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摘'要!为了得到综掘工作面附壁旋流通风的最佳控尘效果!对附壁旋流通风的流场进行数值模拟+首先在附壁旋流

通风方式下!对不同的吹吸流量比进行数值模拟!再改变压风筒轴向和径向的风量比进行数值模拟!得到不同的吹吸流量

比和不同轴径风量比下的气流特性以及粉尘浓度分布规律+结果表明$在不同的吹吸流量比下!若吹风量太小!虽然对掘进

面的扰动也小!但附壁旋流径向风幕太弱!对粉尘的封堵效果不好+若吹风量太大对掘进面的扰动太大会导致粉尘向巷道

后方运动!不利于径向风幕对掘进面粉尘的封堵+在不同的轴径风量比下!随着轴径风量比的减小!径向风幕的强度增强!

对掘进面粉尘的封堵效果也增强+当吹吸流量比为 $+3和轴径风量比在 %

!

& 以下时可获得较为理想的控尘效果!能够有

效的把粉尘控制在掘进面前端由吸风筒排出!使掘进机司机处粉尘浓度得到有效控制+

关键词!附壁旋流通风"吹吸流量比"轴径风量比"气流特性"粉尘浓度
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众所周知"煤炭开采对我国国民经济的增长起着不可替代的作用'%(

+但是在煤矿开采的同时"会产生

大量的粉尘+根据实测"在煤矿井下综掘工作面粉尘浓度可达到 2 $$$ @G4@

!

"而且呼吸性粉尘浓度接近

"$A+煤矿井下高浓度粉尘不仅影响工作面的能见度"而且诱发的尘肺病也会威胁到矿井下工作人员的身

体健康"因此控制粉尘扩散)降低粉尘浓度是改善煤矿井下工作环境的重要工作'#(

+

通风除尘的方法是综掘工作面控制粉尘行之有效的方法之一'!(

+早期"在综掘工作面应用最普遍的是

长压短抽的通风方式"但是这种长压短抽的通风方式存在很多不足"虽然能降低工作面粉尘的浓度"但是

无法形成一种将粉尘控制在巷道前端的控尘风幕"导致粉尘大量向巷道后方运动'"(

+#$ 世纪 :$ 年代"前

西德学者克雷内尔发明了可产生单向旋流风幕的附壁风筒"从附壁风筒出来的风流能形成一道旋流风幕"

阻挡向巷道后方运动的粉尘+随后"欧美一些国家也开始研究这一通风新技术"并分析了附壁风筒径向出

风量)径向出风条隙宽度等参数对单向旋流风幕风流场的运移及阻隔粉尘弥散的影响+#$ 世纪 &$ 年代末

中国将该技术引入国内"在一些煤矿井下对该通风方式进行现场测试研究'2

;

:(

+近年国内的一些科研单

位"针对国内综掘工作面的具体情况"对附壁风筒的结构形式和材质开展了一些研究"取得了一些进展"使

这种通风方法在国内能逐步得到推广应用'3"&(

+现阶段"利用附壁旋流通风的方式来控制综掘工作面的粉

尘是非常有效的+综掘工作面附壁旋流通风方式下的流场是一个非常复杂的运动过程"流场内影响因素有

很多"流场很难通过现场实测直接得到+为此"笔者利用 ?*O.7H软件对综掘工作面附壁旋流通风方式下不

同的吹吸流量比以及轴径风量比进行数值模拟"分析其在不同的吹吸流量比和不同的轴径风量比下的流

场形成状况以及控尘效果"为附壁旋流通风控尘技术的现场应用提供理论基础"这对于改善煤矿井下作业

环境"确保工作面安全生产"具有重要的意义'&"%$(

+

./模型建立

.3./物理模型

建一个长为 !$ @"宽为 "+2 @"高为 !+# @的矩形巷道"其中距工作面 ! @处布置长为 #: @"直径为

3$$ @@的圆柱体吸风筒"其中心轴线距巷道底面 %+9 @"距巷道左右壁面均为 #+#2 @#掘进机和传送皮带

布置在吸风筒下面"且掘进机距工作面也为 ! @#在距工作面 2 @处沿巷道左壁面布置长 #2 @"直径为

3$$ @@的圆柱体吹风筒"吹风筒中心轴线高度距巷道底面 #+: @"吹风筒沿径向每 2 @处开设一条长

%+9 @"宽 $+$9 @的条缝口"共开设 !条+模型垂直方向为B方向"如图 % 所示+然后把建好的物理模型导入

?*O.7H自带的GF@P1H划分网格"巷道物理模型的网格数量为 %%: $&3"网格类型为四面体网格+

图 %'巷道的物理模型及侧面视图

#!
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.32/数学模型

为了模拟巷道内的气流特性和粉尘浓度的分布情况"利用欧拉;拉格朗日法建立数学模型+在 ?*O.7H

中使用离散相模型"空气设为连续相"粉尘为离散相"两者之间有质量)能量和动量的交换'%%(

+采用标准的

K

;

&

模型"使用 -mU]Qc算法+模型假设如下%

%$流场为稳态流场"空气为不可压缩流体"空气密度!

$

$定为常数%%+##2 8G4@

!

+

#$由于巷道内部没有强热源"故不考虑热传导"忽略温度对流场的影响+

!$视巷道壁面为光滑壁面+

建立控制方程如下%
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式中%?

.

"?

O

为?"B方向上的坐标#A

.

"A

O

为流体在 ?"B方向上的速度#@为湍流压力#P

.

为 .方向重力加速

度#

%

为层流黏性系数#

%

H

为湍流黏性系数#K为湍动能变率#

&

为湍动能耗散率#Q

8

为平均速度梯度引起

的湍动能#Q

P

为浮力引起的湍动能#E

U

为扩散产生的波动#"为切线方向# H

%
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&
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在笛卡尔坐标系下"颗粒相的作用力平衡方程为
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式中%A

/

为颗粒运动速度#<

I

!A

;

A

/

$为颗粒单位质量曳力# A为流体相速度#

$

/

为颗粒密度#<?为颗粒质

量力+

2/边界条件及参数设置

在?*O.7H中对模型边界条件进行设置+为了控制综掘工作面附壁旋流通风的吹吸流量比"在每一个吹

吸流量比下"附壁风筒的轴向风量均占 #$A"径向风量均占 3$A

'%#"%!(

+此处将
(

定为吹吸流量比"具体设

置如表 %所示+

为了控制附壁风筒的径向风量与轴向风量之比"在每一个轴径风量比下"将吹吸流量比均设为 $+3+此

处将
!

定为轴径风量比"具体设置如表 #所示+

表 %'不同吹吸流量比下的风速设置

吹吸流量比
(

吹风筒风速4!@4V$

轴向 径向

吸风筒

风速4!@4V$

$+9 !+&3 9+&" 3+#&

$+: "+9" 3+$3 3+#&

$+3 2+!$ &+#2 3+#&

$+& 2+&: %$+"$ 3+#&

%+$ 9+9! %%+2$ 3+#&

%+% :+#" %#+:$ 3+#&

表 #'不同轴径风量比下的风速设置

轴径风量比
!

吹风筒风速4!@4V$

轴向 径向

吸风筒

风速4!@4V$

2

$

2 %!+#$ 2+:3 3+#&

"

$

9 %$+9$ 9+&" 3+#&

!

$

: :+&2 3+$& 3+#&

#

$

3 2+!$ &+#2 3+#&

%

$

& #+92 %$+"$ 3+#&

$

$

%$ $+$$ %%+2$ 3+#&

!!
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''其余的?*O.7H参数设置不随风量的变化而变化"设置如表 !所示+

表 !'?*O.7H参数设置

模型变量 参数设定

求解器 -mU]Qc

湍流模型 标准的 8

;

&

模型

离散相模型 =,

入口边界类型 (.*)61HK

;

17*.H

墙壁处剪切条件 ,)V*1/

喷射源类型 -ORTF6.

材质 D7HLRF61H.

粒径分布 l)V17

;

lF@@*.R

最小颗粒直径4@ %

^

c

;

9

最大颗粒直径4@ %+#2

^

c

;

2

平均颗粒直径4@ 9

^

c

;

2

分布指数 %+::

掘进面质量流率4!8G4V$ $+$$% 2

随机轨道模型 =,

4/模拟结果分析

使用?*O.7H软件对综掘工作面附壁旋流通风方式下不同的吹吸流量比以及不同的轴径风量比进行模

拟计算"并对其气流流场特性和粉尘浓度及粉尘运移规律进行研究分析+

43./不同吹吸流量比下的模拟结果分析

为了准确的描述不同吹吸流量比下巷道内的气流流场特性和粉尘浓度分布规律"本文取 B

j

#+: @高

度平面上的风流速度矢量图和B

j

%+9 @!呼吸带$高度平面上的粉尘浓度分布图作分析+图 # 为巷道模型

B

j

#+: @高度处 9个不同吹吸流量比下的风流速度矢量图+

图 #'B

j

#+: @高度处 9个不同吹吸流量比下的风流速度

由图 #可以看出%在附壁旋流通风状态下气流分别从吹风筒的轴向方向和径向方向射出"轴向方向的

风流从吹风筒前端出口射出"射向掘进断面"当轴向方向的风流从吹风口前端射出时"随着射流断面逐渐

"!
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扩大"风流速度逐渐降低"风流吹向掘进头附近"受到掘进面的阻挡"风流方向逐渐由轴向变为径向"风流

在掘进头右端处产生回流+径向方向的风流从条缝口垂直射出"射向巷道右侧壁面"由于受到右侧壁面的

阻挡"其中部风风流分别向巷道的前端和后端运动+当吹吸流量比为 $+9和 $+:时"吹风筒轴向出风风速很

小"衰减速度非常快"当轴向风流到达掘进端头时对掘进面气流产生的扰动很微弱"而吹风筒径向出风风

速也偏小"径向风流在射向巷道右侧壁面后流向巷道前端的风流也较弱+当吹吸流量比为 $+3 时"出风筒

轴向风速与径向风速都相对提高"轴向风流对掘进前端的扰动相对更大"同时径向风流在射向巷道右侧壁

面后流向巷道前端的风流较强+当吹吸流量比为 $+&"%+$和 %+% 时"吹风筒轴向风流风速过大"对掘进前端

的扰动过大"此时径向风流不能配合轴向风流起到很好的阻挡作用+

图 !为巷道模型B

j

#+: @高度处 9个不同吹吸流量比下的粉尘浓度分布图+图 ! 中不同的粉尘浓度

用不同的颜色代表"]U<为颗粒质量浓度!]FRH16*.UFVV<)76.7HRFH1)7$+当吹吸流量比为 $+9 和 $+: 时"高

浓度粉尘主要堆积在巷道前 2 @处"粉尘平均浓度在 2$$ @G4@

! 左右"最高浓度达到 % $$$ @G4@

!

+当吹吸

流量比为 $+3时"粉尘扩散范围控制在 2 @以内"粉尘浓度分布也十分均匀"平均浓度在 !$$ @G4@

! 左右+

当吹吸流量比为 $+&时"粉尘扩散范围相对增大"扩散至巷道后方 : @处"粉尘平均浓度在 "$$ @G4@

! 左

右+当吹吸流量比为 %+$时"粉尘扩散范围进一步增大"扩散至巷道后方 & @处"并且粉尘浓度偏高+当吹吸

流量比为 %+%时"粉尘的扩散范围进而扩散至巷道后方 %$ @处"并且在巷道前 " @内有大量高浓度粉尘

堆积+

图 !'B

j

%+9 @"呼吸带#高度处 9个不同吹吸流量比下的粉尘浓度分布

综合对比图 #和图 !可以得出%当吹吸流量比为 $+9 和 $+: 时"吹风筒轴向风速较小"衰减速度较快"

对掘进端头的扰动很小"导致高浓度粉尘容易堆积在巷道前端"对掘进司机的工作视线带来严重影响"且

吹风筒径向风速偏小"对粉尘的封堵效果不佳+当吹吸流量比为 $+&"%+$ 和 %+% 时"吹风筒轴向风速逐步增

大"对掘进端头的扰动增大"造成大量的粉尘向巷道后方扩散+只有当吹吸流量比为 $+3 时"吹风筒轴向径

向的风速适中"在两者的配合下达到最好的控尘效果+

432/不同轴径风量比下的模拟结果分析

为了准确的描述不同轴径风量比下巷道内的气流流场特性和粉尘浓度分布规律"本节取 B

j

#+: @高

度平面上的风流速度矢量图和粉尘浓度分布图作分析+

图 "为巷道模型 B

j

#+: @高度处 9 个不同轴径风量比下的风流速度矢量图+当轴径风量比为 2

$

2

时"吹风筒前端出口风速非常高"有很强的风流吹向掘进端头"并且风流向巷道后方扩散范围很大"此时吹

风筒的径向出风非常微弱#当轴径风量比为 "

$

9时"吹风筒前端出口的风速较高"在靠近掘进断面处产

生明显的涡流"风流经掘进断面反射向巷道后方扩散范围很大"不利于吸风筒对粉尘的控制#当轴径风量

比为 !

$

:时"吹风筒前端出口风速减小"风流经掘进端头反射向巷道后方扩散的范围减小#当轴径风量

比为 #

$

3时"吹风筒前端出口的风速进一步减小"靠近掘进端头处的涡流逐渐消失"风流不再向巷道后

2!
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方大范围扩散#当轴径风量比为 %

$

&时"吹风筒前端出口的风速较小"在掘进前端没有明显的气流方向#

当风量比为轴径 $

$

%$时"吹风筒前端出口无风流流出"此时巷道的气流全部受风筒径向风流的影响"风

流从巷道后方向掘进端头运动+

图 "'B

j

#+: @高度处 9个不同轴径风量比下的风流速度矢量图

为了分析巷道全局粉尘浓度的分布情况"现沿巷道G轴负方向每隔一定距离取一粉尘浓度的数值模

拟结果作为截面"图 2为在G轴负方向分别取 %+$"!+$"2+2!司机处$":+2"&+2"%%+2 @做平行于掘进面的截

面+当轴径风量比为 2

$

2 和 "

$

9 时"巷道前 & @范围内整体粉尘浓度很高"司机处粉尘浓度高达

9$$ @G4@

!

"并且扩散范围达到巷道后方 %%+2 @处+当轴径风量比为 !

$

:"#

$

3时"粉尘扩散范围逐步减

小"司机处和掘进端头的粉尘浓度也相对降低"但司机处的粉尘浓度仍然在 #$$_!$$ @G4@

!

+当轴径风量

比为 %

$

&和 $

$

%$时"粉尘能够很好地被控制在掘进面前端并由吸风筒吸收排出"使掘进司机处的粉

尘得到很好的控制+

图 2'不同轴径比下巷道全局粉尘浓度分布

9!



第 !期 蒋逸丹"等%综掘工作面附壁旋流通风控尘效果数值模拟

综合对比图 "和图 2可以得出%当轴径风量比为 2

$

2 和 "

$

9 时"吹风筒轴向风量占优势"粉尘的

运动主要受轴向吹风气流速度大小的影响"轴向吹风气流速度越大"越容易把粉尘扩散到巷道后方"吹风

筒轴向出风与吹风筒径向出风形成的附壁旋流互相阻碍"影响附壁旋流通风的效果"不利于吸风筒高效地

捕集粉尘#当轴径风量比为 !

$

:和 #

$

3时"随着轴向风量的减小和径向风量的增大"轴向吹风气流经

掘进断面反射后结合压风筒径向风流形成的附壁旋流通风"能够有效地将粉尘控制在距离掘进端头 : @

以内的范围"避免大量粉尘扩散至巷道后方#当轴径风量比为 %

$

&和 $

$

%$时"吹风筒的轴向出风量很

小"而条缝口的径向出风量达到最大"形成强劲的径向风幕能够有效地将粉尘封堵在巷道前端"有效将粉

尘控制在距离掘进端头 ! @范围以内"达到理想控尘效果+但考虑到煤矿井下的实际情况"如果现场煤层

瓦斯含量较高"若采用轴径风量比为 $

$

%$容易造成瓦斯聚集"可将轴径风量比提高到 %

$

&"防止工作

面端头出现瓦斯局部集聚+

5/结论

%$附壁旋流通风的控尘效果受轴向风量)径向风量与吸风量三者大小关系的影响+吹风筒轴向出风对

掘进端头的粉尘产生扰动"吹风筒径向出风形成的风幕将粉尘封堵在掘进面前端"在吸风筒的抽风作用下

将粉尘排出+

#$当吹吸流量比太小时"吹风筒的送风量太小"对掘进端头的粉尘扰动太小"导致高浓度粉尘容易堆

积在巷道前端"对掘进司机的工作视线带来严重影响"且吹风筒径向风速也偏小"产生的径向风幕很弱对

粉尘起到的阻挡效果不佳+当吹吸流量比过大时"吹风筒轴向出风量偏大"对掘进端头的扰动过大"造成大

量的粉尘向巷道后方扩散"影响径向风幕对粉尘的封堵效果"不利于吸风筒对粉尘的捕集+当吹吸流量比

为 $+3时"吹风筒轴向径向的风量适中"轴向出风能对掘进端头的粉尘产生充分的扰动"径向出风能形成

完整的风幕对粉尘封堵"并配合吸风筒的抽吸作用将粉尘捕集"达到最好的控尘效果+

!$在吹吸流量比为 $+3的情况下"随着轴向风量减小和径向风量增大"附壁旋流通风的控尘效果也越

来越好"粉尘的扩散范围也逐渐减小"吸风筒处粉尘浓度和司机作业处粉尘浓度也逐渐降低"在吹吸流量

比为 $+3和轴径风量比在 %

$

&以下时达到理想的控尘效果+
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