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【摘　 要】 　 为了治理煤矿运输巷粉尘污染问题，利用数值仿真软件，按照 １ ∶ １ 的比例建立棋盘井

煤矿运输巷北大巷几何模型。 首先，基于标准 ｋ⁃ε 湍流模型和粒子追踪模型，展开运输巷风流－粉尘

耦合特征研究，并根据其特征提出同时治理转载点和运输巷的多断面喷雾降尘技术；然后，通过数值

仿真与试验相结合的方法，验证新型降尘技术的有效性；最后，在棋盘井煤矿运输巷北大巷开展现场

应用，验证该技术的实用性及高降尘特性。 结果表明：运输巷内风流分布受胶带运转速度及牵引力

影响产生诱导风流，整体平均风流速度约为 ０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ，而粉尘粒子受巷道风流裹挟扩散，粒径为

２５ μｍ 以下的粉尘悬浮在人行道处，而粒径为 ２５ μｍ 以上的粉尘沉积在胶带表面和巷道底板上；新降

尘技术可实现对转载点的完美覆盖，且主巷道内形成 １ 道超音速雾幕，拦截并捕集转载点逃逸的粉尘。
超音速喷雾的雾幕范围大，抗风性强，持续降尘效果显著。 经棋盘井煤矿运输巷北大巷现场应用，全尘

和呼尘的最高降尘效率分别达到 ８０􀆰 １２％和 ８３􀆰 １５％，验证了文中所提降尘技术的有效性。
【关键词】 　 运输巷；　 转载点；　 多断面；　 喷雾降尘；　 粉尘质量浓度
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０　 引　 言

　 　 随着全球经济的复苏，各行业对能源的需求也

在不断提高，煤炭作为最基础的能源品类，仍然发挥

着至关重要的作用［１－３］。 ２０２３ 年，我国煤炭产量达

到 ４７􀆰 １ 亿 ｔ，创历史新高［４］。 随着煤炭产量的提高，
煤矿机械化程度也在日益提升，井下工人接触粉尘

的方式也更加多样化［５－８］。 ２０２３ 年，全国职业病新

增病例达到 １２ ０８７ 例，其中，职业性尘肺病高达

８ ０５１ 例，占职业病病例的 ６６􀆰 ７％［９］。 运输巷作为

井下重要巷道之一，其粉尘污染尤为严重，特别是转

载点［１０］，且运输巷内粉尘扩散范围较广，能接触到

粉尘 的 工 人 也 最 多， 严 重 影 响 工 人 的 身 体

健康［１０－１１］。
目前，国内外学者针对运输巷粉尘防治问题展

开了大量研究。 荆德吉等［１２］ 通过数值仿真的方法

探究运输巷道粉尘运移特征，发现落料管两侧粉尘

具有较大动能，而胶带上方粉尘速度相对较小。
ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙａｎ 等［１３］ 为了解释带式输送机粉尘扩

散特征，将粉尘的拉格朗日平均速度改写成一般表

达式，并在二维、三维的胶带模型中进行验证，发现

当移动速度为 ５ ｍ ／ ｓ、冯卡门常数为 ０􀆰 ４１８ ７ 和经验

常数为 ９􀆰 ７９３ 时，理论预测与模拟得到拉格朗日平

均速度剖面拟合良好。 马明星等［１４］ 基于旋流卷吸

理论，提出多径向旋流卷吸除尘技术，并通过数值仿

真和试验测试确定了最佳控尘参数，结果表明：该技

术的最佳进风风速为 ８ ｍ ／ ｓ，转载点整体降尘效率

高达 ９５％。 虽然此类降尘措施效果显著，但由于胶

运转载点无法完全封闭［１５］，还是会有部分粉尘逃

逸，且此类降尘装置的结构相对复杂，多数煤矿均采

用喷雾降尘的方法。 张天等［１６］ 提出了新型喷雾降

尘技术，并通过数值仿真和试验的方法，探究其降尘

效果，发现新技术在最低气动压力为 ０􀆰 ２ ＭＰａ 时，
形成负压汲水虹吸的效果，且水雾粒径具有较高动

能，水雾粒径普遍在 １０ μｍ 以下。 目前，针对运输

巷转载点的通风除尘技术设备较大，还容易导致二

次污染；而喷雾降尘技术往往只针对转载点进行控

制，仍会有粉尘扩散至人行道区域，控尘效果较差。
因此，为解决煤矿运输巷道粉尘污染严重的问

题，采用数值模拟的方法开展运输巷粉尘运移特征

研究，并基于此提出同时治理转载点和运输巷的多

断面喷雾降尘技术，通过数值模拟和喷雾试验开展

多断面喷雾降尘技术研究，并于内蒙古鄂尔多斯棋

盘井煤矿运输北大巷进行现场应用测试，验证该降

·７９·
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尘技术的有效性，以期为煤矿运输巷的粉尘治理提

供参考。

１　 运输巷仿真模型建立及结果分析

１􀆰 １　 湍流及粒子追踪模型

　 　 由于巷道内的风流运动属于不可压缩且雷诺数

较大的湍流运动，因此，在保证计算精度和时间的前

提下，选择标准 ｋ⁃ε 湍流模型进行风流场的仿真计

算，其控制方程如下［１７－１９］：

ρ ∂ｋ
∂ｔ

＋ ρｕ·▽ｋ ＝ ▽ μ ＋
μＴ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ▽ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｐｋ － ρε

（１）

ρ ∂ε
∂ｔ

＋ ρｕ·▽ε ＝ ▽ μ ＋
μＴ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ▽εé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｃε１
ε
ｋ
Ｐｋ － Ｃε２ρ

ε２

ｋ
（２）

　 　 生成项：
Ｐｋ ＝ μＴ［▽ｕ：（▽ｕ ＋ （▽ｕ） Ｔ） －

２
３
（▽·ｕ） ２］ － ２

３
ρｋ▽·ｕ （３）

　 　 湍流黏度：

μＴ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
（４）

式中：ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｋ 为湍流动能，Ｊ；ｔ 为时

间，ｓ； ｕ 为流体速度， ｍ ／ ｓ； μ 为分子动力黏度，
Ｐａ·ｓ；μＴ 为湍流黏度，Ｐａ·ｓ；Ｐｋ 为湍动能生成项，
Ｗ ／ ｍ３；ε 为湍动能耗散率，ｍ２ ／ ｓ３；试验常数为 Ｃμ ＝
０􀆰 ０９、σｋ ＝ １、σε ＝ １􀆰 ３、Ｃε １ ＝ １􀆰 ４４、Ｃε ２ ＝ １􀆰 ９２。

粒子追踪模型是基于牛顿第二定律构建的颗粒

运动方程，可以定义多种颗粒属性及释放方式，最终

计算出粒子的运移轨迹。 巷道内颗粒物受升力和重

力影响，因此，还需在模型中添加升力和重力。 同

时，巷道内的粉尘流属于稀疏颗粒流，还需添加曳力

模型，其运动方程如下［２０－２２］：
ｄ
ｄｔ

（ｍｐｖ） ＝ ∑Ｆ （５）

　 　 曳力方程如下：

ＦＤ ＝ １
τｐ
ｍｐ（ｕ － ｖ） （６）

τｐ ＝
４ρｐｄ２

ｐ

３μＣＤＲｅｒ
（７）

Ｒｅｒ ＝
ρ ｜ ｕ － ｖ ｜ ｄＰ

μ
（８）

ＣＤ ＝ ２４
Ｒｅｒ

（１ ＋ ０􀆰 １５Ｒｅ０􀆰 ６８７ｒ ） （９）

式中：ｍｐ 为粒子质量，ｋｇ；ｖ 分粒子运动速度，ｍ ／ ｓ；
∑Ｆ 为粒子受到力之和，Ｎ；ＦＤ 为曳力，Ｎ；τｐ 为粒子

的弛豫时间，ｓ；ρｐ 为粒子密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｄｐ 为粒子直

径，μｍ；ＣＤ 为曳力系数；Ｒｅｒ 为雷诺数。

１􀆰 ２　 运输巷几何模型构建

　 　 以棋盘井运输北大巷转载点为参考，建立等比

例几何模型，如图 １ 所示。 该模型由运输主巷和运

输联巷组成，主巷道内为下部胶带，联巷内为上部胶

带；超音速雾幕装置分别设置在转载点和主巷 ３６ ｍ
处。 巷道断面为宽 ４􀆰 ８ ｍ，高 ４ ｍ 的矩形，其中，联
巷长 ３４ ｍ，且高于主巷 １􀆰 ５ ｍ，主巷长 ５０ ｍ；运输胶

带高 １􀆰 ５ ｍ，宽 ２􀆰 ２ ｍ；转载点喷雾装置长 ２􀆰 ５ ｍ，布
置 ４ 个超音速喷嘴，主巷喷雾装置长 ４􀆰 ５ ｍ，布置

６ 个超音速喷嘴，且均距地面高 ３ ｍ。 主巷道进风方

向为 Ｘ 轴正方向，且下部胶带运输方向与其方向相

反；而联巷进风方向为 Ｙ 轴负方向，且上部胶带运

输方向与其相同。

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 运输巷模型网格划分及独立性验证

　 　 通过仿真软件的内置网格功能进行网格划分，得
到粗、中和细 ３ 种不同网格划分结果，如图 ２ 所示，其
网格数量分别为 ５０１ ４４６、８１１ ０４８ 和 １ ４７７ １８７。 从

图 ２ 中可以看出，粗、中网格下巷道侧壁的网格质量

低于 ０􀆰 ５，质量较差。 反观，细网格质量基本在保持

在 ０􀆰 ７ 以上。 进一步统计细网格，得到其单元质量

分布，可以看出在单元质量在 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 范围内的单

元计数最多，平均单元质量达到 ０􀆰 ６６４ ６。
由于巷道的粉尘主要受风流影响，因此，选择巷

道内的风速进行网格独立性验证。 截取主巷道中心

呼吸带高度（１􀆰 ７ ｍ）的速度分布情况，与实际巷道

风速对比，见表 １。 随着网格质量的提高，模拟巷道

内的风速越接近实际值。 因此，采用细网格进行数

值仿真时，结果更加精确。

·８９·
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图 ２　 网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

表 １　 模拟速度与实际速度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ
ｕ ／

（ｍ·ｓ－１）
Ｘ 轴距离 ／ ｍ

５ １５ ２５ ３５ ４５
粗网格 １􀆰 ２５ １􀆰 ０８ １􀆰 １５ １􀆰 ２１ ０􀆰 ６４
中网格 １􀆰 ２１ １􀆰 ０２ １􀆰 １２ １􀆰 １９ ０􀆰 ５７
细网格 １􀆰 １０ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ５６
实际 ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ４９

１􀆰 ４　 运输巷风流及粉尘参数设置

　 　 根据现场实际测量结果，进行边界条件的参数

设置，具体边界条件设置见表 ２。

１􀆰 ５　 粉尘运移特性结果分析

　 　 通过仿真模拟得到未喷雾状态下风流分布及粉

尘粒子分布，其中风流分布如图 ３ 所示，巷道整体平

均风流速度保持在 ０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ 左右。 但由于主运巷道

内胶带运行速度较大，在胶带表面附近形成 １ ｍ ／ ｓ
的诱导风流，且方向与进风方向相反。 由此也导致

了进风风流向巷道顶板方向偏转，且其速度先增大

后减小；当其流动到联巷处，受联巷进风影响，速度

再次增大，并向主运巷道内的人行道区域偏移。

表 ２　 边界条件设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
项目 参数 设置

ｋ⁃ε 湍流
模型

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １􀆰 ２５
μ ／ （Ｐａ·ｓ） １􀆰 ７９×１０－５

扩散系数 ／ （ｍ２·ｓ－１） ２􀆰 ００×１０－５

主巷入口速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ３０
联巷入口速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ２５

主巷出口压力 ／ Ｐａ ０
胶带速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ３􀆰 ５

粗糙度参数 ０􀆰 ２６

粒子追踪
模型

ρｐ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １􀆰 ６３×１０－３

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） ４􀆰 ０
平均粒子质量 ／ ｋｇ ５×１０－１２

粒子质量标准差 ／ ｋｇ １×１０－１１

曳力 Ｓｔｏｋｅｓ
升力 Ｓａｆｆｍａｎ

相互作用力 Ｃｏｕｌｏｍｂ

　 　 由于联巷进风方向与胶带运输方向相同，一定

程度上加快了进风风流速度，当风流在进入主巷道

时，与主巷进风风流汇聚，速度增大。 同时，由于主

巷道与联巷交汇处的转载点采取了半封闭式的落料

斗结构，在胶带机头的诱导风流作用下，落料斗内形

成平均风流速度约为 ０􀆰 ９ ｍ ／ ｓ 的涡流区域。
进一步分析运输巷道横断面及纵向空间的速度

分布。 由 ＹＺ 速度切面可知：转载点后方风流速度

明显低于前方风流速度。 受胶带运行所产生的诱导

风流影响，当其运移到落料口时，在落料口两侧形成

小范围的涡流高速区。 整体来看，胶带运行所产的

诱导风流只能影响胶带上方 ０􀆰 １ ｍ 范围内的风流，
并不会对巷道内的风流产生较大影响。 由 ＺＸ 速度

切面可知：受诱导风流影响，在胶带机头附近形成小

范围的高速区，且速度达到 １ ｍ ／ ｓ；从 Ｙ ＝ ０􀆰 ８ ｍ 到

Ｙ＝ ３􀆰 ２ ｍ 可以看出，机头诱导风流主要影响区域为

转载点及主巷人行道区域。 由 ＸＹ 速度切面可知：
在主巷与联巷交汇处风流速度出现明显变化，联巷

后方风流速度在 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 以下；而前方人行道区域

风流速度增加到 １ ｍ ／ ｓ 左右。 同时可以看出，胶带

运行产生的诱导气流只在 Ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ 和 Ｚ ＝ ３􀆰 ０ ｍ
处，也就是下部胶带和上部胶带表面，形成较高速度

区，其他位置风流速度均保持在 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 以下的。
因此，不会对巷道内的风流产生较大影响。

粉尘粒子运移轨迹如图 ４ 所示，运输巷道内粉

尘粒子粒径在 ４􀆰 ５６～ ４３􀆰 ９６ μｍ 之间。 ｔ ＝ ５ ｓ 时，受
胶带机头诱导风流影响，大部分粉尘粒子进入落料

斗内，并逐渐沉降在胶带表面；还有部分粒径在

·９９·
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图 ３　 风流分布

Ｆｉｇ． ３　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２５ μｍ 以下的粉尘粒子受进风风流影响有向主巷人

行道区域扩散的趋势。 ｔ ＝ １０ ｓ 时，落料斗内粒径在

３５ μｍ 以上的粉尘粒子受自身重力和机头诱导风流

影响而向下沉积，并受到下部运输巷道所产生的诱

导风流影响而向巷道后方扩散；而粒径在 ２５ μｍ 以

下的粉尘粒子进一步向人行道内扩散，且扩散范围

达到 ７ ｍ；ｔ＝ １５ ｓ 时，粉尘粒子持续受到进风风流的

驱动，更多的粉尘粒子扩散到胶带上方，且有少量

粒径较大的粉尘粒子沉降在胶带表面，人行道内

也聚集了大量粒径在 ２５ μｍ 以下的粉尘粒子，此
时扩散范围达到 １１ ｍ；ｔ＝ ２０ ｓ 时，人行道处粉尘粒

子扩散范围达到 １７ ｍ，沉降在胶带表面的粉尘粒

子，受到胶带运行所产的诱导气流影响，沿胶带运

行方向扩散，而粒径较小的粉尘粒子则在胶带上

方悬浮。

图 ４　 粉尘粒子运移轨迹

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

１􀆰 ６　 多断面喷雾仿真结果分析

　 　 基于上述模拟分析所得出的粉尘运移特性，有
针对性地提出多断面喷雾降尘技术。 通过仿真模

拟，得到喷雾状态下风流分布及水雾粒子分布特征。
喷雾状态下巷道风流分布如图 ５ 所示，由图 ５

可以看出，在喷雾区域内风流变化明显，这是因为喷

雾装置入口速度高达 ２０􀆰 １ ｍ ／ ｓ，但从喷嘴喷出的瞬

间速度骤然降低到 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 左右。 转载点雾幕风流

大部分进入落料斗内部，受落料斗内壁阻碍形成涡

流。 而主巷道内的进风风流与雾幕风流相遇时，在
附壁效应下发生偏转，当撞击到下部胶带时，沿胶带

运输方向再次发生偏转，且由于胶带的运行速度高

于风流速度，这部分风流沿胶带运输方向先增大后

减小。 进一步分析不同截面下的速度分布，喷雾状

态下 ＹＺ 速度切面分布与未喷雾状态下大致相同，
仅在雾幕区域出现明显区别。 其中，转载点速度切

面显示，由喷嘴喷出射流的速度分布呈锥状，且内部

速度高于边缘速度。 受机头诱导风流影响向下偏

转，进入落料斗内部。 主巷内的全断面喷雾速度分

布显示，胶带上方喷雾受胶带运行影响发生偏移，而
人行道区域喷雾受进风风流影响发生偏移。 由 ＺＸ
速度切面可知：雾幕区速度较高且分布均匀，由于胶

带运行速度较大且方向与进风风流相反，导致喷雾

射流在撞击到胶带时向巷道顶板偏转且速度先增大

后减小；从 Ｙ＝ ０􀆰 ８ ｍ 到 Ｙ＝ ３􀆰 ２ ｍ 可以看出，转载点

处雾幕区速度逐渐减小更接近巷道内的整体风流速

度，而主巷道的喷雾装置对附近风流的影响较为明

显。 由 ＸＹ 速度切面可知：喷雾射流撞击胶带时，胶
带表面形成小范围的低速区，且中心速度较低达到

０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ，外围速度较高达到 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，这是由于喷雾

射流是沿竖直喷出，而胶带自身存在水平方向的速

度，从而产生卸力作用所导致的。
水雾粒子分布如图 ６ 所示，ｔ ＝ ５ ｓ 时，在转载点

处，由于喷嘴出口速度较高，在喷雾装置附近基本没

有水雾粒子，而水雾粒子脱离喷嘴后速度骤然降低

至 ４ ｍ ／ ｓ，之后下降趋势逐渐减缓，并以 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的

速度在落料斗内聚集，且少部分水雾粒子受进风风

流影响向人行道区域扩散，扩散范围较小。 而主巷

内，胶带正上方的喷嘴所产生的水雾粒子以 ４ ｍ ／ ｓ

·００１·
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图 ５　 喷雾状态下风流分布

Ｆｉｇ． ５　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｐｒａｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

的速度运移到胶带表面，少部分水雾粒子在接触瞬

间向巷道顶板偏移，而大部分水雾粒子沿胶带运输

方向移动。 人行道上方喷嘴垂直喷出水雾粒子受进

风风流影响向前方偏移。 此时，主巷内的全断面喷

雾扩散范围达到 １２ ｍ。 ｔ＝ １０ ｓ 时，水雾粒子进一步

扩散，转载点处更多的水雾粒子进入人行道区域；主
巷内，沿胶带运行方向的那部分水雾粒子继续向联

　 　 　 　 　 　

巷处扩散，而向前扩散的水雾粒子扩散范围进一步

扩大达到 １７ ｍ。 ｔ＝ １５ ｓ 时，转载点机头处基本被水

雾粒子覆盖，主巷内的水雾粒子已扩散到巷道未端，
扩散距离达到 ２４ ｍ。 ｔ ＝ ２０ ｓ 以后水雾粒子基本饱

和，对转载点处实现了完美覆盖，且主巷内的全断面

雾幕成功覆盖整个断面，可以有效拦截并捕集人行

道区域和胶带上方粉尘。

图 ６　 水雾粒子运移轨迹

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２　 喷雾特性试验研究

２􀆰 １　 喷雾特性测试试验平台

　 　 基于上述数值仿真的分析，针对超音速雾化喷

嘴的抗风性能及降尘效果进行试验研究，试验平台

如图 ７ 所示。 超音速雾幕抗风性试验平台共分成

３ 个部分：第 １ 部分是由喷雾支架及 ６ 个超音速雾

化喷嘴组成，并通过高压储气罐及供水箱为其提供

水源及动力；在走廊内悬挂喷雾支架，以模拟胶运巷

道的真实情况。 喷雾支架长 ２􀆰 ５ ｍ， 距地面高

３􀆰 ５ ｍ；第 ２ 部分为变频风机，通过调整风机频率，使
走廊内形成不同速度的干扰风流；第 ３ 部分为数据

收集，对比不同干扰风流下超音速雾幕状态。
而降尘试验平台分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段为发

尘阶段，利用空气压缩机为发尘装置提供动力，在防

尘箱内形成稳定尘源；第 ２ 阶段为控尘阶段，利用储

气罐及供水箱为超音速雾幕提供水源及动力，以形

成稳定雾幕；第 ３ 阶段为数据收集阶段，利用粉尘采

样器进行粉尘采样，得到其降尘效果。

２􀆰 ２　 喷雾抗风性能试验分析

　 　 调整风机频率为 ５８、１０１ 和 ２０１ Ｈｚ，对应的风

速分别为 ０􀆰 ２、０􀆰 ６ 和 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ。 在走廊内测试无

干扰风流及 ３ 种干扰风速下超音速雾幕状态，测
试结果如图 ８ 所示。 无干扰风流下，雾幕可以完

·１０１·
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图 ７　 试验平台

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

全覆盖整个断面，有效射程达到 ３􀆰 ２ ｍ；当速度达

到 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ 时，雾幕向干扰风流方向发生轻微偏

移，且垂直射程缩短到 ３ ｍ，粉尘难以在雾幕偏移

处逃逸；当速度达到 ０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ 时，雾幕偏移加剧，但
仍能对喷雾装置下方 ２􀆰 ７ ｍ 范围内进行有效的覆

盖；当速度增加道 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时，雾幕偏移更加明显，
但雾幕上半部分分布均匀。 随着干扰风速的增

　 　 　 　 　 　

加，雾幕偏移越明显。 由于巷道内粒径较小的粉

尘受风流影响较大，呈曲线向上移动，而粒径较大

的粉尘受自身重力的影响向下沉淀且偏移的距离

较短。 因此，即使当干扰风速增加到 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时，
雾幕仍能保持较好的控尘效果。 且在 ６ 枚超音速

雾化喷头布置下，消气量和耗水分别达到 ２５􀆰 ２
ｍ３ ／ ｈ 和 ５５９􀆰 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

图 ８　 抗风性试验结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２􀆰 ３　 喷雾降尘试验分析

　 　 喷雾降尘试验在防尘箱内进行，试验所使用煤

样为经粉碎、过筛处理后得到的 １５０ μｍ 以下的煤

粉。 将粉尘发生装置的产尘速率调至 １６０ ｇ ／ ｍｉｎ，从
发尘开始每 ３０ ｓ 记录 １ 次，分别记录超音速喷雾及

自然降尘状态下的粉尘分布情况，如图 ９ 所示，由图

９ 可以看出，自然降尘状态下，煤尘受自身重力逐渐

沉降，因此，自上而下呈现出由浅至深的分层现象。
超音速喷雾状态下，煤尘经过超音速雾幕水雾粒子

的捕集沉降，逐渐被沉降到防尘箱底部。
测试粉尘质量浓度时，采用粉尘采样－烘干－称

量的方法，得到各时间点下的粉尘质量浓度，并绘制

出粉尘质量浓度变化曲线，如图 １０ 所示。 自然降尘

状态下，仅依靠煤尘自身重力沉降，降尘效率较低。
随着时间的延续，全尘及呼尘质量浓度呈现小幅递

减趋势。 在发尘结束后的 １２０ ｓ 内全尘及呼尘质量

浓度由最初的 ５１２􀆰 １２ 和 ５０􀆰 ９４ ｍｇ ／ ｍ３ 降低到

３１９􀆰 ７２ 和 ３３􀆰 ４６ ｍｇ ／ ｍ３。 而超音速雾幕状态下，全

图 ９　 降尘试验结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

尘及呼尘质量浓度均呈递减趋势，且最初的 ３０ ｓ 内

降尘效率的增长最快，这是由于喷雾装置开启时出

口速度较大之后速度衰减较快所导致。 在发尘结束

开启喷雾的 １２０ ｓ 内全尘和呼尘质量浓度由最初的

４９８􀆰 ３４ 和 ４２􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｍ３ 降 低 到 ７５􀆰 １９ 和 ８􀆰 ２３
ｍｇ ／ ｍ３，降尘效率分别为 ８４􀆰 ９１％和 ８０􀆰 ５５％。

综上所述，超音速喷雾的雾幕范围大，抗风性

强，持续降尘效果显著，特别是针对粒径较小的呼吸

性粉尘也能起到显著效果。

·２０１·
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图 １０　 不同时刻下降尘效率

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

３　 多断面喷雾降尘技术现场应用

　 　 为进一步验证多断面喷雾降尘的实用性，在棋

盘井煤矿运输北大巷进行现场试验。 经测量，棋盘

井煤矿运输北大巷平均风速为 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ，且巷道内

呼吸性粉尘始终保持悬浮的状态难以沉降。 根据现

场粉尘污染的实际情况，合理布置多断面降尘系统，
如图 １１ 所示。 转载点喷雾装置由 ４ 枚超音速喷头

组成且正对联巷胶带，并通过万向底座固定以达到

调整喷嘴角度的目的。 当有煤流经过时，触控传感

器接收信号开启喷雾装置，此外，当粉尘质量浓度超

限时也会开启喷雾装置。 而全断面喷雾装置由 ６ 个

超音速喷头构成，垂直于巷道底板高 ３􀆰 ５ ｍ，通过红

外传感器以控制装置的启停。
为测试多断面喷雾降尘技术的降尘效果，在人

行道处呼吸带高度布置 ５ 个采样点，具体测点布置

如图 １２ 所示，Ａ 和 Ｂ 点为转载点雾幕前后 ２ ｍ 位

置，Ｃ 点为联巷前 ７ ｍ 位置，Ｄ 和 Ｅ 为全断面雾幕前

后 ２ ｍ 位置。 采用最精确的粉尘采样－烘干－称量

的方法，选择 ＡＫＦＣ－９２Ａ 型粉尘采样器对各测点进

行采样，采样流量为 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ，时间设定为 ２０ ｍｉｎ，计
算采样平均值［２３］。

图 １１　 多断面喷雾装置布置

Ｆｉｇ． １１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｐｒａｙ ｄｅｖｉｃｅ

图 １２　 测点布置

Ｆｉｇ． １２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

应用前后各测点全尘、呼尘质量浓度及降尘效

率见表 ３。 转载点和主巷道内的全尘质量浓度由之

前最高的 ７０􀆰 ８３ 和 ５８􀆰 １６ ｍｇ ／ ｍ３ 分别降低至 １４􀆰 ２３
和 １２􀆰 ６５ ｍｇ ／ ｍ３；而呼尘质量浓度由 ２６􀆰 １８ 和 ２０􀆰 ３７
ｍｇ ／ ｍ３ 降低至 ５􀆰 １７ 和 ４􀆰 ８６ ｍｇ ／ ｍ３；全尘和呼尘最

高降尘效率分别为 ８０􀆰 １２％和 ８３􀆰 １５％。 对比各点

的降尘情况可知：喷雾装置产生的雾幕有效的将巷

道分成 ２ 个区域，雾幕后方粉尘粒子难以穿透雾幕，

·３０１·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 降尘效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
测点
位置

开启前粉尘质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） 开启后粉尘质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） 降尘效率 ／ ％
全尘 呼尘 全尘 呼尘 全尘 呼尘

Ａ ６４􀆰 ２９ ２４􀆰 ４３ １５􀆰 ０１ ６􀆰 ９５ ７６􀆰 ６５ ７１􀆰 ５５
Ｂ ７０􀆰 ８３ ２６􀆰 １８ １４􀆰 ２３ ５􀆰 １７ ７９􀆰 ９１ ８０􀆰 ２５
Ｃ ５８􀆰 １６ ２０􀆰 ３７ １２􀆰 ６５ ４􀆰 ８６ ７８􀆰 ２４ ７６􀆰 １４
Ｄ ４９􀆰 ５８ １９􀆰 ５２ １０􀆰 ８１ ４􀆰 １５ ７８􀆰 １９ ７８􀆰 ７３
Ｅ ４３􀆰 ７１ １８􀆰 ０５ ８􀆰 ６９ ３􀆰 ０４ ８０􀆰 １２ ８３􀆰 １５

因此雾幕前方降尘效率高于后方。
通过在棋盘井煤矿运输北大巷进行现场试验，

进一步证明了多断面喷雾降尘技术的实用性和高降

尘性，可有效改善煤矿运输巷道的作业环境。

４　 结　 论

　 　 １） 胶运巷道内平均风流速度在 ０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ 左右，
且胶带运行所产生的诱导风流速度约为 １ ｍ ／ ｓ，仅
能影响胶带上方 ０􀆰 １ ｍ 范围内的风流。 同时，转载

点落料斗内也形成了 ０􀆰 ９ ｍ ／ ｓ 的涡流区。 巷道内风

流驱动粉尘粒子运动，自产尘开始 ２０ ｓ 后，扩散范

围达到 １７ ｍ，且机头处聚集粉尘最多，粒径较小的

粉尘受进风风流影响悬浮于人行道区域，而粒径较

大的粉尘粒子则向巷道底板及胶带表面沉积。
２） 多断面超音速雾幕开启状态下，巷道内风流

发生改变，喷雾射流最高为 １８􀆰 ８ ｍ ／ ｓ，脱离喷嘴骤

然降低到 ４ ｍ ／ ｓ 左右，且持续降低。 开启喷雾 ２０ ｓ
后，水雾粒子基本饱和，对转载点处实现了全覆

盖。 同时，主巷内的全断面雾幕成功覆盖整个断

面，可以有效拦截并捕集人行道区域和胶带上方

粉尘。
３） 抗风性试验显示，随着干扰风流速度的增

加，超音速雾幕偏移越多，而胶运巷道中风流普遍为

０􀆰 ６ ｍ ／ ｓ，在此状态下，雾幕的垂直有效射程仍到达

２􀆰 ７ ｍ；降尘试验显示，在超音速雾幕水雾粒子的捕

集沉降作用下，粉尘逐渐被沉降到防尘箱底部，全尘

和呼尘降尘效率分别到达 ８４􀆰 ９１％和 ８０􀆰 ５５％。
４） 棋盘井煤矿胶运北大巷现场应用显示，转载

点全尘和呼尘最高降尘效率分别为 ７９􀆰 ９１％ 和

８０􀆰 ２５％，主巷道断面雾幕处最高降尘效率分别

８０􀆰 １２％和 ８３􀆰 １５％，且雾幕前方降尘效率高于后方。
进一步验证了该技术的有效性。
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