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О ВЛИЯНИИ ЛОПАСТЕЙ НА ДАВЛЕНИЕ 

РАДИАЛЬНОГО НАГНЕТАТЕЛЯ
Основным уравнением лопастных машин является уравнение 

Эйлера [1, 2], определяющее теоретическое давление, создаваемое 

рабочим колесом центробежной машины,

Рт = p(u2v2 cosa2 -  m,v , co sa ,), (1)

которое при использовании тангенциальных составляющих абсолютных 

скоростей V2и и vi„ принимает вид

^ = P ( « 2 V2 « - “ lVl J -  ( 2 )

Обычно среда входит в межлопастное пространство колеса в ра-

диальном направлении. В этом случае угол между векторами окруж-

ной и абсолютной скоростями среды а, ~ 90°, что соответствует усло-

вию безударного входа среды в колесо. Тогда уравнения (1) и (2) уп-

рощаются

Рт = РМ2У2 C0S а 2 = PU2V2« • (3)
Известные выражения справедливы при радиальном расположе-

нии лопастей и равенстве угловых скоростей колеса и среды о> = со*. В 

действительности при угле наклона лопастей до 90° скорость движе-

ния среды меньше, чем у колеса (соответственно со5 < со), а при (3 > 

90° может превышать ее [3].

С учетом угла наклона лопастей и ускорения Кориолиса в рабо-

те [4] получены зависимости для определения давления, создаваемого 

радиальным нагнетателем лопастями в тангенциальном, радиальном и

 =p(«2v2„-“ lvl j ; (4)

n cos2 (3 / V
 2о (И2У2в “ lVl (5)

sin р

Р  U 2v 2 u ~ U i V lu (6)
sin2 Р

Для давления, создаваемого центробежной силой, получена 

формула

Р „ = Р ^ . (7)
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Определим влияние лопастей колеса на среду при неравенстве 

скоростей колеса и среды. Рассмотрим лопасть 1-2, которая вращас i 

ся вокруг оси О с угловой скоростью со и вынуждает среду двиган, 

ся со скоростью V] на входе в межлопастное пространство и v2 на 
выходе из него (рисунок 1). Эти скорости разложим на две состав 

ляющие: viu, v2„ в направлении окружных скоростей и V|„ v2r в рп 

диальных направлениях соответственно.

Поскольку среда вращается вместе с рабочим колесом, то вот 

никает также центробежная сила, вынуждающая ее двигаться со ско 

ростью vul на входе и на выходе из колеса в радиальном направ-

лении. Абсолютные скорости движения среды с\ на входе и с2 на 
выходе из колеса являются геометрической суммой векторов скоро 

стей движения под действием лопастей V|, v2 и центробежной силы 

vlu и v2u соответственно.

Определим силы, с которыми лопасть действуют на среду.

В произвольной точке А на лопасти, удаленной на расстоянии г 

от оси вращения и движущейся со скоростью и = со г (рисунок 2), ло-

пасть действует на среду с силой F в направлении, перпендикуляр-

ном плоскости лопасти. Эту силу можно разложить на две состав-

ляющие: тангенциальную силу Fu в направлении окружной скорости 

и и радиальную силу Fn направленную вдоль радиуса. Векторы сил F 
и Fr составляют угол р.

колесе радиального нагнетателя

Рисунок 2 -  Распределение сил 

воздействия лопасти на среду

Скорости движения среды в радиальном направлении на вхо-

де и выходе из колеса отличаются незначительно, а для спрофили-

рованного колеса равны, и сила Fr расходуется на повышение по-

тенциальной энергии среды, т. е. создает статическое давление. В тан-

генциальном направлении градиент давления отсутствует и сила Fu
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расходуется на повышение кинетической энергии среды, т. е. создает 

динамическое давление.

Выделим элементарный объем среды возле точки А на рас-

стоянии г от оси вращения шириной, равной ширине лопасти Ь, вы-

сотой dr и длиной dl (рисунок 3).

Рисунок 3 -  Сечение элементарного объема среды
а) -  лопасти отогнуты назад; б) -  лопасти отогнуты вперед

Участок лопасти в точке А шириной Ь и высотой dh движет-

ся со скоростью и — (о г и действует на среду с силой:

а) в направлении окружной скорости

dFu =pu2bdr ; (8)

б) в радиальном направлении

dFr = p u 2b d r ? ^ ;  (9)
sin р

в) в направлении, перпендикулярном плоскости лопасти

dF = pbdr— . (10)
sin р

Под действием этих сил элементарный объем среды движется со 

скоростями: v„ -  в направлении окружной скорости, vr -  в радиаль-

ном направлении и v -  в направлении, перпендикулярном плоскости 

лопасти, которые, как следует из рисунка 3, связанные соотношения-

ми: v = vu / sinp; vr = vu/ tgp.

Точка А лопасти колеса перемещается на расстояние dl за 

время At = dl / и. Из рисунка 3 следует, что

At = d[ = ±  sinp (11)

и и COSp

За это же время элементарный объем среды под действием ло-

пасти перемещается на расстояния: dsu в направлении окружной ско-

рости, dsr в радиальном направлении и ds в направлении, перпенди
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кулярном плоскости лопасти, соответственно:

v„ sm3
dsu = v„Af = dr r ;

и cosp
(12)

dsr = vrAt = — d r ; 
и

(13)

j  . v„ dr
ds = vAt = — ------ .

и cos|3
(14)

Работа, совершаемая рассматриваемыми силами при перемете 

нии элементарного объема среды на пути соответственно dsu, ds, и 

ds выражается зависимостями:

dAu =dFudsu =puvub d rd l ; (15)

dAr =dFr dsr = puvub d rd l^ ~ ^ -;  (16)
sin (3

dA = dFds = puvubdrdl—-z—. (17)
sin P

Удельная работа, отнесенная к элементарному объему среды 

(b-drdl), равна удельной энергии, приобретаемой средой в радиальном 

нагнетателе. Учитывая граничные значения окружных скоростей ко-

леса и среды на входе и выходе из колеса, можно получить формулы 

(4)-(6), что указывает на справедливость проведенных вычислений.

Таким образом, давление радиального нагнетателя создается си-

лой воздействия лопастей и центробежной силой. Центробежная сила 

и реакция лопастей в радиальном направлении создают статическое 

давление, реакция лопастей в тангенциальном направлении -  динами-
ческое.
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