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摘　 要:为了解决煤矿综掘工作面掘进过程中粉尘浓度过高ꎬ影响矿井安全生产的问题ꎬ设计了一种

利用风幕集尘风机形成合理的控尘流场ꎬ防止综掘工作面高浓度含尘风流外溢的新型高效的风幕集

尘风机除尘系统ꎮ 基于流体力学理论和势流叠加原理ꎬ建立了受限空间内风机流场的数学模型ꎬ为了

验证数学模型的合理性ꎬ进而在地面搭建了宽 ２.８ ｍ、高 ２.３ ｍ、长 １２ ｍ 的模拟巷道进行了风幕射流速

度衰减试验ꎮ 结果表明:风幕射流出口速度初期衰减较快ꎬ后期衰减变缓ꎬ数学模型所计算理论风速

与实测风速基本一致ꎬ数学模型正确可靠ꎻ整体径向射流风幕需要封住的空间断面内ꎬ实测风速都在

２ ｍ / ｓ 以上ꎬ能够有效抑制粉尘颗粒向外逸散ꎬ可以在煤矿井下实际安装应用ꎮ
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０　 引　 　 言

由于煤矿井下掘进作业的机械化水平不断提

高ꎬ岩石的破碎程度大增ꎬ致使掘进工作面工作环境

可呼吸性粉尘浓度偏高ꎬ粉尘的分散度偏大ꎮ 积聚

在综掘工作面的粉尘不仅会导致工人患尘肺病ꎬ当
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中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



２０１８ 年第 ４ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４６ 卷

其浓度达到一定程度还会引发煤尘爆炸ꎬ给煤矿正

常生产带来极大的安全隐患[１－３]ꎮ 目前国内大部分

矿井综掘工作面的粉尘治理措施仍为通风排尘、煤
层注水、喷雾降尘和个体防护等ꎬ这些技术虽然从一

定程度上降低了综掘工作面的粉尘浓度ꎬ但受到井

下作业条件的限制及技术自身的不足ꎬ无法从根本

上控制粉尘扩散[４]ꎮ
鉴于以往的粉尘治理方式不能达到预期的防尘

效果ꎬ利用风幕技术防治综掘工作面粉尘污染越来

越成为研究的重点[５－６]ꎮ 谢别列夫等[７] 最先将风幕

技术应用到煤矿井下ꎬ分析了井下条件风幕隔断效

果的影响因素ꎮ ＧＵＹＯＮＮＡＵＤ 等[８] 给出了影响风

幕装置几何和动力条件的变量函数ꎬ但没能推导出

通用的风幕设计计算公式ꎮ 刘雅俊等[９] 研制出一

种风幕集尘风机ꎬ实现了对综掘工作面粉尘的有效

控制ꎬ并提出短路流场理论ꎮ 刘荣华等[１０－１１] 首先将

旋转射流屏蔽通风新技术用于综掘工作面粉尘治

理ꎬ通过分析旋转射流屏蔽通风作用效果ꎬ得出了旋

转射流屏蔽通风的控尘机理ꎮ 张大明等[１２] 通过对

综掘工作面风幕控尘除尘系统的防尘效果进行数值

模拟研究ꎬ确定了风幕控尘除尘技术的最佳工况

参数ꎮ
虽然上述研究使风幕技术在粉尘治理方面取得

较大进展ꎬ但是目前关于风幕集尘装置流场数学模

型的研究仍十分缺乏ꎬ从而给确定风幕集尘装置各

项物理参数与粉尘捕集有效风速、有效范围之间的

关系带来严重限制ꎮ 因此ꎬ笔者结合前人研究成果ꎬ
设计了一套风幕集尘风机除尘系统ꎬ并依据流体力

学理论和势流叠加原理ꎬ建立受限空间内风幕集尘

风机流场的数学模型ꎬ通过在模拟巷道进行试验ꎬ验
证数学模型及利用射流风幕隔挡粉尘逸散的可行

性ꎬ为提高综掘工作面粉尘污染治理效果提供理论

指导ꎮ

１　 综掘工作面粉尘产生的机理及危害

在煤矿井下ꎬ综掘工作面的产尘量仅次于综采

工作面ꎮ 综掘工作面的粉尘基本上来自综掘机的截

割过程:截齿截割煤岩时ꎬ煤岩因受到截齿挤压ꎬ在
接触点位置产生很高的接触应力ꎬ接触应力随着截

割力的增加逐渐达到煤岩能够承受的应力极限值ꎬ
煤岩率先在接触点发生破裂ꎮ 随着截齿的前进ꎬ这
部分破碎体会再次被挤压形成压固核ꎮ 截齿的能量

则通过压固核解除约束状态ꎬ其自身积聚的能量也

被释放出来ꎬ最终进入运动的气流中扩散ꎬ形成

粉尘[１３－１４]ꎮ
综掘机的连续工作不仅产生大量的煤尘ꎬ而且

会产生大量的岩尘、土尘ꎮ 这些粉尘严重影响煤矿

井下的生产安全ꎮ 综掘工作面在没有防尘措施的情

况下ꎬ全尘质量浓度为 １ ２００ ~ １ ５００ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中呼

吸性粉尘质量浓度高达 ８００ ~ ９００ ｍｇ / ｍ３ꎬ远超过国

家规定的标准ꎮ 高浓度粉尘引发煤尘爆炸ꎬ造成大

量财产损失和人员伤亡ꎬ粉尘附着在设备表面ꎬ还会

加剧设备损坏ꎮ 此外ꎬ粉尘对人体呼吸系统具有很

大危害ꎬ特别是粒径小于 ２.５ μｍ 的可呼吸性粉尘ꎬ
它可以避开呼吸系统的保护ꎬ直接进入支气管及肺

泡ꎬ工人长期在这样的环境下工作ꎬ极容易引发尘

肺病[１５]ꎮ

２　 风幕集尘风机除尘系统工作原理

综掘工作面风幕集尘风机除尘系统ꎬ主要由压

入式风筒、风幕集尘风机、综掘机、压入式风机、抽出

式风筒、除尘风机组成ꎬ具体如图 １ 所示ꎮ 在综掘机

前上方左右各装载一台风幕集尘风机ꎬ为使工艺更

安全ꎬ风机采用液压马达驱动ꎬ由综掘机的液压系统

提供动力ꎬ产生径向风幕射流面ꎬ使综掘产尘面被牢

牢封住ꎬ粉尘无法向司机处扩散ꎬ受附壁效应的影

响ꎬ风流可继续向前运移ꎬ将尘源包围起来ꎬ并由抽

出式风筒吸入口将高浓度粉尘抽出ꎬ再经湿式除尘

风机净化后排入巷道ꎮ

１—风幕集尘风机ꎻ２—抽出式风筒ꎻ３—风流方向ꎻ４—综掘机ꎻ
５—除尘风机ꎻ６—压入式风机ꎻ７—压入式风筒ꎻ８—人员位置

图 １　 风幕集尘风机除尘系统

Ｆｉｇ.１　 Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｎｄ－ｃｕｒｔａｉｎ ｄｕｓｔ－ｃａｔｃｈｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ

整体的掘进通风仍采用传统的压入式通风ꎬ利
用风幕集尘风机造成合理的控尘流场ꎬ将粉尘与人

员作业空间隔离开ꎬ保障工人免受粉尘危害ꎮ 风幕

集尘风机除尘系统的流场主要由 ４ 个动力源造成ꎬ
一个压入式风机、一个除尘风机、２ 个风幕集尘风机

形成综掘工作面的整体流场ꎮ 其中压入式风机出风

口风流在上部形成平面平行流后ꎬ风流分为 ３ 路:一

２４１
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路进入 ２ 台风幕集尘风机的吸入口ꎬ另一路进入风

幕射流卷吸风流及附壁风流ꎬ后一路被风幕阻截顺

势返回ꎬ即巷道的回风流ꎮ 抽出式风筒穿过风幕设

在掘进巷道的端头ꎬ由于射流风幕能够完全封闭综

掘工作面ꎬ无论综掘工作面风流粉尘浓度多高ꎬ都无

法外溢ꎬ只能进入抽出式风筒ꎬ经过除尘风机净化后

排入巷道ꎮ 综掘工作面风幕集尘除尘系统的风流流

程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 风幕集尘风机除尘系统的风流流程

Ｆｉｇ.２　 Ａｉｒ ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｗｉｎｄ－ｃｕｒｔａｉｎ ｄｕｓｔ－ｃａｔｃｈｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ

３　 受限空间内风机流场数学模型

笔者以风幕集尘风机的样机为实例ꎬ从理论上

对流场深入研究分析ꎬ根据流体力学理论和势流叠

加原理ꎬ建立了风机流场的数学模型ꎮ 处在井下受

限空间内风机的控尘流场ꎬ可以看成是环形射流和

平行平面流这两者的叠加ꎬ下面对其环形射流和平

行平面流的数学模型进行阐述ꎮ
３.１　 环形射流的数学模型

对于环形射流来说ꎬ附面层的流动与边界面到

流场中心处的流动两者十分相似ꎮ 从垂直方向上

看ꎬ这 ２ 种流动情况的速度梯度 ∂ｕ / ∂ｙ 都比较大ꎬ混
扰区的宽度相对于射流的长度来说显得比较小ꎮ 因

此ꎬ理论上可以利用附面层运动方程研究环形射流

的整体流动过程ꎮ 依据普朗特附面层运动方

程式[１６]:

ｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ ｖ ∂ｕ
∂ｙ

＝ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘ

＋ ν ∂２ｕ
∂ｙ２

∂ｐ
∂ｙ

＝ ０

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

式中: ｕ 为横向速度ꎬｍ / ｓꎻ ｖ 为纵向速度ꎬｍ / ｓꎻ ρ 为

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ν 为运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎻ
由于在此情况下ꎬ整个区域内环形射流的压强

基本上与周围的压强相等ꎬ又由于
∂ｐ
∂ｘ

＝ ０ꎬ而且有

ν ∂２ｕ
∂ｙ２ ＝

１
ρ
∂τ
∂ｙ

ꎬ前述的式(１)可简化为

ｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ ｖ ∂ｕ
∂ｘ

＝ １
ρ

∂τ
∂ｙ

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中ꎬ τ 为紊流切应力ꎬＮ / ｍ２ꎻ它的计算式为

τ ＝ ρｃ２ｘ２ ∂ｕ
∂ｙ

∂ｕ
∂ｙ

(３)

式中ꎬｃ 为试验常数ꎬ无因次ꎮ
将式(３)代入式(２)中可得环形射流的微分方

程式:

ｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ ｖ ∂ｕ
∂ｘ

＝ ２ｃ２ｘ２ ∂ｕ
∂ｙ

∂２ｕ
∂ｙ２

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

对于环形射流流场ꎬ其内各点静压强是相等的ꎬ
相对速度的分布还有着相似性的特点ꎬ因此依据动

量守恒定理ꎬ在式(４)的基础上ꎬ再结合数值分析和

高等数学中的相关知识ꎬ就可以得到环形射流的数

学模型[１７]:

φ１ ＝ ｎ ｘＦ Ｐ( ) ＝ ２.３８７ｕ０ Ｂ ×

ｘ / ｃｏｓ β ＋ (ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β)ｓｉｎ β ×
１

８.４５２ ９１
１ － ｅｘｐ[ － ８.４５２ ９１ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( )

ｘ / ｃｏｓ β ＋ (ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β)ｓｉｎ β
]{ }

(５)

ｕ１ ＝
２.３８７ｕ０ Ｂ

ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β
×

ｅｘｐ[ － ８.４５２ ９１ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β
ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

] (６)

ｖ１ ＝
２.３８７ｕ０ Ｂ

ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β
× 　 　 　 　 　 　 　

ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β
ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

×{
ｅｘｐ[ － ８.４５２ ９１ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β

ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β
] －

１
１６.９０５ ８２

１－ｅｘｐ(－ ８.４５２ ９１ ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β
ｘ / ｃｏｓ β＋ ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

)é

ë
êê

ù

û
úú }
(７)

式中: φ１ 为射流流函数ꎻ ｕ１ 为射流横向速度ꎬｍ / ｓꎻ
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ｖ１ 为射流纵向速度ꎬｍ / ｓꎻ ｕ０ 为风幕集尘风机的射流

初速度ꎬｍ / ｓꎻ Ｂ 为风幕集尘风机机射流口断面宽

度ꎬｍꎻｒ 为射流口中心到风机轴线的距离ꎬｍꎻ β 为风

幕射流角度ꎮ
３.２　 平行平面流的数学模型

平面坐标系下ꎬ平行平面流的复势有如下形式:
Ｗ Ｚ( ) ＝ ｕ２ｘ ＋ ｖ２ｙ( ) ＋ ｉ ｕ２ｙ － ｖ２ｘ( ) (８)

式中: ｕ２ 为风幕集尘风机和巷道间横向风速ꎬｍ２ / ｓꎻ
ｖ２ 为风幕集尘风机和巷道间纵向风速ꎬｍ２ / ｓꎻｉ 为虚

单位ꎮ

又由于 ｕ２ ＝
Ｑ
ｓ
ꎬ ｖ２ ＝ ０ (９)

所以式(８)可以简化为:

Ｗ Ｚ( ) ＝ Ｑ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ ｉ Ｑ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙé

ë
êê

ù

û
úú (１０)

式中: Ｑ 为风幕集尘风机和巷道间风量ꎬｍ３ / ｓꎻ ｓ 为
风幕集尘风机和巷道间纵向面积ꎬｍ２ꎮ

故可得到平行平面流的数学模型:

φ２ ＝ Ｑ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ (１１)

ｕ２ ＝ Ｑ
ｓ ꎬ ｖ２ ＝ ０ꎬ其中 φ２ 为平行平面流的流函

数ꎻ基于势流叠加原理[１８]ꎬ则能够推出风幕集尘风

机在受限空间内流场的流函数 φ :

φ＝φ１＋φ２ ＝
Ｑ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ＋２.３８７ｕ０ Ｂ ×

ｘ / ｃｏｓ β＋(ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β)ｓｉｎ β ×
１

８.４２５ ９１
１－ｅｘｐ[－ ８.４５２ ９１ ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β( )

ｘ / ｃｏｓ β＋(ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β)ｓｉｎ β
]{ }
(１２)

根据轴对称流场的特点ꎬ由势流叠加原理得到

井下受限空间内风幕集尘风机流场的横向速度 ｕ 、
纵向速度 ｖ 及总速度 Ｕ 的表达式如下:

ｕ ＝ ｕ１ ＋ ｕ２ ＝ Ｑ
ｓ

＋

２.３８７ｕ０ Ｂ

ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β
×

ｅｘｐ[ － ８.４５２ ９１ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓβ
ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

] (１３)

ｖ ＝ ｖ１ ＋ ｖ２ ＝
２.３８７ｕ０ Ｂ

ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β
×

ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β
ｘ / ｃｏｓ β ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

×{

ｅｘｐ[ － ８.４５２ ９１ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β
ｘ / ｃｏｓβ ＋ ｙ － ｒ － ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

] －

１
１６.９０５ ８２

１－ｅｘｐ(－８.４５２ ９１ ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β( ) ｃｏｓ β
ｘ / ｃｏｓ β＋ ｙ－ｒ－ｘｔａｎ β( ) ｓｉｎ β

)é

ë
êê

ù

û
úú }

(１４)

Ｕ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ (１５)

４　 风幕射流速度衰减试验

为了验证风幕集尘风机流场数学模型的可靠

性ꎬ掌握风机在受限空间内风幕射流的衰变规律ꎬ在
透明有机玻璃制作的矩形模拟巷道内进行了风幕射

流速度衰减试验ꎬ模拟巷道宽为 ２.８ ｍꎬ高为 ２.３ ｍꎬ
长为 １２ ｍꎬ风幕射流出口距离模拟巷道顶端为 １ ｍꎬ
距离模拟巷道两边为 ０.９５ ｍꎮ 本次试验主要设备有

风幕集尘风机 ２ 台、ＣＦＪＤ２５ 电子式风速表 １ 块、烟
雾发生器 １ 个ꎬ采用烟雾模拟综掘工作面粉尘的流

动ꎮ 风幕集尘风机按流体相似原理ꎬ参照原样机设

计 １ 号风机和 ２ 号风机(顺、逆时针转向各 １ 台)ꎬ风
机射流出口风速为 １０ ｍ / ｓꎬ风幕射流角度为 ５ °ꎬ射
流口中心到风机轴线的距离为 ０.１５ ｍꎬ风机风量为

２４ ｍ３ / ｍｉｎꎬ功率为 ０. ５５ ｋＷꎬ射流口断面宽度为

１５ ｍｍꎮ
该项测试采用矿用电子式风速表测量流场风

速ꎬ由风幕射流出口开始沿射流轴线方向顺势逐点

测试风速ꎬ记录各测点与射流出口的距离ꎬ各测点多

次测量取平均值ꎮ 将有关参数代入式 ( １３)—式

(１５)ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行计算ꎬ可以得到受限

空间内流场各点的理论风速ꎬ流场各点理论风速与

实测风速的对比如图 ３ 所示ꎬ由图 ３ 可知ꎬ风机流场

的数学模型所计算的理论风速曲线与试验所得实测

风速曲线的变化趋势基本相同ꎬ风幕射流出口速度

初期衰减较快ꎬ后期衰减变缓ꎬ风速理论值与实测平

均值的误差在 ５％以内ꎬ表明流场数学模型合理

可靠ꎮ
根据试验测量数据在直角坐标系绘制射流速度

衰减试验曲线如图 ４ 所示ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对实测

数据进行拟合ꎬ拟合度为 ０.９９ꎬ得到风速与射流出口

距离的数学关系式为

ｙ ＝ ８.８１ｘ６ － ４９.９４ｘ５ ＋ １１３.６７ｘ４ － １２９.９２ｘ３ ＋
７６.０７ｘ２ － ２５.６７ｘ ＋ ９.９８ (１６)

由图 ４ 可以看出ꎬ作用于流场末端的风速可达

０.５ ｍ / ｓ 以上ꎬ对于可呼吸性粉尘颗粒的控制有了可

靠保证ꎮ 通过拟合式可以计算流场内任一点的风速
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值ꎬ距射流出口 ０.６１ ｍ 处的风速降为射流初始速度

的 ５０％ꎬ说明风速衰减开始较快ꎬ之后变缓ꎬ而整体

径向射流面都在 １.２ ｍ 之内ꎬ实测风速在 ２ ｍ / ｓ 以

上ꎬ远超过排尘风速ꎬ使含尘风流无法外溢ꎬ阻尘效

果理想ꎮ

图 ３　 流场的实测风速与理论风速

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

图 ４　 射流速度衰减试验曲线

Ｆｉｇ.４　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

５　 结　 　 论

１)设计了一种利用风幕集尘风机制造合理的

控尘流场ꎬ防止综掘工作面高浓度含尘风流外溢的

新型高效的风幕集尘风机除尘系统ꎬ并基于流体力

学理论及势流叠加原理建立了风机流场的数学

模型ꎮ
２)通过风幕射流速度衰减试验ꎬ将数学模型所

计算的理论风速与实测风速进行对比分析ꎬ风速曲

线的衰减趋势基本相同ꎬ风速理论值与实测平均值

的误差在 ５％以内ꎬ表明流场数学模型是可靠的ꎬ为
实际工程应用提供了理论依据ꎮ

３)试验结果表明ꎬ风幕射流出口速度初期衰

减较快ꎬ后期衰减变缓ꎬ受限空间内风幕射流速

度衰变合理ꎬ整体径向射流风幕需要封住的空间

断面在１.２ ｍ之内ꎬ实测风速都在 ２ ｍ / ｓ 以上ꎬ能
够有效抑制粉尘颗粒向外逸散ꎬ达到了预期阻尘

效果ꎮ
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