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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 622.44

АНАЛИЗ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ 

ШАХТНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ

В. Н. Макаров, С. А. Горбунов, Т. А. Корнилова 

Предложен  перспективный способ повышения аэродинамической нагруженности и адаптивности вентиляторов 
местного проветривания. С использованием метода комплексного интегрирования теории вычетов, метода кон-
формного отображения и уравнения Кристоффеля–Шварца получена формула для расчета циркуляции на профи-
лях круговой решетки с вихреисточниками в угловых точках. Установлено, что вихреисточники устраняют вет-
вление потока в угловых точках профиля, т. е. обеспечивают их плавное обтекание, что существенно повышает 
аэродинамическую нагруженность и регулируемость вентиляторов.
Ключевые слова: вентилятор; циркуляция; вихревая камера; аэродинамическая схема; аэродинамическая нагру-
женность; вихреисточник; круговая решетка профилей; метод конформного отображения.

Существенная энергоемкость вентиляции 
газообильных угольных шахт делает акту-
альной проблему надежного и экономичного 
проветривания и, как следствие, разработку 
высокоэффективных вентиляторных ком-
плексов проветривания. Вентиляторы мест-
ного проветривания (ВМП), входящие в со-
став этих комплексов, предназначены для ак-
тивного аэродинамического взаимодействия 
через общешахтную вентиляционную сеть 
с вентиляторами главного проветривания 
(ВГП) для создания условий, обеспечиваю-
щих аэродинамическую изоляцию очистной 
выработки от выработанного пространства в 
условиях  интенсификации угледобычи. 

Комбинированное проветривание газоо-
бильных угольных шахт в условиях многос-
вязной вентиляционной системы реализует 
новый подход к проектированию и созданию 
шахтных вентиляторов местного проветрива-
ния. Совокупность шахтных вентиляторов, 
работающих на комбинированную вентиля-
ционную систему угольной шахты, может 
обеспечить аэрогазодинамическую изоляцию 
очистной выработки от выработанного про-
странства. Это позволяет раздельно удалять 
метан допустимой концентрации из разраба-
тываемого пласта по вентиляционной сети за 
счет общешахтной депрессии, создаваемой 
ВГП и ВМП, и высококонцентрированную 

метано-воздушную смесь из пластов по газо-
отводящей сети. 

Таким образом, ВМП в условиях высоко-
механизированной добычи угля со значитель-
ной динамикой изменения геометрических и 
аэродинамических параметров очистной вы-
работки играет основную роль в оптимизации 
коэффициента распределения воздуха Кр, ин-
тегрально характеризующего степень обеспе-
чения аэродинамической изоляции очистной 
выработки от выработанного пространства.

Коэффициент распределения воздуха Кр 
зависит от величины возвращаемых утечек из 
выработанного пространства. При этом рас-
ход отводимого метана нарастающий с увели-
чением длины выработанного пространства, 
и концентрация метана на исходящей струе 
выемочного участка зависят от величины Кp 
[1].

Интенсификация угледобычи приводит к 
необходимости роста развиваемого давления 
и глубины экономичного давления ВМП [1] 
для обеспечения аэродинамической изоляции 
очистной выработки от выработанного про-
странства. Это требует разработки ВМП по-
вышенной аэродинамической нагруженности 
и адаптивности.

Применительно к ВМП наиболее пер-
спективным способом повышения аэроди-
намической нагруженности, адаптивности и 



 № 3(30), 2013                                                                  29   

экономичности является вихревое управле-
ние обтеканием лопаток рабочего колеса. В 
зависимости от параметров управляющего 
потока достижимо такое воздействие на по-
граничный слой, при котором наблюдается 
практически только снижение потерь давле-
ния на трение и, как результат, повышение 
КПД, либо управление им с влиянием на ядро 
потока для целенаправленного увеличения 
угла выхода потока, изменения циркуляцион-
ного течения с целью повышения аэродина-
мической нагруженности вентилятора [2].

Конструктивные особенности ВМП по-
зволяют реализовывать в них прямоточную 
радиально-вихревую аэродинамическую схе-
му с вихревым управлением течением в меж-
лопаточных каналах рабочих колес с приме-
нением интегрированных вихреисточников 
с использованием высокоэнергетического 
закрученного управляющего потока без при-
менения дополнительных устройств подвода 
энергии. Это существенно повышает эффек-
 

Рис. 1. Выходной участок лопатки с вихревой каме-
рой 
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тивность их взаимодействия с основным по-
током, при этом обеспечивая достаточную 
простоту и надежность конструктивного ис-
полнения вихревых камер.

Конструкция и основные геометрические 
параметры вихревой камеры лопатки рабочего 
колеса вентилятора местного проветривания 
приведены на рис. 1 [3]. При этом количество 
вихревых камер j = k определяется возможно-
стью конструктивного использования лопаток 
рабочего колеса и требованиями к аэродина-
мической характеристике вентилятора.

 При вращении рабочего колеса под дей-
ствием центробежной силы воздух по вход-
ному каналу 2 поступает в вихревую камеру 
1, закручиваясь в ней со скоростью, суще-
ственно превышающей скорость вращения 
рабочего колеса, и в виде завихренной струи 
управляющего потока выходит через конфу-

зорные выходные каналы 3. Это способству-
ет устранению отрывного вихреобразования, 
увеличению угла выхода потока и, как резуль-
тат, росту аэродинамической нагруженности 
и экономичности вентилятора [4].

До настоящего времени не разработан ма-
тематический аппарат расчета предлагаемых 
аэродинамических схем. 

Аэродинамической профиль предлага-
емой лопатки рабочего колеса с вихревыми 
камерами, имеющими выходные каналы на ее 
тыльную и рабочую поверхности, с позиции 
гидродинамической аналогии может быть 
представлен в виде полигонального контура 
(кусочно-гладкого профиля, в угловых точках 
j которого расположены вихреисточники). 
Притоком для указанных вихреисточников 

служат стоки c ,jq  расположенные на рабочей 
поверхности профиля, каналы которого име-
ют тангенциальный вход в вихревые камеры, 
создавая тем самым циркуляцию вихря iГj.  
При этом расход вихреисточника распределя-

ется поровну на рабочую  и1
jq  и тыльную  и2

jq
поверхности профиля. 

На рис. 2 приведена  круговая решетка 
кусочно-гладких профилей приведенного на    
рис. 1 профиля [5]. Кусочно-гладкий профиль 
круговой решетки состоит из нескольких ча-
стей, образованных логарифмическими спи-
ралями с углами раскрытия βj, где j = 1,...,k   
– количество частей кусочно-гладкого профи-
ля, в угловых точках которого расположены        
(k – 1)-вихревые камеры.

При условии односвязности области Dz 
функцию конформного отображения внеш-
ности круга единичного радиуса на n-лист-
ной римановой поверхности в области Dγ на 
внешность 4(k – 1)-листного полигонально-
го контура схематизированной круговой ре-
шетки кусочно-гладких профилей, в угловых 
точках которых расположены вихревые каме-
ры, в области Dz, получим c учетом формулы 
Кристоффеля–Шварца [5]:

где tj – точки на окружностях радиусов rj, 
соответствующие угловым точкам кусочно-
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филей с особенностями в виде (k – 1) стоков, 
источников и вихрей 4(k – 1)-листной рима-
новой области Dz на 2n-листную риманову 
область Dγ, образованную k концентрически-
ми окружностями в области  Dγ вне кольца с 
единичным внутренним радиусом ρ1 = 1.

Представим круговую решетку кусочно-
гладких профилей из отрезков логарифми-
ческих спиралей в виде k круговых решеток, 
следующих одна за другой. Воспользовав-
шись принципом гидродинамической анало-
гии для потенциальных течений в областях Dz 
и Dγ, получим 

                                                                                                         
(1)                                      

где ln .r = r
Данные соотношения соответствуют 

уравнению, полученному в [4] при раздель-
ном рассмотрении k круговых решеток про-
филей. Внутренняя окружность кольца об-
ласти Dγ, которой соответствует конформное 
отображение z1(γ) области Dz, имеет r1 = 1, а 
внешняя окружность кольца области Dγ, ко-
торой соответствуют функции конформного 
отображения zj = (γ), имеет rj > 1.

Формпараметры Фj круговой кусочно-
гладкой решетки профилей определяются из 
условия нарушения конформности в угловых 
точках

                    (2)

Для построения функции комплексного 
потенциала течения в области Dγ с единичным 
радиусом внутренней окружности воспользу-
емся методом особых точек С. А. Чаплыгина 
и принципом суперпозиции.

Сложность задачи определения комплекс-
ного потенциала течения в данном случае за-
ключается в установлении условий единст-
венности получаемого решения при расчете 
циркуляции вокруг вращающейся круговой 
решетки кусочно-гладких профилей. 

В качестве такого условия единственности 
решения принят принцип Жуковского–Чаплы-
гина–Кутта о сходе потока с задней критиче-
ской точки аналитического профиля [1]. 

Таким образом, с учетом (1) и (2) полу-
чаем систему (2k – 1) уравнений, однозначно 
определяющих при заданных углах раскры-
тия отрезков логарифмической спирали βj-
профиля величину циркуляции вихрей Гk – 1 и 
расход стока в c

1( 1)kq k- - угловых точках ку-

гладкого аналитического контура, в которых 
расположены  вихревые камеры в области Dγ;  
 β πβj j=  – внешние углы 4(k – 1)-листного по-
лигонального контура круговой решетки про-
филей, соответственно, в угловой точке tj схе-

матизированного вихревого устройства с его 
стоком  и источниками  и1 и2 c0,5 .j j jq q q- =

Таким образом, задача сводится к опре-
делению функции конформного отображения 
схематизированной круговой решетки про-

 

Рис. 2. Круговая решетка кусочно-гладких профилей в виде логарифмической спирали  
и соответствующая ей совокупность концентрических окружностей при k = 2 
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и, как следствие, к росту аэродинамической 
нагруженности рабочего колеса вентилято-
ра. При этом вихреисточник закручивает по-
ток в направлении к тыльной поверхности 
профиля, что позволяет применить  данную 
конструкцию в рабочих колесах с загнутым 
вперед профилем, обладающим высокой аэ-
родинамической нагруженностью, сохраняя 
при этом высокую экономичность ВМП. 

Учитывая распределение скоростей в за-
топленной турбулентной струе, полученное 
Г. Гертлером с использованием гипотезы Л. 
Прандля о длине турбулентного перемеши-
вания, получим оптимальное соотношение 
между параметрами вихревой камеры. Мак-
симальная аэродинамическая нагруженность 
рабочего колеса при минимальном отрывном 
вихреобразовании: 

                                                        
  

где Kj  –  коэффициент реактивности вихреи-
сточника, Kj  = ctg qj/rj, qj – коэффициент рас-

хода j-го вихреисточника; rj – коэффициент 
циркуляции j-го вихреисточника; С – эмпи-
рическая постоянная, характеризующая пол-
ноту профиля скоростей и определяемая тур-
булентностью управляющей струи и потока 
воздуха в рабочем колесе вентилятора [6].

Проведенные экспериментальные ис-
следования на базе вентилятора ВРВП-6 по-
казали, что применение вихревой камеры с 
соотношением геометрических параметров, 
определяемым по приведенной формуле при 

1 20, 056, 0,062,d d= = позволяет повысить 
коэффициент полного давления вентилятора  
до величины  y = 1,32, т. е. на 42 %, а КПД на 
номинальном режиме на 3 %. 

Таким образом, применение вихреисточ-
ников на лопатках рабочих колес вентилято-
ров местного проветривания позволяет устра-
нить отрывное вихреобразование в межлопа-
точных каналах и повысить их аэродинамиче-
скую нагруженность, тем самым способствуя 
повышению экономической эффективности 
вентиляционной системы угольных шахт.

сочно-гладкого профиля, угол раскрытия ло-
гарифмической спирали профиля βj. 

В соответствии с общей теорией аэроди-
намического расчета вращающейся круговой 
решетки аналитических профилей с вихре-
вым управлением циркуляцией и математиче-
ской моделью, изображенной на рис. 2, урав-

нение для коэффициента циркуляции вокруг 
кусочно-гладкого профиля вращающейся 
круговой решетки получим в виде: 

Изменение циркуляции вихреисточников, 
расположенных в угловых точках кусочно-
гладкого профиля, приводит к изменению 
кривизны аэрогазодинамического профиля 
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