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УЛУЧШЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЕНТИЛЯТОРНОЙ УСТАНОВКИ ВЫРАВНИВАНИЕМ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ 

НАГНЕТАТЕЛЬНОГО ПОТОКА РАДИАЛЬНОГО ВЕНТИЛЯТОРА 

В работе рассмотрен вопрос улучшения аэродинамических характеристик вентиляторных 
установок за счёт выравнивания поля скоростей нагнетательного потока на выходе радиаль-
ного вентилятора. Отмечено, что особенностью диффузора, подсоединенного к выходному 
патрубку вентилятора, является формирование неравномерного и несимметричного поля ско-
ростей в начальном его сечении, что обуславливает увеличение потерь давления. Рассмотрены 
рекомендации по повышению эффективности диффузоров. Проведено численное моделирование 
турбулентного потока в конструктивных элементах, связывающих выходной патрубок и воз-
духовод, на основании чего рекомендована установка в несимметричном диффузоре составной 
выравнивающей пластины с разными углами наклона её частей. Улучшение аэродинамических 
характеристик вентиляторной установки при использовании составной выравнивающей пла-
стины в несимметричном диффузоре подтверждено экспериментально. Даны рекомендации по 
выбору геометрических параметров размещения выравнивающей пластины в диффузоре, обес-
печивающих максимальное повышение производительности радиального вентилятора. Исполь-
зование вентиляторных установок с улучшенными аэродинамическими характеристиками по-
зволяет повысить энергетическую эффективность вентиляционных систем. 

Ключевые слова: вентиляционная система, радиальный вентилятор, диффузор, вентиля-
торная установка, производительность вентилятора. 

Вентиляционные системы являются не-
отъемлемой частью зданий и сооружений, 
обеспечивающей состояние воздушной сре-
ды, благоприятной для пребывания в них 
людей и выполнения технологических про-
цессов [1–3]. Величина затрат на проектиро-
вание, установку и наладку вентиляционных 
систем может составлять более 10–15 % от 
стоимости сооружений, а эксплуатацион-
ные расходы в ряде случаев превышают 
половину затрат от общих. Поэтому при 
разработке вентиляционных систем особое 
внимание уделяется их эксплуатационным 
характеристикам и, прежде всего, энерге-
тической эффективности при соблюдении 
нормативных требований по поддержанию 
параметров микроклимата [4–6]. 

Повышение энергетической эффектив-
ности систем вентиляции во многом опре-
деляется улучшением аэродинамических 

характеристик вентиляторных установок, 
увеличением их производительности, что 
достигается выравниванием поля скоро-
стей нагнетательного потока радиального 
вентилятора на основе совершенствования 
конструктивных элементов соединения 
воздуховодов с выходными патрубками 
вентиляторов [2, 7, 8]. Данное обстоятель-
ство в первую очередь относится к венти-
ляторным установкам с радиальными 
(центробежными) вентиляторами, на вы-
ходе из которых воздушный поток харак-
теризуется неравномерным полем скоро-
сти, деформацией структуры и крупно-
масштабными завихрениями. Численные 
исследования и экспериментально полу-
ченные рекомендации [1, 2, 8] показывают, 
что для эффективной работы вентилятора 
в канале нагнетания за выходным патруб-
ком вентилятора следует размещать хоро-
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шо спроектированный диффузор, при этом 
существенно уменьшается динамическое 
давление вентилятора и уменьшается сум-
марное сопротивление системы. 

На основании вышеизложенного акту-
альной и сложной задачей является со-
вершенствование конструктивных элемен-
тов присоединения радиальных вентиля-
торов к вентиляционной системе. Оценку 
эффективности конструктивных элементов 
следует проводить с учетом неравномер-
ности поля скоростей воздушного потока 
на выходе нагнетательного патрубка для 
рабочего диапазона аэродинамических ха-
рактеристик вентилятора. Критерием эф-
фективности выбора оптимальных геомет-
рических параметров могут выступать по-
тери давления на элементах присоедине-
ния выходного патрубка к вентиляционной 
системе, а также повышение производи-
тельности вентиляторной установки [1, 8]. 

Целью работы является улучшение аэ-
родинамических характеристик вентиля-
торных установок выравниванием поля 
скоростей нагнетательного потока ради-
ального вентилятора на основе совершен-
ствования конструктивных элементов вен-
тиляционных систем. 

Как отмечено выше, улучшение аэроди-
намических характеристик вентиляторных 
установок достигается совершенствованием 
конструктивных элементов соединения воз-
духоводов с выходными патрубками венти-
ляторов, в качестве которых могут быть ис-
пользованы различного вида диффузоры. 
Исследование диффузоров с равномерным 
распределением скоростей на входе показы-
вает, что для предупреждения больших по-
терь давления в них угол раскрытия должен 
быть небольшим αд ≤ 14 (рис. 1, а), посколь-
ку дальнейшее увеличение этого угла спо-
собствует крупномасштабному турбулент-
ному перемешиванию потока, отрыву по-
граничного слоя от стенки диффузора и свя-
занному с этим сильному вихреобразова-
нию, вследствие чего коэффициент потерь 
диффузора существенно возрастает. Вместе 
с тем значительное увеличение длины диф-

фузора (при небольших углах расширения) 
является неудобным с точки зрения мон-
тажной целесообразности, поэтому вместо 
относительно длинных диффузоров приме-
няют более короткие, хотя и с увеличенны-
ми потерями давления в них. Условия про-
текания потока в коротких диффузорах (с 
большими углами раскрытия) могут быть 
существенно улучшены, а сопротивление 
уменьшено, если предотвратить отрыв по-
тока или ослабить вихреобразование. Ос-
новные способы и мероприятия, способст-
вующие улучшению течения в диффузо-
рах [1, 2, 4, 8], представлены на рисунке 1. 

Как отмечалось нами ранее, особенно-
стью диффузора, размещенного непосред-
ственно после нагнетательного патрубка 
радиального вентилятора, является фор-
мирование неравномерного и несиммет-
ричного поля скоростей в начальном его 
сечении. Поэтому нагнетательный поток в 
диффузоре вентиляторной установки от-
личен от течений в диффузорах с равно-
мерным распределением скорости. 

Для дополнительного анализа структуры 
потока в конструктивных элементах, связы-
вающих выходной патрубок и воздуховод, 
проведено численное моделирование турбу-
лентного течения в модуле Flow Simulation 
программного комплекса SolidWorks.  

При описании турбулентного течения 
применялась стандартная k-ε-модель тур-
булентности, в основу которой положен 
анализ изменения кинетической энергии k 
турбулентного потока и скорости ее дис-
сипации ε. Для расчета дополнительных 
турбулентных напряжений использовалась 
концепция турбулентной вязкости с опре-
делением кинематического коэффициента 
турбулентной вязкости νt по «связке» 
Прандтля — Колмогорова. 

На рисунках 2–3 показаны двумерные 
графики с векторами скоростей (длина 
стрелок показывает величину скорости) и 
изолиниями, которые показывают линии и 
области одинаковых диапазонов результи-
рующих скоростей (каждая область закра-
шена в разный цвет). 
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а) уменьшение угла раскрытия диффузора; б) отсос пограничного слоя; в) сдув пограничного слоя; 
г) установка направляющих лопаток (дефлекторов); д) установка укороченных разделяющих стенок; 

е) установка удлиненных разделяющих стенок; ж) оребрение внутренних поверхностей стенок диффузора; 
и) изоградиентный криволинейный диффузор; к) криволинейный диффузор; л) предотрывный диффузор; 

м) ступенчатый диффузор 

Рисунок 1 Способы повышения эффективности диффузоров 
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Рисунок 2 Распределение скоростей, изолиний и векторов скоростей в диффузоре 
с неравномерным полем скоростей в начальном сечении 

 

Рисунок 3 Распределение скоростей, изолиний и векторов скоростей в несимметричном 
ступенчатом диффузоре с неравномерным полем скоростей в начальном сечении 

Численное моделирование убедительно 
показывает, что для выравнивания потока 
целесообразной является установка в диф-
фузоре составной выравнивающей пласти-
ны с разными углами ее частей и погруже-
нием передней по потоку части в зону вы-
ходного патрубка вентилятора. И в боль-
шей степени данную рекомендацию сле-
дует применить в том случае, когда в силу 
монтажных требований в качестве конст-
руктивного элемента соединения воздухо-
вода с выходным патрубком вентиляторов 
используется несимметричный диффузор. 

На рисунке 4 показана составная вы-
равнивающая пластина в несимметричном 
диффузоре. Благодаря разным углам на-
клона (α1 и α2 соответственно) составных 
частей пластины (рис. 4, а), их направле-
ния приближаются к линиям тока воздуш-
ного потока, поэтому уменьшается допол-
нительная деформация потока и вихреоб-
разование на отдельных участках пласти-
ны. Это обеспечивает снижение потерь 
энергии воздушного потока в зоне выхода 
потока из радиального вентилятора и в зо-

не несимметричного диффузора. Сниже-
ние потерь энергии позволяет повысить 
напор и производительность радиального 
вентилятора, тем самым улучшив его аэ-
родинамические характеристики. 

Исследование аэродинамических харак-
теристик вентиляторной установки с ради-
альным вентилятором при наличии со-
ставной выравнивающей пластины прове-
дено на экспериментальном стенде, схема 
которого показана на рисунке 5. Здесь обо-
значены: 1 — радиальный вентилятор (В); 
2 — входной патрубок вентилятора; 3 — 
всасывающий воздуховод (ВВ) с установ-
ленным коллектором (К) для измерения 
расхода воздуха; 4 — выходной патрубок 
вентилятора; 5 — несимметричный диф-
фузор (НД); 6 — нагнетательный воздухо-
вод (НВ), в котором установлен дроссель-
клапан (ДК) для регулирования режимов 
работы вентилятора; 7 — составная вы-
равнивающая пластина. На эксперимен-
тальной установке использован вентиля-
тор ВР 80-75.1 № 2,5 с частотой вращения 
рабочего колеса n = 1450 об/мин. 
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Рисунок 4 Составная выравнивающая пластина в несимметричном диффузоре 

 

Рисунок 5 Схема экспериментальной установки 

Экспериментальные исследования убе-
дительно показывают повышение произ-
водительности вентиляторной установки с 
радиальным вентилятором при наличии 
составной выравнивающей пластины в не-
симметричном диффузоре. На рисунке 6 
показано сравнение аэродинамических ха-
рактеристик вентиляторной установки без 
пластины и с пластиной, размеры которой 
приведены на рисунке 4, в. 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что расположение точки изгиба состав-
ных частей выравнивающей пластины отно-
сительно плоскости соединения выходного 
патрубка вентилятора с несимметричным 
диффузором в диапазоне расстояний 
l0 = ±0,05b0 (рис. 4, а, б) оказывало влияние в 
диапазоне погрешности измерений. Поэтому 
в дальнейших исследованиях по разработке 
рекомендаций для установки выравниваю-
щей пластины было принято оптимальным 
считать выполнение различных углов накло-
на частей пластины на линии присоединения 

выходного патрубка к диффузору, т. е. поло-
жить l0 = 0 (рис. 4, а). Следует отметить, что 
вышесказанное имеет место в зоне номи-
нальных режимов работы радиального 
вентилятора и при угле раскрытия несим-
метричного диффузора αд ≤ 14º. 

 
1 — без пластины; 2 — при наличии составной 

выравнивающей пластины 

Рисунок 6 Аэродинамические характеристики 
вентиляторной установки 
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При проведении экспериментальных 
исследований выполнялся анализ влияния 
на аэродинамические характеристики вен-
тиляторной установки следующих геомет-
рических параметров составной выравни-
вающей пластины (рис. 4, б): 

1) α1 — угла наклона участка выравни-
вающей пластины к нормали поперечного 
сечения в зоне выходного патрубка венти-
лятора; 

2) α2 — угла наклона участка выравни-
вающей пластины к нормальной оси попе-
речного выходного патрубка в зоне не-
симметричного диффузора; 

3) безразмерной глубины вхождения пе-
редней части пластины в выходной патрубок: 

 1 1 0 ,h h b  (1) 

где h1 — глубина вхождения передней 
(по отношению к воздушному потоку) час-
ти пластины в выходной патрубок ради-
ального вентилятора; b0 — размер стороны 
выходного патрубка, поперек которого ус-
танавливается пластина; 

4) безразмерного расстояния от прямой 
стенки несимметричного диффузора: 

 2 2 0 ,h h b  (2) 

где h2 — безразмерное расстояние от 
прямой стенки несимметричного диффу-
зора до точки изгиба составных частей вы-
равнивающей пластины; h2 — расстояние 
от стенки; 

5) безразмерной суммарной длины пла-
стины: 

 0 ,b b b  (3) 

где b — суммарная длина наклонных час-
тей составной выравнивающей пластины. 

Экспериментальные исследования по-
казали, что оптимальные геометрические 
параметры размещения выравнивающей 
пластины в несимметричном диффузоре, 
при которых наблюдается максимальное 
повышение производительности центро-
бежного вентилятора, зависят от режима 
его работы, поскольку режим работы су-

щественно влияет на кинематику и струк-
туру потока в конструктивных элементах 
вентиляторной установки. 

Для зоны номинальных режимов работы 
вентилятора и безразмерной суммарной дли-
ны наклонных частей пластины 0,6...1b   
оптимальными следует считать следующие 
диапазоны линейных размеров: 

 1 20, 25...0,35, 0, 2...0,3,h h   (4) 

которые обеспечивают относительное по-
вышение расхода центробежного вентиля-
тора не менее 8 %. 

Повышение производительности в 
большей степени достигается для более 
узкого диапазона линейных размеров 

 1 20, 25...0,3,  0, 25...0,3,h h   (5) 

в котором для зоны максимального КПД 
вентилятора относительное повышение 
расхода составляет 10…12 %. 

Результаты проведенных исследований 
показали, что зоне максимального улуч-
шения аэродинамических характеристик 
вентиляторной установки соответствуют 
следующие углы наклона составных час-
тей выравнивающей пластины: 

 1 24, 2.д д      (6) 

Таким образом, в работе рассмотрен во-
прос улучшения аэродинамических харак-
теристик вентиляторных установок за счёт 
выравнивания поля скоростей нагнетатель-
ного потока на выходе радиального венти-
лятора. Отмечено, что особенностью диф-
фузора, подсоединенного к выходному 
патрубку вентилятора, является формиро-
вание неравномерного и несимметричного 
поля скоростей в начальном его сечении, 
что обуславливает увеличение потерь дав-
ления. Поэтому для эффективной работы 
вентилятора в системе нагнетания за вы-
ходным патрубком вентилятора следует 
размещать хорошо спроектированный 
диффузор. Это позволяет существенно 
уменьшить динамическое давление венти-
лятора и снизить суммарное сопротивление 
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системы. Рассмотрены рекомендации по 
повышению эффективности диффузоров.  

В среде программного комплекса 
SolidWorks в модуле Flow Simulation про-
ведено численное моделирование турбу-
лентного течения в конструктивных элемен-
тах, связывающих выходной патрубок и 
воздуховод, на основании чего рекомендо-
вана установка в несимметричном диффузо-
ре составной выравнивающей пластины с 
разными углами наклона её частей. Улуч-
шение аэродинамических характеристик 
вентиляторной установки при использова-
нии составной выравнивающей пластины в 

несимметричном диффузоре подтверждено 
экспериментально. На основании экспери-
ментальных исследований аэродинамиче-
ских характеристик вентиляторной установ-
ки даны рекомендации по выбору геометри-
ческих параметров размещения выравни-
вающей пластины в диффузоре, обеспечи-
вающих максимальное повышение произво-
дительности радиального вентилятора.  

Использование вентиляторных устано-
вок с улучшенными аэродинамическими 
характеристиками позволяет повысить 
энергетическую эффективность вентиля-
ционных систем. 
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IMPROVING THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE FAN UNIT BY 
EQUALIZING THE VELOCITY FIELD OF THE RADIAL FAN DISCHARGE FLOW 

The paper considers the issue of improving the aerodynamic characteristics of fan installations by 
equalizing the velocity field of the injection flow at the outlet of the radial fan. It is noted that the 
peculiarity of the diffuser connected to the fan air exhaust case is the formation of an uneven and 
asymmetric velocity field in its initial section, which causes an increase in pressure losses. 
Recommendations for improving the efficiency of diffusers are considered. Numerical simulation of the 
turbulent flow in the structural elements connecting the outlet fitting and the air flue has been carried 
out, on the basis of which it is recommended to install a composite leveling plate with different angles 
of inclination of its parts in an asymmetric diffuser. The improvement of the aerodynamic 
characteristics of the fan unit when using a composite leveling plate in an asymmetric diffuser has been 
confirmed experimentally. Recommendations are given on the choice of geometric parameters of the 
alignment plate placement in the diffuser, providing maximum performance improvement of the radial 
fan. The use of fan installations with improved aerodynamic characteristics allows to increase the 
energy efficiency of ventilation systems. 

Key words: ventilation system, radial fan, diffuser, fan installation, fan performance.  
 


