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【摘　 要】 　 我国隧道建设工程发展迅猛，钻爆法施工隧道粉尘危害严重，为提高钻爆法施工隧道喷

雾降尘效果，运用数值模拟方法，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立隧道模型，研究不同围岩温度、喷射水流速度

及喷嘴直径等因素条件下深埋隧道内粉尘质量浓度分布变化特征。 结果表明：随着围岩温度的升

高，粉尘运动更加剧烈，对降尘效率影响越大，雾滴对粉尘的捕捉效果随围岩温度的升高而逐渐降

低；随着喷射水流速度的增大，喷射管道内水压增大，雾滴对粉尘捕捉效果越好；降尘效率随喷嘴直

径的增大而降低，喷嘴直径过大时雾滴对颗粒物的捕捉能力会减弱，当喷嘴直径较小时会提高降尘

效率，但喷嘴直径过小时，过多的飞溅水雾反而影响降尘效率。
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０　 引　 言

　 　 近年来，随着城市化进程的加速和交通运输需

求的不断增加，隧道建设发展迅猛［１］。 但隧道施工

过程中产生大量粉尘，特别是开挖、钻爆施工和出渣

等工序，产生大量粉尘，给工人生命安全与职业健康

造成极大危害。
为解决粉尘带来的各种不安全因素，诸多专家

研究了深埋隧道钻爆法施工过程中的粉尘治理问

题。 如郭敬中［２］、李刚［３］ 等以云雾除尘主机和气水

源处置为主体，研发了巷道全断面云雾除尘技术，现
场应用后回风流中全尘、呼吸尘的降尘效率分别为

９６􀆰 ８９％和 ９６􀆰 ０４％。 为确定最适合喷雾除尘的喷嘴

参数，杨华等［４－５］ 采用欧拉－拉格朗日法，建立了空

气相、粉尘相和喷雾相的三相耦合模型，模拟得到除

尘效率随喷雾粒径的减小而增大，随流量和速度的

增大而增大；ＣＨＥＮ Ｘｉ［６］、赵亦男［７］等基于计算流体

动力学，研究了喷嘴内部的两相流动状态和雾滴在

涡流场的破碎过程，得到最佳参数下各点总粉尘质

量浓度和可吸入粉尘质量浓度最大抑制率分别达到

９５􀆰 ５２％ 和 ９６􀆰 ８４％； ＸＵ Ｃｈａｎｇｗｅｉ［８］、 ＺＨＡＮＧ
Ｓｈａｏｂｏ［９］等分析了不同粒径比和液滴初速度下液滴

对粉尘的接触润湿和包裹过程，得到优化参数下各

点的可吸入粉尘沉降效率平均达 ８６􀆰 ２％。
为解决煤矿粉尘污染问题，ＸＵ Ｃｈａｎｇｗｅｉ［１０］、

ＢＡＯ Ｑｉｕ［１１］等分析了表面活性抑尘剂的类型及其在

喷雾溶液中的浓度对煤粉润湿性和固化效果的影

响，为喷雾降尘的应用提供指导；荆德吉等［１２－１４］ 研

制了一种新型超细螺旋雾化喷头，其对呼吸性粉尘

的降尘效率为 ８８􀆰 ８％ ～ ９１􀆰 ５８％；ＺＨＡＯ Ｂｏ 等［１５］ 利

用自主研发的声化学喷雾降尘模拟平台研究了声波

对煤尘降尘效果的影响及其增效机制，得到可吸入

粉尘降尘效率提高 ２１􀆰 ９３％；ＨＯＵ Ｊｕｎ 等［１６］ 开发了

一种自供电感应喷雾除尘系统，并在红柳林煤矿

２５２１１ 运输巷道进行验证，得到该系统可使总尘质

量浓度由 １１􀆰 ７８ ｍｇ ／ ｍ３ 降低至 ３􀆰 ８８ ｍｇ ／ ｍ３，可吸入

尘质量浓度由 ６􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｍ３ 降低至 ２􀆰 ４８ ｍｇ ／ ｍ３。
综上所述，当前研究多集中在喷雾降尘机制、矿

山的喷雾降尘效果等方面，但是，目前埋深超过

５００ ｍ 隧道越来越多， 按照目前比较常见的分

类［１７］，埋深 １００～５００ ｍ 的隧道即为深埋隧道，研究

钻爆法施工的深埋隧道作业点喷雾降尘效果的文献

还比较鲜见。 鉴于此，笔者拟采用数值模拟方法，研
究深埋隧道钻爆法施工作业点喷雾降尘效果的主要

影响因素，探究不同围岩温度、喷射水流速度及喷嘴

直径等因素条件下深埋隧道内粉尘质量浓度分布变

化特征，以期为钻爆法施工的深埋隧道作业点降尘

效果和参数选取提供参考。

１　 构建深埋隧道几何模型

１􀆰 １　 深埋隧道工程概况

　 　 以国内某深埋铁路隧道为例，该隧道围岩破碎、
地质构造复杂，具有软岩大变形、涌水突泥、高地应

力、高地震烈度和高地温等特点。 运用数值模拟方

法，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立深埋隧道模型，隧道模型

全长 １５０ ｍ、宽 ５ ｍ、高 ４ ｍ，顶半圆弧段半径为 ２􀆰 ５ ｍ，
入口处风速为 ３ ｍ ／ ｓ，右侧上方每隔 ３ ｍ 设置降尘喷

嘴，共设置 ５０ 个喷嘴。 隧道模型如图 １ 所示。

图 １　 隧道模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

隧道内空气及粉尘受各种因素影响，为方便计

算，简化模型如下：
１） 空气无黏性且不可压缩。

·７６·
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２） 假设空气在隧道中为定常流动和湍流流动。
３） 隧道内无热源或热损失，即忽略温度对空气

流动的影响。
４） 粉尘颗粒可以作为球形颗粒计算，粒径满足

Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ 分布。
５） 模拟粉尘在空气中的运动时，采用离散相模

型（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｈａｓｅ Ｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）。

１􀆰 ２　 隧道模型网格划分

　 　 该网格采用默认的三面体作为单元，单元尺寸

为 ０􀆰 １５ ｍ。 划分网格时分别在入风口、出风口和喷嘴

处进行加密。 共生成 ３ ９８３ ４０７ 个网格，７６３ ７６３ 个节

点。 隧道网格如图 ２ 所示。

图 ２　 隧道网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ３　 各影响因素的选取

　 　 在深埋隧道中围岩温度对粉尘运移特征有较大

影响，因此，此次围岩温度选为 ２０、２５、３０ 和 ３５ ℃。
设置喷射水流速度分别为 １０、２０、３０ 和 ４０ ｍ ／ ｓ。

通常喷嘴直径较大时，水雾颗粒也较大，但对颗

粒物的捕集能力会减弱，同时水雾重量较大，降低了

与颗粒物的接触机会，从而影响降尘效率。 喷嘴直径

越小，水雾颗粒越小，与颗粒物接触更好，提高降尘效

果。 但过小的喷嘴直径可能会形成覆盖颗粒物的水

雾雾气，影响喷雾量和流动性能。 此次选用离心式喷

嘴且为面喷，喷嘴直径分别为 １０、１５、２０ 和 ２５ ｍｍ。
为探究钻爆法施工深埋隧道作业点喷雾降尘效果

及质量浓度分布，选取围岩温度、喷射水流速度及喷嘴

直径为影响因素。 通过调研隧道实际情况，确定模型

参数、离散相参数和边界条件参数，见表 １—表 ３。
表 １　 计算模型设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
计算模型 模型设定

求解器 基于压力

能量方程 打开

湍流模型 ｋ⁃ε 模型

ＤＰＭ 打开

表 ２　 离散相参数设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
ＤＰＭ 模型设定

ＤＰＭ 迭代间隔 ２０
最大步数 ５０ ０００

虚拟质量力 打开
压力梯度力 打开
喷射源类型 面源
粒子类型 惰性

材料 灰质
质量流率 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ５􀆰 ７１

阻力特征 球形颗粒

表 ３　 边界条件设定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ
边界条件 参数设定

水力直径 ／ ｍ ２􀆰 ８４
湍流强度 ／ ％ １０
出口边界类型 流出

ＤＰＭ 条件 逃逸 ／反弹
壁面 无滑移

２　 深埋隧道喷雾降尘数值模拟研究

２􀆰 １　 深埋隧道喷雾降尘数值模拟工况划分

　 　 选取围岩温度、喷射水流速度及喷嘴直径为研

究因素，相应的模拟工况见表 ４。
表 ４　 模拟工况条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
围岩温度 ｔ ／

℃
喷射水流速度
ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

喷嘴直径 ｄ ／
ｍｍ

１ ２０ １０ １０
２ ２０ ２０ １５
３ ２０ ３０ ２０
４ ２０ ４０ ２５
５ ２５ １０ １５
６ ２５ ２０ １０
７ ２５ ３０ ２５
８ ２５ ４０ ２０
９ ３０ １０ ２０
１０ ３０ ２０ ２５
１１ ３０ ３０ １０
１２ ３０ ４０ １５

２􀆰 ２　 各因素对喷雾降尘效率的影响分析

２􀆰 ２􀆰 １　 围岩温度影响分析

　 　 选取距工作面 １􀆰 ５ 和 ３ ｍ 的截面为对象，不同

围岩温度条件下的隧道颗粒质量浓度分布如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知：在围岩温度为 ２０ ℃时，不同截面

粉尘浓度也不同。 Ｙ＝ ３ ｍ 截面上，粉尘主要集中在

喷嘴周围且浓度较大，这是因为雾化水滴对粉尘的

吸附，且温度较低，粉尘运动不剧烈，故雾化水滴更

·８６·
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易捕捉粉尘。 Ｙ ＝ １􀆰 ５ ｍ 截面上粉尘分布范围小于

Ｙ＝ ３ ｍ，粉尘分布集中在右侧，主要由于风流及喷射

水流在右侧形成漩涡，使颗粒进入漩涡形成二次悬

浮。 当围岩温度为 ２５ ℃时，Ｙ ＝ ３ 和 １􀆰 ５ ｍ 这 ２ 截面

的粉尘质量浓度分布均小于围岩温度为 ２０ ℃。 这是

由于自然风流及围岩温度对粉尘运动造成一定影响，
导致粉尘分布发生变化。 当围岩温度为 ３０ ℃时，Ｙ＝
３ 和 １􀆰 ５ ｍ 这 ２ 截面粉尘质量浓度分布均小于 ２０ 和

２５ ℃。 随围岩温度的升高，喷雾降尘效果越不明显，
且在重力及自然风的作用下，粉尘主要集中在隧道下

部。 在 Ｙ＝１􀆰 ５ ｍ 截面处粉尘质量浓度为 ０ μｇ ／ ｍ３，说
明喷雾降尘效果随着远离喷嘴明显减弱，而且此现象

随围岩温度的升高变化更加明显。

图 ３　 不同围岩温度条件下的隧道颗粒质量浓度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

随围岩温度的升高，Ｘ－Ｚ 截面上粉尘质量浓度

逐渐降低，且粉尘体积、密度和运动速度等均会变

化，导致捕捉效率变化。 一般来说，较低温度下，粉
尘形态较固定，相对容易被捕集；而高温条件下粉尘

分子间隙较大，难以捕集，因此，需要提高喷雾流量

和速度，以增强捕集能力。 而且围岩温度为 ２０ 和

２５ ℃时，粉尘在截面上的分布比围岩温度为 ３０ 和

３５ ℃时密集。 温度越高分子运动越剧烈，因此，高
温条件下喷雾水滴对粉尘捕捉效果不如低温。

颗粒物主要分布在喷嘴附近，由于高温会加速

液体的挥发和蒸发，降尘液在高温条件下可能会失

去一部分液体成分，导致部分化学物质浓度偏高或

偏低，影响喷雾效果。 因此，高温条件下需要定期调

整降尘液的配比，以确保喷雾效果。
２􀆰 ２􀆰 ２　 喷射水流速度影响分析

　 　 不同喷射水流速度条件下的颗粒浓度分布如

图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：随喷射水流速度的增大，粉
尘质量浓度随之变大，并且管道内水压增大，雾化粒

径越小，雾滴对粉尘捕捉效果越高。 模拟效果表明：
水流速度越大降尘效果越好，但当喷射水流速度过

大时耗水量及耗电量增大，且高速水流对管道磨损

较大，因而在保证降尘效果的前提下减少耗水量，降
低成本。 粉尘主要聚集在喷嘴附近，这是由于雾化

水滴吸附粉尘引起的，通过喷雾，隧道内水气以粉尘

为中心聚集，使尘粒质量和直径增加，当尘粒相互碰

撞时，由于表面有水气包围，反弹力减少，尘粒便逐

渐沉降。 为进一步了解喷射水流速度与粉尘质量浓

度的关系，选取喷射水流速度为 ２０ 和 ３０ ｍ ／ ｓ 时 Ｙ＝
１􀆰 ５ ｍ 的粉尘分布进行分析。 在 Ｙ 轴方向上，不同

高度截面粉尘分布也不同，在水流速度为 ２０ ｍ ／ ｓ
时，粉尘呈圆柱状集中分布在喷嘴处，其他区域没有

明显分布，粉尘集聚较少，面积较少；而在水流速度

为 ３０ ｍ ／ ｓ 时，粉尘在隧道呈较厚的不规则分布，分
布面积大于水流速度为 ２０ ｍ ／ ｓ，这是由于喷射水流

速度较大，雾化程度较高，能更好地吸附粉尘，因而

喷射水流速度较大时降尘效果更明显。
２􀆰 ２􀆰 ３　 喷嘴直径影响分析

　 　 选取 Ｙ＝ ３ 和 １􀆰 ５ ｍ 截面进行分析，不同喷嘴直

径条件下隧道断面颗粒质量浓度分布如图 ５ 所示，
不同喷嘴直径条件下隧道粉尘运移矢量图如图 ６ 所

示。 由图 ５ 可知：喷嘴直径由 １０ ｍｍ 增加到 ２５ ｍｍ，
相同温度下随喷嘴直径的增大，有效射程和雾化角

随之增大，雾化角度的增大将扩大单位有效降尘面

积，提高降尘效率，但降尘范围变化并不明显，不适

合于远距离降尘。 并且 Ｙ ＝ １􀆰 ５ ｍ 截面上降尘效果

远不如 Ｙ＝ ３ ｍ 截面上，但随喷嘴直径的增大，Ｙ ＝
１􀆰 ５ ｍ 截面粉尘质量浓度鲜有提升，因此，随喷嘴直

径的增大降尘效果更加明显。 随喷嘴直径的增大，
喷嘴周围雾化水滴对粉尘吸附作用更微小，因此，较
小喷嘴直径的降尘效果更好。
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图 ４　 不同喷射水流速度条件下的颗粒浓度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同喷嘴直径条件下隧道断面颗粒质量浓度分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图 ６　 不同喷嘴直径条件下隧道粉尘运移矢量

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　 选取 Ｙ－Ｚ 截面，判断不同喷嘴直径对降尘及粉

尘运移变化的影响。 由于隧道内粉尘运移在隧道入

口变化明显，因此，选取隧道入口处截面进行观察。
由图 ６ 可知：随喷嘴直径的增大，喷射水流对粉

尘的吸附作用更明显，且由于隧道内自然风流及粉

尘自身重力，粉尘逐渐从空中向地面沉降。 在图 ６ ｄ
中可以看到明显的风流旋涡，通过分析得到不同喷

嘴直径对降尘的影响，且存在速度梯度，风流速度从

左到右逐渐增大，到达隧道出口处最大而排出粉尘。
隧道内粉尘在 Ｘ＝ ０ ｍ 时速度最慢，靠近喷嘴侧粉尘

运动较快，粉尘受自然风的影响，速度较小颗粒大量

集聚在隧道两侧，而隧道两侧喷射的高速水流会带

领粉尘颗粒向出口移动。

３　 结　 论

　 　 １） 通过数值模拟研究深埋隧道喷雾降尘影响

因素，在喷射水流速度及喷嘴直径一定的情况下，隧
道内围岩温度升高时，粉尘运动更加剧烈，围岩温度

越高，对降尘效果影响越大。 雾滴对粉尘的捕捉效

果随围岩温度的升高而逐渐降低。
２） 随喷射水流速度的增大，管道内水压相应增

大，雾化粒径越小，雾滴对粉尘捕捉效果越高。 即喷

射水流速度越高，雾滴对粉尘捕捉效果越好。
３） 降尘效率随喷嘴直径的增大而降低，喷嘴直

径过大时液化水雾对颗粒物的捕捉能力会减弱，喷
嘴直径较小时提高降尘效率，但当喷嘴直径过小时

形成过多飞溅水雾进而影响降尘效率。 因此，实际

应用需根据具体情况选择合适的喷嘴直径。

·０７·
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作者简介：　 周玉竹　 （１９８３—），女，四川绵竹人，博士研究生，正高级工程师，主要研究方
向为职业健康安全。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：９３３１７４６２＠ ｑｑ． ｃｏｍ。
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２０２５ 年《中国安全科学学报》征订启事
中国科技期刊卓越行动计划入选期刊　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｃｏｐｕｓ 收录期刊
安全科学领域高质量科技期刊分级目录 Ｔ１ 级 ＣＳＣＤ 核心期刊
世界期刊影响力指数（ＷＪＣＩ）Ｑ２ 区 中国科技核心期刊
美国化学文摘社（ＣＡＳ）数据库收录期刊 全国中文核心期刊

学术性　 　 权威性　 　 应用性　 　 信息性　 　 国内外公开发行
增强全民族安全科技文化意识　 　 促进安全减灾环保科学综合发展

本刊竭诚为从事安全生产、应急管理、职业安全与卫生、防灾防损、个体防护等方面的专业人员，为注册
安全工程师、科研人员、管理干部、安技人员，为高等院校有关师生，为与安全科学技术有关的专家、学者以及
职业安全健康中介机构的评价师等服务。 刊登主要内容有：

１）安全科学基础理论和学科建设探讨，国内外安全科学进展及评述，新学科的创建及理论。
２）防尘、防毒、噪声与振动控制、辐射防护、个体防护、锅炉与压力容器、防火防爆、矿业工程、机电等安

全工程与职业卫生工程方面的新见解、新理论、新成果。
３）矿业、冶金、建筑、交通、石化工业、能源、航空航天工业、江河海运、公路铁路运输、军工及火炸药产

业、机械、水利电力、电子信息产业、危害物质储运、保险等领域的安全与卫生工程实践的新见解、新方法、新
成果。

４）安全系统工程、安全人机工程、安全管理科学、安全信息科学、安全人体工程学。
５）安全经济学、安全教育学、安全心理学、安全生理学、安全思维学、安全行为学、安全风险学。
６）应急救援、应急管理、防灾减灾、消防安全的理论与实践研究。
７）安全监察理论及实践，安全伦理学，安全法学，现有安全生产、职业卫生方面的法律、法规、条例及标

准研究。
８）新技术应用在能量转换、交通运输、人为排放物质等领域风险辨识、风险评估、风险控制、风险后的平

复等理论和实践，风险中人的作用研究，重大危险源的评估理论及实践。
９） 企业安全生产管理及企业（行业）安全与健康评价理论的探讨及实践，企业安全文化、职业安全健康

管理体系等。
１０） 安全文化、安全哲学、安全史学、安全社会学的研究与实践。

《中国安全科学学报》（ＣＮ １１⁃２８６５ ／ Ｘ；ＩＳＳＮ １００３⁃３０３３；ＣＯＤＥＮ ＺＡＫＸＡＭ），全年 １２ 期，每月底出刊，大
１６ 开本，国内每册售价 ４０􀆰 ００ 元，全年 ４８０􀆰 ００ 元。
【订阅方法】 下载征订回执单（见附件），按要求填写清楚后发送至编辑部邮箱。

联系人：秦繁华　 　 　 　 　 　 　 电　 话：８６－１０－６４４６４７８３
电子信箱： ｃｓｓｔｌｐ＠ ２６３． ｎｅｔ 网址：ｗｗｗ． ｃｓｓｊｊ． ｃｏｍ． ｃｎ

【银行汇款】 户　 名：中国职业安全健康协会
账 号：０２００００６３０９０２６４００１６５
开户行：中国工商银行股份有限公司北京惠新支行
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