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煤矿作为中国的主体能源，在中国能源结构上占有重

大比例，这也确立了煤在中国能源无可替代的地位。近年来，

随着科技进步，社会的发展，国家能源的需求日益增大，这

也给煤矿的开采使用提出了巨大的任务。

在这种背景下，煤矿井下生产效率大幅提高的同时也

导致局部粉尘浓度严重超标。作为矿井高产尘地点的掘进工

作面，在煤矿开采的过程会产生高浓度的局部粉尘，浓度高

达 1000mg/m3以上。就目前来看，煤矿的粉尘已经成为中

国最大的职业危害之一。第一，高浓度的粉尘第一会严重威

胁工人的身心健康，长期吸入高浓度的粉尘会诱发尘肺病等

高危险职业病。同时，高浓度的粉尘也会加速机械的磨损，

缩短机械的使用寿命，大大增加了煤矿的生产成本。第二，

在高浓度的粉尘环境中，存在煤尘爆炸的风险，易造成严重

的生产事故，造成人员与财产的损失。因此，在此类严峻形

势的推动下，如何防治矿井煤尘，减少其对于矿井生产的影

响，已经成为了当下煤矿行业急需研究的重点问题 [1]。

目前，在煤矿生产过程中主要的防尘、降尘方法主要

有通风除尘、煤层注水、喷雾降尘、泡沫除尘等。为取得更

好的除尘效果，进一步了解掘进工作面粉尘的运移规律和时

空分布，是能否实现掘进工作面高效除尘的基础。在实际生

产过程中，掘进工作面往往是一条独头巷道，通风系统一般

是由矿用局部通风机和风筒组成的，其作用是引入进风巷道

内的新鲜风流对掘进工作面产生的粉尘进行稀释和排出。通

风风速和粉尘粒径对独头巷道中煤尘的运移、分布、排出产

生巨大影响。

模型以实际现场煤矿掘进工作面为对象，根据掘进工
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作面的实际情况，进行构建模型，并进行一定简化处理，再

利用 FLUENT流体仿真软件，利用 DPM模型模拟独头巷道

掘进工作面煤尘颗粒在不同风速下的运动轨迹与分布状况。

为了更加合理地模拟掘进工作面现场情况，在数值模拟之前

进行了一定的假设。

①巷道内大气温度湿度相对稳定，忽略温湿度变化造

成的影响。

②忽略重力作用造成的空气流速变化。

③将粉尘颗粒视为密度相同的球体。

④忽略颗粒之间的作用，考虑颗粒与壁面的碰撞。

设定掘进工作面工作时粉尘产生量为 0.006kg/s，在模

拟过程中粉尘微粒以恒定的质量率 0.006kg·s-1流入巷道内。

在此仿真分析中，粉尘颗粒的粒径服从Rosin-Rammler分布，

粉尘粒径范围在 1.8×10-6~1×10-4，1.15×10-5平均粒径，其

他具体参数如表 1所述。

参数 数值

巷道尺寸 /m 25×4×3

风管直径 /m 0.74

送风管长度 /m 23

粉尘密度 kg·s-1 1250

空气密度 /kg·m-3 1.225

空气粘度 /m2·s-1 1.79×10-5

工作面粉尘运移、扩散以及分布问题属于多相流问题

中的气固两相流问题。离散相模型（DPM——

Model），Fluent中对气固两相颗粒流问题的模拟，主要采

用其自带的离散相模型（DPM—— ）。

此模型是以欧拉—拉格朗日方法为基础建立的 [2]。其把流体

作为连续介质，在欧拉坐标系内加以描述，对此连续相求解

输送方程，而把粉尘颗粒群作为离散体系，通过积分拉氏

坐标系下的颗粒作用力微分方程来求解离散相颗粒的轨道，

可以计算出这些颗粒的轨道以及由颗粒引起的热量 /质量传

递。

同时，在计算中，相间耦合以及耦合结果对离散相轨

道、连续相流动的影响均可考虑进去。当计算颗粒的轨道时，

Fluent跟踪计算颗粒沿轨道的热量、质量、动量的得到与损

失，这些物理量可作用于随后的连续相的计算中去。于是，

在连续相影响离散相的同时，也可以考虑离散相对连续相的

作用。交替求解离散相与连续相的控制方程，直到二者均收

敛（二者计算解不再变化）为止，这样就实现了双向耦合计

算，从而得到工作面的压力场、风流速度场、每个位置粉尘

粒子的运动状态以及粉尘的浓度分布。

巷道内气固两相的分布特征掘进工作面粉尘入口质量

流率不变，送风筒送风速度设置为 10m/s。通过 �uent仿真

模拟分析，得到了粉尘随时间的运移规律及时空变化。

随着时间的推移，粉尘颗粒在巷道中随气流不断扩散，

直至充满巷道。同时，在巷道内的粉尘分布是随着风流变化

而变化，在粉尘在 2s时开始产生，粉尘在通风筒风流作用

下偏移原本的运动方向，向一侧集中，形成高浓度地区。新

鲜风流从送风筒中流出后由巷道后方排出，将新鲜空气污染

形成污风，同时巷道内的粉尘浓度也不断上升，使工作面环

境变差。在巷道中间位置形成一个较窄的污染面，粉尘在其

位置集中在通风风筒的对侧，而在风筒附件粉尘浓度较低 [3]。

模型中粉尘颗粒的粒径服从 Rosin-Rammler分布，改

变掘进工作面产生颗粒的粒径平均值，从而得到不同颗粒

粒径对粉尘运移的影响，分别改变模型中粉尘颗粒的粒径为

2×10-5和 5×10-5。

改变掘进工作面送风筒送风速度 7m/s、10m/s、13m/s，

分析送风筒风流出口速度对独头巷道内掘进产生粉尘颗粒

浓度随时间变化状况，设粉尘颗粒进入巷道内的速度为 0，

由掘进壁面上的圆形区域内对外喷出，喷出的粉尘量保持固

定为 0.006kg/s，保持恒定。

掘进工作面面风速不变的作用下，越靠近掘进面，粉

尘浓度有先增大后减小的趋势。这是因为在巷道前端，粉尘

刚进入巷道内部还未有效的扩散。而粒径较大的粉尘颗粒能

在风速较大的情况下随着风流运移，但是随着风流向巷道后

方流动，有效断面增大，巷道内的风速逐渐减小，粒径较

大的粉尘因为自身重力较大，在自身重力作用下发生沉降，

巷道后方粉尘浓度逐渐降低。对比于同一距离下不同送风风

速的粉尘浓度分布发现，送风速度越大，巷道后方的粉尘浓

度却越小。在靠近掘进面位置，7m/s时的粉尘浓度与 13m/s

的粉尘浓度都大于 10m/s，因此对于风速过大或过小都会导

致粉尘在掘进面处加快传播，造成污染面增大。

粉尘主要集中在巷道的中下部且在平面区域呈三角形，

随着与出口距离的增加，粉尘扩散加剧。在风速为 7m/s时

粉尘大量在巷道内积聚，粉尘无法快速排出，造成环境快

速恶化，严重危害掘进作业的安全生产与工作人员的身心健

康。当送风速度增加到 10m/s时，气流对粉尘颗粒的曳力增

加，模拟结果中显示为红色的高浓度粉尘区域面积减少，表

明此时的掘进机后方送风筒一侧粉尘浓度开始降低；当送风

速度为 13m/s时，气流对粉尘颗粒的曳力加强使其能够起到

主要作用，颗粒受到风流的作用大于其他力，使其定向朝逃

离方向在掘进工作面附近颗粒聚集现象明显减弱。掘进机后

方送风筒一侧粉尘浓度明显低于另一侧。由上述分析可知，
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增大送风速度能够减少粉尘颗粒在掘进工作面的积聚，缩短

粉尘滞留巷道内的时间，降低巷道内粉尘浓度。

论文利用 Euler-Lagrange模型，探讨了掘进工作面产尘

粒径和不同送风速度两个影响因素对巷道内粉尘颗粒运移

规律及分布进行了数值模拟和分析。研究结果表明：粉尘粒

径越小，扩散作用越强，易在航带内扩散，形成多处高浓度

区域，不利于粉尘防治。巷道内粉尘分布受掘进工作面送风

速度变化影响较大。当送风速度为 7m/s时，粉尘在掘进机

前端积聚，粉尘无法及时排出。当增大送风速度时，由于风

流对粉尘颗粒的曳力增大，能够快速吹散掘进机前端积聚的

高浓度粉尘，加快粉尘排出巷道的时间。同时，在巷道后方

送风筒一侧粉尘浓度明显低于巷道另一侧。

综上所述，控制煤尘粒径大小可以改变粉尘扩散的范

围及高浓度区域分布，提高工作面送风速度能够快速有效的

排出巷道内的粉尘，降低巷道内粉尘浓度，保证安全生产，

减少工人患尘肺病的概率，提高生产效率。但在生产过程中，

要注意风速应当选取最优值防止产生二次扬尘，同时要采取

多种措施控制其产生煤尘的粒径，增强除尘效率，同时提高

一线工人工作中的舒适度 [4]。
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援组织。国家也需要管理好这些救援组织，统一领导，提高

救援人员的综合素质，保证在灾难发生后可以有效应对。
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