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【摘　 要】 　 为提高深埋隧道施工机械的耐用性及改善工人作业环境，基于气－固两相流理论，选取

ＣＯ 和粉尘作为主要研究对象，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立深埋隧道物理模型，通过模拟分析深埋隧道中不

同围岩温度及风筒出口速度对烟尘运移过程的影响。 结果表明：爆破后，ＣＯ 在抛掷区内均匀分布，
随通风时间的增加，ＣＯ 的运移呈现为平移和扩散 ２ 种方式，ＣＯ 以团状的形式向隧道外排出，且隧道

壁处的 ＣＯ 运移速度大于隧道中心的运移速度；爆破瞬间，粉尘大量聚集在工作面附近，随通风时间

的增加，粉尘不断向隧道外排出；其中，围岩温度对 ＣＯ 的运移有一定影响，且围岩温度越高，ＣＯ 的

运移速度越快，但围岩温度对粉尘运移的影响相对较小；风筒出口速度对 ＣＯ 及粉尘的运移均有较

大影响，且风筒出口速度越大，ＣＯ 及粉尘的运移速度越快，在现场应用中要结合实际条件和经济预

算情况合理选择相关设备。
【关键词】 　 气－固两相流；　 深埋隧道；　 烟尘运移；　 风筒出口速度；　 围岩温度
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０　 引　 言

　 　 随着国家经济的发展，我国西部大批基础设施

工程开始建设。 西南地区受欧亚板块和印度洋板块

挤压影响，地热活动异常显著，使得众多深埋隧道面

临严峻的高温挑战。 隧道施工中，各工序会产生大

量粉尘，长期吸入会导致肺组织发生弥漫性的纤维

组织增生，有可能引发尘肺病。 此外，爆破过程中产

生大量如 ＣＯ 等有毒气体，同样对人员健康构成严

重威胁，必须采取严格的防尘和有害气体防控措施，
才能确保施工人员的健康和安全。

诸多学者对此开展了研究，如张汉中等［１］ 针对

抓斗卸料中散体物料下落引发的粉尘扩散问题，开
展气－固两相流场研究，揭示其扩散机制并寻求优

化措施；陆国琛等［２］ 运用气－固两相流理论计算气

井井筒临界携垢流量；张玥等［３］ 应用计算流体力学

研究了煤矸石粒径和入口气体速度对炉膛内气－固
两相流动特性的影响，获得了颗粒速度和体积分数

的详细分布；国内其他学者通过模拟分析工作面的

粉尘运移特征，研究隧道壁面粗糙度、通风等对施工

烟尘扩散的影响，指出我国非煤矿山粉尘源头防治

主要技术［４］；王冕［５］ 基于气－固两相流理论构建相

关试验模型，利用掘进巷道相似模拟试验平台和

Ｆｌｕｅｎｔ 软件研究风流场及粉尘运移特征；ＳＡＧＡＲ［６］、
ＷＯＵＴＥＲ［７］、ＢＥＣＫ［８］ 等研究了风流场中粉尘运动

时彼此之间的关系；乔力伟等［９］ 研究了施工隧道中

ＳｉＯ２ 粉尘质量浓度变化及扩散特征，合理设计通风

系统参数。 现有文献大多采用理论分析方法，研究

矿山烟尘的产生及其运移特征，而对深埋隧道爆破

烟尘运移特征的研究还较为鲜见。
鉴于此，笔者拟基于气－固两相流理论，构建模

型分析高地温隧道 ＣＯ 和粉尘的运移特征，以期有

效改善职工作业环境、降低尘肺发生概率。

１　 深埋隧道模型建立与假设

１􀆰 １　 深埋隧道物理模型

　 　 按照某深埋隧道尺寸建立模型，隧道采用压入

式通风，长度为 １２０ ｍ，风筒出口距工作面 ２０ ｍ，风
筒距地面 ４ ｍ 且半径为 ０􀆰 ４ ｍ，风筒出口位于隧道横

截面右上方，隧道围岩级别为Ⅲ级。

１􀆰 ２　 深埋隧道物理模型简化与假设

　 　 隧道内 ＣＯ 等分布趋势与影响烟尘运移的各种

因素有关，且隧道内存在大量施工器械，如果考虑各

种因素，烟尘运移模拟将非常复杂。 因此，基于气－
固两相流理论，对模型作出如下简化与假设［１０－１１］：

１） 烟尘运移模拟期间隧道内空气流体为三维

黏性不可压缩气流。
２） 烟尘运移期间的流场为恒温场。
３） 烟尘运移期间忽略自然风等外部因素对空

气流场的潜在干扰，忽略隧道内部人员活动及器械

运作产生的热量，假设隧道壁面的粗糙度为固定的

统一值。
４） 烟尘运移期间忽略隧道内的有害气体 ＣＯ２、

·４１２·
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Ｈ２Ｓ 等，主要考虑 ＣＯ，并假设通过计算的抛掷距离

范围内，ＣＯ 在隧道内部均匀分布。
５） 围岩与周围空气充分接触，假设其与空气温

度相同。

２　 模拟边界条件

　 　 工作面附近爆破时会产生 ＣＯ，其迅速扩散至炮

烟抛掷范围，模型条件及参数设置见表 １。
表 １　 计算模型设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
参数 设定

求解器 压力基

湍流模型 ｋ－ε 双方程模型

能量方程 打开

离散相模型 打开

压力速度耦合 简单

梯度方案 基于最小二乘法

瞬态离散方案 一阶隐式

炮烟抛掷范围 ／ （Ｌ·ｍ－１） ６０

ＣＯ 初始体积分数 ／ ％ ０􀆰 １２５

与连续相的交互 打开

离散相模型迭代间隔 １０

跟踪最大步数 ９ ０００

非定常跟踪 打开

按流动时间步跟踪 打开

注射类型 打开

颗粒材料 大理岩

粒径分布 Ｒ⁃Ｒ 分布

离散随机轨道模型 打开

使用曲线法方向注入 打开

总流速 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ３

３　 深埋隧道烟尘运移特征分析

３􀆰 １　 ＣＯ 运移特征

　 　 隧道爆破后会产生 ＣＯ，ＣＯ 迅速充满炮烟抛掷

区，选取 Ｙ＝ ０ ｍ 平面 ＣＯ 体积分数进行研究，随着通

风的进行，ＣＯ 体积分数逐渐降低且随气流排出隧

道。 围岩温度 ３７ ℃时，风筒出口速度为 １０ ｍ ／ ｓ 时，
不同时刻 Ｙ＝ ０ ｍ 的 ＣＯ 体积分数云图如图 １ 所示。

从图 １ａ 可以看出，通风 １０ ｓ 时工作面处 ＣＯ 体

积分数迅速减少，且 ＣＯ 气体的运动展现出明显的

整体性流动趋势，此时工作面处 ＣＯ 体积分数远高

于炮烟抛掷区外的 ＣＯ 体积分数。 从图 １ｂ 可以看

图 １　 围岩温度 ３７ ℃，风筒出口速度 １０ ｍ ／ ｓ 时
ＣＯ 体积分数云图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３７ ℃ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｐｉｐｅ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ

出，通风 ６０ ｓ 时工作面处的 ＣＯ 体积分数在风流作

用下降至安全阈值之下，但隧道中部直至入口的 ＣＯ
体积分数仍维持在安全浓度限制之上，此时工作面

区域的 ＣＯ 体积分数部分低于炮烟抛掷区外的 ＣＯ
体积分数。 从图 １ｃ 可以看出，通风 １００ ｓ 时除隧道

出口附近 ＣＯ 体积分数高于安全标准，其余区域均

处于安全范围，此时炮烟抛掷区域 ＣＯ 的浓度全部

低于炮烟抛掷区外 ＣＯ 体积分数。 从图 １ｄ 可以看

出，通风 ２５０ ｓ 时隧道内 ＣＯ 已全部排出隧道。
围岩温度 ３７ ℃时，风筒出口速度为 １５ ｍ ／ ｓ 时，

不同时刻 Ｙ＝ ０ ｍ 的 ＣＯ 体积分数如图 ２ 所示。 随着

通风的进行，ＣＯ 体积分数会降低且随气流排出

隧道。

图 ２　 围岩温度 ３７ ℃，风筒出口速度 １５ ｍ ／ ｓ 时
ＣＯ 体积分数云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３７ ℃ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｐｉｐｅ ｏｆ １５ ｍ ／ ｓ

从图 ２ａ 可以看出，通风 １０ ｓ 时工作面处 ＣＯ 体

积分数变化与风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时整体趋势相同，工作
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面处 ＣＯ 体积分数均降低，风速为 １５ ｍ ／ ｓ 时工作面

处 ＣＯ 扩散范围更大，此时工作面处 ＣＯ 体积分数也

远高于炮烟抛掷区外的浓度。 从图 ２ｂ 可以看出，通
风 ６０ ｓ 时工作面处的 ＣＯ 体积分数下降至安全范

围，隧道中部 ＣＯ 体积分数小于风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时隧

道中部的 ＣＯ 体积分数，隧道中部直至入口区域的

ＣＯ 体积分数仍超过安全标准，此时工作面区域的

ＣＯ 全部低于炮烟抛掷区外的 ＣＯ 体积分数。 从

图 ２ｃ 可以看出，通风 １００ ｓ 时炮烟抛掷区域 ＣＯ 体

积分数为 ０，除隧道出口，其余区域 ＣＯ 体积分数均

处于安全范围。 从图 ２ｄ 可以看出，通风 １５０ ｓ 时隧

道内 ＣＯ 几乎全部排出隧道，隧道内 ＣＯ 体积分数全

部达到安全标准。 综上，风速为 １５ ｍ ／ ｓ 时，隧道内

ＣＯ 随风流加速排出隧道，且 ＣＯ 扩散范围更大，隧
道内 ＣＯ 体积分数能更快地降低到安全范围。

围岩温度 ４５ ℃，风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时隧道内 ＣＯ 体

积分数分布如图 ３ 所示。

图 ３　 围岩温度 ４５ ℃，风筒出口速度 １０ ｍ ／ ｓ 时
ＣＯ 体积分数云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５ ℃ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｐｉｐｅ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ

从图 ３ａ 可以看出，通风 １０ ｓ 时工作面处 ＣＯ 体

积分数变化与围岩温度为 ３７ ℃时整体趋势相同，相
比于工作面处 ＣＯ 体积分数，风筒出口处 ＣＯ 体积分

数更低。 从图 ３ｂ 可以看出，通风 ６０ ｓ 时工作面处的

ＣＯ 体积分数降至安全范围，隧道中部 ＣＯ 体积分数

仍不符合安全标准，隧道中部至入口区域的 ＣＯ 体

积分数仍超过安全标准，此时工作面区域的 ＣＯ 体

积分数全部低于炮烟抛掷区外的 ＣＯ 体积分数。 从

图 ３ｃ 可以看出，通风 １００ ｓ 时炮烟抛掷区域 ＣＯ 体

积分数为 ０，除隧道出口，其余区域 ＣＯ 体积分数均

处于安全范围。 从图 ３ｄ 可以看出，通风 １５０ ｓ 时隧

道内 ＣＯ 几乎全部排出隧道，隧道内 ＣＯ 体积分数全

部达到安全标准。 综上，围岩温度为 ４５ ℃时，隧道

内 ＣＯ 随风流排出隧道的速度较 ３７ ℃时快，ＣＯ 扩

散范围略微变大，ＣＯ 运移的整体趋势与围岩温度

为 ３７ ℃时相似。
围岩温度 ４５ ℃，风速为 １５ ｍ ／ ｓ 时隧道内 ＣＯ 体

积分数分布如图 ４ 所示。 随着通风的进行，ＣＯ 体积

分数降低更快且更快排出隧道。

图 ４　 围岩温度 ４５ ℃，风筒出口速度 １５ ｍ ／ ｓ 时
ＣＯ 体积分数云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５ ℃ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｐｉｐｅ ｏｆ １５ ｍ ／ ｓ

从图 ４ａ 可以看出，通风 １０ ｓ 时风筒出风口附近

的 ＣＯ 体积分数更低，工作面处 ＣＯ 体积分数达到最

高值，ＣＯ 扩散范围较小，隧道入口区域 ＣＯ 体积分

数为 ０。 从图 ４ｂ 可以看出，通风 ６０ ｓ 时 ＣＯ 扩散范

围更大，布满整个隧道，工作面处 ＣＯ 体积分数下降

至安全范围，隧道中部及隧道入口区域的 ＣＯ 体积

分数仍然较高，此时工作面区域的 ＣＯ 全部低于炮

烟抛掷区外的 ＣＯ 体积分数。 从图 ４ｃ 可以看出，通
风 １００ ｓ 时炮烟抛掷区域 ＣＯ 体积分数为 ０，隧道入

口处 ＣＯ 体积分数最高。 从图 ４ｄ 可以看出，通风

１５０ ｓ 时隧道内 ＣＯ 体积分数几乎为 ０，隧道内 ＣＯ 体

积分数全部达到安全标准。 结合图 ２ 和图 ３，在风

速相同围岩温度不同时，ＣＯ 体积分数变化趋势几
乎一致，在风速不同围岩温度相同时，风速越大 ＣＯ
扩散范围更大，排出隧道所需时间更短。

３􀆰 ２　 粉尘运移特征

　 　 选取围岩温度分别为 ３７、４５ ℃，风筒出口速度

分别为 １０、１５ ｍ ／ ｓ，不同组合条件下粉尘运移云图如

图 ５—图 ８ 所示。
从图 ５ 可以看出，爆破后粉尘大量聚集在工作

面附近，随通风时间的增加，粉尘在风流作用下不断

向隧道外排出。 由图 ５ａ 可知：通风 ４０ ｓ 时粉尘依然

大量聚集在炮烟区域，贴近隧道上壁的粉尘运移速

度更快，呈团状向隧道外排出。 由图 ５ｂ 可知：通风
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图 ５　 围岩温度 ３７ ℃，风筒出口速度 １０ ｍ ／ ｓ 时
粉尘运移云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｉｐｅ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３７ ℃

１００ ｓ 时，工作面处粉尘质量浓度降低，部分粉尘已

运动出炮烟范围，粉尘颗粒的分散度增加，贴近隧道

壁的粉尘运移速度更快。 由图 ５ｃ 可知：在通风

１８０ ｓ 时，靠近隧道入口的粉尘质量浓度大于工作面

附近粉尘质量浓度，此时粉尘扩散范围更广，悬浮时

间较长。 由图 ５ｄ 可知：通风 ３００ ｓ 时，大部分粉尘

已排出隧道，工作面附近粉尘质量浓度明显小于隧

道入口附近粉尘质量浓度。
　 　 由图 ６ａ 可知：通风 ４０ ｓ 时粉尘依然大量聚集在

炮烟区域，对比于风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时，此时粉尘扩散

范围更广，且贴近隧道上壁的粉尘运移范围更大，呈
团状向隧道入口移动。 由图 ６ｂ 可知：通风 １００ ｓ 时，
工作面处粉尘质量浓度降低，贴近隧道壁的粉尘运

移速度更快，对比风速为 １０ ｍ ／ ｓ，明显看出粉尘扩散

范围变大。 由图 ６ｃ 可知：通风 １８０ ｓ 时靠近隧道入

口的粉尘质量浓度大于工作面附近粉尘质量浓度，

图 ６　 围岩温度 ３７ ℃，风筒出口速度 １５ ｍ ／ ｓ 时
粉尘运移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｉｐｅ ｏｆ １５ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３７ ℃

对比风速为 １０ ｍ ／ ｓ，此时隧道整体粉尘质量浓度变

小，工作面附近粉尘明显减少。 由图 ６ｄ 可知：通风

３００ ｓ 时，对比风速为 １０ ｍ ／ ｓ，此时隧道整体粉尘质

量浓度明显下降，工作面处粉尘质量浓度几乎为 ０，
隧道其余部分粉尘扩散范围更广，绝大部分粉尘已

经排出隧道，仅少量粉尘存在于隧道入口处。 综上，
爆破后粉尘仍大量聚集在工作面附近，随通风时间

的增加，粉尘随风流向隧道外排出。 风速为 １５ ｍ ／ ｓ
时，粉尘运移速度更快，隧道内粉尘扩散程度明显

变大。
从图 ７ａ 可以看出，通风 ４０ ｓ 时粉尘大量聚集在

工作面处，粉尘聚集程度高，靠近风筒附近的粉尘运

移速度更大。 从图 ７ｂ 可以看出，通风 １００ ｓ 时粉尘

扩散范围变大，粉尘向隧道入口移动，靠近隧道壁的

粉尘运移速度更快。 从图 ７ｃ 可以看出，通风 １８０ ｓ
时粉尘扩散范围变大，粉尘在风流作用下充满整个

隧道，工作面附近粉尘质量浓度较低，隧道中粉尘随

·７１２·
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图 ７　 围岩温度 ４５ ℃，风筒出口速度 １０ ｍ ／ ｓ 时
粉尘运移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｉｐｅ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５ ℃

风流呈团状向隧道入口移动。 从图 ７ｄ 可以看出，通
风 ３００ ｓ 时，粉尘分散范围更广，工作面及炮烟区域

粉尘质量浓度极低，大部分粉尘已经排出隧道，仅隧

道入口处悬浮部分粉尘，此时工作面附近粉尘质量

浓度明显小于隧道入口处。 综上，从整体变化趋势

可以看出，在围岩温度为 ４５ 和 ３７ ℃时，粉尘运动趋

势基本一致。
从图 ８ａ 可以看出，通风 ４０ ｓ 时粉尘依然大量聚

集在工作面处，部分粉尘呈团状向隧道入口移动。
从图 ８ｂ 可以看出，通风 １００ ｓ 时，粉尘不断向隧道入

口运动至隧道中部，贴近隧道壁的粉尘运移速度更

快，粉尘扩散范围变大。 从图 ８ｃ 可以看出，通风

１８０ ｓ 时工作面附近粉尘质量浓度低于隧道入口附

近粉尘质量浓度。 从图 ８ｄ 可以看出，通风 ３００ ｓ 时，
隧道内大部分粉尘已经排出隧道，工作面附近粉尘

质量浓度几乎为 ０，仅剩少量粉尘悬浮在隧道入口

图 ８　 围岩温度 ４５ ℃，风筒出口速度 １５ ｍ ／ ｓ 时
粉尘运移图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｉｐｅ ｏｆ １５ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５ ℃

处。 综上，结合图 ６ 在围岩温度不同但风速相同时，
粉尘运动轨迹几乎相同，温度对粉尘的运移影响不

大。 结合图 ７，在围岩温度相同但风速不同时，粉尘

扩散范围更广，工作面处粉尘质量浓度降低更快，风
速越大，粉尘排出隧道所需时间越短。

４　 结　 论

　 　 １）气－固两相流条件下，ＣＯ 在抛掷区内均匀分

布，ＣＯ 运移随通风时间的增加呈平移和扩散 ２ 种运

移方式，ＣＯ 以团状的形式涌出隧道，且隧道壁处的

ＣＯ 运移速度大于隧道中心的运移速度。
２）围岩温度对 ＣＯ 的运移有一定影响，围岩温

度越高，ＣＯ 运移速度越快，但对粉尘运移影响较小。
３）风筒出口速度对 ＣＯ 及粉尘运移影响较大，

速度越快，ＣＯ 及粉尘运移速度越快，更利于在隧道

开展作业。

·８１２·
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