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摘&要!大型风网解算时常用的回路分析法!其独立回路矩阵的计算复杂且难以理解!并且需要对雅克比矩阵进行求

逆!从而导致运算量显著增加*为了解决这一问题!从基本关联矩阵出发!采用线性逼近的办法!求解用节点分析法构建的

风网方程*求解过程中利用了亥姆霍兹方程的对称正定性!避免了求逆矩阵的计算资源消耗!从而获得了良好的解算效果*

最后文中给出了计算方法和应用实例*
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对于风网的解算"目前比较流行的方法是建立在风量平衡定律和能量平衡定律基础上的回路分析法*

在不考虑自然风压的情况下"即解方程组!#$%
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回路分析法是目前风网解算中流行的建模方法"其独立回路矩阵形成和方程的迭代算法或近似求解

方法很多"在此不再赘述*在生产实践中"回路分析法在一些特殊的情况下可能存在失效或建模困难的情

况"在这些情况下"节点分析法往往能够很好地处理这些问题*节点分析法是电网和水网分析中常用的称

谓"在风网解算中一般称为节点风压法"两者是同一个概念"不再赘述*

吴奉亮等&!'人在矿井自然分风网络与采空区流场联合进行求解时发现"作为风网与采空区流场耦合
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的边界层"其内部节点的流量和节点压力方程只能通过节点压力法"即本文中的节点分析法进行求解*黄

光球等&9'在研究基于按需供风的大规模复杂通风网络时"利用节点风压法构建了由风量平衡方程和按需

供风压降方程构成的超定方程组"并给出了在不平衡差分散因子最小情况下的按需供风最优解*姜仁义&1'

在利用节点风压法建立通风网络方程组的情况下"利用主节点风压偏微分近似法给出了该方程组的解"并

给出了计算流程*王冬伟等&"'基于电路比较了回路分析法和节点分析法的方程构造过程的不同和化简后

方程的表现形式不同"并提出回路分析法适合处理恒压源电路"而节点分析法适合处理恒流源电路*

FG//06IF=

&8'提出"对采空区进行流场模拟时"将之视为大规模复杂风网"该风网类似于固定风机流量

工况点时的自然分风网络"因此"采用节点分析法能够更好地处理此类问题*另外"钟德云&2'在对大型风网

的解算进行讨论时指出"在利用回路分析法构建方程时"当出现单向回路时"该方法的基础之一%回路风压

平衡方程将失效"会出现网络解算失效的可能*

不同于风网"水网和电网属于开放性网路"具有多源(多用户(多加压装置的特点*采用回路分析法时"

在闭合回路的确定上存在极大的困难"因此"在水网(电网解算中常用节点分析法"该方法能够直接从基本

关联矩阵出发"无须独立回路矩阵"通过各种算法求解网内流量&B

:

#$'

*目前比较常用的是线性逼近

法&#!

:

#1'

"该方法由于每次迭代均为对线性方程组的求解"所涉及的亥姆霍兹矩阵为对称正定矩阵"应用

WK分解等方法后"计算效率大大提高*同时"这种方法还是网络敏感性分析的基础*实践证明"该方法在解

算效率上同回路分析法相当"且具有收敛性好(计算量小的特点*同时对于新井设计时常遇到的由里向外

分风和局部采区分风为代表的固定半割集网络的解算具有通用性*

本文在现有研究的基础上"将节点分析法应用于风网解算模型的构建"利用线性逼近法进行了求解*

针对矿井自然分风网络的特点"将线性逼近法用矩阵表示法进行了推导和计算公式表征*并利用,-S)-H 善

于处理矩阵运算的特点"对计算过程进行了演示*同时"针对一个具体实例"比较了牛顿法和线性逼近法的

解算效率问题"验证了线性逼近法在处理节点分析法构建的风网方程时的优越性*

./节点分析法的数学模型

.0./基本概念

矿井通风网络可以应用数学上的图论知识进行等效*风网等效为图"各种巷道等效为分支"而巷道之

间的交叉点等效为节点*对节点和分支分别编号后"并对分支的方向进行定义"在此基础上"可以写出风网

的基本关联矩阵&#'
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"在不考虑自然风压的基础上"可列出节点分析法解算通风网络的

方程组"如式!!$所示*
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式!!-$为节点流量方程"有 I个变量"1

:

#个方程*式!!H$为分支阻力方程"有 1

:

# 个变量"I 个方程*故

式!#$有解*由于式!!H$中含有风量的 $次方"故该方程属于多元非线性方程组*理论上"该方程组应用牛

顿法等方法也可以解出"但相较于回路分析法"由于该方程组的方程数量众多"所耗费的计算资源较多"所

以利用牛顿法等求解并不占优势*如果采用线性逼近法"充分利用对角矩阵(对称正定矩阵的特性进行求

解"将在会取得很好的解算效率&$'

*
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.01/迭代方程构建
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#个方程的线性方程组"即为节点分析法的线性逼近解法的迭代公式*其中 %
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.02/迭代算法

综上所述"利用线性逼近法计算用节点分析法表示的风网"其计算步骤&#1'
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1/节点分析法的解算实例

针对文献 8的示例网络"对一个简单风网利用,-S)-H进行编程运算*风网如图 #所示*

图 #&通风网络示例

根据基本关联矩阵的定义(图中节点和分支的编号(分支的指向"取节点 # 到 9"可以写出基本关联

矩阵%
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风网中的分支风阻(风机工况压力等计算参数(计算结果和结果精度!方差$等数据如表 #所示*

表 #&示例网络的分支流量和精度

分支编号 风阻3!7I3R

8

$

风机工况风压3L- 初始风量3!W3?$ 分支流量3!R

!

3?$

结果精度!方差$

# %*1%%

$ %*%%1

! %*%%9

9 %*%%1

1 %*%#%

" %*%$%

8 %*%%%

1%% 随机

8*1"

#$#*1#

#%"*!1

$$8*21

#$B*%8

B2*82

$$8*21

%*%%% #

2/解算效率分析

针对牛顿法及其变体在解算回路分析法构建的风网方程时收敛半径小(对初值依赖性强的特点"本小

节对节点分析法的初值依赖性和收敛性进行评估*

以方差为 %*%%% #时计算出来的风量结果为标准风量"记为"

)

"取随机生成的数据为初值风量"记为

"

%

"取迭代 I步所获得的风量为迭代风量"记为"

I

%定义初值偏差% ,
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%取随机生成的初值风量"计算出对应的初值偏差和第 I步计算出的

结果偏差*此处取 I

c

#%"生成的对比图如图 $所示*

从图 $可以看出"经过 #%次迭代"结果偏差远小于初值偏差"并且所有样本的迭代结果都达到了工程

要求的精度"从而证明了该方法的有效性*从图中还可以看出"初值的选取对迭代的精度没有明显影响"说

明该方法对初值的依赖性小*

取任意初值"分别求出迭代次数为 $h1%时的结果偏差"绘制出图 !*

图 !中纵轴采用对数坐标*从图中可以看出"随迭代次数增加"该方法迅速收敛"可以认为"迭代 $1 次

之后"结果就稳定在某一数值"不再发生明显变化*说明该方法具有很好的收敛性*
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图 $&初值偏差:结果偏差对比 图 !&迭代次数:结果偏差

3/结论

#$节点分析法在构造风网解算方程组时"只需要用基本关联矩阵反映自然分风网络的拓扑结构"在

表达式书写时更为简洁易懂*相较于回路分析法"无需书写独立回路矩阵"避免了生成独立回路矩阵的编

程工作"减少了出错的可能性*

$$线性逼近法在求解方程组时"只需要计算一次迭代矩阵的逆*当风网规模比较大时"可以显著的减

少计算机的计算资源消耗"从而有效地缩小了计算时间"提高了解算效率*

!$相对于流行的独立回路法构建方程组(牛顿法迭代求解*利用线性逼近法求解节点分析法构建的方

程组"不依赖于初值的选择"并能够确保结果收敛*

9$利用,-SN-H进行线性逼近法的实现"方便快捷"代码通俗易懂"在工程实践中"在没有专业通风解

算软件可用的情况下"该方法是一种高效(方便的处理方案*
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