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煤矿立风井备用防爆门及复位技术研究与应用

王 梦 东
( 西山煤电( 集团) 有限责任公司 技术中心，山西 太原 030053)

摘 要:为解决矿井灾变时期立风井快速复位、密封的关键技术难题，研究了煤矿立风井备用防爆门
及快速复位技术。备用防爆门变形模拟与抗冲击试验结果表明:备用防爆门能承受最大应力为 189
MPa，最大弹性变形量 32. 2 mm，所设计的备用防爆门系统与现有防爆门完全相互独立，能够在煤矿
井下发生瓦斯爆炸后，快速封盖风井井口，发挥与原防爆门相同的功能，既能正常通风又能反风。备
用防爆门系统中还设置有活动风门，当井下发生二次甚至多次爆炸的情况下，风门能自动打开、复位，
以保证矿井灾变时期的正常通风。
关键词:立风井;备用防爆门;瓦斯爆炸;复位技术

中图分类号: TD684 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 2336( 2014) 10 － 0084 － 03

Ｒesearch and Application of Standby Explosion － Proof Door and
Ｒeset Technology for Mine Ventilation Shaft

WANG Meng － dong
( Technology Center，Xishan Coal and Electric Power Group Corporation Limited，Taiyuan 030053，China)

Abstract: In order to solve a rapid reset and seal key technology problems during a mine shaft disaster period，the standby explosion － proof
door and rapid reset technology of the mine ventilation shaft was researched and developed． With deformation simulation and impact resist-
ance test of the standby explosion － proof door，the results showed that the standby explosion － proof door could hold the max stress of 189
MPa and the max elastic deformation of 32． 2 mm． The designed standby explosion － proof door system and the available explosion － proof
door would be completely and mutually independent，could rapidly seal and cover the mine shaft head，could play a same function of the
previous explosion － proof door and could have a normal ventilation and a reversed ventilation when a gas explosion occurred in the under-
ground mine． There was a moving air door in the standby explosion door system． When twice or more explosions occurred in the under-
ground mine，the air door could be automatically opened and reset to ensure the normal ventilation during the mine disaster period．
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0 引 言

煤炭是我国国民经济发展的主要能源，随着可

再生能源的上升，国产煤炭占我国一次能源消费总

量的比例将会逐渐下降，但煤炭消费的绝对量仍呈

增加趋势。然而我国煤矿安全生产潜在危险源多、
灾害形势非常严峻，煤矿百万吨死亡率与国外相比，

差距仍很大。在矿难中，一部分人是因为爆炸的冲
击波致死，但更多的人是因瓦斯爆炸产生大量有毒

有害气体，窒息而死。因而发生事故后应及时进行

通风排毒，然而瓦斯爆炸后，由于矿井防爆门发生严

重变形或被高压抛出，井下气流与地面空气发生风

流短路，CO等有毒气体无法有效排出而引起大量人
员伤亡［1 － 4］。另外，由于井下救援的需要，通常应对
矿井进行反风，而此时由于防爆门通常不能及时关

闭，同样造成风流短路，从而影响井下救援工作。因
而发生瓦斯爆炸后，如何最大限度发挥防爆门的安

全作用十分重要［5 － 6］。然而目前保证防爆门安全的
措施仅是对现有防爆门的结构进行改造。由于矿井
发生瓦斯爆炸的当量无法预计，仅对现有防爆门的
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结构进行改造实际上无法保证矿井发生瓦斯爆炸时

防爆门不被破坏［7 － 10］。据此，提出采用全新的备用
防爆门，在矿井发生瓦斯爆炸、原有防爆门遭到破坏
时备用防爆门能及时复位、密封风井，保证矿井正常
通风，防止瓦斯爆炸灾害事故扩大，最大限度减少损

失。

1 备用防爆门设计

1. 1 相似模拟爆炸试验及计算
分析研究瓦斯爆炸冲击波的传播机理，影响瓦

斯冲击波爆炸强度的控制因素。
1) 相似模拟爆炸当量 WTNT计算。

WTNT = 1. 8αWfQf /QTNT

其中: α为爆炸效率因子，取 0. 04; Wf 为燃料的

总质量，在此为甲烷质量，kg; Qf 为燃料的燃烧热，

kJ /kg，甲烷取 55. 5 × 103 kJ /kg; QTNT为 TNT爆炸热，
取 4 520 kJ /kg。甲烷 － 空气混合物摩尔质量
26. 681 g /mol，甲烷密度为 0. 656 kg /m3，气囊甲烷

质量0. 014 4 kg，WTNT = 12. 72 g。
2) 相似模拟瓦斯爆炸超压计算。混合气体体
积 66 L;反应物中氧气 2 /3，甲烷 1 /3;混合物的摩尔
质量 26. 681，甲烷密度 0. 656 kg /m3，标准状态下每

1 kg乙炔完全燃烧放出的热量为 55. 5 MJ，反应放
出热量为 0. 800 9 MJ，冲击波超压 1. 927 × 105 Pa，
波阵面传播速度 551 m /s，气流速度 284 m /s，密度
3. 965 4 kg /m3，爆炸当量相对于 12. 72 g TNT炸药。
1. 2 矿井灾变时期立风井控风方案
充分考虑矿井灾变时期的各个因素，了解分析

现有防爆门存在的安全隐患，考虑不改变现有风井

防爆门的结构，另增加一套独立的备用防爆门，并在

此基础上增加备用防爆门的方案。即改变备用防爆
门的结构，将备用防爆设计成对开的备用防爆门，这

样在矿井灾变时期原有矿井风井防爆门遭到破坏

时，启动备用防爆门可以将风井盖严。一旦发生 2
次或多次爆炸时，备用防爆门上的备用防爆门能实

现自动打开与复位。通常情况下，当发生瓦斯或煤
尘爆炸时，第 1 次的威力是最大的，原有防爆门可能
受到严重的危害，当以后发生 2 次或多次爆炸时，气
流对防爆门的冲击力会逐渐减小，因此，发生第 1 次
爆炸时被摧毁的是原有矿井风井的防爆门，之后备

用防爆门可产生作用。
1. 3 备用防爆门快速复位系统
备用防爆门的设计既要考虑对原风井盖的罩

盖、密封、固定，还要考虑到移动、对接和锁紧。因
此，必须设计可靠的备用防爆门快速复位系统。经
过研究，提出以下 3 个方案: 吊装复位系统、倾斜滑
道复位系统、水平导轨牵引系统。经过对比分析，认
为水平导轨牵引系统更加可行。该方案是考虑将备
用防爆门置于原风井盖一旁的 2 根水平导轨上，并
且可以在电动机驱动下沿水平导轨移动，当原风井

盖由于井下灾变被冲击破坏而需要启用备用防爆门

快速复位系统时，复位系统的电控部分驱动横梁行

走机构，将备用防爆门系统推至原风井盖上方，同时

电推杆锁紧装置将其锁紧，在反风时确保井盖不被

吹开。此方案中防爆门的移动是电动机驱动，能使
防爆门从备用状态快速移动至指定位置。据测算:
从开始移动到运动到指定位置只需 33. 3 s，能够保
证在规定时间内实现反风，同时，大幅减少了人工操

作，消除了安全隐患。
备用防爆门快速复位系统的整体构成如图 1 所

示，其备用防爆门快速开启结构主要由风井盖门扇、
风井盖转轴装置和配重等组成。根据备用防爆门能
在发生瓦斯爆炸时快速开启的设计要求，计算了快

速开启结构中的配重，分析了井盖开启过程的运动

学和动力学，验证了井盖开启时间能满足规程要求。
为提高井盖刚度，在备用防爆门井盖上设计了加强

筋，并对加强筋、转轴强度和刚度进行校核计算。

图 1 备用防爆门快速复位系统的整体结构

图 2 备用防爆门电控系统

1. 4 备用防爆门电控系统
备用防爆门电控系统由横梁行走电动机和电动

推杆电动机组成，其工作原理如图 2 所示。D1、D2
为横梁行走装置的电动机，在运转时做同步运动。
D3、D4、D5、D6 分别为锁紧装置中的电动推杆电动
机，在运转时做同步运动。当防爆门处于备用状态
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时，此电控系统不工作。当防爆门进入工作状态时，
启动“前进”按钮 1ZA，电动机正转，防爆门向前移
动，到达终点位置时启动按钮 1TA，防爆门停止移
动。当需要防爆门退出工作状态则启动“退回”按
钮 1FA，电动机反转，防爆门后退，退回终点位置时
启动停止按钮 1TA。在需要反风工作时，通过正向
按钮进入锁紧状态，不需要反风工作时，通过反向按

钮退出锁紧状态。
1. 5 备用防爆门与密封池间的密封结构

1) 备用防爆门与方形密封池之间的密封结构
设计。根据密封圈截面的不同，目前的密封方式通
常有矩形、椭圆形、骨形、塔形、月形和 O 形橡胶密
封圈 6 种。经过对密封件的压缩过程和应力分布分
析，几种异型密封件无论在装配状态下还是大开缝

时均可满足一定的密封要求。异型密封件可在较大
开缝时( 5 mm 以上) 保证良好的气密性，弥补了传
统 O形圈的不足。经有限元分析和试验验证，本设
计中密封结构确定采用椭圆形和月形相结合的密封

方式［11 － 12］，确保了备用立风井防爆门封闭立风井后

的有效风量大于 90%。
2) 备用防爆门底盘密封设计。底盘的上平面
与大气环境相通，为了减少漏风，当备用防爆门推至

原风井盖上方时，要求与外界应有可靠的密封。采
用的密封办法是在底盘上平面槽钢位置处粘接厚度

20 ～ 30 mm的橡胶海绵密封条，当防爆门的门盖处
于备用状态时，门盖由于自重而压紧橡胶海绵使其

紧贴底盘上平面，当防爆门处于工作状态时，压在槽

钢位置处的海绵条起到密封作用。底盘下平面密封
比较复杂，一方面是底盘在行走进入混凝土方箱位

置时侧边始终要处于密封状态，另一方面是底盘到

位时其前后端面也要处于密封状态，这样才能满足

防爆门的密封要求，有效防止漏风。采用的密封方
案是在活动槽钢上粘接厚度 6 × 60 mm，长 7 640
mm的密封条，当活动槽钢到达指定位置时通过紧
贴密封条接触，保证活动槽钢和固定槽钢之间的可

靠密封，以防气体从此位置泄露，达到密封效果。

2 备用防爆门变形模拟与抗冲击试验

2. 1 备用防爆门变形模拟
利用 FLUENT软件对瓦斯爆炸流场进行数值模

拟，得出瓦斯爆炸冲击波在不同时刻作用于备用防

爆门上的压力分布，并利用牛顿运动第二定律，分别

求出备用防爆门被开启的最小压力、不同时刻的压

力分布、不同时刻的转动角加速度及不同时刻的已
开启角度，分析备用防爆门运动规律。然后利用
ANSYS软件对备用防爆门进行应力分析，得到备用
防爆门最大变形情况，通过材料强度校核，分析其变

形属于塑性变形还是弹性变形。通过数值模拟得出
以下主要结论。①在 CH4体积浓度为化学当量比浓

度 9. 5%条件下点火后，爆炸冲击波压力为 26 kPa
时，备用防爆门开始打开，当开启角度为 12°时压力
达到峰值 782 kPa。②备用防爆门所受最大应力为
189 MPa，小于钢的许用应力 245 MPa，最大弹性变
形量 32. 2 mm，未发生塑性变形，说明备用防爆门结
构设计合理，备用防爆门整体可靠性符合要求。
2. 2 备用防爆门抗冲击试验
按照试验矿井实际规模尺寸的 1 /4 比例，设计

了中试试验平台 ( 图 3 ) 。其中模拟井筒的直径为
1. 2 m，深度 10 m，在模拟井筒上方安装 1 /4 实际尺
寸的备用防爆门，并按照爆炸当量由小到大顺序进

行中试试验，其试验系统原理如图 4 所示。

图 3 备用防爆门中试试验台

图 4 备用防爆门中试试验系统原理

在中试试验平台上共进行了 8 次备用防爆门中
试试验。为提高有限体积爆炸气体的爆炸当量，爆
炸气体采用化学当量浓度的乙炔与纯氧的混合气

体，混合气体体积 5 ～ 45 L，TNT爆炸当量为 2. 13 ～
19. 17 g，8 次试验过程中爆炸当量以逐渐加大为原
则，考察备用防爆门应力、变形情况。中试试验结果
表明:在所有爆炸试验过程中，备用防爆门承受的主

( 下转第 91 页)
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5 结 语

全自动预混料气力输送系统在口孜东矿的应用

表明，该系统可以根据掘进工作面用料需求连续自

动为掘进工作面提供直径不大于 4 mm 的混合料，
在保证混合料质量的基础上满足了巷道支护棚后浇

筑混凝土材料用量大的需求。采用气力输送，有效
缓解了矿井辅助运输运力紧张问题，全自动化的

PLC控制结合完全基于 WEB 的上位监控和远程诊
断支持，保证了系统的全自动运行，大量减少辅助运

输及巷道修护从业人员数量。气力输送方式避免了
采用矿车运输时的安全风险，从根本上保障人员安

全，配合联合支护工艺的变革，大幅改善了矿井的支

护效果，该系统在开采深度和产量较大的矿井具有

很好的推广应用价值。
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体部分应力水平小于材料许用应力，没有发生塑性

变形，说明备用防爆门整体设计合理，安全防护性能

可靠。在屯兰矿的梁庄立风井现场安装、调试备用
防爆门系统，试验结果表明，防爆门整体结构、快速
开启结构、密封结构设计合理，能按规定的时间实现
复位;电控系统及执行机构运行可靠。

3 结 语

备用防爆门复位装置在矿井发生灾变且原有防

爆门遭到破坏时能迅速封闭立风井，突破了传统的

局限于对现有立风井防爆门进行改进的思维，为确

保矿井灾变时期矿井风流的稳定提供了一种全新的

理论、技术与装备。同时，在备用防爆门基础上增加
对开备用防爆门，当发生 2 次或多次爆炸时，备用防
爆门上的对开备用防爆门能实现自动打开与复位，

确保备用防爆门矿井灾变时期矿井的通风安全。
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