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摘　要：长压短抽通风除尘是净化煤矿综掘工作面掘进区域高质量浓度粉尘的有效方法之一，特别

是压抽配合产生的局部流场有利于对呼吸性粉尘的除降，而产尘源位置的动态变化对该方式除尘

性能的影响不甚明晰。通过考虑产尘源位置沿横、纵 2 种方向的运动路径及往复次数，基于长压

短抽试验平台设计了 4 种尘源移动路径，结合对长压短抽通风系统参数的调控，测试分析尘源在

不同运动工况下对空间粉尘质量浓度、粉尘粒径质量浓度和粒径分布的影响。结果表明：在相同

的通风参数下，横向路径对司机和行人呼吸带位置造成的粉尘质量浓度均低于纵向；而在横向路

径中，当压风筒位于靠近抽风筒一侧且压风口位于司机前方约 1 m 区域时，司机与行人呼吸带位

置的 PM1、PM2.5 和 PM10 粉尘粒径质量浓度最低，通风除尘效果最好。空间粉尘扩散表现为：粒

径小于 2.5 µm 的颗粒极易跟随抽风流场被抽尘口收集净化，而粒径大于 10 µm 的颗粒则会从产尘

源和抽尘区域逃逸到司机及其后方区域，并以自然沉降为主。基于前期试验所得最优尘源移动路

径与通风参数，在陕北某煤矿 2304 综掘工作面开展现场试验。结果表明：横向路径下司机位置和

行人呼吸带位置的总粉尘质量浓度分别降低至 85.6 mg/m3 和 21.9 mg/m3，降尘率最高达到 76.9%；

呼吸性粉尘质量浓度分别降低至 15.3 mg/m3 和 10.5 mg/m3，降尘率最高达到 85.2%，除尘性能明

显提升。
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Abstract: Long pressure short extraction ventilation and dust removal method is one of the effective methods for remov-
ing high mass  concentration dust  in  the  excavation area  of  coal  mine comprehensive heading face.  Especially,  the  local
flow field generated by the combination of pressure and suction is conducive to the removal and reduction of respiratory
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dust. However, the dynamic changes in the location of dust production sources have an unclear impact on the dust remov-
al performance of this method. By considering the movement paths and reciprocating times of the dust source location in
both horizontal and vertical directions, four dust source movement paths were designed based on the long pressure short
extraction test platform. Combined with the regulation of the parameters of the long pressure short extraction ventilation
system, the impact of the dust source on the spatial dust mass concentration, particle size mass concentration, and particle
size distribution under different movement conditions was tested and analyzed. The results show that under the same vent-
ilation parameters,  the dust  mass concentration caused by the horizontal  path on the respiratory belt  positions of drivers
and pedestrians is lower than that caused by the vertical path. In the horizontal path, when the pressure air duct is located
on  the  side  near  the  exhaust  duct  and  the  pressure  air  outlet  is  located  in  an  area  about  1  m  in  front  of  the  driver,  the
particle size mass concentrations of PM1, PM2.5 and PM10 at the breathing zone between the driver and pedestrian are the
lowest, and the ventilation and dust removal effect is the best. The diffusion of spatial dust is manifested as: particles with
a particle size less than 2.5 µm are easily collected and removed by the exhaust flow field at the exhaust port, while the
particles with a particle size greater than 10 µm will escape from the dust generation source and exhaust area to the driver
and the area behind them, and mainly settle  naturally.  Based on the optimal  dust  source movement path and ventilation
parameters  obtained  from  preliminary  experiments,  on-site  experiments  were  conducted  on  the  2304  fully  mechanized
heading face of a coal mine in northern Shaanxi. The results show that the total dust mass concentration at the driver's pos-
ition and pedestrian breathing zone position under the lateral path decreased to 85.6 mg/m3 and 21.9 mg/m3, respectively,
with the highest dust reduction rate reaching 76.9%.  The mass concentration of respirable dust decreased to 15.3 mg/m3

and 10.5 mg/m3 respectively, with a maximum dust reduction rate of 85.2% and the dust removal performance was signi-
ficantly improved.
Key words: long pressure short extraction；fully mechanized driving face；dust source location；dust mass concentra-
tion；particle size distribution
 

中国煤炭产量和消费位居世界第一，煤炭能源在

中国经济发展中起到了关键性作用[1-2]。随着机械化

和智能化技术的发展，煤炭的勘探效率大幅提高[3-4]。

然而，在煤矿开采过程中产生的高质量浓度粉尘颗粒

对煤矿生产安全和煤矿员工的职业健康构成了严重

威胁[5-6]。一方面，随着煤尘质量浓度的增加，粉尘爆

炸压力和爆炸指数也会直线上升。据现有统计，中国

532个主要煤矿中有 87.32% 存在煤尘爆炸风险 [7]。

另一方面，高质量浓度粉尘是煤矿工人肺部、心血管

和脑疾病的直接诱因[8-11]。尽管自 2011年以来，煤矿

爆炸事故造成的死亡人数有所减少，但新报告的煤工

尘肺病病例的数量仍在继续增加。2020年通报职业

尘肺病例 90.3万例，截至 2021年底，全国统计职业性

尘肺病例达 91.5万例，新增职业性尘肺病病例约

11 809人，且 50% 以上与煤矿行业有关，中国煤炭工

人尘肺新增病例、累计病例和职业病死亡病例数均位

居世界前列[12-15]。因此，煤矿井下工人作业区域的粉

尘防控科学治理成为了煤炭高效开采的关键性问题。

通风降尘是目前煤矿井下主要的粉尘治理方式

之一，能有效避免粉尘聚集[16-20]。随着煤矿井下综掘

工作面尺寸和深度的不断加大，以长压短抽为代表的

混合通风方式成为了有效的控尘除尘手段，与单一的

压入 (抽出)式通风相比，压抽结合的方式能在保证空

间供风要求的同时，将粉尘颗粒吸入除尘装置以净

化[21-25]。因此，如何进一步提高长压短抽的除尘效率

成为了学者们的研究重点。陈芳等[26]通过数值模拟

的方式总结了长压通风与短抽除尘参数之间的匹配

关系，大幅降低了工作面粉尘质量浓度。LIU等[27]利

用模拟软件分析了长压短抽系统中的压力通风出口

与隧道面不同距离时的气流和粉尘场迁移行为，阐明

了长压通风系统风幕形成原理和粉尘控制规律。ZHOU
等[28]通过 CFD数值模拟，探究了不同粉尘质量浓度

下的短抽管道与风头距离的最佳参数。NIE等[29]基

于流体动力学计算技术，研究了分区域切煤过程中在

不同抽风量条件下的气流－粉尘混合物的分布特性。

龚晓燕等[30-31]在模拟结果的基础上利用响应面法确

定合理的压风口和抽风口风流综合调控方案，改变巷

道风流分布，有效降低粉尘质量浓度。现阶段，针对

长压短抽通风除尘的研究主要基于固定产尘源位置

的数值模拟，探究长压通风和短抽除尘之间的流场变

化特性和通风参数调控规律。

然而，产尘源位置的动态变化对空间流场及长压

短抽通风除尘性能的影响不明，且不宜用上述模拟方

法分析。鉴于此，笔者通过自主搭建的长压短抽通风
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除尘相似模拟实验平台，设计 4种尘源移动路径，测

试不同通风参数下抽尘前、后区域的粉尘分布情况，

对比不同尘源移动路径下的通风除尘性能，分析不同

粒径尺寸粉尘颗粒受通风除尘的影响规律，总结尘源

移动路径下工人作业区域的粉尘扩散规律，为煤矿井

下掘进工作面通风除尘技术改进提供依据。 

1　实验平台和方法
 

1.1　实验平台

实验平台是以陕北某煤矿综掘工作面为原型，依

据相似理论按 1∶2比例缩小所搭建，如图 1所示。

巷道平台的主体尺寸为：长 9 m、宽 2 m、高 2 m。气

溶胶发生器位于平台前端，头部安装有锥形均尘装置，

用于保证粉尘发生速率和发尘量的稳定。压风口和

抽风口的通风风量由 2台变频风机分别调控，可确保

风量在 300 m3/min以内稳定调节。压风管主体采用

柔性风筒，通过滑移模块可实现压风筒空间位置的调

节，平台内部具体结构参数见表 1。实验平台左侧设

有智能控制平台，用于实验员对巷道内部参数变量进

行实时调控。平台与抽风管末端安装湿式粉尘净化

装置，保证长压短抽实验的安全性和环保性。
 
 

实验平台内部

发尘器

滑移模块 控制台

涡轮风机

湿式除尘区

图 1    长压短抽实验平台

Fig.1    Experimental platform for long pressure and

short extraction
 

 
 

表 1    实验平台参数

Table 1    Parameters of the experimental platform

参数 数值

压风口直径/m 0.4

压风筒至产尘面距离/m 1.6(可调)

压风筒高度/m 1.55

压风筒至压风侧壁距离/m 0.55(可调)

抽风口直径/m 0.3

抽风筒至产尘面距离/m 0.8(固定)

抽风筒高度/m 1.37

抽风筒至抽风侧壁距离/m 0.22(固定)
 

1.2　尘源移动路径

根据煤矿井下综掘工作面作业的实际产尘情况[32-33]，

选用“S”型路径作为尘源移动路径，并设计 4种移动

方案，如图 2所示。图 2(a)和 (b)分别为垂直方向上

自下而上的“纵 (向)五刀”和“纵 (向)三刀”的移动

路径；图 2(c)和 (d)分别为水平方向上由左往右的

 “横 (向)五刀”和“横 (向)三刀”的移动路径。现场

作业中，截割产生的粉尘受风流作用会在极短的时间

内与风流保持同一速度，因此粉尘产生后的变速过程

对粉尘的扩散情况影响在实验设计过程中可忽略不

计[34]。实验过程中，模拟尘源沿设计路径做匀速运动，

以设定好的流量向空间持续喷撒煤粉，移动到路径终

点后即刻停止。这里需要指出的是：所有方案中的模

拟尘源移动速度和喷撒流量均保持一致。
  

( a ) 动态纵向五刀 ( b ) 动态纵向三刀

( c ) 动态横向五刀 ( d ) 动态横向三刀

图 2    尘源移动路径

Fig.2    Dynamic dust generation path
  

1.3　通风参数和检测区域

通过长压短抽实验平台测试了 4种尘源移动路

径的通风除尘效果，其中粉尘采样区域和压风筒位置

设置如图 3所示。根据综掘工作面的现场通风状况

结合相似原理，实验中压风筒风量设置为 250 m3/min，
抽风筒设置为 200 m3/min，风量压抽比为 1.25。为保

证实验的完整性和可靠性，以产尘源、抽尘口、司机、

司机后方以及行人呼吸带 5个位置为基准，在平台中

轴线呼吸带高度对应位置设立 5个采样区域，记为采

样区域 1、2、3、4、5。其中，采样区域 2位于抽风筒

A旁，并与 A口所在平面重合；采样区域 3位于压风

筒 B旁，与 B口所在平面重合；在 5个采样区域所在

平面的“压风 (B)”、“中间”和“抽风 (A)”位置分别放
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置粉尘采样器进行采样，3组数据取平均值记为实验

结果。以压风筒 B的轴心为原点，沿 y 轴方向间隔

0.5 m平行移动压风筒，将其所在位置分别划分为：内

侧和外侧 2个区域。沿 x 轴正负方向间隔 0.5 m移动

压风筒，将其风筒口 B所处位置划分为 I、II、III、IV、

V五个位置。其中，III坐落在原点，即与司机位置共

平面，I坐落在 (−1,0)位置，V坐落于 (1,0)位置。基

于设置的采样区域和压风筒位置来研究尘源移动路

径下粉尘扩散规律以及确定最佳的长压短抽通风系

统参数。
 

2　移动尘源的粉尘污染效应分析
 

2.1　移动尘源对粉尘质量浓度分布的影响

针对司机和行人呼吸带这 2个关键位置[35]，开展

了 4种不同尘源移动路径下粉尘污染效应的物理实

验，得到 2种检测位置在不同通风系统参数条件下的

粉尘质量浓度分布情况，如图 4所示。

(1) 从图 4中可以看出，横向路径在司机和行人呼

吸带位置的粉尘污染程度远低于纵向路径，粉尘质量

 

A

B

风流

1 2

(−1,0) (−0.5,0) (0.5,0) (1,0)(0,0)

3 4 5

x

y

采样区域A 抽风筒 B 压风筒

司机

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

行人

图 3    粉尘采样区域和压风筒位置设置

Fig.3    Layout of dust sampling areas and pressure air

duct location
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( a ) 外侧纵五刀 ( b ) 外侧横五刀

( c ) 外侧纵三刀 ( d ) 外侧纵三刀 ( e ) 内侧纵五刀

( f ) 内侧横五刀 ( g ) 内侧纵三刀 ( h ) 内侧纵三刀
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图 4    不同动态路径下的粉尘质量浓度分布

Fig.4    Dust mass concentration distribution of different dynamic paths
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浓度全都降低了 30.0% 以上，最高达到 50.2%。压风

筒沿 y 轴方向平移时，粉尘质量浓度会产生显著变化。以

横向五刀为例，压风筒平移至内侧区域时，横向路径下

司机和行人呼吸带位置的粉尘质量浓度较之压风筒

位于外侧区域时均下降了 18.0% 以上，最高达到 35.6%。

(2) 为进一步分析尘源路径对通风除尘效果的影

响，笔者采用熵权法计算各指标的信息熵和指标权重，

即通风除尘效果，来对粉尘的污染效应进行定量分

析[36]。熵权法的计算步骤如下所示[37]。首先，根据所

选指标 Xij 计算出所有变量的熵 Ej:

E j = −k
m∑

i=1

Pi jln Pi j (1)

Pi j =
Xi j

m∑
i=1

Xi j

(2)

其中，Xij 为指标 j 关于第 i 个变量的标准值；Pij 为第 i
个变量在指标 j 作用下的贡献，当 Pij = 0，Pijln Pij = 0。
为了确保 0≤Ej≤1，设置常数 k = 1/ ln m，并将 m 设置

为变量的总数。

然后，根据式 (1)计算第 j 指标信息熵的一致性

程度 dj，最后计算出估算指标的相对重要权重 Wj:

d j = 1−E j (3)

W j =
d j

n∑
j=1

d j

(4)

式中，n 为指标总数。

以尘源移动路径为外侧纵五刀时司机位置的粉

尘污染情况为例，首先将 I～V五个区域的粉尘质量

浓度求和，此时 m=5；然后根据式 (2)计算每一个区域

的贡献值 Pij:

P11 =
X11

5∑
i=1

Xi1

= 0.219; P21 =
X21

5∑
i=1

Xi1

= 0.121;

P31 =
X31

5∑
i=1

Xi1

= 0.210; P41 =
X41

5∑
i=1

Xi1

= 0.209;

P51 =
X51

5∑
i=1

Xi1

= 0.241

将得到的 5个贡献值代入式 (1)，然后将 m = 5替

换为常数 k，得到所有尘源路径相对于面积指标的

熵 E1：

E1 =
1
−ln 5

5∑
i=1

Pi1ln Pi1 = 0.985

将得到的尘源路径的熵值 E1 代入式 (3)得到各

信息熵的一致性程度 d1 =1−E1=0.015。然后对其他 4
个贡献指标进行汇总，代入式 (4)计算出最终的权重

Wj，即通风除尘效果。

W1 =
d1
4∑

j=1

d j

= 0.108

在这一步中，还计算了其他 3个区域指标的相对

重要性。用熵权法得到的不同区域的权值见表 2。从

表中发现，对于五刀的尘源路径在司机位置处，横向

移动的通风除尘权重分别为 0.297、0.304，均大于纵

向移动路径 (0.108、0.289)，同时，压风筒位于内侧情

况下的除尘权重也都略高于外侧情况，最高达到了

28.9% 和 30.4%；行人呼吸带位置横向移动的通风除

尘权重分别为 0.277、0.321，同样高于纵向移动路径

(0.171、0.223)，同时，压风筒位于内侧情况下的除尘权

重也都略高于外侧情况，最高达到了 23.1% 和 32.1%；

三刀的尘源路径对通风除尘效果的权重规律与五刀

保持一致。造成这种现象的原因可能是：一方面，自

左而右的横向路径相较于自下而上的纵向路径会有

更多的粉尘颗粒获得垂直方向上的初速度，从而影响

粉尘颗粒沿水平方向的扩散速度，致使粉尘颗粒在产

尘源和抽尘区域停留的时间更久，更容易被抽风筒排
 

表 2    不同尘源路径的通风降尘权重

Table 2    Weighting of ventilation and dust reduction for different dust source paths

尘源路径 压风筒位置
司机位置(五刀) 行人呼吸带位置(五刀) 司机位置(三刀) 行人呼吸带位置(三刀)

Ej dj Wj Ej dj Wj Ej dj Wj Ej dj Wj

纵向
外侧 0.985 0.015 0.108 0.968 0.032 0.171 0.978 0.021 0.182 0.977 0.022 0.152

内侧 0.960 0.040 0.289 0.956 0.043 0.231 0.969 0.031 0.259 0.971 0.029 0.199

横向
外侧 0.958 0.042 0.297 0.959 0.041 0.277 0.967 0.033 0.276 0.949 0.051 0.302

内侧 0.959 0.041 0.304 0.947 0.053 0.321 0.966 0.034 0.283 0.955 0.045 0.345
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出净化；另一方面，当压风筒靠近内侧区域改变了工

作面附近的风流分布，通风过程中难以形成较大的涡

流回旋从而减少粉尘的汇聚[30]。

(3)结合图 4和表 2，能够发现对于司机和行人呼

吸带位置，压风筒沿 x 轴方向平移时，2个位置的粉尘

质量浓度在 I～V五个压风位置呈先下降后上升的趋

势，压/抽风筒形成的风流场会随着压风筒的移动而发

生改变从而影响除尘效率。横向五刀路径下，压风筒

位于 y 轴方向内侧区域和 x 轴方向 II位置，熵权值最

大，分别到达 0.304和 0.321，说明除尘效果最好。根

据相似实验原理：当压风筒位于靠近抽风筒一侧 (内
侧区域)且压风口位于司机前方约 1 m区域时，粉尘

质量浓度达到最低，分别为 132.76、51.47 mg/m3；横向

三刀路径下粉尘的质量浓度变化趋势与五刀一致，熵

权值最大 (0.283、0.345)，粉尘质量浓度最低，达到

113.22、43.99 mg/m3。 

2.2　移动尘源对粉尘颗粒占比的影响

研究粉尘扩散造成的污染效应除了要关注司机

和行人呼吸带位置的总粉尘质量浓度，呼吸性粉尘的

质量浓度也是一项重要评估标准[38]。使用激光粒度

仪扫描了称重滤膜上的粉尘颗粒，选取 2.1节司机和

行人呼吸带位置粉尘质量浓度最低点的通风参数：压

风筒位于 y 轴方向内侧区域和 x 轴方向 II位置进行

实验，得出尘源移动路径下可吸入颗粒物 PM10、可入

上呼吸道颗粒物 PM2.5、可入肺颗粒物 PM1 的粉尘粒

径占比情况，如图 5所示。对比图 5(a)和 (b)可以发

现：在司机位置，纵向路径相较于横向路径中的 PM10

有所降低 ，五刀路径下的 PM10 从 37.31% 降低到

35.68%，但 PM1 占比则呈上升状态，PM1 从 0.43% 增

加到 0.49%；对于 PM10 和 PM1 的占比情况，三刀与五

刀呈现出的规律一致。PM2.5 的占比则表现为纵五刀

(3.56%)大于横五刀 (3.17%)，纵三刀 (3.2%)略低于横

三刀 (3.44%)。
行人呼吸带位置处，观察图 5(c)和 (d)中的颗粒

占比情况可以看出：纵向路径相较于横向路径中 PM10

占比有所增加，五刀路径下 PM10 占比分别从 40.02%
增加到 41.31% 和从 0.45% 增加到 0.49%；这一点与

三刀的规律一致。然而，PM2.5 的分布则表现为纵五

刀 (4.01%)低于横五刀 (4.82%)，纵三刀 (4.66%)高于

横三刀 (4.14%)。纵向路径相较于横向路径中 PM1 占
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图 5    不同动态路径的粒径占比

Fig.5    Particle size proportion of different dynamic paths
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比则表现为：五刀路径下占比增加 0.71%，三刀路径下

占比下降 0.52%。综上，呼吸性粉尘 PM10 占比分布

表现为横向路径在司机和行人呼吸带处，均低于纵向

路径；PM2.5 以及 PM1 的占比分布则存在变化，无法形

成有效的尘源路径对颗粒粒径占比分布影响规律。

造成这种现象的原因是：在压/抽风区域除了存在压抽

风筒形成的风流场还会产生一些小型的涡旋从而干

扰粉尘的除降，粉尘颗粒的粒径越小，受涡流场的影

响越大，因此粒径较小的粉尘颗粒如 PM2.5、PM1 的分

布则无法得到统一的分布规律；而 PM10 和 PM2.5 之间

粒径较大的颗粒相较于涡流的影响则更易受自身重

力的作用呈现出固定的规律[18]。 

2.3　移动尘源对粒径分布的影响

通过 2.2节实验结果可知：粉尘颗粒粒径占比难

以总结尘源移动路径和粉尘污染程度之间的规律，还

需要结合实际的产尘量来评估致病性粉尘的污染程

度。通过结合二者之间的联系，将粉尘质量浓度和颗

粒粒径占比的乘积定义为粉尘粒径质量浓度，定量计

算不同粒径范围粉尘颗粒的质量浓度。以此得到尘

源移动路径下 PM10、PM2.5 和 PM1 的粉尘粒径质量浓

度，并将司机和行人呼吸带位置独立出来进行分析，

如图 6所示。
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图 6    司机位置五刀路径下粉尘粒径质量浓度

Fig.6    Mass concentration of dust particles under the five knife path at the driver’s position
 

从图 6中可以看出，对于司机位置，压风筒从外

侧移动到内侧时，横向五刀路径中 PM2.5 和 PM10 的粉

尘粒径质量浓度相较于纵向路径均下降约 20%，PM1

的粒径质量浓度变化不明显，但也存在一定程度的下

降。同时，粉尘 PM1、PM2.5 和 PM10 的粉尘粒径质量

浓度呈先下降后上升的趋势；这种现象说明压风筒位

置的改变优化了尘源面附近的风流场，使得粉尘颗粒

更容易进入抽风筒净化排出，从而表现为 PM1、PM2.5

和 PM10 的粒径质量浓度呈现出最低值。当压风筒位

于 y 轴方向内侧区域和 x 轴方向 II位置时，即当压风

筒位于靠近抽风筒一侧且压风口位于司机前方约 1 m
区域时，横向路径下 PM1、PM2.5 和 PM10 的粒径质量

浓度达到最低，分别为 3.07、14.84和 63.28 mg/m3，相

较于其他 4个位置，粉尘粒径质量浓度降低了 10%
以上。

图 7为三刀路径下司机位置的粉尘粒径质量浓
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度，可以看出：一方面，横向路径下 PM1、PM2.5 和

PM10 的粒径质量浓度均低于纵向路径趋势，表现为先

下降后上升，与五刀的动态产尘趋势一致；另一方面，

当压风筒位于靠近抽风筒一侧且压风口位于司机前

方约 1 m区域时，粉尘 PM1、PM2.5 和 PM10 的粒径质

量浓度达到最低，分别为 3.40、13.09和 55.10 mg/m3，

相较于其他 4个位置，粉尘粒径质量浓度降低了 8%
以上，最佳通风位置与五刀相同。
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图 7    司机位置三刀路径下粉尘粒径质量浓度

Fig.7    Mass concentration of dust particles under the three knife path at the driver’s position
 

通过同样的计算方法得到尘源路径－五刀在行

人呼吸带位置的粉尘粒径质量浓度变化情况，如图 8
所示。

从图 8中可以看出，压风筒向内侧平移时，横向

路径中 PM1、PM2.5 和 PM10 的粒径质量浓度相较于纵

向路径显著下降。纵向路径 PM1、PM2.5 和 PM10 的粉

尘粒径质量浓度均低于横向路径，呈现先下降后上升

的趋势，与司机位置的粒径质量浓度变化情况相似，

在压风筒位于内侧区域和 II位置时，粉尘 PM1、PM2.5

和 PM10 的粉尘粒径质量浓度达到最低，分别为 1.34、
6.23和 26.26 mg/m3，相较于其他 4个位置，粉尘粒径

质量浓度降低了 15% 以上。对比图 6(d)和图 8(d)中
压风筒最佳位置的除尘效果可以发现：行人呼吸带位

置的粉尘粒径质量浓度变化相比于司机位置受压风

筒位置移动的影响效果更大。造成这种情况的主要

原因是粉尘从尘源扩散到司机和行人呼吸带位置的

距离会影响压抽风形式下的除尘效率[39-40]。随着压

风筒的移动，行人位置的粉尘扩散距离会产生变化，

其风流中包含的粉尘颗粒受重力作用发生的沉降情

况也会随着改变，从而影响降尘效率；然而司机位置

离抽风口较近，主要受抽风口位置的风流场影响，粉

尘扩散距离的变化量较小，粉尘颗粒的沉降几乎可以

忽略不计；因此司机位置的粉尘粒径质量浓度受压风

筒位置移动的影响效果没有行人呼吸带位置明显。

对于三刀的尘源移动路径，从图 9可知，横向路

径下 PM1、PM2.5 和 PM10 三者的粉尘粒径质量浓度均

低于纵向路径且变化趋势与司机位置保持一致。当

压风筒位于内侧区域和 II位置时，其 PM1、PM2.5 和 PM10

的粒径质量浓度达到最低点，分别为 1.28、5.88和

23.82 mg/m3，略低于横向五刀时的行人呼吸带位置的
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图 8    行人呼吸带五刀路径下粉尘粒径质量浓度

Fig.8    Mass concentration of dust particles under the five knife path of pedestrian breathing belt
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Fig.9    Mass concentration of dust particles under the three knife path of pedestrian breathing belt
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粉尘粒径质量浓度，相较于其他 4个位置，粉尘粒径质

量浓度降低了 12% 以上，其粉尘分布规律和压风筒位

置移动对除尘效果的影响规律与五刀的情况基本一致。

结合上述实验结果可知一方面，横向路径相较于

纵向路径在司机和行人呼吸带位置的粉尘质量浓度

和粉尘 PM1、PM2.5、PM10 的粉尘粒径质量浓度均有

明显下降，说明自左而右的尘源移动路径减少了司机

和行人呼吸带位置的粉尘污染。另一方面，压风筒放

置的区域位置也会影响粉尘的污染情况。在 4种尘源

移动路径下，压风筒位于 y 方向内侧区域和 x 方向 II
位置，即压风筒位于靠近抽风筒一侧且压风口位于司

机前方约 1 m区域时，司机和行人呼吸带位置的粉尘

质量浓度和粉尘粒径质量浓度都到达最低，说明该压

风筒位置是所有尘源移动路径下的最佳通风系统参数。 

3　尘源移动下粉尘扩散规律
 

3.1　粉尘分布规律

为探究尘源移动路径下粉尘在巷道内的分布规

律，在 2.1节已经检测完成的司机 (采样区域 3)和行

人呼吸带 (采样区域 5)位置的基础上额外添加“产尘

源”、“抽尘口”和“司机后方”3个检测位置，分别对

应于采样区域 1、2和 4；基于 2.3节确定的最佳通风

参数条件下展开实验，得到尘源移动路径下粉尘分布

情况，如图 10所示。从图 10中可以看出：
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图 10    尘源移动路径下粉尘分布情况

Fig.10    Dust distribution under dynamic dust generation path
 

(1) 横向和纵向 4种尘源移动路径，在整个扩散区

域内粉尘质量浓度变化统一表现为：随着粉尘扩散距

离的增加，粉尘质量浓度总体呈现下降趋势。具体表

现为：产尘源到抽尘口的粉尘质量浓度略有下降；抽

尘口到司机位置的粉尘质量浓度大幅下降；司机、司

机后方和行人呼吸带位置的粉尘质量浓度依次缓慢

降低。

(2) 横向路径下产尘源位置的粉尘质量浓度略低

于纵向路径，同时在抽尘口的粉尘质量浓度明显高于

纵向路径，说明横向路径中更多的粉尘颗粒在压风筒

和抽风筒的混合作用下被吸入抽尘区域进而排出；图

中采样区域 1、2连接的灰色虚线斜率对比同样验证

了横向路径的除尘效率高于纵向路径。

(3) 对于司机、司机后方以及行人呼吸带位置，横

向路径相较于纵向路径的粉尘总量较小；同时观察这

3个点的连线斜率可知，横向路径在上述 3个区域的

粉尘质量浓度依次下降，但下降趋势较为缓慢。 

3.2　粉尘粒径占比

在 2.3节所述最佳通风参数的基础上，进一步分

析横向路径下产尘源、抽尘口、司机、司机后方以及

行人呼吸带位置 (采样区域 1、2、3、4、5)的粉尘粒径

分布占比，统计了上述位置的不同粉尘粒径尺寸区间

占比：0～1、1～2.5、2.5～10、 > 10 µm。图 11为横向

五刀路径的粒径尺寸分布情况。如图 11可知，粒径

尺寸为 0～1、1～2.5、2.5～10 µm的粉尘，在产尘源

位置的占比均低于抽尘位置；在司机位置，上述 3个

粒径区间的粉尘占比，较之抽尘口位置均明显下降，

具体表现为：0～1 µm的粉尘粒径占比从 4.84% 下降

到 0.43%，下降率为 91.12%；1～2.5 µm的粉尘粒径占

比从 4.84% 下降到 0.43%，下降率为 80.79%；2.5～10 µm
的粉尘粒径占比从 51.64% 下降到 34.17%，下降率为

50.97%；而粒径  >  10 µm的粉尘占比大幅上升，从

27.22% 上升到 67.27%。对于司机后方和行人呼吸带

位置，粒径 > 10 µm的粉尘占比逐渐减小，其余 3个粒

径区间的粉尘占比相较司机位置均略有增加。
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图 11    不同扩散区域的颗粒区间分布

Fig.11    Particle interval distribution in different diffusion regions
 

综上分析，长压短抽通风除尘性能与粉尘粒径尺

寸成负相关。结合长压短抽除尘机理分析可知：由于

粒径  <  2.5 µm的粉尘颗粒极易受风流场影响，超

80% 会跟随负压风流被抽风筒集中收集净化；而粒径

> 10 µm的粉尘颗粒因自身惯性较大，超 60% 从抽尘

区域逃逸并扩散到司机位置。表明长压短抽通风方

式对微小尺寸粉尘颗粒的除尘性能极佳。然而，长压
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短抽的有效除尘范围较小。通过对司机后方和行人

呼吸带位置粉尘粒径占比分析可知，对于压抽风口后

方区域粉尘的除降效果几近于无。此外，因横向三刀

路径的粒径尺寸分布情况与横向五刀基本一致，进一

步验证了上述分析。 

4　现场应用效果及分析

为了验证最佳通风参数的有效性，基于室内平台

试验得到的横向路径最优通风除尘工况，在陕北某煤

矿 2304综掘工作面开展现场试验，该综掘工作面生

产期间的产尘源移动路径与平台试验的横向路径基本

一致。将现场的压风筒拆卸下来安置在掘进机的机

台上，将风筒前端部分用骨架软管替换使其能够随着

司机的移动而同步进行移动。在司机位置设置测点

1，在破碎机转载点旁 0.5 m位置的行人呼吸带高度设

置测点 2，并使用粉尘采样器收集总粉尘和呼吸性粉

尘质量浓度测试样本，具体布置如图 12所示。开采

作业前，根据实验室得出的最佳通风参数，按相似理

论的比例调整为现场参数。试验结果见表 3，使用滤

膜称重法同时对司机和行人呼吸带位置的粉尘取样

5组，每组 15 min，计算平均值。通过现场试验可知，

将长压短抽通风参数优化后，横向路径下司机和行人

呼吸带位置的总粉尘质量浓度从原先的 292.9 mg/m3

和 148.2 mg/m3 分别降低至 85.6 mg/m3 和 15.3 mg/m3，

降尘率最高达到 76.9%；呼吸性粉尘质量浓度从原先

的 14.2 mg/m3 和 35.7 mg/m3 分别降低至 21.9 mg/m3

和 10.5  mg/m3，降尘率最高达到 85.2%，治理效果

显著。
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表 3    煤矿现场降尘效果

Table 3    Dust reduction effect on coal mine site

检测区域 优化前粉尘质量浓度/(mg·m−3) 优化后粉尘质量浓度/(mg·m−3) 粉尘类型 降尘率/%

司机位置
292.9 85.6 总粉尘 70.8

148.2 21.9 呼吸性粉尘 85.2

行人呼吸带
66.4 15.3 总粉尘 76.9

35.7 10.5 呼吸性粉尘 70.5
 

5　结　　论

(1) 根据煤矿井下综掘工作面的实际生产情况，通

过考虑产尘源位置沿横、纵 2种方向的运动路径及往

复次数，基于长压短抽试验平台设计了 4种尘源移动

路径、10处压风筒移动位置，深入探究了尘源移动路

径与通风参数对粉尘分布规律的影响。

(2) 对于司机和行人呼吸带位置，采用熵权法定性

分析横向路径和纵向路径的粉尘质量浓度；证明了自

左而右的尘源移动路径减少了司机和行人呼吸带位

置的粉尘污染。通过总粉尘和粉尘粒径质量浓度的

对比，确定了最佳通风参数。
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(3) 结合长压短抽除尘机理分析得知，长压短抽通

风除尘性能与粉尘粒径尺寸成负相关。粒径 < 2.5 µm
的粉尘颗粒极易受风流场影响，超 80% 会跟随负压风

流被抽风筒集中收集净化；而粒径 > 10 µm的粉尘颗

粒因自身惯性较大，更易从抽尘区域逃逸并扩散到司

机位置。

(4) 基于室内实验平台结果开展现场试验，通过分

析现场粉尘除降效果，司机和行人呼吸带位置的总粉

尘和呼吸性粉尘降尘率最高达到 76.9% 和 85.2%，工

作面能见度大幅提高，系统使用效果持续稳定，作业

环境得到改善。
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