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摘　 要:为了研究风门巷道的局部阻力特性以及风量精准测算方法,以湖南衡阳某矿山井下风门巷道为研究对象,采用了现

场试验与数值模拟相结合的方法,对不同风门角度的风流场及局部阻力特征进行了研究,并结合风流通过区域面积推导了以

风门尺寸、风门处风速最大值为自变量的风门巷道风量计算公式。 结果表明:现场试验中通风阻力和阻力系数随风门角度的

增加呈“缓慢增长—快速增长”的趋势;数值模拟试验中,风速随风门角度增大逐渐呈不均匀分布,对比现场试验与数值模拟

结果发现 CFD 模拟方法能准确预测风门角度在 60°以下时局部阻力的变化规律;采用 CFD 模拟与数值分析相结合的方法构

建的风门巷道风量计算公式可精准计算巷道风量,可为矿井通风系统监测、风量智能调控提供准确数据。
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Abstract:In order to study the local resistance characteristics of the damper roadway and the accurate calculation method of air volume,
taking the underground damper roadway of a mine in Hengyang, Hunan as the research object, the method of combining field test and
numerical simulation was used to study the air flow field and local resistance characteristics of different damper angles. Combined with
the area of air flow passing through the area, the calculation formula of air volume in the damper roadway with the size of the damper
and the maximum wind speed at the damper as independent variables was deduced. The results show that the ventilation resistance and
resistance coefficient in the field test show a trend of “ slow growth-rapid growth” with the increase of the damper angle; in the
numerical simulation test, the wind speed gradually shows an uneven distribution with the increase of the damper angle. Comparing the
results of the field test and the numerical simulation, it is found that the CFD simulation method can accurately predict the change law
of the local resistance when the damper angle is below 60°; the air volume calculation formula constructed by the combination of CFD
simulation and numerical analysis can accurately calculate the air volume of the damper roadway, which can provide accurate data for
the monitoring of the mine ventilation system and the intelligent regulation of the air volume.
Key words:tunnel flow field; wind door angle; local resistance; airflow calculation
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1　 前言
风门巷道是指矿井中设置风门的巷道,此类巷

道在金属非金属矿山开采过程中十分常见。 风门的

设置主要是为了控制风流方向和风量分配,以满足

不同作业区域的通风需求,随着矿山开采深度的增

加,通风系统的复杂性和通风难度也在不断增加。
因此,深入研究带风门的巷道,对充分利用现有的设

施完成通风系统的优化以及风量合理分配具有重大

意义。 20 世纪中期,国外众多学者开展了管道内风

流场特征的相关研究。 Macagno 等[1] 采用数值模拟

与测试试验的方法研究了粘性流体在突扩管道中的

流动,发现涡流的流动伴随着微弱的能量交换。
Fletcher 等[2]研究了不同突扩比突扩管内分流流动

与热交换的问题。 Scott 等[3] 利用数值模拟软件研

究了不同突扩比管道的分流流动,分析了不同突扩

比和雷诺数对突变截面后回流区长度的影响,并得

到涡流中心的位置和相对涡流强度的函数关系。
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Badekas 等[4]研究雷诺数在 50 ~ 200,突扩比在 15 ~
6. 0 范围内的突扩流动,考虑充分发展的入口边界

条 件, 并 给 出 了 回 流 区 长 度 的 相 关 公 式。
M. Bhamjee 等[5]利用计算流体力学方法(CFD)建立

三维模型,模拟风窗的流场等物理特性。 并采用激

光多普勒测速仪对速度场进行测量,通过烟雾捕获

整体流场使流场可视化。 结果表明,CFD 模拟结果

与实验结果吻合较好。 近年来,国内许多学者也开

展了局部阻力和风流分布规律的研究。 史晓娟

等[6]采用数值模拟和试验验证手段,研究了井下风

窗叶片不同开启角度的情况下巷道局部阻力的变化

规律,结果表明:风窗的局部阻力与其过风面积呈现

出负指数关系。 鹿广利等[7] 利用 Fluent 数值模拟

软件分析了不同拐弯角度巷道的风流分布变化规

律,得出了拐弯后的巷道相对稳定的风速点,适合布

置风速传感器。 王禹等[8] 研究了对不同壁面粗糙

度的断面突扩巷道的流场分布特征以及局部阻力特

性,发现随着风速增大,突扩巷道的涡流区长度先增

大后保持不变,局部阻力随着巷道粗糙度的增加呈

非线性增大。 邵和等[9] 利用局部阻力测定实验系

统,研究不同雷诺数对局部阻力系数的影响,并采用

CFD 数值模拟软件进行验证,得出结论:局部阻力

系数在层流状态下受雷诺数的影响较大,紊流状态

下影响较小。 刘剑等[10 - 12] 研究了不同示踪粒子示

踪特性,并采用 LDA 试验系统对均直以及突扩巷道

后的风流状态进行了实验研究,得出均直巷道的瞬

时风流特征具有湍流脉动性,其大小和方向服从正

态高斯分布;断面突扩后存在涡流区域,风流方向极

其不规律,工程测风时应远离此区域测定。 尹斌

等[13]利用 Fluent 软件针对风窗的局部阻力进行了

模拟研究,确定了风窗局部风阻的最佳计算公式。
梁婷婷[14]以不同漏风面积的风门为研究对象,进行

实验与数值模拟研究,发现风门后的涡流区范围会

随着风速和风门漏粉面积的变化而变化,确定并验

证了风量漏风面积的计算方法。 胡建华等[15] 应用

计算流体力学方法研究了风速、风门开合程度和壁

面粗糙度对风速分布规律的影响。 结果表明:风门

后流场存在空腔区及尾流区。 吴兵等[16] 采用分形

维数表征巷道表面粗糙度,并推出基于分形理论的

摩擦风阻计算方法。 姜黎明等[17] 采用 CFD 模拟了

巷道转弯区域气压分布规律及局部阻力损失,并对

比现场实测数据,结果表明:巷道转弯区域通风阻力

损失具有“前大波峰-后小波峰”双波峰型特征。 刘

明浩[18] 利用 LDA 对矩形巷道的风流状态、风速分

布规律以及湍流脉动性进行了实验研究。 齐艺

裴[19]从能量耗散的角度研究了通风阻力与风流速

度的关系。 宋莹等[20 - 22]利用 LDA 和 PIV 系统研究

了巷道支护方式以及突扩巷道对风流分布特征的影

响,实验表明:风流经过支护位置后形成湍流回流区

域,风速大小不影响回流区长度及涡心位置;突扩巷

道回流区内的断面风速呈现出“Ω”型分布。 辛宪耀

等[23]从经济性方面分析了并联巷道降阻调节方法,
得出了并联降阻巷道位置是影响通风经济性的重要

因素。
众多学者利用多种手段在矿井不同类型巷道的

风流场特征和风速精准测量等领域开展了许多研

究,并取得了一定成果,但仍未得出普遍适用的风量

精准测量方法。 因此,本文以湖南衡阳某矿山井下

三个中段带有风门的巷道为研究对象,利用 Fluent
流体力学数值模拟软件建立不同工况下的三维模

型,模拟分析风流在风门巷道中的流动特性,深入系

统地研究风门巷道的局部阻力特性,并在此基础上

开展风门巷道风量计算方法的研究,为完善通风系

统理论、优化通风设计和实现智能化通风调控提供

有力的技术支持和理论依据。

2　 现场试验
2. 1　 试验概况

选取湖南衡阳某矿山井下三个中段带有风门的

巷道(以下简述为试验巷道),将风门处前 50 m、后
50 m 的断面定为测段首、末端,测量该断面的风速、
静压、宽、全高等参数,在风速测量时应避免涡流的

影响并采用等面积法进行测量。 考虑到巷道摩擦阻

力的影响,选取一段与试验巷道断面类型、支护形式

相同的 100 m 直线巷道(以下简述为验证巷道)进

行摩擦阻力系数的测定。 图 1、图 2 所示为现场试

验巷道与验证巷道,共选取了 3 条带有风门的水平

巷道进行试验,表 1 为九中段的现场试验数据。
(风门角度为 0°时风门为全开状态。)
2. 2　 试验结果及分析

试验巷道断面类型均为三心拱,其周长 U、面积

S、空气密度 ρ 计算公式为

U = 2(h - b / 3) + 2. 33 × b (1)
S = b × (h - b / 3 + 0. 26 × b) (2)

ρ = 3. 484 × 10 - 3p - 0. 377φpw

273. 15 + t (3)
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图 1　 试验巷道
　

图 2　 验证巷道
　

表 1　 现场通风阻力试验测定数据

工况 断面类型 断面宽 / m 断面高 / m 相对湿度 / % 干球温度 / ℃ 风门角度 / ( °) 测段长度 / m

1 56. 7 26. 5 0

2 三心拱 2. 401 2. 400 55. 7 26. 4 15 104. 1

3 55. 2 26. 2 30

4 55. 0 26. 4 45

5 56. 1 26. 5 60

6 56. 2 26. 5 75

式中:空气密度 ρ,kg / m3;测点的绝对静压 p,Pa;空
气相对湿度 φ,% ;测点空气干球温度 t,℃;绝对饱

和蒸气压力 pw,Pa。
　 　 并根据式(4)、(5)计算通风阻力 P 和阻力系数

α:

P = ( 1
2 ρv21 + p1 + ρgh1 ) - ( 1

2 ρv22 + p2 + ρgh2 )
(4)

α =
PS3

avg

LUavgQ2
avg

(5)

式中:v1、v2为测段首、末测点风速,m / s;p1,p2为测段

首、末测点静压,Pa;ρ 为空气密度,kg / m3;g 为重力

加速度,m / s2;h1,h2为测段首、末测点标高,因首、末
测点在同一水平,故此次试验中忽略高程的影响。
表 2 为九中段风门不同角度的通风阻力试验结果。

表 2　 风门不同角度的通风阻力试验结果

工况
断面面积 /

m2

巷道周长 /
m

风量 /

m3·s - 1

通风阻力 /
Pa

阻力系数 /

N·s2·m - 4

风门角度

影响系数

风门角度 /
( °)

1 5. 355 8. 792 9. 414 18. 000 0. 034 0. 747 0

2 5. 355 8. 792 9. 170 18. 224 0. 036 0. 750 15

3 5. 355 8. 792 8. 918 19. 188 0. 055 0. 763 30

4 5. 355 8. 792 7. 684 21. 189 0. 060 0. 785 45

5 5. 355 8. 792 7. 684 29. 189 0. 083 0. 844 60

6 5. 355 8. 792 7. 188 36. 177 0. 117 0. 874 75

　 　 图 3、图 4 所示为本次现场试验中风门不同角

度对测段通风阻力以及阻力系数的影响。 由图可

知,随着风门角度从 0°增大到 30°,测段通风阻力和

阻力系数增长的趋势较为平缓,当风门角度增大到

30°以上时,增长幅度逐渐变大。 分析认为,风门角

度 30°以下时,风流的紊乱程度较低,更接近均匀稳

定流场,风速变化较小,因此风流的局部阻力和阻力

系数变化较为平缓,而风门角度大于 30°时,风流经

过风门时流线发生急剧变化,风速急剧增大,此时风

流的能量损失集中于局部区域,且损失程度较大,相
应的阻力系数也较大。

选取的验证巷道测量得出的巷道摩擦阻力系数
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图 3　 风门角度与测段通风阻力
　

图 4　 门角度与阻力系数
　

为 0. 008 N·s2 / m4,故试验巷道的巷道壁面摩擦阻

力 Pm为

Pm =
0. 008·LUavgQ2

avg

S3
avg

(6)

为探究不同风门角度与局部阻力的关系,减去

现场试验中巷道壁面摩擦阻力等其他因素的影响,
给出风门角度对通风阻力的影响系数 γ 为

γ = P - P
P (7)

图 5 所示为风门角度与测段通风阻力的影响系

数的关系图,从图中可以看出,三条试验巷道的风门

影响系数与风门角度均呈正相关,但是不同巷道的

增长趋势存在差异,这与风门密封性、尺寸等现场安

装条件有关。

3　 数值模拟
3. 1　 巷道模型建立

以现场试验为参考,构建了断面形式为三心拱

图 5　 风门角度对测段通风阻力的影响系数
　

　 　

的巷道模型,风门角度分别为 0°、15°、30°、45°、60°、
75°,共 6 个模型,为更好的分析风门后风流场特征,
设定进风巷道为 10 m,出风巷道为 50 m,试验模型

尺寸如图 6 所示。

图 6　 巷道模型尺寸
　

巷道内风流运动过程采用 N-S 方程组求解,所
用到的质量守恒方程和动量守恒方程如式(8),计
算模型使用标准 k-epsilon,巷道模型入口类型为

Velocity-inlet,出口类型为 Pressure-outlet,巷道壁面

为无滑移边界条件且粗糙度设置为 0,计算方法选

择速度-压力耦合的 SIMPLE 算法,初始化时设置从

全域( all-zones)开始计算。
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∂x +
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∂y +

∂(ρfw)
∂z = 0
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∂x +
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∂x μ ∂u
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(8)
式中:风流密度 ρf,kg / m3;u,v,w 分别为 x,y,z 轴方

向风速,m / s;空气动力黏度 μ,取值为 17. 9 × 10 - 6

Pa·s;气体压力 p,Pa;Su,Sv,Sw分别为 x,y,z 轴方向

的动量源项,kg / m2·s2;气体温度 T,K;空气传热系

数 k,取值为 0. 023 W / m·K;空气比热容 Cp,取值为

717 J / kg·K;黏性耗散项 ST,kg·K / m3·s。
3. 2　 计算结果与分析

1)风门角度与流场特征

图 7 ~图 12 所示为不同风门角度时巷道速度

云图,其中图 7( a)至图 12( a)为巷道俯视图,图 7
(b)至图 12(b)为巷道侧视图。 对比俯视图可以发

现,风门角度为 0°时,巷道内风速分布较为均匀,云
图色彩过渡相对平缓,整个巷道的风速呈现出较为

一致的状态;随着风门角度增大至 75°时,巷道内的

风速分布逐渐变得不再均匀,部分区域风速明显加

快,在云图上表现为颜色更明亮的区域集中出现,而
另一些区域风速减缓,颜色相对较暗,整体云图的色

彩变化更加剧烈,表明风速差异增大。 从侧视图可

以看出,风门角度为 0°时,垂直方向上的风速受风

门的影响可明显分为三个较长的区域,变化较为平

缓,当风门角度增大后,垂直方向上的风速差异明显

增大,并出现局部高速区域和低速区域交替的情况,
云图在不同高度上的色彩变化更加复杂,表明垂直

方向的气流变得不稳定。
分析认为,风门角度的变化会使风流的流场特

图 7　 风门角度为 0°时巷道风速云图
　

图 8　 风门角度为 15°时巷道风速云图
　

图 9　 风门角度为 30°时巷道风速云图
　

图 10　 风门角度为 45°时巷道风速云图
　

图 11　 风门角度为 60°时巷道风速云图
　

征随之改变。 当风门角度增大时,风流可通过的区

域相应变小,而风门的阻碍作用会致使风门前后压

力差增大。 在此情况下,风流会加速通过该区域,并
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图 12　 风门角度为 75°时巷道风速云图
　

且风速越大,就越容易带动风门后流速较低的风流,
进而致使流场变得紊乱,出现高速区和低速区交替

的现象。
2)风门角度与进出口压差

随着风门角度的变化,风门对风流的阻碍作用

也会发生变化,风门角度与进出口压力差关系如图

13 所示。 由图可见,不同风门角度的巷道压力最大

值均分布在风门前端,随着风门角度的增大而增大。
通过计算巷道进出口的压力差可以得出:风门角度

从 0°增加到 45°时,模拟试验的进出口压力差随之

增大,但增长趋势十分缓慢,而在风门角度从 60°增
加到 75°时,进出口压力差呈现爆炸式增长的现象,
整体增长趋势可以表征为 P = 0. 77e0. 11β,相关系数

R = 0. 99。

图 13　 风门角度与进出口压力差关系
　

对比图 3 和图 13 可以发现,风门角度从 0°到
60°这一区间内,现场试验与模拟试验的局部阻力变

化趋势基本一致,而风门角度从 60°到 75°时,模拟

试验的局部阻力出现突增的现象,分析认为,模拟试

验中的巷道与风门连接处不存在缝隙,所以当风门

角度增大到一定程度时,风流受到的阻碍作用急剧

增加,导致局部阻力突增;而现场试验中由于条件复

杂,巷道与风门的贴合处、风门下部、风门转动处等

位置往往存在漏风现象,从而导致局部阻力变化较

小。
综上,矿山井下巷道条件错综复杂,不同风门角

度的局部阻力的大小与巷道断面类型、断面大小、支
护形式等息息相关,不同风门角度的模拟试验结果

与现场试验存在差异,当风门角度在 60°以下时,数
值模拟结果可以较好的预测现场不同风门角度的局

部阻力的变化趋势。

4　 风量精准测算方法
综合现场试验与数值模拟试验结果可以发现,

风流通过风门后产生的局部阻力、阻力系数以及风

门影响系数均与风门角度存在正相关关系。 假设巷

道风门四周与巷道壁贴合处密封良好,不存在漏风

现象,巷道风流通过风门的面积可以分为两个区域,
一个与风门方向垂直的长方形区域和一个与风流方

向平行的梯形区域如图 14 所示。

图 14　 巷道风门风流通过区域
　

图 15　 巷道风门处风流流场
　

从图 15 可以看出,由于梯形区域与风流方向平

行,梯形区域的风流主要由两部分组成:一是风门上

部区域受挤压下行的风流,二是下部风速较大的风

流带动的风流。 因此,梯形区域的风流通过面积存

在一定的折损系数 ω,且 ω 与风门处最大风速存在

正相关关系,根据通风连续性方程,最大风速与风流

·43·



　 第 5 期 陈　 彪:基于 Fluent 的风门巷道局部阻力及风流场特性研究

通过区域总面积相关,故最大速度 Vmax、风流通过区

域面积 Sf、长方形区域面积 Sc、梯形区域面积 St计算

公式为

Vmax =
Q
Sf

(9)

Sf = Sc + ωSt (10)
Sc = b(2a - 2asinβ) (11)

St = (2a - asin β)acos β (12)
式中:单扇风门长度 a = 1. 8 m;单扇风门高度 b = 3
m;风量 Q = 46. 98 m3 / s。 根据数值模拟结果,并结

合公式(9) ~ (12)得出不同风门角度风流通过面

积,具体见表 3。

表 3　 不同风门角度风流通过面积

β / (°) Q / m3·s - 1
Vmax /

m·s - 1
Sf / m2 Sc / m2 ωSt / m2

0 46. 98 3. 68 12. 77 10. 8 1. 97

15 46. 98 4. 02 11. 69 8. 00 3. 69

30 46. 98 4. 87 9. 65 5. 40 4. 25

45 46. 98 6. 34 7. 41 3. 16 4. 25

60 46. 98 9. 24 5. 08 1. 45 3. 63

75 46. 98 16. 86 2. 79 0. 37 2. 42

　 　 图 16 所示为不同风门角度与风流通过区域面

积曲线图。 由图可知,随着风门角度的增加,风流通

过区域总面积和长方形区域面积随之降低,而梯形

区域面积则呈现先增大后减小的趋势,对比图 7 ~
图 12 巷道速度云图侧视图可以发现,梯形区域的颜

色同样随着风门角度的增大由浅变深。

图 16　 风门角度与风门通过区域面积曲线
　

结合式(10) ~ (12),得出折损系数 ω 关于风门

角度 β 的变化如图 17 所示,其关系可以表征为 ω =
0. 14 × 1. 05β,相关系数 R = 0. 99,将其代入公式

(10),并结合公式(9)、公式(11)、公式(12)可得:

Q = Vmax⌊2ab(1 - sin β) + 0. 14 ×
1. 05β(2 - sin β)a2cos β」 (13)

图 17　 风门角度与折损系数
　

式(13)是充分研究了不同风门角度情况下,风
门处最大风速以及风流通过区域面积变化规律的基

础上所得出的巷道风量计算公式,该式可以通过已

知的风门尺寸、风门角度以及风门处的风速最大值

精准计算整个巷道的风量。 由于井下巷道面积较

大,仅通过传感器单点测风,风速不稳定,可靠性较

低,而风门处通风面积较小,风速最大值位置基本不

变且风速稳定,更适合传感器单点测风。 因此,结合

现场实际情况,利用此公式即可做到精准测量巷道

风量,为井下通风系统风量监测、智能调控提供理论

依据。

5　 结论
(1)现场试验表明:风门角度在 0°到 30°内,风

流紊乱程度低,流场比较稳定,测段通风阻力和阻力

系数增长平缓,当风门角度大于 45°时,风流流线急

剧变化,能量损失集中且损失量大,通风阻力及阻力

系数增长幅度变大。 同时,三条试验巷道的风门影

响系数与风门角度呈正相关,但增长趋势因现场安

装条件而异。
(2)数值模拟试验显示:风门角度为 0°时巷道

风速分布均匀,随着角度增大风速分布逐渐不均匀,
垂直方向气流也变得不稳定。 进出口压力差随角度

增大而增大,0°到 45°缓慢增长,60°到 75°爆炸式增

长,与现场试验对比发现,风门角度 60°以下时,数
值模拟可较好预测局部阻力变化趋势。

(3)基于模拟试验结果,考虑了风门角度与风流

通过区域面积关系及折损系数,得出了风量精准计算

公式,该公式可通过已知参数精准计算巷道风量,为
井下通风系统风量监测、智能调控提供理论依据。
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