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摘　要：粉尘在气流中的运动受多种力的作用．将粉尘分为水平和垂直方向运动，研究在这２个方向上在重力及流体

拖拽阻力作用下粉尘速度变化规律．研究结果表明，外力作用下，水平方向，在流体拖拽阻力作用下，０．０～０．２ｓ时间段内，

粉尘速度上升很快，基本接近于空气的流速，且粉尘粒径越小，粉尘趋近于风流的速度越快．在垂直方向上，粉尘在重力和

阻力作用下具有沉降趋势，粉尘粒径越大，沉降的终速度越大，每一粒径都有对应的沉降终速度，对于５μｍ的粉尘颗粒它

的沉降终速度为０．５ｍ／ｓ．研究结果为更深层次研究粉尘运动动力学行为提供了理论基础．
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　　在矿井生产过程中，采掘面是粉尘产生的主要

来源，风流通过与粉尘之间的作用力影响着粉尘在

运动过程的状态．此外，粉尘自身还受到重力等作

用，有发生沉降的趋势．所以，粉尘的运动是由于各

种力综合作用的结果．本文从粉尘受力分析为切入

点，进而分析粉尘运动力学过程，研究粉尘在随风

流运动过程速度变化规律．

１　粉尘受力分析

粉尘初始飞扬速度很小，由于气流的带动作

用，才使得粉尘随着风流运移和扩散，由此可见，风

流对于粉尘的扩散和运移是起着推动力作用．

①
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粉尘和气流在共同运动过程中，粉尘与粉尘之

间、粉尘与气流之间不断地发生作用，粉尘受到了

多个力的作用，由于粉尘属于稀疏相，粉尘颗粒之

间的作用可以忽略不计，粉尘所受的力有［１－４］重

力、浮力、流体的拖拽力、Ｂａｓｓｅｔ力、Ｓａｆｆｍａｎ力、附

加质量力、压力梯度力、Ｍａｇｎｕｓ力和布朗力［５，６］，其

中，主要作用力为重力和流体的拖拽阻力［７］．

１．１　重力

粉尘颗粒具有重力，密度越大、相同体积情况

下，则重力越大，越易沉降．通常情况下粉尘颗粒的

形状是不规则的，但为了方便研究，粉尘颗粒是简

化成球体，粉尘所受重力表示为

ＦＧ ＝
π
６ｄ

３
ｐρｐｇ． （１）

式中，ｄｐ：粉尘粒径，ｍ；ρｐ：粉尘密度，ｋｇ／ｍ
３．

１．２　流体的拖拽阻力

粉尘颗粒做匀速运动时静止的流体对它产生

力的作用称为拖曳阻力［８］．粉尘颗粒表面会由于

流体粘性的存在，导致其表面产生不对称分布的表

面压强和剪应力，两力合力均与来流方向一致，它

们分别是压差阻力和表面的摩擦剪应力（摩擦阻

力）．粉尘颗粒在流体中受到的 Ｓｔｏｋｅｓ阻力是颗粒

与流体间相互作用的基本形式：

ＦＤ ＝
１
８πＣｄｄ

２ρｐ ｕｆ－ｕｐ （ｕｆ－ｕｐ）． （２）

式中，ｕｆ：流体的速度，ｍ／ｓ；ｕｐ：粉尘颗粒的速度，

ｍ／ｓ；Ｃｄ：粉尘颗粒的阻力系数．阻力系数 Ｃｄ与颗

粒的雷诺数有关，可表示为

Ｃｄ ＝ａ１＋
ａ２
Ｒｅｐ
＋
ａ３
Ｒ２ｅｐ
． （３）

式中，Ｒｅｐ：雷诺数；ａ１，ａ２，ａ３：对于外形为球形的颗

粒，在一定的雷诺数区间内可视为常数．

２　粉尘水平方向受力及速度变化
模型

　　粉尘颗粒在气体中的运动可由随气流一起的

水平运动和重力作用下的重力沉降２种运动组合

而成．

粉尘在水平方向上运动主要受到的是气流对

粉尘的拖拽阻力，由之前的分析，粉尘自产生后受

到气流的动力作用才得以扩散和运动，所以气流对

粉尘起的拖拽阻力是动力，粉尘在水平方向的

受力：

π
６ｄ

３
ｐρｐ
ｄｕｐｘ
ｄｔ＝

π
８Ｃｄｄ

２
ｐρｇ（ｕｇ－ｕｐｘ）（ｕｇ－ｕｐｘ）＝

π
８Ｃｄｄ

２
ｐρｇ（ｕｇ－ｕｐｘ）

２． （４）

式中，ｕｐｘ：粉尘在水平方向的分速度，ｍ／ｓ；ρｇ：空气

密度，ｋｇ／ｍ３．

化简后得：

ｄｕｐｘ
（ｕｇ－ｕｐｘ）

２ ＝
３ρｇ
４ｄｐρｐ

Ｃｄｄｔ． （５）

１）当粒径为常数，对式（５）两边同时不定积

分得：

ｕｐｘ＝ｕｇ－
４ｄｐρｐｕｇ

３ρｇｕｇＣｄｔ＋４ｄｐρｐ
． （６）

式（６）就是粉尘颗粒在风流中水平方向的速

度表达式．

空气的密度为１．２９ｋｇ／ｍ３，设粉尘的密度为

２１００ｋｇ／ｍ３，粒径为５μｍ，根据文献［５］取 Ｃｄ＝

０．４４，那么式（６）可以简化为

ｕｐｘ＝ｕｇ－
０．０４ｕｇ

１．７ｕｇｔ＋０．０４２
． （７）

那么随着空气流速的不同，在一定时间内粉尘

在水平方向的变化规律如图１所示．

图１　不同空气流速下一定粒径粉尘速度变化规律

从图１可以看到，随着空气流速的增大，粉尘

的水平运动速度也随之增大，在０．０～０．２ｓ时间

段内，粉尘速度上升很快，基本接近于空气的流速．

当气流的流速为水平２．５ｍ／ｓ，根据文献［９］

取Ｃｄ＝０．４４，那么上式可以简化为

ｕｐｘ＝２．５－
０．１

４．２５７ｔ＋０．０４２． （８）

将式（８）生成曲线图２，可以更加直观的体现

随时间粉尘水平速度的变化趋势．

２２
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图２　粉尘水平分速度与时间关系图

２）当气流速度为常数时：

假设空气流速为２．５ｍ／ｓ，那么根据式（６）可

得随着时间，粉尘粒径与其速度的关系：

ｕｐｘ＝２．５－
０．０２ｄｐ

４．２５７ｔ＋０．００８ｄｐ
． （９）

其变化规律如图３所示．

图３　一定流速下不同粒径粉尘速度变化规律

由图３可以看出，粉尘颗粒受风流的带动作

用，由零开始逐渐增大，但不可能完全与气流速度

相同，而是速度无穷接近于气流速度；粒径越小，粉

尘趋近于风流的速度和趋势越快．

３　竖直方向上粉尘受力运动速度变
化模型

　　对于粒径较大粉尘，粉尘自重对粉尘垂直空间
上的运动影响大，同时减少粉尘在空间中的停留时

间，影响其扩散运动的轨迹．当粉尘颗粒在静止空

气中沉降的过程中速度的变化会使得粉尘颗粒受

到的阻力也相应的发生变化．对于在水平气流中运

动的粉尘颗粒，其垂直方向上运动方程为

π
６ｄ

３
ｐρｐ
ｄｕｐｙ
ｄｔ ＝

π
６ｄ

３
ｐρｐｇ－

１
８πＣｄｄ

２
ｐρｇｕ

２
ｐｙ．（１０）

设
３ρｇ
４ｄｐρｐｇ

Ｃｄ ＝ａ
２，经化简得到：

ｕｐｙ＝
ｅ２ｇａｔ－１
ａｅ２ｇａｔ＋ａ

． （１１）

１）对于
３ρｇ
４ｄｐρｐｇ

Ｃｄ ＝ ａ
２，空气的密度为

１．２９ｋｇ／ｍ３，设粉尘的密度为２１００ｋｇ／ｍ３，粒径为

５μｍ，气流的流速为水平２．５ｍ／ｓ，根据文献［９］取

Ｃｄ ＝０．４４，那么ａ＝２，在垂直方向上粉尘的速度

表达式为

ｕｐｙ＝
ｅ４０ｔ－１
２ｅ４０ｔ＋２

． （１２）

将式（１２）绘制为如图４所示图形，得到垂直

方向粉尘分速度与时间关系．

图４　在垂直方向上５μｍ粉尘分速度与时间关系

由式（１２）和图４共同分析可知，对于５μｍ的

粉尘颗粒它的沉降最大速度为０．５ｍ／ｓ．

２）粉尘沉降平衡速度．在空气中沉降运动的

粉尘，当所受力平衡时，粉尘颗粒在竖直方向上匀

速沉降，此时的沉降速度称为最终沉降速度ｕｐｙ，即

式（１０）式中
ｄｕｐｙ
ｄｔ＝０，其表达式为

ｕｐｙ＝
４ρｐｇｄｐ
３ρｇＣ槡 ｄ

． （１３）

当粉尘的密度为 ２１００ｋｇ／ｍ３，空气密度为

１．２９ｋｇ／ｍ３，重力加速度为１０ｍ／ｓ２，Ｃｄ＝０．４４时，

式（１３）变为

ｕｐｙ＝ ４９３３１ｄ槡 ｐ． （１４）

当粒径不同，粉尘在垂直方向的最终沉降速度

如图５所示．

由图５可知，不同粒径的粉尘，随着粒径的增

加沉降的终速度越大，这也说明粉尘颗粒越大在空

气中沉降的趋势越大，最终速度也越大，这也与粉

尘沉降现象符合，一种粒径粉尘，它的沉降速度是

惟一的，对于５μｍ粒径的粉尘，它的沉降速度为

０．５ｍ／ｓ，这也与之前的公式计算结果吻合．

３２
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图５　在垂直方向上不同粒径粉尘沉降终速度

球形颗粒的沉降速度与尘粒直径及密度有关，

与粒径和密度成正比关系，流体密度对沉降速度也

有影响，粒径越小的颗粒在流体中悬浮的时间

越长．

４　结论

１）粉尘在随风流运动过程中主要受力为流体

拖拽力和重力．

２）在水平方向上：随着空气流速的增大，当风

速大小和方向不变时，随着空气流速的增大，粉尘

的水平运动速度也随之增大，在０．０～０．２ｓ时间

段内，粉尘速度上升很快；在相同风速下粒径越小，

粉尘趋近于风流的速度越快．

　　３）粉尘颗粒越大在空气中沉降的趋势越大，

最终速度也越大．
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