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摘　 要： 为解决综放工作面粉尘浓度高的问题，掌握各作业工序粉尘浓度空间分布规律，有效指导粉尘控制工作，依据气固两

相流理论，运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对综放工作面割煤、移架、放顶煤、转载各工序单独及同时作业时的粉尘分布规律进行数值模拟，并
与现场实测数据进行对比分析．结果表明：割煤作业粉尘沿采煤机机道扩散的同时向人行道空间扩散，需在滚筒尘源处控尘，
并在采煤机外侧采取水幕帘除尘措施；移架作业时人行道粉尘浓度高于机道粉尘浓度，需在机道空间和人行道空间均设置架

间喷雾；放煤作业粉尘沿人行道空间分布较大，需在放煤口采取隔尘措施；转载点局部风速大，粉尘影响范围较广，应采取密

封等措施．还应在放煤和割煤作业之间增加全断面喷雾降尘装置．
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　 　 综放工作面是煤矿井下最大的产尘场所，粉尘

浓度高达 １ ５００ ｍｇ·ｍ－３以上，远远超过国家有关卫

生标准．严重威胁煤矿工人的身心健康，还大大恶化

了工作条件，加大了机械设备的磨损，还有煤尘爆炸

的危险［１－３］ ．同时，综放工作面生产工序多、尘源多、

现场条件复杂，粉尘治理难度较大．因此，研究综放

工作面各尘源粉尘分布规律，对于有针对性地采取

合理的粉尘治理措施有重要的指导意义．
数值模拟作为一种简便、经济、实用的研究方

法，在粉尘控制方面得到广泛应用． Ａｌａｍ［４］ 利用

Ｆｌｕｅｎｔ 模拟了巷道设备运行条件下的粉尘分布及运

动规律，Ｗｉｔｔ 等［５］针对传输装置产生的扬尘，利用计

算机动态流体模型预测其运动轨迹．在国内，蒋仲安

等［６］针对综采工作面粉尘运动规律进行了数值模

拟研究，程卫民等［７］针对综掘工作面粉尘控制进行



了数值模拟，秦跃平等［８］ 针对综掘面粉尘运移进行

了数值模拟，赵振保等［９］ 针对综放面粉尘分布进行

了数值模拟，并取得了一定的成果．其他学者也在粉

尘运移数值模拟方面做了大量工作［１０－１４］，但这些研

究仅探讨了工作面整体粉尘分布情况，未能详细研

究各个尘源的粉尘分布规律．本文采用数值模拟和

现场实测的方法，深入探讨了综放工作面割煤、移
架、放顶煤、转载 ４ 大工序单独作业以及同时作业时

的粉尘分布规律，为综放工作面单尘源降尘和多尘

源降尘的有机结合提供了技术支持．

１　 模型的建立

１．１　 气固两相模型的确定

粉尘在空气流场中的运动本质上属于气固两相

流运动［１５－１７］ ．气固两相流动理论主要有 ３ 种观点：第
１ 种是将粉尘颗粒作为拟流体，假设其在空间中有连

续的速度、温度分布及等价的输送性质，将粉尘颗粒

相与气体相均在欧拉坐标系下处理；第 ２ 种是在欧拉

坐标系下考察气体相的运动，而将粉尘颗粒作为离散

相，在拉格朗日坐标系下研究粉尘颗粒相的运动；第
３ 种是将流体作为拟颗粒，从单颗粒尺度上描述流体

微团的运动特征，将气相和粉尘颗粒相均在拉格朗日

坐标系下处理．本文采用第 ２ 种观点，建立欧拉—拉

格朗日模型，将工作面风流作为背景流体，用欧拉法

进行求解；将粉尘看作离散分布于风流中的颗粒，运
用拉格朗日法对粉尘的运动轨迹进行求解．
１．２　 几何模型的建立

某矿某综放工作面，煤层平均厚度 １４．４４ ｍ，采
高 ３．９ ｍ，平均放煤高度 １０．５４ ｍ，平均控顶距 ６ ｍ，
倾斜长 ２０７ ｍ，走向长 １ ９３２．６ ｍ，工作面设计风量

２ ０８７ ｍ３·ｍｉｎ－１ ．采用单一走向长壁后退式综合机械

化低位放顶煤开采，用 Ｅｉｃｋｈｏｆｆ ＳＬ－５００ＡＣ 型采煤机

落煤、装煤，４２×１０００×２６８ＡＦＣ ２×１０５０ＫＷ ＴＴＴ 型前

部刮板运输机和 ４２×１２５０×２６８ＡＦＣ ２×１０５０ＫＷ ＴＴＴ
型后部刮板运输机运煤， ＺＦ１５０００ ／ ２７．５ ／ ４２ 型低位

放顶煤支架支护顶煤、顶板．进风巷中设有皮带机、
转载机、移动变电站、各部开关、自动控制站、乳化液

泵站、喷雾泵站等；回风巷为运输巷．
根据现场实际简化模型，将采煤机机身、电缆槽

视为规则的长方体，摇臂简化为与实际外形相近的

规则状，滚筒简化为圆柱体加圆柱型截齿，液压支柱

简化为规则圆柱体，建立一个长 １２０ ｍ、宽 ６ ｍ、高
３．９ ｍ的长方体计算区域，利用 ＧＡＭＢＩＴ 建立采煤机

割煤时的三维几何模型，如图 １ 所示．
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图 １　 综放工作面三维几何模型

１．３　 数值模拟参数的设置

将网格模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中，根据该综放面的实

际情况及相关实际测量数据，结合数值模拟方法及

所确定的数学模型，设置相关参数，如表 １ 所示．选
择标准 ｋ－ε 两方程模型，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，进行

数值模拟计算．

表 １　 数值模拟主要参数设定

项目 名称 参数设定 项目 名称 参数设定

计算模

型设定

边界条

件设定

粉尘源参

数设定

求解器 非耦合求解法
湍流模型 ｋ－ε 双方程模型
能量方程 关闭

离散相模型 打开

入口边界类型 速度入口
入口速度 ／ （ｍ·ｓ－１） １．５

水力直径 ／ ｍ ３．２５８
湍流强度 ／ ％ ３．６０９
出口边界类型 自由流出

ＤＰＭ 边界 捕获
剪切边界 无滑移

壁面粗糙高度 ／ ｍ ０．１
壁面粗糙常数 ０．５
喷射源类型 面尘源
颗粒流数量 １０

材质 低挥发性煤
粒径分布 Ｒ－Ｒ 分布

最小粒径 ／ ｍ １．０×１０－６

粉尘源参

数设定

离散相参

数设定

求解参

数设定

最大粒径 ／ ｍ １００×１０－６

中位径 ／ ｍ ２５×１０－６

分布指数 １．９３
粉尘初始速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ２
割煤产尘强度 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．０４５
移架产尘强度 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．０２３
放煤产尘强度 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．００９
转载产尘强度 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．０１２

湍流扩散模型 随机轨道模型
颗粒轨道跟踪次数 １ ０００
积分时间尺度常数 ０．１５

相间耦合频率 １０
计算步数 １２ ０００
时间步长 ０．０１
阻力特征 球形颗粒

压力－速度耦合方式 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法
离散格式 二阶迎风
收敛标准 １０－３
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２　 模拟结果及分析

２．１　 工作面流场分布规律

通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行流场解算，综放工作面风

速矢量图和各断面风速云图如图 ２，３ 所示．由图 ２，３
可知：１）液压支柱的阻碍作用使得采煤机机道空间

的风速较大，在整个流场中占主导作用；液压支柱间

的人行道空间风速较小，局部出现大的扰动；液压支

柱后方放煤空间风速也较小，风速变化也较明显．
２）在采煤机的阻碍作用下，采煤机附近的流场出现

了较大扰动，风流产生绕流，采煤机上方风流速度增

加较大；在采煤机的上风侧和下风侧，工作面的流场

分布相对比较稳定．３）由于井下粉尘的扩散主要受

空气流速的影响，通过风流流场的模拟可知：在采煤

机附近风速较大，极易将粉尘吹散开，因此，必须在

采煤机滚筒点采取措施，在粉尘还未扩散开前进行

降尘；移架作业产生的粉尘随着风流在机道扩散，需
要采取全断面降尘措施；放煤作业产生的粉尘一旦

扩散至液压支柱空间，由于该部分空间风流流速变

化大，流场极不稳定，很不利于降尘工作，因此，必须

采取措施防止放顶煤产生的粉尘向液压支架间及采

煤机道扩散．
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图 ２　 综放工作面风速矢量图
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图 ３　 综放工作面各断面风速分布云图

２．２　 割煤粉尘分布规律的模拟结果

采煤机割煤过程中的产尘，一方面是采煤机截

齿对煤体的截割破碎产尘，另一方面是煤块在下落

过程中破碎及冲击气流产尘．分别在采煤机前后滚

筒上设置尘源．通过跟踪大量粉尘的扩散轨迹，得到

粉尘浓度空间分布，如图 ４ 所示．图 ５ 为采煤机道呼

吸带高度沿线（ｙ ＝ ２．０ ｍ，ｚ ＝ １．６ ｍ）、电线槽外侧呼

吸带高度沿线（ ｙ ＝ ３．２ ｍ，ｚ＝ １．６ ｍ）、以及液压支柱

间人行道呼吸带高度沿线（ｙ＝ ４．２ ｍ，ｚ ＝ １．６ ｍ）粉尘

浓度沿程变化（采煤机中部在 ｘ＝ ４０ ｍ 处）．
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(b)逆风割煤
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图 ４　 割煤粉尘浓度空间分布
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图 ５　 割煤粉尘浓度沿程分布

　 　 由图 ４、５ 可以看出：１）采煤机割煤产生的粉尘

大部分沿着前煤壁随风流扩散，少数粉尘向后方液

压支柱间扩散．这是由于靠近煤壁侧风速较大，且风

流比较稳定，粉尘也主要沿着煤壁向回风巷飘散．
２）在采煤机附近粉尘浓度出现峰值，且采煤机道空

间粉尘浓度峰值比人行道大很多；而在采煤机下风

向整个工作面空间的粉尘浓度迅速降低，并最终达

到稳定状态．原因是采煤机占据了工作面几乎一半

的断面，风速在采煤机附近几乎增加 １ 倍，大量大粒

径粉尘被风流吹扬扩散开．同时由于采煤机的阻碍

作用，风流方向在此向人行道侧偏转，增强了粉尘从
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滚筒处向人行道的扩散；在采煤机下风向，风速减

小，风向再次稳定，大部分大粒径粉尘逐渐沉降，小
粒径粉尘继续随风流飘散，粉尘浓度也逐渐趋于稳

定．３）顺风割煤时，在采煤机道呼吸带沿线上，在后

滚筒位置（ｘ ＝ ３４ ｍ）处，粉尘浓度开始迅速增加到

４００ ｍｇ·ｍ－３，在采煤机下风向 １５ ｍ 处，粉尘浓度再

次急剧增加，达最大值１ ２００ ｍｇ·ｍ－３ ．随后开始缓慢

下降，最终稳定在３００ ｍｇ·ｍ－３左右．在电线槽外侧呼

吸带高度沿线，粉尘在采煤机中部位置达到最大值

１ １００ ｍｇ·ｍ－３ 后， 逐 渐 下 降， 最 终 稳 定 在

２００ ｍｇ·ｍ－３左右．在液压支柱间的人行道内，采煤机

附近浓度也略有增加，最大峰值为４００ ｍｇ·ｍ－３，然
后缓慢降至１５０ ｍｇ·ｍ－３左右．但随着距离的增加，人
行道粉尘浓度又略微有增加的趋势．说明风流对割

煤粉尘的扩散起决定作用，在进行防降尘设计时，应
该充分考虑风流的影响．４）逆风割煤粉尘浓度分布

规律与顺风割煤基本一致，只是在采煤机附近粉尘

浓度最大值比顺风割煤大，达１ ５００ ｍｇ·ｍ－３左右．
２．３　 移架粉尘分布规律的模拟结果

在割煤作业上风向 ２０ ｍ 位置设置粉尘源，该尘

源在工作面机道上方顶板处，为一长 ３．５ ｍ、宽 ０．３ ｍ
的细长面尘源．模拟计算得粉尘浓度空间分布如图 ６
所示．图 ７ 为电线槽外侧呼吸带高度沿线（ｙ＝ ３．２ ｍ，
ｚ＝ １．６ ｍ）以及液压支柱间人行道呼吸带高度沿线

（ｙ＝ ４．２ ｍ，ｚ＝ １．６ ｍ）粉尘浓度沿程变化．
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图 ６　 移架粉尘浓度空间分布
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图 ７　 移架粉尘浓度沿程分布

　 　 由图 ６，７ 可以看出：１）移架产生粉尘后，粉尘迅

速向移架作业下风向的全断面扩散．在扩散过程中，
部分粉尘扩散至底板沉降；部分粉尘与前后壁及顶

板发生碰撞后被反弹回气流中，继续随着气流向工

作面下风向扩散；大部分粒径较小的粉尘在风流的

作用下一直运动到回风巷，随回风被排出工作面．
２）在移架作业附近，粉尘浓度较大．在移架作业下风

向 ２０ ｍ 由于采煤机对风流的影响，风速变大，流场

也变得极不稳定，不利于粉尘的沉降，因此，该段的

粉尘浓度也较大，在采煤机下风向，随着风流流场逐

步趋于稳定，大颗粒粉尘逐渐沉降，粉尘浓度也逐渐

降低．３）在人行道呼吸带高度，移架处粉尘浓度最

大，达７７５ ｍｇ·ｍ－３，随后粉尘浓度逐渐降低，最后稳

定在 １００ ｍｇ·ｍ－３左右．在液压支柱与电线槽之间的

机道呼吸带高度，由于风速相对于人行道较大，粉尘

迅速被吹散开，因此，该线上的峰值相对较小，只有

３００ ｍｇ·ｍ－３左右，在 ５０ ｍ 后（采煤机后）机道粉尘

浓度逐渐与人行道内的浓度趋于一致．
２．４　 放顶煤粉尘分布规律的模拟结果

在割煤作业上风向 ３０ ｍ 处的放顶煤液压支柱后

方设置一长 ２ ｍ、宽 ０．３ ｍ 的面尘源．粉尘浓度空间分

布如图 ８ 所示．图 ９ 为电线槽外侧呼吸带高度沿线

（ｙ＝３．２ ｍ，ｚ＝１．６ ｍ）以及液压支柱间人行道呼吸带高

度沿线（ｙ＝４．２ ｍ，ｚ＝１．６ ｍ）粉尘浓度沿程变化．
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图 ８　 放顶煤粉尘浓度空间分布
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图 ９　 放顶煤粉尘浓度沿程分布

　 　 由图 ８，９ 可知：１）放顶煤作业产生粉尘后，粉尘

迅速向液压支柱间的人行道扩散，由于人行道处风

速较小，并且放顶煤尘源离底板较近，一部分粉尘沉

降在底板上，另一部分粉尘则扩散至采煤机机道，在
机道风流的吹散作用下又逐渐弥漫在整个工作面．
２）放顶煤作业时，在作业点附近粉尘浓度较大．由于

前方煤壁侧风速较大，液压支柱空间风速较小，粉尘

基本上都是沿液压支柱空间扩散．在采煤机附近，由
于采煤机对风流的阻碍，风流在此偏转，横向冲刷后
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方液压支柱空间，从而也带动粉尘扩散至整个作业

面空间．３）在人行道呼吸带高度，放煤处粉尘浓度最

大，达３４５ ｍｇ·ｍ－３，随后粉尘浓度逐渐降低，最后稳

定在 １００ ｍｇ·ｍ－３左右．这主要是因为放顶煤在液压

支柱后方，液压支柱空间风速相对较小，粉尘不易被

吹散开，大部分粒径较大的粉尘则沉降较快．而未能

迅速沉降的粉尘粒径均相对较小，也更容易随风流

向回风巷飘散．４）放顶煤作业过程中，在其下风向

１０ ｍ范围内粉尘浓度较大，因此，应该在放煤孔处进

行降尘的同时加强对底板和液压支架底座的洒水，
增强其对粉尘的捕获能力．
２．５　 转载点粉尘分布规律的模拟结果

按照实际生产中的布局，在工作面进风口前后转

载处分别设置两个点尘源，模拟计算得粉尘浓度空间

分布如图 １０ 所示．图 １１ 为电线槽外侧呼吸带高度沿

线（ｙ＝３．２ ｍ，ｚ＝１．６ ｍ）以及液压支柱间人行道呼吸带

高度沿线（ｙ＝４．２ ｍ，ｚ＝１．６ ｍ）粉尘浓度沿程变化．
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图 １０　 转载点粉尘浓度空间分布
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图 １１　 转载点粉尘浓度沿程分布

　 　 由图 １０，１１ 可知：１）转载点处产生的粉尘除了部

分沉降被底板捕获外，大部分粉尘随着风流向整个工

作面空间扩散，一直随着风流穿过整个工作面进入回

风巷，对整个工作的作业均会产生影响．这主要是由

于转载点处在进风巷与工作面的交汇点，风流在此方

向发生 ９０°偏转，局部风速较大，转载产生的粉尘极易

被风流吹散开并随着风流迅速扩散开．２）在转载点处

粉尘浓度急剧增加到最大值４００ ｍｇ·ｍ－３，然后又缓慢

下降，在离转载点 ３５ ｍ 后基本稳定在 ５０ ｍｇ·ｍ－３左

右．３）由于转载点处的粉尘影响着割煤、移架、放煤等

整个工作面的作业，转载点处的粉尘治理也是综放工

作面粉尘治理的重点，应在转载点处粉尘源头控制住

粉尘，防止其随风扩散．
２．６　 多尘源粉尘分布规律的模拟结果

在井下实际生产过程中，各个工序在时间上并

没有明确的界限，一般都是多个甚至全部工序同时

作业．因此，工作面粉尘浓度实际是多个尘源共同作

用的结果．为了能够更真实地模拟井下实际粉尘扩

散分布规律，分别在转载点、放煤孔、移架处、割煤点

设置尘源，模拟计算在多尘源作用下的综放工作面

粉尘浓度分布规律．在多工序共同作业下，工作面粉

尘扩散空间分布和浓度沿程变化如图 １２，１３ 所示．
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

ρ(
粉
尘
)/（

m
g?
m

-3
）

图 １２　 多尘源粉尘浓度空间分布
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图 １３　 多尘源粉尘浓度沿程分布

　 　 由图 １２，１３ 可知：１）转载点和放顶煤作业产生

的粉尘沿人行道扩散较多，而移架和割煤产生的粉

尘则主要是沿着采煤机道空间扩散，特别是割煤作

业，越靠近前煤壁粉尘浓度越大．因此，移架和割煤

是综放工作面粉尘控制的重点．但由于转载和放顶

煤其粉尘扩散空间正好是工人的工作区域，对转载

和放煤粉尘的控制也非常重要．２）在多尘源作用下，
综放工作面的粉尘浓度叠加效应十分明显，风流每

经过 １ 个尘源点，工作面粉尘浓度就显著增加，特别

是经过采煤机割煤后，工作面的粉尘浓度明显高于

单个尘源作用下的浓度．３）电线槽外侧及人行道呼

吸带高度沿线，在转载点尘源（ｘ＝ ３ ｍ）作用下，粉尘

浓度出现第 １ 个峰值，随后粉尘浓度有所下降；经过

放顶煤尘源（ｘ ＝ １５ ｍ）后，粉尘浓度再次急剧增加；
经过移架尘源后粉尘浓度达到峰值，然后又迅速下

降；在随后的扩散过程中有缓慢上升的趋势．在采煤

机道，转载、放煤、移架作业对其粉尘浓度影响均较

小．而在割煤作业点，粉尘浓度出现急剧增加，并且

之后保持在较高值，说明割煤作业的主要影响区域

是采煤机道空间．
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３　 现场实测结果

根据 ＧＢＺ ／ Ｔ１９２．１—２００７《工作场所空气中粉尘

测定》及相关文献粉尘采样点布置方法，在该矿该

综放工作面人行道（割煤作业为电线槽外侧）呼吸

带高度沿程布置多个测点，采用 ＡＫＦＣ－９２Ａ 粉尘采

样仪对割煤、移架、放顶煤、转载及多工序同时作业

时的粉尘浓度进行测定．各个数据均测量 ３ 次取平

均值，模拟结果与实测数据对比如图 １４ 所示．
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图 １４　 实测数据与模拟数据对比

　 　 由于综放工作面粉尘浓度受煤层赋存条件、采
煤工艺、粉尘控制措施、测量误差等多方面因素影

响，在实际测量中粉尘浓度偏差往往较大，根据多次

重复测定结果及以往粉尘浓度测定经验，在此取

±２０％的实测误差区间．从图 １４ 可以看出，在各个单

工序作业以及多工序作业中，模拟结果中人行道呼

吸带高度粉尘浓度分布曲线与现场实测数据分布规

律基本吻合，粉尘浓度峰值出现的位置也完全一样．
模拟数值基本均在实测数据的允许误差范围内，二
者的吻合度较高，误差较小，不影响数值模拟结果的

可信性，说明用数值模拟的方法研究相关参数对综

采割煤粉尘运移的影响是可行的．通过数值模拟的

方法研究综放工作面粉尘浓度分布规律，更能直观

地了解整个工作面空间的粉尘分布情况，从而为粉

尘治理工作提供技术参考．

４　 结　 论

１）粉尘浓度分布规律的数值模拟结果和现场

实测数据基本相同，用数值模拟的方法研究综放工

作面粉尘分布情况具有较高的可信度．
２）综放工作面各工序作业的粉尘浓度分布规

律各不相同：割煤作业产尘量最大，粉尘主要沿采煤

机道扩散，部分粉尘向人行道空间扩散．因此，在加

强滚筒尘源处粉尘控制的同时，也应在采煤机外侧

采取水幕帘降尘措施，阻止割煤粉尘向人行道扩散；

移架作业人行道粉尘浓度高于机道粉尘浓度，需在

机道空间和人行道空间均设置架间喷雾；放煤作业

粉尘沿人行道空间分布较大，需在放煤口采取隔尘

措施，防止粉尘逸散；转载点局部风速大，粉尘影响

范围较广，应采取密封等措施防止粉尘向工作面

飘散．
３）综放工作面多工序共同作业时，工作面空间

粉尘浓度分布较复杂，粉尘浓度叠加效应较明显．防
降尘工作中，针对各尘源采取不同措施的同时，应在

放煤作业和割煤作业之间增加全断面喷雾装置，在
所有作业工序的下风向也应适当布置几道全断面喷

雾装置，还应常洒水保持工作面湿润性，增强对粉尘

的捕获作用．
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　 　 增加限值条件后的最终优化计算汇水时间为

１１ ｍｉｎ，计算洪峰流量为 ０．２３６ ｍ３ ／ ｓ．可见，通过增加

参数的限值可使优化参数组合更符合实际．
对比实例一和实例二的参数调试过程，采用粒

子群优化算法，无需设计人员有较多的建模工程经

验，即可快速获得适宜的等价模型参数组合，减少设

计人员工作量且无需对参数的影响进行大量分析．

４　 结　 语

采用模型技术对雨水管网设计方案校核的前提

是必须实现模型参数的“设计条件等价”．本文依据

推理公式法的基本假设提出 ＳＷＭＭ 产汇流模型参

数的等价化原理，并通过实例验证了等价原理实施

的可行性．采用非线性权值递减粒子群优化算法可

快速实现参数的等价优化，在无法获取全部产汇流

参数的情况下，辅助模型技术在雨水管网设计方案

校核中的应用，具有一定的实际价值．
值得注意的是，虽然当前推理公式法设计参数可

通过经验或理论公式计算［１］，对于较小的子汇水区，
地表产汇流计算精度较高，但由于设计条件的不确定

性，模型计算结果与设计条件之间允许存在一定的误

差，采用模型参数的等价优化同样可验证设计参数的

合理性，即当优化模型计算结果与设计条件偏差较大

时，往往是由于方案选取的设计参数不符合工程实

际，而通过模型计算可辅助设计参数的选取．
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