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双尘源耦合下呼吸性粉尘扩散的紊流系数求解
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摘　 要： 为完善综采工作面呼吸性粉尘扩散模型，解决模型中紊流扩散系数和紊流纵向弥散系数无法求解问题，根据气溶胶

力学和流体动力学理论，结合综采工作面实际环境和呼吸性粉尘二次飞扬特点，建立综采工作面移架产尘点与割煤产尘点耦

合下的呼吸性粉尘扩散模型，其中，呼吸性粉尘二次飞扬采用镜像法．再通过相似实验，按照原模比 ３ ∶ １，搭建综采工作面实

验场地，确定采样点，分别测出 ３ 种场景下各采样点的风速值与粉尘质量浓度值；结合实验数据，采用梯度下降法求解紊流系

数，求解结果用于呼吸性粉尘质量浓度计算．将理论值与实验值对比，结果表明，在 ２５８ 个采样点中，扩散模型的理论值与实测

值的平均绝对误差率为 ２９．６６％，证明了该理论模型的有效性，可用于实际矿井下工作面呼吸性粉尘质量浓度的预测．
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　 　 综采工作面中呼吸性粉尘产生和运动受多种复

杂因素影响，如含尘气流不稳定因素的扰动、空间环

境等的约束，导致风向和风速发生变化，影响粉尘颗

粒的空间运动状态与浓度，同时壁面对粉尘的碰撞，
会导致呼吸性粉尘二次飞扬，对呼吸性粉尘质量浓

度在空间的分布有较大影响．
在现有的粉尘研究方面，气－固两相研究较多，常

用的数学方法有欧拉法［１］、欧拉－拉格朗日法（ＤＳＭＣ
模型［２］、ＤＥＭ 模型［３］ 等）、拉格朗日法如 ＭａＰＰＭ 模

型［４］ ．在实验方法上，谭聪等［５］ 根据相似准则设计了

掘进巷道，分析不同条件下粉尘分布规律．在仿真模

拟方面，对于流体的模拟较多采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件［６］，
基于不同的方法，如 ＣＦＤ⁃ＶＯＦ⁃ＤＰＭ［７－８］，ＳＭＰＬＥ［９］，
目前还有研究者采用 ＳＰＨ 方法［１０－１１］进行模拟．

国内外学者对煤矿井下粉尘运移规律［１２］ 和各

种控制技术虽取得了一定研究成果，但针对两个或

两个以上尘源点耦合的粉尘质量浓度分布规律的研

究尚不足，对综采工作面特有环境下的呼吸性粉尘

扩散模型的研究更少，早年有学者针对井巷污染物

的扩散问题展开过研究，但并未考虑四周煤壁的约

束，同时紊流系数的求解也未解决［１３－１５］ ．
因此，本文的研究目的主要是建立适用于煤矿

综采工作面的呼吸性粉尘扩散模型，并确定一套有

效的求解紊流系数的方法，为煤矿综采工作面内呼

吸性粉尘的治理提供更有力的理论依据．



１　 综采工作面呼吸性粉尘扩散模型

１．１　 气－固场耦合模型

在粉尘运动中，大颗粒粉尘在气流运动中快速

沉降到地面，而只有细微粉尘尤其是呼吸性粉尘则

会随风飘散，难以沉降．在综采工作面中，呼吸性粉

尘扩散受工作面空间以及环境等多种因素的影响和

制约，呼吸性粉尘运动除了分子扩散，还包括紊流扩

散和沿 Ｘ 轴方向的纵向弥散，使得粉尘颗粒沿纵

向、横向和竖向掺混，沿风流方向散开后充满空间．
由于紊流扩散系数及紊流纵向弥散系数远大于分子

扩散系数，因此分子扩散系数可忽略．设紊流扩散系

数为 ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ，纵向弥散系数为 Ｅｘ，又 Ｅｘ≫ｋｘ，根据

文献［１３－１５］，有
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得到式（１）的解析解为

ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｍ

（４πｔ）
３
２ （Ｅｘｋｙｋｚ）

１
２

·

ｅｘｐ － （ｘ － ｕ－ｔ）２

４Ｅｘ ｔ
＋ ｙ２

４ｋｙ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ． （２）

式中：ｃ 为空间某点呼吸性粉尘质量浓度；ｕｘ
—
为 ｘ 轴

方向的平均风速；ｕ－ 为工作面内的平均风速；（ ｘ，ｙ，
ｚ）为综采面空间某点坐标；ｔ 为时间；Ｍ 为单位时间

内产尘的粉尘量．
１．２　 双尘源耦合下呼吸性粉尘扩散模型

在综采工作面进行实测限制较多，文中建立的

扩散模型以相似实验模型为基础，现场应用时根据

具体情况代入系数即可．在综采工作面实验模型的

有限空间内，采煤机前后滚筒距离很近，假设成一个

尘源，实际工作面可处理成两个不同尘源，方法

不变．
综采工作面平面图和剖面图如图 １、２ 所示，工

作面总长 ２８５ ｍ，建立实验模型时，截取图 １ 中工作

面的中间段 ５０ ｍ 为原型，按照原模比 ３ ∶ １ 搭建实

验场地，即实验模型长 １６ ｍ，宽 ２．８ ｍ，高 １．０ ｍ．简化

后的工作面实验模型如图 ３ 所示，建立三维坐标图，

以移架尘源点的中心处为坐标轴原点．
综放工作面四面煤壁会造成呼吸性粉尘二次飞

扬，二次飞扬的粉尘源将作为新尘源点参与工作面

扩散，假设煤壁干燥，与煤壁接触的粉尘全部二次飞

扬．对二次飞扬尘源点的计算采用镜像法，即移架和

割煤尘源点对称于四周煤壁有对应的虚拟源，其代

替煤壁以满足二次飞扬近似求解．设尘源点坐标分

别为（０，０，０），（ ｘ２，ｙ２，ｚ２），移架尘源点离巷道左右

侧面距离均为 ｌ，距地面距离为 ｈ，则对应左侧壁的

虚拟源坐标为（０，２ｌ，０），右侧壁的虚拟源坐标为

（０，－２ｌ，０） ．同时，由于顶端壁面的反射在（０，０，０）
处也加一虚拟源，虚拟源和实际源的弥散和扩散强

度相等，对应地面的虚拟源坐标为（０，０，－２ｈ）；割煤

尘源点贴近左侧面，近似为 ｙ２ ＝ ｌ，其虚拟源坐标分

别为：对左侧壁（ ｘ２，ｙ２，ｚ２），对右侧壁（ ｘ２，－３ｌ，ｚ２），
对顶壁（ｘ２，ｙ２，－ｚ２），对地面（ｘ２，ｙ２， －ｈ＋ｚ２）．
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图 １　 综采工作面平面
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图 ２　 综采工作面剖面
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图 ３　 综采工作面实验模型
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则考虑二次飞扬后移架尘源呼吸性粉尘扩散模型表

达式由式（２）可得
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÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 ｅｘｐ － （ｘ － ｕ－ ｔ） ２

４Ｅｘ１ ｔ
＋ ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú } ．

　 　 因此，连续移架尘源对空间任意点在时间 ｔ 内
的呼吸性粉尘质量浓度总累积贡献值为

Ｃｚ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ∫
ｔ

Ｍ１

（４πｔ）
３
２ （Ｅｘ１ｋｙ１ｋｚ１）

１
２

·

　 　 { ２ｅｘｐ － （ｘ － ｕ－ ｔ） ２

４Ｅｘ１ ｔ
＋ ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 ｅｘｐ － （ｘ － ｕ－ ｔ） ２

４Ｅｘ１ ｔ
＋ （ｙ － ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 ｅｘｐ － （ｘ － ｕ－ ｔ） ２

４Ｅｘ１ ｔ
＋ （ｙ ＋ ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 ｅｘｐ － （ｘ － ｕ－ ｔ） ２

４Ｅｘ１ ｔ
＋ ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú } ｄｔ．

（３）
　 　 同理，连续割煤点的呼吸性粉尘浓度累积模

型为

Ｃｚ２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ ∫
ｔ

Ｍ２

（４πｔ）
３
２ （Ｅｘ２ｋｙ２ｋｚ２）

１
２

·

{ ２ｅｘｐ －
（ｘ － ｘ２ － ｕ

－ｔ）２

４Ｅｘ２ｔ
＋
（ｙ － ｙ２）２

４ｋｙ２ｔ
＋
（ｚ － ｚ２）２

４ｋｚ２ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ｅｘｐ －
（ｘ － ｘ２ － ｕ

－ｔ）２

４Ｅｘ２ｔ
＋ （ｙ ＋ ３ｌ）２

４ｋｙ２ｔ
＋
（ｚ － ｚ２）２

４ｋｚ２ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ｅｘｐ －
（ｘ － ｘ２ － ｕ

－ｔ）２

４Ｅｘ２ｔ
＋
（ｙ － ｙ２）２

４ｋｙ２ｔ
＋
（ｚ ＋ ｚ２）２

４ｋｚ２ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ｅｘｐ －
（ｘ － ｘ２ － ｕ

－ｔ）２

４Ｅｘ２ｔ
＋
（ｙ － ｙ２）２

４ｋｙ２ｔ
＋
（ｚ － ｚ２ ＋ ｈ）２

４ｋｚ２ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ｄｔ．

　 　 则连续双尘源耦合下空间任意点在时间 ｔ 的呼

吸性粉尘浓度平均值模型为

ｃ－（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝
ａＣｚ１ ＋ ｂＣｚ２

ｔ
． （４）

式中：ａ、ｂ 分别为双尘源耦合系数；ｃｚ 为一段时间内粉尘

累积质量浓度；下标 １、２分别为移架尘源与割煤尘源．

２　 相似实验与紊流系数求解

２．１　 相似实验

２．１．１　 实验测点确定

实验测点分为两组，Ａ 组测点用于求解紊流系

数，Ｂ 组测点用于验证准确率．如图 ３ 所示，移架尘

源点坐标为 （０，０，０），割煤尘源点坐标为 （ ３． ７５，
１．４０，－０．６０），实验中测定测点风速和呼吸性粉尘质

量浓度．根据实验模型尺寸和风流流场理论，Ａ 组测

点在巷道风流走向的垂直方向均匀选取 １４ 个待测

面，每个断面内布置 ５×３ 个待测点，共 ２１０ 个点；
Ｂ 组测点随机选取其余空间中的点，横坐标分别取

１．７，３．８，６．０，８．２，１０．４，１３．８ ｍ，纵坐标分别取－１．２，
－０．８，０．３，１．２ ｍ，竖坐标分别取－０．３５，－０．６５ ｍ，共
４８ 个点．为避免实验误差，每组实验重复 ３ 次．
２．１．２　 实验测点数据

根据上述的实验方法，得到相应的实验数据，见
表 １．
表 １　 综采工作面测点风速与呼吸性粉尘质量浓度值（部分）
Ｔａｂ．１　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｂｌｅ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ｓｅｃｔｉｏｎ）

测点坐标
风速 ／

（ｍ∙ｓ－１）

呼吸性粉尘质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

移架时 割煤时 移架同时割煤

（１．１，０，－０．５） ２．０２ ２４４．０ １．５ ２３７．５

（２．２，０，－０．５） ２．２８ １８１．５ ９．０ １８６．０

（３．３，０，－０．５） ２．２５ ２２６．０ １４．５ ２２０．０

（４．４，０，－０．５） １．９６ １７０．５ ２０９．５ ３５８．０

（５．５，０，－０．５） １．８１ １１７．５ １５４．０ ２７１．５

（６．６，０，－０．５） １．７２ ８１．０ １０１．５ ２０２．０

　 　 从表 １ 中数据可知，实验模型内风速由于气场

紊流和壁面约束影响，不同地点风速值不同，而巷道

中粉尘的运移与风速关系紧密．移架与割煤耦合作

用时的呼吸性粉尘质量浓度值近似为单移架和单割

煤时之和，即式（４）中，ａ ＝ １，ｂ ＝ １， ｃ－ （ ｘ，ｙ， ｚ， ｔ） ′ ＝
Ｃ′ｚ１＋Ｃ′ｚ２

ｔ
．其中， ｃ－ （ ｘ， ｙ， ｚ， ｔ） ′、Ｃ′ｚ１ ／ ｔ、Ｃ′ｚ２ ／ ｔ 分别为实

测值．
２．２　 紊流系数求解

为验证综采工作面呼吸性粉尘扩散模型的可靠
性，需先求解模型中的紊流系数 Ｅｘ、ｋｙ、ｋｚ，求解系数

采用梯度下降法．
２．２．１　 系数求解

采用梯度下降法寻找参数使最小二乘损失函数

最小化，其目标为实测质量浓度与预测质量浓度间

误差最小化．在梯度下降算法中，定义最小二乘损失

函数为：Ｌ ＝ １
２

∑
（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ω

‖ｃ－（ｘ，ｙ，ｚ）－ｃ－（ｘ，ｙ，ｚ） ′‖２ ．其
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中，Ω 为所有观测位置的集合．
假设 Ｌ 在点（ｘ，ｙ，ｚ）的梯度▽Ｌ 是一个向量，其

方向使 Ｌ 增长最快，则负梯度方向使 Ｌ 减少最快．为
求 Ｌ 的最小值，则沿▽Ｌ 负梯度方向计算，使其达到

极小点，最终求得符合条件的 Ｅｘ、ｋｙ、ｋｚ ．
２．２．２　 求解算法

由式（３），对 Ｃｚ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）取对数，

　 　 　 ｌｎ Ｃｚ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ ∫
ｔ
{ ｌｎ Ｍ１ － ３

２
ｌｎ ４πｔ － １

２
ｌｎ Ｅｘ１ｋｙ１ｋｚ１ ＋ － （ｘ － ｕ－ ｔ） ２

４Ｅｘ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｌｎ [２ｅ － ｙ２
４ｋｙ１ｔ

＋ ｚ２
４ｋｚ１ｔ

( ) ＋ ｅ － （ｙ－２ｌ）２
４ｋｙ１ｔ

＋ ｚ２
４ｋｚ１ｔ

( ) ＋ ｅ － （ｙ＋２ｌ）２
４ｋｙ１ｔ

＋ ｚ２
４ｋｚ１ｔ

( ) ＋ ｅ － ｙ２
４ｋｙ１ｔ

＋（ ｚ＋２ｈ）２
４ｋｚ１ｔ

( ) ] } ｄｔ， （５）

再将 ｌｎ Ｃｚ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）分别对 Ｅｘ１、ｋｙ１、ｋｚ１求导：
∂ｌｎ Ｃｚ１

∂Ｅｘ１

＝ ∫
ｔ

－ １
２Ｅｘ１

＋ ｘ － ｕ－ ｔ( ) ２

４ｔＥ２
ｘ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｔ， （６）

∂ｌｎ Ｃｚ１

∂ｋｙ１

＝ ∫
ｔ
{ － １

２ｋｙ１

＋ { ｙ２

２ｔｋ２
ｙ１

ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （ｙ － ２ｌ） ２

４ｋ２
ｙ１ ｔ

ｅｘｐ － （ｙ － ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ （ｙ ＋ ２ｌ） ２

４ｋ２
ｙ１ ｔ

ｅｘｐ －

（ｙ ＋ ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ １

４ｋ２
ｙ１ ｔ

ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú } { ２ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅｘｐ －

（ｙ － ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｅｘｐ － （ｙ ＋ ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú } } ｄｔ， （７）

∂ｌｎ Ｃｚ１

∂ｋｚ１

＝ ∫
ｔ
{ － １

２ｋｚ１

＋ { ｚ２

２ｔｋ２
ｚ１

ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｚ２

４ｋ２
ｚ１ ｔ
ｅｘｐ － （ｙ － ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｚ２

４ｋ２
ｚ１ ｔ
ｅｘｐ －

（ｙ ＋ ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋ２
ｚ１ ｔ

ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú } { ２ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅｘｐ －

（ｙ － ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｅｘｐ － （ｙ ＋ ２ｌ） ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ ｚ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ｅｘｐ － ｙ２

４ｋｙ１ ｔ
＋ （ ｚ ＋ ２ｈ） ２

４ｋｚ１ ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú } } ｄｔ． （８）

　 　 同理，对割煤点尘源有：
∂ｌｎ Ｃｚ２

∂Ｅｘ２

＝ ∫
ｔ

－ １
２Ｅｘ２

＋
ｘ － ｘ２ － ｕ－ ｔ( ) ２

４ｔＥ２
ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｔ， （９）

∂ｌｎ Ｃｚ２

∂ｋｙ２

＝ ∫
ｔ
{ － １

２ｋｙ２

＋ { （ｙ － ｙ２） ２

２ｔｋ２
ｙ２

ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ （ｙ ＋ ３ｌ） ２

４ｋ２
ｙ２ ｔ

ｅｘｐ －
（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
＋ （ｙ ＋ ３ｌ） ２

４ｋｙ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（ｙ － ｙ２） ２

４ｋ２
ｙ２ ｔ

ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ ＋ ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（ｙ － ｙ２） ２

４ｋ２
ｙ２ ｔ

ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２ ＋ ｈ） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }

{ ２ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｅｘｐ －

（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
＋ （ｙ ＋ ３ｌ） ２

４ｋｙ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｅｘｐ －

（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ ＋ ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｅｘｐ －

（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２ ＋ ｈ） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } } ｄｔ， （１０）

∂ｌｎ Ｃｚ２

∂ｋｚ２

＝ ∫
ｔ
{ － １

２ｋｚ２

＋ { （ ｚ － ｚ２） ２

２ｔｋ２
ｚ２

ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋
（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋ２
ｚ２ ｔ

ｅｘｐ －
（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
＋ （ｙ ＋ ３ｌ） ２

４ｋｙ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（ ｚ ＋ ｚ２） ２

４ｋ２
ｚ２ ｔ

ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ ＋ ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（ ｚ － ｚ２ ＋ ｈ） ２

４ｋ２
ｚ２ ｔ

ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２ ＋ ｈ） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }

{ ２ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｅｘｐ －

（ ｚ － ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
＋ （ｙ ＋ ３ｌ） ２

４ｋｙ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｅｘｐ －

（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ ＋ ｚ２） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｅｘｐ －

（ｙ － ｙ２） ２

４ｋｙ２ ｔ
＋

（ ｚ － ｚ２ ＋ ｈ） ２

４ｋｚ２ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } } ｄｔ． （１１）
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迭代计算为

Ｅ（ｎ＋１）
ｘ ＝ Ｅ（ｎ）

ｘ ＋ ρ
∂ｌｎ Ｃｚ

∂Ｅ（ｎ）
ｘ

，

ｋ（ｎ＋１）
ｙ ＝ ｋ（ｎ）

ｙ ＋ ρ
∂ｌｎ Ｃｚ

∂ｋ（ｎ）
ｙ

，

ｋ（ｎ＋１）
ｚ ＝ ｋ（ｎ）

ｚ ＋ ρ
∂ｌｎ Ｃｚ

∂ｋ（ｎ）
ｚ

．

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ７．１０．０ 中，设定步长 ρ∗
ｋ ＝ ０．５，学习迭

代的收敛条件为 １０－３ ．式（５） ～式（１１）中，ｌ ＝ １．４ ｍ，
ｈ＝ １ ｍ，ｘ２ ＝ ３．７５ ｍ，ｙ２ ＝ １．４ ｍ，ｚ２ ＝ －０．６ ｍ，将数据代

入目标函数 Ｌ 的导函数进行迭代训练，共迭代

９１０ 次达到收敛条件，得出：Ｅｘ１ ＝ Ｅｘ２ ＝ ３０５．６，ｋｙ１ ＝
ｋｙ２ ＝ ９８．７，ｋｚ１ ＝ ｋｚ２ ＝ ５．２．

３　 模型验证

为验证求解系数的可靠性，采用绝对误差率作

为评估指标，即将求解出的系数值代入呼吸性粉尘

扩散模型中，在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行数据计算， Ｌ 中

Ｍ１ ＝Ｍ２ ＝ ６０ ｇ ／ ｍｉｎ，得出各测点呼吸性粉尘质量浓

度计算值，再对比实测值，得到：Ａ 组测点平均绝对

误差率为 ３１．６６％，其中，３５．２０％测点的绝对误差率

小于 ２０％，６４．７０％测点的绝对误差率小于 ４０％，其
绝对误差率分布如图 ４ 所示；Ｂ 组测点的平均绝对

误差率为 ２０．９４％，其中，４５．８３％测点的绝对误差率

小于 ２０％，９１．６６％测点的绝对误差率小于 ４０％，其
绝对误差率分布如图 ５ 所示；对比 ２５８ 个测点，得到

平均绝对误差率为 ２９．６６％．
图 ４、５ 所得到的平均绝对误差率分布情况说

明了呼吸性粉尘质量浓度扩散模型的有效性，也
证明了紊流系数值的可靠性，表明该求解方法是

可取的．

35

30

25

20

15

10

5

0 10 20 30 40 50 60 70

测
点
数
量

绝对误差率/%

图 ４　 Ａ 组测点理论值与实验值绝对误差率分布

Ｆｉｇ．４　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ
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图 ５　 Ｂ 组测点理论值与实验值绝对误差率分布

Ｆｉｇ．５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｂ

４　 结　 论

１）在综采工作面中，呼吸性粉尘中随风流运

动，四周煤壁限制粉尘的扩散，使其产生二次飞扬，
二次飞扬扩散问题的解决采用镜像法．

２）通过相似实验，分别计算出在双尘源耦合下

和单一尘源时，工作面采样点的呼吸性粉尘质量浓

度，并用线性回归方法确定其耦合关系．数据表明，
工作面内任一点的双尘源呼吸性粉尘质量浓度值为

两个独立尘源在该点的呼吸性粉尘质量浓度值之

和，即耦合系数 ａ＝ １，ｂ＝ １．
３）实验中 ２５８ 个测点分为两组，其中 ２１０ 个测

点的风速值和呼吸性粉尘质量浓度值输入到梯度下

降法中作为样本，经过不断的迭代收敛，最终得到紊

流系数值．将所得值代入数学模型中，通过剩余的 ４８
个测点进行准确率验证，验证结果表明综采工作面

呼吸性粉尘扩散模型紊流系数求解方法的可靠性．
在实际中，可根据实际工作面尺寸、风速以及产尘量

按照此方法求解紊流系数，从而得到工作面内呼吸

性粉尘质量浓度分布值，为更有效的治理粉尘提供

依据．
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