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При рас÷ете, конструкöионноì испоëнении и выборе вентиëяторов наряäу с теорией поäобия и анаëизоì разìерностей приìеня-
þтся критерии быстрохоäности и ãабаритности. Они позвоëяþт оäновреìенно рассìотретü боëüøое коëи÷ество аэроäинаìи÷еских
схеì и характеристик высокоэффективных вентиëяторов-прототипов и выбратü схеìу, наибоëее поëно отве÷аþщуþ требованияì
техни÷ескоãо заäания и отìе÷енныì критерияì. Критерии быстрохоäности и ãабаритности, в äостато÷ной ìере разработанные и
приìеняеìые при рас÷ете и проектировании раäиаëüных и осевых вентиëяторов, äëя äиаìетраëüных неприеìëеìы, поскоëüку в их
пото÷ной ÷асти и на выхоäе поток возäуха не объеìный (трехìерный), а äвухìерный, всëеäствие ÷еãо при рас÷ете иìеет ìесто äо-
поëнитеëüный независиìый параìетр — поëезная øирина. Из основных соотноøений параìетров äиаìетраëüных вентиëяторов
(äиаìетр рабо÷еãо коëеса по наружныì кроìкаì ëопаток, ÷астота вращения рабо÷еãо коëеса, поëезная øирина прото÷ной ÷асти)
и пëотности переìещаеìоãо возäуха выпоëнен вывоä безразìерных и разìерных критериев быстрохоäности и ãабаритности äëя этих
ãенераторов потока возäуха в функöии отìе÷енных параìетров. На основании теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований
выявëены при÷инно-сëеäственные законоìерности, позвоëяþщие опреäеëятü критерии быстрохоäности и ãабаритности äëя äиа-
ìетраëüных вентиëяторов. Выпоëнен рас÷ет и преäставëена ãрафи÷еская интерпретаöия обëастей раöионаëüных зна÷ений äанных
критериев. Привеäены приìеры рас÷ета äиаìетраëüных вентиëяторов по известныì веëи÷инаì критериев быстрохоäности и ãаба-
ритности с приìенениеì безразìерных аэроäинаìи÷еских схеì и характеристик высокоэффективных вентиëяторов-прототипов.
Рас÷еты сопровожäены ãрафи÷ескиìи интерпретаöияìи.

Ключевые слова: äиаìетраëüный вентиëятор; раäиаëüный вентиëятор; осевой вентиëятор; произвоäитеëüностü; äавëение; коэффи-
öиент поëезноãо äействия; потребëяеìая ìощностü; безразìерный коэффиöиент; äиаìетр; øирина прото÷ной ÷асти; ÷астота вра-
щения; быстрохоäностü; ãабаритностü; аэроäинаìи÷еская схеìа; аэроäинаìи÷еская характеристика; проектирование; рас÷ет; выбор.

When calculating, designing and selecting the fans, along with the similarity theory and dimensional analysis, the criteria of specific speed and
overall dimensions are used, which allow to study a great number of aerodynamic configurations and characteristics of highly efficient fan pro-
totypes and at the same time to choose the configuration which meets technical requirements most completely. The criteria of specific speed
and overall dimensions are properly elaborated and used when designing and calculating radial and axial fans, but not suitable for the transverse
fans, because in their flowing part the air flow is not three-dimensional but two-dimensional, and consequently there is an additional independent
parameter in calculation, namely the usable width. Based on the main correlations of transverse fans’ parameters (the propeller diameter and
its rotation frequency, the usable width of flowing part) and moving air density, dimensionless and dimensional criteria of specific speed and
overall dimensions for these air flow generators are derived. On the basis of theoretical and experimental studies, the cause-and-effect laws
allowing to determine the criteria of specific speed and overall dimensions for transverse fans are revealed. Graphical interpretation of rational
values areas of these criteria is shown, and calculations are performed. According to the known values of criteria of specific speed and overall
dimensions, the examples of calculations for transverse fans using the dimensionless aerodynamic configurations and characteristics of highly
efficient fan prototypes are given. The calculations are supplied with graphical interpretation.

Keywords: transverse fan; radial fan; axial fan; productivity; pressure; coefficient of efficiency; consumed power; dimensionless coefficient;
diameter; flowing part width; rotation frequency; specific speed; overall dimensions; aerodynamic configuration; aerodynamic characteristic;
designing; calculation; selection.

Введение

В настоящее вреìя в связи с отсутствиеì наäежноãо
пряìоãо ìетоäа рас÷ета вентиëяторов, в т.÷. äиаìетраëü-
ных, приìеняется косвенный ìетоä, в котороì испоëü-
зуþтся резуëüтаты провеäенных ранее теорети÷еских и
экспериìентаëüных иссëеäований вентиëяторов соот-
ветствуþщих типов, а также рас÷ет на основе новых ìо-
äеëüных испытаний. Оäнако äанный ìетоä не äает вы-
соких резуëüтатов, а иноãäа привоäит к боëüøиì затра-
таì труäа и среäств.

При рас÷ете, проектировании, конструкöионноì ис-
поëнении и выборе вентиëяторов приìеняþтся ìетоäы
поäобия и анаëиза разìерностей. При этоì рас÷ет вы-
поëняется на основе выбранной аэроäинаìи÷еской схе-
ìы и характеристики высокоэффективноãо вентиëято-
ра, принятоãо за прототип. Наряäу с äанныì ìетоäоì
взаиìосвязü основных параìетров, характеризуþщих
работу вентиëяторов и ëопато÷ных насосов, опреäеëя-
ется с поìощüþ безразìерных и разìерных критериев —
быстрохоäности и ãабаритности. Данный ìетоä рас÷ета
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позвоëяет оперативно и боëее поëно проанаëизироватü
äостато÷но боëüøое коëи÷ество схеì и аэроäинаìи÷е-
ских характеристик вентиëяторов-прототипов, в т.÷. и
äруãих типов, и выбратü тот из них, который наибоëее
поëно отве÷ает параìетраì техни÷ескоãо заäания и
ìноãообразиþ спеöифи÷еских требований, преäъявëяе-
ìых к проектируеìоìу вентиëятору.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования закëþ÷ается в вывоäе уравнений,
опреäеëяþщих критерии быстрохоäности и ãабаритно-
сти äëя äиаìетраëüных вентиëяторов, а также в обосно-
вании возìожности приìенения äанных критериев при
рас÷ете и сравнении этих вентиëяторов с раäиаëüныìи
и осевыìи вентиëятораìи общеãо назна÷ения. Такое
сравнение позвоëит обоснованно выбиратü тип венти-
ëяторов, в т.÷. äиаìетраëüных, с у÷етоì преäъявëяеìых
техни÷ескиì заäаниеì требований.

Материалы и методы

На основании уравнений перес÷ета параìетров воз-
äуøноãо потока äëя äиаìетраëüных вентиëяторов выве-
äены уравнения, опреäеëяþщие безразìерные и разìер-
ные критерии быстрохоäности и ãабаритности. Чтобы
иìетü возìожностü сравнитü зна÷ения этих критериев с
критерияìи раäиаëüных и осевых вентиëяторов, äëя ко-
торых они траäиöионно преäставëяþтся в техни÷еской
систеìе еäиниö (изìенение сиëы — в кãс, пëотности —
в кãс/ì3), äëя äиаìетраëüных вентиëяторов наряäу с
систеìой СИ критерии вывеäены и в техни÷еской сис-
теìе еäиниö.

Привеäенные аэроäинаìи÷еские схеìы и характери-
стики высокоэффективных äиаìетраëüных вентиëято-
ров, которые испоëüзованы в ка÷естве прототипов при
рас÷етах, поëу÷ены при экспериìентаëüных иссëеäова-
ниях. Лабораторные испытания вентиëяторов (рис. 1)
провеäены на наãнетание — с трубкой, установëенной
за вентиëятороì, а также при свобоäноì выхоäе потока
возäуха [1]. Режиì работы вентиëяторов изìеняëся при
поìощи сìенных сет÷атых äиафраãì с разëи÷ныìи жи-
выìи се÷енияìи, которые устанавëиваëисü в выхоäноì
се÷ении трубы. При этоì приìеняëисü пневìоìетри-
÷еские насаäки ЦАГИ, öиëинäри÷еский зонä и äиф-
ференöиаëüные спиртовые ìаноìетры ММН. Показа-
ния ìикроìаноìетров привоäиëисü к норìаëüныì ат-

ìосферныì усëовияì состояния возäуха. Потребëяеìая
вентиëятороì ìощностü изìеряëасü баëансирныì стан-
коì и эëектри÷ескиì способоì, ÷астота вращения ко-
ëеса — тахоìетроì.

Результаты и их обсуждение

Дëя раäиаëüных вентиëяторов критерии быстрохоä-
ности и ãабаритности рассìотрены в работе [2], äëя осе-
вых — в работе [3]. При сохранении поäобия по ÷исëу
Рейноëüäса поäобие те÷ения (потока) в ãеоìетри÷ески
поäобных отìе÷енных вентиëяторах иìеет ìесто при
равных зна÷ениях коэффиöиента произвоäитеëüности:

ϕ' = Q/(Fu),

ãäе F = ПD2/4 — характерная пëощаäü; u — окружная
скоростü ëопаток коëеса на еãо наружноì äиаìетре D.

Оäнако форìуëы, опреäеëяþщие äанные критерии
äëя раäиаëüных и осевых вентиëяторов, äëя äиаìетраëü-
ных неприìениìы, ÷то объясняется особенностяìи те-
÷ения возäуха в прото÷ной ÷асти сравниваеìых венти-
ëяторов [1, 4—6]. Так, в раäиаëüноì вентиëяторе иìеет
ìесто трехìерное пространственное те÷ение с поворо-
тоì на 90°, в осевоì — те÷ение, закру÷енное в направ-
ëении вращения коëеса (коëес). В прото÷ной ÷асти äиа-
ìетраëüных вентиëяторов в отëи÷ие от раäиаëüных и
осевых созäается пëоскопараëëеëüный поток возäуха в
пëоскостях, перпенäикуëярных оси вращения коëеса, а
коэффиöиенты произвоäитеëüности ϕ' и потребëяеìой
ìощности λ' опреäеëяþтся по форìуëаì:

ϕ' = Q/(Fu) = Q/(BDu);

λ' = ϕ' Ψ/η = PvQ/(D4Bn3ρ),

ãäе F, В — характерная пëощаäü и поëезная øирина про-
то÷ной ÷асти вентиëятора; η — КПД вентиëятора [1].

Сëеäует отìетитü, ÷то коэффиöиент äавëения
Ψ = 0,5Pv/(ρu2), ãäе ρ — пëотностü возäуха, äëя сравни-
ваеìых вентиëяторов оäинаков. Кроìе тоãо, в отëи÷ие
от раäиаëüных и осевых вентиëяторов в äиаìетраëüных
øирина преäставëяет собой свобоäный параìетр, т. е.
она при оäних и тех же разìерах, оäной и той же аэро-
äинаìи÷еской схеìе ìожет иìетü разëи÷нуþ веëи÷ину,
÷то äает возìожностü обеспе÷иватü øирокий äиапазон
произвоäитеëüности ãруппой типоразìеров вентиëято-
ров, иìеþщих оäинаковый äиаìетр и отëи÷аþщихся
ëиøü разìероì в осевоì направëении.

Рис. 1. Лабораторные установки при испытаниях диаметральных вентиляторов:

а — при снятии аэроäинаìи÷еской характеристики; б — при опреäеëении поëя äавëений и скорости возäуха на выхоäе из вен-
тиëятора
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Дëя äиаìетраëüных вентиëяторов уравнения пере-
с÷ета параìетров потока возäуха, потребëяеìой ìощно-
сти и КПД иìеþт виä [1, 7]:

(1)

ãäе параìетры с инäексоì 1 относятся к ìоäеëи иëи вен-
тиëятору, принятоìу за прототип, а параìетры с инäек-
соì 2 — к проектируеìоìу вентиëятору.

Сëеäоватеëüно, в äиаìетраëüных вентиëяторах с уве-
ëи÷ениеì øирины при постоянстве остаëüных ëиней-
ных разìеров произвоäитеëüностü и потребëяеìая ìощ-
ностü возрастаþт пропорöионаëüно увеëи÷ениþ øири-
ны, а äавëение и КПД остаþтся постоянныìи.

Есëи из äвух первых уравнений (1) искëþ÷итü отно-
øение äиаìетров, то поëу÷иì:

n1Q1( /ρ1)
–1/B1 = n2Q2( /ρ2)

–1/B2, (2)

а есëи из этих же уравнений искëþ÷итü отноøение ÷ас-
тот вращения, поëу÷иì:

D1 ( /ρ1)
1/2B1 = D2 ( /ρ2)

1/2B2. (3)

Ввеäя обозна÷ения

nуä = nQ(Рv/ρ)–1/В;  Dуä = DQ–1(Рv/ρ)1/2B, (4)

поëу÷аеì уравнения äëя опреäеëения безразìерных
уäеëüной быстрохоäности nуä и уäеëüной ãабаритно-
сти Dуä.

Соãëасно форìуëаì (2) и (3), безразìерные параìет-
ры nуä и Dуä наряäу с безразìерныìи коэффиöиентаìи
ϕ' и Ψ характеризуþт аэроäинаìи÷еские свойства äиа-
ìетраëüноãо вентиëятора и не зависят от еãо ãабаритных
разìеров, ÷астоты вращения и пëотности переìещае-
ìой среäы. Из форìуë (4) сëеäует, ÷то уäеëüная ÷астота
вращения ÷исëенно опреäеëяет ÷астоту вращения ко-
ëеса, а уäеëüная ãабаритностü — äиаìетр вентиëятора,
который, иìея произвоäитеëüностü Q = 1 ì3/с, созäает
поëное äавëение Рv, ÷исëенно равное пëотности ρ пере-
ìещаеìой среäы.

В оте÷ественной и зарубежной ëитературе äëя раäи-
аëüных и осевых вентиëяторов ÷аще всеãо приìеняþтся
разìерные веëи÷ины быстрохоäности и ãабаритности,
которые äëя äиаìетраëüноãо вентиëятора опреäеëяþтся
по вывеäенныì автороì форìуëаì:

ny = nQ /B;  Dy = DQ–1 B. (5)

В этих форìуëах äиаìетр и øирина выражены в ì;

произвоäитеëüностü — в ì3/с; поëное äавëение, приве-
äенное к станäартныì усëовияì состояния возäуха, ко-

ãäа еãо пëотностü ρ = 1,2 кã/ì3, — в Па. Быстрохоäностü

ny иìеет разìерностü кã
–1•ì3 (Па–1•ì2•c–2); ãабарит-

ностü Dy — кã1/2•ì–3/2 (Па1/2•ì–1•c).

Связü безразìерных параìетров nуä и Dуä с разìер-
ныìи выражается законоìерностяìи:

ny = nуäρ–1;  Dy = Dуäρ1/2.

Физи÷еский сìысë уравнений (5) закëþ÷ается в тоì,
÷то быстрохоäностü ny и ãабаритностü Dy характеризуþт
аэроäинаìи÷еские свойства äиаìетраëüноãо вентиëято-
ра. Эти разìерные параìетры ÷исëенно равны соответ-
ственно ÷астоте вращения n и äиаìетру D коëеса вен-
тиëятора, при которых обеспе÷иваþтся произвоäитеëü-
ностü Q = 1 ì3/с и поëное äавëение PV = 1 Па.

Дëя раäиаëüных и осевых вентиëяторов быстрохоä-
ностü и ãабаритностü в систеìе СИ опреäеëяþтся по
форìуëаì:

ny = nQ1/2 ;  Dy = DQ–1/2 ,

при  этоì  быстрохоäностü  ny  иìеет  разìерностü

кã–3/4•ì3/2 (Па–3/4•ì3/2•c–3/2), а ãабаритностü Dy —

кã1/4•ì–3/4 (Па1/4•ì–1/2•c1/2).
При опреäеëении в систеìе СИ быстрохоäности и

ãабаритности äиаìетраëüных вентиëяторов с поìощüþ
безразìерных коэффиöиентов äавëения Ψ и произвоäи-
теëüности ϕ' необхоäиìо в форìуëах (5) разìерные ве-
ëи÷ины этих параìетров заìенитü безразìерныìи и при-
нятü пëотностü возäуха ρ = 1,2 кã/ì3, при этоì иìееì:

ny = 32ϕ' Ψ–1; Dy = 0,78(ϕ' )–1Ψ1/2. (6)

Дëя раäиаëüных и осевых вентиëяторов эти форìуëы
в систеìе СИ иìеþт виä [2, 3]:

ny = 24,8ϕ1/2Ψ–3/4;  Dy = 0,99ϕ–1/2Ψ1/4.

При опреäеëении быстрохоäности и ãабаритности
äиаìетраëüных вентиëяторов в техни÷еской систеìе еäи-
ниö, ãäе сиëа иìеет разìерностü кãс, ìасса — кãс•с2/ì,
äавëение — кãс/ì2, пëотностü — 0,122 кãс•с2/ì4, а ìощ-
ностü — кãс•ì/с, форìуëы иìеþт виä:

ny = 314ϕ' Ψ–1;  Dy = 0,25Ψ1/2/ϕ'. (7)

Дëя раäиаëüных и осевых вентиëяторов в техни÷е-
ской систеìе еäиниö быстрохоäностü и ãабаритностü с
поìощüþ безразìерных коэффиöиентов произвоäи-
теëüности и äавëения опреäеëяþтся по форìуëаì:

ny = 138ϕ1/2Ψ–3/4;  Dy = 0,56ϕ–1/2Ψ1/4. (8)

Сëеäоватеëüно, äëя äиаìетраëüных вентиëяторов
веëи÷ина быстрохоäности, выраженная в техни÷еской
систеìе еäиниö, ÷исëенно боëüøе в 9,81 раза быстро-
хоäности, опреäеëяеìой в еäиниöах систеìы СИ, а ãа-
баритностü при этих же усëовиях сравнения — ìенüøе
в 3,2 раза. Необхоäиìостü привеäения äанных по ãаба-
ритности и быстрохоäности äиаìетраëüных вентиëято-
ров в техни÷еской систеìе еäиниö обусëовëена теì, ÷то
в этоì сëу÷ае форìуëы (7) позвоëяþт поëу÷атü зна÷ения
быстрохоäности и ãабаритности при про÷их равных ус-
ëовиях и ÷астоте вращения n, выраженной в ìин–1, ко-
торуþ они иìеþт в старых и новых ëитературных исто÷-
никах [2—4]. Это äает возìожностü сравниватü äиаìет-
раëüные вентиëяторы с раäиаëüныìи и осевыìи по
быстрохоäности и ãабаритности.

Критерии ny и Dy в кажäой то÷ке аэроäинаìи÷еской
характеристики вентиëятора иìеþт свое зна÷ение, при-
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÷еì с увеëи÷ениеì произвоäитеëüности веëи÷ина ny
изìеняется от нуëя при Q = 0 äо бесконе÷ности при
PV = 0, а зна÷ение Dy — от бесконе÷ности äо нуëя. По-
скоëüку вентиëятор принято испоëüзоватü на режиìах,
соответствуþщих äиапазону рабо÷еãо у÷астка характе-
ристики, то кажäоìу типу вентиëятора присуща неко-
торая рабо÷ая обëастü зна÷ений быстрохоäности и ãаба-
ритности. Характерныìи зна÷енияìи принято с÷итатü
быстрохоäностü и ãабаритностü при ноìинаëüноì режи-
ìе работы вентиëятора (при ηmах). Данные веëи÷ины
параìетров характеризуþт тип вентиëятора, и они о÷енü
уäобны äëя сравнения вентиëяторов äаже разëи÷ных
конструкöионных испоëнений.

При рас÷ете и выборе вентиëяторов с поìощüþ бы-
строхоäности и ãабаритности кроìе потребных зна÷е-
ний произвоäитеëüности и äавëения преäваритеëüно не-
обхоäиìо у÷итыватü такие äопоëнитеëüные требования,
как работа в обëасти ìаксиìаëüно возìожноãо КПД;
функöионирование с уровнеì øуìа, не превыøаþщиì
зна÷ения, обусëовëенноãо санитарно-ãиãиени÷ескиìи
норìаìи; возìожностü установки в стесненных усëо-
виях; созäание øирокоãо пëоскопараëëеëüноãо потока
возäуха (наприìер в øирокой пневìосистеìе высоко-
произвоäитеëüных зерноо÷иститеëüных ìаøин) и äр.

Приìеняя безразìерные коэффиöиенты ϕ' и Ψ и раз-
ìерные критерии ny и Dy из уравнений (5), ìожно уста-
новитü связü ìежäу разìерныìи веëи÷инаìи произво-
äитеëüности и äавëения вентиëятора äанноãо типа при
постоянных зна÷ениях äиаìетра D и ÷астоты вращения n
рабо÷еãо коëеса. Дëя этоãо из форìуë, опреäеëяþщих
коэффиöиенты ϕ' и Ψ, поо÷ереäно искëþ÷иì веëи÷и-
ны n и D и, приняв ρ = 1,2 кã/ì3, поëу÷иì:

PV = [0,6Ψ(ϕ' )–2D–2B–2]Q2;

PV = [1,88Ψ(ϕ' )–1nB–1]Q.

Данные соотноøения ìожно испоëüзоватü при по-
строении äиаãраìì äëя выбора разìеров и ÷астоты вра-

щения коëеса äиаìетраëüноãо вентиëятора, обеспе÷и-
ваþщеãо заäанные параìетры.

Есëи заäаны произвоäитеëüностü Q, äавëение PV,
÷астота вращения n и øирина вентиëятора В, то по пер-
вой из форìуë (5) опреäеëяеì быстрохоäностü nу. С ис-
поëüзованиеì ее веëи÷ины по форìуëе Ψ = 314ϕ'/ny
строиì пряìоëинейнуþ законоìерностü в поëе характе-
ристики (иëи характеристик) выбранноãо в ка÷естве
прототипа вентиëятора, у котороãо быстрохоäностü, со-
ответствуþщая ìаксиìаëüноìу КПД ηmax иëи распоëо-
женная вбëизи неãо, равна быстрохоäности проекти-
руеìоãо вентиëятора. То÷ка А (рис. 2, а), опреäеëяþщая
режиì работы вентиëятора, äоëжна оäновреìенно при-
наäëежатü провеäенной пряìой и еãо характеристике.
Опреäеëив такуþ то÷ку, по оäной из форìуë, сëеäуþщих
из выражений ϕ' = Q/(πD2Bn) иëи Ψ = PV/(2π2ρD2n2),
нахоäиì äиаìетр коëеса вентиëятора:

D = 0,56  иëи D = 0,41 /n. (9)

Зна÷ения D, найäенные по этиì форìуëаì, äоëжны
совпаäатü.

Посëе опреäеëения безразìерной характеристики
расс÷итываеìоãо вентиëятора, преäставëенной в коор-
äинатах ϕ', Ψ и λ' , ее перес÷итываþт в разìернуþ äëя
äанных D, B, n и ρ проектируеìоãо вентиëятора по фор-
ìуëаì, привеäенныì в работах [1, 7].

Допустиì, заäаны Q = 7,1 ì3/с; РV = 1560 Па;
n = 960 ìин–1; В = 0,7 ì. Требуется опреäеëитü äиа-
ìетр коëеса вентиëятора, выбратü аэроäинаìи÷ескуþ
схеìу и найти потребëяеìуþ ìощностü и окружнуþ
скоростü коëеса. Вна÷аëе нахоäиì зна÷ение быстро-
хоäности nу = 63. Приìеняя первуþ из форìуë (6),
опреäеëяеì зависиìостü Ψ = f(ϕ' ) — в äанноì сëу÷ае
это пряìая ëиния ny = 63 — и наносиì ее в поëе харак-
теристики "äавëение — произвоäитеëüностü" выбранноãо
вентиëятора, иìеþщеãо в обëасти ìаксиìаëüноãо КПД:
ny = 314ϕ'/Ψ = 60; Dy = 0,25 /ϕ' = 0,71; ηmax = 0,47.

Рис. 2. Выбор диаметрального вентилятора по критериям быстроходности (а) и габаритности (б)

Q/ ϕ' Bn( ) PV/Ψ

Ψ
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Это äиаìетраëüный вентиëятор со спираëüныì
корпусоì, о÷ер÷енныì по ëоãарифìи÷еской спираëи
(ϕmaх = 230°; Rmax = 450 ìì) [1, 8]. Коëесо иìеет 16 ëо-
паток и äиаìетр 300 ìì. Ширина прото÷ной ÷асти
В = 1200 ìì, высота выхоäноãо канаëа S = 215 ìì, уãоë
вхоäа возäуха в коëесо λвх = 145°, уãоë вхоäа возäуха в
корпус λвых = 215°.

По форìуëаì (9) нахоäиì, ÷то D = 0,55 ì. Окружная
скоростü u ëопаток коëеса составëяет 27,6 ì/с, а ноìи-
наëüная потребëяеìая ìощностü на привоä проектируе-
ìоãо вентиëятора N = 0,0186ϕ' ΨD4Bn3 = 23,6 кВт, при
этоì коэффиöиент äавëения λ' = ϕ' Ψ/η = 4,9.

Габаритностü устанавëивает непосреäственнуþ связü
ìежäу произвоäитеëüностüþ Q и äавëениеì PV, äиаìет-
роì D коëеса и øириной В прото÷ной ÷асти äиаìетраëü-
ноãо вентиëятора. Вна÷аëе по второй из форìуë (5)
опреäеëяеì ãабаритностü Dy, исхоäя из заäанных пара-
ìетров, а затеì по форìуëе

Ψ = (ϕ' )2/0,61 (10)

расс÷итываеì парабоëу. Посëе этоãо по ãабаритности
выбираеì вентиëятор, который при ноìинаëüноì иëи
бëизкоì к неìу режиìе иìеет ту же веëи÷ину ãабарит-
ности, которая вы÷исëена по исхоäныì äанныì. Затеì
на характеристику вентиëятора накëаäываеì парабоëу.
То÷ка ее пересе÷ения с характеристикой опреäеëяет ре-
жиì работы проектируеìоãо вентиëятора.

Исхоäя из форìуëы, опреäеëяþщей коэффиöиент
äавëения иëи произвоäитеëüностü при äанноì режиìе
работы, вы÷исëяеì ÷астоту вращения рабо÷еãо коëеса:

n = 0,32Q/(ϕ'D2B) иëи n = 0,41 /D. (11)

Посëе этоãо нахоäиì все остаëüные требуеìые пара-
ìетры.

Наприìер, заäаны Q = 13 700 ì/÷; РV = 1150 Па;
D = 0,42 ì; В = 0,52 ì. По второй из форìуë (8)

нахоäиì ãабаритностü проектируеìоãо вентиëятора
Dy = 0,65. В ка÷естве еãо прототипа выбираеì вентиëя-
тор, аэроäинаìи÷еская характеристика котороãо приве-
äена на рис. 2, б. Этот вентиëятор иìеет спираëüный кор-
пус, äеëитеëüная стенка котороãо снабжена жаëþзи [8],
äиаìетр коëеса D = 0,6 ì, поëезнуþ øирину В = 0,4 ì,
ìаксиìаëüный КПД ηmax = 0,46. Ноìинаëüные коэф-
фиöиенты возäуøноãо потока ϕ' = 0,7; Ψ = 3,5; ãабарит-
ностü Dy = 0,67.

По второй из форìуë (7) поëу÷аеì уравнение

кваäрати÷ной парабоëы Ψ = 7,18(ϕ' )2 и наносиì ее на
аэроäинаìи÷ескуþ характеристику вентиëятоpa-про-
тотипа. Поëу÷аеì то÷ку Б пересе÷ения парабоëы с еãо
кривой Ψ = f(ϕ' ). Данная то÷ка иìеет коорäинаты
ϕ' = 0,71; Ψ = 3,4. С их поìощüþ по оäной из форìуë,
сëеäуþщих из выражений äëя опреäеëения ϕ' иëи Ψ,
нахоäиì ÷астоту вращения проектируеìоãо вентиëятора

n=2,47 /D = 1080 ìин–1, иëи n = 19,1Q/[(ϕ')D2B] =

= 1080 ìин–1.
Окружная скоростü ëопаток коëеса на наружноì

äиаìетре u = 23,7 ì/с, ÷то сëеäует с÷итатü приеìëеìыì.
Потребëяеìая ìощностü вентиëятора N = 9,5 кВт, ко-
эффиöиент потребëяеìой ìощности λ' = 5,2.

При опреäеëении ÷астоты вращения проектируеìоãо
вентиëятора öеëесообразно стреìитüся к тоìу, ÷тобы
еãо привоä осуществëяëся непосреäственно от эëектро-
äвиãатеëя, т. е. сëеäует выбиратü бëижайøуþ к поëу÷ен-
ной синхроннуþ ÷астоту вращения.

Проöесс выбора вентиëятора ìожно существенно
упроститü, есëи воcпоëüзоватüся ãрафи÷ескиìи законо-
ìерностяìи. На рис. 3 в коорäинатах ϕ' и Ψ привеäены
пряìоëинейные и парабоëи÷еские законоìерности рав-
ных зна÷ений соответственно быстрохоäностей и ãаба-
ритностей, охватываþщих практи÷ески все преäстав-
ëяþщие интерес обëасти их веëи÷ин.

Dу
2

PV/Ψ

PV/Ψ

Рис. 3. Прямолинейные зависимости равных значений критерия быстроходности ny (а) и криволинейные — критерия габаритности Dy (б)
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Наряäу с рассìотренныìи способаìи рас÷ета и вы-
бора äиаìетраëüноãо вентиëятора возìожен такой вари-
ант, коãäа оãрани÷ена ìощностü, расхоäуеìая на привоä
вентиëятора, заäаны еãо øирина и произвоäитеëüностü
(иëи äавëение), и необхоäиìо поäобратü вентиëятор с
ìаксиìаëüныì äавëениеì (иëи произвоäитеëüностüþ).
Поскоëüку Nη = QPV, то реøение поставëенной заäа÷и
своäится к выбору вентиëятора с ìаксиìаëüныì иëи
бëизкиì к неìу КПД при заäанной øирине и приеìëе-
ìоì äиаìетре (иëи ÷астоте вращения) иëи при всех трех
заäанных зна÷ениях. При выборе вентиëятора с ìакси-
ìаëüныì äавëениеì (иëи произвоäитеëüностüþ) во все
приìеняеìые при рас÷ете выражения поäставëяется ве-
ëи÷ина PV = Nη/Q (иëи Q = Nη/PV).

Есëи при ноìинаëüноì режиìе работы нескоëüко
вентиëяторов иìеþт в обëасти рабо÷еãо у÷астка харак-
теристики "äавëение — произвоäитеëüностü" зна÷ения
быстрохоäности и ãабаритности, бëизкие к этиì пара-
ìетраì по заäаниþ, то рас÷еты необхоäиìо провоäитü,
испоëüзуя äанные всех вентиëяторов. Затеì сравниваþт
поëу÷енные рас÷етные äанные — ãабаритные разìеры,
ìощностü на привоäноì ваëу, окружнуþ скоростü, кри-
вые реãуëирования, äиапазон устой÷ивой работы äëя
всех вентиëяторов — и выбираþт те, которые в боëüøей
ìере уäовëетворяþт требованияì техни÷ескоãо заäания.

В сëу÷ае, коãäа заäано не поëное äавëение PV венти-
ëятора, а еãо стати÷еское äавëение PSV, коэффиöиенты
быстрохоäности и ãабаритности опреäеëяþтся по PSV, и
при выборе испоëüзуется характеристика вентиëятора-
прототипа по стати÷ескоìу äавëениþ ΨS.

Есëи же заäано äавëение  вентиëятора с вхоäныì
и (иëи) выхоäныì эëеìентаìи, и иìеþтся типовые без-
разìерные характеристики с такиìи же вхоäныì и (иëи)
выхоäныì эëеìентаìи, то при выборе приìеняþт зна-
÷ения ny и Dy, вы÷исëенные по веëи÷ине . При от-
сутствии типовых аэроäинаìи÷еских характеристик öе-
ëесообразно по заäанной коìпоновке вентиëяторной
установки сравнитü суììарный коэффиöиент потерü
äавëения в эëеìентах, соеäиняþщих вентиëятор с се-
тüþ (систеìой), и построитü рас÷етные безразìерные
характеристики вентиëятора с этиìи эëеìентаìи, а ко-
эффиöиенты äавëения и КПД опреäеëитü по форìу-
ëаì [1, 3, 4]:

Ψ' = Ψ – ξΨd;  η = Ψ'ϕ'/λ',

ãäе Ψ, Ψd, λ', ϕ' — коэффиöиенты, приниìаеìые с ха-
рактеристики вентиëяторной установки, аэроäинаìи÷е-
ская схеìа которой принята за прототип.

В работе [2] отìе÷ено, ÷то характеристика вентиëя-
тора ìожет бытü построена не тоëüко в параìетрах Q и
PV иëи ϕ' и Ψ, но и в параìетрах ny и Dy. Это уäобно в
тоì сëу÷ае, коãäа заäаны произвоäитеëüностü, äавëение
и øирина, а опреäеëяþтся как ÷астота вращения, так и
äиаìетр рабо÷еãо коëеса.

Дëя опреäеëения ìатеìати÷еской зависиìости ìеж-
äу параìетраìи nу и Dy необхоäиìо совìестно реøитü
уравнения (8) ìетоäоì искëþ÷ения ϕ', при этоì иìееì:

ϕ' = nyΨ/314;  ϕ' = 0,25 /Dy,

сëеäоватеëüно,

ny = 78,5/(Dy ). (12)

Данное уравнение опреäеëяет зависиìостü Dy = f(ny)
äëя ëþбоãо вентиëятора по еãо характеристике Ψ = f(ϕ' ),
поëу÷енной экспериìентаëüно. Заäавая зна÷ения Ψ,
ìожно найти сеìейство кривых Dy = f(ny), с поìощüþ
которых построитü ноìоãраììу äëя опреäеëения наибо-
ëее раöионаëüноãо типа вентиëятора. Оäнако такой ìе-
тоä построения аэроäинаìи÷еской характеристики в ко-
орäинатах ny и Dy äëя äиаìетраëüных вентиëяторов бо-
ëее сëожен, ÷еì äëя раäиаëüных и осевых, поскоëüку в
рас÷еты ввоäится äопоëнитеëüный параìетр — øири-
на В прото÷ной ÷асти.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то разëи÷аþт вен-
тиëяторы общеãо назна÷ения боëüøой (ny > 60), среä-
ней (ny = 30...60) и ìаëой (ny < 30) быстрохоäности.
Соãëасно иìеþщиìся в ëитературных исто÷никах аэро-
äинаìи÷ескиì характеристикаì, äиаìетраëüныì вен-
тиëятораì свойственна быстрохоäностü прибëиженно
35 < ny < 80. Есëи критерий ny > 110, то преäпо÷-
тение сëеäует отäаватü осевыì вентиëятораì, есëи же
ny < 100, — раäиаëüныì и äиаìетраëüныì. Оäнако пре-
иìущество äиаìетраëüных вентиëяторов закëþ÷ается в
тоì, ÷то они существенно превосхоäят раäиаëüные и
осевые по веëи÷ине коэффиöиентов произвоäитеëüно-
сти и äавëения [1, 3].

Выводы

1. При рас÷ете, конструкöионноì испоëнении и вы-
боре вентиëяторов наряäу с теорией поäобия и анаëизоì
разìерностей приìеняþтся критерии быстрохоäности и
ãабаритности, позвоëяþщие оперативно рассìотретü
боëüøое коëи÷ество аэроäинаìи÷еских схеì и характе-
ристик высокоэффективных вентиëяторов-прототипов
и выбратü схеìу, наибоëее поëно отве÷аþщуþ требова-
нияì техни÷ескоãо заäания.

2. Критерии быстрохоäности и ãабаритности, äоста-
то÷но поëно разработанные и приìеняеìые при рас÷ете
и проектировании раäиаëüных и осевых вентиëяторов,
äëя äиаìетраëüных неприеìëеìы, поскоëüку иìи соз-
äается äвухìерный поток возäуха в прото÷ной ÷асти,
всëеäствие ÷еãо при рас÷ете иìеет ìесто äопоëнитеëü-
ный независиìый параìетр — поëезная øирина.

3. Провеäенные теорети÷еские и экспериìентаëüные
иссëеäования позвоëиëи выявитü при÷инно-сëеäствен-
ные законоìерности, с поìощüþ которых ìожно опре-
äеëятü зна÷ения критериев быстрохоäности и ãабарит-
ности, необхоäиìые äëя рас÷ета, проектирования и вы-
бора äиаìетраëüных вентиëяторов.
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