorytm podziatu zbioru wezddéw na
warstwy w sieci acyklicznej wprowadza kalibracje w zbiorze wez#6éw
wzdduz przyjetej osi pionowej schematu kanonicznego. Utatwia to ryso-
wanie schematu, a takze umozliwia opracowywanie dalszych metod analizy

struktury sieci.

Przy analizach sieci przydatne jest korzystanie z wprowadzonych przez
Barczyka [9] przekrojoéw przez siec. Przy analizie gospodarki powie-
trzem w kopalni oraz w procesie sterowania rozptywem powietrza moze
by¢ wykorzystywana opracowana w pracy metoda wyznaczania przekroju

catkowitego, poprowadzonego przez bocznice-odbiory powietrza w sieci.

Opracowane metody i programy wyznaczania dostepnos$ci i osiaggalnosci
w zbiorze wez#d6w sieci acyklicznej utatwiajag wyznaczanie stref za-
grozen przenoszonych przez prady powietrza w kopalni, a takze sag wy-

korzystywane w nastepnych metodach analizy struktury sieci.

Przeprowadzone badania struktury sieci, bedace rozszerzeniem wynikow

uzyskanych w pracach [72,73,74,125], wskazuja na celowos$¢ wydzielania

w sieci podsieci i tworzenia tzw. sieci (podsieci) zredukowanych
(w ktérych wszystkie podsieci zastagpione sa jedna bocznica). Dotyczy
to metod obliczeniowych sieci, gdzie zaktada sie zréznicowana

szczegbétowos¢é odwzorowania a takze dalszych metod analizy struktury.
Metody te mozna znacznie uproséci¢, gdy przedmiotem analizy jest sie¢é
(podsiec¢) zredukowana. Przedmiotowe wydzielanie podsieci i tworzenie
sieci zredukowanej realizowaé mozna opracowanym programem komputero-
wym, w ktérym uwzgledniono takze mozliwos$¢ identyfikacji hierarchicz-

nych ciagéw podsieci.
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W sieciach wentylacyjnych kopalin wystepuje zazwyczaj tylko kilka frag-

mentéw spedniajagcych wymogi przyjetej definicji podsieci. Dotyczy to
g4éwnie fragmentéw zwigzanych z oddziatami wydobywczymi. Swiadczy to
o stabym wyodrebnieniu strukturalnym rejonéw wentylacyjnych, co moze

sprzyjaé¢ przenoszeniu sie powstajacych zagrozen do rejondéw sagsiednich.

Przy wykrywaniu planarnosci sieci mozna postugiwaé sie opracowanag
metodag i programem komputerowym tworzenia zbioru niezaleznych cykli-
komérek spedniajacych warunek Mac Lane‘a. Cykle te mozna wykorzystac
przy odwik+taniu schematu kanonicznego sieci ptaskiej . Sprecyzowane
wtasciwosci sieci,ptaskich i nieptaskich pozwalajg na rozstrzyganie

o nieptaskosci sieci.

Przedstawiona metoda badania planarnosci sieci wentylacyjnych moze byé¢
uogélniona na dowolne grafy po doprowadzeniu grafu do postaci

spetniajagcej wymagane zatozenia metody.

Za celowe nalezy uwazac¢ wuscis$lenie terminologii 2zwigzanej 2z jedno-
znacznos$cia kierunkéw przepdywu powietrza w sieci. Uwaga ta wynika
z pracy w kopalniach kilku wentylatoréw g#éwnych, z mozliwej pracy
wentylatoroéw pomocniczych, a takze z wielu innych czynnikéw, ktoéore

moga powodowa¢ odwrdécenia pradoéw powietrza.

Przedstawiona metoda wyznaczania wszystkich bocznic normalnych oraz
wszystkich bocznic przekagtnych w dowolnej sieci, wzorowana na metodzie
podanej w pracy [25] oraz opracowany program komputerowy rozstrzy-
gajacy o jednoznaczno$ci kierunkéw przeptywu powietrza moga by¢ wyko-
rzystane w praktyce przy analizie sieci lub jej fragmentéw o liczbie
bocznic do oko#o 50. Dla wiekszych sieci bardzo szybko narasta czas

pracy obecnie dostepnych komputeroéw.

W acyklicznych =zredukowanych sieciach p#askich jedynymi bocznicami
normalnymi sg bocznice posiadajace wspélny wezet z bocznica zamykajaca
zastepcza oraz nalezace dp dwéch drég zewnetrznych (ograniczajgacych
schemat kanoniczny w ptaszczyznie rysunku) . Bocznice te w sieci
ptaskiej sg wyznaczane w ostatnim etapie opracowanego programu analizy
planarnosci . Wniosek ten traktowac nalezy jako uszczego6towienie

wczesniejszych badan Simode“a [112].
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Nieplanarnos$¢ sieci powoduje wystepowanie w tych sieciach bardzo duzej
liczby bocznic przekatnych. Moga wystepowac przypadki, w ktérych
jedynymi bocznicami normalnymi sa bocznice posiadajace wspélny weze#d
z bocznicg zamykajaca zastepcza- Do oceny trwatosci kierunkéw i wy-
datkow powietrza nalezy wiec takze zastosowac metody oceny
niezawodnos$ci pracy systeméw. Zagadnienie +to powinno by¢é przedmiotem

dalszych badan.

Duza liczba bocznic przekatnych w sieci sktania do wprowadzania
réznych ich klasyfikacji. Oprécz klasyfikacji znanych przydatny moze
by¢é w praktyce i w dalszych badaniach zaproponowany w pracy podzia#t
tych bocznic na cztery rodzaje, wykorzystujacy w#asciwosci struktury
sieci oraz aktualne kierunki przeptywu. Przeprowadzone badania wska-
zuja, ze najbardziej podatne na odwrécenia sa prady powietrza w bocz-
nicach przekatnych 1 rodzaju. Opracowano prosty spos6ob wyznaczania

tych bocznic.

Niejednoznacznos$¢ kierunkéw przeptywu powietrza moze by¢ analizowana
opracowang metoda zezwalajaca na rozpatrywanie o przekatnos$ci bocznic
przy dowolnym pod#ozeniu bocznicy zrédtowej. W sieci wyréznié¢ mozna
bocznice, ktére wzgledem siebie sa normalne oraz bocznice, ktére

wzgledem siebie sg przekatne.

W acyklicznych sieciach zredukowanych oprécz znanych relacji okreslo-
nych na zbiorze bocznic moga by¢é takze wyréznione szczegd6lne pary
bocznic, dla ktérych nie istnieje cykl zewnetrzny zawierajacy te bocz-
nice z tym samym znakiem, a takze moga by¢ wyrdéznione szczegdlne pary
bocznic, dla ktérych nie istnieje przekr6j catkowity przez sieé¢ zawie-
rajacy te bocznice z tym samym znakiem. Ze wzgledu na podobienstwo do
potaczenia odpowiednio réwnolegtego i szeregowego pary takie przyjeto

nazywaé¢ parami quasi-rownolegtymi 1 quasi-szeregowymi .

Przedstawiona w artykule [36] metoda wyznaczania wiersza macierzy
wrazliwosci E wydatkéw powietrza na zmiany parametréw bocznic oraz
opracowane 1 oprogramowane w niniejszej pracy metody wyznaczania ko-
lumny macierzy E wrazliwosci pierwszego i drugiego rzedu na zmiany
oporéow bocznic umozliwiajag przeprowadzanie wstepnej analizy wpdywu wy-
branego parametru bocznicy na rozptyw powietrza w sieci. Wrazliwosci
te moga by¢ wykorzystane w dalszych analizach i obliczeniach optymali-

zacji rozptywu i rozktadu cisdnienia powietrza w sieci.
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Przy analizie prawiddtowosci co do wrazliwosci wydatkéw powietrza
w sieci wygodne jest postugiwanie sie siecig dotaczong, w ktérej zmia-
na oporu wystepujaca w sieci podstawowej modelowana jest przez zrédto
wymuszajgce przeptywy w sieci dotgcznej. Przeptywy te utozsamiane sg
z wrazliwosciami w sieci podstawowej. Istotny jest charakter poszcze-
gélnych bocznic w sieci dotaczonej wzgledem bocznicy zZrédtowej w tej

sieci.

Na znaki i wartos$ci wrazliwos$ci wptywaja takze nachylenia charakte-
rystyk wentylatoréw g#éwnych oraz nachylenie charakterystyki zastep-

czej otoczenia (gdy wrazliwosci wyznaczne sg w podsieci).

Przeprowadzone badania wrazliwosci w sieciach normalnych, w ktérych
pracuja tylko wentylatory gtéwne, potwierdzaja znane prawiddowosci wy-
stepujace w tych sieciach. Wzrost oporu w dowolnej bocznicy powoduje

obnizanie sie wydatkéw powietrza w bocznicach 1lezgcych w tej samej

drodze oraz wzrost wydatkéw w pozostatych bocznicach, nie lezgcych
w tej samej drodze. Prawiddtowisci te mozna takze thumaczy¢é¢ strukturag
sieci dotgczonej, ktéra w tym przypadku dalej pozostaje siecig nor-
malng.

W acyklicznych zredukowanych ptaskich sieciach przekatnych znaki
wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiane oporu bocznicy sa jedno-
znaczne dla bocznic posiadajacych wspélny wezet z bocznicg, w ktéorej
powstaje zmiana oporu oraz dla bocznic nalezacych do dwu
cykli-komérek, w ktérych wystepuje bocznica ze zmiang oporu. Wynika to
z charakteru tych bocznic w sieci dotagczonej (bocznice normalne

wzgledem zZrédtowej).

W acyklicznych zredukowanych sieciach nieptaskich wrazliwosci wydatkoéw
powietrza na zmiane oporu bocznicy sa jednoznaczne dla bocznic po-
siadajacych wspélny wezet 2z bocznicg, w ktérej powstaje zmiana oporu.
W cyklach nawet <czterobocznicowych znaki wrazliwos$ci moga nie byé¢
jednoznaczne. Wigaze sie to z rodzajem nieptaskosci sieci i z prze-
katnym charakterem bocznic w sieci dotaczonej wzgledem bocznicy zmie-
niajacej opor.

W sieciach acyklicznych zredukowanych bocznice nie lezgce w tej samej
drodze co bocznica zmieniajaca opér (prady boczne wzgledem bocznicy

zmieniajacej opor) posiadaja jednoznaczny dodatni znak wrazliwos$ci

wtedy, gdy z bocznicag zmieniajgca opdér tworzg pare aguasi-rownolegta.
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22. W sieciach acyklicznych zredukowanych bocznice lezgce w tej samej dro-
dze co bocznica zmieniajaca opoér posiadaja jednoznaczny ujemny znak
wrazliwosci wtedy, gdy z bocznicg zmieniajaca opér tworzg pare auasi-

szeregowg-

23. W sieciach acyklicznych zredukowanych bocznice nie tworzace pary

guasi-rownolegtej lub guasi-szeregowej z bocznicg zmieniajaca opdér nie

posiadaja jednoznacznego znaku wrazliwosci. Znak ten uzalezniony jest
od parametréw bocznic w aktualnym stanie pracy sieci, to jest od
oporéw, wydatkoéw powietrza oraz od nachylenia charakterystyki wenty-

latora (lub od nachylenia charakterystyki fikcyjnego wentylatora,
ktéry zastepuje otoczenie podsieci). Dla bocznic lezgcych w tej samej
drodze co bocznica zmieniajaca opoér czesciej wystepujag ujemne znaki
wrazliwosci. Moga jednak takze wystapi¢ wrazliwosci dodatnie. Dla
bocznic nie lezgacych w tej samej drodze co bocznica zmieniajaca opor
czesdciej wystepuja dodatnie znaki wrazliwosci. Moga jednak takze

wystepowaé wrazliwosci ujemne.

24. Zalezno$¢ wydatku powietrza od oporu bocznicy jest rosngca dla pary
bocznic guasi-rownolegtych, malejaca dla pary bocznic quasi-
szeregowych. Dla pozostatych par bocznic zalezno$¢ ta moze by¢ rosngca

lTub malejgca. Moga takze wystagpi¢ stabe zaleznosci niemonotoniczne.

25. Za celowe nalezy uwaza¢ prowadzenie dalszych badan zmierzajacych do
wyjasnienia nastepnych prawiddtowosci wystepujacych przy powstawaniu
zmian parametréw bocznic w sieciach wentylacyjnych kopaln g#ebinowych.
W badaniach tych przydatne moga by¢ prawiddowosci pokazane w ni-
niejszej pracy. Celowe jest takze rozszerzenie tych badan

uwzgledniajace osiagniecia teorii regulacji i niezawodnos$ci pracy sys-

temow.
4.2. Uwagi konhcowe
Przedmiotem pracy byty powigzane ze soba dwa wazne zagadnienia
kopalnianej sieci wentylacyjnej, a mianowicie struktura sieci oraz
wrazliwosci pradéw powietrza na zmiany opordéw bocznic. Przedstawione
wyniki badan, ujete takze we wnioskach koncowych, wskazuja na dalszy

istotny wptyw whasciwosci struktury w zagadnieniach ksztattowania rozptywu

powietrza w kopalni . Cechy sieci wynikajace z wystepowania bocznic
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przekatnych dotycza nie tylko mozliwos$ci zmian kierunkéw przepdtywu przy
zmianach oporoéw, lecz takze niejednoznacznego wpdywu tych zmian opordéw na
zmiany wydatkéw powietrza w niektérych bocznicach.

Materiat badawczy pracy zawarty jest w dwu zasadniczych <czesciach
(rozdziaty 2 i 3), dotyczacych struktury sieci oraz wrazliwos$ci pradéw po-
wietrza w réznych strukturach. Przedstawione wyniki wskazuja takze na ce-
lowo$s¢ odmiennego niz dotychczas traktowania niektérych poruszanych pro-
bleméw. Nie wyczerpuja jednak problematyki analizowanych =zagadnien. Uwaga
ta dotyczy mozliwosci opracowania dalszych przydatnych metod badania
struktury sieci oraz wykorzystania wprowadzonych wrazliwosci.

Potrzeby praktyki gérniczej w zakresie zapewnienia wymaganego bez-

pieczenstwa pracy, rozw6j metod numerycznych, a takze dostepnos$é¢ sprzetu
komputerowego w kopalniach sktaniaja do prowadzenia dalszych prac ba-
dawczych nad strukturag sieci. Mozliwe jest rozszerzenie przedstawionych
wynikow, doprowadzajace do opracowania metod numerycznych identyfikacji
schematu kanonicznego sieci. Dla sieci ptaskich interesujace wtasciwosci
struktury mozna uzyskaé¢ w wyniku analizy grafoéow dualnych tych sieci. Dla

sieci nieptaskich poza rozstrzyganiem o nieptaskosci celowe wydaje sie
opracowanie dalszych metod i algorytméw wumozliwiajacych identyfikacje
schematu kanonicznego w przestrzeni tréjwymiarowej. Interesujgce powinno
by¢ takze uszczegoétowienie problematyki dotyczacej niejednoznacznos$ci kie-
runkéw przeptywu i klasyfikacji bocznic przekatnych. Dalsze rozszerzenie
jest rowniez mozliwe w zakresie pozytywnych i negatywnych cech sieci wyni-
kajacych z istnienia pradoéw zaleznych.

Przeprowadzone badania wrazliwosci wydatkéw powietrza na zmiany oporow
bocznic dotyczyty gtéwnie metod wyznaczania oraz wptywu struktury sieci na
znaki wrazliwos$ci. Za wazne uznano w trakcie prowadzenia badan uzyskanie

w pierwszej kolejnosci informacji o warunkach dotyczacych w#asnie znakodw

wrazliwosci. Prawidtowosci te wyjasnione zostaty wystepowaniem rdéznych
struktur sieci. Dalsze badania nawigzujace do przedstawionych metod i wy-
nikoéw powinny, dotyczy¢ sposobdéw wykorzystania informacji uzyskiwanych
z wyznaczanych wrazliwos$ci. Dotyczy to sposobéw oceny aktualnego stanu
przeptywowego w sieci, reagowania sieci na wprowadzane lub przypadkowe
zmiany w oporach bocznic, wykorzystania wrazliwosci w dalszych metodach
obliczeniowych optymalizacji rozptywu powietrza w kopalni. Mozliwe jest

takze opracowanie prawidfowosci co do znakéw i wartosci wrazliwosci wydat-

kéw powietrza na zmiany innych parametréw bocznic.
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WPLYW STRUKTURY KOPALNIANEJ SIECI WENTYLACYJNEJ NA

WRAZLIWOSCI PRADOW POWIETRZA PRZY ZMIANACH OPOROW BOCZNIC

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej oraz
wrazliwosci pradéw powietrza na zmiany oporoéw bocznic. Przypadkowe lub za-
mierzone zmiany oporéw pociggaja za sobag zmiany w rozptywie powietrza.
Przy ich ocenie moga by¢ przydatne informacje wynikajace ze zmian elemen-
tarnych wydatkow dVi powstajacych przy elementarnych zmiana/\ch oporow dRr
w aktualnym stanie pracy sieci, czyli wrazliwos$ci Cir: dVi/dRr. Wrazli-
woésci te sg uzaleznione od parametréw bocznic w aktualnym stanie pracy
sieci oraz od jej struktury.

Przeanalizowano w4asciwosci struktury istotne w przedmiotowym zagadnie-

niu. Opracowano ciagg metod, algorytméw i programéw komputerowych badania
struktury sieci dotyczgacy: podziatu zbioru wezddéw na warstwy (przydatnego
przy rysowaniu schematu kanonicznego), wyznaczania przekroju catkowitego

przez sie¢ poprowadzonego przez bocznice-odbiory powietrza (pomocnego przy
analizie gospodarki powietrzem w kopalni), dostepnosci i osiagalnosci
w zbiorze wez4#6w (co umozliwia szybkie wyznaczanie stref zagrozen przeno-
szonych przez prady powietrza).

Zwr6écono uwage na celowosé przeprowadzania redukcji struktury sieci,
gdzie podsieci sg zastepowane jedna bocznica. Udtatwia to przeprowadzanie
obliczen sieci oraz upraszcza dalsze metody analizy whtasciwosci struktury.

Opracowano metode i program komputerowy badania planarnosci sieci,
w ktérym wyznacza sie zbior cykli-komérek umozliwiajacy zastosowanie
twierdzenia Mac Lane“a i Whitney‘a do rozstrzygania o planarnosci sieci.

W zagadnieniu przekatnosci bocznic opracowano metode i program wyzna-
czajacy bocznice normalne i przekatne w sieci z wszystkich +*ancuchéw pro-
wadzonych od wezd#a poczgtkowego do korcowego sieci. Podano prosty sposéb
wyznaczania bocznic przekatnych w sieciach zredukowanych ptaskich.
Zwr6écono uwage na duza liczbe bocznic przekatnych w sieciach nieptaskich.
Wprowadzono klasyfikacje bocznic wykorzystujaca cechy struktury sieci. Wy-

rézniono cztery rodzaje tych bocznic. Najbardziej podatne na odwrécenia sa
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bocznice przekatne 1 rodzaju. Opracowano spos6b wyznaczania tych bocznic
w dowolnej sieci.

Przekgatnos¢ moze by¢é takze rozpatrywana przy dowolnym po#tozeniu boczni-
cy zréd¥owej w sieci. Za celowe nalezy wtedy uwazaé¢ wyszczeg6lnienie par
bocznic wzgledem siebie normalnych i1 wzgledem siebie przekatnych. W sieci
ptaskiej zredukowanej bocznicami normalnymi sga wtedy bocznice posiadajagce
wspolny wezet ze zZroéddowa oraz potozone w dwu cyklach-komérkach, w ktérych
wystepuje zréddowa.

W sieciach zredukowanych acyklicznych mozna takze wyroézni¢ bocznice
auasi-rownolegte, to jest takie, dla ktéorych nie istnieje cykl zewnetrzny
zawierajacy te bocznice z tym samym znakiem oraz bocznice guasi-szeregowe,
to jest takie, dla ktdérych nie istnieje przekréj catkowity przez sieé¢ za-
wierajacy te bocznice z tym samym znakiem.

Opracowano metode wyznaczania dowolnej kolumny macierzy wrazliwosci wy-
datkow powietrza na zmiany oporow bocznic. Dotyczy to wrazliwosci
pierwszego i drugiego rzedu. Wykazano symetrie znakéw w tej macierzy oraz
zwiazki miedzy wyrazami i-tego wiersza i i-tej kolumny.

Badania prawiddfowosci ksztattowania sie wrazliwosci w sieci przeprowa-
dzono z wykorzystaniem sieci dotgczonej, w ktérej zZréddo wymuszajace prze-
ptywy-wrazliwosci modelowane jest w bocznicy zmieniajacej opér. W prawi-
dfowosciach dotyczgcych znakoéw wrazliwosci istotny jest charakter bocznicy
wzgledem bocznicy zmieniajacej opér. W sieciach normalnych znaki wrazli-
osci sa jednoznaczne dla wszystkich par bocznic. W sieciach przekatnych
ptaskich i nieptaskich wystepuja niejednoznacznosci co do znakoéw wrazli-
woéci. Dla par bocznic guasi-rownolegtych znaki wrazliwosci sa jednoznacz-
ne (dodatnie), a takze dla par bocznic guasi-szeregowych znaki wrazliwosci
sg jednoznaczne (ujemne). Pary bocznic nie zaliczone jako guasi-rownolegte
lub guasi-szeregowe nie posiadaja jednoznacznych znakéw wrazliwosci. Znaki
te i wartos$ci wrazliwoséci uzaleznione sa od parametréw bocznic w aktualnym
stanie pracy sieci, w tym takze od nachylenia charakterystyk wentylatoroéw
gtdéwnych (lub charakterystyk zastepczych otoczen podsieci).

Prawidtowosci co do znakoéw wrazliwosci pozwolity na przeprowadzenie
klasyfikcji zaleznosci wydatkéw powietrza od oporéw bocznic. Dla bocznic
guasi-roéownolegtych zaleznos$¢ ta jest rosnaca, dla bocznic guasi-
szeregowych malejaca. Dla par bocznic nie zaliczonych do wymienionych za-
leznos$¢ ta moze by¢ rosnaca lub malejaca. Moga tez wystapic stabe
zaleznosci niemonotoniczne.

Podano wyniki pomiaréw przeprowadzonych w wybranych fragmentach sieci

wentylacyjnej czynnej kopalni, ilustrujgce mozliwe typy zaleznos$ci wydatku
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powietrza od oporu dowolnej bocznicy. Uzyskano w ten sposéb potwierdzenie

jednoznacznych.

mozliwosci wystepowania w praktyce zaleznos$ci n

W zakonhczeniu pracy podano wnioski oraz mozliwe dalsze kierunki badan

w zakresie struktury kopalnianej sieci wentylacyjnej i wrazliwosci pradoéw

powietrza na zmiany oporéw i innych parametréw bocznic.



THE INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF MINE VENTILATION NETWORKS ON THE SEN-

SITIVITY OF AIR CURRENTS TO CHANGES IN THE RESISTANCE OF SIDE-BRANCHES

Summary

The paper deals with the structure of mine ventilation networks and the
sensitivity of air currents to changes of the resistance of side-branches.
Both accidental and intended changes of the resistance lead to changes in
the distribution of air. In order to evaluate them it might be useful to
gather information resulting from changes in the elementary airflow rate
dV- brought about by elementary changes of the resistance dR in the ac-
tual operative state of the network, i.e. the sensitivity C'r= dVi/dRr.
This sensitivity depends on the parameters of the branches 1in the opera-
tive state of the network and its structure.

The properties of the structure which are essential for this problenm
have been analysed. A sequence of methods, algorithms and copmuter pro-
grammes has been established concerning the structure of the network, viz.
the division of a set of nodes into layers (comingin useful when a cano-
nic diagram is to be drawn), the determination of a total cross-section of
the network intersecting the branches as consumers of air»(which may be
utilized in the analysis of the air management in a mine), the accessibi-
lity and attainability in the set of nodes (which helps to determine quic-

kly the danger zones conveyed by the currents of air).

Attention has been drawn to the feasi ity of reducing the structure
of the network, replacing subnetworks by only one branch. In this way it
becomes easier to calculate the network, and further methods of analysing
the characteristics of the structure are simplified.

A method and computer programme have been developed to investigate the
planarity of networks, in which a set of cell-cycles is determined, so
that Mac Lane®"s and Whitney®"s theorems might be applied to determine the
planarity of a network.

With respect to the diagonality of the branches a method and programme

have been developed to determine both normal and diagonal branches of all
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the chains of the network spreading from the initial to the final node of
the network. A simple way of determining diagonal branches in reduced flat
networks has been suggested. Attention has been to drawn the large number
of diagonal branches in not-flat networks. The applied classification of
branches takes 1into account the structure of the network. Four kinds of
such branches have been distinguished. Most susceptible to reversion are
diagonal branches of the first type. A way of determinig them in any net-
work has been worked out.

Diagonality can also be considered at any position of the source branch
(forcing the flow) 1in the network. It seems to be feasible then to specify
pairs of branches which are normal in relation to each other, and those
which are diagonal to each other. In a flat reduced network as normal
branches we consider those having a common node with the source and are
situated in two cell-cycles, in which there is a source.

In acyclic reduced networks we can also distinguish quasi-parallel
branches, i.e. branches for which there does not exist any exterior cycle
comprising such branches with the same sign as well as quasi-serial bran-
ches, i.e. branches for which there does not exist a full cross-section
through the network comprising such branches with the same sign.

A method has been worked out to determine any column in the matrix of

sensitivity of the airflow rate to changes in the resistance of the bran-

ches. This concerns sensiti ty of the first and second order. The symme-
try of signs in this matrix has been shown up, as well as the relations
between the expressions in the i-th row and i-th column.

In investigations concerning the regularity in the propagation of sensi-
tivity in the network use has been made of an additional network, 1in which
the source functioning flow-sensitivity is modelled by a branch in which
the resistance 1is changing. Essential in this regularity of the signs of
sensitivity is the character of the branch versus the branch with changing

resistance. In normal networks (serial and parallel connections) the sen-

sitivity signs are univocal for all pairs of branches. In diagonal flat

and not-flat networks not all the signs of sensitivity are expli
the case of quasi-parallel branches the sensitivity signs are univocal
(positive) as well as in the case of quasi-serial pairs of branches
(negative).

Pairs of branches not classified as quasi-parallel nor quasi-serial
have no explicit signs of sensitivity. These signs, as well as the values

of sensitivity depend on the parameters of the branches in the actual

operating state of the network, 1including the gradient of the characteris-
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tics of the main fans (or thesubstitute characteristics of the environ-

ment of the sub-network).

The regularities concerning the signs of sensiti ty have made it pos-
sible to classify the relation between the airflow rate and the resistance

of the branches. In the case of quasi-parallel branches t

dependence
has a growing tendency, in thecase of quasi-serial branchesit decreases.

In te case of branches not belonging to any of the aforesaid ones this re-
lation m~y either grow or decrease. There may also occur weak non-
monotonic relations.

The results of maesurements taken in selected parts of the ventilation
network of an active colliery have been provided: they illustrate various
possible types of relations between the .volume flow of air and the resi-
stance of some other branch. In this way it could be confirmed that prac-
tically the occurrence of non-explicit relations is possible.

Summing up, the paper suggests conclusions as well as possible further
trends of investigating the structure of ventilation networks of mines and
the sensitivity of air currents to changes of the resistance and other pa-

rameters of the branches.



BNAHWE CTPYKTYPH WAXTHOW BEHTUNAUWOHHON CETMH HA UYYBCTBUWTE/Nb-

HOCTW BO3AYWHHX NMOTOKOB NPW W3MEHEHWSAX COMNPOTWBAEHWUA BETBEWN

P e 3 w0 ™M e

NpeamMeToM paboTh sNBNSeTCA CTPYKTypa WaxXTHOW BEeHTWNSUUOHHOIW
ceTM a TaKxe UYYBCTBUTENbHOCTb BO3AYWHHX MNOTOKOB K MWU3MEHEHUSNM
conpoTuWBNEeHUH BeTBeWn. CnydyaliHble UNU HaMepeHHbe U3IMEeHEeHWUss Cco-
NpoTWUBNEeHWI BNeKYT 3a Cco060i M3MeHeHWSs B pacnpejeneHuum BO3jyXa.

NMpu WUX oOUEHKe MNOoONe3HbMW MOryT 6bTb WHDOpPMALMKM BbLTeKakwwne un3

M3MEHEHUN 3/1eMeHTapHb X pacxopgos (BY , BO3HUKabymx npwu 31€emMeH-

TapHb X MN3MEeHEeHNAax COﬂpOTI/IBHEHVIﬁ cll » B aKTyanbHOM cocTOAHMUNKM

pa6oTbh ceTwu, T.e. HyBCTBUTENbHOCTU C = cN/ /cX . 3TWn 4YYyBCTBW-
ir 1 r

TenNbHOCTW 3aBUCAT OT MNapamMeTpoB BeTBell B akKTyallbHOM COCTOSSHUMK
1
pa6oTh CceTM M OT €& CTPLKTYpPH -

Belnn npoaHanuauMmpoBaHb CBOWCTBAa CTPYKTYpbh cCcyllecTBeHHbe Ans
npegMeTHOro Bonpoca. bbna paspa6oTaHa nocnefpoBaTeNnbHOCTb MeTO-
AOB, AaNroOpuUTMOB U KOMNbWTEPHbLX NporpavMm pAfss WCCAejoOoBaHWUA CTPY-
KTYypb CeTU OTHOCUTENbHO: AeneHWs MHoxecTBa Yy3noB Ha cnowu (no-
Ne3HOro nNpPU pUCOBAaHUW KaAaHOHWYECKON cCcXxeMb), OonNpefeneHUs MNONHOTO
ceyeHMss nNo ceTW TnNpoBejeHHOro nNo BeTBUAM-NOoTpebGuTensAsmM BoO3AyXa
(npuropgHoro pJAnss aHanu3a pacnopsXxeHUs BO3JYyXOM B WaxTe), JOCTY-
NMHOCTM W AOCTUXMUMOCTW BO MHOXecTBe y3n0B (4YTO penaeT BO3MOXHBLIM
6bcCTpOe onpepjgeneHne 30H OMNACHOCTM MNepPeHOCUMbBX BO3JYWHbHM MNOTO-
KOM)

Boino o6paleHo BHUMaHWEe Ha Lenecoo6Gpa3HOCTb nNpoBejeHUss pe-
AYKUUN CTPYKTYphH ceTwn, rpe nopceTun 3aMeHsAwWTCSH OAHOW BeTBbI .
9To o6nervyaeT BLHMNOJHEHWE pacyeTOoB ceTuM, a Takxe ynpowyaeT pJanb-
Hellwnme mMeTopAb aHanumaa CBOUCTB CTPYKTYPpH .

Bein pa3paboTaH MeTOoA MW KOMNblTepHass nporpamma uccinepoBaHuUsA
nnaHapHoOCTM ceTun, B KoTopoi# onpepenseTcsa MHOXecTBO LWKNOB-
Avyeek, KoTopble npepocTaBnNAwT BO3MOXHOCTb NPUMEHUTDb TeopeMmy

Mak NeWHa W JIuTHea A[ANsSS pa3peweHMs BonNnpoca O NNaHaAapHOCTWU ceTu.
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Mo BoOonNnpocy O AumaroHanbHOCTMU BeTBell 6bN pa3paboTaH wmMeTO[ 7]
nporpamma An1A onpejgenedHns 0 6 bl Y Hbl X (ycToliuynBbIX) M AgunaroHanbHb X
BeTBEN B ceTwun n3 BCeX L|e|'|e|7| npoBoOA4WMMGBIX oT HadYyanbHOrIO 4o KOHeHY -
HOro y3na ceTwu. Janbwe 6bN nNnpepcTaBneH nNpocToli cnoco6 onpefge-
NeHns pauaroHaNnbHbLX BeTBEeW B peAyLUUPOBAHHLX MNANOCKWUX ceTAXx. bBbno

06pameH0 BHMUMaHMeE Ha 6onbwoe Konmn4yecTBO aAnaroHanbHDbB X BeTBE B

HennockuMx ceTsix. bbna npoBejgeHa Knaccupukauumss BeTBEeW MUCNONb3Y-
loyass cBoWCTBaA CTPYKTYypbH CeTu. BolAu BbAENeHbH 4YeTbpe Buga 3TUX
BeTBelh. CaMbiMM YYBCTBUTE/NbHbLMU K ONPOKWAbLBAHWI HABNSKTCS Juaro-
HaNnbHbLE BeTBMU 1 Bupa. Bu/l pa3pa6oTaH MeTOoA oONpepaeneHus 3TNX

BeTBell B nwboWh ceTun.

AvnaroHanbHOCTb MOXHO paccMaTpuBaTb TOXe MNPU NHW6GOM MNONOXEHUN
6eTBU-UCTOUYHNKA MNpoTeKaHusn B ceTu. lenecoo6pa3HbLM Hapgo Torja
npn3HaTb nNepeyuncneHume nap BeTBeWh O06bIYHBIX (YyCTOUWUYUBHIX) M amnaro-
HafNbHbLX NO OTHOWEHWUIW [APYT K Apyry. B nnockoii pepyuuMpoBaHHOWM
ceTun O6GLIUHBIMM ABASAWTCHA Torjga BeTBU ob6Gnapjgawuune ob6wywmum y3aom cC
BETBbW-UCTOUYHUKOM n pacnonoxeHHb e B ABYX uMkKknax-ssyeikax, B
KOTOPbHX HaxXxoAUTCS BeTBb-UWCTOUYHUK.

B peayumnpoBaHHBbB X aunknmndeckKkunx ceTAax MOXHO BblAENUTb TakKkxe

KBa3uvnnapannersnbHb € BeTBMU, T.€e. TakKkune, ansa KO TODpPbGH X He cyuecTByeT
BHEWHMUIMR unkKn co,qep)Kau.(mi/'l aTMn BeTBMU c TakKnm-xe 3HaKoOMm, n KBas3u-
nocnegoBaTefibHb € BeTBMU T.€. TakKkune, ansa KOTOPp®b X He cyuwuecTtByeT

NoNHOEe cevyeHWe NO ceTU copjepxalee 3TM 6eTBU C TeM-Xe 3HAKOM.

Bon paspa6oTaH mMeToj onpepfjgeneHuws cTton6uyua mMaTpuub YYBCTBW-
TEeNbHOCTU PpPacxofoB BO3AyXa K W3MEHEHWSM CONPOTUBNEHWN BeTBENl.
93To oTHOCHKTCSH K U4YyBCTBWUTENbHOCTM TakK MNepBOro Kak WU BTOPOro
psga. bBbna BboAB/MEHA CUMMeTpPUA 3HAKOB B 3TOW MaTpuub UM OTHoOwWwe-
Hne MexAay 4YneHamm 1-ToW CTPOKM ¥ :.-Toro cTtonébua.

TononormyeckKkume WUCCNefoOBaHMA 3aKOHOMEPHOCTM pacnpocTpaHeHwUs
YHYBCTBUTENbBHOCTM B CeTU, 6GbAM BLINOAHEHB C WCNONb3O0BaHUEM MNpu-
coefjuHEeHHOW ceTwu, B KOTOPOW MWCTOUYHWUK BbHYXAAWWWIA MNpPpOTEKaAHUS -

HUyBCTBUTENTbHOCTMWN mopenunpyeTcs B BeTBMU I/I3MeHﬂ|0LI.lel7l conpoTuBne -

Hue. [nA 3aKOHOMEPHOCTEN OTHOCAWMXCHA K 3HaKaM HYUYBCTBUTENbHOCTM
CyyecTBEHHb M aBnaeTcs xapakTep BeTBMU no OTHOWEHMUN K BeTBMU
M3MeHsibwell conpoTMBNEeHUEe. B ceTssXx napannenbHo-nocnefoBaTeNbHb X
3HaAKW YYBCTBUTE/NbHOCTW OJHO3HAYHL AN BCeX nap BeTBen. B auna-

roHanbHbB X NNOCKWUX n HennocKunx ceTAax BoCTynawT HeoAgHO3Ha4dYHOCTMHU
OTHOCUTEeNbHO 3HaKoOB HYyBCTBUTENbHOCTMWN. ,ql'lﬂ nap KBa3unnapannenb -

HblX BeTBelW 3HaKW YHYBCTBUTENbHOCTMU OJHO3HAUYHH (MONOXUTENbHbBE),
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Takxe pANA nap KBa3unocnepjoBaTeNnbHbLX BeTBel 3HaKu YyBCTBUTENb-
HOCTMU OAHO3HAYHDI (oTpuyaTtenbxbse). MNapb BeTBeW He MNpPUYUCNEHHbE
HM K KBa3unapaNnenbHbM HW K KBa3unocnepoBaTe/lbHbM He o6nagawT
OAHO3HAUYHBLMU 3HakKamMu. 3HAKW Te U 3HAYEeHUSs YYBCTBUTENbHOCTU 3a-
BMUCAT OT nNnapamMeTpoB BeTBeill B akKTyallbHOM cOCTOssHuUM paboTe ceTwn,
B TOM 4Yucne UM OT HaK/oHa XapaKTepUCTUKW TrNaBHbLX BEHTUNATOpPOB
(vnn OT HaKNoOHa MNpPUBeJjEeHHON XapaKTepUCTUKW BeHTUNATOpPaA-OKpY-
XeHus nopgceTun) .

3aKOHOMEPHOCTU OTHOCUTENbHO 3HAaKOB YYBCTBUTENbHOCTU MNO3BO-

AMnNuM nNpoBecTU Knaccuhmkayuuiow 3aBUCUMOCTEW pacxofoB BO3AbXA OT

conpoTuBneHuWih BeTBel. [nA KBa3unapannenbHboX BeTBel a3Ta 3aBuUCHK-
MOCTb fABNsSSeTCs BoO3pacTawuyew, a AnNs KBas3uMnocnepoBaTeNibHbHX BeT-
Beii - yb6buBawwei. Ans nap BeTBelW He OTHECEeHHbLX K Ha3BaHHLBM
BhWeE, 3Ta 3aBUCKWUMOCTb MOXET SABNATbCA BO3pacTawwei unum y6uBa-
ouein . MOryT BLCTYNUTb TOXE He3HauYuTeNbHbHE HEMOHOTOHHbHE 3aBWu-

cummMmocCcTwn.

Boinn AaHbl pe3ynbTaTsh namepeHuii npoBefgéHHb X Ha Bbl6GpaHHDb X
yyacTKax BEHTUNAUUWOHHOW ceTu pJgelNcTBywWelh waxTb ynnwcTpupywowuue
BO3MOXHLb € TWUNb 3aBucummocCcTMH pacxopaga BO3 bl Xa oT COI'IpOTVIBﬂeHI/II7I
BeTBEeW . Takum o6pas3owm, 6blNO0 NONy4YeHO nNnoaTBepXAeHWE BO3MOXHOCTM
BeCTynneHunsa Ha npakTunke HeoOAHO3Ha4YHb X 3aBUMCUMOCTEN .

B 3aknwyeHumm 6bAM cCcpenaHb BbBOAbL W yKa3aHb BO3MOXHbEe Aganb-
Heliwne HanpasneHuns mccnepoBaHuit B ob6nacTwn CTPYKTYDpH waxTHOWM
BeHTMnﬂLLMOHHOVI ceTn n HyBCTBUTENbHOCTMHU BO3A4YWHDL X NMOTOKOB K

M3MEHEHUSIM CONPOTWUBMAEHWIH UM [PYrmx napameTpoB BeTBel.






