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УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ВОЗДУХА С ПЕРЕМЕННЫМ 
РАСХОДОМ ВДОЛЬ ПУТИ В УСЛОВИЯХ КРУГОВОГО КОЖУХА 

ЦЕНТРОБЕЖНОГО ВЕНТИЛЯТОРА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
МАШИНЫ

Работа центробежного вентилятора в круговом кожухе недоста
точно изучена, что отражается на разработке методики расчета вен
тиляторов электрических машин. Анализ работы встроенных цептро- 
бсжных вентиляторов, типичных для синхронных электрических машин, 
показывает, что они по эффективности уступают вентиляторам, рабо
тающим в спиральном кожухе. При круговом потоке воздуха, образо
ванном н кожухе над центробежным вентилятором, не обеспечивается 
постоянное увеличение живого сечения кожуха и имеет место увели
чение скорости вдоль пути из-за непрерывного соединения выходящих 
из рабочего колеса межлопаточных струи, что сопровождается значи
тельными потерями удельной энергии. Эго приводит к низким значе
ниям коэффициента давления, расхода и полезного действия вентиля
тора. Несмотря на это, из-за простоты и технологичности конструк
ций круговых кожухов, они все еще находят применение в электрома
шиностроении. 11оэтому изучение механизма и закономерностей дви
жения воздуха над центробежным вентилятором в условиях такого ко
жуха представляет как теоретический, так и практический интерес и 
позволяет усовершенствовать их методику расчета. Для наглядного 
Представления явления на рис. 1 схематически приведена картина уп
рощенного плоского движения газа в круговом кожухе над центробеж
ным вентилятором.

Рассматриваемое сложное движение газа, имеющее место и кру
говом кожухе, в основном, отражается на поведении статического 
давления потока |1], поэтому определение распределения скоростей и 
давлений в кольцевом канале пад центробежным вентилятором явля
ется основной задачей данной проблемы.

Описанный механизм движения можно истолковать или гидродинами
ческими методами (теорией вихрей, источника и стока), эли гядравли- 
ческим методом (теорией движения жидкости с переменной массой).
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При гидродинамическом подходе применением теории источника ՝л 
стока или вихревой теории, в лучшем случае, задачу можно решить 
для идеального потока без учета потерь, тогда как на самом деле, 
возникающие потери на соединение межлопаточных струй с общим 
(транзитным) потоком значительно влияют на механизм движения. 
Несмотря на это, решение задачи при таком подходе представляет 
георетический интерес.

Рис. 1. Схематическая картина движения воздуха в кольце
вом канале, образованном между центробежным колесом пен 

тнлнтора и круговым кожухом электрической машины.

В настоящей статье делается попытка решить поставленную за
дачу. применив теорию движения с переменной массой.

С целью вывода дифференциального уравнения движения воздуха 
с переменным расходом вдоль пути в случае канала кругового кожуха 
необходимо сделать следующие допущения.

Кольцевой капал образуется между двумя соосными цилиндри
ческими поверхностями (круговой кожух —снаружи и вентилятор внут
ри) и двумя перпендикулярными к ним параллельными плоскостями, 
обеспечивающими, постоянное живое сечение потока 1՝ = b где А 
ширина, a —высота канала (рис. 2).

С внутренней поверхности кольцевого канала непрерывно посту
пает ноток воздуха с равномерно распределенной (по поверхности) 
начальной абсолютной скоростью С... При этом относительная, ради
альная и тангенциальная скорости ( С?г, С\>) не изменяются, так 
как они определяются расходом вентилятора Q{„ углом 3. и линейной 
скоростью Z которые не зависят от системы координат, то есть

С’.,7 _ у..+ г.со5>. - аС;,-. = С»—&-։
Sin Д. ~ D..b
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। \ ՛ (°
И сГ + с‘г?=

- Соединение струй происходит по всему живому сечению кольце
вого канала под постоянным углом, тогда

Сг Си -------—-------- = а.
С 2г

Движение установившееся:

дЦ _ () _<1Ц_ и ОЦ 
д! ' & д5

Из-за малости паразитного потока им можно пренебречь.
Потери на трение при соединении струй, а также распределение 

скоростей и и Си происходит согласно закону постоянства момента 
силы вязкого трения на круговой цилиндрической поверхности |2]. 
т. е.

м=2-,.гзд‘" . (2)
дг

где ш — угловая скорость вращения частиц: — коэффициент трения.

Рис. 2. Структура .отека в кольцевом конеле.

В качестве массовых сил действуют центробежные силы с уско
рением Ки. Функция Ки имеет потенциал П:

П < ч а11 с <П =---- (г г.,) и А,.. ■ — ՛— (г - г,.).

(г <К г
Распределение давления по сечению неравномерно и изменяется 

до закону:
Р = РуС1, (3)

где Р — относительное давление, постоянное по сечению;
Р -плотность воздуха, изменением которой при скоростях до 

100.и сек можно пренебречь.
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Уравнение движения с переменным расходом составляется; исходя 
из закона изменения количеств движения.

Рассматривается элементарная струйка, выделенная из кольцево
го транзитного потока и соосная с ним. Через элементарное живое се
чение / — 7 (АЛ’ 6</г) проходит масса А т։ со скоростью И, а с 
внутренней поверхности струйки за промежуток времени А/ присоеди
няется масса А т( — р Сг А / со скоростью С.։. Одновременно, с 
внешней поверхности струйки отделяется масса А/п01 Ат,^ 1

— ео скоростью С а НСи. Суммарная масса А гп ,= Аш1 ֊ Апь—

А т,.-. выходит через сечение 2 2 со скоростью /./ т <7 6''.
Тогда приращение количеств движения за промежуток времени А/ 

будет:

А т. (С! — (/С-] — А /п, (Ср — <7СТ) - А т<— А тпсСл =

= л пйШ- Д т, (и- 2С.)—- • (4)
С г

Из внешних сил на струйку действуют: сила давления, центро
бежные силы, сила турбулентного трения с напряжением ", на внут
ренней и внешней поверхностях струйки и сила вязкого трепня с на
пряжением ' на ее боковых поверхностях

Сила турбулентного трения, возникающая вследствие непрерыв
ного перемешивания струй но всему сечению потока, рассматривается 

как объемная сила с ускорением „торможения трения" К- — -------------

на радиусе г. Тогда сумма импульсов от внешних сил, спроектирован
ных на направление С՛', будет иметь вид:

А'., А /?г.,А / — АЛ АЛ* А/ — 2՜ <7г А/</$ |- К- Алпо А/. (5),

Приравнивая выражения (4) и (5) (согласно закону изменения ко
личеств движения) и разделив обе части полученного уравнения на 
Лт.. А/ у Ь(1г^/(1а, после некоторого преобразования получим диффе
ренциальное уравнение кругового движения с переменной массой ллн 
элементарной струйки несжимаемой вязкой жидкости:

2Д_^(/^ + у^ + сД и(2С,1-У)^+ I 
Г д$ " с/х (1г

- 2- (г - г(>) ֊ - ----------- Ь 2г- — = о, (6)
иг аг Ьг՜

Для перехода от удельной энергии элементарной струйки к пол
ной энергии кольцевого потока уравнение (6) представляется в инте
гральном виде е предварительным умножением его на интенсивна 
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объемного расхода струйки <Лу Н— — I '<1г, т. с.

Ж(22-Г- + 1
1» (> II (I

■ Л Л, л
- а \,Ь ( (2С„ У) С/2~֊<1г - 2~ ( А՛՜ (О’ </։

Ж\*՛ ** <** °

I +*=По ,-л^^,/г</5=0.
՝ ’ (‘г ОГ

(7)

При выводе уравнений (6) и (7) учтено следующее:
1. Напряжения турбулентного трения и вязкого грения приняты 

аналогично закону сопротивления Прандтля и соответственно имеют 
вид:

,е=_,./=^№.; - _^=Л—У, (8)
(/г (1г \ Ог /

где '՝. г (г г(|) — длина свободного пробега частиц; г -относитель
ная длина свободного пробега частиц, согласно общей теории турбу
лентного перемешивания |3| г = 0,125. Точное значение г можно уста
новить опытным путем.

I ВВ ‘д
2.------- ---- определяется по (2), из чего с учетом (8) следует:
Кдг

т = — у 2՜ —- и и> = — -Т^֊ ֊г & (9)
г" ‘2г

Установление распределения скоростей и и СТ но живому се
чении* потока, необходимое для интегрирования (7), производится с 
помощью (9). Постоянные А и В определяются по граничным усло
виям для указанных скоростей в отдельности.

Для скорости /•'' имеют место следующие граничные условия: 
при г г„ У— 0 и при г гц и (Лшх. (Точнее при г г., С = 0. 
Ни и - С/тл (рис. 2) при г = п. — и, где ’■'Оь —г.,.).

Для скорости С:, имеются следующие граничные условия: при 
Г = Си С:,, и при г г{< Си = 0.
Тогда согласно (9):

// А’д_г_' < (/, А -2Г[ КУ.
14֊Д

(10)

где
1п(1-4-Л0)

3 ТН. № 2
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С-֊«Т54(1 + 771)С-֊. <«>
где

Средняя скорость кольцевого потока И — А. может 'мт: :֊ 
рсделена из уравнения неразрывности с учетом допущения (2-. Г-к. та
рируя уравнение (7) по сечению с учетом (9), (10) и (И) н заменяя 
длину дуги 5 через угол - = дт , получим уравнение движения .՛՛• 
виде

Р 1 (С|7Л -С.֊ С3) г/р

относительно искомой функции р — относительного статич-скэго 
давления при независимой переменной вдоль потока Велвчнпь։ С}, 
С.., С, постоянные.
Решение последнего уравнения имеет ։:ид:

4гМХ:(։И,т.^.Ч)4 I/.::. (12)
11 Ь о 2

Постоянные уравнения (12) зависят только от относительной высоты 
։ А Гл .кольцевого канала лп — — -----— п - 1 и определяются »ьфаЗке»пйи-

Гл
ми;

?//1 = т (1 п } {/, Д); №.. = нт( /։ -г /.); Л/4 т г{. •

М» ;• Л Ль X = г : А Л: т = р- « "■ г 'л>

/ о .< г 3 . . 1 .. - II/։ о ֊Я ------ । Л ~   Ина; гс = --------- —— —»
п ' ' п“': 2Х

2)1пг» П---- -(Зи'-— 1); /-. = 2 (Яд — )’•
4 3 \ д՜ /

2 ... • .։ гг 1 ,— 1)։; /л = .т1пд —— •

— '»/в ( 14- „V
4 \ п-}

Для облегчения практических расчетов на рис. 3 при:;՛?.-■. чы г и՝ 
финн функций ?//., Л72| V/., ;И, ростр'енвые для интер .ала (нг-
*•7 Д.. 1, достаточно полно охватываю՛,п.г: • "•՛.՝.. ■?”> Прим р -
енпых вентиляторов электрических .нашин.
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Уравнение (12) отражает закономерность изменения относитель
ного избыточного давления ։ дол։, пути. Из него вытекает, что в 
большинстве случаев (кроме случаен с - 1) при небольших значени
ях-’ избыточное давление над встроенным (и кожухе или подпппши- 
хоном щите генератора! центробежным вентилятором гт юг։гт>։я меч: - 
ше нуля, т. е. возникает вакуум, что наблюдается ид практике. Чем 
(Дальше находится сечение от выходного окна по пути потока, тем 
больше величина разрежения.

Рас. 3. Характер b)Wimu’Hh։։ исгнй ՛•'. .՛ Д .-!■> отноеигель* 
։»ОЙ иысоте .'б хекрутит канал.>п (при рагличпмх соотноше

ниях дип.четр<->|1 рлпвчег© ։©лесв >< кругового хохол՛

Для определения полного давления вентилятора, наряду с уче- 
1 ՝■ : нзмического давления на выходе Н>, следует учесть также ста
тистическое давление Н

В случае кругового истока воздуха пренебрежение величиной 
/7гг.: при работе центробежного вентилятора на всасывание приводит 
к значительным ошибкам. Величину г. можно определить из ур.тв- 
нсивя (13) при граничном условии Р ■[; . при о . Угол ’-пшт 
охватывает длину потока между соседними выходными окнами кожуха. 
При числе окон Д и угле о՜ натыкающем каждое окно, имеет место 
«Риш Я.

Возникающее н кожухе зентиля .ир.» разрежение практически мо
жет Сыть использовано для создания ажекции в системах охлаждения 
синхронных генератор։»։։, дли применения рот . ^ионного зжектора пр։< 
проектировании систем очистки охлаждающего воздуха и условиях агре
гатов ингаикя [4] и .. д.
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11иже приводится оценка принятых допущений.
1. Приведенные выше допущения вытекают из симметриям' ;:1.? 

работы центробежного вентилятора и установившегося характер;՝, д՛ -.֊ 
жепия и необходимы для математической постановки задачи. Опи нс ума
ляют точность решения задачи, которая не ниже уровня гидравличес
ких методов.

Тем не менее, влияние всех допущений я ограничений отражено в 
параметре г, величина которого будет устанавливаться по результа
там экспериментальных исследований встроенных вентиляторов элек
трических машин.

2. Принятый закон распределения давления по сечению вытекает 
из уравнения Эйлера и соответствует физической картине движения.

3. Суммарная скорость кругового потока в любой точке С скла
дывается из скорости транзитного потока Г1' и скорости присоединен
ных струй С.,. Эпюры скоростей 6 и Са обоснованы теоретически, 
ибо характер их изменения непосредственно получен из закона посто
янства момента силы вязкого трения (2) круговой цилиндрической по
верхности.

Непосредственное изменение скоростей (.! и Си не представляет
ся возможным.

Очевидно, что скорость С. (рис. 1) при г г0 должна иринимл.՛ 
наибольшее значение С\. Именно такое значение принимают ско

рости присоединения ('и на нижней границе (г — г(>). Далее, они моно
тонно убывают с ростом г и на внешней границе становятся равными 
нулю, так как при г г., присоединение прекращается.

Разница эпюр скоростей С՝-. и С., представляет собой распреде 
ление скоростей <' ՛ транзитного потока. На самом деле, накопленный 
ранее н развитом поле центробежных сил транзитный поток под ак- 
гивным динамическим воздействием вылетающих из колеса меж? «па
точных струй прижимается к наружной стенке кожуха, в результате 10- 
го максимальная скорость М11Ч вблизи внешней границы потока (л гл), 
с уменьшением г убывает до нуля при г г„.

ВНИИКЭ: Поступил» 11X 1969.
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Լ արված։ Օգափոխ/ո/ւ ներսամ ա/ի շարժ ման հ ետաւրրտսէ թյունր հիմնված Հ 
ւ[քոփււխական մաաւայի տեսաք! յան ։քրա էք!ների վրա և Հարրի րննարկմէսն ՛) ա- 
մահակ արված Լ 8 րնւրււնեքաք! յան։ Անտեսված Լ խաաքք յան վ՝ սվ> ս խ ու // > անր 
ш/р շսյրժման Ժամանակ մինշե ! 00 մ ։|։4| արւա/աքքյս։Ն)ւերք> պեսքրամ։
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