
　第３９卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．６　

　２０１８年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０１８　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１８０４０７０　

　　　非均匀孔隙率防风抑尘网优化设计
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摘要：　基于均匀孔隙率抑尘网后呈现贴附涡旋贴附的流动状态，提出将抑尘网从下到上划分为孔隙率不同

的三部分，建立非均匀孔隙率下，露天堆场周围空气流场的数学模型．运用Ｆｌｕｅｎｔ６．３，模拟９种非均匀孔隙

率组合下网后的空气流动和堆面受力．结果表明：三层非均匀抑尘网的设置可人为引导网后空气运动的微环

境；网的上、下部孔隙率（εＨ，εＬ）不变，中部孔隙率（εＭ）从０．３增至０．６时，料堆的迎风面流场先减弱后增强，

εＭ＝０．４时，获最佳减速效果；上部孔隙率从０增至０．２时，εＨ＝０．１时最优；调整网下部孔隙率，εＬ＝０．２时最

佳；孔隙率组合εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２以最大限度地虚弱迎风面受力而获最小剪切力，与均匀空隙率

（ε＝０．３）网相比减小６６．１％，与上、下两层非均匀网（εＨ∶εＬ＝０．１∶０．３）相比减小３１．２％，抑尘效果最佳．
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　　大气中的固体颗粒是城市污染物的重要组成部分
［１?２］，也是空气质量标准中的重要指标．工矿企业

中，大型露天料堆形成的扬尘颗粒物已成为大气污染颗粒物的主要来源［３?４］．防风抑尘网作为一种有效

的抑尘手段，已广泛应用于工程实践中［５?７］．国内外研究人员认为，孔隙率对防风抑尘网的抑尘效果影响

最为显著［８?１１］．凌裕泉等
［１２］对沙坡头铁路北侧进行现场试验，发现当孔隙率为０．３～０．４时，防护效果最

好．Ｄｏｎｇ等
［１３］等通过缩尺风洞模拟不同来流风速、不同孔隙率下，网后的气流结构，发现不同来流风速

下平均速度场相似，网后会出现７个典型流动区域，随着孔隙率的增加，网后流动区域数量会减少，但气

流结构会更加复杂，得出最佳孔隙度为０．２或０．３．Ｓａｎｔｉａｇｏ等
［１４］对比６种不同孔隙率对平均风速和湍

流脉动的影响，得出孔隙率为０．３５时，网后较长距离内流线平稳，防护效果最好．Ｈｕａｎｇ等
［１５］研究网上

部孔隙率（εｕ）和网下部孔隙率（εＬ）的５种组合，以ＰＩ值为评价指标，得出εｕ∶εＬ＝０∶０．３时，保护效果

最佳．陈延国等
［１６］对孔隙率为０％，３０％，４０％的蝶形网和平板网的流场结构进行数值模拟，结果显示，

孔隙率为４０％的蝶形网性能最优．张立群等
［１７］用计算流体动力学（ＣＦＤ）数值模拟发现，网板底部孔隙

率为０．３，０．４，０．５时，导沙效果较好．目前，对于防风抑尘网最优孔隙率的研究多集中于均匀网，且最优

孔隙率的数值不尽相同．但对均匀网不同孔隙率下，抑尘网后料堆周围风场的微观特性研究发现，网后

料堆不同高度处的风场结构和散尘特性不同．本文基于露天堆场防风抑尘网设置后空气流动规律的不

均匀性，将抑尘网设置为上、中、下不同孔隙率的形式，应用标准犽?ε湍流模型，模拟料堆周围空气运动

规律和料堆表面剪切力特性，以期获得抑尘网的一些优化设计．

１　数值模拟

１．１　几何模型

选取风洞实验中一棱台型料堆为模拟对象，料堆尺寸参数［１８］如下：棱台下表面长１５４ｍ，宽５１ｍ；

棱台上表面长１１３ｍ，宽１０ｍ；料堆高１７ｍ．张奕君等
［１９］研究表明，防风抑尘网的高度、宽度和与料堆

距离的选取对网的庇护效果至关重要，当网高为料堆高１．１～１．３倍时，网的抑尘效果最佳．综合经济性

考虑，取网高为堆高的１．３倍，即２２ｍ；网与料堆间距在１．０～１．５倍堆高为最佳范围，故取间距为１．０

倍堆高，即１７ｍ；网长度的选取至少与料堆下表面长度相等，故网长取１．０倍堆长，即１５４ｍ．数值模拟

中，计算区域的选取对模拟结果至关重要．堆场对周围流场的影响是以其为中心向周围扩散产生，宋罛

芳等［２０?２１］以料堆为中心区域，向四周逐步扩大计算区域，选取７种计算模型，以料堆平顶面剪切力为考

图１　计算区域图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

查指标，发现料堆平顶面剪切力随计算

区域的增加而逐渐降低，计算区域高取

７倍堆高，长取１４倍堆高，宽取２倍堆

高时，剪切力变化仅为０．０４％．因此，选

取以上区域为计算区域，如图１所示．图

１中：料堆下表面中心位置为坐标原点；

犡轴正向为来流方向；犢 轴正向为沿料

堆高度；犣轴正向为沿堆长方向．

１．２　数学模型

露天堆场周围空气可视为理想牛顿流体，密度为常数，周围无热量传递．

１）质量守恒方程，即

狌犻／狓犻＝０． （１）

　　２）动量守恒方程，即
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　　３）犽?ε两方程，即
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　　模拟防风网多孔介质，源项犛犻由粘性损失和惯性损失两部分组成，即犛犻＝－ μ
α
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｜狌｜狌（ ）犻 ，
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狋
．其中：α为多孔介质的渗透性，ｍ·ｓ；犆２ 为惯性阻力因子，ｍ

－１；犃ｆ为网孔总面积，

ｍ２；犃ｐ为网板总面积ｍ
２；狋为网厚度，取０．００２ｍ；犆近似为０．９８；μｔ为湍流粘性系数，Ｎ·Ｓ·ｍ

－２．

对于不可压缩流体，犌ｂ＝０；当主流方向与重力方向垂直时，犆３，ε＝０；系数犆１，ε，犆２，ε，犆μ，σｋ和σε根据

文献［２２?２３］分别取值为１．４４，１．９２，０．０９，１．０和１．３；空气动力粘性系数μ取１．７９×１０
－５Ｎ·Ｓ·ｍ－２．

１．３　网格的划分

对计算区域进行网格划分时，采用分区划分，用狔＝１．５犺（犺为料堆高度）将计算区域划分为两部

图２　网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

分，再对网前３ｍ和堆后１ｍ作切平面划分，共得到６个子

区域．料堆和网所在区域为加密区域，以此区域为中心向四

周进行网格划分，比例因子取１．０２．由此得出，网和料堆所

在区域网格最密，此区域向四周网格渐渐变疏，网格划分的

疏密符合流场梯度变化情况，网格划分如图２所示．

网格独立性考核是数值模拟的重要一步，对模型网格

数量从小到大进行了５种划分，以料堆迎风面剪切力为判

别指标进行网格独立性考核，计算结果如表１所示．表１中：犖 为网格数量；犉为迎风面剪切力．

表１　网格独立性考核

Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

参数 网格１ 网格２ 网格３ 网格４ 网格５

犖／×１０４ ８３．０４５６ ９２．８５６４ １２０．１４８９ １５５．５２１８ ２２１．７８６５

犉／Ｎ ５３．８９ ５３．５２ ５３．２９ ５３．２４ ５３．２８

　　由表１可知：网格数量从８３０４５６增加到２２１７８６５时，剪切力呈逐渐减小的趋势，且剪切力减小程

度逐渐降低；网格数量从１５５５２１８增加到２２１７８６５时，剪切力变化率为０．０７％，对网格进一步做加密

处理不会影响模拟结果．因此，数值模拟网格数取１５５５２１８．

边界条件如下：防风抑尘网设为Ｐｏｒｏｕｓ?Ｊｕｍｐ边界条件；出口边界设为压力出口；入口边界条件设

为速度入口，风速为６ｍ·ｓ－１；料堆表面和地面为无滑移壁面；计算区域前、后及上表面设为对称边界

图３　压力系数数值模拟与实验对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｐｏｒｏｕｓｆｅｎｃｅ

条件；压力、动量、湍流动能和耗散项均采用二阶迎风格式进

行模拟．

１．４　数值模拟验证

对Ｐａｒｋ等
［２４］风洞实验的工况进行数值模拟，压力系数模

拟结果和实验结果的对比，如图３所示．图３中：犆ｐ 为压力系

数；犡／犅为位置，犡是数值模拟中狓 方向的尺寸，犅是风洞实

验中狓方向的尺寸．由图３可知：模拟结果和实验结果中，来

流风在防风抑尘网前后的压力变化规律相同，通过数据对比

发现，模拟结果和实验结果的相对误差为６．２１％，此误差在可

接受范围内，验证了Ｐｏｒｏｕｓ?Ｊｕｍｐ边界条件的可行性．

２　结果与讨论

２．１　非均匀防风抑尘网后料堆周围速度场

已有研究表明，均匀孔隙率抑尘网后呈现比例不同的贴附流、涡漩流、贴附流三种形态［２５］．因此，将

防风抑尘网分为上、中、下三部分，取均匀网某工况的模拟结果，迎风面前涡旋处于网高１／３～２／３处，将

三部分网高从下到上设为７，７，８ｍ，各层孔隙率表示为εＬ∶εＭ∶εＨ．研究结果表明，低孔隙率（ε＜０．３）

网后料堆上部扬尘得到明显抑制，而高孔隙率（ε≥０．３）的抑尘作用主要体现在料堆迎风面中下部
［２６］．

７６８第６期　　　　　　　　　　　　　王世杰，等：非均匀孔隙率防风抑尘网优化设计



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

所以，将网上部设置较小孔隙率，以削弱来流风对迎风面上部和平顶面的动力影响；为减小近地层贴附

流穿过抑尘网后对料堆迎风面下部的剪切作用，取下部孔隙率为０．１～０．４进行模拟．基于上部和下部

孔隙率的设置范围均较小，会因其渗流风比例小而引起网后中部区域压力甚小，在垂直压差作用下形成

较强的涡旋，导致迎风面物料被卷吸扬起，故中部孔隙率设置为０．３～０．６，以通过适量的来流风．上、

中、下部孔隙率设置的工况，如表２所示．

表２　不同模拟工况下的孔隙率表

Ｔａｂ．２　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模拟工况 εＭ εＬ εＨ 模拟工况 εＭ εＬ εＨ 模拟工况 εＭ εＬ εＨ

工况１ ０．３ ０．２ ０ 工况４ ０．６ ０．２ ０ 工况７ ０．４ ０．４ ０

工况２ ０．４ ０．２ ０ 工况５ ０．４ ０．１ ０ 工况８ ０．４ ０．２ ０．１

工况３ ０．５ ０．２ ０ 工况６ ０．４ ０．３ ０ 工况９ ０．４ ０．２ ０．２

　　对上述工况进行数值模拟，料堆周围速度矢量分布，如图４所示．

（ａ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０∶０．３∶０．２　　　（ｂ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０∶０．４∶０．２　　　（ｃ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０∶０．５∶０．２

（ｄ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０∶０．４∶０．１　　　　　　　　　　（ｅ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０∶０．４∶０．３

（ｆ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２　　　　　　　　　　（ｇ）εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．２∶０．４∶０．２

图４　不同孔隙率组合下料堆周围速度矢量场

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒｐｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　当防风抑尘网上部孔隙率εＨ 为０，下部孔隙率εＬ 为０．２时，料堆周围速度矢量场，如图４（ａ）～（ｃ）

所示．由于εＨ 为０，网上部无气流渗入，来流风绕过抑尘网在上部形成强剪切层，网后中、上部压差较

大；较小的下部孔隙率εＬ 为０．２时，对近地层来流风的阻碍作用较强，来流风通过网后风速骤降，在粘

性力作用下，料堆迎风面中、下部形成低流速的贴附流．受网后上部压差作用，网中部渗流空气一部分在

网后形成逆时针漩涡，另一部分气流沿料堆向上运动，在料堆顶部受强剪切层的作用向下游流动．中部

孔隙率大小决定渗流风的比例，当εＭ＝０．３时，渗流风较小，受垂直压差作用涡旋较强，随着εＭ 的增加，

渗流风量渐多，呈现衰减的贴附流，近壁面风速较小；当εＭ＝０．４时达到最小，εＭ 继续增大，贴附作用渐

强，强烈的剪切力会在迎风面底部产生涡旋，使散尘量增加．
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当防风抑尘网上部孔隙率εＨ 为０，中部孔隙率εＭ 为０．４时，料堆周围速度矢量场，如图４（ｂ），（ｄ），

（ｅ）所示．当网下部孔隙为０．１时，网后中、下部竖向压差增大，在网后出现大尺度涡旋，整个迎风面处于

涡旋影响范围，气流扰动较大，抑尘效果较差；当网下部孔隙从０．１增加到０．２时，网后竖向压差减小，

料堆迎风面由涡旋流变为微弱贴附流，抑尘效果较好；当网下部孔隙率从０．２增加到０．３，０．４时，料堆

迎风面贴附流强度增加，气流紧贴料堆表面运动，料堆壁面空气运动剧烈，扬尘加剧．因此，网下部孔隙

率εＬ 为０．２时，料堆近壁面空气流速较小，抑尘效果明显．

当防风抑尘网中部孔隙率为０．４，下部孔隙率为０．２时，料堆周围速度矢量场，如图４（ｂ），（ｆ），（ｇ）

所示．网中部和下部孔隙率不变，εＨ 从０增加到０．１，渗入的空气量增加，网后竖向压差减小，网后上部

漩涡消失，料堆迎风面和平顶面为微弱贴附流，近壁面风速较小；当εＨ 从０．１增加到０．２时，网中部的

高速气流会到达料堆迎风面上部，使迎风面上部和平顶面贴附流强度增加，近壁面风速增加，抑尘效果

减弱．综合考虑防风抑尘网后气流运动规律和湍流结构，抑尘网孔隙率为εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２

时，防风抑尘效果最佳．

２．２　非均匀抑尘网后料堆表面动力特性

影响露天堆场散尘的因素很复杂，从剪切力角度，可以分辨绕流和水平贴附流的区别，更加准确地

反映防风网的防护特性．在料堆各表面中，迎风面的扬尘最为严重，因此，抑制迎风面的扬尘显得尤为重

要．不同孔隙率组合下，料堆迎风面受力情况，如图５所示．图５中：犉迎风为迎风面剪切力．

　（ａ）工况组合１　　　　　　　　　　（ｂ）工况组合２　　　　　　　　　　（ｃ）工况组合３

图５　不同孔隙率组合下料堆迎风面剪切力

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

由图５（ａ）可知：网上部和下部孔隙率分别为０和０．２时，网中部孔隙率从０．３增加到０．６，料堆迎

风面剪切力呈先减小再增大的趋势；当εＭ 为０．４时，剪切力较εＭ 为０．３时减小了４９．３％，较εＭ 为０．５

时减小了６５．７％．因此，网中部孔隙率εＭ 为０．４，即工况２时，料堆迎风面为微弱贴附流，近壁面风速

小，料堆迎风面剪切力最小，为８．６Ｎ．

依据上述结论，确定网中部孔隙率为０．４，保持上部孔隙率为０不变，料堆迎风面的受力情况，如图

５（ｂ）所示．当网下部孔隙率εＬ 从０．１增加到０．４时，料堆迎风面剪切力呈现先减小再增大的趋势；当εＬ

为０．２时，剪切力较εＬ 为０．１，减小了８１．９％，较εＭ 为０．３时减小了８７．３％．因此，网中部孔隙率εＭ 为

０．２，即工况２时，料堆迎风面剪切力最小．

确定网中部孔隙率为０．４，下部孔隙率为０．２时，料堆迎风面受力情况，如图５（ｃ）所示．当网上部孔

隙率εＨ 从０增加到０．２时，料堆迎风面剪切力呈先减小再增大的趋势；当εＨ 为０．１时，剪切力较εＨ 为

０时减小了１３．９％，较εＨ 为０．２时减小了６９．５％．因此，网上部孔隙率εＨ 为０．１，即工况８时，料堆迎

风面剪切力最小，为７．４Ｎ．综上所述，工况８时，料堆迎风面剪切力最小，料堆迎风面抑尘效果最佳，剪

切力的变化趋势也与前述流动形态相吻合．

９种工况料堆各表面剪切力绝对值之和（犉ｔｏｔ），如图６所示．由图６可知：工况８时，各表面剪切力

绝对值之和最小，整体抑尘效果最好；工况２和工况３时，各表面剪切力绝对值之和较工况８相差不大，

抑尘效果较好．

为了进一步量化三层非均匀网的抑尘效果，以最优工况εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２与均匀网最
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图６　不同孔隙率组合下料堆各表面剪切力之和

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓｕｍｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｉｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

优孔隙率０．３和两层非均匀网最优工况εＨ∶εＬ＝０．１∶０．３

进行对比，结果如表３所示．表３中：犉为剪切力．

由表３可知：三层非均匀网迎风面、背风面剪切力在３

种工况中最小，迎风面剪切力相较于两层非均匀网减小了

８０．６％，较均匀网减少了８９．６％；背风面剪切力较两层非

均匀网减少了１９．２％，较均匀网减小了２３．３％；但平顶面

剪切力较两层非均匀网略有增加，较均匀网减小了．在抑制

料堆整体扬尘上，三层非均匀网效果最佳，各表面剪切力绝

对值总和较两层非均匀网减少了３１．２％，较均匀网减小了

６６．１％．从上述分析可知，与均匀孔隙率０．３，两层非均匀

孔隙率εＨ∶εＬ＝０．１∶０．３相比，三层非均匀孔隙率εＨ∶εＭ

∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２的抑尘效果最出众．

表３　不同孔隙率下料堆各表面剪切力值

Ｔａｂ．３　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｖａｌｕｅｓｏｎｅａｃｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｌｅ

工况
犉／Ｎ

迎风面 平顶面 背风面 各表面总和

ε＝０．３ ７１．１８ ８６．２２ ３１．８２ １８９．２２

εＨ∶εＬ＝０．１∶０．３ ３８．０８ ２４．９０ ３０．２０ ９３．１８

εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２ ７．４０ ３２．３２ ２４．４０ ６４．１２

３　结论

１）孔隙率大小决定着料堆周围流场及表面受力．三层非均匀抑尘网的设置可以充分利用不同孔隙

率下渗流风与绕流风的比例，人为创造料堆周围风场环境，获得料堆表面最弱受力．

２）网上部和网下部孔隙率不变，εＭ 从０．３增加到０．６时，料堆迎风面由贴附漩涡流变为贴附流，再

由贴附流变为漩涡贴附流的混合流动，当εＭ 为０．４时气流扰动较小；网上部和网中部孔隙率不变，εＬ 从

０．１增加到０．２时，料堆迎风面由漩涡流变为微弱贴附流，εＬ 为０．２时扰动最小；网中部和下部孔隙率

不变，εＨ 从０增加到０．２时，料堆上部表面气流运动先减弱，在εＨ 为时０．１气流运动达到最小．综合流

场规律，得到孔隙率组合εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２的抑尘效果最佳．

３）比较三层非均匀网最优工况（εＨ∶εＭ∶εＬ＝０．１∶０．４∶０．２）、两层非均匀网最优工况（εＨ∶εＬ＝

０．１∶０．３）和均匀网最优工况（ε＝０．３）各表面的受力情况．结果表明：三层非均匀网可大幅减小料堆迎

风面扬尘，迎风面剪切力较两层非均匀网减小了８０．６％，较均匀网减少了８９．６％；各表面剪切力绝对值

总和较两层非均匀网减少了３１．２％，较均匀网减小了６６．１％；综合受力特性，孔隙率组合εＨ∶εＭ∶εＬ＝

０．１∶０．４∶０．２时，抑尘效果最佳．
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