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独头巷道空气年龄及通风有效性评价研究
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［摘要］　根据独头巷道作业空间的特点，给出了独头巷道局部空气年龄、平均空气年龄的定义及其计算模
型，用示踪气体测定平均空气年龄的方法和原理，并用 ＣＦＤ （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）对独头巷道附壁受
限射流通风流场及平均空气年龄进行了数值计算，得出了独头巷道空间通风流场和平均空气年龄分布，建立
了计算换气效率和排污效率的数学模型。 研究表明影响通风有效性的主要因素是空气年龄和污染物浓度，
而影响空气年龄主要是通风气流组织和通风量。 为评价独头巷道通风有效性提供了一种新的理论依据。
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　　独头巷道通风是为了稀释和排出掘进过程中煤
（岩）体涌出的有害气体和粉尘以及保持良好的空
气条件。 目前，独头巷道的通风量通常是分别根据
有害气体涌出量、炸药量、工作人员数量计算，并按
风速进行验算，然后取其最大值［ １］ 。 而对于评价独
头巷道通风质量好坏没有一个评价指标。 要保证作
业空间良好的空气品质，这就涉及通风有效性问题。
有效通风是指保证独头巷道作业空间环境安全及健

康的通风，评价有效通风的指标主要有换气效率、排
污效率。 因此，研究独头巷道通风流场及空气年龄、
换气效率、排污效率及其相关性，为评价独头巷道通
风有效性提供了一种新的理论依据。
1　独头巷道空气年龄及其计算
1．1　空气质点的空气年龄（简称空气年龄） t

空气质点的空气年龄是指空气质点自进入独头

巷道作业空间起至到达作业空间某点所途经的时

间
［２］ 。 因此空气年龄是空气质点与作业空间点的

双重函数。
1．2　局部平均空气年龄 珋τi

局部平均空气年龄是同时到达某空间微小区域

P（简称某空间点）的所有空气年龄的平均值。 同时
到达某空间点的所有空气年龄各不相同，有长有短，
不同空气年龄的空气质点所占的份数符合一个分布

AP（ t），∫∞

０
AP（ t）ｄt ＝１ 。 对于给定的气流组织，这

一分布是空间点的单值函数。 局部平均空气年龄珔τi

就是该点各空气质点的空气年龄 t 以 AP （ t）为权的
加权平均值，即

珔τi ＝∫
∞

０
t· AP （ t）ｄt
∫∞

０
AP（ t）ｄt

＝∫∞

０
t· AP （ t）ｄt （１）

空气质点在独头巷道作业空间运动的过程中会

不断吸收污染物，新鲜程度下降。 因此局部平均空
气年龄短的点，空气吸收污染物的机会少些，比较新
鲜，换气能力就好。 假定独头巷道采用压入式通风
方式，并且假定风筒出风口的风流是新鲜的，则空气
刚进入独头巷道空间时，空气年龄为零。

局部平均空气年龄的测量可采用以示踪气体为

媒介的间接测量方法，即通过测某空间点的示踪气
体浓度，经计算得到局部平均空气年龄（见图 １）。
在送风风筒内送示踪气体，并使之在到达风筒出风
口之前得以充分混合。 从 ０ 时刻开始送入独头巷道
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作业空间内，作业空间浓度会逐渐升高，并最终达到
平衡。 在要考察的区域均匀布置测点，连续或间断
采样该点浓度，可计算出局部平均空气年龄。

图 1　示踪气体浓度与空气年龄关系
Fig．1　Connection of concentration

of tracer gas and air age
假定风筒送入的空气质点中的示踪气体在质点

运动中不扩散，即空气质点中示踪气体浓度始终等
于送风浓度 CS，此外 ０ 时刻作业空间内示踪气体浓
度为 ０。

如图 １，τ＝０ 时，A质点恰好在风筒出风口处；B
质点在 A 质点上游任一点处，从 B 质点的位置运动
到 A 质点的位置所需时间为 ΔT１ ；C 质点在独头巷
道作业空间内任意一点处，τ＝０ 时，其空气年龄为
ΔT２ 。 在时刻 T三质点正好同时到达空间点 P，此时
A 的空气年龄 tAP ＝T，B 的空气年龄 tBP ＝T －ΔT１；C
的空气年龄 tCP ＝T ＋ΔT２ 。 如 P 点的空气年龄分布
函数为 AP （τ），则 A 质点所占质量份数为 AP （T），B
质点所占质量份数为 AP （T －ΔT１ ），C 质点所占质量
份数为 AP （T ＋ΔT２）。 可见在 T 时刻，空气年龄≤T
的空气质点在 τ＝０ 时都在风筒内，即其浓度都为
C S；而空气年龄 ＞T的在 τ＝０ 时都在独头巷道作业
空间内，因此浓度为 ０。 所以 T 时刻到达 P 点的各
空气质点所含的示踪气体浓度 CPi（ t）与空气质点的
空气年龄 t有关，可表达为

CP i（ t） ＝ CS ０
ｔ≤Ｔ t ＞T

（２）
所以 T 时刻 P 点的示踪气体浓度

CP （T） ＝∫∞

０
CPi（ t）· AP （ t）ｄt ＝

∫T

０
CS· AP （ t）ｄt ＋∫∞

T
０· AP （ t）ｄt ＝

∫T

０
CS· AP （ t）ｄt （３）

因为　　AP（ t） ＝C′P（ t） ／CS （４）
所以式（１）可变为
　　　 珔τi ＝∫∞

０
t· AP（ t）ｄt ＝

∫∞

０
t· （C′P （ t） ／CS）ｄt ＝

∫∞

０
（１ －CP（ t） ／CS）ｄt （５）

式（５）即为局部平均空气年龄与示踪气体浓度
的关系。
1．3　作业空间平均空气年龄 珋τ

作业空间平均空气年龄就是整个作业空间各点

的局部空气年龄的平均值，即
珔τ＝（ １

V ）∫V
珔τi· ｄV ＝（ １

V ）∫V∫∞

０
t· AP （ t）ｄtｄV

＝（ １
V ）∫∞

０
t∫V

AP （ t）ｄVｄt ＝（ １
V ）∫∞

０
t· AP （ t） ｄt

＝ L
V∫∞０ t· （１ －C e（ t）

CS
）ｄt （６）

式中，Ce（t）为 t时刻 P点示踪气体浓度；V为作业空间
体积（ｍ３）；L为送风量（单位时间换气量ｍ３ ／ｍｉｎ）。

根据文献［３］，置换作业空间全部现存空气的时间
τγ（即换气时间）是作业空间平均空气年龄的 ２倍，即

τγ＝２珔τ （７）
空气通过作业空间最短时间是作业空间体积 V

与单位时间换气量 L之比，即换气次数的倒数，定义
为名义时间常数 τn：

τn ＝V／L ＝１／n （８）
式中 n为换气次数（ｓ －１ ）。

平均空气年龄测量和计算比较复杂，可采用数
值模拟方法进行模拟。
2　独头巷道平均空气年龄数值模拟
2．1　数学物理模型

独头巷道一般采用局部通风机进行射流通风，压
入式通风的风筒一般布置在独头巷道的侧壁，风筒出
口的位置在巷道侧壁的中部，与独头巷道端头保证一
定的安全距离，因此，根据独头巷道通风实际情况，将
独头巷道简化为宽×高×长＝X ×Y ×Z ＝１０ ｍ ×３ ｍ ×
３ ｍ的三维巷道空间，压入式风筒出口距独头巷道迎头
的距离为 １０ ｍ，风筒出风口直径Ф＝６００ ｍｍ。 模型计
算域为风筒出口到独头巷道迎头，如图 ２。

假定：a．通风气流可视为不可压缩流体，可忽
略由流体粘性力做功所引起的耗散热，同时假定壁
面绝热，等温通风；b．假定流场具有高紊流 Ｒｅｙｎ唱
ｏｌｄｓ数，这时流体的紊流粘性具有各向同性，紊流粘
性系数 μt 可作为标量处理；c．流动为稳态紊流，满
足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设。
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图 2　独头巷道贴附射流通风物理模型
Fig．2　Physical model of restricted wall －attached

jet ventilation for heading face
因此，独头巷道通风可用 k －ε 紊流流动的基本

微分时均控制方程描述，通用的微分方程为［ ２］

抄
抄x i

U iφ－Γφ抄φ
ρ抄x i

＝Sφ

上式中，φ为模型通用因变量，可代表速度、紊
流动能、紊流动能耗散率等；Γφ为与 φ对应的扩散
系数；Sφ为与 φ对应的源项。 其具体含义见文献
［４］。

2．2 边界条件及数值计算
根据计算模型的实体条件，以压入式送风风筒

出口为模型的入口边界；以送风风筒出口处的巷道
断面为出口边界，巷道壁面及迎头为固定边界。 设
风筒出口风速为 １０ ｍ／ｓ，则模型的边界条件可描述
为：

入口边界：UZ ＝UY ＝０，UX ＝１０ ｍ／ｓ，紊流动能
k ｉｎ ＝C ×U２

X ／２，紊流动能耗散率 ε ｉｎ ＝Cμρk２ ／μt，根据
文献［５］，C 通常取 ０．００５ ％ ～０．０１５ ％；

出口边界：取风筒入口处的巷道截面为出口边
界，抄U i ／抄x i ＝０，P ＝P ｏｕｔ，取相对压力 P ＝０，k，ε 自由
滑动；

壁面边界：所有壁面上施加无滑移边界条件，即
U i ＝０，壁面绝热；壁面粗糙度取 ０．０３ ｍ，垂直于壁
面的压力梯度为 ０。

根据计算模型和边界条件，将三维计算域共划
分 ２２ ０６２ 个网格，２４ ７３８ 个节点，用 ＦＬＵＥＮＴ 数值
模拟软件计算的结果见图 ３ 至图 ６。

图 3　射流中心所在 X－Y和 X－Z平面速度分布
Fig．3　Velocity field of jet center on X－Y ＆ X－Z plane

图 4　射流中心所在 X－Y和 X－Z平面空气流动流线
Fig．4　Air flow streamline of jet center on X－Y ＆ X－Z plane
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图 5　射流中心所在 X－Y和 X－Z平面平均空气年龄分布（单位：s）
Fig．5　Average air age distribution of jet center on X－Y ＆ X－Z plane

　　　 （ ａ） x ＝０ ｍ　　　　　　 （ ｂ） x ＝５ ｍ　　　　　　　　 （ ｃ） x ＝８ ｍ
图 6　射流中心所在 Y－Z平面平均空气年龄分布（单位：s）

Fig．6　Average air age distribution of jet center on Y－Z plane
2．3　计算结果分析

图 ３ 是射流主截面的流场速度分布；图 ４ 是射
流主截面的流线，由于是附壁受限射流，因此在主截
面上有回流和涡流，同时射流在前段有明显的卷吸
现象，与射流理论是一致的。 图 ５ 和图 ６ 是数值计
算的平均空气年龄分布；在图 ５ 中，射流的主截面
上，平均空气年龄小，较大的平均空气年龄出现在回
流段和涡流区。 图 ６ 是 Y －Z 平面不同截面的平均
空气年龄分布，在风筒出口处（ x ＝０ ｍ），风筒侧的
平均空气年龄小，回流侧的平均空气年龄大；距离出
风口的距离不同，其平均空气年龄分布也不同。 整
个计算区域计算的最大平均空气年龄为 ２９．６ ｓ，在
风流入口，空气年龄为 ０，在射流的主截面上，平均
空气年龄逐渐增大；有涡流区的地方平均空气年龄
就大，说明平均空气年龄与通风流场是密切相关的。
3　换气效率和排污效率
3．1　换气效率

换气效率是衡量换气效果优劣的一个指标，是
气流自身的特性参数，与污染物无关［ ５］ 。 考察点换
气效果的优劣取决于该点的局部平均空气年龄。 因
此换气效率 ηa 可定义为理论上最短的换气时间 τn

与实际换气时间 τγ之比：

ηa ＝τn ／τγ＝τn ／２珔τ （９）
根据前面的数值计算，三维计算域内的 ２４ ７３８

个节点计算结果中，最大平均空气年龄 ２９．６ ｓ，最小
平均空气年龄 ０ ｓ，平均空气年龄为 ２０．５７ ｓ，即 珔τ＝
２０．５７ ｓ；三维计算域体积 ９０ ｍ３，风量 ２．８２７ ｍ３ ／ｓ，
根据式（８），则 τn ＝V／L ＝３１．８３ ｓ，所以，根据式
（９），ηa ＝τn ／２珔τ＝３１．８３／（２ ×２０．５７） ＝０．７７３７ ＝
７７．３７％。 根据文献［６］，一般压入式射流通风，当
换气效率在 ５０ ％以上时均有较好的换气效果。
3．2　排污效率

排污效率是反映通风对污染物排除能力的指

标。 对相同的污染物发生量与送风量，能维持较低
的稳态作业空间浓度，或较快地把作业空间的原始
浓度降下来的气流组织，其排污效率就高。 排污效
率除了与通风风流流场有关即与换气效率有关外，
还与污染物的特点（如污染物的位置、污染物的密
度等）有关。 因此，排污效率 Ｅ 可定义为移出作业
空间污染物的迅速程度。 即

E ＝CP ／珔C （１０）
式中 CP 为独头巷道作业空间回风流污染物浓度；

珔C 为作业空间平均污染物浓度。
式（１０）是以送风风流污染物浓度 C０ ＝０ 为条

件，若 C０≠０，如可控循环通风情况下，则
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E ＝CP －C０
珔C －C０

（１１）
排污效率也可用空气年龄和污染气流排出时间

来表示，根据质量守恒原理可以列出下面等式：
珔C· V ＝珔τc

P · Vｃ （１２）
式中 珔τc

P 为污染气流排出时间（周转时间）；
V c 为单位时间污染物发生量。
用换气量除式（１２），并代入 Vｃ ／L＝CP 的关系，可得：

E ＝CP ／C ＝τn ／珔τc
P （１３）

4　结论
１）空气年龄是指空气质点自进入独头巷道作

业空间起至到达作业空间某点所途经的时间，同时
也反映了空气品质好坏，因为空气质点在作业空间
运动的过程中会不断吸收污染物，新鲜程度下降。

２）独头巷道作业空间空气年龄与风流流场密
切相关，由于独头巷道是附壁受限射流，在有回流和
涡流的地方，空气年龄大。

３）独头巷道作业空间通风有效性可用换气效
率和排污效率来评价，换气效率和排污效率除了与

流场和污染物浓度外，均和平均空气年龄有关。 对
于独头巷道空间某一局部来说，空气年龄越小，空气
越新鲜，通风有效性也越好。

４）空气年龄反映了空气的新鲜程度，平均空气
年龄可用示踪气体为媒介测量和计算，也可用 ＣＦＤ
数值模拟方法进行模拟。
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