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Аннотация. Рассмотрена классификация лопастного оборудования, используемого в машиностроительном 
оборудовании. Определены допущения, обеспечивающие существенное упрощение расчётов силовых эле-
ментов лопастных машин. Показана возможность применения выражений для расчёта подъёмной силы 
единичного крыла в аэродинамике для нахождения параметров лопастных элементов. Приведены уточня-
ющие коэффициенты, учитывающие конечное число и профиль лопасти, механические, гидравлические и 
объёмные потери в решётке лопастей. Рассмотрена методика расчёта осевых лопастных машин, и дан при-
мер расчёта лопастного механизма.  
 
Summary. The classification of blade equipment used in machine-building equipment is considered. The assump-
tions that provide a significant simplification of the calculations of the power elements of blade machines are de-
termined. The possibility of using expressions to calculate the lift of a single wing in aerodynamics to find the pa-
rameters of the blade elements is shown. Clarifying coefficients are given, taking into account the finite number 
and profile of the blade, mechanical, hydraulic and volumetric losses in the blade grid. The method of calculating 
axial blade machines is considered and an example of calculating a blade mechanism is given. 
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Введение. Лопастные машины предназначены для перемещения жидкостей или газов из 
одной части пространства в другую и широко используются в качестве вентиляторов, компрессо-
ров и насосов. Механическая энергия, необходимая для перемещения среды, создаётся вращаю-
щимися лопастями. Под воздействием лопастей изменяются давление (напор) H и расход (произ-
водительность) Q газа/жидкости. По принципу действия лопастные машины можно классифици-
ровать на центробежные, диаметральные и осевые. В данной статье рассматривается машина с 
осевыми элементами. Однако независимо от типа машины вопросы выбора размерных соотноше-
ний лопастей исполнительного механизма являются наиболее сложными и при практических рас-
чётах связаны с рядом существенных упрощений. Наиболее трудно оценить специфические (объ-
ёмные, гидравлические и механические) потери в лопастных устройствах, что, в частности, связа-
но с неопределённостью и трудно моделируемой динамикой варьируемых факторов. 



 
 
 

При инженерных расчётах эти потери могут быть учтены введением ряда дополнительных 
коэффициентов, учитывающих конструкционные параметры и эксплуатационные факторы. 
Например, решётка вращающихся лопастей может рассматриваться в виде эйлеровского (идеали-
зированного) одноступенчатого и однопоточного источника механической мощности с бесконечно 
большим числом тонких плоских стержней, перемещающих физическую среду, в которой объём-
ные, гидравлические и механические потери отсутствуют [1; 2]. 

Для перехода к реальному элементу необходимо учесть: 
– конечное число элементов (лопастей); 
– геометрические размеры вращающихся лопастей; 
– специфические потери лопастного механизма. 
Следует отметить, что при установленной мощности только одна из величин (или Q, или H) 

может рассматриваться как детерминированный проектный параметр, а значение второго опреде-
ляется по значению мощности с учётом суммарного коэффициента полезного действия (КПД) ма-
шины.  

Теоретическая часть. Для расчёта лопастных машин, работающих при небольшом аэро-
динамическом сопротивлении сети (когда радиальное перемещение газа/жидкости в решётке ло-
пастей невелико и им пренебрегают), используется хорошо разработанная в аэродинамике теория 
подъёмной силы единичного крыла [3; 4]. Для аналогичных расчётов устройств, работающих при 
больших аэродинамических сопротивлениях сети, эта теория даёт неудовлетворительные резуль-
таты, и поэтому приходится прибегать к другим методам расчёта. 

Суть теории подъёмной силы единичного крыла заключается в следующем. Если на еди-
ничное крыло (см. рис. 1) набегает поток со скоростью ω и углом атаки , то в зависимости от 
формы и размеров лопасти на неё действует некоторая подъёмная сила А, перпендикулярная 
направлению потока. 

 

 

Рис. 1. Силы, действующие на единичное крыло 
 

При этом лопасть будет оказывать потоку сопротивление W, которое направлено навстречу 
потоку и обычно мало по сравнению с силой А. Каждый заданный профиль крыла имеет опреде-
лённые соотношения подъёмной силы А и сопротивления W, зависящие от качества профиля лопа-
сти (крыла). 

Если вместо сил, зависящих от размеров крыла и скорости потока, применяется коэффици-
ент подъёмной силы cа и коэффициент лобового сопротивления cw, то можно получить следующие 
уравнения: 



 
 
 

А = cа рдF, 

W = cw рдF, 

где рд – динамическое давление потока, Па; F – площадь крыла, м2. 
Значения коэффициентов cа и cw для профилей лопастей находятся эмпирическим путём и 

пересчитываются на бесконечное удлинение лопасти. 
При расчётах осевых лопастных машин можно воспользоваться зависимостью cа = f (а), ко-

торая в области обычных углов атаки имеет линейный характер. При пересчёте на бесконечное 
удлинение лопасти характер функции не меняется. 

Обозначение размеров профилей приведено на рис. 2, аэродинамические характеристики 
некоторых из них приведены в [4]. Характерные размеры основных профилей даны в табл. 1. 

 

 

Рис. 2. Обозначение размеров профилей 
 

Таблица 1 
Размеры профилей крыла в процентах от х  

х 
Профиль 

625 624 682 623 622 
ув ун ув ун ув ун ув ун ув ун 

0,00 5,50 5,50 4,00 4,00 2,50 2,50 3,25 3,25 2,40 2,40 
1,25 9,00 3,30 7,15 2,25 4,55 1,05 5,45 1,95 3,75 1,45 
2,50 10,80 2,35 8,50 1,65 5,55 0,60 6,45 1,50 4,50 1,05 
5,00 13,30 1,25 10,40 0,85 7,00 0,25 7,90 0,90 5,45 0,60 
7,50 14,95 0,75 11,75 0,60 8,05 0,10 9,05 0,35 6,15 0,35 

10,00 16,35 0,40 12,85 0,40 8,90 0,06 9,90 0,20 6,60 0,25 
15,00 18,25 0,15 14,35 0,15 10,00 0,05 10,95 0,10 7,30 0,15 
20,00 19,30 0,10 15,30 0,05 10,65 0,20 11,55 0,05 7,70 0,05 
30,00 20,00 0,00 16,00 0,00 11,20 0,55 12,00 0,00 8,00 0,00 
40,00 19,05 0,00 15,40 0,00 10,90 0,75 11,70 0,00 7,80 0,00 
50,00 17,35 0,00 14,05 0,00 10,05 0,80 10,65 0,00 7,10 0,00 
60,00 15,05 0,00 12,00 0,00 8,65 0,85 9,15 0,00 6,15 0,00 
70,00 12,10 0,00 9,50 0,00 6,90 0,75 7,35 0,00 5,00 0,00 
80,00 8,60 0,00 6,60 0,00 4,85 0,60 5,15 0,00 3,55 0,00 
90,00 4,75 0,00 3,55 0,00 2,55 0,35 2,80 0,00 1,95 0,00 
95,00 2,25 0,00 2,00 0,00 1,35 0,15 1,60 0,00 1,15 0,00 

100,00 0,65 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,20 0,00 
 
Согласно опытам Шмитца, применение наиболее трудоёмких и дорогих дуговых профилей 

целесообразно лишь при работе в области чисел Рейнольдса, превышающих значения 
8ꞏ104…10ꞏ104, и при обязательном условии точного выполнения профиля хорошо зачищенной ло-
пасти и шероховатости её поверхности, не превышающей 0,01 мм. Необработанные литые профи-
лированные лопасти, по сравнению с листовыми, имеют небольшие преимущества.  



 
 
 

Для расчёта осевых лопастных машин может быть использована методика, в которую вне-
сены некоторые изменения, связанные с использованием в межлопаточных каналах лопастной ре-
шётки равенства в данной точке модуля относительной скорости потока ω модулю его окружной 
скорости и. Эти изменения существенно упрощают процесс расчёта, однако вместе с тем дают не-
которое повышение напорных качеств лопастной машины за счёт увеличения угла установки ло-
пастей или длины профиля, главным образом в тех сечениях, которые расположены ближе к втулке. 

На первом этапе рассматривается расчёт решётки без учёта сил трения. В этом случае сила 
лобового сопротивления W будет отсутствовать, а подъёмная сила А направлена перпендикулярно 
направлению относительной скорости ω2.  

Эта сила равна 

А = са(ρ/2) ω2
2 LB. (1)

Окружная Т и осевая S составляющие силы А равны  
 

T = A sin θ2; 
(2)

S = A cos θ2. 

По закону импульсов, сила, действующая на профиль вдоль оси решётки, будет равна 

Т = твv2u, 

где тв – расход массы воздуха в межлопаточном канале; v2u – окружная составляющая абсолютной 
скорости потока в канале.  

Так как 
тв = tL v2rρ, 

где t – шаг решётки, то 
Т = ρtL v2r v2u. (3)

Из уравнений (1), (2), (3), следует 

(ρ/2)caω
2u2 LB sinθ2 = ρtL v2r v2u. 

Так как 

pt = ρ u2 v2u, ω2 = v2r/sinθ2, 

то можно написать 
pt = (ρ/2)caw2u2B/t. 

При условии 
│ω2│ = │u2│ 

величина давления 
pt = (ρ/2)cau2

2B/t, 

или  
pt =[ρ/(2πD)] caB z u2

2, (4)
 

где z – число лопастей в рабочем колесе. 
Уравнение (4) является исходным для расчёта осевых лопастных машин без учёта их КПД.  
Вместо уравнения (4) можно пользоваться формулой  

рп = 5,25ꞏ10-4са ВDn2 z, 

которая справедлива для воздуха при давлении 101,3 кПа и температуре 20 °С. 
С учётом гидравлических потерь в решётке лопастей последняя формула примет вид 

рп = 5,25ꞏ10-4са ВD n2 z ηг. (5)



 
 
 

Для практических расчётов, когда расчётное давление является заданным, а частота враще-
ния и число лопастей могут быть заранее выбраны, вместо уравнения (5) удобно пользоваться 
формулой 

М = са ВD, (6)

где М – постоянный коэффициент для данной лопастной машины. 
Значение коэффициента вычисляется по формуле 

М = 1,9 ꞏ 103 рп /(n
2 z ηг). (7)

Расчёт по формуле (6) сводится к определению на каждом данном диаметре D длины про-
филя лопатки В и углов установки профиля θ2л. При этом необходимо задать форму профиля. 

Наружный диаметр лопастной машины и её КПД находятся следующим образом. 
Сначала находится значение безразмерного коэффициента по формуле 

σ = 4,16ꞏ10-2 Q1/2 рп
-3/4 п, (8)

где п – частота вращения рабочего колеса, об/мин. 
По рис. 3, по заданному коэффициенту скольжения ε лопатки выбранного типа и найден-

ному ранее значению σ определяются оптимальные значения коэффициентов давления и произво-
дительности Qо и Но, а также ориентировочное значение КПД лопастной машины ηг.  

 
Рис. 3. Оптимальные значения Q, Н и ηг 

 
Внешний диаметр рабочего колеса D2 находится по формуле 

D2 = (17,4/n) 0/nр Н , (9)



 
 
 
полученной преобразованием уравнения рg = Нρи2

2. 
Минимальный относительный диаметр втулки (втулочное отношение) решётки лопастей 

определяется по формуле 

v = D1/D2 = 1,27 0Н . (10)
 

Рассмотренная методика поясняется примером расчёта. 
Пример расчёта. Рассчитывается лопастная машина по следующим данным: производи-

тельность Q = 0,117 м3/с, давление рп = 34,5 Па, частота вращения п = 2650 об/мин. 
Из уравнения (8) находим  

σ = 4,16 ꞏ10-2 ꞏ 0,1171/2 ꞏ 34,5-3/4 ꞏ 2650 = 2,196. 

При данном значении коэффициента σ и при коэффициенте скольжения ε = 0,04 по рис. 3 
находятся Но = 0,27 и Qо = 0,07.  

По формуле (9) определяется наружный диаметр рабочего колеса:  

D2 = (17,4/2650) 34,5/0,07  = 0,176 м. 

Принимается D2 = 0,2 м.  
Согласно формуле (10), относительный диаметр втулки  

v = 1,27 0,07 = 0,336. 

Расчётный диаметр втулки  

D1 = 0,2 ꞏ 0,336 = 0,067 м. 

По конструктивным соображениям принимается D1 = 0,09 м. 
Окружная скорость рабочего колеса на диаметре D2 

u2 = 3,14 ꞏ 0,2 ꞏ 2650/60 = 23,04 м/с. 

Осевая скорость потока воздуха в лопастной машине 

v2 = 4 Q /[ π ( D2
2 – D1

2)] = (4 ꞏ 0,117/ [3,14(0,22 – 0,092)] = 4,66 м/с. 

По рис. 3 полный КПД лопастной машины при коэффициенте скольжения лопаток ε = 0,04 
равен ηг = 0,8.  

Принимаем число лопаток z = 4. 
По уравнению (7) находим  

М = 1,9ꞏ103ꞏ34,5/(26502 ꞏ 4ꞏ0,8) = 0,004 32  или  сa ВD = 0,004 32. 

Полный расчёт лопастной машины сведён в табл. 2, в которой приведены данные по длине 
профиля лопастей и углу их установки на различных промежуточных диаметрах лопастного коле-
са, а также некоторые дополнительные коэффициенты, необходимые при расчёте. В качестве рас-
чётного профиля выбрана дужка f/L = 0,05. 

 

Таблица 2 
Данные расчёта вентилятора 

 

D, м u, м/с caB, м B, м Ca α, град. sinβ2 = v2 /u β2, град. Θ2л = α + β 
0,20 23,038 0,0212 0,0350 0,605 2,0 0,202 11,65 13,65 
0,17 19,580 0,0249 0,0402 0,620 2,2 0,238 13,77 15,97 
0,14 16,127 0,0302 0,0476 0,635 2,4 0,289 16,80 19,20 
0,11 12,670 0,0385 0,0592 0,650 2,6 0,368 21,59 24,19 
0,09 10,370 0,0470 0,0710 0,662 2,8 0,450 26,68 29,48 

 



 
 
 

Заключение. Предложенный подход расчёта осевых лопастных машин позволяет опреде-
лить основные размерные соотношения исполнительных элементов при известном профиле лопа-
сти. Полученные результаты являются основой оптимизационных вычислений с использованием 
современных программных продуктов, обеспечивающих как создание трёхмерных параметризо-
ванных геометрических моделей сложных технических устройств, так и проведение их инженер-
ного анализа. 
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