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摘 要:针对夏甸金矿深井通风降温问题,在该矿-682
 

m水平掘进巷道进行了通风降温试验,并
运用Fluent数值模拟软件对试验巷道进行模拟,以此来研究通风降温过程中巷道内风流速度场与

温度场的变化规律。试验结果表明,通风过程中,风量越大,降温效果越明显。Fluent模拟结果表

明,通风过程中,风流在距掌子面20
 

m内会形成涡流,风流紊乱,而在距掌子面20
 

m外,风流则较

为稳定;巷道内距掌子面越近,温度越低;受风流与岩壁热交换的影响,巷道断面的温度会呈现出

四周高中间低的分布规律。对比试验数据与模拟结果,验证了Fluent数值模拟的准确性与可靠

性,为解决夏甸金矿其他掘进巷道的通风降温问题提供了参考依据。
关键词:深井巷道;通风降温;速度场;温度场;数值模拟

0 引言

随着矿产资源的日益消耗,地层浅部的矿产资

源将逐渐被开采殆尽。随着不断向矿山深部开采,
井下地热显著增加,深部巷道高温现象凸显[12]。阻

碍深部矿床顺利开采的原因之一便是井下高温热

害,同时它也严重影响了矿工的身心健康和劳动效

率[34],甚至导致采掘作业无法正常进行。随着时间

的发展,面临这一问题的矿井也会越来越多[5]。
许多学者针对这一问题进行了研究,岳许辉

等[6]针对矿井热环境,对掘进工作面等进行分析后

发现,可通过控制热源来使工作面降温;胡靖[7]结合

永川煤矿的实际情况,经过分析后发现,可采用回风

排热的冷风制冷系统对永川煤矿的热害进行治理;
姬建虎等[8]通过自行研制集中降温系统的方式来解

决阳城煤矿井下热害问题;严明庆[9]针对韦家沟煤

矿设计了冷水机组的矿井降温系统,使掘进工作面

的温度降低了7.4
 

℃;辛嵩等[10]采用液氧氮混合降

温系统解决了赵楼煤矿的井巷降温问题。现有研究

大多数针对的是煤矿巷道通风问题,极少有针对金

属矿深井巷道通风问题的研究。因此,对夏甸金矿

的深井巷道通风问题进行深入研究有非常重要的现

实意义。
本文选取夏甸金矿-682

 

m水平掘进巷道进行

通风降温试验,并根据实测的巷道参数使用Gambit
软件建立三维几何物理模型,最后运用Fluent数值

模拟软件进行数值模拟,以此来研究夏甸金矿深部

掘进巷道在通风过程中温度与风流速度的变化

规律。

1 深井掘进巷道通风降温试验

1.1 试验方案及测点布置

夏甸金矿主井地表标高为+165
 

m,试验选中的

测试巷道为-682
 

m水平掘进巷道,巷道长度为100
 

m。通风方式为压入式通风,选用直径为500
 

mm
的柔性风筒,风筒出口距离掌子面10

 

m。局部通风

机选用DJK50
 

NO6.5对旋式通风机。试验共设7
个测试断面,断面距离巷道入口的距离分别为20

 

m、50
 

m、65
 

m、80
 

m、90
 

m、95
 

m、99.5
 

m,依次记为

G、F、E、D、C、B、A 断面,如图1(a)所示。为更好

更全面地收集每个断面的温度变化,在每个断面布

置5个测点,如图1(b)所示,最后取5个测点的平均
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温度为该断面的温度,在每个巷道断面的壁面喷漆,
标记测点位置。

(a)
 

巷道断面分布

(b)
 

断面测点分布

图1 断面与测点布置

1.2 试验步骤

(1)
 

在未通风情况下,分别测定每个测点的

温度。
(2)

 

打开局部通风机通风(只开一个电机),使
用多参数记录仪测定风筒出口处温度及风速,通风

1
 

h后,记录各测点温度。
(3)

 

打开两个电机,增大风量。使用多参数记

录仪测定风筒出口处温度及风速,通风1
 

h后,记录

各测点温度。
(4)

 

试验结束后,收回仪器并关停电机。

1.3 试验结果分析

断面温度为断面上5个测点的平均温度,其变

化情况如图2所示。

图2 巷道断面温度变化

  通风前巷道口(x=20
 

m)温度远低于巷道内的

温度,是由于该试验巷道不是正在掘进的巷道,而是

已经放置了一段时间,巷道口附近的岩壁已经和运

输大巷中的新鲜空气进行了一段时间的自然换热,
所以巷道口处(x=20

 

m)温度相对较低(25.8
 

℃),
且远远低于掌子面的温度,而沿着巷道向里,越靠近

掌子面,温度越高。
将各断面到试验区域入口的距离设为x,风筒

出口位置位于C 断面(x=90
 

m)。巷道内空气的流

动方向为由掌子面向外流动。从图2可以看出,当
开一个电机进行通风时,除巷道入口处(x=20

 

m)
的温度有所升高,其他测点的温度都有不同程度的

降低,而巷道入口处温度升高的原因为开启风机通

风后,新鲜的风流与巷道壁面进行热量交换,污风随

着风流方向排出,致使巷口处温度有所升高。降温

幅度在D 断面(x=80
 

m)处取得极大值,降温后的

温度为26.2
 

℃,除G 断面外,温度沿D 断面(x=80
 

m)处两侧逐渐升高。总体来看,除巷道入口处的温

度略有上升,整个掘进巷道的温度都呈现下降的趋

势,但温度下降的最大值也仅为0.2
 

℃,下降程度较

小,难以达到相关安全生产需求。
当开启两个电机通风时,相较于开启一个通风

机通风,除巷道入口处(x=20
 

m)的温度有所升高,
其他断面的温度都大幅度降低,而巷道入口处温度

升高的原因与开启一个电机通风时一样。降温幅度

在A 断面(x=99.5
 

m)处取得最大值1.2
 

℃,A 断

面(x=99.5
 

m)降温后的温度为25.1
 

℃。总体来

看,通风1
 

h后,巷道内的风流速度场与温度场都较

为稳定,温度沿气体流动方向逐渐升高,温度曲线近

似线性。

2 深井掘进巷道通风数值模拟

2.1 数学模型的理论基础与主控方程的选择

为了便于研究,本文提出了以下假定[1112]:将通

风空气看作是一种不可压缩的介质,在不考虑由于

液体黏度作用而产生的热量消耗、水蒸气的蒸发和

瓦斯解吸的情况下,将空气与固体的物性参数看作

是一个常量;流体在湍流中的黏滞特性是等向同性

的,其黏滞系数V 按标量法计算;流体为稳定的湍

流,并符合布辛尼斯克假说;气体成分间无化学

作用。
气流在掘进巷道的流动遵守质量守恒定律、动

量守恒定律和能量守恒定律。尽管这些方程中变量

301张成法,等:夏甸金矿深井通风降温试验及数值模拟研究



各不相同,但均可反映单位时间和单位体积内物理

量的守恒性质。其通用形式如下[13]:

∂(ρφ)/∂t+div(ρuφ)-div(Γgradφ)=S (1)
式中,ρ为气体密度,kg/m3;φ 为通变量,代表速度

v、温度T、浓度C 等;u 为对流项;Γ 为广义扩散系

数;S 为广义源项。
井下风流绝大部分处于湍流状态。因此,在模

拟实际过程中就必须选取相应的湍流计算模型,并
进行简化处理。本文采用考虑浮力作用的双方程模

型(标准k-ε模型),流动为稳态紊流,且满足Bouss-
inesq假设。

2.2 物理模型的建立

根据夏甸金矿通风降温试验的巷道参数,用
Gambit软件建立巷道的三维几何模型,如图3所示。

图3 巷道三维几何模型

2.3 网格划分及边界条件的设定

对建立的巷道模型进行网格划分,Elements选

择Tet/Hybird(混合网格),设定巷道体网格大小即

Interval
 

size为0.2,划分网格总数为488
 

227,如图

4所示。

图4 巷道模型网格划分

  根据掘进巷道的物理模型以及现场试验测定值

确定边界条件。以风筒出口处为模型的入口边界,
设置为速度入口,入口温度为297.8

 

K(24.8
 

℃),入

口风速为24
 

m/s。以掘进巷道入口处为模型的出

口边界,设置为自由出口。
设置无滑动边界条件为壁面边界条件,设置壁

面温度为300.3
 

K(27.3
 

℃),设定壁面与空气的对

流换热系数为15
 

W/(m2·℃)。确定边界条件后,
运用Fluent软件进行数值模拟并分析模拟结果。

2.4 深井掘进巷道内风流速度场规律研究

图5为深井掘进巷道的风流速度场分布,掘进

巷道风流速度场可以分为两大区域,以风筒出口(即

C 断面)为界,风筒出口至掌子面为风流高速区,风
筒出口至回流方向为风流低速区。其中风流高速区

的风流流场结构比较复杂,风流比较紊乱,在掌子面

处产生了涡流,如图5(a)所示。风速由掌子面向工

作面后方迅速减小,距掌子面20
 

m外,风流比较稳

定,如图5(b)所示。

(a)
 

风流高速区风流分布

(b)
 

风流低速区风流分布

图5 风流分布

2.5 深井掘进巷道内温度场规律研究

图6为A 断面至G 断面的温度分布。由图6
可知,随着各断面与掌子面距离的增大,各断面的温

度也随之增大。风流自风筒口(C 断面)喷出后,先
到达掌子面,之后再沿巷道流出,期间不断与岩壁进

行热交换,岩壁给风流传热,风流温度升高,随后风

流沿巷道流出,风流沿巷道运动路程越长,岩壁给风

流传热也越多。由图6可知,各断面的中心温度较

低,而四周温度相较于中心温度较高,这是由于四周

的风流距岩壁更近,热传导更快。
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图6 断面温度分布

  图7(a)为D 断面(x=80
 

m)的温度分布。由

图7(a)可知,D 断面(x=80
 

m)距离掌子面20
 

m
处,比较靠近新鲜风流,并且风流比较稳定。整个断

面温度普遍偏低,比较接近入风温度。整体来看,上
部温度略高于下部温度。

(a)
 

D 断面温度分布

(b)
 

F 断面温度分布

图7 D 断面与F 断面温度分布图

  图7(b)为F 断面(x=50
 

m)的温度分布图。
由图7(b)可知,F 断面(x=50

 

m)距离掌子面50
 

m
处,风流也比较稳定,风流温度高于 D 断面。巷道

周围靠近岩壁的温度较高,巷道中心的温度较低。
相比D 断面,F 断面的岩壁温度对巷道温度的影响

要大一些。虽然两个断面的整体温度都较低,但风

筒与岩壁接点处的温度却偏高,这是由于该接点处

的空间相较于整个巷道来说较为狭小、空气流动不

通畅及气流流动速度慢,导致该位置的温度偏高。

3 深井巷道现场试验与数值模拟结果对比

定义通风前后的风温温差与通风前风温的比值

为降温率λ[14],表1为开两个电机通风的现场试验

与数值模拟的结果对比。

表1 试验结果与模拟结果的对比

断面
温度/℃

试验 模拟

降温率λ/%

试验 模拟

A(99.5
 

m) 25.12 24.91 5.56 6.35

B(95
 

m) 25.12 24.93 5.56 6.27

C(90
 

m) 25.30 25.01 4.88 5.97

D(80
 

m) 25.56 25.22 3.61 4.90

E(65
 

m) 25.92 25.53 2.55 4.02

F(50
 

m) 26.08 25.71 0.80 2.24

G(20
 

m) 26.40 25.78 -2.27 0.07

  由表1可知,除G 断面外,其他断面的试验数据

与模拟结果进行对比,温差最大为0.39
 

℃,降温率

之差最大为1.47个百分点,模拟结果准确可靠。而

G 断面的数据不仅没有降温,反而升温,这是由于G
断面在通风试验前已经与外部巷道进行了长时间的

热量交换,温度远低于巷道内的温度。

4 结论

(1)
 

通过分析夏甸金矿深井通风降温试验的数

据得出:开一个电机通风时,风量较小,降温效果不

明显;开两个电机通风时,风量增大,降温效果相较

于开一个电机通风时出现显著提升。说明风量的大

小会对降温效果产生直接的影响,风量越大,降温效

果越明显。开两个电机通风时,沿着风流的流动方

向,巷道温度也逐渐升高,温度分布曲线近似线性。
(2)

 

根据Fluent模拟结果可知,在对深井巷道

进行局部通风后,在深井巷道内会形成两个区域,在
距掌子面20

 

m 内会形成一个风流高速区,风流紊

乱,并在掌子面形成涡流,而在距掌子面20
 

m外会

形成另外一个区域,风流比较稳定。由于岩壁不断

地与风流进行热交换,对于整条通风巷道的温度会

呈现出离掌子面越近温度越低的规律,而对于巷道

内同一断面的温度,则会呈现出中间低四周高的

规律。
(3)

 

通过对比分析深井巷道通风试验数据与

Fluent模拟结果可知,除G 断面外,其他断面实测

数据与模拟结果相比,最大温差为0.39
 

℃,降温率

之差最大为1.47个百分点,试验数据与模拟结果基

本相同,验证了Fluent数值模拟方法的可靠性,该
试验与模拟结果为夏甸金矿其他掘进巷道的通风降

501张成法,等:夏甸金矿深井通风降温试验及数值模拟研究



温问题提供了参考依据。
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