
 

煤矿胶带转载点多径向旋流卷吸除尘技术
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摘　要：胶带转载点粉尘危害与治理是实现煤矿高效、安全、清洁生产的重要问题之一。为解决转

载点粉尘污染问题，降低转载点粉尘危害，根据旋流卷吸理论，提出胶带转载点多径向旋流卷吸

除尘技术。该技术是在竖直设立的落料管侧壁上安设一定数量和射流角度的进风口，抽风口设置

在落料管正上方。工作原理是落料管侧壁射入的风流遇到侧壁改变方向，进风口射流相互作用下，

在落料管内形成向上流动的旋流，抽风口负压牵引旋流携带粉尘流入除尘器，实现粉尘净化。通

过建立高度仿真的 3D 实体模型和搭建胶带转载点多径向旋流卷吸除尘技术试验平台，采用数值模

拟和试验测试相结合对转载点内风流分布、粉尘运移分布进行研究。数值模拟和试验测试中在落

料管 4 个侧壁上分别设有 8 个倾斜向上且与水平面夹角为 10°的进风口，导料槽上设有 4 个进风口，

进风口朝向与下级胶带上粒子释放位置的圆相切。根据旋流卷吸理论得出：落料管上进风风速越

大，落料管边界与中心压力差越大，对粉尘的聚集效果越好。模拟结果得出：多径向旋流卷吸除

尘技术最佳进风速度为 8 m/s，此时可收集下落过程中粒径小于 50 μm 的粉尘和煤料与下级胶带撞

击产生的粒径小于 30 μm 的粉尘。对比试验中下落前后煤料分散度得出：除尘技术应用后下级胶

带上煤料中粒径小于 50 μm 的颗粒占比减小 47.96%，粒径小于 5 μm 的颗粒减小 44.62%，降低煤

料中有害颗粒的占比；通过测定导料槽两端及入料口处粉尘质量浓度，试验确定多径向旋流卷吸

除尘技术最佳进风速度为 8 m/s，此时，导料槽左右两端及入口处粉尘质量浓度最低，除尘效率分

别为 97.71% 和 99.92%，转载点整体的除尘效率可达 95% 以上。证明转载点多径向旋流卷吸除尘

技术可以解决转载点粉尘污染难题，改善转载点处工作环境。
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Multi-radial cyclone suction dust removal technology at coal mine belt transfer points
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Abstract: The dust hazard and management at the belt transfer point is one of the most important issues in achieving effi-
cient, safe and clean production in coal mines. To address the problem of dust pollution at the transfer point and to reduce
the dust hazard at the transfer point, a multi-radial cyclone suction dust removal technology is proposed for the belt trans-
fer point based on the cyclone suction theory. The technology is based on a certain number of inlets and jet angles on the
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side wall of the vertical drop pipe, with the suction outlet set above the drop pipe. The principle of operation is that the in-
coming air-flow from the side wall of the drop pipe changes direction when it meets the side wall and the inlet jets interact
with each other to form an upward flowing cyclone in the drop pipe. A simulated 3D solid model and a test platform for
multi-radial cyclone suction dust removal at the belt transfer point are built. A combination of numerical simulations and
experimental tests is used to study the distribution of air-flow and dust transport in the transfer point. In the numerical sim-
ulation and experimental tests, eight air inlets are provided on each of the four-side walls of the drop pipe at an angle of
10° to the horizontal, and four-air inlets are provided on the guide chute, with the air inlets oriented tangential to the circle
of the particle release position on the lower belt. According to the cyclonic suction theory, the greater the inlet air velocity
on the drop pipe, the greater the pressure difference between the boundary of the drop pipe and the center, and the better
the effect on dust collection. The simulation results show that the best inlet air speed for the multi-radial cyclone suction
technology is 8 m/s, where the dust of less than 50 μm and the dust of less than 30 μm from the impact of the coal with the
lower belt can be collected during the drop. Comparing the dispersion of the coal before and after falling in the test, it is
concluded that the proportion of particles smaller than 50 μm in the coal on the lower belt is reduced by 47.96%, and the
proportion of particles smaller than 5 μm is reduced by 44.62% after the application of the dust removal technology. It re-
duces the proportion of harmful particles in the coal. By measuring the dust concentration at the ends of the guide chute
and at the inlet, the test determines that the best inlet air speed for the multi-radial cyclone suction dust removal techno-
logy is 8 m/s. At this time, the dust concentrations at the left and right ends of the guide chute and at the inlet are the low-
est,  and  the  dust  removal  efficiency  is  97.71%  and  99.92%  respectively,  and  the  overall  dust  removal  efficiency  at  the
transfer point can reach more than 95%. The study proves that the multi-radial cyclone suction dust removal technology at
the transfer point can solve the problem of dust pollution , improve the working environment .
Key words: belt  transfer  point；dust；multi-radial  cyclone suction dust  removal  technology；dispersion；dust  removal
efficiency
 

2021年全国共报告职业病新病例 15 407例，其

中职业性尘肺病 11 809例，占总数的 76.6%。职业性

尘肺病病例中，煤炭行业占比最大，因此，煤炭行业粉

尘防治尤为重要。胶带转载点一贯是煤矿粉尘治理

的重点和难点[1-4]，转载点产生的粉尘污染范围最广，

所接触的人员最多，严重危害工人的健康及破坏周围

生态环境[5-7]。

国内外学者开展了诸多关于转载点粉尘防治方

法的研究。DE Almeida Leão[8]提出了一种仅由自由

落体物质驱动的尘粒传播模型，通过使用类似空气−
灰尘混合流体的模型，得到一个适合于露天场地中航

空尘埃传播的数学模型，确定了 4个流型区域，并显

示了在受到外力时可能成为灰尘扩散源的区域的概

念指标。文献[9]将风幕除尘技术应用到大豆转运过

程中，采用数值模拟对影响风幕粉尘控制系统性能的

主要因素进行了研究，确定了排气压力比和风幕出风

速度对抑尘效率的影响。梁钦[10]根据带式输送机转

载点实际情况设计了负压湿式除尘装置，利用高速旋

转的叶轮产生相对于大气压力的负压，将含尘空气吸

入装置内部，然后通过喷嘴喷出的水雾进行有限空间

内的降尘。但无法将粉尘全部吸入装置内部，处理后

的粉尘易形成泥浆附着在风筒壁上。薛文涛等 [11]

在通过搭建模拟转载点运煤试验平台对喷雾降尘技

术参数进行确定，并在井下转载点进行了现场试验，

降尘效率可达 90%。但在井下难以达到气动喷雾技

术最佳参数且气动喷雾喷嘴极易堵塞。周伟[12]将直

落刮板输送机巷道改为 45°倾角的转折刮板输送机巷

道，每个转折点处物料会得到缓冲换向，物料下落速

度降低，达到控制粉尘浓度的目的，但降低程度有限。

文献[13]提出了复合直弧刮板输送机巷道抑尘技术，

该技术可降低刮板输送机巷道出口处的气流速度和

粉尘质量浓度，与线性刮板输送机巷道相比，粉尘质

量浓度最多可降低 70% 以上，但无法杜绝粉尘产生。

因此，笔者提出胶带转载点多径向旋流卷吸除尘

技术，通过数值模拟方法探究转载点内气流流动和粉

尘运动情况；通过搭建多径向旋流卷吸除尘技术试验

平台，测试除尘技术的应用效果，确定多径向旋流卷

吸除尘技术可有效地治理胶带转载点粉尘污染。 

1　多径向旋流卷吸袋式除尘技术
 

1.1　旋流卷吸除尘理论

利用图 1中的装置在落料管中形成旋流，旋流流

动方向由下向上，假设旋流的角速度 ω≠0，忽略质量

力和 vz，采用欧拉方程求解涡核内空气速度和压力，

落料管中旋流水平截面分布如图 1所示。任意点速

度与压力间关系如下：
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图 1    多径向旋流卷吸除尘装置示意

Fig.1    Schematic diagram of multi-path swirl entrainment dust removal device
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其中，v 为涡核内任意点的空气流速，m/s；vx、vy、vz 分

别为 v 在空间直角坐标系中 x、y、z 方向上的速度分

量，m/s；p 为涡核内任意点的压力，Pa，ω 为旋流的角

速度，rad/s。对于涡核内任意点有 vx=−ωy，vy=ωx，则有

∂vy

∂x
= ω，

∂vx

∂y
= −ω，∂vx
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= 0，

∂vy
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= 0 (2)

即
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1
p
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式 (3)两个方程分别乘以 dx、dy，然后积分得

p =
ρω2

2

(
x2+ y2

)
+C =

ρω2

2
r2+C =

ρv2

2
+C (4)

式中，x、y 为任意点在以涡核为原点的平面直角坐标

系中的坐标；r 为任意点与涡核的距离，其中，r2=x2+y2，
m；C 为常数；ρ 为空气密度，kg/m3。

设 r0 为涡核边界半径，m；v0 为涡核边界处空气

流速，m/s；p0 为涡核边界处压力，Pa。当 r=r0、p=p0、
v=v0 时，则有

p0 =
ρv2

0

2
+C，C = p0−

ρv2
0

2
(5)

将 C 代入式 (4)得

p =
ρv2

2
+ p0−

ρv2
0

2
= p0+

1
2
ρ
(
v2− v2

0

)
(6)

落料管水平截面中涡核内压力 p 随风流速度 v
变化，风流速度从涡核中心向边界线性增加。涡核内

任意点的风流速度 v < v0，p < p0。涡流内风流速度与

压力为二次函数关系，压力沿半径呈抛物线状增大，

涡旋中心压力小于涡旋边界压力，涡旋中心具有吸引

作用。从式 (6)推断出涡核边界处的速度 v0 越大，涡

流中心处的压力与边界处压力差越大，即旋流中心吸

引效应越强。 

1.2　多径向旋流卷吸除尘机理

胶带转载点多径向旋流卷吸除尘技术是利用旋

流中心与边界的压力差产生的吸引作用与负压抽尘

相结合研发而成。在落料管侧壁上分别设置具有射

流角度的进风口，落料管正上方设置抽风口。多个进

风口射出的风流遭落料管壁拦截改变方向，相互作用

下在落料管中形成旋流场。旋流在抽风口负压作用

下向上流动。旋流会降低物料下落速度，降低物料与

壁面和胶带碰撞后的粉尘产生量，物料粒径越小受旋

流影响越大，从源头降低粉尘产生。物料下落过程中

产生的粉尘被旋流吸引向中心，粉尘跟随旋流进入布

袋除尘器被净化。多径向旋流卷吸除尘装置如图 1
所示。

落料管中下落的煤料与向上运动的旋流相遇，大

粒径煤料保持原有下落行为，小于某一粒径值的颗粒

会被旋流聚集并进入到抽风口，称该粒径值为界限粒

径 (Dj)，即下落的颗粒中，粒径大于 Dj 时颗粒下落，小

于 Dj 时颗粒上升。界限粒径 (Dj)受风流影响，不同

进风速度有不同的界限粒径 (Dj)。 

2　除尘技术数值模拟
 

2.1　数学模型

该技术是对设有防护罩的转载点内进行定点通

风和抽风，转载点内旋流为大雷诺数湍流，需建立湍
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流计算模型，在众多模型中，RNG k-ε 湍流模型是使用

重整化群理论方法推出，在 ε 方程中引入附加生成项，

它更多地考虑旋流和湍流中的涡效应，因此更适用于

计算转载点内的旋流。结合 COMSOL Multiphysics
软件中粒子追踪模块对转载点内的粉尘运动呈现。

流场连续性方程[14]为
∂ρ
∂t
+∇ (ρv) = 0 (7)

对于稳态、不可压缩气体、无源项，RNG k-ε 模

型[15]可以写成

∂ (ρkui)
∂xi

=
∂

∂xi

(
αkμeff

∂k
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)
+Gk−ρε (8)
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d
(
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= 1.72
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dv̂ (10)

Rε =
Cuρη3

1+βη3

(
1− η

η0

)
ε2

k
(11)

v̂ = μeff
/
μ

式中，k 为湍流脉动动能，J；ε 为 k 的耗散率；C1ε，C2ε，

C3ε 为经验常数，这里取 C1ε=1.42，C2ε=1.68，C3ε=1.72，
αk=αε=1.393；μeff=μ+μt，μ 为风流黏度，μt 为湍流黏度，

μt=ρcμ(k
2/ε)；Gk 为由于平均速度引起的湍动能 k 的产

生项；Gb 为由于浮动引起的湍流动能 k 的产生项；

；经验常数 Cν=100；Rε 为平均应变率对 ε 影

响的附加项；η=Sk/ε 为应变或者平均流时间尺度与

湍流时间尺度之比；经验常数取 η0=4.38，β=0.015，
Cμ=0.084 5。

粉尘受重力和浮力作用，假设粉尘颗粒为规则形

状球体，控制方程采用传统重力和浮力方程，根据质点

受力平衡原理[16-18]，拉格朗日坐标系中粉尘运动方程为

dv
dt
= FD (u− v)+

gi

(
ρg−ρ

)
ρp

+F

FD =
3CDdpρ |u− v|

4ρpdp
mp (u− v)

CD =
24μ

ρ |u− v|dp
+4.5

(12)

ρg

式中，F 为其他应力，N；FD 为曳力，N；CD 为阻力系数；

mp 为颗粒质量，kg；v、u 为涡核内任意点的风流和粒

子速度，m/s；g 为重力加速度，m/s2； 为空气密度，

kg/m3；ρp 为颗粒密度，kg/m3；dp 为粒子直径，m；μ 为气

体动力黏度，Pa·s。 

2.2　几何模型

根据实际胶带转载点按比例 1∶1建立几何模型，

导料槽尺寸 6 m×1 m×1 m，落料管 1 m×1 m×2.9 m，入

料口 3 m×1 m×1 m，模型高 4.8 m。抽风口半径为 0.2 m。

落料管侧壁共设置 32个进风口，进风口间距 0.3 m，

位于侧壁边缘。导料槽上设置 4个进气口。采用软

件中的常规网格划分，网格统计信息见表 1。带有网

格的物理模型如图 2所示。
 
 

表 1    网格统计信息

Table 1    Mesh statistical information

名称 网格数量 名称 网格数量

网格顶点 433 063 四边形 3 740.000 00

四面体 1 285 042 边单元 4 390.000 00

金字塔 12 214 顶点单元 335.000 00

棱柱 382 252 最小单元质量 0.088 54

三角形 87 870 平均单元质量 0.717 40
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图 2    物理模型及网格划分

Fig.2    Physical model and mesh division
  

2.3　边界条件

矿井中 2条不同巷道间的煤料转运或选煤厂楼

层间的煤料转载均需要对转载点进行密闭，因煤料转

运距离短，大多采用垂直形状落料管。入料口与导料

槽两端开口一般设有挡尘帘，理论上转载点内部与外

界处于隔断状态，转载点内流场不受外界风速影响。

转运点粉尘主要由胶带机头煤料喷射和下落过程中

诱导气流夹带和碰撞胶带形成。粉尘沿煤料接触挡

尘帘时产生的缝隙向外扩散，因此，将入料口和导向

槽开口设定为开放边界，允许受转载点内部压力变化

引发的气流交换。粉尘间碰撞发生在落料管内不会

对粉尘向外扩散造成影响，粉尘间凝结效应视为形成

大粒径颗粒。上级胶带前端和下级胶带表面作为粒

子释放位置，分别模拟煤料喷射和下落过程及煤料撞

击下级胶带形成的粉尘。胶带运行速度为 2 m/s，相
关物理参数见表 2。 
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2.4　气流数值模拟结果分析

风流流线如图 3所示，落料管内流线螺旋向上，

即落料管内产生向上流动的旋流。导向槽右端有一

个涡流，涡流范围随着 V 增大而减小，入料口处形成

流向抽风口的风流，转载点内风流均流向抽风口。转

载点内流速分布如图 4所示，落料管中形成多径向旋

流流速大于入料口与导料槽内的风流流速，多径向旋

流竖直向上流动进入到抽风口。 

2.5　粒子运动规律

粉尘运动模拟结果如图 5所示，粒子粒径为

1～78.1 μm，与粉尘粒径极为接近，将其认为粉尘粒子。

从图中可知，随着 V 增大，落料管中下落粉尘量减少，

 

表 2    边界条件设置

Table 2    Boundary condition setting

名称 参数 数值

进风口

 

落料管上进风速度 V/(m·s−1) 3～10 (取整)
湍流强度 0.1

介质

 

 

空气密度/(kg·m−3) 1.29
连续相的动态黏度/Pa 1.8×10−5

气体分子扩散系数/(m2·s−1) 2×10−5

出口 压力/Pa −10
步长 时间/s 1

粒子

 

平均粒子质量/kg 2×10−10

颗粒质量的标准偏差/kg 5×10−10

求解器

 

风流场 稳态

粒子轨迹 瞬态

 

( a ) V=3 m/s

风
流

速
度

/(
m
·

s−
1 )

风
流

速
度

/(
m
·

s−
1 )

风
流

速
度

/(
m
·

s−
1 )

风
流

速
度

/(
m
·

s−
1 )

5×10−3

4.01

8.4

0.02 0.02
1
2
3
4
5
6
7
8
9
108

7

6

5

4

3

2
1

10.6

5.75

5

4

3

2

1

0.01

4.0
3.5

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

( b ) V=5 m/s

( c ) V=7 m/s ( d ) V=9 m/s

图 3    流场流线

Fig.3    Streamline diagram of flow field
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Fig.4    Overall wind speed distribution
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下落粉尘粒径范围减少，即 Dj 增大。

Dj 结果见表 3，Dj 的最小值为 32 μm，Dj 随 V 增

大而增大，当 V 在 7～10 m/s时，Dj 在 52～55 μm，相

差不大。当 V 达到 8 m/s时，胶带撞击产生的粉尘中

粒径小于 30 μm的会受落料管中多径向旋流控制，向

上运动的粉尘全部进入到抽风口。当 V 大于 9 m/s时，

有粉尘脱离旋流控制运动到入料口，因此，确定 V=
8 m/s为多径向旋流卷吸除尘技术的最佳进风风速。

 
 

表 3    界限粒径 Dj 统计结果

Table 3    Statistical results of limit particle size Dj

V/(m·s−1) 3 4 5 6 7 8 9 10

Dj/μm 32 34 38 47 52 53 54 55
 
 

3　多径向旋流卷吸除尘技术试验
 

3.1　多径向旋流卷吸除尘技术试验平台

试验中选用粒径小于 2 cm煤料，以 5 kg/min均

匀地向入料口输送。待抽风风机和胶带运行稳定后

开始试验。通过对比除尘技术应用前后相同时间相

同位置处的粉尘质量浓度来测定除尘效率，粉尘质量

浓度 (c)测量点 1号和 2号位于导料槽两端，距开口

30 cm，胶带上方 20 cm处，测量点 3号位于入料口开

口处。落料进行 2 min后开始试验，每组实验重复

3次，以避免数据的偶然性误差，测量数据平均值作为

最终测试结果，结果见表 4，试验平台如图 6所示。 

3.2　旋流观测试验

采用控制变量法测试多径向旋流卷吸袋式除尘

技术的流场特征，通过点燃烟饼产生的烟流来观测风

流旋转效果。在试验中，烟饼放置在转载点中心线与

胶带交点，抽风口的抽风速度为 4 m/s。落料管壁上

进风风速 V=0，即试验中不采用除尘技术。点燃烟饼，

烟雾流动如图 7所示。

通过观察不同 V 下烟雾的流动状态，判断流场的

旋转效果。V=0时，烟气垂直上升。实验结果表明，

 

胶带机头

V=7 m/s

0.1 7.81
1 2 3 4

粉尘颗粒直径/10−5 m

5 6 7

V=8 m/s V=9 m/s V=10 m/s

V=3 m/s V=4 m/s V=5 m/s V=6 m/s

图 5    粉尘粒径及分布

Fig.5    Dust particle size and distribution

 

表 4    粉尘质量浓度测量结果

Table 4    Measurement results of dust mass concentration

V/(m·s−1)
c/(mg·m−3) 降尘效率/%

1号 2号 3号 1号 2号 3号

0 148.86 109.65 0 — — —

3 20.47 4.61 0 86.25 95.79 100

4 18.89 3.47 0 87.31 96.83 100

5 16.58 3.42 0 88.86 96.88 100

6 13.24 1.69 0 91.10 98.45 100

7 8.79 0.09 0 94.09 99.91 100

8 3.41 0.08 0 97.77 99.92 100

9 4.39 0.08 0.01 97.71 99.92 —

10 5.16 0.08 0.02 96.53 99.92 —
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当 V > 0时，烟雾在落料管中形成向上流动旋流。随

着 V 增大，烟雾偏转程度越明显，烟雾在落料管中的

螺旋上升效果越好，试验风流特征与数值模拟风流特

征结果一致。当 V > 7 m/s时，烟雾刚刚产生就被吹散，

试验现象越模糊，无法通过其观测流场状态。 

3.3　除尘效率试验

不同进风风速下的试验现象如图 8所示，随 V 增

大，落料管中出现粉尘分布边界，边界上方存在大量

粉尘，边界下方则极少，且该分布边界位置随 V 增大

而增高，这与粉尘颗粒运动模拟结果一致。

对下落后煤料分散度的测量结果如图 9所示。

除尘技术应用后，煤料中粒径小于 50  μm占比由

98.96% 降低到 51.00%，小于 5 μm的占比由 88.12%
降到 43.50%，粒径大于 50 μm的占比由 1.31% 增大

到 49.00%，说明多径向旋流卷吸除尘技术对下落煤料

中粒径小于 50 μm的粉尘，尤其是小于 5 μm的粉尘

收集效果最好；煤料转载后，其中小于 5 μm粉尘的含

量大幅减小，从而降低粉尘对人类的危害。

从表 4粉尘质量浓度测量结果可知，V=0 m/s时，

导料槽左端 1号的 C1 高于右端 2号的 C2，均达

100 mg/m3 以上，原因是胶带运行在表面形成一层跟

随胶带运动的牵引流场，粉尘受该流场作用向左扩散

增大，因此，C1 > C2。进风速度 V 在 0～8 m/s内，3号

的 C3=0，说明在旋流卷吸和抽风口负压作用下，无粉

尘从入料口处向外扩散；V > 8 m/s时，C3 > 0，说明此

时有粉尘脱离旋流控制，运动到入料口并向外形成扩

散。该结果与数值模拟结果一致。

当 V 从 3 m/s增大 10 m/s过程中，测点 2处 C2

随 V 增大而降低。测点 1处 C1 随 V 的增大呈先减小

后增大规律，当 V=8 m/s时，C1、C2、C3 均为最低。由

此确定 V=8 m/s为多径向旋流卷吸除尘技术最佳进风

风速，该结果与数值模拟结果一致，此时测点 1和测

点 2的集尘效率分别为 97.77% 和 99.92%。 

4　结　　论

(1)在落料管侧壁与上方分别设置进风口和抽风

口的方式可以在落料管中形成向上流动的多径向旋

流，根据旋流卷吸理论落料管上进风风速越大，落料

管边界与中心压力差越大，对粉尘的聚集效果越好。

(2)模拟结果显示，多径向旋流卷吸除尘技术最佳
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图 6    试验平台

Fig.6    Experimental platform
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图 7    风流试验效果

Fig.7    Effect of wind flow experiment
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图 8    落煤试验现象

Fig.8    Coal fall test phenomenon
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进风速度为 8 m/s，此时可收集下落过程中小于 50 μm
的粉尘和下级胶带产生的小于 30 μm的粉尘。

(3)对比下落前后煤料分散度得出：除尘技术应用

后下级胶带上煤料中小于 50 μm的颗粒占比减小

47.96%，小于 5 μm的颗粒减小 44.62%，降低煤料中

有害颗粒的占比。

(4)通过粉尘质量浓度测定结果得知：导料槽两端

及入料口处粉尘质量浓度最低时，进风速度为 8 m/s，
即最佳进风速度，与数值模拟结果一致。此时，导料

槽左右两端除尘效率分别为 97.71% 和 99.92%，转载

点整体的除尘效率可达 95% 以上。
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