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摘要:随着矿山浅表资源逐步枯竭,深井开采成为一种重要的资源获取方式.以国内某在建超深井大载重高速提升金属矿山

为研究对象,通过对比不同井筒提升容器布置方式及运行工况的空气流场动态变化,开展提升容器气动压力分布规律的仿真

分析.采用流体力学中的标准kＧε湍流模型,基于Fluent软件对提升容器运行时的井筒气流状态进行数值模拟,分析了容器

提升过程中的周围气动压力分布、计算了容器偏移量,进而揭示井筒内提升容器的气动力特性及横向摆动规律.研究结果表

明,当两个相向运行的提升容器在井筒中交会时,会产生明显的气动冲击力及冲击力矩,且井筒双容器的横向气动力大于井

筒四容器的横向气动力,双容器井筒布置的活塞效应较四容器井筒布置更为明显.从空气动力学角度来分析,超深井提升系

统应优先采用四容器布局,其次考虑双容器布局.
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Abstract:Withthegradualdepletionofshallowresourcesin mines,deep mininghasbecomeanimportantwaytoobtain
resources．AdomesticmetalmineunderconstructionwithanultraＧdeepwellunderlargeＧloadandhighＧspeedliftingsystemwas
takenastheresearchobject．Simulationanalysisoftheaerodynamicpressuredistributionlawsofliftingcontainerswascarried
outbycomparingthedynamicchangesofairflowfieldsunderdifferentarrangementmodesofshaftliftingcontainersand
operatingconditions．ThestandardkＧεturbulencemodelinfluidmechanicswasadopted,andnumericalsimulationsoftheair
flowbehaviorintheshaftduringtheoperationofliftingcontainerswereconductedusingFluentsoftware．Theaerodynamic

pressuredistributionaroundthecontainersduringtheliftingprocesswasanalyzed,andthecontaineroffsetwascalculated,

therebyrevealingtheaerodynamiccharacteristicsandlateralswingingpatternsoftheliftingcontainersintheshaft．The
researchresultsshowthatwhentwoliftingcontainersrunninginoppositedirectionsintersectintheshaft,obviousaerodynamic
impactforceandimpacttorquewillbegenerated．Moreover,thelateralaerodynamicforceoftwoＧcontainerintheshaftis

greaterthanthatoffourＧcontainer,andthepistoneffectofthetwoＧcontainershaftlayoutismorepronouncedthanthatofthe
fourＧcontainershaftlayout．Fromanaerodynamicperspective,thefourＧcontainerlayoutshouldbeprioritizedforultraＧdeepwell
liftingsystems,withthetwoＧcontainerlayoutconsideredasasecondaryoption．
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０　引言

金属矿山竖井提升运输系统承担着矿山提升矿

石、升降人员、运输材料和设备的重要任务,它是连

接井上和井下的关键通道.随着浅部资源的日益枯

竭,国内外已陆续开展深部资源开采.据统计,未来

１０年我国将有１/３的地下金属矿山开采深度达到

或超过１０００m,最大开采深度可达２０００~３０００
m.深部开采已成为我国矿业发展面临的重要问

题,也是保障金属矿产品供给的主要途径[１].近年

来,国内在建的超大型金属地下矿山数量显著增加,
包括陈台沟铁矿、思山岭铁矿等年产量超过１０００
万t/a的矿山,其开采深度均超过１５００m.这表明

我国地下金属矿山正从当前的１０００m 开采深度向

１５００~２０００m 深度迈进,同时生产规模也向１０００
万t/a以上发展[２].随着矿山开采深度的增加和生

产规模的扩大,竖井深度和提升能力均有大幅提高,
提升速度和终端荷载增大,导致提升容器摆动幅度

加剧.此外,井筒断面的动态变化会引发持续变化

的活塞风流和瞬态井筒压力,进而使通风系统的风

压和风流频繁波动,造成风流脉动,并增强提升容器

的活塞效应[３].增强的活塞效应可能导致容器发生

偏移.由于容器在井筒内需保持一定的安全间隙,
偏移会减小该安全间隙,进而可能会引发安全事故.
在超深井、大载重、高速提升情况下,活塞效应更强,
对容器的安全间隙影响更加突出.因此,开展相关

的模拟仿真研究具有极其重要的意义.
提升容器在井筒中的运动与活塞在气缸中的运

动具有相似性.当提升容器运动时,气流受挤压而

向前流动,但由于提升容器并未完全占据井筒空间,
前方气流并非全部向前运动,部分气流则通过容器

周围的环状空间向后流动.井筒内的空气流动可类

比于管道流动进行分析,属于高雷诺数湍流问题.
提升容器的运行速度和运行方式不同,所诱导的流

场特性也会相应变化[４].
目前超深井主要采用箕斗和罐笼作为提升容

器,其布置方式因矿山需求而异.主要布置方案包

括双容器系统和四容器系统.主井通常采用双箕斗

或者双罐笼配置.副井则多采用四容器布置,典型

组合为大罐笼配箕斗与小罐笼配平衡锤.不同布置

方式会导致提升容器所受气动力有差异,进而影响

容器的横向摆动特性.
本文以国内某在建的超深井大载重高速提升金

属矿山为工程背景,针对单井筒双容器布置与单井

筒四容器布置两种方案,基于kＧε湍流模型方程,结
合实际矿山设计工况对提升容器开展流体仿真分

析.通过仿真研究超深井特殊工况下提升容器运行

过程中的空气流场动态演变规律、气动力特性及横

向摆动特性变化,进而揭示其安全间隙的变化规律,
最终对安全设施设计提供理论支撑.

１　活塞空气流场效应主控制方程

提升容器在井巷内运行时受到风流变化影响会

产生摆动,其过程较为复杂.为简化模型,提出如下

假设:
(１)井巷沿程阻力系数恒定;
(２)井巷内风流运动视为不可压缩流动,忽略

流体间相互作用力;
(３)矿井风流速度恒定;
(４)井巷壁面绝热,流体的紊流黏性为各向同

性,紊流黏性系数按标量处理;
(５)井巷内风流流动为等温稳态紊流,满足

Boussinesq假设.
由于模型假设为不可压缩流体流动,而标准kＧε

模型适用于井巷活塞效应引起的高雷诺数非稳态气

流,采用标准kＧε双方程模型模拟[３].为了便于分

析,采用非稳态流体通用控制方程进行求解,其表达

式为:

∂(ρΦ)
∂t ＋

∂
∂xi

(ρuiΦ)＝
∂
∂x

(Γ
∂Φ
∂xi

)＋s

式中:ρ 为流体密度,kg/m３;Φ 为湍动能,m２/s２;t
为时间,s;ui为速度变量,m/s;xi为空间坐标,m;Γ
为广义扩散系数;s为源项.公式各项从左向右依

次为瞬态项、对流项、扩散项、源项.

２　活塞风动力效应数值模拟模型

研究对象为金属矿山主井,采用双箕斗提升系

统,属于双容器布置方式;副井采用混合布置,一侧

为大箕斗配大罐笼,另一侧为小罐笼配平衡锤,形成

四容器布置方式.本研究通过对比不同容器布置方

式,分析井筒内活塞风动力效应对容器运行间隙的

影响.根据金属矿山实际设计参数(见表１和表

２),研究对象主井和副井均为超深井、大载重高速提

升系统.运用 Fluent处理软件建立符合尺寸的几

何模型,并进行网格划分.考虑到容器运动导致的

空气压缩效应,本研究采用弱可压缩理想气体模型.
假设巷道回风速度为２m/s.回风口的边界条件为

速度入口,湍流强度为５％,湍流黏度为１０％.
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表１　双容器提升设计参数

Table１　Designparametersfordoublecontainerlift

提升
方式

提升
高度/m

箕斗
自重/t

有效
提升量/t

提升速度/
(m/s)

电机
功率/kW

双箕斗 １４７０ ５０ ４０．８ １６．３ ９０００

表２　四容器提升设计参数

Table２　Designparametersoffourcontainerlifting

提升
方式

提升
高度/
m

自重/t

罐笼 平衡锤

有效提
升量/
t

提升
速度/
(m/s)

电机
功率/
kW

大罐笼配平衡锤 １５０４ ６５ ８０ ３０ １０．８９ ３０００
小罐笼配平衡锤 １５０３ １８ ２３ １０ １０．０１ １２５０

３　活塞风动力效应数值模拟结果及分析

３．１　井筒双容器布置气动压力模拟

双容器运行时,由于流体微团在湍流中的不规则

运动,较大尺度的流体微团会逐渐分解成较小尺度的

流体微团.在黏性耗散等因素作用下,这些较小尺度

的流体微团会将部分流体动能和流体压力能不可逆

地转化为热能而耗散.湍流耗散主要集中在流体湍

流运动剧烈的固体壁面区域,该处因湍流耗散显著,
导致流体微团的压力能和动能损失较大,这也是井筒

内气流产生压力损失的重要原因.以巷道间距为

５００mm进行仿真分析,图１、图２分别为上下巷道间

距为５００mm时的湍流耗散率云图和速度矢量图.

图１　巷道湍流耗散率云图

Fig．１　Clouddiagramofturbulence
dissipationrateinroadway

图２　箕斗速度矢量图

Fig．２　Skipspeedvectordiagram

如图１和图２所示,上部箕斗运动方向与巷道

的回风方向相对,此时箕斗迎风侧带动的气流与巷

道回风方向的气流运动方向相反.在箕斗上表面靠

近迎风侧的区域会出现回流区并伴随着较高的湍流

耗散率.当气流的运动方向发生偏转时,将会伴随

着一定的压力能损失,这是后续出现压力损失的重

要原因之一.
如图３所示,当两个箕斗运动至存在相对重合

区域的位置时,上方箕斗和下方箕斗迎风侧带动的

气流会朝着两个箕斗中间区域进行补风.但由于此

处的流体微团在补风过程中运动方向发生较大偏

转,此处压力能损失较大.

图３　速度矢量局部放大

Fig．３　Localamplificationvelocityvector

图４所示为巷道中两个箕斗间距为５００mm 时

的压力云图.从下到上依次为下箕斗和上箕斗.当

下箕斗与上箕斗之间的距离减小时,箕斗之间的气体

流速增大,静压将会明显降低进而导致总压下降.此

时,上下箕斗间的总压较低,约为－１４０Pa.在两个箕

斗中间区域,由于总压较低且流体微团运动方向发生

较大偏转,从箕斗迎风侧进入该区域的流体微团压力

损失较大.由于截面位置靠近下箕斗的迎风侧,下箕

斗其余３个面的动压相对较高,使得此处的总压较大.

图４　两箕斗间距为５００mm时巷道压力云图

Fig．４　Roadwaypressureclouddiagramsunder

theconditionoftwoskipsspacingof５００mm
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通过上述分析可知,当主井箕斗间距为 ５００
mm 时,横向静压差为 １３０．４Pa,横向压差力为

４５６４N,空载工况偏移量为８．２mm,满载工况偏移

量为４．５mm.

３．２　井筒四容器布置气动压力模拟

３．２．１　大罐笼和小罐笼逆运行

针对井筒四容器布置的气动压力模拟分析,建
立四容器布置模型,如图５所示.根据大罐笼和小

罐笼逆向运动时的情况,研究分为两种运动工况:大
罐笼运动方向与巷道回风方向相反、大罐笼运动方

向与巷道回风方向相同.

图５　大罐笼和小罐笼逆向运行时巷道四容器布置模型

Fig．５　FourＧcontainerlayoutmodelofroadwayduring

reverseoperationoflargecageandsmallcage

四容器运动方向与巷道回风方向相反或相同时

的巷道压力云图如图６所示,图６(a)为大罐笼的运

动与逆着巷道回风方向相反的压力云图,图６(b)为
大罐笼的运动方向与巷道回风方向相同时的压力

云图.

图６　大罐笼和小罐笼逆向运行工况下巷道压力云图(单位:Pa)

Fig．６　Roadwaypressureclouddiagramsunderreverse

operationconditionoflargecageandsmallcage(unit:Pa)

由图６分析可知,当大小罐笼的运动方向相反,
且大罐笼的运动方向与巷道回风方向相反时,会有

更多的流体微团进入到大罐笼的上侧面通道和下侧

面通道,导致该区域空气流速显著增加.由于通道

内单位时间空气流量增大,流体受到的黏性阻力及

其他阻力相应增加,需要更大的压差力推动流体微

团以克服阻力.通过仿真研究表明,当大罐笼的运

动方向与巷道回风方向相反时,上下两侧通道内的

最大负压约为－３０５Pa;当大罐笼的运动方向与巷

道回风方向时相同,上下两侧通道内的最大负压约

为－２４０Pa.
进一步研究压力云图截面图(见图７).当大罐

笼和小罐笼交会时,大罐笼的上下两侧与小罐笼和

箕斗交汇处的通道会产生负压.当大罐笼的运动方

向与巷道的回风方向相反时,由于大罐笼上下两侧

通道的空气流量增大,其产生的压差阻力显著升高,
系统总压损失进一步增加.在巷道截面区域,大罐

笼逆着巷道回风方向运动时,远离罐笼区域的空气

流向角度偏转较小,因此该区域呈现出正压状态.
当小罐笼持续运动至与平衡锤交汇时,两者之间会

产生局部负压区.当平衡锤的运动方向与巷道的回

风方向相反时,小罐笼和平衡锤之间的进气流量增

大,压力损失加剧,此时两者之间的压力约为－２１０
Pa.当平衡锤的运动方向与巷道的回风方向相同

时,小罐笼与平衡锤之间的负压约为－１７５Pa.
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图７　压力云图截面图(单位:Pa)

Fig．７　 Crosssectionsofpressureclouddiagrams(unit:Pa)

３．２．２　大罐笼和小罐笼同向运行

当大罐笼和小罐笼同向运行时,四容器的分布

形式如图８所示.依据大罐笼和小罐笼的运动方向

与巷道回风方向相反、大罐笼和小罐笼的运动方向

与巷道回风方向相同两种工况进行分析.

图８　大罐笼和小罐笼同向运行时巷道四容器布置模型

Fig．８　FourＧcontainerlayoutmodelofroadwayunderthesame
directionoperationconditionoflargecageandsmallcage

如图９所示,从下到上分别为平衡锤、大罐笼、
小罐笼、平衡锤.图９(a)为大罐笼和小罐笼的运动

方向与巷道回风方向相反时的压力云图,图９(b)为
大罐笼和小罐笼的运动方向与巷道回风方向相同时

的压力云图.当大罐笼与小罐笼的运动方向和巷道

回风方向相反时,大罐笼和小罐笼的上下侧通道空

气流量均会增大,从而需要更大的压差推动力维持

空气流量流通.因此,此时的压力损失值最大,大罐

笼与平衡锤之间、大罐笼与小罐笼之间、小罐笼与平

衡锤之 间 的 负 压 分 别 约 为 －３００Pa、－４００Pa、

－３８０Pa.当大罐笼和小罐笼的运动方向与巷道回

风方向相同时,大罐笼与平衡锤之间、大罐笼与小罐

笼之间、小罐笼与平衡锤之间的负压分别约为－２５０
Pa、－２９５Pa、－２７０Pa.

图９　大罐笼和小罐笼同向运行工况下巷道

　　 压力云图(单位:Pa)

Fig．９　Roadwaypressureclouddiagramsunder

thesamedirectionoperationconditionof

largecageandsmallcage(unit:Pa)

对其进行进一步分析,得到局部速度矢量放大

图(见图１０).当大罐笼和小罐笼运动方向与巷道

回风方向相同时,大罐笼上方靠近迎风面的区域出

现较大的涡流区域.由于流体微团在涡流区域造成

能量损失,该区域的压力较旁边区域低.当大罐笼

和小罐笼的运动方向与巷道回风方向相反时,进入

５　杨锦涛,等．超深井大载重高速提升工况空气流场动态变化研究与分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



上下侧通道的空气流量增大,导致单位时间内流体

受到的黏性阻力及其他阻力相应增加.随着阻力的

增大,需要更大的压差力推动空气流以克服流动阻

力.此外,由于流入到小罐笼上下侧通道的空气在

进入前经过了涡流区,其初始压力损失较大.

图１０　速度矢量局部放大图

Fig．１０　Localamplificationofvelocityvector

根据上述研究分析可知,对于副井的大罐笼侧

平衡锤而言,当平衡锤与大罐笼交汇时,大罐笼和平

衡锤的中间通道产生负压,平衡锤朝着大罐笼一侧

发生偏转.当大罐笼的运动方向与巷道的回风方向

相同时,平衡锤的横向静压差为６６．９Pa,横向压差

力为１４６１．１N,偏移量为２．６mm;大罐笼的横向静

压差为１５．６Pa,横向压差力为１４６０．２N,空载时的

偏移量为３．２mm,满载时的偏移量为２．２mm.当

大罐笼的运动方向与巷道的回风方向相反时,平衡

锤的横向静压差为８８．９Pa,横向压差力为１９４１．６
N,偏移量为３．４mm;大罐笼的横向静压差为２０．７
Pa,横向压差力为１９３７．５N,空载时的偏移量为４．２
mm,满载时的偏移量为２．９mm.对于副井的小罐

笼侧平衡锤,当小罐笼的运动方向与巷道的回风方

向相反时,平衡锤的横向静压差为７５．６Pa,横向压

差力为９２３．８N,偏移量为２．８mm;小罐笼的横向平

均静压差为２９．７Pa,横向压差力为９２３．７N,空载时

的偏移量为３．５mm,满载时的偏移量为２．３mm.
当小罐笼的运动方向与巷道的回风方向相同时,平
衡锤的横向静压差为５８．３Pa,横向压差力为７１２．４
N,偏移量为２．１mm;小罐笼的横向静压差为２２．９
Pa,横向压差力为７１２．２N,空载时的偏移量为２．７
mm,满载时的偏移量为１．７mm.

４　结论及分析

本研究采用流体力学标准kＧε 湍流模型,对超

深井大载重高速提升双容器和四容器两种典型井筒

布局开展空气流场动态变化特性分析.通过数值模

拟计算获得了提升容器在运行过程中气动压力分布

和容器偏移量.研究结果表明,当两个相向运行的

提升容器在井筒中交会时会产生显著的气动冲击力

及冲击力矩,作用在双容器和四容器上的横向气动

力依次减小.单容器布局工况下,空载时的偏移量

(６．２~８．２ mm)大于重载时的偏移量(３．４~４．５
mm).双容器布局工况下,大罐笼偏移量大于小罐

笼偏移量,空载时最大偏移量为３．５~４．２mm,重载

时偏移量为２．２~２．９mm.双容器布局的活塞效应

最为显著,而四容器布局的活塞效应相对较弱.基

于空气动力学分析,超深井提升系统推荐优先采用

四容器布局,其次考虑双容器布局.上述分析为研

究超深井大载重高速提升系统的安全运行及容器安

全间隙设计提供了参考.
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