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摘要:矿井通风系统作为矿山地下工程中的重要子系统,对其风量的精准调控是实现通风系统优化的基础,局部阻力则是影

响风量的重要因素之一.为了研究双框百叶式风窗的局部流场特征,采用计算流体动力学(CFD)数值模拟软件,分析不同进

口风速和不同叶片开启角度下百叶式风窗局部流场的动态变化特征,建立风窗有效开启面积与风量及局部阻力间的关系函

数,并与实测结果进行对比.结果表明:当叶片开启角度为４５°时,风窗入口处逐渐形成高速流场,随着进口风速的增加,流场

风速峰值与流场面积随之增大;叶片开启角度从６０°增加到９０°时,风窗处局部阻力减小,后方流场分布特征发生改变;风流经

过风窗的过程中,静压能与动能之间发生相互转换,增压减速区域及风门背风面形成的涡流区域成为影响双框百叶式风窗后

方流动场内局部阻力及能量损耗的关键因素;风窗的局部阻力系数取决于有效过风面积,其与叶片开启角度之间呈幂函数关

系;推导公式计算的风窗局部阻力与实测结果的最大相对误差为５．５７％,表明公式计算得出的局部阻力较为准确.
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Abstract:Themineventilationsystemistheimportantsubsystemintheundergroundengineeringofthemine．Theaccurate
controloftheairvolumeisthebasisfortheoptimizationoftheventilationsystem,andthelocalresistanceisoneofthe
importantfactorsaffectingtheairvolume．InordertostudythelocalflowfieldcharacteristicsofthedoubleＧframelouver
windshield,theComputationalFluid Dynamics (CFD)numericalsimulationsoftware wasusedtoanalyzethedynamic
characteristicsofthelocalflowfieldofthelouverwindshieldunderdifferentinletwindspeedsanddifferentbladeopening
angles．Therelationshipfunctionsbetweentheeffectiveopeningareaofthewindshieldwiththeairvolumeandlocalresistance
wereestablishedandcomparedwiththemeasuredresults．Theresultsshowthatwhenthebladeopeningangleis４５°,ahighＧ
speedflowfieldisgraduallyformedattheinletofthewindshield．Withtheincreaseoftheinletwindspeed,thepeakwind
speedandtheflowfieldareaincrease．Whenthebladeopeningangleincreasesfrom６０°to９０°,thelocalresistanceatthe
windshielddecreasesandthedistributioncharacteristicsoftherearflowfieldchange．Duringtheprocessofthewindflow
passingthroughthewindshield,thestaticpressureenergyandkineticenergyareconvertedtoeachother．Thepressurization
decelerationareaandthevortexareaformedontheleewardsideoftheairdoorbecomethekeyfactorsaffectingthelocal
resistanceandenergylossintheflowfieldbehindthedoubleＧframelouverwindshield．Thelocalresistancecoefficientofthe
windshielddependsontheeffectivewindarea,whichhasapowerfunctionrelationshipwiththebladeopeningangle．The
maximumrelativeerrorbetweenthelocalresistanceofthewindshieldcalculatedbytheformulaandthemeasuredresultsis
５．５７％,whichshowsthatthelocalresistancecalculatedbytheformulaismoreaccurate．
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０　引言

风量的精准调控在地下矿山通风系统中至关重

要,它直接关系到井下空气环境的质量、工作面的氧

气供给以及有害气体的有效排出[１].局部阻力是影

响风量分配的重要因素之一,特别是在设置有风窗

的环境中.传统平直巷道的风阻相对较小,且易于

计算,而当巷道内增设调节风窗的通风控制设备时,
由于其复杂的几何形状和流动特性,会显著增加气

流通过巷道时的局部阻力[２].因此,矿井局部阻力

的准确计算是实现井下风量精准调控的必然要求.
诸多学者对巷道及风窗区域复杂空间内的流场

分布特征和局部阻力进行了研究.史义存[３]基于通

路法,对通风系统进行模拟分析,发现矿井总阻力并

非各分支阻力的简单累加,还受到通风系统网络结

构的影响.王禹等[４]利用计算流体动力学(CFD)方
法与粒子图像测速仪(PIV)对突扩巷道的流场及局

部阻力进行了测定模拟,计算出相应的局部阻力系

数及其与壁面粗糙度的拟合函数.高科等[５]构建了

巷道通风摩擦阻力系数的预测模型,并设计合适的

BP神经网络模型,以提高模型对巷道通风摩擦阻力

系数的精准预测.刘剑等[６]根据实测巷道通风摩擦

阻力系数的特点,建立 PCAＧBP 神经网络预测模

型,为更准确地获得巷道通风摩擦阻力系数提供了

一种有效的方法.常廷豪等[７]在矿井阻力测定中加

入了自然风压的影响因素,提高了通风阻力测定的

准确性.赵旭等[８]搭建了４种求解模型,对巷道风

流进行分析,确定SSTkＧw 求解模型对过渡态的巷

道风流模拟效果较好.姜黎明等[９]通过数值模拟对

巷道转弯区的流场进行了分析研究,优化了局部阻

力计算公式.黄光球等[１０]探讨了安装风窗前后矿

井通风系统的风流特征,并提出了一种评估风量与

阻力变化敏感性的方法.邵和等[１１]使用数值模拟

软件分析了风窗开口面积与巷道断面面积比、雷诺

数、风窗位置对局部阻力系数的影响.刘永红等[１２]

运用PIV对井下调节风窗的流场分布进行了研究,
发现调节风窗后隅角存在一个规则而完整的贴近壁

面的回流区.许克南等[１３]分析了风窗对风压和风

量调节的影响,并基于数学方程与理论,推导出安装

风窗前后压能变化的数学表达式.尹斌等[１４]使用

Fluent软件中的湍流模型对风窗的局部风阻进行

了模拟计算,并通过风窗开启面积和风窗过风量推

导出了风窗局部风阻的计算公式.学者们在巷道流

场与传统风窗局部通风阻力计算方法等方面已经取

得了显著进展.然而,随着技术的进步,新型百叶式

风窗凭借其能精确改变风量、自动调节等优势,被广

泛应用于井下通风系统,其独特的结构使得气流影

响机理与传统风窗存在本质差异,导致原有的局部

阻力计算公式不完全适用.

因此,针对新型百叶式风窗,亟需新的模拟方法

以准确评估其在通风系统中的局部风阻.本文采用

CFD流体模拟软件,构建了包含双框百叶式风窗的

巷道三维空气动力学模型,探究该区域内流场的

分布规律.借助 Tecplot分析工具的数据处理结

果,确立了风窗有效开启面积与风量及局部阻力

间的关系函数.研究结果为井下风量的精确控制

提供了理论依据,有助于优化矿井通风系统并提

升其安全性.

１　工程概况

石圪台煤矿属于浅埋深、近距离煤层群联合开

采,工作面采用大采高综采.该条件下工作面风量

大、风压大、漏风大,加之超大采空区形成的复杂立

体漏风流场规律不清晰,给矿井通风管理带来了极

大的挑战.针对严重的漏风问题,矿井采用均压技

术进行漏风防治,有效控制了工作面漏风,改善了通

风效果.

２２上１０４工作面位于石圪台煤矿井田２２上煤一

盘区.工作面宽度为２５５．２m,推进长度为１１３９．２

m,回采面积为２９．０７万 m２.为保证２２上１０４综采

工作面安全回采,使用均压通风措施.调节风窗是

均压通风系统中调节控制通风流量的设施[１５],通过

调节风窗通风面积,实现对井下通风风量和工作面

压力的控制[１６].基于矿井工作环境的特殊需求,选

用百叶式调节风窗作为矿用风量定量调节的设

备.百叶式风窗通过叶片的旋转来改变有效过风

面积,进而进行风量调控,同时,百叶式风窗具有

结构紧凑、支持远程控制、能有效适应地形等优

点,适用于煤矿环境的应用需求[１７Ｇ２０].石圪台煤

矿２２上１０４工作面回风巷中,双框百叶式风窗的安

装位置如图１所示.
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图１　自动调节风窗安装位置

Fig．１　Installationpositionoftheautomatic
adjustmentwindshield

２　数值模型建立及参数设定

２．１　双框百叶式风窗几何模型的建立

为研究石圪台煤矿２２上１０４工作面回风巷双框

百叶式风窗前后流场分布与局部风阻特征,运用

DesignModeler软件建立等比例模型,如图２所示,
由于回风巷内情况复杂,且风窗设备的部分零件结

构相当精细,模型完全复制现场状况相对困难,需在

满足计算精度的要求下进行简化处理.几何模型的

主要参数见表１.

图２　井下自动调节风窗模型

Fig．２　Undergroundautomaticadjustmentwindshieldmodel

表１　双框百叶式风窗巷道模型主要参数

Table１　Mainparametersofroadwaymodelwith
doubleＧframelouveredwindshied m

巷道
高度

巷道
宽度

行人
门高

行人
门宽

框架
高度

框架
宽度

框架
厚度

扇叶
长度

扇叶
宽度

３．００ ６．００ ２．００ １．００ ２．１０ １．５６ ０．４０ １．２５ ０．３８

本文主要选取扇叶旋转３０°,４５°,６５°和９０°的条

件进行分析,不可忽略回风隅角处液压支架及掘进

机机尾超前支护对风流的扰动作用,结合矿井的实

际状况,在不影响模拟结果的前提下,在回风巷处设

置６台宽为１．７５m 的液压支架(见图２).

２．２　网格独立性验证

网格的质量直接影响数值模拟结果的可信度,使
用 Meshing软件对该模型进行网格划分,采用混合网

格划分方法,即在风窗与液压支架附近使用四面体网

格划分,在回风巷的其他部分使用六面体网格划分,
主要原因是风窗与液压支架附近结构复杂,四面体网

格划分时适应性较好,运算精度上的损失可以依靠网

格数量进行弥补,而回风巷其他部分的结构相对简

单,使用六面体网格可以有效减少模拟误差.
经过网格独立性验证,确定了３种不同的网格

划分方案(见图３),即方案一(５１１３４６５)、方案二

(２６６３７６６)、方案三(１９８３８０１),其中质量大于０．４
的网 格 分 别 占 总 网 格 数 的 ９９．９５％、９９．１２％、
９２．３７％,这表明３种方案的网格质量都很高.对３
种不同的网格划分方案分别进行模拟验证,可以看

出,虽然３种网格划分方案的网格数量存在明显差

异,但其模拟结果差异性较小.基于计算精度和运

算性能考虑,本文采用方案二进行网格划分.不同

网格划分方案的沿程风速变化曲线如图４所示.

图３　不同网格划分方案

Fig．３　Differentgriddivisionschemes

图４　３种网格划分方案下回风巷道风速变化曲线

Fig．４　VariationcurvesofwindvelocityofreturnＧair
roadwayunderthreegriddivisionschemes
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２．３　数值模拟边界条件的设定

根据石圪台煤矿２２上１０４工作面具体情况,结
合Fluent中湍流模型的设定要求,对模型边界条件

及求解参数进行设定,通过优化与测试,得到的具体

参数见表２.

表２　模拟边界条件及求解参数

Table２　Simulatedboundaryconditionsand
solvingparameters

入口边界
类型

入口速度/
(m/s)

水力直径/
m

湍流
强度/％

出口边界
类型

壁面剪切
条件

速度入口 １．５ ３．６９６ ３．２８０ 自然出流 无滑移

３　回风巷流场空间分布特征

受不同进口风速和不同叶片开启角度的影响,
百叶式风窗局部流场表现出动态变化特征.包括非

稳态流条件下风流的聚集或扩散,以及高、低风速风

流在交汇点所产生的扰动,进而形成沿壁面的涡流

现象.

３．１　巷道风流风速分布

３．１．１　不同进口风速下回风巷风速分布特征

当百叶式风窗叶片开启角度为４５°,回风巷进

口速度分别为１．５m/s、２m/s、２．５m/s时,沿z＝
１．５m 高度建立巷道风速分布云图,如图５所示.

图５　不同进口风速下巷道风速分布云图

Fig．５　Windvelocitydistributionclouddiagramsof

roadwayunderdifferentinletwindspeeds

由图５可知,当进口风速为２．５m/s时,由于进

风口支护的存在,过风面积减小,两侧气流向中间汇

集并相互碰撞形成紊流,巷道风速突增并形成一段

长度约为４０m 的高速射流;当进口风速为２m/s、

１．５m/s时,射流形状基本保持一致,但射流长度缩

短为３５m 和２５m,高速射流的长度随着进口风速

的增加而增大.气流经过液压支架后,由于风门的

关闭使得靠近风门侧的巷道内壁处静压力变大,气
流发生显著的弯曲,并贴着远离风门一侧的巷道壁

流动.随着风速的增加,风流带的弯曲现象也越明

显.高速射流对巷道内的流场产生风流扰动,加之

巷道内壁的阻力作用,使得液压支架与调节风窗之

间的回风巷内的风速分布变得极不均匀,呈现出中

间流速较快而四周流速较慢的变化趋势.
当气流在巷道内遇到关闭的左侧风门时,被迫

向远离风门的一侧运移,导致靠近风门一侧的风窗

气流量超过另一侧.通过风窗的气流受到压力作

用,向远离风门的一侧偏转,导致后方流场发生突

变,在远离风门处贴着巷道壁形成一段高速气流场.
该流场的风速峰值与流场面积均随入口风速的增加

而逐渐增大,但不同风速下该流场的形状并未发生

较大的改变.

３．１．２　不同叶片开启角度下回风巷风速分布特征

当回风巷进口风速为２m/s,百叶式风窗叶片

开启角度分别为３０°、４５°、６０°、９０°时,沿z＝１．５m 高

度建立巷道风速分布云图,如图６所示.

图６　不同叶片开启角度下巷道风速分布云图

Fig．６　Windvelocitydistributionclouddiagramsof

roadwayunderdifferentbladeopeningangles

由图６可知,在进口风速不变的情况下,风窗叶

片开启角度为３０°、４５°、６０°时,气流经过支护会形成

一段３０~３５m 的稳定射流;当叶片开启角度为９０°
时,射流长度突增为４５m.可以看出,叶片开启角

度的变化会对射流长度产生影响,角度较小时,叶片

对风流的阻力比较大,射流长度缓慢增长,当叶片开

启角度为９０°时,射流长度发生突增,说明风窗部分

的阻力变化是非线性的.
叶片开启角度为３０°时,风窗前方高速流场的

宽度接近巷道宽度,随着叶片开启角度增大至４５°
时,该流场的宽度缓慢缩小并保持稳定.产生这种

现象的原因是,当叶片开启角度相对较小时,风窗区

产生的局部阻力较大,对风窗前区产生较大的反作

用,导致高速流场体积发生膨胀,形成了与巷道宽度

接近的流场.当叶片开启角度逐步增大时,局部阻

力变小,风窗前区受风窗影响变小,流场宽度发生较

８９ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(９)　



小的收缩但形状基本保持不变.风门的存在,加之

风窗的阻力,使得后方风流场边界条件变得十分复

杂,叶片开启角度不大于４５°时,流场贴着巷道壁分

布,随着叶片开启角度增大,流场区域风流流通发生

急剧变化,流场形状变得不规则.

３．２　静压场特征

当回风巷进口速度为２m/s,百叶式风窗叶片

开启角度为３０°、４５°、６０°、９０°时,巷道压力等值线如

图７所示.

图７　不同叶片开启角度下巷道压力等值线

Fig．７　Contoursofroadwaypressureunder

differentbladeopeningangles

由图７可知,风窗叶片开启角度为３０°时,风窗

前后２m 处静压分别为－１．３９Pa和－３７６．６６Pa,
风流压差达到３７５．２７Pa;风窗叶片开启角度为４５°
时,风流压差达到２００Pa;叶片开启角度增大到６０°
和９０°时,风流压差分别为６０Pa和１７Pa.随着叶

片开启角度的增大,风窗前后的压力梯度逐渐减小.
在巷道２~１２m 范围内,静压等值线分布相对

均匀,越靠近风窗,压力下降越明显,表明风流相对

稳定;但在风窗前方２m 处,静压力急剧下降,压力

等值线在靠近风门一侧紧密分布,在远离风门一侧

则较为稀疏,在风窗入口处表现为明显的不对称压

力分布.出现这种现象的原因在于,风门闭合导致

风门前区３m 内形成高压区域,且双框风窗的设计

使得靠近风门一侧风窗处的压力急剧下降,而另一

侧的风流主要与巷道内壁发生摩擦[２１],受风门的影

响较小,因此只有少量的巷道阻力损失,静压等值线

均匀下降.
风窗后方４m 内的压力等值线交错复杂,这是

由于双框风窗导流效应使得风流相互碰撞,在风窗

后方形成涡流区域,使压力场变得错综复杂.通过

风窗对流体的阻碍作用,风窗处发生显著的局部阻

力损失,静压发生骤降.随着风窗叶片开启角度增

加,风窗后方流场的静压峰值减小,其分布也更趋向

均匀.风流通过风窗的过程中,静压能与动能之间

发生了相互转换.在距离风窗前方２m 处,静压能

开始转变为动能,而在越过风窗并向后延伸４m 的

区域,部分动能再次转变为静压能,此过程伴随有一

定的能量损失.因此,风窗局部阻力损失主要聚集

在风窗后方.

３．３　迹线特征

为研究风窗前后的风速变化,在巷道内的风窗

区域,沿z＝１．５m 高度建立速度迹线,如图８所示.
由图８可知,在百叶式风窗前方的直巷段中,初始风

流呈现均匀直线分布[２２],当风流穿过风窗后,形成

了增压减速区域.这种情况是由风窗叶片向上开启

至４５°导致局部阻力增大,进而促使风流重新分配

所引起的.

图８　垂直截面风窗前后位置速度分布轨迹

Fig．８　Velocitydistributiontrajectoryofthefrontand
rearpositionsofwindshieldonverticalsection

在风门后方,由于风量过少,产生的风速较小,
遇到从风窗流入的大量高速气体后,静压不断增大,
压差的作用与流动方向相同,使原本很小的流速逐

渐增大,出现与主流方向相同的流动,形成涡流区.
生成的大体积涡流会随着主风流不断移除,而后续

补充的流体则会再次形成新的涡流,这导致了局部

９９　阴岳飞,等．双框百叶式风窗流场模拟及局部阻力研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



阻力的增加和更大能量的损耗.

４　百叶式风窗局部阻力计算及误差分析

４．１　百叶式风窗局部风阻计算

风窗叶片开启角度的变化一方面会导致通流截

面面积发生变化,另一方面会改变风流流动的方向,
从而改变风流的流速分布.这种变化引起了局部范

围内流体的摩擦和碰撞,形成局部阻力.通过计算

风窗局部风阻,可以预测风窗在不同工况下的性能

参数[２３],这有助于动态均压通风系统更准确地达到

平衡点,为均压通风系统的设计和优化提供重要参

考.百叶式风窗局部通风阻力的计算见式(１).

hi－j＝(pi－pj)＋(zi－zj)ρijg＋
１
２

(ρiv２
i－ρjv２

j) (１)

式中:hi－j为两测点间的通风阻力,Pa;pi,pj 为两

测点的静压测量值,Pa;zi,zj 为两测点的标高,m;

ρi,ρj 为两测点的湿空气密度,kg/m３;ρij为两测点

井巷间的空气密度均值,kg/m３;vi,vj 为两测点的

风流速度,m/s.
由式(１)计算得出不同过风量、不同叶片开启角

度下的风窗等效风阻,见表３.百叶式风窗局部风

阻随叶片开启角度的变化规律如图９所示.

表３　百叶风窗局部风阻

Table３　Localwindresistanceoflouveredwindshield

开启
角度/
(°)

开启
面积/
m２

过风
量/

(m３/s)

局部风阻/
(N􀅰S２􀅰m－８)

局部风阻
平均值/

(N􀅰S２􀅰m－８)

３０ ０．３０ ７．５ １２．８３７ １２．８０７
１５．０ １２．８０９
２２．５ １２．７９５
３０．０ １２．７８７

４５ ０．６６ ７．５ １．２０１ １．１９９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１５．０ １．１９７
２２．５ １．１９８
３０．０ １．１９８

６０ １．１２ ７．５ ０．７５０ ０．７４７􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１５．０ ０．７４７
２２．５ ０．７４６
３０．０ ０．７４６

７０ １．４８ ７．５ ０．３９０ ０．３８８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１５．０ ０．３８７
２２．５ ０．３８７
３０．０ ０．３８６

９０ ２．２５ ７．５ ０．１９９ ０．１９８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
１５．０ ０．１９８
２２．５ ０．１９７
３０．０ ０．１９７

图９　百叶式风窗局部风阻随风窗叶片开启角度变化规律

Fig．９　Variationlawoflocalwindresistanceoflouvered

windshieldwithboadeopeninganglesofwindshield

由图９可知,在不同风窗过风量条件下,百叶式

风窗的局部风阻波动极小,这证实了即便巷道内的

风流处于紊流状态,百叶式自动调节风窗的局部阻

力也不受通过风量的影响.实际上,风窗的局部阻

力主要受百叶式自动调节风窗的独特结构及巷道特

性的影响[２４].
从表３中可以看出,百叶式调节风窗的局部风

阻随着风窗开启面积的变化而变化.本文利用

Origin数据分析软件进行非线性迭代拟合,得到局

部风阻与风窗叶片开启角度(即开启面积)之间的变

化关系,如图１０所示.

图１０　百叶式风窗局部风阻随风窗开启面积的变化规律

Fig．１０　Variationlawoflocalwindresistanceof

louveredwindshieldwithopeningareaofwindshield

以风窗过风面积为自变量,百叶式风窗局部阻

力计算公式见式(２)[２５],其拟合度达到０．９９４.

R＝A＋B􀅰CS (２)
式中:R 为百叶式风窗的局部风阻,N􀅰S２􀅰m－８;

S 为百叶式风窗的有效开启面积,m２;A、B、C 为百

叶式风窗局部阻力计算公式的拟合系数,其中A＝
０．１９１３３,B＝９１．５７３６６,C＝０．００１０７.
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当叶片开启角度发生变化时,百叶式风窗的有

效过风面积也会相应改变[２６],依据风窗叶片的几何

关系,可得S 的计算公式,见式(３).

S＝１０bl(１－cosθ) (３)
式中:b为百叶风窗单叶片的宽度,m;l为百叶风窗

单叶片的长度,m;θ 为百叶式风窗的叶片开启角

度,(°).
将式(３)代入式(２),可以得出以百叶式风窗开

启角度为自变量的局部阻力计算公式,见式(４).

R＝A＋B􀅰C１０bl(１－cosθ) (４)

４．２　百叶式风窗局部阻力计算公式误差分析

使用人工走线法测试百叶式自动调节风窗周围

的过风量,对每个测点进行了３次测量,减少偶然误

差的影响.若同一测点的３次测量结果相对误差超

过５％,则需要重新进行测试.取３次测量结果的

平均值作为最终确定的巷道风量,结果见表４.

表４　不同叶片开启角度下巷道风量实测数据与两端压差

Table４　Measureddataofairvolumeand

pressuredifferenceatbothendsofroadway
underdifferentbladeopeningangles

编号
开启角度/

(°)
开启面积/

m２
风量/
(m３/s)

两端压差/
Pa

１ ２０ ０．１４ ２．８１ ２５７．８
２ ３５ ０．４１ ４．５４ １１６．１
３ ５０ ０．８０ ６．２３ ４２．９
４ ６５ １．３０ ７．６７ ３８．２

依据摩擦阻力定律计算出风窗的局部阻力,使
用式(４)确定不同叶片开启角度下百叶式风窗的局

部阻力,与实测数据进行对比,结果见表５.

表５　百叶式风窗局部阻力实测结果与

　　 推导公式计算结果对比

Table５　Comparisonbetweenthemeasuredresultsof
localresistonceoflouveredwindshieldandthe

calculatedresultsofderivedformula

编号
开启
角度/
(°)

实测局部
风阻/

(N􀅰S２􀅰m－８)

公式计算
局部风阻/

(N􀅰S２􀅰m－８)

相对
误差/
％

１ ２０ ３２．６５２ ３４．３９１ ５．５７
２ ３５ ５．６３１ ５．８５５ ３．８３
３ ５０ １．１０５ １．０５４ ４．８４
４ ６５ ０．６４９ ０．６７８ ４．２８

从表５可以看出,现场实测数据与公式计算结

果之间的最大相对误差为５．５７％,风窗叶片开启角

度为３５°、５０°和６５°时,相对误差均小于５％,说明式

(４)计算得出的百叶式风窗局部阻力较为精确[２７].

通过理论分析不同叶片开启角度下的局部阻力

系数特征,基于旋转角度计算单个窗扇过风面积,进
而得出风窗整体过风面积,为井下均压通风系统工

况决策提供了基础数据支撑.结合石圪台煤矿

２２上１０４工作面的实际均压需求和实时需风量,实现

对工作面风量的精确控制,优化矿井通风系统.

５　结论

(１)受不同进口风速和不同叶片开启角度的影

响,百叶式风窗局部流场表现出动态变化特征.当

叶片开启角度为４５°时,双框风窗入口处开始形成

高速流场,随着进口风速的增加,流场风速峰值与流

场面积逐渐增大;当进口风速不变时,随着叶片开启

角度增大,风窗对气流的影响变弱,风窗前方流场保

持相对稳定的状态,而后方流场的形状变得极不

规则.
(２)叶片开启角度的变化会直接改变双框百叶

风窗处的局部阻力,在风窗后方形成增压减速区,而
风门背风侧形成的涡流区是双框风窗能量损失的重

要影响因素.
(３)随着叶片开启角度的增大,双框风窗处的

局部阻力减小,风窗后方的静压峰值增大,风窗前后

压差发生显著变化,风流在流经风窗过程中存在静

压能与动能的相互转化,产生了一部分能量损失,因
此,局部阻力损失主要集中于风窗后方.

(４)在以往学者研究的基础上,结合本文对风

窗流场的研究及风窗阻力系数的分析可知,双框

百叶式风窗局部阻力系数取决于有效过风面积,
其与 叶 片 开 启 角 度 成 幂 函 数 关 系,关 系 式 为:

R＝A＋B􀅰C１０bl(１－cosθ).通过对比模拟计算结果与

现场实测数据发现,在不同叶片开启角度下,双框百

叶式风窗局部阻力的实测数据与推导公式计算结果

的最大误差为５．５７％.这表明利用该公式计算出的

风窗局部阻力较为准确,根据现场实际均压需求,可
以实现对井下风量的有效调控.
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