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Работа посвящена улучшению эксплуатационных характеристик вентиляционных систем совершенство-
ванием конструктивных элементов, связывающих воздуховод с нагнетательным патрубком вентилятора. Рас-
смотрены вентиляторные установки с центробежными (радиальными) вентиляторами, особенностью которых 
является существенная неравномерность поля скоростей воздушного потока на выходе нагнетательного пат- 
рубка, деформация его структуры и возникновение крупномасштабных завихрений. Для улучшения аэродина-
мических характеристик вентиляторной установки обобщены рекомендации по проектированию за выходным 
патрубком диффузора, обеспечивающего снижение сопротивления вентиляционной системы. Численным моде-
лированием турбулентного потока в конструктивных элементах на выходе нагнетательного патрубка обоснована 
целесообразность выполнения выравнивающей пластины в диффузорном расширении в виде составных частей. 
Выполнены экспериментальные исследования аэродинамических характеристик вентиляторной установки при 
использовании в диффузорном расширении составной выравнивающей пластины. По результатам эксперимен-
тальных исследований сформулированы рекомендации по размещению составной пластины в несимметричном 
диффузоре, при котором достигается максимальное увеличение производительности центробежного вентилято-
ра. В качестве основных геометрических параметров, определяющих улучшение аэродинамических характери-
стик вентиляторной установки, принималась глубина погружения передней части пластины в нагнетательный 
патрубок и расстояние задней части пластины от боковой поверхности диффузора. Повышение производитель-
ности вентилятора обеспечивает улучшение эксплуатационных характеристик вентиляционной системы.
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введение

Системы отопления, вентиляции и кондициони-
рования (ОВК) являются одной из наиболее важных 
составляющих проектирования и разработки про-
мышленных и административных зданий и жилых 
помещений [1-3]. Системы ОВК с помощью подачи 
наружного воздуха поддерживают в них безопасные 
и комфортные условия по температуре, влажности, 
скорости движения воздуха и чистоте воздушной 
среды. Основными задачами управления системами 
ОВК являются [4-6]: создание и поддержание микро-
климата в пределах здания, сооружения или поме-
щения, комфортного для человека или животных и 
растений, а также материальных предметов (обору-
дования, веществ, изделий, произведений искусства 
и т. п.); энергосбережение или экономия энергии, 
затрачиваемой на создание и поддержание микро-
климата; технологическая безопасность системы и 
снижение затрат на ее эксплуатацию. 

Затраты на системы ОВК и, в частности, системы 
вентиляции составляют значительную часть затрат 
на эксплуатацию здания и во многом определяются 
правильным подходом к их проектированию. При 
анализе совокупных затрат в ряде случаев получает-
ся, что покупная стоимость составляет иногда очень 
небольшую часть, часто около 10 %. Остальные 90 % 
идут на эксплуатационные затраты [4, 7, 8].
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АКтуАльность зАдАчи

Улучшение эксплуатационных характеристик 
вентиляционных систем, снижение их эксплуа-
тационных затрат требует установки элементов 
присоединения центробежного вентилятора к вен-
тиляционной системе, конструкции которых обе-
спечивали бы оптимальные аэродинамические 
характеристики вентиляторных установок [3, 4, 9]. 
центробежные вентиляторы присоединяются к си-
стеме воздуховодов через диффузоры, отводы, гибкие 
вставки, а также участки воздуховодов [10-13].

Расположение таких элементов сразу после 
нагнетательного патрубка требует дополнительного 
изучения, поскольку на выходе из него воздушный 
поток характеризуется неравномерным полем ско-
рости, наклоном потока, значительной турбулентно-
стью и крупномасштабными завихрениями [14-16]. 
Поэтому для эффективной работы вентиляцион-
ной системы необходимо определить оптимальные 
геометрические параметры самих конструктивных 
элементов и их размещения, обеспечивающих мини-
мальные потери.

В этой связи актуальной является задача улуч-
шения эксплуатационных характеристик венти-
ляционных систем путем совершенствования их 
конструктивных элементов. Совершенствование 
элементов, связывающих выходной патрубок цен-
тробежного вентилятора с нагнетательным воз-
духоводом, позволит снизить аэродинамическое 
сопротивление системы, уменьшить потери давле-
ния и, как следствие, повысить производительность 
вентиляторной установки. 

Целью работы является улучшение эксплуата-
ционных характеристик вентиляционных систем 
совершенствованием конструктивных элементов, 
связывающих воздуховод с нагнетательным патруб-
ком вентилятора. 

изложение основного мАтериАлА

Достижение сформулированной цели выполне-
но на основе комплексного подхода в теоретических 
и экспериментальных исследованиях. В работе ис- 
пользованы методы компьютерного моделирования  
и методы экспериментальных исследований на  
лабораторных стендах.

Как отмечено выше, улучшение аэродинамиче-
ских характеристик вентиляторных установок дос- 
тигается совершенствованием конструктивных эле-
ментов соединения воздуховодов с выходными пат- 
рубками вентиляторов, в качестве которых могут быть 
использованы различного вида диффузоры [4, 15].  
Исследования диффузоров с равномерным распреде-
лением скоростей на входе показывают, что для пре- 
дупреждения больших потерь давления в них, угол 
раскрытия должен быть небольшим αд ≤ 14 (рис. 1, а),  
поскольку дальнейшее увеличение этого угла спо-
собствует крупномасштабному турбулентному пе-
ремешиванию потока, отрыву пограничного слоя 
от стенки диффузора и связанным с этим сильным 
вихреобразованием, вследствие чего коэффициент 
потерь диффузора существенно возрастает. Вместе 
с тем, значительное увеличение длинны диффузора 

(при небольших углах расширения) является неудоб-
ным с точки зрения монтажной целесообразности, 
поэтому вместо относительно длинных диффузоров 
применяют более короткие, хотя и с увеличенны-
ми потерями давления в них. Условия протекания 
потока в коротких диффузорах (с большими углами 
раскрытия) могут быть существенно улучшены, а со-
противление уменьшено, если предотвратить отрыв 
потока или ослабить вихреобразование. Основные 
способы и мероприятия, способствующие улучше-
нию течения в диффузорах [10-13], представлены на 
рис. 1-4. 

 

 Рис.1. Повышение эффективности диффузоров:
а) уменьшения угла раскрытия диффузора; 
б) отсос пограничного слоя

Рис. 2. Повышение эффективности диффузоров:
а) сдув пограничного слоя; 
б) установка направляющих лопаток (дефлекторов); 
в) установка укороченных разделяющих стенок

Рис. 3. Повышение эффективности диффузоров:
а) установка удлиненных разделяющих стенок; 
б) оребрение внутренних поверхностей стенок 

диффузора; 
в) изоградиентный криволинейный диффузор

Рис. 4. Повышение эффективности диффузоров:
а) криволинейный диффузор; 
б) предотрывный диффузор;
в) ступенчатый диффузор
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Как отмечалось нами ранее, особенностью диф-
фузора, размещенного непосредственно после нагне-
тательного патрубка центробежного вентилятора, 
является формирование неравномерного и несиммет- 
ричного поля скоростей в начальном его сечении. 
Поэтому нагнетательный поток в диффузоре венти-
ляторной установки отличен от течений в диффузо-
рах с равномерным распределением скорости. 

Для дополнительного анализа структуры пото-
ка в конструктивных элементах, связывающих вы-
ходной патрубок и воздуховод, проведено численное 
моделирование турбулентного течения в модуле Flow 
Simulation программного комплекса SOLIDWORkS 
[17]. 

При описании турбулентного течения применя-
лась стандартная k-ε модель турбулентности [14, 16], 
в основу которой положен анализ изменения кине-
тической энергии k турбулентного потока и скорости 
ее диссипации ε. Для расчета дополнительных тур-
булентных напряжений использовалась концепция 
турбулентной вязкости с определением кинемати-
ческого коэффициента турбулентной вязкости νt по 
«связке» Прандтля-Колмогорова.

На рис. 5-6 показаны двумерные графики с век-
торами скоростей (длина стрелок показывает вели-
чину скорости) и изолиниями, которые показывают 
линии и области одинаковых диапазонов результи-
рующих скоростей (каждая область закрашена в раз-
ный цвет).

Рис. 5. Распределение скоростей, изолиний и век- 
торов скоростей в диффузоре с неравномерным  

полем скоростей в начальном сечении
 

Рис. 6. Распределение скоростей, изолиний  
и векторов скоростей в несимметричном 

ступенчатом диффузоре с неравномерным полем 
скоростей в начальном сечении

численное моделирование убедительно показы-
вает, что для выравнивания потока целесообразным 
является установка в диффузоре составной вырав-
нивающей пластины с разными углами ее частей и 
погружением передней по потоку части в зону выход-
ного патрубка вентилятора. И в большей степени дан-

ную рекомендацию следует применить, когда в силу 
монтажных требований в качестве конструктивного 
элемента соединения воздуховода с выходным пат- 
рубком вентиляторов используется несимметричный 
диффузор.

На рис. 7 показана составная выравнивающая 
пластина в несимметричном диффузоре. Благодаря 
разным углам наклона α1 и α2 соответственно со-
ставных частей пластины (рис. 7, а), их направления 
приближаются к линиям тока воздушного потока, 
поэтому уменьшается дополнительная деформация 
потока и вихреобразование на отдельных участках 
пластины. Это обеспечивает снижение потерь энер-
гии воздушного потока в зоне выхода потока из цен-
тробежного вентилятора и в зоне несимметричного 
диффузора. Снижение потерь энергии позволяет по-
высить напор и производительность центробежного 
вентилятора, тем самым, улучшить его аэродинами-
ческие характеристики. 

Исследование аэродинамических характеристик 
вентиляторной установки с центробежным венти-
лятором при наличии составной выравнивающей 
пластины проведено на экспериментальном стенде, 
схема которого показана на рис. 8. Здесь обозначены: 
1 – центробежный вентилятор (В), 2 – входной патру-
бок вентилятора, 3 – всасывающий воздуховод (ВВ) 
с установленным коллектором (К) для измерения 
расхода воздуха, 4 – выходной патрубок вентилято-
ра, 5 – несимметричный диффузор (НД), 6 – нагне-
тательный воздуховод (НВ), в котором установлен 
дроссель-клапан (ДК) для регулирования режимов 
работы вентилятора, 7 – составная выравнивающая 
пластина. На экспериментальной установке исполь-
зован вентилятор ВР 80-75.1 № 2,5 с частотой враще-
ния рабочего колеса n = 1450 об/мин.

Рис. 7. Составная выравнивающая пластина  
в несимметричном диффузоре

 Рис. 8. Схема экспериментальной установки

Экспериментальные исследования убедительно 
показывают повышение производительности венти-
ляторной установки с центробежным вентилятором 
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при наличии составной выравнивающей пластины 
в несимметричном диффузоре. На рис. 9 показано 
сравнение аэродинамических характеристик вен-
тиляторной установки без пластины и с пластиной, 
размеры которой приведены на рис. 7, в.

  Рис. 9. Аэродинамические характеристики 
 вентиляторной установки

(1 – без пластины, 2 – при наличии составной 
выравнивающей пластины)

Экспериментальные исследования показали, 
что расположение точки изгиба составных частей 
выравнивающей пластины относительно плоскости 
соединения выходного патрубка вентилятора с не-
симметричным диффузором в диапазоне расстояний 
l0 = ± 0,05b0 (рис. 7, а, б) оказывало влияние в диа-
пазоне погрешности измерений. Поэтому в дальней-
ших исследованиях по разработке рекомендаций для 
установки выравнивающей пластины было принято 
оптимальным считать выполнение различных углов 
наклона частей пластины на линии присоединения 
выходного патрубка к диффузору, т.е. положить l0 = 0  
(рис. 7, а). Следует отметить, что вышесказанное 
имеет место в зоне номинальных режимов работы 
центробежного вентилятора и при угле раскрытия 
несимметричного диффузора αd ≤ 140. 

При проведении экспериdентальных исследо-
ваний выполнялся анализ влияния на аэродинами-
ческие характеристики вентиляторной установки 
следующих геометрических параметров составной 
выравнивающей пластины (рис. 7, б):

α1 – угол наклона участка выравнивающей пла-
стины к нормали поперечного сечения в зоне выход-
ного патрубка вентилятора;

α2 – угол наклона участка выравнивающей пла-
стины к нормальной оси поперечного выходного пат- 
рубка в зоне несимметричного диффузора;

• безразмерная глубина вхождения передней  
части пластины в выходной патрубок 

 ,                                   (1)

где h1 – глубина вхождения передней (по от-
ношению к воздушному потоку) части пластины в 
выходной патрубок центробежного вентилятора; b0 –  

размер стороны выходного патрубка, поперек кото-
рого устанавливается пластина;

• безразмерное расстояние от прямой стенки  
несимметричного диффузора

  ,                                  (2)

где h2 – безразмерное расстояние от прямой 
стенки несимметричного диффузора до точки изги-
ба составных частей выравнивающей пластины. h2 – 
расстояние от стенки;

• безразмерная суммарная длинна пластины

  ,                                  (3)

где b – суммарная длинна наклонных частей  
составной выравнивающей пластины.

 Экспериментальные исследования показали, 
что оптимальные геометрические параметры разме-
щения выравнивающей пластины в несимметричном 
диффузоре, при которых наблюдается максимальное 
повышение производительности центробежного 
вентилятора, зависят от режима его работы, посколь-
ку режим работы существенно влияет на кинематику 
и структуру потока в конструктивных элементах вен-
тиляторной установки.

Для зоны номинальных режимов работы венти-
лятора и безразмерной суммарной длинны наклонных 
частей пластины  оптимальными следует 
считать следующие диапазоны линейных размеров 
которые обеспечивают относительное повышение 
расхода центробежного вентилятора не менее 8 %. 

  ,               (4)

Повышение производительности в большей сте-
пени достигается для более узкого диапазона линей-
ных размеров

  ,                (5)

в котором для зоны максимального КПД вен-
тилятора относительное повышение расхода состав- 
ляет 10…12 %.

Результаты проведенных исследований показа-
ли, что зоне максимального улучшения аэродина-
мических характеристик вентиляторной установки 
соответствуют следующие углы наклона составных 
частей выравнивающей пластины

                                                      (6)
 

выводы
Таким образом, в работе проведены исследова-

ния по улучшению эксплуатационных характери-
стик вентиляционных систем совершенствованием 
конструктивных элементов, связывающих воздухо-
вод с нагнетательным патрубком вентилятора. 

Рассмотрены вентиляторные установки с 
центробежными (радиальными) вентилятора-
ми, особенностью которых является существенная  
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неравномерность поля скоростей воздушного пото-
ка на выходе нагнетательного патрубка, деформация 
его структуры и возникновение крупномасштабных 
завихрений. Для улучшения аэродинамических ха-
рактеристик вентиляторной установки обобщены 
рекомендации по проектированию за выходным пат- 
рубком диффузора, обеспечивающего снижение со-
противления вентиляционной системы.

численным моделированием турбулентного по-
тока в конструктивных элементах на выходе нагне-
тательного патрубка обоснована целесообразность 
выполнения выравнивающей пластины в диффузор-
ном расширении в виде составных частей. Выполнены 
экспериментальные исследования аэродинамиче-
ских характеристик вентиляторной установки при 
использовании в диффузорном расширении состав-
ной выравнивающей пластины. По результатам экс-
периментальных исследований сформулированы 
рекомендации по размещению составной пластины 
в несимметричном диффузоре, при котором достига-
ется максимальное увеличение производительности 
центробежного вентилятора. В качестве основных 
геометрических параметров, определяющих улуч-
шение аэродинамических характеристик вентиля-
торной установки принималась глубина погружения 
передней части пластины в нагнетательный патру-
бок и расстояние задней части пластины от боковой  
поверхности патрубка. 

Повышение производительности вентилятора 
обеспечивает улучшение эксплуатационных харак-
теристик вентиляционной системы.
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