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摘 要:基于流体动力学和非线性渗流理论，在分析计算漏风在风筒布中的临界渗透率、临界渗流

速度和风筒布平均孔隙直径等参数的基础上，建立了风筒漏风流态判定模型，以典型矿井条件下风

筒最大风压、百米漏风率等参数为基础，得到矿井条件下风筒漏风的线性渗流分布规律。建立了风

筒漏风数学模型，以实际风筒入口风量、入口静压和风筒出口风量为边界条件，对长距离掘进工作

面风筒漏风分布和风压分布进行了模拟计算，获得单位长度风筒风阻和单位长度风筒层流漏风风

阻的反演计算理论，数值模拟与实测结果相符。
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Key technology of wind forecast in a long heading face
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Abstract: According to the percolation theory of fluid dynamics and nonlinear，in calculating the critical penetration，

the critical flow velocity and the average pores diameter of duct on the basis of parameters，the model determining duct
leakage flow state was established． Based on the maximum duct pressure and hectometer of air leakage rate under a
typical mine，the linear flow distribution of duct air leakage was obtained in mine conditions． The mathematical model
of duct leakage was established． A boundary condition to actual duct inlet air volume and inlet air duct static pressure
and air volume exports，the duct leakage and pressure distribution in heading face of long-distance was simulated． The
inversion theory was got about the drag per unit length of duct and the laminar flow leakage drag unit length of duct．
It is consistent with the measured results of numerical simulation．
Key words: wind forecast; linear seepage; air duct parameter; air duct leakage flow state; diagnostic model

随着矿井集约化生产的发展，工作面巷道长度不

断增加，超长巷道掘进工作面通风技术成为制约超长

巷道掘进的关键，掘进工作面风量预测技术成为确定

单巷掘进长度的关键。
要完成对掘进工作面风量的预测，必须获得风筒

的通风风阻和漏风风阻等参数，长距离供风其风筒的

漏风量不能忽略，利用风筒平均风量直接计算风筒风

阻的方法会带来不能忽略的误差，必须在确定风筒漏

风流态的基础上获得单位长度风筒参数、漏风分布、
压力分布与风筒出口风量。

1 掘进工作面风筒漏风数学模型

1. 1 风筒漏风的流态

根据前人对气体在多孔介质中渗流规律的探

讨
［1 － 5］，空气穿过风筒布时的流态划分使用如下标

准: 低速非线性渗流 ( 包括扩散，Re ＜ 10 －4 ) 、线性渗

流( 10 －4≤Re≤10 ) 、高速非线性渗流( Re ＞ 10 ) 。典

型低速非达西渗流的渗流速度 v 与驱替压力梯度 P /
L 间的关系曲线如图 1 所示

［6 － 7］，c 点是非线性渗流

到线性渗流的转折点( 临界点) ，通过室内实验，得到
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abc 非线性流动段端点 c 的驱替压力梯度与渗透率关

系式
［8］:

P( )L c
= 4. 144 × 107 k( )μ

－0. 602 3
( 1)

式中，P /L 为 驱 替 压 力 梯 度，Pa /m; k 为 渗 透 率，

10 －15m2 ; μ 为空气的动力黏性系数，mPa·s。

图 1 典型非达西渗流曲线

Fig. 1 Typical non-Darcy flow curve

取风筒内外压差 P = 8 000 Pa( “MT164 － 2007
煤矿用涂覆正压风筒标准”要求 800、1 000 风筒

能耐受 8 000 Pa 的风压) ，风筒厚度 L = 0. 000 8 m
( “GB /T 20105 － 2006 风筒涂覆布标准”要求风筒涂

覆布厚度不得大于 0. 8 mm) ，空气的动力黏性系数

μ = 1. 808 × 10 －2 mPa·s。把各参数代入式( 1) ，获得

风筒线 性 渗 流 与 非 线 性 渗 流 的 临 界 渗 透 率 k0 =
0. 191 56 × 10 －15 m2。由于临界点上渗流服从达西定

律，故: v0 = 1 × 10 －15 ( k0 /μ ) × ( P /L ) = 1. 059 5 ×
10 －7 m /s。即在风筒内外压差 P = 8 000 Pa 条件下，

风筒线性渗流的下临界渗流速度为 v0 = 1. 059 5 ×
10 －7 m /s。
“MT 164 － 2007 煤矿用涂覆布正压风筒”标准规

定风筒百米漏风率 ＜ 4. 0%，统计山西斜沟煤矿超千

米风筒的百米漏风率为 1. 04% ～ 2. 91%，取风筒百

米漏风率为 4. 0%。当风筒直径为 0. 8 m、风量为

10 m3 /s 时，风筒漏风的平均渗流速度为 v = 1. 592 ×
10 －3 m /s，取风筒最大风压处( P = 8 000 Pa) 漏风的

渗流速度 vmax = 2v = 3. 184 × 10 －3 m /s。
( 1) 考察风筒最大风压( P = 8 000 Pa) 处漏风流

态。由于 vmaxv0，故此处漏风不属于低速非线性渗

流。根据 vmax和高速非线性渗流边界条件 Re = 10，可

计算出相应的缝隙直径 d0 = 4. 776 × 10 －9 m。理论研

究表 明 渗 透 率 与 隙 宽 的 立 方 成 正 比
［8］，据 k0 =

0. 191 56 × 10 －15 m2
可 得 风 筒 孔 隙 的 平 均 直 径 在

10 －5 m数量级上，远远大于高速非线性渗流边界 d0

= 4. 776 × 10 －9m，因此 P = 8 000 Pa 处风筒漏风属于

线性渗流。
( 2) 考察风筒内外压差减小到最大值的 1% ( P

= 80 Pa) 时的漏风流态。风筒渗流速度与风筒内外

压差成正比，当风筒内外压差减小到最大值的 1% ( P
= 80 Pa ) 时，风筒漏风的渗流速度减为 2. 216 7 ×
10 －6 m /s，仍大于 v0，故此处漏风不属于低速非线性

渗流。由于此处的渗流速度 v ＜ vmax，故其漏风属于

线性渗流。
因此可以认为 99% 的风筒漏风属于线性渗流，

使用 Darcy 定律
［9 － 11］

来描述全部风筒漏风能够满足

通风工程的计算精度。
1. 2 风筒漏风数学模型

假设:

( 1) 正压风筒的漏风为线性渗流
［12］;

( 2) 风流在风筒中的流动过程中，空气密度不随

压力而变化，密度为常数
［13］;

( 3) 风筒直径和质量均匀一致; 风筒水平放置，

无拐弯等局部阻力损失; 单位长度风筒的风阻值恒

定;

( 4) 风筒漏风通道均匀、连续分布
［14］，漏风为不

可压缩气体的稳定渗流
［15］，流态为层流; 对于特定掘

进工作面供风系统，单位长度风筒的漏风风阻为定

值。
如图 2 所示，研究 dx 段风筒，由于风筒全长等断

面且水平布置，故风流在单位长度风筒中的静压变化

等于摩擦阻力
［16］，即

dP
dx = RdQ

2 ( 2)

图 2 风筒坐标位置

Fig. 2 Hair Dryers coordinate position diagram

同时单位长度风筒中的层流漏风可表示
［17］

为

dQ
dx = P

R l
( 3)

式中，P 为距风筒出口 x 处，风筒中的静压，Pa; Q 为

距风筒出口 x 处，风筒中的风量，m3 /s; Rd为风流从风

筒中流过时单位长度风筒风阻，N·s2 /m9 ; R l为风流

从风筒内向风筒外渗漏时单位长度风筒的层流漏风

风阻，N·s /m4。

2 掘进工作面风筒漏风数值解方法

掘进工作面风量与风压分布计算的关键在于单

位长度风筒风阻 Rd和单位长度风筒漏风风阻 R l的获

得，由于风筒漏风的不均匀性，在实践中很难用实测

漏风量和漏风风压的方法计算 R l，同时由于风筒中
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风量的不均匀性，在实践中也很难用实测风筒风量和

风压数据直接精确计算 Rd。
实际上对于一条直径、材质均匀的风筒，其单位

长度的风阻 Rd和单位长度的层流漏风风阻 R l均是恒

定的，当局部通风机为其提供一定的风量、风压后，其

出口风量、漏风量是一定的，其压力分布与漏风分布

也是一定的。因此当风筒入口风量 Qa、入口静压 Pa

和风筒出口风量 Qb确定后，风筒单位长度的风阻 Rd

和单位长度的漏风风阻 R l也是确定的。因此采用迭

代法反演计算风筒参数 Rd和 R l。
( 1) 设置 Rd和 R l的初值

Rd0 =
Pa

QaQb
，R l0 =

Pa

Qa － Qb

( 2) 根据 Rd和 R l的初值计算风筒压降 P 和出口

风量 Q。
当 x = 0 时，P = Pb = 0，由式( 2) 和式( 3) 得

ΔP1 = RdQ
2
bΔx1，P1 = Pb + ΔP1 = ΔP1 ( 4)

ΔQ1 =
P1

R l
Δx1，Q1 = Qb + ΔQ1 ( 5)

……

当 x = xi = ∑
i

j = 1
Δxj 时，P = Pi = ∑

i

j = 1
ΔPj :

ΔPi+1 = RdQ
2
i Δxi+1 ( 6)

ΔQi+1 =
Pi+1

R l
Δxi+1 ; Qi+1 = Qb +∑

i

j = 1
ΔQj ( 7)

……
最后获得风筒入风口的计算风量 Q'a和计算风压

P'a，与实测 Qa、Pa 比较，若 P'a ＜ Pa，说明风筒单位长

度的风阻 Rd取小了，应增加 Rd的取值，反之则应减少

Rd的值; 若 Q'a ＞ Qa，说明风筒单位长度的漏风风阻 R l

取小了，应增加 R l的取值，反之则应减少 R l的值。
( 3) 设置计算精度。
通过 调 整 Rd 和 R l 值，使 得 Q'a － Qa ≤ ε;

P'a － Pa ≤ ξ，获得能够满足工程需要的风筒单位

长度的风阻 Rd值和风筒单位长度的漏风风阻 R l 值。
其中，ε 为计算风量与实测风量误差精度，ξ 为计算风

压与实测风压误差精度。
( 4) 获得风量分布与风压分布。
计算出 Rd和 R l 值后，风筒中风量分布与风压分

布也被同时获得。

3 掘进工作面风量预测

通过实测风筒入口风量 Qa、入口静压 Pa 和风筒

出风量 Qb，利用上述方法便可计算出风筒单位长度

的风阻 Rd 和单位长度的漏风风阻 R l，根据风筒的

( Rd，R l，L) 参数，可预测掘进工作面的风量和单巷掘

进最大长度。
3. 1 预测掘进工作面风量

掘进工作面的风量预测就是根据局部通风机的

风压特性曲线 ( h f = C2 Q
2 + C1 Q + C0 ) 和风筒参数

( Rd，R l，L) ，求风筒的入口风量 Qa、入口静压 Pa和出

口风量 Qb。
采用迭代法，先给出局部通风机出口风量的初值

Qf，代入风压特性曲线( hf = C2Q
2 + C1Q + C0 ) 中，获

得局部通风机静压 hf，将 Qf、hf 作为风筒的入口风量

和入口静压，代入式( 4) ～ ( 7) 获得风筒上的风压降

P，取( P + hf ) /2 作为风机静压重新计算风机出口风

量和风筒上的风压降，直到满足精度要求为止。
当计算出的风筒压降与风机静压之差满足精度

要求时，同时计算出的风筒出口风量 Qb 即为所预测

掘进工作面风量。
3. 2 预测单巷掘进最大长度

预测单巷掘进最大风筒长度，就是在已知局部通

风机风压特性曲线( h f = C2Q
2 + C1Q + C0 ) 、风筒参数

( Rd，R l，L) 、风筒出口风量 Q0 的条件下，求风筒的最

大长度，其中 Q0为掘进工作面允许最小风量。
先设定局部通风机出口风量 Qf，代入风压特性

曲线( hf = C2Q
2 + C1Q + C0 ) 中，获得局部通风机工况

( Qf，hf ) ，令 Qa = Qf，Pa = hf，代入式( 4) ～ ( 7 ) 中，当

风筒静压 P = 0 或风筒出口风量 Q = Q0时，停止计算，

若 P = 0，Q ＞ Q0时，表明设定的风机风量大、风压小，

应减小风机风量; 若 Q = Q0，P ＞ 0，说明设定的风机

风量小、风压大，应增加风机风量。
当 P = 0， Q － Q0 ≤ ε1 时，满足精度要求，停止

迭代; 当 Q = Q0， P ≤ ξ1 时，满足精度要求，停止迭

代。其中，ε1为风量误差精度，ξ1为风压误差精度。

4 实 例

山西斜沟煤矿 18503 副巷掘进工作面局部通风

采用 2 × 30 kW 的 FBD№7. 1 对旋式局部通风机，风

筒选用 800 mm 的阻燃风筒，通风距离在 2 510 m 时

风筒 入 口 风 量 为 471 m3 /min，风 筒 出 风 口 风 量 为

303 m3 /min; 局部通风机风量为 471 m3 /min 时，局部

通风机静压 4 535 Pa。
4. 1 掘进工作面风筒参数与风量、风压分布计算

将以上参数代入式( 4 ) ～ ( 7 ) 进行迭代计算，取

风量误差精度 ε = 0. 000 1 m3 /s，取风压误差精度 ξ =
0. 01 Pa，获 得 单 位 长 度 风 筒 风 阻 Rd =
0. 050 650 922 N·s2 /m9，单位长度风筒层流漏风风
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阻 R l = 1 727 702 N·s /m4。同时获得风筒风压分布

曲线 P = 1. 173 682 × 10 －7 x3 － 1. 215 897 8 × 10 －4 x2

+ 1. 371 103 28x － 11. 094 196 7，拟 合 度 R2 =
0. 999 988 484; 风 量 分 布 曲 线 Q = 6. 117 762 ×
10 －11x3 + 2. 625 097 × 10 －7 x2 + 7. 070 412 × 10 －5 x +
5. 041 033，拟合度 R2 = 0. 999 984 8; 风筒漏风的平均

风速分布曲线为 V = 2. 702 974 × 10 －14x3 － 2. 800 196
× 10 －11x2 + 3. 157 632 × 10 －7x － 2. 554 978 × 10 －6 ( 拟

合度 R2 = 9. 999 885) 。各分布曲线如图 3 ～ 5 所示。

图 3 风筒风压分布曲线

Fig. 3 Duct pressure distribution curve

图 4 风筒风量分布曲线

Fig. 4 Duct air volume distribution curve

图 5 风筒漏风平均风速分布曲线

Fig. 5 Average wind speed distribution curve of duct leakage

4. 2 掘进工作面风量预测

若风筒欲延长 500 m，L = 2 510 + 500 = 3 010 m，

设风机初始工况: Qf0 = 7. 85 m3 /s，hf0 = 4 535 Pa，根

据 Rd、R l、L，令 Qa = Qf0 代入式( 4) ～ ( 7 ) ，获得 x = L
处风筒出口风量 Qb和剩余阻力损失 Pb，根据 Pb调整

Qf，直到 Pb ＜ ξ，ξ 为设定精度，ξ = 0. 1 Pa。得 Qa =
Qf = 7. 451 21 m3 /s，h f = 4 668. 95 Pa，Qb = 4. 453 28

m3 /s = 267. 2 m3 /min，即风筒再延长 500 m 后，掘进

工作面风量能达到 267. 2 m3 /min。如图 6 所示，图中

“风筒 1 风压 P1”表示风筒长 L = 2 510 m 时，风筒在

不同长度上风压与风量关系曲线; “风筒 2 风压 P2”
表示风筒长 L = 3 010 m 时，风筒在不同长度上风压

与风量关系曲线。

图 6 风筒延长前后风机工况

Fig. 6 Fan conditions before and after duct extension

斜沟煤矿 + 700 南翼回风大巷使用相同的风筒、
风机，掘进到 3 010 m 时实测风筒出风量为 270 m3 /
min，预测误差为 2. 3%。
4. 3 单巷掘进最大长度预测

在确定掘进工作面需风量 Qb 后，可根据局部通

风机能力和风筒的通风参数计算出风筒的最大供风

长度。上例中若工作面需风量为 Qb = 360 m3 /min =
6. 0 m3 /s，① 设置初值: 风量计算精度 ε = 0. 001 m3 /
s，Qa = 7. 85 m3 /s，h f = 4 535 Pa;② 调整风机风量，使

风筒出风口 P = 0 时，Q = Qb = 6. 0 m3 /s，若 P ＜ 0. 1
Pa 时 Qb ＞ 6. 0 m3 /s，则减小 Qa值，反之则增加 Qa值，

直到 Qb － 6. 0 ＜ ε 为止; ③ 获得迭代结果: L =

1 872 m，Qf = 8. 071 37 m3 /s，h f = 4 237. 1 Pa。斜沟

煤矿 + 700 水平南翼辅运大巷采用 FBD№7. 1 局部通

风机，800 mm 风筒，掘进到 1 870 m 时风筒出风量

Qb = 370 m3 /min = 6. 17 m3 /s，预测误差为 2. 75%，

能够满足工程需要。

5 结 论

( 1) 运用非线性渗流理论，通过风筒漏风临界渗

透率、临界渗流速度和风筒平均孔隙直径等参数的计

算，建立了风筒漏风流态的诊断模型。
( 2) 以风筒实际参数为依据，获得典型矿井条件

下风筒漏风线性渗流分布范围的计算模型。依据流

体动力学原理和非线性渗流理论，建立了风筒漏风数

学模型，获得长距离掘进工作面风筒漏风分布和风压

分布的计算模型。
( 3) 给出了依据风筒入口风量、入口静压和风筒

出口风量等实测数据，获得单位长度风筒风阻和单位
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长度风筒层流漏风风阻的计算理论与方法。
( 4) 给出了掘进工作面风量预测的计算方法和

单巷掘进最大长度的预测方法。
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