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煤矿通风系统的主要作用是实现矿井空气与外界环
境空气之间的交换，从而为井下作业提供充足的空气，
保障作业人员的人身安全，同时也可以避免瓦斯、一氧
化碳等有毒有害气体的聚集，预防安全事故。为保障通
风系统的运行效率与运行效果，必须对通风系统进行优
化。

1 矿井通风系统简述
通风工作是煤矿开采作业中的一项重要环节，也是

保障煤矿安全生产、高效生产的基础性工作。煤矿通风
系统的主要作用是排除井下作业过程中产生的有毒有害
气体，并向井下各生产工作面、巷道等输送新鲜空气。
煤矿目前所采取的通风方式，主要包括两种，一种是机
械通风，即使用机械设备进行通风，如通风机等；另一
种是自然通风，即借助自然风力实现通风。与自然通风
方式相比，机械通风方式的通风效果以及可靠性、稳定
性均比较好，且易于调节、控制，所以当前我国煤矿通
风系统是以机械通风为主、以自然通风为辅。随着煤矿
开采时间的延长，当前煤矿采掘深度明显增加，对通风
系统的要求也明显提高。鉴于此，必须采取有效的措施，
对煤矿通风系统进行改进与完善，降低通风阻力，从而
实现通风系统运行效率的提高，保障煤矿生产安全。

2 矿井通风系统的分析
2.1 构筑物

煤矿通风系统的运行，离不开各种构筑物的支持，
即设置在矿井适当位置的通风设施。这些构筑物的主要
功能是控制风流，确保风流可以正确地流向提前设计好
的生产地点。将风流是否通过当作划分的依据，可以将
构筑物分为通过风流、隔断风流两种类型。常见的通过
风流构筑物包括风机风筒、反风装置、通风桥等，常见
的隔断风流构筑物包括挡风墙、风门、风帘等。

煤矿在建设通风系统的时候，可能只采用通过风流
构筑物，也可能只采用隔断风流构筑物，但大多数情况
下是同时采用通过风流构筑物、隔断风流构筑物，同时
往往是在此处设置风门。一个完整的风门，通常情况下
是由调节风窗、逆流铁筒、电缆孔、风门、管子孔等部
分组成。煤矿通风系统中，一般需要设置 2 道或 2 道以
上的风门，风门要求通车的情况下，应确保风门之间的
间距大于运输车辆的长度；如果风门只要求过人，则风
门之间的间距在 5m 以上即可。此外，为避免井下瓦斯

含量过大的时候瓦斯逆流进入通风设施，应在主要进、
回风巷之间设置 2 道反向的风门。
2.2 通风网络

煤矿通风系统主要依赖于通风网络的正常运行。煤
矿通风系统通常情况下是由若干个通风管路共同组合而
成，采取平面图的方法，可以将煤矿通风系统简化为一
个由点与线构成的网络系统，也被称为通风网络。在描
述通风网络的时候，一般是采取几何图形进行直观显示，
在这个图形上，线段分支表示的是实际通风巷道，线段
方向表示的是巷道中风流的流向。图 1 便是一个简单的
通风网络，实线 2、3、4、5、6 是分支，代表的是通风
巷道的一些实际参数，如风量、风阻等；虚线 7 是伪分
支，并非实际巷道，通常是位于通风设备出风口、主巷
道进风口之间的虚拟分支。①、②、③、④、⑤五个交
点为通风网络的节点，指的是 2 条或 2 条以上的分支相
交形成的点。此外，通风网络中，多条方向一致、首尾
相连的分支围绕形成的线路，被称作通路，如图 1 中的
1 → 2 → 5、1 → 2 → 4 → 6、1 → 3 → 6 均是通路。

图 1   通风网络示意图
通风系统正常运行情况下，通风网络遵循风量平衡

定律，公式为：
∑ Mi=0
Mi 为流过第 i 个分支的空气质量，单位为千克；i

为某节点的分支数量。
具体来说便是，相同时间内流出的空气质量与流进

某节点的空气质量相等。
2.3 局部通风系统

煤矿生产过程中，需要开挖大量的巷道、工作面，
从而形成采掘作业面。但在煤矿开采中，由于应力的减
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少，煤层中赋存的瓦斯被释放到矿井中的作业区域，同
时随着生产的进行，矿井中的瓦斯含量也会不断提高，
如果通风效率不高、效果不佳，则瓦斯容易发生积聚，
进而导致瓦斯爆炸事故，造成严重的经济损失与人员伤
亡。因此，在煤矿生产过程中，应确保工作面的持续、
稳定通风，以充分排除煤层中产生的有毒有害气体，并
抑制巷道掘进过程中形成的粉尘。但是，在实际采掘过
程中，通常仅有一个出口，从而无法达到风流贯穿的效
果，必须采取局部通风的方法，来达到通风的目的。

矿井的局部通风，通常是采用局部通风机、风筒等
设施来得以实现，其作用原理是，将局部通风机当作动
力，通过风筒将风引至需要用风的场所，如掘进工作面
等。根据不同的通风方式，可以将局部通风分为压入式、
抽出式两种类型。抽出式通风的通风效率相对较高，可
以确保巷道内充满新鲜空气，适用于需要排除粉尘的巷
道作业中；压入式通风的射程较大、安全性较高，适用
于需要排除瓦斯的巷道作业中。

煤矿局部通风中，如果采取的是抽出式通风方式，
则矿井掘进工作面所需风量：

Qhe 为掘进工作面所需风量，单位为立方米 / 秒；t
为通风时间，单位为分钟；A 为爆炸作业时的炸药用量，
单位为千克；b 为一氧化碳产生的当量，单位为升 / 千 
克；S 为巷道截面积，单位为平方米；L1 为炮眼长度，
单位为米；Cp 为一氧化碳允许值，一般取 0.02%。

煤矿局部通风中，如果采取的是压入式通风方式，
则矿井掘进工作面所需风量：

Qkp 为掘进工作面所需风量，单位为立方米 / 秒；t
为通风时间，单位为分钟；A 为爆炸作业时的炸药用量，
单位为千克；b 为一氧化碳产生的当量，单位为升 / 千 
克；S 为巷道截面积，单位为平方米；L 为巷道长度，
单位为米；Pq 为漏风系数；Cp 为一氧化碳允许值，一般
取 0.02%。

3 矿井通风系统风量的优化
3.1 风量优化的思路

对煤矿通风系统的风量进行优化的时候，可以采取
两种途径，一种是对通风网络进行优化，从而降低通风
的复杂程度、困难程度，实现煤矿井下通风量的提高，
确保生产安全；另一种是减小煤矿通风系统遭受的阻 
力，降低通风的能耗，从而实现通风系统经济效益的提
高。对煤矿通风系统进行优化，充分满足矿井作业中各
地点的用风需求，避免有毒有害气体的积聚，保障作业
安全、作业人员的安全，同时也可以减少通风设备的能
耗，实现节能环保。
3.2 风量优化的方法

为实现煤矿通风系统的优化，可以采取两种方法，

一种是优化通风网络，另一种是减小通风阻力。
首先，优化通风网络。煤矿生产中，掘进巷道较长

的情况下，常规通风网络布局可能无法向工作地点进行
有效送风。面对这样的情况，应对通风网络进行优化，
以确保煤矿生产安全。在优化通风网络的时候，可以采
取钻孔法，如图 2 所示，即在掘进工作面打出一个直径
为 300~500mm 的钻孔，使掘进巷道可以通过钻孔与回
风巷连接起来，巷道掘进过程中，通过钻孔可以进行有
效通风，从而减少掘进工作面的瓦斯浓度。这种方法的
作用原理为实现了掘进巷道向回风巷的回风功能。

图 2   钻孔示意图
其次，减小通风阻力。煤矿通风系统运行过程中，

会遇到一定的阻力，通过减小阻力可以有效确保生产安
全。为了减小通风阻力，可以采取减小巷道长度、增大
巷道断面等降低摩擦阻力系数的方法。矿井建设过程中，
应确保巷道壁面光滑，充分考虑摩擦阻力因素，对支护
方式进行合理选择。巷道其他参数不变的情况下，断面
每增大 33%，通风阻力便会降低 50%，风量流过巷道的
时候能耗会降低 50%。虽然增大巷道断面在初期会导致
投资的上升，但从长远来看是利大于弊的。同时，巷道
的长度与通风阻力通常是正相关，因此在满足工作面通
风需求的前提下，应尽可能地减小巷道的长度，以降低
通风阻力。

4 结语
综上所述，煤矿通风系统是影响煤矿生产效率、生

产安全的重要因素，为确保煤矿通风系统的有效性、充
分发挥其作用，应加大对煤矿通风系统的研究力度，采
取有效的措施对煤矿通风系统进行优化，从而为促进煤
矿经济效益的提高奠定良好的基础。
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