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摘 要

在煤码头和车站的煤堆积场上
,

煤粉的扬起是污染环境的主要原因之一 作者根据力学的基

本原理
,

考虑颗粒和液滴重力
、

煤粉颗粒尺寸和湿度的影响
,

利用煤粉颗粒起动时的力平衡条件
,

推导出在风的作用下
,

具有一定湿度的煤粉颗粒开始扬起的起动风速的理论表达式
.

最后
.

根据

煤粉起动速度与煤粉颗粒粒径及湿度的关系
,

将理论公式和风洞实验结果进行了比较
,

理论和实

验结果符合得相当好
.

乡

关越词 大气污染 煤粉起动速度 扬尘污染 扬尘规律

一
、

引 言

环境保护是现代人类所碰到的重要课题之一 在我国
,

能源交通是国家建设事业中的关

键部分
,

而煤的装卸和堆放则是我国能源和交通问题中的关键问题之一 对于港口 码头和车

站
,

煤的堆放场地经常是环境的重要 污染源
.

煤炭装卸工艺的每个环节都将产生 大 量 的 煤

尘
.

因此
,

研究煤粉堆料起尘和扩散规律是十分必要 的
.

早在 1 9 41 年R
.

A
.

B a g n ol d[ ” 在风沙物理学的理论 中
,

曾通过计算流体经过疏松颗粒

所组成的平整床面上的力矩平衡
,

得出了雷诺数犷
二d /v > 3

.

5 时流体在移动任何 床面颗粒以

前所必须达到的起动流速犷
. :

遵循下面的公 式 :

犷, ~ 月斌 (丈万二二而)牙户
:
)时 (1

.

1)

其中A为系数
,

岛为颗粒密度
,

p ,

为流体密度
,

d为颗粒粒径
.

近些年来
,

人们对煤炭装卸
、

堆放起尘规律及煤尘扩散规律进行 了许多理论和试验方面

的研究
,

取得了很大进展
.

目前
,

在环境风洞中模拟煤炭堆放和 装卸条件
,

研究其起尘和扩

散规律
,

是很重要的方法
.

王宝章〔“, 、

杨贺清
〔“’‘’、

刘琴
〔“’
和朱景韩

‘”, ? ’等人分别 利 用 环境

风洞
,

在不 同风速下
,

对各种湿度各种粒径的煤堆进行了起尘和扩散的试验考察
,

并对所得

试验数据进行 回归分析和一般分析
,

提出了计算煤粉颗粒起尘风速的经验公式
:

犷= A d
a 。吞‘ + B (1

.

2 )

式中 A
, a ,

b
,

B为常数
,

d (m m )为试验用煤的颗粒平均直径
,

山(% )为煤堆垛 表面的湿度(以
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百分数表示 )
,

厂(m /
s

)为特定的风梯度下煤垛为 自然堆积
、

堆垛表面湿度为切时
,

粒径 为 d

的颗粒的起动速度
.

武汉水运工程学院煤粉尘运动规律研究课题组
【”’利用空气中的颗粒受 有

推力和上升力的空气动力学原理分析了煤粉尘起动条件
,

得出了起功速产的表汰式为

厂= A材 ad (p a

/ p厂 x ) (1
.

3 )

式中A 是综合系数
,

可通过实验测定
,

环为煤粉密度
,

Pg 为空气密度
.

王献孚〔。’从建立气固

两相 流基
{

本方程出发
,

讨论 了理论求解的一些途径
,

提出了进行煤堆起尘和扩散规律模型试

验研究的相似律
.

国外发表的利用风洞研究煤炭起尘和扩散规律的文献见得较少
.

总之
,

煤

粉扬起规律的研究需要进一步的理论探 讨
.

本文 讨论了煤码头或车站的煤堆积场上具有一定湿 产的煤粉扬起的条件
.

根据力学中动

量和力的关系以 及一些辅助条件
,

考虑了颗粒和液滴重力
、

煤粉颗粒尺寸和湿度的影响
,

利

用煤粉颗粒起动时的扬起力
、

重力和表面张力等力的平衡
,

推 导出在风的作用下
,

具有一定

湿度的煤粉颗粒开始扬起的起动风速的理论表达式
.

最后
,

根据煤粉起动速度与煤粉颗粒粒

径及湿度的关系
,

将理论公式和风洞模拟实验进行 了比较
,

理论和实验结果符合得相 当好
.

二
、

煤粉起动速度与粒径及湿度的关系

2
.

1 煤粉起动速度和力分析

在风速的作 用下
,

何时煤粉颗粒开始从静止状态进入运动状态
,

这是一个十分重要的临

界条件
.

当风速逐步加强到超过一定限度以后
,

煤粉颗粒开始脱离静止状 态 而 进入 运 动
,

决定这一临界状况的风速条件称为煤粉颗粒的起尘条件
,

而这一风速称为煤 粉 颗 粒 的起动

速度
.

煤粉颗粒在风的作用下扬起时
,

风对煤粉的起动作用力应该大于带水颗粒的重力和表面

张力等力的总和
.

在接近煤粉颗粒表面处
,

风的流态无疑将是层 流运动
,

这时煤粉所受的扬

起力将以粘性应力为主
.

在煤粉上所受的力
,

除 了粘性应力之外
,

还有煤粉颗粒的重力
、

煤

粉所带水滴的重 力和水的表面张力等作用力
.

我们现在来考虑 各种力的表达式
.

以 F设 风速

为U
,

煤粉粒径为d
,

煤粉含水率为。
,

煤粉密度p 。 ,

水滴密度为Pl
,

水的表面张 力 系 数 为

吼 空气粘性系数为“
.

由于空气密度P远小于煤粉和水的密度
,

所以 空气浮力
一

可以 略去
.

2
.

2 煤粉颗粒的扬起力

我们现在考虑一个煤粉颗粒上所受的作用力
,

并且设煤粉为球状颗粒
.

首先考虑风扬起

煤粉颗粒的粘性应力
.

我们用“U / d 来表征单位面积上作用在煤粉颗粒上的粘性应力
,

而煤

粉颗粒受力的有效面积为二尹
,

所以
,

作用在煤粉颗粒上风的扬起 力可表示为

c l“二d 么U / d = c l二拼d U (2
.

1 )

式中 c :
为无量纲系数

.

2
.

3 重 力

其次
,

我们来考虑煤粉颗粒重力和水滴的重力
.

煤粉颗粒的重力为

二d
s p a g / 6 (2

.

2 )

以 下再考虑液滴的重量
.

煤粉中液滴是大小不一的
.

在煤粉含水率小的时候
,

小的水滴数量

较多
; 随着煤粉湿度的逐渐增加

,

较大的水滴数目也逐渐增加
.

煤粉中特别大和特别小的水
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滴数量也是相对较少的
.

因此
,

我们可假定水滴在煤粉中的分布函数为

f(m )= (K 子/ 。毛)、
e x p〔一K ; m / m 。〕

式中f(。 )为质量从 。到。 + d m 范围内的水滴数目几率
,

。为水滴质量
,

m 。

K l为无量纲常数
.

我们有归一化条件

(2
.

3 )

为某一常数质量
,

{了
f(一’d “一 ‘

(2
.

4 )

山(2
.

3 )我们 可以求出水滴数 日儿率f(。 ){}支大时的水脚质量M 为

K I
M / 1n 。

= l

即 M = m 。/ K ,
(2

.

5 )

考虑水滴质量与含水量有一定的关系
,

_

且含水量小的时候
,

最大几率下水滴质量也较小
.

因

此
,

我们可以 假定K :
反 比于含水量。

“ ,

即

K ; ~ 以 /扩

其中心为无量纲系数
.

把式(2
.

6 )代入式(2
.

5)
, 一

可得

M = m 。切 2

/ e {

我们取参考质量。
。

为

m 。
= 兀d

“p :

/ 6

则 M 一 c z
d

3户 :出2

(2
.

6 )

(2
.

7 )

8
.rPP兀

.

6
11C

一一
一

l

弋中

(2
.

8 )

(2
.

9 )

(2
.

10 )

这时附加的水滴重量为

M 刀二 e Z
d
“p ‘功 2 0 (2

.

1 1 )

2
.

4 表面张力

接下来我们考虑水滴对煤粉颗粒产 生的表面张力
.

所谓干的煤粉总是存在有 一 部 分 的

水
,

这一部分水在单个煤粉颗粒上所产生的表面张力的总效果可用

二少a /d = 二 d a (2
.

12 )

来表征
.

在煤粉含水量多的时候
,

煤粉颗粒周围水的表面积将按水体 积的三分之二方增加
,

也就是和切汾
“

成正比
.

这时单个煤粉颗 粒上表面张力的总效果 将正比于

山“1 3二d
Z a / J (2

.

13 )

所以
,

(2
.

1 2 )和(2
.

1 3 )两项的表面张力对单个颗粒所产生的总效果将为

e 3
d a + c ‘, Z I 3 d a (2

.

1 4 )

其中c 3 , c ‘为无量纲常数
.

2
.

5 煤粉颗粒起动风速的表达式

煤粉颗粒在开始扬起的条件下
,

风的扬起 力将要和煤粉颗粒及水滴的重力
,

和水作用在

煤粉颗粒上的表面张力互相平衡
.

于是
,

根据式(2
.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

1 1) 和(2
.

14 )
,

我们有
c , 二拼d U = 二 d 3 p s 夕/ 6 + c :

d 3 p 乙。2 9 + e od a + c ‘叨 2 , s
d a (2

.

15 )

化简上式
,

我们就得到煤粉颗粒的起 动速度表达式
,

即

U 一 “
誉毛

十 C , “2‘3 口

+c 曹夕旦夕
~

少+c : 夕星夕二d
“

扩
拼 拼 拼

(2
.

16 )
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三
、

理论和实验的比较

为将煤粉颗粒起动风速的表达式(2
.

16 )和由风洞模拟实验所得数据相 比 较
,

我 们 可 取

a = 7 5 9 / 5 2 ,

g 二 g so e m / 5 2 ,

拼 = 1
.

7 9 x lo
一吞g / e m

·

s ,

p
,

= 1
.

5 9 / e m
3 , p 乙= 19 / e m 3 ,

此时若取
e 贯= 4

.

g o x lo
一 4 , c 曹= 2

.

6 4 x lo
一 ‘ , e 曹= l

.

2 2 X lo
一 ‘, e 贯= 6

.

0 9
,

则(2
.

1 6 )式可写成

U ~ 2 0 0 + 1 0 7 7
.

2切么‘3 + (1 0 0 0 + S X lo 7田 2

)d
Z

(3
.

1 )

为使式(3
.

1) 同实验和经验公式方便比较
,

我们需要将 U 以 m /s 为单位
,

功取百分数值
,

d 取 m m

为单位
,

即令

U ~ IOOU I ,

田 ~ 川1 / 1 0 0
,

d ~ d l/ 1 0

则式(3
.

1 )变为

U : ~ (2 十 0
.

5功 ;
‘ 3

) + (0
.

1十 0
.

5田圣)d 圣 (3
.

2 )

这样有关起动速度的理论公式与风洞模拟实验及经验公式的比较可见图 l( a)
、

(b )
、

(
c
)

,

图

2 (a)
、

(b )
、

(
c
)和图3

.

如图所示
,

理论结果和实验数据吻合得相当好
.

最后
,

在C G S单位制下
,

我们得出煤粉颗粒起动速度与煤粉粒径及湿度的关系为

‘ 一 4
.

9 x 10
一 ‘ 口+ 2

.

6 4 x 1 0
一“

夕 出 “·“+ 2
.

2 2 x 1 0
一‘

夕
·

廷J
, + 6

.

o g p ‘

全J
“

拼 拼 拼 拼

(3
.

3 )

四
、

结 束 语

本文运用力学的基本原理
,

考虑了扬起力
、

重力
、

颗粒尺寸租湿度对煤粉颗粒起动速度

的影响
,

推导出具有一定湿度和一定粒径的煤粉颗粒的起动速度的理论表达式
,

理论结果和

实验数据符合得相当好
.

当煤粉颗粒尺度d小于75 林m 时
,

由于微小煤粉颗粒之间存在着较大

的化学的和静 电的 内聚力
,

从而使得煤粉颗粒的起 动速度随着粒径的减小而增加
,

这种情形

不属于本文理论公式的讨论范畴
.

对于较大粒径的煤粉颗粒
,

我们可略去表面 张 力 等 作用

力
,

而仅考虑在煤堆附近较大风所产 生的上卷力以及颗粒重力
,

于是我们可以 近似得到煤粉
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乙
尽)
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图3 理论公式与实验值的对比

颗 粒起 动时的力平衡表达式

c l户U
Z , d

Z
、耐

3户 : g / 6 ( 4
.

1 )

这 样
,

我们可以认为在粒径较大时
,

煤粉颗粒的起 动速度 U 二心d 一
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