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通风网络区域划分算法与程序实现
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(西安科技大学能源学院 ,陕西 西安　710054)

　　摘要 :通风网络风道之间的风量依从关系对于通风网络的合理性分析具有重要意义。对于任意复杂的

通风网络系统 ,有时很难从图形上直接判断出任意 2条风道之间的风量依从关系。文章提出了通风网络任

意风道影响区和依赖区的概念 ,指出其可用于任意风道之间的风量依从关系的分析 ;介绍了通风网络各风道

依赖区、影响区划分方法以及任意风道之间归属度和依赖度计算方法 ,并采用 C #语言编制了程序 ;最后用

实例验证了文中所论及算法的正确性。
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An Algorit hm of Zones’ Partition in Ventilation Network and

It s Program Implementation
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　　Abstract : The airflow domination relations between air duct s of ventilation network have significance in

reasonable analysis of ventilation network. For a complex ventilation network system , sometimes it is

difficult to obtain airflow domination relations between arbit rary two air duct s f rom ventilation network

diagram directly , so t he paper p ut forward conceptions of influence zone and dependent zone of arbit rary air

duct of ventilation network , and pointed out t hat t he conceptions can be used to analyze t he airflow

domination relations between arbit rary air duct s. It int roduced a partition met hod of dependent zone and

influence zone of each air duct in ventilation network and calculating algorit hm of fait h degree and

dependence degree between arbit rary air duct s and used C # language to programme. Finally , a case was

used to verify t he validity of t he algorit hm discussed in t he paper .
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0　引言

矿井通风系统在煤矿安全生产中发挥着极其重

要的作用 ,它不仅为井下各作业地点提供源源不断

的新鲜空气以供人员呼吸 ,而且稀释和排除井下

各种有毒有害气体和矿尘 ,从而创造良好的矿井工

作环境 ,保障井下作业人员的身体健康和劳动安

全[1 ]。矿井通风系统一般采用分区通风的方式 ,以

保证风流在到达各用风地点之前都是新鲜的 ,即各

主要用风地点并联用风 ,经过一个用风地点的风流

不再经过另外一个用风地点。因此 ,分析矿井各用

风地点是否并联通风是分析通风系统合理性的基础

和关键。某些矿井由于建设时期较早 ,服务年限已

经很长 ,期间又经过多次的改扩建 ,矿井通风系统极

其复杂 ,分区通风条件很难满足 ,有时甚至判断是否

分区通风都并非易事。

从流体力学的角度来看 ,对于正常运转的通风

系统 ,在多数时间内其各风道的风阻变化以及通风

动力的变化很小 ,可以认为整个通风系统的风流流

态为稳态流动[2 ]。与此同时 ,目前关于通风系统分



析的研究侧重于从非稳态的通风系统入手来分析通

风网络结构的灵敏度 ,进而分析通风系统稳定性、可

靠性和合理性[3～7 ] ,鲜有对稳态通风系统的内部结

构的分析。鉴于此 ,笔者针对稳态通风系统 ,提出通

风网络任意风道影响区和依赖区的概念 ,提出通风

网络各风道依赖区、影响区划分方法以及任意风道

之间归属度和依赖度计算方法 ,有望填补该方面的

空白。

实际上 ,对于稳态流动的通风系统 ,如果已知

各用风地点的风量来源和经过各用风地点的空气流

经的区域 ,以及各风道与用风地点之间的风量依从

关系 ,则可方便地判断分区通风条件是否满足、如果

不满足时影响程度有多大以及采取何种措施可以满

足分区通风条件等 ,从而降低通风系统合理性分析

的难度和复杂度 ,加深对通风网络内部结构的理解

和认识。

1　基本概念的定义

通常矿井通风网络可视为一个有向连通图 ,其

中各风道的风量在稳态通风时期保持相对稳定 ,可

视为常量。设有稳态通风网络 G = (V , E) ,其中 V

为节点集合 , E为风道集合。对于其中任意一条风

道 i ,就风量依从关系而言 ,整个通风网络的分支集

合 E可分为 3个部分 :依赖区 Edep ( i) 、影响区 Einf ( i)和

无关区 Eirr ( i) 。风道 i的依赖区 Edep ( i)是指风量可最

终部分或全部流入该风道的其它风道的集合 ;风道

i的影响区 Einf ( i)是指该风道的风量可最终部分或全

部流经的风道的集合 ;风道 i的无关区 Eirr ( i)是指既

不属于该风道的依赖区又不属于该风道的影响区的

风道集合。如果风道 i是风道 j 的依赖区中的一条

风道 ,则风道 j必是风道 i 的影响区中的一条风道。

风道 i对风道 j 的归属度是指风道 i 中的风量有多

大比例流入到风道 j ;风道 j对风道 i 的依赖度则是

指风道 j 中的风量有多大比例来源于风道 i。

类似可定义节点的影响区、依赖区和无关区以

及节点间的归属度和依赖度 ,本文仅就风道的这

一组概念展开讨论 ,对节点的讨论与此类同 ,不再

赘述。

2　算法与程序实现

2. 1　影响区、依赖区与无关区的划分算法

假设整个通风网络的风流方向为从上到下 ,则

划分该通风网络中风道 i的依赖区 Edep ( i)就是以该

风道为根 ,向上搜索其分支 ,最终形成一颗树 ;而划

分该通风网络中风道 i 的影响区 Einf ( i)则是以该风

道为根 ,向下搜索其分支 ,最终形成一个倒立的树 ;

风道 i的无关区则可以直接由影响区、依赖区和总

的通风网络分支集合之间的布尔运算得到 :

Eirr ( i) = E - Edep ( i) - Einf ( i) (1)

　　通常树的搜索算法有深度优先和广度优先

两种 ,这里采用深度优先算法生成依赖区和影响区 ,

在下文将采用广度优先算法在影响区和依赖区内计

算归属度和依赖度[8～9 ]。

在通风网络 G = (V , E)中 ,采用深度优先算法

生成风道 i的影响区的基本思想是从风道 j 的末节

点 V e ( i)出发 ,在 E中搜索每一条以 V e ( i)为始节点的

风道 k ,先将风道 k加入影响区分支集合 Einf ( i) ,然后

再从风道 k的末节点 V e ( k)出发 ,在 E中搜索每一条

以 V e ( k)为始节点的风道 j ,重复以上操作 ,直至末节

点为通风网络的大气节点即回风口时 ,回溯当前的

搜索到上层节点 ,继续搜索以此上层节点为始节点

的另外一条尚未被加入集合 Einf ( i)的风道 ,遇到大气

节点就回溯 ,最终一直回溯到风道 i的末节点 V e ( i) ,

并且以此节点为始节点的所有风道都被加入到集合

Einf ( i)中为止。

采用深度优先算法生成影响区的搜索顺序如

图 1所示。

A - 要生成影响区的风道 i的末节点 ;B、C、F - 通风网络内部节点 ;

D、E、G、L - 大气节点

图 1　采用深度优先算法生成影响区的搜索顺序示意图

　　采用深度优先算法生成依赖区的搜索过程与生

成影响区类似 ,只是搜索方向与图 1所示相反 ,是向

上的。

2. 2　归属度与依赖度的计算算法

在完成通风网络各风道的影响区、依赖区与无

关区划分的基础上 ,可以计算该通风网络中任意

2条风道之间的归属度与依赖度。设有通风网络中

的任意 2条风道 i 和 j ,用 D ij表示风道 i 对风道 j

的归属度或依赖度 ,则 :
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D ij

> 0　i ∈ Edep ( j) , D ij 表示归属度

= 0　i ∈ Eirr ( j)

< 0　i ∈ Einf ( j) , D ij 表示依赖度

　　式中 : Edep ( j)表示风道 j 的依赖区 ; Eirr ( j)表示风

道 j的无关区 ; Einf ( j)表示风道 j的影响区。

已知 Edep ( j)和任意风道 i ∈Edep ( j) ,则采用广度

优先算法计算归属度 D ij的基本思想是首先设置

D j j = 1 ,在集合 Edep ( j)中搜索每一条风道 i ,如果以风

道 i 的末节点 V e ( i) 为始节点的每一风道 k , k ∈

Edep ( j) , Dkj都已经计算获得 ,则 :

D ij = ∑
n

k = 1

f ( k)
f (V e ( i) )
×Dkj (3)

　　式中 : D ij为风道 i 对风道 j 的归属度 ; n为在

Edep ( j)中以 V e ( i)为始节点的风道数量 ; f ( k)为风道 k

的风量 ; f (V e ( i) )为风道 i的末节点的风量 ; Dkj为风

道 k 对风道 j 的归属度 ; i、k∈Edep ( j) 。

类似地 ,对任意风道 i ∈Einf ( j) ,依赖度 D ij可由

式 (4)计算得到 :

D ij = - ∑
n

k = 1

f ( k)
f (V s ( i) )
×Dkj (4)

　　式中 : D ij为风道 i 对风道 j 的依赖度 ; n为在

Einf ( j)中以 V s ( i)为始节点的风道数量 ; f ( k)为风道 k

的风量 ; f (V s ( i) )为风道 i的始节点的风量 ; Dkj为风

道 k 对风道 j 的依赖度 ; i、k∈Einf ( j) 。

风道 i对风道 j 的归属度 D ij和风道 j 对风道 i

的依赖度 D ji存在如下换算关系 :

D ji = -
f ( i)
f ( j)

D ij (5)

　　式中 : f ( i) 、f ( j)分别为风道 i、风道 j的风量。

2. 3　程序实现

. N ET是微软公司在 21 世纪推出的一个功能

强大、高效并且可扩展的集成编程环境 ,它充分展现

了应用程序开发的潜能 ,并提供了生成应用程序所

需的工具和技术 ,这些构架大大简化了开发工作 ,减

少了开发者的负担。C #语言是一种高效、安全、灵

活的现代化完全面向对象的程序设计语言 ,专门为

. N ET应用而开发 ,是. N ET平台的通用开发工具。

因此 ,笔者采用基于. N ET的 C # 语言编写了通风

网络任意风道的影响区和依赖区划分的深度优先算

法程序 ,以及计算任意风道间归属度和依赖度的广

度优先算法程序[ 10～11 ] ,其流程如图 2、图 3所示。

3　实例应用

　　某矿通风方式为单井口进风、单井口回风 ,设计

图 2　通风网络任意风通的影响区划分程序流程图

图 3　通风网络任意风通的依赖度计算程序流程图

时采用分区通风方式 ,通风网络系统在生产过程中

经多次更改。目前全矿共有 52条巷道 ,其通风网络

如图 4所示。该矿的主要用风地点为风道 13、15和

20 ,其影响区及依赖区如图 5所示。

　　从图 5可看出 ,这 3 条风道互不包含在各自的

影响区或依赖区内 ,即不存在串联通风 ,因此 ,该矿

通风系统虽经多次更改 ,仍然保持了设计时的分区

通风方式。

　　对于风道 20 ,程序计算出的其它风道对其的归

属度/依赖度 D i ,20如表 1所示。
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图 4　某矿通风网络图

(a) 风道 13的影响区和依赖区

(b) 风道 15的影响区和依赖区

(c) 风道 20的影响区和依赖区

图 5　风道 13、15、20的影响区和依赖区示意图

表 1　风道 i对风道 20的归属度/依赖度表

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D i ,20 - 0. 069 6 - 0. 069 6 - 0. 069 6 - 0. 069 6 - 0. 069 6 - 0. 069 6 0 0 0

i 10 11 12 13 14 15 16 17 18

D i ,20 0 0. 133 2 - 0. 133 2 0 0 0 - 0. 354 8 0 1

i 19 20 21 22 23 24 25 26 27

D i ,20 1 1 - 1 0 0 0 0 0 0

i 28 29 30 31 32 33 34 35 36

D i ,20 0 0 1 0. 346 6 1 0. 025 6 0. 025 6 0 0

i 37 38 39 40 41 42 43 44 45

D i ,20 0 0 0 0. 069 6 0. 069 6 0. 069 6 0. 069 6 0. 069 6 0. 069 6

i 46 47 48 49 50 51 52 ——— ———

D i ,20 0. 048 3 0. 069 6 0. 069 6 0. 048 3 0. 048 3 0. 069 6 0. 059 ——— ———
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4　结论

(1) 提出针对某指定风道将通风网络划分为依

赖区、影响区和无关区的概念与划分算法 ,介绍了其

在通风合理性分析中的应用。

(2) 提出了任意风道间归属度和依赖度的概念

及其计算方法 ,对于深入了解通风网络系统的内部

结构 ,分析主要用风地点的风量来源组成、经过用风

地点后的污风对不同风道的影响程度等都具有现实

意义。

(3) 现实生产中的矿井 ,其风道风阻处于不同

程度的波动之中 ,当风阻的变化不大时 ,通风网络的

各风道风向不变 ,即各风道的依赖区、影响区和无关

区保持不变 ;当风阻变化较大时 ,有些风道风向将发

生变化 ,从而使得一些风道的依赖区、影响区和无关

区发生改变 ,此时就需要重新划分各风道的依赖区、

影响区和无关区 ,相应的风道间的归属度和依赖度

也需要重新计算。

(4) 本文介绍的相关概念和算法同样适用于城

市水网、气网等流体管网系统的内部结构分析。
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矿压显现观测数据的时间序列分析
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　　摘要 :正确分析和处理矿山压力观测数据以了解和掌握矿压显现规律 ,对于保证煤矿安全生产具有重要

意义。文章首先对原始的矿压显现观测数据进行预处理 ,得出各数据间存在的统计相关性 ,然后采用时间序

列分析方法 ,分别对矿压显现数据进行平稳化处理、正态性检验和正态性处理、建立模型并最终得出模型的

预测。预测结果表明 ,采用时间序列分析方法分析矿压显现规律是一种可行的研究方法 ,且预测的步长越

大 ,误差越大。
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0　引言

矿压显现在大多数情况下会给地下开采工作造

成不同程度的危害。为保证生产安全 ,提高开采经


