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煤矿井下气水喷雾雾化特性实验研究
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摘　 要:为了分析煤矿井下气水喷雾雾化特性,基于自行设计的气水喷雾实验平台,采用电磁流量

计、空气质量流量计及马尔文实时高速喷雾粒度分析仪对空气雾化喷嘴流量特性、雾化粒度的空间

分布规律及影响因素开展了实验研究。 结果表明:随着供水压力的增加,喷嘴耗气量以指数形式不

断递减,而耗水量以指数形式递增;喷嘴耗气量随供气压力以指数形式递增,而喷嘴耗水量基本呈

现线性递减趋势。 雾滴粒径沿喷嘴轴线方向不断增大;距离喷嘴较近的纵断面上,雾滴粒径沿径向

不断增大,并呈现不对称分布;位于雾流中部的纵断面上,轴线附近区域雾滴粒径沿径向不断增大,
而雾流外部区域雾滴粒径呈现沿重力方向增大的趋势;在靠近雾流末端衰减区内,雾滴粒径沿重力

方向不断增大。 供气压力一定时,雾滴粒径随着供水压力的增加呈现先增大后减小的变化规律,且
供气压力越大所对应的拐点水压越高;随着供气压力的增加,雾滴粒径不断减小,且减小幅度随供

气压力增加而有所下降。
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Abstract:In order to study the atomization characteristics of air-water spray in underground coal mine,the electromag-
netic flowmeter,air-mass flowmeter and Malvern droplet particle size analyzer were used to make a systematic investi-
gation on the nozzle flow characteristics and the spatial distribution law and influence factors of atomized particle size
based on the experimental system designed by authors. The study results indicate that the water consumption of nozzle
appears exponential growth with the increase of water supply pressure,and the air consumption decreases in the way of
exponential. With the increase of air supply pressure,the air consumption of nozzle increases in the way of exponen-
tial,and the water consumption appears linearly decrease. The particle size of droplets increases with the distance away
from nozzle in axial direction. On the longitudinal section near the nozzle,the particle size of droplets increases from
inside to outside,and the particle size presents an asymmetric distribution. On the longitudinal section located in cen-
tral spray flow,the particle size of droplets near the central axis increases with the distance away from the axis,and it
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presents an increase trend along gravity direction in the outer domain of spray flow. In the attenuation zone of the spray
flow,the particle size of droplets increases continuously along gravity direction. With the increase of water supply pres-
sure,the particle size of droplets increases first and then declines slightly. The particle size of droplets decreases with
the increase of air supply pressure,and the amplitude shows a decrease trend.
Key words:air-water spraying;nozzle flow;droplet size;air supply pressure;water supply pressure

　 　 20 世纪 90 年代以来,随着煤矿机械化程度的

不断提高与开采强度的逐渐加大,煤矿井下采掘工

作面粉尘质量浓度剧增,作业环境恶化,严重威胁

着矿井的安全生产和工人的身体健康[1-4] 。 目前,
国内外煤矿采掘工作面主要采用煤体预注水、通风

控尘、除尘器抽尘净化、喷雾降尘及封闭隔尘等防

尘措施[5-8] 。 喷雾降尘具有经济、简便和实用等优

点,在国内外煤矿井下得到广泛应用。 煤矿井下采

掘工作面喷雾一般采用常规的压力型喷嘴,由于喷

雾压力的限制,其雾化效果较差,全尘降尘效率一

般低于 50% ,对呼吸性粉尘的降尘效率甚至低于

30% 。 而且,常规的压力喷雾耗水量大,影响煤质

和工作面作业环境[9-13] 。
气水喷雾是以压力水和压缩空气作为双动力的

一种新型喷雾方式,相对于常规喷雾方式,其具有耗

水量小、雾化效果好、对水压要求低及降尘效率

高(特别针对呼吸性粉尘)等优势。 根据气液混合方

式不同,可将空气雾化喷嘴分为内混式和外混式。 内

混式空气雾化喷嘴液体和空气在内部混合,雾化原理

为空气破碎和碰撞,所形成的雾滴粒径分布较为理

想,煤矿井下气水喷雾降尘一般采用该类喷嘴。 目

前,有关内混式空气雾化喷嘴喷雾特性方面的研究大

多集中在内燃机燃烧领域,所研究的喷嘴均为小孔

径、小流量喷嘴,而且研究的液相介质也均为燃

油[14-19]。 近几年,国内部分矿井将气水喷雾应用于

煤矿井下粉尘防治,相对于常规压力喷雾,不仅耗水

量大大减少,而且取得了良好的降尘效果[20-22]。 目

前,虽然气水喷雾降尘已在我国部分矿井开展了现场

应用,但对其缺乏系统的理论研究。 气水喷雾降尘效

果与喷雾特性密切相关,笔者基于自行设计的煤矿井

下气水喷雾实验平台,对空气雾化喷嘴流量特性、雾
化粒度的空间分布规律及影响因素开展研究,研究成

果将为气水喷雾降尘在煤矿井下采掘工作面粉尘防

治方面的应用提供理论指导和设计依据。

1　 实验系统与方案

1． 1　 实验系统

设计了可仿真煤矿井下采掘工作面通风、产尘及

喷雾等状态的气水喷雾实验系统,如图 1 所示。 该系

统主要由巷道模型、高压水泵、空气压缩机、水箱、马
尔文实时高速喷雾粒度分析仪及相关的管道、阀门、
测量仪表等组成。 巷道模型由入口段、整流段、测量

段、喷雾段、轴流风机及出口段等组成。 为便于马尔

文实时高速喷雾粒度分析仪的测量,巷道模型喷雾段

采用板厚为 1 cm 的有机玻璃制作,其他部分均由钢

板加工制作而成。

图 1　 气水喷雾实验系统示意

Fig． 1　 Schematic of experimental system for air-water spraying
1—毕托管;2—风速仪;3—空气雾化喷嘴;4—激光发射器;5—激光接收器;6—计算机;7—流量调节阀;8—数字式压力表;

9—电磁流量计;10—高压水泵;11—储水箱;12—接市政自来水管;13—空气压缩机;14—减压阀;15—质量流量计

　 　 实验系统的轴流风机采用无级变频进行启动和

调节,在巷道模型内形成稳定风流。 高压泵和空气压

缩机分别将水和空气加压后按照一定比例输送至喷

嘴的进水端口和进气端口。 空气和水在喷嘴气液混

合式混合后沿水平方向由喷雾口射出形成喷雾场,由
安设在喷雾段两侧的马尔文实时高速喷雾粒度分析
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仪的激光发射器和接收器分析喷雾场的雾滴粒径分

布情况,如图 2 所示。 采用电磁流量计和质量流量计

分别对喷嘴耗水量和耗气量进行测定。 采用毕托管

和压差计,通过动压法测量巷道模型内风流速度。 实

验选用广东省东莞市鑫悦净化科技公司生产的 SUC
型内混式空气雾化喷嘴,雾流形状为实心圆锥,喷嘴

结构如图 3 所示。 由图 3 可知,该类喷嘴主要由进水

端口、进气端口、液体帽、空气帽及调节阀等组成。 本

次实验所采用喷嘴的气、水端口内径均为 12． 0 mm,
喷嘴液体帽注水孔和注气孔直径分别为 1． 5 mm 和

2． 0 mm,注气孔数量为 4 个,空气帽出口直径为

2． 0 mm。

图 2　 巷道模型与喷雾粒度测定仪

Fig． 2　 Tunnel model and droplet particle size analyzer

图 3　 实验用空气雾化喷嘴

Fig． 3　 Air-blast atomizer used in experiment

1． 2　 实验方案

第 1 组实验为喷嘴流量特性实验,通过改变供气

压力和供水压力,考察喷嘴流量与工况参数之间的关

系。 采用电磁流量计和空气质量流量计对供气压力

分别为 0． 5 MPa 时的 8 种(0． 3,0． 4,0． 5,0． 6,0． 7,
0． 8,0． 9,1． 0 MPa)供水压力下的喷嘴耗水量和耗气

量进行测定。 同时,选择供水压力 0． 5 MPa 时的 6
种(0． 2,0． 3,0． 4,0． 5,0． 6,0． 7 MPa)供气压力下的

喷嘴流量进行测定,考察喷嘴流量与供水压力之间的

关系。
第 2 组实验为雾滴粒径的空间分布实验。 将供

水压力设置为 0． 5 MPa,对供气压力分别为 0． 4,0． 5
和 0． 6 MPa 时的气水喷雾雾化粒径进行测定。 通过

移动激光粒度分析仪改变激光测试线与喷嘴的水平

和垂直距离,测定喷雾场不同位置的雾滴粒径分布情

况。 本组实验根据喷嘴现场应用的位置情况,在喷嘴

轴线方向选取 6 个位置,即离喷嘴 25,50,75,100,
125,150 cm,并分别用空间坐标表示为(25,0),(50,
0),(75,0),(100,0),(125,0),(150,0)。 分别在

x=50 cm,x=75 cm,x=125 cm 纵断面上,以喷嘴轴线

为中心沿重力方向上、下各选择 3 个测点,即距离轴

线 5,10,15 cm,各测点空间位置布置如图 4 所示。

图 4　 测点空间位置示意

Fig． 4　 Schematic diagram of location of measure point

第 3 组实验为供气压力的影响实验。 根据文献

[19,23],喷嘴雾流稳定区出现在喷口下游 30 ~
80 cm 区域,本组实验选择喷口前方 50 cm 截面中心

作为雾化性能参数的采集点。 对供水压力分别为

0． 4,0． 5 和 0． 6 MPa 时,6 种不同供气压力下(0． 2,
0． 3,0． 4,0． 5,0． 6,0． 7 MPa)的雾滴粒径进行测定,
考察供气压力对气水喷雾雾化粒度的影响。 第 4 组

实验为供水压力的影响实验,保持雾化参数采集位置

不变,对供气压力分别为 0． 4,0． 5 和 0． 6 MPa 时,8
种不同供水压力下(0． 3,0． 4,0． 5,0． 6,0． 7,0． 8,0． 9
和 1． 0 MPa)的雾滴粒径进行测定,考察供水压力对

气水喷雾雾化粒度的影响。

2　 实验结果及分析

2． 1　 喷嘴流量特性实验

图 5 为供气压力 0． 5 MPa 时,喷嘴流量与供水压

力的关系曲线。 由图 5 中的实测数据可以看出,在供

气压力固定时,随着供水压力的增加,喷嘴耗气量不断

减小,而耗水量不断增加。 对于内混式空气雾化喷嘴,
空气和水在空气帽内进行混合后喷出,供气压力固定

时,喷嘴耗水量随着供水压力增加而不断增加。 同时,
随着供水压力增加,空气帽内气液两相流压力升高,进
气端口阻力增加,喷嘴耗气量不断下降,从而导致气液

质量流量比随着供水压力的增加而不断下降。 将上述

实验数据进行拟合,得出喷嘴流量与供水压力的关系

曲线和拟合方程,如图 5 所示。 由图 5(a)中的耗气量

与供水压力的拟合曲线可以看出,供气压力固定时,随
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着供水压力的增加,喷嘴耗气量以指数形式递减,且供

水压力越大,曲线越趋于平缓,耗气量降幅越小。 由图

5(b)中的耗水量与供水压力的拟合曲线发现,喷嘴耗

水量随供水压力呈现指数增长的变化规律,且曲线斜

率随着供水压力的增大而减小。

图 5　 供水压力对喷嘴流量的影响

Fig． 5　 Effect of water supply pressure on the nozzle flow rate

选取供水压力为 0． 5 MPa 时不同供气压力下

的喷嘴流量进行实验,得出喷嘴流量与供气压力的

相关性规律,如图 6 所示。 图 6 中的 2 条喷嘴流量

拟合曲线相关性系数 R2 均大于 0． 99,证明喷嘴流

量与供水压力具有较高的相关性。 由图 6 还可以

看出,当供水压力固定时,随着供气压力的增加,喷
嘴耗气量以指数形式递增,而耗水量基本呈现线性

递减趋势。
对于实验所选用的空气雾化喷嘴,当供水压力为

0． 5 MPa 时,喷嘴流量与供气压力关系的拟合方程为

Qair = 2． 760 7exp(pair / 0． 171 4) - 2． 526 3 (1)
QL = 3． 576 6 - 4． 168 3pair (2)

图 6　 供气压力对喷嘴流量的影响

Fig． 6　 Effect of air supply pressure on the nozzle flow rate

　 　 从以上分析可以看出,对于固定结构参数的空气

雾化喷嘴,影响喷嘴流量的工况参数包括供气压力和

供水压力。 根据图 5 和图 6 所得出的喷嘴流量与单

一工况参数的拟合函数,设置喷嘴流量与供气压力和

供水压力关系的目标函数,采用 1st0pt 软件进行数据

拟合,得出该喷嘴耗气量和耗水量的计算公式分别如

式(3),(4)所示:
Qair = [8． 764 1exp(6． 250 7pair) - 2． 755 2] ×

[7． 859 9exp( - 8． 789 2pL) + 0． 142 1] (3)
QL = (2． 740 4 - 3． 282 1pair) ×

[3． 679 9 - 6． 596 5exp( - 2． 039 2pL)] (4)
　 　 为了验证上述喷嘴流量计算公式的准确性,实验

还对其他工况的喷嘴流量进行了实测,并与拟合公式

计算结果进行了对比,见表 1。 由表 1 可知,喷嘴流

量实验测定结果与拟合公式计算结果相对误差均小

于 12% ,部分结果误差甚至小于 5% ,上述公式可用

于该空气雾化喷嘴流量的理论计算。

表 1　 实验与拟合公式计算喷嘴流量结果

Table 1　 Experimental and calculation results of nozzle flow rate

工况序号 pair / MPa pL / MPa
耗气量 / (L·min-1)

拟合 实验

耗气量误

差 / %

耗水量 / (L·min-1)

拟合 实验

耗水量

误差 / %

1 0． 4 0． 4 39． 09 44 11． 16 1． 09 1． 14 4． 39
2 0． 4 0． 6 18． 98 21 9． 62 2． 48 2． 27 9． 25
3 0． 5 0． 4 73． 94 68 8． 74 0． 84 0． 75 12． 00
4 0． 5 0． 7 31． 25 32 2． 34 2． 31 2． 21 4． 52
5 0． 6 0． 7 58． 78 59 0． 37 1． 62 1． 48 9． 46
6 0． 6 0． 8 55． 16 52 6． 08 1． 84 1． 94 5． 15
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2． 2　 雾化粒度空间分布

2． 2． 1　 沿轴向方向

图 7 为 3 种不同工况条件下,雾滴索太尔平均粒

径 D[3,2]沿喷嘴轴向分布曲线。 由图 7 中 3 条雾化粒

径空间分布曲线可以发现,沿喷嘴轴线方向,随着距

喷嘴的距离增加,D[3,2] 均呈现增大的趋势。 内混式

空气雾化喷嘴依靠气流对液体的剪切破碎作用而使

液体于气水混合室内完成一次雾化。 雾滴离开喷雾

出口以后,由于内外压力差的骤变,雾滴产生急剧膨

胀并进一步破裂,形成二次雾化。 根据文献[23],二
次雾化发生在离喷嘴出口下游相当短的距离内,本次

雾化粒径测定未涉及此区域。 低压水由空气雾化喷

嘴经一次、二次雾化破碎成若干细小雾滴颗粒,喷嘴

下游轴线中心区域雾滴浓度较高,由于湍流的脉动和

中心雾流的卷吸效应,造成细小雾滴在沿轴向运动过

程中不断凝聚,从而造成雾滴粒径沿轴线方向不断增

加。

图 7　 雾滴粒径 D[3,2]沿轴向分布曲线

Fig． 7　 Axial distribution curve of D[3,2]

2． 2． 2　 沿径向方向

图 8 为雾化粒径参数 D[3,2] 沿径向的分布,选取

的断面为 x = 50,75,125 cm。 由图 8 中 x = 50 cm 时

的 D[3,2]变化曲线可以看出,距离喷嘴较近的下游流

场纵断面上,雾滴粒径沿径向即随着距喷嘴轴线距离

的增大而增大,如激光粒度分析仪在不同空间位

置(50,0),(50,5),(50,10),(50,15)处,所测雾化

粒径 的 指 标 参 数 D[3,2] 由 72． 52 μm 增 加 至

91． 99 μm,99． 17 μm 和 102． 53 μm。 从该曲线还可

以看出,距离轴线相同距离位置处的下半区域雾滴粒

径大 于 上 半 区 域, 如 位 置 ( 50, 10 ) 的 D[3,2] 为

99． 17 μm, 而 位 置 ( 50, - 10 ) 的 D[3,2] 增 大 至

112． 1 μm。 液体经喷嘴雾化形成的液滴颗粒中,粒
径较大的颗粒具有较大的动量,其贯穿能力强,比小

雾滴更容易到达雾流边缘,飞行的更远;另外,雾流核

心区域内的强烈湍流扰动也是造成大雾滴扩散较快

的原因之一。 同时,受重力影响导致雾滴粒径呈现不

对称分布,距离喷嘴轴线相同距离位置处的下半区域

雾滴粒径大于上半区域。

图 8　 D[3,2]沿径向的分布曲线

Fig． 8　 Radial distribution curve of D[3,2]

由图 8 中雾流中部 x = 75 cm 的纵断面上 D[3,2]

变化曲线可以看出,位于轴线附近区域( -5 cm<y<
5 cm)雾滴粒径仍保持前一断面相同的变化规律,即
随着径向距离增大雾滴粒径不断增大,但靠近雾流外

部区域(y>5 cm),雾滴粒径呈现沿重力方向增大的

趋势。 在雾流中部纵断面上,位于轴线附近区域的雾

滴保持较高的径向分速度和动量,能够克服重力的影

响,使得雾滴粒径分布仍保持前一断面变化规律。 然

而,雾滴沿径向运动过程中速度不断衰减,靠近雾流

外部区域的雾滴径向速度和动量较小,雾滴重力占主

导地位,导致该区域雾滴粒径表现沿重力方向增大的

变化规律。 在靠近雾流末端衰减区内,由于雾滴速度

衰减剧烈,雾滴在径向方向上的分速度与动量较小,
其运动规律主要受重力支配,所以该雾流区域纵断面

的雾滴粒径表现出如图 6 所示中 x = 125 cm 时的曲

线变化规律,即雾滴粒径沿重力方向不断增大。
2． 3　 供水压力对雾滴粒径的影响

表 2 为供气压力 0． 5 MPa 时,不同供水压力下的

雾化特性参数。 由表 2 中的雾滴粒径参数数据可以

发现,当供水压力在 0． 3 ~ 0． 9 MPa 之间变化时,描述

雾滴粒径大小的所有参数即 D10,D50,D90,D[3,2] 及

D[4,3]均随着供水压力的增大而增大,如供水压力为

0． 3 MPa 时, 雾 滴 索 太 尔 平 均 直 径 D[3,2] 为

22． 50 μm,当供水压力增加至 0． 4,0． 6,0． 8 MPa 时,
对应的 D[3,2] 分别增加至 53． 92,90． 67,129． 80 μm。
当供水压力达到 0． 9 MPa 后,继续提高供水压力,雾
滴粒径不增加反而下降,但降幅不明显,如供水压力

为 0． 9 MPa 时,D[3,2]为 141． 12 μm,当供水压力增加

至 1． 0 MPa 时,对应的 D[3,2]为 137． 90 μm。
　 　 当供水压力在 0． 3 ~ 0． 9 MPa 变化时,由于水压

较低,从注水孔喷射的水流速度较小,一级雾化程度

不明显,而主要以二级雾化为主,即依靠气流对液体

的剪切破碎作用而使液体于空气帽内完成雾化。 从

喷嘴流量特性实验可知,供气压力固定时,气液质
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表 2　 不同供水压力下的雾化特性参数

Table 2　 Atomization characteristics parameters under
different water supply pressure

pL /

MPa

D10 /

μm

D50 /

μm

D90 /

μm

D[3,2] /

μm

D[4,3] /

μm
Δs

0． 3 14． 84 33． 22 68． 94 22． 50 38． 21 1． 63
0． 4 34． 91 68． 90 129． 90 53． 92 76． 51 1． 38
0． 5 31． 74 89． 28 275． 8 61． 02 130． 80 2． 73
0． 6 50． 27 137． 1 478． 70 90． 67 205． 20 3． 12
0． 7 55． 81 167． 6 569． 10 103． 70 245． 70 3． 06
0． 8 62． 50 197． 50 606． 10 129． 80 272． 20 2． 75
0． 9 68． 39 219． 50 621． 20 141． 12 287． 90 2． 52
1． 0 66． 25 213． 40 622． 00 137． 90 285． 10 2． 60

　 　 注:D[3,2]和 D[4,3]分别表示索太尔平均径( SMD)和体积加权平

均径;D10,D50 和 D90 为特征粒径,分别代表小于此颗粒的颗粒体积占

全部颗粒总体积的 10% ,50%和 90% ;Δs 为相对尺寸范围,描述雾滴

尺寸的发散程度。

量流量比随着供水压力的增大而不断减小,意味着气

体能够提供给单位质量的液滴克服表面张力和黏性

力的能量减小,使得液滴难以破碎成细小雾滴。 随着

供水压力的增大,注水孔水流速度不断提高,一级雾

化逐渐加强,二级雾化减弱,导致供水压力达到

0． 9 MPa 后,雾滴粒径随着供水压力增加而有所下

降。 对供气压力分别为 0． 4 MPa 和 0． 6 MPa 时的供

水压力影响进行考察,也均表现出类似的变化规律,
如图 9 所示。 由图 9 中 pair = 0． 4 MPa 时的变化曲线

可以发现,雾滴粒径随着供水压力的增加呈现先增大

后减小的变化规律,但相对于 pair = 0． 5 MPa 的曲线,
其拐点提前至 pL =0． 8 MPa。 由图 9 中 pair =0． 6 MPa
时的变化曲线发现,雾滴粒径随着供气压力增加而一

直增加,但增幅有所下降,在实验所测定的供水压力

范围内未出现拐点,拐点水压高于 1． 0 MPa。

图 9　 供水压力对 D[3,2]的影响

Fig． 9　 Effect of water supply pressure on the D[3,2]

从以上实验结果和分析发现,供气压力一定时,
雾滴粒径随着供水压力的增加呈现先增大后减小的

变化规律,且供气压力越大所对应的拐点水压越高。
分析其原因是供气压力越大,喷嘴二级雾化越强烈,
一级雾化需在较高的供水压力时才能发挥主体作用,
导致拐点水压增大。 从实验中还可以发现,虽然供水

压力到达拐点后,继续提高供水压力,可以改善雾滴

粒径,但从实验结果发现减小的幅度有限。 而且,由
于内混式空气雾化喷嘴出口排泄能力有限,供水压力

过高会导致气液混合室内压力升高,甚至会出现水流

倒灌压缩空气管道,影响正常喷雾。 因此,煤矿井下

采掘工作面进行气水喷雾降尘时,因合理控制供水压

力,避免水流倒灌,确保正常喷雾的形成。
2． 4　 供气压力对雾滴粒径的影响

图 10 为供水压力 0． 5 MPa 时,不同供气压力下

的雾滴粒径分布。 由图 10 中的体积频率柱状可以发

现,在供水压力不变的情况下,随着供气压力的增加,
体积频率峰值逐渐往左即雾滴粒径减小的方向移动;
从累计体积分数曲线可以看出,雾滴特征粒径 D90,

图 10　 不同供气压力下的雾滴粒径分布

Fig． 10　 Particle size distribution of droplet under different air supply pressure
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D50,D10 均随着供气压力的增加而不断减小。 对供水

压力分别为 0． 4 MPa 和 0． 6 MPa 时的供气压力影响

进行考察,也均表现出类似的变化规律,即随着供气

压力的增加雾滴粒径不断减小,如图 11 所示。

图 11　 供气压力对 D[3,2]的影响

Fig． 11　 Effect of air supply pressure on the D[3,2]

　 　 图 11 为供水压力分别为 0． 4,0． 5,0． 6 MPa 时,
雾滴索太尔平均直径 D[3,2] 与供气压力的关系曲线。
由图 11 可以发现,当供水压力固定时,雾滴索太尔平

均直径 D[3,2]随着供气压力的增加而减小,如供水压

力为 0． 5 MPa 时,D[3,2] 由供气压力为 0． 2 MPa 时的

313． 07 μm, 分 别 减 小 至 供 气 压 力 为 0． 3, 0． 5,
0． 7 MPa 时的 237． 81,66． 34,52． 23 μm。 由图 11 还

可以发现,当供气压力增大至 0． 5 MPa 后,继续提高

供气压力,粒径的减小幅度有所降低,如供水压力为

0． 5 MPa 时,供气压力由 0． 6 MPa 提升至 0． 7 MPa,
D50 和 D[3,2]仅分别减少 11． 69 μm 和 8． 24 μm。 对于

内混式空气雾化喷嘴,当供水压力固定时,气液质量

流量比随着供气压力的提高而不断增大,气体能够提

供给液滴进行雾化的能量增加,有利于液滴破碎成更

小颗粒。
由以上分析可见,在采掘工作面进行气水喷雾降

尘时,为确保呼吸性粉尘降尘效率,应适当提高气液

质量流量比来改善气水喷雾雾化效果。 然而,随着气

液流量比的增加,气水喷雾耗水量不断下降,导致单

位空间含水量及雾滴浓度均随之下降,不利于粉尘的

捕获与沉降。 因此,在现场应用过程中,应综合考虑

耗水量、雾化效果及降尘效率,合理选择工况参数。

3　 结　 　 论

(1)当供气压力固定时,随着供水压力的增加,
喷嘴耗气量以指数形式不断递减,而耗水量以指数形

式递增;供水压力固定时,随着供气压力的增加,喷嘴

耗气量以指数形式递增,而喷嘴耗水量基本呈现线性

递减趋势。
(2)雾滴粒径沿喷嘴轴线方向,随着距喷嘴的距

离增加而不断增大;距离喷嘴较近的纵断面上,雾滴

粒径沿径向不断增大,并呈现不对称分布,距离喷嘴

轴线相同距离位置处的下半区域雾滴粒径大于上半

区域;雾流中部的纵断面上,位于轴线附近区域雾滴

粒径随着径向距离增大雾滴粒径不断增大,但靠近雾

流外部区域,雾滴粒径呈现沿重力方向增大的趋势;
在靠近雾流末端衰减区内,雾滴粒径沿重力方向不断

增大。
(3)供气压力一定时,雾滴粒径随着供水压力的

增加呈现先增大后减小的变化规律,且供气压力越大

所对应的拐点水压越高。
(4)供水压力固定时,随着供气压力的增加,气

液流量比不断增大,雾滴粒径不断减小,且减小幅度

随供气压力增加而有所下降。
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