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钢轨打磨车集尘系统设计与试验研究

杨 全 何建江
株洲时代电子技术有限公司 湖南 株洲 412007

摘� 要：针对地铁打磨车的粉尘环境情况和打磨车的作业条件，通过除尘器、清灰控制、吸尘罩、管路、风机等

五个部分对打磨车的集尘系统进行了系统的设计，然后针对该系统进行了计算和仿真，最后通过实际的试验数据进行

了验证。结果表明该设计的集尘系统有效的实现了除尘效果，满足环境除尘要求，为以后的打磨车除尘系统的设计提

供了参考依据。
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1 引言 *

钢轨打磨车在对钢轨进行打磨时会产生大量细金属

颗粒和少量金属混合气体，主要为三氧化二铝颗粒物以

及少量高温火花燃烧铁、碳、硅、锰、磷、硫等氧化物

的金属混合气体，这些粉尘气体将会对环境带来严重污

染。长期从事打磨作业的人员将含有金属微粒的有害气

体吸入体内后，会对肺部产生危害，容易形成矽肺，严

重影响生命健康。因而，必须开发出稳定、可靠、高效

的打磨车集尘系统以对产生金属颗粒物及有害混合气体

进行收集处理，避免在周围空气中扩散，保持环境空气

的洁净，最大限度地减少作业人员对有害气体的吸入[1]。

2 集尘系统设计

本文所设计的打磨车集尘系统主要由除尘器、清灰

控制器、管路系统，通风机，出风口，吸尘罩等组成。

图1 集尘系统结构组成

2.1  除尘器
除尘器是除尘系统的核心装置，必须满足处理风量

及除尘效率的要求。打磨作业时产生的磨屑由于高温高

速，一部份粘在道渣轨枕及防护挡帘上，一部分会飞扬

起来，飞扬部份必须收集，对尘粒半径 ≥ 0.3μm的粉
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尘，除尘系统效率要求达到99.9%。过滤介质为纳米覆膜
材料，滤筒采用阵列式水平布置，共有12个滤筒。

2.2  清灰控制
由于打磨作业时粉尘量较大，为避免频繁清理过滤

网，该系统采用了自动清灰控制系统，利用高压空气进

行反吹清灰。主要原理是：含尘空气通过风机产生的负

压作用经通风管道进入除尘室，通过滤筒过滤净化后到

洁净室经风机作用完成排空。粉尘则被滤芯阻拦在其表

面上。被阻拦的粉尘在滤芯外表面不断沉积，当滤筒上

积灰过多时，过滤器阻力升高，升高到某种程度，压差

达到预先设定值时，脉冲阀释放压缩空气，经喷头、文

丘里管整流，反向冲击过滤元件，使得沉积在滤芯上的

粉尘颗粒在高压气流的作用下脱离滤芯，过滤器阻力随

之回落，恢复到设计阻力范围。反吹开启时，系统按除

尘舱室中滤筒的布置从上往下按组依次清灰，每组滤筒

清灰时间间隔定为10s。
2.3  吸尘罩设计
吸尘罩处在整个除尘系统的最前端，对除尘效果影

响很大。取风口设计在打磨区域中心位置，以获得最佳

除尘效果。

对应打磨小车四周上部设置防尘挡板，打磨区有8个
打磨砂轮，作业时它们以各自的速度、角度对钢轨轨廓

打磨，因而它们产生扬尘的方向、强度会不同。罩口中

心区域的风速和罩口周边区域的风速相差很大，用罩口

的平均风速根据是否有干扰气流及扬尘飞散速度选定为

2.5m/s[2]。

2.4  管路设计
吸尘罩、除尘器、风机通过通风管道连成一体，成

为一个除尘系统。合理设计通风管道，才能保证除尘系统

处在正常的工作状态。另外，打磨车会在打磨作业时降落

打磨小车，对应的吸尘罩和管路必须随着打磨小车一起降
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落，因此需要补偿管路的升降变形。为了保证粉尘不在管

路内沉积，气体流速选定为21m/s。根据吸尘罩口速度及
流量要求，计算管道直径等参数。打磨小车降落的位移为

250mm，距离较大，此处选用波纹管进行补偿。
3 计算与分析

3.1  流体仿真分析
模型采标准k–ε模型，用在边界条件上，入口边界条

件使用质量流入口（mass-flow-inlet）作为边界条件，出
口边界条件取为自由出口（outflow）作为边界条件。滤
芯过滤过程采用多孔介质来模拟，为了使结果更好地收

敛，采用多孔跳跃（porous-jump）边界条件。多孔跳跃
条件本质上是单元区域的多孔介质模型的一维简化，用

于模拟已知速度或者压降特征的薄膜。固体滤芯过滤过

程采用多孔介质来模拟，对整个集尘系统包括管路和小

车集尘罩口进行流体仿真分析。

根据图2的吸尘罩口及管道速度分布云图可以看出，
罩口风速集中分布在2-4m/s间，且越靠近间隙的中间，速
度越大。罩内风速较低，大部分在4.2m/s以下，管道拐弯
处发生突变，速度达到30m/s，主管道及出风口处风速平
均值约为20m/s，与设计值相近[3]。

图2 吸尘罩口速度云图

3.2  波纹管仿真分析
波纹管在管路中可用来进行连接和补偿、降低噪

声，还可以吸收管路的振动，起到减振的作用。 但由于

薄壁结构与不规则形状，应力分布较为复杂，波纹管性

能受几何参数影响较大。为了得到波纹管的性能需要对

波纹管进行径向变形分析，并结合试验进行验证。

图3 波纹管补偿器应力云图

经分析可以看出波纹管的受力比较均匀，主要变形

区域在两端波纹处，最大应力231MPa，径向拉伸反力为
849N，最大反力矩为587.5N·m。满足设计需要。
4 试验及结论

为了检验设计的风速是否满足要求，需要对集尘器

关键部位进行风速测量。同时为了验证集尘系统的除尘

效果，需要检测钢轨打磨时，未开启、开启集尘系统时

空气中的粉尘浓度，对测试的数据进行对比。这里选择

具有代表性的A、B、C、D、K（打磨小车前后左右及
风机排风口）共5个位置进行了粉尘浓度测试。测试结
果A、B、C、D、K平均风速分别为2.34、2.73、4.28、
2.73、22.74，吸尘罩罩口的风速大小及风机出风口处的
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风速大小及风量与设计值较接近，满足设计要求。

4.1  粉尘浓度对比试验
根据表1的测试结果所示，在集尘系统关闭情况下进

行打磨时，A、C点相对粉尘浓度较低，主要原因是钢轨
挡住了吸尘罩内气体的扩散，而钢轨打磨位置在地面以

上较高的位置，粉尘溢出少；B、D点粉尘浓度较高，粉
尘主要沿车道前后方向溢出，主要因为前后方向防尘布

与地面间距离较大，无阻挡。K点粉尘浓度较高是因为整

个实验室是封闭状态，K点是风机的出风口，排除的是过
滤后的气体，距离尘源距离较远，因此相对其他位置点

的粉尘浓度较低。另外通过试验数据可以明显看出在关

闭除尘系统进行打磨作业时，0～30分钟时间内，粉尘浓
度随时间进行快速增加。

开启集尘系统时，粉尘浓度明显降低，与不打磨时

原环境中的粉尘浓度相当，且粉尘浓度随时间的延续基

本无增长。

表1 粉尘浓度测试结果
位置

工况
A点浓度（mg/m3） B点浓度（mg/m3） C点浓度（mg/m3） D点浓度（mg/m3） K点浓度（mg/m3）

环境中粉尘浓度 4.460 4.355 4.460 4.460 4.565

集尘关，打磨开10min 8.19 32.75 13.23 51.45 6.35

集尘关，打磨开20min 12.60 45.15 10.50 64.78 6.09

集尘关，打磨开30min 7.770 66.255 20.160 129.15 6.740

集尘开，打磨关 6.195 5.565 5.460 5.355 4.145

集尘开，打磨开10min 5.04 5.145 4.935 5.04 4.045

集尘开，打磨开20min 4.885 5.41 4.790 4.990 4.990

集尘开，打磨开30min 5.20 5.45 4.92 5.06 4.76

4.2  波纹管性能试验
试验采用instron一维动态加载试验机，为保证试验工

况和实际工况相同，设计了固定和导向用试验工装，保

证补偿器的连接方式和平动加载与实际工况完全相同。

试验现场如图4所示。测得最大加载力为960N，补偿器成
功通过3万次疲劳试验，试验过程中补偿器表面无明显裂
纹，屈服，破坏等现象。

图4 补偿器疲劳性能试验现场

结论：通过试验结果可以看出实际测量的风速及风

量值与设计值相近，波纹管的强度及疲劳性能均满足实

际需求。此处设计的集尘系统的实测除尘效果比较理

想，粉尘浓度得到了有效的降低，并为以后的相关打磨

车除尘系统的设计提供了参考依据。
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