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0    引言

悬臂式隧道掘进机工作时会产生大量的粉尘，如何

减少粉尘污染，切实有利于工人身体健康，是隧道施工

行业面临的重大难题。同时，及时有效地降尘，也可提

高隧道内的可见度，提高掘进施工效率，提升各工序的

协同效率。目前，国内传统采用的除尘办法为高压喷雾

降尘或压风排尘，效果不佳，且压风排尘时间较长，排

出的灰尘直接排入大气中，污染附近环境。结合工程实

际，本文开展了悬臂式隧道掘进机配套施工除尘技术的

研究。

1    通风系统选型

目前，国内隧道掘进通风实践表明前抽后压通风布

置方式被认为是对粉尘防治有效的布置方式，充分利用

了压入式和抽出式风筒口的有效射程和有效吸程，粉尘

从产生到被处理经过的时间和路程最短，使粉尘污染控

制在最小的范围内。掘进机司机和工人在新鲜风流中作

业，有利于工人身心健康。基于以上分析，本研究针对

10m×6m×100m（宽 × 高 × 长）的隧道采取前抽后

压的布置方式。

考虑到硬岩隧道不存在瓦斯等有害气体，又因为硬

岩隧道粉尘密度大于煤矿岩巷粉尘密度，为了保证隧道

内粉尘不沉降同时又均匀分布，本研究中取隧道最小风

速为 0.2m/s。
风量是保证隧道空间最低风速的前提，也是新鲜风

流的来源，风量为：

式中： —最低风速； 
           S—隧道断面面积。

本研究中 S=6×10=60m2， =0.2m/s，带入得

m3/min, 考虑到长距离隧道中风筒的风阻问题，

认为 60m2 大断面隧道中风量 750m3/min 是合理的。
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湿式旋流除尘风机利用喷雾的湿润凝集和旋流的离

心分离作用进行除尘，在国内隧道中应用广泛。本研究

工况中，抽风筒直径 d 取 1m。则除尘风速：

2    通风系统固定布置研究

2.1    压抽风量比
参考目前在煤矿巷道中大量的经验和现场总结得

出远压近抽式通风系统中抽风筒风口至工作面距离

而压风筒风口至工作面距离 时除尘

效果较好，而目前本研究涉及的隧道的支撑数据还不具

备，所以取L a=12m，L e=35m 进行应用验证。

压风筒风口距工作面 35m，抽风筒风口距工作面

12m，分别研究 时的除尘

效果。为了整体考量通风系统的除尘效果，分别取呼

吸高度平面（z=1.5m）、压风筒平面（z=5m）和抽风筒

平面或截割平面（z=3m）的粉尘浓度图进行分析。本

研究中，隧道宽度为 10m，而掘进机截割头最大直径

1m，意味着尘源范围相对于隧道宽度而言较小，故需

对抽风筒的径向布置方式加以考虑，分别按远近壁布

置进行研究（图 1）。
抽风筒远壁、近壁布置时不同压抽比下的除尘效果

图 1    抽风筒近远壁布置
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（图 2）：压抽比在（0.9 ～ 1.1）/1 时，粉尘发生逸散，

压轴比＞ 1/1 时粉尘出现在压风侧积聚的情况，且压风

量越大积聚越显著，但逸散现象改善明显；压抽比＜ 1/1
时工作面附近容易形成旋流，从而将粉尘控制在一定空

间内后由抽风筒排出，且压抽比 =0.8/1 时控尘效果好于

压抽比 =0.9/1 时。

不同于远壁布置，抽风筒近壁布置情况下。压抽 
比＞ 1/1 时，容易发生粉尘逸散的情况，压抽比 =1.1/1
时逸散最严重，压抽比 =1.2/1 时粉尘在抽风侧上部空间

明显积聚。压抽比≤ 1/1 时，形成了旋流，有效控制了

粉尘，压抽比越小，旋流半径也越小，更有利于将粉尘

控制在一个较小的空间内。

综合来看，压抽比 =0.8/1 时大断面隧道内粉尘控制

和排出效果最佳，对比发现抽风筒近壁布置时，较容易

实现通过调节压抽比将粉尘控制在固定空间内，压风量

小于抽风量时，控尘和除尘效果都好于压风量大于抽风

量时。抽风筒远壁布置时粉尘积聚更为严重，都积聚在

压风侧的整个空间，而近壁布置时的积聚范围更小，一

般在隧道顶部空间。

2.2    抽风口距离
通过以上的结果分析，大断面无瓦斯隧道中，压风

量小于抽风量时整体效果好，易于通过调节风筒布置位

置来获得最佳控尘和排尘效果，那么压风量大于抽风量

时的抽风筒的距离还是否合适需要进行验证。根据上文

分析结果，压抽比 =1/1 时的远壁布置效果远差于其他

布置形式，本节分别选取压抽比 =1/1 和压抽比 =0.8/1
时的近壁布置和压抽比 =0.8/1 时的远壁布置研究抽风筒

最优布置距离。

压抽比 =0.8/1 时，抽风筒近壁布置下不同的抽风筒

风口距工作面距离形成的除尘效果差异较大（图 3），可

以看出L a=12m 时迎头端在抽风筒一侧形成了旋流，且

旋流范围很小，有利于抽风筒将粉尘及时排出；但当

L a=14m 时，不仅未能形成旋流，且粉尘在抽风筒风口

前端严重积聚，同时可以看到，当L a ＜ 12m 时，粉尘

出现大范围逸散，且高浓度范围在抽风筒风口之后，说

明抽风筒位置过于靠前，不能对整个粉尘范围起到作用，

综合比较认为，该条件下抽风筒有效吸程在 12m 左右。

额外的，在压抽比 =1/1，抽风筒近壁布置时进行了

模拟分析，难以通过调节抽风筒距工作面距离形成旋流

从而控尘。虽然没有出现粉尘高浓度聚集的情况，但除

尘效果难以保证。当抽风口距工作面 12m 时，能够将粉

尘在 25m 范围内基本抽出但粉尘具有通过压风高度平面

逸散的可能性，但当把L a 增加到 14m 时，粉尘在截割

头两侧的控制效果出现差异，在压风侧出现大范围逸散

但在抽风侧被控制在抽风筒风口之前。

综上，近壁布置时抽风口距工作

面 12m 能够保证在压抽风量比变化时

除尘效果较好，但压抽比 =0.8/1 时能

够形成有助于控尘的旋流，而且旋流

范围小，有效地将高低浓度区域隔离。

另外， L a ≠ 12m 时，压抽比 =0.8/1 的

情况下粉尘控制情况不规则，而压抽

比 =1/1 的情况下粉尘运动范围具有一

定规律，符合之前的理论分析。

另外，由图 3 可知，压抽比 =0.8/1， 
抽风筒远壁布置时抽风筒风口距工作

面的距离决定了高浓度粉尘的空间位

置，往往在抽风口附近。抽风筒与工

作面的距离决定了粉尘的逸散程度和

旋流的控尘效果，距离过小时不利于

形成旋流并进一步将粉尘抽出，距离

过大时又不利于及时抽出粉尘导致粉

尘在抽风侧的积聚。当未能形成旋流

时，高浓度粉尘在抽风平面的位置较

其他两平面距工作面更近，说明高浓

度粉尘将有向隧道口方向移动的可能。

当抽风口距工作面 12m 时，能将

旋流范围保持在抽风口之前，但存在一图 2    远壁 / 近壁布置时不同压抽比下的粉尘浓度

（a）远壁布置

（b）近壁布置

压风筒距工作面 35m，抽风筒距工作面 12m，抽风筒距截割头径向 1.5m

压风筒距工作面 35m，抽风筒距工作面 12m，抽风筒距截割头径向 4m

压 / 抽 =0.8/1

压 / 抽 =0.8/1

压 / 抽 =0.9/1

压 / 抽 =0.9/1

压 / 抽 =1/1

压 / 抽 =1/1

压 / 抽 =1.1/1

压 / 抽 =1.1/1

压 / 抽 =1.2/1

压 / 抽 =1.2/1



2022 年    第 08 期 机械工业应用

49

MACHINE    CHINA

定逸散。La=12m 时，远壁布置形成的旋流范围大，中心

位置更靠近隧道中心线，所以对粉尘的控制效果不如近

壁布置，出现了部分的粉尘逸散； La ＜ 12m 时，抽风筒

过近的吸入粉尘，不利于形成旋流，出现高浓度粉尘扩

散的情况，然而远壁布置时为将粉尘聚集在迎头端附近

较小的范围内提供了可能，但是仍有逸散；La ＞ 12m 时，

远壁布置的逸散情况远比近壁布置严重，但是近壁布置

时出现大浓度大范围积聚，排尘和除尘效果有限。

综合来看，风口距工作面 12m 时，无论是抽风筒近

壁布置还是远壁布置，压风量小于等于抽风量时，均能

获得较好除尘效果。

2.3    压风口距离

根据前文的分析，取

L a=12m 这一较优参数进行压风口距离

变量分析，结合前面的结果中粉尘出

现逸散时范围一般都在压风筒风口之

前，本节中以 35m 为最大值，每 5m
为一梯度进行模型设置，即 L e=35m、

L e=30m、L e=25m 和 L e=20m 加以对比

研究。通过模拟，压风筒过近时会导

致粉尘的逸散，直接影响了工作面的

控尘效果，在压风筒距离工作面 25m
时甚至出现了高浓度粉尘的逸散，导

致了整个隧道空间内粉尘逸散范围变

大，压风筒距离工作面 30m 时形成了

一个较大范围的旋流；但由于超出抽风

筒吸程范围，导致了粉尘的逸散；而压

风筒距离工作面 20m 时完全破坏了迎

头端的控尘形式。综合来看，压风筒

距离工作面 35m 是合适的。

3    结语

根据以上研究，徐工集团针对中

小断面隧道，研发了机载除尘系统；针

对中大断面隧道，研发了大风量履带

行走式除尘系统，采用多节悬臂结构

的可调式负压风筒，同时吸风口可进

行双级变幅角度调节。以上 2 种除尘

系统配合悬臂式隧道掘进机在隧道施

工，达到了较好的除尘效果。
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图 3    压抽比为 0.8/1 时近壁 / 远壁布置不同抽风筒距离的粉尘浓度

（a）压抽比为 0.8/1 时近壁

b）压抽比为 0.8/1 时远壁

压风筒距工作面 35m，压 / 轴 =0.8/1，抽风筒与截割头径向距离 4m 时

压风筒距工作面 35m，压 / 轴 =0，抽风筒与截割头径向距离 5m 时
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