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摘　 要:为了降低煤矿主要通风机性能测试过程中风量测试误差ꎬ基于适用于准定常流动的伯努利方

程ꎬ从理论上对静压差法与动压法的测试精度进行了对比分析ꎮ 以白坪煤业公司东翼风井主要通风

机为试验对象ꎬ分别利用静压差法与动压法对主要通风机风量进行了实测分析ꎮ 结果表明:２ 种方法

现场实测风量结果的相对误差均小于 ６％ꎬ准确度均能满足现场生产需求ꎬ但静压差法中局部阻力损

失无法确定及测点布置不均匀会产生较大的测试误差ꎬ其准确度小于动压法ꎬ因此从精准化角度考

虑ꎬ应优先采用动压差法测试通风机风量ꎮ
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０　 引　 　 言

煤矿地面主要通风机是矿井通风系统的心脏ꎬ
为地面新鲜空气源源不断地进入井下ꎬ到达用风地

点及排出地面提供动力ꎬ矿井主要通风机性能测试

是保障通风机安全运行的必要条件之一ꎮ 为了确保

矿井主要通风机的安全稳定运行ꎬ«煤矿安全规程»
规定煤矿新安装的主要通风机在投入使用前需要进

行 １ 次通风机性能测试ꎬ以后每 ５ 年至少进行 １ 次

风机性能测试[１]ꎬ矿井通风机性能测试工作中最为
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重要的就是风机风量测试工作ꎬ目前常用的风量测

量方法有静压差法和动压法ꎮ
为了方便风机性能测试工作和风机风压风量日

常监控ꎬ风机制造厂家在风机机壳上预先装设了全

压和静压测试管路ꎬ在现有风机测压管路条件下ꎬ国
内学者为了准确测试风机风量进行了一系列相关研

究ꎮ 风机进风口处风流流速和压力沿截面分布很不

均匀ꎬ经过数个当量直径后风流才会恢复至缓变

流[２－３]ꎬ矿用对旋轴流风机叶轮入口前环形通道内

存在缓变流截面[４]ꎬ在缓变流界面测量压力数据波

动幅度小ꎬ测试误差较低ꎮ 采用静压差法测量风机

风量时ꎬ选择的 ２ 个流体截面应为缓变流截面ꎬ且不

必考虑两缓变流截面之间有无急变流截面[５－６]ꎮ 采

用动压法测试地面主要通风机时ꎬ用测试地点全压

减去静压求得动压ꎬ风速越大ꎬ全压越大ꎬ测量误差

越小ꎬ采用动压法测试风机风量时ꎬ测风点一般选择

在风速较大、通风断面较小的地方ꎮ
为了准确测得煤矿地面主要通风机风量ꎬ笔者

采用理论分析与现场试验相结合的研究方法对静压

差法和动压差法的主要通风机风量测试误差进行对

比分析ꎬ为风机风量的精准化测试提供实践指导ꎮ

１　 静压差法与动压法测风误差理论对比分析

１.１　 静压差法风机风量测试原理

研究对象为对旋轴流地面主要通风机ꎬ在风机

或风硐上选择面积不同的断面Ⅰ—Ⅰ和断面Ⅱ—
Ⅱꎬ断面Ⅱ—Ⅱ位于对旋轴流式主要通风机的一级

电动机前ꎬ该位置处机壳上均匀布置有若干个静压

孔和全压孔ꎬ断面Ⅰ—Ⅰ位于一级电动机之前ꎬ该位

置处机壳上均匀布置有若干个静压孔ꎬ如图 １ 所示ꎮ
由于风流流通截面发生改变ꎬ风流由断面Ⅰ—

Ⅰ向断面Ⅱ—Ⅱ流动过程中形成沿程摩擦阻力损失

和局部阻力损失ꎮ 风流由断面Ⅰ—Ⅰ向断面Ⅱ—Ⅱ
流动过程中ꎬ速度场、气压场在时空上是定常分布

的ꎬ可近似为准定常流动ꎬ基于动量守恒推导而来的

伯努利方程[ ７ ] 适用于准定常流动ꎬ见式(１)ꎮ

Ｐ１＋ρ１ｇＺ１＋
１
２
ρ１ｖ２１ ＝Ｐ２＋ρ２ｇＺ２＋

１
２
ρ２ｖ２２＋ｈｒ (１)

式中:Ｐ１、Ｐ２ 为断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ处的静压ꎬＰａꎻ
ρ１、ρ２ 为断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ处的空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ｖ１、ｖ２为断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ处的风速ꎬｍ / ｓꎻＺ１、Ｚ２为

断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ 处 的 标 高ꎬｍꎻｇ 为重力加速

度ꎬ取 ９.８ ｍ / ｓ２ꎻｈｒ为风流从断面Ⅰ—Ⅰ到断面Ⅱ—

Ⅱ过程中的阻力损失ꎬＰａꎮ

图 １　 静压差法测试风机风量示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｎ ｂｙ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

断面Ⅰ—Ⅰ和断面Ⅱ—Ⅱ处于同一水平高度ꎬ重力

势能影响可忽略ꎬ根据连续性方程可知流经两断面

风流质量相等ꎬ见式(２)ꎮ
ｖ１Ｓ１ρ１ ＝ ｖ２Ｓ２ρ２ (２)

式中:Ｓ１ꎬＳ２为断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ的面积ꎬｍ２ꎮ
联立式(１)、式(２)ꎬ并考虑断面Ⅱ—Ⅱ处变径

的局部阻力损失和断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—Ⅱ间的摩擦阻

力损失ꎬ推导出式(３)ꎬ即断面Ⅱ—Ⅱ处的风速为

ｖ２ ＝Ｓ１ρ１

２(Ｐ１－Ｐ２－ｈｒ)
ρ２(Ｓ２

１ρ２
１－Ｓ２

２ρ２
２)

(３)

断面Ⅰ—Ⅰ与断面Ⅱ—Ⅱ处空气密度无法直接

测得ꎬ空气密度 ρ 可由空气静压、温度和相对湿度计

算得到ꎬ计算公式见式(４)ꎮ
ρ ＝ ０.００３ ４８４ Ｐ － ０.３７７ ９φＰｑ( ) / Ｔ (４)

式中:Ｐ 为空气静压ꎬＰａꎻＴ 为空气的绝对温度ꎬＫꎻＰｑ

为空气温度为 Ｔ 时饱和水蒸气分压力ꎬＰａꎻ φ 为空

气相对湿度ꎬ％ꎮ
风流由断面Ⅰ—Ⅰ流至断面Ⅱ—Ⅱ的能量损失

无法直接测量ꎬ利用能量损失系数进行修正[８－９]ꎬ主
要通风机风量计算公式见式(５)ꎬ主要通风机静压

计算公式见式(６)ꎮ
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Ｑｊ ＝ ｋＳ２Ｓ１ρ１

２(Ｐ１－Ｐ２)
ρ２(Ｓ２

１ρ２
１－Ｓ２

２ρ２
２)

(５)

ＰＦ ＝Ｐ１－
１
２
ρ１

Ｑｊ

Ｓ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(６)

式中:ｋ 为能量损失系数ꎬ经验取值范围为 ０. ９６ ~
０.９９ꎻＰＦ为主要通风机静压ꎬＰａꎻＱｊ为静压差法测得

主要通风机风量ꎬｍ３ / ｓꎮ
１.２　 动压法测试风机风量原理

对旋轴流式主要通风机在一级电动机前的断面

Ⅱ—Ⅱ位置处的有效通风断面较小ꎬ相对而言风速

较大ꎬ其动压与速度的平方成正比ꎬ在断面Ⅱ—Ⅱ处

测量动压较大ꎬ能够有效降低因读数和仪器精度而

产生的相对误差ꎬ因此ꎬ断面Ⅱ—Ⅱ为最佳动压法测

试断面ꎬ断面Ⅱ—Ⅱ机壳上均匀布置有若干个静压

孔和全压孔ꎬ在风机外部分别通过环型钢管连接在

一起ꎬ采用多点测试的方法得到测点所在截面的平

均全压和平均静压ꎬ两者求差得到平均动压[９－１０]ꎬ从
风机外壁的全压管和静压管各引出一条胶皮管ꎬ连
接到倾斜压差计的两端ꎬ测量断面Ⅱ—Ⅱ处的平均

动压ꎮ 动压法测量主要通风机风量如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 动压法测试风机风量示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆａｎ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ

断面Ⅱ—Ⅱ处平均动压计算公式见式(７)ꎬ断

面Ⅱ—Ⅱ处平均风速计算公式见式(８)

Ｐ ｔ２ ＝Ｐ２＋Ｐｖ２ (７)

ｖ２ ＝ ２(Ｐ ｔ２－Ｐ２) / ρ２ (８)
式中:Ｐ ｔ２为断面Ⅱ—Ⅱ处的全压ꎬＰａꎻＰｖ２为断面Ⅱ—
Ⅱ处的动压ꎬＰａꎮ

动压法中无须考虑风流局部阻力损失与摩擦阻

力损失ꎬ主要通风机风量计算公式见式(９)ꎬ主要通

风机静压计算公式见式(１０)ꎮ

Ｑｄ ＝Ｓ２ ２(Ｐ ｔ２－Ｐ２) / ρ２ (９)

ＰＦ ＝Ｐ２－
１
２
ρ２

Ｑｄ

Ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１０)

式中:Ｑｄ为动压法测得主要通风机风量ꎬｍ３ / ｓꎮ
１.３　 两种风机风量测试方法对比分析

在静压差法测试风机风量的计算中存在 ２ 点

问题:
１)风机风筒内气流流动类似于管道内气体流

动ꎬ参考管道内气流速度分布特征ꎬ断面Ⅰ—Ⅰ平面

内风流并非均用分布ꎬ机壳附近气流速度小而静压

大ꎬ而风筒中心区域气流速度大而静压小ꎬ而断面

Ⅰ—Ⅰ处静压测点布置在机壳上ꎬ因此测得断面

Ⅰ—Ⅰ静压大于断面Ⅰ—Ⅰ实际平均静压ꎬ造成测

得的风机风量大于真实风量ꎮ
２)空气由断面Ⅰ—Ⅰ流向断面Ⅱ—Ⅱ的过程

中ꎬ风筒气体流通断面发生变化导致风流紊乱程度

加剧ꎬ产生一定的局部阻力ꎬ静压差法中局部阻力损

失系数的经验取值范围为 ０.９６ ~ ０.９９ꎬ局部阻力损

失系数取值不合理可能会造成较大的误差ꎮ
相对于静压差法ꎬ动压差法测试中只涉及断面

Ⅱ—Ⅱ位置处的风流状态ꎬ而断面Ⅱ—Ⅱ处静压测

点与全压测点均布置在电动机整流罩与机壳之间的

连接杆上ꎬ可以测得断面Ⅱ—Ⅱ的整个空间平面内

的平均静压与平均全压ꎮ
综上所述ꎬ静压差法测得的风机风量会大于真

实风量ꎬ动压法测得的风机风量更接近于真实风量ꎬ
动压法风机风量测试结果误差小于静压差法ꎮ

２　 风量误差现场实测对比分析

２.１　 试验工程概况

郑煤集团白坪煤业矿井设计生产能力 ３００ 万

ｔ / ａꎮ 矿井当前采用中央并列式通风ꎬ主斜井及副斜

井进风ꎬ东翼风井与中央风井回风ꎮ 东翼风井安装

２ 台 ＦＢＣＤＺ－№３２ 型抽出式对旋轴流主要通风机ꎬ
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风机配备 ２ 台 ＹＢＦ２－４５０Ｍ－１０Ｇ 防爆电动机ꎬ电动

机功率为 ２８０ ｋＷꎬ东翼风井布置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主要通风机风量测试期间风硐布置示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｄｒｉｆｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｎ

在风机正常运行时ꎬ井下风流通过东翼风井到

达地面风硐ꎬ通过岔口进入一号风机(在用)ꎬ然后

通过扩散器和扩散塔排到大气中ꎮ 在风机进行性能

测试时ꎬ立闸板门将二号风机(测试)与风井和一号

风机隔离开来ꎬ保证矿井正常通风ꎮ 风流由水平天

窗进入被测风机风硐ꎬ然后通过一级电动机及二级

电动机后由扩散塔排到大气中ꎮ
２.２　 ２种风机风量测试方法实测结果对比分析

采用静压差法测试风量时ꎬ从断面Ⅰ—Ⅰ、Ⅱ—
Ⅱ处分别引一条静压测管ꎬ测量两断面的静压差ꎬ断
面Ⅰ—Ⅰ处的面积 Ｓ１ ＝ ９.０８ ｍ２ꎬ断面Ⅱ—Ⅱ处的面

积 Ｓ２ ＝ ４.９６ ｍ２ꎬ通过 Ｕ 型水柱计读取断面Ⅰ—Ⅰ与

断面Ⅱ—Ⅱ之间的静压差以及断面Ⅰ—Ⅰ的相对静

压ꎬ能量损失系数分别取 ０.９６ 与 ０.９９ 两种情况ꎬ通
过公式(５)计算风机风量ꎮ

采用动压法测试风量时ꎬ从断面Ⅱ—Ⅱ处的静

压管和全压管分别引一条胶皮管接到倾斜压差计

上ꎬ断面Ⅱ—Ⅱ处的面积 Ｓ２ ＝ ４.９６ ｍ２ꎬ通过 Ｕ 型水

柱计读数断面Ⅱ—Ⅱ的动压ꎬ通过公式(９)计算风

机风量ꎮ
通过调节水平天窗开启面积改变风机负载ꎬ对

风机风量进行调节ꎮ 利用 ２ 种方法对不同水平天窗

开启面积下的风机风量进行测试ꎬ２ 种测风方法的

相对误差计算公式见式(１１)ꎬ２ 种测试方法的测试

结果见表 １ꎮ
风量相对误差最大值不大于 ６％ꎬ２ 种测试方法

均可满足现场生产要求ꎮ 相同风机静压下ꎬ动压法

测试结果整体小于静压差法ꎬ现场实测结果验证了

前文中静压差法风量测试结果大于动压法的理论分

析结果ꎮ

ｄｒ ＝
｜Ｑｄ－Ｑｊ ｜

Ｑｄ
×１００％ (１１)

式中:ｄｒ 为静压差法与动压法实测风量结果相对

误差ꎬ％ꎮ

３　 结　 　 论

１)从风机测压位置与计算公式推导过程 ２ 个

方面分析可得ꎬ静压差法测得风机风量会大于真实

风量ꎬ而动压法测得的风机风量更接近于真实风量ꎬ
动压法风机风量测试结果误差小于静压差法ꎮ

２)以郑煤集团白坪煤业公司东翼风井主要通

风机为试验对象ꎬ利用静压差法与动压法对主要通

风机风量进行了实测ꎬ２ 种方法的现场实测风量结

果的相对误差均小于 ６％ꎬ说明静压差法和动压法

的实测风量结果的准确度均能满足现场工程需求ꎻ
相同风机静压下ꎬ动压法测试结果整体小于静压差

法ꎬ现场实测结果验证了前文中静压差法风量测试

结果大于动压法的理论分析结果ꎮ
３)从精准化科学研究角度考虑ꎬ风机风量测试

方法应优先采用动压法ꎮ
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