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摘要:目前传统的综掘面“通风总量”控制方式不能动态调控降尘,而且降尘过程中没有考虑人员活动区通风环境,造成了工

作区粉尘聚集.因此,建立了风流与粉尘气固耦合的有限元计算模型并进行井下验证.根据粉尘运移分布规律及井下人员

活动范围,划分了不同的人员活动区.模拟获取不同风流智能调控方案的粉尘质量浓度样本数据,利用 KＧmeans算法对数据

进行离散化处理.基于免疫遗传算法,将降尘方案作为抗体,不同人员活动区粉尘质量浓度作为抗原,开发了不同人员活动

区的风流智能调控降尘方案获取算法.以陕北某矿为研究对象,获得了人员处于粉尘聚集区(５~１５m)的最优降尘方案:出

风口口径１．２m、水平偏转５°、距迎头５m.对该方案的降尘效果进行测试验证,结果表明:在试验平台应用该方案后,粉尘聚

集区的平均粉尘质量浓度由原来的１６３．７７mg/m３降至９１．３２mg/m３,降低了４４．２４％,司机位置处粉尘质量浓度由原来的

１６１．９４mg/m３降至７８．９０mg/m３,降低了５１．２８％.在井下应用该方案后,粉尘聚集区的平均粉尘质量浓度由原来的１８２．８１
mg/m３降至１１３．９４mg/m３,降低了３７．６７％,司机位置处粉尘质量浓度由原来的１７９．６５mg/m３降至１０１．２７mg/m３,降低了

４３．６３％.
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Abstract:Atpresent,thetraditionaltotalventilationcontrolmethodonthefully mechanizedheadingfacefailstorealize
dynamiccontrolofdustreduction,andtheventilationenvironmentintheareaofpersonnelactivityisnotconsideredinthedust
reductionprocess,resultingindustaccumulation．Therefore,afiniteelementcalculationmodelwasestablishedforthecoupling
ofairflowanddustgasＧsolid,andundergroundverificationwasconducted．Accordingtothedustmigrationanddistributionlaw
andtheactivityrangeofundergroundpersonnel,differentareasofpersonnelactivityweredivided．Thedustmassconcentration
sampledataunderdifferentairflowintelligentcontrolschemeswereobtainedbysimulation,andthedatawerediscretizedbyKＧ
meansalgorithm．Basedontheimmunegeneticalgorithm,thedustreductionschemewasusedastheantibody,andthedust
massconcentrationindifferentareasofpersonnelactivitywasusedastheantigen．Theacquisitionalgorithmoftheintelligent
controlofairflowanddustreductionschemeforthedifferentareasofpersonnelactivitywerecompiled．Takingaminein
northernShaanxiProvinceastheresearchobject,theoptimaldustreductionschemeforthepersonnelinthedustaccumulation
area(intherangeof５ １５m)is１．２moutletaperture,５°horizontaldeflection,and５mfromthehead．Thedustreduction
effectoftheschemewastestedandverified．Theresultshowthat,aftertheapplicationontheexperimentalplatform,the
averagedustmassconcentrationindustaccumulationareaisreducedfrom１６３．７７mg/m３to９１．３２mg/m３,whichisreducedby
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４４．２４％;thedustconcentrationatthedriver􀆳spositionisreducedfrom１６１．９４mg/m３to７８．９０mg/m３,whichisreducedby
５１．２８％．Aftertheapplicationinunderground,theaveragedustmassconcentrationindustaccumulationareaisreducedfrom
１８２．８１mg/m３to１１３．９４mg/m３,whichisreducedby３７．６７％;thedustmassconcentrationatthedriver􀆳spositionisreduced
from１７９．６５mg/m３to１０１．２７mg/m３,whichisreducedby４３．６３％．
Keywords:Fullymechanizedheadingface,Intelligentcontrolofairflow,Areaofpersonnelactivity,Dustmassconcentration,

Immunegeneticalgorithm

０　引言

目前综掘面智能掘进技术快速发展,但局部通

风系统智能化发展相对滞后,降尘效果较差,粉尘爆

炸事故发生率及尘肺病发病率居高不下,随着“双
碳”目标的提出,矿工职业健康安全问题备受关

注[１Ｇ２].传统“通风总量”控制方式不能根据实际需

求动态调控风流场,无法有效地降低不同人员活动

区粉尘质量浓度[３].众多学者研究表明,风流分布

状态 对 风 速 及 粉 尘 场 运 移 规 律 有 明 显 影 响.
ZHOU等[４]通过数值模拟研究发现,随着出风口距

迎头距离的增加,综掘面风速先增大后减小,然后趋

于稳定.李雨成等[５]分析了出风口距迎头距离对风

流运动及巷道沿程粉尘分布的影响,确定了压入式

通风方式下出风口距迎头的合理距离.王佳硕等[６]

分析了不同风筒出风角度下风流和粉尘场的分布,
得出不同出风角度对涡流及粉尘分布的影响.黎志

等[７]研究了风筒的径向出风夹角对粉尘分布的影

响,发现径向角度为１５°与３０°时降尘效果较好.龚

晓燕等[８]、刘壮壮等[９]研究了风筒出风口参数与巷

道内风速及粉尘质量浓度的关系,研制了风流智能

调控装置,并提出增量式风场调控规则.上述研究

都是针对巷道内整体粉尘运移分布规律及降尘效

果,忽略了巷道人员活动位置,没有针对不同人员活

动区进行精准智能调控降尘.
本研究综合考虑粉尘隐患区及井下人员活动范

围,对人员活动区进行划分,基于免疫遗传算法,建
立不同人员活动区风流智能调控降尘方案获取方

法,并对降尘方案的应用效果进行了测试,以期为研

制风筒出风口风流智能调控装置提供理论依据.

１　粉尘场计算有限元模型及不同人员活动

区划分

风流智能调控装置通过改变风筒出风口距迎头

距离、方向和口径[１０Ｇ１１],从而改变风流场状态,优化

风流分布,有效稀释巷道粉尘.结合«煤矿安全规

程»[１２]与井下工作人员分布情况,掘进作业过程中禁

止工作人员进入距迎头５m的范围内,掘进机司机位

置距迎头７．５m,回风侧沿程有其他辅助作业人员.
根据对人员活动区的分析及风流作用下粉尘运

移沉降主要在距迎头４０m内[１３Ｇ１４],选取巷道几何模

型长４０m,对模型进行简化,忽略巷道内电缆等物件

的影响,并采用四面体非结构化网格划分模型,建立

风流调控下粉尘场计算有限元模型,如图１所示.

图１　风流调控下粉尘场计算有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodelofdustfield
calculationundercontrolofairflow

采用EulerＧLagrange方法对风流调控下粉尘

质量浓度分布规律进行求解[１５].风流属于连续相,
采用 RealizablekＧε湍流模型求解计算.粉尘颗粒

属于离散相,采用离散相 DPM 模型求解计算.计

算模型边界条件及离散相参数设置分别见表１和

表２.

表１　边界条件参数

Table１　Parametersofboundaryconditions

风筒 巷道

入口
类型

入口速度/
(m􀅰s－１)

湍流
强度/％

水力
直径/m

巷道
出口

壁面

速度入口 ８．４９ ３．０４ １ 自由流出
地板trap

其他reflect

表２　离散相参数

Table２　Parametersofdiscretephase

粉尘
材料

粒径分布
规律

质量
流率/

(kg􀅰s－１)

最大
粒径/
m

最小
粒径/
m

中位
粒径/
m

粒径
个数

CoalＧmv RosinＧRammler ０．００８ １EＧ０４ １EＧ０６６．０３EＧ０５ １０
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　　使用CCZＧ１０００粉尘检测仪在井下实测粉尘质

量浓度.选取回风侧沿程人员呼吸带高度,对粉尘

质量浓度实测数据和模拟结果进行对比分析,如图

２所示.模拟参数简化后,模拟值与实测值变化趋

势基本保持一致,误差在５％以内,验证了风流调控

下粉尘场计算有限元模型的准确性.

图２　井下粉尘质量浓度测量与有限元计算模型验证

Fig．２　Measurementofundergrounddustmassconcertrationandverificationofthefiniteelementcalculationmodel

　　利用建立的粉尘场计算有限元模型,模拟分析

风筒出风口距迎头最近５m 和最远１０m 时,行人

呼吸带高度１．５m 及司机位置呼吸带高度２．０m 截

面的粉尘质量浓度分布,如图３所示.

图３　粉尘质量浓度分布

Fig．３　Distributionofdustmassconcentration

　　在掘进作业过程中,迎头产生的粉尘大部分

在风流的作用下向后运移扩散,司机位置附近属

于高粉尘质量浓度区域.由于截割臂及掘进机机

身的影响,回风侧靠近迎头处风流处于紊流状态,
不利于稀释粉尘,粉尘聚集严重.在风流的作用

下粉尘向后运移扩散,回风侧沿程粉尘质量浓度

较高,在扩散过程中部分粉尘开始沉降,随着距迎

头距离的增加,粉尘质量浓度逐渐降低.结合对

井下作业人员分布情况及粉尘质量浓度分布规

律,将巷道划分为无人隐患区及不同人员活动区.
风流智能调控降尘系统及不同人员活动区的划分

如图４所示.

图４　风流智能调控降尘系统及不同人员活动区

Fig．４　Intelligentairflowcontrolanddustreductionsystemanddifferentareasofpersonnelactivity

　　按照«煤矿安全规程»规定,距迎头０~５m 为

无人区,但粉尘聚集严重,将该区域划分为无人隐患

区L０;５~４０m 为不同人员活动区,５~１５m 的范

围内粉尘聚集严重,将该区域划分为粉尘聚集区

６０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



L１;１５~２５m的范围内粉尘逐渐沉降,但粉尘质量浓

度仍然较高,将该区域划分为粉尘沉降区L２;２５~４０
m的范围内粉尘基本完成沉降,但部分小颗粒粉尘在

巷道中悬浮,将该区域划分为粉尘悬浮区L３.

２　基于免疫遗传算法的降尘方案获取方法

２．１　样本数据获取及预处理

风流智能调控降尘的原始条件包括掘进方式、
煤质指标、巷道断面尺寸、通风方式和风筒布局位置

等.本文通过改变风筒出风口参数优化风场,包括出

风口距迎头的距离、口径大小和水平偏转角度等风流

智能调控降尘条件参数[１６].将不同人员活动区的粉

尘质量浓度作为风流智能调控降尘的决策目标.
根据巷道实际工况,利用Fluent建立粉尘场计

算有限元模型,设计数值模拟试验方案并进行模拟

计算,以风速符合«煤矿安全规程»为约束,删除不符

合规范的数据,获取不同人员活动区的样本数据.
对风流智能调控参数及粉尘质量浓度连续性数据进

行离散化处理.

２．２　风流智能调控降尘方案的建立及表达

基于免疫遗传算法较强的全局搜索能力和适应

性,将降尘方案作为抗体,不同人员活动区粉尘质量

浓度作为目标函数的抗原.基于抗体适应度值对交

叉和变异概率进行调整,通过计算抗体之间的亲和

度对其进行促进或抑制,选取优秀抗体对记忆库进

行更新.通过遗传操作产生新抗体,将记忆库中适

应度 值 最 大 的 抗 体 作 为 最 优 降 尘 方 案.利 用

Matlab开发风流智能调控降尘方案获取算法的参

数化程序,获取最优降尘方案,并结合风流智能调控

装置,对降尘方案进行应用表达.

３　降尘方案获取免疫遗传算法实现

３．１　降尘方案获取算法的参数设定

以降低不同人员活动区域的粉尘质量浓度为目

标,初步设计获取降尘方案的免疫遗传算法目标函

数F(x)为:

F(x)＝
d１－d１min

３(d１max－d１min)
＋

d２－d２min

３(d２max－d２min)
＋

d３－d３min

３(d３max－d３min)
(１)

式中,d１为无人隐患区粉尘质量浓度,mg/m３;d２为

司机位置处粉尘质量浓度,mg/m３;d３为不同人员

活动区粉尘质量浓度,mg/m３;下标 max和 min分

别表示最大值和最小值.
粉尘质量浓度越低,适应度值越大,个体越优

秀,故取适应度函数为目标函数的倒数,则适应度函

数f(x)为:

f(x)＝
１

F(x) (２)

根据交叉概率Pc和变异概率Pm的特点,引入

一种自适应调整Pc和Pm的方法[１７].确保不断靠

近最优解区域进行搜索,并避免陷入局部最优解而

影响计算效率,构造自适应调整交叉和变异概率公

式为:

Pc＝
k１

fmax－fm

fmax－favg
,fm≥favg

k３,fm＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

Pm＝
k２

fmax－f
fmax－favg

,f≥favg

k４,f＜favg

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中:fmax为种群中适应度的最大值;fm 为参与交

叉的两个染色体中较大的适应度值;favg为种群中

适应度的平均值;f 为参加变异染色体的适应度值.
为避免保存下来的较优个体在种群中呈指数级快速

繁殖而导致早熟,取k１＝１．０,k３＝１．０;k２＝０．５,

k４＝０．５.
根据风流智能调控装置调控参数范围:出风口

距迎头距离为５~１０m、出风口口径为０．８~１．２m
及出风口水平偏转角为０~２５°,对风流智能调控参

数进行等分离散,采用KＧmeans算法[１８]对粉尘质量

浓度连续性数据进行离散化处理,对预处理后的样

本数据进行二进制编码.风流智能调控降尘属性集

及候选分割点值见表３.

表３　风流智能调控降尘属性集及分割点选取

Table３　Attributesetsandsegmentationpointsselection

forintelligentairflowcontrolanddustreduction

条件属性集 候选分割点值

出风口口径大小/m {０．８,１．０,１．２}
出风口水平偏转角/(°) {０,５,１０,１５,２０,２５}
出风口距迎头距离/m {５,１０}

决策属性集 候选分割点值确定算法

司机处粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３) KＧmeans算法

L０区粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３)

L１区粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３)

L２区粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３)

L３区粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３)

７０２　龚晓燕,等．综掘面不同人员活动区降尘风流智能调控研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



３．２　算法的实现步骤及程序开发

通过计算抗体之间的亲和度对其进行促进或抑

制.选取适应度值大小排名前１０的个体对记忆库

进行更新,设定迭代次数为１０,通过遗传操作产生新

一代抗体,达到最大迭代次数后将记忆库中适应度值

最大的抗体作为最优降尘方案.具体实现步骤如下.
步骤１:风流智能调控降尘样本数据获取.获

取风流调控方案及风速、粉尘质量浓度样本数据.
步骤２:样本数据预处理.以风速符合«煤矿安

全规程»为约束,对调控参数进行等分离散,采用

KＧmeans算法对粉尘质量浓度连续性数据进行离散

化和合并处理,并进行二进制编码.
步骤３:算法初始化.设定算法参数,包括抗体

种群规模、迭代次数、初始化交叉概率及变异概率.
步骤４:抗原识别及初始种群产生.以降低不

同人员活动区的粉尘质量浓度为目标,将初始样本

数据处理后得到的抗体组成初始种群.
步骤５:计算适应度值.对种群中每个抗体的

适应度、支持度及置信度值进行计算.
步骤６:基于抗体适应度值对交叉及变异概率

进行自适应调整,增加种群多样性,提高算法搜索

效率.
步骤７:记忆库更新.通过遗传操作,删除适应

度值较低的抗体,实现种群的更新.

步骤８:风流智能调控降尘方案获取.判断是

否满足终止条件,若满足将记忆库中适应度值最大

的抗体进行解码,作为最优风流智能调控降尘方案,
否则返回步骤５.

利用 Matlab开发风流智能调控降尘方案获取

的免疫遗传算法参数化程序.设定初始种群大小为

２０,迭代次数为１０,初始交叉概率为０．７,初始变异

概率为０．０１.根据抗体适应度值对交叉和变异概率

进行自适应调整.

４　免疫遗传算法的应用及降尘方案的验证

４．１　不同人员活动区样本数据获取

以陕北某矿综掘面为研究对象,巷道宽５．９m、
高４．４m,采用压入式通风方式,风筒直径为１m,出
风口距迎头５~１０m.根据风流智能调控装置调控

范围,设计风流调控方案,结合巷道实际数据,利用

建立的风流调控下粉尘场计算有限元模型,获取不

同调控降尘方案下各区段的风速及粉尘质量浓度样

本数据.各区段分别是:无人隐患区L０(X＝５m,

Y＝１．５m,Z＝０~５m)、粉尘聚集区L１(X＝５m,

Y＝１．５m,Z＝５~１５m)、粉尘沉降区L２(X＝５m,

Y＝１．５m,Z＝１５~２５m)、粉尘悬浮区L３(X＝５m,

Y＝１．５m,Z＝２５~４０m),以及司机位置处(X＝
２．５m,Y＝２m,Z＝７．５m).部分样本数据见表４.

表４　风流调控方案及部分样本数据

Table４　Controlschemesofairflowandpartialsampledata

方案
口径大小/

m
水平偏转
角度/(°)

距迎头
距离/m

司机位置 无人隐患区 粉尘悬浮区

风速/
(m􀅰s－１)

粉尘质量浓度/
(mg􀅰m－３)

风速/
(m􀅰s－１)

粉尘质量浓度/
(mg􀅰m－３)

风速/
(m􀅰s－１)

粉尘质量浓度/
(mg􀅰m－３)

１ ０．８ ０ ５ ０．６２ ２３８．１５ １．３３ ３６０．３４ ０．７５ １０３．９５
２ ０．８ ５ ５ ０．５８ ２３２．２５ １．５５ ３２１．１８ ０．５８ ８７．４１
３ ０．８ １０ ５ ０．６１ ２２７．８６ １．２５ ２２８．５７ ０．６３ ６８．６２
４ ０．８ １５ ５ ０．６９ １９２．６５ １．０５ １９８．９２ ０．８２ ９２．５６
５ ０．８ ２０ ５ ０．５７ １１８．３４ ０．８５ １８３．３５ ０．９４ ９３．３８
６ ０．８ ２５ ５ ０．５５ ２３８．２６ ０．９６ ３８４．５８ ０．６１ ８３．３１
７ １．０ ０ ５ ０．６６ ２４６．５８ １．０９ ２９２．６７ ０．６３ ７５．８６
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３５ １．２ ２０ １０ ０．８３ １４１．２８ ０．９１ ２０４．７１ ０．６２ ６５．６６
３６ １．２ ２５ １０ ０．６３ １３８．６７ ０．７１ １４８．４４ ０．８１ ７１．４９

４．２　不同人员活动区风流智能调控降尘方案建立

以０．２５~４m/s的风速为约束条件对样本数据

进行预处理,剔除不符合规范的数据.采用KＧmeans
算法对样本数据中的粉尘质量浓度进行离散化处

理,粉尘质量浓度样本数据候选分割点值见表５.
将初始样本数据处理后获得的抗体共同组成初

始种群,在风速符合规范的前提下,以降低不同人员

活动区的粉尘质量浓度为目标.将设计目标函数的

倒数作为适应度函数,交叉概率和变异概率基于适

应度值进行自适应调节,选取适应度值大小排名前

１０的个体对记忆库进行更新,设定迭代次数为１０.
通过免疫遗传算法操作,选取适应度值最大的个体

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



作为风流智能调控降尘方案.以人员处于粉尘聚集

区(５~１５m)及粉尘沉降区(１５~２５m)为例,获取

了最优风流智能调控降尘方案(见表６).

表５　粉尘质量浓度样本数据候选分割点值

Table５　Candidatesegmentationvalueof
dustmassconcentrationsampledata

区段 候选分割点值/(mg/m３)

司机位置 {１２６,１７９,２０６,２４３}
无人隐患区 {１７３,２８６,３５６,３６６}
粉尘聚集区 {１５９,２２１,３１４,３４９}
粉尘沉降区 {１４６,１８６,２４４,２８９}
粉尘悬浮区 {８３,９２,１０６,１２６}

表６　不同人员活动区最优风流智能调控降尘方案

Table６　Optimalschemesofintelligentairflowcontroland
dustreductionfordifferentareasofpersonnelactivity

不同人员活动区 风流智能调控降尘方案

粉尘聚集区(５~１５m) 方案１:出风口口径１．２m、水平偏转
５°、距迎头５m.

粉尘沉降区(１５~２５m) 方案２:出风口口径１．０m、水平偏转
１０°、距迎头１０m.

４．３　试验验证分析

对获取的不同人员活动区最优风流智能调控降

尘方案分别进行试验平台及井下测试验证,对方案

应用后的降尘效果进行分析.

４．３．１　试验平台测试

基于掘进面风流监测及智能调控测试平台[１９],
根据不同人员活动区风流智能调控降尘试验的测试

需求,依据相似模拟理论,按１∶５的比例搭建试验

平台,如图５所示.

图５　风流智能调控降尘试验平台

Fig．５　Experimentplatformofintelligentair
flowcontrolanddustreduction

试验平台传感器测点布置如图６所示,１＃ 、２＃ 、

３＃ 为粉尘聚集区测点,４＃ 、５＃ 为粉尘沉降区测点,

６＃ 、７＃ 、８＃ 为粉尘悬浮区测点,９＃ 为司机位置处

测点.

图６　测点布置位置

Fig．６　Layoutpositionofmeasuringpoints

通过试验平台获取降尘方案应用前后各测点的

粉尘质量浓度并进行对比分析,如图７所示.由图

７可知,人员处于粉尘聚集区(５~１５m)时,降尘方

案１应用后该区平均粉尘质量浓度由原来的１６３．７７
mg/m３降至９１．３２mg/m３,降低了４４．２４％,司机位

置处粉尘质量浓度由原来的１６１．９４ mg/m３ 降至

７８．９０mg/m３,降低了５１．２８％.人员处于粉尘沉降

区(１５~２５m)时,应用后降尘方案２该区平均粉尘质

量浓度由原来的１１８．９５mg/m３降至６１．４１mg/m３,降
低了４８．３７％,司机位置处粉尘质量浓度由原来的

２０４．３４mg/m３降至１１５．１７mg/m３,降低了４３．６４％.

图７　降尘方案应用前后粉尘质量浓度对比分析

Fig．７　Comparisonanalysisofdustmassconcentrationbefore
andaftertheapplicationofthedustreductionscheme

４．３．２　井下实测

对不同人员活动区最优风流智能降尘方案的应

用效果进行井下实测,井下风流调控装置安装如图

９０２　龚晓燕,等．综掘面不同人员活动区降尘风流智能调控研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



８所示.方案应用前后各测点的粉尘质量浓度见表

７和表８.由表７可知,人员处于粉尘聚集区(５~１５
m)时,降尘方案１应用后该区平均粉尘质量浓度由

原来的１８２．８１mg/m３降至１１３．９４mg/m３,降低了

３７．６７％,司机位置处粉尘质量浓度由原来的１７９．６５
mg/m３降至１０１．２７mg/m３,降低了４３．６３％.由表

８可知,人员处于粉尘沉降区(１５~２５m)时,降尘方

案２应用后该区平均粉尘质量浓度由原来的１４２．０７
mg/m３降至８０．２１mg/m３,降低了４３．５４％,司机位

置处粉尘质量浓度由原来的２０９．４１ mg/m３ 降至

１２４．６４mg/m３,降低了４０．４８％.

图８　井下风流调控装置

Fig．８　Undergroundairflowcontroldevice

表７　人员处于粉尘聚集区(５~１５m)时的实测粉尘质量浓度

Table７　Measuredresultsofdustmassconcentration

underpersonnelindustaccumulatationarea(５ １５m)

测点
粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３)
应用前 应用后

降尘率/％

１＃ １９６．５１ １２７．９６ ３４．８８
２＃ １８３．３９ １１５．２４ ３７．１６
３＃ １６８．５４ ９８．６２ ４１．４９
４＃ １７２．３１ １０９．４８ ３６．４６
５＃ １５１．１９ １０１．３４ ３２．９７
６＃ １６７．２７ １１４．７３ ３１．４６
７＃ １２９．５８ ９８．７４ ２３．７５
８＃ １０２．６２ ８２．３６ １９．７４
９＃ １７９．６５ １０１．２７ ４３．６３

表８　人员处于粉尘沉降区(１５~２５m)时的实测粉尘质量浓度

Table８　Measuredresultsofdustmassconcentrationunder

personnelindustdepositionarea(１５ ２５m)

测点
粉尘质量浓度/(mg􀅰m－３)
应用前 应用后

降尘率/％

１＃ ２１１．６５ １３５．９４ ３５．７７
２＃ ２１８．３４ １１９．６２ ４５．２１
３＃ １６９．５４ １０８．６５ ３５．５３
４＃ １５２．９８ ８４．１９ ４４．９７
５＃ １３１．１６ ７６．２３ ４１．８８
６＃ １２５．６２ ７９．３６ ３６．８３
７＃ １４２．３５ ８３．４２ ４１．４０
８＃ ９２．６８ ５０．２９ ４５．７４
９＃ ２０９．４１ １２４．６４ ４０．４８

５　结论

(１)建立了风流与粉尘气固耦合的有限元模

型,并进行了井下测试验证.对粉尘运移分布规律

进行了分析,将巷道划分为:０~５m 为无人隐患区,

５~４０m 为不同人员活动区,其中５~１５m 为粉尘

聚集区,１５~２５m 为粉尘沉降区,２５~４０m 为粉尘

悬浮区.
(２)基于免疫遗传算法建立了不同人员活动区

的风流智能调控降尘方案获取方法,开发了相应的

参数化程序.以陕北某矿为研究对象,利用该参数

化程序获取了不同人员活动区的最优风流智能调控

降尘方案.人员处于粉尘聚集区(５~１５m)时的降

尘方案为:出风口口径１．２m、水平偏转５°、距迎头５
m.人员处于粉尘沉降区(１５~２５m)时的降尘方案

为:出风口口径１．０m、水平偏转１０°、距迎头１０m.
(３)对最优方案的降尘效果进行试验平台测试

验证,结果表明:人员处于粉尘聚集区(５~１５m)
时,降尘优化方案应用后,该区平均粉尘质量浓度降

低了 ４４．２４％,司机位置处粉尘质量浓度降低了

５１．２８％;人员处于粉尘沉降区(１５~２５m)时,降尘

优化方案应用后,该区平均粉尘质量浓度降低了

４８．３７％,司机位置处粉尘质量浓度降低了４３．６４％.
(４)对最优方案的降尘效果进行井下实测,结

果表明:人员处于粉尘聚集区(５~１５m)时,降尘优

化方 案 应 用 后,该 区 平 均 粉 尘 质 量 浓 度 降 低 了

３７．６７％,司机位置处粉尘质量浓度降低了４３．６３％;
人员处于粉尘沉降区(１５~２５m)时,降尘优化方案

应用后该区平均粉尘质量浓度降低了４３．５４％,司机

位置处粉尘质量浓度降低了４０．４８％.
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