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巷道转弯区域流场特征及局部通风阻力系数计算研究

姜黎明ꎬ刘彦青ꎬ赵　 灿
(１.煤炭科学技术研究院有限公司ꎬ北京　 １０００１３ꎻ２.煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室ꎬ北京　 １０００１３)

摘　 要:为了得到准确的巷道转弯区域局部通风阻力系数计算公式ꎬ以山西王坡煤业有限公司南集中

回风巷与上寺头回风巷转弯区域为研究对象ꎬ构建巷道转弯区域流场 ＣＦＤ 计算模型ꎬ模拟分析了巷

道转弯区域气压分布规律以及沿程局部阻力损失特征ꎬ通过对比现场实测结果、ＣＦＤ 模拟结果、经验

公式计算结果ꎬ论证了 ＣＦＤ 模拟方法能够准确计算巷道转弯区域局部通风阻力ꎬ采用 ＣＦＤ 模拟与数

值分析相结合的方法构建了以风量和转弯角度为自变量的巷道转弯区域局部阻力系数计算公式ꎮ 研

究表明:巷道转弯区域沿程通风阻力损失具有“前大波峰－后小波峰”双波峰型特征ꎬ采用 ＣＦＤ 模拟

与数值分析相结合的方法构建的巷道转弯区域局部阻力系数计算公式不仅能预测新掘转弯巷道的通

风阻力ꎬ也能为矿井风网解算提供准确的风阻参数ꎮ
关键词:巷道风流场ꎻ转弯角度ꎻ巷道风量ꎻ局部通风阻力系数
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０　 引　 　 言

巷道局部阻力类型主要为多条巷道岔路区域、
巷道拐弯区域、巷道断面改变区域ꎬ其中巷道转弯区

域是井下最常见的局部阻力区域ꎬ研究巷道转弯区

域局部阻力损失对于进行新掘巷道局部通风阻力预

测工作ꎬ以及为矿井风网解算提供至关重要的准确

的风网风阻参数具有重要意义ꎮ 不同于巷道摩擦阻

５９
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力ꎬ巷道转弯区域局部阻力产生原因是风流场突然

发生急剧变化ꎬ出现复杂的耗能漩涡ꎮ 虽然前人建

立了巷道转弯区域局部阻力计算公式ꎬ但公式中作

为关键参数的局部阻力系数依靠经验取值ꎬ无法保

证阻力计算结果的准确性ꎮ
巷道通风阻力损失与巷道风流场密切相关ꎬ从

巷道转弯区域风流场分布规律研究出发ꎬ揭示巷道

转弯区域局部阻力产生原因及局部阻力损失规律ꎬ
从而能够准确计算巷道转弯区域局部通风阻力ꎮ 现

阶段计算机数值模拟方法的兴起为风流场精准描述

提供了技术支持ꎬ目前越来越多的研究人员开始采

用数值模拟方法对复杂结构空间内风流场进行研

究ꎬ张浪[１]借助 ＣＦＤ 方法模拟测风站巷道风流场结

构ꎬ对巷道测风站风速传感器平均风速测定位置优

化ꎻ李艳昌等[２]模拟研究了人员存在条件下巷道风

速场分布规律ꎻ张京兆等[３] 通过数值模拟方法研究

了矩形转弯巷道风速场分布规律ꎻ支学艺等[４] 通过

数值模拟方法研究了风流经转弯后风速场分布规

律ꎻ张宏杰等[５]通过数值模拟方法研究了防爆胶轮

车行驶过程巷道风流场分布规律ꎻ尹斌等[６] 通过数

值模拟方法研究了通道式巷道调节风窗局部风阻计

算公式模型ꎻ文献[７－８]通过巷道断面风流场模拟

确定巷道断面平均风速监测位置区域ꎬ李曼等[９] 借

助 ＣＦＤ 模拟方法对比分析巷道中有无测风支架条

件下巷道风速场分布规律ꎬ根据模拟结果改进巷道

测风方法ꎮ 众多研究人员借助数值模拟方法对井巷

风流场、通风构筑物所在巷道风流场进行定量分析

研究ꎬ揭示通风阻力损失ꎬ并取得了一定成果ꎮ
在前人研究基础上ꎬ笔者采用数值模拟方法对

巷道转弯区域这类最常见巷道的局部阻力进行深入

研究ꎬ以山西天地王坡煤矿南集中回风巷与上寺头

回风巷的巷道转弯区域为研究对象ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ
流体动力学数值模拟软件对一定巷道尺寸及弯角结

构条件下巷道转弯区域风流场进行模拟分析ꎬ通过

对比现场实测结果、ＣＦＤ 模拟计算结果、经验公式

计算结果ꎬ考察 ＣＦＤ 模拟方法的可靠性ꎬ在此基础

上ꎬ推导建立以巷道风量、转弯角度为自变量的南集

中回风巷与上寺头回风巷转弯区域局部阻力系数计

算公式ꎮ

１　 巷道转弯区域风流场 ＣＦＤ 计算模型

１.１　 几何模型建立

山西天地王坡煤矿南集中回风巷与上寺头回风

巷距离较长ꎬ且巷道沿程存在多个转弯区域ꎬ南集中

回风巷转弯区域采用直线弯角结构ꎬ而上寺头回风

巷转弯区域采用曲线弯角结构ꎬ以南集中回风巷与

上寺头回风巷为研究对象ꎬ利用 ＧＡＭＢＩＴ 几何建模

软件分别构建相应的几何模型ꎬ并实测巷道未转弯

区域摩擦阻力系数ꎬ几何参数及摩擦阻力系数取值

见表 １ꎬ图 １ 为转弯角度为 ９０°的南集中回风巷与上

寺头回风巷转弯区域几何模型ꎮ
表 １　 南集中回风巷与上寺头回风巷几何建模参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌａｎｅ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｓｉｔｏｕ ｒｅｔｕｒｎ ｌａｎｅ

巷道参数 南集中回风巷 上寺头回风巷

断面形状 矩形 矩形

支护类型 锚喷 锚喷

长度 / ｍ ２ ３４１ １ ５７２

高度 / ｍ ３.２１ ３.０８

宽度 / ｍ ４.２９ ３.８７

弯角结构 直线弯角结构 曲线弯角结构

断面积 / ｍ２ １３.７７ １１.９２

周长 / ｍ １５.００ １３.９０

摩擦阻力系数 / (Ｎ􀅰ｓ２􀅰ｍ－４) ０.００７ ７２９ ０.０１０ ８５７

图 １　 巷道转弯区域几何模型

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｅ

１.２　 数学模型建立

巷道内空气流动过程采用 Ｎ－Ｓ 方程组求解ꎬ满
足质量守恒、动量守恒、能量守恒ꎬ巷道流场方程组

见式(１)ꎬ巷道内风流为紊流状态ꎬ描述巷道风流场

需要在 Ｎ－Ｓ 方程组基础上补充湍流模型方程组ꎬ由
于巷道转弯区域风流场会发生急剧变化ꎬＲＥＧ ｋ－ε
模型可以很好地处理高应变率及流线弯曲程度大的

流动ꎬＮ－Ｓ 方程组与 ＲＥＧ ｋ－ε 模型联立就是巷道流

场计算模型的微分方程组ꎬ在此基础上再加上边界

条件ꎬ就构成了完整的可求解巷道风流场的 ＣＦＤ 计

算模型ꎬ计算模型边界条件如下:
巷道壁面 Ｗａｌｌ(壁面)

巷道入口 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎ(风速入口)

巷道出口 Ｆｌｏｗ－Ｏｕｔ(风速出口)
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式中:ρｆ为风流密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｘ 为计算区域某一位置

ｘ 轴方向坐标值ꎬｍꎻｙ 为计算区域某一位置 ｙ 轴方

向坐标值ꎬｍꎻｚ 为计算区域某一位置 ｚ 轴方向坐标

值ꎬｍꎻꎻｕ 为计算区域内某一位置 ｘ 轴方向风速ꎬ
ｍ / ｓꎻｖ 为计算区域内某一位置 ｙ 轴方向风速ꎬｍ / ｓꎻｗ
为计算区域内某一位置 ｚ 轴方向风速ꎬｍ / ｓꎻμ 为空

气动力黏度ꎬ取值为 １７.９×１０－６ Ｐａ􀅰ｓꎻｐ 为气体压

力ꎬＰａꎻＳｕ为 ｘ 轴方向的动量源项ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ２)ꎻＳｖ

为 ｙ 轴方向的动量源项ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ２)ꎻＳｗ为 ｚ 轴方

向的动量源项ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ２)ꎻＴ 为气体温度ꎬＫꎻｋ 为

空气传热系数ꎬ取值为 ０.０２３ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＣＰ为空气

比热容ꎬ取值为 ７１７ Ｊ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＳＴ为黏性耗散项ꎬ
ｋｇ􀅰Ｋ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎮ
１.３　 巷道转弯区域流场分布模拟结果分析

１.３.１　 巷道转弯区域流场分布

图 ２、图 ３ 分别为转弯角度为 ４５°与 ９０°、风量为

４８ ｍ３ / ｓ 条件下上寺头回风巷与南集中回风巷转弯

区域静压场分布模拟结果ꎬ由图 ２、图 ３ 可得:
１)当巷道弯角较小时ꎬ低静压区域集中于弯角

拐弯区域ꎬ上寺头回风巷与南集中回风巷转弯区域

静压分布无明显差异ꎮ
２)当巷道弯角较大时ꎬ低静压区域集中于巷道

转弯后方区域ꎬ巷道转弯角度对巷道风流场影响巨

大ꎬ上寺头回风巷与南集中回风巷转弯区域静压分

布存在明显差异ꎮ

图 ２　 巷道转弯区域静压场数值模拟结果(转弯角度 ４５°)
Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｎｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
( ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ４５°)

图 ３　 巷道转弯区域静压场数值模拟结果(转弯角度 ９０°)
Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｎｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
(Ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ９０°)

１.３.２　 巷道转弯区域沿程气压及阻力损失变化

规律

　 　 图 ４ 为南集中回风巷转弯区域沿程气压变化及

阻力损失变化曲线ꎬ由图 ４ 可得:
１)静压变化曲线呈现“平缓减小—大幅度下

降—小幅度增大—平缓减小”趋势变化ꎬ动压变化

曲线呈现“平稳—大幅度增大—大幅度减小－平稳”
趋势变化ꎬ全压变化曲线呈现“缓慢减小—大幅度

减小－平缓减小—小幅度减小－平缓减小”趋势变

化ꎬ静压、动压、全压在巷道转弯处发生同步剧烈

变化ꎮ
２)巷道沿程阻力损失出现 ２ 个波峰变化ꎬ首个

波峰出现在静压、动压、全压大幅度骤变位置ꎬ第 ２
个波峰出现在静压、动压、全压小幅度骤变位置ꎬ且
首个波峰明显大于第 ２ 个波峰ꎬ巷道转弯区域阻力

损失主要为首个波峰区域ꎬ巷道转弯区域通风阻力

损失具有明显的突变特性ꎬ属于典型的局部阻力

损失ꎮ

２　 巷道转弯区域通风阻力 ＣＦＤ 计算方法误
差分析

　 　 通过对比巷道转弯区域通风阻力现场实测结果、
经验计算公式计算结果、ＣＦＤ 模拟计算结果的差异ꎬ
考察巷道转弯区域风流场 ＣＦＤ 计算方法的可靠性以

及经验计算公式的计算误差ꎮ 分别采用经验计算公
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图 ４　 巷道转弯区域沿程气压变化及通

风阻力损失变化曲线(巷道转弯角度 ９０°、巷道风量 ４８ ｍ３ / ｓ)
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｎ－ｗａｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｏｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ
(Ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｗａｓ ９０°ꎬｒｏａｄｗａｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ４８ ｍ３ / ｓ)

式方法、现场实测方法和 ＣＦＤ 模拟计算方法对王坡

煤矿南集中回风巷 ３ 处巷道转弯区域和上寺头回风

巷 ４ 处巷道转弯区域通风阻力进行测试或求解ꎮ
采用巷道转弯区域通风阻力经验计算公式计算

南集中回风巷和上寺头回风巷转弯区域通风阻

力[１０]ꎬ见式(４)ꎬ计算中各参数取值见表 ２ꎮ

ｈｆ ＝
ξ０＋２８α

０.３５＋０.６５ Ｈ
Ｂ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
β ρ
２Ｓ２Ｑ

２ (２)

式中:ｈｆ为巷转弯区域通风阻力ꎬＰａꎻξ０为巷道壁面完

全光滑、巷道弯角为 ９０°条件下的局部阻力系数ꎬ该参

数取决于转弯处内角曲率半径与巷道宽度之比ꎬ
(Ｎ􀅰ｓ２) / ｍ４ꎻα 为巷道摩擦阻力系数ꎬ(Ｎ􀅰ｓ２) / ｍ４ꎻＨ
为巷道高度ꎬｍꎻＢ 为巷道宽度ꎬｍꎻβ 为巷道弯角影响

系数ꎻρ 为风流密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＳ 为巷道转弯区域风流入

口位置断面面积ꎬｍ２ꎻＱ 为巷道风量ꎬｍ３ / ｓꎮ
巷道转弯区域通风阻力现场实测方法实施步骤

如下:
１)利用机械式风表测试巷道风量ꎬ利用干湿温

度计实测巷道风流温度、湿度ꎬ计算巷道风流密度ꎬ
测试数据见表 ２ꎮ

２)利用倾斜压差计与皮托管配合实测巷道转

弯区域风流入口位置与出口位置之间气流总压差ꎬ
计算得到巷道转弯区域通风阻力ꎬ计算结果见表 ３ꎮ

表 ２　 巷道转弯区域实际尺寸、实测阻力特性参数及实测风流参数汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌａｎｅｗａｙ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

巷道转

弯区域

转弯角度 /
( °)

实测风量 /

(ｍ３􀅰ｓ－１)

巷道宽 /
ｍ

巷道高 / ｍ
实测温

度 / ℃
转弯处内角

曲率半径 / ｍ
实测湿度 /

％

ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

巷道弯角

影响系数

ξ０ /

(Ｎ􀅰ｓ２􀅰ｍ－４)

南集中回风巷 １ ２０ ５９.３３ ４.２９ ３.２１ １９.７４ ４.２９ ８２ １.００６ ０.１２ ０.３３

南集中回风巷 ２ ４５ ５９.３３ ４.２９ ３.２１ １９.９３ ４.２９ ８３ ０.９９６ ０.３３ ０.３３

南集中回风巷 ３ ８５ ５９.３３ ４.２９ ３.２１ １９.８６ ４.２９ ８２ １.００８ ０.９０ ０.３３

上寺头回风巷 １ ３０ ７８.２８ ３.８７ ３.０８ １９.７１ ３.８７ ８６ １.０１１ ０.１９ ０.３３

上寺头回风巷 ２ ５２ ７８.２８ ３.８７ ３.０８ １９.２６ ３.８７ ８６ ０.９９６ ０.４１ ０.３３

上寺头回风巷 ３ ７０ ７８.２８ ３.８７ ３.０８ １９.５６ ３.８７ ８５ ０.９９１ ０.６３ ０.３３

上寺头回风巷 ４ ９０ ７８.２８ ３.８７ ３.０８ １９.８１ ３.８７ ８５ ０.９７２ １.００ ０.３３

　 　 巷道转弯区域通风阻力 ＣＦＤ 计算方法实施步

骤如下:
１)以实际巷道尺寸、实测巷道风量、实测巷道转弯

角度进行 ＣＦＤ 几何建模与物理建模ꎬ构建 ＣＦＤ 计算模

型ꎬ求解巷道转弯区域风流场ꎬ建模参数见表 ２ꎮ
２)根据 ＣＦＤ 风流场模拟结果计算巷道转弯区

域通风阻力ꎬ巷道转弯区域局部阻力为巷道转弯区

域风流入口位置气流总压减去巷道转弯区域出口位

置气流总压ꎬ见式(３)ꎬＣＦＤ 方法计算结果见表 ３ꎮ

ｈｆ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １

Ｐ ｊ

ρ ｊ

＋
Ｖ２

ｊ

２
＋ ｈ ｊｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｐ ｉ

ρｉ

＋
Ｖ２

ｉ

２
＋ ｈｉｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)
式中:ｎ、ｍ 分别为巷道转弯区域风流入口位置

和出口位置巷道断面划分单元数量ꎻＶｉ、Ｖ ｊ分别为巷

道转弯区域风流入口位置断面 ｉ 单元与出口断面 ｊ
单元处风速ꎬｍ / ｓꎻＰ ｉ、Ｐ ｊ分别为巷道转弯区域风流入

口断面 ｉ 单元与巷道出口断面 ｊ 单元处气压ꎬＰａꎻｈｉ、
ｈ ｊ分别为巷道转弯区域风流入口断面 ｉ 单元与巷道

出口断面 ｊ 单元处标高ꎬｍꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
南集中回风巷和上寺头回风巷转弯区域通风阻

力现场实测结果与经验计算公式计算结果之间相对

误差在 ６０％以上ꎬ而现场实测结果与 ＣＦＤ 模拟计算

结果二者之间相对误差小于 ５％ꎬ表明以实际巷道

尺寸、风量、密度参数为建模参数的巷道转弯区域风

流场 ＣＦＤ 计算方法能够用于准确计算巷道转弯区

域风流场ꎬ而经验计算公式无法满足计算要求ꎮ
８９
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表 ３　 巷道转弯区域通风阻力现场实测结果、经验公式计算结果、ＣＦＤ 计算结果及相对误差汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ
ＣＦＤ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

巷道
转弯角

度 / ( °)
实测风

阻 / Ｐａ
经验公式

计算风阻 / Ｐａ
ＣＦＤ 计算

风阻 / Ｐａ
经验公式计算风阻与

实测风阻相对误差 / ％
ＣＦＤ 计算风阻与实

测风阻相对误差 / ％

南集中回风巷 ２０ ５.００ ０.７３ ４.７６ ８５.３６ ４.８０
南集中回风巷 ４５ ８.１９ １.９９ ８.５３ ７５.６７ ４.１５
南集中回风巷 ８５ ２０.４５ ５.５０ １９.４５ ７３.１０ ４.８９
上寺头回风巷 ３０ １０.１２ ３.０３ ９.８７ ７０.０８ ２.４７
上寺头回风巷 ５２ １６.７２ ６.４４ １７.５４ ６１.５０ ４.９０
上寺头回风巷 ７０ ２７.６６ ９.８４ ２６.８７ ６４.４２ ２.８６
上寺头回风巷 ９０ ４５.６２ １５.３２ ４７.６２ ６６.４１ ４.８０

３　 风量与转弯角度对巷道转弯区域局部通
风阻力的影响规律定量分析

　 　 在分析了巷道转弯区域通风阻力损失特征以及

论证了 ＣＦＤ 模拟方法可靠性的基础上ꎬ笔者以南集

中回风巷与上寺头回风巷为研究对象ꎬ因研究对象

的巷道尺寸及巷道弯角结构已确定ꎬ采用 ＣＦＤ 模拟

方法重点研究巷道风量与弯角角度这 ２ 个主要因素

对巷道转弯区域通风阻力的影响规律ꎮ
巷道转弯区域通风阻力 ＣＦＤ 计算模拟中巷道

风量分别取 １２、２４、３６、４８、６０、７２、８４、９６ ｍ３ / ｓ 八种

情况ꎬ巷道转弯角度分别取 １５°、３０°、４５°、６０°、７５°、
９０°六种情况ꎬ南集中回风巷与上寺头回风巷转弯区

图 ５　 巷道转弯区域通风阻力随巷道转弯角度变化曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｌａｎｅｗａｙ
ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌａｎｅｗａｙ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ

域通风阻力随转弯角度的变化曲线如图 ５ 所示ꎬ南
集中回风巷与上寺头回风巷转弯区域通风阻力随巷

道风量的变化曲线如图 ６ 所示ꎬ由图 ５、图 ６ 可得ꎬ巷
道转弯区域通风阻力随巷道转弯角度增大呈现“缓慢

增大—迅速增大—缓慢增大”Ｓ 型曲线趋势增大ꎻ巷
道转弯区域通风阻力随巷道风量增大以“斜率逐渐增

大”的趋势增大ꎬ相比于巷道风量因素ꎬ转弯角度对巷

道转弯区域通风阻力的影响表现得更为复杂ꎮ

图 ６　 巷道转弯区域通风阻力随巷道风量变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｒｏａｄｗａｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

４　 基于 ＣＦＤ 模拟方法的巷道转弯区域局部
阻力系数计算公式推导

　 　 巷道转弯区域通风阻力属于局部阻力范畴ꎬ以
风阻为定值的通风阻力定律不能直接应用于巷道转

弯区域通风阻力计算ꎬ局部通风阻力按式(４)计算ꎬ
式中的局部阻力系数为关键参数ꎬ该参数直接决定

９９
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局部阻力计算结果准确性ꎬ而以往的局部阻力经验

计算公式的计算结果与实际情况误差偏大ꎮ
为获得准确的巷道转弯区域局部通风阻力系数

计算公式ꎬ笔者以巷道转弯区域风流场研究为基础ꎬ
根据 ＣＦＤ 模拟结果推导建立以巷道风量、转弯角度

为自变量的南集中回风巷与上寺头回风巷转弯区域

局部通风阻力系数计算公式

ｈｆ ＝ ξ
ρ

２Ｓ２Ｑ
２ (４)

式中: ξ 为 巷 道 转 弯 区 域 局 部 阻 力 系 数ꎬ
(Ｎ􀅰ｓ２) / ｍ４ꎮ
４.１　 计算公式中引入巷道风量

首先定量考察巷道风量对巷道转弯区域局部阻

力的影响程度ꎬ将巷道风量参数引入南集中回风巷

与上寺头回风巷转弯区域局部通风阻力系数计算公

式ꎮ 南集中回风巷与上寺头回风巷转弯区域局部阻

力随巷道风量变化拟合曲线如图 ７ 所示ꎬ拟合结果

表明:巷道转弯区域局部阻力与巷道风量之间满足

幂函数关系ꎬ初步构建了以巷道风量为自变量的巷

道转弯区域局部阻力计算公式ꎬ见式(５)ꎬ拟合参数

见表 ４ꎬ将式(５)转化为式(６)形式ꎮ 联立式(４)与
式(６)ꎬ初步得到以巷道风量为自变量的巷道转弯

区域局部风阻系数计算公式ꎬ见式(７)ꎮ

图 ７　 巷道转弯区域局部阻力随巷道风量变化拟合曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｌａｎｅｗａｙ ｔｕｒｎｉｎｇ
ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌａｎｅｗａｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ

ｈｆ ＝ａＱｂ (５)
ｈｆ ＝(ａＱｂ－２)Ｑ２ (６)

ξ＝ ２Ｓ２ａＱｂ－２

ρ
(７)

式中:ａ、ｂ 均为拟合参数ꎬ取值与巷道转弯角

度、巷道转弯结构、巷道尺寸等参数相关ꎬ其中 ｂ 参

数取值范围为[１ꎬ２]ꎬ笔直巷道内风流处于层流状

态条件下 ｂ 取值为 １ꎬ笔直巷道内风流处于紊流状

态条件下 ｂ 取值为 ２ꎮ
表 ４　 巷道转弯区域通风阻力随风量变化拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

巷道转弯区域 转弯角度 / ( °) ａ ｂ Ｒ２

上寺头回风巷 １ １５ ０.００５ ２ １.６７４ ７ ０.９９９ ８
上寺头回风巷 ２ ３０ ０.００５ ６ １.７０８ ４ ０.９９９ ４
上寺头回风巷 ３ ４５ ０.００６ ２ １.７５６ ６ ０.９９９ ４
上寺头回风巷 ４ ６０ ０.００７ ４ １.８０３ １ ０.９９８ ５
上寺头回风巷 ５ ７５ ０.００９ １ １.８４３ ４ ０.９９８ ７
上寺头回风巷 ６ ９０ ０.００９ ９ １.９５６ ２ ０.９９８ １
南集中回风巷 １ １５ ０.００５ ４ １.６６９ ５ ０.９９９ ７
南集中回风巷 ２ ３０ ０.００５ ５ １.６８９ ８ ０.９９９ ９
南集中回风巷 ３ ４５ ０.００５ ６ １.７５０ １ ０.９９９ ９
南集中回风巷 ４ ６０ ０.００７ ３ １.８０８ １ ０.９９９ １
南集中回风巷 ５ ７５ ０.００８ ２ １.８６３ ８ ０.９９７ ７
南集中回风巷 ６ ９０ ０.０１０ １ １.８７０ ７ ０.９９８ １

４.２　 计算公式中引入巷道转弯角度

在考虑巷道风量对巷道转弯区域局部阻力影响

的基础上ꎬ定量考察巷道转弯角度对巷道转弯区域局

部阻力的影响程度ꎬ将巷道弯角角度引入南集中回风

巷与上寺头回风巷转弯区域局部通风阻力系数计算

公式ꎬ对式(７)中 ａ 值、ｂ 值与巷道转弯角度之间关系

进行非线性拟合ꎬ拟合曲线如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 上寺头回风巷局部阻力系数计算公式 ａ、
ｂ 值随巷道风量变化拟合曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｓｉｔｏｕ

ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

００１
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图 ９　 南集中回风巷局部阻力系数计算公式 ａ、ｂ 值

随巷道风量变化拟合曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ ｒｅｔｕｒｎ

ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

ａ 值、ｂ 值随转弯角度均呈指数函数形式变化ꎬ
见式(８)、式(９)ꎬｑ、ｒ、ｓ、ｐ 为拟合参数ꎬ具体拟合参

数见表 ５ꎬ将式(８)、式(９)代入式(７)ꎬ得到以巷道

转弯角度和巷道风量为自变量的巷道转弯区域局部

风阻系数计算公式ꎬ见式(１０)ꎮ
ａ＝ ｑｅｒθ (８)
ｂ＝ ｓｅｐθ (９)

式中:θ 为巷道转弯角度ꎬ(°)ꎻｑ、ｒ、ｓ、ｐ 均为拟合参

数ꎬ参数取值与巷道转弯结构、尺寸相关ꎮ

ξ＝ ２Ｓ２ｑｅｒθＱｓｅｐθ－２

ρ
(１０)

表 ５　 局部阻力系数计算公式 ｑ、ｒ、ｓ、ｐ 参数取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｑꎬｒꎬｓ ａｎｄ ｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

巷道 ｑ ｒ ｓ ｐ

上寺头回风巷 ０.００４ ３ ０.００９ ２ １.６１２ ８ ０.００２ ０

南集中回风巷 ０.００４ ４ ０.００８ ６ １.６１５ ９ ０.００１ ８

式(１０)是在充分研究了风量与转弯角度对南

集中回风巷与上寺头回风巷转弯区域局部通风阻力

影响规律的基础上所得的局部通风阻力系数计算公

式ꎬ该式能够预测计算任意风量与转弯角度条件下

南集中回风巷与上寺头回风巷巷道转弯局部通风阻

力ꎬ由于该公式是在巷道尺寸及弯角结构已确定的

前提下所得ꎬ公式中 ｑ、ｒ、ｓ、ｐ 参数取值与巷道转弯

结构、巷道断面尺寸之间的关系尚未明确ꎬ需进一步

深入研究ꎮ

５　 结　 　 论

１)以山西天地王坡煤矿南集中回风巷与上寺

头回风巷转弯区域为研究对象ꎬ构建巷道转弯区域

风流场 ＣＦＤ 计算模型ꎬ分析巷道转弯区域气压场分

布特征ꎬ分析沿程静压变化规律、动压变化规律、全
压变化规律、通风阻力损失变化规律ꎬ研究表明巷道

转弯区域具有“前大波峰－后小波峰”的双波峰通风

阻力损失特征ꎮ
２)以山西天地王坡煤矿南集中回风巷与上寺

头回风巷的巷道转弯区域为研究对象ꎬ通过对比通

风阻力经验计算公式计算结果、现场实测结果、ＣＦＤ
模拟计算结果ꎬ验证了 ＣＦＤ 模拟巷道转弯区域风流

场的可靠性ꎮ 在此基础上ꎬ考察了巷道风量与巷道

转弯角度对巷道转弯区域局部通风阻力损失的影响

规律ꎬ巷道转弯区域局部通风阻力随转弯角度增大

呈 Ｓ 型增大变化趋势ꎬ巷道转弯区域局部通风阻力

随风量呈现以斜率逐渐增大的增大趋势变化ꎮ
３)针对目前巷道转弯区域通风阻力经验计算

公式计算结果与实际偏差大的问题ꎬ在 ＣＦＤ 模拟计

算方法的基础上ꎬ采用数值分析方法构建了以巷道

风量、巷道转弯角度为自变量ꎬ南集中回风巷和上寺

头回风巷巷道转弯区域局部通风阻力系数计算公

式ꎬ该计算公式能够预测计算南集中回风巷与上寺

头回风巷在任意风量与转弯角度条件下巷道转弯区

域的局部通风阻力ꎮ 尽管该研究所得局部阻力系数

计算公式仅能够用于计算南集中回风巷和上寺头回

风巷巷道转弯区域局部阻力ꎬ但笔者论证了采用

“ＣＦＤ 模拟分析＋数值分析函数曲线拟合”方式能够

建立不同尺寸结构巷道转弯区域局部阻力系数计算

公式ꎬ且计算结果具有较高的可靠性ꎬ该研究可用于

新建矿井或新掘弯曲巷道的通风阻力预测工作和矿

井通风阻力精细化测试工作ꎬ同时也能为矿井风网

解算提供准确的风网风阻参数ꎮ
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