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矿用局部通风机改进前后空气动力性能对比试验

郝志勇，刘 伟

( 辽宁工程技术大学 机械工程学院，辽宁 阜新 123000)

摘 要:针对辽宁阜新某煤矿局部通风机出现的叶轮驱动电机工作电流过大，以及通风机轴承寿命

缩减、通风机运转性能下降、整机空气动力性能不良等问题。从通风机翼型入手，研究了通风机翼

型对通风机空气动力性能和运转性能的影响，选定一款 RAF 翼型代替了原有的双凸翼型，并对改

进后的样机和原有通风机分别建立 Proe 三维模型，导入到 Fluent 流体仿真软件，模拟出通风机改

进前后的真实内部流场。两组模型的仿真流场和流场参数计算结果可以证明: 改进翼型后的叶轮

空气动力性能得到明显提高，从而减少驱动电机额外负载，降低工作电流，减少叶轮振动，提高通风

机轴承寿命。
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Aerodynamic performance contrast test before and after
improvement of local fans for mines

HAO Zhi-yong，LIU Wei

( School of Mechanical Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: Aiming at the problems of local fans using in a Fuxin mine，such as the electricity of impeller motor is much
higher，the life of impeller bearing curtail，operation performance of fans declines，the aerodynamic performance is
poor． From the airfoil，researched the influence of the fan airfoil on the aerodynamic and operation performance，thus
selected a RAF airfoil to replace the original biconvex airfoil，and built the 3D models of the improved prototype and
original fan by Proe． Worked out the simulation of internal flowfield of the improvement and original fans by Fluent，
the simulation flowfield and the calculated parameters of the flowfield can prove the effects of the improved airfoil to
the aerodynamic performance，thus reducing the extra load of drive motor，the work current and the impeller vibration，

improving fan bearing life．
Key words: local fan; aerodynamic performance; airfoil optimization; Fluent simulation

矿用对旋轴流通风机是为工作面工人提供足够

的新鲜空气、稀释并排出有害气体及粉尘、为井下创

造良好的气候环境的机械
［1］。局部通风机一般由集

流器、阻性消声器、耗能消声器、第Ⅰ级转子、第Ⅱ级

转子和电动机等部分组成。局部通风机是矿下应用

范围最广、数量最多的通风机种类。根据我国《煤矿

安全规程》有关规定，掘进工作面的局部通风机采用

三专供电并配备备用通风机，保证局部通风机可靠运

转，以防止停风造成瓦斯积聚现象
［2］。阜新某煤矿

为高瓦斯矿，对局部通风机的通风性能、动力性能和

防爆性能要求都非常高，一旦停风就会造成短时间内

瓦斯大量积聚，遇到明火就会发生特大事故。局部通

风机主要实现的是单向供风，与主通风机不同，对反

风性能要求不高，而目前煤矿上使用的局部通风机，

大多沿用主通风机的对称翼型，对于局部通风机的设

计尺寸和应用范围不一定合适
［3］。这次试验需要改

进的通风机翼型就是对称翼型中的一种双凸翼型，而

且非标准对称翼型，对于高速旋转的对旋局部通风机

并不适用，试验采用一种经设计改进的 RAF 平底翼

型来代替双凸翼型
［4］，并按照矿用局部通风机的风

压和风量要求，合理设计叶片数量和安装角，以实现

提高局部通风机空气动力性能、机械性能和轴承寿
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命，并减少通风机噪音的目的。原局部通风机叶轮和

改进后样机的叶轮对比如图 1 所示。

图 1 原机叶轮与样机叶轮实物图对比

Fig. 1 Contrast of original and prototype impeller

1 通风机三维模型的建立

通过参考现场采集回来的高瓦斯煤矿局部通风

机运行数据，以及局部通风机在高瓦斯矿下的运行要

求，在原局部通风机的技术尺寸基础上，改进设计出

了新翼型的叶轮，新叶轮除了采用更合适的改进翼型

外，对其安装角、叶片扭角和叶轮的材料都进行了新

的设计，并且在强度校核后制作了试验用叶轮。试验

为了模拟出两种叶轮在同种运行情况下的不同空气

动力性能，为了简化建模过程和仿真过程，分别利用

三维软件建立了原通风机Ⅱ级叶轮的模型和样机Ⅱ
级叶轮的模型

［5］，原机Ⅱ级叶轮模型和样机Ⅱ级叶

轮模型如图 2 所示。

图 2 原机和样机Ⅱ级叶轮模型

Fig. 2 Models of original and prototype impeller Ⅱ

2 通风机流域模型的建立

三维通 风 机 模 型 建 立 完 成 之 后，就 可 以 通 过

STEP 格式导入到 Fluent 的前处理 Gambit 中，进行流

域模型的建立和网格划分，及边界条件的初步设定。
通风机流域模型的建立过程比较复杂，大致分为

4 个部分，下面单独以改进后的Ⅱ级叶轮为例，来说

明通风机流域模型的建立过程。
首先是将通风机的三维模型通过 STEP 格式导

入到 Gambit 中，其次在通风机叶轮的结构尺寸基础

上，建立顶隙流域和通风机内旋转流域，然后分别建

立相对较长的通风机入口和通风机出口两个圆柱形

的流域
［6］，最后通风机整个流域模型如图 3 所示。

图 3 通风机流域模型示意

Fig. 3 Sketch of fan flowfield model

建立流域模型特别要注意，合理利用通风机叶轮

模型，入口流域的水力直径和出口流域的水力直径相

同，旋转流域圆柱体和叶轮模型体做布尔减运算，顶

隙圆柱体和旋转流域分离后形成顶隙圆环流体区

域
［7］，最后除旋转流体区域所有体做布尔和运算，形

成一个整体流域，建模过程中不要有多余线和面的生

成，以便后面的网格划分工作。
三维流域模型建立完成后，最重要的工作就是网

格的划分，由于旋转流域比较狭窄，通风机运行的时

候，叶轮周围的区域为做功区域，相对压力、密度和流

速都比较大。这部分的流体运动需要详细的仿真，所

以这部分的网格必须画得细
［8］。试验采用 Tet /Hy-

bird 单元 体，TGrid 划 分 模 式，10 个 单 位 的 inerval
size，来划分旋转流体区域，进出口流域采用 30 个单

位的 interval size，cooper 划分方式
［9］。最后划分的网

格模型如图 4 所示。

图 4 样机叶轮流域网格模型

Fig. 4 Mesh model of prototype impeller flowfield

3 数学模型

针对叶轮旋转流场仿真，数学模型采用 Fluent 的

RNG 模式的 k－ε 方程，并关闭能量方程。它是完整

的湍流数学模型，在通风机流场仿真过程中，它需要

求解两个变量: 速度和长度
［10］。标准 k－ε 方程是个

半经验公式，主要基于湍流动能和扩散率。k 方程是

精确方程，ε 方程是由经验公式导出的方程。
湍流动能方程:


t

( ρk) + 
xi

( ρkui ) = 
xj

μ + μt

σk
( ) kxj[ ] +

Gk + Gb + ρε － YM + Sk
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扩散方程:


t

( ρε) + 
xi

( ρεui ) = 
xj

μ + μt

σε
( ) kxj[ ] +

C1ε
ε
k

( Gk + C3εGb ) － C2ερ
ε2

k
+ Sε

式中，ρ 为流体密度; xi 和 xj 代表笛卡尔坐标; k 为湍

流动能; ε 为湍流动能耗散率; ui 为速度在 i 方向的

分量; μ 为分子运动黏度; μt 为湍流黏性系数; Gk 为

由层流速度梯度而产生的湍流动能; Gb 为由浮力产

生的湍流动能; YM 为在可压缩湍流中，过渡的扩散产

生的波动; C1ε，C2ε，C3ε 为常量; σk 和 σε 为 k 方程和

ε 方程的湍流 Prandtl 数; Sk 和 Sε 是由用户定义的源

项目
［11］。

4 Fluent 仿真试验

将以上分别建立的两组网格模型分别导入 Flu-
ent，导入过程不能出现任何错误，对模型尺寸进行扫

描和检查网格的时候不能出现负体积，之后采用完全

相同的参数，入口和出口边界条件设置求解条件
［12］。

试验选择 k－ε［2eqn］双方程，并采用 RNG Model，设

置 Swirl Dominate Flow 选项和标准壁面方程的近壁

面处理方式，进出口边界条件选择 Intensity and Hy-
draulic Diameter 湍流规范方法

［13］。旋转流域选择运

动参考系运动方式，转速为一个电机的 2 950 r /min。
求解过程采用压力与速度耦合的 SIMPLE 算法，标准

的压力离散化，一阶迎风格式
［14］。初始化流场后，采

用 10－3
的收敛标准，开始迭代运算。两组计算收敛

后的残差曲线如图 5 所示。
从图 5( a) 残差收敛曲线可见，原机计算迭代过

程中，之前有 3 项收敛标准振荡比较大，难以收敛，最

终算到近 1 000 步收敛，据此猜测在流场中空气回流

和空气旋流比较多，这样的流场将降低通风机的风量

和风 压，表 明 原 机 叶 轮 空 气 动 力 性 能 不 好。而

图 5( b) 样机的收敛曲线比较平稳，收敛趋势明显，迭

代到 340 步收敛，说明流场内气流顺畅，空气动力性

能优于原机叶轮。
迭代收敛后，进行仿真后处理阶段，流场内真实

的空气流动情况，可以通过流场的速度流线表示出

来，原机与样机的流场内空气流动速度流线如图 6 所

示。从图 6( a) 可以观察原机叶轮空气流场内出口流

域处存在回流，而样机叶轮空气流场内出口流域没有

回流( 图 6 ( b) ) 。原机出口流域靠近叶轮处存在空

气旋流，流场内不规则流线较多 ( 图 6 ( a) ) ，而样机

的空气旋流不是很明显，整个流域内空气流线很规则

的旋转分布( 图 6( b) ) 。观察流线颜色，红色和黄色

图 5 原机与样机残差收敛

Fig. 5 Residual convergence of original and prototype

的流线表示流体速度快，在叶轮旋转流场内的流线红

色黄色较多，说明叶轮对空气做功，初始流速快，原机

出口流域红黄色流线相对较少，表明流场内流速较样

机的小，以上几点均说明原机叶轮的空气动力性能不

及样机。

图 6 原机和样机速度流线

Fig. 6 Velocity pathlines of original and prototype flowfield

应用 Fluent 的 Report 计算功能，计算流场内的

各项参数具体数值，各项数值为内部积分算法得出，

可以更精确地表述通风机运行状态下，流场内的各项

指标
［15］。经电脑计算后，统计为对照表，见表 1。
从表 1 的数据可知，改进后的样机轴向速度提高
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了约 1 m /s，通风机的总压提高大约 35. 087 Pa，最主

要的是湍流动能明显下降，说明空气流场稳定，叶轮

空气动力性能显著提高，这对降低叶轮的机械振动，

提高叶轮轴承的寿命，降低通风机运行时的噪音，减

小叶轮驱动电机的额外功耗，都有着非常重要的意

义。

表 1 原机与样机流场参数对照表

Table 1 Contrast of original and prototype parameters

流场参数 原机 样机

速度 / ( m·s－1 ) 6. 976 7. 875
轴向速度 / ( m·s－1 ) 5. 591 6. 369
径向速度 / ( m·s－1 ) 0. 589 0. 779

总压强 /Pa 93. 814 128. 901
动态压强 /Pa 92. 321 126. 910

湍流动能 / ( m2·s－2 ) 2. 828 0. 615

5 结 论

( 1) 改进后样机叶轮出口流场内，空气回流明显

减少，提高通风机的效率和质量流率。
( 2) 改进后样机叶轮出口流场，靠近叶轮处的空

气旋流数目明显减少，大大降低了流场内的湍流动

能，减少叶轮振动和噪声，提高了通风机效率，降低了

通风机驱动电机的无功用负载和工作电流，延长了叶

轮轴承寿命。
( 3) 改进后样机在同样转速的情况下，其质量流

率，通风机风量和全压，流场内空气流速均比原通风

机有所提高。表明改进翼型的通风机，具有节能高效

通风机的优点，对以后节能高效通风机的开发具有实

践意义。
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