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I n s t y t u t  M a s z y n  i  U r z ę d z e ń  E n e r g e t y c z n y c h  

P o l i t e c h n i k i  ś l ę e k i e j

P R O B L E M A T Y K A  M A T E M A T Y C Z N E G O  M O D E L O W A N I A  C H A R A K T E R Y S T Y K  

P R A C Y  W E N T Y L A T O R Ó W  P R O M I E N I O W Y C H

S t r e s z c z e n i e , R o z p a t r z o n o  p r o b l e m a t y k ę  m o d e l o w a n i a  c h a r a k t e r y 
s t y k  p r a c y  w e n T y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h .  D o k o n a n o  p r z e g l ę d u  m e t o d  o b 
l i c z e n i o w y c h .  P r z e d s t a w i o n o  m e t o d y k ę  m o d e l o w a n i a  c h a r a k t e r y s t y k  
p r a c y  w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h .  P r z y t o c z o n o  p r z y k ł a d o w e  w y n i k i  
o b l i c z e ń .

G l o b a l n a  i n f o r m a c j a  o  e n e r g e t y c z n y c h  e f e k t a c h  p r a c y  w e n t y l a t o r a  z a w a r 

ta  J e s t  w  J e g o  c h a r a k t e r y s t y k a c h  s t a t y c z n y c h ,  d c  k t ó r y c h  z a l i c z a  s i ę  t r z y  

z a l e ż n o ś c i

W  p o s t a c i  b e z w y m i a r o w e j ,  s z c z e g ó l n i e  p r z y d a t n e j  k o n s t r u k t o r o m  i p r o j e k 

t a n t o m ,  w y r a ż o n e  s ę  o n e  J a k o

G e s t  r z e c z ę  b e z s p o r n ę , ż e  p o d s t a w o w y m  k i e r u n k i e m  d z i a ł a ń  w  z a k r e s i e  

a e r o d y n a m i k i  m a s z y n  w i r n i k o w y c h  ( w e n t y l a t o r ó w ,  p o m p ,  s p r ę ż a r e k ,  t u r b i n )  

J e s t  r o z w i ę z a n i e  p e ł n e g o  t z w .  z a d a n i a  a n a l i z y ,  t z n .  o k r e ś l e n i e  z w i ę z k u  

p o m i ę d z y  g e o m e t r i ę  m a s z y n y  i  j e j  p r z e p ł y w o w o - e n a r g a t y c z n y m l  e f e k t a m i  p r e -

Z n a j o m o ś ć  t e g o  z w i ę z k u ,  c z y l i  i n a c z e j  m ó w i ę c  z n a j o m o ś ć  m o d e l u  m a t e m a 

t y c z n e g o  w e n t y l a t o r a  J e s t  k o n i e c z n a  d o  r a c j o n a l n e g o  w y k o r z y s t a n i a  j e g o  

w ł a s n o ś c i .  D y s p o n u j ę c  m o d e l e m  w  p o s t a c i  z b i o r u  f u n k c j i
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f « j
m o ż n a  p r o w a d z i ć  b a d a n i a  s y m u l a c y j n e ,  k t ó r a  m a j e  c h a r a k t e r  z b l i ż o n y  d o  b a 

d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h .  S z c z e g ó l n i e  i s t o t n y c h  e f e k t ó w  m o ż n a  o c z e k i w a ć  w  z a 

k r e s i e  p r a c  p r o j e k t o w y c h  p r z y  t w o r z e n i u  n o w y c h  k o n s t r u k c j i .

O e ż e l i  c h o d z i  o  m o d e l o w a n i e  c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e 

n i o w y c h ,  t o  m i m o  z n a c z n y c h  p o s t ę p ó w  t e k  w  z a k r e s i e  d o ś w i a d c z a l n y c h  j a k  1  

t e o r e t y c z n y c h  b a d a ń  a e r o d y n a m i k i  p r z e p ł y w u ,  z a g a d n i e n i e  t o  w  d a l s z y m  c l ę -  

g u  n a l e ż y  d o  p i e r w s z o p l a n o w y c h  t e m a t ó w  b a d a w c z y c h .  M o ż n a  p r z y  t y a  n a w e t  

n a p o t k a ć  s ę d y  w ę t p i ę c o  o  m o ż l i w o ś c i a c h  o d p o w i e d n i o  d o k ł a d n e g o  r o z w i ę z a n l a  

p r o b l e m u .

W  t y m  m i e j s c u  g o d z i  s i ę  p r z y p o m n i e ć ,  ż e  m o d e l  j e s t  p e w n y m  p o j ę c i e m  a b 

s t r a k c y j n y m  u t w o r z o n y m  n a  p o d s t a w i e  u s t a l o n y c h  z  g ó r y  z a ł o ż e ń  u p r a s z c z a 

j ą c y c h  r z e c z y w i s t y  o b i e k t  b a d a ń .  M o d e l  j e s t  w i ę c  z a w s z e  " p r a w d z i w y *  j a k o  

p o j ę c i e  m a t e m a t y c z n e ,  n a t o m i a s t  d y s k u s j i  p o d l e g a  j e g o  a d e k w a t n o ś ć  d o  r z e 

c z y w i s t o ś c i .  S y t u a c j a  j e s t  w i ę c  t a k a ,  ż e  d l a  j e d n e g o  o b i e k t u  b e d a ń  j a k i m  

w  t y m  p r z y p a d k u  j e s t  u k ł a d  p r z e p ł y w o w y  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o  m o ż n a  

u t w o r z y ć  w i e l e  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h ,

M a j ę c  n a  u w a d z e  z ł o ż o n o ś ć  p r o b l e m u  j a k  1  ż ę d a n i s  o d p o w i e d n i o  w y e o k i e j  

d o k ł a d n o ś c i  m o d e l u , j e e t  o p r a w ę  o c z y w l s t ę ,  ż e  k o n c e p c j a  m o d e l o w a n i e  c h a 

r a k t e r y s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o  n i e  m o ż e  b y ć  o p a r t a  o  k l a 

s y c z n e  s p o s o b y  p o s t ę p o w a n i a ,  n p .  p r z e z  b a d a n i e  w p ł y w u  j e d n e g o  c z y n n i k a .  

K o n i e c z n e  j e s t  w  t y m  p r z y p a d k u  w y k o r z y s t a n i e  m e t o d y  s y s t e m o w e j  z  j e j  p o d 

s t a w o w y m  n a r z ę d z i e m  j a k i m  j e s t  m a s z y n a  c y f r o w a .

I n s p i r a c j ę  d o  p o d j ę c i a  p r a c  d o t y c z ę c y c h  o b l i c z a n i a  c h a r a k t e r y s t y k  w e n 

t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h  b y ł o  z l e c a n i e  O B R  B A R O W E N T  w  r a m a c h  p r o b l e m u  w ę 

z ł o w e g o  1 0 . 1 . 2 3  [ 6 j .  O b e c n i e  w  d a l s z y m  c l ę g u  w  I n s t y t u c i e  M a s z y n  i  U r z ę -  

d z e ń  E n e r g e t y c z n y c h  k o n t y n u o w a n e  a ę  p r e c e  n a d  z w i ę k s z e n i e m  d o k ł a d n o ś c i  

m e t o d y  o b l i c z e n i a  c h a r a k t e r y s t y k ,  p r z y  c z y m  o g ó l n y  t o k  p o s t ę p o w a n i a  o p a r 

t y  J e a t  n a  k o n c e p c j i  p r z e d s t a w i o n e j  w  p r a c y  [s ].

2 .  K r ó t k i  p r z e o l ę d  l i t e r a t u r y

A n a l i z u j ę c  p r z e d s t a w i o n e  w  l i t e r a t u r z e  m e t o d y  w y z n a c z a n i a  c h a r a k t e r y 

s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h  w y r ó ż n i ć  m o ż n a  k i l k a  g r u p  m e t o d  

r ó ż n i ę c y c h  s i ę  s p o s o b e m  t e o r e t y c z n o - d o ś w l a d c z a l n e g o  u j ę c i a  z a g a d n i e n i e ,  

d o k ł a d n o ś c i ?  m o d e l u  i z a k r e s e m  z a s t o s o w a n i a .  D o  n a j b a r d z i e j  p r o s t y c h  n a 

l e ż ę  m e t o d y  w y k o r z y s t u j ą c e  t z w .  u o g ó l n i o n e  c h a r a k t e r y s t y k i  s p r a w n o ś c i  p o 

d a n e  n a j c z ę ś c i e j  w  f o r m i e  w y k r e s u  J a k o  z a l e ż n o ś ć

= L  -  t i ± )  (4 )
?2n

g d z i e  i n d e k s  " z n *  d o t y c z y  w a r u n k ó w  z n a m i o n o w y c h .
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W  m e t o d a c h  t y c h  n a j p i e r w  p r o w a d z i  s i ę  o b l i c z e n i a  d l a  p u n k t u  z n a m i o n o 

w e g o ,  a  n a s t ę p n i e  t a  p o m o c ?  z a l e ż n o ś c i  (4 ) d o c h o d z i  s i ę  d o  c h a r a k t e r y 

s t y k  r z e c z y w i s t y c h .  P r z y k ł a d e m  m o ż e  t u  b y ć  p r a c a  T U L I S Z K I  [ l l j . T r o c h ę  

d a l e j  i d z i e  m e t o d a  z a p r o p o n o w a n a  p r z e z  B Y C Z K O W A  ( c y t o w a n a  w  [ 1 0 ] ) , k t ó r y  

n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  d l a  o b s z a r u  u ż y t k o w e g o  c h a r a k t e r y s t y k i  

o p r a c o w a ł  n a s t ę p u j ę c y  w z ó r :

x .  0 . 9  ♦ O.Sł w | .

N a s t ę p n a  g r u p a  m e t o d , w y w o d z ę o a  s i ę  z  p r a c  P E L E I D E R E R A  [ 7 ], [ e ] ,  o p i e 

r a  s i ę  n a  p r z y j ę c i u  p a r a b o l i c z n e g o  m o d e l u  d l a  c h a r a k t e r y s t y k i  r z e c z y w i s 

te j

w s p ó ł c z y n n i k  k u  d o t y c z y  w y r a ż e n i a  u j m u j ę c e g o  s t r a t y  u d e r z e n i a ,  n a t o 

m i a s t  k f -  w y r a ż e n i a  u j r a u j ę c e g o  s t r a t y  t a r c i a .  W s p ó ł c z y n n i k i  t e  w y z n a 

c z a  s i ę  d l a  o k r e ś l o n e j  g e o m e t r y c z n i e  g r u p y  w e n t y l a t o r ó w .  M o g ę  o n e  p o  c z ę 

ś c i  u w z g l ę d n i a ć  r ó w n i e ż  g e o m e t r y c z n e  c e c h y  w i r n i k a  [ 1 2 ] .  W  p o w y ż s z y m  r ó w 

n a n i u  J e s t  c h a r a k t e r y s t y k ę  t e o r e t y c z n e  w y z n a c z o n ę  z  u w z g l ę d n i e 

n i e m  w s p ó ł c z y n n i k a  z m n i e j s z e n i a  m o c y .

B i o r ę c  p o d  u w a g ę  r e a l n o  m o ż l i w o ś c i  o b l i c z e n i o w e ^  n a j w i ę c e j  o c z e k i w a ć  

m o ż n a  o d  m e t o d , w  k t ó r y c h  k a ż d y  e l e m e n t  u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o  r o z p a t r u j e  

s i ę  o s o b n o  p o d  w z g l ę d e m  J e g o  u d z i a ł u  w  o g ó l n y m  b i l a n s i e  s t r a t .

I n n y m i  s ł o w y  w y k o r z y s t u j e  a i ę  t u  z a s a d ę  d e k o m p o z y c j i ,  p o l e g a j ę c ę  n o  .r o z 

b i c i u  m o d e l u  n a  z a g a d n i e n i a  c z ę s t k o w e .  I d e a  t a  l e g ł a  u p o d s t a w  p r a c  

E C K E R T A  [ 3 ] ,  E C K A  [ 2 ] ,  B O M M E S A  [ l }  i R A D W A Ń S K I E G O  [ 9 j. O e d n y m  z m a n k a m e n 

t ó w  w y m i e n i o n y c h  p r a c  j e s t  s t o s o w a n i e  w  c a ł y m  z a k r e s i e  c h a r a k t e r y s t y k i  

f o r m u ł ,  k t ó r y c h  u ż y t e c z n o ś ć  p o t w i e r d z o n a  j e s t  t y l k o  w  p u n k c i e  z n a m i o n o w y m .  

M a j ę c  n a  u w a d z e  o d z w i e r c i e d l e n i e  c h a r a k t e r u  z m i a n  p o s z c z e g ó l n y c h  w i e l k o ś 

c i  , z a c h o d z ę c y c h  w  u ż y t e c z n y m  z a k r e s i e  c h a r a k t e r y s t y k ,  K U C Z E W S K I  [ 4 j  z a 

p r o p o n o w a ł  m e t o d ę  w y k o r z y s t u j ę c ę  w ł a s n e  f o r m u ł y  n a  o k r e ś l e n i e  k ę t a  o d c h y 

l e n i a  s t r u g i  n a  w y l o c i e  z  w i r n i k a  i s t r a t y  p r z e p ł y w u  w  w i r n i k u .  W  d ę ź e n i u  

d o  p r o s t o t y  i e l e g a n c j i  s f o r m u ł o w a n i a ,  z a w i e r a  o n a  z b y t  m a ł o  z m i e n n y c h . 

c o  p o w o d u j e ,  ż e  n i e  z a p e w n i a  d o b r e j  d o k ł a d n o ś c i .  Ś w i a d c z ę  o  t y m  p r z y k ł a d y  

o b l i c z e n i o w e  p r z y t o c z o n e  w  k s i ę ż c e  [ 4 ] ,

O e s t  w  l i t e r a t u r z e  p r z e d m i o t u  s z e r e g  j e s z c z e  p o z y c j i ,  w  k t ó r y c h  w  s p o 

s ó b  c z ę s t k o w y  r o z p a t r y w a n e  s ę  z a g a d n i e n i e  o b l i c z a n i a  c h a r a k t e r y s t y k i  w e n 

t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h ,  o g ó l n i e  m o ż n a  j e d n a k  s t w i e r d z i ć ,  ż e  b r a k  J e s t  w  

d o s t ę p n e j  l i t e r a t u r z e  m e t o d y  w  p e ł n i  z w e r y f i k o w a n e j , o  w y r a ź n i e  o k r e ś l o 

n y m  p r z e d z i a l e  w a ż n o ś c i ,  w  k t ó r y m  w y n i k i  u z y s k a n a  n a  d r o d z e  o b l i c z e ń  

m i e ś c i ł y b y  s i ę  w  z a k r e s i e  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r ó w  s h e r a k t e r y o t y k .

Cs)

g d z i e :

(6)
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3. M o d e l o w a n i e  c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h

I ' . -
D w i e  g r a n i c z n e  s y t u a c j e  w y z n a c z a j ą  z a k r e s  m o ż l i w o ś c i  t w o r z e n i a  m o d s l i  

m a t e m a t y c z n y c h .  P i e r w s z a  z  n i c h  t o  s y t u a c j a , g d y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  t w o 

r z o n y  J e s t  w y ł ą c z n i e  n a  d r o d z e  a n a l i t y c z n e j  w  o p a r c i u  o  p o d s t a w y  t e o r e 

t y c z n e  z j a w i s k  z w i ą z a n y c h  z  d a n y m  o b i e k t e m  b a d a ń .  D r u g a  s y t u a c j a  k r a ń c o w o  

p r z e c i w s t a w n a  m a  m i e j s c e ,  g d y  m o d e l  t e n  t w o r z o n y  j e s t  b e z  z n a j o m o ś c i  p o d 

s t a w  t e o r e t y c z n y c h  z a c h o d z ą c y c h  z j a w i s k .  J e d y n i e  w  o p a r c i u  o  w y n i k i  e k s 

p e r y m e n t u .  N a l e ż y  t u  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  m o d e l  u t w o r z o n y  t y l k o  n a  p o d s t a w i e  

b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h  , c z ę s t o  o d z w i e r c i e d l a  j a d y n i a  p r z y p a d k o w ą  k o r e l a c j ę  

s t a t y s t y c z n ą  a n i e  r z e c z y w i s t ą  z s l e ż n o ś ć  p r z y c z y n o w o - s k u t k o w ą .  I m  b a r 

d z i e j  o b i e k t  b a d a ń  J e s t  z ł o ż o n y , t y m  b a r d z i e j  m e t o d a  t a  s t o s o w a n a  m u s i  b y ć  

o s t r o ż n i e .

P r z e c h o d z ą c  w  d z i e d z i n ę  m o d e l o w a n i a  c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r ó w  

p r o m i e n i o w y c h  s t w i e r d z i ć  m o ż n e ,  ż e  w y z n a c z e n i e  m o d e l u  w y ł ą c z n i e  n a  d r o d z e  

a n a l i t y c z n e j  ( n p .  n a  b a z i e  w  m i a r ę  o g ó l n e g o  o p i s u  z j a w i s k  a e r o d y n a m i k i  

r ó w n a n i a m i  N a v i e r a - S t o k e s a )  J e s t  w  n a j b l i ż s z y m  h o r y z o n c i e  c z a s o w y m  n i e 

r e a l n a .  O e d n o c z e ś n i e  n i e  m a  p o t r z e b y  p r z e r z u c a n i a  s i ę  w  d r u g ę  s k r a j n o ś ć .

W  o d n i e s i e n i u  d o  m a s z y n  w i r n i k o w y c h  m a m y  d o  c z y n i e n i a  z  p e w n y m  s t a n e m  p o 

ś r e d n i m ,  t z n .  z n a j o m o ś ć  r ó ż n y c h  s z c z e g ó ł o w y c h  a s p e k t ó w  z a g a d n i e n i a  p r z e 

p ł y w u  j e s t  b a r d z o  d u ż a ,  b r a k  n a t o m i a s t  s p ó j n o ś c i  w  g l o b a l n y m  u j ę c i u  e n e r 

g e t y c z n y m  t y c h  c z ą s t k o w y c h  z a g a d n i e ń ,  s t ą d  t e ż  n i e z b ę d n e  J e s t  w y k o n a n i e  

u z u p e ł n i a j ą c y c h  b a d a ń  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  k t ó r e  z  J e d n e j  s t r o n y  s ł u ż ę  d o  

p r z e p r o w a d z e n i a  i d e n t y f i k a c j i  m o d e l u ,  z  d r u g i e j  z a ś  s t r o n y  s t a n o w i ę  p o d 

s t a w ę  d o  J e g o  w e r y f i k a c j i .  C i ę g l e  J e d n a k  t r z e b a  m i e ć  n a  u w a d z e ,  ż e  i m  

l e p s z e  b ę d z i e  r o z p o z n a n i e  i s t o t y  p r z e p ł y w u  w  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t a c h  

u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o ,  z  t y m  w i ę k s z ą  t r a f n o ś c i ą  b ę d z i e  m o ż n e  z a m o d e l o w a ć  

c h a r a k t e r y s t y k i  p r a c y  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o .

O g ó l n ą  k o n c e p c j ę  m o d e l o w a n i a  c h a r a k t e r y s t y k  s t a t y c z n y c h  w e n t y l a t o r ó w  

p r o m i e n i o w y c h

śj) « -¡Mn?)
( 7 )

? » ? (f)

p r z e d s t a w i o n o  w  p r a c y  [ s ] , . ( n a l e ż y  t u  z a u w a ż y ć ,  ż e  t r z e c i ą  c h a r a k t e r y s t y 

k ę  3, »  &  (tp) m o ż n a  u z y s k a ć ,  z e  z w i ą z k u  &  •> ( p / p ) / ^ ) .  S c h e m a t  p o s t ę p o w a 

n i a  p r o w a d z ą c y  w e d ł u g  t e j  k o n c e p c j i  d o  o k r e ś l e n i a  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  

c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1. P o n i ż e j  r o z p a t r z o n o  p o 

s z c z e g ó l n e  e l e m e n t y  t e g o  s c h e m a t u .

3 . 1 .  Z b i ó r  z m i e n n y c h  n i e z a l e ż n y c h

A n a l i z u j ą c  g e o m e t r i ę  u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o  

m o ż n a  w y s z c z e g ó l n i ć  z b i ó r  1 5  z m i e n n y c h  n i e z a l e ż n y c h  c e c h  g e o m e t r y c z n y c h
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R y s .  1. O g ó l n y  s c h e m a t  k t e a c j i  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y
w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o



3.3. Ot te

R y s .  2 .  U k ł a d '  p r z e p ł y w o w y  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o .  Z b i ó r  c e c h  g e ó m e -  
t r y c z n y c h  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o :

D 0  - ś r e d n i c a  w l o t o w a  w i r n i k a ;  , D 2  -  ś r e d n i c a  k r a w ę d z i  w l o t o w y c h  1 w y 

l o t o w y c h  ł o p a t e k ; , b 2  - s z e r o k o ś ć  w i r n i k a  n a  w l o c i e  1 w y l o c i e  ; -  k ą t

n a c h y l e n i a  t a r c z y  n a k r y w a j ą c e j ;  R w  -  p r o m i e ń  w y o b l e n i a  t a r c z y  n a k r y w a j ą -  

c e j  ; ¡>3^. $ 2  - k ą t  w l o t o w y  1 w y l o t o w y  ł o p a t k i ;  z  -  l i c z b a  ł o p a t e k ;  s -  w y 

s o k o ś ć  s z c z e l i n y  p r z y w l o t o w e j ; g  -  g r u b o ś ć  ł o p a t k i ;  A  -  r o z w a r c i e  s p i r a 
l i ;  3  -  s z e r o k o ś ć  s p i r a l i  z b i o r c z e j ;  H  -  w y s o k o ś ć  o k n a  w y l o t o w e g o  s p i r a l i  

z b i o r c z e j  ; A b  -  o d l e g ł o ś ć  w i r n i k a  o d  t y l n e j  ś c i a n y  s p i r a l i

( r y s .  2 ) .  U w z g l ę d n i ć  n a l e ż y  t u  f a k t ,  Z e  w i e l k o ś ć  J e s t  z w i ą z a n a  z a 

l e ż n o ś c i a m i  z  w i e l k o ś c i a m i  b 2 , i R  .

O e ż e l i  c h o d z i  o  c e c h y  f i z y c z n e  p ł y n u , t o  b r a n a  J e s t  t u  p o d  u w a g ę  j e g o  

l e p k o ś ć  k i n e m a t y c z n e  o r a z  g ę s t o ś ć  p  .

W ś r ó d  c e c h  k i n e m a t y c z n y c h  w y r ó ż n i ć  m o ż n a  l i c z b ę  o b r o t ó w  n  o r a z  w y d a j 

n o ś ć  w e n t y l a t o r a  i.

P o  p r z e p r o w a d z e n i u  a n a l i z y  w y m i a r o w e j  i s p r o w a d z e n i u  w s z y s t k i c h  w i e l 

k o ś c i  d o  p o s t a c i  b e z w y m i a r o w e j  o t r z y m u j e  s i ę  o s t a t e c z n y  z b i ó r  1 6  z m i e n 

n y c h  n i e z a l e ż n y c h  :

[ “ o ’ Bl B2 '  Rw ' ‘i -  / V  / V  2 '  8 .  ś , a B,  5 ,  f i ,  Reu>99

L i c z b a  o b r o t ó w  w y s t ę p u j e  t u  p o d  p o s t a c i ą  l i c z b y  R e y n o l d s a  

u „ D „p p
R e  » 

u

w y d a j n o ś ć  z a ś  u j ę t a  J e s t  b e z w y m i a r o w o  J a k o  l i c z b a  w y d a j n o ś c i  (p .



P r o b l e m a t y k a  m a t e m a t y c z n e g o  m o d e l o w a n i a , , . *12

Należy zwrócić uwagę, że ea również czynniki, która nie dadze się for- 
aalnle ujęć w zbiór wielkości zmiennych, a  które mogę mieć wpływ na cha
rakterystyki pracy. Do takich czynników należy postać konstrukcyjna 
szczeliny przywlotowej, gdzie nawet niewielkie zmiany w ukształtowaniu 
szczeliny powoduję nieproporcjonalnie większe zmiany w przebiegu charak
terystyki.

3,2. Zbiór wartości pomiarowych charakterystyk pracy

Zbiór ten tworzony jest na podstawie wyników pomiarów charakterystyk

p r z y  k a ż d o r a z o w o  o k r e ś l o n y m  z b i o r z e  G .  C h a r a k t e r y s t y k ę  p o s z c z e g ó l n e g o  

w e n t y l a t o r a  r e p r e z e n t o w a n a  J e s t  w  z b i o r z e  P  d y s k r e t n i e  p r z e z  p e w n ę  

l i c z b ę  p u n k t ó w .  W y k o r z y s t a n y  w  n i n i e j s z e j  p r o c y  z b i ó r  d o t y c z ę c y  3 9  w e n t y 

l a t o r ó w  o b e j m o w e ł  2 2 4  p u n k t y  p o m i a r o w e .  W y n i k a  s t a d ,  ż e  j e d n a  c h a r a k t e 

r y s t y k a  *ijj r e p r e z e n t o w a n a  b y ł a  p r z e z  5 - 6  p u n k t ó w  p o m i a r o w y c h  l e ź ę c y c h  

w  c a ł y ®  z a k r e s i e  p r a c y  w e n t y l a t o r a .  P o m i a r y  p r z e p r o w a d z o n o  b a r d z o  s t a 

r a n n i e  t a k ,  a b y  b ł ę d  p o m i a r u  b y ł  j a k  n a j m n i e j s z y .  O s z a c o w a n i e  p r z e p r o w a 

d z o n e  w  p r a c y  [ 6 ]  w y k a z a ł y ,  ż e  ś r e d n i  b ł ę d  k w a d r a t o w y  J e s t  r z ę d u  1 , 5 % .

P o n i e w a ż  z a k r e e  w a ż n o ś c i  o p r a c o w a n e g o  m o d e l u  w y z n a c z o n y  J e s t  p r z e z  

p r z e b a d a n y  z b i ó r  w i e l k o ś c i  G ,  a t ę d  t e ż  n a l e ż y  k a ż d o r a z o w o  j a s n o  g o  s p r e 

c y z o w a ć .  M o d e l  m a t e m a t y c z n y  c h a r a k t e r y s t y k  o p r a c o w a n y  w  r a m a c h  n i n i e j 

s z e j  p r a c y  p o s i a d a  n a s t ę p u j ą c y  z a k r e s  w a ż n o ś c i :

« s t o s u n e k  ś r e d n i c  ° i / ° 2  "  ° - 4 _ 0 ‘5 2 >

- k ę t  w l o t o w y  ł o p a t e k  » 2 4 - 4 0 °  ( ł o p a t k i  n i e p r a f i ł o w a n o ,

-  k ę t  w y l o t o w y  ł o p a t e k  * 2 4 - 5 2 °  o  z a r y s i e  k o ł o w y m ) ,

-  l i c z b a  ł o p a t e k  z  »  6 - 1 6 ,

- s z e r o k o ś ć  w i r n i k a  5,, « 0 , 0 7 - 0 , 2 ,

-  l i c z b a  R e y n o l d s a  R e u  *  ( l  , 8 4 - 3 , 6 6 ) 1 0 6 ,

-  s z e r o k o ś ć  s p i r a l i  B  •  0 , 2 2 - 0 , 3 8 ,

- r o z w a r c i e  s p i r a l i  X  « 0 , 4 4 - 0 , 7 .

3 . 3 .  S t r u k t u r a  m o d e l u

D o b ó r  o d p o w i e d n i e j  p o s t a c i  f u n k c j i  a p r o k o y m u j ę c e j  ł u b , używaj ę c  innego 
o k r e ś l e n i a ,  w y b ó r  s t r u k t u r y  m o d e l u  w  d u ż y m  s t o p n i u  p r z e s a d z ę  o  d o k ł a d n o ś 

c i  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o .

G d y b y  o d r z u c i ć  d o t y c h c z a s  n a g r o m a d z o n a  w i e d z ę  dotyczęcę zjawisk p r z e 

p ł y w u  w  m a s z y n a c h  w i r n i k o w y c h  1  p o d e j ś ć  d o  zagadnienia modelowania for
m a l n i e ,  w y ł ę c z n i e  o d  s t r o n y  m a t e m a t y c z n a j  , t o  p r z y  z a ł o ż e n i a c h  o  gładkoś
c i  f u n k c j i  a p r o k s y m u j ę c e j  m o ż n a  b y  p r z e d s t a w i ć  c h a r a k t e r y s t y k ę  •' p ( t p ) ,  

w  p o s t a c i  w i e l o m i a n u  a l g e b r a i c z n e g o  o d p o w i e d n i o  w y s o k i e g o  s t o p 

n i a .  I t a k  p r z y  l i c z b i e  z m ie n n y c h  n i e z a l e ż n y c h  m  «  1 6  ( p k t  3 . 1 )  l i c z b a
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N  w s p ó ł c z y n n i k ó w  w i e l o m i a n u  w  z a l e ż n o ś c i  o d  p r z y j ę t e g o  s t o p n i e  k w y n o 

s i ł a b y :

a a  1 6  fc » i N »  1 7

■  a  1 6  k -  2  N  -  1 5 4

O e s t  s p r a w ę  o c z y w i s t y ,  ż e  w i e l o m i a n  p i e r w s z e g o  s t o p n i e  z  g ó r y  n a l e ż y  o d 

r z u c i ć ,  J u ż  c h o c i a ż b y  z e  w z g l ę d u  n a  p r z e b i e g  k r z y w e j  s p r a w n o ś c i .  W  p r z y 

p a d k u  w i e l o m i a n u  d r u g i e g o  s t o p n i a  l i c z b a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p o d l e g a j ę c y c h  

I d e n t y f i k a c j i  p r z e k r a c z a  r o z s ę d n e  g r a n i c e .  S t ę d  t e ż ,  b i o r ę c  p o w y ż s z e  p o d  

u w a g ę ,  f u n k c j e  a p r o k s y m u j ę c e  c h a r a k t e r y s t y k i  p r a c y  n a l e ż y  b u d o w a ć  w  o p a r 

c i u  o  a k t u e l n y  s t a n  w i e d z y  w  d z i e d z i n i e  m a s z y n  w i r n i k o w y c h .  W i e l e  w n o s i

t u  a n a l i z a  p r z e p ł y w u  p ł y n u  l e p k i e g o .

W a ż n y m  p r o b l e m e m  j e s t  o d p o w i e d n i o  d o k ł a d n e  p o w i ę ż e n i e  g e o m e t r i i  u k ł a d u  

p r z e p ł y w o w e g o  z  w i e l k o ś c i ę  s t r a t .  W  n i n i e j s z e j  p r a c y  u c z y n i o n o  t o  p r z e z  

d e k o m p o z y c j ę  c a ł e g o  z a g a d n i e n i a  w y z n a c z a n i a  s t r a t  p r z e p ł y w u  n a  z a g a d n i e 

n i a  c z ę s t k o w e  d a j ę c e  s i ę  e m p i r y c z n i e  z b a d a ć  ( l u b  p r z y n a j m n i e j  o p i s a ć  i 

o s z a c o w a ć ) .  O u Z  s a m  f a k t .  Z e  u k ł a d  p r z e p ł y w o w y  w e n t y l a t o r a  p r o m i e n i o w e g o  

s k ł a d a  s i ę  z  j a d n o z n a c z n i e  w y o d r ę b n i o n y c h  e l e m e n t ó w ,  p o z w a l a  p r z y j ę ć ,  ż e  

k a ż d y  z  n i c h  w n o s i  s w ó j  w ł a s n y  w k ł a d  w  b i l a n s  s t r a t  e n e r g i i .  I j a k k o l w i e k  

i s t n i e j ę  p r z e s ł a n k i ,  ż e  m a  m i e j s c e  p e w n e  w z a j e m n e  o d d z i a ł y w a n i e  s t r a t  w  

p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t a c h  u k ł a d u  p r z e p ł y w o w e g o ,  t o  J e d n s k  z a ł o ż e n i e ,  ż e  

e f e k t y  t e g o  o d d z i a ł y w a n i a  s ę  m a ł e  p o z w a l a  s t o s o w a ć  z a s a d ę  s u p e r p o z y c j i  

p r z y  g l o b a l n e j  o c e n i e  s t r a t  p r z e p ł y w u  1 t r a k t o w a ć  p o s z c z e g ó l n e  s t r a t y  

s k ł a d o w e  J a k o  w i e l k o ś c i  n i e z a l e ż n e .

W  s t r u k t u r z e  m o d e l u  w y r ó ż n i o n o  n a s t ę p u j ę c e  s t r s t y  p r z e p ł y w u :

-  s t r a t a  n i e s z c z e l n o ś c i ,

- s t r a t a  b r o d z e n i a  k o ł a  w i r n i k o w e g o ,

-  s t r a t a  w  k a n a ł a c h  w l o t o w y c h  w e n t y l a t o r a ,

-  s t r a t y  w i r n i k a :

- w l o t o w a  w i r n i k a  ( z m i a n y  k i e r u n k u  p r z e p ł y w u ) ,

-  n i e e t y c z n e g o  n a p ł y w u  n a  k r a w ę d z i e  w l o t o w s  ł o p a t e k ,

-  t a r c i a ,

- d y f u z o r o w o ś c i  p r z e p ł y w u ,

-  p r z e p ł y w ó w  w t ó r n y c h  ( i n d u k o w a n y c h ) ,

-  m i e s z a n i a  ,

-  s t r a t y  s p i r a l i  z b i o r c z e j :

-  s t r a t a  " u s k o k u "  n a  p r z e j ś c i u  z  w i r n i k a  d o  s p i r a l i  z b i o r c z e j ,

-  t a r c i a ,

-  t u r b u l e n t n e g o  m i e s z a n i a  s t r u m i e n i ,

- e n e r g i i  c y r k u l a c j i  p o p r z e c z n e j ,

-  d y f u z o r o w e g o  p r z e p ł y w u  w  o d c i n k u  w y l o t o w y m  s p i r a l i .

P o w s t a j e  t u  p r o b l e m  w y b o r u  o d p o w i e d n i e j  f o r m u ł y  s p o ś r ó d  k i l k u  r ó ż n y c h  

o p i s u j ą c y c h  d a n ę  c z ę s t k o w ę  s t r a t ę  p r z e p ł y w u .  W  z a l e ż n o ś c i  o d  m o ż l i w o ś c i
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o b l i c z e n i o w y c h  m o ż n a  t e g o  d o k o n a ć  w  t r a k c i e  p r o c e d u r y  m o d e l o w a n i e  p r z y  

u ż y c i u  EMC,  l a k  i  o p r z e ć  s i ę  n a  i n t u i c j i  b a d a c z a .  C e l e m  u z g o d n i e n i a  

u d z i a ł u  p o s z c z e g ó l n y c h  s t r a t  j a k  i  p r z e b i e g u  c h a r a k t e r y s t y k i  t e o r e t y c z 

n e j  <ij)t  »  (^))  p r z y  k a ż d y m  w y r a ż e n i u  m o ż e  b y ć  p o s t a w i o n y  w s p ó ł c z y n n i k

k o r e k c y j n y  n a l e ż ą c y  d o  z b i o r u  p a r a m e t r ó w  m o d e l u  X ,  P o p r z e z  w s p ó ł c z y n n i k i  

k o r e k c y j n a  m o ż n a  i n g e r o w a ć ,  w  w e w n ę t r z n ą  s t r u k t u r ę  d a n e g o  w y r a ż e n i e ,  P r z y 

k ł a d o w o  dis określenia s t r a t y  t a r c i a  z a p r o p o n o w a n o  n a s t ę p u j ą c e  w z o r y :

We w z o r z e  t y m  a L j e s t  d ł u g o ś c i ą  ł o p a t k i , Dh w  -  r ó w n o w a ż n y  ś r e d n i c ę  

h y d r a u l i c z n ą  k a n a ł u  m i ę d z y ł o p a t k o w e . g o ,  w g -  p r ę d k o ś c i ?  ś r e d n i ą  , i j  i  W g -  

p r ę d k o ś c i a m i  n a  w l o c i e  i  w y l o c i e .  C z y n n i k  ( W j / W g )  w p r o v < a d z o n o  d o  k l a 

s y c z n e g o  w z o r u  j a k o  p o p r a w k ę  d i s  u w z g l ę d n i e n i a  z a b u r z e ń , J a k i e  m a j ę  m i e j 

s c e  n e  s t o s u n k o w o  k r ó t k i m  o d c i n k u  p r z e p ł y w u .  W s p ó ł c z y n n i k i  k o r e k c y j n e

x. i x_ *ę parametrami m o d e l u ,  k t ó r e  n a l e ż y  w y z n a c z y ć .  W n i n i e j s z e j
° f l

p r a c y  określono zbiór 4x f lięzęcy 28 parametrów.

3.4. Określenie zbioru ograniczeń .

Wobec wielości różnych f o r m u ł ,  chcąc nie d o p u ś c i ć  d o  u t r a t y  f i z y k s l ń a j  

interpretaęji poszczególnych wyrażeń , n a r z u c o n e  n a  p o s z c z e g ó l n e  w s p ó ł 

czynniki korekcyjne ograniczania od . d o ł u  i od g ó r y .  W a r t o ś c i  z b i o r u  ogra
niczeń wyznaczone są arbitralnie przy u w z g l ę d n i e n i u  d o s t ę p n y c h  i n f o r m a c j i  

odnośnia okoliczności sformułowania poszczególnych w z o r ó w  i  i c h  d o k ł a d 

ności.
O l ®  przykładu przyjęto n a s t ę p u j ą c e  o g r a n i c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  k o r e k 

cyjnych występujących w wyrażeniu n a  s t r a t y  t a r c i a  w i r n i k a  ( p k t  3 . 3 ) :

0,85 €  xg aś 1,1 

0 3= *9 2

3 . 5 .  K r y t e r i u m  i d e n t y f i k a c j i  p a r a m e t r ó w  m o d e l u

Ogólną wytyczną całej procedury modelowania, aby wyniki pomiarów r ó ż 

niły Się jak najmniej od wyników obliczeń według modelu matematycznego, 
należy sformułować w postaci kryterium -  funkcji c e l u .  Najczęściej stoso
wanym kryterium Jest sum® kwadratów odchyleń odpowiadających , sobis wiel-f.

( 9 )

g d y  w 2  <  w 1

kości ze zbioru wartości pomiarowych
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W  niniejszej pracy funkcję celu przyjęto w  następujęcoj p o s t a c i :

X
k k

S  ■ * H f ? j  - ? ( G r X ) ] 2  (9 )

3 . 6 .  I d e n t y f i k a c j a  p a r a m e t r ó w  m o d e l u

Z a g a d n i e n i e  i d e n t y f i k a c j i  z b i o r u  p a r a m e t r ó w  X  s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z 

w i ą z a n i a  z a d a n i a  p r o g r a m o w a n i a  n i e l i n i o w e g o  z  o g r a n i c z e n i a m i .  I n a c z e j  m ó 

w i ą c  r o z w l ę z u j e  s i ę  t u  z a d a n i e  o p t y m a l i z a c j i  p o l e g a j ę c e  n a  t y m .  a b y  z e  

z b i o r u  p a r a m e t r ó w  m o d e l u

X  e o  ( 1 0 )

w y z n a c z y ć  p o d z b i ó r  w a r t o ś c i  X Q  s p e ł n i a j ą c y  w a r u n e k

S(x0) • m i n  ( 1 1 )

P r z y  2 8  p a r a m e t r a c h  m o d e l u  p o w y ż s z e  z a d a n i e  s t a n o w i  d o s y ć  t r u d n y  p r o 

b l e m  m a t e m a t y c z n y  i o b l i c z e n i o w y .  B a r d z o  d ł u g i  c z a s  o b l i c z e ń  ( o k .  2  h 

" c z y s t e g o "  c z a s u  m a s z y n o w e g o )  p o w o d u j e ,  ż e  i s t o t n y m  J e s t  t u  d o b ó r  w ł a ś c i 

w e j  p r o c e d u r y  o p t y m a l i z a c y j n e j  i m a k s y m a l n e  z o p t y m a l i z o w a n i e  p r o g r a m u  o b 

l i c z e n i o w e g o .

3 a k o  w y n i k  o b l i c z e ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h  o t r z y m u j e  s i ę  z e s t a w  o p t y m a l n y c h  

w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  k o r e k c y j n y c h  X Q  d o  w z o r ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w  a l g o 

r y t m i e  o b l i c z e n i o w y m .  O l e  p r z y k ł a d u ,  o p t y m a l n e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  

w z o r u  (8) w y n o s z ę :

X 8  o p t  “ ° ' 8 8 6  

X 9  o p t  “ 1 '9 8 7

3 . 7 .  W e r y f i k a c j a  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r a

p r o m i e n i o w e g o

W e r y f i k a c j i  m o d e l u  d o k o n u j e  s i e  p r z e d e  w s z y s t k i m  w  o p a r c i u  o  a n a l i z ę  

b ł ę d ó w .  S t o s o w n i e  d o  a n a l i z y  p r z e p r o w a d z o n e j  w  p r a c y  [ 6 3  m o ż n a  n a p i s a ć ,  

ż e  n a  b ł ę d  ¿ M  m e t o d y  o b l i c z e ń  c h a r a k t e r y e t y k i  s k ł a d a j ?  s i ę :

- ¿ T M  - b ł ę d  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o ,

- ¿ G M  - błęd w y k o n a w s t w a  m a s z y n y  m o d e l o w e j  ( o d c h y ł k i  t e c h n o l o g i c z n e )  ,

-  ¿ P M  - b ł ę d  p o m i a r u  c h a r a k t e r y s t y k  w e n t y l a t o r ó w  m o d e l o w y c h .

Czyli , że

Ć M  ■ ¿ T M  ♦ ¿ G M  ♦ ¿ P M
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R y s .  3 .  P o r ó w n a n i e  c h a r a k t e r y s t y k  p r a c y  u z y s k a n y c h  z pomiarów i  obliczeń 
t r z e c h  w e n t y l a t o r ó w  r ó ż n i ą c y c h  a i ę  j e d y n i e  l i c z b ę  ł o p a t e k  wirnika
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2 g o d n i e  z [ 6 j  m o ż n a  p r z y j ę ć ,  ż a  ¿ G M  «  0 , 5 % ,  <JPM ■» 1 , 5 % .  I d e a ł e m  d o  k t ó 

r e g o  n a l e ż y  d ę ż y ć  p r z y  o p r a c o w a n i u  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  c h a r a k t e r y s t y k  

p r a c y  j e s t . a b y

¿ T M  <  <  ¿ G M  + ¿ P M .

W  n i n i e j s z e j  p r a c y  w  w y n i k u  m o d e l o w a n i a  u z y s k a n o  d l a  o p t y m a l n e g o  z e 

s t a w u  p a r a m e t r ó w  m o d e l u  ś r e d n l o k w a d r a t o w e  o d c h y l e n i e  w y n i k ó w  o b l i c z e ń  i 

p o m i a r ó w  ¿ M  - 4 , 7 % .

3 a k o  p r z y k ł a d  w y n i k ó w  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3  c h a r a k t e r y s t y k i  t r z e c h  

w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h  p o m i e r z o n e  i o b l i c z o n e  w e d ł u g  o t r z y m a n e g o  m o -  

—  d e l u .  W i r n i k i  t y c h  w e n t y l a t o r ó w  r ó ż n i ł y  s i ę  j e d y n i e  l i c z b ę  ł o p a t e k ,  c o  

z a z n a c z o n o  n a  w y k r e s i e .

4. U w a g i  k o ń c o w e  i w n i o s k i

W  n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  m e t o d y k ę  m o d e l o w a n i a  c h a r a k t e r y 

s t y k  p r a c y  w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e n i o w y c h .  M o ż n a  J ę  J e s z c z e  r o z s z e r z y ć  r o z -  

p a t r u j ę c  p ę t l e  i t e r a c y j n e  p o k a z a n e  n a  r y s .  1 ,  c o  w y k r a c z a  J e d n s k  p o z a  

¡ r a m y  n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n i a .  O t r z y m a n y  w  w y n i k u  m o d e l o w a n i a  m o d a l  m a 

t e m a t y c z n y  J u ż  J a k o  m e t o d a  o b l i c z a n i a  c h a r a k t e r y s t y k  w e n t y l a t o r ó w  p r o m i e 

n i o w y c h  z  p o w o d z e n i e m  m o ż e  b y ć  z a p r o g r a m o w a n a  n a  s z e r o k o  o b e c n i e  s t o s o 

w a n y c h  k o m p u t e r a c h  p e r s o n a l n y c h .

3 e ż e l i  c h o d z i  o  d a l s z ę  p o p r a w ę  d o k ł a d n o ś c i ,  t o  n a l e ż y  s i ę  j e j  d o s z u k i 

w a ć  w  s t r u k t u r z e  m o d e l u .  Z a s t o s o w a n i e  w  p e ł n y  s p o s ó b  t e o r i i  w a r s t w y  p r z y 

ś c i e n n e j  o r a z  m e t o d  a n a l i z y  p r z e p ł y w u  p o z w a l a  o c z e k i w a ć  n a  p o p r a w ę  d o k ł a 

d n o ś c i .

P o s i a d a n i e  d o k ł a d n e j  m e t o d y  o b l i c z e ń  d l a  s z e r o k i e g o  z a k r e s u  p a r a m e t r ó w  

g e o m e t r y c z n y c h  j e s t  z a d a n i e m  t a k  w a ż n y m .  Z a  k o n t y n u a c j a  p r a c  w  t y m  k i e 

r u n k u  w y d a j e  s i ę  k o n i e c z n a .
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