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摘要:针对抓斗卸料过程中粉尘扩散现象,将气幕隔尘与负压吸气技术相结合,采用 CFDＧDEM 双向耦合仿真方法,对四周环

绕气幕隔尘与负压吸气综合抑尘系统进行研究.通过四周环绕气幕隔尘性能仿真研究得出,气幕射流速度大于８m/s时可

以实现粉尘的有效阻隔.同时,基于负压吸气理论,通过 CFD流体力学方法,推导出吸气口气流质量流量与卸料时间的关系

式,建立抓斗卸料仿真模型,通过仿真提取卸料平面流场分布及隔尘料斗口平面逸出含尘气流质量流量,以反映料斗内部含尘气

流的运动情况,通过试验对比分析加装气幕及负压吸气装置前后卸料粉尘运动规律及抑尘效果.结果表明:与传统抓斗相比,加
装气幕及负压吸气装置后,料斗口粉尘质量浓度最大值降低了７３８．３mg/m３,降低了约９５．３％,粉尘完全沉降时间缩短了６０％,
为高效解决卸料粉尘扩散问题提供了参考.
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Abstract:Aimingatthedustdiffusionphenomenonintheprocessofgrabunloading,thedustＧisolationwithaircurtainand
negativepressuresuctiontechnologywerecombined,andtheCFDＧDEMtwoＧwaycouplingsimulation methodwasusedto
studythecomprehensivedustsuppressionsystemofdustＧisolationsurroundedbyaircurtainandnegativepressuresuction．
ThroughtheperformancesimulationstudyofthedustＧisolationsurroundedbyaircurtain,itisconcludedthattheeffective
blockofdustcanbeachievedwhenthejetvelocityoftheaircurtainisgreaterthan８m/s．Atthesametime,basedonthe
theoryofnegativepressuresuction,therelationshipbetweenthemassflowofairflowofthesuctionportandtheunloading
timewasdeducedbyCFDfluidmechanicsmethod,andthesimulationmodelofgrabunloadingwasestablished．Theflowfield
distributionoftheunloadingplaneandthemassflowrateofdustyairflowescapingfromthedustＧisolationhoppermouthplane
wereextractedbysimulationtoreflectthemovementofthedustyairflowinsidethehopper．Themovementlawanddust
suppressioneffectofunloadingdustbeforeandaftertheinstallationofaircurtainandnegativepressuresuctiondevicewere
comparedandanalyzedthroughtsets．Theresultsshowthatcomparedwithtraditionalgrab,theinstullationofaircurtainand
negativepressuresuctiondevicereducedthemaximummassconcentrationofdustatthehoppermouthby７３８．３mg/m３,which
isreducedbyabout９５．３％,andthecompletesettlementtimeofdustisshortenedby６０％．Theresultsprovideareferencefor
efficientlysolvingtheproblemofdustdiffusioninunloading．
Keywords:Grabunloading,DustＧisolationwithaircurtain,Negativepressuresuction,CFDＧDEMcoupling,GasＧsolidtwoＧphaseflow

０　引言

散装物料常会出现在码头、沙场和煤矿场等需

要经常进行装卸作业的工业生产中,而抓斗卸料又

是这些场合经常进行卸料作业的设备,如砂石、煤矿

物料等散装物料进行装卸作业后运输到全国各
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地[１],散料中的粉尘在装卸作业时会发生扩散,严重

污染环境[２],甚至会对作业人员身体健康造成严重

威胁,引发各类呼吸系统疾病及安全事故[３Ｇ４].当前

常用的抑尘除尘方法为水雾抑尘和通风除尘[５],两
种方法都有其缺点和局限性[６Ｇ７],至今没有简单高效

的技术实现抑尘除尘.将气幕技术与负压吸气方法

结合起来,开展抓斗卸料粉尘的阻隔与抑制研究是

一种创新性研究.高速气幕射流能有效阻隔粉尘的

扩散,减少产尘源一侧粉尘向风幕隔离的另一侧扩

散[８],同时采用负压吸气方法捕获气幕阻隔住的粉

尘.目前,国内外学者从理论、试验及仿真计算等方

面对气幕隔尘及负压吸气进行了相关研究.

JUNG等[９]使用流体动力学(CFD)方法,研究

了空气幕气流排放模式,其中有２个设计参数:条缝

喷嘴的安装角度(NA)和条缝喷嘴出口处的排出空

气速度(NV).采用 CFD分析隧道几何形状类型,
以估算空气幕阻挡隧道中含尘气流效果.HOU
等[１０]研究了大涡集尘旋流布风除尘技术,该方法通

过气流分配器将隧道内的空间划分为２个空气场;
建立了空气 粉尘耦合模型,研究了空气场和粉尘

迁移的规律,分析了气流分布器侧出口的上倾角α
和后倾角β对反向旋流的影响,模拟比较了大涡集

灰旋流分配系统的除尘技术与传统的长强制短排风

技术,分析了不同参数α、β和γ(气流分布器末端出

口吹向掘进工作面的气流后倾角)影响下气流和粉

尘的变化规律.CAI等[１１]开发了综采工作面空气

幕控尘技术,各测点粉尘控制率均超过４０％,采煤

机司机工作区粉尘控制率超过９０％.YU 等[１２]讨

论了一种新型风幕发生器的使用方法,并提出了一

种新的粉尘控制和防治技术,风幕发生器工作后,随
着径向受迫空气比的增加,迎面段前部的水平涡流

逐渐减弱,平均气幕负压引起的除尘能力增加.

WANG 等[１３Ｇ１４]采用 CFDＧDEM 气固耦合仿真技

术,研究了矿道综掘过程中冲击风量和抽吸区域对

空气幕运动及抑尘规律的影响.PENG 等[１５]基于

CFD计算流体动力学理论,研制了一种基于负压射

流除尘原理的负压射流除尘机,研究了射流压力、喷
嘴类型、喷嘴开口与吸风口距离对吸净化效果和喷

场分布规律的影响.NIE等[１６]基于机械风辅助负

压吸尘气流结合喷雾除尘的原理,研究了一种新型

风力辅助负压吸气除尘装置.对负压喷雾除尘装置

开启前后的测点粉尘浓度进行监测,测量得到除尘

效率分别达到８８．３１％和８３．４５％,有效抑制了工作

面高浓度煤尘污染.JING等[１７]提出了一种新型的

涡吹负压吸尘控制技术,通过数值模拟验证了粉尘

控制的原理,通过试验比较了单吸气和涡吹负压吸

气的抑尘效率.试验对比表明,涡吹负压吸气技术

的除尘性能较好,除尘效率为９３．２５％.
针对抓斗卸料在非全密封环境下的粉尘源,提

出了一种由４个气幕发生器组成的四周环绕气幕,
气幕首尾相连形成封闭区域,以限制物料卸料过程

中产生的粉尘.同时在料斗底部设计负压吸气孔,
通过 FLUENT 二维平面流体仿真,以探索负压吸

气量与含尘诱导气流的关系式,之后通过 CFDＧ
DEM 双向耦合仿真模拟,分析抓斗卸料时空气速

度分布情况,以反映抑尘系统中粉尘颗粒的扩散情

况,以期为提出粉尘治理新方法提供依据.

１　四周环绕气幕隔尘料斗研究

四周环绕气幕隔尘料斗结构如图１所示.其

中,橙色箭头为抓斗卸料时料斗内部产生的含尘诱

导气流(颜色标识见电子版),４个气幕发生器之间

的蓝色箭头为四周环绕气幕.本章节基于单气幕发

生器对诱导气流的阻隔作用,综合研究四周环绕气

幕隔尘料斗的综合隔尘性能.

图１　四周环绕气幕隔尘料斗结构

Fig．１　HopperstructureofdustＧisolation
surroundedbyaircurtain

１．１　仿真模型

空间流体区域的大小设置为 ８００ mm×７００
mm×５００mm,设置足够大的流体域以研究四周环

绕气幕隔尘料斗综合隔尘性能.在仿真过程中,为
简化仿真模型和提高计算效率,假设诱导气流在料

５９１　苏东波,等．抓斗卸料气幕隔尘与负压吸气综合抑尘研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



斗口平面垂直于气幕运动,根据使用抓斗卸料时粉

尘逸出面的尺寸,诱导气流及其携带粉尘产生面设

置为３００mm×２５０mm×２５０mm 的长方体,四周

环绕气幕隔尘仿真模型如图２所示.

图２　四周环绕气幕隔尘仿真模型

Fig．２　SimulationmodelofdustＧisolation
surroundedbyaircurtain

四周环绕气幕气流流向示意如图３所示.图中

橙色箭头表示诱导气流流向(颜色标识见电子版),
方向垂直于气幕射流,蓝色箭头表示气幕射流流向.

图３　四周环绕气幕气流流向示意

Fig．３　Airflowdirectionsurroundedbyaircurtain

１．２　仿真参数设置

张汉中等[１８]研究表明,抓斗卸料在料斗口平面

处诱导气流最大逸出风速为０．７m/s,因此,将诱导

气 流 及 其 携 带 粉 尘 产 生 面 作 为 仿 真 速 度 入 口

(inlet１),速度设置为０．７m/s.同时将气幕射流出

口设置为速度入口(inlet２),其余面设置为出口平面

(outlet).表１为流体边界条件及参数,仿真的时间

步长为１×１０－３s,采用SIMPLE算法和FLUENT
的二阶迎风以求解流体流动的控制方程,并采用离

散相模型DPM 模拟诱导气流中携带粉尘对空气幕

的作用,DPM 的参数设置与第三章中的参数设置

一致.

表１　流体边界条件及参数

Table１　Fluidboundaryconditionsandparameters

类别 参数设置

时间 稳态

材料 空气

模型 DPM
湍流模型 StandardkＧepsilon

诱导气流产生面 velocityＧinlet１(０．７m/s)
射流出口 velocityＧinlet２(４,６,８,１０m/s)
出口平面 pressureＧoutlet(０Pa)

壁面 StationaryWall(noslip)

２　四周环绕气幕隔尘料斗性能分析

对四周环绕气幕隔尘料斗进行仿真模拟,对流

体域内的空气流场、粉尘颗粒运动状态进行研究,综
合分析四周环绕气幕综合隔尘性能.同时分析不同

气幕射流速度对诱导气流及其携带粉尘的阻隔

作用.
图４为四周环绕气幕隔尘水平空气流场速度矢

量图.由于粉尘颗粒的粒径较小,受气流曳力作用

比较明显,容易跟随气流流动,因此可通过气流的运

动状态及分布情况来反映卸料过程中粉尘的扩散情

况.从图中可以看出,诱导气流及其粉尘从产生面

发生以后,在运动至接触到气幕时,４个方向的诱导

气流及其粉尘受到四周环绕气幕的阻隔作用,会被

阻隔在四周环绕流场内部.从仿真图中可以看出,
不同的气幕射流速度对诱导气流及其粉尘的阻隔效

果存在明显区别,当气幕射流速度大于８m/s时,可
以看出诱导气流没有突破气幕,气幕受到诱导气流

及其粉尘的作用,偏转角度也很小,气幕射流均保持

良好状态,当气幕射流速度小于６m/s时,在诱导气

流的作用下,气幕无法保持良好状态,气幕受到诱导

气流及其粉尘的作用,偏转角度很大,判定气幕被诱

导气流突破.
图５为四周环绕气幕隔尘竖直空气流场速度矢

量图.四周环绕气幕隔尘料斗对卸料过程产生的含

尘诱导气流在料斗口水平方向的逸出起到一定的抑

制作用,但在料斗内部正压力的作用下,含尘气流仍

会沿着竖直方向不断向料斗上方空间逸出.
通过抓斗卸料试验与仿真对比分析可知,在整

个抓斗自由卸料过程中,诱导气流携带粉尘不仅会

逸出至长方形料斗上方区域,更会从料斗口平面沿

水平方向扩散到周围环境中,在料斗上方设置四周

环绕气幕之后,对比卸料过程中诱导气流携带粉尘
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逸出情况可知,四周环绕气幕隔尘料斗对卸料过程

产生的含尘诱导气流在料斗口水平方向的逸出起到

了一定的抑制作用.但四周环绕气幕隔尘料斗在卸

料过程中,由于气幕的影响作用会导致料斗内部压

力增大,含尘诱导气流在料斗内部压力作用下会竖

直向上逸出,直至扩散到周围环境中,对于此现象,
在上文研究基础上,采取负压吸气方法,以改善四周

环绕气幕隔尘料斗的不足之处.

图４　四周环绕气幕隔尘水平空气流场速度矢量图

Fig．４　VelocityvectordiagramsofhorizontalairflowfieldofdustＧisolationsurroundedbyaircurtain

图５　四周环绕气幕隔尘竖直空气流场速度矢量图

Fig．５　Velocityvectordiagramofverticalairflow
fieldofdustＧisolationsurroundedbyaircurtain

３　四周环绕气幕隔尘料斗负压吸气综合抑

尘方法

３．１　负压吸气理论分析及其计算方法

粉尘的产生是由于空气的流动引起的.在抓斗

卸料过程中,下落的物料会引起诱导气流的运动,同
时料斗内压力增大,从而诱导气流会携带粉尘颗粒

不断地向料斗口乃至外界环境中扩散.在诱导气流

携带粉尘颗粒逸出前,从料斗内吸气孔位置以一定

的质量流量吸气,可以减小料斗内的压力,从而防止

粉尘扩散到周围环境中.吸气风量太小,可能只会

起到减小诱导气流作用,仍会有少量粉尘在诱导气

流携带作用下扩散;吸气风量过大,负压吸气风机功

耗过高,系统经济环保性能降低,存在吸走物料的风

险.负压吸气量计算方法主要分为控制速度法和流

量比法,控制速度法使用较为广泛[１９].
３．１．１　控制速度法

控制速度法是指在吸气口往任意方向扩散的粉

尘均能在吸气负压气流的作用下被吸入吸气口,同
时获得吸气口捕获粉尘所需的最小吸气速度.采用

控制速度法来确定吸气口吸风量的关键在于确定控

制速度或者吸气口周围的气流速度分布规律.根据

气流控制速度或分布规律,确定吸气孔吸气速度,再
结合吸气孔大小求出吸气质量流量.控制速度的选

取与吸气孔形式、设计位置及负压吸气区域气流运

动状态有关[２０].
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吸气孔的吸气量与所处空间环境有关,点汇吸

气口气流流动如图６所示.当吸气孔布置在自由空

间时,吸气量Q 的计算公式如下:

Q＝４πr２
１v１＝４πr２

２v２ (１)

v１/v２＝(r２/r１)２ (２)
式中:v１、v２ 为点１和点２处的气流速度,m/s;r１、

r２ 为点１和点２到吸气口的距离,m.
当吸气口设置在平板上时,吸气量可通过式(３)

进行计算.

Q＝２πr２
１v１＝２πr２

２v２ (３)
由式(１)至式(３)可看出,当某一位置的气流速

度保持不变时,安置在受限制平面上的吸气口吸气

量为自由安置吸气口吸气量的一半,因为考虑风机

功耗节能的情况,所以安置吸气口时要尽可能地将

吸气口安置在受限制平面上[２１].

图６　点汇吸气口气流流动

Fig．６　Airflowinthesuctionportofpointsink

３．１．２　流量比法

为了更精确地得出吸气口吸气量,研究人员分

析了存在含尘气流和吸风洁净气流情况下的气流运

动情况,得出了吸气口含尘气流与吸风洁净气流共

同作用下吸气量的流量比法.
流量比法的影响因素包括吸气量Q３、含尘诱导

气流量 Q１ 和从吸气口周围吸入洁净气流量 Q２.
为了使诱导气流携带粉尘颗粒不扩散到外界环境

中,需要满足式(４):

Q３＝Q２＋Q１ (４)

Q２/Q１ 称为流量比(KV),KV 越大,在吸气口

吸气量增大的同时,含尘气流吸入吸气孔效果更好.
实际工程中,关键在于确定诱导气流携带粉尘颗粒

不逸出的最小流量比,也称极限流量比,通常通过试

验研究得到.
流量比法通过吸气量Q３、含尘诱导气流量Q１

和从吸风口周围吸入洁净气流量Q２ 三者之间的关

系来确定吸风量.控制风速则与吸气口结构、安装

形式有关,一般采用试验方式测得,受试验条件限

制,本文不便通过此方法测得控制风速和吸气孔区

域气流运动分布状态,因此使用流量比法计算吸气

质量流量.
流量比法通常采用试验方式得出 Q１、Q２、Q３

之间的关系,从而推出吸气质量流量.本文以试验

台情况为基础,在FLUENT软件中通过仿真试验,
推出吸气量Q３ 与含尘诱导气流量Q１ 的关系.
３．２　负压吸气量与含尘诱导气流量的关系

根据卸料过程中气流运动规律以及料斗形状,
吸气孔布置位置位于料斗侧壁底端.根据料斗形状

结构尺寸、含尘气流运动规律与吸气孔的布置位置

进行简化建模,在 FLUENT 软件中建立了如图７
所示的二维仿真模型,确定吸气量Q３ 与含尘诱导

气流量Q１ 的关系.

图７　二维仿真模型

Fig．７　TwoＧdimensionalsimulationmodel

根据料斗卸料截面逸出气流速度分布情况,确
定了该仿真模型中具有一个底边入口,边长为０．６
m;具有两个速度出口,边长设计为０．０３m,靠近速

度入口;将壁面边长设置为１．１m,包括料斗壁面高

度和空气幕覆盖区域高度.通过改变入口的气流速

度大小,速度方向为正,流入流体域方向,入口速度

变量分别设置为０．２m/s、０．４m/s、０．６m/s、０．８m/s
和１．０m/s,同时分别改变两个出口速度大小,速度

方向为负,流出流体域方向,通过不断调节速度出口

速度,以达到使所有入口气流全部从出口流出的临界

速度,仿真模型厚度为０．５m.边界条件设置见表２.

表２　边界条件设置

Table２　Boundaryconditionssetting
类型 参数

时间 稳态

材料 空气

速度入口 velocityＧinlet(０．２,０．４,０．６,０．８,１．０m/s)
速度出口 velocityＧoutlet(待定)
出口平面 ０Pa

图８为速度出口 入口气流速度的拟合曲线,
通过仿真试验得出了不同速度入口气流速度对应的
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速度出口临界速度,通过数据拟合得到的关系式,如
式(５)所示.

图８　速度出口 入口气流速度的拟合曲线

Fig．８　FittingcurveofvelocityoutletＧinletairflowvelocity

y＝１０．３７５x－０．０５５ (５)
式中:y 为速度出口气流速度,m/s;x 为速度入口

气流速度,m/s.
在抓斗卸料过程中,求得速度入口气流速度x

以后,可以根据上式得到速度出口气流速度y,从而

再求出负压吸气口气流质量流量.
３．３　负压吸气口气流质量流量的确定

在抓斗卸料过程中,在物料自由下落阶段,刚开

始物料自由下落高度较低,该过程产生的粉尘量相

对较少,对料斗内部压力变化及诱导气流影响较小.
因此,吸气除尘从抓斗卸料后０．２s开始,直到所有

物料自由落料至料斗内,与之相对应的卸料时间段

为０．２~４s.
张汉中等[１８]研究表明,０．２~４s时间段内,多

个时间点距离料斗口平面下方０．６m 处平面气流速

度取均值;然后根据式(５),计算得到多个时间点的

瞬时理论吸气气流速度;最后对理论吸气气流速度

进行拟合,拟合曲线如图９所示.

图９　负压吸气口气流速度与卸料时间的拟合曲线

Fig．９　Fittingcurvesofnegativepressuresuction

portairflowvelocityandunloadingtime

理论吸气口气流速度Vout随卸料时间t变化的

关系式,如式(６)所示.

Vout＝
３．２８t－０．３５,０．２≤t＜２
－２．７t＋１０,２≤t＜２．４
－１．６４t＋１５．４８,２．４≤t＜４

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

本文选择将矩形吸气口布置在长方形料斗下

端,吸气口尺寸为３０mm×４９０mm,数量为２个,
分别布置在料斗侧壁面;吸气口气流质量流量 Mout

计算公式如式(７)所示.
Mout＝nρV′outAout (７)

式中:n为吸气孔数量,个;ρ为空气密度,kg/m３;V′out

为吸气口平均风速,m/s;Aout为吸气孔面积,m２.
通过理论吸气口气流速度式(６)和式(７)可以推

导出吸气口气流质量流量具体计算公式,如式(８)
所示.

Mout＝
０．１１６t－０．０１２,０．２≤t＜２
－０．０９６t＋０．３５４,２≤t＜２．４
－０．０５８t＋０．５４８,２．４≤t＜４

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

４　四周环绕气幕隔尘负压吸气综合抑尘效

果的CFDＧDEM 数值模拟

４．１　仿真模型及参数设置

为验证四周环绕气幕隔尘负压吸气综合抑尘效

果,结合上一节负压吸气孔布置位置,在 EDEM 及

FLUENT中建立相关抓斗卸料模型及四周环绕气

幕隔尘料斗流体域模型,如图１０所示,具体边界条

件及参数设置见表３.

图１０　四周环绕气幕隔尘料斗负压吸气仿真模型

Fig．１０　Simulationmodelofnegativepressuresuction
ofdustＧisolationhoppersurroundedbyaircurtain

表３　边界条件及参数设置

Table３　Boundaryconditionandparameterssetting
类型 参数

时间 稳态
材料 空气

仿真速度入口 velocityＧinlet(８m/s)
气幕射流出口 ByUDF

出口平面 ０Pa
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　　负压吸气孔的吸气气流速度使用 UDF函数编

译进行自定义,具体 UDF函数编译公式为式(６).

４．２　四周环绕气幕隔尘负压吸气综合抑尘效果

分析

粉尘颗粒粒径小,非常容易受到诱导气流的扰

动而跟随诱导气流运动,因此可以通过提取仿真时

的诱导气流流场结果以反映粉尘的运动情况[２２],本
文通过提取卸料平面流场分布图及卸料料斗平面口

气流质量流量,以反映在负压吸气作用下料斗内部

含尘气流的运动情况.
不同卸料时刻卸料平面流场分布如图１１所示.

图１１　卸料平面流场分布

Fig．１１　Distributionofunloadingplaneflowfield

当卸料０．６s时,卸料物料流周围含尘诱导气流

流速最大,此时含尘诱导气流朝着料斗内运动,在料

流两侧形成的含尘气流涡旋导致部分含尘诱导气流

朝着料斗口运动,但受到负压吸气作用影响,这部分

含尘诱导气流在上升过程中被拦截,部分被吸入负

压吸气口中.当卸料１．６s、２．４s时,此时是二次扬

尘产生的主要时刻,此时料斗内涡旋带动的含尘诱

导气流风速明显增大.在负压吸气作用下,大部分

随涡流向上运动的含尘诱导气流会被捕获,少部分

含尘气流会继续向上朝料斗口运动,但在四周环绕

气幕阻隔作用下,无法突破气幕扩散到空气中,继续

以较小速度向上运动.在卸料３．２s时,此时卸料产

生的含尘诱导气流场已经出现明显衰弱,料斗内由

于受到持续负压吸气作用,向上运动的含尘气流在

负压吸气作用下,随着负压吸气气流向负压吸气口

运动,含尘诱导气流基本被负压吸气口捕获.
图１２为隔尘料斗口平面逸出含尘气流质量流

量.从图１２可以看出,在负压吸气作用下,料斗口

平面无含尘气流逸出,料斗口外部气流被吸入料斗

内,吸入含尘气流质量流量先增大,在０．６s时达到

最大,为０．１７kg/s,之后稳定一段时间,待卸料４s
后停止负压吸气,料斗口平面含尘气流质量流量逐

渐减小为０.

图１２　隔尘料斗口平面逸出含尘气流质量流量

Fig．１２　Massflowofdustyairflowescapingfromthe

dustＧisolationhoppermouthplane

综上,在四周环绕气幕隔尘料斗中增设负压吸

气系统后,由于吸气口负压作用,含尘诱导气流受到

吸气集捕作用明显,粉尘扩散现象明显被抑制,说明

隔尘抑尘方法效果显著.

５　试验验证

为了验证抓斗卸料气幕隔尘与负压吸气综合抑

尘技术的效果,基于传统抓斗卸料设备,建立物理模

型进行试验,对比分析气幕隔尘与负压吸气综合抑

尘方法的实际效果,以辅助验证仿真模拟的可靠性.

５．１　试验模型及方案

传统抓斗卸料和加装气幕及负压吸气装置后的

试验台如图 １３ 所示.长方体料斗的尺寸为 ８４０
mm×６００ mm×５００ mm.料斗的下部为金字塔

形,底面为１９２mm×１６０mm,抓斗位于料斗上方
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的中心,底端距料斗口的高度为２００mm.抓斗的

打开和关闭是通过扩展电动推杆来实现的.抓斗的

开启角速度设定为３０°/s,最大开启角为１０５°,打开

时间为３．５s.卸料散装物料为煤物料.

图１３　传统抓斗卸料和加装气幕及负压吸气装置后的试验台

Fig．１３　Testbenchoftraditionalgrabunloadingandafterinstallationofaircurtainandnegativepressuresuctiondevice

　　试验测量系统由高速摄像机、粉尘浓度测量仪

组成.使用PhotronFASTCAM Viewer高速摄像

机拍摄和记录抓斗的卸载过程,并分析卸料产生的

粉尘与周围诱导空气之间的相互作用及运动规律.
采用CCZ３０００直读式粉尘浓度测量仪,测量范围为

０~３０００mg/m３,利用该仪器测定卸料过程中料斗口

周围环境中粉尘质量浓度的变化规律,并对加装气幕

及负压吸气装置前后的粉尘质量浓度进行对比分析.

５．２　卸料粉尘运动变化规律

卸料过程中的粉尘运动规律如图１４所示,使
用高速摄像机拍摄２种试验装置的卸料过程,并
选择６个典型时刻(t＝０．４s、t＝０．８s、t＝１．２s、

t＝１．８s、t＝６．０s和t＝１５．０s)以表示整个卸料

过程.

图１４　传统抓斗卸料和加装气幕及负压吸气装置后的卸料粉尘运动规律

Fig．１４　Movementlawofunloadingdustaftertraditionalgrabunloadingand
installationofaircurtainandnegativepressuresuctiondevice

　　由图１４可知,随着抓斗开启卸料,卸料横截面

积和物料流速逐渐增加,这逐渐增加了粉尘的扩散

量和扩散面积.卸煤过程中,抓斗两侧物料流动连

续、均匀、对称.粉尘扩散开始时是相对对称的,随
着卸载的进行,呈明显的无序扩散.传统抓斗卸料

过程中,粉尘最大扩散范围已明显扩散到料斗周围

环境中.对比２个试验台的卸料过程,加装气幕及

负压吸气装置后,可以观察到粉尘上升扩散趋势明

显衰弱,粉尘最大扩散范围外部轮廓明显缩小,并在

全过程中未扩散到料斗周围环境中.
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５．３　卸料粉尘抑制效果分析

采用粉尘浓度测量仪测定２种装置在卸料过程

中料斗口周围环境粉尘质量浓度的变化规律,进行

了多次试验,获得了３组具有相同规律的数据作为

测量结果.将２种装置测量得到的粉尘质量浓度进

行对比分析,为此抑尘方法提供数据支撑.传统抓

斗卸料和加装气幕及负压吸气装置后的卸料粉尘质

量浓度变化规律如图１５所示.

图１５　传统抓斗卸料和加装气幕及负压吸气装置后的卸料粉尘质量浓度变化规律

Fig．１５　Massconcentrationvariationlawofunloadingdustaftertraditionalgrabunloadingand
installationofaircurtainandnegativepressuresuctiondevice

　　由图１５可知,经过粉尘浓度测量仪测量发现,
在未加装抑尘装置卸煤过程中,粉尘质量浓度迅速

增加,然后缓慢下降,在３０s时达到最大值,粉尘质

量浓度达到７７４．８mg/m３.在２０~８０s时,粉尘质

量浓度大于１００mg/m３,表明处于高浓度状态.此

外,粉尘质量浓度在１５０s时降至约５．５mg/m３,在
之后的时间内略有波动,最后降至０,表明粉尘在

１５０s时基本完全沉降.在加装气幕及负压吸气装

置后,在卸煤过程中,粉尘质量浓度最大值达到３６．５
mg/m３,在６０s时降至约４．３mg/m３,然后在６０~
１５０s时保持在很小值附近波动,最后降至０,表明

粉尘在６０s时基本完全沉降.

６　结论

(１)针对卸料过程中产生的含尘诱导气流进行

气幕阻隔仿真研究,设置了４组不同的气幕射流出

口速度(４m/s、６m/s、８m/s、１０m/s)进行对照仿

真试验,提取了４组仿真水平面空气流场速度矢量

图,得出四周环绕气幕不同射流速度对含尘诱导气

流的阻隔效果,最终得出四周环绕气幕射流速度大

于８m/s时可以有效阻隔含尘诱导气流.
(２)结合负压吸气系统抑制粉尘在竖直方向上

的扩散,基于抓斗卸料模型,建立了与负压吸气和含

尘气流有关的二维平面模型,提取５组仿真吸气口

气流速度,通过线性拟合得到速度出口气流速度与

速度入口气流速度的关系式,最终推导出负压吸气

口气流质量流量与卸料时间的关系式.
(３)采用 CFDＧDEM 双向耦合仿真模拟方法,

建立抓斗卸料仿真模型,通过提取卸料平面流场分

布及隔尘料斗口平面逸出气流质量流量,以反映料

斗内部含尘气流的运动情况,验证得出四周环绕气

幕隔尘负压吸气综合抑尘效果良好.
(４)与传统抓斗相比,加装气幕及负压吸气装

置后,料斗口周围环境中粉尘质量浓度最大值降低

了７３８．３mg/m３,降低了约９５．３％,粉尘完全沉降时

间缩短了６０％.粉尘基本未扩散到外界环境中,表
明气幕隔尘和负压吸气综合抑尘技术抑尘效果显著.
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