矿用通风机的现状及评价
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摘要：概述了矿用通风机目前的发展水平和存在的问题，介绍了矿用通风机的品种和它们的应用情况。按照通风机的效率，安装简便，电动机维修方便，结构紧凑和综合成本等因素对通风机进行了评价。
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Current Situation and Evaluation for Fans Used in Mine 

Abstract: This paper has summarized the developing level and existing problem at present for fans used in mine and introduced the types of fans used in mine and its application. The evaluation on fans according to the efficiency, installation convenient, maintenance of motor, compact construction and summing-up cost is carried out.  
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1  矿用通风机目前发展水平

1.1  目前发展水平

矿用通风机主要以安全、可靠为基本要求，其技术水平主要以节能指标——效率来衡量，同时对环保指标——噪声也有较高要求。

表1和表2列出了检验机构检测的部分矿用对旋局部通风机和主通风机的性能参数。

表1  部分矿用对旋局部通风机性能参数
	通风机机号
	电动机功率/

kW
	最高效率点性能参数
	备注

	
	
	全压效率/

%
	风量/

（m3/min）
	全压/

Pa
	噪声/

dB(A)
	

	№5.0
	2×5.5
	80.0
	177
	2606
	90
	单弧板叶型

	№6.3
	2×18.5
	80.8
	365
	5062
	89.2
	机翼型叶片

	№6.0
	2×11
	78.2
	278
	3350
	89
	机翼型叶片

	№7.1
	2×37
	80.2
	584
	5876
	96.2
	单弧板叶型

	№6.0
	2×15
	81.1
	294
	4333
	—
	单弧板叶型

	№6.7
	2×30
	77.1
	400
	5913
	—
	单弧板叶型
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表2  若干矿用主通风机性能参数表（钢板机翼型叶片）

	通风机型号
	电动机

功率/kW
	电动机

效率/%
	最高效率点的性能

	
	
	
	静压效率/
%
	风量/
（m3/min）
	静压/
Pa
	机壳噪声/
dB(A)

	BK54-4-№10
	15
	86
	76.1
	669
	844
	107

	BD-8-№24
	2×185
	93
	75.6
	6180
	2523
	—

	BD-8-№25.8
	2×250
	94.4
	80.2
	6000
	2524
	92.3

	BD-8-№24
	2×250
	90
	84.4
	6652
	2983
	95.5

	BD-8-№26
	2×250
	93
	78.6
	8056
	2950
	97.7

	BD-8-№28
	2×400
	93
	83.7
	8310
	4291
	90(出口)


表3  国外对旋局部通风机主要性能

	国家
	型号
	风筒直径/
（mm）
	全压/
Pa
	风量/
（m3/min）
	电动功率/
kW
	额定转速/
（r/min）

	日本
	MFA40P2-SC4
	400
	1300-2800
	180-120
	5.5×2
	3000

	
	MFA50P2-SC4
	500
	1900-4200
	400-220
	15×2
	3000

	
	MFA60P2-SC6
	600
	1900-3900
	500-310
	15×2
	3000

	
	MFA60P2-SC3
	600
	2800-6000
	600-400
	30×2
	3000

	
	MFA90P2-SC3
	900
	2200-4200
	900-550
	30×2
	1500

	
	MFA100P2-SC6
	1000
	2100-4500
	1200-820
	37×2
	1500

	
	MFA100P2-SC3
	1000
	2400-5500
	1300-850
	55×2
	1500

	德国
	GAL5-45/45
	500
	190-3100
	187-120
	4.5×2
	3000

	
	GAL5-60/60
	500
	200-3680
	204-123
	6×2
	3000

	
	GAL5-75/75
	500
	280-4400
	243-123
	7.5×2
	3000

	
	GAL6-110/110
	600
	380-4700
	336-186
	11×2
	3000

	
	GAL6-150/150
	600
	400-5400
	358-240
	15×2
	3000

	
	GAL7-220/220
	700
	400-5900
	564-348
	22×2
	3000

	
	GAL7-300/300
	700
	560-6500
	685-432
	30×2
	3000

	波兰
	WLE-503A
	500
	700-3500
	252-138
	7.5×2
	3000

	
	WLE-603A
	600
	1100-5500
	402-228
	15×2
	3000

	
	WLE-603B
	600
	900-5300
	400-220
	18.5×2
	3000

	
	WLE-803A
	800
	800-5700
	558-348
	22×2
	3000

	
	WLE-1003B
	1000
	1100-5900
	775-590
	37×2
	3000


注：日本的全压效率0.70～0.78，噪声68～85dB(A)；德国的全压效率0.63～0.73，噪声78～90 dB(A)；波兰的全压效率0.60～0.75，噪声84～92 dB(A)。

制造商：日本三井三池制作所；德国YORTE；波兰ROWEN。
专家们认为：中国的通风机在气动设计和气动性能方面已处于国际水平，但通风机的加工工艺、设备落后，外观质量较差。

1.2  关于效率

矿用通风机的效率是评价通风机水平的重要指标，设计人员、制造厂家和用户极为关注。影响通风机效率的因素有如下几个方面。
（1）电动机效率
 电动机效率的准确性影响通风机效率。得到电动机效率有两种办法：一是由电动机样本查得；二是通过电动机经济运行仪测量，二者往往相差1%～4%。
（2）测试误差

现场测试较之试验室测试，误差较大，由于大功率电动机在现场没有条件测其效率，大都采用电动机样本给定值或者用经济运行仪测量。另外现场测试通风机的流量误差较大，所以通风机效率一般难以准确测量。

（3）带有附件（消声器、扩散塔）与不带附件，效率要相差2%～4%，即装置效率与通风机效率要相差2%～4%。应以通风机效率而不是装置效率来衡量通风机设计、制造的水平。通风机效率是指通风机本体（包括通风机扩压器）的效率，装置效率除通风机本体外，还包括消声器、扩散塔等在内。消声器、扩散塔等损失与通风机设计、制造水平无关，与用户要求有关。例如用户对消声要求很高，这势必增大消声器体积，导致装置效率下降，这不能反映通风机本身设计制造的真实水平。例如某厂在淮南矿务局安装直径为4.25m的通风机，功率2400kW，要求消声较高，建了高几十米的消声塔，结果现场性能鉴定通风机最高效率为79.2%，装置最高效率为76%，二者相差3.2%［1］。

（4）测试方法，目前应该统一按照GB/T1236-2000《工业通风机  用标准化风道进行性能试验》标准测定通风机的效率。

1.3  对国内矿用通风机效率水平的评价

在我国大部分矿用通风机生产企业目前的生产加工能力和工艺条件下，带有扩压器的矿用轴流通风机，效率达到80%～85%已为较高水平；生产企业应该按照GB/T1236-2000测得的数据实事求是地向用户宣传自己的产品，保证产品样本、使用说明书中的技术性能参数与实际一致。 
2  矿用主通风机的系列品种、应用范围和评价
2.1  矿用主通风机的系列品种

（1）电动机外置式单级轴流通风机（GAF单级,K40,K54,K55,K58,K61,K65）。
（2）电动机外置式双级轴流通风机（70B2，2K56，2K58，2K60，GAF双级）。
（3）对旋通风机（BD40，54，56，58，60，65，66）。
（4）离心通风机（电动机外置）（K4-72，K4-2×73）。
2.2  矿用主通风机的无量纲性能参数

2.2.1  矿用主通风机的无量纲性能参数列于表4。
表4  国内矿用主通风机无量纲性能参数

	主通风机型号
	静压力系数ψs
	流量系数φ
	比转数ns
	静压效率ηs/%
	备注

	BK40
	0.06
	0.22
	317
	80
	样本

	BK54
	0.09
	0.17
	206
	80
	样本

	GAF单级
	0.1876
	0.2484
	143
	84
	样本

	2K56
	0.19
	0.17
	116
	85
	样本

	2K60
	0.40
	0.24
	80
	82
	样本

	BD40
	0.17
	0.23
	148
	80
	样本

	BD45
	0.19
	0.22
	134
	79
	资料

	BD50
	0.21
	0.20
	117
	79.4
	厂內测试

	BD54
	0.25
	0.23
	111
	81.5
	厂內测试

	BD58
	0.25
	0.27
	122
	78
	厂內测试

	BD62
	0.36
	0.21
	81
	79.1
	厂內测试

	BD65A
	0.33
	0.22
	88
	80
	厂內测试

	BD66
	0.42
	0.22
	73
	77
	厂內测试

	K4-72（离心）
	0.43*
	0.22
	72
	89*
	资料

	K4-2×73（离心）
	0.43*
	0.4
	103
	86*
	资料


注：*表示全压状态下。
2.2.2  主通风机系列品种的应用范围

一般说来，BK40、54等单级通风机适用于压力较低，需风量较大的低风阻矿井；2K56、2K60和BD系列适用于中、高压矿井；而离心通风机适合用高压、需风量较小的矿井。与之相对应，从表4可看出：无量纲压力系数较低的通风机适合于低风阻矿井，反之适合于高风阻矿井；比转数较低的通风机适合于风量要求较小的矿井，反之适合于风量要求较大的矿井。

2.3  对各类矿用主通风机的评价

2.3.1  对旋通风机
结构特点: （1）对旋通风机与二级轴流通风机相比，它无导叶，两个旋转方向相反的叶轮互为导叶；（2）两个叶轮分别直联在各自的电动机上，因此要求配备两台电动机；（3）两台电动机置于通风机内部，与叶轮直联，不需要长轴结构，因此对旋通风机结构紧凑，安装调试方便。特别适合于安装场地受到限制的矿井。另外，由于电动机内置，省去了电动机房的土建，与长轴结构的轴流通风机相比，可节省大量的土建成本；（4）对旋通风机的消声器与扩压器直联，结构紧凑，一般来说，不必另外建造消声塔，节省土建成本；（5）对旋通风机由于电动机内置，维修不便。电动机散热条件差，对电动机有特殊要求。
性能特点：（1）效率与二级轴流通风机相当；（2）良好的反转反风性能；（3）可单级运行，但必须配备后导叶，否则效率很低。单级运行时风压只有双级运行的一半左右。

2.3.2  电动机外置式双级轴流通风机
结构特点：（1）有两个动叶轮，分别配有导叶，两个级的动叶和导叶的形状可完全一样，省去叶片模具成本；（2）配备一台外置电动机，由于电动机外置，散热条件较好，对电动机维修方便；（3）由于用长轴连接动叶轮和电动机，安装要求严格，结构不太紧凑，前置长轴穿过气流通道，需置S型弯道；（4）需建电动机一通风机房，土建成本较大；（5）安装场地要求较大。

性能特点：（1）笔者认为用同一设计方法设计的电动机外置式双级轴流通风机的效率与对旋通风机相当；（2）由于存在导叶，反转反风性能不如对旋；（3）此类通风机在国外广泛应用，历史悠久。

2.3.3  离心通风机
结构特点：（1）安装较为方便，但双面进气用双支承轴较长。有蜗壳，径向尺寸很大；（2）电动机外置，散热条件好，易维修；（3）安装调节门(前导器)后，启动时关小调节门, 启动功率小，易启动，且能调节风量、风压［2］。
性能特点：风量较小，风压较高，效率也较高。
2.3.4  各类矿用主通风机的评价（表5）
表5  各类矿用主通风机的评价
	名称
	长轴双级轴流
	对旋
	离心

	效率
	★★★
	★★★
	★★★

	电动机维修方便
	★★★
	★
	★★★

	安装简便
	★
	★★★
	★★

	结构紧凑
	★
	★★★
	★★

	综合成本
	★
	★★★
	★★

	风量
	★★★
	★★★
	★★

	安全性
	★★★
	★★★
	★★★


3  矿用局部通风机的系列品种、应用范围和评价

3.1  局部通风机系列品种

(1)斜流式（或称混流式、子午加速式）局部通风机。
（2）单双级轴流局部通风机。
（3）对旋局部通风机。
3.2  压入式和抽出式局部通风机
压入式局部通风机是将新鲜空气通过风管压到工作地点，电动机不需隔流。抽出式局部通风机是将污风从工作面抽走，电动机需隔流。

3.3  对三类局部通风机的评价

3.3.1  斜流式局部通风机
此类通风机实际上是压力系数较高的单级轴流通风机，效率较高，国内生产的斜流通风机的ψT=0.23，ns=118，而一般对旋局部通风机ψT=0.36～0.48，ns=78～82。与同等功率的对旋通风机或两级轴流通风机对比，这种斜流通风机的压力低，流量大，特性曲线平坦，一旦后接风管加长，风量迅速减少，只适用于短距离通风，目前国内使用量很少。国外（前苏联）的斜流通风机，动叶轮前加有前导叶，压力系数ψT=0.30～0.43，ns=83～90，接近于国内对旋通风机或两级轴流通风机。若前导叶设计成可调安装角,风机风量可调,但结构复杂化, 增加成本,且煤矿粉尘较多易积垢,卡住调节机构。另外，斜流通风机叶轮出口动压较大，对扩压器设计要求高。
3.3.2  单双级轴流局部通风机
（1） YBT、JBT局部通风机:这种局部通风机是五六十年代从前苏联引进的产品，沿用至今。如文献［2］指出的那样，这种局部通风机效率只有60%～70%，由于没有加消声器，噪声高达103～110dB(A)，甚至有时高达127dB(A)，必须进行更新换代。它的优点是电机和风机一体化，结构紧凑，体积小，搬运方便，价格低廉。因其在我国使用年代较长，目前仍有一部分市场和用户。近年来，部分生产企业，对该类产品进行了技术改进，产品技术性能有所提高。
（2）BKJ、2BKJ局部通风机:这种局部通风机是对YBT、JBT局部通风机进行重大改进的新产品，保留吸收了原YBT、JBT局部通风机结构紧凑的优点，重新对叶片进行设计，增加了消声器，气动性能与对旋通风机相当，使效率提高到80%以上，噪声也大幅下降。是原YBT、JBT的理想替换产品。

3.3.3  对旋局部通风机
经过近20年的推广，目前对旋局部通风机已获得了广泛应用，叶型有：等厚弧板、机翼型、弯掠组合正交型等型式；工作方式有：压入式、抽出式。按电动机电压等级分为低压（如380V、380V/660V）和高压（660V/1140V）。目前我国矿井使用较多的局部通风机为压入式。部分企业生产的对旋局部通风机电动机使用双速电动机，增加了单一通风机的使用组合。另外，部分企业也将对旋式局部通风机制作成一体化结构，主要特点是电动机的外壳是通风机的内筒，不可分割，其它部分，如叶轮、壳体、消声结构等与普通对旋式局部通风机相同。为了解决煤矿超长距离通风，部分生产企业在对旋风机的基础上，研制了多级对旋轴流式局部通风机，如4级对旋等。对旋式局部通风机设计新颖，与斜流通风机相比风压要高；与YBT、JBT局部通风机相比效率要高；因有外包消声器，噪声也较低。风机性能曲线陡、高效运行范围宽、送风距离长、在小流量区域运行稳定。以前曾发生第二级电动机超功率烧毁电动机的问题，通过调整叶片安装角等方法现已基本得到解决。
3.3.4  4种局部通风机的评价（表6）
表6  局部通风机的评价
	名称
	YBT、JBT 
	BKJ、2BKJ
	对旋
	斜流

	效率
	★
	★★★
	★★★
	★★★

	性能曲线
	★★★
	★★★
	★★★
	★

	送风距离
	★★
	★★★
	★★★
	★

	噪声
	★
	★★
	★★
	★★

	结构紧凑
	★★★
	★★★
	★★
	★★★

	成本
	★★★
	★★★
	★★
	★★★


3.4  目前存在的问题

目前局部通风机主要存在的是加工质量问题。部分生产企业因局部通风机价格低，利润小，不太重视，投入小。主要问题有8个方面。
3.4.1  叶型尺寸

叶片是通风机的核心，是保证通风机达到性能的关键部件，应保证叶片的叶型符合样板坐标，一方面严格检验模具的准确性，对钢板压制工艺，应考虑反弹因素，最好要求设计者在样板坐标上给出叶型在轴向的投影长度Lz和在周向的投影长度Lu，可以方便地检查叶片安装角；另外，应用样板检查叶型是否符合给定的坐标，样板与叶型之间的缝隙不应大于0.5%b (b为叶片弦长) 。
在叶片加工中要注意叶型前、后缘的加工质量，特别是叶型后缘的小圆，应符合样板坐标规定的尺寸，尤其是铆焊工艺，一般加工都比较粗糙。

3.4.2  叶片表面粗糙度

应保证叶片表面粗糙度，特别注意叶片表面绝对不能有凹凸不平或明显的划痕。

3.4.3  安装角

叶片安装角严重影响通风机性能，相差1°就有可能使效率相差1%~2%，使通风机的风量、风压相差2%~5%，若安装角度偏大，可能会导致电动机超功率，电动机烧毁现象。因此应严格检查叶片沿叶高各截面叶型的安装角。通风机制造企业应加工叶片焊接模具，具备检测叶片的专用工具，检测叶片叶型坐标和安装角的误差。

3.4.4  通风机流道加工质量
由于通风机流道为铆焊件，焊接质量成为关键，最常见的问题是焊接质量差，焊缝不连续不光滑，气流流过时会产生很大阻力，使通风机效率降低。对流道的加工应特别注意：（1）支撑、导叶与机壳的焊接质量；（2）法兰、垫片的连接应保证流道的光滑；（3）各部件的轴向间隙应符合图纸要求。

3.4.5  径向间隙
径向间隙严重影响通风机效率，应严格按MT222-2007的规定控制。

3.4.6  消声器加工质量
消声器是降低通风机噪声最有效的措施。但加工不当，严重影响消声效果，最常见的问题有两个：

(1) 消声棉（矿渣棉，超细玻璃棉等）没有压实，应严格按照规定的密度操作，例如对矿渣棉，应保证240kg/m3，对超细玻璃棉应保证25kg/m3；（2）消声器多孔钢板涂刷防锈漆应放在第一道工序，如放在末道工序，防锈漆将纤维布的孔隙堵死，使消声棉不能吸声，大大影响消声效果。

3.4.7  安装

改进叶轮安装方式，避免大力敲打；电动机的定位安装水平也影响电动机同心度和叶片间隙。
3.4.8  流道设计

应对通风机流道进行优化设计，符合气动力学规律，避免出现尺寸的急剧变化，如进口导流帽、轮毂与电动机外形尺寸、后消声器的导流锥收敛角度，电动机穿线管结构等均对通风机性能产生较大的影响。
4  矿用通风机的安全可靠性
与气动性能（主要是效率）相比，矿用通风机的安全性、可靠性更为重要。安全可靠性存在的主要问题有叶片断裂、电动机抱轴和电动机轴承、绕阻烧毁。

4.1  叶片断裂

4.1.1  叶片强度
为防止叶片断裂,一定要保证叶片强度。一般钢板铆焊叶片叶尖的周速ut＜90～100m/s，锻铝合金叶片＜130m/s。铸铝叶片视采用材料、工艺而定。叶片危险断面的安全系数应K ≥5～10，并应加强探伤检查。

4.1.2  振频测试和模态分析
通风机的叶片断裂，很多是由于叶片固有频率与激振频率产生共振造成的，要避免这种情况，叶片的固有频率应避开激振频率，或者激振频率应避开固有频率。

如果发生固有频率在激振频率范围之内，则要改变转速或叶片数目，以改变激振频率；或者重新设计叶片，改变叶片的弦长、厚度分布、扭曲规律，以改变叶片固有频率。

4.2  对电动机的要求

电动机对于保证通风机安全可靠的运行起着决定性作用，尤其是电动机内置式通风机，散热条件差，因此应注意6个方面：(1) 抽出式通风机冷却电动机的隔流腔的进出口通道位置、形状、大小应合理，以降低冷却空气的流动阻力，为冷却电动机创造有利条件；（2）电动机自带的冷却通风机应重新设计，加大风量、风压；（3）电机轴承应得到充分散热冷却；（4）采用优质轴承及润滑油脂，保证润滑油路畅通无阻；（5）电机储备系数取1.2～1.3；（5）电机隔流腔内应装有测温元件，监控电机运行过程中的环境温度，保证电机运行不超过规定的环境温度；（6）叶轮的转动惯量应保证电机的启动电流不超过规定值。叶轮一定要精心做好动平衡，这是保证电机安全运行的关键因素之一。
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