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Классические аэродинамические схемы центробежных вентиляторов в настоящее время достиг­
ли своего теоретического предела по аэродинамической нагруженности, что не позволяет повышать 
энергоэфективность газа отсасывающих вентиляторов. Объект исследования – газоотсасывающие 
вентиляторы, предназначенные для комбинированного проветривания газообильных угольных шахт.  
Цель исследования – повышение аэродинамической нагруженности газоотсасывающих вентиляторов за 
счёт формирования течения вокруг лопаток их рабочих колёс по аналогии с обтеканием объектов природы. 
Задачи исследования: построить формулы критерия эффективности силового аэродинамического 
взаимодействия воздушного потока с профилями лопаток рабочего колеса газоотсасывающего 
вентилятора; сформулировать метод расчёта источников управления эффективностью силового 
аэродинамического взаимодействия воздушного потока с профилями лопаток; провести верификацию 
предложенного метода расчёта аэродинамической схемы. За базу «механистического» природоподобия 
аэродинамического взаимодействия профилей лопаток рабочих колёс газоотсасывающих вентиляторов 
и воздушного потока принята доказанная гипотеза Н. Е. Жуковского, согласно которой подъёмная сила 
профиля определяется векторным произведением скорости воздушного потока на его циркуляцию. 
Получены формулы, устанавливающие зависимости между природоподобной соразмерностью 
интенсивности вихревого течения вокруг профилей лопаток вращающегося рабочего колеса 
газоотсасывающего вентилятора с диффузорностью воздушного потока, интенсивностью источников на 
их поверхности, аэродинамическими и геометрическими характеристиками. На базе биголоморфных 
порообразований обтекания профилей с источниками на Римановую плоскость, теории сингулярности 
гомологий, гипотезы Н. Е. Жуковского построены зависимости аэродинамических параметров 
силового взаимодействия профилей, имеющих источники, с воздушным потоком. Спроектированный 
и изготовленный на базе предложенного механистического подхода к природоподобной соразмерности 
газоотсасывающий вентилятор УВЦГ-9П подтвердил его высокую достоверность и эффективность. Рост 
коэффициента аэродинамической нагруженности с 0,96 до 1,25 составил 30 %, при этом коэффициент 
полезного действия увеличился с 0,75 до 0,86, что превышает показатели наиболее совершенных 
вентиляторов английской фирмы Keith Blacman Limited типа 95М.

Ключевые слова: профиль, лопатка, рабочее колесо, газоотсасывающий вентилятор, источник, 
циркуляция скорости, циркуляции ускорения, Риманова плоскость, биголоморфное преобразование, аэ-
родинамическая нагруженность, природоподобная соразмерность
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Classic aerodynamic schemes of centrifugal fans have currently reached their theoretical limit in terms 
of aerodynamic loading, which does not allow increasing the energy efficiency of gas suction fans. The object 
of the study is presented by gas suction fans, designed for combined ventilation of gas-rich coal mines. The 
purpose of the work has become the aerodynamic loading increasing of gas suction fans by forming a flow 
around the blades of their impellers by analogy with the flow around natural objects. The following tasks are 
solved: to construct formulas for the efficiency criterion of the force aerodynamic interaction of the air flow 
with the blade profiles of the impeller of the gas suction fan; to formulate a method for calculating the sources 
of control over the force aerodynamic interaction efficiency of the air flow with the blade profiles and to verify 
the proposed method for calculating the aerodynamic scheme. The proven hypothesis of N. E. Zhukovsky, 
according to which the lift force of an airfoil is determined by the vector product of the air flow velocity and its 
circulation, is adopted as the basis for the “mechanical” nature-likeness of the aerodynamic interaction of the 
blade profiles of a gas-suction fan working wheel and the air flow. The formulas are obtained that establish the 
relationships between the nature-like proportionality of the vortex flow intensity around the blade profiles of 
the gas-suction fan rotating working wheel with the diffuseness of the air flow, the intensity of sources on their 
surface, and aerodynamic and geometric characteristics. Based on biholomorphic pore formations of the flow 
around profiles with sources on the Riemann plane, the theory of homology singularity, and N. E. Zhukovsky’s 
hypothesis, the dependencies of the aerodynamic parameters of the force interaction of profiles with sources 
with the air flow are constructed. The gas-suction fan UVCG-9P, designed and manufactured on the basis of the 
proposed mechanistic approach to nature-like proportionality, has confirmed its high reliability and efficiency. 
The growth of the aerodynamic loading coefficient from 0.96 to 1.25 constitutes 30 %, while the efficiency in-
creased from 0.75 to 0.86 and exceeds the indicators of the most advanced fans of the English company Keith 
Blacman Limited type 95M.

Keywords: profile, blade, impeller, gas-suction fan, source, velocity circulation, acceleration circulation, 
Riemann plane, biholomorphic transformation, aerodynamic loading, nature-like proportionality
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Введение. На предприятиях горно-ме-
таллургического комплекса Российской Фе-
дерации с 1998 г. широкое применение на-
шли газоотсасывающие вентиляторы типа 
УВЦГ, позволившие существенно увеличить 
нагрузку на очистной забой при обеспече-
нии гарантированной метанобезопасности 
[1; 8; 10].

Применение комбинированной схемы 
проветривания с использованием газоотса-
сывающих вентиляторов типа УВЦГ за 20 лет 
позволило повысить нагрузку на очистной 
забой газообильных угольных шахт с 5–6 до 
30–35 тыс. т в сутки. Однако увеличение глу-
бины выработок угольных шахт и интенсифи-
кация выделения метана требуют дальней-
шего увеличения давления газоотсасываю-
щих вентиляторов, ограниченного резким па-
дением их экономичности, что обусловливает 
актуальность поиска новых путей повышения 

аэродинамической нагруженности при сохра-
нении экономичности [4; 6; 9].

Актуальность. Низкая экономичность 
газоотсасывающих вентиляторов обусловле-
на недостаточной аэродинамической нагру-
женностью профилей лопаток рабочих колёс, 
на базе которых они разработаны. Аэродина-
мическая нагруженность центробежных вен-
тиляторов достигла предела, что обусловли-
вает необходимость поиска новых подходов к 
её повышению с учетом требования высокой 
экономичности [3; 7; 14].

Объект – газоотсасывающие венти-
ляторы, предназначенные для дегазации 
очистных, проходческих забоев и обру-
шенных выработок газообильных угольных 
шахт при комбинированном способе их про-
ветривания.

Предмет – совокупность процессов вза-
имодействия профилей лопаток рабочих ко-
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лёс с воздушным потоком в их аналогии с об-
теканием объектов природы.

Цель – повышение аэродинамической 
нагруженности газоотсасывающих вентиля-
торов за счёт целенаправленного управле-
ния эффективностью силового аэродинами-
ческого взаимодействия воздушного потока с 
профилями лопаток рабочего колеса газоот-
сасывающего вентилятора вследствие фор-
мирования течения вокруг них по аналогии с 
обтеканием объектов природы, т. е. на осно-
ве природоподобной соразмерности.

Задачи:
1) на базе исследований физической кар-

тины обтекания объектов природы, в част-
ности аэродинамического взаимодействия 
крыла птицы с воздушным потоком, в резуль-
тате которого возникают подъёмная сила и 
инерция её движения, определить значимые 
параметры, характеризующие эффективность 
преобразования механической, точнее мы-
шечной, энергии, обеспечивающей взмах кры-
ла, в потенциальную и кинетическую энергию 
подъёмной силы крыла и инерции движения 
птицы, иными словами, критерии эффектив-
ности процесса преобразования энергии;

2) с учётом природоподобной соразмер-
ности построить расчётные формулы крите-
рия эффективности силового аэродинамиче-
ского взаимодействия воздушного потока с 
профилями лопаток рабочего колеса газоот-
сасывающего вентилятора за счёт формиро-
вания течения вокруг них по аналогии с об-
теканием объектов природы, т. е. на основе 
природоподобной соразмерности;

3) построить математическую модель 
зависимости критерия эффективности сило-
вого аэродинамического взаимодействия воз-
душного потока с профилями лопаток рабо-
чего колеса газоотсасывающего вентилятора;

4) сформулировать метод расчёта источ-
ников управления эффективностью силового 
аэродинамического взаимодействия воздуш-
ного потока с профилями лопаток рабочего 
колеса газоотсасывающего вентилятора на 
базе природоподобной соразмерности;

5) провести верификацию предложенно-
го метода расчёта аэродинамической схемы 
профилей с источниками на базе результатов 
испытаний газоотсасывающего вентилятора, 
изготовленного на основе природоподобной 
соразмерности.

Методология и методы. Методология 
исследования базируется на комплексном 
подходе к анализу аэродинамических про-
цессов взаимодействия воздушного потока с 
вращающимися профилями лопаток рабоче-

го колеса газоотсасывающего вентилятора и 
с «машущим крылом» птицы в полёте, изуче-
нии механизма обеспечения плавности, без-
отрывного обтекания крыла в широком диа-
пазоне изменения его формы и траектории 
полёта птицы. В основу методов исследова-
ния положены фундаментальные закономер-
ности течения сплошной среды с учётом не-
разрывности, взаимосвязи, скорости и уско-
рения воздушного потока с его диффузорно-
стью на основе аэродинамической аналогии.

Разработанность темы. В научной лите-
ратуре к вопросу природоподобной соразмер-
ности в большинстве статей подходят с по-
зиции комплексной конвергентности на базе 
нано-, био-, информационных и когнитивных 
технологий для создания природоподобных 
техногенных объектов. Интеграция явлений 
природы в объекты, создаваемые человеком, 
позволяет существенно повышать их энерго-
эффективность в случае использования при-
родоподобной соразмерности.

В статье принят исключительно «меха-
нистический» подход к исследованию приро-
доподобной соразмерности, рассматривае-
мый как первоначальный, но очень значимый 
этап создания природоподобных техноген-
ных объектов, отличающихся максимальной 
адаптивностью к нейронным системам. Име-
ющиеся по данному направлению исследова-
ния направлены в основном на поиск путей 
повышения эффективности и не коррелиру-
ют с аэродинамической нагруженностью вен-
тиляторов [5; 7].

Результаты. За базу «механистичес­
кого» природоподобия аэродинамического 
взаимодействия профилей лопаток рабочих 
колёс газоотсасывающих вентиляторов и 
воздушного потока принята научная гипотеза 
Н. Е. Жуковского, согласно которой в точке 
схода потока воздуха с профиля лопатки его 
скорость должна быть равна нулю1. Однако 
при изменении траектории полёта, точнее 
аэродинамической нагруженности крыльев, 
природа дала птицам возможность изменять 
форму, размер, положение отдельных частей 
крыльев. Главное, чтобы при всей совокупно-
сти изменений в процессе силового взаимо-
действия машущим крылом обеспечивалась 
такая его геометрия, при которой воздушный 
поток, изменяя свои параметры, в частности 
скорость, оставался неразрывным, плавно 
сходил с выходной кромки каждого пера, яв-
ляющегося частью крыла птицы в соответ-
ствии с гипотезой Н. Е. Жуковского [11; 13].

1  Лойцянский Л. Г. Механика жидкости и газа: учеб-
ник. – М.: Дрофа, 2003. – 840 с.
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В соответствии с принципом аэродина-
мической аналогии изменение формы про-
филя природного объекта, в данном случае 
перьев либо крыла птицы в целом, соответ-
ствует формированию диффузорности, ины-
ми словами, замедлению воздушного потока, 
обтекающего их. При этом сложные измене-
ния геометрии и взаимного расположения пе-
рьев крыла обеспечивают такие параметры 
скорости и ускорения обтекающего воздуш-
ного потока, при которых достигаются тре-
буемое силовое взаимодействие, т. е. подъ-
ёмная сила, и его плавный сход с выходных 
кромок перьев, что исключает потери энергии 
на отрывное вихреобразование. Указанное 
действие идентично действию соответствую-
щим образом расположенных на жёстком не-
изменяющем форму профиле лопатки рабо-
чего колеса газоотсасывающего вентилятора 
стоков либо источников с интенсивностью, 
которая коррелирует с геометрией диффу-
зора, образуемого перьями либо крылом в 
целом. Таким образом, изменение геометрии 
обтекаемого тела с позиции силового взаи-
модействия за счёт аэродинамики воздушно-
го потока аналогично действию источников 
либо стоков дополнительного воздушного 
потока, поскольку обеспечивает те же самые 
значения скоростей и ускорений потока при 
обеспечении плавного схода с задней выход-
ной кромки [7; 13].

Формулу, связывающую диффузорность 
потока воздуха в газоотсасывающем венти-
ляторе, аэродинамические и геометрические 
характеристики профиля лопаток его рабоче-
го колеса и воздушного потока, а также интен-
сивность источника на поверхности лопаток, 
получим в виде:

,      (1.1)

где  – приведённая скорость воздуха на 
профиле;

u – скорость на конце профиля, м/с;
V – скорость воздуха на профиле, м/с; 
q(x) = q(x) / Q – приведённый расход 

источника на поверхности профиля; 
Q – производительность вентилятора, 

м3/с; 
q(x)  – интенсивность (расход) источника 

на поверхности профиля, м3/с; 
x = x / b, y =y/b – приведённые координа-

ты профиля;
b – длина хорды профиля, м;
x, y – координаты профиля, м.

С учётом сказанного выражение для ко-
эффициента эффективности силового аэро-
динамического взаимодействия воздушного 
потока и профилей лопаток рабочего колеса 
газоотсасывающего вентилятора с учетом 
сингулярности, т. е. точки на профилелопат-
ки, где диффузорность равна нулю, получим 
в виде:

,	

(1.2)
где xm, xЗКТ, xq– приведённые координаты мак-
симальной толщины профиля, задней крити-
ческой точки профиля и источника дополни-
тельного воздушного потока;

γ(x), γα(x) – коэффициенты циркуляции ско-
рости и ускорения потока воздуха.

Метод биголоморфных преобразований 
позволяет построить дополнительное слага-
емое в уравнении Н. Е. Жуковского, опреде-
ляющее циркуляцию вокруг профиля, т. е. си-
ловое аэродинамическое взаимодействие 
профиля и воздушного потока в условиях 
природоподобной соразмерности [11; 13; 16].

С учётом биголоморфного преобразо-
вания (рис. 1б) формулу для определения 
аэродинамических параметров воздушно-
го потока, обтекающего природоподобный 
профиль в Римановой плоскости, получим в 
виде:

,               (1.3)

где V∞ – скорости набегающего потока с углом 
атаки α, м/c;

q∞ – угол вектора скорости на бесконечно-
сти в областях ДZ и Дl с осями Ozx и Olj,рад;

q0=p +  2q∞ +  qq ‒ qkq – полярный угол поло-
жения передней критической точки профиля 
лопатки на цилиндре в Римановой плоско-
сти Дl (qПКТ

) с учётом смещения от действия 
источника q, рад;

qq – полярный угол положения точки цен-
тра канала lq источника q на Римановой пло-
скостиДl; 

q – текущий угол положения точек lq = reqi 
на цилиндре в Римановой плоскости Дl,рад;

qkq – полярный угол положения точки 
полного торможения потока на цилиндре от 
действия источника q (lkq) в Римановой плос­
кости Дl.
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Рис. 1. Природоподобный профиль (а) и его биголоморфное преобразование в Римановой плоскости Дl (б): 
1 – рабочая поверхность; 2 – тыльная поверхность; 3 – средняя линия профиля; 4; 5 – передняя критическая точка 
профиля лопатки при скорости набегающего потока с нулевым углом атаки V0

∞ и с углом атаки αV∞; 6 – задняя 
критическая точка; 7 – точка обрыва потока; 8; 9 – границы источника (аэродинамического канала); 10 – линия 
безциркуляционного обтекания профиля; ДZ – физическая плоскость обтекания профиля; KZ – замкнутый контур, 

охватывающий контур К профиля в области ДZ  /
Fig. 1. The nature-like profile (а) and its biholomorphic transformation in the Riemannian plane Дl (б): 1 – working 
surface; 2 – rear surface; 3 – middle line of the profile; 4, 5 – front critical point of the blade profile at the speed of 

the incoming flow with zero angle of attack V0
∞ and with an angle of attack  αV∞; 6 –  posterior critical point;  

7 – point of separation of the flow; 8, 9 – boundaries of the source (aerodynamic channel); 10 – line of uncirculating 
flow around the profile; ДZ – physical plane of the flow around the profile; KZ – closed contour covering the contour 

of the profile Кin the area ДZ

Для расчёта величины силового аэро-
динамического взаимодействия, определяе-
мого циркуляцией воздушного потока вокруг 
круга в Римановой плоскости Дl, воспользу-
емся интегралом Коши и теоремой Кельвина 
о постоянстве циркуляции по замкнутому кон-
туру [2; 12; 13]:

γ  = 2piV∞e‒iq∞( e‒iqq ‒ e‒iq0 +  e‒iqkq).    	     (1.4)

После соответствующих преобразований 
в тригонометрической форме получим:

γ = ‒2pV∞α[sin(q∞ ‒ q0) +  sin(q∞ ‒ qkq) ‒  
– sin(q∞ ‒ qq) +  sin q∞;

q = 2pV∞α[cos(q∞ ‒ qkq) ‒ cos(q∞ ‒ q0) ‒ 
cos(q∞ ‒ qq) +  cosq∞]. 		                  (1.5)

Принимая в формуле (1.5) qq = qkq = q0 = 0, 
получим уравнение для циркуляции γk при 
классическом обтекании круга без источника 
на его поверхности в Римановой плоскости 
Дl, т. е. уравнение Н. Е. Жуковского:

γ = γk = ‒ 4p V∞sin(q∞); q = 0. 	       	     (1.6)

Таким образом, дополнительное сла-
гаемое в уравнении Н. Е. Жуковского (1.6), 
соответствующее природоподобному обте-
канию профиля на Римановой плоскости и 
определяющее рост циркуляции, т. е. сило-
вого аэродинамического взаимодействия за 
счёт источника дополнительного воздушного 
потока на его поверхности при сохранении 

плавного схода потока с выходной кромки, 
рассчитывается по формуле:
γα = 2pV∞α[sin(q∞ ‒ qq) +  sin(q∞ qkq)].  	     (1.7)

Для установления связи коэффициента 
эффективности силового аэродинамического 
взаимодействия воздушного потока и профи-
лей лопаток рабочего колеса газоотсасыва-
ющего вентилятора (1.2) с их параметрами и 
источником дополнительного воздуха полу-
чим циркуляцию ускорения потока, обтекаю-
щего круг в Римановой плоскостиДl, обуслов-
ленную действием источника, в виде:

γα (lq)= 2pV∞α[cos(q∞ ‒ qq) +  cos(q∞‒ qkq)]. (1.8)

С учётом формул (1.2), (1.7), (1.8) ко-
эффициент эффективности силового аэро-
динамического взаимодействия воздушного 
потока с профилями лопаток рабочего колеса 
газоотсасывающего вентилятора от действия 
источника получим в виде:

	     (1.9)

При q∞ = const, т. е. при фиксированных 
начальных аэродинамических параметрах 
воздушного потока рост эффективности си-
лового взаимодействия профиля с ним про-
исходит за счёт роста интенсивности источ-
ника дополнительного воздуха, что является 
аэродинамическим аналогом обтекания объ-
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ектов природы, в частности крыла птицы, у 
которого происходит изменение его формы, 
т. е. кривизны.

Таким образом, при изменении началь-
ных условий на Римановой плоскости Дl ре-
гулированием интенсивности источников на 
поверхности круга от q = qq до q = qЗКТ,  обес­
печивается требуемая эффективность си-
лового аэродинамического взаимодействия 
природоподобного профиля с воздушным по-
токам при обеспечении нулевой его скорости 
в точке схода с профиля.

Аэродинамические параметры силового 
взаимодействия воздушного потока и про-
филей лопаток рабочего колеса газоотсасы-
вающего вентилятора с источником на их по-
верхности и, как результат, коэффициент аэ-
родинамической нагруженности могут быть 
получены с учётом принципа суперпозиции, 

аэродинамической аналогии в виде параме-
трической зависимости от l [13; 15].

Для верификации уточнённой формулы 
Н. Е. Жуковского по предложенной методи-
ке спроектирована аэродинамическая схема 
Ц125–18П с источником на тыльной и стоком 
на рабочей поверхностях хвостовой части 
профилей лопаток, на базе которой изготов-
лен и прошёл испытания опытно-промыш-
ленный образец газоотсасывающего венти-
лятора УВЦГ-9П, характеристика которого 
представлена на рис. 2. 

Рост коэффициента давления, т. е. аэ-
родинамической нагруженности газоотсасы-
вающего вентилятора УВЦГ-9П, составил не 
менее 30 % по отношению к выпускаемому 
в настоящее время вентилятору УВЦГ-9 при 
повышении коэффициента полезного дей-
ствия с 0,75 до 0,86.

            а                                                                                   б

Рис. 2. Вид на лопатку рабочего колеса газоотсасывающего вентилятора Ц125–18П с источником на её 
тыльной и стоком на рабочей поверхностях (а), аэродинамическая характеристика вентилятора (б)

Fig. 2. The view of the blade of the impeller of the gas-suction fan Ts125–18P with a source on its rear and a drain 
on the working surfaces (a), aerodynamic characteristics of the fan (б)

Выводы. Подтверждена актуальность 
использования природоподобной соразмер-
ности для повышения аэродинамической на-
груженности газоотсасывающих вентилято-
ров в целях интенсификации угледобычи при 
комбинированном способе проветривания 
газообильных шахт.

Получены формулы, устанавливающие 
зависимости между природоподобной сораз-
мерностью интенсивности вихревого течения 

вокруг профилей лопаток вращающегося ра-
бочего колеса газоотсасывающего вентиля-
тора с диффузорностью воздушного потока, 
интенсивностью источников на их поверхно-
сти, аэродинамическими и геометрическими 
характеристиками.

На базе биголоморфных преобразова-
ний обтекания профилей с источниками на 
Римановую плоскость, теории сингулярно-
сти гомологий, гипотезы Н. Е. Жуковского 
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построены зависимости аэродинамических 
параметров силового взаимодействия про-
филей, имеющих источники, с воздушным 
потоком.

Определено аналитическое выраже-
ние дополнительного слагаемого в формуле 
Н. Е. Жуковского, отражающего природо-
подобную аналогию обтекания профиля с 
источниками и объектов природы. Получены 
формулы для расчёта параметров источника 
на профиле, обеспечивающих рост коэффи-
циента эффективности его силового аэроди-
намического взаимодействия с воздушным 
потоком за счёт формирования течения во-

круг них по аналогии с обтеканием объектов 
природы.

Спроектированный и изготовленный на 
базе предложенного механистического под-
хода к природоподобной соразмерности газо-
отсасывающий вентилятор УВЦГ-9П подтвер-
дил его высокую достоверность и эффектив-
ность. Рост коэффициента аэродинамичес­
кой нагруженности с 0,96 до 1,25 составил 
30 %, при этом коэффициент полезного дей-
ствия увеличился с 0,75 до 0,86, что превы-
шает показатели наиболее совершенных на 
настоящее время вентиляторов английской 
фирмы Keith Blacman Limited типа 95М.
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