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【摘　 要】 　 为解决现有气动喷雾技术对呼吸性粉尘的实际降除效果不佳的问题，研创一种新型超

音速气动雾化技术，通过试验和数值模拟方法分析该技术的雾化特性，并通过多尺度试验对比分析

该技术与超音速虹吸式、内混式气动雾化降尘技术的瞬态降尘性能。 结果表明：新型超音速气动雾

化喷嘴喷雾场中形成高速细雾域，随喷射距离的增加，雾滴粒径逐渐增大、雾滴速度逐渐减小；不同

水流量时，随着压力的增大，雾滴粒径减小，雾滴运动速度增大，降尘效率逐步提升；与超音速虹吸式

和内混式气动雾化喷嘴相比，不同水流量下，当气动压力为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４ ＭＰａ 时，新型喷嘴均具有更小

的雾滴粒径和更大的雾滴运动速度，具有更高的降尘效率，最高可达 ９０％。 随气动压力的增大，新
型喷嘴形成的高速细雾区域范围增大，微雾浓度增加，使不同时刻小粒径粉尘的降尘效率升高；当气

动压力为 ０􀆰 ４ ＭＰａ、水流量为 １０ Ｌ ／ ｈ 时，对 ２􀆰 ５～１０ μｍ 的呼吸性粉尘降尘效果最佳。
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０　 引　 言

　 　 煤炭在开采过程中会产生大量的高质量浓度呼

吸性粉尘，严重危害工作人员的身心健康，还可能引

发爆 炸 事 故 造 成 重 大 人 员 伤 亡［１］。 据 统 计，
２０２１ 年，全国共报告各类职业病新病例 １２ ２１２ 例，
其中， 职 业 性 尘 肺 病 报 告 ９ １７３ 例， 占 比 为

７５􀆰 １１％［２］。 为防治煤矿粉尘，目前主要的除尘方式

有通风除尘、喷雾降尘及除尘器除尘等。 其中，喷雾

降尘技术因操作简便、安装方便、成本低廉等优势被

广泛应用［３］；但传统的降尘雾化喷嘴存在较多的缺

陷，如耗水量大、降尘效率低、易堵塞等［４］。
国内外学者对喷雾降尘技术进行了深入研究。

刘荣华等［５］提出一种新型组合式喷雾降尘装置，并
对该新型装置气流场分布规律、雾化粒度的空间分

布特性以及相关影响因素开展了试验研究。 王鹏飞

等［６］为掌握内混式空气雾化喷嘴喷雾特性及降尘

性能，对内混式空气雾化喷嘴雾滴粒径、雾滴速度等

喷雾特性参数及降尘效率进行实测，并与试验结果

作对比分析。 ＢＥＣＫ 等［７］分别在综采工作面拟态风

速条件下对空心锥、全锥、空气雾化和液压雾化喷嘴

降尘过程作了大量试验，较高的喷雾压力使雾滴具

有较小粒径和较快的运动速度，从而在风流干扰下

获得较高的降尘效率。 荆德吉等［８］ 为解决矿井胶

带运输巷粉尘质量浓度超标问题，设计一种新型

节能气动喷雾降尘方案，除尘效率可达 ９４􀆰 １％。
柳承徽等［９］ 为探究不同气压下气动式细水雾流场

的形态变化，分别使用质量流量控制器和粒子图

像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技术，测定

气动式双流体细水雾喷嘴水雾流场特性。
综上所述，尽管国内外学者针对矿井粉尘的喷

雾防治技术做了很多研究，但呼吸粉尘的防治依旧

缺乏高效的喷雾技术支撑。 当前研发出的一种超音

速同轴气动雾化喷嘴（简称同轴雾化喷嘴） ［２］，经过

试验验证了其对呼吸性粉尘的捕集效率，但该喷嘴

的雾化特性、喷雾流场及其降尘性能及与相似技术

的对比效果仍需进一步研究。 鉴于此，笔者拟通过

试验和数值模拟方法，研究同轴喷嘴的雾化特性，并
通过多尺度试验对比分析该喷嘴与超音速虹吸式气

动雾化降尘喷嘴（简称虹吸雾化喷嘴）、内混式气动

雾化降尘喷嘴（简称内混雾化喷嘴）的瞬态降尘性

能，以期对超音速同轴气动雾化技术的进一步优化

和现场应用提供指导。

１　 同轴雾化喷嘴

　 　 同轴雾化喷嘴利用超音速雾化原理，通过拉瓦

尔喷管将气流先压缩再扩张使其达到超音速，在超

音速流场中高压喷射使液体在其中受到高速剪切气

流、大尺度涡旋和激波的共同作用，经液柱断裂、一
次破碎、二次破碎之后成为微米级雾滴并具有较大

运动速度［１０］。 同轴雾化喷嘴的装配结构如图 １ 所

示。 注水探针与拉瓦尔喷管产生的跨音速流场处于

同轴状态，可有效减少探针对跨音速流场的能量损

耗，提高雾化效果［２］。

２　 雾化特性测试

２􀆰 １　 试验平台

　 　 影响喷雾降尘效率的雾滴特性主要包括雾滴粒

径与雾滴速度，为此，搭建超音速同轴雾化喷嘴雾化

特性试验平台，如图 ２ 所示。 该平台主要由喷雾系

统和雾滴分析系统组成。 喷雾系统主要包括空压

机、水泵、液体流量计、气体稳压阀、喷嘴等。 雾滴分

析系统主要通过激光粒度分析仪和 ＰＩＶ 测速仪分

别测试雾滴的粒径和速度。 试验过程中，首先校准

·０４２·
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１－进水口；２－外壳；３－进气口；４－储水腔；５－注水探针；６－保护帽

图 １　 同轴雾化喷嘴结构和雾化原理

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｃｏａｘｉａｌ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ

激光粒度分析仪和 ＰＩＶ 测速仪；然后调整气压、水
流量以及喷雾距离，并开启喷雾使雾场的中心位于

测试激光上；最后进行测试。 粒径测试过程统计小

于雾滴体积占全部雾滴体积 ５０％的中位粒径的

雾滴。

图 ２　 雾化特性测试试验平台

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２􀆰 ２　 雾滴粒径测试

　 　 １） 气压对雾滴粒径的影响。 在喷雾距离为

１ ｍ，水流量为 １０ Ｌ ／ ｈ 时，对不同气压下的雾滴粒径

进行测试，测试结果如图 ３ 所示。 ３ 种雾化喷嘴所

产生的雾滴粒径均随着压力增大而减小，是由于压

力增大，流场总能量增大并转化为动能，流场速度增

大，气流场对液滴的破碎剪切作用增强，雾化效率提

高。 ０􀆰 ２ ＭＰａ 时，由于气动压力较小，同轴雾化喷嘴

不能将液滴完全雾化，故雾滴粒径小于虹吸雾化喷

嘴和内混雾化喷嘴。 随着气动压力的增大，同轴雾

化喷嘴产生的雾滴粒径减小幅度更大，当气动压力

大于 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时，同轴雾化喷嘴产生的雾滴粒径达

到 ４０ μｍ 以下，明显小于虹吸式和内混式。 这是因

为同轴式雾化喷嘴流场动能受压力影响较大。

图 ３　 不同压力下雾滴粒径变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２）喷雾距离对雾滴粒径的影响。 为探究喷雾

距离对同轴雾化喷嘴所产生的雾滴粒径的影响，在
气压 ０􀆰 ４ ＭＰａ，水流量 １０ Ｌ ／ ｈ 时，测试不同喷雾距离

的雾滴粒径，其测试结果如图 ４ 所示。 各距离上，同

·１４２·
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轴雾化喷嘴和内混式雾化喷嘴雾化产生的雾滴粒径

随距离的增加而增大。 虹吸雾化喷嘴雾化产生的雾

滴粒径随距离的增大先增大后减小。 原因是同轴雾

化喷嘴和内混雾化喷嘴的流场是轴对称分布的且分

布均匀，故雾滴再向前运动的过程中，主要以运移、
凝并和蒸发作用为主，粒径较小的雾滴一部分蒸发

掉，另一部分凝并为粒径较大的雾滴继续向前运移。
而虹吸雾化喷嘴由于汲水探针的存在，使气流场分

布不均并引起震荡，导致雾滴在运动的过程中逆喷

射方向向喷雾中心的卷动，积聚，凝并。 喷雾距离相

同时，同轴雾化喷嘴探针与流场同轴的排布方式极

大地减少了能量的损耗，提高了雾化效率，因此，雾
滴粒径均小于虹吸式和内混式。

图 ４　 不同喷雾距离下雾滴粒径变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３）水流量对雾滴粒径的影响。 在气动压力为

０􀆰 ４ ＭＰａ、喷雾距离 １ ｍ 时，不同水流量下雾滴粒径

的变化如图 ５ 所示。 ３ 种雾化喷嘴雾化所产生的雾

滴粒径均随水流量的增大而增大。 其原因是气动压

力不变，流场总能量不变，水流量增大使得局部气液

比降低，气流场对液滴的破碎剪切作用减弱。 但在

水流量下同轴雾化喷嘴雾化产生的雾滴粒径明显小

于虹吸式和内混式，且雾滴粒径变化受水流量影响

相对较小。 原因是同轴雾化喷嘴探针的同轴排布方

式减小了经拉瓦尔喷管加速的超音速流场的能量损

耗，流场具有较高的动能。
综上，雾滴的粒径变化受到气动压力、喷雾距

离、水流量的共同影响，影响程度：气动压力＞喷雾

距离＞水流量。

２􀆰 ３　 雾滴速度测试

　 　 １） 气压对雾滴速度的影响。 在喷雾距离时 １ ｍ
时，不同压力下 ３ 种雾化喷嘴产生的雾滴速度测试

图 ５　 不同水流量时雾滴粒径变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ

结果如图 ６ 所示。 ３ 种雾化喷嘴产生的雾滴速度均

随气动压力的增大而增大，原因是压力的增大使整

个流场的能量增大，并转化为流场的动能。 相同压

力时，同轴雾化喷嘴产生的雾滴速度明显高于虹吸

式和内混式，最高可达 ７ ｍ ／ ｓ，约是虹吸式雾化喷嘴

的 ２ 倍。 同时，同轴雾化喷嘴产生的雾滴速度随压

力变化的幅度明显高于虹吸式和内混式。 这是由于

经同轴雾化喷嘴内拉瓦尔喷管加速的气流场随压力

增大流场动能不断增大，且供水探针的同轴排布方

式，有效地降低了流场能量的损耗。

图 ６　 不同气动压力下雾滴速度变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２） 喷雾距离对雾滴速度的影响。 气动压力

０􀆰 ４ ＭＰａ 时，不同喷雾距离下 ３ 种雾化喷嘴产生的

雾滴速度测试结果如图 ７ 所示。 ３ 种雾化喷嘴产生

的雾滴速度均随喷雾距离的增加不断减小，其原因

是高速气流场携带雾滴在喷射出喷嘴后受到空气阻

力的作用，雾滴被二次雾化，气流场的动能在不断降

低。 但在相同喷雾距离下，同轴雾化喷嘴产生的雾

·２４２·
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滴速度仍明显大于另外 ２ 种雾化喷嘴产生的雾滴速

度，且在 １ ｍ 范围内具有较高的速度，形成高速细雾

区域。 是由于距离喷嘴 １ ｍ 范围内的近雾场，流场

速度大，气流对液滴的曳力、剪切、破碎作用强，雾滴

获得的动能大，平均粒径小。

图 ７　 不同距离下雾滴速度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　 数值模拟

　 　 为探究拉瓦尔喷管内雾滴的雾化特性及高速细

雾区域形成的原因，对拉瓦尔喷管内液滴的雾化过

程开展了数值模拟研究。 基于能量守恒、完全气体

状态方程、 一维等熵流动方程、 纳维斯托克斯

（Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ）方程、Ｋ⁃Ｈ 破碎模型以及计算流体

　 　 　 　 　 　

动力学方法，通过 ＣＯＭＳＯＬ 数值模拟软件中的

Ｓｐａｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 和液滴雾化粒子追踪模块建立可靠

的超音速雾化数值模型［１１］。

３􀆰 １　 物理模型及网格划分

　 　 相应简化喷嘴，其物理模型及网格划分如图 ８
所示。 拉瓦尔喷管尾部直径为 ５􀆰 ２ ｍｍ，口部直径为

５ ｍｍ，长度为 ２０ ｍｍ；空气区域高为 ６ ｍ，直径为

３ ｍ。 为得到更好的网格质量，沿轴向细化处理网

格，可以看出，网格颜色对应着较高的单元质量，说
明网格划分是可靠的，满足计算精度要求。 相关参

数设定见表 １。

图 ８　 物理模型及网格划分

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

表 １　 边界条件及参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
边界名称 参数设定值 边界名称 参数设定值 边界名称 参数设定值

液相质量流率 ｍｖ ／
（ｇ·ｓ－１）

１×１０－３ 计算步长 Ｓｔｅｐ ／ ｓ （０，１０－６，３×１０－４） Ｋ⁃Ｈ 模型常数 Ｃ０ ５

液滴初速度 Ｖ０ ／
（ｍ·ｓ－１）

０􀆰 ８７ 液滴直径 Ｄ０ ／ ｍｍ １􀆰 ２
气相动力黏度 μａ

（Ｐａ·ｓ）
１７􀆰 ９×１０－６

气体常数 Ｒｓ ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

２８７ 比热容 γ １􀆰 ４ 普朗特数 Ｐｒ ０􀆰 ７２

液滴密度 ρ ／
（ｋｇ· ｍ－３）

１ ０００
液相表面张力 σ ／

（Ｎ·ｍ－１）
０􀆰 ０７２ ９

液相动力黏度 μ１ ／
（ｍＰａ·ｓ）

＝ １

３􀆰 ２　 数值模拟结果分析

　 　 不同气动压力下，对管内 ４００ μｓ 时液滴雾化特

性的粒子追踪结果如图 ９ 所示。 雾滴场中粒径及速

度沿轴向和法向均匀分布。 当气动压力增大时，雾
滴粒径减小，沿雾场中心向边缘增大，雾滴速度不断

增大，沿雾场中心向边缘减小，且呈现出阶梯式分

布。 整个雾滴场具有较高喷射速度的同时，还具有

较小的微米级粒径。 随着雾滴向外的喷射移动，进

一步衍生出外部雾场中的高速细雾区域。

４　 降尘性能测试

　 　 雾化降尘试验平台主要由降尘箱体、雾化喷嘴、
采样器、发尘器以及气水供应源等组成，如图 １０ 所

示。 试验过程中，通过气体稳压阀控制气动压力，通
过液体流量计控制水流量为 １０ Ｌ ／ ｈ。 试验所用粉尘

样本采集来自陕西榆林某矿综采工作面，筛取 ５０

·３４２·
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图 ９　 雾化特性数值模拟结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

μｍ 以下部分作为降尘试验的发尘来源。 具体试验

步骤如下：①进行发尘，为确保每次发尘后箱体内粉

尘质量浓度一致，每次向箱体内发相同质量（５０ ｇ）
的煤尘。 ②发尘结束后，开启粉尘采样器进行采样，
记录粉尘采样器流量，作为分散度计算依据。 ③开

启喷雾，喷雾 １ ｍｉｎ 后切换采样头继续采样，每隔

１ ｍｉｎ 采一次，直到第 ３ ｍｉｎ 结束。 样后将膜片进行

烘干、称重，计算出不同降尘时刻箱体内的粉尘质量

浓度，进而计算得到不同降尘时刻的降尘效率。

图 １０　 雾化降尘试验平台

Ｆｉｇ． １０　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４􀆰 １　 降尘效率分析

　 　 通过试验、测量得到不同气动压力下，不同时刻

３ 种雾化喷嘴的降尘效率，结果如图 １１ 所示。 ３ 种

雾化喷嘴的降尘效率均随气动压力的升高而增大，
随降尘时间的增长而增大。 这是因为，３ 种雾化喷

嘴产生的雾滴粒径随气动压力的增大逐渐减小到

５０ μｍ 以下，与粉尘的尺寸接近，同时具有较高的速

度，提高了与粉尘碰撞捕集的效率。
不同气动压力下，３ 种雾化喷嘴的降尘效率所

呈现的规律有所不同，０􀆰 ２ ＭＰａ 时，气动压力较小，
同轴雾化喷嘴不能将液滴完全雾化，故同轴雾化喷

嘴的降尘效率小于虹吸雾化喷嘴和内混雾化喷嘴。
０􀆰 ３ ＭＰａ 时，降尘 １ ｍｉｎ 以及 ２ ｍｉｎ 后，同轴雾化喷嘴

的降尘效率均小于另外 ２ 种喷嘴，降尘 ３ ｍｉｎ 后大

于另外 ２ 种喷嘴。 是因为同轴雾化喷嘴产生的高速

细雾捕捉到粉尘后，不能很快的凝并沉降，并继续悬

浮在箱体内。 随降尘时间的进一步增加，箱体内雾

滴浓度升高，凝并效率升高，小的雾滴、含尘雾滴不

·４４２·
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图 １１　 ３ 种雾化喷嘴的降尘效率

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｕｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ａｔｏｍｉｚｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅｓ

断凝并为大的雾滴、含尘雾滴并沉降到箱体底部时，
降尘效率由 ４５％升高到 ８５％。 ０􀆰 ４ ＭＰａ 时，压力的

进一步升高，使得喷雾 １ ｍｉｎ 后，箱体内便具有较高

的雾滴浓度，故同轴雾化喷嘴的降尘效率 ２ ｍｉｎ 后

达 ９０􀆰 ８％＞虹吸 ８８􀆰 ２％＞内混 ８６􀆰 ４％。

４􀆰 ２　 分散度分析

　 　 为探究同轴雾化喷嘴对不同粒径粉尘的降尘效

果，采用分散度测试仪对试验样本进行分析得到不

同气动压力下各个粒径区间粉尘分散度测试结果如

图 １２ 所示。 由于 ２０ ～ ５０ μｍ 大粒径的粉尘在重力

作用下沉降到箱体底部，故不同降尘时间的分散度

均很小。 随压力的增大，同轴雾化喷嘴对微细粉尘

的降尘效果更优。 这是因为雾场中微米级雾滴所占

比例与对呼吸性粉尘的降尘效率有较大关系。
０􀆰 ２ ＭＰａ 时，同轴雾化喷嘴未将液滴未完全雾化，产
生的雾滴粒径较大，故对 １０ ～ ２０ μｍ 区间内较大粒

径的粉尘具有较好的降尘效果。 ０􀆰 ３ ＭＰａ 时，随流

场能量的升高，同轴雾化喷嘴的雾化效率提高，产生

的微米级雾滴所占比例增加，对 ５～１０ μｍ 呼吸性粉

尘的捕集效率提升。 ０􀆰 ４ ＭＰａ 时，流场能量得到进

一步提升，同轴雾化喷嘴产生高质量浓度，大速度，
小粒径的微米级雾滴，形成高速细雾区域，对 ２􀆰 ５ ～
１０ μｍ 区间内的呼吸性粉尘降尘效果显著。

图 １２　 不同压力下各个粒径区间粉尘分散度

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｕｓｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

５　 结　 论

　 　 １） 同轴雾化喷嘴的雾化特性沿轴向和法向均

匀分布，随着气动压力的增大，新型喷嘴产生的雾滴

粒径减小，雾滴速度增大，形成高速细雾区域。
２） 与虹吸雾化喷嘴和内混雾化喷嘴相比，气动

压力为 ０􀆰 ３～０􀆰 ４ ＭＰａ 时，同轴雾化喷嘴具有更小的

雾滴粒径和更大的雾滴速度，从而具有更高的降尘

效率，最高可达 ９０％。

３） 同轴雾化喷嘴随气动压力的增大，对不同时

刻小粒径粉尘的降尘效率升高，当气动压力为 ０􀆰 ４

ＭＰａ、水流量为 １０ Ｌ ／ ｈ 时，对 ２􀆰 ５ ～ １０ μｍ 的呼吸性

粉尘降尘效果最佳。 对小粒径区间粉尘的降尘效率

增加，在 ０􀆰 ４ ＭＰａ 时，对 ２􀆰 ５ ～ １０ μｍ 的呼吸性粉尘

降尘效果显著。
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