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摘要:为分析超深井金属矿山提升容器运行中外流场压力变化对安全间隙的影响,识别超深井混合提升容器安全间隙设计的

关键因素,提出了一种融合“多场耦合动力学 规范条款 工程设计”的闭环分析方法,用于研究超深井混合提升容器在不同

工况下安全间隙的关键指标.以贵州大坪磷矿混合井工程为依托,采用标准kＧε双方程湍流模型,对提升容器在运行中外流

场压力变化进行数值模拟,深入探究了容器在稳态运行以及相遇瞬态过程中的压力分布特征.同时,综合考虑提升钢丝绳扭

转力矩、科里奥利力、稳态空气动力等影响容器摆动的关键因素,系统分析确定了超深井提升容器的设计安全间隙.结果表

明,容器运行方向与井筒主风流方向的相对关系是影响通道负压的关键因素,逆向运行工况下气动负压效应更为剧烈,是安

全间隙设计的重点工况;提升容器的总横向位移为１５８．８mm,计算得到安全间隙为５３６．４mm,高于«金属非金属矿山安全规

程»的安全间隙(５２８．９mm).研究成果可为超深井井筒的安全设计提供科学、可靠的依据,保障了矿山深部开采中提升系统

的稳定与安全运行,并为超深井安全间隙设计中安全裕度的评估标准提供了理论参考.
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Abstract:Toanalyzetheimpactofexternalflowfieldpressurevariationsonthesafetyclearanceduringtheoperationoflifting
containerinultraＧdeepmetalmines,andtoidentifythekeyfactorsinthesafetyclearancedesignofmixedliftingcontainerin
ultraＧdeepshafts,aclosedＧloopanalysismethodintegrating“multiＧfieldcoupleddynamicsＧregulatorycodesＧengineeringdesign”

wasproposed．ThismethodwasutilizedtoinvestigatethekeyindicatorsofsafetyclearanceformixedliftingcontainerinultraＧ
deepshaftsunderdifferentoperatingconditions．RelyingontheDapingPhosphate MinemixedshaftprojectinGuizhou,a
standardκＧεtwoＧequationturbulencemodelwasadoptedtoperformanumericalsimulationontheexternalflowfieldpressure
variationsoftheliftingcontainerduringoperation．ThepressuredistributioncharacteristicsofthecontainerduringsteadyＧstate
operationandthetransientpassingprocessweredeeplyinvestigated．Simultaneously,bycomprehensivelyconsideringthekey
factorsaffectingtheoscillationofthecontainer,suchasthetorsionalmomentofthehoistingwirerope,theCoriolisforce,and
steadyＧstateaerodynamicforces,thedesignsafetyclearanceforliftingcontainerinultraＧdeepshaftswassystematicallyanalyzed
anddetermined．Theresultsindicatethattherelativerelationshipbetweentheoperatingdirectionofthecontainerandthemain
airflowdirectionintheshaftisthekeyfactorinfluencingthenegativepressureinthepassage．UnderthecounterＧflowoperating
condition,theaerodynamicnegativepressureeffectismoreintense,whichmakesitthecriticaloperatingconditionforsafety
clearancedesign．Furthermore,thetotallateraldisplacementoftheliftingcontaineris１５８．８mm,andthecalculatedsafety
clearanceis５３６．４mm,whichishigherthanthesafetyclearance(５２８．９mm)specifiedintheSafetyRegulationsforMetaland
NonmetalMines．TheresearchfindingsprovideascientificandreliablebasisforthesafetydesignofultraＧdeepshafts,ensure
thestableandsafeoperationofliftingsystemsindeepmining,andofferatheoreticalreferencefortheevaluationcriteriaof
safetymarginsinthesafetyclearancedesignofultraＧdeepshafts．
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０　引言

金属非金属矿山浅部矿产资源日趋枯竭,开采

深度持续增加.近年来,国内涌现出一批在建的大

型及超大型金属非金属地下矿山,如年产量超千万

吨级的陈台沟铁矿、思山岭铁矿等,其开采深度均已

超过１５００m.当前,深井提升技术正朝着１５００~
２０００m 深度、年产规模超千万吨的方向迈进[１Ｇ３].
深竖井提升系统及摩擦式提升系统在南非、加拿大、
澳大利亚等国也得到了广泛应用[４],典型提升高度

为１０００~２０００m,最大提升速度超过１８m/s[５Ｇ６].目

前应用的多绳摩擦式提升机,滚筒最大规格可达

Φ７m×６m,配套提升容器的最大载荷已达５５t.
钢丝绳罐道因具备结构简单、安装便捷、运行平

稳、通风阻力小、投资少、使用寿命长及安全性高等

优势,在超深井提升系统中得到了广泛应用[７].然

而,随着井深不断增加,罐道系统的横向刚度随之降

低,易引发提升容器的横向偏移问题[８Ｇ９].徐长磊

等[８]探讨了罐道绳刚性系数沿井深的分布规律,指
出提升钢丝绳的扭转力矩、科里奥利力及稳态空气

动力是导致提升容器横向偏移的主要因素,但该研

究未涉及容器在稳态运行阶段,特别是相遇瞬态过

程中井筒压力波动对安全间隙的影响.李浩宇等[９]

借助数值模拟评估了单一容器运行时的安全间隙,
但未考虑多容器混合提升系统中,不同运行工况下

容器横向摆动所产生的复杂交互作用.
提升容器在井筒运行中的横向偏移是威胁矿山

安全生产的关键因素之一.这种偏移会显著增加容

器与井壁或井梁发生碰撞的风险,不仅危及提升系

统的安全稳定运行,更可能引发重大安全事故,造成

人员伤亡与设备严重损毁,对矿山整体生产活动带

来不可估量的威胁[１０].
目前,矿山柔性导向提升系统的设计主要遵循

国家相关安全规程和设计规范中关于井筒布局安全

间隙的统一规定,如２０２２版«煤矿安全规程»中第七

十三条、«金属非金属矿山安全规程»(GB１６４２３—

２０２０)中第６．２．３．１条、«冶金矿山采矿设计规范»
(GB５０８３０—２０１３)中第９．１条及«有色金属采矿设

计规范»(GB５０７７１—２０１２)中第１３．３条等.
然而,当前亟待解决的关键问题在于现行标准

所设定的安全间隙阈值,均基于浅部矿山数据制定,
其计算公式主要来源于浅部矿山的工程实践与数

据.而随着开采深度向超深井发展,提升速度与载

荷显著提升,导致提升容器的动态行为(如横向摆动

幅度、频率等)趋于复杂和剧烈.因此,基于浅部条

件制定的现有安全间隙阈值,是否仍能充分保障超

深井提升系统在各种复杂工况(尤其是高速、重载、
多容器交互)下的绝对安全裕度,已成为研究的核心

议题.本文以贵州大坪磷矿超深混合井为研究对

象,旨在深入探讨超深井条件下提升容器的动态特

性及其对安全间隙的实际需求,以评估现行标准的

适用性并提出可能的改进方向.

１　混合井研究对象设计参数

针对超深井筒环境复杂、提升容器高速运行的

特点,采用计算流体动力学(CFD)方法,选用标准

kＧε湍流模型开展三维瞬态流体仿真分析[１１Ｇ１３].该

模型因在工程湍流问题中兼具良好的鲁棒性与计算

效率,能 够 有 效 捕 捉 井 筒 内 复 杂 的 空 气 流 动 特

性[１４].仿真重点分析提升容器在加速、匀速和减速

工况下周围流场的动态演化过程,并模拟容器表面

压力分布的时空变化规律.
基于高保真流场数据,对提升容器运行过程中

的关键气动力特性进行深入量化分析,重点关注直

接影响容器横向稳定性的横向气动力.同时,通过

实时监测气动载荷作用下容器的瞬时偏移量,精确

计算了由此诱发的横向摆动振幅.
提升容器在混合井筒中的总横向摆动位移是多

种动态载荷共同作用的结果.因此,在获取气动摆

动量的基础上,进一步系统整合了稳态空气动力、科
里奥利力及提升钢丝绳扭转力矩的影响[１５].通过

系统性分析,获得了容器在井筒全行程中不同位置

可能出现的最大总横向摆动位移.
研究对象为具有代表性的混合提升井,该井筒采

用四容器运行,一侧为箕斗配罐笼,另一侧为罐笼配

平衡锤.为分析提升容器在井巷中受风流影响所产生

的摆动行为,对问题做适当简化,提出以下假设:
(１)井巷阻力系数λ为常数;
(２)井巷内风流为不可压缩流动,忽略风流体

间的相互作用力;
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(３)矿井风流速度保持不变;
(４)井巷壁面为绝热条件,紊流黏性系数作标

量处理;

(５)井巷内风流属于等温稳态紊流,且满足

Boussinesq假设.
相关提升参数见表１.

表１　四容器提升设计参数

Table１　Designparametersoffourcontainerlifting
提升方式 提升高度/m 自重/t 有效提升量/t 提升速度/(m/s) 电机功率/kW

大箕斗配大罐笼 １５８９ 箕斗:２５;大罐笼:２９ 大箕斗:１８;大罐笼:１０ １１．７９ ３０００
小罐笼配平衡锤 １５８９ 罐笼:５;平衡锤:５．５ ６ ６．６２ １２５０

２　混合井侧向气动压力模拟

混合井组合罐提升容器由大罐笼、小罐笼、平衡

锤和箕斗组成.按照提升容器的运行方式,混合井

气动压力模拟分为大罐笼与小罐笼同向运行和异向

运行两种主工况.组合罐如图１所示,各主工况可

进一步分为容器运动方向、井筒主风流方向相同及

相反两种子工况.
组合罐道截面压力分布特征如图２所示,截面

中自下而上依次为箕斗、大罐笼、小罐笼.仿真分析

结果表明:(１)当大罐笼与小罐笼同向运行时,二者

运行通道间隙区域形成约－２０Pa的负压区;(２)当
大罐笼、小罐笼运动方向与井筒主风流方向相反时,

大罐笼与箕斗之间通道的负压最大可达－３００Pa,
而方向相同时,该处负压峰值约为－２５０Pa.

图１　组合罐示意

Fig．１　Schematicofcombinationtank

图２　组合罐道截面压力分布特征

Fig．２　PressuredistributioncharacteristicsinthecrossＧsectionofcombinedtankchannels

　　图３为大罐笼和小罐笼的压力分布特征,云图

截面中自上而下分别为小罐笼与大罐笼.当大罐笼

与小罐笼持续运行时,大罐笼上部将与平衡锤发生

交会,二者之间的狭缝区域形成负压区.当罐笼运

动方向与井筒主风流方向相反时,该区域的负压约

为－８０Pa;方向相同时,负压约为－６０Pa.

图３　大罐笼与小罐笼压力分布特征

Fig．３　Pressuredistributioncharacteristicsoflargecageandsmallcage
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　　图４为组合罐小罐笼与平衡锤的纵截面压力分

布特征,云图截面中自上而下分别为平衡锤和小罐

笼.当小罐笼运动方向与井筒主风流方向一致时,
平衡锤的迎风面会出现局部湍流损耗较大的区域,

该处最大压力损失约为－６５Pa.
大罐笼与小罐笼逆向运行时,组合罐如图５所

示,该工况可分为大罐笼、小罐笼运动方向与井筒主

风流方向同向和反向两种工况.

图４　小罐笼与平衡锤压力分布特征

Fig．４　Pressuredistributioncharacteristicsofsmallcageandbalancehammer

图５　大罐笼与小罐笼逆向运行时的组合罐

Fig．５　Combinationtankoflargecageand
smallcageinreverseoperation

组合罐道箕斗与大罐笼压力分布特征如图６
所示,截面中自上而下依次为箕斗、大罐笼、小罐

笼.仿真结果表明,大罐笼运行至与箕斗交汇时,
二者之间的通道形成负压区.当大罐笼运动方向

与井筒 主 风 流 方 向 相 反 时,二 者 间 的 负 压 约 为

－２３４Pa;当方向相同时,二者间负压约为－１９０
Pa.当大罐笼和小罐笼继续运动至二者上下表面

交汇时,二者间的通道同样会产生负压.当大罐

笼运动方向与井筒主风流方向相反时,二者间的

负压约为－９０Pa;当方向相同时,二者间的负压约

为－７０Pa.

图６　组合罐道压力分布特征

Fig．６　Pressuredistributioncharacteristicsofcombinationtank

　　图７为组合罐道箕斗与大罐笼截面压力分布特

征,云图截面中自下而上依次为箕斗、大罐笼.当大

罐笼与箕斗交汇时,二者之间的通道形成负压区.

当大罐笼运动方向与井筒主风流方向相反时,二者

间的负压约为－２３０Pa;当方向相同时,二者间的负

压约为－１８７Pa.
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图７　组合罐道箕斗与大罐笼压力分布特征

Fig．７　Pressuredistributioncharacteristicsofcombinationtankchannelskipandlargecage

　　基于上述模拟分析,不同工况下各提升容器的

横向气动力及偏移量计算结果如下.
(１)当大罐笼运动方向与井筒主风流方向相同

时,箕斗、大罐笼的横向静压差分别为６８．３Pa、２４．６
Pa,对应的横向压差偏转力分别为１３８２．８N、１３８１．５
N,由此产生的偏移量分别为６．９mm、５．９mm;考虑

满载情况,偏移量分别修正为４．０mm、４．４mm.当

大罐笼运动方向与风流方向相反时,箕斗、大罐笼的

横向静压差分别为８８．２Pa、３１．８Pa,横向压差偏转

力分别为１７８５．２N、１７８５．９N,偏移量分别为７．９
mm、７．７mm;考虑满载情况,偏移量分别修正为４．６
mm、５．７mm.

(２)当小罐笼运动方向与井筒主风流方向相反

时,平衡锤、小罐笼的横向静压差分别为３８．５Pa、

３４．２Pa,横向压差力分别为３０４．９N、３０３．７N,产生

的偏移量分别为１０．０mm、９．１mm.当小罐笼运动

方向与风流方向相同时,平衡锤、小罐笼的横向静压

差分别为３０．１Pa、２６．７Pa,横向压差力分别为２３８．４
N、２３５N,偏移量分别为７．８mm、７．０mm.

３　提升容器水平偏移安全间隙

提升容器在井筒运行过程中的水平偏移主要受

到稳态空气动力、科里奥利力和提升钢丝绳扭转力

矩三类因素的综合影响.为定量评估上述因素的影

响,对各因素作用机理进行计算与分析,并在此基础

上提出水平偏移安全间隙的确定方法.

３．１　提升主钢丝绳扭矩及容器扭转角度分析

在容器运行过程中,钢丝绳的扭转刚度和抗弯

性能是影响其水平偏移的首要因素.若钢丝绳刚度

不足,容易导致容器发生摆动和偏移,因此,首先需

要确定钢丝绳的最小刚度系数,为后续偏移计算提

供基础依据.
钢丝绳罐道深度l为１５８９m,钢丝绳重锤张紧

力G 为１１０kN,罐道钢丝绳长度质量q＝９．８１kg/m.
罐道钢丝绳刚性系数最小值Kmin

[１６]为:

Kmin＝
４qg

ln １＋
qgl
G

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１)

式中,g 为重力加速度.

６根罐道绳组合后,抗扭转刚性系数Kθ 最小值

取单根最小值的４倍:

Kθ＝４Kmin (２)
钢丝绳在承载过程中不仅受到轴向拉力,还会

在提升过程中形成附加的绷绳角和扭转角度.这种

结构效应会直接导致容器在井筒内产生偏移,因此

需进一步计算钢丝绳扭角及其引起的最大位移.
提升机选用６根Φ４６mm 抗旋转注塑钢丝绳,

钢丝绳扭转系数取０．８％,钢丝绳中单根拉力约为

１００kN,扭转力矩Q 为:

Q＝０．１５nHCQDT (３)
式中:nH 为钢丝绳根数;CQ 为提升钢丝绳的扭转系

数;D 为钢丝绳直径,mm;T 为钢丝绳的拉力,N.
计算得到扭转力矩Q 为３３．１２N􀅰m.此时提升容

器最大扭转角θmax为:

θmax＝
Q
Kθ

(４)

由此可得容器四角处最大位移DY 为:

DY＝
Q
Kθ

Rmax (５)

式中,Rmax为提升容器中心轴线最大长度,取１２１０
mm.计 算 可 得 容 器 四 角 处 最 大 位 移 DY 为

２３mm.

３．２　科里奥利力引起的提升容器横向位移分析

计算

除了钢丝绳自身的结构效应外,容器在高速上

升或下降时还会受到地球自转引起的科里奥利力作

用.该力与容器运行速度相关,方向垂直于运动方
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向,是一种典型的动力学扰动,需要单独分析其对横

向偏移的影响.
科里奥利力最大值FCmax

为:

FCmax＝２mωr􀅰vmaxsinα (６)
式中:vmax为容器最大运行速度,vmax＝±１１．７９m/s;

ωr 为地球自转角速度,取２．３１４×１０－５πrad/s;α 为

矿区纬度,α≈２６°;m 为箕斗自质量加载质量,取４．３×
１０４kg.科里奥利力引起的提升容器横向位移最大

值DC 为:

DC＝γ
FCmax

nHKmin
(７)

式中,γ 为动态系数,取１．２.将相关参数代入式(６)
和式(７),计算得到科里奥利力偏移量 DC 约为

±１５mm.

３．３　稳态空气动力及其引起的容器横向位移计算

在高速运行条件下,井筒气流和容器外形相互

作用,产生稳态空气动力.该力作用于容器侧向,形
成附加偏移力,其影响通常在速度较快的工况下显

著,需结合气动模型进行量化评估,并与前述偏移因

素进行对比.
空气动力作用力FA 为:

FA＝
１
２CLρV２

RAC (８)

式中:CL 为空气动力系数,取０．０４５;ρ 为当前空气

的密度,取１．２３kg/m３;VR 为提升容器与井筒中气

流的相对速度,取２０m/s;AC 为提升容器箕斗的受

力侧面积,取２２．５m２.
空气动力引起的容器横向位移DA 为:

DA＝γ
FA

nHKmin
＋DAp (９)

式中,DAp为箕斗的最大偏移量,由上述研究可知为

７．９mm.则空气动力引起的容器横向位移的最大

值DA 约为１２０．８mm.

３．４　提升容器横向总位移计算

上述３种因素在实际运行中往往叠加作用,因
此需要进行综合分析,计算容器的总横向位移.将

总横向位移与允许安全间隙进行对比,得到水平偏

移的安全裕度,为工程设计和运行控制提供依据.
提升容器偏向井道壁的横向位移DP 由空气动

力偏移DA、科里奥利力偏移DC 和钢丝绳扭转偏移

DY 叠加构成,计算如下:

DP＝DA＋DC＋DY (１０)
各因素对提升容器的偏移影响结果见表２.

表２　各因素对提升容器的偏移影响结果

Table２　Resultsoftheimpactofvariousfactors

ontheoffsetofliftingcontainers

影响因素 位移/mm

空气动力偏移 １２０．８
科里奥利力偏移 ±１５
钢丝绳扭转偏移 ２３

总横向位移 １５８．８

容器安全间隙DN计算如下:

DN＝DPγR＋DX (１１)
式中:γR 为系数,箕斗和罐笼混合井取３．０;DX为允

许误差,取６０mm.计算得到容器与井壁之间的安

全间隙为５３６．４mm.
根据«金属非金属矿山安全规程»(GB１６４２３—

２０２０)中第６．２．３．１条规定,井深为１５８９m 时,计算

得出容器与井壁之间的安全间隙为５２８．９mm.　
上述对比分析表明,在进行超深井提升容器安

全间隙设计时,不能完全参照标准规程要求,还应结

合工程实际进行专项分析.建议将规程规定值与实

际计算值中的较大值,作为提升容器布置间隙的设

计依据.

４　结论

本文以贵州大坪磷矿超深混合井为工程背景,
采用计算流体动力学(CFD)数值模拟与理论分析相

结合的方法,系统研究了超深井提升容器在复杂工

况下的横向偏移特性及安全间隙的确定方法,得出

以下主要结论.
(１)仿真结果表明,容器运行方向与井筒主风

流方向的相对关系是影响通道负压的关键因素.当

大罐笼运动方向与风流方向相反时,箕斗与大罐笼

之间通道的负压峰值可达－３００Pa;大罐笼与小罐

笼逆向运行时,大罐笼与箕斗交汇处负压约为－２３４
Pa.大罐笼与平衡锤交汇处、小罐笼与平衡锤交汇

处亦呈现相似的规律,表明逆向运行工况下气动负

压效应更为剧烈,是安全间隙设计时应重点考虑的

恶劣工况.
(２)理论分析结果表明,在３种主要偏移力中,

稳态空气动力引起的横向位移达１２０．８mm,科里奥

利力引起的偏移为±１５mm,钢丝绳扭转偏移为２３
mm,提升容器的总横向位移达１５８．８mm.

(３)按 «金 属 非 金 属 矿 山 安 全 规 程»(GB
１６４２３—２０２０)第６．２．３．１条计算所得容器与井壁之
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间安全间隙为５２８．９mm,而本文综合考虑３种偏移

因素后计算所得安全间隙为５３６．４mm,较规程值高

出７．５mm.因此,建议超深井提升容器安全间隙设

计应结合具体工况开展专项分析,以规程规定值与

计算值中的较大值作为最终布置间隙的设计依据.
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