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Аннотация: Повышение аэродинамической нагруженности и  адаптивности шахтных 
вентиляторов, влияющих на конкурентоспособность горных предприятий, требует раз-
работки активных средств управления ими. На базе предложенной гипотезы корреля-
ции интенсивности источника на поверхности профиля лопаток рабочего колеса с по-
ложением задней критической точки разработана математическая модель активного 
управления аэродинамическими параметрами турбомашин. Математическая модель 
построена на базе метода конформных преобразований, теории вычетов, сингулярных 
уравнений. С использованием гидродинамической аналогии получена зависимость по-
ложения критических точек профилей от циркуляции потока. Установлена зависимость 
аэродинамической нагруженности, адаптивности шахтных вентиляторов от положения 
эффективной критической точки и энергетических характеристик источника управления 
обтеканием лопаток рабочего колеса. Запатентована конструкция рабочего колеса шахт-
ного вентилятора с энергетическим способом управления циркуляцией, использующего 
в качестве источников поток воздуха из корпуса вентилятора. Предложен эффективный 
способ и устройство его реализации, существенно улучшающий адаптивность и аэроди-
намическую нагруженность шахтных вентиляторов. Создана аэродинамическая схема Ц 
142—16, и на ее основе предложен газоотсасывающий вентилятор ВЦГ-7В с увеличенными 
на 35% аэродинамической нагруженностью и на 50% адаптивностью.
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Abstract: Improvement of aerodynamic loading and adaptability of mine fans toward competitive 
advantage of mines needs engineering active controls. Based on the proposed hypothesis of 
correlation of the source intensity on blade surface profile and the rear endpoint position, the 
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Введение
Энергоемкость экологических тре-

бований в  угольных шахтах превы-
шает 20% в себестоимости продукции 
при том, что 40% электроэнергии рас-
ходуется неэффективно. Конкуренто-
способность предприятий, их эффек-
тивность вступает в  противоречие 
с  энергоёмкостью вспомогательного 
технологического процесса, обеспечи-
вающего экологическую безопасность. 
Недостаточная эффективность аэрога-
зодинамической безопасности тормо-
зит использование технологий инно-
вационного недропользования. Рост 
нагрузки на очистной забой в сочетании 
с требованием обеспечения безопасно-
сти актуализирует задачу разработки 
математических моделей управления 
циркуляционным течением в  рабочих 
колесах для целенаправленного созда-
ния турбомашин с  повышенной аэро-
динамической нагруженностью и адап-
тивностью [1, 2].

При обтекании лопаток рабочего 
колеса на  тыльной и  рабочей поверх-
ностях профилей формируется погра-
ничный слой. В зоне выходной кромки 
профиля слои смыкаются и  образуют 
область заторможенного завихренного 
потока воздуха, называемого кильва-

торной зоной, в  которой сосредото-
чены основные потери энергии. Рас-
сматриваемая вокруг профилей зона 
представляет собой совокупность вих-
ревых слоев Прандтля, распределен-
ную вихревую пелену, определяющую 
интенсивность распределенных вихрей 
и их энергетическое взаимодействие c 
лопатками рабочего колеса.

Постановка задачи
Реальные возможности увеличе-

ния аэродинамической нагруженности 
и адаптивности вентиляторов заложены 
в активных методах управления цирку-
ляцией вокруг лопаток их рабочих колес.

Полости лопаток рабочих колес вен-
тиляторов, выполненные в форме кана-
лов, вписанных в  их профили, пред-
ставляют собой источники управления 
энергетическим взаимодействием рабо-
чего колеса с потоком воздуха и обрат-
ной связи с параметрами внешней сети 
через полость высокого давления кор-
пуса вентилятора [3—5].

Увеличить адаптивность шахтных 
вентиляторов может взаимодействие 
параметров вентиляционной сети 
с  энергетическими характеристиками 
источников, влияющих на  вихревую 
дорожку Кармана [4].

mathematical model is constructed for the active control of aerodynamics in turbomachinery. 
The mathematical model is based on the conformal mapping method, theory of residues and 
singular equations. Using a hydrodynamic analogy, positions of the profile endpoints and 
circulation of air flow are correlated. The relationship between the aerodynamic loading and 
adaptability of mines fans and the effective endpoint positions and energy characteristics of 
blade airflow control is determined. The design of a mine fan impeller with the energy-based 
control over air circulation using air flow from the fan body is patented. The proposed effective 
method and implementor essentially improve the aerodynamic loading and adaptability of 
mine fans. The novel aerodynamic design TS 142-16 is embodied in gas-suction fan VTSG-7V 
having the aerodynamic loading and adaptability improved by 35 and 50%, respectively. 
Key words: fan, circulation, source, aerodynamic loading, adaptability, blade cascade, confor-
mal transformation.
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Для вентиляции шахт с малым эквива-
лентным отверстием применяются вен-
тиляторы малой удельной быстроходно-
сти радиального типа. Для указанных 
вентиляторов характерна большая 
удельная потенциальная энергия пере-
мещаемого ими воздуха. Недостаточная 
адаптивность и  аэродинамическая 
нагруженность шахтных центробежных 
вентиляторов возникает вследствие 
существенного снижения КПД при 
отклонении режима работы от  опти-
мального и увеличения давления выше 
расчетного значения. Это обусловлено 
резким ростом локальной диффузорно-
сти потока на профилях решетки лопа-
ток рабочего колеса при  отклонении 
углов атаки от оптимальных значений, 
формированием отрывного вихреобра-
зования и, как следствие, разрушением 
вихревой дорожки Кармана, определяю-
щей эффективность энергетического 
взаимодействия потока с рабочим коле-
сом. В  соответствии с  предложенной 
гипотезой источники управляющего 
потока, расположенные в полости объ-
емных профильных лопаток рабочего 
колеса [5], за  счет подачи воздуха 
в область повышенной диффузорности 
снижают ее, увеличивая скорость 
потока, устраняя тем самым отрывное 
вихреобразование [6]. При  разработке 
устройства управления подачей воздуха 
в области повышенной локальной диф-
фузорности для устранения отрывного 
вихреобразования необходимо опреде-
лять расход управляющего потока èq , 
при котором будет достигаться требуе-
мое увеличение аэродинамической 
нагруженности, определяемое дополни-
тельной циркуляцией âñq , и положение 
эффективной критической точки схода 
потока с профиля ЭКТ [6].

Методы исследований
Построение математической модели 

активного управления циркуляционным 

течением шахтных вентиляторов бази-
руется на  гипотезе, согласно которой 
подача воздуха в область повышенной 
локальной диффузорности профиля 
решетки лопаток рабочего колеса спо-
собствует увеличению скорости потока 
и, как результат, снижению диффузор-
ности, устранению отрывного вихрео-
бразования.

Радиальный вентилятор с источни-
ком управления потоком, расположен-
ным в объемных профильных лопатках, 
позволяет управлять течением в  про-
точной части путем изменения скоро-
сти потока вокруг профилей лопаток 
рабочего колеса за  счет воздействия 
на вихревую дорожку Кармана, устра-
нения вихреобразования, уменьшения 
локальной диффузорности.

На рис. 1 приведен профиль лопатки 
рабочего колеса шахтного радиального 
вентилятора с  активным управлением 
обтеканием с  помощью источников 
в виде встроенных в нее каналов.

Циркуляция потока вокруг решетки 
профилей лопаток рабочего колеса вен-
тилятора определяется положением 
передней критической точки (ПКТ) 3 
и задней критической точки (ЗКТ) 4 [6].

Для круговой решетки объемных 
профилей с  источником управления 
потоком циркуляция потока вокруг 
лопаток рабочего колеса определя-
ется положением эффективной кри-
тической точки (ЭКТ) 5, в  которую 
перемещается ЗКТ 4 под действием 
источника управляющего потока, 
изменяющего величину скорости 
и  соответственно вихревую дорожку 
Кармана [6 — 9].

Выполнение выходной кромки про-
филя лопатки между ЗКТ (4) и ЭКТ (5) 
плавно скругленной позволяет, управ-
ляя циркуляцией с помощью располо-
женных на ней источников, устранять 
отрывное вихреобразование, то есть 
разрыв вихревой дорожки Кармана, 
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и,  как результат, повышать адаптив-
ность вентилятора.

Энергия источников формируется 
за счет потока, поступающего под дей-
ствием центробежной силы от враще-
ния круговой решетки профилей через 
каналы 1 в профиле лопатки, и обеспе-
чивает за счет их воздействия на поток, 
обтекающий профиль лопатки, измене-
ние вихревой дорожки Кармана и, как 
результат, смещение ЗКТ 4 в положение 
ЭКТ 5, то есть рост циркуляции вокруг 
профиля круговой решетки [5, 9].

Взаимодействие управляющего 
потока источника с  основным пото-
ком, обтекающим лопатки под углом 
ее выхода из рабочего колеса β2л, суще-
ственно увеличивает угол поворота 
потока на угол Δβа, смещает в направ-
ление вращения рабочего колеса, точки 
полного торможения потока, соответ-
ствующей положению ЗКТ 4 и  опре-
деляемой углом β2л в положение ЭКТ 
5, то есть точки фактического полного 
торможения потока, определяемой 
углом β2. Это приводит к увеличению 
циркуляции потока в  межлопаточных 
каналах рабочего колеса и, как резуль-
тат, к  росту аэродинамической нагру-
женности [5, 6, 10].

Как показали экспериментальные 
исследования, на  циркуляцию потока 

вокруг профиля и отрывное вихреобра-
зование оказывает влияние положение 
ЗКТ 4.

Плавное совмещение точки отрыва 
потока из положения ЗКТ 4 в положе-
ние ЭКТ 5 увеличивает циркуляцию 
потока вокруг профиля за счет подачи 
управляющего потока в область повы-
шенной локальной диффузорности 
в  положении ЗКТ 4. Это приводит 
к  росту аэродинамической нагружен-
ности и  адаптивности вентилятора 
за счет устранения отрывного вихрео-
бразования и восстановления вихревой 
дорожки Кармана в области между ЗКТ 4  
и ЭКТ 5.

Таким образом, в круговой решетке 
аэрогазодинамических профилей 
за  счет интенсивности источников 
можно обеспечивать плавное обтека-
ние выходной кромки и смещение ЗКТ 
4 профилей, соответствующих точке 
отрыва в ЭКТ 5 и, как результат, плав-
ное изменение угла выхода потока β2 
из круговой решетки.

В статье предложена математическая 
модель, которая устанавливает связь 
давления, развиваемого вентилятором, 
с управляющим потоком, подаваемым 
в  область повышенной диффузорно-
сти. Благодаря этому можно оценить 
эффективность взаимодействия профи-

Рис. 1. Профиль лопатки рабочего колеса с источником: 1 — каналы источников; 2 — 
рабочая поверхность профиля лопатки;3 — передняя критическая точка; 4 — задняя 
критическая точка; 5 — эффективная критическая точка; 6 — тыльная поверхность 
профиля лопатки
Fig. 1. Profile of impeller blade with a source: 1 — source channels; 2 — working surface of the 
blade profile; 3 — front critical point; 4 — rear critical point; 5 — effective critical point; 6 — 
back surface of the blade profile
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лей лопаток рабочего колеса с потоком 
воздуха, повысить аэродинамическую 
нагруженность и  адаптивность шахт-
ных вентиляторов.

На рис. 2 приведена графическая 
модель конформного преобразования 
положения j-источников в  выходной 
части аэрогазодинамического про-
филя лопаток рабочего колеса турбо-
машины на  концентрические круги 
многолистной римановой области Sr 
[11—13].

В точках периметра источника θè1
j

управляющий поток движется в направ-
лении, противоположном основному 
потоку, поэтому при  конфорном ото-

бражении источника на  окружность 
Римановой поверхности возникают 
критические точки, определяемые 
координатами θêè

j , в  которых скорость 
потока вихревой дорожки Кармана 
равна 0 [6, 11].

Таким образом, на j-ой окружности 
в области 1S  формируются 2j критиче-
ских точки, в которых скорость основ-
ного потока равна 0: передняя крити-
ческая точка (ПКТ) θ1

j , ЗКТ θ3
j , кри- 

тическая точка, обусловленная нали-
чием стока θêñ

j , критическая точка, 
обусловленная наличием источника 
θêè

j , эффективная критическая точка 
ЭКТ θ4

j .

Рис. 2. Конформное отображение аэрогазодинамических профилей круговой решетки 
на концентрические окружности: è1 è2,j jt t  — координаты границ каналов источника θè1

j , 
θè2

j – углы, определяющие координаты положения границ каналов источника; jl — радиус-
вектор положения координат канала источника; è

jq  — энергетические характеристики 
источника
Fig. 2. Conformal mapping of aerogasdynamic profiles of a circular lattice onto concentric 
circles: è1 è2,j jt t - coordinates of the source channel boundaries, θè1

j , θè2
j – angles defining the

coordinates of the position of the source channel boundaries; jl — radius vector of the position of
the coordinates of the source channel; è

jq  — energy characteristics of the source
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В точках периметра источника θè1
j  и в начале координат, где помещены источ-

ники, скорость суммарного потока стремится к  бесконечности, поскольку они 
представляют собой гидродинамические особенности первого порядка.

Скорость обтекания j-го круга радиуса ≥ 1jl  в области 1S  с учетом метода 
особенностей С. А. Чаплыгина, интеграла Коши, теории вычетов, сингулярных 
уравнений, получим в виде:

θ θθ θθθ
− θ

θ θ θθ θ

− − −
=

− −

4 1

3

1 22

( )( )( )
,

( )( )

j jj jj
êèj

j j j
è è

i ii iii
j i

j
i i ii i

j

dP e e e e e e
ql e

dr e e e e e
	 (1)

где jP   — комплексный потенциал в  плоскости j-го круга радиуса ≥ 1jl ;
θ= ji

j jr l e  — комплексные координаты точек в области rS ; γ= j
jr t  на окружностях 

радиусов jl ; γ — условное обозначение стока, источника, критических точек.
После соответствующих преобразований угол вектора скорости выглядит так:

θ = θ − θ − θ + θ + θ + θ3 4 êè è1 è20,5 0,5 0,25 0,25 ,
j j j j j j j 	 (2)

где π
θ = θ −

2
j j .

Получим уравнение для угла положения ЭКТ 5 на круге единичного радиуса 
в области 1S  в виде:

θ = θ − θ + θ = θ + ∆θ4 3 êè è 3 3 ,
j j j j j j

q 	 (3)

где θ = θ + θ = θè è1 è20,5 0,5j j j j
q  — угол, определяющий положение середины кана-

лов источника; ( )∆θ = θ − θ3 2j j j
q q êq

 — угол смещения ЗКТ, от действия источника.

Угол смещения ∆θ3
j
q  положения ЗКТ, определяемого углом θ3

j в положение 
ЭКТ, определяемого углом θ4

j  от действия источника, показывает прирост цирку-
ляции, т.е. увеличивает угол β2  на величину ∆βà  и, как результат, увеличивает 
аэродинамическую нагруженность вентилятора.

В соответствии с интегралом Коши и теорией вычетов:

=

= ρ −∫
, 1r j

j j j
jè

S l j

dP
dr iq

dr
,	 (4)

где ñ j  — циркуляция вокруг окружности радиуса = 1jl  в области 1S  без источ-
ников.

Результаты моделирования и  их обсуждение. С  учетом уравнений (3, 4), 
получим формулы для расчета интенсивности источника è

jq  и дополнительной 
циркуляции âñ j

q , возникающей вокруг окружности единичного радиуса в области 
1S  от воздействия источника на вихревую дорожку Кармана:

= π ∆θ − θ θ − θ − θ − θ − θ − θ − θè 3 1 3 2 3 3 4 32 [Cos )Cos( ) Cos Cos( ) Cos( )];j j j j j j j j j j
q q qêqq q

ρρ = π θ − θ + θ − θ − θ − θ + π θ3 1 3 2 3 32 [Sin( ) Sin( ) Sin( )] 4 Sin .
B K

j j j j j j j j
q q q qq q 	 (5)
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Используя уравнение для расчета угла положения ЭКТ θ4
j  (3), произведя необ-

ходимые преобразования уравнений (5), принимая ширину каналов источника 
ничтожно малой, формулу для расчета положения ЭКТ профиля на круге единич-
ного радиуса в области S представим в виде:

θ = θ + θ + − θ − θ
π θ4 3 30,5 arcsin[ Sin(0,5 )]

2 Sin0,5

j
j j j j j

q qj
q

q

q
.	 (6)

Формулы (5, 6) математически подтверждают достоверность предложенной 
гипотезы. Управление интенсивностью источников позволяет смещать ЗКТ про-
филя круговой решетки в положение ЭКТ в широком диапазоне, изменяя параме-
тры шахтной сети, тем самым повышая аэродинамическую нагруженность и адап-
тивность вентиляторов.

С использованием предложенной математической модели разработана аэроди-
намическая схема Ц 142—16. Испытания опытного образца газоотсасывающего 
вентилятора ВЦГ-7В в сертифицированной лаборатории «СМК-тест» подтвер-
дили повышение аэродинамической нагруженности на 35% и глубину экономич-
ного регулирования на 50%.

Выводы
1. Для повышения энергоэффективности турбомашин выходная кромка аэро-

газодинамического профиля лопаток их рабочих колес должна быть плавно скру-
глена с расположением в ней источников управления потоком.

2. Целенаправленное управление параметрами интенсивностью источников
на выходном участке аэрогазодинамического профиля лопаток рабочего колеса 
способствует повышению аэродинамической нагруженности и  адаптивности 
шахтных вентиляторов за счет управления положением ЭКТ.

3. Аэродинамическая схема Ц 142—16В повышает аэродинамическую нагру-
женность и адаптивность газоотсасывающего вентилятора ВЦГ-7В на 35% и 50% 
соответственно в сравнении с ВЦГ-7А.
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