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气水喷嘴雾化特征与降尘效果分析
蒋仲安，王　 明，陈举师，林梦露

（教育部金属矿山高效开采与安全重点实验室（北京科技大学），北京 １０００８３）

摘　 要： 为提高气水喷嘴在煤矿井下高浓度粉尘作业场所的喷雾降尘效率，通过实验研究了气水喷嘴的雾化特性参数，得出

了雾滴平均直径与气、水流量的变化规律；以煤矿综掘工作面气水喷雾降尘过程为研究对象，建立了相应的数学模型，推导出

了气水喷嘴降尘效率的关系式，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件绘制了降尘效率曲线．研究表明：水流量一定时，气体流量越大降尘效率越大；
气体流量一定时，降尘效率随水流量的增大先增大后减小；粉尘粒径越大，喷雾雾滴有效作用距离越长，粉尘越容易被沉降；
要使气水喷嘴的降尘效率达到 ８０％以上，气体流量必须大于 １５０×１０－５ ｍ３ ／ ｓ，最佳的气水流量比范围为 １００～ １５０．依据工作面

粉尘的粒径分布和降尘效率要求，参照相关曲线选择最佳的气水流量，可以达到更好的降尘效果和经济效益．
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　 　 煤矿井下采掘工作面作业时会产生大量粉尘，
而采用湿式喷雾降尘是最经济简便的方法，如机组

内外喷雾联合降尘、巷道水幕降尘等，其基本原理都

是采用压力水喷嘴的喷雾形式［１］ ．但传统的压力水

喷嘴往往要求水压高、耗水量大，且雾滴粒径较大，
对呼吸性粉尘的降尘效果普遍较差［２］ ．气水联动雾

化降尘在中国是一项新兴的技术，国内外的研究表

明采用气水联动喷雾降尘技术较常规喷雾降尘技术

相比能使呼尘的浓度大幅度降低［３－４］ ．气水联动喷雾

装置的核心部件是气水喷嘴，由于现在对气水喷嘴

喷雾降尘的理论研究较少，导致气水喷雾降尘技术

在实际应用中存在盲目性，只凭经验调节装置的气、
水流量，不仅浪费水资源而且也不能得到应有的降

尘效果．本文通过实验研究气水喷嘴的雾化特性，结
合雾化降尘机理的理论分析，对气水喷嘴喷雾降尘

效率的影响因素进行了分析，得出了气水喷嘴雾化

降尘效率与气流量、水流量及气水流量比等因素的

关系曲线，能对气水喷嘴的实际应用提供理论上的

指导．

１　 气水喷嘴雾化特性研究

１．１　 气水喷嘴的结构及原理

气水喷嘴主要由进水端口、进气端口、气水混合



室及喷雾出口 ４ 部分组成，如图 １ 所示，其原理是：一
定压力的水和气体分别从进水端口、进气端口进入，
水流在高速气流作用下破碎成包含大量微小气泡的

液丝或液线，多股气流和单股水流在气水混合室内形

成稳定的气泡两相流动，混合体经喷嘴高速喷出时，
由于混合体的体积膨胀和流体搅动作用以及周围空

气的卷入，水被雾化成许多微细的水粒［５－８］ ．
喷雾出口

气水混合室

进气端口

进水端口

图 １　 气水喷嘴结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　 气水喷嘴性能参数的研究

在实际应用中，气水喷嘴喷雾降尘效率的直接

影响因素主要有雾滴粒径、喷射距离及覆盖角度等

参数［９］ ．这些参数除了跟混合室及喷嘴的结构有关

外，主要取决于气水喷嘴气体流量、水流量及气水流

量比［１０］ ．为此，本文先通过实验研究气水喷嘴的流

量特性及雾化特性，为研究气水喷嘴雾化降尘机理

提供理论基础．
１．２．１　 实验装置及方法

实验装置如图 ２ 所示，整个装置由供水系统、供
气系统、排雾装置及喷嘴实验台 ４ 部分组成．实验在

常温常压下进行，采用空气和水作为工作介质，气水

喷嘴出口孔径为 ２ ｍｍ．通过空压机提供压缩空气，
压力范围为 ０～１．０ ＭＰａ，利用 ＱＬ－３８０Ａ 型清洗机提

供压力水，压力范围为 ０～６．０ ＭＰａ．在喷嘴进气端和

进水端分别用高压管连接好压力表和流量计，通过

调节阀调节气压和水压控制喷嘴的气流量、水流量．
选用 ＪＬ－３０００ 型全自动喷雾激光粒度仪对喷嘴雾滴

粒径分散度进行测定，测量范围为 ０．５ ～ １ ３００ μｍ，
雾化角和喷雾过程通过高速摄像机进行观察．

压力表

流量计

喷嘴

计算机

空压机
气路

水箱

清洗机
水路

调节阀

雾滴测定仪
抽风机

图 ２　 实验装置
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１．２．２　 流量特性分析

气水喷嘴内两种流体的流动不是相互独立的，
气压和水压及其各自的流量之间互相影响，改变其

中任何一个参数，其余 ３ 个也随之改变［１１］ ．为研究

它们之间的关系，分别测定水压在 ０．５、１．０、１．５、２．０、
２．５、３．０ ＭＰａ 时，气压从 ０．１ ＭＰａ 变化到 ０．５ ＭＰａ 情

况下喷嘴的气体流量和水流量，得到不同水压和气

压情况下水流量及气体流量的变化关系曲线如

图 ３，４ 所示．
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图 ３　 不同水压下水流量随气压变化关系曲线
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图 ４　 不同水压下气体流量随气压变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图 ３，４ 中可以看出：１）当水压一定时，随着

气压的增加，喷嘴的水流量逐渐下降，且水压越大，
水流量受气压的影响越来越小．２）随着气压的增加，
气体流量基本呈线性增加，且水压越大，气体流量随

气体压力增加的速率越小．
根据上述试验的不同工况，得出了对应的气流

量和水流量，由此可以得出水流量与气水流量比之

间的关系如图 ５ 所示．由图 ５ 可知，气体流量和水汽

量流量之间也不是相互独立的，不论气水压力及流

量比如何变化，水流量与气水流量比之间的关系始

终成指数关系，可拟合得

Ｑｌ ＝ ５．８３ｅ －０．０３Ｒ × １０ －５ ．
式中：Ｒ＝Ｑｇ ／ Ｑｌ 为喷嘴气水流量比；Ｑｇ、Ｑｌ 分别为喷

嘴的气体流量和水流量，ｍ３ ／ ｓ．
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１．２．３　 雾化特性分析

对于结构和原理相似的气水喷嘴，它们之间都保

持着同样的相似准则，具有相同的相似准则关系式．
文献［１２－１４］得到相关的内混式气水雾化喷嘴雾滴平均

粒径（文中指索太尔平均直径）的经验公式为

Ｄｗ ＝ ５８５ σ
Ｖｒ ρｌ

＋ ５９７
μｌ

σρｌ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

０．４５

１ ０００
Ｑｌ

Ｑｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．５

．

式中：Ｄｗ 为雾滴平均直径，μｍ； Ｖｒ 为气水喷嘴混合室

内气水两相流的相对速度，ｍ／ ｓ；σ 为液体的表面张力

系数，ｄｙｎ ／ ｃｍ；μｌ 为液体黏性系数，ｄｙｎ·ｓ ／ ｃｍ２；ρｌ 为水

的密度，ｇ ／ ｃｍ３； Ｖｒ ＝ Ｖｇｓｉｎ α( ) ２＋ Ｖｇｃｏｓ α－Ｖｌ( ) ２ ，其
中：Ｖｇ、Ｖｌ 分别为喷嘴内气流速度和水流速度，ｍ ／ ｓ；α
为气水孔道夹角；根据流速、流量和断面积的关系式

Ｖ＝Ｑ ／ Ａ，代入相关参数 α＝ ３０°，气水孔道直径分别为

２．０ ｍｍ 和 １．５ ｍｍ，化简得到气水喷嘴雾滴平均粒径

公式为

Ｄｗ＝
０．０１７

（１．６Ｑｇ）２ ＋ （２．７Ｑｇ － ５．７Ｑｌ）２
＋ ０．２８

Ｑｌ

Ｑｇ

× １０３æ

è
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ø
÷
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．
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图 ５　 水流量与气水流量比之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｇａｓ ／ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ

　 　 应用 Ｍａｔｌａｂ 软件绘制出气水喷嘴雾滴的平均

粒径大小与不同气水流量的关系曲线如图 ６ 所示．
从图 ６中可以看出，水流量一定时，雾滴平均粒径随

气体流量的增大而减小；气体流量一定时，水流量越

大，雾滴平均粒径越大；当水流量小于 １×１０－５ ｍ３ ／ ｓ，
气流量大于 ５０ ×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，雾滴平均粒径小于
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图 ６　 不同水流量下雾滴粒径随气流量变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

２　 气水喷嘴喷雾降尘数学模型的建立

２．１　 假设条件

以同忻矿 ５２０７ 综掘工作面为例进行分析，在掘

进机摇臂上装有外喷雾模块，掘进割煤时对着掌子

面喷射水雾，喷射稳定后在掘进头附近形成水雾柱

流．假设喷嘴的水雾雾化均匀，多个喷嘴扩散角度能

覆盖整个巷道断面，则在此喷射范围内高速运动的

水雾柱流能与粉尘颗粒发生碰撞黏结而沉降．在水

雾的喷射范围内，水雾的运动速度远大于含尘气流

的速度，可近似的认为其相对速度就是雾滴的速

度［１５］ ．喷雾降尘的机理主要有惯性沉降和扩散沉

降，其中惯性沉降主要适用于捕获粒径大于 ５ μｍ
的粉尘颗粒，而扩散沉降适用于小颗粒粉尘．通过现

场粉尘采样，采用 Ｗｉｎｎｅｒ ２０００ 激光粒度分析仪测

得综掘工作面颗粒粒径大于 ５ μｍ 的粉尘占 ８０％以

上，可只考虑粉尘颗粒的截留和碰撞作用．
２．２　 数学模型的建立

单一水滴捕捉粉尘颗粒粒子能力是体现喷雾降

尘效率的重要参数．如图 ７ 所示含尘气流以相对速

度 Ｕｒ经过一个小水滴，空气沿流线在液滴周围做绕

流运动，粉尘颗粒在惯性的作用下不能随气体流线

一起运动而是沿靠近液滴方向的曲线路径运动，接
近轴线位置的粉尘颗粒将在液滴的前方与其相撞而

被捕获．

D w

气体流线
粉尘颗粒轨迹线

y

图 ７　 单一水滴对粉尘颗粒的惯性作用示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎｅｒｔｉａ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

在整个气流和水滴的相对运动过程中，可假设

一直径为 ｙ 的流管内的粉尘颗粒全部被捕获，粒子

从管中心线将进一步向液滴转移．则单个液滴捕获

效率 Ｅ 可用半径为 ｙ 的圆面积和水滴的投影面积之

比来表示，即

Ｅ ＝ ｙ２

Ｄ２
ｗ

．

　 　 假设空气中粉尘均匀分布，每立方米的粉尘颗

粒数量为 ｎ，则单一水滴单位时间内捕捉的粉尘颗

粒数为

Ｎ ＝ ｎ Ｕｒπ
ｙ２

４
＝ Ｅｎ Ｕｒπ

Ｄ２
ｗ

４
， （１）
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式（１）两边同时除以空气流量 Ｑ（ｍ３ ／ ｓ），则单一水

滴捕尘速率为

－ ｄｎ
ｄｔ

＝ Ｅｎ Ｕｒπ
Ｄ２

ｗ

４Ｑ
． （２）

　 　 给定喷嘴雾化的水流量 Ｗ，则水滴颗粒总数为

Ｗ
πＤ３

ｗ ／ ６
，代入式（２），可得到水滴群的捕尘总速率，即

－ ｄｎ
ｄｔ

＝ Ｅｎ Ｕｒπ
Ｄ２

ｗ

４Ｑ
Ｗ

πＤ３
ｗ ／ ６

＝ ３
２
Ｅｎ Ｕｒ

Ｗ
ＱＤｗ

． （３）

　 　 考虑如图 ８ 所示的一掘进巷道微元体，巷道断

面积为 Ａ，取长度为 ｄｘ，含尘气流与水滴以相对速度

Ｕｒ从相反的方向运动；在 ｄｔ 时间内，含尘气流运动

ｄｘ，粉尘浓度降低 ｄｎ，则

Ｕｒ ＝
ｄｘ
ｄｔ

，

－ ｄｎ
ｄｔ

＝ － ｄｎ
ｄｘ

ｄｘ
ｄｔ

＝ － ｄｎ
ｄｘ

Ｕｒ ．

　 　 结合式（３）可得：

ｄｎ ＝ － ３
２
Ｅｎ Ｗ

ＱＤｗ
ｄｘ． （４）

出
口
浓

度
n-

dn

入
口
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度
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dx

粉尘颗粒

图 ８　 巷道断面微元体

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
假设雾滴的有效作用距离为 Ｌ，粉尘的入口浓

度为 ｎ１，出口浓度为 ｎ２，则对式（４）两边求积分：

∫
ｎ２

ｎ１

ｄｎ
ｎ

＝ － ３
２
Ｅｎ Ｗ

ＱＤｗ
∫
Ｌ

０

ｄｘ．

　 　 求解可得

ｎ２

ｎ１

＝ ｅｘｐ（ － ３ＥＷＬ
２ＱＤｗ

） ．

　 　 降尘效率 η 为粉尘浓度减少的量除以入口的

粉尘浓度，即

η ＝
ｎ１ － ｎ２

ｎ１

＝ １ －
ｎ２

ｎ１

＝ １ － ｅｘｐ（ － ３ＥＷＬ
２ＱＤｗ

） ． （５）

　 　 只考虑惯性作用时，文献［１６］提出了单一液滴

惯性碰撞的捕尘效率为

Ｅ ＝ Ｋ
Ｋ ＋ ０．７

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （６）

式中，Ｋ 为尘粒运动的无因次惯性系数，称为斯托克

斯准数，即

Ｋ ＝
ＵｒρｐＤ２

Ｐ

９μｇＤｗ
． （７）

式中：ρｐ 为煤尘的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ＤＰ为粉尘粒径，ｍ；μｇ

为气体的动力黏度，Ｐａ·ｓ．
巷道中雾滴和粉尘颗粒的相对速度近似于雾滴

有效作用区雾滴的速度，为喷嘴出口时速度的

１ ／ ２［１５］，即

Ｕｒ ＝
Ｑｌ ＋ Ｑｇ

２Ａ０
， （８）

联立式（５） ～ （８）可得

　 　 η ＝ １ － ｅｘｐ
é
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ê
ê
－ ３ＷＬ
２Ａ ＵｇＤｗ
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（Ｑｌ ＋ Ｑｇ）ρ ｐＤ２
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　 　 同忻矿 ５２０７ 综掘工作面风速为Ｕｇ ＝ １．５ ｍ ／ ｓ，
巷道断面积 Ａ ＝ １５ ｍ２，煤尘的密度 ρｐ ＝ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，
气体的动力黏度 μｇ ＝ １．８×１０－５ Ｐａ·ｓ，喷雾装置采用

６ 个喷嘴，则 Ｗ ＝ ６Ｑｌ，喷嘴出口面积 Ａ０ ＝ ３． １４ ×
１０－６ ｍ２，整理可得

　 　 η ＝ １ － ｅｘｐ
é

ë

ê
ê
－ ４．０５

ＱｌＬ
Ｄｗ

×

１ ＋ ０．１２
Ｄｗ

（Ｑｌ ＋ Ｑｇ）Ｄ２
Ｐ

× １０ －１２æ

è
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ø
÷

－２ ù

û
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． （９）

３　 气水喷嘴喷雾降尘效果的影响因素分析

采用气水喷嘴实施喷雾降尘时，针对采掘工作

面，降尘效率主要取决于喷嘴的气体流量、水流量、
气水流量比、工作面粉尘的粒径分布及雾滴的有效

作用距离．结合式（９），利用 Ｍａｔｌａｂ 软件绘制出各个

影响因素与降尘效率的关系曲线，分析各个因素对

综掘工作面气水喷雾装置降尘效率的影响．
３．１　 气水喷嘴喷雾降尘效率与气体流量及水流量

的关系

　 　 在粉尘粒径 ＤＰ ＝ １０ μｍ，喷雾有效作用距离 Ｌ ＝

４ ｍ 的条件下，用 Ｍａｔｌａｂ 软件分别绘制出不同水流

量下气水喷雾装置的降尘效率随气体流量的变化曲

线和不同气体流量下降尘效率随水流量的变化曲线

如图 ９，１０ 所示．由图可知：１）在水流量一定的条件

下，气体流量越大，气水喷雾装置的降尘效率越高，
气体流量小于 １５０×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，降尘效率随气体流

量的增大而显著提高；２）在气体流量一定的条件

下，气水喷雾装置的降尘效率随水流量的增大而先

增大后减小，即在给定的气体流量情况下存在最佳

的水流量使得降尘效率最高，其原因是喷雾降尘效
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率不仅跟雾滴粒径有关还与雾滴的数量相关，水量

越大雾滴的数量越多，则雾滴与粉尘颗粒碰撞的概

率越大，降尘效率越高，同时雾滴粒径会随水流量的

增大而变大，从而影响喷雾降尘效率．３）当气体流量

为 ２００ × １０－５ ｍ３ ／ ｓ 时， 最 佳 水 流 量 约 为 １．６×
１０－５ ｍ３ ／ ｓ，该工况下气水喷雾的降尘效率达到 ９０％
以上．
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图 ９　 不同水流量时降尘效率随气体流量的变化关系

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｆｌｏｗ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
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图 １０　 不同气体流量时降尘效率随水流量的变化关系

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ

３．２　 气水喷嘴喷雾降尘效率与气水流量比的关系

在粉尘粒径 ＤＰ ＝ １０ μｍ，喷雾有效作用距离 Ｌ ＝

４ ｍ 的条件下，如图 １１ 所示，通过 Ｍａｔｌａｂ 模拟出了

不同气体流量时降尘效率随气水流量比的变化关系

曲线，由图 １１ 可知：１）气体流量一定时，喷雾装置

的降尘效率随气水流量比的增大而先增大后减小，
即存在一最佳气水流量比，使得降尘效率最高，当气

体流量为 ２００ × １０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，最佳气水流量比为

１２５，此时的降尘效率能达到 ９０％以上；２）实际应用

中，要保持较高的降尘效率，喷嘴的气水流量比应该

确保在 １００ ～ １５０ 的范围内．３）在相同的气水流量比

情况下，气体流量越大降尘效率越高．
３．３　 气水喷嘴喷雾降尘效率与粉尘粒径的关系

图 １２ 描述了喷雾有效作用距离为 ４ ｍ，水流量

为 １×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，不同气体流量条件下降尘效率

随粉尘粒径的变化关系．由图 １２ 可知：１）气水喷雾

降尘效率随粉尘粒径的增大而迅速增长，然后到达

最大值，且随着粒径的增大不再变化；２）水流量一

定时，气流量越大，降尘效率越高，且降尘效率趋于

稳定时所能捕捉的粉尘粒径越小．当气体流量为

１５０×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，对于粒径为 ２．５ μｍ 以上的粉尘，
降尘效率超过 ８０％；而对于 ２．５ μｍ 以下的粉尘颗

粒，降 尘 效 率 急 剧 下 降； 当 气 体 流 量 为 ２００ ×
１０－５ ｍ３ ／ ｓ时，粒径在 ２ μｍ 以上的粉尘降尘效率达

到 ９０％以上．
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图 １１　 不同气体流量降尘效率随气水流量比的变化关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｇａｓ ／ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
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图 １２　 水流量为 １×１０－５ｍ３ ／ ｓ 时，不同气体流量降尘效率随

粉尘粒径的变化关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｓ １×
１０－５ ｍ３ ／ ｓ

图 １３ 描述了喷雾有效作用距离为 ４ ｍ，气流量

为 ２００×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，不同水流量情况下降尘效率随

粉尘粒径变化的关系曲线． 由图 １３ 可知：１）在气体

流量足够大的情况下，水流量大于 ０． ５ × １０－５ ｍ３ ／ ｓ
时，对于粒径为 ２．５ μｍ 以上的粉尘，降尘效率都超

过 ８０％；２）当气体流量一定时，存在最佳的水流量，
使得降尘效率达到最大．
３．４　 气水喷嘴喷雾降尘效率与雾滴的有效作用距

离的关系

　 　 图 １４， １５ 分别给出了粉尘粒径为 １０ μｍ 时，气
水喷雾装置在不同气、水流量工况条件下，降尘效率
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随喷雾雾滴的有效作用距离的关系曲线．由图 １４，１５
可知：１）雾滴的有效作用距离越远，降尘效率越高，
当水 流 量 为 １ × １０－５ ｍ３ ／ ｓ、 气 体 流 量 为 １５０ ×
１０－５ ｍ３ ／ ｓ时，要使降尘效率达到 ９０％以上，有效作

用距离必须大于 ５ ｍ；２）水量一定时，气体流量越大

对喷雾雾滴的有效作用距离要求越低，当气体流量

大于 ２００×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，雾滴的有效作用距离大于

４ ｍ，降尘效率就能达到 ９０％以上．
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图 １３　 气体流量为 ２００×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，不同水流量降尘效率

随粉尘粒径的变化关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｉｓ
２００×１０－５ ｍ３ ／ ｓ
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图 １４　 水流量为 １×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，不同气体流量降尘效率随

有效作用距离的变化关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ
ｆｌｏｗ ｉｓ １×１０－５ ｍ３ ／ ｓ
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图 １５　 气体流量为 ２００×１０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，不同水流量降尘效率

随有效作用距离的变化关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｇａｓ
ｆｌｏｗ ｉｓ ２００×１０－５ ｍ３ ／ ｓ

４　 现场应用及模拟结果的验证与分析

本次现场应用及测定是在同忻矿 ５２０７ 综掘工

作面进行的，掘进采用 ＥＢＺ２００ 型掘进机，气水喷雾

装置安装在截割臂端部的机体上，固定支架围绕机

体环形布置，支架上共安装 ６ 个喷嘴，形成对截割头

的大范围包裹．根据上述模拟得出的气水喷雾装置

降尘效率与气体流量之间的关系曲线，要使现场的

降尘效率达到 ８０％以上，气体流量必须大于 １５０×
１０－５ ｍ３ ／ ｓ．为验证气水喷雾装置最佳气水流量比的

准确性，本次现场试验测定了气体流量为 １５０ ×
１０－５、２００ × １０－５ ｍ３ ／ ｓ 时，水流量分别为 ０． ５ × １０－５、
１．０×１０－５、１．５×１０－５、２．０×１０－５、４．０×１０－５、６．０×１０－５、
８．０×１０－５、１０．０×１０－５ｍ３ ／ ｓ 等不同工况下工作面在使

用气水喷雾降尘装置前后粉尘的浓度，得到不同条

件下的降尘效率如图 １６ 所示．
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图 １６　 不同工况下降尘效率的现场测定曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １６ 可知：１）气体流量为 １５０×１０－５ｍ３ ／ ｓ 和

２００×１０－５ｍ３ ／ ｓ时，气水喷雾装置在水流量为 １． ５ ×
１０－５ ｍ３ ／ ｓ 的情况下降尘效率达到最大，分别接近

８０％和 ８５％；２）将现场实测数据与数值模拟结果进

行对比分析，发现模拟结果与实测数据基本吻合，降
尘效率与气体流量、水流量的变化关系基本保持一

致．但整体看来，模拟结果与实测数据仍然存在一定

偏差，这是由于在现场实测、模型建立过程中均出现

一定误差所引起的．通过对比分析，验证了模拟结果

的准确性，说明推导出的气水喷嘴雾化降尘效率理

论公式及关系曲线有较大的实际应用价值．

５　 结　 论

１）气水喷嘴雾滴平均粒径在水流量不变的条

件下，随气体流量的增大而减小；在气体流量不变

时，水流量越大，雾滴平均粒径越大．
２）水流量一定时，气体流量越大降尘效率越

大；气体流量一定时，降尘效率随水流量的增大先增
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大后减小；粉尘粒径越大，喷雾雾滴有效作用距离越

长，粉尘越容易被沉降．
３）使用该类型气水喷嘴进行喷雾降尘时，要保

持较高的降尘效率，气水流量比应确保在 １００ ～ １５０
范围内．

４）模拟得到的降尘效率曲线与现场数据有较

好的一致性，可根据工作面粉尘颗粒的粒度分布和

降尘效率要求参照相应的曲线选择合适的气流量和

水流量，从而达到最佳的降尘效果和经济效益．
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