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摘要：为解决杨村煤矿通风系统出现的北翼采区需风量将大幅增加以及通风阻力大等问题，进行了通风阻力现场测定，找出部分巷道断面小导致通风阻力大以及风机老化等核心问题，并提出四种优化改造方案，利用通风网络结算软件MVENT对四种优化改造方案进行模拟仿真分析比较，得出方案4(扩修-273轨道运输大巷、一采轨道、皮带上山，增加一、三采并联回风巷道并且北翼采区风量向南翼分流，风量为1000m3/min)为最优方案，完全满足安全要求。	Comment by xuebao@ahjzu.edu.cn: 摘要回答四个基本问题：目的、方法、结果、结论。摘要字数不少于200字不超过300字。按要求重新撰写摘要，并翻译！
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Study on Optimization of Reformation of Ventilation System in Yangcun Mine
Zhou Chen,Lu Ping,Miao Biaobiao,Li Zhentao
(School College of civil Civil engineeringEngineering, Anhui Jianzhu University , Anhui Hefei, 230601,China)
Abstract: In order to solve the problems of large increase of air demand and ventilation resistance in the north wing of the ventilation system in Yangcun mine, the field measurement of ventilation resistance was carried out to find out the core problems such as small cross-section of some roadways, large resistance and aging of fans, and four optimization schemes were put forward. The simulation of four optimization schemes was carried out by using the ventilation network settlement software MVENT Through analysis and comparison, it is concluded that scheme 4 (expansion and repair of -273 rail transit main roadway, first mining track, belt climbing, increase of first and third mining parallel return air roadway and air flow of North Wing mining area to south wing, air flow of 1000m3 / min) is the optimal scheme, which fully meets the safety requirements.
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0  引言
[bookmark: _Toc12475843]2018年全国共开采原煤35.46亿吨，不仅在全球各国中排名第一，而且产量接近全球煤炭总产量的一半。煤炭资源是我国经济发展的基础，因此做好矿井的安全工作是必不可少的[1-2]。 矿井通风系统作为矿山生产的八大系统之一，扮演着服务于生产的重要角色，但同时又对生产起到制约的作用，它对井下作业环境质量、生产安全有序的进行、井下小气候的调节、提高企业的经济效益有举足轻重的影响[3]。
矿井通风系统是由矿井通风网络、主通风机等若干子系统及其单元组成的大型复杂关联系统[4]，对于年产量超过百万吨的大型矿井通风系统优化，具有通风巷道复杂，影响因素多，计算量大的特点，所以仅仅是靠人工来分析是难以得到满足生产要求的最佳优化结果的。早在上世纪六十年代国外就开发出通风网络解算应用程序，利用计算机来解决矿井通风网络问题。经过陆续发展，开发出通风系统的网络解算应用软件软件，其中代表性的有Mintech、Datamine[5-7]。我国矿井通风网络解算研究起步较晚，是从上世纪八十年代开始的，中国矿业大学和辽宁工程技术大学等科研院校，在矿井通风系统网络模拟和计算机联合应用理研究等方面进行了有益探讨探索，也开发了相应的软件如通风专家3.0版和Windows MVENT2.0等[8-10]。 矿井通风网络模拟作为分析矿井通风系统的有力工具，得到了很好发展，使矿井通风技术得到新的发展。	Comment by xuebao@ahjzu.edu.cn: 漏字？是否通顺？
本文以山东杨村煤矿为例，进行通风现状调查，测定矿井通风阻力，绘制矿井通风基础网络图，对矿井通风现状进行网络模拟解算，找出矿井通风出现的主要问题，提出优化改造方案。 
1  矿井概况
杨村煤矿位于济宁市高新区，井田平面为不规则的多边形，南北走向长约9km，中偏北部最宽处约5.4km，南部呈倒三角形，面积27.451km2。1989年开始投产，设计生产能力60万t/a，1995年经山东省批准从兴隆庄矿划给杨村煤矿部分3煤以后，经过实施矿井生产技术改造工程，2006年核定生产能力为115万t/a，2018年矿井核定通风能力为142万t/a，2017年实际生产原煤113.06万t。矿井通风方式为两翼对角式，副井、主井进风（主井向井下供给少量风），南、北风井回风。2019年3月，矿井总进风量7798m3/min，总回风量7896m3/min，其中北风井回风量3476m3/min，负压为1530Pa，南风井回风量4420 m3/min，南风井排风量4530m3/min，负压为1410Pa。 	Comment by xuebao@ahjzu.edu.cn: 通风能力？
2  矿井通风阻力调查与分析
2.1通风阻力测定
按照矿井通风阻力测定的要求，结合矿井巷道布置的具体条件和通风系统调整优化的需要，本次对杨村煤矿北翼通风系统的通风阻力进行了测定[11]。原始数据及测算结果如图2-1。
[image: C:\Users\me\AppData\Local\Packages\Microsoft.MicrosoftEdge_8wekyb3d8bbwe\TempState\Downloads\表1 (1).tif]
图1  杨村煤矿北翼通风系统各测段通风阻力分布图 
杨村煤矿北翼通风系统存在的主要问题如下：1) 矿井南、北两翼公共进风段——-273轨道运输大巷南部副井南绕道至东大巷段：长度约380m，通风断面小，约10m2，过风量大，5314m3/min，风速高达8.86m/s，风速超限，通风阻力高达154.2Pa，后期随着北翼采区风量的增加，此段过风量进一步增加，成为进风“卡脖子”地段；2) 一采区总回风巷——一采回风上山与一采运输上山：两条巷道底鼓、片帮、冒落等严重，导致局部地段有效通风断面仅3~4m2，长度约1200m，通风量达3015 m3/min，通风阻力高达371.1Pa；3) -190总回风巷：长度约850m，通风断面约10.7m2，风量3021m3/min，通风阻力高达267.7Pa，导致回风段总阻力占总阻力的63.8%。
2.2主要通风井性能
矿井通风方式为两翼对角式，副井、主井进风，南、北风井回风。北风井地面通风机房安装两台1986年12生产的G4-73-11№22D型离心式通风机，一供一备；均配备1989年9月生产的JS138-10型电机，风机额定功率180kW，转速580r/min。
[image: C:\Users\me\Desktop\小论文\Graph1.tif]

图2杨村煤矿北风井G4-73-11№22D风机实际特性曲线
山东鼎安检测技术有限公司于2018年9月15日对该矿北风井主通风机系统进行了安全性能检测。从图2-2中可以看出，北风井G4-73-11№22D型离心式通风机目前的运行工况点位于通风机特性曲线右下侧、单调下降的线段上，主通风机风量3476m3/min，负压为1530Pa，通风机系统运转平稳，处于安全合理的运行状态。G4-73-11№22D型离心式通风机最大风量为4383m3/min，供风能力小，虽然目前通风机风量基本满足安全需求，但后期进一步提高供风量的能力有限。
2.3通风网络解算数学模型
通风网络数学模型本质为大型非线性方程组，满足风量基本分配规律：
	风量平衡定律：
	


	能量平衡定律：
	


	阻力定律：
	




	式中：
	

网络的基本关联矩阵；网络的基本回路矩阵；

	
	


分支风压向量矩阵的转置矩阵，，

	
	


分支i的通风阻力; 分支i的位能差; 分支i的风机风压;

	
	

分支风阻；分支风量 



对于一个网络（分支n，节点m），其独立回路数：。

式的独立方程正好也是N个，但是非线性的，可进行数值方法求解，得N个余树技的分支风量，继而可得到网络其它分支风量。

[bookmark: _Toc12475846][bookmark: _Toc512355101][bookmark: _Toc521689607][bookmark: _Toc459921530]3  改造方案及分析
[bookmark: _Toc206854779][bookmark: _Toc206932267][bookmark: _Toc245749542][bookmark: _Toc375773271][bookmark: _Toc459921533][bookmark: _Toc512355104][bookmark: _Toc12475852]3.1 矿井主要进回风巷道通风能力分析
表1  矿井主要进回风巷道通风能力
	巷道名称
	类  型
	断面(m2)
	最高允许风速(m/s)
	最大风量(m3/min)

	副  井
	升降人员等的井筒
	28.27
	8
	13570

	-273轨道运输大巷
	主要进风巷
	10.4
	8
	4992

	东大巷
	主要进风巷
	11.4
	8
	5472

	南三煤轨道上山
	采区进风巷
	8.4
	6
	3024

	北大巷
	主要进风巷
	10.4
	8
	4992

	三煤北上山
	采区进风巷
	8.4
	6
	3024

	323轨道顺槽
	采煤工作面
	13.6
	4
	3264

	三煤运输集中巷
	采区回风巷
	13.3
	6
	4788

	北总回风巷
	采区回风巷
	10.4
	6
	3744

	东总回风巷
	主要回风巷
	12.4
	8
	5952

	一采区轨道上山
	主要回风巷
	6.4
	8
	3072

	一采区皮带上山
	主要回风巷
	6.4
	8
	3072

	-190总回风巷
	主要回风巷
	11.4
	8
	5472

	北风井
	无提升设备的风井
	15.9
	15
	14310


表1列出了杨村煤矿主要进回风巷道的通风能力。在进风系统方面，存在的问题是：1) -273轨道运输大巷：为南翼、东翼采区公共进风巷道，断面小，仅10.4m2，最大过风量约5000 m3/min，其中南部副井南绕道至东大巷口段目前风速为6.2m/s，矿井后期随着东翼16、17煤的开拓，用风量将大幅增加，此段风速将超限，通风阻力大，成为通风卡脖子地段。2) 东大巷：为东翼3煤采区与后期东翼16、17煤采区主要进风巷道，最大过风量为5472 m3/min，根据《兖州煤业股份有限公司杨村煤矿3煤浅部采区方案设计说明书》中3煤接续安排，3煤生产后期全部集中于东翼，风量达4000 m3/min，加上东翼16、17煤采区用风，此段巷道风量将超限。3) 南三煤轨道上山：东翼3煤采区主要进风巷道，最大过风量约3000 m3/min，3煤总需风量达4000 m3/min，当此巷道成为其唯一进风巷道时，风速超限。
在回风系统方面，问题存在于总回风巷道：1) 一采区轨道上山与一采区皮带上山：并联总回巷道，平均断面仅6.4 m2，单条巷道最大过风量约3000 m3/min，累计6000 m3/min，目前两条巷道底鼓变形严重，局部地点有效通风断面仅3~4m2，风速超限，属于通风卡脖子地段，考虑到后期北风井负担的风量约7400 m3/min，需采取增加巷道断面或增加并联巷道的降阻措施。2) -190总回风巷：连接北风井的总回巷道，最大过风量约5400 m3/min，为了缓解后期总风量7400m3/min的通风阻力，需同时使用北风井南、北两条巷道来分风。
因此，杨村煤矿主要进回风巷道均存在一定的问题，北翼总回风巷道的问题尤为突出。
[bookmark: _Toc12475854]3.2 矿井通风系统改造效果预测
基于矿井通风现状调查结果，结合矿井安全生产实际，提出如下的四种井下降阻措施，见表2：
表2  矿井通风系统改造方案
	名  称
	内  容

	方案1
	扩修-273轨道运输大巷

	方案2
	在方案1的基础上，扩修一采轨道、皮带上山，增加一、三采并联回风巷道

	方案3
	在方案2的基础上，北翼采区风量向南翼分流，风量为500m3/min

	方案4
	在方案2的基础上，北翼采区风量向南翼分流，风量为1000m3/min


经过矿井通风网络计算，结果表明：1) 仅扩修-273轨道运输大巷(方案1)，能解决此段巷道风速超限问题，降低此段巷道通风阻力，但对全矿井通风系统影响较小，矿井通风总阻力由3631.2Pa降至3473.6Pa，根据《煤矿井工开采通风技术条件》规定矿井通风系统风量在5000-10000 m3/min时，系统的通风阻力应小于2500Pa[12] ，故此方案不满足要求；2) 在此基础上，扩修一采轨道、皮带上山并增加一、三采并联回风巷道，即改善回风系统(方案2)，此方案可大幅降低总回风巷道通风阻力，矿井通风总阻力由3473.6Pa降至2717.2Pa，仍不满足安全要求；3) 进一步采取井下降阻措施，即调整通风设施将北翼采区风量向南翼分流，控制分流风量为500m3/min，方案3显示矿井通风总阻力降至2509.9Pa，基本满足安全要求；4) 进一步控制北翼采区风量向南翼分流风量为1000m3/min，方案4显示矿井通风总阻力降至2439.8Pa，完全满足安全要求。
表3 改进后主要进回风巷道通风阻力
	巷道名称
	方案1
	方案2
	方案3
	方案4

	东总回风巷
	607.4Pa
	510.2Pa
	427Pa
	365.9Pa

	一采轨道上山
	178.5Pa
	157.3Pa
	137.5Pa
	122.6Pa

	-190总回风巷南
	912.2Pa
	274.1Pa
	239.6Pa
	213.7Pa

	北风井
	586.4Pa
	586.4Pa
	515.8Pa
	462.5Pa


    因此，为满足安全要求，需要同时实施扩修-273轨道运输大巷，扩修一采轨道、皮带上山并增加一、三采并联回风巷道，北翼采区向南翼分流(分流风量>1000 m3/min)等综合井下降阻措施。
[bookmark: _Toc12475856]4  结论与建议
1、通过对通风路线系统阻力分布分析，公共回风段通风阻力偏大通风功耗多浪费在进回风段，用风段实际利用的很少。
2、通过实施扩修-273轨道运输大巷，扩修一采轨道、皮带上山并增加三采轨道、皮带上山并联回风巷道，北翼采区向南翼分流(分流风量≥1000 m3/min)等综合井下降阻措施，矿井通风总阻力降至2439.8Pa，完全满足《煤矿井工开采通风技术条件》安全要求。
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