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okreSienie fulsacji przeptywu W wararuTGHZB wywctanycjk
NIESTABILNA CHARAKTERYSTYKA ODBIORNIKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono model teoretyczny dynamicznego
oddziatywania odbiornika jako’analog akustycznego rezonatora Eelm-
holtza. Oméwiono wpkyw charakterystyki wentylatora oraz odbiornika
ne- przebieg zmian dynamicznych parametréw przepdywu. W pracy doko-
nano poréwnania wzajemnego oddziatywania wentylatora oraz odbior-
nika sprzezonych ukd#adem rurociagéw.

1. Ustep

Praca maszyn przeptywowych jest z reguby okreslana dla ustalonych
warunkow w zakresie stabilnej czesoi ich charakterystyki. W rzeczywis-
tosci nawet stabilng Gze$¢ charakterystyki wykazuje pewne zmienne skia-
dowe parametréw przeptywu. Najwieksze zmiany wywoduje skokowa zmiana
punktu pracy w poblizu punktu przegiecia charakterystyki. Osiggamy tan
czesto tak zwane warunki pompazu i ten rodzaj pracy ni® jest zalecany
2, uwagi na mato zbadany przebieg zjawisk zaohodzgoyoh w tym zakresie.
W zaieznos$oi od rodzaju maszyny przeptywowej oraz od charakterystyki
odbiornika pompaz ma roézny przebieg zaréwno oo do amplitudy zmian para-
metréw przepdywu jak 1 ioh czestotliwosci. Poniewaz wykorzystanie maszyn
odbywa sie zawsze tak aby uzyska¢ maksymalng sprawnos$¢, a dzieje sie te
zazwyczaj w poblizu granicy pompazu, gdzie na skutek niestabilnej pracy
odbiornika datwo przesuna¢ charakterystyke sieci w obszar pompszu. Aby
wiec zbada¢ ten zakres pracy wentylatora oraz zabezpieczy¢ sie przec
zkymi skutkami nalezy znalez¢é mozliwo$S¢ matematycznego okreslania, tych
warunkéw. Najwazniejszym elementem takich obliczenn obok okreslania cze-
stotliwosci drgan wkasnyoh, okreslenie amplitudy drgan réznyoh wielkosci
okreslajacych przepdyw, a w szozogélnosoi cisnienia, predkosoi przeptywu
eraz ilosci czynnika wprowadzonego w ruch drgajacy, W przedstawionym
opracowaniu przedstawiono podstawowe zaleznosci stosowane przy opisie
matematycznym tych zjawisk [1,3,4]. Analize przeprowadzono lIla stopnia

sprezajacego, definiujac parane —7 prenptyr.t w : - rtiu jak i w odbior-
niku, ktore decydujg o charakte e z swu [2,, >
2. Charakterystyka stopnia g 006 r.m la .-ocznej

Aby opisa¢ matematycznie parametry przepdywu z pompazem, nalezy
opisa¢ przebieg charakterystyki ze szczeg6lnym uwzglednieniem strefy
niestatecznosci. Dla opisania tej strefy postuzono sie metoda opisu
zaproponowang przez Dzialasa I™» wykorzystang de opisu charakterystyki
peany. Charakterystyka tego typa eproksymowana jest krzywa trzeciego
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stcpai* o0 »«.stepujacej postaci?
<1)

gdzie oCg 1 oCg sg pewnymi stabymi} ktére okreslone '"bedg w dalszej
czesci. Schemat omawianej charakterystyki przedstawiono na rys.l, gdzie
uktad wspotrzednych odniesiono do punktu Srodkowego przegiecia charak-
terystyki.

P
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Ryt. 1. Schemat niestatecznej czesci charakterystyki do wyznaczenia
wspotczynnikéw ot,, oraz oCp.

Rézniczkujac réwnanie O ) po ¢c otrzymamy drugie réwnanie potrzebne
de wyznaczenia niewiadomych wspodczynnikéw, a mianowicie:

du?)
afac)

= oCl - aCS/fac)* (2 \

Przyréwnujac powyzsze w punkcie ekstremalnym do zera oraz uwzglednia-
jac réwnanie (1), otrzymamy zaleznosci okreslajace poszczegbolrfe state:

&, r 3/2 2lp/ac
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Réwnanie (1) po uwzglednieniu rezwigzania (3) przyjmie nastepujaca pos-
taci e "

i . foejL. "

Nalezy pamietaC przy tym, Zze w powyzszym zapisie wyrazenia w nawiasach
prostokatnycli okreslajag state oG-, oraz oC2 dla wartosci ekstremalnych,
natomiast pc-za tymi nawiasami okreslajg wsp6trzedne biezace. Z rys. 1
wynika, ze @&,, jest-rowniez tangensem kierunkowym prostej stycznej do *
charakterystyki w punkcie jej przegiecia i mozna ja potraktowa¢, jako
jeden z mozliwych przebiegéw charakterystyki oporéw sieci /co w prak-
tyce jest rzadko spotykanym wyjatkiem/. Ponadto z rysunku wynika réw-
niez, ze parametrem odpowiadajacym dc jest Am, a réwnanie (4)po zmianie
parametru dc na dra bedzie miato identyczng postac. Wynika to z faktu,
ze w danym punkoie ukdadu przeptywowego przekréj jest staly, a wydaj-
nos¢ przeptywu jest wprost proporcjonalna do zmian predkosci .

3. Wspétpraca charakterystyki wentylatora z charakterystyka oporoéw

W rzeozywistyoh uktadach przeptywowych charakterystyka oooréw r.io
pokrywa sie z przebiegiem okreslonym linig prostg (oC*dc) czy (oC.*d$J.
Do opisania tego zagadnienia postuzono sie schematem podanym na rys.Sa,
ktory odpowiada og6lnemu schematowi sieol z wentylatorem przedstawio-
nym na rys.2b. W ukdadzie tym wentylator o okreslonym przebiegu charak-
terystyki (P,M) pracuje z sieciag rurociagéw i odbiornikiem, ktérym moze
by¢ kociot energetyczny ozy tez ukdad wentylacji kopaln. Czynnik zawar-
ty w komorze odbiornika z uwagi na jego duzg pojemno$¢ traktowany jest
jako Scisliwy, natomiast zawarty W rurocigagu z uwagi na jego matg ooje-
tes¢ wzgledem duzej objetosci odbiornika traktowany bedzie jako sztywny.
Do opisania zjawisk zachodzacych w takim ukdadzie postuzono sie analo-
gig akustyczng rezonatora Helmholtza f2,3),ktérege réwnanie wyprowadzo-
no w oparciu o schemat na rys.2b.

Dla rezonatora Helmholtza przyjmuje sie, Zze energia jego jako uk¥adu
zamknietego jest stata i mozna opisa¢ to ponizszym warunkiem;

EK + p = idem C5)
Poniewaz rezonator jest obiektem dynamicznym rdéwnanie powyzsze musi byc
spednione réwniez dla postaoi rozniczkowej wzgledem czasu,a mianowicie;
a a
- 3v+-—- E =0 >
dr k dr p
Zaleznos¢ powyzsza bedzie spedniona dla ukdtadu przedstawionego na rys.2
dla nastepujacych warunkoéw
- predkos¢ lub orzeptyw w punkcie x -1 jestroéwny zeru,
- zawor w punkcie xg jest zamkniety,
- wymiana energii nastepuje w punkcie x = 0.
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Dla tak sformutowanych zatozen dla modelowego ukitadu /rys.2b/ przy za-,
istnieniu zaburzenia wewnatrz tego uktadu m przekroju x = 0 mozna zapi-

sa¢ réwnanie réwnowagi sit cisnienia oraz sit masowych

az2x
eBI-A ~ + ip - p0)A =0 (7)

gdzie pierwszy czton tego réwnania oznacza energie kinetyczna wprawio-

nej w ruch masy zawartej w rurociggu i dziatajacg na przekréj A w punk-
cie x = 0, z drugiej za$ strony oddzialywuje energia potencjalna cisnie-
nia czynnika zawartego w zbiorniku na ten przekr6j zapisana drugim czto-

nem réwnania (7).

Eya.2. Schemat wspétpracy wentylatora z rurociggiem i odbiornikiem
a - schemat charakterystyk, b - schemat zastepczy ukdadu.
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Po obu stronach przekroju dla x=0 musi by¢ réwniez speinione réwnanie
stena gazu
\" 3
p = idea

8
dp/de = at G

Na skutek istniejgoego zaburzenia w przekroju x = 0 wystapi zmiana
przeptywu
¢n a e0*A*dx/dr ( 9)

ktéra spowoduje zmiange gesto$oi okre$long jako ;

dp AS

dr 77 S

gdzie V - objeto$¢ odbiornika.
Uwzgledniajagc dla lewej strony (10) wyrazenie rézniczkowe (8) zréznicz-
kowane po czasie

dp 1 dp
3t ~ a2 dT

natomiast do prawej strony (10) wyrazenie (9) s

Am *A-—
= 12-J1 12)
v v

ktére po podstawieniu wraz (11) do (10) oraz po soatkowaniu po ozasle
da wy-razenie na réznioe ci$nien

p *A*x
dP 3 P - po=---4r

Wraoajgo z kolei do podstawowego réwnania energetyoznego (7) otrzymamy
po uporzgdkowaniu t

d x p *A*x

11 5?2 * 'W 10 <1,)
Po podzieleniu powyzszego réwnania przez otrzymamy
fe=* tuw ~ ) '0,i)

Wyrazenie powyzsze jest analogiczni do réwnania drgan witasnyoh niettu-
mionych uktadu mechanicznego



J. Jedryazek

gdzis “& - aasa drgajaca, O - podatnos¢ sprezyn?»
Tak wiec zaréwno w wyrazeniu (1$), jak i w wyrazeniu (16) czynniki stoja-
oa przy s oznaczaja czestoscédrgan whkasnych, ukdadu

- 1 1

& 0. (AYW/aN an

Co

W analogii akustycznej dlatego tez wyrazenia w mianowniku drugiej czesci
(1 7) nazywamy odpowiednio 1/k - masa akustyozng, V/a™ - podatnoscia
akustyczng fnj.

Wpdyw charakterystyki sieci na przebieg palsacji w odbiorniku

Przechodzac z kolei do realnego przypadku pracy okkadu stopnia spre-
zajaoego, mozemy powiedzieé, ze dla okreslonego cisnienia za wentylato-
rem pw oraz dla przeptywu M *MO+ £)] odbiornik pobiera przycisnie-
niu pz,i - 4 na skutek oporuna wyptywie z odbiornika wzaworze %z.
Ha skutek réznyoh charakterystyk sieci oraz wentylatora w odbiorniku
wystapia inne przebiegi cisnienia oraz wydajnosci (rys.2a). Zapisujac :
wiec réwnanie (7) dla rezonatora ale z wentylatorem™w rurociggu mozna
napisac

do
+ (Ap2 - Apw)-A = O (18)
dr
Poniewaz predkos¢ catkowita mozemy zapisa¢ jako sume skkadowej ustalonej
i zmiennej w czasie

o =00+ OFD) 9)

zmiane przepdywu mozemy zapisac¢ jako

3c
SB = n.k— (20)
dr 1 3t
Skad po podstawieniu powyzszego do (18) oraz zrézniczkowaniu pe czasie
otrzymamy
P
lda 34 3nR,
, Pi M= 0 (21)
iif it 51
Poniewaz zmiany dynamiczne podczas przepdywu wygodniej .rozpatrywaé¢ jako
odpowiednie skdadowe przepdywu m oraz dp , wyrazenie (4) z uwagi na
wspomniang zamiennos¢ ha oraz Aa mozna zapisacé

ip" “ii 551 (M)

Poniewaz wyrazenie to wprowadzono wzgledom charakterystyki wentylatora,

wiec cisnienie Apw mozemy w zaleznosci (21) zastgpi¢ podstawieniem(®),
ale zapisujac o~ za pomoca <«J przeksztatcajac odpowiednio wyraze-

nia G)»
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"ol a2m r /¢ F-1di ap

Ao “H " Wrgar s ° =

Poniewaz po stronie odbiornika nam? inne parametry niz po atronie wenty-
latora, roéwniez predkos¢ dzwieku bedzie rézna”co wynika z zaleznosci (8),
gdzie uwzgledniajac odpowiednie indeksy otrzymamy7:

N2= a2 , - ao * " o D> -
Az .. [ 0 a\%_./- I;i;..-.-;
oraz aa podstawie (10):

hz A~"F
dz \Y

(25

Poniewaz a / a0 réwniez linia o, wentylatora.bedzie przebiega¢ dla
odbiornika inaczej i zaznaozono ja na rys. 2a symbolem /9, Uwzglednia-
jac wiec zaleznosci geometryczne na tym rysunku oraz zaleznos¢ (18) lub
(21) otrzymamy : vV 7 77\ =

t 7.84t.:.fiitg*g? m -
x * k| : R _ R Vv A

gdzie z kolei

A s/3/eCa = APj./C teth) = @27
Korzystajac z wyrazen (24) oraz (25) otrzymamy

5AP* - tjlil 28)
dT V/a )

Skad uwzgledniajac w (23) wyrazenia (26) Oraz (28) otrzymamy s

112« k (£ fi3“ — - _ ~13 1.
1NdT2 ~ 1L ~ (Am/jat + (V/a?) A (v/ar)
(17a) 3m
=0 @9

(W/a2)AC1 aa

Wykorzystujac z kolei podstawienia wielkosci bezwymiarowych zastosowa-

nych® w praoy Horwatha ;
y = m/AA = c/Ao masa lub predkos$¢ bezwymlar.
Tr-CAOZ i a/at = £y 3/ar’ czaa . > (0)
= =CQ) (wa2)Cc4 = — wspcétozynnik
- 7 U74) 0 7 1 0(1/ nieliniowo$oi

Sprowadzajac powyzsze do (29) oraz porzadkujgo zmienne otrzymamy
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r_ed -~ -y?yv (r-1%~ yty =° @D

edzi# s a? ay'
7 = at* * 77 =ar'
Réwnania powyzsza w przypadku Pi=j»00 sprowadza sie do znanego réwnania

nieliniowego Van der Pohla

y" - £Q1 - y*yN-y =0 G2

Jak wieo z tego wynika rozwigzania réwnan (31) oraz (32) réwniez beda
wygladaty podobnie. Ka rys.3 podano graficznag posta¢ rozwigzania uzyska-
ng na drodze obliczeh numerycznych w funkoji parametru £.

Rys.3. Rozwigzanio réwnania (@l) /linia przerywana/ oraz réwnania (32)
w funkcji wspédczynnika nieliniowo$oi £.

Rozwigzania powyzsze pokazujg zalezno$¢ pulsaoji masy lub predkosoi dla
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wentylatora i odbiornika oraz wskazuje zaleznos¢ czestotliwosci wymuszen
do czestotliwosci drgan whasnych ukdadu.

5. Okreslenie nulsac.1l cis$nienia w odbiorniku

Bardzo waznym zagadnieniem przy eksploatacji omawianego ukdadu jest
znajomos¢ puisaoji olsnienia w odbiorniku &VZ » ktére to cisnienie
moze mie¢ zupednie inny przebieg czasowy niz wymuszania wentylatora.

Aby zbada¢ przebieg ozasewy tego cisnienia wprowadzono réwniez bezwymia-
rowy wskaznik tej wielkosci s

Ua
& )
Uwzgledniajao ponadto relacje miedzy bezwymiarowymi pochodnymi tego
wspétczynnika wzgledem bezwymiarowego wspétosynnika predkosoi /wydatku/s
3j 3j
<+ at*

Podstawiajac powyzsze wyrazenia do réwnania (29) otrzymamy wyrazenie

ay £(y - V3 y3) -«
y - q(EX)-r
Przyktad rozwigzania powyzszej zalezno$oi dla A =»eo przedstawiono gra-
ficznie na rys.4.

Eys,4. Sohemat graficzny rozwigzania réwnania (35)przy > > co oraz dla
wspodczynnikéw nieliniowosci £ * 1 i1 £= 10 ,
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Jak wynika z tego rysunku odbiornik przy matym £ narazony jest na duzo
wieksze pulsacje cisnienia niz t® wynika z pulsac¢i cisnienia okreslone-
go wedtug charakterystyki wentylatora,

6. Wnioski 1 uwagi koncowe

Przedstawione zagadnienie pulsaoji przeptywu podczas niestabilnej
pracy instalacji przedstawionej schematycznie na rys.2b ma szczegélna
znaczenie przy eksploatacji duzych blokéw energetycznych czy tez duzych
systeméw wentylacyjnych kopaln. PulsacJe parametréw przepdywowych przy
tego typu instalacjach charakteryzuja sie niska czestotliwoscig /rys.4,/
przy dos¢ znacznych wachaniach zaréwno cisnienia Jak réwniez wydajnosci
przeptywu. Zagadnienie to nalezy brac¢ przede wszystkim przy projektowa-
niu wspédpracy kilku wentylatoréw w systemie szeregowym ozy tez réwno-
legtym, gdyz wytgczanie i whkaczanie poszczegdélnych elementéw takiego sys-
temu moze wywolywa¢ zjawiska niebezpieczne dla pracy odbiornika.

v zwigzku z tym pojawiaé¢ sie moga réwniez trudnosci przy automatyzacji
sterowania praca tych urzadzen, gdyz zmiany czasowe regulatora mogag byc¢
Sle skorelowane z czestotliwosScig pulsaoji wkasnych ukdadu.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz najprostszego przypadku wspod-
pracy wentylatora z odbiornikiem, przy opisie tych zjawisk niezbedna
staje sie wiedza z zakresu akustyki a analogie akustyczne pozwalaja ta-
two modelowa¢ omawiane zjawiska, szczeg6lnie gdy chodzi o uwzglednianie
wyzszych harmonicznych tego procesu. Jak dotad akustyka kojarzona jest
najczesciej z elektronika lub systemami drgajacymi w mechanice ciata sta-
+ego. H mechanice ptynéw ma ona réwniez wiele do powiedzenia w najbar-
dziej niebezpiecznych dla maszyn przeptywowych dynamicznych warunkach
pracy. Zagadnienia te sg brane pod uwage przez wytwércédw oraz uzytkowni-
kéw duzych instalacji przeptywowych. W pracy [5] przedstawiono przeglad
metod zajmujacych sie tym zagadnieniem w odniesieniu do duzej instalacji
sprezonego powietrza ze sprezarkami promieniowymi .

Beasumujgo problemy niestabilnej pracy instalacji nalezy podkreslic,
ze omawiane w opracowaniu problemy powinny by¢ brane pod uwage wszedzie
tam gdzie wentylator lub inne urzadzenie sprezajace wspédpracuje z duza
objetoscig /kociok energetyczny, piec lub ddugi system rurociagéow/.
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OnPEUEJFFIHHE TtHRPtI™M HRAFEIFIBA B BEHTHISITOPE B3UBAHHX
HBS30CTOHHHOO XAPAKJEPHCTHKH nOJDATEJH

P68»M8

B paOoxe oaeaaao cpaaHeims- BsaskHUx BjmsHHft BeHxaxaxopa h noxyuaxexa
coexBHeBux xpydonpoBOAOH. npeACiaaxeHO Teopexinecxsft uoAexb Aasaux™tecicHX
bxbshha npn&tBHica no aHaxoraz peaoHaiopa reaburoxi.ua. OScyxeso sxjuucae xa-
paxTepaccHKB BeHxaxazopa b npaSukKKKa Ha ABHaxHnecKae Teuelose cues napaue-
SpoB nponxusa b cacxeue.

DEFINITION OP THE FLOW PULSATION IN PANS GENERATED
BY DESCRIPTION OP THE RECEIVER INSTABILITY

Summary

In this paper the comparison of the fan Interaction with receiver and
with piping ayetem has been made. Theoretical model 1b shown for the
dynamical receivers interaction as analogous to the Helmholtz resonator.

The fan and the receiver characteristic influence on the dynamical
difference of the flow parameters in this system are described.



