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【摘　 要】 　 针对传统喷雾降尘技术耗水量大、抑尘范围有限等问题，利用数值仿真软件，按照 １ ∶１比
例建立露天矿卸料口几何模型；基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型，开展卸料口落料口诱导气流风速分布

研究，并根据流场特征提出一种旋流风幕控尘方法，通过诱导环流包裹粉尘、动压屏障阻隔扩散，形
成闭合气流屏障阻隔粉尘逸散；采用数值模拟与纹影观测相结合的方法，分析卸料口诱导气流风速

分布，对比不同角度和风速下的旋流风幕完整性。 结果表明：旋流风幕形成由射流角度与风速协同

主导；随射流角度与风速增加，风幕涡核结构逐渐清晰，流场闭合度显著增强；射流角度在 １０ ～ ２０°、
风速在 １５～２５ ｍ ／ ｓ内时，可在卸料口形成稳定封闭的逆压旋流区，诱导卷吸与环流作用最为显著；
当射流角度为 １５°、风速为 ２０ ｍ ／ ｓ时，负压核心稳定，旋流成型最完整；角度过大或风速过高易引发

湍流耗散与涡核紊乱，导致风幕结构破裂。 经纹影观测系统对旋流流场验证，１５°＆２０ ｍ ／ ｓ条件下旋

流结构最为完整，验证了旋流控尘的可靠性和有效性。
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０　 引　 言

　 　 当前，我国矿山行业由粉尘引起的污染和伤害

较为严重［１］。 露天矿山开采过程中产尘量较大，破
碎站卸料口是主要粉尘污染源之一［２］。 我国粉尘

防治技术虽使露天矿粉尘得到一定程度的控制，但
各生产环节的粉尘仍难以有效遏制，煤矿粉尘职业

危害防治形势依然严峻［３］。
目前，针对露天矿卸料口粉尘运移特征和控尘

技术已有大量研究［４］，研究方法包括数值模拟和风

洞试验、现场测量等，研究内容主要聚焦于露天矿矿

坑几何尺寸特点和逆温现象对露天矿粉尘聚集的影

响［５］、诱导气流运动对漂浮粉尘扩散影响［６－９］、粉尘

质量浓度与粒径和质量流率关系［１０］、粉尘质量浓度

与落差、粒径、粉尘碰撞及风场分布特征的关系［１１］。
也有学者构建采装机械与外流域三维模型，利用

Ｆｌｕｅｎｔ软件，模拟对露天采装面不同风速下外流场

以及粉尘分布特性，明确了机械结构与颗粒数量、质
量浓度的关系［１２］；还有学者归纳了堆场风蚀起尘的

扬尘特性［１３］，研究了粉尘颗粒在受料斗内部及外部

区域的扩散特性［１４－１６］，指出了颗粒主要集中区域；
文献［１７－１８］通过数值模拟，分析了破碎站粉尘逸

散特点和污染机制，发现卸料时高差导致空气被卷

入含尘物料流中，逐渐扩散并产生卷吸效应，进一步

加剧卸载口粉尘污染。 总体而言，现有研究在源强

估算、扩散特性与环境因子作用等方面取得丰富进

展［１９］，但针对卸料口近场源区的主动流场调控仍缺

乏系统量化研究，尤其在射流风幕控流参数优化、旋
流结构稳定性及诱导卷吸特征等方面，尚缺乏多因

素耦合分析与实验验证。
鉴于此，笔者拟提出以射流风幕为核心的旋流

控尘思路，在卸料口周边布置定向高速射流形成封

闭或半封闭涡旋剪切层结构，以限制隔绝粉尘外逸，
并在风幕内侧配置负压捕尘以收集含尘气体；聚焦

射流风幕的涡旋完整性及诱导气流对粉尘的裹挟卷

吸作用；采用数值模拟开展参数分析，明晰射流速度

与角度的匹配关系及其对控尘性能的影响；并通过

实测校准与修正数值结果，以期验证涡旋风幕的控

尘的有效性。

·１５１·
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１　 卸料口旋流风幕流场数值仿真

１􀆰 １　 气相流场与扩散控制方程

　 　 由于露天矿卸料口风流运动属于稀疏湍流气－
固两相流，因此，在保证计算精度和时间的前提下，
选择 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε湍流模型仿真计算风流场，由于

气流轨道模型对应的数学方法是欧拉－拉格朗日算

法，即采用欧拉方法来描述气相流场，方程如下：
气象连续方程：

∂ρｇｕｇｉ

∂ｘｉ

＝ Ｓｇ （１）

　 　 气象动量方程：
∂（ρｇｕｇｉｕｇｊ）
∂ｘｉ

＝
φｇ∂Ｐ
∂ｘ ｊ

＋
∂τｉｊ

∂ｘｉ

＋ ρｇｇ ｊ ＋

ρＰ

τｒ
（ｕｐｉ － ｕｇｉ） ＋ ｕｇｉＳｇ （２）

式中： ρｇ 为气相密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρｐ 为颗粒固相密度，
ｋｇ ／ ｍ３；ｕｇ ｉ、 ｕｇｊ 为笛卡尔（ｘｙｚ）坐标系中 ｉ、ｊ 方向的气

相速度分量，ｍ ／ ｓ；；ｕｐ ｉ、 ｕｐｊ 为 ｉ、ｊ 方向的颗粒相速度

分量，ｍ ／ ｓ；Ｐ 为流体静压，Ｐａ； ｇ ｊ 为 ｊ 方向重力加速

度分量； ｘｉ、ｘ ｊ 为空间坐标；ｉ、ｊ 为方向下标； τｉｊ 为颗

粒运动黏性应力，Ｐａ； τｒ 为颗粒动量驰豫时间，ｓ；
Ｓｇ 为气相源项，ｋｇ ／ ｓ。

建立滑移－扩散方程，进一步研究破碎站流场

中的粉尘颗粒在稳态状态下的运动。 在各向同性介

质中，单位时间内通过垂直于扩散方向的单位截面

积的扩散物质流量（称为扩散通量）与该截面上的

质量浓度梯度成正比，即 Ｆｉｃｋ 第一扩散定律，见
下式：

Ｊ ＝ － Ｄ ｄＣ
ｄｘ

（３）

式中：Ｊ 为扩散通量，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；Ｄ 为扩散系数，
ｍ２ ／ ｓ；Ｃ 为物质（组元）的质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３。

１􀆰 ２　 卸料口几何模型构建

　 　 以内蒙古某矿业一级破碎站卸料口为例，其单

边卸料时最大粉尘质量浓度为 ７５０ ｍｇ ／ ｍ３，双边卸

料时最大粉尘质量浓度为 １ ９００ ｍｇ ／ ｍ３。 粉尘负荷

显著增加，呈现典型的高质量浓度、强扰动特征。 内

蒙古某矿业实际生产作业环境如图 １所示。
基于内蒙古某矿业一级破碎站卸料口的实际结

构参数，构建等比例三维几何模型（图 ２），主要包括

破碎站外部操作建筑、卸料口主体结构以及布置于

卸料口四角的旋流风幕发生装置。 卸料口为长 １０ ｍ、

图 １　 破碎站单边和双边卸料作业

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

宽 １０ ｍ 的矩形；旋流风幕发生装置为 ２ ｍ 高柱体，
横截面为长宽 ０􀆰 ４５ ｍ×０􀆰 ４７ ｍ的类矩形。 从左至右

四面分别为射流风幕发生装置、抑尘泡沫喷出口、变
相风幕发生装置、集尘口。 射流风幕发生面布置于

柱体外侧，其喷口以 ０ ～ ３５°内倾角度向卸料口方向

喷射。 射流速度设定为 １５～２５ ｍ ／ ｓ，利于形成有效的

旋流风幕。 变相射流风幕发生面与外侧射流风幕面

相平行布置，并保持相同的射流角度与射流风速参

数。 双面射流的协同作用可增强卸料口区域的切向

动量分布，使旋流结构形成更加均匀、稳定。 倾倒口

下方集尘口：在倾倒口边缘下方 ５０ ｃｍ处加设小功率

横向除尘口，避免多余粉尘发生二次逸散，进一步提

高除尘效果。 文中重点揭示旋流风幕的成型条件及

流场特征，故对泡沫抑尘装置的控尘效果不作展开讨

论，仅保留其结构位置以保证模型结构的完整性。

１􀆰 ３　 卸料口模型网格划分及独立性检验

　 　 通过仿真软件绘制露天矿一级破碎站卸料口物

理模型，得到常规、细化和较细化 ３种不同网格划分

结果（图 ３），各模型的网格数量划分结果分别为

９ ２０５ ７１２、４ ８９１ １４０、２ ４６４ ３０７，从图 ３ 可以看出，
常规网格的网格质量略低于细化网格和较细化网

格，常规网格、细化网格与较细化网格的平均单元质

量分别为 ０􀆰 ６８２ ３、０􀆰 ６９、０􀆰 ６９５，细化网格与较细化

网格平均质量更为相近，常规网格则相对误差更大。
为探究卸料口旋流风场，选择卸料口风速进行

网格独立性验证。 截取卸料口呼吸带高度（１􀆰 ５ ｍ）

·２５１·
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图 ２　 内蒙古某矿业一级旋回破碎站物理模型及原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｐｉｎｇ

Ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ３　 几何模型网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

的速度分布情况，将以上 ３ 种网格进行网格独立性

检验，结果如图 ４ 所示。 细化网格与较细化网格所

模拟的风速相接近，常规网格相对误差较大。 因此，
考虑效率与结果，采用细化网格进行数值仿真更为

合适。
按照模型参数模拟设置，具体模型条件见表 １。

表 １　 模型条件设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｕｐ
参数名称 参数设定

出口压力 ／ Ｐａ ０
空气密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １􀆰 ２０５

连续相动力黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） １􀆰 ８·１０－５

气体分子扩散系数 ／ （ｍ２ ／ ｓ） ２·１０－５

温度 ／ Ｋ ２９３􀆰 １５
壁设置 无滑移

１􀆰 ４　 射流参数正交模拟试验设计

　 　 为系统分析出口速度、出口角度与风流动能

图 ４　 网格独立性检验

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

之间的定量关系，并评估各因素的主效应及其交

互作用，采用多因素对比法，并基于正交试验设计

方法，探寻各射流角与风速的最优条件。 选定射

流风幕发生孔的出口速度与出口角度作为优化旋

流控尘系统性能的关键变量。 模拟试验设计方案

见表 ２。
表 ２　 模拟试验数据设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
入口

角度 ／ （°）
入口 １

速度 ／ （ｍ ／ ｓ）
入口 ２

速度 ／ （ｍ ／ ｓ）
入口 ３

速度 ／ （ｍ ／ ｓ）
１０ １５ ２０ ２５
１５ １５ ２０ ２５
２０ １５ ２０ ２５
２５ １５ ２０ ２５
３０ １５ ２０ ２５
３５ １５ ２０ ２５

１􀆰 ５　 旋流风幕成型模拟结果分析

　 　 通过仿真模拟得到不同工况通风条件下对气动

涡旋雾幕的形成的影响，得出旋流雾幕在不同吹吸

流速情况下形成涡旋风幕的完整度，风幕矢量分布

如图 ５所示。 卸料口整体呈正方形，易形成中心对

称的旋流风场。 通过调整射流角度与风速，在卸料

口中心形成以裹挟粉尘为目的的诱导气流，且风流

方向与射流一致形成逆时针旋流。
当射流角度小于 ５°时，气流趋于平行喷射，难

以形成有效的旋转结构；当角度介于 １０ ～ ２０°时，旋
流结构最为稳定，风幕闭合良好，中心负压区稳定，
旋流气幕成型效果最佳；当角度超过 ２５°时，射流方

向偏离主气流轴线，出现紊流分层与回流区塌陷现

象，气流涡旋结构不完整。 当角度为 １５°、射流风速

·３５１·
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图 ５　 风幕矢量模拟结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ

为 ２０ ｍ ／ ｓ时，形成的旋流风幕完整度最高，风幕闭

合度与稳定性均达到最优状态。 此时，气流场内部

可形成明显的旋流风幕图像，外层形成缓冲层，产生

有效隔断倾倒粉尘的扩散通道的风幕墙。 当射流速

度由 １５ ｍ ／ ｓ增至 ２５ ｍ ／ ｓ 时，旋流风幕的整体结构

趋于稳定且旋转强度明显增强，能形成较完整的封

闭环流区；但当射流速度继续增大至 ３０ ｍ ／ ｓ 以上

　 　 　 　 　 　

时，局部区域产生过度紊流，旋涡内部不稳定，风幕

结构被扰动，完整性下降，控尘性能反而减弱。 表明

旋流风幕的最佳射流速度区间为 １５～２５ ｍ ／ ｓ。
通过数值模拟计算得出角度在不同风速下的旋

流风幕图，其中，形成更为完整的旋流风幕结果如

图 ６所示。 取模拟试验数据设计表中主要参数，分
析结果见表 ３。

图 ６　 最佳完整风幕模拟结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ

表 ３　 旋流风幕完整度模拟结论

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｗｉｒｌ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

编号
条件

入口角度 ／ （°） 入口速度 ／ （ｍ ／ ｓ）
旋流风幕
完整度

编号
条件

入口角度 ／ （°） 入口速度 ／ （ｍ ／ ｓ）
旋流风幕
完整度

１ １０ １５ 完整 １０ ２５ １５ 不完整

２ １０ ２０ 较完整 １１ ２５ ２０ 不完整

３ １０ ２５ 完整 １２ ２５ ２５ 不完整

４ １５ １５ 完整 １３ ３０ １５ 一般完整

５ １５ ２０ 完整 １４ ３０ ２０ 一般完整

６ １５ ２５ 较完整 １５ ３０ ２５ 一般完整

７ ２０ １５ 完整 １６ ３５ １５ 一般完整

８ ２０ ２０ 完整 １７ ３５ ２０ 一般完整

９ ２０ ２５ 完整 １８ ３５ ２５ 一般完整

·４５１·
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　 　 进一步分析柱体间射流风幕的速度分布，自左

下方柱体至右下方柱体中心高 １􀆰 ５ ｍ 处做速度截

线，如图 ７所示。 由射流风幕速度截线分布变化可

知：为保证旋流风幕完整性，速度截线中风速在一定

区域会呈现明显下降趋势，速度截线上风速在一定

区域内明显下降，主要由于风流在一定距离后向旋

流中心偏转所致。 图 ７ 中，风速均在距柱体 １ ｍ 内

达到最大，此区域对应喷口附近的射流核心区；随着

远离喷口中心，风速逐步衰减，射流向周围扩散并

形成诱导流场。 速度衰减趋势在角度增大或风速

提高时更加明显，强射流增强了流场的径向扩散

与卷吸效应。 当角度小于 １０°时，风速衰减较平

缓，轴向分布对称，气流主要呈前向喷射形态，旋
流结构尚不明显，仅在喷口附近存在局部紊动区，
旋转分量弱，难以形成稳定涡核。 当角度介于

１０ ～ ２０°时，风速分布出现明显非对称性特征。 左

右区域风速差增大，速度梯度形成明显的环状分

布，表明此时已产生显著旋流效应。 尤其在条件

为 １５° ２０ ｍ ／ ｓ 与 ２０° ２０ ｍ ／ ｓ 时，涡核区域速度峰

值较高，衰减区平滑，旋流闭合环稳定，诱导卷吸

能力最强。 当角度超过 ２５°时，风速峰值虽略高，
但在距喷口 １􀆰 ５ ～ ５ ｍ部分，流场内紊流增强、涡核

区破裂，旋流环出现塌陷。 因此，角度过大导致旋

流结构失稳，风幕完整性下降。

图 ７　 射流风幕速度截线

Ｆｉｇ． ７　 Ｊｅｔ ａｉｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｌｉｎｅ

２　 旋流风幕成型纹影观测试验

２􀆰 １　 风幕纹影系统试验平台

　 　 基于 １􀆰 ４ 节数值仿真结果，进行旋流风幕成型

条件及成型效果的纹影成像验证试验［２０］，试验平台

如图 ８所示。 射流风幕发生装置通过供风软管经水

浴加热连接变频风机，产生不同风量的高温气流，更
便于纹影仪观测旋流风幕成型情况。 其中，变向风

幕发生装置由 ４ 个对称布置的射流发生柱体构成，
底部设有可调变向喷口，以形成不同倾角的射流。
装置中心区域设倾倒口模拟腔体，腔体尺寸为 １００
ｍｍ×１００ ｍｍ，用以模拟实际卸料时的落料空间结

构。 气流供给与加热系统采用变频风机提供连续、
稳定的气流，可精确控制射流风速在 １０ ～ ３０ ｍ ／ ｓ 范
围内变化。 气流通过软管进入水浴加热装置，加热

温度可达 ７０ ℃，同时使用最高温度可达 ６５０ ℃高温

的热风枪加以辅助，以形成密度差明显的热流体，有
利于纹影成像系统观测气流边界及旋流形态。 纹影

成像系统通过直径 ２０３、７５０ ｍｍ 焦距的单镜式球面

镜纹影仪，配合高亮度点光源和摄像机。 通过光线

偏折成像原理，实时记录风幕生成、闭合及破裂过

程。 系统可捕捉气流密度变化引起的亮度差异，从
而分析旋流中心位置与边界层形态。

２􀆰 ２　 纹影观测试验分析

　 　 纹影成像试验针对不同射流角度与风速组合开

展流场可视化测试，用于验证数值模拟中涡核闭合

度、卷吸范围及旋流稳定性等关键特征。 纹影成像

试验对多组射流角度与风速组合开展流场可视化观

测，验证数值模拟中旋流闭合程度及卷携特征的变

化特征。 结果表明：在较低射流角度条件下，气流主

要沿喷口轴向推进，虽然可见初始旋流结构，但闭合

度不足，卷携范围集中于喷流下方及局部侧向，涡核

区呈现不稳定特征，边界模糊且难以形成持续环流。
适当提高风速虽可增强诱导效应，但整体旋流仍呈

半封闭形态。 当角度增至 １５°且风速为 １５ ｍ ／ ｓ 时，
纹影图像显示已出现初步涡核及上下方向卷携，表
明射流气流具备诱导闭合环流的能力，但旋流结构

仍未达到完全稳定。 相比之下，在 １５° ２０ ｍ ／ ｓ 条件

·５５１·
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图 ８　 纹影成像系统

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

下，旋流边界清晰，卷携范围显著扩大，上下及右侧

区域均形成较强卷吸，稳定负压核心得以建立，封闭

环流结构发育充分，旋流成型效果与控流能力最优。
角度进一步增至 ２０～２５°时旋流仍可保持，但局部泄

散及涡核偏移现象增强；当风速超过 ２０ ｍ ／ ｓ 时，湍
动加剧导致旋流边界由连续带状转为碎裂闪烁，出
现涡心破裂趋势，旋流稳定性随之下降。

图 ９ 为 １５° ２０ ｍ ／ ｓ 条件下旋流风幕的纹影图

像。 可见：该工况下旋涡结构已显著形成，涡核中心

清晰，其周边区域呈现类环状流动，边界略带模糊但

闭合程度较高，四周均出现由旋流诱导产生的卷携

运动。 尤其在图像右侧区域，可观察到明显的卷吸

轨迹，与数值模拟结果高度一致，表明该工况下旋流

闭合稳定性与诱导能力达到最佳水平。 与其他角度

与风速组合对比可知：１５° ２０ ｍ ／ ｓ 条件下旋流风幕

结构最为完整，中心负压区域发育充分，封闭环流形

态典型，验证了其为旋流风幕最佳成型工况。

图 ９　 纹影系统试验结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 综上所述，纹影成像试验结果印证了模拟特征，
过小或过大的射流角度都会影响旋流风幕的成型效

果；低风速虽能形成风幕闭环，但无法形成完整涡

核，高风速则因射程过长而无法形成旋流。 适中的

射流角度与风速更利于形成高闭合、强稳定的旋流

风幕。

３　 结　 论

　 　 １） 旋流风幕模拟结果显示，当射流角度处于

１０～２０°、风速在 １５ ～ ２５ ｍ ／ ｓ 的有效区间内时，能够

在卸料口形成结构完整且涡核稳定的封闭环流区。
当射流角度为 １５°、射流风速为 ２０ ｍ ／ ｓ时，旋流风幕

的闭合度与稳定性最好，能够形成最显著的中心负

压区。
２） 射流喷嘴射程在 １ ｍ 内风速达到峰值；１ ～

２􀆰 ５ ｍ 内流线开始弯曲，剪切风幕开始闭合；２􀆰 ５ ～
６􀆰 ５ ｍ气流中心形成稳定负压区域，外围环流产生

明显的动压风幕；距离超过 ６􀆰 ５ ｍ 时，动能明显衰

减，速度曲线出现多峰波动，风流向涡核方向形成有

效旋流风幕。
３） 纹影观测试验显示，射流角度 １５°、风速

２０ ｍ ／ ｓ下，纹影气流形成清晰涡核结构，呈现显著

的卷吸效果。 纹影系统展示的边界特征与数值模

拟具有较高相似性，旋流风幕成型机制得到有效

验证。
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