
科技导报 2015，33（4）www.kjdb.org

近年来，随着煤炭行业机械化和现代化程度的加快，使

矿井工作面的粉尘浓度成倍增长，其产尘量比传统开采技术

大大增加。综采工作面作为煤矿产尘量最大的作业场所之

一，其产尘量约占矿井产尘量的 60%左右[1]。国内外研究表

明，粉尘粒径越小，特别是当煤尘粒径小于2.5 μm时，会对人

体呼吸系统和肺部产生极大危害，且这种危害很难治愈[2~4]。

同时，当煤尘具有爆炸倾向时，更易发生有煤尘参与的瓦斯

爆炸的事故造成巨大危害。在采取常规降尘措施下，一些工

作面的工作条件粉尘浓度也可达到1000 mg/m3，超出《煤矿安

全规程》等国家有关标准和规定[5]。因此，急需对综采工作面

的粉尘采取新的降尘方法来降低工作面的粉尘浓度，切实保

障工作人员的安全。

目前，对工作面除尘方法研究较多，主要有煤层注水、喷

雾除尘、利用除尘器除尘、通风除尘及化学抑尘等，由于井下
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条件限制，以喷雾除尘、煤层注水应用最为广泛。但由于水

的表面张力较大而且煤尘具有憎水性，影响着降尘效果。近

年来，随着对磁化技术和化学抑尘的研究深入，表明该技术

能够降低水的表面张力，提高雾粒扑捉煤尘的能力[6~11]。本文

分析2种技术的作用机理，并通过实验确定相关参数，从而为

同类技术现场应用提供参考。

1 磁化表面活性剂溶液降尘机理

1.1 矿井水磁化降尘机理

磁化降尘是指通过磁化管路等设施对喷雾用水进行处

理，然后再通过喷头进行喷雾降尘。由于水中存在盐、碱、酸

等杂质和金属离子，因此能够被磁化[12]。矿井水经过磁化处

理后，能够显著降低粉尘与喷雾用水的接触角，从而使雾粒

与粉尘快速结合，使粉尘得以下降，减少粉尘在漂浮过程中

对人体和机器设备的危害。磁化处理会破坏水原本的结构，

使较大的缔合水分子变成较小的缔合水分子集团，改变水的

雾化结构[13]。

此外，雾粒捕捉粉尘能力也与其粒径有一定关系。研究

表明，当雾滴粒径为 50 μm左右时，降尘效果最好[14]，而经过

磁化处理的喷雾用水能够使喷雾的粒径得到降低，增加单位

体积的雾滴数及粉尘与雾滴碰撞的机会，使雾滴的粉尘捕捉

能力显著提高。同时，矿井水经过磁化处理，使水中的离子

如Ca2+、Fe2+等离子得到沉积，减小了对井下设备的腐蚀，延长

设备使用年限。

1.2 表面活性剂溶液降尘机理

根据斯托克斯沉降公式，使粉尘加快降落具有以下 3种
途径：1）增大粉尘颗粒和空气的密度差；2）增大粉尘颗粒直

径；3）降低空气黏滞度。但由于煤矿井下条件限制，最有效

的方法就是使喷雾液滴与煤尘快速结合，增大煤尘粒径。但

由于矿井水的表面张力较大，无法达到理想的降尘效果。

表面活性剂多为阴离子型硫酸盐，通过在表面活性剂溶

液中添加含高价负离子电解质，可以降低矿井水的表面张力

达到降尘效果[15~19]。另外，表面活性剂具有亲水性和亲油性，

当表面活性剂溶于水中，活性分子会在水表面上定向排列，

亲水基团朝向水溶液中，亲油基团朝向溶液表面，使得水的

表面性质得到较大的改善[8,20]。当煤尘与表面活性剂溶液中

的极性分子接触时，亲油基与煤尘中的重烃等基团发生吸附

作用，将粉尘捕获，起到湿润煤尘的作用，机理如图1所示。

图1 表面活性剂降尘机理示意

Fig.1 Mechanistm of dust-reduction of surfactant

2 实验研究

由于煤体含水率与粉尘产尘量有直接关系[21]，因此在进

行实验前对煤体含水率进行测试，经测定该煤样含水率为

2.75%。根据磁化降尘机理和表面活性剂溶液降尘机理，在

实验室对磁化参数和表面活性剂参数进行测试，以确定最佳

磁化参数和表面活性剂溶液质量分数。其中矿井水来自山

西长治矿区某矿井下工作面。

2.1 表面活性剂参数的确定

2.1.1 实验设备及方法

为确定符合该矿矿井水表面活性剂溶液，在实验室对十

二烷基磺酸纳、十二烷基苯磺酸钠、十二烷基硫酸钠和中国

矿业大学（北京）自行研制的 LDLC 除尘剂进行实验。采用

JZYW-200B界面张力仪测定了溶液的表面张力，该仪器测试

范围为0~200 mN/m，实验设备如图2所示。

按照以下步骤进行实验：1）冲洗铂金环和玻璃杯，然后

将铂金环挂吊臂上稳定；2）把已配置好的各种浓度的表面活

性剂溶液倒入玻璃杯中 20~25 mm，将玻璃杯放入托盘中间

位置，然后操作软件使铂金环深入到液体中5~7 mm处，按停

止键，待铂金环稳定后点击调零键进行调零，结束后点击开

图2 JZYW-200B界面张力仪

Fig. 2 JZYW-200B tension monitor

（a）表面活性剂微观结构示意 （b）表面活性剂对粉尘作用示意
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始键进行实验；3）通过缓慢的拉力使珀金环拉脱液面，在其

过程中所施加的最大拉力即为待测液体的表面张力；4）选用

另一种待测表面活性剂溶液再次进行实验，重复 1）~4）的步

骤。每种试样实验3次，取其平均值。

2.1.2 实验结果

图 3为不同活性剂溶液、不同质量分数下表面活性剂溶

液表面张力。实验结果显示，当不添加任何表面活性剂溶液

的矿井水表面张力为71.7 mN/m，添加表面活性剂溶液之后，

溶液的表面张力显著下降。其中，以中国矿业大学（北京）自

行研制的LDLC除尘剂效果较好，表面张力降幅最大，当表面

活性剂溶液浓度大于 0.1%时，表面张力趋于稳定。因此将

LDLC表面活性剂溶液的浓度定为0.1%。

2.2 磁化参数的确定

2.2.1 实验设备及方法

磁化时间和磁场强度是影响磁化效果的重要参数。若

磁化时间太短、磁场强度太小，则达不到磁化效果，若磁化时

间太长，同样也达不到理想的效果也不够经济。因此需要根

据该矿的矿井水性质确定适合的磁化参数。

为确定最佳磁化参数，采用 TYU-2000H磁化仪对水进

行磁化，该设备磁场产生系统由直流电源和电磁铁组成，磁

场强度范围为0~1.6 T，实验设备如图4所示。实验前用高斯

计设定好磁场强度，将装有一定量水样的玻璃杯放入电磁铁

的两级之间，利用秒表计算一定时间后立即测定表面张力。

由于磁化对水的作用具有一定的记忆效应，其作用时间约为

18 d，但在10 d后有明显减弱[6]。

2.2.2 实验结果

为确定磁化时间，在磁场强度 1000 mT的条件下进行实

验。由于矿井水和自来水的性质差异，造成其表面张力的不

同。从图 5可以看出，添加表面活性剂溶液之后，LDLC矿井

水溶液表面张力明显下降，其表面张力约为 41 mN/m。但经

过磁化作用，LDLC矿井水溶液出现小幅下降，说明磁场对溶

液的表面张力有影响，但由于添加表面活性剂后溶液表面张

力已达到最小值，因此经过磁化后溶液表面张力下降较小。

从图 5可以看出，当磁化时间大于 60 s时，0.1%质量分数的

LDLC表面活性剂溶液表面张力变化不大，趋于稳定。因此，

将该矿0.1%质量分数的LDLC溶液的磁化时间定为60 s。

在确定磁化时间 60 s的条件下，对自来水、矿井水和浓

度为0.05%、0.1%和0.15%的LDLC表面活性剂矿井水溶液进

行实验。根据前人的研究，实验磁场强度分别为0、800、900、
1000、1100、1200、1300、1400 mT，不同磁场强度条件下溶液

的表面张力如图 6所示。从图 6可以看出，当磁场强度大于

1000 mT时，0.1%、0.15%两种浓度 LDLC表面活性剂矿井水

溶液表面张力趋于稳定，而0.05%质量分数的LDLC溶液出现

了小幅振动，但基本维持在 41~44 mN/m。因此可以确定适

合该矿矿井水的 LDLC表面活性剂最佳的磁化强度为 1000
mT。

为分析磁化前后对接触角的影响，在矿井水和磁场强度

为1000 mT条件下进行接触角测试，本实验采用角度测试法

进行测试，实验仪器如图 7所示。其测试步骤为：1）调试实

验仪器，在注射器中吸入被测溶液安装到实验设备，把煤样

图3 不同表面活性剂与表面张力之间的关系

Fig. 3 Relationship between different surfactants
and surface tension

图4 TYU-2000H型磁化仪（a）和TYU-2002型高斯计（b）
Fig. 4 TYU-2000H magnetizer device (a) and TYU-2002H

gauss meter (b)

（a） （b）

图5 磁化时间与LDLC溶液表面张力曲线

Fig. 5 LDLC solution surface tension against the duration
of magnetization

图6 磁场强度与LDLC溶液表面张力曲线

Fig. 6 LDLC solution surface tension against the strength
of magnetization
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放置到测试台上；2）点击开启视屏，调试连续变倍镜头，工作

台及液滴器，使注射器针头及煤样平面在屏幕上达到最清

晰；3）顺时针旋转液滴器上方的旋钮，缓缓滴下水滴到煤样

光滑的表面上；4）点击停止视屏，在大窗口视屏中用测量三

点形成的角度来测量接触角；5）保存最终测量结果图片。

实验结果如图8所示。从图8可以看出，经过磁化，矿井

水的接触角减小，说明磁化能够降低矿井水的接触角，增大

喷雾颗粒捕捉粉尘的能力。

3 现场应用研究

3.1 工程应用概况

该矿开采煤层为二叠系山西组下部的三号煤层，煤层赋

存稳定，煤厚变异较小，煤层结构简单。煤层厚度平均为

6.08 m，煤层倾角为 2°~16°，煤的坚固性系数为 0.8~1.0。该

工作面设计切眼长为236.6 m，可采长度为1830 m，煤尘具有

爆炸倾向性。采用倾斜长壁低位放顶煤一次采全高综合机

械化采煤方法，顶板采用全部垮落法进行管理。该工作面回

风巷风量为1490 m3/min，进风巷风量1750 m3/min。进风巷转

载点、回风巷等位置安装有喷雾降尘装置，工作面采煤机使

用内、外喷雾进行降尘。另外，回风巷距离工作面和回风巷

交汇点约50 m处设有降尘水幕。

3.2 现场使用方法

针对工作面条件，提出采用风流液体增压泵比例添加系

统进行表面活性剂溶液的定比添加，即通过比例添加器进行

定比添加，该设备配比率1/10~1/4000。根据防尘用水平均流

量计算表面活性剂添加比例，通过井下风管与喷雾等供水装

置之间的压力差异使表面活性剂进入定比添加器，实现了表

面活性剂溶液的准确、定量添加。而该系统中磁化装备为磁

化管，由钕铁硼稀土制成的永磁方块和不锈钢外壳构成，进

出口选用螺纹接口方便连接。根据工作面情况，将磁化管

路、自动添加装置安装在该工作面进风巷中，距进风巷与工

作面的交汇处约150 m处。

3.3 降尘效果

根据实验结果，将LDLC表面活性剂溶液通过自动添加

装置注入到降尘管路中，根据管路流量调节自动添加装置流

量，使表面活性剂溶液的质量分数为0.1%。将根据实验结果

设计完成的磁化管路串联到降尘管路中，其位置位于自动添

加装置之后。

由于进入肺泡的尘粒粒径约3.2 μm，大多数粉尘粒径小

于2.0 μm，且随着粉尘粒径越小对人体危害就越大[17,22]，由此

在现场测试了工作面全尘浓度和粒径小于 2.5 μm粉尘浓

度。本次测试中，采用DUSTTARK全自动粉尘测定仪，该仪

器可以测量 1.0、2.5、4.0、10.0 μm 粒径粉尘和全尘。按照

《GBZ/T 192.1—2007 工作场所空气中粉尘测定第 1部分：总

粉尘浓度》、《GBZ/T 192.2—2007 工作场所空气中粉尘测定

第 2部分：呼吸性粉尘浓度》进行布点和测定。在进风巷、回

风巷每隔 50 m布置 1个测点，从距工作面 200 m开始测试。

在工作面切眼约 20 m布置 1个测点，测试了进、回风巷及工

作面粉尘浓度，同时在采煤机司机位置前后5 m、降尘装置前

后10 m各加1个测点。

采取该措施前后，PM2.5与全尘在该回采工作面的结果如

图9和图10所示 。从图中可以看出，采取该措施前后，PM2.5、

全尘降低幅度都较大，PM2.5平均降低了 60%左右，全尘浓度

降低了72%左右，极大地改善了工作面的工作环境。但由于

采取该措施前后采煤机位置不同，因此粉尘分布位置不同，

因而粉尘降低的绝对幅度无法比较。但从PM2.5和全尘降低

幅度来看，在井下环境中，大粒径的粉尘比小粒径的粉尘更

容易降落，小粒径的粉尘其飘落距离较远，对工作面工作人

员的危害更大。

图7 JY-PHb接触角测定仪

Fig. 7 JY-PHb contact angle apparatus

（a）矿井水接触角 （b）磁化后矿井水接触角

图8 磁化前后矿井水接触角变化

Fig. 8 Contact angle of mine water before and
after magnetizing

图9 回采工作面PM2.5降低效果

Fig. 9 Diagram of dust 2.5 μm in working face
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图10 回采工作面全尘降低效果

Fig. 10 Diagram of total dust in working face

4 结论

1）磁化管路通过降低喷雾溶液的接触角来加强水滴对

煤尘的捕捉能力，同时能够改变水的物理结构提高捕捉粉尘

的能力，表面活性剂通过对降低矿井水的表面张力提高降尘

效果，其中亲水基、亲油基更能使煤尘尽快降落。

2）在实验室利用表面张力测试仪仪器对矿井水、表面活

性剂溶液进行测试，确定了适合某矿回采工作面的LDLC表

面活性剂溶液和0.1%的最佳质量分数。同时，确定了60 s的
磁化时间和1000 mT的磁化强度。同时接触角测试证明经过

磁化后能够使溶液能够更快地与粉尘结合，提高降尘效率。

3）采用风流液体增压泵比例添加系统将该技术在某回

采工作面进行现场应用，经过现场实测，2.5 μm粒径的粉尘

降尘效果比原有降尘效果提高了60%左右，全尘降低效果提

高了72%左右，极大地改善了工作面的作业环境。
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