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摘　要　运用气固两相流动理论�建立粉尘运动的数学模型．根据综采工作面的具体特点和实测数据�采用计算流体力学的
FLUENT 软件�对工作面的粉尘运动规律进行数值模拟．模拟结果显示�粉尘产生后多数随风流在煤壁一侧运动�少数粉尘
随机扩散．综采工作面的除尘重点应该放在采煤机下风向10m 以内的煤壁一侧；预湿煤壁对降低工作面粉尘浓度也有很大
作用．
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　　随着采煤机械化水平的提高�井下工作面的粉
尘产量也越来越大．采煤工作面、掘进工作面、锚喷
支护以及转载运煤是煤矿生产中主要的产尘场所�
其中60％的粉尘来自采煤工作面．在无防尘措施的
条件下�综采工作面的粉尘浓度可以达到2500～
3000mg·m—3�即使采取除尘措施�一些工作面的工
作条件粉尘浓度也可达到1000mg·m—3以上�大大
超过国家有关卫生标准�不仅严重的威胁着煤矿工
人的安全和健康�还有煤尘爆炸的危险［1］．采取有
效措施�降低综采工作面粉尘浓度对于煤矿来说已
是迫在眉睫的问题．要取得较好的防尘效果�首先
要对粉尘的运动规律有所了解．本文提出粉尘运动
的数学模型�对工作面浓度分布进行了数值模拟�其
结果对现场的防尘工作有着理论上的指导意义．

1　粉尘运动的数学模型
离散相模型（discrete phase models）属于欧拉—

拉格朗日型模型�即用欧拉观点描述气相流场�而用
拉格朗日观点描述颗粒的运动．在本文计算中�连
续相流场采用 Navier—Stokes方程进行计算�颗粒的
轨迹跟踪则由离散相模型完成．计算两相流时�定
义气体是连续相�颗粒是离散相．

首先通过连续相计算获得流场的速度、湍流动
能等信息�然后再在拉格朗日坐标下对单个颗粒的
轨迹积分�考虑颗粒在连续相流场中受力和湍流扩

散等物理过程后�最终可以得到单个颗粒的轨迹．
计算大量的颗粒轨迹就可以获得颗粒运动的统计规

律�从而得出离散相的浓度分布［2—3］．
1∙1　气体流动的数学模型

通过一定的假设�将工作面的气相流动简化为
定常不可压的绝热流动�则气相流动控制方程组采
用三维稳态不可压 Navier—Stokes方程�湍流流动采
用工程上应用最广的标准 k—ε双方程模型�方程组
的具体形式如下［4］．

连续方程：
∂∂x i

（ρui）＝0 （1）
运动方程：

∂∂x i
（ρuiuj）＝—∂p∂x i
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∂uj∂x i
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（2）
k 方程：
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＋Gk—ρε （3）
ε方程：

∂∂x i
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其中�

μt＝Cμρk2
ε （5）

Gk＝μt
∂uj∂x i

∂uj∂x i
＋∂ui∂x j

（6）
式中�x i、x j 为 x、y、z 方向上坐标（ i≠ j）�m；ui、uj

为 x、y、z 方向上速度（ i≠ j ）�m·s—1；ρ为气体密
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度�kg·m—3；P 为湍流有效压力�Pa；μ为层流粘性
系数�Pa·s；μt 为湍流粘性系数�Pa·s；Gk 为剪切力

变化产生湍动能变化率�kg·s—3·m—1；k 为湍动能�
m2·s—2；ε为湍动能耗散率�m2·s—3；Cε1、Cε2、Cp、
σε、σk 为 k—ε模型中的常数�分别取1∙44、1∙92、
0∙09、1∙3、1∙0．
1∙2　离散相的数学模型

离散相模型通过积分拉格朗日坐标下颗粒作用

力的微分方程来求解颗粒的轨道�颗粒相的作用力
平衡方程为［5—7］：

mp
d upd t ＝∑ F＝Fd＋Fg＋Ff＋Fx （7）

式中�mp 为颗粒质量�mg；up 为颗粒运动速度；
m·s—1；∑ F 为颗粒所受合力�N；Fd 为颗粒所受
阻力�N；Fg 为颗粒所受重力�N；Ff 为颗粒所受浮
力�N；Fx 为颗粒所受其他作用力�N；包括附加质量
力、Magnus升力、热泳力、Saffman 升力、布朗力等�
文中忽略不计．

Fd＝12Cd CφA pρ（ u— up）｜u— up｜ （8）
式中�Cd 为阻力系数；Cφ为动力形状系数�根据分
散度实验数据�此处取1；A p 为颗粒的迎风面面积�
m2；

阻力系数 Cd 与颗粒的雷诺数有关：

Cd＝ a1＋ a2
Rep＋

a3
Re2p

（9）

Rep＝ρdp｜u— up｜
μ （10）

式中�Rep 为雷诺数�量纲为1；a1、a2、a3对于球形
颗粒�在一定的雷诺数范围内为常数；dp 为颗粒直
径�m．

除了受到阻力、重力和浮力外�颗粒在湍流中运
动�其轨迹还要受湍流作用的影响�湍流与颗粒之间
的相互作用可以用随机轨道模型进行计算�该模型
根据 Reynolds平均法�将气流的时速度 u 写成平均
量 u与脉动量 u′（ t）之和．

u＝ u＋ u′（ t） （11）
假定颗粒与湍流之间的相互干扰过程等价于颗

粒与一系列小旋涡的干扰过程�并且在每个小旋涡
上速度的脉动分量满足高斯分布�计算颗粒轨迹所
用的 u′（ t）在每个小旋涡上为一个常数�即 u′（ t）
为小旋涡脉动速度一个样本�假定其满足高斯概率
分布：

u′（ t）＝ζ u′2 （12）
式中�ζ为服从正态分布的随机数； u′2为脉动速
度的均方根�m·s—1．

对于 k—ε模型�假设当地湍流各项同向性有：

u′i2＝ u′j2＝ u′k2＝ 2k3 （13）
这样通过将瞬时速度在分段时间内积分就可以计算

湍流对颗粒扩散的随机性影响．
颗粒轨迹方程是在离散的时间步长上逐步进行

积分运算求解的．x 方向上颗粒的运动轨道通过下
式可以得到：

d xd t＝ up （14）
沿不同坐标进行积分�就可得到颗粒在三维空

间内的运动轨迹．
以上就是计算单个颗粒运动轨迹的计算模型�

通过此方法计算足够多的代表性颗粒轨迹�就可以
得出颗粒的运动规律以及在连续相中的分布情况．

2　粉尘粒径分析
在开滦集团唐山矿 T2194工作面采煤机割煤时

沿程取五个样品［8］�通过 SEISHIN LMS—30型激光
衍射散射式粒度分布测定仪测得粉尘的粒径分布：
在工作面中漂浮不易沉降的粉尘平均粒径8～
12μm�最大粒径约为100μm�详细粉尘粒径分布如
图1所示．

图1　唐山矿 T2194综采工作面粉尘粒径分析图
Fig．1　Particle size distribution of dust in T2194coal face of Tang-
shan Coal Mine
　

多数生产过程中粉碎产生的粉尘符合 Rosin—
Rammler分布�通过最小二乘法回归分析和显著性
检验发现�工作面割煤产尘也较好地遵从 Rosin—
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Rammler分布［9］�分布率为：
R（ d）＝100exp（—0∙00619d2∙15） （15）

3　数值模拟结果
本文使用 GAMBIT 建模并划分计算网格�用

CFD软件 FLUENT6∙1作为解算器�根据唐山矿的
T2194综采工作面特点和相关数据测定�进出口边
界类型分别设为 velocity inlet 和 outflow�具体参数
设置按照现场实测数据设定［10—11］．

按照以上模型及参数设定后�由 FLUENT 解
算�分别在前后滚筒处产生10个粒子�得到顺风割
煤和逆风割煤时粉尘运动轨迹如图2和图3所示．

图2　顺风割煤粉尘颗粒运动轨迹图
Fig．2　Movement tracks of dust in downwind coal cutting

　

图3　逆风割煤粉尘颗粒运动轨迹图
Fig．3　Movement tracks of dust in upwind coal cutting

　

由图2和图3的模拟结果�可以得出：
（1） 粉尘由割煤处产生�在割煤风流扰动的作

用下�采煤机下风向10m 以内粉尘都比较集中�浓
度较大．随后由于粉尘的横向随机运动�部分粉尘
逐渐扩散到人行道一侧�煤壁一侧粉尘浓度很快降
低．因此应当在采煤机附近就采取除尘措施�有效
捕集大部分粉尘．

（2） 由于工作面的风流影响�粉尘不能全部扩
散到人行道一侧�较多的粉尘仍然是沿着煤壁附近
的机道一侧运动�随着粉尘在湍流中不断运动、扩
散、沉降�其中大部分粉尘落到煤壁和地面从而被捕

获．如果能在割煤前预湿煤壁把扩散到煤壁的粉尘
捕获�将对工作面的除尘有很大的帮助．

（3） 无论顺风割煤还是逆风割煤�下滚筒产生
的粉尘的运动轨迹都出现变化：顺风割煤时大部分
粉尘从煤壁与采煤机间空隙通过而被煤壁捕获�小
部分能从间隙中穿过或扩散到采煤机外侧进入风流

中；逆风割煤时下滚筒产尘由于受到连续相流场变
化的影响�部分粉尘进入旋流区�向煤壁运动而被捕
集�部分颗粒沿下风向运动并向各方向扩散．

4　结论
通过对粉尘的运动规律分析�工作面防尘的重

点应该放在采煤机下风向10m 以内靠近煤壁的一
侧�即在粉尘刚刚产生未充分扩散之前采取措施进
行除尘．同时�割煤前充分预湿煤壁�捕获运动扩散
到煤壁的粉尘�也可以有效降低工作面的粉尘浓度．
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ABSTRACT　According to a reinforced earth retaining wall failure instance of No．104National Road in Shan-
dong Province of China�the effect of pavement quality on the stability of a retaining wall under automobile load-
ing was analyzed by numerical simulation method on the basis of analyzing the interaction mechanism between
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ABSTRACT　A mathematical model of dust movement was derived from the gas-solid two-phase flow theory．
According to characteristics of the fully-mechanized coal face in mines and related survey data�numerical simula-
tion of the dust movement rule was made with CFD software FLUENT．The result shows that most of dust
moves with wind�and little of dust disperses at random．Dust control in the work face should focus on the place
within10m under the coal mining machine near the coal wall�and wetting the coal face before coal cutting is al-
so important for dedusting．
KEY WORDS　fully-mechanized coal face；dust；movement rule；gas-solid two-phase flow；numerical simula-
tion
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