
　 第 ４６ 卷第 １２ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ ４６　 Ｎｏ １２　

　 ２０１８ 年 １２ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｄｅｃ. ２０１８　

煤矿智能化掘进技术与装备专题

【编者按】巷道掘进是煤矿开采建设中的重要生产环节之一ꎬ目前我国煤矿每年巷道掘进量超过 ８ ０００ ｋｍꎬ多采用

悬臂式掘进机施工ꎮ 相对综采工作面技术水平的快速高度院校发展ꎬ掘进技术与装备发展滞后ꎬ采掘接续紧张ꎬ
阻碍了煤矿科学产能的进一步提升ꎮ “十一五”以来ꎬ国内各高等院校、科研院所以及掘进装备研制企业ꎬ积极开

展快速支护、连续掘进、智能导航以及自动截割等方面研究ꎬ取得了显著成果ꎬ一定程度上引领了我国乃至世界范

围综掘未来发展方向ꎮ 提高掘进效率与安全作业是当前掘进技术发展的主要方向ꎬ因此应在系统装备集成、智能

控制、快速掘进等方面继续开展深入研究ꎮ 为展现近年来煤矿掘进工程领域取得的新理论、新技术、新装备等成

果ꎬ推进煤矿掘进技术进步ꎬ 我刊于 ２０１８ 年第 １２ 期组织策划了“煤矿智能化掘进技术与装备”专题ꎬ报道了综掘

装备自动定位、在线监测、远程可视化操控以及工作面临时支护与粉尘治理等方面的最新研究成果及进展ꎮ 本次

专题共录用论文 １６ 篇ꎬ限于版面ꎬ本期刊登 ８ 篇ꎬ其余择期刊登ꎮ 在此衷心感谢各位作者为此专题撰稿ꎬ特别感谢

辽宁工程技术大学张强教授、中国矿业大学(北京)吴淼教授、中煤科工集团太原研究院有限公司王学成副研究

员、西安科技大学张旭辉教授在专题组稿、撰稿等方面给予的大力支持与帮助!

掘进机负压降尘装置设计及性能分析
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(１.辽宁工程技术大学 机械工程学院ꎬ辽宁 阜新　 １２３０００ꎻ
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摘　 要:为解决掘进巷道粉尘危害人员健康问题ꎬ提出一种内置于掘进机炮头的负压降尘装置的总体

设计方案ꎬ对其负压部分进行详细设计与计算ꎬ得到所需负压为 ２ ７８６.７６ Ｐａꎮ 采用离散元 ＥＤＥＭ 软

件建立吸尘截割头截割模型ꎬ对 ３ 组不同吸尘孔径方案进行吸尘效果的模拟仿真ꎬ统计吸尘孔内统计

区煤尘、岩尘累计质量ꎬ以及截割产尘总量ꎬ经过数值计算得到 ３ 个方案除尘率ꎮ 仿真结果表明:孔径

为 ２５ ｍｍ 的方案 ３ 除尘效果最佳ꎬ可以达到 ９０％ꎻ孔径 ２０ ｍｍ 的方案 ２ 次之ꎬ为 ８６％ꎻ孔径为 １５ ｍｍ
的方案 １ 为 ８０％ꎮ 因而ꎬ设计的掘进机负压降尘装置最佳孔径为 ２５ ｍｍꎮ 此负压降尘装置方案可以

实现对掘进过程中灰尘的有效吸附ꎬ为掘进机吸尘提供新的方法与理论指导ꎮ
关键词:负压除尘ꎻ掘进机ꎻＥＤＥＭ 软件仿真ꎻ降尘装置
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０　 引　 　 言

随着煤矿巷道掘进机械化的发展ꎬ巷道的掘进

功率不断增大ꎬ随之产生的岩石粉尘与煤炭飞尘也

随之增大ꎬ大量的呼吸性粉尘以及小粒径粉尘随风

流扩散ꎬ导致巷道内粉尘浓度居高不下ꎮ 粉尘所具

有的某些物理化学性质对工作人员的健康以及采掘

工作的安全与效率都埋下了隐患ꎮ 一方面大量的煤

尘具有爆炸性ꎬ我国煤矿的开采条件差导致了煤尘

爆炸危险普遍存在ꎬ倘若爆炸发生ꎬ将造成严重的人

员财产损失ꎮ 另一方面ꎬ矿井粉尘中含有大量的呼

吸性粉尘(粒径<５ μｍ)可长时间悬浮于空气中且难

以沉降ꎬ煤矿工人长期暴露在这样的工作环境导致

肺部沉积大量小粒径粉尘ꎬ严重威胁工作人员的身

体健康[１－２]ꎮ
针对粉尘治理这一世界难题ꎬ众多专家学者在

控尘技术以及除尘技术方面做了大量研究ꎮ 肖远见

等[３]提出一种新型的可调位置且能随综掘机掘割

时前后移动、截割部万向复合运动的机载式除尘装

置ꎬ并对除尘装置的结构和与综掘机相配套的方式

进行研究ꎮ 王群星[４] 利用微元法分析了圆形管道

内泡沫流体的流变特性和速度分布特征ꎬ建立了圆

形管道泡沫流体速度分布方程ꎬ为泡沫发生器结构

的设计与优化提供理论指导ꎮ 刘伟[５]采用三维 ｋ－ε
紊流模型和气相湍流－颗粒相湍流模型ꎬ基于控制

容积法和有限单元法ꎬ 采用 ＳＩＭＰＬＥ、 ＴＤＭＡ 和

Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ 相结合的方法ꎬ以 ＦＬＵＥＮＴ 软件为计

算平台对封闭前后综掘面的风流场和粉尘场进行了

数值模拟ꎬ建立了液体喷嘴射流分裂与雾化机理数

学模型ꎬ提出了单水喷雾降尘机理和湿式振弦喷雾

降尘机理ꎮ 刘春洋[６] 利用数值模拟方法对掘进工

作面压入式通风条件下粉尘分布情况进行仿真研

究ꎬ得到掘进机影响下的粉尘分布规律ꎬ依据现有的

除尘措施ꎬ结合气水雾化的优点ꎬ提出了一种环流气

水雾化除尘装置ꎮ 高伦[７] 为研究掘进巷道内不同

通风方式和通风除尘、风幕控尘、超微细水雾除尘等

技术条件下粉尘运移规律及降尘效果ꎬ依据井下巷

道掘进设计原则结合每种降尘技术原理ꎬ制定了综

合试验台ꎮ 杨延龙[８] 研究了掘进工作面产尘与扩

散机理ꎬ建立了长压短抽混合式通风 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε
模型和附壁风筒旋流通风 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型ꎬ利用

ＦＬＵＥＮＴ 软件对这 ２ 种通风方式进行数值仿真模

拟ꎬ选用 ＳＩＭＰＬＥ 解法对掘进巷道粉尘二次飞扬进

行数值模拟ꎮ 代江娇[９] 为研究某掘进巷道通风系

统的风筒参数对除尘效率的影响ꎬ分析气固两相流

基本理论ꎬ建立气固两相流控制方程ꎬ对地面模拟巷

道内压入式、抽出式和长压短抽式通风系统进行试

验研究ꎬ应用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对各通风系统模型进行数

值模拟ꎬ最终得到除尘效率最高的工作参数ꎮ 齐占

波等[１０]根据煤矿工作面的施工工艺和粉尘浓度ꎬ提
出一种将除尘风机置于掘进机本体上ꎬ并在截割部

两侧安装 ２ 个吸尘口的新方案ꎬ大幅减少工作面粉

尘的浓度ꎮ 刘增平等[１１] 为解决掘进工作面粉尘浓

度过高的难题ꎬ研制了适用于岩石机械化掘进工作

面的高效除尘系统和风幕控尘装置ꎬ确定了较优参

数ꎬ并设计了可实现近距离三维吸尘且随机移动的

高效抽尘净化装置ꎮ 卢春锋[１２] 分析掘进工作面除

尘现状ꎬ提出了将泡沫除尘技术、气水联动喷雾装置

应用在余吾煤业公司掘进工作面除尘系统的方案ꎬ
有效提高了除尘效率ꎬ满足了掘进工作面的生产需

要ꎮ 宋作文等[１３] 介绍了一种结构简单、使用方便、
除尘效果好的掘进机装载部除尘装置的新型装置ꎬ
从源头上治理了粉尘污染ꎮ 李祥松[１４] 研究了掘进

机内喷雾喷嘴ꎬ利用理论与试验相结合的方式ꎬ在深

２
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入阐述了雾化除尘机理的基础上ꎬ分析了已有喷嘴

的弊端ꎬ进而设计出能够克服这些弊端的新型喷嘴

结构ꎮ 聂文等[１５] 利用数值模拟、现场实测等方法ꎬ
研究应用一种多径向旋流风控除尘方法ꎮ 杨成

龙[１６]通过对湿式除尘理论分析、现代制造技术应用

和面向工程化的集成创新ꎬ开发出一种综掘巷道掘

进头湿式除尘系统代替原有除尘装置ꎬ从控尘、捕
尘、降尘等多手段进行除尘ꎮ 王富强[１７] 设计了将除

尘系统集成于掘进机之上的 ＥＢＺ２６０ＴＹ 型高性能掘

进机ꎬ并对其进行了模拟巷道测试ꎬ对测试数据进行

了研究分析ꎬ同时经过流场分析提出优化措施ꎮ 王

开德等[１８]分析了除尘风筒位置对工作面流场规律、
粉尘分布规律和除尘效率影响ꎬ并利用数值分析软

件 ＦＬＵＥＮＴ 进行数值模拟ꎬ得出除尘风筒距离掘进

工作而 ５ ｍ 降尘效果最为明显的结论ꎮ 梁爱春[１９]

对液动除尘器的液压调速特性进行了试验研究ꎬ探
索出了旁路节流调速系统压力－流量－转速关系的

特性曲线ꎻ对除尘器的基本性能进行了试验研究ꎬ探
索出了风量、负压、噪声等与通风机转速的变化关

系ꎻ通过风量、喷雾压力、雾化喷嘴型号 ３ 个因素进

行正交试验ꎬ获得了除尘器最佳运行工况的最优匹

配参数ꎮ 胡方坤[２０]结合东欢坨矿－６９０ ｍ 南翼运输

大巷的实际情况ꎬ运用 ＣＦＤ 模拟技术对不同通风

条件下全岩综掘面的粉尘运移规律及除尘效果进

行分析ꎮ 郭永文[２１] 对神东矿区长距离、大断面巷

道掘进工作面通风除尘技术开展持续的研究ꎬ在
长期调研、分析、评价的基础上ꎬ成功建立一套适

合神东矿区掘进工作的通风除尘技术ꎬ使工作面

粉尘质量浓度从 １ ０００ ｍｇ / ｍ３以上降到符合煤矿

职业卫生要求ꎮ
目前对于掘进巷道的粉尘治理方面的研究大多

侧重于通风条件、通风风筒参数或者不同技术参数

组合对于巷道内粉尘场风流场以及除尘效果的影

响ꎬ或者喷雾降尘机理及新型喷嘴结构设计ꎬ对于如

何在有限空间内产生较少粉尘的同时ꎬ又可以达到

有效降尘目的方面的研究尚不多见ꎮ 针对这一问

题ꎬ笔者设计了一种内置于炮头、新型高效的ꎬ尤其

针对易产尘工作面的掘进机负压降尘装置ꎬ旨在利

用负压吸附掘进机截割过程中产生的粉尘ꎬ有效防

止粉尘的扩散ꎬ并避免对掘进工作面环境的二次污

染ꎬ对保障煤矿井下作业人员的身心健康和工作场

所的作业安全ꎬ实现煤炭行业稳步发展具有深远

意义ꎮ

１　 掘进机炮头内置负压降尘装置设计

１.１　 降尘装置的功能要求

笔者提出的负压降尘装置的方案主要内置于掘

进机炮头内部ꎬ总体工作装置主要分为收集装置与

处理含尘气体装置ꎮ 其功能主要是在掘进机进行截

割时能将截割煤壁产生的煤尘、岩尘以及呼吸性粉

尘在最短的时间内吸入降尘装置ꎬ即在粉尘还未开

始大量扩散时就被吸入装置ꎮ
１.２　 降尘装置总体结构设计

针对现有掘进机除尘装置的不足ꎬ设计出了一

种内置于炮头的负压降尘装置ꎬ具体结构如图 １
所示ꎮ

１—吸尘式炮头ꎻ２—中空花键轴ꎻ３—含尘气体收集器ꎻ４—降尘

过滤器ꎻ５—负压式气体管道ꎻ６—液体管道ꎻ７—行星轮减速器壳体

图 １　 掘进机负压降尘装置总体结构

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

掘进机负压降尘装置主要由吸尘式炮头、中空

花键轴、含尘气体收集器、降尘过滤器、负压式气体

管道、液体管道以及含尘液体排放器组成ꎬ其中降尘

过滤器由进尘口、排气口、进液口、排液口及搅拌叶

轮组成ꎮ 吸尘式炮头与中空花键轴通过吸尘式炮头

内花键与中空花键轴外花键实现花键连接ꎬ中空花

键轴穿过含尘气体收集器实现中空花键轴的径向固

定ꎬ含尘气体收集器通过螺栓连接与行星齿轮减速

器壳体实现固定连接ꎮ
在降尘装置的末端设有外部负压泵ꎬ为整个装置

提供负压ꎮ 当掘进机进行作业时ꎬ截割所产生的粉尘

散布于空气中ꎬ此时ꎬ降尘装置在吸尘式炮头的吸尘

口形成负压ꎬ含尘气体经吸尘式炮头吸尘孔与中空花

键轴前端吸尘孔进入中空花键轴轴线空腔ꎬ之后经含

尘气体收集器包围段的中空花键轴排尘孔进入到含

尘气体收集器中ꎮ 含尘气体被收集以后ꎬ经含尘气体

收集器排尘口通过负压式气体管道运送到位于降尘

过滤器上部的进尘口ꎬ经过降尘过滤器的过滤作用ꎬ
含尘气体与过滤所用液体ꎬ被转化为干净的气体和含

尘液体ꎮ 被过滤的气体由排气口排出ꎬ含尘液体则经

３
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含尘液体排放器的排液孔排放到掘进机前的铲板上ꎬ
又可对前端铲板运移煤岩进行降尘ꎮ
１.３　 降尘装置的主要参数设计

负压降尘装置主要针对截割头截割处的粉尘进

行捕捉处理ꎮ 掘进条件为:采用 ø７００ ｍｍ 截割头ꎬ
截割速度为 ８０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１.３.１　 风量计算

为了防止粉尘在管道内沉积或者堵塞ꎬ必须要

考虑到各种粉尘的性质与其最低流速ꎮ 一般地ꎬ煤
尘的运输速度为 ２０ ~ ３０ ｍ / ｓꎬ为了适应粒径较大或

灰尘密集情况ꎬ设计时选取最低流速为 ３０ ｍ / ｓꎮ 风

量的计算见式(１)ꎮ

Ｑ＝πＤ２ｖ
４

(１)

其中:Ｑ 为流量ꎬｍ３ / ｍｉｎꎻＤ 为水平输料管的直

径ꎬｍꎻｖ 为管道内气体流速ꎬｍ / ｓꎮ 设计取 Ｄ ＝ ０.０３６
ｍꎬｖ＝ ３０ ｍ / ｓꎬ则 Ｑ＝ １.８３ ｍ３ / ｍｉｎꎮ
１.３.２　 负压计算

１)水平管沿程静压损 Δｐｍ 为

Δｐｍ ＝ ｐ０ １－ １－
βμＬｖ２０
Ｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (２)

其中:ｐ０ 为一个大气压ꎬｐ０ ＝ １.０１３×１０ ５ Ｐａꎻβ
为经验系数ꎬ对于吸送式两相流 β ＝ １. ５ × １０ －７ 为

常数ꎻＬ 为水品管的长度ꎬｍꎻ ｖ０ 为吸尘孔出气流

速度ꎻμ 为单位时间通过输料管有效断面的固体

质量 Ｇ ｓ与气体质量 Ｇ ａ之比:

μ＝
Ｇｓ

Ｇａ
＝
Ｑｓγｓ

Ｑγａ
(３)

式中:Ｑｓ 为物料流量ꎻγｓ为固体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻγａ为气

体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
吸尘孔出气流速度 ｖ０经验公式为

ｖ０ ＝α γｓ ＋ＢＬ２ (４)
其中:α 为与物料粒度大小有关的系数ꎬ查表取

α＝ １０ꎻＢ 为经验系数ꎬ取(２~５)×１０６ꎬ对于输送干燥

粉料取小值ꎮ 经计算得到水平管沿程静压损 Δｐｍ ＝
２１７.０１ Ｐａꎮ

２)加速压损 Δｐｑｄ为

Δｐｑｄ ＝ ０.１２ｖ２０(１＋０.７２μ) (５)
经计算得 Δｐｑｄ ＝ １９２.０１ Ｐａꎮ
３)局部压损 Δｐｎ为

Δｐｎ ＝ＣΔｐｍ (６)

其中ꎬＣ 为与吸嘴结构有关的系数ꎬ取 ０. １０ ~
０.２５ꎬ这里 Ｃ 取 ０.２５ꎮ 经计算得 Δｐｎ ＝ ５４.２５ Ｐａꎮ

４)空气管道的压损 Δｐｅꎮ 在吸送结构中取 Δｐｅ

为 １ ９６０ Ｐａꎮ 所以ꎬ吸尘装置总的压力损失 ΔｐＴ 为

ΔｐＴ ＝Δｐｅ＋Δｐｐｄ＋Δｐｍ＋Δｐｎ (７)

计算得 ΔｐＴ ＝ ２ ４２３.２７ Ｐａꎮ 系统的负压应大于

总压力损失ꎬ考虑到设计误差及输送条件改变时的

安全性ꎬ一般取负压 ｐｚ ＝ １.１５ΔｐＴ ＝ ２ ７８６.７６ Ｐａꎮ
５)吸尘装置功率计算ꎮ

Ｎ＝Ｑｐｚ / (６ １２０ηｇ) (８)
其中ꎬη 为吸尘装置总效率ꎬ取 ０.５ ~ ０.７ꎮ 经计

算得Ｎ＝ ０.１７ ｋＷꎮ

２　 煤壁载割模型建立及仿真参数设定

２.１　 煤壁截割模型建立

１)煤壁模型建立ꎮ 利用 ＣＡＴＩＡ 软件建立煤壁

的三维模型ꎬ以相应格式导入 ＥＤＥＭ 中ꎬ在 ＥＤＥＭ
中添加煤、岩石、钢 ３ 种材料ꎬ具体参数设计见表 １ꎮ
根据煤岩实际组成利用 ＥＤＥＭ 的颗粒工厂采用 ４
种颗粒进行填充ꎬ分别为大煤块颗粒、小煤块颗粒、
煤尘以及岩尘颗粒ꎬ颗粒模型如图 ２ 所示ꎬ图 ２ａ 为

长轴 ５０ ｍｍꎬ短轴为 ３０ ｍｍ 的大煤块颗粒模型ꎬ图
２ｂ 为长轴 ３５ ｍｍꎬ短轴为 ２４ ｍｍ 的小煤块颗粒模

型ꎬ图 ２ｃ 为粒径为 １ ｍｍ 的煤尘颗粒模型ꎬ图 ２ｄ 为

粒径为 ０.０５ ｍｍ 的岩尘颗粒模型ꎮ 同时设置图 ２ａ、
图 ２ｂ、图 ２ｃ 三种颗粒材料为煤ꎬ图 ２ｄ 颗粒的材料

为岩石ꎮ 颗粒之间采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 黏结模型进

行颗粒黏结ꎬ模拟煤壁的物理状态ꎮ 当颗粒在某一

时刻 ｔＢＯＮＤ 被黏结起来ꎬ在这之前颗粒通过默认的

Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 黏结模型产生相互作用ꎬ然后黏结力

Ｆｎ、Ｆ ｔ 和 Ｔｎ、Ｔｔ 随着时步的增加ꎬ按照式(８)从零开

始叠加ꎮ

表 １　 煤岩与几何体材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌꎬｒｏｃｋ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

材料 煤 岩石 钢铁

泊松比 ０.３５ ０.３０ ０.３６

剪切模量 / Ｐａ ９.４５５×１０１０ ２.７×１０１０ ８×１０１０

密度 / (ｋｇｍ－３) ２ ６７３ ２ ５６０ ７ ８００

恢复系数 ０.５ ０.５ ０.７

静摩擦因数 ０.６ ０.５ ０.２

滚动摩擦因数 ０.０５ ０.０１ ０.０１

４
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图 ２　 煤岩颗粒模型

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

δＦｎ ＝ －ｖｎＳｎＡδｔ
δＦ ｔ ＝ －ｖｔＳｔＡδｔ
δＴｎ ＝ －ωｎＳｔＪδｔ

δＴｔ ＝ －ωｔＳｎ
Ｊ
２
δｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

式中:δ 为变化符号ꎻｖｎ 和 ｖｔ 为颗粒的法向和切向速

度ꎻＳｎ 和 Ｓｔ 分别为法向和切向刚度ꎻＡ 为接触区域

面积ꎬＡ＝πＲ２
ＢꎻＪ 为黏结键截面极惯性矩ꎬＪ ＝πＲ２

Ｂ / ２ꎻ
ＲＢ 为黏结半径ꎻδｔ 为时步ꎻωｎ 和 ωｔ 分别为法向和切

向角速度ꎮ 当法向和切向应力超过某个定义的值

时ꎬ黏结就被破坏ꎮ 因此ꎬ定义法向和切向应力的最

大值如下:

σｍａｘ<
－Ｆｎ

Ａ
＋
２Ｔｔ

Ｊ
ＲＢ

τｍａｘ<
－Ｆ ｔ

Ａ
＋
Ｔｎ

Ｊ
ＲＢ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

在完成煤壁填充后 ４ 种小颗粒之间形成黏结

键ꎬ便可以形成一个由众多小单元组成的煤壁物理

模型ꎮ 当黏结的颗粒群受到外部作用力时ꎬ依据离

散单元法ꎬ根据牛顿第二定律在单位时间步长内对

颗粒的位移与转角进行更新ꎬ此时黏结键上会受到

力与力矩的作用ꎬ当达到设定的黏结键最大法向应

力 σｍａｘ和切向应力 τｍａｘ时ꎬ黏结键断裂ꎬ以此来模拟

煤壁的截割过程ꎮ 颗粒黏结参数设置如下:法向刚

度系数 ４×１０７ Ｎ / ｍꎻ切向刚度系数 ４×１０６ Ｎ / ｍꎻ最大

正应力２.１×１０６ Ｐａꎻ最大剪应力 ２.１×１０６ Ｐａꎮ
２)掘进机截割头模型建立ꎮ 利用 ＣＡＴＩＡ 软件

建立带有吸尘孔的掘进机截割头模型ꎬ保存相应的

ｉｇｓ 仿真模型导入到 ＥＤＥＭ 软件中ꎬ设置其材料为钢

铁ꎬ设置截割部截割转速 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ行进速度 ８０

ｍｍ / ｍｉｎꎮ 仿真模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 掘进机截割头模型

Ｆｉｇ ３　 Ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２.２　 仿真参数设定

添加模型运动形式为 Ｎｅｗ Ｄｙｎａｍｉｃ ０ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｏ￣
ｔａｔｉｏｎ 和 Ｎｅｗ Ｄｙｎａｍｉｃ １ Ｌｉｎｅａｒ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎꎬ开始运动

时间设置为 ０ ｓ 开始ꎮ 设置旋转运动时ꎬ先由几何

体 Ｄｅｔａｉｌ 模块中获取截割部的质心坐标ꎬ然后根据

集合体位置定义 Ｙ、Ｚ 方向的起止位置都为质心坐

标ꎬＸ 方向起止点分别为 ５００ ｍｍ 与 ０ ｍｍꎮ 旋转速

度设置为 ５０ ｒ / ｍｉｎꎻ设置直线运动时其初始速度为

８０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 根据软件 ＥＤＥＭ２.７ 中的 ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 模

块中的 Ｔｉｍｅ Ｓｔｅｐ 设定 ２ 个选项ꎬ选取此次仿真试验

的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ 为 ２０ ｓꎬ再按照 ＥＤＥＭ２.７ 软件开

发商的参照设置 Ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ 为 ３０％ꎮ 数据输出

时间间隔越小ꎬ计算机记录的数据会越多ꎬ此次仿真

试验选取数据输出时间间隔应为 ０.１ ｓꎮ 此次仿真

为减少计算处理颗粒与颗粒间碰撞的时间ꎬ最佳的

网格单元边长为颗粒最小半径的 ２ 倍ꎮ 本次模拟仿

真试验将 ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ 设定为 ２ 倍的颗粒最小半径ꎮ

３　 负压降尘装置降尘性能仿真

３.１　 仿真方案设计

为寻求最佳吸尘孔径尺寸ꎬ探究吸尘孔孔径大

小对除尘效果的影响ꎬ特建立孔径分别为 １、２０、２５
ｍｍ 的掘进机截割部模型ꎬ探究同转速、同行进速度

下孔径大小对除尘效果的影响ꎮ 具体方案见表 ２ꎮ
表 ２　 降尘性能仿真方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

方案编号
截割部转速 /

( ｒｍｉｎ－１)

行进速度 /

(ｍｍｍｉｎ－１)

孔径 /
ｍｍ

１ ５０ ８０ １５

２ ５０ ８０ ２０

３ ５０ ８０ ２５

３.２　 仿真结果分析

利用 ＥＤＥＭ 的后处理模块在仿真模型中划分

统计区ꎬ统计在吸尘孔内分区的煤尘以及岩尘颗粒

５
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累积质量ꎬ进而计算出其除尘率ꎬ其中统计区内煤尘

累计质量如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 统计区内煤尘累积质量

Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ ｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｒｅａ

随着时间的增加ꎬ煤尘的累积质量不断增加ꎬ２０
ｓ 时方案 ３ 的煤尘累计质量最大ꎬ为 ４ ８６３.８０ ｍｇꎬ方
案 ２ 次之ꎬ为 ５ ２２８.５９ ｍｇꎬ方案 １ 最低ꎬ为 ４ ８６３.８０
ｍｇꎮ 统计区内岩尘累计质量如图 ５ 所示ꎮ

随着时间的增加ꎬ岩尘的累积质量也不断增加ꎬ
２０ ｓ 时方案 ３ 的岩尘累计质量最大ꎬ为 ０.０５９ ４ ｍｇꎬ

方案 ２ 次之ꎬ为 ０.０５６ ８ ｍｇꎬ方案 １ 最低ꎬ为 ０.０５２ ８
ｍｇꎮ 截割产尘具体数据见表 ３ꎬ ３ 组方案截割产生的

粉尘总质量分别为 ６ ０５７.４３、６ ０４６.２３、６ ０７９.８２ ｍｇꎬ经
计算得到 ３ 个方案的除尘率ꎬ其中方案 ３ 的除尘率

最高为 ９０％ꎬ方案 ２ 次之为 ８６％ꎬ方案 １ 为 ８０％ꎮ
故而 本 次 设 计 的 负 压 将 尘 装 置 孔 径 大 小 为

２５ ｍｍꎮ

图 ５　 统计区内岩尘累积质量

Ｆｉｇ ５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｕｓｔ ｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｒｅａ

表 ３　 不同孔径下负压降尘装置吸尘结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅｓ

方案序号 统计区内煤尘质量 / ｍｇ 统计区内岩尘质量 / ｍｇ 产生粉尘总质量 / ｍｇ 除尘率 / ％

１ ４８６３.８０ ０.０５ ６０５７.４３ ８０

２ ５２２８.５９ ０.０６ ６０４６.２３ ８６

３ ５４７１.７８ ０.０６ ６０７９.８２ ９０

４　 结　 　 论

１)提出一种掘进机负压降尘装置的总体设计

方案ꎬ并对其负压部分进行设计计算ꎮ
２)采用 ＥＤＥＭ 离散元软件建立除尘截割头仿

真模型ꎬ进行工作过程仿真模拟ꎬ其中孔径为 ２５ ｍｍ
的方案 ３ 除尘效果最佳ꎬ除尘率为 ９０％ꎬ由此确定最

佳吸尘效果的孔径尺寸为 ２５ ｍｍꎮ
３)掘进机负压降尘装置可有效吸附掘进机掘

进过程的灰尘ꎬ有效保障煤矿井下作业人员的身心

健康和工作场所的作业安全ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 郭明明ꎬ杨泽军.煤矿粉尘研究现状[ Ｊ] .中州煤炭ꎬ２０１６(１１):
４６－４９.
ＧＵＯ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＹＡＮＧ Ｚｅｊｕｎ.Ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ
ｄｕｓｔ [Ｊ] .Ｚｈｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏａｌꎬ２０１６ (１１): ４６－４９.

[２] 　 郝秀峰.浅谈我国煤矿粉尘的危害与防尘措施[Ｊ] .中小企业管

理与科技(下旬刊)ꎬ２０１４(２): １１２－１１３.
ＨＡＯ Ｘｉｕｆｅｎｇ.Ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｕｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳＭＥｓꎬ

２０１４ (２): １１２－１１３.
[３] 　 肖远见ꎬ邹德均ꎬ赵　 东.综掘机机载除尘装置的研究与应用

[Ｊ] .矿业安全与环保ꎬ２０１６ꎬ４３(２): １１０－１１２.
ＸＩＡＯ Ｙｕａｎｊｉａｎꎬ ＺＯＵ Ｄｅｊｕｎꎬ ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｔ－ ｉｎ ａｓｐｉｒａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｏａｄ￣
ｈｅａｄｅｒｓ [Ｊ] .Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ４３
(２): １１０－１１２.

[４] 　 王群星.掘进工作面泡沫除尘及关键技术研究[Ｄ].太原:太原

理工大学ꎬ２０１５.
[５] 　 刘　 伟.综掘工作面高效除尘技术及工艺研究与实践[Ｄ].青

岛:山东科技大学ꎬ２０１０.
[６] 　 刘春洋.掘进工作面环流气水雾化除尘装置的研究[Ｄ].太原:

太原理工大学ꎬ２０１５.
[７] 　 高　 伦.掘进巷道综合降尘实验平台设计研究[Ｄ].阜新:辽宁

工程技术大学ꎬ２０１４.
[８] 　 杨延龙.掘进工作面旋流通风流场 ＣＦＤ 仿真及控尘能力研究

[Ｄ].太原:中北大学ꎬ２０１７.
[９] 　 代江娇.掘进面通风系统及干式除尘器流场特性研究[Ｄ].太

原:太原理工大学ꎬ２０１７.
[１０] 　 齐占波ꎬ吴 　 浩ꎬ汪晓光.岩巷掘进机除尘系统方案的研究

[Ｊ] .煤炭技术ꎬ２００８(１１):１３－１４.
ＱＩ ＺｈａｎｂｏꎬＷＵ ＨａｏꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｒｏａｄ￣
ｈｅａｄｅｒ’ ｓ ｗｉｐｉｎｇ ｏｆｆ ｄｕｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８

６

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



张　 强等:掘进机负压降尘装置设计及性能分析 ２０１８ 年第 １２ 期

(１１): １３－１４.
[１１] 　 刘增平ꎬ孙京凯ꎬ聂　 文ꎬ等.岩石机械化掘进工作面高效除尘

系统[Ｊ] .煤矿安全ꎬ２０１２ꎬ４３(３):６９－７２.
ＬＩＵ Ｚｅｎｇｐｉｎｇꎬ ＳＵＮ Ｊｉｎｇｋａｉꎬ ＮＩＥ Ｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｈｅａｄｉｎｇ Ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ２０１２ꎬ４３(３):６９－７２.

[１２] 　 卢春锋.煤矿掘进工作面除尘系统的优化[Ｊ] .山东工业技术ꎬ
２０１４(１４):７１－７２.
ＬＵ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ.Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｆａｃｅ [Ｊ] .Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ (１４): ７１－７２.

[１３] 　 宋作文ꎬ王志强ꎬ王红亮ꎬ等.掘进机装载部除尘装置在掘进工

作面的设计与应用[Ｊ] .科技与创新ꎬ２０１５(１７):８４－８５.
ＳＯＮＧ ＺｕｏｗｅｎꎬＷＡＮＧ ＺｈｉｑｉａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ
２０１５ (１７): ８４－８５.

[１４] 　 李祥松.掘进机喷嘴除尘机理分析与试验研究[Ｊ] .煤炭工程ꎬ
２０１５ꎬ４７(７):１３０－１３２ꎬ１３５.
ＬＩ Ｘｉａｎｇｓｏｎｇ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｏｆ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ４７(７):１３０－１３２ꎬ１３５.

[１５] 　 聂　 文ꎬ魏文乐ꎬ刘阳昊ꎬ等.岩石机掘面多径向旋流风控除尘

方法的研究与应用[Ｊ] .中南大学学报:自然科学版ꎬ２０１６ꎬ４７
(１０): ３６１２－３６１９.
ＮＩＥ ＷｅｎꎬＷＥＩ ＷｅｎｌｅꎬＬＩＵ Ｙａｎｇｈａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｕｓｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ａｔ
ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４７

(１０): ３６１２－３６１９.
[１６] 　 杨成龙.一种综掘巷道掘进头湿式除尘系统的研究[ Ｊ] .神华

科技ꎬ２０１６ꎬ１４(５):２３－２６.
ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｅｔ ｄｅｄｕｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｅａｄｉｎｇ ｅｎｄ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ[Ｊ] .Ｓｈｅｎｈｕａ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１４ (５):２３－２６.

[１７] 　 王富强.ＥＢＺ２６０ 掘进机机载除尘系统测试分析[ Ｊ] .煤炭工

程ꎬ２０１７ꎬ４９(６):１３５－１３８.
ＷＡＮＧ Ｆｕｑｉａｎｇ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ＥＢＺ２６０ ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ [Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ４９
(６):１３５－１３８.

[１８] 　 王开德ꎬ宁洪进ꎬ刘茂喜.综掘工作面快速掘进流场与粉尘数

值分析[Ｊ] .煤炭科技ꎬ２０１７(３): ７１－７４.
ＷＡＮＧ ＫａｉｄｅꎬＮＩＮＧ ＨｏｎｇｊｉｎꎬＬＩＵ Ｍａｏｘｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｉｎ ｑｕｉｃｋ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｄｒｉｖ￣
ｉｎｇ ｆａｃｅ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２０１７
(３):７１－７４.

[１９] 　 梁爱春.机载液动除尘技术的研究与应用[Ｄ].北京:煤炭科

学研究总院ꎬ２００９.
[２０] 　 胡方坤.长压短抽全岩综掘面通风除尘的数值模拟与实践研

究[Ｄ].北京:中国矿业大学(北京)ꎬ２０１４.
[２１] 　 郭永文.神东矿区掘进巷道长压短抽通风除尘技术[ Ｊ] .煤矿

安全ꎬ２０１７ꎬ４８(Ｓ１):１５－１９.
ＧＵＯ Ｙｏｎｇｗｅｎ.Ｌｏｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈｏｒｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ｖｅｎ￣
ｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ
[Ｊ] .Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ２０１７ꎬ４８ (Ｓ１):１５－１９.

[２２] 　 周乃如ꎬ朱凤德.气力输送原理与设计计算[Ｍ].郑州:河南科

学技术出版社ꎬ１９８１:１４８－１５３.

７

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




