FBDII系列对旋式局部通风机
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摘要: 介绍了国内外矿用局部通风机的发展概况，指出了国内矿用局部通风机发展滞后于技术的主要原因。重点阐述了新研制的FBDII系列对旋式局部通风机的工作原理、结构特点及设计要点。
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FBDⅡSeries Counter-rotating Local Fan 

Abstract: The article introduces the developing situation of local fan in mine industry at home and abroad. It also indicates the main reason why the development of domestic mine local fan lags behind the technology. It emphasizes the working principle, structure characteristics and main design points of new-researched.
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0 引言

为解决高瓦斯、高粉尘、大断面、长距离掘进的通风除尘问题，国外矿用局部通风机正在向装机容量不断增大、高效化、高速小型化和低噪声方向发展。基于这一目标，对旋式局部通风机被广泛地应用在煤矿掘进面的通风中，国外煤矿掘进巷道通风主要采用的对旋风机有：德国Korfman公司生产的dGAL、dIE、G系列，波兰的WLE-A和WLE-B系列，日本三井三池制作所生产的MFA系列等。这些对旋风机大都采用三元流动叶轮﹑高转速和加装消声器等措施，在提高风机效率的同时，压力也可提高。所以在同等条件下，叶轮外径可减少10％～30％，达到了缩小体积﹑减轻质量和降低本体噪声的目的。
我国掘进通风长期以来一直是JBT系列占统治地位，该系列风机功率范围为2～28kW。额定风量为75～320m3/min，额定风压为490～2940Pa，最高效率达0.7。对旋局部通风机自90年代中期推广以来，使用数量逐年增加，其效率高、送风距离远等优势是JBT风机所无法比拟的，发展前景也非常广阔。尽管矿用对旋通风机研究及制造技术在国际上日趋完善，但在国内仅就空气动力学而言，几十年来影响矿用通风机高效节能与否的关键部件——叶片的设计、制造技术仍沿用原始的板型技术，不仅造成风机气动性能差，运行效率低下，而且也不能很好地适应煤矿掘进工作面长距离变工况通风的特点，其长时间运行的可靠性差。

1 结构原理

新研制的FBDII系列对旋式局部通风机由集流器、机壳、I级叶轮、II级叶轮、消声扩散筒和电动机等组成(见图1)。该系列风机的I级、II级叶轮分别由两个容量及型号相同、旋转方向相反的隔爆专用电动机驱动。两级同开时，气流通过集流器流入I级叶轮，获得能量后，再经II级叶轮升压排出。I级叶轮对II级叶轮有前导叶的作用，对II级叶轮形成负预旋；II级叶轮对I级叶轮具有后导叶整直气流的功能，二者互为导叶，从而使结构紧凑，达到普通轴流风机所不能达到的高效率和高风压。
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图1  FBDⅡ系列对旋式局部通风机
2  主要技术指标

表1  FBDⅡ系列对旋式局部通风机主要技术指标

	风机型号

No
	风 量/

(m3/min)
	风 压/

  Pa
	效率/

%
	比A

声级/

dB
	电机功率/

kW
	推荐使用

风筒直径/

mm
	有效通

风距离/

m

	FBDⅡ№5/2×7.5
	170～300
	3600～400
	81
	＜10
	2×7.5
	500
	1000

	FBDⅡ№5.6/2×15
	230～390
	5000～550
	85
	＜12
	2×15
	600
	1500

	FDⅡ№6/2×18.5
	285～470
	5700～650
	83
	＜12
	2×18.5
	700
	1500

	FDⅡ№6.3/2×22
	350～465
	5200～800
	81
	＜12
	2×22
	
	

	FDⅡ№6.7/2×30
	420～600
	6000～1500
	83
	＜12
	2×30
	800
	2000

	FDⅡ№6.7/2×37
	450～650
	6300～1500
	83
	＜12
	2×37
	
	2500

	FDⅡ№7.5/2×45
	530～710
	7100～1500
	83
	＜12
	2×45
	1000
	3500

	FDⅡ№8/2×55
	660～950
	7100～1500
	81
	＜16
	2×55
	1200
	


3  研究和设计要点

3.1  风机安全运行的可靠性研究

3.1.1  气动性能设计上，增强叶片抗失速能力

对旋风机气动设计的关键在于前后级叶轮能否最佳匹配地协调工作，它不仅影响风机的效率，而且直接关系到风机能否安全、可靠地运转。对旋风机I级叶轮后形成的旋转速度，由II级叶轮反向旋转消除，故I级叶轮属后扭型叶片；II级叶轮后形成单一的轴向流动，故II级叶轮属预扭型叶片。考虑到II级叶片工作条件恶劣，要承受较大冲击载荷，因此，设计时应使I级叶轮气动载荷略大于II级叶轮气动载荷。同时，确定气动设计参数时，应使I级叶轮远离稳定工况边界，即具有较大“喘振裕度”。II级叶轮则应当具有较大“堵塞裕度”，即离堵塞点尽量远些，这样气流不易分离，增加稳定工作裕度。

我国现有对旋风机大多采用圆弧弯板型叶型，其变工况特性差，不能很好地适应煤矿长距离变工况通风的需要，尤其在高压小流量下，叶片攻角更大，叶片失速是无疑的。同时，由于I级、II级叶片安装角相差比较大，当I级叶片失速时，II级叶片并没有失速，气动力仍比较大，在上游非定常流的作用下，形成很大的冲击载荷，导致II级叶片疲劳破坏或直接破坏，圆弧弯板型叶型又比较薄（弯板，相对厚度不足2%），很容易使叶片损坏。因此, FBDⅡ系列对旋式局部通风机现采用的扭曲机翼型叶片,其气动性能和强度都优于圆弧弯板型叶片。

3.1.2  结构设计上，提高叶片的动强度储备

对旋风机结构设计上，要避免引起前后级动叶气流脉动相互叠加而产生叶片振动，该系列对旋风机设计造型时，I级叶轮前的流道要设计成进口加速型，支撑元件沿非径向固定，整体刚度好，抗扭振力强。同时，II级叶轮后的流道要设计成出口扩散型，可有效地将风机的动压转化为静压。因此，风机整体的刚性化、流线性设计更符合气体的实际流动状态，可从结构上避免引起叶轮振动，提高风机运行的可靠性。
3.2  风机的高效性研究

风机叶片设计是在我院1996年鉴定的MFCAD（矿井通风机计算辅助设计系统）软件基础上，不断吸收新的研究成果进行创新设计而完成的。该软件以效率为目标函数，以风量、风压、转速、叶片数、轮毂比、升力系数和风机几何尺寸等为变数，在满足系列约束条件下，通过求解紊流状态下的气体动力学和相关热力学方程，从而求出流场分布。如果流场分布不合理，则修改相关参数，重新计算；通过反复多次精心的设计计算，使叶片每个剖面都处于最大升阻比的良好状态，因而可实现风机高效率、低噪声性能。气动性能设计完成后，再进行叶片造型的空间参数计算，并将该数据传输给AutoCAD软件进行三维造型；也可将三维数据提供给加工中心进行叶片型面加工。

3.2.1  软件的总体结构设计
MFCAD软件应用具有90年代国际先进水平的准三元流理论来设计轴流风机叶片的几何参数和气动参数，进而造型；并直接调用叶片数据绘图，该软件还具备对风机主要零部件的强度进行校核的功能。软件由3 个相互联系而功能独立的模块组成，其总体结构图见图2。
3.2.2  处理流程

(1)输入参数——结构优化及气动计算——输出动、静叶坐标及扩散器的尺寸；
(2)输入参数——叶片强度校核、轴的强度、刚度计算——输出安全系数、临界转速；
(3)输入参数——气动计算——输出叶型坐标——调用接口文件——绘图。
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       图2   MFCAD软件总体结构图

3.2.3   MFCAD软件程序设计的主要算法

准三元流理论的本质就是将三元流场分解成互相正交的，沿周向的S1（z,ψ）流面和沿径向的S2 (z,r)流面，两流面的参数交互迭代，从而求出三维空间流场的参数。因此，MFCAD软件程序设计的主要算法包括S1、S2流面算法，叶片翼型重心、面积、惯性矩的算法及轴的强度、刚度的主要算法等。这里简要描述一下S1、S2流面的算法流程（见图3和图4）。


3.3  风机的低噪声研究

首先，根据风机的风量和风压计算噪声的理论值，再根据工作场所人员所能接受的噪声量，确定需要减少的噪声分贝数，同时考虑消声成本来确定消声方法。通风机噪声产生的原因主要有：空气动力产生的噪声、机械振动所产生的噪声及二者相互作用所产生的噪声，局部通风机主要为宽频噪声。因此，设计中在避免气动噪声的同时，还必须增设消声结构。FBDII系列对旋风机采用外包复式消声结构，该消声结构的特点：采用双层隔声机壳，壳间填满吸声材料，并在内壁穿孔，利用声的阻抗失配原理，当声波通过消声器时，声能被吸收，达到衰减噪声的目的。

试验表明：这种消声器在宽广的频率范围内具有良好的噪声衰减特性，特别是对高频噪声具有良好的衰减量，噪声衰减性能与吸声材料的密度、厚度以及小孔的直径及开口度有关。

4  空气动力性能测试

FBDⅡ系列对旋式局部通风机由国家煤矿防尘通风安全产品质量监督检验中心风机试验室按照MT755-1997标准对整机性能进行了检验。检测结果表明：该机的整机运行最高效率比波兰同类机型高8个百分点，比日本和国内的其它厂家的同类产品高3～8个百分点，压力高10%～21%，噪声低3～8dB，是矿用局部通风机理想的更新换代产品。

5  风机现场使用情况

FBDⅡ系列对旋式局部通风机研制成功后，广泛应用于山西、四川、安徽、云南、山东、宁夏、贵州等地的煤矿。现场使用情况表明：风机的运行参数达到了设计指标，有效地解决了煤巷大断面（12m2）、长距离（1000～3000m）、高瓦斯掘进工作面（5～8m3/min）因供风不足造成瓦斯积聚的通风问题，提高了掘进工作面通风的可靠性。

现场使用情况还表明：与同功率的局部通风机相比，它还具有很好的节能性。以FDII№6/2×18.5对旋风机为例，为处理瓦斯，阳泉煤业集团一矿在高瓦斯区北头嘴井八上山西二巷炮掘面曾经使用过2台JBT（28kW）局扇向一个工作面供风，送风距离只有500 m左右，而且掘进面的风量只有100 m3/min左右，瓦斯浓度仍然偏高，严重影响矿井的安全生产，后采用了1台FBDⅡ№6/2×18.5对旋式局部通风机，该风机使用Φ 600风筒供风，送风距离最长达到了1300 m左右，而且风筒出口风量达到了280 m3/min，有效地解决了掘进面瓦斯浓度超限的问题，显然使用该对旋风机节省运行功率为19kW, 至少相当于节能约30%,显然，对用户来说，购买一台FBDII№6/2×18.5对旋风机，运行2年节省下来的电费就可收回新购风机款。
6  结论

（1） FBDⅡ系列对旋式局部通风机，不仅可以用于煤巷大断面、长距离、高瓦斯掘进工作面的通风，显著提高瓦斯矿井局部通风的可靠性；还可以替代进口产品用于长大隧道和矿井长大断面的开拓巷道掘进通风。 

（2）FBDⅡ系列对旋式局部通风机气动设计先进，整机运行最高效率和国内外带内消声腔的对旋式局部通风机相比，处于领先水平。
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输出：强度安全系数









































机械强度﹑刚度校核
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输出：数据﹑图





AutoCAD调用数据绘图
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导叶﹑扩散器





叶片造型





S1,S2流面准三元流求解





确定叶片的几何参数  S.EXE


和气动参数（数据文件）初始化





目标函数：效率最高﹑噪声最低


约束条件：由求解参数确定





输入：H,Q,Η及边界条件
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