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摘　 要:微雾喷嘴是一种改良型的湿式除尘构件.为了解其雾化特性和降尘效果ꎬ选用斯普瑞、泰格、ＬＮ 这 ３ 种不同微

雾喷嘴ꎬ基于现有实验平台及分析仪器进行了 ２ 组实验研究.结果表明:在出口直径相同时ꎬ随着水压的升高ꎬ３ 种喷嘴的流

量、射程均增大ꎬ雾滴粒径减小ꎬ雾化角则先增大后减小ꎻ当固定水压时ꎬ这 ３ 种喷嘴的流量、雾化角和雾滴粒径随喷嘴出口

直径增大而增大ꎬ射程随出口直径增大而减小ꎻ当出口直径为 ０.５ ｍｍ 时ꎬ随着水压增加ꎬ３ 种喷嘴的全尘和呼吸性粉尘降尘

效率均先升高后降低ꎬ斯普瑞喷嘴的降尘效率在多数工况下优势明显.
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发挥重要作用的现状短期内不会发生改变[１－３] .随着我国煤矿智能化建设的大力推进ꎬ开采过程中的机械

化、自动化水平不断攀升ꎬ其产尘量也大幅激增ꎬ污染工作环境的同时ꎬ对井下作业人员的健康也构成了巨

大威胁ꎬ尤其是粉尘粒径小于 ７.０７ μｍ 的呼吸性粉尘ꎬ可引起包括尘肺病在内的多种严重疾病ꎬ粉尘治理

刻不容缓[４－８] .喷雾降尘具有装置简单、适用范围广等特点ꎬ已成为目前湿式除尘领域普遍采用的一种有

效措施[９－１１] .
目前ꎬ国内外学者对喷雾降尘机理及其降尘效果影响因素进行了大量相关研究.Ｓ.Ｃｈａｎｄ 通过对水喷

淋降尘做了大量系统性实验后ꎬ发现只有在尘粒与雾滴均具有一定初始动能的前提下ꎬ二者才能发生有效

碰撞并聚集在一起[１２] .徐立成等结合空气动力学的观点分析研究ꎬ结果显示在雾滴与含尘气流相遇后ꎬ后
者不会沿着流线绕开雾滴ꎬ而是根据惯性作用的原理继续沿原运动方向移动ꎬ进而将会和雾滴发生碰撞ꎬ
最终被其捕集并共同沉降[１３] .王鹏飞等自主设计搭建喷雾降尘实验平台模拟巷道工况ꎬ对喷雾装置进行

性能测试和雾化特性研究ꎬ并通过系统性的实验ꎬ分析降尘效率的影响因素ꎬ实验结果显示当雾滴平均粒

度接近粉尘颗粒粒径时降尘效果最好[１４－１８] .当前普遍采用的喷嘴具有一定局限性ꎬ主要体现在其对呼吸

性粉尘的降尘效果不尽人意ꎬ于是微雾降尘技术应运而生ꎬ该技术的特点是能够产生粒径更小、与粉尘颗

粒粒度更接近的雾滴ꎬ从而有效提升降尘效率.目前ꎬ微雾喷嘴已应用于雾炮车、雾炮机等湿式除尘设备

中[１９－２１] .本文通过实验的方法对微雾喷嘴的雾化特性和降尘性能进行研究ꎬ研究成果将对微雾喷嘴在湿

式除尘领域更广泛的应用提供参考.

１　 实验系统及方案

　 图 １　 喷雾降尘实验系统

１.１　 实验系统

本研究所涉及的实验基于

喷雾降尘实验平台进行ꎬ该实验

平台由巷道模型、发尘装置、供
水系统、供气系统及测量设备等

５ 个部分组成ꎬ主要仪器仪表有

马尔文实时高速喷雾粒度分析

仪、ＢＰＺ７５ / １２ 型高压水泵、高速

摄像仪、ＡＧ４１０ 型干粉气溶胶扩

散器、ＣＣＺ－２０ 型粉尘采样器等

仪器.实验系统如图 １ 所示.

经过前期现场调研和实测ꎬ实验所使用的喷嘴定为斯普瑞、泰格和 ＬＮ 微雾喷嘴ꎬ这 ３ 种微雾喷嘴内

部结构设计合理ꎬ具有较为理想的雾化效果ꎬ雾化场均呈实心圆锥状ꎬ每种喷嘴均选取 ３ 种规格ꎬ即出口直

径分别为 ０.５ꎬ０.７ꎬ１.１ ｍｍ.
１.２　 实验方案

本研究共设计 ２ 组实验.第 １ 组为微雾喷嘴的雾化特性实验ꎬ主要研究雾化角、雾滴粒径、射程和喷嘴

流量等参数与供水压力的关系.通过调节高压水泵ꎬ设定供水压力分别为 ０.５ꎬ１.０ꎬ１.５ꎬ２.０ꎬ２.５ꎬ３.０ ＭＰａ 这

６ 种工况ꎬ再依次测定上述工况下斯普瑞、泰格、ＬＮ 这 ３ 种微雾喷嘴在 ３ 种不同出口直径下的雾化特性参

数.首先通过高速摄像仪记录不同工况下喷嘴产生的喷雾流场ꎬ再利用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ ６.０ 软件对数据进行

提取、处理和分析ꎬ得出喷嘴的雾化角和射程ꎻ喷嘴流量通过电磁流量计直接读取ꎻ将马尔文实时高速喷雾

粒度分析仪的激光发射器与接收器分别安设在沿雾流喷射方向与喷嘴水平距离 ５０ ｃｍ 处的巷道模型两

侧ꎬ并取该处截面中心作为雾滴特性参数采集点ꎬ测定并分析得出喷雾场雾滴的粒径及分布.
第 ２ 组为微雾喷嘴降尘性能实验.选择在第 １ 组实验中雾滴粒径参数最小时对应的出口直径ꎬ测定该

直径下 ３ 种喷嘴在第 １ 组实验中 ６ 种供水压力下的降尘效率.实验所用粉尘粒径小于 １０６ μｍꎬ采用 １５０ 目

(筛孔尺寸为 １００ μｍ)标准工业筛通过筛分得到.发尘装置为 ＡＧ４１０ 型干粉气溶胶扩散器ꎬ设置发尘量为

４６
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１５ ｇ / ｍｉｎꎬ输送气压为 ０.２ ＭＰａ.通过调节变频除尘风机ꎬ使整个降尘实验过程中巷道模型内的风速稳定在

１.０ ｍ / ｓ.在喷雾段前后分别设置 ＣＣＺ－２０ 型粉尘采样器ꎬ设置采样时间为 １２０ ｓꎬ吸气流量为 １５ Ｌ / ｍｉｎ.对采集

到的粉尘样品进行烘干操作ꎬ通过 ＬＳ１３３２０ 型激光粒度分析仪分别对前后两种粉尘样品进行粒径体积频率

分析ꎬ得出喷雾段前、后含尘气流中的全尘和呼吸性粉尘的质量浓度ꎬ进而计算出微雾喷嘴的降尘效率.

２　 实验结果分析

２.１　 宏观雾化特性参数分析

在喷雾降尘的现场应用中ꎬ喷嘴的流量、雾化角和射程是评价其降尘性能的 ３ 项关键指标ꎬ其中雾化

角和射程决定了雾滴与尘粒发生有效碰撞的空间范围的大小ꎬ而喷嘴流量则是衡量喷嘴单位时间雾化水

能力的重要指标[２２－２３ ] .３ 种喷嘴在不同出口直径下喷嘴流量与供水压力的关系如图 ２ 所示.

图 ２　 ３ 种喷嘴的喷嘴流量与供水压力关系

由图 ２ 可知:相同的供水压力下ꎬ３ 种喷嘴的流量均随出口直径的增大而增加ꎬ这是由于出口直径的

增大会减小出口处的局部阻力ꎬ有利于水的流动ꎻ同时ꎬ相同出口直径的喷嘴流量亦随供水压力的增加而

增大.当出口直径为 ０.５ ｍｍ 和 ０.７ ｍｍ 时ꎬ相同的供水压力下 ＬＮ 微雾喷嘴的流量最大ꎬ其次是泰格ꎬ斯普

瑞流量最小ꎬ且 ＬＮ 喷嘴的流量相较其余 ２ 种喷嘴优势明显ꎬ后两者差值较小ꎬ如当供水压力为 ２ ＭＰａ、出
口直径为 ０.５ ｍｍ 时ꎬＬＮ、泰格、斯普瑞喷嘴的流量依次为 ０.３１ꎬ０.２７ꎬ０.２５ Ｌ / ｍｉｎꎻ相同水压下ꎬ出口直径为

０.７ ｍｍ 时ꎬＬＮ、泰格、斯普瑞喷嘴的流量依次为 ０.６２ꎬ０.５２ꎬ０.５２ Ｌ / ｍｉｎ.不同喷嘴的流量随出口直径和水压

变化的增减幅度不一.当出口直径为 １.１ ｍｍ 时ꎬ在供水压力为 ０.５~１.５ ＭＰａ 时ꎬ泰格喷嘴流量大于斯普瑞

喷嘴流量ꎻ在水压为 ２.０ ＭＰａ 时两者数值相等ꎬ均为 ０.７ Ｌ / ｍｉｎꎻ而在 ２.５ ~ ３.０ ＭＰａ 水压段ꎬ增长较快的斯

普瑞喷嘴流量超过泰格ꎻＬＮ 喷嘴在各种水压下ꎬ其流量都是 ３ 种喷嘴中最大的ꎬ这是因为 ＬＮ 喷嘴相较其

他 ２ 种喷嘴在结构上具有明显的差异ꎬ斯普瑞和泰格微雾喷嘴出水口一端均为平口设计ꎬ而 ＬＮ 微雾喷嘴
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的出水口位于半球面的顶部位置ꎬ该构造有利于减小水流阻力ꎬ故其喷嘴流量在相同水压和出口直径的情

况下更大.
图 ３ 为 ３ 种喷嘴在不同出口直径下雾化角与供水压力的关系.由图 ３ 可知:喷嘴出口直径保持一定

时ꎬ随着供水压力增加ꎬ喷嘴的雾化角按照先增大后减小的规律变化ꎻ同时ꎬ在相同水压下ꎬ喷嘴的雾化角

随出口直径的增大而增大.由前文可知ꎬ提高供水压力可使喷嘴流量增大ꎬ不断增大的水流量提高了喷嘴

内部旋流强度ꎬ进而增大了喷嘴出口处的射流径向速度ꎬ导致雾化角随之增大.但这种变化并不是线性的ꎬ
并且当供水压力增大至一定程度时ꎬ随着流量和雾滴速度的提高ꎬ雾化场中心产生较大负压ꎬ雾化场的边

界在负压作用下不断向内收缩ꎬ雾化角将随之变小.由图 ３ 还可发现ꎬ在任意工况下 ＬＮ 喷嘴的雾化角均为

３ 种喷嘴中的最小值.如供水压力为 １.０ ＭＰａ 时ꎬＬＮ 喷嘴在出口直径为 ０.５ꎬ０.７ꎬ１.１ ｍｍ 时的雾化角分别为

５１.９６°ꎬ６４.０８°ꎬ６７. ５８°ꎬ而泰格和斯普瑞喷嘴在相应工况下的雾化角分别为 ６８. ４５°ꎬ８８. ５２°ꎬ９８. ７３°和
７２.１３°ꎬ８３.６８°ꎬ９５.２６°.此外ꎬ随着出口直径的增大ꎬ３ 种喷嘴雾化角由增至减的拐点处对应的供水压力逐

渐变低ꎬ如当直径为 ０.５ ｍｍ 时ꎬ３ 种喷嘴雾化角在供水压力为 ２.５ ＭＰａ 时开始减小ꎬ当直径增加至 ０.７ ｍｍ
时ꎬ拐点处对应的供水压力为 ２.０ ＭＰａ.

图 ３　 ３ 种喷嘴的雾化角与供水压力关系

３ 种喷嘴在不同出口直径下射程与供水压力的关系如图 ４ 所示.在相同出口直径下ꎬ射程随供水压力

的增大而增大ꎻ在相同供水压力下ꎬ射程则随出口直径增大而减小.结合前文对流量和雾化角的分析可知ꎬ
微雾喷嘴的流量随出口直径的增大有不同程度的提高ꎬ但流量增大的同时雾化角也会大幅增加ꎬ导致射流

的轴向速度被分散削减ꎬ从而射程随出口直径的增大逐渐变小.对 ３ 种喷嘴横向比较可以看出:当水压为

０.５~２.０ ＭＰａ 时ꎬ在射程方面 ＬＮ 喷嘴相较其余 ２ 种喷嘴具有明显的优势.如当水压为 ２.０ ＭＰａ 时ꎬＬＮ 喷嘴

在出口直径为 ０.５ꎬ０.７ꎬ１.１ ｍｍ 下的射程依次为 １３３ꎬ１２５ꎬ１１８ ｃｍꎬ而泰格和斯普瑞喷嘴的射程依次为 １１３ꎬ
１１０ꎬ１０６ ｃｍ 和 １１８ꎬ１１１ꎬ１０８ ｃｍ.当水压增至 ３.０ ＭＰａ 时ꎬ３ 种出口直径下斯普瑞和泰格喷嘴的射程均超越
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ＬＮ 喷嘴.以出口直径 ０.５ ｍｍ 为例ꎬ斯普瑞喷嘴射程为 １７１ ｃｍꎬ泰格喷嘴射程为 １６１ ｃｍꎬ而 ＬＮ 喷嘴射程仅

为 １５７ ｃｍꎬ比斯普瑞和泰格喷嘴分别低 ８.２％和 ２.５％.由此可见 ＬＮ 喷嘴在低水压区间射程优势明显ꎬ但其

射程随水压变大的增长率最小.进一步分析还可发现ꎬ射程随出口直径的增大而减小的幅度并不明显.６ 种

供水压力下ꎬ３ 种喷嘴在出口直径从 ０.５ ｍｍ 增至 ０.７ ｍｍ 和从 ０.７ ｍｍ 增至 １.１ ｍｍ 两段ꎬ斯普瑞、泰格、ＬＮ
喷嘴的射程平均降低率分别为 ５.５％ꎬ５.０％ꎻ５.５％ꎬ４.６％和 ５.８％ꎬ３.９％.

图 ４　 ３ 种喷嘴的射程与供水压力关系

根据上述分析ꎬ在微雾降尘实际应用中ꎬ可结合喷嘴特性对微雾喷嘴进行合理的选择与布置.当水压

较低且需要远距离降尘时ꎬ宜选用 ＬＮ 小口径喷嘴ꎻ若作业环境可提供较高的供水压力时ꎬ则优先选用斯

普瑞微雾喷嘴ꎻ对于需要大面积降尘的现场作业ꎬ则适合选用雾化角较大的泰格微雾喷嘴ꎬ可减少安设的

喷嘴数量.
２.２　 雾滴粒径分析

雾滴粒径是与微雾喷嘴雾化除尘效果紧密相关的参数.现有研究表明ꎬ雾滴粒径与尘粒粒度越接近ꎬ
除尘效果越明显[２４－２５ ] .衡量雾滴粒径的指标较多ꎬ常用的有 Ｄ１０ꎬＤ５０ꎬＤ９０等特征直径ꎬ其中使用频率最高的

是 Ｄ５０ꎬ即颗粒的质量中值直径ꎬ其含义为当颗粒物中小于某一直径的各种粒度的颗粒物质量之和占所有

颗粒物总质量的 ５０％ꎬ则称该直径为质量中值直径ꎬ该项指标的增减情况很大程度反映了雾滴粒径的变

化趋势.实验得到不同出口直径下 ３ 种喷嘴的雾滴质量中值直径与供水压力的关系ꎬ如图 ５ 所示.
由图 ５ 可知:３ 种喷嘴在相同出口直径下ꎬ其雾滴质量中值直径随着供水压力的提高均出现不同幅度

的下降.当出口直径为 ０.５ ｍｍꎬ供水压力从 ０.５ ＭＰａ 增至 ３.０ ＭＰａ 时ꎬ泰格微雾喷嘴的 Ｄ５０从 ８２.８６ μｍ 减

小到 ５４.５５ μｍꎬ降幅达到 ３４.１７％ꎬＬＮ 喷嘴的 Ｄ５０ 从 ８８.２０ μｍ 减小至 ５９.３０ μｍꎬ斯普瑞喷嘴的 Ｄ５０ 从

６３.７５ μｍ减至 ４９.５８ μｍꎬ降幅分别为 ３２.７７％和 ２２.２３％.当出口直径为 ０.７ ｍｍ 和 １.１ ｍｍꎬ水压从 ０.５ ＭＰａ
升高到 ３.０ ＭＰａ 时ꎬ斯普瑞、泰格、ＬＮ 喷嘴的 Ｄ５０分别下降了 ３４.０３％ꎬ４３.２１％ꎻ３８.７３％ꎬ４３.６９％ꎻ４１.９０％ꎬ
２９.０９％.在 ０.５ ｍｍ 和 １.１ ｍｍ 出口直径下ꎬ３ 种喷嘴中泰格微雾喷嘴雾滴粒径随供水压力的升高而减小的

幅度最大ꎬ而在出口直径为 ０.７ ｍｍ 时ꎬ则是 ＬＮ 微雾喷嘴减小幅度最大.

图 ５　 ３ 种喷嘴的 Ｄ５０与供水压力关系

由图 ５ 还发现:３ 种喷嘴在不同出口直径下 Ｄ５０的排序不同.任意出口直径下ꎬＬＮ 喷嘴的 Ｄ５０均为 ３ 种
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喷嘴中数值最大的ꎬ且多数工况下远大于其余 ２ 种喷嘴的 Ｄ５０ꎬ随着出口直径的增大ꎬ３ 种喷嘴的 Ｄ５０均出

现不同幅度的增长.当出口直径从 ０.５ ｍｍ 增至 ０.７ ｍｍ 时ꎬ斯普瑞、泰格、ＬＮ 喷嘴在 ６ 种不同水压下的 Ｄ５０

平均涨幅分别为 ３３.４２％ꎬ５.０１％ꎬ３０.４０％ꎻ当出口直径从 ０.７ ｍｍ 增至 １.１ ｍｍ 时ꎬ三者的涨幅分别为

５.０７％ꎬ１５.６９％ꎬ１８.９４％.总体来看ꎬ斯普瑞、泰格、ＬＮ 喷嘴在出口直径由 ０.５ ｍｍ 增至 １.１ ｍｍ 的过程中ꎬＤ５０

平均增长率分别为 １９.２４％ꎬ１０.３５％ꎬ２４.６７％.
由此可见ꎬＬＮ 喷嘴的 Ｄ５０总涨幅、分段涨幅和初始值均为 ３ 种喷嘴中的最大值ꎬ故其雾滴粒径始终大

于其余 ２ 种喷嘴ꎻ斯普瑞喷嘴初始 Ｄ５０小于泰格ꎬ增长速度先快后慢ꎬ且总涨幅仅次于 ＬＮ 喷嘴ꎬ故其仅在

０.５ ｍｍ 出口直径下雾滴粒径最小ꎻ泰格微雾喷嘴因其增幅最小ꎬ是出口直径为 ０.７ ｍｍ 和 １.１ ｍｍ 时雾滴

粒径最小的喷嘴.
２.３　 降尘性能分析

雾滴粒径是喷嘴除尘效率的主要影响因素ꎬ且微雾喷嘴与传统压力喷嘴相比ꎬ其核心优势为雾滴粒径

更小.故选取 ０.５ ｍｍ 出口直径的 ３ 种喷嘴ꎬ依次测定其在第 １ 组实验中 ６ 种供水压力下的降尘效率.通过

第 ２ 组实验得到 ３ 种喷嘴的全尘降尘效率和呼吸性粉尘降尘效率ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示.

图 ６　 喷嘴结构对全尘降尘效果的影响 图 ７　 喷嘴结构对呼吸性粉尘降尘效果的影响

由图 ６ 和图 ７ 可知:随供水压力的提高ꎬ３ 种喷嘴在全尘和呼吸性粉尘降尘效率 ２ 项指标上呈现大致

相同的规律ꎬ均表现为先升高后降低的变化特点.这是由于喷雾降尘主要是通过尘粒与雾滴之间的惯性碰

撞原理发挥作用ꎬ故雾滴粒径与粉尘粒度越接近ꎬ发生碰撞的概率就越大.因此ꎬ在初始阶段ꎬ升高供水压

力使雾滴在喷嘴内被破碎成更小的颗粒ꎬ雾滴粒径的缩小对喷嘴降尘效率的提高起到了立竿见影的效果.
然而这并不表示雾滴的粒径越小越好ꎬ因为过小的雾滴不仅蒸发过快、极易随气流流动ꎬ且无法完全润湿

尘粒ꎬ碰撞结合后的雾滴－尘粒组合体仍可悬浮于空气中ꎬ无法达到降尘目的ꎬ这种情况下反而不利于降

尘效率的提升.同时由雾化特性实验可知ꎬ当供水压力超过一定范围后ꎬ继续提升水压将使雾化角不断减

少ꎬ这种情况下所产生的雾化场将更加集中ꎬ使其在巷道的截面上所形成的有效降尘面积大幅缩减ꎬ同样

对降尘不利.
由图 ６ 和图 ７ 还发现:供水压力在 ０.５ ~ １.５ ＭＰａ 时为降尘效率的递增区间ꎬ且增幅逐渐变大ꎬ３ 种喷

嘴在水压为 １.５ ＭＰａ 时降尘效率达到峰值ꎻ供水压力在 １.５~３.０ ＭＰａ 时为降尘效率的递减区间ꎬ在此区间

内ꎬ泰格和 ＬＮ 喷嘴的降尘效率减小幅度逐渐趋于平缓ꎬ斯普瑞喷嘴的降尘效率减幅先大后小.横向对比 ３
种喷嘴ꎬ在供水压力为 ０.５~２.０ ＭＰａ 时ꎬ斯普瑞微雾喷嘴的降尘效率相比于其余 ２ 种喷嘴具有明显优势ꎬ
其次是 ＬＮ 喷嘴.如水压为 １.５ ＭＰａ 时ꎬ斯普瑞喷嘴的全尘和呼吸性粉尘降尘效率分别为 ７９.２７％ꎬ７７.７３％ꎬ
而泰格、ＬＮ 喷嘴对应的效率则分别为 ６２.５８％ꎬ６０.９２％ꎻ６９.２８％ꎬ６４.６０％.继续增大水压至 ２.５ ＭＰａꎬ斯普瑞

喷嘴的降尘效率锐减ꎬ降至低于泰格和 ＬＮ 喷嘴的水平.当供水压力为 ２.５ ＭＰａ 和 ３.０ ＭＰａ 时ꎬ泰格和 ＬＮ
喷嘴的全尘降尘效率较为接近ꎬ而在呼吸性粉尘降尘效率上ꎬＬＮ 喷嘴在 ２.０ ＭＰａ 和 ２.５ ＭＰａ 水压下数值

较大ꎬ而在３.０ ＭＰａ水压下则是泰格喷嘴较大.
由上述分析可知ꎬ对于微雾喷嘴ꎬ只需提供较低的供水压力即可达到理想的雾化状态ꎬ并实现显著的
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降尘效果ꎬ继续增大水压ꎬ不仅不利于粉尘的捕集ꎬ还会加剧设备的磨损和资源的浪费.３ 种喷嘴中ꎬ斯普

瑞微雾喷嘴的降尘性能最好ꎬ在多种供水压力下的降尘效率具有明显优势ꎬ且在 １.５ ＭＰａ 水压下全尘和呼

吸性粉尘的降尘效率均接近 ８０％.

３　 结论

１)出口直径相同时ꎬ随着供水压力的升高ꎬ３ 种喷嘴的流量、射程均增大ꎬ雾化角先增大后减小ꎻ在固

定的供水压力下ꎬ随着出口直径的增加ꎬ３ 种喷嘴的流量和雾化角均增大ꎬ射程反而减小.
２)出口直径相同时ꎬ３ 种喷嘴的雾滴粒径随供水压力的升高而减小ꎻ固定供水压力时ꎬ雾滴粒径则会

随出口直径的增大而增大.３ 种喷嘴中ꎬ当出口直径为 ０.５ ｍｍ 时ꎬ斯普瑞微雾喷嘴所产生的雾滴粒径最小ꎻ
当出口直径达到 ０.７ ｍｍ 及以上的规格时ꎬ泰格微雾喷嘴雾滴粒径最小.

３)随着供水压力的增加ꎬ３ 种喷嘴的全尘和呼吸性粉尘降尘效率均呈现先升高后降低的变化趋势ꎬ且
斯普瑞喷嘴的降尘效率在水压为 ０.５~２.０ ＭＰａ 时具有明显优势.
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