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摘 要 针对露天矿山运输路面的扬尘问题，对复合抑尘剂进行了研究及现场应用． 通过理论分析和实验，研制出两种性能

优良的复合抑尘剂，并对这两种抑尘剂进行了性能测试和对比分析． 采用 FLUENT 软件，对露天矿山运输路面的粉尘运移规

律进行了数值模拟，确定了最佳粉尘监测点． 现场实验表明，本文研制的复合抑尘剂能使粉尘质量浓度控制在 4mg·m －3以下，

有效抑尘时间为 6 h．
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ABSTRACT Aimed at dust raising on transport roadways in open mines，the complex suppressant was researched and applied in
practice． Two excellent complex suppressants were developed through theoretical analysis and experiments，and a comparison was made
between their performances． The moving rules of dust on transport roadways in open mines were simulated by using FLUENT software，

and the most appropriate area was determined for dust monitoring． Practical applications show that by using the complex suppressant the
mass concentration of dust is below 4 mg·m －3，and the effective time of dust suppression is 6 h．
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目前，我国金属、非金属矿山大部分采用露天开

采方式． 在露天开采过程中，由于大型剥离、采矿、
装卸和运输设备的使用，产生了大量的粉尘． 特别

是以公路运输为主的矿山，大型运输车辆加剧了路

面的粉尘污染，损害工人的身体健康，破坏矿区环

境，影响运输车辆的安全运行． 据实测资料表明［1］，

运输设备的产尘量占矿山产尘总量的 29. 45%，仅

次于装载设备的产尘量 52. 92% ． 电铲的产尘强度

为 400 ～ 2 000 mg·s － 1，运行汽车产尘强度为 620 ～
3 650 mg·s － 1 ．

露天矿山运输路面粉尘防治的传统方法为用洒

水车洒水． 这种方法比较简单，但用水量大、抑尘时

间短以及路面粉化严重，因此不是高效经济的抑尘

方法［2］． 采用抑尘剂是露天矿山运输路面防尘的发

展趋势． 抑尘剂的种类包括黏结性渣油乳化剂、吸

湿性无机盐抑尘剂、有机化学抑尘剂、超强吸水剂以

及复合抑尘剂等［3］．
黏结性渣油乳化剂具有良好的湿润性及黏结

性，使用方便，但抑尘效果难以保证［4］． 吸湿性无机

盐抑尘剂主要包括 CaC12和 MgCl2等卤化物，材料来

源广泛，效果较好，但抑尘剂对汽车轮胎以及金属零

部件有一定的腐蚀性． 有机化学抑尘剂增强了纯水

的抑尘效果，经济实用，但容易对环境造成二次污

染［5］． 超强吸水剂具有较高的吸水率、黏结性好，抑

尘时间较长［6］，但吸水剂容易受到温度等因素的影

响，需要根据不同的现场条件进行配制． 复合抑尘

剂吸取了上述抑尘剂的优点［7］，抑尘效果优越，适

用范围广泛，成为运输路面抑尘剂发展的趋势． 但
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是，复合抑尘剂在国内外研究还不多． 国外主要有

俄罗斯的由阴离子表面活性剂、水玻璃、甲基苯乙烯

乳状液和水组成的复合抑尘剂，澳大利亚的聚丙烯

酸盐、羧甲基纤维素、聚乙酸酯乙烯组成的抑尘剂

等［8］． 国内有 YCH 抑尘剂，十二烷基苯磺酸钠、硅

酸钠和羧甲基淀粉钠组成的保湿抑尘剂等［9］． 本文

针对首云矿业公司露天矿山运输路面的产尘条件，

研制出经济、高效且环境友好的复合抑尘剂．

1 矿山运输路面的产尘情况

首云矿业公司目前为露天开采，采用汽车、平硐

溜井开拓． 运输路面主要为土石路面，载重汽车经

过时产尘量大． 尽管矿区每天均有洒水车定时洒

水，并有清洁工人负责清扫，但路边粉尘的沉积量仍

大约 3 cm 厚，粉尘污染严重，严重威胁着工人的身

体健康，并且影响矿区环境．
对矿区运输路面的粉尘进行采样分析得知，尘

样中 降 尘 ( 粒 径 为 10 ～ 100 μm ) 的 比 例 大 约 占

71. 6%，飘 尘 ( 粒 径 小 于 10 μm ) 的 比 例 很 小，占

8. 6% ． 粉尘的天然含水率为 0. 22%，饱和吸水率为

25. 74%，水土酸碱度为 7. 54，呈弱碱性． 根据粉尘

的不同分类方法对矿区的粉尘进行评价，路面粉尘

一般为无毒类粉尘，但长期吸入会导致各种尘肺病．

2 复合抑尘剂的研制

2. 1 实验原理

根据理论分析和实验结果分析，研制出两种抑

尘效果较好的复合抑尘剂． 所研制的复合抑尘剂具

有吸湿、凝并、黏结和保水四种功效，分别称为 1 号

抑尘剂和 2 号抑尘剂． 1 号抑尘剂的成分( 质量分

数) 为: 黏结凝并剂淀粉( 1. 0% ) ，吸湿剂十二烷基

苯磺酸钠( 1. 0% ) ，保水剂丙三醇( 0. 6% ) ． 2 号抑

尘剂的 成 分 为: 淀 粉 ( 0. 2% ) ，聚 丙 烯 酸 钠 溶 胶

( 0. 2% ) ，丙三醇( 0. 4% ) ． 在实验室对这两种复合

抑尘剂的七项指标进行检测，以综合评价其抑尘性

能，这七项指标分别为常温抗蒸发性、pH 值、高温抗

蒸发性、吸湿性、抗研磨性、渗透时间和渗透深度．
2. 2 抑尘剂抑尘性能分析

两种复合抑尘剂的七项指标的检测结果如表 1
所示．

表 1 两种抑尘剂各指标的检测结果

Table 1 Measured results of every index for two dust suppressants

抑尘剂 pH 值 常温抗蒸发性 /% 高温抗蒸发时间 /min 吸湿性 / g 抗研磨性 /% 渗透时间 / s 渗透深度 / cm

1 号抑尘剂 8. 48 14. 90 632. 41 0. 19 78. 75 49. 92 4. 2

2 号抑尘剂 8. 31 17. 88 775. 86 0. 28 75. 28 35. 06 4. 0

从表 1 中可以看出，两种抑尘剂的 pH 值均略

大于 7，呈弱碱性，符合要求． 在其余六项指标的对

比中，2 号抑尘剂的总体效果优于 1 号抑尘剂． 其

中，吸湿性的对比效果较为明显，2 号抑尘剂的吸湿

量为 1 号抑尘剂的 1. 47 倍． 为了综合比较两种抑尘剂

的经济、技术性能，对两种抑尘剂进行现场实验．
对两种抑尘剂在高温( 40 ℃ ) 下的失水规律进

行研究，结果如图 1 所示．
从图 1 可以看出: 在开始的 240 min 内，尘样的

含水率下降迅速，斜率较大，为加速失水期． 在蒸发

240 min 之后，含水率的下降速度放缓，为缓慢失水

期． 总体而言，尘样含水率的下降速度由大到小为 1
号抑尘剂 ＞ 2 号抑尘剂．

3 运输路面粉尘运移规律的数值模拟

为了确定载重汽车驶过路面时产尘浓度最大的

区域，以便进行粉尘质量浓度的实时监测与抑尘剂

的喷洒，采用 FLUENT 软件对汽车经过运输路面时

的粉尘运移规律进行数值模拟．

图 1 尘样含水率与时间的关系

Fig． 1 Relations between time and moisture content of dust samples

3. 1 数值模拟方法

3. 1. 1 计算模型

采用 FLUENT6. 3 作为计算平台，数学模型为气

粒两相流，其中气体为连续相，颗粒是离散相． 对气

相流动控制采用非耦合隐性求解，流体为非定常流，

湍流 方 程 为 工 程 上 应 用 较 广 的 k--ε 方 程，使 用

SMPLE 算法求解气体流场［10］． 由于所求解为运动

边界问题，所以采用动网格对区域进行模拟． 离散
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相模型采用拉格朗日坐标下颗粒作用力的微分方程

来求解颗粒的轨道，得出颗粒的运动规律［11］．
3. 1. 2 几何模型和边界条件

使用 GAMBIT 进行几何建模和网格划分． 根据

现场的实际情况，计算区域为长 50 m、宽 10 m、高 10

m 的长方体路段． 运输车辆的长为 2. 5 m、宽 1. 5 m、
高 2 m，车体距地面 0. 5 m，运行速度分别为 5、8 和

12 m·s － 1 ． 模型采用右侧进风来模拟在逆风情况下

的粉尘运动规律，风流速度分别为 3、5 和 8 m·s － 1 ．
模拟参数的设定如表 2 所示．

表 2 模拟参数的设定

Table 2 Settings of simulation parameters

项目 名称 参数设置

车辆入口边界 Pressure inlet

风流入口边界 Velocity

边界条件 四周出口边界 Pressure outlet

湍流动能 / ( m2·s － 2 ) 1

湍流扩散速度 / ( m2·s － 3 ) 1

项目 名称 参数设置

粒径 /m 1 × 10 －5

初始速度 / ( m·s － 1 ) 0

颗粒源参数设定 质量流率 / ( kg·s － 1 ) 0. 006

颗粒轨道跟踪次数 5 000

积分时间尺度常数 0. 01

3. 2 数值模拟结果及分析

对不同风速、不同车辆运行速度的九种情况下

运输路面的速度流场和粉尘质量浓度场进行了数值

模拟，部分模拟结果如图 2 ～ 图 4，坐标 x 代表车辆

长度方向，y 代表高度方向，z 代表宽度方向． 图中

汽车行驶方向为由左至右．

图 2 车辆运行 7 s 时的速度流场( 风速 3 m·s － 1，车速 5 m·s － 1 )

Fig． 2 Velocity flow field when the vehicle runs for 7 s ( the wind

speed is 3 m·s － 1 and the vehicle speed is 5 m·s － 1 )

从数值模拟结果可以看出，车辆在运行过程中，

对周围的空气流场产生了很大的影响，使得附近的

粉尘随着空气一起运动． 从图 3 和图 4 中可以看

出，车辆驶过的区域内粉尘质量浓度较大，且车道两

旁的区域粉尘质量浓度要高于车道上的粉尘质量

浓度．
对九种不同情况下车辆所在位置，即 x = 15 m、

y =0. 5 m 处沿宽度 z 方向的粉尘质量浓度进行了模

拟，风速和车辆运行速度均为 8 m·s － 1时的结果如图

5 所示．
从图 5 及其他模拟结果可以看出，粉尘质量浓

度较高的区域为宽度方向 0 ～ 4 m，6 ～ 10 m，其中重

图 3 车辆运行 3 s 时的粉尘质量浓度分布( 风速 8 m·s － 1，车速

12 m·s － 1 )

Fig． 3 Distribution of dust mass concentration when the vehicle runs

for 3 s ( the wind speed is 8m·s － 1 and the vehicle speed is 12m·s － 1 )

图 4 车辆运行 7 s 时粉尘颗粒的运移路径( 风速 5 m·s － 1，车速 8

m·s － 1 )

Fig． 4 Migration path of dust particles when the vehicle runs for 7 s

( the wind speed is 5 m·s － 1 and the vehicle speed is 8 m·s － 1 )

点产尘区域应为 2 ～ 4 m 和 6 ～ 8 m． 由于 z = 5 m 处

为车辆经过的位置，受到强烈湍流的影响，粉尘随空

气流向两旁，故质量浓度较低． 在 3 m 和 7 m 处粉尘
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图 5 风速 8 m·s － 1，车速 8 m·s － 1时车辆所在位置的粉尘质量浓

度

Fig． 5 Dust mass concentration at vehicle location when the wind

speed is 8 m·s － 1 and the vehicle speed is 8 m·s － 1

质量浓度值最大，故将监测点布置在宽度 3 m 和

7 m 处．
对不同情况下 y = 0. 5 m 处，沿 x 方向整个路面

的粉尘质量浓度分布进行了数值模拟，部分结果如

图 6 和图 7．

图 6 风速 3 m·s － 1，车速 5 m·s － 1 时高 0. 5 m 处的粉尘质量浓度

分布

Fig． 6 Distribution of dust mass concentration at the height of 0. 5 m

when the wind speed is 3 m·s － 1 and the vehicle speed is 5 m·s － 1

图 7 风速 8 m·s － 1，车速 12 m·s － 1时高 0. 5 m 处的粉尘质量浓度

分布

Fig． 7 Distribution of dust mass concentration at the height of 0. 5 m

when the wind speed is 8 m·s － 1 and the vehicle speed is 12 m·s － 1

由模拟结果可知，在不同风速和车速的情况下，

粉尘质量浓度有较大变化． 通过 Tecplot 软件分析

粉尘质量浓度分布，风速 3 m·s － 1 和车速 5 m·s － 1 时

粉尘质量浓度基本分布在 10 ～ 20 mg·m －3，风速 8
m·s － 1和车速 12 m·s － 1 时粉尘质量浓度基本分布在

40 ～ 70 mg·m －3 ． 随着风速和车速的增加，粉尘质量

浓度也随之增加，在 x = 10 ～ 30 m 出现最大值． 因

此，在 y = 0. 5 m，z = 3 和 7 m 两条线上各选择三个点

( x = 10，20，30 m) ，共六个粉尘质量浓度连续监

测点．

4 两种复合抑尘剂的现场应用实验

4. 1 实验方法

( 1) 抑尘剂的配制． 根据现场喷洒水量计算复

合抑尘剂各因子的用量，先将淀粉加入到搅拌罐里，

加入冷水进行搅拌，再加入十二烷基苯磺酸钠( 或

聚丙烯酸钠溶胶) 和丙三醇，连续搅拌 30 min，至溶

剂混合均匀． 用 pH 计检测溶液的 pH 值，符合标准

后装到洒水车中，进行实地喷洒．
( 2) 粉尘监测方法． 对运输路面无处理、喷洒 1

号抑尘剂和喷洒 2 号抑尘剂三种情况下空气中粉尘

质量浓度进行监测． 粉尘监测采用统计平均法，即

在现场各种荷载扰动的条件下，监测粉尘质量浓度

的平均值． 利用粉尘采样器对现场测点的粉尘质量

浓度进行采样．
实验前 3 天为连续晴天，粉尘监测采样每天两

次，每次连续采样 1 h，分别在六个采样点同时采样，

计算平均值． FC--4 型粉尘采样器的流量设置为 30
L·min －1，现场大气压为 101. 3 kPa．
4. 2 实验结果

粉尘质量浓度监测结果如表 3 所示． 路面无处

理时，气温 25. 7 ℃，空气湿度 59. 7% ; 喷洒 1 号抑尘

剂时，气温 25. 5 ℃，空气湿度 51. 1% ; 喷洒 2 号抑尘

剂时，气温 26. 3 ℃，空气湿度 54. 9% ．

表 3 运输路面粉尘质量浓度监测结果

Table 3 Monitoring results of dust mass concentration at the transporta-

tion roadway mg·m －3

采样点 路面无处理 路面喷洒1 号抑尘剂 路面喷洒2 号抑尘剂

1 11. 78 4. 50 3. 67

2 12. 78 5. 44 4. 78

3 13. 17 4. 83 3. 56

4 11. 67 4. 83 4. 06

5 12. 44 4. 78 3. 78

6 11. 61 4. 89 3. 78

平均 12. 24 4. 88 3. 94

4. 3 实验结果分析

从表 3 可以看出，路面无处理情况下粉尘平均

质量浓度为 12. 24 mg·m －3，高于工业企业卫生标准

( 10 mg·m －3 ) ． 与图 6 中的数值模拟结果相比较，模

拟结果与实测数据相符． 喷洒 1 号复合抑尘剂时的
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粉尘平均质量浓度为 4. 88 mg·m －3，低于标准质量

浓度的一半，其有效抑尘时间为 4 h． 喷洒 2 号复合

抑尘剂时的粉尘平均质量浓度为 3. 94 mg·m －3，为

喷洒 1 号抑尘剂时粉尘质量浓度的 80. 73%，抑尘

效果优于 1 号复合抑尘剂． 根据实测结果，2 号抑尘

剂的有效抑尘时间为 6 h．

5 结论

( 1) 根据理论分析和实验研究，研制了两种抑

尘性能优良的复合抑尘剂． 1 号复合抑尘剂中淀

粉、十二烷基苯磺酸钠和丙三醇的质量分数分别为

1. 0%、1. 0%和 0. 6% ; 2 号复合抑尘剂中淀粉、聚丙

烯酸 钠 溶 胶、丙 三 醇 的 质 量 分 数 分 别 为 0. 2%、
0. 2%和 0. 4% ．

( 2) 对两种复合抑尘剂的七项性能指标进行了

实验检测，结果表明 2 号抑尘剂的抑尘效果优于 1
号抑尘剂．

( 3) 根据现场的实际情况，运用 FLUENT 对运

输路面的粉尘运移规律进行了数值模拟，确定了粉

尘质量浓度较大的区域，得出粉尘质量浓度为 10 ～
20 mg·m －3，并确定了六个粉尘监测点．

( 4) 复合抑尘剂的现场应用实验表明，路面无

处理时的粉尘质量浓度为 12. 24 mg·m －3，高于国家

标准，且与数值模拟结果相符． 喷洒 1 号抑尘剂时

的粉尘质量浓度为 4. 88 mg·m －3，喷洒 2 号抑尘剂

时的粉尘质量浓度为 3. 94 mg·m －3 ． 1 号抑尘剂的

有效抑尘时间为 4 h，2 号抑尘剂可达 6 h．
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