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Streszczenie. Opisano projekt rekonstrukcji wentylatora gtéwnego
przewietrzenia kopalni Taiping (Zjednoczenie Panzhihua). Przedsta-
wiono obliczenia aerodynamiczne, zmiany konstrukcyjne i technologie
elementow rekonstruowanych wentylatorow. Wskazano na podstawo-
we techniczne i ekonomiczne efekty rekonstrukcji.

RECONSTRUCTION OF MAIN FANS IN ORDER TO CORRECT
FLOW CHARACTERISTICS AND REDUCTION OF ENERGY -
CONSUMING

Summary. Reconstruction project of main ventilation fan in Taiping
coal mine has been described. Aerodynamic calculations, constructional
changes and technology has been presented. Basic technical and
economical effects of reconstruction has been indicated.

REKONSTRUKTION VON HAUPTGRUBENVENTILATOREN FUR
DIE VERBESSERUNG DER STROMUNGSCHARAKTERISTIKEN

Zusammenfassung. Heutiger Stand der Hauptgrubenventilatoren
in China wurde dargestellt. Es wurde ein Konzept der
Rekonstruktion der Axialventilatoren beschrieben, deren Ziel
Charakteristikverbesserung und Energieverbrauchsverminderung ist.
Die Berechnungsmethoden der Strémungsvorgdnge wurden
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presentiert. FUr die modernisierte Ventilatoren wurden die
Untersuchungsergebnisse dargestellt.

1. WSTEP

W zwiazku z koniecznoscig eksploatacji gtebszych poktadéw wegla kopalni
Taiping nalezato zwiekszy¢ wydajnos¢ wentylatora gtdwnego z 8400 do
9600 m3¥min. Fakt ten z zatlozeniem podniesienia sprawnosci do 0,8 (z 0,65) i
pozostawieniem napedu elektrycznego stanowit podstawe rekonstrukcji wen-
tylatora.

2. PROJEKT REKONSTRUKCJI TECHNICZNE]J

2.1. Wskazniki techniczne rekonstrukecji

W kopalni Taiping stosowana jest wentylacja tloczaca. Charakterystyczne
dane dotyczace wentylatorow gtéwnych przez rekonstrukcje ilustruje tablica 1.

Tablica 1
Stan pracy wentylatora przed rekonstrukcja
parametr Wentylator Wentylator

No. 1 No. 2
predko$¢ obrotowa, obr/min 737 744
wydajnos$¢ znamionowa, m3min 8324 8320
spietrzenie catkowite, Pa 160 x9,8 152x 9,8
moc na wale silnika, KW 343,2 3234
sprawnos¢, % 63,7 65,0
kat ustawienia topatek 45° 45°
gestos$¢ powietrza, kg/m3 1,05 1,01

Opér sieci wentylatorowej miescit sie w granicy do 0,079 N «S2Zm8. dla
nowych warunkéw eksploatacyjnych przesungt sie do przedziatu 0,079 -
0,082 N *«S2m8 (przy wydajnosci 9600 m3min). Podstawowe dane wentylato-
réw po rekonstrukcji przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Dane charakterystyki wentylatoréw gtéwnych po rekonstrukcji
wydajno$¢ znamionowa, m3min 9600
spietrzenie catkowite, Pa 215x9,8
sprawnosc, % 80
predkos¢ obrotowa, r/min 740
moc znamionowa silnika, KW 475
wspotczynnik zapasu 1,1
hatas i drganie nie przekracza stanu przed
rekonstrukcjg

2.2. Projekt rekonstrukcji technicznej

Zapewnienie wysokiej sprawnosci i zwiekszonej wydajnosci (otwdr réwno-
znaczny - 4,3 m3)wymagato zmiany uktadu przeptywowego (zmiany geome-
trii topatek wirnika i kierownicy, rekonstrukcji dyfuzora, zmiany uktadu
dwustopniowego na jednostopniowy). Przyjeto nowy stosunek $rednic 0,58
(przed rekonstrukcjg wynosit ok. 0,7). Ogolny schemat nowego rozwigzania
ilustruje rys. 1.

w/mik

Fig. 1. Fan structure after reconstruction
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3. ZMIANY KONSTRUKCYJINE POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW
UKELADU PRZEPLYWOWEGO

3.1. topatkawirnikowa

W obliczeniach aerodynamicznych wykorzystano algorytm oparty na guasi-
trojwymiarowym schemacie WU aproksymacji przeptywu na powierzchniach
Siis2

Program sktadat sie z dwdch zasadnicznych czesci. W pierwszej kolejnosci
wyznaczono pole przeptywu na powierzchni merydionalnej. Rezultaty stano-
wity podstawe do zastosowania programu rozwigzania zadania konstrukcyj-
nego (okreslenia: grubosci topatek, katow geometrycznych, strat energii me-
chanicznej, rzutow krawedzi wlotowych i wylotowych na powierzchnie mery-
dionalne). Obliczenia powtarzano w okreslonym cyklu interacyjnym do mo-
mentu uzyskania zadanej dokfadnosci.

Oddziatywanie lepkosci oraz sit przyspieszania odsrodkowego i Coriollisa
powoduje powstanie istotnych efektow trojwymiarowych u podstawy i wierz-
chotka kanatu topatkowego, ktdére nie byly uwzglednione w zastosowanym
algorytmie obliczeniowym. Odpowiednie korekcje przeprowadzono, korzysta-
jac z badan literaturowych i witasnych doswiadczen. Sprowadzaty si¢ one do

hQs

1
Rys. 2. Lopatka wirnikowa wentylatora po rekonstrukcji

Fig. 2. Fan blade after reconstruction
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odpowiedniej zmiany gestosci uktadéw topatkowych wzdtuz wysokosci kana-
téw oraz doboru katow ataku.

Dla uzyskania wysokiego spietrzenia, ptaskiej charakterystyki w strefie
maksymalnej wydajnosci wybrano wiekszy kat ataku. Optymalng podziatke
na srednim promieniu i kgt ustawienia okre$lono, biorgc pod uwage rezultaty
dla przeptywu przez ptaskg palisade profilow.

Na podstawie obliczen i zabiegdw konstrukcyjnych topatki wirnikowe
uksztattowano jako trapezowe z kagtem skretu 28°, projektowany kat ustawie-
nia topatek wynosit 70°. Schemat topatki po rekonstrukcji przedstawiono na
rys 2. Liczbe topatek wirnika przyjeto z = 13.

3.2. topatka kierownicza

Ksztattowanie topatek kierowniczych oparto na tych samych zasadach,
ktére wykorzystano przy konstrukcji kanatéw wirnika. Generowane przez
wirnik niejednorodne pole predkosci na wlocie do kierownicy charakteryzowa-
fo sie zmniejszeniem sktadowej predkosci osiowej wzdtuz promienia i odpo-
wiednim narastaniem predkosci obwodowej. Powstajaca w efekcie zmiana
kata strumienia decydowata o wysokich gestosciach topatek. Z drugiej strony
oddziatywanie lepkie prowadzito do tendencji odwrotnych. Z tego powodu
obcigzenie topatki okreslono, postugujac sie wynikami obowigzujgcymi dla
palisad ptaskich; przyjeto przy tym statos¢ cieciw topatek kierownicy wzdtuz
ich wysokosci. W wyniku analizy przyjeto proste topatki kierownicy w licz-
bie 17.

3.3. Dyfuzor

Rozktad ci$nienia statycznego w zaprojektowanym dyfuzorze przedstawia
rys. 3. Wyniki obliczen i badahn modelowych pokazuja, ze straty energii me-
chanicznej w zmodernizowanym dyfuzorze zmniejszyty sie o 25% w stosunku
do stanu sprzed rekonstrukcji.

4. CHARAKTERYSTYKI WYTRZYMALOSCIOWE

Obliczenia wytrzymatosciowe nowej konstrukcji wirnika wentylatora wy-
kazaly dostatecznie wysokie zapasy wytrzymatosci dla poszczeg6lnych rodza-
jow obcigzenia. | tak wspotczynnik bezpieczenstwa w wypadku:
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Rys. 3. Rozkiad cisnienia statycznego w dyfuzorze
Fig. 3. Static pressure in diffuseur

- naprezenia normalnego (promieniowego)wynosit 4,96

- naprezenia obwodowego 27,74
- naprezenia rozciaggajacego dla stopy topatki 9,46
- naprezenia $cinajacego dla nitow 3,81
Drgania wiasne okreslane metodg elementéw skoficzonych byty rowne:
- czestotliwos¢ pierwszego rzedu 90 Hz,
- czestotliwos¢ drugiego rzedu 330 Hz.

Czestotliwos¢ drgan wiasnych pierwszego rzedu byta sprawdzona ekspery-
mentalnie; uzyskane wyniki mieszcza sie w granicach 84 - 90 Hz. Maksymal-
na predko$¢ obrotowa wentylatora 750 obr/min odpowiada 12,5 Hz. Konstru-
kcjajest wiec dostatecznie bezpieczna pod wzgledem dynamicznym.

5. TECHNOLOGIA WYKONAWSTWA

Geometria modernizowanych topatek jest ztozona. W nastepstwie waznym
elementem jest opracowanie witasciwej technologii. Przyjeto, ze topatka jest
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konstrukcja ramowo-ptytows, sktadajgcg sie z powtoki grzbietu, czesci wkle-
stej, krawedzi wlotowej i trzonu topatki. Powtoki czesci wypuktej i wklestej
ksztattowane sg metodg prasowania na gorgco, do ich potgczenia z trzonem
topatki wykorzystano spawanie i nitowanie. Duzg uwage poswieca sie kontro-
li przebiegu procesu technologicznego, gtéwnie kontroli ksztattu profilu topat-
ki i jakosci nitéw oraz ztgcz spawalniczych.

Wirnik wentylatorajest konstrukcjg spawang. Waznym wymogiem procesu
technologicznego w tym wypadku byto zapewnienie odpowiedniej wspoétosio-
wosci wirnika i uktadu tozyskowego.

5. MONTAZ | WYWAZENIE DYNAMICZNE

Ze wzgledu na istotng zmiane stosunku $rednic powstaty trudnosci z przy-
gotowaniem technologii montazu i demontazu, a takze z zapewnieniem wspét-
osiowosci wirnika i watu silnika (ktdra ostatecznie wynosita 0,15 - 0,2%o0).

Wywazenie dynamiczne wentylatora przeprowadzono w stacji wentylatoro-
wej. Uzyskane warto$ci amplitud mieszczg sie w normach obowigzujgcych w
Chinach. Wentylator po rekonstrukcji pracuje bezawaryjnie do chwili obecnej
(1 rok). Podsumowanie rezultatow rekonstrukcji zawiera nastepny punkt.

7. WYNIK REKONSTRUKCJI

Parametry wentylatora przed i po rekonstrukcji zawiera tablica 3 i rys. 4.
Dane z tablicy 3wskazuja, ze przy kacie ustawienia topatek wirnikowych 65°
jego wydajnos¢ zbliza sie do wymaganej, sprawnos¢ wynoszaca 0,818 przewyz-
sza 0 16,8% jej zwarto$¢ sprzed rekonstrukcji. Przy kacie ustawienia 67,5°
wentylator osigga wymagang wydajnosé przy sprawnosci 0,81. Wspotczynniki
zapasu mocy silnika wynoszg 1,23 i 1,17, natezenie halasu nie przewyzsza
poziomu sprzed rekonstrukcji. Przebieg charakterystyk wentylatora No. 2
zamieszczono na rys. 4. Przy kacie ustawienia 67,5° maksymalna wartos¢
sprawnosci wynosi 0,828.

Rekonstrukcja wentylatora pozwolita uzyska¢ bardzo korzystny efekt eko-
nomiczny. Energochtonno$¢ jednostkowa obnizyta sie z 22,8% do 17,2%. W
konsekwencji oszczedno$¢ energii wynosi 102 x 104KWh w skali rocznej. Cena
zaoszczedzonej energii w skali rocznej pokrywa koszty modernizaciji.
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Tablica 3
Zasadnicze parametry techniczne przed i po rekonstrukcji wentylatora
Rekonstrukcja Rekonstrukcja
Parametr wentylatora No. 1 wentylatora No. 2
przed po przed PO
wydajnos¢ nominalna m3min 8320 9507 8532 9616
spietrzenie catkowite, Pa 1570 2030 1650 2040
moc wentylatora, KW 329 386 438 404
sprawnosc¢, % 65 81,8 66,3 81,0
predkos$¢ obrotowa, r/min 744 743 742 741
kat ustawienia topatki wirnikowej 45° 65° 45° 67,5°
gestos¢ powietrza, kg/m3 1,05 1,05 1,05 1,05
moc silnika, KW 367 428 381 440
energochtonnos¢jednost. 0,487 0,376 0,460 0,381
KW h/MPa m3
drganie, mm 0,003 0,001 0,004 0,002
opdr kopalni, N «S2m3 0,080 0,079 0,080 0,078
data pomiaréw 20.06.1992 16.08.1992 10.03.1993 11.04.1993
V[m3s]
Rys. 4. Charakterystyka wentylatora przed i po rekonstrukcji: -+ -« - charakterystyka przed
rekonstrukcja, - © - 0-charakterystyka po rekonstrukcji, — charakterystyka obliczona po
rekonstrukcji

Fig. 4. Fan characteristic before and after reconstruction
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9. WNIOSKI KONCOWE

Praktyka w kopalni Taiping pokazata, ze proces rekonstrukcji musi by¢
traktowany systemowo, z uwzglednieniem istniejgcej sieci wentylacyjnej, no-
wych technik obliczeniowych, doswiadczen technologicznych znanych z lotnic-
twa, technik wentylacji i pomiaréw w kopalniach.

Tak pomyslana i przeprowadzona rekonstrukcja przyniosta istotne efekty
techniczne i ekonomiczne. W Chinach na tego rodzaju rekonstrukcje czeka
5000 wentylatorow. Perspektywa jest wiec zachecajaca.

Abstract

In this article the present situation and the conception ofthe reconstruction
in the range ofcoal-mine ventilation fans have been presented. The designing
and calculation procedures of aerodynamical flow in axial fans was also
presented.

In aerodynamical calculations the quasi-threedimensional algorithm based
on WU’s scheme for flow approximation on S1 and S2 surfaces was used. In
the first part of the program the flow area on meridional surface was
determined. The results were bases for constructional solution (blade
thickness, geometrical angles, mechanical energy losses and projections of
inlet and outlet edges on meridional surfaces). The calculations in iteration
cycle were repeated to the query closeness.

In order to reach the high pressure of the flat characteristics in the
maximal efficiency range, greater inflow angles were selected. The optimal
scale on the meanradius and angle setting were defined basing on the results
ofthe flow through flat profile palisade.

The results of the reconstruction have been used in Taiping coal-mine.
Considerable increase of efficiency has been received.



