
　第３２卷第４期 煤　　炭　　学　　报 Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．４　

　２００７年 ４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＨＩＮＡＣＯＡＬＳＯＣＩＥＴＹ Ａｐｒ．　 ２００７　

　　文章编号：０２５３－９９９３（２００７）０４－０３８６－０５

煤巷掘进过程中粉尘浓度分布规律的数值模拟

王晓珍１，蒋仲安１，王善文１，刘　毅２

（１北京科技大学 教育部金属矿山高效开采与安全重点实验室，北京　１０００８３；２国家安全生产监督管理总局 信息研究院，北京　

１０００２９）

摘　要：为了掌握粉尘的分布规律，根据气固两相流理论，针对矿井掘进工作面的特点，采用计
算流体力学的离散相模型 （ＤＰＭ）对压入式通风掘进巷道中粉尘浓度进行了数值模拟．由此总
结出压入式通风掘进巷道中全尘和呼吸性粉尘浓度都是在工作面附近区域较大，然后沿程逐渐减

小，并比较发现，抽出式通风的除尘效果要好于压入式通风．
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　　井下煤矿粉尘有引发尘肺病、煤尘爆炸、自燃和损坏设备、降低现场可见度等诸多危害［１～３］．掘进巷
道是井下产生粉尘的主要场所之一．因此，研究巷道掘进通风过程中粉尘的分布规律对治理煤矿粉尘、减
少粉尘危害具有重要的意义．本文根据掘进巷道和粉尘的一般情况，采用离散相模型对压入式通风掘进巷
道进行模拟，用ＧＡＭＢＩＴ建立掘进巷道的几何模型并划分计算网格，用ＦＬＵＥＮＴ对巷道掘进通风过程中粉
尘分布规律进行解算，并从模拟结果中总结出压入式通风巷道掘进通风过程中粉尘浓度分布的规律．
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１　离散相模型简介

离散相模型 （ＤＰＭ）属于欧拉－拉格朗日模型，即用欧拉观点描述气相流场，用拉格朗日观点描述
颗粒的运动．离散相模型要求球形颗粒 （掘进巷道中的粉尘颗粒）构成的第二相分布在连续相 （气体）

中［４］．离散相问题的设定、求解过程：
（１）求解连续相流场，连续相流场的计算采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，三维湍流的数值模拟采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ中

的标准ｋ－ε模型，得到速度场等信息．
（２）创建离散相喷射源 （射流源），如确定射流源的位置、尺寸、颗粒粒径的大小和初速度等，喷射

源的类型设为颗粒群．
（３）求解耦合流动，在拉格朗日坐标下对颗粒群中的各个颗粒进行轨道积分，随机轨道模型或颗粒群

模型可考虑颗粒湍流扩散的影响．在随机轨道模型中，通过应用随机方法来考虑瞬时湍流速度对颗粒轨道
的影响．而颗粒群模型则是通过跟踪颗粒群的运动轨迹来模拟出粉尘运动的一个 “平均”轨道．颗粒群
中的颗粒浓度分布假设服从高斯概率分布函数 （ＰＤＦ）．

最后，用ＰＬＯＴ或ＤＩＳＰＬＡＹ图形界面来跟踪离散相，从而得出离散相的流场分布以及浓度分布．

２　几何模型的建立及边界条件的设定

２１　几何模型的建立
根据一般情况，将掘进巷道的横断面模拟成宽４ｍ、高３ｍ的矩形，风筒的直径为０６ｍ，压入式通

风巷道的风筒悬挂在靠近一侧煤壁处，风筒的轴线距离底板１８ｍ，风筒出风口到掘进工作面的距离为
７ｍ．用ＧＡＭＢＩＴ建立掘进巷道的几何模型，并划分计算网格，如图１所示．

图１　掘进巷道的几何模型及其网格划分
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｃｏａｌｒｏａｄｗａｙｄｒｉｖｉｎｇ

（ａ）掘进巷道的几何模型；（ｂ）划分网格后的掘进巷道

２２　边界条件的设定
将用ＧＡＭＢＩＴ完成的几何模型导入到ＦＬＵＥＮＴ中，设置边界条件：巷道内的风量为３ｍ３／ｓ；巷道出口

风速为０４ｍ／ｓ；风筒出风口风速为１７ｍ／ｓ；水力直径为３４ｍ；湍流强度为３２％．
水力直径为

ｄＨ ＝４Ａ／Ｓ，
式中，ｄＨ为水力直径，ｍ；Ａ为过流断面面积，ｍ

２；Ｓ为流体与固体基础周长，ｍ．
湍流强度为

Ｉ＝ｕ′／珔ｕ＝０１６（ＲｅＨ）
－１／８，

式中，Ｉ为湍流强度；ｕ′，珔ｕ分别为湍流脉动速度与平均速度，ｍ／ｓ；ＲｅＨ为按水力直径计算的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数．
根据掘进巷道的一般情况，将整个掘进工作面设为一个面粉尘源，即粉尘源是一个宽为４ｍ、高为

３ｍ的平面，对粉尘源的参数进行设置见表１．通常情况下矿井中的呼吸性粉尘占全尘的８０％［５］．其中，
质量流率 ＝ｃｖＡ，ｃ为尘源处粉尘浓度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为巷道内的风速，ｍ／ｓ；Ａ为巷道断面积，ｍ２．

７８３
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表１　粉尘源参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｕｓｔｆｏｕｎｔａｉｎｈｅａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｎａｃｔｍｅｎｔ

颗粒源　　 参数设定

粒径分布 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ

最小粒径／ｍ
全尘１０×１０－６

呼吸性粉尘１０×１０－６

最大粒径／ｍ
全尘１×１０－４

呼吸性粉尘７０７×１０－６

初始速度／ｍ·ｓ－１ ０

掘进工作面平均粉尘浓度／ｋｇ·ｍ－３
全尘３×１０－３

呼吸性粉尘２４×１０－３

质量流率／ｋｇ·ｓ－１
全尘１４×１０－２

呼吸性粉尘１２×１０－２

　　注：由于用ＦＬＵＥＮＴ６１解算得到的粉尘浓度单位为ｋｇ／ｍ３，所以本

文中粉尘浓度的单位统一使用ｋｇ／ｍ３．

３　模拟结果及分析

３１　粉尘浓度沿程分布的模拟
用ＦＬＵＥＮＴ６１解算，压入式通风掘进巷道全

尘和呼吸性粉尘浓度沿程变化如图２所示．

图２　全尘和呼吸性粉尘浓度沿程变化曲线
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｏｌｅ

ｄｕｓｔａｎｄｒｅｓｐｉｒａｂｌｅｄｕｓｔ

由图２可见，压入式通风掘进巷道全尘和呼吸性粉
尘浓度沿程变化的趋势基本相同，即都从工作面开始粉

尘浓度快速下降到２５×１０－４ｋｇ／ｍ３以内，而后粉尘浓度逐渐减小．（１）掘进工作面处全尘浓度最大，约
为３１５×１０－３ｋｇ／ｍ３；从掘进工作面到距掘进工作面１５ｍ处是粉尘浓度快速降低阶段，在此阶段大量粉
尘不断沉降和被捕集，粉尘浓度降到约为２００×１０－４ｋｇ／ｍ３；从距掘进工作面１５ｍ处到巷道出口粉尘浓
度逐渐减小，此时大量的大颗粒粉尘已沉降或被捕集，剩余小颗粒粉尘逐渐随风流排出巷道．（２）掘进工
作面处呼吸性粉尘浓度最大，约为１５×１０－３ｋｇ／ｍ３；从掘进工作面到距掘进工作面１５ｍ处是呼吸性粉
尘浓度快速降低阶段，在距工作面１５ｍ处呼吸性粉尘浓度与全尘浓度相差不大，约为２０×１０－４ｋｇ／ｍ３，
说明此时大颗粒粉尘已基本沉降完，弥散于巷道的粉尘以呼吸性粉尘为主；从距掘进工作面１５ｍ处到巷
道出口呼吸性粉尘浓度逐渐减小．
３２　全尘浓度分布的三维模拟

用ＦＬＵＥＮＴ进行解算，压入式通风掘进巷道的全尘浓度分布如图３所示．由图３（ａ）可以看出，掘进
工作面处全尘浓度最大，全尘在风流作用下沿巷道全断面不断地排出、沉降和被捕集，因此粉尘浓度沿程

不断减小；未排出、沉降或被捕集的颗粒在随风流运动的同时随机扩散，弥散到整个巷道．由图３（ｂ）可
见，靠近风筒一侧的粉尘浓度较大，并向远离风筒一侧逐渐减小．由图３（ｃ）可见，距离掘进工作面越远，
全尘的浓度越小．由图３（ｄ）可见，在掘进工作面附近区域，距离巷道底板越近，因重力作用将要沉降
的大颗粒粉尘越多，因此粉尘浓度越大；而远离掘进工作面的地方，粉尘浓度随高度的变化并不明显．

图３　压入式通风掘进巷道全尘浓度分布
Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏａｌｒｏａｄｗａｙｄｒｉｖｉｎｇｗｉｔｈｆｏｒｃｅｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

（ａ）全尘浓度分布；（ｂ）距靠近风筒一侧煤壁分别为１，２，３ｍ的纵截面处全尘浓度分布；（ｃ）距掘进工作面分别为

２，５，８，１１ｍ的横截面处全尘浓度对比；（ｄ）距巷道底板分别为０５，１５，２５ｍ的水平截面处全尘浓度对比
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３３　呼吸性粉尘浓度分布的三维模拟
用ＦＬＵＥＮＴ进行解算，压入式通风掘进巷道的呼吸性粉尘浓度分布如图４所示．

图４　压入式掘进巷道呼吸性粉尘浓度分布
Ｆｉｇ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｉｒａｂｌｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏａｌｒｏａｄｗａｙｄｒｉｖｉｎｇｗｉｔｈｆｏｒｃｅｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
（ａ）呼吸性粉尘浓度分布；（ｂ）距靠近风筒一侧煤壁分别为１，２，３ｍ的纵截面处呼吸性粉尘浓度分布对比；（ｃ）距掘进工作面分别

为２，５，８，１１ｍ的横截面处呼吸性粉尘浓度对比；（ｄ）距巷道底板分别为０５，１５，２５ｍ的水平截面处呼吸性粉尘浓度对比

由图４（ａ）可见，远离风筒一侧的侧壁和工作面相交处的上部呼吸性粉尘浓度最大；呼吸性粉尘在
风流作用下沿巷道全断面不断地排出和被捕集，因此呼吸性粉尘沿程浓度不断减小；未被捕集或排出的颗

粒在随风流运动的同时随机扩散，因此巷道内的呼吸性粉尘浓度分布趋于稳定．由图４（ｂ）可见，靠近
风筒一侧的呼吸性粉尘浓度较小，并向远离风筒一侧逐渐增大．由图４（ｃ）可见，距离掘进工作面越远，
呼吸性粉尘的浓度越小．由图４（ｄ）可见，掘进工作面附近区域，顶部呼吸性粉尘浓度较大，距离巷道
底板越近呼吸性粉尘浓度越小；而远离掘进工作面的地方，呼吸性粉尘浓度随高度变化并不明显．
３４　压入式和抽出式通风掘进巷道粉尘浓度分布规律的比较

由图５可见，在两种通风方式的巷道内，全尘和呼吸性粉尘浓度沿程变化规律相同，即粉尘浓度都是
先快速下降，再沿程缓慢下降．但是压入式通风掘进巷道中的全尘和呼吸性粉尘浓度沿程分别高于抽出式
通风掘进巷道内的全尘和呼吸性粉尘浓度．

图５　两种通风方式全尘浓度和呼吸性粉尘浓度分布的比较
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｏｌｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｉｒａｂｌｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

４　结　　论

（１）在压入式通风掘进巷道中，全尘和呼吸性粉尘浓度的沿程变化趋势相同，但分布规律不同．因
此，应分情况、分区域制定不同的防尘措施，如在呼吸性粉尘浓度较多的区域进行湿式降尘等．

（２）从粉尘浓度变化的情况来看，抽出式通风比压入式通风的排尘效果好．
（３）对全尘浓度分布的数值模拟结果与文献 ［６］的试验结论和文献 ［５］的经验规律基本一致；对
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呼吸性粉尘浓度分布的数值模拟结果与文献 ［７］的研究规律基本吻合，可见数值模拟具有一定可靠性；
而且用这种方法来得到粉尘的运动规律与现场实测、试验研究相比，具有投入少、风险小，得到规律的时

间短等优点，因此数值模拟方法可作为现场实测和试验研究的补充，用这种方法得到的粉尘运动规律可供

粉尘治理参考．
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书　　评

由王广成博士、闫旭骞博士合著的 《矿区生态健康评价理论及其实证研究》，是作者所承担的国家自

然科学基金项目 “矿区生态系统健康评价理论及其实证研究” （批准号：７０１７０３４）的研究成果，已于
２００６年３月由经济科学出版社出版．该书以矿区这一典型的经济社区为研究对象，以矿区可持续发展为
目标，提出了以矿区复合生态系统理论和矿区生态承载力理论为基础，以矿区生态系统健康现状评价、趋

势评价、稳定性评价的综合评价为主要内容的矿区生态系统健康评价理论与方法体系．将生态系统健康理
论与矿区可持续发展研究相结合，有望为实施有效的矿区生态环境管理提供一条有效的途径．该书具有以
下特色：

（１）将矿区生产的特点与复合生态系统理论相结合，提出了矿区复合生态系统的概念，系统地分析
了矿区复合生态系统内涵、组成结构、功能特征，矿产资源开发对矿区生态系统的胁迫，矿区人类系统与

矿区自然系统的相互作用及矿区生态系统的反馈调节机制．
（２）以矿区生态承载力概念为基础，分析了故区生态承载力各个层次的内涵及其影响因素．
（３）研究了矿区生态系统健康的相关理论，构建了矿区生态系统健康评价指标体系．
（４）应用所建的模型和提出的评价方法，对胶东某矿区的生态承载力和生态系统健康情况进行了评

价，使评价的理论和方法得到了检验．
该书在注重理论体系探讨的同时，又研究了模型与方法的应用，坚持理论研究和实证分析相结合，定

性研究和定量分析相结合，具有一定的适用性和可操作性，既对矿区生态系统健康评价的理论问题作了系

统深入的研究，又为矿区实施有效的生态系统健康管理提出了建议措施．虽然其中有些观点还有待完善，
但作者所做的努力探索和大胆尝试是非常可贵的．本书可作为矿业企业管理、资源环境与城乡规划管理、
生态学、环境科学、矿业经济等相关学科领域的大学本科高年级学生、研究生的学习参考书，也可供有关

研究人员、工程技术人员、矿业企业管理者及公务员学习和借鉴之用．

北京科技大学　教授、博士生导师　李仲学
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