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азвитие шахтного вентиляторо-
строения направлено на создание 

более экономичных и универсальных осе-
вых вентиляторов, работающих в широ-
ком диапазоне режимов с высоким экс-
плуатационным КПД. Вентиляторы долж-
ны обладать свойствами адаптивности к 
изменению характеристики сети за срок 
службы шахты, а также обеспечивать хо-
рошие регулировочные характеристики 
для посменного и суточного регулирова-
ния производительности в зависимости от 
фактического газовыделения и пылеобра-
зования в шахте. 

При создании нового поколения высо-
конапорных реверсивных и регулируемых 
на ходу осевых вентиляторов требуется 
решить ряд задач, к которым относятся: 
выбор аэродинамической схемы и опреде-
ление оптимальных расчетных параметров 
вентилятора; аэродинамический расчет 
геометрии лопаток рабочего колеса (РК) и 
аппаратов (спрямляющего СА и направ-
ляющего НА); расчет аэродинамической 
характеристики вентилятора в рабочем 
диапазоне изменения его производитель-
ности; расчет аэродинамических характе-
ристик вентилятора при его регулирова-
нии поворотом лопаток РК или НА. 

В настоящем докладе обсуждаются во-
просы расчета регулировочных характе-
ристик осевых вентиляторов со сдвоен-
ными листовыми лопатками РК на приме-
ре шахтного вентилятора ВО-30ВК, вы-
полненного по аэродинамической схеме 

колесо + спрямляющий аппарат (К+СА) 
[1]. 

В отечественном шахтном вентилято-
ростроении аэродинамические регулиро-
вочные характеристики новых осевых 
вентиляторов в основном получают экспе-
риментально, при аэродинамических стен-
довых испытаниях опытно-
промышленных вентиляторов или пере-
счетом по формулам подобия с аэро-
динамических моделей вентиляторов. В то 
же время в ведущих научных организаци-
ях [2] выполнен большой объем теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний осевых вентиляторов и получены 
обобщенные зависимости, пригодные для 
расчета регулировочных характеристик 
осевых вентиляторов. 

Согласно [2] для схемы (К+СА) регу-
лировочные характеристики осевого вен-
тилятора с поворотными лопатками РК, 
при различных углах установки лопаток, 
можно рассчитать по известной исходной 
аэродинамической характеристике и гео-
метрии лопаточных венцов. 

Исходная аэродинамическая характе-
ристика вентилятора включает зависимо-
сти, от коэффициента среднерасходной 
скорости аϕ , коэффициентов теоретиче-
ского давления ( )аТ ϕψ , полного давления 
( )аϕψ , полного КПД ( )аϕη  и мощности 
( )аϕλ , которые для решеток со сдвоенны-

ми листовыми лопатками, с определенны-
ми допущениями, можно рассчитать по 

Р 
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заданной (расчетной) геометрии лопаточ-
ных венцов с использованием теоретиче-
ских характеристик и экспериментальных 
зависимостей плоских и кольцевых реше-
ток [3]. 

Порядок расчета регулировочных ха-
рактеристик можно принять следующим. 

По исходной характеристике при рас-
четном угле установки лопаток ∗

кθ  для 
режима, характеризуемого расчетными 
значениями коэффициента расхода ∗

∗ϕ  и 

максимального КПД ∗
∗η , подсчитываются 

угол атаки ∗
∗1α  на входе потока в решет-

ку и угол отставания ∗
∗2α  потока при вы-

ходе из решетки профилей РК [2,3] 
∗∗∗

∗ −−= 11 βϑθα кк , 

∗∗∗
∗ −+= 22 βϑθα кк ,       (1) 

где кϑ  - половина угла изгиба профиля 
лопатки со средней линией – дугой ок-
ружности; ∗

1β , ∗
2β  - углы входа и вы-

хода потока из решетки (определяются 
при расчете исходной аэродинамической 
характеристики вентилятора [3]). 

При другом угле установки кiθ опре-
деляются значения: 

∗−=Δ ккiкi θθθ , 

( ) кii m θβ Δ−=Δ ∗
22 1 ,              (2) 

где (i = 1,6), m2 берется по рис. 4.22, б [2]. 
По значениям кiθΔ  и ∗Δ i2β  вычисля-

ются углы ∗
i1α  и ∗

i2α , соответствующие 

углу кiθ : 

( ) кiii mmm θαβαα Δ−+=Δ+= ∗
∗

∗∗
∗

∗
2112111 1 , 

кii m θαα Δ+= ∗
∗

∗
222        (3) 

При 0<Δ кiθ  рекомендуется прини-

мать m1 = 0.435, а при 0>Δ кiθ  - m1 = 
0.5 [2]. 

Используя (2) и (3), находим значения 
среднерасходной скорости ∗

аiϕ  и коэф-

фициента теоретического давления ∗
Tiψ , 

соответствующие режиму максимального 
КПД при угле кiθ : 

11 δβ
ϕ

ctgctg
r

i
аi

+
=

∗
∗ ; 

( )∗∗∗∗ −= iiaiTi ctgctgr 212 ββϕψ ,      (4) 

где ∗∗∗ Δ+= ii 222 βββ  - угол выхода пото-
ка из решетки при угле кiθ ; 

∗∗∗ −−−= iiiкi 2121 2 βααθβ  - угол входа 
потока в решетку при угле кiθ ; r - отно-
сительный средний радиус лопаточного 
венца; 1δ  - угол между направлением 
абсолютной скорости потока и фронтом 
решетки профилей (для схемы К+СА угол 

1δ  = 900). 

Величины максимального КПД ∗
iη  и 

полного давления ∗
iψ  при угле кiθ  на-

ходятся с использованием обобщенной за-
висимости  

( )∗
∗

∗∗
∗

∗ = aaif ϕϕηη /  (см. рис. 4.24 [2])  (5) 

при заданной густоте τ  решетки РК. Ве-
личины ∗

∗η  и ∗
∗аϕ  соответствуют исход-

ной характеристике и являются заданны-
ми. Обозначим коэффициент 

∗
∗

∗∗ = ηηη iiк , который находится из (5) 

при известном отношении ∗
∗aai ϕϕ . То-

гда  
∗
∗

∗∗ ⋅= ηη ηii к , ∗∗∗ ⋅= Tiii ψηψ .      (6) 

Следующим этапом является опреде-
ление угла отставания потока j2α  при 
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различных значениях ajϕ , j = 1,2,3… по 
исходной характеристике при угле уста-
новки ∗

кθ  

jккj 22 βϑθα −+= ∗ , 

где 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 12 2

1 δ
ψ

ϕ
β ctg

r
rarcctg Tj

aj
j . 

После чего строится зависимость  

( ) ( )∗
∗

∗
∗ =− aajj f ϕϕαα 22 ,              

(7) 
которая имеет линейный характер и для 
данного вентилятора практически не зави-
сит от угла установки лопаток [2]. Зави-
симость (7) используется для определения 
угла j2α  при различных ajϕ  на угле 

кiθ  по уже известным ∗
i2α  и ∗

aiϕ , тогда 

∗∗ += ijj 222 ααα , jккij 22 αϑθβ −+= , 

где ∗∗ −= ijj 222 ααα  - находится из гра-
фика (7). 

Мощностная  характеристика  
( )ajj f ϕλ =  при угле кiθ  рассчитывается 

по формуле 

( )21 νϕψλ −⋅⋅= ajTjj ,       (8) 

где коэффициент теоретического давления 
определяется по выражению  

( )jajTj ctgctgrr 21
2 22 βδϕψ +−= ;     

(9) 
ν  - втулочное отношение РК. 

Зависимость полного КПД ( )ajj f ϕη =  
рассчитывается по исходной характери-
стике, для которой по различным ∗

∗aaj ϕϕ  

подсчитываются ( ) ∗
∗

K
j θ
ηη  на угле ∗

кθ  и 

строится зависимость  

( ) ( )∗
∗

∗ =∗ aajj f
к

ϕϕηη
θ

.            (10) 

Так как линии равных значений 
∗
∗aaj ϕϕ  для всех вентиляторов могут 

считаться одинаковыми, то из (10) нахо-
дятся значения ∗ηη j  при расчетном уг-

ле ∗θ . Далее по графику (рис. 4.26 [2]) 
определяется  
( ) ( ) ( )ijj f

ккi
θηηηη

θθ
Δ=∗

∗∗  в зависи-

мости от ∗
aaj ϕϕ . Так как значение мак-

симального КПД ∗η  при ∗
aϕ  известно, 

то для различных ajϕ  определяются 

значения jη  при угле iθ  и строится за-
висимость ( )ajj f ϕη = . 

По известным значениям jη  и Tjψ  

на угле кiθ  рассчитывается коэффици-
ент полного давления Tjjj ψηψ ⋅=  и 
строится зависимость ( )ajj f ϕψ = . 
Аналогично рассчитываются регулиро-
вочные характеристики осевого вентиля-
тора на других углах кiθ . 

Предложенный способ построения ре-
гулировочных характеристик разработан 
при значениях углов поворота лопаток от 
расчетного  
( ) ( )οο 2015105 −−≥Δ≥−+ кθ .  

Экспериментальная проверка результатов 
расчета регулировочных характеристик 
осевого вентилятора с профильными ло-
патками [2] показала, что при работе на 
данную сеть ошибка в произ-
водительности меньше 3 %, а ошибка в 
КПД меньше 2 %, т.е. точность расчета 
регулировочных характеристик можно 
считать вполне удовлетворительной. 

В соответствии с изложенным выше 
разработан алгоритм и в качестве примера 
выполнен расчет регулировочных харак-
теристик шахтного осевого вентилятора 
ВО-30ВК (схема К+СА) со сдвоенными 
листовыми лопатками РК. Ниже приведе-
ны некоторые исходные данные для рас-
смотренного примера: D= 3 м – диаметр 
РК; n = 750 мин-1 – частота вращения вен-
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тилятора; ν =0.6 – относительный диа- метр втулки РК;  
 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные регулировочные характеристики вентилятора ВО-30ВК ( −= ο3.34θ исходная 
характеристика): а - зависимость мощности ( )аϕλ , б – КПД ( )аϕη , в – полного давления ( )аϕψ  
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zK = 8 – число лопаток РК; zCA= 23 – число 
лопаток СА; ∗

кθ =34.30; кν =31.20; 
825.0=r ; 5.01 =m ;  

435.01 =∗m ; 046.02 =m ;  

806,0=кτ  - густота решетки профилей 

РК; 0
1 90=δ ; 0

1 8.22=∗β ; 
0

2 4.40=∗β ; =Tjψ 0.781; 0.753; 0.688; 
0.625; 0.56, соответственно при =ajϕ 0.28; 
0.3; 0.347; 0.4; 0.45. Параметры исходной аэ-
родинамической характеристики 
( ) ( ) ( )aaa ϕψϕηϕλ ,,  на расчетном угле 

03.34=∗
кθ  представлены на рис. 1. 
Анализ регулировочных характеристик 

вентилятора ВО-30ВК (рис. 1) показывает, 
что в диапазоне изменения коэффициен-
тов полного давления 6.045.0 −=ψ  и 
среднерасходной ско-рости 

525.02.0 −=аϕ полный КПД венти-
лятора имеет достаточно высокие значе-
ния и изменяется в пределах 

86.08.0 −=η . 
На основе регулировочных 

характеристик (рис.1) рассчитаны 
аэродинами- ческие характеристики шахт-ной установ-
ки с вентилятором ВО-30ВК (рис. 2), при 

этом коэффициент потерь 
давления в установке принят 

27.0=ζ [4]. 
На рис. 2 видно, что в диапазоне стати-

ческого КПД установки с вентилятором 
ВО-30ВК 82.06.0 −=′Sη  (в зоне эко-
номического использования вентилятора) 
достигаются значения коэффициента ста-
тического давления установки в пределах 

56.025.0/ −=Sψ  при изменении коэф-
фициента расхода в диапазоне 

38.013.0 −=ϕ . 
Заключение 
С использованием результатов теоре-

тических и экспериментальных исследо-
ваний осевых вентиляторов с профиль-
ными лопатками рабочего колеса разра-
ботана методика расчета регулировоч-
ных характеристик осевых вентиляторов 
со сдвоенными листовыми лопатками, 
позволяющая на стадии проектирования 
вентилятора оценить диапазоны измене-
ния коэффициентов полного и статиче-
ского давлений, расхода и мощности в 
зоне экономического использования 
вентилятора. 

 
 
 

 
 

 

 
Рис. 2. Расчетные аэродинамиче-
ские характеристики шахтной 
установки с вентиля-тором ВО-
30ВК (схема К-СА, 6.0=ν , 

27.0=ζ );  
- - - -характеристика с учетом экс-

перимента; pS
/ψ  и pϕ  - значе-

ния коэффициентов статического 
давления и производительности на 
расчетном режиме установки  
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ехнический уровень и эффектив-
ность работы проходческих ком-

байнов в значительной степени определя-
ются параметрами коронки исполнитель-
ного органа и его привода. 

Необходимость обеспечения высокой 
конкурентоспособности отечественных 

проходческих комбайнов делает актуаль-
ной задачу выбора на стадии их создания 
и модернизации оптимальных параметров 
аксиальной коронки, которой в настоящее 
время оснащаются многие комбайны. Ус-
пешное решение этой задачи может быть 
достигнуто на основе математической мо-

Т 

 

Попов Н.А., Юркин И.А., Белоусова А.С. – Институт горного дела СО РАН, г. Новосибирск. 
 

Коротко об авторах  
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дели оптимизации режимных и конструк-
тивных параметров коронки позволяющей 
широко использовать компьютерные тех-
нологии проектирования. 

Следует отметить, что изученность 
формирования вектора внешнего возму-
щения, обуславливающего динамическую 
нагруженность комбайнов, удельные энер-
гозатраты на разрушение, а следовательно 
производительность и надежность машины, 
нельзя признать достаточной. Существую-
щие методики задания вектора внешнего 
возмущения не учитывают пространствен-
ного характера стружкообразования, а также 
изменения кинематических параметров рез-
цов. 

Это обуславливает необходимость раз-
работки математической модели форми-
рования вектора внешнего возмущения на 
аксиальной коронке при ее взаимодейст-
вии с разрушаемым массивом во всех воз-
можных режимах работы. 

Для задания вектора внешнего возму-
щения требуется разработка математиче-
ской модели определения толщины и ши-
рины среза и изменений кинематических 
задних и боковых углов резцов аксиаль-
ной коронки, в процессе разрушения мас-
сива. При разработке этой модели были 
приняты следующие исходные положе-
ния: 

- толщина среза резца определяется 
как расстояние до поверхности разру-
шаемого массива, формируемой резцами 
опережающей лопасти в сечении забоя 
плоскостью, проходящей через вершину 
резца и ось вращения коронки; 

- ширина среза резца определяется 
как расстояние между вершиной резца и 
вершиной опережающего резца (нахо-
дящегося на соседних линиях резания) в 
сечении забоя плоскостью проходящей 
через его вершину и ось вращения ко-
ронки. 

С учетом принятых положений была 
разработана расчетная схема для опре-
деления параметров среза и кинематиче-
ских изменений углов резцов аксиаль-
ной коронки (рисунок). 

На схеме показаны: ОXYZ - неподвиж-
ная система координат, жестко связанная с 
забоем; ОX΄Y΄Z΄ - неподвижная система 
координат, совпадающая с положением 
системы ОXYZ при ее повороте вокруг 
оси ОZ на угол поворота стрелы в гори-
зонтальной плоскости β ; Окxyz - система 
координат жестко связанная с осью вра-
щения коронки, оси которой параллельны 
осям системы координат ОX΄Y΄Z΄; Аi-Аi - 
сечение забоя, в рассматриваемой момент 
времени, плоскостью, проходящей через 
вершину i-го резца и ось вращения корон-
ки; Окyr - система координат, задающая 
положение i-го резца и резцов форми-
рующих поверхность забоя в сечении аi-аi 
и определяющих его параметры среза; Лi – 
лопасть на которой установлен i-й резец и 
опережающий резец в соседней линии ре-
зания; Л′i – опережающая лопасть, на ко-
торой установлены резцы, формирующие 
поверхность забоя для i-го резца в сечении 
Аi-Аi; а0 и а0΄,b0΄ - положения в рассматри-
ваемый момент времени вершины опере-
жающего резца и резцов, формирующих 
поверхность забоя для этого резца; а и 
а΄,b΄ - положения вершин резцов, форми-
рующих поверхность забоя для i-го резца 
в сечении АI-АI; ri,R1i,R2i,R3i и yi,y1i,y2i,y3i – 
координаты вершин i-го резца и резцов 
формирующих поверхность забоя в сече-
нии Аi-Аi; hi, ti и δi – толщина, ширина сре-
за i-го резца и угол наклона поверхности 
забоя к оси оr в сечении Аi-Аi; 
α α αΔ Δ Δxi yi zi, и - кинематическое 

уменьшение соответственно бокового, 
заднего и переднего углов i-того резца; 

xi yi zin ,n и n - единичные векторы про-
тивоположно направленные составляю-
щим усилия резания на i-м резце (соответ-
ственно боковой, по задней грани и силы 
резания); φi и ∆φл – углы положения i-го 
резца на к-ой лопасти и угол сдвига лопа-
стей коронки: ψ( ) ( )fr y и r - зависимо-
сти для задания боковой поверхности ко-
ронки и углов смещения резцов на лопа-
стях; α и β –  
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угол подъема стрелы и ее поворота в го-
ризонтальной плоскости в рассматри-
ваемый момент времени; Vv и ω,ωα,ωβ – 
скорость выдвижения стрелы и, соответ-
ственно, угловые скорости вращения ко-
ронки и поворота стрелы в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях; Vp и 
Vxi,Vyi,Vzi- скорость резания и состав-
ляющие скорости подачи i-го резца в 
системы координат ОX΄Y΄Z΄, в рассмат-
риваемый момент времени. 

С учетом расчетной схемы была разра-
ботана математическая модель определе-
ния параметров реза и кинематических 
изменений углов резцов аксиальной ко-
ронки. 

В интегрированном виде эта модель 
может быть представлена 

= ( ( , ); ),p p p сн cпY F X Y R P              (1) 
где 

α α α= Δ Δ Δ =xi yi zixi yi zi( , , , , , n ,n ,n , 1, )p i iY h t i N i
- выходной вектор параметров процесса 
разрушения массива резцами лопасти ак-
сиальной коронки; pF - вектор функция 
определения параметров процесса разру-
шения массива резцами лопасти аксиаль-
ной коронки; ( , )p снX Y R - входной век-
тор, компонентами которого являются 
схема набора коронки снY  и вектор па-
раметров режима ее рабо-
ты α βα β ω ω ω( , , , , , , )vR L V ; cпP - вектор 
параметров системы подачи исполнитель-
ного органа. 

Зависимости для определения пара-
метров режима работы аксиальной корон-
ки (составляющие вектораR ) для различ-
ных технологических операций и зон раз-
рушения массива приведены в таблице. 

При известных значениях скорости 
подачи исполнительного органа Vп, вы-
соте фрезерования Н, величины расстоя-
ния до боковой поверхности выработки В 
на высоте Н от продольной оси комбайна, 
величины заглубления коронки вдоль го-
ризонтальной оси выработки Вз, шаге 
фрезерования ΔН и числе положений ко-

ронки для описания технологических 
операций Ns, значение параметров не-
обходимое для определения составляю-
щих вектора R  определяются по зависи-
мостям (2) 

α

β
α

β β
α

β
α

−
=

=
+

= −
+

⎛ ⎞
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0
0

0
1

0 0
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0 0
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arcsin ;

arcsin ;
cos

arcsin ;
cos

arcsin .
cos

s

m
s

H H
L
y

L L
B

L L

y
L L

       (2) 

Исходными данными определения век-
тора внешнего возмущения, формируемо-
го на аксиальной коронке при разрушении 
массива, является: вектор параметров раз-
рушения массива резцами лопасти корон-
ки 

α α= Δ Δ =

= =

{ , , , , , , ,

1, , 1, },

ni ni nini ni ni
p x y zni ni y x

i n

Y h t n n n i

N n N
 

определяемый с использованием матема-
тической модели (1, 2); вектор состав-
ляющих усилий резания на резцах лопасти 

= = ={ , , , 1, , 1, }
nip i nni ni niP PX PY PZ i N n N ; 

число лопастей на коронкеNз . 
При известной величине m (номера 

прослойка разрушаемого резцом) значе-
ния составляющих усилий резания на рез-
цах определяются по зависимостям: 

= =

=

( ); ( );

( )
ni nini ni

nini

p pm m

pm

PX fx Y PY fy Y

PZ fz Y
, 

где , ,
ni ni ni

PX PY PZ - соответственно 
боковое усилие, сила подачи и сила реза-
ния на i-том резце лопасти при n-том по-
ложении коронки по углу ее поворота; 

( ), ( ), ( )m m mfx Yp fy Yp fz Yp - зависимости 
определения составляющих силы  
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разрушения niPp  для прослойка массива 
разрушаемого резцом. 

В интегрированном виде математиче-
ская модель определения вектора внешне-
го возмущения и его основных параметров 
как ФЗЭ запишется 

=

{ , , , ; , , , ;

, , , } ( , , ).

в n xn yn zn x y z

вx y z ni ni

Y M F F F M F F F

kM kF kF kF F Y p Pp Nз
(3) 

Здесь вY - выходной вектор, компонен-
тами которого являются: составляющие 
вектора внешнего возмущения 

( , , , )вв n xn yn znY M F F F  и его параметры 

( , , , ; , , , )вв x y z x y zР M F F F kM kF kF kF ; вF - 
вектор функция определения вектора 
внешнего возмущения, действующего на 
аксиальную коронку от разрушаемого 
массива; ′ , , ,n n n nM FX FY FZ - вектор 
внешнего возмущения, действующий на 
коронку (при ее n-ом положении по углу 
поворота) от усилий разрушения массива 
резцами лопасти, компонентами которого 
являются момент сопротивления и состав-
ляющая главного вектора внешних сил с 
системе координат коронки; 

, , ,n xn yn znM F F F  - вектор внешнего воз-
мущения от разрушаемого массива, дей-
ствующий на коронку в n-том положе-
нии; , , ,x y zM F F F и , , ,x y zkM kF kF kF  - 
средняя величина и коэффициенты не-
равномерности составляющих вектора 
внешнего возмущения, действующего 
на коронку от разрушаемого массива за 
один ее оборот. 

Модели (1, 2, 3) позволяют определить 
составляющие вектора внешнего возму-
щения, его основные характеристики в 
различных режимах работы ко- 

ронки и может быть использована для 
анализа влияния параметров коронки на 
эффективность работы исполнительного 
органа и обоснования его рациональных 
параметров. 

Выводы: 
1. Разработана математическая мо-

дель определения параметров вектора 
внешнего возмущения, формируемого на 
исполнительном органе с аксиальными 
коронками в различных режимах его ра-
боты при обработке про-ходческого за-
боя. Модель представляет совокуп-
ность следующих взаимно увязанных 
математических моделей: 

- разрушаемого массива и поверхности 
забоя в различных режимах его обработки 
для оценки контактирования резцов с этим 
массивом; 

- определения параметров процесса 
разрушения массива резцами коронок; 

- определения параметров вектора 
внешнего возмущения, действующего на 
аксиальные коронки при разрушении мас-
сива. 

2. Разработанная математическая 
модель определения параметров про-
цесса разрушения массива аксиальной 
коронкой позволяет определять толщи-
ну и ширину среза на резцах, а также 
кинематические изменения углов рез-
цов и единичные векторы, противопо-
ложно направленные составляющим 
сил резания на резцах, для различных 
режимов работы исполнительного орга-
на при различных положениях коронок 
по углу поворота по известным пара-
метрам схемы набора режущего инст-
румента и системы подачи исполни-
тельного органа.
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