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åïðåðûâíûé ðîñò öåí íà 
ýíåðãîíîñèòåëè â óñëîâèÿõ 

ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè è óñëîæíåíèÿ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îòðà-
áîòêè øàõòíûõ ïîëåé ïîäíèìàþò 
ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé è 
ýêîíîìè÷åñêîé êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè øàõò íà âíóòðåííåì è çàðóáåæíîì 
ðûíêàõ íà óðîâåíü íàèáîëåå àêòóàëü-
íîé çàäà÷è äëÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè Ðîññèè. 

Âåíòèëÿöèÿ, êàê îñíîâíîé ýëåìåíò 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé â øàõòàõ, áó-
äó÷è âñïîìîãàòåëüíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì  ïðîöåññîì, ïîòðåáëÿåò, îäíàêî 

çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãèè 
îò îáùåé ýíåðãîåìêîñòè ãîðíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî â ñåáåñòîèìîñòè óãëÿ äîëÿ çàòðàò 
íà âåíòèëÿöèþ ìîæåò ïðåâûøàòü 25%. 
Èìåííî ïîýòîìó çàäà÷è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëü-
íûõ âåíòèëÿöèîííûõ ðåæèìîâ è ñîçäà-
íèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ øàõòíûõ âåí-
òèëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé 
è òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. 

Â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîãî øàõò-
íîãî âåíòèëÿòîðîñòðîåíèÿ äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîñëåæèâàåòñÿ 
÷åòûðå îñíîâíûõ ïåðèîäà (ñì. ðèñ.1). 

Ïåðâûé ýòàï õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïî-
âñåìåñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âåíòè-
ëÿòîðîâ òèïà ÖÂ ñ çàãíóòûìè âïåðåä 
ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ êîëåñ. Îäíàêî ýòè 
âåíòèëÿòîðû îòëè÷àëèñü âûñîêèì 
óäåëüíûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì (1,74) 
è áîëüøîé óäåëüíîé ìàññîé (74 êã 
êÂò¯¹) [1]. 

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ïî àýðîäèíà-
ìè÷åñêèì ñõåìàì ÖÀÃÈ è ÍÈÈÃÌ èì. 
Ì.Ì. Ôåäîðîâà áûëè ðàçðàáîòàíû 
âåíòèëÿòîðû ïîä øèôðàìè ÂÖ-4, ÂÖ-
5 è òèïà ÂÖÎ, èìåâøèå óäåëüíîå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå 1,67; 1,45 è ãëó-
áèíó ýêîíîìè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî 

Í 
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ïîäà÷å è äàâëåíèþ 0,33; 0,45 ñîîò-
âåòñòâåííî [1]. 

Òðåòèé ýòàï ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
öåíòðîáåæíûõ âåíòèëÿòîðîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïðèìåíåíèåì çàãíóòûõ íàçàä 
êðûëîâèäíûõ ëîïàòîê. Íàèáîëåå ñî-
âåðøåííûå öåíòðîáåæíûå âåíòèëÿòîðû 
ýòîãî òèïà èìåþò ìàêñèìàëüíûé ñòàòè-
÷åñêèé ê.ï.ä. 0,86, óäåëüíîå ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå 1,32, îäíàêî, îòëè÷àþòñÿ 
íèçêèì ñòàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíò äàâ-
ëåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèé 0,76. 

Äëÿ ñõåì ðåøåòîê ñ çàãíóòûìè íà-
çàä ïðîôèëÿìè, ïî êîòîðûì âûïîë-
íåíû äàííûå öåíòðîáåæíûå âåíòèëÿ-
òîðû, õàðàêòåðíû ãðàäèåíòû äàâëå-
íèÿ, êîòîðûå íå â ñîñòîÿíèè ïîëíî-
ñòüþ çàòîðìîçèòü ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ îòðûâíîãî 
âèõðåîáðàçîâàíèÿ, âñëåäñòâèå  ÷åãî 
ïîòåðè äàâëåíèÿ â íèõ èìåþò íàè-
ìåíüøóþ âåëè÷èíó, ñîñòàâëåííóþ ñî-
èçìåðèìûìè êîìïîíåíòàìè ïîòåðü îò 
òðåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ. 

×åòâåðòûé ýòàï 
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [4], äëÿ 

ðåøåòîê ñ êðûëîâûìè ïðîôèëÿìè 
îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî 
óãîë àòàêè, ñêîëüêî ðàçìåùåíèå ïå-
ðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïîòîêà íà 
ïðîôèëå. Èññëåäîâàíèå ýòîãî ïðî-
öåññà ïîçâîëèëî óñîâåðøåíñòâîâàòü 

àýðîäèíàìè÷åñêèå ñõåìû ñ íàçàä çà-
ãíóòûìè ëîïàòêàìè, ïîâûñèòü èõ àý-
ðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü ïðè 
ñîõðàíåíèè ýêîíîìè÷íîñòè çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòêè íà âûõîäå è óòîëùåíèÿ 
âûõîäíîé êðîìêè δ2. 

Àíàëèç óêàçàííûõ ñõåì [5] ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ìåæäó êîýôôèöèåíòîì äàâ-
ëåíèÿ ψñò íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì 
ñ óãëîì β2ë âûõîäà ëîïàòîê ðàáî÷åãî 
êîëåñà è ìàêñèìàëüíûì ñòàòè÷åñêèì 
ÊÏÄ ηñò âåíòèëÿòîðà ñóùåñòâóåò õîòÿ 
è ñòàòèñòè÷åñêàÿ, íî äîñòàòî÷íî æå-
ñòêàÿ ñâÿçü, à èìåííî: íà÷èíàÿ ñ ψñò 

=0,7÷0,75 , óâåëè÷åíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñíèæå-
íèþ ýêîíîìè÷íîñòè. 

Èç çàâèñèìîñòåé ψст (β2л), ηст (β2л), 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 
ïðè β2ë = 40-45º îáà ãðàôèêà èìåþò 
òî÷êó ïåðåãèáà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ðàáî÷èå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
â êîëåñàõ ñ β2ë  < 40-45º è ñ β2ë > 40-
45º, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà, ïðè÷åì îòëè÷èÿ ýòè êàñàþòñÿ 
ìåõàíèçìà ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ, òàê è 
ìåõàíèçìà ïîòåðü äàâëåíèÿ â êîëåñå. 

Îáëàñòü îòðûâà â ñëó÷àå β2ë  < 40º 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòè ëî-
ïàòêè è çàìûêàåòñÿ íà ïîñëåäíåé, êàê 
áû óâåëè÷èâàÿ ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó 

 
 
Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýòàïû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ øàõòíûõ öåíòðîáåæíûõ âåíòèëÿòîðîâ 
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ëîïàòêè, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå 
óãëà β2 âûõîäà ïîòîêà, è â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óðàâíåíèåì Ýéëåðà ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ψñò. Áëàãîäàðÿ çàìêíóòîñòè 
îáëàñòè îòðûâà îòñóòñòâóþò ïîòåðè 
íà óäàð è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé 
ê.ï.ä. âåíòèëÿòîðà (ηñò = 0,85), òàê êàê 
äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
òðàòèòñÿ íà ïîääåðæàíèå öèðêóëÿöè-
îííîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè îòðûâà. 

Åñëè òó æå ëîïàòêó óñòàíîâèòü ñ 
óãëîì âûõîäà β2ë < 25º, òî îòðûâ íå 
çàìûêàåòñÿ íà ïåðåäíåé ÷àñòè ëîïàò-
êè, âîçíèêíóò ïîòåðè íà óäàð, ïðèâî-
äÿùèå ê ñíèæåíèþ ê.ï.ä. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íà ðèñ. 1 îòêóäà âèäíî, 
÷òî ïðè β2ë < 25º ηñò ñíèæàåòñÿ. Êàê 
ïîêàçûâàåò äàëüíåéøèé àíàëèç, äëÿ 
ðàáî÷èõ êîëåñ ñ óãëîì óñòàíîâêè ëî-
ïàòîê áîëåå 40º îòðûâ îò ïåðåäíåå 
ñòîðîíû ëîïàòîê íå îáðàçóåòñÿ, à îá-
ëàñòü ðàñøèðÿåìîãî ê âûõîäó îòðûâà 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå 
ëîïàòêè. Ñ ðîñòîì β2ë óâåëè÷èâàåòñÿ 
è îáëàñòü îòðûâà, âñëåäñòâèå ÷åãî 
ê.ï.ä. ñíèæàåòñÿ âñå â áîëüøåé ñòåïå-
íè, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 1. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé, ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðà áûëî 
ïðåäëîæåíî óâåëè÷èòü äëèíó ëîïàòêè 
ðàáî÷åãî êîëåñà ñ òåì, ÷òîáû òî÷êà çà-
ìûêàíèÿ îòðûâà äàæå ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ïîäà÷å âîçäóõà ðàñïîëàãàëàñü íà 
íåêîòîðîì ãàðàíòèðîâàííîì ðàññòîÿ-
íèè îò âûõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè. Ïî-
ñëåäíÿÿ âûïîëíåíà ñ áîëüøåé òîëùè-
íîé, ÷åì ýòî ïðèíÿòî îáû÷íî, à âûõîä-
íîé ó÷àñòîê ðàáî÷åé ñòîðîíû ëîïàòêè 
èìååò êðèâèçíó, îáðàòíóþ êðèâèçíå 
îñíîâíîé ðàáî÷åé ñòîðîíû ëîïàòêè, ñ 
ðàäèóñîì êðèâèçíû îñíîâíîé åå ÷àñòè 
ðàáî÷åé ñòîðîíû [5], ÷òî ïðèäàåò åé S-
îáðàçíóþ ôîðìó. 

Òàêîå âûïîëíåíèå ëîïàòêè èçìåíÿåò 
íàïðàâëåíèå öåíòðîáåæíîé ñèëû è îñó-
ùåñòâëÿåò íàäåæíîå ïðèæàòèå ïîòîêà ê 
ëîïàòêå, óâåëè÷èâàåò óãîë âûõîäà ëîïàò-
êè ïî åå ðàáî÷åé ñòîðîíå äî 50º-70º (ïðè 

ýòîì óãîë âûõîäà ïî ñðåäíåé ëèíèè ëî-
ïàòêè âîçðàñòàåò äî 45-55º). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì ðèñ. 1 
ïîâûøåíèå β2ë  äî 45-55º ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷èòü s
стψ  = 0,9, òî åñòü íà 20-

30% âûøå, ÷åì ó èñõîäíîé ñõåìû. 
×ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå δ2 âëå÷åò 

çà ñîáîé ðåçêîå óâåëè÷åíèå êðîìî÷-
íûõ ïîòåðü è ñíèæåíèå ê.ï.ä. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü òàêîå çíà-
÷åíèå δ2, ïðè êîòîðîì êðîìî÷íûå ïî-
òåðè îñòàâàëèñü íà ïðåæíåì óðîâíå, 
îïðåäåëÿåìîì òîëùèíîé âûòåñíåíèÿ 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà êîíöå ëîïàòêè. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øàõòíûõ âåíòè-
ëÿòîðîâ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëî ñâîè âîçìîæ-
íîñòè, à òàêæå íåâîçìîæíî çà ñ÷åò 
ðîñòà äèàìåòðà ðàáî÷èõ êîëåñ è îê-
ðóæíîé ñêîðîñòè èõ âðàùåíèÿ èñõîäÿ 
èç óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòà-
öèè, è â ñâÿçè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèé â 
êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê øàõòíûì öåíòðî-
áåæíûì âåíòèëÿòîðàì íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíîå óïðàâ-
ëåíèå îáòåêàíèåì ëîïàòîê ðàáî÷åãî 
êîëåñà, óñòðàíÿþùåå îòðûâíîå âèõðå-
îáðàçîâàíèå â ïðîòî÷íîé ÷àñòè âåíòè-
ëÿòîðà, óâåëè÷èâàþùåå óãîë âûõîäà 
ïîòîêà èç ðàáî÷åãî êîëåñà. 

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
øàõòíûõ öåíòðîáåæíûõ âåíòèëÿòîðîâ, 
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü â íèõ àê-
òèâíûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ  òå÷åíèåì 
â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ðàáî÷èõ 
êîëåñ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ àýðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòðóé óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà áåç ïðè-
ìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
ïîäâîäà ýíåðãèè.  

Îðèãèíàëüíîñòü è íîâèçíà èäåè 
öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà  áëî÷íî-
ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè ñ ðåàëèçàöèåé 
â íåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ óïðàâ-
ëåíèÿ îáòåêàíèåì, èñïîëüçóþùèõ â êà-
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÷åñòâå èñòî÷íèêà àýðîãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñòðóé óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà ÷àñòü 
îñíîâíîãî ïîòîêà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 
[8] è îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî âèõðåâîãî íàêðûëêà 1. 

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âõîäíîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî êàíàëà 5, âèõðåâîé êàìåðû 
6, ðàáî÷åé 3 è òûëüíîé 4 ïîâåðõíîñòåé 
íàêðûëêà 1 è âûõîäíûõ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ çàçîðîâ 2 íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè 
4, äàííîå óñòðîéñòâî ôîðìèðóåò àýðî-
ãàçîäèíàìè÷åñêóþ âûñîêîýíåðãåòè÷å-
ñêè çàâèõðåííóþ ñòðóþ óïðàâëÿþùåãî 
ïîòîêà íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè 4 íà-
êðûëêà 1 ëîïàòêè 7 ðàáî÷åãî êîëåñà 8 
öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà. Âçàèìî-
äåéñòâèå çàâèõðåííîé ñòðóè óïðàâ-
ëÿþùåãî è îñíîâíîãî ïîòîêîâ ñïîñîá-
ñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ óãëà 
îòñòàâàíèÿ îñíîâíîãî ïîòîêà íà âûõî-
äå èç ðàáî÷åãî êîëåñà 8 â óñëîâèÿõ 
çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðà-
áîòû öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà, ñïî-
ñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ðîñòó åãî àýðîäè-
íàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè è ýêîíî-
ìè÷íîñòè. Ïðîôèëèðîâàíèå çàäíåé  
êðîìêè íàêðûëêà 1 ïîçâîëÿåò, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííîé êîíñòðóêöèè, 
äîñòè÷ü ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ ñóïåð-
öèðêóëÿöèè, ïðè êîòîðûõ äàâëåíèå, 
ðàçâèâàåìîå öåíòðîáåæíûì âåíòèëÿ-
òîðîì, ïðåâûøàåò åãî òåîðåòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå. 

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëè-
òåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå ïî èññëå-

äîâàíèÿì ñòðóéíîãî óïðàâëåíèÿ îáòå-
êàíèåì ëîïàòîê ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðî-
áåæíûõ âåíòèëÿòîðîâ, âûáîðó îïòè-
ìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà, ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâ äëÿ åãî ïîäà÷è è 
êîíñòðóêòèâíîé èõ ðåàëèçàöèè. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé àíàëîãèè ñòðóþ óïðàâëÿþùåãî 
ïîòîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñî-
âîêóïíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ ñòîêîâ. 
Ñîãëàñíî Ë.Ïðàíäòëþ [6] «äâèæåíèå 
òåëà âûçûâàåò âî âñåé îáëàñòè æèä-
êîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì êèëüâàòåðíîé 
çîíû, òàêîå æå òå÷åíèå, êàê èñòî÷íèê». 
Òîãäà èç òåîðåìû èìïóëüñîâ è çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ãèä-
ðàâëè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ, 
ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåìó, ðàâíà ïîòå-
ðÿì ýíåðãèè â ðàáî÷åì êîëåñå 
Nè = ∆Wê.                                       (1) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàâëåíèå ñîîòâåòñò-
âóåò ýíåðãèè åäèíèöû îáúåìà è, âû-
ðàæàÿ ãèäðàâëè÷åñêóþ ìîùíîñòü èñ-
òî÷íèêîâ ÷åðåç ñêîðîñòü òå÷åíèÿ è 
ðàñõîä, ïîëó÷èì  
ρQèV1

2 = Q∆P = 0.5(Qξст ρ V1
2),        (2) 

ãäå Qè – ðàñõîä èñòî÷íèêîâ, ìîäåëè-
ðóþùèõ ñèñòåìó; V1 – ñêîðîñòü ïîòî-
êà íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî; ξñò – 
ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîòåðü 
äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå. 

Îòêóäà 
qè = 0.5 ξñòq,                                   (3) 

         
 

Ðèñ. 2. Öåíòðîáåæíûé âåíòèëÿòîð ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì âèõðåâûì íàêðûëêîì ëî-
ïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà 
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Ïðèíèìàÿ, ÷òî ìîùíîñòü ñòîêîâ 
ðàâíà íà÷àëüíîìó ðàñõîäó óïðàâëÿþ-
ùåãî ïîòîêà, ïîëó÷èì 
qó = 0.25ξñòq.                                  (4) 

Íàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà óïðàâëÿþùåãî ïî-
òîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî óñòðàíåíèå 
îòðûâà ïîòîêà, îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷-
íîé ïðîñòîòîé è, ÷òî î÷åíü âàæíî, 
äëÿ åãî ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìà-
òåðèàë ïî îïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü äàâëåíèÿ â 
ðàáî÷èõ êîëåñàõ âåíòèëÿòîðîâ [2]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ñèñ-
òåìû âèõðåé â ñòðóå óïðàâëÿþùåãî 
ïîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè 
äëÿ âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà 
[6]íåîáõîäèìî ÷òîáû hó /ℓ = 0.28, 
ïðè ýòîì, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðå-
âîé ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç 
ñîîòíîøåíèÿ 

у

вуву
в hl
v

1.108

γγ
== ,                        (5) 

ãäå вуγ – èíòåíñèâíîñòü âèõðåé â 

óïðàâëÿþùåì ïîòîêå; уh - îòíîñè-

òåëüíàÿ òîëùèíà àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

çàçîðà; кR - îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ 
âèõðåâîé êàìåðû. 

Ïîñëå  ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ ñêîðîñòåé óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà 
è âèõðåâîé ñèñòåìû, òî åñòü äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ ву vv = íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû ук hR 1.10= . 
Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, 

ïðèâåäåííûõ â [3] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî óãîë ðàñêðûòèÿ ýêâèâàëåíò-
íîãî âðàùàþùåãîñÿ äèôôóçîðà è òîë-
ùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÿâëÿþòñÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè àíàëîãàìè â ôè-
çè÷åñêîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ â 
ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå ðàáî÷åãî êîëå-

ñà öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîòîêà è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Äëÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ êðóãîâûõ 
ðåøåòîê ñ ïðîôèëÿìè «S»-îáðàçíîé 
ôîðìû õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîé 
êðèâèçíû ïðîôèëÿ â îáëàñòè âûõîä-
íîãî ó÷àñòêà. Òàêèì îáðàçîì, ñ áîëü-
øîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ñ÷è-
òàòü òî÷êó ïåðåãèáà «S»-îáðàçíîãî 
ïðîôèëÿ òî÷êîé îòðûâà ïîòîêà, â îê-
ðåñòíîñòè êîòîðîé è òðåáóåòñÿ âîç-
äåéñòâèå íà ïîãðàíè÷íûé ñëó÷àé 
ñòðóè óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà. 

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ, 
ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîýôôè-
öèåíòû äàâëåíèÿ è ðàñõîäà óïðàâ-
ëÿþùåãî ïîòîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî 
ñìåùåíèå òî÷êè îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â çàäíþþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó 
ïðîôèëÿ, çàïèøåì â âèäå 

2
3 )1(

35.2

у

з
уу

у

q
vhlh

J

−
=ψ ,                 (6) 

îòêóäà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

42

2

)11(

52.5

к
l

J

з

у

−
=ψ ,                            (7) 

ãäå J - èìïóëüñ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, 
ïîòðåáíûé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îò-
ðûâà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåðå èì-
ïóëüñà, ïîëó÷àåìîãî ïî ðàñïðåäåëå-
íèþ äàâëåíèé ïðè ïîòåíöèàëüíîì 
áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè ïðîôèëÿ ìå-
æäó åãî òî÷êîé ïåðåãèáà è çàäíåé 

êðèòè÷åñêîé òî÷êîé; зl  – îòíîñèòåëü-

íàÿ äëèíà ïðîôèëÿ îò òî÷êè ïåðåãèáà 
äî çàäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè; v3 – êî-
ýôôèöèåíò ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòåí-

öèàëüíîãî òå÷åíèÿ íà ó÷àñòêå зl  

ïðîôèëÿ êðóãîâîé ðåøåòêè; 
з

у

v
v

к = - 

êîýôôèöèåíò èçáûòî÷íîé ñêîðîñòè 
óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé âå-
ëè÷èíå êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîé 
ñêîðîñòè óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà, äîñòà-
òî÷íî ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïîòåíöèàëüíîãî 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ çà òî÷êîé åãî ïå-
ðåãèáà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà äàâëåíèÿ уψ óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà, 

îáåñïå÷èâàþùåãî ñìåùåíèå òî÷êè îò-
ðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â çàäíþþ êðè-
òè÷åñêóþ òî÷êó ïðîôèëÿ âðàùàþùåéñÿ 
êðóãîâîé ðåøåòêè. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöè-
åíòû ðàñõîäà уq  è äàâëåíèÿ уψ  

óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ êðè-
òåðèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäî-
áèÿ â âåíòèëÿòîðå ñî ñòðóéíûì 
óïðàâëåíèåì òå÷åíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåä-
ëîæåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èìåþ-
ùèõ ïàòåíòíóþ çàùèòó è ó÷èòûâàþùèõ 
ñïåöèôèêó êîíñòðóêöèè è óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè øàõòíûõ öåíòðîáåæíûõ âåí-
òèëÿòîðîâ, ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü íà êà÷åñò-
âåííî íîâûé óðîâåíü àýðîäèíàìè÷å-

ñêóþ íàãðóæåííîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü 
øàõòíûõ öåíòðîáåæíûõ âåíòèëÿòîðîâ. 

Ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò õàðàêòåðíû 
ôîðìèðîâàíèåì ÷åòâåðòîãî ïîêîëå-
íèÿ øàõòíîãî öåíòðîáåæíîãî âåíòè-
ëÿòîðîñòðîåíèÿ – âåíòèëÿòîðû ñ S-
îáðàçíûìè êëàññè÷åñêèìè è àýðîãà-
çîäèíàìè÷åñêèìè ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ 
êîëåñ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óãîëüíûõ 
øàõòàõ Ðîññèè è ÑÍÃ â ýêñïëóàòà-
öèè íàõîäÿòñÿ áîëåå 280 ãàçîîòñà-
ñûâàþùèõ âåíòèëÿòîðîâ ÂÖÃ-7ì, 
ÂÖÃ-9, ÂÖÃ-15, âûïóñêàåìûõ Àðòå-
ìîâñêèì è Êðàñíîãâàðäåéñêèì ìàø-
çàâîäàìè. Îíè âûïîëíåíû ïî àýðî-
äèíàìè÷åñêîé ñõåìå Ö120×18 ñ êî-
ýôôèöèåíòîì äàâëåíèÿ íà 50% âû-
øå, ÷åì âåíòèëÿòîðû ñ êëàññè÷åñêè-
ìè íàçàä çàãíóòûìè ïðîôèëüíûìè 
ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ êîëåñ. Â ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ - âåíòèëÿòîðû ñå-
ðèè ÂÂÖ ïî ñõåìå 140×20 ñ ïîíè-
æåííîé íà 25% óäåëüíîé ìåòàëëî-
åìêîñòüþ è óäåëüíûì ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèåì íå áîëåå 1.23. 
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