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岩巷掘进巷道长压短抽通风系统参数优化

蒋仲安，闫 鹏，陈举师，张中意
( 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083)

摘 要:为了减少掘进巷道的粉尘危害，以岩巷掘进工作面为研究对象，采用 Fluent 软件对岩巷掘进
巷道长压短抽通风系统参数进行了优化。结果表明，矿山井下巷道利用长压短抽通风系统除尘效果
较压入式通风系统提高 30% ～ 50%，在距离工作面 20 m 处粉尘质量浓度降低到 20 mg /m3 以下;采

用数值模拟结合现场试验得出吸尘罩罩口最优宽、高为 0. 6 m、0. 8 m。经过试验得出，掘进巷道通风
系统负压风筒高度优化为 2 m，可以进一步提高系统的除尘效率。
关键词:井下巷道;长压短抽通风系统;吸尘罩;负压风筒
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Optimization on parameters of long distance forced and short distance exhausted
ventilation system in mine rock heading roadway

JIANG Zhong－an，YAN Peng，CHEN Ju－shi，ZHANG Zhong－yi
( School of Civil and Environment Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to reduce the dust harm occurred in a mine roadway heading，based on a mine rock roadway heading face as a study ob-
ject，Fluent software was applied to optimize parameters of a long distance forced and short distance exhausted ventilation system in a mine
rock heading roadway． The results showed that a dust control effect of the long distance forced and short distance exhausted ventilation sys-
tem applied in the underground mine roadway could be improved by 30% ～50%，which was higher than the forced type ventilation system
and the dust quantity and concentration at a place with a distance of 20 m to the mine roadway heading face was reduced below 20 mg /m3 ．
An optimized width and height were 0. 6 m and 0. 8 m was obtained for a hood lock of the dust collection hood with the application of the
numerical simulation and in combination with the site test． The site test showed that a height of a negative pressure air duct in the ventila-
tion system of the mine heading roadway was optimized as 2 m and could further improve the dust collection efficiency of the system．
Key words: underground mine roadway; long distance forced and short distance exhausted ventilation system; dust collection hood; negative
pressure air duct
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0 引 言

在煤矿、金属矿和交通岩巷隧道掘进开拓过程
中，粉尘浓度大、工作面空气流通不畅等问题一直是
危害工人健康和减缓施工进度的重要因素。随着掘
进距离的增加、断面的不断扩大，这些问题逐渐凸显
出来。国家计生委最新数据显示，目前尘肺病仍是
我国最严重的职业病，尘肺病报告病例数占 2012 年
职业病报告总例数的 88. 28%。因此，必须采取有

效措施降低巷道掘进过程中粉尘的浓度［1－5］。长压
短抽通风系统中，气流从正压风筒射出时，与周围空

气之间形成了速度不连续的间断面。间断面一般受
到多个方向的风流流场的干扰，失去稳定而产生涡

旋。涡旋卷吸周围空气进入涡旋，同时不断移动和
干扰附近的流场，把携带有大量粉尘的风流卷吸其

中，产生粉尘聚集而不能有效扩散。涡流形成对掘
进工作面粉尘的扩散与排除非常不利，这时就需要

在掘进巷道工作面加装负压风筒来纠正和消除涡
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流［6－8］。因此，有必要针对通风系统中关键参数进
行优化。笔者对抽出式风筒的高度和吸尘罩罩口形
状等关键参数的优化进行了研究。

1 离散相模型

目前数值模拟使用的模型比较多，在煤矿井下

通风系统中的气固两相流符合“离散相模型”。离
散相模型( DPM) 是欧拉－拉格朗日模型的一种，即
用欧拉观点和拉格朗日观点分别描述气相流场和颗

粒的运动。离散相模型要求第二相均匀、连续分布
在第一相中，即球形颗粒分布在气体中。
离散相的求解过程:①求解连续相流场: 求解连

续相时模型采用 k－ε 双方程模型，同时采用二阶迎
风模式求解，得出连续相流场信息。②创建离散相
面源: 主要设定面源的尺寸、位置以及初速度和质量
流率。③求解耦合流动: 在已经求解出来的连续相
流场上加入面粉尘源，进行耦合流动求解，得出粉尘

与连续气体相互作用下的颗粒运动信息。④用软件
自带的图形界面来跟踪离散相，从而得出离散相的

流场分布以及浓度分布［9－16］。

2 数值模型及参数

2. 1 物理模型
试验所采用的巷道长×宽×高为 30 m×5 m×5

m，巷道形状为半圆下接矩形的类三心拱。压入式
通风的风筒布置在巷道的左侧壁，风筒出口距离工

作面 10 m，高度固定为 2 m，直径 0. 8 m; 抽出式风
筒距工作面 3 m，直径 0. 6 m，高度分别为 2 和 3 m。
数值模拟的模型尺寸与实际尺寸比例为 1 ∶ 1。整
个综掘巷道设备布置如图 1 所示。

图 1 综掘巷道设备布置

2. 2 掘进巷道几何模型
笔者运用计算流体力学 Fluent 软件，对掘进巷

道粉尘运动进行数值模拟，使用 GAMBIT 2. 2 建立
岩巷掘进巷道压入式通风三维几何模型。长压短抽
式通风使用的几何模型与之相似，只是在掘进巷道

的另外一侧增加了 1 个抽出式风筒，如图 2 所示。
2. 3 参数求解设置
根据某矿掘进工作面的具体情况及相关实测数

图 2 掘进巷道的几何模型

据，结合数学模型和 Fluent的模拟方法，确定数值模
拟采用非耦合求解法，湍流方程为 k－ε 双方程模
型，在加入粉尘源的情况下打开离散相模型; 求解采

用 SIMPLEC算法，离散格式采用二阶迎风格式，收
敛标准为 10－3。边界条件设定见表 1，计算模型及
尘源参数如下:

求解器 耦合求解法

离散相模型阻力特征 球形颗粒

尘源类型 面尘源

材质 白云石

粒径分布 Ｒosin－rammler
最小颗粒直径 /m 1×10－6

最大颗粒直径 /m 100×10－6

分布指数 2. 83
初始速度 / ( m·s－1 ) 0

全尘质量流率 / ( kg·s－1 ) 0. 007

表 1 边界条件设定

项目
入口速度 /

( m·s－1 )

水力直

径 /m
湍流强

度 /%
巷道壁边

界条件

正压风筒 13. 27 0. 8 2. 97 捕捉( 底板)

负压风筒 －19. 66 0. 6 2. 93 反弹( 侧壁)

3 流场特性与参数优化

3. 1 流场特性模拟与现场实测
1) 流场特性模拟。采用前文所述巷道模型，分
别进行巷道内未加装负压风筒和加装负压风筒数值

模拟，风流流场如图 3 所示。

图 3 掘进巷道风流流场云图

图 3a数值模拟结果表明，风流从正压风筒口射
出后，沿着巷道侧以自由射流的方式向前流动，在该

区域内始终保持风流流出风筒时的流速，射流直径
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和流量都依次增大; 由于存在巷道边壁，射流在巷道

壁面一侧不能卷吸空气，而在另一侧则不断卷吸空

气和向外扩散，形成贴附射流区; 当风流到达综掘工

作面端头后，风流前进方向受阻，被迫形成冲击射流

附壁区; 由于独头巷道空间的限制和风流的连续性，

冲击贴附风流方向发生改变，与自由射流相反方向

往外流动，从而形成回流区; 由于射流和回流的方向

相反，受风流卷吸的作用，在进风与回风交汇的区域

形成涡流。涡流区极易形成粉尘聚集，在此区域粉
尘浓度比较高。图 3b的数值模拟结果表明，由于负
压风筒的抽吸作用，使涡流区风流流场得到有效改

善，回流区明显变窄，与射流区的相互影响基本消

除，进而消除涡流区域。另外，负压风筒增大了回风
侧粉尘的控制风速，增加了粉尘排除的动力，使除尘

效率明显提高。
2) 现场实测。根据上述模拟结果，在实际巷道
与风筒高度同一水平面布置了若干风速测点，2 种
情况下的风速等速线如图 4 所示。

图 4 不同情况下风速等速线

由图 4a可以看出，在巷道中心位置出现了长度
1 m、宽度 0. 5 m的无风区域，并且无风区域靠近工
作面一侧的风速小于其他三侧的风速，在该处会形

成粉尘聚集区，不利于粉尘的扩散排出。对图 4b与
图 4a对比可以看出，在此情况下形成的无风区域明
显比没有开启负压风筒的无风区域要小得多，并且

在无风区域的四周风速都一样，且负压风筒侧流场

比较规则，有利于粉尘随风流排出，不会形成涡流。
在长压短抽通风系统中，压入式风筒一侧的风

流为射流区，抽出式风筒一侧为回流区。图 5 为粉
尘浓度沿程变化曲线，可以看出未开启负压风筒时

射流区和回流区的粉尘浓度都比较大，最高达到了

图 5 粉尘浓度沿程变化曲线
500 mg /m3 ; 开启负压风筒之后，沿程粉尘浓度都明

显降低，除尘率达到 30% ～50%。
对比图 4、图 5 和图 3 可以看出: 负压风筒有效

地消除了流场中涡流的出现，有利于粉尘的排出，现

场数据与数值模拟结果一致。
3. 2 风筒关键参数优化

1) 抽出式风筒高度优化。关键参数优化采用
开启 DPM离散相的模型，在掘进工作面的右上、左
上、右下和左下平分的四部分分别添加质量流率为
0. 007 kg /s的 4 个面粉尘源( 图 6) 。巷道地面边界
条件设为捕捉，其余壁面边界条件设置为反弹。

图 6 粉尘源位置及其编号

负压风筒高度分别设置为 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 m
来进行比较，不同尘源位置时巷道中心线上粉尘浓

度沿程分布曲线如图 7 所示。可以看出当负压风筒
高度设置为 2 m时，沿程粉尘浓度都是最小的，跟尘
源的位置无关。对比负压风筒高度为 2 和 3 m时中
心线上的粉尘浓度沿程分布曲线，如图 8 所示。可
以看出，2 条曲线的趋势相同，高度 2 m的曲线整体
在 3 m曲线的下方，表明负压风筒设置在高度 2 m
时抽尘效果明显大于 3 m 时。尤其在巷道后半程，
抽尘效率增加将近 50%。
综上可知，在正压风筒高度在 2 m时，负压风筒
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图 7 不同尘源位置粉尘浓度沿程变化曲线

图 8 不同高度负压风筒粉尘浓度沿程分布曲线

的高度也在 2 m时除尘效果最好，与粉尘源的位置
无关。

2) 抽出式风筒吸尘罩尺寸优化。吸尘罩选用
上圆下方的结构。笔者主要优化吸尘罩罩口的尺寸
以及吸尘罩的长度。在实际生产场所，如果加入长
压短抽除尘系统，粉尘通常会贴着巷道侧壁流动，笔

者依据这一特点和抽尘风筒的直径，确定以下吸尘

罩宽 × 高参数来进行模拟对比: 0. 6 m × 0. 6
m、0. 6 m×0. 8 m、0. 6 m×1. 0 m、0. 6 m×1. 2 m。
抽出式风筒高度为 2 m的情况下选择不同形状

的吸尘罩，取 2 m高度巷道中心线上的粉尘浓度沿
尘分布做比较如图 9 所示。

图 9 不同吸尘罩下粉尘浓度沿程变化曲线

由图 9 可以看出，在这 4 种吸尘罩中，宽和高分
别为 0. 6 和 0. 8 m的吸尘罩的抽尘效果最好。这是
因为吸尘罩的吸尘效率主要受 2 个方面因素影响:
前方的控尘速度与吸尘罩罩口面积 S。吸尘罩控尘
速度越大，能够控制到粉尘的距离越远; 吸尘罩罩口

面积越大，能够接触到进而吸收到的粉尘越多。由
于除尘风机的通风量 Q一定，且 Q=Sv，( v为控制风
速) ，所以罩口面积与控制风速有一个最优值。该
研究中罩口最优尺寸宽×高为 0. 6 m×0. 8 m。
现场加装不同尺寸吸尘罩，待巷道内粉尘稳定

后测量的粉尘浓度曲线如图 10 所示。

图 10 不同吸尘罩下粉尘稳定后的浓度分布曲线

由图 10 可以看出，加装吸尘罩之后前半程吸尘
效果都比未加装吸尘罩的时候效果要好; 巷道后半

程，风流稳定之后，大部分吸尘罩的吸尘效果要比不

加装吸尘罩的效果差。在 5 组数据曲线中，加装
0. 6 m×0. 8 m尺寸吸尘罩的曲线与其他 4 组曲线有
少量交叉，但是总体都在其余曲线下方，说明实际测

量的数据与数值模拟结果基本吻合。
综上所述，吸尘罩的罩口的最优尺寸为宽×高

为 0. 6 m×0. 8 m。

4 结 论

1) 岩巷掘进巷道采用长压短抽式通风比压入
式通风除尘效果要好，掘进巷道工作面风流流场比

较平稳，不易产生涡流，有利于粉尘的排出。
2) 长压短抽式通风系统中负压风筒的高度对
抽尘效率有较大影响，经过数值模拟与现场数据对
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比得出高度 5 m左右的岩巷掘进巷道负压风筒布置
高度为 2 m时抽尘效果最好，与粉尘源的位置无关。

3) 长压短抽系统中，在负压风筒前端加装合适
尺寸的吸尘罩能够提高系统的除尘效率，其效果同

时受罩口控尘风速和罩口面积的影响，实际生产中

需要找到两者的最优值。对于试验巷道实际情况，
吸尘罩的罩口的最优尺寸为宽×高为 0. 6 m×0. 8 m。

4) 经过与现场测量数据相比较，数值模拟在掘
进巷道长压短抽系统中应用有其一定的可靠性，与

传统实验室相似模拟相比具有成本低、速度快和操
作简单等优点，因此可以在特定条件下作为相关生

产活动和试验的参考。
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共性，当开切眼附近煤体处于高自重应力、高构造应
力和高采动应力共同作用时，极易发生冲击地压。

2) 在多应力综合作用下，高压应力差导致剪切
失稳型冲击和高拉剪应力导致结构失稳型冲击是开

切眼附近巷道发生冲击地压的主要类型。
3) 针对高压应力差导致剪切失稳型冲击，开切
眼附近尽可能不留底煤，将巷道底板放到坚硬的岩

层上，作半煤岩巷或全岩巷道。
4) 针对高拉剪应力导致结构失稳型冲击，可在
开切眼两帮实施大直径深孔卸压，将巷道侧向支承

压力峰值向深部转移，将底板的屈曲性破坏转化成

缓慢弯曲变形，以避免冲击地压事故发生。
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