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【摘　 要】 　 为降低电铲采装作业过程中的粉尘扩散，设计一种安装于电铲车身外的高压风幕闭环

射流除尘装置，将电铲倾倒时车前方产生的粉尘团与周围环境分隔开，形成一个小型非扰动区，只开

启风流装置时，通过射流风口与负压集尘口共同作用将粉尘通过指定闭环路径吸入负压集尘口；开
启喷雾装置后，液滴粒子在高速射流冲击下加剧破碎，水雾粒子与含尘气流充分混合后沉降；通过数

值模拟方法分析开启该装置时电铲车身外流场特性及液滴粒子分布特征，并设置 ４ 个不同的偏转角

度探究最佳流场分布。 模拟结果表明：射流风速 ３０ ｍ ／ ｓ，偏转角 ３０°的情况下闭环卷吸效果最佳；开
启喷雾装置后，液滴粒子在受到高速风流冲击下加剧液滴破碎，增大了车身前方粉尘润湿覆盖面积；
烟流观测试验与风流场模拟保持高度相似，验证了开启装置外流场模拟结果的准确性；雾化降尘试

验表明开启雾化装置后射流偏转角 ３０°时电铲周围粉尘治理效果最佳。
【关键词】 　 电铲；　 高压风幕墙；　 闭环射流；　 除尘装置；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 中国作为全球最大的煤炭生产国和消费国，煤
炭工业的健康发展对国家能源安全和经济稳定至关

重要［１－２］。 露天矿作业因开采规模大、作业环境开

放，粉尘扩散范围广且受气象条件影响显著，治理难

度更高。 逸散的粉尘直接影响采场作业人员职业健

康、污染周围环境以及加速设备磨损［３］。 因此，露
天矿 粉 尘 防 治 形 势 严 峻， 已 成 为 亟 需 解 决 的

问题［４－５］。
我国露天矿主要分布在新疆、内蒙古、山西等地

区，这些地区海拔相对较高，春季风速较大，平均风

速为 ６～８ ｍ ／ ｓ。 电铲作为露天矿的核心采装设备，
其作业过程中因物料破碎、装卸及机械振动产生的

粉尘瞬时质量浓度可达每立方米数百毫克，成为露

天矿粉尘污染的主要源头之一［６］。 而传统降尘方

式主要是通过从外部喷雾达到降尘目的［７］，在采装

作业环境风速较小时能起到一定降尘作用，其效率

受限于粉尘表面疏水性及液滴粒径匹配性。 研究表

明：传统喷雾对 ＰＭ２􀆰 ５ 的捕获效率不足 ４０％［８］，而雾

滴粒径的二次破碎虽可提升微细颗粒捕集能力，却
易受露天环境风流干扰导致雾场失稳。 因此，通过

研究倾倒起尘特性及粉尘扩散特性实现对采装作业

精准降尘，成为国内外学者的研究重点。 张建华

等［９］采用离散型模型模拟了受料斗内外区域粉尘

的扩散特征，发现 １０～１００ μｍ 的颗粒物主要集中在

受料斗上缘 １１ ｍ 以上区域。 宋子玲等［１０］ 利用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件分析露天矿卡车装车部位外流域风速及

ＰＭ１０ 颗粒物在采装过程中的迁移变化的影响，发现

采装车厢内部与下风侧附近形成低速旋涡，此范围

粉尘质量浓度较高。 ＢＵＳＡＹＡ［１１］ 基于 Ｇａｍｂｉｔ 软件
设计了北衙露天金矿的 ３Ｄ 模型，运用计算流体力

学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）软件模拟了

气流模式，通过在露天矿区中下部输入一个进气隧

道，研究机械通风下矿坑流场特性。 马明星等［１２］ 采
用风洞试验方法搭建起尘试验装置，研究了露天煤

场不同粒径起尘现象及扩散特征，阐明了沉积煤尘

的起尘量随粒径的增大呈现起尘量先增大后减小的

特点。 通过 ＣＦＤ 数值模拟分析复杂流场起尘特性

已成为主流研究方式，但涉及驱动风流闭环及液滴

动态润凝仍有待探究［１３］。
为此，在研究露天矿各个生产环节产尘机制及

降尘方式［１４－１５］ 基础上，笔者拟围绕露天矿电铲采

装，结合生产实际需求，研发一种安装在电铲车身外

侧的高压风幕闭环射流除尘系统；通过动态调节射

流方向，风－雾协同控尘系统结合风幕定向导流与

雾滴吸附，抑制粉尘扩散并增强沉降效果，以期为风

幕控尘及雾化降尘提供参考，为解决电铲作业粉尘

治理难题提供新思路。

１　 除尘装置介绍及闭环射流形成机制
分析

１􀆰 １　 除尘装置介绍

　 　 该装置（图 １）安装在以某型号电铲为原型的车

·５０１·
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身上，运用三维绘图软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立等比例高

压风幕闭环射流除尘系统的物理模型，该装置包含

吸尘系统和射流雾化系统。 其中，吸尘系统主要由

前、侧方吸尘口和风管组成，射流雾化系统主要由射

流风口、雾化喷嘴和轴流高压风机组成。

图 １　 闭环射流装置

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｊｅｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 闭环射流形成机制分析

　 　 闭环射流是通过调节特定的吹吸比及射流偏转

角，实现流体在封闭路径内的循环运动。 该技术在

除尘领域具有重要应用价值，特别是控制开放环境

下的悬浮颗粒物。
射流雾化系统工作时，车身两侧喷出 ２ 道高压

风幕墙，将前方粉尘团与周围隔离，形成不受侧风干

扰的非扰动区。 风幕外侧的空气被吸尘系统背向开

口吸入过滤；风幕内侧的气流则在负压作用下形成

闭环，被前方集尘口吸入。 开启雾化后，高速风流使

液滴破碎并吸附粉尘沉降。 该系统能够有效隔绝外

部风流影响，并在隔离区内实现风流闭环。

２　 除尘装置数值模拟研究

　 　 采用数值模拟软件 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟高压风

幕闭环射流除尘装置，结合湍流模型（描述射流特

性）及液滴破碎模型 （表征喷雾工况下的液滴破

碎），揭示风流场运动规律与雾化场闭环液滴破碎

机制。

２􀆰 １　 数学模型

２􀆰 １􀆰 １　 湍流模型

　 　 空气相符合湍流特征，考虑到露天流体流动及

相关计算方面的要求，采用 ｋ⁃ε 标准模型求解，标准

ｋ⁃ε 双方程假设流体流动为完全湍流且忽略分子黏

性影响，需要求解湍流动能及其耗散率方程［１６］，湍
流动能运输方程和耗散率方程表达式如下：

ρ ∂ｋ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘｊ

μ ＋
μｔ

σｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ

∂ｘｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｇａ ＋ Ｇｂ － ρ

ε
－ ＹＭ

（１）

ρ ∂ε
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘｊ

μ ＋
με

σｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ

∂ｘｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｃ２ερ

ε２

ｋ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇａ ＋ Ｃ３εＧｂ） （２）

式中：ｋ 为湍动能，ｍ２ ／ ｓ２；ｔ 为时间，ｓ；μ 为湍流黏度，
Ｐａ·ｓ；μｔ 为湍流黏性系数 Ｐａ·ｓ；σｈ、σｅ 为软件默认

值常数，σｈ ＝ １􀆰 ０，σｅ ＝ １􀆰 ２；Ｇａ 为平均速度梯度引起

的湍动能产生项；Ｇｂ 为浮力导致的湍动能产生项；
ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ε 为耗散率，ｍ２ ／ ｓ２；ＹＭ 为可压

缩湍流脉动膨胀对总耗散能的影响；Ｃ１ ε 和 Ｃ２ ε 为

ＣＯＭＳＯＬ 软件默认值常数， 分别为 １􀆰 ４４、 １􀆰 ９２。
Ｃ３ ε 对于流动方向与重力方向相同时取 １，对于流动

方向与重力方向垂直时取 ０。
２􀆰 １􀆰 ２　 液滴破碎模型

　 　 开尔文－亥姆霍兹（Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ，Ｋ⁃Ｈ）模

型广泛应用于 ２ 种不同速度的流体界面（如高速

气流与低速液滴表面），在剪切速度差驱动作用下

液滴被剥离成更细碎的液滴，液滴破碎时粒径变

化率为：
∂ｒＫ
∂ｔ

＝
ｒＣ － ｒＫ
τＫ

（３）

式中：ｒＣ 为液滴破碎后的半径，μｍ；ｒＫ 为液滴破碎

前的半径，μｍ；τＫ 为液滴破碎时间，ｓ。

τＫ ＝
３􀆰 ７８８ＢＫｒＰ

ΩＫΛＫ
（４）

式中：ＢＫ 为模型经验参数，通常取 １０；ｒｐ 为初始液

滴半径， μｍ； ΩＫ 为最大频率， Ｈｚ； ΛＫ 为增长波

长，ｍ。

ΛＫ ＝
９􀆰 ０２ｒｐ １ ＋ ０􀆰 ４５ Ｚ( ) （１ ＋ ０􀆰 ４Ｔ０． ７）

（１ ＋ ０􀆰 ８６５Ｗｅ１． ６７ｇ ） ０􀆰 ６ （５）

ΩＫ ＝
０􀆰 ３４ ＋ ０􀆰 ３８５Ｗｅ１． ５ｇ

（１ ＋ Ｚ）（１ ＋ １􀆰 ４Ｔ０． ６）
σｐ

λｐｒ３ｐ
（６）

式中：Ｚ 为昂赛格数；Ｔ 为泰勒数；Ｗｅｇ 为液体韦伯

数；λｐ 为液体表面张力 Ｎ ／ ｍ。
破碎后的液滴半径为：

ｒＣ ＝
Ｂ０ΛＫ Ｂ０ΛＫ ≤ ｒｐ

ｍｉｎ
３πｒ２ｐＵｒ

２ΩＫ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

，
３ｒ２ｐΛＫ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｂ０ΛＫ ＞ ｒｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）
式中：Ｂ０ 为经验参数；Ｕｒ 为气液速度差，ｍ ／ ｓ。
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２􀆰 ２　 网格划分及边界条件设置

２􀆰 ２􀆰 １　 网格划分

　 　 以某型号电铲为原型采用 ＣＯＭＳＯＬ 软件按

１ ∶ １ 建立电铲模拟模型。 电铲机身简化为长×宽×
高＝ ８􀆰 ７ ｍ × ６􀆰 １ ｍ × ３􀆰 ９ ｍ 的长方体，机身两侧共

４ 个装置形成一个系统，每个装置上有 ７ 个 ０􀆰 １５ ｍ×
０􀆰 ０５ ｍ 的方形射流风口和 ８ 个直径为 ０􀆰 ０４ ｍ 的圆

形雾化喷嘴，位于前方，同时，装置前方还有 ７ 个

０􀆰 ４２ ｍ×０􀆰 １５ ｍ 的方形集尘口，侧方有 ６ 个 ０􀆰 ５１ ｍ×
０􀆰 １８ ｍ 的方形射流风口，运用 ＣＯＭＳＯＬ 软件建立模

型并划分网格，外部采用自由四边形网格，内部采用

自由四面体网格，并细化了除尘装置部分（图 ２）。
图 ２ 中 ｘ 轴为电铲纵向（即前后方向），ｙ 轴为电铲

横向（即左右方向），ｚ 轴为电铲垂向（即高度方向）。

图 ２　 几何模型网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

为验证模拟结果准确性，采用常规（８３􀆰 ７ 万单

元，最小质量 ０􀆰 ００２）、细化（１８６􀆰 ３ 万，０􀆰 ０２１）和较

细化网格（３０２􀆰 １ 万，０􀆰 ０４０）这 ３ 种网格规格。 以闭

环射流关键区域（电铲前方）风速为验证标准，在落

料高度 ３ ｍ 处设置 ２５ 个测点（图 ３）。 网格独立性

验证结果表明：网格细化后风速分布趋于稳定，满足

独立性要求。
从图 ３ 可以看出，３ 种不同规格的网格在电铲

车身前方风速分布趋势大致相同，但在某些位置处

常规网格与较细化网格存在较大误差，在距离闭环

射流装置 ２􀆰 １、２４􀆰 ５ ｍ 处的风速值，常规网格与较细

化网格相比，误差分别达到 ３１􀆰 ９％、３４􀆰 ９％，均超过

３０％，易造成后续模拟结果的不够准确。 而细化网

格与较细化网格的风速曲线几乎趋于一致，最高误

差为 １６􀆰 ２％，模拟精度符合模拟要求。 考虑到网格

数量的增加会使后续计算量大幅增加，从而导致模

拟时间、成本的增加，故选用细化网格进行数值

模拟。
２􀆰 ２􀆰 ２　 边界条件设置

　 　 露天矿为开放采场空间，根据其特点设置模型

图 ３　 网格独立性验证结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

具体边界条件参数，见表 １。
表 １　 边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
名称 类型 属性值

湍流模型 ｋ－ε 标准

空气
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
黏度 ／ （Ｐａ·ｓ）

１􀆰 ２２５
１􀆰 ７９×１０－５

风流
射流风口 ／ （ｍ·ｓ－１）

前方吸尘口 ／ Ｐａ
侧方吸尘口 ／ Ｐａ

３０
－２４５
－２４５

雾滴
粒子密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

粒子表面张力 ／ （Ｎ·ｍ－１）
１ ０００

７􀆰 ２８×１０－２

３　 除尘装置数值模拟结果分析

３􀆰 １　 闭环射流系统风流场特性

　 　 露天作业环境下，粉尘与液滴粒径小，其分布受

装置风流和外部风流共同影响。 高压风幕可隔绝外

部风流干扰，故风流场分析聚焦装置吹吸射流的偏

转角。 鉴于装车落料时粉尘主要扩散于铲斗与车厢

之间，选取铲斗下方 １􀆰 ５ ｍ 截面，设置射流风口风速

为 ３０ ｍ ／ ｓ 下对比分析 ２０、２５、３０、３５°等 ４ 种射流偏

转角的风流运移特征（图 ４）。
在落料中心 ２ ｍ 处，仅 ２０°射流偏转角风速显著

增加由 ０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ 增大到 １􀆰 ８３ ｍ ／ ｓ，其余角度变化平

缓。 风幕墙位置随偏转角增大外移：２０（３ ｍ）、２５
（４􀆰 ５ ｍ）、３０（５􀆰 ５ ｍ）、３５°（７ ｍ）。 ４ 组最大风速均稳

定在 ２􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 左右（２􀆰 ３６～２􀆰 ４３ ｍ ／ ｓ），表明角度变化

仅影响风幕位置，对最大风速无显著改变。
横断面射流喷嘴流场分布（ｘ－ｙ 截面）如图 ５ 所

示，上半部分虚线框为风幕墙作用区域，下部分为闭

环特征区域。 随着射流偏转角的增大，高压风幕墙

·７０１·
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图 ４　 不同射流偏转角度在铲斗落料高度处 ｙ 轴风速分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｙ⁃ａｘｉｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｊｅｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｂｕｃｋｅｔ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

以及闭环特征也随之改变，当偏转角度为 ２０°时，由
于受到集尘风口负压影响，２ 股风流先是向电铲车

身外侧偏转，很快便转为向内部合拢最终在铲斗处

汇集并吹向铲斗正前方，同时，在电铲车身前侧形成

２ 个较小型圆形涡流，此时形成的风幕墙并不明显；
随着偏转角增加到 ２５°射出的 ２ 股风流，每股风流

中背离铲斗一侧形成 ２ 道高压风幕墙，而靠近铲斗

一侧在铲斗处碰撞，碰撞后的风流一部分向铲斗正

前方逸散，一部分被集尘风口吸入后净化，并在电铲

车身前侧形成一个小型椭圆形涡流；３０°偏转角时，
同样背离铲斗一侧的风流形成 ２ 道高压风幕墙，靠
近铲斗一侧的风流在射流风口与负压集尘口吹吸共

同影响下在铲斗处汇集，汇集后的风流被负压集尘

口吸入并在车身前侧形成一个较大的椭圆形涡流，
能够将落料过程中逸散到车身前方的粉尘循环吸入

集尘口；而 ３５°偏转角时形成的高压风幕墙距离落

料口较远无法有效起到隔绝外部风流影响，且在电

铲车身前侧风流紊乱，未能有效形成闭环涡流特征，
因此，在偏转角度为 ３０°时，铲斗处风流全部向集尘

口移动，且电铲前方的流场形成的闭环效果最佳。

图 ５　 横断面射流喷嘴流场分布（ｘ－ｙ 截面）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｊｅｔ ｎｏｚｚｌｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｘ－ｙ ｓｅｃｔｉｏｎ）

　 　 选取 ３０°偏转角时距离射流风口 １、３、５、７ ｍ，
４ 个切面风速分布如图 ６ 所示。 可以明显看出，风
流方向由条状风口中心向四周扩散，形成厚度逐渐

增加的风幕墙，出风口射出的高速气流卷吸周边空

气进入流场中，共同向前运动，在行进过程中受到集

尘口负压、沿程阻力及空气自身粘滞性影响，高速气

流动量快速削减，速度不断降低，风速由 ｘ ＝ １ ｍ 处

的 ６􀆰 ９ ｍ ／ ｓ 到落料处 ｘ＝ ７ ｍ 的 ２􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，形成的高压

风幕墙中心风速递减、厚度递增。

３􀆰 ２　 雾滴分布特征分析

　 　 液滴分布如图 ７ 所示，由图 ７ 可知：液滴由喷嘴

喷出后，一部分被高压风幕墙冲击破碎，形成高压雾

幕墙，另一部分在内部闭环流场作用下在从喷出 ３ ｓ
后包围电铲倾倒口，大粒径液滴与含尘气流充分混

合并在重力作用下沉降，较小粒径液滴受到集尘口

图 ６　 风流场迁移模拟结果（ｙ－ｚ 截面）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （ｙ－ｚ ｓｅｃｔｉｏｎ）

负压影响后随风流向集尘口运移，增大了其在电铲

车身前侧的覆盖捕集面，形成了一个闭环射流雾滴

场捕集粉尘。

·８０１·
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图 ７　 液滴分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 闭环射流除尘装置试验

４􀆰 １　 试验平台

　 　 选择试验方法验证所研制控尘装置的性能，试
验装置参照 １􀆰 １ 节中的装置介绍，３Ｄ 打印与实物比

例为 １ ∶２０ 的相似模型，试验首要目的是在定性层面

验证闭环流场的形成规律及除尘效率的变化趋势，
其中烟流观测试验可验证其流态相似。 装置设计中

空结构，在末端接轴流抽风风机，前端凹槽嵌入风管

并在风管一端接空压机作为压缩气体的来源，通过

调节压力从而调节射流风口风速，旋转风管模拟不

同射流偏转角。 倾倒物料选用鄂尔多斯某露天煤矿

经过筛分后的煤尘（粒径为 １～５０ μｍ，密度为 １􀆰 ３ ～
１􀆰 ８ ｇ ／ ｃｍ３），测试仪器由电子天平、高速摄像机、粉
尘质量浓度测试仪、风速仪组成，图 ８ 为试验装置。

图 ８　 试验装置

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

４􀆰 ２　 闭环射流流场观测试验

　 　 只开启风流装置时，通过点燃烟饼来观测风流

卷吸效果，烟饼布置于模拟铲斗落料处下方，通过观

察不同偏转角 θ 下烟雾的流动状态，判断闭环效果，
试验平台如图 ９ 所示。

点燃烟饼，烟雾流动如图 １０ 所示，当未开启闭

环射流装置时，烟气垂直上升，当 θ ＝ ２０°时，铲斗下

方少部分烟流向集尘口方向运动；随着 θ＝ ２５°时，部

图 ９　 试验平台

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １０　 烟流观测试验效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｍｏｋｅ ｆｌｏｗ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

分烟流向集尘口方向运动，其余烟流向背离车身方

向方向运动。 当 θ≥３０°时，大部分烟流进入集尘

口。 在 θ＝ ３０°时进入集尘口烟流量最大，与模拟结

果有高度相似性，验证了开启装置后电铲车身外流

场的准确性。

４􀆰 ３　 雾化降尘效率试验

　 　 试验共设置 ８ 个高压喷嘴，控制各喷嘴压力及

水流量保持一致，通过电子天平测量控制每次粉尘

倾倒量 ５０ ｇ。 按照 ５０ ｇ ／ ｍｉｎ 进行发尘作业，选取距

离铲斗中心处 ０􀆰 ２ ｍ 处所在 ｘ⁃ｚ 平面为待测面，布置

距离地面高度为 ０􀆰 ４ ｍ 的 ４ 个粉尘浓度测点，分别

位于司机位、铲臂外侧、铲斗外侧、铲斗前侧，编号为

１、２、３、４，各粉尘质量浓度测点的具体布置如图 １１
所示。 试验中电铲车身为对称结构，故只选取车身

一侧测点。 采用某矿用粉尘采样器测定空间内各测

点粉尘质量浓度，首先选取未开启除尘设备时进行

发尘作业后空间内各测点粉尘质量浓度为试验初始

质量浓度 Ｃ０，随后在完全相同工况下，开启降尘装置

并设定 ２０、２５、３０、３５°等 ４ 个角度测量并记录相应测

点的粉尘质量浓度值 Ｃ，降尘效率 η 计算公式如下：

·９０１·
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η ＝ ［（Ｃ０ － Ｃ） ／ Ｃ０］ × １００％ （８）
　 　 每组试验重复 ３ 次，避免数据偶然误差，测量数

据平均值作为最终测试结果，选取电铲模型倾倒产

尘及扩散时间 ６０ ｓ 为测量时间。

图 １１　 粉尘质量浓度测点布置

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

初始粉尘质量浓度及在射流偏转角 ２０、２５、３０、
３５°下司机位、铲臂外侧、铲斗外侧、铲斗前侧 ｘ⁃ｚ 平
面测点粉尘质量浓度如图 １２ 所示。

图 １２　 各测点粉尘质量浓度

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 在未开启降尘装置时，各测点粉尘质量浓度随

着与产尘中心距离增大有着不同程度的递减，说明

粉尘颗粒在受重力影响下逐渐沉降。 开启雾化降尘

装置后各测点粉尘质量浓度显著降低，通过调节射

流风口偏转角 θ，所形成的雾幕形态随之变化，由图

１２ 可知：θ＝３０°、θ ＝ ３５°时，对司机位、铲臂外侧、铲斗

外侧降尘效果较好，而 θ＝３５°时对铲斗前侧降尘效果

不佳，因此，综合考虑 θ ＝ ３０°时对电铲周围粉尘治理

效果最佳，对司机位、铲臂外侧、铲斗外侧、铲斗前侧

降尘率分别达到 ９４􀆰 ４％、９１􀆰 ５％、９０􀆰 ４％、８９􀆰 ２％。

５　 结　 论

　 　 １） 针对露天矿采装过程粉尘扩散，提出电铲车

身高压风幕闭环射流除尘技术：射流风口形成隔离

风幕；协同负压集尘口引导含尘气流闭环移动；叠加

喷雾使液滴破碎为水雾粒子，扩大粉尘捕集面。
２） 通过数值模拟方法分析高压风幕闭环射流

除尘装置关键工艺参数对工作面风流运移分布的影

响，在射流风速 ｖ＝ ３０ ｍ ／ ｓ，偏转角 θ＝ ３０°时，风流场

形成了最佳的闭环效果，有效地将含尘气流循环吸

入集尘系统；通过内置湍流模型和 Ｋ⁃Ｈ 液滴破碎模

型相结合，能够准确地模拟液滴破碎增大雾滴覆盖

面积。
３） 建立与原模型几何相似比为 １ ∶２０ 的试验平

台对闭环射流除尘装置进行风流场特性观测试验以

及雾化场降尘试验来检验其降尘效率，烟流观测结

果与风流场模拟结果有着高度相似性，验证了流场

分布的准确性；开启雾化装置后对各测点粉尘浓度

均有显著降低，在射流偏转角 θ ＝ ３０°时降尘效果最

佳，对司机位、铲臂外侧、铲斗外侧、铲斗前侧降尘率

分别达到 ９４􀆰 ４％、９１􀆰 ５％、９０􀆰 ４％、８９􀆰 ２％。
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