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摘摇 要:介绍了金属非金属深井开采通系统风面临的主要困境,论述了深井通风的关键问题,并探索制定了工程实施方案。
深井智能的关键在于建立统一的环境监测评估系统、降尘制冷系统、通风能耗综合判定系统以及通风构筑物智能控制系统,
并根据不同的采矿工艺条件,进行合理的采准工程设计,提高风流风量、冷量有效利用率。 实施深井智能通风工程是金属非

金属矿山可持续、高效、安全发展的保障。
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Abstract:This article introduces the main difficulties faced by the ventilation system of metal and non鄄metal deep well mining,
discusses the key issues of deep well ventilation, and explores the development of engineering implementation plans. The key to deep
well intelligence lies in establishing a unified environmental monitoring and evaluation system, dust reduction and refrigeration system,
comprehensive judgment system for ventilation energy consumption, and intelligent control system for ventilation structures. Based on
different mining process conditions, reasonable mining engineering design is carried out to improve the effective utilization rate of air
flow and cooling capacity. The implementation of deep well intelligent ventilation engineering will be the guarantee for the sustainable,
efficient, and safe development of metal and non鄄metal mines.
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1摇 前言
国内金属非金属矿山是矿产资源供应的保障基

地,是工业发展的压舱石。 随着浅部资源的枯竭,金
属非金属矿山逐渐步入了深井开采阶段,受地温梯

度与空气自压缩放热的影响,围岩以及环境的温度

会持续上升,这将给采矿活动带来新的挑战。
围岩以及工作环境温度的升高带来最为直接的

影响是采矿空间环境的恶化。 在矿井通风系统中,
空气在机械动力的作用下,在井巷空间有序流动,稀
释生产烟尘并将其排出地表。 在此过程中,巷道围

岩会与流动空气持续换热,其是矿井气候的自然温

度调节器,当浅部开采的时候,无论进风温度高或者

低,在气温调节的机制影响作用下,矿井生产空间温

度一般会维持在较低的水平,但是随着围岩温度的

变高,这种换热机制势必会产生严重的负面影响。
金属非金属矿山从浅到深的过程,矿井通风主

要的任务从排尘排烟,向排湿排热转变,通风系统演

化如图 1 所示。 通风任务变化,其必将引起通风方

法与通风模式发生重大改变。 目前相关学者在深井

制冷等方面进行了一定的探索与研究[1 - 3],本文在

相关技术分析的基础上,对深井通风关键技术以及

工程设计实施方案进行一定的探索研究。

2摇 深井通风关键技术
根据 GB 16423—2020《金属非金属矿山安全规

程》,改善作业环境条件的主要手段为加强通风与

制冷。 在矿井实际生产中,人体会同时接触空间环

境与巷道底板,即深井工作面环境微气候需综合考

虑工作环境温湿度、巷道壁温以及通风风速。 而矿
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图 1摇 矿井通风系统演化
摇

井工作环境的温湿度受到大气温湿度、地温梯度以

及换热强度多方面因素的影响,巷道壁温同样与原

岩温度,表面水蒸发强度,以及风流温度息息相关,
井下微气候是一个多指标、多因素综合影响的气象

模型。 因此,改善井下微气候环境,需要根据不同的

环境工况,选择不同的技术手段,形成不同的工程

方案。
深井开采环境条件改善的技术手段主要有加强

通风、喷雾以及机械制冷。 加强通风可以快速排湿

排热,可以增强对流,通过加快人体表面汗液以及巷

道壁面水分蒸发从而降低体感温度与岩体壁温;喷
雾降温是在风流中喷射常温微小水滴,通过增湿等

焓降温的原理达到空气调节的目标;机械制冷通过

空调系统直接降低环境的温湿度,其关键在于如何

快速高效排热。 对于不同调节手段的适用性,目前

虽没有定量化的判定条件,但普遍认知是,加强通风

适用于岩石温度小于 40 益的深井开采条件,当岩温

进一步升高,进入超深井开采阶段,则必须采用喷雾

甚至机械制冷措施。
通风在深井制冷中有着不可替代的作用,其不

仅承担着排湿、排热、增强对流作用,且在机械制冷

系统中,是载冷、输冷以及蓄冷介质,因此,通风是深

井工作气候再造的关键。 在较长的通风路线影响作

用下,如何大幅度加强通风,以及在复杂多因素耦合

作用下,如何控制并有效分配矿井风量,是深井通风

的两个核心问题。
2郾 1摇 可控循环风流利用

深井开采阶段,受高地温影响,矿井岩壁表面的

蒸腾效应将十分显著。 井下作业空间为半密闭型空

间,若通风不畅,空气会快速呈现为饱和湿度状态,

岩壁的表面蒸腾效应以及人体的排汗机制将会失

效,岩壁、环境以及人体的核心温度将急剧上升,从
而影响人的心理以及生理健康。 反之,若井下具有

良好的通风条件,风流不仅会快速地驱替湿热空气,
而且能够增强岩壁以及人体表面的对流效应。 因

此,在深井开采阶段,加强通风是改善微气候环境参

数最为直接的手段,但随着采深的增加,通风线路的

增长,矿井通风阻力将进一步增大,单位空气的输运

能耗在增加,此时若加强通风,则意味着矿井总用风

量地大幅上升,根据式(1)可知,矿井总通风能耗将

呈现指数上升趋势。
W = R 伊 Q3 (1)

式中,W 为矿井通风能耗;R 为矿井风阻,表征矿井

通风阻力系数,其随着通风路线的增长而变大,Q 为

矿井总用风量。
在不大幅增加矿井通风总能耗的前提下,如何

提高工作面的风速,是深井开采加强通风的核心关

键,可控循环风的利用是具有工程可行的方案。
矿井通风的主要目的是稀释烟尘、排热、排湿,

其中“稀释冶的作用是利用紊流使得有毒有害气体

以及灰尘在空间上均匀分布,避免局部积聚,以免形

成“危环境冶,由于烟尘和有毒有害气体在浓度上的

积累效应,这就形成了在矿井通风禁止串联通风的

规定。 从本质安全角度上讲,若风流已经将粉尘以

及尾气浓度稀释到安全浓度以下,或者冲洗过工作

面的风流不含有粉尘与尾气,其即可串联进入其他

工作面持续担任排热、除湿以及增强对流的任务。
基于这一原则现有金属非金属矿山生产可以在不增

加矿井总风量的情况下大幅地提高工作面风速,即
通过提高矿井风流的有效利用率,加强深井开采矿

·08·



摇 第 1 期 杨卓明等:金属非金属矿山深井通风关键技术与工程实施对策

井通风。
2郾 2摇 多因素耦合作用下的智能控风

在从深井到超深井过度阶段以及超深井开采阶

段,受沿程岩壁蒸发效应影响,空气湿度在不断增

加,且随着风速增加到一定程度,风速与对流蒸发率

的相关性在不断下降[4]。 因此,井下微气候再造需

要结合通风、喷雾以及机械制冷两种或者三种技术

手段进行风流的智能控制,改变风流供给的温度与

湿度,以适应井下不同的生产工况[5 - 6]。
喷雾制冷的效率受水温、空气温度、空气湿度三

个因素影响,相比于单纯通风降温的仅限于岩壁和

人体表面流蒸发效应,喷雾降温技术手段将这一效

应扩大到了整个空间。 若水温低于空气温度,其会

给整个系统带来一定的冷量。 喷雾制冷优势是扩大

了对流降温范围,同时发挥了一定的传热降温的作

用,实施喷雾制冷的关键是通过初始风流的温湿度、
水雾的温湿度以及目标环境风流的温湿度确定风量

以及喷雾强度。
机械制冷(含吸附除湿)是利用相变以及传热

原理,降低空气温度、湿度,输出干热空气或者干冷

空气,相比于通风与喷雾制冷,机械制冷有着较高的

换热效率与废热排放效率,但其能耗较大,这就要求

在生产实际中需精确控制除湿强度与冷量的输出,
使得工作面进口空气满足相关需求的基础上实现最

大限度的节能。 机械制冷(除湿)应充分结合通风

降温与喷雾降温,形成较为经济的气象环境改造

方案。

图 2摇 深井微气候调控系统构架

在深井开采中,初期可以通过加强通风,增强对

流强度改善环境温度降低体感温度。 随着采深的增

加,输入空气温度与湿度在同步增大,需要喷雾制冷

扩大对流范围,当温湿度进一步增大,需要利用吸附

除湿甚至机械制冷手段对输入空气进行预处理,降
低其温湿度。 理论上讲,无论是喷雾制冷还是机械

制冷,其本质均是根据风流供给的温湿度,对风流进

行改性,并在此基础上综合空气温度、湿度、岩壁温

度以及换热效率,精准地风速控制。 总而言之,进行

多因素耦合作用下的风流属性与风速精准控制,是
实现超深井开采经济高效制冷的关键。

3摇 工程实施对策与智能控风系统架构
加强通风的可行性方案是可控循环风的利用,

在矿山工程上,需对涉及有矿尘、相关动力设备尾气

的有效控制。 例如,在尘源控制与除尘方面,可以在

铲运机以及相关矿石输运设备上安设负压集尘装

置,在溜井等固定产尘点上方安设自动井盖,隔绝矿

尘传播路径;在尾气控制方面,可将现有的燃油设备

替换为电力设备,不仅可以杜绝尾气的排放,减小发

热量,而且可以利用制动能量回收,大幅降低运营成

本。 更重要的是在设计中,同时需要根据不同的采

矿方法进行采准工程调整,使巷道工程适用于充电

设备可实现制动能量回收,且可使风流在不同的工

作面进行有效循环。
对于深井喷雾、除湿以及制冷系统的构建,同样

需要在设计阶段提出与之适应的开拓系统与采准工

程,以期实现高效排湿排热,在此基础上进而建立完

善的井下微气候调控系统。 此系统应包含有新风监

测系统、风流改性系统、风流智能控制系统、乏风监

测系统以及智能反馈调控系统,系统构架如图 2
所示。

深井制冷的起点为工作面风流供给参数的确

定,针对井下风温预测这一问题,相关学者通过论计

算、数值模拟以及相似实验等手段做了大量的研究,
研究成果井下风温的预测值,对矿井初期通风系统

以及机械制冷系统的设计具有一定的指导意义[8]。
但在生产实际中,在季节周期以及突发气象事件的

影响作用下,风流供给参数在发生着复杂不可预测

的动态变化,需通过传感装置,形成可靠的新风监测

系统,为风流调控提供基础数据。
开发风流参数智能解算系统,需根据围岩温度、

传热系数、通风能耗、除湿制冷效率等多因素进行风

流调控方案智能解算,为按需通风系统与风流改性

系统提供边界条件,这是微气候调控系统的智能核

心。 在系统实际运行中,需要对调控后的目标风流
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参数进行实时监控,根据监测参数对风流调控方案

进动态调整,形成自纠偏智能系统。
建立制冷评价与反馈调整系统,系统将基于乏

风风流参数监测数据,进行工作面微气候及制冷效

果评估,对工作面供给目标风流参数进行优化,以期

在保障用风安全的基础上,实现风流与冷量的高效

利用。

4摇 结论
在深井开采阶段,排湿排热以及微气候再造已

替代排尘排烟成为了通风系统的主要任务。 针对这

一任务,加强通风与风流智能控制是深井开采微气

候再造的关键,是保障金属非金属矿山安全运转的

重要技术手段。 相关工程的实施涉及有设计理念的

改变、监测系统的优化以及风流智能调控的建设,具
体总结如下:

(1)加强通风是深井开采阶段最为直接的降低

人体感温度,综合考虑控制通风能耗这一要素,可控

循环风的利用具有一定可行性。 可控循环风不经要

结合不同的采矿方法进行采准工程调整,在巷道空

间上形成循环通路,而且需增设除尘隔尘设施,进行

内燃设备替换,这就要求在矿井以及新开采区域设

计之初进行统筹规划,制定实施可行的工程方案,矿
山企业的低水平技改建设。

(2)在步入超深井的过度阶段以及超深井开采

阶段,必须依据井下生产环境,对供给风流进行智能

调控,建设完善的进回风流气象参数监测系统、按需

通风系统以及风流改性系统,并在以节能为核心的

智能决策方案的指导下进行风流的动态调控。 整个

系统建设的原则是要充分提高冷量与风量的有效利

用率,减小不必要的空气巷道冷热交换,即风流改性

系统的建设需尽可能靠仅用风点,在工程允许的条

件下,避免建设进风井口风流制冷系统,这就要求在

矿井设计时,建设高效排湿排热系统。
(3)在设计与工程实施过程中需要 “因矿制

宜冶,充分考虑恒温层以及地表天然冷源利用的可

行性,不能搞“一刀切冶,一个模式全面推广,要充分

平衡技术先进性与经济性,要根据矿体的赋存条件

开发与之适应的智能风流调节系统,充分利用通风、
喷雾制冷与机械除湿制冷各方面的优势。
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