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摘　要：在煤矿生产过程中，粉尘是困扰着安全生产的重大灾害之一．对于煤矿综掘工作面粉尘防治工作，重点是针对
截割产尘源．为了降低工作面粉尘浓度，改善工作面劳动环境，通过分析综掘工作面粉尘的主要来源和现场测试综掘巷道
粉尘浓度的分布规律，在传统综掘工作面高压喷雾降尘的基础上，提出了２种改进的综掘工作面高效喷雾降尘方案．方案１
使用增压水泵，设计一台体积小、重量轻的水泵泵组，安装在掘进机机身上，通过增压水泵的特定转换，获得高压水；方案２
使用掘进机上的液压油，驱动一台以液压水泵为核心的增压泵，获得高压水．２种方案均克服了传统方法的缺点和不足，结
合抑尘剂配比装置，在实际应用中取得了良好的降尘效果，降尘率最高达到了８４％．
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我国煤炭开采以井下开采为主，井下开采的煤炭产量占９３％．由于井下采煤空间狭小，工作地点多

变，通风效果差，因此井下采煤、掘进、转载、运输过程中产生大量粉尘，严重污染井下环境［１］．矿尘是煤矿

五大灾害之一，也是“一通三防”工作的防治对象．随着综掘技术的迅猛发展，尤其是高产、高效工作面的

广泛应用，致使综掘工作面的粉尘浓度居高不下．当具有爆炸危险的煤尘达到一定浓度时，在引爆热源的
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作用下，会产生猛烈的爆炸［２］．在我国煤矿开采史上，发生过无数次煤尘爆炸伤亡事故，造成了重大经济

损失．矿尘不仅影响煤矿的生产安全，而且严重威胁煤矿工作人员的身体健康．煤矿工作人员长期在高浓

度粉尘环境下作业，吸入大量粉尘后，易患尘肺病．据卫生部统计，自上世纪５０年代到２０１０年底，中国累

计报告职业病例７４９９７０例，其中累计报告尘肺病６７６５４１例，占９０．２％［３］．煤矿肺癌患者中有８５％以上

发生在掘进工作面［４］．同时矿尘还会加速机械磨损，缩短精密仪器使用寿命［５］．降低工作场所能见度，增

加工伤事故的发生．因此，对掘进工作面降尘技术的研究有着非常重要的意义．

在煤矿综掘工作面粉尘防治工作中，喷雾降尘是重要一环．通过调研发现，我国现有的掘进机喷雾降

尘方法和降尘设备普遍存在的问题是降尘效率不高，呼吸性粉尘和全尘的沉降率低［６］．这是由于掘进机

自带喷雾有诸多缺点，比如：水压小，不能克服风与尘的力量，回旋水雾影响工作，针对尘源不强，易疏漏，

水温度高，流量大，易水患，易堵塞等［７］．为了提高降尘率，获得较高的喷雾压力，传统的方案一般采用高

压水泵获得高压水，将增压装置连接在掘进机尾部或安装在掘进机机身上．但是这些方案都存在着装置体

积大，重量重，操作不便，流量不可调节及设计参数不尽合理等缺点，影响了高压喷雾降尘效果［８］．为此，

本文提出了综掘工作面高效喷雾降尘系统，并结合新型抑尘剂配比添加装置综合使用，使降尘效率大幅

提升．

１　综掘工作面粉尘的来源及分布

综掘工作面产尘的主要环节有掘进机截割头强力截割煤岩、煤岩下落或顶板局部冒落、装运或运载煤

岩、机器搬运和清帮支护，以及通风吹扬起来的粉尘等［９］．具体来说主要由以下几部分组成：

１）掘进机掘进过程中煤岩破碎产生的粉尘，即原生粉尘，它包括煤岩受到截齿的压碎和摩擦作用产

生的粉尘，占掘进工作面产尘量的８０％以上；

２）煤块塌落时与机器和地面碰撞产生的粉尘，挡煤板、运煤溜子转载造成的摩擦破碎形成的粉尘；

３）由于地质作用，煤层发生错位、断裂，在裂缝中留存的煤粉，在掘进过程中暴露出来，形成粉尘；

４）随着进风流带入掘进工作面的尘粒；

５）工作面上沉积的粉尘在掘进作业过程中或通风过程中又被扬起，即次生粉尘．

工作面通风的风流、截割头旋转造成的风流以及煤体下落形成的风流都会造成煤尘的飞扬，因此应在

产尘源及时灭尘，否则煤尘就会充斥整个工作面，造成很严重的煤尘污染．

为了探寻掘进工作面的粉尘分布规律，以ＧＢ／Ｔ１９２．１－２００７《工作场中粉尘测定 第一部分：总粉尘浓

度》和ＧＢＺ／Ｔ１９２．２－２００７《工作场所中粉尘测定 第二部分：呼吸性粉尘浓度》为指导，在澄合矿务局董家

河煤矿掘进工作面和回风巷布置测尘点，如图１所示，采样高度在高１．５ｍ左右的工人呼吸带处．采样点

布置在远离风筒的一侧，离掘进头近处测点布置紧密，工作面末端布置稀疏．工作面上粉尘浓度测定情况

如表１所示．

图１　掘进巷道粉尘浓度采样点布置图

２
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表１　掘进工作面粉尘浓度测定表

离工作面的距离／ｍ 编号 呼吸性粉尘浓度／（ｍｇ／ｍ３） 全尘浓度／（ｍｇ／ｍ３）

司机位 １ ３９ １２２

离掘进头５ ２ ４４ １３５

离掘进头２０ ３ ２５ ７８

离掘进头５０ ４ ２１ ６３

离掘进头１００ ５ １９ ４９

离掘进头１５０ ６ １６ ４２

离掘进头２００ ７ １２ ３５

离掘进头３００ ８ ７ ２１

离掘进头５００ ９ ６ １４

转载点 １０ ４ ９

表１数据表明：

１）综掘工作面司机处全尘浓度大，因为综掘机头采出的粉尘最先达到司机位处，所以司机位处是粉

尘的聚集点，浓度偏高，是重点防治地点．

２）全尘和呼吸性粉尘浓度在离掘进头５ｍ处粉尘浓度出现峰值，这是由于风流对尘粒的推动作用使

得尘粒在滑移一段距离后才开始下沉，粉尘在尘源附近不能很快扩散．

３）距离掘进工作面越远，全尘的浓度越小．在风流作用下，全尘沿巷道全断面不断地排出、沉降或被

捕集，因此它的浓度会不断减小．未排出、沉降或被捕集的颗粒在随风流运动的同时随机扩散，弥散到整个

巷道．

４）距离掘进工作面达到一定的距离后，全尘浓度趋于稳定，主要是由于粉尘运动随着沿程距离的不

断增加，大颗粒粉尘在重力和阻力作用下不断沉降，而细微粉尘弥散到整个巷道，使得巷道内粉尘浓度趋

于稳定．

５）呼吸性粉尘和全尘一样，在司机位浓度很高，距离掘进头５ｍ处浓度突然上升，后端面呼吸性粉尘

在风流作用下沿巷道全断面不断地排出和被捕集，沿程浓度不断减小．

６）呼吸性粉尘在距离掘进头５ｍ内浓度很高，说明采掘过程中产生的呼吸性粉尘占有很高的比例，

所以需要重点防治，防止尘肺病的发生．

综合以上分析可以得出，由于截割头截割产尘占整个工作面产尘量的８０％ ～９５％，综掘工作面５ｍ

以内全尘和呼吸性粉尘的浓度较高，因此综掘工作面粉尘防治的重点应该是针对截割产尘源．

由于煤矿开采特殊环境和条件，国内外煤矿井下普遍以湿式防、降尘方法为主．在我国煤矿井下采用

最广泛的降尘方法就是喷雾降尘［１０］．低压喷雾时，最初的雾流是紧密的，后来由于空气的阻力就分散成雾

粒，当雾粒离开喷嘴一定距离而处于衰减区时，运动速度减慢并开始慢慢降落．而较高压力的喷雾则不同，

从喷嘴中喷出高速水流，在很短的距离上就分散成雾粒，在雾粒之后形成一股气流，射流中雾粒的继续运

动，不仅是由于水压的作用，而且也是由于气流的作用［１１－１２］．所以当喷雾压力升高时，水流雾化区域以及

喷雾到达的区域会增大．同时水滴与尘粒间的相对速度越高，其冲击能量越大，越有利于克服水的表面张

力而湿润捕获尘粒．因此目前我国主要采取高压喷雾降尘技术，采用该技术可以使掘进面的粉尘浓度降低

７５％～９５％［１３］．

２　综掘工作面高效喷雾降尘系统

传统的煤矿综掘工作面喷雾降尘系统获得高压水主要有２个方案：一是将高压水泵、水箱、防爆电机、

开关等装置放置在一个平板车上，在掘进机和转载机后面，与掘进机并行，通过高压水泵获得高压水．这种

方法的特点是装置放置在滑靴上，跟着掘进机、转载机拖曳行进．缺点是距离远，操作不便，体积大，流量不

３
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可调节；二是将高压水泵、水箱、防爆电机、开关等放在掘进机机身上．通过高压水泵获得高压水［１４－１５］．这

种方案的缺点是喷雾装置体积大，重量重，操作不便，流量不可调节．

为此，通过结合煤矿井下的实际情况，理论分析和试验研究，并广泛征求煤矿工队及煤矿技术人员的

建设性意见，选取合理的喷雾布置方式及科学的喷雾参数，采用国外最先进的高效增压泵和液压装置，经

过创新设计，提出了２种掘进机高效喷雾降尘方案．

方案１：设计一台体积小，重量轻的水泵泵组，安装在掘进机机身或者皮带支架上，装置的启停使用真

空电磁启动器，远控端由司机控制，井下静压水通过小体积缓冲水箱进入加压泵组，水箱带有精过滤系统

和保护装置，确保泵组可靠工作．通过增压水泵的特定转换，获得高压水．从而不必使用传统大容积水箱和

复杂的加水控制系统，如图２所示．方案１的主要技术指标如表２所示．

图２　高效增压泵组示意图

方案２：使用掘进机上的液压油，驱动液压水泵，获得高压水．液压泵因液压油在泵内循环工作，在缺

水情况下不影响泵的正常工作，而且由于液压水泵有冷却功能，故此装置在运行过程中油温不会上升．如

图３所示．方案２的主要技术指标如表３所示．

图３　掘进机高压油转换示意图

与传统方案相比，方案１使用高效增压泵组直接对井下静压水进行加压，效率高．它的优点是：
１）系统结构坚固，适用掘进工作面环境，保护功能齐全，可靠性高．

４
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２）不需使用传统增压水泵大容积水箱．体积比较小，重量轻，不影响掘进机工作．

方案２利用掘进机提供高压液压油，通过压力流量控制阀控制液压水泵，将高压油的能量转化成高压

水．它的优点是：

１）体积很小，重量轻，油压－水压转换效率高，不影响掘进机工作．

２）系统结构坚固，适用掘进工作面环境，可靠性高．使用液压油为动力，没有失爆危险．

同时２个方案司机都可以任意调节水压力和水流量，达到既要降尘效率高又要视线好的目的．
表２　方案１主要技术指标

名称 参数值

工作电压／Ｖ ６６０～１１４０

额定功率／ｋＷ １５

输入水压／ＭＰａ ＜１（经水减压阀减压）

输出喷雾水压 １０～１５

输出喷雾水流量／（Ｌ／ｍｉｎ） ３０～５０

每个喷雾器喷雾角／（°） ６０

有效射程／ｍ ２～４

雾化粒度／μｍ ３０～１５０

雾粒速度／（ｍ／ｓ） ２５～３５

喷雾架数量／套 ２

每套喷雾架上喷雾器数量／个 ５

外形尺寸／ｍｍ １１００６５０４５０

重量／Ｋｇ １６０

表３　方案２主要技术指标

名称 参数值

输入油压／ＭＰａ ８～１２

输入油量／（Ｌ／ｍｉｎ） ５０～７０（掘进机提供）

输入水压／ＭＰａ ＜１（经水减压阀减压）

输出喷雾水压／ＭＰａ １０～１５

输出喷雾水流量／（Ｌ／ｍｉｎ） ３０～５０

每个喷雾器喷雾角／（°） ６０

有效射程／ｍ ２～４

雾化粒度／μｍ ３０～１５０

雾粒速度／（ｍ／ｓ） ２５～３５

喷雾架数量／套 ２

每套喷雾架上喷雾器数量／个 ５

外形尺寸／ｍｍ ７５０５８０３５０

重量／ｋｇ ４０

选定方案很重要，同时其中几项典型部件的安装，对喷雾效果有直接的作用和影响．

１）喷嘴的设计：喷雾降尘技术的关键是喷嘴要能形成良好的降尘效果和雾流，显然喷嘴是高效喷雾

降尘功率中的一个重要因素．喷嘴的种类也有多种：一般喷嘴，一次雾化喷嘴，二次雾化喷嘴．本系统喷雾

模块采用“引射式二次雾化喷雾器”，降尘效率可以达到８５％以上．

２）喷雾架的设计：掘进机当截割头工作时，主要产尘点是在截割头的周围．而截割头是三维立体，所

以水雾的喷射也不应该是平面的，也应成立体喷射，笼罩截割头．所以喷雾架采用三维立体式喷雾架，水雾

呈立体喷射，笼罩掘进机截割头．

３）司机可根据水雾和降尘状况调节水压力和水流量，从而调节水雾密度，达到既要降尘效率高又要

视线好的目的，并且适应煤巷、半煤巷、或岩巷的水雾要求．煤巷水雾可以大些而半煤巷水雾适量小些．

４）降尘装置应与掘进机截割头同步开停，实现自动喷雾降尘．

５）喷雾降尘系统采用多级精过滤，使喷雾器不易堵塞，保证正常工作．

图４　抑尘剂配比添加装置示意图

３　新型抑尘剂配比添加装置

针对岩巷粉尘，焦煤煤质粉尘的特性，综掘工作面

高效喷雾降尘系统可以和抑尘剂配比添加装置配合使

用，除尘效果显著．抑尘剂配比添加装置示意图如图４

所示．

抑尘剂配比添加装置具有以下特点：

１）可显著增加对于煤矿采煤面、掘进面岩尘、焦煤

尘及各种粉尘的降尘效果．

２）装置为小体积单独整体结构，与现有的高压水

５
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喷雾降尘装置可无缝对接．能灵活配置在各个有降尘需求的工作面，连接简单，可靠性高．

３）对于飘散性粉尘区域，抑尘剂可长久保持粉尘湿度并起到固化作用，对于总回风巷，胶带运输巷等

容易二次扬尘区域的粉尘控制非常有效．

４）抑尘剂用量低，仅为２‰～５‰，在保证降尘效率的同时有效控制了成本．

５）动力来源为井下压风管路提供的压缩空气，无需用电，安全性高．

抑尘剂配比添加装置可连接于高效喷雾降尘装置的进水通路中．这样就解决了使用纯水降尘时，对于

微细尘和焦煤尘亲水能力差，不易被水浸湿，降尘效果低，煤尘在风流影响下快速干燥后易二次扬尘的

难题．

４　现场应用实例

综掘工作面高效喷雾降尘系统目前已在陕西澄合矿务局董家河煤矿、陕西榆林神树畔煤矿、陕西阳泉

开原矿、河南平煤神马集团１１矿等多家煤矿企业得到应用，并取得了很好的降尘效果．以下是部分案例降

尘测量数据．

综掘工作面高效喷雾降尘系统和抑尘剂配比添加装置配合使用，在平煤集团１１矿西风井岩巷掘进面

的防尘工作中取得了良好的降尘效果，降尘效率最高达到了７３％．粉尘浓度测定情况见表４．
表４　平煤集团１１矿西风井岩巷掘进面降尘效果测定表

生产工艺 测尘布置点
粉尘含量／（ｍｇ／ｍ３）

使用前 使用后
降尘率／％

司机操作面 回风侧４～５ｍ处 ４１．２５ １１．３４ ７２

扫顶 回风侧４～１０ｍ处 ２４８．０４ １３１．０２ ４７

掘进机凿门 回风侧４～５ｍ处 ２８３．０７ ８９．６８ ６８

刷帮（间歇喷雾） 回风侧５～１０ｍ处 １９４．１４ １５１．０５ ２２

挖底 回风侧４～１０ｍ处 １８８．２３ ５０．６２ ７３

扒煤（未喷雾） 回风侧５～１０ｍ处 １６１．１７ １４０．０８ １３

西山矿务局西曲矿掘进机高效喷雾降尘，生产班次连续测量，降尘率保持在７５％以上．粉尘浓度测定

情况见表５．
表５　西曲矿掘一工作面高效喷雾降尘装置降尘率测量表

测尘点 测尘分类 工序 喷雾装置状态
粉尘含量／（ｍｇ／ｍ３）

最大 最小 平均
降尘率／％

掘进机司机位置 全尘 割煤 关闭 ５３５．２ ３１１．５ ４２３．２ －

掘进机司机位置 全尘 割煤 开启 ８１．１ ５６．２ ６８．６ ８３

刮板转载点处 全尘 割煤 关闭 ４８６．３ ２６７．３ ３７６．５ －

刮板转载点处 全尘 割煤 开启 １０２．２ ４２．２ ７２．１ ８１

一运转载点 全尘 割煤 关闭 ３３６．６ ３０３．２ ３１９．８ －

一运转载点 全尘 割煤 开启 ７５．１ ２９．１ ５２．３ ８４

５　结论

１）综掘工作面的粉尘８０％～９５％ 以上来源于综掘机截割煤岩体环节，综掘机截割所产生的矿尘浓

度高、分散度高、游离ＳｉＯ２含量高，严重威胁工人的身体健康，污染作业环境，加速机械磨损．因此，抑制和

沉降截割环节的产尘是综掘工作面粉尘治理的重点．

２）距离掘进头５ｍ内粉尘浓度很高，并且呼吸性粉尘占有很高的比例，在压入式通风方式下，含尘污

风沿巷道稀释排出缓慢，导致工作面受污染时间长，所以必须在尘源处有效防治高浓度粉尘．

６
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３）现场应用结果表明，使用综掘工作面高效喷雾降尘系统以后，对全尘和呼吸性粉尘的效率达到

８４％，极大地降低了工作面粉尘浓度．

４）使用综掘工作面高效喷雾降尘系统以后，工作面可以考虑取消除尘风机的应用，从而减少频繁对

接风筒造成的人力浪费，简化了工序，方便了管理，也降低了综掘成本，更有利于加快掘进速度．

５）高压喷雾能使雾滴带上比常规低压喷雾更高的电荷，从而为有效地降低呼吸粉尘的浓度提供了更

有利的条件．

６）煤矿井下粉尘是煤矿生产过程中不可消除的派生物，但煤矿井下粉尘是可以得到有效控制的．综

掘工作面的粉尘的防治应根据粉尘分布情况，建立井下防尘系统，能有效降低粉尘浓度．综掘工作面高效

喷雾降尘系统的现场应用，使工作面空气质量明显得到改善，保障了作业安全和职工的身体健康，这对于

控制尘肺病发病率和煤尘爆炸事故，加强煤矿劳动保护、搞好安全文明生产、加速煤炭工业持续稳定的发

展具有重要的现实意义．

参考文献：

［１］陈卫红，邢景才，史廷明．粉尘的危害与控制［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５：１－４６．

［２］ＺｈｏｕＱＣ，ＳｔｅｖｅＮ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｍｕｌａｔｏｒｏｆｍｉｎｅｍｅｔｈａｎｅａｎｄｃｏａｌｄｕｓｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｃｈｉｎａ），２００８，１４（３）：４４７－４５２．

［３］张斌，陈娅，徐敏．我国职业卫生面临的挑战与机遇［Ｊ］．劳动保护，２０１２，４１（１２）：７４－７６．

［４］程卫民，刘伟，聂文，等．煤矿采掘工作面粉尘防治技术及其发展趋势［Ｊ］．山东科技大学学报（自然科学版），２０１０，２９

（４）：７７－８２．

［５］彭佑多，谢伟华，郭迎福，等．矿井掘进工作面粉尘对机器噪声衰减的影响［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０１２，

２７（１）：２３－２９．

［６］陈彩云，王晓峰，马熹焱．综掘工作面粉尘研究与综合治理［Ｊ］．煤炭技术，２００８，２７（８）：７７－７９．

［７］张小涛，隋金君，曲宝．采掘工作面喷雾降尘技术研究及应用［Ｊ］．煤矿机械，２０１３，３４（８）：２４７－２５０．

［８］王文，桂祥友，王国君．煤矿井下粉尘污染与防治［Ｊ］．煤炭技术，２００２，２１（１）：４３－４５．

［９］秦跃平，姜振军，张苗苗，等．综掘面粉尘运移规律模拟及实测对比［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１４，３３

（３）：２８９－２９３．

［１０］姚国芳，李勇，王广胜．煤矿巷道掘进的综合降尘与防尘［Ｊ］．煤炭技术，２００９，２８（１２）：９５－９７．

［１１］马胜利，刘亚力．掘进工作面高压喷雾降尘的机理分析［Ｊ］．煤矿机械，２００９，３０（８）：８８－９０．

［１２］周刚，聂文，程卫民，等．煤矿综放工作面高压雾化降尘对粉尘颗粒微观参数影响规律分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９

（１０）：２０５３－２０５９．

［１３］张小康，周刚．全岩巷综掘工作面高效综合除尘技术［Ｊ］．煤炭科学技术，２０１３，４１（８）：８１－８３．

［１４］陈贵，王德明，王和堂，等．大断面全岩巷综掘工作面泡沫降尘技术［Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３７（１１）：１８５９－１８６４．

［１５］杨胜强．粉尘防治理论及技术［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２００７：９４－１４４．

７


