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摘 要：为揭示掘进巷道水帘除尘的多相流作用机理， 提出一种耦合动态捕集概率的水帘除尘多相流数值模

拟方法。基于Fluent软件进行二次开发， 通过类比Stokes流建立了半解析模型， 利用用户自定义函数构建了液-

气-尘相互作用的掘进巷道水帘除尘多相流数值模型。不同于采用固定捕集效率的处理方法， 该模型根据粉尘

颗粒粒径、 瞬时法向速度和惯性参数实时更新捕集概率。研究结果表明： 粉尘受重力作用沿巷道出口方向发生

沉降， 粉尘质量浓度逐渐降低， 但仍存在大范围高浓度粉尘区域。采用双水帘进行除尘， 两道水帘分别作用于

不同沉降阶段的粉尘， 实现累积除尘。第一道水帘开启后（X=35 m）， 回风侧3个测点的除尘效率分别为64. 8%、 
63. 1%和62. 4%； 随巷道距离的增加， 粉尘质量浓度持续降低。第二道水帘作用后（X=50 m）， 平均粉尘质量

浓度降低至18. 6 mg/m3， 两道水帘累计除尘效率达78. 4%。在X>50 m的区域， 水帘关闭时部分区域粉尘质

量浓度大于100 mg/m3； 水帘开启后粉尘质量浓度基本低于40 mg/m3， 巷道出口平均粉尘质量浓度低于10 mg/m3。

现场对比结果表明， 8个现场测点的模拟值与实测值的相对误差为7. 10%~36. 42%， 模型能够反映水帘开启

后粉尘质量浓度的总体变化。研究结果可为掘进巷道水帘布置和运行参数比较提供参考。
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Based on secondary development of Fluent， a semi-analytical model was established by analogy with Stokes 
flow， and a liquid-gas-dust interaction model was constructed using user defined functions.  Unlike methods 
using a fixed capture efficiency， the model updates capture probability according to particle diameter， 
instantaneous normal velocity， and inertia.  The results show that dust settles under gravity and the mass 
concentration gradually decreases along the roadway， but high concentrations of dust still exist in large areas.  
Two water curtains are used at different settling stages to achieve cumulative dust removal.  After the first water 
curtain is opened （X=35 m）， the dust removal efficiencies at three monitoring points on the return-air side 
are 64. 8%， 63. 1%， and 62. 4%， respectively.  With the increase of roadway distance， the mass concentration 
continuously decreases.  After the second water curtain acts （X=50 m）， the average dust mass concentration 
decreases to 18. 6 mg/m³， and the cumulative efficiency of the two curtains reaches 78. 4%.  In the region of 
X>50 m， some areas exceed 100 mg/m³ when the curtains are off， whereas the concentration is generally 
below 40 mg/m³ when they are on； the average concentration at the roadway outlet is below 10 mg/m³.  
Comparison with field measurements at eight points gives relative errors of 7. 10%‒36. 42%.  The model 
reproduces the overall concentration change after the water curtains are opened and can be used to compare 
curtain layouts and operating parameters.
Key words： computational fluid dynamics； dust； water curtain dust suppression； dynamic capture prob‐

ability； multiphase flow； tunnel excavation

0　引 言

煤炭掘进、 开采、 运输和破碎等环节均会产生

大量粉尘， 其中， 巷道掘进时掘进机截割和带式输

送机转载是主要产尘过程［1‐2］。大量悬浮粉尘不仅会

降低作业环境能见度， 还会损害作业人员的呼吸系

统健康［3‐5］。目前， 水帘除尘是掘进巷道常用的湿式

除尘方式， 具有布设灵活、 能够覆盖巷道断面等特

点［6‐7］。准确描述水帘作用下粉尘颗粒的运移与捕集

过程， 对评价水帘除尘效果具有实际意义。

现有研究主要从巷道气流与粉尘运移模拟、 湿
式除尘试验及参数分析等方面展开， 同时， 计算流

体力学（Computational Fluid Dynamics， CFD）已广

泛用于巷道通风流场和粉尘迁移规律研究［8‐9］。Parra
等［10］通过数值模拟与试验对比， 验证了CFD预测深

井巷道气流的可行性。Diego等［11］分析了CFD在井

工矿通风研究中的适用性。赵敏等［12］采用CFD-DPM
方法研究了综掘巷道粉尘的时空演化特征。李军胜

等［13］分析了压入式风筒位置和风速对工作面粉尘分

布的影响。张廷寿［14］研究了粉尘参数对巷道负压除

尘效率的影响。在湿式除尘方面， 水帘、 水幕和喷

雾装置的参数确定仍较多依赖现场试验与工程调

试［15‐16］。Seaman等［17］通过调节喷雾间距、 覆盖宽度

和液滴尺寸， 验证了水幕对悬浮煤尘的去除作用。

相关实验表明， 回风巷水帘系统具有较好的降尘效

果［18］。Nie等［19］研究了湿式降尘技术对矿井粉尘扩

散的控制作用。黄强［20］分析了水幕降尘系统对全尘

和呼吸性粉尘的影响。宋胜伟等［21］利用Fluent研究

了喷嘴角度、 压力和间距对喷雾降尘效果的影响。

此外， 部分研究采用数值模拟方法分析了负压射流、 
水帘及全断面雾幕的降尘过程［22‐23］。

现有CFD研究主要描述巷道气流组织和粉尘浓

度分布， 水帘与喷雾研究则多以装置参数和除尘效

率为考察对象， 对颗粒运动状态变化下的捕集过程

涉及较少。固定捕集效率或经验判据不能区分粒径、 
瞬时法向速度和惯性参数不同的颗粒。本文以某煤

矿掘进巷道为研究对象， 在ANSYS Fluent 2024 R1
的 CFD-DPM 框架中编写用户自定义函数（User 
Defined Functions， UDF）， 按颗粒粒径、 瞬时法向速

度和惯性参数计算其穿越水帘时的捕集概率。计算

工况设置两道水帘， 分别位于距迎头30 m和50 m处。

通过比较水帘开启与关闭时的粉尘质量浓度和粒径

分布， 并与现场监测值对照， 检验该处理方法在本

研究巷道条件下的计算结果。

1　耦合动态捕集概率的水帘除尘多

相流优化模型

计算采用欧拉-拉格朗日方法求解气-尘两相运

动［24］， 水帘对颗粒的作用通过动态捕集概率模型处

理。巷道内平均风速约为 0. 5 m/s， 最大风速为
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21. 0 m/s， 对应马赫数小于0. 3， 计算中将空气视为

不可压缩流体。连续相采用SST k-ω模型， 该模型

在近壁区采用 k-ω形式， 在远离壁面的区域逐渐过

渡至 k-ε形式。该模型的控制方程及涡黏系数为

νT = a1 k
max ( )a1ω，SF2

。 （1）
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式中： νT 为湍流粘性系数； k 为湍流动能； ω 为比

耗散率； Pk 为湍流产生项； S为平均应变率张量； 
F1和F2为混合函数。闭合系数和辅助关系为
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F2 = tanh 
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，10-20)。 （7）

取 α1=
5
9， α2=0. 44， β1=0. 075， β2=

0. 082 80， β*=0. 09， σk1=0. 85， σk2=1， σω1=0. 5， 
σω2=0. 856。

粉尘颗粒被视为重颗粒［9］， 其控制方程为

mp
dup

dt
= mp

u- up

τ r
+ F0 + mp

g ( )ρp - ρ
ρp

+

Fs + Fm， （8）

式中： mp 为粒子质量； u为瞬时流体速度； up 为粒

子速度； ρ为流体密度； ρp 为粒子密度； F0 = mp u'
τ r

为粒子湍流扩散作用力； g为重力加速度； Fs 为

Saffman 升力； Fm 为因颗粒旋转而受到的 Magnus

升力； mp
u- up

τ r
为曳力； τ r为粒子弛豫时间。

τ r = ρp d 2
p

18μ
24

Cd Re
， （9）

式 中 ： μ 为 空 气 分 子 粘 度 ； dp 为 粒 子 直 径 ； 

Re ≡
ρdp || up - u

μ
为相对雷诺数； Cd为光滑球形粒子

的 阻 力 系 数 。 阻 力 系 数 Cd可表示为Cd = a1 +
a2

Re
+ a3

Re2， 其中a1， a2， a3为适用于不同Re范围的

常数。

水帘通过网孔处形成的液膜构成粉尘阻隔屏

障。液膜厚度远小于巷道尺度， 若直接解析自由

界面， 需要在水帘区域设置远小于巷道主体网格

的液膜尺度网格， 计算量显著增加。因此， 本文

将捕集过程等效为球形颗粒沿水帘法向穿越静止

薄液膜的过程， 并在液膜内颗粒相对雷诺数远小

于 1， 液膜黏度恒定及颗粒间相互作用可忽略的条

件下采用半解析模型。首先考虑厚度为 h的无限

大水帘系统。在低雷诺数条件下， 粉尘颗粒穿越

水帘的过程可类比斯托克斯流动问题， 此时阻力

与速度呈线性关系且可实现方向解耦。设垂直于

水帘方向为x轴， 则阻力分量可表示为

Fx =-kμlddust ux。 （10）

在液膜动力黏度为μl和粉尘颗粒垂直液膜速度

为ux的条件下， 斯托克斯流动（极低雷诺数工况）中

阻力系数 k的理论值为常数3π， 但实际应用中允许

对该参数进行标定优化以提升模型适应性。因此， 
粉尘颗粒在液膜中的运动方程可表述为

dx
dt

= ux，mdust
dux

dt
=-kμlddust ux。 （11）

进而可求得解析解

x ( t ) = mdust ux0
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é
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êê
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设 粉 尘 初 始 速 度 为 ux0， 则 满 足 不 等 式

mdust ux0

kμlddust
< h 的粉尘颗粒将被水帘捕获， 进一步考

虑实际工况中水帘厚度 h 具有时空非均匀性， 假
设其服从均值为 h̄的指数分布（h̄可通过流量与液

膜覆盖面积计算获得）， 其概率密度函数为 e-h/h̄， 
则粉尘被捕集概率可估算为

P
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

mdust ux0

kμlddust
< h =∫ mdust ux0

kμlddust

+∞

e- s
h̄ ds =

h̄ exp ( )- mdust ux0

kμlddust h̄
。 （13）

动态捕集概率模型通过 UDF 写入 ANSYS 
Fluent。颗粒每次穿越水帘时， 程序读取其粒径、 
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法向速度、 密度和等效液膜厚度， 并按式（13）计
算捕集概率。颗粒密度相同时， 极限穿透距离随

粒径平方和法向速度增大， 因此惯性较大的颗粒

具有较长的穿透距离。固定捕集效率模型采用同

一概率处理所有颗粒， 本文方法则随颗粒当时的

运动状态更新计算值。

2　案例描述和仿真设置

2. 1　模型构建和网格划分

本文研究对象为我国某煤矿掘进巷道， 空气

密度为 1. 209 kg/m3， 巷道断面面积为 13. 59 m2。

掘进作业采用 EBZ-160F 型悬臂式掘进机， 截割

头转速为 47. 8 r/min， 带式输送机运行速度为

1 m/s。通风系统采用压入式通风， 配置Φ600 mm
风筒， 实测入口风量为 339. 7 m3/min， 风筒出口

距迎头 5 m。第一道水帘布置在距迎头 30 m 处， 
用于拦截强产尘区下游尚未充分沉降的粉尘； 第
二道水帘布置在 50 m处， 用于捕集第一道水帘后

继续向下游输运的残余粉尘。两处位置根据现场

安装条件和无水帘工况下的粉尘分布确定， 未开

展全范围位置寻优。图 1 给出了距迎头 60 m范围

内的巷道尺寸。距迎头 20~60 m 段为缓坡， 最大

坡度为12. 7°。

为获取DPM模型所需粉尘基础参数， 采用常熟

市顺欣仪器仪表有限公司生产的CCZG2型个体粉

尘采样器现场采集悬浮粉尘样本。该采样器为矿用

本质安全型防爆仪器， 采样流量为2 L/min， 流量误

差≤2. 5%， 时间误差≤0. 1%。采样时长持续 6 h， 
总进气量720 L， 并通过称重法计算平均粉尘质量浓

度。采用Winner 2018激光粒度分析仪测定粉尘粒

径分布。分析表明粉尘粒径服从Rosin-Rammler分
布， 最小粒径0. 61 μm， 中位粒径52. 60 μm， 最大粒

径165. 31 μm， 分散系数1. 55。

掘进巷道计算域及主要边界条件如图 2 所示。

供风管入口设置为速度入口， 巷道末端设置为压力

出口； 截割头和带式输送机转载点分别设置为粉尘

颗粒释放源， 截割头采用旋转区域， 带式输送机设

置为移动壁面。两道水帘分别布置在距迎头30 m和

50 m处， 并在水帘前后及人员作业区域设置测尘点， 
用于分析粉尘沿程迁移及两道水帘的分级除尘效果。

颗粒穿越水帘时， 由UDF调用动态捕集概率模型判

断颗粒被捕集或继续运动； 巷道出口、 地面和排水

沟采用逃逸边界， 其余固体壁面采用反射边界。

本研究采用多面体-六面体混合网格， 即边界区

域采用多面体网格覆盖， 流动核心区域填充六面体

网格。部分边界区域网格如图 3 所示， 通过局部网

格加密实现计算精度与效率的优化平衡， 最小正交

质量0. 61， 局部加密区域集中于截割头、 矿工、 掘进

机本体及流场剧烈变化区域。

图 1　掘进巷道详细尺寸参数
Fig. 1　Detailed dimensional parameters of excavated tunnel

图 2　掘进巷道计算域、 边界条件及水帘布置示意图
Fig. 2　Schematic diagram of the computational domain， boundary conditions and water curtain arrangement in the excavation roadway
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2. 2　参数设置

几何尺寸、 设备运行参数及通风参数主要依

据现场调查和实测结果确定。巷道断面尺寸、 风
筒直径、 风筒距迎头距离、 截割头转速和带式输

送机速度均按现场实际工况设置。风筒入口速度

根 据 实 测 供 风 量 339. 7 m³/min 和 风 筒 直 径

600 mm 换 算 得 到 。 粉 尘 粒 径 范 围 及 Rosin-
Rammler分布参数由现场采样和激光粒度测试获

得， 颗粒密度取 1 400 kg/m³， 为煤尘数值模拟中

的常用工程取值。两道水帘的位置结合现场安装

条件和无水帘工况下的粉尘沿程分布确定， 水帘

等效液膜参数根据供水量和有效覆盖面积估算。

具体计算参数见表 1。

供风管入口设置为速度入口， 巷道末端设置为

压力出口， 以反映现场压入式通风和回风条件。截

割头和带式输送机分别按实际转速和运行速度设置

为旋转区域和移动壁面。巷道出口、 排水沟渠及地

面设置为颗粒逃逸边界， 表示颗粒离开计算域或沉

降后不再参与悬浮运移； 其余固体壁面采用反射边

界， 参考相关研究［23‐26］， 法向与切向恢复系数均取0. 2。
连续相采用SST k-ω湍流模型， 以兼顾近壁流

动以及掘进机附近的旋转、 分离和复杂剪切流动。

针对多面体网格可能产生的非正交误差， 采用扭曲

面梯度修正方法； 压力插值采用适用于旋转流场和

复杂压力梯度的PRESTO！格式， 动量及湍流方程

采用三阶MUSCL格式。时间步长取0. 001 s， 综合

考虑截割头旋转、 颗粒轨迹追踪和计算稳定性确定。

仿真过程中首先开启供风筒， 并设定时间步长

Δt=0. 001 s。计算至100 s后， 巷道内气流速度趋于

稳定； 随后开启截割头旋转、 湿式除尘风机及带式

输送机， 并持续计算至连续相达到稳定状态。在此

稳态流场基础上注入粉尘颗粒， 分别模拟水帘开启

与关闭工况下掘进巷道内粉尘的运移及扩散过程。

当风流场、 颗粒场和浓度场均达到准稳定状态后终

止计算， 并将所得结果用于后续分析。

3　结果与讨论

3. 1　水帘除尘作用下巷道粉尘的分布特征

本文提出的水帘除尘多相流数值模拟方法根据

粉尘颗粒的粒径、 瞬时法向速度和惯性参数动态计

算捕集概率， 并据此分析水帘作用下的粉尘质量浓

度变化。为比较两道水帘的分阶段作用， 提取第一、 
二道水帘前后位置的粉尘质量浓度分布云图， 并统

计粉尘质量浓度大于100 mg/m3区域的面积变化。

如图 4 所示， 第一道水帘开启后， 粉尘质量浓度大

于100 mg/m3的区域面积由6. 16 m2减小至3. 57 m2， 

表 1　仿真参数设置

Tab. 1　Simulation parameter setting

一级项

计算参数

湍流模型

滑移网格

壁面运动

离散项

二级项

时间步长/s
最大迭代步数/时步

收敛级别

SST k-ω

近壁面处理
旋转区域

旋转速度/（r·min-1）
运动区域

运动速度/(m·s-1)
交互

追踪选项

水帘过滤

参数设置

0.001
50

10-4

瞬态
双精度

曲率修正
角流修正

Kato-Launder 生产项修正
生产限制器 (ON)

Tabulated
截割头

47.8
皮带

1
与连续项交互

每次流场迭代更新DPM源项(10)
最大追踪次数(700)
高精度追踪(ON)

UDFs

一级项

粉尘参数

求解方法

二级项

材料
密度/(kg·m-3)

颗粒类型
产尘源

质量流率/(mg·s-1 )
粒径分布
湍流扩散

最小粒径/μm
最大粒径/μm
中位粒径/μm

分散指数
粒径数目
求解器
时间
梯度
压力
动量

湍动能
耗散率

参数设置

煤
1 400

惰性颗粒
截齿|转载点
5 128|1 642

Rosin-Rammler
随机游走模型

0.61
165.31
52.60
1.55
10

耦合式
有界二阶隐式

单元最小二乘法
PRESTO!

三阶 MUSCL 差分格式
三阶 MUSCL 差分格式
三阶 MUSCL 差分格式

图 3　部分区域网格细节展示

Fig. 3　Key area grid detail display
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降幅为42. 0%。水帘后方仍存在残余高浓度区。随

着粉尘向巷道出口方向扩散与沉降， 在第二道水帘

前， 粉尘质量浓度大于100 mg/m3的区域面积进一

步减小至0. 86 m2。第二道水帘开启后， 该区域面积

降低至0. 16 m2， 主要分布于带式输送机上方。结果

显示， 两道水帘开启后， 高浓度粉尘区域依次缩小， 
反映出分阶段的累积降尘作用。

图 5 给出了回风侧、 巷道中部和进风侧的粉尘

质量浓度分布。在X<30 m范围内， 两种工况均存

在高浓度区。送风管出口和掘进机出风口附近的高

速气流改变了局部粉尘分布， 但影响范围限于出口

周围。第一道水帘开启后， 回风侧粉尘质量浓度高

于100 mg/m3的区域减少。第二道水帘开启后， 巷
道出口附近的粉尘质量浓度继续下降。水帘关闭时， 
X=50~60 m范围内仍有部分区域的粉尘质量浓度

高于100 mg/m3； 两道水帘开启后， 除带式输送机附

近外， 该范围内的粉尘质量浓度多低于40 mg/m3。

为进一步分析巷道粉尘质量浓度的空间分布特

征， 选取巷道横坐标X=35 m和X=55 m两处横截

面的粉尘质量浓度云图进行对比， 如图 6 所示。在

X=35 m横截面， 水帘关闭时存在大面积粉尘质量

浓度高于100 mg/m3的区域， 高浓度粉尘几乎覆盖

整个断面。水帘开启后， 粉尘质量浓度显著降低， 
其中回风侧降尘效果较进风侧更为明显。回风侧三

个测点的粉尘质量浓度分别由 124. 7， 140. 0 和

172. 8 mg/m3降低至43. 9， 51. 6和65. 0 mg/m3， 对
应的除尘效率分别为64. 8%、 63. 1%和62. 4%。该

结果与文献［20］中水帘除尘技术约64%全尘除尘效

率的现场实测结果基本一致， 表明本文二次开发模

型具有较好的计算可靠性。进风侧受带式输送机上

方粉尘团影响， 局部粉尘质量浓度仍高于130 mg/m3， 
因此水帘开启后该区域浓度仍相对较高。在X=55 m
横截面， 由于距工作面较远， 大部分粉尘已发生沉

降， 但局部区域仍存在较高浓度， 回风侧测点的粉

尘质量浓度达到121. 0 mg/m3。第二道水帘开启后， 
除带式输送机附近外， 巷道内粉尘质量浓度基本维

持在40 mg/m3以下， 除尘效果显著。

图 7 展示了水帘开启和关闭工况下不同粒径粉

尘颗粒的分布。两道水帘分别布置在X=30 m和X=

图 4　第一/二道水帘前后的粉尘质量浓度云图分布
Fig. 4　Cloud diagram distribution of dust mass concentration 

before and after the first/second water curtain

图 6　巷道横截面粉尘质量浓度分布云图（X为35，55 m）

Fig. 6　Cloud diagram of dust mass concentration distribution in the 
cross-section of the roadway （X=35， 55 m）

图 5　水帘开启和关闭状态下巷道粉尘质量浓度分布
（Y为1. 3， 2. 3， 3. 3 m）

Fig. 5　Distribution of dust mass concentration in tunnels with 
water curtains open and closed （Y=1. 3， 2. 3， 3. 3 m）
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50 m处。为对比水帘作用前后的颗粒分布， 选取X=
30~31 m和X=50~51 m两个区间， 比较粉尘颗粒

粒径和数量的变化。色带颜色由浅灰至深黑， 对应

颗粒粒径由0. 61 μm增大至165. 31 μm。动态捕集

概率模型根据颗粒粒径、 瞬时法向速度和惯性参数， 
计算粉尘颗粒穿过水帘时被液膜捕集的概率。在X=
30~31 m范围内， 水帘关闭工况下粉尘颗粒分布较

为密集。水帘开启后， 粉尘颗粒数量减少， 回风侧

的变化较为明显， 但进风侧和送风管附近仍存在粉

尘聚集。沿巷道出口方向， 大粒径颗粒受重力作用

沉降较快， 小粒径颗粒的悬浮距离相对较长［4］。

X=50~51 m范围内的颗粒数量少于X=30~
31 m范围内的颗粒数量， 悬浮颗粒以小粒径颗粒为

主。带式输送机附近仍有少量较大粒径颗粒。结合

产尘源设置， 这部分颗粒可能来自煤料运输过程中

的输送带振动、 撒落或转载， 而非全部由掘进迎头

迁移至此。此类颗粒离开输送带后受重力作用沉降， 
主要分布在输送机周围和巷道下部； 小粒径颗粒的

沿程迁移距离相对较长。第二道水帘开启后， 该范

围内的悬浮颗粒数量减少。

无论水帘是否开启， 巷道横截面平均粉尘质量

浓度均随距工作面距离的增加而降低。如图 8 所示， 
两道水帘开启后， 平均粉尘质量浓度降幅增大。当

X<30 m时， 水帘开启与关闭工况下的平均粉尘质

量浓度无明显差异。在X=30 m处， 第一道水帘开

启后， 平均粉尘质量浓度由 189. 6 mg/m3 降至

99. 7 mg/m3。在X=50 m处， 第二道水帘开启后， 
平均粉尘质量浓度由38. 4 mg/m3降至18. 6 mg/m3。

水帘关闭工况下该截面的平均粉尘质量浓度为

86. 3 mg/m3， 由此计算得到双水帘累积除尘效率为

78. 4%。至巷道出口处， 截面平均粉尘质量浓度低

于10 mg/m3。在第二道水帘后作业人员呼吸高度处

选取1个局部监测点， 水帘关闭和开启时的粉尘质

量浓度分别为13. 97 mg/m3和0. 13 mg/m3。开启工

况下的监测值低于《煤矿安全规程》规定的总尘质量

浓度限值4 mg/m3［27］。

3. 2　水帘系统现场验证及应用

图 9 展示了现场水帘安装和监测点布局， 两
套水帘分别安装在距迎头 30 m和 50 m处， 粉尘质

量浓度监测点沿进风侧与回风侧分别布置在第一

道水帘前、 两道水帘之间、 第二道水帘后共 8个测

点。现场实测数据在水帘开启状态下进行测量。

表 2 中， 水帘开启工况下各测点模拟值与实测

值的相对误差为7. 10%~36. 42%。A3、 A4、 B3和B4

位于水帘后方， 其相对误差为7. 10%~12. 45%； 水
帘前方测点的误差较大。水帘前方靠近掘进和转载

图 7　水帘开启和关闭状态下的巷道粉尘颗粒分布
Fig. 7　Distribution of dust particles in the roadway with water 

curtain open and closed
图 8　水帘开启和关闭状态下平均粉尘质量浓度沿巷道横向的变化

Fig. 8　The change of average dust mass concentration laterally along 
the transverse direction of roadway with water curtain open and closed

图 9　粉尘质量浓度测点布置

Fig. 9　Measurement points layout of dust mass concentration
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区域， 粉尘质量浓度及风速随作业过程波动， 单次

测量值与数值计算的时间平均结果可能存在差异。

水帘后方流场和质量浓度波动相对较小， 对应测点

的模拟值与实测值更为接近。

现场 8个测点的相对误差为 7. 10%~36. 42%， 
其中水帘后方测点的误差不超过12. 45%。在本研

究巷道和参数设置下， 模拟结果与实测结果的质量

浓度变化趋势一致。该模型可用于比较本研究所设

水帘位置、 数量和颗粒参数组合的计算结果， 其适

用范围仍需通过其他巷道工况验证。

4　结 论

本文在Fluent的CFD-DPM框架中加入动态捕

集概率模型， 计算了某掘进巷道两道水帘开启前后

的粉尘分布， 并将计算值与实测值进行比较。所得

结论如下：

1） 开发了基于动态捕集概率的水帘除尘数值

模拟方法。通过UDF将水帘捕集过程嵌入颗粒追

踪计算， 根据粉尘颗粒的粒径、 瞬时法向速度和

惯性参数动态更新其捕集概率， 实现粉尘运移过

程与水帘作用过程的动态耦合。

2） 两道水帘能够分阶段降低巷道内粉尘质量浓

度。第一道水帘开启后， X=30 m处截面平均粉尘

质量浓度由189. 6 mg/m³降至99. 7 mg/m³； 第二道

水帘开启后， X=50 m处截面的平均粉尘质量浓度

由38. 4 mg/m³降至18. 6 mg/m³， 两道水帘的累积除

尘效率达到78. 4%。大粒径颗粒沿程沉降较快， 向
巷道后部运移的粉尘以小粒径颗粒为主。

3） 现场8个测点的模拟值与实测值相对误差为

7. 10%~36. 42%， 其中水帘后方测点的最大相对误

差为12. 45%。在本研究工况及参数范围内， 模拟结

果与实测结果的变化趋势总体一致， 可为掘进巷道

水帘布置和运行参数的对比分析提供参考。
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