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摘　要：针对传统理论计算矿井需风量与实际总有出入，对矿井风量进行了更贴近实际的分析．将矿山井下柴油设备
需风量严格按照污风稀释规律进行计算，同时将以人员呼吸及柴油设备排污需要分别校核风量的方式，改进为综合考虑人

员呼吸及柴油设备排污进行需风量计算．经实践检验，该需风量计算方法思路清晰，逻辑合理，可在实践中进行应用．
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地下矿山要给井下作业人员供给足够新鲜空气，并能有效地排除有毒有害气体，就必须给井下作业地

点提供足够的风量．通常情况下，风量越大，通风效果越好．但风量越大，井下通风能耗也越大，同时通风的
井巷断面可能也要加大，井巷工程投资也要随之增加；而且风量越大，则井下员工寒冷感觉也越强，长期下

来会造成井下作业人员风湿等疾病高发；同时风量大，风速强也有可能产生二次扬尘影响人员健康．而风
量小，则井下空气无法及时更新，井下作业人员长期受有害气体毒害，身体健康受到威胁，则更是有悖井下

通风的初衷．因此矿井通风需风量的合理计算对于井下经济生产及安全生产均有重要意义［１－３］．

１　矿井分量计算方法改进
１．１　现有矿井需风量计算方法

目前，在计算地下矿山矿井需风量计算时，采用先分别对回采工作面、备采工作面、掘进工作面及各需

要独立通风的硐室的需风量进行计算．然后将各类工作面与需要独立通风的硐室需风量进行累加，即得到
矿井通风系统风量，然后考虑系统漏风等因素，即得到矿井总需风量．然后按井下同时工作最多人员需风
量与井下同时使用的柴油设备排污需风量进行校验［４，５］．
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其计算公式见式（１）：

Ｑｍａｘ＝ｍａｘ

Ｑｘ＝Ｋ（∑Ｑｈ＋∑Ｑ′ｈ＋∑Ｑｊ＋∑Ｑｄ＋∑Ｑｈ）
Ｑｒ＝Ｎｒｑｒ
Ｑｙ＝Ｎｙｑｙ

{ ． （１）

式中：Ｑｍａｘ为矿井实际需风量，ｍ
３／ｓ；Ｑｘ为矿井各工作面总需风量，ｍ

３／ｓ；Ｋ为矿井风量备用系数；Ｑｈ为回
采工作面总需风量，ｍ３／ｓ；Ｑｈ′为备采工作面总需风量，ｍ

３／ｓ；Ｑｊ为掘进工作面总需风量，ｍ
３／ｓ；Ｑｄ为硐室总

需风量，ｍ３／ｓ；Ｑｈ为其他需风点总需风量，ｍ
３／ｓ；Ｑｒ为井下作业人员总需风量，ｍ

３／ｓ；Ｎｒ为井下同时工作最
大人数；ｑｒ为单人需风量，４ｍ

３／ｍｉｎ；Ｑｙ为井下作业人员总需风量，ｍ
３／ｓ；Ｎｙ为柴油设备最大功率，ｋＷ；ｑｙ

为单位功率供风量，４．０８ｍ３／（ｋＷ·ｍｉｎ）．
式（１）中，手册中推荐的柴油设备最大功率通风量计算公式为
Ｎｙ＝Ｎ１ｆ１＋Ｎ２ｆ２＋Ｎ３ｆ３＋．．．＋Ｎｎｆｎ． （２）

式中：Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ为各种柴油设备额定功率，ｋＷ；ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ为工作时间系数，各种柴油设备在井下每
小时作业的时间百分比，％．

实际中，对于Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｎ，井下同种设备一般第１台和第２台同时工作系数分别为１．００和０．７５，第
３台及以上均为０．５０．即得到折减后的同种设备同时启动功率：

Ｎ′ｉ＝Ｗｉ＋０．７５Ｗｉ＋０．５∑
ｍ

ｊ＝３
Ｗｉ． （３）

式中：Ｎ′ｉ为同种柴油设备同时启动的额定功率，ｋＷ；Ｗｉ为某型柴油设备额定功率，ｋＷ．
则式（２）变为式（４）：
Ｎｙ＝Ｎ′１＋Ｎ′２＋Ｎ′３＋．．．＋Ｎ′ｎ． （４）

图１　传统矿井需风量计算模式

１．２　现有矿井需风量计算方法分析
该风量计算方法全面考虑了井下工作场所、井下作业人员以及井

下柴油设备的通风需要，其总需风量为工作场所、人员及柴油设备各

类型所需风量的最大值．此种计算方式认为满足场所、人员及设备 ３
者中的最大风量要求即可同时满足其余２类的较小风量的需求，即最
大即合理的数学逻辑［６，７］．但现实生产中的通风除了数学逻辑外更多
的应考虑时序逻辑，即风流进入矿井后通过地点的先后也对通风有影

响，且这种影响应较之于最大即合理的数学逻辑占据更为主导的地

位．按照以往通风需风量的计算方式，如柴油设备需风量较之于工作
场所及人员需风量大，则总需风量即为柴油设备通风量，但仅仅只考

虑柴油设备通风的需要时，如果风流先经过在主要开拓巷道中运行的

柴油设备后即成为污风，无法再满足风流下游工作面人员通风的需

要，则井下人员将可能在污风下作业，明显不合理，这也成为数学逻辑

考虑矿井需风量的缺陷所在．传统的矿井需风量计算模式见图１．
此外，传统计算方法对于柴油设备功率的计算，井下同种设备第１台和第２台同时工作系数分别为

１００和０．７５，第３台及以上均为０．５０．此种计算方法是考虑了井下柴油设备对新鲜风流的污染是逐步稀释
与加重的过程．即风流经过的第１台柴油设备对新鲜风流的污染最重，经过第２台柴油设备的风流是已经
被第１台柴油设备污染的风流，因此污染会加重，但是加重程度较之于新鲜风流通过第１台柴油设备时稍
轻，以此类推．可见，风流流经的第１台柴油设备的工作系数应最大，流经第２台柴油设备工作系数应稍
小，越往后流经的柴油设备，其工作系数应越小，而不是第３台以后的设备都取成０．５０的系数．
１．３　矿井风量计算方法改进

鉴于此，有必要对原有矿井风量计算方法进行改进．充分考虑通风时新鲜风流的流经路线及路线上通
过的设备与人员等的先后顺序等因素［８－１０］．例如，以无轨斜坡道开拓，开拓巷道进风，回风井负压抽出通风
为例，风流大致流经路线为：开拓巷道斜坡道→中段巷道→上山→分段巷道→采场→回风分段→专用回风
道→回风井．当新鲜风流先经过柴油设备时，增加的柴油废气会影响井下作业人员的呼吸，需要增加新鲜

８２
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风量；但是如果新鲜风流先经过井下作业人员，只增加了ＣＯ２浓度，但仍然可以用来稀释冲洗柴油废气．因
此柴油设备与人员的位置先后，也对风量的实际需求有所影响，因此在需风量计算时，除了考虑各作业场

所的需要外，还应该将柴油设备稀释排污与井下作业人员呼吸用风综合考虑计算一个需风量，取二者中的

大值．对于柴油设备稀释排污与井下作业人员呼吸用风综合用风Ｑｚ，应考虑风流流经路线特点分别对人员
呼吸需风Ｑｒ及柴油设备需风Ｑｙ各按一定比例取风后综合相加，此比例定义为作业人员风量需求系数 Ｆ１
及柴油设备风量需求系数Ｆ２．

改进需风量计算公式如下：

Ｑｍａｘ＝ｍａｘ
Ｑｘ＝Ｋ（∑Ｑｈ＋∑Ｑ′ｈ＋∑Ｑｊ＋∑Ｑｄ＋∑Ｑｈ）

Ｑｚ＝Ｆ１Ｑｒ＋Ｆ２Ｑｙ＝Ｆ１Ｎｒｑｒ＋Ｆ２Ｎｙｑｙ{ ． （５）

式中：Ｑｚ为柴油设备稀释排污与人员呼吸用风综合风量，ｍ
３／ｓ；Ｆ１为井下作业人员风量需求系数，０．０～

１０；Ｆ２为柴油设备风量需求系数，０．０～１．０．
同时，对于柴油设备最大功率通风量的计算，在后的柴油设备工作系数与前一台柴油设备的工作系数

之比应是一个小于１的固定比值ｐ，则同种柴油设备同时启动功率Ｎｉ′为

Ｎ′ｉ＝Ｗｉ＋Ｗｉｐ＋Ｗｉｐ
２＋……Ｗｉｐ

ｍ－１＝Ｗｉ
１－ｐｍ

１－ｐ
． （６）

比值ｐ取值范围为０．７５～１．００．为方便计算，参考《金属非金属矿山安全规（ＧＢ１６４２３－２００６）及《采矿设计手
册》中相关取值规定及计算方法，按式（６）反向推理测算出ｐ的建议值：当同启设备数ｍ为１，２～４，５，６，７，
８，９，１４～１６，１７～１９，２０～２２，２３～２６，２７～３０时，ｐ分别为１．００，０．７５，，０．７８，０．８１，０．８３，０．８４，０．８６，０．８７，０８８，
０．８９，０．９１，０．９２，０．９３，０．９４，０．９５．

对于柴油设备稀释排污与井下作业人员呼吸用风综合用风 Ｑｚ．其井下作业人员风量需求系数 Ｆ１，柴
油设备风量需求系数Ｆ２的取值应充分考虑风流路线上设备与人员的先后顺序，例如，如新鲜风先通过设
备再供给人员呼吸，则通过设备后的污风无法满足人员呼吸之用，此时风量需求应充分考虑设备排污与人

员呼吸之用，人员风量需求系数Ｆ１及设备风量需求系数Ｆ２均应取较大值；如新鲜风流先供给人员呼吸再
通过设备，则人员呼吸后的污风仍然可以用来冲洗设备，此时设备稀释用风为主导，Ｆ１应取小值，Ｆ２应取
大值．

由于在矿山实际中，风流流经的人员与设备均为单个个体且存在相互交叉，即风流不可能先通过所有

人员后再流经设备或通过所有设备后再流经人员，总是流经部分设备或人员后再流经部分人员或设备．为
方便实际操作，考虑到矿山实际生产时，人员多位于采场或最低中段进行开拓掘进，故可将矿山柴油设备

分为采场类柴油设备及巷道类柴油设备，对其各自计算总功率后进行比较，如巷道类柴油设备（如坑内卡

车）总功率占柴油设备总功率大部分，此时则可认为风流先流经排污设备，后经过人员，Ｆ１及Ｆ２均取较大
值；如采场类柴油设备（如铲运机，采矿台车等）总功率占柴油设备总功率大部分，此时可认为风流先经过

人员，再流经排污设备，Ｆ１应取小值，Ｆ２应取大值．
根据搜集得到的大量矿山企业柴油设备类型、功率及通风实际需风量等经验数据，参考《金属非金属

矿山安全规程》（ＧＢ１６４２３－２００６）及《采矿设计手册》中相关取值规定，按式（５）反向推理测算出 Ｆ１及 Ｆ２
建议取值见表１．

表１　Ｆ１及Ｆ２系数建议取值表

采场类设备

功率占比／％
Ｆ１ Ｆ２

巷道类设备

功率占比／％
Ｆ１ Ｆ２

５０～６０ ０．３５～０．４５ ０．９５～０．９６ ５０～６０ ０．５５～０．６５ ０．９５～０．９６

６０～７０ ０．２５～０．３５ ０．９６～０．９７ ６０～７０ ０．６５～０．７５ ０．９６～０．９７

７０～８０ ０．１５～０．２５ ０．９７～０．９８ ７０～８０ ０．７５～０．８５ ０．９７～０．９８

８０～９０ ０．０５～０．１５ ０．９８～０．９９ ８０～９０ ０．８５～０．９５ ０．９８～０．９９

９０～１００ ０．００～０．１０ ０．９９～１．００ ９０～１００ ０．９０～１．００ ０．９９～１．００

　　　注：表中数值范围下限值含本数，上限值不含本数

改进后的风量计算方法流程见图２．

９２
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图２　改进矿井需风量计算模式

２　实例分析

２．１　项目背景
华中地区某地下磷矿山矿区范围１４．２ｋｍ２，矿产资源储量约８×１０１０ｋｇ．采矿方法为盘区房柱法开采，

采用坑内卡车运矿，铲运机进采场出矿．矿山采用对角抽出式通风系统，新鲜风流分别从南北平硐进入，经
上山斜坡道、中段或分段巷道进入采场，清洗工作面的污风分别进入各自的回风系统，然后经南回风井和

北回风井排出地表．
按规划，矿山正常生产时有切割及回采工作面１４个，备用采场４个，掘进工作面４个，硐室４个．
矿山开拓系统见图３．

图３　矿区开拓系统

０３
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２．２　传统方法计算风量
２．２．１　工作面需风量计算

需风工作面分为回采工作面、备采工作面、掘进工作面及硐室工作面 ４类，各类工作面需风量计算
如下：

１）回采工作面需风量
回采工作面风量按排尘风速、工作面同时工作的最多人数、排除炮烟等进行风量计算后取最大值作为

回采工作面计算风速．
（１）按排尘风速计算
ｑｓ＝ｓｖ． （７）

式中：ｓ为工作面过风断面，ｍ２；ｖ为要求的排尘风速，ｍ／ｓ；硐室型采场最低风速应不小于０．１５ｍ／ｓ．
本矿山井下回采工作面最大过风断面积为２０ｍ２，则：ｑｓ＝３．０ｍ

３／ｓ．
（２）按工作面同时工作的最多人数计算
ｑｓ＝４ｎ． （８）

式中：ｎ为工作面同时工作的最大人数．
回采工作面同时作业的最大人数为１０人，则：
ｑｓ＝４０ｍ

３／ｍｉｎ＝０．６７ｍ３／ｓ． （９）
（３）按排除炮烟计算
本矿井采场属于巷道型采场，可采用中南工业大学经验公式计算风量．

ｑｓ＝
Ｎ
ｔ
ＬＳ＝２．８ｍ３／ｓ． （１０）

由此可知，该矿山回采工作面需风量ｑｓ为３．０ｍ
３／ｓ．

２）备采工作面需风量
根据矿山资料，考虑备用工作面无法有效密闭，备采工作面按回采工作面供风，备采工作面风量取３．０ｍ３／ｓ．
３）掘进工作面需风量
掘进工作面风量按排尘风速、工作面同时工作的最多人数、排除炮烟等进行风量计算后取最大值作为

回采工作面计算风速．
（１）按排尘风速计算
ｑｊ＝ｓｖ． （１１）

式中：ｓ为工作面过风断面，ｍ２；ｖ为要求的排尘风速，ｍ／ｓ；掘进头最低风速应不小于０．２５ｍ／ｓ．
本矿井掘进工作面最大过风断面积为１３．５４ｍ２，则：ｑｊ＝３．３９ｍ

３／ｓ．
（２）按工作面同时工作的最多人数计算
ｑｊ＝４ｎ． （１２）

式中：ｎ为工作面同时工作的最大人数．
掘进工作面同时作业的最大人数按６人考虑，则：ｑｊ＝２４ｍ

３／ｍｉｎ＝０．４ｍ３／ｓ．
（３）按排除炮烟计算
压入式通风掘进头需风量计算公式

ｑｊ＝
０．４６５
ｔ
Ａｂｓ２Ｌ２

ｐ２Ｃ( )
１
３

． （１３）

式中：ｔ为通风时间，一般为２０～３０ｍｉｎ；Ａ为同时爆破炸药量，ｋｇ；ｂ为每千克炸药ＣＯ当量，岩巷４０Ｌ／ｋｇ；ｓ
为工作面过风断面，ｍ２；Ｌ为巷道独头掘进距离，ｍ；Ｐ为风筒漏风系数；Ｃ为ＣＯ允许浓度，０．００２４％．

本矿山ｔ取３０ｍｉｎ，根据掘进进尺及炸药单耗得出Ａ为２５ｋｇ，ｓ为１３．５４ｍ２，采切掘进最长距离 Ｌ为
１８０ｍ，根据风筒性能及相关规范ｐ取１．１０，则ｑｊ＝３．２７ｍ

３／ｓ．
经上述计算可知，掘进工作面风量最大为３．３９ｍ３／ｓ，取ｑｊ为３．５０ｍ

３／ｓ．
４）硐室工作面需风量
炸药库、破碎硐室等要求独立回风的硐室需风量需单独计算，本矿井需单独回风的硐室为炸药发放硐

１３
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室，根据硐室尺寸及发放材料量确定其需风量为３ｍ３／ｓ．
漏风系数Ｋ取１．３８，根据各工作面及硐室的需风量计算全矿区矿井总风量为

Ｑｘ＝Ｋ（∑Ｑｈ＋∑Ｑ′ｈ＋∑Ｑｊ＋∑Ｑｄ＋∑Ｑｈ）＝１１０．４ｍ３／ｓ． （１４）

２．２．２　风量校核
１）按井下同时工作的最多人数校核
按《金属非金属矿山安全规程》规定，按井下同时工作的最多人数计算，供风量应不少于每人ｑｓ＝４ｍ

３／ｍｉｎ．
矿区每班采掘直接人员８９人，加上运输和其他辅助工种人员，同时工作的最多人数小于２５０人，按

２５０人计算需要风量为
Ｑｒ＝Ｎｒｑｒ＝１０００ｍ

３／ｍｉｎ＝１６．６７ｍ３／ｓ． （１５）
２）按柴油设备功率校核需风量
井下柴油设备主要有柴油铲运机及坑内卡车，柴油铲运机共 １２台，单台功率 ７９ｋＷ；坑内卡车共 ８

台，单台功率２３０ｋＷ．得到柴油设备同时启动最大功率计算如下：
Ｎｙ＝Ｎ′１＋Ｎ′２＝ Ｗ１＋０．７５Ｗ１＋０．５×１０×Ｗ１( ) ＋ Ｗ１＋０．７５Ｗ１＋０．５×６×Ｗ１( ) ＝１６２５．７５ｋＷ．

（１６）
根据《金属非金属矿山安全规程》（ＧＢ１６４２３－２００６），“有柴油设备运行的矿井，按同时作业机台数每

千瓦每分钟供风量４ｍ３计算”．则其需风量为
Ｑｙ＝Ｎｙｑｙ＝６５０３ｍ

３／ｍｉｎ＝１０８．３８ｍ３／ｓ． （１７）
据此可知，该矿山柴油设备成为了需风量校核的主要决定因素．

２．２．３　总需风量
根据式（１），得到该矿山按照传统模式计算的需风量为１１０４ｍ３／ｓ．

２．３　改进风量计算方法
２．３．１　工作面需风量计算

工作面风量计算过程及结果与 ２．２．１节一致，各工作面及硐室的需风量计算全矿区矿井总风量为
１１０４ｍ３／ｓ．
２．３．２　按同时工作最多人数及柴油设备功率计算需风量

１）按井下同时工作的最多人数计算需风量
按井下同时工作的最多人数校核风量，需风量为１６．６７ｍ３／ｓ．
２）按柴油设备功率校核需风量
按照改进方法，对柴油设备功率需风量进行计算．
井下柴油设备有柴油铲运机及坑内卡车，其中柴油铲运机单台功率７９ｋＷ，共１２台，则参考表１，其ｐ

值取０．８９，则柴油铲运机同时启动功率Ｎ１′为

Ｎ′１＝Ｗ１
１－ｐｍ

１－ｐ
＝５４０．８０ｋＷ． （１８）

坑内卡车单台功率２３０ｋＷ，共８台，则参考表１，其ｐ值取０．８４，则柴油铲运机同时启动功率Ｎ２′为

Ｎ′２＝Ｗ２
１－ｐｍ

１－ｐ
＝１０８１．１８ｋＷ． （１９）

得到同时启动的柴油设备总功率Ｎｙ为
Ｎｙ＝Ｎ′１＋Ｎ′２＝１６２１．９８ｋＷ． （２０）
得到柴油设备需风量Ｑｙ为
Ｑｙ＝Ｎｙｑｙ＝６４８７．９２ｍ

３／ｍｉｎ＝１０８．１３ｍ３／ｓ． （２１）
柴油铲运机为采场类设备，总功率为９４８ｋＷ；坑内卡车为巷道类设备，总功率为１８４０ｋＷ．巷道类设

备功率占柴油设备总功率６６％，则参考表１，Ｆ１取为０．７０，Ｆ２取为０．９７，得到设备与人员综合需风量Ｑｚ为
Ｑｚ＝Ｆ１Ｑｒ＋Ｆ２Ｑｙ＝１１６．５５ｍ

３／ｓ． （２２）
２．３．３　总需风量

根据式（５），得到矿山总需风量为１１６．５５ｍ３／ｓ．

２３
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２．４　总结
根据２．２节传统方法计算需风量以及２．３节改进方法计算需风量时可知，在该矿山利用传统方法计算

需风量时，工作面为总需风量决定因素；而在利用改进方法计算需风量时，人员及柴油设备综合需风量则

上升为总需风量决定因素．因此改进方法计算风量时，其总需风量必定不小于传统方法计算所得的总需风
量．这也较好的解决了采用传统需风量计算方法时，矿山风量普遍偏小，井下空气普遍较差的缺陷．

３　结论
１）传统风量计算时，为求简化便于操作，很多计算过程都不尽合理．改进方法计算风量时，对整个风流

过程进行科学详细地分析，用数学手段对需风量计算进行科学计算．对柴油设备需风量，对排污稀释过程
进行分析后，利用等比数列公式进行柴油设备总功率计算，再进行风量计算．对于总需风量计算，将柴油设
备排污用风与呼吸需风综合考虑作为风量校核．整个风量分析过程更加合理，计算过程更加科学．

２）对于文中同启设备数ｍ和比值 ｐ以及表１中系数的选取，本文以若干矿山经验数据进行推算得
到，并不一定具有普适性．在后续应用中，应边应用边修正相关数据，使得表中系数更加贴近于矿山生产实
际，也使得改进的需风量计算方法更加具有普适性．

３）经实践验证，该方法可在实践中进行，但为了有更加广泛的适用性及更高的准确性，相关参数仍需
在实践中不断进行修正．
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