
ｄｏｉ:１０.１６５７６ / ｊ.ＩＳＳＮ.１００７－４４１４.２０２５.０１.０４１

矿井主通风机运行频率与效率关系研究
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摘　 要:针对矿井主通风机运行频率与效率之间的关系进行了分析探讨ꎮ 通过分析通风机整体结构设计、变频调速

原理以及运行频率特性ꎬ采用实验实测数据拟合的方法ꎬ研究了变频风机在不同叶片角度和频率下的风量－效率曲

线ꎮ 结果表明ꎬ同一叶片角度、不同频率下的效率曲线具有相似性ꎬ并且随着运行频率的增大ꎬ效率最高点呈现增大趋

势ꎮ 在夏店煤矿的应用案例中ꎬ通过变频调节ꎬ使风机效率从 ６９.４５％提升至 ７０.７２％ꎬ验证了变频技术在提高矿井通

风系统效率中的有效性ꎮ
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０　 引　 言
矿井主通风机作为确保矿井内部空气质量和安

全的关键环节ꎬ其运行效率直接关系到能源消耗及通

风性能的优劣ꎮ 随着节能减排政策的推行以及矿产

资源开采深度的增加ꎬ提高通风机效率、降低能耗成

为矿井设计与运营中的重要课题[１]ꎮ 当前的相关研

究多聚焦于通风机的结构优化和材料改进ꎬ而针对其

运行调控方式ꎬ尤其是频率调整对效率的影响研究尚

不充分[２]ꎮ 近年来ꎬ随着变频技术的迅速发展与普

及ꎬ其在矿井通风系统中的应用展现出可观的节能潜

力[３]ꎮ 然而ꎬ运行频率具体如何影响通风机运行效

率ꎬ以及如何在保证矿井通风需求的前提下最优调配

频率与叶片角度等操作参数ꎬ目前尚未形成系统的研

究成果和明确的指导原则ꎮ 因此ꎬ笔者重点对运行频

率对矿井主通风机效率的具体影响机制展开分析ꎬ通
过不同运行条件下的最佳频率设计分析ꎬ验证了所设

计的矿井通风机运行的高效性ꎬ这对提高通风系统的

效率有重要的科学和实践意义ꎮ

１　 矿用通风机整体结构设计
１.１　 通风机整体设计

轴流式通风机的整体结构设计如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬ集风器的独特曲面形设计以及断面收缩的特点ꎬ
能够有效地促使风流集中ꎬ进而大幅提升风机的进风

效率ꎮ 前主体筒呈流线型设计ꎬ可动轮毂被弯曲圆锥

形的外壳所覆盖ꎬ此外集风器与前流线体一同构筑起

环形入风口ꎬ使得气流加速更为迅猛ꎬ且损失极小ꎬ有
力地保障了空气在进入叶轮入口时的稳定性能[４]ꎮ

图 １　 整体结构设计

扩散器是轴流式风机中一个关键的组成部分ꎬ其
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主要功能在于减缓风机出口处的空气流速ꎬ从而降低

风机的压力损失并提高其静压效率ꎮ 扩散器通常由

扩散筒和整流体构成ꎬ通过不同扩散筒与整流体的结

合ꎬ可以形成多种类型的扩散器ꎬ以满足不同的应用

需求ꎮ 在轴流风机运行过程中ꎬ轴向高速流动的气流

会产生动压ꎬ这会导致风机的压力损失并降低其工作

效率ꎮ 为了解决这一问题ꎬ在安装轴流风机时ꎬ应在

风机出口处安装扩散器ꎮ 扩散器的主要作用是通过

扩大气流的流通面积ꎬ使气流速度减慢ꎬ从而将动压

转化为静压ꎬ进而提高静压及静压效率[５]ꎮ
１.２　 通风机变频调速原理

变频调速技术作为电力电子技术和计算机控制

技术发展的重要产物ꎬ它可以通过调整交流电机的电

源频率来改变电机转速ꎬ从而实现对通风机的有效控

制ꎬ这不仅可以优化通风机的运行状态ꎬ还能节能降

耗ꎮ 随着工业自动化水平的不断提高ꎬ通风机的控制

方式也正在发生转变ꎮ 过去ꎬ通风机的控制主要依赖

于简单的风量调节ꎬ而如今则逐渐向集中控制方向发

展ꎮ 在这种背景下ꎬ将变频技术和组态技术结合并用

于监控和调节矿井通风机的运行状态成为了一种理

想的解决方案ꎮ 通过应用这些先进的技术手段ꎬ可以

实现对通风系统的智能化管理ꎬ提高矿井工作环境的

安全性和生产效率ꎮ
在这种模式下ꎬ电动机转动原理揭示了电动机转

速 ｎ 与频率 ｆ 之间的关系ꎬ即:

ｎ ＝ ６０ ｆ(１ － ｓ)
ｐ

(１)

在交流电机调速领域ꎬ异步电动机的调速机制涉

及对几个关键参数的调整:交流电源频率 ｆ、电动机定

子磁场极对数 ｐ 以及转差率 ｓꎮ 通常情况下ꎬ交流电

源的频率设定为 ５０ Ｈｚꎮ 在额定负载下ꎬ异步电动机

的转差率 ｓ 通常介于 ０.０１ ~ ０.０６ 之间ꎮ 为了实现异

步电动机的速度调节ꎬ可以采取以下三种策略ꎮ
(１) 变磁极对数的方法适用于多速电动机ꎮ 这

种方法通过改变电动机的绕组连接方式来改变磁极

对数ꎬ从而实现速度的非连续调节ꎮ 例如ꎬ将星形连

接改为三角形连接或者反之都可以改变电动机的转

速ꎮ 然而ꎬ这种方法提供的调速范围是有限的ꎬ并且

不能实现平滑调速ꎮ
(２) 通过调整转差率来调速主要适用于滑差电

机和绕线转子异步电动机ꎮ 改变滑差电机的电阻或

绕线转子异步电动机中的附加电阻可以调节滑差率ꎬ
从而改变电动机的转速ꎮ 滑差电机和绕线转子异步

电动机在特定负载下才能发挥最佳效果ꎬ且不适合所

有类型的工业过程ꎮ
(３) 变动电源频率是一种先进而灵活的调速方

法ꎮ 通过变频器改变电源的频率ꎬ可以非常精确地控

制电动机的转速ꎬ并实现广泛的调速范围ꎮ 无论是加

速还是减速ꎬ都可以得到很好的动态响应ꎮ 由于其优

越的调速性能ꎬ变频调速广泛应用于高精度和高动态

响应的场合ꎬ如电梯、机床和输送系统等ꎮ
２　 通风机运行频率特性分析

在研究矿井主通风机运行频率与效率关系的过

程中ꎬ确保实验模型与原型之间达到几何相似、运动

相似和动力相似是至关重要的ꎮ 首先ꎬ几何相似性要

求模型的尺寸按照某一比例进行缩小ꎬ并保持所有对

应边长比例相同且对应角度相等ꎮ 例如ꎬ若原型与模

型的比例常数为 Ｃ１ꎬ则需满足:
ｘｐ / ｘｍ ＝ ｙｐ / ｙｍ ＝ ｚｐ / ｚｍ ＝ Ｃ１

θｐ ＝ θｍ
{

式中:ｘｐ、ｙｐ、ｚｐ表示原型的特征长度ꎬ而 ｘｍ、ｙｍ、ｚｍ代表

模型对应的特征长度ꎻθｐ和 θｍ分别表示原型和模型

中的夹角ꎮ 在研究中ꎬ选取了轴流式风机作为模型ꎬ
并以 ８:１ 的比例进行简化设计ꎬ内直径设定为 ２００
ｍｍꎮ 尽管因机器尺寸和生产厂家的不同而无法实现

完全的几何相似ꎬ但基本保证了结构上的相似性ꎮ
动力相似性即保证原型与模型各对应点上的作用

力成比例关系ꎮ 由于实际中难以完全实现所有力的相

似ꎬ通常会选择对流动起决定性作用的条件去满足ꎮ
在研究中ꎬ考虑到矿井巷道原型内的风流属于强迫流

动ꎬ因此粘滞力为主要影响因素而重力的影响较小ꎮ
通过应用最小二乘法拟合ꎬ绘制－３°及＋３°叶片

角度在不同频率下的风量 Ｑ 与效率 η 的关系曲线ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同叶片角度不同频率下风量 Ｑ 与效率 η 曲线
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从图 ２ 中可以观察到ꎬ同一叶片角度下不同频率

的风量 Ｑ 与效率 η 曲线具有一致的变化趋势ꎮ 具体

而言ꎬ随着风量 Ｑ 的增加ꎬ效率 η 先上升后下降ꎬ且
不同频率下效率最高点的位置各不相同ꎻ此外ꎬ随着

运行频率的增加ꎬ效率最高点也呈现上升趋势ꎮ
３　 通风机应用变频调节分析

在夏店煤矿的通风系统中ꎬ东风井风机原本以＋
３°叶片角度和 ４５ Ｈｚ 的运行频率工作ꎮ 在这种状态

下ꎬ总排风量为 ５ ０１６.６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ通风阻力为 ２ ７９６
Ｐａꎮ 当矿井需风量增加到 ５ ５００ ｍ３ / ｍｉｎ 时ꎬ根据变

频风机的比例定律可知ꎬ理论上只需将运行频率调整

至 ４９.５ Ｈｚ 即可满足需求ꎮ
通过最小二乘法对实测数据进行拟合处理ꎬ得到

的东风井风机的特性曲线如图 ３ 所示ꎮ 当风机运行

频率为 ４５ Ｈｚ 时(Ａ 点)ꎬ风量为 ５ ０１６.６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ阻力

为 ２ ７９６ Ｐａꎻ而当运行频率提升至 ５０ Ｈｚ 时(Ｂ 点)ꎬ
风量增加至 ５ ６０１ ｍ３ / ｍｉｎꎬ阻力上升至 ３ ４８５ Ｐａꎮ 这

表明在提升频率后ꎬ风机的排风量能够满足生产所需

的风量要求ꎮ

图 ３　 东风井风机的特性曲线

东风井风机变频前后风量 Ｑ 与效率 η 曲线如图

４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ变频运行的最佳工况范围

有所扩大ꎬ且风机效率在变频前后有所提高ꎮꎬ通过对

比实测数据计算出的效率值发现ꎬ风机在变频前的效

率为 ６９.４５％ꎬ而在变频后提升至 ７０.７２％ꎮ 通过科学

的分析和精确的计算ꎬ可以得出东风井风机在变频运

行下的最优工况点ꎬ从而确保矿井通风系统的高效稳

定运行ꎮ

图 ４　 东风井风机变频前后风量 Ｑ 与效率 η 曲线

　 　 在实际操作过程中ꎬ为了确保通风系统的可靠性

和经济性ꎬ需要综合考虑多种因素ꎮ 例如ꎬ通过合理

选择叶片角度和转速ꎬ可以在满足矿井需风量的同时

最大限度地降低能耗ꎮ 此外ꎬ定期维护和检修风机设

备ꎬ使其保持良好的工作状态也是保障通风系统高效

运行的关键ꎮ
４　 结　 语

此研究通过理论分析与实验验证的方式ꎬ深入探

讨了矿井主通风机的运行频率对其效率的影响ꎮ 研

究表明ꎬ适当调整通风机的运行频率可以有效提升其

运行效率ꎬ这一发现为矿井通风系统的节能优化提供

了新的视角和方法ꎮ 此外ꎬ通过对变频技术的应用分

析得出:在保证矿井通风需求的前提下ꎬ科学合理地

调节运行频率是提高通风机效率、降低能耗的有效途

径ꎮ 未来的研究将聚焦于不同类型和规格的通风机ꎬ
以进一步细化运行频率与效率的关系模型ꎬ探索更为

精准的调控策略ꎮ
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