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SYMULACJA NIEUSTALONEGO PRZEPŁYWU 
POWIETRZA PRZEZ WENTYLATOR WYWOŁANEGO 
ZAŁĄCZENIEM I WYŁĄCZENIEM SILNIKA

Streszczenie. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowej s ta 
nów nieustalonych układu bocznica -  wentylator w trakcie rozruchu 
wentylatora, omówiono wpływ pominięcia bądź uwzględnienia ściśliwo
ści powietrza na charakter rozwiązań. Układ bocznica -  wentylator 
przybliżono zlinearyzowanym i nieliniowymi modelami m atem atyczny
mi o stałych skupionych, a rozwiązania otrzymano na drodze całkowa
nia numerycznego. Opis uwzględniający bezwładność i ściśliwość po
wietrza pozwolił na  przedstawienie zachowania się układów o jednym 
lub kilku niestabilnych punktach pracy i pokazanie możliwości powsta
nia cyklu granicznego. Otrzymane rozwiązania potwierdzają stosowal
ność kryterium stabilności H. Bystronia.

A SIMULATION OF UNSTEADY FLOW THROUGH A FAN CAUSED  
BY SWITCHING ON AND OFF THE MOTOR

Summary. Results of a computer sim ulation of unsteady states of a 
branch -  fan system have been presented. The system was represented 
by linear and nonlinear m athem atical models including acoustic mass 
and capacity. T ransient states for stable and unstable working points 
and a limit cycle example have been calculated.

SIMULATION DER NICHTSTATIONÄREN LUFTSTRÖMUNG  
DURCH EINENVENTILATOR, DIE DURCH EIN -  UND AUS -  
-SCHALTUNG DES MOTORS HERVORGERUFEN WIRD

Z usam m enfassung. Es w urden E rgäbnisse der 
Komputersimulation der n ich tsta tionären  Zustände des Systems 
Strecke -  V entilator vorgestellt. In  linearen undnichtlinearen Systems 
wurden Masse und akustische K apazität berüchsichting. Es wurden 
der Zeitverlauf für stabile und nichtstabile A rbeitspunkte dargestellt, 
wie auch ein Beispiel des Grenzzyklus.
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WPROWADZENIE

W kopalnianej sieci wentylacyjnej w większości przypadków do opisu prze
pływu w bocznicach wystarczą jednowymiarowe modele m atematyczne lub 
numeryczne [7], [10]. To jednowymiarowe przybliżenie ułatw ia rozwiązanie 
układu równań dla całej sieci. Jednak  naw et wtedy najczęściej mamy możli
wość otrzym ania jedynie rozwiązania numerycznego, konieczne jest opraco
wanie złożonego programu, a wyniki są rezultatem  długotrwałych obliczeń. 
Dlatego od dawna stosowano różne opisy, począwszy od najbardziej złożonego 
modelu o stałych rozłożonych, po coraz bardziej uproszczone modele o stałych 
skupionych. Isto tną spraw ą jes t określenie zakresu stosowalności poszczegól
nych modeli, dla zlinearyzowanych wygodne jes t stosowanie metod częstot
liwościowych [6], lecz jeśli chcemy uwzględniać nieliniowości, to często konie
czne jest porównywanie rozwiązań dla konkretnych przypadków, by stwier
dzić, jak  dalece można uprościć model matematyczny, by kosztem minimalne
go nakładu obliczeń wystarczająco dokładnie opisywać interesujące nas zjawi
ska.

Pewien pogląd na możliwości poszczególnych modeli można sobie wyrobić 
badając modele dla pojedynczej bocznicy. Istnieją metody doboru parametrów 
bocznicy zastępczej, tak  by w pewnym stopniu reprezentowała niektóre włas
ności dynamiczne i statyczne sieci [3]. W ten  sposób badanie układu bocznica- 
wentylator może być pożyteczne przykładowo przy ocenie stabilności wentyla
tora w sieci kopalnianej [3]. Model o podobnym stopniu złożoności dla jedno- 
oczkowej sieci stosowano w pracy [4].

Najprostszym z dynamicznych modeli jes t opis uwzględniający bezwład
ność przepływającego powietrza w formie tzw. masy akustycznej bocznicy [5]:

p ^  =  A p ( Q ) - R |Q |Q  (1)

gdzie:
Q -  wydatek masowy,
Ap(Q) -  depresja wentylatora,

P = ^  -  m asa akustyczna,r
\L AR =  o -  opór bocznicy, L -  długość bocznicy,
SpF*

F -  pole przekroju, A -  obwód przekroju,
p -  gęstość powietrza, ^.-w spółczynnik oporu.
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W programie komputerowym równanie (1) rozwiązywane jest w sposób przy
bliżony metodą Rungego-Kutty 4 - lub 2-punktową [2]. Poprawność rozwiązań 
oceniano porównując wyniki obliczeń ze znanymi [1] rozwiązaniami analityczny
mi dla włączania i wyłączania wentylatora o charakterystyce p = const.

W pracy [3] wyprowadzono układ równań, w którym sieć wentylacyjną 
zastąpiono układem o stałych skupionych -  bezwładność przepływającego 
powietrza reprezentuje tu  m asa akustyczna P, a ściśliwość pojemność akusty
czna c^ . Układ ten  przedstawiono schematycznie na  rysunku 1. Przez Qi 
oznaczono wydatek masowy na wlocie, p x -  ciśnienie na  wlocie, R  -  opór 
skupiony równoważny oporowi bocznicy, Cak — pojemność akustyczna równo
w ażna pojemności bocznicy, p* -  ciśnienie w komorze reprezentującej poje
mność, p -  masa akustyczna, p 2 -  ciśnienie na  wlocie w entylatora ssącego, Q2 
-  w ydatek na wylocie, Ap(Q2) -  depresja w entylatora ssącego.

Q i
o pt

Cak
R P*=  R IQi lQi

A p ( Q 2)

0.7
u  P2

Qz
^ak R

P' GU

Pz Pi
Rys. 1. Układ bocznica -  wentylator -  model o stałych skupionych 

Fig. 1. L ag-by- fan system. Model with concentrated constants
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Przy pominięciu depresji naturalnej i założeniu, że w stanach nieustalo
nych powietrze podlega przemianie adiabatycznej, przepływ opisują równa
nia:

W pracy [3] zlinearyzowano powyższy opis, co pozwoliło na zastosowanie 
kryterium  Hurwitza do badania stabilności w otoczeniu punktu  pracy i poda
no dwa kryteria stabilności -  statyczne i dynamiczne. Gdy jest spełnione 
kryterium  statyczne, to układ ma punkt równowagi dla Qstat; Pstat i Jest  ono 
równoważne warunkowi, by nachylenie charakterystyki wentylatora było 
mniejsze niż nachylenie krzywej wyrażającej spadek naporu na oporze bocznicy.

Drugie z kryteriów, nazwane dynamicznym, przy spełnieniu pierwszego 
zapewnia dodatnią wartość współczynnika tłum ienia drgań okresowych c,.

Znajomość rozwiązań analitycznych dla małych odchyleń od stanu  równo
wagi posłużyła do wstępnej oceny poprawności rozwiązań numerycznych nie
liniowego układu. Stwierdzono duże podobieństwo przebiegów startujących z 
Q0 nieznacznie różniącego się od Qstat -  wydatku w punkcie pracy.

W niestabilnych punktach pracy rozwiązania równań liniowych zmierzają 
do nieskończoności. Jeśli uwzględnimy nieliniowość oporu i charakterystyki 
wentylatora, to w sposób bardziej wiarygodny możemy przeprowadzić symu
lację niestabilnego (wg kryterium  H. Bystronia) układu bocznica -  wentyla
tor.

Niestabilne punkty pracy występują w niektórych układach bocznica -  
wentylator osiowy. Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki układu, 
który ma trzy punkty pracy, środkowy jest niestabilny statycznie. Zależnie od 
wartości param etrów układu poszczególne punkty pracy mogą być niestabilne 
dynamicznie. W dalszej części artykułu rozpatrzono przypadki dynamicznej 
niestabilności wszystkich lub niektórych z punktów pracy.

P =  A p(Q 2) ~P* 

Cak^ r = [ Q 2 - Q i  (P*)]

(2)

(3)

Cak = ~2 > c -  prędkość dźwięku. (4)
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a
Rys. 2. Układ bocznica -  wentylator o trzech punktach pracy, punkt II niestabilny statycznie 

Fig. 2. Lag-by -  fan system with three working points

2. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Przeprowadzono obliczenia dla trzech modeli matematycznych:

— model z m asą akustyczną (1) — rozwiązanie analityczne dla załączania 
wentylatora o płaskiej charakterystyce Ap = const i numeryczne dla dowol
nych wartości wydatku dla t = 0 i charakterystyki w entylatora opisanej 
wielomianem;

— liniowy model uwzględniający masę i pojemność akustyczną (wg H. Bystro- 
nia) — otrzymujemy rozwiązania numeryczne i analityczne;

— nieliniowa odmiana poprzedniego modelu (2) — tu taj m am y do dyspozycji 
jedynie rozwiązania numeryczne lub metodą graficzną [9],
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Istniejąca wersja programu pozwala zadawać dowolne wartości wydatków 
ustalonego przepływu w chwili t  = 0; zakłada, że w chwili początkowej boczni
ca zostaje połączona jednym końcem z atmosferą, a drugim z pracującym 
wentylatorem o zadanej charakterystyce. Założono, że depresja wentylatora w 
stanach nieustalonych w sposób wzajemnie jednoznaczny jes t powiązana z 
wydatkiem płynącym przez wentylator i że zależność ta  jest zgodna ze staty
czną charakterystyką wentylatora.

Modele z m asą i pojemnością akustyczną w pewnych w arunkach pozwalają 
na przedstawienie oscylacji w sieci. Na rysunku 3 przedstawiono porównanie 
przebiegu załączania wentylatora opisanych modelami nieściśliwym (1) i ści
śliwym (2). W prawym dolnym rogu rysunku zamieszczono przebieg zmian 
wydatków w czasie, ponad nim wykres na  płaszczyźnie fazowej, w lewym 
dolnym rogu charakterystykę bocznicy i wentylatora, a ponad nią informację 
o wartości wydatków w punktach pracy i ich stabilności statycznej i dynami
cznej.

Nieliniowy model daje możliwość obserwacji przebiegów w przypadku nie
stabilnych punktów pracy. Na rys. 4 widzimy, jak  rozwiązanie przez chwilę 
pozostaje w niestabilnym statycznie punkcie pracy, a następnie zmierza do

P U N K T Y  P R O C Y  « . d y n  B . a t a t
0= 3 3 . 1 8 7 0 4  k g / »  T T
C h a r a k t a r y a t y k »  s t a t y c z n a  
c l i n l a n l a  tPil

0. 0
w y d a t a k  tkg/s 1 

■R - O o o r  b o c z n i c y  
A p  S o l a t r z a n i a  want.

d 0 1 / d t =  f(QI> 
d Q 2 / d t =  f<Q2>

M V D A T E K  Ckg/a 3

CZAS C a l

Rys. 3. Załączenie wentylatora -  wpływ pojemności akustycznej. Qi, Qi -  wydatki dla mo
delu ściśliwego

Fig. 3. Influence of acoustic capacity on switching on and off fans motor
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d O l / d t =  f < Ql> 
d Q 2 / d t =  f < Q2>

P U N K T Y  P P A C Y  ■ .dyn s . a t a t
0 =  1 2 . 2 9 3 7 4  k*3/u T T
Q =  2 4 . 9 4 0 1 0  k n/ł T F
Q =  3 0 . 0 0 7 0 7  k g/i T T
C h i r i k t i r y i t y k i  atatyczna 
c tan lan Ła CPa J

0.00 
w y d a t a k  lk g / i l  

K -  O n ó r  b o c z n i c y  
A p -  S o l f t r z a n l a  want.

30 .72

WYDATEK C k g / a l

CZAS C a]

Rys. 4. Porównanie przebiegów dla modeli linearyzowanego i nieliniowego, przy trzech
punktach pracy wentylatora

Fig. 4. Comparison of functions for linearized and nonlinear models for three fan working
points

jednego ze stabilnych punktów pracy. Przy dwóch niestabilnych dynamicznie 
punktach pracy rozwiązanie zmierza do najniższego, stabilnego punktu  pracy. 
Po starcie z punktu pracy, jeśli jes t on niestabilny, rozwiązanie zmierza do 
stabilnego dynamicznie punktu pracy (rys. 5).

Jeśli układ bocznica-wentylator nie ma stabilnych dynamicznie punktów 
pracy, to -  jak  widać na rys. 6 -  obserwujemy oscylacje charakteryzujące się 
cyklem granicznym -  niezależnie od punktu  startowego rozwiązanie zmierza 
do okresowego.
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dOi/dtr f <Qi) 
d02/'dt = f <02 >

PUNKTY PRACY «.dyn a.atat
Q= 27.02339 kg/a T T
0= 42.39323 kg/a F F
0= 64.23137 kg/a F T
Charaktaryatyka atatyczna 
elaniania IPal

MVDATEK [kg/a 3

uydatak [kg/a]
R -  Door bocznicy 

¿ p  - Solatrzania want.

Rys. 5. Dwa niestabilne dynamiczne punkty pracy. Rozwiązanie zmierza do trzeciego, sta
bilnego statycznie i dynamicznie punktu pracy

Fig. 5. Two unotable Dynamie working points. Solution is going to third, static and 
dynamic stable working point

PUNKTY PRACY a .dyn a.atat
0= 41.04072 kg/a F T
0= 67.02691 kg/a F F
0= 93.30447 kg/a F T
Charaktaryatyka atatyczna clanlanla CPaJ

dOl/dts f<01> 
dQ2/dt= f <Q2 >

WYDATEK [kg/a 1

-3.9 
wydatak Ckg/aJ 

H - Onor bocznicy 
A p “ So latrzanla want.

Rys. 6. Układ bocznica -  wentylator o trzech, niestabilnych dynamicznie punktach pracy. 
Rozwiązanie zmierza do cyklu granicznego

Fig. 6. Lay-by-fan system for three unotable dynamic working points. Solution is going to
limiting cycle
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A bstract

The paper presents results of the computer sim ulation of unsteady 
branch-fan system states while starting  the fan, considering the influence of 
a ir compressibility. The branch-fan system was represented by linear and
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non-linear m athem atical models w ith convergent constants, and solutions 
were presented in the form of numeric integration. The description of the 
phenomenon of air compressibility and air inertia  enabled the presentation of 
the operating of systems with one or more unsteady work tes t-s tan d s and the 
possibility of the lim it cycle emergence. The results confirm the adequacy of 
applying the stability criterion proposed by H. Bystron.

Figure 3 illustrates the comparison between the course of switching on the 
fan by m eans of the described incompressible mode (1) and compressible 
model (2). The changes of expenses in tim e are illustrated  in the right bottom 
comer of illustration 3, and the phase diagram  is shown ju st above it, the 
branch and fan characteristics is placed on the left bottom corner of the 
illustration, and ju st above there is information on the values of expenses at 
the positions and their static and dynamic stability.

Thanks to the non-linear model the courses of unsteady work test-stands 
may be observed. Illustration 4 presents the solution a t the statically unstable 
work tes t-s tan d  and next it is approaching one of the steady stands. After two 
dynamically unsteady stands the solution approaches the lowest steady work 
stand (see illustration 5).


