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随着矿井采掘深度的不断延伸、高强度开采等因素

影响，造成现阶段矿井的通风条件较矿井前期的设计方

案存在较大的出入，继而使得很多矿井的通风能力未能

够满足实际生产的需求，主要表现为通风系统效率低下、

设备老化严重以及能耗大等问题。矿井通风能力的不足

严重威胁着综采工作面生产的安全性，非常有必要对此

类矿井的通风系统进行优化设计。本文结合矿通风系统

的实际情况，通过采区均衡通风的优化与控制，达到了

矿井通风阻力增长最小化的目的,满足了矿井通风需求，

保证了矿井安全生产。

1 煤矿井下通风系统特点

煤矿井下通风系统结构随着煤炭的开采逐渐发生变

化，采掘作业不断推进、接替，采区准备、开拓、生产、

封闭等会使通风系统在网络结构上出现动态变化。同时

煤炭采掘作业时产生的瓦斯、高温及煤尘等均会给通风

系统造成一定的影响。此外，在采掘作业中采动动压不

断地变化，通风系统中的巷道在采动压力下断面出现变

化、部分区域出现冒顶，都会给通风系统的正常运行带

来影响；通风设施在采动影响下出现变形，造成漏风率

增加；通风设备锈蚀、磨耗及性能衰减等会使通风系统

运行状态出现变化。因此，通风系统会随着矿井生产动

态发生变化，具有动态性特征。

2 影响通风系统稳定性的因素

2.1 通风网络

井下掘进的巷道构成了煤矿通风系统通风网络，风

流在巷道中流动满足煤矿生产需要。通风网络主要结构

包括通风构造物、巷道等。通风网络是通风系统的重要

组成部分之一，通风网络图是分析通风网络的依据，通

风网络图是由分支的集合及点的集合组成。当部分巷道

年久失效或者在地压、动压或者地质条件等因素影响下

出现断面严重收缩变形时，会明显增加通风网络通风阻

力，严重时会导致井下用风点风量不足，通风能耗增加。

2.2 井下事故

当生产时巷道、采场等出现大面积坍塌，井下出现

火灾、瓦斯爆炸等安全事故时，会给通风系统稳定性造

成较大威胁，同时通风系统稳定性出现变化会进一步加

剧对井下安全事故的影响。井下出现的安全事故会导致

通风网络风阻发生变化、通风设施漏风等，同时部分事

故会直接摧毁通风回路严重时导致的主要通风机反转。

2.3 局部通风时阻力增加

通过井下巷道完成矿井通风，通风时，巷道壁和风

流的摩擦产生通风阻力，通常称为巷道摩擦阻力。公式

表示为：

� （1）

h1 代表摩擦阻力，单位是 Pa；a 代表摩擦阻力的系�

数，单位是 N·s2·m-4；L 是巷道的长度，单位是 m；

U 表示巷道断面的周长，单位是 m；Q 是巷道的风量，

单位是 m3/s；S 即巷道断面处的面积，单位是 m2。由公

式得出，巷道的长度和形状以及巷道的通风量共同决定

着矿井的通风阻力大小。开采时，随巷道长度的增加，

通风阻力也在不断增加。一般来说，完成巷道的施工以

后，巷道的断面面积就不再发生变化。但是，等效的巷

道通风面积会随巷道里设备和材料堆放增多而减小。巷

道通风的面积和阻力的成反比，所以当其他条件都固定

不变时，巷道面积若减小 10%，那么通风阻力就对应增

加 37%。所以，通风阻力最重要的影响因素就是巷道断

面。另外，巷道因为年久失修导致表面产生墙体脱落甚

至渗水的情况，巷道产生的摩擦阻力的系数就会增加，

巷道通风的阻力就会相应增加。

3 优化控制策略

3.1 优化矿井的通风网络

矿井通风系统与矿井的总通风阻力有关，而总通风

阻力是由局部通风阻力和通风网络共同决定的。在局部

通风阻力一定时，矿井的总通风阻力只与矿井通风网络

有关。在开采后期，矿井通风网络极为复杂，主要是因

为巷道的连接方式比较复杂，一些无用的联络巷过多且

通风线路过长。为此，需要根据实际情况对矿井通风网

络进行优化。在进行优化时，矿井通风网络是一个整体，

即连接方式发生变化时整体通风状况也发生变化。为了

使优化达到很好的效果，需要采用计算机软件反复地核

算优化的效果。在优化通风网络时，通常要关闭一些无
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用的联络巷，或重新掘进一些回风巷，从而达到降低矿

井通风阻力的目的。此外，还应该关注巷道的通风阻力，

巷道通风阻力会对矿井通风网络的优化产生直接的影

响。一般地，应该保持巷道断面的有效性，即巷道内通

风构筑物比较少；要严格控制一些材料和设备在主要回

风巷道中的存放时间。

3.2 做好密闭工作减少巷道漏风

由于井下生产中大量密闭空间的存在，巷道漏风必

然存在。巷道漏风不仅会对通风系统性能产生不利的影

响，还会造成一定的安全隐患。例如：在采空区发生漏

风时，会导致采空区的遗煤发生氧化，产生大量的有毒

有害气体。为此，需要减少巷道漏风的发生。通常情况

下，巷道的漏风多是由密闭工作不到位引起的。煤矿开

采时会产生一定的动载，这使得密闭体处于不稳定状态，

发生变形，导致密闭失效。针对这种情况，需要定期检

查密闭的情况，特别是采空区边缘附近的密封情况。

3.3 智能感知

首选，需要对井下巷道通风参数的智能感知进行研

究，需要重点提升井下巷道全断面风速超声波监测装备

稳定性的提升，另外也可以对多普勒激光雷达监测装备

进行研究，全面提升监测精度。另外，需要掌握确定风

速传感器安装位置的方式，并能够结合风流脉动特征实

现风速的高精度单点监测，从而让巷道实际风速能够通

过传感器监测数据反映出来。另外，对于全网络风阻的

精确反演，很多专家学者也展开了各类研究，旨在为明

确矿井绝对压力、相对压力提供参考。激光雷达扫描技

术的应用，能够让我们获得高精度的巷道全断面建模，

为明确巷道断面提供参考。通风系统图形数据的智能感

知包括运用陀螺实现矿井三维图的精准构建，此功能还

会应用惯性导航等技术，进而实现自动绘制通风系统图

的绘制，减少人力资源的投入。另外，结合灾害控制需�

要，运用定位技术，明确机电设备以及风流障碍物的位

置，为后续灾害应急响应提供参考。这些技术的发展与

应用，为后续实现通风系统智能建模提供准确数据，另

外也为智能决策及风险智能感知提供详细的基础数据。

3.4 应急调控

系统需要能够对灾害发生时的状态进行准确辨识，

并实现智能辅助决策。首先，系统需要根据监测数据对

火灾、爆炸以及瓦斯突出等灾害进行识别，明确灾害的

发生时间与地点。另外，还需要融入灾害范围的预测技

术，对下一步可能影响的范围进行预警，为开展人员疏

导、机电设备断电控制创造条件。在系统中，需要适当

增加自动复位防爆门等附属装置，为人员逃生、紧急避

难提供条件。

3.5 调整工况点

主通风机在通风阻力变化过程中，其工况点也在同

步变化。通常工况点遇到通风阻力变大时，就会发生变

化，产生极低的运行效率。调节风量可以调节通风阻力，

优化最终结果；当出现低效率的通风机工况点时，要特

别注意是否会发生浪费电能的情况，否则矿井成本的运

行会因其加大。通风机是轴流式的时候，根据矿井当前

实际风量，在调节前先计算好叶片的安装角度，再调节

主扇叶片，主要调节安装角，实现风量调节。还有一种

情况，工况点的调节不能单靠调节安装角，因为这部分

通风机已经远远超过了最大使用年限，只能通过更换主

通风机来实现目的。为了不影响矿井生产，一定要计算

好安装时间并确定好所更换的型号，才能最大程度减小

更换时间。

3.6 更换主要通风机

经调查研究，现阶段通风系统的通风能力已经处于

饱和状态，具体表现为，对上组煤风井只能够保证井上

正常生产系统的通风量需求；对于下组煤风井还存在通

风量不足的问题。某矿现有矿井通风系统所采用通风机

的叶片角度为 45°，对应的最大通风量为 4511m3/min，

且对应通风机的运行效率仅为 63%，主通风机已经处

于饱和运行状态。根据该型号通风机的性能，将其叶片

安装角度调整为最大的 50°，对应的最大通风量仅为

6000m3/min，仍无法适用工作面扩产后的通风要求。因�

此，需更换主通风机，也是最为直接、有效的改造方案。

在现有通风机进行调研的基础上，结合当前通风机的参

数，将原 2K56-3-NO18 通风机更换为 BDK-8-NO24 通

机。

4 结束语

随着工作面的不断推进，开采深度的不断增加以及

开采效率的不断提升，对工作面通风系统提出了更高的

要求。在此背景下，往往会出现煤矿开采初期所设计的

通风系统无法满足实际生产需求的问题，为此需对通风

系统进行改造设计。采用降低井下通风阻力、密闭采空

区、修整或者拆除通风设施，增加主要通风机风压角等

通风系统优化措施后，可满足矿井深部回采时通风需要。

研究成果可为其他矿井通风系统优化提供经验借鉴。

参考文献：

[1] 王哲炯 . 探究瓦斯通风系统优化技术 [J]. 中国石油和
化工标准与质量 ,2019,39(18):226-227.

[2] 马亮 . 矿井通风技术及通风系统优化设计探讨 [J]. 产
业创新研究 ,2019(09):154-155.

[3] 龚凯楠 . 矿井通风系统优化改造探析 [J]. 技术与市场 , 
2019,26(09):107-108.

[4] 赵永平 , 孙利 , 吴彦平 . 肃北七角井铁矿通风系统优
化设计 [J]. 世界有色金属 ,2019(14):36-37.

作者简介：

杨颜荣（1985- ），男，汉族，陕西永寿人，本科，助
理工程师，现从事矿井通风管理技术工作。


	_GoBack
	_Hlk81421642
	_GoBack
	_Hlk51599705
	_Hlk80901148
	_Hlk80973254
	_GoBack
	_Ref7743
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

