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本书共分s 篇：矿井通风的基础知識；矿內空气的流动；矿 

內空气的分酣。

在这些內容的論述山本书基本上慨括了波兰学者的硏究成 

就。书中的风流运动的基本理論和局部热风压塑論均是建立巧热 

力挙的基础上的。巧通风网路的硏究、复杂网路的解覚、通风机 

朕合作业的巧祈等方面，作者都运用了不同于一般通风书籍的方 

法。书中对矿內空气的巧酣、通风系統的調节等方面也做了細致 

的硏究。

本书可供矿业院校通风教硏室的教师、煤矿系統的通风技术 

人員和硏究人員参考。
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藉 邊

-矿井通风学摘譯本书是根据波童采矿学丛书的第十分开 

而成。原作者 I維•布德雷克 I敎授系波兰科学院院壬。他毕生从事 

采矿学科的研究工作，具有丰富的理論^識和实踐經驗， 巧采矿 

方面的理論著作甚多。 '

本书为作者名著之一，它的主要內容大多教波兰采矿工作者 

和作者个人的研究成果，独具特点。"矿內空气的流动"一篇中的 

风流运动的基本理論和局部热风压理論，均是建立在热力学的基 

郝上的，这些理論是作者本人首先提出的；通风网路的研究，复 

杂网路的解算，通风化联合作业的分析等，都用了不同于一般通 

风书籍的方法。在"矿內空气的分配>3—篇中，对通风系統的調节 

方法研究得相当細致。

波文原书第一次出版于1950年，当时曾把它列为波兰采矿高 

等院校的敎科书， 1961年經作者的学生斯•克諾特敎授修訂后再 

版发行。新版本就波兰矿并风量計算碌谁，通风网路电方模拟計算 

方法，矿井通风管理及压能示意图的繪制方法等內容作了孙充。

本书是根据1951年版摘譯的，事后又根据1961年新版作了补 

充修改。翻譯时选取了原书的特点突出的部分，化适当地照顾了 

查书的系統性和完整性，因而采取了整章整节摘譯的方法。原书 

中矿內空气的取挣，巧斯含量和涌出形式，矿生，局部通风， 一 
般通风构筑物等內容均未譯曲。

初稿譯出后經我組黃元平、儀仲德、过熙泳、俞信香和赵必 

黨等同志作了技术审閱，对子提高本书质量有很大的帮助。但是 

限于譯者的水平，譯文不确切甚至錯誤之处唯恐难免，希讀者給 

予指正〇

化京矿业学院通风安圣敎硏組

王 省 身 1963, 9 ，



刖

世界上所有国家的采矿工作者一致认芳，矿井通风对于保証 

正常生产，巧于保証矿井安查，都有十分重要的直接作用。随着 

矿井的开采規模日漸扩大，井下的温度逐漸升高，巧斯含量的不 

斷增加货及煤的自燃特性愈益加剧，合理地解决矿井通风問題， 

就显得特別重要了。同时，矿井通风对于提高矿工的劳动效率， 

保証矿工的安查和健康，化是极为重要的〇

在人民波尝，我們亲自看到采矿工业的巨大发展，煤矿工业 

的建設逐漸进入世界先进行列，与此同时化深刻地体会到矿井通 

风的重要作用。另外采矿法中明确地提出了巧矿井通风的要求， 

送就更加証明我国政府对通风工作的重視。

矿井通风是采矿工程中一个极氣复杂的問題，必須用科学的 

态度来对待它。近九十年来，世界上許多科学工作者都在这方面 

进行着釈极的研究工作。我們化不是蔡后的，我們巧巧送一問題 

的某些方面所获的居于世界首位的重大成就而臧到廳傲。

本书的編写，一方面是巧了汇集矿井通风的实际問題，同时 

化是妨了綜述有关送方面最重要的具右实际价値的科学成果。在 

本书的編属过程中，我們引用了一些国外的成果，首先是苏朕学 

者在这方面所获得的成果。近二十年来，苏朕学者在矿井通风的 

科学研究方面完成了直大的工作，到目前續止，远远超越了其他 

国家的成就。 特別値得提出的是苏联著名学者阿•斯闊成斯基及 

其学生所获得的重大成就。

I維•布德雷壳 i(W .Budirk) 1950年 9 月于竞技科夫
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矿井通风学是采矿科学的一个分支，其巧容包搪：为創造舒 

适的工作气象环境而应該采取的各种方法与措施；保証人們的健 

康、安查和高效率地进行劳动而采取的各种方法与措施。

在矿井里，維持一个舒适的工作环境，不仅要从矿內空气的 

成你上着眼，使之合乎要求，而且化要使其他的一些因素特合要 

求，如空气的温度、湿度、巧方、流动速度、电离度等〇

矿內空气的成你，一方面取巧于进入矿井的大气成份，另一 

方面取决于它巧井下流动时所发生的各种变化〇 

所謂"大气空气"是由下列各种气体混合組成：

氧 20.9 3 % (按所占体积計算）

氮 78.10% •

M, 变性蠢，氨，氛，箭等 0.93%

二氧化碳 0.03〜 0.04%

除此而外，大气空气尙含有少量的水蒸气•，尘立的微粒，宇 

宙尘贷及其他局部地区出現的少量气体。

在地球上經常进行着一系列的放出与吸收气体的化学物理反 

应过程。虽然在这些过程中有些气体互相抵消了，如动物吸收氧 

(〇2)，放出二氧化碳(C〇3)，而植物則相反。但保持大气成份不 

变的主要原因巧是兴下两点：

1•大气的存巧量十分長大（5.1 X 1〇15 吨)，人兽呼吸所消耗 

的氧量只占其中很少一部分，毎年約为其总量的0 • 00000002 % 。

2 •大气有特別大的流动性，备种气体具有一定的扩散性。 

正是由于扮上种种原因，所货人們不需要芳地面上空气成惊 

的变化而担瓜。但是在一个封閉的有限空間內，人兽的呼吸，备 

种生产过程货及各种物质的聚积，都可能成芳产生有害气体的源



泉。 为此，就需要不断地从外部輸入新鮮空气，排除巧浊的空  

气，使得有害的气体在送个封閉的空間內維持在允許濃度孩下， 

从而保証在其中长久工作的人們不受危害和引起任何疾病。

根据苏联的規定，在空气中各种有害气体，蒸汽和坐埃的允 

許含量如表1所示。

表 1 各种有害气巧、蒸气、微尘在空气中的允許濃度祿准(巧联）

有 害 气 体
允許纏度 
(克/米3) 有 害 气 体

允許濃度 
(克/米3)

丙爾 0.2 銳及其化合物 0.00001

甲黯 0.03 金属乘 0.00001

己醇 1.0 二硫化碳 0.01

巧醇 0.1 硫化氮 0.01

氛 0.02 硫化气体① 0.02

苯胺 0.005 松节油 0.3

神化氨1 0.0005 一氧化氮 0.005

苯；甲苯 0.1 氧化鉢 0.005

汽油，白节油,矿物油 0.3 一氧化碳 0.02

四氯化破 0.05 兰氣乙婦 0.05

二氮乙焼 

甲體

0.05 

0.005 .

烟草微尘 0.003

①在炫化和洗趙含硫物願时允詳含量为0.04。

在矿并里，通风工你具有重要的意义。因为矿井不仅为不透 

气的若层所包圍，而且它与地面的連通孔道化板为狹小。同时， 

在井下发生着一系列可吸收氧巧放出有害气体、生粒的过程。另 

外由于采矿工程不断延深，岩石温度化就逐漸增高，加货井下巷 

道內缺乏阳光照射/ 弦巧人体的生理机能有一定的不良影晌。所 

有泛些因素都会使井下空气成化巧性质不同于地面大气。

翁了在异下創造一个正常的大气榮件，必須巧矿井空气进行 

不斬的K淨化"，化就是所謂的"矿井通风"，排除有害气体；加热 

或冷却矿內空气。除此而外，甚致需要将空气干燥或湿潤;利用 

电气化学設备淸洗空气〇有时在空气里散布带有香味的物质，使 

么具有松祐的淸香气味〇



矿內空气中各种气体的特性如表2 所示。

表 2 矿井空气中各种气体的特性

查书共分S 篇：

第一篇，矿井通风的基础知識； 

第二篇，矿內空气的流动；

第H 篇，矿內空气的分配。



第 一 篇 矿 井 通 風 巧 基 瑚 知 識

第 一 章 矿 內 垄 气 的 成 分

地面空气中氧的含量按体积計算約为2 1 % ，按重量計算約为 

2 3 % 。氧板易与其他元素化合，根据它的反应速度的不同可分

L.氧化—— 緩慢的化合。

2 •燃燒—— 在化合的过程中伴有发光的現象。

3 •爆炸—— 在化合过程中迹逮的燃燒幷发出声口向。

当氧与其他元素化合时，一般是发生放热反应。放出热量的 

多少，一方面决定于参与反应的物质，另一方面决定于氧化生成 

的物质，而与反应速度无关。但是在緩慢氧化过程中，放出的热 

量由于逐漸被周圍的介质所吸收，因此幷无显著的热力現象。

一个人所需要的氧量，部分巧定于体质巧身材，但主要是决 

定于人的精神状态与劳动强度。矿工在休息的时候需要氧量一般 

不少于0.25升/分，在工作时則爲1〜 4升/分。在工作班內平均所 

需氧量妨1〜 1.25升/分。馬巧所需氧量治人的6〜 8 倍，但是在 

采矿規程中所定的量較少，仅为4〜 5倍〇

最利于呼吸的氧气压力芳159毫米隶柱，相当于大气压力續 

760毫氷隶柱时氧含量巧21。/。时的分压力。由于人体器宫具有一 

定的寇应性，所货在氧气分压方相当低时(化〜90毫米隶柱)仍能 

进行正常的呼吸。不过，这必須是空气中的氧气分压方在逐漸降 

低，而且要求空气中除氧勒外的气体系由氮气或其他惰性气体所 

組成不能再渗杂其他有毒有蕾气体。当空气压力巧760毫米衆柱



时，化 〜 90毫米隶狂分压力的氧折合成体积含量，約为9〜 120/0。

矿內空气压力一般是大于地面气压的。因此在氧含量按体积 

計算較低的情况下，仍然可m 保持亞常的氧的分压力。.

空气中氧含量的降低可能引起人体机能的反应如下：

巧17%时，从事紧張的工作会感到瓜跳和呼吸困难；

巧 时 ，失去从事重劳动的能力；

在1 2 %时，感到明显的缺氧現象，人的生命开始受到威胁； 

巧1 0 %时，感到悠气，头疼头晏，巧人的生命已有严重的威

在9 . 5 %时，如果沒有其他有害的气体参与，在半小时之后 

可能使人失去知覚;

起 7 % 时，在相当短促的时間巧即可能使人失去知覚巧死亡。

灯婚巧于霸含量降低时的反应如下；

空气中的氧含量芳巧％时，汽洒灯箱降低1/3〇 

为1 7 %时，汽油灯媳灭〇 

务1 6 %时，电石灯焰变弱幷发烟。

1 2 %时，（更严格的說是在11〜 I3 %之 間 ） 

电石好媳灭〇

从上列数据来看，在汽油灯媳灭的时候，人們巧能呼吸幷維 

持生命，所勒矿灯的媳灭可勒作治危險的預兆。从这一点来看， 

巧油r 灯比蓄电池矿灯仍有其优越的地方。而电石灯是不能作教 

測定空气中氧含量的工具的，实际工作中化曾經发現过在窒息死 

亡的矿工身旁仍有电石灯点燃着〇

采矿規程上規定；在并下工作地点，空气中的氧含量不能低 

于巧0/0 (苏联規定不能低于20 %  ) 〇

在矿弈里，空气流动过程中氧含量频少的原因有：

1. 慘入了井下的备种气体；.

2. 在各种氧化过程中如人畜的呼吸、火焰灯的点燃、木材的 

腐检、煤炭的氧化等吸收了部分的氧，生 成 了 大 畳 二 氧 化 碳  

(〇〇.)〇



測宏时用很細的蜡烛 

(1 . 5毫米)在有刻度的玻璃 

管中自上而下的移动，巧于 

管內空气受热而产生一股自 

下而上的气流。空气中含氧 

量愈低，生成的气流愈小。 

所勒蜡烛在管中下移一段較 

短距离便自行媳灭。根据蜡 

烛媳灭时所在的位置郞可确 

定空气中的氧含量。海尔达 

管上的刻度是按空气温度教 

18。〇、湿度舞100知时制成

的，其誤差仅为±0.2 % ， 
图 1 海尔达(赶aldane'a)氧气檢宏管所巧在使用过程中，海尔达

管的精确度是受着空气的湿k ，温 度 扮 及 其 中 〇 赶 4 的 含  

量影响的（当空气的湿度为100%, .温 度 为 时 ，讀数郞己不谁 

确）。

它含有过量的CO, 的浪严重缺氧的空气叫作"独气>

合气体〇 •

前面已經述及，当空气中氧含量降低时好焰光度变弱。因此 

可兴利用汽油矿灯作为測定氧含量的工具，氧含量降低0.1%,

汽油矿灯的灯焰减低3 • 5 % 。

在非巧斯矿井里，比較 

谁确地測定空气中氧含量的 

方法是利用海尔达氧气檢定 

管 （rurka 旦aldane'a )(图

第 2 节 氮  气

地面空气中氮气的含量巧体积計算約續按重量計算約



占7 7 % 。在燃燒和呼吸的过程中，氮气是一种不参与反应的惰性 

气体。矿井空气中氮气含量多是由于氧含量獄少而形成相对的增 

加。 除此而外，井下有饥物的分解和放炮工作（1公斤黑火药产 

生87升 Ns, 1 公斤硝錢炸药生成135升 Ws)化能使空气中的氮 

气含量稍有增加〇在鉤盐矿床和其他含炭的矿物岩石中有时化放 

出少量的氮气。

在烟煤矿井从圍岩裂隙噴出的沼气中常混有一定量的氮气, 

有时化会遇到純氮噴出現象。弦可能dfe由子岩石裂縫中的空气在 

氧化过程中含氧量消耗殆尽，生成的二氧化碳下沉，必致剩下来 

的仅为氮气。从矿床的園岩中化有长期放出氮气的現象。

在生产矿井里，空气中氮气的含量一般是保持不变的（79%) 

但有时会略有破少〇*根据多次的調査研究可兴认靖矿井空气中的 

氮气含量在77〜 80如之間。只有在上山盲巷中，由于长久不通风 

而可能有多量的氮气聚积。迭同棒是由于空气中的氧气被消耗而 

二氧化碳下沉所形成的〇

第 3 巧 二 氧 化 碳

地面空气中二氧化碳（C〇3)、的 正 常 含 量 一 般 是 0.03〜  

0.04。/。，在矿井空气中〇〇2的含量較多，它是由勒下原因形成

1.人畜呼吸，火焰灯的点燃，放炮，內燃饥运轉等〇 

2 •木材等有桃物质和无机物质的分解，有用矿物如煤的緩慢 

氧化，和 C〇2与 CH4 从岩石裂隙和孔術中一同放出。

3 •火巧与亮斯煤尘爆炸。

只有在第一条中所列举的各种原因所形成的〇〇2增加量可必 

进行粗略的計算。如一个工人存井下每小时平均呼出的C〇2量約 

50升。而馬匹为人的6〜 8倍(采矿安垒規程規定4〜 5倍)。油灯点 

燃每小时用油巧克时生成C〇3量約为20升/小时。巧油矿灯(耗油 

量为6〜 7克/小时）与电石巧(消耗电石量为10〜 1 4克/小时）生成 

量为,10升/小时0 含有巧％硝石的1公厅的黑乂药爆炸时可



必生成C〇2l2‘0升。硝化甘油炸药起压力为76〇毫米隶柱，温度为 

巧。C时爆炸生成C〇2量为 25〇升。 1 个馬力的巧油原动机每小时 

产生C〇2約化 0 升。但是在矿井里属于第一类因素所产生的 c〇3 

量幷不多，它巧占矿弗空气中C〇2总量的很少一部分。巧备个国 

家的个別地区化不尽相同〇下面列举JL个統計数据挡便参考： 

薩克松尼亚1/2〇 (福尔斯特(Forster)和豪斯（兒ausse) 的統

計)〇

薩乐矿区 I / 9 (斯汉道尔夫(S c h o n d o r f f)的統計）。

維斯特法利亚1/9 (布魯克畳(Bi’oockman)的統計)〇 

頓芭斯1/10〜 1/3 (斯闊成斯基（Skoczyński) 与博立索夫 

(Bo巧sow)的統計)〇

金属矿井中約为1/3。

如果令：Qc〇2代表矿井每昼夜放出的C〇3总量，

T 代表矿井日产量(吨/ 曰），

則每生产吨煤所放出的C〇2量为：

-米3/吨.

每生产一啼煤所放出的C〇3量主要取决于矿体和圍岩的特性 

兴及矿井的开采情况(表3 ) 0

表3 毎产吨煤放出的C〇2量

煤 田 名 祿 qc〇2 (米3/吨）

魯尔(維斩特法利巫） ， 2 .S〜 30 平均8.8

加尔德(法国南部） 1〜 36 平均12

下西里西亚 2〜 70 平均26

上西里西亚(某些矿井） (4 〜 20)

頓巴斩：焦煤矿井 1.5^7

长酒与巧新媒矿井 3.0〜 4.5

无烟煤矿井 3.5〜 6.0

莫新科近郊煤西（褐煤） 3 〜 7.0

矿許里C0.3 敢巧畳与氧消耗量之比叫做矿弗呼吸系数（及Q)



EQ = 蜡 .

这个系数値一般是小于一，但是在某些放出〇〇3量較多或 

耗氧量較少的矿井里化可能大于一。

根据頓芭斯煤田的調査，矿弗的呼吸系数一般在0.3〜 0.8之 

間，平均巧0,5〇上西里西亚煤田的矿弗呼吸系数与之相近。

空气中二氧化碳含量猛5 〜 1 0 % 时，化具有微弱的毒性，对 

于人的器官粧膜与皮肤均有带1薇作用。0 0 2 极易溶于水，当温度 

为 0°C、压力治760毫米隶柱化， 100份的水可獻溶解 185份的 

00.〇

二氧化碳含量在1〜 2 % 时，一般认为对人是无害的。当其含 

量为：

、〇/〇—— 人們呼吸次数与深度都略有增加；

3 % —— 呼吸次数增大二倍，在休息状态下还不会引起不良 

影响，但从事劳动己感沉重；

5。/。 呼吸次数增大H倍，呼吸感到西难(有悠气現象）；

1 0於  

25〇/〇-

-感覚到明显的闕气和疲備； 

-强烈的头疼感和周身不通r 

-可能发生昏迷；

-有死忙的危險。

巧焰的变化情况如下：

3 % —— 火焰变弱幷发烟；

5〜 6知—— 汽油矿灯媳灭。

因此在灯焰开始媳灭的脉候，人們还能維持呼吸。但进入这 

禅的地区是禁止的。 ，‘

二氧化碳較重，很離与空气混合，它常常聚集在巷道的底 

部。在空气靜止的地方，〇〇3与空气之間有着明显的分界，用安 

查火焰巧可K 試出。只有駿强的风流，能帯走聚集在巷道底部的

〇〇3。

当掘进工作接近老采区的下部时，要特別警惕，〇〇2可能透



过裂縫侵入工作地点。

在通风良好的矿井里，空气中〇〇2的含量一般不会超过 

0.25〜〇.3〇%,在个別巷道中可能稍高些。采矿規程中規定：巧 

工作地点，空气中〇〇2的含量不能超过1 %  ( 苏 朕 規 定 ——

0.5〇/〇)〇

測定空气中〇〇2的含量可巧用安查檢定灯（由于空气中含氧 

量和其他因素影响，谁确度較低)，或者使用化学試剂和化学分 

析的方法。

安查檢定灯在下列氧含量与二氧化碳含量中媳灭：

化.3%〇2 和 0 % C〇2.

16.9%〇2 和 5%〇〇2.

口.3%〇2 和 1〇%C〇2.

另外測定C〇2巧可巧使用化学試剂：勵献苏巧溶液。

第 4 巧 一 氧 化 碳

一氧化碳是一种无色，无漠，无味的气体〇有人认为一氧化 

碳是有味的，其实0 0 的气味系来自火灾时期煤炭千飽的产物。 

在一般的矿井条件下3 个体积的0 0 能 溶 于 100个体积的水中。 

一氧化碳系可燃'座气体(淡藍色火焰）〇与氧混合便組成爆炸性气

10

2〇〇 +  〇2=2〇〇2+5660千卡•

从风上的反应式可巧看出二你的C O 垒部燃燒需要一儉的 

〇2,所扮空气中C O 含量約为30。/。时其爆炸威力最强。 在正常 

条件下0 0 的爆炸下限命1 3 % , 上 限 为 7 5 % , 引 爆 温 度 630〜  

810〇C〇

一氧化碳是极为强烈的有毒性气体，它与血液中紅血球血色 

素的亲和力要比氧大250〜 300倍，人体血液吸收C O 的最大容积 

芳300厘米3 。 中毒程度的大小化就是CO与血色素結合的多少， 

它一方面取决于空气中CO的含量，人們在有毒空气中停留时間， 

另方面化决定于吸入的有毒空气量和血液的循环速度〇—在含有



0 0 的空气中，安垂的停留时間可用下面的經驗公式(汉得逊-海 

卡尔德)計算：

-C0 的含量换百分数計算。上述公式在C0 的含量低式 中 B 
于 0.4〜 0.5 % 时有效〇

一般可巧认为，空气中的0 0 含量低于0.002。/^时巧人体无 

害，如停留时聞不长(半小时)允許到达0.02。/。。苏朕保安規程規 

定空气中C O含量不能大于0.0016%。

当煤炭不完查燃燒时，产生 0 0 , 其反应式如下：

C = 0 0  +2420千卡（每一公斤的炭）•
2

在其他情况下，如〇〇3与高温的物体(3〇crcm上)；热臟的 

煤炭，金属物体，水蒸汽等相接触发生还原作用而生成〇〇〇当 

煤炭燃燒时(井下火巧时期)先是生成〇〇2,然后〇〇2与热織的 

煤炭接触巧原而生成0 0 。 送和安垂火焰好网覃被爆燒时所产生 

的作用相仿。

在矿并里，C O 的主要来源是地下火巧与爆炸〇 单純的矿井 

巧斯爆炸幷不产生0 0 。 但是，煤尘参与爆炸生成0 0 是不可避 

免。其他来源尙有火药爆破和內燃机工作等〇

如果內燃机工作正常时，生成的C O 与〇〇2的比値約为28:

工作不正常时可达73:27〇

有的煤层巧放出其他亮斯（C甘" 0〇2, N s) 的同时化有少 

量 的 0 0 , 例如格兰姆（Graham) 曾經指出••巧英国的某些煤矿 

里，矿弈空气中总是含有少量0 0  (最多为〇•〇〇巧％) ; 布魯克曼 

(Broockmaim)认为：在某些煤中0 0 含量約占巧含其他气体总 

量(30〜 5 0厘米3/100克的煤)的5 % 〜 9 % 。

压縮空气祝的潛潤油在高温的作用下能分解生成0 0 , 幷且 

巧能随着压气輸送到工作地点。为了防止0 0 中毒，压縮空气机 

只谁使用燃点較高的矿物洒，幷要經常淸洗机械。



檢查空气中c o 含量可勒采用化学分析法，生物鉴定和比色

法等C

第 5 巧 硫 化 氨

硫化氨（狂sS) 是一种无色而微甜的气体，具有漠鸡蛋的气 

味，能燃燒。在空气中的含量为4.3〜 4 6 % 时能爆炸，易溶于水。 

在正常状况下，郞压力为760毫米隶柱，温度为巧。C时 1升水可 

总溶解3.23升的兒 sS。

疏化氨对眼膜与呼吸器管有刺激作用，进入血液后能伤害神 

經系統引起一般性中毒，能使呼吸器管麻揮。在不同含量时人体 

中毒的反应如下：

0.01〜0.0巧％:数小化盾呈現輕度中毒現象。

Q.Q20/O 5 〜 8分钟之后，强烈的刺激喉、鼻与眼睛。

0.化％虽然不致于引起死亡，但已是威胁生命的含量。

0.08〜 0.1。̂ 严重的威胁着生命的安查。

0.1〜 O.150/Ź 很快即能引起死亡。

苏联保安規程規定：HsS在空气中的允許含量为0.00066%。

在有祝物质，尤其是木材腐烂时最易放出兒sS, 其次是石膏 

与黃欽矿分解化能生成硫化氨（打sS):
FeSs+ 2  赶 s〇 =  Fe(0 旺）3+赶  sS +  S，

CaS + 赶 3〇 +  C〇3= CaC〇3+ 狂 sS.

硫化氨的其他巧源有：从 原 岩 的 裂 縫 中 放 出 （岩盐矿最常 

見)，从地下水中放出，当导爆錢燃燒，火药爆破时，尤其在比 

較潮湿的条件下易子生成麻化氨（HsS) , 井下火巧时期也能产生 

硫化氨(HsS)。

矿內空气中是巧含有硫化氨气体可巧根据其特殊的气味加m 

御瞒，但比較可靠的檢查方法是利用浸过醋酸鉛溶液的試紙予货 

試驗，如果試紙在空气中經1〜 2 分钟后变黑，則滿化氨的含量 

已經达到能够威胁人的生命的程度P 鼠雀对梳化氨的毒j战化巧敏



在矿內，对子积、荐的巧水幷己有H sS气味的地方应特別警 

頓，因为一且坑木或岩石璋蔡其中，郞可能引起HsS的大量放出 

而威胁生命〇

硫化矿床的巧斯含量巧一年之內是随季节而变的。据誘这是 

由于泥灰岩具有冬季吸收亮斯而夏季放出巧斯的特性所致。

除加强通风外巧可巧采用化学方法淸除空气中的硫化氨，如 

噴洒氣化轉溶液。

第 6节 二 氧 化 硫

二氧化硫无色，但具有强烈的刺激性。人体的趙膜尤其是眼 

膜最易感受泛种刺激（0.002%)。 二氧化硫与呼吸器管的姑膜接 

触后产生硫酸起浸锁作用。当其含量为0.05。/。时，在較短的肘間 

內即已能威胁人的生命。苏联規程規定：空气中 S〇2的允許含量 

为0.0007%。

滿化气体不自燃化不助燃，巧矿內一般是不多見的。采用含 

硫炸药爆破或者在高硫惊的若石中放炮时会生成二氧化硫。有时 

化可能与沼气一起涌出。在火巧发生时或者硫化矿坐(黃欽矿)爆 

炸时都可能同时产生較多的S〇2与兒 sS(有时可达2 〜 3 % ) 。

在苏朕根据制造0 0 檢定器的原理制成了二氧化硫檢定器。 

每分钟吸入空气2 升，經 过 7〜 8 分钟盾郞能測出二氧化硫的含 

量。其誤差仅芳0.0014。/。，仪器重3 公斤，缺点是需要經常的換 

装試剂〇

目前还有利用S〇3溶液比純水具有更大的电导性的特点制 

成的檢定器。
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第 7 巧 氧 化 氮

使用甘油炸药爆破时一般都要生成0 0 与 N O 。 N O 与空气 

接触时立郞氧化成掠紅色的气体阿0  3。

二氧化氮有剧毒，对于口、鼻、眼、肺等粘膜具有特別强烈 

的刺激性。当其在空气中的含量为0.0 0 4 %时对人^^尙且无害，



1生

如果含量务〇.〇2 〜〇.〇8。/^才在极短的时間內郞能使人死亡。当空 

气中的氧化氮含量不大时(0.01〜 0 . 0 2 % )如果不小必深浑的吸入 

則可能引起肺部榮炎而威胁生命。 苏联保安規程規定二氧化氮 

(N0 2)巧空气中的最大含量为0.00025%。

在工作面放總之后一定要进行通风。人員进入后在开始阶段 

要避免剧烈的劳动防止引起急促的呼吸。最好是在通风良好货后 

再进去工作〇

为了臧少爆破时氧化氮的生成量应禁止使用溢度在〇.5%m 

上的硝錢炸药和导爆錢起爆。 在 炮 眼 內 充 墳 石 灰 包 可 中 和  

N0 2 。实驗証明采用送种方法后，可巧縮短为稀釋氧化氮而需要 

的通风时間(从二小时至二小时三十分减少到四千至五十分钟）〇 

在大多数情况下氧化氮生成盾的1 小时內都能为空气中的水 

份所吸收。加速込个过程的方法是在工作面洒水。在凿井时最好 

在放炮后向工作面施放氷蒸汽。

浸过淀粉与蛾化鄭溶液的試紙在含有氧化氮的空气中迅速变 

黑，故可作为檢定氧化氮的指示計。 •

几种主要有毒气体对人体危害程度指示表

中毒的时間与程度
有毒气体巧空气中的含量(％)

C〇2 CO S〇2 赶2S N 02

在数小巧之內对人体无害 0 .S 〜 1 0.008 0.0008〜0.001 G.0015 0.002

2〜 3小肿內显示輕微中毒 2〜 3 0.01〜 0.05 0.002 0.005-0.008 0,003

0 .5-^1小姑內有危險中毒 4^5 0.2^0.3 0.005〜 0.018 0.04〜 0.06 0.008

短肺間內卽能威胁生命 8^10 0.5〜 0.8 0.08 0.08〜 0.1 0.015〜  
0.0'

第 8 巧 矿 井 見 斯

矿弗鬼斯的主要成份是沼气(C H J。在矿井亮斯中沼气含量 

有时可达99*9% 。組成矿井鬼斯的其他气体尙有：二 氧 化 碳 （一 

般占 5 % 拭下)，氮（从百分之JL到 20〜 30。/。或者更多)，氨，石



綺，乙婦等（H者的混合气体一般不超过1〜 40/0，但巧含油岩层 

的巷道中可能較多）。

矿井亮斯是一种无色，无味，无漠的气体。但有时由子伴生 

着碳氨化合物巧微量的硫化氨，会发出一种类似苹果香的特殊气 

味。有的矿工认巧在空气中可孩看到矿井鬼斯如云雾存在。这可 

能是由于它聚积在巷道的頂部，而沼气与空气的折射率不同所引 

起的，化可能是由于鬼斯多积聚在通风不良的巷道中与水蒸汽同 

时存在而形成的。

矿井巧斯雜溶于水(当压力为760毫米隶柱，温 度 为 时 ， 

100倚水可溶3.5倚沼气)〇渗透性較空气高1.6倍，容易透过有孔 

隙的隔离物。

矿井亮斯多出現于煤矿，但是在岩盐矿井，硫化矿床矿井， 

碳酸銳矿井巧及其他鉛，欽，金属矿井也都可能出現矿井忍斯。 

鬼斯可m从煤层，从圍若中放出，化可总从采落下来的煤块和遺 

留在采空区的碎煤中放出。

巧斯的放出形式有緩慢的涌出，大量的噴出巧及突出：

1•鬼斯涌出：是煤层放出巧斯的基本形式。在矿井中掘进工 

作面涌出的鬼斯量比回采工你面一般要多4 〜 5 倍〇工作面推进 

的逮度愈快則鬼斯涌出量愈大〇因此控制工作面的数畳，尤其是 

掘进工作面的数量可总在一定程度上調节矿井鬼斯的涌出量。

愚斯涌出肘常常伴随着类似下雨的声音，或絲絲的声响（好 

象轉蟹在容器內爬行时发出的声响.)，甚至象哨音。 产生这些声 

响的原因是由于亮斯在煤体內具有相当大的压力，而从孔隙中涌 

出的速度很快所致，同时巧可能是由于压方的釋放造成煤体碎裂 

而形成〇

亮斯在煤体中的压力可货采用巧钻封閉用压力表測出。煤厚 i 
中處斯压力最高可法40个大气压甚至更高。大量和高压的亮斯可 

據降低煤体的强度和增加煤坐的生成量，从而影响采出爆炭的块 

度〇为此預先在工作面打眼排放覆斯是必要的。

2 •苑斯噴出；从煤层，頂底扳岩石的裂縫或孔洞中大量而长

IS
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期的(从九天到数十年)放出苑斯即謂之噴出。当采掘工程接近地 

质构造破坏地区时最易发生亮斯噴出現象。苑斯噴出时#随着較 

大的絲絲声响。噴出的君斯量不定。开始时每日最高可这；L万立 

方米，扮后逐漸下降。在夏斯噴出之前往往先噴出一股水流，然 

后接廬而来的才是覆斯。

掘进巷道时遇到大量覆斯噴出，常常会造成矿井局部地区充 

滿亮斯，极易发生危險事故。最好利用专用管路或巷道将亮斯直 

接引到总回风道或出风井予货排出。 如果噴出是大量的与长期 

的，則可設法用于巧学研究或做为工化燃料〇

介于噴出与突出之間有脉巧会出現一种从頂板或底板岩石 

(硬坚的渺岩）中放出大量見斯的現象。这种現象的发生,大多是 

由于冲击地压作用或者大面积的頂板陷落造成較寬的裂隙而形 

成〇同样，由于底板突然隆起化会造成这一現象的发生。

3•覆斯突出：大量的覆斯（从九十立方米到九方立方米的免 

斯)突然噴出幷带出大量的煤粉(从九哺到；L万贿），同时还伴随着 

声顺巧剧烈的冲击地压。由于这种現象具有难m預料的突然性， 

因此巧生产工作威胁很大。處斯突出現象在勒下各煤田中都陆續 

发現：蒙斯(比利时）、卡尔德(法国）、雷希察(匈牙利)、魯尔的 

某些矿井(德国）、南部威利、臺开夏、約克郡(英国）太平洋煤田 

(美国)等。

从沒有充塡的老采空区內，化可能一次放出相当量的歲斯。 

其来源可能是相邻煤层化可能是遺留的煤柱或碎煤。

当大气压力或矿井风压发生变化时，透过岩石裂縫或密閉化 

能从封閉反內放出大量亮斯。

矿井亮斯与空气幷不是很容易混合的，曲于它的比重較空气 

輕所巧常常是聚积在巷道的頂部。因此在頂板冒落的空間常常有 

克斯聚积的危險。在亮斯矿井开掘上山独头巷道是不适宜的。

巧矿并火灾时期由于煤的干飽有机物质的分解等化会产生相 

当量的沼气和其他的气体。人們曾經发現沼气隨压縮空气带入工 

作面哎現象，这部分沼气的来源是由于空气压縮机用油分解而成



1)

的。

不是所有的煤层都具有同擇多的京斯(O H J，甚至在同一煤 

层的不同区域內處斯含量化不相同。但一般的可勒认为深度愈大 

則奔斯含量愈大。在有些煤田，系斯涌出量相当可親(表5)0

表 5 毎产吨煤的瓦斯漏出量表(米V 啼-曰）

媒 田 名 称
qc百4(米3/晚）

平 均 鼠 大

薩 尔

奧巧特泣瓦-卡尔湿新基(捷克）

19

29

100〜 175 

160

英属哥倫比亚(北美） 140〜 230

营 尔 7 60

頓湾次(苏联） 5〜 7 40

随着开采深度的增加，亮斯涌出量化会增大，在波莖的許多 

矿井开采淺部煤层时根本舉有沼气的微述，但是当延深后，开采 

下部煤层时便出現了沼气。因化再往深部开采是斯涌出量必然化 

会有所增加。根据李金进行的近似計算，苏联頓擅次矿区采深到 

淀1000米时相对亮斯涌出量(如)可能达80〜 100米Y 吨，1500 

米时如H4 = 200米Y 峭〇

沼气对于人体的作用和氮气（Ns) 相似，对于人的呼吸器宫 

无毒性。但是当濃度过大时相对的减少了空气中的氧的含量而对 

人体有害。空气中沼气含量为4 3 % 时，氧含量就要下降到12%, 

这是危及A 們生命的含氧标谁。在亮斯矿井，巧独头上山內化曾 

发生过沼气悶死人的事故。

矿井是斯是可燃的，幷且能与空气混合成为爆炸性气体，其 

燃燒过程的化学反应式如下：

〇兒4+2〇2=〇〇2+2 兒 2〇 +  13300千卡 / 1 公斤 0狂4.

从上式可見在进行完圣燃燒时1 个体积的沼气需要2 个体釈 

的霉，送就相当于霉气在史常會氯量(別％)的情巩下沼气濃度为



9 . 5 % , 因此当空气中的沼气含量务9. 5 %时爆炸最发强烈。沼气 

最易点燃的濃度为8 % 。 •

如果空气中沼气含量过大肋，由于缺氧不能进行売奎燃燒, 

因此其燃燒过程将按如下的化学反应式进行：

0 H , + O , = C O + H , + H ,O .

沼气的燃燒娃程一方面随矿井亮斯的成倚不同而有所变化， 

另一方面化受空气成儉的影禍，如果氧含量过低或者〇〇2量增 

多，都阻碍燃燒的进行。

在标谁状况下沼气爆炸的下限为5 〜 6 % , 上限教14〜 16%, 

点燃温度教化〇。〇〜750。〇。

空气中沼气（C狂4 )含量低于下限时， 只在与火焰接触部分 

燃燒。这种性质可从灯焰的延伸和显現靑藍色的亮斯光畳得到証 

实。利用安垒檢定灯焰判定亮斯含量其道理化就在于此。

通风不良是造成亮斯聚稼的最基本的原因。为此在开采过程 

中遇有覆斯放出或可能聚釈的地方必須充分通风，予勒稀釋幷排 

除。为了消除亮斯局部聚积，在巷道中应尽力避免发生頂板的局 

部冒落，开凿盲井与絲巷工程最好是自上而下的进行。

大量涌出處斯的膝层，无論在开采方面和实現矿井机械化方 

面都会受到一定的限制〇因化除用通风排除亮斯的方法外尙应采 

取其他有效的方法。如利用钻孔預先抽排覆斯或适当的安排开采 

程序等。

玉国战爭之前，在苏联曾經有人(恰皮拉什(Kapilasz))試驗 

利用生物的方法預防沼气。試驗者认为在自然界中当有饥物质发 

酵时，存在着促使沼气生成的細菌，同时化存在着化沼气維持生 

命能分解沼气的細菌(沼气細菌）。如果能够培殖出快速貧解沼气 

的微生物，送种防止沼气的生物法化可能用之于实际。

只有具备必下条件时，才可能发生亮斯爆炸：

1) 可燃處斯在空气中达到一定含量时。

2) 空气具有一定的含氧量，幷且沒有綾入过多的惰性气体。

3) 有明火或高温热源。

18



4 )明火与高温热源必須存在一定的时間。

5)爆炸性混合气体必須充滿于一定的自由空間，爆離不能通 

过狹縫，窄洞或急轉弯处傳播（一些防爆的电器設备正是利巧了 

庭一特点）〇

在巷道里沼气含量达I.5。/。时，郞应认巧具有一定危險〇必 

須加强通风予拭充淡。沼气含量办2 〜 2• 5 0/Ź时要停止工作幷撤出 

人員（負責化理亮斯的人員当然例外)，与此同时化要切断电源。 

矿异亮斯在空气中的允許含量如下表所列：

表 6 矿井瓦期最大允許濃度标准

进入工作面风

流中(弊度
工作面的纏度 

(%)

采区回风流 
中 的 纏 度  

(%)

一般风流中 
的 纏 、度 

(% )

上西里西亚① 1.5 1

亚不罗夫巧基礫田① 0.5 2 〜 2.5 1

克泣科夫煤管局① 1.5 2.5 1

波普⑤ 2 1 G.75

苏朕 0.5 2 1 0.35^0.75(3)

④  第二女世界大战前的規定(波造的呈个地区)。
⑤  根据^5 6年波普統一規定。

③根掘矿井武斩等級不同而定。

含氧量不同的空气与沼气混合时其爆炸界限如图2 所示。

在煤壁的截槽內充滿了碎煤，由于缺乏一定的自由空間，因 

此一般是不会发生沼气爆炸的。在采空区內尤其是頁岩頂板 冒 蔡  

后，块度較小，充滿在回采酌空間內，沼气爆炸是难m扩展的。;P少 

岩頂扳 冒 蔡 块度大，采空区內保留有較大的空間則爆炸的傳 播 是  

完查可能的。一般說来，在采空区內发生沼气爆炸的可能不大。

凡是发現有沼气的矿井都应列芳亮斯矿井。但是沒有列为憂 

斯矿的矿井里化可能发生爆炸事故。因为若經严格的葛查九乎所 

有煤矿都有一定量的藏斯放出。所謂非克斯矿井化只是放出的沼 

气量較少而B d 凡是震斯矿井一般都有預防亮斯爆炸措施，工俸



人員化比較警惕。就这一点来讲非亮斯矿比亮斯矿有时更具有发 

生爆炸事故的危險性。 .
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图2 巧气与空气按不同比例混合时的爆炸性能

根据克斯涌出量(gcH, 米 s'/i吨-日）的多少，或者回风道內亮 

斯濃度的大小，可将矿井分成几个亮斯等級(表7 )。矿井的亮斯 

等級愈高工作規程要求愈續严格。

表 7 矿井瓦期等級表

矿井武 

巧 f 級

屯巧罗夫④ 
基新媒田 妄 體 ④ 1 波兰感 苏 联 营 尔 美 国

〇町放出量(米3/吨）
〇田4含有率（％)

主要风流內 所 有 的
巷 道 中

所有的
风流中

I

丑

曲

IV .

< 9  

9〜 18 

>18

<30

>30

< 5  

5〜 10 

>10

< 5  

5〜 10 

10 〜 15 

>15

<0.05 

0.05〜 0.1 

0.1〜 0.5

<0.05 

0.05 〜 2 

> 2

<0.25

>0.25

D 在第二欠世界大战前, 波兰两个产煤地区。 
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在工作面上可斟利用安全檢定灯檢查處斯濃度。一且发現超 

过規定板限时則必須停止放炮。

在亮斯矿并內只谁使用安查炸药爆破。一切电器設备都应具 

有防爆装置。禁止使用明火灯，只谁使用蓄电池安查矿灯或安查 

檢定灯。絕对禁业在井下吸烟。下井不谁携带任何发火工具。

第 9 节矿井瓦斯濃度的測定

測定矿井亮斯濃度的仪器按其結构来分有成百种之多。根据 

它們的作用原理来分有拭下九种类型：

1.根据灯焰或苑斯光焰的变化来确定處斯濃度的仪器有：巧 

油安查檢定灯；备种形式的檢定好（德国—— Pieler, 法国——  

Chesneau，英国----Clowes)〇

2 •根据亮斯燃燒产生的声响效应来檢定其濃度的仪器（Flei- 

ssner，Forbes，Hardy-赶aber等）〇

3. 利用沒有含京斯与含有亮斯的空气比重不同的原理測定克 

斯的仪器（Wilson，Meissner， Krell 等）〇

4. 利用亮斯透过孔隙隔板的速度大于空气的原理制成的檢定 

仪器(Ansell，Nelly，KreU， Ringrose 等）〇

5•根据亮斯燃燒热量制成的奔斯檢定器（Della-Santa，Ro- 

sen， Gulliford 等）〇

6.利用苑斯与空气混合盾的爆炸力測定宛斯的化器（Smi化， 

Bing，Fuesse)〇

7 •利用白金絲在含有沼气的空气中发热量增大的現象制成的 

仪器（Liveing，Carbofer，Gnom，IV[artieiisen-Mommerz/‘UCO，，- 

Union Carbide Oompanie 等）〇

8 •根据含亮斯空气与純淨空气的光学性质的不同制成的仪器 

(Habera)。

9 •利用亮斯燃燒前后空气中的压力差測定京斯的仪器(Schr- 

oeter，Mac-LucIde)〇

第一种类型測定君斯的化器使用的最广。利用灯焰变化所巧



能够測定焉斯濃度，其道理在于：空气中處斯含量低于爆炸下限 

( 5 〜 6 0/。）时与灯婚直接接触便能燃燒，送种燃燒現攀在正常灯 

焰和縮小了的灯焰上反应不完查一棒。利用正常灯焰（25〜 2 7毫 

米长度)檢查處斯时，其变化与亮斯濃度的关系如图3 所示幷叙 

述如下：

1 〜 2 %〇赶4 紅焰伸延2 〜 3 毫米。

3 〜 4 %〇 狂 4 灯焰伸延巧〜25毫米，光亮变弱。

4 〜 5 %〇赶4 灯焰伸延30毫米，开始发烟。

5 〜 6 %〇 狂 4 灯焰伸延超出坡曠灯照， 有 显 著 的  

发烟現象，极不稳定，最后息灭，有 

时在紅焰媳灭之后在灯內还会有亮斯 

的燃燒，呈淡靑色火焰。

厘米‘



将好焰縮小至2 〜 3 毫米，使之形成一个中瓜带有黃点的淡 

藍色好头〇如果空气中含有苑斯.，与灯头接触肋便会在其上产生 

藍色的光帽〇光帽的长短与處斯濃度么間的关系如图4 所示幷列 

述如下：

安全檢宏灯縮小灯娼在不同瓦斯濃度中的变化情况

).75' ' 1 % 0 兒4 

1.5%〇 兒 4

2 如0 赶 a 

岛 a

3 9^0赶4

4 % 畑 4

縮小的灯焰略显变寬。

灯焰上藍径光膽約有7 毫 米 长 ， 形成切 

頂状。

光帽呈完整的圓錐形，高約 12毫米。 

圓錐形光帽长約巧〜1了毫米〇 

圓錐形光帽长約巧毫朱（相当正常灯焰的 

高度）。

光曠超试黎璃罩高度Q



5 。/。 O H 4 光帽接触灯盖，巧焰媳灭。灯單內部充  

滿燃燒的亮斯呈百合瓣状。

当巧斯濃度巧4.5〜 5 % 时，灵斯光焰巧好內能够伸至灯罩頂 

盖，因此可能燦热灯覃而引起外部亮斯爆炸。

亮斯光婚裙好內的大小，顏色，亮度不仅取巧于空气中的亮 

斯含量，而且巧根据拟下各种因素变化；

1 •灯焰的高度(当克斯含量汾2 • 5 % 时，灯焰高度2 毫米亮斯 

光焰为11毫米，灯焰离度为4 〜 5毫米时覆斯光焰高度为30毫米）。

2•灯芯的寛度（巧斯含量为2 〜 4 % 时，處斯光焰的高度与灯 

眾的寬度成正比）。

3•灯焰的温度（汽油安查檢定灯的灯焰温度与亮斯光焰高度 

均比普通油灯或酒精灯的大)和亮度(酒精灯焰的高度为30〜 35毫 

米时仍可显見亮斯光焰）。

4.檢定灯的結构（如果空气是从灯的下部引入灯內則苑斯光 

焰較显著）。

5店气的成份(如果空气中氧(〇2)的含量低，二氧化碳(C〇2) 

的含量高，湿度大，温度高，风速大則克斯光焰变化不規則）。

总上两种檢定京斯的方法(长焰与短檐）巧矿井里都被采用。 

但是在战前(二次世界大战么前）上西里西亚的煤矿安查規程要求 

用縮小的灯焰檢查京斯。而屯布罗夫斯墓和克拉科夫地区煤矿管 

理局却規定必需先用正常灯焰檢査亮斯，只有在灯焰沒有显著延 

伸时才能用縮小了的灯焰作进一步的檢査。

先用正常灯焰檢查亮斯是比較安查的。因游当灯內〇〇2量多 

时沼气与空气的混合气体量就相对的棘少。如沼气达到危險濃度 

发生灯內爆炸或燃燒时由于量少、威力小，火婚化不致扑出灯罩 

必外。用縮小了的灯焰檢查矿井亮斯却可能发生与此相反的情

. M

安查檢定灯必須保持淸洁，檢查亮斯时要手持巧座保持垂 

直，由底板面頂板稳稳举起。如果发現歲斯濃度已达3 % 左右时 

即应将灯撤下，但不能娃鑑勒免灯猶扑出灯*外。如果在檢查中发



現滿灯火猪現象，更不允許突然将灯撤下或吹灭灯焰。应該将灯 

稳稳撤下幷用衣服遮盖，或撑下好芯使之媳灭。

檢査亮斯时如遇灯焰奕然媳灭，可能是由子瓦斯过多引起 

的。为此应严格蔡止就地从新点燃。

采用圓形好芯从上部引进空气的安垒檢定好測定最低亮斯濃 

度可达1 0/0 (当空气中的氧含量为19〜 20 % 二 氧 化 碳 含 量 低 于  

2 〜 3 % 时）。从下部引进空气的偏形好芯的安查檢定灯比較灵敏， 

測定最低亮斯濃度可达0 •巧％。

矿井內需要測定亮斯的濃度汾0 . 5 %或0.2 5 % ,因此治了提高 

安查檢定灯的灵敏度人們曾經采用过m下的九种方法：

1 •卡得曼法 （ Cadman )(图50)，巧灯芯旁边安装浸过N aCl溶 

液的小形石棉板，測定时将石脯扳保持在灯焰拭上5〜 7毫米的高 

度。当沼气濃度巧1 0/。时郞可出現明显的黃色處斯光晏。

2.罗生法(Roson)(图56)，在灯忍內插一小黃銅棒，頂端放有 

盐嫌，灯焰正常时，盐珠化于低温的焰必部分。当縮小灯娼进巧 

測定时，盐珠进入外焰部分，使亮斯光曇具有显而易見的黃色，. 

因此可m測定京斯濃度达1 % 货下。

图 5a 卡得曼（Cadman)法 图5 6 罗生(R osw )法

3 •貝雷克薩法(Briggs)(图 6 )，在利用全焰进行愚斯檢査时， 

将安在好焰旁巧的黃銅片旋动使之处于灯焰內部。黃颁片导热巧 

焰冷却，因化在銅巧沒有热織前的短时間內光焰城弱，苑斯光霉



显而易見，可測定處斯濃度到0.5〜  

0.75〇/。〇 •

4 •克劳韦斯法（Olowes) , 在 

灯焰上部安置金属絲或金属件，由 

于亮斯火焰使之燒紅，光曇郞显而易

貝雷克薩(Briggs)法

第 二 章 矿 內 空 气 的 湿 度

第 1 巧 空 气 的 湿 度

空气中总量含有一宏蠢的水你。当空气呈飽和状态时，单位 

体积时的水悅含量为最高。如果向錐和的空間內再继續加入水蒸 

汽，則必然会有同量的水析巧。

表 8 絕对湿度(^〇和飽和水气分压力(£〇値



飽和空气中所含水蒸汽的量■F (克/米3)和分巧力丑（毫米隶 

柱）取狹子温度，如表8 所示。

当 飽 和 空 气 在 不 继 續 加 入 水 蒸 汽 的 情 况 下 加 热 社 ， 由 于 水 蒸  
汽 过 热 在 空 气 中 的 含 量 / ( 克 / 米 3 ) 及 分 压 力 6( 毫 朱 隶 巧 )都 将 比 飽  
和 状 态 时 的 ■F和 岛 値 有 所 降 低 。

在 一 立 方 米 的 空 气 中 所 含 水 蒸 汽 的 数 量 ( 巧 克 計 )郞 称 之 访 絕  
巧 湿 度 〇  '

絕 对 湿 度 可 拟 根 据 气 体 状 态 方 程 予 勒 計 算 ；
公. 7 = 及.r . ( 4 )

式 中 祭 =13.6,6—— 水蒸汽的分压方（公斤/米3);

V ：
0.00!•/

： = 47. 06-  
=  273+ 《 -

- 单 位 重 量 水 蒸 巧 的 体 积 ( 米 Y 公 斤 ） ； 

- 水 蒸 汽 的 气 体 常 数 ( 見 附 表 2 ) ;
- 絕 对 温 度 。  

将 兴 上 数 値 代 入 公 式 （ 4 ：)即 得 ；

/  =  289. L.06
1+at 郞 每 立 方 米 水 蒸 汽 的 克 数 • （

了  273。
为 此 可 勒 近 似 的 取 ：

f  二 e . ( 6 )

一 公 斤 空 气 中 含 有 水 蒸 汽 的 数 量 ( 拭 克 計 ) 棘 为 比 湿 度 ， 可 按  
下 式 計 出 ：

r =  622* ? —0 . 378.6

- 湿 空 气 的 重 率 ( 公 斤 / 米 3) ;  
— 大 气 压 力 （ 毫 米 隶 巧 )〇

- ( 克 / 公 斤 ） •

空 气 中 所 含 水 蒸 汽 的 重 量 和 巧 同 一 温 度 下 飽 和 空 气 中 所 含 水  
蒸 汽 重 量 之 比 称 巧 相 对 湿 度 〇 其 表 法 式 如 下 :

9= 100. :100.



在較高媪度的情况下潮湿的空气对人們的健康是有害的。 

当空气的相巧湿度^ < 4 0 % , 則說明空气橄其干燥；如果^ 

= 4 0 〜 60 % 空气比較干燥； ^ =  60〜 80 0^表明空气湿度正常比較 

适宜；—ę? =  80〜 1 0 0 %空气比較潮湿。地表大气的湿度取次于地 

区的气象条件。空气的絕对湿度一般是夏季較冬季大，而相对湿 

度則相反。在备个矿井里，甚至个別巷道中空气的相巧湿度都不 

相同。其大小取决于涌水情况；温度高低；通风强度等多种因

矿內空气的相对湿度变化范圍相当大。在进风井筒，弗底車 

場，由于淋水情况不同相对湿度化有所不同，但庐値一般可达90 

〜巧 9^。在一般的巷道中，出风井筒內，如直总是保持在9〇〜1〇〇 

% 。在深井內(800〜 1000米）由于涌水威少，发石温度增高所m 

深井的空气总是比淺井干燥。在若盐矿井里，尤其是鄭盐矿井由 

于这些矿物的高度吸湿性，所 总 矿 內 空 气 特 別 干 燥 作 = 化 〜 

2 5 % )。

致于大气湿度巧矿井空气湿度的影响，只是在比較干燥的矿 

井內較为显著。而地表大气温度的变化确巧矿井空气的湿度影顺 

更舞显著。

在潮湿的高温(20〜 3 8。〇)矿井中，对于矿工职业病—— 条虫 

病的傳搔极为有利。所勒高温而潮湿的空气对人体是有害的。

第 2 巧溫度変化巧空气湿度的影晌

湿空气在加热和冷却过程中的变f t情况，用图錢(图7 )最易 

說明〇巧此图上不仅表明了空气的含 i 量 （ 千卡/公斤）和比湿 

度 克 /公斤）的关系，而且述表明了温度(《。〇)与相对溢度作 

之間的关系〇在兴上的四个参量中，只要已知其二，郞可在比图 

纔上定出其余的二个。这个图纔是财湿空气中所含干空气为1公

斤 郞 相 当 湿 空 气 为 w •公斤时而制訂的。具体葛查溢空气

变化情况的方法如下：如果图中点1 代表空气的原始状态脉，当



其 水 化 含 量 不 变 即 常 数 ， 当 其 受 到 加 热 作 用 时 則 其 状 态 的 变  
化 将 从 点 1 垂 直 向 上 直 到 点 2 , 受 到 冷 却 作 用 时 ， 将 从 点 1 垂 直  
向 下 (到 点 3 ) 。 同 时 从 此 图 上 可 £Jl明 显 的 看 出 ； 加 热 使 得 空 气 的  
相 巧 湿 度 降 低 而 冷 却 則 使 之 增 高 。 图 中 点 4 斯 空 气 狄 态 变 化 过 程  
錢 与 户 = 100%的 交 点 名 氣 露 点 ， 从 湿 度 座 标 軸 上 可 勒 满 定 出 其  
温 度 値 《 4。 例 如 原 始 状 怒 的 温 度 为 化 。G相 巧 湿 度 教 餐 =50 %的  
空 气 其 露 点 温 度 为 S 。〇 (点 4 ) 。

如 果 将 湿 空 气 冷 却 到 露 点 总 下 (点 5 ) , 則 水 蒸 汽 冷 凝 幷 产 生  
水 雾 。 周 此 通 过 冷 凝 則 可 拟 使 空 气 更 加 干 燥 。 在 冷 凝 过 程 中 ， 失  
却 的 一 部 分 水 分 ( W s - W J 将 可 能 带 走 一 些 热 量 ， 但 是 为 量 甚  
微 ， 故 空 气 状 态 从 点 5 到 点 6 的 变 化 实 踪 是 沿 着 J  = 常 数 的 錢 段  
(郞 在 同 一 热 量 錢 上 )进 行 的 。 設 若 巧 此 基 栅 上 将 空 气 再 从 新 加 热  
到 温 度 《 ， ， 則 可 货 获 得 更 为 干 燥 的 空 气 ( 点 7 )。 如 将 原 始 状 态 为  
点 1 的 1 公 斤 空 气 与 原 始 状 态 巧 点 8 的 n 公 斤 空 气 相 混 合 后 ， 其  
状 态 的 确 定 ， 可 总 将 点 1 , 点 8 两 点 之 間 的 連 纔 分 成 71 + 1等 你 ， 
然 后 再 从 1 点 量 w 儉 得 座 标 点 （ 点 9 )郞 为 欲 求 的 状 态 点 。



两种不同状态的非飽和空气相混之后，完垒可能获得过飽和 

的空气，幷从雨生成水霧(例如假定点9 的座标位置落巧^ =  100 

%錢之下时即可能出現送种情况）〇

在通风的技术領域中，.利用洒水的方法旣可勒使空气干燥又 

能使之湿潤。但是如果洒出水滴的温度低于空气的露点温度則可 

扮使空气干燥 > 高于空气的露点温度則使之潮溢。在空气的干燥过 

程中同时进行着空气的冷却，但是在空气的溢潤过程中可能有冷 

却化可能有加热，泛要看水的温度情况。例如水的原有温度芳8°C, 
与空气接触后上升到irc。毋外，如果每一公斤的空气噴洒一公 

斤的水，当水加热3 DC的同时，将从每一公斤的空气中吸收3 千

;12。〇 (0.24为空气的比
• 24卡的热量。泛样空气将被冷却^

热)。

如果在大气压为常压的情况下，向非飽和的空气中加入水蒸 

巧，混合盾的气体温度实际上将不发生什A 变 化 （《= 常数)，而 

相对湿度不会到达100% 。空气的变化过程从它和^ =  100% 錢的 

交点起将沿着这一曲纔进行，而混合气体的温度将会很快的上

第 3 巧空气湿度及水蒸巧分压力的測量

空气絕巧湿度的測量可采用化学試剂吸收的方法，使定量的 

空气通过装有化学吸湿性能药品 （ CaCls ,町 8〇4,1%〇 5等）的容 

器，然后根据通过試剂前后的空气重量之差郞可确定出空气的絕 

对湿度。

空气的相对湿度与其所含水蒸汽分压力可用毛发湿度計与媪 

度湿度計測定。

1.毛发湿度計：是根据人的头发受潮，长度延伸的特点制成 

的湿度計。比 較 精 满 的 毛 发 湿 度 計 有 旦 尼 尔 型 （Wgro化別er 

Daniella)和阿拉尔达型(higrometer iU luarda)两种，弦两种溢 

度計都是巧測定乙麟的露点温度巧基拙来确定空气湿度的仪器。



湿湿度計~ •_千湿度計

手搖式湿度計 吸风式湿度計

m

O  吸风扇的
離动发条

2.温度溢度計：是由两支普通的温度計組成的，一支巧干温 

度計另一支則是用沾溢了的棉紗包裹坡璃球而成的湿温度計。由 

于水悅蒸发作< 1 0 0 % ) 使得湿温度計的温度降低，根 据 两 支 温  

度計的差値郞可确定空气的溢度。为使水儉易于蒸发可将其固定 

在手搖把上或者另外附加一个小型的吸风扇，込棒便削成了矿內 

常用的手搖式湿度計（图 8 )与吸风式湿度計（图 9 )。

ri

湿
描
度
計



在齒（7 )上，旣可拟根据已知的空气状态来靖定湿温度的讀 

数；又可勒根据两支干湿温度計的讀数来确定空气的避度作与 

例如給定的空气状恣为1 点，从 1 点沿着/ = 常 数 引 一 条  

直錢与?^ =  1〇〇%的曲錢交于1〇点，相应于此点的温度《3。即应为 

湿温度計的讀数。巧外，如果干温度計与湿温度計的讀数均为百 

知（湿温度《10 =  干温度《】= 化 ^?),这 时 首 先 从 《10 =

的座标点划一条水平直錢与^ = 1 0 0。/。曲纔相交于10点，然后再 

从10点保持 e/ = 常数引一条直纔与《1 = 化C 的氷平直纔相交于1 

点，根据 1 点的座綜即可讀出空气的相对湿度^ = 5 0 。/。和比湿度 

W =  6.5(克/米 3)。

空气中所含水蒸汽的分压力可m根据如下的經驗公式計出：

6=丑/ —彷•(《—《/)盖 (9 )

式中 狂'—— 当温度为《'时飽和水蒸汽的分皮巧（从表8 中查

出)；

t—— 干温度計的讀数；

—— 湿温度計的讀数；

a—— 湿度計的校正系数：手搖式或吸风式的湿度計取 

访=0.5,无吸风装置的湿度計取a==0.6〇

巧实际工作中，空气相巧湿度的計算一般是利用附在仪器中 

的图表或曲纔来进行的6

游了获得空气相巧湿度的正确数値，在測量时，必須注意拭

下备点：

1.两支温度計在沒有依巧之前(都是干温度計)其讀数必須一 

样 〇

2 •包裹湿温度計的棉紗要充份潮湿，但不能有水滴流出。

3. 两支湿度計上的讀数达到充分稳定时，，能讀数。

4. 讀取温度計的数値时要迅速，要先讀湿温度計的数値，然 

后再讀干温度計的数値，不要用好光直接熙射在温度計上，更不 

要用手触及温度計。



第 王 章 矿 內 垄 气 的 压 方

气体在单位面釈上的靜压力通常可货表示如下： 

货 = ^ ( 公 斤 /米3或公斤/厘米3)， 

式中 P —— 气体在面积S 上所施加的压力（公斤）；

S—— 受压的面积(米S或厘米3 )。

其計量单位很多，除货上两种外，尙可用大气压、 氷巧高  

度、隶柱高度、空气柱高度等。

物理大气压(Atm)化表空气在海平面上的亞常巧方，工程大 

气压(at)即相当于1公斤/厘米3的压力。

各种不同压力f十量单位之間的換算关系如下；

1 Atm =  1 • 033aii =  1 • 033公斤 / 厘米 3 =  10330毫米水柱=760 

毫米隶柱。

1&1) =  〇.968人'|}化=1公厅/厘米3=1〇〇〇〇毫米水柱=735.5 

毫米衆柱。

1 毫氷水性= 1 公斤/米2 =0.0001汉to

1 毫米隶枉=  13*596毫米水柱。

1 米空气柱= r毫米水柱，y—— 空气的重率即1立方米空气 

的重量(公斤）。

巧矿井內备点大气压力的大小取决于該点的緯度相对  

于海平面的标高2 (米)m及温度t e 。 1 ，2 两点間的压力比値可 

用下式計算(拉甫拉斯(Laplace)公式)：

^ 18405-(l +0.002552-cos2^)- C1+0.002- (2̂1

絳度对大气压力的影响不大，在一般情况下，温度的影咖化 

不十分显著。因此h式可总臧化成如下形式：

(10)
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& bs 18400 •

但我們經常运用的是計量大气压的国际祿谁公式：

(11)

- =  ( 1  +

巧此公式中，温度梯度9r = 

度取其温度妨6.5°C〇

44300

1000

\ D, 3 & 0

ł ) • (12)

1 5 4 ,郞 在 1000米的高

当空气处于流动状态时，由于产生压力降，因 此 ^的 比 値

要多少发生一些变化〇 ’

空气压力的測量一般是借助于水銀气压計或空盒气压計。空 

盒气压計在使用之前一定要与标准压力計相校巧，在讀数时要用 

手指輕輕叩击其表面。較好的空盒气压計誤差不应超过0.2毫米 

隶巧。

粗大气压力下降期間，在矿井內可总溺察到从密閉区內透过 

若石裂磯，不严密的风墙或防火靖向外涌出亮斯的現象。而当大 

气压力上升时，則可能发生向密閉区內渗透新鮮空气的現象。为 

雌在巧斯矿井或者煤炭自燃发火的矿井，每当大气压力发生变化 

时，都要特別提高警惕。在这些矿井里最好設置自記气压計 , m 

便經常記录大气压力变化情况，幷及时吿訴下井人員。自記气压 

計不要放置于阳光直接照射的地方。自記气压計的精度可达1毫 

米隶柱。

根据气体分压定律(道尔屯定律)可知空气压力将等于各个組 

成成倪气体分压力之总和：

皆,"=公1+策2+公3+....+  公。=或 ？. (13)

如果化意組成成倪的气体体积巧則其分压将为：

(14)



第 四 章 矿 內 空 气 的 温 度

矿內空气的温度及其变化范圍受巧下諸因素的影响：

1.井下气压增高；

2•岩石温度；

3 •风流强度5 

4 •地表空气温度；

5.井下各种化学变化。

矿內空气温度的測量可货巧用干温度計，化可巧采用溢温度 

計。 当矿內空气氣水蒸汽所飽和时，两种温度計的讀数是相同

第 1 巧空气压力的影晌

空气进入井下， 一般都是从大气压力較低酌地方到达大气压 

力較高的地方，送样就必然伴随着热动力的变化过程。

比热芳定値的气体，其熱动力的变化都是按着多方曲纔的变 

化过程进行的〇如果不作过分严格的要求，将空气列入化热为定 

値的气体是不会发生严重的錯誤的。

多方曲纔方程的形式如下： .

式中

= 常数.

-气体压力郞空气的压力（公斤/氷S); 
-空气的重率(公斤/米3);

-多方曲錢指数。

(15)

根据热力状态变化不同其指数値當； 

m=〇—— 等廬过程（公=常数）

含湿试疆（# = 常数)
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-絕热过程（无热量的交換）， 对空气来說-

W=± w— 等容过程(y = 常数)〇

公与^的关系可在功率座碌图（克拉派隆座标图)上予據表明 

(图1 0 ) 0在此图上橫座掠軸拟7 的倒数巧表示，郞勒比容F 为量 

度，纵座禄軸表示货畳度。

图1 0 几种主要热力变化曲錢图

氣了在多方曲錢方程(I5 )中消除y 参数，可拟利用气体状态 

方程（4 )。而在气体状态方程中勒r 的倒数代換比容7;

夸二爲.T， (16)

巧 中 及 =  29 . 2 ^干空气）〇

从公式（巧）、（16)得 空 气 在 压 力 分 別 务 和 状 态 时 的 多  

方曲纔方程芳：

牌 ’- ) =巧 ，職 ， -

共 = 皆 戶  (17)

如果令：2,----地面禄高（米）；

义&— ^井下某点的禄高(米)。



这时空气桂的压力增量将芳：

d 當 = dz= —

联 、22芳上下限进行积分則得：

fPa nf Ps w dp
Si—22 =  b i " ^ = 及U l  乎

考虑到（17)式的关系，将 r 値代入上式积舞則得:

^  (/ P2 V

或者患

相当于温度增高1°0时的深度，称之为温度横度巧r 

式应治：

(18)

(19)

根据上

( 2 1 )

7r = 巧= 29*2r7* 
巧,.= 102.

对于均质大气 w = 。

对于絕热大气 w = l
对子等温大气 W= l，9r=〇0.

从货上的結論中不难看出，如果不考虑吸热或放热因素的影 

禍，只看井下压力的增长(絕热过程)，則每延深100米(更严格的 

說应是102米)空气的温度将增加1。〇。当空气从井下排西地面时， 

将会出現相反的情况，孩就是說压力降低空气的温度同禅的化要 

下降。'

从（19)式还可化导出計算大气压力的公式：

E 2V
( 22)

第 2 巧 岩 巧 溫 废 的 影 n卸

地表气温变化的影响范圍不会超出地层25〜 30米的深度，在 

此深度內若石的温度一般等于地区的常年平均湿度（《$ ) (在上西



里西亚煤田《3 = + 7 . 5 0 ) 0 从此深度水平向下延伸， 岩石的温度 

将随深度的增加而逐漸增长〇岩石温度《〇与深度％的关.系可用地 

温率5V表 示 —— 地温率，郞地温每增长1。0的相应增加的垂直 

深 度 （朱））〇 景刘向地温率的因素很多，不同地层的地温率平均数

38

禱 靑 地 层 , 1 5 米 / 1。0 ( 6 〜 2 8 ) 0  

含 煤 地 层 ， 3 0 〜 3 5米 / 1。0 (1 5 〜 5 8 )。 

金 属 矿 床 地 层 , 4 0 〜 4 5米 / 1。0 ( 2 2 〜 1 3 9 )。 

为了近似的計算岩石温度可用如下的公式；

式 中 to—— 所求深度妨米)化的岩石温度(°C); 

《g—— 常年平均温度郞恆湿水平的温度(。0 ); 

典0----应温水平的深度(氷)；

-地温率C

(23)

几个煤矿与金属矿区的地溫率統計表

地区名称(煤矿矿区） (米/1。〇) 地区名称(金屬矿矿区） (来/I 巧）

法国化部煤田 15〜 27 亚希莫夫，鋪矿区 22 〜 35

营尔煤田 28 奥大利亚金矿区 33 〜 34

頓智茲煤田 30 〜 33 弗賴貝克銳矿区 42

比利时煤田 32 〜 35 普日布腊姆餓矿区 59 〜 79

上西里西亚煤田 33^35 巧西金矿地区 75

英国煤田 22 〜 65 上湖銅矿区 123

(英国部份地区） (33〜 38) 南非金矿地区 139

空气进入矿井巧是冷却巧是加热取狹子它和岩石接触时的本 

身温度(如图11, 12中 的 《̂所示）〇不过在深井內，井底 

車場的气温就已不再受地面空气温度的彩咖(圓1 1 ) 0在矿井的深 

空. 气温度黃然有所提高，但总还是低子若石的原媪。到法水平
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巷道后逐漸与岩石温度接近。起出风井內空气温度降低, 

是高于若石的温度。

在水平巷道內，空气的温度可用下法計算； 

令： 《。—— 爱石的原始温度；

《/—— 在巷道始点的空气温度；

-距始点％米化的空气温度；

-巷道的周界长度(米)；



巷道长度X 
图1 3 在平卷內空气溫度的变化曲撥

在豎井的井筒內，計算空气在％米深处的温度可用下式:

《•一 《/
(26)

Ś0

-通过的空气量(公斤/砂 )； 

-定压比热〇

.在单位时間內（1秒钟)，d%长度的巷道內从若石壁面傳导給 

空气的热量为：

• Q — t') • P • docdQ--
3600

-热傳导系数，即单位时間內（1小时)单位面积的岩

石壁面（1 平方米)傳导給空气的热量。

当然这一热量必須与空气所获得的热量相等： 

dQ 二  Q.Cydt •

使扮上两式相等幷經簡化整理那得空气在水平巷道中流过 

米距离后的温度計算公式如下：

. . t 0 —t'
似 ）

式中 G--
3600.

而 6 为自然巧数的底数〇

上述方禮式用图纔表示如图13所示：在比較长的水平巷道內 

空气的湿度(0 漸 近 于 岩 石 的 温 度 〇

温
度
，
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式中 -地面的常年平均温度； 

"iS入井筒的空气温度； 

-空气的温度横度〇

随着矿井深度％値的增加，上式的最后两項逐漸赵近零値， 

《値漸近于：

(27)

上述方程代表一条平行子^ 5 錢的直纔（图14)，是方程式(26) 

的备榮曲錢的漸近鱗。图（14)中各条温度曲纔的变化过程說明： 

到法矿井的一定深度后，井筒內空气的温度郞已不再受地面空气 

温度的影响。

巧井筒开谱完工之初，井筒內空气的湿度横度基本上与地温 

率相近。但是經过几年盾，井筒周壁的岩石温度被冷却，空气的 

温 度 梯 度 将 漸 近 子 絕 热 税 度 100)。

第 3 巧大气溫度及通风强度的影响

根据上节的叙述可知，巧有在淺井（50〜 100米)大巷不是很 

长的情况下，矿內空气溫度才会受地表大气温度的影响〇而在深



并进风大巷較长的矿井內，工作面及出风井的温度一般总是常年 

不变，不受地面大气温度变化的影响。从进风井口或者平禍口到 

法气温不受地面大气温度影响的距寫大約为1200〜巧 00米。

从图(11, 12)上可見，在深矿井內，絕大多数的情况都是空 

气的温度低于岩石的温度。同时化不难証明，通过矿井的风量愈 

多，风速愈大，則二者的差値愈大。因此空气的流通对巷道壁起 

眷冷却的作用，从而形成一个圍繞巷道深入岩层一定深度的冷却

根据对深井(煤矿矿井，魯尔区)岩温变化的溺察，証实圍繞 

井筒壁的岩温冷却深度在通风之初进展的相当快（每昼夜園繞井 

筒深入岩壁5 厘朱)，勒后逐漸变懷，經 过 1〜 2 年之后，冷却作 

用甚致完查消失〇巧各种不同的岩石中，冷却圈的深度化有所不 

同：巧破岩地层冷却圈的深度巧达12〜 20米；頁岩地层8〜 10米； 

煤层 3〜 5 米〇在距进风井口（井口或平顺口）1200〜 1500米的地 

方，空气湿度一般低于若温2〜 3 。〇,而冷却圈的范圍己很小。

第 4 巧其他因素的影响

除货上所述影响矿內温度的諸因素外，拭下；L种現象有时化 

庭影响矿內温度的相当重要原因，例如煤的氧化放热，木材的腐 

趋风及岩石的风化等0 如果由于迭些原因使得矿井空气中的0〇2 

濃度增加0.1。/。，郞相应的将有0.00055公斤的炭被氧化，而放入 

每立方米空气中的热量将达4*4千卡，取矿井空气的重率 r 二1*2 

公斤/米 比 热 二 0. 2 4 ,則空气温度将要上升

At= r̂ l 5〇(U2.0.24

因此，如果完查苗于碳的氧化而使矿井空气中的C〇3濃度增 

加0 . 5 % , 即可能使空气温度增到巧°C。所幸矿內〇〇2的放出幷 

不完查是由于碳的氧化而形成，所巧实际温度化沒有这样高。不 

过从此可货看出氧化对矿內空气温度的影响是不可忽視的。另外 

在矿內与氧化放热反应同时进行的尙有一些吸热反应，如水的蒸



发： 1公斤的水蒸发到一立方米的空气中将吸收热量0.58千卡， 

降低气温約1.9。0 ， 所拟它能在一定程度上起均衛作用。

在井下，人巧牲畜，备类好光，电气凯械設备，放炮，岩石 

增落等都是热的源泉，巧空气起着增湿的作用。例如工人在休息 

时每小时放出热量約汝80千卡，而在劳动中为250〜 400千卡〇但 

是在良好的通风矿井內这些因素对提高矿井空气的温度所起的作 

用不大〇

萊曼(Lehman)在一个深为1000米； 产 量 2000贿/ 日;风量 

10000米Y 分的矿井中进行了实际調査，茲将各种增温因素所占 

比重列成下表；

表 … 矿內各种热源增热比重表
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热 源 % 热 源 % 热 源 %

若石湿度 50

人

4 歡 炮 0.13

煤的氧化. 30 机械設备 3.3 电气照明 0.07

水 流 12 岩石崩落 0.5 总 計 100

正是由于勒上因素的影响，所拟在矿井的最远采区空气的温 

度化往往是最高的。

在出风井內空气的温度較井下最高媪度稍低，而且总是保持 

常年不变。 空气从井下排出的过程一般是伴随着膨脹过程进行 

的，因而温度稍有降低。

第 五 章 劳 动 的 热 条 件

人体总是要經常的散发一定的热量/ 巧动强度愈大，散发的 

热畳就愈多。例如成年人巧休息时每小时散发的热量淆70〜化千  

卡，輕微巧动肋教100千卡，中等强度的劳动时妨120〜 140千卡, 

而进行重体力劳动时为210〜 230千卡



u

人体热量的散发可拭殖过如下的s 个途經：

1.对流；2.歸射；3 •汗液的蒸发〇 •

在巧流过程中，起主导作用的是人体与周圍空气煎温度差和空 

气的流动速度。在福射过程中，人体与其周圍介质煎热交換是与 

二者的絕巧温度差的四次方成正比。通过皮肤表面汗液的蒸发和. 

肺部水份的排放而散发的热量則取巧于空气的温度、 溢度和风. 

速。因此人体的感覚情况是受着空气的温度、周圍介质的温度、 

风流速度、空气的相巧速度等多种因素綜合的影响。

在維持人体的热平衡过程中，輕射起着重要的作用。但是风 

有当人体温度高于周圍介质温度的条件下，能通过驗射作用向外. 

不斬地散发热量。如果在人体附近存在着高湿度的物体化不仅不 

能通过福射作用向外散发热量；而且相反的会获得一部分热量。 

人体单位表面积可扮承受长时間福射的热量范圍約为0.4〜 0*8 

卡/分钟〇在 炎 热 的 夏 季 太 阳 光 的 黯 射 热 量 为 〜1*5卡/分/厘 

米3。在高温冶炼車間福射热量可达0*5〜 1 0卡/分/厘 米 当 福  

射热量高于5 卡/分/厘米3时人們就已很难遁应，在泛种情况下 

人們維持正常的精神状态不会超过2 〜 5砂钟〇

莫斯科劳动保护研究所确定的适宜劳动的温度、湿度与风速 

列表如下：

表n 這宜劳动的溫度、湿度与风速表

輕 行户 力  孕-̂ 动 重 1张 力  ！寅 动 .

巧％ .F米/秒 *。〇 9% F米/秒

18 40 八 50 0 13^14 40 〜 50 0

20 40 〜 50 0.17^0.25 18^19 40^50 0.S8〜 0.87

22 40 八 50 0.33〜 0.S0 20 40^50 1.00^1.17

24 40 〜 50 0.84^1.0 22 40 〜 SO 1.17^1.33
26 80 1.33^1.5 24 40 八 50 1.33 〜 KS0
28 40 〜 50 1.7 24 〜 2S 80〜 85 1.50〜 i .92
2 8 70 1.75 26 40 〜 50 2.00^2.16 ,

30^32 . 40〜 50 >2.0 26

28

80

4(W50

2.00^2.50

2.17^2.34



巧絕大多数的矿井尤其是深井，高温矿井，劳动的热条件距 

上述标准往往相差很大〇因此进行空气調节是非常必要的。
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卡他計是一种量度空气温度，湿度巧及风速对人体綜合作用 

强度的仪表。 它是一种酒精温度計，但只具有两个湿度刻度： 

35。〇和38。〇 ,送 两 个 温 度 刻 度 的 平 均 値 翁  

36.5°C, 恰好与人体的正常温度相当。因此它 

在一定程度上起着模拟人体的作用，其結构如 

图巧所示。使用之前，首先要在暖水瓶中（水 

温 50〜70°(3)加热，使下部貯液球內的酒精上 

升至上部空間的1/3为止。然后取出幷悬于測 

定的地点，随郞貌察幷記录酒精柱从38。0下降 

到36°C的时間（r )〇酒精柱下降的愈快，时間 

( r )愈短則說明空气的冷却强度愈大。因此冷 

却强度^与时間成'反比；

及= 4 ， （28)

式 中 ^^为 卡 他 常 数 ，即酒精柱从380〇下^降 

到 35°C 期間卡他計每平方厘米表面所散发的 

热量(总毫卡計量)。

空气冷却作用的强弱，即所謂冷却强度  

(^0是货卡他計每平方厘朱的表面在单位时間 

內（一秒)所散发的热量表示的。因此其計量单 

位为：

1 卡他度= 1 毫卡/厘米3 •砂. '

用卡他計进行測量时有干式与湿式之分。所謂干式卡他計就 

是当測量之前，在暖水瓶中加热取出后将其擦干，然后再进行測 

定。 干卡他度（̂0只反应通过巧流及輕射作用而产生的散热效 

果。所謂湿卡他計則是于測定时，将其貯液球用湿棉妙包裹。但

卡他計



生 6

綿妙的湿度勒不滴水为宜。溢 卡 他 度 反 应 了 对 流 ，韓射勒及 

蒸发H者的綠合散热效应。 湿卡他度与干卡他度之差 

則表示单純由于蒸发作用而散发的热量。 在确定劳动的热条件 

时，通常是挡湿卡他度旁淮〇 毎次測定都要进行2〜 3 次 甚 至 5 

次，最盾取其平均讀数値〇使用卡他計时应注意勒下JL点：

1.沒有使用时不要經常置放于暖水瓶中，暖水瓶中的水温不 

能高于酒精的沸点温度(8CTC );

2 •巧暖水瓶中加热时要使卡他計垂直的置放于热水中，开始 

时稍微加热，取出稍微冷却，.然后再浸入热水中加热直到酒精液 

充滿上部空間的1/3时皆止；

3.測定时卡他計要与親測者保持一定的距离, 勒不受溺測者 

的体温影响为宜。卡他計的第一次讀数总是最不精确的〇

根据多次測量确定不同劳动状况下的舒适碌谁如下表所示： 

巧国資料 )。

表1 2 舒适的劳动标准(英）

劳 动 状 巧 于 卡 他 度 伴 ） 湿 卡 他 度 （直0

办公室劳动 5 14 八 15

輕微巧动 6 18

一般劳动 8 25

繁重劳动 10 30

表巧南非金矿装載工效率与干、湿卡他唐的关系表

千卡他度(直） 6 4 2 1

湿卡他度(丘0 16 11 .2 6.4 4

装載工的劳动效率(％) 100 80 60 50

卡他度愈大时人体廊覚愈冷，愈小时愈热，在这巧种极端的 

情况下都会影顺工作效率〇表 （1 3 ) 是根据南非金矿的調査，表



(14)是根据德国矿井中的調査而列出的；

表1 4 德国矿井劳动热条件的調查表

湿卡他度丘/ < 5 5^13 13 八 25 25 八 35 >35

矿工的自身感覚 煩悶 热 正常 較涼 較冷

劳动效率 低 中等 較 好 需要进行繁重劳动

人体表皮状巧 湿 发潮 干 很干燥

衣着情巧 无衣着 穿长褲 不穿內衣 全部衣着 衣著温暧

卡他度与风速和空气的温度之間的关系可根据如下的經驗公 

式进行計算：

当 1 必 = 可.= (Q• 2 +  0 • 4.n/ w ) • ( 5 —《）• （29)

当 w>  1 ir =  -^ =  (0.13 +  0.47-W )-( 3 6 . 5 - 0 .  (30)

当<?;<1 必 ' = 罢-=(0*35 +  0.85|^V ).(36*5 —《'）. （31)

当 w>  1 芯' = 丢=(〇.1 +  1.1.,^7>(36.5 —《'）. （32)

当 1； =  0.16 〜 9.1 必 = 辜 =  (0.14 +  0*49*V T ).(36‘5 — 〇.

(33)
方 __

必 = 甲 = ( 0‘10 +  0。403 • W )‘（36.5

一《）1.。。， （34)

式中 -干卡他度(毫卡/厘米3 •秒)；

-溢卡他度(毫卡/厘米3•秒)；

-卡他常数(毫卡/厘米3 •秒)；

-酒精柱从3 8。〇降至36。(3的时間(秒)；



Q 0.3 10 巧  公？

风譚米/秒

图化湿卡他度与风速和，湿溫度計讀数么間的关系曲緖

巧矿技术規程中幷沒有根据风速，空气的温度，湿度H 种因 

素的綠合作用来規定禄谁的劳动熱条件，而仅是根据温度一項提 

出了一定要求：空气温度>30。0(上西里西亚規定>28。0)縮短井

V--- 风速(米/砂 )；

t—— 干温度計的温度(°C); ，

t'—— 湿温度計的温度(。0 )〇

(29〜 32试是卡他計創制人英人赫尔(Hill)所提出的。（33) 

式巧韦斯（Weis s )所提出的，（34)式是布拉笛克（Brad化e) 提
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图（16)各条曲纔表明了湿卡他度与风速和湿湿度計温度之間 

的关系。
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第 2 巧 实 效 溫

上面我們已經指出，卡他計只是在一定程度上模拟了 

桃理〇实膝上它和人体巧风速巧湿度的反应幷不完查相同 

风速的反应要比人体敏感，而对湿度的反应却比較迟鈍。 

的衣着情况对于热量的散发影响很大，另外人們还有适应 

境的能力。这摔就形成了卡他計和人体对周圍自然条件反 

差別的主要原因〇

为了比較更满切的反应A劳动的热条件，在美国曾經提 

所謂实效温度的槪念。它是拭劳动者在备种不同温度，湿 

速中的感覚与生理反应續基 

础而制訂的一种数据。例如 

起相巧湿度續1OO0/Ź的靜止 

空气中进行巧动时，人体温 

度的增高与脉搏跳动的加快 

巧在温度等子实效温度的环 

境里堯壑相同。

在成千次的試驗与測量 

的基础主。人們繪制了实效 

温度諾講图（图 ^),在此图 ^

上根据干湿温度1+的度数和 

风速郞可满定出給定环境中 

的实效温度。莫斯科巧动保 

护研究所根据試驗提出进行 

輕体力劳动时的最优实效湿 

度碌谁为15〜 17〜 20嗔，重 巧实效澀度諾鶴图

卞工人的工材为6 小时，空气龜度>40。〇(最高60。〇时除搶險工 

作外一律停止。苏联学者斯闊成斯基(搬oczyAski)建議货干湿卡 

他度作續劳动热条件的禄谁，幷且提出；当湿卡他度巧18〜 25,干 

卡他度访6〜 8时为最遁宜的劳动热条件。
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体力巧动降低3 。〇。

图（18)表明了实效温度和湿卡他度之間的关系，从雌图上可 

拟看出二者之間幷沒有一个固定的关系， 同一实效温度下的溢卡 

他度都有其相当寬的变化范圍，而且反之情况化完查相同。例如 

相应于湿卡他度为20的实效温度是从8。〇直到30。〇,当然更多的 

是从1CTC〜 2CrC〇

在温度《二0 

正常的干空气1立方米的重量为：

7〇 =  1*2%公斤/米3*

空气的重率巧温度，压力的关系在气体状态基本方程中得到 

表明：

因帷卞空气的重率在大气压力巧& 毫 米 隶 柱 公

厂

—1

%<
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i
•
•勺

•
- a *  ^
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湿卡他度

1 8 实效溫度与湿卡他度之間的关系图

第 六 章 空 气 的 重 率

压力 6 =  760毫米衆柱的条件下，組成成分

趟
蹲
琼
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y〇4l请 综 = q.46454  二 Q 扁 7. 巧 ^  公斤 / 米 S. (35)

如果組成混合气体的各种气体其重率巧分度力分別巧y ,， 

r .•••…y。； f l , 公2 ••••••公。(或者为&】，&2 ••••••&。毫米隶柱）而气

体常数分別游及3 , 及2 ••••••及《脉，則計算混合气体的重率应这样

进 化 即 1 立方米混合气体的重量 （ r )等子所有組成混合气体的 

各种气体重量(y ,, ^2••••••y j 的总和〇

r = r j + r 3 + ....+ r。.

根据气体状态基本方程可将上式写成如下形式：

斤 / 米 3 ) , 温 度 教 r 二 273 + 《 ， 及 = 29.27时 ：

- 去 • 畫 夺 = - S - (36)

湿空气的重率就是按上式計算的。

如果取大气压力芳6 毫米隶柱，氷蒸汽的分压力巧6 毫米衆 

牲，从气体分压力律可知干空气的分压为6 -  6毫米隶往，将相应 

的6;与化値代入上式，則得：

13.6 / &-e . 伊 \
T \29.21 47.06/^

》.掌 -5—.(6 — 0 . 3 7 8 . O  二 0.0(H 7.:-6 一、〇|.378. -。（37)

在矿井內由子空气的組成成分发生变化所m其重率化将有所 

变动 (約 1 。/。）。另外，在矿井不同深度的大气压力与温度均有所 

不同。因此空气的重率变化范圍可达6〜 8。/。，但大多数的情况下 

不超过5 % 。风流速度在2 0米/砂，范圍之內巧空气的重率影口向 

不大〇

考虑到勒上的一些因素，如果不作过分精确的計算則可认为 

空气在矿內流动化的熏率不变，其値為：

7 = ；U2 公斤/米3， (38)



不过应該指出：这是当温度为+ , 压力翁毫米衆柱, 

湿度为6 0 %的条件下的空气重率〇 ，
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第 毛 章 风 流 遽 度

第 1 巧規定的許可风速

由于考虑到灯焰不被吹灭（明火灯)，不被吹出妙罩之外（安 

查檢定灯）总及不致由于风速试大而危害人体健康，增加通风阻 

方和造成煤坐飞揚等，在矿井巷道里必須将风速限制在一定范圍 

之內〇如果令：

Q—— 通过巷道的风量(米V 秒)；

-巷道的断面积(米2)<

則巷道內的平均风速应妨；

啦=4(米/砂) (39)

狠据技术規程的規定，巷道的类別与性质不同其允許的最大 

平均风速値化有所不同。

1.在运輸大巷或石門內备个国家規定的允許风速値的差別也 

相当显馨，例如：

美国 3 米/秒

波兰的上西里西亚(战前） 4 米/砂 

解放后波兰新規定 6 米/秒 ：

1956年总后又改氣8 米/砂 

苏联 8 米/砂

近；L年来总的趋势是許可风速限度不断在提高，送是和矿井 

产量增大，所需风畳必然增多的現象分不开的。

’2•在回风大巷中許可风速的数値一般是較大的，例如第二次 

世界大战么前在美国規定历4.5米/砂，在波兰的上西里西亚一



6 米/秒，克拉科夫矿区—— 10米/砂，在苏联規定不超过8 米/ 

秒，但在实际工你中往往高于弦一数値。

3•在提升人員的井筒內苏联規定的风速不能超过4 米/秒， 

53年后改为8 米/秒。

4.在生产井筒’內如果不提升人員时，苏联規定梟大风速不能 

超 过 12米/砂。

5•在专用的通风井筒巧苏联規定最大許可风速为化米/秒， 

第二次世界大战之前在波兰的上西里西亚規定为6 米/砂，克拉 

科夫矿医10氷/秒，美国巧9 米/砂〇

6.苏联規定在风顺里最大风速不超过15米/砂，通过风桥时 

为12米/秒〇

在設計矿井时考虑到应該留有一定的余地> 所拭各类巷道內 

的风速不宜超过如下界限：

1. 在提升人員的井筒內，运 輸 和 通 风 的 石 門 和 大 巷 內 6 

米/秒。

2. 在不提升人員的井筒內和风流通过风桥时9 米/秒。

3. 在沒有提升設备的井简內，在风顺內12米/秒。

无論在什A 情况之下，在矿井巷道中最低风速不能小于0 •巧 

米/秒。

第 2 巧 风 速 計

风速計是一种基于风流速度不同时，对迎面的撥板或叶片所 

呈現的压力作用不同而測定风流速度的仪器。总括起来可m分教 

两种类型： 靜力风速計： 摆式与雙式；动力风速計： 囊式与杯 

式。

1•摆式风速計(图巧）；在风流的亞面巧力作用下，叶片>4随 

风流速度的不同呈一定角度的摆动〇泛类风速計的使用需要有熟 

练的技术。它的結构簡举，价格便宜,制作精細时其誤差为1 % 〜  

3 % 。缺点是叶片的摆动范圍愈小讀数的誤差愈大（郞低风速时 

誤差大）〇另外，測量的范圍有限。 搔高精度的方法是增加叶
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片数或者在叶片下部边緣增加重边 

(图中5 )。 •

2 •彎式风速計（图20 ) ;在风流压 

力的作用下迎风板^挤压禪雙幷使与 

之相連的指針沿綜尺位移，指針位移 

的距离％与风速之間的关系可用下式 

表示么：

1 9 摆式风速計 图 2 0 變式风速計

(40)

-空气的重率；

-迎风板的面积；

-挤压避黨使么位移单位距所需之方； 

-迎风板位移的距离；

-校正系数〇

寶式风速計的缺点与摆式酌相同。

3.翼式风速計（图2 1 ) ;是一种使用最芳广泛的測风仪表，它 

的主要构成部分为一在风流作用下能轉动的小风扇〇在单位时間 

內小风扇的旋轉数和风速呈正比关系，因此单位时間內的风速可 

货根据一次測定中指針的指示数(总米計)除货时間来确定。

如果当小风扇旋轉时机械的傳动部分沒有摩擦阻力，則板微 

小的风流都能使风速計轉动，但实际上这种摩擦阻方是不可避免 

的。汝使风速計正常旋轉就需要有一定的风流速度6 , 因此风速 

計所指示的风速是小于实际风速V的 其 値 續 6)0

如果令 —— 代表測得的风速（郞风速計所指示的风
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速)，則：

-取决于风速計旋动时，运动阻力的校正系数； '

-取决于风速計的結构，小风扇叶片傾斜度的校正系

上式整理后得；

如=彷*也〇 +  &• (4玉)

每一个风速計巧出厂时都应給出修巧系数6与a的数値。有时 

化巧风逮修正値加代替a,6値。然后再将zh;与測得风速W。相加即 

得 实 际 风 逮 . *

从如上两式可列出等式;

V〇 + 如 = 彷aV〇十b.
从而得出計算修正値加的公式如下： 

=  —l )*w〇+&• (42)
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这是一个风流速度w。的錢性函数式。 

在測得风速的基她上計算实际风速时，•-般是根据公式(41);

(42)所繪制的風逮計校正曲錢加拟棱正。风速計的校正曲錢除风 

速低于0.3米/砂货下部分外一般的是一条直錢。

根据理論証明，空气密度的变化化能引起风速計測量时的誤 

差，誤差比可货用下式計出：

200
-•(V 旱 - 0

(43)

-校正风速計时空气的重率； 

-測定风速时空气的重率。

但是这一誤差在风速大于1.5米/砂时很小，完查可拟忽略不 

計。实际上在风速較小时也不予考虑。

不能够使用翼式风速計測定小于其直徑六倍拟上的管路內的 

风逮。較为精密的翼式风速計一般都有定时装置，当測定风速时 

将定时装置开动，經半分钟后风速計指針自动开启，再 經 1分钟 

风速計指針又自动停止。这样从风速計的表盘上便可货直接讀出 

单位时間的风速。

一般翼式风速計測定风速的下 限 为 0*5米/秒。精密翼式风速 

計 （具有較大的直徑和极薄的风扇叶片）可货測定的最低风速舞 

0.1〜 0.2米/秒，翼式风速計測定风速的上限一般旁12〜巧 米 /砂 

(很少化可达6 或者20米/砂)〇

一般的翼式风速計由于饥械阻方的影响不能用于測定微小的 

风速。为了消除机城阻方的影顺，提高測定风速的精度，制出了 

一种差式风逮計（图2 2 ) 0这种风速計在其下部，增添了一个发条 

启动的小型吹风机，吹风机的风流經过小管及，吹孰风速計的巧 

片 ^^使之进行均衡的轉动（相当0*5米/砂的风速），弦样就克 

服了风速計的机械阻方。如果在測量M速时，将风速計迎着娜流 

置放(如图中B 箭头的構向郞风流来向），由于迎面风力的你用风 

速計轉数将会臧低。根据兴上两种风速的差値便可确定所測定， 

风速。运种差式风速計可m測量的最低风速法0.02〜 0.5米/砂的



如果想利用这种风速計測定較高风速时(0*4〜 8 或12米/砂)，郞 

不必开动小型吹风机而将风速計货相反的方向置放在风流中（如 

图中^箭头的指向郞风流方向）。

‘图 2 2 差式风速計

翼式风速計測定风速时，其巧片的旋轉較眞实风速往往有一 

段滞后的时間(約教5 秒或更多一点）。所总使用校正相当精确的 

风速計測定不断变化的风速时所获得的平均风速較实际平均风速 

大 7 〜33%〇 因 此 ，巧矿井里使用翼式风速計測定巷道风速时， 

要从讀数中减去1 0 %作續实际风速。

如果风遷的变化不大（相巧于平均风速的变化比例不大于 

1 0 % ) , 当变化的頻率每分钟不超过2 周期， 則对风速討.•的測定 

精度影响很小〇

翼式风速計在井下使用时其結构的脆弱性，主要表現巧易于 

被若生巧染和磨損，所化在使用脉要特別小瓜注意保护。另外由 

子其机件的微小变化都会明显的景刘向測定的?隹确度。为此在正常 

情况下每半年要校正和檢修一次〇

只要风速計保护的好，測定风速的方法亞确，从实用溺点看 

来其測定結果是相当可靠煎。如果当风速有些变化时，發然会引 

起一定的誤差，但它巧是化使用皮托管所获得的精度高〇在測量 

时风速計的中瓜錢与风流方向如稍有偏斜(在5〜 10°的范圍內）时
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影响很微小。偏刹角度約为2〇。时誤差化不会超过1 % 。

4 •杯式风速計（園23),当測定风流的风遠大于10〜‘巧米/砂

財則使巧杯式风速計。 精密的  

杯式风速計可m測量的最低风速 

这0*3米/砂(大多数可达0*9米/ 

- 秒 ）。有些特殊結构的杯式风速 

計測定的最高风速可法100米/秒 

或者更多。

根据作用原理的不同杯式风 

速計可炒分如下S 种类型：

1) 风杯的旋轉軸直接带动指 

針旋动：和翼式风速計的机械傳 

动机构大致相同，在測风的同时 

冗需要測定时間。

2) 离必式风速計：根据其指 

針位置可货直接讀出測定瞬間的 

风速，在測风时无需計时。

3) 电力风速計：风杯的旋轉 

軸与一微型发电机相連，风速的 

大小借助于电流計表示出来。

杯式风速計很少用于井下測 

量，一般在风顺內測风时使用。

1 2 3 杯式风速計

第 3 巧 皮 ：

化諾利的流体运动方程式如下；

-常数 ( 4 4 )

P-
-流束守必距基准水平的高度； 

-給定点的流体靜压(公斤/米3 ); 

-流体(空聲).的重率(公斤/米3 );



-流泉的流速(米/秒 :K
如果在风流中(，或者液流)置放一个固定的物体（图24)。焉出 

从气流內一点到物体表面的伯諾里方程式为；

式中

图 2 4 固体物在风流中 

受压示意图

公斤•秒Y 米4〇

在公式(45)中 代 表 气 流 停 滞 点  

处的查压，从而可見全压Pi等于靜压梦与速压或職动压 

之和〇

根据气流滞点的查压与速压値郞可計算出风流速度：

•(Pi 一 P) (46)

这一理論在1733年第一次被学者皮巧特(Htet)控用于計算 

风流速度。

靜 压 （P) 这一槪念可m作如下理解：在气流里平行流向有一 

板薄的平扳（图化)，作用于平板上的压力郞謂之靜压。如果有一 

物体扮与风流相同的速度在靜止的空气中移动时同棒受靜压的作

雜
•違通透差計

巧靜库示意圃 2 6 普通靜压管



靜压可m借助于压差計(精密压差許)与靜巧營量出。靜压眷 

就是一个垂直置放于风流內的普通圓管(图26)〇送种靜巧管的缺 

点在于当其巧风流中放置稍有偏斜时郞会引起測量的誤差。圓管 

的两側备有一个小孔货承受压力的静压管（图 27 )較好。但是利 

用込种靜压管測量时，即使在风流內置放位置正确，其測定結果 

化往往較实际为低r

图 2 7 双孔靜压管 图 2 8 盘式靜压管

較好的靜压管是在普通圓管的頂端水平的連接一个具有小孔 

的圓形薄盘（图 2S) 或垂直的連接一个具有两側开孔的圓盘（图 

29)。该种两側开孔的靜巧管每个小孔均与一个脚管各自相通，利 

用精密巧差計与之連通可m校正其在风流中置放的是否亞确，但 

是缺点在于增大了承受压力的圓盘厚度。

图 2 9 双孔圍盘靜压管 图 3 0 皮托管(P ito t)

最为常用的是具有圓錐形尖端弯管（图31)或半球形末端弯管 

(图32)的靜压管，在弯管的周圍开有承受靜压的圓孔6 (图31)或 

隙縫 6 (图3 2 ) ,在測量时使弯管平行流向的放置在风流中。

查压(靜压+速压）：借助于弯曲的圓管迎着风流流向来測出 

(图30)，送种弯管郞名之为皮巧管。
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根据皮巧特（Pitot) 的理論风速的測量可用苗皮托管与靜压 

管共同組成的一种联合測管来进行的。具有圓錐形尖端的合測 

管（图31)名为勃累別(BraBBĆe)式測管，具有半圓球体尖端的（图 

32)名为波倫德特尔（Prancm)式測管。

測量时要使弯管平行的置 

放于风流內， a 孔 迎 着 风 流 来  

向， 6 孔与风流相切〇 彷与6 孔 

备自通向一个脚管拜分別在脚管 

上用W +  W— "符号予化标明。再 

分别与压差計两个开口連接郞可 

量出压力（2>1 -  P ) 之差値。其单 

位兴毫朱水柱或公斤/米3計之。

图3 1 皮托特一勃累別 
(Pitot-Brabóe)測管

图32
(PHot-Prandtl)測管

查压与靜压管的尺寸搭配适当，則測得 （ Pi -  25)差値的誤差 

不会超过P • 値 的 0 . 1 % , 如欲修正这項誤差在計算风速的

公式中可勒增加校正系数(0:

(47)

系数（含）値一般是接近1，变 化 在 〜 1 . 〇 2的范圍之內。 

上面所介紹朕合測管的两种形式其中必半圓球形較好，因妨 

圓錐形的易于祈損同时化延长了弯管部分的长度。

利用联合測管測量风速时其置放位置郞使稍'有偏斜影响化不



大。例如当偏斜巧。时測得风速的誤差値不超过1 兮 

过 2 % 。 ’

如果使測化0 背向风流，則会产生吸力皆2<公,

于 的 理 論 値 。一般用下式計出；

)一梦2=〇*37, )*37

，20 °时不超 

其値永远小

(48)

因此測定风速时不用上法。

第 4 巧普遷厘差計巧精密压差計

在矿井里測量两点間的空气压力差（例如在风門两边的空气 

压力）一般是用形压差計測出〇 压 

差計的形管內可孩装水或酒精，由 

于酒精的比重較小（0.8)所货測量結 

果較为精确。

当空气压力不稳定时为了臧低 

压差計中液面的震蕩可使用罗色尔 

(Russel)压差計。它的結构如图（33) 

所示，在 C/形管的一巧粗管內装有一 

个空瓜的浮尺，浮尺上有刻度，零度 

永远与液面保持在一个水平上。

在測定較小的空气压方肘，一般 

的 C/形压差計百不能滿足要求，巧了 

羅高其精度和灵敏度，人們刷成了备 

种类塑的精密压差計：

1) 利用有游祿的刻度尺和采用特 

殊的光学方法兴确定压差計两端液面 

差的精密压差計（如波偷特尔精密压 

差計及陶斯卡尼亚精密压差計等）。

2) —边弯管具有傾斜角度的变形 

图3 3 罗色尔(Russei)压 差 計 "Ł7"形压差計 (如傾斜式精密压差



計)〇

3)利用巧种或S 种 比 重 不 同 的 液 体 的 压 差 計 （如 亮 列 式  

(Wahlen)， 咯陶克（Chattok)式精密压差計等）。

1.阀斯卡尼亚精密压差計(Askania) (图3 4 ) :有两个連通的 

容器心与5 ，在容器心內有一电鑛的箭形指針，它反映在水面上 

和反射鑛玉內就显出两个一正一倒的箭形影象。向容器內注入的 

水量能够讼使两个箭影的尖端相接触。当我們将容器^与压力較 

高的点連遙时，則其中水面受压下降，箭形指針外露出水面，而 

在反射鑽內則看到两个箭形指針的影象宜相重迭相交〇这时提高 

容器5 的位置就能够使箭影的尖端重新相接。根据提高容器B 的 

高度郞能确定出Pi -梦的数値。 測量的精度可达0.01毫米水往 

甚致到0.002毫米水挂。

63

口 O B*

图3 4 阿斯卡尼亚（Askania)精密压差計

因巧容器心的斬面駿大，所总液体凹面影晌完查消失。但同 

时由于心及容器內液面差跑大，所化在測量微小压差时調节液面 

波动的能力較小。

2.斜管精密压差計（图35)由一个較大的容器心和另一傾斜的 

細坡璃管及連通共同組成〇因巧容器心与坡璃管5 的断面相差悬



殊，所总容器內酒精液面变化不大而压差値的測量通过傾斜坡 

管及內酒精柱的高低变化而讀出。 ♦

6壬

当容器心与較大的压力連通时則5 管內酒精柱上升的垂直高 

度 巧 ，弦 里 《代表坡管內酒精猛的变化长度， 巧代表坡管 

的傾斜角度，而压差値根据下式計算：

P i —P  二 J .l.sin 巧 

式中 —— 酒精的比重一般取其巧0. 8。

将上式代入(47)式則得：

(49)

2分.含.

在計算中一般取芝=1 ; 

1 . 2 ,故上式可货化簡为：

• (50)

=9.81〇在矿井条件下

w =  3 • Z • sin0 •

傾斜压差計的測量范圍和斜管的傾斜化置如下：

公3-梦=160〜8〇毫米水旌玻璃管取垂直位置 

公1 一公= 8 0 〜 40毫米水法坡璃管傾斜比为王:2 

P J - 取 = 4〇〜2〇毫氷水柱玻璃管傾斜比为1: A 
扣 - 货<2〇毫氷水趙 坡璃管傾辯比务1巧

( 5 1 )
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傾斜比为1:20是梟低的界暇

另外尙有一种在傾斜单管上的刻度可总直接讀出风速値的精 

密压差計。

3.异液精密压差計（图 3 6 ) :郞普通C7形压差計，但是在其两 

臂的上端各有一个扩大部分^与B 。压差計內装有两种比重相近

的溶液f

-分別代表在扩大部分 

和細管內的液面高差〇

取1和:P—— 分 別 代 表 及扩大 

部分內的压力（毫朱水柱)〇

因旁在?7形管內比重为zl, 的液 

面高差Al引起比重巧J s 的液面高差 

舞 所 扮 我 們 可 巧 列 出 下 面 的 等 式 ：

丸].S! = & 2 .S2.

列出压力平衡的条件式为：

公1十山•狂= P牛jdi(S +  hi —hs)十id 
从如上两式得：

^  =  0 . 0 5 ) ,同时要求两种溶液互不相混，扩散系

数尽可能的小，而且相近。例如甲苯酒精和氣化甥溶液；石油与 

重油的混合液和酒精等。

在异液精密压差計中，两个扩大 

部分的液面略有差別时，郞能引起下 

部溶液（比重为Zls ) 在細管內液面的 

显馨差別。令：

S,和 S3—— 分別代表扩大部分和 

細管的斬面。

和丸2 52

Vi -  P =  芭-‘ (52)

如果是一般的形压差計，內装比重为^2的单一液体，則液 

面的高差为A。則上式可写成：



公 1 一 =

从上两式的比較中可化看出，如果使用异液精密压差計与 

;-通?7 形压差計測量同一压差时，其液柱的高度比为； ’

6 6

- 去 ( 1 - 节 - ） .

' =  0.95,

(53)

-=0.02时*,貝(1:

= 15.
丸1 — 1 一0.95(1 — CK02)

从而可勒明显地看出亮液精密压差計的測量精度是相当高

属于这种类型的某些牌号的压差計，測量精度巧达0.025甚 

致0.0025毫朱水柱〇

如果精密压差計的精度为0*01毫米水柱，当风速w =  2米/秒. 

7 =  1.2时，用之与皮巧管相連測定出的压差，根据〔45〕式应为：

).81
)• 245毫米水柱.

如果在讀数时由視差造成的誤差为0*01毫米水柱， 

讀成0 •躬5 毫米水柱，根据〔46：)式計出风速旁：

).245

小
?，81 X0.255 i .042 米/秒 •

因此造成的誤差为实际风速的2 . 1 % 。根踞相同的方法和榮 

件，我們th算出用皮巧管測定风速的測量繁差比如下所列：

当风速话：1 • 5米/砂 誤差約为3 • 6 %  ,

1.0米/砂 誤差約为8.2%,

0 •巧米/砂 誤差約巧14 * 8 %，

0.5米/砂 誤差約为33*49^.

如果根据一般規定允許誤差为5 0/。，則不離作出如下結論： 

皮巧管与精密压差計只能用来測定1*2〜 1,5米/秒、货上的风速。



第目巧风量計及自記风巧計

当我們将皮巧管安放在己知斷面为米 S的巷道中，測得的 

压力差？, 一掌将与风速的平方（W3) 成正比关系。同时和通过巷 

道的风量Q=  w x S 的平方同祥化是成正比关系， 风量計的作用 

儒理就基于化〇
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自記风压計

例如，图37所示的风量計，就是由密閉的容器 iT和浮筒P 組 

成的。使浮筒內的空間C 与 皮 托 管 的 "号脚管相通，外部空間 

。与< "号脚管相通，在浮简上面固定一个連杆它将随浮筒  

的沉降而上下移动，然盾可货用多种方法使^杆的移动与自記設 

备連接(在图37是寇用磯欽M将_4杆与外部相連的)。因为空間0



与。內的压力差是风逮平方的西数，因此在自記設备的記录圓輪 

上所貼的記录紙分格纔是用函数値画出，或者使浮简結构香抛物 

纔 形 （如图 37)而采用一般的方格記录紙，这样都能直搂讀出风 

量。容器內装水化可货装其他溶液。

很多风量計同时化带有自記風压計，能够同时記录測风地点 

的风压。

图（38)所示妨奧禱巧特（0 化wa d t a )自記风压計，容器 ^与  

及互相連通，其作用正如Ł/形压差計的两个管臂。在其中有两个 

从下部通过潛輪相違的浮子P i 与P s飄浮在水面上。使容器^鸟 

測定压力的空間相接通，容器及和大气相通，浮子 P s 与自記設 

备相連。为了便于校正自記风压計的谁确'座特別附有普通的?7形 

巧差計。

送用自記风压計能够連續的魏察矿井通风情况。毎当矿井风 

阻增大(主要的通风巷道发生曽落时)或减小时（打开风門发生风 

流短路时）立刻自动記录。記录的曲纔可巧作帝矿井发生爆炸事 

故 付 期 檢 査 通 风 化 况 的 重 要 文 件 '

第 6 巧 热 量 风 速 計

热量风速計是根据溺察发热体在风流中的热量散发情况制定
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的C
単位时間內的热量損失^^可用下式表示： ，

必=(_4 + 夏 一《）• (54)

J .4与及—— 分別化表发热体与气体的散热常数（其大小取 

狹子热的傳导性，比热和气体的密度等）。

《1一《  代表发热体与气体的温差。

从上式可見，根 据 温 差 和 热 量 損 失 ^ ^可 总 計 出 风 流 速

墓于泛种作用原理的測量风速仪表有:

•卡他計；使用卡化計測景风速时，热曇的損失及是根踞卡



他 常 数 和 卡 他 計 从 38°C冷 却 到 35。 38 + 35 =36•5) 所 需

的时間y 幷按照公式〔29：]〜 〔34〕計算，除此而外巧需要測定风流 

的温度《郞能計算出风速。測量风速时一般都是使用干式卡他計。

当风速过大时卡他計的冷却时間較短，因此在記录的时間誤 

差 巧 1 秒时即可能引起相当显著的风速誤差(6〜 7 % 或更多）。当 

风速較小时冷却时間較长誤差数値有所降低。固此卡他計首先是 

适子測定較低的风速（3〜 5厘米/秒），当然也可m用之于測定較 

大的风速。另外由于卡他計受到不同风向和渦流的影响其測定結 

果化有所不同，因此它不仅反映了风速而且也反映了风流的蒸乱 

状态。这祥在风速較小时化会产生較大的影响，.使得測定結果不 

規則。

将卡他計垂直的置'放在风流里測得的結果較为谁满。如果平 

行的或傾斜的置放在风流中測量結果就不正确，所货在上行或下 

行风流的巷道中用卡他計測定风速很难得出正确的結果。

2 •电热风速計：当电流通过电阻絲化单位时間內所产生的热 

量为：

g =  0.24 • • R (55)

式中 i_ _ 电流强度；

及—— 电阻絲的电阻。

如果产生的热量 （ g )等于其热量撰失(^0則根据〔54〕和〔55J 

式可化驾出如下等式：

0*24 •及= ( 心 +  及 —《）. (56)

也阻絲的电阻値随温度而有所改变：

巧= 巧〇〔1 +  《）+ / 3 * (《]一《）2]- (57)

式 中 及 、a、片，都是一些系数〇

从如上的九个公式中可見，利巧热电风速計測定风速可能有 

两种方法。

1)电阻固定：如 在 測 定 期 間 温 度 不 变 一 《= 常数）貝!1〔57：1 

式及= 常数而〔56〕式；
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式中

(58)

-表示不同的常数項。

因此风速的測量可拭变为电流的測定。

电阻的固定不变可必通过調节电流强度实現〇

2)电流强度固定：如果《= 常数則及=/(戸)，因此风速可勒 

根据电阻E 計出。

从外溺上看来，电热风速計好象是一个带把的网状放射体， 

圓把的直徑 1 0〜 1 2 毫米，长度根据需要而定。 放射状的网綱是 

用绩銅絲做成的。 在网綱上盘有銷絲，通电后巧勒加热到400〜  

50CTC，作为惠斯頓电桥的一臂。

电热风速計适于測定〇• 1到10〜 15米/秒的风速。当风速低于 

0.1米/秒时空气的对流你用会引起一些不規則的变化，但是經过 

細致的校正后仍能用于測定較小的风速。当风速大于 10〜化 米 / 

秒时測定的精度郞将降低，虽然如此但測定9 0米/砂的风速仍是 

可能的。由于热电风速計的結构复杂、价高，需要經常校正等缺 

点所货始終沒有得到广泛的应用。

第 7 巧測量风速的其他方巧

在矿井里測量风速主要是使用翼式风速計即风表。在扇风机 

风禍內要用皮托管。最近九年卡他計的使用逐漸被推广，尤挡用 

于測定駿小的风速为多。

在矿上由于沒有卡他計，而且用普通的风表側定0.5米/秒m 

下的风速有困难时不得不采用一些較原始的測风办法：如 气 味  

法. 烟雾法等。

測风的进行方法如下：两个溺測者站立在风流中相隔一定的 

跑离，前者抛出有特殊气味的粉末或者击碎装有特殊气味溶液 

(醋酸或氨水）的坡璃瓶。 后者持秒表溺測气味出現所經历的时 

間〇两个親測者站立的位置勒前后相距5 〜 1目米为宜。当风速在 

0.2 〜 1 米/砂的范圍內/利用沒种方法測轉风速的結果与卡他計 

測定結果相同0



烟雾法測量风速是巧橡皮陳吹动化学巧剂（四氣化鉛或发烟 

疏酸）产生濃烟随风流移动而魏察計算其速度，烟雾法所測得的 

风速較之使用风表測得的数値大2 2 % , 有人认为誤差約为1 0 % 。 

烟雰測风法的适用范圍为〇。1〜 0.5米/秒最高到1 米/秒的风速。
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第 八 章 平 均 风 達 的 測 量 及 风 量 計 算

1 风速測量及风量計算方法

巧巷道断面的各点上其风速幷不完垒一致。如果想列出一个 

包括多种影响风速变化因素的函数式扮代表給定巷道斷面上的风 

速的不一致徑是不可能的。根据理論分析与实除親察都証明最大 

风速一般是在巷道断面的中必，而最小风速則是集中在进緣。在 

矿井巷道中风速的分布在同一断面上一般是非对称的（图39 ) 〇

正是由于这棘在同一斬面上的备点风速的不一致性，.所货給 

平均风遽的測量和风量的計算带来了一定的困难。



在矿井巷道里，I最大和平均风速的比値变化狼大。按照綾尔 

格(的11雌116)和斯闊成斯基（81^〇〇巧^1浊〇的調查。在轉臟的巷道 

中这一比値变化在1•化 〜 1*25的范圍內，而平均為1.20;巧木支 

架的巷道中变化范圍为1.22〜 1 . 4 7 ,平 均 1 . 3 7 ;无支架的巷道 

中，1.24〜 1.36，平均1.33。根据闊馬洛夫（Komarow)和爱洛 

若尔 （ Mc Elroy)的意見，在非常平整的木支架巷道中最大与平均 

风速的比値約为1.25。

測量平均风速与計算风量的方法很多，下面介紹JL个主要的 

方法：

图 4 0 巷道断面分格图

1.将巷道的断面用細纔划分成若干个方格（图40)，在每个方 

格的中瓜測出风速然后巧代表巷道断面的图形上将所有的等 

风速点連接起来，繪出等风速纔图。 通过两条相邻等风速錢 

和 + 之間的风量用下式計出：

I —— 代 表 两 个 相 邻 的 等 风 速 纔 和 之 間 所 包 括 的  

面积，可货用求积化在断面图上求得。

通过巷道胁面的圣部风量应为：



而平均风速为；

:= S  Si
口t+ 的H

+ Wi+]

(59)

(60)

式中 8 = 私 1 —— 代表巷道斬面的积分値o 
1

2.更为精确的方法是建立在;L何图形积分法的原理上。 令 w, 

代表胁面上任一微小单元面釈其座标访％, 2/，如图41所示)上的 

风速。通过单元面积(成？ =  (texcte)的风量应为； 

dQ =  Vi • d S  =  • dx • d y  •

图 4 1 儿何图形秋分图 

而通过巷道断面的查部风量为：

Q  =  J Vi * d S =  J 0  Vi • dx^ • d y .

如果风速的測点沿着巷道Ilf面排列成水平的平行錢（图420) 

(或垂直的平行纔)郞平行于X 座标軸的一系列平行纔（或平行于 

F 座标軸的一系列平行錢）〇 这挣根据每一列測点都能繪制出总 

X ， 亩座标的风速的分布图（图4如）。

在(42-&)图上的每一个单元面积为 • do? , 而 包 掉 在 巧  

潑的妾部面积等于；

\ Vi • dx^



1生

用求秋仪求出相应子每一列 

測点的这样的面积之后早货F，

( •  d化 教 座 祿 軸 繪 化 如 图
一巧

(43)所示的曲纔Ó 然盾将相应 

点 I'，丑'，证 1T 用曲纔連 

接起来幷用求积仪再求出曲纔所 

包括的面釈，即得所求么风量： 

ifxVidx

几何图形秋分图 几何图形秋分图

j Q  . do^ . d y  =  Q. (61)

如果在繪制上述曲錢时取如下的比例关系：

巧互軸上1厘米相当于实际的a米长度 

在r軸上1厘米相当于实际的米长度 

軸上1厘米相当于实际的y米/秒

在 軸 上 1 厘米相当于实际的0 米V 砂。

如果用求积仪求得的面积値货平方厘米計时則：

Q = 1  (巧1 7 . . a • cte ) .片 • =  a .片 • 7 . 0 )

. 1  . dw) .柳  (62)

平均风速仍然是根据〔39〕式求出：



測点布置不能过份靠近巷道的周壁，太近时风速測量的精度 

会受到影响。但是边緣的測点化不能距周壁过远，否則計算巧的 

平均风速将不谁确。根据經驗边緣測点距巷道壁拭不超过0 •巧米 

为宜〇最好取其访0.K)〜 0.20朱之間。

測点数目在一个断面內不应少于20个，平均取30个，在大胁 

面巷道中可达70个。

3•为了避免作图及使用求积仪起見， 我 們 令 Ws , ••••••
代表将整个巷道辭面分割为 s,，S3••••••8。个正方形空間后的相

应风速(周4 0 ) 0

通过其中一个正方形空間S;的风量教：

通过巷道查部断面的风量巧；

(63)

巷道断面积为：

平均风速为：

(64)

在一个斬面內分多少个方格，应視面积的大小而定。溺測証 

明，如果分的过多則平均风速値偏小。如果方格的面积取的过大 

則平均风速値偏大〇这主要是由于分割的方格过小时，边緣測点 

跑巷道周壁近測得风速較低所致。

巧实际測畳工作中分割巷道脱面的方格面积货0 • 1〜 0 •化米3 

巧宜，郞边长0*3〜 0.6米巧宜〇

4.如果分割巷道脱面的方格面釈相等郞Si ......

則



:=s • 忍 ( 6 5 )

則平均风速应为：

-琢 ( 66 )

利用此法計算出来結桌其精度和上法相同，平 均 約 为 3 %  

(較实际値偏小)，影响精度的因素与上法完垒相同。

5. 在巷道断面的中必及四个偶角共取5 个 測 点 （偶角測点位 

置距頂底板巧两壁应为其查高和查寬的1/11〜 1/9)，获得平均风 

速的誤差幷不比上法大。与布置30个測点所得的結果相同。

6. 在測风站內最旁簡便的測风方法是通过比較精满的測量定

-的比値(此处w巧平均风速； 斬面中瓜点的最大风

速）〇 在巧后的測量中只需測定断面中必点的风速郞可算出平均 

风速値。这是根据綾尔格（Murgue) 的理論提出的。他认为：在 

一个給定的断面內，备点的风速比例关系是固定不变的。

7•巧矿內一般常用的測風方法是通风員手持风速計在一定时 

間內（1分钟或者2 〜 3分钟)使之權着一定的錢路在巷道的圣部斬 

面內移动（图44)。

图 4 4 測宏巷道平均风速时风表移动路錢图

在送种情况下，移动风速計的均勻隹k非常重要。

如果測风員站立在測风断面內，由于其身体遮住了賦面0 • 4 

〜 0.5米3所拟使通过风遠增大。当測风員站立位置距风速計始終 

保持 1〜 1. 5米时对測量风速的影晌将会相对臧小。因化可巧有两



种不同的測风方式：

1)迎面法：測风員面向风流来向站立，伸臂与肩平，手持风 

速計。保持送样萎式使风速計在同一断面內作平行移动，从巷道 

壁的一側到另一側。然后稍微下蹲再m 同等速度作平行移动通过 

查部断面，最后由底板到頂板再作垂直移动直到通过圣部颇面为

2)側身法：測风員面向巷道壁側身站立在巷道內，伸 直 手  

臂，使风速計从巷道壁一側移向另一側。如果巷道瞬面不大，在 

到达另一側时，測风員可货藏身于巷道支架之間或者背紧紧地靠 

在壁面上幷始終保持风速計在自己的正面部位。在較大的断面的 

巷道內測风时，則应将巷道断面分为两个相等的对称部分进行測 

量。最好是将风速計固定在长度为1米的測杆上进行測量。每一 

次都要測定3〜 4次。如果其中某一次測得的数値相差太远时，則 

应不I、測。

采用如上两种不同的測风方式时，为了获得眞突风速要乘勒 

不同数値的修亞系数(A)〇

1) 用迎面法手持风速計測量 

风速时，取 * =  1.14;

用迎面法将风速計固定在較 

短 的 測 杆 上 时 ， 取 * =  1*05〜

1 • 10如果固定在一朱长的測杆 

上，則 & =  1.〇。

2) 用側身法測量时，A値的 

大小取巧于巷道斬面积的大小 

(图45);如果測风員隐身于巷道 

支架之間或者将巷道胁面分为两 

部分測量則取* =  0.9。

如果采用点測的方法（1〜 4法)应該注意在測量过程中，风速 

可能发生变化。妨此最好在巷道断面的固定点上設置一个风速計 

或皮巧管作違續溺測，m便最后将备个測点所得数値相对于一个

赫饼

巷道断面积(5)2 

图 4 5 校正系数K 値曲錢



固定値加货校亞。

第 2 巧 測 风 站  ,

測量风速应該选擇巧斬面規整保持一段平直的巷道內，幷且 

尽可能的要求壁面光潛(例如柳備的部分)。

如果每曠一定期間都要在固定的地点进行风速測量时最好能 

在該化建立測风站（图46)〇在巷道的5〜 6米长度內用板条紧贴两 

帮及頂板予巧严密的卦閉，使查部风流通过。測风点取在距其末 

端0.5米的断面上。

当通过的风量較少，风速低于〇*5米/秒时，可勒适当的縮小 

測风姑的断面（图47)化便子測定。甚至巧可拭采取在測量期間赂 

时将查部风量引入另一小i f面的巷道的措施。但送样測定的結果 

往往是不准确的，除非不得已时采用，一般的不采取这一措施〇



測风站經常是建立在轉禍的巷道內。測风站的前后至少要保 

持 5〜 10米的平直与規整的巷道。务了便于茹測者騰身，最好在 

測风站末端的一側掘一小洞。

空气在井下由于受到加热作用，扇风桃的負压作用，拟及湿 

度的增加和混入各种气体（包招从岩石或煤层中放出的亮斯及压 

縮空气的廢气) 等因素的影响，所巧出风量总是比进风量大一壁 

(10〜 13% )〇因此測风站不仅要建立在矿井和采区的进风巷道 

中而且在回风巷道中化应建立。
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第 兄 章 矿 井 所 霜 风 量 的 許 算

第 1 节 巧 据 空 气 成 分 变件計算风量 、

送入井下的风量(Q米Y 分钟、 公斤/分钟)应货保E 能够冲 

淡有害气体到无害程度为谁。因此在靖定矿弗所需风量时，首先 

要定出单位时間內井下生成的有善物质量(或者毫氧量)〇如用C 
代表有害物质的生成量或者矿井的毫氧量； C l代表进风流中的 

有害物质含量或氧含量； C2 代表回风风流中允許的有害物质含 

量或氧含量，則所需风量应教：

Q 。- 化 Y 分钟）•

在实际工作中基然送入矿井的风量很多，但却不能說明矿井 

的通风情况良好。因为眞正送到工作地点的凤量巧娶依賴于逆风 

管理的好坏；风門、风矫等通风构筑物的质量窩低而有所不同。 

事实証明主夢漏风都是发生在通风构筑物的附近。根据調查送到 

工作地点的实际风量仅为总进风量的百分么几十，在自然条件好 

通风管理好的矿井中可达80〜 8 5 % , 在通风条件比較困难.、管理 

水平差的矿井甚至仅有百分之十；I 。

我們认为所謂通风良好的矿井至少应有上的风畳送到



so
工作地点，如果取矿井的漏风率为5 0 % , 則在計算矿井所需风量 

的公式中应該选取一个数値不小于2 的安空系数(足）〇

Q = 屯 - (氷3/分钟）•

1 •根据有害气体(物质)的生成量計算矿井所需风量： 

若令：n i —— 进风风流中的有害气体含量；

(67)

-回风风流中允許的有害气体含量；

-每昼夜产煤一峭的有害气体生成量(米3 /峭）；

Q-
-矿井日产量(峭/ 曰）；

-矿井所需风量(米V分)C
則矿井每分钟的有害气体生成量应为：

24 X
如果将Cl，Cs表示如下：

1440

100 100 •

将巧上H 个数値代入公式〔67：)即得計算矿井所需风量的公式 

如下:

A 100• 皮 Ic qq.T
^  1440 机2 一仍 1 14.4 机2一

2 •根据耗氧量計算矿井所需风量：

若令；W]— 进风流中的氧含量(风]=21 % ) ;

( 68)

-回风流中允許的最低氧含量；

-每昼夜产煤一哺时的氧气消耗量(米V 吨)C
采取与公式〔68：!相同的推导步驟可得計算矿非所需风量的公 

式如下：

^  100•皮 9〇。沪 Jc 如。•乎

乂 一  1440 化2— 化1 14.^

如果考虑到公式（2 )的关系則得

(69)

■RQ.( 机 ] 一 n 这 ） • (70)
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式 中 斯 0 。 —— 扩弁的相对二氧化據放出量； 

RQ—— 矿井呼吸系数。

第 2 巧根据炸药消耗量計算风量

在 炸 药 爆 破 时 生 成 的 气 体 有 C. 0 ,赶A  s〇2, n 〇3 

等。其中除c 〇2外都是一些强烈的有毒气体。不过当 c o 在空气 

中的含量低于0 . 0 0 2 %时对人們不会发生任何危害，郞 使 高 法  

0 . 0 2 %时还可贷作短时間的逗留。赶sS和 S〇2的毒性要比C0 强 

烈五倍巧上，N03十倍货上。如果所用炸药，爆破时生成气体的 

成分和含量均为已知，幷且取：

1 升HaS和S〇2 巧当于5 升co
1升n〇2 相当于10升co

則 不 难 祈 算 出 相 当 于 0 0 的各种有毒气体发生量（6 升 / 1 公斤炸 

药 )。斯 闊 成 斯 基 (她 0C巧Aski) 根据一系列的試驗槐定出备种炸  

熟的有毒气体生成量列如下表：

表巧炸药爆破后产生的有毒气体量(換算为C0 后的当量）

昨 药 名 絲
祈算成C O 盾的有毒气体含量； 

& 升/公斤

黑色火药 180

贿化甘油炸药(婚化甘油含量在归上） 60^100

贿化甘抽昨药(贿化甘油含量巧65%归下） 30^40

贿鐵炸药 20 〜 30

波兰在战前依用的各种矿用炸药爆破时的有毒气体生成量如 

下表所列：

根据炸药消耗計算矿井所需风量的方法如下：

若令： a-— 每产一哺煤的炸药消耗量(克/喃)一般可取a =  

50〜100(在金属或岩盐矿井a二100〜 300); 

w—— 担爆破最为集中期間的炸药消耗量占查部炸药 

消耗量的比率（％);
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表1 6 波望常用炸药爆破后的气体成份

炸 药 名 祿

C〇2 C旦 4 CO N 02 , b

每公斤炸药有毒有害气体的发生量(升）

矿用安全炸药 L 型 134 32 18 2 38

矿用安全炸药G型 112 — 12 12 132

矿用安全祀药F 型 136 22 16 8 96

矿巧安全炸药C型 158 18 16 7 86

甘油炸药 3 型 164 微迹 8 12 128

黃色炸药 6 型 184 30 16 12 136

T—— 曰产畳(哺)。

因此得爆破集中期的炸药消耗量曲；

-公厅.1000 100 100000 

■— 毎公斤炸药爆破后产生的有毒气体祈算皆0 0如果令：6---

的量(升/么斤)，（从表化和16可勒査得)C 

則裤破爆集中期有毒气体的发生总量巧：

‘6(升）: (米 3).1000

如果爆破巧生成有毒气体的成分与含畳不知时，化 可 货 取  

，==1〇〇。除此而外再令：

K—— 稀釋有毒气体后无害程度的风量系数（由于作 

短时間的逼留，0 0 的允許为0.02。/。因此及二

0 .0 0 0 2  =  5000);

《一 放炮后工作面通风所需的时間(掘进工作面一般 

取《 5 〜 30分钟，回采工作面《= 4 5 〜 60分紳）； 

k 漏风系数。

最后得計算矿井所需风量的公式为；

'=& • (71)
1 0 0 0  t 2 0 0 0 0  《

如果利用遂一公式計算局部工作面所需风畳，由于沒有考虑 

到气体扩散能力和其他有利于通风現象，所货結果一般是偏大的
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(狗 2 倍拟上），但是用于計算垒矿所需风量一般是和实际相符的。

第 3 节根据井下工作人数計算风量

备个国家虽然对于井下工作人員所規定的供风禄谁不同，但 

是拟弗下最多工作人数为計算矿丹所需风量的墓础則是一致的。

下表列出几个国家勒及波兰的井下工作人員的供风緑谁 

(9米3/分/毎人）。

表 n a 井 下 每 个 工 人 的 供 风 标 准 (q米 3/分 ）

国 家 名 称 矿 井 类 別 q  (米3/分） 附 注 說 明

捷 克 武斩矿(褐煤煤矿) 6〜 10 破踞 C H 4 的涌出量大小

而有所变动

美 国 非巧斩矿 2.83^4.25
! 每一巧支风流的风量不能

巧斯矿 5.7 ^低 于 280米 V 巧钟

德 国 营尔矿区 3

苏 朕 非武斬矿 3 送达工作面的风量④

奧大利亚 金属矿

備 护

2

) 〇 7
• ■

英 国

㈱ 似

非武斬矿

Z • 0*5
0.57

波普上西里西亚 瓦骄矿 3 送达矿內错个掘进工作面

1939年化前 S

波兰屯不罗夫巧 非巧祈矿 1

煤田：

I 級武巧矿 2.5 •N
且級武斩矿 3 f 送达工作面的风量
扭級武斯矿 3.5 3

波尝克拉巧夫地 I 級巧巧矿 3 )
区采矿监察局 且級武巧矿 ' 5 ^送达每个通风区的风量

巧骄矿、 2 3

波尝(新規程） 非巧斩^ 2 1 送达工作地点风量
武巧矿 3

J

深度小于40〇m 3 )

的所有矿井 [送达采区的风量。

深度大于40〇n i 4
3

的所有矿井

パ51年苏朕規定^ 5 3年改为6米3/巧。
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井下最多人数的选取是孩生产班的人員配备巧谁，在波蓋生 

产班的人数一般巧查矿井下总人数的一半。 •

如果令： 2—— 按人計算时的供风标谁，米V分/每人；

K-

-同时在井下工作的最多人数； 

-同时在井下运行的內燃抓車数； 

-牲畜数；

-漏风系数〇

一般我們认为牲畜的呼吸量比人大4 倍，而內燃机車的消耗 

空气量大2 5倍，最后得計算风量公式為：

Q = 皮.9•(仍C+ 2 5 ^ +  4 皮 C) ( 72)

这种計算方法最簡单，但是最續缺乏根据。因为在井下空气 

消耗的主要原因幷不是人和牲畜的呼吸，而主冀是煤的氧化，支 

架木材的腐禮等。除此而外，矿井机械化的程度逐漸提高，井下 

工作人員相对的减少，如果按上述方法計算所需风量，化将会是 

逐漸减少。自然沒是非常錯誤的。

实际在矿井里的进风量比际淮所訂风量要大的多，在金属矿 

按人員的供风量9 =  1 5 〜 W 米V 分，在鬼斯煤矿9 =  2 0 〜 40米 S/分， 

在波兰备矿区平均g 値芳 6 米V 分。

在进行通风設計时，应該采用比上表所列供风碌谁較大的数 

値。

根据波兰巧巧年的規定，設計矿井的总进风量应按下式計算;

Q = 如 .如  +  2 5 ^  + 如 ） （米  V 分 ）. (73-a )

式中如：为設計矿井按人員的供风掠淮（已經包括了漏风系 

数)其値列如下表：

在設計矿井送往采区的风量应按下式計算：

成 = • K  +  25Z, +  仇 ） 诛 3/分） （73-& )

式 中 —— 按人計算脉，采区的供风标谁（米V 分）；

-采区人数； ’

-這行在采区范圍內的內燃机車数； 

-采区內的牲畜数。



非瓦斯媒层，开采深度狂< 4 0 0米的采区 

非見斯媒层，开采深啟2>400米的采区 

瓦斯煤层，开采深度狂< 4 0 0米的采区 

瓦斯煤层，开采深度好> 4 0 0米的采区

築 4 巧根据户量計賞风量

按照产畳計算矿井所需风量是比較正确的。泛一計算方法的 

提出是勒矿井产量愈大淸出的鬼斯量愈多-为墓础。計算公式如下：

Q =  Jĉ qj • T , (74)

式 中 (h —— 曰产吨煤的最低供风量；

日产量；

漏风系数。

捷克对开采褐煤的亮斯矿井規定为2米V 分 

苏 联 巧 値 的 規 定 是 化 矿 井 的 或 〇 且 4  '滴出量不同而 

有所变

当、斬〇3 =到5(米V 吨煤） 米Y分）

斯0^= 5 〜1〇(米Y峭煤） =  1.25(米V分 ）

如〇2 =  10〜15(朱3/贿煤）gi =  i.5〇(米V分）

当 斯 h4 = 到5(米V吨煤） g] =  i .〇〇(米V舞 ）

斬百4 =  5〜10(米 3/吨煤） g, =  1.25(米3/分）

斬百4 =  10〜化 (米V 吨膊） 2; =  1.5〇(米3/分）

表 口  b 波 兰 設 計 标 准 規 定 的 按 人 或 按 产 量 供 风 量 OÓ59)

矿 化 泌 巧 IJ
供 风 标 准

巧 井 巧 型
<la g 占

非武斯矿井）深度且<400米 

非瓦斯矿井,深度旦 >400米 

巧斩涌出量不大或者仅个別煤层有巧斯涌出的矿井

7〜 10

} 9〜 12

1.2 〜 1.7 

1.7^2.5

武巧涌出量較大或高巧巧矿井 11^15 2.5 八 3.7

采区供风量标淮根据矿井类型不同規定如下:

分分分
 /
 /
 /
 

3 

3 

3

米米米
 5
 

5
 

0

3 

4

-

5

II  

II  

II



在波兰如果按产量計算設計矿井总风量时，可按下式进行： 

Q= 2 。.！̂  米 V分 ）• ， （巧）

式 中 —— 設計矿并按哺煤产量的供风标谁（已 經包搪了漏  

风)，其数値見表1巧；

T—— r 井的設計日产量。
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第 5 巧所需风量及主要通风巷道断西計算的实例

某矿設計开采水平的深度为340米，試根据拟下具体榮件計 

算出所需风量兴及主要通风巷道的斬面积； ’

矿井日产量少二2000哺/日。最大工作班的人数？ =  350人〇 

性畜数 0  =  10头驟馬〇 炸药消耗量 0 =  80克/哺煤0

集中放炮期內炸药消乾量占查部耗量的比率 m =  40 % 。

放炮盾工作面的通风时間 分。

放媳后有毒气体祈算成0 0 后的生成量 6 =  40升/公斤。

相対涌抽量。斬〇。=9米 Y 昼夜-啼煤〇 〇兩相对涌出量。 

如旦4 = 6 米3/昼夜-吨煤。

矿并呼吸系数及9 =  0.45。 漏 风 系 数 *  =  '2〇

矿井只有一个入风井筒，和一个出风井筒，主要进风大巷与 

回风大巷化只有一条，煤层开采使用V 型水砂充塡长壁采煤法。 

1.根据耗氧量計算风量(70)

八 2 9.2000 *

乂— 14.4 0.45-(21-19)

!•根据〇〇2涌出量計算风量(68) 

八 2 9-2000

= 2780 米 V 分.

义 14.4 1—0.04

}•根据0狂4 涌出量計算风量(68)

2600米V 分.

^ ^ ^ = 1 6 7 0米 3 /分 .

U根据炸药消耗計算风量(71)

0  2 80.2000.40.40
^"^20000 15

=  1710 米 3/分.
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5.根掘井下工作人数計算风量(73-6)

Q=  10. ( 350 +  4.10) =  3900米 3/分.

• 6.根据产量計算所需风量(75)

Q =  2 • 5 • 2000 =  5000米 3/分，

7 •最后确定的风量： .

Q =  5000米：Y  分.

如果說矿井总入风量舞5000米Y 分，則至少应有5 0 % 的风量 

郞巧00朱Y 分的风量送到工作面〇

当掘进采煤率为8 % 时，回采煤量应巧；0 • 92• 2000二184〇哺/ 

日。如果生产在两个班內进行，則需开辟8 个工作面，或者說4 

个双工作面。

掘进工作面每采哺煤所需的风量約巧圆采哺煤所需风量的 

2.5倍，因此将有2 0 % 的风量送往各个掘进工作面，而供給回采 

工作面的风量舞〇.80,2500 =  2000米 Y 分，分到每一个工作面的 

风量为2000:8 =  250朱3/分〇

回采工作面通风可设有H种方式，如图（48，49，50)所示。 

采用第一种方式通过工作面的风量为250米Y 分，第二3 

500米Y 分，第H位方式为1000米V 分。

图 4 8 独立风流通风 

的工作面

图 4 9 串联风流通 

风的工作面

图 5 0 多工作面串

矿內空气的温度可勒根据岩石温度进行粗略的估算，一般的 

情况下可巧认氣在睡入风井最远的工作面（1000米左右)上的空气 

温度墓本上与岩石温度相等，开采深度为340米处的岩石温度在 

波兰地区取其常年平均温度为7.5。〇地媪率芳35米/1。(3,衡温水 

平25米的情况下根据公式(23)計得妨；



88

5 = 《0 =  7.5 +  -
)一25

=  16,5〇.

当相对湿度^ = 巧％时，湿温度計的温度約芳；

工作面上的风速是狹定风流冷却强度的重要因素，由于煤层 

的开采厚度为3 米。最大控頂睡为10米，最小控頂距舞3 米，所 

挡工作面的通风斬面变化在氷 3〜 7.5氷 2之間。根据扮上各个 

給定数値計算出备种不同通风方式下工作面的风速和冷却强度如 

下表所示：

表 1 8 工作面风速与冷却强度关系表

巧 网 卡  才
工作面风量

冷 却 強 度  
(湿卡他度数）

通 w  刀 A
(米3/巧钟) 最大 最小 最大 最小 平均

1.按照图48所示的方法 250 0.55 0.14 21.1 16.0 18.5

2.按照图作所示的方法 500 1.11 0.28 24.8 18.2 21.5

3.嗤照图50所巧的方法 1000 2.22 0.56 30.5 21.1 25.8

从允許风速来衡量勒上H 种通风方式都符合要求，如果从劳 

动的热条件来衡量，則第二种通风方式最巧有利，不过这是按照 

跑离井筒最远工作面的条件計算的〇因此当工作面比較靠近进风 

井简时采用第一种通风方式还是更加合理，当然，如果矿井开采 

水平向着深部再发展时，岩石温度势必随之增加，所獻第H 种通 

风方式化可能得到应用。

S.入风井筒断面：

取 最 大 允 許 风 速 F  =  6朱/秒，則 

。 5000

9.出风井筒断面： 

取最大允許风速 60

60-
= 1 4  米 S

戸=9米/砂, 

5000

60,
= 9  • 诛 2.

10•主要进风与回风大巷的断面，可参考入风及回风井筒断 

面选取〇
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第二篇矿巧垄气的流动

欲使r 井通风良好，就必須化空气流过所有的巷道。要想維 

持矿內空气不断的流动，新鮮空气不断的引入，汚独空气不断的 

排出，則要求矿井至少有两个货上与地面連通的出口，有的入风 

而有的出风。泛是所有国家的采矿規程上所規定的。

引入新鮮空气的井筒赖历进风井或入风井。排出汚浊空气的 

井简称为出风井或回风井。安設有通风机的井筒簡称风井。

通风的方式有抽出与压入两种：抽曲式通风就是利用通风机 

将矿內的汚独空气抽出去，压入式通风是指利用通风祝将新鮮空 

气压入矿內需要通风的地点。

1 •抽出式通风：抽出式通风有局部与整体之分，当汚染空气 

中的物质或气体在其发生地点尙未散布开来，板为集中的情况  

下，用少量的新鮮空气予货排除，这就是局部抽出式通风。局部 

抽出式通风应用很广，例如在車間或作坊里常見的吸除有害物质 

或气体的祭种形式的吸气單（图 51-0，6)货及地沟排气装置（图 

51 -C)等，在井下如掘进工作面放炮后为了排除炮烟而采•用的抽 

出式通风等（图51-d)〇

C d

图 5 1 局部抽出式通风

如果汚染空气的物质散布范圍較广，采用局部抽出的通风方 

法难换法到目的时，則用整体抽巧式通风。该种通风方式在全矿



通风中运用最广，将汚独的空气从其散布較广的空間通过专用巷 

道导出。 例如在亮斯矿井里，沼气（C凸4)具有在上部窜間聚集 

的趋势，則采用从矿井的上部水平回风的方法。如果是二氧化碳 

(C〇3)涌出矿井，由于二氧化碳較空气重，則采用从矿井的下部 

水平回风的方法。

2•压入式通风：压入式逆风同样可拟分为局部通风与整体通 

风两种。查矿的整体压入式通风，其目的主要在于将新鮮空气送 

到工作地点。局部压入式憩风的主要作巧是为了在一个有限的空 

間內改善气候榮件〇例如，在高温炉前采用噴风淋头向人体直接 

吹风（图的)，或者在高温車間的入口构筑风棚（图53 ) 0在矿井的 

掘进工作面上采用局部压入式通风（图5 4 ) ,則能起到輸送新鮮空 

气和改善气候条件的双重作用。

90

图巧吹风噴头

如果向矿井內导入或引 

出空气，借助于通风机的力 

量，則赖巧机械通风或人工 

通风。当矿內风流的流动是 

由子一些自然因素，如热 

力、风力等所促成，則謂之 

自然通风〇
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第一章流体在管路中流巧的方程式

表 示 流 体 （气体与液体）在管路中流动規律的微分方程式如

_^ 丄 丄 . 心 丄 丄 。:一 (76)

式中 -管路的碌高（米）；

S—— 管路的长度(米)；

带— - 压力（公斤/米3);

y—— 重率郞一立方米流体的重量(公斤/米3); 

w—— 流速(米/砂)；

i—— 水力坡度，即流体在单位长度的管路內流动时的压 

头損失(米流体柱）〇

第 1 巧不可压縮流体的流动

重率(7)等于常数的流体称为不可压縮的流体。一般液体都 

是不可巧縮的流体，当液体流过管路的1, 2两点（图巧)时，将上

图巧管路中液流压力分布國



式积分郞得表法液体在管路中流动規律的基本方程，通常棘为化 

諾里方程： ，

身5

+  W】3= 0 (77)

—— 在管路1, 2两点間流动阻力高度的总和 

1 (压头損失或称风压損失）；

-相当于給定点压力的液体柱高度(米)； 

-相应于給定点流速的液体柱高度(米)。

上述方程通常写成如下形式；

2】+今 +令 =2 2 +今  + 音-+ ̂ 。. (78)

式中每一項虽然都是化液体巧高度来表示，但实际它都代表 

1公斤液体流动时的能量(公厅•米/公斤= 米)，因此（78)式是能

量守恆規律的一种表法形式〇 2 +  -^两項之和，在 水 靜 力 学 中

(w =  0, w = 0 ) 代表圣压， 而在此处它仅是查压的一部分。在通

风学中称巧靜压，^ 項 称 速 压 ，二 者 之 和 (2 称

圣压〇

在管路1〜 2两点間的靜库之差称为靜压差（巧S,,2):

A *J2 = (2】+爷 )-(22+爭 )• (79)

它可m借助于安置在1, 2两点处的靜压管連接于压差計上量

出<

在管路1 〜 2 两点間的速巧之差称为速皮差(巧d，。）：

在管路1〜 2两点間的查压之差称为查压差

討 - ( 2 - ) . ( 8 1 )



因此：

巧 1 2 =赶 8*12 十赶 • (82)

用文字說明即：查库差等于靜压差与速压差之和。

查压差可01借助安設在1, 2两点处的皮托管与库差計連接而 

量出。

根据公式(78)与(81) ,巧于图（55)所示的情况可化得出：

巧1 2 =  W] 3 • (83)

因此查压差(巧。）等于管路中1, 2两点間流动液体的压头損 

失(流动阻力商度的总和）〇不过这一規律，只有在1, 2两点間不 

存在另外的压源时才能成立。

第 2 巧可压縮流体的流动

对于可压縮的流体7 =  /(公)，巧通风学中即指空气而言， 

(76)式积分之后得：

2 … 悼  +  地 尹 • +  W] 3 = 0 .  (84)

如果在1, 2两点間沒有另外的压源則查压差将等于压头損失 

(W, 2 ) , 因此上式可货写成如下形式：

悼 +(呼 )• (85)

其中靜压差为：

速压差用公式(80)表示为

一护公/7 ( 86)

(87)

当气体流动时，只有在邑知参数公、y 之間的关系，郞气体 

在流动中的热力变化过程属于付A 类型时，积 分 式 能 得  

解。 而 公 与 r 之关系可在功率座标图（克拉派隆座掠图）上巧图



纔表示（图 56)。 图中橫座綜m r 的倒数値量度，纵座禄总压力 

(公)値量度。 •

設若空气在管路中从1到 2 点是自下而上的流动（̂公 <0)， 

則图中带状面积为：

9 全

秋分之后得：

王= —j :每 .(88)

上式表示使1公斤的气 

体，从 1 点流到2 点所需的 

机械功。

虽然压力値（公1,公2) 

已知，但是由于1〜 2两点 

間曲錢的形状不同，郞热力 

变化过程不同，机械巧玉値的大小化会有所不同。

在研究矿井通风問題时，由于相邻測点間的压力公和重率y 

变化范圍有限，所必无論是按那一种热力过程变化，其代表变化 

过程的曲錢实际上与直纔相差不大。因此在功率座标图上确定巧 

1, 2两点的位置后，必一个連接两点的直錢纔段来代替热力变化 

过程的曲纔，对于計算猶果影禍不会很大。

当然，狂风流的某一个区段內，如果空气的热力变化按照一 

定的过程曲織进行，那么根据送一区段始末两点的温度与压力用 

下式計算出热力变化过程指数（m) 幷确定出其变化过程的类型 

(参闢本篇第四章)：

_  _____  — ___________
-] > - ( l g  少3 一]

(89)

-項原勒公斤/米3为計量单位， 自然可货用勒毫米隶

牲 为 計 算 单 位 的 比 値 所 代 替 。所 狄



指数(w )还可勒用其他的公式計算，例如；

(90)

压头損失即流动阻力高度的总和（W ,2)—般是正値。如果一 

旦出現負値則說明风流的方向发生了逆轉；空气将从2 点流向 1

点。至 于 速 压 差 可 能 是 正 値 化 可 能 是 負 値 ，这要看

Wl与 ^2値的大小而定。

如果速压差（巧d,。）为正値，而 且 当 很 大 时 ，則可能会  

出現速巧差超过圣压差的情况（巧4,。>巧 13)〇如此，从 （的）式 

可拭得出靜巧差（巧Sfi。）为負値。 在这种情况下，空气的流动 

将不是沿着靜压降低的方向，而是依照靜压升高的方向流动。

在比較长的管路中，速压差一般是只占圣压差的很小一部 

分。因此巧矿井里靜压差通常总是正値（空气沿压办降低的方向 

流动）〇只有在巷道斬面突然变化酌地方（扩大)，才能溺察到靜 

库增大的現象。

第 1 巧 通 风 机 风 压

在机械適风的矿井里，遜风机可货安設在出风井的地面上 

(抽出式）或者入风井的地面上（压入式）〇 当然化有安設在井下 

的。

1 •压入式通风：当通风机安設在入风井的地面上，从大气中 

吸入空气而送入井下时（图巧-a 巧13形成了压入式通风。压入式通 

风使得矿井內的空气压力比原始气压（通风祝沒有送轉时井下各
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点的气压)增高。如图（57-6)所示。如果将矿井的原始气皮分布 

纔展成水平（图57-C) , 郞获得矿井內备点的正库分布图錢。从此 

图上可見：由通风机所产生的机械查压(巧W)大子正靜压(巧S*)而 

等于它与速压之和〇根据公式(8〇)知：

-管路始点（通风机出口化）的风流速度；

-管路末端的风流速度，由于空气进入大气可取其 

値为零，故速压可表示如下：

由此得通风机的查压（巧w ) , 郞促使 1 公斤空气流过矿井时 

所消耗的逾风桃能量为：

1=赶3#+巧过= (91)

2 •抽出式通风；如果通风机安置在出风井的地面上(图58-a), 

空气从井下被抽出，則形成抽出式通风。 由于通风机的捆吸作 

用，矿井內的空气压力比原始气巧有所降低（图58-6),所勒在矿 

內各点便呈現負压（图58-C),.从負压分布图錢上可見：通风机的 

查压(兩 )低子負靜压(巧s*)而等子它和速压之差：



二 赶 。 (92)

由于空气从大气进入矿井时可取w, = 0 , 而 在 管 路 的 末 端  

(通风机的吸风口处)风流具有速度^ 3 , 因此速压差是負値〇

图5 8 拙出式通风

〔注意） 有人在計算抽出式通风矿井的风机垄皮时，往往取 

其为負靜压与速压之和，实际上这是錯誤的。

3 •通风饥安設在井下：如图（59-a)所示，在通风机之前呈現 

負压，而在其后呈現正压（图 巧 通 风 机 的 查 压 为 ：
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式中

岛 饥 =赶 ^+狂 ,斗 * +  ̂ ^ ^

-扇风机后面（出风口化）的风速； 

-扇风机前面（吸风口处）的风速。

(93)

如果风速不是很大，速压与靜压比較起来相对的較小，例如

风速 w =  6 米/砂，速压仅为巧d =  ~ ^  =  36/(2x 9.81) =  1.8(米空

气柱)，而矿井通风机的靜压値往往-为；L百米空气柱財，則速度  

压宪查可跌忽略不計，而取：

赶m二打St.
但是在高风速的地方，如通风机风顺內是不能按上式計算 

的。

第 2 节用热力图錢研巧通风机的靜压

如果取热力变化过程的指数w 为常数，不随气体运动的条件 

而变化，同时假設空气在管路1〜 2 內 （图6〇)是靜止的 

=0, W i 3=〇 ),这时从墓本公式（84)可扮看出代表靜压値的部

。 分(86)将等于零：

rr 却
巧8产21—2s — =〇•

根据公式(88)可将上式仏 

舞如下形式：

巧^ =  2] -  +  玉0 =0*(94)

在送里玉0 代表促使1 公 

斤空气从1 点的状态变到2 点

时（图61)所需要作的功。

如果空气开始流动，則按公式(84)变化：

，. ！一

5：-
L  +  W】2 =  (

因此靜压値将不等于零而为；



9 9

巧 ^ =  2] - 2 s -  J i -

式 中 -  不变，但在 

空气流动时- L  将代表

另一个机械巧玉。，而与公 

式(94)中的玉0有区別。上式 

可獻写成如下形式；

巧5*=21 -  2 2 +王]2.

化从公式(94)可得：

— =  —玉0， 图 6 1 通风机按压入式工作时的靜压

因此当空气流动时的靜压値可总表示如下：

巧*# =王]2—五0• (巧）

巧于矿井整体通风来說，促使空气流动的靜压値总是要大于 

零 （巧s*〉〇),因此列巧不等巧： 王1 2—玉〇>〇从而得玉32与玉u 
的关系教：

王】2〉王0 •

从图（61)上可挡看出：只有在1 点的压力从公3提高到公1'公 

厅/米3(毫氷水柱）时，上面的不等式才能成立。这就是說.在管

路的始点要造成正废，会使 

空气流动：

軒8戸公[一 Pi.
另一种促使空气沿舊管 

路1〜 2方向流动的方法是. 

在管路的末端2 点上(图62) 

降低压力而形成負压：

Kt =  !P2 — ：P'2.

在图（61)和（62)上，影 

錢部分的面积代表玉。-玉0之差，根据公式(95)看来化就是靜压 

巧^〇同时它还代表促使空气流动所需之祝械巧。因此巧使矿內



100

空气流动，通风机的安設必須保証能在入风井口造成正压（图61) 

或者是在出风井口造成負巧（图62 ) 0前者称压入式通风,，后者叫 

抽出式通风〇。

第H 种促使空气耗管路內流动的方法是：将邁风机安設在管 

路的中間（图63)。在运种情况下，可勒认为管路1〜 2是由互不影 

响的两段所組成。对于1〜 3段来說，為了促使空气在其中流动， 

通风机在3 点(象前面所說的在管路的末端)需要造成負库（少3 -  

公三）。而对于3〜 2段，則通风机必須造成正压（公'̂ 一取3)〇 

而通风机前后的压力差将為：

Kt 二心一  +  -  Pz)二趴一 P'3.

靜皮値(桃械功)为：

乂
空气一般是沿着靜压的 

降落方向而流动，因此在管 

路內沿着空气流动的方向必 

須有风机所造成的压力的降

勒空气柱高度巧計量单 

位的靜压岛8*与勒公斤/米3

或毫米水拽为計量単位的靜 
图6 3 通风机安設于井下时的靜压压化^之間的关 系 ， 可货从

图 中 （图 61，62, 63)影纔部分的面积換算中求出， 用公式表示 

如下：

即；

-S广

&度广

H,t= K r Y .

Kt=y •狂
-拟米空气枉为計量单位的靜压値； 

-勒毫采水柱为計量单位的靜压値。

(96)

0 同一个通风机，根据它与矿井的連接方式不同7 旣可化按抽出式工作又可 

归按压入式工作。不过巧矿規程上要求；通风祈必須有反风装麗, 所)；̂巧旣能抽巧 

义能压入，



在矿上实际应用的通风机，其风压値常是高达；L 百 毫 米 水  

柱，我們所緋的靜压化正是通风机前盾两点上的靜压之差，将安 

設于两点处的靜压管連接于压差計上郞可量出。不过当风桃是安 

設在风路的始端或末端时，必然会有前后的一个出口处于大气之 

中。故利用压差計測量遙风机风压时化可货使其一个管口开放与 

大气相通〇

第 3 节安設通风机的管路中的压降变化情巧

如果在管路的1, 2 两点間有空气流动，而在其間又安設了 

化械压源（逆风机)时（图64 ) ,从图錢上可見：压降Wi 3将等于这 

一段管路的查风压巧，2与通风桃风压(巧W)之和。

101

. 在 1 , 2 两点間安有数个通风机时，則应勒其 风 压 的 总 和  

2 巧m化嘗岛mo
W】2 = 巧】2 + 2 巧 ^  (97)

如果把空气的流动看作是在一个閉合循巧的管路內，亦郞从 

管路的任意一点开始，沿着空气流动的方向仍可巧回到这个始 

点。 則在雌风路內的查风压巧12将等子雲（抒】2 = 0 ) , 而 公 式  

(97)可扮每成如下形式：

姐  w =  SW. (98)

这就是說：巧一个閉合循环的管路(风路）內，所有通风机风 

巧的总和将等子管路內压降(透动阻力高度)的总巧0 .



我們将矿井通风化可总看作是空气在一个閉合循坏的管路內 

的流动，因为矿井的入风弗口和出风井口都是与大气相通的，而 

大气部分又可货看作是一段风阻等于審而断面无限大的管路。

第 4 节通风机的功率

为了克服空气在矿井中流动时的阻力2 W, 通风机必須产生 

风压丹w(米空气挂)〇这就是說：欲 使 1公斤的空气流过矿井， 

則需付出巧w(公斤-米）的能量。如果通珪矿井的空气斯0 公斤/ 

秋在单位时間內消耗的能量应旁：

•巧 w(公斤-米 /砂）• （99)

但是在实际工作中，巧风量（Q)的量度不是扮公斤，而是换 

米V 秒为单位((? =  Q，7 ) ,对于风压(巧W)的量度不是拭米空气巧 

而 是 总 毫 米 水 粧 二 者 的 关 系 从 96式可必属出：
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H 饥二寸 • (100)

故将(99)式換算单位之后郞得；

=  Q小 安 .  、

iV̂" =  Q.Aw(公斤-米/砂）• (101)

从上式可知：勒毫米水柱为計量单位的风压(A J化就是促使 

立方米空气流动时需作的巧(公斤-米)。

巧 率 称 为 有 效 功 率 ，如果勒馬力为計量单位則可每成：

斗 •旦 w Q.K
N 化 仪

如果拟诞访計量单位則可焉成：

、了 O.H 巧 .Q-K
102 102

-(馬力）•

-(廊）•

( 102)

(103)

除有效功率之外，为了克服通风机与电动祝的机械阻力和空 

气流过通风机时的阻力仍需消耗一部分能量。因此通风机組的查 

部 功 率 要 大 子 有 效 巧 率 二 者 的 化 値 郞 為 通 风 神 組 的 效  

率Q 效率系数用公式表示如下：
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(104)

欲使效率系数最大，通风祝必須严格的遁应于它所工作的条 

件〇如果通风祝选擇恰当，十分适应于它所工作的条件，則效率 

系数巧=  0.5〜0.8〇

第王章看然因素作用下的空气流动規律

本书作者第一次用热力学的原理解釋空气在自然因素作用下 

的流动規律是巧巧29年〇

如果沒有机械的压源，幷假設管路內外的空气都处于靜止状 

态（Wi= Ws=̂ 〇，W 】2=〇)(图 60)， 同 时 令 .

Wa—— 外部空气热力变化过程的指数； 

w—— 管路內空气热力变化过程的指数。

則根据公式(90)对子外部与內部空气可m 分別焉出如下的公

d p
!：-

Ul y
上 式 中 搪 弧 外 面 的 符 号 与 w , 

指 数 或 m 而进行o

从m 上两个公式中知道，只有当；

是表示热力变化过程按着

j ： 时，管路內的空气才会处子靜止状态。

如果这个等式不存在肋，虽无祝械能的作用空气化要开始流动。

如果管路內部的空气是流动的而外部是相对靜止的，則根据 

公式(84)可拟写出下列两个方程式：



10生

'f3 卸 、

y / m

(105)

(106)

空气在管路中流动，依据同理化可勒列出与公式(98)相巧的 

公式；

巧 * =  W】2. (107)

在此式中：巧*代表促使空气流动的各种热力因素所作的，功， 

郞热风压〇

从（105)式减去（106)式，整理盾得：

-〔供 ]

由于管路的始端与末端均与大气相通，故取 W i = W s =〇 o 同 

时总(88)式代入即得：

巧 * = 玉一玉0， (108)

在込里始点的压力公1和末端的压力巧于管路內部的空气 

和外部的空气都是一梓的。

当玉>玉0时，岛 i>〇 ,而空气将按照1〜 2的方向流动。在图 

(65)中 影 錢 部 分 的 面 釈 郞 代 表 。 由子气体状态变化过程曲錢 

1〜 2 (对于內部的空气来說)較么 1〜 2。更芳偏向右边，所巧管路 

內'部(矿井內）气温較高而空气吸收部分热量。

与货上情况相反的是： 

当玉 <王 。时 ， 則巧,<〇。 

空气将沿着2 〜 1的方向流动 

(图 66)。管路內部（气体状 

态变化过程曲錢2〜 1 )的温 

度較低，空气在流动娃程中 

要放出一部分热量。

面积 1, 2, 2。(图化)和

空气从1点流向2 点 时 的 玉 ，玉。，2(图66)可贷看作是 

热风压图錢 一个封閉的过程(循环)，空

65



气在其中的流动方向是按照钟表指針的轉动方向进行的o 而固
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尝空气从2点流向1点时的 

热风压图錢

1〜2(图 65)或2 〜1(图 66)—— 代表空气在管路內的状态变化 

、过程〇

2 〜 2。（图 化 ）或 1〜 1。

(图66)—— 代表当空气从矿 

井內出来与大气相混財形成 

的定压过穫。

2。〜 1 (图 化 ）或 1。〜 2 

(图66)—— 代表在外部大气 

內从 2 点 到 1 点状态（或从 

1 点到 2 点状态)所形成气 

体状态变化过程。

由于地面与井下温差不同，而使空气流动方向变換的現象， 

可在具有两个不同水平出口的矿井（如图67所示：矿井由醫井与 

平顺共同組成）內親察到。在冬季冷空气从平顺进入，受热后經 

豎井流出（如图65所表示的情况)，在夏季空气流动的方向恰恪相 

反(如图66所示 )C

前面己經讲过，在通风 

机安装地点可 货 造 成負压  

(图62)也可扮造成正压（图 

6 1 ) 0如果通风桃是安在风 

路的中間（图6 3 ) ,甚至可化 

在一巧造成負压而另一进巧 

正压〇无論怎样，通风机前 

后所产生的压差&^总是不 

雜量出〇但是要想用相同的

图67 由于溫度不同而炭生风流 
义向的变化

方法量出在热力影响作用下空气流动时的压差是不可能的。因 

此，在泛里巧热风压一詞与在通风机作用下所产生的，同样可巧 

促依风流流动的压差或称风巧幷不是同意請Q



氣了比較两种不同的流动可用功量値巧*(图化和6 6 ) 0在热 

力变化过程中这个功就是热风压，它同时化代表着勒米空气柱为 

計量单位的风压。^^，与扮毫米水猛为計量单位的/^之間的关系， 

可勒仿照公式(96)写出务：

ht= y •赶 t. (109)

到此为止，在研究管路中空气的流动时，都认为其热力变化 

是按照着具有定値的气体状态变化过程指数(W )而进行的〇实际 

上在矿井里这个指数幷非定値。但为了实除应用方便起見，我們 

在較短的一段风路內取其不变巧是可巧的。为此将整个风路贫成 

較小的段落如图(68 0 )所示，再按照相应的气体状态变化过程在 

巧率图座碌图上繪出一个封閉的循环（图68 6 ) , 其面积即代表热

风 压 里 〇
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在此图上，纔 段 1〜 2,2〜 3,3〜 4,4〜 5 , 5 〜 6 ,代表井下空气 

流动时的热力状态变化过程。纔段6 〜 7代表空气从出风井口排出 

与大气相混时的定压变化过程。纔段 7〜 1 表示从出风井口（7)到 

入风井口（ 1 )在大气中发生的状态变化，但是在弦个例子中曲风 

井口与入风井口同在一个水平，所化这两点在图錢上是重迭的。

在有些情况下可勒获得象(69)图所示的图錢。在此图錢上一 

部分面釈2 〜 3 〜 4 〜 5 〜 6 〜 e是正値（空气的流动順着时針的轉动 

方向进行)，而另一部分1〜 6〜 7为鳥値。

如果在井下所有的相应地点都測量出压力公和空气的重率7S
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图6 9 热风压图的正値与負値面积

則不难繪制出巧率图，幷依其面积的大小計算出热风压値。測量 

压力利用气压計。空气重率可勒根据公式（35) (36) (37)計算出 

来。

为了工作方便起見，可 

巧利用已有的等温图錢（图 

74 ) 。在繪制时，最好将货 

公斤/米3为計量单位的压力 

公値，換算为必毫米隶柱計 

量的压力6値(公=13.6‘&)。

热风压値的大小巧定于 

图上聞合循环煎面积，化就 

是說决定于矿井的深度（压 

力的变化）和温度的变化。下行风流1〜 2 〜3(图 68)的温度愈低， 

上行风流4 〜 5 〜 6的温度愈高閉合循环的面秋愈大，則促使空气流 

动的热风压愈为有效〇在冬季热风压一般是大于夏季的热风压〇 

設計矿井通风时应力求热风压最大，而尽量避免由于引导热风流 

下行所产生的負値面积（图69)。 ’

最有利的通风方法是将空气从入风井經由最短的路程引导至 

矿井的最深地点，然后再經各个工作地点一直保持上行的路錢到 

达出风井排至地面。这种通风方法巧于排除比空气輕的矿井壳斯 

来說化是有利的。当然，在某些特殊情况下(如放出C〇s的矿井）， 

工作面是需要下行风流通风的。

除此而外，巧独的空气必須直接引向回风巷道。所拭提升井 

筒、主要运輸大巷，石門应該用来通过新鮮的风流。

为了增大热凤压的效应，可在出风井口上端构筑类似烟筒的 

风筒（图6 8 ) 0込样能使热夙压增加，如图 （68 6 )丹；部分所示。

加热上行风流而促进通风的原理，在"通风火炉"中得到应 

用。通风火炉可巧建筑在地面或井下。

1.地面火炉（图70 ) :在出风弗口附近构筑火炉与烟筒，热风 

压的增加一方面是由子烟简的作用（如图（686 )和（706 )中巧部
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分所示)，另方面是由子回风流逾度的增加（如国70 5 中巧？部分 

所示)〇 .在个別情况下，甚至可用地面鍋炉房的烟固代替通风乂 

炉。地面火炉的缺点是增加的热风压不大，因为它加热的空气柱 

太 低 （如图70 6 中 6 〜 8—段)。优点是比較井下乂妒安查,构造簡 

单，管理容易。

2•井下乂炉（图71): —般是建筑在弗下出风井筒的附近。它 

所加热的空气法相当于整个井筒的深度，因此增加的热风压量 

狂？（图 71 & )較为显著。但缺点是矿井排出的巧斯可能与火焰相 

接触而不安查。为了在一定程度上消除上述缺点，可将火炉a 与 

回风道^隨离，同时加长乂墻5 使火焰与乂花不至到法出风井



在最早的时候，这种通风火炉甚至用在巧斯矿弗。当时，人 

們一方面是为火炉供风开辟了专用巷道I)使之从入风井方面直接 

引入新鮮风流。另方面是加长了火墻使火炉距气流汇合点远凌15 

〜 30米。

送种火炉加热气流可这35〜 4 0。(3,很少能够到法50〜 75°C。 

如果按加热到40节計算，在 100米深的矿井中可巧获得14毫米水 

枉的热风压。根据英国矿井的統計，每昼夜 1 米Y 分钟空气的耗 

煤量为1〜 9公斤平均芳2.6公厅。

利用火炉通风必需經常保持燃燒。在弗下，尤其是在亮斯矿 

井的井下总是不安查的。因此在近代化的矿井中已經不再使用。 

采矿規程上已經規定蔡止使用火炉通风。

第 2 巧 空 气 成 巧 变 化 的影雌1

空气在矿井內流动时，影响其重率（7 ) 变化的除热力因素外 

尙有空气的成份与湿度〇

如果已知矿內空气的成你，根据道尔頓(Dalten)定律可拟計 

算其气体常数为： . .
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( 110)

式 中 化 —— 組成空气的各种气体的重量； ‘

化—— 組成空气的各种气体的常数，从表 2 查出〇 

根据巧n和測得的温度与压力計算空气的重率可采用下式，

号 饥 ‘T .

对于不閒的 i C 等温图錢化不相同。例如图（74)的等温图錢 

就是对 i? =  29.27的干空气繪制的。 如果想利用現成的等温图錢 

(图 74)繪制自然风压功率图时，必須货換算温度T 。代替实測的 

温度 r 。在旣定的压方货和气体重率7 下，換 算 温 度 的 求 解  

如下：
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- =  29.27.Tt

因此

或者

=  0.4645-
29.27

).4645-4~273.

(111)

( 112)

如果混入空气中的其他气体不很多，其成倚的变化对重率 

( r )的影响不大，而只考虑到空气湿度的影禍，換算温度的計算 

可用下式：

~ ~ ----- .T • (113)
6- C.378.e \

空气溢度的穀禍只是在湿度較高时才比較显著。 如 果 温 度  

《< —3°〇,即如处于完查飽和状态，T 〇 —r 化不会超过0.5。〇。

計算出換算温度之盾，即可勒利用干空气(正常組成成悅）的 

等温錢图繪制出风流的循环过程。閉合循环的面积将代表由于热 

风压和空气成你变化所引起的自然风压的总和。

第 3 巧 自 然 逼 风

空气在矿井內流动时，旣有热力的变化又有成倪的变化。在 

这些自然变化过程的作用下，沒有通风机或其他机械的运轉化能 

促使空气在矿井中流动。

除了上述各种促使空气流动的自然因素化井筒內淋水化有

......... .. 一定的影响。淋水一方面冷却空气同

时化具有带动风流下行的祝械作用。 

因此淋水只是在入风井中有利于自然 

通风。

在地面安設各种定向装置可货借 

风力促进通风。在小井上面装置如图 

(72)所示的曲形筒。調整其与风流的 

相对位置則能使之呈現压入式（实錢 

图7 2 借风力增大自然风皮箭头）作用或抽出式(虛纔箭头）作用。
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贷上各种自然因素巧子一公斤或一立方米的空气所作的功郞 

謂之自然风压〇

自然风压巧可巧这样理解：在一条旣定的风路里，由子各种• 

自然因素的作用所通过的风量和祝械风压（通风机风压）作用时通 

过的风量完查相等。

在矿井里，有无通风饥运轉均可能产生自然风压〇有通风机 

运轉时，所产生的自然风压与无通风机运轉时，所产生的自然风 

压其値的大小当然不同。但是差別不大，仅为百分之S 、四。自 

然风压巧随大气条件不同而有所变化，即大气的压力和温度不同 

而有所变化。实际在矿井里自然风压一般为儿个或十；L个毫米水 

柱，有时可法30〜 40毫米水-住〇

巧自然风压値影响最大的是热风压。访此在一般情况下計算 

自然风压的大小多局限于对热风压的計算。同时巧考虑到空气成 

化变化的影响。 <

自然风压对风流的作用可m与通M祝作用一致，化可能不一 

致。一致时則有利于矿井通风，相反时則不利于矿井通风〇

如果自然风压与通风机风压的作用不一致时，将会使通风机 

的部分能量用于克服自然风压的反作用力而造成无益的消耗。送 

时在功率图上代表旨然风巧大小的面积呈負値。化可能出現自然 

>风压造成的反作用力大于通风机风压的情况，这时，就会发生通 

风桃正常运轉而风流却逆向流动的不正常現象。

但无論在什么情况下，矿井的总风压(促使空气流动的圣能） 

均为通风机全风压(巧，。或 Aw)与自然风压(巧n或 A。）的代数和：

旦m + 赶n歲 Ki + 九n.
十分明显，如果矿井巧用上行风流通风时，由子自然风压与 

通风机风压作用方向一致，則能得到良好的通风效果。

巧一个閉合循环的风路里 ， ，或者說沿着矿井的某一条风路， 

从入口到出口，同时旣有通风机的作用又有自然风压的作用。那 

A 它們二者的作用总和将等于选定风路的压降(送和公式（104), 

(II3)的道理相同）〇



SH^ +  H, =  SW. (114)

在深井通风时， 自然风流常常可能起主导作用。根 f 魯尔煤 

田各矿的調查，在自然风压的作用下，通风祝停止运轉时通过矿 

井的风量平均为通风祝运轉时的总进风量的20〜 3〇 % ,有时甚至 

离法6 2 % 。在英国的某一矿井，深度約发1000米，通风机运轉时 

送入矿井的总风量为5400米3/分。但是当通风祝停止這轉时，在 

夏季天气最炎热的日子，风 量 降 到 米 3/分〇在冬季天气最冷 

时，风量降到3900米3/分。这 就 相 当 于 总 进 风 量 的 而 通 风  

祝的风压请75毫米水柱。

更有趣的是，在这个旷井里的某一采区，在冬季，由自然风 

皮所供給的风量和通风机与自然风流共同作用时供給的风量完查 

相等。这一表面上看来相当矛盾酌現象可作如下解釋：

依靠自然风流通风时，較之使用通风机通风导向巧风井筒術 

短路漏风量大為降低〇特別是由于出风井口封閉不够严密而产生 

的漏风量可巧宪垒消除。实际溺察証明井口漏风常常可达总风量 

的 30 ^ 0

一般說来， 自然风流对于矿井风量影响幷不是巧大（巧魯尔 

区的矿井自然风流送入矿井的风量約为总)^风量的5〜10%)。但 

是它却能显馨的降低巧率消耗（化 〜 35 %  )。

在某些大型的开采深度較大的金属矿井至今仍然不用通风机 

而仅靠自然通风。送入矿丹的风量可达4000〜 5000米3/分。不过 

在煤矿里开采技术規程上明賴的規定必需使用机械通风。
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第 4 巧全矿自然风压的計算

1•热动力法

宿矿井內为了測定某一条风路的自然风压，必需沿风路各个 

不同地点量出气压6 , 温 度 《巧;^湿度0。 測点选擇应包括：井 

口，井 底 （最好在井筒內也选取"H S个測点)，上山与下山巷道 

的上端与下端，調节风門的前后，璋风机的前后（前是指抽出式 

通风饥的风顺內，后是指扩散器內)，各个风流温度有显馨变化



m
的迦点，风流分合点的前后等（图73 ) 0葛虑到地面大气气候条件 

不斬变化巧測定工作的影响，要求測定工作能够不間賦的在尽可 

能短的財間內完成。为了校正測定結果度該在地面規察和記录大 

气压力变化情况。在各个測点于測量6 , 6 , 的同时巧要測出风 

速，勒計算风量Q米Y 砂，幷記下时間。

在 座 碌 图 上 ( 图 74)預先繪出等湿錢，然后根据各个測点

的測定結果禄出相应的座掠点。順序連接各点即获得閉合的巧率 

曲錢，它所包搪的面积用求 

积仪量出即是自然风压値 

i f „ 。在此閉合的曲錢中或 

者在其中某一部分，如果风 

流流动的方向是順时針，則 

取其为正値，相反取其为負 

値。

用送种巧法計算出来的 

自然风库値，只代表在給定 

地面大气条件下的自然风 

压。 为了掌擾它的变化情况 

应在垄^年的各个季度特別是 

冬夏两季都要进行測定。

在此表示自然风压値的功率图上同时巧可勒确定出代表作用 

在同一給定风路上的机械风压値(巧s*)的面积（图 74 a )〇

在繪制出連通进风与出风井筒之間的各条风路上的自然风压 

功率曲纔图之后，即可根据相应自然风压値岛計算出查矿自然风 

压値〇

在实际工作中，进行矿井风压測量时往往忽略自然风压不 

計，而仅仅是利用压差計測定靜压作为通风机前后的压方差。 

如果說矿弗的自然风压相对于通风祝风压确实很小时，送种忽略 

当然是允許的。就象在通风饥风库較大（&>1〇〇毫米水巧）而开

图7 3 測宏自然风压时矿內測点
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采深度較小(在3〇0米巧內）的矿井常常可勒遁到如此作法。然而 

在深井，遊风机风压較低的矿井就应該考虑自然风压。

一例••在連通进出风井的一条风路上(图73),用压力表和温度 

計进行測量，各个測点的測定結果与換算温度《。如下表所列：
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<測点 实 測 数 据 計 算 数 据

編号
压力表压力巧） 湿度計讀数 水蒸汽巧压力e 

優米乘植）
換算植度

(毫米隶植） 干湿度 湿涵度 t ，c

实測数据 公式（9) 公式(113)

1 741.2 3 2.1 4.9 3.7

2 758.5 5.5 4.4 5.7 6.3

3 778.3 10.0 9.3 8.4 11.1

4 777.6 15.5 14.6 12.0 17.2

5 767.0 22 20.9 18.0 24.6

6 766.8 23 22.4 20.0 25.9

7 718.7 18.5 18.5 16.0 21.0

8 725.0 20.5 20.3 17.8 23.2

9 725.0 2.5 2.4 5.4 3.3

巧外尙測得：通风机的靜压A s* =  84毫米水柱。

风顺內风速^2 =  9.6米/秒.

根据測得的数据6和f[算出的換算温度《。繪出功率图（图 

74 a)。然后用求釈仪求得循环面积折算成自然风压为： 

巧。=36-0.2 =  ：35.8米空气柱.

从公式(92)計算出通风机的查压为：

— 84 9.6呂
瓦 = - = 69.3氷空气性.

2g 1.135 2 X9.81

式中y为通过通风抓时的空气重率，其数値从图（74a )上取得。 

、 因此在矿井測定风路內的风流实际上是在如下两种风压的作 

用下而不斬在运行：

立 W + 赶。=69.3 +  35.8=105.1 米空气柱，

相当子换毫朱水柱巧計量单位的数値为：

九。 •巧。= 1  • 21 X 35.8 =  43.3 暑米氷枉，

此处空气的重率y 是按代表自然风压巧。的閉合循环面釈的 

重必取得〇

=  y •巧 w= 1 . 1 3 5x 69.3 =  78.7 毫氷水枉，

+  毫米水柱。

2 •其他計算自然风压的方法：
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1)普罗巧地亚克諾夫公式(Prcvfcodiakonow)o 

( 見 \ 定 \ — 定 & ^ 2  \

V I V  ~ ~ 乎~ 一 可 尸
, =  353： (115)

^ 3—— 分別代表进风井筒与出风井筒內的深度。

-分別代表进风与出风井筒內的平均絕巧温

T—— 表示进风井井底車場和通风机风顺內的平均 

絕对温度。

2)韦克斯公式(Weeks) : 計算結果比較精确。

化。= 1 0 0 0 0公 八  6 1 — e

式 中 常—— 在进风井口水平的大气巧力（公斤/厘米3 ) ( 当 6 =  

760毫米隶柱时i? =  ：U〇33)。

3)同上公式只是按級数展开，舍去高阶項得如下計算自然风 

压公式；，

&。=  1。0。0.皆.臺〔( 女 —女 )+去 .喜 (杳 一 可 討 ).(117)

3. 直接測量自然风压法： .

直接測量矿井自然风压的步驟如下：停止通风化运轉之后用 

风門截瞬主干风流(例如在风顺內关閉間巧），然后再借助于压差 

計測出風門前后的压差郞得自然风压値。

4. 最簡单的满定矿弗自然风压的方法是在已知矿井风阻或等 

积孔値的基础上再測出通风机停止运轉时矿井总的排风量然后計 

算出自然风压〇

第 5 巧热风压的簡化計算巧

1.运用公、《座掠計算热风压：

查矿热风压値在公、1/7系統的座禄中，可用下式表示：

(117-1)



式 中 表 示 沿 閉 合 环 路 积 分 o

者虑到气体状态方程(16)的关系，可将上式写成如下形式： 

Hf二 —R幸 T .d(hip). (117-2)

这一积分式可似变換成如下形式(部分积分)。

在閉合环路中左端第一項翁零，故

巧尸及卖 InjJ.dT. (117-3)

如果令掌。代表某一平均压力値，例如热风压面积的重必压方 

値（图74)同时取

，十 P' 、dT
則上式可写成：

巧* =及和11(公〇 +策'）.脚=及.和11(取〇.

= B. lnp (̂j)dT +  j )ln(^l + ~ ^ ) *

巧于一个閉合环路，括号內第一項为零。故上式可进一步写

dT

在矿井的条件下，公//齡的比値很小，因此可将对数式按級 

数展开幷近似相等的取其首項：

1小+苦佔.

故： 且、=崎韦 .抓 =毛 —

二 丢 "C知 .d r - 公。和 r ：).

dT

由于： 少d T = 0 .

所必： 旺 tW~ ^ j )p.dT 

热风压单位換算成毫氷水柱表示 ， J

>dT. (117-4)



118

ht=^〇.H t . (117-5)

-舞与热风压（巧,）面积重必相对应的空气重率。 用下

式計算:

将上式計巧的和 y。値代入公式（11?—5)得： 

K ^ ^ ( j>P-dT =

7-6)

(117-7)

式 中 r 。續与热风压閉合曲錢面积的重必相对应的平均絕巧 

温度値。

从上式中不难看出，总毫米水柱教单位的値，在計算时与 

气体常数及无关。郞組成矿井空气的成份可拽不再考虑。

图（？4&)是货 6 , 《座禄系統所表示的热风压閉合曲纔。它是 

根据用6, 1/7座标所繪制的自然风压曲纔（图740)相同数据繪制 

而成。最后运用面积仪量出热风压値巧：



Af =  4 3毫米水柱.

而运用上节所介紹的方法（图74a )求得自然风压办43.3毫米 

水住，相差甚小〇

2• 送 用 《座惊計算热风压〇

为了进一步的簡化巧m认教：空气压力當是和空气柱的高度 

^成正比关系，从而获得公式： .

式中 Tsr代表空气的平均重率。

将 iM直代入（117-7)式得：

、 1 1 9

d t  • 7-8)

因此在深度^斩温度 f 座标系統上繪制巧热风压曲纔。然后. 

再用面釈仪量出曲錢所包含的面积値，乘 上 空 气 的 平 均 重 率  

( rsr = 1 . 2〇或1•化）幷除货与面釈重必相对应的温度値（沪。=  

273 + 《。)即可得出热风压値&化

第 6 巧矿內局部自然风压

矿井局部自然风压的槪念是作者在1巧0根据如下的理論提出

假設空气在矿井巷道內旣不吸收热量化不放出热量，将在矿 

內备点（图巧)所測的压力与温度数値載入压容座緑图內必定是落 

在一条絕热錢1-2。一3。一4。上，热力曲錢所包巧的面釈旁蕃。矿 

井的自然风压値亦为零。但是当风流沿途发生热交換时，則測定 

各点在压容座标图上将要偏离絕热錢而产生相应的位移，从起始 

点 1开始得出代表热风压値面积1—2—3—4。

在风路的^2段落，热风压量是由1 - 2—2。的負値面积（因斯 

閉合曲錢酌运行方向是逆时針进行的）所满定。而它在矿井內，对 

空气流动所起的作用，巧如同在此风路段落(1 - 2 )內安設了一台 

具 有 相 同 风 巧 22。：)而作用方向与空气流动方向相反的輔扇。

巧风路的2—3段落，•局部热风压量是由2。一2—3—3。的正値



面积所賴定。其作用化正如在2 ， 3 两点之間安設了一台风压为 

巧。、 而你巧方向与空气流动方向相同的輔扇。在 3—4 段 

落/局部热风压量由正値面积3。一 3 - 4 - 4。所确定，其作用与離 

扇狂3。-3-4-4。相同。最后根据备个风路段落內局部热风压的总和 

即得出矿井的查部热风压，其量的大小由面积1-2—3—4所确定。

这里应該特別指出：局部热风压不一定产生在风流发生热交 

換的地方，如图巧所示，风流吸收热量一部分是在风路的1 - 2段 

落內，但是絕大部分是在2 - 3 段落內。在上行风流的3 - 4 段落內 

一般是放出热量，送样从表面上看来似乎在此段落內应該生成負 

値的热风压〇其实不然，在3、4两点之間却产生最大的局部热风 

压(3。一3—4—4。)，而在傾斜較小的2 —3段落內生成的局部热风 

压値妨最小（2。一2—3—3。）。这說明决定局部热风压量大小的不 

仅是空气的温度，而且还有送一段风路始末两点的碌高差。在近 

水平的巷道內虽然空气受热較大，但幷不巧現或出現很少量的局 

部热风压。相反的是，在受热的风流所通过的傾斜巷道中却生成 

了显馨的热风压〇

1 2 0

-H m〇

*化。饼。

图 7 5 矿內局部热风压

根据m上分析可作如下結論：在矿井里，正値局部熟风压只 

出現在空气受到加热作用而直呈上行流动的地段，郞从高压流向 

低压的地方。或者是空气受到冷却作用而呈下行流动的地段，卿



課 .

从低压流向高压的地方。

通风饥送轉时，在机体前面产生負巧，后面正压。芳此风流 

通过时如同在下行巷道中运行，所总受热的空气流过通风机时将 

产生負値局部热风压，而与通風机的作用相反。基于如上分析便 

导致了一个在表面上看来相当矛盾的結論，巧通风视的风顺內热 

空气的流通对通风起反作用。

当巧风路上安設有調节风窗时，其情况宪查相反。調节风窗 

本身多少总会产生一些风阻，该就在其前后引起一定的压差。空 

气通过时，是从高压点到低压点，正如同巧上行通风的巷道中流 

动一样。因此受热的空气在通过調节风窗时必然要引起正値的热 

风压〇

1 2 1

第四章矿巧垄气流巧姑的热巧摸

从前面的叙述中可知，空气在流动中总是要从矿井的各个地 

点吸收或放出毅量的。这一热的交換过程究竟在风路的那些段落 

內进行，最好是用温懒(r ；s )曲錢图予化表示〇。

在热动力学中我們知道， 1公斤介质的热增値量(m公斤-千 

卡計量)，可用下式表示：

dq=sT，dS,

式 中 -T—— 絕对温度；

由于顾的絕对値是未知的，所化在其座綜系統中作为始点懒 

的絕对値是可拟任取的。从送一任取的始点沿着横座祿的方向量 

出颁的增値量作）,而沿着编座碌的方向量出絕对温度（T )。在送 

挣的座碌系統中由热力变化过程曲錢1 - 2  (图76a)勒及其始末两 

点纵座标所包猎的 面 积 — 郞表示介质所吸收的热量。

第一次利用八S 曲緣图来硏究矿井通风閒題的是渡兰学老打、貝斩特廟,

在^5〇竿q



如果繪出气流成一个閉合循环（1 一 2一 3 - 4 )时的温滿曲纔图 

(图化6 )。則不难看出，巧进风井筒的段落1一2內吸入空气的热量 

如面釈 >̂ 1—1—2—度2所示。在 弗 下 巷 道 中 續 面 积 2—3 - 的 

所量度，而在出风井筒的段落內空气放散的热量續面秋公3—3— 

4-/^4所表示。当空气流出风井后，剩 余 的 热 畳 =  4—1—

居1圣部放入大气，而部分作巧消耗的热量郞产生热风巧（狂*)的 

热量可用如下的面积値来表示：

q,. =  A*H*= 1—2—3—4.
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图 7 6 空气在矿內流动时的溫髓曲錢图

式中 为热巧当量。

从勒上分析中得出結論如下：在矿井中空气流动时吸入的热

量如

9,4 +  9 。=  4巧 f +  g 。，

而变为有用功的热量妨：

g 化二 AHf.
从此可m 得出表示肯然风流效率的公式如下：

A赶t
(118)

'一 心 ？ f+ g。•

巧了傅于繪制瓶觸曲纔我們在y 展座禄系統巧巧制巧了等巧



錢图（图77)。

在矿井风路的任意段落內1 公斤空气所放出的热量可據用下 

式計出(李特維尼申于巧SO年提出）；

123

! S \
\

1 1 1 \\$ 》
& 》 \
习 \

》 &
& 《

\
$句 \
6 \

《& \
《

《 & 阁A
、

\ \N!：《 》 句 \\ \
《 \

公 幻 \
&\阁\ &W \《《公vh \& & 於1 \&

1

i
’

0 爵徵

图7 7 干空气的等压錢ffi赖固（1厘米2的面砍相当热量〇.〇2千卡）



m

式中

(119)

-空气的定压比热，取其治〇.:

例 1 : 在某矿井简的100米长度內(2i - 22 =  100米)敷設有压 

气管路，經常向井简放散出大量的热量，在此段落始末两点測得 

的风速与温度氣：

W] = ^ 2 = 4 . 2  米/砂 =  =  4 ^ •

通过的风量为Q= 2 0 朱Y 秒。

根据公式(1巧)計出放散的热量为：

9】呂=  —100)+0.24‘（17.4—11.8)

=  1.11千卡/公厅.

每秒钟所放散的热量巧：

912.Q•方=1.11.20.1.2=27 千卡/砂.

该样在一昼夜里放散的热量总計可达230巧千卡，相当子燃 

煤300〜 400公斤所放出的热量。

例 2 : 如图（78)所示的簡化矿井，巧进风与出风井之間的风 

路上布置測点測得压力6 与温度《的数値如下所列：

測点編号 b t
1 735

2 752

3 789

4 791 28.

5 730

6 760

7 7巧

試計算出在个則风路段落內产生的热风巧値K 及空气吸收与 

放散出的热量。

根据如上实測数据在P F 座琼图上繪制出功率曲錢如图78彷 

所示，在 2^5座标图上繪制出温烦曲錢图如图78 6 所示。在 78 a 

图上通这1 点繪出絕热纔，然盾用求釈仪通过相应的备点和与絕





热曲錢測出各个段落的局部热风压値。从温滿图上再量巧各个风 

流段落的热交換量，計算結果如表中所列。 ，

表 19
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风 流 段 落 的 編 号
局部热风巧方* 
(巧米空气柱計量）

热 的 交 換 量  
(千卡/公斤）

1〜 2 - 1 . 1 2 +  0 . 9 5 5

2 〜沒 - 4 . 9 5 0

3 〜 k - 0 . 6 9 -h 3 . 1 1 9

4 〜 5 + 3 8 . 0 0 - 0 . 5 3 4

5〜 6 0 - 0 . 3 6 0

- 2 . 2 4 - 0 . 1 5 6

7 〜_?(地面大气） 0 — 2 .956 二 一 扣

沿风流全部过賴 4 - 2 9 . 0 +  0 . 0 6 8  = 扣

当然如下关系必需保持；

427

•肚戸咎化..

•29 =  0.068.

为此根掘公式（11 8 )計算出风流循环过程的自然风压效率

).068
) . 022 .

0。068 +  2 . % 6

从而可拟看出，只有2.2。̂ 的热量用来促进风流流动，其余 

大部热量均放入大气中。

第五章流体动方相似定理

相似定理在近代科学技术的各个領域內都起着相当重要的作 

用。正是由于发現了孩一定理才能够使人們在体积較小的模型上 

获得的試驗結果用来解釋自然界中发生的各神現象。同时它巧能 

够使我們狂一种介励例如水）中試驗得来的結果用之于研究在其



化介质(例如空气）中所发生的各种現象。幷且能够确定出在給定 

条件下的各种系数〇

所謂流体的动力相似郞指在两种不同的流体中各种現象旣存 

在着几何的相似又有饥械的相似(方向及作用力的关系等）。

一般形式的力条件相似定理巧牛頓时期即已确立。而在1872 

年海尔姆荷尔茨（旺elmholz) 发現了水动力学相似定理。后来到 

]883年雷諾茲提出了管路內液体运动的动力相似条件。幷且满定 

了无因次的参数郞是通常称之巧雷諾数：
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Re: (120)

式中 -决定液流特征的特性长度(米)如管路的直徑，沟渠 

的寬度等；

-特征速度(米/秒)如液流的平均速度；

-动力姑性系数，在矿井条件下当温度芳巧。C压力为 

760毫米隶柱时^=14.4‘10—°。

对于直徑芳d的圓形管路雷諾数通常表示如下：

vdJtl6 = -- ----,

对于化意形狀断面的管路：

( 121)

(1例

式中

P -

-管路的胁面积(米S); 

-管路的周界长度(米）<

在两个几何相似的管路中流体动力相似的条件是雷諾数値相

如果上述条件保持不变，則无論是什A 液体(空气、水或洒） 

其流动状态(启流或寨流)和阻力系数将会完查相同。

例：在尺寸为2 X 3的矩形1T[面矿井巷道中（Si = 6 米％ =

10米）风流的速度w, =  3 米/砂 /試 問 在 尺 寸 为 1.5 X 2.25的矩



m
形脱面巷道中（嫁2=3 . 375, ^2 =  7.5)风流逮度^ 2多大时才能傑 

持相同的风阻系数？ ，

i 3.3巧 .W, -
因 为 =  ̂ 2所巧 10 ; = 4米/秒C

第六章风压賴失

空气在巷道內流动时引起压力損失的各种风阻都可巧槪摇枉 

如下的兰种类型里：

1.巷道周壁的摩擦风阻； .
2 •巷道內物体所引起的正面风阻；

3 •巷道弯曲，胁面突然縮小和扩大所引起的局部风阻。

第 1 巧风压損失的測量

查矿或者某一「弱合风路的风压損失測量是通过对安設子风路 

上所有通风机的风压及ff。,和自然风压巧。的測量而获得的。根据 

公式（114)得：

w = 及旺W + 巧 。.

如果在矿井风路的1, 2两点間沒有通风机存在时，計算两点 

間的风压損失可用公式(85): _

如果在此两点間有多台通风饥存在，而且其风压总和为 

时，則計算风压損失应用公式(97)

W ] 2 = 岛3# 1。 十巧d 1 2 +  2巧72•

速压差（狂d,。）可拟根据风路始末两端的平均风速用公式 

(87)計出：

u  — 叫一如！

当风流速度很小时，速压差巧d—般可货忽略不計。如果风



逮較大則对速压巧d的影喻严重，这就需要对它加货精确的測 

定。 ’

*的根据公式（86):巧3* =  2；! —2：2 — 片可知，靜压差

計算必須測出标高差（21 — 22)和确定出积分値王12= — 戶

'根据公式(88)計出）。而从图（56)可知，积分値（玉12)是可勒用 

某一面积表示，面积的大小取决于連接1, 2 两点間的空气热力 

变化曲纔形式。 为了繪出泛一曲錢，必須在1, 2 两点間再选取 

适当的測点（1S 2/)測出巧力6 和温度《拟 及 湿 度 （水蒸汽分压 

力0 。經过計算得出相应于矿井某一段风路1-2的空气热力变化 

曲纔。泛样根据热力变化过程曲纔的方向不同获得正値或負値的 

面积（图79)化有所不同。用求积仪量出此面积値郞得玉12，最后 

将王。 与 佔 - 2s)相加得出測定风路的靜压損失为：

巧^ =玉;I 2 +  (2】一22 )

图7 9 局部区段风路的巧率图

如果代表查矿风流的巧率曲纔图已經作出（例如图74所示)， 

則不难从其中找出相应于r 井某一段风流所需桃械功玉的面釈。 

首先在功率曲錢上定出相应于此段风流起始两点的空气热力状态 

点，然后从这两个状态点作橫座禄的平行纔郞得出代表机械巧的 

面积。例如在图（74)中，代表2〜 5 两点的祝械功王25在图（80) 

上即影纔部分所示的面积。

根据上法計算靜压損失时应注意在我們研究的风路段落內 

(2-5点佩有各个中間測点（图8 0中的3,4点)压力測定的精度对于 

机械功玉面积大小的影响不大，但是始末两端(2, 5点）的压力測 

定的精度却十分重要，郞 之 差 値 起 决 定 作 用 。在圣矿



ISO
測量时同樣是如此，所拟通风机风压的測量要求尽可能的精确。 

在实际工作中一般是使用如下簡化了的靜压損失計算方法：

1)如图（79a)所示，面积1-1'-2'-2巧許多情况下(如^>,一梦3 

的差値較大时）比較面积少广1-2-掌2相对的很小。为此采用了衞 

化的方法时只耍計算和測量后者的面积郞可获得足够精确的靜压 

損失値〇根据上述减化方法得玉3 2値如下；

•(取1—梦2): —公2 )，

而識压褐失巧狠据下式計出；

• ( 掌 1 一 策 2 ) 十 — 23). (123)

如果在測定的风路段落1-2內，空气的热力变化是按着同一 

种状态进行的（这种情况在巷道查长內，傾斜角度完查一致时是 

完查可能的），則利用上式計算出的靜压撰失値将是十分精满的。



化毫朱水柱为单位表示靜巧損失値时，上式可兴化为如下形
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• 技 。尸

•(3】.一 2s) ( m )

式中y ,和方2可货根据公式(37)算出。而梦1,取2可用备种不 

同类型的气压計予勒測出。

空盒气压計，最高的精度可m測到0.5毫米衆柱，約为7 毫 

米水柱〇

精密气压計：是一种特制的空盒气压計，測量精度可法3〜 5 

毫米水柱(讀数可m达〇，1毫米隶柱郞1*4毫米水性)。

沸点气压計：是一种根据受皮作用不同水的沸点之一，而制 

定的气压計。測量精度可达0 • 025毫米隶狂即相当0 • 35毫米水柱。

风压仪：轉一定量的空气封閣在容器內，当外部空气压力变 

化时，其容积将随之变化。为了不使內部空气的体釈受到外部温 

度变化的影响，在容器外部充货冰块。这种类塾的风压仪測定精 

度可达0*1毫米水柱，測量工作最好由两个人持两台仪器在測定 

段落的首末两端同时进行。

幻在实际工作中一般可拟取71= ^ 2  = y = 常数，沒 棒 公 式  

(1二4 )可扮进步簡化巧如下形式；

& 3 尸 （少]一公2)+方(2】一22). (125)

而値可用一般压差計或精密巧差計直接測量〇 如图（81) 

所示，在測点1, 2 安置巧个靜压管，用胶皮管（厚壁胶管）将之 

分別連接于压差計的两端开口上，庭时在压差計上所显示的压差 

fś -的 即 巧 測 定 段 落 ^ 2 的靜压損失値。証明如下：

由于在胶管3-1和 3- 2內空气不流动，因此沒有靜压損失 

(九̂  =  〇)〇公式（130)巧勒写成如下形式；
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(公'̂ —少2 ) + y .(《3 —完2 ) = Ó.

换上两式相减： ，

( 一  公 ；）一 （公 ] — 货 3 ) — r  • ( 2 j — 《2 ) = 0 ，

将此式与公式（1巧）比較即得出：

Kt =  P'3-於 . (126)

因此精密压差計可直接測出靜压損失，但是在使用此法时，

要注意务必让胶管內外空气温度 

相等。因此，測定前，应将胶管 

在測定地点置放一段时間，除此 

而外，在測定前最好不要将胶管 

接至压差計上。

举例；如 图 （81)所示， 測 

得数据有1, 2两点的掠高差 

22 =  —93.6 米；气压 6] =814*9 

毫米隶巧；6 2 = 8 0 6毫米隶柱； 

干温度《1 = 2 3 . 3 ( 7 , 二21.9(7; 

湿溫度《；=22.5(7，t  ̂二么1 • 4:0; 

风速 二2.1 米/砂 ， 4.0

米/秒。

根据公式（9 )及表（8 )計算 

出空气中的水蒸气分压力芳； 

814.;

i 8 1 利用压差It測量风压

31 =  20.5—0>5x (23• 3 — 22• f

二 19.1-C (21.9-21.^

7己5 

806.C
755

根据公式(37 )計算空气的重率芳； 

0.4645

273 +  23.： 

0.4645

-X (814.9 — 0.378X20.1)二 1 

x (806*0 — 0.378X 18.8) =  ]
2 273 +  21-^

根踞公式(1扣)猎靜巧損失値为；

= 20.1毫米隶柱. 

:化.8毫米隶柱.

• 264公斤/朱3; 

,260公斤/米3.



m

凸 s尸
1.264 [.260

(814.9-806.0) X 13.6-9

二2.3米空气柱.

根据公式(85)和（87)得风压损失値：

^= 2 . 3 +—
>•81 = 1.7米空气柱，

如果攻毫米水柱氣計量单位，狠据公式（124)得风压損失値：

(814.9-806.( 13.6—- 毫米水柱.

1.264 • 260

?==2.1毫朱水柱.

1.264 1.260

当压力变化較快时，使 

巧空盒气压計測量往往有一. 

滞后現象，郞从一个測点移 

至高差較为显著的另一測点 

时，需要停留20〜 30分钟后 

，气压計指針才能正荫的反映 

出压力的眞正变化。两个測 

点的高差愈大則滯后时間就 

愈长。

在矿井里风压仪是最为 

精确和适用的測压仪表，妨 

門 得 里 化 夫 （Mendelejw)

子 IS巧年首先設計成巧，当 

財命名为高差計。盾来为来 

卡他烏（Recateau)和海威  

特(赶auveta) 引用于矿井风 

压測量〇图（82)所示者为考 

瑪洛夫（Komarow) 和盖斯

始

[ 8 2 考馬洛夫与盖斯金型风压仪 

(,1937)



1 S 4：

金(Geskma)所設計的风压仪o 带有开关巧的玻璃瓶^置放在絕 

热瓶內，玻璃管C 一端伸入玻璃瓶，另 一 端 与 形 坡 璃 管 。相 

接，在坡璃管C和玻璃瓶^內充入着色的煤洒。当开关及开启坡璃 

瓶 ^与大气連通时則形管乃內液柱高度与玻璃瓶 ^內油面保  

持同一水平。使用时将絕热瓶內充塡冰块，待 巧 〜20分钟盾关朗 

开关及，然后携至測点即可开始測定。将两个相邻測点的液桂高 

差乘扮煤油比重，郞得m毫米水旌为計量单位的压力差。由于玻 

璃 瓶 ^与 形 管 的 直 徑 相 差 悬 殊 ，故測量时坡璃瓶^內的油面 

变化可拟忽略不計〇

第 2 节摩擦阻力所引起的风压損失的計算方法

风压損失亦即促使单位重量或容积的空气流动时所消耗的 

功。对于毎一个管路来說都是不一样的，一方面随管路的风阻而 

变，另方面受空气流动状态的影响。

在管路內液流(郞空气)的运动状态可分为两类：层流状态， 

裘流状為。

.呈层流狀态运动时，液流的每一个分子的运动軌迹都是和管 

壁平行的，而且流动是稳定的，风压損失和流速w的一次方成亞 

比关系。用公式表示如下：

(127)

式中 -正比关系的系数；

-透动縣性系数(米Y 秒)； 

-嘗路长度(米)；

-液流的平均速度(米/砂 )； 

-管路的斬面积(米S);

-风压損失（米液柱高度）〇

当液流呈家流状态运动时出現摆动現象，流动极不稳定，风 

压損失与风速的平方呈近似的正比关系。如果货毫米水柱作为計 

量风巧撰失的单位則可用几拉尔达(Girarda)(l 821)和奧布松(cT 

Aulmi麵 na)(lS28)的經驗公式計算风廬損失如下：
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如果拭米空气柱作舞計量单位則上式可每成：

(128)

(129)

式中 -风阻系、数(无因次系数)， 

-管路长度(米)。

风压損失（W)和平均风速 （ w )之間的关系如图（83)所示。当 

风速低于赂界风速値Wfcr时流动呈层流状态，而大 于 Wfcr时呈家 

'流状态。 两种不同的流动状态在管路中其速度的分布化各不相 

同，如图（84)所示，在裘流状窓时风速分布比較均勻（靠近管壁 

部分除外)。 与管壁直接接触部分的风速等于雲，空气就好象貼 

在管壁上，形成一个附面层。在附面层的范圍內流动总是呈层流 

狄态，随着距管壁距离的增加风速急剧的加大。

层流

裘流

• -

图 8 3 风巧損失与平均风速的关系图 图 8 4 层流、奈流的速度分布图

在层流状态时，管路中风速的分布具有二次抛物纔的形状 

(图8 3 ) ,平均风速等于最大凤速(沿管路的軸必）的一半：

在奈流状态时平均风速与最大风速之間的关系为：

w =  〜 0.8巧如氧巧.

同时雷諾数愈大时取其値愈大。 '



狠据动力相似原理，当雷諾数运某一数値时，流动从层流轉入 

奈流状态。这一流动状态变化时的雷諾数値称么为赂界値巧 

当管路相当长时：

及《 kr =  2300.

严格的說来，当巧6値化于2000<及0<3〇〇〇的范圍內，流动 

状态往往是很不稳定的。

当雷諾数为胳界値时的风速棘之为胳界风速（122)
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r= 0 •巧• (130)

在矿井一般的様形巷道中 f 与 >5之間的关系可用下式表示 

之（什維尔可夫）：

P =  4*16.V  百. （131)

上式計算誤差在3 % 必下。

破据公式(130)如果取巧0,r =  23〇〇, y =  15.10—。則計算出不 

同斬面巷道中的胳界风速値为：

技(米3) 1 2 4 6 8

Wfcr(米/秒） 0.035 0*024 0.017 0.014 0.011

从上述計算結果看来，胳界风速値很小，在矿井中实际是少 

有的。因此在矿井巷道中的风流一般是属于裘流状态。但是这一 

閒題至今仍未获得解决，例如海依(Haya)和考改(Cooked)在英 

国矿井中进行試驗的結果指出（1923) ;只有当巧0 > 3 OOOCO〜  
350000 (w> l *5〜 1.8)肘风压損失，与风速的平方成亞比关系 

(襄流状态)〇当风速較小时风流状态往往是不稳定的处于两种状 

态之間。在矿井巷道內层流状态的界限是不能满定的，但根据我 

們的設想它是較低的〇

管壁愈为光潛从层流轉入裹流状态的风速値愈小。送化是在 

矿井中风流极少呈层流流动的另一个理由。只有当风流通过充塡 

物的隙縫，岩石裂縫换及采空区时才可能出現层流流动。

綜上所述，空气在巷道中的流动应該是更接近于寨流状悉。 

为此，巧勒后有关空气流动規律的討論中我們采用 了 九 拉尔法



(Girarda)和奧布松(d'Aubuissona)的公式（128)，幷令

端 一 a (公斤•秒V 米4)

代入該式(128)郞得計算管路中风压損失的公式：

23户

(]32)

7 =  a  〇 3 Q  -. (133,

在測量S 和P 时应取鞠有风流通过部分的断面及周界，即取 

巷道的淨斬面及其周界而不是取其毛新面及周界。

第 3 巧摩擦阻力系数

摩擦阻力系数値一方面取巧于雷諾数，另外尙决定于管壁粗 

纖程度。巧于圓形管路来說，所謂管壁的粗纖度应作如下理解；

n—— 管壁的粗纖度，

皮一 管壁上突起的平均高度,

中— 管路的半徑（对于非圓形断西的管路应必 ^代替

甲）。

根据尼庫拉茲(饥 ioiradze)在1929年发表的研究成果，制出 

表达摩擦系歎与雷諾数之間的关系曲錢图如图85。

在图上从曲纔 I 到順代表液流在备种不同粗繼度的圓形管路 

中流动时的試驗結果，从化上曲纔变化情况不难作出如下綠論：

1 •当献値較小肘(低于2〇〇〇即《爲及6 =  3 • 3 时）液流呈层流状 

态流动(在斜纔的左边部分)摩擦阻力系数随巧M直的增大(即流速 

w的增大）而减小，幷且不取决子管壁的粗體程度。《和及6 的关 

系、可用下式表示：
n QQ

(134)
0.98
"E T -

2 •随 着 値 的 增 加 ，液流逐漸过渡到寨流状态，摩擦阻力系 

歎化賊么增大幷且同时旣联豕于巧6値又受管壁粗機度的影响。
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3 •当巧e値增加到超过一定限度时（100000货上)，摩擦阻力 

系数将保持一个常数而且仅仅取决于管壁的粗纖穫度。

苏联学者穆斯切立(Miistd)在試驗中取得了相似的結論，幷 

获得了风流在矿井巷道中的a 曲鱗（图巧上a 曲潑）〇他认为由于 

巷道中支架的存在具有較太的粗鱗度，为此在雷諾数較小时（巧0 

=.1.5〇0,的及6 =  3 *n )风流即已过渡到裘流状态。

当及6値很大时，尼庫拉茲給出計算a 的公式如下；

一 0.015 , 、
化二一I • (135)

(^1.67 +  2.04 I g y j

根据雷赫特尔(Richter)試驗得出不同材料管路的A値为 

鉄皮管路的^ = 2 . 5 毫米 

未經伽光的木扳管路的* =  7毫氷 

穗颇管路的& =  1 0毫米

如果巷道的部分顾界P 1具有一种粗繼度（例如混凝±壁面） 

而部分周界^%具有另一种粗繼程度（例如无支架的岩石壁面)送 

时 a値应按下式計算：

P， P。 如
彷] —P  —+  化3 . 一 ^  + ... ....... P---  (136)
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式 中 JP巧 Pi 
1

在实际应用中， a 値可按表20选取。

表 2 0 各种粗構度管路的摩擦阻力系数

粗 禮 度  的 类 型 a .lO—4

經过抹光的遊凝主壁面 1.5

未經抹光的避凝主壁兩,未經伽光的木板或砖瑚壁面 2.5

无支架的煤壁 7.0

底板化洁的巷道 6.0^8.0

底板散布有岩石碎屑的巷道 8.0/-10.0

底板不光诘,不平藍的巷道 10.0〜 15.0

无支架的巷道；

^嚴小 5.7

在沉积岩石中!中等 10.4

L 致大 13.3

r 最小 17.0

在火成若中!中等 27.5

(嚴大 35.9

例：底 板 光 洁 的 巷 道 1 = 3 ;  a, = 7 ，10-4);頂板与两壁为 

未 經 抹 光 的 混 凝 立 卿 禍 =  " 2 = 2 . 5‘10-4)試 計 算 其 a値。

P=Pj + ^ 2 = 3  +  7 =  10.

根据公式（136)得 晋 四 llO: ' .

=3.85*10—4.

第 4 巧风流內賴体的願力

如果在风流內有物体存巧时，則巧物体表面的胞近空間将会 

戸生一层厚度很小的空气附面层。巧惭面层与物体表面直接相邻 

的地方风流速度将等于零，随着附面层的厚度增加风速很快在变 

化。到达附面层的外部表面风流速度将与巷道巧的风流相P 。正 

是由于込一附面层流过物体肋，在其Jt面的变化情况，决定了物 

体所产生的阻力大小和类型〇
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如果物体具有空气动力断面(郞流纔塑的轿苗，.如机糞状)而 

宜其长軸与风流方向一致时，則相对于风流产生的阻力幷不很 

大，风阻的产生只是由于在附面层中风速的急剧变化而出現的表 

丽摩擦。

将圓形断面的物体适当的加贷改装使之具有流錢型的斬面， 

則风阻将大妨减小（仅为原有风阻的 

3/27)〇

如果将一圓巧体或平板横置于风 

流中，当空气流过时在其后面产生一 

系列的渦旋。附面层遭到破琢（图86),
圆 8 6 圆柱体后面的渦旋流动 

算公式如下：

則必然会产生較大的合成阻力。其計

/.(公斤） (137)

式中 -物体的最大斬面积(米3 );

-无因次的正面风阻系数，取决子物体的形状与雷

諾数，在一般情况下可m取其为常数。 

續了克服这一阻方，在举位时間內所消耗的能量应为；

如果将此能量折算到通过巷道的单位体积的风量上（1 米3的 

风量）則获得由于在风流內存在物体所引起的风压損损値(政毫米 

水桂計量)；

、'—F),

、、一 Fy (138)

实际在矿井中，引起这类脏力的多是巷道內的中間立柱C 
于圓形的木立柱来說CU直一般可取1.2。

例：在規格为2 x 2米的巷道中，中間立柱的直徑舞〇*2J  

巷道风遠为w =  5 米/砂，試求其所引起的风压損失値w?



因为《 4 米2; i^ = 0 .：2><2 三 0.4; 

( ] 3 8 ) 得 ’

141

代入公式

除了这-

• 可 =0 . 2毫米水柱*

部分风压損失之外，尙需加上由于縮小了风流通过 

断面所引起的損失，但是在送种情况下由于其値很小，故忽略不計。

如果在风流中前后相邻的有两个圓形辭面的立柱(图87)其直 

徑均为d二者的間距旁王0 , 則其各自正面阻方系数均不相同f 而 

且和聲独的一个立柱存巧于巷道中社的阻力系数也不相同。第王 

个 立 性 的 値 与 第 I 个立挂的(7"値取狹于所謂纵口徑（图88)

(139)

從

单 个 立 法 ，
.一 . . . .

d i茹 面 立
芦

,一" 丄

/
Ck

一 ;]m 立 ;
/

1 h 4 6 7 巧 巧巧

从88鹽的曲錢可得出如 

下結論：

1 •化在盾面的第I 个圓 

形断面立挂对前面的第I 个 

圓形脱面立柱的影顺要比前 

面立柱对后面立柱的影顺續 

显著。

2•木支柱的巷道风阻在图8 8 正面阻力系数与纵口徑的关系曲纔

很大程度上取决于支柱間的纵口徑J値。

3•盾面立柱正面阻方系数的数量变化具有独自的胳界范

圍 4 r〇 在此范圍內的特点是阻方系数具有很大的变动可能性和 

不稳定性。
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4.由子前面立柱的吸巧診晌，后面立柱的C x系数可能是負 

値。所謂吸压即是在风流內的物体附近所产生的巧力降低，現象。

两个矩形斬面支柱(如井筒罐道梁)互相之間的影喃和上述圓 

形斷面立柱情况相同。佛兰克和馬特斯（Franke和Ma化es) 提出 

等于 5.5。 当 J < 4 r时，第 I 个罐道梁对第 I 个的影顺使得 

其 正 面 阻 力 系 数 具 有 負 値 （ 的情况沒有溺察到这种現 

象 )，但是第 I 个罐道梁的正面阻力系数仍是正値，不过其数値較 

第 I 个芳小。 勒后各个罐道梁的正面阻力系数値随着跑第 I 
个罐道梁的距离增加而逐漸威小，最終漸近于一个常数値。实际 

上可勒认巧到第m或玉个罐道梁郞己开始法到此常数。

根据許多研究者的試驗結果，如用单一立柱(或罐道梁)的正 

面风阻系数的百分比来表示此常数値时，則可近似的列如下表 

(表 21)。

表 2 1 立桓(或罐道梁)的正面风阻値与纵口徑的关系表 * •

用木板复背起来的支架甚至是用板榮不完全复背的支架都能 

显著的减小通风阻方。

. 风流內的立柱或罐道梁在玉。长度內所引起的风压損失根据 

公式（138)应旁：

• Q3 .

巧一风压損失同样可货根据公式（133)表示为：

玉 • P

从总上两式相等的关系中可巧得出一列立柱或罐道梁增加巷 

道风阻系数a 的値巧：

—— 己—=0 . 0 6  '
哥 ―

(140)



在风流內矩形断面的物体較之流錢型斬面物体的正面阻力大 

15〜 20倍，为此若想降低罐道梁或巧形立猛的正面阻力，可巧在 

其上下复盖半圓木如图(89)所示。

143

第 5 巧木支架蓉道的阻力系数

在矿井巷道中使用木支架时，可勒親察到两种不同的空气流 

动形式：

1.当支架的纵口徑J 小于5〜 6时，則在两架棚子支柱之間叢 

近巷道壁的空間內可巧親察到一部分空气呈緩慢的回旋运动（图 

90),而与巷道中的风流主体相分 

寓。

2 •当支架的纵口徑較大时，

巷道中的风流与壁面相接触（图 

91),而支往的亞面嵌入风流对其 

流动起阻擋作用。

試驗結果証明当J =  4 〜 5时，系数 a 获得最大値。同时支娃 

的直徑d 起相当重要的作用，願着d値的增加a 値亦增大。 巷道 

胁面积S 起一定的作用， S 値愈大則系数a 値略有减小。
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根据考馬洛夫（Komarow)和鮑里索夫（Be巧sow) 的試驗結 

果可扮繪制出不同直徑d , 和纵口徑^的支架，m及巷道斬面为 

反时，确定系数a 的图錢（图 9 2 ) 0例如当 d =  n 厘米， 5 ，

居= 5 米3时从图錢上可货查找到

a =  15.4.10_4.

支架纵口徑对风阻系数a 的影禍可作如下解釋：一方面是当 

支架間距愈大时其正面风阻系数愈大。另外支架間跑愈大时，則 

单位长度巷道內的支架数愈少。因此无論是支架纵口徑較小或較 

大时风阻系数都比較小。 在第一种情况下，正面阻力起主要作 

用。 在第二种情况下，支架間距起主要作用。

当 J< 5 〜 6 时，用沃罗宁(Woronin, 1949)的公式計算风阻 

系数是比較簡便的。在此公式中，不用纵口徑値而直接将支架的 

間距値 iV和巷道断面积aS代入即可：

•10 4 = 人/ 75 +  542

当J> 5 〜 6,时:

a‘l〇4=] (彷6.1〇4_10.2)

(141a)

(1416)

式 中 说6— ■利用前面的公式取其J =  6郞五〇=6d时計算出来的 

风阻系数値。

如果巷道支护是用鋼支架(纵口徑< 6  )风阻系歎a 値的計算 

可用卡申芭茲(Kaszybadze，1949)的公式：

2 S \3 

可 )

(141C)
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图9 2 普通木支架的a系数計算图

9 3 鋼支架的a系数計算國
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式 中 a 和 6—— 是根据鋼支架的类型不同而变的两个系数： 

当使巧工字鋼支架时（弓形或金属梁 ） a =  0.135, 6 =  0.2 

当使用混凝±立娃，工字鋼梁时，a =  0.20, 6 =  0.12 

当使用混合支架(混凝立支柱，工 字 鋼 橫 梁 ） a =0.25,6二 

0•0%〇

根据公式(lAlc)繪制成錢（图9 3 ) ,当巷道断面积;S, 周界P , 

支架間跑王0 (从支架的立柱的中必到中也）均为已知时，則不难 

查找 a 値〇

如在巷道的金屬支架之間背上半圓木則a 系数将会有显著降

低（3, 5 倍)，只在橫梁之間予 

巧充塡时可降低原有a 系数値的 

2 4 % , 将工字鋼支架面向风流方 

向的凹入部分予m充塡則可降低 

« 値 25〜 3 0 % 。

例：巷道支护是利用具有中 

图9 4 巷道®f面 間立柱的支架（图9 4 ) ,支架的間

距玉。=0.7米，每間曠一架棚子之間有一个中間立柱。无中間立 

柱的棚子的脱面

).70

U 6

= 7 ! =  18厘米 , J

从图錢117上查得a = 巧.5.10—4。

有中間立柱的棚子；

> 玉 0 =  1 • 4 米， ^ ~方 =0.15*2 =  0.3 文

在此绒口徑値下，从表2 1 中查得正面风阻系数为单一立柱 

(1.2)的3 1 % , 故

(7^ =  0.31-1.2 =  0.37.

由于中間立柱而增加a系数的値（140式)•为：

加=0.06.0.37.-

因此得巷道的风阻系数

•11.^ -=4.2-10~
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•10—4+4.2.10-4 =  19.7.10—4.

第 6 巧阻力系数的实驗数据

上述有关研究风阻系数的理己有几十年的历史，在送方面 

从事研究工作的有斯闊成斯基（Sk'oczyn浊i)考 馬 洛 夫 （K o m a - 

ro W )鮑利索夫(Berysow)盖斯金(Gesldn似及什維尔可夫（Sz wjrr… 

ko w )等人，至子在矿异巷道中进行风阻系数的实測工作，从化53 

年(英国人阿特肯逊（A 化inson)和克拉尔克（Clare))即已开始。 

根据他們采用相当簡陋的親測方法茨得的結果如下；矿井巷道的 

风阻系数a 値平均約教4 0 1 0 - % 但是比利时人（拉烏赫(Raux) 

和靖維来茲(D w m e z ) )认为 a = 化.lO- 4〇

1920年总后巧許多国家(苏朕、美国、英国、德国）都进行了 

这方面的工作，綜合他們一系列的調査結果可化列出a 値如下： 

(臥下所給a 値应用时需乘勒10—4)

1.无支架的巷道

在火成岩层內开凿的平顺或石門15〜 18 

在沉积岩层內开凿的 平 ®或 石 門 10 

在火成岩层中沿走向开掘的平巷13 

在沉积岩层中沿走向开掘的平巷 8 

挑頂或臥低的煤巷 7〜 8 

煤 巷 5〜 6

- 2.混凝±或轉石支护的巷道 

用轉臟或混凝止欄雜經过抹光的巷道3 〜 4 

一般的混凝±獅碱的巷道5 〜 7

3. 木支架巷道

可據根据92图的曲纔查找

4. 金属支架巷道 

可勒从93图的曲錢上查找

5. 中間立鞋或井简內罐道梁对子风阻系数的影咖可用公式 

(140)予勒計算



6 •巷道內敷設有皮带运輸机时应增加风阻系数値15〜 20 

7 •巧敷設有各种設备管路或遺留碎木碎煤的巷道中，应視其 

被猪塞的程度而增大风阻系数値 I、

堵塞不严重的巷道(如鋪設有巧气管路，有少数的中間立柱， 

底板上遺留碎煤不多时)則增加风阻系数値斯1

中等程度褚塞的巷道（如有风筒、加强支架、斬面个別地方縮 

小、底板堆积岩石等)則增加风阻系数値为 3

严重堵塞的巷道\有冒頂，堆积木料，部分地区支架已經折 

損等）則增加风阻系数値為 10

8 •弯曲的巷道，根据弯曲度不同增加风阻系数値为2 〜 5 

9 •薄煤层的工作面 

支 架 情况良好的 30〜 35 

>支架情况不好的40〜 45 

有人在工作时 60〜 65 

10•豎井

圓形断面，混凝立支护无罐道梁和人横2 

圓形觀面，穗臟支护无罐道梁巧人憐 4 

圓形断面穗臟支护有罐道梁无人賴15〜 25 

圓形断面，轉臟支护有罐道梁及人様20〜 30 

圓形斬面，无支护，无 人 梯 及 罐 道 梁 15 

圓形斬面，无支护，无人梯但有罐道梁 20〜 30 

矩形斬面，木支架，无 人 様 及 罐 道 梁 10〜 15 

矩形斷面，木支架，无人 税 有 罐 道 梁 20〜 25 

矩形斬面，木支架，有 人 梯 和 罐 道 梁 30〜 35 

11•风筒

圓形金属风筒直徑舞200毫米 5

圓形金属风筒直徑芳3〇〇〜400毫米 4

圓形金属风筒直徑妨500〜 600毫米 3

圓形金属风筒直徑为1000毫 米 2.5

如果风筒有破損，鋪設不平整、 应 增 加 风 阻 系 数 値 的

148
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25 〜 3 0 ^

方形木质风简(曾經削光） 2.5〜 3 

方形木质风筒(未經細光） 3 〜 4 

布 风 筒 4〜 8

第 7 巧 局 節 阻 力

由于巷道榮件的变化，如斬面的突然扩大和縮小、轉弯等而 

引起的通风阻方郞謂之局部阻力。

1.风流斷面突然扩大所引起的风压損失。

当巷道觀面突然扩大从公到/Si时（图巧)，則风流速度必然会 

降至W】。弦时从个®f 
面部分涌出的空气分子将撞 

志其前面的分子，幷因此而 

产生速度的損失（W〜 Wi)和 

凤压損失，根据卡尔諾-包 

尔达（Oarnot-Borda)的公 

式計算出风压損失请：

，骑 導 横 於 雕 'W '城 誦 聊 臂 擊 着

图9 5 风流断面突然扩大

-(米空气柱）• (14?.)

将 的 关 系 代 入 上 式 得 ：

W = 普 佔 - 女 ) s .  岗
若必毫米水挂为計量单位得；

/ 1 1 \ 2 / 1 1 \ 3

w = 百 ' . y •(京—-矿 ) =〇 .〇 6 1唯 ^  —节 ) .(144) 

利用米賽斯(Mises)的計算公式能够获得更•为精满的結果：

W如 2片)3一3悼件

不过在一般情况下，狂矿井里巷道胁面突然扩大所引起的阻 

力所占比重幷不是很大，所獻人們一直层用着比較簡单的卡尔



諾—— 包尔达公式o

經常可扮見到，有人巧小斷面(^)部分的巷道等长(玉e) 来表 

示局部阻力〇因此将公式（138)与（144)比較之郞裤：

150

(ł -古)
K061

(1 妥 )! (145)

根据公式（131)可勒近似的取P =  4*16V 京代入上式得：

玉e =  ^音 , （146)

巧出风井口，当风流排出脉可总认教风流斬面从S 变化到

例 1 :风流从断面务及= 4 米3的巷道中流入断面尽1二 8 

的巷道时試求等长王6 ? 巷道內使用木棚支架《 = 巧‘10一4。

T 0.0148
根据公式（146)得：

例 2 : 試求风流从直徑为 

•10 一 4

根据公式（146)得： 玉e:

>i〇-

= 5 ：

2= 5 米的并筒排出时的Xe

).061

• 10—
:.64 米.

为了减少风流从风井排出时所造成的风压損失，在抽出式工 

作的通风饥上常常按有扩散器。由于扩散器的斬面逐漸扩大，所 

必能够消除形成风压撰失主因的风流渦旋区（图95的^)〇在扩散 

器內的风压損失决定于器壁的敞角及出风与进风厮面的比例。一 

般取其敞角发8-1 0° ,两斬面的比値务3 〜 4 。結构良好的扩散 

器在排风速舞巧〜3 0米/砂时，可巧减低通风祝能量消耗的35〜  

4 0 % 。

2 •风流斷面突然縮小所引起的风压損失〇 

当巷道断面突然縮小时，首先出現风流斬面由S皮縮到 

然 后 再 扩 大 到 (图 9 6 ) 0从大斷面爲过渡到小断面^ 2 时所引起
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的风压損失幷不很大，甚至 

可勒忽略不計。但是风流从 

收縮区域货較大速度 W s 过 

渡到小断面范圍巷道的风速 

w 1 时却能引起相当大的风 

压損失。送部分风压損失的 

計算可用（144)式：

..寶•；總 ----一

故 二 二 … -

风流断面奕然縮小

>(女■"古）♦
式中及2=梦， 而餐旁收縮系数，決 定 于 的 比 値 （見

表犯）；孩一收縮系数同时巧可m 巧公式（153)計算之，将这一关 

系代入上式得計算风压損失値公式如下：

/ 1 1 \3 QS

H 是- 1 ) :

是- 0

片0.061， (147)

与小脫面S i巷道的等长値可扮根据(133)巧(1'47)式計算么：

(是- 0 •务. （148)
).061

考虑到公式(131)的关系可得近似的計算公式： 

r 0.0148 /I
玉 e= —^ ― . 枯一  . V S 】•

例 3 : 沒= 8 米3 ; 居】= 4 米3; "1=15*10-4試求其阻力等

(149)

从表22查得：

根攝公式（149)得:

〇 —= 0 • 5 时 = 0 * 69•

).0148 / 1 y
5.10-4 *  ̂/

= 4
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例 4 : 风 流 从 大 直 徑 流 入 5 米的矿井， 

求其阻力等长？

技 所 拟 根 据 公 式 （153)得；

4 , 試

而根据公式（148)得：

t 0.061

•(点- 0 -=31米.
e  12 - 10-

3.調节风窗所引起的风压損失。

調节风窗就是在普通的木板风門或风墙上开有一个可货活动

的窗口（图97 ) ,能够根据人 

們的需要随意調节窗口的面 

积，从而控制风流通过的流 

量。調节风窗的窗口一般是 

开在风門或风墙的上部，最 

常 見 的 寬 度 为 0*50〜 1.00 

米，高度0.25〜 0.70米。

調节风窗的阻力主要的 

表現巧使风流賦面突然收縮 

从解 11^2 (图98)然盾又使  

之 扩 大 到 因 此 它 所 引 起  

的风压損失可 货 根 据公 式  

(144)計 算 .

图 9 7 調节风窗

y赚众W 麟 /

图 9 8 风流通过調巧风窗

‘ 技
但 是 因 此 ： 

。二 哥 而 个 — =  0.061，
'- 0  •

(150)

根据公式（I33)和（ISO)求其阻力等长：

Q3 = 佔 ."I一  o



/ I S  \这  s

I石 • 瓦 - p -

系，可得近似的I

( 去 • 去 - 〇 。. ^音 -

)‘061

考虑到公式（131)的关系，可得近似的計算公式如下： 

T 0.0148 -

(151)

(152)

153

其 中 收 縮 系 数 ^取 决 于 的 比 値 (見 表 22)，或者是根据如

下方法計算求得(什維乐柯夫提出Szwy化OW);

通过調节风窗化风流速度的变化一般具有如下的比値关系：

=  1.6〜 1 . 8。沒一比値的变动幅度較之收縮系数氣小

作 =  0.6〜 1)，因此在誤差允許的范圍內我們可货取其氣：

Q Q
•代入上面的关系

(153)
N7 — 0•*

根据上面的公式計算出来的收縮系数値与其他一些学者所提 

出的数値相比較列如表22:

表 2 2 收縮系数値

提出X 0.1 0.3 0.4 0.5

’

0.7

韦巧芭赫 0.63

韦克斯 - 0.62 0.63 0.64 0.67 0.69 0.72 0.75 0.80 0.88 1.0

儒科夫斯基 0.61 0.63 G .725 0.78 1.0

什維尔巧夫 
(15 试 ）

G .61 G .64 1.0
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例 5 : 巷道断面积S = 5 米s, a =  l 
面积为;Si =0*5朱 3試求其阻力等长？

根据公式（152)得：

- T 0.0148
\0-62 0.5 丄/

•10一4 安設調节风窗的

V  言 =  5100 米.e 15,10—4 \0.62

从而可勒看出調节风窗的瞄方是相当大的〇 

4.巷道弯曲所引起的风压損失： .

如果令^ 2 代表在巷道轉奪 

处风流收縮到最小时的斬面职 

(图99); S 代表巷道的正常断 

面 ； ^ 2 与 w代表相应断面化的 

风速，根据公式（142)計算风压 

損失如下：
图9 9 轉普巷道

' =侍 - l ) s

^二蝴. (154)= ( 争 - 1 ) 3 .

根据总上步驟化妨阻力等长，則得近似計算公式：

^ S 芝 一
玉0 =  〇.〇61•舌•万=0.0148."^ • V S  . (155)

系数^狄定于巷道的弯曲角度9 , 根据考克（Cooke)的試驗二 

者的关系可用下式表示：

含一0.57巧3 (156)

式 中 &—— 巷道弯曲角扮弧度計量；9 =

例 6 : 当 /S= 6 米3; a= 1 5 ，l〇 - 4試求在货下各种不同弯曲 

度时的阻力等长？

当巧=  20。40。60。80。90。100。120。

.玉0 =  1.7 6.8 15 27 34 42 61 (米）

根据 公 式 （1巧)，（156)計算出相应的阻力等长。

如果将巷道的弯角作成圓弧形（图 100 ) ,則可化显馨的降低 

系数値0 下面給出直角轉弯巷道巧各种弧度下的相应^系数値；
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.25 

• 50 

.75 

.00

).30 ).09

).08

3.075

3.070

巧上面的例子中，如果取Y = l .〇时，則計算出其阻力等长 

(155)为：

玉e =  0.0148，~ ^  • V 言 =  2.4米(但在上面的例芋中計得結 

果舞34氷）〇

在某些情况下，如果不允許我們将直角轉弯的巷道刷圓，在 

不妨碍使用的前題下也可勒在轉弯化安置翼形导风板的装置（图 

101)。根据苏联空气动力学研究所提供的資料，計算最佳效应时 

的导风板数可用下式。

图 1 0 0 弧形舊角

1 . 4 ^ , 而計算应該安装的最少导风板数芳； 

h
n=0.9— .

在直角轉弯的巷道中使用翼形导风板时，系数芝値的选取随 

-的比値而变，其相应数値如下：
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最佳效垃导风板数量的H直： 0.27 0.21 0.21 0.22 0.28 0.36

最少导风板数量的《値； 0.38 0.34 0.30 0,25 0.21 0.17

在通风祝风顺內化可拱設置按圓柱表面弯曲的弧形薄欽板拟 

代替翼形导风板，这时系数^値应提高8 0 % 。 ’

5•矿車、罐籠或實斗所引起的风压損失：

_矿車在巷道中(罐籠，實斗在井筒內）所引的风压損失应該是 

正面阻力損失，局部阻力損失(突然縮小或扩大风流賦面)拟及摩 

擦阻力損失(空气与車壁摩擦)H者的总和。而其中义必巧面阻力 

損失为主，其余两种阻力所引起的风压損失在大多数情况下是忽 

略不計的。因此在計算其风压損失时可按公式（138)进行，不过 

选取的正面阻力系数应稍大些，例如矿車的正面阻力系数原为 

Cx =  0 . 9 ,但 我 們 取 其 为 =

如果矿車順着风流方向运行时，应 货 値 （Ww—— 行車 

速度)代替公式中的W値。当車速（或者罐籠速度）超过放速时， 

不仅不会引起风压損失反而会形成附加的风压。如果車行方向与 

风流方向相反，則应勒W+  化替W値。

当列車由n辆矿車組成时，那A 只有第一节矿車(車头)才会 

形成查部阻方，而其余（̂^-1)辆矿車只能形成部分阻力。根据試 

驗証明（Greenwald, Mc-剧 roy)其余各节矿車应取0.5(7*的正面 

阻力系数。

6 •进行矿井通风設計时如何考虑局部阻力：

巧設計矿井通风計算风压損失时巧于风速較小地区的局部阻 

力一般是不予货考虑，因芳在这些地区阻力損失不会超过十分之 

九个毫米水娃。但是在风速較大地区(如通风机风顺內、风桥內） 

局部阻力較大的地方就不能忽略不計了。

巧外，在通风設計中不考虑局部阻力所频少的总风皮値是由 

于不考虑漏风所計算出的风压値較实际风压大的原故。

在考用房式开采的矿井內（如若盐矿)风流賦面突然扩大与縮



小所引起的局部阻力是不能忽略不計的。因巧在这些矿井里巷道 

斬面較大，摩擦阻力相对的較小，而局部阻力往往占有极大的比

157

第毛章矿井通风計算单位

在評价矿井通风的难易程度时，人們使用了多种計算单位， 

但是綜合起来可勒分成如下两类： •

1 •表征巷道通风困难程度的計算单位郞其风阻。

2•表征巷道通风容易程度的計算单位。

築 1 巧 阻 力 単 位

在一段給定的管路內（或者說风路的a,玉，P , 均为已知)， 

如果通过的空气重率7 不变，則从公式（133)可拟写出如下的关 

系免

=常数. (157)

由此可見风压損失和在单位时間內通过风量的平方的比値是 

一个常量。換言之，郞在給定的管路內每通过一定的风量，就要 

相应的引起一定的风压損失。

1 •比阻：上述給定管路內的定比关系郞謂之比阻。可用下式 

表示之：

> w /公斤•秒3、 
b =  朱 8 )、 (158)

芳了紀念学者古E 尔 （Giiibal) 有时称之为拉特伍-古芭尔 

(Rateau g化aleii)〇但是通常总是称之为比阻或单位风阻〇

2.等値长度；为了更形象化的表征阻力，法維来茲(Devillez) 

提出了等値长度的槪念。所 謂 标 谁 的 単 位 等 値 长 度 郞 直 徑 1 

朱，赃力系数a =  〇.〇〇〇202的鑛解欽管的长度。根据公式（1S?)
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得等値长度与比阻巧之間的关系式为: 

r 1 沒 3 w  
^  =  V  • 了  •可尸 •000202

=  763- =  763 . i

3.爆尔格（Mhirg)巧比阻为計畳单位在計算时經常出現小数 

点必后的几位数値，应用起来很不方便。 1900年皮托特(Petit) 

建議使用比阻的千分之一为計量单位，幷且为了紀念学者綾尔格 

(Miirgiie)而命名。通常簡称"綾"。根据公式（158)它与比阻为計 

量单位的关系可只下式表示

「=  1000.jR =  1000. (巧9)

因此当作用风巧为0*001毫米水柱时，通过的风量为1米V  

秒的管路其风阻郞为之一綾。

所货"比阻是比較"綾"大1000倍的計算单位，因此巧即是货 

千綾为計量单位的管路风阻。

4•阿特肯逊(Atkinson), 1925年英国采矿工程师学会为了紀 

念学者阿特肯逊而建議使用勒其名子命名的风阻計量单位。

AtJc =■

式中 C压力巧磅/听3为計量单位； 

Qa—— 风量£U 〇〇〇听Y 砂为計量单位。 

它与必米制发‘計量单位的換算关系如下； 

由于： w =  4*88*^;

Q =  28.3，Q仿；

将之代入（164)式得

U88-r= iooo-
28*33•辦

- =  6*09"^《皮•

第 2 巧棄極逼风容易度的計量単位

风阻是表征逾风的西难程度，它的倒数郞其反面就是通风的



容易程度。

1.古芭尔通过度（Te化pera化ęntGu化ala) : 比阻的倒数即 

是古巧尔通过度。

术' = 4 = 菩 ( 米 V 公斤•秒 S). (]6〇)

为学者古芭尔（Gui'oal)所提出故名之古芭尔通过度。

2•达維来茲通过度 （ Temperament Devilleza) : 因 T ' 在实 

用中不便，学者达維来茲（Devilleza) 加扮变換，命名相同但在 

量上有差別：

T =  ~ ^ ( 朱 V 公斤寺•砂）
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(161)

3.等积孔：务了更显明淸晰的表征出矿井通风的容易程度学 

者綾尔格(Miirgue)在 1873年提出了等积孔的槪念。

所謂管路(矿井)等积孔就是想象的在薄壁上有一个圓化，在 

給定风压下通过这一圓孔的风量和通过管路(矿井）的风量完查相 

同。設若給定的风库为巧米空气柱，則通过薄壁上圓孔的风速可 

用下式計算；

式中

% 二 c p 么.9‘貫

-无因次的收縮系数，变化在0.57到0.70之間，通常

取其务與= 0 •化。 

因此等积孔^应表示如下：

:二 0.35
w 0.65-V 2-9.81'

「=  ■^代入上式，幷取y =  1.2則得：

^  ==：〇., 347—= = .

(162)

化簡后：

1 =  0.38 « (163)



在上述条件中风压A等于压降w，故巧可总每成如下形式；

0  '
•4 =  0*38•—兰I—. (164)

V  w
借助等积孔的槪念，旣可巧表征矿井某一榮风路的通风容易 

程度，又可化代表全矿的通风容易程度。芳此根据等秋孔的大小 

可将矿井分为：

窄級通风矿井 ^ < 1 米 2.

中級通风矿井 細 〜 2米 2.

寬 胃 风 矿 井 乂 > 2 米2.

4 •等流断面：担計算等积孔时关于收縮系数^的选 取 作 =

0. 6 5 )幷不是+ 分严格的，因芳实际上它有一个相当大的变化范

圍（从0.57到0.70)〇妨了消除该种情 

况，学者布拉斯(Blaess)提出用等流 

斬面的槪念拟代替等积孔。所謂等流 

瞬面就是当风流通过薄壁上的圓孔 

时，我們考虑的不是圓孔的面积，而 

是风流收縮到最小处的®f 面 积 （图 

1 0 2 ) ,因此等流胁面和等积孔之間的 

比例关系实际上就等于收縮系数护。

1 0 2 等流断面
3 =  0 •化 •

巧据公式(化7), (16S)和 （169)获得等流斬面的計算公式如

. =  0.226- ).2己.

=0.2己 . (165)

第 3 巧各种計算单位的选擇

, 在进行矿井通风旨t 算时，必上两种类型的表征通风难易程度 

的单位均同时使用。应誘特別指出，上述表征通风困难程度郞其



夙陋的各神計算单位，除了选敢的系数略有差別外，实质上幷无 

不同之化，如公式（158)和（159);

161

=  763. =  1000-

同样根据公式（161), (164), (165)可見，表征通风容易程度 

的各种•計算单位，除古芭尔通过度之外（1 6 0 ) ,实质上化都是相 

同的：

=  0.38- ).25-

表征通风容易程度的計算单位是基本的使用单位，而表征通 

风困难程度的計算单位則是輔助使用便利計算而运用的单位。而 

其中使用最•为广泛的分；"等积孔"，"单位风阻"，和"綾"。

根据如上所述，綜合矿井通风計算中使用的阻力单位如

L•等积孔，（163)，（164):

-4 = 0 . 3 8 - ^  =  0.38- 
V  h A

!.单位风阻：

•(米 3).

-(千謬)•

3 •綾尔格：（159)

冰/ =  1000 巧 =1000~^^ =  1 0 0 0 - ^ *

巧計算中，綾或千綾与等积孔的換算关系如下: 

MA  ̂=  144.

及 *43=0•王 44. ，

(166)

(167)
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第八章风路的達接及风胜計算

第 1 巧 风 路 的 风 阻

在一条給定的风路里，当空气流动时，如果通娃的风量Q和 

风压損失w均為已知时，則根据前章所介紹的公式不难計算出該 

风路的阻方〇

在一个生产矿井里，Q 和 w値均可借助各类仪表予货直接測

曲。

由于担风路中漏风現象的存在，所货在計算风路风阻时如果 

不考虑漏风，則获得的风阻値較实际高出25〜 5 0 % , 甚至更多。 

消除这一誤差的最簡单方法是取风路始末两端的风量的数学平均 

値作为計算时的风量値；

更妨精确和严格的計算方法是根据布瑞格斯(Briggs)提出的 

纔性平方根公式：

乂 =  5 •

根据前面所导出的計算各种风压損失的公式还可货列出計算 

备种风阻的公式如下：

1.如果巷道的阻力系数a, 勒及其他参量，； P , 玉均为已 

知时，根擺公式 U 58) , (化9 ) ,和 （I33)得計算巷道风阻公式

或者 Af =  1000, (168)

•根据公式（138)得計算风流中存在物体时的巧面风阻公式

广=61， [S — FY (169)



3 •根据公式(144)得計算巷道断面由;S 突然扩大到為a 时的局 

部风阻公式旁：

M  =■ 61 • • (170 )

4. 根据公式(147), (153)得計算巷道賦面由S 突然縮小到尽1 

时的局部风阻公式芳：

M = 30 乂音 1-• (171)

5. 根据公式（150)和（153)得計算当风窗面积为及1时的調节风 

窗的风阻芳：

. (172)

6. 根据公式（154)得計算巷道轉弯时的局部风阻公式为：

M = •苗。 (173)

式中，I値可m 巧公式(1说)計算出来。

第 2 巧风路的串联連接

設若某条风路由 n 个分支串朕連接所組成，則通过每个分支

风路的风量必然相同（Q = 常量)〇如果令 W i , W s ....w 。分別代

表促使1 米3的空气通过各个相应分支风路所消耗的单位能量(郞 

风皮損失）。則促使同一风量通过查部风路所需能量将为：

w=Wi +Wz + .. .w 扣 (1^4)

从而可货作出結論：在串朕連接的风路中，查部的风巧損失 

将等于各个分支风路风压損失的总巧〇

如果令及1,及3, ••••••代表各个相应分支风路的风阻(货千

綾为単位)〇根据公式（158)可拟列巧各个分支风路的阻力公式如

163

分別代入公式（174):

w =  21Wi =  Q3 • S 化i •

= 及。.Q3. (175)



若令及代表查部风路的风阻，則 • 

w 二 R•聲.

将如上两式比較之，則不难写出如下等式：

巧= 乏 馬 或

因此可作結論如下：在串朕連接的风路中，

分支风路风阻的总和。

若令^1, *^2…•-心n代表串联連接的风路中各个相应分支的 

等积孔，采用与上相同的步驟与方法，可m导出查部风路等积孔 

(_4)与各个分支风路等积孔的关系式如下：

一 (177)

16壬

(176) 

总风阻等子备个

码

弦一計算公式較之上式（176)为复杂，因此在計算串联連接 

的风路风阻时，最好使用单位风阻的槪念。如果需要換算为等积 

孔时，可根据公式（166)进行：

VM
从公式（175)可化逼出如下的方程式：

Wjiw^：....;及2 :.............=  2 ;....:^舟*

弦就是說：在串联達接的风路中，如果通过各个券支风路的 

风量相同时，則每个分支风路中的风压損失（W)和其风阻大小成 

正比关系〇

第 3 巧风路的弁联連接

如果风路从C点分开（图 103)成教数个幷行的分支风路打1,

然后又在。点汇 

合，送样便形成了一个幷联 

連接的系統。

設 若 在 。 两点間存 

巧 着 一 定 的 风 皮 則 在 其
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作用下通过每一个幷行的分支风路必然有相应的风量在流动。同 

时再假定在任何一个分支风路內都沒有附加的压源作用，那么在 

C 。两点間巧于所有的分支风路其风皮消耗都将等于风压値 

{w= h)〇

由于风流在C点被分开，所巧总的风量应等于各个分支风量 

的总和：

、 0  =化 + 0 2 + . . .  +  斯 = 靴 -  (：178)

令 ^ 1 ,斗 ，-^分別代表相底分支风路的等积孔，根据公式 

(164)可沒列出如下一系列的等式： -

Q]=-
)-38 ).38 小 、

节 n 0.38 

代入上式得；

V w  . (179)

• 38
V  w 。 心

如果令^代表幷联风路的等秋孔，則根据公式（164)得 

从m上两式中可扮获得如下的关系：

(化 〇•)

弦就是說：幷联連接风路的等砍孔等于其各个組成分支风 

等积孔的总和（当然这里有一个先巧条件，郞在化何一个分支风 

踞內都沒有另外的压源存在）〇

根据相同的步驟与方法，化可货推导出幷联风路中总风阻和 

分风阻的关系式如下：

< 或者 =  ̂ (181)

( 诚 丫 ( 诚
当然这个公武較之等积孔的計算公式更为复杂，因此在計算 

拜联风路时，最好是透用等积化的槪贪P 如果需冀将等积化値換



算为风阻値，則可根据公式（166)和（167)进行：

144 n 0.144
^  =  或者 JŚ -  • '

从公式（179)可化写出如下的关系式：

Q l  sQs******'* Q n ^ - ^ l  *-̂ 2 • •••••• i (182)

这就是說，巧幷联的分支风路中，当风压相同时，其风量的 

分配是和每个分支风路的等釈孔成正比关果。 *

从如上的推导中，我們不难作出如下結論••在計算串联連懐 

的风路时使用风阻槪念較治方便，而幷朕連接的风路使用等积化 

槪念較为方便。这化說明續什A 在通风理論中两种計算单位能够 

而且需要幷存。
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第 九 章 通 风 网 路

成C

第 1 巧通风系統的分类

矿井通风系統可作如下分类：

1. 不分支通风系統：由数条通风巷道首尾互相串联銜接組

2. 分支通风系統：包括正常朕接通风系統与角联連接通风系

1)最簡单的正常連接通 

风系統（图104a)是由部份不 

分支連接的通风巷道，与平 

行分支的通风巷道互相串联 

銜接組成。簡单正常連接通 

风系統中的幷朕分支巷道我 

們把它叫作一級巷道。

每一榮一級巷道都可货 

再分支，从而形成二級巷正常連接通风系統



道。二級巷道化下又分成H級，如此巧至更高的級別。这样化就 

形成了一个复杂的正常連接通风系統（图1046)。在这样的通风系 

統中每一組高一級的通风巷道，就其本身来說，都是一个簡单的 

正常連接通风系統，但是它化是組成前一級巷道的串朕部份。

正常連接通风系統的特点在于；同一級的分支巷道总是由低 

一級巷道的同一点分开，而后在低一級的另一点杞集。

2)角联連接的通风系統，就是巧分支的通风系統中，存在着 

連接两个不同分支巷道的分支〇

由一榮角联分支接連起来的两条正常連接的巷道組成最簡单 

的角联通风系統（图105a)〇如图（105&,〇所示的其余各种形式的 

均謂之复杂角联通风系統。

无論在正常連接或角联連接的通风系統中，每一个分支都可 

能由一組高一級的正常連接或角联連接的分支巷道所組成（图106 

a，6)〇
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1 0 6 复杂連接通风系統

第 2 巧通风采 統 图

为了便于了解风流在矿井中的分配情况和便于进行計算起 

見，經常使用的通风图有：通风系統立体示意图，通风系統水平 

連接示意图m及风流結构图。作为輒助的尙有风量分配图和风流 

結构表〇

u 通风系統立体示意图： 在 图 10抑上， 除繪出备个通风的
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分支巷道外，尙須繪出风門和风流。它便于人們了解矿井的通风 

方法。

2•通风系統水平連接示意图： （图1〇7&)在比較复杂的通风 

矿井仅仅用立体示意图来表示矿井的通风系統有时还不容易带人 

們所了解。送就需要借助于簡化的水平連接示意图，在此示意图 

上，幷不要求繪出所有的分支巷道。而只是繪出：井筒，水平， 

采区勒及其他需要通风的特殊地点(桃修顺室，火药庫等)〇例如 

从图（107&)上，我們可货很明显的看出风流从入风井直接进入矿 

井的第 I 水平，然后流經S 个采区和火药庫到第I 氷平，从出风 

井到法地面〇

图1 0 7 具有二个井筒(一个出风，另一个进风)的矿井通风系統
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3 •风流結构示意图： （图 1〇7〇 为了更淸晰地表示出通风系 

統货便于进行通风計算及分析起見，需要繪制风流結构图。在此 

图上要碌明通风机的安設位置、通风机的风压、风流方向、采区 

位置、調节风門的位置、巷道风阻、通过的风 

量巧及各个連接点的压力〇如果矿井是上行风 

流通风，在此图上就要将入风井放在下面而出 

风井放在上面，如图108C所示。如果矿井使用 

下行风流通风，則应将入风井放在上面而出风 

井放在下面，如图（108)所示〇

如果矿井具有数个入风井与出风井（图109

0 ) , 当我們把地表当做一个断面无限大而风阻 

无限小的巷道'时，在风流結构图上化可货将所 

有入风井的进口連接于同一結点。而所有出风 

井的出口連接于另一結点，如图（1096)所示。

同理，化可总将进风井的入口与出风井的出口用虛錢連接起来 

(图107C)而将一个敞开式的风流結构示意图改繪成閉合式风流結 

构图（圆 110)。 閉合式风流結构图是作者在巧3 0年提出幷开始 

使用的，有时又称为閉合网絡图。

108 下行风流 

通风的风流結构图

1 0 9 具有五个井筒的（2 个出风, 3 个进风)矿井通风豕鶴



170

4.风量分配图：巧了比較形 

象化地表示出流过备榮风路的风 

量，比較明显的表示出通过短路 

連接的漏风量，人們按一定的寬 

度比例繪制出通过风量不同的备 

个巷道如图（图 111),郞是风量 

示意图。

泛风流

采区

閉合式风流結构图 风量分配图

5 •风流結构表：在繪制风流結构图时，如果直接根据通风系 

統平面图容易在連接风路上发生錯誤。尤其是当矿井通风系統比 

較复杂时，更要求繪制者有相当熟练的技巧，幷且要十分了解矿 

井的通风情况。續了簡化送一項工作，李特維尼申（LHwinis巧n) 

在巧49年提出使用矩形方格表来描述通风系統。其方法如下 :在  

通风系統平面图或立体示意图的每一个风流連結点上（每一个分 

支点或每一个汇合点）都順序綜上一个自然数。如果有两条或者 

两条£^上的风流互相平行的拜联連接，斯了区分起見，还需要另 

用符号巧两个結点之間将风流加勒标明。

将所有結点的自然数，塡入矩形方格表的第1行与第 1列。 

泛样方格表的每一格都巧应着两个自然数而表示一条分支风路。
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巧如下表所示o

通风系統风流結构表(根搪图107制成）

第 1行的每一个自然数代表一条分支风路的起始結点，第 1 列的 

每一个自然数代表一条分支风路的末端結点。如果在两个巧应的 

自然数之間有分支风路存在肋，則在表的相应方格內繪一个" X " 

形符号。不存在分支风路时則将方格空下来。此表即是108a图的 

通风系統的风流結构表。借助于結构表就可孩比較容易的繪制风 

流結构图。先繪出风路1—2 , 然后从2 点分別向2—3, 2—7两个 

方向繪出两条分支风路。 再从 3 点繪出3 - 4 ,  3-—5 两条分支风 

路〇如此按照表內凡有" X "形符号的方格依次繪出各条风路即得 

正确无誤的风流結构图。

第 3 巧一台通风机工作的正常連接通风系統的分祈

进行通风系統計算的目的在于确定：

1) 分支风路中的风流方向〇

2) 通风系統的总风阻。

3) 各个分支风路中的风量分醇情况。

1 •当通风机安設巧地面时：

1)风流方向閲題：取通风网路如閉合风流結构图（图1120)所 

示9由于它是仅有一条风路所組成的单一的閉合网路(送时假設尙 

无风路a 1与a, )〇而且促使风流流动的压源(即通风机）只有一个,，
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安設巧A点化。在此閉合网路中，风流将沿着通风桃作用的方向郞 

风压作用的方向不斬的循坏流动〇 在风路1—2一3—a—4—5—6 

中，由高压点（1 )流向低压点（6 )〇两点之間的压差郞为通风机 

的风压。因此在这閉合的网路中，当空气流动时所产生的（风巧 

損失）压力降就等于通风机的风压。

如果在此单一的閉合阿 

路內， 再附加两条分支风 

路03, 02 (图 112a) , 送时 

我們无論取那一个环路，

A—a】或者A—"2。看来，只 

要风压的作用方向已定，則 

正常連接的每一个分支风路 

中的风流方向都将汾已知。 

而且无論在那一个环路中， 

沿着风流的方向其压力降都 

将相同且等于通风饥的风 

压。相反的是，如果我們取一个无压源的环路3—0 - 4— 来 

研究，巧此环路的分支风路3 - 0 - 4 中順着风流的方向压力降为 

+  巧分支风路中逆着风流的方向压力降为一&。1,而压力降 

的总和务：

+ A(i — 二0 , 从而得： ，

； 112 一台通风机工作的正常 

連 觀 风 系 統

因此，在两点之間（3 、 4 連結点）的分支风路中如果沒有压 

源存巧，則两結点間的压降値将不因选取的风路不同而变化。所 

当压源是出現在通风系統的一个点上时，在所有正常連接的毎 

一个分支风路中其风流方向均是确定不变的，而宜不随分支风路 

的风阻大小和风压作用的强弱而改变。

2)系統总风阻的計算：将閉合风流結构示意图（图112a) , 从 

1 点分开，便构成一般的敞开式风流結构示意图（图n如)。然盾 

根据各个分支风路的风阻按下法郞可計算通风系統的总风阻巧及
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等釈化。

将分支风路3—a—4 和 3— a 1—4 (二級）的风阻換算为等积 

孔値。然后相加即获得幷联系統3—4的等积孔値。将此等积孔値 

再換算舞化綾为单位的风阻値与分支风路2— 3, 4—5(—級)的风 

阻値相加即获得一級风路2…3 - 4 - 5 的风阻値。由于它巧分支风 

路2—"as- S成幷联連接，故将其风阻値再換算巧等积孔値相加得 

幷 联 系 統 的 等 釈 孔 总 値 。将此等积孔总値仍換算务勒綾汾单 

位的风阻値与和其成串联連接的分支风路1—2, 5—6的风阻値相 

加郞获得通风系統的总风阻。从巧上的計 

算程序中不难看出，加减与換算的过程是 

从最高級的分支风路开始，癌步进行，最 

終即能得出整个系統的总风阻。

为了使总上計算过程系統化巧比較明 

显易懂起見，可化按照一个阶祿式表格进 

行。如 图 （113)所示的通风系統，各个分 

支风路的风阻如图中所載明。列出阶様式 

表格，其中包括各个分支风路的标号（第 

一栏)，各級分支风路的风阻与等积孔(第 

二、S 、四栏），計算时从最后一栓即最 

高級分支风路开始。风阻与等积孔値的換算根据下式，

从货上計算結果，可拭看出，如果逆风机(压源)是安設在地 

面（通风系統的外部)如图112及113所示，則系統总风阻仅巧各个 

分支风路的风阻函数。幷不随通风机的风压而改变。另外，对于 

系統总风阻値有着决定影响的是通过风量較大的一級分支风路及 

主千风路。較高級別分支风路的风阻値影禍較少。为此在郭算整 

个通风系統的总风阻时，主千风路，一級风路化及通过风量較大 

的分支风路其风阻値一定要建立耗精满的基础上。

3)风量分配：各个分支风路內的风量分配是按公式（182)进 

行的。化就是說:幷联連接的通风系統，各个分支內的风量是和其

风流結构图
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各自的等积孔値成正比关系。因此我們可巧列出分支风路2—3 - 4  

与 —4 的风量化率如下(参看风阻計算阶様表）

1.7;1.2=(100•丢丢)：(100•去 |~)=58.6如 41.4如

在分支风路3-a-4和3-6-4內风量贫配比率巧：

(58.6言違■) : (58. 6•去這=

在分支风路6-C-7巧6-d-7內风量分配比率为：

( 4王* 4 •丢 脊 ) ：( 4 1 . 4妾 畫 ) =巧

图1巧的风量分配表

风 路 通 风 机 I 級 风 路 丑 級 风 路

1—2—Ą—5 1 0 0 %

2 - 3 - 4 58.6%

3— — h 31 . 4 %

s —ly— A 27. 2 %

2—6—7— Ą 4 1.4%

6—c— 7 15.5%

6—dr- 7 25 . 9 %

2 •当通风祝安設在通风系統的某一分支风路內。

如果通风机不是安設在通风系統的主干风路出入口，而是在 

其中某一分支风路內（图1140),这时无論是各分支风路內的风流 

方向，系統总风阻扮及风量分配等都将有所变化。

为了进行通风計算起見，必需将系統图加勒变換，最終使通 

风饥处在整个系統的外部。 变換的方法与程序正如图（1146, 

114C) 所示。 先将入风井口与出风井口通过大气予货連接，这样 

就形成了閉合式风流結构图（图11如)， 然后在通风机出口化予 

拟分开（郞 图 1146中虛纔化)， 整理即得另一新的敞开式风流結 

构示意图（图 1 1 4 0 , 其风向的賴定， 风阻的計算与风量的分配 

将不会有任何困难。 同时我們化可孩看出，虽是同一逍风系統



m
(图113,，图114)如果通风饥安設地点不同其风阻，风量分配总及 

备个分支风路中的风方都将有所变化。 •

图 1 1 4 通风机安設在通风系統的某一々支风路巧

从1].4图的通风系統可見，当通风机不是与主干风路連接而 

是安設在其中的某一分支內时，通过通风机的风量只是一部分来 

自外部的新鮮空气。而其余大部分則是在矿內形成的循环风流。 

这样就造成矿井的相当地区氣巧浊空气所通风。这种情况不仅在 

正常通风时期有害，而且当矿井发生火巧时其倩害更为突出。整 

个矿井都有可能为火烟所侵襲，巷道內充滿着各种有毒有害的气 

体。因此，込是一种极不安奎的邁风方法。

在某些将主扇安設在井下通风的矿井，我們經常可m看到人 

們将連通入风井与出风丹的巷道用风門予m隔 离 （图 115)。但是 

理想严密的风門是沒有的，多少总要有一定的漏风存在。在正常 

情况下可货說完全感受不到这点漏风的危害，但是当火巧时期， 

少量的0 0 就可能毒化整个的矿井。嚇此，从送一点看来，将主 

扇安設在地面与主千风路相連接（图 113)是比較有利的。

从货上的討論中，我們知道，在一个通风系統里，备个分支 

风路內的风流方向风量分配货及系、統的总风阻都将随通风饥安設 

的位置不同而有所变化。除此而外，巧可勒明显的看出，如果主



m
扇安設巧通风系統的某一分支风路內，其吸入矿井的新鮮风量較 

主扇安設在地面要少的多，郞如通风饥风压是完查相同的。 因 

此，将扇风机安設在地面从經济方面比較化是有利的。 '

第 4 巧一台逼风机工作的簡单角縣逼风系統的々祈

1.风流方向問題：在矿井里除正常連接的通风巷道外，尙有 

角联連接的通风巷道，如图（116a)的 0分支风路郞舞角朕风路。 

在角联风路里风流的方向是 

不固定的，可货从流向玉  

化可能从玉流向及（图116),

为了确定角联巷道里的风流 

方向，必須掌擾組成角联系 

統备个分支的风阻。 赶•柴 

操德在1908年曾經发表了 

关于角朕风流的理論。

在图（1166)中，令；

功> a,> h, W，c—— 分別代表相底分支风路的风阻；

W。， W。，w;,w。一 分別代表相应风路中的压力降；



3巧

-分別代表相应风路中的风量。

如果，当角联巷道里的风流方向是从K 到玉，則沿着閉合风 

路 ^-玉 - iT-心和及-及-玉-必霉出其压降方程巧:

(由于順着风流方向压力逐漸降低， 故取压降芳正値， 而逆 

着风流方向巧力逐漸上升，故取压降为負値)。 <

根据(158)式或（1巧)式，将压降与风阻风量的关系代入上式 

郞得：

彷.9含—c.g? — &.(g'b+^)s=o; (183)

6 ' •於 - + = (184)

因此： 八

&'•扣  > a'•蚊

上面两个不等式两端相乘，即得角联风路里保持风流方向从 

必到玉的条件式如下：

彷 或 者 云 > 矿 .  （185)

令9。==〇代入公式（1化)，（184)即得角联风路里风流停滞的 

条件式如下：

I 一 If (186)

同理可勒証明，当角朕风路里风流方向从玉到及^的条件式：

(187)

货上H 个狹定角朕风流方向的条伴式可扮用九何图形表示如 

下(勃雷索夫提出）；

繪出H 角形如图（117)所示，用 a +  a', 6 +  6'分別代表S 角 

形的两边(底边为任意长)，在^^玉間連一直錢，直纔必玉的傾斜 

方向即代表风流方向。但是此一規律不能推广到复杂角朕通风系 

統中去使用。



通过a, 6, a', 6/风阻的变化即可使分支c 內风流具有不同 

的流向。因此在角联連接的巷道里，风流方向不巧定于其本身风 

阻的大小，而取狄于其相邻风路的风阻。
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图1 1 7 用作图法满宏角联巷道的风流方向

根据如上特点即可区分风流的类型究竟是属于角朕或正常連 

接的风路。例如在（118)图所示的H 个通风系統，化是粗纔段所 

代表的分支风路都是正常連接的风路，而細錢段則代表角联风

区別分支风路的类塑时，巧通风祝的安設位置有密切关系， 

如图（118〇的通风系統3-6分支，看来好象是角联风路，但实除 

上巧細研究一下将此通风系統按前述I H a图变換发114C图的方 

法，使通风机处于整个系統的外部，則发奧分支2-3 才是眞正的



角联风路。

2•系統总风阻：角联系統两端点^及 間 （图116 6 )的压降値 

(W)等于通过任意一条风路的各个分支压降的总和。 例 如 风 路  

^-玉 -B 的 压 降 可 臟 示 如下；
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令：M—— 代表系統总风阻；

0 = 如 +  9。+  9^—— 通过系統的总风量。

根 据 （159)式可m列出如下关系式：

-ąl， 一彷‘gg+ a'
(如+ 9。+  9&')2

上式分母，分子分別除巧9 ? , 幷令：

(188)

代入前式郞得；

! '( X  +  1)5
"u 一  （X + F  + 1)3 

同理化可m分別沿风路^ -丘- B 巧 -  j 

总风阻务 ： i

•(F  +  l )W .

>(X +  i ) 3 + 6 .( F  +  l )3+c
(X T T + T p  •

(189)

- 5焉出系統的

(190)

(191)

X 与F 値可拟根据公式(183)和（184)計算；先用g?分別除該 

两公式备項幷考虑（188)式的关系，即可属出下式：

彷 . 护 一 & . ( F  +  1 )扫一 c =  〇，

& . F S —彷' . （X  +  l )3 — 〇 =  〇•

用代数方法解必上两方程将会导出四次代数方程，解算比較 

繁难。如果用九何图解m上两方程則化較簡单。兴上两方程巧表 

两紙35̂ 曲鱗；
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根据送些公式得出：

(巧如

(193)
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巧 曲 繪 Cl ( h

双曲綠的中，。座标 

实半軸

虛半軸

漸近繞与鶴座标軸夹角的 
正切

(0.-1) 

y  a

t g a i -

(一 1，0) 

&2 _ y  〇/

如  2 =  6三 j ' l r

勒上两組双曲錢有四个交点：〇3, 〇2, 〇3和〇4(图1巧）。 

郞是如上两式的四个解。

由于X 与F 的比値必定芳正値，所拭双曲纔的四个交点只有 

第一象限中的〇3点对互才具有实値(图119)。

双 曲 纔 和 Cs, •在座标系統第一象限中相交的条件是其漸 

近纔的相交：

1>喊 2 ; > 巧 .

弦一条件式，如 同 （185)式，同是鉴別在分支风路C內风流 

从流向玉的条件式（图1166)。如双曲纔不在第一象限內相交， 

則說明巧分支C內原取风流方向是錯誤的，而风流的实际流向是 

从玉到必；因此在用符号a, a/, 6, 祿志分支风路脉，应該注 

意滿足如下条件式(1巧）：
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.双曲錢的繪制可巧采巧多秘几何作图的方法，化 可 采 取 先  

定出漸近纔与端点然盾巧手描画，其結果誤差不会超出5 0/。。

3•风量分配：有了X 与 F 値不仅可m 根据公式(I 89)、（190) 

或 （191)計算曲系統总风阻，同时根据下式化可勒計算出各个分 

支风路內的风量。

Ln +  g 。.如 ' + g c  . 如 ' . g ę
心 <la'心 '‘.ac二一右

= X : ( X  +  1) ： ( F  +  1)： (194)

塔例：簡单的角联通风系統如图（ISO) 所示，各个分支的风 

阻如图上所表明〇由 于 ^ 故 风 流 方 向 从 於 一 五 。幷且取 

如下的符号；
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【=  481; a'=51; 6=12; 二 337; c =  721.

双曲纔要素；

巧 曲 緩 C l

中也座标 (〇»-〇 (-1,0)

实半軸
人  81 =1.22 V 黑 ，-

虛半軸
7二 1  口 7 . s i

/  5 1 。3.76

漸近纔正切 y ^ = 6 . 3 3 V  黑 。。.3，
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根据扮上数据繪曲双曲纔图（121) ,双 曲 纔 与 C s 的交点 

X  =  1.29. Y =1.72.

角联系統总风阻根据（189)式計算如下； ’

„  481-1*292 +51 • (1.29 +  1)* = 6 6 . i
(1.29 +  1.72+1)2 

风量分配根据（194)式計算如下；

:9V 9V ;如=  1.29;2,29;2*72;1.72;1.

如果通过角联系統的总风量Q = 6 . 6米3/秒， 由于 Q = 如 

9c十如/

故得；

♦ 1.29 一 ，
g压

i =  6 • f

5V =  <

，= 6  •含

L.29+1-1-1.72

2.12
「•29 +  1 +  1.72

2>29 

L.29 +  1 +  1.72

1.12
[-29 +  1 +  1.72

[.29 +  1 +  1.72

-3.8:

4.近似解法：正如前面所述，如果采用代数的解析方法解算 

簡单的角朕逾风系統的方程式将会导至四次高阶代数方程，解鋒 

是相当繁难。运用几何作图解法虽然比較簡单，但化有缺点；如 

果当双曲纔的巧角太小或者交点距座标原点过远則义与F 値的精 

确度将要受到泉顺。

为了消除如上缺点，人們提出了一系列的逐次漸近解法。下 

面介紹其中二种：

1)普罗巧地亚克諾夫法 ： （ Sposób Protodiakonow)

解基本方程(192)巧 （193)得X 与 r 値如下； 二

T i T F p
(195)



=v 互
~{i + x y

从上式不难得出：

(巧6)

(197)

185

扮此作为方程式的第一次近似解，将此 X 、 F 値代入上式 

(I95)，（196)右端，解算之获得第二次近似解，然盾反复的解算 

焊出第三次的近似解。

"举例"：a=481; a'=51; 6 =  12; 6'=337; c =  721.

( 1 )第一次近似解：（197)

(2 )将 X i, F,代 入（1巧）（巧6)式解算之得第二次近似

=V -
12X (1 +  1.46)3+721

481 —

F ， =  , (1 +  1，22)s + 7 2 1_ i
337

• 70;

)将义2, F s代入（1巧）（196)式解算之得第二次近似解:

‘= V -
(1 +  1.7)3+721 

481 ■
L.29；

L.28)3+721 一

337

在前面运用图解法得; （图121)

X  =  1.29 F  =  1.72.

因此二者相差曰經很小。

2)賽宝任斯基法:(部osób Doborzy&skiego). 

此法系建立巧如下形式的已知近似解公式上：

— 及S — 片•及•

对于公式(巧2)和（193)可逼成如下形式；



186.

—-

3/ (义+  1 ) _ ( 198)

巧了选取系数a和知应該近似的定出； 

r + 1  / 下

~X N ^ .
t g 丸與= -  

屯客h(p'; 保

(199)

然后根据附表选取适当的a 、i8、a '、片/値。

巧計算第一次近似解时，应該按最寬的限度选取，郞，当 

t g九ę̂ =  0.00〜 ！•00从附表得a =  yS =  a .= 片'=2〇

00 〜 0.1

"聲例，， 仍用前例， a =  481;彷'=51;

6 =  12; &/=337; c =  721，

V 手

V 嚴 =  0.82 - /互"V 721

337
• 69

7么1

)第一次巧似解：当

V W - ).26.

片/=2时，則.公巧（198)

可写氣；



1S7

).82x X —2 X 0.14X ( r  +  1) =  ] 

).69 X F  — 2 x 0.26 x ( X  + 1) =  1一2 X 0*26

解么得； X i = l *〇4; F 】二 1.49.

( 2 )樂二次近似解：（199)

L.49 +  1h(p =  -

术客h(p'

1.04

;.04+1

425;

51
=  0.54.

1.49 〜 337

根据附表选取:

片=  0 . 1 7 ;  a ' = l •化 ；

« =  1.01; /3'=0.79.

同时根据（108)式焉出基本方程：

1 . 01  x 〇* 8 2 x Z "  —CK17X.CK14X ( F 牛 1)  =  1; 

l - 2 5 x 〇, 6 9 x r  — 0 * 7 9 x 〇* 2 6 x ( _ X  +  l )  =  l .

解上式得 =  戸2 =  1.70

(込一結果和普氏近似計算法第二次近似値极为相近)〇

第 5 巧一台通风机工作的复杂巧联 

通风系統的务祈

在解算复杂的角朕通风系統时，需要列出的二次方程数巧定 

子細成网路的分支巷道的数目，郞在风流結构图中閉合网眼的数 

目。最少需要列曲二个总上的二次方程式。其結果将是导致8 次 

或16次高阶方程的解算。除此而外，当方程数較多时，将不能在 

笛卡尔座碌系統內解算。因此，对复杂角联系統的解算一般說来 

尙无严密的精确方法，无論是运用九何作图或者是代数解析法都 

不理想，送就不能不使人們采用了备种的近似解法：

1.簡化系統法：这是解算复杂角联系統的近似法之一，具体 

作法如下：

1)如图（12如)所示的复杂角朕通风系統，如果其中某一分支 

的风阻特別小肘，可货将其两端的連接点合而为一；



2)如果某一分支的风瞄特別大（相巧于其余的分支风路而 

言），同时流过的风量可贤不予考虑时，則可勒将此分支风路从 

整的系統中予勒取消。这样簡化将可能获得一个比較^易解算的 

4 4 通风系統，如图（122^)所示〇但

有时化不一定能够成功。

2•支解风流法：如图（123a) 

所示的通风系統中，第 m分支风 

路可勒支解为两条幷联的分支 

和m。（图1236)。幷旦使通过 

两条幷朕分支的风量总和保持原 

有风量不变通过每个分支的风量 

要与原通风系統中a, 6两个分支 

的风量分別相等。

为了保証通过整个系統的风量不发生任何变化，則必需使支 

解后的幷联分支的风阻Wa, 和原来分支的风阻m保持如下关

风瞄很小的分支风路 

----风阻很大的分支风路

i 1 2 2 复杂系統的簡化

( 200 )

式 中 m, m。， —— 分別代表相应分支风路的风阻〇 

同时巧要使分解后的幷联分支风路內的压力降相等：

气 .(g ' m y  鸣 饥 ) 3 ;

气 *9。這 • 如 這 •，

〜 气 — ( Y

方化。 \  Qa /
从(200)和(201)式得：

3叫 "寺 y

产 w( i + 子 ) 。

( 201)

( 202 )

鹤迂对风路的支解和合幷之后(在若点)就将通风系統变的較



為簡单了（如图123c)〇

如果风量的分配(郞 风 量 比 値 一 为 已 知 ，則风路的支解应

当不会有任何西难。但是由于风量比値幷不是已知，为此就要采

用預先选取的办法进行計算(一 般 取 第 一 次 近 似 为 1 )。經

支解风路和变換复杂的角联通风系統为簡单的角朕系統或正常連 

接的系統之后再計算风量的分配。幷依此风量分配数値作为再一 

次支解风路和計算第2 次近似値的根据。一般的經过两次近似計 

算后其結果即相当谁确。

Q b 〔
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巧运用此一方法时，应选取风阻較小的分支进行支解〇 

知道风量的分配后再計算系統总风阻应当不会有任何画 

难。在网路两端間选取化意一条风路，列出压降的方程式，然后 

象前面推导公式（189)/(巧 0)，（巧1)那样郞可計算出系統总风 

阻对于任意一条风路的压降方程列出如下：

•二心 m ，

- 代入上式

則得： • (203)

最巧在网路两端点間选取多条风路分別計算出値， 进行 

比較，郞可知道运用此法計算出来的风量是否正确，及其精度如

利用支解风流的方法計算复杂的角朕逾风系統幷不很难，



行起来化相当的快。 但是它需要預先确定角朕巷道中的风流方 

向。如果风流方向选取的有誤，則計算出的风量分配与风阻値都 

可能不正确。

例 1 : 試解算如图（12如)所示的通风系統。
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第 1次近似値的計算：

为了計算第1 次风量分配的近似値，我們选取％1=%3=化 3 

=0^4 =0.25。和支解风流3-4〇根据公式(202)得支解盾的幷联分 

支风阻各为：

=  1 0 ：

=  1 0 :

0.50

;x ( l

0.50

0,25

) =22.5;

化1+化2 y  
/

r  = 90.

支解风流3-4 之后将原有通风系統（图124a)变換成新的通风 

系統如图（1246)所示。然后再支解新系統中的2-4风流。同样根 

据公式(202)得支解后的幷朕分支风阻为：

, I 0.25
! 4 = m " 2 4 = 3 2 •亡

).2己 r  =
130.



最后变換出的通风系統如图（124C)所示。計算此一正常連接 

的通风系統获得风量分配数値如下：

化】= 0 . 2 5 1 ;化2=〇*144;化3=〇*201;化4=0*404*

第 2 次近似値的計算：

取上面所得結果，作为計算第2 次近似风量分配的原値，同 

样按上述步赚得新的风量分配数値如下：

一 化2=〇-124;化g= Q-201; % ą=0.396-

依此逐步进行得第3 及第 4 次的风量分配近似法，列如附表；
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化1 巧2 巧3 巧4
M
1234

M
1524

M
1634

M
1564

M
平均

原取初値 0.25 0.25 0,25 0.25 13.2 28.7 14.5 9.7 16.5

第一欠近似値 0.251 0.144 0.201 0.404 10.2 15.7 12.2 13.3 12.9

第二次近似値 0.279 0.124 0.201 0.396 11.6 14.2 12.8 12.7 12.8

第S 次近似値 0.290 0.114 0.198 0.398 12.1 13.4 12.6 12.5 12.7

第四次近似値 0.295 0.108 Q .197 0.400 12.3 12.9 12.5 12.5 12.6

实际値 0.30 0.10 G .20 0.40 12.5 12 . S 12.5 12.5 12.5

为了进行风量分配計算精度的比較我們还取所有可能的各 

榮风路进行总风阻的計算幷将結果列在附表中，計算方法是根据

(203)式进行的。例如：在获得第一次风量分配的近似値后，計 

算出如图12如 所 示 1-2-3-4 风路的风阻为：

•M] 23 4 =81 X 0.2513+  10 X (0.251 十 

0.144)^ + 1 0 X ( 0.251+0.144 +  0.201)^

=  10 . 2 .
在附表的最末一行，我們述列出了此 

一通风系統的实际风量分配数値及总风阻 

値。

例 2 : 除角联风路中的风流方向与实 

际相反外（>图1化)，其他数据均如前例， ，

支解风流6 ^ 4 和 5—4 ,計 算 結 果 列 如 下 图 1 2 5 錯誤的选取 

表。从表中可見沿备条风路所計算出来的 了风流方向



m

风阻差別很大，故风量分配的結果是完查錯誤的c

巧1 巧2 巧3 巧4
M
1234

M
1364

M
1254

M
1564 平均

原取初値 0.25 .0.25 0.25 51.4

第一欠近似値 G .368 0.082 0.094 0.456 37.5 42.9 43.4 1G .8 33.6

第二次近似値 0.542

第兰次近似値 0.577

实际値 0.70 -0.10 -0.20 0.60 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5

3 •逐次漸近法：（：1935年芭尔切克（S.Barczyk)提出），巧通 

风系統的每一个分支风路內預先任选风流方向之后，沿着所有的 

閉合风路列出其压降方程，如果有^个預求的风量比値，則可m 
列出Tl个二次方程：

(204)

式 中 Wi; ms; —— 代表分支风路的风阻(綴）；

… ％。—— 代表在相应分支风路內的风量与总 

风量的比値。

任取％1, ....%。正値为： %。2, ....代入方

程(2〇4)得出如下的个函数式：

f 二公藝1卽. (205)

用 沒 些 函 数 式 計 算 出 改 正 値 • • • • • • 然后分別加

在 原 取 数 値 ....上。

务了計算改正値dw"  ••••••d%。将 （204)式微分，幷勒

原 取 値 ....代替化1, Ws....... %。代入方程式，然后

使方程式与相应的函数値/,, /s ••••••A 取相反的符号相等，列

出如下形式的方程式解算之即得改正値：

2•艺 W•泌。 —/. (206)

将 所 求 得 的 改 正 値 ....技̂̂?。加在原取値〇?。1,化〇3,

••••••%。。上即得第一次近似値。

%],=%〇】+ do?]; 2+ 抹%2; ••••••%化=̂ 1?〇巧十（̂»。, (207)
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根据货上数値按照同摔的方法再計算 

近似値O

在第一次近似計算中要求的精度不一定很高，但在最后的几 

次渝近計算中要求精度愈来愈大。

逐次漸近計算法的优点在于运用解决問題的面比較广泛，不 

仅能够用来解算有一台风机工作的任意类型的通风系統，而旦要 

是不考虑风机特曲織时还能够解算多台风机工作的通风系統 

(見后面）。

在解算过程中如果所取风流方向与实际有所出入，影响化不 

会很大。因为在第一次或者第二次近似計算結果中将会出現負 

値。弦样就可巧使我們及时改正风流方向。幷从新列出基本方  

程〇如果一巧始所取风流方向是正确的，則很'灰就能获得精满的 

結果。

"攀例 "試計算如图（124a)所示的通风系統。

在考虑到％4=1 — + % 3 )的同时，根 据 （204)式列出 

如下S 个閉合风路的基本方程：

閒合风路：!-2-5-1;

; ~ l〇x (1-%])3=〇 .8 l x % f ~24〇x : 

閉合风路5-2-3-675: 
24〇xri?| +  l〇x

X (l —%】一化 3);

閉合风路6-8-4-6: 

l〇X£»?f +  1 0 X 批  +  化2 

第一次近似計算：取％

+  %2)3 — 10 [ — 10:

5)3—25(1 — —化 3) 3 = 0  • 

% 2 = % 3 = % 4 = 0 - 2 5  根据 (205)式

/ i  = 8 1 X0.252- 2 4 0 ：

/ s  = 2 4 0 x 0.25^+10 

= +14.38.

/ g=  10 x 0,25s + 10x0.753 —25x0.253 =  

粮据(206)式列齿計算改正値的方程式：

2 5 2 - 1 0 x 0.7 5 2 = - 1 5 . 56. 

5〇2-1〇 x 〇. 252 - 1 0 X0.50'

lr.69.



m

X 〔 81 X 0 . 2 5  X — 240 X Q*25 : 

: ( —d%])〕 =  + 1 5 . 5 6 ;

己5*5x d% ] - 1 2 0 X  

20 X d x ^  +  140 X d x , j  — 5 > 

27-5 x.cLo?j +27.5 X +32-

> - 1 0 X 0.75:

= + 1 5 . 5 6 ;

5 xd%a =  —14.38; 

ix,, =  —4.69.

解之得：

根据 ( 2 0 7 )式得 :

；= + 0 . 0 5 4 ;

= - 0 . 100.

% i =0.25 +  0.054 =  0.304;

= 0 •化一0• 114 =  0.136;

%3=〇 •化一〇.l〇〇 =  〇.150; 

x, =  l-{Xj +〇?2+〇?3) =0.410.

根据第一次近似値用相同的方法再計算第二次巧及扮下各次 

的风量分配的近似値(和系統风阻)。計算結果列如下表：

出1 出2 化3 巧4
M
1234

M
1524

M
1634

M
1564

M
平均

原取初値 0.25 0.25

第一次近似値 0.304

第二欠近似値 0.261

第 H 欠近似値 0.308 0.109 12.5

第四次近似値 0.303 0.104

实际値 0.30 0,10

第 6 巧两台通风机工作的簡单正常連接 

通风系統的分祈

如果有两台通风机安装在一个通风系統的不同分支巷道中 

(图126)同时遠轉时，則只有在那些两个压源作用方向一致的分支 

风路中风向才是固定不变的，如图（126)中的彷1和 分 支 。而 

在其余的分支中（a,02)风流同时受到来自相反方向的作用，其情 

况就不.一样了 〇在。3分支由于风机^的作用风流将从。流向0,



但是由子风祝及的作用又促使风流从C 流向。。因此风流方向将 

取决于通风机的风压兴及分支巷道的风阻値。

如果风流方向和給定的压源作用方向一致时，我們称之为相 

对于压源的正流，反之称巧反流。 ■

在图1的所示的通风系統中，分支 a 和 a。的风流方向固定不 

变。 而在安有通风机的分支风路a,和 a 內，則风流可能是变化
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图1 2 7 两合通风机作用方向相反

如图（126)所示的情况，在安有通风机的a 。和01分支內，风 

流将是相巧于两个压源的正流。这类通风系統的特点是两台通风 

机的风压作用方向一致。但是图127所示的情况，就是两台通风机 

的风压作用相反了〇

当两台通风机的风压作用方向一致时（图126),只有在安設通 

风机的风路^—。一及一〇中，风流方向是固定不变的〇我們称 

之巧主干风流(在图中用粗錢榮表示)〇其 余 的 风 流 職 办 旁  

側风流〇 .

明确了如上的一些槪念之后，总括叙 "

述如下：在一个通风系統里，有两台通风 

机工佗时，如果其风压的作用方向一致，

則主干风流的风向将是稳定的，固定不变 

的。风压的作用方巧不一致时，則傍側风 

流的风向将是固定不变的。

在通风系統的分支巷道內风流方向不图1 2 8 两合通风軌作 

巧 ,随两台通风机的风压作用可能悬史 ^用方向相反



流，反流，化可能是停滯流动。当风流在分是巷道內停滞化，两 

台通风机的风压比例关系称之为板限比。

在閉合的风路內（图128)寅有两台通风机，假設风滤的方向 

和通风机的作用方向一致。根据(98)式可知，两台通风机的风 

压代数和（+  Aa和一 ) 将等于风路內的压降总和：

+  九a— 方 十 +  彷".gaS.

由于上式的右巧巧正値，故可逼成：

+  &a- &。〉〇; Aa〉&c.

送就是說：在任意的単一风路內，如果安設两台通风祝其风 

皮的作用方向相反时，則风流的方向将与风压較大的通风桃作用 

的方向一致〇

只有在正常連接或簡单的角联連接通风系統中，，能够导巧 

某一分支巷道的风流是正流，反流或停滞的条件式。

1.两台通风机的风压作用方向一致时的情况：通风机A。（園 

12抑）安設在主干风路，而 Aa安設在一級亞常連接的支风流內， 

沒时，0, 6, C风路可能是一条化可能是由多条风路組成的一个 

复杂的系統〇
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:1 2 9 在簡单的正常連接通风系統中两含通风奶作用方向一歇

这种情况相当于两台风压作用方向一致的通风桃同財在一个 

通风系統內送轉。可能发生风流变化的只是傍側风流& , 在矿井 

里如果井上和井下有主扇与輒扇同財凑轉即是这种情况。



1)风流方向問題：在送种情况下应該先确定出极限条件式， 

即风流6停 滯 （如=〇)时的条件式。当风流6 停滞时查部风流都通 

过 a 分支，故 =  将风流結构示意图（1290)改变教閉合示意

圓(129&)然 后 分 別 写 出 风 路 与 巧 的 压 降 方 程 :.

沿风路加； K = a‘載 • 棘 二 a•斬，

沿风路如； h  =  c.q2c + b>ql =  c.q^ .

m

从而得风流停滞的榮件式： (208)

当风流6 从 ^流 向 S , 即相对手风机A。:巧正流时（图12抑和 

129C)：

則 如= 如+  9̂ 6; 焉出压降方程：

沿 风 路 —6•如 

沿风路巧： Ae =  c.2? +  6.5(?>c.g?.

从而得出风流6 从 ^流 向 5 的条件式；

< (209)

同理得出风流6 从及流向Ji, 即相巧子通风桃Ac为反流时条

件 或

—> ( 210)

从勒上的結論中不《看 出 :当 增 加 风 阻 C或 者 减 少 风 阻 a 

目寸，則风流6 可能由原来相对于通风机A。妨正流的情况，經过停 

滞而轉变为反流。相反的化可总通过减少风阻C或增加风阻a 使 

原来的反流6轉变教正流方向。

满定傍側风流6 的'鴻向的榮件式， 为T •考古特（T ’Kog-ai;) 

于 1927年第一次提出。

2)系統总风阻：巧这样的通风系統中（图 129 )每台通风机 

(&a, A。)都作了一定的巧，用来克服巷道风阻促使空气流动。

为了計算应由通风机Ac所 克 服 的 风 阻 巧 ^我 們 沿 风 路 可  

化写曲其压降方程:

&C 二及。 =  •机



幷得出： 馬 =  . (211)

同理可巧得出应由通风祝Tv所克服的风阻及a, 不过在列出• 

压降方程时恆取风路加：

Ra= ^  +  b ( - ^ y  . (212)

■ 在m上两个公式中，其正負符号如果取上面的則相当于在风 

路 6 內风向从心流向及即正流。 下面的符号相当于6风流巧反  

流。

如果风阻a, &, C是巧綾为单位，則应将公式(211), (212) 

中的兴千綾嚇計算单位的风阻^2換算为狀谬芳単位的^1^。和

3)风量分配：关于风量的分配可货从解算如下的方程組中求 

得：

K 二 a • 的 年 b • 的 ... 1 ;

hc =  c ，q 2〇±b .q 言.... 2  ;

9。=  9。± 如 .......3.

从上面第3 式計算出g。代 入 1, 2 两式，然 后 1, 2 两式相 

除幷勒的关系代入郞得如下的方程式：
乂 C

下 一— " 可 枉 硕  化 I• 樹 • ( )

如果将上面第3 式的9。代 入 1， 2 两式，然 后 1 ， 2 两式相 

除，幷 勒 的 关 系 代 入 得 方 程 式 如 下 ；
乂a

K  — a ， ql 寻b，q% —  彷 十 & • ( " 兩

■ V  一 G.(?刮 。)3± &如一 6.(1±子 _)3± 6•(卡 -)3

同时根据上面方程組的第3 式还可必爲出如下的风量比例关 

系式；

198
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(215)

例：如图（129)的通风系統，两台通风机的风压： Aa=30;

九c =  6 0 , 备个分支风路的风阻：0 =  100; 6 =  10; c =  50(綾）

^ 符 合 (209)的条件式，故 6 风流为正

流(流向从心到5  ) , 在兴下的計算中运用货上公式时均应取上面 

的符号，根据公式(213)得：

(1-材-1。.(材100

60
50十1。.制

解算之得；

L.88 或. ).468.

将总上結果代入公式(215);

- =  0.877.

从上面的解式中显然可見，第二个解是正确的： 

- ^  =  0.468; ---- =  0.877.Hg Ha
代入(211)式得 ； •Me =  50 + 10X0.4683 =52(綾 ） c 
通风祝A。必需符合如下网路等釈孔値（166式）

4? =  ~4^=玉.66(朱3)-V 巧

通过通风机的风量氣；

<h 二- ： = 1 . 6 6 ：
V 而

=34(米  3/秒）•
).38 0.68

将上面的解代入(212)式# :

=  100-  10 X 0.8773 =92(綾 ）•
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因此； ,=荒 刮 . 2 5 (米 3).

1 =  1-25：
V 30

=化(米3/秒 )；
}.38

如 = 3 4  - 化 = 1 6 ( 米 3/砂）•

2.两台通风机的风巧作用方向相反时的情况：

1)风流方向問題；如果矿井有两个出风井两台主扇同时运轉 

时（图13〇a) , 就相当于两台通风祝在同一个通风系統中风压作用 

方向相反的情况（图130&)〇 送时在风路 C 內的风流方向将固定不 

变，而在a, 6风路內风流方向将根据条俘的变化而有所变动。如 

果在 6 风路內风流相对于通风祝来說是正流，則导出 a 风流的 

各种情况如下； .

图巧 0 两个出风井的通风系統

极限条件•一 ■风流a 停滞化的条件（图130C) 

如 = 0 ， 如 =如 .

沿风路C&列出压降方程：
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沿风路m列出压降方程：

从而得出风流a 停滞的条件式为：

+ T ". (216)

如果巧此通风系統中，a为正风流（图13〇d) , 則： 

9c= 如+ 如 , 9。>如 .

沿风路C&列出压降方程： =  +  +

沿风路ca列出压降方程； =  + a，g^ > c.g?〇

从而得出在a 风路中是正流流动的条件式为：

寸< " T -
同理可总得在a 风路中为逆流流动的条件式为：

(217)

• • ~ ^ > 1 + 子 .  （218)

送用类似的方法，可设求出6 风流的各种变化榮件。

从m上諸条件式可見，当矿井有两个出风井分別安有两台主 

扇幷联通风时（如图13〇a) , 如果风路C的风阻过大，或者分支风 

路a、6的风阻过小，則可能出現虽然巧台通风机都在运轉而由其 

中一个出风井入风的反常現象。

同肋从(别6)和(別8)式可見，当：

夺 〉1 ; 丸。〉A。-

則可能出現通风饥风压較小的(A J 分支风流(a) 停滞或逆轉 

的現象。

总上諸条件式是巧H •柴操德（H .Czeczott)导出的。

2)系統风阻：每台通风机应克服的风阻按下式計算。例如对 

于 &a逍风机（图130a)来說：

K  =  言= c.q^ ± a >q^.

产 C• 尚 ( 219)
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3)风量分配：当 时 ，风量的分配从下列方程組中計

朽 a二 C.(f c ±a、q l.，
K 二oql 今 •

解m上方程組得；

沿 3 +  6化

借:
( 220 )

似 1)

例：矿井通风系統如图（13〇a ) 所示，两台通风机的风压分别 

为 1 0 0和 8 0 毫米水柱(Aa =  80;  &。=  1 0 0)，分支风踞的风阻为： 

a =  5〇; 6 =  30; 0 =  10 (綾 )， 試問欲使彷， 6 分支风路二着之一 

风流停滞应在那个分支中安設調节风衛？調节风窗的风阻应为若

因教 Ab> Aa，所勒 只 有 a 分支內风流可能发生停滞現象C 
果在通风系統中尙未安設調节风窗， 由于

丸方 100 y 一 .
80

所拟根据 (2口）的条件式在 a 分 支

內为正流。为使此正流停滞必需保持(216)的条件式，郞在C风路 

內設置风窗增大风阻至w(綾)；

= (緻•

尙未安設风窗时的风量分配，根据(220)式I t算如下：

L。偕 3 + 3。• ( 子 - 1 ) 3100

解算玄得二解如下；

话
+  50
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—=2.63， :- 0 . 4 5 ,代入(犯1)式得解如下：

- =  0.31.

• 63

实际只有第一对解是正确的： - =  2.63; L.61

将 m 上解代入(219)式得系統风阻値如下：

=  +0  =  10 X 2.633+50 =  119(綾）；

前6 =  ( > ( ~ ^ ) "  + 6  =  l〇x 1.613 + 3 0  =  56(綾）• 

通过通风饥的风量应根据(1巧 )式計算 （ w = 丸）：

1000;

1000；

80
而

1 ÓÓ
56

=25.9(米  3/秒 )； 

=42.3(米  V 砂)；

而如=42.3 +  25.9 =  68.2(米 3/秒）•

巧风路 C 內安設了风阻为m =  l l〇(綾）的风窗之后，风流a停 

滯，貝的a =  〇; 96= 9。，因此根据（219)式計算巧的系統风阻为； 

Jl/a =  〇〇; il/b =  (l〇 +  l l〇)x 1日十30 =  150(綾 )•

( 此 时 表 着 化 下 S 个风阻串联的总和：AT6 =  c +  m +  &.

而 9 6 = 9。=^71〇〇〇:
100

=25.8(米 3/秒）•

第 7 巧两台通风机工化的，函二級々支巷道組成的

正常連接通风系統的分析〔兒•柴操德(且.C z e c z o t t)：)

U 两台通风机的风压作用方向一致时的情况：在二級分支巷 

道組成的正常連接通风系統中，如果有两台通风饥工作而且其风 

压作用方向相一致时（图131a) , 則 在 分 支 巷 道 a, C", 

內的风流方向将是固定不变的呈正流流动，而 在 分 支 6 和及 

中风流方向将是不定的〇



m
6分支风流的停滞条俾式巧总从禮风路 

列曲的压降方程組中导出：

'hc>

图 1 3 1 在二級分支組成的正常連接系統中，

两脊通风机的作用方向一致

沿风路 (因为

沿风路 及(7" &。=  (7•的+  度.g i (此处 C =  C ' + C ");

沿风路及 及.g!.c•的=〇(化处 c= c'+(；");

如=9丑+如 9。=如 + 如=  9a.
解如上方程組得：

K  一  a .q 乏 _

• gg +  及.
|(g。• V音 + 9 g) +及.

因此风流 6 停滞的条件式为；

( 222)
。 C . ( l  鲁) + ( ?

在 遂 漸 增 大 比 値 时 6 风流就可能逆轉，而及风流仍保持正

流方向，但是再継續增大X 的比値时，5 风流同样化会出現停滞

和逆轉的現象。及风流停滞(《3 = 0 )的条件式，可拟从沿如下的风 

路舞別列出的方程組中导尚（图130&);
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沿风路 

沿风路 

、沿风路

K =〇 .qc 泣;
&。=  6 心  + a .9a 

c.2c日一6•如3 = 0  

二 Ac= 4 a-如. 

5 风流停滞的条件式为：

(1+掠
(223)K  G

式中 C  =  C ' + C " c= c' + c"

2.两台通风桃的风压作用方向不一致 

时的情况：

当两台通风机的风压作用方向相反时

(图 132 ) ,随 着 ^的 比 値 逐 漸 增 大 ，在分

支 0, C, C 內风流将会相繼逆轉。风流停 

滯的条件式如下：

(其推导方法和(说2 )和(犯3 )式相同）

的正常連接系統中，两台 
通风机的作用方向相反

彷风流停滞的条件式:话=-

C风流停滞的条件式：

(a风流逆轉）

. C
C风流停滞的条件式； ^二 -

口 十 C)

似 4)

^=端蘇牌)

•( i + y ~ g W ) +
(226)

关于风量分配和系統风阻的計算，需要解算两个含有两个未 

知数的二次方程，是相当麻煩。 所勒我們运用S•芭尔切克的逐 

次漸近法，盾面在解算多台通风祝系統中将作出示范。

例：某矿利用井下通风机通风,&1=80毫米水猛，（图 133a),
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妨了开采下一水卒，安設了第2台通风机/^。試問在风門^巧开 

的情况下化能保証所要求的风流方向，保証两个生产水平都有新 

鮮风流通风（图133a ,6 ) ,通风机A s的风压应該选在多大的范圍之 

內？将风流結构示意图（图1336)进风和巧风点用虛錢連接起来， 

然看再从必点予拟展开，使通风机A l处于外部端点郞获得与（132) 

图完圣一样的风流結构示意图（图133C)

1 3 3 两台通风机安設在井下的通风系統

=80毫米水柱，

【= 1 0 0 (獻 ； c= c' -f 

=  70.

' =目+  3 =  S

根据例題所提出的要求，在風流結构示意图（133 c)中，风流 

;应該保持逆轉的流向（同样风流6化应逆轉)，亦即当巧开风門 

巧，（225)式的条件式化要得到保証：

•(100 +  9)
- =  1.645.

80 /  9.(11 +  70)

&2>131*6毫米水柱.

如风門 r 关輯时郞6 =  w 則为了保証(225)的榮件式得扇风机 

风压为：
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& 乙 >80;
1 1 :

100

- =  10.^
X (11 +  70)

(这种情况和前面（130-d图）公式(別7)完查类似）

但是根据例題的要求，风流 C 应保持正流流向（图1 3 3C) , 因 

此当风門打开时亦应保証条件式(222)的实現：

80

静(1+7志)
= 56.^

U1 +
&2<4512毫米水柱.

当风門r 关閉时，郞6 =  w保証条件式的实現，通 风 机 的  

风巧应为：

100
.<80-

.(品)
= 866毫米水法.

根据上面的計算結果，我 們 认 为 通 风 机 的 风 压 范 圍 应 选

131 • 6<&2 <化6毫米氷猛之間.

第 8 巧两台逼风机工作的簡单角联逼风巧統的分析

运用与前节类似的方法，化可货推导出簡单角联通风系統中 

有两台风机工作时角联风流停滯或变化的条件式。

下面我們推导一部分作为示范的例子。通风系統的风流結构 

如 图 （134)所示，两 台 通 风 机 化 和 Ad) 分別安設在分支d 和 a 

中，其风压的作用方向一致，巧能发生停滯的风流有 ； C (相巧 

于风饥 Ad是角联风流）&'(相对于 通 风 机 是 角 联 风 流 ）炒 及 6 

H 个分支。下面我們只給出角联风流C停滞的榮件式：

当 C风流停滯时，則 9。=  〇; ga= g/ 和 如 =如 '。列巧如下风 

路的压降方程式： >

沿风路加6 K =  a.qa3 —b.qb。；



m
沿风路 ha =  d - q̂ ^ +  {b-hh^ ) - q〇

沿风路 a '6'c a '•如2—&'•如3=0;

如 = ? 0  +斬 -

解货上方程組得风流c 停滞的条件式：

z a •六 ‘̂ 2 —& ，如 S

•(V若 + 0 •如3 +  (& 十 &') •如.3

>(V ^  +  V F ) 3 + a'.(6 +  & 'r (227)

A流向如果^的化値小于上式右端数値則风流 

此値則风流 C从玉流 向 A。
利用相同的方法，还可货推导出当风机安設在任意贫支，风 

压作用方向呈任意情况时的风流停滞条件式。

图 1 3 4 两合通风机在 

簡单角联系統中工作

巧5 两个出风井的 

通风系統

例 ：某矿通风系統的風流結构如图（1 3 5 )所示。通风机的风 

库及各分支风路的风阻如图中所載明試求在分支玉內的风流方  

向？

当芯玉分支內风流停滞时，列出沿如下风路的压降方程为：
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潜风路 爲 a=  ；10.《4自 +  (20 + 10) • ;

沿风路加 6' A& =  10 .gdS +  (80 +  50) •如3;

沿风路 ac6 20.9。2+〇 _80•如  3 = 0 ;

同时 gd= 9 a +  9&.

解上列方程組得风流 C停滯的条件式为：

K。 l〇. ( V  盏 +〇 3 . 9。4 ( 2 0  +  10)•募如2

( 7 謗 +  1)3•如 S+  (80 +  50)•如

).95.

;=謗 <〇 .献

故风流C 受风饥As的风压作用从玉流向及"。

第 9 巧多台通风机工作的邁风系統的分祈

如果在通风系統的不同风路里有多台通风机（两台勒上的通 

风机）（图136),要使所有通风机的风压作用方向查部一致是不可 

能的。只有当多台通风抓都是安設在同一风路里（主干风流里， 

图137)才巧能出現风压作用方向一致的現象。

- 工作的通风系統 方向相同

在通风系統的一条风路里(主风流里)如有多台风库作用方向 

一致的通风机，其特点是巧有在迭一风路里风流方向将是固定不 

变的。

对于有多台通风祝工作的复杂通风网路一般是沒有精蘭的計
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算方法的。 因此我們不能不使用前面所介紹的逐次漸近法（S•芭 

乐切克）〇 •

在一个閉合的风路里，如 果 有 多 台 通 风 机 An則 

其风压的代数和将等于該风路的巧降代数总和。

奶 = 处 Q3; 处 Q3 —玄丸=0 j

玄 — 1QQQ 奶 = 0  r-

对于每一个通风系統都可能列出n 个这样的含有n 个未知数 

的基本方程。如果任取风量（0 。3, 0 。2••••••)代入上述方趕則不

会得到滿足幷瓦会产生n 个誤差値：

/ 二 跳 辦 一抓. (229)

根据所得数値/,，/ s，••〜/ 。运用和（206)式相同的方法，列 

出如下形式的方程組幷計算出n个改正値：

Qî RQ̂q • cZQ = —f , (230)

解如上方程組得改巧値dQi, dQs，••••••诚 。，然后加在原

耿风量値Q。]，0 。2••••••Q。。上，女口此郞得曲第一次的风量漸近
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Q  =  Q 〇 十 d Q . (231)

同理可拟計算出第二，第H 次漸近値 ,直到最后逐漸懐近眞 

値 。有多台通风饥工作的通风系統的計算方法基本上与只有一台 

通风机的邁风系統无大区別。差別化只在于計算的过程更繁一些。

如果在列出基本方程（22 8 )时，某一分支风路的风流方向取 

的不对，在計算过程中所得第一或第二次的风量漸近値将会出現 

負値。为此必須及时改正风流方向从新列出基本方程。如果原取 

风流方向是正确的，則經几次漸近計算之后很快地便能获得精确 

的結果。

起第一次漸近計算中精度可巧稍差，但最后几次漸近計算要 

求有較高的精确度。計算的精度和接近眞値的程度可勒逆过各榮 

风路中的压降代数总和相应通风机的风压値的比較而削定。

除如上所述芭尔切克（Borczyk)法之外，尙有T •考赫曼斯基 

(T.Koęhmański)所提出的总克拉科夫釈分法 （ rachunek Kra­



kowianowy)氣基础的复杂网路計算法。

例：某矿部分通风系統的风流結构如图138所示，在 ^去 C 

H 点的风巧値分別为： •化毫米氷柱； =  毫米水柱，

Ac =  〇,各分支的风阻己載明在图中。試求风量分配？

只要我們认教在此通风系統的部分地区^与巧点确有相应于 

Aa和的压源(通风饥)存在时，郞可将此部分通风系統視作一个 

独立完整系統进行計算。設若所取风流方向如图（138-0)所示， 

則：

211

图 1 3 8 复杂通风系統的风量々配計算实例

g/  = 如 + 如 ； 如= 如 / gd= 9 a+ g/  + 9 c
根据(228 )式列出基本方程(压降方程)如下：

沿风路 ： d —彷一(

設原取风量初値： 斯 

/ 】= 1 0 X3S +  10〉 

jT2 =  10 X 3- +  64*

fa 二 10 X 13—‘10〉

1〇(如 +  如 '+9^^3+1〇’如3+1〇- 

(̂ a +  3c)"-1650=0. -

l〇.(9a +  g/  +如 ）3+64.5(如 '

+  如）3 +  10•如'2 — 19 4 0 = 0 .  

10.(?压3-10.2。3 一 64.5(如 '+ 2 。）3 ==0• 

0 二9。'0=9^6 0 二1 根据(229咸 得 ：

;13+  10X23 -  1650= -  1510;

5 X 23 + 10 X 13 -  1940= -  1582;

;13 -  64,5x 23 =  - 258，



破据(230)列出計算改正値的方程为；

2.〔l〇x 3 x(dga +  dg/ + dgc) +  l〇xl xdga +  l〇x，2 x (d2a 

十雌C)D = 巧1〇.

2 •〔 10 X 3 X (C?如  +  d g 。' +  ) +  64 • 5 X 2 X  (d 如 '+  dg。）

+  10x l x ^/] =  l 582.
2.〔10 x l x g 。一 l Ox l x  — 64.5 X 2(d如'+技如）̂=258 • 

解之得：dgâ=  +  ：I6; d如' =  +13; dgc=  -  1 2 ; 根 据 （231) 

式得第一次风量漸近値为：

如 = 1 +  16= 17; g。/ = 1  +  13 =  14; =  1 一 12=  —11.

从第一次风量漸近値中便可发現，分支风流C的方向原取的 

是錯誤的〇 芳此必須予货改正幷从新列出基本方程，改正风流C 
的方向后其結构如图138&所示。改正风流后計得的第2 ， 3 及货 

盾各次的风量漸近値如附表所列。 ^
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g a qa' <1C 如 破' ąd
在各条风路上的压降0 .O O l S w g 2

d 幻a '加 c a l 平均 加占1dach^ 平均

原 取 初 値  
(111138a ) 1 2 1 2 1 3 0.14

④ ①
第一次漸近値 17 6 —11 3 14 20 7.25

原 取 初 値  
(图138b ) 17 6 11 3 14 20 7.25 10.06

第二欠漸近値 10 4 6 2 8 12 2.60

第吉次漸近値 7.3

第四欠漸近値 7.-07 1.94

鎮五欠漸近値 6.997

实 际 値 7 4 3 3 6 10 1.65

④ 改 正 风 流 C后計得的数値。

第10巧电力模拟在遲风网路計黨中的应用〇

最近九年勒来，在研究通风网路.的問題中电模拟的运用愈来 

愈为广泛。一般都是用电阻模拟风阻，直流电源模拟风祝P 而用

本节是破掘w  61年本书修訂版本譯出々



电流电压表讀出模拟計算机的每个分支电路的电皮与电量，拟确 

定被模拟的风网的相应风路的压降和风量。

运巧电模拟不仅能够精确的解算任何复杂的通风网路，确定 

其风流方向；自然分风量；风路的巧降总及总风阻。而且可货对 

通风中的多种問題进行研究，如考查多台逆风机通风网路的通风 

机互相影响， 自然风压的影禍，火风压的穀响货及者查火巧或其 

他事故时期采取任何通风措施的合理与正确性。

运用电力网路模拟通风网路时，应滿足如下两点要求：

电流 I 与风量Q相似，而电压降与风压損失 w 相似。

Q = 王； w 二U •

用电阻S 模拟风阻及，而在风网和模拟风网的电网中备自保 

持如下的关系时：

• W =  JJ 二S.1 •

如果使模拟元件的电阻和风路的风阻能够保持如下关系； 

S( Q)二 R . I .
則模拟元件的电压鞭和电流的平方成正比：

而电力模拟网路的电流与电压将亮查相似于所模拟的风网的 

风量和风压損失。

但是在制作通风网路电模拟机的过程中，最困淮的就是选擇 

具有二次方特性的电阻元件。有人采用普邁白織好袍作为这种元 

件，但是它仅在某一范圍內（約为0.3F 〜 0.9F 的标定电压)具有 

二次方特性。在經过选定后尙按照所模拟的风路风阻値加扮幷串 

連接才能应用。模拟装置的电路連接可勒根据风流結构表（見根 

据图108制成的风流結构表)进行。

白織灯袍模拟計算机的优点是造价便宜，但是由于白織灯泡 

只有在綜定电压范圍內工作才具有二次方特性，因此在制作模拟 

計算机时为了选擇給定风阻値的元件需要在大量的灯泡中进行繁 

重的試驗挑选工作。

采用伺服电动机自动調节的电阻元件制作遮风网路模拟計算



2玉4

机，在使用上更为方便o 电阻元件的結构如图（138-1)所示，其 

电阻値由伺服电动机(^^)調节使与电流保持正化关系^电値元

件有两条电路： I 号电路由 

电 阻 和 >^3組成，連接于 

所模拟风路的两端接点； 丑 

号當路为離助电路，由电阻 

没3,公4和公5組成， 連 唆  

于固定庄源?7 。。电阻技1,

公2 , 如 ，及4保持如下的对 

職相等关系：

二 Ss; S 芭二 S ,.，

及]+公3 = 展3 + 尽4.

通过对aSs 电阻的調整 

使电阻aSs, & 和爲5之和相

1 3 8 - 1 通风网路电力模拟計算枫 

电阻元件結构图

当子所模拟的风路风阻値JS:

公3 + 尽4 + 尽5三皮•巧.

式中 A为一常数。 '

伺服电动机調节潛尺* 总是保持电阻度2巧 尽 的 电 压 降  

相等（1, 2 两点間无电流)，則：

Us 二 U'34.

巧外，由于潛尺A調节位置总是維持 

Si 二 S i .
所m  及. 2 = « 3 / + 辰4 。
这时 I 号电路中的电流为：

从纔路图上可見： .

U。二 I.Sz
^ 3 ' 4 = 王 0 *  [8'3+ S  4 )二化 . R  

使上面两式右端相等（C/g =  / 4 )C

心 ] +房 2).



215

則： J •度2 = 為 .作 1 +技 3).

在 I 号 电 路 心 ，巧巧点間电脏元件的电压为：

U = I . ( S [ + S , ) .
从最后两組方程可必写巧如下关系式： 

口  Jc‘s ， 。

因 为 /Ss, C/〇均为常量，故电阻元件的电压降将与电阻巧 

和电流 I 保持正比关系： .

U= c.R.l 3

Tc.S 艺
式中

这种类型的模拟計算机，造价极貴（伺服电动机和自动調节 

系統价格較高)，对于一个中型矿井就需要100〜 150个这样的电 

阻元件。但是它具有使用方便，运算迅速，一台計算桃能够模拟 

多个矿井的优点〇

窺11节漏风的影雌 1

漏风发生在廢弃的巷道里，通过不严密的风門，风墙，通风 

构筑物挡及采空区，充塡区和若石的裂縫。

在矿井里漏风量一般是相当大的，有 时 可 法 总 进 风 量 的  

8 0 % 。在采区范圍內漏风量甚至可能占总进风量的5 0 % 。

大量漏风产生的原因在子风量分配管理不当。通风設备状况 

不良再加上对采空区缺乏适当的睛絕。

漏风将会造成矿井总风阻的降低(等积孔加大)和工作面新鮮 

风量的减少。

， 狠据漏风发生的地点不同可m分成二种类型：

1.发生在新鮮风流与泛风流之間的短路連接巷道中的漏风，

2•发生在采区內部的漏风。

1.短路漏风：通过沒有密閉的廢弃巷道的漏风，巧及通过不



严密的风門，风墙和由于出风井口封閉不严密(在压入式通风的矿 

井入风井口卦閉不严密）从大气漏入风顺的风量均属于込种类塾 

的'顯风。它在較大的程度上起着减少矿井总风阻扩大等积孔的作 

用。矿井等积孔愈小时这种影顺作用就愈芳显著。如果矿井等积 

化用A 表示，相当于幷联分支的漏风风路的等积孔用A 表示。 

当风顺风阻較小时，則漏风风量Q„与通过矿井的风量Qfc化与等 

釈孔的关系可拟近似的写成如下形式： _
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当値固定不变时則这一比値将随矿井等秋孔的 A 臧小而 

增大。一般說来，这一类型的漏风对子送法工作面的风量影响幷 

不很大。但它却严重的增加通风机能量消耗（在后面第十一章中 

将詳細說明）〇 使用自然通风的矿井較使用机械通风漏风量要少 

一些。泛主娶是由于沿风路备点間压差較小m及消除了井口（抽 

出式一出风井，压入式一入风井）漏风所致。

2•采区內漏风：该类的漏风主要发生在风流結构图中較高級 

別的分支风路中（兰、四級似上的分支风路)，对矿井总风阻影喃 

不大，但它巧于臧低工作面的风量起主要作用〇在前进式的回采 

工作面的采空区漏风是送类漏风的典型。根据矿井实測証明，弦 

类漏风主要发生在进风巷道距工作25〜 35米的地区內。距寓再远 

一些漏风量就会显著的下降，超过50〜巧氷勒外漏风量很小。但 

有时跑工作面100〜 150米时仍有漏风。减少该类漏风的方法是沿 

着逾风巷道构筑充塡带，但比較有效的方法是扩大工作面进风与 

回风巷道的斷面。例如将巷道賦面从原有4 米3扩大到8 米2則压

降 将 会 到 =  倍， 该对于减低进风与回风巷道之間的风

压，减少漏风起显著作用。

应該指出，在克斯矿井中漏风起着冲淡采空区亮斯濃度的好 

作用。巧此如果担送往工作面的风量大于所需时，使部分多余的 

风量必漏风的形式通过采空区是应該被允許的。
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第12巧自 然 风 压 的 影 n向

在制出分支遮风系統的自然风压图纔之后人們不难相信，通 

过每一榮分支风路的自然风压値是不尽相同的（图 139)。 因为在 

每一个矿井里空气在流动中都要发生湿度与成悅的变化。严格說 

来，郞如当风机安設在通风系統的外部在其两端間毎条风路的压 

降値化是不相同的〇在正常的条件下，这种差別一般是很小的可 

货忽略不計。但是例如一且发生矿井火巧时， 自然风压的作用就 

会相当显著，甚至可能奎部改变矿井的通风条件。

如 图 （139)所示，如果风路a 的自然风压（巧a)大于风路6 

(巧A) , 送就相当于在主干风路上安設风压为巧&的通风机和在分 

支风路0 內又安有风压为巧a-巧 6的輔助通风机。根据前面所介 

紹的风流逆轉的条件式（210)可知，当此两个压源保持如下的关 

系W, 6 风流即可能发生逆轉：

H 化 一 旦

如果在通风系統的外部尙有风压为岛w的通风机作用时，則 

上面的条件式还可兴改写如下：

且a —田h \  a
‘狂。
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在一般的情况下，正如巧自然通风一章中所述，矿井的自然 

风压从其作用上可必看作是安設巧巷道中的一系列风规。正是由 

于这些风机的局部风压的作用，巧能使通风系統的个別分支甚至 

查部系統发生风流的逆轉。尤其当发生矿井火巧时，热风压可m 

到达相当高的数値，风流的逆轉更是溶易。消除这种危險的有效 

方法則是調节分支风路的风阻。例如在图139所示的通风系統中， 

为了防止6 风流的逆轉。应将上面的不等式右端加大,即增大a 

分支的风阻(w j 館之保持(209)的条件式；

，一打，、

巧h <

千 章

第 1 节遍风机的粪型

产生正压或負压促使空气流动的机械，其压力値一般不超过 

500〜 1000毫米水柱者称之氣通风祝。抽出式的通风机又名为排 

气机〇根据作用原理不词通风机可货分叛如下两类：

1.离瓜式通风机（图 140):离必式通风饥具有一个放射状或 

呈一定弯曲度叶片的工作輪心、其作用原理在于工作輪旋轉时产

生离瓜方，在其中瓜造成負压通过吸 

气孔口£吸入空气，在其巧緣造成正 

压将空气排出。因此空气在通风机机 

体內的流向幷不取决于工作輸的旋轉 

方向。这类的通风机可货从机体一选 

吸风化可风从两选同时蚊风。工作輪 

由一个具有扩散状出口。的外売0 所 

包裹。工作輸的叶片有向前弯曲的 

1 4 0 离 公 式 通 风 机 （图H l a ) , 放射状的（图；1416)獻及向
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后弯曲的（图141 〇〇根据所产生的风压不同巧可扮分为；

1) 低压通风饥 A=  100曇米水柱货下。

2) 中压通风机 A二100〜 2 0 0毫米水柱〇

3) 高压通风利 A =  200〜 5Q0 毫米水柱〇

工作輸叶片向前弯曲的通风机产生的风压較高但遍过的风量 

不大〇 在矿井里使用的通风祝大多数是这种类型的叶片C如九奈 

斯特-黑尔斯海型(Gleneste-兒erscłier) , 拉特伍型(Rateau)和西 

老 口 塑 （Siroco)等邁风机：)，工作輸叶片向盾弯曲的通风机产生 

的风压低但通过的风量較大〔例如百卢色尔型（Pelser)通风机：]〇 

离必式通风机风畳的調节都是通过改变工作輪的轉数来进行的。 

但是工作輪的轉数大小是和其結构强度直接有关的。 西 老 口 型  

(Siroco)通风机工作輸的圓周速度一般不超过20〜 3 0米/秒 。 JL

奈斯特-黑尔斯海型（G e n e s t e -赶e r s c ł i e r )通风机--- 化米 /秒。

拉特伍型（Rateau)通风机—— 80米/砂。为了获得同等的风量， 

向前弯曲叶片的通风机較之放射状叶片的通风桃其轉数应贼少 

15〜25%〇向后弯曲叶片的通风机底增大30〜 4 0 % , 除此而知-, 

向前弯曲叶片的通风饥体积較小，所货在矿井里应用广泛。

大型通风机的效率較之小型通风机的效率为高，例如当风量

300米 3/分钟 效率系数 巧二 0.40

300〜 600米3/々钟 效率系数 巧= 0 •化

600〜 1000米3/分钟 效率系数 v= o,so
1000〜 2000米 3/分钟 效率系数 巧=0.60

2000-^5000米 3/分钟 效率系数 巧=〇.6^有时可达0.7 ) . 8)





在 图 U 2 中所載的备种类型的通风机都是矿井比較常用的九 

种离瓜式通风机。在上表中我們列出拉特伍型（Rateau) 离必式 

通风祝的規格及参数。
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图 1 4 2 矿井常用各种离屯、式通风机

2 •軸流式通风机（图 143),軸流式通风机和离必式通风机的 

墓本差別郞是工作輸的結构形式。軸流式通风机的工作輪是由輪 

•殼货及与旋轉平面呈一定角度而固定于輪穀之上的叶片(翼片)所 

組成。空气的流动方向与工作輸的軸向相平行，因此得名为"軸 

流式"通风祝。风流方向的改变可勒通过改变工作輸的旋轉方向 

来实現，与此同时最好还能够将叶片的安装角度祖轉180°。风量 

的調节可巧通过改变工作輪的轉数和叶片的安装角来进行。
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軸流式通风机的轉数較离必式为高，其工作輪的圓周速度可 

达120(米/秒)或者更大。正是由于送一特点所拟它能与电动化的 

軸直接联动，幷从而获得較高的效率（較离必式一般高出 10〜  

2 0 % ，乃可达0.8)。但在r 井实际使用时的效率一般是化％。

軸流式通风机除了效率高，改变工作条件和风流方向容易等 

特点外，尙具有如下优点：体积較小，重量小〇当軸流式通风机 

使用予大型矿井的通风时这些优点就更为突出，为此起現場中軸 

流式通风机的使用愈来愈为广泛。单級軸流式通风机（即一个工 

作輸的通风机）的风巧可达150〜 200毫米水柱，如果需要更高的 

风压則可巧使用双級軸流式通风机即两个工作輪串联起来运轉的 

通风机。

在表2 4 中，我們給出了苏联产品B 型軸流式通风桃(在苏朕 

職巧 W 型）的規格及其参数。

軸流式通风机的选擇可货根据一定的图纔来进行，图 144和 

14S是儒拉夫列夫在194?年为选擇OAG1, B 舉軸流式通风机所 

制訂的諾誤图纔。

一般在选擇通风机时需要掌摇如下数据：

1.应由通风机送入井下的风量 ， Q (米Y 秒）；

2•通风机应該产生的风巧, A (毫米水法）；

3.親风机工作等积孔，*/1(米3)。
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表24 B型軸流式通凤机的参数

工 作 輪 直 徑  

(米）
轉数/巧钟

圓 閒 速 度  

(米/秒）

1 7 1500 94.2
1 •么

1000 63.0

1，4 1500 110.0
1000 73.5

1 R 1000 94.5
1 • 〇

750 71.0

2.0 1000
750

105.0
78.5

2.4 1000
75〇J

126.0
94.5

2>8 750
6-00

110.0
88.5

在图（144)的图纔中，曲 纔 ^ = / (。2 ) (左图）和 ^  =

(右图)都是根据叶巧最大与最小的安装角（細纔)和最有利的安装 

角（粗纔)H 种情况不同而繪制的。

根据等积孔 i i値巧左图上先确定出通风机的工作輸直徑， 

然 后 根 据 ^与 A値在右图上找出通风祝的工作輸轉数n 。

运用图纔（144)选扇风祝的具体步驟如下：

• 1.在纵座标軸上定出相应于給定的等积孔^値点。从这一点 

向左作横座祿軸的平 行 纔 与 曲 纔 粗 錢 ）《子一点，然后再从 

这一点向下作垂纔与横座标軸相交得出的一点即是所选通风机的 

直 徑 化 。

2.从相应于給定的等积孔 it値点向右作横座标的平行錢，然 

后再从相应于給定的风压A値点向上作垂直錢。艰踞两纔交点的 

位置郞可讀出所需通风机的工作輸轉数n 轉/分钟。 如两纔的交 

点拜不直接落于一定轉数的曲錢上，則应选取与其最近的轉数曲 

錢。如果最后选定的轉数曲纔是巧两纔交点的右边，迄时原选的 

通风机工作輸直徑。2点 化 要 相 应 的 离 开 錢 (粧 錢 ）向右移动一 

段跑离，但 又 不 能 超 出 和 儿 ; n曲緩范圍之外。送就是說适当 

的修正了原选的通風机工作輸直徑。2 , 将之略微的增大了一些。



图1 4 4 遮擇B型单流式通风抓的諾模图

当然，如果最近的轉数曲纔是落在两錢交点的左边，則乃2値点 

亦应向左移动从而获得較小的工作輪直徑。

如果根据給定的^和A 値在图纔上选不巧違当的通风机时 

(交点落在图（144)和（I45)的影錢面积范圍內）則应改选其他类型
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2.8

i i l i l l M i i i

l i i i i i i a

图 1 4 5 选擇B 型双級軸流式通风机的諾模图 

的通风机，或者使用皮带与齿輪联軸器，使通风机轉数铭合于标 

谁化的轉数。

关于利用上述图錢选擇通风机的方法最好逍过如下实例說 

明：

举 例 1: 給 定 的 参 量 ；Q =  4200米3/分钟二70米V 秒；

7* =  170毫米水柱〇

t =  CK38
V T to

.=2*04(米 3).
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从图纔（144 )(单級軸流通风祝)得：

化 =2 (米 ）；n= 9 6 0觸 /分钟）•

圓周速度：
： 960

60

挙例 2: 給定参量：

1 =  360毫氷水巧 〇

■4 =  0.38

60
=1〇〇(米/秒).

! =  6300米 3/分钟二105米3/秒；

105 = 2 . 1 (氷 2 ) .
V 360

从图纔（145)(巧級軸流式通风化)得：

。2=2.4(氷 ） ； n =  720(轉/分钟）；

>2•4x 720三=9l (米/秒）•
圓周速度：

60

築 2 节遲风机的特性曲錢

通风机的排风量(0),风压（&或赶），功率(^\〇总及效率（巧） 

一方面决定于其类型，每分钟的轉数，尺寸大小，另方面取巧于 

工作条件；郞通风机所克服的阻力。工作条件郞通风系統的等积 

孔或风阻发生变化时，虽然通风机仍保持相同I的轉数（n)不变其 

Q, ^\^和乃値化都将有所不同。

所謂通风机特性曲錢就是一組表示在旣定轉数in寸 Q，

Q, 乃之間的关系的曲錢。 它能够明显的表明通风机的各种 

工作'随能。为了实用方便起見有时巧繪制通风机的Q与^的关系 

曲纔。

通风机特性曲纔的形状随輸翼叶片的結构不間而异。輪翼叶 

片向盾弯曲的通风机，其风压与风量的特徑曲纔（A-Q纔)将随风 

量的增加一直下降（图146-a)。一般;离必式通风机的A-Q曲錢如图 

(146-&)所示。軸流式通风饥的A-Q特性曲纔如图（146-0 所示。

当矿井只有一台通风机工作时，仅需用其特性曲纔的一部 

分，即其在Q, A座标系統中的第一象限部分(图146)。在这种情 

况下风流从低压点（通风机的吸风口）流向高压点（通风机的出



各种类型的通风机特性曲緖

风口）（如图147所示）〇因此取通风抓前后的压差（正压或負压）为 

正 値 （+ A) ; 而风流从吸风口到扩散器，所 m 取 风 量 为 正 値

(+ Q)。

如果有两台必上的通风机在同一矿井工作，則可能在其中一 

台通风机的进风口出現較之出风口巧力为低的現象，送时其风压 

(&)将取負値（- & )。当然，在通风机联合运轉时，化可能出現风 

流从扩散器出口倒巧流动的現象，在这种情况下取其风量为負値 

( - Q)。因此，在多台通风机联合运轉的矿井或者說多台通风机同 

时联接在一个通风系統上时，則所需用的特牲曲纔就不仅是它在 

第一个象限中的部劳了，在其余象限中的部分化是完查必需的。

在矿井里最常使用的遁风机，其完整的特性曲纔如图（148) 

所示，最 低 风 压 点 往 往 是 在 第 二 象 限 (有 时 化 会 出 現 在 第  

一象限內如图146C所示)。

通风机 W, 只有在与另一台风压較大，作用方向相反的通风 

桃 W% 联合送轉时，，可能出現在第二象限內（- 命 + A)工作的
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可能（图149)。在送种情况下，从能量的親点来看，通风机W j 好 

象是連接巧风路上的风阻，为了克服它就需要作一定量的功。当 

风流逆轉时，除了产生压降，还存在着动輸倒轉的趋向。这和利 

用反向电流阻止电动机轉动时的作巧情况类似。

通风祝在第四象限內（+ Q , - A ) 工作时，即是在其扩散器 

出口反而出現了較桃体进风口巧低的压力，弦种不正常情况，通 

常是在通风机W i 与另一台能力較大，作用方向一致的通风机W g  

串联运轉时可能发生（图 IS O)。通风祝W ,的作用方向虽然与W s  

一致，但是非但起不到有利作用而且对W s 来說就类似一个附加 

的凤阻幷引起一定的巧降（一 A l  )。

关于通风机在第三象限內（- Q , -  w 工作的可能是难勒想 

象的。无論怎样組合通风机的朕合运轉，都不可能使其扩散器出 

口的压力低于机体进风口的压力，而同时凤流呈反向流动〇因此



我們认为只有在多台通风机联合运轉而需要研究或分析它們的組 

合情况时在理論上可能存在着第S 象限內的特性曲錢。例如在图 

(U 9)中，通风机Ws实际上是在第一象限中工你（十Qs, + 丸2)， 

但是当我們假定沿蒼虛錢箭头所指的方ą 为正风量（+ Q)时，則 

在此馨个的組合中通风机爪2将相应的狂桌H象限中工作（- 02, 

—&2)。
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有了一个完整的通风祝特性曲錢之后，則不难确定出旣定巧 

差 （A) 下通过逍风祝的风量。例如当通风机在扩散器出口化的巧~ 

力大于桃体进风口的压力而压差旁（Aj)时 (正値压差），从其特性 

曲 錢 上 （图 148)可货看出其风量化反而是負値郞风流呈反向流  

动。如果当通风机所創压差为时 (負値风压 )其风流反而保持正  

常流向而风量发Qs(图148)。

当適风机的特性由具有"熙峰，，变化肘（图148)。如果說九=  

+  &3,則存在着呈种可能的风量； + Qś， — 巧—辦 。因此当 

通风机在泛种情况下运轉时，虽然預計风量为+ Q^ , 而实际在 

矿井中获得的风量幷非+ Qś，必致形成不良的通风。 由于在通 

风网路中脊在着两台m上的通风机同时运轉，或者存巧着其他压



源时，，可能发生逆风饥在第二象限內工作的現象，所货在送种 

情况下通风网路可能有多个穂定状态。这一事实不仅可必从理論 

上获得解釋，而且在試驗中化得到了証明〇 ,

在通风机特性曲上不但要表示出Q,A的关系，而且巧需要表 

明在給定轉数下的Q 与̂ \̂ ; Q与巧的关卖。

通风机特性曲纔的繪制需要借助于闆門的調节（即风阻的調 

节)，从而測定出不同风量（0)下的&与^\^。在一般情况下，測定 

的步驟如下：当闆門調节巧不同位置时，分 別 測 量 斯 ，Qs…
Q。必及相应的&3*和^^。然后根踞公式（91)，（92)，（93)，（100) 

計算出A幷用公式(102), (103), (104)計算出乃値。

適风机功率(i\〇的測量，可m借助子电流表，化可炒用特殊 

的动力測定仪表測量出軸轉距（M )幷通过下式計算出相应的
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75 —(馬力）

-角速度<

用电流表測定通风机功率的方法虽然十々衞便，但是底該注 

意用电流表实际上所測定的功率幷不是通风机的巧率而是电动机

的輸入功率。因此在利用公式（110)計 算 功 率 系 数 乃 =^时 ，

就不仅是通风机本身的巧率系数，而是包搪了电动饥的查部通风 

設备的系数：

巧設备= 巧通风机•巧坦动机• (232)

例：为了繪制某矿一食抽出式通风饥的特性曲纔(化二200轉/ 

分)，通过闢門調节測得如下各項数据；风 顺 內 的 风 速 w (米/ 

砂)。风压H 毫米水注)风顺断面积二2.4米3, 勒及巧率消耗 

(馬力)，測定时的空气重率y =  备項实測和計算数値列表如
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代 表 符 号 1 2 3 4

实測数据 风 速 w (米/秒） 0 1.80 3.55 5.35

靜 巧 ( 毫 米 水 柱 ） 30 31 30 25

巧 率 w  (馬力） 3.5 5.0 6.5 7.5

計算数踞 风 量 Q =  W • 公 （米3/秒）

全压：（根据公式[98]、[100]算出）

0 4.3 8.5 12.8

łlz=h t— 的 ，y
W

30 30.8 29.2 23.3

有敎巧率：（根据公式[l 〇2〕（算出）

N  化 - Q. b  
化 75

0 1.78 3.32 4.00

效 率 （根据公式[104]算化）

巧 。 Nu
N 0 0.36 0.51 0.53

根据如上所列数値繪出通风化特性曲錢如图（1 5 1 )所示。当 

Q = 1 2 ( 米Y 砂)和丸= 2 5 ( 毫米水法)时 ，工作效率最大乃。,。。= 0 . 5 4 。 

同时根据公式（1 6 3 )計算出該通风机最适应的矿井等积孔欢：

■4 =  0 , 3 3 . - ^  =  0.91 米 3.
V 25

因此我們认續該通风祝适用子窄級等积孔的矿井通风。

从图（151)上可勒明 

显的看出，通 风 祝 的 〜

Q 特性曲錢是一条不斬上 

升的曲錢。这是离瓜式和 

双 級 軸 流 式 通 风 机 〜 Q 

特性曲纔的特点。単級軸 

流 式 通 风 机 的 9 特 性  

曲 錢 在 〜 Q 特性曲纔的 

"熙峰"勒右是逐漸下降 。
0 5 巧 巧  如 Q林/sek

的。因此在矿异风阻减小

肘 （大巷风門开启发生风 图巧1 繪削通风机特性曲錢实例

流短路等原因），巧于离必式通风机的电动机可能发生娃負荷的



現象(有燒毁电动祝的危險)。在測定適风机特性曲錢的过:程中， 

化要特別注意运一問題。当然对単級軸流式通风机来說就不存巧 

送一問題，所拟启动时完圣可化将闡門查部开启。

通风机最有利的工作狀态是在特性曲纔靠近Aw。。点的右方， 

一般說来相应于該点的效率化是最高的。如果通风机的工作点落 

在 的 左 边 ，特別是軸流式通风机将会出與不稳定的工作状 

态，从而影响整个通风祝設备的正常运轉。为了碗保逾风饥工作 

的稳定性，不使其工佗点由于偶然事故而落巧"雜峰"的左边，巧 

选擇通风机时应使其风压不超过0.9

當了繪觸通风机特性曲錢而进行測量財，如果将靜压管安設 

在鬧門的前面，則讀出的压力是促使空气通过矿井的风库。无論 

阐門处在查开或部分开赦的位置都可必用这一讀数来計算矿井等 

釈孔。如果将靜压管設在蘭門与通风机之間，則获得的压力讀數 

为逾风机所造成的风压。 只有用这一讀数，能满定通风机的工 

作。在調节闕門的过程中，当關門逐点封閉时，处于闆門前的靜 

压管讀数逐漸臧小即作用于矿井的风压降低，而处于闡門与通风 

祝.么間靜压管讀数却逐漸增大，郞通风饥所造成的风压升高。因 

此在矿井里通常最好安設两个靜压管，幷使位于闊門之前的靜压 

管与自記风皮仪連接，这挣可贷經常檢査井下的变化情况。如果 

巧缺乏自f3风压仪的情况下，位于闕門与通风机之間的靜压管可 

与 一 般 的 形 压 差 計 連 梭 ， 形压差計将能随时指示逾风祝 

或整个逾风設备的工作状态〇

通风机风顺究竟算是矿井巷道的一段或者是通风設备的一部 

分？到目前妨止仍末能明确下来〇巧苏朕的有关文献中，所謂彌 

风設备一般是包括：风顺、通风机体，扩散器H部分。如果說m 

这棒的槪念教谁，則前述安設于闊門前的靜库管就需要移到靠近 

风顺入口的风井內了〇

築 3 巧 空 气 量 舉 、遍风机型•琴和轉数变化的影徊

‘如果逾风机是巧一个具有固定风阻（或等积孔）的网路中工



作，风压損失与风速w (或风量Q)的平方成正比关系即风流是襄 

流状恣，这时当轉数^变化时，則：

1.通风机风量Q与轉数成正比关系：

2•风压A 或 巧 与轉数的平方成正比关 系 ：

告)。=货)s. 似  4)
3 •巧率消耗(不包括由子通风机軸鬼的摩擦货及其他机械 

撰失所消耗的巧率）与轉数的H 次方成正比关系：

聲 二 絲 二 鮮 . 悼 5)

4 •々日果机械損失不計，当网路风阻固定时，則根据公式（104)

計 算 的 效 率 系 数 乃 =^将 保 持 不 变 。

如果风压賴失不是和风速的平方成亞比关系（例如空气在岩 

石裂縫中流动或者是呈渗透流动，风压損失 与 风 速 的一次方成正 

比关系）則上述結論不能应用。

当通风机的聲号郞尺寸发生变化，但轉数和工作榮件（即网 

路风阻）保持固定肘•，則：

1 •同一类塾通风机的风量和工作輸直徑。的H 次方成正比关

: 借 ) 3 .

2 •风库与工作輸直徑。的平方成正比关系：

K _ 一 /互  V  
下 二 K节 ）•

3,功率消耗与工作輸直徑。的五次方成正比关系:

Ns Q,r
=爆 )5.

(237)

(238)

由于避风机結构强度的限制，当尺寸增大幷維持动輪的圓周 

速度不变(w米/砂二常歎)时，必須保持如下的比例关系；
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所巧

1 •根据公式(233), (236)得:

02 机， /•〇
皆 ) 3  = 错 ) 3 .  枠 9)

这就是說：当通风机的圆周速度不变,网路风阻固定，則同 

类型通风机的风量是和直徑的平方成正比关系。

2 •根据公式(234),. (237)得； .

借 r • 齡 3=1- (240)

郞相同类型逾风机的风压保持不变。 

3•根据公式(235), (238)得；

弁 = 制 婚 ) 。= 鮮 。. (241)

即功率消耗与直徑的平方成正比关系。

如欲保持通风机在単位时間內的排饼量不变（Q米/秒)，則 

通风机所造成的风压应随空气的重率r (或者密度P )改变：

如果将风压勒巧米空气巧高度表示之則得： 

马  2 —Jh 一 七
巧1 一九 I ^2 •

(242)

(243)

因化可货看出：货氷空气柱高度妨計量单位的风压疆与空气 

的重率无关的。

不考虑机械損失时，則可勒属出通风饥巧率消耗与空气重率 

的关系：

N 2 Q̂ .h 芭 P。 艺

IT T - - ^ 0 ^  -  "T T ’ （244)

如果当祝械損失显蕃，不 能 忽 略 时 机 械 )，則应将上式写 

成如下化較复杂的形式；



! =  (iV3 —iV■机械 ） • 机械

- ( 1 — 机械•

-比値近于1 ,

(245 )

在一般情况下， 机械値相对的較小。 而 ，1 

所拟通常总是巧公式(244)代替(245)0 1

从如上所述中不难奢出，在通风机的特性曲錢上应該給出測 

定时的空气重率和大气压力条件，或者将測定結果換算到矿井通 

风的标谁榮件：即 ^ =  1.2; 6 =  760毫米隶柱； 温度 

相对湿度^ =  5 0 % 。

从气体状态基本公式（16)得：

7 。 公 E .T 】— 6s . 273十《1_ 。 ）

因此根据勒上的公式，在已知轉歎为机1的通风祝特性曲錢上 

取任意不同的 Q l , A ,，斯3値，郞可货計算出同一类型通风机在 

轉数妨风2肘的Q s , 和 *^2値，幷繪制出其特性曲錢。

运用相同的計算方法，还可货获得每台通风机当其轉数加大 

时，相应的风量。但是由于动輸的結构强度所限，通风机的轉数 

是不能无限增大的。教此，在訂购通风机时，应向厂家索耿通风 

机最大允許圓周速度的数値，扮便日后調整通风需用〇
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例：根据前例 t图151)所获得的測定結果，試計算幷繪制出 

同类型通风机当其轉数增大1.4倍(从20C轉/分增大到么80轉/分），

或者当其动輸直徑增大 

1.4倍时的特性曲錢。

計算过程及結果如 

表中所列，繪制巧相应 

的特性曲錢如图(152) 

和（153)所示〇

’应該指明一点，郞 

巧計算巧率消耗时〔根 

据公式（235)和（238)), 

由子在公式中沒有考虑

0 #
1

t 脯裝 下

雌 6
40

增大通风肌体型或轉数时的 

特性曲綾

部 日目
数 据t

机 巧

1 2 3 4

当轉叛％ =*200时•的通 0 4.3 8.5 12.8

风机特性巧緖 化1。 30 30.8 29.2 23.3

3.5 5.0 6.5 7.5

当轉数W2 - 2 8 0时增加

早二 1.叫留

艰据公式[233]得 

0 2 魂 . ^  = 0 6.0 11.9 17.9

极据公式[2 3 4]得

=  ) 二 58.8 60.3 57.2 45.6

狠据公式[235]得

W  广  M :3j  - 9.6 13.7 17.8 20.5

当动輪直徑增大 

^ - 1 . 4 倍化

被撫公式[2 36]得

0 厂  M -
0 11.8 23.3 35.1

秘据公式[237]得；

荀  r - 58.8 60.3 57.2 45.6

秘据公式[238]得；

^ 3 。叫 心 - 18.8 26.9 35.0 40.4



到祝械損失故所得結果只是近似値。

第 4 巧通风机的等效率特性曲淺

巧研究通风ą p 歎改变的穀响时，通常是将一系列不同轉数 

C化)的通风机特徑i 纔繪制在同一个Q, A的座标系統中（图1目4)， 

而等效率曲錢^則是作为送一系列特性曲錢的祁充曲纔。

如前节所述，当我們只考虑流体巧率(郞是不包搪机械損失） 

时。在給定矿井风网路等积孔_4的情况下，效率系数乃是固定 

不变的。因此，对声相应等积孔^的效率曲纔将是等效率曲纔。

根据公式（163)可知，对 于 某 一 固 定 的 値 ，表征A与Q的关 

系式如下：

它是一个抛物纔方程（图154中的^ 1 ) , 是和通风视的給定效 

率巧1相对应。

这棒我潤就能够在（1 5 4 )图上繪出一系列的等效率曲纔：

由于通风祝軸瓦摩擦而产生的机械損失（i\̂机械）是和轉数的 

一次方成正比关系。但是根踞公式(235)可货看出，逍风祝的流 

体損失(功率)是与轉数的H 次方成正比关系。因此在等积孔不变 

的情况下，效率系数乃具有固定性的規律是不能完垂成立的，尤

的等效率曲錢



其当轉数値較低的情况下更是如此。在低轉数的榮件下流体巧率 

較小，机械損失的影响将会相对的显得很大 ^这 就必然会弓!起效 

率系数的减小。淆此，在考虑到机械損失时)等效率曲錢具有如 

图 （巧5)所示的形状。 ^

第 5 巧无因巧特性曲’錢

当等积孔^ =常 数 ，同时根据公式(236^：：̂>f2 3 8 )和 （233)' 

(235)巧 及 （242), (244)旣考虑到通风机直徑^轉 数 的变化，又

葛虑到空气重率7 (密度 ^ =  "|)的变化时,\^^4货获得如下的一 

系列关系式：

^  =  从而得；

N .

- =饼y •(勒S

P.n3._D3 = 常数.

-=(奇)3•(勒 5

=常数.

从而得：

从而得:

数.

(247)

换 及 常 数 .

从上面一系列的关系式可見，如果拭-^ 3 - 芳 横 座 惊 ， m

.P• 点 心 ， 和^为编座标来繪出一羣同类型通风机

的特牲曲錢时，則所有不同直徑和轉数的通风桃特性曲錢将互相 

重迭。由于化上各个数値均为无因次量，所巧获得的这一曲錢称 

为同类型通风机的无因次特性曲錢或称典型特性曲錢。

在不同的技术領域內送用着各式各梓的无因次特性曲錢。它 

比个体特性曲錢的优越性表現在：勒一个表征同类型內各种型号
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通风机的特性曲纔来化替了許多个体特性曲錢。

在采矿界一般使用的是拉特伍式(Rateau) 无因次特性曲纔, 

其橫座标軸是勒如下的风量系数(或称流量系数)来量度：

, Q 240 Q
(248)

-通风桃的进风口数；

-动輪圓周速度(米/秒)；

巧 -动輸半徑(米)<

而纵座掠軸是总如下的风压系数(压力系数)来量度： 

, h h-g 3600•巧 h
(249)

在拉特伍式（Rataeu)无因次特性曲纔上，沒有使用巧率系 

数。因为通风机的功率^可货根据Q, A和W直計算出来。

如果不考虑空气重率变化的影响，則上述座标系統可必簡化 

成如下形式；

货 乏 = 为 橫座标軸的量度, 化小= 1 ^ 为纵摩祿 

軸的量度。 （250).

根据所需风量（Q )、风 压 （A) , 送用无因次特性曲纔选擇適

风机的方法如下：巧 所 取 的 允 許 比 値 为 基 础 ，在无因次特
! ma巧

性曲錢上（图巧6 ) ,靖 定 出 风 量 系 的 允 許 界 限 ，必 

及与之相巧应的风压系数値如和 

峡6。然后用每一对系数（含W。和 

如，含胃^和^6)都能解出含有两 

个未知数 ^和。的方程組：

从公式（248)臀：

从公式(249)得•

九=  (72 •化•么



m

近九年来，为了衞化运用典型特曲纔选取通风机起見，常 

用如下的相应等积孔系数作为橫座綜的量度。 f

(251)

如果不考虑空气重率的影响上式可m衞化成如下形式:

— Q  — A

聲=  —1 - • D江 •乃 = 下 贯 ‘
(252)

而化^与^作为纵座标的量度。

运用这紳类型的无因次特性曲纔，首先是槐定出最有利的界 

値 (或者是界限値)和値。然后，在已知^値和等积孔^的基驰 

上，根据公式（251)和 （252)計算逆风机的直徑。最后根据公式 

(249)和(250)将已知的。値，^?>和A 代入即得轉数：

- V - •王)这*

在軸流式通风机的計算中，对于不同的叶片安装角应該运用 

各自的无因次特性曲纔。

除无因次特性曲纔外，还使用百分比特性曲纔，在其賴座标 

軸上总 .

Q %: -•100来量度•

在纵座标軸上W

•100; ‘100来量度•=  — • 1QQ; iV %
化  Q IV 0 / 0

上式中各个符号Q。，A。， 乃。都是相应于最嵩效率系数 

的数値。

由子百分比特性曲纔不随通风机的轉数和型号大小而变，所 

m它同时又能反映同一类型不同；L何尺寸通风机的工作情况。
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第 千 一 章 在 通 风 网 路 中 只 有  

— 舍 通 风 机 工 作 时 的 情 或

1 矿內遲风狀况的确定

当通风机在給定等积孔或风阻及的通风网路中工作，同肘 

假定在此网路中沒有其他库源脊在时，根据公式（163)和（158)可 

m列出含有两个未知数Q和 A的方程式如下：

.=0.38- -或及=-

当然化可拭用Q— A特性曲纔来代替上述第二个方程。

这禅就可拟运用作图的方法通过逾风祝特性曲錢与等积孔曲

.=0.38* V  Ar= ,即通风系統的特性曲錢的交点来定出Q 与 A

値。在給定^或及値的情况下通风系統特性曲錢的方程如下:

‘QS或者i= (- (253)

它是一个抛物纔方程。

不同的矿井等积孔（例 如 1, 2, 3 ••••••(米3))都有其

相应的不同参数的抛物纔（图1的)，只要将遙当的心値代入公式 

(253)郞可繪出，不过当风量 Q 很小时（呈层流流动时）实际上通 

风系統的特性曲錢将变为一榮直錢如图（83)所示。

为了繪制上述表征不同等积孔値的拋物錢組，計算出其中一 

榮抛物錢的座掠点値（例 如 =  1 时各点的座标値)〇然后在等

纵座标値A 的条件下，m Q i 乘 即 得 另 外 一 条 抛 物 纔 > 4 的橫

座标値 Q k o 例如在图（巧2)上所示，当心3二2 其横座标値及。郞 

等于2•及C , 当 3 == 3 时其橫座标値及芯郞等于3• J S a。

通风系統的特性曲錢和相应的通风机特性曲錢的交点座祿， 

就直接的指示出了风压和通过的风量〇



举例：从图 （巧2 )上所示的H 个通风祝特性曲纔可見，当矿 

井等积孔*4 =  1 时如果使通风机的轉数91=200轉 /分 时 則 化 =  

I2,.8米Y 砂，& 1 = 2 3 *3毫氷水柱；n= 2 8 0轉/分时，則 瓜 = 1 7.9 

米3/秒、，&3=45.6毫米水柱〇如果轉数保持不变71=200轉/分， 

而適风机动輪直徑增大1 • 4 倍則得 Q 3 =  20 • 5 米V 秒， A3 =  5S • 8 

毫米水柱。
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第 2 巧逼风机工謂的調巧

通风机的排风量可巧通过下列措施加m改变。

1.改变通风机动輸轉数。

2•改变通风桃工作网路的等积孔。

3. 如上两种方法的綜合措施。

4. 改变軸流式通风机的叶片安装角。

例如在如下的諸种情况发生时，都可能巧現减低通风机排风 

量的要求：. '

1.改变通风网路增加了新的出风井和通风机。

2•当通风桃的排风量大于矿井所属风量。矿井通风巷道軌面 

窄小，不能通过通风机所創的过大风量。

3 •电动机負靖过大（离也式通风祝）〇

如 图 （巧7)所示， 通风机的特性曲錢为 C 。， 矿井等积孔为 

斗)，工作点为P 。时，通过矿井的风量0。=  18米 Y 秒。欲使风量 

臧 小 至 = 1 2 * 5米 Y 秒时，可勒采取降低通风机轉数从n 。到 ni 

的措施(工作点为P ;)，或者是調节闊門威小矿井等积孔从^ 0 到

(工作点为.P'O 。 如果采用前一措施通风机的巧率消耗为8 

诞，采用后一措施将为化爾。但是从图上可勒看出，調节闊門时 

通风视所造成的风压M =  56毫米水柱，而实际用于促使空气通过 

矿 井 的 风 压 仅 为 = 2 3 毫米水柱，其余一半巧上的风压(&;-  

= 3 3 毫米水柱）均消耗于克服闊門的阻力。因此在送种情况下 

聞門所消耗的能量反而比用于矿井通风的能量巧要大〇

尤其在使用大型通风祝的矿非其巧率达到;L百诞时, 用减低
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图 1 5 7 通风机的調节

动輪轉数的方法货达到臧少风量的目的是比駿有利的。

相反的是在增加风量时，在可能的情况下最好是采用扩大矿 

井等积孔(减低矿井风阻)的措施。

改变軸流式逾风祝的工作制度除上述一些方法外，巧可贤采 

用反轉甚致是去掉JL个叶片的方法，泛禅对于其效率幷无多大影

第 3 节 漏 风 的 影 响

正如前面在第九章中所述。漏风，尤其是通过矿井主要进风 

与回风巷道之間的短路漏风能够显著的降低矿井风阻，增大通过 

通风机的风量。从而引起过量的电能消耗造成电动机过負荷或燒 

敷 事 故 （使用軸流式通风机，工作点在其特性曲錢熙峰，，的右边 

不会发生这类事故)〇 同时送种看来似乎是通风机效能的提高实 

际給采区带来的却是风量的减少。

当短路漏风消除之后通风机的风量减少而风压将会有所增 

加〇除此之外离必式適风祝的电能消耗化将会显著臧少。不过消 

除短路漏风对于巧区风量的增加作用不大。

巧考虑到漏风的影响时，通试通风祝的垂部风量（Q全)和采



医的风量(Q采）与矿井等积孔^的关系可货槪略用如图（158)的曲 

纔来表明。炫一图纔發然是根据个別的矿井数据所繪制的，但是 

都能够从中得一系列有趣的結論：

1 •離着矿井漏风量的增加（矿井等积孔加大)，Q全化将增大。 

2 •在某些情况下，当漏风的最初阶段， Q 全的增大甚至会在 

一定程度上为采区带来較多的风量，例如图（1 5 8 )所示，当漏风 

量沒有超过总风量的4〇%时，送入采区的风量九乎是保持不变。 

漏风量到法6 0 〜巧％时，采区风量才較原有风量臧少8 7 〜化 ％ 。
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图 1 5 8 漏风对矿井风量的影响

3 •当漏风量較大时（占总风量的60〜 7〇%勒上时)采用加固通 

风設备的措施(提高风門、风桥、井口防爆門、风顺等的密願性） 

即能达到提窩巧区风量的目的。但是当漏风量較小肿（占总风量 

的4〇%拟下）単純采用这一措施就不能滿足奠求。这就需要开大 

风顺關巧或者增加通风机轉数勒提高通风机的能方来提窩采区的 

风量〇 ，.

实际在矿井里不应使漏风超过总风量的2 0 %必上，这主要是 

从节約通风的电能消耗出发。当通风机风库增窩时，应該考虑到 

短蹈可能同时加多。

采区內的漏风对矿井风阻和逆风机的工作一般是影顺不大
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的，但是对于减少工作面风量却十分有蕾。

築 4 节白然风压的影啼 1

自然风压的工作条件与通风饥的工作条件相类似，同样的巧 

拟 用 斯 〜特 性 曲 纔 予 必 表 示 。

矿井自然风皮量主耍取决于矿井空气的温度及其压力（郞矿 

井深度），大气压力的变化对其影响很小，可挡忽略不計。因此在 

一定深度的矿井中，化可货說自然风压仅仅取决于空气的温度。 

在出风井筒內查年的温度一般是保持不变的，只是当风量有所增 

减时，会出現細微的变化。矿井空气温度的变化主要是发生在入 

风井简和主要进风的巷道中。

冬季，巧入风井內进风量較少时受到加热的程度比进风量大 

时要严重的多，如图（1巧-0)所示，大 量 进 风 的 3—4 

而 少 量 进 凤 的 =  1—2—3 —4。因此随着矿井风量Q的增加， 自 

然 风 压 将 有 所 增 高 。 自然风巧的特性曲纔（图 160)将是一条 

逐漸上升的錢段。

图 1 5 9 在冬季或夏季自然风压的变化

夏季，所溺察到的現象与上述情况恰恰相反。如 图 （1巧 -&) 

所示，在入风井內少量的进风較之大量进风更易被冷却。所巧少 

量进 风 的 1  —2--3—4 要 小 于 大 量 进 风 的 =  1 —2'—3—4, 

而在图（160)上其特性曲纔是一条逐漸下降的錢段。

为了簡化通风計算起見，一般取自然风压特性曲纔为一条平
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图 1 6 0 自然风圧特性曲錢

行于橫座祿軸的直纔。而自 

然风巧所造成的风量是根据 

其特性曲錢与矿井等积孔 

特性曲錢^的交点P 所满定 

的，当然在不同的年度季节 

中自然风压的大小是不相同 

的。

将一台特性曲纔芳Aw的 

通风机安設在等积孔巧^的 

矿井上。其工况点为P i 而 

风量和风压备为化和(图 

則查部风压将等于+ A。，而

而

161)0如果該矿井的自然风巧为A。，

工况点将由1点沿着等积孔曲錢*4移至^%点 > 风量变化到^。

风顺內狂差計讀数将由降低到Al (如果通风机是在特牲曲錢的 

靡峰右边工作)〇这样对离必式通风祝来說功率消耗将有所增加。

因此，巧矿井內如果自然风压的作用方向和通风机的作用方 

向一致时，通风机的工况点将会稱着其特14曲錢移向右选，泛样 

减低了通风机的压力却增加了电能消耗，当矿井在发生火巧期禪 

上述現象特別明显，通风机的风压甚至可换降到零点进而出現負 

値。一旦出現負値风压就說明通风祝不仅不能有助于向矿外排 

綱，反而成了乂烟外流的阻力。在送种情况下，最好是将出风井 

口打开幷停止通风机运轉。

火巧时期保持適风机的运轉是极为重要的問題，为此要特別 

加强管理货免損坏电动抓〇

不过这里出現了另个問題：自然风压是否影喃通风机的鉴 

定結果？正如扮前曾經說明的，安設在风顺內的压差計幷不能測 

出自然风压，在图（161)上可货看出，当风量从Q i变化到如时， 

压差計的讀数将从变巧化就是說在鉴定中所获得的通风 

机工况点不是^^而将是^ ̂ 不过它仍是通风抓特14曲纔&7。上 

的一个点。因此发生变化的只是工况点的位置而不是通风机的待
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性曲錢o 正如同矿井等积孔改变时所引起的結果相同o 当自然风 

巧与通风祝的作用一致时，相当于扩大了等积孔，不一致时相当 

于频小了矿井等积孔〇

如果有自然风压作用时，通过闆門的調节，在闆門之前測得 

相应的 Q 与 A値，繪出矿井特性曲錢如图（162)所示。 当矿舞內 

无自然风压作用时曲錢斗将根据方程式&=及93变化。而有自然

在上面的方程式中，当自然风压与通风机的作用一致时  

( + W , 取上面的符号，相反时（-取 下 面 的 符 号 。

考虑到自然风压的作用，矿井特性曲錢的方程式将具有如下 

形式：

A + 丸。 (255) 

将上述方程式加m比較不雜得出：

儒 数 ) 歲 考 +

(如图（160)所示，当a>〇 时，Q〜 A。特性曲纔是一条逐漸上 

升的錢段，而当 a< 0 时則逐漸下降)g
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第千二章多爸通风机的联合运轉'

築 1 巧簡路特性曲錢

由于风流通过通风机是从低压点到高巧点，所化在繪制风机 

特徑曲錢时取风压（A) 为正値。但是在管路中（郞矿井的巷道中） 

风流的流动是从高压点到低库点> 所必当风量(Q) 为正値肿， 則 

风压(A)为負値〇因此正确表达驚路特性曲錢的方程式应写成如 

下形式：

:九= 代 P ) 3 ( ± W h 丸= 及（±Q)3. (化 6)

使用拭上公式时， 或同取上边的符号， 或同取下边的符号。

化上公式用图綴表示， 

則 是 两 段 二 次 抛 物 纔 （图 

163)。如果管路起点的压力 

高 于 終 点 压 力 务 (压差为 

負 値 ）則得亞流其风量芳+  

Qj。如果終点压力比起点高 

压差为正値)則风流为反 

流而风量为一 Qs。
抛物纔的形状取决于方 

程式的参数値，郞随风阻及 

而改变。风阻愈大，抛物錢 

愈陡立〇

在勒下的討•論中，将用 

闲 代 表 管 路 特 性 曲 錢 （巷 

道特性曲錢）（图1 6 3 ) ,而逆 

风机的特性曲錢用|W|来表 

1 6 3 完整的管路特性曲錢 示。
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所有风路上的附加风阻如調节风門都具有与巷道相同的特性 

曲錢。 1

不运轉的通风祝在风路上其作用正如咐加风阻，所勒当通风 

机的轉数为零时(ri =  0)化具有与巷道相同的特性曲錢。

窠 2 巧窜联連接的特性曲錢

无論是两条巷道串联連接，两台通风机串联运轉或者通风机 

与巷道串联連接，通过各酱元的风量(Q)都是一样的。

当风量(Q)—定时， 串联連接系統的始末两点的巧差，将等 

子同一风量(Q)通过每个单元所产生的压差的总和。

因此，串联連接时的特性曲錢是根据个別单元的特性曲纔纵 

座禄相加繪制而成的。

如果組成串联連接的举 則用 来代表它

們的合成特性曲纔。因氣纵座标相加的順序可拭任意，所扮用符

均可，都是代表同一合成特性曲纔。

将特性曲纔为 IWj的通风机（图164)与特性曲錢为阿的管路 

(风路M 及（图163)串联違接。其合成特性曲纔的繪制，需通过等 

风量下的对应纵座标(郞风压)相加。为了便于繪制起見，可将两 

个特性曲纔|W|与 脚 繪于同一个座标上（图 164a) 然后使其中一 

个沿座标軸扭轉1 8 0 % 例 如 将 闲 繞 Q 軸扭轉1 8 0 % 得另一榮对 

称的特性曲錢m 阿 。表示。包括在两榮特性曲纔1W|和 阿 g 之 

間的纵座祿长度(影錢部分)就是二者在同风量下的相应风巧的代 

数和。込样便可必借助于双脚規等量的将其移于另一座标图上，

从而获得合成特性曲纔I割 （图16側 。

从图（1646)上，可勒获得通风机与风路串联蓮接后始末两点 

間任意压差和与其相对应的风畳和风向，如 - A l則为+  0 3。

从图（1640.)上，根据+  可扮禱出通风机所造成的风压

十&；̂1郁管路乂 B 中的压降A，。（升压一A J o 压降的韻出可化极踞
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曲 纔 闽 或 1巧 g，如果根 踞 阿 g 曲纔則应注意前面正負号的  

变动（把牛丸，。变为-九J o  ， ‘

如果在串联系統的两端^5 与大气相通， ^ 及之間的压差篡 

和2 A =  〇,則从图（1646)中可見通过系統的风量为Qo, 在弦种情 

况下繪制图（164&)是多余的。因为从图（1640)中，根据两条曲錢 

阿 .0和 1W1的交点立郎可拭得出 Q。， 当矿井使用一台风机通风 

时；多采用巧种方淀来确定风祝的工作制虜(工况点) , 但如果裙



251

通风系統中同脉有多台风机运轉，其合成特性曲纔图（164&)的繪 

制就成为必不可少的了〇

. 合成特性曲纔（图1646)与通风饥的原有特性曲纔有所不同。 

在风机原有特性曲錢上Aw。。与 的 差 別 （图148)表現在合成 

特性曲錢上受到了一定程度的抵消就不十分显著了。当风路的风 

阻 i^愈大，沒种抵消現象愈发明显〇

第 3 巧利用两台逼风机串联逼风

矿井利用两台通风机串联邁风时，由进风井口到最后一台通 

风机的扩散器曲口組成了一个共同的串联建接系統。串联違接系 

統的起点心与末点5 均处于大气中，因此心£間的库差总和将 

等于零(2&=〇)。苗此，在研究两台风机的工作情况时， 只要繪

制出风机的合成特性曲錢 就足够了。沒有必要繪制与矿井

的合成特徑曲錢。其工作制度的槐定巧如图（164a)所示，巧通风 

机合成特性曲纔与矿井特惟曲錢的交点。

巧图（1化a)上，繪有两台通风祝的特性曲纔IWil和 IWsl。 
巧了便于纸座禄相加，将設在沿Q座祿軸扭轉180°幷 用 IWsI g表 

示之。在曲纔 F i l 与 |Wsl g之間的纵座禄长度（影纔部分）， 郞

是两台通风机串朕連接时合成特性曲錢 的纵座綜量。将它

移置于图（1化&)上郞得合成特性曲錢 ^

合成特'性曲錢 与风阻曲纔1巧 g(图16如)的交点，郞是

通 风 系 統 的 工 况 点 。 根 据 其 座 标 位 置 从 而 确 定 出 两 食 风 抓 串 联 运  

轉 时 的 风 量 Q 、 风 压 A =  然 焉 再 根 据 所 求 的 Q 値 ，

巧 图 （ 1 6 5 a) 上 找 巧 每 台 通 风 机 在 現 有 工 作 制 度 下 的 风 压 和

从图（1巧a,&)上可货看出，当及= 及"时，W s通风机的风压 

二0。因此它的存在和运轉，对通风不起任何作用。 矿井风阻 

較大时(及= 及两台通风机的风压均具有正値（ +  A;十％) , 加



在 一 起 得 出 較 高 的 风 巧 値 巾 因 此 ，.对子矿井遙风比 

每台通风机单独运轉时，所获得的情况要好一些。当矿井风阻小 

子巧"(及= 巧'），則风机Ws的风压呈負値（一 其 作 用 如 用 一  

个調节风門，不利于矿井通风〇这样，风机 W s的存在对矿井通

风反而有害〇

26̂

为了更迸一步的說明，在 图 （I66)上同肘繪出两台风机的个
I W

体特性曲錢)Wi)和 1W2!, m及其合成 #性曲錢 iirt■。从此图
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上可必看出，.只有当矿井风阻較大(等积孔較小）时，采用两台通 

风机在一个井口上串联运轉才比較有利。如果矿井风阻較小，增 

設第二台能力較小的风机Ws串朕工作，不仅不发生任何好的作 

用，反 而 会产生坏的 j

当两台通风机串朕工 

作时，所产生的最大风量 

(Q0 ) (图I66)，无論如何 

是不会比一个能力較大的 

风机单独运轉时所生成的 

风量(Q?)为大。

如果想要获得比能力 

較 小 的 风 机 巧 最 有 利  

的条件下（巧= 0 ) 单独运 

轉所能通过的风量（QS)
还要更多的风量时,采用两台通风机串联工作是沒有意义的。

两台通风巧串联的工作效率，总是低子每台通风饥单独运轉 

效率的总和。

为了分析串联机組中一台通风祝（Ws)調整轉数时的影咖，可 

总調換一下纵座标相加的順序，将图（1化a ) 和（1化&)中的順序：

W] 巧

R
換成 (257)

合成特性曲纔 的座标是根据特性曲錢|W，|与 闲 g(图

I67)串联确定的。在图（167&)上繪出的合成特性曲纔是已經繞Q

軸扭轉了 180°所必用符号
■F 7

表示。它与通风机W s的特性

曲錢的巧点就代表了串联連接系統的工作制度。从此图上可巧看 

出，当风饥 W s的轉数芳n 时，不仅不利于痛风，且形成了与空. 

气流动相反的阻力（风压巧負値…As)。当逾风机轉数增加时，不



利的作用逐漸消失，提高到^时不起化何作用 (As = 0 )，通过整 

个串联系統的风量(Q')和沒有它时相同。如果继續增加其轉数則 

风压（+/^2)增高便逐漸起有利于通风的作用。但与此同財通风本几 

W, 的 风 压 都 逐 漸 降 低 。当通风机W s的轉数增至 ^时通风  

机 的 风 压 降 至 蕃 点 （A'; =  0)， 有继續提高其轉数，則通风机 

W,将对风流起阻碍作用，而不利于整个系統的通风〇

25i

1則两脊串联通风机的轉数变化时的影晌
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所凶在两台避风机串联运轉的矿井中，如果一台通风机的轉 

数固定不变而增加另一台通风祝的轉数时，只有在某一定范圍內 

(八/和ri")(图167&)才是对通风有利的。矿井的风阻巧愈大，等积 

孔愈小葛一范圍的界限愈寬广。

第 4 巧两台逼风机串联連接但作用方向 

相反时的工作情况

使 两台規格和类型完查相同的通风机和 W s同时連接于 

一榮管路B 的两端（图168)，一般看来，在弦种类型的組合中不 

会有空气的流动，但仔細分析之后，幷非如此。实际上由于各种 

因素的作用，风流总是要有流动的，至于流动的方向可能是順着 

通风饥W1化可能是 1慣着通风机Ws。

与前节的情况相同的是巧送种由通风机W,，Ws与风路及共 

同組成的串联接連系統中，由于两端均与大气相通，故两端点之 

間的库差篇巧等于零。所只要繪出两台通风机 W, 和 W s的合 

成特性曲錢就足拭分析整个通风系統的工作情况了〇两台通风机 

的工作制度(工况点）可m根据它們的合成特性曲錢和风路特性曲 

纔及繞Q軸狸轉180°后的交点予勒满定。由于两台通风桃的作用 

方向相反，故巧同一座标系統內，巧一台通风机是正値的A和 Q 
对另一台則是負値。通风祝W,特性曲錢的第H 工作象限对通风 

机Ws来說将是第一工作象限，如图（168a)所示。

通风机W s的特徑曲纔在图上勒F s i 表示， 巧了便于与串 

联 連 接 的 通 风 机 纵 座 綜 相 加 使 之 繞 Q軸祖轉180°得 l -W s U  
的曲纔。根据两榮特性曲纔UW3I， 1 —WsU) 之間所夹的纵座

标长度繪出合成特性化纔1 ^ 1 如图（1686)所示。合成特性曲錢 

与风阻曲錢！及U 在a、6、〇呈3点相交，这說明此串联連接系統可 

能有H 个工作点，而不是如我們一般所想象的只有一个工作点C。
，为了满定这个串联組合费寬在a、6、C的那一个点上工作， 

或者在什A 条件下在其中的某一个点上工作，我們假設风化^ 2  

正拭 n 轉数在运轉中，而风机W] 当未起动〇
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根据曲纔！ 一 W s U和 I巧 g (图169a) 繪 出 合 成 特 性 曲 錢

(图 169&)， 与风机特-W s
性 曲 纔 的 交 一 点 定 曲 工 作 点 a、 6 、 C。

从图（169&)上不难看出，如 果 沒 有 安 設 通 风 机 '工作点 

在 但 是 安 設 了 通 风 机 之 后 工 作 点 由 & 。轉移到了 6;。通 

风机矿 1开始遠轉之后，随着轉数的增加，从蕃到W;、^ 3最后
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到 n， 則 此 串 联 組合轉 由 原 始 工 作 点 經 & 3 ,  & 2 最 后 到 6 点 。  

弦 样 便 获 得 了 在 第 二 象 限 內 的 稳 定 工 作 制 度 。 风 流 方 向 与 通 风 机  

Ws 的 作 用 方 向 相 一 致 ， 与 通 风 机 W , 的 作 用 方 向 相 反 。 这 种 风  

流 方 向 一 直 保 持 到 通 风 机 W , 的 轉 数 增 加 到 額 定 轉 数 扮 上 。

图1 6 9 两台作用方向相反的串联通风机轉数变化的影响

因 此 风 流 方 向 甚 至 可 能 保 持 与 弱 通 风 机 的 作 用 方 向 相 一 致 ， 

运 样 直 到 某 - • 界 限 为 止 。 当 通 风 机 W ! 的 轉 数 时 进 入 不  

稳 定 工 作 点 '先 諭 再 稍 微 提 高 风 机 的 轉 数 ， 臧 低 通 风 机



Wg的轉数或者增大风阻iJ都可能形成工作点的突变，轉由第二 

象 限 跳 动 进 入 第 一 象 限 (从 点 到 点 )，风流方向化随么改变， 

开始与通风饥W, 的作用方向一致。这种情况不仅可化保持到通 

风 饥 的 轉 数 频 低 到 額 定 轉 数 n (工作点a) , 而且直到^2 (工 

作点as)才又进入不稳定状态。

从 如 上 的 舞 析 中 ， 可 作 如 下 結 論 ： 通 风 机 的 工 作 制 度 幷 不 是  

那 么 容 易 改 变 的 ， 往 往 是 需 要 显 著 的 超 出 了 运 轉 平 衡 状 态 ， 才 可  

能 出 現 巧 另 一 工 作 制 度 代 換 原 有 工 作 制 度 的 現 象 〇 自 然 通 风 的 矿  

井 中 ， 风 流 的 逆 轉 的 現 象 化 具 有 相 似 的 过 程 。 在 其 他 的 技 术 領 域  

中 。 在 个 人 或 社 会 生 活 中 同 样 化 有 这 种 現 象 ， 因 此 可 总 认 巧 这 是  

一 种 自 然 的 特 有 規 律 。

彷 、 6 两 工 作 点 的 存 在 与 获 得 从 上 面 的 分 析 中 已 經 得 到 說 明 ， 

至 于 a工 况 点 ( 无 风 流 流 动 ） 从 表 面 上 看 来 似 乎 是 此 串 联 祝 組 的 唯  

一 工 作 制 度 ， 但 实 际 上 是 不 容 易 获 得 的 。 如 果 沒 有 特 殊 的 巧 法 与  

措 施 ， 甚 至 是 不 可 能 你 到 的 。
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第 5 巧抑糕違接的特性曲錢

通风单元体(风抓、风路、风窗等）的幷联連接与串联相反， 

幷联連接系統的压差和其个別单元的压差相同。但风量巧通过毎 

个单元体的风畳的总和。所货繪制幷联連接系統的合成特性曲纔 

肋，应是m等风压下的风量相加即橫座祿相加。合成特性曲錢应 

•W符 号 je】，02!表巧之〇

如图（170)所示的系統，通风机安設在风路的幷联分支巧，中，

二者的串联合成特性曲纔1 ^ 1 可勒根据图（16的 6 )的方法繪

巧，它們和幷联分支及3的特性曲錢的再次合成可m通过等风压 

下的橫座碌Q値相加而获得。妨了便于橫座碌相加，要求繪出一

条繞纵座禄軸扭轉180°的 iJSsU曲錢。 包 搪 在 曲 錢 W ~

! 之 間 的 横 座 禄 长 度 即 为 再 次 合 成 的 总 特 性 曲 錢 的 橫 座 标 値
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(图口06) , 用 符 号 ，馬 表 TFc

第 6 节正常連接通风系統的特性曲錢

所 謂 正 常 連 接 的 通 风 系 統 郞 是 由 幷 串 联 連 接 的 风 路 和 通 风 祝  

共 同 組 成 的 一 种 通 风 系 統 ( 沒 有 角 联 巷 道 ） 〇 因 此 整 个 系 統 的 合 成  

特 曲 錢 ， 可 勒 根 据 每 个 单 元 体 的 特 性 曲 纔 用 作 图 法 幷 按 一 定  

順 序 将 纵 橫 座 碌 相 加 而 成 。 例 如 在 图 （ 1 了 1 ) 中 ， 欲 求 其 整 个 系 統

^ 的 合 成 特的 合 成 特 曲 錢 。 首 先 要 繪 出 串 联 連 接  

性 曲 錢 ， 然 后 再 进 而 繪 出 幷 联 蓮 接 系 統 的 合 成 特 性 曲 纔  

最 后 是 串 联 連 接 ， 其 合 成 特 徑 曲 纔 芳 ：

(巧8)

当 然 最 后 一 步 串 联 連 接 的 合 成 特 性 曲 錢 的 繪 制 化 可 拟 省 略  

正 如 前 面 所 述 ， 曲 錢

巧 了 整 个 系 統 的 通 风 制 度 〇 如 将

和 I及 uU 的 巧 点 实 际 上 即 已 定  

两 条 曲 錢 同 时 繪W7

于 一 个 座 祿 系 統 內 ， 則 可 拟 据 风 分 祈 当 及 0 . 値 变 化 肋 对 整 个 通 风



260

系統的影响。•

同理，芳了便于探討通 

风系統中某一組成单元体 

(风路或风机）发生变化时 

对整个系統的影咖。最好是 

将它排列在合成順序的最 

巧。事实上，每个系統都可 

按込种乃法予货整理。例如 

将 图 （171)的通风系統变換 

:为閉合风流結构图（H 1&)之 

后 ，从C或。点再予货分开， 

則 可 贷 組 合 成 如 图 （171C) 

和（n i d )所示的两种形式的 

通风系統。根据图（l ? lc)合 

成的順序可贷有两种：

(269)

(260)

根据图（m d )則可必同禅的获得另外的两种不同的合成順

(261)

(2 6 2 )
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这 样 便 能 据 依 分 析 备 个 单 元 体 如 ^ ? ^ ( ) ，馬 ， ^ / 專 ^  

生 变 化 时 ， 对 整 个 系 統 的 影 响 。  >

为 了 便 于 說 明 ， 試 举 如 下 的 实 例 ： 通 风 系 統 如 图 （ 1 ? 1 0 ) 所  

示 ， 令 及 1  = 及 2  = 0 , 込 样 便 成 为 一 个 由 两 . 台 通 风 机 在 出 风 井 口 幷  

联 运 轉 逊 行 通 风 的 系 統 〇 通 过 两 台 通 风 饥 的 特 性 . 曲 錢 等 风 量 下 的  

纵 座 标 値 相 加 ，即 获 得 如 图 （ 1 7 2 ) 所 示 的 合 成 特 性 曲 錢 ，Wsi。 

合 成 特 曲 纔 |W , ,  Wsi与 矿 井 ^ 的 特 性 曲 錢 的 交 点 即 满 定 了 化  

通 风 系 統 的 工 作 制 度 。

图 1 7 2 两含通风机在同一井口上幷联透轉时的合成特搜曲緯

从图（172)上不維看出，如果矿井等积孔^< 2 . 8  (即两台通 

风机的合成特性 曲 纔 ,  Wsi与 一台通风机特性 曲 錢 . !W | 的交 

点度处），使用两台通风祝幷联运轉是毫无意义的。因教其工作 

情况比使用一台风机通风还要差一些。例如矿井等积孔^二2时， 

用一台通风机通风获得的风量Q =  54(米Y 秒)、风压& =  102 (毫 

米水往)，而使用两台通风机朕合运轉其工作点在玉，获得风量Q 
=43(米 3/秒）、风压& =  82(毫米水柱）〇

所m采用两台通风机幷联透轉的通风方法，完垄不适于小等 

积孔的矿井(郞风阻很大的矿井）〇与此相反的是，只有当矿井等 

积孔愈大(风阻癒小）安設两台幷联运轉的通风祝选行矿巧通风才 

較 为 有 利 ( 当 然 这 是指在需要的情况下)〇
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从图（172)上述可勒看出，当矿井等积孔年> 6 时，合成特性 

曲纔 i W i W s I与 每 个 等 积 孔 I斗 g 曲纔只有一个交点（Ci, Cs， 

C3)〇但是当矿井等积孔^< 6 財，就巧現了两个或者H 个交点。 

因此采用两台通风机幷联透轉只有在等积孔庄較大的矿井，真有 

稳定的工作刷度〇而在等积孔較小的矿井通风机工作的稳定性就 

难拟保証。如图中当^ = 5 时，就有H 个工况点：a , c 〇与此 

H 个工况点相应的风量，风压列表如下：

从上表所列可货看出，图上的H 个工况点巧通风机来說实际 

上是五个工况点〇

教了进一步研究当^  =  5 时，确定工况点的具体榮件〇 我們 

根据图（m c )和（m d )所示的系統繪出了如图（173)所示的合成 

特性曲錢。在此曲纔图上可巧巧其中一台通风机轉数发生变化时 

所有可能引起的影顺进行探討。

如 果 在 送 样 的 系 統 中 ， 通 风 祝 Ws沒 有 运 轉 只 有 爪 1 孩 額 定 轉  

数 (ni = 2 8 7 ) 在 运 行 ， 則 工 况 点 為  < 。 但 是 当 通 风 饥 Ws开 始 這 轉  

后 ， 則 工 况 点 将 逐 漸 轉 移 ， 从 0 ; ,  0 ^ 直 到 a' 。 在 0 ' 工 况 点 上 ， 虽  

然 通 风 机 W s 化 扮 相 同 的 額 定 轉 数 ( 洗 2  = 2 8 7 ) 在 运 行 ， 但 风 流 方 向  

仍 将 保 持 与 通 风 机 的 作 用 方 向 相 一 致 ， 而 在 通 风 饥 W s 中 逆 向  

流 动 (Q s=  -  1 6 ) 。 如 果 继 續 提 高 风 机 W s 的 轉 数 至 712=325时 ， 則  

会 发 生 工 况 点 的 突 然 跳 跃 从 《 ^ 到 " ^ 。 这 时 在 通 风 机 中 的 风 流



方 向 将 夢 逆 轉 。 框 送 种 情 况 下 ， 如 果 降 低 邁 风 机 Ws 的 轉 数 至 ris 
=  2 5 6 时 ， 将 会 出 現 工 况 点 的 又 一 次 跳 跃 从 到 而 通 风 机 Ws 
的 风 流 化 要 再 次 逆 轉 。 因 此 在 该 样 的 幷 联 系 統 中 ， 如 果 一 台 邁 风  

机 m — 定 的 轉 数 在 运 行 中 ， 想 通 过 对 另 一 台 通 风 机 轉 数 的 調 整 勒  

获 得 較 为 理 想 的 工 况 点 已 是 难 勒 实 現 的 。 但 究 竟 用 付 A 方 法 才 能  

在 送 样 的 幷 联 系 統 中 获 得 比 較 理 想 的 工 作 点 C呢 ？ 我 們 认 为 解 巧  

的 办 法 述 需 要 借 助 图 ( 1 7 2 ) 說 明 。 如 图 （ 1 7 2 ) 所 示 ， 当 矿 井 等 积 孔  

^  =  5 时 ， 两 台 通 风 饥 幷 联 作 业 同 时 运 轉 ， 其 工 况 点 可 能 巧 a, 不  

过 从 上 面 的 附 表 中 所 列 的 m 及 图 （ 1 7 3 ) 所 示 的 ， 可 货 看 出 巧 于 每  

台 通 风 机 来 說 a工 况 点 实 际 上 又 包 含 着 两 个 工 况 点 ： 0 / ;  a" , 化  

即 是 說 存 在 着 两 个 可 能 的 工 作 制 度 。 但 是 当 我 們 設 法 增 加 矿 井 等  

积 孔 値 使 之 由 ^  =  5 到 _ 4 > 6 时 ， 就 可 能 发 生 从 0 1 到 C, 的 变 化 ( 图  

1 7 2 ) 〇 如 果 在 获 得 工 作 点 Cl之 后 再 逐 漸 减 小 矿 井 等 积 化 心 値 （ 使  

^  =  5 ) 便 必 然 会 进 入 工 况 点 （7 。 矿 井 等 积 孔 値 的 增 加 与 减 小 可 喊  

通 过 风 井 井 盖 的 开 启 与 关 閉 来 实 現 。 但 是 在 作 送 种 調 整 脉 必 然 要  

注 意 电 动 机 負 荷 的 变 化 情 况 。 如 果 是 离 瓜 式 通 风 饥 ， 調 整 不 当 很  

可 能 发 生 損 坏 电 动 机 的 事 故 〇

263
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綜 上 所 述 ， 如 欲 获 得 比 較 好 的 工 况 点 c , 只 开 启 一 下 风 井 井  

盖然后再把它加拭关閉就可总了。 ，

但是从图（173)上看出，工况点C幷不是稳定的。无論是两  

台风机之中的任意一台增加轉数至325郞原来額定轉数的13.2% 

(工况点Cs ) , 或者降低轉数至256郞原来額定轉数的1 0.8。/。（工 

况点 Cs) , 馬上就可能出現工况点的跳跃而进入工况点或aU  

这种在一个井口上安設两台风机幷联作业的不稳定現象，很 

早就办矿山逾风工作者所发現。同时在不少的前人著作中化都曾 

經指出。因此在实际工作中， 采用两台通风祝幷联作业的矿井幷 

不多見。m上的探討化仅具有理論上的意义。同时如果矿井使用 

的通风机其特性曲錢沒有Aw。。与 Aw;。点郞不具有"驟峰"的特征 

时，上述情况化不会发生。另外我們认为在等釈化較大的矿井內 

化沒有必要作出蔡止使用通风机幷联运轉的决定。因发在弦酥情 

况下工况点只有一个，通风机的运轉巧是比較稳定的0



第£篇矿巧垄气的分酣

第一章矿井通风穀許的一般原剔

在 进 行 矿 井 通 风 設 計 时 ， 首 先 要 确 定 矿 內 空 气 的 分 配 方 法 和  

逾 风 系 統 。 在 此 通 风 系 統 中 ， 要 給 出 分 支 风 路 的 风 阻 。 如 果 某 些  

主 干 分 支 风 路 是 由 JL条 高 級 別 的 分 支 （ I 斯 級 £ ^ 上 分 支 风 路 ) 所 組  

成 ， 而 在 其 中 无 需 进 行 风 量 分 配 时 ， 則 可 看 作 是 一 条 风 路 。 其 风  

阻 的 大 小 可 化 根 据 毎 一 个 高 級 分 支 风 路 的 风 阻 按 着 不 同 的 連 接 方  

式 計 算 得 出 。 然 后 再 按 照 风 量 分 配 的 要 求 对 通 风 系 統 进 行 調 藝 。  

即 确 定 在 那 一 榮 分 支 风 路 內 安 設 調 节 风 門 或 輔 扇 ， 幷 計 算 矿 井 等  

秋 乳 心 和 所 需 通 风 机 的 风 压 &  〇

在 已 知 ， 的 基 驰 上 ， 选 擇 适 当 的 通 风 机 。 必 要 时 ， 巧  

需 計 算 通 风 机 的 轉 数 及 直 徑 〇

如 果 矿 井 为 多 风 机 联 合 运 轉 的 通 风 系 統 ， 由 于 通 风 机 之 間 的  

直 相 作 用 可 能 影 响 其 工 作 制 度 的 稳 定 性 。 因 此 对 个 別 通 风 机 所 进  

行 的 举 独 計 算 郞 如 是 相 当 精 确 的 ， 化 是 不 能 滿 足 夢 求 的 ， 必 須 对  

多 风 初 通 风 的 矿 井 进 行 联 合 运 轉 性 能 分 析 。

在多通风机朕合运轉的矿井中，影响其工作制度稳定性的因 

素很多，促成逾风饥之間互相影响的原因化是相当复杂的，例如 

通风系統中风路的风阻发生变化、风机的轉数变动、火巧时期附 

加火风压的生成W及其他某些偶然事故的发生等都能促成某些料 

想不到的情况出現。另外在前面（多台遊风机的联合运轉一章中） 

化曾經談过，由于逆风祝的起动順序和方法不舍理或者通风系統 

中某些分支风阻和圣矿风阻的偶然变化化可能形成不合理的工作 

制度，使得风流发生灣轉，同时巧恢复其正f 工作时又往往需要



采取相当复杂的措施。 ' .

当然在使用一台通风桃通风的矿井中，如果沒有严重的附加 

压源出現时，这些情况是难勒发生的〇即如通风系統中个別风路 

的风阻发生变化，所引起矿井逆风状况的变化化是微小的。 因 

此，使用一台风饥通风的矿井，巧于保証工作面所需风量和在比 

較长的財期內满立一个固定的通风机工作制度都是比較容易的。

化上的分析，說明了狂矿井通风設計中为什A 要首先者虑尽 

可能的使用一台通风机通风。在窄等积孔的矿井，同时将两台风 

机串联的安設在一个出风井筒上，或者在寬等积孔的矿井，将两 

台风机幷联的安設在同一出风井简上，只在必要时，可货考虑使 

用。

为此从通风的親点看来，在矿井設計中一个矿井最好組成一 

个完整的通风系統。如果苗于其他原因，需要分成二个或更多的 

適风系統，則应使之互相独立，互不影禍。
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第 1 巧井筒位置的选擇

进 风 和 出 风 井 筒 的 布 置 可 m 使 之 相 距 較 近 ， 化 可 货 很 远 （ 如  

一 个 井 筒 在 井 田 的 中 央 ， 另 一 个 井 筒 位 于 井 田 的 边 界 ) 。 按 着 前  

一 种 方 法 布 置 井 筒 位 置 職 为 中 央 式 ( 图 1 7 4 ) ， 按 后 一 种 方 式 布 置  

井 筒 位 置 職 之 为 对 角 式 或 两 翼 武 （ 图 175)， 另 外 巧 有 多 井 筒 通 风  

矿 井 的 翼 式 布 置 方 式 （ 图 176)。

中 央 式 的 井 筒 布 置 方 法 ， 进 出 风 井 之 間 容 易 貫 通 。 强 简 建 成  

之 后 ， 很 快 的 就 可 拟 建 立 正 常 的 通 风 。 对 角 式 的 井 筒 布 置 方 法 ， 

进 出 风 井 之 間 的 貫 邁 比 較 西 难 ， 需 要 开 凿 較 长 的 巷 道 費 时 較 久 。  

另 外 中 央 式 的 井 筒 布 置 芳 法 可 m 使 矿 山 設 备 与 地 面 建 筑 集 中 便 于  

修 建 及 管 理 。 但 是 这 种 方 法 具 有 一 个 主 要 缺 点 ， 即 当 井 田 开 巧 工  

程 逐 漸 向 边 界 发 展 时 （ 图 174) 风 路 将 要 随 么 加 长 。 矿 井 的 空 气 动  

力 阻 力 在 各 个 开 采 阶 段 将 会 发 生 較 大 的 变 化 。 如 果 采 用 巧 角 式 的  

井 倚 布 置 方 法 就 不 致 于 出 現 泛 类 現 象 ， 在 非 田 的 整 个 开 采 过 程 中  

通 风 阻 力 几 乎 不 会 发 生 变 化 〇 送 摔 通 风 机 的 工 作 制 度 化 将 长 久 的



图口4 中央式井筒布置方式 图 1 7 5 对角式井筒布置方式

井 简 布 置 方 式 的 选 擇 取 巧 于 許 多 自 然 条 件 ， 如 果 煤 层 傾 斜 平  

緩 ， 埋 藏 深 度 較 淺 ， 凿 井 夢 用 不 大 ， 一 个 井 田 常 常 分 成 九 个 井 区  

开 采 ， 这 就 比 較 容 易 形 成 孙  

角 式 的 通 风 方 式 。 但 是 当 煤  

层 埋 藏 較 深 （ 超 过 2 0 0 氷 ） 或  

者 傾 角 較 大 时 ， 杀 用 石 門 开  

祐 ， 凿 井 費 用 較 离 ， 所 货 一  

般 都 是 尽 可 能 的 减 少 凿 井 数  

目 而 选 取 中 央 式 的 井 筒 布 置  

方 式 〇 泛 化 是 开 巧 深 度 和 井  

型 逐 漸 增 大 ， 中 央 式 的 布 置  

井 简 方 式 曰 漸 增 多 的 原 因 之  

一〇

在 一 般 情 况 下 /  一 个 矿 井 往 往 具 有 两 个 勒 上 的 井 筒 。 提 fh井  

筒 作 为 进 风 井 位 于 并 田 的 中 央 ， 出 风 井 布 置 在 井 田 的 两 翼 （ 图  

1 7 6 ) 0 运 种 通 风 方 式 只 有 在 使 用 一 个 井 筒 回 风 ， 风 路 过 长 风 阻 过  

大 而 旦 維 持 巷 道 的 費 用 較 高 时 ， 考 虑 采 用 。 同 时 采 用 弦 种 两 翼 式  

的 通 风 方 式 时 ， 应 力 求 风 流 共 同 区 段 的 风 阻 較 小 。 如 此 方 能 减 少



論

两台风机的互相影晌6

有时化会出現与货上相反的情况；从多个弁口入风，集中在 

一个井筒出风。庭种通风方式的优点在于帶够使用一台抽出式的 

通风祝担負多个井区的通风。另外采用这种方式形成了多榮独立 

进风风流的幷联連接，能够显著的降低查r 风阻幷臧小主要运輸 

巷道中的风速。

总結起来，中央式的井筒布置方式具有如下的优点：

1.基建費用低；

2•达到設計产量的时間短；

3 •維持井简煤挫的損失少；

4 . 便于井简延深；

5•如果采用从井田边界到中央的后退式回采程序，可勒逐漸 

縮短运輸巷道和回风巷道〇

对角式的井筒布置方式的优点如下：

1•在运輸和回风水平之間的漏风少，因此自然发火的可能性

2 . 所 需 风 机 的 风 巧 較 小 ， 同 时 风 机 的 工 作 条 件 比 較 稳 定 。

3 • 如 果 巧 用 从 井 田 中 央 到 边 界 的 前 进 式 回 采 程 序 ， 可 勒 逐 漸  

縮 短 回 风 巷 道 。

第 2 巧压入式或抽出式通风

由 千 通 风 机 在 风 井 上 的 安 装 方 法 不 同 ， 可 勒 作 巧 入 式 遮 风 ， 

化 可 拭 作 抽 出 式 通 风 。 但 巧 絕 大 多 数 矿 井 都 采 用 抽 出 式 通 风 。 它  

具 有 許 多 优 点 ， 例 如 ： 新 鮮 风 流 由 提 升 主 井 进 入 井 下 ， 穿 过 一 系  

列 人 員 和 重 要 設 备 集 中 的 地 区 ： 井 底 車 場 、 各 种 禍 室 、 主 要 运 輸  

大 巷 等 ， 对 于 保 証 矿 井 的 安 查 有 重 大 的 作 用 。 除 此 而 外 ， 提 升 主  

井 一 般 是 开 凿 到 矿 井 的 最 深 水 平 ， 所 巧 空 气 进 入 井 內 后 便 可 能 保  

持 上 行 的 流 动 。

比 較 理 想 的 压 入 式 通 风 ， 要 求 风 机 化 安 設 在 提 升 井 上 ， 但 是  

送 就 需 要 有 封 閉 井 口 的 設 施 ， 从 而 給 提 升 带 来 一 定 的 影 禍 。 如 果



染用抽出式通风，需要封閉的是出风井口p 而出风井口的密閉是 

比較容易实現的。因此从这一点看来抽出式通风化是比較优越
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另 外 采 用 抽 出 式 通 风 当 通 风 机 一 且 損 坏 停 止 运 轉 时 ， 井 下 压  

力 升 高 ， 在 較 短 的 时 間 內 ， 可 巧 减 少 采 空 区 的 亮 斯 涌 出 。

正 是 苗 于 抽 出 式 通 风 具 有 如 上 一 些 优 点 ， 所 拭 不 少 国 家 的 采  

矿 規 程 明 确 的 規 定 亮 斯 矿 井 必 須 使 用 抽 出 式 通 风 。 甚 至 在 許 多 非  

亮 斯 矿 井 化 引 用 了 送 一 原 則 。 如 果 在 压 入 式 通 风 矿 井 的 相 邻 矿 井  

是 抽 出 式 通 风 ， 由 于 显 著 的 压 差 的 影 响 通 过 采 空 区 或 隋 离 煤 柱 的  

裂 縫 将 会 形 成 严 重 的 漏 风 ， 从 而 引 起 压 入 式 逾 风 矿 井 煤 柱 的 自 燃  

火 巧 ， 为 此 相 邻 矿 井 的 通 风 方 式 应 力 求 一 致 。

只 有 巧 某 些 特 殊 的 情 况 下 ， 例 如 为 了 减 低 矿 井 空 气 的 电 离  

度 ， 在 战 爭 时 防 止 毒 气 侵 入 矿 井 （ 采 用 压 入 式 通 风 可 货 构 筑 烟 固  

从 高 空 吸 取 无 毒 的 空 气 ) ， 在 淺 部 开 采 的 矿 井 防 止 从 地 表 裂 隙 和  

巧 空 区 吸 入 有 害 气 体 等 ， 采 用 压 入 式 ， 是 比 較 有 利 的 。

在 某 些 金 属 矿 采 用 压 入 式 通 风 时 ， 从 主 井 郞 提 升 井 回 风 。 込  

样 巧 寒 冷 地 区 可 货 防 止 冬 季 立 井 井 简 冻 結 ， 不 过 巧 有 自 燃 发 火 危  

險 和 有 害 气 体 涌 出 的 矿 井 是 不 适 宜 的 。

采 矿 技 术 規 程 一 般 要 求 主 扇 都 有 反 风 設 备 ， 随 时 可 货 变 抽 出  

式 为 巧 入 式 通 风 ， 这 在 矿 井 发 生 火 灾 ， 尤 其 当 入 风 非 筒 或 进 风 大  

巷 发 生 火 巧 时 ， 对 控 制 火 巧 危 害 具 有 重 要 的 作 用 。

第 3 巧主扇安設在地面或井下

主 扇 安 設 在 井 下 的 好 处 是 出 风 井 口 无 需 密 閉 ， 风 井 可 兼 作  

提 升 井 ， 送 对 于 某 些 产 量 較 大 主 副 井 需 要 同 时 提 升 的 矿 井 是 相 当  

重 要 的 。 或 者 是 在 井 下 与 地 面 連 通 井 巷 較 多 的 矿 井 借 助 于 一 台 通  

风 机 兴 压 入 式 工 作 时 安 設 巧 立 井 井 下 化 是 必 奠 的 〇

但 是 将 主 扇 安 設 在 弗 下 具 有 如 下 的 严 重 缺 点 ；

1 • 从 回 风 巷 道 排 出 的 泛 风 可 能 在 矿 內 形 成 循 环 ， 如 图 （ 1 7 7 )  

中 虛 錢 箭 头 所 示 〇 庭 就 需 要 在 主 要 大 巷 內 ， 至 少 安 設 两 个 极 芳 严
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密的风門。但是在一般情况下风門篇不容易保BE絕对的严密，.因 

此，如果发生火巧时就可能使井下圣部受到火烟的侵襲〇尤其是 

在抽出式通风的矿井，当采区內发生火巧时更易发生此类危險 

(如图178所示)，因此当主 

扇安設巧井下时采用压入式 

是比較有利的（图179)。

2.如果在井下一直发生 

爆炸事故，主扇安設在井下 

較之在地面更易受到破坏。

3•火;^时期采取反风措 

施或接近主扇都是比較困难 

的，尤其是抽出式工作的主 

扇更是如此。

为此，某些国家的采矿 

規程規定在煤矿主要是亮斯 图 主 扇 安 設 于 井 下

矿，主扇只谁安設在地面，而巧金属矿井主扇可勒安設在地面化 

可化安設在井下〇

第 4 巧上行风流或下行风流通风

地表大气进入矿井化后逐漸受到加热，吸收大量水倚，比重 

变輕。.因此具有向上流动的趋势，幷且产生与风流方向作用一致



的 自 然 风 库 ， 对 于 通 风 机 的 工 作 起 輔 助 作 用 。 正 是 如 此 ， 絕 大 多  

数 矿 井 都 是 巧 用 上 行 通 风 。 所 謂 上 行 通 风 就 是 新 鮮 空 气 在 受 到 最  

少 加 热 阶 段 郞 已 到 法 矿 井 的 最 深 水 平 ， 幷 且 从 此 开 始 流 經 采 区 和  

回 风 巷 道 一 直 保 持 上 行 的 路 錢 。 这 种 引 导 风 流 的 方 法 在 亮 斯 矿 井  

必 及 当 矿 井 发 生 火 巧 时 都 是 比 較 有 利 的 。

. 在 有 二 氧 化 碳 涌 出 的 矿 井 ， 或 者 当 地 表 大 气 进 入 矿 井 后 受 到  

严 重 的 冷 却 作 用 时 ， 空 气 进 入 矿 井 后 比 重 愈 来 愈 大 ， 送 样 在 采 区  

內 采 用 下 行 风 流 量 比 較 合 理 的 。

自 然 风 压 与 遙 风 机 风 压 作 用 方 向 一 致 除 了 具 有 經 济 上 的 好 处  

外 ， 如 果 风 机 一 旦 停 止 运 轉 风 流 仍 能 保 持 原 有 方 向 不 致 发 生 变  

动 ， 从 而 能 在 一 定 程 度 上 維 持 矿 井 通 风 的 正 常 性 。
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築 5 巧具有自燃特性煤厦的通风

經 驗 証 明 ， 巧 极 易 自 燃 的 矿 井 合 理 的 組 織 通 风 工 作 能 够 显 馨  

的 降 低 自 燃 发 火 次 数 。

矿 井 自 燃 火 巧 大 多 是 发 生 在 煤 柱 严 重 受 压 碎 裂 幷 且 渗 入 空 气  

的 地 带 。 因 此 防 止 自 燃 火 巧 首 先 要 避 免 如 下 情 况 的 发 生 ： 勿 使 遺  

留 有 大 量 碎 煤 或 殘 柱 的 老 采 空 区 m 及 严 重 受 压 破 坏 的 煤 柱 化 于 两  

榮 风 压 悬 殊 的 巷 道 之 間 。 从 这 一 点 看 来 ， 中 央 式 通 风 的 矿 井 ， 井  

简 保 护 媒 柱 留 的 过 小 是 不 遺 宜 的 ， 两 条 平 行 的 巷 道 一 个 进 风 ， 另  

一 个 回 风 ， 二 者 之 間 所 留 的 購 离 煤 柱 过 小 化 是 不 利 的 。 采 用 前 进  

式 回 采 程 序 的 矿 井 取 对 角 式 的 布 置 形 式 （ 图 1 8 〇 a) 。 比 中 央 式 ( 图  

1 8 0 6 ) 更 为 合 理 。 在 中 央 式 布 置 风 井 的 矿 井 中 采 用 后 退 的 回 采 程  

序 較 为 合 理 ( 图 1 8 0 C) 。

为 了 减 少 裂 隙 漏 风 应 該 尽 可 能 的 采 用 低 风 压 的 通 风 机 ， 而 矿



井 等 积 孔 要 求 尽 可 能 的 大 o
扩 大 矿 弗 等 积 孔 一 方 面 要 求 逆 风 巷 道 有 足 够 大 的 斬 面 ， 另 一  

方 面 要 求 风 流 在 靠 近 井 筒 的 地 方 尽 早 的 形 成 幷 联 的 分 支 。 当 然 利  

用 所 有 与 地 面 貫 通 的 井 巷 进 行 通 风 化 是 必 要 的 。

当 然 ， 如 果 为 了 降 低 工 作 面 的 空 气 温 度 ， 則 应 使 新 鮮 风 流 在  

主 冀 进 风 大 巷 內 保 持 較 高 的 风 速 ， 而 且 要 尽 可 能 的 在 靠 近 工 作 面  

的 地 方 再 开 始 形 成 幷 联 的 分 支 。

第 6 巧降低风阻的方法

为 了 降 低 矿 井 风 阻 应 尽 量 减少备 种 附 加 阻 力 ， 如 风 流 的 急 轉  

弯 、 調 节 风 門 、 堵 塞 回 风 巷 道 等 。 每 一 个 調 节 风 門 都 能 引 起 一 定  

的 阻 力 損 失 ， 因 此 在 矿 井 里 的 风 量 分 配 应 尽 可 能 的 采 用 自 然 分  

风 ， 少 設 置 調 节 风 門 ， 即 使 送 达 工 作 面 的 风 量 与 規 定 所 需 风 量 稍  

有 差 別 也 是 可 勒 的 。

对 矿 井 风 阻 大 小 起 决 定 作 用 的 是 主 要 风 路 的 状 况 ， 因 治 在 主  

要 风 路 中 要 通 过 查 矿 的 风 量 。 一 般 的 情 况 下 ， 1 級 分 支 风 路 化

五 ， 证 級 对 矿 井 总 风 阻 的 影 响 要 来 的 显 著 。 教 此 ， 凡 是 通 过 风 量  

較 大 的 巷 道 都 应 予 货 特 別 注 意 ： 要 維 持 其 完 整 状 态 ； 要 有 适 当 大  

的 脱 面 ； 而 且 要 使 其 总 长 尽 可 能 的 短 。 作 到 早 分 风 （ 尽 量 在 靠 近  

进 风 井 的 地 方 就 开 始 分 风 ) 晚 合 风 （ 尽 量 在 靠 近 出 风 井 的 地 方 再 使  

风 流 汇 合 ） 是 降 低 圣 矿 总 风 阻 的 关 鍵 。 如 果 查 矿 风 路 的 总 纔 长 相  

同 。 但 是 高 等 級 分 支 风 路 的 长 度 所 占 比 重 較 大 时 ， 其 总 风 阻 化 将  

显 著 的 喊 少 。

巷 道 风 阻 和 ^ 诚 正 比 关 系 ， 亦 郞 与 ^ 口 ~ 成 正 比 关

系 。 因 此 扩 大 巷 道 的 断 面 对 于 降 低 风 阻 就 能 起 相 当 有 效 的 作 用 〇  

送 輸 巷 道 作 芳 入 风 巷 道 ， 一 般 都 是 維 护 的 較 好 ， 断 面 化 足 够 大 。  

但 是 专 門 用 来 回 风 的 巷 道 維 护 情 况 就 比 較 差 了 ， 这 就 是 我 們 在 实  

际 工 作 中 ， 不 化 一 次 的 可 巧 親 察 到 輸 送 新 鮮 风 流 到 法 工 作 面 所 需  

能 量 f又 占 通 风 机 总 能 量 的 百 分 之 十 左 右 ， 而 排 除 泛 风 却 占 百 分 之



m
九 + 左 右 的 主 要 億 因 。 为 此 ， 术 仅 要 把 进 风 大 巷 維 护 好 ， 将 回 风  

巷 道 維 持 巧 良 好 状 态 更 显 得 重 要 。 采 区 巧 內 的 巷 道 都 属 于 較 高 級  

別 的 分 支 风 路 ， 它 們 对 查 矿 总 风 阻 影 响 較 小 ， 所 勒 在 某 些 情 况 下  

对 維 修 工 程 不 一 定 作 过 倚 严 格 的 要 求 。

綜 合 勒 上 各 节 所 述 ， 我 們 认 氣 ： 如 果 不 蓄 虑 某 些 特 殊 需 要 ， 

扩 井 最 好 还 是 巧 取 通 风 桃 安 設 在 地 面 的 抽 出 式 邁 风 方 式 較 好 〇 如  

果 有 数 个 风 井 回 风 应 尽 可 能 的 分 为 数 个 独 立 的 系 統 。 幷 要 作 到 早  

勞 风 晚 合 风 ， 风 流 的 共 同 区 段 愈 短 愈 好 。 送 禅 旣 能 减 小 风 阻 而 且  

又 能 减 少 通 风 机 間 的 相 互 干 扰 。 另 外 使 新 鮮 风 流 拭 最 短 的 路 徑 流  

到 矿 井 的 最 深 水 平 保 持 工 作 面 上 行 通 风 也 是 相 当 重 要 的 。

不 应 使 一 条 风 流 連 續 不 斬 的 遙 过 矿 井 所 有 的 工 作 面 ， 否 則 将  

会 俊 最 后 一 个 工 作 面 上 的 工 人 处 于 极 为 巧 浊 的 空 气 中 。 尤 其 当 矿  

井 一 且 发 生 火 巧 ， 爆 炸 等 事 故 时 ， 将 可 能 危 害 及 于 查 矿 。 为 了 避  

免 这 一 缺 点 ， 在 矿 井 里 应 尽 可 能 的 采 用 独 立 风 流 分 区 通 风 。

二 次 世 界 大 战 之 前 ， 我 国 采 矿 技 术 規 程 規 定 每 支 风 流 中 允 許  

的 最 大 工 作 人 数 为 ：

在 上 西 里 西 亚 地 区 ： 无 亮 斯 矿 1 0 0 人 、 亮 斯 矿 8 0 人 。

在 屯 不 罗 夫 斯 基 地 区 ： 鬼 斯 矿 1 0 0 人

在 克 拉 科 夫 地 区 ： 一 級 亮 斯 矿 1 0 0 人 ， 二 級 鬼 斯 矿 7 0 人 〇 。

除 此 而 外 ， 采 用 分 区 通 风 的 系 統 ， 总 风 阻 最 低 。 因 此 ， 无 論  

从 有 利 于 通 风 或 經 巧 溺 点 都 要 求 将 风 流 在 尽 可 能 叢 近 入 风 井 的 地  

方 就 予 勒 分 巧 。

通 风 系 統 的 組 成 ， 应 該 保 証 在 經 常 的 情 况 下 兴 及 发 生 火 巧 时  

期 都 板 易 控 制 。 所 謂 通 风 系 統 的 板 易 控 制 ， 郞 是 指 在 平 常 易 于 調

波尝煤矿巧斯矿的巧級参看第一章第八节表7 ,
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节 送 往 梁 医 的 风 量 ， 在 火 欠 时 期 易 于 稳 定 风 流 不 使 发 生 逆 ，轉 流  

动 ， 易 于 封 閉 火 区 阻 Ih火 势 发 展 等 。  .

組成一个理想的通风系統的基本榮件是：每个采区都用一条 

独立风流通风，送就是說受其化风流影禍最小。严格說来，独立 

风流是不能与冥他风流有任何連系的。舞此，要采用100 % 的独 

立风流通风，則每个矿井有多少采区就需要同等数量的进风与出 

风井〇实际上，送种要求是不能实現的，尤其在大型矿井中更难 

作到。而一般都是从总进风巷道分开，逾过各个采区之盾再在总 

回风巷道中汇合〇所謂独立仅是相对的〇

为 此 所 謂 独 立 风 流 即 是 从 新 鮮 风 流 分 开 通 过 工 作 地 点 或 顺 室  

之 后 又 在 泛 风 流 中 汇 合 的 风 流 〇

图 （ 1 8 1 ) 和 （ 1 8 2 ) 者 & 是 采 用 独 立 风 流 通 风 的 矿 井 风 流 結 构 图 〇  

前 者 是 正 常 連 接 的 通 风 系 統 ， 后 者 是 角 联 連 接 的 通 风 系 統 。 从 易  

于 控 制 风 流 的 溺 点 来 看 / 当 然 前 者 較 好 。 但 是 由 独 立 风 流 組 成 的  

角 联 通 风 系 統 其 缺 点 化 不 是 很 严 重 的 。



在通风系統中的某一分支风路(例如图（182)中的4一5 分支） 

受其他风流变化影响的大小，主要是取巧于它的独立程度郞稳定
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- =  (263)

式中 =  4 + W5 7 ,即給定分支风路(4—5分支)的外部区段

的库降总和；

6是給定分支风路（4 - 5 分支)內部区段的压降总

Wg比 Ww値 相 对 的 愈 小 則 其 他 风 流 对 4 — 5 分 支 风 路 的 影 响 化  

愈 小 〇

为 使 CT値 尽 可 能 的 大 ， 則 要 求 总 进 风 愈 早 分 开 愈 好 ， 总 进 风  

路 的 断 面 愈 大 愈 好 。

連通两条新鮮风流的分支风路(图183的a- & ) 和連通两榮耗 

风流的分支风路（图 183的C一d) , 从通风親点来看都是不利的〇 

一方面造成調节采区风量困难，另外在发生火巧时，可能是形成 

危險事故的因素。例如假定巧分支风路2 - 6 內发生了火巧，由于 

0 - 6 分支风路巧风流方向根掘火情发展情况而变动〇因此，受到 

乂烟侵襲的不仅是6—/ 和 f  ~ d 两个采区，而 且 6—C, 3—4 两 

个采区m及火药庫化可能受到火烟侵襲。在矿井火巧时期严重事 

故的发生多是由于送类风路的存巧而引起的。c- d风路的危險'座 

可能小一些，因舞靠近出风井地区工作人員不多，但是巧于这类 

风路化应消除，巧巧无論6- C 或 / - d 采区发生火巧时，C一 4一 

5一 6 - d 区域都会受到火烟的侵襲。

象 0 — / 送 样 向 / 一 d 采 区 渗 入 新 鮮 风 流 的 分 支 风 路 ， 从 安  

查 的 溺 点 上 看 化 不 是 有 利 的 。 但 是 在 矿 上 确 經 常 应 用 ， 而 且 某 些  

采 矿 技 术 規 程 当 中 ， 巧 此 寬 明 确 的 規 定 谁 予 使 用 看 来 是 不 够 姿 当  

的 。

在 矿 井 里 ， 有 时 象 2 — a— & 弦 样 的 风 路 連 接 方 式 是 很 难 避 免  

的 。 例 如 井 底 車 場 或 备 个 采 区 的 調 車 和 停 享 揚 。 巧 調 度 車 辆 方 便



起 見 ， 必 須 开 掘 这 类 的 分 支 巷 道 而 且 有 风 流 通 过 。 但 是 我 們 认 为  

如 果 巷 道 距 离 較 短 ， 局 限 于 一 个 范 圍 較 小 的 地 区 ， 从 通 风 方 面 看  

来 可 换 将 它 們 看 作 是 一 个 点 而 允 許 这 样 作 。  f
除 货 上 各 情 况 之 外 ， 冗 应 当 切 实 注 意 不 要 利 用 非 独 立 风 路 向  

采 区 供 风 ， 当 然 这 一 原 則 在 采 区 內 分 风 是 不 适 用 的 。 采 区 货 內 的  

分 风 情 况 在 通 风 系 統 圏 上 一 般 是 不 要 求 載 明 的 〇

有 些 巷 道 的 存 在 ， 从 通 风 的 溺 点 看 来 虽 然 是 不 利 的 。 但 是 由  

于 运 輸 或 其 他 工 作 的 需 要 又 是 必 不 可 少 时 ， 則 应 設 法 从 其 两 端 用  

風 門 予 攻 封 閉 ， 而 在 风 流 結 构 图 上 則 用 虛 纔 标 明 这 类 巷 道 的 存  

在 。

最 后 应 当 确 立 这 样 的 一 个 原 則 ， 即 在 矿 井 內 所 有 不 必 要 的 巷  

道 都 要 予 勒 严 密 的 充 塡 或 封 閉 ， 从 通 风 系 統 中 予 勒 滞 除 。 經 驗 証  

明 ， 很 多 不 必 要 存 巧 而 又 學 能 予 拟 卦 閉 的 巷 道 ， 往 往 是 火 巧 时 期  

形 成 重 大 事 故 的 因 素 。
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第王章巷道风曲許算方法

在 进 行 矿 井 通 风 設 計 时 需 要 計 算 通 风 系 統 中 每 条 巷 道 的 风  

阻 ， 其 計 算 方 法 是 按 下 式 进 行 的 ：

「 = ].000• '或者必=1000 •

如 果 在 給 定 的 分 支 风 路 中 ， 沒 有 附 加 的 压 源 存 在 时 ， 則 上 面  

的 第 二 式 可 兴 焉 成 如 下 形 式 ； *

「=1000.-

获 得 巷 道 风 阻 値 的 方 法 有 两 种 ： 勒 量 出 巷 道 的 玉 、 P 、 aS値  

为 基 祂 的 計 算 方 法 和 拟 量 出 A和 Q 为 基 祂 的 測 量 方 法 。 除 此 而  

外 ， 尙 有 第 H 种 方 法 ： 郞 在 某 一 个 或 数 个 分 支 风 路 中 增 加 一 个 风  

阻 値 为 日 知 的 附 加 构 鑽 物 ， 如 調 节 风 門 。 然 后 巧 碼 增 加 附 加 調 节



风門之前和货后的风量变化計算出巷道中的风阻値o

第 1 巧根掘替道暮恭参量計算风阻法

用此方法計算风阻要首先将风路中按斬面相同、阻力系数相 

同的巷道归幷成若干段落，然后根据已知的P 、/S、玉値贫段計 

出其风阻値。最后巧串联連接方法計算出整个风路的风阻。如果 

在此风路中尙包含有总其它的連接形式組成的段落，巧計算整个 

风路的风阻时，还应采用相应的方法进行計算。对現有生产矿井 

进行通风改善时，如果采用込种方法計算风阻，則 在 計 算 表 格  

中，最好将計算結果与实測数据同时列出拟便进行校驗。

由于矿井巷道的辭面和方向变化較多，支架种类繁多，同时 

經常出現局部区段阻塞，饼場等現象，故送用此法計算风阻，結 

果往往是不完查与实际相符的。虽然具有沒些缺点，但仍为人們 

所常用，而且化是設計新井时計算通风的唯一方法。在极少的情 

况下計算的通风机风压可货这到90。/。的精满度。在一般情况下計 

算风压和实际相差約为25〜 5 0 % , 有时甚至相差1 0 0 %。

第 2 巧实測风压巧計算风阻

A 在生产矿井中計算风阻最好是建立在实測的基郝上，在风路 

的始末两端測出风压和风量进行計算。測量风压用靜压管与猶密 

压差計，但是由于精密巧差計的測定范圍有限，故在实际应用中 

多采用一般精密度較低的风压仪、精密气巧計、空盒气压計等。 

巧通风系統的每一个风流連接点（交汇或分支点）都要进行风压測 

量。另外，巧連接点之間根据需要还应增加一些測点。例如，风 

路沿途漏风現象比較严重的地段就需要适当增加測点。如果巷道 

风阻是根据实測的最大风量計算，則当其漏风量为巧％时，应增 

加其风阻値1 5 % 。漏风量芳5 0 % 时，增加凤阻値4 0 % 。

m

築 3 节 壇設附加阻力物計算风阻法

;一个簡单的幷联通风系統中, 如果两条分支风路的风阻荐



若 a 与 6  ( 图 化 4 ) , 則 可 列 巧 其 压 降 的 等 式 为 ；

a*ql二b’ql. (264)

9a、斬分別代表通过相应风路的风量，可 货 直 接 測 出 。 因 

此，在上面的等式中有两个未知数a、6。如果在其中一榮分支风 

路 中 （例 如 分 支 ）增加一个已知数値的风阻Wa, 幷測得风量为 

g; 和 則 可 勒 列 出 另 一 个 包 括 两 个 未 知 数 a 与 6 的压降方程 

为：

( 0 + 7 7 〇 . 9  三 3 = 6 . 9  八

m

图 1 8 4 簡单的井联 

通风系統

1S5 利用附加阻力物 

計算风阻法举例

解 上 两 方 程 得 ：

•at
一扔•載

H i 。
( 2 6 5 )

妃 一 扣 • 與 ，

增加的阻力物最好是調节风門，其风阻値的大小可巧利用公 

式計算出来，化可m根据实測满定。这一方法是日莫达（w .źm- 

uda)在；1933年首創的〇

例：通风系統的风流結构如图（185)所示，在尙未增加风阻 

之前測得各个分支夙路中的风量如图上所祿明的，增加风助么焉
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測得风量如图中搪号內所标明的数値o 附加风阻値：W= i 77a 

綾。根据公式（265)可知，巧分支风路2—a—3 中其风阻値为：

j =  1778： 戸 80(綾）•
5.22 X5.43 — 1.13 X.

将計算結果塡入附表a ，增加风阻后的巷道风阻値为80 + irza 

= 化58(綾) , 塡入附表6 。

根据同法得：

■ 2̂63 =  了8(綾）.

在增加风阻之前，2>3两点間幷联风路的风阻根据公式（181) 

計得为19.6(綾）（附表 a)。在增加风阻之后为53.1(緩）（附表6)， 

因此增大数値为^33 =  53.1 —19.6 =  33.5(綾）〇依次再計算风路

-4和1 一 C一 4的风阻値得：

L5"
=20.1(綾）124-00.0 10.52x4.552- 6.52x4*5

在增加风阻之后，其风阻値增至：

20.1 +  33.5 =  53.6(綾）•

(分支风路1—2和3—4的风阻共办20.1 —19.6=0.5(綾 ））〇 

根据公式(2巧)計出分支风路1 - C- 4 的风阻为：

•̂ 1(74 =  綾）•

与其相幷联的分支风路1 - 4 , 在未增加风阻之前其M l 4 =  10 

(綾），增加风阻之巧，其"^1 4 =  I S.6(綾)，增加的风阻値为W; 4 =  

18.6 — 10 =  8.6(綾)〇

同璋根据公式(264)得分支风路1—4—5 的风阻値为：

■M 'i 4 5 =  8.6x ^ 5 S X 9.83 —11.053 X 9.83 =1〇‘2(綾）•

在增加风阻之后，其风阻値增至：

10*2 +  8.6=18.8(綾）•

(分支风路4—5的 风 阻 为 5 =  10 =  0.2(綾））〇

根据公巧(2巧)得：

5 =  8 .6 X -
巧3 X 11.052___________.

^82-11.052 X 9.8" = 2 3 . 9 ( » J,
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最后从附表a, 6 中不淮看出，在未增加风阻之前聲个通风 

系統的总风阻为3.7 (綾 )，而在增加风阻之巧为5.3 (綾）。

附 表 a 在如图巧6 所示的通风系統中未增加风阻 

(卽未安設調节风門之前)各級分支风路的风阻値

全部系統 1 級风路 2 級风路 3 級风路

角联通M系統的风阻同样可巧运用上法进行計算：例如巧子 

一个如图（116)所示的簡单角联通风系、統，可勒列出包含有5 个 

未知数(a, 6', C)'的两个压降方程如下；

彷•的=  +

=  日一彷/ g  三 3 .



其中 2。，如，g; 均可通过实測获得。

然后在此通风系統中的任意一个分支风路中增加已知大小的 

风阻，幷測定风量从而列出相似的两个压降方程。变換增加风阻 

的位置又可勒列出两个压降方程。总計列出六个方程式,包含有 

五个未知数，当然可必求解。

这里应該指出，在 风 流 或 6 內增加风阻可能引起 C分支 

风路內的风流方向发生变化，因此在方程式中需要适当的改变正 

負号。如果将增加的风阻(調节风門）安設在风流 a, 6 /或 C中， 

則不会引起角联风流的方向变化。

在进行生产矿井的通风改善工作中，常常需要把m上三种計 

算通风系統风阻的方法同时幷用。例如在計算斬面規整而較大的 

巷道风阻运用第一种方法較为适宜，在风压損失較大的巷道中采 

用第二种方法，通过实測計算巷道风阻較为遼用。
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第四章风量言-

关于矿井所需总风量的計算已在前面第一篇第九章中述及， 

不过采用前面所介紹的方法計算出来的总风量应禍为矿并所需的 

最低风量，而且仅只是一个参考数据。 在进行細致的通风設計 

盼，.根据各个工作区所需的风量总計之后，可能发現采用上法所 

計算出的风量是較少的。应該注意在任何巷道中风速均不能低于 

0 •巧米/秒。利用局扇进行独头巷道通风时，通过供风巷道的风 

量不能小于局扇所吸风量的H 倍。另外尙应注意除生产工作面需 

要供风之外，所有备用工作面亦应按生产工作面供风标谁的一半 

供风。送棒累积下来，矿井所需风量常常是超过每人每分钟供风 

4 米3的掠谁数倍兴上。 但是最好还是不要将供风量限制在如上 

計算結果范圍之內，可能的情况下应予拟提高。如此作法对工作 

面温度較高的矿井特別有利。尤其是在深度較大的矿舞內，只要 

不超过規定风速，风量愈大愈好。对子改善工人的工作条件、提



高劳动生产率都是有利的。

在計算出每一个遮风区所需风量之后，应将各个舒支风路通 

过的风量在风流結构示意图上綜明〇然后选取风路中最小断面校 

驗风速，如果在通风系統中的所有巷道中风速都不超过規定极 

限， 則說明矿井的通风能力尙未充份发揮，风量还可货活 当 增  

加〇所謂矿井通风的通过能力郞是指：在不超过巷道允許风速的 

限度下，矿井所能通过的最大风量。

如果根据設計风量，在某些风路中超过了允許风速，則应遼 

当的减少风量或者整修巷道扩大 i f面，甚至是增添幷联巷道。在 

矿井內通风的狹窄地段往往是巧主要回风道內，很少是在运輸大 

巷或石門內。

在設計矿井通风时，不仅要計算所需最低限度的风量，而豆 

巧应計算矿井的最大遙过能方，設計风量要在这两个限度之內〇 

最后再确定每一支独立风流所通过的风*。
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第五章通风系統的謂节

第 1 巧 一 般 原 則

为了向各个采区，每一条巷道供給必要的风量，就需要巧风 

量的分配进行調节。調节风量可货采用增加或臧少风路风阻的方 

法，化可贷采用安設輔扇或增添其他压源的方法。前者一般職为 

直接調节法，后者称为間接調节法，采巧增加风路风阻的調节法 

又称为正値調节法，臧少风路风阻的調节法又称为負値調节法〇 

通过减低风路上的风阻£1增加风量和安設輔扇所获得的結果相 

同。因此輔扇調节化可獻列入負値調节法。利用輔扇作正値調节 

(輔扇的作用方向与风流方向相反)实际上不被应用，因为采用增 

加风阻的方法可货更巧經巧的获得相同結果〇綜上所述，风量調 

市的方法可货分成如下的几种类型：



1. 直接正値調节；

2. 直接負値調节；

3. 間接負値調节；

4. 混 合 ^节 ，郞同时运用多种方法調节。

1. 直接E 値調节法：通过贼少通风系統中的拜联巷道或者安 

設調节风門实現风量調节，如图（97)所示。

2. 直接負値調节法：采取增加幷朕巷道，扩大巷道原有瞬面 

扮及改善支架形式等措施实現风量調节。

3. 間接負値調节法：包括增設輔扇或其他压源的措施，勒及 

提高或降低局部区段的温度来实現风量調节。弦种方法只有在通 

风系統中某一分支风路上的风阻特大而需要通过的风量較多时才 

被应用。在送种情况下，如果使用正値調节法(安設风門）往往会 

增大通风系統的总风阻而引起主扇能力的过多消耗〇当然在运用 

正値調节可能显著的降低現有主扇的有效巧率系数时化可巧着虑 

采用間接負値調节法。

由于利用局扇对独头巷道通风不影响整个通风系統的风流运 

动，所巧不列入整个通风系統风量調节范圍之內。

兴下所介紹的风量調节方法为波兰学奢薩烏斯托維支（A . 

Sahistowicz)子巧30年所发表，但是在苏朕学者普罗巧地亚克 

諾夫(Protodiakonow)的通风理論中化有相同的槪念。
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第 2 巧在一个通风机工作的通风系統中

利用調节风門調节风量

取任意一个只有一台主扇工作的通风系統，如果不采用人工 

調节，其风量的分配将按照自然分配的法則进行，但是在矿井里 

自然分风往往不能滿足工作需要，巧此必需予巧变动。如果采取 

正値調节法实現泛种变动郞是在适当的分支风路中安設調节风 

門。在大多数的情况下，究竟应該在通风系統中的那九条风路中 

安設或者不安設調节风門往往不是預先可巧确定的〇因此我們只 

有姑且假定在每条风路中，都安設风門幷且假設欲使風阻氣1、



謝

M , ••••••的 风 路 中 通 过 的 相 应 风 量 为 g :••••••时，在其中安設

的調节风門风阻应为W i 、 m s ....o ,

如此經过調节之后，通风系統中每榮风路的风阻将务:（̂ 1  

+  m i )、（M s + m J ••••••等。 这样沿着每一条通向主扇的风路都

可勒列出如下形式的压降方程：

h =  〇.〇Ql*2{Mi+ mi)*qi^.
令： 代表整个通风系統的总风阻； Q 代表通风这一系統的 

总风量(& =  0.001 .必03 )，則必93 = 2 (  Jlf; +  ).g《3。

幷令：

这样便可勒获得由^个如下形式的方程式組成的方程組：
ikr =  2( ATi +  m J  3 = 别 f 《• S +  {•化《2 • (266)

如果在通风系統的始末两端之間，順着风流有^榮风路則可 

巧列出^个如上形式的方程。

而在其中任意一个方程式里，风阻^1^値都将等于整个通风系 

統調整盾的数値，为此其大小化将是相同的。由于在計算中取其 

順着风流方向，总 是 所 巧 风 阻 値 ilf在任何情况下均 

不会小于玄必《，̂1̂ 3的数値，因此可拟列出如下的不等式：——

, (267)

从方程組(266)可勒求出n 个未知数，因此

1.如果当总风阻为未知数，則从方程組中可拭求得必値及 

71 -1个調节风門的风阻値(m)〇

2•如果总风阻M 已經給定，則可孩求得在n 条风路中的調节 

风門的风阻値(w )〇

如果方程組(266)中出現了較多的未知数m 値，即說明我們 

設置的調节风門过《。其中一定有不必要設置的而且完查可货取 

消，幷取其风阻値m =  0〇这和"調节风門数应尽可能少"的原則 

是一致的。因分根据如上方法列出的方程式都是一次方程，所货 

在給定风量分配的墓础上进行調节計算时可勒解算任何类型的通 

风系統〇 .



在进行通风設計时，应力求系統总风阻为最小，为此根据不 

等式(267)可勒霉西如下等式：

minM 二 化SMi •巧i这 (268)

同时在通风系統的始末两端之間的风路中，其 値 为  

最大者无需設置調节风門。所勒从公式（268)确定出M 値么后， 

依次代入方程組（266)的备个方程式中，幷进而計算調节风巧的 

风阻。如果在某一方程式中出現了两个或更多的未知数时，則証 

巧在这种情况下存在着两个或更多的調节方法。

当我們列出方程組（266)时，如果能够預先确定在某些分支 

風路中无需設置調节风門，則可货大为簡化調节的計算工作〇关 

子风量的調节方法在下面的实例中将会得到进一步的理解。

例1 : 通风系統的风流鮮构总及各个分支的风阻均如图（1S6) 

中所祿明，工作面巧a /, C, 6 S 个分支风路中。各个工作面所需 

齡风量比如下：
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\‘一风流調节方案 窒二风流調节方案

在原有逆风系統中未采用人工調节之前，曲于：

彷 2 0 0  ‘ 、 a ,  100
T  = 百 = 4 〉-p - = 百 =3.3.

所勒角联风流将从^:点流向五点，这楼将会出現一榮风流通 

过所有各个工作面的不合理現象〇为此在进行风流調节时首先要
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設法改变角联风流的流向使之从玉点流向 i ：点，从而形成兰个独 

立的风流。在各个分支巷道中风量的分配如图中所禄明的。設若 

調节风門W。，m;, 設置在相应的分支巷道0, 0/, 6 中，根

据公式(266)可孩列出各榮风路的基本方程如下；

沿风路aa'c
2 ) 3 + a ' . 0 ? i 3 ：) +  〇 。. （％ 1 + 巧 2 ) 3 + ^ ; . 化 言 >l .Af= 〔彷.（巧1

= 200*0.7^+ !00• ).73卡 < * =  114 +  0.49-

沿风路访沁'

2 •必 = 2 0 0 . 0 . 7 3 + 2 0 . 0 . 3 3 + 3 0， —

+  0.62*mi =  l l〇.6 +  0.49*m  ̂+  0.09*m^+〇.36*m；-

沿风路

3.M =15.3 +  0.09.m6+0.36*w/〇 

根据公式(268)确定通风系統的总风阻为：

■ M =  maa?2ikff =  114(綾）•

因此从方穫式1得 : ^ 。=  ?< =〇 。

从方程式 2 得：114 =  110.6 +  0 +  0.09mc+ 0 .；36, 

因此存在着两种調节方法：

_  、• ， 114-110.<

).09
=38(綾）<

从方程式3 得；

114=15.3 +  0.09-^6 +  0; w& = 溫.3 =1208(綾 )•

第 2 法：t ĉ =  0; 

从方程式3 得：

1-110.(
).36 >(綾）<

1 1 4 =；15.3 +  0.09.^6 +  〇.36*9; mb =  l〇59(綾 ）• •

在图（1866)及（186C)上分別标明了两种不同的調节方法，我 

們可m 从其他有利的角度伍选其一〇

必需注意的一点是；如果当調节风門的风阻値过小时，完查 

可勒予总取消〇例如在本例中，w / = 9 ( 綾 )和 mc =  3 8 (綾)的巧



个調节风門郞可货取消。

例 2 : 通风系統的风流結构如图（化7)所示，备个通风区的 

夙量分配比如下：
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化] = 0 . 2 ; 化占= 0 * 2 ; 部8 = 0 . 2 ; 化4 = 0 . 1 ; 巧6 = 0 . 3 .

为了簡化計算起見我們取其一种調节方法，即所有調节风門 

将安設在独立风流中，如图（187)中所示〇 

列出墓本方程如下：

I.沿风路 1-4-7-8，

心沿风路1-4-5-7-8,

5 •沿风路^2-3-5 - 7-! 

k 沿风路 1-2-3-6-8,

5•沿风路^2-6-8.

10.8 +  0.04-^3 

8十0.04哺3 

6 +  0.04.WS 

6卡0.01嘯4

2 +  0.09 哺  5

=34

=25

=37

經过調节之巧，系統总风阻应等于如上巧程式中2：̂1̂ <，3 

最大値(根据公式(268))郞

ilf=37.2(綾）•

将此数値代入上列方程中，获得調节风門的风阻値为： 

Wi=660; ^ 2 = 4 6 0 ;  ^ 3  = 化；^4 =  1160; ^5=〇 (綾）

,3的



根据計算在此通风系統中，将存在着8 种可能的調节方法， 

如图（188)所示〇

288

- 图化8 通风系統的各种可能风流調节方法 '

第 3 节 在 两 台 m 上的通风机联含运轉的通风 

系統中利用調巧风門調节风量

当矿井采用两台拟上的风机联合运轉进行通风时，在通风系 

統两端之間的毎榮风路上的风压将決定于給定风路上'的凤桃能 

力〇 因此沿着通往风祝 A l 的毎条风路都可贤列出如下的压降方

而沿着通往通风机As的备条风路列出压降方程如下；

如果通过毎一台通风机的风量分別为： 如 ，0 2 ••••• 

风机应該克服的风晒为*^1, ilfs••••••时，則：

•，当 通

: 代 表 在 各 个 風 路 分 支 中 的 风 量 分

配比C



譜

代表通过各个风机的风量分配比C

其中Q 为通过整个通风系統的总风量，列出基本方程为：

巧下的計算方法与单一风桃工作的通风系統中风量調节相 

同，郞首先取

it f ]  • X ^  =  m a巧万
M 芭.X l ^ m a c G S M '是•明5等 ••• • 柏 2的

幷計算調节风門的风阻，但是这里仍需指出，风机的风压必 

需是已經給定的〇

例：通风系統的风流結构，风路风阻，各个分支风路中通过 

煎风量，风量的分配比値均如图（189)所碌明〇总风量为：

Q =  gi +2^2+93+94=20 +  10 +  5 +  ；15 =  50 米V 砂.

分风比芳：



20

50

口 =

如图（189)所示，調节风門仅安設在所巧的独立风流中，因 

此可巧任选一种調节方法。根据公式（269)列出沿备个风路的墓 

本方程如下；

1. 沿风路1—2—3—4

iW*i *0.6S =  (20*l 2+50-0.42+30-0.62 ) + m i.0.4^;

2. 沿风路 1 一2—5—3—4

iW*! *0.62 =  (20* 12+30-0.62 +  100.0.32+200*0.23 

+  30.0.63)+^3.0.23;

3. 沿风路 1—2—5—6—7—8

ikfg-0.43 =  (20-12+30-0.63+ 100-0.32

+  150-0.1"-+ 10*0. 42 ) + m g.〇.l 2;-

4. 沿风路 1 一2 一5—7—8

iWs.O.A。=  (20.13+30.0.63 +  100.0.32 

+  10.0.43)+^4.0.33.

勒上方程整理盾特：

1. 0.36.il^ i =38.8 +  0.16.w

2. 0.36*iWi=58.6 +  0.04-w

3. 0.16.*M 2=42.9 +  0.01, w

4. O.ló -M g =41.4 +  0.09*^4 o 

根据公式(270)取：

0.36.必1=58.6; 0.16.ilf2=42*9;

•^i =  163(綾）；^2=268(,稷 ）•

将勒上数値代入上面整理后的方程式：

0.36.*M !=58.6 兴及 0.16•必 3=42.;

霉得調节风門的风瞄續：
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i =  124; ^ 2 = 0 ;  Wjj=( =  1 ^綾 ）.

第 4 巧安設輔扇的瀑风系統的 

調巧及混舍調节

捏安設有輔扇进行間接負値調节的通风系統中，其基本方程 

的列出与正値調节时大致相同，不同之化在于：沿安設輔扇的风 

路列出方程时，在其左端不仅要列出主扇应担負的查矿风阻 

而且要列出輔扇应克服的风阻〇如果沿此风路不只是增設一 

台輔扇，而是多台时，在其基本方程中均应列出，為此基本方程 

具有如下形式：

=  (271)

采用混合調节法时，巧通风系統中不仅有安設補扇的风流， 

而且巧要出現安設調节风門的风流，故其基本方程将具有如下的 

形式：

■ ^ • ^ 3 + 么放1。 ^ ^  =  2 馬 . *̂;?十奶 ^ 化言. (272)

例：如图（190)所示的通风系統，主扇的风皮为A = 巧 （毫米



水柱)风量为Q= 3 0 ( 米Y 砂)〇采用混合調节，輔扇与調节风巧 

設在图中有"X" 形符号处。 其分风比値續： ;
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主扇应克服的系統夙阻巧： 

l f =  1000-^^=1000
30 3

=83.3(綾）•

由于我們幷不知道輔扇或調节风門究竟应安設在什A 地方， 

因此姑且取其位置为图中"X "符号化。在这种情况下，根据公式. 

(272)列出其基本方程如下：

1.沿风路 1一2—〇〇1—3—4。

83.3X ] 3 +必 1  X 0.32 =  (20 X 13+ 3 0 0 x 0.33+ 3 0 X 13)

).09>

2—5-

S =  -6.3 +  0.09^1 

—6—3—4。.沿风路1-

0,04x l f 2+〇,49xil/4==9,9 +  0,04x ̂ 2 + 0.49:

.沿风路: - 2 — 5—化 a — 6— 3— 4 。
0 * 2 5 x i l f 3 + 0 * 4 9 x i ( f 4 = 3 0 , 9  +  0 * 2 5 x w 3 + 0 , 4 9 x w 4 .  

从上面第一个方程式中不难看出：如果在此风路中安設輔扇 

則 Ml > 0 将同时需要安設調节风門，（因舞必須保持0.09, 

> 6 . 3 )当然如此作法是沒有必要的，教此应取：

iWi=(
).09 =7〇(綾）•

从上面2, 3 方程式中可货看出：在任何情况下，无論調节 

风門安設与否，都应巧此风路中安設輔扇，因为：

0.04 xilfs+0.49 xiW4>〇 •和0*25 x J f g+0.49 x l f 4>〇;

为此在第H 方程式中取：

則得： 0.25 X 游3 +0.49 X =30.;

这样就有两种可能，即两种調节方法；
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i¥g =

从第二方程式得；

30.9
-〇.25

' = 1 2 3 . (

) .04 =247.^

(当然安設风阻为W s 的調节风門是沒有意义的）<

2.M,==0; ^ . = ^  =  63;

从第二方程式得：0.004X 必 2 =  - 21 +  0.04 x m 2〇 

在这种情况下沒有必要安設輔扇，因此。

3/。=0; m 。三525.

根据相同方法，从第二方程式得：

= m ^ = 〇 ,

这时： 0.04 x i l f 2+〇*49x i l /4=9.9.

而再次出現两种新的調节方法：

3.M^ = 0 ； =-

从第H 方程式得：（ 

当然必需是；

.49
‘•25:

= 20 - 2 ;

：i l ^ 3 + 9 . 9 =  30.9 +  0 . 25X； 

3=0; ■Mjj= 8 4 . .

4 . M , = 〇； 必 3 = ^  =  247.

从第H 方程式得：0 •巧X

方巧/ 方法W

=  30.9 +  0.25x 

方法W

1 9 1 图190通风系統的H种可能风流調巧法
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因此； •二競

最盾的这种調节方法与第一种方法完全相同，妨此实际上存 

在着H 种調节方法如图（191)所示。

第 5 巧矿井等巧孔及总风阻

当促使某一风量通过管路所消耗的有用巧与其通过矿井消耗 

的有用功相同时，則此管路酌风阻（等积孔）郞棘巧矿井总风阻 

(矿井等积孔)。由于矿井通风的目的就在于向井下輸送新鮮空气 

幷从井下排除汚独的空气，因此在計算矿井总风阻时所考虑的应 

該是通过查矿的风量，而在矿井內部循环流通的风量不应計入。

如果在一个通风系統中有数个压源： ……A。，通过相 

应压源的风量巧Q,, Qs••••••时，則所有压源完成的总功应

为：

成 公 斤 • 米 /砂.

这就是促使Q 米3的风量通过矿井脉所需的总巧。如果化妨 

促使单位体秋的空气(即1朱3的风量），通过矿井时所需的功郞謂 

之总风压，則应治：

1 孤 •丸 < •

而矿异的总风阻应舞：

•M= i〇〇〇~； -=1000
sQr

(273)

(274)

每一台风饥应克服的风阻为：

:1000一

=1000-

Q! ，
=1000-

如果令各台风饥的分风比巧：

則(274)式可孩化为如下形式；
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「=1000
Qr

‘ +  1000 Q，rK

保y 伟y
•十

= 靴 .w .

如果矿井使用一台风饥通风，則 Qi =<

(2.75)

X ,=-

則矿井风阻将等于风机应行克服的风阻。正 如前面己鹤指  

出，弦一风阻値的大小幷不取巧于风机的风压，而仅决定子通风 

系統的类塾化及各个分支风路的风阻。

如果风桃幷不是要設在总风流中，化就是說通过矿井的总风 

量Q小于通过风机的风量化时，根据公式（275)則可勒霉出如下 

的关系式：

Y* 0 ] 、 1

这就是說：矿井风阻将大子为风桃所担負的逆风系統的风 

阻，幷且随风机安設的位置不同而变化〇

采用多台通风桃通风的矿井，其风阻的大小旣取狹于通风机 

的安設位置，又取巧于通风机的风压。关于自然风压，正如前面 

己經指出的：在通风系統的始末两端之間，每条风路都有其各自 

不同於自然风压値。因此，矿井的总自然风压同样可拭利用公式 

(273)进行計算。

例；如图（13〇a)所示。矿井借助于两台通风机通风其风压分 

別为：

毫米水柱和&6 =  100毫米水柱，各个分支风路的风阻

分別为；

分=  50; 6 =  30; c =  l 〇(綾)•



m
根据图（13〇a)的例題斯提供的数搪t

必。=119; ■M'。二56; Qa=25*9; Qb =  42.；i; 得 

风机的分风比为：

25.9 _ __ 42-：
义。 - =  0 .38;  X  石 6 8 .; ) .62.6 8 .;

根据公式(273)得•/、

119x 0.383+  5 6x 0.623 =  20(綾）•

当两台通风机的风压相同时 （ Aa =  Ab) , 則正如一台通风机安 

設在总风流中进行通风一样，其凤阻将‘为； ’

■M= ；L9.5(綾）•

第六章通风机的选擇

第 1 巧 一 般 原 則

如果矿井的风阻^和通过的风量 Q 均巧已知，則根据货下的 

基本方程不难計算出所需的风压：

丸 凸 .

当我們选擇通风机时，所考虑的风量不仅是通,过矿井的风量 

Q , 而且还应包搪由于井口密閉不严而漏入的风量Q i , 因此通过 

通风祝的总风量应为：

Q w = Q  +  Q i . (276)

根据苏联的采矿技术規程規定： 在豎井通风的矿井里， 

不应超过矿井风量的1 0 ^ ; 在 斜 弗 通 风 的 矿 井 里 不 应 超 过  

2 0 % 。而在实际工作中如常常高法25〜 3 0 。/5,甚致更多。例如 

葛馬洛夫（K o m a r o w ) 对卡拉甘达煤田的60个矿井进行調查的結 

果，証实除通过井口密閉不严漏入一部分风量之外，巧存在着如 

下的;L种漏风；通过风禍闆門隙縫的漏风；通过备用风机闆門的 

漏风巧及通过反风設备的漏风等〇各种不同程度的漏风所古調査 

矿井总数的比率如附表所示。
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达2 0 %老 

20 〜 5 0 %

50 〜 1 0 0 %  

超过100%者

总 百

2.0%

关于通风祝的风压計算尙应加上风顺的风压損失。如果令风 

顺的风阻为則通风化的风压应治：

丸w =  A +  〇‘〇〇l •茄k.(Q + 化 ）3.. (277)

当 Aw和化。均为已知时，选擇通风桃可巧根据个体特性曲纔 

化可m根据类型特性曲纔。

如果矿井需用多台通风祝朕合通风时，不仅要进行一般的計 

算及选型，而且应根踞前面所讲的关于通风饥联合运轉的理論进 

行檢驗。檢驗設計通风系統的缺点货及通风祝工作制度的稳定 

七。檢驗不要局限于一个通风阶段，应根据矿井发展的各个不同 

阶段普遍进行檢驗計算。

巧子多台通风机联合送轉通风的矿井，为了檢驗其通风的可 

靠性与稳定性需用通风机的完整个体特性曲錢，郞 包 括 在 I 、

正、F , H 个象限內的曲纔。但是在生产矿弗中繪制风机的完整 

特性曲錢是有困难的，为此在訂购通风祝时，郞应向厂家提出此 

項要求。送一問題到目前为止所有使用单位都还注意不够，在此 

我們特別提出〇

第 2 巧 举  例

通风系統的风流結构、备个分支风路的风阻値、勒及风量分 

配均如图（巧如)所示〇

1.通风系統的調节：如果調节风門設置巧所有的独立风流中 

(图19如)列出2-3, 4-5两个分支系統的巧降方程，計算調节风門 

的风阻：
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令 —— 代表券支系統2-3的风阻，則：

叛23 X 39.5S =18*5 X 26.53+ W i  X 26.5。"

=13000 十 702 x m ];

•M 23X 39*5’"‘=7 . 1：i 3 + m 2 X 133 =  1180 +  169: 

整理后得： X 39• 5。=  13000;

馬 3三8 (綾）•

W j =0; m g  =70.

令 i l/45—— 代表分支系統4-5 的风阻，則：

M45x 4 8 . 5S= 8 x 2 1 . 7 3 + 6 x 1 2 . 5 2 + W3 X 

=  4700+ 156x m3；

3/45 X 4 8 . 53 =  8 X 21 • 7这 +  5 X 9 *2这 +  1 >8 X 3 6。+  m 4 

= 化 2Q + 化 x m ;̂

1/45 X 48.5S =  10 X 26-83 +  1 .8 X 353 +  Wg X 26*83 

=  9510 +  713 x ^5;

整理得： M 45X 48*5S = 9 5 1 0 ;必45 =  4(綾）•

.‘ ^ 3 = 3 1 ;  m 4=35; m g =〇.

12.;
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将图（192a )所示的通风系統簡化成如图（19如)所示的通风系 

統。

风 祝 的 风 压 应 为 ；

A，=0.001 .M q.Qs +0.001 .Ml

=  0.001 X 10 X 88^ +0.001 X 10 X 39.5^ .

A 1 =  94 (霉乂水娃）•

风机W s 的风压应芳；

As= o.ooi-iif〇*Q2 + o.ooi-Af2 -Qi
=  0.001 X 10 X 883+0,00! X 10 X 48-53，

&3 =  1〇1(毫米水柱）•

根据公式（163)計算相应于每个分支系統的等积孔为：

39.5
A j =0.38 X - = 1 ‘55(米)3;

48.5
^ = 0 . 3 8 x ；；^ ^ f  =  1.的(米)3.

2.选擇风机：在一号风井安設单面吸风的拉特伍型（R a t e a u ) 

离必式通风机，动輸直徑。3 =3.5(米 )；在二号风井安設双面吸 

风的 J L 奈斯特-黑尔斯海型(G e n e s f c e -赶e r s c h e r ) 离必式通风机， 

动輪直徑。3 =2(米 )，两有通风桃的类塾特牲曲錢如图（193)和 

(194)所示。每台通风机的相应等釈孔系数为：

WJ

-併 Q Q5 !•〇 巧 ％ 哨

图1 9 3 拉特伍型(R a t e a i i )靜 1>式通风化类型特性曲錢
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L.55

. 樹 。

1.83 —

那=

).51;

).92• 然 后

在类塾特性曲錢上塊定出相应的风压系数： 

如 =0*073; 1/^2=0.115.

评 ] [ 一
I _ j丄 — 三
I J 0Ą ]

1 Z — s
田 o ę 2 \ V--!_r 下 2 ~ 1
J X 0丑6, 2

W4 —i_1
S S s u 下 1_! —

1] 0.02

k k .
麵

園 几 奈 斯 特 - 黑 尔 斯 海 型 (Geneste-打ersdier) 

截1>式通风机类型特性曲錢

根据公式(250)計算出風机的动輸圓周速度为：

。] 方 告 = 3 6 ( 米 /秒）；

。2 =  a/ =  30 (米/砂）•

动輪每分钟的轉数：

Uj = 6 0 * —

> =  60*

=  60. 

=  60.

;.14.

30

r 巧7;

= 287.

3.鑑风机联合遠轉的I :促性能檢驗；

为了檢鑛通风机联舍运轉的工作性.能，繪制出其各自的个体 

特性曲錢如图（1巧a 与6)所示。图（1950)为第一台通风祝当轉歎 

ni = 1 9 7 脉的个体特性曲錢。 图 （1巧 6 )为第二台通风桃当轉数



由于这一通风系統（图巧如)和前面多台通风机朕合运轉一节 

中所介紹的（图171a)第垄相同，因此我們将根据公式（258)的歩 

驟进行計算0
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为了获得合成特性曲錢 W：
需在（195a ) 和 （巧56)

图上分別繪出风阻特性曲錢 I及 山 和 I及山， 然厚根据串联纵座 

碌相加(即风压相加)将两条合成特性曲錢移置于图（195C)上，最 

后再根据幷联横座标値相加的原則，在 園 （1巧d) 上繪曲两台通

风祝联合运轉时的合成特'座曲緩 在 图 （195d ) 上从

合成特性曲緩1 1 ^，~ ^ 与 I及。U 的巧点得出通风机联合运轉时 

的工作点〇

在图（195d)上不难看出：当 。。=1〇(綾)时，具有H 种通风 

工作状态郞S 个工作点：0, 6 和 c〇而从图（195的a，6，C，d) 

上根据货上H 个工作点的座标位置郞可确定出每台通风机的相应 

风压 A 与风量Q値如下表所列：

工作点位置
风 机 风 机 W a

00

01 02 &2

a 79.5 102.0 — 16.5 37.0 63.0

& 66.0 104.5 12.0 62.0 78.0

C 39.5 94.0 48.5 101.0 88.0

除此而外，根据上述合成特性曲纔还可巧在相应风阻曲纔纵 

座标上确定出每个分支巷道的阻力損失，例如从图（195句上可得 

相应子 a , 6 , C H 个工作点，分支巷道 i?。的 阻 力 損 失 为 ： 

— Ab。=39.5, 61.0和78.0。 但是从上面的附表中所給数値只相 

当于工作点C。

在（19如 ）图上还繪制了i?。分支风路为不同风阻値（4, 6, 

10和15綾)时的特性化錢。从这些曲纔上可拭看出，如果当及〇风 

阻値小于6 (綾)时的辖性曲錢和合成特性曲錢仅有一个交点，泛 

就是說通风制度在給定的相应风量下是非常稳定的。 但是当及0 

风阻値較大时，則可勒存在着数个工作点，郞数种通风制度。



因此，在通风机联合运轉的通风系統中，风流共同区段风路 

的风阻i?。値愈小則通风饥工作的愈稳定。

当共同区段风路的风阻及〇値很小时（小于 6 綾勒下)，例如 

而 = 4 (綾 )〇則工作点Ci将会是十分稳定的。这时如果逐漸增大 

巧0値則可获得所要求的工作点C , 但是在这一工作点上的通风刷 

度拌不是十分稳定的。一旦而値增到巧(綾）則了作点就可能跳 

跃到d点而出現通风系統总风量急驟下降货及i^l分支风流逆轉和 

通 风 机 风 量 倒 流 的 現 象 。巧。値的增高可能由多种原因造成， 

例如在妾要进风大巷中列車逆风运行，在入风井筒中吿籠的提升 

等。因此两台通风祝的选定虽然都是經过精确計算但是幷不能充 

分保証矿井通风的可靠性〇

根据公式(259), (260)，（261), (262)巧用多种特性曲錢合 

成的程序与方法郞可能考查各个通风单元体（风阻巧3 , 通 

风祝 W"  W s的轉数)变化对整个通风系統的影响。从对如上实 

例的分析中曾經获得相当有趣的結論：

1) 分支风路及2 的风流最不稳定：当巧1分支风路的风阻値降 

至 7綾 ，i^2分支风路的风阻値增加到20綾，或者当通风机^,的 

轉数加快5. 1 %，通风机Ws的轉数减低5 . 9 % 时，都可能发生馬 

分支风路內风流的突然逆轉，甚至不經过风流的停滞过程〇 〇

2) 在122分支风路內的风流方向逆轉之后，如果仅是通过恢复 

风路的风阻和通风饥的原有轉数，是难货恢复风流方向的。

3) 南于某种原因， 巧S分支风路內的风流发生停滞时。 为了 

恢复正常流动可采取如下措施：

( 1 )短时間的增大馬的风阻；例如在而舞支风路內安有风 

門时，可货暫时关閉然后再开启。

( 2 )降低通风抓W,的轉数到172 (轉/分 )，然后再逐漸恢复
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0 这一結論从表面上奢来似乎与公式(216)7 (217)7 (218)的結論有所矛盾, 

巧为巧这些公式中一巧証明巧支风路及2 风阻的变化对其本貞风流方向不应有所影 

顺，化是应該指明的是这璧公式推导的前題条件；卽当^ 2 风阻値变化时两古通风机 

的风巧幷元巧化。



其原有轉数(197轉/分 )o

( 3 )提高通风桃 W g 的轉数到330(轉/分 )，然后再降低到原 

有轉数(287轉/分)。

4) 当及。风路的风阻增加5 綾，通凤桃 W , 的轉数降低7 % 或 

者通风机W s 的轉数增高11.5 % 时，則及3分支凤路內的风流将会 

首先停滞然后逆轉(不是突然的逆轉)。

5) 只要恢复^2〇,饥,，化2的原有数値，及3风流郞可恢复原有 

流向。

4 •結論：从货上的叙述中我們认为送一矿井通风設計幷不令 

人+ 分滿意，因为分支风路內风阻値的稍微变化就可能引起查矿 

通风系統的寨乱。另外我們知道随着开采工程的进展矿井巷道的 

风阻一年一年都在变化中。为此在不长的时期巧选用的通风机就 

很难适'用。今后在通风設計中必需对矿井的发展予m 充倪的估計。

如上实例的选取主要是为了帮巧讀者理解使用多台通风机通 

风的复杂性，在实际工作中虽然有巧能但确很少会出現象在实例 

中所列举的复杂現象。底該說多通风桃朕合通风的条件ą 实际工 

作中巧是比較好的。 >

如果矿井具有S 个或者更多的通风井，其通风机的选擇和通 

风状况的分析与校驗，仍可按上面实例中所用的方法进行。不过 

难必預料的情况一定会出甄的更多。
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第毛章风桐、反风装違及井下安穀 

• 通风机的閒題

第 1 巧 风 顺

在地面上安設通风机一般都是在出风井口的旁选，在井筒和 

通风机之間构筑象图（巧6)所示的风顺設备。 ，

通娃风顺的风量不仅是流入或流出r 井的壑部风量, 而且还
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包括通过井口的漏风。因此风顺內任何一点附加的风阻都哥能引 

起严重的阻力損失和能量的无謂消耗。这就是在建筑风顺时必需 

采取一切可能降低风阻措施的原因。良好的风顺应符合如下各項 

要求：

1.为使风顺內的风速不超过 

10〜 12米/秒，最高不超过15米/

砂，应有足够大的断面；

2 •斷面形状最好接近圓形 

(风阻較小）；

3•长度应尽可能的小，但是 

考虑到矿內亮斯、煤尘爆炸帖，

对通风机的損害最短不能小子 

7.5 米；
1 9 6 风晌示意图

4 •风顺与井筒的連接要有一个平緩的轉弯，从井筒的断苗要 

逐漸的縮小到风顺的斬面，如果巧风井筒还要作其他用途，最好 

在接近风顺的水平进行井筒的封閉，在风顺軸纔轉弯的地点嚴好 

都安装导风叶片；

5. 风顺壁面要用水泥抹光；

6. 如果通风机是单面进风，則风顺的軸錢和通风机軸錢要在 

一个面上。 两面进风的疆风祝，风顺与通风机的軸纔要互相垂 

直，但是在紧靠通风机之前风顺不应轉弯；

7 •风顺闊門位置不要睡通风机太近；

S •舞了淸理和檢查风顺，測定风速等需在风顺一边留有进出 

的門洞，但是为了防出漏风底用双层巧密閉。

在滿足如上各項要求的情况下，大骄面的风顺其风阻値約氣 

0.5-2(綾 ），中等賦面的风顺5〜10(綾 )，結构良好的风顺，其阻 

力損失不应超过5 〜 1 0毫米水柱〇在实际工作中由于設計不好， 

結构不良，风顺的风阻常常高达40〜 50 (綾 )，甚 至 最 高 达 200 

(綾)。在弦种情况下，必需进行风顺的改達。

例；通风机的风量Q  =  50米3/秒(3000米 3/分) , 风厕的风瞄
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■̂ =  50(綾)如果經过改建降低风阻 I f i 到 5 (綾)时，試問节約电 

能消耗若干？

原有风顺的阻力損失为： ’

A =  0.001. i l f .Q s =〇.〇〇i  X 50 X 5〇3 =  125(毫米水巧）. 

改建后的风顺的阻力損失为：

&】=0•001 x  5 x  50日 =  12•5(毫米水柱）.

节約功率； ^

也 =  5_〇_x_ll.g_._5
102.V 一 102X 0.6

年节約电能：

92 X 24 X % 5  =  800000廊小时.

采矿技术規程規定：在非巧斯或一級亮斯矿井允許安設一台 

风机，但必需有备用电动机，在二級或高鬼斯矿井必需有两台通 

风机；一台运轉；一台备用〇图 （197)是安設两台通风祝的风禍

結构示意图。这种风顺結构的缺点在于寛度过大段落的臟頂需用 

r荀門

巧同一巧口上安装两台通风化的风晌
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鋼梁支撑因而增大了风顺风阻。图 198是安設两台离瓜式通风饥 

的风I禍結构形式，送种結构形式的风顺可货通过闊門的調节改 

婪通风机的运轉方式。例如 I 号 

通风机单独运轉时，則开启闆門 

乎1, I 号通风祝单独运轉时，

开启闊 門 乎 而 I ，丑两台通风 

机朕合作业时，則同时开启間門 

2 %和 1 ^形 成 幷 联 連 接 。同时 

开 启 鬧 門 則 形 成 串 朕 連  

接。

图 199是軸流式通风机与风

顺連接的示意圆。 图1 9 8 在同一井口上安設两台

、 离必式通风化的风晌

第 2 巧 反 风 裝 置

經驗証明，当矿井发生火巧或爆炸事故进行急救工作时，需 

要在极短的时間內(2〜 3分紳，最多10分钟)完成反风。根据通风 

饥类型的不同，可货有多种反风方法。

离必式通风饥通风的矿井，一般是通过調节反风风道的闆門 

实現反风工作。采用这种方法，在反风的同时矿井通风方式化要 

随之改变。例如原为抽出式通风的矿井，在反风之后則变成压入 

式通风，如图200所示C 不过有时采用这种方法，在反风的时期
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仍可保持矿井的原有通风方式不变。例如中央式的井简布置方法 

采用如園201, 20如2〇3 所示的反风道結构形式即可保持原育抽 

出式的通风方式不变而实現反风。当然，如果是对角式的井筒布 

置方法，要想保持原有通风方式不变而实現反风，則必須在进出 

风的两个井筒上备安設一台通风机，一台經常运轉而另一台专門 

用于反风〇 ;

軸流式通风机通风的矿井可 

拟采用反风道化可m通过改变动 

輸的旋轉方向来实現反风。改变 

軸流式通风机动輪的旋轉方向 

相当簡便，只要改变电动机錢路 

即可实現。如果动輪叶片是对称 

形的，改变旋轉方向幷不降低通 

风机的能力。但目前矿用通风抓 

的动輪叶片多巧翼型（由于在正 

常运轉下效率較高）郞非对称形 

的，故改变旋轉方向而不倒轉其 

叶片的安装位置时， 往 往 会 虛  

馨的降低通风机的能力（約讀 

40%)〇
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反风装置冀每月檢驗一次，反风所需时間不应超过10分钟。

第 3 巧关于井下安設遲风机的問題

在如下的两种情况下，将矿井主扇安設巧地面上幷不是十分 

有利的：

1.如矿井沒有专用的通风异筒，主扇安設在地面上則需增加 

密閉井口的自动装置。

2 •如矿井由一个主井入风，而风流送达采区之后，从多个出 

风井口回风，采用抽出式通风則需要設多台主扇，弦梓将会形成 

复杂的維勒控制的通风系統。当然在主井地面上安設一台压入巧 

工作的风扇将是比較通宜的，不过这就需要設置一蒼密閉井打的 

自动装置。

因此有时将矿井的主通风机安設巧井下化是必須的。

将抽出式工作的主扇安設在井下，其缺点已在前面述及。关 

鍵巧于严密隔絕进出风井之間的適道幷从而防止风流的逆轉。尤 

其当矿井发生火巧时，这一摧施的重要性就更加突巧。

棄扇安難在井下，一旦发生火巧或;爆炸亭故，如何，帶 #龍
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人們安查的进入通风顺室一风饥各种控制設备、仪表总及电动机 

的所在地。賴实是一个相当重要的闆題。为此在逆风設計中一定 

要注意尽可能設法使为通风•顺室通风的风流具有較大的稳定性， 

极不容易逆轉。送样，不仅可保証人們在非常时期安查的进入 

通风顺室，而且化避免从逍风顺室排出的烟流到达入风井而危及 

查石广。

图（204)是一棘錯誤的布置通风顺室的通风方法。顺室^：借 

朗风简五通风，风流从通风顺室不經过通风机直接回到出风井〇 

送样就形成了如图（204&)所示的通风系統。显然当矿井一旦发生 

火巧或爆炸时、风流6逆轉，烟流将会通过逆风顺室到达入风井 

而波及到圣矿井。

正确布置通风顺室的通风方法如图（205)所示。麵室的风流 

和总回风流相連通，构成如图（2056)所示的通风系統。由于通风 

机巧它的抽吸作用，只有当0 分支系統內产生長大火风库时，才 

有可能使之逆轉〇

如果将主扇安設在主井(提升井)井下，形成查矿压入式的通 

风系統，則上述缺陷郞可消除。如图（206)所示，将风饥安設巧和 

主要进风巷道(运輸大巷或石門）相平行的巷道內。郞如在主要进 

风巷道中不設置风門，虽然会形成6 区段风流的經常逆轉和循环



311

流动，但是新鮮风流的循环不具有任何危險j隆。致于在进出风井 

之間的短路风流芯尸，当然是比較容易逆轉的，这和巧井下安設 

抽出式工作的通风机无大差异。不过化較起来巧入式逆风仍比抽 

出式的优越〇例如当矿井发生火巧时，保持通风祝正常运轉是非 

常重要的，然而巧井下安設抽出式工作的通风祝，在火巧时期人 

們想进入或接近通风顺室都是不可能的〇除此而外在多井口回风 

的矿井，井下安設一台压入式通风机郞可滿足通风的需要〇

通风机

i 2 0 6 圧入式通风机安設在井下时的布置方法



6 区段內风流循巧带来的缺点是过多的消耗通风机的能墓， 

然而采取一定的措施，如在其中建立风門或增加长度，使角特殊 

支架拭提高其风阻値等則可能臧少循环风量而降低逆风祝的电能 

消耗。不过建立风門对大巷运輸是有穀响的〇究竟采取什A 猎施 

巧需根据具体情况加勒分析。但是无論在任何情况下，使通风机 

所在巷道a 內的风阻最小，货扩大矿井等釈孔則是非常重要的。

在井下安設通风机，其反风方法与地面安設通风桃无大差 

异〇最后考虑到井下安設逆风机的許多缺点，我倘认为冗是将通 

风机安設巧地面为宜〇

第八章矿井通风状亦的檢查

第 1 巧矿井空气成分，劳动热条件獻及风量的檢蜜

随着新水平的延深，新煤层的投入生产，矿井的遼风与运輸 

巷道的长度是巧不斬的变化中。矿井的通风网路結构，通风巷道 

的胁面化在經常变化，所有这些因素都会影响空矿勒及某些分支 

风路的风阻値发生变化。进入矿井的总风量拟及供往采区的分风 

量化有所增戚。矿丹的亮斯涌出量化不是固定不变的，随着开采 

深度的增加，甚本上是巧增长的。采空区的日漸扩大，使得C〇2 

的濡出量也巧增加。开拖和开采方法的改变，使得炸药的消耗量 

可能发生变化。爆破巧有毒气体的生成量化将随之有所变化0 在 

一年的各个不同季节里， 自然风流的大小化是不同的，它可能引 

起风量的变化，有时甚至造成风向的改变。 由于若石压力的作 

用，采空区的密閉墙可能受到破味，弦样送往工作面的风量由于 

形成漏风而大为减少。采空区遺留煤炭的氧化过程加强，井下空 

气的温度提高，劳动的热条件化必然会进一步恶化〇因此，經常 

定期的对矿井空气成悅，巧动热条件，矿井进风量，甚至防火防 

生的一点措施进行檢査是非常必要的0



一、 矿井壑气成份的检查

矿井空气成悅的檢查可扮借助于专門的仪表巧井下直接測 

定，化可勒采取空气試梓巧地面化驗室內进行分析〇亮斯矿弗通 

风檢查員必須在每日早班工人下井之前，在所有的工作地点檢查 

亮斯。所有的掘进工作面在开始工俾之前，放炮之后，都要檢查 

鬼斯。每隔一定的时期（几个月）巧主要进风和回风风流中，采医 

进回风风流中采取空气試样，携至井上交化驗室进行分祈。

二、 劳动热条件的栓査

矿內劳动热条件的檢査可巧借助卡他計。如果沒有卡他計， 

化可换根据温度与风遠来檢測劳动的热条件。为了維持井下舒适 

的劳动条件，在温度較高时应保持較大的风速。例如在苏朕保安 

規程上規定：当回采或掘进工作面上的空气温度为18°C时，风速 

不应低于1米/秒；18〜 2 4。0財不应低于1.5米/砂。大于25°C时， 

工作地点的干卡他度不能小于5 。

王、矿井巧量的检查

风量檢查的目的巧于掌處进入矿井的总风量，孩及送达工作 

面的风量，幷且为了查明漏风情况。从而最后賴定是否特合按人 

或按产量計算的供风标谁。測风站位置的选擇应該确保測出如下 

的风量；

矿井的总进风及总回风量；

采区的进风和回凤量；

送 达 工 作 地 点 ， 特 別 是 回 采 工 作 面 的 风 量 〇

測 风 站 上 应 挂 有 木 牌 、 鳥 明 編 号 、 辭 面 积 、 測 定 日 期 m 及 风  

量 。 为 了 掌 擾 通 风 祝 的 工 作 能 力 ， 在 风 顺 或 扩 散 器 口 巧 要 測 定 风
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矿井风量的測定每月进行1 - 3次，每次測定应力求在1 天之 

內完成。如果測风方法正确，則总风量应該与各个独立风流的分 

风量和漏风量的总和相等，但在实际工作中，由于巧下的原因往 

往会有一定的差別；

在矿井的各个不同地点，由于空气温度和压力的差异，所m



空气的重率是不一样的；

巧測风的过程中，由于风門的开启，伍籠和矿車的运行，风 

流状况是不稳定的；

測量中的誤差。

对于其中空气重率变化所引起的誤差可按下式进行校正:

八 八 6 2 7 3 + 《〇

0 0 = 9 . ；̂ • 273 + 《•

式中 Qo—— 校正后的风量；

Q—— 实測的风量；

h —— 綜谁状况的空气压力6。= 7 6 0馨米隶柱；

6—— 測量地点的空气巧力；

《0 谁状况的温度，《0 =  。

送就是說，通过上式将备个不同測风地点不同空气状态下实 

測的风量都換算为掠谁状况（6。= 760毫米衆娃，《。=巧 。C ) 的风 

量，货消除由于空气重率变化而引起的測量誤差。

第 2 巧矿井风压的檢窒

一、通巧机巧压的检査

矿井的主要风机，特別是鬼斯矿井的主要通风机，一定要配 

置自記风压計，勒記录通风机风压的变化情况。 I 級鬼斯矿井还 

要配置自記风量計货記录风量的变化。但是有的矿井缺乏这些自 

記仪表，那就要求通风祝司机經常記录风祝的风压风量变化。如 

果通风机的轉数不变，根据风压的变化則可拟推知矿井风阻的变 

动情况。如果风阻突然增大，則可能是曲于主要风路中发生了冒 

頂或其他豬塞事故。如果风阻突然变小，則可能是由于风流发生 

了短路，风門状况不佳。这样勒便及时采取必夢的措施。同时风 

压，风量自記曲纔化是一个重要的記录文件，它可巧在需要时， 

查对当时的通风状况。因此自动記录紙要保存3 个月总上。

处理矿井火巧时期，对通风机风压的变化尤应予拟特別注 

意〇由于乂风压的作用，可能显著的降低风压，增加风量，同时
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增加电动饥的輸出巧率。对于驅动离瓜式通风机的电动机这就巧 

能发生燒毁事故。

記录通风机的风压一方面可勒檢查矿井的通风状况，另外也 

便于掌擾通风祈本身的工作情况。为了檢查矿井的通风状况，应 

将自記风压計的測管安設于风顺闆門之前(按风流方向来說)甚至 

风顺之外，出风井筒內。为了檢查通风祝的工作情况，应将靜压 

測管安設于闆門与通风机之間。一般情况下最好在巧上两个地方 

都安設測管，而通风祝与闆門之間的測管只要与普通的f'u "形库 

差計連接就足够了。

二、奎矿夙压分布的检查

查矿风压分布状况的檢查，巧于查明通风机所产生的风压在 

备个风流分支的消耗情况。通过查矿风压分布状况的檢査可货进 

一步查淸通风窄狹地段的所在，总便采取措施减少通风阻力改善 

通风状况。

凡是风压不低于20〜 25毫米水柱的矿井，每年均底进行一次 

風压分布状况的檢查。进行查矿风压分布状况檢査时，首先要进 

行遙风阻力測定。在測定时,測点的选擇应保持前后測点間的风 

压損失約巧10〜 20毫米水柱之間。垂矿測点总數巧不超过巧〜20 

个为宜，最好能够在一个工作班內尧成測量工作。

在进行逾风阻力測量时，除了使用专門的仪器外（空念气压 

計，精密压差計，风压仪等）尙应注意利用压风管路。在停止生 

产的假日压风机停止运轉后，巧开貯气吿的保險關，使压风管路 

与大气連通。然后巧測量地点附近巧开压风管接头，使与普通的 

压差計連接，便可孩直接讀出測点的风压。 -

为了表明压力的分布状况，可换繪制压能示意图（图 207)。 

压能示意图和风流結构图的区別在于連接点之間的垂距是按比例’ 

繪制的。同时巧应将局部热风压，輔助通风机和主耍通风机的风 

压表示出来。

例如某矿邁风系統如图207-a 所示。 图中載明了主要风机 

的安設位置，局部热风压的出現地点：



图 2 0 7 皮能巧意图

B16

0_,。，測得的各点凤巧損失如下表所列：

风路編号 风压操失(毫米水柱） . 压 源 风 巧 値 ( 養 米 7]̂枉）

1-2 10 15

2- 3

3- 4

4- 5

15

35

25 10

5— 8 

3-6

6- 7

15

45

25 &W6-7 15

7-8

8_9

10

o n

9-10

乂 u 

20 25

^10-11 130

图 207-6 为风流結构图，根据上表所列数据繪出压能示意图 

如图207-C所示。
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法能示意图巧于分析滿风疯路风流的稳定性，对于設計自然 

发火矿井的通风和采用通风的方法消灭井下火巧，消除通风窄狹 

地段勒及解狹其他通风网路的問題都是十分有用的。
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