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基于 CFD−DPM 的空气幕协同排风罩增效除尘研究

丁厚成 ，许婉萍 ，邓权龙 ，陈圳杨 ，朱　强

(安徽工业大学 建筑工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：以某机械厂打磨车间为研究对象，利用 Solidworks 软件建立带有空气幕协同排风罩除尘的打磨车间模型，基于气固两相

流理论，采用计算流体力学离散颗粒模型 (CFD−DPM) 模拟分析空气幕送风速度、射流角度和射流宽度对除尘效率的影响，选

取空气幕的最优参数；在此基础上，对比分析未开启排风罩、开启排风罩、同时开启排风罩与空气幕 3 种工况的风速分布、粉

尘运移轨迹及粉尘质量浓度分布，探讨空气幕协同排风罩除尘的效果。结果表明：粉尘最大浓度、呼吸带粉尘浓度随空气幕

送风速度、射流宽度的增大而减小，但不随空气幕射流角度的变化而变化；粉尘浓度随地面高度的增大先增后减，不同高度处

粉尘浓度变化趋势基本一致；当空气幕射流宽度 30 mm、射流角度 30°、送风速度 3 m/s 时，通风除尘效果最佳，除尘效率高达

94.2%。相比于仅开启排风罩，排风罩与空气幕协同作用下的除尘效率提高了 38.8%，空气幕协同排风罩对车间除尘具有较好

的增效作用。 
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Research on Enhanced Dust Removal Using Air Curtain in Conjunction with
Exhaust Hood Based on CFD−DPM

DING Houcheng, XU Wanping, DENG Quanlong, CHEN Zhenyang, ZHU Qiang
(School of Architecture Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract： Taking  a  mechanical  factory’s  grinding  workshop  as  the  research  object,  a  model  of  the  grinding
workshop equipped with a air  curtain in conjunction with an exhaust  hood for dust  removal was established using
Solidworks  software.  Based  on  the  gas-solid  two-phase  flow  theory,  the  computational  fluid  dynamics–discrete
particle model (CFD−DPM) was adopted to simulate and analyze the influence of air curtain supply air velocity, jet
angle and jet width on dust removal efficiency, thereby selecting the optimal parameters for the air curtain. On this
basis, the wind speed distribution, dust migration trajectory and dust mass concentration distribution were compared
and analyzed under  three  working conditions  of  not  opening the  dust  extraction  hood,  opening the  dust  extraction
hood,  opening  the  dust  extraction  hood  and  air  curtain.The  effectiveness  of  dust  removal  using  the  air  curtain  in
conjunction  with  the  exhaust  hood  was  explored.  The  results  show  that  the  maximum  dust  concentration  and
respiratory zone dust concentration decrease with the increase of the air velocity and the jet width of the air curtain,
but do not change with variations in the jet angle of the air curtain. The dust concentration first increases and then
decreases with the increase of height from the ground, showing a consistent trend at different heights. When the air
curtain jet width is 30 mm, the jet angle is 30°, and the air velocity is 3 m/s, the ventilation and dust removal effect is
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the optimal, achieving a dust removal efficiency of up to 94.2%. Compared to operating the exhaust hood alone, the
dust  removal  efficiency  increases  by  38.8%  when  the  dust  extraction  hood  and  the  air  curtain  work  together,
demonstrating that  the  air  curtain  in  conjunction with  the  exhaust  hood significantly  enhances  dust  removal  in  the
workshop.
Keywords：grinding workshop; metal dust; exhaust hood; air curtain; computational fluid dynamics (CFD)；discrete

particle model (DPM); dust removal; occupational health

金属打磨是机械制造过程中的 1 个关键环节，

是提高产品质量的重要步骤。但是，金属打磨过程

中，尤其在磨削处理大型金属工件时会产生大量的

金属粉尘 (主要成分为铝)，若处理不当，会引发安全

事故[1]，严重影响员工生命健康及生产设备的安全

运行。例如：2019 年，昆山某工厂发生较大金属粉

尘爆炸事故，致使多人伤亡 [2]；2022 年，我国职业性

尘肺病占全国各类职业病的 68%[3]。有效的粉尘治

理措施是保障车间安全运营的关键，控制打磨车间

粉尘扩散一般使用排风罩，但单一使用排风罩难以

达到理想的除尘效果[4−5]。因此，研究打磨车间除尘

方式及其除尘效果，对于保障安全生产和工人职业

健康等具有重要意义。

空气幕是 1 种由风机、风管和出风口等组成的

送风装置，具有防尘、防污染的功能，且具有不占空

间、不影响视野、便于操作的优点，广泛用于电子、

仪器仪表、制药、食品、精密加工、化工等行业。为

有效控制粉尘扩散，相关学者对由空气幕组成除尘

系统的阻隔粉尘效果进行了研究。Xiao 等[6] 实验研

究表明，当空气幕射流速度为 6.27 m/s、排气压力比

为 0.6、射流角为 15°时，软密封空气幕系统的粉尘

控制效率达到 92.6%；Li 等[7] 实验研究表明，当排气

压力比为 0.8、风幕射流速度为 13.5 m/s 时，旋转流

空气幕系统除尘效率最高可达 94.76%，可解决某烟

草厂烟杆装填点的粉尘逃逸问题；Zhang 等 [8] 针对

抑制抓斗卸船机卸料过程，设计 1 种粉尘扩散的空

气幕软密封系统，该系统能有效阻断气流，限制污染

物的扩散，使空气幕平面外污染物的平均质量分数

降低 70.02%；Li 等 [9] 模拟研究表明，当排气压力比

为 1.5、空气幕出口速度为 5~6 m/s 时，由空气幕组

成的大豆转运系统除尘效率可达 95.54%~96.27%，

可显著降低职业性尘肺病的患病几率。

上述研究表明由空气幕组成的除尘系统可提高

除尘效率。排风罩是局部排风系统中捕集粉尘的装

置，相关学者对空气幕协同排风罩去除不同污染物

进行了研究。舒心予[10] 模拟研究表明，在打磨工位

最佳工况下，对于烟雾状粉尘，空气幕协同排风罩的

除尘效率接近 100%；谭聪等 [11] 模拟分析打磨车间

使用排风罩、排风罩与挡板、排风罩与空气幕 3 种

通风除尘系统的除尘效果，得出空气幕与排风罩协

同除尘的效果较优；罗薇[12] 研究空气幕协同大型落

砂机半密闭罩的除尘效果，结果表明在上进风口增

设风速 10 m/s 的单侧空气幕或增设风速 5 m/s、与

X轴夹角为−15°的双侧空气幕，除尘效果最佳；于青

玉等[13] 使用空气幕协同排风罩解决了消失模浇注

工位因烟气大、烟气上升速度快而无法有效除尘的

问题。现有研究表明，空气幕与排风罩协同除尘可

起到较好的除尘效果，但针对空气幕送风速度、射

流角度和射流宽度等参数对空气幕协同排风罩除尘

效果影响的研究不够深入。因此，采用数值模拟的

方法分析空气幕送风速度、射流角度和射流宽度对

除尘效率的影响，优化空气幕的工况参数，基于此分

析排风罩与空气幕协同作用下的除尘效果，以期为

降低车间粉尘浓度提供参考。 

1　打磨车间模型建立与验证 

1.1　几何模型

以 某 机 械 厂 打 磨 车 间 为 研 究 对 象， 利 用

Solidworks 软件按 1∶1 的结构比建立打磨车间几何

模型，如图 1。打磨车间长 12 m、宽 10 m、高 4 m；

车间大门宽 1.5 m、高 2.1 m；室内窗户宽 1.2 m、高

1.5 m；墙壁一侧设置直径为 0.5 m 的排风扇；车间内

有 3 个打磨台，长 2.0 m、宽 1.5 m、高 0.8 m。
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图1　带有排风罩的打磨车间几何模型

Fig. 1　Geometric  model  of  a  grinding workshop equipped
with a dust extraction hood

空气幕与排风罩结合除尘的局部图如图 2。车

间设有 2 个监测点 (P1,P2)，P1 位于污染源与排风罩
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口距中心竖直向上的直线；P2 位于污染源正上方呼

吸带高度处 (距地面 1.5 m 高度)。GBZ 2—2002[14]

规定，车间内的铝合金粉尘质量浓度卫生标准为4 mg/m3，

经测试该车间作业空间粉尘质量浓度为 16 mg/m3，

粉尘浓度远超标准要求。
  

排风罩
污染源 空气幕
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2

图2　空气幕与排风罩结合除尘的局部图

Fig. 2　Local  view  of  dust  extraction  combining  an  air
curtain and a dust extraction hood 

1.2　数学模型

打磨车间离散相的体积分数小于 10%[15]，将车

间气流和打磨过程产生的粉尘分别看作连续相和

颗粒相，分别选用欧拉法和拉格朗日法计算连续相

和颗粒相的运动。计算流体动力学中用到的控制方

程[16−18] 如下：

质量守恒方程
∂ρ
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∂
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其中： ； 。

颗粒作用力平衡方程
dua

dt
= FD(u−ua)+

g(ρa−ρ)
ρa

(4)

F = 0.75
Cρ |ua−u|
ρada

ρ

ui u j i j

τi j g gi i

k ui Gk

µ µt

ε xi x j i j Cε1

其中： ；t为时间； 为气体密度；u为

流体速度； ， 为 ， 方向的流体速度；p为流体压

力； 为应力张量； 为重力体积力； 为 方向的重

力体积力； 为湍流动能； 为 i方向的速度； 为湍

流动能变化率； 为层流黏性系数； 为湍流黏性系

数； 为湍流动能耗散率； ， 为 ， 方向的坐标； ，

Cε2 Cµ σε σk C

ua ρa da

， ， ， 分别取 1.44，1.92，0.09，1.3，1.0； 为阻

力系数； 为颗粒速度； 为颗粒密度； 为颗粒直径。 

1.3　边界条件设定

将几何模型导入 FLUENT 软件，进行气固两相

流设置，先计算连续相后加载离散相。对流场的仿

真模拟采用速度入口 inlet、压力出口 outlet 的边界

条件[19−21]。设置门和窗的边界条件为速度入口，排

风罩与排风扇的边界条件为压力出口，排风扇的离

散相边界条件为逃逸，门窗与墙面的离散相边界条

件为反射，排风罩的离散相边界条件为陷入。采用

Realizable k−ε湍流模型迭代，采用 SIMPLE 算法。

打磨工具为砂轮直径为 125 mm 的角磨机，标准转

速为 5 000 r•min−1、线速度为 32.7 m/s，设置粉尘源

时，将砂轮的线速度作为粉尘的初始速度。离散相

参数设定见表 1。
  

表 1    离散相参数设定

Tab. 1　Discrete phase parameter setting

条件 参数设定

材料 铝合金
阻力特征 球形颗粒
粒径分布 Rosin–Rammler
粒径分布指数 3.5

μm最大粒径 / 50
μm中位径 / 5.45

μm最小粒径 / 0.3
质量流率 / (kg•s −1) 10−5

 

1.4　网格划分

在满足计算要求的前提下，使用 ICEM CFD 软

件对图 1 所示的模型进行网格划分。为验证网格无

关性，模拟计算模型网格为 56，98，129 万个条件下

未开启空气幕和排风罩时呼吸带高度处粉尘的质量

浓度，结果如图 3，由图 3 可见：3 种网格下呼吸带高

度处粉尘的浓度变化趋势基本一致，综合考虑计算

精度与时间，选择 98 万个的网格进行模拟。
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图3　网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence verification 
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1.5　模型验证

为验证数值模拟结果的可靠性，以文献 [11] 中
的打磨车间为研究对象，采用本文模拟方法建立模

型，对车间中部呼吸带高度 11 个监测点粉尘浓度进

行模拟计算，计算结果与文献 [11] 中的实测结果如

图 4。从图 4 可看出：模拟结果与实验结果较为接

近，粉尘质量浓度变化趋势基本一致，说明采用本文

的数值模拟方法分析打磨车间粉尘质量浓度分布是

可行的。
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图4　模型有效性验证

Fig. 4　Model validity verification 

2　模拟结果与分析 

2.1　空气幕参数对空气幕协同排风罩控制粉尘效

果的影响

影响空气幕除尘效果的主要因素为送风速度、

射流角度和射流宽度。传统的通风系统风量设计方

法为速度控制法和流量比法，文中依据速度控制法，

设定除尘排风量为 10 080 m3/h，探究空气幕送风速

度、射流角度和射流宽度对空气幕协同排风罩除尘

效果的影响。 

2.1.1　空气幕送风速度

空气幕射流角度 30°、射流宽度 30 mm 时，送风

速度为 2.0，2.5，3.0，3.5，4.0 m/s 下打磨台 1 周围的

空气流速分布如图 5，粉尘源与排风罩间距中心竖

直向上 (P1 点) 不同高度处粉尘浓度分布如图 6，粉
尘源正上方呼吸带高度处 (距地面 1.5  m 高度的

P2 点) 粉尘浓度分布如图 7，空气幕不同送风速度下

的除尘效率如图 8。
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图5　不同送风速度下打磨车间空气流速分布

Fig. 5　Air velocity distribution of grinding workshop with
different air supply velocities
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图6　距地面不同高度处粉尘浓度的变化曲线

Fig. 6　Variation  curve  of  dust  concentration  at  different
heights from the ground

由图 5 可知：空气幕送风速度为 2.0~4.0 m/s 时，

随送风速度的增大，形成的射流面越大，更易阻止粉

尘扩散；同时，排风罩吸入的粉尘越多，越有利于提

高除尘效率。

由图 6 可知：同一送风速度下，随地面高度的增

加，粉尘浓度先增后减，粉尘最大浓度出现在距地面

高度 1.25 m 附近；粉尘最大浓度随空气幕送风速度

的增大而减小，且空气幕送风速度 4.0 m/s 时，粉尘

最大浓度最小为 11.9 mg/m3。
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图7　不同送风速度下呼吸带粉尘浓度分布

Fig. 7　Dust  concentration  distribution  in  the  breathing
zone at different air supply velocities

由图 7 可知：同一送风速度下，呼吸带粉尘浓度

随与污染源距离的增大而减小；距污染源−0.7 m 处，

空气幕送风速度最高为 4.0 m/s 时，呼吸带粉尘浓度

降低为 2.5 mg/m3。
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图8　不同送风速度的除尘效率

Fig. 8　Dust  removal  efficiency  at  different  air  supply
velocities

由图 8 可知：空气幕送风速度为 2.0~4.0 m/s 时，

除尘效率随空气幕送风速度的增大逐渐增大，至送

风速度为 3.0 m/时，速度达到稳定状态，除尘效率基

本不变。考虑到节约能源、人员舒适度及除尘效果，

选择空气幕送风速度为 3.0 m/s。 

2.1.2　空气幕射流角度

空气幕送风速度 3.0 m/s、射流宽度 30 mm 时，

射流角度为 0°，15°，30°，45°，60°下打磨台 1 周围的

空气幕流线如图 9，粉尘源与排风罩间距中心竖直

向上 (P1 点) 不同高度处粉尘浓度分布如图 10，粉尘

源正上方呼吸带高度处 (距地面 1.5 m 高度的 P2 点)
粉尘浓度分布如图 11，空气幕不同射流角度下的除

尘效率如图 12。

 

由图 9 可知：射流角度为 0°和 15°时，空气幕喷

出的气流大部分涌入排风罩，极少量气流在打磨台

周围盘旋；与射流角度 45°相比，射流角度 30°时空

气幕喷出的气流更易涌入排风罩，更易阻隔粉尘与

操作人员的接触；射流角度为 60°时，空气幕喷出的

气流部分涌向排风扇，空气幕无法形成有效射流面

阻隔粉尘的扩散，除尘效果不佳。
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图9　不同射流角度的打磨车间气流线

Fig. 9　Air flow line of grinding workshop with different jet
angles
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图10　距地面不同高度处粉尘浓度的变化曲线

Fig. 10　Variation  curve  of  dust  concentration  at  different
heights from the ground

由图 10 可知：同一空气幕射流角度时，粉尘浓

度随地面高度的增加先增后减，不同空气幕射流角

度时粉尘浓度随高度变化的趋势基本一致。距地面

高度为 1.20~1.25 m 时，射流角度为 0~45°时粉尘浓

度达最大；距地面高度为 1.70~1.75 m 时，射流角度

为 60°时粉尘浓度达最大，30°时粉尘最大浓度最小。
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图11　不同射流角度下呼吸带粉尘浓度分布

Fig. 11　Dust  concentration  distribution  in  breathing  zone
at different jet angles

由图 11 可知：同一射流角度下，呼吸带粉尘质

量浓度随着与污染源距离的增大而减小；射流角度为

30°时，呼吸带粉尘浓度达最小，且始终小于 4 mg/m3。
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图12　不同射流角度的除尘效率

Fig. 12　Dust removal efficiency at different jet angles

由图 12 可知：射流角度为 0~60°时，除尘效率

随射流角度的增大先降后升再降；射流角度为 30°时
的除尘效率最高，60°时的除尘效率最低。基于最大

粉尘浓度和除尘效率，实际应用中选择空气幕射流

角度 30°。 

2.1.3　空气幕射流宽度

空气幕送风速度 3 m/s、射流角度 30°时，空气

幕射流宽度为 20，25，30，35，40 mm 下打磨台 1 周

围的空气流速分布如图 13，粉尘源与排风罩间距中

心竖直向上 (P1 点) 不同高度处粉尘浓度分布如图 14，
粉尘源正上方呼吸带高度 (距地面 1.5  m 高度的

P2 点) 粉尘浓度分布如图 15，空气幕不同射流宽度

下的除尘效率如图 16。
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图13　不同射流宽度的打磨车间空气流速分布

Fig. 13　Air velocity distribution of grinding workshop with
different jet widths
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由图 13 可知：空气幕射流宽度为 20~40 mm 时，

随射流宽度的增大，形成的射流范围略有增大；射流

宽度为 40 mm 时，空气幕喷出的射流面更易阻止粉

尘的扩散。
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图14　距地面不同高度处粉尘浓度的变化曲线

Fig. 14　Variation  curve  of  dust  concentration  at  different

heights from the ground
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图15　不同射流宽度下呼吸带粉尘浓度分布

Fig. 15　Dust  concentration  distribution  in  breathing  zone

at different jet widths

由图 14，15 可知：同一离地高度下，粉尘浓度随

射流宽度的增大而减小；不同射流宽度下，呼吸带粉

尘质量浓度随与污染源距离的增大而减小；空气幕

射流宽度为 20~40 mm 时，随射流宽度的减小，呼吸

带粉尘浓度整体降低，射流宽度不小于 30 mm 时，

呼吸带粉尘浓度始终在 4 mg/m3 以下；在距离污染

源−0.7 m 处、射流宽度最大为 40 mm 时，呼吸带粉

尘浓度最低为 0.828 mg/m3。
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图16　不同射流宽度的除尘效率

Fig. 16　Dust removal efficiency of different jet widths

由图 16 可知：空气幕射流宽度为 20~40 mm 时，

除尘效率随空气幕射流宽度的增大逐渐增大，至射

流宽度为 30 mm，除尘效率基本不变。考虑到节约

能源、人员舒适性和除尘效果，选择空气幕射流宽

度为 30 mm。 

2.2　空气幕协同排风罩的粉尘控制效果

基于 2.1 的结果 ，选定排风罩的排风量为

10 080 m3/h，空气幕的送风速度为 3 m/s、射流角度

为 30°、射流宽度为 30 mm，对比未开启排风罩、开

启排风罩、同时开启排风罩与空气幕 3 种工况下，

打磨车间空气流速、运移轨迹、粉尘质量浓度、除

尘效率。截取高度为 1.1 m 时 3 种工况下打磨车间

空气流速分布，结果如图 17。以自动打磨机磨削型

材，打磨机反复运动产生的粉尘源为面尘源，打磨

300 s 时 3 种工况下粉尘从产生到扩散至车间各位

置的运移轨迹如图 18。3 种工况下打磨车间粉尘浓

度分布如图 19，除尘效率如表 2。
 
 

速
度

/(
m
·

s−
1 )

(a) 未开启排风罩

(b) 开启排风罩

(c) 开启排风罩与空气幕

3.88

2.91
1.94
0.97

0

图17　3 种工况下打磨车间空气流速分布

Fig. 17　Air  velocity  distribution  in  grinding  workshop
under three working conditions
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由图 17 可知：未开启排风罩时，受打磨台和墙

壁的阻挡，从门窗进入车间的气流流场存在射流区、

旋涡区和回流区；3 台打磨台均阻挡空气流动，通过

的空气流速迅速减小；同时，车间各个角落的空气流

速度较小，形成无风区域，不利于通风除尘。开启排

风罩时，排风罩口附近的空气流速为 1.28~3.41 m/s，
空气从门窗进入流向打磨台附近区域，彼此相互流

通，打磨台之间的气流较小；同时开启空气幕和排风

罩时，受空气幕射出气流的影响，排风罩口风速增

至 1.45~3.88 m/s，风流的运移方向使打磨台之间的

气流不再彼此流通。由此看出，空气幕的开启影响

排风罩周围局部空气流速分布，使排风罩口的空气

流速增大，有助于粉尘从排风罩口排出。
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图18　3 种工况下打磨车间粉尘运移轨迹

Fig. 18　Dust  migration  trajectory  in  grinding  workshop
under three working conditions

由图 18 可知：未开启排风罩时，粉尘从污染面

释放，结合空气流动方向 (图 17)，部分粉尘由于侧边

窗户与墙角产生涡旋随风流扩散到车间两端，部分

粉尘因磨削有较大的速度而从排风罩逃逸，少量粉

尘由于自身重力沉降到 3 台打磨台周围；开启排风

罩时，排风罩口风速大，大量粉尘被排风罩吸收，部

分粉尘从排风罩逃逸，部分粉尘仍扩散到车间两端

和打磨台周围，说明排风罩能够排出一定量的粉尘，

对车间粉尘浓度控制有重要作用，但仍有部分粉尘

存留于车间；开启空气幕时，由于空气幕射流的作用，

从污染面释放的粉尘短时间内被排风罩吸收，除尘

效率大幅提高。
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图19　3 种工况下打磨车间粉尘浓度分布

Fig. 19　Dust  concentration  distribution  in  grinding
workshop under three working conditions

由图 19 可知：未开启排风罩时，打磨台周围存

在高浓度粉尘，粉尘主要围绕在打磨台上方和靠墙

两侧，污染源上方最高粉尘质量浓度可达 16 mg/m3，

呼吸带高度粉尘质量浓度最高可达 7 mg/m3；开启排

风罩，打磨车间整体粉尘浓度分布发生较大变化，靠

墙两侧的粉尘质量浓度较低，说明排风罩可吸收打

磨过程中无序扩散的大部分粉尘，能够保证呼吸带

高度粉尘的质量浓度低于 4 mg/m3，但距污染源中

心 1 m 处粉尘的质量浓度达 15 mg/m3，粉尘并未完

全被排风罩吸收，未能达到理想的除尘效果；同时开

启空气幕和排风罩后，除打磨台以外区域的粉尘质

量浓度基本降为 0。 

表 2    2 种工况下的除尘效率

Tab. 2　Dust removal efficiency under two working conditions

工况 除尘效率 /%
开启排风罩 55.4
开启排风罩与空气幕 94.2
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由表 2 可知：仅开启排风罩时，除尘效率为

55.4%；同时开启排风罩与空气幕时，除尘效率为

94.2%，相比于仅开启排风罩，空气幕与排风罩协同

作用下的除尘效率提高了 38.8%，空气幕协排风罩

可显著提升打磨车间的除尘效率。 

3　结论
基于气固两相流理论，利用 CFD−DPM 建立空

气幕协同排风罩除尘的打磨车间模型，模拟分析空

气幕参数对除尘效果的影响，优化空气幕参数；在此

基础上，对比分析空气幕与排风罩协同除尘的效果，

所得主要结论如下：

1) 呼吸带粉尘浓度、粉尘最大浓度随空气幕送

风速度、射流宽度的增大而减小，且不随空气幕射

流角度的变化而变化。在距离污染源−0.7 m 处，射

流速度最高为 4.0 m/s 时，呼吸带粉尘质量浓度降低

为 2.5 mg/m3；射流宽度最大为 40 mm 时，呼吸带粉

尘质量浓度最低为 0.8 mg/m3。随地面高度的增大，

粉尘浓度先增后减，变化趋势基本一致。

2) 未开启排风罩时，打磨台周围存在大量高浓度

粉尘，污染源上方粉尘质量浓度最高可达 16 mg/m3，

呼吸带高度最高可达 7 mg/m3；开启排风罩后，除污

染源中心 1 m 处粉尘质量浓度达 15 mg/m3，其他操

作人员活动区域各高度粉尘浓度均较低。

3) 为控制车间粉尘最大浓度，以呼吸带高度粉

尘浓度为标准，当空气幕射流宽度为 30 mm、射流

角度 30°、送风速度为 3.0 m/s 时，空气幕协同排风

罩通风除尘效果最佳，相比于仅开启排风罩，排风罩

与空气幕协同作用下的除尘效率提高了 38.8%。
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