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深凹露天矿采场内流场分布规律的试验与数值模拟
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摘 要：运用现场测试和数值模拟相结合的方法，对深凹露天矿采场内的流场分布规律进行研究．以首

钢水厂铁矿为试验矿山，在5个现场试验点观测不同垂直高度的风向、风速．现场测试结果表明，当风速为1—

2 In／s时，西南和东北方向的来流风进入采场内均形成复环流结构；当风速达到4．7彬s及更大时，5个测点
风向与来流风向相同，未观测到采场内形成复环流结构．同时基于Gambit技术建立矿体的几何模型，应用流

体力学Fluent软件对该深凹露天矿在不同风速条件下的流场分布进行数值模拟．模拟结果表明，随着风速的增

加，矿区内复环流中心的位置逐渐升高，范围宽度和中心厚度也逐渐增大．数值模拟结果与现场测试结果相似．
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Numerical Simlllation and Experimental Study on Distributions

of Flow Field in Stope of Deep Sunken open-Pit Mines
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Abstract： The site test aIld me memod of numerical simulation were combined t02etller tO studV

me distribution of now field in deep sunken open．pit IIlines．Based on acmal situation of me 111ine，

fiVe site test points are required for me experiments in Shougang Shuichallg Iron Mine to observe

wind direction and wind speed of dif艳rent vertical height． According to山e site observation

results，it shows tllat when me wind speed ranges f的m 1 H∥s to 2玎∥s，t11e coming—wind goes into

tlle stope from botll soutllwest and nonlleast and fom recombination circulation strIlcture：when
me wind speed reaches to 4．7Ⅱ∥s or even bigger，me wind direction of me five site test points is

s锄e witIl me direction of山e coIIling—wind，no recombination circulation has been obsen，ed in the
stope．Furthe珊ore，t11e geometrical model of orebody was established on tlle basis of G锄bit

technology，and tlle distributions of now field of deep sunken open—pit mines in dif佗rent wind

speed conditions were separately simulated by applying Fluent software． The simulation results

show mat。as tlle wind speed increases，tlle 10cation of the 10cal recombination circulation center

increases盯adually，meanwhile，so are me widm of me range a11d the tIlickness of t11e center．The

simulation resuhs of dust mass concen仃ation are in agreement witll tlle site test results．

Key wOrds： deep sunken open-pit IIlines；distribution of now field；recombination circulation；

numerical simulation：site test

我国铁矿资源规划中90％以上的露天矿属

采深(地面封闭圈以下)大于100 m的凹陷矿．深

凹露天矿自然通风效果与采场内流场结构类型密

切相关．前苏联尼基京等研究得出：顺风向露天矿

地表开口的水平长度L与离地表垂直采深日的

比值∥日以及露天矿背风帮边坡角届是判断复

环流是否出现的影响因素‘1。3I；我国学者研究发

现：采场风流结构的形成除上述影响因素外还有
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地形、地貌、风速、风向、大气湍流度、采场结构及

边坡角等众多因素，同时，地面来流风速越大或者

初始风速存在垂直切边时，都有利于复环流的产

生”‘7 o．但目前还缺乏风速对流场分布影响的深

入研究．因此深入探讨深凹露天矿流场分布规律，

对于人工强制通风，改变流场结构以及完善露天

矿通风理论都有重要意义．

1 现场测试

1．1 矿山概况

水厂铁矿位于素有“铁迁安”之称的河北省

迁安市境内，建矿于1969年，到2004年末，采场

境界内矿石量结存约2．5亿吨，岩石量约6．5亿

吨，矿岩总量9亿吨．现开采能力为采剥总量
5 600万吨、铁矿石1 000万吨，是首钢集团重要

的原料基地．该地区常年主导风向为东风．该矿封

闭圈海拔高度为83 m，呈西南一东北走向，西

南一东北走向的长轴为3 395 m，东南一西北走向

的纵轴工作面最长达1 318 m，西南方边坡角为

24。，东北方为7。，其采深为绝对海拔一155 m．

1．2测点布置及方案

气象资料显示测试前后两周内该矿区主要呈

现东北一西南风．从往年的气象统计数据得知，该

地区全年来风以东一西和东北一西南方向之间为

主，占到全年来风量的45％；东北一西南方向来

风量占全年的12．8％．

该矿区有3个西北一东南方向的纵轴工作面

和1个西南一东北方向的横轴工作面．结合该矿

区采场内的实际地形和来风方向，在不影响现场

作业的前提下设定位于横纵工作面的4个测量

点．如图1所示，其中1，2，3号点分别位于矿区横

轴工作面与3个纵轴工作面的3个交点处；2号

点位于采深最深处附近；4号点与2号点近似垂

直于矿场走向，位于其中1个纵轴工作面上．同时

在封闭圈外的观测台设置5号测点，测定地面来

流风速与风向．

试验当天主导风向为西南风，结合已有文献

得知：本试验矿顺风向的地表开口水平长度L与

离地表垂直采深日的比值(∥日)为11．8，露天矿

背风帮边坡角口为24。，坑内的风流结构为复环

流一直流式⋯；复环流中心区域出现的高度可能

为距离采场最深处50～100 m之间H。j，由此确

定试验区域．

在4个测点使用直径为2．5 m的探空氢气

球挂载绳子，绳子上每隔一定距离绑定台湾衡欣

图1测点分布

Fig．1 Measu rIng pOints distributions

AZ967l风速温湿度记录器和风向袋．将全部仪器

时间设定成北京时间，每分钟测定一次，风向袋人

为不问断观测并记录其所示风向，最后取同时刻的

数据进行分析，仪器测试高度如表1至表4所示．

表1 2号点风速仪高度位置(2013一03—22 10：OO～

10：30)

TabIe 1 HeIght Of the anemOmeters at number 2

measu rIng point(2013—03—22 10：00～

10：30) m

表2 2号点夜间风速仪高度位置(2013—03—26 2：14～

9：00)

TabIe 2 Height 0f the anemOmeters at number 2

measu r．ng point al night(2013一03—26

2：14～9：00) m

表3不同测点风速仪高度位置(2013—03—26 9：00～

13：30)

TabIe 3 Height 0f the anemOmeters at different

measu ring points(2013一03—26 9：00—

13：30) m
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表4不同测点风向袋位置(2013—03—26 11：30一13：
30)

Table 4 Height of the windsocks at di仟en≥nt measu rIng

points(2013—03—26 11：30～13：30) m

1．3现场观测数据分析

经过两天现场试验，取得7 643个有效数据，

结合现场同一时刻观测到的风向，得到下述结果：

1)风速为1—2∥s的西南风来流时，2，3号
测点上不同高度的风向袋均同时出现了西南和东

北两个风向，l号点风向袋显示西南风．

2)当风速为1～2∥s的东北风来流时，1，2
号测点垂直方向上的风向也出现了相反的情况，3

号测点风向袋全部为东北风向．

3)4号测点风向一直与来流风向相同．

4)2013年3月26日观察到，当风速大约在
4．7 n∥s及其以上时，所有风向袋显示风向与来

流风向相同，所有测点高度未观测到反向气流．

综合分析现场所测风速以及风向袋的观察情

况，绘制出西南及东北来流风在风速为l一2∥s
范围内的流场图．如图2所示，当西南风来流时，

复环流的中心位置在3号点附近，距离采深最低

点的垂直高度大约为110 m；东北风来流时，如图

3所示，复环流的中心位置在1号点附近，距离采

深最低点的垂直高度为80 m左右．

t

+150

+50
一50
一1 50

③ ②①

图2西南风风速为1—2 m／s的流场图

Fig．2 F10w field djagram Of southwesterIy winds with

veIoc时ofl—2 m／s

将2013年3月26日1l：30—13：30间1，2

号测点取得的960个风速数据，结合同时刻观测

到的风向进行统计，分别绘制出两个测点不同风

向时，风速与地面相对高度的关系曲线图，从中选

取类型相似的大概率曲线．将全部相似曲线进行

拟合，得到的曲线符合风速廓线规律∞J，由此得

出1，2号点的风速廓线图，如图4所示(负值表示

风向与标示风向相反)．经过统计得出不同风向

符合风速廓线规律的比例如表5所示．

《

《菩窝絮譬竺：≥一鬻麓隧．≥霉
图3东北风风速为1～2 m／s的流场图

Fig．3 FIOw fieId diagram Of nOrtheasIerIy wjnds wilh

VeIOcity Of 1～2 m／s

扎速／c111·s

图4不同测点不同风向时的风速廓线

Fig．4 Wind VeIOcity prOfiIes at different measu ring
DOints and wind directiOns

表5各点曲线符合风速廓线的概率
TabIe 5 OVerIap probabiI时of the cun，e at each

measu ring point with wind Vek'cily prOfiles

％

选取符合风速廓线规律的测试数据，利用同一

测点不同相对高度职，U(m)及所对应的平均风
，，．

速互，z。(n∥s)计算，得出风速廓线公式署=(乏一
Ul

z．)”中m(大气稳定度参数)的值主要集中在一10

到10的区间内．此m值为试验所得，是适用于水厂

铁矿采场内产生复环流结构时的大气稳定度参数，

以此m值可以计算复环流区域不同高度的风速．

2 FLUENT软件模拟

2．1 模型建立及边界条件设定

本研究以实体矿山为模拟对象，所以设定的
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地形、地貌、采场结构、边坡角等均是不变因素，主

要分析不同风速对复环流结构的影响．

根据水厂铁矿的资料图，用Gambit软件建立

矿区模型，在模型上方覆盖一长方体的空气层，作

为进口和出口．长度为2 741 m，宽度为l 189 m，

高度为50 m，其长宽高的方向分别与模型的x

轴、)，轴和z轴的方向一致．采场测量时的主导风

向是西南风，设定工轴负向面为模型的入口边界，

工轴正向面、y轴正负方向的两面和z轴正向面作

为模型的出口边界．模型如图5所示．

图5水厂铁矿模型

Flg．5 Mining modeI of Shuichang rOn Mine

由于建立的几何模型形状不规则，计算区域

大，计算机系统资源有限，而现场条件复杂多变，

因此采用混合网格元素和非结构网格阻101．

Fluent模拟的边界条件‘9州1如表6所示．

表6计算模型参数
TabIe 6 ParameterS Of the CaIcuIatiOn modeI

边界条件 参数设定

求解器

湍流模型

能量方程、离散相模型

空气密度／(蚝·m3)

操作压力／Pa

重力加速度(z轴)／(m·s。2)

入口边界类型

人口速度／(m·s“)

水力直径、湍流强度

出口边界类型

壁面

压力速度耦合方式

压力离散方式

离散格式

收敛标准

离散求解器

七一占两方程模型

关闭

1．225

10l 325

—9．8

速度入口

l，3．5

根据各个面自行计算

压力出口

无滑移

SIMPLEC方式

标准格式

一阶迎风格式

0．00】

2．2数值模拟分析

通过Fluent迭加运算，得出不同风速西南风

来流时采场内部的速度矢量图．经过矿山模型最

深处的横向剖面图如图6—8所示．

图6 y=1 m／s时风速流场

FIg．6 FIOw fieId dIagram at wind VeIOcity Of 1 m／s

_

-

图7 y=3 m／s时风速流场

Flg．7 FlOw fieId diagram at wind VelOcityof 3 m／s

I

- 鬻l 孑)_Y
图8 y=5 m／s时风速流场

Flg．8 FIOw fieId diagram at wind VeIOcity Of 5 m／s

从模拟图可知，在所有的风速条件下，来流风

流向矿区底部时风速减小，产生反向气流，其速度

不超过人口风速的一半．随后反向气流经过坑底，

速度逐渐增大，但仍未恢复到人口时的风速．

将风速矢量图运用比例和实际尺寸换算，得

到西南风不同风速下采场内复环流中心的高度位

置和区域范围大小，如表7所示．当风速为1 ln／s

时，复环流的中心位置最低，中心宽度和厚度也最

小；随着风速的不断增大，复环流的中心位置高度

呈上升的趋势，宽度范围和中心厚度也在增大．

表7不同风速的复环流位置以及范围
TabIe 7 P0sitions and rangeS 0f 10cal recombinatiOn

circuIation at di仟erent wjnd VeIoc时

风速／(m·s一)

中心位置(距离最低点相对高度／m)

中心宽度／m

中心厚度／m

l 3 5

120 185 203

83 115 386

55 70 130

33___}_-_i●；。。。。。。。^。000。。。00。。。0

++++++

一一一

一一一

一一一一

e

C

C

C

C

e

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

e
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2．3试验与数值模拟的比较

将此模拟结果和现场试验进行比较：

1)依据现场试验绘制的采场内流场图(图

2)与数值模拟结果(图6)一样，都出现了复环流．

2)当风速大约为1 In／s时，试验流场图与数

值模拟图出现复环流的范围大致相同．

3)数值模拟显示，当风速为5 In／s时，如图8

所示，采场中产生复环流；根据表7中心位置和厚

度估算，复环流中心位置下层的绝对高度大概为

一22 m；观测中风速为4．7∥s时，采场内为直流
式风流，是因为复环流的中心位置高度上移，而设

置的风向袋最高绝对高度为一32 m，复环流产生

的高度超出了风向袋的测试范围，所以现场未观

测到复环流结构．

3结 论

将现场测试结果与数值模拟相结合，研究得

出了本试验矿的流场结构规律：

1)依据尼基京等露天矿自然通风方式的理

论推断坑内的风流结构为复环流一直流式．现场

试验结果验证了理论的准确性．

2)风速为1∥s时，矿区底部的流场结构为
复环流式，随着风速增大，复环流位置的上升，该流

场结构变为直流式．增加风速有利于矿区底部粉尘

等物质的排出，但不利于高处有害物质排出矿外．

3)适用于水厂铁矿的大气稳定度参数，，z为

一10到10．利用该值和数值模拟结果可以掌握全

矿区的风速，为下一步人工强制通风提供依据．

同时得出了深凹露天矿流场结构的一些普遍

规律：

1)随着来流风速的增大，露天矿采场内复环

流的中心位置上升，中心宽度和厚度范围增大．

2)来流风进入坑底下层时风速减小，并且产

生反向气流，最大反向气流速度不超过入口风速

的一半；反向气流经过坑底后速度逐渐增大，但未

恢复到与入口处速度一样．

3)数值模拟结果与水厂铁矿出现复环流的

现场测试数据呈相似性，表明数值模拟具有一定

的准确性，可以作为研究深凹露天矿采场内流场

分布的手段．
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