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摘　要：研究如何设计进入避灾硐室的供风管道以及回风管道的参数，对于如何利用压风系统对避灾硐室进行供氧，
而又能保证避灾硐室内人员的安全性具有重要的意义．研究首先根据避灾硐室所需风量确定了避灾硐室压风管道的管径；
其次，通过对人体最大承受能力的分析，确定了避灾硐室内最大的超压；然后，利用流体力学相关理论分析了合适的排风管

径；最后，通过计算避灾硐室内的绝对压力核对是否能保证人员的安全性．研究结果可为避灾硐室的设计提供依据．
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　　２０１１年，国家安全生产监督管理总局正式颁

布实施《金属非金属地下矿山紧急避险系统建设

规范》（ＡＱ２０３３－２０１１）（以下简称《规范》），对地

下矿山安全避险系统的建设进行了规定．但对于地

下矿山避灾硐室的建设，有些规定还不具体细致，

还需要进一步进行研究．

避灾硐室是一个有限的密闭空间，避险人员会

不断消耗内部环境的氧气．为维持避灾硐室内人员

呼吸需要，必须不断向硐室内供应氧气．密闭空间

的供氧方式主要有超氧化物供氧、氧烛供氧、液氧

罐供氧、电解水制氧、医用氧气罐等方式［１－３］，由于

超氧化物供氧、氧烛供氧、液氧罐供氧、电解水制氧

有其应用限制，目前在地下矿山避灾硐室中应用的

较少．目前，煤矿避灾硐室供氧方式主要有地面钻

①
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孔供氧、压风供氧、医用氧气罐供氧３种方式．金属

非金属地下矿山避灾硐室供氧方式主要采用压风

供氧、医用氧气罐供氧２种方式．

《规范》要求避灾硐室必须设置安全可靠的氧

气供给保障系统，使氧气浓度始终维持在１８．５％

～２３．０％，同时要求压风自救系统与避灾硐室进行

有机融合，但在《规范》中和一些关于避灾硐室建

设的参考文献中没有对进入避灾硐室的压风管道

和回风管道相关的参数进行说明．因此，研究如何

设计进入避灾硐室的管道以及回风管道的参数，对

于如何利用压风自救系统对避灾硐室进行供氧，而

又能保证避灾硐室内人员的安全性具有重要的

意义．

目前在对潜艇和救生舱等封闭性空间（包括

潜艇、救生舱和避灾硐室）的供氧系统方面已经进

行了广泛地研究［１－３］，还有一部分研究集中在井下

避灾硐室的建设本身［４－６］或避难硐室内相关设备

的设计［７－９］，但对于避灾硐室内利用压风自救系统

进行供氧方面的一些关键参数，如供风管道管径、

排风管径等参数研究分析较少．

１　压风系统供风量分析

地下矿山避灾硐室压风供氧需风量主要根据

硐室内ＣＯ２平衡、ＣＯ２稀释、Ｏ２平衡和温度Ｔ平衡

４个原理来进行确定［８－９］．高娜等人［８］根据ＣＯ２平

衡原理，确定硐室内单人需风量为８５Ｌ／ｍｉｎ；根据

ＣＯ２稀释平衡原理，确定避灾硐室单人需风量为

９０Ｌ／ｍｉｎ；根据Ｏ２平衡原理，确定了避灾硐室单人

需风量为１７Ｌ／ｍｉｎ；根据温度 Ｔ平衡原理，确定避

灾硐室单人需风量为１７．１ｍ３／ｈ，即２８５Ｌ／ｍｉｎ．而

《规范》依据温度 Ｔ平衡原理，确定了单人需风量

为０．３ｍ３／ｍｉｎ．

由上述结果可知，当避灾硐室建设了降温系统

而未建设 ＣＯ２吸收系统时，则避灾硐室内供氧需

风量为９０Ｌ／ｍｉｎ；当其内同时建设了降温系统和

ＣＯ２吸收系统，避灾硐室内供氧需风量为 １７Ｌ／

ｍｉｎ，大大小于《规范》中规定的单人需风量 ０．３

ｍ３／ｍｉｎ（即３００Ｌ／ｍｉｎ）的要求．但根据《规范》要

求，下文对供风管道参数和排风管道的分析仍然基

于单人需风量为０．３ｍ３／ｍｉｎ．

２　供风管道参数分析

由于《规范》未能对压风供氧系统的设计做出

详细规定，因此如何利用压风供氧系统为避灾硐室

供风成为多数矿山企业的难题．目前已经建成的避

灾硐室中，多数避灾硐室只有供风管道，而未建设排

风管道，在灾难发生时，压风系统较难起到应有的作

用，而完全依靠氧气瓶供氧来维持人的供氧需求．

根据避灾硐室的额定人数可确定避灾硐室内

需风量，为避灾硐室供风的压风管管径（内径，下

同）可按下式计算：

ｄ＝１４６
Ｑ１
ｖ槡０
． （１）

式中，ｄ为压风管内径，ｍｍ；ｖ０为压风管内压缩空

气流速，一般为５～１０ｍ／ｓ；Ｑ１为平均压力Ｐ１状态

下的压缩空气流量，ｍ３／ｍｉｎ，可用下式计算：

Ｑ１ ＝
Ｑ０Ｐ０
Ｐ１
． （２）

式中，Ｑ０为常温（２５℃）、常压（０．１ＭＰａ）状态下管

道计算流量，ｍ３／ｍｉｎ，取避灾硐室内额定人数的需

风量；Ｐ０为吸气状态的大气压，ＭＰａ，一般为 ０．１

ＭＰａ；Ｐ１为压气管道内空气的平均压力，一般为

０３～０．９ＭＰａ．

将式（２）代入式（１）得到：

ｄ＝１４６
Ｑ０Ｐ０
ｖ０Ｐ槡 １
． （３）

根据《规范》要求，当避灾硐室额定人数为５０

人时，所需的风量 Ｑ０＝５０×０．３＝１５ｍ
３／ｍｉｎ．一般

现有空压机出口压力为０．７～０．８ＭＰａ，不考虑管

道压力损失，取 Ｐ１＝０．７ＭＰａ，一般管道流速为

ｖ０＝７ｍ／ｓ，将上述参数分别代入式（３）可得：

ｄ＝１４６ １５×０．１
７×０．槡 ７ ＝８１ｍｍ．

在实际建设中，采用８１ｍｍ直径以上的钢管

即能满足供风的要求．

３　避灾硐室内最大压力分析

Ｏｂｅｒｈｏｌｚｅｒ从生物和结构方面分析了超压的影

响［１０］，并认为欧美人体能够承受的最大超压是

１４０ｋＰａ，即１．４×１０５Ｐａ．根据国内相关资料，当一

个成年人受到超过１２～１５Ｔ的大气压力时即会死

７
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亡．一个成年人的表面积计算如下：

Ｓ＝７１．８４×Ｈ０．７２５×Ｗ０．４２５×１０－４． （４）

式中，Ｓ为人体表面积，ｍ２；Ｈ为人的身高，ｃｍ；Ｗ

为人的体重，ｋｇ．

根据式（４），一个体重６０ｋｇ，身高１７０ｃｍ人的

表面积为１．６９ｍ２．

人能承受的最大超压为

Ｐ＝Ｆ／Ｓ． （５）

式中，Ｐ为人能承受的超压，Ｐａ；Ｆ为人能承受的压

力，Ｎ；Ｓ为人的表面积，ｍ２．

取Ｆ为 １２Ｔ，即 １２×９．８×１０３Ｎ，Ｓ为 １．６９

ｍ２，由式（５）可计算人最大能承受的超压为

Ｐ＝１２×９．８×１０３／１．６９

＝６．９６×１０４Ｐａ．

取大气压为１个大气压，即１．０１３３×１０５Ｐａ，

由上述分析可知，则避灾硐室内允许最大的绝对压

力为１．７０９３×１０５Ｐａ．因此在利用压风自救系统对

避灾硐室进行供风时，需进行排风管道的设计，避

免避灾硐室内部因为压力过高而威胁避险人员的

生命安全．

４　排风管道参数分析

排风管道设置主要包括两方面：即管道设置高

度及管道管径分析．目前多数地下矿山在建设避灾

硐室时中，往往未设置排风管道，或排风管道只通

向避灾硐室所在的水平．当发生火灾时，此时排风

管道仍能正常工作而保证硐室内的环境，但当发生

水灾时，由于排风管道被水堵塞而无法排风，并且

由于上文中提到的避灾硐室最大压力的限制，此时

避灾硐室内压风自救系统无法连续使用．

《规范》规定避灾硐室的设防水头高度应在矿

山设计中总体考虑．一般情况下，当避灾硐室所在

水平同时建设有水泵房或中央变电所时，避灾硐室

的防水门的承压能力应不低于水泵房防水门的承

压能力．为充分发挥压风自救系统供风作用，排风

管道的排风口应至少安装在位于避灾硐室防水门

的承压水头高度以上的位置．当避灾硐室防水门的

承压能力为１．０ＭＰａ（即１００ｍ水头）时，排风管道

应至少铺设到距避灾硐室所在水平的垂直距离

１００ｍ以上的中段或水平，以保证在避灾硐室防水

门有效时，压风自救系统能为避灾硐室供风．

影响排风管道设置的另一重要因素为排风管

道管径，同时还应分析避灾硐室内的空气是否能克

服管道的摩擦阻力和局部阻力而向外流动．

在排风管道中安装单向阀，确保风流由避灾硐

室内向避灾硐室外单向流动．根据相关研究，硐室

内的空气在克服相应阻力后，在一定时间内，内外

压差将稳定在一定的数值不变［４］．

根据伯努利方程：

Ｐ１＋
ρ１ｖ

２
１

２ ＋ρｇｈ１ ＝Ｐ２＋
ρ２ｖ

２
２

２ ＋ρｇｈ２． （６）

假设排风管道起始点为１点，终点为２点（即

大气点），同时假设风流在排风管道内的为不可压

缩均质流体，在管道的风速一致，为 ｖ，在大气中的

流速为０．

由式（６）可以得到：

Ｐ１＋ρｇｈ１－（Ｐ０＋ρｇｈ２）＝
ρｖ２
２． （７）

根据《煤矿井下紧急避险系统建设管理暂行

规定》，避灾硐室内外压差应保持不低于１００Ｐａ的

正压状态，通过试验，当管道设置合理时，避灾硐室

排风管端点压差最终将稳定在一个值上［８］．现取

该压差为１５０Ｐａ，在这种情况下分析排风管道的管

径，即令

Ｐ１＋ρｇｈ１－（Ｐ０＋ρｇｈ２）＝１５０． （８）

常温情况下，即温度为２５℃时，空气密度为

１２０５ｋｇ／ｍ３．由此根据式（７）和式（８）可以计算出

ｖ＝１５．７８ｍ／ｓ．

对于额定人数为 ５０人的避灾硐室，总进风

量为

Ｑ进 ＝５０×０．３ｍ
３／ｍｉｎ＝１５ｍ３／ｍｉｎ＝０．２５ｍ３／ｓ．

为保持避灾硐室内总的压力平衡，当稳定到一

定内外压差时，排风量和进风量保持一致，为０．２５

ｍ３／ｓ．根据排风管流量与风速、管径关系式：

Ｑ回 ＝πｒ
２ｖ＝０．２５ｍ３／ｓ． （９）

用ｖ＝１５．７８代入式（９）可以得到 ｒ＝０．０７１ｍ

＝７１ｍｍ．在实际建设中，采用管径为７１ｍｍ以上

的管道就能保证排风的需要．

为了确保避灾硐室内压力不因压力过大而造

成避险人员不适，需要复核避灾硐室内的压力是否

超过人能承受的最大压力．

考虑到摩擦阻力，钢管摩擦阻力计算如下：

８
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ΔＰ＝１０－６ｋｌ
ｄ５
Ｑ１．８５． （１０）

式中，ΔＰ为排风管的阻力损失，Ｐａ；ｌ为排风管的

长度，ｍ；ｄ为排风气管的内径，ｍ；Ｑ为排风管的计

算流量（自由状态），ｍ３／ｍｉｎ．ｋ为考虑排风管上管

件的局部阻力系数，该系数一般取１．１～１．２，计算

中取１．１５．

现假设一个避灾硐室，其排风竖直高度为１００

ｍ，在巷道中有９００ｍ，排风管道总长度为１０００ｍ，

根据上面的分析，设置回风管道管径为８０ｍｍ，将

相关的数据代入式（１０）得到，ΔＰ＝５２６０４Ｐａ．假

设排风管外大气压为标准大气压，则避灾硐室内的

超压为

Ｐ１ ＝ΔＰ＋ρｇｈ＝５２６０４＋１．２０５×９．８×１００

＝５３７８５＜６９６００．

由上述分析可知，避灾硐室内的超压在安全超

压范围内，能够保障避险人员的生命安全．如果通

过核算发现避灾硐室内安全超压大于其最大超压，

则需要通过管径的调整重新进行校验．

５　结论

１）当避灾硐室建设了降温系统和 ＣＯ２吸收系

统时，避灾硐室内单人需风量比《规范》中的要求

中要小．

２）避灾硐室内需建设排风管道，且排风管路

的排风口应至少位于避灾硐室防水门的承压水头

以上．

３）避难硐室内回风管道的管径需通过计算和

核算后，才能确保避难硐室内的人员生命安全．
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