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Применение встречного вращения рабочих колес при определен­
ных условиях может быть целесообразным в осевых машинах  раз ­
личного типа: в вентиляторах, воздуходувках и компрессорах, в на­
сосах и гидротурбинах. Для проектирования таких машин со встреч­
ным вращением необходимо иметь обоснованную методику, примене­
ние которой обеспечивало бы надежные результаты, подтверждаемые 
экспериментом.

В существующей литературе нет конкретных рекомендаций о т а ­
кой методике ни в применении к какому-либо типу осевых машин, 
ни, тем более, для всех указанных выше их типов. Пополнить этот 
пробел и ставится задачей настоящей работы.

Методика расчета гидравлических и воздуходувных машин, если 
в последних рассматриваются отдельные ступени с небольшим п ер е ­
падом давления при умеренных (дозвуковых) скоростях, базируется 
на идентичных представлениях об обтекании проточных каналов этих 
машин несжимаемой жидкостью и может поэтому быть совершенно 
однотипной. Тем не менее, при расчете осевых вентиляторов, осевых 
компрессоров, насосов и гидротурбин используются обычно различные 
практические приемы, связанные с применением тех или иных (раз­
личных в каждом отдельном случае) экспериментальных материалов 
или теоретических построений.

Рассматривая здесь расчет осевых машин всех вышеуказанных 
типов при встречном вращении их рабочих колес, мы считаем целе­
сообразным применять к ним единую методику. За основу такой 
методики принимается метод подъемных сил H. Е. Ж уковского  с ис­
пользованием аэродинамических характеристик изолированных профи­
лей и экспериментального материала, позволяющего переходить 
к характеристикам этих профилей в решетках определенных парамет­
ров, или же  — результатов продувки плоских решеток профилей.

В применении к машинам со встречным вращением рабочих колес 
этот метод тем более целесообразен, что обтекание пары решеток  
профилей при их встречном движении связано со столь сложной 
картиной явлений, что исследование их методами гидродинамической 
теории решеток привело бы к практически неразрешимым уравнени­
ям, либо потребовало бы таких упрощающих допущений, которые 
обесценивают результаты расчета.
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Бесспорным преимуществом использования аэродинамических х а ­
рактеристик изолированных профилей во всех случаях является воз­
можность располагать обширнейшим материалом по продувке профи­
лей разнообразных параметров.

В дальнейшем и будет рассматриваться применение метода подъ­
емных сил к расчету осевых машин со встречным вращением рабочих 
колес вне зависимости от типа машины, причем в пределах рассмат­
риваемой пары колес  жидкость будет считаться несжимаемой при

среднем ее удельном весе (для газовых машин) у =  —  %  +  у2).
2

Говоря в первую очередь о машинах, передающих энергию по­
току (насосы, вентиляторы, компрессоры),  под их полным полезным 
напором будем понимать во всех случаях  величину

Р^—Р\ с\ — с\
Н  =  Н П +  НК  =  —-j 2 1

2 g

где р 2 и /Z1 -KOHeHHoe и начальное давления, а C2 и C1 — соответст­
вующие абсолютные скорости. Для компрессорных машин при у ^ c o n s t  
величина Hp отождествляется с работой повышения давления (с уче-

P2

том всасывания и выталкивания) Lp =
* іP1

Расчетный режим

Наиболее • целесообразной организацией рабочего процесса в па­
ре встречно-вращающихся осевых колес, передающих энергию пото­
ку, считаем такую [5], когда при одинаковых окружных скоростях

этих колес \и'\ =  \и"\ обеспечи­
вается осевой выход со второ­
го колеса при осевом входе 
на первое. При одинаковом 
теоретическом напоре каждого 
из колес

Н\ hг
g

1)

Рис. 1. Треугольники скоростей пары 
встречно-вращающихся осевых колес на 

расчетном режиме.

в этом случае одинаковыми 
должны быть и изменения о к ­
ружных составляющих абсо­
лютных скоростей

a L =  a L
а совмещенные треугольники скоростей для данного кольцевого э л е ­
мента пары колес будут соответствовать схеме рис. 1, где, как и ни­
же, с, Wи и — абсолютные, относительные и окружные скорости, 
нижние индексы 1 или 2 отмечают вход или выход, верхние значки 
' и "  — первое или второе колесо, а индекс т относится к векторам 
средней геометрической скорости. Этот режим и будем считать за 
расчетный.
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Используемая для повышения давления часть полных полезных 
напоров первого и второго колес на таком расчетном режиме должна 
определяться как

й ; 4 4 - т ) ’;  <2>
1 I S jl

А
и —

g 2

1
С .( и + Cu

g 2Н " р = ~ С и [  1 1 + - + ) ' % ■  ( 3 )

Величина и направление средних геометрических скоростей при 
этом определяются из соотношений:

K  =  I /  cI +  ( 11 W ) ; (4)

K =  у  К +  1 « + -% -)  ; (5)2

tgp; =  — V — ; (6)
и  —

tg р; =  — V - . о
Ii и

^  2
где са — осевая компонента абсолютной скорости, считающаяся в пре­
делах данной ступени неизменной.

Методика проектировочного расчета
На рассмотренном выше расчетном режиме полный полезный на­

пор, создаваемый парой встречно-вращающихся осевых колес,  опре­
деляется соответствующим повышением давления

H =  Hp =  JF-

Считая, что эта величина в процессе расчета является заданной, для 
определения расчетного теоретического напора пары колес нужно 
оценить к. п. д. этой пары. Для предварительной оценки последнего

с
можно принять tg ßm ~ t g  - 2— , что приводит к определению

ІЬ
к. п. д. кольцевого элемента пары колес по приближенной формуле

I - W
U (8)

I JL 111 4г Vp —
CL

вытекающей из равенства в этом случае к. п. д. решеток первого 
и второго колес и к. п. д. всей ступени. Такое допущение, обычно
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принимаемое, при расчете осевых машин обычного типа, здесь тем

более допустимо, так как с уьеличением -̂ j l - при встречном враще-
и

нии к. п. д. решетки первого колеса возрастает, а второго —умень­
шается, вследствие чего ъэоло изменяется мало. Подсчеты показывают,

1OO

что ошибка в обычных условиях составляет 0,1 ст- 0 , 2 % .
По общепринятым нормативам для машин данного типа оцени-

с
вается и отношение—— на внешнем радиусе.  На других кольцевых

и
элементах это отношение будет определяться принятым за основу 
расчета законом изменения по радиусу осевых скоростей (или их 
постоянством).

Задавшись предполагаемой величиной обратного качества профи­
лей в решетке урі можно, таким образом, подсчитать г(эдлв и оп реде ­
лить расчетный напор пары колес на данном их кольцевом элементе

Ht =  H tp =  Hp A g  (9)

H
Пользуясь уравнением (1), по величине Ht =  H nt =  —+ д л я  каж-

2
дого кольцевого элемента можно установить необходимые значения 
величин и и Ctli не выходя при этом за допустимые пределы Ur на 
внешнем радиусе, и нормальные для машин данного типа значения

с
отношений —— . Так как при нормальном режиме работы встречно- 

и
вращающихся колес Cu =  с'и =  а са = O  и % =  0, и и Cu при из­
вестной са полностью определяют расчетные треугольники скоростей 
на каждом кольцевом элементе.

Последующие связанные с профилированием лопастей расчеты 
для первого из встречно-вращающихся осевых колес, вход на ко т о ­
рое осевой, а выход с закруткой Cai проводятся по обычным соотно­
шениям, применяемым при расчете рабочего колеса осевой машины 
нормального типа. При профилировании же лопастей второго колеса 
величина и направление средней геометрической скорости должны 
определяться по уравнениям (5) и (7).

Определив по обычным соотношениям необходимые величины 
. ЬCyp —  для каждого из встречно-вращающихся осевых колес на 

t
каждом его кольцевом элементе,  можно подобрать соответствующие 
им решетки профилей, базируясь на экспериментальных материалах.

Из соображений о нежелательности одновременного попадания всех 
лопаток второго колеса в аэродинамические следы от лопаток перво­
го, что приводило бы к неравномерности передаваемого на втором 
колесе момента, числа лопаток первого и второго колес следует при 
этом принимать не равными и не кратными друг  другу.

Работа пары встречно-вращающихся осевых колес на нерасчетных
режимах

При поверочном расчете пары встречно-вращающихся осевых к о ­
лес приходится учитывать возможность их работы и на таких (нера­
счетных) режимах, когда осевой вход на первое колесо, естественный
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щри обычных условиях на любом режиме, не обеспечивает уж е  осе- 
:вого выхода со второго колеса.  Равенство Ncu и NcJ а следователь­
но, и передаваемой на каждом из колес энергии при этом наруш а­
ется.

Повышение давления, создаваемое в потоке при обтекании им 
вращающейся кольцевой решетки профилей, должно определяться,  
с одной стороны, уравнением Л. Эйлера, связывающим эту величину 

• с g h A  C111 а с другой стороны, — уравнением H. Е. Жуковского ,  
•определяющим ту же величину через осевые составляющие (Pu) 
действующих на обтекаемые профили усилий. Для элементарного 
кольцевого  сечения первого из встречно-вращающихся осевых колес, 
вход на которое при любых режимах остается осевым, соответствую- 
.щими уравнениями будут:

ТО =  Pa M  11

« ТО

‘ т

ітде, помимо употреблявшихся выше обозначений,

 густота рассматриваемой решетки профилей,
• Z

d P
Кар = ------- -, -=  С УР cos -  Cxp sin 3m — „коэффициент напора“

P * ds  w e‘ т
решетки, определяющий осевую проекцию действующих на элемен­
тарную площадь лопасти ( d s  — b d l )  усилий аналогично тому, как 
коэффициенты Cyp и Cxp определяют соответственно подъемную си­
лу и лобовое сопротивление.

Приравнивая правые части этих уравнений, получим условие, 
определяющее направление средней геометрической скорости обте ­
кания решетки профилей первого из встречно-вращающихся осевых 
колес, то есть — связь между величиной угла Jm и относительным

т о ,
закручиванием потока

G

t 1 Хс“
% = —  •  —  • ТО (10)G iP Z7 * COS2 Jm ар-

При этом следует учитывать,  что Jp и Kap в свою очередь зависят от 
угла Jm1 определяющего угол атаки и числовые значения коэффици- 
ентов Cypи Cxp.

Угол Lm определяет и относительную осевую скорость >

■что при осевом входе соответствует равенству

с „  /I A
—  = I  1 С—и \ 2 и t g
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Таким образом, уравнением (10) устанавливается в конечном сче­
те зависимость между осевой скоростью (Ca) и закруткой потока 
(А%) на кольцевом элементе первого колеса.

Задача определения условий работы второго из встречно-враща- 
ющихся осевых колес на нерасчетных режимах усложняется тем, что 
направление выхода здесь может быть в общем случае произволь­
ным, а направление входа определяется выходом с первого колеси. 
В зависимости от режима работы треугольники скоростей, определяю­

сь и

Рис. 2. Треугольники скоростей пары встречно-вращающихся 
осевых колес на различных режимах.

щие обтекание решеток первого и второго колес при изменении 
осевой скорости (са), могут принимать формы a, b и в (рис. 2). Во всех 
этих случаях будут, однако, справедливы равенства:

t g W Д с
и +  Ьс'.—

4 + SCu

2 
А с

=т COSpl

В соответствии с этим повышение давления на кольцевом элементе 
второго из встречно-вращающихся осевых колес при любом режиме 
должно определяться уравнениями:
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Общим условием, определяющим направление средней геометрической 
скорости при обтекании решетки профилей второго из встречно-вра- 
хцающихся осевых колес, таким образом, будет:

Au' 1
А с'

и
A l
2 и

и
Yj =  in t" C O S ’

(11)
Анализ этого уравнения показывает,  что для каждой конкретной

С а  ^  С иотношение -пары решеток профилей с уменьшением и и
AC,
и стает быстрее, чем

Au'
возра-

Поэто-и

015

Ojo

0,05
Ofi

I

1
\ AiL

і

\ \
іА?)Л
и \ \

Nn J
\ L

Wj
AC, 2 09і51)L i

ч  4V / »•J г-

d +
-  I 

іS
-4 -

С J I
ч

I и
-----Г I

і  1

му в пределах безотрывного обте ­
кания такой пары решеток при боль­
ших осевых скоростях А и" <  Auu, а 
при малых A Cu >  А с'и . В определен-

N■кбпі
2.0

15

<,0

QS

0,3 Qo

>
I

4
NJy I

I

I

M G/
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Рис. 3. Пример расчетных зависимостей Q5 10 15 г,о
А с, [ Ca 

\ Il

, 2,5 
Q D c A

для коль­

цевого  элемента пары встречно-вращаю- 
щихся осевых колес.

Рис. 4. Мощности I и, II встречно-вращаю 
щихся осевых колес на различных режи 

мах по опытным данным.

ных же условиях L c nu =  Auu, что и соответствует принятому нами за
нормальный (расчетный) режиму работы пары колес.

А с Lctt
и- в зависи-Ha рис. 3 дается пример изменения отношении—- ^

м ости  о т  (или от пропорционального этой величине расхода Q) по
и

,результатам расчета, а на рис. 4 приводятся кривые изменения мощ-
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ностей, потребляемых первым и вторым встречно-вращающимисяі 
колесами, по опытным данным. Аналогичный характер этих кривых в 
области безотрывного обтекания и близкое совпадение режимов 
N rf =  N f и Tjmax по опытным данным свидетельствует об эксперимен­
тальном подтверждении изложенных выше положений.

Уравнения (10) и (11), справедливые на любом режиме работы 
пары встречно-вращающихся осевых колес (с одинаковыми по вели­
чине окружными скоростями), могут быть использованы при их по­
верочном расчете. Самый расчет приходится проводить методом под­
бора для отдельных кольцевых элементов рассматриваемой пары колес, 
геометрия решеток профилей и окружная скорость которых являют­
ся заданными.

Расчет по кольцевому элементу первого из колес, вход на кото­
рое во всех случаях предполагается осевым, может быть при этом 
проведен аналогично тому, как это рекомендуется по методике ЦАГИ
[2] для поверочного расчета осевых вентиляторов. Задаваясь рядом 
значений Л%, подбирают для каждого из них такой угол атаки, ко ­
торому соответствовали бы % и K 1ci =  С  cos Pm — С'хр sin удов­
летворяющие уравнению (10). Этим определяются повышение давле ­
ния Epf и соответствующая ему осевая скорость на данном кольцевом.

При расчете соответствующего кольцевого элемента второго из 
встречно-вращающихся колес для каждого из рассматриваемых при 
расчете первого колеса режимов приходится подбирать такую вели­
чину Ac", которая обеспечивала бы значения Ъ'т (и соответствующего 
угла атаки), Tlp и K nap =  Cyp cos $'т — С"хр sin рт, удовлетворяющие 
уравнению (11). Этим определяется повышение давления на кольцевом 
элементе второго колеса Wp")  при каждом значении известной уже 
осевой скорости са =  са =  са.

Д ля  каждого из рассмотренных в процессе расчета кольцевых 
элементов удается,  таким образом, установить зависимость

а по размерам элемента для каждой са можно подсчитать и соответст­
вующий элементарный расход 8 Q =  са ' о F.

Полагая,  что в ометаемых лопастями сечениях соблюдается закон 
постоянства (по радиусу) циркуляции центрального вихря, можно 
считать, что повышение давления, создаваемое рассчитываемыми осе­
выми колесами в целом, определяется таковым на крайних элементах 

^ x  лопастей. Поэтому для определения соответствующего каждому 
расчетному режиму повышения давления \ р  =  \ р '  J- \ р "  достаточно 
ограничиться проведением описанного выше поверочного расчета 
лишь для крайних кольцевых элементов пары встречно-вращающихся 
осевых колес с введением соответствующих поправок на конечную 
длину лопастей и влияние радиального зазора.

Что же касается определения соответствующих каждому расчет­
ному режиму (и расчетному значению Ар)  расходов, то для этого 
необходимо знать осевую скорость в каждом из расчетных кольцевых 
сечений oF. В связи с этим приходится провести для каждого из рас­

Методика поверочного расчета

элементе

Lp =  Lp' +  Lp" = f  (Ca),
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смотренных режимов расчеты и для других (кроме крайнего) кольце­
вых элементов, но эти расчеты можно ограничить лишь первым ра­
бочим колесом.

Пример поверочного расчета и сопоставление его результатов
с данными опыта

В качестве примера проводим поверочный расчет пары осевых 
колес экспериментальной модели „ВДВ-Э44, результаты которого могут 
быть сопоставлены с характеристиками этой модели, полученными 
в результате проведенных с ней опытов.

1. Основные размеры и параметры профилей и решеток

Внутренний диаметр расточки к о р п у с а ......................................D,v- =  400 мм.
Наружный диаметр каждого из рабочих к о л е с .  . . . . D  =  398 мм.
Диаметр в т у л о к ........................................................................................d =  240 мм.

Ометаемое с е ч е н и е .........................................F =  —  (D 2 — d 2) =  0,0792 м2.
4

Радиальная длина л о п а с т е й .................. ....  . . . . 1 — — (D —d ) = 7 9  мм.
2

Радиальный з а з о р .............................................................s =  (DK — D) =  1 мм,

Y =  >  100 =  1/27 %.

Рабочее число оборотов каждого из колес . . . .  п ' = п гг =  3700об/мин.
^  « TzDn .О кружная  скорость на крайних элементах . . и# =   =  77,1 м/сек.

60
Во всех сечениях лопастей принят английский винтовой профиль<\_  о

с относительной толщиной о =  —  =  0,\2.  Число лопастей на первом

колесе Z 1 =  8, а на втором Z2 =  5. Лопасти закрученные. Их геомет­
рия определяется следующим:

Диаметр сечения ( м м ) ...........................  240 330 398
(у втулки) (средний) (крайний) 

Ширина лопасти I Р. К. Ь' (мм) . . 68,5 57,5 51,8
Угол установки G7 (град., мин). . . 33o00' 23°00' 18о20'
Ширина лопасти II Р. К. Ь" (мм) . . 85,8 79,4 75,6
Угол установки Ѳ" (град., мин). . . 2Ь°00/ 20°00' I e cAO'

2. Аэродинамические характеристики профилей и решеток 

Для оценки коэффициентов напора одиночных профилей

K a - = C y COS ßm ~  sin

и профильных к. п. д. используем соответствующие кривые Кар(a,ß) 
и гіпрф (a, ß), приводимые в работе К. А. Ушакова [2].

Пользуясь экспериментальным материалом В. И. Богдановского
[3] и экстраполируя полученные им кривые, где это необходимо,

d С d Соцениваем параметры х =  ур \  А и Aa0 =  ao/J — а0 для рассматри-
d a do.



ваемых в дальнейшем решеток профилей. Так, например, было полу­
чено.

Для крайних элементов лопастей ( D =  398 мм)\
1) первое раб. к о л е с о .  . . х =  1,19 ; Aa0 =  0°35';
2) второе м . . • х =  1,18 ; A аѳ =  0°42' .

Для  сечений первого рабочего колеса:
3) на диаметре 366,5 мм . . х =  1,20 ; А а0 =  0°30';
4) „ „ 288,5 мм . . X =  1,22; Aa0 =  0°26'.

Имея зависимость Cv (а) для оди­
ночного профиля и зкая х и А а0, 
для каждой из рассматриваемых 
решеток строим кривые Cyp (а) и 
кр (а) подобно тому, как это пока­
зано на рис. 5. Для каждой из рас­
сматриваемых в процессе расчета 
решеток профилей имеется теперь 
возможность по углу атаки а = Ѳ — ßm 
определять г\прф и K ai а также

к. Сур
С.

и Kap = K p , что
-, Ka

и используется в дальнейшем.

3. Поверочный расчет I и H колес 
на крайних элементах лопастей

Для семи расчетных режимов
задаемся изменениями окружных
составляющих абсолютной скорос-

r ти на крайних элементах лопастей
Рис. 5. Пример аэродинамических ха- п р п в п г п п я б п ч е г п  кпттегя  A r ’ - 5рактеристик одиночного профиля и ре- первого раоочего колеса л cur- o,

шетки профилей. 0 п о г\ і л  ,f ^ 6, 7, 8, 9 и 10 м/сек и для каж-
дого случая проводим расчет, подбирая сначала такую величину а', 
при которой выполняется уравнение (10), а затем такое  А с", при к о ­
тором соблюдается условие ( I l ) 1). Ввиду незначительных изменений 
давления плотность воздуха во всех случаях принята при этом посто-

к D сек2
янной и равной о =  0 ,1 2 2 ----------- - . Результаты расчета сводим в т а б ­

лицу.
м

4. Подсчет расхода и поправки к расчетной величине 
повышения давления

Для установления вероятного закона изменения осевой составля­
ющей абсолютной скорости по радиусу проводим поверочный расчет, 
аналогичный таковому на крайних элементах лопастей, и для других 
сечений, но для тех же расчетных режимов. Как было указано, это 
достаточно сделать только для первого колеса.

Опуская подробности такого расчета, приводим лишь его конеч­
ный результат в виде кривых са (г) для каждого расчетного режима, 
представленных на рис. 6.

J) При некотором навыке такой подбор проводится достаточно быстро — после 
двух-трех попыток.
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Т а б л и ц а

Режим I II III IV V VI VII

д cU =  д CUR (м/сек) 4 5 6 7 8 9 10

а ' — принято (град) —2°107 — 1°30' - 0 ° 5 0 ' - O 02O7 + 0 о207 +1°10' -f-2°00'

=  ( - ) 20°307 19'50' 19°10' 18°40' 18°00' 17°107 16°207

Г1прф

C’a

0,84 0 ,85 0 ,87 0,885 0 ,90 0,915» 0 ,93

0,137 0,170 0,205 0,228 0,260 0,304 0,345

Kp 0,854 0,924 0,951 0,996 1,02 1,03 1,05

Кар =  F a Kp 0,117 0,157 0,195 0,225 0,265 0,314 0,363

д % - р Дс « ( “ - -  2“ ) тіПрф 30,7 39,1 47 ,3 55,7 64,2 73,2 81,8

. , ( " - 4 T .
■ W  P t '  \cosßm J K a p

30,4 39,9 48,5 54,9 63,2 73,4 82,8

Д А  =  y  (Д + „  +  Д / % 1 30,6 39,5 47,9 55,3 63,7 73,3 82,3

°а~  ( "  2 )
28,1 26,9 25,8 24,9 23,7 22,4 21,1

Д си — принято (м сек 3,1 4 ,6 6 ,0 7 ,3 8,5 9 ,8 11,3

ßm =  arc tg ----------*■ .
Л ' “ U+ Scu 2

19°27/ 18°37' 17°527 I 70IO7 16°20' 15°25° 14°307

а" =  Ѳ" — З"« m —2 4 7 ' — 1°57' - 1 ° 1 2 ' —0 Э30' +  0°20' 4Г°15' -р2°10'

уі/г/>д6 0,810 0,836 0,855 0,870 0,890 0,910 0 ,925

< 0,110 0,152 0,190 0,225 0,265 0,312 ~ t

КГ 0,864 0,954 1,00 1,04 1,075 1,09 1,10

k Y  = W  кр 0,095 0,145 0,190 0,234 0,285 0,340 0,395

i L  =

- ' д ‘» ( “  +  д < * 2 " ) ѵ » 24,4 37,5 50,2 62,4 74,7 88,3 104,0

1 »  o - ( "  +  i c - -  2 )  .
Р Ка r  \  COS %  J  к ар

24,9 !38,0 49,7 '61,3 74,7 і89,0 103,0

^ P r =  ~2~ ^ p Cu +  ^ P ка) :24,6 ;37,8 ,50,0 *61,8 '74,7 !38,6 103,5

\ Р  =  \ Р '  +  \ р "  (кГ ім3) 55,2 ‘77,3 !97,9 117,1 138,4 162,3 185,8



Разбив все ометаемое лопастями сечение на четыре кольца при­
мерно одинаковых площадей со средними диаметрами 382, 348, 309" 
и 265 мм,  для каждого из них на каждом из расчетных режимов 
с помощью кривых рис. 6 находим Cai и подсчитываем о Qi =  
=  с ai ' ь E1, где 8 Fi -  сечение данного кольца. Для каждого из рас­
четных режимов, таким образом, определяется расход Q = S  8 Qi ма­
шины в целом.

7
IGQX 

9 0 %

5 0 %

A c uTbr:
/о

ZS

S

Zp

P

Рис. 6. Изменение осевой скорости Рис. 7. Сопоставление результатов п овероч -  
по радиусу I Р. К. для расчётных ного расчета с экспериментальными данными' 

режимов (к примеру поверочного для пары встречно-вращающихся осевых колес 
расчета). (модель ВДВ-Э).

К подсчитанным для тех же режимов повышениям давления А/?5=и 
вводим поправки на конечную длину лопастей (к/) и на влияние ра­
диального зазора (/Cs). Используя соответствующие эмпирические фор­
мулы и экспериментальный материал, для рассматриваемого слу­
чая ( 1 = 7 9  мм, S =  1,27 %) будем иметь:

Ар — Ap s=o * K1 • Ks =  0,859 Ap s==0.
В результате таких подсчетов и внесения поправок получаем 

окончательно:
Р е ж и м I II III 11/ V Vl VIl

Q M3Jceic 2,29 2,20 2,10 2,01 1,91 1,82 1,72
Д р к F m2 47,5 66,5 84,0 100,5 119,0 139,5 159,5

Этим определяется расчетная характеристика рассматриваемой пары 
встречно-вращающихся осевых колес (в пределах, охваченных расчет­
ными режимами) при данном числе оборотов ( п '= п п = 3700 об/мин).

На рис. 7 результаты проведенного расчета сопоставляются с ма­
териалом, полученным автором при испытаниях подвергнутой пове-



рочному расчету пары колес. Расчетные точки I— Vl  хорошо у к л а ­
дываются возле главной экспериментальной характеристики в рабочей 
ее части. Расчетная зависимость A % (Q )  достаточно близко совпадает
с кривой <с (Q), полученной на основе замеров направления потока 
за первым рабочим колесом (при соответствующей обработке опыт­
ных данных в предположении постоянства расходной осевой скорости 
по радиусу).

Некоторое отклонение вверх от экспериментальных кривых по­
следних (при больших А Cu) расчетных точек объясняется,  видимо, не­
полным соответствием используемых в процессе расчета эксперимен­
тальных зависимостей В. И. Богдановского применявшимся решеткам 
профилей (экспериментальный материал В. И. Богдановского прихо­
дилось экстраполировать), а также и тем обстоятельством, что при­
нятый при обработке опытных данных по направлению скоростей за ­
кон Ow^ c o n s t  не выполняется в действительности, особенно заметно 
именно при режимах больших Ас и (как это видно по рис 6).

Правильность положенных в основу расчетов предположений 
о сущности процесса обтекания пары встречно-вращающихся осевых 
колес на нерасчетных режимах подтверждается и достаточно близким 
совпадением (по расходу) расчетного режима А/?" =  Ас'п, обеспечи­
вающего выход без потерь закручивания, с экспериментально уста­
новленным режимом максимального к. п. д.

Вполне удовлетворительное в целом совпадение результатов п о ­
в е р о ч н о г о  расчета с опытными данными убеждает в применимости 
и изложенной выше методики основного (проектировочного) расчета 
встречно-вращающихся осевых колес, так как последняя базируется 
на тех ж е  теоретических основах, расчетных соотношениях и исполь­
зуемом экспериментальном материале.

В применимости предложенной методики проектировочного рас­
чета и профилирования лопастей встречно-вращающихся осевых ко ­
лес убеждают и следующие обстоятельства. Рабочие колеса экспери­
ментальной модели ВДВ-Э полностью соответствуют таковым по 
проекту турбовентиляторного агрегата ВПД-4, аэродинамический 
расчет вентиляторной части которого был в свое время проведен ав ­
тором в основном по той же методике проектировочного расчета, к о ­
торая описана выше. Расчетными параметрами вентилятора ВПД-4 
были: Q =  140 MsImuh =  2,33 м2/сек и А/?=240 кГ/м2 при числе оборо­
тов каждого из встречно-вращающихся колес а  =  4750 об/мищ При 
рабочем числе оборотов модели ВДВ-Э я = 3 7 5 0  об/мин по законам 
подобия этому соответствуют Q =  I ,815 м3\сек и Ер =  \46 кГ м 1 (см. 
соответствующую точку на рис. 7), по экспериментальной же х а р а к - : 
теристике при Q =  1,815 м6!сек было получено А/? =  140 кГ/Mr. Н еко ­
торое расхождение здесь объясняется недостаточно точным учетом 
взаимного влияния лопастей при первоначальном расчете вентилятор­
ной части агрегата ВПД-4.

Особенности расчета гидравлических машин

Рекомендуемый здесь метод расчета с использованием результа­
тов продувки профилей в виде зависимостей Cy ( c l )  и Cx ( c l )  не позво­
ляет установить распределение давления по поверхности лопасти. При 
расчете же гидравлических машин последнее важно для установления 
их кавитационных свойств. Поэтому для гидравлических машин нео б ­
ходимо проводить дополнительную проверку спрофилированных по 
вышеизложенной методике лопастей рабочих колес на кавитацию.
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Из двух встречно-вращающихся осевых колес насоса в опасных 
(в отношении кавитации) условиях будет находиться, очевидно, пер­
вое, так как давление в потоке, вступающем на второе колесо, будет 
у ж е  повышенным. Поэтому и проверке на кавитацию подлежит толь­
ко первое колесо осевого насоса встречного вращения, условия ра­
боты которого по принятой нами схеме (осевой вход) ничем не отли­
чаются от таковых для рабочего колеса осевого насоса обычного 
типа.

Здесь может быть использован метод, предложенный В. С. Квят- 
ковским для расчета на кавитацию лопастей пропеллерной гидротур­
бины при их профилировании по методу подъемных сил, уточненно­
му внесением поправок на взаимное влияние [4]. Метод этот бази­
руется  на использовании соотношения

- V l i n - Я к и  ч = Я ( В у _ 3Д  ( 1 6 )

і
в котором

у у   у у   у г у

а =  —   —    кавитационный коэффициент установки, а
H

Зр—кавитационный коэффициент решетки профилей, определяе­
мый через параметры решетки, и коэффициент минимального давле­
ния профиля в решетке X̂ min;

Fmin— минимальное давление на поверхности лопасти в решетке

ркип  и H kuu =  ^ E H  давление кипения и напор, ему соответствую-
T

щий;

P a t t H a =  —  давление и напор атмосферного воздуха;
і

H  — полный напор установки;
А+—-высота всасывания.
Эти соотношения, введенные В. С. Квятковским для гидротурбин­

ной установки, целиком будут применимы и к установке насосной 
если под H  разуметь полный полезный напор насоса.

Условием бескавитационного обтекания лопастей будет,  очевидно

Fmin Д P кип

или, согласно (16),
ѵ < ѵ

Для кавитационного коэффициента решетки профилей вертикаль­
ной осевой г и д р о т у р б и н ы В. С. Квятковский выводит формулу

W22 , с\
Ѵ т  Vnin +

где -W2 и C2—относительная и абсолютная скорости на выходе с решетки 
рабочего колеса, ѵ гв— коэффициент отвода, учитывающий все потери 
энергии при проходе воды от рабочего колеса турбины в нижний 
бьеф.
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Нетрудно показать,  что для осевого н а с о с а  с горизонтальным 
валом (рис. 8) кавитационный коэффициент решетки при нулевой ско­
рости подвода (с% = 0 )  должен быть выражен как

zP ~ +min ( . 1 7 )

где W1 и C1— соответствующие скорости при входе на решетку профи-

Ebc— коэффициент сопротивления всасывающей системы; 
г— радиус кольцевого сечения лопастей, определяющего рассмат­

риваемую решетку.

Коэффициент минимального давления профилей в решетке В. С. Квят- 
ковский рекомендует определять по коэффициенту минимального 
давления одиночного профиля

(^max— максимальная скорость на поверхности профиля, a w —скорость 
набегающего потока в значительном удалении) и по отношению этих

коэффициентов —2UD— Последнее устанавливается с помощью спе­

лей;

fI,

Рис. 8. К определению кавитационного коэффициента насос­
ной установки.

Xmin
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циальных графиков, построенных на основе экспериментальных ис­
следований гидротурбинных решеток.

Числовые значения коэффициентов минимального давления оди­
ночных профилей могут быть установлены на основе проведенных

в ЙИГМ специальных исследований. Для оценки же отношения -FTOTO
7Tnin

д ля  диффузорных решеток н а с о с о в  необходимо располагать соот­
ветствующим экспериментальным материалом, который, видимо, и б у ­
дет  получен в ближайшее время в научных учреждениях СССР.

О расчете встречно-вращающихся осевых колес 
машин-двигателей

Для  пары встречно-вращающихся осевых колес машины-двигате­
ля  принципиально могут быть применены те же методы и приемы 
расчета, которые были рассмотрены выше для машин, передающих 
энергию потоку. При этом следует,  однако, учитывать некоторые из­
менения в условиях работы рассматриваемой пары колес и в приме­
нимых к ней расчетных соотношениях, вытекающие из специфики 
рассматриваемого случая.
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Рис. 9. Схема обтекания и треугольники скорос­
тей пары встречно-вращающихся осевых колес 
машины-двигателя при осевом входе и осевом 

выходе.

He повторяя подробностей и деталей расчета, остановимся лишь 
на этих специфических особенностях. Будем при этом считать, что 
пара колес машины-двигателя на расчетном режиме имеет также осе­
вой подвод к первому колесу и осевой выход со второго (рис. 9). Р а ­
бота по такой схеме при одинаковых числах оборотов каждого из 
колес  приводит к равенству используемых на этих колесах напоров.



Т а к  как в данном случае ßm <  ß"m, к. п. д. решетки первого колеса 
будет меньше, чем второго % < % ) ,  а гидравлический (т\3*) к. п. д 
соответствующего кольцевого элемента пары колес должен быть 
больше, чем +  и меньше, чем г{р.

Принимая в процессе расчета упрощающую замену tgßm~ а
U

и в этом случае можно считать, что
Тогда, оценив rffi пары соответствующих элементарных решеток, по 
общему располагаемому напору, находим расчетный напор каждой из 
этих решеток

Н 'Расн =  t f Iacu  =  ~ H r J  . ( 1 8 )

Разбив весь протекающий через турбину поток на отдельные эле­
ментарные турбинки с кольцевым сечением, устанавливаем средний 
радиус каждого из этих сечений и соответствующую ему окружную 
скорость. Из уравнения gH paC4=  Um си находим си, что позволяет по­
строить треугольники скоростей для решеток первого и второго встреч- 
но-вращающихся колес данной элементарной турбинки согласно схе­
ме рис. 9.

Рассмотренные здесь положения обеспечивают возможность про­
ведения как проектировочных, так и поверочных расчетов встречно- 
вращающихся осевых колес машин всех интересующих нас типов.
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