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气幕均匀性影响因素及其隔尘效果研究∗
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摘要: 近年来，空气幕作为一种有效隔绝易于扩散粉尘的装置，被频繁地用于矿山、隧道施工过程中产尘较多的场

所，而均匀的气幕会带来更佳的隔尘效果。运用 Fluent 数值模拟结合相似实验的方法分析了气幕直径和气幕内部

风道结构变化对气幕均匀性的影响，并将设计后可以均匀供风的气幕安装在实际施工隧道模型中模拟分析其隔尘

效果。结果表明：直径增加，供风装置内气流轴向惯性力降低，有充足的时间改变流出方向，气幕装置轴向静压更

加均匀，形成气幕更加均匀，但直径的变化对气幕均匀性的影响不是线性变化的，即存在一个临界直径使直径继续

增加对均匀性的改善效果不明显，并且气幕临近直径的范围会随供风装置长度的增加而增加；在长度 1 m、临界直

径 180 mm 的气幕装置基础上，依据风道设计原理安装计算出的弧高为 149.9 mm 的楔形扇面阻体后，气幕装置内

部平均压力梯度从 38.4 Pa/m 降低到 19.3 Pa/m，出口风速均匀度从 87.6% 提高到 93.2%，气幕均匀性显著提升；安

装气幕后，隔尘区域内回弹的含尘气流被阻隔，区域内风流变得混乱复杂、涡流增加，粉尘停留时间增加，相对较大

的粉尘颗粒有更长的时间沉降。整个隔尘区域粉尘浓度明显升高，气幕隔尘效果显著。
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Abstract: In recent years, air curtains, as an effective device to isolate diffused dust, are frequently 
used in dust-prone environments, such as mining and tunneling construction. A more uniform air cur⁃
tain provides better dust isolation. Fluent numerical simulation, combined with similar experimental 
methods, was used to analyze the effects of air curtain diameter and internal air duct structure on air 
curtain uniformity. A uniformly designed air curtain was installed in a tunnel construction model to sim ⁃
ulate and evaluate its dust isolation efficiency. The results showed that as the diameter increased, the 
axial inertial force of airflow within the supply system decreased, allowing sufficient time for the flow 
direction to change. Meanwhile, the axial static pressure of the air curtain device became more uni⁃
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form, forming a more homogeneous air curtain. However, the relationship between diameter and air 
curtain uniformity was nonlinear, with a critical diameter beyond which further increases had minimal 
effect on uniformity. Additionally, the effective range of diameters increased with the length of the air 
supply device. In a 1-meter air curtain system with a critical diameter of 180mm, the installation of a 
wedge-shaped fan-shaped blocking body with an arc height of 149.9mm, calculated according to air 
duct design principles, reduced the average pressure gradient inside the air curtain device from 38.4Pa/
m to 19.3Pa/m, while the uniformity of the exit airflow increased from 87.6% to 93.2%, significantly 
enhancing air curtain uniformity. Finally, after installing the air curtain, the rebound of dust-bound air⁃
flow in the isolated area was blocked, leading to more chaotic airflow with increased turbulence. This 
prolonged the dust retention time, allowing larger dust particles more time to settle. The dust concen⁃
tration in the whole dust isolation area increased significantly, demonstrating the air curtain's effective 
dust isolation performance.
Keywords: air curtain; occupational health; dust isolation; uniform distribution; numerical simulation

0 引　言

近年来，政府为了防治对工人健康危害性最大

的职业病——尘肺病，不断加强对工业性粉尘的控

制与治理［1］。但对于矿山、隧道等需要大面积开挖

岩石、岩壁的作业中，产生的大量的不能完全被密

封住粉尘随着风流不断向整个工作区域扩散，这是

工业性粉尘控制工作亟需解决的问题［2］。因此，对

大断面掘进工作面的隔降尘技术的研究具有重要

意义。

空气幕利用其出口条缝喷出具有一定强度的

均匀风墙，可以起到隔热、隔烟和防潮的作用，同时

凭借其较好的粉尘控制作用，被越来越多地应用到

实际工作现场中以解决各种介质的控制问题［3⁃5］。

最早的空气幕是用来隔绝室内室外气流热交换的，

由 F. C. Hayes 等［6］首次发明并在 1960s 投入使用，

从此开启空气幕研究的热潮。为后续大门空气幕

的发展奠定基础，主要用于隔绝室内外热交换和风

流循环［7⁃8］。随着气幕理论的深入研究以及大量实

际应用，气幕发展至今已被用于更多场景用来解决

问题。其中，由于空气幕对火灾烟尘有较好的隔绝

效果，同时又可以隔绝火灾产生的大量热量，被用

于高层建筑以及地铁隧道中处理火灾烟尘问题［9⁃11］。

其次，空气幕对污染物的隔绝作用，包括粉尘污染

物、气体污染物、咳嗽粉末污染物等，被广泛研究并

应用于处理矿山开采、隧道开挖时处理粉尘和有害

气体［12⁃15］。

空气幕的均匀性是决定空气幕隔绝效果的重

要特性，因为隔绝的物质会从不均匀空气幕的薄弱

的位置扩散出去，起不到较好的隔离效果。肖迪

等［16］通过深入研究气幕装置横截面积、导向叶片、

气幕内部结构对均匀性的影响，建立了气幕模型，

并通过实验验证得到均匀性最好的气幕参数。在

此基础上，李小川课题组［17］通过数值模拟研究了气

幕出口长度对空气幕均匀性的影响。他们［18］重点

研究了气幕装置的分离角对其均匀性的影响，通过

分析空气幕内部静压的变化发现弧形对称导向叶

片能更好的提高空气幕的均匀性。

国内外的专家学者在形成气幕射流的理论基

础、影响气幕作用效果的影响因素、气幕现场实际

应用效果以及对气幕的模拟仿真上，都进行了很多

的研究并取得了众多成果。气幕应用的地点虽已

从商场超市转向矿山和隧道中去，但更多研究集中

在城市隧道、公路隧道的大门空气幕隔烟隔热的作

用上。隔尘研究则多集中在煤矿采煤工作面和掘

进工作面上，很少有隧道施工空气幕的研究工作。

其次，对于空气幕均匀性的研究多集中在单一的参

数变量中，研究涉及的变量相对较多，每个因素与

均匀性之间的影响情况上取得成效。但是很多均

匀性研究的各个因素相对独立，并没有将各个影响

因素串联起来设计出可以得到均匀气幕的系统方

法，并将设计好的均匀气幕放置到实际施工条件下

分析。

综上所述，本文在前人研究的基础上，先对影

响气幕均匀性的部分重要内部结构进行模拟研究，

包括供风管道的直径、内部渐变楔形结构，并结合

实验结果分析气幕均匀性的影响情况，最后用该气
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幕装置对实际大断面隧道模型进行隔尘效果模拟，

旨在为作业现场控尘提供更有效的隔尘方法。

1 实验研究

1.1 实验系统

如图 1（a）所示，空气幕产生装置主要由鼓风

机、连接风管、气幕主体风管、气幕长方体条缝出口

四个部分组成。其中，气幕的主体长 1 100 mm，直

径 200 mm 的一段加盖的空心圆柱形管道；气幕条

缝出口为长 1 000×10×35 mm 的空心长方体，其中

可 以 安 装 导 向 叶 片 提 高 气 幕 工 作 性 能 ；150~
210 mm 的变接头连接风管将 550 w 功率的离心鼓

风机与气幕主体相连。

由于需要满足以下两个要求才可认为气幕是

均 匀 的［19］：（1）整 条 送 风 管 道 内 有 相 同 的 静 压 ；

（2）条缝出口的射流方向尽量要与气幕风道垂直。

故为了更精确地分析气幕的均匀性变化，对其腔内

静压和出口风速进行多次测量，实验的仪器以及测

点如图 1（b）、（c）所示。每隔 100 mm 选取一个截面

布置测点，出口风速的测点布置就在条缝出口处，

多测测量取平均值；静压测点布置在圆环面积等分

线上，并且在相互垂直的两个直径上布置测孔，根

据计算，本次实验按照面积布点法应至少划分 2 个

等面积圆环，每个断面布置 5 个测点。

1.2 实验方案设计

本文主要进行了空气幕直径与内部风道结构

改变对气幕均匀性影响的实验研究，故实验设计从

这两个方面入手。如图 2 所示，通过对气幕主体按

照圆形轮廓填充的方法改变气幕主体直径，直径设

置五个变量，100、130、150、180、200 mm，寻找气幕

性能最佳时的直径。在此基础上，依照均匀风道设

计方法设计气幕内部楔形圆柱阻体，制作阻体并对

添加阻体后气幕均匀性效果进行实验。

1.3 内部风道结构设计

当风道内部的截面面积保持不变时，由于存在

阻力，风流流动时损失的动压会转化为静压，导致

气幕内部静压变化，而楔形风道的设计原则就是通

过截面积的改变弥补动压的损失，保证内部静压

均匀。

条缝出口的静压速度为：

νj =
ν0

μ
（1）

式中：ν0 为出口速度，可按照公式（1）计算得到，m/s；
μ为流量系数，气幕为等宽条缝出风口，μ取 0.62。

将气幕风道均匀的划分为 10 个截面（图 3），截

面 1⁃1 的动压为：

Pd1 = 8ρQ 2
1

π2D 1
4 （2）

式 中 ，Pd1 为 截 面 动 压 ，Pa；ρ 表 示 空 气 的 密 度 ，

图 1　实验系统

Fig.1　Experimental system

图 2　气幕均匀性验证实验设计

Fig.2　Experimental design for validating air curtain uniformi⁃
ty
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kg/m3；Q1为截面 1⁃1 提供的风量（总供风量），m3/s；
D1为风管直径，m。由于各截面大小尚未确定，故认

为截面 2⁃2 上单位长度摩擦损失就代表前一管段的

平均值，可按风道单位长度摩擦损失的简化公式计

算。故摩擦损失可利用以下公式计算：

ΔPm = Pm1 l= 1.05 × 10-2 × D 1
-1.21 × ν1.925

d1 × l（3）
式中，Pm1为单位长度摩擦损失，Pa；νd1为截面 1⁃1 的

动压速度，m/s；l为气流流动的距离，m。同时，对于

纵向条缝风道，可认为通路局部损失为零。故对于

截面 2⁃2 有：

Pj1 + Pd1 = Pj2 + Pd2 + ∑h （4）

式中：Pj为截面静压，∑h为压损。保证静压相

等，于是有：Pd2 = Pd1 - ΔPm1。由此可算出第二个

截面的动压速度 νd2，同时因为保证了均匀送风，通

过截面 n⁃n的风量可按照下式计算：

Q n = [ 1 - 0.1( n- 1 )]Q （5）
式中，Q为供风管总长，m。接下来就可计算截面 2⁃
2 的断面积 A2=Q2/νd2。由此根据下面公式可以计

算楔形圆柱阻体在截面 2 ⁃ 2 处的断面高度和宽

度（图 4）：

S= A 1 - A 2 = 1
2 aR

2 - 1
2 R

2 sina

b= AC= 2Rsina
h= BD= R- Rcosa

（6）

由此可以计算出截面 2⁃2 的水利直径D2：

D 2 = 4Rs =
A 2

( )2π - α × D 1

2 + b
（7）

重复上述计算步骤，可以计算每一个截面的断

面积，截面计算完后可以得到一个从风流入口处到

气幕另一端的面积有规律增加的楔形圆柱阻体。

2 数值模拟

2.1 模型建立及网格划分

主要针对空气幕的均匀性和气幕隔尘效果进

行研究，因此对气幕以及含气幕隧道模型进行建

模。如图 5（a）所示，通过 Solidworks 软件建立的简

易气幕模型。此外，以实际的施工隧道为原型，并

对复杂的隧道模型简化，通过 Solidworks 软件建立

1∶1 的含气幕的隧道模型（图 5（b）），隧道为半圆形

拱体，尺寸为 300 m×14 m×9 m；直径 2 m 的压风

管放置在掌子面前 30 m 处为隧道施工供风；气幕悬

挂在掌子面前 20 m 处，对含尘气流进行阻隔。

通过 Mesh 网格划分整体几何模型的网格，由

于网格的大小会影响模拟计算结果，故在初步划分

网格的基础上，对模型的气幕出口部分及掌子面产

尘部分采用 Sizing 再次进行网格加密，生成质量

0.881 与数量 128 093 的单独气幕网格和质量 0.863
与数量 1 034 916 的含气幕隧道网格，如图 5 所示。

2.2 边界条件设置

生成的网格导入 Fluent 中进行模拟，使用压力

图 5　气幕及隧道模型建立及网格划分

Fig.5　Air curtain and tunnel modeling and meshing

图 4　阻体区域计算示意图

Fig.4　Schematic diagram of blocking body region calculation

图 3　气幕风道划分情况

Fig.3　Division of air curtain ducts
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基稳态求解器求解，湍流模型选择 Realizable k⁃ε 方

程模型；隧道供风压风管设置为速度出口，按照实

际施工要求风管供风量为 1 800 m3/min，出口风速

设为 9.5 m/s；气幕出口设为压力出口；隧道使用

DPM 离散相模型对粉尘源进行设置；隧道出口设置

为压力出口，隧道壁面为无滑移壁面，具体设置参

数属性及数值见表 1。

按照实验设计以及均匀风道理论，气幕风管直

径（D）和长度（L）是影响其均匀性的重要结构，通过

对不同长度下不同气幕发生装置的供气直径时以

及改变内部风道结构时的模拟，结合实验结果分析

结构参数对气幕均匀性的影响。

3 结果与分析

3.1 直径改变对气幕均匀性的影响分析

3.1.1 数值模拟结果分析

根据实际气幕供风情况，模拟不同长度 1、2、
3 m 时不同直径的气幕内部静压分布情况，模拟结

果如图 6 所示。当气幕发生器的长度固定时，随着

直径的增加，内部压力分布变得更加均匀，但随之

直径继续增加，静压虽向着更均匀的方向发展，但

是变化幅度在减缓，说明直径增加对均匀性的改善

是一个增长率不断降低的过程。也就是说存在一

个临界直径使直径的增加对均匀性的影响较小，此

时可以不考虑直径的改变来改善气幕均匀性。分

析图 7 中气幕内部静压变化趋势可以更直观的观察

出这种趋势。

图 6　不同空气幕发生装置长度下直径变化时内部静压分布

Fig.6　Variation of internal static pressure with the diameter 
changes under different lengths of air curtain generators

表 1 边界条件设置情况

Table 1 Boundary condition settings

参数类型

边界条件

求解设置

DPM 离散

模型设置

参数

气幕入口边界条件

气幕出口边界条件

风管出口风速

求解器

湍流模型

壁面边界

喷射类型

粉尘材质

粉尘密度

粒径分布类型

特征粒径

总质量流率

取值或设置

pressure⁃inlet
pressure⁃outlet

9.5m/s
Pressure⁃based
Realizable k⁃ε
绝热无滑移

面喷射

SiO2

2320 kg/m3

R⁃R 分布

2.58×10-5 m
0.002 kg/s

图 7　不同气幕发生器长度下直径变化时内部静压变化情况

Fig.7　Variation of internal static pressure with diameter 
change for different air curtain generator lengths
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分析不同长度时直径改变时气幕内部静压变

化趋势可以发现：

（1）直径较小时供气孔的气流速度大，轴向惯

性力大，大量气流没有足够的时间改变方向从条缝

出口流出，而是积聚在气幕发生器的另一端，从而

在底部产生较高的静压，且底部出口速度较大，气

幕不均匀。

（2）在直径较大的空气幕装置中，由于静压沿

轴向稳定分布，气流速度适中，气流均匀稳定地充

满整个空间，形成均匀的空气幕。

（3）随着空气幕发生装置长度的增加，临界直

径也在不断的增加，因为管道长度增加后，供风口

处入口气流需要花费更多的时间达到发生装置的

另一端。在持续供风的情况下，部分风流在没有到

达底端时就从条缝口流出，导致静压很难平衡，需

要更大的直径来稳定轴向气流，使空气幕变得更加

均匀。

3.1.2 实验结果分析

选取 L=1 的空气幕发生装置，对 200 mm 的空

气幕供气装置内部填充不同厚度的密封圆柱海绵

板以改变气幕主体的直径，观察气幕均匀性的变化

情况。

分析实验结果图 8 和实验数据图 9 可知：

（1）随着直径不断增加，出口处的质量可忽略

的丝带被射流吹起的角度明显更垂直气幕风道，说

明气幕出口气流风速水平方向分量降低，即气幕出

口射流向着更均匀的方向发展。

（2）引入平均压力梯度（k）来表示静压的变化，

即空气幕发生装置单位长度内静压的变化，从图中

可以看见静压随着气幕风管直径的增加而越发均

匀，k值以不断减缓的速度降低。直径 D3=150 mm
时 k为 80.7 Pa/m，而之后的气幕平均压力梯度变化

D4=180 mm 时的 38.4 Pa/m，降低到 D5=200 mm
时的 k为 28.8 Pa/m，可以看出直径对空气幕发生装

置内部静压的影响在降低，继续增加供风管的直径

依然会增加气幕的均匀性，但也增加了材料的费

用，综合考虑均匀性的改善效果，考虑 D4 为实验条

件下的临界直径。

（3）引入均匀度 u来表征气幕出口风速的均匀

性，u的计算公式如下［16］：

u= 100 - ( 100 × )( s/V a ) %
式中，s为数据的标准差；Va 为气幕出口风速平均

值。将实验结果带入公式中，直径从 D1=100 mm
增加到 D5=200 mm 时的计算结果见表 2，气幕出口

风速的均匀性从 50.6% 增加到 93.3%，说明更大的

供风直径确实增加了气幕出口射流的均匀性。

图 8　空气幕供气管直径对空气幕均匀性影响实验

Fig.8　Experiment on the effect of air curtain supply pipe di⁃
ameter on air curtain uniformity

图 9　实验测定不同气幕直径时静压及出口风速的变化结果

Fig.9　Experimentally determined results of internal static 
pressure and outlet air velocity changes for different air 
curtain diameters
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结合模拟结果分析临界直径的产生原因，发现

直径较小时装置内气流速度大，轴向惯性力大，大

量气流没有足够的时间改变方向向条缝出口流出，

而是积聚在气幕发生器的另一端，气幕不均匀。直

径增加后，气流速度适中，气流均匀稳定地充满整

个空间，形成均匀气幕。也就是说当直径达到一定

范围时，内部气流的流动相对稳定了，增加直径对

气流的分布产生不了太大的影响。所以，D4、D5 的

均匀性效果相近时，选择 D4为长度 1 m 时气幕装置

的临界直径，在此基础上再进行均匀性其他改善。

3.2 风道结构变化对气幕均匀性的影响分析

根据前面章节中风道结构设计方法，计算 1 m
长度气幕的内部楔形结构，计算结果见表 3，得到的

直径为 180 mm，弧高为 149.9 mm 的楔形扇面阻体

（图 10）。将计算得到的装置放置到空气幕的内部

中，进行实验比较增加阻体前后空气幕均匀性情

况，分析阻体的作用。

采用不通风的材料按照表 5 中数据加工定做大

小 1∶1 的楔形圆柱阻体。并将其安装到 1 m 长的空

气幕当中，对空气幕供风，观察气幕出风口射流情

况，并测定气幕内部静压和出口风速的变化情况。

分析图 11 可知：

（1）增加阻体前后空气幕吹出射流效果图，发

现增加阻体后，条缝出口射流处放置的红丝带近乎

垂直与风道，说明气幕均匀性得到了一定程度的

提高。

（2）从实验测定数据中可以发现，增加阻体后

送 风 管 道 平 均 压 力 梯 度 k 从 38.4 Pa/m 降 低 到

19.3 Pa/m，出口风速的均匀度 u从 87.6% 提高到

93.2%，也说明楔形风道极大程度的提高了气幕的

均匀性。

3.3 均匀气幕隔尘效果分析

特长大隧道施工中，工作面粉尘产生后随风流

流动传播，向空气中扩散。在此过程中，将粉尘颗

表 3 气幕均匀送风风道断面积计算

Table 3 Calculation of air curtain uniformity duct cross-
sectional area

编

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

截面风量/
（m3·s-1）

0.208
0.187 2
0.166 4
0.145 6
0.124 8
0.104 0
0.083 2
0.062 4
0.041 6
0.020 8

动压/
Pa

40.0
39.5
39.0
38.4
37.8
37.1
36.3
35.4
34.3
32.8

流速/
（m·s-1）

8.17
8.11
8.06
8.00
7.94
7.86
7.78
7.68
7.56
7.93

截面面积/
m2

0.025 45
0.023 08
0.020 64
0.018 19
0.015 71
0.013 22
0.010 69
0.008 12
0.005 50
0.002 81

阻体尺寸

b×h

0×0
128.1×26.8
154.6×43.9
168.9×58.9
176.9×73.3
179.9×87.3
178.5×101.3
172.3×115.9
159.6×131.6
134.3×149.9

图 10　楔形圆锥型阻体模型

Fig.10　Wedge-cone blocking body model

图 11　增加阻体前后气幕均匀性实验及数据测量情况

Fig.11　Experiments and data measurements of air curtain 
uniformity before and after adding blocking bodies

表 2 不同直径出口风速均匀度计算

Table 2 Calculation of outlet air velocity uniformity for 
different diameters

直径/mm
标准差

平均值

均匀度

100
11.9

5.9
50.6

130
12.9

4.9
62.1

150
13.1

3.4
73.9

180
13.9

1.7
87.6

200
13.8

0.9
93.3
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粒从静止状态转变成漂浮空中的状态的过程称为

“尘化现象”，主要通过摩擦和抛落两种方法产生，

为污染工作区域的主要来源。爆破、喷浆、出渣、钻

孔作业等作业过程会产生大量的粉尘，特别是钻爆

法掘进隧道时，隧道内的粉尘浓度会达到一个较高

的水平。传统的通风除尘和水除尘方法在特长大

隧道中的效果相对一般。因此，通过用气幕将粉尘

隔绝在一定区域范围内后集中除尘的方法就格外

适合特长大隧道施工粉尘处理情况。

为了得到能覆盖整个断面的有效气幕，结合现

场工作面附近实际工作情况将气幕安装在距掌子

面 25m 处的隧道的正上方，向下吹拂形成空气幕；

将空气幕放置在和风筒水平同轴心处，为了给气幕

提供足够的风流，将两部分气幕通过可忽略距离的

连接装置连接构成一个整体，并通过两个相同型号

的鼓风机进行供风；气幕水平距离压入风筒侧隧道

壁面一定距离处，尽量不让压风筒气流影响空气幕

的强度。

在 1∶1 隧道模型中安装能覆盖断面的均匀气

幕，通过风流流场和污染物运移规律分析均匀气幕

隔尘效果。

3.3.1 风流场分析

气幕开启前后隧道内风流场的变化如图 15 所
示，其中沿隧道每隔 20 m 记录断面平均风速，观察

隧道内流场分布规律。

由图 12 可知：

（1）气幕开启前，风管射流以较高的速度带动

周围空气吹向掌子面，根据动量守恒，卷吸后的风

流沿程不断降低速度；当射流到达掌子面后，撞到

壁面造成风流反向形成回流向隧道扩散，此时流场

比较复杂混乱，区域流场稳定性较差；随着扩散距

离的增加，风流速度减低并趋于稳定。

（2）气幕开启后，风管射流吹向掌子面的途中，

出口风速较大的气幕将部分射流卷吸；气幕阻隔的

大部分风流经气幕风墙反弹后在掌子面与气幕间

区域混乱流动，涡流较多，最终稳定扩散。

（3）从风流矢量图可以看出，不开气幕时风流

冲击掌子面后正常反弹回流，而开启气幕，风流回

流受阻后回弹与回流相互干扰形成螺旋涡流；

3.3.2 污染物运移分析

结合风流场的模拟结果，分析气幕隔尘的原理

如图 13 所示。空气幕并不像固体墙壁一样阻止粉

尘粒子穿过，而是形成一个无形透明的屏障。该屏

障不仅起到了阻隔的作用，它还有不断卷吸工作面

方向的含尘气流并稀释的作用。粉尘接触空气幕

后，被风流卷吸向下，随射流冲向地面，受到地面的

限制后向两侧发散，由于存在一定的角度，故被稀

释和卷吸的含尘气流更多的返回产尘侧。因此，粉

尘做了类似一个圆周运动，粉尘就被隔离在产尘的

一侧，达到了隔尘的效果。

接下来结合气幕隔尘原理分析气幕的隔尘效

果。当掌子面产生粉尘已经在隧道中扩散一段时

间后，此时观察气幕开启前后粉尘的运移变化情况

以及呼吸带Y=1.5 m 处粉尘浓度沿程变化情况。

分析图 14 可知：

（1）通风一段时间后，粉尘随着风流向整个隧

道呈“倒 U”型扩散，在风流速度较低区域的大颗粒

粉尘已部分沉降；

图 12　空气幕开启前后隧道风流场变化情况

Fig.12　Changes in tunnel air flow field before and after air 
curtain operation

图 13　气幕隔尘原理

Fig.13　Principle of air curtain dust isolation
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（2）观察粉尘浓度分布云图（b），不开启气幕

时，更多的粉尘颗粒随着风管持续供风向隧道中部

扩散，较多的扩散和沉降在隧道中部，污染整个隧

道，而气幕开启后大部分粉尘还隔绝在气幕前区

域，小部分粉尘逃逸并沉降在隧道中部，此时采用

的隔降尘技术可取得较好的效果；

（3）记录各截面粉尘平均浓度变化数据绘制成

图（c），可以明显得看到开启空气幕后隔尘区域粉尘

浓度有明显得升高，说明气幕发挥了明显的隔尘

效果。

工作面的粉尘产生后不断向隧道中后部转移

和扩散，在这个过程中，形成的均匀气幕持续对粉

尘起到隔绝作用。随着更多的粉尘冲击气幕，气幕

隔尘效果也随着时间不断改变，因此对形成一定强

度气幕在不同时间时的隔尘效果进行分析，图 15 为

气幕开启前后不同时刻时隧道内粉尘沿程变化

情况。

同时，分别记录气幕开启前后距掌子面不同距

离截面的粉尘浓度变化情况，如图 15 所示。

观察气幕开启前后粉尘运移情况，分析得到：

（1）不开启气幕时（图 16（a）），不同截面的粉尘

浓度都经历了先快速增加后逐渐下降的过程，而且

远离掌子面的截面峰值浓度不断降低，说明粉尘随

着时间的推移发生整体的扩散，且扩散的距离越远

沉降的粉尘就越多。

（2）开启气幕时（图 16（b）），其中截面 10 m 为气

幕隔尘区域内部的截面，该截面粉尘浓度升高较

多，说明此时气幕有较好的隔尘效果，隔尘区域内

也隔住了大量的粉尘，直到 300 s 左右，持续的风流

携带更多粉尘逃逸，隔尘区域粉尘浓度开始下降，

外部各个截面也陆续扩散了较多的粉尘，气幕隔尘

效果下降。

4 结　论

通过模拟和实验研究了气幕装置直径和内部

风道结构对气幕均匀性的影响，并模拟了实际隧道

中气幕的隔尘效果，具体结论如下：

（1）气幕供气装置直径的增加改善了气幕的均

匀性，但是改善效果不断减弱，模拟结合实验研究

发现，到达临界直径后直径继续增加对气幕均匀性

的改善效果不明显。

图 15　气幕开启前后不同时刻时隧道内粉尘沿程变化情况

Fig.15　Variation of dust along the tunnel at different mo⁃
ments before and after the air curtain operation

图 14　气幕开启前后粉尘浓度沿程变化情况

Fig.14　Variation of dust concentration along the tunnel be⁃
fore and after the air curtain operation
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（2）供气装置长度（L）不同时，临界直径也随之

改变。L=1 m，临界直径为 150~180 mm；L=2 m
时，临界直径为 200~230 mm；L=3 m 时，临界直径

为 250~280 mm。

（3）1 m 长 的 临 界 直 径 气 幕 内 部 安 装 直 径

180 mm，弧高 149.9 mm 的楔形扇面阻体后，内部静

压趋于均匀，送风管道 k 值从 38.4 Pa/m 降低到

19.3 Pa/m，出口风速的均匀度 u从 87.6% 提高到

93.2%，气幕更加均匀。

（4）放置在隧道掌子面前的气幕能够起到较好

的隔尘效果。对比气幕开启前后风流场变化及粉

尘运移规律发现，气幕形成的“无形的墙”可以阻挡

部分含尘气流的通过。
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