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摘　要：为了研究掘进巷道爆破粉尘的运移规律，以瓮福磷矿延伸开采技术改造项目为背景，建立巷道爆破压入式通
风模型，运用数值仿真研究方法，分析压入式通风风流特性与粉尘运移规律．研究结果表明：风流从出风口射向工作面的过
程中，风流速度不断减小，风流到达工作面时会发生回流现象．爆破后，粉尘随风流向巷道出口方向移动，回风侧的粉尘质
量浓度大于风筒侧，爆破发生４００ｓ后，巷道内的粉尘基本全部排出．随通风管距工作面距离增加，掘进工作面的粉尘质量
浓度增加；随通风风量增加，工作面的粉尘质量浓度逐渐下降；工作面产尘量越少，粉尘质量浓度下降至２ｍｇ·ｍ－３所需时
间越短．瓮福磷矿最佳通风参数为通风管距离工作面８ｍ，通风管风量８４８ｍ３·ｍｉｎ－１，该参数有利于巷道爆破控尘．
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第１期 谢雍哲，等：掘进巷道爆破粉尘运移规律数值仿真

巷道爆破工作中，爆炸产生的粉尘是不可避免的．粉尘主要来自岩石破碎和爆炸后的碎屑物，以及爆
炸药物燃烧产生的烟雾．粉尘污染空气，使空气质量下降，危害矿井工作人员的生命健康，长期暴露于粉尘
密集的巷道中，容易造成呼吸道疾病和其他健康问题，同时粉尘还会对周围环境和生态系统造成有害的影

响．２０２１年全国共报告各类职业病新病例１５４０７例，其中职业性尘肺病及其他呼吸系统疾病１１８７７例（其
中职业性尘肺病１１８０９例）［１］，２０１０年以来每年报告尘肺新增病例均突破２万例［２］．因此，开展巷道工作
面爆破控尘研究具有理论与实践意义．

为了提高巷道爆破控尘效果，蒋仲安等［３－４］研究了巷道型采场爆破粉尘质量浓度分布规律，根据进路

断面方向和轴线方向的粉尘分布规律得出，当联络巷风速为２ｍ／ｓ时，采场空间内粉尘沉降及排出效果较
好；并且运用数值模拟研究通风距离、通风风量和海拔对隧道爆破后的粉尘污染效应的影响，得出隧道内

粉尘质量浓度降低至安全值所需时间受通风距离的影响最大，受通风风量的影响次之，受海拔高度的影响

最小．昝军等［５］通过现场试验得出水封爆破降尘使用 ２支水封袋时总悬浮颗粒物（ＴｏｔａｌＳｕｓｐｅｎｄｅｄ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，ＴＳＰ）的平均含量下降趋势明显，降尘效果最佳．欧阳丹等［６］从爆破粉尘及炮烟的扩散规律出

发，阐述了节能高效环保水压爆破降尘技术的原理与应用．赵金银等［７］采用高压复合膜水袋台阶爆破技术

降尘，其降尘效率超过５０％．
尽管已有研究在爆破粉尘控制方面取得了一定成果，但是针对压入式通风系统下掘进巷道爆破粉尘

运移规律的深入研究较少，并且关于通风参数与粉尘浓度分布的定量关系研究仍不够充分，针对上述问

题，本文运用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行模拟计算，通过分析矿井巷道爆破后的风流特性及粉尘运移规律，探究掘进
工作面爆破后粉尘扩散的影响因素．基于分析模拟结果，提出适用于掘进巷道爆破粉尘控制的最佳通风参
数．本研究成果可以为保障矿工安全、降低工作面粉尘浓度、提高煤矿生产效率等方面提供科学指导．

１　物理模型建立及参数设置

１．１　模型的建立
根据瓮福磷矿延伸开采技术改造项目实际情况，该独头巷道全长２７６０ｍ，选取其中一段长３０ｍ的巷道

作为研究对象．使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建几何模型，构建掘进巷道工作面的三维模型，如图１所示．为了实现
数值模拟的可行性和计算效率，对模型进行合理简化，巷道断面为宽５．０ｍ、高４．２ｍ的半圆拱形结构；风管直
径为１．０ｍ，风管布置在离地高度２．５ｍ，其中心轴线距巷道右侧壁０．６ｍ处，风管出风口距离工作面１０ｍ．

图１　巷道三维模型

１．２　数值仿真参数及边界条件设定
１．２．１　基本假设

巷道内空气为不可压缩气体，符合理想气体状态方程，并且巷道内空气为静止状态，不研究空气流动

和对流传热［８］．从压风筒传入巷道的空气为新鲜空气，不夹带其他杂质，且压风筒的风速均匀稳定［９］．粉尘
粒子均为规则的球形颗粒，粉尘全部由掘进工作面爆破产生，在爆破瞬间从掘进面均匀喷出．爆破产生的
粉尘靠风流沉降至地面或通过出口排出，粉尘颗粒不会受到除压风系统以外的干扰［１０］．
１．２．２　连续相模拟参数及边界条件的设定

基于ＦＬＵＥＮＴ数值模拟平台，针对稳态流场特性分析的需求，设置相关参数和边界条件［１１－１２］，连续相

９
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模拟参数如表１所示，边界条件如表２所示．
表１　连续相模拟参数

项目 名称 设置情况

求解器设置

Ｔｙｐｅ（类型） ＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｓｅｄ（压力基）

ＶｅｌｏｃｉｔｙＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ（速度格式） Ａｂｓｏｌｕｔｅ（绝对）

Ｔｉｍｅ（时间） Ｓｔｅａｄｙ（稳态）

模型

ＶｉｓｃｏｕｓＭｏｄｅｌ（湍流模型） Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε

Ｅｎｅｒｇｙ（能量模型） Ｏｆｆ

ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｈａｓｅＭｏｄｅ（离散相模型） Ｏｆｆ

材料（空气）
Ｄｅｎｓｉｔｙ（密度）

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（黏度）

１．２２５ｋｇ／ｍ３

１．７８９４×１０－５Ｐａ·ｓ

表２　边界条件

边界条件 设置情况

ＩｎｌｅｔＢｏｕｎｄａｒｙＴａｐｅ（入口边界类型） Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ（速度入口）

ＩｎｌｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙＭａｇｎｉｔｕｄｅ（入口速度） １４．４９ｍ／ｓ

ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ（湍流强度） ５％

ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＶｉｓｃｏｓｉｔｙＲａｔｉｏ（湍流黏度比率） １０

ＯｕｔｌｅｔＢｏｕｎｄａｒｙＴｙｐｅ（出口边界类型） Ｏｕｔｆｌｏｗ（自由出流）

ＷａｌｌＭｏｔｉｏｎ（壁面运动） ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｌｌ（固定壁面）

ＳｈｅａｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ（剪切条件） ＮｏＳｌｉｐ（无滑移）

１．２．３　离散相模拟参数的设定

在完成稳态流场特性模拟的基础上，进一步对离散相模拟参数进行设定［１３－１４］，具体设置如表３和表４
所示．

表３　离散相模拟参数

项目 名称 设置情况

求解器设置 Ｔｉｍｅ（时间） Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ（非稳态）

模型 ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｈａｓｅＭｏｄｅｌ（离散相模型） Ｏｎ

离散相参数

ＤＰＭＩｔｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ（ＤＰＭ迭代间隔） １０

ＭａｘＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔｅｐｓ（最大步数） ５００００

ＳｔｅｐＬｅｎｇｔｈＦａｃｔｏｒ（步长因子） ５

表４　爆破粉尘参数

喷射源参数 设置情况

ＩｎｊｅｃｔｉｏｎＴｙｐｅ（喷射源类型） Ｓｕｒｆａｃｅ（面喷射）

ＲｅｌｅａｓｅＦｒｏｍＳｕｒｆａｃｅｓ（喷射源） Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｄ（掘进工作面）

Ｍａｔｅｒｉａｌ（材料） ＳｉＯ２（二氧化硅）

ＤｉａｍｅｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（粒径分布） Ｒｏｓｉｎｒａｍｍｌｅｒ（双Ｒ分布）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（初始速度）

ｖＸ＝０ｍ／ｓ

ｖＹ＝０ｍ／ｓ

ｖＺ＝－６ｍ／ｓ

ＴｏｔａｌＦｌｏｗＲａｔｅ（总质量流率） ０．１１６９ｋｇ／ｓ

ＭａｘＤｉａｍｅｔｅｒ（最大颗粒直径） １．０×１０－４ｍ

ＭｅａｎＤｉａｍｅｔｅｒ（平均直径） １．０×１０－５ｍ

ＳｐｒｅａｄＰａｒａｍｅｔｅｒ（分布指数） １．９３

ＮｕｍｂｅｒｏｆＤｉａｍｅｔｅｒｓ（直径组数目） １０００
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２　数值仿真结果分析

２．１　风流流场模拟结果分析
通过设定相关参数和边界条件，采用ＦＬＵＥＮＴ软件对模型进行计算，得到 ＹＺ截面和 ＺＸ截面的风流

流速云图与迹线图，见图 ２．图 ２中 Ｘ方向为巷道宽度方向，Ｙ方向为巷道高度方向，Ｚ方向为巷道长度
方向．

由Ｘ＝０．６ｍ处的风流云图和Ｙ＝２．５ｍ的风流云图可知，压入式风筒出风口射出的高速射流可以到达
工作面，这说明风筒出风口至工作面的距离设置为１０ｍ是合理的．高速射流到达工作面壁面时受到阻碍
会形成反弹并产生回流现象．再观察Ｘ＝４．４ｍ处的风流云图，风流在工作面方向发生折返后向巷道回风
侧流动，并沿着巷道壁面向出口方向流出．由于风流冲击工作面会产生较大的能量损耗，因此回流区风流
速度远小于射流区，但回流区面积要大于射流区［１５］．对比Ｙ＝１．５ｍ和Ｙ＝２．５ｍ（不同高度）处的风流云图，
当风流到达工作面后，两种高度处的风流速度均降至７ｍ／ｓ，但是１．５ｍ高度处的回流风流扩散范围更为
明显，表明低高度区域的风流分布更加分散．

由Ｘ＝０．６ｍ和Ｙ＝２．５ｍ处的风流迹线图可看出，在射流区和回流区之间存在涡流区，其形成原因是
高速风流在冲击工作面后发生反弹，与后续射流相互作用，导致局部风流方向紊乱．在涡流区内，风流迹线
呈现明显的螺旋状或环状结构，该区域的风流速度在１．４ｍ／ｓ左右，显著低于射流区和回流区，且风流稳
定性较差．这种低速和不稳定的风流特性可能导致粉尘在涡流区内滞留时间延长，从而增加粉尘积聚的
风险．

图２　不同截面位置的风流云图与风流迹线

２．２　粉尘运移模拟结果分析
采用非稳态求解器进行计算，并开启离散相模型，设置爆破粉尘参数，使粉尘产生于爆破瞬间，观测爆

破发生后５，１０，１５，２０，５０，１００，２００，４００ｓ时巷道内的粉尘分布情况．图３展示了巷道内粉尘随时间变化的
分布情况．

由图３可知：爆破发生后５ｓ内，粉尘由工作面喷向巷道内部，受到压入式通风射流的影响，粉尘向巷
道回风侧聚集，并且在工作面与压风筒出口之间做旋流运动；爆破发生后５～１５ｓ，受巷道回风风流的影
响，粉尘逐渐向出口方向运移，其中粒径较大的粉尘沉降速度较快，逐渐被巷道底板捕捉［１６］；爆破发生后

２０～５０ｓ，粉尘由聚集状态开始向巷道四周扩散，一部分粉尘继续随着回风风流向巷道出口排出，另一部分
随着进风风流重新吹回风管侧；爆破发生后５０～２００ｓ，粉尘的沉降速度逐渐变慢，较大粒径的粉尘颗粒大
部分已通过重力沉降或随风流排出巷道出口，而较小粒径粉尘颗粒受重力作用较小，沉降速度较慢，悬浮

在巷道内．爆破发生后４００ｓ，巷道内的粉尘基本全部排出．
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图３　粉尘随时间变化的分布情况

２．３　爆破粉尘扩散因素分析
２．３．１　通风距离对粉尘扩散的影响

选取压风筒出风口距离掘进工作面７，８，９，１０，１１，１２ｍ进行研究，模拟爆破后５０ｓ时巷道内粉尘质量
浓度分布情况．不同通风距离下，Ｙ＝１．５ｍ处ＺＸ截面的粉尘质量浓度分布云图见图４．Ｙ＝１．５ｍ处粉尘质
量浓度沿程分布曲线见图５．

图４　不同通风距离下Ｙ＝１．５ｍ处ＺＸ截面的粉尘质量浓度分布云图

图５　不同通风距离下Ｙ＝１．５ｍ处粉尘质量浓度沿程分布曲线

由图４可知，随着压风筒出风口至掘进工作面的距离增加，风流射流到达工作面时的风速逐渐减小，
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导致回流的风速也减小，但是回流的面积增大，因此粉尘扩散更加明显．爆破后大量粉尘随着回流风流向
巷道回风侧壁面运移，巷道回风侧粉尘质量浓度更高，分布也更密集，而风管侧的粉尘质量浓度相对较低

但分布范围更大，并且随着压风筒出风口至掘进工作面的距离增加，粉尘在回风侧与风管侧的分界现象更

加明显．
对比不同通风距离下粉尘质量浓度沿程分布曲线（图５）可知，通风距离为７，８，９ｍ时的粉尘质量浓

度明显小于通风距离为１０，１１，１２ｍ时的粉尘质量浓度．较远的通风距离下其射流范围虽然可以到达工作
面并形成回流，但是通风排尘效果并不理想，且工作面附近的粉尘质量浓度较大［１７］．通风距离为８ｍ时，
沿程粉尘质量浓度相对稳定，粉尘分布状态较好．
２．３．２　通风风量对粉尘扩散的影响

为研究风量对粉尘扩散的影响，选取通风风量分别为４７１．２，５６５．５，６５９．７，７５４．０，８４８．０ｍ３·ｍｉｎ－１（对
应压风筒出口风速为１０，１２，１４，１６，１８ｍ／ｓ）的工况，结合最佳通风距离８ｍ，模拟爆破后５０ｓ时巷道内粉
尘浓度沿程分布情况，如图６所示．

由图６可知，爆破后５０ｓ时，巷道内粉尘质量浓度沿巷道长度方向呈现波动变化，但随着至掘进工作
面距离的增加，粉尘质量浓度整体呈上升趋势．随着通风风量的增加，巷道内的粉尘质量浓度整体降低．当通
风风量为４７１．２ｍ３·ｍｉｎ－１时，巷道内粉尘质量浓度的峰值达到１２．５ｍｇ·ｍ－３，通风除尘效果不太理想；当通
风风量为５６５．５，６５９．７和７５４．０ｍ３·ｍｉｎ－１时，粉尘质量浓度曲线的波动较大；当通风风量为８４８．０ｍ３·ｍｉｎ－１

时，巷道内的粉尘质量浓度明显小于其他风量的粉尘质量浓度，峰值仅为６．８７ｍｇ·ｍ－３，并且粉尘质量浓
度曲线变化平缓，有利于粉尘随风流的排出或沉降．因此根据实际项目需要，可以适当加大通风风量［１８］，

在短时间使巷道内粉尘质量浓度降低到安全范围，从而提升掘进工作效率．

图６　不同通风风量下巷道内粉尘质量浓度沿程分布曲线

２．３．３　产尘量对粉尘扩散的影响

为了保证爆破后工作面的粉尘质量浓度在一定时间内能够下降到２ｍｇ·ｍ－３的安全标准，可以设置

爆破药量来改变工作面初始产尘量的大小．一般来说，巷道爆破药量增加，产生的粉尘浓度也会相应增加．

在ＦＬＵＥＮＴ中，通过设置不同的粉尘颗粒密度来模拟不同的总质量流率（ＴｏｔａｌＦｌｏｗＲａｔｅ），而总质量流率

则用于表示产尘量的大小．设定工作面处的粉尘颗粒密度为５００，１０００，２０００和３０００ｍｇ·ｍ－３，根据总质

量流率公式计算，得到对应的总质量流率分别约为０．０５８５，０．１１６９，０．２３３９和０．３５０８ｋｇ·ｓ－１．

总质量流率ｑｍ计算公式为

ｑｍ＝ｃｖＳ． （１）

式中：ｃ为工作面处的粉尘颗粒密度，ｋｇ·ｍ－３；ｖ为粉尘的喷出速度，按６ｍ／ｓ计；Ｓ为巷道工作面断面积，

１９．４９ｍ２．
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改变爆破粉尘参数中的总质量流率，并对爆破后５０ｓ时巷道粉尘分布进行数值仿真，得到不同产尘
量下，爆破后５０ｓ时巷道粉尘质量浓度沿程变化曲线如图７所示；距离工作面１０ｍ处粉尘质量浓度随时
间变化曲线如图８所示；距离工作面１０ｍ处的ＸＹ截面粉尘质量浓度分布云图如图９所示．

由于巷道内压入式通风的空气流动对粉尘运移产生影响，粉尘扩散至整个巷道，涡流区的存在导致大

量粉尘颗粒聚集在距工作面约１５ｍ处（见图７），形成局部高浓度区域，并且产尘量越高，涡流区附近的粉
尘质量浓度越高．粉尘质量浓度随时间的变化呈现先快速上升后逐渐下降的趋势（见图８），不同产尘量下
粉尘质量浓度随时间变化的曲线形状相似，但浓度值存在显著差异，产尘量为０．３５０８ｋｇ·ｓ－１时，距离工
作面１０ｍ区域的粉尘质量浓度在５０ｓ时达到了１５．６ｍｇ·ｍ－３，比产尘量为０．０５８５ｋｇ·ｓ－１时的粉尘质量
浓度高出了１２．８ｍｇ·ｍ－３．产尘量为０．０５８５和０．１１６９ｋｇ·ｓ－１时，粉尘质量浓度在爆破后２００ｓ时即可下降
至安全范围；而产尘量为０．２３３９和０．３５０８ｋｇ·ｓ－１时，粉尘质量浓度在爆破后３００ｓ时仍高于安全标准．由
图９可以看出，当产尘量为０．０５８５ｋｇ·ｓ－１和０．１１６９ｋｇ·ｓ－１时，粉尘质量浓度较低，主要集中在巷道回风侧
壁以及巷道顶部靠近风筒侧，且浓度分布较为均匀．随着产尘量增加至０．２３３９ｋｇ·ｓ－１和０．３５０８ｋｇ·ｓ－１，粉
尘质量浓度显著升高，高浓度区域向巷道顶部和回风侧壁扩展，最高值达到２０ｍｇ·ｍ－３．粉尘质量浓度分
布规律表现为“回风侧与顶部浓度高，风管侧与底部浓度低”，这与压入式通风作用下风流场的分布特性

密切相关．

图７　不同产尘量下爆破后５０ｓ时粉尘质量浓度沿程变化曲线 图８　不同产尘量下距工作面１０ｍ处粉尘质量浓度随时间

变化曲线

图９　不同产尘量（单位：ｋｇ·ｓ－１）下距工作面１０ｍ处ＸＹ截面的粉尘质量浓度分布云图

３　结论

１）在压入式通风系统中，风流从出风口射向工作面的过程中，风流速度不断减小，到达工作面后形成
回流现象，回流区的风流速度显著低于射流区，但回流区面积更大，导致粉尘在回风侧聚集．

２）随着通风距离的增加，风流射流到达工作面时的风速减小，回流区范围扩大，粉尘扩散更加明显．
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３）通风风量是影响粉尘扩散的关键因素．风量越大，粉尘质量浓度越低，适当提高通风风量可有效控
制粉尘扩散，适用于高粉尘浓度的巷道环境．

４）高产尘量工况下，粉尘扩散范围更广，在巷道内的滞留时间更长，尤其在涡流区附近形成局部高浓
度区域，增加了粉尘控制的难度．
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