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基于数值模拟的综采工作面通风除尘风速优化

蒋仲安，张中意，谭 聪，罗俊峰，闫 鹏
( 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083)

摘 要:为解决煤矿综采工作面粉尘质量浓度较高的问题，以邢东矿 2225 综采工作面为研究对象，在
建立综采工作面数学模型的基础上，利用 FLUENT软件进行数值模拟，以分析风速对综采工作面粉尘
运移规律的影响。研究结果表明:在一定风速范围内，随着风速的增大，综采工作面的平均粉尘质量
浓度会逐渐减小，但是风速过大也会对工作的环境和条件造成负面影响，因此应确定进风口风速 2
m /s为最优风速，在不影响工作环境的条件下使粉尘质量浓度达到最小。
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Optimization on Air Velocity for Ventilation and Dust Control of Fully －
Mechanized Coal Mining Face Based on Numerical Simulation

JIANG Zhong － an，ZHANG Zhong － yi，TAN Cong，LUO Jun － feng，YAN Peng
( School of Civil and Environment Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to solve the high dust mass concentration problem of the fully － mechanized coal mining face in coal mine，taking No．
2225 fully － mechanized coal mining face of Xingdong Mine as a study object，based on the mathematics model，a fully － mechanized coal
mining face was established． The FLUENT software was applied to the numerical simulation to analyze the air velocity affected to the dust
migration law of the fully － mechanized coal mining face． The study results showed that in a certain air velocity scope，with the air velocity
increased，the average dust mass concentration of the fully － mechanized coal mining face would steadily reduced． But the air velocity too
high would also cause a negative influence to the working environment and condition． Therefore，an air velocity of 2 m /s at the air inlet was
determined as the optimized air velocity and under the condition of working environment not influenced，the dust mass concentration would
be minimum．
Key words: fully － mechanized coal mining face; dust mass concentration; air velocity optimization; optimum air velocity
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0 引 言

随着我国采煤技术的不断发展，采煤工艺的机

械化程度越来越高，现在综采工作面的采煤、落煤、
破碎、溜煤等各个工序都已经实现了机械一体化生
产。随着采煤工艺机械化程度的提高，综采工作面
的粉尘质量浓度也变得越来越大，现在综采工作面

割煤时粉尘质量浓度能够达到 4 000 ～ 8 000
mg /m3，有的甚至更高，煤矿粉尘有 60%都来自采煤
工作面［1 － 3］。煤矿粉尘一方面会对工人的身体健康

造成严重威胁，尤其是呼吸性粉尘，长期吸入会导致

尘肺病发生;另一方面煤尘爆炸是煤矿生产的主要

灾害之一，2005 年 11 月，黑龙江省龙煤集团某煤矿
发生特别重大煤尘爆炸事故。因此，煤矿粉尘治理
刻不容缓。不少学者根据气固两相流理论对综采工
作面的粉尘运移规律进行了研究，并取得了成

果［4 － 6］，为煤矿粉尘的防治提供了理论依据。为了
解决综采工作面粉尘质量浓度高的问题，笔者对不

同风速条件下的工作面粉尘质量浓度进行数值模

拟，从而设计出工作面的最优风速，以期为工作面的
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粉尘防治提供理论依据。

1 数学模型的建立

1) 气固两相模型的确定。工作面粉尘运动规
律的数学模型，本质上属于气固两相流运动。该研
究采用气固两相流理论中的欧拉 － 拉格朗日模
型［7 － 8］，即将工作面风流作为背景流体，在欧拉坐标

系下考察气体相的运动，用欧拉法进行求解;而将工

作面粉尘颗粒作为离散相，视为离散分布于风流中

的颗粒，在拉格朗日坐标系下研究粉尘颗粒相的运

动，用拉格朗日法对粉尘的运动规律进行求解。
为方便模型的建立和求解，对综采工作面的数

学模型提出如下基本假设: ①视综采工作面的粉尘
颗粒为连续介质，满足质量、能量和动量守恒等物理
定律;②综采工作面流场边界和流体内部无强大热
源，忽略热交换，视为定常等温场; ③采空区的漏风
量忽略不计;④工作面视为定常流动，即工作面的风
量不会随着时间的变化而变化。

2) 模型的建立。邢东矿 2225 综采工作面走向
长 683 m，倾斜长 99. 6 m。煤层平均厚度 3. 9 m，采
用一次采全高采煤工艺。采用 MXG500 /1130 － WD
型双滚筒采煤机穿梭采煤，前滚筒割顶煤，后滚筒割

底煤，滚筒旋转截齿机械落煤。工作面断面面积 15
m2，风量 960 m3 /min，风速 1 m /s，温度 17 ℃。由于
综采工作面实际情况十分复杂，所以根据现场实测

的数据对工作面做出相应简化，以方便模型的建立:

①综采工作面简化为 100. 0 m ×3. 5 m ×5. 0 m的立
方体空间;②将采煤机简化为矩形和圆柱形的组合
体;③将液压支架简化为圆柱形支柱，电缆槽简化为
矩形;④其他的一些设备忽略不计( 如水管) 或者简
化为平面( 如刮板输送机) 。
根据上述模型，在 GAMBIT软件中建立 2225 综

采工作面的物理模型并进行网格划分。利用离散相
模型对粉尘的运移规律进行数值模拟，选择标准 k
－ ε两方程模型，利用瞬时稳态求解器和 SIMPLEC
算法对模拟进行计算［9 － 15］，具体参数设定如下:

求解器 分离求解器

湍流模型 k － ε双方程模型
滚筒速度 / ( rad·s － 1 ) 0. 5
入口速度 / ( m·s － 1 ) 0. 5、1、1. 5、2、2. 5、3、4
水力直径 /m 3. 7
湍流强度 /% 3. 28
压力 －速度耦合 SIMPLEC算法

收敛标准 10 －3

最小粒径 /m 1. 85 × 10 －6

最大粒径 /m 1. 0 × 10 －4

分布指数 1. 93
喷射源质量流速 / ( kg·s － 1 ) 0. 006
湍流扩散模型 随机轨道模型

2 数值模拟结果分析

2. 1 综采工作面流场分布规律
在欧拉 －拉格朗日气固两相模型中，采用欧拉

法在欧拉坐标系下解算工作面中的气场流动。经过
现场对 2225 综采工作面风速的测量，确定模型进口
风速为 1 m /s，采煤机滚筒的转速为 0. 5 rad /s，打开
重力场，利用 FLUENT 对工作面呼吸带水平断面风
流沿程分布进行模拟，如图 1 所示。

图 1 工作面呼吸带水平断面风流速度沿程分布

从图 1 可知:①进风口附近的风速比较稳定，基
本在 1 m /s左右，当风流遇到采煤机之后，风流分布
逐渐紊乱，风速也变大，在采煤机下侧位置风速达到

最大值 2. 2 m /s左右，并且在此处有涡流产生，之后
风流趋于稳定。这主要是因为采煤机处工作面的断
面面积突然变化，导致风流不稳定，风速变大; 另一

方面采煤机滚筒的转动对附近的风流也产生影响，

使之产生紊流和涡流。②在整体上，工作面机道附
近的风流明显大于液压支架附近的风流，这主要是

由于工作面的液压支架比较密集，风流阻力比较大，

只有一小部分风流流动到此，风速在 0. 2 m /s左右，
不利于粉尘的扩散。
2. 2 粉尘质量浓度分布规律
对工作面的流场分布进行模拟之后，在采煤机

滚筒附近( 工作面的主要尘源) 加入尘源，利用拉格

朗日模型对工作面割煤时粉尘在风流中的质量浓度

进行数值模拟，如图 2 所示。
由图 2 可知:①机道附近粉尘质量浓度在采煤

机下风侧 3 m处达到了一个峰值，在下风侧 10 m处
达到了粉尘质量浓度最大值，为 1 400 mg /m3左右，

之后粉尘质量浓度逐渐降低，在下风侧 25 m左右时
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图 2 工作面割煤沿程粉尘质量浓度分布

达到一个比较稳定的状态，粉尘质量浓度为 300 ～
400 mg /m3，主要是因为采煤机下风侧的风速比较

大，而且有紊流，采煤机在割煤时产生的粉尘在此处

被风流吹起，粉尘质量浓度比较大，之后风速有所下

降，风流也趋于稳定，大颗粒粉尘在重力作用下逐渐

沉降，使粉尘质量浓度降低; ②在液压支架后方空
间，粉尘质量浓度在采煤机下风侧 10 m位置达到了
一个峰值，之后逐渐降低，在下风侧 30 m 处又逐渐
上升，最后稳定在 200 ～ 300 mg /m3 ; 这主要是因为

在采煤机附近机道风速较大，粉尘不易向支架后方

扩散，粉尘分布规律基本上和机道附近相似，但是粉

尘质量浓度远低于机道粉尘质量浓度，之后工作面

的风流趋于稳定，粉尘会逐渐向支架后方空间扩散，

使此处的粉尘质量浓度有所增加。
2. 3 风速对工作面粉尘运移规律的影响
对在不同风速下的粉尘运移规律进行数值模

拟，得出最优的风速条件，使工作面的粉尘质量浓度

有所降低，又不至于过高增加经济投入，从而改善工

作面的工作环境。2225 综采工作面现场测量的进
风口风速为 1 m /s，对进风口速度 v = 0. 5、1. 0、1. 5、
2. 0、2. 5、3. 0、4. 0 m /s 分别进行数值模拟，得出工
作面粉尘质量浓度在不同风速条件下的分布规律，

模拟结果如图 3 所示。

图 3 不同风速条件下粉尘质量浓度分布

采煤机位于工作面 － 40 m 位置时，由图 3 可
知:①在不同的风速条件下，粉尘在工作面的沿程变
化规律基本相似，都是在采煤机下风侧大概 10 m位
置粉尘质量浓度达到了最大值，之后粉尘质量浓度

逐渐降低，最后在下风侧大概 30 m处达到了一个比

较稳定的状态;②随着风速的增加，工作面中粉尘质
量浓度的最大值和最后稳定状态的浓度都逐渐降

低，在风速 0. 5 ～ 2 m /s变化比较大，风速达到 2 m /s
以上时粉尘质量浓度变化不大; 主要是由于随着风

速的增大，粉尘会随着风流快速扩散到回风巷中，导

致工作面的粉尘质量浓度( 尤其是呼吸性粉尘质量

浓度) 降低;但是随着风速的增大，尘源的产尘量也

会随着增加，当风速增加到一定程度时粉尘的沿程

分布浓度会达到一个平衡状态，粉尘质量浓度的降

低有所减少，最终导致粉尘质量浓度沿程分布变化

不大;考虑到实际工作面中由于喷雾、注水等因素导
致工作面环境比较潮湿，而且在工作面中沉降的粉

尘绝大部分为大颗粒粉尘，在风速作用下粉尘的扬

尘效果不明显，所以忽略扬尘对粉尘质量浓度沿程

分布的影响。
根据对不同风速条件下粉尘运移规律的数值模

拟可知，当风速在 2 m /s 时粉尘质量浓度的最大值
和稳态值都有了大幅下降，当风速高于 2 m /s时，粉
尘质量浓度下降不太明显。根据瓦斯涌出量、二氧
化碳涌出量、工作面工作人数等工作面需风量影响
因素计算出的需风量分别为 893、108、37、64
m3 /min; 2225 综采工作面的断面面积为 15 m2，有效

通风断面面积为 10. 5 m2 ( 根据经验值，有效通风断

面面积的系数为 0. 7 ) ，当风速为 2 m /s 时，需风量
为 1 260 m3 /min，能够满足上述条件的需风量。综
上所述，当风速为 2 m /s时，综采工作面的粉尘质量
浓度大幅降低，而且 2 m /s 的风速对工作面的正常
生产不会造成太大的影响，因此在实际的工程应用

可以将 2 m /s作为综采工作面的最优风速。

3 现场粉尘质量浓度测定

根据 GBZ /T 192. 1—2007《工作场所空气中粉
尘测定》及相关文献粉尘采样点布置方法，对邢东
矿 2225 综采工作面的粉尘质量浓度进行现场实际
测量，在工作面采煤机割煤时沿程布置多个测点，采

用 AKFC －92A粉尘采样仪对顺风割煤时粉尘质量
浓度进行测定，每个点测 4 次，结果取算术平均值。
模拟与实测结果对比如图 4 所示。
由图 4 可知，在粉尘运移规律上，测量数据和模

拟数据基本吻合，都是在采煤机下风侧某一处粉尘

质量浓度达到最大值，之后逐渐降低，最终稳定在一

个状态，大概在 400 mg /m3左右。也有部分数据不
是特别吻合，如粉尘质量浓度最大值和位置等都有
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图 4 模拟与实测粉尘质量浓度对比

所差异。主要原因为: 一方面数值模拟建立的模型
是工作面简化的理想模型，和实际的工作面有所差

别;另一方面在实际测量粉尘质量浓度时，由于井下

条件所限，测量数据时会存在一定的误差。综合考
虑，两者之间的误差是可以接受的，说明数值模拟的

结果是可信的，即根据风速对综采工作面粉尘运移

规律的影响，可以将 2 m /s 的风速作为工作面的最
优风速，从而降低粉尘质量浓度，改善工作环境。

4 结 论

1) 综采工作面的风流在采煤机附近会产生紊
流，其他区域的风流比较稳定，符合层流特性，机道

附近的风流明显大于液压支架后方空间的风流。
2) 综采工作面中的粉尘质量浓度会在采煤机
下风侧大概 10 m位置达到最大值，之后逐渐降低，
在25 ～ 30 m位置达到一个比较稳定的状态;机道附
近的粉尘质量浓度大于液压支架后方空间的粉尘质

量浓度，在风流稳定区域两者之间的差距比较小。
3) 不同的风速条件下，综采工作面的粉尘运移
规律在总体上是一致的，随着风速的逐渐增大，粉尘

质量浓度会逐渐降低，风速达到 2 m /s以上时，由于
尘源的产尘量增大，粉尘质量浓度的降低效果不是

很明显，因此可以将 2 m /s 的进风口风速作为综采
工作面的最优风速。

4) 综采工作面的粉尘质量浓度居高不下，对工
作环境和工人健康造成了不良影响，因此需要对粉

尘问题进行综合治理，经过相关研究确定了风速对

综采工作面沿程粉尘质量浓度分布规律的影响，对

粉尘的防治具有指导意义，再结合其他粉尘防治措

施( 如喷雾降尘等) 进行综合治理，能够有效改善综

采工作面的工作环境。
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