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综掘工作面水气旋转射流降尘系统的数值模拟与试验
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摘 要:为提高综掘工作面的降尘效果，提出了水气旋转射流降尘系统治理综掘工作面粉尘措施，

分析了其机理，并在现场进行了试验，同时进行了综掘工作面水气旋转射流控尘系统与传统直流送

风控尘的数值模拟。结果表明，该系统不但雾化效果好，且可形成旋风水气幕罩，有效控制粉尘快

速扩散及污染整个巷道，除尘效果明显。
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CFD numerical simulation and experiment of the water-air rotating jet
flow dust-controlling system on the comprehensive mechanized mining faces
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Abstract: To improve the dust-controlling effects on the comprehensive mechanized mining faces，a new dust-control-
ling method on the mining faces，the water-air rotating jet flow dust-controlling system was proposed． The mechanism of
the dust-controlling system was analyzed，the site actual application effects was experimented，and CFD numerical sim-
ulation was carried through the water-air rotating jet flow dust-controlling system and the traditional direct-current sup-
ply air dust-controlling system on the mining faces． The result show that the system not only has a good atomization re-
sult，but also can form rotating water-air curtain to prevent the dust from spreading quickly and polluting the entire
roadway efficiently，and improves the dust-controlling effects evidently．
Key words: comprehensive mechanized mining faces; water-air rotating jet flow; dust-controlling; numerical simulation

掘进机割煤是矿井高尘源之一，无防尘措施时的

粉尘浓度可高达 1 000 ～ 3 000 mg /m3［1 － 3］，目前的粉

尘防治措施仍存在一些问题，为提高综掘工作面降尘

效果，笔者进行了水气旋转射流降尘系统治理综掘工

作面粉尘技术研究。

1 综掘工作面水气旋转射流降尘系统的组成

与原理

综掘工作面水气旋转射流降尘系统由旋转射流

吸风式喷雾装置、二次旋转高压水射流吸尘除尘装

置、旋流送风控尘装置组成，如图 1 所示。

旋流送风控尘装置的作用是将掘进局部通风风

筒末端的直流送风变为旋转射流送风，既降低风筒出

口风速 以 免 扬 起 煤 粉 和 落 尘，又 形 成 旋 风 空 气 幕

罩
［4 － 6］

控制浮尘向外扩散; 旋转射流吸风式喷雾装置

的作用，既将水管的压力水变为更细雾滴的雾体，喷

向产尘区，降低掘进机割煤产生的粉尘，又抽吸附近

空气，并形成旋风水气幕罩，抑制粉尘扩散; 二次旋转

高压水射流吸尘除尘装置的作用是依靠高压水在文

丘里管中喷雾而吸入旋转射流吸风式喷雾装置未能

捕捉的粉尘并去除。
旋转射流送风控尘装置是建立在紊动射流理论
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图 1 综掘工作面水气旋转射流控尘系统

Fig. 1 Sketch of the water-air rotating jet flow dust-controlling
system on the comprehensive mechanized mining faces

基础之上，通过在通风射流出口附近采用一定的加旋

措施，使风流成为轴向前进的旋转射流，利用旋转射

流具有扩散角大，卷吸和掺混能力强的特点，在作业

空间形成一“旋风空气幕罩”，从而控制粉尘的扩散。
和一般的射流相比较，旋转射流通风的扩散角

大，射程较短，紊动性强。
旋转射流吸风式喷雾装置和二次旋转高压水射

流吸尘除尘装置均由喷嘴、喉管、扩散管、吸入室等部

件组成，所不同的是，旋转射流吸风式喷雾装置为短

扩散管，二次旋转高压水射流吸尘除尘装置为长扩散

管，如图 2、3 所示。

图 2 旋转射流吸风式喷雾装置结构原理

Fig. 2 Structure and working principle of the rotating
jet flow induced draught sprayer unit

图 3 二次旋转高压水射流吸尘除尘装置结构原理

Fig. 3 Structure and working principle of the double water-
air rotating jet flow dust absorption and dedusting unit

旋转射流吸风式喷雾装置的吸风原理和二次旋

转高压水射流吸尘除尘装置的吸尘原理均与液气射

流泵相似
［7 － 9］，首先，压力水通过喷嘴高速喷射出时，

与静止的空气存在速度不连续的间断面，间断面受到

不可避免的干扰，失去稳定而产生涡旋，涡旋卷吸周

围空气进入射流，同时不断移动、变形、分裂，产生紊

动，这样，由于喷嘴出口处射流边界层的紊动扩散及

黏滞作用，水射流与含尘空气产生动量交换，使之产

生负压而将气体从吸入室及外界卷吸到喉管; 然后，

水射流到达喉管时，因喉管断面最小，射流在喉管处

的速度增至最高，其气压也降到最低，因此，由于喉管

入口处的气压低于吸入室及外界的气压，其气压差促

使吸入室内及外界含尘空气向喉管流动; 其次，射流

在喉管运动中，水射流和含尘空气呈多相混合运动，

它们进行能量和质量的传递，压力水速度减小，被吸

空气速度增大，结果又使外界及吸入室的含尘气体增

加; 最后，射流水在扩散管运动时，含尘水气速度也已

经基本一致，由于扩散管断面呈增大趋势，水气速度

减小，使得水气混合物的部分动能转化成压能，又增

加了抽吸和压缩的效果。
旋转射流吸风式喷雾装置的降尘原理: 高压水射

流不仅在表面波的作用下分解为液滴，而且与吸入的

气体分子发生碰撞，使得水滴进一步被破碎成更小粒

径的雾滴，与此同时，水射流对气体进行压缩并把气

体粉碎为微小气泡，这样，压力水经过旋转射流吸风

式喷雾装置出来的物体为细小雾滴和气泡的混合体，

从而提高降尘效果。二次旋转高压水射流吸尘除尘

装置的除尘原理是，压力水从喷嘴喷出后，与含尘空

气接触方式大致有水滴、水膜和气泡 3 种形式，这 3
种接触形式的捕尘机理主要是依靠惯性碰撞、截留、
布朗扩散及凝集作用来捕尘，最后通过脱水器将尘泥

与空气分离。
忽略体积力和黏性项，旋转射流通风控尘和旋转

射流吸风式喷雾控尘的微分方程可用轴对称、稳定湍

流的柱坐标 ( x、y、r) 的雷诺运动方程和连续方程表

示
［10］，即
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式中，P 为射流压力; U、V、W 分别为射流的轴向、径

向和切向时均速度分量; u、v、w 分别为 x、y、r 方向时

均速度湍流( 脉动) 分量; ρ 为水气密度。

2 综掘工作面水气旋转射流降尘系统现场试

验

现场试验在淮北矿业集团祁南煤矿北翼辅助进

风大巷综掘工作面进行。
该大巷位于井田中部，施工段在 32 煤层至 32 煤

层底版下 20 m 范围之内，岩性以细砂岩和泥岩为主，

32煤层厚 1. 6 ～ 3. 2 m，平均 2. 8 m，以亮煤和半亮煤

为主，巷 道 掘 进 穿 过 地 段 的 地 质 构 造 简 单。采 用

EBZ －160SH 型悬臂式掘进机铣削式切割破煤( 岩) ，

滚筒直径 0. 8 m，一次截割深度为 350 mm，巷道净高

3 700 mm，净宽 4 500 mm，巷道净断面面积 14. 4 m2，

工作面供水采用直径 50 mm 管路供水，掘进工作面

自然水压 3 MPa，采用内外喷雾装置降尘 ，共有 14 个

直径 为 1. 6 mm 喷 嘴 进 行 喷 雾，总 耗 水 量 大 约 为

100 L /min。该掘进工作面瓦斯含量较大，瓦斯绝对

涌出量为 0. 25 ～ 2. 03 m3 /min，煤尘具有爆炸危险性。
工作面通风方式为压入式通风，使用 2 台 2BJNO6. 3
通风 机 和 直 径 600 mm 软 质 风 筒 供 风，功 率 2 ×
30 kW，供 风 量 260 ～ 630 m3 /min，全 风 压 360 ～
6 300 Pa，试验时的供风长度 950 m，风量 255 m3 /
min，最大瓦斯涌出量 2. 09 m3 /min，掘进工作面瓦斯

浓度 0. 22%，回风瓦斯浓度 0. 53%，温度 23 ℃，掘进

工作面风流温度 21 ℃。该工作面在原防尘措施下粉

尘浓度仍然较高，粉尘弥漫整个工作空间，风筒出口

高速风流会扬起落尘。
旋流送风装置安装在压入式通风风筒出口侧，外

径为 600 mm，螺旋角 45°; 共使用 4 个旋转射流吸风

式喷雾装置，每个装置的外径 110 mm、长度 50 mm，

水压 10 MPa，耗水量 8 L /min，安装在掘进机滚筒后

面，雾滴平均直径( SMD) 88 μm; 二次旋转高压水射

流吸尘除尘装置安装在掘进机机身，水压 10 MPa，耗

水量 20 L /min，抽风量 70 ～ 120 m3 /min，除尘器外径

500 mm 左右，长度 2. 15 m，除尘效率 98. 5%，供水系

统由两组 180 目 Y 型过滤器和 5BZ 系列高压喷雾泵

提供，加压泵安装在掘进机机身中，额定流量 2 m3 /
h，额定压力 15 MPa，与掘进机截割部联动。

粉尘测定采用滤膜称重法，使用承德产 DCH2Ⅱ型

粉尘采样器采样，采用十万分之一分析天平称重。通

过对 100 多个测定数据统计分析，该工作面在无防尘

措施、原防尘措施和本文防尘措施下的司机处、回风侧

粉尘浓度可见表 1。可以看出，采用本系统防尘措施

后，司 机 处 的 全 尘、呼 吸 性 粉 尘 浓 度 分 别 为 45. 0、
9. 2 mg /m3，与 无 防 尘 措 施 相 比 的 降 尘 率 分 别 为

83. 92%、90. 52%，与原防尘措施相比的降尘率分别为

72. 00%、85. 09% ; 工作面回风 10 ～ 15 m 的全尘、呼吸

性粉尘浓度分别为 53. 0 和 11. 5 mg /m3，与无防尘措施

下相比的降尘率分别为 93. 95%、95. 67%，与原防尘措

施相比的降尘率分别为 86. 51%、92. 19%。

表 1 粉尘浓度汇总

Table 1 Summarizing of the dust concentration

项 目
全尘

司机处 回风 10 ～ 15 m

呼吸性粉尘

司机处 回风 10 ～ 15 m

无防尘措施 粉尘浓度 / ( mg·m －3 ) 279. 8 875. 6 97. 0 265. 6

粉尘浓度 / ( mg·m －3 ) 160. 7 392. 8 61. 7 147. 3
原防尘措施

与无措施相比降尘率 /% 42. 57 55. 14 36. 39 44. 54

粉尘浓度 / ( mg·m －3 ) 45. 0 53. 0 9. 2 11. 5

本文 与无措施相比降尘率 /% 83. 92 93. 95 90. 52 95. 67

防尘措施 与原措施相比降尘率 /% 72. 00 86. 51 85. 09 92. 19

比原措施提高降尘率 /% 41. 35 38. 81 54. 12 51. 13

3 综掘工作面水气旋转射流系统与传统直流

送风控尘的数值模拟

结合现场试验，对综掘工作面水气旋转射流降尘

系统和传统直流送风控尘系统进行了数值模拟。物

理模型图采用 Gambit 软件来绘制，数值模拟采用

Fluent 软件。

3. 1 计算模型

其物理模型基本根据淮北矿业祁南煤矿北翼辅

助进风大巷综掘工作面情况确定，工作面宽 4. 5 m，

风筒及旋流送风控尘装置设在模型左壁面距掘进工

作面 1. 5 m 处; 二次旋转高压水射流吸尘除尘装置设

在模型右壁面距掘进工作面 1. 5 m 处; 旋转射流吸风

式喷雾装置位于巷道中间，距掘进工作面 1 m 处。
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为了利于数值模拟，先假设: 模型中的流体为常

温常压不可压缩空气; 工作面主风流沿工作面流动稳

定，且流速分布均匀; 旋转射流吸风式喷雾装置、旋流

送风控尘装置的进风侧均简化，设定以一定初速度沿

各自内部导流叶片进风侧稳定流出，且流速分布均

匀; 二次旋转高压水射流吸尘除尘装置的吸风侧简

化，设定以一定初速度沿吸风口稳定流入，且流速分

布均匀; 忽 略 重 力 影 响 和 热 交 换。采 用 的 相 关 方

程
［11 － 13］

如下。
能量守恒方程:

( ρT)
t

+ ( ρuT)
x

+ ( ρvT)
y

+ ( ρwT)
z

=


x

k
cp
T
( )x + 

y
k
cp
T
( )y +


z

k
cp
T
( )z + ST ( 5)

式中，cp 为比热容; T 为温度; k 为流体的传热系数; ST

为黏性耗散项。
标准 k － ε 模型的湍动能 k 和耗散率 ε 方程为

( ρk)
t

+
( ρkui )
xi

= 
xj

μ +
μt

σ( )
k

k
x[ ]

j
+ Gk － ρε

( 6)

( ρε)
t

+
( ρεui )
xi

= 
xj

μ +
μt

σ( )
ε

ε
x[ ]

j
+

C1εε
k Gk － C2ερ

ε2

k ( 7)

式中，湍流黏度 μt 可表示成 k 和 ε 的函数，即

μt = ρCμ
k2

ε
( 8)

Gk 则代表平均速度梯度产生的湍流动能，可由下式

计算

Gk = μt
ui

xj
+
uj

x( )
i

ui

uj
( 9)

在此模型中，根据 Launder 等的推荐值及后来的

实验验 证，模 型 常 数 C1ε = 1. 44，C2ε = 1. 92，Cμ =
0. 09，σk = 1. 0，σε = 1. 3。
3. 2 网格划分

本文采用 Gambit 绘制平面图并划分网格。对于

传统直流送风流场，划分网格时以 20 mm 为间距，采

用 map 方式映射成结构化四边形网格，网格总数为

11 250; 对于采用降尘新技术系统后的工作面流场，

采用 pave 方式平铺成非结构化四边形网格，划分网

格时网格间距为 20 mm。因选取模型求解简单，可作

整体细化。在旋流送风控尘装置出口和旋转射流吸

风式喷雾装置出口对网格作了局部加密处理，加密部

分的网格间距为 2 mm，生成网格总数为 34 096。
3. 3 参数设置及边界条件

选择分离式隐式求解器，二维计算区域，稳态定

常流 动，采 用 Mixture 混 合 模 型，环 境 压 力 为

9 500 Pa，空 气 密 度 1. 225 kg /m3，水 的 密 度 为

998. 2 kg /m3。设置压力的亚松弛因子为 0. 3，密度

为 1，体力为 1，动量为 0. 7。压力离散方法选择标准

化离散方法。压力和速度耦合离散方法采取 SIMPLE
算法。动量、体积分数、湍动能、耗散相离散方法都采

用默认的一阶迎风格式。设置残差监视器中的 conti-
nuity、x-velocity、y-velocity、energy、k 的收敛依据均为

0. 000 01。
边界条件

［14-15］
如下: ① 风筒出口边界条件，u =

20. 64 m /s，v = 0; ② 旋转射流吸风式喷雾装置出口

速度，经过换算，最佳出口速度为 30 m /s; ③ 二次旋

转高压水射流吸尘除尘装置吸入口速度，经过换算，

最佳吸入口速度为 30 m /s; ④ 固壁无滑移条件，u =
0，v = 0。风筒、旋转射流吸风式喷雾装置和二次旋转

高压水射流吸尘除尘装置模型定义为速度出口模型，

选用垂直于各模型出入口平面的平均速度来确定其

出口速度。
3. 4 模拟结果与分析

采用 Fluent 软件对综掘工作面水气旋转射流系

统与传统直流送风的数值模拟的矢量图如图 4、5 所

示。

图 4 传统直流送风的速度矢量分布

Fig. 4 Velocity and vector distribution of the tradi-
tional direct-current supply air

可以看出: 传统直流送风和内外喷雾降尘时，风

筒高速出口风流会扬起落尘，工作面产生的粉尘会快

速扩散，并弥漫污染整个巷道，而采用本文的水气旋

转射流系统时，风筒出口风流大大降低，不会扬起落

尘，且旋流送风控尘装置和旋转射流吸风式喷雾装置

形成的旋风水气幕罩，使得未被旋转射流吸风式喷雾
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图 5 水气旋转射流系统速度矢量分布

Fig. 5 Velocity and vector distribution of the water-
air rotating jet flow system

捕捉的粉尘沿着预先控制线路流动，有效抑制了粉尘

快速扩散及污染整个巷道。

4 结 论

( 1) 理论研究和数值模拟表明，水气旋转射流降

尘系统采用旋转射流吸风式喷雾装置、旋流送风控尘

装置形成的旋风水气幕罩控尘，采用不旋转射流吸风

式喷雾装置提高雾化效果，采用二次旋转高压水射流

吸除尘装置吸尘除尘，该新技术不但雾化效果好，且

可有效控制粉尘快速扩散及污染整个巷道。
( 2) 现场试验表明，该系统与原防尘措施相比的

降尘率为 72. 00% ～92. 19%，降尘效果显著。
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