
建筑工程与设计 第 5卷第 06期 2026 年

14

煤矿掘进工作面除尘系统效能提升关键技术研究
柳民富 张 鹏

山东新陶阳矿业有限责任公司 山东 泰安 肥城市 271624

【摘 要】：煤矿掘进工作面粉尘浓度高、扩散快，对作业安全与职业健康形成严重威胁。围绕除尘系统效能

不足、气流组织紊乱及粉尘捕集效率不高等问题，构建源头抑尘、气流优化、高效净化与智能调控协同提升技

术体系。通过优化通风参数与风筒布置结构，提高含尘气流定向控制能力；结合高效湿式与干式复合除尘技术，

强化细微粉尘捕集效果；引入实时监测与自动调节机制，实现系统运行状态动态匹配。技术集成后可有效降低

工作面粉尘浓度，提升除尘系统稳定性与适应性，为掘进工作面粉尘治理提供系统化技术路径。
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引言

掘进工作面是煤矿生产中粉尘产生最为集中的区

域之一，钻孔、爆破与装运作业持续释放大量细微颗

粒，极易形成高浓度悬浮粉尘环境。复杂巷道结构与

局部通风条件交织，使含尘气流呈现紊乱流动状态，

传统除尘方式往往难以实现稳定控制。粉尘治理已从

单一设备改造逐步转向系统协同优化路径，如何在有

限空间内实现气流精准引导与高效捕集，成为提升除

尘水平的关键。围绕系统效能提升展开技术整合与结

构优化，对改善作业环境质量具有重要现实价值。

1 掘进工作面除尘系统运行特征分析

（1）粉尘产生机理与扩散规律：掘进作业过程中，

截割头高速旋转破碎煤岩体，瞬时冲击与摩擦作用使

煤体结构失稳，大量细颗粒在剪切破坏与崩解过程中

形成原生粉尘。装载与转载环节产生二次扬尘，颗粒

在机械扰动与落差冲击下再次悬浮。细微粉尘粒径小、

比表面积大，易在巷道空间内形成悬浮云团，并在通

风负压与局部涡流作用下沿掘进方向迁移。呼吸性粉

尘受气流速度梯度与巷道断面变化影响呈弥散分布状

态，在掘进迎头区域形成高浓度积聚带，增加捕集难

度。

（2）通风结构对气流组织的影响：局部通风系统

通过风筒将新鲜风流送至迎头区域，但风筒出口射流

与回风流交汇后易形成回旋流场。巷道断面尺寸、风

筒悬挂高度及送风距离共同决定气流扩散角度与动压

分布。当风筒末端距迎头过近或过远时，射流衰减不

均匀，含尘气体易出现短路回流现象[1]。断面不规则

或存在设备阻挡时，气流受阻产生紊流区与低速滞留

区，粉尘在这些区域沉降或滞留，削弱整体除尘效率。

合理的气流组织应保证迎头区域形成稳定推移流场，

为后端除尘设备创造有利捕集条件。

（3）现有除尘系统效能不足表现：部分除尘系统

在设计阶段侧重单一设备性能，对整体风流匹配考虑

不足，导致抽吸风量与产尘强度之间存在偏差。高浓

度粉尘进入除尘器后，滤材负荷迅速增加，阻力升高，

引发系统负压波动。湿式除尘装置在水雾粒径控制不

当时难以实现对细微颗粒的充分包裹，干式设备则易

出现滤筒堵塞与清灰不彻底现象。系统缺乏在线监测

与自动调节功能，运行状态依赖人工经验判断，难以

实现对掘进工况变化的实时响应，整体效能呈现不稳

定特征。

2 除尘效能制约因素与关键问题辨析

（1）含尘气流捕集效率偏低：掘进迎头区域产尘

强度高，含尘气体呈高速射流与弥散流并存状态，若

抽吸口布置位置偏离主含尘气流通道，将导致有效捕

集断面缩小。负压值不足或抽吸风量分配不合理时，

细微颗粒易绕流通过，形成逃逸现象。呼吸性粉尘粒

径微小，惯性力低，在气流中呈随流性运动，难以依

靠单纯机械拦截实现高效分离。除尘器内部流场分布

不均匀也会降低过滤介质利用率，使局部区域负荷集

中，进一步削弱整体捕集能力，致使系统实际除尘效

率低于设计水平。

（2）风流短路与紊流干扰问题：局部通风系统在

掘进巷道内形成送风与回风并存的流动结构，当风筒

出口位置、角度及送风速度控制不当时，射流可能直

接进入回风通道，形成风流短路现象[2]。该状态下，

新鲜风流未充分覆盖迎头作业区，含尘气体在有限空

间内循环滞留。巷道内设备布置密集，掘进机机体、

输送机及支护结构对气流形成阻挡，导致流线弯曲与

剪切层叠加，产生强紊流区。紊流增强了粉尘再悬浮

概率，使沉降颗粒重新进入气流体系，干扰除尘装置

的稳定抽吸效果。
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（3）系统运行匹配度不足：除尘系统运行参数需

与掘进工艺节奏保持协调，但在实际生产中，掘进速

度、截割功率与出矸运输频率存在动态变化，而通风

与除尘参数调整滞后。抽吸风量与产尘强度失衡时，

系统负压分布出现波动，影响气流定向控制。除尘设

备选型与巷道断面条件不匹配，可能导致风阻增大或

风量衰减，影响整体流场稳定。缺乏集中控制平台对

风机转速、阀门开度及过滤阻力进行联动调节，使各

子系统处于相对独立运行状态，协同效率难以充分发

挥。

3 源头抑尘与气流组织优化技术

（1）掘进设备协同抑尘措施：掘进工作面粉尘治

理应从产尘源头进行控制，将抑尘技术嵌入截割、装

载与转载全过程。掘进机截割部位可配置内喷雾与外

喷雾复合系统，通过高压细水雾在截齿周围形成雾幕

区，使破碎瞬间产生的粉尘颗粒在萌生阶段即被润湿

包裹，降低颗粒表面张力并增强团聚效应。喷雾压力、

雾滴粒径及喷射角度需与截割功率和滚筒转速保持匹

配，以保证水雾覆盖截割轨迹并提高与粉尘的碰撞概

率。装载部位可增设封闭式导料结构与负压吸尘口，

将转载冲击扬尘限制在局部空间内，通过局部抽吸实

现集中处理。掘进设备机身外壳与操作区域之间可形

成半封闭结构，减少粉尘向巷道纵深扩散。各抑尘单

元通过管路系统与除尘主机联动，实现喷雾开启、负

压抽吸与设备运行状态同步控制，使抑尘措施与产尘

强度保持动态协调，降低后端除尘负荷。

（2）风筒布置与通风参数优化：局部通风系统是

形成有效气流组织的基础，风筒布置形式直接影响送

风射流形态与动压分布。风筒末端与迎头之间的距离

应依据巷道断面尺寸及掘进机位置进行合理设定，使

射流在到达产尘区域时仍具备足够动能。风筒悬挂高

度与轴线方向应与巷道中心线保持协调，避免偏置导

致射流贴壁流动。送风风量与风速参数需结合产尘强

度与除尘主机抽吸能力进行匹配计算，保证迎头区域

形成稳定推进流场[3]。通过调整风筒直径与材质，降

低沿程阻力与漏风率，提高有效风量利用率。对于长

距离掘进巷道，可采用分段式风筒与中继风机组合方

式，保持气流压力梯度均衡。通风参数优化应基于流

体力学模型分析，结合现场测试数据，对风速分布、

压力场与含尘浓度分布进行综合修正，使气流组织更

加有序，为除尘系统高效运行创造稳定流场环境。

（3）定向导流与局部控尘技术：在复杂巷道结构

条件下，单一送风难以完全控制含尘气流走向，需通

过定向导流装置对流场进行精细调节。可在掘进机周

边设置导流板与柔性风障，引导含尘气流向预设抽吸

区域集中，减少横向扩散。局部负压罩结构可覆盖高

产尘点位，通过形成封闭或半封闭空间，将粉尘限制

在可控范围内。抽吸口形状与开口面积应根据气流速

度分布进行优化设计，增强对细微颗粒的吸附能力。

为避免局部涡流干扰，可在关键节点设置整流网或缓

冲腔体，使流线趋于平稳。导流与抽吸系统之间需保

持风量平衡，防止局部负压过大引发空气紊动。通过

对气流路径进行分区控制，使产尘区、扩散区与净化

区之间形成明确界面，强化粉尘沿预定路线移动，提

高整体除尘系统的协同效率。

4 高效净化与智能调控技术集成

（1）湿式与干式复合除尘技术：掘进工作面粉尘

粒径分布范围广，单一净化方式难以兼顾大颗粒沉降

与呼吸性粉尘捕集需求。湿式除尘装置通过高速气液

两相接触，使粉尘颗粒在湍动液膜与水雾作用下发生

碰撞、黏附与凝聚，适用于处理高浓度含尘气流，并

可降低粉尘爆炸风险。为提高气液接触效率，可在洗

涤腔体内设置多级喷淋结构与旋流叶片，使气流产生

旋转运动，延长粉尘在液相中的停留路径。干式除尘

单元以滤筒或滤袋为核心，通过纤维层拦截、惯性碰

撞与扩散沉积实现精细分离，适合处理低浓度、细粒

径粉尘。复合除尘系统通常采用“预处理湿式降尘+末
端干式精滤”结构，使大颗粒在前端被有效削减，减轻

后级滤材负荷。系统内部需配置差压监测与脉冲清灰

装置，维持过滤阻力在合理区间。湿式单元与干式单

元之间的风量分配应保持平衡，避免局部过载或气流

紊乱。通过结构一体化设计与管路优化布局，实现高

浓度粉尘条件下的连续稳定净化。

（2）细微粉尘强化捕集技术：呼吸性粉尘粒径小、

惯性力弱，易随气流绕过滤材表面，传统机械拦截方

式难以实现高效捕集。为增强对细微颗粒的控制能力，

可采用高效低阻复合滤材，通过梯度纤维结构提高比

表面积与孔隙率，在保证通风量的同时提升扩散沉积

效率。静电增强技术可在滤材表面形成稳定电场，使

带电粉尘颗粒在库仑力作用下吸附于纤维层，提高捕

集概率[4]。旋流预分离装置可在进入主过滤区前形成

离心力场，使部分颗粒在惯性作用下偏离主流线，实

现初步分级分离。为防止滤材堵塞与阻力急剧上升，

可配置智能清灰系统，通过压缩空气脉冲或振动装置

定期剥离附着粉尘，恢复过滤性能。对于高湿环境，

应选择耐水解与抗结露性能良好的滤材，避免粉尘板

结影响透气性。通过多种物理机制耦合应用，实现对

不同粒径粉尘的分级控制与高效截留。
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（3）粉尘浓度实时监测与自动调节：提升除尘系

统运行效能需依托实时数据支撑，构建集监测、分析

与调节于一体的智能控制体系。在掘进迎头、回风侧

及除尘设备进出口布设粉尘浓度传感器，结合风速、

负压与温湿度传感器，实现多参数同步采集。监测数

据经控制单元处理后，可对粉尘浓度变化趋势进行判

别，并根据设定阈值自动调节风机转速与阀门开度，

使系统抽吸能力与产尘强度保持协调。变频控制技术

可平滑调整主风机运行工况，减少能耗波动与机械冲

击。通过建立粉尘扩散模型与控制算法，对气流组织

与净化单元运行状态进行联动管理，实现多设备协同

调控。控制系统应具备故障报警与数据存储功能，便

于运行状态追溯与参数优化。各子系统之间通过通信

接口形成统一平台，提升除尘系统的响应速度与运行

稳定性。

5 系统协同优化与效能提升路径

（1）多技术耦合运行机制：掘进工作面除尘效能

提升依赖各功能单元之间的协同配合，需构建源头抑

尘、气流调控与高效净化一体化运行机制。截割喷雾

系统与局部抽吸装置通过联动控制实现同步启停，使

产尘瞬间即可进入负压控制区域，减少粉尘外逸路径。

通风系统输出风量与除尘主机抽吸风量之间保持动态

平衡，形成稳定的压力梯度，保证含尘气流沿既定方

向输送至净化单元。湿式预处理装置削减大颗粒负荷

后，将经初级净化的气流引入精滤系统，提高过滤效

率并延长滤材使用周期。控制平台通过数据整合对各

子系统进行协调调度，使风机频率、喷雾强度与清灰

周期形成耦合关系。多技术协同运行能够减少单元之

间的功能重叠与能量损耗，优化系统内部流场结构与

压力分布，实现全过程闭环控制。

（2）系统稳定性与适应性提升：掘进工况具有周

期性与阶段性变化特征，系统运行参数需具备良好的

调节弹性。通过设置可调节风阀与变频驱动装置，除

尘系统可根据产尘强度变化及时调整抽吸能力，避免

出现负压不足或过度抽吸情况。关键部件采用耐磨、

耐腐蚀材料，提高在高湿、高粉尘环境下的运行可靠

性[5]。滤材结构设计兼顾强度与透气性能，减少因阻

力增加引发的风量衰减。管路布置应降低急转弯与局

部阻力点数量，使气流输送更加顺畅。控制系统具备

自检功能，可在传感器异常或风机故障时发出报警信

号并启动备用方案。通过参数自适应调节与结构优化，

使除尘系统在不同断面尺寸与设备布置条件下均能维

持稳定运行状态，增强整体抗扰动能力。

（3）整体效能提升效果分析：系统协同优化后，

含尘气流在掘进迎头区域得到有效引导与集中处理，

粉尘迁移路径更加明确。源头抑尘措施降低初始浓度，

净化单元在较为均匀的流场条件下运行，过滤效率得

到提升。风量与负压分布趋于稳定，减少局部紊动对

捕集效果的干扰。滤材阻力增长速率减缓，清灰周期

更加合理，设备运行时间得到延长。能耗水平通过变

频调节得到控制，系统负荷分配更加均衡。多技术集

成后形成连续治理链条，使产尘、输送与净化各环节

衔接紧密，整体运行状态保持在高效区间，掘进工作

面作业环境得到持续改善。

6 结语

煤矿掘进工作面除尘系统效能提升需依托源头抑

尘、气流优化、高效净化与智能调控的协同构建，强

化多环节联动与参数匹配，形成稳定有序的流场结构

与净化体系。技术集成与运行机制优化能够改善粉尘

迁移路径，提升捕集效率与系统稳定水平，为掘进作

业环境治理提供系统化技术支撑。

参考文献：

[1] 陈明值,李乘龙,刘会东.煤矿掘进通防系统效能提升关键技术研究[J].内蒙古煤炭经济,2025(9):28-30.

[2] 聂猛猛,宗宪生.基于 PID算法的煤矿掘进机械远程智能控制系统[J].信息记录材料,2026,27(2):177-179.

[3] 徐明智,马增玺.煤矿掘进设备机电一体化智能控制系统优化设计与应用研究[J].中国高新科技,2025(16):25-27.

[4] 刘庆高.煤矿掘进机液压系统泄漏故障处理探索[J].中国科技期刊数据库工业 A,2025(12):001-004.

[5] 李鹏.新型露天煤矿边帮除尘系统设计[J].煤矿机械,2025,46(7):28-30.




