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要!为了掌握石棉选矿厂筛分车间内部粉尘随时间和空间运移的规律%获取通风除

尘优化的参数%以茫崖石棉矿第一选矿厂筛分车间为研究背景%依据气固两相流理论%采用

计算机流体力学的离散相!

;aO

"模型对筛分车间粉尘浓度分布规律数值模拟%并与现场粉

尘浓度实测数据比较分析%模拟结果和实测数据相吻合
:

研究结果表明#筛分设备附近粉尘

浓度较高%以筛分设备为中心随着距离增加粉尘浓度降低&捕集边界下粉尘浓度比反弹边界

较低%粉尘捕集效果更好&筛分车间进风风速控制在
$:=Q

$

3

左右时%粉尘沉降效果较好&安

装抽风集尘罩后%主抽风管风速为
"!Q

$

3

时%平均控尘效率达到
?$R

%石棉纤维浓度控制

在
#:M#-

$

QL

以下
:
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石棉因其具有独特的耐腐蚀性)隔热性和强抗

拉性等优良特性#广泛应用于航天)船舶)消防)特

殊制造等领域'

"b#

(

:

国内石棉矿产资源丰富#工业使

用量较大#

#$"!

年使用量达到
M$

万吨
:

近几年欧

美)德国)日本等国家禁止生产含石棉成分的产品%

国内采取全面禁止使用青石棉#安全使用温石棉的

方针'

B

(

:

石棉在开采)选矿)加工等过程容易产生粉

尘#污染新鲜空气#威胁作业人员的健康#特别是粉

尘含有微细纤维#人体器官组织吸入后易附着和沉

降#导致石棉肺)肺癌)间皮瘤等疾病'

!b=

(

:

筛分作业

作为选矿工艺中重要的工序#主要采用振动筛分设

备#通过网筛不停的振动#分离粒径大于网筛孔径

的块石#由于网筛循环的震荡#致使矿石表面的粉

尘扬起#扩散到车间污染空气
:

目前#国内外对粉尘

控制研究主要采用理论分析)相似实验)数值模拟

等方法研究粉尘浓度分布规律
:

国内学者的研究主

要集中在矿山作业面'

%bJ

(

#在石棉筛分车间粉尘方

面的研究较少
:

国外学者在工业粉尘控制做了一定

的研究#例如
70,12342)

等'

?

(针对压碎破碎设备车间

粉尘控制#通过计算流体动力学软件预测车间粉尘

分布%

P'*34+*82

'

"$

(分别对稀释通风和局部通风两

种控尘措施的优缺点进行概述
:

本文针对石棉筛分

车间建立几何模型#通过数值模拟车间不同条件下

粉尘的运移规律#结合现场实测数据#获得筛分车

间最优通风控尘参数#指导现场控尘改造#对于保

障作业人员身体健康有重要意义
:

/

!

数学模型与控制方程

/2/

!

数学模型

粉尘粒子在空气运移的理论基础是气固两相

流理论#目前#在数值计算方面主要分两种方法$欧

拉
>

欧拉方法和欧拉
>

拉格朗日方法
:

其中#欧拉
>

拉格

朗日方法是运用欧拉法)拉格朗日法分别处理背

景)离散流体#将气体作为背景流体#粉尘粒子视为

离散流体#离散相模型!

;aO

"的理论基础就是基于

该方法
:

本文运用离散相模型研究石棉选厂筛分车

间粉尘运动规律#将车间内部空气视为背景流体#

采用欧拉法进行研究%将尘颗粒作为离散流体#采

用拉格朗日法研究粉尘粒子运移线路#最终得出粉

尘在车间空气中的浓度分布
:

/2:

!

控制方程

假定流体为不可压缩的牛顿流体#忽略体积

力#则连续相的运动方程选用三维不可压缩
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74'D23

方程$

连续方程$
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式中$
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为气体密度#

D

V

*

Q

B

%

&

F

P

为应力张量%

K

为流

体相压力#

a+

%

M

为重力加速度#

Q

*

3

#

%

9

F

#

9

P

分别为

9

#

(

方向上的坐标#

Q

%

N

F

#

N

P

分别为流体在
9

#

(

方

向上的速度!
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为控制体平均的颗粒流体阻

力#
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为湍动能
8

的产生项%

8

为湍

动能#

&

%

%

为湍动能耗散率#

Q

#

*

3

B

%

R

%

为湍动能耗散

率源项%

R

8

为湍动能源项%

0

#

0

,

分别为层流和湍流

粘性系数#
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+
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为常数#分别取
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#
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#
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通过积分拉格朗日坐标下颗粒作用力的微分

方程来求解颗粒的轨迹#在求解过程中#只考虑阻

力和重力及颗粒相的作用力'
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式中$

N

为流体相速度%

N

Z

为颗粒速度%

2

Z

为颗粒直

径%

0

为流体动力粘度%

+

为流体密度%

+

Z

为颗粒密

度%

U2

为颗粒相对雷诺数#

0+

0

+
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Z

N

Z

&
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为曳力系数#
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为常数
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几何建模与参数设置

:2/

!

几何模型与网格划分

石棉选厂筛分车间主要有供料皮带间)筛分设

备间)物料分类收集间
B

部分#几何模型图如图
"

所

示
:

设备间长
"#Q

)宽
?Q

)高
!Q

%车间安装
#

台筛

分机#筛分机尺寸为长
!Q

)宽
"Q

)高
":#Q

%开有

两扇门#高
BQ

)宽
#Q

%给料管段断面为
$:JQc

$<=Q:

集尘罩整体形状为规则的六面体#大罩口断

面
":$Qc$:=Q

#集尘罩小口直接与抽风通连接
:

采

用
T+QH04

软件划分模型网格#详见图
#:

图
"

!

筛分车间几何模型图
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V

:"
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SE2

V

2'Q24)08+,Q'F2,'-38)22*0*

V

[')D3E'

Z

图
#

!

筛分车间网格划分

]0

V

:#

!

SE2Q23E0*

V

'-38)22*0*

V

[')D3E'

Z

:2:

!

计算模型参数设置

根据茫崖石棉矿第一选厂筛分车间的具体情

况和相关实测数据#结合
P];

相关理论#对

]L/Y6S

数值模拟进行参数设定'

"!b"=

(

#详见表
":

表
/

!

计算模型参数设定表

1'#2/

!

14*('?(@?'%8-75-.*?

C

'&'5*%*&$

边界条件 参数设定 边界条件 参数设定

求解器 分离求解器 喷射源类型 面喷射

湍流模型
8b

%

双方程模型 质量流率
$:$$$#D

V

*

3

能量方程 关闭 材质 石棉矿石

入口边界类型 速度入口 密度
#$$$D

V

*

Q

B

入口速度
$:#MQ

*

3

粒径分布
0O0

出口边界类型 自由出流 粒径范围
"$

b=

"

"$

b!

Q

水力直径
#:!Q

分布指数
":J#

湍流强度
B:B#R

离散相边界 捕捉*反弹

离散相模型 打开 湍流扩散模型 随机轨道模型

计算频率
"$

收敛标准
"$

bB

阻力特征 球形颗粒 压力
b

速度耦合
7AOaLYP

算法

D

!

数值模拟结果与对比分析

D2/

!

风流流场分析

设置车间进风口风速为
$:#MQ

*

3

#通过对车间

风流流场进行数值模拟#得到风流场速度矢量图和

风流速度云图#如图
B

#图
!

所示
:

从图中看出$

2

风

流进入车间先沿着风流初始方向向前运动#随后前

方受到车间壁面边界的阻挡后#风向几乎发生
?$e

变化流向车间出口
:

3

风流流场影响区域呈现不断

扩大的趋势#流场风速则是呈现减小的趋势#风流

受附壁效应的影响#流向车间中央风流较少#形成

漩涡区#风流交换周期较长
:

4

根据风流状态不同分

为$射流区)涡流区)回流区)出口区#射流区和出口

区风速在
$:#$

"

$:#MQ

*

3

#回流区风速保持在
$:"$

"

$:#$Q

*

3

#涡流区风速范围
$

"

$:"$Q

*

3:

图
B

!

筛分车间风流场速度矢量分布图
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V

:B

!

SE2F034)0H(40'*'-12,'804

5

1284')

0*38)22*0*

V

[')D3E'

Z

D2:

!

粉尘运动规律

为直观观察粉尘粒子在筛分车间内的运动轨

迹#在离散相模型设置筛分机物料出口处随机产生

%B"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$"%

年

图
!
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筛分车间风流速度云图
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V
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SE23

Z

22F8,'(F0*38)22*0*

V

[')D3E'

Z

"#$

个粉尘粒子#运用随机游走模型!

;UX

"追踪粒

子运动轨迹#得到图
M:

图
=

#图
%

分别为车间粉尘质

量浓度空间分布图和分布云图
:

从图
M

"

图
%

得出$

2

粉尘从尘源产生后随风流运动方向进行逸散#粉

尘受到壁面边界阻挡和碰撞后停止运动
:

3

在筛分

设备物料出口产生的粉尘浓度达到最大值#随着距

离该区域距离增大粉尘浓度呈降低趋势
:

4

粉尘受

车间壁面边界阻挡和碰撞等效应#同时部分粉尘随

风流排出#在不同程度上起到降低粉尘的作用#但

车间内粉尘浓度依然较大#平均浓度约
=MQ

V

*

Q

B

#

图
M

!

粉尘颗粒运动轨迹图

]0

V

:M

!

SE2

Z

+)408,24)+

C

284')

5

'-F(34

Z

+)408,23

图
=

!

筛分车间粉尘浓度空间分布图

]0

V

:=

!

SE2F(348'*82*4)+40'*F034)0H(40'*

0*38)22*0*

V

[')D3E'

Z

筛分设备物料出口浓度高达
"J=:MQ

V

*

Q

B

#中央漩

涡区浓度低于
#JQ

V

*

Q

B且粉尘停留时间较长#排

尘与沉降效果差
:

D2D

!

不同边界条件粉尘浓度

为比较不同边界条件筛分车间粉尘运动和浓

度分布规律的差异性#分别模拟了边界条件设置为

捕集和反弹两种情况#图
%

#图
J

分别为筛分车间边

界设置为捕集条件)反弹条件粉尘浓度分布云图
:

经

对比模拟结果发现$在粉尘浓度分布特征上两者基

本一致#在数值上反弹边界情况较大#由此可见#在

筛分车间日常作业过程中#现有工艺允许条件下#

采取适当地润湿墙面)地板的措施#加强对壁面的

捕集效率#有助于减轻筛分车间粉尘污染
:

图
%

!

筛分车间粉尘浓度分布云图

]0

V

:%

!

SE2F(348'*82*4)+40'*8,'(F0*

38)22*0*

V

[')D3E'

Z

图
J

!

边界设置反弹时粉尘浓度云图

]0

V

:J

!

SE2F(348'*82*4)+40'*8,'(F(*F2)

)2-,284[+,,8'*F040'*

D2G

!

不同车间进风风速粉尘浓度

研究筛分车间不同进风风速条件粉尘浓度空

间分布情况#选取了车间进风风速为
$:#$Q

*

3

#

$:!$

Q

*

3

#

$:=$Q

*

3

#

$:J$Q

*

3!

种情况下#换算成进风风

量分别对应为
":#Q

B

*

3

#

#:!Q

B

*

3

#

B:=Q

B

*

3

#

!:J

Q

B

*

3

#分别进行模拟#模拟结果详见图
?:

为了量化

不同进风风速排尘效果#对车间内人体呼吸带高度

JB"
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!

)j":MQ

"平面粉尘浓度取平均值#进风风速为
$:

#$Q

*

3

#

$:!$Q

*

3

#

$:=$Q

*

3

#

$:J$Q

*

3!

种情况下

对应的呼吸带高度粉尘浓度平均值分别为
?%:MJ

Q

V

*

Q

B

#

J#:!#Q

V

*

Q

B

#

%$:J%Q

V

*

Q

B

#

=%:#"Q

V

*

Q

B

:

从模拟结果看出$当进风风速在
$:#$

"

$:J$Q

*

3

区

间#筛分车间排尘效果随着风速变大而增强%当进

风风速从
$:=$Q

*

3

增加到
$:J$Q

*

3

时#排尘效果

增幅较小
:

考虑到当风速较大时#风流流动容易扬起

车间地面积尘#产生二次扬尘%当风速较小时#车间

内部排尘效果不好
:

因此#综合考虑#建议筛分车间

进风风速控制在
$:=Q

*

3

左右
:

图
?

!

不同进风风速下粉尘浓度分布云图

]0

V

:?

!

SE2F(348'*82*4)+40'*8,'(F+4

F0--2)2*40*,24[0*F3

Z

22F3

D2>

!

安装抽风集尘罩粉尘浓度分布

为改善车间作业环境#在两台筛分设备的物料

出口处安装集尘罩#用直径为
!$$QQ

的风管与集

尘罩连通#模拟主抽风管风速为
"$Q

*

3

#

"#Q

*

3

#

"!

Q

*

3

#

"=Q

*

3!

种情况车间粉尘浓度分布#车间进风

风速为
$:=Q

*

3

#控尘效果如图
"$

所示
:

对比分析得

出$安装抽风集尘罩后#大部分粉尘经集尘罩和抽

风管排出#车间内部粉尘浓度下降明显#粉尘污染

得到良好的控制
:

随着主抽风管风速增加#控尘效果

先显著增强#后趋于稳定#当抽风风速达到
"!Q

*

3

时#抽风集尘罩基本能控制筛分设备物料出口处粉

尘的外逸#控尘效果较好#当增加抽风风速至
"=Q

*

3

时#控尘效果趋于稳定
:

综合筛分车间控尘效果和

风机耗能等因素#最终确定抽风集成罩主抽风管适

宜风速为
"!Q

*

3:

图
"$

!

不同抽风风速筛分车间控尘效果图

]0

V

:"$

!

SE2F(34)2Q'1+,2--284+4F0--2)2*4

2G4)+840'*[0*F3

Z

22F3

G

!

实测结果与模拟结果对比分析

依据
T\K

*

S"?#:"

&

#$$%

#

T\K

*

S"?#:M

&

#$$%

以及相关文献'

"%b"J

(

#结合筛分车间空间结构和产尘

源位置情况#对车间内呼吸带高度布置
"$

个测点#

测点布置如图
""

所示
:

现场采用
A]P>#

防爆型粉尘

采样仪#选用过氯乙烯纤维滤膜!孔径
$:J

%

Q

"分别

对集尘罩安装前后粉尘进行采样
:

实验室使用

\̀ M$$$

相差显微镜对样本石棉纤维浓度进行测

定#数据结果如表
#

所示#采样滤膜处理后在显微镜

下观察石棉纤维形态#如图
"#

所示
:

运用滤膜称重

法对样本进行粉尘浓度测定#每个测点采用
B

次以

上重复操作取平均值#并将实测数据与模拟结果进

行对比#对集尘罩安装前后的控尘效率进行计算#

如图
"B

所示
:

图
""

!

粉尘测点布置图

]0

V

:""

!

SE2,+

5

'(4'-F(34Q2+3()0*

VZ

'0*43

?B"
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表
:

!

筛分车间各个测点石棉纤维浓度

1'#2:

!

14*(-7(*7%&'%8-7-6'$#*$%-$68#*&87$(&**787

9

,-&]$4-

C

测定数据
测点编号

" # B ! M = % J ? "$

集尘罩安装前 石棉纤维浓度*!

-

+

QL

b"

"

#B:#" #$:JB "!:"= "#:!! "%:=$ "?:J# =:## ?:J= !:"" B:#=

集尘罩安装后 石棉纤维浓度*!

-

+

QL

b"

"

#:M# #:B! ":MM ":!# ":J= #:"$ $:?= ":"" $:=! $:MJ

图
"#

!

采样滤膜石棉纤维在显微镜下放大视野图

]0

V

:"#

!

SE2

Z

084()23'-+3H234'3-0H2)3'*

4E23+Q

Z

,0*

V

Q2QH)+*2(*F2)Q08)'38'

Z

2

图
"B

!

抽风集尘罩安装前后粉尘浓度实测与模拟数据

]0

V

:"B

!

SE2Q2+3()2F+*F30Q(,+42FF+4+'-F(34

8'*82*4)+40'*H2-')2+*F+-42)0*34+,,+40'*'-8',,284')

!!

如图
"#

为石棉纤维在显微镜下放大的视野图#

石棉纤维的形态呈现细条针丝状#而岩尘颗粒为细

小颗粒状#石棉粉尘中还有微细纤维#人体吸入体

内后#容易附着于器官组织引起病变
:

由表
#

#图
"B

可以看出$

2

筛分车间安装集尘罩前后模拟结果和

实测数据基本吻合#说明几何建模和离散相模型

!

;aO

"等相关的设置均合理#数值模拟结果具有一

定的可靠性
:

3

经过对比集尘罩安装前后的各测点

粉尘浓度数据#发现安装集尘罩后#粉尘通过风管

抽走#筛分车间内部粉尘急剧下降#各测点的平均

控尘效率达到
?$R:

4

集尘罩安装后#筛分车间粉

尘浓度降低的同时#粉尘中石棉纤维浓度也得到了

良好的控制#

"

号测点石棉纤维浓度由原来最高的

#B:#"-

*

QL

下降至
#:M#-

*

QL:

图
"!

为抽风集尘罩

安装前后筛分车间的现场照片
:

!!!!

!

+

"安装前
!!!!!!!!!

!

H

"安装后

图
"!

!

抽风集尘罩安装前后车间作业时现场照片

]0

V

:"!

!

SE2[')D3E'

ZZ

E'4'3H2-')2+*F+-42)4E2

0*34+,,+40'*'-4E22GE+(34F(348',,284')

>

!

结论与建议

通过对茫崖石棉矿第一选矿厂筛分车间粉尘

浓度分布进行数值模拟#并与现场实测粉尘浓度比

较分析#得到如下结论与建议$

"

"两台筛分设备附近粉尘浓度较大#并以筛分

设备为中心随着距离增大粉尘浓度呈现降低的趋

势
:

建议对筛分设备采取防尘降尘措施#从尘源位置

遏止粉尘逸散
:

#

"与反弹边界相比#捕集边界下车间内粉尘浓

度更低#捕集粉尘颗粒效果更好
:

在工艺允许前提

下#适当采取地湿润车间墙壁)地面)顶板等措施
:

B

"根据车间进风口和出风口的现有布局情况#

通过数值模拟得出$当车间进风风速控制在
$:=Q

*

3

左右时#能够较好地排尘车间粉尘
:

建议将筛分车

间进风风速设为
$:=Q

*

3

左右
:

!

"在两台筛分设备物料出口处安装负压抽风

集尘罩后#各测点的平均控尘效率达到
?$R

#车间

石棉纤维浓度控制在
#:M#-

*

QL

以下#主抽风管风

速建议控制在
"!Q

*

3

时为宜
:

抽风控尘研究的内容还有很多#其中集尘罩的

尺寸)形状)布置方式等均可做进一步深入的研究
:
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