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Настоящая работа посвящена вопросу разработки конструкции лопаток рабочего коле-

са, удовлетворяющих условиям прочности при окружной скорости по концам лопаток более 
140 м/с. Вследствие высоких скоростей вращения литые лопатки не обладают требуемой 
прочностью, поэтому необходимо разработать облегченную конструкцию, позволяющую 
поднять скорости вращения ротора вентилятора. проектирование лопаток для шахтных осе-
вых вентиляторов. Методом конечных элементов, реализованном в программном комплексе 
ANSYS, выполнены расчеты прочности лопаток различной сотовой структуры, получены 
зависимости распределений напряжений и деформаций от скорости вращения ротора. Вы-
полнение сердечника лопатки рабочего колеса осевого вентилятора серии ВОД в виде сото-
вой структуры из алюминиевого сплава АК7 позволяет увеличить скорость вращения ротора 
в 1.8 раза, и, следовательно, во столько же раз увеличить производительность вентилятора. 
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The work is devoted to development issue of construction of working wheel blades satisfying 

conditions of strength when peripheral speed at end of the blades is more than 140 m/s. Due to high 
rotational speeds cast blades do not have required strength, therefore it is important to develop light-
weight construction allowing to increase rotational speed of fan rotor. The calculations of strength 
of blades with various honeycomb structure are carried out with finite-element method at software. 
Dependences of stress and strain distributions on rotational speed of the rotor. Development of core 
rod of working wheel blade of axis flow fan of VOD series in form of honeycomb structure from 
aluminum alloy AK7 allows to increase rotational speed of the fan in 1.8 times. Consequently, it 
allows to increase productivity of the fan in the same times. 
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Введение 
 
С ростом производительности горнодобывающих предприятий растет их 

потребность в воздухе, который необходимо подавать в подземные выработ-
ки главными вентиляторными установками (ГВУ). Например, с повышением 
производительности угольных комбайнов и увеличением длины лавы, значи-
тельно увеличивается количество метана, выделяющегося как в зоне работы 
комбайна, так и из отбитого угля, находящегося на конвейерной ленте [1, 2]. 
Для разбавления высокой концентрации метана требуется подавать в лаву 
значительно больше воздуха, чем в то время, когда работало менее произво-
дительное оборудование. Поэтому задача разработки и создания высокопро-
изводительных вентиляторов главного проветривания (ВГП) была и остается 
весьма актуальной. 

В горнодобывающей отрасли России наиболее широкое распространение 
получили осевые ВГП. Их производительность, в основном, определяется диа-
метром рабочего колеса и скоростью вращения ротора. Перед разработчиками 
ВГП стоит задача создания осевых вентиляторов повышенной производитель-
ности при условии, что их типоразмеры соответствуют ряду эксплуатируемых 
вентиляторов, т.е. 1,6 – 4,0 м. Эта задача решается путем увеличения скорости 
вращения рабочего колеса. При этом возникают задачи, связанные с повыше-
нием прочности как корпуса рабочего колеса, так и самих рабочих лопаток [3]. 
Настоящая работа посвящена вопросу разработки конструкции лопаток рабоче-
го колеса, удовлетворяющих условиям прочности при окружной скорости по 
концам лопаток более 140 м/с. 

 
Методы и материалы 

 
Наиболее распространенными осевыми ВГП, эксплуатирующимися  

с 80-х годов прошлого века на горнодобывающих предприятиях РФ, являются 
вентиляторы серии ВОД [4, 5]. Окружная скорость по концам рабочих лопаток 
составляет 78,5 м/с. Лопатки выполнены в виде сварно-клепанной стальной 
конструкции. Такие лопатки имеют большую массу. Поэтому при увеличении 
скорости их вращения значительно возрастает сила инерции. Это, в свою оче-
редь, ведет к необходимости усиления корпуса рабочего колеса, и, следова-
тельно, к увеличению его массы и увеличению момента инерции [6].  

Таким образом, для повышения производительности вентиляторов путем 
увеличения скорости вращения необходимо уменьшать массу рабочих лопаток. 
Поэтому лопатки стали изготавливать методом литья из алюминиевых сплавов. 
Это позволило повысить окружную скорость лопаток до 100–105 м/с. 

В табл. 1 представлены характеристики алюминиевых сплавов, из которых 
возможно изготовление лопаток [7, 8]. Предел прочности значительно зависит 
от технологических режимов литья и термообработки. 
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Таблица 1 
Характеристика материала лопатки 

Параметр Значение параметра 

Модуль упругости E, Па 69·109 

Коэффициент Пуассона µ 0.27 

Предел прочности σВ, МПа 185-485 (в зависимости от поставки) 

Предел текучести σТ, МПа 95-415 (в зависимости от поставки) 

 
Дальнейшее увеличение скорости вращения рабочего колеса до 140–150 м/с 

требует более дорогих материалов для рабочих лопаток с σТ > 300 МПа, что 
существенно удорожает стоимость вентилятора. Предлагается для создания ра-
бочих лопаток использовать сотовую структуру сердечника, которая представ-
лена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Рабочая лопатка вентилятора с сотовой структурой 
 

 
Рассмотрим эффективность использования таких лопаток на практике, на 

примере одной из шахт Кузбасса. 
Требуемые аэродинамические параметры можно достичь путем модерни-

зации вентиляторов ВОД-40 [9-11]. Суть модернизации сводится к замене двух-
ступенчатого ротора на одноступенчатый и замене электродвигателя на более 
скоростной, рис. 2. При замене ротора проектируется новое рабочее колесо  
с рабочими лопатками, разработанными под конкретные аэродинамические ха-
рактеристики вентиляционной сети шахты, что позволяет получить достаточно 
высокий КПД (0.8-0.9). 
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Рис. 2. Вентилятор ВОД 40: 
а) до модернизации;  б) после модернизации 

 
 

Результаты 
 
Исследуем напряженно-деформированное состояние рабочей лопатки вен-

тилятора ВОД-40, отлитой из алюминиевого сплава АК7. Расчеты выполнены в 
программном комплексе ANSYS [12-14], основанном на методе конечных эле-
ментов [15-17]. Использовались объемные конечные элементы, имеющие фор-
му тетраэдра, с десятью узлами по три степени свободы в узле. На рис. 3 пока-
зано распределение напряжений по Мизесу [18, 19] в рабочей лопатке, а на рис. 
4 зависимости максимальных напряжений по Мизесу в лопатке от частоты 
вращения ротора. 

 

Рис. 3.  Распределение напряжений в рабочей лопатке вентилятора ВОД-40 
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Рис. 4.  Зависимости максимальных напряжений в лопатке  
от частоты вращения ротора:  

1 – зависимость напряжений от частоты; 2 – напряжения σВ; 3 – напряжения σТ;  
4 – допускаемые разрушающие напряжения; 5 – допускаемые напряжения текучести 

 
 

Анализ графиков показывает, что по критерию прочности, с учетом коэф-
фициентов запаса, предельная частота вращения ротора вентилятора со сплош-
ными лопатками равна 460 об/мин. Это не удовлетворяет требуемой частоте 
вращения модернизированного вентилятора – 510 об/мин, так как именно при 
этой частоте достигаются необходимые аэродинамические параметры вентиля-
тора. 

Проведем исследование напряженно-деформированного состояния лопат-
ки с сотовой структурой сердечника, показанной на рис. 1. Расчеты выполнены 
в программном комплексе ANSYS. На рис. 5 показано распределение эквива-
лентных по Мизесу напряжений на рабочей и вспомогательной поверхностях 
лопатки, а на рис. 6 – распределение напряжений в лопатке в сотовой структуре 
сердечника. 

Исследования НДС показали, что новая лопатка обеспечивает необходи-
мый запас прочности при скоростях вращения до n = 700 об/мин (146 м/с). Та-
ким образом, допускаемая окружная скорость по концам рабочих лопаток  
в 1,8 раза выше, чем у серийных машин [20]. 
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Рис. 5. Характер распределения напряжений в лопатке,  
на рабочей и вспомогательной поверхностях 

 
 

 

Рис. 6. Характер распределения напряжений в лопатке  
на сотовой структуре 

 



288 

Заключение 
 
Выполнение сердечника лопатки рабочего колеса осевого вентилятора се-

рии ВОД в виде сотовой структуры из алюминиевого сплава позволяет увели-
чить скорость вращения ротора в 1,8 раза, следовательно, во столько же раз 
увеличится производительность вентилятора. Это обусловлено значительным 
снижением массы лопатки и, соответственно, нормальной силы инерции. 
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