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Abstract: With resources depletion, part of the old mine efforts to explore the new succeed resources at the peripheral 
or deeper place. These situations bring about the practical needs of forced ventilation technology of the long distance 
heading face. Based on the pre-processing software GAMBIT, three-dimensional computational model of the long duct 
exhaust and short duct forced was set up. By using the commercial CFD software FLUENT, airflow organization of 
long heading face under the long duct exhaust and short duct forced local ventilation model was simulated. According 
to this, the paper has elaborated the internal mechanism of the long duct exhaust and short duct forced local ventilation 
model, and has analyzed the ventilation effect of the classical ventilation parameters model. Studies have shown that: in 
local forced ventilation mode of the long duct exhaust and short duct forced, the scope of jet was significantly greater 
than that of exhaust; Duct location layout according to the classical effective parameters range of forced and exhaust is 
not conducive to the heading face air pollution rapid discharge; The value of speed at the center of laneway was fluctu-
ated and dual-controlled by forced and exhaust; The air volume difference of forced and exhaust determines pollution 
air discharge time and air quality within the entire laneway. The purpose of this study is to provide theoretical basis and 
practical guidance to further parameter optimization study on local forced ventilation technology of the long distance 
heading face. 
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摘  要：矿山资源的枯竭，促使老矿山努力在周边或深部探寻新的接替资源，形成了对长掘进工作面局部强制

通风技术的现实需求。本文使用前处理软件 GAMBIT 建立了长压短抽三维计算模型。本文采用计算流体力学的

商业软件 FLUENT，模拟了长掘进工作面长抽短压局部通风方式下的工作面风流组织，阐述了长抽短压通风方

式的内部机制，分析了经典参数模型下的通风效果。研究表明：在长抽短压的局部通风方式下，射流作用域明

显大于吸程作用域；根据经典的有效射程和有效吸程参数布置的风筒位置，不利于掘进工作面污风的快速排出；

巷道中心位置上的速度大小波动较大，受入口射流和风流出口双重控制；压风量和抽风量的差值决定了整个掘

进巷道内的污风排出时间和空气质量。研究成果可以为长掘进工作面局部强制通风技术参数优化提供理论依据

和实践指导。 
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1. 引言 

掘进通风由于没有形成一个完整的通风回路，不

能采用矿井主要通风机的全风压通风，而通常采用局

部通风机强制通风，其影响环节比较多，所以在井下

存在的问题较多。历年的事故统计表明，掘进工作面

是事故的多发区。因此, 掘进工作面是矿井通风的薄

弱环节。掘进工作面存在的问题主要体现在：掘进工

作面风量不足，不能满足生产要求；局部通风机产生

循环风；局部通风机无计划停风；巷道贯通后不能及

时调整通风系统等[1-4]。 

2002 年 10 月 15 日，温家宝同志在新中国地质工

作 50 年暨中国地质学会成立 80 周年纪念大会上讲话

指出：“随着我国经济持续快速增长，全国 45 种主要

矿产中一半以上的资源储量消耗速度大于储量增长

速度，特别是东、中部地区，过去耳熟能详的老矿山

资源枯竭，成为一批危机矿山。在有市场需求和资源

潜力的老矿山周边或深部，努力探寻新的接替资源，

具有经济、社会双重效益，是当前一项相当紧迫的任

务。”这一讲话使部分资源的枯竭矿山中的长掘进通

风成为现实。因此，开展长掘进工作面局部强制通风

技术成为部分矿山的现实需求。 

对于长掘进工作面局部强制通风技术，以往研究

的重点为通风除尘工艺研究、掘进通风用风机和风筒

的改进、自动控制技术的应用等，历史研究难以准确

提供各区域的速度场和压力场分布，也不能可视化流

场。导致对掘进工作面局部强制通风各参数的作用机

制全局理解的缺失。近年来，商用 CFD 软件已经相

当成熟，用计算流体力学(CFD)的方法，对流动问题

进行数值模拟计算已经成为研究流动问题的重要手

段。实践表明，这种数值计算方法能够得出很准确的

计算结果[5-16]。本文以长掘进工作面局部强制通风巷

道内矿内大气湍流流动的三维流动体系作为模拟对

象，通过适当简化，用计算流体力学软件(CFD)前处

理软件 gambit 建立计算模型，用 fluent 对其速度、压

力场进行模拟，从射流作用域、风筒位置参数和巷道

内风流等方面探讨了长掘进工作面局部强制通风的

机理及空间矢量特征。 

通过对长掘进工作面长压短抽局部通风方式下

的工作面流场的模拟和分析，得到如下结论： 

1) 长压短抽的局部通风方式下，射流作用域明显

大于吸程作用域。两者的作用明显不同：射流用于冲

散、扰动污风区；排风口用于把污风快速抽离掘进面。 

2) 有效射程和有效吸程参数，不是风筒的布置参

数。若采用有效射程计算压风筒出口位置，工作面可

能形成涡流，不利于掘进工作面污风的快速排出。具

体参数需要综合考虑风筒尺寸和出口风速，建议压风

出口距离工作面 5~6 m 为宜。 

3) 巷道中心位置上的速度大小波动较大，受入口

射流和风流出口双重控制，且入口射流的影响广度和

深度相对较大。 

4) 压风量和抽风量的差值决定了巷道内风流的

流向，进而决定了整个掘进巷道内的污风排出时间和

巷道内的空气质量。 

2. 计算流体力学数值模拟方法 

2.1. 主控制方程 

长掘进工作面局部强制通风过程中，空气流动为

湍流黏性流动，在其流速比较低，计算过程中可以忽

略空气密度的变化和热量交换。在计算过程中假设：

1) 通风气流可视为不可压缩流体；2) 流动为稳态紊

流，满足 Boussinesq 假设；3) 流体的紊流粘性具有各

向同性[5]。 

基本控制方程为 Reynolds 方程，包括连续性方程

和动量方程，紊流模型采用 -k  双方程模型，具体方

程如下： 

连续方程： 
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式中： 为微分符号； k为紊流动能，m2/s2；D  为紊

流动能耗散率，m2/s3； 为时间，s； 、t iu ju 为速度

分量，m/s； ix 、 jx 为坐标分量； 为层流动力粘性

系数， ；Pa s p为修正时均压力，Pa； if 为质量力，

m/s2； 为紊流粘性系数，tv
2

t uv c k  ，Pa s ； 为
系数； 为平均速度梯度引起的紊动能产生项；方程

中的其它经验常数
kG

1.0k  ， 1.33  ， 1 1.44C  ，

， 。对于雷诺应力项2C  1.92 0.09uC  iu u j 的封闭

问题，采用 k  双方程模型来处理。对于稳定状态下

的主控方程，只需把含 的项替换为 0。 Dt

2.2. 模型几何 

为了强化长掘进工作面局部强制通风的效果，研

究采用长压短抽的通风方式。风筒布置位置根据有效

射程和有效吸程确定。局部风机运转时，在掘进工作

面内诱导产生风流，影响巷道内的气流组织，因此，

根据掘进工作面通风的实际情况，同时为了便于分

析，将掘进工作面简化为 X、Y、Z 的三维巷道空间，

取巷道断面为正方形，具体尺寸为：3 m × 3 m × 40 m，

风管采用矿山常用的规格 Φ 600 mm，对角悬挂。构

建计算模型如图 1 和图 2。 
 

 

Figure 1. Longitudinal section of long duct forced and short duct 
exhaust three-dimensional model 
图 1. 长压短抽三维模型纵断面 

 

 

Figure 2. Cross-section of longitudinal section of long duct forced 
and short duct exhaust three-dimensional model 

图 2. 长压短抽三维模型横断面 

2.3. 求解方法和边界条件 

求解器采用隐式分离三维稳定流求解器，速度采

用绝对速度，采用基于体积单元的梯度选项；用

SIMPLEC 算法求解流速和压力耦合；采用压力梯度 

效益加强墙面处理方式；用标准 k-ε 紊流模型封闭时

均方程；接口粘度系数与密度取相邻节点的算术平均

值；压力场采用标准离散方式，其它的采用二阶迎风

格式离散。风流入口作为模型边界入口，风流出口作

为模型边界出口，巷道壁面为固定边界．设入口风流

的速度为 10 m/s 和−6 m/s，入口风速均匀；出口的类

型为出流；巷道壁面上施加无滑动边界条件，壁面以

绝热对待，垂直于壁面的压力梯度为 0；采用紊流强

度和水力直径指定紊流方法。 

3. 模拟结果和讨论 

3.1. 模拟结果 

根据图 1 所示的计算模型和以上的边界条件和求

解方法，采用计算流体力学前处理软件 gambit 和计算

软件 fluent 对掘进通风三维流场进行了数值计算，得

到对应的速度分布。为了更好的显示断面的速度和压

力场，采用剖面处理技术，构建了 5 个特征平面和 1

条特征线：平面 1(过两风筒中心)；平面 2(离掘进面 1 

m)；平面 3(离掘进面 3 m)；平面 4(离掘进面 5 m)；

平面 5(离掘进面 7 m)；特征线为巷道中心线。模拟结

果见图 3，图 4 和图 5。 

3.2. 结果讨论 

从掘进巷道的对角截面来看(图 3)，风流压入口处

的速度较大。在压风射流的诱导下，在周围形成诱导

风流，向掘进面扩散，速度大小递减方，其影响范围

较大。在抽出的进风口，形成较为集中的回风，速度

递增，梯度较大，其影响范围较小。此现象与有效射

程和有效吸程的概念相吻合。靠近掘进面处形成涡

流，涡流强度与压入风流的速度大小密切相关。入口

射流两侧形成低速区。掘进面的污风通过紊流扩散的

方式从抽出式风管和巷道排出。从图 3 中还可以看出，

进口风流射流形态受到风流出口的影响，流场中心区

域发生了偏移，不利于风流达到掘进面。 

压入式通风有效射程的  4 ~ 5Ls  S ，本实例 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 

Figure 3. Air filed of characteristic plane with the two duct center: 
(a) Velocity contour of characteristic plane; (b) Velocity vector of 

characteristic plane; (c) Flow line of characteristic plane 
图 3. 风筒中心特征平面流场分布：(a) 特征面上的速度等高线；(b)

特征面上的速度矢量；(c)特征面上的流线 
 

 

(a)                                (b) 

 

(c)                                (d) 

 

Figure 4. Velocity contour of characteristic plane: (a) 1 m away 
from the excavation face; (b) 3 m away from the excavation face; (c) 
5 m away from the excavation face; (d) 7 m away from the excava-

tion face 
图 4. 特征平面速度等高线：(a) 离掘进面 1 m；(b) 离掘进面 3 m；

(c) 离掘进面 5 m；(d) 离掘进面 7 m 

 

Figure 5. Velocity at laneway center 
图 5. 巷道中心速度 

 

中的巷道断面积为 9 m2，有效射程为 12~15 m，如果

压风筒出口离工作面 15 m，会在作业面壁面附近产生

涡流，不利于粉尘和有害气体的排出。因此，有效射

程的概念并不是布置风筒出口位置的有效参数，而是

给出了一个大体的范围。具体参数需要综合考虑风筒

尺寸和出口风速，建议压风出口距离工作面 5~6 m 为

宜。 

从垂直于巷道轴线的平面来看(图 4)：离掘进面 1 

m 处(图 4(a))，由于受到掘进面壁面的影响，风流速

度和变化梯度较小，入口风流的射流效果基本消失，

流动相对平稳；在离掘进面 3 m 处(图 4(b))，掘进面

壁面的影响减小，风流速度趋大，速度梯度明显增大，

流动相对平稳；在抽出式风流的入口处(图 4(c))，其

周边的风流流速较大，压风侧射流发展充分，并在诱

导风流的作用下风流扰动区域变大。在压风口和出风

口之间(图 4(d))，由于有效吸程尺度小于有效射程，

整个区域流场形态受压风作用控制，射流和诱导风流

是该区域的主导流场。 

从巷道中心线上速度分布情况来看(图 5)，该线上

的速度大小波动较大，受入口射流和风流出口控制。

在远离速度入口处的区域，速度较小。在入口射流附

近，由于受到射流的诱导，巷道中心区域流场受到影

响，并随射流发展逐渐增大。由于射流同原有区域存

在一个区域分界面，导致巷道中心线上的速度变小，

局部地方趋于 0。由于抽出风流在射流的吸引作用，

导致入口射流中心发生偏移，通过巷道中心，因此，

出现一个速度急剧变化的区域，其 大值就是在该处

的射流中心的速度值。在接近掘进面处，射流作用消

失。该流域是射流形成的诱导风流主导的区域，以涡

流的形式存在。掘进面的粉尘以紊流扩散和紊流变形
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的方式排除工作面。 

4. 结论 

通过对长掘进工作面长压短抽局部通风方式下

的工作面流场的模拟和分析，得到如下结论： 

1) 长压短抽的局部通风方式下，射流作用域明显

大于吸程作用域。两者的作用明显不同：射流用于冲

散、扰动污风区；排风口用于把污风快速抽离掘进面。 

2) 有效射程和有效吸程参数，不是风筒的布置参

数。若采用有效射程计算压风筒出口位置，工作面可

能形成涡流，不利于掘进工作面污风的快速排出。具

体参数需要综合考虑风筒尺寸和出口风速。 

3) 巷道中心位置上的速度大小波动较大，受入口

射流和风流出口双重控制，且入口射流的影响广度和

深度相对较大。 

4) 压风量和抽风量的差值决定了巷道内风流的

流向，进而决定了整个掘进巷道内的污风排出时间和

巷道内的空气质量。 
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