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Рассмотрена конструктивная схема и методика расчета энергосиловых параметров систе-
мы эвакуации газопылевых выбросов от источников их образования, состоящей из 3-х узлов без-
лопастного вентилятора, принцип действия которых основан на эффектах Коанда и торнадо. 
Полученные зависимости позволяют определить скорости течения исходных и индуцированно-
го вихревыми кольцами газовоздушных потоков, распределение давления внутри и вне сечения 
формируемых вихрей, а также обеспечиваемые системой расходы газовоздушной смеси. 
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Работа машин и механизмов, реали-
зующих современные производственные 
процессы, протекает в интенсивных режи-
мах и сопровождается выделением значи-
тельного количества вредных веществ в 
виде паров, пылевидных частиц и различ-
ных газов от них. Данные вещества, в ча-
стности оксиды азота, углерода, серы и 
т. п., распространяясь в объеме помеще-
ний, зданий и сооружений, вызывают из-
менение состава воздушной среды и тем 
самым представляют опасность для здоро-
вья человека, а также оказывают отрица-
тельное влияние на производительность 
его труда. Для исключения вредного воз-
действия на атмосферу производственных 
помещений и создания благоприятных ус-
ловий труда, которые соответствовали бы 
санитарно-гигиеническим нормативам, на 
рабочих местах внутри них используют 
вентиляцию. 

Создание конструктивно простого и вы-
сокоэффективного с энергетической точки 
зрения оборудования в этой области явля-
ется актуальной задачей. Частично ее ре-
шение было достигнуто, в частности, при 
разработке узла безлопастного вентилято-
ра, предназначенного для эвакуации пыле-
газовых образований от источников их 
происхождения [1–3], в основе принципа 
действия которого лежат аэродинамические 
эффекты Коанда и торнадо. Актуальным 

направлением этих исследований [4] явля-
ется дальнейшее совершенствование кон-
цепции построения систем данного класса 
и обоснование их рациональных конструк-
тивных и энергосиловых параметров для 
устранения присущих им недостатков, сре-
ди которых наибольшее распространение 
получили нерациональность траекторий 
воздушных потоков, обратный ток струй и 
образование застойных зон. 

Целью данной работы является разра-
ботка системы эвакуации газопылевых 
выбросов за счет новой структурной взаи-
мосвязи входящих в состав компонен-
тов — узлов безлопастных вентилято-
ров, — направленная на расширение 
функциональных возможностей, повыше-
ние показателей ее работы, в частности 
расширение рабочей зоны. 

Задачей данной работы являлось обос-
нование аэродинамических характеристик 
системы эвакуации газопылевых выбросов 
новой конструкции. 

Объект исследования — процесс инду-
цирования системой устойчивого газовоз-
душного потока заданной конфигурации 
замкнутыми вихревыми кольцами входя-
щих в ее состав компонентов с учетом по-
ложений теории вихревого движения. 

Предмет исследования — аналитиче-
ское и эмпирическое обоснование методи-
ки определения энергосиловых параметров 
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системы — скорости течения газовоздуш-
ных потоков, распределения давления 
внутри и вне сечения формируемых вих-
рей, а также исходного и индуцированного 
системой расходов газовоздушной смеси. 

Узел безлопастного вентилято-
ра (рис. 1, 2) [1] включает подсистему вы-
тяжки, образованную полыми сегмента-
ми 1, прикрепленными посредством крон-
штейнов 2 к круглым фланцам 3 несущего 
кольца 4 с возможностью относительного 
фиксированного поворота в радиальной 
плоскости и сообщающимися посредством 
гибких рукавов 5 с полостью торообразной 
газораспределительной камеры 6, которая 
размещена концентрически относительно 
несущего кольца и снабжена подводящим 
патрубком 7. 

На входе подсистемы, образованной 
полыми сегментами 1 со щелевым соплом 
и поверхностью Коанда, размещена под-
система завихрения потоков, включающая 
полые сегменты 8, закрепленные последо-
вательно по окружности на несущей шай-
бе 9 в плоскости, перпендикулярной ее 
продольной оси. Полости сегментов 8 по-
средством трубопроводов 10 сообщаются с 
торообразной камерой 11, имеющей под-
водящий патрубок 12. 

Принцип работы безлопастного венти-
лятора следующий. При раздельной подаче 
сжатого воздуха через подводящие патруб-
ки 7 и 12 соответственно в газораспредели-
тельные камеры 6 и 11 он по гибким рука-
вам 5 и трубопроводам 10 будет одновре-
менно поступать в полости сегментов 1, 
образующих горловину, и сегментов 8, 
размещенных по окружности на несущей 
шайбе 9. Воздух, истекающий с большой 
скоростью из щелевых сопел сегментов 1, 
возбуждает первичные газовые потоки, на-
правленные по поверхностям Коанда, кото-
рые создают зону пониженного давления, 
благодаря чему воздушные массы, находя-
щиеся перед горловиной, всасываются в 
нее и выбрасываются вперед по ходу пото-
ка. Скорость этого потока можно регулиро-
вать с помощью изменения фокусировки 

горловины путем поворота и последующей 
фиксации под оптимальным углом крон-
штейнов 2 с сегментами 1 относительно 
круглых фланцев 3 несущего кольца 4. В 
свою очередь, воздух, истекающий из ще-
левых сопел сегментов 8, огибает их внут-
ренние поверхности Коанда и закручивает 
движущийся в горловину поток, возбуждая 
эффект торнадо, усиливающий приток к 
горловине вентилятора воздушных масс из 
окружающего пространства. При этом мак-
симальная производительность вентилято-
ра достигается при оптимальном соотно-
шении расходов воздуха, раздельно пода-
ваемого к подсистемам вытяжки и завихре-
ния потоков, равном 1,5:1. 

Узел безлопастного вентилятора в срав-
нении с известными аналогами обеспечи-
вает возможность настройки технических 
характеристик в зависимости от конкрет-
ных условий его применения, а также по-
вышение обеспечиваемого насосного эф-
фекта [2, 4–7]. 

Для проверки правильности принятых 
технических решений при разработке узла 
безлопастного вентилятора были проведе-
ны эмпирические исследования на его фи-
зической модели (рис. 3), выполненной в 
масштабе 1:48, направленные на фиксацию 
картин образования генерируемого им ус-
тойчивого вихря (рис. 4), а также распреде-
ление горизонтальной и вертикальной ком-
понент скорости течения газовоздушных 
потоков в нем с использованием тензомет-
рического метода исследований (рис. 5, 6). 

Эксперименты проводились с соблюде-
нием геометрического и динамического 
подобия, что подтверждалось равенством 
критериев Ньютона, Фруда и Струхаля для 
натурного образца и его модели, при дав-
лении в узле вентилятора, равном 
Р = 0,1 МПа, площади щелей сегментов 
подсистем вытяжки и завихрения, соответ-
ственно составляющих 6·10–6 м2 и 9·10–6 м2. 
При этом расход сжатого воздуха, подво-
димого к указанным подсистемам, состав-
лял исхQ = 8,3·10–4 м3/с и исхQ = 5·10–4 м3/с 
соответственно. 
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Анализ полученных данных позволил 
сделать вывод о соответствии параметров 
полученного газовоздушного потока основ-

ным положениям теоретического описания 
комбинированного вихря, примыкающего к 
свободной поверхности (вихря Рэнкина). 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 Узел безлопастного вентилятора: а — фронтальный вид; б — вид сверху 
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Рисунок 2 Узел безлопастного вентилятора: а — вид снизу; б — разрез А-А на рисунке 1, б 
со схемой распределения скоростей течения исходного и индуцированного газовоздушных потоков 
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Рисунок 3 Физическая модель узла 
безлопастного вентилятора 

 
Рисунок 4 Характерные картины образования 

устойчивого вихря, генерируемого узлом 
безлопастного вентилятора 

 
Линии тока в зоне работы узла представ-

ляют собой вложенные спирали (рис. 2). 
Двигаясь вниз (в сторону, противополож-
ную положительному направлению верти-
кальной оси) по внешней спирали частица 
газа приближается к оси симметрии тече-
ния, при этом ее вертикальная и окружная 
компоненты поля скорости возрастают. 
Достигнув непроницаемой плоскости, час-
тица переходит на внутреннюю спираль и 
начинает подниматься, удаляясь от плоско-
сти, при этом ее вертикальная и окружная 
компоненты поля скорости убывают. Дви-
жение газовоздушного потока является об-
ратимым, в силу этого возможна противо-
положная картина движения. Направление 
закрутки потока также может быть произ-
вольным в силу исходного допущения об 
осесимметричности движения. 

Обоснование аэродинамических характе-
ристик узла безлопастного вентилятора про-
водится при рассмотрении вихря как сово-
купности частиц, вращающихся по закону 
твердого тела с угловой скоростью ω [3]. 
Вне окружности r0 (ядра вихря) завихрен-
ность равна нулю и вихрь называется сво-
бодным (при r1 < r0 вихрь называется вы-
нужденным). Описание параметров вихря 
производится в соответствии с классиче-
скими положениями аэрогидромеханики с 
использованием теории Стокса (при опре-

делении влияния вихря на окружающую 
среду), уравнений Эйлера (при установле-
нии распределения значений давления 
внутри и вне его сечения), обобщенной 
формулы Био — Савара (для определения 
индуцируемой вихрем скорости). 

При расчете распределения давления 
внутри и вне плоского вихря, генерируемо-
го подсистемой завихрения узла (рис. 7), 
принимаются допущения, что он находит-
ся в первоначально невозмущенной среде. 
На границе ядра вихря при ri = r0 давление 
внутри равно давлению снаружи. При 
ri > r0 поток является потенциальным 
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где Vi, pi — значение скорости и давле-
ния соответственно на заданном от оси рас-
стоянии ri; ρ — плотность газовоздушной 
смеси; p∞ — давление на бесконечности, 
принимаемое в расчетах равным атмосфер-
ному p∞ = pатм. Отсюда следует, что при 
приближении к вихрю (при уменьшении 
величины ri) давление непрерывно убывает 
и всюду вне вихря меньше давления p∞ в 
свободной окружающей среде. 
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Рисунок 5 Распределение горизонтальной компоненты скорости течения газовоздушных потоков 
в модели узла безлопастного вентилятора 
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Рисунок 6 Распределение вертикальной компоненты скорости течения газовоздушных потоков 
в модели узла безлопастного вентилятора 



ISSN 2077-1738. Сборник научных трудов ДонГТИ 2021. № 23 (66) 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 

 82 

 

Рисунок 7 Распределение давления внутри 
и вне сечения цилиндрического вихря 

При ri < r0 внутри ядра вихря поток не-
потенциальный. Изменение давления при 
этом описывается уравнением 

  
2

2 2
02 .

2i iр r r р
    (3) 

Таким образом, в поле вихря давление 
убывает при приближении к оси, причем 
наиболее сильно — в его ядре. 

Скорость, индуцируемая в вертикаль-
ной плоскости вихревым кольцом, имею-
щим радиус ri, в соответствии с формулой 
Био — Савара, составляет 
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где Zi — координата течения газовоз-
душного потока; Гi — циркуляция вихря, 
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Таким образом, при ri < r0 
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при ri > r0 
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Результирующее значение скорости на 
уровне подсистемы завихрения узла опре-
деляется из выражения 

    2 2
индВI Г

i iiV V V  . (9) 

Расход газовоздушной смеси в зоне ин-
дуцированного узлом вентилятора вихре-
вого потока составляет 

 I I
i i iQ S V  , (10) 

где Si — площадь сечения узла, на ко-
тором действует значение I

iV . 
Учет дополнительно инжектируемых в 

узел вентилятора за счет эффекта Коанда 
подсистемой вытяжки объемов IIQ  учи-
тывается так называемым умножающим 
эффектом k. Его значение варьируется от 
6,5 при Р = 0,1 МПа до 15 при Р = 0,7 МПа. 
Таким образом, 

 II
исхQ Q k . (11) 

Результирующее значение скорости 

 II
iV  на выходе из подсистемы вытяжки 

узла вентилятора определяется с учетом 
скорости, индуцируемой вихревым коль-
цом 1

индВ
iV  при z = 65 · 10–3 м (для его физи-

ческой модели), а также осредненного 
значения вертикальной компоненты ско-

рости ВV  воздушного потока, истекающе-
го из соответствующих сегментов: 

  
2____ 2

1
индВII В

i iV V V
 
  
 
 

 . (12) 

Значение динамического давления, ге-
нерируемого каждой из подсистем венти-
лятора, составляет 
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При обосновании энергосиловых пара-
метров узла безлопастного вентилятора по 
вышеизложенной методике и использова-
нии данных, полученных эмпирическим 
путем, необходимо применять масштаб-
ные множители линейных размеров 
(аl = 48) и скорости (аv = аl

0,5 = 6,93), значе-
ния которых получены в соответствии с 
критериями подобия [8]. 

Предлагаемая для расширения функ-
циональных возможностей узла безлопа-
стного вентилятора (увеличения рабочей 
зоны и повышения показателей его рабо-
ты) конструкция системы эвакуации газо-
пылевых выбросов (рис. 8) состоит из объ-
единенных в одном корпусе 2 3-х узлов 
безлопастных вентиляторов 1, имеющих 
диаметр d и концентрически расположен-
ных по окружности радиуса rв. 

В соответствии с положениями теории 
вихревого движения [3] и условием равной 
циркуляции потока в характерных точках 
представленной на рисунке 8 схемы, зна-
чение скорости сформированного в гори-
зонтальной плоскости потока при 
R0 < Ri < rв (ri < r0) составляет 

 
2

1 0
2
0

Г
Г i i

Ii
i

V r R
V

r R
 , (14) 

а при R0 + 2r0 < Ri < R2 (ri > r0)  

 2 0
Г

Г i i
IIi

i

V r
V

R
  . (15) 

Максимальное значение эта величина 
принимает в точках А, В, С, где проходит 
граница ядра R0 создаваемого узлами без-
лопастных вентиляторов вихря 

 1 0
 max

0

Г
Г

I
V r

V
R

 , (16) 

 0 0 0 03вR d r r r r     , (17) 

при условии, что вr d . 

 

Рисунок 8 Схема к определению 
характеристик индуцированного системой 

устойчивого газовоздушного потока 

В соответствии с формулами (4), (7) 
и (16), скорость восходящего потока, ин-
дуцируемого при этом вихревым кольцом, 
имеющего радиус R0, в вертикальной 
плоскости 

 

 
3
0  max

32 2
0

27
.

9

инд
Г

В I
Ii

i

r V
V

r z





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Суммарное значение скорости восходя-
щего потока, его динамическое давление и 
обеспечиваемый центральной частью сис-
темы расход соответственно составляют 

    2 2
 max

индВ Г
Ii IIiV V V  , (19) 

 
 2

дин 2
Ii

I

V
Р





, (20) 

 2
09I IQ r V  , (21) 

где IV  — осредненное значение ско-
рости. 

Таким образом, основные параметры 
системы эвакуации газопылевых выбро-
сов, состоящей из 3-х узлов безлопастных 
вентиляторов, с учетом нисходящего и 
восходящего в вихре потоков определяют-
ся по следующим зависимостям 
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 II
сист i IiV V V    , (22) 

 .
j

дин сист IдиндинР Р Р  , (23) 

  3 2I II
сист i IQ Q Q Q   . (24) 

По разработанной методике были рассчи-
таны параметры опытно-промышленного 
образца системы эвакуации газопылевых 
выбросов, для обеспечения сжатым возду-
хом которой предусмотрены три центро-
бежных турбогенератора серии TRX 180 
со следующими характеристиками: мощ-
ность N = 1800 кВт, обеспечиваемый рас-
ход Q = 5,55 м3/с ( исхQ = 3,33 м3/с и 

исхQ = 2,22 м3/с), давление Р = 0,69 МПа [9]. 
Каждый из узлов безлопастных вентилято-
ров, имеющих диаметр горловины, образо-
ванной сегментами подсистемы вытяжки, 
равный 3,6 м, обеспечивает на выходе дви-
жение потока со скоростью 85 м/с, расходом 
455 м3/с и динамическим давлением 
2805 Па. При этом глубина рабочей зоны 
узла по оси z с учетом [6] составляет +70 м, 
а ее суммарный объем 2850 м3. 

С учетом перечисленных выше значе-
ний параметров, в соответствии с выраже-
ниями (22–24), систV = 107 м/с, 

.дин систР = 3135 Па, систQ 2570 м3/с, а 
глубина рабочей зоны составляет 6595 м3. 

Таким образом, разработанная на осно-
вании достаточного объема эмпирических 
исследований методика расчета позволяет 
с минимальными временными затратами 
обосновать аэродинамические характери-
стики и энергосиловые параметры опытно-
промышленного образца системы эвакуа-
ции газопылевых выбросов, состоящей из 
3-х узлов безлопастных вентиляторов, в 
основе принципа действия которых лежат 
эффекты Коанда и торнадо, благодаря че-
му обеспечивается качественная эвакуация 
пылегазовых образований от источника их 
происхождения. При этом в соответствии с 
положениями теории вихревого движения 
впервые производится учет влияния ско-
рости, индуцированной замкнутым вихре-
вым кольцом, на характеристики генери-
руемого потока, взаимодействующего с 
источником пылегазовых образований. 

Направлением дальнейших исследований 
следует считать изучение влияния масштаб-
ного фактора на эффективность работы сис-
темы в промышленных условиях. 
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JUSTIFICATION OF ENERGY-POWER PARAMETERS OF THE EVACUATION SYSTEM 
OF GAS-DUST EMISSIONS  

The design scheme and method for calculating the energy-power parameters of evacuation system of 
gas and dust emissions from the sources of their formation, consisting of 3 sections of a bladeless fan 
which operating principle is based on the Coanda and tornado effects, is considered. The obtained de-
pendences allow to determine the flow rates of the initial and induced by vortex rings of gas-air flows, 
the distribution of pressure inside and outside the section of the formed vortices, as well as the flow 
rates of the gas-air mixture provided by the system. 

Key words: bladeless fan, Coanda effect, Rankine vortex, theory of vortex motion, speed, pressure, 
flow rate.  

 


