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摘　 要:针对目前煤矿综掘工作面局部通风风筒的出风口口径、方向角度和前后距离不能实时动态变化

所造成的瓦斯、粉尘爆炸和环境污染风险提升问题ꎬ研发安装于风筒出风口的风流智能调控装置ꎮ 分析

综掘工作面实际通风风流运移分布规律及风流调控需求ꎬ建立了智能调控装置的整体结构方案ꎬ进行了

机械结构详细设计及安全性优化分析ꎬ并对控制系统软硬件进行了分析设计ꎮ 研制了机械式调控装置ꎬ
进行了井下的风速及粉尘浓度的风流场调控测试研究ꎬ其测试结果表明:出风口距端头 ７ ｍ 时ꎬ调控后

回风侧沿程风速由 ４.０１ ｍ / ｓ 下降至 １.１９ ｍ / ｓꎬ司机位置处的风速由 ０.１ ｍ / ｓ 提高到了 ０.５ ｍ / ｓꎬ达到了

«煤矿安全规程»要求规定范围ꎻ出风口距端头 ５ ｍ 和 １０ ｍ 时ꎬ风流场调控后司机位置处粉尘浓度较原

始粉尘场最高降低了 ３４％ꎬ说明调控装置的调风和降尘效果明显ꎬ具有一定的实际应用价值ꎮ
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０　 引　 　 言

目前综掘工作面粗放式“通风总量”控制管理

模式[１]通风效率低ꎬ同时风筒出风口风流不能随时

变化ꎬ导致风量不足或风流分布不合理ꎬ不仅会引起

掘进工作面局部瓦斯和煤尘超标ꎬ而且会给掘进工

作面带来瓦斯和煤尘爆炸的隐患[２]ꎮ 国内学者李

雨成等[３]、王凯等[４]、叶洪金等[５] 分别研究了局部

８
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通风风筒布置和不同直径下风筒对风流、粉尘运移

分布的影响ꎬ得出有利于通风降尘的风筒悬挂高度

及直径ꎮ 陈祖云等[６] 对局部通风的通风效果与风

筒直径的选择进行分析ꎬ获得了工作面所需风量与

经济风筒直径的关系ꎮ 王志宝等[７] 研究了基于综

掘工作面旋流通风系统分析压、抽风筒位置对降尘

效果的影响ꎮ 王晓珍[８] 研究了风筒直径、风筒出风

口到掘进工作面距离以及风筒的悬挂高度对粉尘浓

度变化的影响ꎬ得到了有利于降尘通风的风筒相关

参数ꎮ 但对风筒出风口角度偏转对风流场、瓦斯场

及粉尘场运移分布的影响研究很少ꎬ如何实现方向

角度、前后距离和口径变化的综合参数调控下的出

风口风流实时动态变化ꎬ达到风流场、粉尘场及瓦斯

场最佳运移分布还有待研究ꎮ 课题组通过大量数值

模拟分析及井下实测分析ꎬ得出风筒出风口方向角

度、口径及前后距离对风流场、瓦斯场及粉尘场运移

分布有很大影响ꎬ通过风筒出风口距掘进端头距离、
口径及方向角度综合参数优化调控ꎬ使得风流、瓦斯

及粉尘达到最佳运移分布ꎬ有效稀释瓦斯ꎬ提高降尘

效率[９－１４]ꎮ 针对风筒出风口的实时动态变化ꎬ笔者

设计了一种风筒出风口智能调控装置ꎬ来实现掘进

不同阶段下出风口风流实时变化ꎬ从而达到风流场、
粉尘场及瓦斯场最佳运移分布ꎬ达到安全、高效、绿
色通风的目的ꎮ

１　 风流场分布规律及调控需求分析

１.１　 风流场分布规律

对于目前煤矿通风来说ꎬ一般都采用压入式通

风ꎬ压入式通风方式风筒一般布置于综掘巷道壁一

侧ꎬ靠近煤壁ꎬ并且风筒顶端距离巷道顶板较近ꎬ因
此对于压入式通风来说ꎬ出口风流流动属于贴附射

流ꎮ 依据附壁射流特性ꎬ将掘进通风流场分为贴附

射流区、冲击射流区、回流区和涡流区 ４ 个特征区域

研究其分布规律[１５]ꎬ详细风流特征区域如图 １
所示ꎮ

图 １　 综掘工作面压入式通风风流分布特征

Ｆｉｇ.１　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｅｄ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ

射流区的特点是风速比较大ꎬ射流区粉尘得到

较好的稀释ꎬ粉尘浓度低于其他区域ꎻ回流区风速较

小ꎬ粉尘不能被充分稀释ꎬ并且端头粉尘又在射流作

用下向回流区运动ꎬ导致该区粉尘浓度较高ꎻ涡流区

风速小ꎬ粉尘常积聚于此区域ꎬ导致粉尘浓度偏高ꎮ
考虑综掘工作面风速分布不均匀ꎬ且不能有针对性

地改变出风口参数速度及方向角度ꎬ进而改善 ３ 个

区粉尘分布ꎮ
１.２　 风流调控需求分析

以柠条塔煤矿 Ｓ１２００－Ⅲ综掘工作面为对象ꎬ运
用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行流体分析[１６]ꎬ得到风流场的原始

场数值模拟下的运移分布ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 出风口距掘进端头不同距离下的风流场分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ ｅｎｄ

　 　 由出风口距端头不同距离 Ｌ 下的综掘工作面整

体风流场分布图可以看到ꎬ风流从出风口射出后经

过贴附射流区到达巷道壁面发生冲击ꎬ折返运动形成

回流区ꎻ回风侧人行处最大风速可达到 ４.６２５ ｍ/ ｓꎬ超

出«煤矿安全规程»规范的最大风速 ４ ｍ/ ｓ[１７]ꎬ掘进司

机处受涡流影响ꎬ最小风速范围为 ０ ~ ０.０５ ｍ / ｓꎬ低
于«煤矿安全规程»规定的最小风速 ０.２５ ｍ / ｓꎮ 风

流分布不合理导致司机位置处及回风侧人行处粉尘

９
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积聚如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 出风口距掘进端头不同距离 Ｌ 下的粉尘浓度分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌ
ｆｒｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ ｅｎｄ

掘进端头附近、掘进司机处及回风侧人行处粉

尘浓度偏高ꎬ距掘进端头 ０~３ ｍ 范围内质量浓度最

高达到 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ远超出煤安规定的 ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ
造成严重的粉尘污染和影响工作效率ꎮ

针对综掘工作面风流分布不合理ꎬ回风侧人行

处及司机位置处粉尘浓度过高导致的污染问题ꎬ综
合考虑综掘工作面通风设备组成及布局、风筒在巷

道中空间位置ꎬ需要设计一种可以通过调节综掘工

作面风筒出风口的方向角度、口径大小及前后位置

来改变出风口风流状态的智能调控装置ꎬ从而达到

调风降尘效果ꎮ 调控装置在综掘工作面巷道三维空

间如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 巷道三维空间示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ３Ｄ ｓｐａｃｅ

２　 调控装置整体方案设计

确定装置总功能为调节出风口风流状态ꎬ进行

功能分解ꎬ可得功能元有:控制信号传递、驱动、口径

调节、旋转角度、前后移动ꎮ 对分功能(功能元)原

理解ꎬ通过寻求功能元的物理效应、工作原理及功能

载体ꎬ来进行功能元求解ꎮ 功能元控制信号传递需

要功能载体如 ＰＬＣ 或者单片机ꎻ驱动考虑到物理效

应中的液压效应及电力效应ꎬ可选电动机或者液压

马达驱动ꎻ其余功能元综合考虑各功能元工作原理

即机构传动原理的选择等进行求解ꎮ 整体结构方案

的形态学矩阵见表 １ꎬ各功能元原理解利用形态学

矩阵[１８]和经验性评价法进行方案组合分析评价ꎬ确
定智能调控装置整体结构的最佳方案ꎮ

表 １　 调控装置整体结构方案的形态学矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ

功能元
原理解

１ ２ ３

解法数

５

Ｆ１控制信号传递 ＰＬＣ 单片机 — ｎ１ ＝ ２

Ｆ２驱动 电动机 液压马达 — ｎ２ ＝ ２

Ｆ３口径调节 拉杆传动 绳传动 — ｎ３ ＝ ２

Ｆ４旋转调节 齿轮传动 带传动 蜗轮蜗杆传动 ｎ４ ＝ ３

Ｆ５前后移动调节 滑移小车
及导轨

齿轮齿条
传动

— ｎ５ ＝ ２

方案组合数 Ｎ＝ｎ１ｎ２ｎ３ｎ４ｎ５ ＝ ４８ 个ꎬ对方案中不

相容的功能单元解进行删选剔除ꎬ得到原理方案

如下:
１)方案 １:选取 ＰＬＣ 为控制器传递控制信号ꎬ以

电动机的驱动源ꎬ驱动拉杆机构实现口径调节ꎬ齿轮

传动实现旋转调节ꎬ并通过滑移小车在导轨上运动

实现前后位移调节ꎮ
２)方案 ２:选取单片机为控制器传递控制信号ꎬ

液压马达为动力源ꎬ用液压阀驱动液压马达带动拉

杆机构实现口径调节ꎬ通过蜗轮蜗杆实现旋转调节ꎬ
且前后位移也是通过滑移小车运动实现ꎮ

综合考虑质量成本及井下安装实际情况ꎬ选取

方案 １ 作为整体结构方案ꎬ智能调控装置整体结构

三维模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 智能调控装置结构三维模型

Ｆｉｇ.５　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ
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３　 调控装置机械结构安全性分析及优化

调控装置中叶片及主体框架是关键部件ꎬ其受

风压及外力载荷影响ꎬ需要进行结构有限元安全性

分析ꎮ 叶片结构初始参数如下:２０ 片叶片ꎬ长度 ４００
ｍｍꎬ厚度 １ ｍｍꎬ质量 １８.４ ｋｇꎮ 主体框架结构初始

参数如下:前圈厚度 １０ ｍｍꎻ框架直径 １ ０００ ｍｍꎻ十
字加强筋宽度 ５ ｍｍꎮ 关键部件结构应力分析结果

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 关键部件结构应力分析

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ６ａ 所示ꎬ叶片的最大应力为 ３.７９ ＭＰａꎬ叶片

材质为 ３０４ 不锈钢ꎬ因此叶片的安全系数约为

５４.１３ꎮ 图 ６ｂ 所示其最大应力为 ２３.６５ ＭＰａꎮ 框架

材质为 Ｑ２３５ 钢ꎬ其安全性系数约为 ９.９３ꎮ 叶片结

构其安全系数过大ꎬ造成加工成本的浪费ꎬ因此需要

对叶片结构进行结构优化[１９]ꎬ减轻自身质量ꎮ
通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

模块下的 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ 进行结构优化ꎮ 将叶片

结构静力学分析结果导入模块ꎬ设定输入参数 Ｐ１
叶片厚度为 ０. ４ ~ ０. ６ ｍｍꎬＰ３ 叶片所受风压范围

２５０~２９０ Ｐａꎬ设定输出参数为 Ｐ２ 叶片最大应力值ꎬ
选取默认的 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 类型ꎮ 计算生成设

计点其厚度、载荷及最大应力的 ３Ｄ 曲线关系如图 ７
所示ꎮ

由图 ７ 响应曲面直观地得到输入参数的响应ꎬ
输入参数与输出参数呈现非线性关系ꎬ其所得优化

结果见表 ２ꎬ综合考虑变形量及叶片质量ꎬ对比 ０.４

ｍｍ 和 ０.６ ｍｍ 下的输出参数及质量ꎬ当叶片厚度达

到 ０.５ ｍｍ 时ꎬ其叶片质量减轻ꎬ且叶片优化结构后

的最大应力为 ９.８１ ＭＰａꎬ其安全性数为 ２０ꎬ其叶片

结构质量由初始 １８.４６ ｋｇ 降低至 １２.０９ ｋｇꎬ质量减

少 ３４.５％ꎮ

图 ７　 厚度、载荷及最大应力的响应曲面

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘ ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 叶片厚度优化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 原方案

叶片厚度 / ｍｍ ０.４ ０.５ ０.６ １.０

最大应力 / ＭＰａ １３.３０ ９.８１ ６.８５ ３.７９

风压载荷 / Ｐａ ２６９ ２５８ ２６０ ２６９

质量 / ｋｇ １０.３７ １２.０９ １４.７８ １８.４６

４　 智能调控装置控制系统设计

４.１　 智能调控结构方案设计

依据装置整体结构方案设计ꎬ为保证装置调节

角度及位移距离精度ꎬ实现装置自动控制ꎬ选取 ＰＬＣ
作为控制核心ꎮ 通过激光测距传感器进行风筒出风

口距掘进端头的距离测定ꎬ根据距离信号反馈ꎬ驱动

步进电动机实现距离前后调节ꎬ使其保证在 ５~１０ ｍ
范围内ꎬ且在 ５~１０ ｍ 范围内时ꎬＰＬＣ 控制器执行设

定程序ꎬ驱动齿轮转向机构和叶片开合机构的步进

电动机工作ꎬ实现不同工况下其角度和口径的变化ꎮ
利用增量式编码器进行角度偏转的反馈ꎬ确保最佳

风场调控规则在智能调控装置上角度偏转的准确

性ꎮ 智能调控方案如图 ８ 所示ꎮ
４.２　 硬件系统设计

１)ＰＬＣ 选型ꎮ 依据所设计的智能调控方案ꎬ智
能调控装置需要有测距传感器模拟量信号输入ꎬ通
过 ＰＬＣ 控制输出高速脉冲信号实现对 ３ 台步进电

动机驱动控制ꎮ 根据以上分析ꎬ可得 ＰＬＣ 输入 /输
１１
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出具体 Ｉ / Ｏ 口结算见表 ３ꎮ

图 ８　 智能调控装置调控方案

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ

表 ３　 输入 /输出端口点数估算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｐｕｔ / ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ ｃｏｕｎｔ

端口类型 端口说明 数量 输入信号类型

输入端口

增量式编码器反馈信号 ２ 数字量

测距传感器反馈信号 １ 模拟量

电动机启闭开关 ３ —

输出端口

驱动电动机脉冲信号 ３ 数字量

电动机反转信号 ３ 数字量

驱动电动机使能信号端口 ３ 数字量

在选型之前要进行一个 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 存储容量估

算ꎬ根据估算出的结果再预留 ３０％容量ꎬ进而再选取

ＰＬＣ 的型号[２０]ꎮ 估算公式如下:存储容量(字节)＝
(数字量 Ｉ / Ｏ 个数× １０ ＋模拟量 Ｉ / Ｏ 个数× １００) ×
１３０％ꎮ 　 　

根 据 所 需 的 Ｉ / Ｏ 端 子 数ꎬ 选 取 Ｓ７ － ２００
ＣＰＵ２２４ＣＮ ＤＣ / ＤＣ / ＤＣ 可编程控制器ꎮ 其 Ｉ / Ｏ 端子

数满足要求ꎬ自带 ２ 个高速脉冲输出端口ꎬ因为本装

置不需要同时控制 ２ 台以上的步进电动机ꎬ所以可

以满足步进电动机驱动要求ꎮ
２)其他硬件选型ꎮ 将控制面板和 ＰＬＣ 集成到

矿用本安型防爆壳中ꎬ本智能装置的激光测传感

器选用 ＧＪＪ５０ 矿用本安型考虑井下工作环境模拟

量信号传输会受干扰ꎬ选取 ＲＳ４８５ 串行接口接测

距传感器模拟量信号ꎬ抗干扰且传输距离较远ꎻ增
量式编码器选取 ＢＱＨ１２ 矿用本安型ꎮ 选取步进

电动机驱动执行机构进行功能调节ꎮ 旋转步进电

动机和开合步进电动机选取 ４２ＢＹＧＨ４７ 型永磁感

应式 两 相 步 进 电 动 机ꎬ 位 移 步 进 电 动 机 选 用

５７ＢＹＧＨ２５０Ｂ 型步进电动机ꎬ且都必须选用矿用

防爆型ꎮ

４.３　 控制电路设计

在对智能调控装置进行控制电路设计的过程

中ꎬ依据智能调控装置的调控方案ꎬ对其 ＰＬＣ 控制

器进行 Ｉ / Ｏ 地址分配见表 ４ꎮ
表 ４　 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 地址分配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉ / Ｏ ａｄｄｒｅｓｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ＰＬＣ

序号 项目 地址 注释

１ １ 号电动机启动信号 Ｉ０.０ 驱动前后位移开关

２ ２ 号电动机启动信号 Ｉ０.１ 驱动口径开合机构开关

３ ３ 号电动机启动信号 Ｉ０.２ 驱动齿轮转向机构开关

４
齿轮转向机构编码器

反馈信号
Ｉ０.３

５ 口径开合机构编码器反馈信号 Ｉ０.４

６ １ 号电动机复位信号 Ｉ０.５

７ ２ 号电动机复位信号 Ｉ０.６

８ ３ 号电动机复位信号 Ｉ１.０

９ 全线启动 Ｉ１.１ 自动调控开关

１０ 全线停止 Ｉ１.２

１１ １ 号电动机启动 Ｑ０.０ 滑移小车位移

１２ ２ 号电动机启动 Ｑ０.１ 叶片口径变化

１３ ３ 号电动机启动 Ｑ０.２ 齿轮传动角度偏转

１４ １ 号电动机复位 Ｑ０.３ 电动机反转复位

１５ ２ 号电动机复位 Ｑ０.４

１６ ３ 号电动机复位 Ｑ０.５

１７ 激光测距传感器信号 ＡＩＷ０

５　 智能调控装置井下测试及调控效果分析

５.１　 调控装置安装与测试

考虑试验安全性ꎬ研制了机械式调控装置进行

风速及粉尘浓度调控效果的井下测试分析ꎮ 基于柠

条塔煤矿运输巷 Ｓ１２００－ＩＩＩ 综掘工作面ꎬ其通风方

式为压入式ꎬ巷道宽度为 ６.２５ ｍꎬ巷道高度为 ３.７５
ｍꎮ 供风风筒出风口风速为 ８.０８ ｍ / ｓꎬ风筒直径为 １
ｍꎬ风筒中心距底板 ３.０５ ｍꎬ距安装侧壁 ０.７ ｍꎬ进行

了井下安装和实测分析ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 机械式调控装置物理样机及井下安装测试

Ｆｉｇ.９　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｖｉｃｅ
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５.２　 风速实测调控效果分析

选取出风口距掘进断面 ７ ｍ 下综合优化调控后

实测风速和原始风场风速对比ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 距掘进端头 ７ ｍ实测原始场风速与调控后测试风速对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ ７ ｍ

风速测试点
原始风场速

度 / (ｍｓ－１)

优化调控风场速

度 / (ｍｓ－１)

调控

效果

１ 号测试断面
测点 １ ４.０１ １.１９ 规范内

测点 ２ ０.８９ １.９２ ———

２ 号测试断面
测点 １ １.９３ ０.２６ ———

测点 ２ ０.１０ ０.５０ 规范内

由表 ５ 分析可得ꎬ调控后巷道 １ 号断面测点 １
即距掘进端头 ７. ５ ｍ 的断面上的回风侧ꎬ风速由

４.０１ ｍ / ｓ下降至 １. １９ ｍ / ｓꎻ测点 ２ 司机处风速由

０.８９ ｍ / ｓ 提高为 １.９２ ｍ / ｓꎬ该处风速提高ꎬ可以减少

粉尘在司机位置处积聚ꎻ２ 号断面测点 １ 即距掘进

端头 １０ ｍ 的断面上回风侧人行处风速由 １.９３ ｍ / ｓ
下降至 ０.２６ ｍ / ｓꎬ测点 ２ 司机位置处风速由 ０. １０
ｍ / ｓ提高为 ０.５０ ｍ / ｓꎬ风速调控都达到了煤安规定

要求的 ０.２５~４.００ ｍ / ｓ 范围内ꎮ
５.３　 粉尘浓度实测调控效果分析

选取风筒出风口距离掘进端面 ５ ｍ 和 １０ ｍ 两

种工况ꎬ分别对回风侧人行处和司机位置处高度为

１.５ ｍ 的测点进行综合优化调控ꎮ 出风口距端头 ５
ｍ 工况下调节为口径 １.１ ｍꎬ水平偏转 １０°ꎬ垂直偏

转 ４°ꎻ出风口距端头 １０ ｍ 工况调节为口径 ０.８ ｍꎬ
水平偏转 ９°ꎬ垂直偏转 ３°ꎻ所得调控前后粉尘浓度

实测对比结果见表 ６ꎮ
表 ６ 距掘进端头 ５、１０ ｍ 实测粉尘原始场与调控后测试对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｓｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ ５ ｍ ａｎｄ １０ ｍ

风速

测试点

至掘进

端头

距离 / ｍ

粉尘原始

场质量浓度 /

(ｍｇｍ－３)

粉尘优化调控

场质量浓度 /

(ｍｇｍ－３)

降尘

效率 / ％

司机位置 ５ １５４.６ １０２.１ ３４.０

回风侧 ５ １３９.８ ９９.８ ２８.６

司机位置 １０ １８７.６ １４２.１ ２４.３

回风侧 １０ １６８.９ １２０.５ ２８.７

实测粉尘浓度通过调控装置 ３ 个参数的综合调

控ꎬ表 ６ 出风口距掘进端头 ５ ｍ 下ꎬ司机位置处的测点

质量浓度从 １５４.６ ｍｇ / ｍ３下降至 １０２.１ ｍｇ / ｍ３ꎬ相比降

低了 ３４％ꎻ而回风侧的粉尘质量浓度从 １３９.８ ｍｇ / ｍ３下

降至 ９９.８ ｍｇ / ｍ３ꎬ相比降低了 ２８.６％ꎻ出风口距掘进

端头 １０ ｍ 下ꎬ在司机位置处的粉尘质量浓度也有明

显降低ꎬ其测点质量浓度从 １８７. ６ ｍｇ / ｍ３ 下降至

１４２.１ ｍｇ / ｍ３ꎬ相比降低了 ２４.３％ꎻ回风侧的测点粉

尘质量浓度从 １６８.９ ｍｇ / ｍ３下降至 １２０.５ ｍｇ / ｍ３ꎬ降
低了 ２８.７％ꎮ

６　 结　 　 论

１)对所设计的智能调控装置机械结构进行有

限元静力学分析及结构优化ꎮ 初始叶片厚度 １ ｍｍ
的时其质量为 １８.４ ｋｇꎬ安全系数为 ５４.１３ꎬ考虑到加

工成本及质量增加ꎬ经结构优化后叶片厚度为 ０.５
ｍｍꎬ质量为 １２.０９ ｋｇꎬ相比减轻 ３４.５４％ꎬ且安全系数

为 ２０ꎮ
２)智能调控装置通过选用 Ｓ７－２００ ＣＰＵ２２４ＸＰ

型 ＰＬＣ 控制ꎬ选取矿用本安型两相步进电动机作为

前后位移机构、角度偏转机构和口径开合机构的驱

动源ꎬ结合矿用本安型激光测距传感器和编码器设

计了控制电路ꎬ实现智能调控ꎮ
３)研制了机械式调控装置进行井下风场调控

的风速及粉尘浓度测试分析ꎬ得出在距掘进端面 ７
ｍ 时ꎬ调控后回风侧人行处风速由 ４.０１ ｍ / ｓ 下降至

１.１９ ｍ / ｓꎻ司机位置处的风速由 ０.１ ｍ / ｓ 提高到了

０.５ ｍ / ｓꎬ达到煤安规范中的合理风速范围ꎮ 在距掘

进端头 ５ ｍ 的工况下ꎬ司机位置处粉尘质量浓度从

１５４.６ ｍｇ / ｍ３下降至 １０２.１ ｍｇ / ｍ３ꎬ降尘效率最高达

到了 ３４％ꎻ在距掘进端头 １０ ｍ 的工况下ꎬ司机位置

处粉尘质量浓度 １８７.６ ｍｇ / ｍ３下降至 １４２.１ ｍｇ / ｍ３ꎬ
相比降低了 ２４.３％ꎮ 验证了调控装置具有显著的调

风降尘效果ꎬ实现了综掘工作面绿色、安全、高效的

局部通风ꎮ
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