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摘要:针对金属矿深井大盘区密集采场群的规模化开采中,复杂角联通风引发的“高温 污染”耦合难题,构建了“正交试验与

控制变量法、Fluent数值模拟、Ventsim 通风解算及多元线性回归”的四维分析框架,揭示了穿脉巷风门选择性关闭对风路重

构的关键作用.结果表明:各因素对出矿巷温度场的影响重要程度为围岩温度＞２＃ 穿脉入风风速＞入风温度＞０＃ 穿脉入风

风速;提出关闭０＃ 穿脉风门、构建“２＃ 进、０＃ 出”贯穿风路的优化方案,该方案使出矿巷风量由１０．８m３/s增至３０．７m３/s,区域

风速由０．１m/s增至０．６m/s,巷道内平均温度降至２６．０３℃.优化方案有效解决了局部串风问题,提高了污染物排放效率,

改善了井下作业环境,为类似深井大盘区密集采场群通风系统“精准微创手术式”的调控提供了理论依据与工程实践范例.
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Abstract:AimingatthehightemperatureＧpollutioncouplingproblemcausedbycomplexdiagonalventilationinthelargeＧscale
miningofdensestopegroupsofdeepwellin metalmines,afourＧdimensionalanalysisframeworkof“orthogonaltestand
controlvariable method,Fluentnumericalsimulation,Ventsim ventilationsolutionand multiplelinearregression”was
constructed,whichrevealedthekeyroleoftheselectiveclosingofthewinddoorinthecrossＧcutinthereconstructionofthe
windpath．Theresultsshowthattheimportanceoftheinfluenceofvariousfactorsonthetemperaturefieldoftheoredrawing
roadwayisasfollows:thesurroundingrocktemperature＞theinletwindvelocityofthe２＃ crossＧcut＞theinletwind
temperature＞theinletwindvelocityofthe０＃ crossＧcut．Theoptimizationschemeofclosingthewinddoorof０＃ crossＧcut
roadwayandconstructing２＃inletand０＃ outletthroughthewindpathisproposed．Theschemeincreasesthewindvolumeof
theoredrawingroadwayfrom１０．８m３/sto３０．７m３/s,increasestheregionalwindspeedfrom０．１m/sto０．６m/s,andreduces
theaveragetemperatureintheroadwayto２６．０３℃．Theoptimizationschemeeffectivelysolvestheproblemoflocalcrosswind,

improvestheefficiencyofpollutantdischarge,andimprovestheundergroundworkingenvironment．Itprovidesatheoretical
basisandengineeringpracticeexamplefortheregulationof“preciseminimallyinvasivesurgery”fortheventilationsystemof
densestopegroupsinsimilardeepwells．
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０　引言

随着矿井开采深度不断增加,深井高温热害及

污染物排出困难已成为制约深井安全高效开采、绿
色发展的重大难题[１Ｇ２].大盘区密集采场群布置虽

能够有效解决深井规模化开采问题,但盘区出矿巷、
凿岩巷道交错布置,连接角度多样,导致通风网络形

成复杂的角联分支.在通风系统中,“角联”特指连

接两条相对独立进回风线路的分支巷道(如联络巷、
出矿巷等),其风流方向不稳定,易受扰动而发生逆

转.角联分支的存在,加之开采线路过长,易引发进

回风巷风流紊乱;另外,通风构筑物的不合理设置,
也会削弱整体通风效果,加剧采场内部的热害及污

染物积聚,进而导致炮烟等污染物排放时间延长、生
产效率降低[３].因此,解决深井大盘区密集采场群

复杂角联通风问题、改善井下作业热环境,对保障安

全生产、维护人员职业健康具有重要意义[４].
深井高温主要与围岩温度、开采工艺、设备放热

等因素有关,其中围岩散热和铲运设备放热最为突

出.矿井越深,地热作用越强,裸露的矿岩壁面与周

围的空气产生热交换;同时,机电、柴油等设备散热

导致作业巷道温度进一步升高,恶化工作环境[５].
工人长时间处于高温环境下,不但会降低劳动效率,
还易造成生理上的损伤,严重威胁健康和安全,对矿

井的安全生产和高效运行构成严峻挑战[６].
针对井下作业面污染物控制,彭斌等[７]通过增加

风量及改变工作面通风方式,使工作面平均温度从

２８．４１℃降至２６℃.解彬等[８]探究了风速、风温对工

作面的降温效果,发现提高进口风速能够有效降低采

场温度,当采场风速和进口风温分别为０．２５m/s和

２２℃ 时,采 场 风 温 可 降 至 ２８ ℃;刘 晓 等[９]利 用

Ventsim软件对通风系统优化改造方案进行解算分析,
模拟了矿山通风容易和困难时期的工况,以提高风机

效率,使风量、风速、温度等满足相关规程和规范要求.
在深井大盘区密集采场群的开采过程中,采场

通风风流紊乱、风量分配不均,且通风构筑物设置未

充分考虑深井大规模开采的通风需求,易造成作业

环境恶劣、污染物难以排出等问题.尽管矿山已采

取通风调节措施,例如增设局扇,但此类方法多限于

局部优化,面对大规模密集采场群的复杂网络特性,
仍缺乏系统性的角联通风解决方案.

综上,本文以某铁矿深井大盘区密集采场群为

工程背景,基于通风系统数学模型,构建了“正交试

验与控制变量法、Fluent数值模拟、Ventsim 通风解

算及多元线性回归”的四维分析框架,通过优化风流

路径与关键参数,系统性解决采场出矿巷无风、高温、
污染物排出困难等问题,为实现采场“按需通风、按质

调节”的高效通风模式提供理论依据与技术路径.

１　理论模型概述

１．１　假设条件

为了解决大盘区密集采场群角联通风问题,本
次数值模拟作如下基本假设:巷道风流为不可压缩

流体,且流动状态为湍流,选用工程中广泛应用的

kＧε湍流模型进行求解;考虑到巷道围岩壁面与风

流发生热交换,添加能量守恒方程;由于流体被视为

单一组分的理想空气,因此不求解组分输运方程.
１．２　基本方程

巷道内部风流的物理条件复杂,影响因素较多,
气流在巷道内遵循质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律[１０].
(１)连续方程.

∂ρ
∂t＋

∂(ρux)
∂x ＝Sm (１)

式中:ρ为气体密度,kg/m３;t为时间,s;ux 为x 方

向的速度分量,m/s;x 为x 方向的空间位置坐标,
m;Sm 为单位体积内加入到连续相的质量源项或其

他自定义源项.
(２)动量方程.

ρ
∂ux

∂t ＋ρu
∂ux

∂x ＝

－
∂p
∂x＋

∂τxx

∂x ＋ρg＋Fx (２)

式中:p 为流体静压,Pa;τxx为x 方向的黏性应力张

量分量,m/s２;g 为重力加速度,m/s２;Fx 为x 方向

上的外部体积力,N.
(３)能量方程.

∂(ρTl)
∂t ＋div(ρuT)＝

div(h
cp

ΔT)＋St (３)

式中:Tl 为流体温度,K;u 为速度矢量,m/s;h 为

流体传热导系数,W/(m􀅰K);cp 为流体比热容,
J/(kg􀅰K);St 为黏性耗散项,本次不涉及外加体积

热源模型,取值为０.

２　模型构建及参数设置

２．１　深井大盘区采场群角联模型

为研究角联通风特性,以某金属矿山大盘区密
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集采场群为原型,如图１(a)所示,根据现场巷道布

置,构建如图１(b)所示的角联通风系统简化模型.

以盘区开采区域为研究对象:盘区０＃ 穿脉断面为

４．６m×３．５m(１６．１m２),长度３００m;２＃ 穿脉断面

为４．６m×３．５m,长度２６０m;出矿巷断面为４．４m
×４．１m(１８．０４m２),长度２００m.０＃ 、２＃ 穿脉均为

进风巷,为整个采场提供新鲜风流;０＃ 穿脉设有一

处风门,尽头连接回风天井.此次研究重点关注区

域为２＃ 出矿巷道的通风特性.

图１　采场现场平面和模型平面

Fig．１　Siteplanandmodelplanofstopes

２．２　监测断面布置

在采场出矿巷道内沿程均匀布置４个监测断

面,间距４０m,具体位置如图２所示.为确保数据

的准确性,此次模拟采用走线测量法,计算并统计各

断面平均风速.

图２　巷道监测断面

Fig．２　Monitoringsectionsintheroadway

２．３　边界条件设置及网格划分

本次模拟的边界条件及网格划分见表１和图

３.求解时开启能量方程,以探究温度与流场之间的

关系;选择标准壁面函数,可以模拟气体与面之间的

相互作用;复杂气体环境下选择工程中广泛应用的

kＧε湍流扩散模型.

表１　边界条件设置

Table１　Boundaryconditionsetting
能量方程
(Energy)

湍流方程
(Viscous)

时间步数
(Time)

打开 kＧε标准双模型 稳态求解

速度(Vclocity) 入口边界 风速设置

绝对速度 速度入口 ０＃ 穿脉３．７７０m/s;
２＃ 穿脉２．６６７m/s.

出口边界 入风温度/℃ 围岩温度/℃
压力出口 ２４ ２８．６

图３　网格划分

Fig．３　Meshdivision

采用结构化网格对计算域进行划分处理.为确

保计算精度,网格参数设置如下:全局单元尺寸设置

为１m,高平滑度优化网格质量;膨胀选项选择总厚

度,层数为１０层,最大厚度为０．１５m.分别对速度

入口和压力出口区域的网格进行局部细化,面尺寸

控制在０．１５m.计算网格的平均偏斜度优于０．２,
满足数值计算精度要求.

３　大盘区采场群角联风温调控研究

矿井通风系统将新鲜风流送入巷道、工作面,稀
释并排出井下污染物(热量、有毒有害气体、粉尘

等),以满足井下人员工作与安全生产的需求[１１Ｇ１２].
然而,井下巷道错综复杂,拐弯、断面突扩或收缩等

局部变化不仅扰动风流的流动状态,亦导致压力损

耗[１３Ｇ１４].在巷道环境突变处,原稳定状态的风流转

变为非稳态流动[１５],这种状态变化将影响井下通风

效果,进而影响内部污染物的稀释和排放[１６].采用

计算流体动力学方法,如 Fluent数值模拟,能够直

观、准确地揭示巷道内温度场和速度场的分布规律,
对于优化采场污染物排出具有重要意义.
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３．１　深部原热环境模拟

深部原热环境是指现场巷道未采取降温措施的

原始热环境状态.为验证 Fluent数值模型的准确

性与适用性,将模拟结果与现场实测数据进行比较.
原热环境下采场出矿巷温度分布特征如图４所示,
可以看到出矿巷的温度分布存在明显的不均匀性:
进口处断面平均温度为２６．２１ ℃,而巷道内部平均

温度高达２９．３２℃,整体温度水平偏高.

图４　原热环境下出矿巷道温度分布

Fig．４　TemperaturedistributionintheoreＧdrawing
roadwayunderoriginalthermalconditions

３．２　与现场数据对比分析

模拟数据与现场实测数据对比见表２.在１０m
处现场实测数据与模拟数据非常接近;２０m、４０m、

６０m 处现场实测数据与模拟数据分别相差０．０６４
m/s、０．１７７m/s、０．１０７m/s.造成这种误差的原因

主要有两方面:一方面是实际巷道因为超欠挖导致断

面形状不规则,宽度并非定值;另一方面,模型建立时

假设巷道为断面面积恒定的规则巷道,且未考虑到上

下贯通中段引起的局部附加阻力.综合考虑以上因

素,虽然实测数据与模拟数据存在误差,但二者变化

趋势一致,表明该模型能够准确表征现场风流的流动

趋势,模拟结果可为现场通风调控提供可靠依据.

表２　现场实测数据与模拟数据对比

Table２　Comparisonbetweenmeasuredfield

dataandsimulateddata

位置/m 现场实测数据/(m/s) 模拟数据/(m/s)

１０ ０．５４３ ０．５４６
２０ ０．３１７ ０．２５３
４０ ０．２４７ ０．０７０
６０ ０．１６７ ０．０６０

３．３　影响因素分析

为系统性优化采场热环境、提高污染物排放效

率,需分析影响井下温度场的关键因素,主要包括以

下６个因素.
(１)进风参数:由０＃ 与２＃ 穿脉共同构成的通

风系统中,总进风量及两条巷道间的风量分配,是决

定冷量输入与分布的核心.
(２)围岩温度:作为决定井下热环境的首要因

素,开采爆破导致的新鲜岩面暴露会加剧围岩散热.
(３)设备放热:作业设备的散热量是重要的局

部热源,已纳入此次采场热模拟分析.
(４)空气自压缩放热:新鲜风流下行过程中,因

重力作用产生温升效应.
(５)入风温度:作为初始边界条件,是影响温度

场分布的基础参数.
(６)其他因素:人员及爆破放热等热源放热量

较小,本次模拟暂不考虑;此外,本研究聚焦于穿脉

巷调热圈趋于稳定状态下的热环境特征,故忽略入

风温度与围岩温度随时间的动态耦合作用[１７].

３．４　正交试验

各因素对巷道温度场的影响程度及作用机理存

在差异,不同因素的叠加会造成不同的影响效果,增
大模拟结果的不确定性并降低可信度.因此,此次

正交试验模拟选取四个关键因素:０＃ 穿脉风速、２＃

穿脉风速、入风温度和围岩温度.每种因素设置三

个水平,具体参数见表３.

表３　正交试验水平因素

Table３　Factorsandlevelsoforthogonaltest

水平 ０＃ 穿脉
风速/(m/s)

２＃ 穿脉
风速/(m/s)

入风
温度/℃

围岩
温度/℃

１ ４ ３ ２２ ３０
２ ３ ２ ２４ ３５
３ ２ １ ２６ ４０

根据上述四因素三水平设计,选用 L９(３４)的正

交表进行模拟试验.以出矿巷内１００m 处的作业

面区域为例,探究各因素各水平的影响效果.利用

Fluent软件对表４中９组工况进行数值模拟,得到

各工况下作业面的平均温度.

表４　正交试验模拟方案及结果

Table４　Simulationschemesandresultsoforthogonaltest

方案
０＃ 穿脉
风速/
(m/s)

２＃ 穿脉
风速/
(m/s)

入风
温度/
℃

围岩
温度/
℃

断面平均
温度/
℃

１ ４ ３ ２２ ３０ ２８．２４
２ ４ ２ ２４ ３５ ３３．３０
３ ４ １ ２６ ４０ ３７．５２
４ ３ ３ ２４ ４０ ３６．１４
５ ３ ２ ２６ ３０ ２９．２３
６ ３ １ ２２ ３５ ３３．０５
７ ２ ３ ２６ ３５ ３２．７２
８ ２ ２ ２２ ４０ ３５．９２
９ ２ １ ２４ ３０ ２９．２５

７１　陈宜华,等．金属矿深井大盘区密集采场群角联通风系统优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



　　续表

方案
０＃ 穿脉
风速/
(m/s)

２＃ 穿脉
风速/
(m/s)

入风
温度/
℃

围岩
温度/
℃

断面平均
温度/
℃

K１ ３３．０２０ ３２．３６７ ３２．４０３ ２８．９０７
K２ ３２．８０７ ３２．８１７ ３２．８９７ ３３．０２３
K３ ３２．６３０ ３３．２７３ ３３．１５７ ３６．５２７
R ０．３９０ ０．９０６ ０．７５４ ７．６２０

正交试验的模拟结果及极差(R 值)分析见表４.
通过计算各因素的R 值,可定量评估其对作业面温度

影响的显著性:R 值越大,表明该因素影响越显著.
由表４可知,各因素对作业面温度的影响程度

存在显著差异,影响的主次顺序为:围岩温度(R＝
７．６２)＞２＃ 穿脉风速(R＝０．９０６)＞入风温度(R＝
０．７５４)＞０＃ 穿脉风速(R＝０．３９０).由R 值可得,
围岩温度是影响作业面热环境的决定性控制因素,
其影响程度远超其他因素,而０＃ 穿脉风速的影响可

视为次要因素.
为进一步探究不同影响因素组合下出矿巷内的

温度场分布规律,绘制了９组正交试验工况下,沿出

矿巷道内部不同位置断面平均温度的变化曲线,如
图５所示.

图５　正交试验模拟温度变化曲线

Fig．５　Simulatedtemperaturevariationcurvesoforthogonaltest

　　由图５可知,方案３,４,８最高平均温度均超过

３５℃,其共同特点是岩温较高(约４０℃).方案１,

２,３,５,６,９温度场呈现先上升后下降趋势.方案

４,７,８则表现为整体下降趋势,其风速参数呈现一

定的规律,特点是两个穿脉风速一致,均为３m/s或

２m/s,或者２＃ 穿脉的风速(３m/s)大于０＃ 穿脉的

风速(２m/s).基于这一现象提出假设:采场内部

的速度场、温度场与两条穿脉的风流差密切相关,且
２＃ 穿脉的风流影响大于０＃ 穿脉.

综合分析表明,在不同风速差的条件下,两条穿

脉的入风风速与入风温度对巷道热环境的影响程度

存在差异.对出矿巷热环境的影响程度主次顺序

为:围岩温度＞２＃ 穿脉入风风速＞入风温度＞０＃ 穿

脉入风风速,其影响程度呈现显著的梯度特征,为后

续开展控制变量研究指明了方向.

３．５　各因素控制变量试验

控制变量法是一种将多变量、多因素的试验简

化为多个单因素试验的研究方法.选取出矿巷内

４０m、８０m、１２０m、１６０m 处４个特征断面的参数

进行分析,以断面的平均温度作为数据拟合的依据.

３．５．１　入风风速

入风风速是影响巷道对流换热强度的决定性因

素,也是通风降温调控的关键参数.模拟试验中,设
置０＃ 穿脉风速分别为０．５m/s、２m/s,２＃ 穿脉风速

分别为４m/s、３m/s、２m/s、１m/s、０．５m/s,入风温

度为２４℃,围岩温度为３０℃.工程实践表明,进风

巷风门闭合状态下仍存在漏风现象,另外考虑到该

巷道的通风需求,故将最低风速设置为０．５m/s.不同

入风风速组合条件下(０＃ 穿脉速度为v０,２＃ 穿脉速

度为v２),沿程各个距离断面的平均温度分布特征

如图６所示.
从图６(a)中可以看出,０＃ 穿脉的入风风速为

０．５m/s时,断面平均温度呈现规律性变化,这代表

新鲜风流从２＃ 穿脉(２００m 处)进入出矿巷,此时没

有与内部进行热交换,温度较低,随后风流贯穿整条

出矿巷,温度逐渐升高,将内部污染物通过０＃ 穿脉

排至回风天井.从图６(b)中可以看出,０＃ 穿脉风速

为２m/s和２＃ 穿脉风速为０．５m/s时,温度呈现升

高的趋势,代表新鲜风流从０＃ 穿脉进入贯穿整条出

矿巷,从２＃ 穿脉回风,风路不合理,在该风路条件下

其他区域会被污风污染;０＃ 穿脉风速为２m/s和

２＃ 穿脉风速为１m/s时,整体平均温度相比较其他

方案较高,贯穿风流较小,导致热量积聚,降温效

率低.
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图６　不同入风风速下断面的平均温度

Fig．６　Theaveragetemperatureofthesections
underdifferentinletwindvelocities

０＃ 穿脉与２＃ 穿脉速度矢量特征如图７所示,
结合图６,发现０＃ 穿脉风速越低,２＃ 穿脉风速越高,
越有利于形成“２＃ 进,０＃ 出”的贯穿风流,采场内部

的通风效果越好.结合矿山实际情况,提出优化调

控方案,具体为将０＃ 穿脉风门关闭,风速设置为０．５
m/s,让新鲜风流从２＃ 进风巷道进入采场,以解决

采场角联的通风问题.

图７　０＃ 穿脉与２＃ 穿脉速度矢量特征

Fig．７　Velocityvectorcharacteristicsof
０＃ and２＃ crossＧcutroadway

为定量研究该方案下两条穿脉的风速差对巷道

断面温度的影响,取１２０m 处断面的平均温度进行

分析.不同风速差条件下１２０m 处断面的平均温

度见表５.结果显示:随着２＃ 与０＃ 穿脉的风速差增

大,１２０m 处断面平均温度变化趋于平稳,出矿巷内

部降温效果逐渐稳定.

表５　不同风速差条件下１２０m处断面温度

Table５　Temperaturesof１２０msectionunderdifferent
windvelocitydifferenceconditions

２＃ 与０＃ 穿脉
风速差/(m/s)

１２０m 处断面
平均温度/℃

温度差/℃

０．５ ２８．３４ —
１．５ ２８．０９ ０．２５
２．５ ２７．９７ ０．１２
３．５ ２７．９０ ０．０７

将该断面的平均温度与风速差进行拟合,得到

公式(４):

T＝０．７０６５e－ Δv
１．４８７＋２７．８３４７ (４)

式中:T 为采场出矿巷内的断面平均温度,℃;Δv
为２＃ 与０＃ 穿脉的风速差,m/s.

拟合曲线如图８所示,两条穿脉的风速差与巷

道断面平均温度呈负幂函数关系;当风速差从０．５
m/s增加至１．５m/s时,巷道断面温度降低了０．２５℃;
而当风速差从２．５m/s增加到３．５m/s时,巷道断面

温度仅降低０．０７℃,这说明随着风速差的增大,温度

变化的幅度逐渐减小,曲线趋于平缓,降温效果逐渐

减弱.因此,在通风调控中,增大风速差并非最优的控

制手段,入风温度等仍是需要协同考虑的重要因素.

图８　不同风速差的巷道断面温度拟合曲线

Fig．８　Fittedcurveofroadwaysectiontemperature
withdifferentwindvelocitydifferences

矿山实际生产中,受岩体形变及支护结构等因

素影响,巷道壁面摩擦因数呈动态变化,导致风流阻

力不断变化.然而,数值模拟中壁面摩擦因数设定

为固定值,未考虑现场巷道壁面动态摩擦因数造成

的风速衰减.因此,实际到达采场的风速可能低于

模拟结果中的风速值.
３．５．２　入风温度

入风温度对巷道温度场的影响主要体现在热传

递过程中:低温气流进入巷道后,与周围岩壁、空气
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进行热交换,从而达到降温效果.本次模拟设置２＃

穿脉风速为４m/s,０＃ 穿脉风速为０．５m/s,围岩温

度为３０℃,入风风温分别为１８℃、２０℃、２２℃、２４
℃,各距离断面的平均温度如图９所示.

图９　不同入风温度下断面的平均温度

Fig．９　Averagesectiontemperaturesunder
differentinletwindtemperatures

从图９可以看出,不同入风温度下断面的温度

曲线近似平行,出矿巷温度场变化趋势基本一致.
这表明入风温度对巷道各断面的降温效果程度相

似.从２＃ 穿脉(２００m 处)到０＃ 穿脉,温度逐渐升

高,且不同工况下沿程各断面的升温幅度相近.这

表明入风温度对巷道内不同位置的温度场均产生了

影响.
入风温度１８℃时出矿巷温度分布特征如图１０

所示.新鲜风流在２００m 处断面进入出矿巷,在巷

道内发生热交换,温度逐渐升高;４０m、８０m、１２０
m、１６０m 处断面的平均温度分别为２７．１５℃、２６．８３
℃、２５．８０℃、２５．５６℃,工作面区域温度符合安全生

产要求,采场内部温度舒适.
为了进一步验证入风温度对断面巷道的影响规

律,选取不同入风温度条件下１２０m 处断面的平均

温度进行分析,具体数据见表６.

图１０　入风温度１８℃时出矿巷道温度分布

Fig．１０　TemperaturedistributionintheoreＧdrawingroadwaywithaninletwindtemperatureof１８℃

表６　不同入风温度条件下１２０m处断面温度

Table６　Temperaturesof１２０msectionunder
differentinletwindtemperatureconditions

入风温度/℃ １２０m 处断面平均温度/℃ 温度差/℃
１８ ２５．８０ —
２０ ２６．４９ ０．７１
２２ ２７．２０ ０．６９
２４ ２７．９０ ０．７０

由表６可知,不同入风温度下,１２０m 处断面平

均温度差值接近,说明不同入风温度对巷道的影响

程度相似.将表６的数据进行拟合,拟合公式为:
T＝０．３５０５Ta＋１９．４８７ (５)

式中,Ta 为入风温度,℃.
不同入风温度下巷道断面温度拟合曲线如图

１１所示.从图１１可以看出,拟合优度R２＝０．９９９７,入

风温度与平均温度呈正线性相关,入风温度越小,巷
道断面平均温度越低.

图１１　不同入风温度下巷道断面温度拟合曲线

Fig．１１　Fittedcurveofroadwaysectiontemperature

withdifferentinletwindtemperatures
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在实际生产中,随通风时间增加,原始岩温调热

圈逐渐外移,降低了风流与巷道的热交换损耗.然

而,到达出矿巷的风流经过热交换,风流温度有所升

高.因此,现场实际风温可能会低于模拟结果预

测值.

３．５．３　围岩温度

矿山地热引发的高温热害日益严重,爆破作业

导致的新鲜岩面不断暴露,持续影响巷道内温度场

的分布[１８].为探究岩温对巷道温度场的影响,在数

值模拟中设置围岩温度分别为２５℃、２７℃、２９℃、

３１℃,２＃ 穿脉风速为４m/s,０＃ 穿脉风速为０．５m/s,
入风风温为２４℃.

不同围岩温度下断面的平均温度如图１２所示.
从图１２可以看出,相同距离不同围岩温度的情况

下,各曲线间的温度相差较大,这表明围岩温度对出

矿巷热环境有显著影响;温度变化最大区间在１００
m 左右,说明在作业面区域降温效果明显,而与入

风温度接近的围岩温度变化程度较小.

图１２　不同围岩温度下断面的平均温度

Fig．１２　Averagesectiontemperaturesunderdifferent

surroundingrocktemperatures

上述分析表明,围岩温度是影响巷道热环境的

决定性控制因素.为进一步揭示其影响规律,选取

不同围岩温度条件下１２０m 处断面的平均温度作

为关键指标进行分析,统计结果见表７.

表７　不同围岩温度条件下１２０m处断面温度

Table７　Temperaturesof１２０msectionunderdifferent
surroundingrocktemperatures

围岩温度/℃ １２０m 处断面平均温度/℃ 温度差/℃

２５ ２４．６４ —

２７ ２５．９５ １．３１

２９ ２７．２４ １．２９

３１ ２８．５６ １．３２

　　建立断面平均温度与围岩温度的定量关系,对
１２０m 处断面的数据进行线性拟合,拟合公式为:

T＝０．６５２５Tr＋８．３２７５ (６)
式中,Tr 为围岩温度,℃.

不同围岩温度的巷道断面温度拟合曲线如图１３
所示.从图１３可以看出,拟合优度R２＝０．９９９８,１２０
m 处断面的平均温度随围岩温度的增加而增加,呈
线性增加关系.对比式(６)与式(５),发现围岩温度

的拟合式斜率(０．６５２５)大于入风温度的拟合式斜率

(０．３５０５),表明围岩温度对出矿巷内部热环境的影响

程度大于入风温度,与前文正交试验结论完全一致.

图１３　不同围岩温度的巷道断面温度拟合曲线

Fig．１３　Fittedcurveofroadwaysectiontemperature
withdifferentsurroundingrocktemperatures

围岩温度３１℃条件下出矿巷道温度分布特征

如图１４所示.从图１４可以看出,４０m、８０m、１２０
m、１６０m 处断面的平均温度分别为２９．３４℃、２９．１５
℃、２８．５４ ℃、２８．４１ ℃,各断面依次相差０．１９ ℃、
０．６１℃、０．１３ ℃,新鲜风流进入出矿巷与内部空气

发生热交换,温度逐渐升高.
在实际生产中,巷道周围岩体的导热系数和散

热速率会动态变化,模拟中围岩温度设定为均匀分

布,忽略了模型与实际巷道复杂结构对散热的影响.
因此,实际巷道内受围岩散热影响的温度可能与模

拟存在一定的误差.
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图１４　围岩温度３１℃时出矿巷道温度分布

Fig．１４　TemperaturedistributionintheoreＧdrawing
roadwaywithasurroundingrocktemperatureof３１℃

３．６　多元线性回归方程

多元线性回归通过多个自变量来估计因变量.
在本次模拟试验中,改变０＃ 穿脉的风量、２＃ 穿脉的

风量、入风温度、围岩温度４个影响因素,进行９组

正交试验和２３组控制变量模拟试验,共得到３２组

不同条件下的温度场数据.从中提取０＃ 穿脉风门

关闭的工况,以风速差、入风温度、围岩温度、沿程距

离作为自变量,以断面平均温度为因变量,拟合得到

多元线性回归预测模型:

T＝１．２６－０．１１６Δv＋０．３Ta＋０．６９６Tr－０．００８L
(７)

式中,L 为距０＃ 穿脉起点的沿程距离,m.
模型拟合优度R２ 为０．９６５,表明风速差、入风

温度、围岩温度及巷道位置４个变量可以解释巷道

温度变化,模型拟合效果良好,预测精度高.

４　角联通风系统优化方案与效果验证

采用 Ventsim 软件对某矿山采场风速进行模

拟优化,关闭０＃ 穿脉风门,０＃ 穿脉风速为０．５m/s,
引导大部分新鲜风流由２＃ 穿脉进入采场作业区域,
构建有序通风回路,Ventsim 通风优化方案模拟结

果如图１５所示.优化前,采场内部出矿巷部分区域

风速仅有０．１m/s,风量为１０．８m３/s,风路紊乱且回

风线路不统一,无法排出污染物;优化后,新鲜风流

经２＃ 穿脉进入采场,携带污染物后由０＃ 穿脉统一

回风,出矿巷内平均风速提升至约０．６m/s,风量可

达３０．７m３/s,有效解决了污染物排出、热量积聚等

难题.
将优化后的巷道风速差３．７m/s、现场的入风

温度２０．１ ℃、围岩温度２８．６ ℃、巷道距离代入式

(７),计算得出模型预测温度,模拟温度与模型预测

温度变化特征如图１６所示.模拟温度与表达式计

算温度的平均差值为０．１９℃,平均误差为０．７２％,
两者差异处于可接受范围内.

图１５　Ventsim通风优化前后模拟结果对比

Fig．１５　Comparisonofsimulationresultsbeforeand
afterVentsimventilationoptimization

图１６　模拟温度与模型预测温度变化特征

Fig．１６　Variationcharacteristicsofsimulatedand
modelＧpredictedtemperatures

优化后采场出矿巷断面平均温度分布如图１７
所示.从图１７可以看出,４０m、８０m、１２０m、１６０m
断面平均温度分别为２６．５５℃、２６．３６℃、２５．６７℃、

２５．５１℃,温度较为舒适,满足«金属非金属矿山安

全规程»(GB１６４２３—２０２０)不高于２７℃的要求.
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图１７　通风优化后出矿巷道温度分布

Fig．１７　TemperaturedistributionintheoreＧdrawing
roadwayafterventilationoptimization

综合分析,局部巷道连通的复杂性,导致模拟温

度与模型预测温度出现微小偏差,但整体趋势保持

一致.因此,基于多元线性回归方程的温度预测模

型,能够为类似角联通风系统的风温调控提供快速

预测支撑.

５　结论

针对深井大盘区密集采场群的复杂角联通风难

题,采用现场实测、Fluent数值模拟与 Ventsim 通

风解算相结合的方法,得出如下结论.
(１)正交试验结果表明,各因素对出矿巷温度

场的影响重要程度依次为围岩温度＞２＃ 穿脉入风

风速＞入风温度＞０＃ 穿脉入风风速.
(２)控制变量试验结果表明:单纯增大两条穿

脉的风速差,对降温的边际效益递减;巷道温度与入

风温度、围岩温度均呈正线性相关,且围岩温度的影

响更为显著.
(３)提出关闭０＃ 穿脉风门、构建“２＃ 进、０＃ 出”

贯穿风路的优化方案.该方案使出矿巷风量由１０．８
m３/s增至３０．７m３/s,区域平均风速由０．１m/s增

至０．６m/s,巷内平均温度降至２６．０３℃;基于温度

预测模型,模拟温度与计算温度误差为０．７２％,能够

为类似采场出矿巷道角联温度提供预测支撑.
(４)未来的工程应用中,建议采用“固定风路＋

动态调控”策略,即固定“２＃ 进,０＃ 出”的风路,并根

据生产需求动态调节风量,实现按需通风、按质调

节;同时将温度预测模型嵌入监控系统,为复杂角联

通风系统的智能化、精细化管控提供支持.
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