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风门开启角度对矿井风流的影响规律研究
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摘 要：为进一步探究风门开启角度对矿井风流沿程流动时流场的影响规律，采用井下现场测量与数值模

拟相结合的方法，研究了风门不同开启角度下风流流动特性的变化规律。研究结果表明：（1）风门前后测

点风速先增大后减小，且风门开启角度越小，风流沿程流动过程中速度波动幅度越明显，波动影响范围越

大，当风门开启角度小于 30°时，风门前测点风速会出现突降后急速拉升的现象；（2）风门开启角度越小，对

风流沿程流动的阻碍范围越大，机械能损失越严重，测段通风阻力越大；（3）测段通风阻力变化幅度与风门

开启角度之间无明显线性规律；（4）风门开启角度越小，对风流流动过程影响越剧烈，沿程风量损失越大，

风量相对变化幅度增大。
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矿井通风系统是地下矿山安全开采的重要保

障之一，其不仅向井下工作面提供新鲜空气，稀释

和排出有毒有害气体，保障作业环境安全可靠，还

在矿井灾害防治、隐患排除及应急救灾中有着不可

或缺的作用（Ni et al，2011；刘剑等，2016a，2020；Jia 
et al，2020；张庆华等，2020）。风门作为矿井通风

系统的重要构筑物之一，对风流的流动路径、风量

分配和通风阻力平衡等方面有着不可忽视的影响，

深入研究风门对矿井通风系统的影响，对于优化通

风设计、提高通风效率和保障矿井安全具有重要

意义。

矿井通风阻力作为关键技术参数，其数值变化

直接影响井下空气质量和通风系统运行成本，对安

全生产效能和经济效益具有双重调控作用（白子

靖，2016）。获取通风阻力的方法主要有摩擦阻力

系数法（马恒等，2011）和现场测量法（葛少成等，

2000；蒋仲安等，2012；张树川，2014），但获得的结

果往往存在一定误差，数据可靠性无法判断（秦跃

平等，2015），这是因为涡流导致的湍流脉动特性

（刘剑等，2016b）的影响。湍流高摩擦阻力的产生

与涡流息息相关（Kravchenko et al，1993），本质是涡

流运动时能量的耗散（Qi et al，2019），而在井下长

直巷道中，局部涡流的产生与发展往往与风门关系

密切。因此，研究风门开启角度对风流沿程流动过

程的影响对于完善通风系统理论具有重要意义。

为分析风门如何调控矿山通风状态，多数学者
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采用数值模拟方法（张延军等，2020；盛典，2022；赵
越超，2022；尚文天，2023）或以矿山巷道为实例（胡

建华等，2021；伊新，2023），研究风门对矿井通风流

场特性的影响。以往研究发现，风门主要通过改变

开启角度、开闭速度和入口风速等因素来影响矿井

通风系统的状态（周煜凯，2022；邓立军等，2023），

且各因素间存在多元非线性关系。此外，因矿山井

下巷道壁面的不平整及管路铺设等，在研究矿井风

流传播特性时，还需考虑风门漏风特性（梁婷婷，

2023）以及风门开启角度和不同风速（鹿广利等，

2021）对风流流场特征的影响，这些研究为深入了

解风门在通风系统中的作用机制提供了重要依据。

综上所述，风门的存在和运行状态直接关系到

井下风量分配和通风阻力平衡，随着矿井开采深度

的增加及采掘工作面位置的不断变化，通风系统需

要不断优化调整，风门对矿井通风系统的影响研究

显得更加必要。以往研究更多侧重于分析风门后

流场结构的变化、风速波动幅度及波动影响范围

等，对不同风门开启角度下风流流动特性的变化规

律研究较少。鉴于此，通过现场测量矿山井下风门

前后的通风参数，结合数值模拟，分析风门开启角

度对巷道风速、通风阻力和风量的影响，能够为矿

山井下风门的安装、调节和通风系统优化提供理论

依据。

1 现场试验及数值模拟

1.1 现场试验概况　

试验选取湖南省某矿山井下长直巷道（以下称

为试验巷道）进行通风参数测定，该巷道断面形状

为三心拱，为避免其他因素的影响，试验选取的巷

道支护类型与该断面形状相同，测量风门不同开启

角度（90°、75°、60°、45°、30°和 15°）对巷道风流流动

速度、沿程阻力和巷道风量的影响。

试验时选取风门前后 50 m左右平整断面作为

测段首端与末端，在风门前后不同位置分别测量风

流参数。为保证测量数据的准确性，试验时采用点

测法，将测点横截面划分为 9 等份，待风流稳定后

测量每等份中心点的数据，为避免误差，每个数据

测 3次取平均值。试验巷道、风门形状和横截面测

点布置如图1所示。

1.2 数值模拟　

（1）巷道物理模型。根据现场试验巷道的参数

建立巷道模型，依据风门开启角度的不同共构建了

6个模型，开启角度分别为 15°、30°、45°、60°、75°和
90°。为了更好地分析风流经过风门前后流场的变

化情况，结合现场试验结果设定进风巷道长度为

10 m，出风巷道长度为50 m，入口风速预设为3 m/s。
巷道和风门模型如图 1 所示，模型以巷道长为 x轴

方向，巷道断面宽为 y轴方向，巷道断面高为 z轴方

向，模拟时使用ANSYS Fluent 2022R1进行解算。

（2）模拟条件设定。矿井通风系统中空气密度

变化很小（齐艺裴，2021），模拟时将风流设定为黏

性不可压缩流体，空气密度设定为常数，设定风流

与巷道壁面之间不存在热交换，风流仅由入口进入

且巷道无漏风情况，巷道壁面粗糙度不发生变化等

（宋莹等，2016）。由此建立适用于湍流的雷诺时均

形式的质量守恒方程、动量守恒方程和标准 k-ε湍

流模型方程进行风流沿程流动过程的解算。巷道

模型包括一个风流入口和一个风流出口，分别作为

模型边界的出入口，巷道壁面基于简化模型需求设

定，初始化时设置从全域（all-zones）开始计算，详

细设定条件见表1。

图 1　巷道及风门模型

Fig. 1　Model of roadway and damper

表 1　巷道模型边界条件设定

Table 1　Setting of boundary conditions for alleyway 
model

边界条件

入口类型

出口类型

巷道壁面

边界粗糙度

计算方法

条件设定

Velocity-inlet
Pressure-outlet
无滑移边界

0
速度—压力耦合的SIMPLE算法



2025 年 8 月 第 33 卷·第 4 期 913

吴昱楼等：风门开启角度对矿井风流的影响规律研究

2 结果分析

2.1 风门开启角度对风速的影响　

为探究风门前后风流流场的变化，通过现场实

测和数值模拟对风流在巷道流动时的速度变化进

行分析，研究风门不同开启角度对风流沿程流动速

度的影响。

如图 2所示，实测和模拟风速沿程变化趋势相

近，风流移动至风门前后，风速和传播状态会随风

门开启角度的不同发生变化。由于现场实测时风

门附近流场紊乱且测点间距受限，因此基于模拟结

果分析风速沿程变化机理。

由模拟结果可知，风门开启角度对流场演化具

有显著调控作用。当风门开启角度大于 30°时，截

面面积变化产生的局部阻力对风速的影响较小，风

流在风门前后速度变化较规律，呈缓增→衰减→振

荡→平稳的变化过程；当风门开启角度小于 30°时，

截面面积变化产生的局部阻力会导致风速出现激

增→衰减→缓增→衰减→振荡→平稳的变化过程，

对风流传播状态影响较大。

将风流传播过程划分为 3个主要阶段，分析风

速变化原因。第一阶段风流沿巷道传播至风门前

（即由-10 m传播至 0 m），因截面面积变小，风流被

压缩，部分动能转化为静压能，阻碍风流移动，风门

开启角度越小，局部阻力越大，风速波动越明显。

当风门开启角度大于 30°时，局部阻力小于风流因

截面面积变小增加的动能；当风门开启角度小于

30°时，局部阻力骤增导致风门前静压急剧升高，后

方动能不足以克服阻力，形成瞬时回流，导致风速

出现减小现象。第二阶段风流传播至风门间截面，

由图 3中风流流场变化可以看出，风流的传播曲线

逐渐向风门截面中心靠拢并绕过风门的阻碍，因巷

道风量不变，通风截面减小，风流因惯性突破阻力

区，风流流速急速拉升。第三阶段风流通过风门截

面移动至巷道，截面面积突增，风流积聚的能量迅

速释放，流场变化剧烈，风流传播的速度和状态在

短距离内会发生较大波动，并随着移动距离的增加

逐渐恢复平稳。

2.2 风门开启角度对测段风阻的影响　

通风阻力即是测段两端的压力变化差值，本质

为风流传播过程中的能量耗散（鲜林等，2010；Gao 
et al，2018），阻力大小为单位体积风流流经巷道时

图 3　风流沿程状态变化

Fig. 3　State change of wind flow along the way

图 2　风速沿程变化

Fig.2　Variation of wind speed along the way
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的机械能损失（秦跃平等，2020）。物理学中，质点

发生非弹性碰撞时会发生能量转化，导致机械能降

低。风流在巷道沿程流动过程中（张国枢，2011），

由于流体质点自身的惯性力、流体层间的内摩擦力

及巷道壁面对风流的扰动等，流体相邻质点间存在速

度差异，因此无数质点相互碰撞造成机械能损失。

为分析风流通过风门前后阻力的变化，采用现

场试验研究风门开启角度对测段巷道通风阻力变

化的影响，结果如图4所示。

（1）现场试验时测段通风阻力为测段首端与末

端压力变化差值，变化趋势如图4（a）所示。由图4（a）
可以看出，通风阻力与风门开启角度大小成反比，随

着风门开启角度变小，测段风阻逐渐增大。

（2）为动态分析风门开启角度变化对测段阻力

的影响幅度，引入阻力变化幅度的概念（当前风门

开启角度与上一角度对应的测段阻力的相对变

化），变化趋势如图 4（b）所示。由图 4（b）可知，阻

力变化幅度与风门的开启角度之间没有明显的

规律。

风流经过风门后，由于截面面积剧变，风门后

方风流紊乱加剧，速度、压力和密度等产生相应变

化，涡流、壁面摩擦和质点不规则运动等影响因素

之间的相互作用导致阻力变化幅度与风门的开启

角度之间呈非线性关系。

为了更好地分析测段通风阻力的变化原因，从

机械能损失的角度进行说明：

一方面，由风流压力沿程变化（图 5）可以看出，

风流在通过风门的过程中，动压和静压之间发生相

互转换，转换过程中会出现机械能损耗：风流接近

风门时，有效通风面积减小，风流被压缩，局部阻力

系数增大，风门前方静压升高，风流通过风门时会

消耗自身动能克服较高的静压；在风门后方，局部

静压降低，风流从高压区流向低压区时能量重新分

配，分配过程中会造成部分能量损失。

另一方面，风门改变风流的流动路径，通过风

门前后，小部分风流会直接撞击风门，另一部分风

流流线会发生弯曲和变形，且风门开启角度越小流

线弯曲和变形程度越剧烈，流体各质点之间相互作

用力越大，动能转化为热能的过程越剧烈，机械能

损耗越严重；风流经过风门后，其紊流程度增加，风

流质点运动轨迹混乱无序，流体微团之间的碰撞和

混合更加频繁，能量消耗加剧。

此外，在风门边缘，风流会出现边界层分离现

象。边界层分离会产生旋涡，旋涡的形成与扩散等

均需要消耗额外的能量，且旋涡复杂的旋转运动会

干扰风流的正常流动，导致机械能损耗。

2.3 风门开启角度对风量的影响　

由现场试验风量变化（图 6）可以看出，测点风

图 4　测段阻力变化

Fig. 4　Resistance change of the measurement 
section

注：阻力变化幅度为连续2个风门开启角度对应的测段阻力的相对

变化，即（H 当前角度-H 上一角度）/H 上一角度，当风门开启角度为90°时，阻

力变化幅度记为0，H为阻力

图 5　风流沿程压力变化

Fig. 5　Pressure change of wind flow along the way
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量变化受风门开启角度的影响较大，风门开启角度

越小，测点风量越小。为分析测段风量与风门开启

角度之间的变化关系，引入风量相对变化的概念

（测段末端与测段首端风量差与首端测量风量的比

值），由图 6 可知，风门开启角度减小，影响风流沿

程流动的因素增多，测段阻力增大，风量相对变化

幅度越大。

在井下现场试验时，风门开启角度变小，巷道

沿程阻力变大，迫使部分风量分散至其他巷道。根

据图 7所示的模拟结果，风流沿程流动状态由层流

逐渐转为湍流，影响区域会随风门开启角度的变小

而增大。由于受截面面积变化的影响，风门前后流

场结构变化较大，下游一定范围内流场不稳定，风流

扩散引起风流各质点不规则运动，其中与风流沿程流

动方向不一致的质点均会阻碍风流传播，降低巷道

风量。

此外，风流通过风门前后流场状态逐渐转变，

在惯性力的作用下出现主流区域与巷道壁面脱离

的现象，在风门边缘与壁面之间形成旋涡区，风流

分布更为复杂。一方面，主流风流会带动旋涡运

动，旋涡外围流体被带走，新的流体不断补充进去，

持续影响风流的流动；另一方面，旋涡也会对主流

风流产生反向的作用力，使主流风流的速度降低，

持续地对测点风量造成影响。

3 结论

（1）风流流动速度波动特征随风门开启角度的

变化而变化，风门开启角度越小，风流沿程流动速

度变化趋势和波动幅度越明显，流场震荡影响范围

越远。当风门开启角度大于 30°时，风门前后风速

先增后减，风速变化较规律，变化过程较平稳；当风

门角度开启角度小于 30°时，风流流动至风门前风

图 7　不同风门开启角度时风流流场变化

Fig. 7　Changes in the flow field of the wind flow at different damper opening angles

图 6　测点风量变化

Fig. 6　Changes of air volume at measurement points
注：风量相对变化为测段末端与测段首端风量差与首端测量风量

的比值，即（Q 测段末端-Q 测段首端）/Q 测段首端，Q为风量
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速会出现突降后急速拉升的现象。

（2）风门开启角度对测段通风阻力影响较大，

风门开启角度越小，风门对风流的阻碍范围越大，

风流沿程流动时机械能损失越严重，测段风阻越

大；受涡流、壁面摩擦和质点运动等多种因素的影

响，测段通风阻力变化幅度与风门开启角度之间呈

非线性关系。

（3）风门边缘与壁面之间有旋涡存在，旋涡区

风流方向及风流各质点运动不规则，影响巷道风

量。风门开启角度越小，沿程风量损失越大，风量

相对变化幅度越明显。矿山在实际生产中可通过

加大风门开启角度以降低阻力，并在风门后方加装

导流板抑制涡流，减少沿程风量损失。

（4）此次试验和模拟分析了长直巷道中风门开

启角度对矿井风流的影响规律，而实际巷道条件更

为复杂，需进一步研究不同类型巷道的风流流动特

性和风流场中湍流的发展演变过程，以便为后续研

究巷道风流流态提供理论支持。
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Study on the Influence Law of Damper Opening Angle on Mine Wind Flow
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Abstract： To further investigate the impact of the damper opening angle on the flow field within the mine’s air 

flow, this study examined variations in wind speed, pressure, and air volume along the air flow under different 

damper opening angle in a long straight roadway. This was achieved through a combination of underground 

field measurements and numerical simulations. The study aimed to summarize the patterns of wind flow 

characteristics and analyze the underlying causes. The findings indicate that: （1） Wind flow velocity 

fluctuations are influenced by the damper opening angles. Specifically, wind speed at measurement points 

before and after the damper initially increases and then decreases. The smaller the damper opening angle, the 

more pronounced the amplitude of velocity fluctuations, and the greater the extent to which the fluctuation range 

is affected by the wind flow. When the damper opening angle exceeds 30°, wind speed changes exhibit greater 

regularity and stability. Conversely, when the opening angle is less than 30°, wind speed in front of the damper 

briefly decreases before rapidly increasing. （2）The opening angle of the damper significantly affects the 

ventilation resistance within the measurement section. A smaller damper opening angle results in a greater 

obstruction to wind flow, the reby intensifying the conversion of kinetic energy into thermal energy, as well as 

dynamic pressure into static pressure. This leads to a more pronounced mechanical energy loss and an increase 

in wind resistance within the measurement section. （3）Due to the interplay of factors such as eddy currents and 

wall friction, there is no clear linear relationship between the change in ventilation resistance and the damper 

opening angle. （4）The air volume at the measuring point is substantially influenced by the damper opening 

angle. A smaller opening angle exacerbates the irregular movement of wind flow particles and the impact of 

vortex areas on the wind flow process, resulting in greater air volume loss along the path, a decrease in air 

volume at each measuring point, and an increase in the relative change amplitude of the air volume.

Key words： flow characteristics; damper opening angle; flow along the way; volatility amplitude; loss of 

mechanical energy; ventilation resistance


