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Аннотация  
Башков В.М., Быкадоров В.В. Методика аэродинамических испытаний вентилятора 
охлаждающего устройства тепловоза. Выполнен анализ различных методик испытаний 
вентиляторов охлаждающих устройств тепловозов. Рассмотрены типовые схемы 
стендов. Испытания вновь создаваемого вентилятора проводят с целью уточнения 
аэродинамических характеристик, полученных в процессе отработки его 
аэродинамической схемы на моделях. По результатам модельных испытаний 
разрабатывают конструкции элементов систем охлаждения. 
Ключевые слова: вентиляторная установка, аэродинамическая камера, метод моделей, 
критерий Рейнольдса. 

Общая постановка проблемы. 
В тепловозостроении широко применяют физический эксперимент, проводимый на 

стендах. При этом часто используют метод моделей. Полученные результаты затем уточняют 
по данным испытаний натурных образцов и систем в целом, как на стендах, так и на 
тепловозах. 

Постановка задач исследований. 
Метод моделей позволяет проводить эксперимент в лабораторных условиях. В 

качестве лабораторной установки для испытания моделей вентиляторных установок 
используют камеру всасывания с наддувом, имеющую измерительный коллектор (рис. 1, 
а). При работе установки вентилятор 2 всасывает воздух через измерительный коллектор 
4, камеру 7 и нагнетает его опять в окружающую среду. Вращение модели вентилятора 
осуществляется электродвигателем постоянного тока с качающимся статором для 
измерения мощности, затрачиваемой на привод вентилятора. Для плавного изменения 
режима работы стенда вентилятор наддува 2 приводится во вращение электродвигателем 
постоянного тока. Для выравнивания поля скорости воздушного потока в камере 7 
устанавливают сетки 6. 

Работа вентилятора в сети камеры с наддувом характеризуется уравнениями: 

к
2
2s2ВН

2
1s1 H0,5ρpH0,5ρp ++=++ ωω ;                 (1) 

2
3s3υ

2
2s2 0,5ρpp0,5ρp ωω +=++ ,            (2) 

где ,  и  — соответственно статическое давление в сечениях I-I, II-II и III-III, Па; s1p s2p s3p
HВН — полное давление, создаваемое вентилятором наддува, Па; HК — сопротивление 
камеры на участке I-II, Па;  — полное давление; развиваемое вентилятором, Па. υp

Размеры камеры определяют из условия , при котором, используя 00,5ρ 2
2 ≈ω

выражения (1) и (2), можно записать:  т.е. полное υυυ ρω dssa ppppp +=+−= 2
32 5,0

давление, развиваемое вентилятором, складывается из статического , измеренного в υsp
камере, и динамического  давлений. υdp
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Рис. 1. Схема стенда для аэродинамических испытаний моделей охлаждающих 

устройств: 
а – моделей вентиляторных установок; б – шахт; в – блока охлаждающего устройства дизеля 
тепловозов; 1 – электропривод вентилятора наддува; 2 – вентилятор наддува; 3 – 
спрямляющая решетка; 4 – измерительный коллектор; 5 – диффузор; 6 – сетки; 7 – камера; 8 – 
входной коллектор; 9 – обечайка; 10 – жалюзи; 11 – модель испытуемого вентилятора; 12 – 
балансирный станок; 13 и 14 – микроманометры; 15 – шахта охлаждающего устройства; 16 – 
колонки секций радиатора 

 
В установке для аэродинамических испытаний вентиляторов используются: 

расходомер (коллектор или др.) с коэффициентом расхода α=0,98... 0,99, 
дифференциальные манометры класса точности 1 по ГОСТ 11161—84, термометры с 
ценой  деления 1К (ГОСТ 9177—74*), психрометры, тахометры класса точности 0,5 
(ГОСТ 21339—82*), балансирное устройство с минимальным моментом при холостом 
ходе, составляющем не более 0,5% крутящего момента, соответствующего режиму 
максимального КПД вентилятора, приводной электродвигатель с рабочей 
характеристикой, соответствующей требованиям ГОСТ 7217—79** или ГОСТ 10159—79* 
в зависимости от типа электрической машины. Для измерения статического давления в 
камере всасывания устанавливают не менее четырех приемников в виде круглых 
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отверстий диаметром 2...5 мм, расположенных равномерно по периметру камеры в 
сечении II-II (рис. 1, а). Приемники соединяют между собой трубкой, диаметр которой 
превышает диаметр отверстий более чем в 2 раза. 

При испытаниях вентиляторов измеряют: избыточное статическое давление 
воздуха перед вентилятором (при испытании на всасывание) или полное за ним (при 
испытании на нагнетание); перепад давлений в расходомере ∆p; крутящий момент на валу 
балансирного устройства или мощность, подведенную к электродвигателю; давление 
атмосферного воздуха ра; температуру окружающего воздуха по сухому и влажному 
термометрам; частоту вращения рабочего колеса вентилятора. Все величины, 
определяющие аэродинамическую характеристику, измеряют в диапазоне изменения 
производительности от нуля до требуемого значения. При этом число опытных точек, 
соответствующих различным режимам, должно быть не менее десяти. 

Решение задач и результаты исследований. 
По результатам испытаний для построения аэродинамической характеристики 

вентилятора определяют: производительность Q; полное , статическое  и υp υsp
динамическое  давления, развиваемые вентилятором; потребляемую мощность N; полный υdp
η и статический sη  КПД вентилятора; плотность перемещаемого воздуха ρ и частоту 
вращения рабочего колеса п. 

При построении аэродинамической характеристики за нормальные атмосферные 
условия принимают: атмосферное давление рн=101,5 кПа; температуру Тн=293 К; 
относительную влажность φн = 50%; плотность воздуха ρн=1,2 кг/м3; газовую постоянную 
Rн=288 Дж/(кг·К). Производительность Q вентилятора подсчитывают по показаниям 

расходомера (коллектора) в сечении I-I (рис. 1, а): 
2

1

1
1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆= кк pFQ

ρ
αε  по формуле 

( )ρρ11QQ = , 
где ε – коэффициент, учитывающий расширение измеряемой среды; Fк – площадь 
суженного сечения расходомера (коллектора), м2; кp∆  – перепад давления в расходомере 

(коллекторе), Па; 
а

нн

н

sa
н R

R
Т
Т

p
pp

1

1
1

)( ∆−
= ρρ  –плотность воздуха при входе в расходомер, 

кг/м3 (∆ps1 – избыточное статическое разряжение в сечении I-I, кПа; T1  – температура 
воздуха в сечении I-I, ˚К; Ra – газовая постоянная атмосферного воздуха, Дж/(кг·К)). 

Полное давление, создаваемое вентилятором, определяют разностью абсолютных 
полей давлений потока за вентилятором p02 и перед ним р01: 0102 ppp −=υ . Оно равно сумме 
статического  и динамического  давлений, развиваемых вентилятором, или сумме υsp υdp
статического давления , измеренного на камере всасывания в сечении II-II (рис. 1, а), 2sp
за вычетом динамического давления потока  в сечении II-II камеры и расчетного 2dp
динамического давления . υdp

Статическое давление вентилятора υυυ ds ppp −= . Оно равно разности 
абсолютных статических давлений потока за вентилятором р2 и перед вентилятором за 
вычетом динамического давления потока ( )( )2

2222 2 FQpd ρ= , в сечении II—II  перед  
вентилятором: 

212 ds pppp −−=υ . 
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Давление  может быть измерено в камере всасывания не полностью, а за υsp
вычетом расчетного динамического давления 2dp  в сечении камеры. 

Динамическое давление вентилятора ( )( )2222 2 FQpd ρυ = , если статическое 
давление  не превышает 2% абсолютного статического давления потока pυsp 1 перед 
вентилятором и осредненная скорость потока в выходном отверстии вентилятора не 
превышает 50 м/с. 

Мощность, потребляемая вентилятором, 
( ) nMMN π20−= , 

где М – крутящий момент, измеренный с помощью балансирного станка; Мо – нулевой 
крутящий момент балансирного устройства.  

Если известна мощность электродвигателя , то потребляемая мощность эN
mээ NNN −= η , 

где ηэ – КПД электродвигателя;  – потери мощности в механической передаче и mN
подшипниках. 

Полезная мощность, отдаваемая вентилятором потоку в процессе идеального 
адиабатного сжатия (показатель адиабаты для атмосферного воздуха k=1,4), 

( ) ( )[ ]11 /1
010201 −−= − kkppQpkkNυ . Мощность может быть определена по 

статическому давлению : υsp
sss QpNN βυυ ==  

где ( )([ 01sυs ppk11β −= )] – коэффициент сжимаемости воздуха в вентиляторе. 
Если вентилятор повышает абсолютное полное  давление потока не более чем на 01p

3%, то  и , при этом могут быть определены полный и статический QpN υυ = QpN sυsυ =
КПД вентилятора: NNη υ= ; NNη sυs = . 

Для получения безразмерных аэродинамических характеристик вентилятора 
подсчитывают следующие коэффициенты: 

производительности ; Q/Fu=ϕ
полного ,  статического  и  динамического  давлений  ( )2

2υ u0,5ρpψ = ; 

( )2
2sυs u0,5ρpψ = ;  ( )2

2dυd u0,5ρpψ = ;  

мощности ( )2
2Fu0,5ρ102N/λ =  (где /4πDF 2=  и πDn/60u = ). 

Испытание моделей охлаждающих устройств с целью определения 
аэродинамического сопротивления шахт и влияния на него основных параметров и 
элементов конструкции проводят на стенде (рис. 1, б). Это позволяет упростить 
стендовую установку и методику проведения эксперимента. Справедливость такого 
метода была подтверждена специальными испытаниями моделей охлаждающих 
устройств тепловозов  М62, ТГ106 и 2ТЭ10Л, 2ТЭ121, которые показали, что в диапазоне 
изменения производительности, характеризующемся φ=0,1...0,3, вентилятор УК-2М 
практически не изменяет структуры поля полного давления и аэродинамического 
сопротивления шахт. Исследования могут быть проведены в комплексе (рис. 1, в). 

Уравнение Бернулли, составленное для сечений I-I и II-II (рис. 1, б), 
позволяет определить потери в модели охлаждающего устройства: 

ОУ
2
22sa p∆+ρω5,0+p=p ; 
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( ) 2
22saОУ ρω5,0ppp∆ −−= . 

Основные параметры аэродинамической камеры, аппаратура и методика испытаний 
должны соответствовать требованиям ГОСТ 10921—74*. 

Опытные параметры измеряют дважды: при увеличении и уменьшении расхода 
воздуха через аэродинамическую камеру. Все измеренные в процессе испытаний 
параметры и полученные при обработке результаты заносят в протоколы испытаний. 
Обработку результатов испытаний проводят по соответствующим зависимостям. 

Расход воздуха через измерительный коллектор 
( ) ( )кas1

2
к pp∆i/4πD4,04αQ −= ,   (4) 

где  – поправка для приведения плотности воздуха к нормальным (р( 273p/T760∆ a2′= ) а = 
0,10132 МПа; =293 К) атмосферным условиям; i – синус угла наклона трубки 2T ′
микроманометра. 

Критерий Рейнольдса воздушного потока в сечении, ометаемом лопастями 
вентилятора, 

( ) в
22

2
э

ом2 zd1πD
8Q

υ
1d

F
Q

υ
1Re

−
== , 

где  – число вентиляторных установок. вz
Динамическое давление в сечении, ометаемом лопастями вентилятора, 

( )
2

2
22

вом
d d1D

Q
∆z

0,396
F
Q

2
ρH ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= . 

Коэффициент аэродинамического сопротивления шахты 
( ) ( )[ ]

( )[ ]{ }22

2
в2sas2

d

2sas2
ш d1DQ0,396

∆z∆pipp
H

∆pipp
ζ

−
−−

=
−−

= , 

где  – аэродинамическое сопротивление модели радиатора. 2∆p
Коэффициенты производительности φ, статического ψs, динамического ψd, полного ψ 

давлений и мощности λ вентилятора, которые определяют для построения 
аэродинамических характеристик, 

( ) ( )
n

pp
∆iαDd77,15 кas1

к
32

к
−

=ϕ ; 

[ ]2
2

2
вs /)()/z5964(iψ npp sas −∆∆= ; 

( )[ ]22
ad d1/Qcψ −= ; 

ds ψψψ += ; 

( )[ ]25
0 n/Dppl∆15,18λ −= , 

где са – осевая скорость вентилятора; р и ро — показания мотор-весов при испытании 
вентилятора и при определении потерь на режиме холостого хода; l – плечо рычага мотор-
весов. 

КПД вентилятора .  ψ/λη ϕ=
По результатам испытаний строят аэродинамические характеристики вентиляторов 

(зависимости давления ψ, развиваемого вентилятором, потребляемой мощности λ, 
коэффициента полезного действия η от его производительности φ) для различных 
аэродинамических схем вентиляторных установок. 

 196



Наукові праці ДонНТУ                                                                                                    Випуск 171 

По результатам модельных испытаний разрабатывают конструкции элементов 
систем охлаждения (вентиляторов, воздуховодов, шахт и др.). Натурные образцы этих 
элементов и системы в целом испытывают на специальных стендах и на тепловозах. Ниже 
рассмотрены особенности методики испытаний вентилятора охлаждающего устройства 
тепловоза. 

Выводы. 
Испытания вновь создаваемого вентилятора проводят с целью уточнения 

аэродинамических характеристик, полученных в процессе отработки его аэродинамической 
схемы на моделях. При этом определяют давление (полное и статическое), развиваемое 
вентилятором; КПД и мощность, потребляемую вентилятором, в зависимости от его 
производительности. Уточняют влияние отдельных элементов, прилегающих к вентилятору, 
на его аэродинамическую характеристику, разрабатывают мероприятия по дальнейшему 
совершенствованию энергетических характеристик и конструкции вентилятора. 
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Bashkov V. M., Bykadorov V. V., Method of aerodynamic examinations of air fan of cooling 
attachment of diesel engine. The evaluation of different methods of tests of air fans coolings 
attachments of diesel engines is executed. The model charts of bedsteads are considered. Tests of 
the re-created air fan conduct with the purpose of clarification of aerodynamic data, got in the 
process of working off his aerodynamic chart on designs. On data model examinations design the 
constructions of components of cooling collections. 
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Анотація  
Башков В. М., Бикадоров В. В., Методика аеродинамічних випробувань вентилятора 
охолоджуючого пристрою тепловоза. Виконаний аналіз різних методик випробувань 
вентиляторів охолоджуючих пристроїв тепловозів. Розглянуті типові схеми стендів. 
Випробування новостворюваного вентилятора проводять з метою уточнення 
аеродинамічних характеристик, отриманих в процесі відробітку його аеродинамічної 
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