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摘要:针对露天矿爆破粉尘治理成效不佳的问题,采用Fluent软件建立了露天矿台阶爆破流场几何模型,探究了不同风速条

件下台阶爆破流场分布特征对爆破粉尘运移规律的影响,以确定水雾拦截技术的最佳爆破粉尘捕尘时间、水袋位置和水袋延

迟激发时间.研究结果表明:风流在台阶处发生后台阶流动,形成高速湍流区和低速湍流区;随着风速增大,高速湍流区和低

速湍流区的影响范围扩大,且贯通整个流场所需时间缩短,同时形成与台阶同高的结构涡流;风速一定时,在爆破冲击力、重

力和稳定风流的综合影响下,爆破粉尘在短时间内发生显著的垂直向上与水平移动,随后其垂直向上移动受到制约,但其水

平移动距离显著增加;当风速为２．４~４．４m/s时,粉尘在爆破后４s后的垂直移动和在爆破后６s后的水平移动显著,爆破后

第４s的粉尘垂直移动距离约为３０m,爆破后第６s的粉尘水平移动距离为２２．６~２３．５m,因此,确定最佳捕尘时间为爆破后

４~６s,确定水袋的最佳位置为距离台阶坡底线１５~２４m,水袋延迟激发时间为 Δt＝Tf－Ts.
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Abstract:ToaddresstheissueofpoorefficiencyofdustcontrolinopenＧpitblasting,ageometricmodeloftheflowfieldfor
benchblastinginopenＧpitminewasestablishedusingFluentsoftware．Theinfluenceofflowfielddistributioncharacteristics
underdifferentwindspeedsonthemigrationlawofblastingdustwasstudied,aimingtodeterminetheoptimaldustcapture
time,waterbagposition,anddelayedactivationtimeforwatermistdustsuppressiontechnology．Theresultsindicatethatthe
flowdevelopsabackＧstepflowpatternatthebench,formingdistinctzonesofhighＧspeedandlowＧspeedturbulence．Aswind
speedincreases,theinfluencerangeofthehighＧspeedandlowＧspeedturbulentzonesexpands,andthetimerequiredforthe
flowfieldtobecomefullydevelopeddecreases．Concurrently,astructuralvortexwithaheightmatchingthebenchisformed．
Whenthe windspeedisconstant,theblastingdusthasasignificantupwardverticalmovementandobvioushorizontal
movementinashortperiodoftime,subsequently,theverticalupwardmovementbecomesconstrainedwhilethehorizontal
traveldistanceincreasessubstantiallyunderthecomprehensiveinfluencesofblastingimpact,gravityandstableairflow．Within
thewindspeedrangeof２．４m/sto４．４m/s,thedustdemonstratesprominentverticalmovementwithinthefirst４secondsof
blastandsignificanthorizontalmovementafter６secondsofdetonation．Theverticalmovementdistanceofthedustatthe４th
secondafterblastingisabout３０ m,andthehorizontalmovementdistanceofthedustatthe６thsecondafterblastingis
２２．６ ２３．５m．Consequently,theoptimaldustcapturetimeisdeterminedtobe４ ６safterblasting,andtheoptimalpositionof
thewaterbagisdeterminedtobe１５ ２４mfromthebottomlineofthebenchslope,andthedelayedexcitationtimeofthe
waterbagisΔt＝Tf－Ts．
Keywords:OpenＧpitmine,Benchblasting,Migrationpatternsofdust,Watermistdustsuppressiontechnology,Numerical
simulation　
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０　引言

露天开采的主要工艺过程包括穿孔、爆破、采
装、运输和排岩等作业.各作业环节产生的粉尘均

会对作业人员身体健康、设备运行及周围环境产生

不利影响[１Ｇ３].其中,爆破作业产生的粉尘量大[４],
具有瞬时性、浓度高、扩散快、污染影响范围广及聚

集分布复杂不规则等特点,故粉尘治理难度大[５],传
统治理方法效果不佳.爆破作业具有危险性,粉尘

浓度测点通常布设在警戒范围之外,导致测量结果

难以客观反映爆破区域内的粉尘运移规律.此外,
风速变化是影响爆破粉尘运移的关键因素,直接关

系到爆破粉尘治理方案的制定.因此,亟须探究风

速变化对爆破区域内粉尘运移的影响,为制定爆破

粉尘的有效治理方案提供决策依据.
当前,常采用注水预湿、喷洒抑尘剂、喷雾除尘、

通风除尘及水雾拦截降尘等方法治理爆破粉尘.其

中,水雾拦截技术日益受到关注.为合理确定水雾

拦截的相关参数并提高降尘效果,通常采用现场测

量方法和数值模拟方法研究爆破粉尘运移规律.管

仁生等[６]根据现场影像资料分析了爆破粉尘扩散特

征,并通过现场试验与采样点浓度测量,探究了炸药

系数对水雾覆盖面积、持续时间及抛洒高度的影响,
优化确定炸药系数为０．４~０．６g/L时,水雾降尘率

可达８４％以上.刘坚等[７]基于粉尘污染扩散理论,
利用粉尘采样器测量爆区下风向典型测点的粉尘浓

度和沉降量,采用函数拟合建立了炸药量、水封高度

与爆破粉尘排放量的关系,验证了水封爆破降尘的

有效性,为爆破降尘和优选爆破参数提供了依据.
郝成磊等[８]利用高速摄影资料分析爆破粉尘动态扩

散状态,通过现场试验方法优化确定了多排水袋靠

近临空面坡底的水平距离及起爆时间,结合高速摄

影与采样点粉尘浓度测量值的变化,分析了缅甸莱

比塘矿山大规模露天爆破的降尘效果,水雾降尘方

式使粉尘浓度降低了４３．０％~４９．５％,炮烟体积降

低了５０％以上.郭尧[９]考虑了爆破粉尘扩散的模

糊性和随机性,引入高斯扩散模型,采用 MATLAB
和Fluent软件模拟爆破粉尘扩散规律,分析了爆破

粉尘扩散影响范围,进而确定了水袋位置、水袋长度

与水袋炸高等参数,粉尘浓度降低了２７．２％.郭尧

等[１０]采用数值模拟方法,研究了路堑深孔爆破粉尘

动态扩散特性,考虑了不同粒径粉尘的时空分布、沉
降距离及最大垂直运移距离等,确定了水雾高度为

１４m、水雾产生时间不迟于主爆区起爆时间１．５s.
葛少成等[１１]针对露天矿爆破水泡泥降尘效果不佳

的问题,采用数值模拟方法研究了爆破粉尘运动轨

迹、粉尘浓度的时空分布状态和爆破后的水泡泥水

雾迹线,优化确定水炮泥与固体炮泥的最佳填塞等

效长度比,除尘效率达６４％以上.马超等[１２]采用

Fluent软件模拟爆破粉尘动态运移和爆炸水雾场

的动态发展,通过分析粉尘运移、水平距离与水雾场

形态及影响范围的相互关系,确定了水袋的最佳位

置和水袋激发延时,粉尘浓度可降低４０．９％以上.
杨年华等[１３]设计了爆破水雾降尘模型,对影响水袋

爆炸成雾的因素进行了分析,确定了炸药量、水袋位

置等相关参数,为爆破水雾降尘提供了理论依据.
综上,现有研究多借助高速摄影或数值模拟方法探

究爆破粉尘运移规律,侧重分析炸药系数、炸药量、
水封高度、水袋位置及起爆时间等参数对水雾降尘

效果的影响,并制定了水雾降尘技术方案.然而,上
述研究忽略了风速变化对粉尘运移规律的影响研

究,缺乏对风流流场分布特征及粉尘运移影响的研

究,尚未依据风流流场特征考虑水雾运移影响及水

袋布置参考,亦未针对爆破粉尘运移动态与水雾场

形成发展状态建立优化水雾拦截技术参数的基本思

路,导致爆破粉尘降尘效果未能达到最佳.
为此,本研究采用Fluent软件建立露天矿台阶

爆破流场几何模型,探究不同风速条件下流场分布

特征与爆破粉尘运移规律,通过分析风流流场分布

特征对粉尘运移的影响,研究爆破粉尘垂直移动距

离和沿下风向水平移动距离分别随风速和时间变化

的特点,考虑爆破粉尘运移动态和水雾场形成发展

状态的相互关联,建立优化爆破粉尘水雾拦截方案

关键参数的基本思路.研究可为确定水雾拦截方案

中的最佳爆破粉尘捕尘时间、最佳的水袋位置和水

袋延迟激发时间提供重要的决策依据.

１　几何模型构建

１．１　几何模型构建及网格划分

为分析 风 速 对 爆 破 粉 尘 运 移 的 影 响,采 用

SpaceClaim 软件构建露天矿台阶流场三维几何模

型,如图１所示.根据矿山基本信息对台阶流场进

行适当简化,设台阶流场计算域长、宽、高分别为

１００m、２００m 和５０m;台阶高度１２m,坡面角为

６０°.将模型左侧设为风流入口,风从流场左侧吹

入.台阶爆破区域长１００m、宽１５m,台阶上部平

４４１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



盘爆区及台阶坡面设为粉尘颗粒速度入口,粉尘从

爆破区域射入流场,入射方向分别垂直台阶上部平盘

和台阶坡面.以爆区横向中轴线与台阶坡底线的交

点为原点,建立OXYZ 三维坐标系,其中X 轴为沿

风流方向,Y 轴为沿台阶坡底线,Z 轴垂直于水平面.

图１　流场几何模型

Fig．１　Geometricmodelofflowfield

为精细解析台阶附近及重点研究区域的风流流

场分布特征对爆破粉尘运移的影响,对上述几何模

型进行网格划分.通过对流场边界层及研究区域实

施局部加密处理,可精准捕捉边界层内的速度梯度

与湍流脉动等细节信息.经检验,网格单元质量为

０．９４,表明网格质量较好,满足模拟计算的精度

要求.

１．２　边界条件设置

结合露天矿现场风速实测数据及季节风出现频

次,该矿山所处地区季节风主要为２~３级,风速为

１．６~５．４m/s.选取二级风和三级风的中值,确定

流场入口风速为２．４m/s、３．４m/s及４．４m/s.
为更好地模拟爆破产生的高雷诺数瞬态流场,

有效表征粉尘运动与湍流脉动的相互作用,同时兼

顾计算效率并充分反映爆破粉尘的复杂流场特性,
采用RNGkＧε 湍流模型求解爆破粉尘运移规律.
参照相关文献资料,确定模拟研究所需的求解器类

型、基本参量和粉尘颗粒粒径等参数(见表１).

表１　数值模拟参数设置

Table１　Numericalsimulationparametersetting

求解器类型 湍流模型 剪切壁面 壁面函数 收敛标准 离散格式 湍流扩散模型 风流速度入口/(m/s)

压力基求解器 RNGkＧε模型 无滑移 EWF １×１０－６ 二阶迎风式 随机轨道模型 ２．４,３．４,４．４

湍流强度/％ 湍流黏度比 颗粒速度入口/(m/s) 直径分布 质量流率/(kg/s) 颗粒粒径/μm 分散系数/(m/s)

５ １０ ５ RosinＧRammler ４ １(最小)、１０(平均)、１００(最大) ９．８

２　风速对露天矿台阶风流流场分布特征影响

为探究不同风速条件下露天矿台阶爆破粉尘的

运移规律,需要分析台阶风流流场分布特征.在风

速分别为２．４m/s、３．４m/s、４．４m/s的条件下,对
流场进行模拟,分析风流流场随风速变化和时间

变化的动态演化特征,分别绘制不同风速下流场

中心Y＝０界面处(爆破区域中心处)第１秒、上下

两侧风流即将分离时和风流刚抵达研究区域右边

界时的风速云图和风流分布矢量图,如图２至图３
所示.

由图２和图３可知,风流以一定速度进入流场,
流经台阶时因横断面突然增大而产生分离,形成速

度不同的上、下两侧风流,形成自由剪切层[１４].在

持续稳定风流作用下,上侧风流沿风流方向加速运

动,于台阶上部平盘某一高度以上形成高速湍流区,
如图２中红色区域(颜色标识见电子版,后同).自

由剪切层随风流向前发展,形成封闭回流区,区内存

在几乎与台阶同高的顺时针旋转结构涡流,如图３
所示.下侧风流受封闭回流区影响,自台阶坡面及

角部开始,沿X 轴一定范围内形成高度沿程逐渐递

增的低速湍流区,如图２中深蓝色区域.上、下两侧

风流分别流经高速湍流区和低速湍流区之后汇聚,
流速逐渐趋于平稳.

图２　风速云图

Fig．２　Windspeedclouddiagrams
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图３　风流矢量图

Fig．３　Windflowvectordiagrams

随着风速增大及时间延长,高速湍流区的长度

和高度均增大,低速湍流区沿流向的长度与高度亦

逐步增加,两区影响范围相应扩大.随风速增大,高
速与低速湍流区贯通整个研究区所需的时间越短.
当风速分别为２．４m/s、３．４m/s及４．４m/s时,风流

自爆破后分别于第１３s、１１．７s及１０．３s流出研究

区域.结构涡流的影响范围为台阶下坡底线处直径

为１２m 的圆形区域范围.

３　露天矿台阶爆破粉尘运移规律

为分析风流场对爆破粉尘运移的影响,考虑爆

破粉尘扩散特点,模拟了在２．４m/s、３．４m/s及４．４
m/s的３种风速条件下,露天矿台阶爆破粉尘在不

同时刻的空间分布状态,以探究风速对爆破粉尘运

移的影响.

３．１　风速一定时爆破粉尘运移规律

风速一定时,露天矿台阶爆破粉尘运移呈现特

定规律.以３．４m/s风速为例,粉尘从喷出至沿下

风向水平移动至研究区域的动态变化过程如图４
所示.

由图４可知,当风速为３．４m/s时,爆破粉尘运

移呈现以下规律:爆破发生后,A 区与 B区粉尘颗

粒分别垂直台阶上部平盘和台阶坡面的射入流场,
并在爆破冲击力和稳定风流的共同作用下,同时发

生垂直向上与沿下风向水平移动;爆破发生后的第

４s,大部分粉尘在低速湍流区内运移,A 区粉尘在

爆炸冲击力的作用下快速上升至高速湍流区内,并
在稳定风流作用下发生水平位移,但其水平位置相

对于B区粉尘存在一定滞后;在爆破发生后的第４s

至第１１．７s,受高速与低速湍流区影响,粉尘云团快

速上升,上方少量粉尘云进入高速湍流区内,如爆破

后第７s时,高速湍流区高度为２２．１~４０．８m,粉尘

分布高度为０~３６．６m,在稳定风流的持续影响下

沿下风向加速水平移动,下方大部分粉尘云团在低

速湍流区内产生相对缓慢的水平移动;爆破后的第

７s时,上、下两部分粉尘云团的相对水平距离为０.

随后,在稳定风流、高速湍流区、低速湍流区的共同

作用下,上方小部分粉尘云团超前下方大部分粉尘

云团的水平移动距离加大,并在第１１．７s时运移到

达研究区域边界处.

图４　v＝３．４m/s条件下不同时刻粉尘运移状态特征

Fig．４　Characteristicsofdustmigrationstatusat

differenttimes(v＝３．４m/s)

综上,露天矿台阶爆破粉尘在风速一定时的运

移规律如下:风速一定时,爆破粉尘在爆破冲击力作

用下快速垂直上升,并在稳定风流影响下沿着下风

向水平移动;风速为３．４m/s时,在爆破第４s后,爆
破粉尘进入高速湍流区,上方小部分粉尘云团比在

低速湍流区的下方大部分粉尘云团水平移动快.

３．２　风速变化对爆破粉尘运移的影响

基于露天矿台阶爆破粉尘在风速一定时的运移

规律,分析风速变化对爆破粉尘运移的影响.研究

风速分别为２．４m/s、３．４m/s、４．４m/s的条件下,粉
尘在不同扩散时间的时空分布状态.考虑爆破粉尘

在高速湍流区和低速湍流区内运移的相对位置变化

情况,图５展示爆破后第１s、上方小部分粉尘云团

与下方大部分粉尘云团之间的相对水平距离为０、

粉尘运移至研究区域边界处三个特征时刻的粉尘分

布状态.
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图５　露天矿台阶爆破粉尘模拟结果

Fig．５　Simulationresultsofdustgeneratedby
benchblastinginopenＧpitmine

从图５可以看出,当风速为２．４m/s、３．４m/s、４．４
m/s时,由 A区进入的粉尘在爆破后就进入高速湍

流区,并分别在第９s、第７s及第６s时,上方小部

分粉尘云团与下方大部分粉尘云团之间的相对水平

距离为０;随后,上方粉尘云团分别在第１３s、第１１．７
s及第１０．３s时,运移到达研究区域边界处.

为确定爆破粉尘的最佳捕尘时间、水袋最佳位

置和水袋最佳起爆时间等参数,需研究爆破粉尘水

平移动和垂直移动的规律.本研究定义爆破粉尘水

平移动距离L 为粉尘云团在下风向外边界线距台

阶坡底面的距离;爆破粉尘垂直移动距离 H 为爆破

粉尘云团上边界距离台阶下部平盘的距离.爆破粉

尘移动距离随时间变化的规律如图６所示.
从图６中可以看出,爆破后第１s,风速对爆破

粉尘水平移动距离L 和粉尘垂直移动距离H 几乎

没有影响,粉尘云团的垂直与水平移动距离分别为

１６m 和４m.这主要是受爆炸冲击力的影响,粉尘

云团在垂直方向上的移动速度大于其在水平方向上

的移动速度;爆破后第４s,风速对爆破粉尘垂直移

动距离影响微小,３种风速条件下,粉尘在爆破后第

４s的垂直移动距离均为３０m 左右;爆破后第４s
后,风速增大对粉尘的垂直上升具有明显的限制作

用.当风速为４．４m/s时,粉尘在爆破后第８s达到

最大垂直移动距离３５m;当风速为２．４m/s时,粉
尘在爆破后第１１．７s达到最大垂直移动距离４０m.
爆破后第６s,风速对爆破粉尘水平移动距离的影响

极小,３种风速条件下,爆破粉尘在爆破后第６s的

水平移动距离为２２．６~２３．５m;爆破后第６s后,风
速越大,粉尘沿着下风向水平移动的距离增大,当风

速为４．４m/s时,粉尘在爆破后第１０．３s达到研究

区域边界处;当风速为２．４m/s时,粉尘在爆破后第

１３s达到研究区域边界处.

图６　粉尘垂直移动距离和水平移动距离随时间变化曲线

Fig．６　Timedependentcurvesofverticaland

horizontalmovementdistancesofdust

可见,风速变化对露天矿台阶爆破粉尘的扩散

与运移具有阶段性影响.在垂直方向上,爆破后４s
内,风速对粉尘垂直移动距离影响微小;爆破后４s
后,风速越大,粉尘的垂直移动距离减小.在水平方

向上,爆破后６s内,风速对粉尘水平移动距离影响

微小;爆破后６s后,风速越大,粉尘水平移动距离

越大.

４　露天矿爆破粉尘拦截技术参数优化思路

基于文献[１５]至[１９]的研究,本文采用水雾拦

截方式治理爆破粉尘,为进一步提高露天台阶爆破

粉尘治理效果,必须优化确定爆破粉尘的最佳捕尘

时间、水袋最佳位置和水袋最佳起爆时间等参数.
结合某露天矿台阶爆破粉尘运移规律的研究结

果,提出优化露天矿爆破粉尘拦截技术参数的４条

基本思路.
(１)根据爆破粉尘运移规律,当风速在２．４~

４．４m/s范围内变化时,爆破粉尘在爆破后４s内迅
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速扩散,且各风速条件下粉尘垂直移动距离相差不

大;爆破后６s时,粉尘水平移动距离处于２２．６~
２３．５m 之间,而在爆破后６s后其水平移动距离显

著增大.因此,确定最佳捕尘时间为爆破后第４s
至第６s.

(２)为提高拦截效果,减少露天矿台阶流场中

台阶高度(台阶高度为１２m)结构涡流对捕尘效果

的不利干扰,故将水袋布置在台阶坡底线１２m 以

外.考虑最佳捕尘时间为爆破后第４s至第６s,风
速为２．４~４．４m/s时,爆破后第４s至第６s粉尘的

水平移动距离为１５．４~２３．５m(见表２).据此,确
定水袋 最 佳 位 置 为 距 离 台 阶 坡 底 线 １５~２４ m
之间.

(３)为提高爆破粉尘拦截效果,考虑到最佳捕

尘时间为爆破后第４s至第６s,当风速为２．４~４．４
m/s时,粉尘在爆破后第４s至第６s的垂直移动距

离为３０．５~３６．５m(见表２).确定水雾场高度应达

到粉尘高度的１．１倍,即确定水雾场高度应该达到

３３．５５~４０．１５m.
(４)为确定水袋最佳延迟起爆时间,应研究水

雾场形成的时空变化特征.确定水雾达到最大高度

的时间为Ts,粉尘扩散高度达到０．９Hmax时的时间

为Tf,则水袋最佳延迟起爆时间为Δt＝Tf－Ts.

表２　最佳捕尘时期内的爆破粉尘垂直

　　 移动和水平移动距离

Table２　Verticalandhorizontalmovementdistancesof

blastingdustduringtheoptimaldustcaptureperiod

风速/(m/s) 时间/s H/m L/m

２．４
４ ３０．６ １５．４
５ ３３．９ １９．２
６ ３６．５ ２２．６

３．４
４ ３０．５ １６．２
５ ３３．３ １９．９
６ ３５．３ ２３．４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４．４
４ ３０．５ １５．６
５ ３２．６ １９．８
６ ３４．３ ２３．５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５　结论

(１)采用 Fluent软件建立了露天矿台阶爆破

流场几何模型,探究了不同风速条件下台阶爆破流

场分布特征.风流在台阶处发生后台阶流动,形成

高速湍流区和低速湍流区.随着风速增大,高速湍

流区和低速湍流区的影响范围扩大,贯通整个流场

所需时间缩短,同时形成与台阶同高的结构涡流.
(２)基于台阶爆破流场分布特征分析,探明了

不同风速条件下的露天矿爆破粉尘运移规律.风速

一定时,受爆破冲击力、重力及稳定风流的综合影

响,爆破粉尘在短时间内发生显著的垂直向上与水

平移动;随后,粉尘垂直向上移动受到制约,但水平

移动距离显著增加.当风速在２．４~４．４m/s范围

内变化时,粉尘在爆破后第４s的垂直移动和在爆

破后第６s后的水平移动显著.爆破后第４s时,粉
尘的垂直移动距离约为３０m,爆破后第６s时,粉尘

的水平移动距离为２２．６~２３．５m.
(３)基于不同风速下粉尘运移规律的研究,建

立了爆破粉尘水雾拦截方案关键参数的制定思路:
在风速为２．４~４．４m/s时,考虑爆破粉尘垂直移动

距离和沿下风向水平移动距离的变化规律,确定最

佳捕尘时间为爆破后４~６s;考虑台阶后流动对流

场分布的影响和结构涡流的影响,确定水袋最佳位

置为距离台阶坡底线１５~２４m 之间;此外,明确了

水袋最佳延迟激发时间确定的工作思路,应基于最

佳捕尘时间分析、水雾形态和粉尘时空分布的动态

耦合分析,确定水袋延迟激发时间为Δt＝Tf－Ts.
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