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Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà 
(ÝÍÀ), ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. 
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ãåîìåòðè÷åñêèå è àýðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. 
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geometric and aerodynamic parameters of 
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dependence for defining optimal values is 
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ñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðåãóëèðóþùèå óñòðîé-

ñòâà ìîãóò áûòü óñëîâíî îòíåñåíû ê 
ìåõàíè÷åñêèì ñðåäñòâàì ðåãóëèðîâà-
íèÿ, ïîñêîëüêó äåéñòâèå èõ îñíîâàíî 
íà ìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè âåíòèëÿ-
òîðà è, êàê ñëåäñòâèå, êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Áîëüøèå ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ àäàï-
òèâíûõ ñâîéñòâ øàõòíûõ âåíòèëÿòîðîâ 
çàëîæåíû â ýíåðãåòè÷åñêîì ìåòîäå ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Íàè-
áîëåå ïðèåìëåìûì ñðåäñòâîì ðåàëèçà-
öèè äàííîãî ìåòîäà, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðîñòîòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, 
ïðè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé 

íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò (ÝÍÀ). Äåéñò-
âèå ÝÍÀ îñíîâàíî íà èçìåíåíèè êè-
íåòè÷åñêîãî ìîìåíòà îñíîâíîãî ïîòî-
êà íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî çà ñ÷åò 
ýíåðãèè óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà ïîëîñòè 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ êîðïóñà âåíòèëÿòî-
ðà. Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà öåíòðîáåæ-
íîãî âåíòèëÿòîðà ïîçâîëÿåò óäà÷íî 
âïèñàòü â íåãî ÝÍÀ, îáåñïå÷èâ ýô-
ôåêòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ýíåðãèè è 
ïîäà÷è óï-ðàâëÿþùåãî ïîòîêà, à òàê æå 
èñêëþ÷èâ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà-
ïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ íà ìàêñèìàëü-
íûé ê.ï.ä. âåíòèëÿòîðà ïðè ðàáîòå íà 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå. 

Êîíñòðóêòèâíî ÝÍÀ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ëîïàòî÷íûé, ìàëîêàíàëüíûé 
èëè áåçëîïàòî÷íûé íàïðàâëÿþùèé 
àïïàðàò óñòàíîâëåííûé êîíöåíòðè÷íî 
íà âõîäíîì ïàòðóáêå âåíòèëÿòîðà è 
ñîåäèíÿþùèé ïîëîñòü âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ êîðïóñà ñ âõîäîì â ðàáî÷åå êî-
ëåñî. Ðåãóëèðîâàíèå ýíåðãèè óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîòîêà ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ åãî ðàñõîäà. Ïîñêîëüêó 
óïðàâëÿþùèé ïîòîê ñîñòàâëÿåò íå 
áîëåå 20% îò ïîäà÷è âåíòèëÿòîðà, òî 
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå äðîññåëèðî-
âàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç 
ÝÍÀ ñêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî íà 
ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðóþùåãî óñò-
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ðîéñòâà. Èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷å 
íèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÝÍÀ ïðè ïðî-
âåäåíèè èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäèëîñü 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãî øèðèíû b, äëè-
íû (âûñîòû) ðàñõîäíîãî îêíà ìåæëî-
ïàòî÷íîãî êàíàëà íà âûõîäå s2 (h) è 
óãëà óñòàíîâêè ïîâîðîòíûõ ëîïàòîê α. 
Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ñïî-
ñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîòîêà äîñòèãàåòñÿ ðàçëè÷-
íûé óðîâåíü ïîòåðü ýíåðãèè â ÝÍÀ, 
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà íà âûõî-
äå èç íåãî. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðà-
òóðå îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ñèñòåì-
íûì èññëåäîâàíèÿì ýôôåêòèâíîñòè 
ÝÍÀ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü 
åãî àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñõåìó ñ ó÷åòîì 
ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿòîðà. Àíàëèòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñò-
âèÿ óïðàâëÿþùåãî è îñíîâíîãî ïîòî-
êîâ ÝÍÀ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî è áåç 
ñóùåñòâåííûõ äîïóùåíèé íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó â äàííîé 
ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü àïïàðàòà íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè 

ïîäîáèÿ, ôèçè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

 
 

Èñïûòàíèÿ ÝÍÀ áûëè 
ïðîâåäåíû íà ñïåöèàëü-
íî ñïðîåêòèðîâàííîì 
äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è ñòåí-äå ñ âèõðåâîé 
êàìåðîé (ðèñ. 1). 

Â êà÷åñòâå ïëàíà ýêñïå-
ðèìåíòà, ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìåòîäà ëèíåéíîãî 
ïëàíèðîâàíèÿ áûëà èñïîëü-
çîâàíà äðîáíàÿ ðåïëèêà 24-

1 ñ ãåíåðèðóþùèì ñîîòíî-
øåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëü-
íóþ åå ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü [2]. 

Ñòåíä ñîñòîèò èç ñïèðàëüíîé êà-
ìåðû 1, â êîòîðîé èìèòèðóåòñÿ ïîòîê 
êîðïóñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ öåíòðî-
áåæíîãî âåíòèëÿòîðà, èñïûòóåìîãî 
ÝÍÀ 2 ñî ñìåííûìè ëîïàòêàìè, äèñ-
êàìè 3, êîëëåêòîðàìè 4, 5, ïîäàþùèì 
âîçäóõîâîäîì 6 è âûõîäíîé òðóáîé 7, 
â ñå÷åíèè á-á êîòîðîé óñòàíîâëåíû 
èçìåðèòåëüíûå ïðèåìíèêè äàâëåíèÿ. 

Ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ôóíê-
öèþ îòêëèêà ε, áûëè ïðèíÿòû Pó, b, h, 

Dí, β, α,  ε
λ

= с

у

Г
 

ãäå - ýôôåêòèâíîñòü ÝÍÀ; b - øèðèíà 
ÝÍÀ; h - âûñîòà îêíà ìåæëîïàòî÷íî-
ãî êàíàëà; Dí - äèàìåòð óñòàíîâêè íå-
ïîäâèæíûõ ëîïàòîê; β - óãîë ñõîäà êîë-
ëåêòîðà; α - óãîë óñòàíîâêè ëîïàòîê. 

Ïðåäâàðèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè 
óñòàíîâëåíà àâòîìîäåëüíîñòü α îò îñ-
òàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà àâ-
òîìîäåëüíîñòü òå÷åíèÿ â ÝÍÀ îò ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Ñòåíä äëÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî íàïðàâëÿþùåãî 
àïïàðàòà 
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Êîýôôèöèåíò öèðêóëÿöèè ñìå-
øåííîãî ïîòîêà 
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ãäå ir  - ðàäèóñ óñòàíîâêè ïðèåìíèêà 
äàâëåíèÿ â i–îì èçìåðèòåëüíîì êîëüöå-
âîì ñå÷åíèè êàìåðû ñìåøåíèÿ ïîòî-
êîâ; vñri- êîýôôèöèåíò îêðóæíîé ñêî-
ðîñòè ñìåøåííîãî ïîòîêà â i–îì èçìå-
ðèòåëüíîì êîëüöåâîì ñå÷åíèè; vcoi - êî-
ýôôèöèåíò îñåâîé ñêîðîñòè ñìåùåí-
íîãî ïîòîêà â i–îì èçìåðèòåëüíîì 
êîëüöåâîì ñå÷åíèè; λó = qóhó - êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà. 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè Re ≥ 
5·105. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè óïðàâëÿþùåãî ïî-
òîêà λó = qóhó âèäíî, ÷òî èññëåäîâà-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ÝÍÀ ìîæíî ïðè-
âåñòè ê îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòåé (b, 
h, Dí) = F1 (Pó), β = F2 (Pó), α = F3 (Pó). 

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìà-
òåðèàëà ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðèòåðèåâ Êîõðåíà - äëÿ ïðîâåð-
êè îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé ïàðàëëåëü-
íûõ îïûòîâ, Ñòüþäåíòà - äëÿ ïðîâåðêè 
çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, 
Ôèøåðà - äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè 
ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðè 2.5 % óðîâíå 
çíà÷èìîñòè. 

Ïî ïîëó÷åííûì îïòèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ýôôåêòèâíîñòü ÝÍÀ äëÿ äèñêðåòíîãî 
ðÿäà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äàâëå-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà áûëà ïðî-
èçâåäåíà èíòåðïîëÿöèÿ èñêîìûõ 
ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: 

1
1,56 0,74;

−
= −foptb P  

1 20,031 0,77 ;= +fopt fh P P                      (3) 
1,75

1,15 ,
−

= fnoptD P  

ãäå = f
f

fopt

P
P

P
 – îòíîñèòåëüíûé êîýô-

ôèöèåíò äàâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïî-

òîêà íà ïîâåðõíîñòè åãî ñìåøåíèÿ ñ 
òðàíçèòíûì ïîòîêîì. 

Èñïîëüçîâàíèå fP â êà÷åñòâå êðè-

òåðèÿ ïîäîáèÿ, òî åñòü ðàññìîòðåíèå 
òîëüêî âíåøíåé àýðîäèíàìèêè ÝÍÀ 
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíûå çà-
âèñèìîñòè äëÿ îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàííûõ 
ÝÍÀ: ëîïàòî÷íîãî, ìàëîêàíàëüíîãî, 
áåçëîïàòî÷íîãî. Âîïðîñû âíóòðåííåé 
àýðîäèíàìèêè àïïàðàòîâ òàêîãî òèïà, 
îïðåäåëåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê äîñòàòî÷íî ãëóáîêî îñâåùåíû 
â ëèòåðàòóðå [1]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòåé (3), èç àíàëèçà êîòîðûõ 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî 
ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ 
âûñîòà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà opth  è 

óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ÝÍÀ optb , ïðè 

ýòîì ïëîùàäü ðàñõîäíîãî îêíà, òî 
åñòü ⋅opt optb h  óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáó-

ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòðóè óïðàâëÿþùåãî è òðàíçèò-
íîãî ïîòîêîâ. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà, ñâÿçàííîå ñ 
ðîñòîì fP ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 

óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïî-
òîêîâ, òî åñòü óìåíüøåíèÿ b , à ðîñò 
ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïî òîëùèíå ñòðóè 
óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ h  ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè â çîíå ñìå-
øåíèÿ íà åäèíèöó ìîùíîñòè óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîòîêà. Óìåíüøåíèå ïëîùà-
äè ðàñõîäíîãî îêíà îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî ñ èçìåíåíèåì Pf è ëåæèò â 
äèàïàçîíå 0.55⎟0.6 ìîùíîñòè ñìå-
øåííîãî ïîòîêà. Óìåíüøåíèå äèàìåò-
ðà ïîâåðõíîñòè ñìåøåíèÿ óïðàâëÿþ-
ùåãî è òðàíçèòíîãî ïîòîêîâ ñ ðîñòîì 
Pt îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå ïîòåðü 
ýíåðãèè íà òðåíèå. Óìåíüøåíèå óãëà 
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ñõîäà êîëëåêòîðà ñ ðîñòîì Pf ñïîñîáñò-
âóåò óìåíüøåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè íà 
«óäàð» â ðàñ÷åòå íà ñîçäàâàåìóþ óäåëü-
íóþ öèðêóëÿöèþ ñìåùåííîãî ïîòîêà. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ 
(3) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òà ïàðàìåòðîâ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõå-
ìû ÝÍÀ, îáåñïå÷èâàþùåãî íàèáîëü-
øóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ýíåðãèè óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà. 

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ëîïàòî÷íîãî, áåçëîïà-
òî÷íîãî è ìàëîêàíàëüíîãî ÝÍÀ íà-

áîëüøåå çíà÷åíèå ýôôåê-
òèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ äëÿ 
ðàçíûõ èõ èñïîëíåíèé â 
çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòà ïî 
Pó è Pf. Åñëè â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ ïðèíÿòü 
êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ 
óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà íà 
ïîâåðõíîñòè ñìåøåíèÿ Pf, 
òî åñòü îöåíèâàòü òîëüêî 
âíåøíþþ àýðîäèíàìèêó 

âçàèìîäåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî è 
òðàíçèòíîãî ïîòîêîâ, òî ìàêñèìàëü-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü, ê.ï.ä. è àýðîäè-
íàìè÷åñêîå êà÷åñòâî èìååò ëîïàòî÷-
íûé ÝÍÀ:  
εf = 0.93; ηf = 0.94; Êf = 3.7.        

Â ñëó÷àå ó÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè, â 
òîì ÷èñëå è íåïîñðåäñòâåííî â ÝÍÀ, 
òî åñòü ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
ñîâìåñòíî âíåøíåé è âíóòðåííåé àý-
ðîäèíàìèêè ëó÷øèå ïîêàçàòåëè èìååò 
áåçëîïàòî÷íûé ÝÍÀ:  
εó = 0.83; ηó = 0.85; Êó = 3.1. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòè-
ìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÝÍÀ îò äàâëå-
íèÿ, ðàçâèâàåìîãî âåíòèëÿ-
òîðîì: 1 – ïî øèðèíå ÝÍÀ; 2 
– ïî âûñîòå îêíà êàíàëà; 3 – ïî 
äèàìåòðó; 4 – ïî óãëó ñõîäà 
êîëëåêòîðà 
 
Ðèñ. 3. Íåðàâíîìåðíîñòü 
öèðêóëÿöèè íà âûõîäå ÝÍÀ: 
1 –  ëîïàòî÷íûé ÝÍÀ; 2 – áåç-
ëîïàòî÷íûé ÝÍÀ; 3 – îäíîêà-
íàëüíûé ÝÍÀ; 4 – ÷åòûðåõêà-
íàëüíûé ÝÍÀ 
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