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摘　要：为了防止采取降温措施后回采工作面内产生上下冷热分布不均问题（进出风口温差过大），提出回采工作面内
风筒均匀供冷方式，即在工作面进风巷道内安设风机和降温系统末端散冷设备（空冷器或蒸发器），其后接一定长度的风

筒，风筒上根据工作面长度等距开设出风口，在工作面内利用风筒及所开设的出风口均匀输送冷风．以此为基础，阐述了风
筒均匀供冷基本原理和形式，并以某工作面为例对具体操作工艺进行了分析．可以缓解采取降温措施后工作面冷热分布不
均的问题，又能够尽最大程度的不影响工作面正常生产，比较符合现场工程实际．
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目前，高温热害矿井回采工作面的降温模式主要是在进风顺槽内安设空冷器或蒸发器（矿井降温系

统的末端散冷设备），部分（混风降温）或全部（全风降温）冷却工作面的进风流［１］．工作面进风流冷却方
式又分为集中冷却和分段冷却．集中冷却即在工作面进风顺槽中安设空冷器集中冷却工作面进风流．分段
冷却即将进风顺槽巷道分为２个或２个以上的区段，分别安设空冷器形成“接力”冷却进风风流［２－４］．由于
考虑到对回采工作面的生产影响，对于回采工作面降温模式的大部分研究基本上都局限于工作面的进风

顺槽巷道内，并非针对于回采工作面内的工人工作区域．比如，文献［５］确定了高温矿井采煤工作面进风
巷空冷器的有效位置，文献［６］研究了回采工作面进风巷多台空冷器与风筒的不同组合方式的降温效果，
仅文献［７］以回采工作面为正面研究对象，对工作面均匀供冷送风器的布置进行了分析研究．但是文献
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［７］中回采工作面降温采用的是压缩空气，有关研究已表明压缩空气降温在经济性上不适合采掘工作面
大范围区域使用，仅适用于井下局部微气候的控制［８，９］．最重要的是当深部围岩温度较高时，仅靠在进风
顺槽巷道冷却风流是不行的．因为即使工作面进口处的风流温度降低的很低，但在工作面出口处的风流温
度仍然会超过规定的要求．这样会导致工作面进风口和出风口风流温度差值太大，从劳动卫生和保障工作
人员的身体健康来看，这也是不可行的［１０］．为了解决这一问题，笔者提出了除在进风顺槽巷道内冷却工作
面进风流外，还可以在工作面进风顺槽巷道内安设风机和空冷器，其后接一定长度的风筒，在工作面内利

用风筒均匀输送冷风的思路．一方面既可以缓解采取降温措施后工作面冷热分布不均的问题，又能够尽最
大程度的不影响工作面正常生产，符合现场工程实际．

１　风筒均匀供冷原理及形式

１．１　风筒均匀供冷基本原理
风筒均匀供冷，在本论文中是指均匀的输送冷风，即供冷风量相同．在回采工作面采用风筒输送矿

井降温系统末端设备 （空冷器或蒸发器）处理后的冷风流，同时根据巷道或者工作面的长度在风筒侧

壁上等距开设多个出风孔，沿工作面倾斜方向均匀流出相同的冷风量，近似认为工作面均匀供冷

（量）．
煤矿井下掘进工作面大部分采用压入式局部通风系统，在回采工作面考虑循环风的影响，一般不采用

风筒送风，而是采用全负压通风．矿井高温热害严重时，就需要在回采工作面进风巷道内采取一定的安全
措施，采用风筒供风．当采用风筒供风时，内部流动的空气静压垂直作用于风筒壁．此时，由于风机的作用，
孔口内外存在一定的静压差，如果在风筒侧壁开孔，风流就会从孔口流出．风筒内外的静压差转化为动压
使风流具有动能，因而产生的风流流速为

ｖｊ＝
２Ｐｊ
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，ｍ／ｓ； （１）

风筒内的风流本身存在的动能形成的流速为
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式中，Ｐｊ：风筒内外空气的静压差，Ｐａ；Ｐｄ：风筒内空气的动压，Ｐａ；ρ：空气密度，ｋｇ／ｍ
３．

因此，风流从孔口流出时，由于受到原有风筒内风流动压与风筒内外静压差的同时影响，它的实际流

速和出流方向不仅取决于风筒内外静压差产生的流速和方向，还受管内动压产生的流速和方向的影响，如

图１所示．在风筒内风流原有流速的影响下．在孔口处的风流出流方向肯定要发生一定的偏斜，实际流速
为合成速度，可用式（３）～式（５）计算．

孔口出流方向与风筒轴线间的夹角α（图１）为
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孔口处的实际流速为
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孔口处流出的风量：

Ｌ０ ＝μｆｖ． （５）

式中，μ：孔口的流量系数；ｆ：孔口在风流垂直方向上的投影面积，ｍ２，ｆ＝ｆ０ｓｉｎα＝ｆ０
ｖｊ
ｖ；ｆ０：孔口面积，ｍ

２．

所以式（５）可以改写为
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从式（６）可以看出，风筒侧孔的送风量与各孔的流量系数μ、侧孔面积ｆ０和风筒侧孔处内外静压差Ｐｊ
有关．流量系数μ与孔口形状、出流角α以及孔口流出风量与孔口前风量之比（Ｌ０／Ｌ＝珔Ｌ）有关．在α≥６０

度、珔Ｌ＝０．１～０．５时，孔口的流量系数μ可以认为是常数０．６［１１］．

图１　风筒侧孔处风流方向

１．２　风筒均匀供冷形式选择与分析
在地面工业通风领域，均匀送风形式有多种．参考其常见形式确定目前常见的煤矿井下风筒均匀送风

形式如下：

１）改变送风孔口的面积，风筒的断面积不变；
２）改变风筒的断面积，但送风孔口的面积不变；
３）送风孔口的面积和风筒的断面积均变化．
根据煤矿井下通风设备常用参数，井下的风筒直径一般不发生变化，大多为６００，８００，１０００ｍｍ３种

规格．再结合井下实际条件和制作工艺水平的限制，优先选取第一种送风形式．
在地面工业通风领域，改变孔口面积、风道断面不变的均匀送风设计理论已经十分成熟，主要根据送

风具体参数确定各送风口面积［１１］．

２　回采工作面风筒均匀供冷施工工艺

回采工作面内采用定点等距风筒均匀送风，将沿程阻力系数视为常数（实际情况下风流在风筒内流

动时沿程阻力系数随着风流速度的变化而发生变化），即认为风筒内风流的流出仅仅是由于风筒内外的

静压差形成．参考我国目前常用的壁式采煤方法，假设采用定点等距风筒均匀送风的回采工作面沿倾斜方
向上长度为２００ｍ，在工作面内设定５个出风口，即在风筒上开设５个定点等距出风口，２００ｍ长度的风筒
上大约每隔５节风筒（单节风筒长１０ｍ）开设一个出风口，风筒的末端封闭，各相邻出风口之间的距离为
５０ｍ，但各出风口面积不同，以保证均匀送风．在回采工作面进风巷道内安装局部通风机，通过矿井降温系
统末端散冷设备（空冷器或蒸发器）冷却风流，降温后的风流再通过风筒输送．局部通风机提供的风量控
制在５００ｍ３／ｍｉｎ左右，约占回采工作面总配风量的１／３，每个出风口的出风量在１００ｍ３／ｍｉｎ左右．为了进
行具体的设计计算，就需要对风筒的沿程阻力情况进行测定，采用皮托管在风机正常运行时测定一定距离

拟开出风口处风筒内外的静压差、动压，进而计算确定各出风口截面积，并且在实际中不断修正，尽量保证

均匀送风（在本领域对管道、风筒的均匀送风设计，包括孔口面积、断面长度等已经十分成熟，其相关设计

原理、计算过程与实例可以参考多种公开资料，在此不再赘述）．
图２为２００ｍ倾斜长度回采工作面内５点均匀送风时工作面风筒布置的最终状态示意图．要想始终

保持这一状态，沿工作面的推进方向，工作面不断回采就会同时要求工作面内的风筒在横向长度方向上不

断调整，同步移动．此时最直接的问题就是如何根据每班割煤尺寸，回采进度不断调整进风巷道内的风机
和矿井降温系统末端散冷设备（空冷器或蒸发器）的位置．此时较好的方式是进风巷道内的风机和矿井降
温系统末端散冷设备（空冷器或蒸发器）安装在轨道上，能够随工作面的移动而移动．但是，此时存在的最
大问题就是需要矿井降温系统时时变动（比如制冷机组、冷冻水管路等），尤其是对于集中式冷水降温系

统或者制冰矿井降温系统，那将是非常麻烦的，严重影响工作面的正常回采，现场条件下难以解决．针对这
种情况，可以采用以下工艺：

１）在工作面进风巷道内安装局部通风机，其后安装矿井降温系统末端散冷设备（空冷器或蒸发器），
距离回采工作面进风口６００ｍ，其后接６００ｍ（或者稍长）长度的风筒，在风筒的后２００ｍ长度范围内等距

８６
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开设５个均匀送风的出风口，间距５０ｍ，，末端封闭，初始状态１如图３所示．
２）随着工作面的不断推进，风筒可以通过人工在割煤时、检修班向工作面后半部逐步推移，不断推移

至最终状态２，如图４所示，在工作面进风巷道内安装的局部通风机和降温系统末端散冷设备（空冷器或
蒸发器）则不需要变动．
３）在终状态２时，为保证工作面继续回采，必须改变工作面内风筒均匀供冷布置状态，优先选择返回

至１状态．此时可在检修班期间，将进风巷道内靠近局部通风机的风筒撤去２００ｍ（２０节），即风筒总体长
度由６００ｍ变为４００ｍ，将风筒整体前移２００ｍ，恢复至１状态．此时进风巷道内局部通风机和降温系统末
端散冷设备（空冷器或蒸发器）距工作面入风口的距离减少了，变为４００ｍ．如此，状态１至状态２之间的
循环回复１～２次后，才需要将进风巷道内局部通风机和降温系统末端散冷设备（空冷器或蒸发器）的安
设位置进行变更．

回采工作面风筒均匀供冷施工工艺流程如图５所示．

图２　回采工作面定点等距风筒均匀送风

图３　均匀送风初状态　　　　　　　　　　　　　图４　均匀送风终状态

图５　回采工作面风筒均匀供冷工艺流程
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回采工作面内风筒均匀供冷采用上述工艺，既减少了工作面进风巷道内降温系统搬家次数，又达到了

工作面均匀输送冷风的目的．在我国华东地区（山东、河南和两淮）仅夏季较热月份开启降温系统的高温
矿井尤为可用．夏季较热月份３～４个月根据工作面推进速度每月约２００ｍ，共推进约６００～８００ｍ．这样回
采工作面年度降温计划安排从安装时就考虑这一因素，则工作面降温系统在夏季最多搬家一次，有时甚至

是一步到位，不需要变更，比较符合现场工程实际．

３　结论

１）煤矿井下高温回采工作面除在进风顺槽巷道内冷却工作面进风流外，还可以在工作面进风顺槽巷
道内安设风机和降温系统末端散冷设备（空冷器或蒸发器），在工作面内利用风筒及所开设的出风口均匀

输送冷风．
２）回采工作面内风筒均匀供冷的风量与出风口的流量系数、面积以及孔口的内外静压差有关，均成

正比关系，井下现场应用时应结合矿井日常通风测定工作不断修正，尽量保证均匀供风．
３）回采工作面内风筒均匀供冷，应结合回采工序，通过改变工作面内风筒均匀供冷布置的３种状态，

保证人、材、机以及环境（管理）的有序结合，实现夏季高温季节减少工作面进风巷道内降温系统的搬家次

数，达到工作面均匀输送冷风的目的．
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