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S t r e s z c z e n i e  
 

W  pra c y  prz e d s t a w i ono proc e d u rę  pos t ę pow a ni a  w  prz y pa d k u , g d y   
w  b a d a ni a c h  s y m u la c y j ny c h  ni e  j e s t  m oż li w e  od t w orz e ni e  w a ru nk ó w  d la  
k t ó ry c h  s t w orz ono m od e l m a t e m a t y c z ny . S y t u a c j a  t a k a  w y s t ę pu j e  c z ę s t o 
w  prz y pa d k u  g d y  pa ra m e t ry  opi s u j ą c e  w ł a ś c i w oś c i  proc e s u  ( ob i e k t u )  
w y z na c z a ne  s ą  w  b a d a ni a c h  ob j ę t y c h  norm a m i . Proponow a ną  w  pra c y  
proc e d u rę  z w e ry f i k ow a no d la  proc e s u  prz e pł y w u  g a z u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y m u la c j a  k om pu t e row a , m od e le  m a t e m a t y c z ne , na pę d  
pne u m a t y c z ny . 
 
Ad apt at i on  of  pr oc e ss mod e l ’ s par ame t e r s  
t o t h e  c on d i t i on s of  si mu l at i on  r e se ar c h  
w i t h  as ai r  f l ow  pr oc e ss an  e x ampl e  

 
A b s t r a c t  

 
S om e t i m e s , d u ri ng  c om pu t e r s i m u la t i on of  m e c h a ni c a l proc e s s e s , i t  i s  not  
pos s i b le  t o re c ons t ru c t  t h e  c ond i t i ons  f or w h i c h  t h e  m a t h e m a t i c a l m od e l 
h a s  b e e n c re a t e d . T h i s  of t e n t a k e s  pla c e  w h e n pa ra m e t e rs  d e s c ri b i ng  t h e  
proc e s s  ( ob j e c t )  a re  d e t e rm i ne d  a c c ord i ng  t o s t a nd a rd s . A proc e d u re  of  
a c t i vi t y  i n s u c h  t h e  c a s e  i s  pre s e nt e d  i n t h i s  pa pe r. T h e  proc e d u re  w a s  
ve ri f i e d  f or pne u m a t i c  d ri vi ng  s y s t e m s . 
 
K e y w o r d s :  c om pu t e r s i m u la t i on, m a t h e m a t i c a l m od e ls , pne u m a t i c  d ri vi ng  
s y s t e m . 
 
1 .  Wpr ow ad ze n i e  
 
N i ek i edy p ar am et r y op i s u j ą c e wł aś c i woś c i  p r oc es u  c zy el em en -

t u  wyzn ac zan e s ą  ek s p er ym en t al n i e ( p r zyk ł adowo:  ws p ó ł c zyn n i k i  
t ar c i a p ar  k i n em at yc zn yc h ,  ws p ó ł c zyn n i k i  wym i ar owe zawor ó w 
Kv ) .  C zę s t o p r oc edu r y i c h  wyzn ac zan i a ob j ę t e s ą  n or m am i  b ą dź  
op i s an ym i  w l i t er at u r ze i  s zer ok o s t os owan ym i  m et odyk am i .  N i e 
zaws ze j edn ak  m odel e m at em at yc zn e wyk or zys t ywan e do wyzn a-
c zan i a war t oś c i  p ar am et r ó w op i s u j ą c yc h  wł aś c i woś c i  m og ą  b yć  
wyk or zys t an e w b adan i ac h  s ym u l ac yj n yc h .  S p os ó b  p os t ę p owan i a 
w t ak i c h  p r zyp adk ac h  p r zeds t awi on y zos t ał  p on i ż ej .  
 

2 .  P r opon ow an a pr oc e d u r a 
 
Z ał ó ż m y n as t ę p u j ą c ą  s yt u ac j ę :  zn an a j es t  p r oc edu r a b adawc za  

i  m odel  m at em at yc zn y p r oc es u  s ł u ż ą c e do ok r eś l en i a j eg o wł aś c i -
woś c i .  W  b adan i ac h  s ym u l ac yj n yc h  n i e j es t  m oż l i we odt wor zen i e 
war u n k ó w,  w k t ó r yc h  p r owadzon o b adan i a.   
P r op on owan e p os t ę p owan i e p ol eg a n a s p r awdzen i u  c zy:  
 

1 .  i s t n i ej e i n n a p r oc edu r a b adawc za p ozwal aj ą c a wyzn ac zyć  
p ar am et r y p r oc es u ,  k t ó r yc h  war t oś c i  dos t ę p n e s ą  w l i t er at u r ze  
a m odel  m oż e b yć  zas t os owan y w b adan i ac h  s ym u l ac yj n yc h ,  
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2 .  n i ezg odn oś ć  war u n k ó w w b adan i ac h  s ym u l ac yj n yc h  dl a m odel u  
n or m oweg o p r owadzi  do n i eak c ep t owal n yc h  b ł ę dó w,  

 
3 .  i s t n i ej e i n n y m odel  p r oc es u ,  
 
4 .  m oż l i we j es t  p r zel i c zen i e war t oś c i  ws p ó ł c zyn n i k ó w 
c h ar ak t er yzu j ą c yc h  p r oc es  wedł u g  m odel u  n or m oweg o n a 
war t oś c i  ws p ó ł c zyn n i k ó w i n n eg o m odel u ,  

 
5 .  m oż l i we j es t  wyk or zys t an i e m odel u  n or m oweg o w s ym u l ac j i  
p o wyl i c zen i u  war t oś c i  n owyc h  ( ze wzg l ę dó w f i zyk al n yc h )  
ws p ó ł c zyn n i k ó w.  
 
P r zy p odej m owan i u  dec yzj i  o wyb or ze n oweg o m odel u  c zy al -

g or yt m u  p r zel i c zan i a ws p ó ł c zyn n i k ó w m odel i  n al eż y zwr ac ać  
u wag ę  n a:  
 

1 .  p r zyj azn oś ć  n u m er yc zn ą  wyb r an eg o r ozwi ą zan i a ( n p .  s t ab i l n oś ć  
n u m er yc zn ą ) ,  

 
2 .  c zas oc h ł on n oś ć  ob l i c zeń  ( m odel  s t os owan y b ę dzi e w s ym u l ac j i  
k om p u t er owej ,  c o m oż e p owodować  j eg o wywoł ywan i e  
w k aż dym  k r ok u  c ał k owan i a n u m er yc zn eg o) ,  

 
3 .  dok ł adn oś ć  ob l i c zeń .  
 
3 .  P r zy k ł ad  
 
3 . 1 .  Opi s pr ob l e mu  
 
J edn ym i  z i s t ot n yc h  wi el k oś c i  dec ydu j ą c yc h  o zg odn oś c i  wyn i -

k ó w b adań  s ym u l ac yj n yc h  i  ek s p er ym en t al n yc h  n ap ę du  p n eu m a-
t yc zn eg o s ą  p ar am et r y op i s u j ą c e wł aś c i woś c i  p r zep ł ywowe i n s t al a-
c j i  p n eu m at yc zn ej .  W  l i t er at u r ze [ 1 ,  2 ,  3 ]  wys t ę p u j e wi el e m odel i  
op i s u j ą c yc h  m as owe n at ę ż en i e p r zep ł ywu  p r zez el em en t  p n eu m a-
t yc zn y p os i adaj ą c yc h  od j edn eg o do c zt er ec h  p ar am et r ó w [ 2 ,  6 ]  
op i s u j ą c yc h  wł aś c i woś c i  p r zep ł ywowe.  W yk or zys t an i e t yc h  zal eż n o-
ś c i  wym ag a j edn ak  i den t yf i k ac j i  war t oś c i  s t os owan yc h  w n i c h  p ar a-
m et r ó w.  W  k at al og ac h  dos t ę p n e s ą  i n f or m ac j e o p r zewodn oś c i  dź wi ę -
k owej  C i  k r yt yc zn ym  s t os u n k u  c i ś n i eń  b,  k t ó r e op i s u j ą ,  zg odn i e  
z n or m ą  [ 4 ] ,  wł aś c i woś c i  p r zep ł ywowe el em en t ó w p n eu m at yc zn yc h .  
W yk or zys t an i e t yc h  wi el k oś c i  w b adan i ac h  s ym u l ac yj n yc h  j es t  
u t r u dn i on e,  g dyż  m odel  m as oweg o n at ę ż en i a p r zep ł ywu  p r ezen t o-
wan y w n or m i e u wzg l ę dn i a c i ś n i en i a s t at yc zn e,  a w s ym u l ac j i  
k om p u t er owej  wyzn ac zan e s ą  war t oś c i  c i ś n i eń  s p i ę t r zen i a.  
D l a m odel u  p r zep ł ywu  S ai n t  V en an t a – W en zel a zn an e s ą  s p o-

s ob y [ 1 ,  5 ]  p r zel i c zen i a p r zewodn oś c i  dź wi ę k owej  C i  k r yt yc zn e-
g o s t os u n k u  c i ś n i eń  b n a ws p ó ł c zyn n i k  p r zep ł ywu  µ ( op i s u j e on   
w t ym  m odel u  wł aś c i woś c i  p r zep ł ywowe el em en t u )  l ec z s ą  t o 
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proced u ry i t eracyj ne. P rz el i cz eni e t o mu s i  być  d ok onywane  
w k aż d ym k rok u  cał k owani a mod el u  mat emat ycz neg o napę d u  
pneu mat ycz neg o,  co z nacz ni e z wi ę k s z a nak ł ad y obl i cz eni owe. 
W  cel u  u ni k ni ę ci a powyż s z ych  ni ed og od noś ci  A u t orz y pos t a-

nowi l i  roz waż yć  moż l i woś ć  wyk orz ys t ani a mod el u  o s t ru k t u rz e 
ok reś l onej  w normi e [ 4 ] . 
 
3.2. M o d e l  m a s o w e g o  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u  
 
W ed ł u g  normy [ 4 ]  mas owe nat ę ż eni e prz epł ywu  cz ynni k a ś ci ś l i -

weg o moż e być  wyz nacz one z g od ni e z e wz orami :  
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g d z i e:  

C –  prz ewod noś ć  d ź wi ę k owa el ement u  [ s ⋅m4/ k g ] ,  
p1 – abs ol u t ne ci ś ni eni e s t at ycz ne prz ed  el ement em1 [ P a] ,   
p2 –  abs ol u t ne ci ś ni eni e s t at ycz ne z a el ement em2 [ P a] ,   
T0 –  bez wz g l ę d na t emperat u ra g az u  prz ed  el ement em2 [ K ] ,  
ρN – g ę s t oś ć  g az u  w waru nk ach  z normal i z owanej  at mos f e-

ry od ni es i eni a A N R 2 [ k g / m3] ,  
b  –  k ryt ycz ny s t os u nek  ci ś ni eń  [ –] . 

 
3.3. W e r y f i k a c j a  m o ż l i w o ś c i  w y k o r z y s t a n i a  

m o d e l u  n o r m o w e g o  
 
P i erws z ym d z i ał ani em był a ocena moż l i woś ci  wyk orz ys t ani a 

mod el u  z g od neg o z  normą ,  w k t ó rym ci ś ni eni a był yby ci ś ni eni ami  
s pi ę t rz eni a z ami as t  ci ś ni eni ami  s t at ycz nymi . W yk orz ys t u j ą c po-
s i ad ane oprog ramowani e k ompu t erowe [ 6 ,  7 ]  wyg enerowano 
prz ebi eg i  z mi an ci ś ni eni a w napeł ni anym oraz  opró ż ni anym 
z bi orni k u  d l a ws z ys t k i ch  k ombi nacj i  wart oś ci  paramet ró w  
C/ d 2 ∈< 0 , 0 0 0 1 ,  0 , 0 0 0 3 ,  0 , 0 0 0 5 ,  0 , 0 0 0 7 ,  0 , 0 0 1 > ;   b ∈< 0 , 0 0 0 ,  
0 , 0 5 0 ,  0 , 1 0 0 ,  0 , 3 0 0 ,  0 , 5 0 0 ,  0 , 7 0 0 ,  0 , 9 0 0 ,  0 , 9 5 0 ,  0 , 9 9 9 > ;  p ∈< 5 ,  7 ,  
1 0 ,  1 2 ,  1 4 >  baró w ( ci ś ni eni e z as i l ani a bą d ź  pocz ą t k owe ci ś ni eni e 
w z bi orni k u )  i  i d ent ycz nych  wart oś ci  obj ę t oś ci  z bi orni k a,  ś red ni cy 
prz ewod ó w,  t emperat u ry z as i l ani a d l a z bi orni k a napeł ni aneg o  
i  t emperat u ry pocz ą t k owej  w z bi orni k u  opró ż ni anym. N as t ę pni e 
pod mi eni ono mod el  nat ę ż eni a prz epł ywu  na mod el  normowy al e  
z  ci ś ni eni ami  s pi ę t rz eni a. P owt ó rni e wyg enerowano prz ebi eg i  
z mi an ci ś ni eni a. 
P od s t awą  oceny moż l i woś ci  wyk orz ys t ani a anal i z owaneg o mo-

d el u  był a ocena z g od noś ci  prz ebi eg ó w ci ś ni eń  w t rak ci e napeł ni a-
ni a bą d ź  opró ż ni ani a z bi orni k a. W i el k oś ci ami  s ł u ż ą cymi  d o oceny 
z g od noś ci  był y:  ró ż ni ca cz as ó w prz ebi eg u  proces u  oraz  ś red ni  
bł ą d  k wad rat owy prz ebi eg u  ci ś ni eni a:  
 

1 . N aj wi ę k s z y ś red ni  bł ą d  k wad rat owy M S E  =  4 5 6 7 3 6 3 2 2 0  P a2 
( prz y wz g l ę d nej  ró ż ni cy cz as ó w R T E  =  1 5 , 1 2 % )  u z ys k ano d l a 
proces u  napeł ni ani a i  C/ d 2 =   0 , 0 0 1 ;   b =  0 , 9 0 0 ;  p =  1 4  baró w 
( rys . 1 ) . 

 
2 . N aj wi ę k s z ą  ró ż ni cę  cz as ó w T E  =  0 , 2 5  s  ( prz y wz g l ę d nej  
ró ż ni cy R T E  =  1 3 , 6 4 %  i  ś red ni m bł ę d z i e k wad rat owym  

                                                     
1 Pomiar realizowany zgodnie z normą  [ 4 ]  
2 pN =  0 . 1  M Pa,  T N =  2 9 3 . 1 5  K ,  wilgot noś ć  wzglę dna 6 5 %  

M S E  =  1 2 0 0 0 9 4 0 5 4  P a2)  u z ys k ano d l a proces u  opró ż ni ani a  
i  C/ d 2 =   0 , 0 0 1 ;   b =  0 , 9 5 0 ;  p =  1 4  baró w ( rys . 2 ) . 

 
3 . N aj mni ej s z y ś red ni  bł ą d  k wad rat owy M S E  =  1 2 5 0 0  P a2 ( prz y 
wz g l ę d nej  ró ż ni cy cz as ó w R T E  =  0 , 0 9 % )  u z ys k ano d l a proces u  
opró ż ni ani a i  C/ d 2 =  0 , 0 0 0 1 ;   b =  0 , 0 0 0 ;  p =  5  baró w3. 

 
4 . N aj mni ej s z ą  ró ż ni cę  cz as ó w T E  =  0 , 0 0 7  s  ( prz y wz g l ę d nej   
R T E  =  0 , 0 9 %  i  ś red ni m bł ę d z i e k wad rat owym M S E  =  2 4 1 8 4  
P a2 )  u z ys k ano d l a proces u  napeł ni ani a i  C/ d 2 =   0 , 0 0 0 1 ;    
b =  0 , 0 5 0 ;  p =  5  baró w3. 
 
P o prz eanal i z owani u  cał oś ci  wyni k ó w u z nano,  ż e ni ez g od noś ci  

s ą  z byt  d u ż e,  aby mod el  opi s any w normi e z  ci ś ni eni ami  s pi ę t rz e-
ni a mó g ł  być  z as t os owany d o anal i z y i  s ynt ez y w proj ek t owani u  
u k ł ad ó w pneu mat ycz nych . 
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R ys .  1 .   Przeb ieg zmian c iś nienia w zb iornik u  napeł nianym  
F ig.  1 .   A  c u rv e of  pres s u re c h ange in a t ank  du ring f illing  
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R ys .  2 .   Przeb ieg zmian c iś nienia w zb iornik u  opró ż nianym  
F ig.  2 .   A  c u rv e of  pres s u re c h ange in a t ank  du ring empt ying  
 

 
3.4 . P r o c e d u r a  p r z e l i c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  
 
P os t awi ono nas t ę pu j ą cą  h i pot ez ę :  m o d e l  n o r m o w y  z  c iś n ie n iam i 

s pię t r z e n ia m o ż e  by ć  z as t o s o w an y  d o  an al iz y  i s y n t e z y  w  pr o j e k -
t o w an iu  u k ł ad ó w  pn e u m at y c z n y c h  j e ż e l i w ar t o ś c i pr z e w o d n o ś c i 
d ź w ię k o w e j  i k r y t y c z n e g o  s t o s u n k u  c iś n ie ń  z o s t an ą  z as t ą pio n e  
pr z e z  n o w e  w s pó ł c z y n n ik i C* i b*.  
 

                                                     
3 N ie zaprezent owano wyk res ó w,  gdyż  linie pok rywał y s ię  
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Tok postępowania przy wyznaczaniu C* i b* b ył  następuj ą cy:  
 

1 . d la znanych  wartoś ci C i b przeprowad zono eksperym ent 
napeł niania b ą d ź  opró ż niania zb iornika,   

 
2 . d la znaneg o przeb ieg u ciś nienia i pozostał ych  param etró w 
procesu,  wykorzystuj ą c m etod ę zb iornikową  [ 8 ,  6 ]  ( np. prog ram  
F CC – rys. 3 )  zid entyf ikowano wspó ł czynniki C* i  b* d la 
m od elu o strukturze norm owej . 
 
 

  
R y s .  3.   W y z n a c z a n i e  w a r to ś c i  C* i  b *  w  pr o g r a m i e  F CC [ 6 ,  7]  
F i g .  3.   D e te r m i n a ti o n  o f  C* a n d  b * i n  F CC pr o g r a m m e  [ 6 ,  7]  
 
Z g od nie z powyż szą  proced urą  wyznaczono wartoś ci C* i  b* d la 

wszystkich  kom b inacj i param etró w eksperym entu opisanych   
w poprzed nim  parag raf ie. P rzykł ad owe wyniki zestawiono  
w tab eli 1 . 
 

T a b .  1.   P r z y k ł a d o w e  w y n i k i  w e r y f i k a c j i  d l a  pr o c e s u  o pr ó żn i a n i a  z b i o r n i k a  
T a b .  1.   E x e m pl a r y  r e s u l ts  o f  v e r i f i c a ti o n  f o r  ta n k  e m pti n g  
 

e k s pe r y m e n t i d e n ty f i k a c j a  b ł ą d  w z g l ę d n y  p 
[ % ]  

r ó żn i c a  w z g l ę d n a  
[ % ]  

C/ d 2 
10-4 b p C* / d 2 

10-4 b* m a x  ś r e d n i  C/ d 2 b 

0, 000 6 , 6 8 278
7 

0, 0012 0, 00791 0, 0024 8  4 , 53  
0, 050 6 , 6 8 36 4

0 
0, 04 75 0, 0014 2 0, 00036  4 , 52 4 , 91 

0, 100 6 , 6 8 38 6
9 

0, 094 3 0, 008 07 0, 00278  4 , 52 5, 6 7 
0, 300 6 , 6 8 375

0 
0, 28 15 0, 036 17 0, 01059 4 , 52 6 , 16  

0, 500 6 , 6 8 36 9
1 

0, 4 6 79 0, 05126  0, 0118 7 4 , 52 6 , 4 2 
0, 700 6 , 6 8 36 7

2 
0, 6 538  0, 06 055 0, 00992 4 , 52 6 , 6 0 

0, 900 6 , 6 8 36 7
9 

0, 8 393 0, 06 8 23 0, 006 11 4 , 52 6 , 75 
0, 950 6 , 6 8 372

3 
0, 8 8 54  0, 07219 0, 00551 4 , 52 6 , 8 0 

7 

0, 999 

12, 0 

6 , 6 8 34 1 0, 9311 0, 08 123 0, 00507 4 , 52 6 , 79 
 

1 0, 999 0, 4 993 0, 00128  0, 00050 0, 10 0, 14  
3 2, 973 0, 4 94 1 0, 016 16  0, 0076 6  0, 8 7 1, 18  
5 4 , 8 8 2 0, 4 8 29 0, 028 00 0, 00775 2, 35 3, 4 2 
7 6 , 6 8 3 0, 4 6 77 0, 04 98 5 0, 014 14  4 , 52 6 , 4 6  
10 

0, 500 7, 0 

9, 117 0, 4 390 0, 08 154  0, 024 59 8 , 8 3 12, 21 
 

Z auważ yć  m oż na,  ż e wartoś ci C* i b* są  m niej sze od  wartoś ci 
katalog owych ,  a b ł ą d  wzg lęd ny ( m aksym alny i ś red ni)  wyznacze-
nia przeb ieg u ciś nienia j est praktycznie pom ij alnie m ał y. N aj -
większy b ł ą d  m aksym alny j aki uzyskano pod czas cał eg o ekspe-
rym entu wynosił  0 , 1 8 2 % .  
M ał y b ł ą d  wskazuj e na sł usznoś ć  postawionej  h ipotezy,  czyli 

m oż liwoś ć  wykorzystania w sym ulacj i m od elu o strukturze m od e-
lu norm oweg o z ciś nieniam i spiętrzenia i przeliczonym i warto-
ś ciam i katalog owym i przewod noś ci d ź więkowej  C i krytyczneg o 
stosunku ciś nień  b. 
 

3.5. Z a s t os ow a n i e  s z t u c z n y c h  s i e c i   
n e u r on ow y c h  

 
D o przeliczania wartoś ci przewod noś ci d ź więkowej  C i kry-

tyczneg o stosunku ciś nień  b na nowe wartoś ci C* i b* ( czyli 
aproksym acj i zależ noś ci C*/ d 2 = f ( C/ d 2,  b,  p,  x)  oraz b*= f ( C/ d 2,  b,  
p,  x)  g d zie x oznacza typ eksperym entu)  zd ecyd owano się wyko-
rzystać  sztuczne sieci neuronowe ( A N N ) . 
D la wszystkich  kom b inacj i zm iennych  niezależ nych  ( wartoś ci 

j ak wyż ej )  wyznaczono wartoś ci C* i b* zg od nie z proced urą  
opisaną  w poprzed nim  parag raf ie. O statecznie uzyskano zb ió r 
uczą cy skł ad aj ą cy się z 4 5 0  wektoró w. W  ten sam  sposó b ,  d la:  
C/ d 2 ∈ < 0 , 0 0 0 2 ,  0 , 0 0 0 6 ,  0 , 0 0 0 9 ;  b ∈ < 0 , 0 5 0 ,  0 , 4 0 0 ,  0 , 8 0 0 > ;   
p ∈ < 8 ,  1 1 >  b aró w;  x – napeł nianie b ą d ź  opró ż nianie,  uzyskano 
zb ió r testowy zawieraj ą cy 3 6  wektoró w. 
D o wyznaczania wartoś ci C* i b* zaproj ektowano d wie j ed no-

kierunkowe sieci neuronowe o id entycznej  topolog ii:  cztery wej -
ś cia,  j ed no liniowe wyj ś cie i sied em  neuronó w w poj ed ynczej  war-
stwie ukrytej . O b ie sieci uczone b ył y z wykorzystaniem  alg orytm u 
L ev enb erg a – M arq uard a przez 1 0 0 0  epok. D la wartoś ci wyj ś ć  
znorm alizowanej  d o zakresu [ 0 ,  1 ]  sieć  d o wyznaczania wartoś ci 
C*/ d 2 uzyskał a ś red ni b ł ą d  kwad ratowy na poziom ie 1 , 2 4 2 ⋅1 0 -6,   
a sieć  d o wyznaczania wartoś ci b* b ł ą d  2 , 1 7 9 ⋅1 0 -5. 
D la uzyskanych  sieci m aksym alny b ł ą d  b ezwzg lęd ny wyznacze-

nia C*/ d 2  d la zb ioru uczą ceg o wynosi 7 , 1 2 ⋅1 0 -6 a d la zb ioru testo-
weg o 1 , 7 0 ⋅1 0 -6;  m aksym alny b ezwzg lęd ny b ł ą d  wyznaczania b* d la 
zb ioru uczą ceg o wynosi 2 , 7 0 ⋅1 0 -2 a d la zb ioru testoweg o 1 , 0 1 ⋅1 0 -2. 
W  praktyce istotne są  nie sam e b ł ęd y wyznaczenia wartoś ci C*  

i b*,  lecz ich  wpł yw na przeb ieg i ciś nień . Z  przeprowad zonych  
analiz wynika,  ż e b ł ą d  wyznaczenia C* m a znacznie większy 
wpł yw na niezg od noś ć  przeb ieg ó w niż  b ł ą d  wyznaczenia b*. 
W pł yw m aksym alneg o uzyskaneg o w eksperym encie b ł ęd u wy-
znaczenia C* pokazano na rysunku 4 . 
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R y s .  4 .   P r z y k ł a d o w y  w pł y w  b ł ę d u  w y z n a c z e n i a  C* d l a  n a pe ł n i a n i a   

( p – 5,  b * – 0, 0014 ,  C*/ d 2F C C  – 0, 00091,   C*/ d 2A N N  – 0, 00092)  
F i g .  4 .   E x e m pl a r y  i n f l u e n c e  o f  C* d e te r m i n a ti o n  e r r o r  f o r  f i l l i n g   

( p – 5,  b * – 0, 0014 ,  C*/ d 2F C C  – 0, 00091,   C*/ d 2A N N  – 0, 00092)  
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4. P o d s u m o w a n i e  
 
W eryf ik ac j i p rop onowanej  w p rac y p roc ed u ry p os t anowiono 

d ok onać  na p rz yk ł ad z ie p roc es u  p rz ep ł ywu  g az u . A nal iz a p rob l e-
mu  ( p u nk t  3 .1 )  wyk az ał a,  ż e w roz p at rywanym p rz yp ad k u  moż l i-
we j es t  j ed ynie z as t os owanie mod el u  z g od neg o z  normą  z  c iś nie-
niami s p ię t rz enia l ec z  z  nowymi wart oś c iami ws p ó ł c z ynnik ó w.  
P rz ep rowad z one b ad ania ( p u nk t  3 .2 )  wyk az ał y,  ż e mod el  ma-

s oweg o nat ę ż enia p rz ep ł ywu  op is any w normie i wyk orz ys t u j ą c y 
c iś nienia s t at yc z ne nie p owinien b yć  wp ros t  s t os owany w s ymu l ac j i 
k omp u t erowej  u k ł ad ó w p neu mat yc z nyc h  ( g d z ie s t os owane s ą  c iś nie-
nia s p ię t rz enia)  z e wz g l ę d u  na nieak c ep t owal ne b ł ę d y ( rys . 1 ,  rys . 2 ) . 
N at omias t  moż l iwe j es t  wyk orz ys t anie t eg o mod el u  ( d l a c iś nień  
s p ię t rz enia)  p o p rz el ic z eniu  wart oś c i p rz ewod noś c i d ź wię k owej  i 
k ryt yc z neg o s t os u nk u  c iś nień  na nowe wart oś c i C* i b* ( t ab . 1 ) . 
E f ek t ywnym s p os ob em p rz el ic z enia j es t  z ap rez ent owane w p rac y 
z as t os owanie s z t u c z nyc h  s iec i neu ronowyc h  ( rys . 4 ) . 
P rop onowane p od ej ś c ie – z as t ą p ienie oryg inal nyc h  wart oś c i 

ws p ó ł c z ynnik ó w mod el u  nowymi wart oś c iami p rz y z ac h owaniu  
j eg o s t ru k t u ry – wyd aj e s ię  moż l iwe d o z as t os owania ró wnież   
w p rz yp ad k u  innyc h  p roc es ó w mec h anic z nyc h . 
 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  I w as zk o J . :  O p ory  p rzep ł y w u  p ow iet rza p rzez el em en t y  p n eu m at y cz-

n e.  Prace n au k ow e,  M ech an ik a Z . 1 7 7 ,  O f icy n a W y d aw n icza Pol it ech -
n ik i W ars zaw s k iej 1 9 9 9 .  

[ 2 ]  Kam iń s k i Z . :  O cen a m od el i m at em at y czn y ch  ch arak t ery s t y k  p rzep ł y -
w ow y ch  op oró w  p n eu m at y czn y ch .  H y d rau l ik a i p n eu m at y k a 5 /2 0 0 3   
s .  5  – 7 .  

[ 3 ]  Kiczk ow iak  T . :  Al g ory t m y  i m od el e w  p rojek t ow an iu  p n eu m at y cz-
n y ch  u k ł ad ó w  n ap ęd ow y ch .  W y d aw n ict w o U czel n ian e Pol it ech n ik i 
Kos zal iń s k iej,  Kos zal in  2 0 0 5 .  

[ 4]  Pol s k a N orm a PN –9 2 /M –7 3 7 2 3 :  N ap ęd y  i s t erow an ie p n eu m at y cz-
n e.  E l em en t y  p n eu m at y czn e.  W y zn aczan ie p aram et ró w  p rzep ł y w o-
w y ch .  

[ 5 ]  G ry m ek  S z. ,  Kiczk ow iak  T . :  C on v ers ion  of  t h e s on ic con d u ct an ce C  
an d  t h e crit ical  p res s u re rat io b  in t o t h e airf l ow  coef f icien t  µ.  J ou rn al  
of  M ech an ical  S cien ce an d  T ech n ol og y .  V ol .  1 9 ,  N o 9 /2 0 0 5 ,  s .  1 7 0 6 –
1 7 1 0 .  

[ 6 ]  Kiczk ow iak  T . ,  G ry m ek  S z. :  Prog ram  d o w s p om ag an ia ob l iczeń  
p aram et ró w  op is u jący ch  w ł aś ciw oś ci p rzep ł y w ow e el em en t ó w  p n eu -
m at y czn y ch .  PAK 4/2 0 0 8  

[ 7 ]  G ry m ek  S z. ,  Kiczk ow iak  T . :  Kom p u t erow o w s p om ag an e ob l iczen ia 
w s p ó ł czy n n ik a p rzep ł y w u  g azu .  Z N  W y d ział u  M ech an iczn eg o Pol i-
t ech n ik i Kos zal iń s k iej,  N r:  3 7 ,  Kos zal in  2 0 0 5 ,  s .  3 3 –40 .  

[ 8 ]  I w as zk o J . :  N ow a m et od a p om iaru  w s p ó ł czy n n ik a p rzep ł y w u .  Arch i-
w u m  B u d ow y  M as zy n  1 9 8 3 ,  t om  X X X ,  zes zy t  3  – 4,  s .  1 6 3  – 1 7 2 .  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
I N F O R M A C J E  
 

Książki Wydawnictwa PAK 
 
 

Ks iążk a “Komputerowa technika pomia-
rowa.  O prog ramowanie wirtual ny ch prz y -
rz ą d ó w w L ab V I E W ” ,  au t ors t w a D ariu s za 
Ś w is u l s k ieg o,  s t an ow i k on t y n u ację w y d an ej  
w  2 0 0 2  rok u  k s iążk i “ Kom p u t erow a t ech n ik a 
p om iarow a w  p rzy k ł ad ach ” .  Z as ad n iczą częś ć  
k s iążk i zajm u je b ard zo s zczeg ó ł ow y  op is  
ś rod ow is k a L ab V I E W .  Ks iążk a p rzezn aczon a 
jes t  d l a os ó b  rozp oczy n ający ch  p racę z op ro-
g ram ow an iem  L ab V I E W ,  al e b ęd zie ró w n ież 
in t eres u jąca d l a os ó b ,  k t ó re ju ż w cześ n iej 
u ży w ał y  t eg o ś rod ow is k a.  

 
 
 
 
Ks iążk a “R eg ul acj a mikrokl imatu pomie-

s z cz enia”  s t an ow i n ow e op racow an ie w  s t o-
s u n k u  d o w y d an ej w  2 0 0 2  r.  k s iążk i “ Kl im at  
Pom iary  R eg u l acja” .  Prezen t u je on a ak t u al n y  
s t an  w ied zy  n a t em at  m ik rok l im at u  p om ies z-
czeń  i n ow oczes n e rozw iązan ia s y s t em ó w  
p om iarow o - reg u l acy jn o - s t eru jący ch  of ero-
w an y ch  p rzez f irm ę L AB -E L .  R ozw iązan ia t e 
s ą os iąg n ięciem  p ol s k iej m y ś l i t ech n iczn ej  
o s t an d ard zie eu rop ejs k im .  

 
 
 
 

Ks iążk a “P omiary  ciepl ne ( z wę ż kowe)   
w prz emy ś l e”  s t an ow i n ow ą p ozy cję l it erat u -
row ą p oś w ięcon ą p om iarom  s t ru m ien ia m as y   
i ciep ł a p ł y n ó w  p rzep ł y w ający ch  w  p rzew o-
d ach  p rzy  u ży ciu  zw ężek  p om iarow y ch .  Ks iąż-
k a p rzezn aczon a jes t  d l a in ży n ieró w  i t ech n i-
k ó w  zajm u jący ch  s ię zag ad n ien iam i ciep l n o-
p rzep ł y w ow y m i w  p rzem y ś l e,  en erg et y ce  
i og rzew n ict w ie.  W  k s iążce om ó w ion o p rzy -
rząd y  i u k ł ad y  d o p om iaró w  zw ężk ow y ch  
s t ru m ien ia ciep ł a,  p rod u k ow an e p rzez f irm ę 
M et ron ic.  

 
 
 
  

Zamówienia pr o simy sk ł ad ać  na ad r esy P A K :  
 

W yd awnic t wo P A K  
0 0 -0 5 0  W ars z awa,  u l . Ś wię t ok rz ys k a 1 4 A ,   

t el ./ f ax :  0 2 2  8 2 7  2 5  4 0   
 

R ed ak c j a P A K  
4 4 -1 0 0  G l iwic e,  u l . A k ad emic k a 1 0 ,  p . 3 0 b ,   

t el ./ f ax :  0 3 2  2 3 7  1 9  4 5  
e-mail :  wyd awnic t wo@ p ak .inf o.p l  
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