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摘 要：针对巷道中沉积粉尘二次飞扬的现象，利用数值模拟的方法对粉尘二次飞扬进行

了研究，分析了巷道内粉尘二次飞扬的极限风速与扬尘粒径之间的关系，从而为矿井通风

除尘提供一定参考依据，给矿井工人创造良好的工作环境。
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STUDY ON THE SECONDARY FLYING OF DUST
WITHIN NUMERICAL SIMULATION IN ROADWAY
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Abstract: In view of the phenomenon of the secondary flying for deposit dust in the roadway.
The author applies numerical simulation method to study secondary flying for dust, which
analyses the relationship between the limit wind speed and the dust particle size in the state
of secondary flying of dust. The research provides a reference for dedusting, so as to create a
good working environment for miners.
Keywords：deposit dust；secondary flying; mathematical models; dispersed phase models; nu-
merical simulation.

0 引言

在矿井巷道中， 由于在煤炭运输过程中以及

顶板掉渣和浮游粉尘的沉降， 会导致巷道的底板

和周边都沉积了一定量的粉尘。当风速过大时，沉

积的粉尘可能被重新扬起，随风漂移，增加了空气

中粉尘的浓度。粉尘不仅会引发工人的尘肺病，而

且会造成煤尘爆炸、损坏设备、降低能见度等许多

危害。因此，研究巷道中粉尘二次飞扬的规律对治

理粉尘、减少粉尘危害具有重要的意义。
本文选择一段矩形巷道做为研究对象， 采用

离 散 型 模 型 对 巷 道 中 沉 积 煤 尘 进 行 模 拟 ，用

GAMBIT 软件建立其几何模型并划分计算网格，
用国际上比较先进的 FLUENT 软件对巷道粉尘二

次飞扬规律进行解算， 并从模拟结果中总结巷道

内粉尘二次飞扬的规律。

1 气流场数学模型的建立

对于所有的流动， 都需要解质量守恒方程和

动量守恒方程。对于包括热传或可压性的流动，需

要解能量守恒的附加方程[1]。
1.1 简化假设
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在建立流体相的数学模型时， 对气体流动做

如下的假设：
(1)在井下正常工作状态下，假设一些风门开

关、机械设备运行、人员走动等情况不对风流造成

影响，只研究风流稳定流过时的状态，因此假定风

流流动是稳态。
(2) 尽管气体的可压缩性与液体相比大得多，

在研究气体的时候， 应该考虑温度与压强对气体

的体积和密度的影响，但当压强变化不大时，通常

可忽略可压缩性的影响，按不可压流体来处理，其

结果也是足够精确的[5]。同时，由于流动时间很短，
温度的影响可以忽略。 所以，为了简化计算，假设

流体为不可压缩流体。
(3)由于气体重力引起的风流速度变化与流场

中的风流速度值相比是很小的， 因此假设重力的

影响可以忽略。
1.2 质量守恒方程

任何流动问题都必须满足质量守恒定律。 该

定律可表述为： 单位时间内流体微元体中质量的

增加， 等于同一时间间隔内流入该微元体的净质

量。 按照这一定律，可以得出质量守恒方程（mass
conservation equation）：

式中： ρ 是密度， t 是时间， u 是速度矢量，
u、v 和 w 是速度矢量 u 在 x、y 和 z 方向的分量。
1.3 动量守恒方程

动量守恒定律也是任何流动系统都必须满足

的基本定律。 该定律可表述为： 微元体中流体的

动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上

的各种力之和。该定律实际上是牛顿第二定律。按

照这一定律，可导出 X、Y 和 Z 三个方向的动量守

恒方程[6] (momentum conservation equations)。
引入矢量符号

式中， ρ 是流体微元体上的压力：txx、 txy 和 txz

等是因分子粘性作用而产生的作用在微元体表面

上的粘性应力 t 的分量： Fx、 Fy 和 Fz 是微元体上

的体积力，若体积力只有重力，且 z 轴竖直向上，
则 Fx =0， Fy =0，Fz =-ρg。

2 颗粒相的数学模型

目前， 用于研究多相流的方法有欧拉一拉格

朗日法和欧拉一欧拉法。 本文采用的是欧拉一拉

格朗日法。
2.1 颗粒相简化假设

在计算流场内颗粒运动时做如下假设[2]：
（l）流场中的所有的颗粒均视为球体，并有相

同的密度；
（2）颗粒的密度远大于流体的密度；
（3）计算颗粒相为稀相，因此忽略颗粒与颗粒

之间的碰撞，但考虑颗粒与壁面的碰撞。
（4）巷道内流场边界和流体内部无强大热源，

空气温度变化不大，可忽略热交换，看作定常等温

场。
2.2 模型的边界条件

当 建 立 求 解 流 体 和 颗 粒 流 动 特 性 微 分 方 程

后，要进行计算从而得到方程确定的解，还必须设

定求解的边界条件。
（1）连续相边界条件: FLUENT 软件提供了十

余种进、出口边界条件，包括速度入口、压力入口、
质量入口、压力出口、壁面等。 本文给定了巷道的

进口为速度口(velocity-inlet)边界条件，出口为出

流(outflow)边界条件[3]。
（2）离散相边界条件: 在 FLUENT 中，对于离

散相而言， 其边界条件的设定有三种不同情况：
“reflect”、“escape”和“trap”边界条件。 本文给定了

巷道的壁面为“reflect”边界条件并设定弹性恢复

系数，出口设为“escape”边界条件。

3 巷道内粉尘飞扬的数值求解特征

对于巷道内粉尘飞扬的数值模拟， 本文所采

用的求解特征设置如下：
（1）使用 3D 分离式求解器，流动按稳态问题

处理。
（2）不考虑热交换，即屏蔽能量方程。
（3）使用 standard 湍流模型。
（4） 压力-速度耦合方式采用 SIMPLE 解法，

使用默认的欠松弛因子。

，则：

（2）

（3）

（4）
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（5）边界条件：连续相使用速度进口和出流条

件；离散相使用 reflect 和 escape。
（6） 各控制方程的离散格式均用二阶迎风格

式。
（7）启动所有求解变量的参差监视功能，收敛

判据均为 0.0001。
（8） 后处理环节显示压力等值线、 速度矢量

图、颗粒轨迹图、湍流强度图等。

4 输煤系统粉尘运移物理模型

采用矩形巷道模型， 基本数据为： 巷道长度

50 m，宽度 3.5 m，高度 3 m，流体连续相为空气，
其密度为 1.225 kg/m3，温度为 300 K，粘性系数为

1.7894×10-5 kg/（m·s）， 离散相为煤粉， 密度为 1
000 kg/m3，质量流速 1×10-6 kg/s。 风流从巷道左侧

入口进入，从右侧出口流出。 模型如图 1 所示，网

格划分后如图 2 所示。

图 1 巷道模型

图 2 巷道模型网格划分

巷 道 内 的 风 流 速 度 由 井 下 实 际 需 要 风 量 确

定，根据《煤矿安全规程》规定，在巷道内风速限制

在 0.25~8.0 m/s 范围内。 所以本文选取了其中 3
个有代表性的风流速度做为考察对象，分别为 1.5
m/s、 3.0 m/s、 6.0 m/s。 其雷诺数与湍流强度分别

由式（5）和（6）确定[4]：
ρUDH

雷诺数： Re= ——————— （5）
μ

式中： DH --巷道的水力直径；
ρ --空气的密度；
u --风流的速度；
μ --风流的粘性系数。

其中：
流通面积

DH=4×—————————
润湿周长

湍流强度可以用下面的经验公式计算

I=u′/u= 0.16(Re)-1/8 （6）

在各种风速条件下， 风流的雷诺数与湍流强

度的计算值见表 1。
表 1 各气流速度下的质量流量、雷诺数与湍流强度

1.5、 3.0、 6.0 m/s 风速下不同粒级粉尘粒子

模拟（跟踪轨迹图）略。

5 结论

（1）在1.5 m/s 的风速下，铺设在巷道底板 上

粒径小于 50 μm 的粉尘粒子被风流吹扬起来，而

粒径为 75 μm 和 100 μm 的粒子只有少量被风流

吹扬起来， 说明个别粒子受到粒子之间的撞击力

而飞扬起来。
（2）在 3.0 m/s 的风速下，小于 50 μm 的粉尘

粒子被风流吹扬起来，而粒径为 75 μm 和 100 μm
的粒子只有少量被风流吹扬起来， 当 粒 径 达 到

115 μm 时，粉尘粒子没有飞扬起来，说明当粒径

增大时， 风流提供给粒子与粒子之间的撞击力不

足以克服自身的重力而不能飞扬起来。
（3）在 6.0 m/s 的风速下，小于 75 μm 的粉尘

粒子被风流吹扬起来， 而粒径为 100 μm 和 125
μm 的粒子只有少量被风流吹扬起来，说明当风速

足够大时，风流除了提供给粒子的悬浮力外，还受

到粒子之间的撞击力， 合力足以克服自身的重力

而飞扬起来。
（4）当风速足够大时，巷道内沉积的粉尘粒子

会飞扬起来，污染整个空间，因此及时清扫巷道周

壁是防止沉积粉尘二次飞扬的重要工作。
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气流速度/（m·s-1） 雷诺数 湍流强度 / %

1.5 331682.408 3.27

3.0 663364.816 2.995

6.0 1326729.63 2.75
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