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Аннотация. Постановка задачи (Актуальность работы). Требование снижения себестоимости валового внут-

реннего продукта РФ и повышения энергоэффективности предприятий горно-металлургического и нефтегазового 

комплекса актуализирует задачу совершенствования методологии разработки математических моделей аэродина-

мики радиальных решѐток профилей и создания центробежных шахтных вентиляторов повышенной энергоэф-

фективности и нагруженности на базе принципа природоподобной соразмерности. Цель работы. Повышение 

аэродинамического давления, развиваемого вентиляторами, их энергоэффективности и адаптивности за счѐт 

управления проницаемостью лопаток рабочих колѐс. Методология. Теоретические основы исследования влияния 

диполя проницаемости на нагруженность и эффективность шахтных центробежных вентиляторов базируются на 

принципе гидродинамической аналогии диполя и циркуляции потока, поскольку момент диполя определяется 

расходом и положением источника, стока, расположенных симметрично относительно начала координат при пре-

дельном переходе их положения к началу координат. Новизна. Отличие от классической циркуляции, где увели-

чение скорости потока обусловлено увеличением длины пути его движения от передней критической точки до 

задней критической точки в предлагаемой математической модели изменения скорости обусловлено изменением 

количества воздуха, что в условиях закона сохранения массы является гидродинамическим аналогом скорости. 

Результаты исследований. В целях верификации разработанной математической модели спроектирована ради-

альная аэродинамическая схема Ц128-19П с источником и стоком, образующими диполь с выходом на тыльную и 

рабочую поверхности лопаток соответственно. Созданный на базе разработанной аэродинамической схемы газо-

отсасывающий вентилятор типа ВЦПГ–8 позволил на 30% повысить развиваемое давление и на 8% КПД в срав-

нении с серийно выпускаемыми вентиляторами типа УВЦГ. Практическая значимость. Математическая модель 

зависимости нагруженности вентиляторов от диполя проницаемости, расположенного на профиле лопаток рабо-

чего колеса может быть использована для создания газоотсасывающих вентиляторов в условиях комбинированно-

го проветривания газообильных угольных шахт, а также вентиляторов местного проветривания для обеспечения 

аэродинамической безопасности в длинных тупиковых выработках. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The need to reduce the production cost of Russia’s gross domestic product 

and improve the energy efficiency of enterprises in the mining and metallurgical and oil and gas industries makes it 

particularly important to improve the methodology for developing mathematical models of the aerodynamics of radial 

airfoil cascades and to develop highly energy-efficient and highly loaded centrifugal mine fans based on the principle of 

nature-like proportionality. Objectives. The research is aimed at increasing the aerodynamic pressure generated by fans, 

their energy efficiency, and adaptability by controlling the permeability of impeller blades. Methods Applied. The the-

oretical foundations for studying the effect of a permeability dipole on the aerodynamic loading and efficiency of mine 

centrifugal fans are based on the hydrodynamic analogy between a dipole and flow circulation, since the dipole moment 

is determined by the flow rate and the position of a source and sink located symmetrically with respect to the origin as 

their positions approach the origin in the limiting transition. Originality. In contrast to classical circulation, in which an 

increase in flow velocity is associated with an increase in the length of the flow path from the front stagnation point to 

the rear stagnation point, the proposed mathematical model attributes the change in velocity to a change in the amount 

of air, which, under the law of conservation of mass, constitutes a hydrodynamic analogue of velocity. Result. To verify 

the developed mathematical model, a radial aerodynamic configuration CD128-19P has been designed, with a source 

and sink forming a dipole and emerging onto the rear and working surfaces of the blade, respectively. The gas-

exhausting fan VCPG-8 developed on the basis of the proposed aerodynamic configuration increased the generated 

pressure by 30% and efficiency by 8% compared with serially manufactured UVCG-type fans. Practical Relevance. 

The mathematical model describing the dependence of fan aerodynamic loading on a permeability dipole located on the 

impeller blade profile can be used to develop gas-exhausting fans for combined ventilation systems in gassy coal mines, 

as well as auxiliary ventilation fans to ensure aerodynamic safety in long blind-end mine workings. 
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Введение 

Рост производительности труда на предприятиях 
горно-металлургического комплекса, глубины и про-
тяжѐнности подземных выработок актуализирует за-
дачу совершенствования методологии разработки 
математических моделей аэродинамики радиальных 
решѐток профилей и создания центробежных шахт-
ных вентиляторов повышенной энергоэффективности 
и нагруженности на базе принципа природоподобной 
соразмерности [1-3]. 

В соответствии с теорией Н.Е. Жуковского, 
подъѐмная сила крылового профиля эквивалентна 
действию набегающего потока на присоединѐнный 
вихрь, интенсивность которого равна циркуляции 
потока по замкнутому контуру, окружающему обте-
каемый профиль. Математическая модель Н.Е. Жу-

ковского построена на условии непроницаемости 
крылового профиля, который математически заменѐн 
на присоединѐнный вихрь, интенсивность которого 
зависит от формы профиля и угла набегающего пото-
ка. Это условие накладывает определѐнные ограни-
чения на аэродинамическую нагруженность и адап-
тивность круговых решѐток профилей и, как след-
ствие, экономичность турбомашин. Исследования и 
анализ обтекания природных объектов показывает, 
что эффективность их взаимодействия, безотрывное 
обтекание в широком диапазоне изменения внешних 
условий в значительной степени обеспечиваются не 
только за счѐт изменения их формы, в частности из-
менения формы крыла птицы, но и за счѐт управле-
ния его проницаемостью, то есть способностью пори-
стой среды пропускать через себя газ или жидкость, 
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обеспечивая частичное перетекание потока для регу-
лирования циркуляции скорости [4-6]. 

Для построения теоретической модели, описываю-
щей аэродинамику обтекания круговой решѐтки профи-
лей с проницаемым контуром по аналогии с обтеканием 
природных объектов, в статье предложен вид комплекс-
ного потенциала потока, обтекающего замкнутый контур 
с возможностью перетекания части потока с рабочей по-
верхности профиля на нерабочую за счѐт его перераспре-
деления. Изменение скорости потока, приводящее в соот-
ветствии с уравнением Бернулли к изменению статиче-
ского давления и, как результат, аэродинамической 
нагруженности, то есть давления, развиваемого круговой 
решѐткой профилей, происходит за счѐт перераспределе-
ния расхода воздуха между рабочей и тыльной поверхно-
стями, что в условиях неразрывности потока приводит к 
изменению скорости. Отличие от классической циркуля-
ции, где увеличение скорости потока обусловлено увели-
чением длины пути его движения от передней критиче-
ской точки (ПКТ) профиля до его задней критической 
точки (ЗКТ), в предлагаемой математической модели 
изменение скорости обусловлено изменением количества 
воздуха, что в условиях закона сохранения массы являет-
ся гидродинамическим аналогом скорости. По аналогии с 
природными объектами такой потенциал скорости может 
быть назван комплексным потенциалом природоподоб-
ных потоков [7, 8]. 

Актуальность. Требование снижения себестои-
мости валового внутреннего продукта РФ и повыше-
ния энергоэффективности предприятий горно-
металлургического и нефтегазового комплекса актуа-
лизирует задачу разработки новых теоретических 
подходов к проектированию турбомашин, расходы на 
эксплуатацию которых составляют существенную 
долю в структуре затрат производственной себестои-
мости [9-11]. 

Объект и предмет исследований. Вентилятор-
ные установки для аппаратов воздушного охлаждения 
компрессорной станции магистральных газопрово-
дов, а также энергоѐмкие вентиляторы, главным об-
разом используемые для проветривания шахт рудни-
ков, туннелей, и аэродинамические процессы, взаи-
модействия лопаток рабочих колѐс турбомашин с 
проницаемой поверхностью. 

Цель исследований – повышение аэродинами-
ческого давления, развиваемого вентиляторами, их 
энергоэффективности и адаптивности за счѐт управ-
ления проницаемостью лопаток рабочих колѐс. 

В настоящее время широкое распространение 
нашли методы инженерного компьютерного анализа 
для исследования и расчѐта оптимальных параметров 
профилей лопаток рабочих колѐс турбомашин. Однако 
они отличаются большими затратами машинного вре-
мени для построения базовой топологической схемы и 
еѐ оптимизации. Одним из способов снижения затрат 
машинного времени топологической оптимизации, 
определения базовой области исходных параметров 
актуальным становится использование методов аэро-
динамического расчѐта на базе гипотезы Жуковского–

Чаплыгина с использованием метода конформных 
отображений. Однако вышеуказанная гипотеза непри-
менима для профилей с активным управлением цирку-
ляцией, основанным на управлении проницаемостью 
обтекаемых профилей. Таким образом, становится ак-
туальна задача модификации теории и гипотезы Жу-
ковского–Чаплыгина применительно к профилям, ис-
пользующим в качестве активного управления их об-
теканием гидродинамические особенности, то есть 
источники, стоки на их поверхности за счѐт управле-
ния проницаемостью обтекаемых тел [12-15]. 

Методология иследований 

Теоретические основы исследования влияния 
диполя проницаемости на нагруженность и эффек-
тивность шахтных центробежных вентиляторов бази-
руются на принципе гидродинамической аналогии 
диполя и циркуляции потока, поскольку момент ди-
поля определяется расходом и положением источни-
ка, стока, расположенных симметрично относительно 
начала координат при придельном переходе их поло-
жения к началу координат [4, 14]. 

Результаты иследований 

Как известно, действительная часть интеграла по 
замкнутому контуру от комплексной скорости, то 
есть от производной комплексного потенциала по 
комплексной координате, равна циркуляции скорости 
  по вышеуказанному контуру, а мнимая часть этого 
интеграла равна секундному объѐмному расходу 
набегающего потока Q через вышеуказанный контур. 

Таким образом, классическая теория обтекания 
непроницаемых тел предполагает, что в области течения 

функция тока cos β    t , поскольку интеграл 0dβ  . 

Исследования обтекания природных объектов, в 
частности «крыла птицы», показывают, что эффек-
тивность их взаимодействия с набегающим потоком в 
значительной степени определяется двумя фактора-
ми, обеспечивающими плавное безотрывное обтека-
ние с целью устранения отрывного вихреобразования, 
то есть потери энергии при изменении результирую-
щей подъѐмной силы [4, 15]:  

– возможностью изменения формы профиля; 
– способностью управлять проницаемостью кры-

ла для обеспечения целенаправленного перетекания 
части набегающего потока. 

Дополнительную результирующую подъѐмную 
силу, то есть дополнительную циркуляцию потока в 
физическом процессе перетекания части набегающе-
го потока за счѐт проницаемости контура, математи-
чески можно смоделировать с использованием теории 
функции комплексного переменного на круге радиу-
сом r вспомогательной Римановой плоскости за счѐт 
уточнения мнимой составляющей комплексного по-
тенциала течения путѐм наложения дополнительно 
диполя, включающего источник и сток с выходом их 
на поверхность круга и расположенных по мнимой 
оси координат, представленной на рис. 1. Дополни-
тельное аэродинамическое давление будет создавать-
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ся за счѐт части набегающего потока, образующего 
диполь проницаемости по мнимой оси координат. 
Указанное приведѐт к изменению скорости потока, 
обтекающего контур проницаемости симметрично 
действительной оси координат и, как результат, к 
возникновению перепада давления согласно уравне-
нию Бернулли с вектором силы, параллельным мни-
мой оси координат, то есть перпендикулярным дей-
ствительной оси [16, 17]. 

Учитывая вышеуказанные свойства функций 
комплексных переменных для построения комплекс-
ного потенциала природоподобного потока, восполь-
зуемся принципом суперпозиции. Используя извест-
ный комплексный потенциал без рециркуляционного 
обтекания круга радиусом r, наложив на него ком-
плексный потенциал диполя с моментом m, располо-

женным вдоль мнимой оси координат 0 , получим 
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тый проницаемый контур от набегающего потока. 

С учѐтом вышесказанного определим сопряжѐн-
ную скорость обтекания круга радиусом r с проница-
емым контуром в виде 
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источника и стока диполя через замкнутый проница-
емый контур. 

Критические точки комплексного потенциала, то 
есть точки, в которых сопряжѐнная комплексная ско-
рость равна 0, с учѐтом (2) найдѐм, решая уравнение 
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Представим уравнение в виде квадратного урав-
нения: 
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Учитывая, что 0 2k  , решая уравнение (4), 
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Таким образом, в зависимости от доли набегаю-
щего потока, используемой для формирования дипо-
ля в виде источника и стока через замкнутый прони-
цаемый контур, изменяется положение критических 
точек на круге радиусом r. При этом модуль каждого 
из корней равен r, то есть критические точки, в кото-
рых сопряженная комплексная скорость равна 0, рас-

положены на окружности контуром r. При 0k  , то 

есть отсутствии диполя, критические точки находятся 
на пересечении окружности контура с действитель-
ной осью 0 , что соответствует бесциркуляционно-

му обтеканию. При 2k  , то есть при условии, когда 

весь набегающий поток, обтекающий замкнутый кон-
тур одновременно проходит через сток и источник 
диполя, критические точки, в которых сопряженная 
комплексная скорость равна 0, совпадают друг с дру-

гом и находятся на мнимой оси 0  в точке r i . 

  
а б 

Рис. 1. Графическое изображение обтекания: а – непроницаемого круга; б – проницаемого круга  

с использованием однородного потока и одного-двух диполей соответственно с осями, направленными 

вдоль 0
 
и 0 ; 1 – передняя критическая точка; 2 – задняя критическая точка; 3 – средняя линия  

крылового профиля; 4 – тыльная поверхность крылового профиля; 5 – рабочая поверхность  

крылового профиля; 6 – сток; 7 – источник; 8 – диполь 

Fig. 1. Graphic representation of flow around: a is a permeable circle; б is an impermeable circle using a uniform flow  

and one or two dipoles, respectively, with the axes directed along 0  and 0 : 1 is front stagnation point;  

2 is rear stagnation point; 3 is airfoil midline; 4 is rear surface of the airfoil; 5 is working surface of the airfoil;  

6 is sink; 7 is source; 8 is dipole 
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Из сказанного видно, что при прохождении ча-

сти набегающего потока через источник и сток дипо-

ля, расположенного по мнимой оси координат, воз-

никает циркуляционное обтекание круга радиусом r с 

сохранением симметрии потока относительно мни-

мой оси 0 , однако с нарушением данной симмет-

рии по отношению к действительной оси 0 . По этой 

причине главный вектор сил давления потока на по-

верхность замкнутого контура отличается от 0 будучи 

направленным вдоль мнимой оси 0 . Обусловлено 

это тем, что в месте расположения стока часть набе-

гающего потока поступает внутрь замкнутого конту-

ра, в силу его проницаемости, чем обусловлено 

уменьшение скорости обтекания круга радиусом r в 

этой области вследствие снижения секундного расхо-

да набегающего потока. Именно уменьшение секунд-

ного расхода набегающего потока в области стока ди-

поля, приводящее к уменьшению скорости, способ-

ствует в соответствии с уравнением Бернулли увели-

чению давления в этой области. Прямо противополож-

ный процесс происходит при обтекании замкнутого 

проницаемого контура в области источника диполя, 

где суммарно увеличивается секундный расход набе-

гающего потока, что приводит к снижению давления. 

Указанное приводит к тому, что главный вектор сил 

набегающего потока, обтекающего замкнутый прони-

цаемый контур, будет направлен по мнимой оси 0  

(см. рис. 1).  

С помощью интеграла по замкнутому проницае-

мому контуру определим результирующую силу дав-

ления R : 

2

0

sin ,R r P d



   
                      

(6) 

где   – полярный угол между радиусом круга и осью 

0 ; P  – давление на замкнутом проницаемом контуре 

круга в соответствии с уравнением Бернулли (рис. 2). 

С учѐтом (2) и выражения комплексного числа в 

виде показательной функции преобразуем сопряжѐн-

ную комплексную скорость на замкнутом проницае-

мом контуре круга радиусом r в виде 

2

(2 sin ).

i i
i i

i

krVe e
V V ie ie

i r

ie V kV


 





 


   

 

 
 

 
          

(7) 

После преобразований с учѐтом (7) получим вы-

ражение для модуля скорости и коэффициента давле-

ния на замкнутом проницаемом контуре круга радиу-

сом r: 

2

2sin ,

1 (2sin ) .P

V V k

C k





   


                         

(8) 

 
 

а б 

Рис. 2. Графическая модель конформного преобразования комплексного потенциала циркуляционного  

обтекания круга радиусом r с проницаемым контуром, содержащим диполь с источником и стоком  

многолистной Римановой поверхности Д  
на круговую решѐтку крыловых профилей с источником  

и стоком на тыльной и рабочей поверхностях соответственно в физической плоскости течения ZД  

Fig. 2. Graphic model of the conformal transformation of the complex potential of circulatory flow around a circle  

of radius r with a permeable contour containing a dipole with a source and sink on a multi-sheet Riemann  

surface Д  
onto a circular airfoil cascade with a source and sink located on the rear and working surfaces,  

respectively, in the physical flow plane ZД  
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В отличие от обтекания непроницаемого контура 

в рассматриваемом случае коэффициент давления Сp 

зависит от параметра k, то есть доли набегающего 

потока, формирующей диполь. Таким образом, с учѐ-

том (8) для подобия обтекания проницаемых замкну-

тых контуров необходимо обеспечивать одинаковость 

в сравниваемых течениях параметра k [18, 19].  

С учѐтом уравнения (6), выражения давления P в 

соответствии с уравнением Бернулли, принимая во 

внимание (8), получим уравнение для расчѐта резуль-

тирующей подъѐмной силы, параллельной мнимой 

оси 0 , в виде 

 
2

2

0

2 sin sin
2

2 .

r
V k V d

r k V q V

R  

 

 

   





 

  


      (9) 

Таким образом, по аналогии с циркуляционным 

обтеканием круга радиусом r, согласно общей теории 

Н.Е. Жуковского, для проницаемого контура при бес-

циркуляционном обтекании, то есть без наложения на 

круг радиусом r вихря с циркуляцией γ результирую-

щая подъѐмная сила, параллельная мнимой оси 0 , 

обусловленная перетеканием части набегающего со 

скоростью V  потока при стоке и источнике, располо-

женных симметрично действительной оси 0 , равна 

произведению плотности потока на его расход через 

сток, источник и на скорость набегающего потока [20]. 

Возникновение результирующей подъѐмной си-

лы в данном случае аналогично принципу работы 

турбопаруса Кусто. 

С учѐтом [4] и (2) комплексный потенциал пото-

ка циркуляционного обтекания круга радиусом r с 

проницаемым контуром и углом   между вектором 

набегающего потока  V  и действительной осью 0  

получим в виде 

 
2

2
( ln ln )

2

( ) ln .
2

r
P V V krV i

i

i krV

  



   

 


   

 






  (10) 

Таким образом,  rпγ k V γ      – приведѐнная 

циркуляция потока, обтекающего замкнутый прони-

цаемый круг радиусом r. 

С учѐтом общей теории Н.Е. Жуковского, посту-

лата Жуковского-Чаплыгина-Кутта теории функций 

комплексного переменного, преобразующей функ-

ции, осуществляющей конформное отображение об-

текаемого замкнутого контура в плоскости комплекс-

ного переменного круга радиусом r, в плоскости ком-

плексного переменного  χ  φ iψ   на круговую ре-

шѐтку профилей с диполями в Римановой плоскости 

комплексного переменного Z = х + iy, получим урав-

нение циркуляции Г в круговой решѐтке профилей 

физической плоскости течения в виде  

(siГ n4 ) ' ,
4

n r
k

V f   



           

(11) 

где f  – производная от преобразующей функции 

конформного отображения контура крылового про-

филя Н.Е. Жуковского на круг радиусом r. 

Перетекание набегающего потока с помощью 

диполя создаѐт дополнительную циркуляцию за счѐт 

условного смещения передней критической точки 

крылового профиля. Необходимо учитывать, что при 

фактическом физическом смещении передней крити-

ческой точки происходит увеличение угла набегаю-

щего потока, то есть длины пути его движения, и, в 

силу постулата Н.Е. Жуковского, с учѐтом неразрыв-

ности потока увеличивается скорость, что снижает 

давление, создавая результирующую подъѐмную си-

лу. При перетекании потока, в силу пористости кон-

тура, скорость его увеличивается за счѐт сложения с 

секундным расходом от источника или уменьшается 

за счѐт вычитания секундного расхода стока диполя. 

В этом случае передняя критическая точка физически 

не смещается, то есть не происходит фактического 

увеличения угла набегающего потока, в результате 

чего исключается отрывное вихреобразование, обес-

печивается плавное обтекание в широком диапазоне 

изменения результирующей подъѐмной силы. 

Ось диполя может быть смещена параллельно 

мнимой оси 0
 
на угол dθ  для изменения положения 

стока и источника на замкнутом проницаемом контуре. 

В этом случае комплексный потенциал потока, 

циркуляционо обтекающего круг радиусом r с пори-

стым контуром, диполя с источником и стоком в ко-

ординатах d dθ ,  θ  соответственно, углом  ε  между 

вектором набегающего потока V  и действительной 

осью 0 , получим в виде 

2

2( ) ln( ) .
2

d

r
Р V V ikrV i     


    

 
 (12) 

Циркуляция потока вокруг круга радиусом r с 

пористым контуром будет определена по формуле 

sin(
4 (sin .

4 2

d
nd

k
r V 



 
    

 

 
  


 

(13) 

Учитывая, что, согласно постулату Жуковского-

Чаплыгина-Кутта, скорость в ЗКТ равна 0, то есть 

должно быть обеспечено плавное еѐ обтекание пото-

ком, угол условного смещения ПКТ nθ  можно опре-

делить по формуле 
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2

2
sin sin 0,5 .

sin
n

k
ar d

d

 
  

 
 

 
       (14) 

Увеличение доли перетекающего потока увели-

чивает условное смещение ПКТ, то есть результиру-

ющую силу давления. Смещение диполя от оси 0  

уменьшает условное смещение ПКТ. 

Для проверки достоверности предложенной ма-

тематической модели был создан действующий макет 

центробежного вентилятора с диаметром рабочего 

колеса 0,6 м по известной, распространѐнной аэроди-

намической схеме Ц82-17. На базе данного действу-

ющего макета созданы рабочие колѐса с диполями в 

области хвостовой части лопаток с геометрическими 

параметрами, обеспечивающими возможность изме-

нения доли перетекаемой части воздушного потока 

через диполь. При этом геометрические параметры 

элементов хвостовой части лопасти рабочего колеса и 

скорость его вращения определялись из условия ав-

томодельности потока по критерию Рейльнодса  

(Re 
5

10 ), что исключает влияние вязкости и турбу-

лентности в модельных и натурных испытаниях. 

На рис. 3 приведены аэродинамические характе-

ристики зависимости коэффициента давления, то есть 

аэродинамической нагруженности ψ  от коэффициен-

та подачи φ  радиальных схем типа ЦД с диполем 

хвостовой части профилей лопаток и базовой аэроди-

намической схемы Ц82-17, полученные в соответ-

ствии с предложенной математической моделью и 

проверенные в результате аэродинамических испыта-

ний на стенде в соответствии с ГОСТ 11004-19. Из 

анализа приведѐнных на рис. 3 характеристик видно, 

что увеличение доли перетекаемой части воздушного 

потока через диполь в диапазоне 0,1–0,15 обеспечи-

вает максимальный прирост аэродинамической 

нагруженности, то есть развиваемого вентилятором 

давления. Дальнейшее увеличение свыше 0,2 и 

уменьшения от 0,05 не приводит к существенному 

изменению аэродинамической нагруженности. Про-

ведѐнный статистический анализ показал, что с дове-

рительной вероятностью 0,95 доверительный интер-

вал дисперсии аэродинамической нагруженности, 

рассчитанный теоретически и полученный экспери-

ментально, не превышает ∓11% в диапазоне коэффи-

циента подачи вентилятора 0,12–0,24. Критическое 

значение критерия Стьюдента tкр равняется 2,04 при 

30-ти замерах, то есть степенях свободы, в то время 

как фактическое его значение tф равняется 1,98, что 

подтверждает статистическую незначимость разли-

чий теоретических и экспериментальных результатов. 

В целях верификации разработанной математи-

ческой модели спроектирована радиальная аэродина-

мическая схема Ц128-19П с источником и стоком, 

образующими диполь с выходом на тыльную и рабо-

чую поверхности лопаток соответственно. Созданный 

на базе разработанной аэродинамической схемы газо-

отсасывающий вентилятор типа ВЦПГ-8 и его аэро-

динамическая схемы приведены на рис. 4. 

Применение диполя проницаемости в хвостовой 

части профиля лопаток рабочего колеса газоотсасы-

вающего вентилятора ВЦПГ позволило на 30% повы-

сить развиваемое им давление и на 8% КПД в сравне-

нии с серийно выпускаемыми вентиляторами типа 

УВЦГ. 

 

Рис. 3. Аэродинамические характеристики радиальных схем типа ЦД с диполем хвостовой части профилей: 

экспериментальные: 1 – ЦД128-19; 2 – ЦД82-17; расчѐтные: 3 – ЦД128 – 19, k = 0,2; 4 – ЦД110 – 18, 

k = 0,15; 5 – ЦД100 – 17, k = 0,1; 6 – ЦД90 – 17, k = 0,05 

Fig. 3. Aerodynamic characteristics of radial CD-type configurations with a dipole in the tail section of the profile: 

experimental data: 1 is CD128-19; 2 is CD82-17; calculated data: 3 is CD128-19, k = 0.2; 4 is CD110-18,  

k = 0.15; 5 is CD100-17, k = 0.1; 6 is CD90-17, k = 0.05 
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Рис. 4. Газоотсасывающий вентилятор ВЦПГ-8 (а) и аэродинамическая характеристика газоотсасывающего 

вентилятора ВЦПГ-8 (б) 

Fig. 4. Gas-exhausting fan VCPG-8 (a) and aerodynamic characteristic of the VCPG-8 gas-exhausting fan (б) 

Обсуждение результата 

Таким образом, в соответствии с предложенной 

математической моделью обтекания крыловых про-

филей с проницаемым контуром в виде диполя с ис-

точником и стоком на тыльной и рабочей поверхно-

стях соответственно можно производить расчѐт аэро-

динамических параметров радиальных турбомашин в 

зависимости от их геометрических параметров, осу-

ществлять оптимизацию по критериям максимально-

го роста развиваемого давления и адаптивности, что 

повышает их экономичность. 

В целях верификации разработанной математи-

ческой модели спроектирована радиальная аэродина-

мическая схема Ц128-19П с источником и стоком, 

образующими диполь с выходом на тыльную и рабо-

чую поверхности лопаток профилей соответственно. 

Созданный на базе разработанной аэродинамической 

схемы газоотсасывающий вентилятор типа ВЦПГ–8, 

приведѐнный на рис. 3, позволил на 30% повысить 

развиваемое давление и на 8% КПД в сравнении с 

серийно выпускаемыми вентиляторами УВЦГ. 

Выводы   

1. Доказана зависимость аэродинамической 

нагруженности и энергоэффективности шахтных цен-

тробежных вентиляторов от диполя проницаемости, 

располагаемого на профиле лопаток рабочего колеса. 

2. Предложен вид комплексного потенциала 

потока, обтекающего замкнутый контур с возможно-

стью перетекания части потока из области повышен-

ного давления в область пониженного давления, в 

целях управления циркуляцией скорости и, как ре-

зультат, аэродинамической нагруженностью шахтных 

центробежных вентиляторов. 

3. Дополнительная результирующая подъѐмная 

сила, то есть дополнительная циркуляция скорости 

потока в физическом процессе перетекания части 

набегающего потока за счѐт проницаемости, матема-

тически получена с использованием теории функции 

комплексного переменного за счѐт уточнения мнимой 

составляющей комплексного потенциала течения пу-

тѐм наложения дополнительно диполя, включающего 

источник и сток с выходом их на контур обтекаемого 

круга и расположенного по мнимой оси координат. 

4. По аналогии с циркуляционным обтеканием 

круга, согласно общей теории Н.Е. Жуковского, для 

проницаемого контура результирующая подъѐмная 

сила, обусловленная перетеканием части набегающе-

го потока, равна произведению плотности потока на 

его расход через сток, источник и на скорость набе-

гающего потока. 

5. Созданный на базе разработанной аэродина-

мической схемы газоотсасывающий вентилятор типа 

ВЦПГ–8 позволил на 30% повысить развиваемое дав-

ление и на 8% КПД в сравнении с серийно выпускае-

мыми вентиляторами типа УВЦГ. 
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