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岩巷综掘工作面通风除尘系统的数值模拟
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摘　 要： 为了解决岩巷综掘工作面粉尘质量浓度超标的问题，对比分析已制定的通风除尘系统布置方案，以薛村矿南翼

皮带运输巷为背景，依据气固两相流理论，运用计算流体力学的离散相模型（ＤＰＭ）对岩巷综掘工作面通风除尘系统进

行数值模拟，并与现场实测数据进行对比分析，模拟结果与实测数据基本一致．研究表明：粉尘颗粒自尘源产生后，纵向

随风流方向运动，横向随机扩散；掘进巷道内粉尘质量浓度沿程先急剧上升至最大值，后逐步缓慢降低；通风除尘系统布

置方案中，降尘效果按优劣排序为二者同时安装、安装附壁风筒、安装除尘器、压入式通风．根据现场实测数据，以压入式

通风条件为基准，安装附壁风筒、安装除尘器及二者同时安装条件下平均除尘率分别为 ４９􀆰 ４％、６７􀆰 １％及 ８６􀆰 ２％．
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　 　 巷道掘进是煤矿开采的重要环节之一．近年

来，由于掘进设备机械化程度不断提高，且日常生

产任务逐步加剧，粉尘污染的问题日益突出．煤矿

粉尘的主要危害之一体现在尘肺病方面，岩巷综

掘工作面较之煤巷掘进，其粉尘源一般含有较多

的二氧化硅，会对井下工人身体健康造成更大的



危害．目前多数煤矿的平巷掘进均采用压入式通

风方式，从压风风筒导出的风流直接吹入掘进工

作面，将采落物中的粉尘扬起，使这些粉尘随风流

沿巷道移动，部分浮游粉尘进入新鲜风流中，造成

了严重的粉尘污染［１－３］ ．
对此国内外专家学者进行了大量研究，一般

通过使用长压短抽混合式通风方式予以解决．长
压短抽混合式通风方式就是在巷道中铺一趟较短

的抽出式风筒，使之与除尘器配合．再沿掘进工作

面铺一趟较长的压入式风筒，并在风筒前端使用

附壁风筒技术，使压风经附壁风筒的缝隙与工作

面前壁构成一定的夹角进入工作面．根据国内外

实践，采用附壁风筒后，其附壁效应使压入风流在

工作面附近形成一道气幕，能阻止工作面含尘气

流向外扩散，取得了较好的除尘效果．目前国内外

专家学者对综掘工作面长压短抽混合式通风除尘

系统的现场布置方式的研究比较多，主要采用了

理论分析、相似实验及现场试验等研究手段，而对

于综掘工作面混合式通风除尘系统条件下粉尘质

量浓度分布规律的研究较少，主要采用现场试验

的手段对综掘工作面的粉尘质量浓度分布进行粗

略的测定，对使用混合式通风除尘系统时综掘工

作面的风流流场分布及粉尘质量浓度分布规律缺

少比较全面的认识，导致对混合式通风除尘系统

的应用效果也缺少较为直观的判断［４－６］ ．本文通过

对岩巷掘进过程中采用压入式通风、安装附壁风

筒、安装除尘风机及同时安装附壁风筒及除尘风

机 ４ 种粉尘控制方案时的风流流场分布及粉尘质

量浓度分布进行数值模拟研究，对比分析各种粉

尘控制方案条件下的降尘效果，最终确定出降尘

效果最优的粉尘控制方案，以指导现场实施．

１　 数学模型的选定

物质具有气态、液态和固态三相，自然界和工

程应用中通常会遇到多相流动问题，但是多相流

系统中相的概念具有更为广泛的意义．在多相流

动中，“相”可定义为具有相同类别的物质，该类

物质在所处的流动中具有特定的惯性响应并与流

场相互作用．多相流动模式一般可以分为 ４ 类：气
液两相流或液液两相流、气固两相流、液固两相流

以及三相流．目前应用较多的离散相模型，本质上

属于气固两相流．处理多相流有两种数值计算的

方法：欧拉－拉格朗日法和欧拉－欧拉法．在 Ｆｌｕｅｎｔ
中的拉格朗日离散相模型遵循欧拉－拉格朗日法．
在离散相模型中，流体相被处理为连续相，直接求

解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，而离散相是通过计算流场

中大量的粒子、气泡或液滴的运动得到的．离散相

和流体相之间可以有动量、质量和能量的交换．该
模型的一个基本假设：作为离散的第二相的体积

比率应很低，对于体积率小于 １０％的气泡、液滴

和粒子负载流动，可以采用离散相模型．

２　 几何模型的建立及参数设定

２􀆰 １　 现场概况

南翼皮带运输巷位于薛村矿井田南部，其施

工目的是为了解决南翼地区正常生产时的煤岩运

输问题，服务年限为 ９ ａ．巷道直接顶板为黑灰色

粉砂岩，平均厚度为 ７ ｍ．老顶为石灰岩，灰色，平
均厚 ０􀆰 ３ ｍ 左右．直接底板为灰褐色粉砂岩，平均

厚度 ２􀆰 ８ ｍ．巷道断面呈半圆拱形，采用 Ｕ３６钢支

护，规格为 ４ ４５０ ｍｍ×３ ２００ ｍｍ．掘进过程中采用

ＥＢＺ－３１５ 型综掘机截割并自行装煤（岩），后跟溜

子、皮带接力运输的施工方式．
南翼皮带运输巷在掘进过程中采取压入式通

风，目前配置 ＦＢＤＮｏ．６ 型局部通风机，功率为 ２×
１５ ｋＷ，供风距离约为 ４００ ｍ，局扇出风口处供风

量为 ３６７ ｍ３ ／ ｍｉｎ．风筒采用阻燃抗静电的风筒布

制作，直径为 ６００ ｍｍ，悬挂在巷道右帮，悬挂高度

１􀆰 ９ ｍ，风筒出口距工作面迎头 ４ ｍ．
为了解决目前南翼皮带运输巷在掘进过程中

粉尘质量浓度严重超标的问题，根据防尘专家的

建议，初步制定了 ４ 种降尘方案：压入式通风（目
前使用）、安装附壁风筒、安装除尘器以及同时安

装附壁风筒及除尘器．根据设计要求，除尘器处理

风量需达到 ２６９ ｍ３ ／ ｍｉｎ，附壁风筒狭缝喷口处风

速达到 ２３ ｍ ／ ｓ，出风量约为 ２７５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，风筒前

端锥形出风口风速达到 ２１ ｍ ／ ｓ，出风量约为

９２ ｍ３ ／ ｍｉｎ．
２􀆰 ２　 几何模型的建立

本文主要对薛村矿南翼皮带运输巷掘进工作

面通风除尘系统进行模拟分析．由于工作面上有

掘进机、皮带、风筒等各种设备，且随着防尘工作

的开展，工作面内还会增加附壁风筒、除尘器等设

备，粉尘内部扩散空间形状较为复杂，无法作出准

确的几何模型．因此，文中对工作面粉尘扩散计算

域进行以下适当的简化：１）将工作面巷道断面视

为标准半圆拱．２）掘进机机身视为规则的长方体，
掘进机摇臂、掘进头、左右铲板等部件均按照标准

几何体进行表示．３）压入式风筒、抽风风筒及除尘

器等视为规则的圆柱体；吸风口按照标准楔形体

近似处理；不考虑巷道左帮风管、水管等对风流的

影响．４）皮带、支架等设备均按照平面边界处理．
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基于上述简化过程，将掘进巷道的横断面模

拟成底为 ４􀆰 ４ ｍ，高为 ３􀆰 ２ ｍ 的标准半圆拱形，考
虑要模拟加入附壁风筒及除尘器后对巷道风流及

粉尘运动规律的影响，取巷道长为 １００ ｍ，其中压

入式风筒出风口距迎头 ４ ｍ，附壁风筒前端距迎

头 ８ ｍ，除尘器出风口距迎头 １５ ｍ．
运用 Ｇａｍｂｉｔ 建立掘进工作面的几何模型，并

进行计算网格划分．网格划分过程中，以网格数为

自变量，以不同网格数下模拟结果中司机所在处

呼吸带高度粉尘质量浓度作为因变量，对比分析

司机所在处粉尘质量浓度随网格数的变化规律，
以验证网格独立性．采用三维的 Ｔｅｔ ／ Ｈｙｂｒｉｄ 网格

单元、ＴＧｒｉｄ 网格类型分块对模型进行网格划分，
网格基本尺寸为 ０􀆰 ３ ｍ，网格总数为 ４７３ ００４ 个，
岩巷综掘工作面三维几何模型及网格划分见图 １．

Y X

Z

O

图 １　 岩巷综掘工作面三维几何模型

２􀆰 ３　 参数设定及求解

根据薛村矿南翼皮带运输巷的具体情况及相

关实测数据，结合数学模型和 ＦＬＵＥＮＴ 的数值模

拟方法，对边界条件及相关参数进行设置，采用离

散相模型（ＤＰＭ）对岩巷综掘工作面通风除尘系

统的除尘效果进行模拟．首先通过计算连续相获

得风流流场的速度、湍流动能等基本信息，再在拉

格朗日坐标下采用随机轨道模型对单个粉尘颗粒

进行轨道积分，得到单个颗粒的运动轨迹．通过大

批量地跟踪粉尘颗粒轨道就可以统计出粉尘质量

浓度分布情况，最终求解出岩巷综掘工作面通风

除尘系统的除尘效果［７－１５］ ．

３　 数值模拟结果及分析

３􀆰 １　 风流流动规律及分析

为了研究岩巷综掘工作面在压入式通风条件

下，以及安装附壁风筒、抽风除尘系统后风流流动

情况的变化，针对不同现场条件，通过查看矢量

图，得出掘进工作面风流速度矢量 ｖ 分布如图 ２
所示．图中 ４ 种状态依次分别为压入式通风、安装

附壁风筒、安装除尘器以及二者同时安装情况下

掘进工作面风流速度矢量分布．
　 　 从图 ２ 可以看出：１）压入式通风条件下，风

流自巷道右帮风筒出风口高速喷射而出，在前方

迎头的阻碍下转向巷道左帮，并以较大的速度向

巷道后方区域扩散，风流主要集中在左侧人行道

区域，风流速度场分布极为不均．２）加入附壁风筒

后，其前端的锥形出风口流出的少量风流，与压入

式风筒前端射流作用相似，能在迎头附近区域形

成逆时针旋转的涡流；附壁风筒狭缝流出的大量

风流在巷道断面的影响下，在掘进机司机前方区

域内形成一道逆时针旋转的风墙，风流速度场分

布比较均匀．３）安装除尘器后，系统前端 ３ 个吸风

口在除尘器负压的作用下，将迎头附近高速旋转

的风流汇集，并通过除尘器排出，在除尘器后方形

成二次高速射流，巷道内风流速度场分布较为紊

乱．４）同时安装附壁风筒及除尘器，巷道内风流流

场兼有二者独立作用时的优缺点，掘进机司机前

方区域流场分布比较均匀，后方区域由于除尘器

出风口的二次高速射流作用，流场分布较为紊乱．

(d)二者同时安装

(a)压入式通风

(b)安装附壁风筒

(c)安装除尘器
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图 ２　 岩巷综掘工作面风流速度矢量分布

３􀆰 ２　 粉尘运动规律及分析

为了能直观地了解粉尘颗粒在岩巷综掘工作

面的运动轨迹，在满足人体肉眼观察及计算机计

算能力的前提下，在掘进机截割头，左右铲板位置

处设置尘源，分别随机产生 １５０、５０ 及 ５０ 个粉尘

颗粒，并跟踪其运动轨迹，分别得出 ４ 种条件下岩

巷综掘工作面粉尘颗粒停留时间 ｔ 的规律见图 ３．
　 　 从图 ３ 可以看出：１）粉尘颗粒自各尘源位置
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产生后，纵向随风流方向运动，横向随机扩散，扩
散过程中受到巷道壁面及设备表面的阻挡及捕捉

作用，终止其运动轨迹．２）压入式通风条件下，粉
尘颗粒在巷道左帮夹角处大量聚集，轨迹线路比

较单一；安装附壁风筒条件下，粉尘颗粒最大限度

地均匀分布在司机前方区域内，轨迹路线较为分

散；安装除尘器条件下，粉尘颗粒在吸风口位置处

大量汇聚，司机后方区域粉尘颗粒较少；二者同时

安装时，司机前方区域粉尘颗粒分布比较均匀，且
司机后方颗粒极少．３）压入式通风、安装附壁风

筒、安装除尘器及二者同时安装条件下，尘源处产

生的 ２５０ 个粉尘颗粒中，被捕捉数目分别为 １７６、
２３８、２０２、２５０ 个，其对应的最长停留时间分别为

１７９、４４、１６１、２７ ｓ．

(d)二者同时安装

(a)压入式通风

(b)安装附壁风筒

(c)安装除尘器
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图 ３　 岩巷综掘工作面粉尘颗粒停留时间分布

３􀆰 ３　 粉尘质量浓度分布及分析

根据现场掘进工作面各尘源产尘量及产尘强

度的结果，为掘进机 ３ 个主要尘源赋予相应的质

量流率及初始速度等参数，得出岩巷综掘工作面

在 ４ 种条件下粉尘质量浓度 ρ 分布如图 ４ 所示．
　 　 从图 ４ 可以看出：１）从粉尘分布情况来看，
压入式通风时粉尘分布范围最广，几乎遍布整个

巷道空间，且数值较大；同时安装附壁风筒及除尘

器时粉尘分布范围最小，距迎头 １５ ｍ 之外范围

内，几乎没有粉尘存在；单独安装附壁风筒或除尘

器时粉尘分布范围介于两者之间，且安装附壁风

筒时分布范围较小．２）在附壁风筒逆时针旋转风

墙的作用下，大量粉尘颗粒被阻隔在司机前方区

域内无法逸出，司机位置及其后方区域粉尘颗粒

较少，粉尘质量浓度较低；安装除尘器后，司机前

方区域含尘气流在吸风口前汇聚，并经除尘器净

化后排至巷道后方，其降尘效果取决于吸风口的

吸风覆盖范围．３）司机位置处（距迎头约为 ８ ｍ）
及其后方区域粉尘质量浓度值的大小，是判断降

尘效果优劣的重要指标，由图 ４ 可知，距迎头 ８ ｍ
外巷道区域内，各条件下粉尘质量浓度值分别保

持在 ４００、１００、３００、２０ ｍｇ ／ ｍ３ 以内，可见同时安装

附壁风筒及除尘风机时降尘效果最好．

(d)二者同时安装

(a)压入式通风

(b)安装附壁风筒

(c)安装除尘器
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图 ４　 岩巷综掘工作面粉尘质量浓度分布

３􀆰 ４　 粉尘质量浓度沿程变化及分析

为研究掘进工作面粉尘质量浓度沿程变化情

况，以压入式通风条件为代表，沿巷道走向分别截

取不同的线段进行对比分析．图 ５ 为掘进巷道内

不同断面呼吸带高度 （Ｈ ＝ １􀆰 ５ ｍ）粉尘质量浓度

沿程变化图，其中 ｙ ＝ －１􀆰 ７、０、１􀆰 ４ ｍ 分别表示掘

进巷道左侧人行道、皮带机道及右侧人行道．图 ６
为掘进巷道内左侧人行道在不同高度下粉尘质量

浓度沿程变化．图 ７ 为压入式通风、安装附壁风

筒、安装除尘器及二者同时安装条件下左侧人行

道呼吸带高度粉尘质量浓度的沿程变化．
　 　 从图 ５～７ 可以看出：１）在呼吸带高度上，粉
尘质量浓度均按照先急剧上升至最大值，后逐步

缓慢下降的趋势变化；在巷道前 ５０ ｍ 内，左侧人

行道粉尘质量浓度较高，右侧人行道较低；在后
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５０ ｍ 内，随着粉尘颗粒的扩散趋于稳定，且人行

道内粉尘颗粒被巷道壁面大量捕捉，人行道粉尘

质量浓度均低于皮带机道．２）在不同高度上，粉尘

质量浓度变化规律与不同断面变化规律相似，均
为先急剧上升至一个最大值，后缓慢下降．整体来

看， ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ 高度粉尘质量浓度最大，以此高度

为中心，沿上下两侧逐步降低，因此呼吸带高度粉

尘的控制是防尘工作的重中之重．３）不同现场条

件下，粉尘质量浓度沿程变化趋势均与压入式通

风条件保持一致．整体来看，降尘效果按优劣进行

排序为二者同时安装、安装附壁风筒、安装除尘

器、压入式通风，在除尘器出口后方区域内，粉尘

质量浓度分别保持在 ５、４５、７５、１７５ ｍｇ ／ ｍ３ 以内．
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图 ５　 不同断面粉尘质量浓度沿程变化
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图 ６　 不同高度粉尘质量浓度沿程变化
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图 ７　 不同现场条件下粉尘质量浓度沿程变化

４　 现场实测数据及分析

４􀆰 １　 现场测量条件

本次现场测定是在薛村矿南翼皮带运输巷掘

进工作面进行的．为了对比不同现场条件下岩巷

掘进工作面的粉尘质量浓度分布情况，分别对压

入式通风、安装附壁风筒、安装除尘器及二者同时

安装条件下粉尘质量浓度进行测定．粉尘质量浓

度测 定 期 间， 压 入 式 风 筒 出 口 实 测 风 量 为

３６７ ｍ３ ／ ｍｉｎ；使用附壁风筒后，其前端锥形出风口

实测风量为 ８８ ｍ３ ／ ｍｉｎ，侧面狭缝喷口处实测风

量为 ２７９ ｍ３ ／ ｍｉｎ；使用除尘风机时，其脱水器后

方出口处实测风量为 ２６４ ｍ３ ／ ｍｉｎ．
４􀆰 ２　 粉尘质量浓度测量方法

采用滤膜质量浓度法对薛村矿南翼皮带运输

巷掘进工作面的粉尘质量浓度进行测定．测量仪

器采用薛村矿提供的 ＡＫＦＣ－９２Ａ 防爆型粉尘采

样器，其原理是含有粉尘的空气经气泵吸入，通过

滤膜，空气中的粉尘被已知质量的滤膜采集，从而

由滤膜的增量和采气量计算出空气中总粉尘的质

量浓度，即

ρ ＝
ｍ２ － ｍ １

Ｑｔ
× １ ０００． （１）

式中： ρ 为空气中的粉尘质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３； ｍ１，
ｍ２ 分别为采样前后的滤膜质量，ｍｇ； Ｑ 为采样流

量， Ｌ ／ ｍｉｎ； ｔ 为采样时间，ｍｉｎ．
４􀆰 ３　 粉尘质量浓度测点布置

根据文献［１６］，在南翼皮带运输巷左侧人行

道 （ｙ ＝ －１􀆰 ７ ｍ）呼吸带高度 （Ｈ ＝ １􀆰 ５ ｍ）平面沿

程布置 １４ 个测点，各测点距离迎头的长度分别为

０、２、４、６、８、１１、１５、２０、３０、４０、５０、６０、８０、１００ ｍ．现
场粉尘质量浓度测点布置见图 ８．
４􀆰 ４　 现场测量结果及分析

根据确定的采样方法，结合相应的测点布置，
分别对压入式通风、安装附壁风筒、安装除尘器及

二者同时安装条件下南翼皮带运输巷内粉尘质量

浓度进行现场测定，每种条件下每个测点均进行

至少 ３ 次的数据测定，并取平均值，整理后得不同

现场条件下粉尘质量浓度分布如图 ９ 所示．
　 　 从图 ９ 可以看出：１）４ 种现场条件下掘进工

作面内粉尘质量浓度沿程分布规律基本保持一

致，沿程均呈现出先急剧上升至最大值，后逐步缓

慢下降的变化趋势．２）在距迎头 ２０ ｍ 外区域，压
入式通风、安装附壁风筒、安装除尘器及二者同时

安装条件下粉尘质量浓度分别为 ５２ ～ ２２０、２０ ～
１００、１６􀆰 ５～６５􀆰 ５、７～１０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍ３ ．３）与压入式通风

条件下粉尘质量浓度相比，其他 ３ 种现场条件下

粉尘质量浓度均有一定程度的降低，安装附壁风

筒、安装除尘器及二者同时安装条件下平均除尘

率分别为 ４９􀆰 ４％、６７􀆰 １％及 ８６􀆰 ２％．４）将现场实测

数据与数值模拟结果进行对比分析发现，模拟结

果与实测数据基本吻合，粉尘质量浓度变化规律
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基本保持一致．但整体比较之下，模拟结果与实测

数据仍然存在一定偏差，这是由于在现场实测、模
型建立及参数设定过程中均出现一定误差所引起

的．通过对比分析，验证了模拟结果的准确性，说
明运用离散相模型对岩巷综掘工作面通风除尘系

统进行模拟是合适的，模拟结果可信．

图 ８　 粉尘质量浓度测点布置
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图 ９　 不同现场条件下粉尘质量浓度

５　 结　 论

１）通过对南翼皮带运输巷掘进工作面通风

除尘系统的数值模拟以及现场应用研究可知，运
用离散相模型对岩巷综掘工作面通风除尘系统进

行模拟是可行的，模拟结果与实测数据具有较好

的一致性．
２）粉尘颗粒自尘源产生后，纵向随风流方向

运动，横向随机扩散．扩散过程中受到巷道壁面及

设备表面的阻挡及捕捉作用，终止其运动轨迹．
３）粉尘质量浓度在掘进巷道内沿程先急剧

上升至最大值，后逐步缓慢下降．在不同断面内，
前 ５０ ｍ 左侧人行道粉尘质量浓度最高，后 ５０ ｍ
皮带机道最高．在不同高度上，粉尘质量浓度以呼

吸带为中心沿上下两侧逐步降低．
４）根据现场实测数据可知，以压入式通风条件

为基准，安装附壁风筒、安装除尘器及二者同时安装

条件下平均除尘率分别为 ４９􀆰 ４％、６７􀆰 １％及 ８６􀆰 ２％．
针对 ４ 种降尘方案，降尘效果按优劣排序：二者同时

安装、安装附壁风筒、安装除尘器、压入式通风．
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