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(54)实用新型名称

一种长大隧道用智能化臂式除尘装置及负

压通风系统

(57)摘要

本实用新型公开了一种长大隧道用智能化

臂式除尘装置及负压通风系统，智能化臂式除尘

装置包括第一集成箱和第二集成箱，第一集成箱

被弧形隔板分隔成顶部的风机室与底部的集水

箱，第二集成箱被承压隔板分隔成顶部的补给水

箱与底部的空气净化室；风机室内安装有风机装

置，风机室底部通过引风管同空气净化室连接，

风机室顶部通过液压机械臂和吸尘管同吸尘头

连接，空气净化室侧面顶部连接有出风管，空气

净化室顶部安装有雾化喷头，空气净化室通过溢

水管同集水箱连接，集水箱侧面底部通过输水管

同补给水箱侧面顶部连接且输水管上布置有水

泵。本实用新型的优点是：不仅大大改善了隧道

内工作环境，保证了施工人员的健康，还保护了

隧道外自然环境。
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1.一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：包括第一集成箱和第二集成箱，

所述第一集成箱被弧形隔板分隔成顶部的风机室与底部的集水箱，所述第二集成箱被承压

隔板分隔成顶部的补给水箱与底部的空气净化室；所述风机室内安装有风机装置，所述风

机室底部通过引风管同所述空气净化室连接，所述风机室顶部通过液压机械臂和吸尘管同

吸尘头连接，所述空气净化室侧面顶部连接有出风管，所述空气净化室顶部安装有雾化喷

头，所述空气净化室通过溢水管同所述集水箱连接，所述集水箱侧面底部通过输水管同所

述补给水箱侧面顶部连接且所述输水管上布置有水泵。

2.如权利要求1所述的一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：所述吸尘头

为空心圆台形结构，所述吸尘头的大径端面上设置有吸尘罩，所述吸尘头的小径端面同所

述吸尘管连接，所述吸尘罩上布置有若干蜂窝状的吸气孔，所述吸尘头的外壁和内壁上分

别设置有第一粉尘传感器和第二粉尘传感器；其中，所述吸尘罩表面中心的吸气孔为垂直

通孔，其余所述吸气孔为围绕所述吸尘罩表面中心设置并具有一定倾斜角度的斜孔，所述

斜孔的倾斜方向朝向所述吸尘头的中轴线。

3.如权利要求1所述的一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：所述液压机

械臂包括旋转圆盘座、第一节机械臂、第二节机械臂、第一液压缸和第二液压缸，所述旋转

圆盘座由固定在所述第一集成箱顶部的圆盘座底板和转动连接于所述圆盘座底板的圆盘

座顶板组成，所述圆盘座顶板上安装有铰支座且所述铰支座通过圆柱铰链同所述第一节机

械臂铰接，所述第二节机械臂两端分别同所述第一节机械臂和所述吸尘头铰接，所述第一

液压缸两端分别同所述圆盘座顶板和所述第二节机械臂连接，所述第二液压缸两端分别同

所述第二节机械臂和所述吸尘头连接。

4.如权利要求1所述的一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：所述风机装

置包括风机电机和固定架，所述风机电机通过所述固定架同所述风机室内壁连接，所述风

机电机底部连接有风机叶片且所述风机叶片朝向所述弧形隔板。

5.如权利要求2所述的一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：所述空气净

化室底部设置有弧形底板且所述弧形底板上安装有压力传感器，所述空气净化室侧面底部

开设有排污孔。

6.如权利要求5所述的一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：所述集水箱

内设有第一水位传感器；所述补给水箱内设有第二水位传感器，所述补给水箱顶部连接有

补给水管。

7.如权利要求6所述的一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：所述第一粉

尘传感器、所述第二粉尘传感器、所述第一水位传感器、所述第二水位传感器和所述压力传

感器均分别同信号处理器连接，以形成传感器电路。

8.一种包括权利要求1‑7任一所述的长大隧道用智能化臂式除尘装置的负压通风系

统，其特征在于：包括等间距布置于隧道内一侧或两侧的若干所述智能化臂式除尘装置，所

述智能化臂式除尘装置的出风管并联连接于排风管的进风口。
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一种长大隧道用智能化臂式除尘装置及负压通风系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及长大隧道除尘通风的技术领域，尤其是一种长大隧道用智能化臂

式除尘装置及负压通风系统。

背景技术

[0002] 由于我国国土辽阔，地形和地质条件极为复杂，交通路线经常会穿越大片山区，而

隧道是一种穿越山区最有利的基础建筑设施。在进行隧道施工时，通常采用钻爆法进行隧

道开挖，隧道内会产生大量粉尘和有害气体。因此，为给隧道作业人员提供安全、良好的作

业环境，隧道内不仅需要通风和降尘，还要防止粉尘和有害气体溢出隧道，对隧道外的空气

造成污染。

[0003] 对于长大隧道的独头掘进，一般使用送风机向隧道内施工作业面输送新鲜空气，

隧道掌子面粉尘和有害气体自然向外溢出。但单个风机的送风距离一般为1.5  km  ~  2  km，

当隧道长度大于3  km时，由于输送损失，单个风机已无法满足隧道通风的需求。现有技术一

般只采用除尘设备对爆破后隧道施工作业面进行除尘处理，并未阻隔隧道内有害气体和粉

尘溢出，造成环境污染，也降低了通风除尘效率。因此，在大长隧道施工建设中，合理的通风

系统、理想的通风效果是给隧道作业人员提供足够的新鲜空气、创造良好的作业环境、进行

安全施工和防止粉尘和有害气体污染环境的重要保障。

[0004] 现有技术中为了解决长大隧道的除尘或通风问题，提出了一些解决方案。例如公

开号为CN113738429  A的《一种隧道长距离接力的通风降尘系统及方法》主要是在通过三个

风幕装置将施工作用面后方隧道依次分割成除尘风室和接力风室，接力风室的空气为接力

风装置提供足够的新鲜空气，向施工作业面送风；并通过除尘风室的风幕装置使施工作业

面处的粉尘和有害气体存留在除尘风室中，以进行除尘降污处理。公开号为CN114075992  A

的《长大隧道接力通风系统》和公开号为CN114856672  A的《一种长大隧道串联风机隧道施

工通风方法及风房结构》主要是将洞内污风处理后与洞外新风混合为掌子面施工处供给新

风，实现长隧道短通风。以上方法在一定程度上解决了长隧道通风问题，但是  (1) 隧道的

不同区域分布的粉尘量不同，现有除尘设备不能根据不同区域粉尘浓度自动调节除尘设备

和除尘区域，智能化程度较低，能耗较大；(2)  除尘和通风均需要单独的设备，成本较大；

(3) 不能有效利用隧道外自然气压，为长大隧道通风。以上问题均不满足节能减排要求。

实用新型内容

[0005] 本实用新型的目的是根据上述现有技术的不足，提供了一种长大隧道用智能化臂

式除尘装置及负压通风系统，通过隧道不同区域粉尘浓度智能设定吸尘臂扫描路径，吸纳

隧道内粉尘和有害气体，并经过水洗沉淀，由通风管道将水洗过洁净空气排出隧道；沿隧道

边墙通风管道依次间隔并联布设智能化臂式除尘装置，吸尘过程中隧道内外产生压差，外

部洁净空气压入隧洞内，形成循环气流，保证了隧道内施工人员的身心健康，满足节能减排

要求。
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[0006] 本实用新型目的实现由以下技术方案完成：

[0007] 一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，其特征在于：包括第一集成箱和第二集成

箱，所述第一集成箱被弧形隔板分隔成顶部的风机室与底部的集水箱，所述第二集成箱被

承压隔板分隔成顶部的补给水箱与底部的空气净化室；所述风机室内安装有风机装置，所

述风机室底部通过引风管同所述空气净化室连接，所述风机室顶部通过液压机械臂和吸尘

管同吸尘头连接，所述空气净化室侧面顶部连接有出风管，所述空气净化室顶部安装有雾

化喷头，所述空气净化室通过溢水管同所述集水箱连接，所述集水箱侧面底部通过输水管

同所述补给水箱侧面顶部连接且所述输水管上布置有水泵；所述弧形隔板能更高效地将粉

尘和有害气体输送至所述空气净化室；通过所述引风管将所述风机室内携带粉尘和有害气

体输送至所述空气净化室；所述液压机械臂可灵活调节所述吸尘头的位置和角度；通过所

述吸尘管将粉尘和有害气体输送至所述风机室；所述雾化喷头将洁净水雾化后喷出形成水

幕，对携带粉尘和有害气体的空气进行喷淋降尘，并通过所述出风管将洁净空气输送至排

风管；所述水泵可将所述集水箱内洁净水泵送至所述补给水箱；所述补给水箱作为所述雾

化喷头喷淋空气的洁净水来源。

[0008] 所述吸尘头为空心圆台形结构，所述吸尘头的大径端面上设置有吸尘罩，所述吸

尘头的小径端面同所述吸尘管连接，所述吸尘罩上布置有若干蜂窝状的吸气孔，所述吸尘

头的外壁和内壁上分别设置有第一粉尘传感器和第二粉尘传感器；其中，所述吸尘罩表面

中心的吸气孔为垂直通孔，其余所述吸气孔为围绕所述吸尘罩表面中心设置并具有一定倾

斜角度的斜孔，所述斜孔的倾斜方向朝向所述吸尘头的中轴线；所述吸尘头采用空心圆台

形不锈钢材料；所述吸尘罩上的斜孔有利于增加吸尘范围，提高工作效率。

[0009] 所述液压机械臂包括旋转圆盘座、第一节机械臂、第二节机械臂、第一液压缸和第

二液压缸，所述旋转圆盘座由固定在所述第一集成箱顶部的圆盘座底板和转动连接于所述

圆盘座底板的圆盘座顶板组成，所述圆盘座顶板上安装有铰支座且所述铰支座通过圆柱铰

链同所述第一节机械臂铰接，所述第二节机械臂两端分别同所述第一节机械臂和所述吸尘

头铰接，所述第一液压缸两端分别同所述圆盘座顶板和所述第二节机械臂连接，所述第二

液压缸两端分别同所述第二节机械臂和所述吸尘头连接；所述旋转圆盘座可为所述液压机

械臂提供支撑。

[0010] 所述风机装置包括风机电机和固定架，所述风机电机通过所述固定架同所述风机

室内壁连接，所述风机电机底部连接有风机叶片且所述风机叶片朝向所述弧形隔板；当所

述风机叶片高速旋转时，所述风机电机的吸气端和排气端分别形成负压和正压。

[0011] 所述空气净化室底部设置有弧形底板且所述弧形底板上安装有压力传感器，所述

空气净化室侧面底部开设有排污孔；经过喷淋，粉尘沉淀于所述空气净化室的弧形底板上，

可通过所述排污孔排出；所述弧形底板有利于沉渣从所述空气净化室中排出；沉淀后的洁

净水通过所述溢水管流入所述集水箱。

[0012] 所述集水箱内设有第一水位传感器；所述补给水箱内设有第二水位传感器，所述

补给水箱顶部连接有补给水管；当所述集水箱和所述补给水箱内洁净水均不足时，所述补

给水管可为所述补给水箱提供洁净水，同时水循环也可使所述集水箱内洁净水得到补给。

[0013] 所述第一粉尘传感器、所述第二粉尘传感器、所述第一水位传感器、所述第二水位

传感器和所述压力传感器均分别同信号处理器连接，以形成传感器电路；所述第一粉尘传
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感器用于检测隧道内粉尘浓度，根据所述第一粉尘传感器的检测结果，所述信号处理器配

置所述液压机械臂的扫描路径；所述第二粉尘传感器用于检测所述吸尘头内部粉尘浓度，

根据所述第二粉尘传感器的检测结果，所述信号处理器对所述风机电机进行调速或启动、

关闭；所述第一水位传感器用于测量所述集水箱的水位，根据所述集水箱的水位变化情况，

所述信号处理器控制所述水泵的启动、关闭；所述第二水位传感器用于测量所述补给水箱

的水位，根据所述补给水箱的水位变化情况，所述信号处理器控制所述补给水管的启动、关

闭；所述压力传感器用于测量所述弧形底板上沉渣的压力，根据所述压力传感器的变化情

况，所述信号处理器判断所述沉渣的堆积厚度，确定是否进行清渣处理。

[0014] 一种包括所述的长大隧道用智能化臂式除尘装置的负压通风系统，其特征在于：

包括等间距布置于隧道内一侧或两侧的若干所述智能化臂式除尘装置，所述智能化臂式除

尘装置的出风管并联连接于排风管的进风口；在吸尘过程中，在所述智能化臂式除尘装置

周围区域会形成负压区，与所述隧道外形成气压差，将所述隧道外新鲜空气压入所述隧道

内，所述隧道内外形成气流循环，实现所述隧道的负压通风效果。

[0015] 本实用新型的优点是：

[0016] (1)  可根据隧道内粉尘和有害气体分布，吸尘装置可自主设计液压机械臂的吸尘

路径，智能高效除尘；

[0017] (2) 除尘装置使隧道内产生大量负压区域，有效利用隧道外的自然气压将新鲜空

气送入隧道，使隧洞内外形成气流循环，减少能耗；

[0018] (3)  将隧道直接当作通风管道，不再单独设置通风设备和通风管道，可有效降低

成本；

[0019] (4) 隧道内空气经过喷淋，将净化后空气排放到隧道外，同时，将粉尘和有害气体

颗粒得以沉淀集中处理，不仅大大改善了隧道内工作环境，保证了施工人员的健康，还保护

了隧道外自然环境。

附图说明

[0020] 图1为本实用新型智能化臂式除尘装置示意图；

[0021] 图2为本实用新型传感器电路示意图；

[0022] 图3为本实用新型负压通风系统原理示意图；

[0023] 如图1‑3所示，图中标记分别表示为：第一集成箱1、第二集成箱2、弧形隔板3、风机

室4、集水箱5、承压隔板6、补给水箱7、空气净化室8、引风管9、液压机械臂10、吸尘管11、吸

尘头12、出风管13、雾化喷头14、溢水管15、输水管16、水泵17、吸尘罩18、吸气孔19、第一粉

尘传感器20、第二粉尘传感器21、转圆盘座22、第一节机械臂23、第二节机械臂24、第一液压

缸25、第二液压缸26、圆盘座底板27、圆盘座顶板28、铰支座29、圆柱铰链30、风机电机31、固

定架32、风机叶片33、弧形底板34、压力传感器35、排污孔36、第一水位传感器37、第二水位

传感器38、补给水管39、信号处理器40、智能化臂式除尘装置41、排风管42、洁净水43、沉渣

44、隧道45、围岩46、水幕47、吸气风流a、出风风流b、溢水水流c、进洞风流d、负压区e。

具体实施方式

[0024] 以下结合附图通过实施例对本实用新型特征及其它相关特征作进一步详细说明，
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以便于同行业技术人员的理解：

[0025] 实施例：如图1‑3所示，本实施例涉及一种长大隧道用智能化臂式除尘装置，智能

化臂式除尘装置41包括第一集成箱1和第二集成箱2，第一集成箱1被弧形隔板3分隔成顶部

的风机室4与底部的集水箱5，第二集成箱2被承压隔板6分隔成顶部的补给水箱7与底部的

空气净化室8。风机室4内安装有风机装置，风机室4底部通过引风管9同空气净化室8连接，

风机室4顶部通过液压机械臂10和吸尘管11同吸尘头12连接，通过吸尘头12和吸尘管11可

将粉尘和有害气体输送至风机室4，并且弧形隔板3能更高效地将粉尘和有害气体输送至空

气净化室8内。空气净化室8顶部安装有雾化喷头14，空气净化室8侧面顶部连接有出风管

13，雾化喷头14将补给水箱7内的洁净水43雾化后喷出形成水幕47，对携带粉尘和有害气体

的空气进行喷淋降尘，并通过出风管13将洁净空气输送至排风管42。空气净化室8通过溢水

管15同集水箱5连接，集水箱5侧面底部通过输水管16同补给水箱7侧面顶部连接，并且输水

管16上布置有水泵17，空气净化室8内洁净水43经溢水管15进入集水箱5，通过水泵17可将

集水箱5内的洁净水43泵送至补给水箱7内，补给水箱7内的洁净水43作为雾化喷头14喷淋

空气的洁净水43来源。

[0026] 如图1‑3所示，吸尘头12为空心圆台形结构，本实施例中，吸尘头12采用不锈钢材

料，吸尘头12的大径端面上设置有吸尘罩18，吸尘头12的小径端面同吸尘管11连接，吸尘罩

18上布置有若干蜂窝状的吸气孔19，吸尘头12的外壁和内壁上分别设置有第一粉尘传感器

20和第二粉尘传感器21。其中，吸尘罩18表面中心的吸气孔19为垂直通孔，其余吸气孔19为

围绕吸尘罩18表面中心设置并具有一定倾斜角度的斜孔，斜孔的倾斜方向朝向吸尘头12的

中轴线，吸尘罩18上的斜孔有利于增加吸尘范围，提高工作效率。第一粉尘传感器20用于检

测隧道45外粉尘浓度，第二粉尘传感器21用于检测隧道45内粉尘浓度。

[0027] 如图1‑3所示，液压机械臂10包括旋转圆盘座22、第一节机械臂23、第二节机械臂

24、第一液压缸25和第二液压缸26，旋转圆盘座22由固定在第一集成箱1顶部的圆盘座底板

27和转动连接于圆盘座底板27的圆盘座顶板28组成，圆盘座顶板28上安装有铰支座29且铰

支座29通过圆柱铰链20同第一节机械臂23铰接，第二节机械臂24两端分别同第一节机械臂

23和吸尘头12铰接，第一液压缸25两端分别同圆盘座顶板28和第二节机械臂24连接，第二

液压缸26两端分别同第二节机械臂24和吸尘头12连接。通过驱动第一液压缸25和第二液压

缸26，使得液压机械臂10可灵活调节吸尘头12的位置和角度。

[0028] 如图1‑3所示，风机装置包括风机电机31和固定架32，风机电机31通过固定架32同

风机室4内壁连接，风机电机31底部连接有风机叶片33且风机叶片33朝向弧形隔板3。当风

机叶片33高速旋转时，风机电机31的吸气端和排气端分别形成负压和正压，以使吸尘头12

外的粉尘和有害气体流进风机室4并从风机室4进入空气净化室8。

[0029] 如图1‑3所示，空气净化室8底部设置有弧形底板34且弧形底板34上安装有压力传

感器35，空气净化室8侧面底部开设有排污孔36。经过喷淋，粉尘沉淀于空气净化室8的弧形

底板34上，形成有沉渣44，可通过排污孔36排出，沉淀后的洁净水43通过溢水管15流入集水

箱5。弧形底板34有利于沉渣44从空气净化室8中排出。压力传感器35用于测量弧形底板34

上沉渣44的压力。

[0030] 如图1‑3所示，集水箱5内设有第一水位传感器37，用于测量集水箱5的水位。补给

水箱7内设有第二水位传感器38，用于测量补给水箱7的水位。补给水箱7顶部连接有补给水
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管39，当集水箱5和补给水箱7内洁净水43均不足时，补给水管39可为补给水箱7提供洁净

水，同时水循环也可使集水箱5内洁净水43得到补给。

[0031] 如图1‑3所示，第一粉尘传感器20、第二粉尘传感器21、第一水位传感器37、第二水

位传感器38和压力传感器35均分别同信号处理器40连接，以形成传感器电路。第一粉尘传

感器20用于检测隧道45外粉尘浓度，根据第一粉尘传感器20的检测结果，信号处理器40配

置液压机械臂10的扫描路径；第二粉尘传感器21用于检测隧道45内粉尘浓度，根据第二粉

尘传感器21的检测结果，信号处理器40对风机电机31进行调速或启动、关闭；第一水位传感

器37用于测量集水箱5的水位，根据集水箱5的水位变化情况，信号处理器40控制水泵17的

启动、关闭；第二水位传感器38用于测量补给水箱7的水位，根据补给水箱7的水位变化情

况，信号处理器40控制补给水管39的启动、关闭；压力传感器35用于测量弧形底板34上沉渣

44的压力，根据压力传感器35的变化情况，信号处理器40判断沉渣44的堆积厚度，确定是否

进行清渣处理。

[0032] 本实施例中，吸尘头12外的吸气风流a经吸气孔19进入吸尘头12内，并依次经过吸

尘管11、风机室4、引风管9进入空气净化室8，吸气风流a在空气净化室8内被净化后形成出

风风流b，出风风流b从出风管13流出。空气净化室8内的溢水水流c经溢水管15进入集水箱

5，集水箱5内的溢水水流c在水泵17的作用下经输水管16输送到补给水箱7内。

[0033] 如图1‑3所示，一种包括智能化臂式除尘装置41的负压通风系统，包括等间距布置

于隧道45内一侧的若干智能化臂式除尘装置41，隧道45设于围岩46中，智能化臂式除尘装

置41的出风管13并联连接于排风管42的进风口。在吸尘过程中，吸气风流a进入智能化臂式

除尘装置41内被净化并形成出风风流b，出风风流b从排风管42内排出，使得在智能化臂式

除尘装置41周围区域形成负压区e，与隧道45外形成气压差，将隧道45外新鲜空气压入隧道

45内，即形成进洞风流d，隧道45内外形成气流循环，实现隧道45的负压通风效果。

[0034] 本实施例的有益技术效果为：可根据隧道内粉尘和有害气体分布，吸尘装置可自

主设计液压机械臂的吸尘路径，智能高效除尘；除尘装置使隧道内产生大量负压区域，有效

利用隧道外的自然气压将新鲜空气送入隧道，使隧洞内外形成气流循环，减少能耗；将隧道

直接当作通风管道，不再单独设置通风设备和通风管道，可有效降低成本；隧道内空气经过

喷淋，将净化后空气排放到隧道外，同时，将粉尘和有害气体颗粒得以沉淀集中处理，不仅

大大改善了隧道内工作环境，保证了施工人员的健康，还保护了隧道外自然环境。

[0035] 虽然以上实施例已经参照附图对本实用新型目的的构思和实施例做了详细说明，

但本领域普通技术人员可以认识到，在没有脱离权利要求限定范围的前提条件下，仍然可

以对本实用新型作出各种改进和变换，故在此不一一赘述。
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