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［摘要］ 　为了对通风系统的稳定性进行全面的定量分析 ，对影响矿井通风系统稳定性的各个因素进行分析 ，
其中矿井提升系统产生的活塞风速是主要因素之一 。通过在井筒中取不同的过流断面 ，应用非恒定流贝努
利方程和连续性方程 ，建立矿井提升系统中活塞风速的非恒定流计算公式 。定量计算罐笼（箕斗）在井筒中
快速运动时所产生的活塞风速的大小 ，为进行矿井提升系统对矿井通风系统稳定性的定量分析提供基础数
据 ，从而进一步分析矿井通风系统的稳定性 ，确保矿井通风系统满足生产的需要 ，利于安全生产 。
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　 　矿井通风系统可靠 、稳定的工作对于确保矿山
安全生产有极为重要的作用 ，而影响矿井通风系统
稳定性的因素很多 ，其中矿山提升设备对矿井通风
系统的稳定性有较大的影响

［１ ～ ４］ 。 要定量研究提升
设备对矿井通风系统的稳定性的影响 ，则要研究罐
笼（箕斗）在井筒中运动诱发的空气动力学问题 ，因
此有必要对活塞风速加以研究

［５］ 。罐笼（箕斗）在井
筒内快速运行时 ，罐笼（箕斗）所排开的空气有部分
被罐笼（箕斗）推向井筒之外 ，有部分绕流到罐笼（箕
斗）后方 ，促使罐笼（箕斗）后方的空气尾随罐笼（箕
斗）在井筒内沿罐笼（箕斗）前进方向向前流动 ，即为
罐笼（箕斗）的活塞风速 。 由于井筒的深度不大 ，加
上与很多运输大巷相连 ，罐笼（箕斗）的活塞风速问
题实际上是一个随时间变化的非恒定流问题

［６］ 。 本
文通过建立矿井提升系统中活塞风速的非恒定流计

算公式 ，定量计算罐笼（箕斗）在井筒中运动时所产
生的活塞风速的大小 ，为进行矿井通风系统稳定性
分析提供基础数据 ，从而定量分析矿井通风系统的
稳定性 ，确保矿井通风系统满足生产的需要 ，利于安
全生产 。

1 　模型假设
　 　在计算罐笼（箕斗）在提升井中运动时产生的活

塞风速过程中 ，为了简化问题 ，使问题不致过于复
杂 ，抓住主要矛盾 ，作如下的假设 ：

１）气流不可压缩 。由于活塞风速与当地音速之
比远小于 ０畅３ ，则根据等熵过程状态方程可得活塞
风速由 ５０ m·s － １

变为 ０时 ，密度变化只不过增大 １畅１
％ ，所以可认为 ，当活塞风速小于 ５０ m·s － １

时 ，气流
为不可压缩流 。事实上国内竖井提升的最大速度约
为 １０ m·s － １ ，国外的竖井提升的最大速度约为 ４０ m·
s － １ ，因而其产生的活塞风速比较小 ，故在建立模型
时 ，视井筒中的气流为不可压缩流 。

２）建立贝努利方程时 ，用过流断面上的平均流
速来表示平均动能 。巷道通风模型试验及现场观测
表明 ，巷道中每一点的速度分布是对称的 ，风流流动
的状态是紊流 。在巷道壁处有一个很薄的层流边界
层 ，这这个区域风流的流动速度很低 。 层流边界层
以外 ，就是较高速度的紊流 ，流动速度从壁面到巷道
轴线方向逐渐增大 ，如图 １所示 。

假定巷道中任一点的速度为 vi ，巷道的平均速
度 v可以表示为

v ＝
∫ vi d s

s （１）

式中 ：vi 表示巷道中任一点的速度（m桙s） ；d s巷道断
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面中的一个面积微元（m２ ） ；s巷道断面面积（m２ ） 。
平均速度 v与最大速度 vmax之比随巷道的粗糙

度的变化而变化 。 巷道的粗糙度越高 ，这个比值越
大 ，反之亦然 。因此 ，可以用巷道的平均速度来表示
巷道风流的运动状态 。

３）井筒和罐笼（箕斗）断面简化 。对于不同提升
系统 ，有不同简化方法 。井筒的断面一般为圆形 ，罐
笼（箕斗）的形状一般为矩形 。以单罐笼（箕斗）提升
系统为例 ，井筒和罐笼（箕斗）断面简化如图 ２ 。

图 1 　隧道横断面上各点气流的流速分布
Fig畅1 　 Airflow velocity distribution of different point at tunnel cross唱section

图 2 　单罐笼（箕斗）提升系统断面简化
Fig畅2 　 Cross唱section simplification of single

cage（skip） hoisting system

　 　罐笼（箕斗）与井筒间的环状空间的水力直径为

d０ ＝ ４ A′桙 χ ＝ ４（ A － A０ ）桙（ S ＋ S０ ） （２）

式中 ：d０ 为环状空间的水力直径（m２ ） ；A 为井筒断
面面积（m２ ） ；A０ 为罐笼（箕斗）断面面积（m２ ） ；S 为
井筒周长（m） ；S０ 为罐笼（箕斗）周长（m） 。

４）气流的运动是无旋的 。因为无旋所消耗的能
量比有旋所消耗的能量少 ，从工程上来说 ，这是偏安
全的 。

５）罐笼（箕斗）在井筒中作匀速运动 ，不考虑加 、
减速的过程 ，以简化模型 。根据以上假设 ，在一维条
件下 ，对于不可压缩气流（密度为常数） ，非定常无旋
流动时 ，纳维 －斯托克斯方程可简化为非恒定流贝
努利方程

［７ ～ ９］ ：
u２
１桙２ ＋ p１桙ρ ＋ gz１ ＝

u２
２桙２ ＋ p２桙ρ ＋ gz２ ＋ h′f ＋ ld u桙d t （３）

式中 ，u１ ，u２ 为各过流断面上的平均流速 （m桙s） ；

u２桙２ ，p桙ρ ，gz各项分别为单位质量流体所具有的动

能 、压力能和位能（m２桙s２ ） ；h′f 为压头损失（m２桙s２ ） ；

ld u桙d t为惯性水头（m２桙s２ ） 。

2 　数学模型建立
2畅1 　简化物理模型

罐笼（箕斗）在提升井筒中运动时的简化模型如
图 ３所示 。

图 3 　罐笼（箕斗）在提升井中运动的简化模型
Fig畅3 　 Simplification model of cage （or skip）

move in hoisting shaft

2畅2 　数学模型推导
设罐笼（箕斗）的速度为 v０ ，罐笼（箕斗）的横断

面积为 A０ ，井筒横断面积为 A ，活塞风速为 v ，罐笼
（箕斗）与井筒壁之间的环状空间中气流的绝对速度
（即相对于井筒壁的速度）为 w 。在 d t时间内 ，罐笼
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（箕斗）在井筒中移动所排开的空气体积为 A０ v０ ；而

在罐笼（箕斗）前方 ，则有部分空气被椎移出井筒出
口之外 ，其体积为 Avd t ，另一部分空气通过罐笼（箕
斗）与井筒壁之间的环状空间由罐笼（箕斗）前方流
向罐笼（箕斗）后方 ，其体积为（ A － A０ ） wd t ，根据气
体流动的连续性方程可得

A０ v０ d t ＝ Avd t ＋ （ A － A０ ） wd t （４）

于是有

w ＝ （ A０ v０ － Av）桙（ A － A０ ） （５）

环状空间中的气流相对于罐笼（箕斗）的速度为
vs ＝ w ＋ v０ ＝ （ v０ － v）桙［１ － （ A０桙A）］ ＝

（ v０ － v）桙（１ － α） （６）

式中 ，α为罐笼（箕斗）对井筒的堵塞比 ，α ＝ A０桙A ；

vs 为环状空间中的气流相对于罐笼（箕斗）的速度

（m桙s） 。
首先建立断面 ３ － ３与断面 ２ － ２之间气流相对

于罐笼（箕斗）运动的非恒定流贝努利方程 。根据式
（３）可得

p３桙ρ － p２桙ρ ＋ g（ z３ － z２ ） ＝ hf ＋ l０ d vs桙d t （７）

根据式（６）可得
d vs桙d t ＝ － （１ － α）－ １ d v桙d t （８）

式中 ，v为随时间而变化的罐笼（箕斗）活塞风速 。
环状空间的压头损失由摩擦阻力和局部阻力两

部分构成 ，可以表述如下 ：

hf ＝ （ ξ１ ＋ λ０ l０桙d０ ＋ ξ２ ） ρ
v２s
２ ＝

（ ξ１ ＋ λ０ l０桙d０ ＋ ξ２ ）
（１ － α）２

ρ（ v０ － v）２

２ ＝

ρK（ v０ － v）２

２ （９）

式中 ，λ０ 为环状空间气流的沿程阻力系数 ；ξ１ 为气

流由罐笼（箕斗）前方的井筒段进入环状空间的进口
局部阻力系数 ；ξ２ 气流由环状空间进入罐笼（箕斗）

后方的出口局部阻力系数 ；l０ 为罐笼（箕斗）的高

度 ，即环状空间的长度（m） ；d０ 为环状空间的水力直

径（m） ；K为活塞作用系数 。

K ＝
（ ξ１ ＋ λ０ l０桙d０ ＋ ξ２ ）

（１ － α）２ （１０）

根据式（７）和式（９）可得
p３ － p２ ＋ ρg（ z３ － z２ ） ＝

ρK（ v０ － v）２

２ －
ρl０

（１ － α）
d vd t （１１）

　 　同理可以建立断面 ３ － ３与断面 ４ － ４之间和断

面 １ － １与断面 ２ － ２之间的气流相对与井筒壁的非
恒定流贝努利方程 ，可得

p３桙ρ ＋ v２桙２ ＋ g（ z３ － z４ ） ＝

pa桙ρ ＋ （ λl３４桙d ＋ １） v２桙２ ＋ l３４ d v桙d t （１２）

pa桙ρ ＋ g（ z１ － z２ ） ＝

p２桙ρ ＋ （ ξ ＋ λl１２桙d） v２桙２ ＋ l１２ d v桙d t （１３）

式中 ：λ 为井筒沿程阻力系数 ；pa 为井筒口的大气
压强（Pa） ；l３４ ，l１２分别为罐笼（箕斗）前方及罐笼（箕

斗）后方的井筒段长度（m） ；d 为井筒的水力直径
（m） ；ξ为井筒的局部阻力系数 。

把式（１２）与式（１３）相加 ，整理得 ：

p３ － p２ ＋ ρg（ l － l０ ） ＝ ξ ＋ λ
l － l０

d ＋ １ ．　 　

ρv２
２ ＋ ρ（ l － l０ ） d vd t ＝ ξt ρv２

２ ＋ ρ（ l － l０ ） d vd t 　 （１４）

式中 ：l为井筒长度（ m） ；ξt 为除环状空间外的井筒

段的阻力系数 ，ξt ＝ ξ ＋ λ（ l － l０ ）桙d ＋ １ 。

对式（１４）进一步简化得
K（ v０ － v）２ ＋ ２ g（ l － ２ l０ ） － ξt v２ ＝

２［ l ＋ αl０桙（１ － α）］d v桙d t （１５）

令 A ＝ ［Kv２０ ＋ ２ g（ l － ２ l０）］桙［２ l ＋ ２αl０桙（１ － α）］ ，

B ＝ Kv０桙［ l ＋ αl０桙（１ － α）］ ，

C ＝ （ K － ξt）桙［２ l ＋ ２ αl０桙（１ － α）］ ，

则式（１５）可整理成
d v桙d t ＝ A ＋ Bv ＋ Cv２ （１６）

　 　假定提升过程是匀速的 ，即假定初值条件为
v｜ t ＝ ０ ＝ v１ ，采用分离变量法 ，解微分方程可得

１）当 K ＞ ξt 时 ，C ＞ ０ ，活塞风速为

v ＝
－ Cv１ （ B － B２ － ４ AC） － ２ AC ＋
C（２ Cv１ ＋ B ＋ B２ － ４ AC） －

→

←
［ Cv１ （ B ＋ B２ － ４ AC） ＋ ２ AC］e t B２ － ４ AC

C（２ Cv１ ＋ B － B２ － ４ AC）e t B２ － ４ AC

（１７）
　 　 ２）当 K ＜ ξt 时 ，令 C ＝ （ ξt － K）桙（２ l ＋ ２ αl０桙（１ －

α）） ，有 C ＞ ０ ，活塞风速为

v ＝
Cv１ （ B － B２ ＋ ４ AC） ＋ ２ AC －
C（２ Cv１ － B － B２ ＋ ４ AC） －

→

←
［ Cv１ （ B ＋ B２ ＋ ４ AC） ＋ ２ AC］e t B２ ＋ ４ AC

C（２ Cv１ － B ＋ B２ ＋ ４ AC）e t B２ ＋ ４ AC

（１８）
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3 　模型应用及结果分析
　 　以某一金属矿矿井提升系统中的副井为例 ，在
一定的参数取值下 ，根据公式（１７）和（１８）可以计算
出罐笼（箕斗）运动产生的最大活塞风速 。计算参数
如表 １ 。

根据表 １中的参数进行计算 ，当箕斗以 １０ m桙s
的速度在井筒中运行的时候 ，其产生的最大活塞风
速为 ３畅１ m桙s 。

通过修改表 １ 中的有关参数 ，可以得到不同状
态下最大活塞风速的值 。 分析研究表明 ，最大活塞

风速与堵塞比和箕斗运行的速度有很强的正相

关性 。
基于矿井通风系统的基础知识 ，可以分析得出 ，

箕斗运动作用诱导的风量为 ６５畅８ m３桙s 。 这个风量
对整个矿井通风系统而言 ，不是一个可以忽略的 。
与此同时 ，矿井通风系统是一个受多因素影响的开
放系统 。如果矿井活塞风效应和自然风压的效应联
合作用 ，共同给矿井通风系统施加一个反向的作用 ，
势必会导致矿井总风量或风机工况点的变化 ，严重
影响矿井通风系统的稳定性 。

表 1 　单箕斗配平衡锤的主井提升方式下的活塞风速计算参数
Table 1 　 Piston wind calculation parameter of single skip equip counterweight main shaft hoisting
名称 值 名称 值

井筒长度 l桙m ２９２ 箕斗面积 A０桙m２ １２

井筒直径 d桙m ５ ．２ 箕斗周长 S０桙m １４

井筒面积 A／m２ ２１ ．２３７ 箕斗高度 l０桙m ２ ．２

井筒周长 S桙m １６ ．３２８ 环状空间出口局部阻力系数 ξ１ ０ ．７６９ ８

井筒阻力系数 λ ０ ．０００ ２８ 环状空间进口局部阻力系数 ξ２ ０ ．１８８ ８

井筒的局部阻力系数 ξ ０ ．１ 活塞作用系数 K ５ ．０７９ ３

堵塞比 α ０ ．５６５ 除环状空间外的井筒段的阻力系数 ξt １ ．１２６

环状空间的水力直径 d０桙m １ ．２１８ 系数 A ３ ．４４５ ２５８

系数 B ０ ．３４４ ５２ 系数 C ０ ．００６ ７０４

4 　结论和展望
　 　运用流体力学的基本方程 ，推导得出了在非恒
定流状态下 ，罐笼（箕斗）在井筒中快速运动时所产
生的活塞风速的理论计算公式 。 根据本文的分析 ，
可以得出如下的研究结论 ：

１）罐笼（箕斗）在井筒中快速运动是一个复杂的
空气动力学过程 。

２）影响最大活塞风速的因素很多 ，包括罐笼（箕
斗）尺寸 、井筒尺寸 、罐笼（箕斗）运行速度 、井筒深度
以及各种阻力系数等 。

３）当罐笼（箕斗）以 １０ m桙s 的速度在井筒中运
行的时 ，产生的最大活塞风速为 ３畅１ m桙s 。 因此提升
系统中的活塞风对矿井通风系统的影响不可忽视 。

４）未来研究的重点应放在分析活塞风对矿井通
风系统稳定的影响 ，比如矿井活塞风和自然风压的
联合作用对整个矿井通风系统稳定性的影响 ，从系
统 、多因素的角度考察矿井通风系统的稳定性问题 。
研究工作对于提高矿井通风系统的稳定性有积极的

意义 ，同时有利于提高矿井通风安全的管理水平 ，减

少井下事故发生和事态扩大 。
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Research and Applications of Piston Wind Velocity
Model for Mine Hoisting System

Wang Conglu１ ，Wu Chao２ ，Wang Weijun１ ，Wu Aiyou１
（ 1 ． School of Energy and Safety ， Hunan University of Science and Technology ， Xiangtan ， Hunan 411201 ， China ；

2 ． School of Resources and Safety Engineering ， Central South University ， Changsha 410083 ， China）

［Abstract］ 　 It is necessary to analyze each factor that affects the stability of mine ventilation system in order to
comprehensively and quantitatively analysis the stability of mine ventilation system ．Piston wind velocity engendered by
hoisting system is one of the primary factors ．Using Bernoulli equation and continuity equation of non唱steady flow ， the
paper presents the calculation formula of piston wind velocity in mine hoisting systems by assuming different passing
section ．According to the formula ，piston wind velocity can be quantitatively calculate ，which will be used as basic data
for the stability analysis of mine ventilation system ． In this way ， the stability of mine ventilation system can be further
analyzed ，which will benefit the safety of productien ．

［Key words］ 　 non唱invariableness flow ； Bernoulli equation ； hoisting system ； piston wind velocity ； mine
ventilation stability

（上接第 １７４页）
high voltage electric cable of industrial enterprises has been studied in this paper ． Selecting method for temperature
sensors ，composition of temperature monitoring system and its operating have been illustrated as well ． The information
processing software and trouble shooting expert system software ，basic information network of power facility ，and on唱site
bus line technology used in power system are introduced ． The online trouble shooting and diagnosis for high voltage
electric cable and cable joints with non stop of power supply have been achieved ．

［Key words］ 　 １０ kV high voltage electric cable ；terminal ；temperature sensor ；monitoring system
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