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摘要：为改善凡口铅锌矿深井通风条件，对深部通风系统进行了风量、风阻的测定与需风量

的计算，深部通风系统总进风量为３３０．３８ｍ３／ｓ，总回风量为３４５．９５ｍ３／ｓ；矿井深部总风阻为
０．０１２３Ｎ·ｓ２／ｍ８。为解决其深部各中段及各工作面之间风量分配不合理、通风线路长且阻力大
的问题，提出了４种优化方案并进行了三维仿真模拟。结果表明：深部通风系统的优化改造应选择
“增加进、回风措施井＋设置多级机站”的方案，既能够实现不同中段、采场风流的按需分配，也能
够增加进入各个中段及分段采场的风量，适应未来生产需求。
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引　言

随着国民经济的快速发展，国内各类型矿山也在

不断扩大开采规模与延伸开采深度以提升产量［１］。

对于地下矿山，随着矿山开采规模与开采深度的不断

增加，面临的安全问题在很大程度上制约着矿山生

产。因此，解决安全问题，提升矿山安全能力已成为

矿山工作的重中之重［２－４］。矿井通风的根本目的是

将数量充足、质量合格的新鲜风流送入井下各作业

点，以满足各作业点的用风要求［５］。矿山通风系统

作为矿山安全生产的重要保障，其在向井下输送新鲜

空气，排除有毒有害气体，营造良好的工作环境等方

面起着不可替代的作用［６－８］；在发生灾害时，通风系

统又是控制、缩小、消除灾害必不可少的一种手段；合

理的通风系统，还可以起到节能作用，节省成本，提高

企业效益。因此，加强有关矿山通风系统的研究对于

矿山的安全生产具有重要意义。

当矿山开采规模较小或生产布局较为简单时，风

流的按需调控也较为简单；而随着矿山开采规模与开

采深度的逐渐增加，其生产布局与通风网络也越来越

复杂，风流的按需调控也随之变得越来越困难［９－１０］。

事实上，如何依据实际生产需要对风流进行及时有效调

控已经成为很多大中型矿山通风中亟须解决的问

题［１１－１３］。部分矿山开采深度已接近或超过１ｋｍ，这对
井下通风系统提出了更高的要求，如何解决好通风问

题，直接关系到井下工作人员的高效作业和生产安全。

中金岭南有色金属股份有限公司凡口铅锌矿

（下称“凡口铅锌矿”）经过几十年的开采，深部盘区

作业点数量逐渐增多，生产区域变更也愈加频繁，在

对凡口铅锌矿深部盘区风流进行调控时不仅要考虑

同一作业点处于不同生产阶段时需风量发生变化的

情况，更要考虑作业点发生变化时需风量发生变化的

情况。目前，凡口铅锌矿在井下安置了大量局扇与临

时风墙，通过人工开闭局扇与拆砌风墙的方式对风流

进行调控，此种风流调控方式在实际使用中不仅需要

投入大量的人力物力，而且对风流的调控也无法满足

作业点经常发生变化的情况。因此，施工新的通风构

筑物辅以风流调控技术或手段实现对风流的及时、合

理调控已成为凡口铅锌矿通风工作的重点。

１　凡口铅锌矿深部通风系统

凡口铅锌矿采用中央进风、两翼对角抽出式的通

风系统，其新鲜风流经由新、老副井，大斜坡道，小斜

井等井巷进入，洗刷工作面后产生的污风经东风井及

新、老南回风井由主扇抽出至地表。

凡口铅锌矿深部盘区目前共有 ４个作业中段
（－５００ｍ、－５５０ｍ、－６００ｍ、－６５０ｍ），３个服务性
硐室中段（－６８０ｍ、－７１０ｍ、－７５０ｍ），深部各中段
作业点分布较为分散，通风线路长。其中，较长中段

巷道沿走向长度可达２０００多ｍ。
凡口铅锌矿深部各中段采用平行双巷式通风，即新

鲜风流经各中段主巷、无轨巷进入，然后经采场穿脉进

入各采掘工作面，洗刷工作面产生的污风经采场回风天

井进入上一中段回风巷，最后经各回风井排出地表。
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采场通风网络基本采用本中段或分段平巷进风，

经采场至上中段专用回风巷回风，在各采场通风天井

的穿脉靠中段回风巷一侧均设有采场调节风窗，用于

调节和控制各采场的风量，改善各采场的作业环境，

以达到最佳空气条件。

通过现场调查，凡口铅锌矿深部通风系统存在以

下问题：

１）深部热害严重且热源情况复杂，井下部分巷
道、采场温度已达到３０℃以上，工人劳动条件差；随
着ＶＣＲ法爆破及机械化大、小台车采矿量不断加大，
部分中段供风量无法满足生产与降温需求。

２）通风系统庞大且复杂，深部－５００ｍ、－５５０ｍ、
－６００ｍ和－６５０ｍ中段生产作业面多、作业点集中，
人员密集，局部生产实际需风量大且通风效果不佳，

深部通风系统局部调整难以满足需求。

３）通风线路长、阻力大，矿井用风部分网络结构
不合理，风流可控性差，单纯通过通风系统来调大深

部盘区通风量无法实现。

为改善凡口铅锌矿深井劳动条件，满足现有与未

来工艺需求，通风系统的升级改造已经变得刻不容缓。

２　通风系统测定

２．１　风速（风量）测定
为全面了解井下各用风地点的风速和风量、考察

通风点排尘风速能否满足要求、发现通风系统存在问

题、计算深井区域通风阻力，对深井区域风量进行测

定。在矿井深部整体通风系统中，通过测定－４５５ｍ、
－５００ｍ、－５５０ｍ、－６００ｍ、－６５０ｍ中段进、回风
量，可间接确定矿井深部通风系统总进、回风量。

风量测定采用侧身法，因测风员的站立减少了过

风断面面积约０．４ｍ２，使实测风速偏大［１４］，因此需采

用校正系数对真实风速进行校正，校正系数Ｋ为：

Ｋ＝Ｓ－０．４Ｓ （１）

式中：Ｓ为巷道断面面积（ｍ２）。
测定过程采用九点法，将风速仪正对风流，在所

测巷道的全断面上均匀移动风速仪，移动线路如图１
所示。

测点布置于矿井深部整体通风系统：在矿井深部

的新副井、盲副井、大斜坡道、狮岭南小斜坡道处布置

进风测点，在矿井深部中段南、北回风井和老南盲风

井处布置回风测点。其中，竖井的风量测值可通过测

量－４５５ｍ、－５００ｍ、－５５０ｍ、－６００ｍ、－６５０ｍ中
段马头门的风量测值间接确定。

同时，在深部盘区各中段的主要进、回风井，运输

巷道，主巷，穿脉，分段平巷，采场进路及溜井联道等

联道的三通节点、中段与其他中段的联络斜巷／井等

图１　风速仪移动路线
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｏｂｉｌｅｒｏｕｔｅ

处布置测点，并测量其断面用于模拟。

通风系统测定结果如表１所示。凡口铅锌矿深
部通风系统总进风量为 ３３０．３８ｍ３／ｓ，总回风量为
３４５．９５ｍ３／ｓ。深部通风系统回风量大于进风量，说
明矿井存在漏风情况；同时，深部回风量偏小，这也是

造成深部工作面通风困难，高温的主要原因。

２．２　通风阻力测算
对通风系统阻力分布计算是通风系统设计优化

的关键之一，掌握矿井通风阻力大小和分布状况是进

行矿井通风科学管理、风量调节和通风设计优化的根

本依据［１５］。通风阻力测算需要在通风系统网络图上

选定路线，再对选定的通风网络路线各分段的通风阻

力进行测定。凡口铅锌矿深部各中段生产状况、井巷

复杂程度大致相似，本次研究以具有代表性的

－５５０ｍ、－６００ｍ中段采场为例，从各中段进风口到
回风口选择１条最能反映该段通风阻力的连续风路，
观察凡口铅锌矿深部通风阻力情况。凡口铅锌矿深

部通风路线为新副井→水平主巷→大斜坡道→分段
平巷→采场→回风巷→回风井，测定路线的选择根据
矿山实际预先确定：

１）－５５０ｍ中段２０９＃Ｓ采场测定回风路线：①地
表新副井口→②－５００ｍ新副井马头门→③ －５００ｍ
水平主巷→④大斜坡道→⑤ －５５０ｍ二分段平巷→
⑥２０９＃Ｓ采场→⑦１５－ＷＮ１－１＃天井→⑧－５００ｍ中
段回风巷→⑨深部北回风井→瑏瑠地表。
２）－６００ｍ中段０＃Ｎ采场测定回风路线：①地表

新副井口→②－５５０ｍ新副井马头门→③－５５０ｍ水
平主巷→④大斜坡道→⑤ －６００ｍ三分段平巷→
⑥０＃ＮＶＣＲ采场→⑦ －５５０ｍ中段回风巷→⑧深部
北回风井→⑨地表。

本次测定针对深部中段新副井马头门至回风井

底区段通风阻力，所以无需考虑自然风压的影响。采

用气压计基点测定法，两个测点之间通风阻力按照

式（２）计算。在通风阻力测量的基础上，确定选定路
线上各巷道分支的风阻参数和摩擦阻力系数，各巷道

分支的风阻、摩擦阻力系数按照式（３）、式（４）计
算［１４］。
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表１　矿井深部通风系统进、回风量实际测定结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅａｎｄｒｅｔｕｒｎａｉｒｖｏｌｕｍｅｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｉｎｅ

测点位置 断面／（ｍ×ｍ） 断面面积／ｍ２ 平均风速／（ｍ·ｓ－１） 风量／（ｍ３·ｓ－１） 风流性质

－４５５ｍ新副井马头门 ３．１０×２．８０ ８．２８ ６．１８ ５１．１７ 进风

Ｓｈｎ－４５５ｍ盲进风井 ２．６８×１．９０ ４．６９ ２．３２ １０．８９ 进风

－４５５ｍ大斜坡道 ４．５８×３．９２ １７．５５ ２．００ ３５．１１ 进风

－４５５ｍ北回风井底 ３．００×２．９０ ８．２０ ３．６５ ２８．４９ 回风

－４５５ｍ老南盲风井 ２．９５×２．４５ ６．８０ ０．６３ ４．０５ 回风

－４５５ｍ南回风井底 ３．８０×２．４０ ８．７０ ２．３０ １９．２５ 回风

－５００ｍ新副井马头门 ５．００×３．３０ １５．６０ ４．１０ ６３．９１ 进风

－５００ｍ盲副井联巷 ５．００×３．２４ １５．４９ １．０５ １６．２５ 进风

Ｓｈｎ－５００ｍ盲进风井 １．８０×０．３４ ０．６１ ２０．７８ １２．６８ 进风

－５００ｍ北回风井底 ３．５１×２．６７ ８．４７ ８．１５ ６９．０６ 回风

－５００ｍ老南盲风井 １．８０×１．８０ ３．２４ ４．６０ １４．９９ 回风

－５００ｍ南回风井底 ２．９６×２．４５ ７．０２ １．５２ １０．０９ 回风

－５５０ｍ新副井马头门 ３．１０×２．６０ ７．３９ ６．８５ ４７．９０ 进风

－５５０ｍ北回风井底 ３．２０×３．２４ ９．１２ ５．７６ ５０．２３ 回风

－５５０ｍ南回风井底 ３．６３×２．２４ ７．５６ ７．４１ ５３．０５ 回风

－６００ｍ新副井马头门 ２．４０×２．８０ ６．３２ ７．５１ ４７．４５ 进风

－６００ｍ北回风井底 ３．１０×２．３０ ６．７３ ７．４１ ４９．８５ 回风

－６５０ｍ新副井马头门 ４．０８×２．９１ １１．４７ ４．５０ ５１．６３ 进风

－６５０ｍ大斜坡道 ４．７１×４．１１ １８．３７ ０．５４ ９．７０ 进风

－６５０ｍＳ１＃进风措施井 １．８０×１．２０ ２．１６ ７．５５ １６．３１ 回风

－６５０ｍ北回风井底 ２．７４×２．２６ ５．７９ ５．２８ ３０．５８ 回风
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式中：ｈｉｊ为井巷ｉ，ｊ两测点间通风阻力（Ｐａ）；ｐｉ，ｐｊ为井
巷ｉ，ｊ两测点基点校正气压计的读数（Ｐａ）；ρｉ，ρｊ为井巷
ｉ，ｊ两测点空气密度（ｋｇ／ｍ３）；ｖｉ，ｖｊ为井巷ｉ，ｊ两测点风
速（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；Ｚｉ，Ｚｊ为井巷ｉ，ｊ两测
点标高（ｍ）；Ｒｉｊ为井巷ｉ，ｊ两测点间风阻（Ｎ·ｓ

２／ｍ８）；
Ｑｉｊ为井巷ｉ，ｊ两测点间断面风量（ｍ

３／ｓ）；αｉｊ为井巷ｉ，ｊ
两测点间摩擦阻力系数；Ｓ为井巷ｉ，ｊ两测点间断面面
积（ｍ３）；ｌｉｊ为井巷ｉ，ｊ两测点间长度（ｍ）；Ｐ为井巷ｉ，ｊ

两测点间断面周界长度（ｍ）。
通风阻力测算结果如表２所示，通过通风阻力测

算得知：凡口铅锌矿深部盘区 －５５０ｍ中段２０９＃Ｓ采
场回风通风阻力约为１６６０．５６６Ｐａ。其中，新副井马
头门至回风井底区段回风通风阻力约为６３０．８０Ｐａ；
－６００ｍ中段０＃Ｎ采场回风通风阻力约为１５７１．５７Ｐａ，
新副井马头门至回风井底区段回风通风阻力约为

５６８．４４Ｐａ。由于各中段生产状况、井巷复杂程度大
致相似，该结果表明，凡口铅锌矿深部通风系统状态

较困难，风流合理分配困难，两次测量采场有效风量

仅４．５２ｍ３／ｓ、５．６２ｍ３／ｓ。为使深部作业正常运行，
通风满足作业要求，凡口铅锌矿井下设置了大量辅扇

和局扇，造成浪费。

表２　采场回风路线通风阻力计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎａｉｒｒｏｕｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

－５５０ｍ中段

２０９＃Ｓ采场

井巷长度／
ｍ

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

摩擦阻力系数

α×１０４
通风阻力／
Ｐａ

－６００ｍ中段

０＃Ｎ采场

井巷长度／
ｍ

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

摩擦阻力系数

α×１０４
通风阻力／
Ｐａ

①～② ６３２．０ ２６１．９ ５０ ３２１．５６ ①～② ６８２．０ ２６１．９ ５０ ３４６．９９
②～③ ２７４．６ ６３．９ ６８．８ ９５．１５ ②～③ ２９４．４ ４７．９ ６８．８ ５７．３２
③～④ １４９．６ ２６．５ ６８．８ ８．９２ ③～④ ６３５．０ １７．２２ ６８．８ １５．９８
④～⑤ ３７７．７ ５１．５ ８１ ２２．００ ④～⑤ ２６６．５ ４８．６ ８１ １３．８２
⑤～⑥ ２３４．１ ７．５６ ７７ １．２７ ⑤～⑥ ２０３．５ １２．５２ ７７ ４．５２
⑥ ７０．０ ４．５２ ２２０ ０．０４６ ⑥ １９．０ ５．６２ ２２０ ０
⑦ ４７．７ ４．５２ １５６．８ １４．４２ ⑥～⑦ ２３３．１ ３０．７ ９７ ４６．８０

⑦～⑧ ７５３．２ １３．１ ９７ ２７．５３ ⑦～⑧ ３１３．１ ５０．２ ９７ １６８．０７
⑧～⑨ １８１．６ ６９．１ ９７ １８４．７０ ⑧ ５６７．０ ２２８．３ ９７ ６５６．１４
⑨ ６１２．０ ２２８．３ ９７ ７０８．２１ 局部阻力 ２６１．９３

局部阻力 ２７６．７６
合计 ２０８８．５ １６６０．５６６ 合计 １９６４．６ １５７１．５７
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　　根据表２，进、回风井产生通风阻力大小约为总
路线的２／３，其原因是进风井（主要是新副井）和回风
井风量较大、风流到达深部路线较长。风流从新副井

马头门到回风井路线长约 ２０００ｍ（－５５０ｍ中段
２０９＃Ｓ采场回风路线长 ２０８８．５ｍ、－６００ｍ中段
０＃Ｎ采场回风路线长１９６４．６ｍ），产生了较大通风阻
力，大大增加了通风的困难程度，使风流难以到达深

部盘区。而采取加大主扇功率克服阻力，能源利用率

低。为减轻主扇负担、提升通风效率，可将进回风井、

回风巷内壁修整光滑以减小摩擦阻力系数，从而达到

减小通风阻力的效果；还可在进、回风路线上安装多

级机站，以增大深部中段压差。

凡口铅锌矿深部通风网络异常复杂，在矿井通风

网络中，风流按各分支风路风阻值大小自然分配，由

于现有规划路线较长，矿井需风点众多，风流难以沿

着预定的路线流动，导致井下深部斜坡道、溜井串风

严重；即使沿着既定路线的风流，也可能受到巷道漏

风的影响，风流到采场时，却无风可用，工作环境也无

法得到改善。

２．３　深部盘区需风量计算
深部盘区需风量是通风调控的重要基础，凡口铅

锌矿深部盘区总需风量应为深部各采掘工作面、服务

性硐室、出矿巷等需风量及矿井漏风量之和。计算深

部盘区总需风量需要首先确定井下深部盘区采掘工

作面、出矿巷及各类辅助硐室的情况及数量，根据各

类型单个工作面及硐室的需风量，继而计算出各类

工作面及硐室的总需风量，还应考虑矿井风量备

用。

凡口铅锌矿深部盘区各中段作业点及风量分

配情况如表 ３所示。风量备用系数是考虑到矿井
有难以避免的漏风，同时也包含风量调整不及时和

生产不均衡等因素而设立大于１的系数，考虑实际
漏风比较严重的情况，此处取 １．２５。计算结果表
明，为满足井下最多工作人数需风要求，凡口铅锌矿

深部盘区总需风量为 ３２８．８９ｍ３／ｓ，万吨风量比为
３．９７。通过与实际测得的深部盘区进风量进行比较，
在没有串风、无效风的情况下，凡口铅锌矿深部总进

风量（３３０．３８ｍ３／ｓ）可恰好满足井下生产作业需求。
表３　深部盘区各中段作业点及需风量分配情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｎｄａｉｒｖｏｌｕｍｅｄｅｍａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｐａｎｅｌ

中段

回采工作面 掘进工作面 备采工作面 出矿巷 独立硐室

数量
需风量／

（ｍ３·ｓ－１）
数量

需风量／

（ｍ３·ｓ－１）
数量

需风量／

（ｍ３·ｓ－１）
数量

需风量／

（ｍ３·ｓ－１）
数量

需风量／

（ｍ３·ｓ－１）

风量备

用系数

中段需风量／

（ｍ３·ｓ－１）

－４５５ｍ ２ ４．０６ １ ９．０５ １６．３９
－５００ｍ ７ ３５．８４ １ ３．３ ８ １６．２４ ６９．２２
－５５０ｍ ９ ４６．０８ ３ ９．９ １ ２．５６ ５ １０．１５ ４ １２ １．２５ １００．８６

－６００ｍ ９ ４６．０８ ２ ６．６ ３ ７．６８ １ ２．０３ ２ ６ ８５．４９
－６５０ｍ ４ ２０．４８ １ ３．３ １ ２．５６ ５ １０．１５ １ ９．０５ ５６．９３

合计 ２９ １４８．４８ ７ ２３．１ ５ １２．８０ ２１ ４２．６３ ８ ３６．１ ３２８．８９

　　为便于生产作业管理，凡口铅锌矿深部盘区采场
较为集中，如表３所示，需风较多的中段为 －５５０ｍ
中段和 －６００ｍ中段，如 －５５０ｍ中段需风量达到
１００．８６ｍ３／ｓ，根据表１风量测定结果，井下两中段实
际进风量远远满足不了生产作业需求，只能通过溜井

或斜坡道串风从其他中段提供。而 －４５５ｍ中段和
－６５０ｍ中段实际进风量远大于中段需风量，造成少
许风量以无效风形式浪费，最终导致深部盘区生产作

业点风量不足。作业点风量不足的根本原因在于井下

构筑物调风方式及中段风量分配不合理，导致风流未

按照预定通风风流方式流动，唯有根据各中段生产实

际需风量合理规划构筑物调风方式，才能够满足需求。

３　基于Ｖｅｎｔｓｉｍ的通风系统模拟

３．１　模型建立与校验
通风系统仿真模拟是解决错综复杂通风网络风

量分配调节困难的有效手段之一，能够大大提升通风

系统优化、通风构筑物设计、日常通风管理方案提出

和效果检验的效率［１６－１７］。为实现通风网络的快速调

节、通风系统的可视化和动态模拟，在对凡口铅锌矿

深部巷道的通风阻力完成测定、掌握矿井深部通风系

统基础参数的基础上，建立了基于 Ｖｅｎｔｓｉｍ的矿井深
部通风三维仿真系统（如图２所示），并开展模型验
证与通风系统优化模拟。

通过Ｖｅｎｔｓｉｍ数值模拟及通风网络解算，凡口铅
锌矿深部－５５０ｍ、－６００ｍ中段新副井马头门至北回
风井底区段回风通风阻力约为６２９．２４Ｐａ、５７５．７５Ｐａ，
与测算得到的深部中段通风阻力基本相同，说明了模

拟结果的可靠性。矿井通风仿真系统数据如表４所
示。其中，矿井深部通风系统外部漏风率为１０．７６％，
对于有提升设备的凡口铅锌矿来讲，属于外部漏风较

小矿井，符合矿山安全规程。通过对模拟结果进行分
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图２　基于Ｖｅｎｔｓｉｍ的矿井深部通风三维仿真系统
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｄｅｅｐｍｉｎｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶｅｎｔｓｉｍ

析，发现存在循环风、串风和深部风流混乱的情况，井

巷数量多且分布错综复杂等诸多问题。矿井深部风阻

特性曲线如图３所示，总风阻为０．０１２３Ｎ·ｓ２／ｍ８，与
实际测量数据大致相符。

表４　矿井通风仿真系统数据统计结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

序号 名称 数值

１ 系统风路个数 ３２５５

２ 风路总长度／ｍ ８０００７．３

３ 总进、回风量／（ｍ３·ｓ－１） ３７０．２

４ 深部通风系统外部漏风率／％ １０．７６

５ 深部新副井进风量／（ｍ３·ｓ－１） ２６１．２

６ 深部北回风井回风量／（ｍ３·ｓ－１） ２２８．３

７ 深部南回风井回风量／（ｍ３·ｓ－１） ８２．３

８ 矿井深部总风阻／（Ｎ·ｓ２·ｍ－８） ０．０１２３

图３　风阻特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

３．２　深部通风系统问题分析
通过实地测算、Ｖｅｎｔｓｉｍ数值模拟，不仅验证了勘

查中确定的深部通风问题的准确性，而且进一步发现

了深部通风存在的问题：

１）深部通风存在通风阻力大，主扇对深部通风作
用力不足，深部盘区中段进风点与回风点间压差普遍

小于通风阻力。

２）深部盘区风量在各中段之间、同中段各工作面
之间分配不合理。

３）深部通风存在通风路线过长，通风阻力增大的
同时导致柴油机设备运行油烟污染新鲜风源。

４）存在溜井倒矿粉尘返出至分段平巷、斜坡道与
溜井串风、部分分段平巷口反风现象。

４　深部通风系统优化

根据上述调查计算与仿真结果，为增风降阻、提高

风流分配能力，在增强深部进、回风管理与完善局部通

风构筑物的基础上，拟定以下４种通风系统优化方案：
①增加进风措施井＋设置多级机站；②增加回风措施
井并设置多级机站；③增加进风措施井＋回风措施井；
④增加进、回风措施井并设置多级机站。

根据需风点位置确定各方案中进风措施井分别位

于－５００ｍ中段 Ｎ２＃穿脉、－５５０ｍ中段 Ｎ３＃Ｎ穿脉、
－６００ｍ中段Ｎ２＃Ｎ穿脉、－６５０ｍ中段Ｎ２＃穿脉；回风
措施井分别位于各中段的Ｓ２＃穿脉。新增回风措施井
通风模拟示意图如图４所示。

图４　新增回风措施井通风模拟示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｅｄａｉｒｒｅｔｕｒｎｍｅａｓｕｒｅ

ｓｈａｆｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

各方案的进风量模拟结果如表５所示，各方案不
同中段进风量与需风量的比值如图５所示，理论上，进
风量／需风量的值应不小于１００％。

根据表５、图５：“增加进风措施井并设置多级机
站”方案中－４５５ｍ中段进风量、“增加回风措施井并
设置多级机站”方案中－６００ｍ中段进风量均不足需
风量的７５％，“增加进风措施井＋回风措施井”方案中
－４５５ｍ中段进风量大于需风量的１５０％。“增加进、
回风措施井＋设置多级机站”时，各中段进风量略高于
生产通风需求。

模拟结果还表明：只增加进风措施井能够实现

部分中段内采场风流的主动分配，无法实现中段与

中段之间的风流分配；只增加回风措施井能够降低

回风段的通风阻力，增大采场的进风量，但对于不

同中段之间、同中段不同采场之间的风流均无法有

效调控。
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表５　不同方案各中段进风量 ｍ３／ｓ
Ｔａｂｌｅ５　Ａｉｒｉｎｔａｋｅｖｏｌｕｍｅａｔｅａｃｈｌｅｖｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

中段 测点位置
方案①
进风量

方案①
总进风量

方案②
进风量

方案②
总进风量

方案③
进风量

方案③
总进风量

方案④
进风量

方案④
总进风量

－４５５ｍ新副井马头门 １１．２

１１．６

２０．６

２０．６

２５．４

２５．４

１７

１７．４－４５５ｍ
Ｓｈｎ－４５５ｍ盲进风井 ０ ０ ０ ０

Ｓｈ－４５５ｍ盲副井 ０．４ ０ ０ ０．４

－４５５ｍ大斜坡道 ０ ０ ０ ０

－５００ｍ新副井马头门 ４２．４

７７．６

５９．２

９７．９５

３５．７

６０．６

５１．１

７３．４－５００ｍ
－５００ｍ盲副井联巷 ３．６ １６．２５ ２．６ ０

Ｓｈｎ－５００ｍ盲进风井 ２４．２ １５．２ １５ １４．９

－５００ｍ大斜坡道 ７．４ ７．３ ７．３ ７．４

－５５０ｍ新副井马头门 ５６．２

１１３．１

５５．９

９０

５２

９９．７

３３．９

１０３．４

－５５０ｍＳ１＃措施井 ３０ ０．９ １４．３ ３３

－５５０ｍ －５５０ｍ狮岭南盲进风井 ５．８ １４．８ １５ １８．１

Ｓｈ－５５０ｍ盲副井联道 ２．７ ０ ０ ０

－５５０ｍ大斜坡道 １８．４ １８．４ １８．４ １８．４

－６００ｍ新副井马头门 ５３．１

８８

２１

５７．４

３６．４

８２．８

５９．４

８６．３－６００ｍ
－６００ｍ大斜坡道 １６．４ １６．４ １６．４ １８．４

Ｓｈ－６００ｍ盲副井联道 ３．５ ０ ０ ３．５

－６００ｍ回风净化 １５ ２０ ３０ ５

－６５０ｍ新副井马头门 １９．４

４８．６

２４．７

６９

３０．４

６１．３

２０．９

６０．１－６５０ｍ
－６５０ｍ大斜坡道 １４．２ １４．２ １４．２ １４．２

－６５０ｍＳ１＃措施井 ０ ２０．１ １６．７ ０

－６５０ｍ回风净化 １５ １０ ０ ２５

总计 ３３８．９ ３３４．９５ ３２９．８ ３４０．６

图５　不同方案各中段进风量／需风量
Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｉｎｔａｋｅｖｏｌｕｍｅ／ａｉｒｖｏｌｕｍｅｄｅｍａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　“增加进风措施井＋回风措施井”方案对于调控
中段间风流效果较差，其原因在于未设置多级机站，

风流调节方式仍属于被动调节，距离生产对于风量的

需求有一定差距。

“增加进、回风措施井 ＋设置多级机站”方案具
有很强的风流主动调控能力，一方面能够实现不同中

段、采场风流的按需分配；另一方面能够增加进入各

个中段及分段采场的风速及风量，减少无效风，并且

对未来需风量的变化也具备较强适应能力。

综上，对于凡口铅锌矿深部通风系统的改造初步

选择“增加进、回风措施井 ＋设置多级机站”的方案。
然而该方案的工程量及资金投入均高于其他３组方
案，可以将该方案分两步来进行：第一步是新增进、回

风措施井，首先解决深部盘区进风量不足、有效风量

率低的问题，在一定程度上实现风流的按需分配。其

进、回风措施井的施工顺序应当根据凡口铅锌矿的实

际生产情况进行，如针对采场较多的中段可以优先施

工。第二步是设置多级机站，实现对于中段间或者中

段内风流的精准调控，使深部盘区的风流能够适应凡

口铅锌矿以后的生产变化。

５　结　论

为改善凡口铅锌矿深井通风条件，对深部通风系

统风量、风阻、需风量进行了测定与计算，针对其通风

系统存在问题提出优化方案并进行了优选，主要结论

如下：

１）凡口铅锌矿深部通风系统总进风量为
３３０．３８ｍ３／ｓ，总回风量为３４５．９５ｍ３／ｓ；进、回风井
产生通风阻力大小近总路线通风阻力的２／３；为满足



２０　　　 矿 业 工 程 　
　 黄　金

井下最多工作人数需风要求，凡口铅锌矿深部总的需

风量为３２８．８９ｍ３／ｓ。
２）矿井通风仿真系统数据表明，深部通风系统

外部漏风率为１０．７６％，属于外部漏风较小矿井；矿
井深部总风阻为０．０１２３Ｎ·ｓ２／ｍ８。深部通风线路
长、通风阻力大、各中段及各工作面之间风量分配不

合理问题突出。

３）凡口铅锌矿深部通风系统的优化改造应选择
“增加进、回风措施井＋设置多级机站”的方案，既能
够实现不同中段、采场风流的按需分配，也能够增加

进入各个中段及分段采场的风量，适应未来生产需

求。
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