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平煤八矿东风井通风系统阻力测定与方案优化

张海庆1，宋洋洋2，焦向东1，丁 伟2

( 1. 平顶山天安煤业股份有限公司 八矿，河南 平顶山 467012; 2. 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083)

摘 要: 针对平煤八矿东风井主要通风机存在负压过高的问题，采用气压计基点法对东风井通风系

统进行通风阻力测定，由测定结果得出: 东风井通风总阻力为 3 077 Pa，超过了《煤矿井工开采通
风技术条件》规定的 2 940 Pa，进风段与回风段的通风阻力偏大。主要原因是通风路线过长、有些
巷道断面过小、风量分配不合理。结合远期开采规划，对东风井通风系统提出了优化方案，运用
MVSS软件对优化方案进行通风网络解算，通过综合比较，最终确定采用方案二对东风井通风系统
进行优化。
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Ventilation System Resistance Measurement and Ventilation Plan Optimization
of East Mine Ventilation Shaft in No. 8 Mine of Pingmei

ZHANG Hai-qing1，SONG Yang-yang2，JIAO Xiang-dong1，DING Wei2

( 1． No. 8 Mine，Pingdingshan Tianan Coal Mining Corporation Ltd．，Pingdingshan 467012，China;

2． School of Civil and Environment Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: According to the negative pressure too high existed in the main ventilator of Mine East Ventilation Shaft in No. 8 Mine of Ping-
mei，a barometer base point method was applied to the ventilation resistance measurement of the ventilation system． The measured results
showed that the total resistance of mine ventilation in Mine East Ventilation Shaft was 3 077 Pa，over 2 940 Pa stipulated in Coal Mine
Ventilation Technical Condition． The ventilation resistances at the air income section and the air retuning section were too high． The main
causes were the ventilation route too long，some gateway cross section too small，ventilation distribution irrational． In combination with the
long term mining plan，an optimized plan of the ventilation system in the Mine East Ventilation Shaft was provided． The MVSS software
was applied to the ventilation network calculation of the optimized plan． With the comprehensive comparison，No. 2 plan was finally ap-
plied to the optimization of the ventilation system in Mine East Ventilation Shaft．
Key words: East Mine Ventilation Shaft; resistance measurement; mine ventilation system optimization; network resolution; optimization
plan
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矿井通风系统是矿井生产系统的重要组成部

分，担负着连续不断地向井下供给新鲜空气，排出

有毒有害气体，保证矿井和作业人员安全的重要任

务［1 － 2］。因此，在矿井生产过程中应保证通风系统
的安全可靠运行。但随着矿井开采深度和开采规模
的增加，通风路线长度和需风量不断增大，通风网

络日益复杂，通风阻力也越来越大，通风系统及主

要通风机都可能出现不稳定运转的情况，这将对矿

井的安全、可靠、高效生产产生重大影响。因此，
对矿井进行全面通风阻力测定，针对目前及后期生

产中存在的问题提出通风优化改造方案都有重要的

实际意义［3］。

1 矿井概况

平煤八矿东风井 ( 5. 0 m) 服务于己一采区、
己三采区和己三扩采区，安装 1 对 K4 － 73 －
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11No32F型离心式主要通风机，主要通风机工作方
式为抽出式，配用电机功率 1 250 kW，额定风量
12 300 m3 /min，额定风压 3 350 Pa。东风井通风系
统存在风机负压较高、部分区段巷道老化严重的情
况，随着矿井不断向深部开采，通风路线会越来越

长，通风总阻力将不断增大。因此结合矿井未来生
产规划，须对东风井通风系统进行优化。

2 通风阻力测定及结果分析

为了提出合理可行的优化方案，首先应对东风

井的通风情况有全面了解，为此对东风井通风系统

进行了通风阻力测定。矿井通风阻力测定是煤矿通
风技术工作的重要内容之一［4 － 5］。通过阻力测定，
可了解通风系统的阻力大小和阻力分布情况，及时

发现其中存在的问题，为通风系统优化改造提供基

础资料［6］。
2. 1 通风阻力测定
采用气压计基点测定法［7］对东风井通风系统

进行阻力测定。测点布置在巷道支护完好、断面规
整、附近无杂物、风流较稳定的断面内。
以己三扩采区为例，其阻力测定路线: 主井—

己三大巷— － 430 m进风大巷—己三扩采区轨道上
山—己 1617 － 13310 采煤工作面—己三扩采区回风
上山—己三扩采区上部运输巷—己三扩采区总回风
巷—东风井。
己三扩采区的通风路线如图 1 所示。

图 1 己三扩采区通风路线

2. 2 测定数据平差处理方法
由于受井下环境、测量者、测量仪器等的影

响，测定数据不可避免地存在误差。为尽可能减少
误差，提高测定数据的准确性，应对测定数据进行

平差处理。假设一通风系统共有 n条分支，如果想
得到所有分支的风压，只需知道其中任意 n － 1 条
分支的风压即可。观测这样的 n － 1 条分支风压，
称为必要观测，观测的第 n 条分支风压为多余观
测。由于观测值带有误差，致使闭合回路风压之和
不等于 0，产生了不符值。如果有 r 个多余观测，
就产生 r个平差值条件方程。采用平差值条件方程
来消除不符值，同时运用求条件极值的原理来解出

改正值，从而求得平差值，这样以条件方程为函数

模型的平差方法，就是条件平差［8 － 9］。条件方程的
数量与多余观测的数量相同，即 r = n － t，其中 n
为观测的数据个数，t 为必要观测数个数; 然后列
出 r个线性无关平差值方程。条件平差一般方程为

AL* + C = O ( 1)
式中: A = aij ( i = 1，2，…，r; j = 1，2，…，n)
为条件方程系数矩阵; L* = L + V = ( L1

* ，L2
* ，

…，L*
n )

T为未知平差值向量，L = ( L1，L2，…，
Ln )

T为实测值向量，V = ( v1，v2，…，vn )
T为改

正值向量; C = ( c1，c2，…，cr )
T为条件方程常数

项向量。
以 L* = L + V代入式 ( 1) 中得条件方程:

AV + W = O ( 2)
其中，W为条件方程闭合差向量。由式 ( 1) 、

式 ( 2) 得
AL + C = W ( 3)

按照最小二乘法准则，并通过条件极值的拉格

朗日乘数法，求得未知平差值向量 L* 。
2. 3 阻力测定结果及分析

1) 两测点间通风阻力与通风总阻力。两测点
间的通风阻力按式 ( 4) 计算:

hrij = k″( h″i － h″j ) － k'( h'i － h' j ) +
ρijg( zi － zj ) + ( hvi － hvj ) ( 4)

式中: hrij为测点 i、j之间的通风阻力，Pa; k'、k″
分别为气压计Ⅰ、Ⅱ的校正系数; hi″、hj″分别为
气压计Ⅱ在测点 i、j 的读数，Pa; hi '、hj '分别为
气压计Ⅰ在测点 i，j 的读数，Pa; zi、zj分别为测
点 i、j所在地的标高，m; hvi、hvj分别为测点 i、j
的动压，Pa; ρij为测点 i、j 间空气密度的平均值，
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kg /m3 ; g为重力加速度，取 9. 8 m /s2。
从入风井口到主要通风机入口，把顺序连接的

各段井巷的通风阻力累加起来，就得到矿井通风总

阻力，这就是井巷通风阻力的叠加原则［10］。矿井
通风总阻力 hr按式 ( 5) 计算:

hr = ∑hrij ( 5)

按式 ( 5) 计算得东风井的通风总阻力为3 077
Pa。根据矿井通风系统阻力要求［11］，东风井通风
总阻力应低于 2 940 Pa。因此，应考虑采取措施，
降低通风总阻力。

2) 阻力分布状况。根据测定结果，得出东风
井通风系统的进风段通风阻力为 1 019 Pa，占整个
通风系统阻力的 33. 1% ; 用风段和回风段的通风
阻力为 770 Pa、1 288 Pa，分别占整个通风系统阻
力的 25. 0%、41. 9%。可知，东风井进风段与回
风段阻力偏大。并且进风段中己三大巷的通风阻力
达 579 Pa，占进风段总阻力的 56. 8%，原因是进
风段风量分配不合理，己三大巷的风量过大。回风
段中己三扩采区新总回风巷至东风井的通风阻力达

942 Pa，占回风段总阻力的 73. 2%，主要原因在于
通风线路过长，加上巷道断面积较小，造成了进风

段与回风段总阻力较大。
3) 自然风压。东风井的自然风压 hn 计算式为

hn = ∑ρi z' i －∑ρ j z' j ( 6)

式中: ρi、z' i分别为第 i 条进风巷的平均空气密度
和首尾标高差; ρ j、z' j分别为第 j 条回风巷的平均
空气密度和首尾标高差。
通过计算，得出东风井通风系统夏季自然风压

为 78. 8 Pa，辅助通风机工作。在冬季，自然风压
将会更大，同样辅助通风机工作。由于矿井较深，
其自然风压受围岩热交换影响比浅井显著，因此夏

季与冬季自然风压都需要辅助通风机工作。
4) 总风阻与等积孔。已知矿井通风总阻力 hr

和矿井总风量 Q，即可求得矿井总风阻 R，按式
( 7) 计算:

R = hr /Q
2 ( 7)

东风井的通风总阻力 hr = 3 077 Pa，总风量
Q = 108 m3 /s，计算得东风井的总风阻 R = 0. 264
N·s2 /m8。矿井等积孔的计算式为

Ad = 1. 19 槡/ R ( 8)
将 R = 0. 264 N·s2 /m8代入，得等积孔 Ad =

2. 32 m2。根据矿井通风难易程度的分级［10］，可知
东风井通风难易程度属容易。

5) 阻力测定误差检验。阻力测定误差 ε 检验
计算式如下:

ε =
hs － hv + hn － hr

hs － hv + hn
× 100% ( 9)

根据测定结果，通风总阻力 hr = 3 077 Pa，自
然风压 hn = 78. 8 Pa，在通风机房读取的主要通风
机静压 hs = 3 156 Pa，动压 hv = 24. 6 Pa，计算得阻
力测定误差 ε = 4. 15%，误差值小于 5%［12］，可知
测定结果基本符合事实。

3 通风优化方案确定

笔者采用矿井通风仿真系统 ( MVSS) 进行矿
井通风网络解算与仿真，并对通风系统进行分析。
3. 1 现行通风系统网络解算
将经过条件平差处理后的各分支巷道的风阻及

主要通风机参数输入到 MVSS软件，对现行通风系
统进行解算，解算结果得出最大阻力路线与阻力测

定路线基本吻合。主要巷道的解算风量与测定风量
对比见表 1。

表 1 主要巷道解算风量与测定风量对比

巷 道
测定风量 /

( m3·s － 1 )

解算风量 /

( m3·s － 1 )

误差 /

%

己三大巷 93. 77 92. 54 1. 3

－ 430 m进风大巷 34. 58 35. 08 1. 4

己三扩采区下部运输巷 17. 17 17. 82 3. 8

己三扩采区中部运输巷 13. 44 13. 10 2. 5

己 1617 － 13310 采煤工作面 22. 08 21. 76 1. 4

己三扩采区新总回风巷 28. 95 27. 59 4. 7

己三扩采区上部运输巷 39. 24 38. 41 2. 1

己三扩采区总回风巷 43. 12 42. 55 1. 3

己三总回风巷 51. 23 52. 80 3. 1

己一总回风巷 12. 68 13. 04 2. 8

从表 1 中可以看出，解算风量与测定风量误差
均在 5%之内，结果可靠。
3. 2 通风优化方案
针对东风井通风系统存在的通风总阻力过大、

进风段风量过于集中、回风段阻力过大的问题，并
结合东风井未来开采计划，提出 3 种优化方案。

1) 方案一。将己三扩采区新总回风巷向东侧
延深 500 m，并在此处建一新回风井，井筒直径为
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5 m，担负己三扩采区的回风; 同时在己三扩采区
新总回风巷与上部运输巷之间安装风门 ( 许少量

风通过，用于行人呼吸) ，避免己三扩采区的回风

进入东风井; 东风井只担负己一采区与己三采区的

回风。
2) 方案二。扩大己三配风巷的通风断面面积
至 15 m2，与己三大巷同时作为主要进风巷，避免

进风风量过于集中，担负己三与己三扩采区的进

风。扩大己三采区总回风巷与己三扩采区总回风巷
的通风断面面积至 14 m2，降低回风段的通风

阻力。
3) 方案三。结合方案一与方案二，将己三扩
采区新总回风巷向东侧延伸 500 m，并在此处建一
新回风井，担负己三扩采区的回风，同时在己三扩

采区新总回风巷与上部运输巷之间安装风门; 扩大

己三采区配风巷的通风断面，与己三大巷同时作为

主要进风巷，担负己三采区与己三扩采区的进风。
3. 3 通风优化方案效果模拟
现阶段采掘工作面布置: 己一采区回采结束，

没有采掘工作面; 己三采区有 3 个掘进工作面; 己
三扩采区有 3 个掘进工作面和 1 个采煤工作面。考
虑到未来矿井生产中会增加采掘工作面，假设未来

己三采区与己三扩采区在现有工作面布置情况下分

别增加 1 个掘进工作面与 1 个采煤工作面。在满足
各采掘工作面风量的情况下，运用 MVSS 软件对 3
个方案分现阶段与未来 2 种工作面布置方式进行效
果模拟，并根据矿井通风阻力要求［11］进行检验。3
个方案中风井的风量与阻力模拟结果见表 2。

表 2 3 个方案中风井的风量与阻力模拟结果

方案 回风井
总风量 / ( m3·s － 1 )

现有 未来

通风阻力 /Pa

现有 未来

一
东风井

新建风井

50. 35

57. 68

80. 35

87. 68

1 274

2 026

1 632

2 702

二 东风井 108. 03 168. 03 2 276 2 875

三
东风井

新建风井

50. 35

57. 68

80. 35

87. 68

964

1 588

1 244

1 973

注: 方案一中的新建风井不能满足通风阻力要求，其他均可。

由解算结果得出方案一进风段与用风段各分支

的风量与阻力基本不变，回风段阻力减少至 236
Pa。方案二用风段风量与阻力基本不变，进风段己
三配风巷扩宽后的风量为 46. 84 m3 /s，己三大巷的

风量为 48. 51 m3 /s，解决了进风过于集中的问题，
同时阻力减少至 542 Pa; 己三总回风巷与己三扩大
总回风巷扩宽后，回风段总阻力减少至 964 Pa。方
案三进风段与用风段同方案二，回风段阻力减少至

275 Pa。
3. 4 通风优化方案比较
方案二与方案三可同时满足现有与未来通风系

统的阻力要求，应从这 2 个方案中选择 1 个作为东
风井通风系统的优化方案。方案二所需工程量为:
扩宽己三配风巷、己三总回风巷与己三扩采区总回
风巷，总长度为 2 870 m。方案三所需工程量为:
己三扩采区新总回风巷向东掘进 500 m，新建风井
365 m，扩宽己三配风巷 1 460 m，增设 2 台通风
机。考虑到现有通风机设备和井巷的合理利用，尽
可能充分发挥现有巷道的作用，减少不必要的设

施，同时结合工程量大小，最终选择方案二作为东

风井通风系统的优化方案。

4 结 论

1) 在通风阻力测定及结果分析的基础上，找
出东风井通风系统存在的问题主要是通风总阻力过

大，进风段与回风段阻力偏大。主要原因是进风段
风量分配不合理与回风段巷道断面过小。

2) 根据通风系统存在的问题，并结合未来开
采规划，提出了 3 个优化方案。运用 MVSS 对 3 个
方案进行效果模拟，结果得出方案二与方案三可同

时满足现阶段与未来 2 种工作面布置情况下的阻力
要求。将方案二与方案三对比可知，方案二所需工
程量远小于方案三，并且方案二能充分利用现有通

风机设备与井巷，最终确定方案二作为东风井通风

系统的优化方案。
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注气时间的注气有效影响半径的结果进行分析，通

过 Excel对结果进行拟合，拟合结果如图 3 所示。

图 3 不同注气压力下有效影响半径与注气时间的关系

由图 3 可得，在同一注气压力下，有效影响半
径随注气时间的增加而增加，有效影响半径 R 与
注气时间 t存在幂指函数关系，R = AtB，不同注气
压力下注气有效影响半径 R与注气时间 t的关系式
见表 2。由表 2 可知，计算公式中系数 A、B 随注
气压力 p的变化而变化，经回归分析，系数 A、B
与注气压力 p存在如图 4 所示的关系。

表 2 不同注气压力下注气有效影响半径计算公式

注气压力 /MPa 公式 系数 A 系数 B

0. 5 R = 0. 555 87t0. 440 6 0. 558 7 0. 440 6

0. 8 R = 0. 785 9t0. 440 8 0. 785 9 0. 440 8

1. 2 R = 1. 000 8t0. 446 4 1. 000 8 0. 446 4

1. 6 R = 1. 191 2t0. 447 4 1. 191 2 0. 447 4

图 4 系数 A、B随注气压力 p的变化

由图 4 可知，A、B 与 p 存在线性关系，其中
A =0. 567 2p + 0. 302 8，B = 0. 007 1p + 0. 436 5，结
合 R = AtB得 R 与 t、p 存在的关系为 R = ( 0. 567 2p
+ 0. 302 8) t( 0. 007 1p + 0. 436 5) ，其中，0. 5≤p≤1. 6 MPa。

4 结 论

依据瓦斯渗流理论、瓦斯扩散理论、多元气体
竞争吸附理论、能量守恒理论及理想气体状态方程
理论，建立注气驱替煤层甲烷方程模型，基于

Comsol数值模拟软件模拟了石港煤矿采用注气驱
替煤层甲烷时注气有效影响半径与注气时间和注气

压力的关系，对模拟结果回归分析得出以下结论:

①在同一注气压力下，注气有效影响半径随注气时
间的增加而增大，但在单位时间内的增加量越来越

小。②在同一注气时间下，注气有效影响半径随注
气压力的增加而增大。③R 与 t、p 存在的关系:
R = ( 0. 567 2p + 0. 302 8 ) t( 0. 007 1p + 0. 436 5) ，其中，0. 5
≤p≤1. 6 MPa。
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