
УДК: 621.635

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ
ДЛИНЫ ЛОПАТКИ КОЛЕСА ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ    

В.А.Архипов - доктор ф.-м.н., профессор, Томский государственный университет, РФ
Д. Джураев - к.т.н., исследователь, И.Ж. Тоиров - к.т.н., доцент, Каршинский инженерно-экономический институт
А.Э. Уришев - ассистент, Ташкентский институт инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства

 Aннотация
Результаты теоретических исследований научных работ по определению длины лопатки колеса центробежного венти-

лятора. Разработана технологическая схема установки лопатки на диске колеса вентилятора. Анализ исследований пока-
зал, что длина лопатки колеса имеет существенную зависимость от параметров колеса (R, R1), угла установки α0 и радиуса 
дуги R3 лопатки. Выведена аналитическая зависимость для определения длины лопатки колеса центробежного вентиля-
тора в зависимости от параметров колеса (R, R1), угла установки α0 и радиуса дуги R3 лопатки. При следующих значениях 
параметров  вентиляторного колеса R = 630 mm, R1 = 340 mm, угле установки α0 = 100 и радиуса дуги R3 = 200 mm длина 
лопатки равна L = 154,29 mm по программе AutoCAD разработаны размеры лопатки и теоретические значения сопоставле-
ны с данными  программы,  разница, не превышала 0,1 %.
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Аннотация
Марказдан қочма вентилятор ғилдираги кураги узунлигини аниқлаш бўйича олимлар томонидан олиб борилган наза-

рий тадқиқотларнинг натижалари келтирилган. Вентилятор ғилдираги дискига куракларни ўрнатишнинг технологик схемаси 
ишлаб чиқилган. Ўтказилган тадқиқотлар таҳлили асосида ғилдирак курагининг узунлиги ғилдирак параметрларига (R, R1), 
ўрнатилиш бурчаги α0 га ва эгрилик радиусига R3 боғлиқлиги аниқланган. Шунингдек, марказдан қочма вентилятор ғилдира-
гининг кураги узунлигини ғилдиракнинг параметрларига (R, R1), ўрнатилиш бурчаги α0 га ва эгрилик радиусига R3 боғлиқлиги-
ни  асословчи  аналитик боғлиқлик тенгламаси келтириб чиқарилган. Вентилятор ғилдирагининг қуйидаги параметрларида 
R=630 mm, R1=340 mm, ўрнатилиш бурчаги α0 = 100 ва эгрилик радиуси R3 = 200 mm бўлганда куракнинг узунлиги L = 154,29 
mm тенг бўлди. Куракнинг узунлиги юқорида келтирилган ўлчамлар асосида AutoCAD дастурида ишлаб чиқилган ва олинган 
маълумотлар назарий қиймат билан солиштирилганда,  уларнинг фарқи 0,1 фоиздан ошмаган.

Таянч сўзлар: вентилятор, курак, ғилдирак, радиус, ўлчамлар, тенглама, бурчак, узунлик, кожух, ишчи қисм.
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 Abstract
Presents the results of theoretical research by scientists, carried out scientific work to determine the length of the shovel of a 

centrifugal fan wheel. A technological scheme for installing a shovel on a fan wheel disk has been developed Analyzes of these 
works are carried out, which show that the length of the wheel shovel has a significant dependence on the parameters of the wheel 
(R, R1), the angle of installation α and the radius of the arc R3 of the shovel. An analytical dependence is derived for determining 
the length of the shovel of a centrifugal fan wheel depending on the parameters of the wheel (R, R1), the angle of installation α and 
the radius of the arc R3 of the shovel. With the following values of the parameters of the fan wheel R=630 mm, R1=340 mm, angle of 
installation α0=100 and radius of the arc R3=200 mm, the length of the shovel is equal to L=154.29 mm. On the basis of the above 
mentioned dimensions, in the electronic version, the blades have been developed and the theoretical values and the difference 
that does not exceed 0.1% are compared.

Key words: fan, shovel, wheel, radius, parameter, equation, angle, length, casing, working body.

Ведение и анализ современного состояния проб- 
лемы с необходимыми ссылками. В настоящее 

время в сельскохозяйственном производстве используется 
большое количество вентиляторов, различающиеся конс- 
трукцией, техническими характеристиками и параметрами. 
По конструкции они бывают:

-  центробежные (радиальные); - осевые (аксиальные); 
- тангенциальные (диаметральные).

Основными критериями при проектировании всех ви-
дов вентиляторов являются высокая производительность, 

напор, КПД и низкая энергоемкость. Среди выше указан-
ных конструкций вентиляторов особо выделяются центро-
бежные вентиляторы, которые применяются в различных 
конструкциях опрыскивателей для химической обработки 
сельскохозяйственных растений от вредителей и болезней. 

Центробежные вентиляторы всасывают из простран-
ства воздушный поток, направлют его из одного или нес- 
кольких выходных окон на растения. Центробежный венти-
лятор был установлен на опрыскиватель PJG’-10, который 
создавая воздушный поток, распыляет химический препа-
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рат в туманном виде для обработки сельскохозяйственных 
растений [1, 2, 3].

Основными преимуществами центробежных вентиля-
торов являются: управляемость воздушного потока, ком-
пактность, низкая  шумность и низкая энергозатратность. 
Центробежный вентилятор состоит из кожуха и рабочего 
колеса. На рабочее колесо установлены лопатки, кото-
рые имеют одинаковые размеры и шаги, вращающиеся 
по окружности. Основными параметрами центробежных 
вентиляторов являются: диаметр вентиляторного колеса, 
длина и ширина лопатки, шаг установок лопаток и другие.

Основная теория работы центробежных вентиляторов 
разработана академиком Леонардом Эйлером (1700—
1783). Уравнение Эйлера (1754 г.) послужило в дальней-
шем для проведения исследований центробежных венти-
ляторов, как в теоретическом, так и в экспериментальном 
[Невельсон  М.И., Шерстюк А.Н., Экк Б., Турбин Б.Г., Кали-
нушкин. М.П.] [4, 5, 6, 7, 8]. 

Изучением основных параметров центробежных венти-
ляторов занимались многие видные ученые Центрального 
аэрогидродинамического института (ЦАГИ), Научно-иссле-
довательского института горной механики им. М.М.Федоро-
ва , НПО  Центрального котлотурбинного института (ЦКТИ) 
и высших учебных заведений. Создателем и основополож-
ником Центрального аэрогидродинамического института 
(ЦАГИ) является профессор Н. Е. Жуковский. Видные уче-
ные Н.Е.Жуковский, К.А.Ушаков, А.П. Герман, Г. М., Елан-
чик, В. И. Поликовский, М.М. Федоров, И.И.Куколевский, 
М.Н.Невельсон, А.Г.Бычков, Е.Я.Юдин, И.М.Готгельф, 
И.С.Ивянский, А.М.Комаров, И.И.Ползунов, В.М. Черкас-
ский., М.П. Калинушкин., Г.А.Бабак, В.С.Пак, В. В. Пак, О. 
П. Иванов, Б. Г.Турбин, Б.Экк (Германия), О.Бак (Германия) 
и другие, провели большие научно-исследовательские ра-
боты  теоретического и экспериментального направления 
по определению основных параметров центробежных вен-
тиляторов, уточнению методики их расчетов, улучшающие 
их эксплуатационные характеристики и аэродинамические 
схемы. На колеса центробежных вентиляторов устанавли-
ваются лопатки прямолинейной или криволинейной форм 
и различаются выходными кромками, которые могут ради-
альными и загнутыми вперед и назад. 

На основе теоретических и экспериментальных иссле-
дований М.П.Калинушкиным сделаны следующие заклю-
чения: на вентиляторное колесо установленная лопатка с 
кромками загнутыми назад приводит к увеличению КПД. и 
уменьшению шума при работе центробежных вентилято-
ров. В исследованиях на колесо центробежного вентиля-
тора опрыскивателя PJG’-10, предназначенного для хими-
ческой обработки виноградников и плодовых садов были 
установлены лопатки  загнутые назад и имеющие криволи-
нейную форму радиусом R. Одним из основных парамет- 
ров лопатки  колеса центробежного вентилятора являет-
ся его длина L.  И. М. Готгельфом, М.П. Калинушкиным и 
рядом авторов приведены зависимости для определения 
длины радиально установленной лопатки [М.П.Калинуш-
кин], [9, 10, 11, 12, 13, 14]: 

L = (D-D1)/2, m                              (1)
где: D - наружный диаметр колеса вентилятора, m;           

D1 - внутренний диаметр колеса вентилятора, m;
Если, лопатки установлены под углом относительно ра-

диуса колеса и имеют криволинейный профиль,  теорети-
ческое определение его длины одна из основных проблем 
сегодняшнего времени.

Постановка задачи. В настоящее время в развитых 
странах мира разрабатываются различные конструкции 
опрыскивателей, на которых устанавливаются центробеж-
ные вентиляторы. При разработке конструкции рабочего 

колеса существенное значение имеет длина лопатки. Тео-
ретические исследования по определению длины лопатки 
проведены недостаточно. Поэтому разработка теоретичес- 
кой зависимости длины лопатки колеса в зависимости от 
параметров колеса,  угла установки и радиуса криволиней-
ного профиля центробежного вентилятора является акту-
альной проблемой на сегодняшний день.  

Методы решения. Для решения поставленных задач 
разработана технологическая схема установки лопатки на 
диск колеса центробежного вентилятора, используя  ре-
зультаты проведенных теоретических и эксперименталь-
ных исследований И. М. Готгельфом,  М. П. Калинушкиным,  
Д.Джураевым и другими. Научно исследовательские рабо-
ты проводились на основе  O’zDSt 3202:2016 Испытания 
сельскохозяйственной техники. Опрыскиватели и опыли-
тели. Методы испытаний [15],  ГОСТ 24055-88 – Методы 
эксплуатационно - технологической оценки [16], ГОСТ Р 
53053-2008. Машины для защиты растений. Опрыскивате-
ли. Методы испытаний [17], Протокол  испытаний № 03-32-
03  (4140162). Опрыскиватель ОП-2000М [18].

Анализ результатов и примеры. Для проведения тео-
ретических исследований по определению длины лопатки 
в зависимости от угла установки и радиуса криволинейного 
профиля разработана схема колеса центробежного венти-
лятора, которая показана на рис.1.

R-наружный диаметр колеса вентилятора; R1- внутренний диаметр 
колеса; R2-радиус вращения центра дуги лопатки О1; R3-радиус  дуги 

лопатки; L=AC-длина дуги  лопатки; h=АВ-длина отрезка; h1=АС-длина 
отрезка  лопатки; О-центр вращения колеса вентилятора;

ВС-радиальная длина лопатки;  
Рис.1. Технологическая cхема для определения

длины лопатки 

Из треугольника ABО, в котором сторона AB = h явля-
ется хордой окружности радиусом R  определяется соотно-
шение [19, 20]:

2
sin2 0

�
RhAB ��                              (2)

Поскольку  линия AB является дугой окружности ра-
диусом R, то углы α2 и α3 равны:

o

0

2 3

180 α
α α

2
.

�
� �                        (3)

Из треугольника ABС сторона BС равна:
	  	 1RRBC ��                                  (4)
Из теоремы синусов  для треугольника АВС следует:
	  	

1 4
sin α sin α

AB BC
.�                              (5)

С учетом (2),(4) уравнение (5) можно представить в виде:
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1

1
sinsin ��

RRh �
�                                (6)

Из рис. 1 следует: 	
4 2 6

α α α .� �                                 (7)
Для нахождения угла α6  рассмотрен треугольник АСО.  

Из условия: o

0 5 6
α α α 180� � �  следует:

	  	 � �
o

6 0 5
α 180 α α .� � �                           (8)

Из рис.1 следует:         o

5 1
α 180 α .� � 	                                (9)

Подставляя (9) в (8), получено:
	  	 6 1 0

α α α .� �                               (10)
Далее, подставляя (3) и (10) в (7), получено:
	  	 o 0

4 1

α
α 90 α

2
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                        (11)

Подставляя значение угла   из (11) в уравнение (6), 

получено:              
�

�

�
�

�

�
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�
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Откуда имеем:
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Приравнивая правые части уравнений (2 и 13), получе-
но следующее тригонометрическое уравнение:

�
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�
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00

110

2
90sin

sin
15,0

2
sin

�
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��

R

R            (14)

Подставляя в (14) заданные значения R, R1, α0, можно 
определить значение угла α1. Рассмотрен треугольник ABС, 
в котором известны значения углов α1, α3, а α4 находим из 
формулы: 	    )(180

31

0

4
��� ���                       (15)

Из теоремы синусов для треугольника АВС следует:

	  	
4 3

sin α sin α

BC AC
.�                                 (16)

Из (16) имеем:
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)(
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�

�
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RRBCAC ���

          (17)

Отрезок АС = h1 является хордой для дуги AC с ради-
усом кривизны  R3 и центром кривизны О1 (рис. 1). Длина 
хорды h1 определяется по формуле:

	  	
2

sin2 01

31

�
Rh �                         (18)

Из (18)  определяется угол α01 :
	  	

3

1

01
2

arcsin2
R

h
��

                        (19)

Искомая длина дуги AC (длина лопатки) определяется 
по формуле:	         

0

013

360

2 ��R
LAC ��

                            (20)

Пример расчета длины лопатки колеса центробежного 
вентилятора при следующих заданных параметрах:

R=315 mm; R1=170 mm; R3=200 mm; α0=10о.
Значение угла α1, из уравнения (14) равно:  α1 = 21,31о.
Значения углов α2 = α3 по формуле (3) равны: α2 = α3 = 850

Значение угла α4  по формуле (15) равно: α4=73,690

Длина хорды h1 по формуле (18) равна:  h1=AC=150,506 mm
Значение угла α01, по уравнению (19) равно:  α01=44,20

Длина лопатки колеса AC=L вентилятора по уравнению 
(20) равна:     AC = L =154,287 mm или  L =154,29 mm	

Выводы. Длина дуги лопатки колеса центробежного 
вентилятора имеет существенную зависимость от пара-
метров колеса (R, R1), угла установки α0 и радиуса дуги R3 
лопатки. Выведена аналитическая зависимость для опре-
деления длины лопатки в зависимости от параметров ко-
леса (R, R1), угла установки α0  и радиуса дуги R3 лопатки и 
сделан пример расчета при заданных параметрах.
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