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PROBLEMATYKA MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA CHARAKTERYSTYK
PRACY WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczenie, Rozpatrzono problematyke modelowania charaktery-

styk pracy wenTylatoréw promieniowych. Dokonano przegledu metod ob-
liczeniowych. Przedstawiono metodyke modelowania charakterystyk
pracy wentylatoréw promieniowych. Przytoczono przyktadowe wyniki

obliczen.

i. Wstep

Globalna informacja o energetycznych efektach pracy wentylatora zawar-
ta Jest w Jego charakterystykach statycznych, dc ktérych zalicza sige trzy

zaleznos$ci
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W postaci bezwymiarowej, szczegdélnie przydatnej konstruktorom i projek-

tantom, wyrazone se one Jako
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Gest rzecze bezsporne, ze podstawowym kierunkiem dziatan w zakresie
aerodynamiki maszyn wirnikowych (wentylatoréw, pomp, sprezarek, turbin)
Jest rozwiezanie pe#nego tzw. zadania analizy, tzn. okreélenie zwiezku
pomigegdzy geometrie maszyny i jej przeptywowo-enargatycznyml efektami pre-
cy.

Znajomo$¢ tego zwiezku, czyli inaczej méwiec znajomo$s¢é modelu matema-
tycznego wentylatora Jest konieczna do racjonalnego wykorzystania jego

wtasnosci. Dysponujec modelem w postaci zbioru funkcji
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mozna prowadzié¢ badania symulacyjne, ktéra maje charakter zblizony do ba-
dan dosdwiadczalnych. Szczegélnie istotnych efektéw mozna oczekiwaé¢ w za-
kresie prac projektowych przy tworzeniu nowych konstrukcji.

Oezeli chodzi o modelowanie charakterystyk pracy wentylatoréw promie-
niowych, to mimo znacznych postepéw tek w zakresie doswiadczalnych jak 1
teoretycznych badan aerodynamiki przeptywu, zagadnienie to w dalszym cleg-
gu nalezy do pierwszoplanowych tematéw badawczych. Mozna przy tya nawet
napotkac¢ sedy wetpieco o mozliwosciach odpowiednio doktadnego rozwigezanla
problemu.

W tym miejscu godzi sie przypomnie¢, ze model jest pewnym pojeciem ab-
strakcyjnym utworzonym na podstawie ustalonych z géry zatozern upraszcza-
jacych rzeczywisty obiekt badan. Model jest wigec zawsze "prawdziwy* jako
pojecie matematyczne, natomiast dyskusji podlega jego adekwatnos$¢ do rze-
czywistoséci. Sytuacja jest wiec taka, ze dla jednego obiektu bedan jakim
w tym przypadku jest uktad przeptywowy wentylatora promieniowego mozna
utworzy¢ wiele modeli matematycznych,

Majec na uwadze zd+ozonos$¢ problemu jak 1 zZedanis odpowiednio wyeokiej
doktadnos$ci modelu,jeet oprawe oczywlste, ze koncepcja modelowanie cha-
rakterystyk pracy wentylatora promieniowego nie moze by¢ oparta o kla-
syczne sposoby postepowania, np. przez badanie wpdywu jednego czynnika.
Konieczne jest w tym przypadku wykorzystanie metody systemowej z jej pod-
stawowym narzedziem jakim jest maszyna cyfrowa.

Inspiracje do podjecia prac dotyczecych obliczania charakterystyk wen-
tylatoréw promieniowych by4o zlecanie OBR BAROWENT w ramach problemu we-
ztowego 10.1.23 [6Jj. Obecnie w dalszym clegu w Instytucie Maszyn i Urze-
dzern Energetycznych kontynuowane ae prece nad zwiekszeniem doktadnosci
metody obliczenia charakterystyk, przy czym ogélny tok postepowania opar-

ty Jeat na koncepcji przedstawionej w pracy [s].

2. Kroétki przeoled literatury

Analizujec przedstawione w literaturze metody wyznaczania charaktery-
styk pracy wentylatoréw promieniowych wyré6zni¢ mozna kilka grup metod
rézniecych sie sposobem teoretyczno-dosdwladczalnego ujecia zagadnienie,
dokd+adnosci? modelu i zakresem zastosowania. Do najbardziej prostych na-
leze metody wykorzystujace tzw. uogo6lnione charakterystyki sprawnos$ci po-

dane najczes$ciej w formie wykresu Jako zaleznos$¢

=L - tiz) (4)

gdzie indeks "zn* dotyczy warunkéw znamionowych.
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W metodach tych najpierw prowadzi sie obliczenia dla punktu znamiono-
wego, a nastepnie ta pomoc? zaleznos$ci (4) dochodzi sie do charaktery-
styk rzeczywistych. Przyk#tadem moze tu byé¢ praca TULISZKI [Ilj. Troche
dalej idzie metoda zaproponowana przez BYCZKOWA (cytowana w [10]) ., ktoéry
na podstawie analizy statystycznej dla obszaru uzytkowego charakterystyki

opracowat nastepujecy wzoér:

Cs)
gdzie:
X . 0.9 ¢ O.Stw |.
Nastepna grupa metod,wywodzeoa sie z prac PELEIDERERA [7], [e], opie-

ra sie na przyjeciu parabolicznego modelu dla charakterystyki rzeczywis-

tej

()
wspétczynnik ku dotyczy wyrazenia ujmujecego straty uderzenia, nato-
miast kf - wyrazenia ujraujecego straty tarcia. Wspoétczynniki te wyzna-
cza sie dla okredlonej geometrycznie grupy wentylatoréw. Moge one po czeg-

$ci uwzgledniaé¢ réwniez geometryczne cechy wirnika [12]. W powyzszym row-
naniu Jest charakterystyke teoretyczne wyznaczone z uwzglednie-
niem wspétczynnika zmniejszenia mocy.

Biorec pod uwage realno mozliwo$ci obliczeniowe” najwiecej oczekiwac
mozna od metod, w ktérych kazdy element uktadu przeptywowego rozpatruje
sie osobno pod wzgledem Jego udziatu w ogélnym bilansie strat.

Innymi sdowy wykorzystuje aie tu zasade dekompozycji, polegajece no .roz-

b

u modelu na zagadnienia czestkowe. ldea ta legta u podstaw prac
ECKERTA [3], ECKA [2], BOMMESA [1} i RADWANSKIEGO [9j. Oednym z mankamen-
tow wymienionych prac jest stosowanie w catym zakresie charakterystyki
formut, ktérych uzytecznos$é potwierdzona jest tylko w punkcie znamionowym.
Majec na uwadze odzwierciedlenie charakteru zmian poszczeg6lnych wielkos$-
ci , zachodzecych w uzytecznym zakresie charakterystyk, KUCZEWSKI [4] za-
proponowat metode wykorzystujece wtasne formuty na okreslenie keta odchy-
lenia strugi na wylocie z wirnika i straty przeptywu w wirniku. W deZeniu
do prostoty i elegancji sformutowania, zawiera ona zbyt mato zmiennych.
co powoduje, ze nie zapewnia dobrej doktadnos$ci. Swiadcze o tym przyktady
obliczeniowe przytoczone w ksiezce [4],

Oest w literaturze przedmiotu szereg jeszcze pozycji, w ktérych w spo-
s6b czestkowy rozpatrywane se zagadnienie obliczania charakterystyki wen-
tylator6w promieniowych, ogélnie mozna jednak stwierdzi¢, ze brak Jest w
dostepnej literaturze metody w pe4ni zweryfikowanej, o wyraznie okres$lo-
nym przedziale waznos$ci, w ktérym wyniki uzyskana na drodze obliczen

miesScityby sie w zakresie doktadnoéci pomiaréw sherakteryotyk.
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3. Modelowanie charakterystyk pracy wentylatoréw promieniowych

Dwie graniczne sytuacje wyznaczajag zakres mozliwo$ci tworzenia modsli

matematycznych. Pierwsza z nich to sytuacja,gdy model matematyczny two-
rzony Jest wydtacznie na drodze analitycznej w oparciu o podstawy teore-
tyczne zjawisk zwigzanych z danym obiektem badan. Druga sytuacja krancowo
przeciwstawna ma miejsce, gdy model ten tworzony jest bez znajomo$ci pod-
staw teoretycznych zachodzgacych zjawisk. Jedynie w oparciu o wyniki eks-
perymentu. Nalezy tu podkresli¢, Zze model utworzony tylko na podstawie
badan dos$wiadczalnych , czesto odzwierciedla jadynia przypadkowag korelacje
statystyczng a nie rzeczywista zslezno$¢ przyczynowo-skutkowa. Im bar-
dziej obiekt badan Jest z4ozony,tym bardziej metoda ta stosowana musi by¢
ostroznie.

Przechodzac w dziedzing modelowania charakterystyk pracy wentylatoréw
promieniowych stwierdzi¢ mozne, Zze wyznaczenie modelu wy4agcznie na drodze
analitycznej (np. na bazie w miarge ogélnego opisu zjawisk aerodynamiki
réwnaniami Naviera-Stokesa) Jest w najblizszym horyzoncie czasowym nie-
realna. Oednoczes$nie nie ma potrzeby przerzucania sie w druge skrajnos¢.
W odniesieniu do maszyn wirnikowych mamy do czynienia z pewnym stanem po-
Srednim, tzn. znajomo$¢ réznych szczegdtowych aspektéw zagadnienia prze-
ptywu jest bardzo duza, brak natomiast spéjnosci w globalnym ujeciu ener-
getycznym tych czastkowych zagadnien, stad tez niezbedne Jest wykonanie
uzupedniajagcych badan eksperymentalnych, ktére z Jednej strony stuze do
przeprowadzenia identyfikacji modelu, z drugiej za$ strony stanowie pod-
stawe do Jego weryfikacji. Ciegle Jednak trzeba mie¢ na uwadze, ze im
lepsze bedzie rozpoznanie istoty przeptywu w poszczegélnych elementach
ukt+adu przeptywowego, z tym wiekszg trafnosciag bedzie mozne zamodelowad
charakterystyki pracy wentylatora promieniowego.

0go6lnag koncepcje modelowania charakterystyk statycznych wentylatoréw

promieniowych
P « -iM?)
)
? »? (f)

przedstawiono w pracy [s],.(nalezy tu zauwazy¢, ze trzecig charakterysty-
ke 3, » & (tp) mozna uzyskaé¢, ze zwiagzku & <« (p/p)/"). Schemat postepowa-
nia prowadzacy wed#tug tej koncepcji do okredlenia modelu matematycznego
charakterystyk pracy przedstawiono na rys. 1. Ponizej rozpatrzono po-

szczegb6lne elementy tego schematu.

3.1. Zbiér zmiennych niezaleznych

Analizujac geometrige uktadu przeptywowego wentylatora promieniowego

mozna wyszczeg6lni¢ zbiér 15 zmiennych niezaleznych cech geometrycznych
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struktury modelu j

! i— fOptyrrotizacjg

Rys. 1. 0goélny schemat kteacji modelu matematycznego
wentylatora promieniowego
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charakterystyk pracy
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Rys. 2. Uktad® przeptywowy wentylatora promieniowego. Zbiér cech gedme-
trycznych wentylatora promieniowego:

DO - $Srednica wlotowa wirnika; , D2 - $rednica krawedzi wlotowych 1 wy-
lotowych +dopatek; , b2 - szerokos$¢ wirnika na wlocie 1 wylocie ; - kat
nachylenia tarczy nakrywajacej; Rw - promien wyoblenia tarczy nakrywaja-
cej ; i>3. $2 - kat wlotowy 1 wylotowy +*opatki; z - liczba +opatek; s - wy-
sokos$¢ szczeliny przywlotowej; g - grubo$¢ 4opatki; A - rozwarcie spira-
li; 3 - szerokos$¢ spirali zbiorczej; H - wysoko$¢ okna wylotowego spirali
zbiorczej ;Ab - odleg4o$¢ wirnika od tylnej $ciany spirali
(rys. 2). Uwzglednié¢ nalezy tu fakt, Ze wielkos$¢ Jest zwiagzana za-
leznos$ciami z wielkosSciami b2 , i R .

Oezeli chodzi o cechy fizyczne ptynu,to brana Jest tu pod uwage jego
lepkos$¢ kinematyczne oraz gestosé¢ p .

Wéré6d cech kinematycznych wyrézni¢ mozna liczbe obrotéw n oraz wydaj-
nosé¢ wentylatora i.

Po przeprowadzeniu analizy wymiarowej i sprowadzeniu wszystkich wiel-
kosci do postaci bezwymiarowej otrzymuje sie ostateczny zbidér 16 zmien-

nych niezaleznych :

[ “o” BIB2' Rw' i- /V [V 2' 8. s§,aB, 5, fi, Reu>%

Liczba obrotéw wystepuje tu pod postaciag liczby Reynoldsa

wydajnos¢é za$ ujeta Jest bezwymiarowo Jako liczba wydajnos$ci (p -
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze ea rowniez czynniki, ktéra nie dadze sie for-
aalnle uje¢ w zbidér wielkosci zmiennych, a ktére moge mie¢ wpdyw na cha-
rakterystyki pracy. Do takich czynnikéw nalezy posta¢ konstrukcyjna
szczeliny przywlotowej, gdzie nawet niewielkie zmiany w uksztattowaniu
szczeliny powoduje nieproporcjonalnie wieksze zmiany w przebiegu charak-
terystyki.

3,2. Zbidér wartosci pomiarowych charakterystyk pracy

Zbidr ten tworzony jest na podstawie wynikoéw pomiaréw charakterystyk

przy kazdorazowo okreslonym zbiorze G. Charakterystyke poszczegdlnego
wentylatora reprezentowana Jest w zbiorze P dyskretnie przez pewne
liczbe punktéw. Wykorzystany w niniejszej procy zbiér dotyczecy 39 wenty-
latoréw obejmowed4 224 punkty pomiarowe. Wynika stad, ze jedna charakte-
rystyka jj reprezentowana byta przez 5-6 punktéw pomiarowych lezZzecych
w caty® zakresie pracy wentylatora. Pomiary przeprowadzono bardzo sta-
rannie tak, aby b#+ed pomiaru by+ jak najmniejszy. Oszacowanie przeprowa-
dzone w pracy [6] wykazaty, ze $redni bted kwadratowy Jest rzedu 1,5%.
Poniewaz zakree waznoéci opracowanego modelu wyznaczony Jest przez
przebadany zbiér wielkosSci G, ated tez nalezy kazdorazowo jasno go spre-
cyzowa¢. Model matematyczny charakterystyk opracowany w ramach niniej-

szej pracy posiada nastepujacy zakres waznos$ci:

« stosunek $rednic °i/°2 " °-4_0°52>

- ket wlotowy +opatek » 24-40° (+opatki nieprafitowano,
- ket wylotowy +opatek * 24-52° o zarysie kotowym),

- liczba +topatek z » 6-16,

- szerokos$¢ wirnika 5, « 0,07-0,2,

- liczba Reynoldsa Reu * (I ,84-3,66)106 ,

- szerokos$¢ spirali B « 0,22-0,38,

- rozwarcie spirali X « 0,44-0,7.

3.3. Struktura modelu

Dob6r odpowiedniej postaci funkcji aprokoymujecej {ub,Uinajec innego
okreslenia, wyboér struktury modelu w duzym stopniu przesadze o doktadno$-
ci modelu matematycznego.

Gdyby odrzucié¢ dotychczas nagromadzona wiedze dOtyCZQCQ zjawisk prze-
ptywu w maszynach wirnikowych 1 podej$¢ do zagadnienia modelowania for-
malnie, wytecznie od strony matematycznaj , to przy zatozeniach o g+adkoé—
ci funkcji aproksymujecej mozna by przedstawi¢ charakterystyke *"p(tp),

w postaci wielomianu algebraicznego odpowiednio wysokiego stop-

nia. 1 tak przy liczbie zmiennych niezaleznych n « 16 (pkt 3.1) liczba
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N wspétczynnikoéw wielomianu w zaleznos$ci od przyjetego stopnie k wyno-
sitaby:

aa 16 ft » i N » 17

m a 16 k - 2 N - 154

Oest sprawe oczywisty, ze wielomian pierwszego stopnie z géry nalezy od-
rzucié¢, Juz chociazby ze wzgledu na przebieg krzywej sprawnos$ci. W przy-
padku wielomianu drugiego stopnia liczba wspétczynnikéw podlegajecych
Identyfikacji przekracza rozsedne granice. Sted tez, biorec powyzsze pod
uwage, funkcje aproksymujece charakterystykipracy nalezybudowaé¢ w opar-
ciu o aktuelnystan wiedzy w dziedzinie maszynwirnikowych. Wiele wnosi

tu analiza przeptywu ptynu lepkiego.

Waznym problemem jest odpowiednio dok#adne powiezenie geometrii uk#adu
przeptywowego z wielkos$cie strat. W niniejszej pracy uczyniono to przez
dekompozycje catego zagadnienia wyznaczania strat przeptywu na zagadnie-
nia czestkowe dajece sie empirycznie zbadaé¢ (lub przynajmniej opisac¢ i
oszacowac¢). Ouz sam fakt. Ze uk#+ad przeptywowy wentylatora promieniowego
sktada sie z jadnoznacznie wyodrebnionych elementéw, pozwala przyjec¢, ze
kazdy z nich wnosi swé6j wtasny wktad w bilans strat energii. | jakkolwiek
istnieje przestanki, ze ma miejsce pewne wzajemne oddziatywanie strat w
poszczegdélnych elementach uktadu przeptywowego, to Jednsk zatozenie, ze
efekty tego oddziatywania se mate pozwala stosowaé¢ zasade superpozycji
przy globalnej ocenie strat przepdywu 1 traktowaé¢ poszczegélne straty
sktadowe Jako wielkos$ci niezalezne.

W strukturze modelu wyrézniono nastepujece strsty przepdtywu:

- strata nieszczelnos$ci,
- strata brodzenia kota wirnikowego,
- strata w kanatach wlotowych wentylatora,
- straty wirnika:
- wlotowa wirnika (zmiany kierunku przeptywu),
- nieetycznego naptywu na krawedzie wlotows 4opatek,
- tarcia,
- dyfuzorowos$ci przeptywu,
- przeptywéw wtérnych (indukowanych),
- mieszania ,
- straty spirali zbiorczej:
- strata "uskoku"™ na przejs$ciu z wirnika do spirali zbiorczej,
- tarcia,
- turbulentnego mieszania strumieni,
- energii cyrkulacji poprzecznej,

- dyfuzorowego przeptywu w odcinku wylotowym spirali.

Powstaje tu problem wyboru odpowiedniej formuty spodréd kilku réznych

opisujagcych dane czestkowe strate przeptywu. W zaleznodci od mozliwosci
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obliczeniowych mozna tego dokona¢ w trakcie procedury modelowanie przy

uzyciu EMC, lak i oprze¢ sie na intuicji badacza. Celem wuzgodnienia
udziatu poszczegdlnych strat jak i przebiegu charakterystyki teoretycz-
nej <€jt » ) przy kazdym wyrazeniu moze by¢ postawiony wspoétczynnik

korekcyjny nalezacy do zbioru parametréw modelu X, Poprzez wspotczynniki
korekcyjna mozna ingerowa¢, w wewnetrzng strukture danego wyrazenie, Przy-

ktadowo dis okreslenia straty tarcia zaproponowano nastepujace wzory:

(9)
gdy w2 < wil
We wzorze tym aL jest dtugos$cig topatki, Dhw - réwnowazny S$rednice
hydraulicznag kanatu miedzytopatkowe.go, wg - predkos$ci? $rednig , ij i Wg-
predkosciami na wlocie i wylocie. Czynnik (Wj/wg) wprov<adzono do kla-

sycznego wzoru jako poprawke dis uwzglednienia zaburzen,Jakie maje miej-
sce ne stosunkowo kroétkim odcinku przeptywu. Wspétczynniki korekcyjne
X. I X_ *e parametrami modelu, ktére nalezy wyznaczyé. W niniejszej
pracy okreslono zbior )gf liezecy 28 parametrow.

3.4. OkresSlenie zbioru ograniczen .

Wobec wielosci réznych formut, chcac nie dopusci¢ do utraty fizykslnaj
interpretageji poszczeg6lnych wyrazen, narzucone na poszczegélne wspot-
czynniki korekcyjne ograniczania od .dotu 1 od géry. Wartosci zbioru ogra-
niczen wyznaczone sag arbitralnie przy uwzglednieniu dostepnych informacj
odnos$nia okolicznosci sformutowania poszczegélnych wzoréw i ich doktad-
nosci .

ol® przykdadu przyjeto nastepujace ograniczenia wspétczynnikéow korek-
cyjnych wystepujacych w wyrazeniu na straty tarcia wirnika (pkt 3.3):

0,85 € xg a1,1

0 3=*9 2

3.5. Kryterium identyfikacji parametrow modelu

0g6lng wytyczng catej procedury modelowania, aby wyniki pomiaréw r¢z-
nity Sie jak najmniej od wynikéw obliczen wedfug modelu matematycznego,
nalezy sformutowaé w postaci kryterium - funkcji celu. Najczesciej stoso-
wanym kryterium Jest sum® kwadratéw odchylen odpowiadajacych ,sobis wiel-f.
kosci ze zbioru wartosci pomiarowych
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jszej pracy funkcje celu przyjeto w nastepujecoj postaci:

w
X
k k
S m * Hf?2j -2(6r X)]2 9)
3.6. Identyfikacja parametréw modelu
Zagadnienie identyfikacji zbioru parametroéw X sprowadza sie do roz-
wigzania zadania programowania nieliniowego z ograniczeniami. Inaczej mo-

wigc rozwlezuje sige tu zadanie optymalizacji polegajece na tym. aby ze

zbioru parametréw modelu

X e o (10)
wyznaczy¢ podzbidér wartosdci XQ spetniajacy warunek
S(X0) < min (11)

Przy 28 parametrach modelu powyzsze zadanie stanowi dosy¢ trudny pro-
blem matematyczny i obliczeniowy. Bardzo d#ugi czas obliczen (ok. 2 h
"czystego" czasu maszynowego) powoduje, ze istotnym Jest tu dobér whasci-
wej procedury optymalizacyjnej i maksymalne zoptymalizowanie programu ob-
liczeniowego.

3ako wynik obliczen optymalizacyjnych otrzymuje sig¢ zestaw optymalnych
wartodci wspétczynnikédw korekcyjnych XQ do wzordéw wystepujacych w algo-
rytmie obliczeniowym. Ole przyktadu, optymalne wartos$ci wspoétczynnikow

wzoru (8) wynosze:

X8 opt *“ °"886
X9 opt “ 177987

3.7. Weryfikacja modelu matematycznego charakterystyk pracy wentylatora

promieniowego

Weryfikacji modelu dokonuje sie przede wszystkim w oparciu o analize
btedéw. Stosownie do analizy przeprowadzonej w pracy [63 mozna napisac¢,

ze na bted (M metody obliczen charakteryetyki sktadaj? sie:

- ¢TM - b+ted modelu matematycznego,
- ¢GM - b*ed wykonawstwa maszyny modelowej (odchytki technologiczne)
- ¢PM - bted pomiaru charakterystyk wentylator6w modelowych.

Czyli , ze

CM m ,TM & (GM o ¢PM
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Rys. 3. Porédwnanie charakterystyk pracy uzyskanych z pomiardéw i obliczen
trzech wentylatoré6w rdéznigcych aie jedynie liczbe topatek wirnika
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2godnie z[6J mozna przyjeé¢, za ¢(GM « 0,5%, <JPM » 1,5%. Ildeatem do kto-
rego nalezy dezy¢ przy opracowaniu modelu matematycznego charakterystyk

pracy jest. aby
¢TM < < ¢GM + ¢ PML

W niniejszej pracy w wyniku modelowania uzyskano dla optymalnego ze-
stawu parametrow modelu $Srednlokwadratowe odchylenie wynikéw obliczen i
pomiaréw M- 4,7,

3ako przyktad wynikéw przedstawiono na rys. 3 charakterystyki trzech
wentylatoréw promieniowych pomierzone i obliczone wed4ug otrzymanego mo-
delu. Wirniki tych wentylatoréw roéznity sie jedynie liczbe +opatek, co

zaznaczono na wykresie.

4. Uwagi koncowe 1 wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono metodyke modelowania charaktery-

styk pracy wentylatoréw promieniowych. Mozna Je Jeszcze rozszerzy¢ roz-
patrujec petle iteracyjne pokazane na rys. 1, co wykracza Jednsk poza
iramy niniejszego opracowania. Otrzymany w wyniku modelowania modal ma-

tematyczny Juz Jako metoda obliczania charakterystyk wentylatoréw promie-
niowych z powodzeniem moze by¢é zaprogramowana na szeroko obecnie stoso-
wanych komputerach personalnych.

3ezeli chodzi o dalsze poprawe dok#tadnos$ci, to nalezy sie jej doszuki-
waé¢ w strukturze modelu. Zastosowanie w pe#ny sposéb teorii warstwy przy-

$ciennej oraz metod analizy przeptywu pozwala oczekiwaé¢ na poprawe dokta-
Posiadanie dok#tadnej metody obliczen dla szerokiego zakresu parametrow

geometrycznych jest zadaniem tak waznym. Za kontynuacja prac w tym Kkie-

runku wydaje sig¢ konieczna.
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iJOAEJIHPOBAHHE .IATAKTEP}C3UK UEHTPOBEHHHX BEHTHjIHTOPOB

P 8 3 idiM e

B HacTossjefi craiie npeACTasiieHO pa3padc«cy MaTeMaTHiecKoil moasjih ueH-
TpoOesHoro BeHiHAHiopa. IlpoBeAeHO KopciKBii 003op AKiepaiypu no AaHHoft zeue.
45eHT4$HKanHA aapaiteipoB aaieaaTHEECKOFi uoaesu eipoboahtca b «Tore peneHH«
sanaT onsHMajiHsanHH Ha ocHOBe MHoxecsBa HBMepHTe.TLHioc Aaranx. ilpeAciaBAeHo

pedyjibTaxH MOAexHpoBaHim. 39 BeHTHAsxopoB.

THE MODELLING OF THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS

OF CENTRIFUGAL FANS

Summary

A modelling method of centrifugal fan performance characteristic is
presented. A survey of modelling methods is given The a»senvis | L STH
in the proposed method Slie in 3 proper choice of iprOX“ﬂSﬂCf* fur.
for performance characteristics according to phys .el phenomr
flow. Model parameters identification ia based on a solution =>f pti-
mizetion problems using observation data. The results of investig& t1003

are presented.



