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А. А. Волков, Б. Д . Яловкин
Х а р ь к о в  -

Поставленная задача при комбинированном способе управления, 
когда дебиты известны в / ( / < 5 )  — связях [4], может быть решена в том 
случае, если можно получить решение, при котором В (/ — V)— связях 
г{п> >  0 и в V связях г}п) =  0, I € 5 1 с: 5  при расположении дросселирую­
щих устройств в связях с заданными дебитами, а вентиляторных уста­
новок в V связях с неизвестными значениями дебитов. Такое утвержде­
ние находится в полном соответствии с теоремой 2 и следствием из нее, 
приведенными в работах [2, 3]. Окончательно эта задача может быть 
сформулирована следующим образом: определить величины аэродинами­
ческих сопротивлений дросселирующих устройств 4 П)- * € ^  с  5, значе­
ние дебитов <7/, I е с  5  и величины напоров вентиляторных установок
hfK i € S 2 <= S, обращающих в минимум функцию цели

/ s т

2 =  £  с1гГ +  t  < / Ы ЛгН +  S  ci \ q i ln,+1 (i)
*=1 1= 1+ 1 / = s + l

и удовлетворяющих ограничениям

ч / =  У  / = s + 1 m ; (2а)
i= 1 '=/+i

1 i"!n) (п> • I im\q i  | 1 П sign qt — — |<7i| 'г ,  х
т

X sign qt —  £  k 2lj 1<?/1"' r j  sign q h i =  1 i, (26)
/= 5 + 1

f t  =  I ЯI !” ' П  sign qt -f • £  k2 I qt Iя/ г , X
. I=S+1 '

X sign <7/=  0, i =  / +  1, 1 +  2 , . . .  , s  — v; (2b)

ft =\qt Г  Ti sign qt —  MB) +  £  *2« I qj P  X
/= 5 + 1

X r; sign 9,- =  0, i =  s — v +  1 , . . . ,  S", (2r)
<?t =  Я\ =  const, i =  1, 2 , . . .  ,1(1 <  s); (2д)

0, i = l ,  2 , . . .  ,1. (2e)
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Здесь т  — количество ветвей сети; S — цикломатическое число сети или 
множество индексов дуг графа (связей), равное числу независимых кон­
туров; k iц — элемент матрицы контуров К а; /  — /-я ветвь дерева сети; 
i — i-я связь сети; qi, п, л, — дебит, аэродинамическое сопротивление, 
коэффициент турбулентности i -й СВЯЗИ соответственно; <7 / ,  Гу, t l j — дебит, 
аэродинамическое сопротивление, коэффициент турбулентности /'-й ветви 
соответственно; г<п), л(;п) — аэродинамическое сопротивление и коэффициент 
турбулентности дросселирующего устройства (двери, окна и т. д), i-fi 
связи; sign qi, sign <7,- — знак qt и <7у соответственно; S, — подмножество 
индексов дуг графа (связей) с заданными дебитами S2 — подмножество 
индексов дуг графа (связей) с неизвестными дебитами (Sj USa =  S ‘=/Vl); 
М — множество индексов дуг графа. Кодировка сети произведена так. 
что ветви с требуемыми дебитами занумерованы то 1 до /; i -м связям, 
в которых размещены вентиляторные установки, присвоены номера от 
s — v +  1 до s. Коэффициенты при неизвестных функции цели (1) соот-
ветственно равны

e  =  k i |" l+ \  »■=!. 2.......... /; (3)
Сі =  п ,  і = 1  +  1, /  +  2  S; (4)
Cj =  гу, /  =  s +  1, s  +  2  m. (5)

Система уравнений (2) описывает установившееся потокораспреде- 
ление воздуха в шахтной вентиляционной сети при заданных условиях. 
Подсистема (а) — выражение линейной зависимости между дебитами 
связей и ветвей дерева сети. Подсистема (б) — линейная, определенная, 
неоднородная, неизвестные которой r\n) (i =  1, . . . ,  /) могут быть найдены 
непосредственно из уравнений подсистемы, т. е.

г\п) = ---------- ЙТ--------- (141Г  П sign q, +
I 4i |n' sign qt

m

+  S  *2,- I <7/ Г' /•/• sign 6/), i =  1, 2  I. (6)
i=s + l

Подсистемы (в) и (г) необходимо рассматривать одновременно.
Эта совместная система алгебраических уравнений является опре­

деленной, нелинейной, однородной с неизвестными значениями дебитов 
qi (i =  I -f- 1, . . .  , s), так как в связях сети с / +  1 по s-ю они не заданы. 
При решении данной системы должны быть известны приближенные 
значения корней (дебитов), которые уточняются методом Ньютона [5, 6].

Характеристики вентиляторов h\B) в своей рабочей части с доста­
точной точностью описываются полиномом второй степени [1]:

+  tyuqi +  фгг <7?, t =  s — v +  1 s, (7)
где <7i(i — s — v - j - 1, . . . , s )  — поток воздуха (дебит) в той выработке,

последовательно, с которой включен венти­
лятор;

фоо фи- ^21 — константы вентилятора, зависящие от его 
типоразмера и режима работы.

Таким образом, при решении задачи напоры вентиляторов Л<.в> опре­
деляем по формуле (7) и регулируем благодаря изменению величин 

Согласно следствию из теоремы (2), приведенному в работе 
[3], оптимальные значения вентиляторных напоров минимизирующие 
энергозатраты, должны быть тождественно равны естественным депрес­
сиям соответствующих независимых контуров сети, т. е. определяться 
соотношениями;

=  i — s — v — 1 s, (8)
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или
фо/ +  фи?/ +  фы?/ =  | gt Г' П sign gt +

т

+  £  *2,, 14i I"/ r, sign ?/, i =  s — V +  1 S. (9)
/■=«+1 ■

Справедливость равенства (9) достигается в процессе получения 
установившегося потокораспределения в сети, т. е. решения системы 
(2в) и (2г; при любых допустимых значениях вентиляторных констант 
фо/. фи. ф2/.

Для нахождения оптимального вентиляторного напора достаточно 
найти соответствующее ему значение величины <]>2/, так как обычно при 
аппроксимации вентиляторной характеристики И\в) полиномом вида (7), 
как правило, а коэффициент — скорость холостого хода вен­
тиляторной установки.

Итак, окончательно предлагается следующий алгоритм получения 
оптимального решения задачи:

1. Решение системы алгебраических уравнений (2), в результате 
чего находим: '

а) точные значения дебитов gt, i  =  /  - f  1 , . .  . ,  s, решив совместно 
подсистемы (а), (в) и (г) системы (2) методом Ньютона;

б) из выражения (6) точные значения аэродинамических сопротив­
лений дросселирующих устройств г}п>, 1 = 1, 2 ,. . .  ,7.

2. Размещение г}п) в ряд вида
r f f < r \ f <  . . .  </•}?>, f€S, c=S.

В идеальном случае в результате решения должно выполняться 
условие

'IT1 =  'S ’ =  • • * =  =  0, t € Sx с  S
3. Анализ величин rtf), / e S ,  <=$, ] =  1, 2, . . . , v  на знак. Если 

rtf] <  0, переходим к пункту 7. При rjtf >  0 приступаем к выполнению 
следующего пункта. '

4. При rtf) <  е переходим к выполнению пункта 10, если rtf) >  е, 
выполняем следующий пункт.

Здесь е — заданная точность решения.
5. Проверка — выполнялся ли перед этим пункт 7 хотя бы один 

раз. Если выполнялся, то при условии щ <  переходим к выполнению
°1пункта 10. Если at >  е,, вычисляем ф^ =  ф2/ — aj, где а ,=  у ,  затем пе­

реходим к пункту 1. Если пункт 7 не выполнялся, переходим к выпол­
нению пункта 6. Здесь е ,— минимально допустимое значение величины
0/(е i > e ) .

6. Вычисляем =  фг/ — at и переходим к выполнению пункта 1.
Здесь а, =  a — const.
7. При выполнении условия |г |у ) |< е  переходим к пункту 10. Если 

| г < р | > е ,  выполняется пунктв.
8. Проверка — выполнялся ли перед этим пункт 4 хотя бы один 

раз. Если выполнялся, тогда при щ <  переходим к выполнению пунк-
» tта 10. Если at >  elt тогда вычисляем ф2< =  ф2/ 4- а], где а\ =  % • затем

переходим к пункту 1. Если пункт 4 не выполнялся, переходим к вы­
полнению пункта 9.

9. Увеличиваем коэффициент аппроксимирующего полинома фг/ на
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величину а(, т. е. ÿ2( — ф2< +  а ' и переходим к выполнению пункта 1. Здесь 
ai =  a — const.

10. Вычисление h\B) и Л|*> по формулам (7) и (9) для контуров с 
вентиляторными установками с последующей проверкой равенства й<в>= 
=sA}e>, i — s — v + l , . . , , s .  показывающего оптимальность выбора по 
энергозатратам активных и пассивных регулирующих органов; вычисление 
энергозатрат по формуле (1).

Таким образом, задача выбора оптимальной системы регулирующих 
органов при указанных ограничениях, сводится к вычислению величин

Т а б л ица  1
Исходные данные параметров сети

Параметры
Дебиты, заданные

г, (Ан)
Исходное значение

n. и полученные при
i  N. дебитов q y f (м*/сек) решении qt (м3/сек)

1 2 3 4

1 350 0,32 0,288*
2 0,123 12,1 11,0*
3 350 0,22 0,2*
4 350 0,27 0,24*
5 0,123 12,1 11,0*
6 0,013 12,3 11,2*
7 0,014 12,2 11.1*
8 0,916 2,5 2,0*
9 0,013 2,6 2. 1*

10 350 0,3 0,27*
И 0,123 12,1 11,3286
12 350 0,22 0,2038
13 350 0,26 0,2481
14 0,123 12,1 11,2183
15 100 0,1 0,0408
16 0.0015 0,5 —0,4029
17 0,0009 24,71 23,2861
18 350 0,22 0,2043
19 14,93 1,0 0,9725
20 0,0022 2,07 1,1808
21 0,0015 27,25 24,6119
22 1,5 4,21 3,8965
23 0,0018 31,14 29,2315
24 0,14 33,31 30,5675
25 0,195 27,08 25,2124
26 0,0289 26,93 25,335
27 0,0006 25,01 22,728
28 0,0061 12,91 11,728
29 0,0164 12,64 11,488
30 0,0355 12,32 11,2
31 0,511 4,78 4,5077
32 0,006 6,0 5,6845
33 4,35 2,0

0,2
10

1,8446
34 600 0,1552
35 0.0033 9,4656
36 0,0132 10,1

0,1
8,1
8,59

20.89
32,99

4,0

9,5064
37 100 0,1143
38 0,1224 7,6395
39 0,008 8,0795
40 0,001 19,2795
41 0,012 30,2795
42 0,0031 3,3605
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аэродинамических сопротивлений пассивных регулирующих органов и 
напоров вентиляторных установок.

Для решения этой задачи была составлена программа для ЭЦВМ 
М-20, по которой было решено 15 различных вариантов деревьев шахт­
ной вентиляционной сети, состоящей из 60 ветвей, 36 узлов с цикло- 
матическим числом, равным 25. В среднем на расчет одного варианта

Т а б л и ц а  2
Результаты решения для исходных данных, приведенных в табл. I

,(П)
1 ' 'Ы> А̂в>, А}е). г

г<п> =  29,1163 Фи« =  —0.2266659
г(2п> =  0,00915 Фи* — —®>32

Г ю О сл А<2В4> =  186,1397

/•(4П) =  26,974 А<2е] =  186,1397

г(5п| =  0,004349 А ̂  =  175,907

4 П> =  — 0,15 • м— О 1 -VI 11 о А(2е5> =  175,907

г[п) =  0.005561 г! =  31,446

4 П) =  — 0,49 ■ 0 1 <0 11 о 03 =  10.093,59

г(9п) =  0,4235 0 =  01 +  02 =  10.125,036
г%> =  33,7084

П р и м е ч а н и е .  01— линейная составляющая функции цели, 
г* — нелинейная составляющая функции цели, г — функция цели 
(энергозатраты на проветривание;.
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израсходовано около 10 мин машинного времени. Исходные данные и 
результаты решения одного из вариантов приведены в табл. 1 и 2. На 
рисунке и табл. 3 изображены шахтная вентиляционная сеть и матрица 
контуров этого варианта.

Продолжение табл. 1

1 2 3 4

43 600 0.1 0,1
44 0,0048 4.0 3,3748
45 0,0206 14,7 13,1
46 0,0279 29,25 26,5484
47 10 0,57 0,6112
48 4,06 2,0 1,9365
49 0,0048 0,6 0,2188
50 600 0,1 0.1
51 0,0031 0,5 0,1565
52 600 0,2 0,1623
53 0,0006 24,98 23,2688
54 0,0561 11,6 11,0618
55 0,008 12,08 11,5138
56 0,001 14,68 13,6138
57 0,012 26,78 24,9424
58 0,0055 12,88 12,0505
59 0,0164 12,62 11,8024
60 0,0355 12,32 11,5324

* П р и м е ч а н и е .  Дебиты, отмеченные звездочкой *, заданы; в связях с 1-й по 
10-ю (с заданными дебитами) размещены пассивные регулирующие органы; вентиляторы 
установлены в 24-ой и 25-ой связях.
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