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摘　要：为探究矿井中两翼对角式通风系统的回风特性，建立了通风网络模型，结合系统回风段角联分支风流

方向判别公式及风量调节公式进行分析。结果表明：调节回风段角联分支风向和风量可以改变两翼回风井风量，

使两翼回风井共同承担矿井总风量；通过回风段角联分支调节两翼回风井风量，合理分配回风井风量可降低通风

系统能耗。
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　　矿业为我国的经济发展提供了不可替代的作

用，矿业的健康发展关系着我国的能源与资源安全，

其中矿井通风的合理设置与优化，保障了生产过程

中的高效与安全。

针对走向长、面积大、产量高的矿井，通常采用

两翼对角式通风。两翼对角式通风系统一般在矿体

走向中央设置进风井，在两翼边界各设置一条回风

井，主要通风路线为新鲜风流经进风井进入矿井，经

中段平巷进入采掘工作面，污风经中段回风平巷流

向两翼回风井，最终经两翼回风井排出地表［１］。相

关学者对两翼通风系统进行了深入研究，盛建红等

分析了区域＋两翼对角混合式通风系统，得出具有

有效风量率高、分风可控及风量调节灵活等优点［２］；

何廷山分析了两翼对角式主要通风机联合运转的解

析调节，推导了相关公式［３］；陈晓光采用两翼对角通

风系统通风系统改造优化，取得了良好效果［４］；彭云

利用两翼对角式通风系统中主要角联分支进行降阻

研究［５］。

按常规分析方法将通风系统划分为进风段、用

风段和回风段，其中回风段主要为回风井，回风段风

量较为集中，回风段阻力占通风总阻力的４０％左

右，进行回风井优化分析，降低回风段阻力对降低通
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风系统能耗和运营成本具有重要意义［６１０］。本文旨

在介绍两翼对角式通风系统的回风特性，并对该通

风方法提出优化设计，保证矿井通风稳定运行，提高

矿井通风的效率。

１　两翼对角通风系统回风段风流特性

两翼对角式通风系统网络图如图１（ａ）所示，

图中分支１、２分别为两翼用风段（巷道），分支３、４

分别为两翼回风井，犎１、犎２分别为两翼通风机风

压，分支５为连接两翼回风井的中段回风平巷（角

联分支）。

图１（ａ）中两翼回风井通风机将风流排入大气

内，根据矿山规模，两翼回风井距离一般较近，两回

风井处地表大气压差异较小，两回风井间形成虚拟

的通风线路，忽略两回风井处大气压差异，为分析方

便将两回风井间虚拟线路连通并形成虚拟的节点

４，形成如图１（ｂ）所示等效网络图。

图１（ａ）中两翼回风井通风机将风流排入大气

内，根据矿山规模，两翼回风井距离一般较近，两回

风井处地表大气压差异较小，两回风井间形成虚拟

的通风线路，忽略两回风井处大气压差异，为分析方

便将两回风井间虚拟线路连通并形成虚拟的节点

４，形成如图１（ｂ）所示等效网络图。

图１（ｂ）中，分支５为两翼通风线路中的角联分

支，角联分支５中风流存在三种状态：风流停滞（无

风流）、风流由节点２流向节点３和风流由节点３流

向节点２。

图１　两翼对角式通风系统网络图
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１）角联分支５中风流停滞（风量为０），即犙１＝

犙３，犙２＝犙４，节点２处风压等于节点３处风压，以节

点４为基准点有：

犎１－犚３犙
２
３ ＝犎２－犚４犙

２
４ （１）

２）风流由节点２流向节点３，即犙１＞犙３，犙２＜犙４，

此时节点２处风压大于节点３处风压，同理以节点

４为基准点有：

犎１－犚３犙
２
３ ＞犎２－犚４犙

２
４ （２）

３）风流由节点３流向节点２，即犙１＜犙３，犙２＞犙４，

此时节点２处风压小于节点３处风压，同理以节点

４为基准点有：

犎１－犚３犙
２
３ ＜犎２－犚４犙

２
４ （３）

联合公式（１）、（２）、（３）得出两翼对角式通风系

统角联分支风流判别公式：

犽＝

犎１－犚３犙
２
３

犎２－犚４犙
２
４
＞１　 风流由节点２流向３

犎１－犚３犙
２
３

犎２－犚４犙
２
４

＝１　 风流停滞

犎１－犚３犙
２
３

犎２－犚４犙
２
４
＜１　 风流由节点３流向

烅

烄

烆
２

（４）

图１（ｂ）中当犽＝１时，两翼对角式通风系统中，

交联分支风流停滞，每翼回风井单独承担各自一翼

用风段回风；当犽＞１时，角联分支风流由节点２流

向３，回风井分支４除了承担本翼回风外还承担了

另一翼部分风量，回风井分支３承担了本翼部分风

量；当犽＜１时，角联分支风流由节点３流向２，回风

井分支４承担了本翼部分风量，回风井分支３除了

承担本翼回风外还承担了另一翼部分风量。可知，

通过调节角联分支内风流方向和风量，可调节两翼

回风井间风量，使两翼回风井共同承担矿井总风量，

角联分支内不同的风流方向和风量对应的两翼回风

井风量分配方案不同，角联分支５风压大小为节点

２与节点３间风压差，即：

犎５ ＝犎２ －犎３ ＝ （犎１－犚３犙
２
３）－（犎２－

犚４犙
２
４）＝犚５犙

２
５ （５）

可知，角联分支风压与风量的平方成正比，因巷

道建成后犚５为一定值，因此通过调节节点２与节点

３间风压差可调节风量，公式（５）为角联分支风量调

节公式。

根据公式（４）和（５），得出：决定角联分支风流方

向和风量大小的主要参数为两翼回风井风机风压

犎１、犎２、风量犙３、犙４和风阻犚３、犚４。两翼对角式通

风系统中因回风段角联分支风量和风向均可改变，

通过调节角联分支内风量及风向可调节两翼回风井

风量，两翼回风井有不同的风量分配方案，两翼回风

井共同承担矿井总风量，通过调节回风井风机参数

和风井风阻参数调节两翼对角式通风系统中角联分

支风量及风向，并调节回风井风量。

５７
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２　两翼对角通风系统回风段降阻优化

某矿地表被高山覆盖，井筒坑口选址受到很大

限制，其开拓系统简图如图２所示。采用主斜井＋

副斜坡道开拓，在矿体走向两翼分别开掘西回风竖

井、东回风斜井，形成中央进风两翼回风通风网络

结构。

根据矿山建设及地质勘探需要，矿区采用主

斜井、副斜坡道和东回风斜井进行坑探，目前以上

三 条 井 筒 均 已 施 工 完 毕，其 中 主 斜 井 断 面

１４．２ｍ２、长１４００ｍ，副斜坡道和脉内斜坡道断面

１４．２ｍ２、总长１８００ｍ，东回风斜井断面１４．２ｍ２、

长１８００ｍ。西回风竖井设计断面１９．６ｍ２、长

２５０ｍ。

图２　原通风系统网络图（两翼单独回风）
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２１　原通风方案两翼分区通风（两翼单独回风）

根据开拓系统布局，以脉内斜坡道为界，矿区在

走向上划分为东、西两翼，其中西翼走向长度约为

１２００ｍ、东翼１６００ｍ，根据矿体赋存及走向长度

确定了东西两翼产能和需风量，其中西翼需风

９０ｍ３／ｓ、东翼１２０ｍ３／ｓ，如图２所示在斜坡道与回

风平巷两侧构建风门，进行东西两翼分区通风系统

两翼回风井单独承担本翼回风。

采用ＶｅｎｔｓｉｍＶｉｓｕａｌ通风软件建立三维仿真模型

并计算，得出两翼回风井主要通风参数如表１所示。

表１　两翼分区通风系统通风参数

犜犪犫犾犲１　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻狋犻狅狀犲犱狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲狋狑狅狑犻狀犵狊

项目名称 风量／（ｍ３·ｓ－１） 风压／Ｐａ 理论功耗／ｋＷ

西回风竖井 ９０ １９５０ １７５．５

东回风斜井 １２０ ４２００ ５０４．０

小计 ２１０ ６７９．５

　　根据表１结果可知东、西两翼回风井通风系统

阻力值差异较大，西回风竖井系统 阻 力 较 低

１９５０Ｐａ，东回风斜井通风系统阻力高达４２００Ｐａ，

其中东回风斜井井筒段阻力达１７００Ｐａ，占东回风

斜井系 统 阻 力 的 ４０％，东 回 风 斜 井 筒 段 风 速

８．４５ｍ／ｓ，其风速并不高（专用回风井最高风速为

１５ｍ／ｓ），主要原因为其长度过长。

２２　优化方案———两翼对角式通风（两翼共同承担

总风量）

　　分析可知西回风竖井断面大、长度短，且西翼

需风小；东翼回风斜井断面小、长度长，且东翼需

风量大。西回风竖井承担西翼回风外还留有较大

余地，因此可开掘一条联络绕道（角联分支）跨过

斜坡道连接东西两翼回风平巷，构成两翼对角式

通风系统－两翼回风井共同承担矿井总风量，利

用西回风竖井承担部分东翼部分回风，绕道断面

与回风平巷断面一致１４．２ｍ２，通风系统简图如图

３所示。

采用ＶｅｎｔｓｉｍＶｉｓｕａｌ通风软件建立三维仿真

模型并计算，得出主要通风参数如表２所示。
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图３　优化后系统（两翼共同承担总风量）

犉犻犵３　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狊狔狊狋犲犿（犜狑狅狑犻狀犵狊狊犺犪狉犲狋犺犲狋狅狋犪犾犪犻狉狏狅犾狌犿犲）

表２　优化系统通风参数

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狔狊狋犲犿狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目名称 风量／（ｍ３·ｓ－１） 风压／Ｐａ 理论功耗／ｋＷ

西回风竖井 １１５ ２７８０ ３１９．７

东回风斜井 ９５ ２５６０ ２４３．２

小计 ２１０ ５６２．９

　　根据三维仿真模型结果及表２结果可知绕道

（角联分支）内风量为２５ｍ３
／
ｓ、风流方向为从东向

西，西回风竖井承担了东翼部分回风，东、西两翼回

风井通风系统阻力值较为接近，西回风竖井系统阻

力２７８０Ｐａ，东回风斜井通风系统阻力２５６０Ｐａ，通

风系统理论功耗为５６２．９ｋＷ。

２３　方案对比分析

原通风方案－两翼分区通风（两翼回风井单独承

担本翼回风）与优化方案－两翼对角通风（两翼回风井

共同承担总风量）主要通风参数对比如表３所示。

表３　方案主要通风参数对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犮犺犲犿犲

项目名称
风量／（ｍ３·ｓ－１） 风压／Ｐａ 理论功耗／ｋＷ

原方案 优化后 原方案 优化后 原方案 优化后

西回风竖井 ９０ １１５ １９５０ ２７８０ １７５．５ ３１９．７

东回风斜井 １２０ ９５ ４２００ ２５６０ ５０４ ２４３．２

小计 ２１０ ２１０ ６７９．５ ５６２．９

　　结合表３及分析可知，在原通风系统基础上新

建绕道（角联分支），将东西两翼回风段连接，通过角

联分支（绕道）可调节两翼回风井风量，使东西两翼

回风井共同承担矿井总风量。原方案与优化后方案

矿井总风量不变，东西两翼回风井所承担风量进行

调整后，矿井通风系统理论功耗由６７９．５ｋＷ 下降

至５６２．９ｋＷ，功耗降低１１６．６ｋＷ、降幅１７．１６％，

本矿山中５０ｍ绕道投资约为２５万元，电费１元每

度，年生产天数按３００ｄ计，通过优化后每年降低电

费约为８４万元，具有显著的技术经济效果，可见通

过两翼对角式通风系统中回风段角联分支调节两翼

回风井风量，实现合理分配两翼对角式通风系统中

回风井风量可降低通风系统能耗。

３　结论

论文在分析两翼对角式通风系统网络回风段风

流特性的基础上，推导了角联分支风流方向判别公

式及风量调节公式，并以具体工程进行了两翼回风

井单独回风与两翼回风井共同承担矿井总风量两种

系统的通风效应，得出如下主要结论：

１）两翼对角式通风系统中回风段角联分支风量

和风向均可改变，通过调节回风井风机参数和风井
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风阻参数可改变角联分支风量及风向。

２）两翼对角式通风系统中通过回风段角联分支

实现两翼回风井风量调节，可使两翼回风井共同承

担矿井总风量。

３）两翼回风井有多种风量分配方案，通过回风

段角联分支调节两翼回风井风量，合理分配两翼对

角式通风系统中回风井风量可降低通风系统能耗。
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