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摘要:谦比希铜矿东南矿体是中南部非洲典型的深井矿山.随着开采范围不断扩大,该矿井下通风系统面临风路长、阻力大、

风量分配不均及局部通风困难等问题,严重影响了矿山生产安全与作业环境.以该矿深水平多风井通风系统为研究对象,基

于系统调查与参数测定,合理划分通风分区,从通风网络、通风工程、通风构筑物及通风动力等方面,针对性制定优化方案.

南采区将６９６m 水平作为总回风巷,搭配自动风门与短风井工程保障斜坡道新风供给,通过８００~６８０m 专用回风井联合变

频风机,实现９００m 水平高效通风;北采区增设通风构筑物封堵９８０m 水平漏风,并新掘北主斜坡道至１０００m 水平的进风

井,解决了深部水平进风难题.利用 Ventsim 软件搭建了三维仿真模型,其模拟解算结果与实测数据的误差小于１０％.工程

应用后,９００m 水平的分风量增加至１０２．２m３/s,东南矿体漏风量降低了５７．８９％,有效风量率提高了１９．５１％,深部中段风量

明显提升,井下环境得到了显著改善.
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Abstract:ThesoutheastorebodyoftheChambishiCopperMineisatypicaldeepＧlevelmineincentralandsouthernAfrica．As

theminingscopecontinuouslyexpands,theundergroundventilationsystemoftheminefacesproblemssuchaslongventilation

routes,highventilationresistance,unevenairflowdistribution,andlocalventilationdifficulties,whichseverelyaffectmine

productionsafetyandtheworkingenvironment．TakingthedeepＧhorizon multiＧshaftventilationsystemofthemineasthe

researchobject,andbasedonsystematicinvestigationandparameterdetermination,theventilationdistrictswererationally

partitioned．Furthermore,targetedoptimizationschemeswereformulatedfromtheperspectivesoftheventilationnetwork,

ventilationengineering,ventilationstructures,andventilationpower．Inthesouthminingdistrict,the６９６mlevelwasutilized

asthemainreturnairway;coordinatedwithautomaticventilationdoorsandshortshaftengineering,thisconfigurationensured

thefreshairsupplytotheramp．Furthermore,efficientventilationatthe９００ mlevelwasachievedviathe８００ ６８０ m

dedicatedreturnshaftoperatinginconjunctionwithvariableＧfrequencyfans．Inthenorthminingdistrict,ventilationstructures

wereaddedtosealtheairleakageatthe９８０mlevel,andanewlyexcavatedintakeshaftfromthenorthmainramptothe１０００

mlevelresolvedthedifficultyoffreshairintakeindeeplevels．AthreeＧdimensionalsimulationmodelwasestablishedusing
Ventsimsoftware,andtheerrorbetweenitssimulationresultsandthemeasureddatawaslessthan１０％．Afterengineering
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application,thedistributedairvolumeatthe９００mlevelincreasesto１０２．２m３/s,theairleakagevolumeofthesouthorebody
decreasesby５７．８９％,andtheeffectiveairflowrateimprovesby１９．５１％．Theairvolumeinthedeepmiddlelevelisobviously
improved,andtheundergroundenvironmentissignificantlyimproved．

Keywords:DeepＧlevelmine,MultiＧshaftventilationsystem,Ventilationsystemoptimization,Districtventilation

０　引言

随着矿山资源开采逐渐向深部延伸,矿井通风

系统面临通风网络拓扑结构复杂、通风阻力增大、局
部风流紊乱、漏风严重及通风成本高等挑战[１].谦

比希铜矿东南矿体具有开采深度大(最深 １０８０
m)、采区多、作业面分布广、通风路径长等典型深井

特征[２],现有通风系统难以满足生产与安全的双重

需求.依赖手工解算与经验调控的传统管理模式已

难以适应高精度、动态化的通风需求[３],如何借助三

维建模与通风仿真技术[４Ｇ６],实现通风系统的可视化

管理与科学优化,已成为保障矿山高效运行的重要

研究方向.
近年来,随着计算机三维建模与通风仿真技术

的发展,以 Ventsim 为代表的通风系统仿真软件凭

借其风网解算精确、三维可视化直观及动态模拟高

效等优势,在矿井通风系统优化中得到广泛应用.
郑建国等[７]基于 Ventsim 对大型矿井复杂通风系

统进行仿真分析,通过多方案对比确定了最优改

造方案,有效解决了通风阻力过大与风量不足等

问题.王兵建等[８]借助 Ventsim 构建了王家塔煤

矿三维通风模型,通过调整风井进风比例与风机

参数,实现了通风阻力的合理分布,降低了通风能

耗.王小龙等[９]提出的三维通风数字孪生系统,
融合了大数据分析技术,实现了通风系统全要素

精准建模与动态调控,为深部矿山通风管理提供

了全新范式.此外,网络解算技术的应用也为通

风系统优化提供了量化支撑[１０],通过对风阻、风
量、风压等参数的精确测算,结合通风系统监测数

据,可科学诊断通风系统的关键问题,制定针对性

的优化措施.
矿井通风系统是一个开放、动态的整体,具有

局部与全局动态相互作用的特征.通风系统的优

化首先应从全局整体规划,兼顾当前生产与未来

发展需求,落实到分区层面,解决关键通风痛点问

题,以实现最佳通风效果.谦比希铜矿东南矿体

采用“多井进风、多井回风”中央对角式通风方式,

属于典型的深水平多风机复杂通风系统.随着开

采范围扩大与产能提升,逐渐暴露出深部中段风

量不足、关键风路阻力超限及局部区域风流短路

漏风等典型通风问题.

综上,以谦比希铜矿东南矿体通风系统为研究

对象,在全面调查与测定通风参数(包括巷道风阻、

风机 工 况、风 量 分 配 等)的 基 础 上,构 建 基 于

Ventsim 的高仿真三维通风仿真模型;通过网络解

算,诊断通风系统现存核心问题,提出包括优化通风

网络、调整风机工况及增设通风构筑物和通风工程

在内的优化方案;借助 Ventsim 进行仿真验证[１１],

旨在减少浅部漏风、增加深水平风量,以实现中段级

风量可控、可调,主通风机安全、节能运行[１２],从而

全面、高效地改善通风现状,确保矿山通风安全.研

究结果可为类似深水平多风井矿山通风系统优化提

供参考.

１　矿井概况与通风系统现状

１．１　矿井概况

谦比希铜矿东南矿体位于赞比亚铜带省,设计

产能为３．３Mt/a,现生产能力约为３．０Mt/a,长远

规划扩产能力为５．０Mt/a.矿山采用主井、副井配

合盲斜坡道的开拓方式,现有生产中段包括６８０m、

８００m、９００m、９８０m 及１０８０m 水平,最大开采深

度为１０８０m,属于典型的深水平多中段金属矿山.

东南矿体采用“主副井中央进风,南、北风井两翼回

风”的抽出式通风方式.南、北风井地表分别设有主

扇,型号均为 FBCDZＧ１０Ｇ№３８轴流风机,电机功率

为２×１０００kW,采用变频控制.

１．２　通风系统现状

１．２．１　风流路径

目前井下风流路径为:新鲜风流经主副井、中段

车场、中段进风巷、采区进风井(或斜坡道)进入采区

分段巷道,再经分段巷道、采联进入到采场;污风经

回风井或回风斜坡道进入总回风巷,经南、北风井排

至地表.具体如图１所示.

１４　张芫涛,等．谦比希铜矿深水平多风井通风系统优化及改造研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１　东南矿体井下通风路径示意

Fig．１　Schematicofundergroundventilationpathinthesoutheastorebody

１．２．２　 通风典型问题

东南矿体以９００m 水平为分界线,以上为南采

区,以下为北采区.在９００m 中段投入生产前,南、
北采区通风系统相互独立.９００m 水平投产后,原
本相对独立的两个采区通风系统连为一体,对全矿

风量分配提出了更高要求.同时,随着６８０m 水平

以上新中段投产,进一步扩大了采矿范围、增加了采

矿点数,形成了典型的多中段、多分段同时开采格

局.由于东南矿体埋藏深,开采范围广,生产中段

多,完全依靠自然分风已无法满足井下生产要求.
此外,东南矿体面临着生产能力逐年增加、扩产项目

开工建设等因素,井下通风问题日渐凸显.
为彻底排查井下通风主系统、区域性通风及通

风管理方面存在的问题,对东南矿体关键风路、通风

阻力、通风动力、通风构筑物等开展了全面的测定与

调查,共完成了１２２个测点的通风指标测定.
测定结果表明,目前东南矿体通风系统总进、回

风量约为４３０m３/s,基本满足设计要求.对照主扇

测定结果,主扇通风动力能满足现在及未来达产要

求.其中,北风井设计工况点参数:风量为３１１m３/s,
风压为３７５０Pa,效率为８０％,风阻为０．０３８７７１,目
前风机以３４．８Hz的频率运行;运行工况为:静压均

值为１１８４Pa,风机风量为２１６．３m３/s左右.南风

井设计工况点参数:风量为３０５m３/s,风压为３５５０
Pa,效率为８０％,风阻为０．０３８１６２,目前风机以２９．８
Hz的频率运行;运行工况为:静压均值为５５１．４Pa,
风机风量为１９６．２m３/s左右.但该通风系统仍存

在以下主要问题.
(１)漏风现象严重.经调查,东南矿体主要为

内部漏风,未发现明显外部漏风,漏风点集中分布在

以下区域:①６８０m 水平风门损坏,进风直接进入回

风巷汇入南风井;②８００m 水平通风管缆井与上部

采准斜坡道连接,导致部分新鲜风流直接进入回风

巷道内;③９８０m 水平２＃ 、３＃ 、４＃ 穿脉直接与回风

巷连通,形成漏风;④９８０m 水平西线回风巷内的风

门关闭不严,形成漏风;⑤主斜坡道部分新鲜风流直

接进入最上部回风中段.
(２)风量调控能力不足.目前井下中段通风系

统风量调控设施缺失,辅扇、风墙、风窗、风帘等通风

设备较少,主要依靠主风机变频调节南、北采区风量

分配.当生产重心出现中段转移时,难以保障各生

产中段的需风量.
(３)进、回风线路长,阻力大.北采区回风段阻

力尤为突出,风压损失显著.
(４)总供风量偏小.目前南、北风机均低频运

行,频率分别为３０Hz、３５Hz,矿井总供风量约为

４３０m３/s.随着回采区域向深部推进,且产能进一

步提升后,现有供风量将难以满足未来井下需求.
(５)重要通风评价指标有待提升.目前东南矿

体全矿需风点总数为２２７个,但因部分作业面开拓

导致长距离独头通风困难,以及粉尘、尾气和高温在

风流中累积,影响风质,导致符合«金属非金属地下

矿山通风技术规范通风系统»中井下空气质量评价

相关标准的需风点数仅有１８９个,矿井有效风量率

２４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



为７６％,风点风质合格(达标)率为８３．３％,重要通

风评价指标有待提升.

１．３　通风系统优化研究技术路线

目前东南矿体井下通风问题繁杂,亟须对其进

行系统性优化整改,以改善井下作业条件.对此,本
研究基于现场调研,开展理论计算并提出优化方案,
结合数值仿真进行验证,技术路线如图２所示.

图２　技术路线

Fig．２　Technicalroute

２　通风系统优化方案

２．１　风量核算与分配

根据矿山年度生产计划,综合考虑井下需风作

业面分布、人员需风量、爆破排尘需求及柴油设备需

求等因素,对东南矿体现阶段井下需风量进行核

算[１３Ｇ１５].经计算可知,矿井需风量为４６２m３/s,根
据各中段需风要求,对风量进行分配,其中６８０m水

平分配风量４４m３/s,８００m水平分配风量１２０m３/s,

９００m 水平分配风量５８m３/s,９８０m 水平分配风量

１４０m３/s,１０８０m 水平分配风量１００m３/s.
根据现有进、回风井巷断面,结合相关规程规

范,综合考虑行人及运输等因素,对现有进、回风井

巷通风能力进行核定.进风系统最大井巷进风能力

为５９０．９m３/s,常规井巷进风能力为４４３．２m３/s;回
风系统最大井巷回风能力为９９４．９９m３/s,常规井巷

回风能力为６６３．３m３/s.东南矿体进风能力相对薄

弱,回风能力较为充裕,但均能满足当前井下通风

需求.

２．２　自然风压

东南矿体属热带森林 草原气候区,全年分为３

个季节,每年１１月至次年４月为雨季,温暖而潮湿;

４月至８月凉爽而干燥,８月至１１月气候干热.年

极端最低温度为１．５ ℃,年极端最高温度为３６．２
℃.东南矿体开采深度超１００m,自然风压计算公

式见式(１).

Hn＝gZ
P
R

１
Tm１

－
１
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è
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ø
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式中:Hn为自然风压,Pa;Z 为由井口到井底最深处

的深度,m;g 为重力加速度,取值约为９．８１m/s２;

P 为井口地表平均大气压力,Pa;R 为空气气体常

数,对于空气而言,其数值约为 ２８８J/(kg􀅰K);

Tm１、Tm２分别为进风井和回风井空气柱的平均绝对

温度,K.
根据通风系统测定的数据,地表标高为１２５０

m,最深回采中段埋深为１０８０ m,地表大气压为

８８３hPa,地表温度为２１ ℃,相对湿度为３１％.根

据矿山历年记录温度资料及温度推算公式,得到各

个季节１０８０m 水平温度[１６],据此计算自然风压,
结果见表１,自然风压变化曲线如图３所示.

表１　自然风压计算结果

Table１　Calculationresultsofnaturalwindpressure

水平/
m

季节 g/
(m􀅰s－２)

Z/
m

P/
Pa

R/
(J/(kg􀅰K))

Tm１/
℃

Tm２/
℃

Hn/
Pa

１０８０ 干冷季 ９．８ １０８０８８０００ ２８８ ２２．５５２７．５０ １８０
１０８０ 干热季 ９．８ １０８０８８０００ ２８８ ３２．５０３０．６０ －６６
１０８０ 雨季 ９．８ １０８０８８０００ ２８８ ２９．５０２９．０５ －１５

图３　东南矿体自然风压变化曲线

Fig．３　Variationcurveofnaturalwindpressure

inthesoutheastorebody

由表１和图３可知,东南矿体干冷季最大自然

风压为１８０Pa,干热季最小自然风压为－６６Pa,雨
季自然风压介于两者之间.干冷季的自然风压有利

于矿井通风,干热季的自然风压不利于矿井通风.
由于东南矿体开采过程中有大功率的柴油设备投入

运行,导致回风段的风流温度会出现一定程度的增
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加,同时副井淋水较多,使进风得到冷却降温.因

此,全年基本不会出现自然风压不利于通风的情况,
东南矿体最不利的自然风压值为－６６Pa.

２．３　通风网络优化

２．３．１　优化原则及思路

通风优化方案的制定应遵循以下原则:
(１)重点满足主采区通风需要;
(２)主要的人员与材料等运输通道,尽量不设

置通风构筑物;
(３)优化后的通风系统高效、可靠;
(４)减少采场污风串联;
(５)通风管理相对简便.
根据以上原则,基于各中段及作业区域需风要

求,合理分配风量并全局规划风流路径;通过必要的

通风工程施工、通风构筑物改造、辅扇增设及主通风

机变频调节,科学实现风流路径规划,并在有需求的

区域设置辅扇等相关通风动力设备[１７].

２．３．２　区域划分

南、北采区通风回风相对独立,故先根据南、
北采区通风系统中现存的核心问题分别进行优

化[１８Ｇ１９].考虑到南、北采区区域较大,点多面广,
南采区优化细分为４个子区域,北采区优化细分

为２个子区域,具体见表２,通风系统区域划分如

图４所示.

表２　通风系统分区及子区

Table２　ZoningandsubＧzonesofventilationsystem

区域 子区域 说明

南采区

A区域 ６８０m 水平以上区域,目前有少量采场.
B区域 ６８０~８００m 水平,目前主生产区,采场众多.
C区域 ９００m 水平的东、西部采区.
D区域 ９００m 水平的北部采区,目前有少量采场.

北采区
E区域 ９００~９８０m 水平的采区

F区域 ９８０~１０８０m 水平的采区

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

图４　通风系统区域划分示意

Fig．４　Schematicofventilationsystemregionaldivision

２．３．３　南采区优化方案

(１)通风网络优化.
南采区中,A、C、D区域均为新设计的施工区,

采场数量较少,通风系统设计完整,通风网络整体较

好.但B区域的采场与作业面较多,风流紊乱,角
联现象突出,多处存在污风循环串联,由于回采不断

进行,原设计的总进风与总回风线路已无法实现.
对此,重新规划 B区域回风路线,所有新鲜风流均

通过主斜坡道及采准斜坡道进入作业面,将６９６m
分段巷道作为６９６~８００m 区域的总回风巷,污风

通过回风井或上部采准斜坡道汇至６９６m 分段巷

道,再进入到南采区总回风巷,最后排至地表,以此

解决风路混乱的问题.南采区优化后的通风路径如

图５所示.
(２)通风工程优化.
封闭６９６~８００m 区域的管缆井,避免新鲜风

流从８００m水平直接漏风至６８０m水平;施工６９６~
６８０m 专用回风井,断面直径为４m,连接６９６m 分

段巷与南采区总回风巷,成为总回风线路;在６８０m
东回风巷处施工风桥,避免６９６m 汇至６８０m 的污

风混入６８０m新鲜风流;施工８００~６８０m专用回风

井,完善９００m水平开采的回风通道,如图６所示.
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图５　南采区优化方案通风路径

Fig．５　Ventilationpathoftheoptimizationschemeinthesouthminingarea

图６　９００m水平开采回风路径

Fig．６　Returnairpathof９００mlevelmining

(３)通风构筑物优化.

在６８０m 中段回风巷处修复原有风门,并强化

管理,避免６８０m 水平进风短路至南风井;６９６m 分

段巷与主斜坡道连接处设置自动化风门,避免６９６
m 分段巷汇总的污风与主斜坡道新鲜风串联,并考

虑此处频繁的设备通行;在８００~９００m 主斜坡道

处设置自动化风门,避免主斜坡道新鲜风短路至

６８０m 水平,并便于此处的设备通行.

(４)通风动力优化.

主通风机运行频率为３６Hz,６９６m 分段巷作

为总回风线路后,导致６９６~８００m 段的总回风阻

力增大,因此,在６９６~８００m 的１＃ 采准斜坡道内

设置一台辅扇,型号为 FKZＧ８Ｇ№２０/７５kW,以克

服通风阻力.在６９６~６８０m 专用回风井口设置

一台辅扇,型号为 FKZＧ８Ｇ№２４/２００kW,采用变频

调节.

２．３．４　北采区优化方案

(１)通风网络优化.

北采区 E区域进风路线多,可从９００m、９８０

m及主斜坡道进风,但各分段巷道及采场互相连

通,角联现象突出,目前风流走向紊乱.F区域整

体风流线路与设计相近,但风量分配不均,难以满

足用风需求.为此,对 E区域通风网络进行重新

规划设计,避免新鲜风与污风串联,减少角联,采

用９００m、９８０m 及 １０８０m 水平进风,９８０m 中

段回风巷回风的方案.北采区优化后的风流路径

如图７所示.

(２)通风工程优化.

为解决１０００m 及１０２０m 水平进风困难的问

题,从北主斜坡道新掘至１０００m 水平的进风井位

置如图８所示.

(３)通风构筑物优化.

目前９８０m 的２＃ 、３＃ 、４＃ 穿脉主要用作人行通

道,漏风现象较为突出.为此,在２＃ 、３＃ 穿脉设置

普通风门,在４＃ 穿脉所连接的９８０m 顶盘回风巷处

设置风窗风门,通过调节风窗实现回风量的调控.

在９６０m 的３＃ 穿脉处设置普通风门,避免进入９６０

m 水平的新鲜风流短路至回风巷,并在９６０m 的

０＃ 穿脉处设置自动化风门,在避免漏风的同时兼顾

５４　张芫涛,等．谦比希铜矿深水平多风井通风系统优化及改造研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



设备频繁通行需求.
(４)通风动力优化.

由于１０００~１０２０m 水平东部临近回风端,自
然分风风量小,难以满足生产需风要求,同时该区域

存在风流折返现象,导致回风阻力大,故在９８０m
的３＃ 穿脉处设置一台型号为 FKZＧ８Ｇ№２０/７５kW
的抽出式辅扇,以增加该区域的负压,解决其风量分

配不足的问题.

图７　北采区优化方案通风路径

Fig．７　Ventilationpathoftheoptimizationschemeinthenorthminingarea

图８　新掘进风井位置示意

Fig．８　Locationofthenewlyexcavatedairshaft

３　Ventsim 仿真与优化效果分析

基于东南矿体新盘区的开拓、采准、各水平及各

分段平面图、DIMINE 三维模型等资料信息[２０Ｇ２２],
利用 Ventsim通风系统软件构建了该盘区通风系

统的可视化模型.在模型中添加优化方案涉及的

通风井巷工程、通风构筑物及主风机,在设置好网

络解算的系列参数后,进行优化方案的模拟解算.
前期对通风网络参数进行了大量模拟,并与现场

实测结果进行对比分析,通过迭代优化模型参数,
使网络解算的可信度达到了９０％以上.通风系统

仿真模 型 如 图 ９ 所 示,模 拟 解 算 结 果 见 表 ３ 至

表５.

图９　东南矿体ventsim仿真三维模型示意

Fig．９　Schematicofventsimsimulation３D

modelofthesoutheastorebody

表３　数值模拟风量分配结果

Table３　Resultsofairvolumedistributionof
numericalsimulation

风路
名称

优化方案
风量/
(m３/s)

需风量/
(m３/s)

优化前
风量/
(m３/s)

备注

主井 ２１０．９
副井 ２８１．４

南风井 ２４７．７ １９６．２ 运行频率２９．８Hz
北风井 ２４４．７ ２１６．３ 运行频率３４．８Hz
６８０m ７０．７ ４４ ３８．３
８００m １０５．１ １２０ ８４．８
９００m １０２．２ ５８ ８４．８
９８０m １２５．６ １４０ １１０．６

１０８０m ９０．４ １００ ８３．２
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表４　优化前后漏风量对比

Table４　Comparisonofairleakagebeforeandafteroptimization

通风地点 优化前漏风量/(m３/s) 优化后漏风量/(m３/s)

６８０m ２０ ５
８００m 的通风管缆井 ２０ １０

南斜坡道 １５ ５
９８０m 西线回风巷 １０ ５

９８０m 各穿脉 ２０ １０
９６０m 各穿脉 １０ ５

合计 ９５ ４０
有效风量率 ７６．９％ ９１．９０％

表５　优化前后环境参数对比

Table５　Comparisonofenvironmentalparametersbeforeandafteroptimization

指标类别 具体指标 优化前 优化后 合格标准

通风系统
风量、风速合格率/％ ＝６５ ≥７０ ≥６５

风质合格率/％ ＝８３ ≥９５ ≥９０

作业环境空气质量

空气质量合格率/％ ≥６０ ≥６５ ≥６０
最高干球温度/℃ ３１．６ ３１．０ ２７(湿球温度)

最大总粉尘浓度/(mg/m３) ５．６２０ ４．５ ４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　根据优化方案模拟结果可以得到以下结论.
(１)通风动力满足现状需要.南风机风量为

２４８m３/s,静压为１６５６．３Pa;北风机风量为２４５m３/s,
静压为２２５８．３Pa.

(２)风流分配与风流路径更加合理.主斜坡道

由回风改为进风,风流类型由污风转变为新鲜风,其
风量由１３６m３/s(污风)调整为３４m３/s(新鲜风).
此外,９００m 水平的分风量由原来的８４．８m３/s增

加至１０２．２m３/s,风流路径符合优化方案规划.
(３)漏风现象显著减少,通风指标大幅提升.

东南矿体漏风量由９５m３/s减少至４０m３/s,降低

了５７．８９％;矿井总有效风量由３１７ m３/s提升至

４５４m３/s;矿井有效风量率由７６．９％提升至９１．９％,
提高了１９．５１％,内部漏风减少,增加了工作面风量,
减少了能耗浪费.优化后,通过构筑物状态调节,可
在一定程度上实现中段风量的可控与可调,作业面环

境参数也得到了显著改善.

４　结论

(１)随着谦比希铜矿东南矿体通风系统９００m
水平投产,原相对独立的南、北采区通风系统连通融

合,导致整体通风系统变得更加复杂,调控难度显著

增加.原通风系统由于缺乏配套的通风构筑物和通

风工程,导致内部漏风严重,局部区域通风困难,作
业面风量不足,作业环境质量较差.

(２)南采区通过将６９６m 水平作为总回风巷,

辅以自动化风门和短风井工程,确保了南斜坡道内

风流新鲜;通过８００~６８０m 专用回风井工程,联合

变频调节风机,实现了９００m 水平的安全、高效通

风.北采区通过增设通风构筑物控制９８０m 水平

漏风,提升了通风系统的有效风量率,增加了深部作

业区域的风量;通过新掘北主斜坡道至１０００m 水

平的进风井,有效解决了１０００m 和１０２０m 水平

进风困难问题.
(３)利用 Ventsim 软件构建了高仿真通风系统

模型,其模拟解算结果与实测数据的误差在１０％以

内,该模型可直接用于优化方案效果模拟.工程应

用后,９００m 水平的分风量由原来的８４．８m３/s增

加至１０２．２m３/s;东南矿体漏风量由９５m３/s(优化

前)减少至４０m３/s(优化后),降低了５７．８９％,矿井

有效风量率由７６．９％(优化前)提升至９１．９％(优化

后),提高了１９．５１％.
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