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摘摇 要: 矿井通风是矿井安全生产的基本保障,它对随时掌握井巷风速、风量的变化情况,保证矿井的安全生产具有重要的指导意

义。 详细介绍了现有闭口直路式、闭口单回流式和开式三种矿用低速风洞的结构、工作原理及使用要求,分析了它们各自的优缺点,
以便相关从业人员更好地了解和使用这三种风洞,以进一步提高检测水平。
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Abstract: Mine ventilation is the basic guarantee for mine safety production, keep attention to the variation of wind speed and air volume in
mining roadway is significant to the safety of production. The structure, working principle and operational requirement of three types of the
existing low speed wind tunnels for mining, i. e. , the closed circuit straight line wind tunnel, the closed circuit single return flow wind tunnel
and the open circuit wind tunnel, are introduced. The advantages and disadvantages of these three types of wind tunnels are analyzed, so that
the related practitioners can understand and use these three wind tunnels properly, and the detection level can be improved further.
Keywords: Mine ventilation摇 Safety production摇 Low speed wind tunnel for mining摇 Instrumentation摇 Sampling device

0摇 引言

目前,我国煤矿安全生产形势严峻[1]、重特大事故

频发,专家在对大量事故进行调查分析中发现绝大多

数瓦斯爆炸[2] 的原因都涉及矿井通风[3] 问题。 矿井

通风是煤矿生产中治理瓦斯、火灾、粉尘灾害的常用有

效手段,是矿井安全生产的基本保障。 通风一方面能

向井下各用风点连续输送足够的新鲜空气,保证井下

作业人员的人身安全、改善劳动环境;另一方面还能够

稀释并排出各种有害气体和浮尘,降低环境温度,创造

良好的作业环境,并能够在发生灾变时,配合其他措

施,根据撤人救灾的需要调节和控制风向及风量,防止

灾害的扩大。 国家在 2002 年提出了“先抽后采、监测

监控、以风定产冶的瓦斯治理十二字方针[4]。 其中 “以
风定产冶 [4]是指在通风能力允许的情况下生产,这是

防治瓦斯最重要的管理措施,也是防止井下瓦斯积聚

的先决条件。 掌握煤矿井下风速、风量的变化情况,对
矿井的安全生产具有重要的指导意义。 矿用低速风

洞[5]作为检定和检测矿用风速仪表的标准装置,其准

确性尤为重要。 本文通过详细介绍目前我国煤矿行业

使用的矿用低速风洞,分析其各自优缺点,以便更好地

使用和提供检测检验技术。

1摇 矿用低速风洞的结构

能造成气流流动并能在其中进行空气动力学试验

的装置叫风洞,它是从航空部门引进的。 风洞应用广

泛,按气流速度分类,可分为六大类,如表 1 所示[6]。
表 1中,M 为马赫数,即流体的相对速度与音速之比。
在标准大气压下,当温度为 15 益时,音速为 340. 8 m / s。

表 1摇 风洞类型与气流速度

Tab. 1摇 Types of wind tunnels and airflow velocity

风洞类型 工作段气流马赫数

低速风洞摇 摇 摇 0. 0<M臆0. 4
高速风洞摇 摇 摇 0. 4<M<0. 8
跨音速风洞摇 摇 0. 8<M<1. 4
超音速风洞摇 摇 1. 5<M<5. 0'
高超音速风洞摇 0. 5<M<10. 0
特高超音速风洞 M>10. 0

通常,用于矿用风速仪表检测等工程流体力学试

验的低速风洞称为矿用低速风洞。 它是当前世界各国

检定风速表、风速传感器和皮托管的主要装置。 这里

着重介绍当前我国用于风速仪表检测的几种风洞。
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1. 1摇 闭口直路式风洞

闭口直路或风洞分为单工作段和双工作段两种。
为了提高低速风表检定结果的准确度,我国目前普遍

采用双工作段风洞,其组成如图 1 所示。

图 1摇 闭口直路式风洞示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the closed circuit
straight line wind tunnel

双工作段风洞各组成部分的作用如下。
淤 集风口:气流汇集流入风洞的入风口。
于 稳定段:它通常是一个等截面段,内设有蜂窝

器和阻尼网。 气流流经蜂窝器,引导直气流的方向,
使它的流向与风洞轴线一致。 阻尼网是目数较小的

铜丝网,气流通过阻尼网,清除流动中产生的旋涡。
气流经过稳定段后,沿风洞轴线平直、均匀、稳定地

向前流动。
盂 收缩段:其作用是将由稳定段流来的气流加

速,使流入工作段的气流达到试验所需要的速度。
榆 工作段:它是检测风速仪表、皮托管和进行其

他空气动力学试验的场所。 因此,要求工作段的气流

以分布均匀、稳定并沿风洞轴向的速度流动。 工作段

气流的轴向静压梯度、紊(喘) 流度等也必须根据风洞

的用途加以设计、计算。
虞 扩压段:亦称扩散段,断面尺寸以一定扩散锥

角扩大,逐渐降低从工作段流出的气流速度,使气流的

一部分动压转变为静压,减少风洞的能量损失。 风洞

的能量损失与气流速度的三次方成正比,所以气流流

经工作段后,应尽可能降低其流速。
愚 风机:它由圆形管道、叶轮、电机、调速系统和

支护脚架组成。 在风机的作用下,气流在风洞的进出

口造成压差促使其流动。 在风洞内流动的气流由于摩

擦、断面积的扩大或缩小等原因,会造成一定的能量损

失,因此为了保证工作段在检测或进行其他试验时达

到所要求的气流速度,必须通过动力系统对损失的能

量加以调节和补充。
1. 2摇 闭口单回流式风洞

闭口单回流式风洞[7] 同样分单工作段和双工作

段两种。 用于风速表、皮托管检定的风洞是闭口单回

流式双工作段风洞。

闭口单回流式风洞的组成如图 2 所示。

图 2摇 闭口单回流式风洞示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of the closed circuit single
return flow wind tunnel

当检定风表、皮托管时,被检仪表、检测仪表的安

装位置与闭口直路式双工作段风洞相同。
闭口单回流式双工作段风洞主要组成部分与闭口

直路式双工作段风洞基本相同,工作面都是封闭的,不
同点在于回流式是环形,气流在风洞内循环;直路式是

流入实验室,实验室是一个不很规则的回流道。
1. 3摇 开式风洞

开式风洞的组成如图 3 所示。

图 3摇 开式风洞示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the open circuit wind tunnel

开式风洞的风机即动力段(包括风机、电机、调整

装置和支护脚架)。 开式风洞的动力段所用风机为离

心式风机,以压风的形式将气流压入风洞内,然后由喷

口以自由射流的形式喷出。
开式风洞的收缩段、扩压段、稳定段的作用与闭口

直路式或闭口单回流式风洞的作用相同,其余组成部

分作用介绍如下。
淤 喷口:作用是使喷出的气流加速,以达到试验所

需的风速要求。 喷口进出口断面比不应小于 4,否则难

以保证喷出的自由射流能形成均匀、稳定的风速区。
于 节流装置:习惯称为孔板流量计。 它是通过补

偿微压差计测取孔板前后压差来计算实际风速的计量

装置。 孔板必须按国家标准加工制造,孔板直径和安

装孔板管道直径之比应在 0. 2 ~ 0. 8 之间。
盂 开式风洞的工作段,亦即喷口外的自由射流

区:当风速为 0. 2 ~ 5 m / s 时,工作区域应在喷口出口

的
1
2 倍喷口直径处;当风速大于 5 m / s 时,工作区域应

在喷口直径处。
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2摇 矿用低速风洞的要求

2. 1摇 性能要求

淤 外观要求

风洞的外观应整洁、美观;内壁应光滑、无凹凸不

平;观察窗、孔及各段连接处应封闭严密、不漏气[8]。
于 主工作段直径要求

闭口直路式和闭口单回流式风洞的主工作段(双工

作段风洞第一工作段)断面直径要求应不小于 250 mm;
开式风洞的喷口直径应不小于 150 mm。

盂 工作段风速性能要求

矿用低速风洞的风速范围应大于风表的测量范

围,气流均匀性不大于 1. 50% ,气流稳定性不大于

0. 50% 。
榆 工作段阻塞比及收缩比要求

闭口直路式或闭口单回流式单、双工作段风洞,风
表在工作段内的阻塞比应不大于 5% ,其工作段直径

应不小于 250 mm。 双工作段风洞总收缩比应不小于

10;单工作段风洞收缩比应不小于 4;开式风洞的喷口

直径应不小于 150 mm,收缩比应不小于 4,风表直径不

大于喷口直径的 60% 。
虞 工作环境温度要求

矿用低速风洞工作的环境温度应为 5 ~ 35 益。
2. 2摇 安装要求

矿用风速仪表检定装置应安装在实验室内。 闭口

单回流式风洞与四周墙壁的距离应不小于 1 m;闭口

直路式风洞进出风口与前后墙壁的距离应不小于集风

口直径,两侧与墙壁的距离应不小于 1 m;开式风洞喷

口、出口与墙壁的距离应不小于 1. 5 m,两侧与墙壁的

距离应不小于 1 m。 在上述距离范围内应无障碍物,
进行风表检定或检验时,应关闭好门窗,避免外界气流

的干扰。

3摇 优缺点分析

3. 1摇 闭口直路式风洞

淤 优点

相比闭口单回流式风洞,闭口直路式风洞占地面

积较小,工作段风速均匀、稳定,使用皮托管和数字精

密微差压计做标准风速采样装置时可通过计算机软件

实现自动检验。
于 缺点

由于闭口直路式风洞的动力段采用轴流式风机,
以抽风的形式将气流经集风口抽入风洞内,在工作段

形成均匀、稳定的气流,然后由扩压段排放在实验室

内。 气流在实验室内往复循环,因此易受外界气流干

扰,试验时需关闭门窗,试验人员不能来回走动。 另

外,该结构的风洞采用皮托管和补偿式微差压计做标

准风速采样装置时,无法准确测量 0. 5 m / s 以下的风

速值,基本靠试验人员的经验估读。
3. 2摇 闭口单回流式风洞

淤 优点

闭口单回流式风洞采用环形结构,风流在风洞内

往复循环,不易受外界气流干扰,使用皮托管和数字精

密微差压计做标准风速采样装置时可通过计算机软件

实现自动检验。
于 缺点

由于闭口单回流式风洞采用环形结构,风流在风

洞内循环,长时间工作时,风流受风洞内壁的摩擦,风
洞内部温度会不断升高,而规程和标准中要求检定或

检验一台风速表前后温差不能超过 1 K。
3. 3摇 开式风洞

淤 优点

开式风洞在三种风洞中占地面积最小,由于采用

标准孔板组和差压计作为标准风速采样装置,该结构

风洞测量微风速比前两种结构风洞更准确。
于 缺点

开式风洞的工作段在喷口外的自由射流区,比闭

口直流式风洞更易受外界气流干扰,测量一台风速仪

表需要多次更换孔板,更易发生老化漏气的现象,也因

为该原因,开式风洞不能完全实现自动检测。

4摇 结束语

矿用低速风洞是当前煤矿行业用于风速仪表的标

准装置,作为从事风速仪表计量检定或检验的人员应

了解日常使用的标准装置的结构及其优缺点,以便更

好地使用和提供检测检验技术。
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