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实现安全生产是提高煤矿生产效率、保障煤矿生产质

量的基础所在。矿井通风与瓦斯防治是实现煤矿安全生产

的有效手段。矿井通风指的是，在矿井内设置通风渠道，

并配备专用设备，来实现矿井下空气、外界环境空气之间

的交换，从而为井下作业人员提供必要的空气。瓦斯防治

指的是对矿井内的瓦斯浓度、含量进行有效控制，避免瓦

斯聚集而带来的爆炸事故。

1 保障煤矿矿井通风效果的对策
通风系统在煤矿矿井通风中发挥着重要的作用，是保

障井下作业人员生命安全及身体健康的重要基础设施。为

保障煤矿矿井通风的效果，应对通风系统进行完善、优化。

煤矿通风系统主要由两个部分组成，一个是提供动能的通

风设备，另一个是提供引导的风路。提供动能的通风设备，

可以提供稳定的风流，实现井内、外界环境空气之间的良

好有效互换、流通；提供引导的风路，可以使井内的有害

气体在风的作用下排放到外界环境中。

为确保通风系统的通风效果，应从以下几个方面入手：

第一，对通风设备进行合理选择。目前，煤矿矿井通风设

备的种类繁多，在对通风设备进行选择的时候，应充分考

虑矿井内部风量实际情况，对各种通风设备进行科学安装，

在保障通风效果的基础上，维护通风安全。应充分考虑矿

井通风阻力方面的因素，来对通风设备进行选择，确保通

风设备有着良好的安全性能。第二，对通风模式进行科学

设置。Y 型通风、U 型通风是当前煤矿矿井比较常用的两

种通风模式。在对通风模式进行选择的时候，应综合考虑

井下风向、地质条件等因素，从而确保通风效果。第三，

做好管理与维护。为确保矿井通风系统作用的充分发挥，

应加强通风管理，工作人员必须熟练掌握通风系统的特征，

自觉规范自身行为，严格遵循相关规定的要求对通风系统

进行操作，从而确保通风系统的高效、安全运行。

2 煤矿矿井瓦斯防治
2.1 瓦斯的特征及危害

瓦斯是一种无色、无味、无臭、易燃、易爆的气体，其 

主要成分是甲烷（CH4）。通常来说，CH4 浓度在达到一定程 

度后，才有可能发生爆炸，这一临界值被称作“爆炸界限”。

在新鲜空气中，CH4 的爆炸界限为 5%~15%，如图 1。煤

矿矿井中，如果瓦斯浓度低于爆炸界限值，通常不会发生

爆炸。但需要注意的是，最低燃能量与空气中的瓦斯浓度、

温度、电压等因素有关，空气与瓦斯相互融合后，最低点

燃温度为 650℃左右，其会受到矿井中煤炭的自燃、明火、

电弧等因素的影响。矿井中氧（O2）的浓度一般不可低于

12%。为确保井下作业人员维持正常代谢，矿井中 O2 的浓

度宜≥ 18%。但矿井井下作业过程中，经常会遇到 O2 浓度

低于既定数值的情况，不仅会影响井下作业人员的健康及

安全，还有可能导致瓦斯的爆炸界限数值降低，引发瓦斯

爆炸事故。

图 1   甲烷爆炸界限图
煤矿生产过程中，一旦发生瓦斯爆炸事故，便会造成

严重的危害。第一，高温危害。相关报道指出，煤矿矿井

中瓦斯浓度＞ 9.5% 的情况下，瓦斯爆炸事故发生后，中

心瞬间温度可达到 1860℃。若是发生瓦斯爆炸的位置空间

密闭性较强，则中心瞬间温度可能高达 2600℃。瓦斯爆炸

事故引起的高温危害，通常是指由瓦斯爆炸造成的高温冲

击波所导致的危害。瓦斯爆炸造成的高温冲击波所经之处，

一切可燃物均会发生燃烧。第二，冲击波危害。发生瓦斯

爆炸事故之后，煤矿矿井中的空气温度会急剧提升，空气

中的压力也会大大提高，冲击面压力最强可以超过 2MPa，

在矿井中的传播速度甚至超过音速。冲击波容易引起巷道

倾颓、井下机械设备损坏、人员伤亡等。第三，有害气体

危害。瓦斯爆炸事故发生后，在高温催化作用下，会产生

多种、大量的有毒有害气体。相关调查报告指出，煤矿矿

井发生瓦斯爆炸后，经过高温催化后的空气中，氧气（O2）

的含量为 5%~10%，一氧化碳（CO）的含量为 3%~7%，

二 氧 化 碳（CO2） 的 含 量 5%~9%， 氮 气（N2） 的 含 量 为

80%~86%。瓦斯爆炸发生的时候，若是由粉尘参与其中，

则 CO 的含量会大大增加，从而导致人员伤亡的加剧。

2.2 瓦斯防治措施

为预防瓦斯爆炸事故的发生，保障煤矿生产安全，应

做好瓦斯防治工作。

2.2.1 应建立瓦斯监控系统

如果煤矿矿井中的瓦斯浓度超标，瓦斯监控系统便会

做出预警，以便于相关人员及时处理，保障煤矿井下作业

安全。瓦斯监控系统的作用原理是，全面收集煤矿井下数

据，传输给监控系统，监控系统进行数据分析，判断是否

需要发出预警；如果数据分析结果显示瓦斯浓度超过预定

值，那么监控系统便会报警。为确保瓦斯监控系统作用的

充分发挥，可采用新型热效式瓦斯传感器，（下转第 240 页）
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油会成为润滑性能相对良好的润滑膜。值得注意的是，离

子液体质量分数不宜过大，避免产生不良的实验效果。

2.2 超声条件对离子液体石墨烯润滑油性能的影响

2.2.1 分散稳定性

离子液体石墨烯润滑油在不同超声条件下的 Zeta 电位

绝对值会存在很大的差别，会随着超声频率与时间的增加

而增大。实验表明，超声功率越大，超声时间越长，离子

液体对石墨烯润滑油的分散稳定性影响就越大。产生这种

现象的主要原因在于，石墨烯润滑油受到功率与时间的影

响，为研磨阶段提供的剪切力也相对较大，使得石墨烯片

层间的作用相抵，从而石墨烯片层间会发生相对滑移。此

外，超声时间以及频率产生的空化效应会不断增加石墨烯

分子间的距离，为离子液体进入石墨烯片层提供一定的有

利条件，从而实现石墨烯范德华力的下降，出现较为良好

的分散效果。若超声时间过长，反而会增加石墨烯的比表

面积，从而产生团聚效应，原有良好的分散效果也逐渐消

失，不利于增加石墨烯润滑油的分散性。超声时间与频率

对石墨烯润滑油稳定性的影响，主要是随时间的上升而逐

渐下降，主要原因在于大能量的超声会增大石墨烯片层间

的能力，使得石墨烯会从润滑油中剥离出来，进而达到改

善石墨烯润滑油分散性的效果。若超声时间与频率过高，

石墨烯分子间的能量会远大于石墨烯与润滑油间的能量，

进而重新出现团聚效应，不利于改善石墨烯润滑油的分散

性。

2.2.2 润滑性能

当离子液体质量分数为一定值时，随着超声条件的变

化，石墨烯润滑油润滑性会发生相应的变化。随着超声功

率的增加，石墨烯润滑油润滑性会出现下降的趋势。产生

这种现象的主要原因在于，不断增加的超声功率会将石墨

烯分子分散开来，使得润滑油中的石墨烯能够形成相对均

匀的润滑膜，进而达到摩擦因数降低的效果。实验结果表

明，当超声时间为 20min 时，石墨烯润滑油的摩擦因数处

于最低值，主要是因为，较短的超声时间并不会影响石墨

烯分子间作用力的变化，所以能够让石墨烯始终保持自然

较为良好的润滑性。20min 作为实验的临界点，一旦超过

20min，石墨烯润滑油的润滑性与 20min 之前，石墨烯呈现

较为良好的分散性。经过实验证明，超声时间为 60min、

超声功率为 600W 时，离子液体石墨烯润滑油的分散性与

润滑性均能保持较好的效果。因此，探究超声条件对石墨

烯润滑油润滑性的影响，不仅解决了离子液体成本高的问

题，还充分发挥出了石墨烯的优异性能。

3 结论
综上所述，通过实验结果分析可得，离子液体会随着

自身质量分数的增加，对石墨烯性能的影响效果随之下降；

在超声功率不断增加的情况下，石墨烯的摩擦因数会随之

下降。因此，石墨烯片层间的性能与离子液体以及加入条

件有着密切联系，进而能够实现改善摩擦、减少磨损，对

提高石墨烯分散稳定性与润滑性具有较为重要的意义。
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（上接第 238 页）对煤矿井下瓦斯浓度、含量进行准确检

测。热效式传感器主要由含有可燃性敏感材料的线圈、检

测电极两部分组成，二氧化锡是热效式传感器的常用可燃

性敏感材料，功效较低、响应速度较快、稳定性较好，且

使用寿命较长，瓦斯检测准确性也比较好，且成本也比较

低。

2.2.2 针对瓦斯局部集聚加强通风

煤矿矿井中，若是出现瓦斯局部集聚的情况，则可能

引起瓦斯爆炸。因此，瓦斯局部集聚现象一旦出现，便要

采取加强通风的方式，来解决这一问题。第一，可应用机

械设备进行通风，通过适当提高风速，来解决瓦斯聚集现象；

第二，可应用瓦斯密封处理技术，通过进行堵漏，并采取

风压向导法，来有效处理瓦斯聚集现象；第三，做好巷道

顶板处理，减少瓦斯的产生，应用导风筒、通风板等来对

巷道中的瓦斯进行稀释，降低巷道中的瓦斯浓度、含量，

预防瓦斯爆炸。

2.2.3 采取科学有效的瓦斯排放方法

煤矿井下作业过程中，为预防瓦斯爆炸，可采取科学、

有效的瓦斯排放方法，来对瓦斯进行排放。第一，可采取

增阻限风法。将局部通风机的风阻提高，通过对局部通风

机的风量进行控制，来实现对瓦斯的有效排放。在阻挡通

风机入风口的时候可使用模板，或者是用绳子在风机的出

风侧进行捆绑，从而提高风阻。第二，可采取分风限风法。

采取分风限风法，使风流分岔，其中一股风流经风筒进入

独立巷道，并排放其中的瓦斯；另一股风流与全风压风流

相连，并稀释巷道中的瓦斯。将风机出风侧设置为三桶，

通过对两个阀门的开启程度进行调节，来对进入独立巷道

的风量进行合理控制。同时在风机出风口位置断开风筒，

并调整对口位置，以对其风量进行有效控制。第三，可采

取逐段排放法，在独头巷道内部将风筒断开，将内部积存

的瓦斯由外向内地逐段排放出去。

3 结语
综上，为确保煤矿矿井通风效果，应建立有效的通风

系统，重点是对通风设备进行合理选择、对通风模式进行

科学设置、做好管理与维护。瓦斯爆炸是威胁煤矿生产安

全的主要问题，为预防瓦斯爆炸事故的发生，应建立瓦斯

监控系统、针对瓦斯局部集聚加强通风、采取科学有效的

瓦斯排放方法。
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