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OBLICZENIA-AERODYNAMICZNE WENTYLATORA OSIOWEGO 
W SYSTEMIE OPERACYJNYM

Streszczenie, W pracy przedetawiono sposób wspomagania kompute­
rowego procesu projektowania wentylatora osiowego. Obliczenia aero­
dynamiczne wykonywane są pod kontrolą systemu operacyjnego według 
odpowiedniego programu napisanego w języku algorytmicznym, W trak­
cie realizacji procesu obliczeniowego projektant ma możliwość inge­
rencji oraz wprowadzania na bieżąco swoich decyzji za pośrednictwem 
konsoli dalekopisowej. Zaproponowana metoda komputerowego wspomaga­
nia procesu projektowania charakteryzuje się szeregiem zalet zarów­
no w porównaniu z obliczaniem w sposób konwencjonalny jak i z obli­
czaniem w sposób wsadowy.

1. V pr ow adzenie

Działania projektowe realizowane przez projektantów i systemy projek­
tujące mogą być interpretowane jako rodzaj procesów, gdzie procesem nazy­
wamy zachowanie się pewnego układu w pewnym przedziale czasu, przy czyta 
stan Układu, tj. wektor opisujący jego własności, może być różny dla róż­
nych chwil rozpatrywanego przedziału [6 J, Ponieważ zmiana stanu nazywa 
się zdarzeniem, proces składa się zatem z sekwencji zdarzeń lub nawet sie­
ci działań składowych. Wytworem procesu projektowania są rozwiązania pro­
jektowe spełniające określone zbiory wymagań [i]*

Analiza procesu projektowania pozwala wyróżnić następujące jego cechy 
strukturalne!
- etapowość,
- nieciągłość,
- elementy analizy, syntezy i ooeny,
- cykle iteracyjne.

Wymienione właściwości pozwalają na zautomatyzowanie (przy pomocy kom­
putera) wszelkich operacji Vf oparciu o model matematyczny i model logicz­
ny DO*
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2. Wspomaganie komputerowe

Klasyczna metoda przetwarzania wsaacwego ozy partiowego (batofa Processing) 
wiąż© się ss opracowaniem programu, na podstawi© którego komputer realizu­
je proces obliczeniowy, wykluozająo w zasadzie możliwości interwencji pro­
jektanta, któremu pozostaje jedynie dostarczenie danych i odbiór po okreś­
lonym czasie wyników. Metoda taka traktuje najczęściej komputer jako bar­
dzo szybki, precyzyjny kalkulator i umożliwia wykonanie określonych obli­
czeń w układzie jadnowariantowyra, pomijając inne możliwości maszyny oyfro- 
wej takie jak, analizę większej liczby wariantów, optymalizację rozwiązań 
projcktowycfa oraz przechowywanie różnego rodzaju informacji o analogicz­
nych rozwiązaniach. Wydatna zwiększenie efektywności działania układu 
hardware—software—lifaware możliwe jest podczas współpracy projektanta z 
komputerem w trybie bezpośrednim (on-line). Metoda taka umożliwia zmniej­
szenie czasochłonności rozwiązania danego problemu projektowego sformuło­
wanego w sensie ogólnym oraz przede wszystkim skrócenie czasu oczekiwania 
na wyniki obliczeń. Jest to o tyle ważne, gdyż, jak wynika z badań amery- 
kańskich DO, podstawowym składnikiem całkowitego kosztu pracy w procesie 
projektowania jest koszt oczekiwania na wyniki obliczeń dochodzący do o- 
kolo 60% całości kosztów.

Przy zadaniach uruchamianych w trybie on-line użytkownik jest natych­
miast info-niowany o zdarzeniach na każdym etapie przebiegu programu, co 
umożliwia podjęcie odpowiednich decyzji. Ważne to jest szozagólnie przy 
projektowaniu z większą liczbą wariantów, gdzie określony jest zbiór roz­
wiązań dopuszczalnych; unika się wtedy niepotrzebnego wykonania wielu ob­
liczeń szczegółowych.

3. System operacyjny

W małych zestawach maszynowych operator i egzekutor (program sterujący 
przepływem informacji przez komputer) są w stania zorganizować pracę ma­
szyny w wystarczająco efektywny sposób. Przy dużych ¡ses Sawach, gdzie egze­
kutor umożliwia pracę wieloprogramową, praca operatora jest czasochłonna, 
co nie pozwala na polne wykorzystanie systemu kouspukarowego, Umcżliłia to 
dopiero system operacyjny.

Z punktu widzenia projektanta najbardziej atrakcyjną wlai «i kością sy­
stemu operacyjnego jest dostarczenie dodatkowych możliwości ;/viyosiągał- 
nych w normalnych warunkach pracy. Można tu wymienić rap, obi leser; la reali­
zowane w systemie wielodostępnym MOP (Mul tipi e Osi-Li no freftrammirag) Zsb 
też ,-iialnc przetwarzanie wsadowa (Remote Batoh Proeesaihas:), HOP dsja py 
nej liczbie abonentów możliwość jednoczesnego zdalnego wprcw&dzania te- 
fo, mac ji do systemu, wykonywanie programów oraz otrzymywanie wyników. X- 
stotną własnością systemu MOP jest możliwość interwencji (breate-in). Za
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pomocą specjalnego sygnału użytkownik MOP-u może wstrzymać operacje aktu­
alnie wykonywane w swoim zadaniu, przerwać je i ponownie przywrócić sy­
stem do stanu gotowości. Użytkownik może takie interweniować przed, pod­
czas lub po realizacji komendy a także w trakcie przebiegu programu. Może 
także kontynuować swoje zadanie od punktu, w którym nastąpiła interwencja.

Właściwości te umożliwiają konwersację a komputerem za pośrednietwem 
odpowiedniego systemu operacyjnego jak np.i
- MINIMOP (Mini Multiple On=Line Programming) [_2 J,
- GEORG 3 ż podsystemem MOP [9, 10 i 12j„

GEORG 3 jest systomem operacyjnym organizującym przetwarzanie wsadowe, 
zdalne przetwarzanie danych oraz wielodostępność. Przeznaczony jest on 
dla dużych konfiguracji maszyn cyfrowych np. ODRA 1305. W przypadku sto­
sowania MOP-u niezbędne jest co najmniej 96 K słów pamięci operacyjnej. 
Jako urządzenia końcowe stosowane są monitory dalekopisowe ICL 7071/2, 
drukarki mozaikowe, zdalne moni tory ekranowe ICL 7181/2 lub urządzania fun­
kcjonalnie im równoważne.

k. Projektowanie wentylatorów

- Projektowanie wentylatorów ze wspomaganiem komputerowym znajduje się 
jeszcze w stadium wyjściowym. 0 ile istnieje pewien skromny dorobek od­
nośnie wykorzystania elektronicznej techniki obliczeniowej w procesie pro­
jektowania, to dotyczy on głównie metody przetwarzania wsadowego, np. [//j.

Niewielki dotychczasowy dorobek w tej dziedzinie może tłumaczyć fakt, 
iż obliczenia przepływowe związane z projektowaniem wentylatora należą do 
zagadnień dość skomplikowanych. Istniejące modele matematyczne aerodyna­
miki maszyn tej klasy są jeszcze dalekie od doskonałości i wszystkie zna­
ne metody projektowe opierają się w większym lub mniejszym stopniu na wy­
nikach badań eksperymentalnych. Wiąże się to z koniecznością korzystania 
z całego szeregu wykresów lub tabel w procesie tworzenia nowej konstruk­
cji, Wszystkie te elementy znacznie komplikują i rozszerzają program, kom­
puterowy szczególnie dla przetwarzania wsadowego.

Wydaje się więc, że rozwój metod projektowych ze wspomaganiem kompute­
rowym pójdzie raczej w kierunku wykorzystania systemów operacyjnych umoż­
liwiających realizację procesu projektowania w trybie konworaaoyjnym. Ten 
sposób przetwarzania jest szczególnie przydatny dla zadań, które wykony­
wane są w małych etapach i pomiędzy którymi wymagana jest interwencja pro­
jektanta. W tym wypadku możliwe jest prowadzenie obliczeń aerodynamicz­
nych 1 wytrzymałościowych w oparciu o uproszczona algorytmy. Programy kom­
puterowe mogą być wtedy napisane przez programistę, od którego nie wymaga 
się najwyższych kwalifikacji.

Podstawy projektowania wentylatorów opisane są szczegółowo w pracy Q tj.
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5. Obliczenia aerodynamiczne wentylatora

Obliczenia aerodynamiczne wentylatora osiowego realizującego określone 
zadania transportu i sprężania czynnika gazowego sprowadzają się w ogól­
nym przypadku do wyznaczenia geometrii układów łopatkowych wirnika i kie— 
równic oraz ukształtowania wlotu (konfuzora) i wylotu (dyfuzora). Charak­
terystyczne dla wentylatora osiowego jest to, że przeważająca większość 
obi iczeń jest powtarzalne, dla każdego przekroju obliczeniowego zawartego 
w przedziale domkniętym . Dokładność wyników zależy między inny­
mi od liczby przyjętych przekrojów obliczeniowych.

W procesie projektowania znaczne fragmenty obliczeń wykonywać można 
różnymi sposobami. Obliczenie ułopatkowania realizującego wyznaczone wcześ­
niej trójkąty prędkości przeprowadzić można metodami, np.:
- Weiniga,
- opartą na badaniach NACA,
- Howella.

Korzystne jest wykonanie obliczeń kilkoma metodami w celu ich konfron­
tacji , kontroli i ewentualnych wzajemnych uzupełnień.

a)

Rys. 1. Obliczenia przepływowe wentylatora osiowagc w trybie on-line
a - konwersacja przy pomocy np. dalekopisu, b - uproszczony schemat blo­
kowy obliczeń. Oznaczenia! c - prędkość bezwzględna, 1 - długość cięciwy, 
ni - liczba łopatek, n - prędkość obrotowa, p - ciśnienia, u - prędkość u- 
noszenia, w - prędkość względna, D - średnica, K - wskaźnik szybkobież- 
ności, V - strumień objętości, Ot— kąt (u, c), fi —'°kąt (u, w’), h - wypeł­
nienie wieńca, ^  - sprawność, y -  stosunek średnic, p  - wskaźnik prędko­
ści, A  - przyrost. Indeksy: c - całkowite, mar - maksymalne, r  - wirnik 
(rotor), s - stojau, u - składowa obwodowa, w - wewnętrzna, z - zewnętrzna

b)
•Dana : V, Apo,Ci , n uax, ...

Obłiozenia podstawowe
i^ n f ^w* c * u t P  i 1*] i * * * }

— r~.
Układ łopatkowy wirnika 
|d, u , w , c.ńlĉ , oc, /3,Acc,Ay5, 

J , 1 , m, ...] p

Układ łopatkowy stoJana
|d f c f A. , 1 1 m 6 • • s s
....  ___ 1

Zestawienia wyników obliczań
wersji ostatecznej
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1.10 T Y P £ "Q B L IC Z E N IA  A ERO D YNAM ICZNE W ENTYLATORA OSIO W EGO "
1 .1 ! T Y P E "  W S Y S T E M IE  O PERA C Y JN Y M "
1.1 2 L U JE
1.13 T Y P E "  DANE W Y JŚ C IO W E !"
1.15 DEMAND P  A S "  S P I  ETRZ E N I E  C A ŁK O W ITE  C N / M * * 2 I"
1.17 DEMAND V A S "S T R U M I EN O B JĘ T O Ś C I C M * * 3 / S I "
1.21 DEMAND G A S "G ES T O SC  CZYN N IKA  C K G # /M **3 3 "
1.30 DEMAND N C1) A S"Q BR Q TY  N != "
1.31 DEMAND N (2 )  A S"O BR O TY  N2 = "
1.32 DEMAND N<3> A S"O BR O T Y  N3 = "
1.40 DO PA RT  2

2. 1 0 K = 0 .0 3 5 * S Q R T C V )/ < (P / G J* * 0 .7 5 )
2. 1 1 W Cl ) =K*N C 1 )
2 .12  U C 2 ) =K*N ( 2 )
2 .1 3  W C3 )= K*N C3 )
2 .1 5  DO PART 3

3.09 L IN E
3.10 T Y P E ”  WYR OZ N I K l  S Z Y B K O B I EZ N Ü SC I : "
3.11 T Y P E  WC1) IM FORM 1
3.12 T Y P E  WC2) IN  FORM i
3. 1 3 T Y PE  WC3) IN  FORM 1
3.16 T Y P E ” NA PO D ST . R Y S  . I  11 - 1 68 C 1 1 3 P R Z Y JĘ T O  WARTO SC W YRÓ ŻN IKA  K N "
3. 1 62 STOP
3.17 DEMAND S A S "  KN = "
3 .18 DEMAND R A S "  OBROTY N = "
3.19 L IN E
3.20 DO PA RT  7

5. 1 0 L IN E
5.12 T Y P E "  PODSTAWOWE W YM IARY W EN T Y LA T O R A !"
5. 1 A X= Q *2**0  . 7 5 /SQ R T C P I >* SQRTCV )/ (P / 3 >  **0  .2 5  
5 .1 5  T Y PE  X  IN  FORM 5
5. 17 Y= X*T
5.18 T Y P E  Y  IN  FORM 6
5.20 Z = 4 *V / C P I*X *X *<  1 -T*T> )
5.21 T Y PE  Z IN  FORM 7 
5.24 U = ? I*Y *R / 6 Q
5 .26  T Y P E  U IN  FORM 18 
5 .28  F= Z/U
5.30 T Y P E  F  IN  FORM 20
5.32 DO PA RT  6

6.10 H= I+ T
6.1 1 M = 1 / F - 0 .0 6 *C 2 *T / H + C H + T *T > / (3 *T *H )/ C F *F > )
6- 1 2 M=M-0 . 0 5 8 /2 . 5*(4 *T/H -t H/2+T/C F * F )  )

■6. 14 0 = I*C F *S *T / S Q R T C  1 - T * T )  )* * C 4 / 3 3  + l
6. 1 6 M=M*F/O
6. 17 T Y P E  M IN  FORM 21 
6.20 A=P/M/U/G
6.22 T Y PE  A IN  FORM 22

7.10 T Y P E "  UKŁAD W ENTYLATORA I  Z A LO Z EN IA  PR Q JEK T O W E”
7. 1 1 DEMAND A A S"KO N FUZO R  WLOTOWY? "
7 .12  DEMAND B A S " K I  EROWNI CA W ST Ę P N A ?”
7 .1 3  DEMAND C A S " K I  EROWNI CA KOŃCOWA?"
7 .1 4  DEMAND D A S "D Y FU Z O R ?
7 .1 5  DEMAND E  A S "K O L EK T O R ? ”
7. 1 6 Z = 0
7. 1 ?  DO PA RT  8

Rys. 2. Program konwersaeyjr.y w języku JEAN
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C B L IC Z E N IA  AERODYNAM ICZNE WENTYLATORA OSIOWEGO 
W S Y S T E M IE  OPERACYJN YM

DANE W Y JŚC IO W E :
S P IĘ T R Z E N IE  C A ŁKO W ITE  C N /M **2  3 - 1 O O O 
STRUMIEŃ D B JE T O S C I C M **3 / S I -  10 
GESTOSC CZYN N IKA  C KG #/M **3  3 - 1 .2
OBROTY N I =-2950 
CBROTY N2= -1 A 50 
OBROTY N3=- 960

W YRÓ ŻN IK I S Z Y B K O B IE Z N O S C I:
2 . 1051 
1 .0  347 

.6851
NA PO D ST . R Y S . I  I I - I  6 8 Cl 13 P R Z Y JĘ T O  WARTOŚĆ W YRÓ ŻN IKA  KM 
STOPPED AT ST EP  3 .1 6 2
-GO

KN=-1 .0  35 
OBROTY N=-14 50

UKŁAD WENTYLATORA • I  Z A ŁO Ż EN IA  PR O JEKT O W E 
KONFUZOR WLOTOWY? - Y ES  
KI EROWNI CA W STĘPNA? -NO 
K IERO W N ICA  KOŃCOW A?-YES 
DYFUZOR? - Y ES
KOLEKTOR? -NO

W S P . STRAT KONFUZORA D ZETA KF= -0 .0 2  
STOSUNEK PR ĘD K O ŚC I CCK )/CC  1 ) = -0 .40  
DLUGOSC W ZGL. DYFUZORA L/D C i> = - 1 .0 0  

NA PO D ST . R Y S . I I I - 1 4 6 C H 3  P R Z Y JĘ T O  SPRAWNOSC DYFUZORA 
STOPPED AT ST EP  8 .3 6 2  
-GO

ETAD=-0 .8 3

W SPÓ ŁC ZYN N IK  K.= .2 3 3  
OSZACUJ SPRAWNOSC ST O PN IA  ET A ST = -0 .7 6  

WARTOŚĆ DLA O S I Y= .8 4 2  
NA PO D ST . R Y S . I I I - 1 7 7 C  1 1 3 STOSUNEK Ś R ED N IC  N I 
STOPPED AT ST EP  9 .2 0 2  
•GO

N I = -G . 56
NA PO D ST . R Y S . I I I- 1 7 6 C 1  I 3 WARTOŚĆ W IE L K O Ś C I PO M O CN ICZEJ
STOPPED AT S T EP  9 .2 3 2
-GO

C D E L T A / E T A * * 0 - 2 5 )= - l.7 2  
W SK AŹN IK  ŚR ED N IC Y  D ELT A = 1 .6 0 6

PODSTAWOWE WYM IATY W ENTYLATORA!
ŚREDN ICA  ZEWNĘTRZNA DZ= .8 9 7  M
ŚREDN ICA WEWNĘTRZNA DW= . 502 M
PRĘDKOŚĆ OSIOWA C C Z )= 2 3 .0 61  M/S
FREDKOSC OBWODOWA UCW>= 3 8 .1 3  M/S
'WSKAŹNIK PR ĘD K O ŚC I F IC W )=  .6 0 4 8  
DRAWNO SC WENTYLATORA ETA= .8 0  66 
PRZYROST SKL.OBW OD . D ELC U = 2 7 .0 9 6  M /S

Rys. J. Wydruk rezultatów konwersacji
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Metoda projektowania bazująca na przetwarzaniu wsadowym, wiąże się z 
bardzo skomplikowanym programem, natomiast w wielodostępię program ten 
może być bardzo uproszczony z uwagi na dodatkowe możliwości dostarczone 
przez system operaoyjny 00 i 12]. Zagadnienie polega tu na przekazaniu 
najbardziej komplikujących zadań logicznych i optymalizacyjnych użytkow­
nikowi końcówki MGP-u [7] oraz realizacji tych problemów w trybie konwer- 
sacyjnym. Pozostałe fragmenty procesu obliczeniowego mogą byó wykorzysty­
wano np. w trybie zdalnego przetwarzania danych. Schemat realizacji pro­
cesu projektowania pod kontrolą systemu operacyjnego przedstawiono na 
rys. 1.

6 . Program komputerowy i obliczenia

Realizację obliczeń w trybie konwersacyjnym umożliwia np. program na­
pisany w języku Jean QQ. Przykład takiego programu przedstawiony został 
na rys. 2. Ze względu na ograniczoną objętość pracy zamieszczono jedynie 
sam początek programu. Z tych samych powodów na rys. 3 pi-zedstawiono wy­
nik konwersacji ograniczony jedynie do bloku "obliczenia podstawowe" (rys. 
1 ) .

Wszelkie informacje wprowadzane przez projektanta poprzedzone są po­
ziomą strzałką skierowaną w lewo, rys. 3 .

7. Podsumowanie

Przeprowadzając proces projektowania wentylatora osiowego według za­
proponowanej metody uzyskuje się wysoki stopień indywidualizacji kontaktu 
projektanta z komputerem. W rezultacie czas, jaki upływa od momentu sfor­
mułowania problemu'obliozeniowego przez projektanta do momentu uzyskania 
przez niego wyników, skraca się wielokrotnie w porównaniu z przetwarza­
niem wsadowym.

Do zaprogramowania problemu wykorzystać można w systemie MINIMOP takie 
języki algorytmiczne jak FORTRAN i JEAN. Przy pracy pod kontrolą systemu 
GEORG 3 możliwości są większe, gdyż oprócz wymienionych w grę wchodzą je­
szcze BASIC i konwerseoyjna realizacja Języka FORTRAN o nazwie FORCON.

Reasumując, najważniejsze zalety przedstawionego w pracy sposobu wyko­
nywania obliczeń są następujące:
- znaczna oszczędność czasu na oprogramowaniu problemu obliczeniowego i 

uruchomieniu programu,
- możliwość ingerenoji projektanta na każdym etapie obliczeń,
- krótszy okres oczekiwania na wyniki,
- możliwość wykonywania podczas pauz tzw. zadań drugoplanowych.
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Na '-»koiozenie należy też podkreślić, że koszt czasu pracy terminalu w 
systemie operacyjnym jast wielokrotnie niższy aniżeli koszt maszyny przy 
przetwarzaniu wsadowym.
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ASPCWHHAMH'lECKKii PA C H E l OCEBOrO BEHTHJ1HT0PA 

B OnEPAUHOHHOid CHCTEME

P e 3 ¡0 m e

B paSoxe npeACTaBJieH onocoS noAnepacKH npH noMonpi KOMnB»repa npouecoa npo- 
eKTHpoBaRiia oceBoro BeHTHJiaxopa, AspoAHHaMKAecKHii pao^ei BunojiHen no# koh- 
TpojieM onepanHOHHofi OKCieMH no cooiBetcxByiomeii nporpaMMe, HanncaHHo2 Ha aji- 
ropHXMK'iecKOM H3UKe. IlpH ocynsecTBaeHHH pao^eiHoro npoqeoca npoeKiaHX HMeeT 
B03M0J5CH0CTB SMeJHKBaTBCH H BBOflHXB CBOSBpQMeHHO OBOH peineHHH Ilpji nOMOHH Te-' 
jiexaitimoS kohcojih. ilpexiiaraeMHli Mexofl nojuepxKB npa homohh KOMnBfoxepa npo- 
tieoCa npoeKTHpoBaHHii oTjmnaeTca paflOM npeHMymecTB scaic no cpaBHeHHD o paong- 
tom oSothum o6pa30M, TaK h c paougioM npn noMona mnxxu.

AERODYNAMICAL CALCULATION OF AN AXIAL-FLOW FAN
BY AN O PERA TIN G  SYSTEM

S u m m a r y
A method of calculation of the geometrical dimensions cf the axial-flow 

fan by an operating system is presented.
During calculations, which are realized by an adequate computer program, 

the possibility of designer intervention by teletypewriter is provided for.
The method of calculation proposed makes possible fan design whioh 

optimally takes into account the transport and compression of gases.


