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Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统在金属矿山的应用
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摘　要　介绍了金属矿山生产过程中所面临的一些问题，包括复杂矿井通风系统的三维模拟、深部开采引起
的高温环境模拟。Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统，可以实现风网解算、风流模拟、热模拟、经济性模拟的功能，能够满
足金属矿山三维通风系统管理的要求。实践表明，Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统能够满足矿山信息化管理要求，实现
矿井安全、高效、经济运行。
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　　随着矿产资源的不断开发，我国的浅表矿床及
开采技术条件相对简单的矿床储量不断消耗，迫使

大多数矿山转入深部或复杂矿床的开采［１］。深部

矿床开采带来的问题主要集中在下面两个方面：通

风系统越来越复杂，人工管理比较费力，且通风效果

不满意；井下温度升高，对员工身心健康造成威胁，

影响工作效率。为了满足矿井深部开采需求，并解

决以上问题，金码软件（北京）有限公司引进开发出

了Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统。Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风
仿真系统是集通风系统三维仿真、井下环境模拟分

析于一体的综合模拟软件。

１　Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真系统主要功能
１．１　系统主要功能

（１）通过整个矿井通风系统真三维建模，实现
三维通风仿真，并可进行巷道漫游。

（２）新建矿井通风网络系统设计、网络解算和
风流动态模拟；大型生产矿井中后期通风网络系统

的变化模拟，优化通风设计；在优化设计的基础上进

行风机性能分析，提高效率，节约电力成本。

（３）矿井自然风压影响分析；支持对深井（超过
５００ｍ井深）进行空气可压缩性分析。

（４）可直接导入 ＡｕｔｏＣＡＤＤＸＦ文件生成通风
网络图，也可将建好的三维模型直接导出到

ＡｕｔｏＣＡＤ中形成通风立体图。
（５）模拟井下柴油机颗粒物、烟雾、粉尘、有害

气体扩散路径和浓度，辅助进行灾害预案制定和紧

急情况处理。

（６）对井下热源、冷源和湿源进行动态模拟，在
三维可视化环境中实现对矿井降温效果进行定量分

析。

（７）矿井整个服务周期经济性模拟分析，巷道
经济性断面选型，通风系统经济性评价。
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１．２　系统运行界面
Ｖｅｎｔｓｉｍ系统运行主窗口包括所有通风网络创

建、编辑、浏览和模拟的功能。主要分为４部分：菜
单栏、工具栏、三维视图窗口、状态栏（见图１）。

图１　Ｖｅｎｔｓｉｍ系统运行主界面

２　三维通风仿真模拟技术应用
２．１　通风系统面临的问题

上世纪的７０年代末８０年代初，我国各行各业
科学技术的发展进入了一个黄金时期。正是在这一

时期，我国的专家学者借鉴和总结了瑞典鲁纳矿的

成功经验，消化和引进了矿井通风系统的多级机站

通风技术，为我国矿井通风系统带来了巨大的变革，

成为矿井通风技术发展的一个标志性的成就［２］。

多级机站通风系统是目前我国应用最广泛的一

种通风系统，其主要应用在金属矿山通风系统中，具

有漏风小，有效风量高等优点［３］。但是这种通风方

法在实际应用中比较复杂，由于多级机站风机布置

数量较多，风流容易变化，可控性差，如果不能很好

地对其运行状况进行模拟，不仅会影响矿山安全生

产，而且也造成不必要的经济损失。因此，必须研究

一种能够对多级机站通风系统进行模拟的软件，保

证通风系统稳定运行。

其次，随着采矿技术的发展，矿井通风网络也越

来越复杂。尤其是同时存在高温热害与矿井延伸等

因素的矿井，其矿井通风网络极其复杂。而且，未来

金属矿山开采深度将不断增大，深部开采通风线路

增长，通风阻力增大，使得确保矿井通风系统稳定性

变得更加重要［４］。但是难以采取有效手段进行准

确的通风系统风流模拟，使得矿井通风环境的管理

变得异常困难。

２．２　复杂通风网络的三维仿真模拟
Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统提供多种模型建立

方式，可手工绘制或直接导入ＡｕｔｏＣＡＤＤＸＦ文件生
成通风网络图。默认采用三维透视图显示方式，能

够更准确地模拟网络布置，采用可视化的数据显示

方式，并可以根据需要进行有选择的数据显示。系

统还具有自定义图标功能，可以对自然通风、可压缩

性气流进行分析。

Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真系统通过其强大的建模、风流模拟
功能，为矿井多级机站通风系统的建立提供三维可

视化效果模拟，帮助确定机站级数、获得各个巷道的

风量、风路阻力、并进行风机选型等。

针对多级机站通风系统风流状况难以模拟的状

况，Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真系统能够方便实现对其进行实时动
态模拟，准确掌握风机运转状况，从而及时发现问

题，采取对策。首先采用计算机图形系统建立矿井

三维通风网络模型，通过赋值、风流模拟，同时使风

流与风机动态运转，获得通风系统的运行状况。由

于多级机站通风系统中使用的风机数量较多，且有

分区通风等多种复杂通风方式，当改变１台风机运
转状况时，即会对整个通风系统稳定性造成影响，因

此，当改变风机运行状况后，可以通过风流模拟快速

获得其对整个风网的影响。

Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真系统通过使用自定义图标功能，可
以对井下所有风机进行定位，如图２所示。

图２　Ｖｅｎｔｓｉｍ系统自定义图标显示风机位置

Ｖｅｎｔｓｉｍ三维仿真系统内部具有目前最常用的
风机数据库，在系统建模、风流模拟的同时，系统能

够从风机数据库中选取合适的备选风机，供用户进

行优选。对所选风机通过多次风流模拟以选择最合

适的型号，达到最终满意效果。在多级机站通风系

统进行风网优化时更加具有应用价值。

Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统能够对不同情况下
的矿井通风系统参数变化情况进行模拟。由于矿井

通风系统变化受到多个因素影响，对于复杂矿井通

风系统，如果采用人工计算，费时费力而且准确性较

低。因此，要对时刻变动的矿井通风系统进行实时

控制，必须能够快速进行风网解算，风流模拟，才能

减少不必要的损失。Ｖｅｎｔｓｉｍ采用最常用的 Ｈａｒｄｙ
－ｃｒｏｓｓ法进行风网解算（回路法），根据模型属性数
据、风量平衡定律、风压平衡定律、风阻定律来建立

数学模型，经过多次反复拟合修正，使各分支风量达
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到预定的精度时结束计算。此时所得到的近似风

量，即可认为是要求的自然分配的风量，从而对矿井

通风系统进行优化，使矿井通风系统稳定运行。

３　高温矿井热环境模拟技术应用
３．１　高温矿井热害现状

目前，世界各主要采煤国家相继进入深部开采。

随着开采深度的逐步增加，地温也随之升高，从而导

致井下工作环境温度也升高，恶化了工作条件。我国

最新实施的《煤矿安全规程》规定，生产矿井采掘工作

面空气温度不得超过２６℃，机电设备硐室的空气温
度不得超过３０℃［５］。影响井下温度升高的主要因素

是围岩温度。矿井的井下围岩温度都按照自然规律

变化，即深度越大，岩温越高，随着深度的增加地温梯

度也增大。而且，井上气候条件、机电设备放热、地下

水和地质构造等，也会影响井下温度变化。

高温作业环境不但极大消耗着职工体力，降低

劳动效率，也影响着职工的身心健康，不利于安全生

产。同时由于高温，加大了通风费用及人工工资，直

接影响到矿井生产成本的控制，也影响到矿井职工

队伍的稳定，制约着企业的经营与发展［６］。

通过大量文献研究，发现制定高温矿井热害方

案时，一般需要研究的内容较多，如常规通风方案、

通风网络优化、气候预测和热环境综合评价等。人

工进行热环境综合评价非常困难，因此，必须结合计

算机技术，才能方便准确地对井下热环境进行模拟。

３．２　Ｖｅｎｔｓｉｍ三维仿真系统对高温矿井热环境模拟
Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统是利用数值计算方

法对高温巷道内热环境进行模拟。通过计算机对描

写流动与传热问题的离散方程予以求解。

Ｖｅｎｔｓｉｍ仿真系统热模拟中热源分两类考虑。
一类是工程热源，如加热制冷工程，包括显热、潜热、

冷源、柴油机引擎等，并且提供热量计算工具；另一

类是围岩类型，包括导热系数、扩散性等属性。对这

些属性数据进行赋值，就可以进行热模拟。

系统通过风流模拟、热模拟，可以快速定位高温

区域。热模拟是通过两个离散模拟来实现的。经过

多次风流模拟、热模拟进行修正以达到温度和风流

基本平衡。可以根据精度要求在设置选项中设置迭

代次数使Ｖｅｎｔｓｉｍ系统自动地对网络进行多次模拟
以达到平衡。模拟成功后，可以通过数据显示或颜

色管理器查看模拟结果，整个矿井温度高低一目了

然，有助于制定防治热害措施。

４　结　论
Ｖｅｎｔｓｉｍ三维通风仿真系统以其良好的可视化

效果和简单易学的特点，逐渐成为矿井通风设计和

通风管理最强有力的工具，而且其应用不仅适用于

金属矿山，对于煤矿同样具有非常好的使用效果。

（１）系统采用真三维图形技术，通过建模，将复
杂的矿井通风系统以三维图形的方式简单、直观地

展现出来。通过对不同区间数据进行着色，使通风

过程的关键数据和薄弱环节一目了然，进而采取适

当的改进措施。

（２）针对深部开采矿井出现的高温、污染问题，
通过热模拟与污染物模拟查找热源与污染源，从而

根本改善井下工作环境，保护工人身体健康，提高工

作效率。

（３）系统提供的多种模拟分析工具，在三维可
视化的环境中对多级机站通风方法的安全性、合理

性和经济性进行分析，在保证通风系统安全的前提

下合理节约通风成本，从而有效提高矿井通风效率

和安全管理水平。
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·信息苑· 北?河铁矿深部开拓工程二期通风系统投入运行
　　近日，北?河铁矿深部开拓工程二期通风系统
投入运行。该系统于２０１０年７月底安装调试成功，
８月１８日实现远程控制，并投入使用。８月２１日至

２２日，对井下各水平的通风情况进行了测试，效果
良好，达到设计要求。

（张晓玮　吴怀国）
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