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摘　要：为分析矿井通风系统在运营周期内的经济性，建立通风系统技术经济指标体系，分析单条回风井在固定风量
下的技术经济特征和两翼对角式通风系统在不同风量分配方案下的技术经济特征．结果表明：通风系统阻力、风机功率、回
风井风速、风机购置费和年运营电费随回风井断面面积增加而线性减小，基建费、年检修费随回风井断面面积增加而线性

增加；回风井前期投入随回风井断面面积增加而增加，后期运营成本随回风井断面面积增加而减小；回风井费用现值随回

风井巷道断面面积增加依次存在递减区间和递增区间，存在最小值；回风井应以经济断面和经济风速作为回风井建设方

案；根据通风系统中回风井风量分配方案不同时费用现值不同，将风量合理分配到两翼回风井再确定回风井经济断面等参

数，有利于提高通风系统经济性．
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两翼对角式通风系统具有通风线路短、通风阻力小、运营电费低等优势并得到推广应用，随着矿山进

入深部开采，通风系统能耗逐年增加．据统计，矿井通风能耗约占矿井生产总能耗的４０％左右，因此，分析
两翼对角式通风系统经济性，降低矿井通风能耗对降本增效和节能减排具有重要意义［１－３］．

相关学者对两翼通风系统进行了深入研究．盛建红等［４］建立“区域＋两翼对角混合式”通风系统，分析
得出该通风系统具有有效风量率高、分风可控及风量调节灵活等优点；何廷山［５］分析两翼对角式主要通

风机联合运转的解析调节，并推导得出相关公式；陈晓光［６］采用两翼对角通风系统进行通风系统改造优

化并取得良好效果；彭云等［７］利用两翼对角式通风系统中主要角联分支进行降阻研究．以上成果主要针对
两翼对角式通风系统的改造及通风性能的研究，但对该通风系统经济性分析研究较少．

单条回风井在固定风量下可有多种回风井断面积方案，若回风井断面积越大，则通风系统阻力越小，

选配的通风机功率参数及购置成本也越小，但回风井的建设成本越高；反之，若回风井断面积越小，则通风

系统阻力越大，选配的通风机功率参数及购置成本也越大，但回风井的建设成本越低．因此，单条回风井在
固定风量下回风井断面积的选择是一个复杂的技术经济问题［８－１０］．两翼对角式通风系统中还牵涉两条回
风井的风量分配方案等问题，尤为复杂．

１　回风井技术经济指标体系

单条回风井在固定风量下的主要经济指标参数有回风井基建费、风机购置费、年检修费和年运营电

费等．
１）回风井基建费
矿山回风井的基建费用一般采用经验公式（１）进行评估．
Ｆ１＝ＬＳＩ． （１）

式中：Ｆ１为回风井基建费，元；Ｌ为巷道长度，ｍ；Ｓ为巷道断面面积，ｍ
２；Ｉ为巷道每立方米掘砌综合成本，

斜井取６００元／ｍ３，竖井取１０００元／ｍ３．
２）风机购置费
风机购置费用一般由风机功率与风机单位功率下成本费用决定，计算式为

Ｆ２＝ｘＰ （２）
式中：Ｆ２为风机购置费，元；Ｐ为风机功率，ｋＷ，严格计算时风机功率需要乘以电机传动效率，因现行轴流
风机电机传动效率差异不大，为简化分析，不考虑电机传动效率，本文风机功率直接为通风机风量和风压

乘积；ｘ为风机单位功率下成本费用，取１５００元／ｋＷ．
３）年检修费
根据基建投资和风机购置成本按比例提取年检修费：

Ｆ３＝ｙＦ( １＋Ｆ２）． （３）
式中：Ｆ３为年检修费，元；ｙ为年检修费比例，取２％．

４）年运营电费
年运营电费一般由矿山年运营天数、当地平均电价和风机功率决定，通风机在工作日为全天运转，但

整改检查或者停产时会关闭通风机，因此本文计算年度电费时选取３００ｄ作为近似计算，计算式为
Ｆ４＝３００×２４ＰＺ． （４）

式中：Ｆ４为年运营电费，元；Ｚ为电费单价，取０．５５元／（ｋＷ·ｈ）．

部分学者在分析通风系统时，将通风系统划分为进风段、用风段和回风段［１１－１２］，在本文研究中，为了

分析方便，将通风系统划分为回风井和除回风井以外的外部风网两部分．回风井在某固定风量时，外部风
网对应的通风阻力为一定值，回风井的通风阻力随回风井断面积的变化而变化．通风阻力的相关计算公

４７
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式为

Ｈ＝ｈ１＋ｈ２． （５）
式中：Ｈ为总通风阻力，Ｐａ；ｈ１，ｈ２分别为外部风网和回风井的通风阻力，Ｐａ，其中ｈ１为定值．

ｈ２＝
αＬＵＱ２

Ｓ３
． （６）

式中：α为回风井摩擦阻力系数，与巷道支护形式及粗糙度有关，为固定值；Ｑ为风量，ｍ３／ｓ；Ｕ为回风井巷
道周长，ｍ．且

Ｑ＝ＶＳ． （７）

Ｕ＝Ｃ　槡Ｓ． （８）
式中：Ｖ为风速，ｍ／ｓ；Ｃ为断面形状系数，梯形取４．１８，三心拱取４．１０，半圆拱取３．８４，圆形取３．５４．

在不考虑通风机轴承损失和传动损失等各类损失的情况下，回风井通风机理论功率Ｐ的计算公式为

Ｐ＝
ＱＨ
１０００

． （９）

现计算总体费用现值，其中基建费和风机购置费为一次性投入费用，而年检修费和运营电费为经营费

用，需折现，矿山服务年限按２０ａ计算，折现率取１０％，可得出总费用现值（Ｆ）计算式为
Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋８．５１３（Ｆ３＋Ｆ４）． （１０）
将式（１）～式（９）代入式（１０）得

Ｆ＝（１＋８．５１３ｙ）ＬＳＩ＋（
Ｑｈ１
１０００

＋αＬＣＱ
３

１０００Ｓ
５
２

）［ｘ（１＋８．５１３ｙ）＋６１２９３．６Ｚ］． （１１）

２　通风系统费用现值法优化分析

某矿地表海拔高程差异较大，井筒坑口选址受到很大限制，该矿开拓系统采用“主斜井＋副斜坡道”开
拓，在矿体走向两翼分别开掘西回风竖井和东回风斜井，形成中央进风两翼回风的通风网络结构，如图１
所示．

图１　通风系统网络结构（两翼单独回风）

主斜井断面面积１４．２ｍ２、长１４００ｍ，副斜坡道和脉内斜坡道断面积１４．２ｍ２、总长１８００ｍ，东回风斜
井长１８００ｍ，西回风竖井长２５０ｍ．以主斜坡道为界，矿区在走向上划分为东、西两翼，西翼走向长度约
１２００ｍ，东翼走向长度约１６００ｍ．根据矿体赋存及走向长度确定东西两翼产能和需风量，其中西翼需风
量为９０ｍ３／ｓ，东翼需风量为１２０ｍ３／ｓ．

２．１　原通风系统经济性分析
在斜坡道与回风平巷两侧构建风门（见图１），由东、西两翼分区通风系统及两翼回风井分别承担本翼
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回风．
东回风斜井断面为三心拱，Ｃ取４．１０；采用锚网喷支护，α取０．０１２；采用ＶｅｎｔｓｉｍＶｉｓｕａｌ通风软件建立

三维仿真模型，并计算得出外部风网通风阻力ｈ１为２５００Ｐａ．分别计算不同断面积下东回风井的技术经济
指标，如表１所示．

表１　东回风斜井技术经济指标

风井断面

面积Ｓ／ｍ２
通风系统阻力

Ｈ／Ｐａ

风机功率

Ｐ／ｋＷ

风井风速

Ｖ／（ｍ／ｓ）

基建费

Ｆ１／万元

购置费

Ｆ２／万元

年检修费

Ｆ３／万元

年电费

Ｆ４万元

费用现值

Ｆ／万元

１０．０ ６５３２．７４ ７８３．９３ １２．００ １０８０．００ １１７．５９ ２３．９５ ３１０．４４ ４０４４．２３

１２．０ ５０５６．５１ ６０６．７８ １０．００ １２９６．００ ９１．０２ ２７．７４ ２４０．２９ ３６６８．７２

１４．０ ４２３８．９２ ５０８．６７ ８．５７ １５１２．００ ７６．３０ ３１．７７ ２０１．４３ ３５７３．５３

１４．１ ４２０８．２５ ５０４．９９ ８．５１ １５２２．８０ ７５．７５ ３１．９７ １９９．９８ ３５７３．１１

１４．２ ４１７８．３４ ５０１．４０ ８．４５ １５３３．６０ ７５．２１ ３２．１８ １９８．５５ ３５７３．０２

１４．３ ４１４９．１５ ４９７．９０ ８．３９ １５４４．４０ ７４．６８ ３２．３８ １９７．１７ ３５７３．２４

１６．０ ３７４５．３８ ４４９．４５ ７．５０ １７２８．００ ６７．４２ ３５．９１ １７７．９８ ３６１６．２５

１８．０ ３４２７．７２ ４１１．３３ ６．６７ １９４４．００ ６１．７０ ４０．１１ １６２．８９ ３７３３．８３

由表１得出：通风系统阻力和风机功率、回风井风速、风机购置费、年运营电费随回风井断面积增加而
线性减小；基建费、年检修费随回风井断面积增加而线性增加；费用现值随着回风井断面积增加依次存在

递减区间和递增区间，费用现值存在最小值；前期投入随回风井断面积增加而增加，后期运营成本随回风

井断面积增加而减小．东回风斜井基建费、风机购置费、年检修费和年运营电费等费用现值最小值为
３５７３．０２万元，为最佳回风井建设方案，此时回风井所对应的断面积和风速为回风井经济断面尺寸和经济
风速，回风井经济断面积为１４．２ｍ２，经济风速为８．４５ｍ／ｓ．

西回风井断面为三心拱，Ｃ取４．１０；采用浇筑混凝土支护，α取０．００８；采用ＶｅｎｔｓｉｍＶｉｓｕａｌ通风软件建
立三维仿真模型，并计算得出外部风网通风阻力ｈ１为１９２０Ｐａ．计算西回风井在不同断面积下技术经济指
标如表２所示．

表２　西回风竖井技术经济指标

风井断面

面积Ｓ／ｍ２
通风系统阻力

Ｈ／Ｐａ

风机功率

Ｐ／ｋＷ

风井风速

Ｖ／（ｍ／ｓ）

基建费

Ｆ１／万元

购置费

Ｆ２／万元

年检修费

Ｆ３／万元

年电费

Ｆ４万元

费用现值

Ｆ／万元

５．０ ２９４２．９ ２６４．８６ １８．０ １２５．００ ３９．７３ ３．２９ １０４．８８ １０８５．６５

６．０ ２５６７．３ ２３１．０６ １５．０ １５０．００ ３４．６６ ３．６９ ９１．５０ ９９５．０４

８．０ ２２３３．８ ２０１．０４ １１．３ ２００．００ ３０．１６ ４．６０ ７９．６１ ９４７．０９

８．１ ２２２４．１ ２００．１７ １１．１ ２０２．５０ ３０．０３ ４．６５ ７９．２７ ９４６．９２

８．２ ２２１４．８ １９９．３４ １０．９ ２０５．００ ２９．９０ ４．７０ ７８．９４ ９４６．８８

８．３ ２２０５．９ １９８．５４ １０．８ ２０７．５０ ２９．７８ ４．７５ ７８．６２ ９４６．９７

９．０ ２１５３．０ １９３．７７ １０．０ ２２５．００ ２９．０７ ５．０８ ７６．７３ ９５０．５５

１０．０ ２０９８．４ １８８．８５ ９．０ ２５０．００ ２８．３３ ５．５７ ７４．７９ ９６２．３６

根据表２可知，西回风竖井技术经济指标与断面积间的关系同东回风斜井一致，西回风竖井基建费、
风机购置费、年检修费和年运营电费等费用现值最小值为９４６．８８万元，为最佳回风井建设方案，其经济断
面积为８．２ｍ２，经济风速为１０．９ｍ／ｓ．

综上所述，两翼单独回风时，该矿井在东回风斜井风量为１２０ｍ３／ｓ、西回风竖井风量为９０ｍ３／ｓ时的
最佳建设方案为：东回风斜井经济断面积１４．２ｍ２，经济风速８．４５ｍ／ｓ，费用现值３５７３．０２万元；西回风竖井

经济断面积８．２ｍ２，经济风速１０．９０ｍ／ｓ，费用现值９４６．８８万元．矿井总风量２１０ｍ３／ｓ，东西两回风井费用
现值和４５１９．９０万元．
２．２　优化后通风系统经济性分析

西回风竖井长度短，西翼需风量小；东回风斜井长度长，东翼需风量大．新建一条联络绕道（角联分
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支），跨过斜坡道连接东西两翼回风平巷，构成两翼对角式通风系统，使两翼回风井共同承担矿井总风量，

适当增加西回风竖井断面积、降低东回风斜井断面积，提高西回风竖井风量、降低东回风斜井风量，让西回

风竖井承担东翼部分回风，有利于提高通风系统经济性．优化后的通风系统简图如图２所示．

图２　优化后的通风系统（两翼共同承担总风量）

绕道断面与回风平巷断面大小一致，面积为１４．２ｍ２，长度为５０ｍ，建设成本按６００元／ｍ３，绕道基建
费为４２．６万元．东回风斜井风量９５ｍ３／ｓ，西回风竖井风量１１５ｍ３／ｓ，绕道内风量２５ｍ３／ｓ．因改变通风网络
结构，东回风斜井外部风网阻力为２３８０Ｐａ，西回风竖井外部风网阻力为１８５０Ｐａ，其他技术经济指标与
优化前一致．优化后东回风斜井、西回风竖井技术经济指标分别如表３和表４所示．

表３　优化后东回风斜井技术经济指标

风井断面

面积Ｓ／ｍ２
通风系统阻力

Ｈ／Ｐａ

风机功率

Ｐ／ｋＷ

风井风速

Ｖ／（ｍ／ｓ）

基建费

Ｆ１／万元

购置费

Ｆ２／万元

年检修费

Ｆ３／万元

年电费

Ｆ４万元

费用现值

Ｆ／万元

８．０ ６７９５．３０ ６４５．５５ １１．９ ８６４．００ ９６．８３ １９．２２ ２５５．６４ ３３００．６８
１０．０ ４９０７．４６ ４６６．２１ ９．５ １０８０．００ ６９．９３ ２３．００ １８４．６２ ２９１７．３８
１１．５ ４１６２．１３ ３９５．４０ ８．３ １２４２．００ ５９．３１ ２６．０３ １５６．５８ ２８５５．８３
１１．６ ４１２３．９７ ３９１．７８ ８．２ １２５２．８０ ５８．７７ ２６．２３ １５５．１４ ２８５５．６１
１１．７ ４０８６．９５ ３８８．２６ ８．１ １２６３．６０ ５８．２４ ２６．４４ １５３．７５ ２８５５．７８
１２．０ ３９８２．２６ ３７８．３１ ７．９ １２９６．００ ５６．７５ ２７．０５ １４９．８１ ２８５８．４２
１４．０ ３４６９．８４ ３２９．６４ ６．８ １５１２．００ ４９．４５ ３１．２３ １３０．５４ ２９３８．５５
１６．０ ３１６０．５２ ３００．２５ ５．９ １７２８．００ ４５．０４ ３５．４６ １１８．９０ ３０８７．１０

表４　优化后西回风竖井技术经济指标

风井断面

面积Ｓ／ｍ２
通风系统阻力

Ｈ／Ｐａ

风机功率

Ｐ／ｋＷ

风井风速

Ｖ／（ｍ／ｓ）

基建费

Ｆ１／万元

购置费

Ｆ２／万元

年检修费

Ｆ３／万元

年电费

Ｆ４万元

费用现值

Ｆ／万元

８．０ ２３６７．２５ ２７２．２３ １４．４ ２００．００ ４０．８４ ４．８２ １０７．８０ １１９９．５８

１０．０ ２１４６．０９ ２４６．８０ １１．５ ２５０．００ ３７．０２ ５．７４ ９７．７３ １１６７．８９

１０．１ ２１３８．８２ ２４５．９６ １１．４ ２５２．５０ ３６．８９ ５．７９ ９７．４０ １１６７．８５

１０．２ ２１３１．７９ ２４５．１６ １１．３ ２５５．００ ３６．７７ ５．８４ ９７．０８ １１６７．９１

１２．０ ２０３７．７０ ２３４．３４ ９．６ ３００．００ ３５．１５ ６．７０ ９２．８０ １１８２．１９

１４．０ １９７７．６８ ２２７．４３ ８．２ ３５０．００ ３４．１１ ７．６８ ９０．０６ １２１６．２２

１６．０ １９４１．４４ ２２３．２７ ７．２ ４００．００ ３３．４９ ８．６７ ８８．４１ １２５９．９６

１８．０ １９１８．１２ ２２０．５８ ６．４ ４５０．００ ３３．０９ ９．６６ ８７．３５ １３０８．９６

根据表３和表４得出，优化后，矿井两翼共同承担矿井回风任务，总风量分配方案为东回风斜井风量
９５ｍ３／ｓ，西回风竖井１１５ｍ３／ｓ．最佳建设方案为东回风斜井经济断面积为１１．６ｍ２，经济风速为８．２ｍ／ｓ，费
用现值为２８５５．６１万元；西回风竖井经济断面积为１０．１ｍ２，经济风速为１１．４ｍ／ｓ，费用现值１１６７．８５万元．
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矿井总风量２１０ｍ３／ｓ，东西两回风井费用现值及绕道基建费（４２．６万元）总和为４０６６．０６万元．
２．３　方案对比与分析

两种方案主要技术经济指标对比如表５所示．
表５　方案优化前后技术经济指标对比

方案 项目名称 风量／（ｍ２／ｓ）
经济断面

面积／ｍ２
经济风速／

（ｍ／ｓ）

前期投入／

万元

后期运营／

（万元／ａ）

费用现值／

万元

原方案

东回风斜井 １２０ １４．２ ８．５ １６０８．８１ ２３０．７３ ３５７３．０２

西回风竖井 ９０ ８．２ １０．９ ２３４．９０ ８３．６４ ９４６．８８

小计 ２１０ １８４３．７１ ３１４．３７ ４５１９．９０

优化方案

东回风斜井 ９５ １１．６ ８．２ １３１１．５７ １８１．３７ ２８５５．６１

西回风竖井 １１５ １０．１ １１．４ ２８９．３９ １０３．１９ １１６７．８５

小计 ２１０ １６００．９６ ２８４．５６ ４０６６．０６

差值 ０ －２４２．７５ －２９．８１ －４５３．８４

由表５可知，系统优化后，通风系统前期投入降低２４２．７５万元，后期运营成本降低２９．８１万元／ａ，费用
现值降低４５３．８４万元．

通过上述单条回风井和两翼对角式通风系统在不同风量分配方案下的费用现值分析可知，单条回风

井处于某个固定风量时，存在经济断面积和经济风速，使回风井费用现值最低，此时的经济断面积和经济

风速为回风井最佳建设方案；两翼对角式通风系统回风井风量分配不同时，费用现值也不同，因此合理地

将风量分配到两翼回风井，确定回风井经济断面积等参数有利于提高通风系统经济性，应以通风系统费用

现值最小值方案作为通风系统建设方案．

３　结论

１）通风系统阻力、风机功率、回风井风速、风机购置费和年运营电费随回风井断面积增加而线性减
小，基建费、年检修费随回风井断面积增加而线性增加．

２）回风井前期投入随回风井断面积增加而增加，后期运营成本随回风井断面积增加而减小，但总费
用现值随回风井断面积增加呈现先减少后增加的特点，费用现值存在最小值．

３）回风井费用现值最小时对应的回风井断面积和风速为回风井经济断面积和经济风速，应以经济断
面积和经济风速作为回风井建设方案．

４）两翼对角式通风系统中两翼回风井风量分配方案不同时，通风系统费用现值也不同，将风量合理
分配到两翼回风井再确定回风井经济断面积等参数有利于提高通风系统经济性．
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