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摘  要 

新式压风导流调控通风系统通过导流装置阻挡压风筒射流形成纵向空气幕，将隧道分割为含尘区与清洁

区，配合抽风与除尘风机实现控–除尘一体化，解决传统通风粉尘扩散与除尘不足问题。本文以大柳塔

煤矿掘进工作面为对象，采用CFD数值模拟与现场实测相结合的方法，对比传统压入式通风系统，分析

风流–粉尘耦合规律与动态掘进过程粉尘控制特征，优化压风筒安装参数。结果表明：新系统可显著缩

短粉尘扩散距离，将高浓度粉尘限制在工作面局部区域；在压、抽风量比1.5条件下，最优安装方案为初

始出风口距工作面12 m，掘进至20 m时接长8 m柔性风筒并复位，作业人员位置粉尘浓度始终低于150 
mg/m3，控除尘效果提高了43.9%。有效保障井下作业安全。 
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Abstract 
The new pressurized air flow control ventilation system uses a deflector to block the jet from the 
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pressurized air duct, creating a longitudinal air curtain that divides the tunnel into a dust-laden 
zone and a clean zone. By coordinating with exhaust and dust collection fans, it achieves integrated 
ventilation and dust removal, thereby addressing the issues of dust dispersion and inadequate dust 
removal associated with traditional ventilation systems. This study focuses on the tunneling face at 
the Daliuta Coal Mine. By combining CFD numerical simulation with on-site measurements, it com-
pares the system with traditional forced-air ventilation systems, analyzes the coupling mechanisms 
between airflow and dust, and examines dust control characteristics during dynamic tunneling op-
erations to optimize the installation parameters of the air ducts. The results indicate that the new 
system can significantly reduce the distance of dust dispersion, confining high-concentration dust 
to a localized area of the working face; under a supply-to-exhaust airflow ratio of 1.5, the optimal 
installation scheme involves positioning the initial outlet 12 m from the working face, extending the 
flexible duct by 8 m when excavation reaches 20 m, and then repositioning it. Dust concentrations 
at worker locations remain consistently below 150 mg/m3, with dust removal efficiency improved 
by 43.9%. This effectively ensures the safety of underground operations. 
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1. 引言 

全球煤炭市场受世界经济贸易的影响，传统贸易流受到干扰，价格飙升，同时全球煤炭的总体需求

将增长 1.2%，达到历史新高，首次超过 80 亿吨，煤炭主体能源地位短期内难以改变[1]。2022 年，中国

煤炭供应紧缺，全年原煤产量 45.6 亿吨，比上年增长 10.4%，煤炭消费量占能源消费总量的 56.2%。总

体看，中国能源构成中，煤炭仍处于主体性地位。据国家统计局公开的信息显示，中国 2022 年的发电量

达到了 86,372 亿千瓦时 1，以煤炭作为主燃料的火力发电量，约为全社会发电量的 72.03%，火力发电仍

占据着主导地位，由此带来的煤炭需求量尤为庞大。然而，在掘进开采过程中，会导致大量粉尘逸出，

由于隧道空间狭小，短时间内粉尘难以及时扩散，导致单位体积内粉尘颗粒积聚，粉尘浓度随之上升，

长期暴露于高浓度粉尘的作业环境中，井下施工作业人员极易患上尘肺病[2]。不仅如此，高浓度粉尘积

聚随之带来的粉尘爆炸，对作业设备和精密仪器的磨损等危害都不容小觑[3]。 
对于通风系统的研究，数值模拟对其发展起到了推动的作用。模拟本身具有较低的使用成本，在模

拟过程中调整数据方便、读取数据直观等优势，因而广泛应用于实验研究。许多研究人员借助模拟对风

流运移及粉尘扩散规律进行研究，对通风系统不断进行创新，极大提高了除尘效率。Shi [4]采用物理实测

数据和数值模拟分析相结合的方法模拟实际工况，分析了粉尘控制系统在实际工况下设备的合理性和有

效性，研究了粉尘浓度分布数值模拟二级平台。Zhou [5]等认为利用采煤机除尘风机实现综采工作面采煤

过程中的有效降尘效果，对风流–粉尘规律进行了数值模拟，并将仿真结果与实验实测和现场试验相结

合，研制出新型液压轴流除尘割煤风机。Zhang [6]等人通过开发梯形风幕解决异形粉尘控制区的粉尘控

制要求，通过数值模拟实现了风幕机组的结构优化。为探索改善隧道空气质量的方法，Liu [7]等人采用数

值模拟研究隧道通风系统控制岩尘的方法，确定了隧道不同参数下的降尘效果。以提高多产尘点除尘效

率为目的，Jing [8]等人提出一种新型涡流吹吸尘控制技术，相比于单吸尘控制技术除尘效率更优。Liu [9]

 
1https://paper.people.com.cn/rmrbhwb/html/2023-01/28/content_25961122.htm  
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等人基于旋流射流理论设计了涡流除尘一体化系统，并通过数值模拟测试了粉尘控制和除尘效果。Nie [10]
等人基于含尘风流机械风助力负压吸尘结合喷雾降尘原理，研究了一种新型风辅助喷雾装置，通过对风

力辅助喷淋装置进行数值模拟并结合正交试验，验证了装置的可靠性。 
CFD 数值模拟的广泛使用取得了一些成果，此外，对于空气幕的阻尘效果，研究人员也进行了相关

研究。Wang 等人[11]采用 Fluent 仿真结合实验方法，分析了风幕机直径和内部风道结构对风幕机单一形

状的影响，并研究了实际施工隧道中均匀通风对防尘隔热的影响。Liu 等人[12]研究了使用未完全覆盖房

间宽度的再循环风幕的效果及再循环风幕对风幕长度、抽风位置和污染源位置的影响。Liu 等人[13]采用

数值模拟和现场测量相结合的方法，研究了未使用风幕发生器和使用不同位置的风幕发生器时产生的粉

尘污染的扩散特性。Xiao 等人[14]以小容积横流风幕发生器为研究对象，通过实验和 FLUENT 数值模拟

研究了风幕发生器截面积、送风槽和导流叶片 3 个结构参数对成型风幕机均匀性、扩散率和偏差的影响 。
Li 等人[15]采用单因素设计研究了导叶间距、截面和导叶角度对风幕的影响。 

尽管众多研究人员对粉尘控制进行了大量的研究，但当前开发的控–除尘设备受限于应用条件，不能发

挥其最佳应用效果。当前较为先进的螺旋式风幕发生器，其在现场实际应用时对粉尘的控制有着优秀的效果。

但其本身体积较为庞大，对于一些低矮隧道无法应用。在隧道推进过程中，由于其过于笨重的特性，拆卸并

进行再安装时相当不方便。为解决上述问题，本文提出一种新式压风导流调控通风系统，采用计算流体动力

学(CFD)数值模拟方法，研究对粉尘污染物的控制效果。通过对比传统压入式通风系统，确定新式通风系统

的控–除尘效果。并在掘进过程中确定压风筒最优安装方案，为改善掘进工作面生产环境提供理论指导。 

2. 建立 CFD 模型 

2.1. 建立全尺寸物理模型 

以大柳塔煤矿 52,608 运顺掘进工作面为研究对象进行研究。对于传统压入式通风系统，其主要设备

由掘锚机、梭车、压风筒构成。隧道断面尺寸为长 60 m，宽 5.4 m，高 4.2 m。掘锚机为 MB670 型掘锚

机，长 1.12、宽 5 m、高 3.2 m。掘锚机切割工作面产生煤炭，通过梭车将煤炭向隧道出口运出。压风筒

为阻燃柔性正压风筒，每段风筒长 8 m，直径 0.6 m，悬挂于隧道顶板靠近左侧壁处。对于新式压风导流

调控通风系统，增加了抽风筒、除尘风机，并在压风筒出风口前端安装压风导流智能调控与自移装置(以
下简称导流装置(diversion stall))。导流装置包括控制器、遮风挡板、杠杆、动力电机、C 形固定装置、行

走机构、钢丝绳，通过阻挡压风筒风流形成稳定的挡尘空气幕。装置悬挂于钢丝绳上，装置的移动通过

控制器控制行走机构在钢丝绳上移动实现。行走机构安装于 C 形固定装置内部，包括动力电机、齿轮、

滚轮。行走机构的机械结构为齿轮传动结构：动力电机运转带动齿轮#1 旋转，通过齿轮传动带动齿轮#2
旋转。齿轮#2 通过转轴与滚轮连接，滚轮在钢丝绳上滚动，从而实现装置在钢丝绳上行走的功能。该装

置材质轻，移动及拆卸方便；体积小，可以适用于不同尺寸的隧道。利用 Solidworks 建立了两种通风系

统的 1:1 等比例的物理模型。为保证模拟过程的准确性，保留设备主要功能，对结构进行适当简化。新式

压风导流调控通风系统的设备布置如图 1 所示，其中抽风筒进风口距掘进工作面 5 m，抽风筒直径 0.6 m，

导流装置距压风筒出风口 2 m。除抽风筒、除尘风机、导流装置外，两种通风系统设备布置情况均相同。 

2.2. 网格划分与独立性检验 

模拟的结果与网格精细化程度有关，这直接决定了模拟中离散误差的大小，因此需要进行网格独立

性检验。将建立的物理模型导入 ICEM-CFD 生成三种非结构化网格，网格质量分别为低、中和高(分别表

示为网格 A、B 和 C)，通过风场模拟确定不同质量网格的差异性。在隧道左侧距离工作面 30 m 的范围内

均匀选取 30 个测量点测量风速的差异。图 2 展示了不同网格下的风速测量结果。不同质量网格模拟结果
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接近，其中网格质量 B、C 模拟结果较为接近。网格质量为 A 时，网格质量较低，风流模拟时产生较大

误差，测量结果与网格 B、C 相比差距较大。在综合考虑模拟结果及美观程度，选取 C 网格进行数值模

拟。总共获得了 1,610,063 个网格，最小网格质量为 0.120933，最大网格质量为 0.999494，平均网格质量

为 0.734989873067。图 3 展示了网格的质量分布情况。网格质量超过 0.45 的网格占总数的 99.87%，网格

质量较好，可用于数值模拟。 
 

 
Figure 1. Full-size physical model and flow guiding device structure 
图 1. 全尺寸物理模型及导流装置组成结构 
 

 
Figure 2. Mesh independence test 
图 2. 网格独立性检验 
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Figure 3. Mesh quality distribution 
图 3. 网格质量分布 

3. 模拟结果可视化分析 

基于 CFD 模型，进行数值模拟研究新式压风导流调控通风系统的风流–粉尘耦合行为，通过对比传

统压入式通风系统，分析其气流结构与粉尘扩散的规律，以此确定粉尘控制方案，为新式压风导流调控

通风系统的现场应用提供理论指导。 

3.1. 两种通风系统气流结构研究 

为了研究新式压风导流调控通风系统的控–除尘效果，分别模拟了传统压入式通风系统与新式压风

导流调控通风系统的风流–粉尘耦合特征。对于传统压入式通风系统，压风量为 600 m3/min，压风筒出

风口距离工作面 15 m。对于新式压风导流调控通风系统，压风量为 600 m3/min，抽风量为 400 m3/min，
压风筒出风口距离工作面 15 m，导流装置设置于压风筒出风口前侧 2 m 处，抽风筒进风口距离工作面 5 
m。图 4 为两种通风系统风流–粉尘耦合结果。为了有效地表示气流速度，最大气流速度(15 m/s)和最小

气流速度(0 m/s)在彩虹柱中用红色和蓝色标记。 
由图 4 可知： 
1) 对于传统压入式通风系统，压风筒以 35.37 m/s 的速度向工作面注入高速射流，由于卷吸效应，高

速射流吸入周围空气，射流横截面增大。由于空气阻力的存在，随着移动距离的增加，风流动能消耗导

致风速逐渐降低。受隧道空间的限制，风流撞击工作面和右侧隧道壁，形成与初始方向相反的回风流，

向隧道出口方向移动。由于压风筒出风口不断供给高速射流，根据伯努利定理，隧道前端风流流速快，

使得隧道前端压强减小，形成负压区域。 

https://doi.org/10.12677/me.2026.143062
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Figure 4. Airflow-dust coupling results for the two ventilation systems 
图 4. 两种通风系统风流–粉尘耦合结果 
 

2) 部分回风流受负压区域影响，向压风筒靠近，与高速射流汇合形成二次射流，在距离工作面 15 m
范围内形成涡流风流场。回风流的另一部分向隧道后部移动，两部分风流呈弧形扩散，形成“弧形”回

风流。之后风流超过梭车，风速保持在 0.54 m/s 以下，形成稳定风流场。 
3) 对于新式压风导流调控通风系统，压风筒同样以 35.37 m/s 的速度注入高速射流，撞击导流装置

后沿正方形遮风挡板平面扩散。到达挡板边缘以弧形沿水平方向扩散，形成“弧形”导流，角度约为 15˚。
垂直方向向隧道右侧壁及底板方向移动，在距离工作面约 13 m 的位置形成覆盖范围为向工作面倾斜 15˚
的纵向空气幕，阻止粉尘大规模向隧道出口扩散。 

4) 风流接触右侧壁与底板后在附壁效应下形成两个方向的分流(向前和向后)。风流接触底板后，

由于掘锚机的存在，向前的分流受到阻挡发生转向，在右侧壁附近与向后的分流汇合。此时汇合风流

流速较快，且有向顶板流动的趋势，在距工作面 20 m 处到达顶板附近，速度逐渐降低，保持在 1.5 m/s
以下。由于压风筒出风口高速射流通过卷吸作用形成负压区域，汇合风流速度降低后受到负压区域影

响向左侧壁及工作面方向移动。撞击左侧壁后在风流两侧形成左、右螺旋风流(逆时针方向为左旋，相

反为右旋)。 
5) 抽风筒在除尘风机的影响下将周围空气吸入，形成 23.58 m/s 的除尘风流。由于导流装置的存在，

压风筒的高速射流对掘锚机上方的气流干扰较小，隧道前端主要受除尘风流的影响。风流集中存在于掘

锚机上部。 

3.2. 两种通风系统粉尘行为对比研究 

图 5 显示了两种通风系统隧道内粉尘分布情况。同样，为了有效地表示粉尘浓度，彩虹柱中的最大

浓度(800 mg/m3)和最低浓度(0 mg/m3)用 indigo 和粉色标记。我们规定，粉尘浓度小于 400 mg/m3的区域

称为相对低粉尘浓度区域，粉尘浓度大于 400 mg/m3的区域称为相对高粉尘浓度区域。 
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Figure 5. Dust distribution results for the two ventilation systems 
图 5. 两种通风系统粉尘分布结果 
 

由图 4 和 5 所示： 
1) 对于传统压入式通风系统，当开始掘进工程后，工作面随即产生大量粉尘。高速射流撞击工作面

后形成含尘风流，在撞击右侧壁后，向隧道后部扩散。此时风流流速较快，粉尘扩散状态随风流发生变

化，颗粒间距较大。由于高速射流不断补充，工作面不断被风流冲刷，粉尘难以聚集，使得隧道前端粉

尘分布稀疏，传统压入式通风系统巷道内的平均粉尘浓度为 175.32 mg/m3。 
2) 如图 5(a)所示，高浓度粉尘主要聚集在圆圈标注的两处位置。风流流经掘锚机与右侧壁，此处空间

狭小，粉尘被风流携带至此处。由于空间限制和自身重力影响，不能第一时间扩散开，粉尘逐渐聚集，发
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生沉降，导致浓度升高。其余粉尘以更为分散的状态向隧道后方扩散。在距离工作面 12~25 m (即掘锚机后

端至梭车前端范围内)，由于不存在障碍物，粉尘大面积扩散，整个区域粉尘数量较多。此范围内，高浓度

粉尘集中于右侧壁上部，这是由于回流速度降低，所携带粉尘自身具有粘附性，附着于右侧壁并开始堆积

导致的。随着时间的推移，粉尘会逐渐蔓延至梭车司机处。风流流速降低导致粉尘在梭车司机位置流动减

慢，梭车司机处粉尘浓度将会进一步升高。由于系统中不存在除尘设备，这将对梭车司机造成巨大伤害。 
3) 对于新式压风导流调控通风系统，由于导流装置的存在，压风筒喷射的高速射流不能直接冲刷工

作面，工作面产生的粉尘受高速射流影响较小。除尘风机运作将空气由抽风筒进风口吸入，粉尘向抽风

筒进风口方向移动。如图 5(b)圆圈标注的位置，受抽风筒吸力影响，高浓度粉尘聚集于右侧壁与掘锚机

之间。受除尘风机除尘效率的限制，到达抽风筒进风口的粉尘不能全部被抽风筒吸入，高浓度粉尘分布

在距离工作面 6 m 的范围内。 
4) 观察图 4 和图 5(b)新式压风导流调控通风系统中粉尘扩散情况，空气幕将隧道分隔为 0~13 m 的

含尘区域和 13~60 m 的清洁区域。含尘区域主要表现为距离工作面 0~6 m 无人作业区域和 6~13 m 的掘

锚机司机作业区域，超过 700 mg/m3 的高浓度粉尘被集中控制在无人作业区域。掘锚机司机位于抽风筒

进风口后侧，远离高浓度粉尘，除尘风机进一步降低了粉尘浓度，对司机危害较小。大部分粉尘无法通

过空气幕，只有少量粉尘逸出。逸出的粉尘浓度较小，分布稀疏，对梭车司机危害较小。 
传统压入式通风系统仅依靠压风筒提供风量满足人员呼吸及减少隧道前端粉尘。粉尘扩散较快，扩

散距离达到 35.56 m。隧道右侧粉尘浓度高于左侧，缺少限制粉尘移动的手段，生产过程的粉尘仍停留在

隧道中，隧道整体环境较差。新式压风导流调控通风系统在传统压入式通风系统基础上加入导流装置和

除尘装置，所形成的空气幕有效地阻挡了高浓度粉尘的扩散。少量逸出的粉尘，总体扩散距离仅为 23.58 
m。对于堆积的粉尘经除尘装置去除，粉尘浓度控制在安全水平，整体隧道环境良好。 

空气幕将大量粉尘阻隔在隧道前端，有利于隧道控尘，改善梭车司机的呼吸环境，这是改善作业环

境的第一重保障。当粉尘的扩散被阻隔，抽风筒和除尘风机的存在大大减少了隧道前端局部空间内的粉

尘浓度，有利于隧道降尘，保证掘锚车司机处于较为良好的呼吸环境中，这是改善作业环境的第二重保

障。因此，本发明具有可观的应用前景。 

3.3. 动态掘进过程粉尘污染控制规律研究 

随着掘进工程的进行，隧道工作面不断向前推进，压风筒距工作面的距离不断增加。为满足生产供

风的需要，当该距离达到一定值时，应接入一段新的柔性风筒，该距离记为 D。在实际生产过程中，为

了不影响施工，D 一般不小于 3 m。为此，应用新式压风导流调控通风系统，模拟了 D 分别为 4、8、12、
16、20 m，压、抽风量比为 1.5 的 5 组气流–粉尘耦合扩散结果，并据此分析粉尘污染特征。图 6 显示了

不同距离 D 下的风流结构。 
1) 当 D = 4 m (D1)时，此时压风筒出风口距工作面为 4 m。导流装置位于压风筒出风口前端，装置距

离工作面仅有 2 m。压风筒喷出的高速射流在撞击导流装置后沿遮风挡板平面扩散。小部分风流向工作

面方向发生偏移。由于装置距工作面较近，发生偏移的风流直接冲击工作面。大部分风流沿水平方向到

达抽风筒进风口附近，被抽风筒吸入。未被吸入的部分撞击右侧壁向底板及出口方向流动，风流接触底

板后有向上流动的趋势。受高速射流形成的负压区域影响，产生回流，流动方向指向压风筒出风口。之

后与高速射流汇合形成二次射流，形成覆盖范围为 8 m 的涡流场。 
2) 当工作面向前推进 4 m (D2)时，此时导流装置仍处于掘锚机上方。沿挡板平面扩散形成的空气幕

处于掘锚机司机前方，不断有新鲜风流补充。随着工作面继续推进 4 m (D3)，此时导流装置距工作面 10 
m，位于掘锚机尾部。沿挡板平面扩散的风流到达右侧壁与底板附近，之后形成两个方向的分流(向前和 

https://doi.org/10.12677/me.2026.143062


刘强 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.143062 615 矿山工程 
 

 
Figure 6. Airflow structure at different distances D 
图 6. 不同距离 D 下的风流结构 
 
向后)。向前的分流受掘锚机阻挡，在掘锚机司机右侧形成覆盖范围为 2 m 的涡流场。向后的分流受高速

射流负压区域影响，再次流向压风筒出风口，形成螺旋气流。D = 16 m (D4)时，掘锚机与左侧壁之间形成

纵向涡流场。当压风筒出风口距离工作面超过 16 m (D4-D5)时，此时形成的空气幕不再被掘锚机阻挡，覆

盖范围大。 
图 7 展示了不同距离 D 下的粉尘扩散结果。当 D = 4 m (D1)时，由于导流装置距离工作面过近，沿

挡板扩散的风流发生偏移直接冲击工作面。粉尘被风流携带向隧道出口快速移动，空气幕阻尘效果不明

显，这将不利于控–除尘。粉尘大规模扩散，抽风筒所吸入粉尘较少，粉尘扩散距离远，整个隧道分布

了大量粉尘。当 D ≥ 8 m (D2-D5)时，此时导流装置位于压风筒出风口后部。沿挡板扩散的风流无法直接

到达工作面，大多数粉尘被较好地限制在工作面与导流装置之间的范围内。其中当 D = 8、12 m (D2-D3)
时，粉尘聚集于工作面与导流装置之间，粉尘移动范围受限，分布密集，导致浓度较高。当 D ≥ 16 m (D2-
D3)时，工作面与导流装置之间移动空间较大，随着与工作面距离的增大，粉尘浓度有所降低。隧道抽风

筒侧堆积的粉尘第一时间被抽风筒吸入，浓度进一步降低。而压风筒侧的粉尘受空间限制，风流流速低，
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在左侧壁与掘锚机之间停滞并发生沉降。隧道左侧粉尘浓度比右侧高。 
 

 
Figure 7. Dust diffusion at different distances D 
图 7. 不同距离 D 下的粉尘扩散情况 
 

 
Figure 8. Dust distribution at the breathing height of the roadheader operator 
图 8. 掘锚机司机呼吸高度粉尘分布情况 
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图 8 展示了掘锚机司机呼吸高度粉尘污染情况。D = 4 m (D1)时，空气幕不能有效阻隔粉尘，高浓度

粉尘聚集在工作面附近及抽风筒侧隧道。粉尘扩散距离超过 30 m，隧道整体环境较差。D ≥ 8 m (D2-D5)
时，导流装置形成的空气幕将隧道分隔为污染区域和清洁区域。污染区域聚集高浓度粉尘；清洁区域粉

尘数量少，分布稀疏，浓度较低。D = 8 m (D2)时，形成的空气幕位于掘锚机司机面前，司机位于隧道内

清洁区域。继续向前掘进 4 m (D3)时，掘锚机司机进入高浓度粉尘污染区域，司机被高浓度粉尘包围。随

着掘锚机继续向前掘进，粉尘在污染区域移动范围变大，且部分粉尘被抽风筒吸入，司机处粉尘浓度有

所下降。 

3.4. 压风筒最优安装方案 

新式压风导流调控通风系统在控–除尘方面具有一定优势，有利于改善隧道作业环境，减少污染。

根据掘进过程供风系统不同位置导致的掘锚机司机处风流及粉尘的差异，确定压风筒最优连接方案。 
随着掘进工程的进行，压风筒出风口与工作面的距离 D 逐渐增大。施工时，当 D 达到一定值时，此

时压风筒距工作面较远，无法满足供风要求，控–除尘效果削弱。需要停下施工，连接压风筒将其延长

以满足供风要求。具体操作为，将导流装置前移，并在原来压风筒出风口位置接上新的一段柔性风筒(风
筒长度为 8 m)，之后继续下一段隧道的施工。 

当 D = 4 m (D1)时，导流装置与工作面较近，高速射流沿挡板偏移流向工作面，携带粉尘快速向后移

动。所形成的空气幕并未能有效阻止粉尘扩散。此外，抽风筒进风口位于导流装置后侧距离 3 m 处，距

离较近。由于逸散的粉尘扩散速度较快，抽风筒吸入的粉尘能力有限，大部分粉尘失去控制发生大规模

扩散。此时通风系统中导流装置并未发挥作用，仅依赖除尘风机对隧道环境进行改善。当 D ≥ 8 m (D2-D5)
时，高速射流沿导流装置形成的空气幕均控制了粉尘的扩散，粉尘被有效控制在了工作面到导流装置的

局部空间内。 
此外，我们选择了掘锚机司机鼻子呼吸处作为测量点，测量该处风速和粉尘浓度，如图 9 所示。在

不同 D 值下，平均风速均能满足作业人员呼吸的最低要求(0.25 m/s)。当 D = 8 m 时，空气幕位于司机前

方，沿平面扩散的风流直接流向掘进机司机处。当风从人的面前吹过时，风的区域是低压区，人的肺部

是高压区，空气从高压区流向低压区。这时人如果想吸入空气，就需要克服这个压力。风速越大，产生

的气压越低，相对的气压越大，人呼吸需要克服的压力越大，呼吸就越困难。此时风流流速较快，对司

机影响大，导致呼吸困难，不利于人员作业。 
根据图 9 掘锚机司机处粉尘浓度拟合曲线，我们获得了粉尘浓度(CD)随压风筒出风口距工作面距

离(D)变化的拟合方程： 4 3 20.1261 6.1254 102.51 678.68 1494.6DC D D D D= − + − + 。通过拟合方程可以看

出，当 D ≤ 8 m 时，拟合曲线部分的粉尘浓度出现负值。这是由于导流装置距工作面过近，空气幕未

发挥作用，导致拟合出不符合实际情况的数据。当 D ≥ 8 m 时，司机处粉尘浓度呈现出先上升再下降

再上升的趋势。当 D 约为 12.2 m 和 18.0 m 时，粉尘浓度分别达到最大值 143.0 mg/m3 和最小值 5.7 
mg/m3。 

通过分析，当 D = 4、8 m 时，均不利于施工过程的进行。所以当需要停止施工，安装完新一段柔性

风筒后，压风筒出风口距工作面的距离 D 不应小于 8 m，即停止施工时压风筒出风口距工作面距离 D 不

应小于 16 m。 
综合考虑司机处粉尘浓度及风速，提出了最优粉尘污染控制策略。在压、抽风量比为 1.5 的条件下，

当开启一段隧道的挖掘工程时，初始压风筒出风口安装在距工作面 12 m (D3)处。之后随着隧道继续掘进，

压风筒出风口距工作面距离逐渐增加，向 D4、D5过渡。当压风筒出风口距工作面 20 m (D5)时将导流装置

前移，接入新一段柔性风筒(8 m)后，此时压风筒出风口距离工作面 D = 12 m (D3)，开启下一段隧道的掘
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进工程，以此往复。在此方案下，首先，避免了导流装置距工作面过近，失去阻尘效果。其次，避免了高

速风流影响掘锚机司机呼吸。最后，根据司机处粉尘浓度拟合曲线可知，掘锚机司机处粉尘浓度最大不

超过 150 mg/m3，巷道内平均粉尘浓度为 98.36 mg/m3。保持在安全水平。在不同掘进阶段，大多数粉尘

被控制在空气幕至工作面的范围内，保障了作业人员的生命安全。 
 

 
Figure 9. Wind speed, dust concentration, and fitted curves at different distances from driver D 
图 9. 不同距离 D 司机处风速、粉尘浓度及拟合曲线 

4. 控尘方案现场验证 

我们在现场对三种情况下(D3-D5)隧道内不同测量点的风速及粉尘浓度进行了测量，与模拟结果进行

比较，并计算相对误差。对于测量点的选取，主要设置在隧道中作业人员作业及可能经过的位置。每组

测量点一共 9 个，对他们进行编号：1~9。其中点 1 为掘锚机司机呼吸处，坐标为(7, 3.2, 0)。点 2-5 为梭

车司机在隧道中运输煤炭沿途经过的点，高度为梭车司机呼吸高度，坐标分别为(Ai, 1.9, 2.2)，Ai = 13、
19、25、31，点 6~9 为工作人员在隧道中行走时经过的点，距底板 1.5 m，坐标分别为(Bi, 1.5, −1.2)，Bi 
= 13、19、25、31。图 10 展示了 D3 时隧道内测量点的分布情况。使用 TSI-9545 风速仪和 CCZ-20(A)型
粉尘采样器测量粉尘浓度，为降低人为测量产生的误差，每组数据在相同测量点处取多次测量的平均值。

随后，将数值模拟结果与现场实测结果进行了对比，并对误差进行了计算。 
根据表 1~3，分析结果表明，风速和粉尘浓度的实测值与模拟值的相对误差分别为 1.1%~17.34%和

0.00%~14.29%。结果表明，误差大多在 10%以内，数值模拟结果与现场实际情况吻合较好。 
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Figure 10. Distribution of measurement points measured on site 
图 10. 现场实测的测量点分布 
 
Table 1. Wind speed and dust concentration at each measurement point D3 
表 1. D3各测点风速及粉尘浓度 

Measuring  
point 

Wind speed (m/s) Dust Concentration (mg/m3) 

Measured results Simulation results Relative errors (%) Measured results Simulation results Relative errors (%) 

1 0.82 0.87 6.1 125.8 141.4 12.4 

2 1.53 1.67 9.15 4.2 4.5 7.14 

3 0.67 0.56 16.42 0.68 0.66 2.94 

4 0.45 0.42 6.67 0.51 0.49 3.92 

5 0.26 0.28 7.69 0.14 0.14 0 

6 1.79 1.9 6.15 15.9 16.2 1.89 

7 1.25 1.34 7.2 3.7 3.2 13.51 

8 0.34 0.29 14.71 0.45 0.46 2.22 

9 0.25 0.27 8 0.32 0.3 6.25 
 
Table 2. Wind speed and dust concentration at each measuring point on D4 
表 2. D4各测点风速及粉尘浓度 

Measuring  
point 

Wind speed (m/s) Dust Concentration (mg/m3) 

Measured results Simulation results Relative errors (%) Measured results Simulation results Relative errors (%) 

1 1.07 1.17 9.35 47.2 50.5 6.99 

2 2.17 1.98 8.76 87.3 92.7 6.19 

3 1.45 1.54 6.21 8.4 8.5 1.19 
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续表 

4 1.21 1.16 4.13 0.27 0.26 3.7 

5 0.98 0.81 17.34 0.07 0.06 14.29 

6 0.86 0.92 6.98 149.8 142.2 5.07 

7 2.72 2.69 1.1 7.2 7.0 2.78 

8 0.35 0.37 5.71 1.2 1.2 0 

9 0.25 0.26 4 2.5 2.7 8 
 
Table 3. Wind speed and dust concentration at each measuring point on D5 
表 3. D5各测点风速及粉尘浓度 

Measuring  
point 

Wind speed (m/s) Dust Concentration (mg/m3) 

Measured results Simulation 1esults Relative errors (%) Measured results Simulation 1esults Relative errors (%) 

1 0.48 0.45 6.25 92.5 91.9 0.65 

2 1.62 1.67 3.09 4.4 4.5 2.27 

3 0.6 0.56 6.67 0.21 0.2 4.76 

4 0.38 0.42 10.53 0.09 0.08 11.11 

5 0.3 0.28 6.67 0.02 0.02 0 

6 1.76 1.97 11.93 18.4 17.1 7.07 

7 1.34 1.39 3.73 3.8 4.0 5.26 

8 0.37 0.36 2.7 0.08 0.09 12.5 

9 0.24 0.23 4.17 1.3 1.2 7.69 

5. 结论 

采用理论分析、数值模拟和现场实测相结合的方法，对比了传统压入式通风系统和新式压风导流调

控系统的气流结构和粉尘扩散规律。传统压入式通风系统中粉尘扩散快，缺乏除尘设备，隧道环境较差。

为此，发明了一种新式压风导流调控系统，实现控–除尘一体化。研究结果表明： 
1) 新式压风导流调控通风系统所形成的空气幕有效地阻挡了粉尘的扩散。对于堆积的粉尘通过除尘

装置进行去除，将粉尘浓度控制在安全水平，整体隧道环境良好。 
2) 随着掘进工程的进行，隧道工作面不断向前推进，压风筒距工作面的距离 D 不断改变。对比了不

同 D 下的风流–粉尘耦合扩散结果，并据此分析粉尘污染特征。当 D = 4 m (D1)时，由于导流装置距离

工作面过近，空气幕阻尘效果不明显。粉尘扩散距离远，不利于控–除尘，隧道整体环境较差。当 D ≥ 8 
m (D2-D5)时，导流装置形成的空气幕将大多数粉尘较好地限制在工作面与导流装置之间的范围内。 

3) 根据掘进过程供风系统不同位置导致的掘锚机司机处风流及粉尘的差异，确定压风筒最优安装方

案为：在压、抽风量比为 1.5 的条件下，当开启一段隧道的挖掘工程时，初始压风筒出风口安装在距工作

面 12 m 处。随着掘进工程的进行，当压风筒出风口距工作面 20 m 时将导流装置前移，接入新一段柔性

风筒后，开启下一段隧道的掘进工程，以此往复。此时巷道内的平均粉尘浓度为 98.36 mg/m3，相比较传

统压入式通风系统巷道内平均粉尘浓度，控除尘效果提高了 43.9%。在此方案下，隧道内粉尘浓度始终处

于安全水平以下，保障了隧道内作业人员的安全和健康。 
4) 新式压风导流调控系统中，空气幕将大量粉尘阻隔在隧道前端，有利于隧道控尘，改善梭车司机
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的呼吸环境。受到阻隔粉尘，被抽风筒吸入，通过除尘风机进行净化，隧道内的粉尘浓度降低，有利于

隧道降尘，保证掘锚车司机处于较为良好的呼吸环境中。该研究可为隧道掘进过程中新式通风系统的应

用提供理论指导。 
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