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Обоснован выбор расчетной предварительной закрутки потока, обеспечивающей вы-
сокую эффективность вентилятора при регулировании поворотом рабочих лопаток в 
широком диапазоне расхода. Проведено аналитическое исследование зависимости 
изменения радиальных зазоров, углов атаки и теоретического напора при регулиро-
вании вентилятора поворотом рабочих лопаток от предварительной закрутки потока. 
Показано, что для изменения коэффициентов теоретического напора и расхода на 
одинаковую величину рабочие лопатки вентилятора с закруткой потока по вращению 
необходимо повернуть на больший угол, чем лопатки вентилятора с закруткой потока 
против вращения. Это приводит к большему изменению радиальных зазоров при ре-
гулировании и росту потерь давления в концевых областях. Потери при регулирова-
нии вентилятора поворотом рабочих лопаток связаны в основном с рассогласованием 
в работе с неподвижным спрямляющим аппаратом, приводящем к отклонению углов 
атаки от оптимальных значений. Углы атаки в вентиляторах с предварительной за-
круткой потока против вращения меньше отклоняются от оптимальных значений 
при изменении расхода, чем в вентиляторах с закруткой потока по вращению. Следо-
вательно, предварительная закрутка потока против вращения повышает эффектив-
ность регулирования вентилятора поворотом лопаток рабочего колеса. Полученные 
аналитические данные проверены на примере трех вентиляторов с различной пред-
варительной закруткой потока (по вращению, против вращения и без закрутки), 
спрофилированных на одинаковые расчетные параметры. Характеристики этих вен-
тиляторов, найденные методом численного моделирования в программном комплек-
се ANSYS CFX, подтвердили выведенные аналитические зависимости. 
Ключевые слова: одноступенчатые осевые вентиляторы, поворотные рабочие лопат-
ки, предварительная закрутка потока, численное моделирование, регулирование вен-
тилятора 

The purpose of the work is to substantiate the choice of the estimated pre-swirl flow coefficient 
that ensures high efficiency of the fan regulated by turning the rotor blades in a wide range of 
rates. Radial clearances, incidence angles and theoretical total pressure rise dependencies on the 
pre-swirl flow coefficient are obtained analytically. It is shown that to change the theoretical 
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pressure and flow coefficients by the same amount, the fan blades with a swirl of the flow along 
the rotation must be turned by a larger angle than the fan with a swirl against the rotation. This 
leads to a greater radial clearance changes when regulating the fan and an increase in pressure 
losses in the end regions. When regulating the fan by turning the rotor blades, pressure losses are 
associated with the stator and rotor flow mode mismatch, leading to a deviation of the incidence 
angles from the optimal values. Incidence angles in the fans with a pre-swirl against the rotation 
deviate less from the optimal values at flow rate changes, than the fans with a flow swirl along the 
rotation. Consequently, the flow swirl against the rotation increases the efficiency of fan regula-
tion by turning the rotor blades. The analytical data obtained are verified by the examples of 
three fans with different pre-swirls: along rotation, against rotation and no pre-swirl). The char-
acteristics of these fans obtained by numerical simulation in the ANSYS CFX software complex 
confirmed the derived analytical dependences. 
Keywords: single-stage axial flow fan, rotor blades, adjustable fan, variable pitch, CFD 

Осевые вентиляторы нашли широкое примене-
ние для интенсификации технологических про-
цессов промышленных предприятий, вентиляции 
различных объектов, в качестве движителей лета-
тельных аппаратов и т. д. При этом режим их ра-
боты в процессе эксплуатации может изменяться 
в широких пределах. Так, расход вентилятора-
движителя может возрасти более чем в 3 раза при 
переходе летательного аппарата от режима висе-
ния к крейсерскому режиму. При этом вентиля-
тор-движитель должен быть высокоэкономич-
ным (коэффициент полезного действия (КПД) 
должен быть более > 80 %) во всем диапазоне ра-
бочих режимов. 

От промышленных вентиляторов также тре-
буется работа в широком диапазоне изменения 
расхода. Например, при аэрации сточных вод 
напор вентилятора изменяется незначительно и 
определяется практически неизменной высотой 
слоя жидкости [1]. При вентиляции шахт по-
требность в широком регулировании расхода 
зависит от изменения глубины разработки, за-
пыленности, газового и температурного факто-
ров [2, 3]. 

Можно добиться расширения диапазона вы-
сокоэкономичной работы вентилятора совер-
шенствованием лопаточного аппарата, в том 
числе изменением формы оси рабочих лопаток 
(РЛ) [4–6]. Однако в случае изменения расхода в 
широких пределах этого оказывается недоста-
точно, — требуется регулирование вентилятора 
поворотом РЛ входного направляющего аппара-
та (ВНА) или рабочего колеса (РК). Поворот ло-
паток ВНА и РК приводит к изменению геомет-
рических параметров лопаточного аппарата и 
характеристики вентилятора. 

Такой вентилятор с изменяемой геометрией 
при надлежащем угле поворота РЛ имеет пара-
метры, близкие к оптимальным значениям при 

расходах, необходимых для летательного аппа-
рата. Обтекание РЛ при незначительных углах 
поворота будет приближаться к расчетному по 
всей длине от втулочных до периферийных се-
чений. Регулируемое РК оказывает более силь-
ное влияние на характеристику, чем ВНА, и 
обеспечивает лучшую экономичность в широ-
ком диапазоне изменения расхода [7]. 

Цель работы — обоснование выбора предва-
рительной закрутки потока при входе в регули-
руемое РК вентилятора, обеспечивающей со-
хранение его высокоэффективной работы в 
широком диапазоне изменения расхода при 
минимальном угле поворота РЛ. 

 
Регулируемые вентиляторы с предваритель-
ной закруткой потока. Рассмотрим односту-
пенчатые осевые вентиляторы (ООВ) с пово-
ротными РЛ, включающими в себя ВНА, РК и 
спрямляющий аппарат (СА), спрофилирован-
ные по закону постоянной циркуляции скоро-
сти вдоль радиуса. Такой способ профилирова-
ния РЛ широко используют при создании вен-
тиляторов различного применения. 

Теоретическое исследование воздействия 
поворота РЛ на характеристики ООВ проведе-
но для элементарных ступеней, расположенных 
на средней поверхности тока полноразмерной 
ступени. Это допустимо, так как характеристи-
ки элементарной и полноразмерной ступеней 
регулируемого ООВ достаточно близки между 
собой при умеренных углах поворота РЛ. 

При анализе предполагается течение потока 
с малыми числами Маха, когда сжимаемость 
рабочей среды можно не учитывать. Окруж-
ные скорости вращения лопаток РК сравни-
ваемых ООВ приняты одинаковыми и неиз-
менными, а выход потока из вентиляторов — 
осевым. 
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Исследуемые ООВ с поворотными РЛ, раз-
личающиеся только предварительной закрут-
кой потока при входе в РК, имеют одинаковые 
значения коэффициентов теоретического 
напора т.рH  и расхода рас  в расчетной точке и 
один и тот же относительный диаметр втулки ν. 

При проектировании компрессоров широко 
используется понятие степени реактивности 
ступени [8, 9], определяющее отношение рабо-
ты сжатия воздуха в РК к работе сжатия во всей 
ступени: 
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где p — статическое давление;  — плотность 
воздуха; Т — статическая температура; индексы 
«1», «2» и «3» соответствуют сечениям перед РК, 
за РК и за СА. 

Степень реактивности R можно найти через 
скорость при условии сохранения осевой со-
ставляющей скорости по длине проточной ча-
сти и цилиндричности течения: 

  
 

  


  

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 3

2
,

2
u u u u

u u u u

u с с с с
R

u с с с с
  (1) 

где u — окружная скорость вращения РК на 
текущем радиусе; 1 ,uс 2uс  и 3uс  — окружные 
составляющие скоростей потока в абсолютном 
движении. 

Для гомогенной ступени при 1 3u uс с  выра-
жение (1) преобразуется в известную формулу 
для кинематической степени реактивности 

  
   

1 21   .
2

u uс сR
u

 

При проектировании ООВ обычно исполь-
зуют параметры закрутки перед РК (n1) и за СА  
(n2) [10]: 
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где  uc  — безразмерная окружная составляю-
щая скорости потока в абсолютном движении, 

 п/ u uc с u  п(u  — окружная скорость у перифе-
рии (у концов) лопаток РК). 

Закрутка потока перед РК может быть 
направлена по вращению 1( 0)n  или против 
вращения 1( 0).n  В случае осевого входа пото-
ка в РК 1 0.n  

Степень реактивности связана с параметра-
ми закрутки соотношением 
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где r  — безразмерный радиус цилиндрической 
поверхности тока,  п/r r r  (r — текущий радиус 
поверхности тока, м ); пr  — периферийный ра-
диус РК; тH  — коэффициент теоретического 
напора,  2

т т п  /H H u  т(H  — теоретический 
напор). 

Значение R уменьшается с ростом параметра 
закрутки n1. При n1 = –1 степень реактивности 
R = 1, т. е. вся работа сжатия совершается в РК. 

Влияние предварительной закрутки на ха-
рактеристики ступени с нерегулируемыми ло-
патками РК описано в работах [7, 11]. Закрутка 
потока по вращению позволяет снизить отно-
сительную скорость потока в РК и таким обра-
зом бороться с эффектами, связанными с воз-
никновением скачков уплотнения. Кроме того, 
в такой ступени можно получить наибольшее 
значение КПД в расчетном режиме [7]. Ступень 
с закруткой потока против вращения способна 
достичь более высокого значения коэффициен-
та теоретического напора и снизить количество 
лопаточных венцов или частоту вращения 
ООВ. 

Эффективность ступени ООВ без предвари-
тельной закрутки (осевой вход потока в РК) 
занимает промежуточное положение между 
ступенями с параметрами n1 > 0 и n1 < 0. В дан-
ной работе рассмотрены высоконагруженные 
ООВ с осевым выходом потока. 

 
Регулирование ООВ поворотом лопаток РК. 
Исследуем эффективность регулирования ООВ, 
под которой будем понимать способность со-
хранить высокое значение КПД в максималь-
ном диапазоне изменения расхода при мини-
мальном угле поворота лопаток РК. Сравнива-
емые ООВ имеют одни и те же параметры  
в расчетном режиме работы т.р( idem,H  

р idem,aс  ν = idem), но различную предвари-
тельную закрутку потока при входе в РК, харак-
теризуемую параметром n1. Геометрические 
параметры решеток лопаточных венцов срав-
ниваемых исходных ООВ будут различными. 
Каждый из ООВ регулируется поворотом лопа-
ток РК с соответствующим изменением пара-
метров рабочих решеток. Каждый ООВ с но-
вым положением РЛ после поворота будет 
иметь свою характеристику — зависимость ко-
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эффициента теоретического напора и КПД от 
коэффициента расхода .aс  

Теоретическая напорная характеристика 
ООВ т ( )aH f с  при безотрывном обтекании 
РЛ имеет форму, близкую к прямой [7]. Коэф-
фициент наклона этой прямой вычисляется по 
формуле 
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где гk  — коэффициент учета вязкости газа, 
г идГ Г/k  ид(Г  и Г  — циркуляции скорости в 

решетке при потенциальном течении и течении 
вязкой жидкости); А, B — коэффициенты ре-
шетки профилей (при потенциальном обтека-
нии ctg 2 = Actg 1 + B (2 и 1 — углы потока 
при входе и выходе из решетки). 

Для решеток с густотой  > 1 коэффициент 
А ≈ 0 [10]. В диапазоне –1 ≤ n1 ≤ 1 коэффици-
ент гk  изменяется мало, поэтому теоретические 
характеристики исходных ООВ с различными 
значениями n1 при расчетном угле установки 
РЛ будут различаться незначительно. После 
поворота РЛ характеристики также будут близ-
ки между собой, но для этого их надо повернуть 
на разные углы в зависимости от предвари-
тельной закрутки потока. 

Определим угол поворота лопаток РК ΔθРК 
ООВ с различной предварительной закруткой 
потока, необходимый для изменения теорети-
ческого напора на произвольную величину 

тΔH  при одном и том же коэффициенте расхо-
да. Так как у теоретических характеристик ООВ 
с различными параметрами n1 одинаковый 
наклон, выбор режима (коэффициента расхо-
да )ac  для анализа не имеет значения. 

Положительным углом поворота лопаток 
ΔθРК будем считать угол, приводящий к увели-
чению угла установки профиля в решетке θРК. 
В диапазоне бессрывной работы углы отстава-
ния потока изменяются незначительно с пово-
ротом РЛ. Следовательно, можно принять, что 
изменение угла выхода потока из решетки 2 
равно изменению угла установки лопаток Δ2 = 
= ΔθРК. Изменение коэффициента теоретиче-
ского напора вычисляется по формуле 
      т 2 1 2 1 2 2Δ ( ) ( ) ( )u u u u u uH r r c cc r cc c  

или с учетом соотношения  2 2u urw c  
   т 2 2Δ ( ),u uw wH r  

где индексом «» обозначены величины после 
поворота РЛ на угол ΔθРК; 2uw  — окружная со-

ставляющая скорости потока в относительном 
движении за РК. 

Пренебрегая изменением осевой составля-
ющей скорости в межвенцовых зазорах при по-
вороте лопаток РК, получим 

  
    

т 2 2 2Δ   ctg ctg .aH r c         (3) 

Здесь 

  

  
  

2  т.р 12
2    

р

1
ctg   .u

a a

r
r

w H n
c с

  (4) 

После преобразований выражение (3) при-
мет вид 
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Из формул (4) и (5) следует, что с увеличени-
ем параметра n1 уменьшаются ctg 2 и следова-
тельно, угол поворота лопаток РКΔθ .  Опреде-
лим угол РКΔθ  по изменению коэффициента 
теоретического напора на одно и то же значе-
ние тΔ 0,1H  для ООВ с расчетными значени-
ями т.р 0,3,H   

p 0, 4ас  и ν = 0,6 на среднем 
радиусе  0,825,r  с параметром предваритель-
ной закрутки потока –1 ≤ n1 ≤ 1. Результаты 
расчетных исследований приведены на рис. 1. 

Для изменения теоретической характеристи-
ки на тΔ 0,1;H  т т.р 3/Δ 0, 3H H  угол поворота 
лопаток ООВ с параметром  1 1n  примерно  
в 4 раза меньше, чем у ООВ с 1 1.n  Аналогич-
ные выводы приведены в работе [12]: чем выше 

 
Рис. 1. Зависимость угла поворота лопаток РК РК, 

обеспечивающего изменение коэффициента  
теоретического напора тΔ 0,1,H  от параметра 

предварительной закрутки потока n1 
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степень реактивности, тем больший эффект дает 
поворот РЛ. 

 
Изменение радиального зазора. В процессе 
регулирования ООВ поворотом лопаток РК 
значение радиального зазора изменяется отно-
сительно расчетного. При этом последнее сле-
дует выбирать с учетом крайнего положения 
пера РЛ с наименьшим углом установки. На 
всех остальных углах установки радиальный 
зазор будет непостоянным, а возрастающим по 
мере приближения к передней и задней кром-
кам. Увеличение зазора приводит к росту по-
терь давления в венце [7, 13]. 

Чтобы узнать, как изменяется радиальный 
зазор с поворотом РЛ, построим проекцию 
торца РЛ на плоскость фронта решетки АБВ 
(рис. 2) и на плоскость ГОД, перпендикулярную 
оси вращения РЛ. При повороте РЛ на Δθ хорда 
ГОД переходит в положение Г ОД, а АБВ —  
в АБВ. Изменение радиального зазора у кром-
ки Δ = ОВ – ОВ. На рис. 2 изображена упро-
щенная схема, на которой ось вращения РЛ 
проходит через среднюю точку хорды профи-
лей. В общем случае отрезок ОД не будет равен 
половине хорды. 

Вычислим значение Δ. Согласно рис. 2, 

       2 2 2 .ОЕ ОВ ЕВ  

С учетом того, что    cos ( /2)cos ,ЕВ ОД b  
имеем 

     
 

2
2 2( ) cos

2
,bОЕ R  

где , b и R — угол установки, хорда и радиус 
периферийного сечения соответственно. 

Тогда 

  
   

 
2  22 2

2
2 cos θ

cosθ cos θ

2

θ

θ

;
4

ОВ

bR

bОЕ  

  

    

  





 

 
 

  

        
2  22 2

       

cos cos .
4

ОВ ОВ

bR R
 

При малых углах Δθ функция Δ = f(θ)  
станет максимальной, когда выражение 

 2 2cosθ cos(θ θ)  достигнет наибольшего 
значения, что будет возможно, если 
   2cosθ 0.   (6) 

Решением уравнения (6) является θ = 45°. 
Однозначной связи между n1 и Δ не существу-
ет, но можно сделать вывод, что чем ближе 
диапазон рабочего угла установки профилей 
периферийной решетки к 45°, тем сильнее из-
меняется радиальный зазор в области входной 
и выходной кромок РЛ. 

 
Изменение углов атаки в решетках элемен-
тарной ступени. При регулировании ООВ по-
воротом лопаток РК его характеристики изме-
няются по-разному в зависимости от предва-
рительной закрутки потока, определяемой 
параметром n1. 

Главную роль в снижении КПД рассматри-
ваемых ООВ при переменных режимах работы 
играют потери, связанные с изменением углов 
атаки лопаточных венцов относительно рас-
четных значений, за исключением РЛ ВНА, ре-
жим работы которых остается постоянным. 
Изменяются как углы атаки на среднем радиусе 
венца, так и характер их распределения по 
длине РЛ, при этом тем сильнее, чем больше 
коэффициент расхода ac  отличается от его рас-
четного значения р.ac  

Угол выхода потока практически не зависит 
от угла входа потока в широком диапазоне ре-
жимов работы. В этом случае углы потока перед 
РК в относительном движении 1 и перед СА 
в абсолютном движении 2 для текущих значе-
ний коэффициента расхода ac  определяются 
выражениями 

   
1  

1 т р
arctg ;

( )
a

a ac n H c rr
c  

 
Рис 2. Упрощенная схема изменения радиального 

 зазора между торцом РЛ и корпусом  
при повороте РЛ 
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а изменения углов атаки в РК ( РКi ) и в СА ( САi ) 
вычисляются по формулам 
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Из соотношений (7) и (8) следует, что со 
снижением параметра n1 углы атаки в РК при 
варьировании режима изменяются меньше, а 
углы атаки в СА — больше. 

Для ООВ с различными значениями n1 
найдены отклонения углов атаки в РК ΔiРК и в 
СА ΔiСА от расчетных значений на среднем ра-
диусе   0,825r . Сравниваемые ООВ имели од-
ни и те же расчетные параметры: т.р   0,3H ; 

р 0, 4ac ; ν = 0,6. На рис. 3 приведены зависи-
мости ΔiРК и ΔiСА от коэффициента расхода ac  в 
среднем сечении ООВ при различных значени-
ях параметра закрутки потока: n1 = –0,5; 0; 0,2. 

С изменением коэффициента расхода углы 
атаки изменяются по разному во всех сечениях 
лопаточного венца. Для тех же расчетных па-

раметров ООВ вычислены углы атаки в пери-
ферийных  ( 1)r  и втулочных решетках 

  ( 0,6)r  РК. Их зависимости от коэффици-
ента расхода приведены на рис. 4. При измене-
нии коэффициента расхода ac  углы атаки в ре-
шетках РК вентилятора с параметром n1 = –0,5 
будут не только ближе к оптимальным значе-
ниям по сравнению с другими вариантами, но и 
практически не изменяются по длине РЛ. 

 
Численное моделирование. Выполнено чис-
ленное исследование характеристик трех ООВ  
с одинаковыми расчетными параметрами 

т.р(   0,3;H  р 0, 4;ac  ν = 0,6), различной пред-
варительной закруткой потока (n1 = 0; 0,2; –0,5) 
и осевым выходом потока n2 = 0. 

Густоты решеток профилей  лопаточных 
венцов, определенные с учетом рекомендаций, 
приведенных в работе [7], вместе с другими 
геометрическими параметрами приведены  
в табл. 1, где 1л, 2л — геометрические углы 
входа и выхода решеток профилей для РК, 2л 
и 3л — то же для СА, 0л и 1л — то же для 
ВНА. Густоты решеток РК вентиляторов, ока-
завшиеся близкими друг к другу, были приня-
ты одинаковыми. Густоты решеток СА разли-
чались существенно: более чем в 2 раза для 
n1 = –0,5 и n1 = 0,2. Геометрические параметры 
решеток профилей получены методом дис-
кретных вихрей. 

Оценка аэродинамической нагруженности 
лопаточных венцов в расчетной точке проведе-

 
Рис. 3. Зависимости ΔiРК и ΔiСА в среднем  

сечении ООВ от коэффициента расхода ac   
при различных значениях параметра  

закрутки потока: 
–––– — ΔiРК, n1 = –0,5; – – – –  — ΔiРК, n1 = 0;  
 — ΔiРК, n1 = 0,2; –––– — ΔiСА, n1 = –0,5; 
 – – – –  — ΔiСА, n1 = 0;  — ΔiСА, n1 = 0,2 

 
Рис. 4. Зависимость изменения углов атаки ΔiРК  

в периферийных и втулочных сечениях РК ООВ  
от коэффициента расхода ac  при различных  

значениях параметра закрутки потока: 
–––– —  0,6,r  n1 = –0,5; – – – –  —  0,6,r  n1 = 0; 
  —  0,6,r  n1 = 0,2; –––– —   1,r  n1 = –0,5; 

 – – – –  —   1,r  n1 = 0;  —   1,r  n1 = 0,2 
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на по степени диффузорности в концевых сече-
ниях лопаток РК и СА (табл. 2). Степень диф-
фузорности решеток с постоянными осевыми 
скоростями в пределах венцов имеет вид [6] 

          

2
2 1

РК 1 2
1

sin sin1,12 0,61 ctg ctg ;
sineD  

          

2
3 2

СА 2 3
2

sin sin1,12 0,61 ctg ctg .
sineD  

где 3  — угол потока в абсолютном движении 
на выходе из СА. 

Исследование течения в ступенях ООВ про-
ведено методом численного моделирования [14, 
15]. Расчетная область состояла из одного меж-
лопаточного канала ВНА, одного канала РК и 
одного канала СА. Моделирование для ООВ 
диаметром 0,7 м выполнено в программе 
ANSYS CFX, в которой решались уравнения 
неразрывности, сохранения импульса, сохране-
ния энергии и уравнение состояния. В числен-
ных исследованиях не учитывалось изменение 
радиального зазора при повороте лопаток РК. 
Радиальный зазор, принятый постоянным, со-
ставил 1 мм, втулочный радиальный зазор рав-
нялся нулю. 

Результаты численного моделирования в 
диапазоне коэффициента расхода  0, 40...ac  
0,86 для трех ООВ с различными углами уста-
новки лопаток РК приведены на рис. 5. Углы 
поворота ΔθРК ООВ с осевым входом потока 
(n1 = 0) выбраны таким образом, чтобы обеспе-
чить максимальную эффективность работы 
ООВ при коэффициентах расхода  0, 4;ac  0,63; 
0,86. В этом случае углы ΔθРК составили 0; 25; 
40° соответственно. 

С учетом формулы (5) определены углы по-
ворота ΔθРК для ООВ с n1 = 0,2 и n1 = –0,5 из 
условия равенства коэффициентов теоретиче-
ского напора этих вентиляторов и ООВ с осе-
вым входом потока (n1 = 0) при ΔθРК равном 0, 
25 и 40°, а затем уточнены в процессе численно-

Таблица 1 
Геометрические параметры  

лопаточных венцов исходных ООВ  
во втулочных и периферийных сечениях 

n1 Венец  1л(2л, 0л) 2л(3л, 1л) 

0 ВНА – – – 
РК 1,80 

1,05 
38,2 
19,3 

87,0 
38,1 

СА 2,00 
1,20 

39,1 
52,6 

104,5 
108,8 

0,2 ВНА 0,60 
0,40 

90,0 
90,0 

111,0 
105,2 

РК 1,80 
1,05 

43,1 
20,6 

100,3 
40,4 

СА 2,00 
1,20 

34,2 
47,5 

102,8 
103,1 

–0,5 ВНА 0,6 
0,4 

90,0 
90,0 

40,2 
50,9 

РК 1,80 
1,05 

29,9 
16,8 

60,7 
33,4 

СА 1,17 
0,70 

59,4 
69,6 

99,6 
99,8 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
втулочных сечений, в знаменателе — для периферийных. 

    

Таблица 2 
Значения степени диффузорности втулочных  
и периферийных решеток лопаточных венцов 

ООВ 

Венец 
De 

n1 = 0 n1 = 0,2 n1 = –0,5 

РК 2,24 
1,67 

2,07 
1,68 

2,28 
1,60 

СА 2,00 
1,72 

2,27 
1,87 

1,60 
1,51 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для  
втулочных решеток, в знаменателе — для периферий- 
ных. 

 

 
Рис. 5. Зависимости КПД  и коэффициента  

теоретического напора тH  ООВ от коэффициента  
расхода ac  при различных значениях n1 и ΔθРК: 

–––– — , n1 = 0; – – – –  — т ,H  n1 = 0;  
–––– — , n1 = 0,2; – – – –  — т ,H  n1 = 0,2; 

 –––– — , n1 = –0,5; – – – –  — т ,H  n1 = –0,5 
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го моделирования. Их значения нанесены на 
характеристики ООВ (см. рис. 5). 

Анализ характеристик исходных ООВ 
(ΔθРК = 0) и ООВ с увеличенными углами уста-
новок РЛ (ΔθРК > 0), приведенных на рис. 5, по-
казывает, что с увеличением угла поворота РЛ 
возрастают коэффициенты теоретического 
напора тH  и расхода ,ac  изменяется КПД, ко-
торый сохраняет высокое значение в широком 
диапазоне изменения ac  для ООВ с n1 ≤ 0. 

Углы наклона теоретических характеристик 
т  ( )aH f c  исследуемых ООВ различаются ме-

нее чем на 5° и практически соответствуют зна-
чениям, полученным по выражению (2). Для 
изменения теоретической характеристики на 
одно и то же значение лопатки ООВ с n1 = 0,2 
необходимо повернуть на угол примерно в 
1,7 раз больший, чем РЛ вентилятора с n1 = –0,5. 
Это подтверждает оценки, сделанные ранее 
(см. рис. 1). 

С увеличением угла поворота ΔθРК возраста-
ет рассогласование в работе с нерегулируемым 
СА. РК вентилятора при произвольном ΔθРК 
имеет максимальное значение КПД РКmax  при 
оптимальном значении коэффициента расхода 

РКоптac  на среднем радиусе. При этом опти-
мальный угол атаки в широком диапазоне из-
менения углов установки профилей в решетке 
меняется незначительно, т. е. iРКопт ≈ idem. По-
тери в РК минимальны. 

Так как с ростом ΔθРК коэффициент расхода 
увеличивается, углы атаки в нерегулируемом 
СА уменьшаются по сравнению с расчетными 
значениями, а потери возрастают. Поэтому 
максимальное значение КПД всего ООВ будет 
достигаться при меньшем значении его опти-
мального коэффициента расхода в.оптac  

в.опт( ac  < РКопт ),ac  при котором суммарные по-
тери в РК и СА станут минимальными. 

С использованием трехмерных моделей 
определены максимальные значения радиаль-
ных зазоров (в области входной и выходной 
кромок) для различных углов поворота РЛ ис-
ходных ООВ. При расчетном угле установки 
радиальный зазор sr во всех случаях принимали 
равным 0,001 м, что соответствует относитель-
ной величине rs  менее 1 %: rs     0/ ,007rs l  
(l — длина РЛ). Максимальные значения отно-
сительного радиального зазора для различных 
углов поворота РЛ приведены в табл. 3. 

Аналогичным образом изменяются ради-
альные зазоры во втулочных сечениях РК при 
повороте РЛ. 

Поворот РЛ приводит к увеличению ради-
альных зазоров на большей части длины про-
филей и к уменьшению КПД вентиляторов. Чем 
больше ΔθРК и n1, тем значительнее рост ради-
альных зазоров и снижение КПД по сравнению 
с их значениями (см. рис. 5). 

Анализ результатов показывает, что поворот 
лопаток РК эффективно влияет на характери-
стику ООВ и позволяет в широких пределах 
изменять их расход и напор при сохранении 
высокого значения КПД. Особенно это отно-
сится к ООВ с большой степенью реактивности, 
у которых параметр n1 ≤ 0. 

Выводы 
1. Проведено исследование и получены ана-

литические зависимости напорных характери-
стик, углов атаки и радиальных зазоров ООВ с 
различной предварительной закруткой потока 
перед РК от угла поворота РЛ. 

2. Спрофилированы лопаточные аппараты 
ООВ с одинаковыми параметрами в расчетной 
точке: относительным диаметром втулки ООВ 
ν = 0,6, коэффициентами теоретического напо-
ра т.р 0,3H  и расхода р 0, 4.ac  Предвари-
тельная закрутка потока определялась парамет-
ром n1, равным –0,5 (закрутка против враще-
ния), 0 (осевой вход) и 0,2 (закрутка по 
вращению). Выход потока за СА принят осе-
вым. 

3. Выполнено численное моделирование ра-
боты ООВ. Показано, что в широком диапазоне 
изменения коэффициента расхода р/a ac c  
 1,00 2,15  можно обеспечить практически 
идентичные напорные характеристики ООВ 
поворотом РЛ. При этом угол поворота лопаток 
ΔθРК для разных значений параметра n1 будет 

Таблица 3 
Максимальные значения  

относительного радиального зазора  
для различных углов поворота РЛ 

n1 ΔθРК, град rs  

–0,5 15 0,016 
27 0,024 

0 25 0,039 
40 0,050 

0,2 28 0,041 
42 0,055 
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неодинаковым. При n1 = –0,5 угол ΔθРК при-
мерно в 1,6 раза меньше, чем при n1 = 0, что 
снижает потери вследствие меньшего возраста-
ния радиального зазора в РК. 

4. Потери при регулировании ООВ поворо-
том РЛ связаны в основном с рассогласованием 
в работе с неподвижным СА, приводящем к 
отклонению углов атаки от оптимальных зна-

чений. По сравнению с ООВ с закруткой потока 
по вращению ООВ с n1 < 0 характеризуются вы-
сокой эффективностью в более широком диа-
пазоне изменения расхода при меньших углах 
поворота РЛ. Следовательно, предварительная 
закрутка потока против вращения повышает 
эффективность регулирования вентилятора 
поворотом лопаток РК. 
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