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摘  要：基于气固两相流理论及扁平型硐室采场特点，建立

粉尘运移模型，运用FLUENT软件中的k-ε双方程模型和

离散相模型（DPM）对采场爆破后通风20 min内粉尘浓度变

化，以及在不同入口风速下粉尘的运动轨迹进行了数值模

拟。结果显示粉尘浓度分布受风流流场影响显著，爆破0～

50 s时间内粉尘受回流作用聚集在硐室左侧隅角及边壁附

近，50 s之后粉尘开始由主风流带出硐室，60 s后开始进入

循环净排阶段，在0～70 s内粉尘浓度下降最快，70 s以后采

场内的粉尘主要是呼吸性粉尘，沉降时间较长。对粉尘运移

的数值模拟显示，不同入口风速对粉尘的运移影响明显。
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AbStraCt：Basing on the theory of gas  —  solid two  —  phase now

and the characteristics of nat  —type chamber stope，the model of

dust migration was established.矗  一  占  two  —  equation model and

DPM  （Discrete Phase Model）  of nuent software was used to per.

form the numerical simulation no the dust concentration trans五or.

mation in ventilation of 20 minutes after blasting and the move.

ment locus of dust under dif蕾erent inlet wind speeds.The Desults

showed that the now 6eld of aifnow has a signilic8nt e伍ect to the

distribution of dust concentration.The dust gathens on the left

comer of chamber and in the vicinity of chambers side wall in 0

—50 s after blasting，then，is carried away from the chamber by

the main stream 50 s  耳蠡ter blasting，and comes to the stage of the

circular net emission after 60 s.The concentration of dust falls

most quickly in 0  —70 s，after 70 s it is mainly respirable dust，

needing a long time to settle.The numerical simulation of dust

migration showed that the di巧erent inlet velocities have a signi6-

cant efect to the dust migration.

Key WOrdS：Flat  —type cavem stope，Dust concentration，Dust

migration，Gas  —  solid two  —  phase now，Numerical simulation

    爆破产生的粉尘是矿山作业的主要尘源之一，

尤其 在井下有限空间，具有浓度高且不易排出的特

点。 而大量粉尘长时间在采场内聚集，会严重影响

工人 的身体健康。本文以金属矿山最具代表性的扁

平型 硐室采场为基础，研究爆破后采场内的粉尘浓

度分布及运移情况，对治理矿山粉尘、减少粉尘危害

具有重要的意义。

1  气固两相流数学模拟的相关模型

    FLUENT中提供的两相流计算模型主要包括混

合物模型、欧拉模型、VOF模型、离散相模型等，总

结起 来是欧拉一欧拉法和欧拉一拉格朗日法。前者

将气 固两相看作相互独立又相互作用的两种流体。

后者 是将气体或液体看作背景流体，另外一相看作

离 散分 布 于背景流体中的颗粒或粒子⋯ 。本文采

用欧 拉一拉格朗日法中的离散相模型，并应用随机

轨道 方法来考虑瞬时湍流速度对颗粒运动的影响，

计算 粉尘颗粒的运动规律以及浓度分布。离散相模

型要 求颗粒相的体积不能过大，即颗粒的局部体积

浓度比要小于10%⋯。

2  几何模型的建立及边界条件的设定

2.1  几何模型的建立

    根据金属矿山采场的一般情况，将扁平硐室采

场模 型设为长为30 m，宽为15 m的矩形，供风巷道

的 尺寸 为 2.5 m  ×2.5 m。用GAMBIT建立几何模

型并进行网格划分（见图1）  。
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（a）  扁平型硐室采场几何模型

（  b）  扁平型硐室采场网格划分

图1  扁平型硐室采场几何模型及网格划分

2.2  边界条件的设定

    将生成的网格导人到FLUENT中，并对几何模
型设置边界条件。为探寻采场内粉尘浓度的分布情

况，根据山东某金矿一340 m水平l72盘区采场特

点，在风流湍流充分发展的情况下，模拟爆破后20

min内的粉尘浓度分布，详细设置参数见表l  ，对粉
尘源参数的设置见表2-2—一。

表l  相关模型及边界条件的参数设置

表2  粉尘源参数设置

3  模拟结果及分析

3.1  粉尘浓度分布的模拟
    为探寻爆破后粉尘在采场内的浓度分布规律，

取Z=0.5 m，Z=l m，Z=2 m作为基准平面，并观
察Z=1 m平面各个时间段的粉尘浓度变化（  见图

2）  。

图2  扁平型硐室采场粉尘浓度变化

  从图2  中可以看出，爆破后扁平型硐室采场粉

尘浓度分布规律变化情况。

    （  1  ）  采场刚爆破后，粉尘从工作面喷入采场，此

时工作面附近聚集大量高浓度粉尘，浓度最大值约

为4.65  ×10。k∥m3  。

    （2）  2  ～50 s时间内，受距离工作面较近的回风



流影响，向硐室左侧的隅角处移动，由于硐室左侧区

域风速较小，粉尘由于重力作用大量沉降，被边壁和

底板捕捉。左侧隅角处的通风最困难，粉尘在其区

域的浓度最高，始终在1.54×10—3 kg/m3  以上。

    （  3）  50  ～60 s时间内，粉尘受回流影响向靠近

供风巷道的主流方向移动，其中一部分粉尘由主流

直接带出硐室。在此期间仍有大量的粉尘被地面和

壁面 捕捉 吸附 。采 场内 粉尘 浓度 在3.24  ×101

kg/m3  ～1.54×10一’  kg/m’  之间。

    （4）  60  ～710 s时间内，粉尘进入一个循环净排

期。一部分被主流带出硐室，另一部分粉尘又被带

入回流中，围绕风流的涡旋运动，等运动到靠近主流

区域时又有一部分被排出硐室，剩下的又进入回流

中。期间大部分粉尘是难以沉降的呼吸性粉尘，这

是因为呼吸性粉尘径粒较小，所受重力小，在空气中

沉降的速度较慢，运动中更易受到空气浮力及风流

脉动速度的影响。由于粉尘密度的下降，粉尘不再

呈现连续状态分布，而是以不规则小块状聚集。

    （5）  710 s以后，硐室内的粉尘浓度已下降到7

mg/m3  以下，已满足作业环境的要求，可以进行正常

的作业活动。

    分别 取Z=0.5 m， Z=l m，Z=2 m平面，不同

时刻 对应的各平面内最高粉尘浓度的变化曲线见

图3。

    图3 Z=0.5 m、Z=l m、Z=2 m平面上

    粉尘浓度最高点随时间变化曲线

    从图3可以看出：
    （  1  ）  受重力影响，粉尘喷入采场之后，硐室下方

粉尘浓度要高于硐室顶部浓度；

    （2）  O～70 s时间内，粉尘浓度下降速度明显，

这主要是因为先沉降的粉尘其平均粒径较大，沉降

速度快，容易被壁面捕捉。而剩下的部分主要是呼

吸性！粉尘，径粒分布较小，沉降速度较慢，能够在硐

室内飘移很长时间；

    （3）  70  ～210 s以后各个面在浓度分布上有一

定波动性，但总体保持在200 mg/m3  左右，这是由于

呼吸性粉尘沉降困难，一旦飞扬到工作面空间，需要

很长时间和很长距离才会沉降。

3.2  粉尘运移的数值模拟

    在其它条件不变的情况下，为改变供风巷道的

人口风速，分别设置初始风速为0.5，1  .5，3，6 m/s，

考虑颗粒相与连续相的耦合，利用随机轨道模型模

拟粉尘的运动轨迹。图4左边的刻度表示粉尘在空

间内停留的时间。从图4可以看出，不同的入口风

速对粉尘的运动轨迹影响不同。供风巷道的风速越

小，粉尘在采场工作面内停留的时间越长，粉尘受气

相流场的影响越小。而初始风速越大的采场，粉尘

在较短的时间内被捕捉、沉降或排出采场，在采场内

的运动轨迹受气相流场的影响明显，从图4  中的b、

c、d中可看出明显的漩涡。

（  a）  入口风速0.5m/s时粉尘运动轨迹

（  b）  入口风速1.6  m/s时粉尘运动轨迹

（  c）  入口风速3  m/s时粉尘运动轨迹



    （  上接第28页）

[  7]  张镜剑，傅冰骏.岩爆及其判据和防治[  J]  .岩石力学与r程

    学报，2008  ，27  （  lO）  ：2034  —2042.
[  8]  E斌，李夕兵，尹土兵，等.饱水砂岩动态强度的SHPB试

    验研究[  J]  .岩石力学与”]：程学报，20lO，29（  5）  ：1003  ～
    I009.

[9]  曹  平，杨  慧，江学良，等.水岩作用下岩石亚临界裂纹的
    扩展规律[  J]  .中南大学学报（  自然科学版）  ，2010，4l  （2）  ：

    649  ～654.

[  10]  张有天.岩石水力学与工程[  M]  .北京：中国水利水电出版

    社.2005.

[  11  ]  赵阳升.矿II J岩彳i流体力学[  M]  .北京：煤炭I：业出版社，

    1994.

[  12]  汤连生，张鹏程，  .F思敬.水一岩化学作用之岩石宏观力学效

    应试验研究[  J]  .岩石力学与工程学报，2002，2l  （4）  ：526—

    531  .

[  13]  f学滨，宋维源，黄  梅，等.考虑水致弱化及应变梯度的断

    层岩爆分析[  J]  .岩石力学与工程学报，2004  ，23  （  l  l  ）  ：l815

    ～181  8

[  14]  尤明庆.岩石试样的杨氏模量与围压的关系[  J]  .岩石力学

    与工程学报，2003，22（  1  ）  ：53～61.

    （  上接第40页）

1.67%，Si02品位为18.00%的A层矿，经过“一次

粗选，一次扫选，两次精选”浮选流程，试验获得了

P205品位为31.82%  、MgO品位为0.92%  、Si0：品

位为12.63%的综合精矿，其回收率为80.24%。
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    （  d）  入口风速6m/s时粉尘运动轨迹

图4  不同入口风速粉尘浓度运动轨迹

4  结  论

    根据以上模拟结果，可以得出以下结论：

    （  1  ）  采场爆破后，粉尘受风流流场的影响明显，

0～50 s之内粉尘呈连续分布，并在回流带动下聚集

在硐室左侧隅角及壁面附近，50 s之后，粉尘开始由

主风流带出硐室，60 s后开始进入循环净排期；

    （2）  0  ～70 s内，粉尘浓度迅速下降，受重力等

因素 影响大量被捕捉吸附，70 s后的粉尘主要是呼

吸性粉尘，受风流脉动速度及摩擦影响，其浓度具有

一定波动性；

    （3）  供风巷道的风速对粉尘运动的影响明显，

风速越大，粉尘在采场内停留时间越短，受气相流场

的影响越大；风速越小，其在采场内运动时间越长，

受气相流场的影响较小；

    （4）  模拟结果与现场实际基本一致，证明模拟

具有一定的可靠性。利用数值模拟可减少人力物力

方面的投资，对粉尘防治工作具有一定参考价值。
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