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矿石堆场抑尘网对不同风速

折减效果的数值分析
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摘要: 针对开放性矿石堆场在外力作用下极易造成颗粒扬尘污染的问题ꎬ 对防风抑尘网在不同来流下的风速折减效果

进行研究ꎮ 应用 Ｆｌｕｅｎｔ 提供的 ＲＮＧ ｋ￣ε 模型对抑尘网后的流场进行数值模拟ꎬ 结合实测数据建立三维模型ꎬ 计算不同来流条

件下料堆表面速度的分布情况ꎮ 模拟结果表明: １)气流经过抑尘网孔隙梳理后ꎬ 在抑尘网后存在明显的旋涡回流区ꎬ 进而

改变料堆表面空气流动结构ꎬ 有效降低料堆表面速度ꎮ ２)速度综合折减率为 ２３􀆰 ５２％ꎮ 不同方向来流的情况下ꎬ 旋涡回流区

覆盖堆场的面积不同ꎮ 速度综合折减率具有显著差异性ꎬ 差异幅度为 ７􀆰 ６９％ ~ ５０􀆰 ８７％ꎬ 北西北、 北东北来流衰减作用尤为

显著ꎮ
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　 　 矿石、 煤炭、 焦炭一般在港口露天存放ꎬ 极

易发生大面积起尘现象ꎮ 工矿企业露天开放性堆

放尘源在外力作用下形成的颗粒扬尘污染问题日

趋严重ꎬ 已成为大气颗粒物污染的主要来源  １￣３ ꎮ
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建立防风抑尘网、 洒水、 喷洒结壳剂等抑尘方式

被证明真实有效ꎬ 已经广泛应用于各大露天矿石

码头  ４ ꎮ

防风抑尘网是一种疏透多孔边界ꎬ 通过降低

风速在网后形成扬尘庇护区ꎬ 减少物料损失和大

气污染 ５ ꎮ 对于防风抑尘网的防尘效果ꎬ 国内外

学者做了大量研究ꎮ 美国环保局提出了抑尘网在

美国露天煤场的使用规范ꎻ 潘武轩等 ６ 通过露天

堆场防风抑尘网遮蔽效果的数值模拟研究ꎬ 发现

孔隙率为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 时防风抑尘网遮蔽效果最佳ꎻ
陈凯华等 ７ 对某钢铁厂露天堆料场设置挡风抑尘

墙进行数值模拟研究ꎬ 得出抑尘墙最佳尺寸ꎻ 许

栋等  ８ 基于有限体积法建立不可压缩黏性流体运

动的大涡模拟模型ꎬ 对防风网透流风进行模拟研

究ꎬ 得出防风抑尘网整体空气阻力远大于单个孔

口射流阻力的线性叠加ꎬ 射流间的相互作用以及

大尺度的分层剪切结构大大增加了流体阻力损

失ꎬ 这为通过优化孔口布置和网板形态节省材料

提供了科学依据ꎻ 李建隆等  ９ 通过 ＣＦＤ 模拟软件

分析物料堆的表面速度分布、 压力分布和湍动能

变化得出抑尘墙圆形开孔时具有最佳的挡风

效果ꎮ
笔者根据某矿石码头露天堆场大量实测数据ꎬ

通过 ＦＬＵＥＮＴ 模拟软件设置抑尘墙的三维模型ꎬ
利用流体计算探索抑尘墙对风流场的影响特性ꎬ
结合三维模拟数值结果提出矿石码头露天堆场抑

尘墙的最优化布局ꎬ 为抑尘墙控制局域风场的研

究提供了借鉴ꎮ

１　 抑尘墙抑尘机理

当堆场来流风速 ｖ０大于货物自身的起动风速

时货堆起尘ꎬ 反之不起尘ꎬ 见图 １ꎮ 就堆场而言ꎬ

抑尘墙具有弱化风场和捕捉粉尘两种作用ꎮ 李绍

武等 １０ 通过风洞试验研究发现ꎬ 自然含水率下铁

矿粉起尘量与风速高次方成正比ꎻ 胡传新等 １１ 研

究表明紊流度为启动风速修正系数的主要影响条

件ꎬ 对煤堆的启动风速进行了修正ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ

当高强度、 高紊流度风流 ｖ０ 经过抑尘网后被分为

两部分ꎬ 即 ｖ０１、 ｖ０２ꎬ 大部分风流 ｖ０１被向上排开ꎬ

并在风网顶部与主风流汇集ꎬ 形成高速风流区ꎻ

抑尘网下部风量一方面由于抑尘的阻挡作用使其

机械能减小、 风速降低ꎬ 另一方面下部高紊流度

风通过抑尘墙孔隙梳理作用得到降低ꎬ 从而形成

低速风流区 ｖ０２ꎮ 同时ꎬ 抑尘墙的高度决定低速风

流区与高速风流区附着的位置ꎬ 若抑尘网高度不

足ꎬ 会严重影响抑尘效果ꎮ 研究表明: 当抑尘网

高度为料堆高的 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 １ 倍时ꎬ 抑尘网的高度与

抑尘效果成正比ꎻ 当抑尘网高度为料堆高的 １􀆰 １ ~

１􀆰 ５ 倍时ꎬ 抑尘网高度与抑尘效果的变化逐渐

平缓 １２ ꎮ

图 １　 无抑尘网风流情况

图 ２　 抑尘墙对风流阻挡的情况

当低速风流携带扬尘通过抑尘墙扬尘庇护区

时ꎬ 风速、 紊流度进一步衰减ꎬ 致使大部分扬尘

被抑尘墙捕捉ꎬ 进一步减少了物料损失和大气污

染ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 抑尘网的粉尘捕捉机理

􀅰４２􀅰
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　 第 ２ 期 陈 磊ꎬ 等: 矿石堆场抑尘网对不同风速折减效果的数值分析

２　 风速折减的动力学模拟分析

２.１　 控制方程

采用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行流体计算ꎬ 应用

ＲＮＧ ｋ￣ε 计算模型进行数值模拟分析ꎮ 相比标准

ｋ￣ε 模型ꎬ ＲＮＧ ｋ￣ε 能更好地处理堆场抑尘网风流

场模拟计算ꎮ 本文设计的数学模型针对某码头露

天堆场实际情况ꎬ 同时在误差允许的范围内做了

相应的简化处理: １)视堆场周围的空气流动为不

可压缩ꎬ 忽略气流的震荡效果ꎻ ２)气体为定常流

动ꎬ 不考虑大气条件下的热转换、 液气交换ꎬ 忽

略大气状况引发气流突变现象ꎮ 得出控制方程为:
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式中: ｘｉ、 ｘｊ为笛卡儿坐标: ｔ 为时间ꎻ ρ 为空气密

度ꎻ μｅｆｆ为运动黏度ꎻ μ 为动力学黏性系数ꎻ μｔ 为

湍动能黏性系数ꎻ ｕｉ、 ｐ、 ｋ、 ε 为平均速度、 静

压、 湍动能、 湍动能耗散率ꎻ Ｇｋ为由层流速度梯

度产生的湍流动能ꎻ ａｋ为 ｋ 的有效普朗特数的倒

数ꎻ Ｃ１ ε ＝ １􀆰 ４４、 Ｃ１ ε ＝ １􀆰 ９２、 Ｃμ ＝ ０􀆰 ０９、 σｋ ＝ １􀆰 ０、
σε ＝ １􀆰 ３ꎮ
２.２　 模型建立

为保证具体计算模型与计算边界有足够的距

离ꎬ 从而在不扰动气流条件下直接导出所需的平

均流动和湍流条件ꎬ 根据码头堆场的实际布局ꎬ
设置了计算区域为 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ×１００ ｍ 的 ３Ｄ 计

算空间ꎬ 见图 ４ꎮ 图 ５ 中间部位为主要区域建模ꎬ
包含模拟目标料堆 １９５ 个、 辅助料堆 ２３ 个、 其

他建筑物 １２ 个ꎮ 目标料堆的平均尺寸和形状见

图 ６ꎮ

图 ４　 建模总体平面

图 ５　 主要目标区域平面

图 ６　 目标料堆的平均尺寸

２.３　 边界条件

数值模拟边界条件见表 １ꎬ 不同来流风向的计

算采用旋转网格、 调整入流边界条件和出流边界

条件方式实现ꎬ 入流边界条件通过自定义函数

实现ꎮ

计算时ꎬ １６ 个风向的速度参照当地气象资料

得出风速随高度变化的幂指数为 ０􀆰 ３ꎬ 入流速度 ｕ

剖面公式为:

ｕ＝ｕ０
z

１０
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ３

(６)
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式中: ｕ０ 为 １０ ｍ 高度处所对应的速度ꎻ z 为

高度ꎮ

入流面湍动能表达式和湍动能耗散率表达

式为:

ｋ＝ １􀆰 ５ｕ２ ×０􀆰 １２ z
４００

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ７

＝ ０􀆰 ９９４ ３ｕ２z－０􀆰 ７ (７)

ε＝ ０􀆰 ２３４ ７ｋ１􀆰 ５ (８)

式中: ｕ 为入流速度ꎻ z 为高度ꎻ ｋ 为入流面湍动

能ꎻ ε 为湍动能耗散率ꎻ 其中ꎬ 梯度风高度在本

研究中取 ４００ ｍꎮ
表 １　 数值模拟边界条件

计算模型 ＲＮＧ ｋ￣ε 模型

入流边界 速度入口边界条件

出流边界 自然出口边界条件

侧向流体边界 对称边界条件

顶部流体边界 对称边界条件

建筑物、堆垛边界 无滑边界条件

地面边界 无滑边界条件

抑尘网 多孔介质

　 　 抑尘墙为多峰蝶形挡风板ꎬ 主要是彩钢板材

料组成的一种疏透多孔边界ꎮ 根据 Ｖａｗｉｎｋｌｅ 等 １３ 

推荐的方程ꎬ 通过墙的质量流量 ｍ􀅰 为:

ｍ􀅰 ＝ＣＡ ｆ (２ρΔρ)[１－(Ａ ｆ ∕Ａｐ) ２] (９)

墙体内部损失系数为:

Ｃ２ ＝ １
Ｃ２􀅰

(Ａｐ ∕Ａ ｆ) ２ －１
ｄ

(１０)

式中: Ａ ｆ为开孔总面积ꎻ Ａｐ为墙总面积ꎻ ρ 为空气

密度ꎻ Ｃ 为墙体特征系数ꎬ 与开孔直径 ｄ 和墙体

厚度 Ｄ 的比及雷诺数有关ꎬ 这里取值为 ０􀆰 ９８ꎮ

２.４　 网格划分

在进行网格剖分时ꎬ 采用混合网格技术ꎬ 将

计算区域分成主要目标区域和非主要目标区域两

个部分ꎬ 每个区域依据数值模拟计算需要采用不

同的生成方式分别生成网格ꎮ 其中ꎬ 抑尘网和堆

垛附近区域网格加密划分ꎬ 非主要目标区域利用

ＴＲＩＲＤ 形成稀疏三角形网格ꎻ 整个模型总网格数

量为 ２ ２９６􀆰 ７１３ ２ 万个ꎬ 部分为六面体网格、 部分

为金字塔网格ꎬ 网格划分见图 ７ꎮ

图 ７　 网格划分

２.５　 计算工况

根据某港口实际情况ꎬ 主要针对极易起尘的

东、 北正方向进行计算ꎬ 计算风速为 １０ ｍ∕ｓꎮ 抑

尘墙的材质为彩钢瓦材质ꎬ 厚度为 ５ ｍｍꎬ 压制为

波浪形ꎬ 高度为 ２３ ｍꎬ 开孔率为 ０􀆰 ３５ꎮ

３　 数值结果及分析

以北风来流工况为例ꎬ 图 ８ 为堆场有、 无网

条件下的风速流场情况ꎻ 图 ９ 为有、 无网情况下

相同断面的堆场料堆表面风速轮廓对比曲线ꎮ
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图 ８　 料堆面风速

注: 抑尘墙为 ０ 点ꎬ ｘ 为来流方向沿空气流动方向增大距离ꎮ

图 ９　 料堆表面风速轮廓对比曲线

通过对比两种情况下料流顶部流速分布、 料

堆表面风速轮廓曲线可以看出: 无防风抑尘网时

料堆表面流速明显大于有网情况ꎬ 来流风速直接

作用料堆表面ꎬ 表面物料易受风的影响出现剥离

现象ꎬ 造成起尘ꎮ 在设置防风抑尘网后ꎬ 受网的

阻挡和孔隙梳理作用影响ꎬ 近地面的风速场发生

显著变化ꎬ 高流速货垛个数显著降低ꎬ 计算统计

得出此工况条件下风速折减率为 ２２􀆰 ７％ꎮ

从图 ８、 ９ 可见ꎬ 在有抑尘网的情况下ꎬ ｘ 轴

２００ ~ ７２０ ｍ 处料堆表面风速发生了显著跃迁ꎬ 表

面风速明显低于其余料堆ꎮ 其原因是: 气流穿过

防风抑尘墙后ꎬ 由于墙的阻挡和孔隙梳理作用ꎬ

使得气流在墙后发生跳跃ꎬ 形成一个明显的旋涡

回流区ꎬ 该区域内气流具有低速、 负压的特性ꎬ

可以防止料堆飞扬ꎮ

在东风来流的情况下ꎬ 有网的风速折减率为

１１􀆰 ７％ꎬ 与北风来流的情况相比ꎬ 风速折减率具

有显著差异性ꎮ 图 １０ 为来流有网条件下堆垛表面

风速情况ꎬ 货垛表面空气流速沿着来流方向呈先

递减后递增的趋势ꎬ 中间垛位的表面流速低于两

侧流速ꎮ 图 １１ 为图 １０ 中断面位置料堆表面风速

轮廓曲线ꎬ 可以看出: 风速轮廓曲线呈浴盆形ꎬ

在 ５０ ~ ２１０ ｍ 风速最低且风速较为均匀ꎬ ２１０ ｍ 之

后风速呈递增态势ꎮ 主要原因是: 来流风速受防

风抑尘墙阻挡和梳理作用后风速降低ꎬ 并在 ５０ ~

２１０ ｍ 形成旋涡回流区ꎬ 有效减少了料堆表面风

速ꎮ 与北风来流相比ꎬ 在东风的情况下 ｘ 轴受风

面明显增大ꎬ 就单一截面来看ꎬ 旋涡回流区绝对

覆盖面积仅为北风来流的 ４７％ꎬ 由此可见综合风

速折减效果与旋涡回流区覆盖堆场面积正相关ꎮ

图 １０　 东风有网情况料堆面风速

图 １１　 料堆表面风速轮廓曲线

同等条件下各个方向无网和有网条件下风速

折减效果见表 ２ꎮ 根据测算ꎬ 在码头的自然条件

下ꎬ 防风抑尘墙建设对北西北 ( ＮＷＮ)、 北东北

(ＮＮＥ)来风具有较强的衰减作用ꎬ 折减率分别为

４３􀆰 ２８％、 ５０􀆰 ８７％ꎻ 对南东南 ( ＳＳＥ) 的折减率最

差ꎬ 为 ８􀆰 １５％ꎻ 综合风速折减率为 ２３􀆰 ５２％ꎮ 由此

看出ꎬ 在不同来流风向上ꎬ 防风抑尘网工程的风

速折减率存在较为明显的差别ꎮ

􀅰７２􀅰
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从实际情况来看ꎬ 抑尘网能较大程度削弱目

标堆场区域的风速、 降低堆场粉尘无组织排放ꎬ

但是在不同来流情况下ꎬ 影响风速折减率的因素

还有很多ꎬ 包括堆场和抑尘网的布置走向、 堆场

形状、 防风网的整体布置、 防风网高度等ꎮ 在下

一步的研究中有必要基于速度矢量场对料堆表面

散尘规律进行深入分析ꎮ
表 ２　 各来流方向风速折减率

来流风向 风速折减率∕％ 来流风向 风速折减率∕％

Ｎ ２２􀆰 ６０ Ｓ ３４􀆰 ６３

ＮＮＥ ５０􀆰 ８７ ＳＳＷ １３􀆰 ４５

ＮＥ ７􀆰 ６９ ＳＷ １５􀆰 ０３

ＳＳＥ ８􀆰 １５ ＷＳＷ １５􀆰 ５３

Ｅ １１􀆰 ０２ Ｗ ２８􀆰 ８４

ＥＳＥ １７􀆰 １０ ＷＮＷ ８􀆰 １５

ＳＥ ２２􀆰 ８９ ＮＷ １７􀆰 ６６

ＥＮＥ ２７􀆰 ０４ ＮＷＮ ４３􀆰 ２８

４　 结论

１)设置防风抑尘墙可以较大程度地削弱目标堆

场区域的风速ꎬ 堆场风速综合折减率为 ２３􀆰 ５２％ꎬ

显著降低了堆场粉尘无组织排放ꎮ

２)由于防风抑尘墙的阻挡和孔隙梳理作用ꎬ

气流在墙后形成明显的旋涡回流区ꎬ 该区域面积

的大小与抑尘效果显著正相关ꎮ

３)在该堆场自然条件下ꎬ 防风抑尘墙建设对

北西北(ＮＷＮ)、 北东北( ＮＮＥ)来风具有较强的衰

减作用ꎮ
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