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多维度综合防尘体系矿井建设研究
Research on Mine Construction of Multi鄄Dimensional Integrated Dust Prevention System

王英虎(开滦(集团)有限责任公司东欢坨矿业分公司, 河北 唐山 064002)

摘摇 要:为解决煤矿井下产尘量剧增导致的粉尘治理问题,针对东欢坨矿井矿井综合防尘系统现状及存在问题基础上,梳理

了矿井综合防尘理念,利用现场实测、数值模拟、实验研究等技术手段,对比除尘风机、除尘器及附壁风筒对工作面粉尘浓度

的影响,进一步对现有综采工作面粉尘治理现状分析,测试不同地点、不同工序粉尘分布,分析综掘工作面粉尘运动规律及防

尘体系建设、综采工作面粉尘运移规律及防尘体系建设、矿井综合防尘体系安全文化建设等方面展开。
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Abstract:In order to solve the dust control problem caused by the increase of dust production in coal mine, based on the status quo and
existing problems of the comprehensive dust control system of Donghuantuo mine, the comprehensive dust control concept of mine was
sorted out, and the influence of dust removal fan, dust collector and wall duct on the dust concentration of working face was compared
by using technical means such as field measurement, numerical simulation and experimental research. Further analyze the current
situation of dust treatment of fully mechanized mining face, test the dust distribution in different locations and different processes,
analyze the dust movement law and dust control system construction of comprehensive mining face, the dust migration law and dust
control system construction of fully mechanized mining face, and the safety culture construction of mine comprehensive dust control
system.
Key words:mine comprehensive dust prevention; excavating face; dust migration law; dust treatment
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1摇 前言
随着煤矿采掘机械化程度的提高,煤矿生产

产尘量剧增,粉尘治理的好坏直接关系到煤矿的

安全生产,关系到矿工的身体健康[1] 。 所谓矿井

综合防尘技术,就是在全矿井内全面实现机械化、
自动化和智能化的基础上,通过大力推广各类防

尘科技创新成果,严格作业现场管理,将矿井内产

生的粉尘降到最低,创造一个健康、无尘的井下环

境,并进行全方位、全时空监测,全过程管理,进而

扼制 煤 层 爆 炸 事 故 的 发 生, 确 保 矿 井 安 全 生

产[2 - 8] 。 目前矿井综合防尘系统现状及存在的问

题有以下几方面:矿井按照《煤矿安全规程》要求

进行粉尘检查工作,主要巷道粉尘浓度能够符合

规程要求,但回采工作面、掘进工作面局部区域及

回风侧还存在粉尘浓度较高区域;矿井防尘供水

系统中部分防尘管路有老化现象,个别区段管路

因长时间使用,锈蚀部位容易出现跑水事故;个别

主供水管路阀门使用时间较长,容易出现阀门故

障,造成供水事故;回采工作面因防尘用水量加

大,现场使用高压管路不能满足采煤机内、外喷雾

的用水需求;掘进工作面掘进机内喷因设备原因,
老掘进机没有内喷装置;防尘设备还需进一步投

入,个别工作面缺少防尘供水管路终端过滤器。
为有效治理综采工作面粉尘问题,国内外学者

分别对工作面粉尘分布进行了探索,并从改进通风

系统、优化抽放参数的角度开展工作面粉尘治理技

术研究。 其中,张小康等[9] 采用高效掘进机外喷

雾、空气幕封闭除尘、化学除尘 3 种降尘技术降尘,
对全尘和呼尘效果明显。 聂百胜等[10] 利用粉尘浓

度测量仪分析 PM2郾 5 粉尘及 PM10 粉尘占全尘的比

例。 李刚等[11]通过实验发现瓦斯-煤粉-空气 3 成

分耦合体系的最低着火温度(MIT)均低于瓦斯、煤
粉的最低着火温度。 黄成玉等[12] 对粉尘传感器进

行了 研 究, 采 用 粉 尘 浓 度 传 感 器 与 单 片 机

SPMC75F2413A鄄QFP64 设计新型粉尘浓度检测系

统。 武帅等[13]提出了高压气流引射喷雾降尘理论
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与技术。 赵恩彪等[14] 找出了适合煤矿使用的棒状

探头进行粉尘检测。 李宗伦等[15] 应用 茁 射线粉尘

测量技术在煤矿粉尘监测中,提出提高测量精度的

技术方案。 李霜等[16] 研制了一种新型电力设备在

线监测装置;直观地显示出放电位置、温度分布及其

发展变化情况。 谭飞等[17] 采用了光透射法原理设

计基于 ARM7 处理器 LPC1343 的粉尘浓度监测仪,
该监测仪具有测量准确,可靠性高等优点。 赵立永

等[20]设计了一种基于 CAN 总线的新型煤矿粉尘浓

度检测系统,具有测量准确、速度快、可靠性高和能

及时报警等特点。
本文通过对东欢坨矿井基本概况分析,并从

以下几个方面对矿井粉尘情况展开研究:分析矿

井综合防尘体系现状,根据矿井自身特点,提炼综

摇 摇

合防尘体系建设理念,以强化煤矿安全基础,提升

安全保障能力为抓手,完善矿井综合防尘措施;采
掘工作面设置粉尘采集点,测定工作面气压、温
度、湿度、风速及粉尘参数,结合实验研究和数值

模拟,进行采掘工作面尘源分布、粉尘运移扩散规

律分析;建设完善矿井综合防尘体系方案,采掘工

作面粉尘综合治理措施的完善及其配套工艺的研

究。 在此基础上确定合理的防尘技术方案,为粉

尘综合治理提供基础保障。

2摇 综掘工作面粉尘运动规律
2郾 1摇 综掘工作面粉尘测点布置及测定

工作面风筒前接至离工作面 2 m 处,因综掘面

空间狭小及生产工序限制,从距离工作面 3 m 处开

始进行粉尘浓度测量,现场测点布置如图 1 所示。

图 1摇 掘进割煤时粉尘浓度测定布点图
摇

摇 摇 通过分别测试除尘风机未启动、启动状态下各

测点全尘、呼尘浓度,绘制粉尘浓度分布曲线。 坐标

原点取工作面处,X 轴表示布置测点的位置。 粉尘

浓度如图 2、图 3 所示。

图 2摇 掘进割煤粉尘浓度沿程分布
摇

结合图 2 和图 3 可知:综掘面在割煤工序中产

生粉尘浓度高、粉尘粒径较大(测量时选择粉尘浓

度最高时进行测量),呼吸性粉尘所占比例大。 工

作面回风侧 2 ~ 10 m 距离粉尘浓度较高,在 5 m 处

全尘 浓 度 达 到 538 mg / m3, 呼 吸 性 粉 尘 浓 度

293 mg / m3,5 m 后粉尘浓度迅速下降。 巷道断面局

部风速不均,工作面前方存在小型的涡流,产生的粉

图 3摇 掘进割煤粉粉尘沿程分布(除尘机开启)
摇

尘被吹向了掘进机回风侧;巷道粉尘分布与重力沉

降作用相关性较大,且设有除尘水幕,在 100 m 以后

粉尘浓度在 100 mg / m3以下并逐渐下降,在 300 m 以

后粉尘浓度稳定在 50 mg / m3 以下。 开启除尘风机

有一定的降尘效果,但吸风量较小,粉尘浓度依然较

高;回风侧 2 ~ 10 m 处依然粉尘浓度较高,在 3 m 处

粉尘浓度达到最大值,全尘浓度达到 336 mg / m3,呼
吸性粉尘浓度 157郾 5 mg / m3。 综合两图可得,呼吸

性粉尘始终占全尘浓度 50%左右,与全尘浓度分布

均为随距离先升高而后减少。
2郾 2摇 综掘工作面粉尘运动规律分析

在掘进机截割头及左右铲板位置加入粉尘源,
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计算得出掘进巷道内粉尘浓度分布扩散情况如图 4
所示。 掘进巷道内呼吸带高度人行道及机道粉尘浓

度沿程分布如图 5 所示。

图 4摇 巷道粉尘分布图
摇

图 5摇 巷道粉尘分布图
摇

摇 摇 从图中可以看出:截割头附近粉尘浓度最大,最
高值达到 900 mg / m3 左右,粉尘在风流作用下沿巷

道全断面不断地排出、沉降和被捕集,因此粉尘浓度

沿程不断减小。 在整个掘进巷道水平方向上,随着

距离迎头距离的增加,粉尘浓度逐步降低,其中人行

道粉尘浓度降低规律较为明显;在皮带机道,粉尘浓

度降低速率较慢,这是由于皮带机道内风流条件较

差,且在皮带运输过程中存在二次扬尘的现象。 当

风流在掘进机绕过时,风流速度的方向急剧的改变,
导致空气微团互相间的激烈冲击和附加摩擦,形成

紊乱的涡流现象,从而造成粉尘的漂浮,难以沉降。
在掘进机机尾以后区域,由于巷道内只存在桥式皮

带及皮带运输机等较大型设备,巷道有效断面系数

较高,粉尘沉降作用及机理较为一致,粉尘浓度降低

的规律比较稳定。 在巷道断面水平方向,由于受风

流流场的影响,粉尘浓度形成了由右至左逐步降低

的规律,在垂直方向上,粉尘浓度形成了从下到上逐

步降低的变化规律;在呼吸道高度平面内,人行道粉

尘浓度急剧上升至一个最大值,然后随着距离迎头

的距离的增加逐步降低,在距迎头 50 m 之后逐渐趋

于稳定,保持在 50 mg / m3。
皮带机道粉尘有一个先上升后下降的过程,并

且在距工作面 0 ~ 40 m 范围内有较大波动,在 40 m
之后逐渐趋于稳定。 这主要是由于风流从巷道右帮

折返后在左帮形成了涡流区,同时由于受皮带运输

机的影响,使该区域流场极不稳定,从而也不利于粉

尘的沉降。
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2郾 3摇 安装除尘器后掘进巷道内粉尘分布模拟分析

在安装了除尘设备的掘进工作面内,分别在掘

进机截割头及左右铲板位置加入与未安装防尘设备

时等量的粉尘源,计算的出掘进巷道内粉尘浓度分

布扩散情况如图 6 所示。 对比安装除尘器前后人行

道呼吸带粉尘浓度分布如图 7 所示。

图 6摇 巷道粉尘分布图
摇

图 7摇 安装除尘器前后人行道呼吸带粉尘浓度分布对比
摇

摇 摇 从图 6 及图 7 中可以看出,加入除尘器后,从源

头上实现了对粉尘浓度的全过程控制。 压入式风筒

前端,在迎头前端形成顺时针旋转的涡流,随后被除

尘器吸风罩吸入,只有少部分风流留着巷道中;在压

入风流和除尘器作用下,掘进机司机及作业面附近

粉尘浓度明显下降,掘进机下侧人行道粉尘大部分

被抽出式风机排走,少量粉尘随大巷风流一起运动;
除尘器出口附近区域粉尘浓度较之后方巷道区域浓

度值较高,这是由于含尘气流经过除尘器后并未完

全去除,还存在少量的粉尘颗粒自除尘器逃逸而出,
从而在除尘器出风口附近区域形成了二次尘源,但
此时浓度值已经处于一个较低的水平。 对比安装除

尘器前后人行道呼吸带粉尘浓度分布,粉尘最高浓

度由原来的 950 mg / m3降至 625 mg / m3,粉尘在吸尘

罩附近急剧下降,较大程度上减少了司机处及其下

风侧的粉尘浓度,降尘效果比较理想,能够达到较高

的降尘效率。
2郾 4摇 安装附壁风筒及除尘器后粉尘分布模拟分析

在安装了附壁风筒及除尘器等防降尘设备的掘

进工作面内,分别在掘进机截割头及左右铲板位置

加入与未安装防尘设备时等量的粉尘源,采用附壁

风筒和除尘器后掘进巷道内粉尘分布模拟分析,具
体如图 8 所示。 在安装了附壁风筒及除尘器等防降

尘设备的掘进工作面内,分别在掘进机截割头及左

右铲板位置加入与未安装防尘设备时等量的粉尘

源,采用附壁风筒和除尘器后掘进巷道内粉尘分布

模拟分析,具体如图 9 所示。
摇 摇 从图 8 和图 9 中可以看出:附壁风筒狭缝流出

的大量风流在巷道断面的影响下,在掘进机区域

形成一道顺时针旋转的风墙,能有效地阻止尘源

处的大量粉尘颗粒向掘进巷道后方扩散;由于附

壁风筒及除尘器吸风口的共同作用,在掘进机机

身至迎头区域内形成了较为均匀的风流流场,较
之未安装时只在巷道左侧有高速风流的局面有较

大程度的改善,这对于提高局部通风效果以及粉

尘、瓦斯的及时排出都有很大程度的帮助;加入附

壁风筒后在掘进机司机前端形成的顺时针旋转风

墙,对于阻碍粉尘颗粒往巷道后方扩散有了很大

的作用,大部分粉尘颗粒自尘源处产生后,受到旋

转风墙的影响,被较好地封闭在该区域内;且由于

附壁风筒将高速射流转化为低速风墙,也减小了

被风流吹起的二次尘源的数量,这从根本上解决

了产尘强度较高的问题。 对比安装除尘器和附壁
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摇 摇

图 8摇 巷道粉尘分布图
摇

图 9摇 安装附壁风筒前后呼吸带粉尘浓度分布对比
摇

风筒前后结果,可以看出在附壁风筒的作用下,在
除尘器附近对粉尘起到了很好的隔断左右,对除

尘效率有了很大的提高。

3摇 粉尘运移规律及防尘体系建设
选择综采工作面对现有综采工作面粉尘治理现

状分析,测试不同地点、不同工序粉尘分布,分析粉

尘扩散运移规律,结合目前采煤工艺及降尘装置分

析现在问题,完善井下主要作业场所的粉尘综合治

理措施,使井下主要作业场所的粉尘浓度达到所制

定的粉尘管理标准的要求,最终建成粉尘防治标准

化示范矿井。
3郾 1摇 综采工作面粉尘测定分析

根据粉尘浓度测定规程,结合现场实际,在综采

工作面电线槽内侧呼吸带高度布置采样点。 综采工

作面逆风割煤、顺风割煤、放煤、移架、破碎及转载处

综合作业区现场测点布置如图 10 所示。
摇 摇 从图 10 和图 11 中得出以下分析结果:逆风割

煤时 采 煤 机 中 部 位 置 粉 尘 浓 度 最 大, 全 尘 为

486郾 6 mg / m3,呼吸性粉尘为 327郾 8 mg / m3;上风

5 m处粉尘浓度开始迅速增大,采煤机后滚筒下风

向 10 m 处以后,粉尘浓度又开始逐渐减小,粒径

比较大的粉尘在此过程中逐渐沉降、被捕集,在下

风侧 30 m 位置处粉尘浓度降到 100 mg / m3 以下。
顺风割煤时粉尘浓度最高点在采煤机下风向 10 m
左右,最高全尘浓度为 471郾 2 mg / m3,呼尘最大浓

度为263郾 5 mg / m3;后滚筒上风向 10 m 处粉尘浓度

较大,主要是受移架放煤的影响。 在移架和后滚

筒的共同影响下,在采煤机中部粉尘浓度达到第

一个峰值;下风 15 m 后粉尘浓度迅速下降,到下风

30 m 以后粉尘浓度降到 100 mg / m3以下;煤块在下

落过程中产生大量粉尘,并且这部分粉尘不易被

外喷雾覆盖,粉尘在随风流漂移过程中逐渐扩散

至整个工作面。 移架产尘主要是从架间缝隙和前

沿落下,随风流在巷道中运动,并不断扩散,具有

产尘量大和瞬时性的特点,即移架瞬间产生大量

粉尘,移架结束尘源基本立即消失;在转载点附

近,粉尘集中于上风流 5 m 至下风流 10 m 处,转载

处 粉 尘 浓 度 达 到 最 高, 全 尘 浓 度 最 高 达 到

205郾 7 mg / m3,呼尘浓度达到 118郾 6 mg / m3。
3郾 2摇 综采工作面多尘源粉尘运移模拟结果及分析

在井下实际生产作用中,各个工序在时间上并

没有明确的界限,一般都是多个甚至全部工序同时

作业。 因此,工作面粉尘浓度实际是多个尘源共同

作用的结果。 为了能够更真实的模拟井下实际粉尘

运移分布规律,分别在转载点、放煤口、移架处、割煤
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图 10摇 粉尘浓度测定布点图
摇

图 11摇 粉尘浓度沿程分布图
摇

点设置尘源,模拟计算在多尘源作用下的综采工作

面粉尘浓度分布规律。 综采工作面多尘源粉尘运移

轨迹、分布和浓度沿程变化如图 12、图 13、图 14
所示。

从多尘源粉尘运动轨迹和浓度分布可以看出:
转载点和支架后方产生的粉尘沿人行道运移较多,
而移架和割煤产生的粉尘则主要是沿着采煤机道空

间扩散,特别是割煤作业,越靠近前煤壁,粉尘浓度

越大。 因此移架和割煤是综采工作面粉尘控制的重

点。 在多尘源作用下,综采工作面的粉尘浓度叠加

图 12摇 多尘源粉尘运移轨迹图
摇

效应十分明显,风流每经过一个尘源点,工作面粉尘
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图 13摇 多尘源粉尘运移分布图
摇

图 14摇 多尘源粉尘浓度沿程变化图
摇

浓度就显著增加,特别是在经过采煤机割煤割煤后,
工作面的粉尘浓度明显高于单个尘源作用下的浓

度。 在电线槽外侧及人行道呼吸带高度沿线,在转

载点尘源(x = 3 m)作用下,粉尘浓度出现第一个峰

值,随后粉尘浓度有所下降;经过移架尘源后粉尘浓

度达到峰值,随后开始出现缓慢下降;而在经过割粉

尘源后,粉尘浓度没有急剧变化,而是在随后的扩散

过程中有缓慢上升的趋势。 在采煤机道,转载、移架

作业对其粉尘浓度影响都较小,而在割煤作业点,粉
尘浓度出现急剧增加,并且之后保持在较高值,说明

割煤作业的主要影响区域是采煤机道空间。
3郾 3摇 综采工作面防尘体系建设

综合上述粉尘浓度及运动轨迹研究,提出以下

五种防尘降尘技术,完善综采工作面防尘体系。
1)采煤机气水喷雾降尘技术

针对传统外喷雾存在的弊端,对喷嘴的结构、安
装位置、数量、布置方式及雾流喷射方向等进行改

进,研究出双滚筒采煤机新型外喷气水喷嘴喷雾模

块降尘方法。 具体示意图如图 15 所示。
2)采煤工作面隔尘帘

沿着采煤工作面的方向,每隔 25 m 在液压支架

下面设置一道隔尘纱帘,对含尘气流进行控制,阻止

采煤时含尘气流向下风向和整个场空间扩散。 平面

布置如图 16 所示。
3)综采工作面智能定位与喷雾除尘技术

图 15摇 气水雾化喷嘴在采煤机上的布置示意图
摇

图 16摇 综采工作面隔尘帘安装平面布置图
摇

利用智能定位传感技术, 将采煤机割煤、移架、
放煤喷雾系统合为一体, 根据各作业点的尘源分布

情况,在采煤机割煤、移架放煤作业的风流下方自动

顺序开启 /关闭数道扇形强雾进行高效降尘。 自动

喷雾装置如图 17 所示。

图 17摇 液压支架自动喷雾装置安装示意图
摇

4)移架作业时的自动喷雾除尘 ( 移架自动

喷雾)
工作面移架作业时,在其风流下方自动开启 /关

闭扇形强雾进行喷雾降尘,经延时后关闭当前移架
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除尘喷雾,实现工作面移架智能喷雾除尘。
5)回风巷气液两相喷雾降尘装置

引进巷道全断面水气两相喷雾装置,实现气动

雾化,雾化效果好,水雾可漫布较长的巷道空间,充
分利用水雾。

4摇 结论
对东欢坨煤矿通过理论分析、现场调研、实测数

据、数值模拟等方法,在矿井综合防尘技术方面取得

了一定的成果,为矿井粉尘控制提供理论指导和技

术措施。 主要结论如下:
(1)结合矿井实际,提出“理念先行、体系健

全、管理到位、持续改进冶的矿井人-机-环-管综合

防尘理念及思路。 进一步加强井上下安全文化建

设,日常工作中注重宣传教育、管理制度建设、职
工健康监护等方面工作,提高广大职工防尘意识

和管理水平。
(2)综掘工作面在割煤工序中产生粉尘浓度

高,呼吸性粉尘所占比例大,超过 50% ;粉尘浓度在

工作面回风侧 3 ~ 10 m 距离粉尘浓度较高,最大值

大约距掘进面 5 m,以后距离增加逐渐降低。
(3)总结综掘巷道中粉尘的运动和分布特点,

提出了由柔性附壁风筒及除尘器组成的综掘工作面

通风除尘综合防尘体系,并依据气固两相流理论,建
立数值计算模型,对粉尘颗粒的运动规律轨迹以及

浓度分布进行了模拟分析。 粉尘浓度最大点距产尘

点的距离与产尘强度、高度和风速等参数有关,机械

设备运动幅度越大,产尘强度越大,尘源越高,粉尘

浓度最大点距离尘源越远。 综采工作面各个工序粉

尘浓度从大到小依次为割煤、移架和转载。
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