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ÓÄÊ 621.634 

Í.Í. Ïåòðîâ, Å.Þ. Ãðåõíёâà 

ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈß ËÎÏÀÒÎÊ ÐÀÁÎ×ÈÕ  
ÊÎËÅÑ ÐÅÂÅÐÑÈÂÍÛÕ ÍÅÏÎÂÎÐÎÒÍÎ-ËÎÏÀÑÒÍÛÕ  
ÂÅÍÒÈËßÒÎÐÎÂ 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñäâîåííûõ 
S-îáðàçíûõ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà ðåâåðñèâíîãî îñåâîãî âåíòèëÿòîðà ìàëîé 
ìîùíîñòè. Ïðîèçâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå-
øåòêè ðàáî÷åãî êîëåñà ðåâåðñèâíîãî îñåâîãî âåíòèëÿòîðà äèàìåòðîì 1000 ìì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåâåðñèâíûé îñåâîé âåíòèëÿòîð, ñäâîåííûå S-îáðàçíûå ëîïàñòè 
ðàáî÷åãî êîëåñà, ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ðàáî÷åãî êîëåñà. 

 
 

 
íàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ îñåâûõ âåíòèëÿòîðîâ 
ìàëîé ìîùíîñòè (äî 250 êÂò) ïîêàçàë, ÷òî âûïîëíÿòü ðàáî÷èå êîëåñà 

(ÐÊ) âåíòèëÿòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè ñ ïîâîðîòíûìè íà õîäó ëîïàòêàìè íåöåëåñî-
îáðàçíî èç-çà èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ñîçäàíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ 
ðåâåðñèâíûõ è ðåãóëèðóåìûõ íà õîäó âåíòèëÿòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè íåîáõîäè-
ìî ðàññìàòðèâàòü ñïîñîá èõ ðåãóëèðîâàíèÿ è ðåâåðñèðîâàíèÿ èçìåíåíèåì ñîîò-
âåòñòâåííî  ÷àñòîòû è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿìè Â. Ã. Êàðàäæè, 
Þ.Ã. Ìîñêîâêî, È.Â. Áðóñèëîâñêîãî [1] è äð. óñòàíîâëåíî, ÷òî äîñòàòî÷íûå ðå-
âåðñèâíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ ðàáî÷èõ 
êîëåñ îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîïàòîê S-îáðàçíîé ôîðìû. Îäíàêî 
ìåòîäû ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè òàêèõ ëîïàòîê íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáòåêàíèÿ ñäâîåííûõ S-
îáðàçíûõ ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîãî âåíòèëÿòîðà (ðèñ. 1). 

Í.Å. Æóêîâñêèé âïåðâûå ïðåäïîëîæèë, ÷òî îáòåêàíèå çàìêíóòîé êîëüöåâîé 
ðåøåòêè ïðîôèëåé, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, öèëèíäðè÷å-
ñêèì ïîòîêîì ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê îáòåêàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé åé áåñêî-
íå÷íîé ïëîñêîé ðåøåòêè ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîòîêîì. Ýòà ãèïîòåçà õîðîøî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì.  

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå îáòåêàíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ îñåâîãî âåíòèëÿòî-
ðà â îñíîâå ñâîåé ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ïëîñêèõ ðåøåòîê. Áóäåì ñ÷èòàòü 
ëîïàòêè òîíêèìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèò óïðîñòèòü çàäà÷ó, ðàññìàòðè-
âàÿ ïðîôèëè êîëüöåâîé ðåøåòêè êàê ðàçðåçû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. 

Â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî z=x+iy ðàññìîòðèì áåçîòðûâíîå îáòå-
êàíèå äâîéíîé ðåøåòêè òîíêèõ ñëàáîèçîãíóòûõ S-îáðàçíûõ ëîïàñòåé ïîòåíöèàëü-
íûì ïîòîêîì èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè ïåðåä 
ðåøåòêîé ñêîðîñòü æèäêîñòè ñ÷èòàåì ïîñòîÿííîé. Ïîñêîëüêó ïðîôèëè ðåøåòêè 
òîíêèå – çàìåíÿåì èõ ãëàäêèìè êðèâûìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçðåçû 
íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1, à).  

À 
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Ðèñ. 1. Ê âûâîäó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé: n – íîìåð ïàðû ïðîôèëåé â ðåøåòêå, h – 
øàã  ðåøåòêè, f1, f2 – âåëè÷èíû ïðîãèáîâ ïðîôèëÿ, b – äëèíà õîðäû, xñ –  ðàññòîÿíèå îò ïå-
ðåäíåé êðîìêè ïðîôèëÿ äî òî÷êè ïåðåãèáà 

 
Â ñèëó ïîòåíöèàëüíîñòè òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè êîìïëåêñíî-

ñîïðÿæåííàÿ ñêîðîñòü V(z) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé âñþäó âíå ïðî-
ôèëåé ðåøåòêè. Îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

1) íà áåñêîíå÷íîñòè ïåðåä ðåøåòêîé  

− θ−∞ = = −∞−∞
( ) iV V V e ,  

ãäå θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîòîêà è îñüþ ÎÕ; 

2) óñëîâèþ ïåðèîäè÷íîñòè )()( kzVhnikzV =+ , ãäå k =1,2 – óêàçûâàåò íà 
ïåðâûé è âòîðîé ïðîôèëü ñîîòâåòñòâåííî, h – øàã  ðåøåòêè, n – íîìåð ïàðû 
ïðîôèëåé â ðåøåòêå. 

3) óñëîâèþ íåïðîòåêàíèÿ  æèäêîñòè íà ïðîôèëÿõ ðåøåòêè 
kk k i sV z v s e ( )( ) ( ) − α= ; ãäå sk 

–êîîðäèíàòà ïðîôèëÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò âõîäíîé êðîìêè; α( sk) – óãîë, îáðà-
çóåìûé êàñàòåëüíîé ê ïðîôèëþ â òî÷êå z(sk) è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì 
îñè ÎÕ; v(sk) – ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè; 

4) äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå Æóêîâñêîãî-×àïëûãèíà î êîíå÷íîñòè 
ñêîðîñòè íà âûõîäíîé êðîìêå. 

Ïî ôîðìóëå Êîøè èìååò ìåñòî ïðåäñòàâëåíèå: 

ξ
ξ
ξ

π
d

L z
V

i
zV ∫

−
= )(

2
1)( , 

ãäå L – ëþáîé êîíòóð, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñòÿíóò â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó z; ξ – 
ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ýòîãî êîíòóðà.  

Ôîðìóëó Êîøè ìîæíî ïåðåïèñàòü, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ðàçðåçû ïðîõîäÿò äâà-
æäû: 

а) 

hX 

x 

Y 

y 

n=-1

n=0

n=1 

в) 

xc 
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f1 f2 

б)
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ãäå L'– ðàñøèðÿþùèéñÿ â áåñêîíå÷íîñòü êîíòóð, ∞V =const ïî òåîðåìå 

Ëèóâèëëÿ. 
Äàëåå, îñíîâûâàÿñü íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ðåøåòîê [2], ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî 
ìîæíî ïðèéòè ê ñèñòåìå ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
ôóíêöèè γj (ξj): 
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  (1) 

Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ðàññìàòðèâàåìîå òå÷åíèå, ìî-
ãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè γj (ξj). Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ìåæëîïà-
òî÷íîì êàíàëå. Ïðèáëèæåííî îíî ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ  

( ) const
(r)L

)dξ(ξγ
(r)L

dξξγΓ(r) =∫+∫=

2

222

1
111

,          (2)  

ãäå r — òåêóùèé ðàäèóñ ñå÷åíèÿ.  Äàííîå âûðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíàÿ 
öèðêóëÿöèÿ  ñêîðîñòè ïîòîêà âîêðóã ðåøåòêè Ã(r) äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé äëÿ 
âñåõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèé. 

Äðóãèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ áåçóäàðíîñòü âõîäà ïîòîêà â ðåøåòêó, ò.å. ðàâåí-
ñòâî êàñàòåëüíûõ ñêîðîñòåé æèäêîñòè ó ïåðåäíåé êðîìêè è ñíèçó ïðîôèëÿ. 
Îíî òàêæå ôîðìóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè γj (ξj) â âèäå    

0)( →ξγ jj
 ïðè 0→ξ j

, j = 1, 2    (3) 

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ïðè 
êîòîðûõ ôóíêöèè γj (ξj)  èç (1)  óäîâëåòâîðÿëè  áû  óñëîâèÿì  (2)  è  (3).         

Ãåîìåòðèÿ òîíêèõ, ñëàáîèçîãíóòûõ ëîïàñòåé çàäàåòñÿ â âèäå êðèâîé:  
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âèõðåé è êîíòðîëüíûõ òî÷åê: zni – êîíòðîëüíàÿ òî÷êà, σkj – 
âèõðü 

zni σkj 
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ãäå ( ){ }= =, , , ,i cK k f f x b i1 2 1 12 — ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû, f1, f2 – âåëè-

÷èíû ïðîãèáîâ ïðîôèëÿ, b – äëèíà õîðäû, xñ –  ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé êðîì-
êè ëîïàñòè äî òî÷êè ïåðåãèáà (ðèñ. 1, á). 

Â ýòîì ñëó÷àå ãåîìåòðèÿ ðåøåòêè áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ìíîæåñò-
âîì P,  ñîñòîÿùèì èç äâåíàäöàòè íåçàâèñèìûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 

}{ 0021 jjjjjj y,x,f,f,β,bP = , j = 1,2.      (4) 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñèíãóëÿðíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 
ìåòîä «äèñêðåòíûõ âèõðåé», èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íåïðåðûâ-
íûé âèõðåâîé ñëîé, ìîäåëèðóþùèé íåñóùóþ ïîâåðõíîñòü è ñëåä çà íåþ, çàìå-
íÿåòñÿ ñèñòåìîé äèñêðåòíûõ âèõðåé. Íà íåñóùåé ïîâåðõíîñòè âûáèðàþòñÿ 
òî÷êè, íàçûâàåìûå êîíòðîëüíûìè (ðàñ÷åòíûìè), â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå íåïðîòåêàíèÿ. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ íåèçâåñòíûõ öèðêóëÿöèé äèñêðåòíûõ 
âèõðåé ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 

Äèñêðåòíûå âèõðè íà ïðîôèëå è êîíòðîëüíûå òî÷êè, â êîòîðûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå î íåïðîòåêàíèè, ðàçìåùàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ïðîôèëü çàìåíÿåì S-îáðàçíîé êðèâîé, êîòîðóþ ðàçáèâàåì íà êîíå÷íîå ÷èñëî 
îòðåçêîâ. Íà êàæäîì îòðåçêå íà ¼ îò åãî íà÷àëà ïîìåùàåì âèõðü, à íà ¾ –  êîí-
òðîëüíóþ òî÷êó (ðèñ. 2). Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [3], òàêîå ðàçáèåíèå 
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé íà êðîìêàõ, òî åñòü ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
ðàçáèåíèé öèðêóëÿöèè âèõðåé íà ïåðåäíåé êðîìêå ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, 
à íà çàäíåé – ê íóëþ. 

Ïî òåîðåìå 1.3.2 èç [4] ñëåäóåò, ÷òî   

∑∫
ϕϕ − ≤

− −=
j

k

j k j

t
b n (t )l(t)dt θ ( )

t t t tka
0

0 01
, j=0..n,  

ãäå âåëè÷èíà )()( 1
0

λ
θ lot j ≤ , l=(b-a)/(n+1), 10 1 ≤< λ .  Ò.å. â ñèñòåìå ñèíãóëÿð-

íûõ óðàâíåíèé (1) èíòåãðàëû ìîãóò áûòü çàìåíåíû ïðèáëèæåííûìè ñóììàìè. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî âèäà:  

∑
=

==
2

1
21

j
),i(,ΒΓA ijji
,    (5) 
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ãäå { }j
jnj γГ =

r
– âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå âèõðè 

ïðîôèëåé, iΒ
r

– âåêòîð èç íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî 

ïîòîêà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ïðîôèëåé,  

jnjnjiyjiij )j,ki(nxw),k(nw),k(nА αα sincos −= , 
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knw

ηπξπ

ξπ
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i
iy

i
x

i
z nnn += – êîíòðîëüíàÿ òî÷êà, 

jjj kkk iηξσ += – âèõðü, αnj – óãîë, îá-

ðàçóåìûé êàñàòåëüíîé ê ïðîôèëþ â êîíòðîëüíîé òî÷êå è ïîëîæèòåëüíûì íà-
ïðàâëåíèåì îñè OX. 

Óñëîâèÿ (2) è (3) çàïèøóòñÿ â âèäå: 

,
21

1

)2(

1

)1(
k

N

n
n

N

n
n Γ=+∑∑

==
γγ      (6) 

,0,0 )2(
1

)1(
1 == γγ          (7) 
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= – òðåáóåìàÿ öèðêóëÿöèÿ, )2(
1

)1(
1 , γγ – èíòåíñèâíîñòè äèñêðåò-

íûõ âèõðåé íà ïåðåäíèõ êðîìêàõ ïðîôèëåé.  
Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåí-

íî ìåòîäîì Ãàóññà ñ âûáîðîì ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
çíà÷åíèå ñóììàðíîé öèðêóëÿöèè âîêðóã ïðîôèëåé ðåøåòêè â êàæäîì ñå÷åíèè 
ëîïàòêè:  

)(
2,1 kk iiΓ ξγ∑

=
= , i=1..m,  

ãäå m – êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ ñå÷åíèé.  

Äàëåå ââîäèì öåëåâóþ ôóíêöèþ: iki ΓΓf −= , ãäå i - íîìåð ñå÷åíèÿ. Ïðè 

ýòîì if – ôóíêöèÿ îò  ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ðåøåòêè.  

Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè if . 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îäèí èç ìåòîäîâ îïòèìèçà-
öèè ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [5, 6]. 
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Ðèñ. 3. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñäâîåííûõ ëîïàñòåé ðàáî÷èõ êîëåñ: h – øàã ðåøåòêè 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà äèàìåòðîì 
1000 ìì: à — ïðîôèëè ëîïàòîê â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè, á — ëîïàòêà ðàáî÷åãî êîëåñà 

 
Êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñîêðàòèòü, èñïîëüçóÿ äîïîëíè-

òåëüíûå óñëîâèÿ. Îäíèì èç òàêèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå 
ëîïàñòåé â ðåøåòêå. Èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíûõ ýïþð ñêîðîñòåé 
âäîëü ïîâåðõíîñòåé ïðîôèëåé ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóåò çà-
äàííûì òðåáîâàíèÿì [7] ðàñïîëîæåíèå ëîïàñòåé, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3. Ïðè 
òàêîì âçàèìíîì ïîëîæåíèè ïðîôèëåé èìååò ìåñòî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé äëÿ 
ðåøåòîê òîíêèõ ïðîôèëåé ðåæèì «áåçóäàðíîãî» îáòåêàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü îïòè-
ìàëüíóþ ãåîìåòðèþ ðåøåòêè, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èëà: «áåçóäàðíûé» è áåçîò-
ðûâíîé ðåæèì îáòåêàíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ñêîðîñòè íà âõîäå â ðåøåòêó 
ñ øàãîì h è öèðêóëÿöèþ ñêîðîñòè Ãk âîêðóã ïðîôèëÿ ðåøåòêè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíåí ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè 
ðàáî÷åãî êîëåñà ðåâåðñèâíîãî îñåâîãî âåíòèëÿòîðà äèàìåòðîì 1000 ìì. 
Ãåîìåòðèÿ ëîïàòîê áûëà ðàññ÷èòàíà íà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïðîèçâîäè-

а б 

h 

2 

0.15 h 

0.16 h 

1 
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òåëüíîñòü â ðàñ÷åòíîé òî÷êå Q=15 ì3/ñåê, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ðàñ÷åòíîé 
òî÷êå Ps=2000 Ïà, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n0=1500 îá/ìèí. Íà ðèñ. 4, à ïðèâå-
äåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåøåòêè â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè, ïîëó÷åííûå 
ïóòåì ðàñ÷åòà ðàññìîòðåííûì âûøå ìåòîäîì  ïðè çàäàííîé öèðêóëÿöèè è 
âûïîëíåíèè óñëîâèé áåç óäàðíîñòè âõîäà è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëîïà-
ñòåé â ðåøåòêå. Íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíà òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ òîíêîé ñäâîåí-
íîé ëîïàòêè. 
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