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Влияние числа Рейнольдса на аэродинамическую характеристику
диаметральных вентиляторов
Д-р техн. наук Н. П. СЫЧУГОВ (Вятская ГСХА, info@vgsha.info)

Аннотация. Привеäены äанные о зависиìости ÷исëа (критерия) Рейноëüäса от параìетров состояния возäуха и скорости возäуøноãо
потока. Преäставëены резуëüтаты иссëеäований вëияния ÷исëа Рейноëüäса на аэроäинаìи÷ескуþ характеристику ãеоìетри÷ески по-
äобных вентиëяторов в äоавтоìоäеëüной обëасти äанноãо критерия.
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Summary. Data on the dependence of Reynolds number (criterion) on air condition parameters and air flow speed are given. The results of study
of Reynolds number effect on aerodynamic characteristic of geometrically similar fans in pre-self-similar area of this criterion are presented. 
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При проектировании, а в посëеäуþщеì и при конст-
рукöионноì испоëнении и выборе вентиëяторов с öеëüþ
эконоìии затрат труäа и среäств приìеняþтся законо-
ìерности ìетоäов поäобия и анаëиза разìерностей [1—4].

Оäно из ãëавных усëовий поäобия — ãеоìетри÷еское.
К ãеоìетри÷ески поäобныì относятся вентиëяторы оä-

ноãо типа, выпоëненные по оäной и той же аэроäина-
ìи÷еской схеìе, иìеþщие разëи÷ные разìеры, но оäи-
наковое соотноøение всех соответствуþщих ëинейных
разìеров (в т.÷. тоëщины ëопаток, äисков коëес, веëи÷и-
ны раäиаëüных зазоров ìежäу ëопаткаìи коëеса и кор-
пуса, øероховатости еãо стенок и äетаëей коëеса и äр.).
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Собëþсти поëное ãеоìетри÷еское поäобие вентиëято-
ров оäноãо типоразìера, как правиëо, не уäается, по-
скоëüку техноëоãии изãотовëения разных ноìеров вен-
тиëяторов на разëи÷ных завоäах неоäинаковы. Особен-
но сëожно изãотовëение ìаëоãабаритных вентиëяторов
с äиаìетраìи рабо÷их коëес D < 0,2 ì, ãеоìетри÷ески
поäобных прототипу-вентиëятору с äиаìетроì коëеса
D ≥ 0,5 ì. В таких сëу÷аях обеспе÷ивается ÷асти÷ное
ãеоìетри÷еское поäобие. В äопоëнение к ãеоìетри÷е-
скоìу поäобиþ äоëжно собëþäатüся ìехани÷еское, к
котороìу относятся кинеìати÷еское и äинаìи÷еское
поäобия.

Кинеìати÷еское поäобие иìеет ìесто при поäобии
ëиний тока и пропорöионаëüности схоäственных скоро-
стей. Сëеäоватеëüно, усëовия кинеìати÷ескоãо поäобия
требуþт, ÷тобы треуãоëüники скоростей в схоäственных
то÷ках ãеоìетри÷ески поäобных вентиëяторов быëи по-
äобныìи.

Дëя äиаìетраëüных вентиëяторов это осуществиìо
при оäинаковоì коэффиöиенте произвоäитеëüности
[3, 5—7]:

ϕ' = Q/(Fu),

ãäе F = DB — характерная пëощаäü коëеса; В — øирина
прото÷ной ÷асти; u — окружная скоростü ëопаток коëеса
на äиаìетре D.

Динаìи÷еское поäобие обеспе÷ивается при выпоë-
нении ãеоìетри÷ескоãо и кинеìати÷ескоãо поäобий и
сохранении ìасøтаба сиë äëя всех схоäственных то÷ек
äвижения возäуха в пото÷ной ÷асти. В аэроäинаìике
ìаëых скоростей äëя äостижения äинаìи÷ескоãо поäо-
бия опреäеëяþщее зна÷ение иìеет сопротивëение äви-
жениþ возäуха, т. е. сиëы трения [2, 8, 9]. При этоì в
эëеìентах прото÷ной ÷асти вентиëяторов при опреäе-
ëенной аэроäинаìи÷еской схеìе режиì те÷ения возäу-
ха, т. е. законоìерностü распреäеëения скоростей и äав-
ëений, а сëеäоватеëüно, и аэроäинаìи÷еская характе-
ристика в отäеëüности не опреäеëяется ни разìероì
се÷ения, ни скоростüþ те÷ения, ни физи÷ескиìи свой-
стваìи протекаþщей среäы, а преäставëяет собой функ-
öиþ безразìерноãо коìпëекса этих факторов — ÷исëа
Рейноëüäса:

Re = Du/v,

ãäе v — кинеìати÷еская вязкостü возäуха.
Дëя вентиëяторов äëя äанноãо коìпëекса факторов

обы÷но характерны наружный äиаìетр D коëеса и
окружная скоростü u еãо ëопаток. Это ÷исëо äостато÷но
поëно отражает картину те÷ения в äиаìетраëüных вен-
тиëяторах и ìожет бытü приìенено äëя анаëиза поëу-
÷енных резуëüтатов. При этоì при äвижении возäуха в
вентиëяторах ÷исëо Рейноëüäса опреäеëяет, в какой ìе-
ре проявëяется вëияние вязкости возäуха на их характе-
ристику и прежäе всеãо на потери äавëения, а сëеäова-
теëüно, на созäаваеìое äавëение, КПД и потребëяеìуþ
ìощностü.

Дëя äвижения возäуха в прото÷ной ÷асти техни÷е-
ских устройств существует крити÷еское зна÷ение ÷исëа
Рейноëüäса Reкр, при котороì происхоäит перехоä ëа-
ìинарноãо те÷ения в турбуëентное. Так, äëя возäухово-
äов круãëоãо се÷ения нижний преäеë Reкр равен при-
ìерно 2300 (конеö ëаìинарноãо те÷ения), а верхний
преäеë существенно опреäеëяется усëовияìи вхоäа воз-
äуха в возäуховоä, состояниеì еãо внутренней поверх-

ности и äруãиìи при÷инаìи. При те÷ении возäуха в ка-
наëах, обтекании иì разëи÷ных теë и в прото÷ной ÷асти
разëи÷ных аппаратов с увеëи÷ениеì ÷исëа Рейноëüäса
потери äавëения уìенüøаþтся. Дëя кажäоãо конкретно-
ãо сëу÷ая существует некоторый äиапазон крити÷ескоãо
÷исëа Рейноëüäса, при äаëüнейøеì увеëи÷ении которо-
ãо характер обтекания не изìеняется и потери äавëения
не убываþт. При этоì äëя ãеоìетри÷ески поäобной ìо-
äеëи какоãо-ëибо у÷астка аппарата поëу÷енное поëе ско-
ростей буäет такиì же, как äëя у÷астка натурноãо аппа-
рата при равенстве ÷исеë Рейноëüäса. Такие режиìы об-
текания по ÷исëу Рейноëüäса называþт автоìоäеëüныìи.

Дëя выпоëнения äинаìи÷ескоãо поäобия те÷ения
возäуха в прото÷ной ÷асти вентиëяторов наряäу с со-
бëþäениеì равенства ÷исеë Рейноëüäса в схоäственных
то÷ках необхоäиìо собëþäение отноøений äавëений и
пëотностей. Это усëовие äëя иäеаëüных ãазов при изэн-
тропи÷ескоì проöессе сжатия (без притока тепëа при по-
стоянной энтропии во всей среäе) äостиãается при по-
стоянноì зна÷ении k аäиабаты и ÷исëа Маха [1, 2, 9]:

М = с/а,

ãäе с — характерная скоростü возäуха в пото÷ной ÷асти
аппарата; а =  — скоростü звука; Рa — абсоëþт-
ное äавëение; ρ — пëотностü возäуха.

Показатеëü k аäиабаты опреäеëяется отноøениеì
уäеëüной тепëоеìкости возäуха при постоянноì äавëе-
нии ср к этоìу параìетру при постоянной пëотности сv,
т. е. k = cp/cv. Дëя äвухатоìных ãазов, к которыì отно-
сят возäух, k = 1,4, сëеäоватеëüно, äанный критерий ìож-
но с÷итатü несущественныì [2].

Чисëо М характеризует относитеëüное изìенение
пëотности, прихоäящейся на еäиниöу относитеëüноãо
изìенения скорости, т. е. сжиìаеìостü переìещаеìой
среäы. При установивøеìся äвижении среäы с äоста-
то÷но ìаëыìи скоростяìи изìенениеì пëотности ìож-
но пренебре÷ü. Так, при норìаëüных усëовиях состоя-
ния возäуха (скоростü звука а = 340 ì/с и ρ = 1,2 кã/ì3)
оøибка при опреäеëении äавëения без у÷ета сжиìаеìо-
сти переìещаеìой среäы не превыøает 1 %. При ско-
ростях возäуха, бëизких к 100 ì/с, отìе÷енная оøибка
составëяет 4 %. Поэтоìу при скоростях äвижения боëее
50 ì/с и созäаваеìоì поëноì äавëении, превыøаþщеì
2 % поëноãо äавëения переä вентиëятороì, при вы÷исëе-
нии аэроäинаìи÷еских параìетров (испытании иëи пере-
с÷ете характеристик вентиëяторов) необхоäиìо ввоäитü
поправки, у÷итываþщие сжиìаеìостü переìещаеìой
среäы. Поскоëüку в вентиëяторах практи÷ески всеãäа
М < 0,5, то ìожно с÷итатü, ÷то в их пото÷ной ÷асти со-
бëþäается автоìоäеëüностü те÷ения по ÷исëу М.

Дëя оöенки аэроäинаìи÷еских ка÷еств äиаìетраëü-
ных вентиëяторов приìеняþтся безразìерные аэроäи-
наìи÷еские характеристики высокоэффективных венти-
ëяторов иëи ìоäеëей, которые, в отëи÷ие от разìерных,
отражаþт свойства всей серии вентиëяторов äанноãо ти-
па вне зависиìости от äиаìетра и ÷астоты вращения ко-
ëеса, поëезной øирины прото÷ной ÷асти и пëотности
переìещаеìоãо возäуха. Дëя построения аэроäинаìи÷е-
ских характеристик приìеняþтся безразìерные коэф-
фиöиенты, которые при работе вентиëяторов в оäноì и
тоì же режиìе преäставëяþт собой постоянные веëи-
÷ины. Соãëасно ГОСТ 10616—90, зна÷ения коэффиöи-
ентов поëноãо äавëения Ψ, произвоäитеëüности ϕ', по-

kPa/ρ
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ëезноãо äействия η и потребëяеìой ìощности äиаìет-
раëüных вентиëяторов, вывеäенных из законоìерностей
теории поäобия и разìерностей, опреäеëяþтся по фор-
ìуëаì [3, 5, 6]:

Ψ = 2Pv/(ρu
2);

ϕ' = Q/(DBu);

λ' = 2PvQ/(ρu3DBη);

η = ϕ' Ψ/λ'.

При заäанных зна÷ениях äиаìетра D, ì, øирины В, ì,
и ÷астоты вращения n, ìин–1, коëеса проектируеìоãо
вентиëятора и пëотности ρ, кã/ì3, переìещаеìоãо воз-
äуха безразìерная характеристика вентиëятора-прото-
типа, иëи ìоäеëи, опреäеëяеìая коэффиöиентаìи про-
извоäитеëüности ϕ', äавëения Ψ, поëезноãо äействия η и
потребëяеìой ìощности λ', перес÷итывается в разìер-
нуþ по форìуëаì:

Q = ϕ'DBu = 188ϕ'D2Bn, ì3/÷;

Pv = Ψρ = 1,37•10–3ΨρD2n2, Па;

N = ϕ' ΨDB = 7,17•10–8λ'ρD4B , кВт.

Оäнако при проектировании вентиëяторов по ìетоäу
поäобия не у÷итывается вëияние ÷исëа Рейноëüäса на
их аэроäинаìи÷еские ка÷ества, всëеäствие ÷еãо сущест-
венно снижается то÷ностü поëу÷аеìых резуëüтатов.

Есëи по ìетоäу поäобия перес÷итывается аэроäина-
ìи÷еская характеристика вентиëяторной установки, то
ãеоìетри÷ески поäобныìи äоëжны бытü и их вхоäные
коробки, выхоäные устройства, направëяþщие аппара-
ты и äруãие эëеìенты иëи оäин из них.

Вëияние ÷исëа Рейноëüäса на аэроäинаìи÷ескуþ
характеристику вентиëяторов изу÷ено неäостато÷но.
В ëитературных исто÷никах иìеется ряä рекоìенäаöий
по у÷ету вëияния этоãо ÷исëа на созäаваеìое вентиëя-
тороì äавëение и КПД, оäнако они неäостато÷но обос-
нованы.

В работе [2] Т. С. Соëоìахова отìе÷ает, ÷то всëеäст-
вие отсутствия äостоверных äанных о вëиянии ÷исëа
Рейноëüäса на аэроäинаìи÷ескуþ характеристику ра-
äиаëüных вентиëяторов вìесто кривых, у÷итываþщих
снижение параìетров, преäëожена обëастü их возìож-
ных уìенüøенных зна÷ений. При этоì äопускается, ÷то
при снижении Re с 107 äо 105 äавëение Pv возäуøноãо
потока вентиëятора ìожет составëятü 0,93—0,98 äавëе-
ния при Re = 107, а КПД η ìожет составëятü 0,8—0,91.

Дëя äостижения преäеëüноãо зна÷ения ÷исëа Рей-
ноëüäса и бëизких к неìу веëи÷ин необхоäиìо иìетü
вентиëяторы с боëüøиìи äиаìетраìи коëес и ÷астотой
вращения, а также переìещатü среäу с ìаëыì зна÷ениеì
кинеìати÷еской вязкости. Оäнако äиаìетр коëеса и
÷астота вращения оãрани÷иваþтся окружной скоростüþ
ëопаток коëеса из усëовий обеспе÷ения еãо про÷ност-
ных свойств. Боëее просто это реøается äëя коëес ра-
äиаëüных и осевых вентиëяторов, иìеþщих ìаëуþ øи-
рину ëибо ëитые ëопатки иëи коëеса. Так, раäиаëüный
вентиëятор ЦАГИ типа Ц4-52 № 8 высокоãо äавëения,
иìеþщий профиëüные ëопатки, при øирине коëеса 0,2 ì
иìеет окружнуþ скоростü 120 ì/с (n = 3150 ìин–1). Дëя
äиаìетраëüных вентиëяторов, которые наибоëее эффек-

тивны в øирокоì испоëнении, äанные способы уëу÷øе-
ния про÷ностных свойств коëеса затруäнитеëüны [2, 7].

Сëеäует отìетитü, ÷то в осевых и раäиаëüных венти-
ëяторах, в отëи÷ие от äиаìетраëüных, иìеет ìесто боëее
простое те÷ение в раäиаëüноì направëении: осесиììет-
ри÷ное по всеìу попере÷ноìу се÷ениþ прото÷ной ÷асти
в осевых вентиëяторах и такое же в раäиаëüных, за ис-
кëþ÷ениеì обëасти, ãäе корпус вентиëятора соеäиняет-
ся с выхоäныì патрубкоì.

Те÷ение возäуха в прото÷ной ÷асти äиаìетраëüных
вентиëяторов асиììетри÷но (рис. 1) [7, 10]. При этоì
основное те÷ение äважäы пересекает реøетку коëеса —
в öентростреìитеëüноì и öентробежноì направëениях.
Внутри коëеса те÷ение сëеäует законоìерностяì пëос-
коãо потенöиаëüноãо вихревоãо потока с яäроì в öентре
и поëеì вихря с ÷еткой ëокаëизаöией öентра öиркуëи-
руþщеãо потока. В яäре вихря ÷астиöы возäуха враща-
þтся с прибëизитеëüно оäинаковой уãëовой скоростüþ,
и еìу присущи боëüøие ãраäиенты скорости потока и
отриöатеëüноãо äавëения.

Скоëüжение ÷астиö относитеëüно äруã äруãа обусëов-
ëивает вторуþ обëастü основноãо потока — вихревое по-
ëе, в котороì разрежение и скоростü пëавно уìенüøа-
þтся по направëениþ от öентра вихря. При уìенüøении
произвоäитеëüности öентр вихревоãо потока переìеща-
ется в направëении, противопоëожноì направëениþ
вращения коëеса. К зоне основноãо потока в обëасти
вхоäной кроìки äеëитеëüной стенки выхоäноãо патруб-
ка вентиëятора приìыкает зона постоянно öиркуëируþ-
щих присоеäиненных объеìов возäуха, которые зависят
от аэроäинаìи÷еской схеìы и режиìа работы вентиëя-
тора. Дëя äанной зоны характерны заìкнутые ëинии по-
тока, äважäы пересекаþщие реøетку коëеса.

В обëасти вхоäной кроìки основания корпуса у не-
которых схеì вентиëяторов возникает еще оäна вихревая
зона, охватываþщая ÷астü реøетки коëеса. Такой сëож-
ный характер те÷ения возäуха в äиаìетраëüных венти-
ëяторах обусëовëивает необхоäиìостü тщатеëüноãо со-
бëþäения ãеоìетри÷ескоãо поäобия прото÷ной ÷асти при
их изãотовëении.

Чисëо Рейноëüäса ìожно изìенятü за с÷ет вхоäящих
в еãо форìуëу параìетров. Кинеìати÷еская вязкостü v
зависит от теìпературы и äавëения возäуха и при нор-

u2

2
----

u3

2η
----- n3

η
----

Рис. 1. Течение воздуха в диаметральном вентиляторе:

а — при произвоäитеëüности Q = Qmax; б — при Q = 0,63Qmax
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ìаëüных усëовиях еãо состояния (äавëение 101,325 кПа,
теìпература 20 °C и вëажностü 0,5) равна 1,5•10–5 ì2/c.
При этоì с увеëи÷ениеì теìпературы кинеìати÷еская
вязкостü возрастает, а при увеëи÷ении äавëения уìенü-
øается [1, 9].

Зна÷ения кинеìати÷еской вязкости при изìенении
теìпературы от –10 äо 35 °С и äавëения от 93,3 äо
104,1 кПа привеäены на рис. 2. Веëи÷ина кинеìати÷е-
ской вязкости возäуха ìожет бытü опреäеëена по фор-
ìуëе Сутерëенäа [9], при этоì:

v = (273 + C) ,

ãäе v0 = 13,2 ì2/c и ρ0 = 1,296 кã/ì3 — кинеìати÷е-
ская вязкостü и пëотностü возäуха при 0 °С и äавëении
101,325 кПа; С = 111 К — постоянная веëи÷ина äëя воз-
äуха при изìенении еãо теìпературы от –20 äо 825 °С.

Пëотностü возäуха с äостато÷ной при практи÷еских
рас÷етах то÷ностüþ опреäеëяется по форìуëе:

ρ = 353/(273 + t),

ãäе t — теìпература возäуха, °C.
При работе техни÷еских устройств теìпература воз-

äуха ìожет иìетü разëи÷ные зна÷ения. Так, при суøке
сеìян зерновых куëüтур, иìеþщих вëажностü 26 %, в
суøиëках С-10, С-20 и С-30 возäух наãревается äо
50—60 °С, при этоì еãо кинеìати÷еская вязкостü увеëи-
÷ивается, а ÷исëо Рейноëüäса уìенüøается на 15,1 % по
сравнениþ с еãо зна÷ениеì при норìаëüных усëовиях
состояния возäуха. В установках активноãо вентиëиро-
вания ÷ерез зерновуþ насыпü переìещается возäух при
теìпературе äо –20 °C, при этоì ÷исëо Рейноëüäса уве-
ëи÷ивается на 38 %.

Боëее äостоверныìи сëеäует с÷итатü те работы, в ко-
торых иссëеäование вëияния ÷исëа Рейноëüäса на аэро-
äинаìи÷ескуþ характеристику выпоëнено на опреäеëен-
ноì вентиëяторе за с÷ет изìенения еãо ÷астоты враще-
ния и кинеìати÷еской вязкости возäуха. В то же вреìя
в работах [2, 8, 10] отìе÷ается, ÷то характеристика вен-
тиëятора, поëу÷енная при опреäеëенноì зна÷ении кри-
терия Рейноëüäса, не зависит от со÷етания совìестноãо
возäействия ÷астоты вращения рабо÷еãо коëеса и вязко-
сти (пëотности) возäуха. Сëеäоватеëüно, ÷исëо Рейноëüä-
са при иссëеäовании äиаìетраëüных вентиëяторов в
äостато÷но øирокоì äиапазоне ìожно изìенятü при ат-

ìосферноì äавëении путеì варüирования ëиøü ÷астоты
вращения коëеса.

При иссëеäовании вëияния ÷исëа Рейноëüäса на без-
разìернуþ аэроäинаìи÷ескуþ характеристику приìе-
няëисü ãеоìетри÷ески поäобные äиаìетраëüные венти-
ëяторы, иìеþщие спираëüный корпус, äиаìетр коëеса
0,2 ì (ìоäеëü); 0,3; 0,4; 0,53 и 0,6 ì и относитеëüнуþ
поëезнуþ øирину = B/D = 0,33 (в пoсëеäуþщеì
тексте ìоäеëü отнесена к вентиëятораì). Коëеса иìеëи
по 14 ëопаток и разëи÷ные ÷астоты вращения. Такие
параìетры коëеса вентиëятора позвоëиëи в äостато÷но
øирокоì äиапазоне поëу÷итü разëи÷ные зна÷ения ÷ис-
ëа Рейноëüäса.

Безразìерные характеристики вентиëяторов приве-
äены на рис. 3. Общей законоìерностüþ äëя испытан-
ных вентиëяторов стаëо то, ÷то при изìенении критерия
Рейноëüäса зна÷ения коэффиöиента äавëения и КПД
изìеняþтся во всей обëасти произвоäитеëüности при
оäинаковой форìе протекания соответственно кривых
Ψ = f(ϕ' ) и η = f(ϕ' ). Кроìе тоãо, при работе на соот-
ветствуþщих режиìах характеристики Ψ = f(ϕ' ) венти-
ëяторов при äиаìетрах 0,4 и 0,6 ì распоëожены бëиже
äруã к äруãу, ÷еì эти же характеристики при äиаìетрах
0,2 и 0,4 ì. О÷евиäно, äанная особенностü обусëовëена
теì, ÷то с уìенüøениеì ÷исëа Рейноëüäса снижается
äавëение, созäаваеìое вентиëятороì, всëеäствие увеëи-
÷ения äоëи потерü äавëения на трение в прото÷ной ÷ас-
ти вентиëятора и на трение возäуха о вращаþщиеся äис-
ки коëеса.

Наряäу с этиì характеристики Ψ = f(ϕ' ) иìеþт
нисхоäящуþ кривуþ, ÷то свиäетеëüствует об устой÷и-
вой работе вентиëяторов во всеì äиапазоне коэффи-
öиентов произвоäитеëüности. Изìенение зна÷ений Ψ
äостато÷но существенно во всей обëасти режиìов ра-
боты вентиëяторов и äостато÷но законоìерно äëя про-
веäения анаëиза в преäеëах рабо÷их у÷астков характе-
ристик (η ≥ 0,9ηmax). КПД увеëи÷ивается от нуëя äо
ìаксиìаëüной веëи÷ины, соответствуþщей приìерно

Рис. 2. Зависимость кинематической вязкости воздуха от баро-
метрического давления и температуры

v0

T C+( )ρ0
------------------- T

273
-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3/2

B

Рис. 3. Безразмерные аэродинамические характеристики диа-
метральных вентиляторов:

 — D = 0,2 ì;  — D = 0,4 ì;  — D = 0,6 ìЅ
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среäнеìу зна÷ениþ коэффиöиента произвоäитеëüности
вентиëятора, а затеì уìенüøается.

Кривые потребëяеìой ìощности иìеþт форìу
воãнутой кривой с ìиниìаëüной веëи÷иной в зоне
ϕ' ≈ 0,75 , а зна÷ения коэффиöиента λ'  при оäной и
той же веëи÷ине коэффиöиента ϕ' практи÷ески оäина-
ковы при всех режиìах работы вентиëяторов.

Дëя коëи÷ественной оöенки вëияния ÷исëа Рейноëüä-
са на аэроäинаìи÷еские ка÷ества äиаìетраëüных венти-
ëяторов провеäены äве серии опытов. В оäноì сëу÷ае
÷исëо Рейноëüäса изìеняëосü за с÷ет изìенения ÷астоты
вращения коëеса вентиëятора, иìеþщеãо äиаìетр 0,2 ì,
от 200 äо 2000 ìин–1. В äруãоì сëу÷ае у всех вентиëято-
ров быëа постоянная окружная скоростü, равная при-
ìерно 20,9 ì/с.

Графи÷еская законоìерностü изìенения ноìинаëü-
ноãо äавëения Pvн и ìаксиìаëüноãо КПД ηmax вентиëя-
торов от ÷исëа Рейноëüäса äëя обеих серий опытов преä-
ставëена на рис. 4. На оси абсöисс отëожены зна÷ения
отноøения ÷исеë Рейноëüäса, при которых произвоäи-
ëисü обе серии опытов, к ÷исëу Рейноëüäса äëя венти-
ëятора, иìеþщеãо äиаìетр 0,2 ì и ÷астоту вращения
200 ìин–1 и работаþщеãо в ноìинаëüноì режиìе. На
оси орäинат привеäены отноøения ìаксиìаëüных КПД
и ноìинаëüных äавëений испытанных вентиëяторов со-
ответственно к ìаксиìаëüноìу КПД и ноìинаëüноìу
äавëениþ вентиëятора, иìеþщеãо äиаìетр 0,2 ì и ÷ас-
тоту вращения 200 ìин–1.

Из рис. 4 сëеäует, ÷то зависиìости Ψн/Ψнì = f(Re/Reì)
и ηmax/ηmax ì = f(Re/Reì) как при увеëи÷ении ÷астоты
вращения коëеса вентиëятора при D = 0,2 ì, так и при
увеëи÷ении разìера вентиëятора (при D > 0,2 ì) и по-
стоянной окружной скорости ëопаток преäставëяþт
собой восхоäящие выпукëые кривые. При этоì возрас-
таþт веëи÷ины ηmax/ηmax ì и Pvн/Pvн ì с боëüøиì ãра-
äиентоì при u = const и D ≠ const, ÷еì при u ≠ const и
D = const. Так, при Re/Reì = 3 увеëи÷ение ÷астоты вра-
щения коëеса при D = 0,2 ì в 10 раз вызывает возрас-
тание отноøений коэффиöиентов äавëения в 1,1 раза,
КПД — в 1,09 раз.

При этоì же соотноøении ÷исеë Рейноëüäса и уве-
ëи÷ении разìеров вентиëяторов при u = const отноøе-
ние коэффиöиентов äавëения возрастает в 1,15 раза, а
отноøение КПД — приìерно в 1,14 раза. Отìе÷енное
разëи÷ие возрастания отноøений коэффиöиентов äав-

ëения и КПД обусëовëено сëеäуþщиì. Заìеняя в фор-
ìуëе ÷исëа Рейноëüäса скоростü ÷ерез ÷астоту n враще-
ния коëеса, нахоäиì, ÷то ÷исëо Рейноëüäса пропорöио-
наëüно ÷астоте вращения и кваäрату äиаìетра коëеса,
т. е. Re ≡ D2n.

Наряäу с отìе÷енныì из рис. 4 сëеäует, ÷то все за-
коноìерности с увеëи÷ениеì отноøения Re/Reì уìенü-
øаþт своþ кривизну и асиìптоти÷ески прибëижаþтся
к ãоризонтаëüноìу направëениþ, но не äостиãаþт еãо.
Сëеäоватеëüно, испытанные вентиëяторы работаëи в
режиìе äоавтоìоäеëüной обëасти по ÷исëу Рейноëüäса.
В то же вреìя поëу÷енные ãрафи÷еские законоìерности
äаþт основание поëаãатü, ÷то при работе вентиëяторов
в режиìе äоавтоìоäеëüной обëасти по ÷исëу Рейноëüäса
их аэроäинаìи÷еские ка÷ества уëу÷øаþтся по ìере уве-
ëи÷ения äанноãо критерия.

На рис. 5 привеäены зависиìости ìаксиìаëüноãо
КПД ηmax и КПД η = 0,9ηmax, распоëоженноãо сëева и
справа от наибоëüøеãо еãо зна÷ения, от ÷исëа Рейноëüä-
са вентиëяторов при äиаìетрах коëеса D = 0,2; 0,3; 0,4;
0,53 и 0,6 ì и окружной скорости u = 20,9 ì/с = const,
при этоì соответственно Re = (2,78; 4,18; 5,63; 7,38;
8,36)•105. На äанноì рисунке также преäставëены зако-
ноìерности изìенения ноìинаëüных зна÷ений коэффи-
öиентов произвоäитеëüности , поëноãо äавëения Ψн
и потребëяеìой ìощности , а также зна÷ения этих
параìетров потока возäуха и потребëяеìой ìощности
при η = 0,9ηmax, разìещенных справа и сëева от ηmax.

Анаëизируя äанные законоìерности, сëеäует отìе-

титü, ÷то при изìенении ÷исëа Рейноëüäса от 2,78•105

äо 8,36•105 зна÷ения ηmax и η = 0,9ηmax пëавно возрас-
таþт по ìере увеëи÷ения ÷исëа Рейноëüäса в отìе÷ен-
ноì äиапазоне, при этоì с некоторыì увеëи÷ениеì кри-
визны в отìе÷енноì направëении изìенения ÷исëа Рей-

ϕmax'

Рис. 4. Зависимость отношений максимальных КПД и номиналь-
ных давлений от отношений чисел Рейнольдса:

,  — при D = 0,2 ì и u ≠ const; ,  — при
u = const и D ≠ const

Ѕ

Рис. 5. Зависимость безразмерных параметров потока воздуха,
КПД и потребляемой мощности от числа Рейнольдса

ϕн'
λн'
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ноëüäса. В то же вреìя веëи÷ины этих коэффиöиентов
в äанноì направëении увеëи÷иваþтся соответственно в
1,21 и 1,25 раза. Такой же законоìерности сëеäует изìе-
нение коэффиöиентов Ψн и  от ÷исëа Рейноëüä-

са, при÷еì äанные кривые практи÷ески конãруэнтны, а
их веëи÷ины в отìе÷енной обëасти изìенения ÷исëа Рей-
ноëüäса увеëи÷иваþтся соответственно в 1,14 и 1,18 раза.

Противоре÷ивый характер носит изìенение коэф-
фиöиентов произвоäитеëüности  и : первый
из них пëавно возрастает в 1,06 раза, а второй уìенü-
øается в 1,04 раза при увеëи÷ении ÷исëа Рейноëüäса.
Всëеäствие этоãо ноìинаëüная веëи÷ина коэффиöиента
произвоäитеëüности  пëавно возрастает в 1,05 раза.
Законоìерностü изìенения коэффиöиента потребëяе-
ìой ìощности , который преäставëяет собой функ-
öиþ коэффиöиентов , Ψн и ηmax, иìеет виä воãнутой
кривой с ìиниìуìоì, равныì 2,83, а при ãрани÷ных
зна÷ениях ÷исëа Рейноëüäса 2,78•105 и 8,36•105 — рав-
ныì соответственно 3,21 и 3,03, т. е. в öеëоì äанный ко-
эффиöиент в иссëеäуеìой обëасти зна÷ений ÷исëа Рей-
ноëüäса изìеняется на 11,3 %.

Провеäенные иссëеäования äиаìетраëüных венти-
ëяторов также свиäетеëüствуþт о äостато÷но боëüøоì
äиапазоне эконоìи÷ных режиìов их работы: при КПД
η ≥ 0,9ηmax он составëяет приìерно 30 % ìаксиìаëüной
произвоäитеëüности и иìеет ìесто в обëасти ее среäнеãо
зна÷ения.

Анаëиз привеäенных аэроäинаìи÷еских характери-
стик иссëеäованных äиаìетраëüных вентиëяторов по-
звоëяет закëþ÷итü, ÷то они относятся к катеãории среä-
ненаãруженных (среäненапорных). Эти вентиëяторы при
боëüøих ÷исëах Рейноëüäса иìеþт коэффиöиент äав-
ëения Ψн = 2,4...3,8 и ηmax = 0,45...0,56 в обëасти про-
извоäитеëüности = 0,1...72. Форìа характеристики
Ψ = f(ϕ' ) у этой ãруппы вентиëяторов обы÷но нисхоäя-
щая, ÷то обусëовëено произвоëüныì распоëожениеì
вихревой обëасти в пространстве корпуса и коëеса —
вбëизи вхоäной кроìки äеëитеëüной стенки. Также вен-
тиëяторы, иìея спираëüный корпус, ìоãут относитüся
как к пряìо- иëи противото÷ныì, так и к вентиëятораì
с L-образныì äвижениеì возäуха ÷ерез их прото÷нуþ
÷астü [6]. Установëено, ÷то при увеëи÷ении кривизны
основания корпуса (боëее развитый корпус) аэроäина-
ìи÷еские ка÷ества вентиëятора ухуäøаþтся, при÷еì
характеристика Ψ = f(ϕ' ) остается нисхоäящей, оäнако
при работе вентиëятора на оäну и ту же сетü уìенüøа-
þтся зна÷ения коэффиöиентов Ψ, ϕ' и η.

Относитеëüный внутренний äиаìетр коëеса у среä-
ненапорных вентиëяторов D1/D = 0,68...0,82, уãëы уста-
новки ëопаток на внеøнеì и внутреннеì äиаìетрах со-
ответственно β2 = 85...90° и β1 = 140...150°, уãëы вхоäа
возäуха в коëесо и выхоäа из неãо λвх = 140...150° и
λвых = 180...205°. При этоì кривоëинейная ÷астü äеëи-
теëüной стенки ìожет соответствоватü уãëу λст ≤ 20°.
Уãоë раскрытия ëоãарифìи÷еской спираëи основания
корпуса θmax = 76...79°, а ìаксиìаëüный раäиус спираëи
Rc max опреäеëяет то÷ку, в которой пëавно сопряãаþтся
спираëüная и пряìоëинейная ÷асти корпуса. Достато÷-
но поäробно взаиìосвязü ãеоìетри÷еских параìетров
коëеса и корпуса äиаìетраëüных вентиëяторов описана
в работах [6, 7].

Чисëа Рейноëüäса äиаìетраëüных вентиëяторов, при-
ìеняеìых в разëи÷ных техни÷еских устройствах, иìеþт
сëеäуþщие зна÷ения. В работе [5] привеäены параìет-
ры äиаìетраëüных вентиëяторов ЦАГИ, разработан-
ных äëя эëектрокаëориферных аãреãатов с.-х. назна÷е-
ния (систеì вентиëяöии животновоä÷еских и äруãих
поìещений). Диаìетры коëес вентиëяторов составëя-
þт 0,315; 0,4 и 0,5 ì, а окружные скорости ëопаток —
42 и 12 ì/с, 20 и 18 ì/с соответственно, ÷то соответст-
вует ÷исëаì Рейноëüäса 3,8•105 и 3,2•105; 5,33•105 и
13,9•105.

В табëиöе привеäены зна÷ения ÷исеë Рейноëüäса,
äиаìетров и ÷астот вращения коëес äиаìетраëüных
вентиëяторов, приìеняеìых в пневìосистеìах ряäа
зерно- и сеìяо÷иститеëüных ìаøин [11]. Маøина преä-
варитеëüной обработки зерна МПО-50 и сеìяо÷исти-
теëüная ìаøина МС-4,5 выпускаþтся на завоäе Воро-
нежсеëüìаø. Маøина преäваритеëüной о÷истки зерна
МПО-60Д, ìаøина МПО-30Д преäваритеëüной и пер-
ви÷ной о÷истки, ìаøина МПО-30ДФ преäваритеëüной
о÷истки с фракöионированиеì зерновоãо ìатериаëа, се-
ìяо÷иститеëüная ìаøина МВО-8Д втори÷ной о÷истки
сеìян, универсаëüная ìаøина МЗУ-20Д преäваритеëü-
ной, перви÷ной и втори÷ной о÷истки зерна и ее ìоäи-
фиöированный вариант — ìаøина МЗУ-20ДФ преäва-
ритеëüной о÷истки с фракöионированиеì зерновоãо
ìатериаëа и äруãие выпускаþтся в НИИСХ Северо-
Востока (ã. Киров).

Из привеäенных приìеров приìенения äиаìетраëü-
ных вентиëяторов в ìаøинах и установках сëеäует, ÷то
их äиаìетры и ÷астоты вращения коëес и, сëеäоватеëü-
но, ÷исëа Рейноëüäса практи÷ески иäенти÷ны пара-
ìетраì испытанных вентиëяторов. Отìетиì также, ÷то
наибоëüøее приìенение в техни÷еских устройствах на-
хоäят вентиëяторы, иìеþщие äиаìетр коëеса äо 800 ìì,
а преäпо÷титеëüные ÷астоты вращения рабо÷их коëес
вентиëяторов равны асинхронныì ÷астотаì вращения
эëектроäвиãатеëя (приìерно 740, 960, 1400 и 2800 ìин–1),
т. е. переäа÷а крутящеãо ìоìента на вентиëятор выпоë-
няется без приìенения переäато÷ных устройств. При
этоì окружные скорости рабо÷их коëес не превыøаþт
50 ì/с, бëаãоäаря ÷еìу ìожно иìетü äостато÷но про÷-
ные и наäежные конструкöии вентиëяторов, изãотов-

Ψ0,9ηmax

ϕсправа' ϕсëева'

ϕн'

λн'
ϕн'

ϕн'

Параметры и числа Рейнольдса диаметральных вентиляторов

Марка 
ìаøины

Диаìетр D 
коëеса венти-

ëятора, ìì

Частота 
вращения 

коëеса n, ìин–1

Чисëо 
Рейноëüäса

МПО-50 400 690 9,63•105

МС-4,5 300 420 4,4•105

300 695 7,27•105

300 930 9,73•105

МПО-60Д 400 800 11,16•105

МПО-30Д 350 675 8,24•105

МПО-30ДФ 350 775 9,46•105

МВО-8Д 350 675 8,24•105

350 775 9,46•105

МЗУ-20Д, 
МЗУ-20ДФ

400 812 11,32•105
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ëенных из неäороãих и неäефиöитных ìатериаëов. Кро-
ìе тоãо, äанныìи вентиëятораìи äостиãается эконоìи÷-
ная работа в заäанных äиапазонах изìенения äавëения и
произвоäитеëüности äëя ìаøины и установки при ìи-
ниìаëüной установо÷ной ìощности привоäа.

Выводы

1. Режиì работы äиаìетраëüноãо вентиëятора, так же,
как раäиаëüноãо и осевоãо, характеризуется обобщен-
ныì показатеëеì — ÷исëоì Рейноëüäса, которое преä-
ставëяет собой функöиþ äиаìетра и ÷астоты вращения
рабо÷еãо коëеса и кинеìати÷еской вязкости возäуха.
При этоì иìеет ìесто крити÷еское зна÷ение ÷исëа Рей-
ноëüäса, при превыøении котороãо аэроäинаìи÷еские
ка÷ества вентиëяторов от неãо не зависят.

2. В боëüøинстве сëу÷аев äиаìетраëüные вентиëято-
ры работаþт в äоавтоìоäеëüной обëасти по веëи÷ине
÷исëа Рейноëüäса, обеспе÷ивая потребные зна÷ения па-
раìетров возäуøноãо потока, соответствуþщие обëас-
ти эконоìи÷ноãо функöионирования, при веëи÷ине
окружной скорости, позвоëяþщей иìетü äостато÷но на-
äежные и про÷ные конструкöии вентиëяторов, изãотов-
ëенных из неäороãих и неäефиöитных ìатериаëов.

3. Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
äиаìетраëüные вентиëяторы, испытанные при разëи÷-
ных зна÷ениях ÷исëа Рейноëüäса (äиаìетрах и ÷астотах
вращения рабо÷их коëес), иìеþт äокрити÷еские веëи-
÷ины ÷исëа Рейноëüäса, которые иäенти÷ны веëи÷и-
наì, присутствуþщиì у этих вентиëяторов при работе в
разëи÷ных техни÷еских устройствах.

4. Сëеäует с÷итатü законоìерныì приìенение ре-
зуëüтатов иссëеäований äиаìетраëüных вентиëяторов,
поëу÷енных при äокрити÷еских зна÷ениях ÷исëа Рей-
ноëüäса, при рас÷ете проектируеìых вентиëяторов по

законоìерностяì теории поäобия. При этоì при опре-
äеëении параìетров Ψ, ϕ', η и λ' расс÷итываеìых и про-
ектируеìых вентиëяторов необхоäиìо ввоäитü попра-
во÷ные коэффиöиенты, веëи÷ины которых ìоãут бытü
опреäеëены из экспериìентаëüных äанных.
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