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摘要摘要 在矿井通风网络有较大漏风时，将形成结构复杂的通风网络，使采取通风系统的稳定性、可靠性受到一定程度的影响，若

漏风通道连通火区，则可能带来极为严重的后果。运用SF6连续恒量释放法，对北祖矿9211风巷漏风情况进行测定，定性判断

出有风流漏入9211风巷。通过确定最短采样距离、采样时间及SF6释放量等漏风测定参数，定量计算了漏入风量及漏风率的大

小，结合SF6气体浓度的变化，确定9211风巷巷道内有两处漏风区域，进而为采取针对性的防治矿井漏风措施提供判断依据，同

时为该矿火灾防治提供技术支持。
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Determination of Air Leakage by Using the Method of Continuous
Quantitative Releasing SF6 in Mine Tunnel Shaft

AbstractAbstract A coal mine might become a complex ventilation network to influence the stability and the reliability of the mine
ventilation system when some large air-leakages exist in the underground coal mine. If the air leakage passage is connected with a
fire area, the very serious results will be brought about. The air leakage of the 9211 airway in the Beizu mine shaft is measured by
using the method of the continuous and quantitative releasing of SF6, and the air flow leaking into the 9211 air way can quantitatively
determined. The amount of the air leakage is calculated by determining the shortest distance of the detection, the detection time, the
release volume and other air leakage determination parameters, according to the change of the concentration of SF6 gas. Two air
leakage areas in the 9211 air way are detected, to provide a foundation to take corresponding measures of prevention and control of
the mine air leakage, and the technical support to the mine fire prevention.
KeywordsKeywords tracer technology; SF6 tracer gas; continuous and quantitative releasing; amount of air leakage
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煤矿井中送到井下的风流，未经用风地点而经过采空

区、地表塌陷区、通风构筑物和煤柱裂隙等通道直接渗入回

风道或排除地表的现象称为漏风，漏风能减少用风地点的有

效风量，造成供风量不足，并加速采空区、高冒地点和密闭内

等处煤矿的氧化，极易造成煤炭自燃、有害气体侵入、瓦斯异

常涌出、瓦斯超限或集聚、瓦斯爆炸等事故[1]。因此，采取有

效、准确的方法进行漏风检测，查找漏风通道，定量测定漏风

量在煤矿安全方面就显得尤为重要。

示踪技术是利用风流或漏风作为媒介，在进风处设置释

放点释放示踪气体，并在预设的检测点检测示踪气体，通过

分析比较检测结果，判断释放点与检测点间是否存在漏风的

技术[2]。对于煤矿井下等复杂工作场所，示踪气体可以到达

人员不易到达的地点，所以运用其技术研究风流的流动轨迹

具有独特的优越性。

本研究利用示踪技术，针对北祖矿 9211风巷实地情况，

运用SF6连续恒量释放法，对其风巷进行漏风测定，定性判断
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9211风巷漏风情况。通过综合最短采样距离、采样时间及

SF6释放量等漏风测定参数，定量计算了漏入风量及漏风率的

大小，结合对设定的检测点检测的 SF6浓度变化分析，确定

9211风巷漏风区域，进而为采取针对性的均压通风、灌浆堵

漏等防治矿井漏风措施提供判断依据[3]，同时为该矿火灾防

治提供了技术支持。

1 工作面概况
北祖煤矿是一座综合开拓方式开采的资源整合型矿井，

主采煤层为 4#、9#煤层，煤层具有自然发火倾向，对 4#、9#煤层

煤样进行程序升温实验，得出其煤层最短发火期为6个月，4#

煤层在井田西南部与9#煤层合并为一层。煤矿合并区的煤层

厚度为 13.20~15.78 m，平均 14.38 m。此合并区属与全井田

稳定可采煤层，含夹矸1~3层，夹矸厚度为0.30~0.40 m，岩性

为泥岩。煤层顶板为泥岩，底板一般为砂质泥岩、泥岩。采

用走向长壁后退式采煤法，自然垮落法管理顶板。该矿井的

9211风巷位于“4+9”煤层内，埋深距地表约200 m，矿井资源

整合前由于小煤窑无序开采，“4+9”煤层内分布众多老巷，煤

巷掘进过程中多次出现巷道内CO上升情况，严重影响矿井

安全。

2 SF6连续恒量释放法的原理
SF6是一种无色、无味、非燃烧性的惰性气体，其物理活性

大，在扰动的空气中可以迅速混合而均匀地分布在检测空间

中。在矿内所遇到的物料对其无明显的吸附作用，并且具有

很好的热稳定性和化学惰性[4]。

在需要考查研究的井巷风流中连续稳定定量地释放SF6

气体，之后分别在顺风流方向预定的检测点检测，分析沿风

流方向 SF6的浓度变化情况。当沿途不漏风或向外漏风时，

各点SF6浓度保持不变；如果风流沿途向内漏风，则沿途各点

SF6浓度呈下降趋势变化。通过分析SF6气体的浓度变化，可

得到漏风量，从而找出漏风规律[5]。

2.1 当漏风漏向检测空间时的漏风量计算

如图1所示，设某一取样点的风量为 Q1 ，SF6气体的浓度

为 C1 ，风流方向的下一取样点 SF6气体的浓度为 C2 ，若两点

之间的漏风量为 ΔQ ，则该点的风量为 Q2 =Q1 + ΔQ 。设 SF6

气体的释放量为 q，由质量守恒定律知，q =Q1 ⋅C1 =Q2 ⋅C2 。

因此可以得到

ΔQ =Q2 -Q1 = q
C2

- q
C1

（1）
由式（1）可逐段求出各测段的漏风量，进而得出整个考

查区段的漏风分布规律。

在释放取样过程中，如果各取样点间的大气参数相差较

大时，可以用下式对风量进行校正，

Q2 = (Q1 + ΔQ)P1T2
P2T1

（2）
式中，P1 、P2 分别为检测点 1、2的大气绝对压力，Pa；T1 、T2

分别为检测点1、2的大气绝对温标，K。

2.2 漏风从SF6释放、检测空间漏向外部时的漏风量计算

设漏风汇的风量为 Q 其中 SF6气体浓度为 C ，漏风量为

ΔQ ，漏风流中的 SF6气体浓度为 ΔC 。根据质量守恒原理得

到，QC =ΔQΔC ，因此漏风量为

ΔQ = QC
ΔC （3）

实际漏风检测中，可根据检测目的和研究对象，灵活布

设释放点和取样点，并根据漏风类型选择漏风量计算公式。

2.3 漏风率计算

αi = Ci + 1 -Ci

Ci

× 100% （4）
式中，αi 为测井巷中第 i 段的漏风率，%；C 为示踪气体浓

度，%。

3 漏风测定参数确定
3.1 最短采样距离的确定

示踪气体在巷道中沿径向扩散，距离释放点越远，扩散

越均匀，当巷道断面中心浓度是巷道壁面浓度的 0.95时，认

为示踪气体已扩散均匀[6]。图2为巷道断面当量示意图，巷道

壁面中心B处的示踪气体浓度与巷道断面中心A处示踪气体

浓度之比来衡量示踪气体是否扩散均匀，当两者之比为0.95
时认为示踪气体扩散已经达到均匀。B处示踪气体浓度和A

处示踪气体浓度分别用 c(x,r)和 c(x,0)表示，最短采样距离计

算公式为

c(x,0)= c0(x,0)+ 4∑
s = 1

+∞
c0(x,2sr) （5）

c(x,r) = c0(x,r) +∑
s = 1

+∞ {c0[x,(2s - 1)r] + co[x,(2s + 1)r] +
2co[x, (2s)2 + 1r]}

（6）

c0(x,r) = q
4πDrx

expæ
è
ç

ö
ø
÷- r2u4Drx

（7）
c(x,0)
c(x,r) = 0.95 （8）

式中，c(x,0) 为巷道中心处示踪气体浓度，%；c(x,r) 为巷道壁

中心示踪气体浓度，%；c0(x,r) 为忽略边界条件影响，距离释

放点 x ，距离紊流中心 r 处示踪气体浓度，%；x 为距离释放

图1 SF6释放点与检测点布置

Fig.1 Release and testing point arrangement
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点的距离，m；q 为示踪气体释放量，mL/min；r 为紊流中心

的距离，m；u 为巷道中风速，m/s；Dr 为径向紊流系数，取

0.52[7]。

由式（5）和式（6）可知，巷道风速、巷道中心到巷道壁中

心距离、径向紊流系数都会对示踪气体最短采样距离造成影

响，结合式（7）和式（8），经计算得出 9211风巷适用检测距离

为40 m。

3.2 SF6释放量的确定

释放量可依据检测装置的最小检测浓度（10-8）和9211风
巷风量进行确定[8]。9211风巷断面可简化为长方形与半圆的

结合，经实地测量巷道断面积可估算为14.28 m2，风速经测量

为 2.1 m/s，经计算得出，9211风巷风量约为 1800 m3/min。恒

量连续释放流量可用式（9）估算[9]：

q =KCQ × 10-6 （9）
式中，q 为 SF6示踪气体释放量，mL/min；K 为误差系数，取

5[10]；Q 为巷道风量，经计算的 9211风巷风量 1800 m3/min；C
为预计风流中SF6最小浓度，取值10-8。

基于式（9）可确定出 SF6最小连续释放量应不小于 900
mL/min。为便于计算，将SF6释放量近似为1000 mL/min进行

处理。

3.3 采样时间

气体在巷道中流动绝大多数都处于紊流状态，释放示踪

气体后，采样时间过早会影响测定结果的准确性，为保证SF6

示踪气体释放后与巷道风流充分混合[11]，确定示踪气体释放

20 min后在检测点进行检测采样。

4 9211风巷巷道漏风测定
在实地矿井中，9211风巷与相邻的9209机巷同时掘进，

在两者通过联络巷贯通后，运用便携式 CO检测仪检测出

9211风巷距北联络巷60~100 m区域CO浓度超限，据此初步

判定存在风流经上部老旧巷道漏入9211风巷。因此，着重在

CO浓度超限区域设置检测点。

4.1 释放点与检测点布置

释放点布置在靠近9211风巷北部进风侧，距离下风向第

一个检测点约 40 m，后续依次布置 6个检测点，每个检测点

距离相差约10 m，并在9211风巷与回风大巷联络巷处设置1
个检测点，8个检测点的具体布置如图3所示。

4.2 检测结果与分析

检测结果如表1所示，根据检测结果可知，采样过程中在

检测点 2~3区段和检测点 4~5区段检测到的 SF6浓度逐渐减

小，风流途径检测点5至9211风巷与回风大巷联络巷处检测

点8的SF6浓度并未发生明显变化。

分析结果如表 2所示。根据 SF6恒量释放法的原理可以

判断被检测区域有风量漏入：漏风区域位于距离释放点距离

50~60 m和70~80 m左右所处巷道区段，漏风量分别为32.47

图2 巷道断面当量示意

Fig. 2 Tunnel cross-section equivalent sketch

图3 9211风巷释放点与检测点布置示意

Fig. 3 9211 air way release and testing point arrangement

表1 9211风巷漏风测定及示踪气体浓度分析

Table 1 Determination of air leakage and tracer gas
concentration analysis of 9211 air way

SF6释放点

9211风巷

进风侧

SF6释放量

/（mL·min-1）

1000

检测点

1
2
3
4
5
6
7
8

检测点SF6浓

度/10-7

5.8
5.8
5.6
5.6
5.5
5.5
5.5
5.5
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m3/min和 61.56 m3/min，漏风率分别为 1.8%和 3.4%。总漏风

量为94.03 m3/min，占9211风巷总风量的5.22%。

漏风的主要原因为北祖煤矿为整合矿井，9211风巷上覆

煤层已被小煤窑进行过不规范开采，在开采初期，因技术相

对落后，多采用巷采法。在煤矿的巷采过程中，一旦揭露煤

层就开始采掘，如果遇到复杂地质构造或顶板冒落等问题，

就转向其他区域进行采掘，煤炭开采缺乏基本的回采设计与

规划，导致分布众多老旧巷道，在矿压作用下上覆煤层老旧

巷道易与 9211风巷煤壁沟通，形成漏风通道导致巷道漏风。

因此，应及时采取有效的堵漏措施，防止风流通过漏风通道

导致上覆煤层老旧巷发生遗煤自燃。

5 结论
为保证漏风测定的准确性，根据 SF6气体的性质及 9211

风巷实际情况，结合相应理论分析，通过公式计算可以确定

最短采样距离，同时确定 9211风巷 SF6示踪气体释放点与采

样点的位置，由此得出9211风巷的漏风量和漏风率。

根据便携式CO检测仪的检测结果，初步判断了 9211风
巷可能存在漏风区域。通过运用 SF6连续恒量释放法检漏，

确定在 9211风巷的确存在漏风区域，漏风区域位于 9211风

巷中部距释放点约60、80 m处所处区域。

针对测定结果确定9211风巷漏风区域，可开展相应的防

火工作，对巷道漏风区域采取喷浆堵漏等措施，以减少漏风

量，避免发生煤自燃。另可通过均压措施，降低漏风巷道区

域漏风源与漏风汇压差进行防灭火。通过SF6示踪气体连续

恒量释放法，可有效检测出巷道内漏风区域，并可将该技术

运用到采空区及地表漏风区域的检测中。
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测段

2~3
4~5

漏风量

/（m3·min-1）

32.47
61.56

漏风率/%
1.8
3.4

总漏风量

/（m3·min-1）

94.03

表2 9211风巷漏风量及漏风率计算结果

Table 2 Results of leakage air volume and air leakage
rate calculation of 9211 air way
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