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自然风压对云南某矿井通风系统的影响分析
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摘　要：自然风压对矿井通风系统的影响主要表现在通风网络和风机两个方面。为探究自然风压对云南某矿

井通风系统的影响，通过整理５条线路，实测并计算出自然风压，通过绘制通风网络图、风机与自然风压联合运行

曲线的方式，分析自然风压对通风系统的影响。结果表明：受自然风压影响，作为进风井的１＃竖井出现反风现象，

由２＃进风平巷进入的新鲜风未经过作业区被１＃竖井抽出；自然风压的变化对风机工况点产生了影响。在夏季，自

然风压不利于矿井通风，风机工况点向左侧偏移，使风量减少约３．５％；在冬季，自然风压帮助风机做功，风机工况

点向右侧偏移，使风量增加约４．９％。建议在进风分支ｅ１处采用安装风门的形式控制１＃竖井的反风现象，在通风

困难时期采取增加风机功率和减小通风阻力的方法提高矿井风量。通过对自然风压的影响分析与控制方法的实

施，有效地解决了自然风压对矿井通风系统的影响，基本达到预期效果。
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　　自然风压作为矿井通风动力源之一，是影响矿

井安全生产的重要因素，部分矿山建井初期甚至完

全依赖于自然风压通风［１］。其主要形成原因是，进

风侧与回风侧温度差、高度差与影响空气重率变化

等因素，导致两井筒空气柱质量不等引起的压差［２］。
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自然风压的影响有利有弊，大部分矿山面对自然风

压对通风系统的影响并没有有效的处理措施。近年

来，我国矿山与学者对自然风压的变化规律及对通

风系统的影响做了大量研究。文虎等［３］针对鄂尔多

斯高原昼夜温差大的特点，分析了不同时期自然风

压变化及对通风系统的影响，验证了进、回风井筒温

差越大，自然风压越大的变化规律。赵文彬等［４］通

过测算一天中矿井自然风压的大小，建立变化曲线，

得出１５：００左右自然风压最低，通风最困难。黄启

铭等［５］采用现场实测与模拟的方法，对受自然风压

影响严重区域进行定性定量分析，阐明了自然风压

全年变化如正弦曲线。杜翠凤等［６７］模拟出不同环

境温度条件下矿井的自然风压，利用Ｏｒｉｇｉｎ和

ＭＩＮＩＴＡＢ等软件对多种环境气温条件下的自然风

压曲线进行拟合，导出回风竖井中自然风压的经验

公式。马恒等［８］运用流体静力学、热力学，结合通

风网络解算算法，得出了矿井自然风压实时计算

算法。

１　工程概况

云南省某矿山位于云南省滇东北，矿区属亚

热带高原型季风气候，雨量充沛，气候良好，夏无

酷暑，冬无严寒，四季温差不大。矿区年平均降雨

量８５８．４ ｍｍ，最 大 降 雨 量 １１５６．８ ｍｍ，最小

５６２．９ｍｍ。每年１１月至次年４月为干季，５至

１０月为雨季，雨季降水量占全年的８７．７％，最小月

降雨量９．１ｍｍ（１月），最大月降雨量１８７．５ｍｍ

（７月）。最大昼夜降雨量为２２０．３ｍｍ。全年平均

降雨日数１５５．７天。年平均有霜日３６天，主导风向

为东南风，最大风速１９ｍ／ｓ，平均风速２．６ｍ／ｓ。年

平均相对湿度７１％。

矿山采用“竖井—平巷—斜井”联合开拓，通风

方式为３级抽出多级机站通风，回风平巷Ａ平面风

机（下文称１＃风机）与Ｂ平面风机（下文称２＃风机）

串联布置，型号为ＤＫ４５６№２０，１３３２ｍ平面安装

１台辅扇作为接力风机使用（下文称３＃风机），型号

为ＤＫ４０６№１９。新鲜风来自１＃进风平巷、２＃进风

平巷与１＃竖井，污风通过回风平巷排出。其中，矿井

最低水平为１０３１ｍ中段，１＃竖井（标高２５３８ｍ）与

地表相连，１＃进风平巷（标高１５６８．２ｍ）、２＃进风平

巷（标高１９２８．８ｍ）与回风平巷（标高１６２７．７ｍ）

与矿山外部相连，位置最高的１＃竖井与位置最低的

１＃进风平巷标高相差９６９．８ｍ。

２　自然风压测算

本文主要研究矿井总自然风压［９］，根据进回

风口及主、辅扇位置，整理了５条线路。为不影响

井下正常施工，采用间接测定法对自然风压进行

测定，研究对象井深超１００ｍ，井筒内空气状态变

化属等温过程，采用等温公式计算自然风压［１０］。

考虑到矿区昼夜温差大的特点，避免特殊环境对

计算造成误差，在四季测量多组相关参数，取平均

值作为计算参数，计算结果见表１，自然风压变化

曲线见图１。

图１　自然风压变化曲线
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表１　自然风压计算表
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线路名称 起点 终点 高差／ｍ
自然风压值／Ｐａ

夏季 秋季 冬季 春季

线路一 １＃进风口 回风口 ５６．７ －９５．５１ ４３．９６ １６２．８１ ６９．２２

线路二 ２＃进风口 回风口 ３０１．１ １１．１２ ３４．１４ １３９．２４ ６１．７３

线路三 １＃竖井口 回风口 ９１０．３ ５１．０５ １３０．８３ ３４８．３５ １５３．４７

线路四 １＃进风口 １＃竖井口 ９６９．８ ６０．５８ １４０．６６ ３５９．０５ １６０．９４

线路五 ２＃进风口 １＃竖井口 ６０９．２ ４０．６１ ８９．２２ ２２０．４１ １００．０１

０３
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　　由表１可知，大部分自然风压为正值，帮助矿井

通风，线路一夏季的自然风压出现负值，不利于矿井

通风，犎１夏季＝－９５．５１Ｐａ。由于１
＃竖井口至１＃进

风口的高差较大，导致线路四自然风压值较大，全年

波动范围约２９８．４７Ｐａ。

分析图１可知，５条线路自然风压呈现出基本

相同的规律，即“夏季低、冬季高”形如正弦曲线的变

化趋势。

３　自然风压对通风系统的影响

３１　自然风压对通风网络的影响

矿山采用“三进一回”的通风方式，自然风压对

通风网络的影响主要表现为１＃进风平巷、２＃进风

平巷、回风平巷与１＃竖井间的相互作用。对一般矿

井而言，自然风压不随风量而变［１１］，但随着通风阻

力的增大，导致井下风量减少，从而使风量达不到生

产要求。为直观准确地得到自然风压对矿井通风网

络的影响，结合现场测量与自然风压计算结果，通过

绘制通风网络图的方式进行分析，见图２。

图２　通风网络图

犉犻犵２　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽犱犻犪犵狉犪犿

图２中，①～⑨为节点，①表示１＃竖井，③表示

２＃进风口，⑦表示１＃进风口，⑨表示回风口，ｅ１、ｅ４、

ｅ７为进风分支，ｅ１０为回风分支。由图２可知，作为进

风的１＃竖井出现反风现象，由“三进一回”变成了

“两进两回”的通风方式，其主要原因是受自然风压

作用，相当于在１＃竖井井口安装一台风压２００Ｐａ

左右的风机，２＃进风口进入的部分新鲜风经作业区

通过回风平巷排出，另一部分未经过作业区被１＃竖

井抽出，造成大量新鲜风外漏，使矿井内风流紊乱，

局部地区甚至会出现风量低、无风等现象；由于１＃

进风口距１＃竖井口较远，对１＃竖井的影响较小，大

部分新鲜风通过ｅ６与ｅ９两条分支流入作业区，最后

由回风平巷排出。

为解决１＃竖井反风现象，建议在进风分支ｅ１处

采用安装风门的形式进行封堵，封堵后的通风网络

图如图３所示。

图３　通风网络图（进风分支犲１封堵后）

犉犻犵３　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽犱犻犪犵狉犪犿（犪犳狋犲狉狋犺犲犪犻狉犻狀犾犲狋

犫狉犪狀犮犺犲１犻狊犫犾狅犮犽犲犱）

由图３可知，进风分支ｅ１被封堵后，１
＃竖井作

自由井使用，通风方式变成了“两进一回”，２＃进风

口进入的新鲜风风流线路为“ｅ４→ｅ３→ｅ２→ｅ８→ｅ１０”

与“ｅ４→ｅ５→ｅ９→ｅ１０”，有效解决了１
＃竖井的反风

问题。

３２　自然风压对风机的影响

本文研究对象井下３台风机在通风网络中属串

联关系，在风机联合运行曲线分析中，使用风机出厂

特性曲线。其中，１＃风机与２＃风机叶片安装角度

４０°／３５°，３＃风机叶片安装角度为３５°／３０°。根据“风

压相加，风量相等”的原则，绘制夏季、冬季不同风机

串联作业时的等效合成特性曲线及串联风机与自然

风压串联的特性曲线，犚２为风机串联后的风阻，犚１

为临界风阻，点Ａ为临界工况点，如图４～７。

由于不同海拔高度的空气密度不同，在叶轮直

径与转速不变的情况下，风压与空气密度关系［１２］

如下：

犎出厂

犎实测
＝ρ

出厂

ρ实测
（１）

式中，犎出厂为出厂工况点的风压，Ｐａ；犎实测为实

测工况点的风压，Ｐａ；ρ出厂为风机工厂所在地区空气

密度，取１．２９３ｇ／Ｌ；ρ实测为风机安装位置空气密度，

１３３２ｍ平面取１．１１５ｇ／Ｌ，回风平巷取１．０８５ｇ／Ｌ；

因此，实测工况点风压略小于出厂工况点风压，冬季

同理。

１３
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图４　风压特性曲线不同的风机串联作业时

等效特性曲线（夏季）

犉犻犵４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犳犪狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊犻狀

狊犲狉犻犲狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀（狊狌犿犿犲狉）

图４中，Ｆ１表示３
＃风机性能曲线，Ｍ１、Ｍ２分别

为出厂工况点与实测工况点，犎１＝２１７２．４Ｐａ，

犙１＝７２ｍ
３／ｓ，犎２＝１８７２．７Ｐａ，犙２＝７２ｍ

３／ｓ；Ｆ２

表示１＃风机性能曲线，Ｍ５、Ｍ６分别为风机的出

厂工况点与实测工况点，犎５＝３２１６．４Ｐａ，犙５＝

８０．５ｍ３／ｓ，犎６＝２６９８Ｐａ，犙６＝８０．５ｍ
３／ｓ；Ｆ３表

示２＃风机性能曲线，Ｍ３、Ｍ４分别为风机的出厂

工况 点 与 实 测 工 况 点，犎３＝３２４９．８Ｐａ，犙３＝

８１．１ｍ３／ｓ，犎４＝２７２６Ｐａ，犙４＝８１．１ｍ
３／ｓ；Ｍ７表示

在３台风机串联等效合成特效曲线上的工况点，

犎７＝６４６３．５Ｐａ，犙７＝８３．２ｍ
３／ｓ。

图５　风压特性曲线不同的风机串联作业时等效

特性曲线（冬季）

犉犻犵５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犳犪狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狊犻狀

狊犲狉犻犲狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀（狑犻狀狋犲狉）

图５中，Ｆ１表示３
＃风机性能曲线，Ｍ１、Ｍ２分别为

风机的出厂工况点与实测工况点，犎１＝２０９０．２Ｐａ，

犙１＝７４．１ｍ
３／ｓ，犎２＝１８０１．８Ｐａ，犙２＝７４．１ｍ

３／ｓ；

Ｆ２表示１
＃风机性能曲线，Ｍ５、Ｍ６分别为风机的出

厂工况点与实测工况点，犎５＝３１１１．５Ｐａ，犙５＝

８４．１ｍ３／ｓ，犎６＝２６１０．０Ｐａ，犙６＝８４．１ｍ
３／ｓ；Ｆ３表

示２＃风机性能曲线，Ｍ３、Ｍ４分别为风机的出厂工

况点 与 实 测 工 况 点，犎３ ＝３１１９．５ Ｐａ，犙３ ＝

８５．４ｍ３／ｓ，犎４＝２６１６．７Ｐａ，犙４＝８５．４ｍ
３／ｓ；Ｍ７表

示在３台风机串联等效合成特效曲线上的工况点，

犎７＝５８３２．１Ｐａ，犙７＝８７．３ｍ
３／ｓ。

自然风压与风机在井下类似于串联作业，线路

一、线路二和线路三均通过风机，鉴于１＃进风平巷

与回风巷距离较近，能较好地反映出自然风压对风

机的影响，故选取线路一作为风机的主要影响线路。

如图６，曲线Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３为串联风机单独作用

时的特性曲线，曲线Ｆ′指自然风压为－９５．５１Ｐａ时

与风机联合作用的特性曲线。对于３＃风机，ａ点为

自然风压－９５．５１Ｐａ时反映在特性曲线上的工况

点，同理，ｂ点是反映在１＃风机特性曲线上的工况

点，ｃ点是反映在２＃风机特性曲线上的工况点。可

见在夏季风机的运行工况点向风机特性曲线左侧偏

移，自然风压不利于矿井通风，风量降低约３．５％，

建议在通风困难时期采用增大风机功率和减少风阻

的方法提高矿井风量。

图６　夏季自然风压与风机联合运行曲线

犉犻犵６　犆狅犿犫犻狀犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾狑犻狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犳犪狀犻狀狊狌犿犿犲狉

如图７，曲线Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３为串联风机单独作用

时的特性曲线，曲线Ｆ′指自然风压为１６２．８１Ｐａ时

与风机联合作用的特性曲线。对于３＃风机，ａ点为

自然风压１６２．８１Ｐａ时反映在特性曲线上的工况

点，同理，ｂ点是反映在１＃风机特性曲线上的工况
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图７　冬季自然风压与风机联合运行曲线

犉犻犵７　犆狅犿犫犻狀犲犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾狑犻狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犳犪狀犻狀狑犻狀狋犲狉

点，ｃ点是反映在２＃风机特性曲线上的工况点。冬

季风机的运行工况点向风机特性曲线右侧偏移，自

然风压帮助风机做功，风量增加约４．９％。

４　结论

１）整理了５条线路，自然风压均呈现“夏季低、

冬季高”形如正弦曲线的变化趋势，大部分时间自然

风压对矿井通风有利，线路四自然风压值最大，全年

波动范围约２９８．４７Ｐａ。

２）对自然风压的研究，大部分还停留在计算的

层面，本文通过绘制通风网络图的方式，更加直观地

分析了自然风压对矿井通风系统的影响，发现作为

进风的１＃竖井存在反风现象，建议使用安装风门封

堵的方式解决。

３）利用绘制风机特性曲线图的方式，定量地分

析了自然风压对通风机的影响。冬季自然风压有利

于矿井通风，风量增加约４．９％；夏季自然风压阻碍

矿井通风，风量降低约３．５％，可以在通风困难时期

采取增大风机功率和减少风阻的方法提高矿井

风量。
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