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摘要:为了彻底解决皮带运输机使用过程中的粘料和落料问题，文章通过深入分析皮带粘料的成因和特点，研究

出由“辊刷 －剥离鞭 －高压气刀”组成的多级耦合皮带清除技术，并开发了包含清洁系统、散料回收系统、智能控

制系统的多效耦合智能皮带清洁机。基于仿真和试验研究的方法，验证了高压气刀装置对浆状层的清除效果，明

确了当入口压强大于 0. 7 MPa、喷射距离为 5 ～ 10 mm、喷射角度为 70°，喷孔间距为 4. 5 mm、高压气刀采用双排错

列布置时，在工程运行过程中粘料皮带表面能够获得较好的清除效果。目前，多效耦合智能皮带清洁机已在工程

现场运行 1 年以上，可实现皮带粘料的脱除率 90%以上，同时可实现长期有效防粘除粘、清扫回收一体化以及清

理过程的无人化。
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Design and experimental research on multi-effects coupled intelligent
cleaning machine for belts

TAN Xiaoling，LIU Kejian，WEN Ｒongyao，ZHANG Zhen
( 1. Zhongye Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China; 2. National Engineering
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Abstract: In order to completely solve the problem of material clinging and blanking during the use of belt conveyor，

through in-depth analysis on the causes and characteristics of materials clinging to belt，a multi-effects coupled removal

technology for belts is researched，which is composed of " roller brush-peeling whip-high-pressure air knife”，and a multi-

effects coupled intelligent cleaning machine for belts is developed，including cleaning system，bulk cargo recovery system

and intelligent control system. Based on the simulation and experimental research method，the removal effect of the high-

pressure air knife device on the slurry layer is verified，and it is made clear that when the inlet pressure is greater than 0. 7

MPa，the spray distance is 5 ～ 10 mm，the spray angle is 70°，the nozzle spacing is 4. 5 mm，and the high-pressure air knife

adopts double-row staggered arrangement，the surface of the belt twhich has clinging materials on it can obtain a better

removal effect during the engineering operation. At present，the multi-effects coupled intelligent cleaning machine for belts

has been running on the engineering site for more than 1 year，which can realize the removal rate of clinging materials of

more than 90%，and can realize long-term effective anti-sticking and debonding，cleaning and recycling integration and

unmanned cleaning process at the same time.

Key words: material clinging to belt; multi-effect coupling; cleaning machine; high pressure air knife; anti-sticking

and debonding

近年来，在国家 “十四五”战略发展规划和 “双碳”目标的大背景下，冶金、煤炭等传统行业
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正处于产能变革的关键时期，同时面临着向绿色

化和智能化转型的挑战，这也对相关生产制造装

备提出了新的要求。其中带式运输机作为一种最
常见的生产运输装备，为了顺应行业发展的趋势，

也正处于自动化和绿色化的改造进程当中［1 － 3］。

皮带表面粘料是影响皮带运行效果及使用寿

命的重点问题之一。一方面，粘料的存在会引起
皮带与滚筒、托辊之间的过度磨损，从而造成皮
带跳动、跑偏等一系列的设备运行故障; 另一方
面，在皮带回程过程中表面粘料会沿途掉落并造

成扬尘，不仅增加了工人的清扫工作量，而且带

来了严重的环境污染。因此，皮带表面粘料的有
效清除是提高运行效率、减少设备故障、降低维
护成本的重要手段。
目前，国内外主流的清扫器主要有刮板式清

扫器、辊刷式清扫器、水力和风力清扫器等［4］，

但是，不同的清扫器对不同类型粘料的清扫效果、
皮带表面的磨损程度以及使用过程中的自动化程

度均不相同。因此，在实际运行过程中，为了提
高清扫器的运行效果，国内外相关设备厂家除了

对传统的清扫器进行改造之外，还针对皮带粘料

的特性提出了联合清扫装置。比如在水泥行业，
就有相关设备厂家基于大量的行业调查和试验分

析提出了“三道刮板 +电动辊刷 +高压气幕”的清
扫方案［5］; 在码头，又有对应提出的“一清、二冲、三
挤、四刮、五引导”的清扫方案［6］; 在大运量、长距离
的输送机上，德国某设备厂家针对水分大、黏性强
的物料提出了“高压水冲洗—转刷、刮板清扫—热
风烘干”的清扫方案等。然而，在冶金行业，采用的
主要还是可调式刮板清扫器，在使用过程中仅对黏

附在皮带表面的粒状或块状物料的清扫效果较好，

且存在皮带磨损程度难控制的问题［7］，目前并没有

出现既可解决现有方案存在的问题，又能在行业内

通用的皮带清扫方案。
因此，文章基于理论分析、仿真分析和试验分

析的方法，针对冶金行业皮带粘料特性，提出了一

种“松散料刷除—固结层剥离—残留浆状层高压气
刀清除—散料自动收集”的皮带粘料通用解决方
案，并由此开发了集表面清料和散料收集功能为一

体的多效耦合智能皮带清洁机，可以解决冶金行业

现有的皮带清扫器适用范围小、有效寿命短、自动
化程度低等一系列的问题，可实现长期有效防粘除

粘、清扫回收的一体化、皮带粘料清理过程的无人
化，减少环境污染，促进冶金生产过程的绿色化。

1 皮带粘料的成因及特点

通过对现场皮带粘料的过程进行总结分析发

现，皮带输送机运行初期，粘料现象并不严重，即使

有少量粘料，也容易清除。但随着运行时间的延
长，皮带表面粗糙度增大，加上散状物料中水分的

存在会增强颗粒之间的黏结力，使得在紧贴皮带表

面会形成一层由超细原料粉末与皮带表面积水混

合后而形成的浆状层，厚度大约在 1 ～ 3 mm。随着
时间的推移，浆状层内部水分蒸发后，会直接在皮

带表面变硬、变厚，同时与皮带之间的接合强度也
会进一步增强，形成固结层。且由于固结层是由原
料中的细粉组成的，与原料之间的亲和力较强，皮

带运输过程中的松散物料极易黏附在表面，形成松

散黏结物层。

在松散黏结物、固结层和浆状层这 3 种不同的
皮带粘料类型中，松散黏结物的占比较大，其比较

容易清除; 固结层的占比不高，受到物料与皮带之

间较强的黏结作用的影响，其清除难度较大; 浆状

层是皮带粘料情况恶化的根本原因，也是最难清除

的一类粘料。由于常用的皮带粘料清扫设备只能
去除具有一定体积和一定机械强度且黏结不牢固

的表面粘料，而浆状层厚度很薄，又是泥浆状态，可

以轻松绕过刮刀等清除设备，导致市面上现有皮带

清扫设备几乎无法对此类粘料实施有效清扫。
为了彻底解决皮带表面的粘料问题，除了要清

除表面的松散黏结物之外，还要去除皮带表面已经

形成的固结层，并在新的浆状层固结之前有效清

除，防止固结层的再次形成。

2 多效耦合智能皮带清洁机结构及工作原理

多效耦合智能皮带清洁机主要由清洁系统、散
料回收系统两个部分组成( 图 1 ) 。除此之外，还
配备有智能控制系统( 图 2 ) 。其中: 清洁系统包
括辊刷、剥离鞭和高压气刀，用于在皮带运行过
程中对表面粘料进行清洁; 散料回收系统是由链
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条和刮板组成的链式收集运输机，用于将清洁过

程中产生的散料统一回收并送至皮带落料点，智

能控制系统包括运行控制与管理套件，用于皮带

清洁机运行过程的整体监测和控制。另外，为了
防止清料及运输过程中产生扬尘，机身与皮带之

间的间隙处均设置有密封板。设备整体运行过程
如下: 当智能控制系统监测到皮带启动信号时，

会依次自动开启高压气刀、剥离鞭和辊刷，并在
5 ～ 10 s后，开启链式收集运输机。经过清洁机上
方的粘料皮带会先在辊刷的作用下去除表面的松

散黏结物，然后在剥离鞭的抽击剥离下去除固结

层，最后在高压气刀所产生的密集点阵高压气体

射流的作用下去除浆状层。链式收集运输机会对
清扫过程中产生的落料进行实时回收并输送

至皮带落料点。在这个过程中，皮带的运行状态

及速度、气刀回路气压、辊刷、剥离鞭及链式运
输机的转速等相关参数均会受到智能控制系统的

实时监测，一旦出现异常，则自动报警。而当智
能控制系统监测到皮带停机信号时，系统会自动

在 5 min后依次关闭辊刷、剥离鞭、高压气刀和链
式收集运输机。

图 1 多效耦合智能皮带清洁机三维结构
Fig. 1 Three dimensional structure diagram of multi-

effect coupling intelligent belt cleaning machine

图 2 多效耦合智能皮带清洁机智能控制系统
Fig. 2 Intelligent control system of multi-effect coupling intelligent belt cleaner

3 气刀清除装置参数设计

在清洁系统中，辊刷和剥离鞭的设计相对较

为简单，可通过将转速与皮带运行速度相匹配、
控制作用点位置等保证清除效果。对于高压气刀，
其对皮带表面的清除效果取决于其内部喷出的射

流在皮带表面产生的冲击力的大小，而冲击效果

则受到射流冲击条件的影响，如喷嘴结构和尺寸、
喷射距离、喷射角度、喷孔间距等。因此，为了
获得皮带表面浆状层的最佳清除效果，同时尽量

减小高压气体消耗量，文章基于仿真和试验的方

法研究了不同的条件参数对射流冲击效果的影响，

以期研究结果能为高压气刀装置设计过程中的结

构和工艺参数的选择提供参考依据。
3. 1 仿真分析
3. 1. 1 计算模型及条件设置
高压气刀装置主要包括高压气源、气腔、气

刀和支架等 4 个组成部分，单把气刀线性排列有
31 个高压射流喷嘴，在皮带下部横向布置。将计
算模型作如下简化: 将气刀对皮带表面的冲击过

程简化为高压气体射流冲击平板的过程; 由于不

同喷嘴的喷射效果以及相互之间的干扰基本一致，
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只取其中的 3 个喷嘴进行模拟。计算模型如图 3
所示。计算过程中，将高压气体入口设置为压力
入口，压强为 0. 7 MPa; 出口设置为压力出口，压
强为 0; 操作压力为一个标准大气压( 101 325 Pa) ;
壁面设置为无滑移边界。为了分析各条件因素对
射流冲击效果的影响，采用单因素仿真试验的方

法综合考虑了不同的喷射角度、喷射距离、喷孔
间距工况下高压射流对皮带表面的冲击情况，为

了减小工程现场的高压气体消耗量，将喷嘴直

径设置为0. 4 mm，入口压强设置为0. 7 MPa，具

体的参数设置情况如表 1 所示。

图 3 计算模型示意
Fig. 3 Diagram of the alculation model

表 1 仿真参数设置情况
Table 1 Conditions of simulation parameter setting

工况条件 固定参数 影响参数

工况 1 入口压强( 0. 7 MPa) ; 喷孔直径( 0. 4 mm) ; 喷射距离( 10 mm) ; 喷孔间距( 3 mm) 喷射角度: 70°、80°、90°

工况 2 入口压强( 0. 7 MPa) ; 喷射角度( 70°) ; 喷孔直径( 0. 4 mm) ; 喷孔间距( 3 mm) 喷射距离: 5、10、15 mm

工况 3 入口压强( 0. 7 MPa) ; 喷射角度( 70°) ; 喷孔直径( 0. 4 mm) ; 喷射距离( 10 mm) 喷孔间距: 1. 5、3. 0、4. 5 mm

3. 1. 2 数学模型
高压气刀装置所对应的气体流为可压缩高压

气体冲击射流，其对应的控制方程如式( 1 ) ～ ( 6 )
所示［8］。
连续性方程:

∂ρ
∂t

+
∂( ρux )
∂x

+
∂( ρuy )
∂y

+
∂( ρuz )
∂z

= 0 ( 1)

式中: ux、uy、uz 分别为 x、y、z 3 个方向上的速
度分量，m/s; t 为时间， s; ρ 为流体密度，
kg /m3。
动量方程:

∂( ρux )
∂t

+∇( ρux
→��u) = － ∂p
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+
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∂x
+
∂τyx

∂y
+
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∂z
+

ρfx ( 2)
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+∇( ρuy
→��u) = － ∂p

∂y
+
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∂x
+
∂τyy

∂y
+
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∂z
+ ρfy ( 3)

∂( ρuz )
∂t

+∇( ρuz
→��u) = － ∂p

∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z
+

ρfz ( 4)
式中: p为作用于流体微元的压强，Pa; τxx、τyx、
τzx分别为 xx、yx、zx 3 个方向上的黏性应力分量，
Pa; fx、fy、fz 分别为微元体上 x、y、z 3 个方向上

的单位质量力分量，m/s2。
采用 realizable k-ε 湍流模型［9］，对应的湍动

能 k和耗散率 ε的输运方程如下:

ρ dkdt =
∂
∂xi

μ +
μi

σ( )
k

∂k
∂x[ ]

i
+ Gk + Gb － ρε － YM

( 5)

ρ dεdt =
∂
∂xi

μ +
μi

σ( )
ε

∂ε
∂x[ ]

i
+ ρC1Sε － ρC2

ε2
k + v■ε

+

C1ε
ε
k C3εGb ( 6)

式中: k 为湍动能，m2 /s2 ; xi 为位移坐标，m;
Gk 表示由于平均速度梯度引起的湍动能产生，

m2 /s2 ; Gb 表示由于浮力影响引起的湍动能产生，

m2 /s2 ; ε为耗散率，% ; YM 表示可压缩湍流脉动膨

胀对总的耗散率的影响，m2 /s2 ; μ 为湍流黏性系
数，kg / ( m·s) ; C1ε、C3ε、C1、C2 为湍流常数; σk

和 σε 分别为湍动能及其耗散率的湍流朗普特系数。
3. 1. 3 计算结果分析
由文献［10］可知，射流垂直冲击平板的流场

可划分为自由射流区、冲击区和壁面射流区 3 个
区域。在自由射流区，主体段轴线上的速度满足
无量纲关系式:

um

uo
= k D

x ( 7)

式中: um 为射流轴线上的速度，m/s; uo 为射流

轴线上的初始速度，m/s; D 为射流直径，m; x
为射流轴向位置，m; k 为自由紊动射流时均速度

26
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分布理论解的自由常数( 当采用 Tollmien 解时，k
为 7. 32; 当采用 Gortler解时，k为 5. 75) 。
仿真分析所得的射流流场的速度分布如图 4

所示，其中自由射流区主体段轴线上的速度无量

纲关系式:

um

uo
= 5. 37 D

x ( 8)

由此可见，式( 8 ) 和式( 7 ) 之间存在相似的比

图 4 仿真结果验证
Fig. 4 Simulation result verification

例关系，验证了文章计算方法的可行性。
图 5 给出了不同喷射距离( 指喷嘴出口至皮带

表面的距离) 工况下中部喷嘴射流从喷孔到皮带表

面的压力和速度衰减曲线。由图 5 可知，在自由
射流区域内，射流的发展基本不受上部皮带的影

响，不同喷射距离工况下压力和速度的变化情况

基本一致［11］。在射流冲击区域内，速度和压力迅
速衰减，且在喷射距离为 15 mm 工况下出现了射
流弯曲的现象，这主要是因为喷嘴直径较小导致

射流的冲击能力不够。另外，随着喷射距离的增
大，射流在皮带表面中心冲击区域的滞点压力逐

渐减小，且随着喷射距离从 5 mm 增加至 10 mm，
滞点压力的下降量约为 60%。因此，为了确保皮
带表面浆状层较好的清除效果［12］，射流喷射距离

应尽量减小，但由于皮带运输过程中受到物料重量

分布的影响表面高度存在轻微的差异，在满足使用

效果的前提下可将喷射距离控制在 5 ～10 mm。

( a) 压力衰减曲线; ( b) 速度衰减曲线

喷射距离 /m: 1—5; 2—10; 3—15。

图 5 不同喷射距离工况下高压射流压力和速度衰减曲线
Fig. 5 Pressure and velocity attenuation curves of high-pressure jet under different spray distance conditions

图 6 给出了不同喷射角度工况下皮带表面压
力云图的分布情况。由图 6 可知，随着喷射角度
的减小，各喷嘴在皮带表面的滞点压力明显增大，

这意味着皮带表面的清除效果也会增强，因此，

在满足工程运行要求的前提下，可将喷射角度设

置为 70°。皮带表面浆状层清除的重点在于破坏物
料与皮带之间的黏结作用，因此若能使高压气刀

的作用点直接落在物料与皮带黏结的位置则能获

得最佳的清除效果。在高压气刀运行的过程中，
使其倾斜方向与皮带运行方向相反，当初始作用

的高速射流击穿黏结物料层后，显示出来的料层

断面会使得射流可持续作用于皮带与物料之间的

黏结点，实现浆状层的快速清除，如图 7 所示。

喷射角度 / ( °) : ( a) 70; ( b) 80; ( c) 90

图 6 不同喷射角度工况下皮带表面压力分布云图

Fig. 6 Pressure distribution cloud map of belt surface

under different injection angles
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图 7 高压气刀清除浆状层原理解析
Fig. 7 Principle analysis of high pressure air knife

to remove slurry layer

图 8、9 分别给出了不同喷孔间距( 指高压气
刀上相邻两喷嘴的中心距) 工况下各喷嘴在皮带表

面作用中心连线上的压力变化曲线以及皮带表面

的压力分布云图。由图 8、9 可知，当喷孔间距为
1. 5 mm 时，3 股射流之间没有出现明显的会聚和
联合，但由于间距较小，中间射流对旁边两股射

流存在一定的卷吸作用，导致其对应的滞点压力

明显较大［12］。而当喷孔间距为 3. 0 mm时，3 股射
流之间的干扰作用减弱，但是由于发展区域仍然

受限，其对应的滞点压力减小。当喷孔间距为
4. 5 mm时，3 股射流得到充分发展，滞点压力明
显增大，但是各股射流中间区域所受的冲击力较

小，会存在明显的清扫盲区。因此，对于多喷嘴
气刀而言，喷孔间距越小，皮带表面整体所受冲

击力的分布会更加均匀，相应的清除效果也会更

好。但是为了综合考虑冲击效果和气体消耗量，
可将喷孔间距设置为 4. 5 mm，使用过程中通过采
用双排气刀错列布置的方式避免清扫盲区。

喷孔间距 /m: 1—1. 5; 2—3. 0; 3—4. 5。

图 8 不同喷孔间距工况下皮带表面射流作用中心

连线上压力变化曲线

Fig. 8 Pressure variation curve of jet action center line

on belt surface under different orifice

spacing conditions

喷孔间距 /m: ( a) 1. 5; ( b) 3. 0; ( c) 4. 5

图 9 不同喷孔间距工况下皮带表面压力分布云图
Fig. 9 Pressure distribution cloud diagram of belt

surface under different orifice

spacing conditions

3. 2 试验分析
3. 2. 1 试验设计
为了进一步验证高压气刀对皮带表面浆状层

的清除效果，并确定最终的条件参数，基于仿真

结果，设计加工了高压气刀皮带清扫试验装置，

如图 10 所示。由图 10 可知，该装置主要由高压
气源( 包括空压机、增压泵、储气罐、输送管道、
截止阀等) 、气刀和粘料皮带 3 部分组成。试验过
程中，以皮带表面浆状层的清除效果为评价指标，

分别以入口压强和喷射距离为影响因素做单一变

量试验，具体参数设置情况如表 2 所示。

图 10 高压气刀皮带清扫试验装置示意
Fig. 10 Diagram of the high pressure air knife

belt cleaning test device

3. 2. 2 试验方法
试验过程主要分为 3 个阶段: ① 试验前期准

备。为了准确模拟工程现场皮带表面浆状层的黏
结情况，每一次试验开始前，需将皮带表面固结

层清洗干净后晾干，并铺上圆筒造粒机后的混合

料( 混合料水分控制为 8% ) ，铺好后用保鲜膜覆
盖，在静置12 h后，去除皮带上方的堆积料，皮
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表 2 现场试验参数设置情况
Table 2 Field test parameter setting table

工况条件 固定参数 影响参数

工况 1 喷孔直径( 0. 4 mm) ; 喷射距离( 10 mm) ; 喷孔间距( 4. 5 mm) ; 喷射角度( 70°) 入口压强: 0. 5、0. 6、0. 7、0. 8 MPa

工况 2 入口压强( 1 MPa) ; 喷孔直径( 0. 4 mm) ; 喷孔间距( 4. 5 mm) ; 喷射角度( 70°) 喷射距离: 5、10、15、20 mm

带表面会形成一层较薄的浆状层，如图 11 所示。
② 试验阶段。通过调节装置相关参数，开展不同
的入口压强和喷射距离工况下高压气刀对皮带表

面浆状层的定点清除试验，并记录试验效果。③
结果分析阶段。观察在高压气刀作用区域内粘料
皮带表面底色的恢复程度，用来判断不同工况下

浆状层的去除效果。粘料皮带表面底色恢复得越
明显，则浆状层的清除效果越好。

图 11 皮带表面浆状层黏结示意

Fig. 11 Diagram of belt surface paste layer

3. 2. 3 试验结果分析
图 12( a) ～ 12( h) 给出了不同入口压强和喷射

距离工况下高压气刀对皮带表面浆状层定点清除

的试验结果。由图 12( a) ～ 12 ( d) 可知，当入口压
强为 0. 5 和 0. 6 MPa 时，在高压气刀的作用区域
内，皮带表面基本上没有呈现出底色，表明射流

压力较小，对浆状层并没有清除效果。当入口压
强为 0. 7 MPa 时，皮带表面仅在中间作用区域呈
现出明显的底色，浆状层得到了有效清除，但在

其他区域内，高压气刀对浆状层的清除效果减弱。

另外，在相邻两股射流作用点的中间区域内，出现

了明显的清扫盲区。而当入口压强增加到 0. 8 MPa
时，皮带表面的浆状层能够在高压气刀的作用区

域内得到有效清除，但是清扫盲区仍然存在。

由图 12 ( e ) ～ 12 ( h ) 可知，当喷射距离为
5 mm时，在高压气刀的作用下，皮带表面呈现出
明显的底色，浆状层的清除效果较好。随着喷射
距离的增大，单股射流在皮带表面的作用区域扩

大，但是清除效果逐渐减弱。当喷射距离为 20 mm

时，高压气刀对浆状层已无明显的清除效果。另
外，与不同压强工况下相同，射流作用点的中间

区域内同样存在清扫盲区。

入口压强 /MPa: ( a) 0. 5; ( b) 0. 6; ( c) 0. 7; ( d) 0. 8

喷射距离 /mm: ( e) 5; ( f) 10; ( g) 15; ( h) 20

图 12 不同参数工况下皮带表面浆状层清除效果示意
( 白色框:高压气刀作用范围)

Fig. 12 Slurry layer removal effect diagram of belt surface

under different parameter conditions

(White box: the action range of high

pressure air knife)

综上所述，为了获得较好的浆状层清除效果，

高压气刀的入口压强应大于 0. 7 MPa，喷射距离应
控制在 5 ～ 10 mm，喷射角度为 70°，各喷孔之间
的距离为 4. 5 mm，但由于相邻两股射流作用点的
中间区域内存在清扫盲区，工程运行时需要采用

双排气刀错列布置的结构形式。

4 运行效果

多效耦合智能皮带清洁机自研发成功以来，

已经在湛江钢铁、承德建龙钢铁正式投入运行 1
年以上，并即将应用至新余钢铁、湛江钢铁等。
在设备运行过程中，根据多次采样分析以及业主

的情况反馈，系统的运行效果良好。系统不仅可
实现皮带粘料的脱除率达到 90%以上，同时可实
现长期有效防粘除粘、清扫回收一体化以及清理
过程的无人化，大大节省了人工清扫的劳动时间，

为冶金生产过程实现清洁智能运输提供了有效的

解决方案。

5 结 论

( 1) 明确了皮带表面粘料主要包括松散黏结
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物、固结层和浆状层 3 种不同的类型，要彻底解
决皮带表面的粘料问题，不仅要除粘更要防粘。
在此基础上，形成了由辊刷清除松散黏结物、剥
离鞭剥离固结层、高压气刀清除浆状层 3 个部分
组成的多级耦合皮带清除方案，并设计开发了多

级耦合智能皮带清洁机。
( 2) 为了获取高压气刀清除浆状层的最佳效

果，对喷射距离、喷射角度、入口压强、喷孔间
距等关键参数对粘料皮带表面清除效果的影响规

律进行了仿真和试验分析，明确了参数取值范围:

入口压强大于 0. 7 MPa、喷射距离为 5 ～ 10 mm、
喷射角度为 70°，喷孔间距为 4. 5 mm、高压气刀
采用双排错列布置。
( 3) 多级耦合智能皮带清洁机已在湛江钢铁、

承德建龙钢铁等工程现场运行时间长达 1 年，经
过多次采样分析以及业主的情况反馈，效果良好，

可实现皮带粘料的脱除率达到 90%以上。
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