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В турбомашинах и гидродина-
мических передачах в суще-

ствующей практике оценки потерь они 
обычно подразделяются на гидрав-
лические, объемные и механические 
[1, 2, 3, 4]. Расчеты данных потерь и 
соответствующих им КПД ведутся по 
каждому виду, с  последующим опре-
делением общего КПД машины или 
гидродинамической передачи. Такое 
грубое разделение потерь постоянно 
уточнялось и дополнялось соответству-
ющими исследованиями, поскольку 
вопросы оценки потерь энергии при 
разработке и проектировании турбо-
машин и передач всегда относились 
к актуальным. К  наиболее сложному 
виду потерь в турбомашинах относятся 
гидравлические потери, не изученные 
в настоящее время еще в полной мере, 
по этому на стадии проектирования 
турбомашин они могут определяться 
только приблизительно.

При общей схожести подходов к 
оценке гидравлических потерь к ним 
относятся по-разному в зависимости 
от вида машины. Так, например, для 
осевых вентиляторов [2] они подраз-
деляются на профильные, вторичные, 
на связанные с трением, с  радиаль-
ным зазором и другие. В центробеж-
ных компрессорах источником ги-
дравлических потерь принято считать 
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сопротивления на твердых поверхно-
стях, смешение потока, силы трения, 
ударные волны и макропотери [3].

Принято считать, что на давление 
в турбомашинах влияют главным об-
разом гидравлические потери, однако 
существенное влияние на напорные ха-
рактеристики (кривые давления) оказы-
вают также утечки (объемные потери) в 
машинах, дисковое трение (механиче-
ские потери) и др. Последнее, напри-
мер, не снижает, а  увеличивает ста-
тическое давление машины. Хорошо 
известны дисковые малошумные венти-
ляторы, давление в которых создается 
за счет сил трения дисков о воздух.

Учесть все многообразие указанных 
выше факторов, например, при рас-
чете аэродинамической характеристи-
ки проектируемой турбомашины не 
предоставляется возможным, тем бо-
лее что по многим видам потерь (вих-
ревые, связанные с утечками, срывами 
потока, с взаимным влиянием потерь 
и др.) в настоящее время не существу-
ет обоснованных методик их прямого 
расчета.

Поэтому для оценки всех видов 
потерь, влияющих на аэродинамиче-
скую характеристику турбомашины, 
в настоящей работе предлагается кос-
венный экспериментально-теоретиче-
ский метод, в основе которого лежит 
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комплексная оценка рассматриваемых 
потерь по ближайшему аналогу проек-
тируемой машины. Суть метода заклю-
чается в сравнительной оценке экс-
периментальной аэродинамической  
характеристики аналога с его теоре-
тической характеристикой (по стати-
ческому давлению). При этом опре-
деляется относительный уровень сум-
марных потерь давления в проточной 
части аналога, который затем пере-
носится на проектируемую машину. 
Очевидно, что при подобном подходе 
очень важен выбор аналога проекти-
руемой машины как с точки зрения 
геометрического, так и аэродинами-
ческого подобия. 

На примере вентиляторов относи-
тельный уровень суммарных потерь, 
влияющих на аэродинамическую ха-
рактеристику определится как отно-
шение Psv/Psvt = Kсум, где Psv; Psvt – экс-
периментальное и теоретическое ста-
тические давления вентилятора для 
расчетных точек (10–12 по характе-
ристике вентилятора); Kсум – коэффи-
циент суммарных потерь, комплексно 
учитывающий все виды потерь, оказы-
вающих влияние на рабочую аэроди-
намическую характеристику.

По своей физической сути этот ко-
эффициент ближе всего соответству-
ет гидравлическому КПД. Однако от-
личается от него значительно большей 
полнотой учета всех видов потерь, 
в  том числе, объемных и механиче-
ских, влияющих на рабочую аэроди-
намическую характеристику машины.

Так как на стадии проектирования 
турбомашины или гидродинамической 
передачи уже известны все кинематиче-
ские и геометрические параметры, не-
обходимые для расчета теоретической 
характеристики по статическому дав-
лению, то при наличии такой характе-
ристики и зависимости Kсум = f(Qv/Qvн), 
по выражению Psv = Kсум  ∙ Psvt может 
быть выполнен расчет искомой аэро-
динамической характеристики проек-

тируемого вентилятора для расчетных 
точек. Здесь Qv и Qvн текущее и номи-
нальное значения подачи вентилятора. 
Использование зависимостей Psv; Psvt; 
Kсум = f(Qv/Qvн) позволяет осуществить 
процедуру реализации рассматривае-
мого метода косвенного определения 
потерь давления для аналогов и про-
ектируемых машин с разными пода- 
чами. 

Определение теоретических харак-
теристик турбомашин по статическому 
давлению Psvt–Q может быть реализо-
вано на основе работы [6], где зависи-
мости Psvt–Q были получены в общем 
виде. С соответствующей коррекцией 
они могут быть применены для цен-
тробежных и осевых вентиляторов, 
насосов и компрессоров, а также для 
турбомашин смешанного принципа 
действия, когда аналоги должны под-
бираться отдельно по каждому типу 
рабочих колес.

Следует заметить, что методы кос-
венного определения каких-либо пара-
метров турбомашин достаточно плодо- 
творное применение находили и ранее. 
Например, при экспериментальном 
установлении факта устойчивого зна-
чения коэффициента относительной 
скорости закручивания для высокотех-
нологичных тихоходных и нормальных 
колес лопастных насосов оно было 
положено в основу широкого проек-
тирования и производства центробеж-
ных лопастных насосов с указанными 
колесами [7]. Известен также способ 
косвенного определения давления и 
КПД вентиляторов [5] по разности 
температур текучей среды на входе и 
выходе из них, дающий достаточно до-
стоверные (зачастую более точные чем 
при прямом расчете) результаты и др.

Промышленная проверка рассмат- 
риваемого метода бала апробирована 
при расчете, проектировании и изго-
товлении опытных образцов вентиля-
тора ВМЭ-8,2КГ, разработанного по 
аэродинамической схеме ОРВ-42-126,  
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созданной на кафедре горной механи-
ки Уральского государственного гор-
ного университета [8]. В качестве ана-
лога был выбран наиболее близкий по 
аэродинамической схеме и наклону 
касательных к теоретическим харак-
теристикам аналога и проектируемой 
машины в расчетной (номинальной) 
точке осевой вентилятор ВМЭВО-8А 
(разработка и производство фирмы 
«Аэровент» (Украина)). На рисунке 
приведены расчетная (на стадии про-
ектирования) аэродинамическая ха-
рактеристика и экспериментальная, 
полученная после изготовления вен-

тилятора и испытания его на испыта-
тельном стенде завода-изготовителя. 
Как видно из рисунка сходимость рас-
четной и экспериментальной характе-
ристики оказалась достаточно высо-
кой. Среднеквадратичное отклонение 
расчетной аэродинамической харак-
теристики от экспериментальной со-
ставило 1,72%, что свидетельствует 
об эффективности предложенного 
метода косвенной оценки суммарных 
потерь давления в проточных частях 
турбомашины и целесообразности его 
дальнейшего совершенствования и бо-
лее широкого применения.
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