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基于移动参考框架的矿内运输工具活塞风数值模拟
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摘　要：提出了采用基于移动参考框架的ｋ－ε湍流模型对矿内运输巷道内的气流组织进行数值
模拟．通过计算流体力学 （ＣＦＤ）应用软件 Ｇａｍｂｉｔ和 Ｆｌｕｅｎｔ等，模拟矿内运输工具运动方向与
风流方向一致情况下的巷道内空气流场的空间矢量分布情况．数值模拟结果表明：巷道内风流组
织形式复杂，各个区域流速差别较大，与各参数选择有密切关系．
关键词：矿井通风；活塞风；数值模拟；稳定性

中图分类号：ＴＤ７２１　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６－０９－２９　　责任编辑：毕永华
　　基金项目：湖南省教育厅资助科研项目 （０６Ｃ３１２）
　　作者简介：王从陆 （１９７２－），男，江西万年人，讲师．Ｔｅｌ：０７３３－８２９０１８１－８０１９，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｌｕ＿ｗａｎｇ＠ｙａｈｏｏｃｏｍｃｎ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｗｉｎｄｄｕｅｔｏｍｉｎｅｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

ＷＡＮＧＣｏｎｇｌｕ１，２，ＷＵＣｈａｏ２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ　４１１２０１，Ｃｈｉｎａ；２ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｕｒｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｌａｎｅｗａｙｂｙｋ－εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｅｗａｙａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，
ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｍｉｎｅｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｕｃｈａｓＧａｍｂｉｔａｎｄＦｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｉｒｃｕｒｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｘ；ｔｈｅａｉｒｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｓｂｉｇ；ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｏｒｍｏｆｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈａｓｔｈｅｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｏｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ；ｐｉｓｔｏｎｗｉｎｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　随着开采深度的增加，通风线路的增长，对矿井通风系统的稳定性提出了更高的要求［１］．同时，随
着矿山机械化程度和矿井生产能力的提高，设备段面增大，运行速度提升，使矿井活塞风问题变得突出．
在公路、铁路隧道，地铁空调等工程中对活塞风的研究较多，而在矿井通风领域中研究不很深入［２～４］．基
于数学模型矿井活塞风研究可以描述各参量之间的关系，但无法准确地提供各区域的速度、压力等场的分

布，也不能可视化流场．然而，矿井活塞风的压力场、速度场分布情况对于研究矿井活塞风形成原因、作
用机制有着极为重要的意义．在矿井通风方面，有关学者做了大量有益的尝试，取得了不少成果［５～９］．鉴
于此，可以采用数值计算，确定各种不同条件下的活塞风大小，为全面研究矿井通风系统稳定性创造条

件．因此本文选定运输工具运动时运输巷道内矿内大气湍流流动这样一个复杂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 （ＣＦＤ）前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ建立计算模型，用 Ｆｌｕｅｎｔ６２１６对其速
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度场进行模拟，探讨矿内运输工具运动所形成活塞风的机理及空间特征．

１　主控制方程

在确定主控制方程前，根据巷道运输工具产生的活塞风的实际情况，假设：① 通风气流可视为不可
压缩流体，忽略由流体黏性力做功所引起的耗散热，同时假定壁面绝热、等温通风；② 流体的紊流黏性
具有各向同性，紊流黏性系数νｔ作为标量处理；③ 流动为稳态紊流，满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设．考虑是不可
压缩气流流动问题，基本控制方程为Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程，省略各变量的时间平均项标志 “—”，紊流模型采用

ｋ－ε双方程模型，即
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；ε为紊流动能耗散率，ｍ２／ｓ３；ｐｋ为修正时均压力，

Ｐａ；方程中的其它经验常数 σｋ＝１０，σε＝１３３，Ｃ１ε＝１４４，Ｃ２ε＝１９２，ｃｕ＝００９．对于雷诺应力项 －

ｕｉｕｊ的封闭问题，采用ｋ－ε双方程模型来处理．对于稳定状态下的活塞风运动的主控方程，只需把含 ｄｔ
的项替换为０．

２　模型几何及边界条件

图１　巷道活塞风三维模型
Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
ｏｆｐｉｓｔｏｎｗｉｎｄａｔｌａｎｅｗａｙ

２１　模型几何
运输车辆在巷道中运动时，在巷道内产生风流，影响巷道内的气

流组织，因此，根据巷道活塞风的实际情况，同时为了便于分析，将

运输巷道简化为 Ｘ，Ｙ，Ｚ的三维巷道空间，取巷道断面为正方形，
具体尺寸为 ５０ｍ×３ｍ×３ｍ；运输工具尺寸为 ７９５ｍ×１９ｍ×
２５ｍ．在前处理器Ｇａｍｂｉｔ中构建物理模型，并划分网格．网格划分
方案的元素为六面体，类型为ＭＡＰ．模型计算域为巷道内气流空间，
如图１所示．
２２　求解方法

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
口黏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．　

９３８
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２３　边界条件
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３ｍ／ｓ，入口风速均匀；出口的类型为Ｏｕｔｆｌｏｗ；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；流体区域的运动类型为移动参考框架，平移速度为８ｍ／ｓ．采用紊流强度和水
力直径指定紊流方法．

３　结果与讨论

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Ｆｌｕｅｎｔ６２１６对井下运输巷道内活塞风三维流场进行了数值计算，得到巷道运输工具以８ｍ／ｓ的速
度运行时产生的活塞风的流场及速度分布．为了便于进一步了解巷道内各区域的风流组织，在巷道空间划
分了多个特征平面：平行巷道两帮的平面 （ＹＺ面）上含４个平面，Ｘ＝０，０５，１０，１３ｍ；平行巷道
底板的平面 （ＸＺ面）上含５个平面，Ｙ＝０，±０５，±１３ｍ；巷道横截面 （ＸＹ面）上含５个平面，Ｚ＝
０，±４０，±１０ｍ（＋１０ｍ截面上的风流速度等高线没有明显的扰动特征，不予给出）．采用剖面技术处
理得到不同区域的速度矢量场，如图２所示．

图２　垂直于Ｘ，Ｙ，Ｚ轴的典型截面速度等高线 （单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ２　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｕｐｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｏＸ，Ｙ，Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

从ＹＺ平面来看 （图２（ａ）），在风流的入口段，风流流场较为复杂，在距运输工具较远的区域，风
流分布变得不规则，并随距离的变小有一个风速增大的区域．在运输车辆的正前方，不存在风流速度为０
的区域．在车辆与巷道之间的环型空间，风流的速度没有急剧增大，相反存在一个速度降低的区域．在车
辆的前上角部位存在闭合的速度等高线．运输工具的前方有较大的风流存在，其大小与列车运行的速度有
关，但作用范围不大，并快速降低．在运输工具前方２ｍ左右的区域，风流变得比较平稳．

在垂直于Ｙ轴的截面上 （图２（ｂ）），速度变化趋势更加明显，由于对称性没有破坏，各种漩涡发展
充分．

在垂直于Ｚ轴的截面上 （图２（ｃ）），显示了在运输工具前、后形成的高速区，这就是由于运输工具
运动产生额外的速度流场，并且运输工具后方的速度明显大于前方的速度．在运输工具附近的空间中，接
近巷道底板的风流速度大于巷道顶板的风流速度，并在这个方向上递减．可见，运输工具的活塞风主要来
源于运输工具后方的诱导风流．

４　结　　论

（１）运输工具运动时，其前、后方都有一个风流高速区域，其中后方尺度远远大于前方，风速是由
于运输工具运动而诱导的，大小与运输工具运行速度、环状空间的大小有关．对运输工具静止时的模拟结
果表明，高速区域出现在环状空间内，仅与环状空间的大小有关．

（２）通过对区域内静压分析可以看出，运输车辆前方存在一个正压区域，正压的大小和组织形式与
位置有密切关系，在Ｘ轴方向上是对称的，在Ｙ轴方向上对称性破坏．运输车辆后方存在一个负压区域，

０４８
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运输工具宽度范围内与巷道两帮附近存在明显的区别，并随位置变化而变化．
（３）运输巷道轴线方向上：在运输工具后方，风流速度在３个方向上都有较大波动．在 Ｚ方向上远

离运输工具的区域波动小，而在Ｘ，Ｙ方向上，靠近运输工具的区域变化大，并在运输工具附近取大值．
在运输工具前方，除运输工具前沿附近区域外，其它区域速度变化较小，相对稳定．
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１０５～１１３．

书　　评

由陈鹏著 《中国煤炭性质、分类和利用 （第二版）》荣获２００４年中国石油和化学工业协会科技进步
二等奖，是一本从煤炭性质入手，以煤炭分类为主线，阐述煤炭利用过程中如何选择和开发洁净、有效利

用途径的专著，为读者在中国煤炭资源、性质及分类到有效和洁净利用工程之间架起一座桥梁．重点论述
了中国煤炭资源的特性、煤岩组成及其特点、煤质分析、煤的分类和评价方法，并针对不同种类煤的特

性，分析了煤对各种转化利用的适应性，阐明了煤性质与分类对焦化、燃烧、气化、液化及对环境影响的

指导作用，进而论述了煤分类学在煤利用工程中的应用．在第一版的基础上，各个章节都增加了新的内容
和国家在煤炭行业及洁净煤技术进展方面的一些重要信息：如最近公布的国内１３个大型煤炭基地；一些
石油替代能源核心技术和洁净煤关键技术的突破情况；最新的国际煤分类标准 ＩＳＯ１１７６０和我国创建的煤
质国家标准 “烟煤黏结指数测定方法”升格为国际标准 ＩＳＯ１５５８５等．附录中还新增了 ＩＳＯ１５５８５∶２００６
硬煤－黏结指数测定方法 （第一版）的中译本．本书可供从事煤田地质勘探、煤炭生产及煤炭利用 （如
冶金、电力、化工、建材、环保）的技术人员以及物资和外贸等方面的科技人员、管理干部和有关高等院

校师生阅读参考．
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