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В статье предложена методика создания энергоэффективных профилей лопаток 
рабочего колеса вентиляторов с использованием коэффициента природоподобной 
соразмерности, определяющего в качестве доминанты управления природоподоби-
ем процесса преобразования механической энергии турбомашины во внутреннюю 
энергию воздушного потока, соотношение между циркуляциями скорости и ускоре-
ния потока вокруг профилей лопаток ее рабочего колеса [4–6].

Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего колеса вентилятора осу-
ществляется через устойчивую вихревую дорожку, формируемую системой присо-
единенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профиля лопаток [7, 8].  
При изменении аэродинамических параметров технологической среды, на кото-
рые рассчитан вентилятор, происходит деформация вихревой системы, являю- 
щейся гидродинамическим аналогом циркуляции скорости, т. е. распределения  
давления согласно теореме Остроградского–Гаусса, до ее разрыва включительно, и,  
как результат, снижение интенсивности присоединенных вихрей [9]. Одновременно 
со снижением циркуляции происходит рост потерь давления на отрывное вихреоб-
разование, обусловленное возникновением локальной диффузорности, снижением 
скоростей, т. е. резким возрастанием отрицательной циркуляции ускорения потока, 
и, как результат, формирование вихревой дорожки Кармана [10].

Обусловленное градиентом давления локальное изменение скорости более до-
пустимой величины, т. е. отрицательная циркуляция ускорения, приводит к тормо-
жению потока до скорости, равной 0, т. е. смещению точки полного торможения  
потока, соответствующей точке схода потока с профиля – задней критической  
точке (ЗКТ) по отношению к задней кромке профиля.

Таким образом, циркуляция ускорения на профиле лопатки рабочего колеса вен-
тилятора даже в условиях потенциального течения может вызывать отрыв потока, 
на что доминирующее влияние оказывает локальная диффузорность, которая для 
классических профилей может быть представлена в виде:
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где ,y x  – относительные координаты точек профиля лопатки в решетке 
рабочего колеса вентилятора, ,  ,x x b y y b  b – хорда лопатки, м; ( )V x – 

относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, ,V V u  u – 
окружная скорость лопатки, м/с. 

Это принципиально важно для достижения максимальной 
энергоэффективности вентиляторов на номинальном режиме их работы. Однако 
учитывая высокие требования к адаптивности вентиляторов для горно-
металлургических и нефтегазовых комплексов РФ, это еще более важно в силу 
широкого изменения режимов их работы, обусловленных изменением 
параметров технологического процесса [11]. 

Постановка задачи, методика исследований. В основу алгоритма 
совершенствования вентиляторов для АВО на базе принципа природоподобной 
соразмерности аэродинамики профилей лопаток рабочего колеса вентилятора 
положена научная гипотеза о доминантном управлении отношением циркуляции 
скорости потока и циркуляции его ускорения на каждом отрезке профилей 
лопаток при стремлении его длины к нулю, т. е. локальной диффузорностью, 
определяющей эффективность преобразования механической энергии 
вращающегося рабочего колеса во внутреннюю энергию потока. 

Раздельное управление циркуляцией скорости и циркуляцией ускорения 
потока вокруг профиля лопатки возможно за счет распределения источников на 
нем с интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения 
интенсивности источников. В этом случае формула (1) для расчета локальной 
диффузорности примет вид: 

 
 л

п

( ) ( ) ( )Д 1 1 ,
V q x y x q x

x x x

   
    

  
 

 

                                            (1)

   
где 

 
 
 

2 
 

Макаров В. Н. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 4, 2023. С. …–…  ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего колеса вентилятора 
осуществляется через устойчивую вихревую дорожку, формируемую системой 
присоединенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профиля 
лопаток [7, 8]. При изменении аэродинамических параметров технологической 
среды, на которые рассчитан вентилятор, происходит деформация вихревой 
системы, являющейся гидродинамическим аналогом циркуляции скорости, т. е. 
распределения давления согласно теореме Остроградского–Гаусса, до ее 
разрыва включительно, и, как результат, снижение интенсивности 
присоединенных вихрей [9]. Одновременно со снижением циркуляции 
происходит рост потерь давления на отрывное вихреобразование, обусловленное 
возникновением локальной диффузорности, снижением скоростей, т. е. резким 
возрастанием отрицательной циркуляции ускорения потока, и, как результат, 
формирование вихревой дорожки Кармана [10]. 

Обусловленное градиентом давления локальное изменение скорости более 
допустимой величины, т. е. отрицательная циркуляция ускорения, приводит к 
торможению потока до скорости, равной 0, т. е. смещению точки полного 
торможения потока, соответствующей точке схода потока с профиля – задней 
критической точке (ЗКТ) по отношению к задней кромке профиля. 

Таким образом, циркуляция ускорения на профиле лопатки рабочего колеса 
вентилятора даже в условиях потенциального течения может вызывать отрыв 
потока, на что доминирующее влияние оказывает локальная диффузорность, 
которая для классических профилей может быть представлена в виде: 

 
л
к

( ) ( )Д 1 1 ,y x V x
x x

 
   

 
 (1) 

 
где ,y x  – относительные координаты точек профиля лопатки в решетке 
рабочего колеса вентилятора, ,  ,x x b y y b  b – хорда лопатки, м; ( )V x – 

относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, ,V V u  u – 
окружная скорость лопатки, м/с. 

Это принципиально важно для достижения максимальной 
энергоэффективности вентиляторов на номинальном режиме их работы. Однако 
учитывая высокие требования к адаптивности вентиляторов для горно-
металлургических и нефтегазовых комплексов РФ, это еще более важно в силу 
широкого изменения режимов их работы, обусловленных изменением 
параметров технологического процесса [11]. 

Постановка задачи, методика исследований. В основу алгоритма 
совершенствования вентиляторов для АВО на базе принципа природоподобной 
соразмерности аэродинамики профилей лопаток рабочего колеса вентилятора 
положена научная гипотеза о доминантном управлении отношением циркуляции 
скорости потока и циркуляции его ускорения на каждом отрезке профилей 
лопаток при стремлении его длины к нулю, т. е. локальной диффузорностью, 
определяющей эффективность преобразования механической энергии 
вращающегося рабочего колеса во внутреннюю энергию потока. 

Раздельное управление циркуляцией скорости и циркуляцией ускорения 
потока вокруг профиля лопатки возможно за счет распределения источников на 
нем с интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения 
интенсивности источников. В этом случае формула (1) для расчета локальной 
диффузорности примет вид: 

 
 л

п

( ) ( ) ( )Д 1 1 ,
V q x y x q x

x x x

   
    

  
 

 

 – относительные координаты точек профиля лопатки в решетке рабочего 
колеса вентилятора, 

 
 
 

2 
 

Макаров В. Н. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 4, 2023. С. …–…  ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего колеса вентилятора 
осуществляется через устойчивую вихревую дорожку, формируемую системой 
присоединенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профиля 
лопаток [7, 8]. При изменении аэродинамических параметров технологической 
среды, на которые рассчитан вентилятор, происходит деформация вихревой 
системы, являющейся гидродинамическим аналогом циркуляции скорости, т. е. 
распределения давления согласно теореме Остроградского–Гаусса, до ее 
разрыва включительно, и, как результат, снижение интенсивности 
присоединенных вихрей [9]. Одновременно со снижением циркуляции 
происходит рост потерь давления на отрывное вихреобразование, обусловленное 
возникновением локальной диффузорности, снижением скоростей, т. е. резким 
возрастанием отрицательной циркуляции ускорения потока, и, как результат, 
формирование вихревой дорожки Кармана [10]. 

Обусловленное градиентом давления локальное изменение скорости более 
допустимой величины, т. е. отрицательная циркуляция ускорения, приводит к 
торможению потока до скорости, равной 0, т. е. смещению точки полного 
торможения потока, соответствующей точке схода потока с профиля – задней 
критической точке (ЗКТ) по отношению к задней кромке профиля. 

Таким образом, циркуляция ускорения на профиле лопатки рабочего колеса 
вентилятора даже в условиях потенциального течения может вызывать отрыв 
потока, на что доминирующее влияние оказывает локальная диффузорность, 
которая для классических профилей может быть представлена в виде: 

 
л
к

( ) ( )Д 1 1 ,y x V x
x x

 
   

 
 (1) 

 
где ,y x  – относительные координаты точек профиля лопатки в решетке 
рабочего колеса вентилятора, ,  ,x x b y y b  b – хорда лопатки, м; ( )V x – 

относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, ,V V u  u – 
окружная скорость лопатки, м/с. 

Это принципиально важно для достижения максимальной 
энергоэффективности вентиляторов на номинальном режиме их работы. Однако 
учитывая высокие требования к адаптивности вентиляторов для горно-
металлургических и нефтегазовых комплексов РФ, это еще более важно в силу 
широкого изменения режимов их работы, обусловленных изменением 
параметров технологического процесса [11]. 

Постановка задачи, методика исследований. В основу алгоритма 
совершенствования вентиляторов для АВО на базе принципа природоподобной 
соразмерности аэродинамики профилей лопаток рабочего колеса вентилятора 
положена научная гипотеза о доминантном управлении отношением циркуляции 
скорости потока и циркуляции его ускорения на каждом отрезке профилей 
лопаток при стремлении его длины к нулю, т. е. локальной диффузорностью, 
определяющей эффективность преобразования механической энергии 
вращающегося рабочего колеса во внутреннюю энергию потока. 

Раздельное управление циркуляцией скорости и циркуляцией ускорения 
потока вокруг профиля лопатки возможно за счет распределения источников на 
нем с интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения 
интенсивности источников. В этом случае формула (1) для расчета локальной 
диффузорности примет вид: 

 
 л

п

( ) ( ) ( )Д 1 1 ,
V q x y x q x

x x x

   
    

  
 

 

 – хорда лопатки, м; 

 
 
 

2 
 

Макаров В. Н. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 4, 2023. С. …–…  ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего колеса вентилятора 
осуществляется через устойчивую вихревую дорожку, формируемую системой 
присоединенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профиля 
лопаток [7, 8]. При изменении аэродинамических параметров технологической 
среды, на которые рассчитан вентилятор, происходит деформация вихревой 
системы, являющейся гидродинамическим аналогом циркуляции скорости, т. е. 
распределения давления согласно теореме Остроградского–Гаусса, до ее 
разрыва включительно, и, как результат, снижение интенсивности 
присоединенных вихрей [9]. Одновременно со снижением циркуляции 
происходит рост потерь давления на отрывное вихреобразование, обусловленное 
возникновением локальной диффузорности, снижением скоростей, т. е. резким 
возрастанием отрицательной циркуляции ускорения потока, и, как результат, 
формирование вихревой дорожки Кармана [10]. 

Обусловленное градиентом давления локальное изменение скорости более 
допустимой величины, т. е. отрицательная циркуляция ускорения, приводит к 
торможению потока до скорости, равной 0, т. е. смещению точки полного 
торможения потока, соответствующей точке схода потока с профиля – задней 
критической точке (ЗКТ) по отношению к задней кромке профиля. 

Таким образом, циркуляция ускорения на профиле лопатки рабочего колеса 
вентилятора даже в условиях потенциального течения может вызывать отрыв 
потока, на что доминирующее влияние оказывает локальная диффузорность, 
которая для классических профилей может быть представлена в виде: 

 
л
к

( ) ( )Д 1 1 ,y x V x
x x

 
   

 
 (1) 

 
где ,y x  – относительные координаты точек профиля лопатки в решетке 
рабочего колеса вентилятора, ,  ,x x b y y b  b – хорда лопатки, м; ( )V x – 

относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, ,V V u  u – 
окружная скорость лопатки, м/с. 

Это принципиально важно для достижения максимальной 
энергоэффективности вентиляторов на номинальном режиме их работы. Однако 
учитывая высокие требования к адаптивности вентиляторов для горно-
металлургических и нефтегазовых комплексов РФ, это еще более важно в силу 
широкого изменения режимов их работы, обусловленных изменением 
параметров технологического процесса [11]. 

Постановка задачи, методика исследований. В основу алгоритма 
совершенствования вентиляторов для АВО на базе принципа природоподобной 
соразмерности аэродинамики профилей лопаток рабочего колеса вентилятора 
положена научная гипотеза о доминантном управлении отношением циркуляции 
скорости потока и циркуляции его ускорения на каждом отрезке профилей 
лопаток при стремлении его длины к нулю, т. е. локальной диффузорностью, 
определяющей эффективность преобразования механической энергии 
вращающегося рабочего колеса во внутреннюю энергию потока. 

Раздельное управление циркуляцией скорости и циркуляцией ускорения 
потока вокруг профиля лопатки возможно за счет распределения источников на 
нем с интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения 
интенсивности источников. В этом случае формула (1) для расчета локальной 
диффузорности примет вид: 

 
 л

п

( ) ( ) ( )Д 1 1 ,
V q x y x q x

x x x

   
    

  
 

 

 – относительная 
скорость потока воздуха на профиле лопатки, 

 
 
 

2 
 

Макаров В. Н. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 4, 2023. С. …–…  ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

Взаимодействие потока воздуха с лопатками рабочего колеса вентилятора 
осуществляется через устойчивую вихревую дорожку, формируемую системой 
присоединенных вихрей, являющуюся гидродинамическим аналогом профиля 
лопаток [7, 8]. При изменении аэродинамических параметров технологической 
среды, на которые рассчитан вентилятор, происходит деформация вихревой 
системы, являющейся гидродинамическим аналогом циркуляции скорости, т. е. 
распределения давления согласно теореме Остроградского–Гаусса, до ее 
разрыва включительно, и, как результат, снижение интенсивности 
присоединенных вихрей [9]. Одновременно со снижением циркуляции 
происходит рост потерь давления на отрывное вихреобразование, обусловленное 
возникновением локальной диффузорности, снижением скоростей, т. е. резким 
возрастанием отрицательной циркуляции ускорения потока, и, как результат, 
формирование вихревой дорожки Кармана [10]. 

Обусловленное градиентом давления локальное изменение скорости более 
допустимой величины, т. е. отрицательная циркуляция ускорения, приводит к 
торможению потока до скорости, равной 0, т. е. смещению точки полного 
торможения потока, соответствующей точке схода потока с профиля – задней 
критической точке (ЗКТ) по отношению к задней кромке профиля. 

Таким образом, циркуляция ускорения на профиле лопатки рабочего колеса 
вентилятора даже в условиях потенциального течения может вызывать отрыв 
потока, на что доминирующее влияние оказывает локальная диффузорность, 
которая для классических профилей может быть представлена в виде: 
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где ,y x  – относительные координаты точек профиля лопатки в решетке 
рабочего колеса вентилятора, ,  ,x x b y y b  b – хорда лопатки, м; ( )V x – 

относительная скорость потока воздуха на профиле лопатки, ,V V u  u – 
окружная скорость лопатки, м/с. 

Это принципиально важно для достижения максимальной 
энергоэффективности вентиляторов на номинальном режиме их работы. Однако 
учитывая высокие требования к адаптивности вентиляторов для горно-
металлургических и нефтегазовых комплексов РФ, это еще более важно в силу 
широкого изменения режимов их работы, обусловленных изменением 
параметров технологического процесса [11]. 

Постановка задачи, методика исследований. В основу алгоритма 
совершенствования вентиляторов для АВО на базе принципа природоподобной 
соразмерности аэродинамики профилей лопаток рабочего колеса вентилятора 
положена научная гипотеза о доминантном управлении отношением циркуляции 
скорости потока и циркуляции его ускорения на каждом отрезке профилей 
лопаток при стремлении его длины к нулю, т. е. локальной диффузорностью, 
определяющей эффективность преобразования механической энергии 
вращающегося рабочего колеса во внутреннюю энергию потока. 

Раздельное управление циркуляцией скорости и циркуляцией ускорения 
потока вокруг профиля лопатки возможно за счет распределения источников на 
нем с интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения 
интенсивности источников. В этом случае формула (1) для расчета локальной 
диффузорности примет вид: 
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Это принципиально важно для достижения максимальной энергоэффективности 
вентиляторов на номинальном режиме их работы. Однако учитывая высокие требо-
вания к адаптивности вентиляторов для горно-металлургических и нефтегазовых  
комплексов РФ, это еще более важно в силу широкого изменения режимов их  
работы, обусловленных изменением параметров технологического процесса [11].

Постановка задачи, методика исследований. В основу алгоритма совершен-
ствования вентиляторов для АВО на базе принципа природоподобной соразмерно-
сти аэродинамики профилей лопаток рабочего колеса вентилятора положена науч-
ная гипотеза о доминантном управлении отношением циркуляции скорости потока 
и циркуляции его ускорения на каждом отрезке профилей лопаток при стремлении 
его длины к нулю, т. е. локальной диффузорностью, определяющей эффективность 
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преобразования механической энергии вращающегося рабочего колеса во внутрен-
нюю энергию потока.

Раздельное управление циркуляцией скорости и циркуляцией ускорения пото-
ка вокруг профиля лопатки возможно за счет распределения источников на нем с 
интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения интенсивно-
сти источников. В этом случае формула (1) для расчета локальной диффузорности 
примет вид:
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нем с интенсивностью q(x), характеризующегося функцией распределения 
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где ( )( ) q xq x
Q

  – относительная интенсивность источника на поверхности 

профиля лопатки, ( )q x – интенсивность источника, м3/с, Q – производительность 
вентилятора, м3/с. 

Таким образом, распределение интенсивности источников устраняет жесткую 
корреляцию геометрических параметров профиля лопаток рабочего колеса 
вентилятора и кинематических параметров обтекающего их потока воздуха. 
Следовательно, возможно изменение циркуляции скорости и ускорения потока в 
широком диапазоне при сохранении допустимой величины локальной 
диффузорности, фактически с устранением формирования отрывного течения 
потока, т. е. вихревой дорожки Кармана как основной причины снижения 
энергетической эффективности взаимодействия лопаток рабочего колеса и 
потока воздуха. 

Локальный коэффициент природоподобной соразмерности 
аэродинамических процессов взаимодействия профиля лопатки рабочего колеса 
с источником на его поверхности и потока воздуха, в конкретной координате 
профиля (ха, уа) с учетом теоремы Кельвина и принципа суперпозиции выразим 
в виде: 
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где п ( )kk a  – локальный коэффициент природоподобия классического профиля; 

п ( )qk a  – локальный коэффициент природоподобия от действия источника в 
точке xa, ya на поверхности профиля, дополнительная сингулярная составляющая 
локального коэффициента природоподобия; ( ) ( )γ ,  γa a a – коэффициенты 
циркуляций скорости потока и его ускорения в окрестности точки xa, ya, на 
длине профиля Δx = 1; ( )q a  – относительная интенсивности источника в 
окрестности xa, ya на профиле; л

пД ( )а  – локальная диффузорность потока в точке 
xa, ya на профиле; ( )V a – относительная скорость потока в точке xa, ya на 
профиле. 

Учитывая, что скорость потока и его циркуляция на профиле унимодальны, 
формулу (2) необходимо рассматривать на участке профиля за точкой с 
координатой xm, ym, в которой они принимают максимальное значение. Таким 
образом, эта область течения потока от x = xm до x = xЗКТ характеризуется тем, 
что в ней вторая производная комплексного потенциала скорости обтекания 
имеет отрицательное значение. 

Коэффициент природоподобной соразмерности с учетом предложенной 
гипотезы в заданном диапазоне рабочих режимов профиля лопатки рабочего 
колеса определяется по формуле: 
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где Δθ∞ – диапазон рабочих режимов профиля; xЗКТ – координаты ЗКТ профиля. 

Относительная скорость потока ( )V x  зависит от геометрических параметров 
профиля лопатки и угла натекания потока θ∞. Интенсивность и место 
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где ( )( ) q xq x
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профиля лопатки, ( )q x – интенсивность источника, м3/с, Q – производительность 
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потока, т. е. вихревой дорожки Кармана как основной причины снижения 
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где Δθ∞ – диапазон рабочих режимов профиля; xЗКТ – координаты ЗКТ профиля. 
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профиля лопатки и угла натекания потока θ∞. Интенсивность и место 

– интенсивность источника, м3/с, Q – производительность венти- 
лятора, м3/с.
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где Δθ∞ – диапазон рабочих режимов профиля; xЗКТ – координаты ЗКТ профиля. 
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где Δθ∞ – диапазон рабочих режимов профиля; xЗКТ – координаты ЗКТ профиля. 
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профиля лопатки и угла натекания потока θ∞. Интенсивность и место 
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сительная скорость потока в точке xa, ya на профиле.

Учитывая, что скорость потока и его циркуляция на профиле унимодальны, фор-
мулу (2) необходимо рассматривать на участке профиля за точкой с координатой  
xm, ym, в которой они принимают максимальное значение. Таким образом, эта об-
ласть течения потока от x = xm до x = xЗКТ характеризуется тем, что в ней вторая 
производная комплексного потенциала скорости обтекания имеет отрицательное 
значение.
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Рисунок 1. Аэродинамический профиль лопатки рабочего колеса вентилятора 
с источником на рабочей поверхности – а и его конформное отображение на цилиндр 
радиуса r в Римановой плоскости Дλ – б: 1 – рабочая поверхность; 2 – тыльная 
поверхность; 3 – средняя линия профиля; 4, 5 – передняя крайняя точка при 0V и V ;
6 – задняя крайняя точка; 7 – точка отрыва потока; 8, 9 – границы источника; 
10 – линия бесциркуляционного обтекания профиля; Дz – физическая плоскость 
обтекания  профиля;  Kz, Kλ  –  замкнутые контуры,  охватывающие контур K и цилиндр 

      в областях Дz и Дλ
Figure 1. Aerodynamic profile of the fan impeller blade with the source on the working 
surface – a and its conformal mapping to the cylinder of radius r in the Riemannian plane
Dλ – б: 1– working surface; 2 – rear surface; 3 – middle line of the profile; 4, 5 – forward 
terminal point under 0V and ;V 6 – rear stagnation point; 7 – flow break point; 8–9 – source

boundaries; 10 – line of non-circulatory flow around profile; Дz – physical plane of profile
flow; Kz, Kλ – closed contours enclosing contour K and cylinder in regions Дz and Дλ
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Коэффициент природоподобной соразмерности с учетом предложенной гипоте-
зы в заданном диапазоне рабочих режимов профиля лопатки рабочего колеса опре-
деляется по формуле:
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пД ( )а  – локальная диффузорность потока в точке 
xa, ya на профиле; ( )V a – относительная скорость потока в точке xa, ya на 
профиле. 

Учитывая, что скорость потока и его циркуляция на профиле унимодальны, 
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образом, эта область течения потока от x = xm до x = xЗКТ характеризуется тем, 
что в ней вторая производная комплексного потенциала скорости обтекания 
имеет отрицательное значение. 

Коэффициент природоподобной соразмерности с учетом предложенной 
гипотезы в заданном диапазоне рабочих режимов профиля лопатки рабочего 
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где Δθ∞ – диапазон рабочих режимов профиля; xЗКТ – координаты ЗКТ профиля. 
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циркуляцией, т. е. влиять на локальную диффузорность и коэффициент природо- 
подобия.
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увеличивая при этом циркуляцию потока, т. е. коэффициент природоподобия: 
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расположения на профиле лопатки источника ( )q x  позволяют управлять 
скоростью и циркуляцией, т. е. влиять на локальную диффузорность и 
коэффициент природоподобия. 

Таким образом, с помощью изменения интенсивности и положения 
источников на поверхности профиля лопатки рабочего колеса можно 
минимизировать потери энергии на отрывное вихреобразование, определяемое 
локальной диффузорностью, увеличивая при этом циркуляцию потока, т. е. 
коэффициент природоподобия:  
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где γ( ) ( ( ))x V q x x    – коэффициент циркуляции потока в интервале
 ( )a ax x x   на профиле лопатки. 

Результаты исследования. Для построения математической модели 
реализации принципа природоподобной соразмерности в аэродинамике 
взаимодействия потока воздуха с профилями лопаток рабочего колеса, на 
которых расположены источники, воспользуемся модификацией метода 
конформного отображения [4, 5, 11]. 

Предварительно преобразуем обтекание классического профиля на 
физической плоскости в обтекание на вспомогательной Римановой плоскости. 
Математическую модель сформируем на вспомогательной плоскости 
комплексного переменного (φ ψ) λi   обтекания потоком цилиндра единичной 
длины (круга) с радиусом r, равным а (рис 1, б). При этом исходим из того, что 
геометрическая задача конформного отображения внешней по отношению к 
профилям лопаток рабочего колеса области в физической плоскости обтекания 
рабочего колеса на внешнюю по отношению к цилиндру область 
вспомогательной Римановой плоскости, в том числе и с учетом источника на 
поверхности цилиндра, имеет единственное решение. 

Набегающий поток зададим комплексным вектором скорости V∞, 
образующим с осью Оzx угол θ∞. Физическая плоскость течения Дz имеет вырез в 
форме профиля лопатки по контуру K, что делает ее двухсвязной. Для 
определенности задачи установим величину циркуляции скорости γ( )x  по 
произвольному, охватывающему профиль лопатки контуру zK . 

Задачу отображения внешней по отношению к области K без источника 
физической плоскости Дz на внешнюю по отношению к кругу r = a 
вспомогательной области Дλ решаем с использованием метода конформного 
отображения [12].  

Для классического обтекания цилиндра потоком воздуха в Римановой 
вспомогательной плоскости Дλ циркуляция в соответствии с интегралом Коши 
может быть выражена формулой [9, 12, 13]: 
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целях установления изменений обтекания круга радиусом r = a на 
вспомогательной Римановой плоскости Дλ за счет воздействия на него 
источников либо стоков, расположенных на окружности.  
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расположения на профиле лопатки источника ( )q x  позволяют управлять 
скоростью и циркуляцией, т. е. влиять на локальную диффузорность и 
коэффициент природоподобия. 

Таким образом, с помощью изменения интенсивности и положения 
источников на поверхности профиля лопатки рабочего колеса можно 
минимизировать потери энергии на отрывное вихреобразование, определяемое 
локальной диффузорностью, увеличивая при этом циркуляцию потока, т. е. 
коэффициент природоподобия:  
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поверхности цилиндра, имеет единственное решение. 

Набегающий поток зададим комплексным вектором скорости V∞, 
образующим с осью Оzx угол θ∞. Физическая плоскость течения Дz имеет вырез в 
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произвольному, охватывающему профиль лопатки контуру zK . 
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Для классического обтекания цилиндра потоком воздуха в Римановой 
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расположения на профиле лопатки источника ( )q x  позволяют управлять 
скоростью и циркуляцией, т. е. влиять на локальную диффузорность и 
коэффициент природоподобия. 

Таким образом, с помощью изменения интенсивности и положения 
источников на поверхности профиля лопатки рабочего колеса можно 
минимизировать потери энергии на отрывное вихреобразование, определяемое 
локальной диффузорностью, увеличивая при этом циркуляцию потока, т. е. 
коэффициент природоподобия:  
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поверхности цилиндра, имеет единственное решение. 

Набегающий поток зададим комплексным вектором скорости V∞, 
образующим с осью Оzx угол θ∞. Физическая плоскость течения Дz имеет вырез в 
форме профиля лопатки по контуру K, что делает ее двухсвязной. Для 
определенности задачи установим величину циркуляции скорости γ( )x  по 
произвольному, охватывающему профиль лопатки контуру zK . 

Задачу отображения внешней по отношению к области K без источника 
физической плоскости Дz на внешнюю по отношению к кругу r = a 
вспомогательной области Дλ решаем с использованием метода конформного 
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Для классического обтекания цилиндра потоком воздуха в Римановой 
вспомогательной плоскости Дλ циркуляция в соответствии с интегралом Коши 
может быть выражена формулой [9, 12, 13]: 
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Результаты исследования. Для построения математической модели реализации 

принципа природоподобной соразмерности в аэродинамике взаимодействия потока 
воздуха с профилями лопаток рабочего колеса, на которых расположены источники, 
воспользуемся модификацией метода конформного отображения [4, 5, 11].

Предварительно преобразуем обтекание классического профиля на физической 
плоскости в обтекание на вспомогательной Римановой плоскости. Математическую 
модель сформируем на вспомогательной плоскости комплексного переменного  
(φ + iψ) = λ обтекания потоком цилиндра единичной длины (круга) с радиусом r, 
равным а (рис 1, б). При этом исходим из того, что геометрическая задача конформ- 
ного отображения внешней по отношению к профилям лопаток рабочего колеса 
области в физической плоскости обтекания рабочего колеса на внешнюю по отно-
шению к цилиндру область вспомогательной Римановой плоскости, в том числе и с 
учетом источника на поверхности цилиндра, имеет единственное решение.

Набегающий поток зададим комплексным вектором скорости V∞, образующим 
с осью Оzx угол θ∞. Физическая плоскость течения Дz имеет вырез в форме профи-
ля лопатки по контуру K, что делает ее двухсвязной. Для определенности задачи 
установим величину циркуляции скорости γ(x) по произвольному, охватывающему 
профиль лопатки контуру Kz.

Задачу отображения внешней по отношению к области K без источника физиче-
ской плоскости Дz на внешнюю по отношению к кругу r = a вспомогательной обла-
сти Дλ решаем с использованием метода конформного отображения [12]. 

Для классического обтекания цилиндра потоком воздуха в Римановой вспомога-
тельной плоскости Дλ циркуляция в соответствии с интегралом Коши может быть 
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расположения на профиле лопатки источника ( )q x  позволяют управлять 
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локальной диффузорностью, увеличивая при этом циркуляцию потока, т. е. 
коэффициент природоподобия:  
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где γ( ) ( ( ))x V q x x    – коэффициент циркуляции потока в интервале
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Римановой плоскости Дλ; θ – текущий угол положения точек θ

θλ ire  на 
цилиндре в Римановой плоскости Дλ. 

Показатель степенной функции в уравнениях (3), (4) определяет угол вектора 
скорости потока вокруг цилиндра в Римановой плоскости Дλ по отношению к 
оси Ozx, а модуль соответствует абсолютной величине скорости. 

Учитывая, что течение безотрывное (рис. 1), получим величину условного 
смещения ПКТ от действия источника относительной интенсивности (θ)q  на 
поверхности круга в Римановой плоскости Дλ в виде: 

 
0δθ θ π 2θ θ θ .q q kq      

 
Таким образом, условное смещение ПКТ, определяющее кинематические 

параметры потока, обтекающего круг, а следовательно, и силовое 
взаимодействие, циркуляция потока, локальная диффузорность находятся в 
прямой зависимости от положения источника λq и его интенсивности, влияющих 
на положение критической точки λkq, т. е. точки полного торможения. 

Принципиальная особенность изменения циркуляции вокруг цилиндра с 
источником на его поверхности в плоскости Дλ заключается в том, что ее 
увеличение с ростом относительной интенсивности источника (θ)q  обусловлено 
увеличением объема воздуха, обтекающего поверхность цилиндра, где 
расположен источник.  

Таким образом, происходящее от действия источника на поверхности 
цилиндра увеличение циркуляции скорости потока не увеличивает его 
локальную диффузорность за точкой максимальной скорости maxλV  при условии, 
если интенсивность источника ( ) ( )q x V x  компенсирует уменьшение скорости 

 обусловлено увеличением 
объема воздуха, обтекающего поверхность цилиндра, где расположен источник. 

Таким образом, происходящее от действия источника на поверхности цилиндра 
увеличение циркуляции скорости потока не увеличивает его локальную диффу-
зорность за точкой максимальной скорости λVmax при условии, если интенсивность 
источника q(x) = |V(x)| компенсирует уменьшение скорости потока, обусловленное 
геометрией профиля и углом атаки, т. е. диффузорностью классического профиля 
Д

к
λ согласно (1). 

В этом случае выполняется условие:
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потока, обусловленное геометрией профиля и углом атаки, т. е. диффузорностью 
классического профиля λ

кД  согласно (1).  
В этом случае выполняется условие: 
 

2

2

(λ) П(λ) 0.
λ λ

V d
d


 


 

 
Учитывая теорему Кельвина о постоянстве циркуляции по замкнутому 

контуру, в том числе и r  , получим: 
 

         
2π

0
0

0

П (λ) λ exp θ θ exp θ exp θ 2exp θ π .
λ k kq

d q d V i i i i i
d        (5) 

 
Сравнивая формулы (3), (5), можно обнаружить принципиальное отличие 

циркуляции потока воздуха классического профиля и профиля с источником. 
Таким образом, изменение коэффициента циркуляции скорости потока при 

обтекании цилиндра с источником на его поверхности по сравнению с 
классическим обтеканием с учетом (5), т. е. дополнительного слагаемого в 
формуле Жуковского–Чаплыгина–Куттa, определяется по формуле [9, 14]: 

 
     П

H Кγ π 2sin θ θ sin θ θ sin θ θ .q kqV r              
 
Относительная интенсивность источника, необходимая для получения 

данной величины коэффициента дополнительной циркуляции скорости потока, 
определяется по формуле: 

 
     П

H Кπ 2cos θ θ cos θ θ cos θ θ .kqq V r            
 
После преобразования получим формулу для расчета коэффициента 

природоподобной соразмерности в диапазоне режимов θ  в Римановой 
плоскости Дλ в виде:  

 

 
max max

П
min min

δθ δθ
cos sinθ 2 2θ 1 2sin ln .δθ δθ2 cos sin

2 2

q q

q q
K 




     

 
Таким образом, для обеспечения максимального значения П ( θ )K   в 

заданном диапазоне режимов работ θ  необходимо с учетом полученной 
математической модели обеспечить в каждой точке на поверхности цилиндра за 
областью максимальной скорости потока максимально возможное значение 
циркуляции скорости при минимальной локальной диффузорности с 
соблюдением условия Жуковского–Чаплыгина–Кутта в ЗКТ. 

Следовательно, для достижения минимальной диффузорности необходимо 
максимально смещать точку наибольшей толщины профиля к его входной 
кромке. Фактически в области отрицательных градиентов скоростей должна 
быть сформирована замкнутая зона постоянного давления за счет расположения 
в ней источников с интенсивностью, обеспечивающей постоянство скоростей, 
исключая тем самым отрыв потока. 

   
Учитывая теорему Кельвина о постоянстве циркуляции по замкнутому контуру, 

в том числе и r → ∞, получим:
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Сравнивая формулы (3), (5), можно обнаружить принципиальное отличие 
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обтекании цилиндра с источником на его поверхности по сравнению с 
классическим обтеканием с учетом (5), т. е. дополнительного слагаемого в 
формуле Жуковского–Чаплыгина–Куттa, определяется по формуле [9, 14]: 

 
     П

H Кγ π 2sin θ θ sin θ θ sin θ θ .q kqV r              
 
Относительная интенсивность источника, необходимая для получения 

данной величины коэффициента дополнительной циркуляции скорости потока, 
определяется по формуле: 
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H Кπ 2cos θ θ cos θ θ cos θ θ .kqq V r            
 
После преобразования получим формулу для расчета коэффициента 

природоподобной соразмерности в диапазоне режимов θ  в Римановой 
плоскости Дλ в виде:  
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Таким образом, для обеспечения максимального значения П ( θ )K   в 

заданном диапазоне режимов работ θ  необходимо с учетом полученной 
математической модели обеспечить в каждой точке на поверхности цилиндра за 
областью максимальной скорости потока максимально возможное значение 
циркуляции скорости при минимальной локальной диффузорности с 
соблюдением условия Жуковского–Чаплыгина–Кутта в ЗКТ. 

Следовательно, для достижения минимальной диффузорности необходимо 
максимально смещать точку наибольшей толщины профиля к его входной 
кромке. Фактически в области отрицательных градиентов скоростей должна 
быть сформирована замкнутая зона постоянного давления за счет расположения 
в ней источников с интенсивностью, обеспечивающей постоянство скоростей, 
исключая тем самым отрыв потока. 

        (5)

   
Сравнивая формулы (3), (5), можно обнаружить принципиальное отличие цирку-

ляции потока воздуха классического профиля и профиля с источником.
Таким образом, изменение коэффициента циркуляции скорости потока при об-

текании цилиндра с источником на его поверхности по сравнению с классическим 
обтеканием с учетом (5), т. е. дополнительного слагаемого в формуле Жуковского–
Чаплыгина–Куттa, определяется по формуле [9, 14]:
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Сравнивая формулы (3), (5), можно обнаружить принципиальное отличие 

циркуляции потока воздуха классического профиля и профиля с источником. 
Таким образом, изменение коэффициента циркуляции скорости потока при 

обтекании цилиндра с источником на его поверхности по сравнению с 
классическим обтеканием с учетом (5), т. е. дополнительного слагаемого в 
формуле Жуковского–Чаплыгина–Куттa, определяется по формуле [9, 14]: 

 
     П

H Кγ π 2sin θ θ sin θ θ sin θ θ .q kqV r              
 
Относительная интенсивность источника, необходимая для получения 

данной величины коэффициента дополнительной циркуляции скорости потока, 
определяется по формуле: 
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H Кπ 2cos θ θ cos θ θ cos θ θ .kqq V r            
 
После преобразования получим формулу для расчета коэффициента 

природоподобной соразмерности в диапазоне режимов θ  в Римановой 
плоскости Дλ в виде:  
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Таким образом, для обеспечения максимального значения П ( θ )K   в 

заданном диапазоне режимов работ θ  необходимо с учетом полученной 
математической модели обеспечить в каждой точке на поверхности цилиндра за 
областью максимальной скорости потока максимально возможное значение 
циркуляции скорости при минимальной локальной диффузорности с 
соблюдением условия Жуковского–Чаплыгина–Кутта в ЗКТ. 

Следовательно, для достижения минимальной диффузорности необходимо 
максимально смещать точку наибольшей толщины профиля к его входной 
кромке. Фактически в области отрицательных градиентов скоростей должна 
быть сформирована замкнутая зона постоянного давления за счет расположения 
в ней источников с интенсивностью, обеспечивающей постоянство скоростей, 
исключая тем самым отрыв потока. 

   
Относительная интенсивность источника, необходимая для получения данной 

величины коэффициента дополнительной циркуляции скорости потока, определя-
ется по формуле:
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кД  согласно (1).  
В этом случае выполняется условие: 
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Учитывая теорему Кельвина о постоянстве циркуляции по замкнутому 
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Сравнивая формулы (3), (5), можно обнаружить принципиальное отличие 

циркуляции потока воздуха классического профиля и профиля с источником. 
Таким образом, изменение коэффициента циркуляции скорости потока при 

обтекании цилиндра с источником на его поверхности по сравнению с 
классическим обтеканием с учетом (5), т. е. дополнительного слагаемого в 
формуле Жуковского–Чаплыгина–Куттa, определяется по формуле [9, 14]: 

 
     П

H Кγ π 2sin θ θ sin θ θ sin θ θ .q kqV r              
 
Относительная интенсивность источника, необходимая для получения 

данной величины коэффициента дополнительной циркуляции скорости потока, 
определяется по формуле: 
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После преобразования получим формулу для расчета коэффициента 

природоподобной соразмерности в диапазоне режимов θ  в Римановой 
плоскости Дλ в виде:  
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Таким образом, для обеспечения максимального значения П ( θ )K   в 

заданном диапазоне режимов работ θ  необходимо с учетом полученной 
математической модели обеспечить в каждой точке на поверхности цилиндра за 
областью максимальной скорости потока максимально возможное значение 
циркуляции скорости при минимальной локальной диффузорности с 
соблюдением условия Жуковского–Чаплыгина–Кутта в ЗКТ. 

Следовательно, для достижения минимальной диффузорности необходимо 
максимально смещать точку наибольшей толщины профиля к его входной 
кромке. Фактически в области отрицательных градиентов скоростей должна 
быть сформирована замкнутая зона постоянного давления за счет расположения 
в ней источников с интенсивностью, обеспечивающей постоянство скоростей, 
исключая тем самым отрыв потока. 

   
После преобразования получим формулу для расчета коэффициента природопо-

добной соразмерности в диапазоне режимов Δθ∞ в Римановой плоскости Дλ в виде: 
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Таким образом, для обеспечения максимального значения П ( θ )K   в 

заданном диапазоне режимов работ θ  необходимо с учетом полученной 
математической модели обеспечить в каждой точке на поверхности цилиндра за 
областью максимальной скорости потока максимально возможное значение 
циркуляции скорости при минимальной локальной диффузорности с 
соблюдением условия Жуковского–Чаплыгина–Кутта в ЗКТ. 

Следовательно, для достижения минимальной диффузорности необходимо 
максимально смещать точку наибольшей толщины профиля к его входной 
кромке. Фактически в области отрицательных градиентов скоростей должна 
быть сформирована замкнутая зона постоянного давления за счет расположения 
в ней источников с интенсивностью, обеспечивающей постоянство скоростей, 
исключая тем самым отрыв потока. 

   
Таким образом, для обеспечения максимального значения KП(Δθ∞) в заданном 

диапазоне режимов работ Δθ∞ необходимо с учетом полученной математической 
модели обеспечить в каждой точке на поверхности цилиндра за областью макси-
мальной скорости потока максимально возможное значение циркуляции скорости 
при минимальной локальной диффузорности с соблюдением условия Жуковского–
Чаплыгина–Кутта в ЗКТ.
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Следовательно, для достижения минимальной диффузорности необходимо мак-
симально смещать точку наибольшей толщины профиля к его входной кромке.  
Фактически в области отрицательных градиентов скоростей должна быть сформи-
рована замкнутая зона постоянного давления за счет расположения в ней источ-
ников с интенсивностью, обеспечивающей постоянство скоростей, исключая тем 
самым отрыв потока.

В статьях [4–6, 16] показано, что в случае применения данного метода для изу-
чения аэродинамики профилей лопаток с источниками либо стоками необходимо 
осуществить модификацию конформного отображения, поскольку в этом случае 
необходимо отображать (nи + 1)-листную односвязанную область Дz (nи – коли-
чество источников, где на однолистную односвязную область вне круга радиусом 
r = a), при этом установлено, что можно руководствоваться теоремой Римана для 
односвязных областей.

Таким образом, зная комплексный потенциал течения в Римановой плоскости Дλ,  
полученный методом суперпозиции в виде составного комплексного потенциа-
ла циркуляционного обтекания цилиндра с источником на его поверхности Пq(λ)  
можно получить комплексный потенциал в физической плоскости течения (рис. 1), 
математически описывающий аэродинамическое природоподобие процесса обтека-
ния профиля лопатки рабочего колеса на среднем геометрическом радиусе с учетом 
принципа гидродинамической аналогии в виде параметрической зависимости от λ. 

Задача имеет единственное решение, если обтекание в физической плоскости Дz 
характеризуется наличием трех критических точек: ПКТ (5), ЗКТ (6) и QKТ (7) – 
критическая точка, обусловленная влиянием на течение вокруг профиля источника, 
расположенного в точке zq(λq) (8, 9) на рис 1.

Изменяя положения источника zq (8, 9), его интенсивность, что влияет на поло-
жение критической точки zqk (8, 9), изменяем циркуляцию вокруг профиля лопатки, 
управляя при этом циркуляцией ускорения, т. е. локальной диффузорностью, обес- 
печивая плавное обтекание при изменении параметров набегающего потока θ∞.

Обсуждение результатов. Использование модификации конформного преобра-
зования и принципа суперпозиции с учетом предложенной гипотезы о зависимо-
сти между отношением циркуляций ускорения и скорости потока вокруг профилей 
лопаток вентилятора и его аэродинамическим качеством при изменении внешних 
факторов позволило получить математическую модель управления коэффициен-
том природоподобной соразмерности. Доминантой управления является функция 
распределения интенсивности источников 
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В статьях [4–6, 16] показано, что в случае применения данного метода для 
изучения аэродинамики профилей лопаток с источниками либо стоками 
необходимо осуществить модификацию конформного отображения, поскольку в 
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Задача имеет единственное решение, если обтекание в физической плоскости 
Дz характеризуется наличием трех критических точек: ПКТ (5), ЗКТ (6) и QKТ 
(7) – критическая точка, обусловленная влиянием на течение вокруг профиля 
источника, расположенного в точке (λ )q qz  (8, 9) на рис 1. 

Изменяя положения источника qz  (8, 9), его интенсивность, что влияет на 
положение критической точки qkz  (8, 9), изменяем циркуляцию вокруг профиля 
лопатки, управляя при этом циркуляцией ускорения, т. е. локальной 
диффузорностью, обеспечивая плавное обтекание при изменении параметров 
набегающего потока θ . 

Обсуждение результатов. Использование модификации конформного 
преобразования и принципа суперпозиции с учетом предложенной гипотезы о 
зависимости между отношением циркуляций ускорения и скорости потока 
вокруг профилей лопаток вентилятора и его аэродинамическим качеством при 
изменении внешних факторов, позволило получить математическую модель 
управления коэффициентом природоподобной соразмерности. Доминантой 
управления является функция распределения интенсивности источников ( )q x  
по рабочей поверхности профиля, которое определяется из условия обеспечения 
минимальных значений локальной диффузорности [15, 16]. 

Предложенная гипотеза позволяет свести задачу проектирования профилей 
лопаток рабочего колеса вентилятора с максимальной экономичностью в 
заданном диапазоне режимов ее работы θ ,  как основного показателя 
назначения для АВО, к задаче определения оптимального значения функции 
распределения интенсивности источников на их рабочей поверхности ( )q x  из 
условия максимального значения коэффициента природоподобной 
соразмерности. 

Для подтверждения достоверности предложенной гипотезы на 
аэродинамическом стенде, удовлетворяющим требованиям ГОСТ 10921-17, 
проведены испытания классических профилей и профилей с источниками на 
рабочей поверхности с учетом того, что отношение циркуляции скорости и 
циркуляции ускорения вокруг профилей является гидродинамическим аналогом 
их аэродинамического качества.  

На рис. 2 приведены графики изменения коэффициента природоподобной 
соразмерности профиля лопатки рабочих колес вентилятора В2,5–К4 от 
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диффузорности [15, 16].
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сти источников на их рабочей поверхности  
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Для подтверждения достоверности предложенной гипотезы на аэродинамиче-
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На рис. 2 приведены графики изменения коэффициента природоподобной сораз-
мерности профиля лопатки рабочих колес вентилятора В2,5–К4 от диапазона изме-
нения режима работы, определяемого углами набегающего потока для различных 
геометрических параметров и положения источников.

Из анализа графиков видно, что наибольший прирост коэффициента при-
родоподобной соразмерности в диапазоне Δθ∞ = 40º, равный 1,9, обеспечивает  
профиль с тремя источниками. Смещение максимальной толщины профиля  
лопатки к входной кромке в точку 
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диапазона изменения режима работы, определяемого углами набегающего 
потока для различных геометрических параметров и положения источников. 

Из анализа графиков видно, что наибольший прирост коэффициента 
природоподобной соразмерности в диапазоне θ 40 ,   равный 1,9, 
обеспечивает профиль с тремя источниками. Смещение максимальной толщины 
профиля лопатки к входной кромке в точку 0,18mx   позволяет повысить 
коэффициент природоподобной соразмерности на 22 % по отношению к 
классическому профилю. 

На рис. 3 приведена аэродинамическая характеристика вентиляторной 
установки ВУ2,5–0,6К4 с профилями лопаток, выполненных по 
аэродинамической схеме OV–121У, изолинии экономичности которых 
подтверждают, что для аппаратов воздушного охлаждения их КПД в области 
рабочих режимов составляют 0,75, что на 10 % выше, чем у вентилятора TV-14 
фирмы «Хадсон» [17]. 

Вывод. На базе теорем Гельмгольца, Коши, Кельвина, гидродинамической 
аналогии, геометрической и кинематической диффузорности, 
модифицированного метода конформного отображения рассчитан коэффициент 
природоподобной соразмерности аэродинамического процесса взаимодействия 
профиля лопатки рабочего колеса вентилятора с источниками на его 
поверхности и потока обтекающего воздуха.  

Доказано, что доминантой управления коэффициентом природоподобной 
соразмерности обтекания профиля лопатки является функция распределения 
интенсивности источников по рабочей поверхности за областью максимальной 
скорости обтекания. 

На базе разработанной математической модели спроектирована 
аэродинамическая схема профиля лопатки с распределенными источниками, 
имеющая аэродинамическое качество в 1,9 раза выше классического профиля, в 
диапазоне углов атаки от 0° до 40°.  

Смещение положения максимальной толщины профиля лопатки рабочего 
колеса вентилятора для АВО в точку 0,18x   позволяет на 22 % повысить КПД 
в области рабочих режимов.  

Создана вентиляторная установка ВУ2,5–0,6К4 по аэродинамической схеме 
OV-121У для аппаратов воздушного охлаждения с КПД в области рабочих 
режимов 0,75, что на 10 % выше вентилятора TV-14 фирмы «Хадсон». 
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Рисунок 2. Зависимость коэффициента природоподобной 
соразмерности профиля лопатки рабочего колеса вентилятора  
ВУ2,5–К4 от диапазона изменения угла набегающего потока:  
1 – классический профиль 0,35;mx   2 – профиль со смещением 
максимальной толщины к входной кромке 0,18;mx   3 – профиль  

с источником в точке на его поверхности, соответствующей ;mx x   

4 – профиль с двумя источниками 1 ;mx x  2 / 2;mx x  5 – профиль  

           с тремя источниками 1 ;mx x  2 / 2;mx x  3 2 / 3mx x  
Figure 2. Dependence of the coefficient of nature-like proportionality of 
the VU2,5–K4 fan impeller blade profile on the range of change in the 
incident flow angle: 1 – classic profile 0,35;mx   2 – profile with 
maximum thickness shift to the leading edge 0,18;mx   3 – profile with a 

source at a point on its surface corresponding to ;mx x  4 – profile with 

two sources 1 ;mx x  2 / 2;mx x  5 – Profile with three sources 1 ;mx x   

                                      2 / 2;mx x  3 2 / 3mx x  
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OV–121У, изолинии экономичности которых подтверждают, что для аппаратов  
воздушного охлаждения их КПД в области рабочих режимов составляют 0,75,  
что на 10 % выше, чем у вентилятора TV-14 фирмы «Хадсон» [17].

Вывод. На базе теорем Гельмгольца, Коши, Кельвина, гидродинамической 
аналогии, геометрической и кинематической диффузорности, модифицированно-
го метода конформного отображения рассчитан коэффициент природоподобной 
соразмерности аэродинамического процесса взаимодействия профиля лопатки 
рабочего колеса вентилятора с источниками на его поверхности и потока обтека-
ющего воздуха. 

Доказано, что доминантой управления коэффициентом природоподобной со-
размерности обтекания профиля лопатки является функция распределения интен-
сивности источников по рабочей поверхности за областью максимальной скорости 
обтекания.

На базе разработанной математической модели спроектирована аэродинамиче-
ская схема профиля лопатки с распределенными источниками, имеющая аэродина-
мическое качество в 1,9 раза выше классического профиля, в диапазоне углов атаки 
от 0° до 40°. 

Смещение положения максимальной толщины профиля лопатки рабочего колеса  
вентилятора для АВО в точку 

 
 
 

8 
 

Макаров В. Н. и др. / Известия вузов. Горный журнал. № 4, 2023. С. …–…  ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

диапазона изменения режима работы, определяемого углами набегающего 
потока для различных геометрических параметров и положения источников. 

Из анализа графиков видно, что наибольший прирост коэффициента 
природоподобной соразмерности в диапазоне θ 40 ,   равный 1,9, 
обеспечивает профиль с тремя источниками. Смещение максимальной толщины 
профиля лопатки к входной кромке в точку 0,18mx   позволяет повысить 
коэффициент природоподобной соразмерности на 22 % по отношению к 
классическому профилю. 

На рис. 3 приведена аэродинамическая характеристика вентиляторной 
установки ВУ2,5–0,6К4 с профилями лопаток, выполненных по 
аэродинамической схеме OV–121У, изолинии экономичности которых 
подтверждают, что для аппаратов воздушного охлаждения их КПД в области 
рабочих режимов составляют 0,75, что на 10 % выше, чем у вентилятора TV-14 
фирмы «Хадсон» [17]. 

Вывод. На базе теорем Гельмгольца, Коши, Кельвина, гидродинамической 
аналогии, геометрической и кинематической диффузорности, 
модифицированного метода конформного отображения рассчитан коэффициент 
природоподобной соразмерности аэродинамического процесса взаимодействия 
профиля лопатки рабочего колеса вентилятора с источниками на его 
поверхности и потока обтекающего воздуха.  

Доказано, что доминантой управления коэффициентом природоподобной 
соразмерности обтекания профиля лопатки является функция распределения 
интенсивности источников по рабочей поверхности за областью максимальной 
скорости обтекания. 

На базе разработанной математической модели спроектирована 
аэродинамическая схема профиля лопатки с распределенными источниками, 
имеющая аэродинамическое качество в 1,9 раза выше классического профиля, в 
диапазоне углов атаки от 0° до 40°.  

Смещение положения максимальной толщины профиля лопатки рабочего 
колеса вентилятора для АВО в точку 0,18x   позволяет на 22 % повысить КПД 
в области рабочих режимов.  

Создана вентиляторная установка ВУ2,5–0,6К4 по аэродинамической схеме 
OV-121У для аппаратов воздушного охлаждения с КПД в области рабочих 
режимов 0,75, что на 10 % выше вентилятора TV-14 фирмы «Хадсон». 
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 = 0,18 позволяет на 22 % повысить КПД в  
области рабочих режимов. 

Создана вентиляторная установка ВУ2,5–0,6К4 по аэродинамической схеме  
OV-121У для аппаратов воздушного охлаждения с КПД в области рабочих  
режимов 0,75, что на 10 % выше вентилятора TV-14 фирмы «Хадсон».

Рисунок 3. Аэродинамическая характеристика вентиляторной установки ВУ2,5–0,6К4, 
выполненной по аэродинамической схеме OV–121У

Figure 3 Aerodynamic characteristics of the VU2.5–0.6K4 fan unit made according 
 to the OV-121U aerodynamic scheme 
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Improving fans for air coolers through nature-like proportionality

Vladimir N. Makarov1, Anna M. Belskikh1, Nikolai V. Makarov1, Evgenii O. Churakov1, 
German P. Dyldin1

1Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia

Abstract
Relevance. The article considers the use of the profiles with distributed sources and maximum 
thickness shifted to the leading edge in the air cooler fan impeller blades.
Research objective is to develop a mathematical model and algorithm for air cooler fans 
improvement by means of increasing the coefficient of nature-like proportionality of impeller blade 
profiles. 
Methods of research. The nature-like proportionality was used for parametric optimization of 
fan impeller blade profiles. The natural similarity coefficient calculation is based on Helmholtz, 
Cauchy, and Kelvin theorems, as well as on the hydrodynamic analogy to the geometrical and 
kinematic diffusion airfoil, modification of conformal mapping method, and the Zhukovsky–
Chaplygin–Kutt formula applied to profiles with sources on their surface. 
Results. A mathematical model was built demonstrating the dependence of velocity circulation 
and acceleration circulation of the air flow around the impeller blade profile on the parameters 
and location of the sources on its surface. The coefficients of nature-like proportionality of the fan 
impeller blades profiles have been obtained. The correlation between geometrical and kinematic 
diffusion airfoil has been determined during flow around the blade profile. 
Conclusions. It has been proved that the function of source intensity distribution over the working 
surface beyond the maximum flow velocity area is dominant in controlling the coefficient of 
nature-like proportionality of a blade profile flow. Based on the developed mathematical model, 
the aerodynamic scheme has been developed of the blade profile with the point of maximum 
thickness shifted by 48% and the set function of source intensity distribution which has 1.9 times 
higher aerodynamic quality than a classical profile in the range of attack angles from 0° to 40°. 
The VU2.5–0.6 K4 fan unit has been created based on the OV-121U aerodynamic scheme for air 
coolers with efficiency in the operating mode of 0.75, which is 10% higher than the most advanced 
Hudson fans.

Keywords: nature-like proportionality; blade profile; fan; energy efficiency; jet flow control; 
velocity circulation; adaptability.
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