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摘%要!为了探究影响泡沫除尘效率的各因素的重要性!确定影响泡沫除尘效率的主控因素!将泡沫结构%发泡剂%泡

沫生成效率%发泡工艺作为准则层!将准则层对应的影响因素作为指标层!构造影响泡沫除尘效率的判断矩阵!根据构造的

判断矩阵对准则层因素及指标层因素的权重分别进行计算%排序并分析*研究表明&泡沫除尘剂除尘效率的主控因素是泡

沫结构'泡沫结构的主控因素是表面活性剂吸附密度'发泡剂的主控因素是组分'发泡工艺的主控因素是发泡装置*研究结

果对改进泡沫除尘技术%降低泡沫除尘经济成本具有重要意义*

关键词!层次分析法'主控因素'准则层'泡沫除尘'除尘效率
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现如今"煤尘防治问题已经是人类共同面临的问题"大量煤尘不仅危及工人的身体健康"对环境也造

成污染"甚至引发爆炸事故"对安全也是一个巨大的威胁*随着煤层开采技术越来越先进"矿下工人的健康

问题也亟待解决"尤其是针对小粒径的呼吸性粉尘*

目前已有的除尘技术主要有传统的水介质除尘技术&化学除尘技术及物理除尘技术*其中"泡沫除尘
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技术由于其除尘率高"且用水量比其他湿式除尘少'1(

"被广泛应用于煤矿除尘*日本学者在 1&3# 年研究了

机采工作面泡沫喷射器不同安装方式对泡沫除尘效率的影响'#(

%焦向东&王和堂'!(研究设计了钻孔泡沫

除尘与煤层注水等结合的综采面立体式防降尘技术方案%蒋仲安&陈举师等':

;

9(对泡沫除尘的机理&除尘

剂配方以及泡沫发生器的性能进行了研究%徐盼盼'"(通过对泡沫除尘机理的研究"优选出泡沫剂水溶液

的配置和泡沫配比*为了改善泡沫的除尘效果"通常会在泡沫中加入润湿剂来降低泡沫的表面张力*孟庆

国'3(等研制出一种起泡率高且润湿性好的泡沫除尘复配方案*对于发泡装置方面"KC7Hh07HHJ(等'&(将泡

沫与细水雾一体化进行除尘"并根据掘进工作粉尘产生的特点提出了一种新型平扇泡沫喷嘴%王德明

等'1$

;

11(对泡沫除尘的发泡装置进行了一系列研究来提高泡沫的利用率%赵雷涛'1#(设计了一套自动旋转

泡沫除尘装置*目前已有的泡沫除尘技术的经济成本较高"为了实现较高的除尘效率必须加大发泡剂的用

量*因此"研究泡沫除尘效率的影响因素"优化泡沫除尘技术"降低经济成本"对于推进泡沫除尘技术广泛

应用到矿井中具有重大意义*

层次分析法!=7C)IB06X0-PCP6GI<P(6-QQ"=X<#是 #$世纪 "$年代美国运筹学家 ,CCBI提出的一种层次

权重决策分析方法"是将与决策有关的元素分解成目标&准则&方案等层次"然后进行定性和定量分析的决

策方法'1!(

*层次分析法被广泛应用于煤矿除尘方面的研究"张松宁'1:(利用层次分析法建立了煤矿防尘综

合评价指标体系%庞成'12(利用层次分析法和模糊综合评价法对煤矿防尘工作进行了安全评价%赵清亚

等'19(结合模糊综合评价及层次分析法对综采&机掘工作面的除尘效果进行综合评价*目前已有人利用层

次分析法对润湿剂的抑尘效果及影响因素进行分析'1"(

"而尚未有学者利用层次分析法对泡沫除尘效率进

行研究*由于泡沫结构&发泡剂&泡沫生成速率及发泡工艺对除尘效率都会产生影响"利用层次分析法计算

影响因素的权重"可以直观地得到准则层及指标层各个因素的重要程度"从而确定影响除尘效率的主要因

素及次要因素"掌握提高泡沫除尘效率的方法"为进一步优化泡沫除尘技术提供理论依据*

本文采用层次分析法对影响泡沫除尘效率的准则层及对应的指标层构造判断矩阵"并进行一致性检

验*根据构造的判断矩阵计算准则层因素对泡沫除尘效率的权重以及指标层对准则层的权重"对权重值

进行排序"并对所得结果进行分析*

./构建评价指标体系

.0./泡沫除尘机理

将泡沫剂和水按一定比例混合"通过发泡装置产生大量高倍数泡沫喷洒到尘源或空气中"形成无空隙

的泡沫"然后捕集粉尘"泡沫粒子群大大增加了雾液与粉尘的接触面积和附着力'13(

"从而使粉尘得到湿润

和抑制"气泡液膜中的水分被粉尘吸收后逐渐变薄直至破裂"小粒径粉尘则聚集成大颗粒随破裂的液滴沉

降*然而"由于煤尘大多具有疏水性"所以需要在泡沫剂中加入润湿剂以降低表面张力"改善泡沫对煤尘的

润湿性能*

表面活性剂的吸附密度&接触角决定了泡沫结构"目前已有研究表明"泡沫结构是泡沫除尘效率的关

键'1&(

"决定泡沫吸附粉尘的能力*发泡剂的组分&配比及润湿剂的添加对泡沫除尘剂的除尘效率也具有重

大影响"在配置发泡剂的时候还必须要考虑经济因素"因为目前泡沫除尘剂的成本是一大难题*泡沫的数

量取决于泡沫的生成速率"当泡沫的生成速率大于破裂速率时"泡沫的宏观体积才能增大"才能达到有效

的除尘效果*发泡装置及安装方式对泡沫的产生和利用也会产生影响*

.01/评价指标体系

层次分析法是将某一问题的各因素之间关系进行条理化并进行层次划分"通过各层因素的比较矩阵"利

用数学方法对每一层因素的重要性进行分析"然后确定每一个因素对目标的重要性*层次分析法的步骤$!1#

建立评价指标体系%!##构造判断矩阵并赋值%!!#层次单排序及一致性检验%!:#指标权重及总排序*

影响泡沫除尘效率的准则层因素主要包括泡沫结构&发泡剂&泡沫生成速率&发泡工艺*泡沫结构的指

标层因素包括表面活性剂吸附密度&接触角&表面张力%发泡剂的指标层因素包括配比&成本&润湿剂和组

#2
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分%发泡工艺的指标层因素包括发泡装置&安装方式&阻力*将泡沫除尘剂除尘效率的各层影响因素建立层

次分析模型"如图 1所示*

图 1%泡沫除尘剂除尘效率影响因素评价指标体系

1/泡沫除尘效率分析

10./构造判断矩阵并计算权重

为获得判断矩阵"邀请除尘方面专家对各影响因素的重要性按照九分度法进行赋值"重要性标度及含

义如表 1所示*赋值方法为矩阵中 9

23

表示元素 9

2

的重要性与元素 9

3

的重要性之比"元素 9

3

的重要性与元

素 9

2

的重要性之比为 149

23

%

表 1%重要性标度及含义

重要性标度 含义

1 两者相比"两个元素具有同等重要性

! 两者相比"前者比后者稍重要

2 两者相比"前者比后者明显重要

" 两者相比"前者比后者强烈重要

& 两者相比"前者比后者极端重要

#":"9"3 上述两两相邻判断的中间值

根据专家打分构造判断矩阵"由判断矩阵计算被比较元素对于该元素的相对权重"常用几何平均法

!根法#和规范列平均法!和法#计算矩阵权重*几何平均法具有受极值影响较小这一优点"所以在此采用

几何平均法"其算法为求 #个元素的判断值连乘积的 # 次方根"得到各元素的几何平均值"再用各元素的

几何平均值除 #个几何平均值的和"得到权重值*判断矩阵及各指标权重值如表 # 表̀ 2所示*

表 #%准则层各因素间的比较判断矩阵及权重

= c1 c# c! c: 权重O

c1 1 # ! # $*:#3 9

c# 14# 1 !4# 1 $*#1: !

c! 14! #4! 1 #4! $*1:# 3

c: 14# 1 !4# 1 $*#1: !

表 !%泡沫结构下的各因素间的比较判断矩阵及权重

c

1

F1 F# F! 权重O

F1 1 ! : $*9!1 9

F# 14! 1 :4! $*#1$ 2

F! 14: !4: 1 $*12" &

!2
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表 :%发泡剂下的各因素间的比较判断矩阵及权重

c

#

F: F2 F9 F" 权重O

F: 1 : # 14# $*#99 "

F2 14: 1 14# 143 $*$99 "

F9 14# # 1 14: $*1!! !

F" # 3 : 1 $*2!! !

表 2%发泡工艺下的各因素间的比较判断矩阵及权重

c

!

F3 F& F1$ 权重O

F3 1 # ! $*2:2 :

F& 14# 1 !4# $*#"# "

F1$ 14! #4! 1 $*131 3

101/一致性检验

一致性检验是检验构造矩阵和一致性矩阵的差异程度是否处于可接受的范围之内"将一致性指标FE

与平均随机一致性指标 AE进行比较"两者的比值为判断矩阵的随机一致性比例"记为 FA"当 FAe$*1$

时"判断矩阵具有满意的一致性*在此以准则层c对目标层=的判断矩阵为例进行一致性检验*

首先"计算准则层对目标层的判断矩阵与其权重向量的乘积*

12

d

1 # ! #

14# 1 !4# 1

14! #4! 1 #4!

14# 1 !4# 1















$*:#3 9

$*#1: !

$*1:# 3

$*#1: !















d

1*"1: #

$*32" 1

$*2"1 :

$*32" 1















*

式中$1为准则层对目标层的判断矩阵%2为判断矩阵1的权重向量%

然后"计算判断矩阵的最大特征值
!

TCR

"其计算公式为

!

TCR

!

%

#

2

!

1

12( )
2

#O

2

% !1#

式中$!12#

2

为向量12的第2个分量%O

2

为权重向量2的第2个分量*

经计算准则层最大特征值
!

TCR

d

:*$$$ $*

最后"计算一致性比例FA"其计算公式为

FA

d

FE

AE

% !##

式中$FE为一致性指标"且FE

!

!

TCR

"

#

#

"

1

!#为矩阵阶数#%AE为平均随机一致性指标*

,CCBI提出的一致性指标AE值如表 9 所示*由于矩阵 1为 : 阶"所以 AE取 $*&$*经计算"FE

d

$*根据

式!##得FA

d

$e$*1$"因此该矩阵通过一致性检验*

表 9%一致性指标AE值"1 "̀阶#

# 1 # ! : 2 9 "

AE $ $ $*23 $*&$ 1*1# 1*#: 1*!#

同理"计算指标层的 ! 个判断矩阵的一致性比例均小于 $*1$"所以构造的判断矩阵均通过一致性

检验*

102/指标权重及总排序

指标层元素权重计算方法是将指标层元素在判断矩阵中的权重乘以对应准则层元素的权重*通过计

算得到指标层各因素的权重"分别对其进行单排序和总排序"结果如表 "所示*

根据表 "可知$影响泡沫除尘效率的准则层因素中"泡沫结构权重最大"发泡剂和发泡工艺的权重相

同"生成速率权重最小%而影响泡沫结构的指标层因素中表面活性剂吸附密度的权重最大"同时"根据总排

:2
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序可知"表面活性剂吸附密度也是影响泡沫除尘效率最重要的指标层因素"因此"提升泡沫除尘效率应首

先增大表面活性剂吸附密度%影响发泡剂性能最重要的因素是发泡剂组分%影响发泡工艺最重要的因素则

是发泡装置*

表 "%准则层与指标层各元素权重及排序

准则层 权重 排序 指标层 权重 单排序 总排序

泡沫结构c1 $*:#3 9 1

表面活性剂吸附密度F1 $*#"$ " 1 1

表面张力F# $*$&$ # # :

接触角F! $*$9" " ! 2

发泡剂c# $*#1: ! #

配比F: $*$2" # # "

成本F2 $*$1: ! : 1$

润湿剂F9 $*$#3 9 ! &

组分F" $*11: ! 1 !

泡沫生成速率c! $*1:# 3 :

发泡工艺

c:

$*#1: ! !

发泡装置F3 $*119 & 1 #

安装方式F& $*$23 : # 9

阻力F1$ $*$!& $ ! 3

本文所选评价指标主要参考现有泡沫除尘相关研究成果"然而"目前对影响泡沫除尘效率的宏观研究

较少"主要集中于某一方面的研究"因此本文所选的评价指标可能尚不全面"下一步应更加系统全面地分

析影响泡沫除尘效率的因素*

2/结论

1#建立泡沫除尘剂除尘效率影响因素评价指标体系"构造的判断矩阵均通过了一致性检验*

##准则层中泡沫结构是影响泡沫除尘效率的主控因素"发泡剂和发泡工艺的权重相同"泡沫生成速

率权重最小%指标层中表面活性剂的吸附密度是影响泡沫除尘效率的主控因素*

!#影响泡沫结构&发泡剂性能&发泡工艺的主控因素分别是表面活性剂吸附密度&组分&发泡装置*

参考文献!

'1( 杨胜强*粉尘防治理论及技术'M(*江苏$中国矿业大学出版社"#$$"$1#1

;

1#:*

'#( 山尾信一郎"梅津富"刘建荣*机采工作面的泡沫除尘'D(*煤矿安全"1&3:!:#$2$

;

2!*

'!( 焦向东"王和堂*高突煤层综采工作面立体化防降尘技术研究'D(*煤炭工程"#$13"2$!1$#$1$&

;

11#*

':( 蒋仲安"李怀宇*泡沫除尘技术的研究与应用'D(*中国安全科学学报"1&&"!!#$29

;

9$*

'2( 蒋仲安"李怀宇"杜翠凤*泡沫除尘机理与泡沫药剂配方的要求'D(*中国矿业"1&&2!9#$91

;

9:*

'9( 陈举师"蒋仲安"姜兰*露天矿潜孔钻机泡沫除尘发泡剂配方的实验研究'D(*煤炭学报"#$12":$!Q##$:$"

;

:1#*

'"( 徐盼盼*巷道掘进除尘泡沫配比及试验研究'f(*徐州$中国矿业大学"#$#$*

'3( 孟庆国"周茵"兰文龙"等*环境友好型泡沫除尘剂协同试验研究'D(*矿业研究与开发"#$1&"!&!:#$1$2

;

11$*

'&( K=+>h>" K=+>fM" X=+gK" -BC)*,BJ/IC7/ C..)06CB0(7 (7 S(CTWVCB-PT0QB07B-HPCB-/ /JQB6(7BP()B-6G7()(HI07

SJ))IT-6GC70N-/ -R6COCB0(7 SC6-'D(*<P(6-QQ,CS-BIC7/ 7̂O0P(7T-7BC)<P(B-6B0(7" #$#$"1!!$:1

;

2$*

'1$( 陆新晓"王德明"朱朝炳"等*压风射流添加发泡剂装置性能实验研究及应用'D(*中国矿业大学学报"#$12"::!##$#1:

;

#1&*

'11( 朱小龙"王德明"韩方伟*平扇形泡沫喷嘴的覆盖效率研究'D(*煤矿安全"#$12":9!2#$!#

;

!2*

'1#( 赵雷涛*煤矿掘进机自动旋转泡沫除尘装置的设计'D(*机电工程技术"#$#$":&!9#$&#

;

&!*

'1!( 邓雪"李家铭"曾浩健"等*层次分析法权重计算方法分析及其应用研究'D(*数学的实践与认识"#$1#":#!"#$&!

;

1$$*

'1:( 张松宁*煤矿防尘综合评价指标体系研究'D(*能源与节能"#$#$!11#$#&

;

!$*

'12( 庞成*煤矿防尘安全评价体系研究'D(*矿业安全与环保"#$11"!3!!#$"9

;

"3*

'19( 赵清亚"蒋仲安"王佩"等*采掘工作面除尘措施评价指标体系及应用研究'D(*中国矿业"#$1!"##!1$#$1$$

;

1$:*

'1"( 姚建"吴爱祥"胡燕康"等*层次分析法在湿润剂抑尘评价中的应用'D(*现代矿业"#$1:"!$!9#$3"

;

3&*

'13( 奚志林"王德明"陆伟"等*泡沫除尘机理研究'D(*煤矿安全"#$$9!!#$1

;

:*

'1&( 徐超航*基于表面活性剂;高分子稳定剂协同效应的矿用经济高效抑尘发泡剂研究'f(*徐州$中国矿业大学"#$1&*

22


