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До последнего времени в отечественной и иностранной литературе 
опубликовано лишь немного работ об осевых машинах со встречным 
вращением рабочих колес. В связи с этим в 1953 и 1954 годах авто­
ром были поставлены и проведены опыты на специально сконструиро­
ванной экспериментальной модели с парой встречновраіцающихся 
осевых колес („ВДВ-Э“), предназначенной для работы в|воздушном 
потоке. Некоторые первичные результаты этих опытов приводятся 
в ранее опубликованных работах автора [1] и [2].

Впоследствии автору стало известно о проводившихся в 1951 го­
ду в ЦАГИ и оставшихся не опубликованными исследованиях по 
встречному вращению рабочих колес осевых вентиляторов, а в конце 
1953 года Р. Холбеч [4] опубликовал материал, относящийся к венти­
ляторам со встречным вращением осевых колес канадской фирмы 
„Вудс“, в котором содержатся и соответствующие экспериментальные 
данные. Наконец, в 1955 году опубликована работа А. П. Арцыкова 
[5], содержащая результаты проведенных им экспериментальных ис­
следований на моделях осевых вентиляторов с односторонним и встреч­
ным вращением рабочих колес.

Ниже приводятся результаты опытов автора, которые сопоставля­
ются с материалом других упомянутых выше исследований и даются 
некоторые обобщающие выводы о результатах применения встречно­
го вращения осевых колес.

Задачи и постановка опытов

Задачей проведенных автором опытов ставилось как общее вы­
яснение технической целесообразности применения встречного враще­
ния осевых колес, так и исследование влияния на работу пары таких 
встречновраіцающихся колес, некоторых факторов, определяющих 
их расчетные нормативы. Кроме того, в задачи опытов входили экспе­
риментальная проверка разработанных автором методов расчета осевых 
машин со встречным вращением рабочих колес [3] и установление 
экспериментальных характеристик вентиляторной части турбовенти­
ляторного агрегата ВПД - 4, спроектированного в 1952 году при учас­
тии автора коллективом работников Томского политехнического инсти­
тута и Томского электромеханического завода.
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Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  м о д е л ь  ВДВ-Э, предназначенная для 
поставленных в задачу исследований, состояла из двух осевых колес 
с поворотными лопастями (рис.1), размеры и форма которых при нор­
мальных углах установки лопастей Ѳ' =  20 и Ѳ"  =  23° (на среднем 
диаметре) полностью соответствовали таковым упомянутого выше ту р ­
бовентиляторного агрегата ВПД-4. Лопасти первого и второго колес 
были при этом спрофилированы так, что их обращенные друг к другу 
кромки располагались в диаметральных плоскостях, обеспечивая оди­
наковое по всей длине лопастей осевое расстояние между ними а і_ 2 
(см. схему при диаграмме рис. 5).

Основные размеры рабочих колес модели ВДВ-Э, параметры про­
филей их лопастей и решеток приводятся в примере поверочного рас­
чета, рассматриваемом в отмеченной выше статье автора [3].

Рис. 1. Экспериментальная модель ВДВ-Э.

Каждое из рабочих колес экспериментальной модели имело неза­
висимый привод от электродвигателя постоянного тока с возможностью 
изменения числа оборотов до 5000 в минуту.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  состояла из камеры 
0  1700 мм  с наддувом, обеспечивающей работу исследуемой пары 
встречно-вращающихся колес в воздушном потоке на всех возможных 
режимах, вплоть до отрицательных напоров (турбинный режим). Что­
бы обеспечить равномерный и незакрученный поток перед и за экспе­
риментальной моделью приводные валы (достаточно длинные) были 
одеты защитными кожухами, а балансирная машина первого колеса, 
помещенная внутри камеры, отделялась густой сеткой. Вставные коль­
ца корпуса модели позволяли раздвигать исследуемые колеса, изме­
няя осевой размер а і _2 .

Основными измерениями являлись:
5. Заказ 5734. 65



1) создаваемое исследуемой моделью статическое повышение дав­
л ен и я — по разрежению в камере Mct ;

2) расход воздуха, проходящего через модель — по замерам на­
порной трубкой в протарироваином сечении всасывающей трубы Q.

3) моменты M r и M rr, числа оборотов t i  и п" и мощности N r и N rr, 
передаваемые рабочими колесами по протарированным отклонениям 
статоров балансирных машин и тахометрам.

Вероятные погрешности этих измерений составляли: по повыше­
нию давления — 0,5 %, по расходу — 0,7 %, по моментам на валах, чис­
лам оборотов и мощностям — 1,5 %. Это соответствует максимальной 
вероятной погрешности в определении к. п. д. не свыше 2 % .

4 Ввиду относительно небольших повышений давления, создавае­
мых экспериментальной моделью, плотность воздуха в каждом опыте 
принималась постоянной и одинаковой на всем протяжении исследуе­
мого потока; она оценивалась по замерам барометрического давления, 
температуры и влажности воздуха в помещении.

Динамический напор, создаваемый парой колес, определялся по 
расходной скорости за вторым колесом в сечении, стесненном втул­
кой. Полный напор и полный к. п. д. пары колес, таким образом, 
оценивались без учета возможных потерь в диффузоре, что и приня­
то для характеристики вентиляторов по методике ЦАГИ.

В некоторых опытах проводились также замер создаваемого 
установкой шума и определение среднего направления потока между 
первым и вторым колесами экспериментальной модели на среднем диа­
метре -  миниатюрным цилиндрическим зондом (диаметр ствола 3,8 мм).

Всего было проведено ш е с т ь  с е р и й  о п ы т о в :
1) с одновременным изменением чисел оборотов обоих колес —

серия п,
2) с изменением отношения чисел оборотов колес —

серия n ,rl t i ,
3) с изменением углов установки лопастей рабочих колес —

серия Ѳ
4) с изменением осевого расстояния между лопастями рабочих 

колес— серия а*_2 ,
5) с выключением привода одного из колес —

серия B 1
6) с независимой работой каждого колеса —

серия И.
Результаты опытов автора

О п ы т ы  с е р и и  ti подтвердили применимость обычных законов 
подобия лопастных машин и к паре встречновращающихся осевых 
колес, работающих при одинаковых числах оборотов: обработанные

в безразмерных параметрах H  =  —  и Q =  —  экспериментальные ха-
[JtL2 F ll

рактеристики при числах оборотов обоих колес от 1600 до 4200 в ми­
нуту дали совпадающие в пределах точности измерений результаты.

На рис. 2 нанесена напорная характеристика исследуемой пары 
встречновращающихся колес, полученная в результате осреднения 
целого ряда*> опытов, проводившихся при п' пгг =  3700 об/мин, 
и возле нее расположены экспериментальные точки одного из таких 
(при 3700 об/мин) опытов и одного из опытов при t i  =  п'г =  2400 обімин. 
Расположение точек последнего в непосредственной близости основной

*) При п г =  п ,г =  3700 об/мин было проведено несколько основных опытов 
и по одному контрольному в каждой из последующих серий.
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кривой подтверждает отмеченную выше применимость законов [по­
добия.

Представленная на рис. 2 напорная характеристика относится 
к углам установки лопастей Ѳ'у Ѳ" =  20o/23° и осевому расстоянию 
между ними а і - 2— 14 мм. В дальнейшем она принята за основу для 
сопоставления с результатами опытов при иных значениях этих вели­
чин, при выключении одного из колес или при их независимой рабо­
те. Характерной особенностью этой напорной характеристики пары 
встречно-вращающихся осевых колес при умеренных углах f установки

Ofy --------- - , ------— q----- :------ г - ---------т----- 7-------,----- ------

аз

OZ

OJ

о L ______  L________ LUj____Xi___________
О OJ OtZ Ofi

Fuh

Рис. 2. Напорная характеристика эксперименталь­
ной модели ВДВ-Э.

их лопастей является ее плавная форма: без свойственных характерис­
тикам газовых осевых машин обычного типа „седловин“ и „провалов“. 
Это обстоятельство, подтвержденное целым рядом опытов, является 
одним из существенных преимуществ встречного вращения, обеспе­
чивающим широкие границы устойчивой работы машин этого типа.
5*. 67

)

ГО
готеГОТО

X4V
....... . - го\ \

4V V\  ч
\ у■ Y

N

F

HopFOJk
« Л \

\
І Г .... ----------V

\
\ н

| \

\ | \

!

о
<$>

опыт 3! 
опыт 32

п = 3700 
п = ZWO

/ м
Ім

Лі \
 ̂ \

і\ ГО-
J r o  ЛL' I , If

теУ

\\

-... ........ X

QcprtW

—t—у- ь

! х !\ i
'№ Z \ 

ГО ч



На рис. 3 нанесены кривые изменения полного Vj и статического
7]ст к. п. д. пары встречновращающихся осевых колес в зависимости 
от отвлеченного расхода, полученные опять-таки в результате осред­
нения целого ряда опытов при ti' =  п" =  3700 об/мин и при тех же 
значениях Ѳ' и Ѳ", к которым относится напорная характеристика 
рис. 2. Для оценки „разбега“ опытных точек возле кривой полного 
к. п. д. нанесены эти точки, относящиеся к двум независимым опытам, 
проводившимся в данных условиях. Достигнутый в соответствии 
с рис. 3 максимальный к. п. д. весьма высок — 8 8 % ,  чего не удается 
получить в соответствующих машинах (двуступенчатых осевых вен­
тиляторах) одностороннего вращения.

Р е з у л ь т а т ы  о п ы т о в  с е р и и  п"jti' приведены на рис. 4. Вслед­
ствие неодинаковых чисел оборотов каждого из рабочих колес в этой 
серии опытов, обработка их результатов в безразмерных параметрах

не была бы показательной. Поэтому на рис. 4 приводятся соответст­
вующие кривые по абсолютным значениям измеряемых величин.

Число оборотов первого колеса во всех опытах этой серии под­
держивалось постоянным QT =  3700 =  const.), а число оборотов вто­
рого изменялось в пределах отношений rT'lrT от 0,7 до 1,15. Как по­
казывают соответствующие кривые, увеличение числа оборотов второго 
колеса значительно повышает общий напор, создаваемый парой колес, 
и приводит к резкому перераспределению потребляемых каждым из 
колес мощностей QN' и N").

Наибольшие значения к. п. д. пары колес обеспечиваются при 
нормальных условиях их работы, то есть при п" =  п' . Оптимальный 
режим в этом случае (точка с на напорной характеристике) практи­
чески соответствует равенству потребляемых каждым из колес мощ­
ностей (точка К). При увеличении п"/п' оптимальный режим сме­
щается в сторону больших расходов (точки d  и d'), но максималь­
ные к. п. д. пары колес уменьшаются при отступлении от гТ'\п' =  I
68



как в ту, так и в другую стороны. Все это находится в соответствии 
с тем, что исследуемая пара встречновращающихся осевых колес 
экспериментальной модели была спроектирована, исходя из условий 
ее нормальной работы при одинаковых числах оборотов этих колес 
и одинаковом их полном теоретическом напоре.

При всех последующих опытах (серии Ѳ, а \ - 2, В w И) числа обо­
ротов обоих колес поддерживались одинаковыми и равными 3700 об/мин.
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Рис. 4. Влияние отношения чисел оборотов первого и вто­
рого встречно-вращающихся колес на их характеристики.

О п ы т ы  с е р и и  Ѳ проводились лишь при расчетных углах уста­
новки лопастей и при увеличении их на + 3 °  Ч  На рис.5 приведены 
соответствующие безразмерные характеристики. Как уже указывалось 
выше, в соответствии с условиями проектирования экспериментальной 
модели ВДВ-Э расчетные углы установки лопастей были небольшими: 
Ѳ' =  23° и Ѳ" =  20° на среднем диаметре. Оптимальному режиму при 
этом соответствуют и небольшие значения отвлеченного напора (H =

*) В широком диапазоне изменения углов установки лопастей опыты с парой 
встречно-вращающихся колес проводились в свое время в ЦАГИ.
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=  —  =  0,140) и отвлеченного расхода ( Q =  —  =  0,213) \  . Напорная 
pu2 , Y Fu )

характеристика пары колес при повышенных углах установки лопастей 
(Qf/Qn =  26 /23°) проходит, как и следовало ожидать,  значительно выше. * 
Оптимальные значения H  и Q здесь соответственно 0,172 и 0,225, но 
при этом в левой части характеристики появляются уже признаки не ­
устойчивой работы. К. п. д. при этих нерасчетных для данной пары 
колес условиях заметно снижается,  но все же остается еще достаточ­
но высоким.

О п ы т ы  с е р и и  a і_2 были поставлены с целью установления 
оптимальной величины осевого размера ( # і - 2) между лопастями встреч­
но-вращающихся осевых колес. Увеличение этого размера до извест­
ного предела могло улучшать условия работы второго колеса, обес­
печивая выравнивание потока, равномерность которого нарушается 
прохождением через решетку лопастей первого колеса. Однако тре­
ние о стенки в зазоре между колесами должно раскручивать поток, 
выходящий с первого колеса, что влечет за собой потерю части энер­
гии закрутки.

На рис. 6 представлены результаты соответствующих опытов при 
осевом размере # і -2 в 14, 50, 70 и 113 мм. При раздвижке колес 
зазор между ними сохранялся „закрытым“: он заполнялся вращаю­
щимся вместе с первым колесом приставным кольцом К  (см. схему 
при рис. 6). Рассмотрение соответствующих кривых показывает, что 
напорная характеристика пары встречновращающихся осевых колес 
в исследовавшихся пределах размера аі__2 изменяется незначительно; 
в рабочей ее части кривые, соответствующие различным значениям 
аі -2, практически совпадают, а их искривления в области малых рас­
ходов не являются закономерными и носят, видимо, случайный ха ­
рактер.

Что же касается к. п. д., то соответствующие кривые также схо ­
дятся достаточно близко. Все же может быть отмечена некоторая 
тенденция повышения максимального к. п. д. при увеличении #і_2 до 
50 — 70 мм (что в данном случае соответствует примерно однократ­
ной длине хорды профиля лопастей первого колеса на среднем диа­
метре) и понижения его при дальнейшем увеличении размера # і - 2.

Размер ûi -2 в значительной мере определяет собой шумовую х а ­
рактеристику пары встречно-вращающихся осевых колес при работе 
их в воздушном потоке. При # і_2 =  14 мм  и числе оборотов п' =  ѣ" =  
=  3700 об;мин, что соответствует окружной скорости на крайних эле­
ментах лопастей Ur =  77,1 місек,  интенсивность шума, создаваемого 
моделью ВДВ-Э при ее установке в стальной камере (играющей роль 
резонатора), достигала 105 — 106 дб, причем шум этот имел высокую 
тональность и носил свистящий характер, весьма неприятно воздейст­
вуя на органы слуха. Звуковое давление несколько снижалось с уве­
личением размера Яі_2 свыше 50 мм, падая до 102— 103 дб при а і -2 =  
=  70 — 113 мм. Весьма существенным является,  однако, то обстоя­
тельство, что при увеличении # і _ 2  заметно понижаются частотные 
характеристики шума: пара встречновращающихся осевых колес при
# 1-2 =  50 мм создает уже шум низкого тона, физиологическое воз­
действие которого менее ощутимо.

На рис. 7 представлена шумовая характеристика исследуемой пары 
встречновращающихся осевых колес при их 'работе в воздушном по­
токе с осевым размером #і_2 =  70 мм.  Здесь же отдельной точкой 
отмечено звуковое давление при #і _2 =  14 мм и п' =  п" =  3700 об/мин.



Рис. 6. Влияние осевого расстояния между 
парой встречновращаюшихся осевых колес 

на их характеристики.



Микрофон шумомера устанавливался на расстоянии 1300 мм от цент­
ра встречно-вращающихся колес (см. схему при рис. 7).

На основе опытов с изменением зазора между встречиовращаю- 
щимися в воздушном потоке осевыми колесами можно, таким обра­
зом, рекомендовать устанавливать этот зазор не меньшим длины хор­
ды профилей на среднем диаметре, что обеспечивает наивысшие к. п. д. 
и более благоприятные шумовые характеристики.

О п ы т ы  с е р и и  ß  проводились с целью выяснения возможнос­
тей регулирования производительности машины путем выключения 
привода одного из встречновращаюшихся колес. Колесо с выключен-

Рис. 7. Шумовая характеристика экспериментальной мо­
дели ВДВ-Э.

ным приводом при этом свободно вращалось в потоке, создаваемом 
другим колесом.

На рис. 8 приводятся результаты таких опытов. Выключение при­
вода второго колеса дает меньшее снижение напорной характеристи­
ки и к. п. д., чем выключение привода первого колеса. Это объясня­
ется тем, что при свободном вращении второго колеса вход на первое 
остается для него нормальным (осевым), что обеспечивает создание 
им достаточно высоких напоров и работу его при относительно высо­
ком к. п. д. в условиях близких к расчетным. Выключение же при­
вода первого колеса, которое может при этом свободно вращаться,  
существенно изменяет против расчетных условия входа на второе к о ­
лесо, и это значительно снижает создаваемый им напор и к. п. д. 
системы.

Получение трех существенно отличающихся одна от другой х а ­
рактеристик, представленных на рис. 8, является, таким образом, не слу ­
чайным и может быть использовано с целью регулирования произво­
дительности машины с парой встречновращающихся осевых колес. 
При работе такой пары на какую-либо сеть возможно обеспечить три 
режима: при нормальной работе обоих колес, при выключении привода 
второго и при выключении привода первого. Если характеристику се ­
ти считать квадратичной и проходящей через точку оптимального р е ­
жима работы пары колес, выключение привода второго колеса, как 
это видно по характеристикам рис. 8, обеспечивает снижение произ­
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водительности до 75% нормальной, а выключение привода первого — 
до 61%.

Насколько такой способ регулирования оказывается более эконо­
мичным, чем обычное дросселирование, становится очевидным, если 
сопоставить соответствующие расходы энергии, определяемые в каж ­
дом случае величинами Q, H  и q. Выключение привода второго коле­
са обеспечивает возможность работы с производительностью в 75%,

100%

П 
80%

60%

40%

20%

О

і Q
о 0.05 .0,10 > 0,20 0,25

Рис. 8. Выключение приводов первого и вто­
рого встречновращающихся осевых колес.

уменьшая в 2,3 раза расход энергии по сравнению с таковым при 
соответствующем дросселировании, а выключение привода первого ко­
леса (при производительности около 6 0 % ) — в 3,2 раза.
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При необходимости плавного регулирования производительности 
может быть рекомендован комбинированный способ — с дросселирова­
нием в интервалах между тремя рассмотренными выше режимами.

О п ы т ы  с е р и и  И проводились при независимой работе каждого 
из встречновращающихся колес, когда второе удалялось из потока. 
Результаты этих опытов, позволяют не только сопоставить независи-

Рис. 9. Независимая и совместная работа пары встречно 
вращающихся осевых колес по опытным данным и по расчету.

мые характеристики каждого из колес с характеристикой их пары 
(рис. 9), но и проверить возможность получения последней пересче­
том по первым.
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Сущность разработанной автором методики такого пересчета со­
стоит в следующем. Условия работы первого колеса и создаваемое 
им повышение давления при данной производительности Q (и соответ­
ствующей осевой скорости + )  принимаются одинаковыми как при его 
независимой работе, так и в паре со вторым колесом (осевой вход).  
Для  оценки повышения давления, создаваемого вторым колесом, рас­
сматриваются сходственные (при одинаковых + )  режимы:

а) при его независимой работе с осевым входом (Q0, Apir09 Acn) и
гг

б) в паре с первым колесом (Q, са, Ар"  и Аси).
Из соответствующих треугольников скоростей (рис. 10) получаем:

Рис. 10. Треугольники скоростей второго из встречно 
вращающихся осевых колес при независимой и присов- 

местной с первым колесом работе.

Повышение давления, создаваемое вторым колесом, будет при этом:
на режиме а) Ар"0 =  
на режиме б) Ар" =  риАсаГ\г .

Учитывая отмеченное, для каждой рассматриваемой производи­
тельности:

1) по характеристике независимой работы первого колеса находим 
Np' II V;

2) приняв с приближением, что 7J  подсчитываем
V  .
гліъ

— и находим Q0 =  xQ;OX а3) подсчитываем отношение х =  -------
и +  А си

4) при Q0 по характеристике независимой работы второго коле ­
са находим Aр і  и Yj0;

5) приняв, что для сходственных режимов yj" =4 г{\ находим

\ р ” =  U
л:

и определяем общее повышение давления
Ар =  А р '- \-А р \

создаваемое парой встречновращающихся колес при данной произво­
дительности Q.
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Результаты такого пересчета, нанесенные в виде точек, на рис. 9 
сопоставляются с экспериментальной характеристикой пары встречно 
вращающихся колес. В рабочей части этой характеристики обеспечи­
вается, как видно, хорошая сходимость.

В левой части характеристик (при прежних углах установки ло ­
пастей: Ѳ '•=  23° и Ѳ"  =  20 ) характерным является наличие седловин 
при независимой работе колес и плавное протекание кривой H (Q )  при 
их встречном вращении. Этим здесь объясняется и заметное расхож­
дение между опытной характеристикой пары колес и результатами 
рассмотренного выше пересчета,  который, таким образом, применим 
лишь для рабочей части характеристик.

Сопоставление экспериментальных материалов автора 
с другими исследованиями

Сопоставляя описанные здесь результаты опытов автора с мате­
риалом других экспериментальных исследований на паре встречновра- 
щающихся осевых колес вентиляторов, следует считать, что они вза- 
имодополняют и подтверждают друг друга.

Оставшийся неопубликованным обширный экспериментальный ма­
териал вентиляторной лаборатории ЦАГИ (1951 год) относится к опы­
там со встречным вращением типовых колес осевых вентиляторов при 
строго одинаковых числах их оборотов и с одинаковыми числами 
лопастей на каждом колесе. Применением именно типовых (а не спе­
циально спроектированных в расчете на встречное вращение) колес 
объясняется,  видимо, получение здесь несколько меньших к. п. д., 
чем в опытах автора, и сохранение области неустойчивой работы на 
напорной характеристике до меньших, чем в опытах автора, углов 
установки лопастей. Сокращение этой области неустойчивой работы за 
счет применения встречного вращения, получение при встречном вра­
щении более высоких, чем в одноступенчатых вентиляторах, и прак­
тически одинаковых с двухступенчатыми полных к. п. д. (но заметно 
больших статических к. п. д. при встречном вращении), уменьшение 
шума при раздвижке встречно-вращающихся колес и, наконец, воз­
можность ступенчатого регулирования производительности пары встреч- 
новращающихся колес устанавливаются и опытами ЦАГИ.

Опубликованный в 1955 году А. П. Арцыковым [5] эксперимен­
тальный материал относится также лишь к опытам со строго одина­
ковыми числами оборотов встречно-вращающихся колес осевых вен ­
тиляторов при механическом приводе этих колес от общего вала. 
Здесь особенно интересно сопоставление характеристик и к. п. д. экс­
периментальных моделей со встречным вращением и построенных по 
обычной схеме (две ступени одностороннего вращения со спрямляю­
щими аппаратами), рассчитанных на практически одинаковые условия 
работы. Напорная характеристика при встречном вращении в рабочей 
ее части получается более крутопадающей, чем при одностороннем 
(то же с объяснением причин отмечается и в опытах ЦАГИ). Макси­
мальный к. п. д. при встречном вращении по опытам А. П. Арцыкова 
на 5 — 7% больше, чем при одностороннем, и достигает примерно тех 
же величин, что и в  опытах автора (86 — 88%). Наличие явно выра­
женных седловин на напорной характеристике пары встречно-враща­
ющихся колес осевого вентилятора в опытах А. П. Арцыкова объ­
ясняется применением здесь больших углов установки лопастей. Уве­
личение осевого расстояния между лопастями пары колес от 45 до 
310 мм по опытам А. П. Арцыкова приводит к некоторому снижению 
напора и уменьшению максимального к. п. д. Это также соответству­
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ет опытам автора, согласно которым максимум к. п. д. получается при 
осевом расстоянии около 50 м м , причем были охвачены и значитель­
но меньшие этой величины размеры. Анализируя шумовые характери­
стики осевых вентиляторов различных типов, А. П. Арцыков приходит 
к выводу, что при одинаковом эффекте по напору встречное враще­
ние обеспечивает более благоприятные шумовые качества.

Выводы

Подводя итоги всем рассмотренным выше экспериментальным ма­
териалам, можно прийти к выводу, что при встречном вращении осе­
вых колес:

а) имеется возможность создавать более высокие коэффициенты
T jнапора H  —  ;

[kt1
б) напорная характеристика получается более крутопадающей;

.в) обеспечивается возможность сузить границы неустойчивой ра­
боты, создающей провалы на- напорной характеристике, а при умерен­
ных углах — получать и плавнопротекающие характеристики, совсем 
не имеющие провалов;

г) достигаются более высокие к. п. д., чем в одноступенчатых 
машинах и несколько большие к. п. д., чем в двухступенчатых ма­
шинах со спрямляющими аппаратами;

д) при независимом приводе каждого из колес за счет выключе­
ния привода одного из них создается возможность ступенчатого регу­
лирования производительности — трехступенчатого при паре колес, 
с расходами в 100, 75 и приблизительно 60 процентов от максималь­
ного; это ступенчатое регулирование при работе на пониженных рас­
ходах является значительно более экономичным, чем дросселирование;

е) осевое расстояние между лопастями рабочих колес рекоменду­
ется устанавливать примерно равным длине хорды профиля первого 
колеса на среднем диаметре; для вентиляторов средних размеров х о ­
рошие результаты обеспечиваются при этом расстоянии около 50 м м ;

ж) частотная характеристика шума, создаваемого парой осевых 
колес в воздушном потоке, понижается при осевой их раздвижке; 
возможность применения (при встречном вращении) меньших о к р у ж ­
ных скоростей позволяет понизить и общую интенсивность шума по 
сравнению с вентиляторами обычного типа.

• Все это приводит к заключению, что применение встречного вра­
щения осевых колес при определенных условиях хможет быть целе­
сообразным как в вентиляторах, так и в осевых машинах других 
типов (воздуходувки и эксгаусторы, осевые компрессоры, насосы, не­
которые типы гидротурбин). Приводимый здесь экспериментальный 
материал с использованием методов подобия может быть применен 
при расчетах и проектировании всех этих осевых машин со встречным 
вращением рабочих колес.
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