
 

引入风量波动因子动态解算矿井热流耦合通风网络
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摘　要：为解决非定常风流介质在通风系统管道域中热流动，导致矿井风量产生连续状态下的多尺

度波动，使得利用静态热压湿变风网解算模型映射的系统状态精准度不高问题，在风流流动实质

为空气动力过程与热力过程耦合形成的多变过程的框架下，将系统运行状态实时精准映射等效为

动态解算时间序列下矿井热流耦合波动通风网络。溯源热流耦合风量多尺度波动原理，明确风量

波动致因主体为风流密度，以此为表征变量，以非稳态环境场和梯度流动场为边界条件，利用微

元法研究风流的热流耦合属性随时间变化规律，提出了以时间为根变量的风流瞬态流动特征模型。

定义风量波动因子以表示波动风量瞬态位置，代入风网静态解算模型中，构建连续空间特征下波

动风网解算模型，提出波动因子与风流瞬态流动特征模型的转换方程，将瞬态流动函数作为波动

传递变量代入波动风网解算模型中，形成了时间序列下波动风网动态解算模型，达到了实时精准

映射风网运行状态的目的。为验证模型生产可行性，以双马一矿为工程对象，将时间序列下矿井

跨岩层热环境信息作为初始值代入动态解算模型中，完成了全局风网实时解算，实现了将初始固

定风量值拓展为时间序列下风量波动区间，实时反映了在风流热流耦合作用下的生产矿井通风系

统运行特征。波动风网动态解算通过实时分析矿内环境−通风变量耦合效应，实现了风网状态精准

定量映射，为后续定量决策提供数据基础和优化路径以提高智能控风的动态适应性和本质精度。
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Dynamic calculation of heat-flow coupled mine ventilation network with
introduction of air volume fluctuation factor
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Abstract: To address the issue of continuous multi-scale fluctuations in air volume due to the thermal flow within the un-
steady airflow medium in the ventilation system pipe domain, which limits the accuracy of system state mapping when us-
ing a static thermal-pressure-humidity ventilation calculation model. Under the framework that the air flow is a polytropic
process involving coupled aerodynamic and thermodynamic processes, the real-time and accurate mapping of the system
operation state is equivalent to dynamically calculation the heat-flow coupling fluctuation mine ventilation network under
time series. The underlying multiscale fluctuation principles of heat-flow coupled air volume were examined, identifying
airflow density as the primary cause of volume fluctuation. Using this as a characterization variable, with unsteady envir-
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onmental and gradient flow fields as boundary conditions, an infinitesimal approach was used to analyze the time-variant
law of heat-flow coupled property of airflow. A transient airflow feature model was developed with time as the root vari-
able. An air volume fluctuation factor was defined to capture the transient position of fluctuating air volume, which was
then incorporated into a static ventilation network model, yielding a fluctuating ventilation network calculation model with
continuous spatial characteristics. Additionally, a transformation equation linking the fluctuation factor with the transient
airflow feature model was established to integrate the transient flow function as a fluctuation transfer variable in the fluctu-
ating ventilation network model, thereby forming a time-series-based dynamic calculation model for the fluctuating ventil-
ation network to achieve real-time, precise mapping of the network state. To validate the production feasibility of the dy-
namic calculation model for the fluctuating ventilation network, Shuangma I Mine was taken as the engineering case, with
cross-strata thermal environment data in time series applied as the initial condition. This enabled real-time global ventila-
tion network calculation, expanding the fixed initial air volume value into a time-series fluctuation range and accurately re-
flecting the real-time operational characteristics of the production ventilation system under the heat-flow coupled airflow
condition. The dynamic calculation for the fluctuating ventilation network facilitates precise quantitative mapping of the
ventilation network state through real-time analysis of the coupling effect between the mine environment and ventilation
variables, establishing a data foundation and optimized pathway for subsequent intelligent quantitative decision-making to
enhance the adaptive adaptability and intrinsic precision of intelligent ventilation control.
Key words: intelligent  ventilation；ventilation network calculation；state reconfiguration；heat-flow coupling；airflow
fluctuation
  

0　引　　言

在依托人工智能技术发展安全经济的时代背景

下，利用智能开采高新技术保障煤炭企业安全生产已

成为行业发展关键趋势，智慧矿山思想成为主流，针

对核心矿井通风系统进行智能化建设的理念被提

出[1-4]。智能通风建设即通过参数智能感知系统获取

系统运行信息作为决策数据源，经风网解算实时映射

拓扑网络运行状态，结合灾变风流波动信号代入定量

决策系统，生成设施调控决策作用于智能调控系统，

从而实现常态优化供风和灾变应急控风[5-9]。由此可

知，风网状态实时映射是实现多系统智能联动核心

基础。

目前，常态化深部开采已成为现代矿井的基本特

征，随着采深增加，井下非定常风流与非稳态环境场、

梯度流动场间的传热作用将导致风流内能和动能梯

度损失转换，形成非等温流动状态，使得风流的热力

参数和动力参数联动变化，热力过程对风网解算的影

响程度显著增加。因此风网状态实时映射的精准性

不仅与动力监测数据可靠性及解算法收敛容差有关，

还涉及到非定常风流介质和多离散热源通风系统介

质域等热力因素。

为实现风网状态精准映射，学者们将上述热力因

素引入风网解算过程中，构建了成体系的热流耦合风

网解算模型[10-12]。1997年，杨胜强[13]首次提出矿井风

流是热力、动力耦合作用下的非定常流，并提出了非

定常风流热流动方程组，最先将风流热力参数引入风

网解算领域。随后这一理论被广泛应用于矿井热害

与降温技术研究，而针对风流热力参数对风网解算的

定量影响的研究较少。2010年，马恒等[14]为进行复杂

风网全局风温预测，结合风网解算提出了仅以单巷道

温度和风量为变量的多点风流混合温度计算模型；在

此基础上，马恒等[15-16]系统地研究了非等温流动风流

的能量转换过程，将风流与井巷热源间的热力过程转

化为自然风压动力函数，提出含自然风压的风网解算

模型；2017年，DZIURZYŃSKI等[17]基于非定常风流

的热力参数和动力参数联动变化特征，数字化风量对

井巷风阻和风流密度变化的敏感性，提出了主通风线

路风量灵敏度式；2021年，陈开岩等[18]引入风流与热

源间不稳定对流换热理论，提出多点风流混合热湿平

衡模型和关键地点空气状态参数与风量耦合迭代的

风网解算法。上述研究聚焦于分析风流介质与系统

介质域间数理关系，构建热流耦合风网静态解算模型，

完成风网状态映射。

然而，风流与环境场、流动场间存在非稳态传热

可等效为矿井风流流动过程的实质为空气动力过程

与热力过程动态耦合形成的多变过程，则风流状态属

性 (密度、压力、温度等)为动态变化，这将导致以热

流耦合状态属性值为主计算参数的矿井风量产生连

续状态下的连锁多尺度波动，拓扑节点存在瞬态风量

不平衡集。即在实际生产中，同一空间坐标下的风量

时间序列为非恒定随机序列，则将单一稳态时刻的风
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流数据作为数据源进行热流耦合风网静态解算，无法

实时反映在风流热流耦合作用下的通风系统的运行

特征。因此，精准映射风网状态的关键在于动态解算

时间序列下矿井热流耦合波动通风网络。

为实时定量映射风网状态，结合生产矿井通风系

统实际运行特征，明确可应用于实际生产的时间序列

下波动风网动态解算的研究主变量为常态非定常系

统管道流在多物理场耦合作用下的瞬态流动特征，研

究主目标为引入流体瞬态流动特征至风网解算模型

中，形成时间序列下风网动态解算模型。通过追溯热

流耦合风量多尺度波动机制，构建以波动根元素为表

征变量、时间为核心变量的风流瞬态流动特征模型。

同时，定义风量波动因子以表示波动风量瞬态位置，

构建适用于连续空间特征的波动风网解算模型。再

提出波动因子与风流瞬态流动特征模型的转换方程，

将瞬态流动函数作为波动传递变量代入波动风网解

算模型中，形成时间序列下波动风网动态解算模型。 

1　风流瞬态流动特征模型

溯源矿井风量在连续状态下存在连锁多尺度波

动，反演提出风流瞬态流动特征模型以定量表征时空

特征下热流耦合作用下风流的流动状态。 

1.1　通风系统计算域划分

时间序列下矿井热流耦合波动风网的形成涉及

到在时间演变过程中非稳态环境场和梯度流动场耦

合作用于风流的过程，即风网状态的本质特征为瞬态

非线性。为进行尺度分离以处理非线性，将非定常风

流视作流体介质，划定介质域为时空特征下动态运行

的矿井通风系统管道流体域，按是否满足 Navier-
Stokes方程的临界时间点将计算时间域分为介质呈现

连续守恒力学特征的常态生产阶段和呈现非连续耗

散特征的灾变控风阶段。

灾变时间域下，流体域内产生的冲击波将使介质

散度动态变化，形成导致通风系统失效的致灾因子，

此时，追求精准的风网状态映射无应急意义，应进行

致灾因子传播推演和信息残缺灾变风流调控[9]。因此，

划分通风系统计算域为常态非定常系统管道流。 

1.2　连续状态下风量多尺度波动原理

从动力角度分析，矿井风量是分区风机在工况点

处对控制采区的供风分配值，设风机工作曲线特性系

数集合为[a0, a1, a2]，根据工况定义推导出动力控制区

域风量分配式 (1)。从网络角度分析，采用极限微元法

将单个井巷作为独立个体，沿流动方向划分为无限个

具有无穷小宽度 dx 的微元，定义每个微元上风流的

风量为 dq，m3/s；流速为 V(x)，m/s；微元截面积为 S(x)，

m2。根据质量守恒定律[19]，列出井巷风量 q 的微元积

分求解式 (2)(风量统一指代体积风量，因质量流量在

热流耦合风流密度和体积风量作用下，在时间序列中

一定保持瞬态平衡，已知热流耦合风流密度动态变化，

求解出时间序列下体积风量的系统分布后可直接推

算出质量流量分布)。

Q =
(
−a1±

√
a1

2−4a0a2−4ra0

)/
2(a2− r) (1)

q =
w

L
dq =

w
L

(1/ρ)dM =
w

L
S (x)V (x)dx (2)

式中：Q 为风机工作风量，m3/s；r 为风机控制网络等效

风阻，(N·s2)/m8；q 为井巷风量，m3/s；M 为风流质量

流量，kg/s；L 为巷道长度，m；ρ 为风流平均密度，kg/m3。

由连分数理论可知，Q 与 q 间存在繁分数关系：

Q=[q1, q2, q3, …]。将风量波动动力、网络影响因素融

合，引入紊流摩擦阻力定律[19]，形成时空特征下风量

计算式 (3)。

q = M/ρ =
√

8S 3ρ (t)hr

/
(λLU)

/
ρ (t) =

√
hr/R (t) (3)

式中：S 为巷道面积，m2；t 为瞬态时刻，h；hr 为流动压

降，Pa；λ 为巷道的试验比例系数，完全紊流状态下仅

与壁面相对光滑度有关，已定型井巷的 λ 值为常数；U
为巷道断面周长，m；R 为巷道的摩擦风阻，(N·s2)/m8。

根据流动压降 hr 与 q 间关系，明确以式 (3)为
相互制约关系的风量波动致因主体：巷道面积 S(或
周长 U)、巷道瞬态风流密度场 ρ(x, y, z, t)、风阻场 R(x,
y, z, t)。

1) S 变化对风量波动影响。随着生产接续，风网

结构梯度延深，受反向地应力集中、冲击地压等影响，

围岩稳定性降低将导致巷道变形，使得巷道面积 S 变

化。根据 Darcy-Weisbach定律及连续性定律[19]，S 变

化将导致巷道周长 U、风速 V、风阻 R 变化，引起巷道

结构阻力单比例变化，变化的结构阻力作为伯努利方

程的能量项，将导致动压和静压转换幅度变化，引起

巷道压强再分布，导致动力控制网络风量分配的权重

变化，形成具有趋势性的长期风量序列波动。

2) ρ 变化对风量波动影响。随着风网结构梯度延

深，在地热梯度作用下，井巷壁面与入井的大气风流

间存在能引起热对流、热膨胀的温度梯度；同时空气

柱质量增加将形成能引起压缩、膨胀的压力梯度。在

压力梯度和温度梯度耦合作用下，风流的动能和内能

发生转换，风流压力 P、温度 T 和密度 ρ 交互变化，ρ
在不同区域和时间段内呈现瞬态非均匀性。类比于

S 变化，ρ 变化将导致巷道结构阻力单比例变化，引起

巷道压强再分布，导致动力控制网络风量分配的权重
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变化，但因 ρ 具有瞬态非均匀性，将形成风量序列瞬

态波动。

3) R 变化对风量波动影响。除却 S 和 ρ 变化导

致风阻 R 变化形成的风量序列波动，在井下常态生产

过程中，存在启闭风门、矿车运行等情况，这都将导致

R 值短期增减和自动恢复，形成风量的随机平稳波动。

在无开采区转移、掘进钻爆等活动的生产稳定期

间，S 变化导致的长期风量波动在风量波动随机序列

中占比较小，而针对非生产稳定期的布局决策，需要

重新进行通风动力和网络核算，完成风量的整体预分

配，风量序列将产生整体性更新变化，原有的风量序

列分布特征不再适用。因此，可按生产稳定步长进行

时间序列间断分割取样，将矿井的生产时间划分为有

限个存在风量短期瞬态波动分布族的稳定期，在稳定

期内风量序列无长趋势性和季节性。此时，风量波动

的主致因因素为 ρ 和 R。
R 变化对风量波动的主要影响是通过时空特征下

动态变化的计算因子 ρ 使得巷道压强再分布，导致风

量序列瞬态波动，而 R 对风量波动的剩余影响 (启闭

风门等)为增减差值序列，是类似布朗运动的随机过

程，风量产生随机平稳的残差波动，可自动增减恢复。

由此可知，风量波动主要根元素为 ρ，在 ρ 作用下，矿

井风量将产生连续状态下的多尺度波动。 

1.3　风流瞬态流动特征模型

基于 Charles定律[19]，非稳态大气环境场中风流

的密度、温度和压力将以三元非单调函数形式耦合变

化，风流状态属性变化规律如式 (4)所示：

P0 (x,y,z, t) = ρ0 (x,y,z, t)RkT0 (x,y,z, t) (4)

式中：P0 为大气压力，Pa；ρ0 为大气平均密度，kg/m3；

Rk 为气体常数，J/(kg·K)；T0 为大气温度，K。

当大气风流进入井下后，因与井下非稳态环境场

间存在温湿梯度，两者间将发生传热传质，使得风流

温、湿度在时间序列中逐渐趋向动态平衡。同时受温、

湿度变化影响，风流中可容纳水汽含量限值非恒定，

饱和蒸汽分压 Psa 随之瞬态变化，这一过程又将反向

作用于井下湿度 φ 分布。

此外，在梯度流动场作用下，风流在流动过程中

因重力势能变化产生自压缩热量导致内能改变，同时，

自压缩效应致使风流体积力和沿程阻力损失变化，使

得风流温度 T 和压力 P 始终处于动态耦合变化的状

态，而 T 和 P 变化将导致密度 ρ 联动变化，从而形成

压力变化负反馈机制进一步影响体积力和沿程阻力。

因此，在非稳态环境场和梯度流动场作用下，井

下风流的 T、P、ρ、φ 及 Psa 等状态参数，在时间序列

中均表现出相互耦合和动态变化的特征。基于 Dalton
分压定律[19]，列出井下环境场中风流的热流耦合状态

参数变化式 (5)：
ρ (x,y,z, t) =
3.48

[
P (x,y,z, t)−0.38φPsa (x,y,z, t)

]×10−3

T (x,y,z, t)
(5)

式中：Psa 为饱和蒸汽分压，Pa；φ 为井下湿度，%；T 为

温度，K。

针对复杂风网，因各井巷边界条件存在差异，为

提高模型精度，将各分支拆解为始末 2个节点，通过

分析在不同边界条件下的节点处风流变化趋势，分析

节点风流热流耦合属性值变化规律，在此基础上，结

合积分法对节点间的属性值进行积分，进而推导出井

巷风流热流耦合属性变化规律。

1)非稳态大气环境场作用下的矿外节点状态参

数。以矿区大气环境参数作数据源，基于最小二乘判

别准则进行数据拟合形成时间序列下大气环境非稳

态温度场 T0(t)和大气压场 P0(t)，代入式 (4)中计算大

气节点密度参数 ρ0(t)。T0(t)、P0(t)和 ρ0(t)即为进风井

口节点风流热流耦合状态。

2)非稳态井下环境场和梯度流动场作用下的矿

内节点状态参数。设井下环境场中影响风流热流耦

合性质的主要因素有井筒围岩放热、梯度风流压缩生

热、热湿交换。考虑到部分井巷存在高度差，而风流

位能梯度叠加将产生自压缩热量，同时不同岩层的热

物性差异使得经过不同原岩的井巷的初始温度不相

等。因此，为精确分析风流热流耦合特性，采用逐级

差分法对井巷进行长度 dL 的有限井段微元划分，将

第 i 个井段末端环境参数，作为 i+1个井段开端环境

参数，逐段进行风流热流耦合状态参数的推算。用干

燥加热系数 ε 代表潜热热量与显热热量相对比，根据

热力学第一定律[20]，每个井段中的风流吸热量等于围

岩散热与风流压缩热之和 (除水蒸发吸热外)[21]。
为适应时间域下复杂流场中介质热流动特征，基

于风流在微元内的热流效应 (图 1)，对每个微元风流

状态进行能量守恒分析，推导节点温度算式 (7)和节

点压强算式 (8)。结合热湿交换理论[20]，推导节点水

蒸气分压算式 (9)。

ε
(
Qi-gu+Qi-z

)
= cMΔTi⇒

w
ε
[
KiUi

(
Ti-gu−Ti

)
+

qiρigsin θ×10−3
]
dL =

w
cqiρidT (6)

Ti-out =
{
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−(
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−KiUiTi-in

)
exp

[−KiUiεLi/
(
cqiρi

) ] }/
KiUi (7)
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Pi-out = Pi-in+ρigLisin θ−Riqi
2 (8)

(φPsa)i-out =

Pi-out
(
qiρidi-in+ fiWi

)/ (
622qiρi+qiρidi-in+ fiWi

)
(9)

式中：在井段 i 中，Qi-gu 为围岩放热量，kW；Qi-z 为风流

自压缩放热量，kW；c 为风流比热容，kJ/(kg·K)；∆Ti

为井段 i 中温度变化量，K；Ki 为风流与围岩间不稳定

换热系数，kW/(m2·K)；Ui 为井段 i 周长，m；Ti-gu 为围

岩初始温度，K；Ti 为风流平均温度，K；qi 为风量，m3/s；
ρi 为风流平均密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；θ 为

井巷与水平面夹角，(°)；Ti-out 为井段 i 末端风流温度，

K；Ti-in 为井段 i 开端风流温度，K；Li 为井段 i 长度，m；

Pi-out 为井段 i 末端点压强，Pa；Pi-in 为井段 i 开端点压

强，Pa；Ri 为摩擦风阻，(N·s2)/m8；(φPsa)i-out 为井段 i
末端水蒸气分压，Pa；di-in 为井段 i 开端含湿量，g/kg；fi

为壁面湿度系数；Wi 为风流与壁面水分交换量，kg。
将式 (7)、式 (8)、式 (9)联立代入式 (5)中，推导

出节点密度计算式 (10)，据此建立节点风流状态方程

组式 (11)，完成非定常风流热流动的状态特征描述。

鉴于风量波动主要根元素为 ρ，选取 ρ 作为热流

耦合状态特征变量，采用有限体积法对井段微元内风

流热流耦合状态进行积分计算，构建常态非定常系统

管道流在多物理场耦合作用下的瞬态流动特征模型

式 (12)，以反映风流状态参数在非稳态环境场和梯度

流动场中的时空演化过程。

ρi-out =
[
3.48KiUi

(
Pi-in+ρigLisin θ−Riqi

2−0.38φPsa

)
×10−3

]/
{
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−

(
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−KiUiTi-in

)
exp

[
−KiUiεLi

/(
cqiρi

)]}
(10)



Ti-out =
{
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−

(
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−KiUiTi-in

)
exp

[
−KiUiεLi

/(
cqiρi

)]}/
KiUi

Pi-out = Pi-in+ρigLisin θ−Riqi
2

ρi-out =
[
3.48KiUi

(
Pi-in+ρigLisin θ−Riqi

2−0.38φPsa

)
×10−3

]/
{
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−

(
KiUiTi-gu+qiρigsin θ×10−3−KiUiTi-in

)
exp

[
−KiUiεLi

/(
cqiρi

)]}
(11)

ρi =
w ρi-out

ρi-in

dρi =
(
ρi-in+ρi-out

)/
2 =

[
1.74(Ti-inPi-out+Ti-outPi-in)−0.38φPsa (Ti-in+Ti-out)

]/
(Ti-inTi-out) (12)

 

 

dL

θ

位能梯度
dLsin θ

i(Ti-in, Pi-in, ρi-in)

i+1(Ti-out, Pi-out, ρi-out)

地面

岩层K-1

岩层K

岩层K+1

井筒

重力加速度g

微元放大图

微元剖面图 风流方向
围岩散热传递方向

压缩热传递方向
潜热传递方向

i
0〔T0(t), P

0(t), ρ
0(t)〕

图 1    井段微元内风流的热流动特征

Fig.1    Heat-flow characteristics of air flow in an infinitesimal of roadways
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2　时空特征下风网状态实时映射

定义波动因子表示风量瞬态分布位置，加入风网

静态解算模型中，形成连续空间特征下波动风网解算

模型。利用波动传递变量，将时变因素加入波动风网

解算模型中，形成时间序列下波动风网动态解算模型，

以在时空尺度下重新定义动态热流耦合通风系统运

行状态。 

2.1　波动因子

设分支 j 的初始风量 qj0 在风流热流耦合作用下

存在动态波动，波动行为限定在区间[qmin, qmax]内，某

一瞬态时刻风量 qj。为量化风量波动行为，定义 qj 的

剩余可波动区间为波动位置余量，qj 与 qj0 的相对位

置为波动因子 δj，满足 δjqj0∈[qmin, qmax]，如式 (13)
所示：

δ j = q j

/
q j0 =

(
M jρ j0

)/ (
M j0ρ j

)
=

√
R j0hr j

/ (
R jhr j0

)
(13)

式中：qj 为瞬态风量，m3/s；qj0 为初始风量，m3/s；Mj 为

瞬态质量流量，kg/s；Mj0 为初始质量流量，kg/s；ρj 为瞬

态风流密度，kg/m3，根据瞬态流动特征模型式 (12)计
算；ρj0 为初始风流密度，kg/m3；Rj 为瞬态摩擦风阻，

(N·s2)/m8；Rj0 为初始摩擦风阻，(N·s2)/m8；hrj 为瞬

态通风阻力，Pa；hrj0 为初始通风阻力，Pa。
根据式 (13)，波动因子可转换为以风流瞬态流动

特征为主变量的多元函数式 (14)：

δ j = F
(
R j,hr j

)
= f1

(
f2

(
ρ j

)
,hr j

)
(14)

式中： F、f1、f2 为非线性响应函数。 

2.2　连续空间特征下波动风网解算模型

任意矿井通风网络数学表达式为

Gr= (Vr,Er) (15)

式中：Vr 为图 Gr 节点集合，Vr={v1, v2, v3, …, vm}；Er 为

图 Gr 边集合，Er={e1, e2, e3, … , en}
[22] ；m 为节点数，

m=1, 2, 3, …；n 为分支数，n=1, 2, 3, …。

无论风量波动与否，一定在以计算波动因子 δ 的

范围内遵循通风阻力定律、风量平衡定律及回路风压

平衡定律，据此构建波动风网解算模型式 (16)，以反映

各回路中风量和风压的波动情况。为简化模型求解，

将一组余树风量 (qy1, qy2, …, qyb)作回路风量，以 qyb

为核心将多类变量波动风网解算模型转换为如式

(17)所示单变量方程组形式。

n∑
j=1

Ci jR j

∣∣∣∣∣∣∣
b∑

s=1

Cs jδ jqys

∣∣∣∣∣∣∣
 b∑

s=1

Cs jδ jqys

 = n∑
j=1

Ci j
(
hf j+hN j

)
(16)

f
(
qy1,qy2, · · · ,qyb

)
=

n∑
j=1

Ci jR j

∣∣∣∣∣∣∣
b∑

s=1

Cs jδ jqys

∣∣∣∣∣∣∣
 b∑

s=1

Cs jδ jqys

−Ci j
(
hf j+hN j

) = 0

(17)

式中：(Cij)b×n 为风网基本回路矩阵；b 为风网独立回路

数 ， b=n−m+1； qy 为余树枝风量 ，m3/s， qy=(qy1,  qy2,
qy3, …, qys, …, qyb)，s=1, 2, 3, …, b；hfj 为风机风压，Pa；
hNj 为自然风压，Pa。

f (k)

利用割集矩阵算法推广方程式 (17)得全局风量

波动非线性方程 f(qj, Rj)=0，由此可推断，风量波动特

征表现为非线性、连续的瞬态随机过程。引入 Scott-
Hinsley风量校正原理[23]，将波动因子 δ 与瞬态的风

阻 R 变化关联，以简化非线性波动。具体措施为：利

用 k 次迭代实根近似值 (qj
(k), Rj

(k))，将原方程用泰

勒级数展开，增加 R 修正项，求解出忽略多元偏导、高

阶微量及截断余项的风量波动迭代式 (18)。

f (k+1)
(
q j

(k+1),R j
(k+1)

)
=

f (k)
(
q j

(k),R j
(k)
)
+

n∑
j=1

(
∂ f
∂q j

Δq j
(k)+

∂ f
∂R j

ΔR j
(k)

)
= 0 (18)

为处理风量波动非线性特征，对式 (18)进行隐函

数求导，得到一系列反映 q 与 R 关系的偏导数，代入

非线性方程 f(qj, Rj)=0中，实现了方程局部线性化，得

到波动风网解算模型式 (19)。这一过程涉及在每次迭

代中，近似用线性方程描述风量波动行为，从而实现

对全局风量波动的逐次线性化建模。[
Δq1,Δq2, · · ·Δqn

]
=

∂q1

∂R1
. . .

∂qn

∂R1
...

...
∂q1

∂Rn
· · · ∂qn

∂Rn


[ΔR1,ΔR2, · · · ,ΔRn] (19)

 

2.3　连续时间特征下波动风网解算模型

根据风量波动溯源结果，风量波动根元素为 ρ，且
风量波动为连续状态下的多尺度波动。因此，在波动

风网解算模型的基础上，引入连续时间特征指标对解

算模型进行修正，形成时间序列下波动风网动态解算

模型。

利用时空特征下的瞬态流动特征模型量化时变

因素对风阻 R 影响，将波动风网解算模型中的静态风

阻常数 Rj 扩展为时变函数 Rj(t)，再将瞬态流动特征模

型 ρ(x, y, z, t)作为波动传递变量代入波动风网解算模

型中以实现波动因子与时间变量的转换。形成如式

(21)所示的时间序列下波动风网动态解算模型。
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Δq j =
∂q j

∂R j
ΔR j =

∂q j

∂
[
λρ jL jU j

/ (
8S 3

j

)]Δ [
λρ jL jU j

/ (
8S 3

j

)]
=
∂q j

∂ρ j
Δρ j (20)

[
Δq1,Δq2, · · · ,Δqn

]
=

∂q1

∂ρ1
. . .

∂qn

∂ρ1
...

...

∂q1

∂ρn
· · · ∂qn

∂ρn


[
Δρ1,Δρ2, · · · ,Δρn

]
(21)

时间序列下风网动态解算模型因将时变因素作

为参数底层变量，更好地表征了时空特征下风量的波

动规律，精准描述了矿井风网运行状态，而精准的风

网状态映射是提高后续诊断控风精度最根本的手段。

同时，模型因将瞬态流动特征模型作为波动传递变量，

具备根据非稳态环境变化动态调整的能力，这一自适

应机制使其能根据实时环境变化动态解算风网状态。 

2.4　时间序列下动态风网解算模型求解方法

步骤一：构建通风网络模型。

1)网络拓扑结构搭建：根据通风网络分支关联始

末节点数据结构，构建分支集和节点集，完成风网无

向图创建；构建零矩阵，以分支风阻作权值，结合分支

集和节点集进行矩阵赋值；根据风机特性方程构建风

机列向量。

2)最小树解算：初始化参数，利用 Kruskal算法进

行网络最小权值边搜索，完成最小生成树和余树求解。

3)基本回路矩阵 C求解：根据节点与分支间关联

关系，计算网络基本关联矩阵 B，根据 BCT=0，解算网

络基本回路矩阵 C。
步骤二：构建时间序列下波动风网动态解算模型

主函数。

1)设置风网初始风量集；设置最大迭代次数 Titer；

设置最大回路风量修正值小于迭代精度 σ 为迭代终

止条件，主函数模型处于默认状态；

2)根据式 (21)，构建风网解算函数，其中分支密

度数据通过 model1获取，风网模型解算通过 model3
进行。

3)完成全局风网解算，输出网络解算数据。

步骤三：定义瞬态流动特征模型 model1。
1)设置时间变量 t 以 1 h为间隔，在最大值 23，最

小值 0的区间变化；

2)矿外节点状态参数：输入大气环境场参数，构

建温度、压力、密度向量，利用 polyfit函数完成以 t 为
变量的多项式拟合 T0(t)、P0(t)和 ρ0(t)；

3)矿内节点状态参数：根据岩层属性进行密度、

放热系数、热导率矩阵赋值，完成不稳定换热系数计

算；根据节点风流状态方程组构建嵌套风流瞬态流动

特征模型；

4)设大气节点状态参数为始节点值，分段递推完

成风流瞬态流动特征模型解算。

步骤四：完成全局风网迭代解算 model3
1)根据 Rt+1=Rtρt+1/ρt 关系，完成全局风网风阻权

值再分配；

2)迭代计算：分别计算各回路风量修正值，同时，

设置单回路修正值解算后立即累加前赋初值，对回路

所有分支风量进行修正，以提高收敛速度；完成全回

路风量修正后，进行迭代结束条件验证，若已满足，终

止迭代计算；否则 Titer=Titer+1，修正风量作为迭代初始

风量再次进行迭代计算。 

3　工程实用性验证

为验证所提出的风流瞬态流动特征模型、波动风

网动态解算模型可应用于实际生产矿井，以宁夏双马

一矿作为工程对象，在一段生产稳定期内 (2024−03−
10—2024−04−10，3月 9日进行新风井投运改变了井

下风流分布)进行多次信息测试活动以获取通风初始

数据、梯度流动场及非稳态环境场数据，分步代入风

流瞬态流动特征模型和风网解算模型中，迭代计算出

时间序列下波动风网全局风量分布，实现风网状态精

准映射。 

3.1　通风系统运行现状分析 

3.1.1　风网特征分析

双马一矿采用以主、副斜井进风，回风斜井、回风

立井回风的“两进两回”全负压通风系统。目前主采

煤层为一煤组 4-1煤层、4-2煤层、4-3煤层。因矿井

范围较广，且在开采 4-1煤层的同时进行了 4-2煤层

开拓开采布置，为便于行人通车，巷道间设置多条联

络巷，则共有 415条分支的双马一矿的风网特征为多

风井回风、多角联共存复杂风网。简化绘制双马一矿

风网如图 2所示。

由图 2可知，I01和 I02采区以并联形式共同受主、

副斜井供风 (分别开采 4-1、4-2煤层)。I01区的乏风

由回风斜井排出，I02区乏风由回风立井排出。为直

观显示系统结构，将通风系统简化为 8条等效分支：

主斜井、副斜井、主斜进风等效分支、副斜进风等效

分支、I01区用回风等效分支、I02区用回风等效分支、

回风斜井和回风立井。 

3.1.2　通风特征初始数据

基于本段生产稳定期的计划，选择矿井生产关键
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阶段的 3月 25日上午实地采集到的通风参数进行初

始静态风网解算，解算结果见表 1，其中串联通风分支

仅列出通路中 1条。 

3.2　风流瞬态流动特征模型解算 

3.2.1　矿外节点状态参数

以非稳态大气环境场为边界条件，研究风量序列

多尺度波动权重，以灵武市 (双马一矿所属市区)2024
年 3月 25日当天 24 h的环境参数为非稳态大气环境

场数据源。依据大气风流状态属性变化规律式 (4)，结
合最小二乘判别准则进行数据计算、拟合以构建时间

序列下的大气环境温度场 T0(t)、大气压场 P0(t)和大

气密度场 ρ0(t)。非稳态大气环境场中风流流动特征

如图 3所示。

T0 (t) =−
(
3.30×10−6

)
t6+

(
3.34×10−4

)
t5−0.012t4+

0.16t3−0.68t2−0.49t+283.11 (22)

P0 (t) =
(
1.11×10−7

)
t6−

(
6.06×10−7

)
t5−(

2.19×10−4
)
t4+0.006 3t3−0.060t2+

0.16t+88.56 (23)

ρ0 (t) =
(
1.69×10−8

)
t6−

(
1.47×10−6

)
t5+(

4.57×10−5
)
t4−

(
5.75×10−4

)
t3+

0.002 0t2+0.003 9t+1.09 (24)
 

3.2.2　矿内节点状态参数

结合矿井实际地质情况对井巷进行区段划分，因

矿井进、回风井长度均超千米，并横跨多个地质层位，

岩性涵盖黄土、夹砾石层、粉砂岩、细砂岩等多种类

型。根据实地勘测结果，确定矿井开采开拓巷道中有

高差巷道横跨多地质层位，无高差巷道根据采煤区域

不同，具体分布在以粉砂岩为围岩的 4-1和 4-2顶板

区域，及以不黏煤为围岩的 4-1和 4-2煤层区域。因

此，以围岩岩 (煤)性作为井段划分标准，针对存在高

度梯度的井巷采用逐级差分法进行区段划分，无高度

梯度巷道以独立区段的形式直接划分。

利用傅里叶准数和毕渥准数，根据煤岩性质，确

定各井段不稳定换热系数 Ki、原岩温度 Ti 等热物性

参数。同时，从宏观角度看，井段始末节点处的风流

水蒸气分压力 φPsa 对流动特征影响不大，而风流与壁

面水分交换量计算涉及到区段的平均湿球温度，在实

际生产中实测难度较大。因此采用分区段范围值计

算井巷相对湿度，将矿井分为进风段、用风段、回风段，

各部分风流流动长度与相对湿度呈线性增加关系，取

中间值为区段分界点[24]，设置相对湿度分别为 75%、

85% 和 95%。因全矿井分支数过多，仅根据等效通风

系统列出等效分支中具有显著梯度的特征分支的区

段划分、热物性计算结果见表 2。
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图 2    双马一矿通风网络

Fig.2    Shuangma I Mine ventilation network
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以大气风流瞬态流动特征为始节点值，分段递推

完成风流瞬态流动特征模型解算。 

3.3　时间序列下动态风网解算模型求解

基于有限体积法完成时空维度离散，设置最大迭

代次数为 500，收敛精度 γ=0.001，实时解算矿井全局

风网运行状态，在时间序列的极值边界点 0、5、16、
23 h对数据进行取样，得到时间序列下风网解算结果

列见表 3。为进一步直观展现风网在不同时空维度上

的风量变化情况，将各时间步求解状态值整合形成连

续时间序列，因全矿井存在分支风量差值过大情况，

选择特征等效分支为元素，绘制时间序列下特征等效

分支风量波动示意图和更能体现出风量瞬态波动情

况的波动因子运动轨迹如图 4所示。

以利用实测数据进行初始风网静态解算结果为

基准，与时间序列下波动全局风网动态解算结果对比，

静态解算结果落在模型计算出的波动范围内，且符合

 

表 1    初始静态风网解算

Table 1    Initial static ventilation network calculation

分支
风量qj/

(m3·s−1)
分支

风量qj/

(m3·s−1)
分支

风量qj/

(m3·s−1)
分支

风量qj/

(m3·s−1)
分支

风量qj/

(m3·s−1)
分支

风量qj/

(m3·s−1)

e1 170.87 e87 52.85 e137 2.98 e275 1.71 e320 41.44 e361 39.24

e16 187.75 e88 0.70 e139 2.79 e276 27.98 e321 11.49 e362 7.52

e17 16.88 e89 3.48 e144 0.57 e277 3.58 e322 5.07 e363 19.46

e18 150.23 e91 12.36 e145 52.29 e278 26.26 e323 0.44 e364 19.79

e19 37.52 e92 53.80 e146 51.35 e282 38.63 e324 9.75 e365 12.46

e20 104.12 e93 1.75 e147 18.24 e283 0.59 e325 0.75 e369 7.29

e21 46.11 e94 52.05 e148 33.11 e284 25.68 e328 1.31 e370 0.29

e22 41.95 e95 23.72 e149 16.64 e285 1.12 e329 30.05 e371 19.74

e23 62.17 e96 28.34 e150 1.59 e286 4.61 e330 48.80 e374 12.99

e29 7.58 e98 7.30 e151 9.07 e287 19.95 e331 56.32 e375 6.80

e30 49.52 e99 21.04 e152 3.40 e288 24.54 e332 3.93 e385 10.60

e31 48.67 e102 12.96 e154 5.67 e294 15.13 e333 3.64 e388 2.39

e32 0.86 e103 5.67 e190 3.32 e295 32.33 e334 10.45 e389 23.38

e33 47.60 e104 15.37 e223 8.43 e296 8.83 e335 21.04 e390 22.73

e35 48.53 e105 7.45 e245 13.06 e297 28.11 e336 0.67 e391 10.20

e36 0.94 e107 5.51 e246 15.45 e300 19.98 e337 1.43 e392 12.53

e42 46.95 e108 4.39 e248 127.27 e303 12.98 e338 57.75 e393 2.61

e43 1.59 e109 4.13 e249 4.14 e305 13.91 e339 60.36 e394 9.91

e45 40.47 e113 42.05 e255 5.74 e306 4.59 e341 9.24 e400 1.07

e56 6.47 e116 45.23 e258 2.44 e307 5.78 e343 3.25 e403 1.07

e75 2.35 e117 48.22 e263 3.30 e308 3.53 e346 5.99 e404 6.10

e76 9.87 e119 108.58 e265 6.87 e310 2.22 e349 1.37 e405 6.40

e77 12.22 e120 111.83 e266 9.31 e311 4.18 e350 4.62 e406 7.20

e78 15.54 e121 2.47 e267 10.90 e312 5.92 e351 7.42 e407 7.00

e80 36.58 e122 21.25 e268 12.46 e313 4.36 e352 8.88 e408 7.00

e81 37.95 e123 6.94 e269 1.56 e314 12.50 e353 21.93 e409 6.30

e83 71.13 e128 28.19 e270 13.58 e316 12.04 e354 3.18 e410 9.00

e84 54.25 e131 36.17 e272 28.71 e317 32.48 e356 18.74 e414 76.77

e85 0.70 e133 37.92 e273 36.33 e318 36.02 e359 15.40 e415 165.22

e86 53.55 e134 5.77 e274 38.05 e319 48.06 e360 46.76
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计算波动幅度趋势。即在稳态条件下的动态模型与静

态模型的解算结果保持一致，验证了模型生产可行性。

在实际矿井生产过程中，在非稳态环境场和梯度

流动场作用下，井下全局分支风流状态满足瞬态流动
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图 3    矿外节点风流流动特征

Fig.3    Flow characteristics of air at external node of the mine
 

表 2    特征等效分支热流耦合性质

Table 2    Heat-flow coupling properties of characteristic equivalent branches

分支 区段划分 热物性参数

编号 属性 地质层位 高差/m
不稳定换热系数Ki/

(kJ·kg−1·K−1)
原岩温度Ti/K

e44 副斜井

灰白砂岩 12.09 0.980 291.92

4-1顶板 1.82 0.980 291.98

4-1煤层 0.99 0.180 292.01

e79 回风斜井

灰白砂岩 10.04 0.990 291.47

3-2底板 1.32 0.990 291.43

3-2煤层 1.55 0.189 291.38

3-2顶板 1.38 0.990 291.34

中粗粒砂岩 13.71 0.990 290.91

e104 主斜进风等效分支 4-1煤层 57.30 0.190 292.20

e119 副斜进风等效分支 4-1顶板 9.80 1.000 292.11

e120 I01区用回风等效分支 4-1顶板 9.00 1.000 292.11

e149 主斜井

灰白砂岩 5.05 0.100 292.05

4-1顶板 1.82 0.100 292.11

4-1煤层 2.99 0.180 292.20

4-1底板 1.67 0.100 292.25

灰白砂岩 3.18 0.100 292.35

e272 I02区用回风等效分支 4-2顶板 −7.70 1.040 292.65

e412 回风立井
灰白砂岩 0.15 0.990 292.64

4-2顶板 1.55 0.990 292.65
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特征规律，矿井风量将产生连续状态下的多尺度波动。

若仅将多尺度波动的风量视作静态常数进行风网解

算建模，无法精准映射风网运行状态，只能表征某一

稳态时刻的风网状态。引入时空特征修正指标后，利

用风网动态解算模型可完成时空特征下的矿井通风

网络全局动态解算，映射出通风系统运行的瞬态非线

性本质，实现实时动态重构矿井通风系统状态。

结合时空特性下的风流的热流耦合效应构建的

时间序列下的波动风网动态解算模型，将时空特征作

为变量来处理，准确地体现了网风量不同时空条件下

的分布和流动特性，实现了对矿井风网运行状态的精

确映射。 

 

表 3    时间序列下全局风网解算结果

Table 3    Global ventilation network calculation results under time series

分支
风量qj/(m

3·s−1)
分支

风量qj/(m
3·s−1)

0 h 5 h 16 h 23 h 0 h 5 h 16 h 23 h

e1 172.00 170.79 175.67 172.80 e274 38.45 38.10 39.48 38.71

e16 189.04 187.77 192.95 189.87 e275 1.72 1.73 1.70 1.72

e17 17.04 16.97 17.29 17.07 e276 28.28 28.05 28.97 28.45

e18 151.29 150.22 154.55 152.00 e277 3.61 3.58 3.70 3.63

e19 37.74 37.54 38.40 37.88 e278 26.56 26.32 27.27 26.74

e20 104.92 104.09 107.39 105.47 e282 39.04 38.69 40.07 39.30

e21 46.37 46.13 47.16 46.53 e283 0.59 0.59 0.59 0.59

e22 42.43 41.92 43.86 42.77 e284 25.97 25.74 26.68 26.15

e23 62.49 62.18 63.54 62.70 e285 1.13 1.12 1.16 1.14

e29 7.58 7.64 7.50 7.57 e286 4.67 4.62 4.79 4.70

e30 50.01 49.56 51.35 50.34 e287 20.17 19.99 20.73 20.31

e31 49.15 48.70 50.48 49.48 e288 24.80 24.58 25.47 24.97

e32 0.86 0.85 0.87 0.86 e294 15.30 15.16 15.71 15.40

e33 48.08 47.64 49.39 48.40 e295 32.74 32.39 33.77 33.00

e35 49.02 48.57 50.35 49.35 e296 9.00 8.86 9.41 9.10

e36 0.94 0.94 0.96 0.95 e297 28.40 28.16 29.16 28.60

e42 47.42 46.98 48.70 47.73 e300 20.20 20.02 20.74 20.34

e43 1.60 1.59 1.65 1.62 e303 13.20 13.02 13.74 13.34

e45 40.92 40.52 42.09 41.22 e305 14.20 13.96 14.96 14.40

e56 6.50 6.46 6.61 6.51 e306 4.63 4.59 4.74 4.66

e75 2.36 2.34 2.40 2.36 e307 6.00 5.82 6.54 6.14

e76 9.91 9.86 10.08 9.93 e308 3.57 3.54 3.67 3.60

e77 12.27 12.20 12.47 12.30 e310 2.22 2.22 2.22 2.22

e78 15.60 15.52 15.86 15.64 e311 4.18 4.18 4.18 4.18

e80 36.74 36.54 37.35 36.83 e312 5.92 5.92 5.92 5.92

e81 38.11 37.91 38.75 38.20 e313 4.36 4.36 4.36 4.36

e83 71.73 71.38 72.95 71.99 e314 12.50 12.50 12.50 12.50

e84 54.69 54.41 55.67 54.91 e316 12.30 12.08 12.97 12.47

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

e272 29.02 28.76 29.80 29.22 e414 77.60 76.91 79.69 78.13

e273 36.73 36.37 37.78 36.99 e415 166.12 165.26 168.93 166.66
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4　结　　论

1)为实时定量映射风网状态，构建了风流瞬态流

动特征模型以反映非定常风流热流动的时空演化状

态特征描述。定义风量波动因子表示波动风量的瞬

态位置，构建了连续空间特征下波动风网解算模型，

将风流瞬态流动函数作为波动传递变量代入波动风

网解算模型中，形成了时间序列下波动风网动态解算

模型。

2)利用模型进行生产矿井波动风网动态解算模

型实现了将稳态风量固定值拓展为时间序列下风量

波动区间，实时反映了在风流热流耦合作用下的生产

矿井通风系统运行特征。

3)时间序列下矿井热流耦合波动风网动态解算

实现了风网状态精准定量映射，为后续智能调控决策

提供数据支持，避免因多尺度风量波动识别异常引发

风网故障误调。
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