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破碎硐室粉尘质量浓度分布的数值模拟及实验
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摘　 要： 为了改善破碎硐室粉尘质量浓度超标的现状，获取合理的通风除尘参数，根据相似原理，结合气固两相流的运

动方程，导出了模拟破碎硐室粉尘运动的相似准则数，建立了破碎硐室相似模型，运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对破碎硐室相似模型

粉尘质量浓度分布进行数值模拟，并与相似实验数据对比分析，模拟结果与实验数据基本吻合．研究结果表明：捕捉壁面

条件下粉尘质量浓度较之反弹壁面要低；入口风速为 ０．２～０．５ ｍ ／ ｓ 时，粉尘质量浓度随风速的增大逐步降低．安装抽风除

尘系统后，粉尘质量浓度基本保持在 ２ ｍｇ ／ ｍ３ 以内，平均除尘率高达 ９０％以上．
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　 　 破碎硐室在生产过程中，大块矿石能被破碎机

提供的外部能量冲击成小的碎块，同时伴随着粉尘

的产生．在该工艺环节中，粉尘主要来源于两个方面：

一是破碎机自身工作原理产尘；二是矿石高度落差

及与输送设备水平相对速度产尘和扬尘［１－３］ ．粉尘的

危害性是多方面的，最普通且最严重的是引发尘肺

病，会对井下工人身体健康造成了极大的威胁．
目前国内外在粉尘领域的研究成果主要集中

在巷道型作业面，硐室类作业面的研究成果较少．
国内外专家学者针对硐室类作业面粉尘运移规律

及控制技术两个方面展开了研究，在运移规律方



面，主要采用理论分析、相似实验及数值模拟等方

法对粉尘运动进行研究，得到硐室空间粉尘运移

规律及质量浓度分布规律．在控制技术方面，国外

主要采用了密闭抽风除尘、喷雾洒水除尘、高压静

电除尘及超声雾化抑尘等措施来实现除尘目标．
通过在破碎机下料口尘源处安装抽风除尘系统，
并配合喷雾降尘装置的使用，将粉尘尽可能地就

地沉降，并将继续悬浮在空气中的粉尘收集起来

并净化［４－７］ ．国内主要采用安装抽风除尘系统的方

式对粉尘予以控制．虽然这些措施能够在一定程

度上降低粉尘质量浓度，但其应用效果远远达不

到国家卫生标准的要求［８－１１］ ．
因此，降低破碎硐室的粉尘质量浓度，对于我

国铁矿企业来说已是迫在眉睫的问题．研究破碎

硐室空间粉尘运移规律及质量浓度分布规律，掌
握不同边界条件下粉尘质量浓度的变化情况，对
于探索适用于破碎硐室的粉尘控制新工艺、新技

术、新设备、新方法具有十分重大的意义．

１　 相似模型的建立

破碎硐室粉尘质量浓度分布的相似实验主要

研究粉尘在气体中的运动规律以及分布情况，因
此相似准则数的导出要同时考虑气体和粉尘．由
于气流是推动粉尘运动的基本动力之一，因此，应
使用气体的运动方程和粉尘的运动方程来描述气

固两相流动过程的全部物理现象［１２］ ．
１􀆰 １　 相似准则数的导出

根据气固两相流的运动方程，其中有量纲的物

理量有 ρｇ，ρｐ，Ｕｇ，Ｕｐ，μｇ，ｄｐ，ｇ，ｌ，ｔ，Ｐ 共 １０ 个，分别

表示气体密度（ｋｇ ／ ｍ３），粉尘颗粒密度（ｋｇ ／ ｍ３），气
体速度（ｍ ／ ｓ），粉尘颗粒速度（ｍ ／ ｓ），气体动力粘度

（Ｐａ·ｓ），粉尘颗粒直径（ｍ），重力加速度（ｍ ／ ｓ２），
长度（ｍ），时间（ｓ）及气压（Ｐａ）．

通过量纲分析，可以导出斯托克斯准则数
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数．其中，欧拉准则数 Ｅｕ 是非定型相似准则数，予
以排除．

根据流动的单值条件，包括几何条件、物理条

件（ρｇ，μｇ，ｇ）、气流进出口速度分布等，可导出几
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÷ ．其中 Ｄ、Δ 分别表示水力直径（ｍ）及界面粗

糙度．
因此，本次实验中可导出的独立相似准则数

共有 ９ 个： Ｓｔｋ，Ｈｏ，Ｆｒ， Ｒｅ，
ρｐ

ρｇ
，
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Ｕｇ
，δｌ，Ｒｅ ｐ 和
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１􀆰 ２　 相似准则数的简化

在进行相似模型实验设计时，由于受到比例

尺制约关系的限制，要想使实验模型与原型之间

各个相似准则数均相等是比较困难的，但在保证

足够准确度的情况下，运用近似模型法来进行相

似模型实验设计，以保持局部相似或近似是完全

可以实现的．根据破碎硐室粉尘运动的实际特点，

可将 ９ 个相似准则数简化为 Ｓｔｋ，δｌ，Ｒｅ ｐ 和
Δ
Ｄ

等 ４

个进行相似模型设计．
１􀆰 ３　 破碎硐室相似模型的建立

遵循相似原理，根据推导并简化后的相似准

则数，以西石门铁矿 ２７＃破碎硐室为原型，并对北

京科技大学土木楼 Ｄ０９ 破碎实验室进行相应的

改造，将其作为本次实验所需的相似模型．由于西

石门铁矿 ２７＃破碎硐室的长约 ２１ ｍ、宽约 １４ ｍ、
高约 ８ ｍ，而 Ｄ０９ 破碎实验室的长度约为 １０ ｍ，宽
约 ７ ｍ，高约 ４ ｍ，则基本可以确定破碎硐室几何

相似比 Ｃ ＝ ｌ ∶ ｌ′ ＝ ２ ∶ １．
Ｄ０９ 破碎实验室共有两道门，分别位于实验

室左右两侧，如图 １ 所示．实验室左前方安装有 １
台 ＸＰＣ－６０× １００ 型颚式破碎机，其外形尺寸为

１􀆰 ２４ ｍ×０􀆰 ６５ ｍ×１􀆰 １ ｍ，下料口中心距前方壁面

及左侧壁面分别为 １􀆰 ７、２􀆰 ４ ｍ；在破碎机的右后

方安装有 ＬＺＹ－１０ 型振动袋式除尘器 １ 台，用来

除去破碎过程中产生的粉尘，除尘器处理风量为

１ ６００ ｍ３ ／ ｈ，其外形尺寸为 １􀆰 ５ ｍ×１ ｍ×２􀆰 ５ ｍ．

２　 数值模拟结果及分析

根据破碎硐室相似模型装置的结构尺寸及相

关参数的选取，运用 ＧＡＭＢＩＴ ２􀆰 ０ 建立破碎硐室相

似模型装置的三维几何模型并进行网格划分．根据

相似模型实验装置的实际情况，结合多相流动和计

算流体力学的数值方法，运用 ＦＬＵＥＮＴ ６􀆰 ３ 对相似

模型空间粉尘运移规律及质量浓度分布特征进行
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求解，并与相似实验结果进行对比分析，以验证模

拟结果的准确性及模拟方法的可行性［１３－１９］ ．

吸尘罩

颚式破碎机 袋式除尘器

风流入口
风流出口

排风口
Y

O

X

Z

图 １　 破碎硐室相似实验模型装置示意

２􀆰 １　 风流流场分布

当硐室模型入口风速为 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 时，计算得

出硐室模型空间风流流场分布速度矢量图及渲染

图分别如图 ２、３ 所示，从图中可以看出：１）风流

自入口进入硐室后，沿原风流方向继续向前流动，
流动至硐室前端壁面后，受壁面的阻碍作用转向

右方继续流动，流动至右侧壁面的风流由于右侧

壁面的阻碍作用又转向后方流动，最终由硐室出

口排出．２）风流流动过程中是以一个沿程覆盖范

围逐渐扩大的趋势流动，且风速沿程逐步衰减，根
据风流流动过程中所呈现出的不同状态，将硐室

内风流流场划分为 ３ 个区域，即射流区、回流区及

涡流区．３）由于风流流动过程中的附壁效应，扩散

至硐室中央风量较少，导致硐室中央风流循环效

果较差，并在中央区域形成一个风流漩涡．随着风

流的附壁流动，风流漩涡的边界呈现出向内收缩

的趋势．４）风流向前流动阶段，风速整体保持在

０􀆰 ３～ ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ；向右流动阶段，风速整体保持在

０􀆰 ２～０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ；向后流动阶段保持在 ０ ～ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ；
在硐室出口处，由于风流在该区域内大量汇集，风
速骤然增至 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 以上．
２􀆰 ２　 粉尘质量浓度空间分布

为了能直观地了解粉尘颗粒在破碎硐室相似

模型内的运动轨迹，在满足人体肉眼观察及计算机

计算能力的前提下，在离散相模型中，令破碎机下

料口处随机产生 １７０ 个粉尘颗粒，并运用随机轨道

模型跟踪其运动轨迹，得破碎硐室相似模型装置粉

尘运动规律如图 ４ 所示．通过大批量地跟踪粉尘颗

粒运动轨迹并对其进行统计分析，得破碎硐室相似

模型装置粉尘质量浓度空间分布如图 ５、６ 所示．图
６ 中取 ｚ ＝ １ ｍ（距地面 １ ｍ）平面与 ｙ ＝ ５􀆰 ３ ｍ（破
碎机下料口中心）断面垂直相交．从图 ４～６ 中可以

看出：１）粉尘颗粒自尘源处产生后，随风流方向在

模型空间内扩散，横向随机脉动，在运动过程中与

硐室壁面或设备表面接触时，终止其运动轨迹．
２）粉尘质量浓度在破碎机下料口附近区域达到最

大值，并以该区域为中心径向逐步降低．在竖直方

向上，粉尘质量浓度以粉尘颗粒最终上升到的最高

平面为中心向上下方向逐步降低．在水平方向上，
粉尘质量浓度在破碎机下料口附近区域较高，而硐

室内漩涡区域内粉尘质量浓度则较低．３）随着风流

在模型空间内流动，由于硐室壁面的阻挡及碰撞等

效应，粉尘质量浓度有所降低，但降幅较小．靠近壁

面区域内粉尘质量浓度基本保持在 ２５ ｍｇ ／ ｍ３ 以上，
而漩涡内粉尘质量浓度基本维持在 １０ ｍｇ ／ ｍ３ 以下．

图 ２　 硐室模型空间风流流场分布速度矢量图

图 ３　 硐室模型空间风流流场分布渲染图

图 ４　 破碎硐室相似模型装置粉尘运动规律

２􀆰 ３　 不同壁面条件下粉尘质量浓度分布

为了研究壁面条件对模型空间粉尘质量浓度

分布的影响，在壁面参数中进行设置，对反弹壁面

条件及捕捉壁面条件下粉尘质量浓度分布进行模

拟，图 ６ 为捕捉壁面条件下粉尘质量浓度分布，图
７ 为破碎模型在反弹壁面条件下的粉尘质量浓度

分布情况，从图 ６、７ 中可以看出：反弹壁面条件下
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模型空间内粉尘质量浓度整体分布规律与捕捉壁

面条件基本吻合，其数值较之捕捉壁面条件要大．
由此可见，捕捉壁面条件下硐室壁面对粉尘颗粒

的捕捉及拦截作用十分明显，在日常防尘工作中，
应该加强壁面洒水等措施，保持硐室壁面处于湿

润状态，以增加粉尘颗粒被壁面捕捉的概率．

图 ５　 破碎硐室相似模型装置粉尘质量浓度分布

图 ６　 破碎硐室相似模型装置粉尘质量浓度分布渲染图

图 ７　 反弹壁面条件下粉尘质量浓度分布

２􀆰 ４　 不同风速条件下粉尘质量浓度分布

保持所有参数设置不变，改变硐室模型入口

风速的大小，并对计算结果进行对比分析，得不同

风速条件下粉尘质量浓度空间分布如图 ８ 所示．
图中由左至右、由上到下所示分别为入口风速

０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 条件下粉尘质量浓度分

布，从图中可以看出：１） 在入口风速为 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ时，风速越大，硐室右部空间内粉尘质量

浓度越低，高质量浓度区域面积越小．这是由于入

口风速越大，进入硐室的新鲜风量就越大，风流对

粉尘的稀释能力越强．同时由于风流附壁流动的

范围增大，漩涡范围缩小，悬浮在空气中的粉尘被

风流携带并排出的概率增加，排尘范围扩大，高质

量浓度区域面积缩小．２）随着入口风速的增大，粉
尘质量浓度达到最大值的位置距尘源处越远，当风

速为 ０􀆰 ２～０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，粉尘质量浓度分别在破碎机

下风处 ３、４、５、６ ｍ 处达到最大值，且基本保持在

２５ ｍｇ ／ ｍ３以上、２５ ｍｇ ／ ｍ３ 左右、２０ ～ ２５ ｍｇ ／ ｍ３、及
１８～２２ ｍｇ ／ ｍ３ ．

图 ８　 不同风速条件下粉尘质量浓度分布

２􀆰 ５　 安装抽风除尘系统后粉尘质量浓度分布

在破碎机下料口侧上方安装吸尘罩，并安装

振动袋式除尘器进行尘源处理，通过模拟得出相

似模型内尘源处安装抽风除尘系统后粉尘质量浓

度分布如图 ９ 所示，从图中可以看出：尘源处安装

抽风除尘系统后，模型空间内粉尘质量浓度大幅

度降低，绝大部分粉尘颗粒在负压风机的抽吸作

用下被吸尘罩收集，并经抽风管道送至除尘器内

进行净化．除破碎机下料口附近区域外，模型空间

粉尘质量浓度基本下降至 ２ ｍｇ ／ ｍ３ 以内，平均除

尘率高达 ９０％以上．

图 ９　 安装抽风除尘系统后粉尘质量浓度分布

３　 相似实验结果及分析

３􀆰 １　 实验参数测点布置

在破碎硐室相似模型空间内布置风速测点及

粉尘质量浓度测点，对风流流场分布及粉尘质量

浓度分布进行测定．
风速测点布置．根据硐室模型的尺寸，结合风

流流场的理论基础，以 １ ｍ 为标准间距在各个方

向上均匀布置测点，在硐室走向内共选取了 ９ 个
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待测断面，每个断面内各布置 ６×３ 个风速测点对

风速进行测定．各风速测点的具体布置如图 １０ 所

示．在实际测定过程中，若测点位置被设备或其余

杂物所占据，可适当回避，如难以避开，则放弃该

测点的测定．
　 　 粉尘质量浓度测点布置．根据模型空间的大

小及风流流场的分布情况，以及对粉尘运移规律

的基本认识，对硐室模型实验需测定的粉尘质量

浓度布置测点如图 １１ 所示．图 １１ 中，以破碎机下

料口尘源处为中心往四周发散式布置测点，共布

置了 ３ 条测点线，其中各测点线负方向按照０􀆰 ５ ｍ
的间距布置测点，正方向按照 １ ｍ 的间距布置

测点．
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图 １１　 粉尘质量浓度测点布置示意图

３􀆰 ２　 风流流场分布

硐室模型内正常情况下主要依靠自然通风，
在走廊内由左至右贯穿风流的影响下，新鲜风流

由硐室左侧门进入，冲刷硐室后由右侧门排出．图
１２～１４ 为入口风速在 ０􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 条件下距地面分别

为 １、２、３ ｍ高度平面内风流流场分布．从图中可

以看出：１）风速在 ｘ ＝ ２􀆰 ２５ ｍ 处（左侧门中心断

面）出现一个峰值，且峰值两侧风速梯度较大．随
着 ｙ 的增加，峰值逐渐减小，在距地高度 ｚ 为 １、
２ ｍ两个平面内，风速峰值分别由 ０􀆰 ４５ ｍ ／ ｓ 下降

至０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ左右．２）在 ｙ ＝ ５ ｍ 以外区域，风速随着

ｘ 的增加逐渐减小，在该区域内，中心风速由

０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ下降至 ０􀆰 １ ｍ ／ ｓ 左右，流场分布趋于均匀

化．３）在 ｙ ＝ ５ ｍ 以内区域，风速随着 ｘ 的增加逐

渐增 大， 在 该 区 域 风 速 由 ０􀆰 ０５ ｍ ／ ｓ 增 大 至

０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ左右，这是由于风流流动过程中的附壁效

应及射流卷吸作用在该区域内形成漩涡所致．
４）在 ｘ ＝ ７􀆰 ７５ ｍ 处，风速呈现出另一个峰值，该
峰值较之 ｘ ＝ ２􀆰 ２５ ｍ处峰值略小，峰值两侧速度

梯度也较小，说明该区域内风流分布较为均匀．随
着 ｙ 的减小，峰值逐渐增大，由 ０􀆰 ０５ ｍ ／ ｓ 增加至

０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ 左右．
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图 １２　 距地面 １ ｍ 高度平面内风流流场分布
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图 １３　 距地面 ２ ｍ 高度平面内风流流场分布
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图 １４　 距地面 ３ ｍ 高度平面内风流流场分布

３􀆰 ３　 粉尘质量浓度空间分布

为了研究硐室模型空间内粉尘质量浓度分布

规律，根据粉尘质量浓度测点布置图，分别对

① 号、② 号及③ 号测点线上距地面高度为 １、２、
３ ｍ平面内粉尘质量浓度进行测定，得粉尘质量

浓度空间分布如图 １５～１７ 所示，图中坐标原点为

破碎机下料口中心位置，坐标轴正方向为测点布

置图中带箭头的方向．从图中可以看出：１）在①
号测点线上，粉尘质量浓度沿程先逐步升高，达到

最大值后缓慢降低．距地高度越高，粉尘质量浓度

达到最大值的位置距破碎机越远．在距地高度为

１、２、３ ｍ时，粉尘质量浓度分别在距下料口中心

约 １、 ３、 ５ ｍ 处达到最大值分 别 为 ６０􀆰 ５、 ４４、
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７􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍ３ ．２）在② 号测点线上，粉尘质量浓度沿

程出现了两个峰值，峰值分别位于下料口中心及

其后方约 ５ ｍ 处．在距地高度 １ ｍ 平面内，两个峰

值依次为 ４１、３１ ｍｇ ／ ｍ３；而距地高度 ２ ｍ 及 ３ ｍ
平面内，第 １ 个峰值并不明显，第 ２ 个峰值分别为

２５、２􀆰 ５ ｍｇ ／ ｍ３ ．３）在③ 号测点线上，粉尘质量浓

度沿程先急剧上升，在下料口中心处达到最大值

后迅速降低，并在距下料口中心 １ ｍ 以外的区域

内保持在一个较低的水平．在距地高度 １ ｍ 的平

面内，粉尘质量浓度除了最大值达到 ４１ ｍｇ ／ ｍ３

外，距尘源 １ ｍ 外的区域粉尘质量浓度均保持在

１０ ｍｇ ／ ｍ３ 以内；在距地 ２ ｍ 及 ３ ｍ 高度平面内，
粉尘质量浓度沿程均保持在 １ ｍｇ ／ ｍ３ 以内．
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图 １５　 ① 号测点线不同高度粉尘质量浓度分布
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图 １６　 ② 号测点线不同高度粉尘质量浓度分布
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图 １７　 ③ 号测点线不同高度粉尘质量浓度分布

４　 模拟结果的验证

通过对破碎硐室相似模型内风流流场分布及

粉尘质量浓度分布进行数值模拟可以发现，相似

模型内风流流场分布规律及粉尘质量浓度分布规

律与实验结果基本吻合．为了进一步验证模拟结

果的准确性，在数值模拟与相似实验过程中所有

参数及边界条件设置均一致的前提下，取距前端

壁面 １ ｍ 断面与距地高度 １ ｍ 平面交线上的风速

作为比较对象，对模拟风流流场及实验风流流场

进行对比分析如图 １８ 所示．取相似实验中所使用

的① 号测点线距地高度为 １ ｍ 时粉尘质量浓度

分布作为比较对象，对模拟粉尘质量浓度分布及

实验粉尘质量浓度分布进行对比分析如图 １９
所示．
　 　 从图 １８、１９ 中可以看出，在进行比较的基准

线上，风速及粉尘质量浓度的模拟结果与实验数

据基本吻合，分布及变化规律基本保持一致．但相

比较之下两者数值上还是略微有所偏差，这是由

于在实验数据测定、几何模型建立及参数设置过

程中均会存在一定误差所造成的．通过对比分析，
说明采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的离散相模型对破碎硐室相

似模型粉尘运动进行模拟具有可行性，模拟结果

可信．
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图 １８　 实验风速与模拟风速对比分析
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图 １９　 实验粉尘质量浓度与模拟粉尘质量浓度对比

５　 结　 论

１）模拟结果与实验数据在规律及数值上均

具有较好的一致性，说明运用离散相模型对破碎

硐室相似模型粉尘质量浓度分布进行模拟是可行

的，模拟结果可信．
２）粉尘颗粒自尘源处产生后，随风流方向在

模型空间内扩散，横向随机脉动；粉尘质量浓度在

破碎机下料口附近区域内达到最大值，并以该区

域为中心径向逐步降低．
３）捕捉壁面条件下粉尘质量浓度较之反弹

壁面要低；在入口风速为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，硐室
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降低．
４）安装抽风除尘系统后，除破碎机下料口附

近区域外，模型空间粉尘质量浓度基本下降至

２ ｍｇ ／ ｍ３以下，平均除尘率高达 ９０％以上．
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