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Критерии, методы   анализа   и  выбора  вентиляторов

главного  проветривания  шахт
д.т.н. Н.А.Попов (ИГД СО РАН),  

д.т.н., профессор Н.Н.Петров (Институт «АЭРОТУРБОМАШ»)


Проектирование вентиляции ставит задачу обоснованного выбора главных вентиляторных установок (ГВУ), которая, как правило, решается без всестороннего анализа множества характеристик и критериев эффективности выбираемого оборудования.


При анализе вариантов оборудования по критерию, например, «стоимость» необходимо иметь в виду, что для установок с вентиляторами  ВЦ (ВЦД) и ВОД, по статистическим данным за период c 1975 г. по 1990 г. удельные стоимости строительно-технологической части комплекса ГВУ, стоимость механического оборудования (вентиляторов) и стоимость их электрооборудования, соответственно, составляли 53%, 24% и 23% [1]. При этом решение при анализе вариантов, как правило, принимают только с учетом стоимости вентиляторов.


Для работы главных вентиляторных установок как комплекса, в случае применения асинхронных электродвигателей в качестве привода вентиляторов, иногда могут создаваться совмещенные питающие подстанции 35 / 10 / 6,0 кВ, со средствами компенсации «отстающей» реактивной мощности. ГВУ, как правило, содержат воздухонагревательные устройства и сложную систему каналов со средствами переключения резервных агрегатов, стоимость и надежность которых также могут быть существенно различны, что должно учитываться.


Схема и сложность каналов ГВУ определяют уровень потерь в них давления и производительности (утечки, притечки), которые характеризуются коэффициентом потерь в каналах, которые  для установок с вентиляторами ВЦ и ВОД, согласно упомянутой статистике, находятся в пределах 0.28÷0.35, т.е. до 35% потребляемой ГВУ энергии теряется в каналах [2,3].


В условиях постоянного роста тарифов на энергию, удельный вес которой в себестоимости добываемого полезного ископаемого может достигать 30(35%(например, угольная промышленность США, Германии и т.п.) указанные потери окажутся значительными, поэтому критерий «экономичность» должен анализироваться с учетом потерь энергии в каналах, вентиляторе и электроприводе ГВУ с учетом роста тарифов на энергию. 


Кроме критериев «стоимость» и «экономичность» другими важнейшими характеристиками оборудования вариантов для ГВУ являются: надежность, реверсируемость, адаптивность, компактность, управляемость и т.п.


Открытость рынка поставок техники в горную промышленность РФ, а также многокритериальность задачи выбора обуславливают необходимость разработки метода объективного интегрального анализа вариантов техники по указанным критериям.


В соответствии с международной практикой оценки инвестиционных проектов, обобщенной в «Методических рекомендациях по оценке эффективности инвестиционных проектов», утвержденных Министерствами экономики и финансов РФ, Государственным комитетом РФ по строительной, архитектурной политике [4],  эффективность капитальных вложений, в т.ч. приобретаемого оборудования, за счет бюджетных средств РФ должны обязательно рассчитываться одновременно. Принципы указанных методов, на наш взгляд, целесообразно использовать на объектах акционерных обществ, если действительно соблюдать интересы акционеров.


Содержательный смысл рассматриваемого метода заключается в интегрированном учете суммарных производимых разновременно затрат на приобретение и эксплуатацию оборудования, которые посредством дисконтирования, через коэффициент эффективности капвложений приводятся к единому периоду (например, к сдаче вентиляторной установки в эксплуатацию или времени окончания ее использования).


При этом суммарные дисконтированные приведенные к единому моменту времени затраты на строительство и эксплуатацию вентиляторной установки (Ci) с оборудованием типа i определяются как:
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где Ki - капитальные вложения на создание вентиляторной установки с вентилятором типа i , руб (см. табл.);

       Aijt - эксплуатационные расходы на функционирование установки с вентилятором типа i, работающим в режиме j, в году t, руб.;

        t – номер шага (год) расчета;

        t=0 – базисный год (начало строительства установки);

       Т – горизонт (период) расчета от начала строительства;
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 - коэффициент дисконтирования, с учетом факторов времени, неопределенности и риска принят равным 0.12 (исходя из коэффициента эффективности капвложений и т.п.).

Для примера, в качестве альтернативных вариантов рассмотрим установки с вентиляторами: i = 1, вентиляторы типа ВЦ (ВЦД); i = 2, вентиляторы типа ВОД; i = 3, вентиляторы нового ряда типа ВО; установки с вентиляторами ВДК (Китай) i = 4; вентиляторы типа GAT (TLT – Голландия) i = 5; i = 6, типа AL-HLN (Австралия); типа 450 LN4HKF (Германия) i=7 и т.п.

ТАБЛИЦА 1

Анализируемые варианты вентиляторов

	Поставщики вентиляторов
	Типы вентиляторов
	Нумерация (i)

	Заводы РФ и СНГ
	ВЦ (ВЦД)
	1

	
	ВОД
	2

	
	ВО
	3

	Предприятия  дальнего зарубежья
	ВДК (Китай)
	4

	
	GAT (TLT – Голландия)
	5

	
	AL-HLN (Австралия)
	6

	
	450 LN4HKF (Германия)
	7

	
	и др.
	8



Диапазон стоимостей оборудования и сооружений ГВУ на одни и те же вентиляционные параметры может быть достаточно широк, так как обусловлен множеством объективных и субъективных факторов, поэтому их достоверность должны тщательно анализироваться заказчиком (собственником). После получения объективных исходных данных сравнение вариантов закупаемого оборудования рекомендуется рассчитывать по выражению (1) и выбирать тот вариант установки, который обеспечивает минимум суммарных приведенных затрат.


При этом эксплуатационные расходы на функционирование вентиляторной установки включают стоимость израсходованной энергии за год, а также затраты на обслуживание в т.ч. ремонт оборудования ГВУ и т.п.

Расход электроэнергии на работу вентиляторного агрегата в течение года не является постоянной величиной, а зависит от требуемого режима (давление, производительность) и КПД вентилятора, с учетом его фактического эксплуатационного КПД, КПД электропривода и КПД каналов, из-за потерь в них давления и производительности (утечки, притечки).


В этой связи годовые эксплуатационные расходы по вентиляторной установке с тем или иным вентилятором (типа i ) должны определяться как:
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где
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 - производительность (подача воздуха) вентилятора i , в режиме j, в году t, м3/с;
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 - статическое давление вентилятора i , в режиме j, в году t, даПа;


i – тип рассматриваемого вентилятора;


j – рассматриваемый режим (давление и производительность вентилятора);
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 - эксплуатационный КПД вентилятора i в рассматриваемом режиме j ; 
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 - КПД электропривода вентилятора;
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 - КПД каналов вентиляторной установки;


Тtj – число часов работы вентилятора за год в данном режиме;

S – стоимость одного кВт(часа расходуемой электроэнергии в данном энергорайоне, руб/кВт(час;

Зit – затраты на обслуживание и ремонт вентиляторной установки с машинами типа i за год t, в т.ч. стоимость запчастей, убытки от отказов ГВУ и т.п. 

Для расчета затрат по вариантам вентиляторных установок согласно математическим моделям (1) и (2) разработана машинная программа, которая может быть передана безвозмездно. 
Пример расчета интегральных затрат (для условий Кузбасса) без учета достоверности исходных данных по капвложениям приведён в таблице 2. Из приведённого расчёта следует, что даже при низких тарифах на электроэнергию (0,53 руб/кВт(ч, что в 3(5 раз ниже, чем в Германии и США) годовая стоимость расходуемой электроэнергии может превышать начальную стоимость оборудования (строка 1, графа 11, таблица 2) или достигать 37,9(40,0% от его стоимости (соответственно строки 2 и 3 графы 11).


Таким образом, пользователь (проектировщик) на основе конкретных стоимостных данных заказчика (собственника-акционера) по вариантам вентиляторных установок, которые могут обеспечить требуемые вентиляционные режимы 
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 и стоимости энергии (руб./кВт(ч, руб./Гкал), может объективно оценить возможные варианты вентиляторов по основным критериям: «стоимость» и «экономичность».


Как известно, характеристики оборудования для главных вентиляторных установок (ГВУ) должны представляться дополнительно следующими основными характеристиками: надёжность, реверсивность, адаптивность, управляемость  и т. п.


В качестве примера рассмотрим предлагаемые к использованию на шахтах России вентиляторы встречного вращения ВДК (Китай) и нереверсивные, но регулируемые на ходу поворотом лопаток рабочего колеса в пределах (16( вентиляторы GAT (TLT – Голландия), которые выполнены на базе встроенных во втулки вентилятора высоковольтных (соответственно 6,0 и 10,0 кВ) асинхронных короткозамкнутых электродвигателей. Те и другие вентиляторы могут реверсироваться путём изменения направления вращения, при этом в реверсивном режиме, в зависимости от используемой аэродинамической схемы (геометрии) лопаток, может обеспечиваться максимум реверсивного режима (производительность собственно вентилятора) в пределах 64(73 % прямого режима [6, 7].

О реверсировании. Необходимо отметить, что, согласно действующих ПБ, 60 % реверсивной производительности должно обеспечиваться в каждой из подземных выработок (согласно ПЛА); следовательно, с учётом специфики воздухораспределения в шахтах – вентиляторы, для выполнения указанных требований в реверсивном режиме, должны давать 100 и более процентов от прямого режима, что могут обеспечить только осевые вентиляторы, реверсируемые поворотом лопаток рабочего колеса на угол 120 ( от минимального (см. ниже).


Реверсирование осевых вентиляторов, как известно, возможно двумя основными способами [8, 9]: 1 – без изменения направления вращения; 2 – с изменением направления вращения. При реверсировании с изменением направления вращения (без поворота лопаток рабочего колеса) «диффузорная решётка» вентилятора становится «конфузорной», лопатка рабочего колеса (РК) «работает» задней кромкой вперёд, кривизна профиля лопатки становится обратной («противоестественной») – поэтому резко падает коэффициент полезного действия решётки РК и вентилятор в реверсивном режиме может обеспечить не более 75 % прямого режима.

ТАБЛИЦА 2

Пример расчета интегральных приведенных затрат

	№

п/п
	На

при-мере шахты
	Тип

вентилятора 

и установки


	Тип

электро-привода,

мощность,

кВт
	Режим    работы   установки
	Эксплуатационные

КПД
	Годовой   

расход и

стоимость  электроэнергии, млн.кВт·ч/ млн. руб.,

Aijt
	Оценки  стоимости

установок, *

млн. руб., в т.ч.
	Суммарные приведенные 

затраты 

за 10

	
	
	
	
	Qj, 

м3/с
	РSVj, 

даПа
	венти-лятора,  ηВ
	приво-да,

ηЭП
	кана-ла, 

ηК
	общий  установки,

 ηУ
	
	обору-дования
	зданий

и  соору-жений
	общая, 

Кit
	лет, млн. руб 

Cijt

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	1
	«Большевик»


	Одна установка с 6 вентиляторами ВЦ-15
	АД

6,0 кВ,

6*316=1896 кВт
	223
	167
	0,32
	0,92
	0,5
	0,15
	21,7 / 18,1
	11,2
	14,1
	25,3
	165,5

	2
	
	Одна установка с 2 вентиляторами ВО-24К
	СД

6,0 кВ,

2*630=1260 кВт
	223
	167
	0,82
	0,91
	0,85
	0,63
	5,0 / 7,0
	17,5
	8,9
	26,4
	99,2



	3
	
	Одна установка с 2 вентиляторами ВДК-10
	АД

 6,0 кВ,

4*280=1120 кВт
	223
	167
	0,8
	0,92
	0,85
	0,62
	5,1 /6,6
	17,4
	9,1
	26,5
	96,6




Примечания:
* данные взяты ориентировочно в ценах IV кв. 2004 г.

1. В расчетах  стоимость 1 кВт*ч  принята 0,53 руб., стоимость 1 кВт установленной мощности принята 288 руб.в месяц. 

2. В графах 4 и 11 для установок с ВЦ-15 не учтена плата за трансформаторную установленную мощность ((1400 кВа).

3. В графе 11 по установкам с ВЦ-15 и ВДК не учтена плата за сos( и годовые расходы тепловой энергии, которые на нагнетательных установках в 1,6÷1,9 раза превышают плату за электроэнергию.
При реверсировании осевых вентиляторов без изменения направления вращения путём поворота лопаток РК до угла 135( (т. е. на 120( от минимального, что реализовано в наших разработках по вентиляторам серии ВО), вентилятор может обеспечить 100 % и более от производительности прямого режима.


При реверсировании одного из опытно-промышленных вентиляторов ВО-21К (первая из работающих машин нового ряда серии ВО) нами получена производительность реверсивного режима в пределах 94(96 % от прямого режима за 40 с. без остановки вентилятора [9].


Следует учитывать не только глубину, но и надёжность реверсирования производительности, пути повышения которой специалистами определены как: 1 - обеспечение возможности включения устройств реверсирования струи на ходу вентилятора; 2 - возможность опробования устройств реверсирования многократным включением при проверке; 3 - сокращение числа последовательно соединённых элементов в устройстве реверсирования и т. п.

Указанные пути повышения надёжности реверсирования полностью реализованы в установках с вентиляторами серии ВО, которые дополнительно содержат ручной привод, позволяющий оператору при отказе электрооборудования 0,4 кВ среверсировать вентилятор вручную за 60(90 с. Сравнительные показатели надёжности различных вариантов ГВУ, в том числе надёжности их реверсирования, приведены в таблице 3. Из таблицы следует, что, например, коэффициент оперативной готовности вентиляторной установки с вентиляторами серии ВОД (реверсируемых изменением направления вращения), имеющими один высоковольтный электропривод, реверсируемый вместе с вентилятором  
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(720)=0,326. Тот же показатель для установки с вентиляторами ВО-24К серии ВО – 
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(720)=0,763, т. е. в 2,3 раза выше, т. к. он реверсируется без реверсирования главного электропривода.

Более низкие показатели надёжности реверсирования в сравнении с машинами ВОД будут иметь установки с вентиляторами ВДК, т. к. каждый из них имеет по два электропривода, соответственно и по четыре высоковольтных распредустройства и т. п., которые переключаются (реверсируются) при реверсировании вентилятора.

О надёжности. Показатели эксплуатационной надёжности ГВУ, вычисленные по статистическим данным эксплуатации ГВУ на шахтах СССР за 1975(1990 гг., обобщены в монографии известных специалистов [5], по результатам которых нами дана оценка сравнительных показателей надёжности вентиляторов и установок с машинами серий ВЦ, ВОД и ВО (см. табл. 3), которые говорят сами за себя.


По надёжности вентиляторов ВДК (Китай) нет никаких данных, кроме декларируемой лоббистами «простоты конструкции», однако, как отмечалось в упомянутой статистике, 47 % отказов на ГВУ возникают в электрооборудовании даже при одноприводных вентиляторах, следовательно на установках с вентиляторами ВДК с удвоенным количеством высоковольтного оборудования, в т.ч. содержащих 11 комплектных высоковольтных распредустройств – надёжность комплекса ГВУ будет в полтора-два раза ниже по сравнению с достигнутой на шахтах России (особенно при реверсировании в аварийных ситуациях).


Необходимо также иметь в виду, что вентиляторы ВДК имеют по два рабочих колеса с 28 поворотными (не на ходу) лопатками, в то время как вентиляторы ВО имеют всего одно рабочее колесо с 8 (поворотными на ходу) лопатками, не говоря о традиционном «качестве» китайской продукции.

ТАБЛИЦА 3

Сравнительные показатели надёжности ГВУ с центробежными (ВЦ-15, ВЦ-25) и осевыми (ВОД, ВО) вентиляторами, рассчитанных на одинаковые режимы проветривания

	№ п/п
	Наименование показателей
	ВУГП с вентиляторами

	
	
	четыре ВЦ-15
	четыре ВЦ-25м
	два ВОД-30м
	два 

ВО-24К 

	1
	Вероятность безотказной работы ВУ в режиме нормального проветривания P((720)
	0,574
	0,468
	0,816
	0,818

	2
	Вероятность безотказной работы устройств реверсирования струи Pру(720)
	0,779
	0,735
	0,536
	0,953

	3
	Коэффициент оперативной готовности ВУ с учётом надёжности реверсирования потока воздуха Kвуог(720)
	0,395
	0,297
	0,326
	0,763

	4
	Коэффициент оперативной готовности ВУ в режиме нормального проветривания K(ог(720)
	0,573
	0,468
	0,816
	0,818

	5
	Коэффициент готовности устройств реверсирования струи Kруг
	0,885
	0,863
	0,745
	0,981

	6
	Коэффициент оперативной готовности устройств реверсирования струи Kруог(720)
	0,689
	0,634
	0,4
	0,935

	7
	Вероятность безотказной работы устройств переключения резерва Pпк(720)
	0,603
	0,492
	0,823
	0,823


По надёжности вентиляторов GAT (TLT – Голландия), AL-ALT и др. следует ожидать их высокое качество, но модульность исполнения и «сменяемость» на рабочем месте установки (кстати обоснованная и апробированная нами на физической модели ГВУ в 70-ых годах) предполагают только «фирменное» сервисное обслуживание и высокую техническую подготовку (культуру) и традиции эксплуатационного персонала.


Необходимо также иметь в виду, что надёжность, в значительной мере, обеспечивается ремонтопригодностью изделия, которая, в свою очередь, предопределяется степенью доступности при осмотре (ремонте), взаимозаменяемостью, размещением сервисных служб и т. п.

Об адаптивности. Важнейшими характеристиками ГВУ шахт является возможность адаптировать (перенастроить, изменить) их характеристики к изменяющимся параметрам вентиляционной сети (требуемого давления и расхода воздуха).


Вентиляторы серии ВО выполняются с трёмя сменными вариантами лопаток рабочего колеса, что позволяет, кроме регулирования производительности в 1,5(2,1 раза за счёт поворота лопаток РК от 15( до 45(, увеличивать производительность и давление вентилятора дополнительно в 1,25(1,45 раза за счёт замены лопаток рабочего колеса. Адаптация указанным способом обеспечивает так же повышение среднего эксплуатационного статического КПД вентиляторов до 0,7(0,75 (достигнутый на шахтах – находится в пределах 0,38(0,62), т. к. взамен снимаемых устанавливаются лопатки, которые обеспечат заданный режим с наибольшим КПД.


Вентиляторы ВДК (Китай) не имеют таких возможностей, вентиляторы 450 LN4HKF (Германия) могут «адаптироваться» путем снятия половины лопаток с рабочего колеса, что снижает примерно в 2 раза не только создаваемые давление и производительность, но и КПД вентилятора.

Выводы:
1. Обоснованный выбор оборудования главных вентиляторных установок возможен на основе совместного анализа впервые систематизированных здесь критериев (характеристик).

2. Выбор оборудования для ГВУ (в т. ч. с обеспечением достаточной адаптивности вентиляторов) с учётом всех факторов позволит отработать шахту (горизонт, крыло) с наименьшими затратами без реконструкции вентиляции за весь срок её службы.

3. Характеристики «стоимость» и «экономичность» главной вентиляторной установки как комплекса в значительной степени предопределяются функциональными возможностями вентиляторов (способ реверсирования и регулирования, тип электропривода и т. п.), при этом надо иметь в виду, что стоимость строительно-технологической части установок (здания-сооружения, подстанции и т. п.) в значительной мере индивидуальны и могут достигать 50% стоимости комплекса, а годовая стоимость потребляемой им энергии сопоставима с начальной стоимостью оборудования комплекса, при этом 50(65% энергопотребления составляют потери, поэтому обоснованное решение по выбору оборудования возможно только на основе совместного анализа всех характеристик и критериев. 

4. Заказчик (акционер) на основе изложенного здесь метода может поручить проектировщику выполнить расчет технико-экономической эффективности предлагаемого в проект оборудования по критериям «стоимость – экономичность»
, а также инженерно – технический анализ предложенного варианта оборудования по критериям «реверсивность», «надежность», «адаптивность» и т.п.
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