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内容提要 

本书是根据煤炭高等院校采矿工程和安全工程专业的“矿井通风与安全”教学大纲并结合“‘十二五’全国煤炭高等教育‘专升本’教材编

写工作会议纪要”编写而成的。书中系统阐述了矿井通风和空气调节的基本理论、技术管理、测试设计等内容，分析讨论了煤矿瓦斯、火、矿

尘、水、冒顶等五大自然灾害发生的原因及其防治措施。内容精练、深入浅出，适合作为煤炭成人高校“专升本”学生教材，也可供采矿工程

技术人员参考。 
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第一章 矿井空气 

【本章重点】 
1、空气成分； 

2、矿井有害气体、来源及最高允许浓度； 

3、矿井气候条件。 

利用机械或自然通风动力，使地面空气进入井下，并在井巷中作定向和定量地流动，最后排出矿井

的全过程称为矿井通风。 
目的、主要任务—保证矿井空气的质量符合要求。 

第一节 矿井空气成份 

定义：地面空气进入矿井以后即称为矿井空气。 
一、地面空气的组成 
地面空气是由干空气和水蒸汽组成的混合气体，亦称为湿空气。 
干空气是指完全不含有水蒸汽的空气，由氧、氮、二氧化碳、氩、氖和其他一些微量气体所组成的

混合气体。干空气的组成成分比较稳定，其主要成分见表 1-1。 
湿空气中含有水蒸气，但其含量的变化会引起湿空气的物理性质和状态变化。 

表 1-1                                   干空气主要成分  

气体成分 按体积计/% 按质量计/% 备注 

氧气（O2） 20.96 23.17 

氮气（N2） 79.0 76.78 

二氧化碳（CO2） 0.04 0.05 

惰性稀有气体氦、氖、氩等

计在氮气中 

二、矿井空气的主要成分及基本性质 
新鲜空气：井巷中用风地点以前、受污染程度较轻的进风巷道内的空气。 
污浊空气：通过用风地点以后、受污染程度较重的回风巷道内的空气。 
1．氧气(O2) 

氧气是维持人体正常生理机能所需要的气体,人体维持正常生命过程所需的氧气量，取决于人的体
质、精神状态和劳动强度等。 

表 1-2                              人体输氧量与劳动强度的关系 
劳动强度 呼吸空气量（L/min） 氧气消耗量（L/min） 

休    息 6-15 0.2－0.4 

轻 劳 动 20-25 0.6-1.0 

中度劳动 30-40 1.2-2.6 
重 劳 动 40-60 1.8-2.4 
极重劳动 40-80 2.5-3.1 

当空气中的氧浓度降低时，人体就可能产生不良的生理反应，出现种种不舒适的症状，严重时可能

导致缺氧死亡。 

矿井空气中氧浓度降低的主要原因有：人员呼吸；煤岩和其他有机物的缓慢氧化；煤炭自燃；瓦斯、

煤尘爆炸；此外，煤岩和生产过程中产生的各种有害气体，也使空气中的氧浓度相对降低。 
2．二氧化碳(CO2) 

二氧化碳不助燃，也不能供人呼吸，略带酸臭味。二氧化碳比空气重（其比重为 1.52），在风速较
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小的巷道中底板附近浓度较大；在风速较大的巷道中，一般能与空气均匀地混合。 
矿井空气中二氧化碳的主要来源是：煤和有机物的氧化；人员呼吸；碳酸性岩石分解；炸药爆破；

煤炭自燃；瓦斯、煤尘爆炸等。 
3．氮气(N2) 

氮气是一种惰性气体，是新鲜空气中的主要成分，它本身无毒、不助燃，也不供呼吸。但空气中含

氮量升高，则势必造成氧含量相对降低，从而也可能造成人员的窒息性伤害。正因为氮气具有的惰性，

因此可将其用于井下防灭火和防止瓦斯爆炸。 
矿井空气中氮气主要来源是：井下爆破和生物的腐烂，有些煤岩层中也有氮气涌出,灭火人为注氮。 
三、矿井空气主要成分的质量（浓度）标准 
采掘工作面进风流中的氧气浓度不得低于 20％；二氧化碳浓度不得超过 0.5％；总回风流中不得超

过 0.75％；当采掘工作面风流中二氧化碳浓度达到 1.5％或采区、 采掘工作面回风道风流中二氧化碳浓
度超过 1.5％时，必须停工处理。 

第二节 矿井空气中的有害气体 

空气中常见有害气体：CO、NO2、SO2、NH3、H2。 
一、基本性性质 
１、一氧化碳（CO） 

一氧化碳是一种无色、无味、无臭的气体。相对密度为 0.97，微溶于水，能与空气均匀地混合。一
氧化碳能燃烧，当空气中一氧化碳浓度在 13～75％范围内时有爆炸的危险。 

主要危害：血红素是人体血液中携带氧气和排出二氧化碳的细胞。一氧化碳与人体血液中血红素的

亲合力比氧大 250～300倍。一旦一氧化碳进入人体后，首先就与血液中的血红素相结合，因而减少了
血红素与氧结合的机会，使血红素失去输氧的功能，从而造成人体血液“窒息”。0.08%，40分钟引起头
痛眩晕和恶心；0.32%，5~10分钟引起头痛、眩晕，30分钟引起昏迷，死亡。 
主要来源：爆破；矿井火灾；煤炭自燃以及煤尘瓦斯爆炸事故等。 
２、硫化氢（H2S） 

硫化氢无色、微甜、有浓烈的臭鸡蛋味，当空气中浓度达到 0.0001％即可嗅到，但当浓度较高时，
因嗅觉神经中毒麻痹，反而嗅不到。硫化氢相对密度为 1.19，易溶于水，在常温、常压下一个体积的水
可溶解 2.5个体积的硫化氢，所以它可能积存于旧巷的积水中。硫化氢能燃烧，空气中硫化氢浓度为 4.3～
45.5％时有爆炸危险。 
主要危害：硫化氢剧毒，有强烈的刺激作用；能阻碍生物氧化过程，使人体缺氧。当空气中硫化氢

浓度较低时主要以腐蚀刺激作用为主，浓度较高时能引起人体迅速昏迷或死亡。0.005~0.01%，1~2 小
时后出现眼及呼吸道刺激；0.015~0.02%，恶心、呕吐、头晕、四肢无力、反应迟钝，眼和呼吸道有强
烈刺激症状。 
主要来源：有机物腐烂；含硫矿物的水解；矿物氧化和燃烧；从老空区和旧巷积水中放出。 
３、二氧化氮（NO2） 

二氧化氮是一种褐红色的气体，有强烈的刺激气味，相对密度为 1.59，易溶于水。 
主要危害：二氧化氮溶于水后生成腐蚀性很强的硝酸，对眼睛、呼吸道粘膜和肺部有强烈的刺激及

腐蚀作用，二氧化氮中毒有潜伏期，中毒者指头出现黄色斑点。0.01%出现严重中毒。 
主要来源：井下爆破工作。 
4.二氧化硫(SO2) 

二氧化硫无色、有强烈的硫磺气味及酸味，空气中浓度达到 0.0005％即可嗅到。其相对密度为 2.22，
易溶于水。 

主要危害：遇水后生成硫酸，对眼睛及呼吸系统粘膜有强烈的刺激作用， 可引起喉炎和肺水肿。 

当浓度达到 0.002％时，眼及呼吸器官即感到有强烈的刺激；浓度达 0.05％时，短时间内即有致命危险。 
主要来源：含硫矿物的氧化与自燃；在含硫矿物中爆破；以及从含硫矿层中涌出。 
5.氨气(NH3)  

无色、有浓烈臭味的气体，相对密度为 0.596，易溶于水。空气浓度中达 30％时有爆炸危险。 
主要危害：氨气对皮肤和呼吸道粘膜有刺激作用，可引起喉头水肿。 
主要来源：爆破工作，注凝胶、水灭火等；部分岩层中也有氨气涌出。 
6.氢气(H2) 
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无色、无味、无毒，相对密度为 0.07。氢气能自燃，其点燃温度比沼气低 100～200℃。 
主要危害：当空气中氢气浓度为 4～74％时有爆炸危险。 
主要来源：井下蓄电池充电时可放出氢气；有些中等变质的煤层中也有氢气涌出、或煤氧化。 
二、矿井空气中有害气体的安全浓度标准 
矿井空气中有害气体对井下作业人员的生命安全危害极大，因此，《规程》对常见有害气体的安全

标准做了明确的规定，见表 1-3。 

表 1-3                              矿井空气中有害气体的最高容许浓度 
有害气体名称 符号 最高容许浓度/% 

一氧化碳 CO 0.0024 

氧化氮（折算成二氧化氮） NO2 0.00025 
二氧化硫 SO2 0.0005 
硫化氢 H2S 0.00066 

氨 NH3 0.004 

第三节 矿井气候 

矿井气候：矿井空气的温度、湿度和流速三个参数的综合作用。这三个参数也称为矿井气候条件的

三要素。 
一、矿井气候对人体热平衡的影响 
新陈代谢是人类生命活动的基本过程之一。人体散热主要是通过人体皮肤表面与外界的对流、辐射

和汗液蒸发这三种基本形式进行的。对流散热取决于周围空气的温度和流速；辐射散热主要取决于环境

温度；蒸发散热取决于周围空气的相对湿度和流速。 
人体热平衡关系式： 

chfzdwm qqqqqq +++=−                        （1-1） 

式中 mq ——人体在新陈代谢中产热量，取决于人体活动量； 

wq ——人体用于做功而消耗的热量， wm qq − 人体排出的多余热量； 

dq ——人体对流散热量，低于人体表面温度，为负，否则，为正； 

zq ——汗液蒸发或呼出水蒸气所带出的热量； 

fq ——人体与周围物体表面的辐谢散热量，可正，可负； 

chq ——人体由热量转化而没有排出体外的能量；人体热平衡时， chq =0； 

当外界环境影响人体热平衡时，人体温度升高 chq >0，人体温度降低， chq <0 
矿井气候条件的三要素是影响人体热平衡的主要因素。 
空气温度：对人体对流散热起着主要作用。 
相对湿度：影响人体蒸发散热的效果。 
风速：影响人体的对流散热和蒸发散热的效果。对流换热强度随风速而增大。同时湿交换效果也随

风速增大而加强。如有风的天气，凉衣服干得快。 
二、衡量矿井气候条件的指标 
1.干球温度 

干球温度是我国现行的评价矿井气候条件的指标之一。 
特点：在一定程度上直接反映出矿井气候条件的好坏。指标比较简单，使用方便。但这个指标只反

映了气温对矿井气候条件的影响，而没有反映出气候条件对人体热平衡的综合作用。 
2.湿球温度 

湿球温度是可以反映空气温度和相对湿度对人体热平衡的影响，比干球温度要合理些。但这个指标

仍没有反映风速对人体热平衡的影响。 
3.等效温度 

等效温度定义为湿空气的焓与比热的比值。它是一个以能量为基础来评价矿井气候条件的指标。 
4 同感温度 
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同感温度（也称有效温度）是 1923年由美国采暖工程师协会提出的。这个指标是通过实验，凭受
试者对环境的感觉而得出的同感温度计算图。 

5.卡他度 

卡他度是 1916年由英国 L.希尔等人提出的。卡他度用卡他计测定。 
卡他度分为：干卡他度、湿卡他度。 
干卡他度：反映了气温和风速对气候条件的影响，但没有反映空气湿度的影响。为了测出温度、湿

度和风速三者的综合作用效果。 
( )2/,/868.41 mWtFK d =                         （1-2） 

湿卡他度（Kw）：是在卡他计贮液球上包裹上一层湿纱布时测得的卡他度，其实测和计算方法完全

与干卡他度相同。 
三、矿井气候条件的安全标准 
我国现行评价矿井气候条件的指标是干球温度。1982年国务院颁布的《矿山安全条例》第 53条规

定，矿井空气最高容许干球温度为 28℃。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、矿井空气主要是由       、       和二氧化碳等气体组成的。 

2、矿井通风的主要任务是：       ；稀释和排出有毒有害气体和矿尘等；调节矿井气候。 

3、矿井空气氧气百分含量减少的原因有：爆破工作、井下火灾和爆炸、各种气体的混入以及       。 

4、影响矿井空气温度的因素有：       、       、氧化生热、水分蒸发、空气压缩与膨胀、地下水、

通风强度、其他因素。 

5、矿井空气中常见有害气体有       、硫化氢、二氧化硫、二氧化氮和        等。 

6、检定管检测矿井有害气体浓度的方式有两种，一种叫比色式；另一种叫            。 

7、矿井气候是矿井空气的         、         和风速的综合作用。 

8、《规程》规定：在采掘工作面的进风流中，氧气的浓度不得低于      ％，二氧化碳浓度不得超     ％。 

9、通常认为最适宜的井下空气温度是       ℃，较适宜的相对湿度为       ％。 

10、一氧化碳是一种无色无味无臭的气体，微溶于水，相对空气的密度是 0.97，不助燃但有       。

一氧化碳极毒，能优先与人体的       起反应使人体缺氧，引起窒息和死亡，浓度在 13%～75%之间时

遇高温而爆炸。 

11、井下最适宜的气候条件是湿度在       、温度       和适当的风速。 

12、矿井通风的主要任务就是把新鲜空气源源不断地送入井下，达到       、        、       目的。 

13、矿井空气中有害气体主要有      、      、       、       以及氨气氢气等。 

14、《煤矿安全规程》中规定，矿井空气中以下主要有害气体的允许浓度上限值分别为 CO      、

H2S      、SO2       、NO2       。 

15、地面空气中，按体积比，氧气约有       %，氮气约有       %。 

16、检定管的检测原理是，被检测气体通过检定管时，与       发生反应，使得其颜色发生改变。 

二、选择题 

1、下列气体中不属于矿井空气的主要成分的是       。 

 A 氧气      B 二氧化碳      C 瓦斯 

2、下列不属于一氧化碳性质的是       。 

 A 燃烧爆炸性      B 毒性      C 助燃性 

3、矿井空气的主要组成成分有       。 

A、N2、O2和 CO2    B、N2、O2和 CO    C、N2、O2和 CH4     

4、下列气体中不属于矿井空气的主要有害气体的是       。 

 A 瓦斯      B 二氧化碳      C 一氧化碳 

5、井下氮气的主要来源是       。 

A．通风系统   B．老空区   C．呼吸排气   D．爆破后产生 

6、下列三项中不属于矿井空气参数的是       。 

A、密度   B、粘性   C、质量 

7、空气中一氧化碳浓度达       时具有爆炸性。 

A．13％～75％ B.13％～65％ C．20％～50％ 

8、《煤矿安全规程》规定：矿井有害气体硫化氢允许浓度为       。 
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A．0.000 66％   B．0.000 67％   C．0.006％ 

9、《煤矿安全规程》规定：井下一氧化碳允许浓度为       。 

A．0.002 5％ B．0.002 4％ C．0.002 6％ 

10、《煤矿安全规程》规定：井下二氧化氮的允许浓度为       。 

A．0.002 4％  B．0.002 3％   C．0.000 25％ 

11、《规程》规定，采掘工作面空气的温度不得超过       。 

A、26℃    B、30℃    C、34℃ 

12、下列哪种气体易溶于水        。 

A、氮气   B、二氧化氮   C、瓦斯   D、二氧化碳 

13、下列气体有刺激性气味的是        。 

A、一氧化碳   B、氨气   C、瓦斯   D、二氧化碳 

14、下列气体属于助燃气体的是        。 

A、氮气   B、二氧化碳   C、瓦斯   D、氧气 

15、采掘工作面的进风流中，按体积计算，氧气浓度不得低于      。 

A．16％   B．18％   C．20％ 

16、下列气体不属于瓦斯矿井主要气体的是        。 

A、氮气   B、氧气   C、瓦斯   D、二氧化碳 

17、下列气体属于混合物的是        。 

 A、硫化氢   B、二氧化氮   C、瓦斯    D、氨气 

三、判断题 

1、新风与地面空气的性质差别不大。 

2、矿井空气的主要成分有：氮气、氧气和瓦斯。 

3、一氧化碳的浓度越高，爆炸强度就越大。 

4、测定不同的气体必须使用不同的检定管。 

5、压力与温度相同的干空气比湿空气轻。 

6、《煤矿安全规程》规定，采掘工作面的进风流中，氧气不得低于 18% 。 

7、采掘工作面进风流中，氧气浓度不得低于 20％。 

8、煤矿井下的氢气不是有害气体。 

9、煤矿井下一氧化碳气体的安全浓度为 0.0024. 

10、二氧化氮对人体的危害很小。 

11、《煤矿安全规程》规定：井下空气中一氧化碳的浓度不得超过 0.5％。 

12、井下空气中二氧化氮的浓度不得超过 0.00025％。 

13、井下巷道风流中氧气浓度小于 17％时，不准人员入内。 

14、矿井通风可以改善井下气候条件，供给人员呼吸。 

四、简答题 

1、地面空气的主要成分是什么?矿井空气与地面空气有何区别？ 

2、氧气有哪些性质?造成矿井空气中氧浓度减少的主要原因有娜些？ 

3、矿井空气中常见的有害气体有哪些?《规程》对矿井空气中有害气体的最高容许浓度有哪些具体现定？ 

4、CO有哪些性质? 试说明 CO对人体的危害以及矿井空气中 CO的主要来源． 

5、什么叫矿井气候? 简述井下空气温度的变化规律。 

五、计算题 

1．某矿井冬季总进风流的温度为 5℃，相对湿度为 70%，矿井总回风流的温度为 20℃，相对湿度为 90%，

矿井总进、总回风量平均为 2500 m
3
/min。试求风流在全天之内从井下带走多少水分？（已知总进、回

空气的饱和湿度为 4.76 和 15.48 g/m
3
） 

2．某矿一采煤工作面 CO
2
的绝对涌出量为 7.56 m

3
/min，当供风量为 850 m

3
/min时，问该工作面回风流

中 CO
2
浓度为多少?能否进行正常工作。 

3．井下空气中，按体积计 CO浓度不得超过 0.0024%．试将体积浓度  (%)换算为 0℃压力为 101325 Pa

状态的质量浓度 (mg/m
3
)。 

4．在井下某处测得：空气温度 18℃、相对湿度 80%，绝对压力 100kPa，试求该处的空气密度。（注：

温度在 18℃时得饱和水蒸气压力为 2.065kPa）。 
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第二章 矿井空气流动的基本理论 

【本章重点】 
1、空气的物理参数— ρµϕ 、、、、PT ； 

2、风流的能量与点压力—静压，静压能；动压、动能；位能；全压；抽出式和压入式相对静压、相对

全压与动压的关系； 

3、能量方程—连续性方程；单位质量能量方程、单位体积能量方程； 

4、能量方程在矿井中的应用—边界条件、压力坡度图。 

【本章难点】 
点压力之间的关系 

能量方程及其在矿井中的应用 

主要研究内容：矿井空气沿井巷流动过程中宏观力学参数的变化规律以及能量的转换关系。介绍空

气的主要物理参数、性质，讨论空气在流动过程中所具有的能量（压力）及其能量的变化。根据热力学

第一定律和能量守恒及转换定律，结合矿井风流流动的特点，推导了矿井空气流动过程中的能量方程，

介绍了能量方程在矿井通风中的应用。 

第一节 空气的主要物理参数 

一、温度 
温度是描述物体冷热状态的物理量。矿井表示气候条件的主要参数之一。热力学绝对温标的单位 K，

摄式温标 
tT += 15.273                              （2-1） 

二、压力（压强） 
空气的压力也称为空气的静压，用符号 P 表示。压强在矿井通风中习惯称为压力。它是空气分子

热运动对器壁碰撞的宏观表现。 
( )22132 υmnP =                            （2-2） 

矿井常用压强单位：Pa、Mpa、mmHg、mmH20、mmbar、bar、atm等。 
换算关系：1 atm = 760 mmHg = 1013.25 mmbar = 101325 Pa  

１mmbar = 100 Pa = 10.2 mmH20 
１mmHg = 13.6mmH20 = 133.32 Pa 

三、湿度 
表示空气中所含水蒸汽量的多少或潮湿程度。表示空气湿度的方法：绝对湿度、相对湿度和含湿量

三种。 
１、绝对湿度 

每立方米空气中所含水蒸汽的质量叫空气的绝对湿度。其单位与密度单位相同（Kg/m3），其值等

于水蒸汽在其分压力与温度下的密度。 
VM vv =ρ                                （2-3） 

饱和空气：在一定的温度和压力下，单位体积空气所能容纳水蒸汽量是有极限的，超过这一极限

值，多余的水蒸汽就会凝结出来。这种含有极限值水蒸汽的湿空气叫饱和空气，这时水蒸气分压力叫饱

和水蒸分压力 sP ，其所含的水蒸汽量叫饱和湿度 sρ 。 
２、相对湿度 

单位体积空气中实际含有的水蒸汽量（ vρ ）与其同温度下的饱和水蒸汽含量（ sρ ）之比称为空气
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的相对湿度ϕ，即 

sv ρρϕ =                                 （2-4） 
反映空气中所含水蒸汽量接近饱和的程度。ϕ愈小，空气愈干爆，ϕ＝０为干空气；ϕ愈大，空

气愈潮湿，ϕ＝１为饱和空气。 
温度下降，其相对湿度增大，冷却到ϕ =1时的温度称为露点。 

【例 2-1】：甲地：t = 18℃， vρ ＝0.0107 Kg/m3；乙地：t = 30℃， vρ ＝0.0154 Kg/m3 
解：查下表 2-1得， 
当 t=18℃， sρ ＝0.0154Kg/m3, 

当 t=30℃， sρ ＝0.03037Kg/m3, 

∴甲地： %707.0 === sv ρρϕ  

乙地： %5151.0 === sv ρρϕ  
乙地的绝对湿度大于甲地，但甲地的相对湿度大于乙地，故乙地的空气吸湿能力强。 

露点：将不饱和空气冷却时，随着温度逐渐下降，相对湿度逐渐增大，当达到 100％时，此时的温
度称为露点。 

问：上例甲地、乙地的露点分别为多少？ 

饱和绝对湿度 sρ :单位容积或质量湿空气所含饱和水蒸气质量（或水蒸气最大质量）的绝对值（g/m3

或 g/kg)。空气温度升高时，容积增大，空气分子间的间隙增大，容纳水蒸气量增大。即气温愈高， sρ
值愈大。在标准大气的情况下，不同气温时的 sρ 值如下表 2-1所示。 
表 2-1                              标准状态下饱和湿空气的绝对湿度 

水蒸气的绝对压力 水蒸气的绝对压力 
干温度

（℃） 

在 1立方
米空气内

（g/m3） 

在 1公斤
空气内

（g/kg） (mmHg) (Pa) 
干温度

（℃） 

在 1立方
米空气内

（g/m3） 

在 1公斤
空气内

（g/kg） (mmHg) (Pa) 

-20 1.1 0.8 0.96 127.894 14 12.0 9.8 11.99 1597.337 
-15 1.6 1.1 1.45 193.172 15 12.8 10.5 12.79 1703.914 
-10 2.3 1.7 2.16 287.760 16 13.6 11.2 13.64 1817.154 
-5 3.4 2.6 3.17 422.315 17 14.4 11.9 14.5 1931.725 
0 4.9 3.8 4.58 610.159 18 15.3 12.7 15.5 2064.947 
1 5.2 4.1 4.92 655.454 19 16.2 13.5 16.5 2198.170 
2 5.6 4.3 5.29 704.746 20 17.2 14.4 17.5 2331.392 
3 6.0 4.7 5.68 756.703 21 18.2 15.3 18.7 2491.259 
4 6.4 5.0 6.09 811.324 22 19.3 16.3 19.8 2637.804 
5 6.8 5.4 6.53 869.942 23 20.4 17.3 21.1 2801.993 
6 7.3 5.7 7.00 932.557 24 21.6 18.4 22.4 2984.182 
7 7.7 6.1 7.49 997.836 25 22.9 19.5 23.8 3170.693 
8 8.3 6.6 8.02 1068.444 26 24.2 20.7 25.2 3357.204 
9 8.8 7.0 8.58 1143.048 27 25.6 22.0 26.7 3557.038 

10 9.4 7.5 9.21 1226.978 28 27.0 23.4 28.4 3783.516 
11 9.9 8.0 9.84 1310.908 29 28.5 24.8 30.1 4009.994 
12 10.6 8.6 10.52 1401.500 30 30.1 26.3 31.8 4236.472 
13 11.3 9.2 11.23 1496.088 31 31.8 27.3 33.7 4489.595 

空气湿度的测算 

测算空气湿度时，先用仪表测出相对湿度，再算出绝对湿度。构造简单的常用仪表是手摇湿度计(图
2-1)和风扇湿度计(图 2-2)，二者都是由干球温度计和湿球温度计组成，前者要用手摇，后者用自带的发
条转动小风扇。用前者测量时，手握住把手，以大 120r/min的转数均匀旋转仪表 1～2min，然后从两支
温度计上分别读出空气的干温度(又名干球温度)td和湿温度(又名湿球温度)tw(℃)，含水量较少的空气容
易吸收湿纱布上的水分，或者说湿纱布上的水分比较容易蒸发，水分被蒸发越多，被纱布包着水银球的

温度就越降低，则 td和 tw之差越大，表示空气越干燥或其相对湿度越小。根据实测的 td和 td﹣tw两个数

值在表 2-2中查出空气的相对湿度ϕ值；又据 td在表 2-1中查出 sρ 的近似值，然后用 sv ρρϕ = 式算

出绝对湿度 vρ 值。 
例如，测得某矿总进风量为 4000m3/min，其干温度的平均值 td=22℃，湿温度的平均值 tw=21℃，

则查表 2-2得其相对湿ϕ =91%；又据 td值查表 2-1得出饱和绝对湿度 sρ =19.3g/m3，故其绝对湿度约：
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vρ =91%×19.3=17.6g/m3 

 
图 2-1 手摇湿度计                           图 2-2 风扇湿度计 

表 2-2                                干湿温度与相对湿度的关系表 
干、湿温度计读数差（℃） 干、湿温度计读数差（℃） 

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 
干温度

计读数

（℃） 相对湿度% 

干温度

计读数

（℃） 相对湿度% 
0 100 81 63 46 28 12 — — 18 100 90 80 72 63 55 48 41 
5 100 86 71 58 43 31 17 4 19 100 91 81 72 64 57 50 41 
6 100 86 72 59 46 33 21 8 20 100 91 81 73 65 58 50 42 
7 100 87 74 60 48 36 24 14 21 100 91 82 74 66 58 50 44 
8 100 87 74 62 50 39 27 16 22 100 91 82 74 66 58 51 45 
9 100 88 75 63 52 41 30 19 23 100 91 83 75 67 59 52 46 

10 100 88 77 64 53 43 32 22 24 100 91 83 75 67 59 53 47 
11 100 88 79 65 55 45 35 25 25 100 92 84 76 68 60 54 48 
12 100 89 79 67 57 47 37 27 26 100 92 84 76 69 62 55 50 
13 100 89 79 68 58 49 39 30 27 100 92 84 77 69 62 56 51 
14 100 89 79 69 59 50 41 32 28 100 92 84 77 70 64 57 52 
15 100 90 80 70 61 51 43 34 29 100 92 85 78 71 65 58 53 
16 100 90 80 70 61 53 45 37 30 100 92 85 79 72 66 59 53 
17 100 90 80 71 62 55 47 40          

若该矿总回风量是 4400m3/min,其干温度平均值 dt ′ =14℃，湿温度平均值 wt ′ =14℃，则查表 2-2得其

相对湿度ϕ′=100%，又据 dt ′ 值查表 2-1 得其饱和绝对湿度 sρ ′ =12g/m3，故其绝对湿度为 vρ ′ =100%×

12=12g/m3。因 vρ ＞ vρ ′，故知一天沉积在该矿井下的水分量约为：(17.56×4000-12×4400) ×60×
24=251026g/d≈25t/d 

矿内空气湿度的变化规律 

冷天时，当含有一定量水蒸汽的冷空气进入井下，由于气温逐渐升高，容积逐渐增大，其饱和能力

逐渐变大，沿途要吸收井巷中的水分；热天时，热空气进入井下，气温逐渐降低，容积逐渐减少，其饱

和能力逐渐变小，使其中一部分水蒸汽量沿途掉下来。故矿井进风路线上有冬干夏湿的现象，在采掘工

作面和回风路线上，因气温几乎常年不变，故其湿度也几乎常年不变，而且其相对湿度接近 100％。 
３、含湿量 

含有 1kg干空气的湿空气中所含水蒸汽的质量（kg）称为空气的含湿量。 

dvd ρρ /=                                   （2-5） 

TPsv 461/ϕρ =                                （2-6） 

TPP sd 287)( ϕρ −=                             （2-7） 

)(622.0 ss PPPd ϕϕ −=                           （2-8） 
四、焓 
焓是一个复合的状态参数，它是内能 u和压力功 PV之和，焓也称热焓。 

)85.12501(0045.1 tdtidii vd ++=⋅+=                 （2-9） 
实际应用焓-湿图（图 2-3)，现将应用较多的焓湿图(图 2-3)加以介绍。 
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图 2-3不仅可以表示湿空气的状态，确定状态参数，而且可以方便地表示湿空气的状态变化过程。 

 
图 2-3 焓-湿图 

1、等焓线和等焓湿量线的绘制 

湿空气的焓湿图是以 1kg干空气的湿空气为基准，在一定的大气压力下，取焓 i与焓湿量 d为坐标
绘图为使图线清晰，焓坐标与焓湿量坐标同成 135°的夹角，如上图所示。在纵坐标轴上标出零点，令
其 i＝0，d＝0，则纵坐标轴即为 d＝0的等焓湿量线。焓湿图中，自左向右 d值逐渐增加;自下向上焓值
逐渐增加。 

2、等温线 

等温线是根据公式 2-9 制作而成的。当温度等于常数时，此式为与 i、d 对应的直线方程，因此，
只需已知两个点即可绘出等温线。若温度常数值分别为-10、0、10、20℃…时，则得一系列对应的等温
线。显然，等温线为一组不平行的直线。公式中第一项为截距，第二项系数为斜率，由于 t值不同，每
一等温线的斜率是不相同的。但是由于 1.85t远小于 2501，温度对斜率的影响并不显著，故可认为等温
线近乎平行。 

3、等相对湿度线 

根据公式 2-8 可以绘制出等相对湿度线。在一定的大气压力 B 下，当相对湿度为常数，焓湿量 d
值取决于饱和水蒸汽分压力 Ps,而 Ps又是温度 t的单值函数，其值可查表得出。因此，根据 t、d的对应
关系就可以在 i-d图上找到若干点，连接各点即成等ϕ线。当相对湿度常数值分别为 0％，10％…l00％
时，则可得到一组等相对湿度线。显然，ϕ＝0％的相对湿度线即是纵轴线，ϕ＝l00％就是饱和湿度线。
公式表明，等ϕ线为曲线，因此对应点取得愈多．曲线愈准确。 

以ϕ＝100％的相对湿度线为界，以下为过饱和区，由于过饱和状态是不稳定；通常都有凝结现象，
所以又称为“有雾区”；曲线以上为湿空气区(又称“未饱和区”)。在湿空气区，水蒸汽处于过热状态。 

此外，在 i-d图上还有水蒸气分压力(Pw)线等。这样，i-d图上任一点都表示空气的一个状态，它的
各个状态参数的值均能在图上查出。i-d 图上还标有热湿比线，它可以表示空气由一个状态到另一个状
态的热湿变化过程。 
如图 2-4 所示，由 t=20℃与ϕ＝60％的交点可查得(按图中白箭头所指)：湿球温度 tw＝15．2℃，

露点温度 tdu＝12℃，焓 i=42.5kj/kg干空气(10.1kcal/kg干空气)，d=8.8g/kg干空气，空气在 20℃时水蒸
气分压力 Pw=1380Pa(10.33mmHg)，同温度下饱和水蒸汽分压力 Psa=2300Pa(17.2mmHg)。 
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图 2-4等相对湿度线 

五、粘性 
流体抵抗剪切力的性质。当流体层间发生相对运动时，在流体内部两个流体层的接触面上，便产生

粘性阻力(内摩擦力)以阻止相对运动，流体具有的这一性质，称作流体的粘性。其大小主要取决于温度。 

 
图 2-5 动力粘性示意图 

根据牛顿内摩擦定律有： 

dy
duSf ••= µ                             （2-10） 

式中 μ－比例系数，代表空气粘性，称为动力粘性或绝对粘度。其国际单位：帕.秒，写作：Pa• S。 
运动粘度为：温度是影响流体粘性主要因素，气体，随温度升高而增大，液体而降低。 
六、密度 
单位体积空气所具有的质量称为空气的密度，与 P、t、湿度等有关。湿空气密度为干空气密度和

水蒸汽密度之和，即： 

vad ρρρ += ⋅                               （2-11） 
根据气体状态方程，可推出空气密度计算公式： 

3/,)
378.0

1(003484.0 mkg
P

P
T
P satϕ

ρ −=                （2-12） 

式中 P为大气压； 
Ｐsat为饱和水蒸汽压，单位 Pa； 
ϕ为相对湿度； 
Ｔ为空气绝对温度，T=t+273,K。 

3/,)
378.0

1(46457.0 mkg
P

P
T
P satϕ

ρ −=            （2-13） 

式中 P为大气压； 
Ｐsat为饱和水蒸汽压，单位：mmHg。 
注意：Ｐ和Ｐsat 单位一致。 
空气比容： 

ρν 1== MV                           （2-14） 
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第二节 风流的能量与压力 

能量与压力是通风工程中两个重要的基本概念，压力可以理解为：单位体积空气所具有的能够对外

作功的机械能。 
一、风流的能量与压力 
1.静压能－静压 

（1）静压能与静压的概念 
空气的分子无时无刻不在作无秩序的热运动。这种由分子热运动产生的分子动能的一部分转化的能

够对外作功的机械能叫静压能，J／m3，在矿井通风中，压力的概念与物理学中的压强相同，即单位面

积上受到的垂直作用力。静压 Pa=N/m2也可称为是静压能，值相等。 
（２）静压特点 

①、无论静止的空气还是流动的空气都具有静压力； 

②、风流中任一点的静压各向同值，且垂直于作用面； 

③、风流静压的大小（可以用仪表测量）反映了单位体积风流所具有的能够对外作功的静压能的多

少。如说风流的压力为 101332Pa，则指风流 1m3具有 101332J的静压能。 
（３）压力的两种测算基准（表示方法） 
根据压力的测算基准不同，压力可分为：绝对压力和相对压力。 
①、绝对压力：以真空为测算零点（比较基准）而测得的压力称之为绝对压力，用 P表示。 
②、相对压力：以当时当地同标高的大气压力为测算基准(零点)测得的压力称之为相对压力，即通

常所说的表压力，用 h表示。 
风流的绝对压力（P）、相对压力（h）和与其对应的大气压（P0）三者之间的关系如图 2-6所示： 

0PPh −=                                  （2-15） 

 
图 2-6 风流的绝对压力（P）、相对压力（h）和与其对应的大气压（P0）三者之间的关系图 

iP与 iH 比较： 
I、绝对静压总是为正，而相对静压有正负之分； 
II、同一断面上各点风流的绝对静压随高度的变化而变化，而相对静压与高度无关。 
III、 iP可能大于、等于或小于与该点同标高的大气压( iP0 )。 
2、重力位能 

（1)重力位能的概念 
物体在地球重力场中因地球引力的作用，由于位置的不同而具有的一种能量叫重力位能，简称位能，

用 EPO表示。 
如果把质量为M（kg）的物体从某一基准面提高 Z（m），就要对物体克服重力作功M.g.Z（J），物

体因而获得同样数量（M.g.Z）的重力位能。即： 
ZgME p ⋅⋅=0                            （2-16） 

重力位能是一种潜在的能量，它只有通过计算得其大小，而且是一个相对值。实际工作中一般计算

位能差。 
（２）位能计算 
重力位能的计算应有一个参照基准面。 

iip gdzE ∫= ρ
120                           （2-17） 

如图 2-7所示，1－２两断面之间的位能差： 
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图 2-7 两断面之间的位能差计算 

（3)位能与静压的关系 
当空气静止时（v=0），由空气静力学可知：各断面的机械能相等。设以 2-2断面为基准面： 
1-1断面的总机械能 

1011 PEE p +=                             （2-18） 
2-2断面的总机械能 

2022 PEE p +=                             （2-19） 

由 21 EE = 得： 

202101 PEPE pp +=+                         （2-20） 

由于 002 =pE （2-2断面为基准面），所以： 

112121012 PZgPEP p +⋅⋅=+= ρ                    （2-21） 
说明 Ｉ、位能与静压能之间可以互相转化； 

II、在矿井通风中把某点的静压和位能之和称之为势能。 
（4)位能的特点 
①、位能是相对某一基准面而具有的能量，它随所选基准面的变化而变化。但位能差为定值。 
②、位能是一种潜在的能量，它在本处对外无力的效应，即不呈现压力，故不能象静压那样用仪表

进行直接测量。 

③、位能和静压可以相互转化，在进行能量转化时遵循能量守恒定律。 
3.动能－动压 

（1)动能与动压的概念 
当空气流动时，除了位能和静压能外，还有空气定向运动的动能，用 Ev 表示，J/m3；其动能所转

化显现的压力叫动压或称速压，用符号 hv表示，单位 Pa。 
（2)动压的计算 
单位体积空气所具有的动能为： 

5.02 ××= υρ iviE                            （2-22） 

式中 iρ －I点的空气密度，Kg/m3； 
υ－I点的空气流速，m/s。 

viE 对外所呈现的动压 vih ，其值相同。 
（3)动压的特点 

①、只有作定向流动的空气才具有动压，因此动压具有方向性。 
②、动压总是大于零。垂直流动方向的作用面所承受的动压最大（即流动方向上

的动压真值）；当作用面与流动方向有夹角时，其感受到的动压值将小于动压真值。 
③、在同一流动断面上，由于风速分布的不均匀性，各点的风速不相等，所以其

动压值不等。 

④、某断面动压即为该断面平均风速计算值。                                      图 2-8 
（４）全压 
风道中任一点风流，在其流动方向上同时存在静压和动压，两者之和称之为该点风流的全压，即：

全压＝静压＋动压。 
由于静压有绝对和相对之分，故全压也有绝对和相对之分。 
①、绝对全压（ tiP ） 

viiti hPP +=                               （2-23） 

②、相对全压（ tih ） 



第二章 矿井空气流动的基本理论 

 - 13 - 

oitiviiti PPhhh −=+=                          （2-24） 
说明 ①、相对全压有正负之分； 

②、无论正压通还是负压通风， tiP > iP、 tih ＞ ih 。 
二、风流的点压力之间相互关系 
风流的点压力是指测点的单位体积(1m3)空气所具有的压力。通风管道中流动的风流的点压力可分

为：静压、动压和全压。 
风流中任一点 i的动压、绝对静压和绝对全压的关系为： 

itivi PPh −=                                （2-25） 

vih 、 ih 和 tih 三者之间的关系为： 

vi
hhh iti +=                               （2-26） 

压入式通风（正压通风）：风流中任一点的相对全压恒为正。 
∵ tiP  and iP  > oiP  

∴ ih ＞０， tih ＞0 且 tih ＞ ih ， tih = ih + vih  
压入式通风的实质是使风机出口风流的能量增加，即出口风流的绝对压力大于风机进口的压力。 
抽出式通风（负压通风）：风流中任一点的相对全压恒为负，对于抽出式通风由于 tih 和 ih 为负，实

际计算时取其绝对值进行计算。 
∵ tiP  and iP  < oiP  

tih <０且 tih ＞ ih ，但 tih < ih  

实际应用中，因为负通风风流的相对全压和相对静压均为负值，故在计算过程中取其绝对值进行计

算。即： 

tih = ih - vih                               （2-27） 

抽出式通风的实质是使风机入口风流的能量降低，即入口风流的绝对压力小于风机进口的压力。 
风流点压力间的关系，如图 2-9所示。 

 
图 2-9风流点压力间的关系 

【例 2-2】如图 2-9所示，压入式通风风筒中某点 i的 ih =1000Pa， vih =150Pa，风筒外与 i点同标高的

oiP =101332Pa，求： 

(1)i点的绝对静压 iP； 

(2)i点的相对全压 tih ； 

(3)i点的绝对静压 tiP 。 

解：(1) iii hPP += 0 =101332+1000=102332 Pa 

(2)
vi

hhh iti += =1000+150=1150 Pa 

(3) viitiiti hPhPP +=+= 0 =101332+1150=102482 Pa 

【例 2-3】如图 2-9所示，抽出式通风风筒中某点 i的 ih =1000Pa， vih =150Pa，风筒外与 i点同标高的
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oiP =101332Pa，求： 

(1)i点的绝对静压 iP； 

(2)i点的相对全压 tih ； 

(3)i点的绝对静压 tiP 。 

解：(1) iii hPP += 0 =101332.5-1000=100332 Pa 

(2) tih = ih - vih ＝1000-150=850 Pa 

tih ＝－850 Pa 

(3) tiiti hPP += 0 =101332.5-850=100482 Pa 
三、风流点压力的测定 
１、矿井主要压力测定仪器仪表 

（１）绝对压力测量：空盒气压计、精密气压计、水银气压计等。 
（２）压差及相对压力测量：恒温气压计、“Ｕ”水柱计、补偿式微压计、倾斜单管压差计。 
（３）感压仪器：皮托管，承受和传递压力，+ - 测压 
２、压力测定 

（１）绝对压力－直接测量读数。 
（２）相对静压(以如图 2-10正压通风为例) （注意连接方法）： 

 
图 2-10 正压通风相对静压力测定 

问：推导如图 h = hi? 

以水柱计的等压面 0’－0’为基准面， 
设:i点至基准面的高度为 Z，胶皮管内的空气平均密度为ρm，胶皮管外的空气平均密度为ρm

’；与

i点同标高的大气压 P0i。 
则水柱计等压面 0’－0’两侧的受力分别为： 
水柱计左边等压面上受到的力： 

ghhzgPghPP mi 水水左 ρρρ +−+=+= )('
00            （2-28） 

水柱计右边等压面上受到的力： 
gZPP mi ρ+=右                          （2-29） 

由等压面的定义有：P 左＝P 右  ，即： 

ghhzgP mi 水ρρ +−+ )('
0 ＝ gZP mi ρ+               （2-30） 

若 ρm＝ρm
’  有： 

gpph
m

ii ×
−
−

=
ρρ水

0                         （2-31） 

∵ ρ水  ＞＞ρm，所以有， 

( ) )()( 20
01 OmmHhPaghgppgpph iiii

i =×=×−=×
−

=
水ρ

          （2-32） 

对于负压通风的情况请自行推导（注意连接方法，见图 2-11）： 
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图 2-11 负压通风连接方法 

说明： 

①、水柱计上下移动时，hi 保持不变； 
②、在风筒同一断面上、下移动皮托管，水柱计读数不变，说明同一断面上 hi相同。 
（３）相对全压、动压测量 
测定连接如图 2-12（说明连接方法及水柱高度变化） 

 
图 2-12 测定连接方法及水柱高度变化 

【本节课重点】 
能量方程及在矿井中的应用 

第三节 矿井通风中的能量方程 

当空气在井巷中流动时，将会受到通风阻力的作用，消耗其能量；为保证空气连续不断地流动，就

必需有通风动力对空气作功，使得通风阻力和通风动力相平衡。 
一、空气流动连续性方程 
在矿井巷道中流动的风流是连续不断的介质，充满它所流经的空间。在无点源或点汇存在时，根据

质量守恒定律：对于稳定流，流入某空间的流体质量必然等于流出其的流体质量。 

 
图 2-13 空气流动示意图 

如图 2-13所示，井巷中风流从 1断面流向 2断面，作定常流动时，有： 
constM i =                                 （2-33） 

222111 SVSV ρρ =                               （2-34） 

1ρ 、 2ρ －1、2断面上空气的平均密度，kg/m3 ； 

1V 、 2V －1、2断面上空气的平均流速，m/s； 

1S 、 2S －1、２断面面积，m2。 
两种特例： 
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（I）若 1S = 2S ，则 2211 VV ρρ = ； 
（II）若 1ρ = 2ρ ，则 2211 SVSV = 。 
对于不可压缩流体，通过任一断面的体积流量相等，即 

constSVQ ii ==                            （2-35） 
二、可压缩流体的能量方程 
能量方程表达了空气在流动过程中的压能、动能和位能的变化规律，是能量守恒和转换定律在矿井

通风中的应用。 
（一）、单位质量(1kg)流量的能量方程 
在井巷通风中，风流的能量由机械能（静压能、动压能、位能）和内能组成，常用 1kg空气或 1m3

空气所具有的能量表示。 
机械能：静压能、动压能和位能之和。 
内能：风流内部所具有的分子内动能与分子位能之和。空气的内能是空气状态参数的函数，即： 

),( PTfu =                              （2-36） 
能量分析如图 2-14所示。 

 
图 2-14 可压缩的流体能量分析 

任一断面风流总机械能：压能＋动能＋位能 
任一断面风流总能量：压能＋动能＋位能＋内能 
所以，对单位质量流体有： 
1-1断面总能量： 

11

2
1

1

1

2
ugZvP

+++
ρ

                           （2-37） 

2-2断面总能量： 

22

2
2

2

2

2
ugZvP

+++
ρ

                           （2-38） 

假设：1kg空气由 1断面流至 2断面的过程中，LR（J/kg）：克服流动阻力消耗的能量；qR（J/kg）：
LR部分转化的热量(这部分被消耗的能量将转化成热能仍存在于空气中）；q（J/kg）：外界传递给风流的
热量（岩石、机电设备等）。根据能量守恒定律： 

RqqugZvP
+++++ 11

2
1

1

1

2ρ
= RLugZvP

++++ 22

2
2

2

2

2ρ
         （2-39） 

根据热力学第一定律，传给空气的热量（qR+q），一部分用于增加空气的内能，一部分使空气膨胀
对外作功，即： 

∫+−=+
2

112 dvPuuqqR                      （2-40） 

式中：v为空气的比容，m3/kg。 
又因为： 

( ) ∫∫∫ +==−=−
2

1

2

1

2

11122
1

1

2

2 dPvdvPPvdvPvPPP
ρρ

         （2-41） 

上述三式整理得： 

( )21

2
2

2
12

1 22
ZZgvvdPvLR −+








−+−= ∫                （2-42） 

即为：单位质量可压缩空气在无压源的井巷中流动时能量方程的一般形式。 
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式中 ∫∫ =
2

1

2

1

1 dPdPv
ρ

称为伯努力积分项，它反映了风流从 1断面流至 2 断面的过程中的静压能

变化，它与空气流动过程的状态密切相关。对于不同的状态过程，其积分结果是不同的。 
对于多变过程，过程指数为 n，对伯努利积分进行积分计算，可得到单位质量可压缩空气在无压源

的井巷中流动时能量方程可写成如下一般形式： 

( )21

2
2

2
1

1

1

2

2

221
ZZgvvPP

n
nLR −+








−+








−

−
=

ρρ
               （2-43） 

其中 过程指数 n按下式计算： 

21

21

12

21

lnln
lnln

lnln
lnln

ln
ln

ln
ln

ρρ −
−

=
−
−

=
∆
∆

=−=
PP

vv
PP

v
P

vd
Pdn              （2-44） 

有压源 Lt在时，单位质量可压缩空气井巷中流动时能量方程可写成如下一般形式： 

( ) tR LZZgvvPP
n

nL +−+







−+








−

−
= 21

2
2

2
1

1

1

2

2

221 ρρ
             （2-45） 

令
m

PPPP
n

n
ρρρ

21

1

1

2

2

1
−

=







−

−
，式中ρm表示 1，2断面间按状态过程考虑的空气平均密度，得 









−

−
=









−

−

−
=

1

1

2

2

22

11

2

1

21

1

1

2

2

21

ln

ln
1

ρρ
ρ
ρ

ρρ

ρ

PP

P
P

P
P

PP
PP

n
n

PP
m                 （2-46） 

则单位质量流量的能量方程式又可写为 

( )21

2
2

2
121

22
ZZgvvPPL

m
R −+








−+

−
=

ρ
                （2-47） 

( ) LtZZgvvPPL
m

R +−+







−+

−
= 21

2
2

2
121

22ρ
              （2-48） 

（二）、单位体积(1m3)流量的能量方程 
我国矿井通风中习惯使用单位体积（1m3）流体的能量方程。在考虑空气的可压缩性时，那么 1m3  空

气流动过程中的能量损失（hR，J/m3（Pa），即通风阻力）可由 1kg空气流动过程中的能量损失（LR J/Kg）
乘以按流动过程状态考虑计算的空气密度ρm，即： 

mRR Lh ρ⋅=                              （2-49） 
则单位体积(1m3)流量的能量方程的书写形式为： 

( )21

2
2

2
1

21 22
ZZgvvPPh mmR −+








−+−= ρρ               （2-50） 

几点说明： 
1、1m3空气在流动过程中的能量损失（通风阻力）等于两断面间的机械能差。 
2、gρm（Z1-Z2）是 1、2 断面的位能差。当 1、2 断面的标高差较大的情况下，该项数值在方程中

往往占有很大的比重，必须准确测算。其中，关键是ρm的计算，及基准面的选取。 
ρm的测算原则：将 1－2测段分为若干段，计算各测定断面的空气密度(测定 P、t、φ)，求其几何

平均值。 

基准面选取：取测段之间的最低标高作为基准面。 
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图 2-15 

例如：如图 2-15所示的通风系统，如要求 1、2断面的位能差，基准面可选在 2的位置。其位能差
为： 

1212

1

2012 gZgdZE mp ρρ == ∫                        (2-51) 

而要求 1、3两断面的位能差，其基准面应选在 0-0位置。其位能差为： 

30301010

1

3013 gZgZgdZE mmp ρρρ −== ∫                   (2-52) 

３、 m
vv

ρ







−

22

2
2

2
1 是 1、2两断面上的动能差 

A、在矿井通风中，因其动能差较小，故在实际应用时，式中可分别用各自断面上的密度代替计算
其动能差。即上式写成： 

2

2
2

1

2
1

12 22
ρρ

vvhv −=                            (2-53) 

其中：ρ１、ρ2分别为 1、２断面风流的平均气密度。 
B、动能系数：是断面实际总动能与用断面平均风速计算出的总动能的比。即： 

Sv

dsu

vSv

udsu

K ss
v 3

3

2

2

2

2 ∫∫
==

ρ

ρ
                          (2-54) 

因为能量方程式中的 v1、v2分别为 1、2断面上的平均风速。由于井巷断面上风速分布的不均匀性，
用断面平均风速计算出来的断面总动能与断面实际总动能不等。需用动能系数 Kv加以修正。在矿井条

件下，Kv一般为 1.02～1.05。由于动能差项很小，在应用能量方程时，可取 Kv为 1。因此，在进行了
上述两项简化处理后，单位体积流体的能量方程可近似的写成： 

( ) ( )3
21

2
2

1

2
1

21 /,
22

)( mJZgZgvvPPh mmR ρρρρ −+







−+−≈            (2-55) 

或 

( ) ( )3
2211

2
2

1

2
1

21 /,
22

)( mJHZgZgvvPPh tmmR +−+







−+−= ρρρρ            (2-56) 

（三）、关于能量方程使用的几点说明 
1.能量方程的意义是，表示 1kg（或 1m3）空气由 1断面流向 2断面的过程中所消耗的能量（通风

阻力），等于流经 1、2断面间空气总机械能（静压能、动压能和位能）的变化量。 
2.风流流动必须是稳定流，即断面上的参数不随时间的变化而变化；所研究的始、末断面要选在缓

变流场上。 
3.风流总是从总能量（机械能）大的地方流向总能量小的地方。在判断风流方向时，应用始末两断

面上的总能量来进行，而不能只看其中的某一项。如不知风流方向，列能量方程时，应先假设风流方向，

如果计算出的能量损失（通风阻力）为正，说明风流方向假设正确；如果为负，则风流方与假设相反。 
4.正确选择求位能时的基准面。 
5.在始、末断面间有压源时，压源的作用方向与风流的方向一致，压源为正，说明压源对风流做功；

如果两者方向相反，压源为负，则压源成为通风阻力。 
6.应用能量方程时要注意各项单位的一致性。 
7．对于流动过程中流量发生变化（如图 2-16），则按总能量守恒与转换定律列方程： 
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1331223

2
3

33332

2
2

22221

2
1

1111 222 RRmmm hQhQ
v

PgZQvPgZQvPgZQ ++







+++








++=








++ ρρρρρρ

(2-57) 

      
图 2-16有流量变化的情况                  图 2-17 

【例 2-4】如图 2-17所示，在某一通风井巷中，测得 1、2两断面的绝对静压分别为 101324.7 Pa和 101858 
Pa，若 S1=S2，两断面间的高差 Z1-Z2=100米，巷道中ρm12=1.2kg/m3，求：1、2两断面间的通风阻力，
并判断风流方向。 
解：假设风流方向 1→2，列能量方程： 

( ) 1221

2
2

1

2
1

2112 22
)( mR gZZvvPPh ρρρ −+








−+−=  

=（101324.7－101858）＋0＋100×9.81×1.2 
=643.9J/m3。 
由于阻力值为正，所以原假设风流方向正确，1→2。 
【例 2-5】在进风上山中测得 1、2两断面的有关参数，绝对静压 P1=106657.6Pa，P2=101324.72Pa；标
高差 Z1-Z2=－400m；气温 t1=15℃，t2=20℃；空气的相对湿度ϕ1=70%，ϕ2=80%；断面平均风速 v1=5.5m/s，
v2=5m/s；求通风阻力 LR、hR。 
解：查饱和蒸汽表得；t1=15℃时，PS1=1704Pa；t2=20℃时，PS2=2337Pa； 

3
1 /2841.1

6.106657
17047.0378.01

15.288
6.106657003484.0 mkg=






 ××

−××=ρ  

3
2 /1958.1

10132472
23378.0378.01

15.293
10132472003484.0 mkg=






 ××

−××=ρ  

72.0
1958.1ln2841.1ln

27.101324ln6.106657ln
lnln
lnln

21

21 =
−
−

=
−
−

=
ρρ
PPn  

( )

( )

kgJ

ZZgvvPP
n

nLR

/26.382

40081.9
2

5
2
5.5

1958.1
72.101324

2841.1
6.106657

172.0
72.0

221
22

21

2
2

2
1

1

1

2

2

=

−×+







−+






 −

−
=

−+







−+








−

−
=

ρρ

 

又 ∵ 







 −

−
=









−

−
=









−

−

−
=

1958.1
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2
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2
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P
P

P
P
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n
n
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= 1.23877 kg/m3 
 ∴ 

( )

( )40023877.181.923877.1
2

5
2

5.572.1013246.106657

Zg
2

v
2

v
PPh

22

21m

2
2

2
1

21R

−××+×







−+−=

−+







−+−= Zm ρρ

 

= 475.19 J/m3 
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或 hR=LR×ρm=382.26×1.23877= 473.53 J/m3。 

第四节 能量方程在矿井通风中的应用 

一、水平风道的通风能量（压力）坡度线 
（一）、能量（压力）坡度线的作法 
意义：掌握压力沿程变化情况；有利于通风管理。 
如图 2-18所示的通风机－水平风道系统，绘制能量（压力）坡度线。 

 
图 2-18 通风机－水平风道系统 

１、风流的边界条件 

入口断面处：风流入口断面处的绝对全压等于大气压（可用能量方程加以证明，对入口断面的内外

侧列能量方程并忽略极小的入口流动损失），即：Ptin=P0，所以，htin= 0，hin= -hvin； 
出口断面处 ：风流出口断面处的绝对静压等于大气压（可用能量方程加以证明，对出口断面的内

外侧列能量方程并忽略极小的出口流动损失），即：Pex=P0，所以，hex=0，htex=hvex； 
２、作图步骤 

（１）、以纵坐标为压力（相对压力或绝对压力），横坐标为风流流程。 
（２）、根据边界条件确定起始点位置。 
（３）、将各测点的相对静压和相对全压与其流程的关系描绘在坐标 
（４）、最后将图上的同名参数点用直线或曲线连接起来，就得到所要绘制的能量（压力）坡度线。 
（二）、能量（压力）坡度线的分析 
1、通风阻力与能量（压力）坡度线的关系 

由于风道是水平的，故各断面间无位能差，且大气压相等。由能量方程知，任意两断面间的通风阻

力就等于两断面的全压差： 
( ) ( ) tjti hh −=−=−+−= tjtivjvijij~Ri PPhhPPh                  （2-58） 

（∵P0i = P0j） 
a、抽出段 
求入口断面至 i断面的通风阻力，由上式得： 

( )0, 00~0 =−=−= ttititiR hhhhh                        （2-59） 
即：入口至任意断面 i的通风阻力（hR0～i）就等于该断面的相对全压（hti）的绝对值。 
求负压段任意两断面（i、j）的通风阻力： 

tjtijRi PPh −=−                               （2-60） 

∵ ititi PPh 0−=  又∵ viiti hhh −=  

代入上式得： viiiti hhPP −−= 0  

同理： vjjjtj hhPP −−= 0  

∴ ( )viiijRi hhPP −−=− 0 - ( )vjjj hhP −−0 vivjij hhhh −+−= titj hh −=  

若 vivj hh = ， ijjRi hhh −=−  

b、压入段 
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求任意断面 i至出口的通风阻力，由上式得： 
)0(, 10101010 =−=−=− hhhhhh vtittiRi                       （2-61） 

即：压入段任意断面 i至出口的通风阻力（hRi～10）等于该断面的相对全压（hti）减去出口断面的动

压（hv10）。 
求正压段任意两断面（i、j）的通风阻力： 
同理可推导两断面之间的通风阻力为： 

tjtijRi hhh −=−                            （2-62） 
2、能量（压力）坡度线直观明了地表达了风流流动过程中的能量变化 

绝对全压（相对全压）沿程是逐渐减小的； 
绝对静压（相对静压）沿程分布是随动压的大小变化而变化。 
3、扩散器回收动能（相对静压为负值） 

所谓扩散器回收动能，就是在风流出口加设一段断面逐渐扩大的风道，使得出口风速变小，从而达

到减小流入大气的风流动能。扩散器安设的是否合理，可用回收的动能值（∆hv）与扩散器自身的通风

阻力（hRd）相比较来确定，即： 
∆hv= hvex－hvex’> hRd    合理 
∆hv= hvex－hvex’< hRd   不合理 

 
图 2-19 扩散器回收动能示意图 

在压入段出现相对静压为负值的现象分析，如图 2-19，对 9～10段列能量方程： 
hR9～10 = (P9＋hv9)－( P10+ hv10) =P9＋hv9－P0－hv10= h9＋hv9－hv10 

∴h9 = hR9～10－（hv9－hv10） 
如果：hv9－hv10 > hR9～10，则，h9<0（为负值） 
因此，测定扩散器中的相对静值就可判断扩散器的安装是否合理，相对静压的负值越大，其扩散器

回收动能的效果越好。 
（三）、通风机全压（Ht） 
1、通风机全压的概念 

通风机的作用：就是将电能转换为风流的机械能，促使风流流动。通风机的全压 Ht等于通风机出

口全压与入口全压之差： 

56 ttt PPH −=                              （2-63） 
2、通风机全压 Ht与风道通风阻力、出口动能损失的关系 
由能量方程和能量（压力）坡度线可以看出： 
hR6～10 = Pt6－Pt10   ∴ Pt6 = hR6～10＋Pt10， 
hR0～5 = Pt 0－Pt5    ∴ Pt5 = Pt 0－hR0～5， 
Ht = Pt6－Pt5 = hR6～10＋Pt10－（Pt 0－hR0～5）=hR6～10＋P0＋hv10－（P0－hR0～5）=hR6～10＋hv10＋hR0～5 
Ht= hR0～10＋hv10  
∴通风机全压是用以克服风道通风阻力和出口动能损失。 
通风机用于克服风道阻力的那一部分能量叫通风机的静压 Hs。 

100−= Rs hH                              （2-64） 

10vst hHH +=                            （2-65） 
两个特例： 
a）、无正压通风段（6断面直接通大气） 
通风机全压仍为：Ht =  Pt6－Pt5  
∵Pt5=Pt０－hR０～5 ；Pt6= P0＋hv6 
∴Ht=hR０～5＋hv6 
b）、无负压通风段（５断面直接通大气） 
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∵Pt6=hR6～10＋Pt10，Pt10=P0＋hv10；Pt5=P0 
∴Ht=hR6～10＋hv10 

 
（1）                                       （2） 

图 2-20 抽出式通风方式与压入式通风方式 

无论通风机作何种工作方式，通风机的全压都是用于克服风道的通风阻力和出口动能损失；其中通

风机静压用于克服风道的通风阻力。 
二、通风系统风流能量（压力）坡度线 
(一) 通风系统风流能量（压力）坡度线 
绘制矿井通风系统的能量（压力）坡度线(一般用绝对压力)的方法：是沿风流流程布设若干测点，

测出各点的绝对静压、风速、温度、湿度、标高等参数，计算出各点的动压、位能和总能量；然后在压

力（纵坐标）－风流流程（横坐标）坐标图上描出各测点，将同名参数点用折线连接起来，即是所要绘

制的通风系统风流能量（压力）坡度线。 
以图 2-20所示简化通风系统为例，说明矿井通风系统中有高度变化的风流路线上能量(压力)坡度线

的画法。 

 
图 2-21 简化的通风系统 

作图步骤： 
1.确定基准面。一般地，以最低水平(如 2-3)为基准面。 
2.测算出各断面的总压能(包括静压、动压和相对基准面的位能)。 
3.选择坐标系和适当的比例。以压能为纵坐标，风流流程为横坐标，把各断面的静压、动压和位能

描在坐标系中，即得 1、2、3、4断面的总能量。 
4.把各断面的同名参数点用折线连接起来，即得 1－２－３－４流程上的压力坡度线。 

 
图 2-22 矿井通风系统中有高度变化的风流路线上能量(压力)坡度线的画法 

(二) 矿井通风系统能量（压力）坡度线的分析 
1、能量（压力）坡度线（a-b-c-d）清楚地反映了风流在流动过程中，沿程各断面上全能量与通风

阻力 hR之间的关系。全能量沿程逐渐下降，从入风口至某断面的通风阻力就等于该断面上全能量的下

降值（如 b0b），任意两断面间的通风阻力等于这两个断面全能量下降值的差。 
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2、绝对全压和绝对静压坡度线的坡度线变化有起伏（如 1~2段风流由上向下流动，位能逐渐减小，
静压逐渐增大；在 3~4段其压力坡度线变化正好相反，静压逐渐减小，位能逐渐增大）。说明，静压和
位能之间可以相互转化。 

3、1、４断面的位能差(EP01-EP04)叫做自然风压(HN)。HN和通风机全压（Ht)共同克服矿井通风阻力
和出口动能损失。 

)~()()( 2102 ddddHH detN +=+ −−                     （2-66） 
４、能量（压力）坡度线可以清楚的看到风流沿程各种能量的变化情况。特别是在复杂通风网络中，

利用能量（压力）坡度线可以直观地比较任意两点间的能量大小，判断风流方向。这对分析研究局部系

统的均压防灭火和控制瓦斯涌出是有力的工具。 
【例 2-6】如图 2-23所示的同采工作面简化系统，风流从进风上山经绕道 1分为二路；一路流经 1－２
－３－４(2－３为工作面Ⅰ)；另一路流经１－５－６－４（５－６为工作面Ⅱ）。两路风流在回风巷汇
合后进入回风上山。如果某一工作面或其采空区出现有害气体是否会影响另一工作面？ 

 
图 2-23 同采工作面简化系统 

解：要回答这一问题，可以借助压力坡度线来进行分析。为了绘制压力坡度线，必须对该局部系统进行

有关的测定。根据系统特点，沿风流流经的两条路线分别布置测点，测算出各点的总压能。根据测算的

结果即可绘出压力坡度线见图 2-4-5。由压力坡度线可见，1－２－３－４线路上各点风流的全能量大于
１－５－６－４线路上各对应点风流的全能量。所以工作面Ⅰ通过其采空区向工作面Ⅱ漏风，如果工作

面Ⅰ或其采空区发生火灾时其有害气体将会流向工作面Ⅱ，影响工作面Ⅱ的安全生产。 
三、通风系统网络相对压能图和相对等熵静压图 
对于较复杂的通风系统，由于井巷分支多，结构复杂，用压力坡度线表示就会出现坡度线相互交错，

给使用带来不便。为此提出了使用通风系统网络相对压能图或相对等熵静压图。 
实质：就是节点赋于压能值的通风系统网络图。压能图各节点的压能值是相对于某一基准面所具有

的总能量值；或是相对某一参考面（如进风井口等）之间的通风阻力。 
压能图的绘制与能量（压力）坡度线的绘制基本相同。 
波兰学者提出了用相对等熵静压图来表示通风系统中风流各点的能位关系，因为某一节点的相对静

压 hi  = Pi-P0i ，而井巷风流的 P0i 未知。假设大气压随高度变化属理想的绝热等熵过程，根据气态方程

可推算 P0i ，记为 Pi 。 

1
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                     （2-67） 

只要实测出通风系统中风流 i点的绝对静压 Pi，它与对应高度的等熵静压之差就是相对等熵静： 

iii PPh −=                              （2-68） 
以相对等熵静压为纵坐标，横坐标无标量，按通风系统结构布置，即可画出相对等熵静压图。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、矿井测量相对压力的仪器主要有       、       、      、     和      等几种。 

2、井巷中任意断面上的总压力是       、       和       之和。 

3、测定风流中点压力的常用仪器是       和皮托管。皮托管的用途是承受和传递压力，其“＋”管脚

传递绝对全压，“－”管脚传递绝对静压。使用时皮托管的中心孔必须       风流方向。 

4、一个标准大气压约为       Pa。 

5、用风表在井下巷道中测风，采用侧身法时其校正系数公式是       ，主要考虑       。 

6、测量井巷风速的仪表称风表（风速计），煤矿风表按结构和原理不同分为     、    、    和     等
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几种。 

7、常见的井下测风仪器、仪表有       、         、        。 

8、机械式风表按风速的测量范围不同分为         、        和       三种。 

9、井巷风流中任一断面上的空气压力，按其呈现形式不同可分为       、       和位压。 

10、矿井某断面的绝对全压是指       与动压之和。 

11、矿井某断面的总压力包括       、动压和       三种压力。 

12、井巷中的风速常用风表测定。我国煤矿测风员通常使用       测风，其方法是：测风员背向巷壁，

手持风表在断面上按一定线路均匀移动。 

13、井下空气常用的物理参数有：        、粘性、温度、湿度和压力。 

14、已知某矿大气相对湿度为 60%，气温为 19℃，对应的饱和水蒸气量是 16.2 g/m3，则绝对湿度

是          。一般工作面回风流中的湿度比进风流要          。 

15、绝对湿度的单位是          ，相对湿度单位是           。 

二、选择题 

1、井巷任一断面相对某一基准面具有       三种压力。 

A、静压、动压和位压  B、静压、动压和势压  C、势压、动压和位压   

2、下列选项不属于矿井任一断面上的三种压力的是        。 

 A、静压   B、动压   C、全压  D、位压 

3、皮托管中心孔感受的是测点的       。 

A、绝对静压 B、相对全压  C、绝对全压 

4、风压的国际单位是       。 

 A 牛顿  B 帕斯卡  C 公斤力  D 毫米水柱 

三、判断题 

1、两测点的风速相同，则动压也会相等。 

2、全压包括静压、动压和位压。 

3、风流总是从压力大的地点流向压力小的地点。 

4、动压永为正值，分为相对动压和绝对动压。 

四、简答题 

1、何谓空气的静压，它是怎样产生的？说明其物理意义和单位。 

2、何谓空气的重力位能？说明其物理意义和单位。 

3、简述绝对压力和相对压力的概念。为什么在正压通风中断面上某点的相对全压大于相对静压，而在

负压通风中断面某点的相对全压小于相对静压？ 

4、试述能量方程中各项的物理意义。 

5、分别叙述在单位质量和单位体积流体能量方程中，风流的状态变化过程是怎样反映的？ 

6、简述用风表测风的具体操作方法。 

7、给矿井或各用风点配风时，所配给的风量需要符合《规程》的哪些规定？ 

8、简述湿度的表示方式以及矿内湿度的变化规律。 

9、简述风速对矿内气候的影响。 

五、判断、作图与设计 

1、如下题图 2-1(a)、(b)，两个不同的管道通风系统，试判断它们的通风方式，区别各压差计的压力

种类，并填涂液面高差和读数。 

 
题图 2-1 两个不同的管道通风系统 

2、井下某测风站的断面为 9.4 m
2
，用侧身法测得三次风表读数分别为 285、281、287，测定时间为 1min，

该风表的校正曲线表达式为 v 真 = 0.229+1.0021v 表 (m/s)，试求该处的风速和通风量。 
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题图 2-2 

六、计算题 

1．在压入式通风的风筒中，测得风流中某点 i 的相对静压 hsi＝600 Pa，速压 hv＝100 Pa，已知风筒外

与 i点同标高处的压力为 100kPa。求：（1）i点的相对全压、绝对全压和绝对静压；（2）将上述压力之

间的关系作图表示（压力为纵坐标轴，真空为 0点）。 

2．在抽出式通风风筒中，测得风流中某点 i的相对静压＝1000 Pa，速压＝150 Pa，风筒外与 i点同标

高的＝101332.32 Pa，求：（1）i点的绝对静压；（2）i点的相对全 ；（3）i点的绝对全压。（4）将上

述压力之间的关系作图表示（压力为纵坐标轴，真空为 0点）。 

3．用压差计和皮托管测得风筒内一点的相对全压为 300Pa，相对静压为 240 Pa，已知空气密度为

1.2kg/m
3
，试求 A点的风流速度，并判断通风方式。 
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第三章 井巷通风阻力 

【本章重点和难点】 
摩擦阻力和局部阻力产生的原因和测算 

当空气沿井巷运动时，由于风流的粘滞性和惯性以及井巷壁面等对风流的阻滞、扰动作用而形成通

风阻力，它是造成风流能量损失的原因。井巷通风阻力可分为两类：摩擦阻力(也称为沿程阻力)和局部
阻力。 

第一节 井巷断面上风速分布 

一、风流流态 
1、管道流 

同一流体在同一管道中流动时，不同的流速，会形成不同的流动状态。当流速较低时，流体质点互

不混杂，沿着与管轴平行的方向作层状运动，称为层流(或滞流)。当流速较大时，流体质点的运动速度
在大小和方向上都随时发生变化，成为互相混杂的紊乱流动，称为紊流(或湍流)。 
（１）雷诺数－Re 

v
dυ

=Re
                                  （3-1） 

式中 平均流速υ、管道直径 d和流体的运动粘性系数v。 
在实际工程计算中，为简便起见，通常以 Re=2300作为管道流动流态的判定准数，即：Re≤2300 层

流，Re＞2300 紊流。 
（２）当量直径 
对于非圆形断面的井巷，Re数中的管道直径 d应以井巷断面的当量直径 de来表示： 

U
Sde 4=

                                 （3-2） 
因此，非圆形断面井巷的雷诺数可用下式表示： 

vU
Sυ4Re =

                                （3-3） 
对于不同形状的井巷断面，其周长 U与断面积 S的关系，可用下式表示： 

SCU =                                  （3-4） 
式中：C—断面形状系数：梯形 C=4.16；三心拱 C=3.85；半圆拱 C=3.90。 
2、孔隙介质流 

在采空区和煤层等多孔介质中风流的流态判别准数为： 

lv
Kυ4Re =

                                （3-5） 
式中：K—冒落带渗流系数，m2； 

l—滤流带粗糙度系数，m。 
层流，Re≤0.25； 紊流，Re＞2.5；过渡流 0.25<Re<2.5 
二、井巷断面上风速分布 
１、紊流脉动 

风流中各点的流速、压力等物理参数随时间作不规则。 
２、时均速度 
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瞬时速度 xυ 随时间τ的变化。其值虽然不断变化，但在一足够长的时间段 T内，流速 xυ 总是围绕
着某一平均值上下波动。 

 
图 3-1瞬时速度 xυ 随时间τ的变化曲线 

３、巷道风速分布 

由于空气的粘性和井巷壁面摩擦影响，井巷断面上风速分布是不均匀的。 
层流边层：在贴近壁面处仍存在层流运动薄层，即层流边层。其厚度δ随 Re增加而变薄，它的存

在对流动阻力、传热和传质过程有较大影响。 
在层流边层以外，从巷壁向巷道轴心方向，风速逐渐增大，呈抛物线分布。 

  
图 3-2 巷道风速分布示意图 

平均风速： 

dS
S s i∫= υυ
1

                                  (3-6) 

式中：
dS

s i∫υ
巷道通过风量 Q。则：Q＝υ×S 

风速分布系数：断面上平均风速υ与最大风速 maxυ
的比值称为风速分布系数(速度场系数)，用 υK 表

示： 

maxυ
υ

υ =K
                                （3-7） 

巷壁愈光滑， υK 值愈大，即断面上风速分布愈均匀。砌碹巷道， υK =0.8～0.86；木棚支护巷道，

υK =0.68～0.82；无支护巷道， υK =0.74～0.81。 

第二节 摩擦风阻与阻力 

一、摩擦阻力 
风流在井巷中作沿程流动时，由于流体层间的摩擦和流体与井巷壁面之间的摩擦所形成的阻力称为

摩擦阻力(也叫沿程阻力)。 
由流体力学可知，无论层流还是紊流，以风流压能损失来反映的摩擦阻力可用下式来计算： 

)(,
2

2

Pa
d
Lh f

υ
ρλ ⋅=                              （3-8） 

式中 λ－无因次系数，即摩擦阻力系数，通过实验求得。 
d—圆形风管直径，非圆形管用当量直径； 

1．尼古拉兹实验 

实际流体在流动过程中，沿程能量损失一方面（内因）取决于粘滞力和惯性力的比值，用雷诺数

Re 来衡量；另一方面（外因）是固体壁面对流体流动的阻碍作用，故沿程能量损失又与管道长度、断
面形状及大小、壁面粗糙度有关。其中壁面粗糙度的影响通过λ值来反映。 
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1932～1933 年间，尼古拉兹把经过筛分、粒径为ε的砂粒均匀粘贴于管壁。砂粒的直径ε就是管
壁凸起的高度，称为绝对糙度；绝对糙度ε与管道半径 r的比值ε/r称为相对糙度。以水作为流动介质、
对相对糙度分别为 1/15、1/30.6、1/60、1/126、1/256、1/507 六种不同的管道进行试验研究。对实验数
据进行分析整理，在对数坐标纸上画出λ与 Re的关系曲线。 
结论分析： 
Ⅰ区——层流区。当 Re＜2320(即 lgRe＜3.36)时，不论管道粗糙度如何，其实验结果都集中分布于

直线Ⅰ上。这表明λ与相对糙度ε/r无关，只与 Re有关，且λ=64/Re。与相对粗糙度无关 
Ⅱ区——过渡流区。2320≤Re≤4000(即 3.36≤lgRe≤3.6)，在此区间内，不同相对糙度的管内流体

的流态由层流转变为紊流。所有的实验点几乎都集中在线段Ⅱ上。λ随 Re增大而增大，与相对糙度无
明显关系。 
Ⅲ区——水力光滑管区。在此区段内，管内流动虽然都已处于紊流状态(Re＞4000)，但在一定的雷

诺数下，当层流边层的厚度δ大于管道的绝对糙度ε（称为水力光滑管）时，其实验点均集中在直线Ⅲ

上，表明λ与ε仍然无关，而只与 Re有关。随着 Re的增大，相对糙度大的管道，实验点在较低 Re时
就偏离直线Ⅲ，而相对糙度小的管道要在 Re较大时才偏离直线Ⅲ。 
Ⅳ区——紊流过渡区，即Ⅳ所示区段。在这个区段内，各种不同相对糙度的实验点各自分散呈一波

状曲线，λ值既与 Re有关，也与ε/r有关。 

 
图 3-3 

Ⅴ区——水力粗糙管区。在该区段，Re 值较大，管内液流的层流边层已变得极薄，有ε>>δ，砂
粒凸起高度几乎全暴露在紊流核心中，故 Re对λ值的影响极小，略去不计，相对糙度成为λ的唯一影
响因素。故在该区段，λ与 Re无关，而只与相对糙度有关。摩擦阻力与流速平方成正比，故称为阻力
平方区，尼古拉兹公式： 

2

lg274.1

1
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
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 +

=

ε
γ

λ                           （3-9） 

2．层流摩擦阻力 

当流体在圆形管道中作层流流动时，从理论上可以导出摩擦阻力计算式： 

υ
µ
2

32
d

Lh f =                             （3-10） 

综合公式 3-1得， 

2Re
64 2υ

ρ⋅⋅=
d
Lh f                           （3-11） 

可得圆管层流时的沿程阻力系数： 

Re
64

=λ                                 （3-12） 

古拉兹实验所得到的层流时λ与 Re的关系，与理论分析得到的关系完全相同，理论与实验的正确
性得到相互的验证。 
层流摩擦阻力和平均流速的一次方成正比。 
3、紊流摩擦阻力 

对于紊流运动，λ=f (Re，ε/r)，关系比较复杂。用当量直径 de=4S/U代替 d，代入阻力通式，则
得到紊流状态下井巷的摩擦阻力计算式： 

2
3

2

88
Q

S
LU

S
LUh f ⋅

⋅
=⋅

⋅
=

ρλ
υ

ρλ
               （3-13） 

二、摩擦阻力系数与摩擦风阻 
1．摩擦阻力系数α 

矿井中大多数通风井巷风流的 Re值已进入阻力平方区，λ值只与相对糙度有关，对于几何尺寸和
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支护已定型的井巷，相对糙度一定，则λ可视为定值；在标准状态下空气密度ρ=1.2kg/m3。 
对公式 3-13，令： 

8
ρλ

α
⋅

=                                  （3-14） 

α称为摩擦阻力系数，单位为 kg/m3  或 N.s2/m4。则得到紊流状态下井巷的摩擦阻力计算式写为： 
2

3 Q
S
LUh f ⋅= α                             （3-15） 

标准摩擦阻力系数： 

8.10
ρ

αα =                                （3-16） 

通过大量实验和实测所得的、在标准状态（ρ0=1.2kg/m3）条件下的井巷的摩擦阻力系数，即所谓

标准值α0值，当井巷中空气密度ρ≠1.2kg/m3时，其α值应进行修正。 
2．摩擦风阻 Rf 

对于已给定的井巷，L、U、S 都为已知数，故可把公式 3-14 中的α、L、U、S  归结为一个参数
Rf： 

3S
LUR f ⋅= α                              （3-17） 

Rf  称为巷道的摩擦风阻，其单位为：kg/m7 或 N.s2/m8。工程单位：kgf .s2/m8  ，或写成：kμ。1 N.s2/m8= 
9.8 kμ 

Rf＝f ( ρ,ε,S,U,L) 。在正常条件下当某一段井巷中的空气密度ρ一般变化不大时，可将 R f 看作

是反映井巷几何特征的参数。 
则得到紊流状态下井巷的摩擦阻力计算式写为： 

2QRh ff =                              （3-18） 

此式就是完全紊流(进入阻力平方区)下的摩擦阻力定律。 
三、井巷摩擦阻力计算方法 
新建矿井：查表得α0 →α→ Rf → hf 
生产矿井：hf→Rf→α→α0  
四、生产矿井一段巷道阻力测定 
1、压差计法 

用压差计法测定通风阻力的实质是测量风流两点间的势能差和动压差，计算出两测点间的通阻力。 

( )22112

2
2

1

2
1

21 22
)( ZgZgPPh mmR ρρρ

υ
ρ

υ
−+








++−≈            （3-19） 

其中：右侧的第二项为动压差，通过测定１、２两断面的风速、大气压、干湿球温度，即可计算出

它们的值。第一项和第三项之和称为势能差，需通过实际测定。 
（1）布置方式及连接方法 

 
图 3-4 生产矿井一段巷道布置方式及连接方法 

（２）阻力计算 
压差计“＋”感受的压力： ( )2111 ZZgP m +′+ ρ  

压差计“－”感受的压力： 222 ZP mρ ′+  
故压差计所示测值： 
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( ) ( )2222111 gZPZZgPh mm ρρ +−++=                   （3-20） 

设 ( ) 1222211 ZZZZ mmm ρρρ ′=′−+′ 且与 1、2断面间巷道中空气平均密度相等，则： 

( ) gZPPh mρ1221 +−=                            （3-21） 
式中：Z12为 1、2断面高差，h  值即为 1、2两断面压能与位能和的差值。 
根据能量方程，则 1、2巷道段的通风阻力 hR12为： 

2

2
2

1

2
1

12 22
ρ

υ
ρ

υ
−+= hhR                          （3-22） 

问：把压差计放在 1、2断面之间，测值是否变化？ 

2、气压计法 

由能量方程： 

12122

2
2

1

2
1

2112 22
)( ZgPPh mR ρρ

υ
ρ

υ
+








−+−=             （3-23） 

式中 用精密气压计分别测得 1，2断面的静压 P1，P2； 

用干湿球温度计测得 t1,t2,t1’,t2’,和ϕ1,ϕ2，进而计算ρ1，ρ2；
 

用风表测定 1，2断面的风速 v1,v2； 
ρm12为 1，2断面的平均密度，若高差不大，就用算术平均值，若高差大，则有加权平均值； 
Z12——1，2断面高差，从采掘工程平面图查得。 
可用逐点测定法，一台仪器在井底车场监视大气压变化，然后对上式进行修正。 

12122

2
2

1

2
1

122112 22
)( ZgPPPh mR ρρ

υ
ρ

υ
+








−+∆+−=          （3-24） 

【例 3-1】某设计巷道为梯形断面，S=8m2，L=1000m，采用工字钢棚支护，支架截面高度 d0=14cm，纵
口径Δ=5，计划通过风量 Q=1200m3/min，预计巷道中空气密度ρ=1.25kg/m3，求该段巷道的通风阻力。 
解 根据所给的 d0、Δ、S值，由附表查得:α0 =284.2×10－4×0.88=0.025Ns2/m4 

则：巷道实际摩擦阻力系数 026.0
2.1
25.1025.0

2.10 =×==
ρ

αα Ns2／m4 

巷道摩擦风阻 mNs
S

SL
S
LUR f /598.0

8
77.111000026.06.4 2

333 =
××

==⋅=
α

α  

巷道摩擦阻力 PaQRh ff 2.239
60

1200598.0
2

2 =





×==  

第三节 局部风阻与阻力 

由于井巷断面、方向变化以及分岔或汇合等原因，使均匀流动在局部地区受到影响而破坏，从而引

起风流速度场分布变化和产生涡流等，造成风流的能量损失，这种阻力称为局部阻力。 由于局部阻力
所产生风流速度场分布的变化比较复杂性，对局部阻力的计算一般采用经验公式。 
一、局部阻力及其计算 
和摩擦阻力类似，局部阻力 hl一般也用动压的倍数来表示： 

2

2
υ

ρ
ξ=lh                                 （3-25） 

Re
B

=ξ                                  （3-26） 

式中：ξ—局部阻力系数，无因次。层流ξ计算局部阻力，关键是局部阻力系数确定，因 v=Q/S,当ξ
确定后，便可用 

2
22

Q
s

hl
ρ

ξ=                               （3-27） 
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几种常见的局部阻力产生的类型： 
１、突变 

紊流通过突变部分时，由于惯性作用，出现主流与边壁脱离的现象，在主流与边壁之间形成涡漩区，

从而增加能量损失。 

 
图 3-5 突变部位阻力的产生 

２、渐变 

主要是由于沿流动方向出现减速增压现象，在边壁附近产生涡漩。压差的作用方向与流动方向相反，

使边壁附近，流速本来就小，趋于 0,在这些地方主流与边壁面脱离，出现与主流相反的流动，面涡漩。 

 
图 3-6 渐变方向阻力的产生 

３、转弯处 

流体质点在转弯处受到离心力作用，在外侧出现减速增压，出现涡漩。 

 
图 3-7 转弯处、分叉与汇合处阻力的产生 

４、分岔与会合 

如图 3-7所示。 
5、上述的综合 

∴局部阻力的产生主要是与涡漩区有关，涡漩区愈大，能量损失愈多，局部阻力愈大。 
二、局部阻力系数和局部风阻 
(一)局部阻力系数ξ 
紊流局部阻力系数ξ一般主要取决于局部阻力物的形状，而边壁的粗糙程度为次要因素。 
1．突然扩大 

2
2
1

1
2
11

2
1

2

2

1

222
1 Q

SS
Shl

ρ
ξυ

ρ
ξυ

ρ
==








−=                  （3-28） 

或 

2
2
2

2
2
22

2
2

2

2

1

222
1 Q

SS
Shl

ρ
ξυ

ρ
ξυ

ρ
==








−=                  （3-29） 

式中 v1、v2——分别为小断面和大断面的平均流速，m/s； 
S1、S2——分别为小断面和大断面的面积，m； 
ρm——空气平均密度，kg/m3。 
对于粗糙度较大的井巷，可进行修正 







 +=′

01.0
1 α

ξξ                             （3-30） 

2．突然缩小 

对应于小断面的动压
2

2
2ρυ
，ξ值可按下式计算：  
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







−=

1

215.0
S
S

ξ                              （3-31） 







 +=′

013.0
1 α

ξξ                             （3-32） 

3．逐渐扩大 

逐渐扩大的局部阻力比突然扩大小得多，其能量损失可认为由摩擦损失和扩张损失两部分组成。 
当Θ＜20°时，渐扩段的局部阻力系数ξ可用下式求算： 

2

2

11sin1

2
sin







 −+






 −=

nn
α

θ
ρ

α
ξ                     （3-33） 

式中 α—风道的摩擦阻力系数，Ns2/m4； 
n—风道大、小断面积之比，即Ｓ2／Ｓ1； 
θ—扩张角。 

4．转弯 

巷道转弯时的局部阻力系数(考虑巷道粗糙程度)可按下式计算： 
当巷高与巷宽之比 H/b=0.2～1.0时， 

( ) βαξξ



















+
+=′

b
H65.035.0

1280                    （3-34） 

当 H/b=1～2.5时 

( ) βαξξ 



 +=′

b
H280                        （3-35） 

式中 ξ0—假定边壁完全光滑时，90°转弯的局部阻力系数，其值查表获得； 
α—巷道的摩擦阻力系数，N.s2/m4； 
β—巷道转弯角度影响系数，其值查表获得。 

5．风流分叉与汇合 

  
（1）                          （2） 

3-8 风流分叉与汇合 
（1)风流分叉 
典型的分叉巷道如图 3-8（1）所示，1～2段的局部阻力 hl１～2和 1～3段的局部阻力 hl１～3分别用下

式计算： 

)cos2(
2

2
2221

2
121 υθυυυ

ρ
α +−=− Khl                     （3-36） 

)32(
2

2
23

2
131 υωυυ

ρ
α +−=− Khl                       （3-37） 

(2)风流汇合 
如图 3-8（2）所示，1～3段和 2～3段的局部阻力 hl１～3、hl2～3分别按下式计算： 

( )2
3331

2
13~1 cos2

2
vvvvKhl +−= θ

ρ
α                     （3-38） 



第三章 矿井通风阻力 

 - 33 - 

( )2
33

2
23~2 2

2
vvvKhl +−= ω

ρ
α                          (3-39) 

式中： 

22
3

2
11

2

1 coscos θθω v
Q
Qv

Q
Q

+=                         (3-40) 

(二)局部风阻 

在局部阻力计算式中，令 lR
S

=22
ρ

ξ ，则有： 

lR
S

=22
ρ

ξ                                (3-41) 

式中 Rl称为局部风阻，其单位为 N.s2/m8或 kg/m7。 
此式表明，在紊流条件下局部阻力也与风量的平方成正比 

第四节 矿井总风阻与矿井等积孔 

一、井巷阻力特性 
在紊流条件下，摩擦阻力和局部阻力均与风量的平方成正比。故可写成一般形式： 

)(2 PaRQh =                                (3-42) 
对于特定井巷，R为定值。用纵坐标表示通风阻力(或压力)，横坐标表示通过风量，当风阻为 R时，

则每一风量 Qi值，便有一阻力 hi值与之对应，根据坐标点（Qi,hi）即可画出一条抛物线。这条曲线就

叫该井巷的阻力特性曲线。风阻 R越大，曲线越陡。 

 
图 3-9 井巷的阻力曲线 

二、矿井总风阻 
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 hRm，这就是井巷通风阻力的叠加原则。 
已知矿井通风总阻力 hRm和矿井总风量 Q，即可求得矿井总风阻： 

)/(, 82
2 mNs

Q
hR Rm

m =                                              （3-43） 

Rm是反映矿井通风难易程度的一个指标。Rm越大，矿井通风越困难； 
三、矿井等积孔 
我国常用矿井等积孔作为衡量矿井通风难易程度的指标。 
假定在无限空间有一薄壁，在薄壁上开一面积为 A(m2)的孔口。当孔口通过的风量等于矿井风量，

且孔口两侧的风压差等于矿井通风阻力时，则孔口面积 A称为该矿井的等积孔。 
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图 3-10 矿井等积孔 

设风流从 I→II，且无能量损失，则有： 
2
22

2
11 22

vPvP ρρ
+=+                               (3-44) 

得： 

( ) RmRm hvhvPP ρ
ρ /2        ,
2 2

2
221 ===−                      (3-45) 

风流收缩处断面面积 A2 与孔口面积 A 之比称为收缩系数φ，由水力学可知，一般φ=0.65，故
A2=0.65A。则 v2＝Q/A2=Q/0.65A，代入上式后并整理得： 

( ) Rmh
QA

ρ/265.0
=                              (3-46) 

取ρ=1.2kg/m3，则： 

Rmh
QA 19.1=                                 (3-47) 

因 Rm=hＲm／Ｑ
2，故有 

mR
A 19.1

=                                   (3-48) 

由此可见，A是 Rm的函数，故可以表示矿井通风的难易程度。当 A＞２，容易；A＝１~2，中等；
A＜１困难。 
【例 3-2】某矿井为中央式通风系统，测得矿井通风总阻力 hRm=2800Pa，矿井总风量 Q=70m3/s，求矿
井总风阻 Rm和等积孔 A，评价其通风难易程度。 
解：

8222 /571.070/2800/ mNsQhR mRm ===  
257.1571.0/19.1/19.1 mRA m ===  

对照表可知，该矿通风难易程度属中等。 

1、对于多风机工作的矿井，应根据各主要通风机工作系统的通风阻力和风量，分别计算各主要通
风机所担负系统的等积孔，进行分析评价。 

2、必须指出，相应表所列衡量矿井通风难易程度的等积孔值，是 1873年缪尔格(Murgue)根据当时
的生产情况提出的，一直沿用至今。由于现代的矿井规模、开采方法、机械化程度和通风机能力等较以

前已有很大的发展和提高，表中的数据对小型矿井还有一定的参考价值，对大型矿井或多风机通风系统

的矿井，衡量通风难易程度的指标还有待研究。 

第五节 降低矿井通风阻力措施 

降低矿井通风阻力，对保证矿井安全生产和提高经济效益具有重要意义。 
一、降低井巷摩擦阻力措施 
1．减小摩擦阻力系数α。 
2．保证有足够大的井巷断面。在其它参数不变时，井巷断面扩大 33%，Rf值可减少 50%。 
3．选用周长较小的井巷。在井巷断面相同的条件下，圆形断面的周长最小，拱形断面次之，矩形、
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梯形断面的周长较大。 
4．减少巷道长度。 
5．避免巷道内风量过于集中。 
二、降低局部阻力措施 
局部阻力与ξ值成正比，与断面的平方成反比。因此，为降低局部阻力，应尽量避免井巷断面的突

然扩大或突然缩小，断面大小悬殊的井巷，其连接处断面应逐渐变化。尽可能避免井巷直角转弯或大于

90°的转弯，主要巷道内不得随意停放车辆、堆积木料等。要加强矿井总回风道的维护和管理，对冒顶、
片帮和积水处要及时处理。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、在法定单位制中，摩擦阻力系数α       、运动粘性系数μ       、局部阻力系数ξ     、等积

孔 A      、雷诺数 Re      、地温度率 g      。 

2、衡量矿井通风难易程度的指标是       和       。 

3、按等积孔指标，矿井通风的难易程度分为         、         和         三种。 

4、矿井通风阻力包括       和       。 

5、表征矿井通风难易程度的物理量有风阻和       。 

6、当巷道的       发生变化或风流的       发生变化时，会导致局部阻力的产生。 

7、风速在井巷断面上的分布是不均匀的。一般说来，在巷道的轴心部分风速       ，而靠近巷道壁风

速       ，通常所说的风速都是指      。 

8、空气的流动状态有       和       两种，井巷中风流流动状态基本都是       。 

9、在井巷风流中，两端面之间的         是促使空气流动的根本原因。 

10、根据测算基准不同，空气压力可分为       和       。 

11、矿井通风压力就是进风井与回风井之间的总压力，它是由       和       造成的。 

二、选择题 

1、巷道摩擦阻力系数的大小和       无关。 

 A、巷道断面面积   B、巷道长度   C、支护方式    D、巷道周长 

2、下列选项能反映矿井通风难易程度指标的是        。 

 A、等积孔   B、风速   C、风量  D、风压 

3、通风压力与通风阻力的关系是       。 

A 通风压力大于通风阻力  B作用力与反作用力  C 通风阻力大于通风压力 

4、矿井通风口局部阻力系数为        。 

A．0.5 B．0.6 C．0.8 

5、巷道断面上各点风速是       。 

 A轴心部位小，周壁大；B 上部大，下部小；C 一样大；D轴心大，周壁小； 

6、采煤工作面风流的划定，是以距煤壁顶、底两帮各       和以采空区切顶线为界的采煤工作面工作

空间的风流。 

A．200 mm B．300 mm C．100 mm D．250 mm  

三、判断题 

1、风阻是表征通风阻力大小的物理量。 

2、巷道长，则风阻一定大。 

3、矿井等积孔小，说明矿井的通风阻力小。 

4、阻力 h与风阻 R的一次方成正比，也与风量 Q的一次方成正比。 

5、井巷风流的两端面之间的通风阻力等于两端面之间的绝对全压之差。 

6、等积孔是表示矿井通风难易程度的方法，但矿井并不存在实型的等积孔 

7、降低局部阻力地点的风速能够降低局部阻力。 

四、简答题 

1、何谓层流、紊流？如何判别流体的流动状态？ 

2、某半圆拱巷道．采用砌碹支护．巷道宽 3.2 m，中心处高度 3.4 m，巷道中通过风量为 600 m
3
/min。

试判别风流流态。(Re＝225307，紊流) 

3、尼古拉弦实验曲线可分为哪几个区? 各区有何特征? 

4、摩擦阻力系数与哪些因素有关? 
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5、摩擦阻力与摩擦风阻有何区别? 

6、局部阻力是如何产生的？ 

7、矿井等积孔的含义是什么？如何计算？ 

8、降低摩擦阻力和局部阻力采用的措施有哪些？ 

9、矿井通风阻力包括哪两种，如何降低摩擦阻力？ 

五、计算题 

1．知某梯形巷道康探阻力系数 ＝0.0177 Ns
2
/m

4
，巷道长 L＝200 m，净断面积 S＝5 m

2
，通过风量 Q=720 

m
3
/min，试求摩擦风阻与摩擦阻力。 

2．(1)有一木支架梯形巷道，长 1500 m，断面积为 6m
2
，木柱直径 do＝0.22 m，支架纵口径 =6，通过

风量为 900 m
3
/min，巷道中空气平均密度为 1.25 kg/m

3
，求：(1) 摩擦风阻，(2) 摩擦阻力，(3) 该巷

通风所消耗的功率 N (设风机效率为 0.6)。 

(2)条件同上题，但通过风量 Q=600 m
3
/min，求 hf和 N。 

3．某巷道摩擦阻力系数 ＝0.004 Ns
2
/m

4
，通过风量 Q=40 m

3
/s，空气密度 1.25 kg/m

3
。在突然扩大段，

巷道断面由 S1＝6 m
2
变为 S2＝12m

2
。求：(1)突然扩大的局部阻力；(2)若风流由 2流向 1，则局部阻力

为多少？ 

4．某矿总回风道断面 S＝8m
2
，高宽比 H/b＝1.2，有一直角拐弯，通过风量 Q=60 m

3
/s．空气密度 1.24 kg/m

3
，

摩擦阻力系数 ＝0.015 Ns
2
/m

4
，求：(1)拐弯的局部阻力；（2）若拐弯处内角做成圆弧形，曲率半径

0.7 b，则局部阻力是多少?(3)设风机设备效率 0.6，内角抹圆后每年可节约用电多少度? 

5．如题图 3-1所示一倾斜巷道，已知 1、2两点的标高分别为-450m与-600m，绝对静压分别为 P1=89977 

Pa，P2=88245 Pa，断面积分别为 S1=9 m
2
，S2=6 m

2
，空气密度ρ1=1.24kg/m

3
，ρ2=1.16kg/m

3
。通过该段

巷道的风量为 Q=36m
3
/s。试求点 1、2间的通风阻力，并判断风流方向。 

 
题图 3-1 

6．已知某一进风井井口断面的大气压力 P静 1=9980 Pa，井深度 Z=500m，井筒内空气的平均密度ρ=1.18 

kg/m
3
，井筒的通风阻力 h阻=85 Pa，问立井井底的绝对静压 P静 2有多大？ 

7．如题图 3-2所示，在断面不等的水平通风巷道中，测得 1断面的绝对静压 P静 1=96170 Pa，断面积

S1= 4 m
2
，空气密度ρ1=1.16 kg/m

3
，2断面的绝对静压 P静 2=96200 Pa，断面积 S2= 8 m

2
，空气密度ρ

2=1.16 kg/m
3
，通过风量 Q=40 m

3
/s。试判断巷道的风流方向，并求其通风阻力 h阻 有多大？  

 
题图 3-2 

7．某条巷道如题图 3-3所示，通过的风量为 18 m
3
/s，S1= S3=4.5m

2
，S2=9m

2
，空气的密度ρ=1.2 kg/m

3
，

查表得到局部阻力系数ξ2——1=0.25、ξ1——3=1.4。试分别计算巷道断面突然缩小处和转弯处的局部阻力。 
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题图 3-3 

9．某水平巷道如题图 3-4所示，用压差计和胶皮管测得 1—2及 1—3之间的阻力分别为 295Pa和 440Pa，

巷道的断面积均等于 6 m
2
，周长 10m，通过的风量为 40m

3
/s，空气密度 1.2 kg/m

3
。求巷道的摩擦阻力

系数及拐弯处的局部阻力系数。 

 
题图 3-4 

10．某片盘斜井通风系统如题图 3-5 所示，进入井下的总风量 Q=24m
3
/s，已知井巷各段的风阻为 R1—

2=0.2255、R2—3=0.3726、R3—4=0.176、R4—5=0.431、R2—6=0.441、R6—7=0.176、R7—5=0.51、R5—8=0.245 N·s
2
/m

8
，

试求 

(1) 画出片盘斜井通风系统网络图；  

(2) 计算矿井的总风阻、总阻力、总等积孔；  

(3) 计算每翼自然分配的风量；  

     
题图 3-5                                题图 3-6 

11．如题图 3-6所示的（抽出式）通风矿井，实测结果：通风机风硐中的相对静压 h 静=2 256 Pa，风硐

4断面的平均风速 v4=14 m/s，断面 S4=9 m
2
，扩散器断面 S5=14 m

2
，Z01=150 m，Z12=200 m，ρ01=1.22 kg/m

3
，

ρ12=1.25 kg/m
3
，ρ34=1.2 kg/m

3
。试求该矿井的自然风压 H 自、矿井通风的总阻力 h 阻和通风机的静压 H

通静、动压 h 通动、全压 H 通全各为多少？  

12．如题图 3-6所示的通风矿井，试证明矿井通风阻力 h 阻矿=h 全 4 ± h 自。 

13．如题图 3-6所示的通风矿井，试证明通风机的风压与矿井通风阻力的关系为 h 通静 ± h 自= h 阻矿。 

14．如题图 3-7所示的（压入式）通风矿井，试证明矿井通风阻力 h 阻矿= h 全 2 +h 全 3 ± h 自。 
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题图 3-7                                 题图 3-8 

15．如题图 3-7 所示的通风矿井，已知 h 阻矿= h 全 2 +h 全 3 ± h 自。试证明通风机的风压与矿井通风阻力

的关系为 h 通全 ± h 自= h 阻矿。  

16．采用多风井通风的矿井，联合运转的各主要通风机之间彼此联系，相互影响。如题图 3-8简化的矿

井通风系统中，其中进风井和两翼的矿井巷道风阻分别为 R1—2，R2—3—4，R2—5—6，通风机风量为 QⅠ和 QⅡ，

RⅠ和 RⅡ 是通风机的工作风阻。试： 

(1) 画出该通风系统网络图； 

(2) 证明  RⅠ= R2—3—4 + R1—2 (1+ QⅡ/ QⅠ)
2 
； 

(3) 指出两翼相互影响关系。 

17．采用多风井通风的矿井，联合运转的各主要通风机之间彼此联系，相互影响。如题图 3-9简化的矿

井通风系统中，R1—2=0.04 N·s
2
/m

8
，R2—3—4=0.35 N·s

2
/m

8
，R2—5—6=0.36 N·s

2
/m

8
，风量 QⅠ=40 m

3
/s，Q

Ⅱ=60 m
3
/s。试求： 

(1) 计算两个风井Ⅰ、Ⅱ主要通风机的工作风阻 RⅠ和 RⅡ； 

(2) 因生产任务加大，Ⅱ通风机增加风量到 90 m
3
/s，计算Ⅰ、Ⅱ通风机的风压和工作风阻； 

 (3) 指出两翼相互影响关系。 

           
题图 3-9                                      题图 3-10 

18．某采区两个采煤工作面，如题图 3-10所示，已知两风路的风阻 R1= 0.8 N·s
2
/m

8
，R2=1.0 N·s

2
/m

8
，

若总通风量 Q = 22 m
3
/s，按生产要求，1分支（工作面）需要的风量为 14 m

3
/s，2分支（工作面）需

要的风量为 8 m
3
/s，试问 

(1)计算两分支的自然分风风量，能否满足通风要求？  

(2)给出调节风量的技术措施及调节参数； 

(3)指出调节后对通风系统的影响。 

 
题图 3-11 

19．某巷道通风系统如题图 3-11所示，总通风量为 Q1=30 m
3
/s，已知各分支风阻为 R1=1.2，R2=0.4，

R3=R4=3.2，R5=0.6，R5=2.8，R5=0.3，单位为 N·s
2
/m

8
。若工作面（分支 6）需要风量 20 m

3
/s，2分支

需要的风量为 10 m
3
/s，试计算辅助通风机的风压及调节后系统的总阻力。（940Pa，1530Pa） 

20．某采煤工作面通风系统如题图 3-12，已知风阻 R1=0.49，R2=1.47，R3=0.98，R4=1.47，R5=0.49，R6= 

0.6，单位为 N·s
2
/m

8
，该系统的总风压 h16=80 Pa。 
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（1）风门 K关闭时，求工作面风量；  

（2）当风门 K打开时，总风压保持不变的情况下，求工作面风量及流过风门 K的风量。 

（3）当风门 K打开时，求该区段的总风阻。 

六、名词解释 

通风局部阻力 
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第四章 矿井通风动力 

【本章重点与难点】 
1、自然风压的产生、计算、利用与控制 

2、轴流式和离心式主要通风机特性 

3、主要通风机的联合运转 

4、主要通风机的合理工作范围 

第一节 自然风压 

一、自然风压及其形成和计算 
1、自然通风 

由自然因素作用而形成的通风叫自然通风。 

 
图 4-1 简化矿井通风系统 

冬季：如图 4-1所示，空气柱 0-1-2比 5-4-3的平均温度较低，平均 空气密度较大，导致两空气柱
作用在 2-3水平面上的重力不等。它使 空气源源不断地从井口 1流入，从井口 5流出。 

夏季：相反。 
自然风压：作用在最低水平两侧空气柱重力差 
2、自然风压的计算 

根据自然风压定义，上图所示系统的自然风压 HN可用下式计算： 

gdZgdZH
z

N ∫∫ −=
5

3 20 1 ρρ                          （4-1） 

为了简化计算，一般采用测算出 0-1-2 和 5-4-3 井巷中空气密度的平均值ρm1和ρm2，用其分别代

替上式的ρ1和ρ2，则上式可写为： 
)( 21 mmN ZgH ρρ −=                             （4-2） 

注意：1）自然风压的计算必须取一闭合系统。 
2）进风系统和回风系统必须取相同的标高。 
3）一般选取最低点作为基准面。 

二、自然风压的影响因素及变化规律 
自然风压影响因素 

]),,,,([),( ZRPTfZfH N Φ== ρρ                       (4-3) 
1、矿井某一回路中两侧空气柱的温差是影响 HN的主要因素。 
2、空气成分和湿度影响空气的密度，因而对自然风压也有一定影响，但影响较小。 
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图 4-2 深井与浅井自然风压示意图 

3、井深。HN与矿井或回路最高与最低点间的高差 Z成正比。 
4、主要通风机工作对自然风压的大小和方向也有一定影响。 
三、自然风压的控制和利用 
1、新设计矿井在选择开拓方案、拟定通风系统时，应充分考虑利用地形和当地气候特点。 
2、根据自然风压的变化规律，应适时调整主通风机的工况点，使其既能满足矿井通风需要，又可

节约电能。 
3、在建井时期，要注意因地制宜和因时制宜利用自然风压通风，如在表土施工阶段可利用自然通

风；在主副井与风井贯通之后，有时也可利用自然通风；有条件时还可利用钻孔构成回路。 
4、利用自然风压做好非常时期通风。一旦主要通风机因故遭受破坏时，便可利用自然风压进行通

风。 

 
图 4-3 自然风压使风流反向示意图 

5、在多井口通风的山区，尤其在高瓦斯矿井，要掌握自然风压的变化规律，防止因自然风压作用
造成某些巷道无风或反向而发生事故。如图是四川某矿因自然风压使风流反向示意图。 

ABB’CEFA系统的自然风压为： 
)(  ' AFCBNA ZgH ρρ −=                          （4-4） 

DBB’CED系统的自然风压为： 
)(  ' BECBND ZgH ρρ −=                          （4-5） 

自然风压与主要通风机作用方向相反。相当于在平硐口 A和进风立井口 D各安装一台抽风机
（向外）。 
设 AB风流停滞，对回路 ABDEFA和 ABB’CEFA可分别列出压力平衡方程： 

2QRHH DNDNA =−                           （4-6） 
2QRHH CNAS =−                             （4-7） 

式中 HS—风机静压，Pa； 
Q—DBB’C风路风量，m3/S; 
RD、RC—分别为 DB和 BB’C分支风阻，N·S2/m8。 
两式相除： 

C

D

NAS

NDNA

R
R

HH
HH

=
−
−

                            （4-8） 

此即 AB段风流停滞条件式。 
当上式变为 

C

D

NAS

NDNA

R
R

HH
HH

>
−
−

                            （4-9） 

则 AB段风流反向。 
由此可知防止 AB风路风流反向的措施有：（1）加大 RD；（2）增大 HS；（3）在 A点安装风机向巷
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道压风。 

第二节 矿用通风机的类型及构造 

矿用通风机按其服务范围可分为三种： 
1、主要通风机，服务于全矿或矿井的某一翼（部分）；  
2、辅助通风机，服务于矿井网络的某一分支（采区或工作面），帮助主通风机通风，以保证该分支

风量； 
3、局部通风机，服务于独头掘进井巷道等局部地区。 
按构造和工作原理可分为：离心式通风机和轴流式通风机。 
一、离心式通风机的构造和工作原理 
1、风机构造。 

离心式通风机一般由：进风口、工作轮（叶轮）、螺形机壳和扩散器等部分组成。有的型号通风机

在入风口中还有前导器。 
吸风口有：单吸和双吸两种。 
叶片出口构造角：风流相对速度W2的方向与圆周速度 u2的反方向夹角称为叶片出口构造角，以β

2表示。 

 
图 4-4 离心式通风机叶轮 

离心式风机可分为：前倾式（β2>90º)、径向式（β2=90º)和后倾式（β2<90º)三种。β2 不同，通

风机的性能也不同。矿用离心式风机多为后倾式。 
2、工作原理 

当电机通过传动装置带动叶轮旋转时，叶片流道间的空气随叶片旋转而旋转，获得离心力。经叶端

被抛出叶轮，进入机壳。在机壳内速度逐渐减小，压力升高，然后经扩散器排出。与此同时，在叶片入

口（叶根）形成较低的压力（低于吸风口压力），于是，吸风口的风流便在此压差的作用下流入叶道，

自叶根流入，在叶端流出，如此源源不断，形成连续的流动。 
3、常用型号 

目前我国煤矿使用的离心式风机主要有 G4-73、4-73型和 K4-73型等。这些品种通风机具有规格齐
全、效率高和噪声低等特点。 
型号参数的含义举例说明如下： 

 
二、轴流式风机的构造和工作原理 
1、风机构造 

主要由进风口、叶轮、整流器、风筒、扩散（芯筒）器和传动部件等部分组成。叶轮有一级和二级

两种。 
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图 4-5 轴流式通风机的构造 

 
2、工作原理 

（1）特点：在轴流式风机中，风流流动的特点是，当动轮转动时，气流沿等半径的圆柱面旋绕流
出。 

（2）叶片安装角 
在叶片迎风侧作一外切线称为弦线。弦线与动轮旋转方向（u)的夹角称为叶片安装角，以θ表示。 

 
图 4-6 轴流式通风机的叶片安装示意图 

可根据需要在规定范围内调整。但每个动轮上的叶片安装角θ必需保持一致。 
（3）工作原理 
当动轮旋转时，翼栅即以圆周速度 u 移动。处于叶片迎面的气流受挤压，静压增加；与此同时，

叶片背的气体静压降低，翼栅受压差作用，但受轴承限制，不能向前运动，于是叶片迎面的高压气流由

叶道出口流出，翼背的低压区“吸引”叶道入口侧的气体流入，形成穿过翼栅的连续气流。 
3、常用型号 

目前我国煤矿在用的轴流式风机有 1K58、2K58、GAF 和 BD 或 BDK（对旋式）等系列轴流式风
机。轴流式风机型号的一般含义是： 

 
4、对旋风机的特点 

一级叶轮和二级叶轮直接对接，旋转方向相反；机翼形叶片的扭曲方向也相反，两级叶片安装角一

般相差 3º；电机为防爆型安装在主风筒中的密闭罩内，与通风机流道中的含瓦斯气流隔离，密闭罩中
有扁管与大气相通，以达到散热目的。 

第三节 通风机附属装置 

一、风硐 
风硐是连接风机和井筒的一段巷道。通过风量大、内外压差较大，应尽量降低其风阻，并减少漏风。 
二、扩散器(扩散塔) 
作用：是降低出口速压以提高风机静压。 
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扩散器四面张角的大小应视风流从叶片出口的绝对速度方向而定。总的原则是，扩散器的阻力小，

出口动压小并无回流。 
三、防爆门(防爆井盖) 

 
图 4-7 防爆门 

在斜井井口安设防爆门，在立井井口安设防爆井盖。 
作用：当井下一旦发生瓦斯或煤尘爆炸时，受高压气浪的冲击作用，自动打开，以保护主通风机免

受毁坏；在正常情况下它是气密的，以防止风流短路。 
四、反风装置和功能 
作用：使井下风流反向的一种设施，以防止进风系统发生火灾时产生的有害气体进入作业区；有时

为了适应救护工作也需要进行反风。 
反风方法因风机的类型和结构不同而异。目前的反风方法主要有： 
（1）设专用反风道反风； 
（2）利用备用风机作反风道反风； 
（3）轴流式风机反转反风 
（4）调节动叶安装角反风。 
要求： 
定期进行检修，确保反风装置处于良好状态；动作灵敏可靠，能在 10min内改变巷道中风流方向；

结构要严密，漏风少；反风量不应小于正常风量的 40%；每年至少进行一次反风演习。 

【本次课的重点和难点】 
1、主要通风机的实际工作参数及工作特性； 

2、主要通风机水柱计读数； 

3、类型风机曲线与比例定律 

4、风机的工况点和合理工作范围； 

5、风机的联合运转 

第四节 通风机实际特性曲线 

一、通风机的工作参数 
表示通风机性能的主要参数是风压 H、风量 Q、风机轴功率 N、效率η和转速 n等。 
（一）风机(实际)流量 Q 
风机的实际流量一般是指实际时间内通过风机入口空气的体积，亦称体积流量。单位为 

m3/h,m3/min或 m3/s 。 
（二）风机(实际)全压 Hf与静压 Hs 
全压 Ht:是通风机对空气作功，消耗于每 1m3 空气的能量（N·m/m3 或 Pa），其值为风机出口风流的

全压与入口风流全压之差。 
忽略自然风压时，Ht用以克服通风管网阻力 hk 和风机出口动能损失 hv，即: 

( )PahhH vRt ,+=                                 (4-10) 
静压:克服管网通风阻力的风压称为通风机的静压 HS（Pa）， 

2RQhH Rs ==                                 (4-11) 
因此 
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vst hHH +=                                  (4-12) 
(三）通风机的功率 
全压功率：通风机的输出功率以全压计算时称全压功率 Nt。计算式： 

kWQHH tt
310−×=                                  (4-13) 

静压功率：用风机静压计算输出功率，称为静压功率 NS。计算式： 
kWQHH ss

310−×=                                  (4-14) 
风机的轴功率，即通风机的输入功率 N（kW）。计算式： 

t

t

t

t QHNN
ηη 1000

==                                  (4-15) 

或 

s

s

s

s QHNN
ηη 1000

==                                  (4-16) 

式中 ηt、ηS分别为风机的全压和静压效率。 
电动机的输入功率（Nm）： 
设电动机的效率为ηm,传动效率为ηtr时,则 

trmt

t

trm
m

QHNN
ηηηηη 1000

==                            (4-17) 

二、通风系统主要参数关系－风机房水柱计示值含义 
1、抽出式通风矿井 

（1）水柱（压差）计示值与矿井通风阻力和风机静压之间关系 

 
图 4-8 抽出式矿井水柱计示意图 

水柱计示值:即为 4断面相对静压 h4，故 
( ) 0444 PPh −=负压                               (4-18) 

沿风流方向，对 1、4两断面，列伯努力方程: 
)()( 34344412121114 gZhPgZhPh mvmvR ρρ ++−++=               (4-19) 

由风流入口边界条件：Pt1＝P01，即 

1111 otv PPhP ==+                             (4-20) 
又因 1与 4断面同标高，所以 P01＝P04，且： 

1212 gZmρ - gZm34ρ = NH                         (4-21) 
故上式可写为:  

NvR HhPPh +−−= 440414                       (4-22) 

NvR Hhhh +−= 4414                         (4-23) 
即 

NvR Hhhh −+= 4144                         (4-24) 
即：风机房水柱计示值反映了矿井通风阻力和自然风压等参数的关系。 
（2）风机房水柱计示值与风机风压之间关系 
类似地对 4、5断面(扩散器出口）列伯努力方程，忽略两断面之间的位能差。 
扩散器的阻力 
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)()( 6655 vvRd hPhPh +−+=                          (4-25) 
风流出口边界条件： 

0405066 PPPP ===                              (4-26) 
故 

604560455 )()( vtvvRd hPPhPhPh −−=+−+=                  (4-27) 
即 

6045 vRdt hPhh ++=                              (4-28) 
因为风机全压 

)()( 4460445 vvRdttt hPhPhPPH +−++=−=                  (4-29) 

644 vRdvt hhhhH ++−=                           (4-30) 

若忽略 hRd不计，则 

644 vvt hhhH +−≅                             (4-31) 

风机静压 

44 vs hhH −≅                               (4-32) 

（3）Ht、HN、hR 之间的关系 
综合上述两式： 

NvRdR

vRdvNvRvRdvt

Hhhh
hhhHhhhhhhH

−++=

++−−+=++−=

614

64414644 )(
      （4-33） 

即 

tH ＋ NH ＝ 614 vRdR hhh ++                       （4-34） 
表明：扇风机风压和自然风压联合作用，克服矿井和扩散器的阻力，以及扩器出口动能损失。 

2、压入式通风的系统 

对 1、2两断面列伯努力方程得： 
( ) ( )2222111112 gzhPgzhPh mvmvR ρρ ++−++=                 （4-35） 

∵边界条件及 1、2同标高： 
∴ 01022 PPP ==  

故有： 101121 hPPPP =−=−  

( ) ( ) Nmvmv HgzhPgzhP =++−++ 22221111 ρρ  
故上式可写为 

NvvR Hhhhh +−+= 21112                        （4-36） 
即 

12121 vNvR hHhhh −−+=                        （4-37） 
又 

11011101111 vvtttt hhPhPPPPPH +=−+=−=−= ′            （4-38） 

同理可得： 

212 vRNt hhHH +=+                         （4-39） 

三、通风机的个体特性曲线 
1、工况点 

当风机以某一转速、在风阻Ｒ的管网上工作时、可测算出一组工作参数（风压Ｈ、风量Ｑ、功率Ｎ、

和效率η），这就是该风机在管网风阻为Ｒ时的工况点。 
2、个体特性曲线 

不断改变 R，得到许多的 Q、H、N、η。以 Q 为横坐标，分别以 H、N、η为纵坐标，将同名的
点用光滑的曲线相连，即得到个体特性曲线。 

3、通风机装置 

把外接扩散器看作通风机的组成部分，总称之为通风机装置。 
4、通风机装置的全压Ｈtd 
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扩散器出口与风机入口风流的全压之差，与风机的全压Ｈt之关系为： 

dttd hHH −=                            （4-40） 
式中 hd—扩散器阻力。 

5、通风机装置的静压Ｈsd 

)( vddtvdtdsd hhHhHH +−=−=                   （4-41） 
6、Hs和 Hsd的关系 

∵ vdts hHH −=  

而 )( vddtvdtdsd hhHhHH +−=−=  

∴只有当 vvdd hhh <+  时，才有 ssd HH > ， 
即通风机装置阻力与其出口动能损失之和小于通风机出口动能损失时，通风机装置的静压才会因加

扩散器而有所提高，即扩散器起到回收动能的作用。 
7、Ht、Htd、Hs和 Hsd之间的关系图 

 
图 4-9 Ht、Htd、Hs和 Hsd之间的关系图 

8、离心式通风机个体特性曲线 

 
图 4-10 离心式通风机个体特性曲线 

特点： 
（1）离心式风机风压曲线驼峰不明显，且随叶片后倾角度增大逐渐减小，其风压曲线工作段较轴

流式风机平缓； 
（2）当管网风阻作相同量的变化时，其风量变化比轴流式风机要大； 
（3）离心式风机的轴功率Ｎ随Ｑ增加而增大，只有在接近风流短路时功率才略有下降。 
风机开启方式：离心式风机在启动时应将风硐中的闸门全闭，待其达到正常转速后再将闸门逐渐打

开。 
说明： 
（1）离心式风机大多是全压特性曲线。 
（2）当供风量超过需风量过大时，常常利用闸门加阻来减少工作风量，以节省电能。 
9、轴流式通风机个体特性曲线 
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图 4-11轴流式通风机个体特性曲线 

特点： 
（1）轴流式风机的风压特性曲线一般都有马鞍形驼峰存在； 
（2）驼峰点Ｄ以右的特性曲线为单调下降区段，是稳定工作段； 
（3）点Ｄ以左是不稳定工作段，产生所谓喘振（或飞动）现象； 
（4）轴流式风机的叶片装置角不太大时，在稳定工作段内，功率随Ｑ增加而减小。 
风机开启方式：轴流式风机应在风阻最小（闸门全开）时启动，以减少启动负荷。 
说明：轴流式风机给出的大多是静压特性曲线。 
三、无因次系数与类型特性曲线 
（一）无因次系数 
⒈通风机的相似条件 

比例系数：两个通风机相似是指气体在风机内流动过程相似，或者说它们之间在任一对应点的同名

物理量之比保持常数，这些常数叫相似常数或比例系数。 
几何相似是风机相似的必要条件，动力相似则是相似风机的充分条件。 
2、无因次系数 

（1）压力系数H  
同系列风机在相似工况点的全压和静压系数均为一常数，可用下式表示： 

常数== H
u
H

2ρ
                           （4-42） 

式中 u为圆周速度，H为压力系数。 
（2）流量系数Q  

常数==
−

Q
uD

Q
2

4
π

                          （4-43） 

（3）功率系数
−
N  

风机轴功率
η1000

HQN = ，计算公式中的 H和 Q分别上式代入得： 

常数=
−

==

−−−

NHQ

uD

N
ηρπ 32

4

1000
                      （4-44） 

同系列风机在相似工况点的效率相等，功率系数为常数。H、Q、
−
N 三个参数都不含有因次，因

此叫无因次系数。 
（二）类型特性曲线 
根据风机模型的几何尺寸、实验条件及实验时所得的工况参数 Q、H、N和η。利用上三式计算出

该系列风机的H、Q、
−
N 和η。然后以Q为横坐标，以H、

−
N 和η为纵坐标，绘出Q - H、Q  -

−
N

和η-Q曲线，此曲线即为该系列风机的类型特性曲线。 
四、比例定律与通用特性曲线 
1、比例定律 
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同类型风机它们的压力 H、流量 Q和功率 N与其转速 n、尺寸 D和空气密度ρ成一定比例关系，
这种比例关系叫比例定律。 
将转速 u=πDn/60 代入无因次系数关系式得： 

HnDH 2200274.0 ρ=                          （4-45） 

QnDQ 304108.0=                           （4-46） 

NnDN 35710127.1 ρ×=                         （4-47） 

对于 1、2两个相似风机而言， 21 QQ = 、 21 HH = 、 21 NN = ， 

∴
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2

1

3

2

1

22
3

2

11
3

1

2

1

04108.0
04108.0

n
n

D
D

QnD
QnD

Q
Q

⋅







==                      （4-49） 

3

2

1

5

2

1

2

1

2
3

2
5

22

1
3

1
5

11

2

1

127.1
127.1









⋅








⋅==

n
n

D
D

NnD
NnD

N
N

ρ
ρ

ρ
ρ

                 （4-50） 

2、通用特性曲线 

根据比例定律，把一个系列产品的性能参数 H、Q、n、D、N、和η等相互关系同画在一个坐标图
上，叫通用曲线 
【例 4-1】某矿使用主要通风机为 4-72-11№20B离心式风机，图上给出三种不同转速 n的 Ht--Q曲线。
转速为 n1=630r/min,风机工作风阻R=0.0547×9.81=0.53657N．s2/m8，工况点为M0（Q=58m3/s,Ht=1805Pa)，
后来，风阻变为 R’=0.7932 N．s2/m8，矿风量减小不能满足生产要求，拟采用调整转速方法保持风量

Q=58 m3/s，求转速调至多少？ 
解： 

 
图 4-12 

同型号风机，故其直径相等。由比例定律有： 
n2＝n1 Q2/Q1＝630×58/51.5＝710r/min 

即转速应调至 n2=710r/min，可满足供风要求。 

第五节 通风机工况点及其经济运行 

一、工况点的确定方法 
工况点：风机在某一特定转速和工作风阻条件下的工作参数，如Ｑ、Ｈ、Ｎ和η等，一般是指Ｈ和

Ｑ两参数。 
求风机工况点的方法： 
1、图解法 

理论依据是：风机风压特性曲线的函数式为Ｈ＝f(Ｑ)，管网风阻特性曲线函数式是 h=ＲＱ2，风机

风压Ｈ是用以克服阻力 h，所以Ｈ＝h，因此两曲线的交点，即两方程的联立解。可见图解法的前提是
风压与其所克服的阻力相对应。 
方法：在风机风压特性（Ｈ─Ｑ）曲线的坐标上，按相同比例作出工作管网的风阻曲线，与风压曲
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线的交点之坐标值，即为通风机的工作风压和风量。通过交点作Ｑ轴垂线，与Ｎ─Ｑ和η─Ｑ曲线相交，

交点的纵坐标即为风机的轴功率Ｎ和效率η。 
)( vddvms RRRRR −−−=                        （4-51） 

式中 Ｒv──相当于风机出口动能损失的风阻， 22 v
v S

R ρ
= ； 

ＳV──风机出口断面，即外接扩散器入口断面； 
Ｒd──扩散器风阻； 

ＲVd──相当于扩散器出口动能损失的风阻， 22 vd
vd S

R ρ
= ； 

ＳVd──为扩散器出口断面。 
若使用通风机全压特性曲线Ｈt─Ｑ，则需用全压风阻Ｒt作曲线，且若使用通风机装置全压特性曲

线Ｈtd─Ｑ，则装置全压风阻应为Ｒtd，且 

vddmt RRRR ++=                          （4-52） 
应当指出，在一定条件下运行时，不论是否安装外接扩散器，通风机全压特性曲线是唯一的，而通

风机装置的全压和静压特性曲线则因所安扩散器的规格、质量而有所变化。 
2、解方程法 

随着电子计算机的应用，复杂的数学计算已成为可能。风机的风压曲线可用下面多项式拟合 
3

3
2

210 QaQaQaaH +++=                      （4-53） 
式中 a1、a2、a3──曲线拟合系数。 
对于某一特定矿井，可列出通风阻力方程 

2RQh =                             （4-54） 
式中 Ｒ为通风机工作管网风阻。 
联立上述两方程，即可得到风机工况点。 
二、通风机工点的合理工作范围 
1、从经济角度，通风机的运转效率不低于 60%。 
2、从安全角度，工况点必须位于驼峰点右侧，单调下降的直线段。 
3、实际工作风压不得超过最高风压的 90％。 
4、风机的运轮转速不得超过额定转速。 
三、主要通风机工况点调节 

  
图 4-13 风阻特性曲线 

工点调节方法主要有： 
1、改变风阻特性曲线 

当风机特性曲线不变时，改变工作风阻，工况点沿风机特性曲线移动。 
１）增风调节。 
为了增加矿井的供风量，可以采取下列措施： 
（１）减少矿井总风阻。 
（２）当地面外部漏风较大时，可以采取堵塞地面的外部漏风措施。 
２）减风调节。 
当矿井风量过大时，应进行减风调节。其方法有： 
（１）增阻调节。 
（２）对于轴流式通风机，可以用增大外部漏风的方法，减小矿井风量。 
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⒉、改变风机特性曲线 

这种调节方法的特点是矿井总风阻不变，改变风机特性，工况点沿风阻特性曲线移动。 

 
图 4-14 风机特性曲线 

调节方法有： 
１）轴流风机可采用改变叶片安装角度达到增减风量的目的。 
２）装有前导器的离心式风机，可以改变前导器叶片转角进行风量调节。 
３）改变风机转速。无论是轴流式风机还是离心式风机都可采用。调节的理论依据是相似定律，即 

3

0000 N
N

H
H

Q
Q

n
n

===                         （4-55） 

（１）改变电机转速。 
（２）利用传动装置调速。 
调节方法的选择，取决于调节期长短、调节幅度、投资大小和实施的难易程度。调节之前应拟定多

种方案，经过技术和经济比较后择优选用。选用时，还要考虑实施的可能性。有时，可以考虑采用综合

措施。 

第六节 通风机的联合运转 

两台或两台以上风机在同一管网上工作,叫风机联合工作。风机联合工作可分为串联和并联两大类。 
一、风机串联工作 
一个风机的吸风口直接或通过一段巷道（或管道）联结到另一个风机的出风口上同时运转，称为风

机串联工作。 

 
图 4-15 风机串联工作原理 

特点： 
1、通过管网的总风量等于每台风机的风量，即 Q=Q1=Q2。 
2、总风压等于两台风机的工作风压之和，即 H＝H1＋H2。 
（一）、两台风压特性曲线不同风机串联工作分析 
1、串联风机的等效特性曲线。 

作图方法：按风量相等，风压叠加的原则。 
2、风机的实际工况点。 

在风阻为 R管网上风机串联工作，各风机的实际工况点按下述方法求得： 
在等效风机特性曲线Ⅰ+Ⅱ上作管网风阻特性曲线 R1，两者交点为 M0，过 M0作横坐标垂线，分

别与曲线Ⅰ和Ⅱ相交于M1和 M2，此两点即是两风机的实际工况点。 
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图 4-16 风机实际工作点分析 

效果分析： 
用等效风机产生的风量 Q与能力较大风机的 F2单独工作产生风量 QⅡ之差表示。 
（1）R=R1>R’,工况点位于 A点以上，ΔQ=Q-QⅡ>0，则表示串联有效； 
（2）R=R’工况点与 A点重合，ΔQ=Q’-Q’Ⅱ=0，则串联无增风； 
（3）R=R”< R’,工况点位于 A点以下，ΔQ=Q”-Q”Ⅱ<0，则表示串联有害。 
（二）、风压特性曲线相同风机串联工作 

 
4-17 两台特性曲线相同的风机串联工作 

两台特性曲线相同的风机串联工作。由图 4-17可见，临界点 A位于 Q轴上。这就意味着在整个合
成曲线范围内串联工作都是有效的，不过工作风阻不同增风效果不同而已。 
结论： 
1、风机串联工作适用于因风阻大而风量不足的管网； 
2、风压特性曲线相同的风机串联工作较好； 
3、串联合成特性曲线与工作风阻曲线相匹配，才会有较好的增风效果。 
4、串联工作的任务是增加风压，用于克服管网过大阻力，保证按需供风。 
（三）、风机与自然风压串联工作 
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图 4-18 风压与自然风压串联示意图 

1、自然风压特性 

自然风压特性是指自然风压与风量之间的关系。自然风压随风量增大略有增大。风机停止工作时自

然风压依然存在。故一般用平行 Q轴的直线表示自然风压的特性。 
2、自然风压对风机工况点影响 

自然风压对机械风压的影响，类似于两个风机串联工作。 
结论：当自然风压为正时，机械风压与自然风压共同作用克服矿井通风阻力，使风量增加；当自然

风压为负时，成为矿井通风阻力。 
二、通风机并联工作 
两台风机的吸风口直接或通过一段巷道连结在一起工作叫通风机并联。风机并联分为：集中并联和

对角并联之分。 
（一）集中并联 
特点： 
（1）、H = H1 = H2 
（2）、Q = Q1 + Q2 

1、风压特性曲线不同风机集中并联工作 

（1）作图方法 
原则：风压相等，风量相加的原则。 
方法：根据上述原则在同一坐标系中将两条风机特性曲线（I，II）合成。 

 
图 4-19 通风机并联示意图 

（2）工况分析 
用并联等效风机产生 的风量 Q 与能力较大风机的 F1单独工作产生风量 Q1 之差来分析Ⅰ+Ⅱ合成

曲线与Ⅰ风机曲线交点，临界点 A，R’临界风阻 

①、当工作风阻 R=R时，工况点位于 A点右下侧，ΔQ=Q-Q1>0，并联有效； 

②、当工作风阻 R=R’时，工况点与 A点重合，ΔQ=Q-Q1＝0，并联增风无效； 

③、当工作风阻 R=R”> R’时，工况点位于 A点左上侧，=Q-Q1＜0，并联有害。 
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图 4-20 工况分析 

2、风压特性曲线相同风机并联工作 

M1为风机的实际工况点；M为并联合成工况点。 
由图 4-21可见，总有ΔQ=Q-Q1>0，且 R越小，ΔQ越大。 
结论： 
（1）、风机并联工作适用于因风机能力小，风阻小而风量不足的管网； 
（2）、风压特性曲线相同的风机并联工作较好； 
（3）、并联合成特性曲线与工作风阻曲线相匹配，才会有较好的增风效果。 
（4）、并联工作的任务是增加风量， 用于风机能力小，保证按需供风。 

 
图 4-21风压特性曲线相同风机并联工作 

（二）对角并联工况分析 
两台不同型号风机 F1和 F2的特性曲线分别为Ⅰ、Ⅱ，各自单独工作的管网分别为 OA（风阻为 R1）

和 OB（风阻为 R2），共同工作于公共风路 OC（风阻为 R0）。分析方法： 
（1）、按等风量条件下把风机 F1的风压与风路 OA的的阻力相减的原则，求风机 F1为风路 OA服

务后的剩余特性曲线Ⅰ’。 
（2）、同理得到剩余特性曲线Ⅱ’。 
（3）、按风压相等风量相加原理求得等效风机 F1’和 F2’集中并联的特性曲线Ⅲ’。 
（4）、特性曲线Ⅲ’，它与风路 OC的风阻 R0曲线交点M0，由此可得 OC风路的风量 Q0。 
（5）、过M0作 Q轴平行线与特性曲线Ⅰ’和Ⅱ’分别相交于MⅠ’和MⅡ’点。 
（6）、过MⅠ’和MⅡ’点作 Q轴垂线与曲线Ⅰ和Ⅱ相交于MⅠ和MⅡ，此即在两个风机的实际工况点。 
结论：每个风机的实际工况点MⅠ和MⅡ，既取决于各自风路的风阻，又取决于公共风路的风阻。 
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图 4-22 对角并联工况分析 

三、并联与串联工作的比较 
以一离心式风机风压特性曲线为例。 

 
图 4-23 并联与串联工作比较 

当风阻 R2 通过 B 点时，两者增风效果相同（两者实际工况点分别为 MI  和 MII），但串联功率大

于并联功率，即 Q 并=Q 串，NS  >  NP  。当风阻为 R1 时，Q 并＞Q 串，N 串 >N 并。当风阻为 R3 时，Q 串

＞Q 并 ， N 串 >N 并。 
结论： 
（1）并联适用于管网风阻较小，但因风机能力小导致风量不足的情况； 
（2）风压相同的风机并联运行较好； 
（3）轴流式风机并联作业时，若风阻过大则可能出现不稳定运行。所以，使用轴流式风机并联工

作时，除要考虑并联效果外，还要进行稳定性分析。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、通风机性能试验的内容是测量通风机的     、     、       和     ，并计算通风机的     ，然

后绘出通风机实际运转          。 

2、主要通风机的附属装置包括       、       、       、       、       。 
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3、矿用通风机按服务范围和起的作用分为三种，即             、            和            。 

4、反映通风机工作特性的基本参数有       、       、       和       。 

5、防爆门是指装有通风机的井筒为防止瓦斯爆炸时毁坏风机的安全设施。作用有三：一是       ；二

是当风机停止运转是，打开防爆门，可使矿井保持自然通风；三是防止风流短路的作用； 

6、矿井通风阻力包括摩擦阻力和局部阻力。用以克服通风阻力的通风动力包括       和自然风压。 

7、矿用通风机按结构和工作原理不同可分为轴流式和         两种；按服务范围不同可为          、

辅助通风机和             。 

8、矿井主要通风机有       和       两大类。 

9、矿井通风机必须装有       ，要求在 10 min内改变巷道中风流方向。 

10、矿井通风方式是指       和       的布置方式。 

11、安装在地面的，向全矿井、一翼或 1个分区供风的通风机是          。 

12、矿用风机按其用途，可分为           、            、            三种。 

13、矿井通风设施按其作用不同可分为       和       。 

14、矿井的通风动力包括机械风压和       。 

二、选择题 

1、两条风阻值相等的巷道，若按串联和并联 2种不同的连接方式构成串联和并联网络，其总阻值相差 

       倍。 

 A  2      B  4      C  8 

2、三条风阻值相等的巷道，若按串联和并联 2种不同的连接方式构成串联和并联网络，其总阻值相  倍。 

A  16     B  24     C  27     D  32 

3、下列选项的变化不会对自然风压造成影响的是        。 

 A、温度   B、通风方式   C、开采深度  D、风量 

三、判断题 

1、局部通风机一般用 220V和 380V两种电压工作。 

2、机械通风矿井不存在自然风压。 

3、防爆门在正常情况下应是半开的，以便在事故发生时发挥作用。 

4、防爆门是指装有通风机的井筒为防止瓦斯爆炸时毁坏通风机的安全设施。 

5、并联风路的总风压等于任一条风路的分风压。 

6、通风机串联通风可以增大通风的压力。 

7、矿长应组织有关部门每季度至少检查 3次反风设施。 

8、主要通风机的附属风硐内风速要小于 15 m/s。 

9、防爆门的作用不仅起到保护风机的作用，还能起到防止风流短路的作用； 

10、矿井反风能够起到防止灾害扩大，所以，矿井要经常进行反风操作。 

11、并联网路的总风压等于任一分支的风压，总风量等于并联分支风量之和。 

12、串联网路的总风压等于任一分支的风压，总风量等于串联分支风量之和。 

四、简答题 

1、自然风压是怎样产生的？进、排风井井口标高相同的井巷系统内是否会产生自然风压？ 

2、影响自然风压大小和方向的主要因素是什么？能否用人为的方法产生或增加自然风压？ 

3、如图 4-1所示的井巷系统，当井巷中空气流动时，2、3两点的绝对静压力之差是否等于自然风压？

为什么？ 

4、什么叫通风机的工况点？如何用图解法求单一工作或联合工作通风机的工况点，举例说明。 

5、试述通风机串联或并联工作的目的及其适用条件。 

6、描述主要通风机特性的主要参数有哪些？其物理意义是什么？ 

7、轴流式通风机和离心式通风机的风压和功率特性曲线各有什么特点？在启动时应注意什么问题？ 

8、主要通风机附属装置各有什么作用？设计和施工时应符合哪些要求？ 

9、矿井反风的目的是什么? 

10、试分析串、并联通风的优缺点，《煤矿安全规程》中对采、掘煤工作面之间的串、并联通风有何要

求？ 

11、为什么要降低通风阻力？用什么方法减少通风阻力？ 

12、比较串联风路与并联风网的特点。 

五、计算题 

1．如题表 4-1所示的井巷系统，各点空气的物理参数如下表，求该系统的自然风压。 
题表 4-1 
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2．某矿抽出式通风，主要通风机型号为 4-72-11 16型，转速 n＝630 r/min，矿井风阻 ＝0.73575 

N·s
2
/m

8
 ，扩散器出口断面 ＝6.72 m

2
，风阻 ＝0.03576 N·s

2
/m

8 
(自然风压忽略)。用作图法求主要

通风机的工况点。 

3．某矿主要通风机为4-72-11 16离心风机，n＝800 r/min，主要通风机的全压工作风阻 ＝1.962 N·s
2
/m

8
，

在冬季自然风压 ＝196.2 Pa．夏季 ＝98.1 Pa。求冬夏两季主要通风机的实际工况点 

4．某矿通风系统，风机Ⅰ为 4-72-11 20，n＝630 r/min，Ⅱ为 4-72-11 16，n＝710 r/min， ＝0.2943 

N·s
2
/m

8
， ＝0.981 N·s

2
/m

8
， ＝1.4715 N·s

2
/m

8
，试用图解法求两翼风机的工况点及各段风路的通

风阻力。（忽略自然风压和主要通风机装置各部分阻力损失） 

5．如题表 4-1所示，1、2两点分别安装风机 F1和 F2，进风井 A和 B的入风量拟定为 ＝40 m
3
/s， =30 

m
3
/s，已知 ＝0.981 N·s

2
/m

8
， ＝1.4715 N·s

2
/m

8
， ＝2.943 N·s

2
/m

8
， ＝0.249 N·s

2
/m

8
，用做图

法求主要通风机工况点及风路 C中风流流向。 

6．如题表 4-1所示，图中 F1和 F2的型号同题 4-9，风阻 、 、 、 和 之值如题表 4-1，用做图法求风

机工况点和风路 C中风流方向。 

7．某矿对轴流式通风机进行性能试验。通风机的叶片安装角度为 30°，转数为 910 r/min，在处 A—A

进行工况点调节，在 1—1处用风表测定风量，在 2—2处设静压管，测定相对静压。S1=S2=4.88 m
2
，扩

散器断面积 S3=7.36 m
2
，v1=9.86 m/s，h 静 2=397 mmH2O；空气密度ρ=1.2 kg/m

3
；h 自=200 Pa（帮助通

风）。同时测得电动机电流 I=27 A，电压 U=6270 V，功率因数 cosφ=0.83，电动机的效率η电=0.9。试

求： 

 (1) 通风机的风量 Q 通； 

(2) 通风机的风压（h 通静、h 通全）； 

(3) 通风机的输入功率； 

(4) 通风机的输出功率（P 全出、P 静出）； 

(5) 通风机的效率（η全、η静）； 

(6) 矿井的通风总阻力 h 阻矿。 

六、名词解释 

1、自然通风 
2、反风 

测点 0 1 2 3 4 5 6 

t/℃ －5 －3 10 15 23 23 20 

P/Pa 98924.9 100178.2 102751.2 105284.4 102404.6 100071.5 98924.9 

/% 0.5 0.95 
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第五章 矿井通风网络中风量分配与调节 

【本章主要内容及重点和难点】 
1、风量分配基本定律—三大定律 

2、网络图及网络特性 

1)简单网络 

2)角联及复杂网络 

3、网络的动态分析 

4、矿井风量调节 

5、计算机解算复杂网络 

矿井通风系统是由纵横交错的井巷构成的一个复杂系统。用图论的方法对通风系统进行抽象描述，

把通风系统变成一个由线、点及其属性组成的系统，称为通风网络。 

第一节 风量分配基本规律 

一、矿井通风网络与网络图 
(一）矿井通风网络 

 
图 5-1 矿井通风网络图 

通风网络图：用直观的几何图形来表示通风网络。 
（1）、分支（边、弧）：表示一段通风井巷的有向线段，线段的方向代表井巷中的风流方向。每条

分支可有一个编号，称为分支号。 
（2）、节点（结点、顶点）：是两条或两条以上分支的交点。 
（3）、路（通路、道路）：是由若干条方向相同的分支首尾相连而成的线路。如图 5-1中，1－2－5、

1－2－4－6和 1－3－6等均是通路。 
（4）、回路：由两条或两条以上分支首尾相连形成的闭合线路称为回路。如图中，2－4－3、2－5

－6－3和 1－3－6－7。 
（5）、树：是指任意两节点间至少存在一条通路但不含回路的一类特殊图。由于这类图的几何形状

与树相似，故得名。树中的分支称为树枝。包含通风网络的全部节点的树称为其生成树，简称树。 
（二）矿井通风网络图 
特点： 
（1）、通风网络图只反映风流方向及节点与分支间的相互关系，节点位置与分支线的形状可以任意

改变。 
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（2）、能清楚地反映风流的方向和分合关系，并且是进行各种通风计算的基础，因此是矿井通风管
理的一种重要图件。 
网络图两种类型：一种是与通风系统图形状基本一致的网络图；另一种是曲线形状的网络图。但一

般常用曲线网络图。 
绘制步骤： 
(1)节点编号 
在通风系统图上给井巷的交汇点标上特定的节点号。 
(2)绘制草图 
在图纸上画出节点符号，并用单线条（直线或弧线）连接有风流连通的节点。 
(3)图形整理 
按照正确、美观的原则对网络图进行修改。 
通风网络图的绘制原则： 
(1)用风地点并排布置在网络图中部，进风节点位于其下边；回风节点在网络图的上部，风机出口

节点在最上部； 
(2)分支方向基本都应由下至上； 
(3)分支间的交叉尽可能少； 
(4)网络图总的形状基本为“椭圆”形。 
(5)合并节点，某些距离较近、阻力很小的几个节点，可简化为一个节点。 
(6)并分支，并联分支可合并为一条分支。 
二、风量平衡定律 
风量平衡定律是指在稳态通风条件下，单位时间流入某节点的空气质量等于流出该节点的空气质

量；或者说，流入与流出某节点的各分支的质量流量的代数和等于零，即 

∑ = 0iM                                    （5-1） 
若不考虑风流密度的变化，则流入与流出某节点的各分支的体积流量（风量）的代数和等于零，即： 

∑ = 0iQ                                    （5-2） 

 
图 5-2 风量平衡图 

如图 5-2a，节点 4处的风量平衡方程为： 
06454434241 =−−++ −−−−− QQQQQ                      （5-3） 

将上述节点扩展为无源回路，则上述风量平衡定律依然成立。如图 5-2b所示，回路 2-4-5-7-2的各
邻接分支的风量满足如下关系： 

087654321 =−−+ −−−− QQQQ                        （5-4） 
三、能量平衡定律 
假设：一般地，回路中分支风流方向为顺时针时，其阻力取“＋”，逆时针时，其阻力取“－”。 
（一）无动力源（Hn、Hf） 
通风网路图的任一回路中，无动力源时，各分支阻力的代数和为零，即： 

0=∑ Rih                                  （5-5） 

02436 =−−− RRRR hhhh                            （5-6） 
如图 5-3，对回路２－３－４—6中有： 
（二）有动力源 
设风机风压 Hf ，自然风压 HN 。 
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图 5-3 有动力源示意图 

如图 5-3，对回路１－2－3－4—5—1中有： 

54321 RRRRRNf hhhhhHH ++++=+                     （5-7） 
一般表达式为： 

∑=± RiNf hHH                               （5-8） 
即：能量平衡定律是指在任一闭合回路中，各分支的通风阻力代数和等于该回路中自然风压与通风机风

压的代数和。 

第二节 简单网络特性 

一、串联风路 
由两条或两条以上分支彼此首尾相连，中间没有风流分汇点的线路称为串联风路。如图 5-2-1所示，

由 1，2，3，4，5五条分支组成串联风路。 
（一）串联风路特性 

 
图 5-4 串联风路特性 

1.总风量等于各分支的风量，即 

ns MMMM =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=== 21                         （5-9） 
当各分支的空气密度相等时， 

ns QQQQ ==== 21                          （5-10） 
2.总风压（阻力）等于各分支风压（阻力）之和，即: 

∑
=

=+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=
n

i
ins hhhhh

1
21                          （5-11） 

3.总风阻等于各分支风阻之和，即： 

∑
=

=+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=+++==
n

i
in

s

n
sss RRRR

Q
hhhQhR

1
212

212 ...
         （5-12） 

4.串联风路等积孔与各分支等积孔间的关系： 
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22
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2
1

111
1

n

s

AAA

A
+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++

=                         （5-13） 

其中， 

2

19.1

i
i R

A =                               （5-14） 

2

219.1

i
i A

A =                               （5-15） 

∑∑∑
===

22

22 1
1

19.1
19.119.119.1

ii

ii
s

AA
RR

A                 （5-16） 

（二）串联风路等效阻力特性曲线的绘制 
根据以上串联风路的特性，可以绘制串联风路等效阻力特性曲线。 

 
图 5-5 串联风路等效阻力特性曲线 

方法： 
（1）、首先在 h—Q坐标图上分别作出串联风路 1、2的阻力特性曲线 R1、R2； 
（2）、根据串联风路“风量相等，阻力叠加”的原则，作平行于 h轴的若干条等风量线，在等风量线

上将 1、2分支阻力 h1、h2叠加，得到串联风路的等效阻力特性曲线上的点； 
（3）、将所有等风量线上的点联成曲线 R3，即为串联风路的等效阻力特性曲线。 
二、并联风网 
由两条或两条以上具有相同始节点和末节点的分支所组成的通风网络，称为并联风网。如图 5-6所

示并联风网由 5条分支并联 

 
图 5-6 并联风路示意图 

（一）并联风路特性 
1.总风量等于各分支的风量之和，即 

∑
=

=+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=
n

i
ins MMMMM

1
21                    （5-17） 

当各分支的空气密度相等时, 

∑
=

=+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=
n

i
ins QQQQQ

1
21                      （5-18） 
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2.总风压等于各分支风压 
即 

ns hhhh =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=== 21                          （5-19） 
注意：当各分支的位能差不相等，或分支中存在风机等通风动力时，并联分支的阻力并不相等。 
3.并联风网总风阻与各分支风阻的关系 

∵
2
Sss QRh =    

s

s
s R

hQ =  

∴ nS QQQQ +++= ...21  

又∵
n

n

s

s

R
h

R
h

R
h

R
h

+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=
2

2

1

1  

∴
ns RRRR

1111

21

+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++  

即： 

2

21

2

111

1











+⋅⋅⋅⋅⋅⋅++

==

n

sss

RRR

QhR              （5-20） 

4.并联风网等积孔等于各分支等积孔之和，即 











+…++==

nc
s RRRR

A 11119.119.1

11

            （5-21） 

ns AAAA +⋅⋅⋅⋅⋅⋅++= 21                      （5-22） 
5.并联风网的风量分配 
若已知并联风网的总风量，在不考虑其它通风动力及风流密度变化时，可由下式计算出分支 i的风

量。 

 
图 5-7 并联风网的风量分配示意图 

∵ si hh =  

即
22
ssii QRQR =  

S
s

i Q
R
RQ =  
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                  （5-23） 

（二）并联风路等效阻力特性曲线的绘制 
根据以上并联风路的特性，可以绘制并联风路等效阻力特性曲线。 
方法： 
（1）、首先在 h—Q坐标图上分别作出并联风路 1、2的阻力特性曲线 R1、R2； 
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（2）、根据并联风路“风压（阻力）相等，风量叠加”的原则，作平行于 Q 轴的若干条等风压线，
在等风压线上将 1、2分支阻力 h1、h2叠加，得到并联风路的等效阻力特性曲线上的点； 
（3）、将所有等风压线上的点联成曲线 R3，即为并联风路的等效阻力特性曲线。 

 
图 5-8 并联风路等效阻力特性曲线的绘制 

三、串联风路与并联风网的比较 
在任何一个矿井通风网络中，都同时存在串联与并联风网。在矿井的进、回风风路多为串联风路，

而采区内部多为并联风网。 
并联风网的优点： 
（1）、从提高工作地点的空气质量及安全性出发，采用并联风网具有明显的优点。 
（2）、在同样的分支风阻条件下，分支并联时的总风阻小于串联时的总风阻。 

 
图 5-9串联风路与并联风网的比较 

例如：若 R1=R2=0.04 kg/m7 
串联：Rs１= R1+ R2= 0.08 kg/m7 

并联： 

( )7

04.0
1

04.0
1112 /,01.0)(

1
)(

1
21

mkgR
RR

S =+=+=             （5-24） 

∴ Rs１ ：Rs１＝８：１ 
即在相同风量情况下，串联的能耗为并联的 8倍。 
四、角联风网 
（一）几个概念 

 
a、简单角联风网                    b、复杂角联风网 

图 5-10 角联风网示意图 
角联风网：是指内部存在角联分支的网络。 
角联分支（对角分支）：是指位于风网的任意两条有向通路之间、且不与两通路的公共节点相连的

分支，如图 5-10（a）。 
简单角联风网：仅有一条角联分支的风网。 
复杂角联风网：含有两条或两条以上角联分支的风网。 
（二）角联分支风向判别 
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原则：分支的风向取决于其始、末节点间的压能值。风流由能位高的节点流向能位低的节点；当两

点能位相同时，风流停滞；当始节点能位低于末节点时，风流反向。 
判别式（以简单角联为例）： 
1、分支 5中无风 

 
图 5-11 分支 5中无风角联接 

∵ 05 =Q  ∴ 31 QQ = ， 42 QQ =  

由风压平衡定律： 21 hh = ， 43 hh =  

由阻力定律：
2
22

2
11 QRQR =  2

44
2
33 QRQR =  

两式相比得： 2
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2
33

2
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=  

即  
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R
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R
R

=                                （5-25） 

或写为： 

1
32

41 ==
RR
RRK                             （5-26） 

２、当分支 5中风向由 2→3 

节点②的压能高于节点③，则 hR2＞hR1 即：
2

11
2
22 QRQR > 、 2
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2
53
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即 
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33 QRQR >                             （5-27） 

同理，hR3＞hR4 
即 
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即 
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或写为： 

1
32

41 <=
RR
RRK                             （5-30） 

３、分支 5中的风向由 3→2 
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图 5-12 分支 5的风向由 3→2示意图 

同理可得： 

4

2

3

1

R
R

R
R

>                               （5-31） 

或写为： 

1
32

41 >=
RR
RRK                              （5-32） 

∴ 改变角联分支两侧的边缘分支的风阻就可以改变角联分支的风向。对图示简单角联风网，可推
导出如下角联分支风流方向判别式： 









→<
=

→>
=

。中风向由，分支

中风流停滞；，分支

；中风向由，分支

3251
51

2351

32

41

RR
RRK                  （5-33） 

第三节 通风网络动态特性分析 

一、井巷风阻变化引起风流变化的规律 
1.变阻分支本身的风量与风压变化规律 

当某分支风阻增大时，该分支的风量减小、风压增大；当风阻减小时，该分支的风量增大、风压降

低。 
2.变阻分支对其它分支风量与风压的影响规律 

 
图 5-13变阻分支对其它分支风量与风压的影响规律 

（1）当某分支风阻增大时，包含该分支的所有通路上的其它分支的风量减小，风压亦减小；与该
分支并联的通路上的分支的风量增大，风压亦增大；当风阻减小时与此相反。 
（2）对于一进一出的子网络，若外部分支调阻引起其流入（流出）风量变化，其内部各分支的风

量变化趋势相同。 
（3）风网内，某分支风阻变化时，各分支风量、风压的变化幅度，以本分支为最大，邻近分支次

之，离该分支越远的分支变化越小。 
（4）风网内，不同类型的分支风阻变化引起的风量变化幅度和影响范围是不同的。一般地说，主

干巷道变阻引起的风量变化幅度和影响范围大，末支巷道变阻引起的风量变化幅度和影响范围小。 
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（5）风网内某分支增阻时，增阻分支风量减小值比其并联分支风量增加值大；某分支减阻时，减
阻分支风量增加值比其并联分支风量减小值大。 

3．巷道密闭与贯通对风流的影响 

巷道密闭相当于该分支的风阻增大至∞，故本分支风量减少到趋近于 0；对其它分支的影响规律与
分支增阻相同。 
巷道贯通时要修改网络图，即在网络图中增加贯通后的分支。风流方向取决于巷道两端点间压能差；

对其它分支的影响规律与分支减阻相同。 
二、风流稳定性分析 
(一)稳定性的基本概念 
稳定性是指当系统受到外界瞬时干扰，系统状态偏离了平衡状态后，系统状态自动回复到该平衡状

态的能力。 
按照这种稳定性的概念，除非在主要通风机不稳定运行（工作在轴流式风机风压特性曲线的驼峰区）

等特殊情况下，矿井通风系统一般都是稳定的。 
通风管理中所说的风流稳定性，一般是指井巷中风流方向发生变化或风量大小变化超过允许范围的

现象；且多指风流方向发生变化的现象。 
(二)影响风流稳定性的因素 
1.风网结构对风流稳定性的影响 

仅由串、并联组成的风网，其稳定性强；角联风网，其对角分支的风流易出现不稳定。 
2.风阻变化对风流稳定性的影响 

在角联风网中，边缘分支的风阻变化可能引起角联分支风流改变。 
在实际生产矿井，大多数采掘工作面都是在角联分支中。应采取安装调节风门的措施，保证风流的

稳定性。 
3.通风风动力变化对风流稳定性的影响 

矿井风网内主要通风机、辅助通风机数量和性能的变化，不仅会引起风机所在巷道的风量变化，而

且会使风网内其他分支风量也发生变化，并影响风网内其他风机的工况点。 
(三)具体如下 
（1) 单主要通风机风网，当主要通风机性能发生变化时，风网内各分支风量按主要通风机风量变

化的趋势和比率而变化。 
（2) 多主要通风机风网内，当某主要通风机性能发生变化时，整个风网内各分支风量不按比例变

化。 
（3) 多主要通风机风网内，即使风网结构和分支风阻不变，当某主要通风机性能发生变化时，由

于风网总风量和各主要通风机风量配置发生了变化，因此，各主要通风机的工作风阻与风网总风阻也有

所变化。 
（4) 风网内，某巷道安设辅助通风机后，不仅该巷道本身风流发生变化，其他巷道风流也变化。

当某辅助通风机风量增大时，辅助通风机所在巷道风量增加，包含辅助通风机在内的闭合回路中，与辅

助通风机风向一致的各巷风量增加，与其风向相反的各巷风量减小。 
当辅助通风机风压过高或风量过大时，可引起其并联分支风量不足、停风、甚至反向。引起并联分

支风流反向的条件是辅助通风机风量大于回路的总风量或辅助通风机风压大于回路内其同向分支的风

压损失。 
（5) 自然风压引起的风流变化，与辅助通风机相似。 

第四节 矿井风量调节 

随着生产的发展和变化，工作面的推进和更替，巷道风阻、网络结构及所需的风量均在不断变化，

要求及时进行风量调节。 
从调节设施来看，有通风机、射流器、风窗、风幕和增加并联井巷或扩大通风断面等。按其调节的

范围，可分为局部风量调节与矿井总风量调节。从通风能量的角度看，可分为增能调节、耗能调节和节

能调节。 
一、局部风量调节 
局部风量调节是指在采区内部各工作面间，采区之间或生产水平之间的风量调节。调节方法：增阻

法、减阻法及辅助通风机调节法。 
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(一)增阻调节法 
增阻调节法是在通过在巷道中安设调节风窗等设施，增大巷道中的局部阻力，从而降低与该巷道处

于同一通路中的风量，或增大与其关联的通路上的风量。增阻调节是一种耗能调节法 
主要措施：(1)调节风窗；(2)临时风帘；(3)空气幕调节装置等。使用最多的是调节风窗。 
风窗调节法原理分析 

 
图 5-14 风窗调节法原理分析示意图 

如图 5-14 １，２分支风阻分别为 R1和 R2，风量分别为 Q1,Q2。则两分支的阻力为：h1=R1Q1
2，

h2=R2Q2
2，且 h1= h2。若分支２风量不足。可在１分支中设置调节窗。设调节风窗产生的局部风阻为△

R。 
∵(R1+△R)Q1

’2= R2Q2
’2 

∴ 

12 2'
1

2'
2 RRR

Q
Q −=∆                            （5-34） 

但增阻后，并联系统总风阻增大。使 Q’＜Q，由于 Q’未知，实际计算过程中，假设 Q’＝Q。已知, 
△R后，可计算调节风窗面积。 
使用条件：增阻分支风量有富余。 
特点：增阻调节法具有简单、方便、易行、见效快等优点；但增阻调节法会增加矿井总风阻，减少

总风量。 

 
图 5-15 调节风窗开口面积示意图 

调节风窗开口面积计算： 
当 Sc/S＜＝0.5 时， 

c
c hSQ

QSS
84.065.0 +

=                           （5-35） 

c
c RS

SS
84.065.0 +

=                          （5-36） 

当 Sc/S＞＝0.5时， 

c
c hSQ

QSS
759.0+

=                           （5-37） 

c
c RS

SS
759.01+

=                            （5-38） 

式中 Sc—调节风窗的断面积，m2； 
S—巷道的断面积，m2； 
Q—通达风量，m3/s； 
hc—调节风窗阻力，Pa； 



矿井通风与安全 

- 68 - 

Rc—调节风窗的风阻，N·s2/m8；Rc＝hc /Q2。 
(二)减阻调节法 
减阻调节法是在通过巷道中采取降阻措施，降低巷道的通风阻力，从而增大与该巷道处于同一通路

中的风量，或减小与其关联通路上的风量。 
主要措施： 
(1)扩大巷道断面； 
(2)降低摩擦阻力系数； 
(3)清除巷道中的局部阻力物； 
(4)采用并联风路； 
(5)缩短风流路线的总长度等。 
特点：可以降低矿井总风阻，并增加矿井总风量；但降阻措施的工程量和投资一般都较大，施工工

期较长，所以一般在对矿井通风系统进行较大的改造时采用。 
(三)增能调节法 
增能调节法主要是采用辅助通风机等增加通风能量的方法，增加局部地点的风量。 
主要措施：(1)辅助通风机调节法。(2)利用自然风压调节法。 
特点：增能调节法的施工相对比较方便，不须降低矿井总风阻，增加矿井总风量，同时可以减少矿

井主通风机能耗。但采用辅助通风机调节时设备投资较大，辅助通风机的能耗较大，且辅助通风机的安

全管理工作比较复杂，安全性较差。 
二、矿井总风量的调节 
当矿井（或一翼）总风量不足或过剩时，需调节总风量，也就是调整主通风机的工况点。采取的措

施是：改变主通风机的工作特性，或改变矿井风网的总风阻。 
(一)改变主通风机工作特性 
改变主通风机的叶轮转速、轴流式风机叶片安装角度和离心式风机前导器叶片角度等，可以改变通

风机的风压特性，从而达到调节风机所在系统总风量的目的。 

 
图 5-16 主通风机工作特性曲线图 

(二)改变矿井总风阻值 
1.风硐闸门调节法 

如果在风机风硐内安设调节闸门，通过改变闸门的开口大小可以改变风机的总工作风阻，从而可调

节风机的工作风量。 
2.降低矿井总风阻 

 
图 5-17 矿井总风阻曲线图 

当矿井总风量不足时，如果能降低矿井总风阻，则不仅可增大矿井总风量，而且可以降低矿井总阻

力。 
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第五节 应用计算机解算复杂通风网络 

目的：已知风网各分支风阻和主通风机的特性，求算主要通风机的工况点，各分支的风量和风向，

以便验算各用风地点的风量和风整速是否符合规程要求。 
原理：依据风量平衡定律、风压平衡定律、阻力定律 
方法： 
（1）回路法 
假设风网中每一回路内各分支的风向和风量开始，逐渐修正风量，使之满足风压平衡定律。 
（2）节点法 
假设风网中每一回路内各分支节点压力值开始，逐渐修正压力分布，使之满足风量平衡定律。 
一、改进的斯考德－恒斯雷试算法——回路法 
回路风量：把风流在风网中的流动看成是在一些互不重复的独立的闭合回路中各有一定的风量在循

环，这种风量称为回路风量。 

 
图 5-18 回路法示意图 

如图：回路：ABDEF(风量 q1)、BCDB(q2)、DCED(q3) 
独立分支： 
只属于一个回路的分支。反之，为非独立分支。且满足：独立分支(M)＝分支总数(B)－节点数(J)

＋１如：BC、CE、EFAB－独立分支， BD、DE、CD－非独立分支 
基本思路： 
初拟风网中各回路风量(如 q1 q2 q3)，使其满足风网中节点风量风量平衡定律，然后利用风压平衡定

律对其逐一进行修正，从而得各分支假设风量，经把迭代计算修正，各回路风压逐渐趋于平衡，这样各

分支风量逐渐接真实值。 
回路风量修正值（△Q）： 

∑
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回路中各分支阻力代数和，当分支流向与回路流向一致时，取“＋”，反之，取“－”。 
当回路中有 Hf 和 Hn 时： 
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故分支风量为： 
QQQ ii ∆±='                            （5-41） 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、复杂通风网络解算依据的三个基本定律是             、              和               。 

2、串联巷道各处的风量是       的；并联巷道各分支的风压是       。 

3、通风网路中各分支的基本联结形式有       、       和角联，不同的联接形式具有不同的通风特

性和安全效果。 

二、选择题 

1、下列选项不属于通风网络的基本连接形式的是        。 
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A、串联   B、并联;  C、混联  D、角联 

2、进、回风井之间和主要进、回风巷之间的每个联络巷中，必须砌筑        。 

 A、两道风门   B、三道风门   C、临时挡风墙    D、永久挡风墙 

3、两条并联的巷道，风阻大的        。 

 A、风压大   B、风速小   C、风量大    D、风量小 

4、任一闭合回路中，无通风机时各井巷中的     的代数和为零。 

A．风压 B．风速 C．风流 

三、判断题 

角联风路的风向容易发生逆转是由于该风路的风阻太大。 

四、简答题 

1、什么是通风网络？其主要构成元素是什么？ 

2、如何绘制通风网络图？对于给定矿井其形状是否固定不变？ 

3、简述节点、路、回路、网孔、生成树、余树的基本概念的含义。 

4、矿井通风网络中风流流动的基本规律有哪几个？写出其数学表达式。 

5、简述矿井通风风量的增阻调节法。 

6、写出角联分支的风向判别式，分析影响角联分支风向的因素。 

7、矿井风量调节的措施可分为哪几类？比较它们的优缺点。 

8、比较各种风量调节计算方法的特点。 

9、矿井通风网络解算问题的实质是什么？ 

五、判断、作图与设计 

           
题图 5-1                                 题图 5-2 

1、如题图 5-1所示简单角联网络，已知各分支风阻为，R1=0.75，R2=0.876，R3=0.787，R4=0.67，单位

为 N·s
2
/m

8
，试判断该角联风路的风流方向。 

2、如题图 5-2所示的角联通风网络系统，已知各分支风阻为，R1=0.75，R2=0.876，R3=0.787，R4=0.67，

单位为 N·s
2
/m

8
，试画出该通风系统的网络图，并推判风路 5的风流方向。 

六、计算题 

1．如题图 5-3 所示并联风网，已知各分支 风阻： R1=1.186 ， R2=0.794 ，单位为 Ns
2
/m

8
  ；总风量 

Q = 40 m
3
/s  。求： （1 ）分支 1 和 2 中的自然分风量和； （2 ）若分支 1 需风 10 m

3
/s  ，分支

2 需风 30m
3
/s ；采用风窗调节，风窗应设在哪个分支？风窗风阻和开口面积各为多少？ 

 
题图 5-3 

2．某局部通风网路（题图 5-4），已知各巷道的风阻 R1=0.12，R2=0.25，R3=0.3，R4= 0.06 Ns
2
/m

8
，AB

间的总风压为 600 Pa，求各巷道的风量及 AB间的总风阻为多少？ 
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3．某角联通风网（题图 5-5），各巷道的风阻为 R1=0.06，R2=0.06，R3=0.105，R4=0.03，R5=0.105 Ns
2
/m

8
，

各巷道需要的风量为 Q1=14，Q2=16，Q3=3.2，Q4=17.2，Q5=12.8 m
3
/s，求用风窗调节时风窗安设位置及

其阻力。 

4．如图题 5-6所示的通风网络，已知各巷道的阻力 h1＝80，h2＝100，h3＝30，h5＝140，h6=100 Pa，

求巷道 4、7、8的阻力及巷道 4、7、8的风流方向 

         

 

2 

D 

E 

F 
6 

5 

1 

3 7 

8 

A 
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4 

B 

 
题图 5-4                      题图 5-5                        题图 5-6 

七、名词解释 
扩散通风 
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第六章 局部通风 

【本章主要内容】 
1、局部通风方法—压入式、抽出式、混合式、可控循环风，全风通风 

2、掘进工作面需风量计算—压入式、抽出式、混合式、按瓦斯、粉尘、炸药等。 

3、局部通风装备—风筒种类、阻力、漏风、安装；局部通风机性能、联合运行 

4、局部通风系统设计—原则、步骤 

5、掘进安全技术装备系列化 

利用局部通风机或主要通风机产生的风压对井下独头巷道进行通风的方法称为局部通风（又称掘进

通风）。  

第一节 局部通风方法 

一、局部通风机通风 
利用局部通风机作动力，通过风筒导风的通风方法称局部通风机通风，它是目前局部通风最主要的

方法。 
常用通风方式：压入、抽出和混合式。 
1.压入式 

布置方式： 

  
图 6-1 压入式布置方式 

Le －气流贴着巷壁射出风筒后,由于卷吸作用,射流断面逐渐扩张，直至射流的断面达到最大值，此段称
为扩张段；La－射流断面逐渐减少，直到为零，此段称收缩段。Ls－－从风筒出口至射流反向的最远距

离（即扩张段和收缩段总长）称射流有效射程。 
在巷道条件下，一般有： 

SLS )5~4(=                              （6-1） 
式中 S——巷道断面,m2。 
特点： 
（１）局扇及电器设备布置在新鲜风流中； 
（２）有效射程远，工作面风速大，排烟效果好； 
（３）可使用柔性风筒，使用方便； 
（４）由于Ｐ内＞Ｐ外，风筒漏风对巷道排污有一定作用。 
要求： 
（１）Ｑ局＜Ｑ巷，避免产生循环风； 
（２）局扇入口与掘进巷道距离大于 10m； 
（３）风筒出口至工作面距离小于 Ls。 
2.抽出式 

布置方式： 
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图 6-2 抽出式布置方式 

有效吸程 Le:风筒吸口吸入空气的作用范围。 
在巷道边界条件下，其一般计算式为： 

SLe 5.1=                                （6-2） 
式中 S——巷道断面，m2。 
特点： 
（１）新鲜风流沿巷道进入工作面，劳动条件好； 
（２）污风通过风机； 
（３）有效吸程小，延长通风时间，排烟效果不好； 
（４）不通使用柔性风筒。 
3.压入式和抽出式通风的比较 

（1)压入式通风时，局部通风机及其附属电气设备均布置在新鲜风流中，污风不通过局部通风机，
安全性好；而抽出式通风时，含瓦斯的污风通过局部通风机，若局部通风机不具备防爆性能，则是非常

危险的。  
（2)压入式通风风筒出口风速和有效射程均较大，可防止瓦斯层状积聚，且因风速较大而提高散热

效果。然而，抽出式通风有效吸程小，掘进施工中难以保证风筒吸入口到工作面的距离在有效吸程之内。

与压入式通风相比，抽出式风量小,工作面排污风所需时间长、速度慢。  
（3)压入式通风时,掘进巷道涌出的瓦斯向远离工作面方向排走,而用抽出式通风时,巷道壁面涌出

的瓦斯随风流向工作面，安全性较差。 
（4)抽出式通风时,新鲜风流沿巷道进向工作面，整个井巷空气清新，劳动环境好；而压入式通风

时，污风沿巷道缓慢排出，当掘进巷道越长，排污风速度越慢，受污染时间越久。 
（5)压入式通风可用柔性风筒，其成本低、重量轻，便于运输，而抽出式通风的风筒承受负压作用，

必须使用刚性或带刚性骨架的可伸缩风筒，成本高，重量大，运输不便。 
4.混合式通风 

混合式通风是压入式和抽出式两种通风方式的联合运用,按局部通风机和风筒的布设位置，分为:长
压短抽、长抽短压和长抽长压。 
（1)长抽短压（前压后抽） 

 
（a）                                （b） 

图 6-3 长抽短压通风 
工作面的污风由压入式风筒压入的新风予以冲淡和稀释，由抽出式主风筒排出。其中抽出式风筒须

用刚性风筒或带刚性骨架的可伸缩风筒，若采用柔性风筒，则可将抽出式局部通风机移至风筒入风口，

改为压出式，由里向外排出污风(如图 6-3b）。 
（2)长压短抽(前抽后压) 
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图 6-4 长压短抽通风 

工作方式：新鲜风流经压入式长风筒送入工作面, 工作面污风经抽出式通风除尘系统净化,被净化后
的风流沿巷道排出。 
混合式通风的主要特点： 

①、通风是大断面长距离岩巷掘进通风的较好方式； 

②、主要缺点是降低了压入式与抽出式两列风筒重叠段巷道内的风量，当掘进巷道断面大时,风速
就更小,则此段巷道顶板附近易形成瓦斯层状积聚。 

5.可控循环通风 

 
图 6-5 可循环通风 

当局部通风机的吸入风量大于全风压供给设置通风机巷道的风量时，则部分由局部用风地点排出的

污浊风流，会再次经局部通风机送往用风地点，故称其为循环风。 
循环通风方式：循环通风分为掺有适量外界新风的循环通风和不掺有外界新风的循环通风。前者即

为可控制循环通风，也称为开路循环通风；后者称为闭路循环通风。 
在煤矿掘进通风中当使用闭路循环系统时，因既无任何出口，也无法除去这些气体，在封闭的循环

区域中的污染物浓度必然会越来越大。因此，《规程》严禁采用循环通风。 
如果循环通风是在一个敞开的区域内，且连续不断地有适量的新鲜风流掺入到循环风流中,经理论

与实践证明，这部分有控制的循环风流中的污染物浓度仅仅取决于该地区内污染物的产生率及流过该地

区的新鲜风量的大小，故循环区域中任何地点的污染物浓度，都不会无限制地增大，而是趋于某一限值。 
可控循环局部通风优点: 
(1)采用混合式可控循环通风时,掘进巷道风流循环区内侧的风速较高，避免了瓦斯层状积聚,同时也

降低了等效温度，改善了掘进巷道中的气候条件。 
(2)当在局部通风机前配置除尘器时，可降低矿尘浓度。 
(3)在供给掘进工作面相同风量条件下，可降低通风能耗。 
缺点： 
(1)由于流经局部通风机的风流中含有一定浓度的瓦斯与粉尘，因此，必须研制新型防爆除尘风机。 
(2)循环风流通过运转风机的加热,再返回掘进工作面，使风温上升。 
(3)当工作面附近发生火灾时，烟流会返回掘进工作面，故安全性差，抗灾能力弱，灾变时有循环

风流通过的风机应立即进行控制,停止循环通风,恢复常规通风。 
二、矿井全风压通风 
全风压通风是利用矿井主要通风机的风压，借助导风设施把主导风流的新鲜空气引入掘进工作面。

其通风量取决于可利用的风压和风路风阻。 
按其导风设施不同可分为： 
1.风筒导风 

在巷道内设置挡风墙截断主导风流，用风筒把新鲜空气引入掘进工作面，污浊空气从独头掘进巷道

中排出。 
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图 6-6 风筒导风示意图 

特点：此种方法辅助工程量小，风筒安装、拆卸比较方便，通常用于需风量不大的短巷掘进通风中。 
２.平行巷道导风 

在掘进主巷的同时，在附近与其平行掘一条配风巷，每隔一定距离在主、配巷间开掘联络巷，形成

贯穿风流，当新的联络巷沟通后，旧联络巷即封闭。两条平行巷道的独头部分可用风幛或风筒导风，巷

道的其余部分用主巷进风，配巷回风。 

 
图 6-7 平行巷道导风示意图 

特点：此方法常用于煤巷掘进，尤其是厚煤层的采区巷道掘进中，当运输、通风等需要开掘双巷时。

此法也常用于解决长巷掘进独头通风的困难。 
3.钻孔导风 

离地表或邻近水平较近处掘进长巷反眼或上山时，可用钻孔提前沟通掘进巷道，以便形成贯穿风流。 
这种通风方法曾被应用于煤层上山的掘进通风，取得了良好排瓦斯效果。 
4.风幛导风 

在巷道内设置纵向风幛，把风幛上游一侧的新风引入掘进工作面，清洗后的污风从风幛下游一侧排

出。这种导风方法，构筑和拆除风幛的工程量大。适用于短距离或无其它好方法可用时采用。 

 
6-8 风幛导风示意图 

三、引射器通风 
利用引射器产生的通风负压,通过风筒导风的通风方法称引射器通风。引射器通风一般都采用压入

式。 
优点：无电气设备，无噪音;还具有降温、降尘作用;在煤与瓦斯突出严重的煤层掘进时，用它代替

局部通风机通风，设备简单，安全性较高。 
缺点：风压低、风量小、效率低，并存在巷道积水问题。 

第二节 掘进工作面需风量计算 

一、排除炮烟所需风量 
1.压入式通风 

前苏联В.Н.沃洛宁公式，当风筒出口到工作面的距离 Lop≤Ls＝(4～5)时，工作面所需风量或风
筒出口的风量应为： 

min)/(,465.0 3

3/1

2

22

m
Cp

LAbS
t

Q
pq

kp 









=                     （6-3） 

2.抽出式通风 
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前苏联В.Н.沃洛宁公式,当风筒末端至工作面的距离 eoe LL ≤ 时, 工作面所需风量或风筒入口风量
应为： 

( )min/254.0 3m
C

AbSL
t

Q
a

t
he ，=                        （6-4） 

3.混合式通风 

在长抽短压混合式布置时，为防止循环风和维持风筒重叠段巷道内具有最低的排尘或稀释瓦斯风

速，则抽出式风筒的吸风量应大于压入式风筒出口风量,即 

pcec QQ )25.1~2.1(=                             （6-5） 
式中 Ｑpc按压入式风量计算。 
二、排除瓦斯所需风量 
在有瓦斯涌出的巷道掘进工作面内，其所需风量应保证巷道内任何地点瓦斯浓度不超限，其值可按

下式计算： 

ip

qq
hg CC

QK
Q

−
=

100
                              （6-6） 

三、排除矿尘所需风量 
风流的排尘风量可按下式计算： 

ip
hd GG

GQ
−

=                                （6-7） 

四、按风速验算风量 
岩巷按最低风速 0.15m/s 或风量 Q≥9S(m3/min);半煤岩巷和煤巷按不能形成瓦斯层的最低风速

0.25m/s或 Q ≥15S (m3/min);验算 

第三节 局部通风装备 

局部通风装备是由局部通风动力设备、风筒及其附属装置组成。 
一、风筒 
风筒是最常见的导风装置。对风筒的基本要求是漏风小、风阻小、重量轻、拆装简便。 
1.风筒种类 

风筒按其材料力学性质可分为刚性和柔性两种。 
刚性风筒是用金属板或玻璃钢材制成。玻璃钢风筒比金属风筒轻便、抗酸、碱腐蚀性强、摩擦阻力

系数小。 
柔性风筒是应用更广泛的一种风筒，通常用橡胶、塑料制成。其最大优点是轻便，可伸缩、拆装运

搬方便。 
2.风筒接头 

刚性风筒一般采用法兰盘连接方式。柔性风筒的接头方式有插接、单反边接头、双反边接头、活三

环多反边接头、罗圈接头等多种形式。 
3.风筒的阻力 

计算公式参见第三章。 
4.风筒漏风 

刚性风筒风筒的漏风，主要发生在接头处，柔性风筒不仅接头而且全长的壁面和缝合针眼都有漏风，

故风筒漏风属连续的均匀漏风。因此，应用始末端风量的几何平均值作为风筒的风量 Q,即： 
( )min/,Q 3mQQ ha ⋅=                             （6-8） 

式中局部通风机风量 Qa与风筒出口风量 Qh不等， Qa与 Qh之差就是风筒的漏风量 Ql， 
（1)漏风率 
风筒漏风量占局部通风机工作风量的百分数称为风筒漏风率ηl。 
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η                       （6-9） 
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ηl虽能反映风筒的漏风情况，但不能作为对比指标。故常用百米漏风率ηl100表示：  
10011100 ×= Lηη                            （6-10） 

式中 L为风简长度。 
（2)有效风量率  
掘进工作面风量占局部通风机工作风量的百分数称为有效风量率 pe。 

%100)1(%100%100 ×−=×
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=×= l
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a

h
al Q

QQ
Q
QP η            （6-11） 

（3)漏风系数 
风筒有效风量率的倒数称为风筒漏风系数 pq。 
金属风筒的 pq值可按下式计算： 

2

03
11 






 += LRKDp nq                         （6-12） 

式中 K—相当于直径为 1m的金属风筒每个接头的漏风率。 
D—风筒直径,m; 
n—风筒接头数,个; 
L—风筒全长,m。 
R0—每米长风筒的风阻,N·s2/m8;  
柔性风筒的 pq值： 

j
q n

p
η−

=
1

1
                              （6-13） 

式中 n—接头数； 
ηj—个接头的漏风率。 
三、局部通风机 
井下局部地点通风所用的通风机称为局部通风机。 
要求：体积小、风压高、效率高、噪声低、性能可调、坚固防爆。 
1.局部通风机的种类和性能 

目前我国煤矿大部分仍延用六十年代研制的 JBT 系列轴流式局部通风机。具有低效率、低风量风
压、高噪声。 
近年来，我国已研制开发了一些新产品，如沈阳鼓风机厂研制的 BKJ66-11，对旋风机等。 
2.局部通风机联合工作 

（１）局部通风机串联 

   
图 6-9 局部通风机串联示意图 

(2)局部通风机并联 
当风筒风阻不大，用一台局部通风机供风不足时，可采用。 

第四节 局部通风系统设计 

一、局部通风系统的设计原则 
(1)矿井和采区通风系统设计应为局部通风创造条件； 
(2)局部通风系统要安全可靠、经济合理和技术先进。 
(3)尽量采用技术先进的低噪、高效型局部通风机。 
(4)压入式通风宜用柔性风筒，抽出式通风宜用带刚性骨架的可伸缩风筒或完全刚性的风筒。风筒
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材质应选择阻燃、抗静电型。 
(5)当一台风机不能满足通风要求时可考虑选用两台或多台风机联合运行。 
二、局部通风设计步骤 
(1)确定局部通风系统，绘制掘进巷道局部通风系统布置图。 
(2)按通风方法和最大通风距离，选择风筒类型与直径； 
(3)计算风机风量和风筒出口风量； 
(4)按掘进巷道通风长度变化，分阶段计算局部通风系统总阻力； 
(5)按计算所得局部通风机设计风量和风压，选择局部通风机； 
(6)按矿井灾害特点，选择配套安全技术装备。 

第五节 掘进安全技术装备系列化 

一、掘进工作面产生事故的原因 
(1)掘进工作面是最先揭露煤层，它破坏了煤层中的瓦斯静平衡状态，使大量瓦斯从煤壁和顶板向

巷道内涌入。当穿地质构造带时，瓦斯涌出也会增大，因此，在掘进工作面易形成瓦斯积聚超限。 
(2)掘进工作面是依靠局部通风机进行独头巷道通风的，其可靠性差，容易发生无计划突然停电停

风，形成瓦斯积聚。 
(3)掘进巷道断面有限、空间狭窄，打眼放炮、机掘落煤、装煤运输等各生产环节均不断地产生大

量煤尘，若防尘效果不良，就会潜伏煤尘爆炸危险。 
(4)掘进巷道可燃物集中，有风筒、电缆等，机电设备多，容易发生机电事故和违章放炮，从而形

成多种火源，导致瓦斯煤尘爆炸，造成火灾。 
掘进安全技术装备系列化，对于保证掘进工作面通风安全可靠性具有重要意义。掘进安全技术装备

系列化是在治理瓦斯、煤尘、火灾等灾害的实践中不断发展起来的多种安全技术装备，是预防与治理相

结合的防止掘进工作面瓦斯、煤尘爆炸与火灾等灾害的行之有效的综合性安全措施。 
二、保证局部通风机稳定可靠运转 
1、双风机、双电源、自动换机和风筒自动倒风装置 

正常通风时由专用开关供电，使局部通风机运转通风;一旦常用局部通风机因故障停机时，电源开
关自动切换，备用风机即刻启动，继续供风，从而保证了局部通风机的连续运转。由于双风机共用一趟

主风筒，风机要实现自动倒台，则连接两风机的风筒也必须能够自动倒风。风筒自动倒风装置有以下两

种结构: 
（1)短节倒风 
将连接常用风机风筒一端的半圆与连接备用风机风筒一端的半周胶粘、缝合在一起(其长度为风简

直径的 1~2 倍)，套入共用风筒，并对接头部进行粘联防漏风处理，即可投入使用。常用风机运转时，
由于风机风压作用，连接常用风机的风筒被吹开，将与此并联的备用风机风筒紧压在双层风筒段内，关

闭了备用风机风筒。若常用风机停转，备用风机启动，则连接常用风机的风筒被紧压在双层风简段内，

关闭了常用风机风筒。从而达到自动倒风换流的目的。 
（2)切换片倒风 
在连接常用风机的风筒与连接备用风机的风简之间平面夹粘一片长度等于风简直径 1，5~3·0 倍、

宽度大于 1/风筒周长的倒风切换片，将其嵌套在共用风简内并胶粘在一起，经防漏风处理后便可投入使
用。常用风机运行时，由于风机风压作用，倒风切换片将连接备用风机的风简关闭。若常用风机停机，

备用风机启动，则倒风切换片又将连接常用风机的风筒关闭，从而达到自动倒风换流的目的。 
2、“三专二闭锁”装置 

"三专"是指专用变压器、专用开关、专用电缆，"两闭锁"则指风、电闭锁和瓦斯、电闭锁。 
其功能是:只有在局部通风机正常供风、掘进巷道内的瓦斯浓度不超过规定限值时，方能向巷道内

机电设备供电;当局部通风机停转时，自动切断所控机电设备的电源;当瓦斯浓度超过规定限值时，系统
能自动切断瓦斯传感器控制范围内的电源，而局部通风机仍可照常运转。若局部通风机停转、停风区内

瓦斯浓度超过规定限值时，局部通风机便自行闭锁，重新恢复通风时，要人工复电，先送风，当瓦斯浓

度降到安全容许值以下时才能送电。从而提高了局部通风机连续运转供风的安全可靠性。 
3、局部通风机遥讯装置 

其作用是监视局部通风机开停运行状态。高瓦斯和突出矿井所用的局部通风机要安设载波遥迅器，

以便实时监视其运转情况。 
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4、积极推行使用局部通风机消声装置 

其作用是降低局部通风机机体内部气流冲击产生的噪声。 
三、加强瓦斯检查和监测 
(1)安设瓦斯自动报警断电装置，实现瓦斯遥测。当掘进巷道中瓦斯浓度达到 1%时，通过低浓度瓦

斯传感器自动报警;瓦斯浓度达到 1·5%时，通过瓦斯断电仪自动断电。高瓦斯和突出矿井要装备瓦斯断
电仪或瓦斯遥测仪，对炮掘工作面迎头5m内和巷道冒顶处瓦斯积聚地点要设置便携式瓦斯检测报警仪，
班组长下井时也要随身携带这种仪表，以便随时检查可疑地点的瓦斯浓度。 

(2)放炮员配备瓦斯检测器，坚持"一炮三检"在掘进作业的装药前、放炮前和放炮后都要认真检查放
炮地点附近的瓦斯。 

(3)实行专职瓦斯检查员随时检查瓦斯制度。 
四、综合防尘措施 
掘进巷道的矿尘来源，当用钻眼爆破法掘进时，主要产生于钻眼、爆破、装岩工序，其中以凿岩产

尘量最高;当用综掘机掘进时，切割和装载工序以及综掘机整个工作期间，矿尘产生量都很大。因此，
要做到湿式煤电钻打眼，爆破使用水炮泥，综掘机内外喷雾。要有完善的洒水除尘和灭火两用的供水系

统，实现放炮喷雾、装煤岩洒水和转载点喷雾，安设喷雾水幕净化风流，定期用预设软管冲刷清洁巷道。

从而达到减少矿尘的飞扬各堆积。 
五、防火防爆安全措施 
机电设备严格采用防爆型及安全火花型;局部通风机、装岩机和煤电钻都要采用综合保护装置 1 移

动式和手持式电气设备必须使用专用的不延燃性橡胶电缆;照明、通讯、信号和控制专用导线必须用橡
套电缆。高瓦斯及突出矿井要使用乳化炸药，逐步推广屏蔽电缆和阻燃抗静电风简。 
六、隔爆与自救措施 
设置安全可靠的隔爆设施，所有人员必须携带自救器。煤与瓦斯突出矿井的煤巷掘进，应安设防瓦

斯逆流灾害设施，如防突反向风门、风筒和水沟防逆风装置以及压风急救袋和避难碉室，并安装直通地

面调度室的电话。 
实施掘进安全技术装备系列化的矿井，提高了矿井防灾和抗灾能力，降低了矿尘浓度与噪声，改善

了掘进工作面的作业环境。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、压入式局部通风机和启动装置，必须安装在       巷道中，距掘进巷道回风口不得小于       米。 

2、       通风使井下风流处于负压状态。 

3、根据进出风井筒在井田相对位置不同，矿井通风方式可分为       、       和       。 

4、“一炮三检”是指       、       和       必须检查放炮地点附近的瓦斯浓度。 

5、矿井通风方法分为抽出式、压入式、        三种。 

6、掘进中的岩巷允许风速最高为       。 

7、矿井通风方式是指进风井、出风井的         。 

8、采煤工作面允许最低风速为       。 

9、主要进、回风巷中的允许最高风速为       。 

10、矿井通风方式分为中央式、对角式、        、混合式四种。 

11、构筑临时密闭前，     内支护要完好，无片帮、冒顶，无杂物、积水和淤泥。 

12、目前我国主要采用长壁式开采，在长壁式开采的采煤工作面进风巷与回风巷的布置有      等型式。 

13、局部通风机的通风方式有           、            和            三种。 

14、采煤工作面合理风速范围为       、运输大巷的最高风速为        。 

15、掘进通风方法分为利用矿井总风压通风和使用            通风。 

16、局部通风机的工作方式有         、         、       三种。 

17、掘进巷道的混合式通风应采用            的方式。 

18、一炮三泥是指       、水泡泥和        。 

19、采掘工作面的进风流中，按体积计算，氧气浓度不得低于        。 

20、专为升降物料的井筒，其最高允许风速为        。 

21、掘进巷道时的通风叫掘进通风。其主要特点是：        ，本身不能形成通风系统。 

22、我国煤矿掘进通风广泛使用压入式局部通风机的方式是由于压入式通风具有       ；有效射程大，

排烟和瓦斯能力强；能适应各类       ；风筒的漏风对排除炮烟和瓦斯起到有益的作用。 
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23、矿井掘进通风的主要方法有利用矿井全风压通风、       和       三种。 

24、在瓦斯喷出区域，高瓦斯矿井，煤岩与瓦斯突出矿井中，掘进工作面的局部通风机应采用的三专

是：       、       、专用线路三专供电。 

25、三专两闭锁中的三专是指       、       和专用变压器。 

26、有瓦斯涌出的掘进工作面，抽出式通风筒的吸风口应安设           。 

二、选择题 

1、我国矿井主通风机的主要工作方法是       。 

A、压入式  B、混合式  C、抽出式 

2、掘进工作面局部通风通风机的最常用的工作方法是       。 

A、压入式  B、混合式  C、抽出式 

3、下列各种局部通风方法中属于利用主要通风机风压通风的是        。 

 A、扩散通风   B、风障导风   C、局部通风机通风  D、引射器通风 

4、瓦斯巷道掘进通常选用哪种局部通风机的通风方式        。 

 A、抽出式   B、压入式   C、联合式 

5、《煤矿安全规程》规定，掘进巷道不得采取         通风。 

 A、扩散   B、风墙导风   C、引射器通风    D、风筒导风 

6、采区进回风巷的最高允许风速为        m/s。 

 A、10   B、8   C、6    D、4 

7、采煤工作面采用      通风方式时，采空区漏风量大。 

A．U型 B．Y型 C．W型 D．U+L 

8、进风井位于井田中央，出风井在两翼的通风方式称为       。 

 A．中央式 B．对角式 c．分区式 D．混合式 

9、采煤工作面、掘进中的煤巷和半煤岩巷，允许最低风速为       。 

A．1.0 m/s B．0.25 m/s C．0.15 m/s 

10、凡长度超过        而又不通风或通风不良的独头巷道，统称盲巷。 

A．6 m B．10 m C．15 m 

11、“一通三防”中的“三防”是指       。 

A、防瓦斯、防尘和防水  B、防瓦斯、防尘和防火   C、防瓦斯、防火和防水   

12、爆破作业地点附近 20米内的瓦斯浓度达到       %时，严禁爆破。 

 A、0.5   B、1   C、1.5    D、2 

13、压人式通风的风流有效射程一般可达       。 

A．5～6 m B．7～8 m C．8～10 m 

14、安装在进风流中的局部通风机距回风口不得小于       。 

 A．5 m B．10 m C．15 m D．20 m 

15、《煤矿安全规程》规定，主要进回风巷最高允许风速为     。 

 A．6 m/s B．8 m/s C．10 m/s D．12 m/s 

16、       不得采用抽出式通风方式。 

 A．煤巷掘进工作面 B．有瓦斯涌出巷道的掘进工作面 

 C．岩巷掘进工作面 D．煤岩、半煤岩和有瓦斯涌出巷道的掘进工作面 

17、       是与通风方式有关的概念。 

 A．中央并列式，对角式 B．抽出式，压人式 C．离心式，轴流式 D．以上都不是 

18、中央并列式通风方式的进风井和回风井间距一般不应小于       。 

 A．20 m B．30 m C．50 m D．80 m 

19、混合式局部通风，抽出式通风筒吸风口与掘进工作面的距离不得大于       。 

 A．15 m B．10 m C．5 m D．3 m  

20、下列不属于三专两闭锁中三专的是        。 

 A、专人管理   B、专业电缆   C、专业开关    D、专业变压器 

21、下列不属于三人连锁放炮的是        。 

 A、班长   B、瓦斯检查员   C、放炮员    D、通风工 

22、为了提高爆破效果和保证安全爆破，炮眼装药后必须装填       。   

 A 岩石碎块      B 小木块          C 水炮泥 

23、爆破地点附近       以内风流中的瓦斯浓度达到 1%，严禁爆破。   

 A  15米         B  20米        C  25米 
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24、《规程》规定，瓦斯喷出区域或突出矿井的掘进工作面严禁采用       。 

A、抽出式   B、压入式  C、混合式 

25、下列各项不会减少风筒风阻的措施是        。 

 A、增大风筒直径； B、减少拐弯处的曲率半径； 

 C、减少接头个数； D、及时排出风筒内的积水； 

26、下列哪种风筒可适用于多种局部通风方式的是        。 

 A、帆布风筒   B、人造革风筒   C、玻璃钢风筒 

27、井下最多可采用      局部通风机同时向 1个掘进工作面供风。 

A．1台 B．2台 C．3台 D．4台 

三、判断题 

1、长抽短压式混合掘进通风的压入风量应小于抽出风量。 

2、抽出式通风机使井下风流处于负压状态。 

3、压入式局部通风机可以安装在距回风口 15m处的进风巷道里。 

4、三专两闭锁中的三专是指：专人管理、专用开关和专用变压器。 

2、 在设有各类支架巷道中，巷道风流是指距支架和巷底各 50 mm的巷道空间内的风流。 

3、 轴流式通风机可采取反转反风。 

4、 通风机常用齿轮联轴器或蛇形弹簧式联轴器。 

5、 井下掘进巷道不得采用扩散通风。 

6、 因为井巷中有阻止空气流通的反作用力，所以要实行机械通风。 

7、使用 3台局部通风机同时向 1个掘进工作面供风，以满足风量要求。 

8、煤岩、半煤岩掘进工作面应采用压人式，不得采用抽出式通风方式。 

9、混合式通风时，抽出式通风机启动后对应的压人式通风机才能启动。 

10、采煤工作面和掘进工作面都必须采取独立通风系统。 

11、溜煤眼不得兼作进风眼。 

12、 1台局部通风机最多只能向 2个掘进工作面供风。 

13、对于装有风电闭锁装置的掘进工作面，电气设备的总开关与局部通风机开关是闭锁起来的。 

14、台局部通风机不得同时向 2个作业的掘进工作面供风。 

15、利用局部通风机产生的风压对风井进行通风的方法，称局部通风。 

16、局部通风机的吸人风量要小于全风压的风量。 

17、井下通风构筑物是主要漏风地点。 

18、中央式通风方式，边远采区与中央采区风阻相差悬殊。 

19、每一个生产水平和采区都必须布置单独的回风巷，实行分区通风。 

20、位于掘进工作面的局部通风机，其噪声不得超过 85 dB。  

21、掘进巷道的混合式通风，既可以使用局部通风机通风，又可以使用风障通风。 

22、混合式通风方式即指中央式和对角式的混合布置。 

23、风筒针眼漏出的风量比较小。 

24、利用矿井主要通风机风压通风是局部通风的一种方法。 

25、应保持密闭前 5m内巷道支护完好，无片帮、冒顶。 

26、局部通风机的风筒出口距工作面不得超过 10m。 

四、简答题 

1、全风压通风有哪些布置方式？试简述其优缺点及适用条件。 

2、简述引射器通风的原理、优缺点及适用条件。 

3、简述压入式通风的排烟过程及其技术要求。 

4、试述压入式、抽出式通风的优缺点及其适用条件。 

5、试述混合式通风的特点与要求？ 

6、有效射程、有效吸程、炮烟抛掷长度及稀释安全长度的含义是什么？ 

7、可控循环通风的含义及其优缺点、适用条件是什么？ 

8、长距离独头巷道通风在技术上有何困难，应如何克服？ 

9、试述局部通风机串联、并联的目的、方式和使用条件。 

10、试述风筒有效风量率、漏风率、漏风系数的含义及其相互关系。 

11、试述局部通风设计步骤。 

12、局部通风装备选型的一般原则是什么？ 

13、掘进通风安全装备系列化包括哪些内容？并有什么安全作用？ 
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14、柔性与刚性风筒的风阻有何异同点？两者的漏风状况有何不同？ 

15、风筒的选择与使用中应注意哪些问题？ 

16、压入式局部通风机的通风方式的适用条件有哪些? 

17、煤矿主要通风机为什么常用抽出式通风？ 

18、目前我国大部分矿井的主要通风机为什么都采用抽出式通风？ 

19、为什么《规程》规定，生产水平和采区必须实行分区通风？ 

20、为什么目前我国煤矿掘进通风广泛使用压入式局部通风机的方式。 

21、抽出式局部通风机的通风方式的适用条件有哪些? 

22、“一炮三检”指的是什么？ 

五、判断、作图与设计 

如题图 6-1所示巷道掘进工作面及新风风流方向，试设计掘进工作面的掘进通风，标出各掘进通风设备

名称和有关的参数。 

    

 
题图 6-1 

六、计算题 

1．某风筒长 1000 m，直径 800 mm，接头风阻 ＝0.2 Ns
2
/m

8
，节长 50 m，风筒摩擦阻力系数 0.003 Ns

2
/m

4
，

风筒拐两个 90
o
弯，试计算风筒的总风阻。 

2．为开拓新区而掘进的运输大巷，长度 1800 m，断面为 12 m
2
，一次爆破炸药量为 15 kg。若风筒为直

径 600 mm的胶布风筒，双反边联接，风筒节长 50 m，风筒百米漏风率为 1％。试进行该巷道掘进局部

通风设计。（1）计算工作面需风量；（2）计算局部通风机工作风量和风压；（3）选择局部通风机型

号、规格和台数。（4）若风筒直径选 800 mm的胶布风筒，其他条件不变时，再重新选择局部通风机的

型号、规格和台数。 

七、名词解释 

循环风 
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第七章 矿井通风系统与通风设计 

【本章主要内容】 
1、矿井通风系统—类型、适应条件、主要通风机工作方式 、安装地点、通风系统的选择 

2、采区通风—基本要求、进回风上山选择、采煤工作面通风系统 

3、通风构筑物及漏风—风门、风桥、密闭、导风板；矿井漏风、漏风率、有效风量率、减少漏风措施 

4、矿井通风设计—内容与要求、优选通风系统、矿井风量计算、阻力计算、通风设备选择 

5、可控循环通风 

第一节 矿井通风系统 

矿井通风系统是向矿井各作业地点供给新鲜空气、排出污浊空气的通风网路、通风动力和通风控制

设施的总称。 
一、矿井通风系统的类型及其适用条件 
按进、回井在井田内的位置不同，通风系统可分为中央式、对角式、区域式及混合式。 
1、中央式 

进、回风井均位于井田走向中央。根据进、回风井的相对位置，又分为中央并列式和中央边界式（中

央分列式）。 
2、对角式 

（1）两翼对角式 
进风井大致位于井田走向的中央，两个回风井位于井田边界的两翼（沿倾斜方向的浅部），称为两

翼对角式，如果只有一个回风井，且进、回风分别位于井田的两翼称为单翼对角式。 

 
图 7-1 两翼对角式通风系统 

（2）分区对角式 
进风井位于井田走向的中央，在各采区开掘一个不深的小回风井，无总回风巷。 

 
图 7-2 分区对角式通风系统 

3、区域式 

在井田的每一个生产区域开凿进、回风井，分别构成独立的通风系统。如图。 

 
图 7-3 区域式通风系统 

4、混合式 

由上述诸种方式混合组成。例如，中央分列与两翼对角混合式，中央并列与两翼对角混合式等等。 
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二、主要通风机的工作方式与安装地点 
主要通风机的工作方式有三种：抽出式、压入式、压抽混合式。  
1、抽出式 

主要通风机安装在回风井口，在抽出式主要通风机的作用下，整个矿井通风系统处在低于当地大气

压力的负压状态。当主要通风机因故停止运转时，井下风流的压力提高，比较安全。 
2、压入式 

主要通风机安设在入风井口，在压入式主要通风机作用下，整个矿井通风系统处在高于当地大气压

的正压状态。在冒落裂隙通达地面时，压入式通风矿井采区的有害气体通过塌陷区向外漏出。当主要通

风机因故停止运转时，井下风流的压力降低。 
3、压抽混合式 

在入风井口设一风机作压入式工作，回风井口设一风机作抽出式工作。通风系统的进风部分处于正

压，回风部分处于负压，工作面大致处于中间，其正压或负压均不大，采空区通连地表的漏风因而较小。

其缺点是使用的通风机设备多，管理复杂。 
三、矿井通风系统的选择 
根据矿井设计生产能力、煤层赋存条件、表土层厚度、井田面积、地温、矿井瓦斯涌出量、煤层自

燃倾向性等条件，在确保矿井安全、兼顾中、后期生产需要的前提下，通过对多种个可行的矿井通风系

统方案进行技术经济比较后确定。 
中央式通风系统具有井巷工程量少、初期投资省的优点。因此，矿井初期宜优先采用。 
有煤与瓦斯突出危险的矿井、高瓦斯矿井、煤层易自燃的矿井及有热害的矿井，应采用对角式或分

区对角式通风； 
当井田面积较大时，初期可采用中央通风，逐步过渡为对角式或分区对角式。 
矿井通风方法一般采用抽出式。当地形复杂、露头发育老窑多、采用多风井通风有利时，可采用压

入式通风。 

第二节 采区通风系统 

采区通风系统是矿井通风系统的主要组成单元, 包括：采区进风、回风和工作面进、回风巷道组成
的风路连接形式及采区内的风流控制设施。 
一、采区通风系统的基本要求 
1、每一个采区， 都必须布置回风道，实行分区通风。 
2、采煤和掘进工作面应独立通风系统。有特殊困难必须串联通风时应符合有关规定。 
3、煤层倾角大于 12°的采煤工作面采用下行通风时，报矿总工程师批准， 
4、采煤和掘进工作面的进风和回风，都不得经过采空区或冒落区。 
二、采区进风上山与回风上山的选择 
上（下）山至少要有两条；对生产能力大的采区可有 3条或 4条上山。 
1、轨道上山进风，运输机上山回风 
2、运输机上山进风、轨道上山回风 
比较：轨道上山进风，新鲜风流不受煤炭释放的瓦斯、煤尘污染及放热影响，输送机上山进风，运

输过程中所释放的瓦斯，可使进风流的瓦斯和煤尘浓度增大，影响工作面的安全卫生条件。 
三、采煤工作面上行风与下行风 
上行风与下行风是指进风流方向与采煤工作面的关系而言。当采煤工作面进风巷道水平低于回风巷

时，采煤工作面的风流沿倾斜向上流动，称上行通风，否则是下行通风。 

 
图 7-4 上行通风、下行通风 

优缺点： 
１、下行风的方向与瓦斯自然流向相反，二者易于混合且不易出现瓦斯分层流动和局部积存的现象。 
２、上行风比下行风工作面的气温要高。 
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３、下行风比上行风所需要的机械风压要大； 
４、下行风在起火地点瓦斯爆炸的可能性比上行风要大。 
四、工作面通风系统 
1、U型与 Z型通风系统 

 
图 7-5 U型与 Z型通风系统 

2、Y型、W型及双 Z型通风系统 

 
图 7-6 Y型、W型及双 Z型通风系统 

3、H型通风系统 

 
图 7-7 H型通风系统 

第三节 通风构筑物及漏风 

矿井通风系统网路中适当位置安设的隔断、引导和控制风流的设施和装置，以保证风流按生产需要

流动。这些设施和装置，统称为通风构筑物。 
一、通风构筑物 
分为两大类：一类是通过风流的通风构筑物，如主要通风机风硐、反风装置、风桥、导风板和调节

风窗；另一类是隔断风流的通风构筑物，如井口密闭、挡风墙、风帘和风门等。 
1、风门 

按设地点：在通风系统中既要隔断风流又要行人或通车的地方应设立风门。在行人或通车不多的地

方，可构筑普通风门。而在行人通车比较频繁的主要运输道上，则应构筑自动风门。 

 
图 7-8 风门 

设置风门的要求： 
（1）每组风门不少于两道，通车风门间距不小于一列车长度，行人风门间距不小于 5m。入排风巷

道之间要需设风门处同时设反向风门，其数量不少于两道； 
（2）风门能自动关闭；通车风门实现自动化，矿井总回风和采区回风系统的风门要装有闭锁装置；

风门不能同时敞开（包括反风门）； 
（3）门框要包边沿口，有垫衬，四周接触严密，门扇平整不漏风，门扇与门框不歪扭。门轴与门

框要向关门方向倾斜 80°至 85°； 
（4）风门墙垛要用不燃材料建筑，厚度不小于 0.5m，严密不漏风；墙垛周边要掏槽，见硬顶、硬

帮与煤岩接实。墙垛平整，无裂缝、重缝和空缝； 
（5）风门水沟要设反水池或挡风帘，通车风门要设底坎，电管路孔要堵严；风门前后各 5m 内巷

道支护良好，无杂物、积水、淤泥。 
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2、风桥 

当通风系统中进风道与回风道需水平交叉时，为使进风与回风互相隔开需要构筑风桥。按其结构不

同可分为三种。 
（1）绕道式风桥 
开凿在岩石里，最坚固耐用，漏风少。 

 
图 7-9 绕道式风桥 

（2）混凝土风桥 
结构紧凑，比较坚固。 

 
图 7-10 混凝土风桥 

（3）铁筒风桥 
可在次要风路中使用。 

 
图 7-11 铁筒风桥 

3、密闭 

密闭是隔断风流的构筑物。设置在需隔断风流、也不需要通车行人的巷道中。密闭的结构随服务年

限的不同而分为两类： 
（1）临时密闭，常用木板、木段等修筑，并用黄泥、石灰抹面。 
（2）永久密闭，常用料石、砖、水泥等不燃性材料修筑。 

 
图 7-12 密闭结构示意图 

4、导风板 

应用以下几种导风板。 

  
图 7-13 导风板种类 

（1）引风导风板； 
（2）降阻导风板； 
（3）汇流导风板。 
二、漏风及有效风量 
1、矿井漏风及其危害性 

有效风量：矿井中流至各用风地点，起到通风作用的风量。 
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漏风：未经用风地点而经过采空区、地表塌陷区、通风构筑物和煤柱裂隙等通道直接流（渗）入回

风道或排出地表的风量。 
漏风的危害：使工作面和用风地点的有效风量减少，气候和卫生条件恶化，增加无益的电能消耗，

并可导致煤炭自燃等事故。减少漏风、提高有效风量是通风管理部门的基本任务。 
2、漏风的分类及原因 

（1）漏风的分类 
矿井漏风按其地点可分为： 

①、外部漏风（或称井口漏风）泛指地表附近如箕斗井井口，地面主通风机附近的井口、防爆盖、

反风门、调节闸门等处的漏风。 

②、内部漏风（或称井下漏风）是指井下各种通风构筑物的漏风、采空区以及碎裂的煤柱的漏风。 
（2）漏风的原因 
当有漏风通路存在，并在其两端有压差时，就可产生漏风。漏风风流通过孔隙的流态，视孔隙情况

和漏风大小而异。 
3、矿井漏风率及有效风量率 

（1）矿井有效风量 Qe  是指风流通过井下各工作地点实际风量总和。 
（2）矿井有效风量率： 矿井有效风量率是矿井有效风量 Qe与各台主要通风机风量总和之比。矿

井有效风量率应不低于 85%。 
（3）矿井外部漏风量 
指直接由主要通风机装置及其风井附近地表漏失的风量总和。可用各台主要通风机风量的总和减去

矿井总回（或进）风量。 
（4）矿井外部漏风率 
指矿井外部漏风量 QL与各台主要通风机风量总和之比。 
矿井主要通风机装置外部漏风率无提升设备时不得超过 5％，有提升设备时不得超过 15％。 
4、减少漏风、提高有效风量 

漏风风量与漏风通道两端的压差成正比，和漏风风阻的大小成反比。应增加地面主要通风机的风硐、

反风道及附近的风门的气密性，以减少漏风。 

第四节 矿井通风设计 

一、矿井通风设计的内容与要求  
１、矿井通风设计的内容 

（1）确定矿井通风系统； 
（2）矿井风量计算和风量分配； 
（3）矿井通风阻力计算； 
（4）选择通风设备； 
（5）概算矿井通风费用。 
２、矿井通风设计的要求 

（1）将足够的新鲜空气有效地送到井下工作场所，保证生产和良好的劳动条件； 
（2）通风系统简单，风流稳定，易于管理，具有抗灾能力； 
（3）发生事故时，风流易于控制，人员便于撤出； 
（4）有符合规定的井下环境及安全监测系统或检测措施； 
（5）通风系统的基建投资省，营运费用低、综合经济效益好。 
二、优选矿井通风系统 
1、矿井通风系统的要求 

（1）每一矿井必须有完整的独立通风系统。 
（2）进风井囗应按全年风向频率，必须布置在不受粉尘、煤尘、灰尘、有害气体和高温气体侵入

的地方。 
（3）箕斗提升井或装有胶带输送机的井筒不应兼作进风井，如果兼作回风井使用，必须采取措施，

满足安全的要求。 
（4）多风机通风系统，在满足风量按需分配的前提下，各主要通风机的工作风压应接近。 
（5）每一个生产水平和每一采区，必须布置回风巷，实行分区通风。 
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（6）井下爆破材料库必须有单独的新鲜风流，回风风流必须直接引入矿井的总回风巷或主要回风
巷中。 

（7）井下充电室必须单独的新鲜风流通风，回风风流应引入回风巷。 
２、确定矿井通风系统 

根据矿井瓦斯涌出量、矿井设计生产能力、煤层赋存条件、表土层厚度、井田面积、地温、煤层自

燃倾向性及兼顾中后期生产需要等条件，提出多个技术上可行的方案，通过优化或技术经济比较后确定

矿井通风系统。 
三、矿井风量计算 
（一）、矿井风量计算原则 
矿井需风量，按下列要求分别计算，并必须采取其中最大值。 
（１）按井下同时工作最多人数计算，每人每分钟供给风量不得少于 4m3； 
（２）按采煤、掘进、硐室及其他实际需要风量的总和进行计算。 
(二）矿井需风量的计算 
1、采煤工作面需风量的计算 

采煤工作面的风量应该按下列因素分别计算，取其最大值。 
(1)按瓦斯涌出量计算： 

kQQ gwiwi ××=100                            （7-1） 
式中：Qwi——第 i个采煤工作面需要风量，m3/min  

Qgwi——第  i个采煤工作面瓦斯绝对涌出量，m3/min  
kgwi——第 i个采煤工作面因瓦斯涌出不均匀的备用风量系数，通常机采工作面取 kgwi=1.2~1.6 炮

采工作面取 kgwi=1.4~2.0,水采工作面取 kgwi=2.0~3.0 
（2）按工作面进风流温度计算： 
采煤工作面应有良好的气候条件。其进风流温度可根据风流温度预测方法进行计算。其气温与风速

应符合表中的要求： 
表 7-1                                    采煤工作面气温与风速的要求 

采煤工作面进风流气温   ℃ 采煤工作面风速  m/s 
<15 

15~18 
18~20 
20~23 
23~26 

0.3~0.5 
0.5~0.8 
0.8~1.0 
1.0~1.5 
1.5~1.8 

采煤工作面的需要风量按下式计算： 

wliwiwiwi kSVQ ××= 60                             （7-2） 
式中 vwi—第 i个采煤工作面的风速，按其进风流温度从表中取；m/s,  

Swi—第 i个采煤工作面有效通风断面，取最大和最小控顶时有效断面的平均值，m2 ； 
kwi——第 i 个工作面的长度系数。 

3）按使用炸药量计算： 

wiwi AQ ×= 25                               （7-3） 
式中 25——每使用 1kg炸药的供风量，m3/min； 

wiA ——第 i个采煤工作面一次爆破使用的最大炸药量，kg。 
4）按工作人员数量计算： 

wiwi nQ ×= 4                               （7-4） 
式中 4——每人每分钟应供给的最低风量，m3/min  

nwi——第 i 个采煤工作面同时工作的最多人数,个。 
5)按风速进行验算 
按最低风速验算各个采煤工作面的最小风量： 

wiwi SQ ××≥ 25.060                           （7-5） 
按最高风速验算各个采煤工作面的最大风量： 

wiwi SQ ××≤ 460                            （7-6） 
２、掘进工作面需风量的计算 

煤巷、半煤岩和岩巷掘进工作面的风量，应按下列因素分别计算，取其最大值。 
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（１）按瓦斯涌出量计算： 

ghighihi kQQ ××= 100                         （7-7） 
式中 Qhi——第 i个掘进工作面的需风量，m3/min 

Qghi——第 i个掘进工作面的绝对瓦斯涌出量；m3/min 
kghi——第 i个掘进工作面的瓦斯涌出不均匀和备用风量系数。一般可取 1.5~2.0。 
（2）按炸药量计算 

hihi AQ ×= 25                              （7-8） 
式中 25——使用 1kg炸药的供风量，m3/min; 

Ahi——第 i个掘进工作面一次爆破所用的最大炸药量，kg 
（3）按局部通风机吸风量计算 

∑ ×= hfihfihi kQQ                            （7-9） 

式中 ∑ hfiQ ——第 i个掘进工件面同时运转的局部通风机额定风量的和。 
khfi——为防止局部通风机吸循环风的风量备用系数，一般取 1.2~1.3；进风巷道中无瓦斯涌出时取

1.2，有瓦斯涌出时取 1.3 
（４）按工作人员数量计算 

hihi nQ ×= 4                            （7-10） 
式中 nhi——第 i个掘进工作面同时工作的最多人数，人。 
（５）按风速进行验算 
按最小风速验算，岩巷掘进面最小风量： 

hihi SQ ××≥ 15.060                         （7-11） 
各个煤巷或半煤岩巷掘进面的最小风量； 

dihi SQ ××< 460                          （7-12） 
按最高风速验算，掘进面的最大风量： 

hihi SQ ××≥ 25.060                        （7-13） 
式中 shi——第 i个掘进工作面巷道的净断面积，m2 

３、硐室需风量计算 

独立通风硐室的供风量，应根据不同类型的硐室分别进行计算： 
（１）机电硐室 
发热量大的机电硐室，按硐室中运行的机电设备发热量进行计算： 

tc
N

Q
p

ri ∆×××
××

= ∑
60

3600
ρ

θ
                       （7-14） 

式中 Qri——第个机电硐室的需风量，m3/min 

∑ N ——机电硐室中运转的电动机（变压器）总功率，KW 
θ——机电硐室的发热系数， 
ρ——空气密度，一般取 1.25kg/m3 

cp——空气的定压比热，一般可取 1KJ/kgk 
Δt——机电硐室进、回风流的温度差，℃ 
采区变电所及变电硐室，可按经验值确定需风量 

80~60=riQ   m3/min                       （7-15） 
（2）爆破材料库 

60/4 vQri ×=                              （7-16） 
式中 v——库房空积，m3 

（3）充电硐室 
按其回风流中氢气浓度小于 0.5%计算 

rhiri qQ ×= 200                              （7-17） 
式中 qrhi——第个充电硐室在充电时产生的氢气量，m3/min 

4、矿井总风量计算 

矿井的总进风量，应按采煤、掘进、硐室及其他地点实际需要风量的总和: 



矿井通风与安全 

- 90 - 

∑ ∑ ∑ ×++= mrthtwtm kQQQQ )(                   （7-18） 

式中∑Qwl——采煤工作面和备用工作面所需风量之和，m3/min； 
∑Qhl——掘进工作面所需风量之和，m3/min； 
∑Qrl——硐室所需风量之和，m3/min； 
km——矿井通风系统（包括矿井内部漏风和配风不均匀等因素）备用系数，宜取 1.15~1.25。 
四、矿井通风总阻力计算 
(一)矿井通风总阻力计算原则 
1、矿井通风设的总阻力，不应超过 2940Pa。 
2、矿井井巷的局部阻力，新建矿井按井巷摩擦阻力的 10%计算，扩建矿井宜按井巷摩擦阻力的 15%

计算。 
（二）矿井通风总阻力计算 
矿井通风总阻力：风流由进风井口起，到回风井口止，沿一条通路（风流路线）各个分支的摩擦阻

力和局部阻力的总和，简称矿井总阻力，用 hm表示。 
对于矿井有两台或多台风主要通风机工作，矿井通风阻力按每台主要通风机所服务的系统分别计

算。 
矿井通风系统总阻力最小时称通风容易时期。通风系统总阻力最大时亦称为通风困难时期。 
对于通风困难和容易时期，要分别画出通风系统图。按照采掘工作面及硐室的需要分配风量，再由

各段风路的阻力计算矿井总阻力。 
计算方法： 
沿着风流总阻力最大路线，依次计算各段摩擦阻力  hf，然后分别累计得出容易和困难时期的总摩

擦阻力 hf1和 hf2。 
通风容易时期总阻力： 

11111 )15.1~1.1()15.0~1.0( fffefm hhhhhh =+=+=          （7-19） 
通风困难时期总阻力： 

22222 )15.1~1.1()15.0~1.0( fffefm hhhhhh =+=+=         （7-20） 
hf 按下式计算： 

∑
=

=
n

i
fif hh

1
                              （7-21） 

式中 
2

2 i
i

iii
fi Q

s
ulh α

=                             （7-22） 

五、矿井通风设备的选择 
矿井通风设备是指主要通风机和电动机。 
（一）矿井通风设备的要求： 
1、矿井必须装设两套同等能力的主通风设备，其中一套作备用。 
2、选择通风设备应满足第一开采水平各个时期工况变化，并使通风设备长期高效率运行。 
3、风机能力应留有一定的余量。 
4、进、出风井井口的高差在 150m 以上，或进、出风井井口标高相同，但井深 400m 以上时，宜

计算矿井的自然风压。 
（二）主要通风机的选择 
1、计算通风机风量 Qf 

mf kQQ =                                  （7-23） 

式中 Qf—主要通风机的工作风量，m3/s; 
Qm—矿井需风量，m3/s； 
k——漏风损失系数，风井不提升用时取 1.1；箕斗井兼作回砚用时取 1.15；回风回升降人员时取

1.2。 
2、计算通风机风压 

离心式通风机（提供的大多是全压曲线）： 
容易时期： 

Nvddmtd HhhhH −++=min                        （7-24） 



第七章 矿井通风系统与通风设计 

 - 91 - 

困难时期： 

Nvddmtd HhhhH +++=max                       （7-25） 
轴流式通风机（提供的大多是静压曲线）： 
容易时期： 

Ndmsd HhhH −+=min                          （7-26） 
困难时期： 

Ndmsd HhhH ++=max                          （7-27） 
式中 hm—通风系统的总阻力； 

hd—通风机附属装置（风硐和扩散器）的阻力； 
hvd—扩散器出口动能损失； 
ＨN—自然风压，当自然风压与通风机风压作用相同时取“+”；自然风压与通风机负压作用反向时

取“-”。 
3、初选通风机 

根据计算的矿井通风容易时期通风机的 Qf、Hsdmin(或 Htdmin)和矿井通风困难通风机的 Qf、Hsdmax(或
Htdmax)在通风机特性曲线上，选出满足矿井通风要求的通风机。 

4、求通风机的实际工况点 

因为根据 Qf、Hsdmin(或 Htdmin)和 Qf、Hsdmax(或 Htdmax)确定的工况点，但设计工况点不一定恰好在所
选择通风机的特性曲线上，必须根据通风机的工作阻力，确定其实际工况点。 
步骤： 
（1）计算通风机的工作风阻 
用静压特性曲线时： 

2
min

min
f

sd
sd Q

HR =                              （7-28） 

2
max

max
f

sd
sd Q

HR =                              （7-29） 

用全压特性曲线时： 

2
min

min
f

td
td Q

HR =                              （7-30） 

2
max

max
f

td
td Q

HR =                              （7-31） 

（2）确定通风机的实际工况点 
在通风机特性曲线上作通风机工作风阻曲线，与风压曲线的交点即为实际工况点。 

 
图 7-14 通风机的实际工况点 

5、确定通风的型号和转速 

根据通风机的工况参数（Qf 、Hsd 、η、N）对初选的通风机进行技术、经济和安全性比较，最后
确定通风机的型号和转速。 

6、电动机选择 

（１）通风机的输入功率按通风容易和困难时期，分别计算风所需的输入功率 Nmin，Ｎmax 。 
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s

sdf HQ
N

η1000
min

min =                            (7-32) 

s

sdf HQ
N

η1000
max

max =                              (7-33) 

或 

s

tdf HQ
N

η1000
min

min =                              (7-34) 

s

tdf HQ
N

η1000
max

max =                              (7-35) 

（２）、电动机的台数及种类 
当 Nmin≥0.6Nmax时，可选一台电动机，电动机功率为： 

)(max treee kNN ηη⋅=                           (7-36) 
当 Nmin＜0.6Nmax时，选二台电动机，其功率分别为： 
初期： 

)(maxminmin treee kNNN ηη⋅⋅=                         (7-37) 
后期按选一台电机公式计算。 
式中 ηe—电机效率； 

ηtr—传动效率。 
六、概算矿井通风费用 
吨煤通风成本是通风设计和管理的重要经济指标。 
吨煤通风成本主要包括下列费用： 
1、电费（W1） 

吨煤的通风电费为主要通风机年耗电费及井下辅助通风机、局部通风机电费之和除以年产量，可用

如下公式计算： 
TDEEW A ×+= )(1                             (7-38) 

式中 E—主要通风机年耗电量； 
D——电价，元/KWh； 
T—矿井年产量，吨； 
ηv—变压器效率，可取 0.95； 
EA—局部通风机和辅助通风机的年耗电量； 
ηw——电缆输电效率 

2、设备折旧费 

3、材料消耗费用 

4、通风工作人员工资费用 

5、专为通风服务的井巷工程折旧费和维护费折算至吨煤的费用。 

6、采每吨煤的通风仪表的购置费和维修费用。 

第五节 可控循环通风概述 

 
图 7-15 可控循环风 

可控循环通风是由英国学者 S.J.LEACH和 A.SLACK研究提出，七十年初在英国开始应用。之后，
包括中国在内的许多国家也相继对可控循环通风进行了研究和应用。 
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定义：在低瓦斯矿中，当采掘工作面位于矿井的边远地区，原有通风系统不能保证按需供风，而该

地区的回风的风质又比较好时，可以在局部通风系统的进、回风之间安置通风设备、设施和监控设备，

对回风进行合理循环控制加以再利用，以增加用风地点的实际风量。此种通风方法称为可控循环风。 
循环率： 

%100×=
Q
QCη                             （7-39） 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、矿井通风方法是指主要通风机对矿井供风的工作方法，按其安装位置不同，可分为       、        

和        三种。 

2、 矿井的主要通风设施有        、         、         、          。 

3、 矿井通风方式是指矿井进风井与回风井的布置方式，常见的矿井通风方法如         、         、         

和          等。 

4、 矿井通风系统是矿井         、           、           与           的总称。 

5、 矿井通风系统图一般可分为             、            、            。 

6、采煤工作面进风流是指距煤壁及顶、底板各为        和以采空区的切顶线为界的采煤工作面空间

的风流。 

7、支架支护的采煤工作面回风流是指距棚梁和棚腿为         的采煤工作面回风巷空间的风流。 

8、矿井必须备有矿井通风系统图和            。 

9、采区内的主要通风构筑物有        、        和        等。 

10、在人员和车辆可以通行、风流不能通过的巷道中，至少要建      座风门。 

11、矿井反风方式有           、          、           三种。 

12、中央式通风方式是进风井、回风井均位于           的一种布置方式。 

13、矿井通风系统是指风流由       进入矿井，经过井下各用风场所，然后从       排出，风流流经

的整个路线及其配套的通风设施称为矿井通风系统。 

14、        是借助某种动力开启和关闭的一种风门。 

15、井下风门按用途分为        、反风门、调节风门。 

16、为截断风流在巷道中设置的隔墙称        。 

17、构筑永久风门，风门前后    内巷道支护良好，无杂物、积水和淤泥。 

18、构筑永久风门时，每组风门不少于   道。 

19、    符号代表风门。 

二、选择题 

1、《规程》规定，矿井至少要有       个安全出口。 

A、2   B、3   C、 4 

2、风桥的作用是        。 

 A、把同一水平相交的两条进风巷的风流隔开； 

B、把同一水平相交的两条回风巷的风流隔开； 

 C、把同一水平相交的一条进风巷和一条回风巷的风流隔开； 

 D、把同一水平相交的一条进风巷和一条回风巷的风流相连； 

3、铁筒式风桥漏风率不大于     。 

A．20％ B．15％ C．10％ D．5％ 

4、对于铁筒式风桥，风速要小于     。 

A．10 m/s B．8 m/s C．5 m/s D．2 m/s 

5、井下风门有       几种？ 

 A 普通风门，自动风门；  B 普通风门，风量门，自动风门，反向风门；  

 C风量门，反向风门；    D反向风门，风量门，自动风门； 

6、下列不属于隔风设施的是        。 

 A、临时风门   B、临时密闭   C、防爆门  D、风硐 

7、构筑永久性密闭墙体厚度不小于     。 

A．0．5 m  B．0．8 m  C．1 m 

8、矿井反风时，主要通风机的供给风量应不小于正常风量的     。 
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A．30％ B．40％ C．50％ 

9、设在进风、回风交叉处，而又使进、回风互不混合的设施是     。 

A．风门 B．密闭 C．风桥 D．风障 

三、判断题 

1、为切断风流又不准行人和通车或封闭已采区和盲巷等设置的构筑物叫挡风墙。 

2、上行通风是指风流在倾斜井巷中向上流动。 

3、有煤与瓦斯突出的采煤工作面，严禁采用下行通风。 

4、风门能隔断巷道风流，确保需风地点的风量要求。 

5、U型通风系统是煤矿井下采煤工作面常用的一种通风方式。 

6、风门两侧的风压差越小，需要开启的力越大。 

7、下行通风是指风流在倾斜巷中向下流动。 

8、井下爆炸材料库必须有单独的新鲜风流，回风风流必须直接引入矿井总回风巷。 

9、井下爆炸材料库，每小时通过的风量不得小于其容积的 4倍。 

10、按井下同时工作的最多人数计算，每人每分钟供给风量不少于 4 m
3
／min。  

四、简答题 

1、采区通风系统包括哪些部分？ 

2、试比较运输机上山和轨道上山进风的优缺点和适用条件。 

3、何谓下行风？试从防止瓦斯积聚、防尘及降温角度分析上行风与下行风的优缺点。 

4、试述长壁工作面通风系统有哪些类型？并阐述其各自的特点和适用性。 

5、通风系统包括哪些部分？ 

6、简述拟定矿井通风系统的原则和要求。 

7、从防止瓦斯积聚、防尘降温等角度分析采煤工作面上行风与下行风各自的优缺点。 

8、矿井通风系统主要有哪几种类型？说明其特点及适用条件。 

9、试述矿井通风系统安全性评价的目的和作用。 

10、堵塞井下漏风通道应从哪些方面着手? 

11、什么叫全矿反风? 短路反风？多风井通风矿井在火灾时期如何组织单风机反风与多风机齐反？ 

12、抽出式通风的瓦斯矿井，火灾时期反风时瓦斯涌出量增减情况如何估计？ 

13、什么叫局部反风? 在什么条件下实现局部反风？试述局部反风系统的形式。 

五、判断、作图与设计 

1．某矿使用 2K60—1No18轴流式通风机抽出通风，通风机的个体特征曲线如题图所示，矿井的总风阻

R=0.56 N·s
2
/m

8
，试求通风机的风量、静压、效率和输入功率各为多少？若矿井总风阻发生变化 R=0.14 

N·s
2
/m

8
，问通风机的运转是否经济？  

 
题图 7-1 

2、某矿使用 2K60—1No18和 2K60—1No24两台主要通风机做抽出式通风，一台运转，一台备用。No18

和 No24通风机的叶片安装角度分别为 25°和 20°，其特征曲线如题图所示。由于生产急需增加风量，

暂时将两台通风机并联运转，已知矿井的总风阻 R=0.17 N·s
2
/m

8
，试用作图法求并联运转时矿井的总

风量，并判断并联运转是否经济可靠？  
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题图 7-2 

六、计算题 

1．某岩巷掘进长度为 300 m，断面为 8 m
2
，风筒漏风系数为 1.19，一次爆破炸药量为 10 kg，采用压

入式通风，通风时间为 20 min，求该掘进工作面所需风量。若该岩巷掘进长度延至 700 m，漏风系数为

1.38，再求工作面所需风量。 

2．某岩巷掘进长度为 400 m，断面为 6 m
2
，一次爆破最大炸药量 10 kg。采用抽出式通风，通风时间为

15 min，求该掘进面所需风量。 

3．某岩巷掘进长度 1000 m。用混合式（长抽短压）通风，断面为 8 m
2
，一次爆破炸药量 10 kg，抽出

式风筒距工作面 40 m，通风时间 20 min。试计算工作面需风量和抽出式风筒的吸风量。 

4．某煤巷掘进长度 500 m，断面 7 m
2
，采用爆破掘进方法，一次爆破炸药量 6 kg，若最大瓦斯涌出量

2 m
3
/min，求工作面所需风量。 

七、名词解释 

矿井通风系统 
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第八章 矿井空气调节概论 

矿井空气调节是改善矿内气候条件的主要技术措施之一。其主要内容包括两方面：一是对冬季寒冷

地区，当井筒入风温度低于 2℃时，对井口空气进行预热；二是对高温矿井用风地点进行风温调节，以
达到《规程》规定的标准。 

第一节 井口空气加热 

一、井口空气加热方式 
井口一般采用空气加热器对冷空气进行加热，其加热方式有两种。 
1.井口房不密闭的加热方式 

当井口房不宜密闭时，被加热的空气需设置专用的通风机送入井筒或井口房。这种方式按冷、热风

混合的地点不同，又分以下三种情况： 

     
图 8-1                                图 8-2 

1─通风机房；2─空气加热室；3─空气加热器；  1─通风机房；2─空气加热室；3─空气加热器； 
4─通风机；5─热风道；6─井筒                         4─通风机；5─井筒 

（1）冷、热风在井筒内混合: 这种布置方式是将被加热的空气通过专用通风机和热风道送入井口
以下 2m处，在井筒内进行热风和冷风的混合，如图 8-1所示。 
（2）冷、热风在井口房内混合: 这种布置方式是将热风直接送入井口房内进行混合，使混合后的

空气温度达到 2℃以上后再进入井筒，如图 8-2所示。 

 
图 8-3 

1─通风机房；2─空气加热室；3─空气加热器；4─通风机；5─热风道；6─井筒。 
（3）冷、热风在井口房和井筒内同时混合 
这种布置方式是前两种方式的结合，它将大部分热风送入井筒内混合，而将小部分热风送入井口房

内混合，其布置方式如图 8-3所示。以上三种方式相比较，第一种方式冷、热风混合效果较好，通风机
噪声对井口房的影响相对较小，但井口房风速大、风温低，井口作业人员的工作条件差，而且井筒热风

口对面井壁、上部罐座和罐顶保险装置有冻冰危险；第二种方式井口房工作条件有所改善，上部罐座和
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罐顶保险装置冻冰危险减少，但冷、热风的混合效果不如前者，而且井口房内风速较大，尤其是通风机

的噪声对井口的通讯信号影响较大；第三种方式综合了前两种的优点，而避免了其缺点，但管理较为复

杂。  
2.井口房密闭的加热方式 

当井口房有条件密闭时，热风可依靠矿井主要通风机的负压作用而进入井口房和井筒，而不需设置

专用的通风机送风。采用这种方式，大多是在井口房内直接设置空气加热器，让冷、热风在井口房内进

行混合。 
对于大型矿井，当井筒进风量较大时，为了使井口房风速不超限，可在井口房外建立冷风塔和冷风

道，让一部分冷风先经过冷风道直接进入井筒，使冷、热风即在井口房混合又在井筒内混合。采用这种

方式时，应注意防止冷风道与井筒联接处结冰。 
井口房不密闭与井口房密闭这两种井口空气加热方式相比，其优缺点见表 8-1。 

表 8-1                         井口空气加热方式的优缺点比较表 
井口空气加热方式 优点 缺点 

井口房不密闭时 
1．井口房不要求密闭；2．可建立独立的空气加热室，布
置较为灵活；3．在相同风量下，所需空气加热器的 
片数少。 

1．井口房不要求密闭；2．可建立独立
的空气加热室，布置较为灵活；3．在
相同风量下，所需空气加热器的片数

少。 

井口房密闭时 1．井口房工作条件好；2．不需设置专用通风机，设备投
资少。 

1．井口房密闭增加矿井通风阻力；2．井
口房漏风管理较为麻烦。 

二、空气加热量的计算 
1.计算参数的确定 

(1)室外冷风计算温度的确定。井口空气防冻加热的室外冷风计算温度，通常按下述原则确定：立
井和斜井采用历年极端最低温度的平均值；平硐采用历年极端最低温度平均值与采暖室外计算温度二者

的平均值。 
(2)空气加热器出口热风温度的确定。通过空气加热器后的热风温度，根据井口空气加热方式按表

8-2确定。 
表 8-2                                   空气加热器后热风温度的确定 
送风地点 热风温度(℃) 送风地点 热风温度(℃) 
立井井筒 60～70 正压进入井口房 20～30 
斜井或平硐 40～50 负压进入井口房 10～20 

2.空气加热量的计算 

井口空气加热量包括基本加热量和附加热损失两部分，其中附加热损失包括热风道、通风机壳及井

口房外围护结构的热损失等。 
基本加热量即为加热冷风所需的热量，在设计中，一般附加热损失可不单独计算，总加热量可按基

本加热量乘以一个系数求得。 
即总加热量 Q，可按公式（8-1）计算： 

)( lhp ttMCQ −= α ，KW                              (8-1) 
式中 M─井筒进风量，Kg/s； 

CP─空气定压比热，Cp=1.01 KJ/（Kg·K）。 
α─热量损失系数，井口房不密闭时α=1.05～1.10，密闭时α=1.10～1.15； 
th─冷、热风混合后空气温度，可取 2℃；tl─室外冷风温度，℃； 
三、空气加热器的选择计算 
1.基本计算公式 

(1) 通过空气加热器的风量 

lh

lh

tt
ttMM

−
−

⋅=
0

1 α  ，Kg/s                       （8-2） 

M1─通过空气加热器的风量，Kg/s； 
th0─加热后加热器出口热风温度，℃，按表 8-2选取； 
其余符号意义同前。 

(2)空气加热器能够供给的热量 

ptkSQ ∆=′ ，Kg/s                          （8-3） 
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Q＇
─空气加热器能够供给的热量，KW； 

K ─空气加热器的传热系数，KW/（m2·K）； 
S ─空气加热器的散热面积，m2； 
△tp─热媒与空气间的平均温差，℃。 
当热媒为蒸汽时： 

( ) 201 hvp tttt +−=∆ ，℃                          （8-4） 
当热媒为热水时： 

( ) ( ) 22 021 hewwp ttttt +−+=∆ ，℃                    （8-5） 
tv─饱和蒸汽温度，℃； 
tw1、tw2─热水供水和回水温度，℃； 
其余符号意义同前。 
空气加热器常用的在不同压力下的饱和蒸汽温度，见表 8-3 
表 8-3                            不同压力下的饱和蒸汽温度 

蒸汽压力(KPa) ≤30 98 196 245 294 343 392 

饱和蒸汽温度(℃) 100 119.6 132.8 138.2 142.9 147.2 151 

2.选择计算步骤 

空气加热器的选择计算可按下述方法和步骤进行： 
（1）初选加热器的型号 
初选加热器的型号首先应假定通过空气加热器的质量流速(vρ)’，一般井口房不密闭时(vρ)‘可选

4～8Kg/m2.s,井口房密闭时(vρ)’可选 2～4Kg/m2.s。然后按下式求出加热器所需的有效通风截面积 S＇：

( )′=′ ρvMS 1 ，m                               （8-6） 
在加热器的型号初步选定之后，即可根据加热器实际的有效通风截面积，算出实际的(vρ)值。 
（2）计算加热器的传热系数 
表 8-4中列举了部分国产空气加热器传热系数的实验公式，供学习时参考，更详细的资料请查阅有

关手册。如果有的产品在整理传热系数实验公式时，用的不是质量流速（vρ），而是迎面风速 vy,则应
根据加热器有效截面积与迎风面积之比α值（α称为有效截面系数），使用关系式，由 vρ求出 vy后，

再计算传热系数。 
表 8-4 部分国产空气加热器的传热系数和阻力计算公式表 

加热器型号 热媒 传热系数 K(W/m
2
·K) 空气阻力ΔH(Pa) 热水阻力Δh(KPa) 

5、6、10D 14．6(vρ)
0.49
 1.76(vρ)

1.998
 

5、6、10Z 14．6(vρ)
0.49
 1.47(vρ)

1.98
 

5、6、10X 14．5(vρ)
0.532

 0.88(vρ)
2.12
 

7D 14．3(vρ)
0.51
 2.06(vρ)

1.17
 

SRZ型 

7Z 

蒸汽 

14．6(vρ)
0.49
 2.94(vρ)

1.52
 

D型： 

15.2VW1.96 

Z、X型： 

15.2VW1.96 

7X 蒸汽 15.1(vρ)
0.571

 1.37(vρ)
1.917

  

B×A/2 15.2(vρ)
0.50
 1.71(vρ)

1.67
  

B×A/3 15.1(vρ)
0.43
 3.03(vρ)

1.62
  

B×A/2 16.5(vρ)
0.24
 1.5(vρ)

1.58
  

SRL型 

B×A/3 

热水 

14.5(vρ)
0.29
 2.9(vρ)

1.58
  

 
注 vρ─空气质量流速,Kg/m2.s； 

VW ─水流速，m/s。 
如果热媒为热水，则在传热系数的计算公式中还要用到管内水流速 VW。加热器管内水流速可按下

式计算： 

3
21

101

10)(
)(

×−

−
=

www

hp
W ttCS

ttCM
V   m/s                         (8-7) 

VW─加热器管内水的实际流速，m/s； 
Sw─空气加热器热媒通过的截面积，m2； 
C─水的比热，C＝4.1868KJ/Kg·K。 
其余符号意义同前。 
（3）计算所需的空气加热器面积和加热器台数 
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空气加热器所需的加热面积可按下式计算： 

ptK
QS
∆⋅

= 1
1   m2                             (8-8) 

式中符号意义同前。 
计算出所需加热面积后，可根据每台加热器的实际加热面积确定所需加热器的排数和台数。 
(4)检查空气加热器的富余系数，一般取 1.15～1.25。 
(5)计算空气加热器的空气阻力△H，计算公式见表 8-4。 
(6)计算空气加热器管内水阻力△h，计算公式也见表 8-4。 

第二节 矿井主要热源及其散热量 

要进行矿井空调设计，首先就必须了解引起矿井高温热害的主要影响因素。能引起矿井气温值升高

的环境因素统称为矿井热源。 
一、井巷围岩传热 
1．围岩原始温度的测算 

围岩原始温度是指井巷周围未被通风冷却的原始岩层温度。由于在地表大气和大地热流场的共同作

用下，岩层原始温度沿垂直方向上大致可划分为三个层带： 
变温带：在地表浅部由于受地表大气的影响，岩层原始温度随地表大气温度的变化而呈周期性地变

化，称为变温带。 
恒温带：随着深度的增加，岩层原始温度受地表大气的影响逐渐减弱，而受大地热流场的影响逐渐

增强，当到达某一深度处时，二者趋于平衡，岩温常年基本保持不变，这一层带称为恒温带，恒温带的

温度约比当地年平均气温高 1～2℃。 
增温带：在恒温带以下，由于受大地热流场的影响，在一定的区域范围内，岩层原始温度随深度的

增加而增加，大致呈线性的变化规律，这一层带称为增温带。 
地温率：在增温带内，岩层原始温度随深度的变化规律可用地温率或地温梯度来表示。地温率是指

恒温带以下岩层温度每增加 1℃，所增加的垂直深度，即：  

   
0

0

rr
r tt

ZZg
−
−

=   m/℃                            (8-9) 

地温梯度：指恒温带以下，垂直深度每增加 100m时，原始岩温的升高值，它与地温率之间的关系
为： 

 rr gG 100=   ℃/100m                         (8-10) 
式中 gr─地温率，m/℃； 

Gr─地温梯度，℃/100m； 
Z0、Z─恒温带深度和岩层温度测算处的深度，m； 
tr0、tr─恒温带温度和岩层原始温度，℃。 
若已知 gr或 Gr及 Z0、tr0，则对式（8-9）、式（8-10）进行变形后,即可计算出深度为 Zm的原岩温

度 tr。 

表 8-5                                      我国部分矿区恒温带参数 
矿区名称 恒温带深度 Z0(m) 恒温带温度 tr0(℃) 地温率 gr(m/℃) 

辽宁抚顺 

山东枣庄 

平顶山矿区 

罗河铁矿区 

安徽淮南潘集 

辽宁北票台吉 

广西合山 

浙江长广 

湖北黄石 

25～30 

40 

25 

25 

25 

27 

20 

31 

31 

10.5 

17.0 

17.2 

18.9 

16.8 

10.6 

23.1 

18.9 

18.8 

30 

45 

31～21 

59～25 

33.7 

40～37 

40 

44 

43.3～39.8 

表 8-5 列出的我国部分矿区恒温带参数和地温率数值，仅供参考。 
2．围岩与风流间传热量 
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井巷围岩与风流间的传热是一个复杂的不稳定传热过程。井巷开掘后，随着时间的推移，围岩被冷

却的范围逐渐扩大，其所向风流传递的热量逐渐减少；而且在传热过程中由于井巷表面水分蒸发或凝结，

还伴随着传质过程发生。为简化研究，目前常将这些复杂的影响因素都归结到传热系数中去讨论。因此，

井巷围岩与风流间的传热量可按下式来计算： 
( )kWttULKQ rmr ,)( −= τ                           (8-11) 

式中 Qr─井巷围岩传热量，KW； 
Kτ─围岩与风流间的不稳定换热系数，KW/(m2·℃)； 
U─井巷周长，m； 
L─井巷长度，m； 
trm─平均原始岩温，℃； 
t─井巷中平均风温，℃。 
围岩与风流间的不稳定传热系数 Kτ是指井巷围岩深部未被冷却的岩体与空气间温差为 1℃时，单

位时间内从每 m2 巷道壁面上向空气放出(或吸收)的热量。它是围岩的热物理性质、井巷形状尺寸、通
风强度及通风时间等的函数。由于不稳定传热系数的解析解相当复杂，在矿井空调设计中大多采用简化

公式或统计公式计算。  

二、机电设备放热 
1.采掘设备放热 

采掘设备运转所消耗的电能最终都将转化为热能，其中大部分将被采掘工作面风流所吸收。风流所

吸收的热能中小部分能引起风流的温升，其中大部分转化成汽化潜热引起焓增。  
采掘设备运转放热一般可按下式计算： 

( )KWNQc ,Φ=                                 (8-12) 
式中 Qc─风流所吸收的热量，KW； 

ψ─采掘设备运转放热中风流的吸热比例系数； 
ψ值可通过实测统计来确定。 
N─采掘设备实耗功率，KW。 

2.其它电动设备放热 

电动设备放热量一般可按下式计算： 
( ) ( )KWNQ mte ，ηη−= 1                              (8-13) 

式中 Qe─电动设备放热量，KW； 
N─电动机的额定功率，KW； 
ηt─提升设备的机械效率，非提升设备或下放物料ηt=0； 
ηm─电动机的综合效率，包括负荷率、每日运转时间和电动机效率等因素。 
三、运输中煤炭及矸石的放热 
在以运输机巷作为进风巷的采区通风系统中，运输中煤炭及矸石的放热是一种比较重要的热源。运

输中煤炭及矸石的放热量一般可用下式近似计算： 
( )KWtmCQ mK ,∆=                             (8-14) 

式中 Qk─运输中煤炭或矸石的放热量，KW； 
m─煤炭或矸石的运输量，Kg/s； 
Cm─煤炭或矸石的比热，KJ/(Kg·℃)； 
Δt ─煤炭或矸石与空气温差，℃。 
可由实测确定，也可用下式估算： 

( )C,)(0024.0 8.0 °−=∆ wmr ttLt                      (8-15) 
式中 L─运输距离，m； 

tr─运输中煤炭或矸石的平均温度，一般较回采工作面的原始岩温低 4～8℃； 
twm─运输巷道中风流的平均湿球温度，℃。 
四、矿物及其它有机物的氧化放热 
井下矿物及其它有机物的氧化放热是一个十分复杂的过程，很难将它与其它热源分离开来单独计

算，现一般采用下式估算： 
( )KWULVqQ ，8.0

00 =                         (8-16) 
式中 Q0─氧化放热量，KW 
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V─巷道中平均风速，m/s； 
q0─V＝  1m/s 时单位面积氧化放热量，KW/m2；在无实测资料时，可取 3～4.6×10-3 KW/m2。 
其余符号意义同前。 
五、人员放热 
在人员比较集中的采掘工作面，人员放热对工作面的气候条件也有一定的影响。人员放热与劳动强

度和个人体质有关，现一般按下式进行计算： 
( )KWnqQW ,0 =                            (8-17) 

式中 Qw0─人员放热量，KW 
n─工作面总人数； 
q─每人发热量，一般参考以下数据取值：静止状态时取 0.09～0.12KW；轻度体力劳动时取 0.2kw

中等体力劳动时取 0.275kw；繁重体力劳动时取 0.47kw。  
六、热水放热 
井下热水放热主要取决于水温、水量和排水方式。当采用有盖水沟或管道排水时，其传热量可按下

式计算： 
( )KWttSKQ wwW ,)( −=                         (8-18) 

式中 Qw─热水传热量，KW； 
Kw─水沟盖板或管道的传热系数，KW/(m2·℃)； 
S─水与空气间的传热面积。水沟排水:S＝BwL，m2；管道排水:S＝πD2L，m2； 
Bw─水沟宽度，m；D2─管道外径，m；L─水沟长度，m； 
tw ─水沟或管道中水的平均温度，℃； 
t─巷道中风流的平均温度，℃。 
水沟盖板的传热系数可按下式确定： 

)C/(,)11/(1 2

21

°⋅++= mKWK w αλ
δ

α
                    (8-19) 

管道传热系数可按下式确定： 

)C/()1ln
2

/(1 2

21

22

11

2 °⋅++= mKW
d
dd

d
dK w ，

αλα
             (8-20) 

式中 α1─水与水沟盖板或管道内壁的对流换热系数，KW/(m2·℃)； 
α2─水沟盖板或管道外壁与巷道空气的对流换热系数，KW/(m2·℃)； 
δ─盖板厚度，m； 
λ─盖板或管壁材料的导热系数，KW/(m2·℃)； 
D1─管道内径，m； 
D2─管道外径，m。 

第三节 矿井风流热湿计算 

矿井风流热湿计算是矿井空调设计的基础，是采取合理的空调技术措施的依据。 
一、地表大气状态参数的确定 
地表大气状态参数一般按下述原则确定： 
温度采用历年最热月月平均温度的平均值； 
相对湿度采用历年最热月月平均相对湿度的平均值； 
含湿量采用历年最热月月平均含湿量的平均值。 
这些数值均可从当地气象台、站的气象统计资料中获得。  
二、井筒风流的热交换和风温计算 
研究表明，在井筒通过风量较大的情况下，井筒围岩对风流的热状态影响较小，决定井筒风流热状

态的主要因素是地表大气条件和风流在井筒内的加湿压缩过程。根据热力学第一定律，井筒风流的热平

衡方程式为： 
)()()( 211212 zzgddttcp −=−+− γ                    (8-21) 

在一定的大气压力下，风流的含湿量与风温呈近似的线性关系： 
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( )Kg
PP

tbd
m

/g)'(622 ，
−
+

=
εϕ

                        (8-22) 

式中 φ─风流的相对湿度，％； 
t─风流温度，℃； 
P─大气压力，Pa； 
b、ε＇、Pm─与风温有关的常数，由表 8-6确定。 

令：
mPP

bA
−

= 622 ，则： 

( )εϕ ′+= tAd                                (8-23) 
将式(8-23)代入式(8-21)可解得： 

( )C,
)1(

)1(

22

111
2 °

+
++

=
ϕ

ϕ
E

FtEt                         (8-24) 

组合参数(只是为了简化公式而设的，没有任何物理意义)： 
E1＝2.4876A1；E2＝2.4876A2A1＝622b/(P1-Pm)；A2＝622b/(P2－Pm)；F＝(Z1－Z2)/102.5－(E2－E1)

ε＇。 

(8-24)即为井底风温计算式。 
P1、P2─井口、井底的大气压力， 对于井底大气压力可近似按式（8-25）推算： 

( ) ( )Pa2112 ，ZZgPP p −+=                         (8-25) 
式中 gp─压力梯度，其值为 11.3～12.6，Pa/m； 

φ1、φ2── 井口、井底空气的相对湿度，％。 
当井筒中存在水分蒸发时，由于水分蒸发吸收的热量来源于风流下行压缩热和风流本身，这部分热

量将转化为汽化潜热，所以当风流沿井筒向下流动时，有时井底风温不仅不会升高，反而还可能有所降

低。 
表 8-6                              b、ε＇、Pm参数取值表 

风温/℃ b ε＇ Pm井下地面 

1～10 

11～17 

17～23 

23～29 

29～35 

35～45 

61.978 

50.274 

144.305 

197.838 

268.328 

393.015 

9.324 

19.979 

-3.770 

-8.988 

-14.288 

-22.958 

1016.12       734.16 

1459.01      1053.36 

2108.05      1522.08 

3028.41      2187.85 

4281.27      3105.55 

6497.05      4692.24 

三、巷道风流的热交换和风温计算 
风流经过巷道时，由于与巷道环境间发生热湿交换，使风温随距离逐渐上升。其热平衡方程式为： 

mwwwxxxtttr

bpb

QLttBKttUKttUKttUK
ddMttCM

∑+−+−−−+−=

−+−

)]()()()([
)()( 1212

τ

γ
              (8-26) 

式中 Mb─风流的质量流量，Kg/s； 
Kτ─风流与围岩间的不稳定换热系数，  KW/( m2·℃)； 
U─巷道周长，m； 
tr─原始岩温，℃； 
Kt、Kx─分别为热、冷管道的传热系数，  KW/( m2·℃)； 
Ut、Ux─分别为热、冷管道的周长，m； 
tt、tx─分别为热、冷管道内流体的平均温度， ℃； 
Kw─巷道中水沟盖板的传热系数，  KW/( m2·℃)； 
Bw─水沟宽度，m； 
tw ─水沟中水的平均温度，℃； 
∑Qm─巷道中各种绝对热源的放热量之和，KW； 
L─巷道的长度，m。 
式(8-26)通过变换整理可改写成： 

( ) FMtNERtER ++−+=+ 12 )(                    (8-27) 
由式(8-27)可解得： 
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( )C,
2

11
2 °

+
++−+

=
）（

）（

ϕ
ϕ

ER
FMtNERt                    (8-28) 

其中组合参数： 

E＝2.4876A；
pbCM
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τ = ；
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x CM

LUKN = ；
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∑
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m ； 12 ϕϕϕ −=∆ 。 

如果巷道中的相对热源只有围岩放热，则式(8-2  8) 还可简化为： 

( )C,
)(

)(

2

11
2 °

+
++−+

=
ϕ

ϕ
ER

FNttNERt r                   (8-29) 

四、采掘工作面风流热交换与风温计算 
1.采煤工作面 

风流通过采煤工作面时的热平衡方程式可表示为 
)()()()( 1212 mkrbpb QQttULKddMttCM ∑++−=−+− τγ               (8-30) 

式中 Qk─运输中煤炭放热量，KW；其余符号意义同前。 
将式(8-12)和式(8-23)带入公式(8-30),经整理即可得出采煤工作面末端的风温计算式，其形式和式

(8-29)完全一样，只是其中的组合参数略有不同。 
对于采煤工作面： 

 
pb

m

CM
mLCULKN

8.041067.6 −×+
= τ                           (8-31) 

εϕ ′∆−
×−∑

=
−

E
CM

mLCQF
Pb

mm
8.031033.2

                   (8-32) 

式中 m─每小时煤炭运输量，
τ
Am = ，t/h； 

A─工作面日产量，t； 
τ─每日运煤时数，h。 
当要求采煤工作面出口风温不超过《规程》规定时，其入口风温可按下式确定： 

)(,)(

1

22
1 ℃

NER
FNttERt r

−+
−−+

=
ϕ

ϕ
                      (8-33) 

2.掘进工作面 

风流在掘进工作面的热交换主要是通过风筒进行的，其热交换过程一般可视为等湿加热过程。现以

如图 8-4 所示的压入式通风为例进行讨论。 

 
图 8-4 

(1)局部通风机出口风温确定 
风流通过局部通风机后，其出口风温一般可按下式确定： 

，（℃）
1

01
b

e
b M

NKtt +=                            (8-34) 

式中 Kb ─局部通风机放热系数，可取 0.55～0.7； 

t0 ─局部通风机入口处巷道中的风温，℃； 
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Ne ─局部通风机额定功率，KW； 
Mb1  ─局部通风机的吸风量，Kg/s。 

(2)风筒出口风温的确定： 
根据热平衡方程式，风流通过风筒时，其出口风温可按下式确定： 

，（℃）
t

tbt

N
ZZtNtNt

+
−+−+

=
1

)(01.0)1(2 211
2                  (8-35) 

其中： 

pb

tt
t CMK

FKN
1)1( +

=                           (8-36) 

对于单层风筒： 

℃），（ ⋅+= − 21

21

/)11( mkwK t αα
                      (8-37) 

对于隔热风筒： 

℃），（ ⋅++= − 21

2

12

1

2

12

/)ln
2

11( mkw
D
DD

D
DK t λαα

              (8-38) 

式中 tb ─风筒外平均风温，℃； 
Z1 ─风筒入口处标高，m； 
Z2 ─风筒出口处标高，m； 
Kt ─风筒的传热系数，KW/(m2·℃)； 
α1─风筒外对流换热系数，KW/(m2·℃)； 

)6615.0471.11(006.0 5.0
1

6.1
1

−++= DVbα                (8-39) 
α2─风筒内对流换热系数，KW/m2·℃； 

75.025.0
22 00712.0 mVD−=α                          (8-40) 

式中 D 1─隔热风筒外径，m； 
D2 ─风筒内径，m； 
λ ─隔热层的导热系数，KW/m·℃； 
Vb ─巷道中平均风速； 

），（ smSMKV bb //)1(4167.0 1+=                    (8-41) 
Vm ─风筒内平均风速； 

），（ smDMKV bm //)1(5308.0 2
21+=                    (8-42) 

S ─掘进巷道的断面积，m2。 
(3)掘进头风温确定 
风流从风筒口射出后，与掘进头近区围岩发生热交换，根据热平衡方程式，掘进头风温可按下式确

定： 

，（℃）]2)1[(1
223 FMttME

R
t r ++−+= ϕ                  (8-43) 

其中： 33SZKM τ= ；
1

1 )2( −= pb CKMZ ； 31 ϕEMR ++= ； εϕ ′∆−∑= EQZF m3  
式中 Kτ3─掘进头近区围岩不稳定换热系数，KW/m2·℃； 

S3─掘进头近区围岩散热面积，m2； 
∑Qm3─掘进头近区局部热源散热量之和，KW。 
其余符号意义同前。 
掘进头近区围岩不稳定换热系数可按下式确定： 

℃），（ ⋅
Φ

= 2

033
3 /

77.1
mkw

FR
K λ

τ                          (8-44) 

其中： 0377.11 F+=Φ ；
2
0303 RlRR += ； SR 564.00 = ； 2

0

3
03 R

aF τ
= 。 

λ─岩石的导热系数，KW/m·℃； 
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a─岩石的导温系数，m2/h； 
τ3─掘进头平均通风时间，h； 
l3─掘进头近区长度，m。    
五、矿井风流湿交换 
当矿井风流流经潮湿的井巷壁面时，由于井巷表面水分的蒸发或凝结，将产生矿井风流的湿交换。

根据湿交换理论，经推导可得出井巷壁面水分蒸发量的计算公式为： 

），（ sg
P
PULttW s /k)(

0
max −=

γ
α

                      (8-45) 

式中 α─井巷壁面与风流的对流换热系数； 
℃），（ ⋅×= − 28.03 /10728.2 mkwVbmεα                     (8-46) 

γ─水蒸气的汽化潜热，2500 KJ/Kg； 
t─巷道中风流的平均温度，℃； 
ts─巷道中风流的平均湿球温度，℃； 
U─巷道周长，m； 
L─巷道长度，m； 
P─风流的压力，Pa； 
P0─标准大气压力，101325Pa，Vb─巷道中平均风速，m/s；  
εm─巷道壁面粗糙度系数，光滑壁面εm=1；主要运输大巷εm =1.00～1.65；运输平巷εm =1.65～

2.5；工作面εm =2.5～3.1。 
由湿交换引起潜热交换，其潜热交换量为： 

)(,)(
0

max kw
P
PULttWQ sq −== αγ                       (8-47) 

式中符号意义同前。 
必须指出：公式(8-3-22)是在井巷壁面完全潮湿的条件下导出的，所以由该式计算出的是井巷壁面

理论水分蒸发量。实际上，由于井巷壁面的潮湿程度不同，其湿交换量也有所不同，故在实际应用中应

乘以一个考虑井巷壁面潮湿程度的系数，称为井巷壁面潮湿度系数，其定义为：井巷壁面实际的水分蒸

发量与理论水分蒸发量的比值，用 f表示，即： 

maxW
dMf b∆

=                                  (8-48) 

该值可通过实验或实测得到。求得井巷壁面的潮湿度系数后，即可求得风流通过该段井巷时的含湿

量增量： 

bM
fWd max=∆                                 (8-49) 

由含湿量增量，即可求得该段井巷末端风流的含湿量和相对湿度： 
ddd ∆+= 12                                (8-50) 
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P
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ϕ                               (8-51) 

式中 Pv ─水蒸气分压力，可用下式计算： 

)(,
622 2

22 Pa
d

dPPv +
=                                (8-52) 

Ps ─饱和水蒸气分压力，可用下式计算： 

），（Pa
t

tPS )
3.237
27.17exp(6.610

2

2

+
=                       (8-53) 

第四节 矿井降温的一般技术措施 

它主要包括：通风降温、隔热疏导、个体防护等，本节仅介绍其中几种主要措施。 
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一、通风降温 
1．加大风量 

2．选择合理的矿井通风系统 

二、隔热疏导 
所谓隔热疏导就是采取各种有效措施将矿井热源与风流隔离开来，或将热流直接引入矿井回风流

中，避免矿井热源对风流的直接加热，从而达到矿井降温的目的。隔热疏导的措施主要有： 
１．巷道隔热 

2．管道和水沟隔热 

3．井下发热量大的大型机电硐室应独立回风 

三、个体防护 

第五节 矿井空调系统设计简介 

当采用一般的矿井降温措施，不能有效地解决采掘工作面的高温问题时，就必须采用矿井空调技术。

所谓矿井空调技术就是应用各种空气热湿处理手段，来调节和改善井下作业地点的气候条件，使之达到

规定标准的一门综合性技术。 
一、矿井空调系统设计的依据 
矿井空调系统设计的主要依据是行业法规（如《煤矿安全规程》等）和上级主管部门的书面批示。

此外还必须收集下列资料或数据： 
 (1)矿区常年气候条件，如地表大气的月平均温度、月平均相对湿度和大气压力等； 
 (2)矿井各生产水平的地温资料和等地温线图； 
 (3)矿井设计生产能力、服务年限、开拓方式、采区布置和年度计划等； 
 (4)采掘工程平（剖）面图、通风系统图和通风网路图； 
 (5)矿井通风系统阻力测定与分析数据，如井巷通风阻力、风阻、风量等； 
 (6)井巷所穿过各岩层的岩石热物理性质，如导热系数、导温系数、比热和密度等； 
 (7)矿井水温和水量。 
二、设计的主要内容与步骤 
矿井空调系统设计是一项非常复杂的工作，其主要设计内容和步骤如下： 
 (1)矿井热源调查与分析，查明矿井高温的主要原因及热害程度，并对矿井空调系统设计的必要性

作出评价； 
 (2)根据实测或预测的风温，确定采掘工作面的合理配风量，并计算出采掘工作面的需冷量，做到

风量与冷量的最优匹配，以减少矿井空调系统的负荷； 
 (3)根据采掘工作面的需冷量、已采取的一般矿井降温措施及生产的发展情况，确定全矿井所需的

制冷量，并报请有关部门核准； 
 (4)根据矿井具体条件，拟定矿井空调系统方案，包括制冷站位置、供冷排热方式、管道布置、风

流冷却地点的选择等，并进行技术经济比较，确定最佳方案； 
 (5)根据拟定的矿井空调系统方案，进行供冷排热设计，并进行设备选型； 
 (6)进行制冷机站（硐室）的土建设计，选取合理的布置方式； 
 (7)制冷机站（硐室）内自动监控与安全防护设施的设计，制定设备运行、维护的管理机制； 
(8)概算矿井空调的吨煤成本和其它经济性指标。 
三、矿井空调系统的基本类型 
目前国内外常见的冷冻水供冷、空冷器冷却风流的矿井集中空调系统的基本结构模式如图 8-5 所

示。它是由制冷、输冷、传冷和排热四个环节所组成。由这四个环节的不同组合，便构成了不同的矿井

空调系统。这种矿井空调系统，若按制冷站所处的位置不同来分，可以分为以下三种基本类型： 
1．地面集中式空调系统 

它将制冷站设置在地面，冷凝热也在地面排放，而在井下设置高低压换热器将一次高压冷冻水转换

成二次低压冷冻水，最后在用风地点上用空冷器冷却风流。其结构如图 8-6所示。 
2．井下集中式空调系统 

井下集中式空调系统如按冷凝热排放地点不同来分，又有两种不同的布置形式： 一是制冷站设置
在井下，并利用井下回风流排热，如图 8-7所示。这种布置形式具有系统比较简单，冷量调节方便，供
冷管道短，无高压冷水系统等优点 ;二是制冷站设置在井下， 但冷凝热在地面排放，如图 8-8 所示。
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这种布置形式虽可提高冷凝热的排放能力，但需在冷却水系统增设一个高低压换热器，系统比较复杂。  

  
            图 8-5矿井空调系统结构模式                     图 8-6地面集中空调系统   

1─制冷站；2─冷水泵；3─冷水管；4─局部通风机； 5─空冷器；  1─压缩机；2─蒸发机；3─冷凝器；4─节流阀； 
6─风筒；7─冷却水泵；8─冷却水管；9─冷却塔。     5、15─水池；6、7、14  ─水泵；8─冷却塔；9─冷却水管； 

10─热交换器；11、13、17─冷水管；12─高低压换热器；16、18─空冷器。 

   
      图 8-7制冷站设在井下，井下排除冷凝热         图 8-8 制冷站设在井下，地面排除冷凝热 

1─压缩机；2─蒸发机；3─冷凝器；4─节流阀；    1─压缩机；2─蒸发机；3─冷凝器；4─节流阀； 
5─水池；6─冷水泵；7─冷却水泵；9─冷却塔；     5、11─冷水泵；6、9、12─冷水管；7─冷水池； 

10─空冷器。    8、10─空冷器；13─高低压换热器；14─冷却水管；15─冷却水泵；16─冷却塔；17─换热器。 
3．井上、下联合式空调系统  

这种布置形式是在地面、井下同时设置制冷站，冷凝热在地面集中排放，如图 8-9所示。它实际上
相当于两级制冷，井下制冷机的冷凝热是借助于地面制冷机冷水系统冷却。 

 
图 8-9 井上、下联合式空调系统 

 1～4─制冷机；5─空气预冷器；6─高低压换热器；7～9─空冷器；10─冷却塔。 
上述三种集中式矿井空调系统相比，在技术上的优缺点见表 8-7 

表 8-7                               矿井集中式空调系统技术比较表 
制冷站位置 优点 缺点 

地面 

1．厂房施工、设备安装、维护、管理方便； 
2．可用一般型的制冷设备，安全可靠； 
3．冷凝热排放方便； 
4．冷量便于调节； 
5．无需在井下开凿大断面硐室； 
6．冬季可用天然冷源。 

1．高压载冷剂处理困难； 
2．供冷管道长，冷损大； 
3．需在井筒中安装大直径管道； 
4．空调系统复杂。 
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井下 

1．供冷管道短，冷损小； 
2．无高压冷水系统； 
3．可利用矿井水或回风流排热； 
4．供冷系统简单，冷量调节方便； 

1．井下要开凿大断面的硐室； 
2．对制冷设备要求严格； 
3．设备安装、管理和维护不方便； 

联合 1.可提高一次载冷剂回水温度，减少冷损； 
2.可利用一次载冷剂将井下制冷机的冷凝热带到地面排放。 

1．系统复杂； 
2．设备分散，不便管理。 

 
四、制冷站负荷的确定和制冷设备的选择  

本章复习思考题 

一、简答题 

1、井口空气有哪几种加热方式？简述它们各自的优缺点。 

2、高温矿井选择矿井通风系统时，一般应考虑哪些原则？ 

3、简述通风降温的作用及效果。 

4、简述矿井集中空调系统设计的内容和步骤。 

5、矿井集中式空调系统有哪几种类型？各有什么优缺点？ 

二、计算题 

1．某矿井总进风量为 130 kg/s，冬季井口空气计算温度为-28℃，采用井口房不密闭的加热方式，冷

热风在井口房混合。混合前的热风温度为 30℃，混合后的温度为 2℃，热媒为压力 343kPa的饱和蒸汽，

试选择合适的空气加热器。 

2．某矿井恒温带深度 Z0=30 m，恒温带温度 tr0＝15℃，地温率 g r＝45m/℃，试求该矿井垂深 500m处

的原岩温度。 

3．某矿一段大巷长 100 m，巷道断面形状为半圆拱，断面积为 14 m
2
，原岩温度为 35℃，巷道中平均风

温为 22℃，围岩与风流间的不稳定换热系数为 5.82×10
-4 
kW/(m

2
·℃)。求该段巷道围岩放热量。 

4．某一水平掘进巷道，断面积为 10 m
2
，采用 11 kW的局部通风机压人式通风，风筒直径为 800 mm，

局部通风机入口处巷道中的风温为 25℃，吸风量为 250m
3
/min ，空气密度为 1.23kg/m

3
。风筒的有效风

量率为 48%，试计算风筒出口的风温。 

5．某回采工作面风量为 600 kg/min，空冷器入口空气温度为 31℃，相对湿度为 88%，大气压为 101325Pa。

欲使空冷器出口风温为 24℃，相对湿度为 100%，求空冷器的供冷量。 
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第九章 矿井瓦斯 

【本章主要内容】 
1、瓦斯概念 

2、煤层瓦斯赋存与含量 

3、矿井瓦斯涌出 

4、瓦斯喷出与突出 

5、瓦斯爆炸与预防 

6、瓦斯抽放 

第一节 概述 

矿井瓦斯是煤矿生产过程中，从煤、岩内涌出的各种气体的总称。煤矿术语中的瓦斯指的就是甲烷。 
物理化学性质。无色、无味、无毒、比空气轻，微溶于水。 
危害：爆炸，突出，人员窒息、环境污染。 
作用：能源、化工原料。 

第二节 煤层瓦斯赋存与含量 

一、瓦斯的成因与赋存 
（一）矿井瓦斯的生成 
煤层瓦斯是腐植型有机物（植物）在成煤过程中生成的。 
成气过程两个阶段一是生物化学成气时期；二是煤化变质作用时期。 
（二）瓦斯在煤体内存在的状态 
煤体是一种复杂的多孔性固体，包括原生孔隙和运动形成的大量孔隙和裂隙，形成了很大的自由空

间和孔隙表面。 
煤层中 瓦斯赋存两种状态：游离状态、吸附状态。 

 
图 9-1 瓦斯在煤内的存在形式示意图 

1-游离瓦斯；2-吸着瓦斯；3、吸收瓦斯；4-煤体；5、孔隙 
二、煤层中瓦斯垂直分带 
形成原因：当煤层直达地表或直接为透气性较好的第四系冲积层覆盖时，由于煤层中瓦斯向上运移

和地面空气向煤层中渗透，使煤层内的瓦斯呈现出垂直分带特征。 
四带： CO2- N2带、N2带、N2—CH4带、CH4带。 

表 9-1                               煤层内的瓦斯呈现出垂直分带特征 
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瓦斯成分 % 
名称 气带成因 

N2 CO2 CH4 

CO2— N2带 生物化学—空气 20～80 20～80 <10 

N2带 空气 ＞80 <10～20 <20 

N2—CH4带 空气—变质 20～80 <10～20 20～80 

CH4带 变质 <20 <10 ＞80 

瓦斯风化带下界深度确定依据：可以根据下列指标中的任何一项确定。 
（1）煤层的相对瓦斯涌出量等于 2～3m3/t处； 
（2）煤层内的瓦斯组分中甲烷及重烃浓度总和达到 80%（体积比）； 
（3）煤层内的瓦斯压力为 0.1～0.15MPa； 
（4）煤的瓦斯含量达到下列数值处：长焰煤 1.0～1.5 m3/t（C.M.），气煤 1.5～2.0m3/t（C.M.），肥

煤与焦煤 2.0～2.5m3/t(C.M)，瘦煤 2.5～3.0m3/t(C.M.)，贫煤 3.0～4.0m3/t(C.M.)，无烟煤 5.0～7.0m3/t(C.M.)
（此处的 C.M.是指煤中可燃质既固定碳和挥发分） 
三、影响煤层瓦斯含量的因素 
煤的瓦斯含量是指单位体积或重量的煤在自然状态下所含有的瓦斯量（标准状态下的瓦斯体积），

单位为 m3/m3(cm3/cm3)或 m3/t(cm3/g)。 
煤的瓦斯含量包括游离瓦斯和吸附瓦斯含量之和。 
主要影响因素： 
1、煤的吸附特性—煤的吸附性能决定于煤化程度， 一般情况下煤的煤化程度越高，存储瓦斯的能

力越强。 
2、煤层露头 
3、煤层的埋藏深度—深，瓦斯大 
4、围岩透气性、泥岩、完整石灰岩低透气性 
5、煤层倾角—大，瓦斯小，小，瓦斯大 
6、地质构造—封闭地质，瓦斯大，开放的，瓦斯小 
7、水文地质条件—水流，带走瓦斯 
四、煤层内的瓦斯压力 
瓦斯流动动力高低以及瓦斯动力现象的基本参数。 
瓦斯压力测定：打钻、封孔、测压 
瓦斯带内瓦斯压力变化规律： 
末受采动影响的煤层内的瓦斯压力，随深度的增加而有规律地增加，可以大于、等于或小于静水压。 
瓦斯压力梯度： 

00 )( PHHgP p +−=                            （9-1） 
或 

11)( PHHgP p +−=                             （9-2） 
式中 P—预测的甲烷带内深 H(m)处的瓦斯压力，MPa 

gp—瓦斯压力梯度，MPa/m 
P1，P2—甲烷带内深度为 H1、H2(m)处的瓦斯压力，MPa。 
P0--甲烷带上部边界处瓦斯压力，取 0.2MPa 。 
H0---甲烷带上部边界深度，m。 

第三节 矿井瓦斯涌出 

（普通涌出、特殊涌出） 
一、瓦斯涌出量 
1、含义 

矿井建设或生产过程中从煤岩内涌出的瓦斯量 
2、瓦斯涌出量表示方法 



第九章 矿井瓦斯 

 - 111 - 

绝对瓦斯涌出量：单位时间涌出的瓦斯体积，单位为m3/d或 m3/min： 
100/CQQg ×=                              （9-3） 

相对瓦斯涌出量--平均日产一吨煤同期所涌出的瓦斯量，单位是 m3/t。 

dgg AQq /=                               （9-4） 
二、影响瓦斯涌出的因素 
决定于自然因素和开采技术因素的综合影响。 
(一)自然因素 
1、煤层和围岩的瓦斯含量，  

2、地面大气压变化。  

（二）开采技术因素 

 
图 9-2 瓦斯从暴露面涌出的变化规律 

1、开采规模—产量与瓦斯涌出量的关系复杂  
2、开采顺序与回采方法 ---先开采，大；回采率低，大；顶板管理 
3、生产工艺-初期大，呈指数下降 
4、风量变化---单一煤层，随风量减而增，煤层群 
5、采区通风系统  
6、采空区的密闭质量 
三、矿井瓦斯涌出来源的分析与分源治理 
按划分目的的不同，对矿井瓦斯来源有三种划分方式： 
按水平、翼、采区来进行划分，作为风量分配的依据之一； 
按掘进区、回采区和已采区来划分，它是日常治理瓦斯工作的基础； 
按开采区、临近区划分，它是采煤工作面治理瓦斯工作的基础 
四、瓦斯涌出不均系数 
正常生产过程中，矿井绝对瓦斯涌出量受各种因素的影响其数值是经常变化的，但在一段时间内只

在一个平均值上下波动，峰值与平均值的比值称为瓦斯涌出不均系数。 
矿井瓦斯涌出不均系数表示为： 

aQ
Qk max=ρ                               （9-5） 

式中：kg－给定时间内瓦斯涌出不均系数； 
Qmax－该时间内的最大瓦斯涌出量，m3/min； 
Qa－该时间内的平均瓦斯涌出量，m3/min； 
方法：确定区域，进回风量、瓦斯浓度 
五、矿井瓦斯等级 
1.矿井瓦斯等级划分 

依据：按照平均日产一吨煤涌出瓦斯量（相对瓦斯涌出量）和瓦斯涌出形式，划分为： 
低瓦斯矿井：10m3及其以下；高瓦斯矿井：10m3以上；煤与瓦斯突出矿井。 
2、矿井瓦斯等级鉴定 

（1）鉴定时间和基本条件  矿井瓦斯等级的鉴定工作应在正常生产的条件下进行。 
（2）测点选择和测定内容及要求。 
（3）矿井瓦斯等级的确定。 
六、矿井瓦斯涌出量预测 
瓦斯涌出量的预测：指根据某些已知相关数据，按照一定的方法和规律，预先估算出矿井或局部区

域瓦斯涌出量的工作。 
瓦斯涌出量的预测的方法： 
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（1）统计法 
A、瓦斯涌出量梯度：深度与相对涌出量的比值 
B、物理含义 
C、计算 
（2）计算法:以煤层瓦斯含量为基础进行计算。 

第四节 瓦斯喷出 

瓦斯喷出：大量承压状态的瓦斯从煤、岩裂缝中快速喷出的现象。 
一、瓦斯喷出的分类 
根据喷瓦斯裂缝呈现原因的不同，可把瓦斯喷出分成： 
地质来源形成的和采掘卸压形成的两大类。 
二、瓦斯喷出的预防 
预防瓦斯喷出，首先要加强地质工作，查清楚施工地区的地质构造、断层、溶洞的位置、裂隙的位

置和走向、以及瓦斯储量和压力等情况，采取相应的预防或处理措施。分为： 
1、当瓦斯喷出量和压力不大时，黄泥或水泥沙浆等充填材料堵塞喷出口； 
2、当瓦斯喷出量和压力较大时，可能的喷出地点附近打前探钻孔，探测、排放。 
前探钻孔的要求： 
(1)10 m外，打钻 75mm，3个 
(2)边掘边打超前钻，超前 5 m，不少 3个孔； 
(3)裂隙、溶洞、破坏带打超前钻,75mm,2个，超 5m 

 
 图 9-3 立井前探钻孔             图 9-4 石门前探钻孔 

 1-立井；2-煤层                   1-石门；2-煤层 

第五节 煤与瓦斯突出及其预防 

一、概述 
含义：在极短时间内，从煤岩内以极快速度向采掘空间涌出煤岩和瓦斯。 
危害： 
二、突出的机理 
突出的机理是关于解释突出的原因和过程的理论。突出是十分复杂的自然现象，它的机理还没有统

一的见解，假说很多。多数人认为，突出是地压、瓦斯、煤的力学性质和重力综合作用的结果。 
三、突出的一般规律 
1、突出多发生在一定的采深以后； 
2、突出多发生在地质构造带、应力集中区； 
3、突出的强度和次数，与煤层厚度、倾角、硬度、透气性等有关； 
4、突出与瓦斯关系，瓦斯压力小含量低，可能发生突出。 
4、突出大多发生在落煤、放炮工序 
5、突出前有预兆  
四、预防煤与瓦斯突出的主要技术措施 
防突措施分类： 
区域性防突措施：实施以后可使较大范围煤层消除突出危险性的措施，称为区域性防突措施； 
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局部防突措施：实施以后可使局部区域(如掘进工作面)消除突出危险性的措施称为局部防突措施。 
(一)、区域性防突措施 
区域性防突措施主要有开采保护层和预抽煤层瓦斯两种。 
1、开采保护层 

保护层：在突出矿井中，预先开采的、并能使其它相邻的有突出危险的煤层受到采动影响而减少或

丧失突出危险的煤层称为保护层。 
被保护层：后开采的煤层称为被保护层。保护层位于被保护层上方的叫上保护层，位于下方的叫下

保护层。 
1)、开采保护层的作用 
(1)地压减少，弹性潜能缓慢释放； 
(2)煤层膨胀变形，形成裂隙与孔道，透气性增加； 
(3)煤层瓦斯涌出后，煤的强度增加 
2).保护范围 
保护范围：指保护层开采后，在空间和时间上使危险层丧失突出危险的有效范围。 
（1）垂直保护距离 
保护层与被保护层间的有效垂距:上：急<60m,缓：<50m；下：急<80m，缓：<100m 
（2）沿倾斜的保护范围 
确定沿倾向的保护范围就是沿倾向划定被保护层的上、下边界(以冒落角)。 

αβψ −∆−−= 1801                            （9-6） 
αγψ +∆−−=1802                            （9-7） 

（3）沿走向的保护范围。 
超前距一般不得小于两个煤层之间垂直距离的两倍，至少不小于 30m。 

  
图 9-5 沿煤层倾斜的保护范围        图 9-6 沿走向的保护范围 

A-保护范围 
(4)煤柱的影响 
(二)局部防突措施 

   
图 9-7 测定排放半径的钻孔布置            图 9-8 金属骨架                        图 9-9 卸压槽 

1、松动爆破 

作用机理： 
2、钻孔排放瓦斯—3.5~4.5孔/m

2 

作用机理： 
3、水力冲孔---在煤岩柱保护下，高压水 

作用机理： 
4、超前钻孔 

作用机理： 
5、金属骨架 

作用机理：见图 9-8 
6、超前支架 

作用机理： 
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7、卸压槽： 
见图 9-9 
8、震动放炮 

1）、岩柱厚度>1.5m 
2）、炮眼数和炮眼布置，单列三组楔形掏槽 
3）、装药量：f=3~4,4~5kg/m3, f=6~8,5~7kg/m3 
4）、注意事项 
(1)撤人；(2)断电，(3)30min检查；(4)防止扩大(矸石堆和反向风门) 
五、突出的预测 
突出危险性预测是防治煤与瓦斯突出综合措施的第一步。突出危险性预测包括区域性预测和工作面

预测。 
(一)、预测指标 
1、煤的瓦斯放散指数ΔP：一般情况下，ΔP＞15～25时有突出危险。 
2、煤的坚固系数 f ：当 f<0.6～0.8时有突出危险；f＞1.2时，无突出危险。 
3、软煤比 软煤分层厚度与煤层总厚度之比称软煤比，亦称揉皱系数。该值越高，煤层越不稳定，

突出可能性越大。 
4、钻孔瓦斯涌出量和钻渣量  这是一种可以在掘进工作面即时预测有无突出危险的方法，它综合

反映了工作面前方煤体渗透性、破坏程度、瓦斯涌出速度和岩层应力状态。 
（二）、突出预兆 
1、煤层结构和构造 

2、地压增大 

3、瓦斯及其它 

第六节 爆炸及其预防 

一、瓦斯爆炸过程及其危害 
１.瓦斯爆炸的化学反应过程 

瓦斯爆炸最终的化学反应式为：CH4+2O2=CO2+2H2O 
如果 O2不足，反应的最终式为：CH4+O2=CO+H2+H2O 
矿井瓦斯爆炸是一种热－链反应过程(也称连锁反应)。 
２.瓦斯爆炸的产生与传播过程 

爆炸性的混合气体与高温火源同时存在，初燃(初爆)→焰面→冲击波→新的爆炸混合物 
３、瓦斯爆炸的危害 

高温—2150~2650；高压—几~20at，有害气体 CO，冲击波 
二、瓦斯爆炸的主要参数 
1、瓦斯的爆炸浓度 

 
图 9-10 科瓦德爆炸三角形 

在正常的大气环境中，瓦斯只在一定的浓度范围内爆炸，这个浓度范围称瓦斯的爆炸界限，其最低

浓度界限叫爆炸下限，其最高浓度界限叫爆炸上限，瓦斯在空气中的爆炸下限为 5～6％，上限为 14～
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16％。 
瓦斯爆炸界限不是固定不变的，它受到许多因素的影响，其中重要的有： 
（1）氧的浓度  
（2）其它可燃气体 
混合气体中有两种以上可燃气体同时存在时，其爆炸界限决定于各可燃气体的爆炸界限和它们的浓

度。可由公式求出： 
)///(100 21 nn NCNCN ++=                    （9-8） 

式中 N——多种可燃气体同时存在时的混合气体爆炸上限或下限， ％； 
C1、C2、C3...Cn——分别为各可燃气体占可燃气体总的体积百分比，％； 
C1+ C2+ C3+...Cn =100％ 
N1、N2、N3...Nn——分别为各可燃气体的爆炸上限或下限， ％； 
（3）煤尘 
本身具有爆炸，300~400 ℃挥发 气体 
（4）空气压力 
压力大，分子接近，碰撞几率增加范围扩大  
（5）惰性气体 
可以降低瓦斯爆炸的危险性。 
2、瓦斯的最低点燃温度和最小点燃能量 

瓦斯的最低点燃温度和最小点燃能量决定于空气中的瓦斯浓度，瓦斯-空气混合气体的最低点燃温
度，绝热压缩时 565℃，其它情况时 650℃。 
最低点燃能量为 0.28mJ。 
3、瓦斯的引火延迟性 

引火延迟性：安全意义。 
三、煤矿井下瓦斯爆炸事故原因分析 
1、火源 

井下的一切高温热源——电气、放炮、摩擦、静电 
2、发生地点 

掘进工作面占 80%~90%，采煤工作面占 10%~20%采煤工作面发生地点上隅角，采煤机药割附近掘
进面发生的原因： 
四、预防瓦斯爆炸的措施 
(一)防止瓦斯积聚 
所谓瓦斯积聚是指瓦斯浓度超过 2％，其体积超过 0.5m3的现象。 
1、搞好通风。 

2、及时处理局部积存的瓦斯。 

1）、采面上隅角瓦斯积聚处理； 
2）、综采面处理 
3）、顶板附近层状积聚处理； 
4）、顶板冒落孔洞内积聚处理； 
5）、恢复有大量瓦斯积存盲巷或打开封闭 
3.抽放瓦斯 

4、经常检查瓦斯浓度和通风状况  

（二）、防止瓦斯引燃 
防止瓦斯引燃的原则，是对一切非生产必需的热源，要坚决禁绝。生产中可能发生的热源，必须严

加管理和控制，防止它的发生或限定其引燃瓦斯的能力。 
(三)、防止瓦斯爆炸灾害事故扩大的措施 
万一发生爆炸，应使灾害波及范围局限在尽可能小的区域内，以减少损失。 

第七节 瓦斯抽放 

一、概述 
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规定：当回采工作面瓦斯涌出量>5m3/min；掘进工作面瓦斯涌出量>3m3/min，采用通风方法解决瓦
斯问题不合理时，应该抽放瓦斯。 
抽放瓦斯的方法： 
按瓦斯的来源分三类；开采煤层、邻近层、采空区抽放 
按抽放的机理分为两类；未卸压和卸压抽放 
按汇集瓦斯的方法分为三类。钻孔、巷道抽放、钻孔与巷道综合抽放 
贯彻“先抽后采，监测监控，以风定产”十二字方针 
二、开采煤层的瓦斯抽放 
开采煤层的瓦斯抽放，是在煤层开采之前或采掘的同时，用钻孔或巷道进行该煤层的抽放工作。 
1、未卸压的钻孔抽放 

本法适用于透气数较大的开采煤层预抽的瓦斯。 
按钻孔与煤层的关系分为穿层钻孔和沿层钻孔；按钻孔角度分为上向孔、下向孔和水平孔。我国多

采用穿层上向钻孔。 

 
9-11 钻孔法抽放开采煤层的瓦斯 

1-煤层；2-钻孔；3-钻场；4-运输大巷；5-密闭墙；6-抽瓦斯管道 
钻孔参数： 
钻孔方向：我国多为上向孔； 
孔间距：30—50m 
抽放负压：孔口负压不超过 14kPa 
钻孔直径：70—100mm 
2、卸压的钻孔抽放 

1）、随掘随抽 

 
9-12 随掘随抽的钻孔布置 

1-掘进巷道；2-钻窝；3-钻孔 
2）、随采随抽 
顶板走向钻孔，顶板巷道。 

 
图 9-13 1782（3）底板抽放巷钻场钻孔布置图 

3、人工增加煤层透气系数的措施 
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1）、水力压裂； 
2）、水力割缝； 
3）、深孔爆破 
4）、酸性处理； 
5）、交叉钻孔。 
三、邻近层的瓦斯抽放 
邻近层含义 
为什么邻近层抽放总能抽出瓦斯呢？ 
煤层开采后，在其顶板形成三个受采动影响的地带：冒落带、裂隙带和变形带，在其底板则形成卸

压带。λ增大。注意问题 
参数：钻场位置；钻场或钻孔的间距；钻孔角度；钻孔进入的层位；孔径和抽放负压 

  
图 9-14 煤层回采后顶、底板围岩的变化 图 9-15 不同层间距的临近层瓦斯涌出率 图 9-16 瓦斯抽放率与层间距的关系 
1、卸压层；2-冒落层；3-开采煤层  1-中国；2-荷兰；3-前苏联；4-德国   1-中梁山；2-北票；3-阜新；4-阳泉；5-包头； 

6-南桐；7-鸡西；8-天府         

  
图 9-17 钻场位置            图 9-18 倾斜高抽巷抽放方        图 9-19 走向高抽巷抽放方式     

1-运输巷道；2-回风巷道；3-岩巷；4-钻孔   1-工作面进风巷；2-胶带输送机上山；  1-工作面避风巷；2-工作面回风巷； 
3-轨道上山；4-回风上山；5-抽放钻孔；6-岩石高抽巷；  3-避风上山；4-回风上山； 

7-工作面风巷；8-抽放瓦斯管；9-工作面尾巷    5-岩石真抽巷；6-抽放瓦斯管 

 
图 9-20 钻场位于顶板 

1-回风巷；2-抽放管；3-钻场；4-4号煤层；5-7号煤层；6-钻孔 
四、采空区抽放 
采空区瓦斯抽放可分为全封闭式抽放和半封闭式抽放两类。全封闭式抽放又可分为密闭式抽放、钻

孔式抽放和钻孔与密闭相结合的综合抽放等方式。半封闭式抽放是在采空区上部开掘一条专用瓦斯抽放

巷道(如鸡西矿务局城子河煤矿)，在该巷道中布置钻场向下部采空区打钻，同时封闭采空区入口，以抽
放下部各区段采空区中从邻近层涌入的瓦斯。抽放的采空区可以是一个采煤工作面(如松藻矿务局打通
二矿)，或一两个采区的局部范围(如天府矿务局磨心坡煤矿)，也可以是一个水平结束后的大范围抽放(如
中梁山矿务局)。 
五、围岩瓦斯抽放 
煤层围岩裂隙和溶洞中存在的高压瓦斯会对岩巷掘进构成瓦斯喷出或突出危险。为了施工安全，可

超前向岩巷两侧或掘进工作面前方的溶洞裂隙带打钻，进行瓦斯抽放(如广旺矿务局唐家河煤矿)。 
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六、瓦斯抽放设备 
抽放瓦斯的设备主要有钻机、封孔装置、管道、瓦斯泵、安全装置和检测仪表。 
钻机：根据钻孔深度选择，可用专用于打抽放钻孔的钻机（装有排放瓦斯装置），也可以用一般钻

机。钻孔打好后，将孔口段直径扩大到 100～120mm，插入直径 70～80mm的钢管。 
封孔：用水泥砂浆封孔，也可以用胶圈封孔器或聚胺脂封孔。封口深度视孔口附近围岩性质而定，

围岩坚固时 2～3m，围岩松软时 6～7m，甚至 10m左右。 
其它：封孔后，必须在抽放前用弯管、自动放水器、流量计、铠装软管(或抗静电塑料软管)、闸门

等将钻孔与抽放管路连接起来。 
1、抽放瓦斯的管道 

一般用钢管或铸铁管。管道直径是决定抽放投资和抽放效果的重要因素之一。管道直径 D（m）应
根据预计的抽出量，用下式计算： 

( )[ ] 21604 πυQD =                       （9-9） 
式中;Qc—管内气体流量，m3/min; 

v—管内气体流速，m/s; 
管内瓦斯流速 V:5m/s<V<20m/s，一般取 V=10～15m/s。这样才能使选择的管径有足够的通过能力

和较低的阻力。 
大多数矿井抽放瓦斯的管道内径为：采区的 100mm～150mm，大巷的 150mm～300mm，井筒和地

面的 200mm～400mm。 
管道阻力计算：管道铺设路线选定后，进行管道总阻力的计算，用来选择瓦斯泵。管道阻力计算方

法和通风设计时计算矿井总阻力一样，即选择阻力最大的一路管道，分别计算各段的摩擦阻力和局部阻

力，累加起来即为整个系统的总阻力。 
摩擦阻力 hf (Pa)可用下式计算: 

( ) 62.00446.01 kDLQCh cf −=                       （9-10） 
式中 L—管道的长度， m;  

D—管径 cm;  
K—系数，见表 9-2. 
Qc—管内混合气体的流量), m3/h； 
C—混合气体中的瓦斯浓度。 

表 9-2  
管径（cm） 3.2 4.0 5.0 7.0 8.0 10.0 12.5 15.0 ＞15.0 

k 0.05 0.051 0.053 0.056 0.058 0.063 0.068 0.071 0.072 

局部阻力一般不进行个别计算，而是以管道总摩擦阻力的 10％～20％作为局部阻力。管道的总阻
力 hR-为: 

∑= fiR hh )2.11.1( ～                          (9-11) 
2、瓦斯泵 

常用的瓦斯泵有，水环式真空泵、离心式鼓风机和回转式鼓风机。 
水环式真空泵的特点是真空度高、负压大、流量小、安全性好(工作室内充满介质，不会发生瓦斯

爆炸)。适用于抽出量不大，要求抽放负压高矿井。 
离心式鼓风机适用于瓦斯抽出量大（20～1200m3/min），管道阻力不高（4～5kPa）的抽放情况下。 
回转式鼓风机的特点是，管道阻力变化时，风机的流量几乎不变，所以供气均匀，效率高。缺点是

噪音大，检修复杂。     
3、流量计 

为了全面掌握与管理井下瓦斯抽放情况，需要在总管、支管和各个钻场内安设测定瓦斯流量的流量

计。目前井下一般采用孔板流量计，如图(9-7-11)所示。孔板两端静压差∆h(可用水柱计测出)与流过孔
板的气体流量有如下关系式: 

( )[ ]{ } 214 1293.1716.0/107.9 cCPhKQ −+××××=                  (9-12) 
式中 Q－-温度为 20℃，压力为 101.3Pa时的混合气体流量，m3/min； 

h－-孔板两端静压差，Pa； 
P－-孔板出口端绝对静压，Pa； 
C－-瓦斯浓度，％； 
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K－-孔板流量系数，K＝Kt×c×Sk×60   (m2.5/min) 
C1－-流速收缩系数，取 0.65； 
Kt－-孔板系数(加工精度好时取 1)； 
Sk－-孔板孔口面积，m2； 

4、其它装置 

1）放水器 
为了及时放出管道内的积水，以免堵塞管道。在钻孔附近和管路系统中都要安装放水器。最简单的

放水器为“Ｕ”形管自动放水器当Ｕ型管内积水超过开口端的管长时，水就自动流出。 
2）防爆、防回火装置 
抽放系统正常工作状态遭到破坏，管内瓦斯浓度降低时，遇到火源瓦斯就有可能燃烧或爆炸。为了

防止火焰沿管道传播,正常抽放时，瓦斯由进气口进入，经水封器由出口排出。管内发生瓦斯燃烧或爆
炸时，火焰被水隔断、熄灭、爆炸波将防爆盖冲破而释放于大气中。 
防回火网多由 4～6层导热性能好而不易生锈的铜网构成，网孔约 0.5mm 
《规程》规定，利用瓦斯时，抽出瓦斯中的瓦斯浓度不得低于 30％；不利用瓦斯时，用干式抽气

设备，瓦斯浓度不得低于 25％。 
抽出的瓦斯，可以按其浓度的不同，合理地加以利用：浓度为 35～40％时，主要用作工业、民用

燃料；浓度 50％以上的瓦斯可以用作化工原料，如制造炭黑和甲醛。抚顺、阳泉、天府、中梁山和淮
南等局矿都已建厂生产。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、保护层是指为消除或消弱相邻煤层的       或冲击地压危险而先开采的煤层或矿层。 

2、矿井五大自然灾害是指       、       、       、       和       。 

3、矿井瓦斯涌出形式有       和       。 

4、我国现场一般把矿井瓦斯划分为：       、掘进区瓦斯和       三部分 

5、根据矿井相对瓦斯涌出量、矿井绝对瓦斯涌出量和瓦斯涌出形式，我们可以把瓦斯矿井划分

为       、       和突出矿井。 

6、预防瓦斯喷出的措施有探、排、引、堵、通五字方针，探指的是        ；排指的是排放或抽放瓦

斯；引指的是将瓦斯引至回风流；堵指的是       ；通指的是单独通风、加大供风量。 

7、当压力一定时，瓦斯的引火延迟性取决于       和火源温度。 

8、瓦斯爆炸必须同时具备三个条件：       、       和       。 

9、预防瓦斯爆炸的措施有：       、       和限制瓦斯爆炸范围扩大的措施。 

10、在煤矿的任何地点都有发生瓦斯爆炸的可能性，但大部分发生在       。 

11、瓦斯在矿井中发生爆炸时，将产生       、        、       和有害气体。 

12、瓦斯爆炸对煤矿的危害主要表现在两个方面，是          ；二是        。 

13、引燃瓦斯的火源可归纳为 4类，即：      、      、      和摩擦火花。 

14、防止突出常用的局部防突措施有        、         、        、_______ 和松动爆破 5种。 

15、瓦斯在煤体中存在的状态有       和       两种。 

16、突出的预兆可分为          和          。 

17、根据瓦斯来源不同，瓦斯抽采方法可分为        、        和       。 

18、在采煤工作面容易发生瓦斯爆炸的地点主要在       和       。 

19、瓦斯积聚是指局部瓦斯浓度达到       ％，体积超过       m
3
的现象。 

20、        是矿井正常生产条件下，平均每日产 1 t煤所涌出的瓦斯量，常用单位为 m
3
/t。 

21、温度每升高        ，吸附瓦斯的能力约降低        。 

22、瓦斯在煤层中的运移有两种形式：一是扩散运动；二是        。 

23、         往往是造成同一矿区瓦斯含量差别的主要原因。 

24、一通三防中的三防是指       、防尘和       。 

25、矿井瓦斯是混合物，其中含量最多的是       。 

26、采煤工作面的瓦斯按来源可分为本煤层瓦斯、       和       。 

27、我国煤矿安全生产的指导方是               ，                 。 

28、煤与瓦斯突出的次数和强度随          增加而增多。 

二、选择题 
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1、若下列气体集中在巷道的话，应在巷道底板附近检测的气体是     。 

 A 甲烷与二氧化碳 B二氧化碳与二氧化硫 C二氧化硫与氢气 D甲烷与氢气 

2、已知某矿相对瓦斯涌出量是 8m3/t，绝对瓦斯涌出量是 45m3/min，在采掘过程中曾发生过一次煤与

瓦斯突出事故，则该矿属于        。 

 A 低瓦斯矿井      B 高瓦斯矿井        C 煤与瓦斯突出矿井 

3、预防煤与瓦斯突出最经济，最有效的区域性防治措施是      。  

 A 煤层注水      B 开采保护层      C 瓦斯抽放 

4、回采工作面容易引起瓦斯积聚地点是        。  

 A 上隅角与采煤机切割部        B 下隅角与采空区 

 C 采空区                      D 回风顺槽与采空区 

5、下列三项中不是瓦斯性质的是       。 

A、扩散性  B、比空气重  C、渗透性 

6、《规程》规定，矿井在采掘过程中，只要发生过       煤与瓦斯突出，该矿井即定为突出矿井，发

生突出的煤层即定为突出煤层。 

A、1次   B、2次   C、3次 

7、高瓦斯矿井采掘工作面瓦斯检查次数每班至少       次。 

A、3  B、2  C、1 

8、当空气中混入可爆炸性煤尘或可燃气体时，瓦斯爆炸的下限将会       。 

 A、下降    B 、升高  C、不变 

9、发生煤与瓦斯突出的煤层的瓦斯压力一般在     以上。 

A．100 kPa B．250 kPa C．400 kPa D．500 kPa 

10、抽出式通风的主要通风机因故障停止运转时，       。  

 A 井下风流压力升高，瓦斯涌出量减少  

 B 井下风流压力降低，瓦斯涌出量增加  

 C 井下风流压力不变，瓦斯涌出量不变  

 D 井下风流压力升高，瓦斯涌出量增加 

11、瓦斯有吸附态转化为游离态的现象叫        。 

 A、解吸   B、吸附   C、二则都有    

12、下列哪种气体的加入会使瓦斯爆炸浓度的上限升高的是        。 

 A、二氧化硫   B、二氧化氮   C、一氧化碳   D、二氧化碳 

13、下列不会造成瓦斯爆炸的火源是        。 

 A、明火   B、摩擦火花   C、机电火花    D、矿用安全炸药爆破 

14、惰性气体的加入会导致瓦斯爆炸浓度范围        。 

 A、减下   B、扩大   C、不变 

15、当空气中氧气浓度低于      %时，瓦斯遇火时一般不会爆炸。 

 A、10   B、12   C、18    D、20 

16、甲烷报警器和甲烷断电仪具有    功能。 

A．指示 B．报警 C．切断被控电源 D．指示、报警、切断被控电源 

17、矿井瓦斯等级，是根据矿井      划分的。 

A．相对瓦斯涌出量 B．相对瓦斯涌出量和瓦斯涌出形式 

C．绝对瓦斯涌出量 D．相对瓦斯涌出量、绝对瓦斯涌出量和瓦斯涌出形式 

18、瓦斯在煤层中的赋存状态有     。 

A．游离状态 B．吸附状态 C．游离状态和吸附状态 D．自由运动状态 

19、矿井瓦斯的主要来源有     。 

A．掘进区 B．回采区 C．已采区 D．A+B+C 

20、下列因素增大不会增大突出危险性的是        。 

 A、地压   B、瓦斯压力   C、煤的强度 

21、下列不属于区域性防突措施的是        。 

 A、开采保护层   B、煤层注水   C、预抽瓦斯    D、超前钻孔 

22、下列抽放设备中，可作为测量用具的是        。 

 A、放水器   B、瓦斯泵   C、孔板流量计    D、防回火网 

23、空气中瓦斯浓度的增大会导致煤尘爆炸浓度下限        。 

 A、减下   B、增大大   C、不变 
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24、串联通风的两个掘进工作面，进入串联工作面的风流中，瓦斯和二氧化碳浓度都不得超过         

%。 

 A、0.5   B、1   C、1.5    D、2 

三、判断题 

1、矿井瓦斯是一种混合物。 

2、瓦斯喷出是一种普通涌出。 

3、瓦斯喷出需要喷出的通道。 

4、开采保护层能彻底的消除瓦斯突出。 

5、甲烷是一种具有燃烧爆炸性，易溶于水的气体。 

6、瓦斯爆炸实质上是一种剧烈的氧化反应。 

7、达到爆炸限度的瓦斯只要遇到高温火源就会爆炸。 

8、在瓦斯爆炸中，反向冲击波的压力较正向冲击波要小，所以其破坏性也小。 

9、当地面大气压力下降时，会引起矿井瓦斯涌出量的下降。 

10、矿井开采深度越大，瓦斯含量就越高，涌出量就越大。 

11、对于抽出式矿井，其他条件不变，通风动力增大，瓦斯涌出量增大。 

12、瓦斯浓度过高时只会燃烧，不会爆炸。 

13、在瓦斯爆炸造成的伤亡中，一氧化碳中毒致死占很大比重。 

14、井下一切高温火源都能一起瓦斯爆炸或燃烧。 

15、发生瓦斯爆炸的原因是出现高浓度的瓦斯。 

16、开采煤层的瓦斯含量小，开采时瓦斯涌出量一定小。 

17、工作面产量增加时，瓦斯涌出量必定会随之增大。 

18、抽放瓦斯可以减少突出的危险性。 

19、保护层开采后，被解放层的应力和瓦斯压力都相应减下。 

20、在煤矿采掘生产过程中，放出瓦斯的现象称为矿井瓦斯涌出。 

21、甲烷在煤矿井下各种有害气体中所占比中最大，可达８０%～９０％以上。 

四、简答题 

1、什么叫保护层和被保护层？ 

2、预防瓦斯爆炸主要有那三个方面的措施，如何预防瓦斯积聚？ 

3、简述采煤机附近瓦斯积聚的处理方法. 

4、瓦斯突出的危害是什么？ 

5、简述煤与瓦斯突出的预兆？ 

6、采煤工作面上隅角瓦斯积聚的原因是什么，如何处理？ 
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第十章 矿井火灾防治 

【重点与难点】 
1、煤炭自燃理论； 

2、煤炭自燃预测预报； 

3、防灭火技术 

4、均压防灭火； 

5、火灾时期风流控制 

第一节 概述 

一、火灾与矿井或煤田火灾的概念  
在矿井或煤田范围内发生，威协安全生产、造成一定资源和经济损失或者人员伤亡的燃烧事故，称

之为矿井或煤田火灾。 
二、矿井火灾的类型及其特性 
１、按引火原因分类  

（1）内因(自燃)火灾。 
（2）外因火灾。 
２、消防分类 

Ａ类火灾:,煤炭、木材、橡胶、棉、毛、麻等含碳的固体可燃物质 
Ｂ类火灾，指汽油、煤油、柴油、甲醇、乙醇、丙酮等可燃液体 
Ｃ类火灾，指煤气、天燃气、甲烷、乙炔、氢气等可燃气体。 
Ｄ类火灾，象钠、钾、镁等可燃金属燃烧形成的火灾。 
３、其它分类方法。 

还有按火源特性，可分为原生火灾与再生火灾；按火源产生的位置，可分为井上火灾与和井下火灾

等。 
三、防灭火研究的内容 
煤矿火灾防治是一项系统工程，其理论与技术的研究内容应围绕一个目标和三个问题。 

第二节 矿井外因火灾及其预防 

一、物质燃烧的充要条件  
１、必要条件—可燃物、助燃物、高温能量 火源。 
２、充分条件—三个必要条件同时存在，互相作用；Q生>Q散 
煤矿常见的外因火源主要有以下几种：  
（1）电能热源 
（2）摩擦热 
（3）放明炮、糊炮等 
（4）明火（高温焊碴、吸烟） 
二、外因火灾的预防 
1、我国的消防方针----预防为主，消防结合 
2、防火对策-----矿井火灾的防治可以采取下列三个对策： 
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１）技术(Engineering)对策 
(1)灾前对策----防止起火、防止火灾扩大 
(2)灾后对策----报警、控制、灭火、避难 
２）教育（Education）对策 ----- 知识、技术、态度 
３）管理（法制(Enforcement））对策----制定各种规程、规范和标准，且强制性执行。 
这三种对策简称“三Ｅ”对策。前两者是防火的基础，后者是防火的保证。 
三、预防外因火灾的技术措施  
预防火灾发生有两个方面：一是防止火源产生；二是防止已发生的火灾事故扩大，以尽量减少火灾

损失。 
（一）防止火灾产生  
1、防止失控的高温热源产生和存在。按《煤矿安全规程》及其执行说明要求严格对高温热源、明

火和潜在的火源进行管理。 
2、尽量不用或少用可燃材料，不得不用时应与潜在热源保持一定的安全距离。  
3、防止产生机电火灾。 
4、防止摩擦引燃 
（１）防止胶带摩擦起火。胶带输送机应具有可靠的防打滑、防跑偏、超负荷保护和轴承温升控制

等综合保护系统； 
（２）防止摩擦引燃瓦斯。 
5、防止高温热源和火花与可燃物相互作用。 
（二）防止火灾蔓延的措施 
限制已发生火灾的扩大和蔓延，是整个防火措施的重要组成部分。火灾发生后利用已有的防火安全

设施，把火灾局限在最小的范围内，然后采取灭火措施将其熄灭，对于减少火灾的危害和损失是极为重

要的。其措施有： 
1、在适当的位置建造防火门，防止火灾事故扩大。 
2、每个矿井地面和井下都必须设立消防材料库。 
3、每一矿井必须在地面设置消防水池，在井下设置消防管路系统。 
4、主要通风机必须具有反风系统或设备，反风设施并保持其状态良好 

第三节 煤炭自燃的理论基础 

一、煤炭自然机理 
主要的有黄铁矿作用学说、细菌作用学说、酚基作用学说以及煤氧化合学说等 
二、煤的氧化特性 
1、所有品种煤在常温下都吸氧，但吸氧速度不同。 
2、煤的吸氧速度与所在空气中的氧浓度成正比，即 

UCd
dm =τ                                 （10-1） 

３、在温度不变条件下，吸氧速度常数随时间按指数规律衰减，即 
HUU −= τ

1                                 （10-2） 
４、吸氧速度常数Ｕ与煤自身温度之间符合幂函数关系 
５、煤在氮气中加热后再冷却可使它的活性增加，并有重新恢复到原有活性的可能。 
６、吸氧速度常数Ｕ与粒度之间成复杂关系 
三、自燃发火与自燃发火期 
自燃发火：有自燃倾向性的煤层被开采破碎后在常温下与空气接触发生氧化，产生热量使其温度升

高，出现发火和冒烟的现象：(1)明火、冒烟、火炭；(2)T>70℃；(3)CO、C2H4等超临界值并上升。 
自燃发火期：从煤层被开采破碎接触空气之日起，至出现自燃现象或温度上升至燃点为止所经历时

间。以月或天。 
四、煤炭自条件 
1、具有自燃倾向的煤被开采后呈破碎堆积状态. 
2、有较好的蓄热条件。 
3、有适量的通风供氧。 
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4、上述三条件共存的时间大于煤的自燃发火期。 
五、影响煤炭自然发火的因素 
1、煤的自燃性能 

（1）煤的分子结构。 
（2）煤化程度。煤的自燃倾向性随煤化程度增高而降低。 
（3）煤岩成分。镜煤>亮煤>暗煤>丝炭 
（4）煤中的瓦斯含量。它类似用惰性气体稀释空气对氧化发生的影响 
（5）水分。既有加速氧化的一面，也有阻滞氧化的因素。 
（6）煤中硫和其它矿物质，煤中含有的硫和其它催化剂，则会加速煤的氧化过程。 
2、开采技术 

矿井的开拓方式、采区巷道布置、回采方法和回采工艺、通风系统和技术管理等开采技术和管理水

平，对自然发火起决定性影响。 
（1）矿井开拓方式和采区巷道布置。 
（2）回采方法和回采工艺，但其决定的因素是回采率和工作面推进速度 
3、影响采空区自燃的因素 

（１）采空区三带划分  
对于后”U”通风系统(一源一汇)的采空区，按漏风风速、采空区氧气浓度、采空区遗煤温升速度和

遗煤发生自燃的可能性采空区可分为三带： 
散热带：L1=5~20m,由于自由堆积，空隙漏风大，Q 生<Q 散， 
自燃带：L=20~70m，空隙、漏风小，Q 生>Q 散 
窒息（不自燃）带Ⅲ：漏风小，氧气浓度低 

 
图 10-1 

划分三带的指标有三种： 
①采空区漏风风速 V（V>0.9m/s为散热带；0.9≥V≥0.02m/s为自燃带；∨＜0.02m/s为自窒息带。）； 
②采空区氧浓度（C）分布（认为 C＜8%为窒息带，C≥8%为自燃带）； 
③采空区遗煤温升速度（dt>1℃/d为自燃带）。 
由于缺少深入的理论研究和试验结果，此指标目前尚难以应用。 
（２）采空区遗煤自燃的条件及其影响因素 
设自燃带的最大宽度为 L1+L2，工作面的推进速度为 V，自然发火期为τS，在自燃带内煤暴露于

空气的最长时间为τ(月)，则 
( ) VLL 21 +=τ                              （10-3） 

当τS≤τ时，可能发生自燃。 
4、漏风 

在煤炭氧化过程的热平衡关系中，漏风起两方面的作用：一是向煤提供氧化所必须的氧气，促进氧

化发展；二是带走氧化生成的热量，降低煤温，抑制氧化过程发展。 
苏联学者等研究表明，采空区及煤柱的漏风强度在 0.1～0.24 m3/(min.m2) 时容易自然发火。有的作

者认为不会导致自燃的极限风速低于０.０2～0.05 m3/(min.m2)；封闭采空区密闭墙漏风压差在 300Pa、
漏风强度在０.02～1.2m3/(min.m2) 时容易自然发火的[ 136 ]。因此，有一定局限性。但对我们研究自燃问

题是有参考价值的。把风速控制在易燃风速区之外，是从通风的角度预防自然发火的原则。 
5、地质因素 

地质因素主要有： 
（１）倾角。 
（２）煤层厚度。 
（３）地质构造。在有地质构造的地区，自燃危险性加剧。 
（４）开采深度。 
六、煤的自燃过程及特点 
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图 10-2 煤的自燃过程 

１、潜伏（自燃准备）期 

以物理吸附，煤温开始升高，无宏观现象。 
２、自热阶段 

自热过程是煤氧化反应自动加速、氧化生成热量逐渐积累、 温度自动升高的过程。 
３、自燃阶段 

煤温达到其自燃点后，若能得到充分的供氧（风），则发生燃烧，出现明火。 
4、熄灭 
降到燃点以下。 

第四节 矿井火灾预测和预报 

根据煤田地质勘探或在矿井开采的过程中，所采集的煤样的分析化验结果和自然发火的统计资料，

判定待开采煤层的自燃严重程度及其在空间上的分布规律，为有针对性制定防灭火措施提供可靠的依

据。 
一、煤层自燃倾向性的鉴定方法 
1992年版的《煤矿安全规程》执行说明规定采用吸氧量法。 

表 10-1                                    30℃常压下吸氧量 

等级 自燃倾向等级 褐煤、烟煤 高硫煤、无烟煤 硫含量 

Ⅰ 容易自燃 ≥0.8 ≥1.0 >2.0% 

Ⅱ 自燃 0.41~0.79 0.8~1.0 >2.0% 

Ⅲ 不易自燃 ≤0.41 ≤0.8 <2.0% 

二、煤层自然发火期的估算方法及其延长途径 
1、煤层自然发火期的估算 

（１）统计比较法----生产矿井，揭煤统计，分煤层统计，以最短 
（２）类比法----根据地质资料，参照吸氧量鉴定，对照同类矿井 
２、延长煤层自然发火期的途径，其途径有： 

（１）减小煤的氧化速度和氧化生热。 
（２）增加散热强度，降低温升速度。 
三、矿井外因火灾预测 
矿井外因火灾预测是，通过井巷中的可燃物和潜在火源分布调查，确定可能产生外因火灾的空间位

置，及其危险性等级。 
四、矿井火灾的预报 
根据火灾发生和发展的规律，应用成熟的经验和先进的科学技术手段，采集处于萌芽状态的火灾信

息，进行逻辑推断后给出火情报告。 
主要有： 
1、利用人体生理感觉预报自然发火 

依靠人体生理感觉预报矿井火灾的主要方法有： 
（１）嗅觉； 
（２）视觉； 
（３）感（触）觉。 
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2、气体成分分析法 

（1）指标气体及其临界指标 
能反映煤炭自热或可燃物燃烧初期阶段特征的、并可用来作为火灾早期预报的气体叫指标气体。 
（2）常用的指标气体 

①一氧化碳（ＣＯ） 

②Graham系数ＩCO 

222 265.0
100

O
100

ON
COCOICO −

==
△

                  （10-4） 

③乙烯。 

④其它指标气体。国外有的煤矿采用烯炔比（乙烯和乙炔（C2H2）之比）和链烷比（C2H6/CH4)来
预测煤的自热与自燃。 
五、连续自动检测系统  
1、束管系统 

（1）、采样系统 
（2）、控制装置 
（3）、气样分析 
（4）、数据贮存、显示和报警 
２、矿井火灾监测与监控 

第五节 开采技术防火措施 

一、矿井自燃火源的分布规律 
1、采空区。采空区火灾占 50％以上。 
2、煤柱。 
3、巷道顶煤。 
4、断层和地质构造附近。 
二、开拓开采技术防火措施   
要求： 
(1)提高回采率 
(2)限制或阻止空气流入疏松煤体，消除供氧(减少漏风、减小压差) 
(3)漏风风速小于自燃风速 
（一）主要技术措施 
1、合理地进行巷道布置 
(1)尽量岩巷，有利于均压； 
(2)区段巷道分采分掘； 
(3)无煤柱开采技术 
2、选择合理的采煤方法和先进的回采工艺，提高回采率，加快回采进度。 
3、选择合理的通风系统。 
4、坚持自上而下的开采顺序。 
5、合理确定近距离相邻煤层和厚煤层分层同采时两工作面之间的错距，防止上、下之间采空区连

通。 
（二）灌浆系统 
灌浆系统由制浆、输浆和灌浆三部分组成。 
1、浆液的制备 

（1）浆液性能。对浆液性能的基本要求是，浓度适当，渗透能力强。水土比。 
（2）浆材的选取。浆材必须满足一定的基本要求。 
（３）浆液的制备工艺。 
２、浆液的输送  

（1）输浆压力与输浆倍线 
输送浆液的压力有两种。一是利用浆液自重及浆液在地面入口与井下出口之间高差形成的静压力进
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行输送，叫静压输送；当静压不能满足要求时应采用加压输送。L—总长度，H—入出口高差，h—泵压
力 

H
LN =                                （10-5） 

hH
LN
+

=                               （10-6） 

 
（2）灌浆管道的选择 
当管道中浆液恰好处于无沉积的悬浮状态时的流速，称为临界流速(vc)时，也叫不淤流速。 

23600
4

c

m
c d

QV
π

=                              （10-7） 

（3)灌浆钻孔 
（三）灌浆防火方法 
按与回采的关系分，预防性灌浆有：采前预灌、随采随灌、采后封闭灌浆等三种。方法 
（1) 钻孔灌浆。 
在煤层底板的集中运输或回风巷道或专门开掘的灌浆巷道内，每隔一定距离（10～15m）向采空区

打钻灌浆， 
（2) 埋管灌浆。 
（3）工作面洒浆。 
（4) 综采工作面插管灌浆。 
二、阻化剂防灭火 
在化学上，凡是能减小化学反应速度的物质皆称为(inhibitors)。 
作用机理：增加惰性、形成液膜、充填、蓄水、降温。 
1、阻化剂的评价指标及其影响因素 

（１）阻化率  
按公式（10-8）计算阻化率: 

ABAE )(100 −=                            （10-8） 
A，B--分别为原煤样和阻化煤样在规定的实验条件下氧化 5小时放出的 CO( pmm) 或 SO 2 (mg)。 
（２）阻化剂的阻化寿命  
阻化剂喷洒至煤体表面后，从开始生效至失效所经过的时间叫阻化剂寿命。单位为月。 
阻化剂的寿命可用下式表示：V—衰减速度 

V
E

=τ                              （10-9） 

2、阻化剂选择 

煤矿使用的阻化剂有：氯化钙、氯化镁、氯化铵以及水玻璃等。以及工业废液等。 
3、阻化剂防火工艺方法  

主要方法是：表面喷洒、用钻孔向煤体压注以及利用专用设备向采空区送入雾化阻化剂。 

第六节 均压防灭火 

均压防灭火的实质：利用风窗、风机、调压气室和连通管等调压设施，改变漏风区域的压力分布，

降低漏风压差，减少漏风，从而达到抑制遗煤自燃、惰化火区，或熄灭火源的目的。 
一、调压设施均压防灭火的原理 
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图 10-3 调节风窗调压的原理          图 10-4 风机调压的原理 

（一）调节风窗调压的原理 
特性：上风侧压力增加，下风侧 
实质：增阻减风，改变调压风路上的压力分布，达到调压目的。 
前提条件：本分支风量允许减少 
（二）风机调压的原理 
在需要调压的风路上安装带风门的风机，利用风机产生的增风增压作用，改变风路上的压力分布，

达到调压目的。 
特性： 
前提：以增加风量为前提。 

 
图 10-5 风窗-风机联合调压原理 

（三）风窗-风机联合调压的原理 
１、风窗－风机增压调节 

所谓增压调节是指使两调压装置中间的风路上风流的压能增加。增压调节又可分为风量不变和减少

两种。 
２、风窗－风机联合降压调节 

作降压调节时，风窗安装在上风侧，风机安装在下风侧。 
二、生产工作面采空区自燃火源或高温点的调压处理 
（一）采空区的漏风形式 

    
图 10-6 并联漏风                               图 10-7角联漏风 

1、并联漏风 

如图 10-6所示，是后退式回采 U形通风系统，工作面采空区漏风分布平面示意图。 
2、角联漏风 

（二）、调压处理方法： 
（1）、当火源或高温点处于自燃带Ⅱ中后部（靠近窒息带）时，则可用降低漏风压差的方法，减小

漏风带宽度，使窒息带复盖高温点。 
（2）、高温点位于自燃带的前部，可采用在工作面下端挂风帘的方法来减小火源所在区域内的漏风，

同时加快工作面的推进速度，使窒息带快速复盖高温点。 
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图 10-8 角联漏风 

3、角联漏风 

采空区内除存在并联漏风外， 还有部分漏风与其它风巷发生联系， 这种漏风叫角联漏风。 
调压处理方法： 
(1)在风路中安装风门和风机等调压装置，降低漏风源的压能, 提高漏风汇的压能。 
(2)改变相邻支路的风阻比，使之保持： 

57

37

25

23

R
R

R
R

≈                              （10-10） 

具体措施 
三、调压气室-连通管调压防灭火的原理与应用 
一般适用于封闭火区灭火。有单气室与双气室调压两种。 
（一）、双调压气室—连通管调压原理与应用 

    
图 10-9 双调压气室—连通管调压原理与应用 

1、布置方式 

K1、K2：密闭墙。 
F1、F2：辅助密闭墙。 
在密闭墙和辅助密闭墙形成的调压气室之间铺一根金属管。 
2、调压原理 

辅助密闭墙增加火区的漏风风阻，降低火区的漏风压差；连通管与火区并联，起到并联分风和降压

的作用。 
3、调压时的火区动态观察 

（二）、单调压气室—连通管调压原理与应用 
1、布置方式及其调压原理。 

在回风侧构成调压气室，同时利用金属管将调压气室与火区进风侧相连。 

 
图 10-10 单调压气室—连通管调压原理 

要消除火区漏风，需满足下式： 

AB

DA

M

T

R
R

R
R

=                            （10-11） 

式中 RT—连通管(包括闸门)风阻； 
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RM—辅助密闭墙M与 CB巷道风阻之和； 
RAB，RDA—分别为巷道 AB和 DA的风阻； 

2、火区的动态观测  

四、调整通风系统调节漏风压差 
(一)调整通风系统的原则 

   
图 10-11 通风系统的调整原则 

1、增加火区或采空区的并联(低风阻)风路；或减少火区并联分支的风阻或风量(不得在该分支增阻)。 
２、增加火区所在分支或其漏风流经路线上其它分支的风阻；在非漏风流经的路线上减阻。增阻或

减阻巷道离火区或采空区越近，效果越好。 
３、当火区的漏风源与漏风汇分别处于进回风井附近时，应设法降低主要通风机负压； 
４、降低火区漏风源的压能，增加其漏风汇的压能。 
(二)通风构筑物的合理位置 
在有漏风源或漏风汇附近的风路上，设置增阻型通风构筑物时，应遵循的总原则是：既起到应有的

风流调节和控制作用，又不增大火区或采空区的漏风压差。 
具体而言： 
１、若在有并联漏风的风路上设置风窗等增阻型通风构筑物时，其位置不应选择在漏风的源与汇之

间。 
2、在有漏风源或漏风汇附近的风路上安设增阻型通风构筑物时，应将其设在漏风源的上风侧，或

漏风汇的下风侧。 
3、风门、调节风门和密闭墙等控制风流的设施设置后，应使采空区或火区同处于进风或回风侧，

以降低其漏风压差。 

第七节 惰气防灭火 

惰气系指不可燃气体或窒息性气体，主要包括氮气、二氧化碳以及燃料燃烧生成的烟气（简称燃气）

等。 
一、氮气防灭火 
氮气既可以迅速有效的扑灭明火，又可以防止采空区遗煤自燃。使用注氮灭火的火区具有恢复工作

量小、不损坏设备等优点。 
1、（液）氮气防灭火原理 

（1）氮气注入采空区后具有降低氧浓度的作用； 
（2）液氮灭火还具有冷却降温作用。在２０℃的环境温度下，液氮的汽化热为４２３kJ/kg。直接

用液氮注入火区时，液氮气化，吸收热量，使火区气体、煤层和围岩的温度降低，火区冷却会加速火源

熄灭； 
（3）在封闭火区的过程中，氮气注入火区后，兼有抑爆作用。 
2、氮气制取 

三种工艺方法：一是深冷空分法 99.9%；二是碳分子筛变压吸附法；三是膜分离法。 
3、生产工作面采空区注氮防火 

向采空区注入氮气要根据具体条件确定注氮制度（方式）。在有自燃早期预报时，一般应采用非连

续注氮，以降低成本。并根据高温点的温度或 CO浓度大小选择注氮强度、注氮口的位置以及注氮时工
作面风量选择等。 

4、注氮处理封闭火区 
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（１）向封闭火区注氮。有条件时注氮过程中逐渐缩封火区，以提高注氮效果。 
（２）定向注氮，目标惰化。注氮时使氮气流经火源点，用氮气流置换漏风气流；或者用数个钻孔

能包围火源点进行注氮，这就是目标惰化。 
（3）提高注氮效果的途径 适当增加密闭墙的气密性，限制漏风量；增大注氮强度和保持注氮的连

续性；选择合适的注氮口位置。  
二、湿式惰气灭火 
湿式惰气是燃料油与一定比例的空气混合在惰气发生装置（机）内经充分燃烧后产生的烟气。由于

烟气中基本上是惰性气体或不可燃气体，因此，将其压入火区后，可起到惰化火区、窒息火源的作用；

压入正在密闭的火区可起到阻爆作用。 
惰气发生装置及其性能参数：产气量，燃油耗量，耗水量，供水压力，出水温度。 

第八节 矿井火灾时期通风 

一、火风压及其计算方法 
火灾时高温烟流流过巷道所在的回路中的自然风压发生变化，这种因火灾而产生的自然风压变化

量，在灾变通风中称之为火风压。 

 
图 10-12 模型化的通风系统 

在如图 10-12所示的模型化的通风系统中，在Ｆ点发火，由于火源下风侧 34风路的风温和空气成
分发生变化，从而导致其 密度减小，该回路产生火风压，根据火风压定义可得： 

)( mgmaf ZgH ρρ −=                            （10-12） 
式中 H f —火灾时 1-2-3-4-1回路的火风压，Pa;  

Z—1-2-3-4-1回路的高差，m。 
ρma、ρmg—分别为 3-4分支火灾前 
后空气和烟气的平均密度，kg /m3 。 
二、火风压的特性 
1、火风压出现的位置。 
火风压产生于烟流流过的有高差的倾斜或垂直巷道中。 
2、火风压的作用相当于在高温烟流流过的风路上安设了一系列辅助通风机； 
3、火风压的作用方向总是向上。 
火风压的大小和方向取决于：烟气流过巷道的高度、通过火源的风量、巷道倾角、火源温度和火源

产生的的位置。 
三、火灾时期风流紊乱规律及防治 
1、风流的紊乱形式 

风流紊乱的形式主要有：旁侧支路风流逆转、主干风路烟流逆退和火烟滚退三种形式。 
（１）旁侧支路风流逆转。当火势发展到一定的程度时，通风网路中与火源所在排烟主干风路相连

的某些旁侧分支的风流可能出现与正常风向相反的流动，在灾变通风中把这种现象叫做旁侧支路风流的

逆转。 
（２)主干风路烟流逆退。 
（３)火烟滚退。 
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图 10-13 风流的稳定形势 

2、风流紊乱的原因、规律及其防治 

（1）上行风路产生火风压 
发生风流逆转的原因主要是： 
①因火风压的作用使高温烟流流经巷道各点的压能增大； 
②火源下风侧风阻增大（巷道冒顶等原因），导致主干风路火源上风侧风量减小，沿程各节点压能

降低。 
风流逆转的规律是，上行风路产生火风压，旁侧支路风流逆转。旁侧支路风流是否发生逆转，与本

分支的风阻大小无关。风流逆转的过程一般是，风量先逐渐减小，至停止，到反向。旁侧支路风量减小，

则可能是逆转的前兆。 
为了防止旁侧风路风流逆转，主要措施有： 
①降低火风压； 
②保持主要通风机正常运转； 
③采用打开风门、增加排烟通路等措施减小排烟路线上的风阻； 
（2）下行风路产生火风压 
在下行风路中产生火风压，其作用方向与主要通风机作用风压方向相反。当火风压等于主要通风机

分配到该分支压力时，该分支的风流就会停滞；当火风压大于该分支的压力时，该分支的风流就会反向。

主干风路风阻及其产生的火风压一定时，风量越小，越容易反。防止下行风风路风流逆转的途径有：减

小火势，降低火风压；增大主要通风机分配到该分支上的压力。 
（3）风流逆退的原因、规律及其防治 
由于火源处产生大量烟气以及风流加热后体积膨胀，类似于在火源处增加了一条风路（可称之为虚

拟风路）。其体积流量超过原来风量，会导致烟流逆退。    发生逆退的原因是：烟气的增量过大；主
通风机风压作用于主干风路的风压小。 
四、灾变时期风流控制 
1、矿井发火时对通风制度的基体要求 

（１）保护灾区和受威协区域的职工迅速撤至安全地区或井上； 
（２）有利限制烟流在井巷中发生非控制性蔓延，防止火灾范围扩大 
（３）不得使火源附近瓦斯聚积到爆炸浓度，不容许流过火源的风流中瓦斯达到爆炸浓度，或使火

源蔓延到有瓦斯爆炸的地区； 
（４）为救护创造条件。 
2、火灾时常用的通风制度 

（1）维持正常通风，稳定风流。①火源位于采区内部；②网络复杂的高瓦斯；③独头巷道；④采
区或矿井 回风道；⑤减少向火源供风 
（2）停风机—(1)进风井口，(2)独头巷道 CH4浓度>上限，(3)主通风机成为阻力； 
（3）反风—(1)全矿反风；(2)区域性反风；(3)局部反风 
（4）风流短路—进风系统 

第九节 矿井火灾处理与控制 

一、灭火原理 
（１）冷却，把燃烧物质的温度降低到燃点以下。 
（２）隔离和窒熄，使燃烧反应体系与环境隔离，抑制参加反应的物质。 
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（３）稀释，降低参加反应物(液、气体）的浓度。 
（４）中断链反应。 
二、直接灭火 
采用灭火剂或挖出火源等方法把火直接扑灭，称谓直接灭火法 
（一）常用灭火剂及其使用方法 
可用于扑灭火源的物质，称为灭火剂。常用的灭火剂有水、泡沫、干粉、二氧化碳、四氯化碳、卤

代烷、惰气、砂子和岩粉等。 
１、水 

水是不燃液体，是消防上常用的灭火剂之一。使用方法有水射流和水幕两种形式。     
2、泡沫 

泡沫是一种体积小，表面被液体围成的气泡群。泡沫的比重小，且流动性好，可实现远距离立体灭

火，具有持久性和抗燃烧性，导热性能低，粘着力大。泡沫复盖在火源周围，形成严密的复盖层，并能

保持一定时间，使燃烧区与空气隔绝，具有窒息作用；复盖层具有防辐射和热量向外传导作用；泡沫中

的水份蒸发可以吸热降温，起到冷却作用。 
泡沫灭火剂可分为化学灭火剂和空气泡沫灭火剂两类。 
3、干粉 

干粉灭火剂是目前公认的灭火效力较高的一种新型的化学灭火剂。应用范围比较广泛。 
干粉灭火的原理： 
干粉靠加压气体的压力从喷咀内喷出，形成一股雾状气流，射向燃烧物，接触火焰和高温后，受热

分解，吸热并放出不燃气体（NH3和 H2O(g))，可以稀释火区范围内的氧浓度；干粉及其热解产物可抑
止碳氢自由基生成，破坏燃烧链反应；细的粉沫在高温作用下溶化、胶结，形成复盖层具有良好的“热
帐”作用。 

4、卤代烃灭火剂 

常用的卤代烃灭火剂是用氟、氯、溴取代甲烷和乙烷中的氢而成，因此也叫卤代烷灭火剂。 
灭火原理： 
在氮气的压力作用下，灭火剂立即成雾状喷出。形成比重大、扩散慢的气体，能在较长时间内滞留

在火区内。其作用是降低火区氧浓度之外，中断链反应，阻止燃烧，并兼有一定窒息和冷却作用。 
5、砂子和岩粉 

砂子和岩粉在煤矿广泛应用于扑灭电气火灾。 
（二）消除可燃物 
直接灭火除了向火源喷射灭火剂以外，在有些条件下还可以清除可燃物，消除燃烧的物质基础。煤

矿常用的是挖除火源。 
（三）用凝胶处理高温点和自燃火源 
凝胶是近年来应用于煤矿井下防灭火较为广泛的材料，由基料（硅酸盐（水玻璃））+促凝剂（碳

酸氢氨等盐类）+水（90%左右）组成。 
灭火原理： 
凝胶基料和促凝剂都具有阻化作用，加之含有大量水份，在一定的压力下，注入到高温点周围的煤

体中。在成胶前凝胶易于流动，能够渗透到煤体碎裂的内部。既可起到阻止氧化作用，又可封堵漏风（裂

隙）通道，防止漏风渗入；其内固聚的大量水份，遇高温受热蒸发，还可以起到吸热降温作用。 
（四）灌浆灭火 
灌浆灭火是煤矿井下常用的一种灭火方法。灌浆灭火的方法因火源位置而异。 
常用的方法有：井下巷道（钻窝）打钻灌浆、在火区密闭墙上插管灌浆和地面钻孔注浆三种。 
三、隔绝灭火 
当火源不能直接将火扑灭时，为了迅速控制火势，使其熄灭，可在通往火源的所有巷道内砌筑密闭

墙，使火源与空气隔绝。 
（一）密闭墙的结构和种类 
分为：临时密闭、永久密闭和防爆密闭三种。 
１、临时密闭墙 

其作用是暂时切断风流，控制火势发展。为砌筑永久密闭墙或直接灭火创造条件。 
2、永久密闭墙 

较长时间地（至火源熄灭为止）阻断风流，使火区因缺氧而熄灭。其要求是具有较高的气密性、坚

固性和不燃性，同时又要求便于砌筑和启开。 
３、防爆密闭墙 
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在有瓦斯爆炸危险时，需要构筑防爆密闭，以防止封闭火区时发生瓦斯爆炸。防爆密闭墙一般是用

砂袋堆砌而成。 
（二）密闭墙的位置选择 
密闭墙的位置选择合理与否不仅影响灭火效果，而且决定施工安全性。 
封闭火区的原则是：密、小、少、快四字。 
密是指密闭墙要严密，尽量少漏风；小是指封闭范围要尽量小；少是指密闭墙的道数要少；快是指

封闭墙的施工速度要快。 
（三）封闭火区的顺序 
目前基本上有两种： 
一是先进后回（又称为先入后排）；二是进回同时。 

 
图 10-14 封闭火区顺序 

四、封闭火区的方法 
封闭火区的方法分为三种： 
1、锁风封闭火区 

从火区的进回风侧同时密闭，封闭火区时不保持通风。这种方法适用于氧浓度低于瓦斯爆炸界线

(O2<12%)的火区。 
２、通风封闭火区 

在保持火区通风的条件下，同时构筑进回风两侧的密闭。 
３、注惰封闭火区 

第二、三种方法，即封闭火区时保持通风的方法在国内外被认为是最安全和最正确的方法，应用较

广泛。 
五、扑灭和控制不同地点火灾的方法 
1、井口和井筒火灾 

2、井底火灾 

3、井下硐室火灾 

4、通风巷道火灾 

5、采煤工作面火灾 

6、独头巷道火灾 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、根据引火源的不同，矿井火灾可分为       和外因火灾。 

2、发生矿井火灾的原因、地点是多样的，但都必须具备三个条件，即：       、       和空气，俗

称火灾三要素。 

3、自然发火期是煤炭自然发火危险程度在时间上的度量，自然发火期越       的煤层自然发火危险程

度就越大。 

4、早期识别和预报煤炭自然发火的方法有：       、分析井下空气成分的变化、测定可能发火区域及

其围岩和附件空气的温度。 

5、预防煤炭自然火灾主要有四个方面的措施，即：开拓开采技术措施、       措施、阻化剂防火措施

和       措施。 

6、均压法也叫调节风压法。均压法防止漏风的实质是降低或消除漏风通道两端的       。 

7、矿井火灾的灭火方法可分为 3类，即：         、隔离灭火和          。 

8、煤炭自燃必须具备的条件是：煤本身具有       ；煤呈碎裂状态存在；连续适量地供给       ；

散热条件差，热量易于积聚。 

9、内因火灾多发生在       、巷道两侧受地压破坏的煤柱、巷道中堆积的浮煤或片帮冒顶处、与地面

老窑的连通处。        、摩擦火        、和瓦斯煤尘爆炸。 

10、煤炭自燃需要经历三个阶段，分别为       、       和自燃期。 
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11、均压通风防止漏风的原理是采取措施来降低或消除漏风通道两端的        ，从而减少或消除漏风，

达到预防自燃的目的。 

二、选择题 

1、下列火灾事故中，哪种火灾属于内因火灾。        

A、遗煤自燃  B、摩擦起火 C、放炮起火 

2、电器设备着火时，应首先       。 

A、直接用水灭火   B、切断电源   C、撤出人员 

3、在煤自燃过程中，       的温度不会明显的升高。 

A、潜伏期  B、自热期  C、自燃期 

4、通过分析       气体能够判断煤炭是否自燃。 

A、二氧化碳  B、氧气 C、一氧化碳 

5、火风压产生的原因是由于空气的       ，从而导致火风压的产生。 

A、质量增加  B、密度减小 C、压力升高 

6、火区封闭后，常采用       使火灾加速熄灭。 

A、直接灭火法  B、隔离灭火法  C、综合灭火法 

7、具有使用设备少，投资小，见效快的优点的井下防灭火方法是        。 

 A、预防性灌浆   B、喷洒阻化剂   C、注惰    D、均压通风 

8、下列哪种气体浓度的变化可以作为早期预报内因火灾的指标        。 

 A、氧气含量的减少；     B、一氧化碳含量的增加；  

 C、二氧化碳含量的减少； D、二氧化硫含量增加； 

9、火灾发生在回风侧时，为控制风流防止灾害扩大应        。 

 A、正常通风   B、全矿反风   C、区域反风   D、风流短路 

10、含硫量增加会导致煤尘的爆炸危险性        。 

 A、减下   B、扩大   C、不变 

三、判断题 

1、煤尘连续爆炸后，爆炸压力变化不大。 

2、隔绝灭火法实质上是使火源缺氧而窒息的灭火方法。 

3、矿井火灾也叫矿内火灾，分为外因火灾和内因火灾。  

4、井下一旦发生火灾，遇险人员应立即沿回风巷撤退。  

5、目前普遍认为煤炭自燃的原因时煤氧复合作用的结果。 

6、一般情况下，无烟煤的自燃倾向性要大于褐煤。 

7、煤的自燃倾向性与自燃危险程度是一致的。 

8、煤层的自燃发火期的长短基本保持不变。 

9、由于自燃会导致水分蒸发，形成露珠，所以当发现凝有水珠时，可以断定附近煤体已经自燃。 

10、研究发现，当采空区单位面积上的漏风量大于 1.2m
3
/min时，就不会发生自燃火灾，所以，可以通

过加大漏风来防治煤的自燃。 

11、阻化剂防火实际上只是进一步利用和扩大了水的防火作用。 

12、井下火灾是井下一氧化碳的主要来源。 

13、水作为万能灭火剂可以扑灭任何火灾。 

14、煤炭自燃的过程是热量不断积聚，温度不断升高的过程。 

15、一个煤层的自燃发火期是相同的。 

16、井下发生自燃火灾时，其回风流中一氧化碳浓度升高。 

四、简答题 

1、内因火灾多发生在哪些地方？ 

2、什么叫矿井火灾?它分哪几类？各有何特点? 

3、煤炭自燃过程有哪几个阶段？各阶段有何特征？ 

4、影响煤炭自燃的因素有哪些？ 

5、什么叫自然发火期？怎样确定自然发火期？ 

6、我国煤的自燃倾向性分哪几个等级? 其等级是如何确？ 

7、试述煤炭自燃的早期识别及预报方法。 

8、矿井防火的一般措施有哪些？ 

9、试述外源火灾的预防措施。 

10、从开采技术方面可采取哪些措施预防煤层自然发火？ 
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11、煤尘爆炸必须具备哪些条件？ 

12、均压防灭火有哪些方法? 各种方法的内容是什么？ 

13、按煤的自燃情况，采空区如何划分为“三带”？ 

14、试述预防性灌浆时泥浆的作用、制备和灌浆方法。 

15、泥浆代用材料有哪些？ 

16、什么叫土水比? 预防性灌浆的灌浆量怎样确定? 

17、怎样预防灌浆事故的发生？ 

18、阻化剂溶液防火的作用是什么？试说明喷洒阻化剂的工艺系统。 

19、发生火灾时的行动原则是什么？ 

20、发生火灾时控制风流方法有哪些? 简述其适用条件相应注意的问题。 

21、什么叫火风压?如何计算?对矿内风流有何影响? 怎样防治？ 

22、直接灭火法的具体作法？试述高倍数空气机械泡沫灭火的工艺过程及灭火原理。 

23、防火墙有哪几种？各用什么材料建筑？ 

24、试述封闭火区的顺序和注意事项。 

25、抛．试述灌浆、向封闭区注惰性气体和二氧化碳的作用以及具体做法。 

26、试述火区注氮的作用原理、氮的输送和井下注氮的工艺过程。 

27、火区管理包括哪些内容? 

28、封闭火区内火源熄灭的标志有哪些？ 

29、启封火区方法有几种？各自的做法是什么？ 

30、什么叫矿井火灾?矿井火灾发生的三要素是什么？ 

31、试述地面火灾和井下火灾的特点?  

32、什么叫内因火灾? 什么叫外因火灾? 试比较二者的不同特点，并从中总结处理两类火灾的指导思想

与方法。 

33、为什么有的煤能发生自燃而有的则不能自燃 ?  

34、煤的自燃过程分哪几个阶段? 各个阶段的特点有哪些？ 

35、如何评价各类阐述煤自燃的假说?  

36、厚煤层开采为什么最易发生煤的自燃？ 

37、煤的自燃倾向性、煤层自燃发火危险程度、煤层自然发火期三个概念的确切含意如何理解？它们之

间的互相关联何在？ 

38、煤矿里在什么地点最易发生自燃火源 ? 

39、为什么说提高开采技术水平、改善通风条件是增强矿井固有防火能力、防止煤自燃的关键性决策? 

40、如何早期识别煤炭自燃火灾？早期识别煤炭自燃的标志气体有哪些 ?  

41、有哪些煤的自燃征兆可凭人的感官予以识别? 汽油味的发现是井下自燃火灾发生的可靠标志，但为

什么在火源的近旁并不明显？ 

42、为什么外因火灾最易酿成恶性事故? 

43、防止外因火灾要从哪几个方面着手？  

44、什么叫预防性灌浆？为什么灌浆能防止煤炭自燃的发生？ 

45、灌浆浆材基本性能参数有哪些?  如何解决当前灌浆土源匮乏的问题? 请列举出各种代用浆材。 

46、预防性灌浆的方法有哪些？各种方法适用的条件是什么？ 

47、预防性灌浆系统如何进一步完善？ 

48、阻化剂防火的适用条件有哪些? 利用阻化剂防止煤自燃还有哪些问题需要解决或进一步考查？ 

49、我国煤矿常用的阻化剂有哪些? 什么是阻化寿命、阻化率? 

50、用水灭火应注意哪些问题？ 用水灭火的适用条件是什么? 

51、试达防火墙的类型?各种防火墙的作用及其结构? 

52、在瓦斯采区或矿井使用隔绝灭火法应选用什么类型的防火墙？画出耐爆防火墙的结构。 

53、采用隔绝法灭火时，为了防止瓦斯爆炸事故的发生，防火墙的位置如何选择? 火区封闭顺序如何安

排?  

54、为什么封闭火区时最易发生瓦斯(包括火灾气体)爆炸? 监测火区瓦斯情况有哪些手段或技术?  

55、湿式惰气的成份有哪些？如何利用湿式惰气灭火? 请介绍国内使用湿式惰气成功灭火的实例。 

56、火区注销的条件、火区熄灭的标志有哪些? 试述火区启封的方法及其适用条件。 

57、试述火风压的概念? 火风压的生成及其作用? 它的特点有哪些? 

58、试述火灾时期见种常见的主要的风流紊乱形式?  



第十章 矿井火灾防治 

 - 137 - 

59、火灾时期旁侧支路风流逆转的原因何在？如何防止逆转的发生? 试介绍你们所了解的旁侧支路风

流逆转的实例。 

60、火灾时期上行通风的主干风路为什么会发生风流逆退现象? 如何防止逆退的发生? 

61、火灾时期下行通风的主干风路也会发生风流逆退，但是它和上行通风的主干风路烟流的逆退发生的

原因不同，请予以分析说明。 

62、如何防止下行项风的主干风路在火灾时期发生烟流的逆退? 

63、请介绍火灾时期现场反风成功的实例与失败的实例，并从中分析总结其教训与经验。 

64、为什么说在处理矿井火灾时不能轻易改变主扇工作状况？ 在什么条件下可以采取停扇的措施? 或

者说停止主扇运行是正确的？ 

65、多风井通风的矿井，发生火灾时，为什么不允许停止担负火区通风的主扇？ 

66、火灾时期如何观察主扇房水柱计的变化? 水柱计液面上升，压差增大，液面下降，风压减小，或者

说发生突变等都在说明什么问题? 

67、当你在井下发现火情时，怎么办？ 
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第十一章 矿山防尘 

【主要内容】 
1、矿尘及其性质 

2、尘肺病 

3、煤尘爆炸及预防 

4、综合防尘 

第一节 矿尘及其性质 

一、矿尘的产生及分类 

矿尘是指在矿山生产和建设过程中所产生的各种煤、岩微粒的总称。 

几种常用的分类方法。  

1、按矿尘粒径划分 

(1)粗尘—>40μm,空气中易沉降； 

(2)细尘—10~40μm，肉眼可见，在静止空气加速沉降； 

(3)微尘—0.25~10μm，光学显微镜可见，在静止空气等速沉降； 

(4)超微尘—<0.25μm，电子显微镜观察，扩散动力。 

2、按矿尘的存在状态划分 

(1)浮游矿尘：悬浮于矿内空气中 

(2)沉积矿尘：从矿内空气沉降下来的矿尘 

3、按矿尘的粒径组成范围划分 

(1)全尘(总粉尘)：各种粒径的矿尘之和，1mm以下； 

(2)呼吸性粉尘：5μm以下， 

二、矿尘的危害 

矿尘具有很大的危害性，表现在以下几个方面： 

(1)污染工作场所，危害人体健康，引起职业病。 

(2)某些矿尘(如煤尘、硫化尘)在一定条件下可以爆炸。 

(3)加速机械磨损，缩短精密仪器使用寿命。 

(4)降低工作场所能见度，增加工伤事故的发生。 

三、含尘量的计量指标 

1、矿尘浓度 

其表示方法有两种：  

(1)质量法：每立方米空气所含 浮尘的毫克数，mg/m
3 

(2)计数法：每立方米空气所含 浮尘的个数，个/m
3 

2、产尘强度 

指生产过程中，采落煤中所含的粉尘量，常用的单位为 g/t。 

3、相对产尘强度 

指每采掘 1吨或 1立方米矿岩所产生的矿尘量，常用的单位为 mg/t或 mg/m
3
。 

4、矿尘沉积量 

单位时间在巷道表面单位面积上所沉积的矿尘量，单位为 g/m
2
·d。 

四、矿尘性质 

1、矿尘中游离 SiO2的含量 

矿尘中游离 SiO2的含量是危害人体的决定因素，其含量越高，危害越大。煤矿上常见的页岩、砂
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岩、砾岩和石灰岩等中游离 SiO2的含量通常多在 20%～50%，煤尘中的含量一般不超过 5%。 

2、矿尘的粒度与比表面积 

矿尘粒度：矿尘粒度平均直径，μm 

矿尘的比表面积：单位质量矿尘的总表面积；m
2
/kg,cm

2
/g 

矿尘的比表面积与粒度成反比，粒度越小，比表面积越大，因而这两个指标都可以用来衡量矿尘颗

粒的大小。 

3、矿尘的分散度 

矿尘整体组成中各种粒级尘粒所占百分比称为矿尘的分散度。 

分散度有两种表示方法： 

(1)重量百分比：各粒级重量所占总重量的百分比； 

(2)数量百分比：各粒级颗粒数所占总颗粒百分比； 

粒级的划分是根据粒度大小和测试目的确定的，我国工矿企业将矿尘粒级划分为 4级：小于 2μm、

2～5μm、5～10μm和大于 10μm。  

矿尘分散度是衡量矿尘颗粒大小构成的一个重要指标。矿尘总量中微细颗粒多，所占比例大时，称

为高分散度矿尘；反之，如果矿尘中粗大颗粒多，所占比例大，就称作低分散度矿尘。矿尘的分散度越

高，危害性越大，而且越难捕获。 

4、矿尘的湿润性 

矿尘的湿润性是指矿尘与液体亲和的能力。 

亲水性矿尘：容易被水湿润 

疏水性矿尘：不容易被水湿润 

5、矿尘的荷电性 

因空气的电离以及尘粒之间的碰撞、摩擦等作用，使尘粒带有电荷，可能是正电荷，也可是负电荷。 

6、矿尘的光学特性 

矿尘的光学特性包括矿尘对光的反射、吸收和透光强度等性能。 

第二节 矿山尘肺病 

一、尘肺病及其发病机理 

尘肺病：以长期吸入大量微细粉尘而引起的以纤维组织增生为主要特征的肺股市部疾病。 

1、尘肺类的分类 

煤矿尘肺病按吸入矿尘的成分不同，可分为三类：  

(1)硅肺病(矽肺病)，由于吸入含游离 SiO2含量较高的岩尘而引的尘肺病称为硅肺病。患者多为长

期从事岩巷掘进的矿工。  

(2)煤硅肺病(煤矽肺)，由于同时吸入煤尘和含游离ＳｉＯ2的岩尘所引起的尘肺病称为煤硅病肺。

患者多为岩巷掘进和采煤的混合工种矿工。  

(3)煤肺病。由于大量吸入煤尘而引起的尘肺病多属煤肺病。患者多为长期单一的在煤层中从事采

掘工作的矿工。 

2、尘肺病的发病机理 

进入人体呼吸系统的粉尘大体上经历以下四个过程： 

(1)在上呼吸道的咽喉、气管内，含尘气流由于沿程的惯性碰撞作用使大于 10μm的尘粒首先沉降

在其内。经过鼻腔和气管粘膜分泌物粘结后形成痰排出体外。 

(2)在上呼吸道的较大支气管内，通过惯性碰撞及少量的重力沉降作用，使 5～10μm的尘粒沉积下

来，经气管、支气管上皮的纤毛运动，咳嗽随痰排出体外。 

(3)在下呼吸道的细小支气管内，由于支气管分支增多，气流速度减慢，使部分 2～5μm的尘粒依

靠重力沉降作用沉积下来，通过纤毛运动逐级排出体外。 

(4)粒度为 2μm左右的粉尘进入呼吸性支气管和肺内后，一部分可随呼气排出体外；另一部分沉积

在肺泡壁上或进入肺内，残留在肺内的粉尘仅占总吸入量的 1%～2％以下。 

二、尘肺病的发病症状及影响因素 

1、尘肺病的发病症状 

尘肺病分为三期：  

第一期：重体力劳动时呼吸困难、胸痛、轻度干咳。 
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第二期：中等体力劳动或正常工作时，感觉呼吸困难，胸痛、干咳或带痰咳嗽。  

第三期：做一般工作甚至休息时，也感到呼吸困难、胸痛、连续带痰咳嗽，甚至咯血和行动困难、

2、影响尘肺病的发病因素 

(1)矿尘的成分  

能够引起肺部纤维病变的矿尘，多半含有游离 SiO2，其含量越高，发病工令越短，病变的发展程度

越快。 

对于煤尘，引起煤肺病的主要是它的有机质(即挥发分)含量。 

(2)矿尘粒度及分散度 

5μm以上的矿尘对尘肺病的发生影响不大；5μm以下的矿尘可以进入下呼吸道并沉积在肺泡中，

最危险的粒度是 2μm左右的矿尘。 

(3)矿尘浓度 

尘肺病的发生和进入肺部的矿尘量有直接的关系，也就是说，尘肺的发病工令和作业场所的矿尘浓

度成正比。 

(4)个体方面的因素 

第三节 煤尘爆炸及预防 

一、煤尘爆炸的机理及特征 

1、煤尘爆炸的机理 

煤尘爆炸是在高温或一定点火能的热源作用下，空气中氧气与煤尘急剧氧化的反应过程，是一种非

常复杂的链式反应。一般煤尘爆炸机理及过程主要表现在以下方面： 

(1)煤本身是可燃物质，当它以粉末状态存在时，总表面积显著增加，吸氧和被氧化的能力大大增

强，一旦遇见火源，氧化过程迅速展开； 

(2)当温度达到 300～400℃时，煤的干馏现象急剧增强，放出大量的可燃性气体。 

(3)形成的可燃气体与空气混合在高温作用下吸收能量，在尘粒周围形成活化中心，当活化中心的

能量达到一定程度后，链反应过程开始，游离基迅速增加，发生了尘粒的闪燃； 

(4)闪燃所形成的热量传递给周围的尘粒，并使之参与链反应，导致燃烧过程急剧地循环进行。 

2、煤尘爆炸的特征 

(1)形成高温、高压、冲击波 

(2)煤尘爆炸具有连续性 

(3)煤尘爆炸的感应期 即煤尘受热分解产生足够数量的可燃气体形成爆炸所需的时间。 

(4)挥发分减少或形成“粘焦” 

(5)产生大量的 CO 

二、煤尘爆炸的条件 

煤尘爆炸必须同时具备三个条件：煤尘本身具有爆炸性；煤尘必须悬浮于空气中并达到一定浓度；

存在能引燃煤尘爆炸的高温热源。 

我国煤尘爆炸的引燃温度在 610～1050℃之间，一般为 700～800℃。煤尘爆炸的最小点火能为 4.5～

40mj。 

三、影响煤尘爆炸的因素 

1、煤的挥发分 

煤尘的可燃挥发分含量越高，爆炸性越强。 

2、煤的灰分和水分 

煤内的灰分是不燃性物质，能吸收能量，阻挡热辐射，破坏链反应，降低煤尘的爆炸性。 

3、煤尘粒度 

粒度对爆炸性的影响极大。1mm以下的煤尘粒子都可能参与爆炸，而且爆炸的危险性随粒度的减小

而迅速增加。 

4、空气中的瓦斯浓度 

瓦斯参与使煤尘爆炸下限降低。瓦斯浓度低于 4%时，煤尘的爆炸下限可用下式计算： 

δδ km =                                   （11-1） 

式中： mδ —空气中有瓦斯时的煤尘爆炸下限，g/m
3
；  
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δ 煤尘的爆炸下限，g/m
3
； 

k -系数，见表 11-1. 

表 11-1                        空气中的瓦斯浓度对应的 k值 

空气中的瓦斯浓度(%) 0 0.50 0.75 1.0 1.50 2.0 3.0 4.0 

ｋ 1 0.75 0.60 0.50 0.35 0.25 0.1 0.05 

5、空气中氧的含量 

空气中氧的含量高时，点燃煤尘的温度可以降低；氧的含量低时，点燃煤尘云困难，当氧含量低于

17%时，煤尘就不再爆炸。含氧高，爆炸压力高；含氧低，爆炸压力。 

6、引爆热源 

四、煤尘爆炸性鉴定 

五、预防煤尘爆炸的技术措施 

预防煤尘爆炸的技术措施主要包括三个方面。 

(一）、减、降尘措施 

指在煤矿井下生产过程中，通过减少煤尘产生量或降低空气中悬浮煤尘含量以达到从根本上杜绝煤

尘爆炸的可能性。 

方法很多，下面主要介绍煤层注水。 

1、煤层注水实质 

在回采之前预先在煤层中打若干钻孔，通过钻孔注入压力水，使其渗入煤体内部，增加煤的水分，

从而减少煤层开采过程煤尘的产尘量。 

煤层注水的减尘作用主要有以下三个方面： 

①煤体内的裂隙中存在着原生煤尘，水进入后，可将原生煤尘湿润并粘结，使其在破碎时失去飞扬

能力，从而有效地消除尘源 

②水进入煤体内部，并使之均匀湿润。当煤体在开采中受到破碎时，绝大多数破碎面均有水存在，

从而消除了细粒煤尘的飞扬，预防了浮尘的产生； 

③水进入煤体后使其塑性增强，脆性减弱，改变了煤的物理力学性质，当煤体因开采而破碎时，脆

性破碎变为塑性变形，因而减少了煤尘的产生量。 

2、影响煤层注水效果的因素 

①煤的裂隙和孔隙的发育程度 

裂隙和孔隙的发育程度不同，注水效果差异也较大。煤体的裂隙越发育则越易注水。 

煤体的孔隙发育程度一般用孔隙率表示，系指孔隙的总体积与煤的总体积的百分比。根据实测资料，

当煤层的孔隙率小于 4%时，煤层的透水性较差。 

②上履岩层压力及支承压力 

③液体性质的影响：0.5%洗衣粉 

④煤层内的瓦斯压力 

煤层内的瓦斯压力是注水的附加阻力。所以在瓦斯压力大的煤层中注水时，往往要提高注水压力，

以保证湿润效果。 

⑤注水参数的影响 

煤层注水参数是指注水压力、注水速度、注水量和注水时间。 

3、煤层注水方式 

注水方式是指钻孔的位置、长度和方向。按国内外注水状况，有以下 4种方式： 

①短孔注水，是在回采工作面垂直煤壁或与煤壁斜交打钻孔注水，注水孔长度一般为 2～3.5m； 

②深孔注水，在回采工作面垂直煤壁打钻孔注水，孔长一般为 5～25m； 

③长孔注水，从回采工作面的运输巷或回风巷，沿煤层倾斜方向平行于工作面打上向孔或下向孔注

水，孔长 30～100m。 

④巷道钻孔注水。 
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图 11-1 短孔、深孔注水示意图  上向孔、下向孔、双向孔      巷道 

4、注水系统 

注水系统分为静压注水系统和动压注水系统。 

静压注水：利用管网将地面或上水平的水通过自然静压差导入钻孔的注水叫静压注水。  

动压注水：利用水泵或风包加压将水压入钻孔的注水叫动压注水，水泵可以设在地面集中加压，也

可直接设在注水地点进行加压。 

5、注水设备 

煤层注水所使用的设备主要包括钻机、水泵、封孔器、分流器及水表等。 

6、注水参数 

①注水压力 

注水压力的高低取决于煤层透水性的强弱和钻孔的注水速度。 

适宜的注水压力是：通过调节注水流量使其不超过地层压力而高于煤层的瓦斯压力。 

②注水速度(注水流量)  

注水速度是指单位时间内的注水量。钻孔的注水速度随钻孔长度、孔径和注水压力的不同而增减。 

一般来说，小流量注水对煤层湿润效果最好。 

③注水量 

注水量是影响煤体湿润程度和降尘效果的主要因素。 

④注水时间 

每个钻孔的注水时间与钻孔注水量成正比，与注水速度成反比。 

(二)、防止煤尘引燃的措施 

1、清除落尘 

2、撒布岩粉 

3、设置岩粉棚 

由安装在巷道中靠近顶板处的若干块岩粉台板组成，台板的间距稍大于板宽，每块台板上放置一定

数量的惰性岩粉。 

4、设置水棚 

水棚包括水槽棚和水袋棚两种。 

5、设置自动隔爆棚 

自动隔爆棚是利用各种传感器，将瞬间测量的煤尘爆炸时的各种物理参量迅速转换成电信号，指令

机构的演算器根据这些信号准确计算出火焰传播速度后选择恰当时机发出动作信号，让抑制装置强制喷

撒固体或液体等消火剂，从而可靠地扑灭爆炸火焰，阻止煤尘爆炸蔓延。 

(三)、限制煤尘爆炸范围扩大的措施 

第四节 矿山综合防尘 

矿山综合防尘是指采用各种技术手段减少矿山粉尘的产生量、降低空气中的粉尘浓度，以防止粉尘

对人体、矿山等产生危害的措施。 

一、通风除尘 

通风除尘：指通过风流的流动将井下作业点的悬浮矿尘带出，降低作业场所的矿尘浓度。 

效果主要影响因素：风速及矿尘密度、粒度、形状、湿润程度等。 

最低排尘风速：能使呼吸性粉尘保持悬浮并随风流运动而排出的最低风速称为最低排尘风速。 

最优排尘风速：能最大限度排除浮尘而又不致使落尘二次飞扬的风速称为最优排尘风速。 

一般来说，掘进工作面的最优风速为 0.4～0.7m/ｓ， 

机械化采煤工作面为 1.5～2.5m/ｓ。 

二、湿式作业 

利用水或其它液体，使之与尘粒相接触而捕集粉尘的方法，它是矿井综合防尘的主要技术措施之一。 
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机理： 

1、水能温润矿尘，增加尘粒的重力； 

2、将细散尘粒聚结为较大颗粒，加速浮尘沉降； 

3、使落尘不易飞扬。 

特点： 

1、湿式凿岩、钻眼 

实质 

2、洒水 

洒水降尘是用水湿润沉积于煤堆、岩堆、巷道周壁、支架等处的矿尘。 

3、喷雾洒水 

定义：将压力水通过喷雾器在旋转或冲击作用下，使水流雾化成细散的水嘀喷射于空气中。 

雾体结构：喷出雾体的几何形状。 

La—射程，雾粒以很大速度作直线运动。 

Lb—作用长度，喷雾器的最大喷射距离。 

α－扩张角，其值愈大雾体的截面积愈大。 

适用条件：广泛用于采掘切割、爆破、装载、运输等生产过程。 

4、水炮泥和水封爆破 

水炮泥就是将装水的塑料袋代替一部分炮泥，填于炮眼内。 

要求：塑料袋难燃、无毒、有一定强度。 

作用原理 

三、净化风流 

净化风流是使井巷中含尘的空气通过一定的设施或设备，将矿尘捕获的技术措施。  

1、水幕净化风流 

水幕是在敷设于巷道顶部或两帮的水管上间隔地安上数个喷雾器喷雾形成的。喷雾器的布置应以水

幕布满巷道断面尽可能靠近尘源为原则。 

 
图 11-2 水幕净化风流示意图 

一般安设位置为： 

①矿井总入风流净化水幕：距井口 20～100m巷道内；  

②采区入风流净化水幕：风流分叉口支流里侧 20～50m巷道内  

③采煤回风流净化水幕：距工作面回风口 10～20m回风巷内；  

④掘进回风流净化水幕：距工作面 30～50m巷道内；  

⑤巷道中产尘源净化水幕：尘源下风侧 5～10m巷道内。  

水幕是净化入风流和降低污风流矿尘浓度的有效方法。 

2、湿式除尘装置 

除尘装置(或除尘器)是指把气流或空气中含有的固体粒子分离并捕集起来的装置，又称集尘器或捕

尘器。 

根据是否利用水或其它液体，除尘装置可分为干式和湿式两大类。煤矿一般采用湿式除尘装置 

四、个体防护 

个体防护是指通过佩戴各种防护面具以减少吸入人体粉尘的一项补救措施。 

主要包括： 

1、防尘口罩  

2、防尘安全帽(头盔) 

本章复习思考题 
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一、填空题 

1、呼吸性粉尘是指粒径在       µm以下，能被吸入人体肺泡区的浮尘。 

2、煤尘爆炸必须同时具备四个条件：       、煤尘必须悬浮于空气中并达到一定浓度、       

和       。 

3、预防煤尘爆炸和限制爆炸范围扩大的措施有       、       和限制煤尘爆炸范围扩大的措施。 

4、根据吸入矿尘的成分不同，煤矿尘肺病可分为       、       和硅煤肺病。 

5、煤层注水后，煤体的强度和脆度下降，可塑性增加，减少开采中       的产生量；煤体水分增加，

使煤尘飞扬能力降低，可以减少浮尘量。 

6、降尘的具体措施有       、        、水封爆破水炮泥、       、       和清扫落尘。 

7、矿尘按成分可以划分为       和岩尘。 

8、矿尘按存在状态可以划分为       和落尘。 

9、矿尘是煤矿五大自然灾害之一，其危害有       ；在一定条件下可以发生爆炸；磨损机械，引起机

械使用寿命下降；使工作面劳动卫生条件恶化，诱使其他事故的发生。 

二、选择题 

1、下列风速中属于最佳排尘风速的是       m/s。  

 A  1      B  2    C  3     D  4 

2、呼吸性粉尘是指粒径在       微米以下，能被人体肺泡吸入的粉尘。 

A、20  B、10  C、5 

3、在采煤面工作的一线工人，最有可能得       。 

A、硅肺病  B、煤肺病  C、硅煤肺病 

三、判断题 

1、矿井的浮尘和落尘在一定条件会互相转化的。 

2、煤尘的挥发性决定煤尘是否具有爆炸性。 

3、煤尘只要达到一定浓度，遇高温火源就会发生爆炸。 

4、矿尘分散度越高，危害性越大。 

5、能够进入人体的矿尘都是呼吸性粉尘。 

6、煤尘爆炸产生的冲击波的速度大于火焰的传播速度。 

7、煤尘的粒度越小，爆炸性就越强。 

8、采掘过程中煤尘的产生量要大于运输和转载过程中煤尘的产生量。 

9、煤层注水既是防尘措施，也可以作为防突措施。 

10、在有瓦斯、煤尘爆炸危险的煤层中，在掘进工作面放炮前后附近 20m的巷道内，都必须洒水降尘。 

四、简答题 

影响尘肺病发病的因素主要有哪些？ 
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第十二章 矿山防水 

【本章主要内容】 
1、地面防治水 

2、井下防治水 

3、矿井突水及 处理 

凡影响、威胁矿井安全生产、使矿井局部或全部被淹没并造成人员伤亡和经济损失的矿井涌水事故

都称为矿井水灾。 
造成矿井水害的水源主要有大气降水、地表水、含水层水、岩溶陷落柱水、断层水、以及旧巷或老

空区积水等。 

第一节 地面防治水 

地面防水是指在地表修筑各种防排水工程，防止或减少大气降水和地表水渗入矿井。 
根据矿区不同的地形、地貌及气候，应从下列几方面采取相应的措施： 
1．慎重选择井筒位置 
井口（平硐口）和工业场地内主要建筑物的标高应在当地历年最高洪水位以上 
2．河流改道 
3．铺整河底 
4．填堵通道 
5．挖沟排（截）洪 
6．排除积水 
7．加强雨季前的防讯工作 

第二节 井下防治水 

井下水害来势凶猛，俗有“水老虎”之称。矿井防治水可归纳为“查、探、放、排、堵、截”六个字。 
一、做好矿井水文观测与水文地质工作(查) 
1．做好水文观测工作--收集地表水、井下水源的水压、水位、和水量、井下涌水量变化。 
2．做好矿井水文地质工作—冲击层厚度、各分层的透水、含水性；断层和裂隙位置、落差、延伸、

含水导水性；含水层与隔水层数量、位置、厚度、岩性；老窑和现采小窑的范围、采空区积水分布。 
二、井下探水 
“有疑必探，先探后掘”是采掘工作必须遵循的原则。 
遇下列情况之一者时，必须探水： 
(1)接近水淹井巷、老空、老窑或小窑时； 
(2)接近含水层、导水断层、陷落柱时； 
(3)接近可能出水钻孔和各类防水煤柱时； 
(4)接近可能与地表水体相通的断裂破碎带或裂隙发育带时； 
(5)上层采空区积水，在两层间垂直距离小于采高 40 倍或巷高 10 倍的下层采掘工作以及采掘工作

面有明显出水征兆时。 
1、探水起点的确定： 

1)积水线—积水区域范围线；水位标高，积水量； 
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2)警戒线—积水线外 60m，红色，超前探水，边探边掘； 
3)探水线—根据积水位置、积水量、地质、水文地质、采空区和巷道受矿压力等影响 。 
探水线规定：对于老窑、采空区、峒室等积水清楚，P<1Mpa，岩层不小于 20m，煤层不小于 30m；

积水区位置边界不清楚，最小不小于 60m；小窑、断层等，不小于 60m；石门揭含水层不小于 20m。  
2、探水钻孔布置 

（1）探水超前距离、允许掘进距离、帮距和密度确定：探水-掘进-再探水-再掘进。超前距一般 20m，
帮距与超前距一样。钻孔密度<3m。 

 
图 12-1 探水钻孔布置 

（2）探水钻孔布置 
原则：巷道掘进所占空间应有钻孔控制，且钻孔间距小于巷道高度、宽度、或煤层厚度。 

①平巷钻孔 
对于薄煤层，3组，每组 1~2个钻孔；厚煤层，3组，每组不少于 3个钻孔 

②上山巷道钻孔布置 
对于薄煤层，5组，每组 1~2个钻孔；厚煤层，5组，每组不少于 3个钻孔，至少有一孔见顶或见

底。 
三、放水（疏干） 
有计划地将威胁性水源全部或部分地疏放掉，是消除水患的有效措施之一。 
1．疏放老空水 

(1)直接放水—当水量不大，不超过排水能力； 
(2)先堵后放—与巨大水源有联系，动力储水量大； 
(3)先放后堵—虽有补给水源，但补给量不大， 
(4)用煤柱或构筑物先隔离，水量大，水质坏，准备好设备排，或留隔水保护煤柱。 
2．疏放含水层水 

(1)地面打钻抽水—环形钻孔、排形钻孔 
(2)井下疏水巷道疏水 
(3)用井下钻孔疏水—放射状、排状、立井泄放孔  
四、截水 
截水是利用水闸墙、水闸门和防水煤（岩）柱等物体，临时或永久地截住涌水，将采掘区与水源隔

离，使某一地点突水不致危及其它地区，减轻水灾危害的重要措施。 
防水煤（岩）柱厚度：最小垂直距离 BR，20m 
防水墙：地点、承压、材料、墙厚。水闸墙是用不透水材料构成的永久性构筑物，用于隔绝有透水

危险的区域。 
水闸门：防水闸门一般设置于井下运输巷内，正常生产时防水闸门敞开着，当突然发生水患时，闸

门关闭将水阻挡于闸门之外。 
五、矿井注浆堵水 
注浆堵水就是将配制的浆液压入井下岩层空隙、裂隙或巷道中，使其扩散、凝固和硬化，使岩层具

有较高的强度、密实性和不透水性而达到封堵截断补给水源和加固地层的作用，是矿井防治水害的重要

手段之一。 

第三节 矿井突水及其处理 

一、矿井突水征兆 
凡是井巷掘进及工作面回采过程中，接近或沟通含水层、被淹巷道、地表水体、含水断裂带、溶洞、

陷落柱而突然产生的突水事故称矿井突水。 突水前，在工作面及其附近往往显示出某些异常现象，这
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些异常统称为“突水征兆”。 
1．与承压水有关断层水突水征兆 

工作面顶板来压、掉渣、片帮、支架倾倒等；底膨胀、底鼓张、底“爆”响声；先出小水、再出大水；
采场或巷道瓦斯涌出量增大。 

2．冲积层水突水征兆 

岩层发潮、滴水、且逐渐增大，局部冒顶、水量突增、水时清时混，流砂；溃水、溃砂， 
3．老空水突水征兆 

发潮、发暗、挂汗、发凉、吱吱水声、铁锈呈红色 
二、恢复被淹矿井及安全措施 
1．排除积水的方法 

(1)直接排干 
(2)先堵后排 
2．排水恢复期的安全措施 

保持良好通风，经常检查气体含量；严禁一切明火，防瓦斯爆炸；在井筒内安装排水设备时佩戴安

全带和自救器在恢复井巷时应注意冒顶坠井事故。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、预防性灌浆方法可分为       、边采边灌和       3种方法。 

2、矿井涌水的水源可分为       和       。 

3、矿井水灾发生的基本条件是：       与         。 

4、井下防治水的措施可概括为 6个字，即：      、测、探、       、截、       。 

5、造成矿井水灾的原因，概括起来主要有以下几个方面：（1）       ；（2）井筒位置设计不当；（3）

资料不清盲目施工；（4）低劣施工不讲质量；（5）       ；（6）技术差错造成事故；（7）        。 

6、防水墙是井下防水、截水的一种设施，根据防水墙的服务时间的长短和作用不同，可分为       

和       。 

7、老空区透水的特点是出现，       ，水的酸度大，水味发涩，有臭鸡蛋味。 

8、地下水源包括含水层水、断层水和       。 

9、井下探放水的原则是       ，先探后掘。 

10、煤层预注水的方法有        和浅孔注水。 

二、选择题 

1、根据矿井水灾发生的原因统计，治理矿井水灾可以通过治理        来降低水灾的发生。 

A、违章作业，管理不善  B、提高技术水平 C、不可避免，防不胜防 

2、下列各项不是预防性灌浆作用的是        。 

 A、泥浆对煤起阻化作用；   B、包裹采空区浮煤，隔绝空气；   

 C、冷却作用；    D、填充作用； 

3、水力冲孔的作用是        。 

 A、巷道掘进   B、水力采煤   C、局部防突    D、煤层注水 

三、判断题 

1、煤层注水后会降低煤的强度。 

2、游泥是断层水的透水预兆。 

3、透水预兆中顶板“挂汗”多为平形水珠，有“承压欲滴”之势。 

4、若要准确判断“挂汗” 是否为透水预兆，可以剥离一层煤壁面，仔细观察新面是否潮湿，若潮湿则

是透水预兆。 

5、“挂红”是老空区的透水预兆。  

6、为了排泄井下涌水，一般平巷都有一定的流水坡度。 

7、如果井下煤壁“挂汗”，说明将要接近突水区。 

8、“游泥”是断层水的透水预兆。 

9、断层水一般补给比较充足，多属于“活水”。 
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第十三章 矿山救护 

第一节 矿山救护队 

矿山救护队是处理矿井火灾、瓦斯、煤尘、水、顶板等灾害的专业性队伍，是职业性、技术性组织，

严格实行军事化管理。 
一、矿山救护组织与任务 
（一）矿山救护队的组织 
1．区域矿山救护大队的组织 

各省(区)煤炭管理机构将本省(区)的产煤地区，以 100km为服务半径，合理划分为若干区域。在每
个区域选择一个交通位置适中、战斗力较强的矿山救护队，作为重点建设的矿山救护中心，即区域矿山

救护大队。区域矿山救护大队由 2个以上中队组成，是完备的联合作战单位。 
2．矿山救护中队的组织 

矿山救护中队距服务矿井一般不超过 10km或行车时间一般不超 15min。矿山救护中队是独立作战
的基层单位，由 3个以上的小队组成，直属中队由 4个以上的小队组成。 

3.辅助矿山救护队的组织 

辅助矿山救护队应根据矿井的生产规模、自然条件、灾害情况确定编制，原则上应由 3个以上的小
队组成。辅助矿山救护队应设专职队长及专职仪器装备维修工，负责日常工作。辅助救护队直属矿长领

导，业务上受矿总工程师(或技术负责人)和矿山救护队领导。 
（二）矿山救护队的任务 
矿山救护队的任务是： 
(1)救护井下遇险遇难人员； 
(2)处理井下火、瓦斯、煤尘、水和顶板等灾害事故； 
(3)参加危及井下人员安全的地面灭火工作； 
(4)参加排放瓦斯、震动性放炮、启封火区、反风演习和其它需要佩用氧气呼吸器的安全技术工作； 
(5)参加审查矿井灾害预防和处理计划，协助矿井搞好安全和消除事故隐患的工作； 
(6)负责辅助救护队的培训和业务领导工作； 
(7)协助矿山搞好职工救护知识的教育。 
（三）矿山救护队进行矿井预防性工作的主要内容 
(1)经常深入服务矿井熟悉情况，了解各矿采掘布置、通风系统、保安设施、火区管理、运输、防

水排水、输配电系统、洒水灭尘、消防管路系统及其设备的使用情况；各生产区队、班(组)的分布情况，
机电峒室、火药室、安全出口的所在位置，事故隐患及安全生产动态等。 

(2)协助矿井搞好探查古窑，恢复旧巷等需要佩用氧气呼吸器的安全技术工作。 
(3)协助矿井训练井下职工、工程技术人员使用和管理自救器。 
(4)宣传党的安全生产方针，协助通风安全部门做好煤矿事故的预防工作。 
(5)帮助矿长、总工程师掌握救护仪器使用的基本知识。 
二、矿山救护工作原则 
三、矿山救护队的常用技术装备 
为保证矿山救灾过程中救护指战员的自身安全和对遇险遇难人员施行人工呼吸急救，矿山救护队必

须配备一定数量的氧气呼吸器、自动苏生器、氧气充填泵、氧气呼吸器校验仪、救护通讯器材、冰冷防

热服和寻人仪等仪器设备。 
1．氧气呼吸器 

氧气呼吸器是一种与外界空气隔绝的个体防护装置。国内生产的有 AHG-２、AHG-3、AHG-4 和
AHY-6等型号，它们的工作原理基本相同，其有效使用时间分别为 2h、3h和 4h。  
AHG-4A型氧气呼吸器，是带压缩氧气储备的隔绝再生式闭路循环呼吸保护器具，它由呼吸循环系统、
氧气供应系统和辅助装置组成。其构造如图 13-1所示。 
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13-1 AHG-4A型氧气呼吸器 

1—外壳；2—手动补给接头；3—氧气瓶左紧带；4—氧气瓶右紧带；5—开口销；6—氧气瓶；7—压力表导管；8—氧气
压力表；9—垫圈；10—降温器；11—吸气阀；12—右头带；13—保护片；14—自动排气阀；15—呼吸软管组件；16—口
具组件(或全面罩)；17—左头带；18—输氧管；19—调节器；20—联调节器导管；21—呼气阀；22—清净罐；23—清净
罐束紧带；24—呼吸袋；25—分路器；26—氧气瓶开关；27—联氧气瓶导管；28—调节带；29—钩环螺帽；30—手动补
给按扭；31—压力表开关；32—联接螺丝；33—保护管；34—腰垫；35—A型带；36—联接钩环；37—腰带；38—哨子；
39—左肩带；40—螺钉；41—垫圈；42—扣环；43—右肩带。 

AHG-4A型氧气呼吸器的呼吸联接器具有口具和呼吸面罩两种形式，见图 13-2和图 13-3。当在闷
热的井巷里从事较重工作时，选用口具可使面部散热良好。而选用面罩则具有可同时用口鼻呼吸、能说

话、对面部有保护作用等优点。 

       
     图 13-2 口具                          图 13-3 呼吸面罩 

1—口具主体；2—扎紧线绳和保护套；3—口片；    1—头带；2—带扣；3—手柄；4—眼窗玻璃； 
4—颏托软垫；5—保护套                 5—传声器；6—呼吸软管；7—擦水器；8—阻水罩 

2．自动苏生器 

自动苏生器是一种自动进行正负压人工呼吸的急救装置，它适于抢救如胸部外伤、中毒、溺水、触

电等原因造成的呼吸抑制或窒息的伤员。我国救护队现用的 ASZ-30型自动苏生器的构造和工作原理如
图 13-4所示。  

 
图 13-4 自动苏生器工作原理示意图 

1—氧气管；2—氧气瓶；3—压力表；4—减压阀； 5—配气阀；6—引射器；7—吸引瓶；8—自动肺；9—面罩；10—储
气囊；11—呼吸阀；12、13、14—开关；15—逆止阀；16—安全阀 
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3．氧气充填泵 

4．氧气呼吸器校验仪 

5．矿山救护通讯设备 

6．冰冷防热服 

7．寻人仪 

第二节 矿工自救 

一、发生事故时在场人员的行动原则 
发生事故后，现场人员应尽量了解和判断事故的性质、地点和灾害程度，迅速向矿调度室报告。同

时应根据灾情和现有条件，在保证安全的前提下，及时进行现场抢救，制止灾害进一步扩大。在制止无

效时，应由在场的负责人或有经验的老工人带领，选择安全路线迅速撤离危险区域。 
二、矿工自救设施与设备 
（一）避难硐室 
避难硐室是供矿工遇到事故无法撤退而躲避待救的一种设施。 
（二）压风自救装置 
压风自救装置是利用矿井已装备的压风系统，由管路、自救装置、防护罩(急救袋)三部分组成。  
（三）自救器 
自救器是一种体积小、携带轻便，但作用时间较短的供矿工个人使用的呼吸保护仪器。 
自救器分为过滤式和隔离式两类，隔离式自救器又有化学氧和压缩氧两种  
1.AZL-60型过滤式自救器 

这种自救器是用于矿井发生火灾或瓦斯爆炸时防止 CO中毒的呼吸保护装置，它适用于周围空气中
O2浓度不低于 18%的条件下。当 CO浓度小于 1.5%、环境温度在 50℃以下时，使用时间可达 60min。
该自救器的外形如图 13-5所示，过滤药罐的结构如图 13-6所示。  

  
             图 13-5 自救器外形            图 13-6 自救器滤毒罐结构示意图 

1—上壳；2—封口带；3—号码牌；4—下壳； 1 —鼻夹；2—呼气阀；3—头带；4—降温网； 
5—开启搬手；6—腰带环                   5—牙垫；6—口具；7—口水挡板；8—吸气阀； 

9—滤尘层；10—触媒层；11—隔热纱带；12—干 
燥剂；13—补偿弹簧；14—滤尘层；15—减振垫 

佩带自救器的方法步骤：掀起保护罩，再用拇指掀起红色的开启搬手，拉断封印条；撕掉封口带，

拨开外罐上部并扔掉；握住头带，把药罐从外罐中拉出，并扔掉外罐下部；从口具上拉开鼻夹，把口具

片塞进牙齿与嘴唇之间，并咬住牙垫；用两手轻轻拉开鼻夹垫，夹在鼻子上，并立即用口呼吸；取下矿

帽，把头带套在头顶上；戴上矿帽，撤离危险区。 
2.AZH-40型化学氧自救器 

这种自救器为隔离式自救器，可用于矿井发生各种灾害情况下矿工的自救。该自救器有效作用时间

为：步行速度 5.5km/h或从事中等强度劳动(196 000N·m/h)时，不少于 40min，静坐条件下大于 2h。  
3.自救器的选用原则 

对于流动性较大，可能会遇到各种灾害威胁的人员应选用隔离式自救器；在有煤与瓦斯突出矿井或

突出区域的采掘工作面，应选用隔离式自救器。其余情况下，一般应选用过滤式自救器。 



第十三章 矿井救护 

 - 151 - 

4.自救器的佩戴注意事项 

(1) 戴上自救器后，吸气温度逐渐升高，表明自救器工作正常。决不能因吸气干热而把自救器取下。 
(2) 化学氧自救器佩戴初期生氧剂放氧速度慢，如条件允许，应缓慢行走，等氧足够呼吸时再加快

速度。撤退时最好按每小时 4～5km速度行走，呼吸要均匀，千万不要跑。 
(3) 佩戴过程中口腔产生的唾液，可以咽下，也可任其自然流入口水盒降温器，严禁拿下口具往外

吐。 
(4) 在未到达安全地点前，严禁取下鼻夹和口具，以防有害气体的毒害。 
5. 自救器的佩戴注意事项 

(1) 戴上自救器后，吸气温度逐渐升高，表明自救器工作正常。决不能因吸气干热而把自救器取下。 
(2) 化学氧自救器佩戴初期生氧剂放氧速度慢，如条件允许，应缓慢行走，等氧足够呼吸时再加快

速度。撤退时最好按每小时 4～5km速度行走，呼吸要均匀，千万不要跑。 
(3) 佩戴过程中口腔产生的唾液，可以咽下，也可任其自然流入口水盒降温器，严禁拿下口具往外

吐。 
(4) 在未到达安全地点前，严禁取下鼻夹和口具，以防有害气体的毒害。 

第三节 现场急救 

矿井发生水灾、火灾、爆炸、冒顶等事故后，可能会出现中毒、窒息、外伤等伤员。在场人员对这

些伤员应根据伤情进行合适的处理与急救。救护指战员在灾区工作时，只要发现遇险受伤人员，都要把

救人放在第一位。 
一、对中毒、窒息人员的急救 
在井下发现有害气体中毒者时，一般可采取下列措施： 
（1）立即将伤员抢运到新鲜风流中，安置在安全、干燥和通风正常地点。 
（2）立即清除患者口、鼻内中的污物，解开上衣扣子和腰带，脱掉胶鞋。并用衣被等物盖在伤员

身上以保暖。 
（3）根据心跳、呼吸、瞳孔、神志等方面，判断伤情的轻重。   
（4）人工呼吸持续的时间以伤员恢复自主性呼吸或真正死亡时为止。   
现场急救常用的人工呼吸和恢复心跳的方法： 
（1）口对口吹气法 
（2）仰卧压胸法 
（3）俯卧压背法 
（4）心脏挤压法 
二、对外伤人员的急救 
1、对烧伤人员的急救 

(1)尽快扑灭伤员身上的火，缩短烧伤时间。 
(2)检查伤员呼吸和心跳情况，查是否合并有其他外伤、有害气体中毒、内脏损伤和呼吸道烧伤等。 
(3)要防止休克、窒息和疮面污染。伤员发生休克或窒息时，可进行人工呼吸等急救。 
(4)用较干净的衣服把伤面包裹起来，防止感染。在现场除化学烧伤可用大量流动的清水冲洗外，

对疮面一般不作处理，尽量不弄破水泡以保护表皮。 
(5)把重伤员迅速送往医院。搬运伤员时，动作要轻柔，行进要平稳。 
2、对出血人员的急救 

常用的暂时性动脉止血方法有：  
(1)指压止血法  
(2)加压包扎止血法  
(3)止血带止血法  
二、对外伤人员的急救 
1、对烧伤人员的急救 

(1)尽快扑灭伤员身上的火，缩短烧伤时间。 
(2)检查伤员呼吸和心跳情况，查是否合并有其他外伤、有害气体中毒、内脏损伤和呼吸道烧伤等。 
(3)要防止休克、窒息和疮面污染。伤员发生休克或窒息时，可进行人工呼吸等急救。 
(4)用较干净的衣服把伤面包裹起来，防止感染。在现场除化学烧伤可用大量流动的清水冲洗外，
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对疮面一般不作处理，尽量不弄破水泡以保护表皮。 
(5)把重伤员迅速送往医院。搬运伤员时，动作要轻柔，行进要平稳。 
2、对出血人员的急救 

常用的暂时性动脉止血方法有：  
(1)指压止血法  
(2)加压包扎止血法  
(3)止血带止血法  
3、对骨折人员的急救 

对骨折人员首先用毛巾或衣服作衬垫，然后根据现场条件用木棍、木板、竹笆等材料做成临时夹板，

对受伤的肢体临时固定后，抬运升井，送往医院。 
三、对溺水者的急救 
发生水灾后，应首先抢救溺水人员。人员溺水时，由于水大量地灌入的肺部，可造成呼吸困难而窒

息死亡。所以，对溺水人员应迅速采取下列急救措施： 
(1)把溺水者从水中救出后，要立即送到比较温暖和空气流通的地方，脱掉湿衣服，盖上干衣服，

不使受凉。 
(2)立即检查溺水者的口鼻，如果有泥沙等污物堵塞，应迅速清除，擦洗干净，以保持呼吸道通畅。 
(3)使溺水者取俯卧位，用木料、衣服等垫在溺水者肚子下面；或将左腿跪下，把溺水者的腹部放

在救护者的右侧大腿上，使头朝下，并压其背部，迫使其体内的水由气管、口腔里流出。 
(4)上述方法控水效果不理想时，应立即做俯卧压背式人工呼吸或口对口吹气式人工呼吸，或体外

心脏挤压。 
四、对触电者的急救 
(1)立即切断电源。 
(2)迅速观察伤员的呼吸和心跳情况。如发现已停止呼吸或心音微弱，应立即进行人工呼吸或体外

心脏挤压。若呼吸和心跳都已停止时，应同时进行人工呼吸和体外心脏挤压。 
(3)对触电者，如发现有其他损伤(如跌伤、出血等)，应作相应的急救处理。 

本章复习思考题 

一、填空题 

1、自救器是一种小型的供矿工随身携带的防毒器具。是矿工在井下遇到        、瓦斯或煤尘爆炸、

煤岩与瓦斯        等灾害事故时进行自救的一种重要装备。 

2、佩戴过滤式自救器的方法是：       ；拉开封口带；扔掉上部外壳；取出过滤罐；咬口具；        ；

摘下矿工帽，戴好头带；戴好矿工帽。 

3、自救器按其作用原理不同，可分为       和隔离式自救器。 

二、选择题 

1、矿井常用的过滤式自救器可以使用       次。 

A、多次  B、2  C、 1 

三、判断题 

1、自救器只能使用一次，不能反复使用。 

2、当井下发生爆炸事故时，现场人员应及时佩戴自救器，尽快撤离现场。 

3、过滤式自救器只能使用一次，不能重复使用。 

4、过滤式自救器在使用过程中，过滤罐慢慢变热，吸气温度升高，表明自救器正常工作。 

5、戴自救器比不戴自救器呼吸困难，这是不正常的。 

6、佩戴自救器撤离险区，在没有达到安全地点之前，绝对不能取下鼻夹和口具。 

7、对二氧化氮中毒者可以用压胸的人工呼吸法。 


