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不同参数对综放工作面尘流运动规律的影响
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摘　　　要：基于耦合的离散相模型，应用ＣＦＤ软件对综放工作面内的尘流规律进行数值模拟，对比研究不
同倾角、不同配风量、不同粒径粉尘参数对综放工作面粉尘浓度分布规律的影响，并与现场实测的粉尘浓度分

布情况进行对比分析．结果表明，大倾角综放工作面内风流更趋于流向靠近煤壁的空间．倾角增加，呼吸性粉
尘运动活跃．适当增大风量后，呼吸性粉尘易被风流携带，粉尘浓度降低明显，但风速过大易产生二次扬尘．
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　　综放工作面产尘点多，产尘量大，增加了发生
各种工伤事故的机率，还潜存着煤尘爆炸的可能

性，严重威胁矿井安全生产［１－２］．
国内外学者对采煤工作面的粉尘运动进行了

一定的研究．Ｅｎｗａｌｄ和 Ｃｒｏｗｅ［３－４］对颗粒相运动
的湍流流动模型进行研究．蒋仲安等［５］利用数值

模拟研究了割煤、移架以及放顶煤等工序的粉尘

浓度分布规律．程卫民等［６］根据气体 －粉尘流动
特性，建立了求解粉尘浓度空间分布规律的 ｋ－
ε－Θ－ｋｐ双流体封闭方程组，对综放工作面粉尘

浓度分布规律进行了研究等．
但在实际生产中，不同综放面的现场条件截

然不同，风流运动复杂多变，粉尘分布规律也不能

一概而论．目前对不同生产条件下综放面内的风
流运动及粉尘分布规律的研究报道相对较少，因

此，研究不同倾角、不同配风量、不同粒度粉尘等

条件参数对综放面风流及粉尘运动的影响规律，

可为综放面的合理通风和粉尘防治提供理论

依据．



　　

１　粉尘运动的数学模型概述

离散型模型通过积分Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ参考系下的
颗粒的运动方程［７］计算其运动轨迹．由颗粒的惯
性与受力平衡，写出离散相颗粒运动方程为（以

直角坐标系内ｘ方向为例）
ｄｕｐ
ｄｔ＝ｆＤ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

＋ｆｘ．　 （１）

式中：ｆｘ为附加加速度项；等号右边第二项为单位
颗粒质量的重力与浮力的合力；ｆＤ（ｕ－ｕｐ）为单位
颗粒质量受到的阻力；ｕ为连续相速度；ｕｐ为颗粒
速度；ρ为连续相密度；ρｐ为颗粒密度．

２　综放工作面尘流规律数值模拟

２１　工程概况
某煤矿综放面煤层厚度大（５８～７１ｍ）、倾

角大（２３°～４９°），工作面巷道采用矩形断面，净
宽５８ｍ，净高３２ｍ，走向长度约１１０ｍ．综放面
内采煤机由上向下单向割煤，前滚筒割顶煤、后滚

筒割底煤．采用下行通风方式．
２２　仿真模型的建立及其网格划分

结合现场实际，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件自带的前处理
软件 Ｇａｍｂｉｔ构建综放工作面为长 ×宽 ×高＝
１１００ｍ×５８ｍ×３２ｍ的长方体计算区域．

采煤机模型外形尺寸为长×宽×高＝１６０ｍ×
０９ｍ×１２ｍ，滚筒直径１４ｍ，摇臂长度１７ｍ，模
型中采煤机中心位置处于工作面沿程倾向ｘ＝５０ｍ
处，对采煤机运行到此位置时的割煤场景进行模

拟计算．液压支架宽度为１６ｍ，顶梁至底板的高
度为３２ｍ．几何模型见图１．

图１　Ｇａｍｂｉｔ几何模型
Ｆｉｇ１　Ｇａｍｂｉｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

２３　数值模拟的边界条件及尘源参数设定
综放工作面尘流中粉尘含量高，尘流的运动

为黏性、不可压缩、稀疏悬浮的气固两相湍流问

题．本文使用气固两相耦合的离散相数学模型进
行模拟计算．参考相关资料［８－９］，根据现场设定边

界条件见表１，粉尘源参数见表２．

表１　边界条件设定
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｅｔｔｉｎｇ

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） １５
水力直径／ｍ ３６
湍流强度／％ ３２
出口边界类型 自由出流

表２　粉尘源主要参数设定
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｕｓｔｓｏｕｒｃｅ

颗粒源主要参数 参数设定

粉尘粒径分布 Ｒ－Ｒ分布
分布指数／ｍ １７３

粉尘最大粒径／ｍ 全尘４０×１０－５

呼吸性粉尘７０７×１０－６

粉尘中位径／ｍ １１２９×１０－６

粉尘最小粒径／ｍ 全尘２６×１０－７

呼吸性粉尘２６×１０－７

颗粒轨道跟踪次数 ４０００
积分时间尺度常数 ０２７

滚筒尘源质量流率／（ｋｇ·ｓ－１） ０１０４
移架尘源质量流率／（ｋｇ·ｓ－１） ００１６
放煤尘源质量流率／（ｋｇ·ｓ－１） ００２１

２４　风流场数值模拟结果
研究大倾角综放面呼吸带风速的沿程分布，

入口速度设为ｖ＝１５ｍ／ｓ，倾角 θ设为４０°．采煤
机上风侧３０，２０，１０ｍ和下风侧１０，２０，３０ｍ呼吸
带断面风速沿煤壁 －采空区方向变化曲线，如图
２所示，煤壁为坐标原点．
　　从图２可以看出：
１）采煤机上风侧３０ｍ内，风流进入到综放

面后在靠近煤壁 ０５ｍ以内风速迅速增加至
２ｍ／ｓ左右，在０５～３５ｍ以内的机道空间和架前
空间，风速基本稳定在１８～２５ｍ／ｓ之间．
２）采煤机下风侧１０ｍ与２０ｍ断面风速变

化保持一致，前２０ｍ处的风速最大值为５６ｍ／ｓ，
距煤壁约４ｍ，而３０ｍ处的最大值距煤壁约０７
ｍ，随着沿程距离增加，风速最大值趋向煤壁．

３　不同参数对粉尘浓度分布的影响

３１　粉尘浓度空间分布数值模拟结果
模拟中分４种情况对比研究不同倾角、不同

配风量、不同粉尘粒径边界条件对粉尘浓度分布

规律的影响．其他条件均一致，见表１和表２．
①风速１２ｍ／ｓ，倾角８°，呼吸性粉尘．
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②风速１２ｍ／ｓ，倾角４０°，呼吸性粉尘．
③风速２５ｍ／ｓ，倾角４０°，呼吸性粉尘．
④风速２５ｍ／ｓ，倾角４０°，全尘．

对比①和②研究大倾角综放面与缓倾斜综放
面由于倾角不同造成粉尘运动的差异．对比如图
３所示．

图２　沿煤壁－采空区方向各横断面呼吸带高度风速变化
Ｆｉｇ２　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓａｔｂｒｅａｔｈｉｎｇｚｏｎｅｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇｃｏａｌｗａｌｌｔｏｇｏａｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）—采煤机前；（ｂ）—采煤机后．

图３　不同倾角时沿煤壁－采空区方向呼吸性粉尘浓度对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｉｒａｂｌｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｏａｌｗａｌｌｔｏｇｏａｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）—倾角８°；（ｂ）—倾角４０°．

　　从图３看出，倾角４０°的综放面的人行道呼
吸性粉尘浓度明显高于倾角为８°的综放面，倾角
增大，风流多为湍流，粉尘在风流中漂浮时间长，

运动更加紊乱，造成人行道呼吸性粉尘很难沉降．
对比②和③研究综放面不同配风量对粉尘浓

度分布规律的影响，沿底板 －顶板方向各水平剖
面内粉尘浓度沿程变化对比如图４所示．
　　从图４中可看出，沿工作面倾向（Ｘ轴正向），
增大风量后，采煤机下风侧各横断面呼吸性粉尘

浓度减小，风流稀释粉尘作用明显．沿底板－顶板
方向（Ｙ轴正向），呼吸带高度处的粉尘降幅大，增
大风量后呼吸带处的粉尘易被风流带走．沿煤壁
－采空区方向（Ｚ轴正向），增大风量后，机道空
间、液压支架和人行道空间粉尘浓度均降低．可见
适当提高风量有助于降低呼吸性粉尘浓度．

对比③和④研究不同粒径粉尘在综放面内的
运动规律，呼吸性粉尘与全尘浓度对比见图５．

图４　风速不同时沿底板－顶板方向呼吸性粉尘浓度对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｉｒａｂｌｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｓｅａｍ
ｆｌｏｏｒｔｏｒｏｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图５看出，沿煤壁至采空区方向，采煤机下
风侧全尘浓度逐渐降低，呼吸性粉尘不断积累．随
着风流的横向流动，大颗粒粉尘不断沉降，而呼吸
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性粉尘不易被液压支架或底板捕获，易随风流横

向流动，漂浮到人行道空间．

图５　不同粒径粉尘浓度沿工作面倾向对比
Ｆｉｇ５　Ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｃｏａｌｃｕｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３２　不同边界条件下粉尘浓度沿程变化规律
对比研究不同倾角、不同风速和不同粒径条

件下人行道空间呼吸带高度粉尘浓度沿程变化规

律，如图６所示．

图６　不同边界条件下粉尘浓度沿程变化
Ｆｉｇ６　Ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｒｏａｄｗａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　从图６中可以看出：
１）对比曲线①和②可知，倾角４０°的综放面

呼吸性粉尘浓度在采煤机附近急剧上升至约

１２００ｍｇ／ｍ３，倾角 ８°的综放面内呼吸性粉尘浓
度最大约４００ｍｇ／ｍ３．采煤机下风侧，倾角４０°的
综放面内粉尘浓度波动较大，倾角８°的综放面内

粉尘浓度逐渐降低，最终保持在约５０ｍｇ／ｍ３．说
明倾角增加，呼吸性粉尘运动活跃．
２）对比曲线②和③可知，在倾角均为４０°的

大倾角综放面中，不同入口风速条件下，采煤机上

风侧粉尘浓度沿程变化基本一致，下风侧 ３０ｍ
内，风速为２５ｍ／ｓ时的呼吸性粉尘浓度迅速降
至２００ｍｇ／ｍ３，而风速为１２ｍ／ｓ时的粉尘质量浓
度依旧在 ５００～６００ｍｇ／ｍ３的高浓度范围内波
动．采煤机下风侧３０ｍ后，风速为２５ｍ／ｓ时的
呼吸性粉尘质量浓度比１２ｍ／ｓ时低１００ｍｇ／ｍ３

左右．实际生产中，既要保证综放面正常生产，又
要控制粉尘浓度处于低水平．综合考虑，倾角较大
的综放面入口风速可设为２０～２８ｍ／ｓ，风速不
宜过大，过大易造成二次扬尘．
３）对比曲线③和④可知，采煤机附近全尘质

量浓度最高约３８００ｍｇ／ｍ３，呼吸性粉尘浓度最高
约１０００ｍｇ／ｍ３，采煤机下风侧３０ｍ内全尘浓度
迅速降低，而呼吸性粉尘浓度缓慢降低．在下风侧
３０ｍ后，全尘质量浓度在３００ｍｇ／ｍ３左右小幅波
动，呼吸性粉尘则稳定在约２００ｍｇ／ｍ３至出口．

４　现场实测与模拟结果对比分析

沿工作面每隔５ｍ在液压支架前约１６ｍ高
的呼吸带空间布设一个测尘点．每个测尘点至少
测定３次取平均值．将现场测定与数值模拟结果
对比，如图７所示．

图７　现场实测与数值模拟粉尘质量浓度对比
Ｆｉｇ７　Ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　通过模拟计算得出的架前空间呼吸带高度的
粉尘浓度分布符合现场实际，在到达采煤机之前，

粉尘浓度保持低水平缓慢上升，在采煤机下风侧

３０ｍ内粉尘浓度急剧下降，下风侧３０ｍ后基本
保持稳定，综放工作面内粉尘浓度变化与实测沿

程粉尘浓度分布基本吻合．验证了利用离散相数
学模型进行数值模拟的可行性和准确性．

（下转第１６３０页）
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