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【摘　 要】 　 为解决排水廊道全断面硬岩隧道掘进机法(ＴＢＭ)施工过程中粉尘聚集严重ꎬ通风除尘

效果不显著等问题ꎬ以浙江缙云抽水蓄能电站排水廊道施工工程为依托ꎬ首先ꎬ建立排水廊道三维模

型并进行网格划分ꎬ通过混合式通风方式ꎬ利用数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ 研究风流和粉尘的运移特征ꎻ然
后ꎬ以除尘风筒、通风风筒距工作面的距离以及双风筒风速抽压比 ３ 种通风参数为变量ꎬ分别探究上

述 ３ 种参数对除尘效果的影响ꎬ优选出 ３ 种通风参数值ꎻ最后ꎬ取 ３ 个优选值作为优选方案进行现场

实测ꎬ验证该方案除尘效果ꎮ 结果表明:隧道风流呈现射流区、涡流区以及回流区等不同区域ꎻ考虑

节能而采用压入式通风(单通风风筒)方式时ꎬ粉尘扩散严重ꎻ随着除尘风筒和通风风筒距工作面距

离的增大ꎬ粉尘质量浓度呈现先降低后增长的趋势ꎬ且当各自的距离分别为 １０ 和 １２ ｍ 时ꎬ除尘效果

较为良好ꎻ抽压比为 ２ 时ꎬ除尘效果进一步得到改善ꎬ与原有通风方案进行比较ꎬ优选方案实现了

９５％以上的平均降尘率ꎬ且工作人员集中区域粉尘质量浓度降至 ２ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ符合相关标准ꎮ
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ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ １０ ｍ ａｎｄ
１２ ｍꎬ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ２ꎬ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９５％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ ｍｇ / ｍ３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:　 ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ (ＴＢＭ) ｍｅｔｈｏｄꎻ　 ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒꎻ　 ｍｉｘｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎꎻ　 ｄｕｓｔꎻ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引　 言

为实现碳达峰、碳中和ꎬ调整我国能源结构ꎬ抽
水蓄能电站日益受到人们关注[１]ꎮ 由于传统钻爆

法存在工期长、质量低等缺点ꎬ抽蓄电站排水廊道的

施工越来越多地采用全断面硬岩隧道掘进机

(Ｔｕｎｎｅｌ Ｂｏｒｉｎｇ ＭａｃｈｉｎｅꎬＴＢＭ)法施工[２－３]ꎮ ＴＢＭ 掘

进施工过程中ꎬ刀盘和带式输送机的运转ꎬ产生的大

量可吸入性粉尘严重影响施工进度[４－５]ꎮ 因此ꎬ开
展混合式通风下粉尘运移特征研究ꎬ对优化 ＴＢＭ 通

风设计和现场实施具有重要意义[６－８]ꎮ
为解决隧道粉尘扩散问题ꎬ国内外学者开展了

大量研究ꎬ如龚晓燕等[９] 获得不同通风参数粉尘浓

度的回归数据ꎬ并通过构建双目标优化模型ꎬ得到了

最优风流调控方案ꎬ除尘效果显著提高ꎻＴＯＲＡＮＯ
等[１０]利用流体计算模型研究辅助通风系统对粉尘

扩散的影响ꎬ进一步优化了通风系统模型ꎬ避免了传

统方式的繁琐计算ꎻ蒋仲安等[１１] 以高原矿井为研究

对象ꎬ结合模拟结果分析粉尘的扩散路径ꎬ得到了合

适的通风除尘参数ꎻ荆德吉等[１２] 提出一种新型喷雾

降尘方案ꎬ并采用数值模拟方法研究粉尘运移情况ꎬ
结果表明:该方案可有效控制胶带运输巷粉尘ꎬ除尘

效率达 ９４􀆰 １％ꎻＶＲＥＭＡＮ 等[１３] 对含固体颗粒的湍

流通道进行了大涡模拟研究ꎬ揭示了固体颗粒在湍

流通道中的运动特征ꎬ为优化颗粒分离过程提供了

重要理论支持ꎮ 此外ꎬ国内外还有大量针对 ＴＢＭ 隧

道通风除尘系统的研究成果[１４－１８]ꎮ 相对于采用

ＴＢＭ 施工的常规隧道ꎬ排水廊道具有更小的洞径以

及更多的小转弯半径ꎬ粉尘运移特征复杂难定ꎬ繁琐

的施工工序对通风除尘系统的要求更高ꎬ然而ꎬ现有

关于该领域除尘系统的研究相对较少ꎮ

鉴于此ꎬ笔者以浙江缙云抽蓄电站排水廊道 ＴＢＭ
法施工为例ꎬ分析混合式通风过程中粉尘运移特征ꎬ
探究将粉尘质量浓度降至标准值以下的最佳通风系

统设置ꎬ以期提高排水廊道施工的通风除尘效果ꎮ

１　 排水廊道施工概述

浙江 缙 云 抽 水 蓄 能 电 站 排 水 廊 道 全 长

３ ８３４􀆰 ３３８ ｍꎬ均采用 ＴＢＭ 施工ꎬ设备选用直径 ３􀆰 ５３ ｍ
超小半径紧凑型 ＴＢＭꎮ 排水廊道 ＴＢＭ 法施工段采

用混合式通风除尘系统ꎬ通风风筒将新鲜空气送入

工作面附近ꎬ卷吸粉尘后通过除尘风筒抽取污浊气

流并排出隧道ꎮ 洞内总计算需风量为 ２８０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ
为满足供风要求ꎬ选用 ２ 台进口变频风机串联供风ꎬ
最大功率为 ２２ ｋＷꎬ最大风量 ３００ ｍ３ / ｍｉｎꎮ 风机出

口 ２０ ｍ 左右采用承压的负压风筒ꎬ其余为普通风

筒ꎬ双风筒均布置在距工作面 ２０ ｍ 以内ꎬ风筒管径

均为 ５００ ｍｍꎮ
ＴＢＭ 掘进过程中ꎬＴＢＭ 主机刀盘破碎岩壁产生

的粉尘占隧道内粉尘的 ９０％以上ꎬ隧洞中含 １０％以

下二氧化硅的粉尘最大质量浓度为 ２ ｍｇ / ｍ３ꎬ施工

现场所用的通风除尘设施应具备将粉尘质量浓度降

低至规定值以下的能力[１９]ꎮ

２　 几何模型建立与求解参数设置

２􀆰 １　 几何模型建立与网格划分

利用三维建模软件按 １ ∶１比例构建物理模型ꎬ
模型断面直径 ３􀆰 ５３ ｍ、长 ３５ ｍꎬ双风筒直径均为

５００􀆰 ０ ｍｍꎬ对称分布于隧道两侧位置ꎮ 将几何模型

导入网格划分软件中进行非结构化网格划分ꎬ采取更

小的单位网格尺寸划分双风筒、工作面及其到风筒进

出口之间的空间ꎬ得到模型及网格划分如图 １ 所示ꎮ

􀅰３７􀅰
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图 １　 排水廊道几何模型及网格划分

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

２􀆰 ２　 网格独立性检验

对隧道模型进行 ３ 次网格划分ꎬ网格数量分别

是 ９２ 万、１０７ 万和 １２４ 万ꎮ 以除尘风筒距工作面距

离 ＬＯ 为 １０ ｍ 时ꎬ隧道轴向方向上粉尘质量浓度为

网格独立性检验的参考依据ꎬ网格独立性检验如

图 ２所示ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ３ 种网格数量下ꎬ结果

曲线几乎重合且误差较小ꎬ表明 ３ 种网格数量均满

足计算结果准确性的要求ꎬ为充分利用计算机算力ꎬ
采用网格数量为 ９２ 万的计算模型ꎮ

图 ２　 网格独立性检验

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

２􀆰 ３　 模拟参数及边界条件设置

混合式通风双风筒的入口均设为速度入口ꎬ隧
洞出口断面设为压力出口ꎬ水力直径取风筒直径ꎬ风
速依据试验需求具体设置ꎮ 连续相选择稳态计算和

绝对速度ꎬ离散相选择瞬态计算ꎮ 重力加速度数值

为 ９􀆰 ８１ ｍ / ｓ２ꎬ方向为 Ｙ 轴负方向ꎮ 模型粉尘源参数

设置见表 １ꎮ

表 １　 粉尘源参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
粉尘喷射选项及参数 设置状态或参数值

粉尘类型 ＳｉＯ２

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２ ３２０
喷射类型 面喷射

质量流率 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ０􀆰 ０００ ８
平均粒径 / ｍ １×１０－６

３　 数值模拟结果分析

３􀆰 １　 隧道连续相风流场分布模拟

取通风风筒距隧道工作面距离 ＬＩ 为 １２ ｍꎬ入射

风速 ＶＩ 为 １０ ｍ / ｓꎻ除尘风筒距隧道工作面距离

ＬＯ ＝ ８ ｍꎬ抽取风速 ＶＯ ＝ １５ ｍ / ｓꎻ双风筒中心距隧道

底部高度均为 ２􀆰 ７６ ｍꎮ 模拟得到 Ｙ＝ ２􀆰 ７６ ｍ 平面上

风流场速度云图及速度矢量图如图 ３ 所示ꎮ 在图 ３
上设置 Ｘ１—Ｘ８ 共 ８ 个测点ꎬ用以对比模拟风速与现

场实测风速ꎬ从而验证模型的可靠性ꎮ

图 ３　 Ｙ＝２􀆰 ７６ ｍ 平面风流场速度云图及矢量图

Ｆｉｇ.３　 Ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｌｏｕｄ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｗｈｅｎ Ｙ＝２􀆰 ７６ ｍ

测得模拟风速与实测风速数据以及二者间相对

误差如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｙ＝２􀆰 ７６ ｍ 平面各测点速度值

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｐｌａｎｅ ｗｈｅｎ Ｙ＝２􀆰 ７６ ｍ

从图 ３ 和图 ４ 看出ꎬ新鲜风流形成射流并贴着

隧洞侧壁向工作面方向流动ꎬ射流断面不断扩大ꎬ速
度降低ꎬ并在撞击工作面后产生回转风流ꎮ 随后

２ 种方向的风流交汇形成涡流区ꎬ此时速度降至最

低 １􀆰 ９５ ｍ / ｓꎮ 回转风流一部分受除尘风筒吸力作

用ꎬ加速进入除尘风筒ꎬ速度最大 １５􀆰 １７ ｍ / ｓꎬ另一

小部分则形成回流区向后扩散ꎮ
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３􀆰 ２　 压入式通风时粉尘运动特征

由于 ＴＢＭ 的空间限制ꎬ频繁调整除尘风机的位

置严重降低了施工效率ꎬ并且增加能耗成本ꎮ 而压

入式通风在保证供风量的同时ꎬ同样可以达到一定

的除尘效果ꎮ 因此ꎬ文中引入压入式通风作为对照

组ꎬ探究在仅有独头通风风筒情况下的粉尘运移特

征ꎬ取上述 ＶＩ 为 １０ ｍ / ｓꎬ数值模拟结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 压入式通风粉尘质量浓度云图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

从图 ５ 可以看出ꎬ在仅有通风系统ꎬ没有除尘系

统的情况下ꎬ隧道前端 １２ ｍ 范围内粉尘虽然有所降

低ꎬ但更多粉尘伴随风流向后扩散ꎬ在隧道中部

１５~２２ ｍ 范围内严重聚集ꎬ并最终遍布整个隧道ꎬ
考虑 ＴＢＭ 施工隧道各处均有人员活动ꎬ因此ꎬ独头

压入式通风并不可取ꎬ在掘进过程中增设除尘系统

是必要的ꎮ

３􀆰 ３　 不同抽风距离对粉尘质量浓度的影响

为探讨除尘风筒距工作面的距离对粉尘浓度的

影响ꎬ将 ＬＯ 作为变量ꎬ结合排水廊道实际工程ꎬ建立

ＬＯ 为 ３、５、８、１０ 和 １２ ｍ 的物理模型ꎬ通过数值计算

得到合理的除尘风筒位置ꎮ 设 ＬＩ 为 １２ ｍ、ＶＩ 为

１０ ｍ / ｓ、ＶＯ 为 １２ ｍ / ｓ 时ꎬ得到不同 ＬＯ 取值下人体

呼吸带高度平面(Ｙ ＝ １􀆰 ５ ｍ 平面)的隧道粉尘质量

浓度分布云图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ随着 ＬＯ 的增加ꎬＹ ＝ １􀆰 ５ ｍ 平

面上粉尘质量浓度呈现先增加后降低的趋势ꎮ 当

ＬＯ 为 ３、５ ｍ 时ꎬ由于除尘风筒入口距工作面过近ꎬ
难以形成有效的抽压流场ꎬ导致粉尘难以有效排出ꎻ
当 ＬＯ 为 ８、１０ ｍ 时ꎬ回转风流自左下向右上移动ꎬ裹
挟粉尘较为顺畅的被除尘风筒卷吸并排出ꎬ粉尘平

均质量浓度降低ꎬ除尘效果明显ꎮ 当 ＬＯ 为 １２ ｍ 时ꎬ
除尘风筒距工作面距离过远ꎬ对于隧道前端的流场

负压作用较小ꎬ粉尘进入涡流区并难以排出ꎬ除尘效

果不明显ꎮ

图 ６　 ＬＯ 时粉尘质量浓度云图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＯ

ＬＯ 取不同值时ꎬ粉尘分布亦不相同ꎬ其在隧道

轴向方向上具体数值与运移特性如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同 ＬＯ 时隧道轴向粉尘变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ａｘｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＯ

由图 ７ 可知:粉尘浓度均逐渐下降ꎬ但下降的速

度以及最终的质量浓度并不相同ꎮ 相较而言ꎬ当 ＬＯ

为 １０ ｍ 时ꎬ粉尘质量浓度下降最快ꎬ在 ５ ｍ 左右便

达到了较大幅度的下降ꎬ从 ９８􀆰 ３ ｍｇ / ｍ３ 下降至

３６􀆰 ７ ｍｇ / ｍ３ꎬ且此后一直保持较低的质量浓度值ꎬ
最终仅为 ８􀆰 ３６ ｍｇ / ｍ３ꎮ 因此ꎬＬＯ ＝ １０ ｍ 可以作为较

合理的除尘风筒布置位置ꎮ

３􀆰 ４　 不同压风距离对粉尘质量浓度的影响

混合式通风方式应用中ꎬ双风筒距工作面的距

离均对除尘效果有较大影响ꎬ在上述除尘距离优选

值 ＬＯ 为 １０ ｍ 的基础上ꎬ分别取通风风筒距工作面

距离 ＬＩ 为 ７、９、１２、１４ 和 １６ ｍ 开展数值模拟试验ꎬ
得到人体呼吸带高度平面(Ｙ ＝ １􀆰 ５ ｍ 平面)上粉尘

质量浓度云图如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知:随着通风风筒距工作面距离的增

􀅰５７􀅰
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图 ８　 不同 ＬＩ 时粉尘质量浓度云图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＩ

加ꎬ呼吸带平面上粉尘质量浓度分布呈现先降低后

增长的趋势ꎮ 其中ꎬ当 ＬＩ 为 １６ ｍ 时ꎬ粉尘质量浓度

最高且扩散距离最远ꎬ推测在抽取风力一定的情况

下ꎬ缺少入射风流的隔绝作用ꎬ大部分粉尘进入涡流

区难以排出ꎬ并随着工作面不断产尘ꎬ隧道内粉尘质

量浓度越来越高ꎬ扩散距离越来越远ꎮ 当 ＬＩ 为 １２ ｍ
时ꎬ入射风流与回风流形成风幕ꎬ且风幕位置位于除

尘风筒风口后方ꎬ阻止前端粉尘向后方运动ꎬ除尘风

筒处理的含尘回风流增多ꎬ有效降低了粉尘质量浓

度ꎮ ＬＩ 取不同值时ꎬ绘制隧道轴向方向上粉尘质量

浓度变化趋势如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同 ＬＩ 时隧道轴向粉尘变化趋势

Ｆｉｇ.９　 Ａｘｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＩ

由于选用优选值 ＬＯ ＝ １０ ｍꎬ粉尘的初始质量浓

度有所下降ꎬ且在各 ＬＩ 取值下ꎬ粉尘质量浓度下降

速度以及下降幅度均有所增加ꎮ 相较而言ꎬ当 ＬＩ 为

１２ ｍ 时ꎬ粉尘大多数被阻隔在距工作面 １０ ｍ 范围

内ꎬ质量浓度最低值仅为 ３􀆰 ４７ ｍｇ / ｍ３ꎬ除尘效果显

著ꎮ 总体而言ꎬ随着 ＬＩ 在 ７ ~ １６ ｍ 范围内变化ꎬ当

ＬＩ 为 １２ ｍ 时ꎬ除尘效果最佳ꎮ

３􀆰 ５　 不同抽压比对粉尘质量浓度的影响

取 ＬＩ ＝ １２ ｍ、ＬＯ ＝ １０ ｍ 为优选值ꎬ设置抽压比 Ｋ
分别为 １􀆰 ０、１􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０ꎬ固定其他因素进行模拟分

析ꎮ 结合缙云抽水蓄能电站排水廊道施工实际ꎬ取
ＶＩ 为 １０ ｍ / ｓꎬ则 ＶＯ 为 １０、１５ 和 ２０ ｍ / ｓꎮ 粉尘平均

质量浓度模拟结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同 Ｋ 时粉尘质量浓度云图

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ

由图 １０ 可知:隧洞内粉尘平均质量浓度随 Ｋ 增

大而下降ꎮ 当 Ｋ 为 １􀆰 ０ 时ꎬ入射气流经工作面碰撞

返回后的气流无法全部被除尘风筒抽取ꎬ粉尘主要

集中在工作面至通风与除尘风筒出口中间ꎻ当 Ｋ 为

１􀆰 ５ 时ꎬ除尘效果明显优于 Ｋ 为 １􀆰 ０ 时的除尘效果ꎬ
仅有少量粉尘因风筒入口处复杂的空气流场未被完

全抽取ꎻ当 Ｋ 为 ２􀆰 ０ 时ꎬ工作面产生的粉尘在抽压风

筒的联合作用下几乎完全被排出ꎬ除尘效果相较于

前 ２ 组模拟更为明显ꎮ
抽压比 Ｋ 取不同值时ꎬ工作人员集中区域(距

工作面 １０ ｍ 处) 粉尘质量浓度随时间的变化如

图 １１所示ꎮ

图 １１　 不同 Ｋ 时粉尘质量浓度随时间变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋ
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由图 １１ 可知:随着 Ｋ 的增大ꎬ隧道工作人员集

中区域内粉尘质量浓度降低的更快ꎮ 随着 ＴＢＭ 开

始工作ꎬ前 １０ ｍｉｎ 粉尘质量浓度逐步升高ꎬ在此期

间除尘系统也开始工作ꎮ 当 Ｋ 为 ２􀆰 ０ 时ꎬ粉尘质量

浓度在初期便得到了有效抑制ꎬ相对于 Ｋ 为 １􀆰 ０ 和

１􀆰 ５ 的条件下ꎬ粉尘质量浓度升高的峰值不大ꎻ随着

除尘系统持续工作ꎬＫ 为 ２􀆰 ０ 时粉尘质量浓度下降

速度更快且幅度更大ꎬ并最终降至 ２ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ达
到安全施工的要求ꎮ 故选用抽压比 Ｋ 为 ２􀆰 ０ 为合理

的通风参数ꎮ

４　 现场工程验证

为验证 ３􀆰 ３ꎬ３􀆰 ４ 和 ３􀆰 ５ 节得到的优选模拟值对

排水廊道的除尘效果ꎬ在现场采用模拟方案ꎬ每隔 ５
ｍ 设置测点进行实测ꎬ同时与原始现场通风方案对

比ꎬ并计算降尘率ꎬ测点布置如图 １２ 所示ꎮ 施工现

场实测图如图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 现场测定位置

Ｆｉｇ.１２　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 １３　 现场实测测点位置

Ｆｉｇ.１３　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 将前后 ２ 种通风方案得到的测点数据汇总ꎬ并
绘制各测点数据如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 各测点粉尘质量浓度

Ｆｉｇ.１４　 Ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由图 １４ 可知:使用现场方案时ꎬ全尘质量浓度

最高 ８２􀆰 ５３ ｍｇ / ｍ３ꎬ呼尘质量浓度最高 ５２􀆰 ６１ ｍｇ / ｍ３ꎬ
且工作人员集中区域(测点 ２ 位置)全尘质量浓度达

到了 ２８􀆰 ５２ ｍｇ / ｍ３ꎬ呼尘质量浓度达到 ２８􀆰 ６２ ｍｇ / ｍ３ꎬ
均不符合相关要求ꎻ而使用模拟方案时ꎬ粉尘质量浓

度有了大幅度的下降且始终保持较低水平ꎬ测点 ２ 处

全尘质量浓度仅有 １􀆰 ８５ ｍｇ / ｍ３ꎬ呼尘质量浓度只有

１􀆰 ０７ ｍｇ / ｍ３ꎬ降至 ２ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ且实现了 ９５％以上

的平均降尘率ꎬ符合国家标准规定ꎮ

５　 结　 论

１) 入射风流在射出风筒出口后速度逐渐递减ꎬ
形成贴壁风流入射在工作面上ꎮ 回转风流大部分被

除尘风筒抽取ꎬ速度有所提升ꎮ 小部分风速较小ꎬ风
流平稳ꎬ从隧道出口排出ꎮ

２) 通过逐步数值模拟以及分析各位置粉尘质量

浓度ꎬ得到较为合理的通风参数分别为 ＬＯ ＝ １０ ｍ、
ＬＩ ＝１２ ｍ以及 Ｋ＝２􀆰 ０ꎮ

３)对比模拟方案与原始现场方案ꎬ结果显示ꎬ
模拟方案粉尘质量浓度降至 ２ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ平均降

尘率在 ９５％以上ꎬ除尘表现更佳ꎬ该模拟方案具有

工程意义ꎮ
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