
219

© В. Ф. Копачев. 2021 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(11-1):219—228
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.44 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_111_0_219

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ШАХТНЫХ ОСЕРАДИАЛЬНЫХ 

ВЕНТИЛЯТОРОВ
В. Ф. Копачев

Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия

Аннотация: Необходимость создания компактных высокопроизводительных вентиля-
торов для  горнорудной промышленности требует исследования основных закономер-
ностей изменения аэродинамических параметров новых осерадиальных вентиляторов 
в зависимости от конструктивных форм. Поэтому являются актуальными вопросы опре-
деления рациональных конструктивных соотношений в  вентиляторах, позволяющих 
создавать машины с заданными показателями давления и производительности. Пред-
лагаемая расчётная схема конической проточной части вентилятора дает возможность 
провести анализ изменения градиента давления по высоте лопатки. Предлагаемые ма-
тематические модели позволяют с достаточной степенью точности определять характер 
изменения основных кинематических параметров потока вентилятора и их взаимного 
влияния на приращение давления по высоте его лопасти. Численное интегрирование, 
использованное для решения уравнения связи степени закрутки воздушного потока, ра-
диуса кривизны тока и приращения давления по высоте лопасти рабочего колеса осера-
диального вентилятора, позволило получить необходимые геометрические параметры 
лопасти. Предложена закономерность закрутки потока в вентиляторе на основе задания 
показателя степени закручивания потока. Результаты численных экспериментов пока-
зали, что давление, осредненное по высоте лопаток вентиляторов осерадиального типа, 
имеет вид, позволяющий исключить возникновение отрицательных значений давления 
во привтулочной области. Данный фактор дает возможность использовать в вентиляторе 
втулки значительно меньшего диаметра, чем у  осевых машин с постоянной циркуля-
цией по  высоте лопатки, увеличивая тем самым аэродинамические показатели шахт-
ных вентиляторных установок. Аэродинамические испытания модели осерадиального 
вентилятора, проведенные автором, показали достаточную достоверность предлагаемой 
математической модели вентилятора.
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Введение
Вентиляция шахт и рудников явля-

ется вспомогательным технологи-
ческим процессом, необходимым 
для безопасного ведения горных работ. 
Высокая энергоемкость процесса прове-
тривания обуславливает необходимость 
использования наиболее совершенных 
и  современных схем проветривания, 
вентиляционных установок и  венти-
ляторов. Вопросы энергосбережения, 
безопасности и рационализации техно-
логических процессов на горных пред-
приятиях являются чрезвычайно акту-
альными [1]. Поэтому задачи создания 
энергоэффективных схем вентилято-
ров являются приоритетными на этапе 
современных исследований. Анализ 
литературных источников показывает, 
что основным направлением развития 
совершенствования машин для  пере-
мещения газообразных сред является 
оптимизация существующих схем. 
В  основном полагается, что создание 
новых конструктивных типов машин 
на современном этапе исчерпало свои 

потенциальные возможности [2, 3]. 
При  разработке новых конструкций 
машин для  конкретных условий экс-
плуатации следует исходить из  опре-
деленных существенных факторов, 
оказывающих значительное влияние 
на режимные параметры машины. Так, 
необходимо учитывать особые тре-
бования по  безопасной эксплуатации 
в опасных средах, возможность работы 
в сложных горно-геологических усло-
виях и необходимость функционирова-
ния в ограниченном пространстве гор-
ных выработок [4, 5].

Классический подход для опреде-
ления оптимальных конструктивных 
параметров и  соотношений в  турбо-
машинах подразумевает обработку 
значительного количества экспери-
ментального материала. В  послед-
нее время на  помощь исследовате-
лям приходят методы численного 
моделирования течения в  проточ-
ной части турбомашины с  учетом 
заданных краевых условий [6—9]. 
Целью настоящего исследования 
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является анализ изменения основ-
ных аэродинамических параметров 
по  высоте лопаток новых конструк-
тивных форм шахтных одноступен-
чатых вентиляторов в  зависимости 
от формы их проточной части и сте-
пени закручивания потока. Данные 
исследования позволяют определить 
рациональные конструктивные соот-
ношения для  получения шахтных 
вентиляторов с  высокими показате-
лями давления и  производительно-
сти при низком значении показателя 
материалоемкости конструкции.

Методы исследований
В настоящее время существуют 

методики проектирования воздухо-
дувных машин, которые позволяют 
создавать конструкции с  высокими 
показателями по давлению и произво-
дительности. Наиболее высокий уро-
вень аэродинамического совершенства 
у вентиляторных систем с машинами, 
рассчитанными на  постоянную цир-
куляцию и дополнительно имеющими 
длинные диффузоры с малыми углами 
раскрытия. Однако необходимость соз-
дания одноступенчатых вентиляторов 
на  высокие показатели по  давлению 
при сохранении тех же габаритных раз-
меров машин требует нового решения 
поставленной задачи. В работах иссле-
дователей начала двадцатого века [10, 
11], когда в  полной мере использова-
лась методика проектирования вентиля-
торов на базе теории Н. Е. Жуковского, 
отмечено, что для  создания высоко-
напорных вентиляторов рационально 
переходить от расчета на постоянную 
циркуляцию к  расчету на  перемен-
ную циркуляцию потока по  радиусу. 
В работе [12] отмечено, что использо-
вание вентилятора, у  которого поток 
за рабочим колесом закручен как твер-
дое тело, в компактных вентиляторных 
установках позволяет более чем в два 

раза увеличить коэффициент произво-
дительности и  коэффициент статиче-
ского давления вентиляторной уста-
новки по  сравнению с  аналогичными 
установками, в которых рабочее колесо 
рассчитано на  постоянство циркуля-
ции. Данные наблюдений и результаты 
фактических исследований позволяют 
исследовать характеристики таких вен-
тиляторов с  переменной циркуляцией 
и на  этой базе проектировать высоко-
напорные и высокорасходные шахтные 
вентиляторные установки. Рассмотрим 
особенности конструкции осерадиаль-
ных вентиляторов (риc. 1), предлагае-
мых к реализации поставленной задачи. 
Установка состоит из  полусфериче-
ского обтекателя 1, входного аэроди-
намического коллектора 2, конической 
втулки рабочего колеса 3, на  которой 
закреплены профильные лопатки 5. 
Корпус вентилятора имеет специаль-
ную коническую часть 4. Закрученный 
поток воздуха, выходящий из  рабо-
чего колеса, попадает на  неподвиж-
ные лопатки спрямляющего аппарата 
6, где изменяется направление потока 
и частичное преобразуется динамиче-
ское давление в статическое. В проек-
тируемой конструкции поток воздуха 
имеет осесимметричное направление 
как в цилиндрической, так и в кониче-
ской части. Линия тока воздуха S в дан-
ной конструкции вентилятора показана 
на риc. 1.

Закономерности течения в  осевых 
вентиляторах описываются системой 
уравнений движения Эйлера для  иде-
альной несжимаемой жидкости и урав-
нением неразрывности. При  решении 
данной системы уравнений в  общем 
случае могут быть получены различные 
законы изменения по  радиусу осевой 
скорости ca и  скорости закручивания 
потока cu. Рассматривая конструкцию 
вентилятора, представленную на риc. 1, 
и учитывая, что радиус кривизны тока 
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существенно больше, чем радиус 
лопаток (дS/дγ >> r), используем сле-
дующую форму уравнения для  опре-
деления соотношений между его кине-
матическими параметрами [13]:

( )22 2 2

2

tgcos1
,

2
u s

d rc wp

r r drr

γγ∂
= +

ρ ∂
	(1)

где ρ — плотность воздуха, сu — ско-
рость закручивания, ws  — скорость 
воздуха вдоль линии тока, γ  — угол 
наклона касательной к линии тока.

Заданная геометрия проточной части 
осерадиального вентилятора позволяет 
установить угол наклона γ касатель-
ной к линии тока. Данная зависимость 
может быть определена на каждом рас-
четном участке лопасти исходя из  ее 
радиуса r по уравнению
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где γ1, γ2  — угол наклона кожуха 
и втулки соответственно; r2, r1 — вну-
тренний и  внешний радиусы лопатки 
на выходе соответственно.

Преобразуя выражение (1) с учетом 
коэффициентов, полученных из (2): 
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определим необходимую закономер-
ность, позволяющую вычислить наклон 
касательной к линии тока в зависимо-
сти от радиуса окружности лопатки r:

1 2k r kγ = + .	 (3)

После преобразования (1) с учетом 
(3) получим необходимую закономер-
ность для определения градиента дав-
ления потока в  направлении радиуса
осерадиального вентилятора:
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Для получения численных значений 
распределения приращения давления 
в  направлении радиуса в  конической 
ступени вентилятора с учетом исследо-
ваний, приведенных в [13], используем 
выражение следующего вида 
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где w  — относительная скорость 
потока; ω — угловая скорость враще-
ния рабочего колеса вентилятора.	

Окончательная форма уравнения (5) 
с учетом (4) примет вид:
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Решение уравнения (6) требует уста-
новления одного необходимого замыка-

Риc. 1. Расчетная схема осерадиального 
вентилятора: 1 — обтекатель, 2 — входной 
коллектор, 3 — втулка рабочего колеса, 4 — 
корпус, 5 — лопатка рабочего колеса, 6 — 
спрямляющий аппарат, 7 — линия тока 
Fig. 1. Analytical model of axial—and-radial 
fan: 1 — cowl; 2 — inlet header; 3 — impeller 
sleeve; 4 — casing; 5 — impeller blade; 6 — 
straightener blade; 7 — line of flow
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ющего условия — закона закрутки воз-
душного потока.

При создании вынужденного вихря 
угловая скорость вращающихся частиц 
будет постоянна ω = const, и  в  этом 
случае поток будет закручен по закону 
твердого тела. В данных вентиляторах 
теоретическое давление и циркуляция 
по высоте лопатки изменяется в  зави-
симости от  радиуса r. Такое распре-
деление скоростей можно наблюдать 
в  центробежных машинах и  в  специ-
альных компактных осевых вентилято-
рах для авиационной техники [12]. Для 
таких конструкций скорость закручива-
ния выражается зависимостью:

1
uñ ar= ,	 (7)

где а — постоянная величина.
Поток может быть закручен 

по закону свободного вихря, при этом 
значение rcu = const.

В данных машинах теоретическое 
давление и  коэффициент циркуля-
ции по высоте лопатки не изменяется. 
Такое распределение скоростей наблю-
дается в осевых машинах, где скорость 
закручивания можно выразить соотно-
шением:

1
uñ ar −= . (8)

Предлагаемая конструкция осера-
диального вентилятора обладает осо-
бенностями осевых и  центробежных 
машин и  должна иметь переменную 
скорость закручивания. Для удобства 
выразим скорость закручивания осера-
диальной машины в общем виде выра-
жением: 

constn
uñ r N= = .	 (9)

где n  — показатель, характеризую-
щий изменение скорости закручива-
ния потока воздуха по высоте лопасти, 
N — постоянная, определяющая аэро-
динамическую нагруженность лопасти 
вентилятора.

Исходя из  кинематики скоростей 
в рабочем колесе осерадиального вен-
тилятора и  закона закрутки потока, 
принятого из выражения (9), получим 
формулу для  определения градиента 
давления в активной ступени вентиля-
тора в виде:
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Полученное выражение определяет 
характер изменения аэродинамиче-
ских параметров по  высоте лопатки 
осерадиального вентилятора исходя 
из  заданной геометрии проточной 
части и закона закрутки потока. 

Результаты и их анализ
Сравнительный анализ на математи-

ческой модели аэродинамических форм 
и  особенностей разных конструктив-
ных решений шахтных осерадиальных 
вентиляторов приводит к  следующим 
результатам.

Показатель степени n может при-
нимать значения в  диапазоне от  –1 
до  1 в  соответствии с  выражениями 
(7)—(9). Однако решение уравнения 
(10) с последующим интегрированием
полученных результатов дает возмож-
ность сделать выводы, что давление
в  направлении от  радиуса будет зна-
чительно возрастать при  уменьшении
степени показателя n. При  снижении
показателя n будет значительно умень-
шаться теоретическое давление, соз-
даваемое лопатками осерадиального
вентилятора (рис.  2). Большой пере-
пад давления негативно сказывается
на устойчивости течения потока и тре-
бует тщательного профилирования
спрямляющего аппарата. В противном
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случае ожидаемое значение КПД вен-
тилятора не будет превышать значения 
0,5. Для рассматриваемых конструкций 
вентиляторов благоприятный диапазон 
показателя степени n был ограничен 
значениями от  0,4 до  0,7 при  конус-
ности конической части в  диапазоне 
5—15°. Существенного влияния изме-
нения угла конусности в  указанном 
диапазоне на характеристику вентиля-
тора отмечено не было (риc. 3). Мате-
матические расчеты показывают, что 
увеличение угла конусности втулки 
до 15° приводит к изменению теорети-
ческого давления, создаваемого рабо-
чим колесом вентилятора на  1—2%. 
При  этом следует учесть, что с  уве-
личением угла конусности возникает 
возможность срыва потока с последу-
ющим значительным снижением пока-
зателей вентилятора и проявлением его 
неустойчивой работы.

Коэффициент N характеризует аэро-
динамическую нагруженность кон-
струкции и  ее способность работать 
со  значительными окружными скоро-
стями. Выбор значения N оказывает 
значительное влияние на  теоретиче-
ское давление, которое создается рабо-
чим колесом осерадиального вентиля-
тора. Так, при увеличении значения N 
на 10% градиент теоретического давле-
ния рабочего колеса увеличится на 65% 
(риc. 4). Для высоконапорных схем вен-
тиляторов значения показателя N нахо-
дится в диапазоне от 60 до 110. Таким 
образом, необходимое повышение 
теоретического давления для осеради-
альных вентиляторов, при сохранении 
допустимых значений КПД, находится 
в  области определения рациональных 
параметров коэффициентов закручива-
ния потока.

Положительным фактором сле-
дует отметить, что эпюра давления 
по  высоте лопаток осерадиальных 
вентиляторов имеет распределение, 

позволяющее исключить отрицатель-
ное давление у втулки рабочего колеса, 
что не достигается у высоконапорных 
шахтных вентиляторов. Использова-
ние втулок меньшего диаметра дает 
возможность увеличить коэффици-
ент производительности вентилятора 
при  сохранении его габаритных раз-
меров. Характерное отличие рассма-
триваемых конструкций вентиляторов 
заключается в том, что энергия, которая 
передается потоку лопатками рабочего 
колеса, будет уменьшаться от сечений, 
находящихся на  периферии, к  сече-
ниям около втулки рабочего колеса. 
Таким образом, перепад статического 
давления создается в большей степени 
за  счет работы периферийных сече-
ний, а  около втулки энергия тратится 
в основном на поддержание кинетиче-
ской энергии потока. 

Остальные конструктивные параме-
тры осерадиальных вентиляторов  — 
толщины профилей, распределение 
углов атаки, густоты решеток и число 
лопаток  — определяются на  основа-
нии экспериментальных данных про-
дувки неподвижных и  вращающихся 
решеток профилей, приведенных, 
например, в  [14]. А  геометрия лопа-
точной системы полностью задается 
требуемыми параметрами вентилятора 
исходя из  заданного закона закрутки. 
Результаты экспериментальных иссле-
дований, проведенных на модели осе-
радиального вентилятора ВМЭ-8,2ГК 
с  диаметром рабочего колеса 0,8  м, 
спрофилированного на параметры n = 
0,66 и N = 50, показали повышение его 
аэродинамических параметров по дав-
лению на 9% и по производительности 
на 15% по сравнению с аналогами осе-
вых машин.

Заключение
Предлагаемая в  настоящей статье 

математическая модель ступени осе-
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Риc. 2. Изменение давления по высоте лопатки осерадиального вентилятора в зависимости 
от значения показателя n
Fig. 2. Pressure distribution up/down axial-and-radial fan blade at different index n

Риc. 3. Изменение приращения давления по высоте лопатки осерадиального вентилятора 
в зависимости от значений углов конусности корпуса вентилятора
Fig. 3. Pressure increment variation up/down axial-and-radial fan blade at different taper angles 
of fan casing

Риc. 4. Изменение приращения давления по высоте лопатки осерадиального вентилятора 
от значения показателя N
Fig. 4. Pressure increment variation up/down axial-and-radial fan blade at different index N
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радиального вентилятора имеет доста-
точное теоретическое обоснование. 
В результате экспериментальных иссле-
дований установлены основные пара-
метры, влияющие на  эффективность 
работы осерадиального вентилятора. 
К  ним относятся: закон закручивания 
потока и степень приращения давления 
в  рабочем колесе. Другие параметры, 
такие как углы конусности корпуса 
и  втулки рабочего колеса, в  исследо-
ванном диапазоне конструктивных 
соотношений осерадиальных машин 
оказывают влияние на  эффективность 
их работы в меньшей степени.

В основу аэродинамического рас-
чета и профилирования лопаток рабо-
чих колес компактных осерадиальных 
вентиляторов может быть положена 
методика определения значений скоро-
сти закручивания, которая основана 
на  задании показателя n при  соответ-
ствующем решении уравнения (10). 
Методика позволяет проектировать 
осерадиальные машины на  заданные 
технико-экономические показатели 

при  сохранении необходимой эконо-
мичности конструкции. Предваритель-
ные экспериментальные исследования 
натурной модели, созданной на  осно-
вании данной методики, подтвердили 
достоверность основных положений 
и выводов, приведенных в статье. 

Использование определенных зако-
нов закручивания потока в  рабочем 
колесе осерадиального вентилятора 
открывает широкие возможности 
для создания более совершенных ком-
пактных и  высокопроизводительных 
конструкций шахтных вентиляторов 
местного и вспомогательного проветри-
вания. Так, при сохранении окружной 
скорости рабочего колеса и объемного 
расхода воздуха возможно уменьшение 
диаметра вентилятора на 20%. За счет 
увеличения коэффициента давления 
данные установки могут использо-
ваться в  системах струйного прове-
тривания камер горных выработок [15] 
и в качестве высокопроизводительных 
машин для систем вентиляции и аспи-
рации промышленных предприятий.
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