
Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 

УДК 621.634 doi: 10.20998/2078-774X.2017.09.15 
 

Н. И. ГРИЦЕНКО, В. Н. ГОЛОЩАПОВ 
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ВЕНТИЛЯТОРА НА СОЗДАВАЕМЫЙ ИМ ПЕРЕПАД ДАВЛЕНИЯ 

 
АННОТАЦИЯ В статье представлены численное и экспериментальное исследования влияния формы проточной 
части осевого вентилятора на создаваемый перепад давлений. Исследованы конические, цилиндрические, цилиндро-
конические, сфероконические и другие типы форм проточной части. Определены предельные уровни перепада дав-
лений при условии сохранения высокого коэффициента полезного действия для осевых шахтных вентиляторов ме-
стного проветривания серийного производства. Даны рекомендации по применению отдельных типов форм про-
точной части для крупных осевых вентиляторов большой производительности с целью снижения металлоёмкости 
и повышению эффективности в широких пределах режимов работы. 
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INFLUENCE OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE FLOW PASS OF AXIAL FAN 
ON THE PRESSURE DIFFERENCE CREATED BY IT 

 
ABSTRACT This scientific paper describes numerical and experimental investigation of the influence produced by a shape 
of the flow pass of axial fan on the level of created pressure difference. Conical, cylindrical, cylindrical and conical, sphero-
conical and other types of the shape of flow pass were investigated. Ultimate values of the levels of created pressure differ-
ence were defined provided that a high efficiency factor was retained for axial mine fans designed for the local ventilation of 
a full scale production. Recommendations on the use of some types of shapes of the flow pass for big axial fans of a high 
capacity were given to reduce specific quantity of metal and increase the efficiency in a wide range of operation modes. In-
vestigation of the flow pass of the fan designed for the main local ventilation carried out using the 3D flow simulation and the 
experimental check showed an apparent advantage of the fan with the taper sleeve (flow pass with the meridional flow accel-
eration) in comparison with cylindrical meridional by-passes used at the present time. A total maximum pressure increment 
was 20 to 25 % and the maximum output increment was 20 to 30 %. First of all, this is related to a convergent behavior of 
the flow stream in the meridional plane, which results in a decrease of the influence of separated flows. 
Key words: fan, flow pass, meridional acceleration, taper sleeve and the pressure. 
 

Введение 
 

Осевые вентиляторы широко применяются 
в таких областях как энергетика, горнодобываю-
щая, металлургическая и химическая отрасли, в 
которых требуются большие расходы воздуха при 
достаточно высоком перепаде давления. Они, как 
правило, работают в длительных, непрерывных 
режимах. Поэтому оптимальный выбор аэродина-
мических параметров и конструкции вентиляторов 
является необходимым условием для удовлетворе-
ния современных требований по их экономично-
сти при условии эффективной работы в широком 
диапазоне режимов. 

Вентилятор, рассчитанный на предельные 
сочетания производительности и перепада давле-
ний при максимальном КПД, должен обладать 
минимальными габаритами и окружными скоро-
стями рабочих лопаток, обеспечивающих предель-
ное сочетание коэффициента давления и коэффи-
циента производительности при рациональной 
конструкции проточной части. 

На сегодняшний день методики проектиро-
вания проточных частей осевых вентиляторов 
большой производительности при высоких значе-
ниях развиваемого давления, основаны на реше-
нии одномерных и квазиосесимметричных урав-
нений с использованием эмпирических зависимо-

стей, что обеспечивает создание конструкции с 
высоким, но недостаточным по современным тре-
бованиям, уровнем аэродинамической эффектив-
ности. 

В работе представлены результаты исследо-
вания по влиянию геометрических характеристик 
проточной части осевого вентилятора на создавае-
мый перепад давлений, выполненного с использо-
ванием нового расчетно-экспериментального под-
хода. 
 

Цель работы 
 

Исследование влияния формы проточной 
части на уровень создаваемого им давления. Оп-
ределение такой формы проточной части, при ко-
торой значение перепада давления будем макси-
мальным при максимально высоком КПД. 
 

Анализ существующих схем 
осевых вентиляторов 

 
Анализ существующих конструкций высо-

конапорных осевых вентиляторов большой произ-
водительности показал, что предприятия произво-
дящие вентиляторы предлагают достаточно широ-
кий выбор эффективных осевых вентиляторов раз-
личного технологического назначения [1–3]. К 
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высоконапорным вентиляторам большой произво-
дительности относятся шахтные вентиляторы ме-
стного проветривания, главного проветривания, 
осевые дымососы и другие. Подавляющее боль-
шинство осевых вентиляторов местного проветри-
вания представлены в виде одноступенчатых ма-
шин с цилиндрической проточной частью (серии 
ВМЭВО-А, Al, dGAl), и, как исключение, вентиля-
торы двухступенчатые серии ВМЭ-2, вентиляторы 
встречного вращения серии ВВМ, ВМЭВВ, а так-
же, вентиляторы с конической проточной частью 
серии ВМЭ, ВМЭУ. 

Осевые шахтные вентиляторы главного 
проветривания и осевые дымососы, являются 
крупными металлоёмкими машинами с мощно-
стью привода до 5–7 МВт при непрерывном ре-
жиме работы. Эти турбомашины представлены в 
широком спектре аэродинамических характери-
стик [1–3] при одноступенчатом и двухступенча-
том исполнении с цилиндрической формой про-
точной части. Исключением являются осевые ды-
мососы с меридиональным ускорением потока 
компании TLT (Германия) с неповоротными ло-
патками рабочего колеса. 

Востребованность осевых вентиляторов в 
различных схемах проветривания и схемах техно-
логического назначения обусловлена рядом досто-
инств по сравнению с другими типами вентиля-
торных установок, а именно: экономичностью 
(максимальный полный КПД может достигать 
90 %); возможностью глубокого регулирования 
механическим способом; низкой металлоемко-
стью; быстроходностью; для крупных вентилято-
ров (в том числе главного проветривания) сниже-
нием капитальных затрат на строительную часть в 
2–3 раза; высокими реверсивными качествами; 
ремонтопригодностью. 

К возможным недостаткам осевых вентиля-
торов можно отнести: наличием неустойчивых 
(срывных) режимов работы, ограничивающих 
диапазон эффективного использования; высокие 
требования к технологии изготовления лопаток; 
относительно невысокий напор; повышенный 
шум. Уровень напора, создаваемого вентилятором 
при высокой производительности, зависит от его 
аэродинамической схемы. Число ступеней венти-
лятора определяется числом рабочих колес, увели-
чение числа ступеней соответствует их последова-
тельному соединению, и приводит к пропорцио-
нальному повышению давления, развиваемого 
вентилятором при заданной производительности 
[4]. 

При создании высоконапорных вентилято-
ров большой производительности реализуются 
схемы осевых вентиляторов с цилиндрической 
проточной частью (рис. 1). 

Схема ВНА + К + СА является базовой для 
создания вентиляторов с высоким перепадом дав-
ления. КПД вентиляторов, выполненных по этой 

схеме и коэффициенты давления, достаточно вы-
сокие. В схемах ВНА + К + СА при исходном, рас-
четном положении лопаток ВНА поток обычно 
закручивается против направления вращения ра-
бочего колеса не больше, чем на половину скоро-
сти закручивания в колесе. Расчетная закрутка 
потока во ВНА схемы ВНА + К + СА по направле-
нию вращения рабочего колеса у низкоскоростных 
вентиляторов при малых числах Маха (М  0,1) 
обычно не применяется, так как максимальный 
КПД не повышается, а скорость закручивания по-
тока за колесом значительно увеличивается, что 
усложняет выполнения эффективного спрямляю-
щего аппарата. 

К особенностям многоступенчатых венти-
ляторов можно отнести высокие значения коэф-
фициента давления (  1,5 и малые значения бы-
строходности), которые невозможно получить ни 
по одной из схем одноступенчатого вентилятора. 
Многоступенчатые вентиляторы могут быть вы-
полнены как с направляющим аппаратом, так и без 
него. При наличии ВНА регулирование вентиля-
тора более эффективно, а коэффициент давления 
имеет более высокое значение. Многоступенчатые 
вентиляторы в общем смысле представляют собой 
сложную аэродинамическую схему, составленную 
из нескольких более простых с особыми требова-
ниями к взаимному расположению ступеней, па-
раметрам закручивания и т.п. с целью минимиза-
ции как потерь, так и взаимного влияния элемен-
тов проточной части. 
 

  
а б 

Рис. 1– Аэродинамические схемы осевых вентиля-
торов с цилиндрической проточной частью: а – 
одноступенчатый вентилятор с входным направ-
ляющим аппаратом (ВНА) и со спрямляющим ап-
паратом (СА) (базовый вариант шахтных венти-
ляторов); б – вентилятор встречного вращения 

 
К особому типу многоступенчатых вентиля-

торов, а именно двухступенчатым, можно отнести 
вентиляторы встречного вращения, выполненных 
по схеме КІ + КІІ. Это вентиляторы, состоящие из 
двух рабочих колес противоположного вращения, 
без неподвижных лопаточных аппаратов. Двух-
ступенчатые вентиляторы встречного вращения 
имеют коэффициенты давления и быстроходность, 
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как у обычного двухступенчатого вентилятора, и 
минимальные осевые размеры. Кривая давления у 
такого вентилятора при коэффициентах давления, 
производительности и величинах относительного 
диаметра втулки, равных значениям у обычного 
вентилятора, несколько более крутая, гистерезис 
между левой и правой ветвями характеристики 
отсутствует, разрыв в характеристике существенно 
меньше или даже отсутствует совсем. При углах 
установки больших, чем у обычных двухступенча-
тых вентиляторов, может иметь место монотонная 
или почти монотонная кривая давления. Объясня-
ется это в основном благоприятным влиянием 
первого рабочего колеса на развитие срывных яв-
лений во втором колесе. 

Рабочие колеса вентиляторов встречного 
вращения имеют индивидуальный привод. Это 
усложняет конструкцию установки, но одновре-
менно открывает возможности для необычного 
регулирования – изменением отношения частот 
вращения рабочих колес, при котором изменяется 
сама типовая, безразмерная характеристика (по-
добно тому, как и при регулировании изменением 
углов установки лопаток). 

Осевой вентилятор с конической проточной 
частью (рис. 2) (меридионально-ускоренный) яв-
ляется весьма перспективным типом осевых вен-
тиляторов так как использование меридионального 
ускорения потока, особенно в рабочем колесе, где 
течение обычно имеет диффузорный характер, 
способствует уменьшению диффузорности меж-
лопаточных каналов и позволяет значительно уве-
личить аэродинамическую нагруженность рабоче-
го колеса без опасности возникновения отрыва в 
каналах рабочего колеса. Увеличение меридио-
нальной составляющей скорости течения в венти-
ляторах, достигнутое при небольших (0,6–0,7) зна-
чениях относительного диаметра втулки на выходе 
из колеса за счет уменьшения ее размера на входе 
(0,38–0,55) обеспечивает достижение коэффициен-
та полного давления  = 1,0–1,3, что недостижимо 
для одноступенчатых вентиляторов с цилиндриче-
ской проточной частью. При этом обеспечивается 
небольшое динамическое давление и максималь-
ный (на уровне 88–90 %) КПД. 

Применение осевых вентиляторов с мери-
диональным ускорением потока, у которых осевая 
составляющая скорости на выходе из рабочего 
колеса существенно выше, чем на входе, позволяет 
значительно расширить диапазон значений пре-
дельных параметров по давлению, по сравнению с 
осевыми вентиляторами с цилиндрической про-
точной частью. При этом аэродинамические (ком-
поновочные) схемы, в которых может быть реали-
зована технология меридионального ускорения во 
многом повторяют схемы, принятые для вентиля-
торов с цилиндрической проточной частью, а так-
же многоступенчатые компоновки как цилиндри-
ческих, так и конических ступеней. 

Основными преимуществами вентиляторов 
с меридиональным ускорением потока, как венти-
ляторов главного проветривания, по сравнению с 
традиционными вентиляторами с цилиндрической 
втулкой являются: 

– достижение бóльшего максимального 
полного давления на 25–30 %; 

– снижение шума, благодаря пониженной 
осевой скорости потока на входе в рабочее колесо; 

– уменьшенные входной диаметр и масса 
рабочего колеса; 

– уменьшение массы вентилятора в целом 
по сравнению с вентилятором с цилиндрической 
проточной частью с аналогичными характеристи-
ками; 

– достижение характеристик двухступенча-
того вентилятора при одноступенчатом исполне-
нии (в сочетании с небольшим повышением часто-
ты вращения); 

– достижение характеристик одноступенча-
того вентилятора с цилиндрической проточной 
частью при меньших окружных скоростях; 

– перспективность применения меридио-
нально ускоренных вентиляторов в системе газо-
очистки и в составе котлоагрегатов, благодаря 
обеспечению пониженной интенсивности газооб-
разивного износа благодаря меньшей скорости; 

– эффективная регулировка входным на-
правляющим аппаратом [5]. 
 

 
а                                         б 

Рис. 2 – Аэродинамические схемы осевых венти-
ляторов с конической проточной частью: а – од-
ноступенчатый вентилятор со спрямляющим ап-
паратом (СА) и входным направляющим аппара-
том (ВНА); б – вентилятор встречного вращения 
 

Объект и результаты исследования 
 

При создании крупногабаритных вентиля-
торов высокой производительности широко при-
меняется моделирование лопаточных систем, 
обеспечивающее полное газодинамическое подо-
бие потока и оценку эффективности с учетом кри-
териев подобия по числам Рейнольдса Re и М. 
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В качестве объекта исследования газодина-
мики потока высоконапорном вентиляторе главно-
го проветривания был выбран одноступенчатый 
шахтный осевой вентилятор местного проветрива-
ния полной схемы (ВНА + МК + СА) цилиндриче-
ской проточной частью. С диаметром рабочего 
колеса 710 мм, втулочным отношением 0,67, мощ-
ностью привода 75 кВт, номинальной частотой 
вращения 3000 об/мин [6]. 

2) Численное исследование этих вариантов 
проточной части и отыскание геометрических со-
отношений новой проточной части с наибольшими 
значениями развиваемого давления и КПД. 

3) Испытания вентилятора с различными 
вариантами проточной части, определение их ин-
тегральных характеристик. 

4) Определение полей распределения пол-
ного давления за лопатками рабочего колеса и 
спрямляющего аппарата на режиме максимального 
КПД при помощи комбинированных зондов ста-
тического и полного давления. 

Данный вентилятор является серийным, 
достаточно эффективным и хорошо зарекомендо-
вавшим себя при эксплуатации на горнорудных 
предприятиях. Характеристики данного вентиля-
тора (интегральные и траверсирования потока за 
лопаточными системами) зафиксированы путем 
испытания на стенде и приняты за базовые при 
обследовании проточной части. 

Для исследования было спроектировано 
двенадцать вариантов дизайна проточной части, 
которые отличались не только конструктивным 
исполнением втулки рабочего колеса (коническая, 
сфероконическая, цилиндроконическая), а и сте-
пенью меридионального ускорения – отношением 
площади входного сечения к выходному сечению 
(Kf). Результаты исследования для четырех основ-
ных вариантов (см. рис. 3) приведены в табл. 1 и 
на рис. 4. 

В процессе исследования было выполнено: 
1) Газодинамическое проектирование лопа-

точных систем (ВНА + К + СА) в пределах кони-
ческой проточной части для максимальных значе-
ний развиваемого давления с помощью разрабо-
танной методики в 2D постановке.  

2) Численное исследование лопаточных 
систем с привлечением программного комплекса 
IPMFlow [7] и доводка геометрии лопаточных сис-
тем в 3D постановке с целью снижения потерь, 
вызванных трехмерным характером течения вязко-
го газа (воздуха). 

 Для экспериментального исследования по-
лученных вариантов проточной части проведены: Рис. 3 – Варианты выполнения проточной части: 

ЦП – цилиндрическая проточная часть (П); 
КП – коническая П; СКП – сфероконическая П; 

ЦКП – цилиндроконическая П 

1) Разработка конструкции вариантов вы-
полнения конической проточной части (КП), а 
именно: сфероконическая (СКП), и цилиндроко-
ническая (ЦКП), представленная на рис. 3. 
 
Таблица 1 – Номинальные и максимальные характеристики осевого шахтного вентилятора с цилиндри-
ческой проточной частью и различными вариантами выполнения меридионального ускорения 

Тип 
Qном, 
м3/с 

Pv ном, 
Па 

Qmax, 
м3/с 

Pv max, 
Па 

η 
вентилятора, % 

η 
рабочего колеса, % 

Kf 

ЦП 10 4200 15 4300 63 77 1 
КП 12 4350 17 4950 72 89 1,3 
СКП 13 3780 17 4750 69 85 1,5 
ЦКП 14 4100 18 5250 74,8 92 1,4 

 
Результаты как расчетного исследования 

трехмерного воздушного потока с привлечением 
программного комплекса [7], так и эксперимен-
тального исследования показали, что вентиляторы 
с меридиональным ускорением имеют преимуще-
ство перед вентиляторами, построенными на базе 
цилиндрической проточной части. 

Прирост по максимальному полному давле-
нию составляет 20–25 %, прирост по максималь-
ной производительности – 25–30 %. Это связано, в 
первую очередь, с конфузорным характером тече-
ния потока в меридиональной плоскости, что ведет 
к уменьшению влияния отрывных течений. Осо-
бенно это актуально для корневых сечений лопа-

ток, где окружная скорость минимальна, а относи-
тельный поворот потока в межлопаточном канале 
– максимален. Меридиональное ускорение потока 
позволило повысить аэродинамическую нагрузку в 
корневых сечениях и осуществить большее по 
значению отклонение потока по отношению к от-
носительной скорости входа в канал. Следствием 
этого явилось увеличение доли статического дав-
ления, развиваемого в рабочем колесе. Густота 
лопаточной системы, посчитанная по коническим 
линиям тока, оказалась выше чем у лопаточной 
системы, построенной на базе цилиндрической 
проточной части при одинаковой ширине рабочего 
колеса. 
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Рис. 4 – Результаты численного и экспериментального исследования 

 
Выводы 

 
Анализ конструктивного оформления про-

точной части вентиляторов главного проветрива-
ния показал, что их совершенствование для обес-
печения высокой экономичности при высоких 
производительности и напоре невозможно без 
привлечения современных методов трехмерного 
газодинамического расчета течения вязкого газа. 
Проведенное исследование проточной части вен-
тилятора главного местного проветривания как с 
привлечением 3D моделирования потока, так и 
экспериментальной проверки показало явное пре-
имущество вентилятора с конической втулкой 
(проточная часть с меридиональным ускорением 
потока) по сравнению с применяемой в настоящее 
время цилиндрическими меридиональными обво-
дами. Результаты исследования показали, что эф-
фективное соотношение площадей входа в рабочее 
колесо и выхода (коэффициент меридионального 
ускорения Kf) находится в пределах 1,25–1,55. При 
увеличении этого параметра значительно возрас-
тают потери в рабочем колесе, наблюдаются раз-
витые отрывные течения на выходе из межлопа-
точных каналов корневых сечений лопаток. При 
этом наблюдается хорошее совпадение результа-
тов 3D расчетов проточной части с результатами 

эксперимента. 
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АНОТАЦІЯ У статті представлені чисельні та експериментальні дослідження впливу форми проточної частини 
осьового вентилятора на рівень створюваного тиску. Досліджено конічні, циліндричні, циліндроконічні, сфероконі-
чні і інші типи форм проточної частини. Визначено граничні значення рівня створюваного тиску за умови збере-
ження високого коефіцієнта корисної дії для осьових шахтних вентиляторів місцевого провітрювання серійного 
виробництва. Дано рекомендації щодо застосування окремих типів форм проточної частини для великих осьових 
вентиляторів великої продуктивності з метою зниження металоємності і підвищення ефективності в широких 
межах режимів роботи. 
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