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Вентиляционных режимы, изменяю-
щиеся с течением времени, связанные 
с организационно-технологическими 
процессами на горном предприятии 
предъявляют к вентилятору жесткие тре-
бования высокой адаптивности, то есть 
способности экономично обеспечивать 
требуемый режим проветривания [1, 2].

Анализ существующих способов по-
вышения адаптивности шахтных ради-
альных вентиляторов подтверждает вы-
сокие потенциальные возможности при-
менения энергетических регуляторов 
(ЭР) [3—5]. 

Для разработки устройств управления 
циркуляцией необходимо установить за-
висимость между энергетическими ха-
рактеристиками управляющего потока, 
параметрами ЭР, геометрией рабочего 
колеса и его аэродинамическими харак-
теристиками.

Для аэродинамического расчета ЭР с 
радиальной решеткой профилей произ-
вольной формы с закрученным управля- 
ющим потоком на входе наиболее целе-
сообразен метод конформных отобра-
жений. Сущность данного метода заклю-
чается в использовании конформного 
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отображения области вне радиальной 
решетки профилей ЭР на некоторую 
вспомогательную более простую область, 
в частности на внешность круга единич-
ного радиуса [6].

Указанная выше задача сведется к 
отысканию двух аналитических функций: 
функции отображения области течения, 
ограниченной радиальной решеткой про-
филей ЭР на внешность круга единич-
ного радиуса и комплексного потенциа- 
ла в плоскости данного круга. Однако 
непосредственное применение этого ме- 
тода представляет определенные трудно-
сти ввиду наличия управляющего потока 
на входе в решетку профилей ЭР, что 
приводит к появлению дополнительных 
особенностей и необходимости установ-
ления условий однозначности в расче-
тах. Необходимо иметь ввиду, что управ-
ляющий поток кинематически является 
циркуляционным и его энергетические 
параметры зависят от параметров и ре-
жимом работы вентилятора [7, 8].

Сложность задачи построения теории 
аэродинамики ЭР с конфузорной ради-
альной решеткой профилей произвольной 
формы заключается во взаимодействии 
энергетических характеристик управля-
ющего потока на входе в ЭР с параметра-
ми течения на входе в вентилятор. Кроме 
того, известные методы рассматривают 
теорию конфузорной радиальной решет-
ки профилей без управляющего потока 
на входе, при которой осуществляются 
конформное отображения однолистной 
римановой области без сингулярной осо-
бенности решетки на внешность много-
листной канонической области.

В рассматриваемой задаче, исполь-
зование базового принципа конформ-
ного преобразования для построения 
канонического потенциала течения при-
водит к необходимости конформного 
однолистной многолистной римановой 
области конфузорной радиальной решет-
ки профилей ЭР на многолистную кано- 

ническую область с сингулярной осо-
бенностью в виде внешнего вихря из 
бесконечности на плоскости течения 
однолистной римановой области. При 
этом необходимо получить комплексный 
потенциал течения на многолистной ка-
нонической области и доказать его един-
ственность [9, 10].

Для построения математической мо-
дели аэродинамики ЭР в данной статье 
предложен метод аддитивности, анало-
гичный принципу суперпозиции в усло-
виях гидродинамической аналогии.

ЭР, представляющие собой радиаль-
ную решетку аналитических профилей 
произвольной формы, согласно общей 
постановки задачи, в  плоском случае с 
nл профилями ставится в однолистный 
обтекаемый контур. Исследования про-
ведены в предположении, что во всей 
области течения Dz на однолистной ри-
мановой поверхности течение стацио-
нарное и безвихревое, жидкость идеаль- 
ная, несжимаемая, невесомая и кон-
станта Бернулли постоянна. 

Точное решение задачи его обтекания 
несжимаемой жидкостью сводим к по-
строению двух аналитических функций — 
функции Z(γ) отображения внешности Dγ 
круга единичного радиуса на область 
течения Dz, ограниченную однолистным 
контуром, и  комплексного потенциала 
F[z(γ)] в плоскости круга единичного ра-
диуса. Для произвольного однолистного 
контура построение функции Z(γ) требует 
дополнительного отображения области, 
деформированного круга на круг, анало-
гично используемому в методах расчета 
обтекания произвольного твердого про-
филя.

Поскольку профиля круговой решетки 
ЭР представляют собой аналитические 
гладкие профиля произвольной формы, 
то конформное отображение получаем 
в два этапа. На первом этапе опреде-
ляем функцию конформного отображе-
ния nл-листной римановой поверхности 
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внешности круга единичного радиуса Dγ, 
содержащую информацию об эквива-
лентной исходной решетке профилей ЭР, 
в виде трансформированной в круговую 
решетку, составленную из профилей в 
форме отрезков логарифмических спи-
ралей, на внешность nл-листной рима-
новой поверхности Dвγ деформирован-
ного круга (овала), идентифицирующего 
геометрию исходной круговой решетки 
профилей. На втором этапе осуществля-
ем конформное отображение внешно-
сти nл-листной римановой поверхности 
деформированного круга в области Dвγ на 
однолистную римановую поверхность Dz 
схематизированного контура ЭР в форме 
круговой решетки аналитических про-
филей произвольной формы (рисунок).

Применение метода конформного 
отображения для рассмотрения аэроди- 
намики ЭР приводит к необходимости 
конформного отображения многолист- 
ной односвязной области на однолистную 

односвязную область [6, 9]. Поскольку 
в случае применения метода конформ-
ного отображения для исследования аэро- 
динамики ЭР в форме радиальной ре-
шетки с nл-профилями необходимо осу-
ществить конформное отображение од- 
нолистной римановой поверхности внеш- 
ности круга единичных радиуса на од-
нолистную область контура схематизи-
рованной круговой решетки ЭР, то для 
обеспечения единственности решения 
необходимо добиться однозначности 
nл-отображений на круге единичного ра- 
диуса. Так как в схематизированной ра-
диальной решетке ЭР профили установ-
лены с постоянным периодом, то для 
обеспечения однозначности отображе-
ния всей решетки выберем константы 
отображения таким образом, чтобы точ-
ки z = 0 и z = ∞ на области Dz перешли в 
две симметричные относительно начала 
координат точки γ = Φ и γ = -Φ на обла- 
сти Dγ.

Принципиальная схема последовательности конформных преобразований: преобразование 
nл-листной области Dγ в nл-листную область Dвγ (а); преобразование nл-листной области Dвγ  
в (n'+1)-листную область Dz (б)
Elementary diagram of sequence of conformal transformations: transformation of nl-sheet domain Dγ to 
nl-sheet domain Dвγ (а); transformation of n-sheet domain Dвγ to (n'+1)-sheet domain Dz (b)
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Формпараметр Φ характеризует ис-
ходную аэродинамическую нагруженность 
радиальной решетки профилей, являясь 
гидродинамическим аналогом ее без-
циркуляционного обтекания при нулевых 
расходах устройств управления QAk

 = 0, 
и определяется геометрическими пара-
метрами круговой решетки профилей.

Функции комплексного отображения 
Z(γ) с использованием принципа гидро-
динамической аналогии путем в виде:
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где z = reiν, γ = ρeiθ — комплексные коор-
динаты точек в областях Dz и Dγ соответ-
ственно; r, ν — радиус и полярный угол на 
плоскости Ζ соответственно; ρ, θ — ради-
ус и полярный угол на плоскости γ соот-
ветственно; Φ — формпараметр эквива-
лентной радиальной решетки профилей 
в виде отрезков логарифмических спи-
ралей; βл  — угол логарифмической спи-
рали эквивалентной решетки профилей; 
γ γθ θ
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комплексные параметры, определяю-
щие форму профиля исходной круговой 
решетки аналитических профилей. 

Особые точки отображение γ01, γ02 
определяем из условия нарушения кон-
формности
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из которого для γ0
2  получаем уравнение 
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С учетом уравнения (4) получим си-
стему двух уравнений для определения 
γ1 и γ2: 
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Таким образом, сформулирован ма-
тематический аппарат построения комп- 
лексной функции z(γ), осуществляющий 
конформное отображение nл-листной ри-
мановой поверхности внешности круга 
единичного радиуса области Dγ на одно-
листную римановую поверхность конту- 
ра схематизированной круговой решетки 
ЭР с аналитическими профилями глад-
кой формы области Dz.

Для построения комплексного потен-
циала F[Z(γ)] в однолистной римановой 
поверхности внешности круга единич-
ного радиуса области Dγ воспользуемся 
методом аддитивности [6].

В условиях гидродинамической анало-
гии комплексный потенциал может быть 
пострен методом аддитивности, то есть 
наложения с учетом того, что значение 
циркуляции по любой односвязной зам-
кнутой линии, содержащей внутри себя 
круг единичного радиуса в области Dγ, 
в соответствии с теоремой Гельмгольца 
в данном случае с точностью до констан-
ты, равно циркуляции Кн вокруг одно-
листного контура круговой решетки про-
филей ЭР.

После соответствующих преобразо-
ваний, комплексный потенциал течения 
F[Z(γ)] получим в виде:
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где q  — коэффициент расхода стока на-
правленного в центр радиальной решет-
ки профилей ЭР в области Dz; Кн — интен-
сивность вихря (циркуляция), с центром в 
круговой решетке профилей ЭР в области 
Dz, определяемая вращением потоков в 
полости высокого давления корпуса вен-
тилятора на входе в ЭР; Кл  — интенсив-
ность вихря (циркуляция) вокруг профиля 
круговой решетки в плоскости Dz; ϕ  — 
функция потенциала течения в области 
Dγ; ψ — функция тока (линия тока) течения 
в области Dγ.

Построенное решение при заданных 
q, К, Кл, и  локальных является с точно-
стью до константы, единственным. Дей-
ствительно, если положить, что решений 
два: F1[Z(γ)], F2[Z(γ)] и рассмотреть функ- 
цию ∆(γ) = F1[Z(γ)] — F2[Z(γ)], легко ви-
деть, что эта функция  — однозначная 
вне круга и что на круге и на бесконеч-
ности Im∆(γ)  =  0. Отсюда, по теореме 
единственности решения задачи Дирих-
ле—Неймана должно быть Im∆(ξ)  ≡  0, 
а значит F1[Z(γ)] — F2[Z(γ)] ≡ const. Теперь, 
учитывая единственность, с точностью 
до константы, решения для функции 
F[Z(γ)] = W(γ) и условия единственности 
конформного отображения при задан-
ном nл–листном контуре получаем в ре-
зультате, с точностью до константы, един-
ственное решение задачи обтекания ука-
занного однолистного контура круговой 
решетки аналитических профилей ЭР:

F(Z) = W[γ(Z)]. 	 (7)
Учитывая что комплексная скорость 

течения равна производной от комплекс- 
ного потенциала, с учетом формулы (6) 
для определения положения задней кри-

тической точкой профиля круговой ре-
шетки, и, соответственно, единственного 
значения циркуляции Кл используем из-
вестную гипотезу Жуковского-Чаплыги-
на-Кутта. Полагая, что τ θ

3 3
3= eI  соответ- 

ствует задней критической точке профи-
ля, где нарушено условие конформности 
отображения dz d/ γτ3 0= , с учетом (7) 
формула для расчета коэффициента цир-
куляции Кл примет вид:
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Таким образом, приведенные теоре-
тические исследования позволяют ре-
шить задачу аэродинамики ЭР с радиаль-
ной решеткой аналитических профилей 
гладкой формы.

Полученные уравнения позволяют в 
обобщенном виде представить характе-
ристики потенциального обтекания широ-
кого класса ЭР с радиальными решетками 
профилей, установить наиболее харак- 
терные особенности и закономерности 
данного класса энергетических регулято-
ров, исследовать их эффективность, ре-
гулируемость и адаптивность центробеж-
ных вентиляторов. На базе предложенной 
математической модели спроектирован 
радиальный энергетический регулятор 
(РЭР 81-95). Проведенные аэродинами-
ческие испытания показали его высокую 
эффективность, позволив увеличить глу-
бину экономичного регулирования ра- 
диального вентилятора на 15%.
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ADDITIVE MATHEMATICAL MODEL OF AERODYNAMICS  
IN ENERGY ADAPTOR OF RADIAL-FLOW FANS IN MINES

Ventilation installations are the most important element in the technological chain of health 
safety control in mines. Deep mine ventilation, especially with fans operating concurrently, is best 
supported by double-sided centrifugal fans featuring higher aerodynamic load in combination with
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enhanced capacity, lower acoustic power, easy servicing and operating reliability. Ventilation modes, 
varied with time and connected with organization of mining processes, require highly adaptable 
fans capable of economically efficient maintenance of required airing regime. On the other hand, 
the centrifugal fans equipped with axial or vortex distributors offer worse adaptability (Гψ = 0.55) as 
compared with the axial fans with rotating blades of impellers (Гψ = 0.7). Based on the review of the 
current methods and means for the improvement of mine fan adjustability using different control-
lers to maximize mine fan adaptability to mine ventilation regimes, this article presents the math-
ematical model of a radial energy adaptor. The design of the radial energy adaptor allows adjusting 
aerodynamic parameters of fans. The mathematical model of the energy adaptor aerodynamics is 
based on the additivity principle similar to the principle of superposition in hydrodynamics. The new 
mathematical model of of flow in the energy adaptor makes it possible to calculate geometrical 
parameters of the adaptor for the pre-set conditions of efficient adjustment of mine fans. The radial 
energy adaptor for aerodynamic parameters of mine fans has been trialed. The proposed device 
enables reduction in energy consumption of fans by 8 % and improvement of pressure adjustment 
by 15%, which is equivalent to the annual economic benefit comparable with the fan price. 

Key words: turbomachines, mine fan, energy adaptor, aerodynamics, governing flow, turboma-
chine operation mode adjustment, turbomachine adjustability, turbomachine efficiency.
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