
山东省科学技术奖提名公示内容-科技进步奖 

（2021 年度） 

一、项目名称 

矿井综采面粉尘环境污染溯源与清洁化生产关键技术及装备 

二、提名者 

山东科技大学 

三、提名意见 

我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认真实有效，

相关栏目符合填写要求。 

该项目采用综合研究手段，针对综采面粉尘环境污染防治难题，

聚焦低渗煤层注水减尘和喷雾降尘理论与技术瓶颈，提出了矿井综采

面粉尘环境污染溯源与清洁化生产关键技术及装备研究课题。在煤层

注水减尘方面获得了煤岩注水宏细观结构损伤-渗流动态演化规律，阐

明了注水煤体结构分形特征及细观渗流机制，分析了复杂应力环境下

顺层长钻孔注水应力-渗流耦合时空演化规律，研发了分区精准注水减

尘关键技术工艺及一体化装备；在喷雾降尘方向，阐述了基于时间和

空间尺度的综采面风流-粉尘逸散规律，构建了综采面呼吸带高度处风

流-呼尘耦合分布函数，阐明了喷嘴内部流场发展演化规律及影响机制，

基于 PDPA 实验揭示了细观外雾场二维空间扩散机制，建立了基于最

大熵原理的喷雾液滴粒径和速度分布函数，创研了采煤机区域及液压

支架区域局部雾化封闭除尘关键技术及装备。最终，形成了矿井综采

面粉尘环境污染溯源与清洁化生产关键技术及装备体系。 

此外，依托该项目授权发明专利 38 项，发表学术论文 103 篇，其

中 SCI 收录期刊论文 57 篇、EI 收录期刊论文 21 篇，出版专著 2 部。

该项目成果已成功应用于中国平煤神马集团、枣庄矿业（集团）有限

责任公司、淮北矿业集团、山西阳泉煤业集团等多个矿山企业，近三

年，共新增产值 34617 万元，新增利税 15249 万元，经济效益显著。

实践表明，该技术装备能够有效提高煤层注水润湿减尘及雾化封闭降

尘效果，显著改善工作面作业环境，保障现场安全生产及人员职业健

康。 

四、提名等级 



参照山东省科学技术进步奖授奖条件，推荐申报 2021 年度山东省

科学技术进步奖二等奖。 

五、项目简介 

本项目属于矿山安全与采矿环境工程学科，针对综采工作面粉尘

污染及职业危害防治而提出。尘肺病为我国煤矿职业安全与健康的最

大威胁，据国家卫健委公布，我国每年新增职业病例 28000 例，其中

煤矿尘肺患者约占 45%；煤矿平均每年因尘肺病死亡约 1900 人，是

煤矿安全事故死亡人数的 4-5 倍。综采工作面产尘量大约占矿井全部

的 60%以上，生产现场截割强度高、动态尘源多、推进速度快，原始

总尘和呼尘瞬时浓度分别高达 10000mg/m3 和 4000mg/m3。煤层注水和

喷雾降尘是解决粉尘问题的传统方法，由于深部煤层高地应力、低孔

隙率、难渗透等问题导致煤层注水减尘效果不佳；且由于尘雾耦合机

理不清晰、现场产尘弥散速度快等原因致使常规喷雾降尘技术效果有

限。因此，本项目采用综合研究手段，针对煤层注水难题和粉尘运移

污染特性提出了矿井综采面粉尘环境污染溯源与清洁化生产关键技术

及装备研究课题，并研制了配套的减除尘关键装备，有效解决了综采

面粉尘防治的难题。主要研究内容如下： 

（1）基于自主研发多场耦合渗流实验系统，揭示了循环水压对煤

岩力学损伤机制；通过 CT 扫描构建了数字岩心模型，阐明了结构损

伤与渗流的动态响应机制；运用核磁改进方法，结合分形理论，提出

了注水煤体连通结构量化表征方法，获得了围压-孔隙水压等宏观参数

与结构分维间量化关系；基于启动压力梯度与等效毛细管束理论建立

了表征结构复杂程度的渗透率分形模型；数值解算了煤层注水应力-

渗流耦合规律，阐释了采动应力下宏观注水参数与煤体细观结构间响

应机制，实现了注水减尘理论新突破。 

（2）基于 CFD（计算流体力学）理论，采用 CFD-DEM 耦合法

与 DPM 拉格朗日追踪法相结合的方法，考虑截割湍流风扰动因素，

阐释截割、移架等动态多尘源并行作业下综采面风流粉尘颗粒运动、

沉降行为以及累积质量分布等粉尘时空演化规律。同时利用 Fluent 提

供的 UDF 二次开发接口，完善自定义数值源相，增强 FLUENT 的功

能及模型应用范围。 



（3）运用相位多普勒粒子分析(PDPA)技术，结合旋转水射流动

力学，提出了喷雾内流场-外雾场定量表征方法，研究了稳态喷雾的速

度矢量、涡量分布、粒度分布等信息，探讨了压力、喷嘴结构对稳态

喷雾内流场影响规律，建立了细观雾场二维空间扩散机制。基于完备

的喷嘴射流参数特性数据库，推导喷雾雾滴粒径及速度分布函数，构

建了评价雾场雾化特性的定量描述方程，完善喷嘴射流雾化机理。 

（4）基于煤层采动应力演化特征，研发了由调压注水泵组、水压

在线监测仪、PLC 控制器、流量自动控制阀、压注液改性单元为主的

煤层分区精准注水关键技术工艺及装备；基于高精度压力、流量传感

监测所获管路 P-Q 曲线，结合 PLC 内置“注-渗-润”模型，实现煤层

分区注水多级动力参数及注液物性参数信息的自动判别-控制。 

（5）基于综采面多尘源粉尘动态污染规律与尘雾耦合机理，研发

了由采煤机摇臂喷雾组、新型湿式除尘风机等构成的煤机截割区局部

雾化封闭控除尘装备，由支架控顶距方向巷道全断面雾化封闭喷雾器、

中心距方向负压卷吸除尘器等构成作业区局部雾化封闭控除尘装备，

研发了配套精准控制系统。 

此外，依托本课题授权发明专利 38 项，发表学术论文 103 篇，其

中，在 Chemical Engineering Journal 、 Environmental Science & 

Technology、 Journal of Cleaner Production、 Journal of Hazardous 

Materials 、Fuel、Tunnelling and Underground Space Technology、Powder 

Technology、煤炭学报、中国矿业大学学报等国内外期刊发表高水平

论文 78 篇（SCI 收录期刊论文 57 篇、EI 收录期刊论文 21 篇），出版

专著 2 部。该项目成果已成功应用于中国平煤神马集团、枣庄矿业（集

团）有限责任公司、淮北矿业集团、山西阳泉煤业集团等多个矿山企

业，近三年，共新增产值 34617 万元，新增利税 15249 万元，经济效

益显著。实践表明，该技术装备能够有效提高煤层注水润湿减尘及雾

化封闭降尘效果，显著改善了工作面作业环境，保障了现场安全生产

及人员职业健康。



六、主要知识产权和标准规范等目录 

知识产权

（标准）

类别 

知识产权（标准）具体名称 

国家 

（地

区） 

授权号（标准编号） 
授权（标准

发布）日期 

证书编号 

（标准批

准发布部

门） 

权利人

（标准

起草单

位） 

发明人（标准起草人） 

发明专

利（标

准）有

效状态 

发明专利 

Type of multi-nozzle combined 

atomizing dust suppression 

experimental equipment under the 

effect of airflow disturbance 

美国 US10190948B2 2019.01.29 
US101909

48B2 

山东科

技大学 

周刚、张琦、白若男、程

卫民、聂文、薛娇、邱晗、

范韬、徐茂、陈聪 

有效 

专利 

发明专利 
一种用于综采工作面移架产尘的空

间立体化控除尘方法 
中国 ZL201810705641.5 2019.09.10 3522839 

山东科

技大学 

周刚、王世聪、冯博、王

家远、张国宝、高丹红、

王钰颖、马云龙 

有效 

专利 

发明专利 
一种用于煤矿喷雾降尘的增润剂及

制备方法 
中国 ZL201810705644.9 2019.10.01 3546058 

山东科

技大学 

周刚、丁建飞、孙健、高

丹红、潘红卫 

有效 

专利 

发明专利 
一种煤岩体分区注水渗流-损伤-应

力耦合数值模拟方法 
中国 ZL201810705645.3 2019.04.26 3352723 

山东科

技大学 

周刚、尹文婧、张文政、

魏星、张国宝 

有效 

专利 

发明专利 一种用于采煤机的湿式除尘风机 中国 ZL201611086089.3 2019.03.12 32890856 
山东科

技大学 

周刚、孙彪、王家远、冯

博、马云龙、邱磊 

有效 

专利 



知识产权

（标准）

类别 

知识产权（标准）具体名称 

国家 

（地

区） 

授权号（标准编号） 
授权（标准

发布）日期 

证书编号 

（标准批

准发布部

门） 

权利人

（标准

起草单

位） 

发明人（标准起草人） 

发明专

利（标

准）有

效状态 

发明专利 
用于确定注水煤层裂隙内部水压力

的测试装置及测试方法 
中国 ZL201810498213.X 2019.07.05 3444613 

山东科

技大学 

刘震、杨赫、程卫民、王

文玉、赵大伟、张铭芮 

有效 

专利 

发明专利 
含瓦斯原煤高压水侵孔隙结构含水

量测试系统及方法 
中国 ZL201611243405.3 2019.04.09 3327661 

山东科

技大学 

刘震、程卫民、杨赫、王

刚、辛林、倪冠华 

有效 

专利 

发明专利 
一种含瓦斯煤颗粒润湿特性测试装

置及测试方法 
中国 ZL201910465927.5 2020.06.16 3841971 

山东科

技大学 

刘震、王文玉、李昊、杨

文智、程卫民、王刚、周

刚、杨赫、倪冠华 

有效 

专利 

发明专利 
一种定量评估降尘剂润湿粉尘性能

的方法 
中国 ZL 201510262204.7 2017.08.29 2601652 

中国矿

业大学 
王和堂、王德明、郭王彪 

有效 

专利 

发明专利 

一种皮带输送机转载点封闭式控除

尘系统及除尘方法 
中国 ZL 201510262204.7 2019.03.08 3283707 

中国矿

业大学 
王和堂、周文东、王德明  

有效 

专利 



七、主要完成人情况 

排名 姓名 行政职务 技术职称 工作单位 完成单位 对本项目贡献 

1 周  刚 副院长 教授 山东科技大学 山东科技大学 项目整体设计 

2 刘  震 系主任 副教授 山东科技大学 山东科技大学 
煤层注水理论研究及现

场实践方案制定 

3 王和堂 无 教授 中国矿业大学 中国矿业大学 雾化润湿降尘机理研究 

4 孙  彪 无 讲师 山东科技大学 山东科技大学 
粉尘污染与雾化降尘数

值模拟分析 

5 程卫民 院长 教授 山东科技大学 山东科技大学 
动态雾化封闭降尘装备

研发 

6 李广涛 副矿长 高工 

平顶山天安煤

业股份有限公

司十矿 

平顶山天安煤

业股份有限公

司十矿 

技术及现场实践指导 

7 张清涛 无 工程师 

山东威特立邦

矿山设备有限

公司 

山东威特立邦

矿山设备有限

公司 

协助关键装备研制与开

发 

8 杨  赫 无 
博士研究

生 
山东科技大学 山东科技大学 

煤层注水技术设计与现

场实践 

9 姜  涛 通防副总兼科长 高工 

枣庄矿业（集

团）有限 

责任公司蒋庄

煤矿 

枣庄矿业（集

团）有限 

责任公司蒋庄

煤矿 

协助完成现场实践 

八、主要完成单位情况 

排名 完成单位 对本项目科技创新和推广应用情况的贡献 

1 山东科技大学 
负责完成项目整体方案设计，主持完成

现场试验及推广应用 

2 中国矿业大学 
协助完成项目方案设计，协助完成现场

试验及推广应用 

3 平顶山天安煤业股份有限公司十矿 

协助完成矿井综采面粉尘环境污染溯源

与清洁化生产关键技术及装备现场工业性试

验 

4 枣庄矿业（集团）有限责任公司蒋庄煤矿 
协助完成矿井综采面粉尘环境污染溯源

与清洁化生产关键技术及装备现场应用 

5 山东威特立邦矿山设备有限公司 
协助完成矿井综采面粉尘环境污染溯源

与清洁化生产关键技术及装备研发 

 


