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摘 要：为了解决稀土电解炉含氟烟尘浓度严重超标的问题，提出了一种汇聚型空气幕集尘除尘系统治

理方案。通过实验测试的方法，研究了汇聚型空气幕装置的安装角与汇聚度及风机风量与空气幕汇聚度之

间的关系，得到汇聚型空气幕装置的最佳工艺参数，为汇聚型空气幕的设计与制作提供了参考依据。通过

对汇聚型空气幕集尘除尘系统风流流场的分析及实验条件的模拟，直观地获得了此系统风流流场的特征，同

时进一步验证了汇聚型空气幕对污染气体隔离控制的可行性。
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The Experimental Study of Dust Collecting and Removal System
with Convergent Air Curtain
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Abstract：To solve the problem of excessive fluorine dust concentration of the rare earth electrolytic furnace, pro-
poses a management scheme of convergent air curtain dust removal system. Through experiments, studies the relationship
between the installing angle of convergent air curtain device and the convergence degree and the relationship of the fan air
volume and the air curtain convergence degree, gets optimum technological parameters for convergent air curtain device,
and provides the basis for production design. By means of analysis and experimental condition simulation on the airflow
field of the convergent air curtain dust removal system, obtains the airflow characteristics of the system, thus further
verifies the feasibility of the isolation control of polluted airs for the convergent air curtain.
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0 引言

在工业生产和生活中，许多通风系统、污染物

控制系统存在着污染物流场调控方面的难题，特别

是在高温熔盐电解炉、球磨机、冶炼炉门、采矿机

车等污染源中，由于其操作频繁、运输、工艺需要

等原因，采用传统的密闭罩或者局部罩污染物控制

技术难以达到控制要求，污染物的收集率往往较低，

能量消耗较大。污染物无组织排放，不仅会严重污

染环境，同时，会导致工人的作业环境恶劣，直接

威胁工人的身体健康和生产安全。随着世界各国对

环境问题的日益重视及人们对健康问题的越发关注，

治理这些污染问题显得刻不容缓。如利用氟化物熔

盐电解法生产稀土时，高温电解炉的工作面烟尘
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（含氟）污染严重，为保障厂房生产安全，保护冶炼

工人远离烟尘的危害，必需收集并处理生产过程中

释放的含氟烟尘。

汇聚型空气幕就是通过汇聚喷射气流将污染源

散发出来的粉尘、热、有害气体等污染物与周围空

气隔离[1]，并汇聚在某一个小范围内，然后利用处理

设备将控制在一定范围内的污染物进行净化处理。

汇聚型空气幕在污染物与操作者之间形成一道“无

形、透明、隔热的密闭罩”[2]，其控污作用相当于在

操作者与污染物之间增加了一个密闭罩，以阻止污

染物向外扩散和隔断热量向外传递，于环境保护等

有较大的应用价值。

虽然研究者们对此已经取得系列的理论成果并

成功研制了隔断型空气幕，但至今仍没有对具三维

空间、多场耦合特征的汇聚型空气幕进行研究的报

导。因此，本文针对这一问题，提出一种新的烟尘

（含氟）治理技术方案——汇聚型空气幕集尘除尘系

统治理方案。为使该方案在实际生产中推广应用，在

防治烟尘工作中取得良好的效果，通过对其风流流

场的分析及实验条件的模拟，进一步验证了汇聚型

空气幕对污染气体隔离控制的可行性。

1 汇聚型空气幕控尘（含氟）方案

高温熔盐电解炉隔热除氟系统，就其现状而言，

整个系统的技术条件较成熟，关键的难题在于对含

氟烟尘的收集问题。而汇聚型空气幕利用喷射气流

的射流原理，使污染源散发出来的污染物与周围空

气隔离，并利用除尘设备将控制在一定范围内的粉

尘进行净化处理，再将净化后的风流排入大气，从

而最大限度地保护环境，风幕除尘原理见图 1。

 

 

本研究中提出的汇聚型空气幕控尘（含氟）方案

为：将稀土冶炼工作面空气幕安装在电解炉四周，从

而迫使电解炉工作时的烟气粉尘（含氟）有序地排

放，从而保证整个车间的空气品质[3-6]。即通过一层

无形的空气幕墙“夹逼”引导，使粉尘和污染气体

进入集气罩等装置，便于集中收集与处理。

虽然现阶段专家学者们对汇聚型空气幕的研究

较少，在各种工业生产和工程应用上也非常少。可

随着科学技术的发展，及人们对汇聚型空气幕研究

的深入，本课题研究者相信汇聚型空气幕将在许多

领域发挥其重要作用：

1）在大型工业厂房中，单纯的抽气式排风系统
对粉尘及毒害气体的收集排放效率非常有限。如果

在原来的抽气式排风系统中加入汇聚型空气幕，那

么原系统收集排放效率低的难题将迎刃而解；

2）火灾时，可利用汇聚型空气幕对高层建筑进
行隔热隔烟，以保证建筑的各个房间相对隔离，为

消防队员抢救被困人员赢得时间；

3）在生活方面，汇聚型空气幕也可以得到广泛
的应用。比如可在灶台的四周装上汇聚型空气幕，这

样比原来单纯的吸油烟机吸油烟的效果更好。

2 实验设备与测试

2.1 除尘系统与设备

本实验设计的汇聚型空气幕集尘除尘系统是在

应用原有压入和抽出系统不变的基础上，加入空气

幕射流装置组成，其系统示意图见图 2。压入系统由
目前普遍采用的压入式通风装置和风幕射流装置组

成。空气幕射流装置由大功率风机、压风管路、射

流箱及射流腔组成。压风管路选用直径合适的风筒，

主体为长方体，射流腔贴附其四周，射流出口为倒

“U”形窄缝出口，且射流箱上设有挡风板，可调射
流出口角度， 调节此处，可通过实验测出空气幕的最
佳出口角度。抽出系统由集气罩、风机、风管和后

面连接的除尘除氟装置组成。

  

由于本试验的主要目的是测试汇聚型空气幕集

尘除尘系统中射流装置射流形成的空气幕效果及确

定动力装置的合理性，确定是否能够形成有效控制

图1 汇聚型空气幕除尘原理示意图

Fig. 1 The principle diagram of dust removal system with
convergent air curtain

图2 汇聚型空气幕集尘除尘系统示意图

Fig. 2 The schematic diagram of dust collecting removal
system with convergent air curtain
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烟尘的空气幕，故在实验室实验时只设置了空气幕

射流装置，未安装抽尘及除氟反应塔等装置。

汇聚型空气幕集尘除尘系统的空气幕射流装置

主要包括：大功率风机、压风管路、射流箱及射流

腔，见图 3。
  

图3所示射流装置尺寸为92 cm×92 cm×100 cm，
出口缝隙宽度为 3/2 cm。送风管总管的内径D1=16.5
cm，送风管支管的内径D2=9 cm，风机选用离心式交
流鼓风机。

2.2 系统测试

2.2.1 测试方法

本实验重点测试汇聚型空气幕在自由状态下

（即无其他干扰风流）射流的流速、流向、射流风速

的衰减及最后空气幕的汇聚情况。测试风速选用热

球风速仪风表，测试长度选用卷尺和三角板。由于

该装置的做工较粗糙，特别是有一组对面出风较不

均匀，为了减少误差，现选两出风较均匀的面（对

面，下面标记为 A面、C面）进行实验，并以此模拟

4面同时使用时的情况。

2.2.2 实验器材的准备

1）从工具箱中依次取出实验需要的仪器和器
材，并检查仪器是否正常。然后对需要校零的热球

风速仪等仪器进行校零。

2）事先准备好3根小竹竿，其中2根约1.8 m，另
外 1根约3.0 m。取3.0 m长的竹竿，在离其底端为3.0,
2.5 m处做上标记。然后用铁丝将另外2根竹竿分别垂
直固定于这 2处。最后在 2根小竹竿固定点的左右两
边 5 cm处分别标记，其他的每隔 10 cm标记 1次，然
后在每条划线上贴上小纸条（见图 4）。这样，简易
的风向标杆就制作完成了。此装置用于确定汇聚型

空气幕离地面 2.5, 3.0 m处的宽度。将此装置的主杆
（3.0 m长）垂直固定于射流箱体的中心，此时 2根横
向竹竿（1.8 m长）离地面的高度正好为 2.5和 3.0 m。
开启风机时，风流由空气幕喷口射出，当空气射流

通过离地面 2.5 m处的断面时，2.5 m处横向竹竿（下
断面）上的小纸条就会随风飘起。可以数小纸条的

数量来确定离地面 2.5 m处汇聚型空气幕的宽度，从
而确定该断面的面积。同理，可确定离地面 3.0 m处
汇聚型空气幕的宽度和面积。

2.2.3 测试步骤

1）首先在实验装置的四周标号，分别记为 A, B,
C, D。然后在 A, B, C, D各面的射流出口挡板上均匀
地划 5条线段，分别记为 1, 2, 3, 4, 5点，作为后面测
试风速的测试点。

2）将试验装置连接好后，启动风机，使用热球
风速仪检查整个装置是否有漏风现象。将热球风速

仪置于装置的各个连接处，若风速仪在哪处显示风

速过大，则说明此处漏风，需重新调试装置，以保

证从风机至空气幕射流出口处风流畅通且无严重漏

风现象。

3）调节空气幕射流调风板以改变安装角 [ 7 ]Φ

（见图 5），依次选取 90°, 76°, 68°和 62°安装角。然
后使用风速仪分别测试 A , C面 1~5点处的风速，并
测量距射流出口 2 . 5
和3.0 m处的风速，测
点分布在射流主体段

的轴心线上。最后通

过风向标杆测试汇聚

型空气幕在 2.5和 3.0
m处的断面面积，得
到第一组数据。

4）改变风机吸入口的大小，取原来入口大小的

1/2，射流出口风速和试验装置内各处压力及风量随
之改变，用上述方法再次测量，得到第二组数据。

5）同理，当改变风机吸入口为原来的 1/4时，测
得第三组数据。

6）记录并整理数据，最后将测试的各组数据进

图3 空气幕射流装置

Fig. 3 The jet device of air curtain 图4 风向标杆示意图

Fig. 4 The schematic diagram of wind vane

图5 安装角示意图

Fig. 5 Schematic diagram
of installation angle
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行对比分析。

3 测试结果与分析

为确定汇聚型空气幕在 2.5, 3.0 m处断面宽度W
与安装角角度Φ的关系，设定汇聚型空气幕装置的

A边下标杆确定的临界宽度为 A1
，上标杆为A2

；汇聚

型空气幕装置的 C 边下标杆确定的临界宽度为 C 1
，

上标杆为C2, 单位为 cm。其中：

W1
＝ A1

＋C1 ，W2
＝ A2

＋C2
。

1）安装角度和汇聚型空气幕各断面宽度的关系
风机吸入口全开状态下，所得结果如下：

ⅰ）Φ=90°，A1=A2=35，C1=C2=65，W1=W2=100；
ⅱ）Φ=76°，A1=25，A2=35，C1=65，C2=75，W1=90，

W2=110；
ⅲ）Φ=68°，A1=A2=15，C1=C2=45，W1=W2=60；
ⅳ）Φ=62°，A1=A2=25，C1=65，C2=85，W1=90，

W2=110。
风机吸入口半开状态下，所得结果如下：

ⅰ）Φ=90°，A1= A2=35，C1=C2=65，W1= W2=100；
ⅱ）Φ=76°，A1=25，A2=35，C1=C2=45，W1=70，

W2=80；
ⅲ）Φ=68°，A1=A2=15，C1=C2=45，W1= W2=60；
ⅳ）Φ=62°，A1=A2=25，C1=C2=45，W1=W2=70。
风机吸入口 1/4开状态下，所得结果如下：
ⅰ）Φ=90°，A1=A2=35，C1=C2=65，W1= W2=100；
ⅱ）Φ=76°，A1= A2=25，C1=C2=45，W1=W2=70；
ⅲ）Φ=68°，A1=A2=15，C1=C2=35，W1= W2=50；
ⅳ）Φ=62°，A1=A2=15，C1=C2=65，W1=W2=80。
为便于对比分析，将以上数据整理为表 1。

由表 1可得如下结论：风机吸入口全开、半开、

1/4开时，角度为 68°的安装角均使空气幕的各断面
面积最小（即空气幕汇聚度最好），分别为 60 cm×

60 cm，60 cm×60 cm和50 cm×50 cm。
综上所述，可得出汇聚度和安装角度的关系为：

随着安装角度的增加，汇聚度慢慢减小，达到临界

角时最小，继续增加安装角度，汇聚度又慢慢增加，

并可推断出此实验的最佳安装角为 68°。

2）风机风量和汇聚型空气幕各断面的关系
角度一定（以下面的空气幕作为对比）时，测定

风机风量与汇聚型空气幕各断面的数据。

ⅰ）安装角度为 90°

vA=6.0 m/s，WA=35 cm，vC=6.2 m/s，WC=65 cm ；

vA=2.4 m/s，WA=35 cm，vC=0.8 m/s，WC=65 cm ；

vA=1.8 m/s，WA=35 cm，vC=1.5 m/s，WC=65 cm 。
ⅱ）安装角度为 76°

vA=2.5 m/s，WA=25 cm，vC=1.4 m/s，WC=65 cm ；

vA=2.5 m/s，WA=45 cm，vC=1.1 m/s，WC=25 cm ；

vA=1.6 m/s，WA=25 cm，vC=0.8m/s，WC=45 cm 。
ⅲ）安装角度为 68°

vA=2.4 m/s，WA=15 cm，vC=2.3 m/s，WC=45 cm ；

vA=1.9 m/s，WA=15 cm，vC=1.3 m/s，WC=45 cm ；

vA=1.6 m/s，WA=15 cm，vC=1.2 m/s，WC=35 cm 。
ⅳ）安装角度为 90°

vA=3.4 m/s，WA=25 cm，vC=1.5 m/s，WC=65 cm ；

vA=2.0 m/s，WA=15 cm，vC=1.2 m/s，WC=35 cm ；

vA=2.0 m/s，WA=15 cm，vC=1.5 m/s，WC=65 cm 。
当Φ =90°时，风机处于全开、1/2开、1 /4开时，

空气幕的汇聚面积都为100 cm×100 cm；当Φ=76°，

68°，62°时，风机处于全开、1/2开、1 /4开时，空
气幕的汇聚面积均呈上下波浪形，如图 6 所示。

综上所述，风量对空气幕的汇聚度影响不明显。

当空气幕安装角确定时，风机处于全开、1/2开、1 /
4开 3种情况的空气幕汇聚面积差不多，变化不大。

3）定性分析空气幕效果
以上 1），2）点注重从定量上得出当安装角在

68°时空气幕的汇聚度最好，离地面 3.0 m处空气幕
汇聚的面积最小，为 60 cm× 60 cm。现从定性方面
对它进行研究。为模拟工业上使用电解炉生产稀土

表1 不同安装角与空气幕断面汇聚面积的关系

Table 1 The relationship of the different installation angle
   and air curtain section area

图6 风机风量不同时空气幕汇聚度效果比较曲线

Fig. 6 The comparison curves of the air curtain convergence
degree at different air volume of the fan

空 气 幕 宽 / cm
风量全开

下宽 上宽

风量 1/4 开

下宽 上宽

风量半开

下宽 上宽

100
90
60
90

100
110

60
110

100
70
50
80

100
70
50
80

100
70
60
70

100
80
60
70

安装

角度 /
（°）

9 0
7 6
6 8
6 2
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工艺时产生的大量烟尘，在装置的电解炉腔内放入

一小盆柴油，点火燃烧，使之产生大量烟尘。然后

启动空气幕装置，可看到烟尘汇聚的效果比没有开

启空气幕时烟尘汇聚的效果好得多，其对比效果图

见图 7。由此比较分析可定性得出结论：开启汇聚型
空气幕时，烟气和粉尘能有序地排放；而未开启汇

聚型空气幕时，烟气向四周扩散，呈杂乱地排放，不

利于收集处理和净化。

 

  

4 结论

本论文对汇聚型集尘除尘系统空气幕的形成和

风流结构特点进行了初步研究，对稀土冶炼电解炉

产生的污染和空气幕汇聚集尘原理做了分析与探讨，

通过实验室实验研究了所提方案中空气幕形成状况

与集尘汇聚效果。可得出如下结论：

1）汇聚型空气幕控尘原理以干式集尘为出发
点，推动尘粒运动的基本动力主要是气体的流动，应

用此原理可以达到集尘控尘的效果。

2）汇聚度和安装角度的关系是：随安装角度的
增加，汇聚度慢慢减小，达到临界角的时候为最小，

继续增加安装角度，汇聚度又慢慢增加，此实验条

件下的最佳安装角为 68°。

3）风量对空气幕的汇聚度影响不明显。当空气
幕安装角确定时，风机处于全开、1/2开、1 /4开情
况下的空气幕汇聚面积差不多，变化不大。

4）通过实验观察，定性分析出开启空气幕时对
烟气的汇聚收集效果明显优于未开启空气幕时。

本论文只对汇聚型空气幕集尘除尘系统的单纯

风流进行了实验研究，而由于现实应用中存在着诸

多不确定性因素，所以实际情况比实验室实验要复

杂得多，需要进行进一步的 Fluent软件模拟和多场
耦合实验研究。另外，空气幕集尘除尘系统的汇聚

控尘效果也受其他因素影响，确定这些影响因素对

此系统今后的推广具有重要意义。汇聚型空气幕集

尘除尘装置将在赣州晨光稀土新材料有限公司进行

工业实验，实验结果将进一步检验此装置的合理性

和实用性。
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                a）安装空气幕前             b）安装空气幕后

图7 安装空气幕前后汇聚效果比较图

  Fig. 7 The comparison chart of convergence effects
before and after installing air curtain
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