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摘　 要:为解决大柳塔煤矿井下粉尘浓度大的问题ꎬ采用了负压诱导除尘装置、综采工作面降尘剂、粉
尘在线监测与自动喷雾装置、综采工作面捕尘网、高压外喷雾装置、ＨＢＫＯ １ / ６００ 型干式除尘系统等

治理井下粉尘ꎮ 结果表明综采工作面和掘进工作面综合除尘率分别达 ９６􀆰 ７１％和 ９７􀆰 ０１％ꎬ有效降低
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０　 引　 　 言

　 　 随着矿井开采规模和开采强度的不断加大ꎬ煤
矿井下的采煤、掘进、运输等各项生产过程中的粉尘

产生量也急剧增加ꎬ特别是呼吸性粉尘浓度呈大幅

上升趋势[１－３]ꎮ 所采集的粉尘空气动力学直径均在

７􀆰 ０７ μｍ 以下ꎬ而且空气动力学直径 ５ μｍ 粉尘的采

集效率为 ５０％ꎬ此粉尘为呼吸性粉尘ꎮ 呼吸性粉尘

是能进入人体肺泡区的颗粒物ꎬ它是引起尘肺的病

因ꎬ对人体危害性极大ꎮ 粒径小于 ｌ μｍ 的粉尘会漂

浮在井下空气中基本不下沉ꎬ叫做浮游粉尘ꎬ也叫浮

尘ꎮ 粒径大于 １ μｍ 的粉尘会因自身重量沉降附在

巷道周边ꎬ叫做沉积粉尘ꎬ也叫落尘ꎮ 统计结果表

明ꎬ井下 ７０％~８０％的粉尘来自采掘工作面ꎬ这是尘

肺病发病率较高的作业场所ꎬ也是发生粉尘爆炸事

故较多的作业场所ꎮ 因此ꎬ最大限度地降低采掘工

作面及其他作业场所的粉尘浓度ꎬ是保障全矿井下

工人的身心健康和矿井安全生产的重要保证[４－７]ꎮ
将矿井空气中的粉尘浓度降到国家标准以下ꎬ必须

采取综合防尘措施ꎮ 实践表明ꎬ完全阻止粉尘的产

生较为困难ꎬ重要的是采取有效的防尘技术措施对

粉尘进行控制[８－１１]ꎮ 基于此ꎬ笔者以大柳塔煤矿为

研究对象ꎬ对矿井粉尘控制技术进行研究ꎬ以期达到

控制矿井回采及掘进工作面等处粉尘的目的ꎮ

１　 粉尘控制技术

１􀆰 １　 综采工作面除尘

　 　 为降低综采工作面的粉尘浓度ꎬ国内普遍采取
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以下 ２ 项措施:①选择合适的截割结构ꎬ减少截齿挤

压煤体时产生的粉尘量ꎻ②在采煤机上安装内外喷

雾系统ꎮ 针对大柳塔煤矿实际情况采取以下措施ꎮ
　 　 １)在采煤机两摇臂上另外增设 １ 套高压外喷

雾装置ꎬ该装置与采煤机联动控制ꎬ可实现无人值守

自动化工作ꎬ其自动增压系统可将水压提高到 １０
ＭＰａ 以上ꎬ喷雾降尘器形成高压雾化帷幕将产尘源

完全覆盖ꎬ用少量的水达到极佳的降尘效果ꎮ 此外

该装置能够自动控制水位ꎬ无水时自动断电保护ꎬ而
且喷雾用水经过三重过滤ꎬ杜绝喷头堵塞现象ꎮ
　 　 ２)工作面每 １０ 台支架安装 １ 道自动负压诱导

除尘装置ꎬ实现收架、移架时的自动喷雾ꎬ消减支架

间隙洒落的粉尘ꎮ 并在装置上加装三通和阀门ꎬ可
在自动启停的基础上人为控制喷雾时间ꎮ 负压诱导

除尘装置降尘效果见表 １ꎮ

表 １　 负压诱导除尘装置降尘效果比较

粉尘类型
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

使用前 使用后
除尘率 / ％

全尘 ３３２ ２１３􀆰 ０ ３５􀆰 ６
呼尘 １０９ ６７􀆰 ６ ３８􀆰 ０

　 　 ３)在采煤机的喷雾用水中添加 ＫＴＨ－Ｆ１０１ 降

尘剂ꎬ该降尘剂主要由抗静电剂、湿润剂、发泡剂、增
重剂、金属防腐剂等 ５ 个部分组成ꎬ能够消除粉尘与

水雾颗粒之间的静电斥力ꎬ增加粉尘表面湿度ꎬ增大

粉尘的颗粒质量ꎬ加速水雾颗粒与粉尘颗粒的结合ꎬ
加快其下沉速度ꎬ从而有效抑制粉尘飞扬ꎬ降低巷道

内的粉尘浓度ꎮ 此外该降尘药剂对眼部无刺激性ꎬ
人体吸入无毒ꎬ药剂中还有少量的金属防腐剂ꎬ可降

低设备维护费用ꎬ增加设备的使用寿命ꎮ 综采工作

面降尘剂降尘效果见表 ２ꎮ

表 ２　 综采工作面降尘剂降尘效果

粉尘类型
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

使用前 使用后
除尘率 / ％

全尘 ２６􀆰 ８ １３􀆰 ７ ４８􀆰 ７
呼尘 ７􀆰 ８ ４􀆰 ２ ４６􀆰 ５

　 　 ４)安装粉尘在线监测与自动喷雾降尘系统装

置ꎬ即在综采工作面回风巷端头支架前安设 １ 道喷

雾装置ꎬ同时安设粉尘传感器ꎬ使用粉尘传感器检测

巷道中的粉尘含量、当粉尘浓度达到或超过设定值

时ꎬ控制箱发出信号开启电磁阀ꎬ实施洒水降尘自动

控制防尘水幕的工作状态ꎻ当粉尘浓度降到设定值

以下ꎬ控制箱关闭电动球阀或电磁阀ꎬ降尘结束ꎬ实
现自动化喷雾ꎮ 同时该装置可接入到 ＫＪ２０００Ｎ 安

全监控系统中ꎬ将现场实时监测粉尘浓度数据上传ꎬ
通过远程地面监控软件实现粉尘在线监测、井下洒

水状态监测和远程控制ꎬ粉尘在线监测与自动喷雾

降尘系统装置如图 １ 所示ꎬ其除尘效果见表 ３ꎮ

图 １　 粉尘在线监测与自动喷雾降尘系统装置

表 ３　 粉尘在线监测与自动喷雾降尘效果

粉尘类型
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

使用前 使用后
除尘率 / ％

全尘 ５２􀆰 ４ ３４􀆰 １ ３５􀆰 ０

呼尘 １８􀆰 ２ １１􀆰 ４ ３７􀆰 ３

　 　 ５)在工作面前、中、后部各安设 １ 道自动升降

捕尘网ꎬ由柔性铁丝网和水幕组成ꎬ能够过滤支架立

柱与刮板输送机中部槽间区域风流中的粉尘ꎮ 在采

煤机运行到安装捕尘网的支架处时ꎬ捕尘网自动升

起ꎬ待采煤机通过后自动降下ꎬ避免采煤机割坏该网

片ꎬ综采工作面捕尘网(图 ２)ꎬ其降尘效果见表 ４ꎮ

图 ２　 综采工作面捕尘网

表 ４　 综采工作面捕尘网降尘效果

粉尘类型
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

使用前 使用后
除尘率 / ％

全尘 ６４􀆰 ２ ４４􀆰 ３ ３３􀆰 ３

呼尘 ２４􀆰 ３ １８􀆰 ０ ２６􀆰 ０

１􀆰 ２　 掘进工作面除尘

　 　 大柳塔煤矿引进 ＨＢＫＯ １ / ６００ 型干式除尘系

统ꎬ用于掘进工作面的通风除尘ꎮ 该系统与连采机

和掘进压入式通风配套使用组成了长压短抽干式除

尘系统ꎬ以压入式通风为主ꎬ主导压入式通风机供风

量必须大于除尘器处理风量ꎬ主导压入式通风机供
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风量为除尘器的处理风量的 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ３ 倍ꎬ且必须能

够保证掘进巷道的最低风速要求ꎮ 除尘器将含尘空

气吸入除尘器后进行净化处理ꎬ除尘后的净化风流

由除尘器排入巷道ꎮ 该系统使用了附壁风筒和高效

干式除尘器ꎬ具有高效率的除尘效果ꎮ 试用期间除

尘率最高达到 ９４％ꎬ大幅降低了掘进粉尘浓度ꎬ提
高了现场作业人员的健康保障(表 ５)ꎮ

表 ５　 ＨＢＫＯ １ / ６００ 型干式除尘系统降尘效果

粉尘类型
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

使用前 使用后
除尘率 / ％

全尘 ８０􀆰 ６４ ７􀆰 ２３ ９４􀆰 ０

呼尘 ４􀆰 ７８ １􀆰 ８２ ７５􀆰 ０

　 　 此外ꎬ在连续采煤机原有内外喷雾及除尘风机

的基础上ꎬ增设 １ 套高压外喷雾装置ꎬ水雾的喷射范

围能覆盖全滚筒ꎬ从源头处控制产尘量ꎮ 连续采煤

机增设高压外喷雾装置后ꎬ在连采机机身后下风侧

５ ｍ 处测得的粉尘浓度ꎬ见表 ６ꎮ

表 ６　 高压外喷雾装置降尘效果

粉尘类型
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

使用前 使用后
除尘率 / ％

全尘 １５９􀆰 ６ ６８􀆰 ０ ５７􀆰 ４
呼尘 ４５􀆰 ７ ２０􀆰 ５ ５６􀆰 １

１􀆰 ３　 主运输巷及转载点除尘

　 　 全面推广使用触点式降尘装置ꎬ该装置由

ＺＰ１２７－Ｚ 矿用自动洒水降尘装置主控器、触控传感

器、矿用本安型电动球阀、直冲式水质过滤器及防尘

水幕等组成ꎮ 触控传感器悬挂于带式输送机上方ꎬ
用于探测带式输送机上的煤体状况ꎬ当带式输送机

上有煤且煤在移动时ꎬ触控传感器将信号上传至主

控制器ꎬ主控制器命令矿用本安型电动球阀开启ꎬ降
尘水幕打开进行洒水降尘ꎬ带式输送机上煤少或煤

停止运动后便自动关闭水幕ꎬ节约用水ꎮ 触点式自

动喷雾降尘装置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 触点式自动喷雾降尘装置

１􀆰 ４　 辅助运输巷除尘

　 　 １)在辅助运输巷安装定时热释电红外喷雾装

置ꎬ当有车辆通过时能够自动喷雾洒水ꎮ 该装置利

用热释电传感器、喷洒定时器及微电脑定时器控制

防尘水幕的工作状态ꎮ ＧＵＲ８ 热释电传感器分别安

装在喷洒水幕的上风侧和喷洒水幕的下风侧各 ５０
ｍ 处ꎬ该传感器用于红外及热源感应ꎬ有效距离 ８
ｍꎬ当传感器捕捉信号后将信号上传至主控制器ꎬ主
控制器命令 ＤＨＦ２０ / ７ 电动球阀开启ꎬ控制喷洒时间

为 ２ ｍｉｎꎬ对车辆过后扬起的粉尘进行洒水净化ꎮ
　 　 ２)投入使用自动清扫车和洒水车ꎬ不但减少冲

洗巷道工人的劳动强度ꎬ而且避免了工作人员清扫

巷道时吸入粉尘ꎮ
　 　 ３)井下实现自动洗车ꎬ在井下合适位置建立自

动洗车点ꎬ在洗车点安装传感器开关、高压喷头等设

备ꎬ实现全断面自动高压水冲洗ꎬ可将车身及轮胎上

面的煤泥冲洗干净ꎬ确保工作面出来的车辆不将粉

尘带到大巷和地面ꎬ保证了井下巷道和地面的清洁ꎮ
１􀆰 ５　 回风巷除尘

　 　 在所有回风巷安设防尘滤网ꎬ防尘滤网由框架、
滤网和水幕组成ꎮ 框架采用钢管和 ø３０ ｍｍ×３ ｍｍ
的板钢制作ꎬ框架做成 ２ 片ꎬ每片框架焊接成“田”
字型ꎮ 滤网采用矿山筛网(网片材质为钢丝ꎬ钢丝

直径为 ０􀆰 ４ ｍｍ)ꎬ防尘滤网设计如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 防尘滤网设计示意

　 　 防尘滤网覆盖巷道断面的 ４ / ５ꎬ配套的水幕安

设在防尘滤网所在位置的上风侧 ２０ ｃｍ 处顶板上ꎬ
与风流方向成迎风 ４５°倾角ꎮ 水幕封闭全巷道断

面ꎬ喷头间距不大于 ６０ ｃｍꎮ 防尘滤网安设在采煤

工作面回风巷中ꎬ距离工作面 ５０ ｍ 范围内巷道平整

处ꎬ随着工作面的推进ꎬ及时移设ꎮ 在连采工作面回

风巷安设 １ 道防尘滤网ꎬ净化回风流ꎬ效果良好ꎬ但
是防尘滤网增加一定的通风阻力ꎬ根据现场测量结

果显示网前后有 ２０ ~ ４０ Ｐａ 的通风阻力差ꎬ部分综

采和连采工作面防尘过滤网使用情况见表 ７ꎮ
１􀆰 ６　 其他地点除尘

　 　 １)放炮作业现场采用了湿式打眼、放炮前冲洗
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掘进工作面、放炮使水炮泥、放炮后喷雾洒水、水幕

净化等措施ꎬ控制住了放炮粉尘的产生ꎮ

表 ７　 部分综采和连采工作面回风巷防尘滤网使用情况

地点
粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

网前 网后

降尘率 /
％

增加风

阻 / Ｐａ

综采 １ 回风巷 ２９􀆰 １ １０􀆰 ８ ６２􀆰 ８９ ４０
综采 ２ 回风巷 ２６􀆰 ３ １２􀆰 １ ５３􀆰 ９９ ３０
连采 １ 回风巷 １７􀆰 ４ ７􀆰 ５ ５６􀆰 ９０ ２０
连采 ２ 回风巷 １２􀆰 ３ ５􀆰 ７ ５３􀆰 ６６ ３０
连采 ３ 回风巷 １６􀆰 ５ ６􀆰 ７ ５９􀆰 ３９ ３０

　 　 ２)锚喷支护作业中通过采用沙子和碎石料预

先湿拌、加水泥时机械拌合、湿喷机喷浆等措施ꎬ也
收到了较好的降尘效果ꎮ
　 　 ３)在各个作业地点的进风侧加装水幕净化装

置ꎬ增加进风侧的空气湿度ꎮ
１􀆰 ７　 个体防护

　 　 员工配备先进个体防护用品ꎬ不同岗位作业人

员配备不同类型的个体防尘口罩ꎬ最大限度减少员

工吸入粉尘量ꎮ 采煤机司机佩戴 ３Ｍ－ＦＦ－４０２ 型防

尘口罩ꎬ支架工和梭车工佩戴 ３Ｍ－７５０２ 型防尘口

罩ꎬ其他作业人员均佩戴 ３Ｍ－３２００ 型防尘口罩ꎬ外
来参观人员统一佩戴 ３Ｍ－９００１ 型一次性防尘口罩ꎮ

２　 粉尘综合治理效果

　 　 通过较为完善的管理制度、设备设施的投入使

用、科学合理的设置水幕和除尘措施的严格落实ꎬ使
得大柳塔煤矿井下粉尘得到有效治理ꎬ采煤工作面

和掘进工作面的粉尘浓度大幅下降(图 ５)ꎬ由图 ５
可知ꎬ运输巷和回风巷的粉尘浓度将降低至标准要

求ꎬ全尘的综合除尘效果显著ꎮ

３　 防尘工作管理

　 　 煤矿在生产作业时的用水量很大ꎬ水质难以保

证ꎬ杂质较多ꎬ造成降尘水幕喷头经常堵塞ꎬ影响水

幕雾化效果ꎮ 为解决这一问题ꎬ大柳塔煤矿在井下

供水管路上安装反冲洗过滤器ꎬ并将铁质喷头更换

为陶瓷喷头ꎬ基本消除了喷头更换频繁的问题ꎬ反冲

洗过滤器具有 ２ 路供水通道ꎬ当 １ 个通道出现问题

后可换至另 １ 个通道ꎬ同时改变水流方向ꎬ反向冲洗

过滤器ꎬ实现自清洗ꎬ且不影响正常工作ꎮ
　 　 根据分区域、分巷道、分专业管理的“三分”管

理思路ꎬ按属地、专业划分ꎬ将井下巷道粉尘管理划

图 ５　 粉尘的综合除尘效果

分给机电、运转、通风、采煤队负责ꎬ每道水幕编号挂

牌ꎬ避免了因区域划分不明确造成的管理死角ꎬ做到

了全覆盖、全过程、全员参与的良好局面ꎮ 根据井下

各点粉尘浓度的不同ꎬ合理设置水幕等防尘措施的

分布ꎬ科学合理的按照定点、定量、定时、定型号的

“四定”模式进行管理ꎮ 同时以季度为单位制定动

态考核标准ꎬ确定达标分数ꎮ 将日常的粉尘管理ꎬ按
照日常检查与测点粉尘达标率相结合的方式进行考

核ꎬ每月兑现奖罚ꎬ调动全员参与ꎮ
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