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摘　要：为了研究供水压强对气水喷雾雾化粒度的影响，基于自行设计的气水混合喷雾试验系统，在供气压强一定的
情况下，利用Ｓｐｒａｙｔｅｃ马尔文粒径分析仪在不同供水压强下对雾场雾化粒径进行测量，用电磁流量计和转子流量计对水流
量和气流量进行测定．结果表明：当供气压强一定的情况下，随着供水压强增大，水流量逐渐增加，气流量缓慢减小；气液比
随供水压强的增大而减小，且减小的幅度变缓，最后几乎保持不变；雾滴粒径随供水压强的减小而减小，当供水压强较小

时，气液比大，雾化效果好，雾滴粒径可达２０μｍ左右．
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随着矿井现代化建设的加速，煤矿开采的机械化、自动化水平日益提高，大型高集成机械化设备在井

下得到广泛使用，煤矿开采强度越来越大，生产效率得到了较大提高，粒径小于７μｍ的呼吸性粉尘的含
量随之大幅度上升．粉尘（特别是呼吸性粉尘）浓度的急剧升高，给井下工作人员的身体健康和安全生产
以及设备的正常工作运行造成了极大的威胁［１－３］．目前，国内外在采掘工作面采取的主要防尘措施有通风
控尘、煤体预注水、喷雾降尘、除尘器抽尘净化及封闭隔尘等．其中，喷雾降尘作为一种具有经济简便和实
用等优点的防尘措施，在煤矿井下得到了广泛应用，其降尘原理是通过喷嘴喷出的高速雾状水滴来捕获空

中漂浮的粉尘．然而从煤矿的实际的除尘应用情况来看，喷雾降尘的效果仍然不理想［４－６］．
在其他行业，如内燃机、消防高压雾化、工业雾化干燥、钢铁冶金等行业对喷嘴的研究最为全面，气水

雾化喷嘴应运而生并得到广泛的应用［７］，目前气水雾喷雾除尘在我国部分煤矿的采掘工作面进入试验阶

段．气水喷雾除尘是一种高效节能的除尘措施，气水喷雾可以在常压供水条件下得到高压喷雾效果，耗水
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量小，雾化粒径较小．雾滴对粉尘的捕集效率与雾滴的最小粒径有重要关系，只有当雾滴粒径与粉尘粒径
相当的时候，粉尘才更容易被捕集沉降，特别对于呼吸性粉尘，欲提高呼吸性粉尘的除尘效率，必须使雾滴

粒径达到较小的尺寸［８－１１］．气水喷雾是在一定供气压强下，以气体介质中携带的能量，在混合室中通过挤
压、加速或剪切等方式撕裂液体介质，使液体破碎为粒径较小的液滴．就目前国内喷雾领域的研究而言，通
常认为液滴雾化最有效的途径是通过提高液滴与周围空气之间的相对速度，而空气助力对射流的碎裂和

雾化有显著的促进作用．曹建明等通过对空气助力与射流破碎的内在联系进行理论分析，结合供气压强对
雾滴粒径的实验影响，得出空气的相对速率对射流液滴雾化粒径的关系［１２－１４］．本文选择使用气液两相流
内混式雾化喷嘴，采用实验手段，在供气压强一定的情况下，对空气雾化喷嘴的供水压强与气液比和喷雾

雾化粒度分布的关系进行了实验研究．

１　实验系统及方案
１．１　实验系统

可仿真煤矿井下采掘工作面风流、喷雾等状态的气水喷雾系统如图１所示．巷道模型由入口段、整流
段、测量段、喷雾段、轴流风机段及出流段组成．在实验时为便于观测和气水喷雾雾化粒径的测量，巷道模
型喷雾段由１ｃｍ厚的透明有机玻璃制作而成，其他部分均由不锈钢板加工制作而成．

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－数字式压强表；９－智

能电磁流量计；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－转子流量计

图１　气水喷雾实验系统示意图

实验系统由Ｓｐｒａｙｔｅｃ马尔文雾滴粒径分析仪、智能电磁流量计、数字式压强表、转子流量计、气水雾化
喷嘴、ＹＬ９０Ｌ－２空气压缩机、变频调节的风机和ＢＰＺ７５／１２型喷雾高压泵等构成．气水雾化喷嘴主要由五
部分组成，即进水端口、进气端口、气水混合室、喷雾出口以及调节阀；供气管和供水管分别与气水雾化喷

嘴的进气端口和进水端口相连接，空气和液体经各自的端口流入，在气水混合室混合，经喷雾出口喷出．调
节阀可以调节进水量．现场布置和气水雾化喷嘴分别如图２和图３所示．

　　　图２　雾化特性测量现场　　　　　　　　　　 图３　气水雾化喷嘴结构图

１．２　实验方案
气水在混合室混合后经喷嘴射出雾化，用 Ｓｐｒａｙｔｅｃ马尔文粒径分析仪可以测量其雾场的雾滴粒径及

２２
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粒径分布．Ｓｐｒａｙｔｅｃ马尔文粒径分析仪采用专利型多散射分析技术来测量雾滴粒径，利用激光束穿过喷雾
区时，通过高达每秒１００００次的测量，对随时间快速改变的滴液粒度进行确定．该仪器测量宽粒度范围为
０．１～２０００μｍ，精确度高于１％，重复性和重现性大于１％，反应速度快，通过独特的粒度演变分析软件能
及时跟踪喷雾粒度的动态变化的特点，能够满足本文实验系统的要求．

实验以清水为工质，选用气水两相雾化喷嘴作为实验喷嘴，喷嘴出口的孔径为３．０ｍｍ，喷嘴设置为逆
着风流方向．通过调节变频风机和泵的的频率，用 ＴＳＩ９５６５－Ｐ热线风速仪测定模拟实验巷道内测量段内
的平均风速为 ０．５ｍ／ｓ，在供气压强固定为 ０．５ＭＰａ时，供水压强分别调为 ０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，
０．８ＭＰａ时，在距离喷嘴出口５００ｍｍ处测定喷雾雾场的雾滴粒径分布，智能电磁流量和转子流量计计记
录该喷嘴在不同工况下的流量数据．然后按照同样的步骤测量供气压强分别为０．４，０．６ＭＰａ时距离喷嘴
出口５００ｍｍ处时的雾场雾滴粒径分布和流量数据．

２　实验结果分析
实验先固定供气压强为０．５ＭＰａ，供水压强设置为０．３～０．８ＭＰａ，在距离喷嘴出口５００ｍｍ的位置对

气水雾化喷嘴的雾化粒径进行测定得到不同供水压强下的粒径分布图（图４），同时得到该气水雾化喷嘴
在不同供水压强下的水流量和气流量数据（表１）．

表１　雾化粒径参数

供水压强 气流量 水流量 Ｄｖ（９０） Ｄｖ（５０） Ｄｖ（１０） Ｄ［４，３］ Ｄ［３，２］

／（ＭＰａ） ／（ｍ３／ｈ） ／（ｍ３／ｈ） ／μｍ ／μｍ ／μｍ ／μｍ ／μｍ

０．３ １０．６ ０．０４６ ５１．３６ ２８．６０ １４．６３ ３０．９６ ２０．６６

０．４ ９．５ ０．０８１ １１８．２０ ５４．３５ ２４．７１ ７０．５９ ３９．６８

０．５ ９．２ ０．１１１ ４１３．９０ １０１．２０ ３３．４６ １６８．９０ ６３．４８

０．６ ８．８ ０．１２７ ５３５．３０ １３９．２０ ３７．５０ ２２０．２０ ７５．９３

０．７ ８．６ ０．１５６ ５９４．１０ １７５．５０ ４１．２１ ２５３．８０ ８６．２５

０．８ ８．３ ０．１７２ ６２１．１０ ２０２．３０ ４３．８７ ２７３．２０ ９３．５４

　　　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；Ｄｖ（１０），Ｄｖ（５０）和Ｄｖ（９０）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％．

从表１可以看出，用于描述喷雾雾化粒径的指标有Ｄｖ（９０），Ｄｖ（５０），Ｄｖ（１０），Ｄ［４，３］和 Ｄ［３，２］．在衡量
雾滴粒径时，由于喷嘴喷雾形成的雾场是由大小不等的雾滴颗粒组成，为了评定和描述雾滴的雾化质量，

通常用Ｄ［３，２］和Ｄｖ（５０）来表示．在本实验中采用Ｄ［３，２］作为描述喷雾雾化粒径指标参数．当供气压强一定
时，供水压强从０．３ＭＰａ升高到０．８ＭＰａ时，水流量从０．０４６ｍ３／ｈ逐渐增大到０．１７２ｍ３／ｈ，气流量从
１０．６ｍ３／ｈ减少到８．３ｍ３／ｈ，且变化幅度越来越小．供水压强增加，水流速度增加，故水流量增加，在混合
时因水流速度及压强相对过高，阻碍了空气的流出，导致气流量减小．气水喷雾形成的雾场雾化粒径随着
供水压强的减小而减小．例如当供水压强由 ０．８ＭＰａ减小至 ０．７ＭＰａ时，Ｄ［３，２］由 ９３．５４μｍ减小至
８６．２５μｍ，Ｄ［３，２］减小了７．２９μｍ，当供水压强从０．７ＭＰａ减小到０．６ＭＰａ时，Ｄ［３，２］减小了１０．３２μｍ，而后
供水压强从０．６ＭＰａ到０．５ＭＰａ，再到０．４ＭＰａ，最后到０．３ＭＰａ时，Ｄ［３，２］分别减小了 １２．４５，２３．８０，
１９．０２μｍ．当供水压强从０．８ＭＰａ减小到０．４ＭＰａ而后再减小到０．３ＭＰａ时，先前雾滴粒径Ｄ［３，２］减小的
幅度越来越大，而后Ｄ［３，２］减小的幅度变缓．由于供水压强减小，水流速减小，气液比变大，空气的相对速率
变大，空气对水的破碎和雾化作用越明显，故Ｄ［３，２］减小的幅度变大，当供水压强从０．４ＭＰａ继续减小时，
空气的相对速率对水的破碎和雾化效果减弱，Ｄ［３，２］减小的幅度会变缓．

从图４不同供水压强下雾化粒径分布结合表 １可以看出，当供水压强为 ０．３ＭＰａ时，Ｄｖ（９０）为
５１．３６μｍ，Ｄｖ（１０）为１４．６３μｍ，雾滴粒径的范围主要集中在１５～５０μｍ之间；当供水压强到０．８ＭＰａ时，
Ｄｖ（９０）为６２１μｍ，Ｄｖ（１０）为４３．８７μｍ，雾滴粒径的范围主要集中在４５～７００μｍ之间，较小粒径所占的
比例明显比供水压强为０．３ＭＰａ时的小．从表１可以看出，当供气压强一定时，随着供水压强的增大，供水
量逐渐增加，水流的速度增加，空气的相对速率减小，空气对液体的雾化作用效果减弱，雾滴粒径分散范围

变大，雾滴粒径的集中区域向粒径偏大的方向移动，不利于呼吸性粉尘的捕集．综合考虑，供水压强太高，
雾化粒径偏高，不利于呼吸性粉尘的捕集；供水压强过低，水流量减小，不利于全尘的捕集．改变其供气压
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强（０．４ＭＰａ和０．６ＭＰａ），按照同样的方法进行实验，得到的实验结果的特性基本一致，其有关曲线如
图５～图８所示．

图４　不同供水压强下的粒径分布

　图５　雾滴粒径与供水压强的关系图　　　　　　　　　图６水流量与供水压强的关系图
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第３期 桂哲，等：供水压强对气水喷雾雾化粒度的影响

　　图７　气流量与供水压强的关系图　　　　　　　　　 图 ８　气液比和供水压强的关系图

３　结论
１）当供气压强一定时，供水压强增大，水流速度加快，流量增加；由于在混合室内液体压强过高，阻碍

了空气的流出，气流量减小．且当供水压强增加到一定程度，气流量的变化幅度变小．
２）当供气压强一定时，供水压强减小，水流量小，气流量增加，气液比较大，气体的相对速率增加，对

液体的破碎和雾化效果越来越显著，Ｄ［３，２］变小，且减小的幅度变大，当供水压强从０．４ＭＰａ继续减小时，
空气的相对速率对水的破碎和雾化效果减弱，Ｄ［３，２］的变化会趋于平缓．在井下采用气水喷雾除尘，供水压
强不宜过高，否则雾化粒径偏大，不利于呼吸性粉尘的捕集；供水压强不应太低，否则水流量减小，不利于

全尘的捕集．
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