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长压短抽式通风综掘工作面粉尘分布规律的数值模拟
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摘　要　以平煤集团十一矿综掘工作面为研究背景,根据经验和实际情况 ,确定了与掘进机相配套的长压短抽式通风除尘系

统.运用数值分析和现场测试相结合的方法, 对综掘工作面粉尘分布规律进行了研究.基于 GAMBIT技术建立工作面的几何

模型, 应用计算流体力学 FLUENT软件对该工作面应用长压短抽式通风除尘系统前后的粉尘分布进行数值模拟.数值模拟结

果与现场粉尘质量浓度测试结果相近.结果表明, 采用长压短抽式通风除尘系统除尘效率达 95%以上, 可使综掘工作面的粉

尘质量浓度接近或达到 1.0×10-5 kg·m-3.
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ABSTRACT　Basedonexperienceandactualsituation, afar-pressing-near-absorption (FPNA) ventilationsystemwhichmatches

withheadingmachineswasdeterminedwithafullymechanizedexcavationfaceinMine11 ofPingmeiGroupastheresearchback-

ground.Dustdistributionsinafullymechanizedexcavationfacewerestudiedbynumericalsimulationsandinsitumeasurements.Age-

ometricmodelofthefacewasbuiltwithGAMBITtechnology, anddustdistributionsbeforeandafterapplyingtheventilationsystem

wererespectivelysimulatedusingcomputationalfluiddynamicssoftwareFLUENT.Thesimulationresultsofdustmassconcentrationare

inagreementwiththeinsitumeasurementdata.Itisshownthatthedustcollectionefficiencyismorethan95%withtheuseoftheven-

tilationsystemandthedustmassconcentrationsintheexcavationfacemeetwithorcomecloseto1.0×10-5kg·m-3.
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　　在煤矿的各个工作面中,综掘工作面是产尘量

最大的尘源之一.现场数据表明, 在不采取任何除

尘措施的情况下,综掘工作面的粉尘质量浓度能达

到 0.002 ～ 0.003kg·m
-3 [ 1]

;而且独头的综掘巷道通

风距离长,粉尘不易排除.职业病防治中心等机构

对煤矿工人各工种尘肺病的患病率进行调查, 数据

显示掘进工人的尘肺病患病率最高
[ 2--3]
.因此,必须

对掘进过程中产生的粉尘予以重视.平煤集团十一

矿丁 5--6--22121综掘巷道的粉尘质量浓度高达

0.001 ～ 0.002kg·m
-3
, 亟待采取有效的除尘降尘

措施.

1　长压短抽式通风除尘系统

粉尘治理要从尘源治理入手
[ 4]
.因此, 合理的

通风除尘系统,应能在粉尘颗粒扩散前有效地控制

掘进机产生的粉尘,并把含尘空气吸入除尘器中加

以净化,以提高除尘效率.目前国内外主要有三种

通风除尘系统:长抽长压通风除尘系统 、长抽短压通

风除尘系统和长压短抽通风除尘系统.根据平煤十

一矿丁 5--6--22121综掘巷道通风方式的特点,选择

长压短抽通风除尘系统 ———新鲜风流经压入式长风

筒送入工作面,工作面污风经抽出式通风除尘系统
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净化, 被净化后的风流沿巷道排出.

本文设计的长压短抽式通风除尘系统中, 抽出

式通风包括自激式水浴水膜除尘器 、吸风风机 、吸风

罩及配套的刚性骨架风筒, 巷道内布置如图 1所示.

由于综掘巷道的断面积为 12.0m
2
,根据理论分析和

实践经验
[ 5--9]

,压入式通风风筒出风口到机掘工作

面的距离取 14m;吸风罩距综掘工作面的距离取

5m, 置于掘进机司机前方.压入式风筒直径为

0.8m,出风量为 200m
3
·min

-1
;吸风罩的大小为

800mm×500mm,抽风量为 105m
3
·min

-1
.

1 切割头;2 吸风罩;3 压入式风筒;4 司机位置;5 吸风风筒;6 掘进机;7 皮带运输机;8 自激

式水浴水膜除尘器;9 风阀;10 吸风风机;11 压风局扇;12 外部皮带机头;① ～ ⑧ 测尘点

图 1　通风除尘系统布置图

Fig.1　Layoutoftheventilationanddustremovalsystem
　

2　数值模拟方法及边界条件的设定

2.1　数值模拟方法

研究粉尘在气流中的运动属于气固两相流的范

畴.传统的研究方法包括理论研究和实验研究,但

由于受适用条件限制, 两者均无法对更基本的多相

流运动规律 (如各相流体的运动速度分布 )进行深

入研究
[ 10]
.20世纪 80年代以来, 数值模拟方法通

过建立与实际情况类似的几何模型, 并结合初始及

边界条件,利用数值计算模型及方法,模拟再现真实

过程各种场的分布,取得很好的效果,从而逐步得到

了广泛应用
[ 11--12]

.

目前对气固两相流的模拟方法包括两种, 即欧

拉 --欧拉方法和欧拉 --拉格朗日方法.欧拉 --欧拉方

法即同在欧拉坐标系下,把颗粒相作为拟流体,认为

颗粒相与气体是共同存在且相互渗透的连续介质进

行研究.其优点是全面考虑了颗粒相的输运特性,

用统一的方法处理颗粒相及流体相, 能进行大规模

工程问题计算;但其颗粒连续性假设本质上削弱了

模拟气固两相流中非均匀结构的真实性, 计算中无

法体现颗粒大小 、密度等物理性质的区别,模拟结果

无法揭示颗粒的复杂变化经历,而颗粒相随时间的

经历又通常是研究两相流的重点及目的所在.欧

拉--拉格朗日方法是把气体相作为连续介质, 在欧

拉坐标系下考察其运动,把颗粒相作为离散相,在拉

格朗日坐标系下研究其运动的方法, 可以跟踪颗粒

在流场中随时间的运动经历,模型假设少,能更直接

地揭示颗粒相的运动规律
[ 13]
.

计算流体力学软件 (computationalfluiddynam-

ics, CFD)是近年来发展起来的流体力学模拟软件,

目前主流的 CFD商业软件包括 FIDAP、FLUENT、

PHOENICS和 STAR--CD等.其中, FLUENT软件基

于有限元体积法, 主要模拟和分析在复杂几何区域

内的流体流动与热交换,可完成多种参考系下流场

模拟 、定常与非定常流动分析 、不可压缩流和可压缩

流的计算 、多相流分析等
[ 14]
.

本文采用欧拉 --拉格朗日方法, 借助计算流体

力学软件 FLUENT,运用 SIMPLE算法计算连续相流

场, 利用 k--ε模型模拟三维湍流, 得到速度场等信

息;创建离散相喷射源, 在拉格朗日坐标系下对离散

相的各个颗粒进行轨道积分, 颗粒质量浓度分布假

设服从高斯分布;用 PLOT或 DISPLAY图形界面跟

踪离散相,得出离散相的流场分布及质量浓度分布.

2.2　几何模型建立

GAMBIT是面向 CFD分析的高质量的前处理

器, 其主要功能包括几何建模和网格生成.本文根

·958·
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据平煤十一矿丁 5--6--22121综掘巷道的实际情况,

对其内部几何条件进行合理简化后, 使用 GAMBIT

建立综掘巷道的几何模型,并划分计算网格, 如图 2

所示.其中,将综掘工作面巷道的横断面模拟成上

底 2.54m、下底 2.93m、高 4.4m的直角梯形;压入

式风筒直径为 0.8m,出风口距工作面 14m;抽出式

风筒直径为 0.4m, 吸风口距工作面 5m, 距地面2m.

图 2　综掘巷道的几何模型 (a)及网格划分 (b)

Fig.2　Geometricmodel(a) andmeshing(b) ofthefullymecha-

nizedexcavationlaneway
　

2.3　边界条件的设定

在 GAMBIT中初步设置该几何模型的边界条件

后,将该模型导入 FLUENT进一步设置求解类型 、湍

流模型 、离散相模型 、喷射源参数及边界条件等,如

表 1 ～ 4所示.其中, 由于气固两相流是不可压缩

的,采用非耦合隐式求解法;为了准确描述流场特性

及粉尘颗粒的运动轨迹, 采用离散相模型 (discrete

phasemodel)在拉格朗日坐标下模拟流场中的粉尘

颗粒, 采用 k--ε湍流模型求解混合相的动量方程 、

第 2相的体积分数方程以及相对速度的代数表示.

离散方法采用有限体积法 (finitevolumemethod), 在

考虑湍流对离散相轨迹的影响时主要考虑颗粒运动

的随机性,选择随机轨迹模型.

根据煤矿生产特点, 粉尘源的位置可以归为三

类:位于巷道断面中央;位于巷道一侧;位于巷道一

侧且发尘面积很小, 但是尘源的发尘面积大于巷道

断面面积的 1 /2
[ 15]
.本文在数值模拟中将喷射源定

义为位于综掘工作面回风侧一处的组喷射源, 粉尘

颗粒流数量设为 20 个, 粒径分布符合 Rosin--

Rammler分布.

表 1　计算模型设定

Table1　Definingthecalculationmodel

计算模型 模型设定

求解器 非耦合求解法

湍流模型 k--ε

能量方程 关闭

离散相模型 打开

表 2　离散相模型设定

Table2　Definingthediscretephasemodel

离散相模型 模型设定

相间耦合频率 /步 1 5

计算步数 /步 20000

时间步长 /s 0.01

阻力特征 球形颗粒

表 3　喷射源参数设定

Table3　Defininginjectionparameters

喷射源参数 参数设定

喷射源类型 组喷射

颗粒流数量 20

材质 高挥发性煤

粒径分布 Rosin-Rammler分布

最小颗粒直径 /m 1.85×10-6

最大颗粒直径 /m 100×10-6

分布指数 1.93

初始速度 /(m·s1 ) 0

质量流率 /(kg·s1 ) 全尘 0.006

表 4　边界条件设定

Table4　Definingboundaryconditions

边界条件 参数设定

入口边界类型 速度入口

入口速度 /(m·s-1 ) 10

水力直径 /m 0.8

相对湍流强度 /% 5.1

出口边界类型 出流

煤壁处离散相条件 捕获

煤壁处剪切条件 无滑移

湍流扩散类型 随机轨迹模型

　　湍流强度为 I=u′/u=0.16 (ReH )
-1 /8
.其中, I

为湍流强度;u′、u分别为湍流脉动速度与平均速
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度, m·s
-1
;ReH为按水力直径计算的雷诺数.

3　数值模拟结果及分析

各条件设置完毕后进行迭代计算,数值模拟结

果以 PLOT或 DISPLAY图像表示,并与相同条件下

应用压入式通风的模拟结果进行比较分析.

3.1　粉尘扩散模拟及结果分析

压入式通风粉尘扩散模拟结果如图 3(a)所示.

综掘工作面处由于离尘源较近,粉尘大量集中;由于

风流在工作面附近会产生涡旋,不利于粉尘沉降;随

着距离不断增大,扩散作用占据主导作用,粉尘逐渐

扩散到整个断面.

长压短抽式通风粉尘扩散模拟结果如图 3(b)

所示.吸风风流破坏了综掘工作面附近的涡旋作

用,粉尘扩散较为完全;由于强大的吸风作用, 吸风

风筒口位置的粉尘较为集中,而部分未被吸入风筒

的粉尘则贴附于吸风风筒运动.

图 3　粉尘扩散模拟结果 (单位:kg·m-3 ). (a) 压入式通风;

(b) 长压短抽式通风

Fig.3　Simulationresultsofdustdiffusion(unit:kg·m-3 ):(a) air-

pressingventilation;(b) far-pressing-near-absorptionventilation
　

3.2　粉尘质量浓度分布模拟及结果分析

压入式通风粉尘质量浓度分布模拟结果如

图 4(a)所示.综掘工作面进风侧的粉尘质量浓度

较低, 回风侧尘源位置及附近的粉尘质量浓度最大,

然后沿回风方向粉尘质量浓度逐渐减小, 在达到一

定距离后,综掘巷道的粉尘质量浓度趋于稳定,不再

发生明显变化.

图 4　粉尘质量浓度分布模拟结果 (单位:kg·m-3 ).(a) 压入式

通风;(b) 长压短抽式通风;(c) 综掘工作面回风侧高 1.5m粉

尘质量浓度曲线

Fig.4　Simulationresultsofdustmassconcentration ( unit:kg·

m-3 ):(a) air-pressingventilation;(b) far-pressing-near-absorption

ventilation;(c) dustmassconcentrationsat1.5mhighinthereturn

airsideofthefullymechanizedexcavationface
　

长压短抽式通风粉尘质量浓度分布模拟结果如

图 4(b)所示.整个综掘巷道的粉尘质量浓度普遍

偏低,并无显著高质量浓度区域;由于受吸风风流的

影响,粉尘聚拢在吸风风筒口周围,导致质量浓度相

对较大,但在运动一定距离后即发生沉降,质量浓度

逐渐降低并趋于稳定.

综掘工作面回风侧高 1.5m粉尘质量浓度分布

曲线如图 4(c)所示.从图中可以看出:对于压入式

通风 (即图中红色曲线所示 ) ,回风侧高 1.5m的粉

尘质量浓度初始值很大, 达到了 1.25 ×10
-3
kg·

m
-3
, 在急剧下降至 4.0 ×10

-4
kg·m

-3
后又迅速升

高至 9.0×10
-4
kg·m

-3
以上,随后逐渐下降至 2.0×

10
-4
kg·m

-3
左右 (距工作面 20m处 ) ,并趋于稳定;

对于长压短抽式通风 (即图中黑色曲线所示 ), 回风

侧高 1.5m的粉尘质量浓度初始值降低到 1.8 ×

10
-4
kg·m

-3
,随后下降至 8.0×10

-5
kg·m

-3
(距工

作面 5m处 ) , 其后缓慢下降至 2.0 ×10
-5
kg·m

-3
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(距工作面 20m处 ) ,并最终稳定在 1.0×10
-5
kg·

m
-3
左右,除尘效率可达到 95%.

4　现场实验结果及分析

依照图 1将通风除尘系统布置在丁 5--6--22121

综掘巷道中,测尘点如图 1中① ～ ⑧所示,其中①点

距工作面 15m,其后各点按间距 5m布置.采用滤

膜采样器对综掘工作面应用长抽短压通风除尘系统

前后的粉尘质量浓度进行测量.每个测尘点均进行

不少于三次的数据测定,并取平均值,整理后得到如

图 5所示的曲线.

图 5　应用通风除尘系统前后的粉尘质量浓度曲线

Fig.5　Dustmassconcentrationbeforeandafterapplyingthefar-

pressing-near-absorptionventilationsystem
　

计算各测点的除尘效率, 数据如表 5所示.从

表 5中可知:①点位于掘进司机处,除尘效率可以达

到 97%,而其他各测点的除尘效率均稳定在 85%

以上.

表 5　使用除尘装置后各测点的除尘效率

Table5　Dustremovalratesafterapplyingthedustremovaldevice

测点 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

除尘效率 /% 97.0 93.5 89.4 85.0 85.5 87.3 88.7 93.1

　　将此结果与数值模拟结果比较, 可以发现数值

模拟结果 (即图 4)中距工作面 15m后的粉尘质量

浓度分布曲线基本符合现场实际情况, 两者呈现相

似规律性.

5　结论

( 1) 长压短抽式通风与压入式通风相比, 综掘

巷道的粉尘扩散更为完全,粉尘质量浓度普遍较低,

除尘效果更好.

( 2) 压入式通风时, 综掘工作面的初始粉尘质

量浓度和稳定后的粉尘质量浓度都很大, 并且变化

剧烈;应用长压短抽式通风后, 综掘工作面的粉尘质

量浓度大大降低, 除尘效率达 95%以上, 并且稳定

后的粉尘质量浓度接近或达到 《煤矿安全规程 》规

定的 1.0×10
-5
kg·m

-3
标准.

( 3) 长压短抽式通风通过吸风风流将粉尘抽

走, 有效地破坏粉尘在综掘工作面的富集,能极大地

改善工人的工作环境,但引起的粉尘贴附吸风风筒

运动也值得重视.

( 4) 长压短抽式通风粉尘质量浓度分布的数值

模拟结果与现场实际情况基本一致, 可见数值模拟

方法具有一定的可靠性;而且与传统研究方法相比,

其具有成本低 、风险小 、速度快和流场可视化等优

点, 因此可将数值模拟方法得到的结论作为粉尘控

制研究的参考.
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