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摘  要 

为改善综掘面高浓度粉尘的工作环境，以淮北某矿的综掘面为研究对象，通过理论分析和数值模拟的方

法，在混合式通风系统的基础上，安装风幕装置在综掘机前端。分析在不同工况下，综掘工作面内粉尘

浓度的变化情况，研究结果表明：随着送风筒口与迎头面距离增加，呼吸带粉尘浓度也随之降低，当二

者距离为25 m时，巷道后方粉尘浓度最低；风幕出口宽度增加，巷道呼吸带后方粉尘浓度相应有所降低，

但出口宽度超过8 cm时，风幕射流强度减弱，受回风流影响粉尘浓度也随之增加；开启风幕后，粉尘被

控制在距迎头面0~5 m内，随着初始风速的增加，风幕射流抗干扰能力得到提升，当风速为12.5 m/s时，

风幕控尘效果最佳。 
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Abstract 
In order to improve the working environment of high concentration dust in the comprehensive 
excavating face, taking the comprehensive excavating face of a mine in Huaibei as the research 
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object, through theoretical analysis and numerical simulation, an air curtain device is installed in 
the front end of the comprehensive excavating machine based on mixed ventilation system system. 
By analyzing the changes of dust concentration in the excavation face under different working 
conditions, the research results show that the dust concentration in the breathing zone decreases 
with the increase of the distance between the air supply cylinder and the face. When the distance 
between the two is 25 m, the dust concentration in the back of the roadway is the lowest. When the 
width of the air curtain outlet increases, the dust concentration at the rear of the breathing zone of 
the roadway decreases correspondingly. However, when the width of the outlet exceeds 8 cm, the 
strength of the air curtain jet weakens and the dust concentration increases due to the influence of 
the return air flow. When the wind background is opened, the dust is controlled within 0~5 m 
away from the headface. With the increase of the initial wind speed, the anti-interference ability of 
the air curtain jet is improved. When the wind speed is 12.5 m/s, the dust control effect of the air 
curtain is the best. 
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1. 引言 

随着井下巷道内机械化程度的提高，掘进面内作业时产生的粉尘浓度也因此大幅增加，使其成为矿

下主要污染源之一[1]。大量粉尘在迎头面产生而后向巷道后方弥散，当粉尘浓度过高时会污染井下工作

环境，威胁综掘面内工作人员的生命健康安全，为粉尘爆炸事故的发生埋下隐患[2] [3] [4]。井下的主要

除尘措施有湿式除尘、通风除尘等，但由于客观环境因素使得粉尘治理效果并未达到预期理想[5] [6]。 
20 世纪 50 年代，前苏联的谢别列夫在煤矿巷道内应用气幕装置，针对矿用气幕的理论方面进行研

究，得出气幕在井下的实用效果与巷道宽度、风幕射流初始角度和安装位置等因素关系紧密。20 世纪 80
年代，徐竹云[7]等人基于有效压力理论深入研究矿用气幕，得出矿用气幕的工作能耗与相关参数的联系，

为风幕设计时选取理想结构参数提供帮助。2012 年，李雨成[8]等建立了风幕的数学、物理模型并进行

Fluent 数值模拟，对比分析有无风幕的模拟结果，证实风幕可提高粉尘治理效果。基于上述分析，由于

巷道内粉尘的运动轨迹十分复杂，且在现场难以具体分析风流场与粉尘场的情况。因此为实现更好的粉

尘治理效果，更直观地分析巷道流场的变化规律，本文采用理论分析与数值模拟的研究方法，以淮北某

矿综掘面为原型构建三维模型；针对影响风幕工作性能的几个重要参数，进行较为系统的模拟优化研究，

旨在推进风幕控尘除尘技术的深入研究，对综掘面粉尘防治具有指导、推广意义。 

2. 综掘面风幕控尘除尘系统 

风幕控尘除尘系统主要由抽出式系统和压入式系统组成，前者含有抽出式风机、抽风筒和湿式除尘

器，后者包含压风筒、压入式风机、风幕装置等，如图 1。其中，风幕控尘除尘装置由空气压缩机、高

压风管和射流箱等组成，风幕射流腔整体呈∩形状，每个射流腔内配置有挡风板可用于调节出口射流方

向。风幕工作原理：空压机将压缩后的气流经高压风管送至风幕射流箱内，再由射流箱将气流分配给各

个射流腔体内，腔内气流通过调节后的导流叶由风幕条缝出口射出，如图 2。风幕控尘除尘装置是安装
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在掘进机司机位置前部，风幕射流是按照设定好的风速从射流腔出口喷出，将综掘面分割为粉尘污染区

和风幕控制区，如图 3，污染区内的高浓度携尘风流，可由长压短抽通风系统中抽风筒吸走，并被其后

方的湿式除尘器净化而后排出巷道。 
 

 
Figure. 1. Air curtain dust control and dedusting system 
图 1. 风幕控尘除尘系统 

 

 
Figure 2. Model diagram of air curtain installation 
图 2. 风幕装置模型图 

 

 
Figure 3. Principle diagram of air curtain dust control 
图 3. 风幕控尘原理图 

3. 综掘面流场理论分析 

运用气–固两相流数学模型研究综掘面内的粉尘运移规律。其中的气流连续相都遵循质量守恒方程、

动量守恒方程与能量守恒方程，且三者可合为纳维–斯托克斯(N-S)方程；粉尘粒子为离散相，并使用基

于 Euler-Lagrange 法的 DPM 离散相模型来研究粉尘颗粒在连续相中的运动。假设淮北某煤矿的综掘面内

空气为不可压缩气体且温度恒定，则连续性方程为： 

0u v w
t x y z
ρ ρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.113063


张立祥，方振 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.113063 678 建模与仿真 
 

N-S 方程为： 

Du p u f
Dt

ρ ρ= −∇ + ∆ +  

式中，t 为时间，s；ρ为流体的密度，kg/m3；u、v、w 为在 t 时刻流体位于(x, y, z)点时的速度分量； f 是

单位体积流体受的外力，只考虑重力时： f gρ= ；p 为压力，N。 
鉴于煤矿综掘面内风流的雷诺数与流线曲率较大，为了让计算结果更加准确，本文选用 Realizablek-ε

模型。其中的湍流动能 κ、耗散率 ε是为该模型的两个基本参数，其对应的输运方程如下： 
k 方程： 

( ) ( )i t
b k M k

i j j k

kuk k G G Y S
t x x x

ρρ µ
µ ρε

σ

 ∂∂  ∂ ∂
+ = + + + − − +  ∂ ∂ ∂ ∂   

 

ε方程： 
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上式中，Gk 为由层流速度梯度产生的紊流动能，J；Gb 为由浮力产生的紊流动能，J；YM 为可压缩紊

流产生的扩散动能，J；C2，C1ε为常量，C2 = 1.9，C1ε = 1. 44；σε，σk 为紊流系数，σε = 1.2，σk = 1.0；Sk，

Sε为用户自定义的源项，kg/m3∙s。 

4. 物理模型与边界条件 

4.1. 几何模型的建立 

鉴于综掘面内的掘进机、风筒等机械设备会一定程度影响洁净风流和含尘风流的运动轨迹，因此本

文采用 SolidWorks 软件对综掘面的工况进行建模，同时对模型进行一定的简化，相比二维建模前者更能

真实地反映综掘面巷道内风流场和粉尘场内气体流动状况。 
以淮北某矿综掘面为研究对象构建几何模型，综掘面流体域为宽度 4 m，高度 3.2 m 的立方体，截取

长度 30 m；压风筒、抽风筒处于同一水平面，且距离巷道底板高 2.7 m，直径均为 0.8 m；风幕条缝出口

的宽度为 6 cm，综掘工作面几何模型如图 1 所示。 

4.2. 边界条件的确定 

计算的湍流模型选用 Realizable k ε− ，开启离散相并使用欧拉–拉格朗日模型。只考虑风流稳定流

动时状态，使用稳态类型的求解器，求解器为 Pressure Based。考虑到综掘面内的温度和压强对空气流体

的影响较小，因此假定气体为不可压缩气体并关闭能量方程，具体边界条件参数见表 1~3。 

5. 数值模拟结果与分析 

5.1. 不同压风口距离对系统控尘影响 

送风口与迎头面距离 L 不同时，巷道呼吸带高度(距底板高 1.6 m)水平面的粉尘浓度分布情况如图

4 所示；当 L 为 10 m 时，距底板不同高度的水平面风流场云图如图 5 所示。 
如图 4、图 5 所示，当送风口距迎头面距离 L 为 10 m 时，压风筒喷出射流向迎头面运动，风速在行

进过程中不断减弱，射流穿过风幕抵达迎头面后，携带大量粉尘被墙面阻拦后反向偏转形成回风流，抽

风筒侧粉尘浓度总体较高于其余位置，最高可达 800 mg/m3。当 L 为 15 m 时，压风筒射流对风幕射流的 
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Table 1. Solver and boundary condition setting 
表 1. 求解器与边界条件设置 

项目 设置 

求解器类型 Steady 

湍流模型 Realizable k ε−  

空气密度(kg/m3) 1.225 

重力常数(m/s2) 9.81 

送风筒风速(m/s) 11 

送风筒水力直径(m) 0.8 

送风筒湍流强度(%) 3.1 

吸风筒风速(m/s) −8.5 

吸风筒水力直径(m) 0.8 

吸风筒湍流强度(%) 2.91 

入口边界类型 Velocity-inlet 

出口边界类型 Outflow 

 
Table 2. Discrete phase parameter settings 
表 2. 离散相参数设置 

计算模型 设置 

喷射源类型 surface 

离散相材料 coal-hv 

粒径分布类型 rosin-rammler 

最小粒径(m) 1e−6 

最大粒径(m) 1e−4 

中粒径(m) 2e−5 

粉尘速度(m/s) 0.6 

质量流率(kg/s) 0.002 

湍流扩散模型 随机轨道模型 

 
Table 3. Solving parameter table 
表 3. 求解参数表 

求解器参数 设置 

压力速度耦合求解器 Coupled 

离散压力 Standard 

离散格式 二阶迎风 
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Figure 4. Cloud map of dust concentration of breathing zone at different dis-
tances from the comprehensive excavation face 
图 4. 距综掘面不同距离的呼吸带粉尘浓度云图 

 

 
Figure 5. Cloud map of air flow field at different heights from bottom plate (L = 10) 
图 5. 距底板不同高度的风流场云图(L = 10) 

 
影响减弱，回风侧粉尘浓度有所改善。当 L 为 20 m 时，随着压风筒距迎头面距离的增加，风幕射流受压

风射流影响进一步减弱，巷道后方粉尘浓度明显下降，总体维持在 230~310 mg/m3 之间。当 L 为 25 m 时，

风幕能很好将粉尘隔离在迎头面附近，司机位置处不受粉尘干扰，风幕控尘效果最好。 

5.2. 不同出口宽度对系统控尘影响 

当风幕初始射流速度为 5 m/s、送风筒口距迎头面 25 m 时，分析当风幕出口宽度 B 不同时，综掘工

作面内呼吸带高度的粉尘浓度分布情况，具体如图 6 所示。 
由图 6 可知，当风幕出口宽度为 6 cm 时，综掘面后方呼吸带高度的粉尘浓度较高，浓度较高处主要

分布在靠近回风侧；风幕出口宽度为 8 cm 时，综掘面后方粉尘浓度有所改善，大部分粉尘被气幕射流隔

离在巷道前端，掘进机司机处不受粉尘干扰，大量粉尘由抽风筒吸走，巷道后方粉尘扩散情况得到改善； 
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Figure 6. Cloud map of dust concentration in breathing zone of comprehensive 
excavation face at different B 
图 6. 不同 B 时综掘面呼吸带粉尘浓度云图 

 
当风幕出口宽度在 10~12 cm 时，风幕射流随着条缝宽度的增加而扩散效果明显，巷道迎头面后方的粉尘

扩散现象明显加重，粉尘浓度可高达 230 mg/m3，巷道后方呼吸带高度的工作环境整体较差，风幕控尘效

果不理想。 

5.3. 不同风幕初始风速对系统控尘影响 

改变风幕射流的初始风速，在初始射流风速分别为 0 m/s、5 m/s、7.5 m/s、10 m/s、12.5 m/s 时进行

数值模拟并得到计算结果，分析不同风速下粉尘浓度的分布情况，具体如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Cloud image of dust concentration in respiratory zone at different ini-
tial efflux 
图 7. 不同初始射流时呼吸带粉尘浓度云图 

 
由图 7 可以看出，相较于不开启风幕时的巷道浓度，风幕出口风速为 5 m/s 时，巷道内呼吸带高度的

粉尘浓度下降十分明显，但巷道后方粉尘浓度依旧很高，总体在 230~450 mg/m3 内变化；由于送风筒喷
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出射流抵达迎头面后反向偏转，大量回风流向抽风筒侧扩散，使得抽风筒侧的风幕射流发生严重偏离，

含尘气流由此沿着风幕偏移的空隙向巷道后方扩散。当风幕出口风速提升到 7.5 m/s 时，风幕射流强度得

到一定提升，受回流影响而偏移情况得到改善，但仍有部分含尘风流由射流与风筒的间隙向综掘面后方

弥散，使得巷道后方的呼吸带粉尘浓度维持在 110~170 mg/m3 之间。当风幕射流初始风速为 10 m/s、12.5 
m/s 时，风幕射流强度得到加强，矿下巷道内综掘机截割头工作时产生的大量粉尘，基本被风幕射流隔离

在距迎头面 0~5 m 以内，巷道后方的粉尘浓度大幅降低，且维持在 30~75 mg/m3 之间；随着风幕射流风

速的提升，风幕射流的强度得到提升，巷道回风流对风幕射流的干扰作用被进一步削弱；随着风幕射流

风速的增加，风幕控尘隔尘效果越来越好且在风速为 12.5 m/s 时控尘效果最好。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure. 8. Distribution of dust along the wind at different initial wind speeds of air curtain on both sides of the pressure and 
suction air duct. (a) Dust distribution along the pressure air duct side at different initial air curtain velocities; (b) Dust distri-
bution along the suction air duct side at different initial air curtain velocities 
图 8. 压、抽风筒两侧不同风幕初始风速时粉尘沿程分布。(a) 压风筒侧不同风幕初始速度的粉尘沿程分布；(b) 抽
风筒侧不同风幕初始速度的粉尘沿程分布 
 

如图 8(a)所示，当风幕初始射流风速为 5 m/s，综掘面后方粉尘浓度明显大幅度降低，大量粉尘被控

制在迎头面附近，部分含尘回风流沿着抽风筒与风幕间隙向巷道后方扩散。当风幕初始风速为7.5 m/s时，

由于回风侧的风幕射流强度不足，导致风幕射流受回风流影响而有所偏移，含尘的回风流便因此向巷道

后方扩散；当其运动到送风筒口附近时，被压风筒射流的卷吸作用而吸引，压风筒侧粉尘浓度有所提高，

如图 7(a)所示，距综掘面 25 m 附近粉尘浓度有小幅提升。当初始射流风速为 10 m/s、12.5 m/s 时，随着

风幕初始射流速度的增加，风幕抗干扰能力得到提升，由迎头面向巷道后方扩散的粉尘浓度明显降低，

压风筒口处粉尘浓度明显降低。 
如图 8(b)所示，当风幕初始射流风速为 5 m/s 时，尘源处粉尘在风幕隔离和抽风筒抽吸的双重作用下，

大量聚集在距离综掘面 0~5 m 内的空间，粉尘浓度最高可达 590 mg/m3；由于吸风筒抽吸能力有限，部

分粉尘由风幕射流与风筒间隙处逃逸，顺着回风侧向巷道后方运动，控尘效果差。当初始射流风速为 7.5 
m/s、10 m/s、12.5 m/s 时，风幕射流受扰动偏移的情况得到改善，截割头工作产生粉尘很好被控制在迎

头面前端，回风测浓度总体下降明显。 

6. 结论 

1) 当送风筒出风口距综掘面为 25 m 时，风幕射流受回风流的干扰最小，巷道后方粉尘浓度随送风
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筒口与迎头面距离的增加而减小。 
2) 调整风幕射流出口宽度为 8 cm 时，综掘面呼吸带后方粉尘的逸散范围变小，巷道呼吸带后方粉

尘浓度降低明显，控尘效果最好。 
3) 比对 5 种风幕初始射流风速，风幕开启后，巷道粉尘浓度整体大幅降低，随着风幕初始风速的增

加，风幕射流抗干扰能力增强，粉尘很好地被控制在迎头面前端；其中，当风幕初始射流风速为 12.5 m/s
时，巷道后方粉尘浓度最低，风幕控尘效果最好。 
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