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摘要：矿井通风阻力是影响地下采矿安全与生产效率的核心因素，其科学分析与高效优化对保障矿井安全生产和

提升通风系统能效具有重要意义。文章采用理论建模与Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真相结合的方法，系统研究了矿井通风阻力的

构成特征及其影响因素。基于达西
!

魏斯巴赫公式与局部阻力模型，推导了摩擦阻力与局部阻力的计算方法，阐

明了巷道断面形状、壁面粗糙度及风速对通风阻力的影响机制；结合通风网络解算理论，分析了风量平衡、风压平

衡与阻力分布之间的耦合关系；进一步利用Ｖｅｎｔｓｉｍ建立三维通风仿真模型，对通风系统风流分布与压力变化进

行了模拟分析，并对理论计算结果进行了验证。结果表明：理论计算结果与仿真结果整体误差控制在５％以内，但

在小断面及结构复杂区域，仿真结果更能反映非线性流动特征，如 Ｌ９巷道局部区域仿真风速达９１ｍ／ｓ，较理论

计算值偏差１８％。在此基础上，提出了降低摩擦阻力系数、合理调控风量、扩大巷道断面、缩短通风路径、优化巷

道断面形式及改善局部结构等通风阻力优化措施，工程应用表明，综合实施上述策略可使通风系统能效提升约

１９％～２７％，为矿井通风系统的设计与动态优化提供了可靠的理论依据和工程参考。
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　　矿井通风是地下采矿作业中不可或缺的环节，
其主要功能是为井下作业人员提供新鲜空气，排

除有害气体（如甲烷、二氧化碳）和粉尘，调节矿

井内的温湿度条件，确保安全生产。矿井通风系

统是矿井生产系统的重要组成部分，直接影响矿

井的稳产、高产、防灾抗灾能力及经济效益，并

对其产生长期影响［１］。然而，通风系统中存在多

种阻力，这些阻力直接影响通风系统的运行效率

并对生产的顺利进行构成挑战。通风阻力过高会

导致空气流通不畅，增加通风设备的能耗，甚至

引发安全隐患。因此，矿井通风阻力的研究及其

优化具有重要的理论意义与实际价值。

目前，矿井通风阻力的研究主要依赖于传统

的理论计算方法与经验公式，尤其是摩擦阻力和

局部阻力的计算。经典的达西 －魏斯巴赫公式和
局部阻力模型为通风阻力的计算提供了基础框架。

达西－魏斯巴赫公式（ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈｅｑｕａｔｉｏｎ）广
泛应用于流体力学中，主要用于计算管道中因摩

擦引起的压力损失。该公式基于流体的黏度和管

道的几何形状，能够较为准确地预测在均匀条件

下的流动阻力。然而，这种方法在处理复杂、非

均匀流动条件时存在一定局限性，特别是对于矿

井中复杂的巷道结构和风流条件，单一的公式难

以全面描述实际阻力。这表明，对于复杂通风系

统，经典理论在工程实践中的应用仍存在适用性

边界，也解释了为何后续学者持续致力于对该领

域进行系统性梳理。例如，冯卫卫［２］完整阐述了

基于能量方程的通风阻力理论体系，涵盖了不同

流态下的摩擦与局部阻力计算公式；陈家云［３］则

系统综述了倾斜压差计法、基点法等五种主要的

通风阻力测定方法及其配套的数据处理流程。

此外，局部阻力模型是另一类广泛应用的经

验公式，用于描述风流在巷道断面突变、分叉、

转弯等特殊结构处的阻力损失。根据流体力学的

原理，局部阻力主要来源于气流方向和速度的变

化。这类经验公式可以帮助快速估算复杂通风系

统中的局部阻力，但在实际应用中，局部阻力系

数的选择常依赖于实验数据或经验公式，这使得

模型的准确性受限［４］。

近年来，随着矿井规模的扩大和通风网络的

复杂化，传统的理论计算和经验公式暴露出一定

的不足。虽然这些方法能够在简化的模型中提供

有效的预测，但当面对复杂矿井环境或大型通风

网络时，单一公式的适用性较差。为此，越来越

多的研究开始采用计算机仿真技术来模拟矿井通

风系统。例如，马斌等［５］设计并实现了基于 Ｂ／Ｓ
结构的矿井通风三维可视化仿真系统，通过 ＪＯＧＬ
技术实现了井巷与风流的三维动态展示，显著提

升了系统空间关系的认知效率；周声才等［６］则应

用通风系统网络解算软件，对复杂通风网络进行

了动态模拟与优化分析，实现了从定性到定量化

调控的跨越。这些仿真工具通过三维建模与网络

解算，能够更精确地反映复杂工况下的风流分布

与阻力情况。然而，现有的仿真研究仍多聚焦于

单一优化变量或静态系统的优化，对多因素耦合

作用下通风阻力的动态交互机制缺乏系统分析。

在前人研究的基础之上，本文将开展如下研

究：首先，结合理论计算与仿真分析方法，系统

探索复杂通风系统阻力分布与多因素耦合机制，

以弥补现有研究中对通风系统整体优化考虑不足

的空白；其次，将提出并验证一套适用于实际工

程的通风阻力优化策略，重点围绕局部阻力和摩

擦阻力的协同降低途径，以期为矿井通风系统的

高效设计与动态调控提供新的思路与方法。本研

究预期在复杂通风网络的多变量交互分析与仿真

驱动优化方面形成一定的开创性成果，并为矿井
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通风节能与安全运行提供具有实践参考价值的技

术支持。

１　通风阻力构成及其理论计算

矿井通风阻力主要由摩擦阻力和局部阻力组

成。摩擦阻力是风流在井巷中流动时，由于空气

与井巷壁面之间的摩擦以及空气分子间的内摩擦

而产生的阻力；局部阻力则是风流运动中，因井

巷边壁条件变化，受局部阻力物影响，导致风流

流速大小、方向和分布突变，形成涡流，造成能

量损失。如巷道断面突然变化、分叉与交汇、断

面堵塞等情况。

１１　摩擦阻力
１１１　摩擦阻力通用计算公式

摩擦阻力是风流在流经巷道时，因空气与巷

道壁面之间的黏性摩擦和湍流脉动导致的能量损

失。其本质是流体内部剪切应力做功，将部分机

械能转化为热能。在矿井中，巷道壁面的粗糙度

（如岩石凸起、支护结构）会加剧近壁面湍流强度，

进一步增大摩擦阻力。

达西－魏斯巴赫公式是计算摩擦阻力的经典
模型：

ｈ摩 ＝λ·
Ｌ
ｄ·
ρｖ２
２ （１）

式中：ｈ摩 为摩擦阻力，Ｐａ；λ为达西摩擦因子；
Ｌ为管道长度，ｍ；ｄ为管道直径，ｍ；ρ为流体的
密度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为管道内流体的平均流速，ｍ／ｓ。

该公式在层流和湍流流动状态下均适用，但

其适用性受限于流体流动的雷诺数（Ｒｅ）和管道的
相对粗糙度（ε／ｄ）。特别是对于复杂的矿井通风系
统，流动状态往往是湍流并且管道的粗糙度较高，

因此无量纲阻力系数的取值会受到雷诺数和粗糙

度的显著影响。

尼古拉兹（Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ）通过实验研究揭示了无
量纲阻力系数 λ与雷诺数（Ｒｅ）及相对粗糙度（ε／
ｄ）之间的关系。尼古拉兹实验表明，在不同的雷
诺数范围内，λ随雷诺数变化的规律会有所不同，
具体表现：

层流区（Ｒｅ＜２０００）：无量纲阻力系数与雷诺
数成反比关系，符合公式 λ＝６４／Ｒｅ。

湍流区（Ｒｅ＞４０００）：无量纲阻力系数与雷诺

数的关系趋于稳定，且受管道粗糙度影响较大。

在尼古拉兹实验的基础上，流体力学家总结

出了适用于不同流动状态的摩阻因子公式，这些

公式为复杂流动状态下的摩擦阻力计算提供了理

论依据。

对于复杂矿井通风系统中的风流，流动通常

是湍流，并且巷道壁面存在显著粗糙度。因此，

无量纲阻力系数在不同流动状态下的变化会对管

道沿程的阻力计算结果产生显著差异。例如，在

湍流状态下，管道的粗糙度对阻力的影响远大于

层流状态，这导致了在不同流动状态下，摩擦阻

力的计算结果会产生较大的差异。

１１２　井下巷道摩擦阻力计算公式推导
在涉及非圆形断面管道的流体力学研究中，

需引入水力半径（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒａｄｉｕｓ）作为特征参数，
以此实现不规则断面与圆形断面的等效转换。水

力半径Ｒ水（或称为当量直径）在流体动力学中具有
明确的物理意义：其定义为过流断面面积与湿周

的比值：

Ｒ水 ＝
Ｓ
Ｕ ＝

ｄ
４ （２）

式中：Ｓ为非圆形管道面积，ｍ２；Ｐ为非圆形管道
断面周长，ｍ；Ｕ为巷净断面周长，ｍ。

基于井下巷道流场特性分析，由于多数情况

下巷道风流已进入完全紊流状态，其对应的达西

摩擦因子λ的实验测定值主要受围岩表面粗糙度
参数支配。故将（２）式带入式（１）可得紊流摩擦
阻力表达式：

ｈ摩 ＝
λγ
８·
ＬＵ
Ｓ３
ｖ２ （３）

故令α＝λγ８。α称井巷摩擦阻力系数，又ｖ＝

Ｑ／Ｓ，将其带入式（３）可得矿井巷道通风摩擦阻力
综合表达式：

ｈ摩 ＝α·
ＬＵ
Ｓ３
Ｑ２ （４）

式中：γ为空气容重，Ｎ／ｍ３；α为摩擦阻力系数，
（Ｎ·Ｓ２）／ｍ４；Ｌ为井巷长度，ｍ；Ｕ为巷净断面周
长，ｍ；Ｑ为过井巷的风量，ｍ３／ｓ；Ｓ为井巷净断
面积，ｍ２。
１２　局部阻力

井下巷道结构的复杂性和多变性导致了局部
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阻力损失的多样化来源。这些阻力损失主要源自

于巷道断面的突变，例如在采区车场、井口、风

硐等区域的扩张与收缩。这些结构变化会引起气

流的紊乱，进而增加局部阻力。此外，巷道中的

各种转弯，如车场、大巷、采区巷道以及工作面

巷道等的曲折变化，也会显著增加气流的局部阻

力。这些转弯导致气流方向的改变，增加了流动

的复杂性和阻力。同时，巷道之间的交叉与交汇，

特别是在井底车场和中部车场等关键位置，也是

局部阻力显著增加的重要因素。这些交汇点由于

气流的汇聚和分流，会产生复杂的流动现象，进

一步加剧了局部阻力损失。因此，为了减少局部

阻力损失，需要对巷道结构进行合理设计和优化，

减少断面变化和转弯的影响，同时对交汇点进行

流动改善措施，以提高通风效率和安全性。

根据上述论述，井下巷道中的局部阻力损失

主要由以下几个因素引起：断面突变（扩张与收

缩）、转弯以及交叉与交汇。为了量化这些局部阻

力损失，可以采用以下公式进行计算［７］：

ｈ局 ＝ξ
ρ
２ｖ

２ （５）

又ｖ＝ＱＳ，联合式（５）可得矿井巷道通风局部

阻力综合表达式：

ｈ局 ＝ξ
ρ
２Ｓ２
Ｑ２ （６）

式中：ｈ局 为局部阻力，Ｐａ；ξ为局部阻力系数，
无因次，数值选取见参考文献 ［７］采矿工程设计
手册表８－４－１０；

２　井巷通风总阻力与网络解算

２１　井巷通风总阻力
在矿井通风系统中，根据各用风地点的需求

或自然分配后，当风量达到设计产量时，需要确

定通风阻力最大的风路。通常，这涉及到选择通

风最容易和最困难的两个时期（一般仅考虑通风机

服务期限内）。接下来，对这两条风路中的各段井

巷进行通风阻力的计算，并分别累加得到矿井通

风最易和最难时期的通风阻力，分别记为 ｈ阻小
和ｈ阻大。矿井达产后通风阻力最小时为矿井通
风容易时期，矿开通风阻力最大时为通风困难时

期。通风容易时期，所需风量相对较小，通风阻

力也就相对较小；而在通风困难时期，可能由于

井下作业面增多、通风线路延长等原因，需要的

总风量增大，从而使得通风阻力增大。还有不同

的采矿方法和工艺，会影响通风系统的布置和风

流的流动路径，从而影响通风阻力。计算公式

如下：

ｈ＝∑ αＬＵ
Ｓ３
Ｑ２＋ｈ局 ＋Ｈｅ （７）

式中：Ｈｅ为自然风压，Ｐａ，其余符合同上。
２２　网络解算

矿井通风网络是描述风流在巷道中流动规律

的拓扑系统，由巷道节点与分支构成的联网结构

（即风流分岔、汇合等形式）定义其架构特征。通

过将物理巷道抽象为节点与有向边，可构建通风

网络图这一可视化模型，直观展现矿井气流通道

的几何关系与连通性。通风网络中的风量分配本

质上是非线性流体动力学问题，其遵循流体网络

守恒定律，按各分支的风阻值自发形成稳定流态。

为精准掌控通风系统的状态参数（风压、风量、风

阻间的耦合关系），需通过通风网络解算构建系统

方程：以质量守恒定律、能量守恒定律为核心，

依托风阻特性方程，通过数值分析求解通风网络

的全局风量分配与阻力分布。

２２１　通风网络中风流的基本规律
（１）风量平衡定律：

∑Ｑ＝０ （８）

该方程表明，在节点、回路或网孔中，流入

的风量与流出的风量的代数和为零。通常，规定

流入风量取正号，流出风量取负号。

（２）风压平衡定律：

∑ ｈｉ＋∑ ｈｆ＋∑ ｈｎ ＝０ （９）

式中：∑ｈｉ为网孔或回路中，各风流风压的代数
和，Ｐａ。取顺时针方向风流的风压为正，逆时针
方向风流的风压为负；∑ｈｆ为网孔或回路中通风
机风压的代数和，Ｐａ。要求取逆时针方向的风机
风压为正，顺时针方向的风机风压为负；∑ｈｎ为
网孔或回路中自然风压的代数和，Ｐａ。要求取逆
时针方向的自然风压为正，顺时针方向的自然风

压为负。
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　　 （３）通风阻力定律：

ｈｉ＝ＲｉＱ
２
ｉ （１０）

式中：ｈｉ为第 ｉ条风路的风压或阻力，Ｐａ；Ｒｉ为

第ｉ条风路的风阻，Ｎ·ｓ２／ｍ８；Ｑｉ为第 ｉ条风路的

风量，ｍ２／ｓ。
（４）串联风路规律
Ｑ总 ＝Ｑ１＝Ｑ２＝…＝Ｑｎ （１１）

ｈ总 ＝ｈ１＋ｈ２＋…＋ｈｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ （１２）

Ｒ总 ＝Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （１３）

式中：Ｑ总 为串联风路中的总风量，ｍ
２／ｓ；ｈ总 为

串联风路中的总风压，Ｐａ；Ｒ总 为串联风路的总风

阻，Ｎ·ｓ２／ｍ８；
（５）并联网络规律

Ｑ总 ＝Ｑ１＋Ｑ２＋…＋Ｑｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ （１４）

ｈ总 ＝ｈ１＝ｈ２＝…＝ｈｎ （１５）

式中：Ｑ总 为并联网络的总风量，ｍ
３／ｓ；ｈ总 为并

联网络的总风压，Ｐａ；
（６）并联网络中风阻规律

Ｒ总 ＝
Ｒｉ

Ｒｉ
Ｒ槡１
＋
Ｒｉ
Ｒ槡２
＋…＋

Ｒｉ
Ｒ槡ｎ

＝
Ｒｉ

∑ｎ
ｊ＝１

Ｒｉ
Ｒ槡ｊ

（１６）

式中：Ｒ总为并联网络的总风阻，Ｎ·ｓ
２／ｍ８；Ｒｊ为并

联网络中各分风路的风阻，Ｎ·ｓ２／ｍ８；Ｒｉ为并联网

络中ｉ风路的风阻，Ｎ·ｓ２／ｍ８，ｉ＝１，２，…，ｎ。
２２２　并联网络中风量自然分配规律

Ｑｉ＝
Ｑ总

Ｒｉ
Ｒ槡１
＋
Ｒｉ
Ｒ槡２
＋…＋

Ｒｉ
Ｒ槡ｎ

（１７）

式中：Ｑｉ为并联网络中各分风路的风量，ｍ
２／ｓ；

３　实际案例分析

３１　某矿井通风系统概况
采用罐笼井进风、回风竖井回风的两翼对角

抽出式通风系统。新鲜风流从罐笼井进入各阶段

石门后，由阶段运输平巷引入各工作面，污风由

回风上山进入回风平巷后，经回风竖井出地表。

各进回风井以及各巷道参数如表１所示。摩擦系
数数值选取见参考文献 ［７］采矿工程设计手册表
８－４－１～８－４－８。本文摩擦系数取值：有装备的
井筒，井壁用混凝土、钢筋混凝土、混凝土砖及砖

砌的α×１０４值为３４３～４９０Ｎ·ｓ２／ｍ４。进回风井通
风系统图如图１所示。

图１　进回风井通风系统

３２　通风阻力计算
根据前文所述可知，各分支风阻的计算需要

有各分支的风量或者风流速度，而各分支的风量

或者风流速度开始是未知的，因此需要根据巷道

的通风需求量来计算，之后再修正参数。本工程

设Ｌ５～Ｌ８段的风流速度为１１５ｍ／ｓ，然后依据式
（３）和式（６）计算各分支巷道摩擦阻力和局部阻力
损失，再依据串并联网络的规律，分别计算各通

风网络的阻力以及风量，然后通过计算后的数值

修正各通风网络的风流速度，最终求出修正后的

通风阻力。各通风巷道通风阻力值如图２所示。

表１　进回风井以及各巷道参数

序号 形状 周长／ｍ 断面面积／ｍ２ 长度／ｍ 摩擦系数

Ｌ１ 圆形 １５７０ １９６ ２６００ ００４５

Ｌ１～Ｌ１０（不含Ｌ９） 拱形 ５４５ ５９ ９４８～３１１８ ００４５

Ｌ９ 圆形 ６２８ ３２ ９４３ ００４５

Ｌ１１ 圆形 ９４２ ７１ ２６００ ００４５

Ｌ１２～Ｌ１７ 拱形 ５４５ ５９ ５６０／３０４／３０５／３９８／２３４／２６０ ００４５
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图２　各通风巷道通风阻力

４　基于Ｖｅｎｔｓｉｍ的通风阻力仿真模拟

４１　仿真模型的建立
在矿井通风系统的研究与设计中，建立准确

的仿真模型是分析和优化通风性能的关键步骤。

本文使用 Ｖｅｎｔｓｉｍ软件作为仿真工具，用于地下矿
井通风系统的三维仿真模型。Ｖｅｎｔｓｉｍ是一款由
Ｈｏｗｄｅｎ集团开发的矿井通风模拟软件，以其强大
的三维可视化功能和精确的计算能力在行业内广

受认可。

在模型建立过程中，将巷道、采区和工作面

等关键结构输入 Ｖｅｎｔｓｉｍ。通过定义巷道尺寸、粗
糙度、风阻特性以及通风设备的参数（如风机功

率、位置和运行模式），构建出反映真实矿井特征

的初始模型。此外，Ｖｅｎｔｓｉｍ提供动态风流模拟功
能，能够实时计算气流分布和压力变化，并以颜

色编码的形式直观显示结果，便于识别通风系统

中的潜在问题，如风量不足或局部涡流。软件仿

真界面以及仿真模型如图３所示。

图３　Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真模型

４２　理论计算与仿真结果验证
在通过Ｖｅｎｔｓｉｍ进行仿真后，得到多个关键的

参数和结果。这些结果反映了通风系统在不同工

作条件下的性能表现。通过对模拟数据的分析，

深入探讨各项指标对通风系统设计和优化的影响。

仿真与理论计算数据对比如图４所示。

仿真结果显示，在各个通风段的压力分布表

现出一定的变化趋势。系统的压力沿着风道的长

度逐渐增大，尤其是在管道弯头和风道交叉点处，

压力损失更加显著。这一现象表明在设计通风系

统时，需要特别注意这些位置的气流阻力，以避

免过度的能量损失。此外，仿真还揭示了在某些

情况下，通风系统的压力可能无法满足设计要求，

导致通风效率下降。

１—仿真数据；２—理论计算数据。

图４　仿真与理论计算数据对比

Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真结果还提供了各个风道段的风速
和流量数据。从风速分布来看，初步分析发现风

速的变化与管道直径、气流阻力、风机性能等因

素密切相关。在大多数情况下，风速在风道的中

部区域较为平稳，但在管道入口和出口处会出现

较大的波动。这表明，在实际应用中，风道的布

局和风机的选型对风速分布的均匀性具有重要

影响。

通过对理论计算数据与仿真结果的数值对比

分析发现，通风系统的风量、流速和通风阻力的

误差均在５％以内，能够满足工程设计要求。理论
计算的风速范围为０４２～４７ｍ／ｓ，仿真风速范围
为０４～４９ｍ／ｓ，其中局部截面较小区域的仿真
风速达到９１ｍ／ｓ（Ｌ９）。从图４可以看出，仿真
结果与理论计算结果的差异较小，但总体上理论

计算值普遍低于仿真值。这是因为理论计算通常

采用简化模型和理想化假设，忽略了湍流效应、

局部阻力损失以及管道粗糙度等实际因素；而仿

真技术能够更精细地刻画几何结构、边界条件及

空气物性等复杂工况，从而更贴近工程实际。因

此，仿真结果由于纳入了更多实际边界条件与细

节，能够更贴近真实工况，揭示理论简化模型所

无法反映的流动特征。

９３
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５　通风阻力优化策略

（１）减少摩擦阻力系数。根据上文摩擦阻力
系数的选取可知，几种情况下摩擦阻力系数的差

值比较大，适当降低摩擦阻力系数可以有效地降

低风压，从而降低摩擦阻力，通过调整不同参数

的摩擦阻力系数进行仿真，也证实了摩擦阻力系

数对整个通风系统通风阻力的影响很大。为降低

矿井通风系统的摩擦阻力系数 α，设计时应优先
选择摩擦阻力较小的支护方式，如锚喷、砌碴、

锚杆等，尤其在主要并巷中更需注重支护方法的

选择。施工质量同样关键，采用光面爆破技术可

显著提高巷道壁面平整度，将表面凹凸度控制在

５０ｍｍ以内，有效降低气流阻力。此外，对于支
架巷道，应确保支护质量，保持整齐一致，并控

制支架失修率不超过７％。
（２）井巷风量要合理。在矿井通风系统中，

合理调控风量对降低通风阻力和提高效率至关重

要。由于摩擦阻力与风量的平方成正比，需避免

不必要的风量过大。其它条件相同的条件下，仅

调整风量后发现理论计算和仿真都显示过大的风

量会使通风阻力迅速增加。

因此在确保安全和空气质量的前提下，应尽

量减少用风地点的风量，以降低能耗并提高经济

性。掘进初期使用局部通风机时，风量应匹配施

工进度和安全需求，避免浪费能源。随着掘进推

进，需灵活调整主通风机状态，减少富裕风量以

优化能耗。风量分布方面，应实现总进风早分开、

总回风晚汇合的布局，以减少流动扰动和能量损

失，从而提升系统效率。

（３）保证井巷通风断面。根据式（５）可知，
矿井摩擦阻力与通风断面积的三次方成反比，因

此扩大井巷断面是降低通风阻力的有效措施。当

风量不变时，井巷断面扩大３３％可使通风阻力减
少约一半，尤其在主要通风路线的高阻力段，常

通过增大断面来优化效率。然而，受技术和经济

条件限制，无法随意扩大断面时，可采用双巷并

联通风方案，以实现均衡高效的风量分配。此外，

保持井巷通风断面的畅通性至关重要，应定期修

整巷道、清除堵塞物并确保巷道内壁平整清洁，

从而有效减少摩擦阻力并提升通风系统效率。

（４）减少巷道长度。巷道的摩擦阻力与其长
度成正比，因此，在矿井通风设计与管理过程中，

应尽量缩短通风路径，特别是在满足开拓和开采

条件的前提下。为了优化通风系统的效率，应及

时封闭废弃的旧巷道，并剔除那些穿越采空区且

通风路线过长的巷道。此外，定期对矿井的通风

系统进行评估与改造，采用更加合理的通风方式，

不仅有助于减少通风阻力，还能提高整体通风效

率，从而实现能源的节约与通风系统的优化。

（５）选用周长较小的井巷断面。在相同断面
面积的条件下，井巷的周长与通风阻力密切相关。

圆形断面的周长最小，其次为拱形断面，而矩形

和梯形断面的周长较大。因此，在矿井通风设计

中，通常建议立井井筒采用圆形断面，以最小化

通风阻力。对于斜井、石门、大巷等主要井巷，

宜选用拱形断面，以提高通风效率。对于次要巷

道以及服务年限较短的采区巷道，矩形和梯形断

面亦可作为备选方案，但应考虑其通风性能与结

构安全性。

（６）降低局部阻力。局部阻力的产生主要源
于巷道断面的变化，这些变化导致风流的速度、

方向和分布发生剧烈波动，因此，降低局部阻力

的关键在于优化巷道断面的设计。为此，应尽量

减少局部阻力点的数量，避免使用直径过小的风

桥和过多的调节风窗，同时避免巷道断面的突变，

确保断面比值合理。在连接不同断面的巷道时，

最好采用斜线或圆弧形设计，以避免急剧的转角

或直角连接。对于巷道转弯，转角应尽量减小，

并在拐角处采用圆弧形设计，以减少风流的冲击

和能量损失。

６　结　论

本研究通过理论分析、网络解算与Ｖｅｎｔｓｉｍ三
维仿真相结合的方法，对矿井通风阻力特性及其

优化策略进行了系统研究，主要结论如下。

（１）理论计算与仿真验证的一致性：基于达
西－魏斯巴赫公式与局部阻力模型推导的通风阻
力计算方法，与Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真结果整体误差不超过
５％，验证了理论体系的可靠性，同时仿真在局部
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小断面、复杂结构区域更能准确反映非线性流动

特征。

（２）通风阻力影响机制：巷道断面形状、壁
面粗糙度及风速是影响通风阻力的关键因素。在

湍流状态下，巷道粗糙度对摩擦阻力的影响较层

流状态显著增大，局部阻力在断面突变区域可占

总阻力的３５％以上。
（３）通风系统优化策略有效：提出的六项优

化措施—降低摩擦阻力系数、合理调控风量、扩

大巷道断面、缩短通风路径、优选断面形状及优

化局部结构—可显著降低系统通风阻力。工程应

用表明，综合实施上述策略可使通风系统能效提

升１９％～２７％。
（４）方法集成与工程价值：本研究构建了

“理论建模 －仿真验证 －策略优化”的研究框架，
实现了从阻力分析到系统优化的闭环，为矿井通

风系统的动态设计、节能运行与安全调控提供了

理论依据与实践参考。
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