
 

外排土场宏观尺度的区域微气象因子影响特征

马　力1 ，徐甜新1 ，毕银丽2 ，彭苏萍3 ，薛　飞1 ，李天翔1 ，刘晨东1 ，韩　流4

 （1. 西安科技大学 能源学院, 陕西 西安　710054；2. 西安科技大学 地质与环境工程学院, 陕西 西安　710054；3. 中国矿业大学 (北京) 煤炭资源与安

全开采国家重点实验室, 北京　100083；4. 中国矿业大学 矿业工程学院, 江苏 徐州　221116）

摘　要：为了研究露天煤矿外排土场对周围微气象因子的影响关系，进而为矿区生态修复提供基础，

以矿区周围气流运动及水分分布为影响因子，进一步探索外排土场尺度及形态的生态效应。以红沙

泉露天煤矿为例，运用 Fluent 流体模拟软件，采用大涡模拟和组分传输模型，分别建立不同高度与

角度的外排土场模型进行模拟。通过红沙泉露天煤矿所处地区气象站点，得到该地区 2020 年逐月温

度与露点数据，从而得出该地区逐月凝结高度。分析不同条件下得到的气流速度云图，水分质量分

数云图，获得不同外排土场尺寸对周围气流运动及水分分布的影响规律，并与该地区凝结高度进行

对比。数值模拟结果表明：随着外排土场高度增加，气流爬坡速度缓慢增加，爬升最大高度也随之

增长，迎风坡以及外排土场顶部的水分质量分数均增大，背风坡形成越来越明显的卡门涡街现象，

涡流数量增加且影响范围变大，涡流区域内气流速度、水分质量分数均增加并达到最大值，外排土

场角度增大对气流最大爬升高度影响较大，对周围微气象因子影响不大。在极限高度 360 m 条件下，

当外排土场角度达到 26°临界值时，会使气流最大爬升高度达到该地区夏季凝结高度；或在外排土场

极限角度 22°条件下，当外排土场高度达到 380 m 临界值时，会使气流最大爬升高度达到该地区夏季

凝结高度，从而对矿区周围降水产生促进作用。
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Abstract: To study the relationship of external dump of opencast coal mine impacting on surrounding micrometeorological factors,  and
then provide the foundation acknowledge for the ecological restoration in mining area, the airflow movement and water distribution around
the  mine  area  were  regarded  as  the  influencing  factors  to  furtherly  explore  the  ecological  effects  of  the  scale  and  form  of  the  external
dump. Taking Hongshaquan open-pit coal mine as an example, using Fluent fluid simulation software, adopting large eddy simulation and
component transfer model, the external dump models with different heights and angles were established for simulation. The monthly tem-
perature and dew point data of the area in 2020 were obtained through the regional meteorological station where Hongshaquan open-pit
coal mine located, thereby reaching the monthly condensation height of the area. By analyzing the cloud diagrams of air velocity and mois-
ture mass fraction under different conditions, the influence law of different sizes of external dump on the surrounding air flow movement
and water distribution was obtained, and compared with the condensation height in the area. The numerical simulation results showed that:
with the increasing dump height,  the air  climbing speed increased slowly, while the maximum climbing height increased, as well  as the
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moisture mass fraction on the windward slope and the dump top ascended. More and more obvious Karman vortex street phenomenon was
formed along the leeward slope. The number of vortices increased and the influence range became larger. Both of the airflow velocity and
moisture  mass  fraction  in  the  vortex  area  increased and reached their  maximum values.  The  increase  in  the  angle  of  the  external  dump
presented a significant impact on the maximum climb height of the airflow, but showed little impact on the surrounding micrometeorolo-
gical factors. Under the condition of 360 m limit height, when the external dump Angle reached the critical value of 26°, the maximum air-
flow climbing height would reach the summer condensation height in this area. Alternatively, under the condition of 22° limit Angle of the
outer dump, when the height of the outer dump reached the critical value of 380 m, the maximum climbing height of airflow would reach
the summer condensation height of the region, thereby promoting the precipitation around the mining area
Key words: open-cut  coal  mine；   external  dump；  micrometeorological  factors；   airflow movement；  water  distribution；  karman vortex
street

  

0　引　　言

露天开采以土岩剥离、煤层揭露为主要作业方

式，废弃土岩堆弃形成外排土场，从其形式上看如同

构造山区地形。从资源角度看，外排土场作为露天

开采剥离废弃物排放场地，不具备经济价值、具有一

定安全风险且需要进行高成本的复垦与生态修复。

另一方面，山区地形的存在对区域微气象循环有一

定影响，表现为山地降水量比平地多的趋势。地形

与降水有很重要的关系，它既能促进降水的形成，又

能影响降水的强度和时空分布[1-2]。依据降水形成条

件及从产生降水的主要过程来看，地形抬升是其中

主要影响因素之一。暖湿气流在运行时，遇到较高

端的山地阻挡后，气流在迎风坡被迫抬升，气流上升

时绝热冷却而凝结成云，在一定条件下便形成降水，

是地形雨形成的主要作用过程[3-5]。地形高度和坡度

越大，动力抬升作用越强，越有利于强对流的发生[6-8]。

其中，地形雨的降水机制主要包括 3 种类型：①地形

性的强迫上升运动导致凝结和降水；②从先前存在

的云中下落的降水物，再由局地性地形上升所形成

的地层碎云冲刷的结果，在越过小山时降水出现增

强；③由于日射引起上坡加热造成上坡风，从而造成

山峰上的对流云。究其原因，地形性强迫气流上升

及暖湿空气凝结是引起地形降水的关键因子。而露

天矿外排土场具有一定区域地形特征，因此基于地

形与降水的耦合机制，研究外排土场宏观尺度的区

域微气象因子影响特征，探究露天开采对区域环境

作用机制[9]，对转变露天开采的开发模式及其损害生

态环境的传统印象具有重要积极意义。

针对地形对气候产生的影响，许多学者进行了

大量观测和研究。翟朝阳等[10] 研究微地形对大西沟

野杏幼苗生境的气候和土壤温湿度的影响。得出坡

向与空气湿度负相关，坡度与空气湿度相关，坡位与

空气湿度无明显相关性；孟青等[11] 以秦岭腹地为研

究对象，采用 Anusplin 插值法、稳健回归方法等研究

气候变化地形特征及空气温湿度变化特征，得出温

度随高度上升呈现明显下降趋势，年降水呈现不同

程度上升趋势；黄菊梅等[12] 基于典型的中小尺寸地

形，研究其对降雨的影响。得出地形与降雨密切相

关，迎风坡由于动力强迫抬升、较其他地区降雨强度

偏大；文迁等[13] 认为相对高程的 70%～80% 附近出

现最大降水，山坡脚的降水量反而比山顶上高。山

坡坡度、坡面风速大小、风向与迎风坡交角等因素决

定了气流的上升运动速度，从而影响了降水分布；孙

继松[14] 研究太行山东侧低空东风气流下不同垂直分

布气流对降水落区的影响。得出当垂直于山体的气

流随高度减小时，造成气旋式涡度增加，产生风场切

变；当气流的垂直分布随高度增加时，迎风坡方向表

现为反气旋涡度增强，而在背风坡方向产生辐合作

用，同样发生风场切变；Linda Schneider[15] 为了了解

地形如何影响降水的发生和强度，对平坦的山脉和

逐渐平滑的地形进行了灵敏度运行。发现低水平风

收敛对于深对流的开始至关重要。其强度因模拟而

异，对于具有锋面带天气的情况，降水的大规模平流

与局部效应具有相互作用；范广洲 [16] 利用 NCAR
RegCM2 模式就地形对华北地区夏季降水的影响进

行了模拟研究。发现地形高度降低，迎风坡地形抬

升作用减弱，山前降水减少。低地形抑制了背风坡

气旋的发展，因此也减少了山后降水；郭璇[17] 研究川

西高原地形特点对降水的影响，得出在川西高原地

区，高山和山地为迎风坡，随着高度的增加，降水量

由山脚向上递增。故川西地区海拔较高的高原、山

地地区的降水量尤为明显，而其他海拔较低地区的

降水量远不及高海拔地区。

地形抬升作用与地形高度和坡度有关，而露天

煤矿外排土场地形尺度由外排土场高度及外排土场

边坡角度直接决定。露天煤矿外排土场由松散破碎

岩石堆积而成，松散堆积体的岩体力学参数是决定

外排土场高度和边坡角度的重要参数[18]。针对露天

矿山外排土场的地形尺度影响方面，目前尚无相关
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研究与探索。新疆准东矿区地处干旱荒漠区，受降

水影响小且岩石物理力学参数较大，对外排土场边

坡稳定性及提高外排土场边坡角度有利。本文以新

疆准东矿区红沙泉为例，进一步结合当地微气象条

件及外排土场工程条件，探索外排土场尺度的区域

微气象特征效应，揭示干旱区露天煤矿开采扰动对

区域微气象的影响关系，为矿山生态修复提供重要

科学指导与规划。 

1　地形对越山气流的宏观影响

山脉会对水平尺度 1～100 km 的越山气流运动

产生影响，进而对毗邻地区的天气有着重要的意

义[19]。据此进一步探索外排土场微地形对局地气流

的 影 响 ， 对 荒 漠 区 微 气 象 的 影 响 具 有 重 要 基 础

意义。

其中，越山气流的运动特征主要取决于：风的垂

直廓线、大气稳定度结构及山脉的形状。在稳定大

气条件下（位温随高度增加）与气流垂直的简单的条

形山脉的作用下，可根据风速的垂直廓线将气流分

为 3 种基本类型[20]：①在风速随高度基本不变的微

风情况下，空气呈平流波状平滑地越过山脊（图 1a），

所以气流仅微弱地垂直上升，这称为片流。②当风

速比较强且随高度逐渐增加时，气流在山脉背风侧

翻转而形成定常涡流（图 1b）。③当风速的垂直梯度

大时，由山地产生的扰动引起波列（图 1c），它可在下

风侧伸展到 25 km 或更远的距离（图 1d）。如果气流

状态保持不变，它们就成为定常重力波。背风波通

常是当深厚气流与山脊线所成交角在 30°以内且风

向随高度变化很小时才形成。但风速向上必须是增

加的。对于低矮的山脊（1 km）最小的水平风速必须

为 7 m/s 左右，而高度为 4 km 的山脊，风速必须为

15 m/s 左右才能导致背风波形成。
  

(a) 片流 (b) 定长涡流

(c) 波动气流并出现波峰云和下风转子云 (d) 转子流

图 1    越山气流类型与风速垂直廓线关系

Fig.1    Relationship between the type of cross-mountain airflow and the vertical profile of wind speed
 

从图 1b、图 1c、图 1d 的流线中可以看出气流与

整体脱离的情况。当这种情况发生时，出现转子运

动而在波峰下部形成单个涡流。转子形成激烈的乱

流区，有时可达到山脉一般的尺度。在下降气流中，

由于气流沿坡运动，所以气流分离出来的倾向受到

了抑制。而在对流情况下（特别是在背风坡），气流

分离出来的可能性得到加强。而当上层空气不能维

持必要的稳定运动时，就要发生部分气流分离出来，

而这种分离可减弱背风坡波动的振幅进而减小山地

对高空气流的影响。当风速为 8～15 m/s 时，则气流

乱流性增强并在背风坡的低层引起连续的转子。如

果风速不变，则波的振幅随高度增大。如果大气是

稳定的，则波动较强。当风速大于 15 m/s 时，乱流情

况与风速为 8～15 m/s 时类似。背风坡波长及其振

幅和转子的发生都取决于大气稳定度和风速垂直梯

度。如果层结构稳定且风速随高度有规律地增加，

则转子流运动往往很弱。 

2　地形抬升凝结高度

凝结高度，是空气中的水汽在上升运动中，达到

一定饱和状态时的高度，而水汽饱和是降水的必要

条件之一。因此凝结高度高，山地降水带也随之增

高，抬升凝结高度的计算公式[21] 为：

H = a(Ts−τs)

a =
1

γa+dτ/dT
dτ
dT
= −Rv

Rd

gτ2

LTv

（1）

式中：H 为抬升凝结高度，m；Ts 为抬升起始高度上的

温度，℃；τs 为抬升起始高度上的露点，℃；Rv 和 Rd 分

别为水汽和干空气的比气体常数，Rv/Rd≈1.608；g 为
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dτ/dT

重力加速度，m/s2；L 为凝结潜热，J/kg；γa 为干空气的

绝热温度递减率； 为干绝热抬升过程中的 τ 和

T 的函数。

为了简化计算，令 a=124 m/℃，可以近似计算地

形抬升凝结高度[22]。从式（1）可以看出，凝结高度与

温度和露点之差呈正相关关系，结合新疆奇台县气

象站点（站点编号：51379）2020 年温度、露点数据，获

得其 2020 年凝结高度变化趋势如图 2 所示。从图

中可以看出，1−4 月，凝结高度逐渐增大至最高，主

要原因为该时期内露点为负值，温度逐渐增大使温

度与露点之差达到最大。5−7 月，露点温度逐渐增

大，温度与露点两者之差降低使凝结高度逐渐减小，

8 月份气温增大使凝结高度有所增加，后随温度逐渐

降低，使凝结高度逐渐减小。
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图 2    新疆奇台 2020 年逐月凝结高度

Fig.2    Xinjiang Qitai 2020 monthly condensation height
 

红沙泉露天煤矿露天矿位于准噶尔盆地东南，

区内地势东南高、北西低，地貌形态为残丘状的剥蚀

平原，海拔+657～753 m，最大比高 96 m，相对高差一

般在 30 m 左右，属大陆干旱荒漠气候，年温差和昼

夜温差较大，6－8 月为夏季，气候炎热，白天气温常

在 40 ℃ 以上，绝对最高气温达 43.2 ℃。11 月至次

年 2 月为冬季，气候严寒，绝对最低气温达−49.8 ℃。

4−5 月份是该地区植物种植的最佳时期，9 月份之

后植物进入休眠期，因此 4−8 月是该地区生态修复

的最佳时期，研究该时间范围内的外排土场微气象

因子影响规律对植物修复具有重要意义。剥离物料

堆弃形成的外排土场造就了区域微地形，从地形降

水形成机理角度来看，为了研究外排土场尺度对区

域降水产生影响，由外排土场地形尺度引起的气流

抬升高度应达到该区域的凝结高度。故以 4−8 月

凝结高度均值 2 638 m 为红沙泉露天煤矿区域凝结

高度，进一步探索红沙泉露天煤矿外排土场地形尺

度对降水影响及区域微气象特征。 

3　外排土场表层区域气流运动规律

为了得到红沙泉露天煤矿外排土场下垫面 2 m
高度范围内对微气象因子的影响，综合该区域西北

风特点，采用图 3a 所示外排土场平台测点布置（图

中+666 为+666 m 水平），分别在外排土场西、北两侧

平台各布置一条测线。通过 Davis 气象站分别对红

沙泉露天煤矿外排土场地表及外排土场平盘上布置

测点，对风向、风速进行了监测，如图 3b 所示。

西、北两条测线均为迎风坡，从图 4 获得的风速

监测数据结果可以看出，随外排土场高度增加，风速

逐渐增大，均反映出外排土场高度对风速产生一定

影响。外排土场表层低平盘地形对周围风速、风向

产生了一定影响。
  

 

+666

+686

+706
+726

+746

N风向 北部平台测线

西部平台测线

(a) 外排土场平台测点 (b) 外排土场测线布置

图 3    外排土场不同位置布点

Fig.3    Layout of different locations of the external dump
 
 

4　基于组分传输与大涡模拟的外排土场高层

气流运动规律
 

4.1　外排土场稳定临界高度

红沙泉露天煤矿外排土场排弃混合物料密度

1.99 g/cm3，混合物料再生黏聚力取 14.15 kPa，内摩

擦角 24°。按照红沙泉露天煤矿初步设计排土台阶

高度 20 m，外排土场高度 80 m，外排土场边坡角度

22°，排土平盘宽度 20 m。以此参数为依据进一步探

索外排土场临界高度，外排土场高度从 80 m 开始模

拟，以 40 m 为步长增加外排土场高度至 400 m，探索

外排土场高度变化对外排土场边坡稳定性影响，确

定其计算结果见表 1，表 1 中 Ordinary 为瑞典条分法，

Bishop 为简化毕肖普法，Janbu 为简布法。

根据上表绘制外排土场稳定系数与高度关系曲

线，如图 5 所示。外排土场高度从 80 m 增加到 120 m
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时，外排土场边坡角度从 24°边为 23°，稳定系数稍有

增大；而增加至 160 m 时，外排土场整体边坡角度变

为 22°，稳定系数降低至 1.21，随着继续增加外排土

场高度至 360 m 后，外排土场边坡稳定性维持在

1.20～1.23 范围内，而当外排土场高度增加至 400 m
时，稳定系数降至 1.20。

由此可见，外排土场高度从 160 m 增至 360 m
范围内，外排土场边坡角度始终在 22°，稳定系数变

化不大。红沙泉地处干旱区，外排土场边坡稳定储

备系数取为 1.2 时，外排土场极限高度可以达到 360 m，

边坡角 22°。 

4.2　大涡模拟与组分传输原理 

4.2.1　大涡模拟

湍流的大涡结构强烈依赖于流场的边界形状和

边界条件，其受流场影响较大，小尺度涡则可以认为

是各向同性的，可以将大涡计算与小涡计算分开处

理，并用统一的模型计算小涡。大涡模拟（LES）方法

即对湍流脉动部分直接模拟，将 N-S 方程在一个小

空间域内进行滤波，以便从流场中去掉小尺度涡，导

出大涡模拟所满足的方程。小涡对大涡的影响会出

现在大涡方程中，再通过建立亚格子尺度模型来模

拟小涡的影响。

大涡模拟采用过滤方法消除湍流中中小尺度脉

动，积分过滤过程[23] 为:

ui(x, t) =
1
∆3

w ∆/ 2
−∆/ 2

w ∆/ 2
−∆/ 2

w ∆/ 2
−∆/ 2

ui(ξ, t)G(x− ξ)dξ1dξ2dξ3
（2）

G(x− ξ)式中， 为过滤函数，因此得到大涡数值模拟的

控制方程[24] 如下：
∂ui

∂t
+
∂uiu j

∂x j
= −1
ρ

∂p
∂xi
+ ν
∂2ui

∂x j∂x j
+ fi

∂ui

∂xi
= 0

（3）

ui

p uiu j uiu j

不可压缩牛顿流体湍流大涡模拟的未知量是

和 ，而方程左边还有新的未知量 。需要对

构造模型，以封闭大涡数值模拟方程。利用过滤运

算，将湍流样本流动分解为大尺度运动和小尺度运

动的关系为

ui(x, t) = ui(x, t)+ui
′′(x, t) （4）

ui

ui
′′(x, t)

uiu j

式中， 已由式（2）定义，它是湍流样本流动中的大尺

度部分；式中 为样本流动中的小尺度脉动成

分。由式（4）可得 的表达式为
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图 4    不同水平平台风速

Fig.4    Wind speed of different horizontal platform
 

表 1    外排土场高度变化的边坡稳定系数

Table 1    Slope stability coefficient of external dumping
Yard Height Variation

高度/m 角度/(°)
各计算方法下外排土场稳定系数

稳定系数均值
Ordinary Bishop Janbu

80 24 1.39 1.44 1.39 1.41

120 23 1.45 1.53 1.45 1.48

160 22 1.24 1.26 1.14 1.21

200 22 1.22 1.24 1.22 1.23

240 22 1.21 1.24 1.21 1.22

280 22 1.21 1.22 1.20 1.21

320 22 1.20 1.21 1.20 1.20

360 22 1.19 1.21 1.19 1.20

400 22 1.19 1.20 1.19 1.19
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图 5    外排土场稳定系数与高度关系

Fig.5    Relationship between stability factor of external dump
with dump height
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uiu j =
[
ui(x, t)+u′′i(x, t)

] [
u j(x, t)+u′′ j(x, t)

]
=

ui(x, t)u j(x, t)+ui(x, t)u′′ j(x, t)+u j(x, t)u′′i(x, t)+

u′′i(x, t)u′′ j(x, t)

（5）

uiu j ui u j

ui u j ui u j uiu
′′

j

u ju
′′

i

u′′i u′′j

式中： 为总的动量输运的低通过滤； 为可解

尺度的动量输运；   为 的低通过滤； 和

为由可解尺度和不可解尺度脉动相互作用产生

的动量输运； 为亚格子脉动间的动量输运。
 

4.2.2　组分传输

Fluent 可以通过求解描述每种组成物质的对流，

扩散和反应源的守恒方程来模拟混合和输运，基于

第 i 种物质的对流扩散方程预估每种物质的质量分

数 Yi。守恒方程采用以下的通用形式[25]:
∂

∂t
(ρYi) + ∇ · (ρv⃗Yi) = −∇J⃗i+Ri+S i （6）

式中，Ri 为化学反应的净产生速率；Si 为离散相及用

户定义的源项导致的额外产生速率。

当系统中出现 N 种物质时，需要解 N-1 个这种

形式方程。由于质量分数和必须为 1，第 N 种物质的

分数通过 1 减去 N-1 个已解得的质量分数得到。为

了使数值误差最小，第 N 种物质必须选择质量分数

最大的物质，如组分是空气时第 N 种物质设置为 N2。

Fluent 提供了 4 种模拟反应的模型[26]：通用有限速率

模型，非预混燃烧模型，预混燃烧模型和部分预混燃

烧模型。在本模拟中，选用的是通用有限速率模型，

即基于组分质量分数的输运方程解，根据所定义的

化学反应机制，对化学反应进行模拟。本试验中设

置了 2 种流体，分别是空气和水蒸汽，根据模拟结果

中水分质量分数的大小来判断外排土场对矿区周围

空气湿度的影响。 

4.3　外排土场高度对区域气流运动影响规律

以 外 排 土 场 高 度 360  m， 角 度 22°为 例 ， 构 建

10 000 m×3 500 m 的二维网格模型，在底中部构建

如上参数尺寸的外排土场轮廓边界以及长度 500 m
的水分源。并利用 ICEM CFD 划分网格模型，设置

Maximum  Size=20， 划 分 后 网 格 尺 寸 为 NODES=
95 808，QUADS=95 118，如图 6 所示。
  

水分入口
排土场

空气入口 出口

图 6    网格模型

Fig.6    Grid model diagram
 

将模型导入 FLUENT 中，启动 LES-2D 大涡模

式以及组分传输模型，依据现场检测情况如图 4 所

示，边界条件设置为左侧速度 10 m/s 流入，底部水分

源速度 0.75 m/s 流入，右侧自由流出，并设定内部 K-
ε 湍流运动模型，记录迭代 5 000 步的内部气流速度，

水分运动趋势。

在外排土场极限角度 22°前提下，分析得出不同

外排土场高度对周围气流分布以及水分质量分数的

影响，分别以 160，240，360，370，380，390，400 m 外

排土场高度变化进行建模分析，确定气流分布云图

及水分质量分数分布云图如图 7 所示。

根据以上模拟结果，获得外排土场高度变化对

过山气流速度影响及对周围水分质量分数影响关系，

如图 8a、图 8b 所示，外排土场高度与气流最大爬升

高度关系如图 9 所示。

  

(a) 外排土场高度 160 m 时气流分布 (b) 外排土场高度 160 m 时水分质量分数分布

(c) 外排土场高度 240 m 时气流分布 (d) 外排土场高度 240 m 时水分质量分数分布

(e) 外排土场高度 360 m 时气流分布 (f) 外排土场高度 360 m 时水分质量分数分布

(g) 外排土场高度 370 m 时气流分布 (h) 外排土场高度 370 m 时水分质量分数分布

(i) 外排土场高度 380 m 时气流分布 (j) 外排土场高度 380 m 时水分质量分数分布

(k) 外排土场高度 390 m 时气流分布 (l) 外排土场高度 390 m 时水分质量分数分布

(m) 外排土场高度 400 m 时气流分布 (n) 外排土场高度 400 m 时水分质量分数分布
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(a) 外排土场高度 160 m 时气流分布 (b) 外排土场高度 160 m 时水分质量分数分布

(c) 外排土场高度 240 m 时气流分布 (d) 外排土场高度 240 m 时水分质量分数分布

(e) 外排土场高度 360 m 时气流分布 (f) 外排土场高度 360 m 时水分质量分数分布

(g) 外排土场高度 370 m 时气流分布 (h) 外排土场高度 370 m 时水分质量分数分布

(i) 外排土场高度 380 m 时气流分布 (j) 外排土场高度 380 m 时水分质量分数分布

(k) 外排土场高度 390 m 时气流分布 (l) 外排土场高度 390 m 时水分质量分数分布

(m) 外排土场高度 400 m 时气流分布 (n) 外排土场高度 400 m 时水分质量分数分布
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图 7    不同外排土场高度对气流以及水分质量分数影响模拟云图

Fig.7    Simulated cloud map of the influence of different external dump heights on airflow and moisture content
 

从图 8 和图 9 可以看出，随着高度增加，气流经

过外排土场最大爬坡速度为 15 m/s，外排土场顶部

最大速度值为 13 m/s，在背风坡涡流区域上方最大

速度达到 14 m/s，背风区涡流区域影响范围大、卡门

涡街现象显著。外排土场高度为 160 m 时，气流爬

升速度最高为 725 m，外排土场高度为 360 m 时达

到 2 270 m，低于计算凝结高度。外排土场高度达到

380 m 时，凝结高度高于该地区 4−8 月凝结高度均

值；高度达到 400 m 时，凝结高度高于该地区 4−8
月凝结高度最大值。爬坡时水分质量分数降低，在

下坡时质量分数增大，且随外排土场高度的增大，外

排土场顶部的水分质量分数增大，涡流区水分质量

分数达到最大，背风坡形成了明显的卡门涡街现象，

涡流区内湍流漩涡显著。显然，随着外排土场高度
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的增大，其气流爬升最大高度也随之增加。 

5　讨　　论

气流抬升产生的垂直运动除与地形高度密切相

关以外，还受爬坡角度影响。进一步对比研究相同

外排土场极限高度 360 m 条件下，角度因素对气流

影响特征。分别以外排土场角度为 24°、26°、27°、
28°变化进行建模分析，确定气流分布云图及水分质

量分数分布如图 10 所示。

根据以上模拟结果，获得外排土场角度变化对

过山气流速度影响及对周围水分质量分数影响关系，

如图 11a、图 11b 所示，外排土场角度与气流最大爬

升高度关系如图 12 所示。

从图 11、图 12 可以看出，角度为 24°时，最大爬

坡速度为 13 m/s，背风坡涡流区最大速度为 13 m/s，
气流爬升最大高度为 2 476 m，角度增加到 26°时，迎

风坡最大爬坡速度增至 14 m/s，背风坡涡流区最大

速度仍为 13 m/s。角度为 24°时，水分爬坡时最大质

量分数为 0.45，背风坡涡流区域内最大质量分数为

0.75，角度增至 26°时，爬坡时最大质量分数为 0.35，

背风坡涡流区域数量变大，影响范围变大，涡流区内

最大质量分数为 0.85，气流最大爬升高度为 2 817 m，

超过该地区 4−8 月凝结高度均值。角度为 27°时，

气流运动各参数变化不明显，随着外排土场角度增

大到 28°，涡流区最大水分质量分数降至 0.35，气流

最大爬升高度为 3 222 m。因此随着外排土场角度

增加，周围气流爬升速度变化微弱，但角度增大对气

流的垂直运动影响较大。
  

(a) 外排土场角度为 24° 时气流分布 (b) 外排土场角度为 24° 时水分质量分数分布

(c) 外排土场角度为 26° 时气流分布 (d) 外排土场角度为 26° 时水分质量分数分布

(e) 外排土场角度为 27° 时气流分布 (f) 外排土场角度为 27° 时水分质量分数分布

(g) 外排土场角度为 28° 时气流分布 (h) 外排土场角度为 28° 时水分质量分数分布
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Fig.8    Relationship between air velocity and moisture mass
fraction at different external dump heights
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(a) 外排土场角度为 24° 时气流分布 (b) 外排土场角度为 24° 时水分质量分数分布

(c) 外排土场角度为 26° 时气流分布 (d) 外排土场角度为 26° 时水分质量分数分布

(e) 外排土场角度为 27° 时气流分布 (f) 外排土场角度为 27° 时水分质量分数分布

(g) 外排土场角度为 28° 时气流分布 (h) 外排土场角度为 28° 时水分质量分数分布
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图 10    不同外排土场角度对气流以及水分质量分数影响模拟云图

Fig.10    Simulated cloud map of the influence of different external dump angles on airflow and moisture content
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Fig.11    Relationship between air velocity and water mass fraction at different external dump angles
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and the maximum climbing height of air flow

 

由模拟结果可以得出，在外排土场边坡角度为

22°条件下，当外排土场高度达到极限高度 360 m 时，

红沙泉露天煤矿外排土场对微气象因子影响不大。

而在极限高度 360 m 条件下，当外排土场角度达到

26°临界值时，会使气流最大爬升高度达到该地区

4−8 月凝结高度；或在外排土场极限角度 22°条件

下，当外排土场高度达到 380 m 临界值时，会使气流

最大爬升高度达到该地区 4−8 月凝结高度。因此，

在工程条件允许及外排土场边坡稳定的前提下，应

结合排土工程措施提高外排土场高度至 380 m 以上

或角度 26°以上，从而促进外排土场对区域微气象影

响的积极作用。但在目前外排土场边坡稳定性的要

求下，该外排土场高度与角度均未能达到临界值。 

6　结　　论

1）地形对区域过山气流运动产生影响，凝结高

度是衡量其影响的重要指标。依据红沙泉露天煤矿

所在地奇台县 2020 年温度以及露点温度，估算了该

地区 4−8 月凝结高度为 2 638 m。

2）外排土场高度对矿区周围气流运动的影响较
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大，气流爬升速度随着外排土场高度增大而缓慢上

升，背风坡出现明显的卡门涡街现象，且外排土场高

度越高，涡流区域数量及影响范围越大，涡流区域会

出现速度最大值以及水分质量分数最大值。

3）外排土场边坡角度对气流爬升速度及周围水

分质量分数影响微弱，但边坡角度的增大对促进气

流向凝结高度爬升有积极效应。

4）在边坡稳定性条件下，综合岩体力学参数及

开采影响条件，采用极限平衡法确定了红沙泉露天

煤矿外排土场极限稳定高度为 360 m，稳定边坡角度

为 22°。在此范围内气流有所抬升但未达到凝结高

度，对周围区域微气象因子影响不显著。
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