
Broad Review Of Scientific Stories

2022年 8期 (上 )总第 503期科学论坛

140

综掘工作面综合降尘系统的研究
周伟光

（山西金地煤焦有限公司赤峪煤矿，山西 吕梁 032100）

摘　要　在煤矿井下巷道掘进时，很多巷道采用了综掘技术。综掘技术不仅保证了巷道断面成型，还保证了掘进

的安全，特别适合大断面岩巷的掘进。然而，在综掘机破岩过程中会产生大量的粉尘，这是因为掘进机的钻头与

岩体摩擦时产生的大量岩石碎屑随着局部通风而弥漫在空气中，高浓度的粉尘不仅降低了作业空间的可见度，还会

危害工人的身体健康。为此，需要采取有效的措施对综掘工作面进行降尘。本文围绕着粉尘的危害及降尘原理进

行论述，重点分析了综掘工作面综合降尘系统。
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现阶段综掘是矿井巷道主要掘进方式，同时也是

井下主要产尘点。随着矿井综合机械化水平的不断提

升以及采掘速度不断增加，井下采掘作业面粉尘浓度

均不断提升，给井下作业人员身体健康以及作业环境

等均造成显著影响。现阶段矿井降尘主要采用通风、

喷雾等方式，存在降尘效率低，呼吸性粉尘防治效果

不佳等问题，当掘进巷道顶底板岩性为遇水膨胀、崩

解的软岩时，喷雾降尘会降低巷道围岩强度，从而制

约巷道围岩控制。

1 粉尘的危害与特征

粉尘是指生产过程中形成的微小矿石颗粒悬浮

于空气中。在综掘工作面，粉尘的质量浓度可以达到

300~1000mg/m3，是国家标准 1mg/m3的几百倍。如此高

的粉尘浓度不仅降低了工作面作业空间的能见度，还

危害到工人的身体健康。在煤矿井下作业时，工人的

眼睛由于没有防护，通常会进入大量的粉尘，这增加

了工人患眼部疾病的风险，容易造成眼睛干涩和视线

模糊等。虽然工人在鼻部已经做了防护，但是仍不可

避免地会吸入一定量的粉尘。这些粉尘容易堆积在肺

部，随着堆积量的增加，容易引发严重的职业病，主

要是尘肺病。工人一旦患上尘肺病会出现呼吸困难的

症状，从而丧失劳动能力。当综掘机电设备上堆积大

量的粉尘时，会导致一些关键部件出现腐蚀和磨损的

问题，影响设备的使用寿命。当粉尘进入到综掘机电

设备液压系统内部时，容易导致液压设备管路出现堵

塞的情况，造成动力不足，甚至引发严重的机械故障。

值得注意的是，设备的粉尘并不容易清理，一些粉尘

遇水后容易凝结成坚固的物质。综掘工作面粉尘主要

是综掘过程中产生的细小颗粒，以及少量顶底板泥页

岩、砂岩等截割产生的细小颗粒。综掘过程中能被高

速气流吹散的细小颗粒粒径范围在 7~200μm之间。综

掘粉尘的产生与粉尘特性关系密切，防尘技术选择也

与矿尘的性质密切相关。综掘过程中在机械力的作用

下，一次尘化作用于粉尘的能量不足以使粉尘扩散飞

扬，尘粒不可能单独在综掘空间内传播，造成局部环

境粉尘污染现象。在综掘施工过程中，外部风流致使

粉尘扩散，主要有：除尘风机吸风流、除尘喷雾流场、

供风风筒风流、综掘摇臂以及滚筒旋转风流，这些风

流场对二次扬尘作用越明显，危害越大 [1]。

2 产尘方面

综掘工作面掘进过程中，支护、凿岩、机械材料

装卸、爆破以及片帮冒顶等过程产生大量粉尘，尤其

凿岩机作业打炮眼以及爆破时更易产生高浓度粉尘。

根据统计数据显示，尘肺病患者中大多从事煤矿井下

一线生产工作多年，且煤矿岩石综掘工作面工作人员

患病率远高于其他工作地点，原因在于，综掘面的粉

尘量为煤矿井下粉尘浓度最高的地点。煤矿井下综掘

工作面掘进过程中产尘量大的原因在于：煤壁未受到

外界压力时，各个方向受力不变，而当综掘机的截割

头与煤壁接触时，破坏了原有的受力平衡，在截割头

与煤壁的接触点产生了 1个三向的应力状态，受力不

平衡，导致煤壁挤压变形，进而产生破碎；综掘机截

割头继续向前，压缩接触点煤块，产生密实核，密实

核应力大于四周煤块应力，煤块将会被进一步挤压粉
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碎，截割头后撤时，接触点应力急剧减小，伴随有细

小的煤块破碎并下落，此时便有大量的煤尘产生 [2]。

3 降尘原理

在实际生产过程中，需要采取合适的降尘措施，

这就要明确降尘的机理。粉尘是空气中的一种固体悬

浮物，因此，可以采取 2种方式来进行降尘：

1.使空气中的粉尘沉积到地面上。考虑到粉尘的

质量较小，自然下沉需要的时间较长，通常需要采用

其他辅助材料使粉尘下降；

2.加快空气流动，稀释空气中的粉尘，从而实现

降尘。

第一种方式的原理是利用重力来进行降尘，第二

种方式的原理是利用空气流动进行降尘。然而，井下

空间狭窄，需要采用联合方式来降尘 [3]。

4 综掘工作面综合降尘系统分析

4.1 通风降尘

矿井通风按照通风工作方式可分为压入式通风、

抽出式通风与混合式通风 3种。其中，压入式通风适

用于掘进工作面，主要特点在于通过局部通风机作为

矿井通风的动力风筒，利用动力风筒进行导风，我国

掘进工作面大都采用这种通风方式。在掘进巷道出风

口的进风侧外大约 10m的位置布置局部通风机，局部

通风机将新鲜风流通过风筒送至掘进面，同时将掘进

工作面产生的含尘气流排出掘进工作面，采用将风机

布置在通风巷道中的方式，通风的安全性得以提高。

此外，与抽出式通风相比，压入式通风风流射流强度高，

风流有效射程远，能够稀释和排出更多体积的含尘气

体，通风效率高，工作面粉尘浓度降低速率快。由于

采用压入式通风，风筒出口的风速较大，综掘工作面

掘进过程中产生的粉尘能够及时排出，安全性增加，

这样可以起到预防瓦斯聚集的作用，降低瓦斯带来的

危害；同时，由于通风风速较大，对于掘进工作面的

降温也能起到一定的促进作用，压入式通风所采用的

风筒为方便安装、质量较轻且成本相对廉价的柔性风

筒。压入式通风方式也有其缺点：当含尘的污风气流

沿着巷道排出时，由于采用压入式通风，在风筒出口

处会形成射流区，射流区射流会导致周围形成涡流区

域，含尘气流进入涡流区域内，粉尘聚集于涡流区域，

致使该区域内的粉尘浓度上升，而掘进面的工作人员

又大多正好处于该涡流区域内，对其身体健康影响较

大；同时，随着掘进工作面不断向前开采，排出污风

所需时间逐渐增加。煤矿井下多采用串联通风系统，

当掘进工作面通风与其他工作面相联通时，可能会导

致掘进工作面的污风扩散到其他工作面，导致粉尘污

染更加严重 [4]。

4.2 控制粉尘外溢

采用附壁风筒将局部供风全部或者绝大部分改为

吹至巷道断面及周壁的径向风流；在除尘风机吸入风

流作用下在巷道迎头形成充满整个断面的并阻碍粉尘

向外扩散的气幕，将截割头破岩时产生的粉尘控制在

空气幕与迎头岩壁间，达到降低粉尘外溢目的，降低

粉尘对综掘司机的影响并改善巷道内空气质量。附壁

风筒是形成径向新鲜风流气幕关键，传统的钢质或者

铁质附壁风筒具有重量重、移动以及安全不方便等问

题。而高分子附壁风筒具有质量轻、抗静电以及阻燃

等特点，可大幅降低工作人员劳动强度，故而在巷道

迎头使用。采用高分子材料附壁风筒对风流进行控制，

现场使用的附壁风筒长度为 1.7m，通过附壁风筒侧向

出风口以及内部圆形挡板控制风流方向，打开圆形挡

板后可将 90%风流流向改为径向，剩余 10%从轴向出

风口排出；关闭圆形挡板后则风流 100%由轴向排出 [5]。

4.3 喷雾降尘系统

目前最有效的最广泛使用的湿式除尘方法，粉尘

微粒与水雾颗粒碰撞、拦截产生重力沉降等来捕集粉

尘。但掘进机内喷雾的喷嘴易发生堵塞，实现降尘和

维护都比较困难，外喷雾水流量大，不仅锈蚀机器，

还会导致煤的含水量增大，掘进机喷雾系统还存在电

机冷却水的低压和喷雾水的高压之间的矛盾。

目前，综掘机上都装有喷雾降尘系统。在掘进过

程中，通过不断地喷雾来进行降尘。喷雾时需要合理

地控制水雾颗粒。水雾颗粒过大，可以快速使粉尘下沉，

但是难以快速降低粉尘的浓度；水雾颗粒过小，可以

使水与粉尘充分结合，但这会导致粉尘下沉的速度过

慢，不利于快速降低粉尘的浓度。在综掘工作面，需

要快速降低空气中的粉尘浓度，这就要求水雾颗粒不

能太小。考虑到很多粉尘与水相溶过慢，通常情况下，

在喷雾液中加入添加剂。添加剂的类型则需要根据粉

尘的类型来确定，主要有肥皂水、洗衣粉等，可以通

过比较各种添加剂条件下的润湿角来比较添加剂的效

果。需要注意的是，虽然喷雾降尘系统能快速降低掘

进工作面空气粉尘的浓度，但是粉尘的浓度还是高于
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国家标准的几十倍。此时，通过增加喷雾的数量已不

能进一步降低空气中粉尘的浓度，需要采取其他的降

尘措施 [6]。

4.4 泡沫降尘

我国的泡沫降尘技术研究始于 20世纪 80年代。

煤科院上海研究所针对泡沫降尘机理开展了理论研究

与实验分析，但并未广泛应用于实践。20世纪 90年代

后期，北京科技大学蒋仲安教授利用泡沫在胶带转载

点及凿岩区域进行了降尘实验，发现泡沫相对于喷雾

的降尘效果有显著提高，并且对呼吸性粉尘的抑制能

力特别突出。

21世纪，中国矿业大学王德明教授研究了泡沫降

尘理论与工程应用，呼吸性粉尘除尘效率达 83.75%。

经过多年发展，掘进工作面泡沫降尘系统的核心部件

为发泡剂添加装置、泡沫发生装置、泡沫喷射装置 3

个部分。其中发泡剂添加装置中压力损失最大，其次

是发泡器。现有泡沫喷头由于存在结构缺陷，泡沫量

损失较大，射流形态难以控制。

4.5 化学除尘

喷雾降尘时普通软化水受到表面张力较高等因素

影响，难以将细微的岩尘有效、快速包裹并沉降，从

而导致喷雾降尘效果不佳。根据 13采区运输大巷掘进

时粉尘物 SiO2含量高、颗粒小以及呼吸性粉尘占比高

等特点，提出使用新型化学除尘剂进行降尘，采用的

除尘剂主要由阴离子表面活性剂、两性离子表面活性

剂、非离子表面活性剂以及无机盐等按照0.25%、0.15%、

0.20%、0.10%而成。电动除尘剂添加装置结构由计量泵、

储液罐、流量计、安全阀、压力表、Y型过滤器等构成，

存储在储液罐内的新型化学除尘剂通过 Y型过滤器、

流量计以及水表后进入到计量泵内，再通过计量泵加

压将新型化学除尘剂注入喷雾降尘用水中；Y型过滤器

主要用于过滤新型化学除尘剂中大颗粒杂质，避免喷

雾系统堵塞；流量计用以控制新型化学除尘剂添加量。

在喷雾降尘用水中添加新型化学除尘剂后，喷雾水表

面张力≤ 30mN/m；沉降 0.3g以内粉尘耗时≤ 10s；10s

后接触角降低 0°；相对于普通的软化水降尘效率提升

10%以上 [7]。

4.6 高效除尘技术要点

要把握主要风流场在综掘工作面的变化规律，优

化并设计适合综掘工艺的高效除尘风机吸风口结构，

以提高污尘空气流的净化效率，并应重视以下方面：

1.减少粉尘的二次风流影响，及时控制产尘。

2.降低入风口风流风压，提高除尘风机吸风口风压。

3.除尘风机选定后，可通过除尘风机吸风口结构

调整提升风压。

4.除尘系统由除尘风机本体、环形内凹结构吸风

口、风机尾部的排污风、风水联动喷雾降尘系统、配

套的掘进巷道分风增压装置及综掘机滚筒侧面煤体润

湿孔等部分组成。系统利用分风、增压结构及喷雾降

尘系统提升污风吸收能力，调整滚筒出水口位置，利

用高压水、离心力进行截割煤体润湿 [8]。

5 结语

综掘工作面内的粉尘浓度较大，对安全生产和工

人的生命健康十分不利，非常有必要采取有效的降尘

措施。

一种方式是使空气中的粉尘沉积到地面上，但考

虑到粉尘的重量较小，自然下沉需要的时间较长，通

常需要采用其他辅助材料使粉尘下降。

另一种方式是加快空气流动，将空气中的粉尘进

行稀释，从而实现降尘。

针对目前煤矿掘进工作面除尘技术存在诸多问题，

为进一步改善综采工作面工人的工作环境，降低粉尘

浓度，针对掘进机驾驶员和转运点的粉尘污染问题，

长压短抽混合通风技术是一种新的技术创新研究与探

索思路。
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