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摘&要!针对煤矿粉尘的高危害性!借鉴声聚并理论!提出 $种高频驻波声场与喷雾协同降尘技术方案!在自主设计试

验平台上实测协同降尘效率!分析喷嘴孔径&高压喷雾水流量&超声波雾化器水流量&声波功率以及管道风速对降尘效率的

影响*试验结果表明%采用超细雾滴b声波b高压喷雾协同降尘方案存在明显的增效作用!可将呼吸性煤尘降尘效率提升

#%g左右"相比高压喷雾降尘#!声波功率和管道风速是影响协同降尘效率的主因!研究结果可为高频驻波声场与喷雾协同

降尘的工程应用提供参考*
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煤矿粉尘具有高分散度*强吸湿*易爆炸等特性"极易引发安全事故"危害性大*$%%1 年+$%$% 年"全

国共发生煤尘爆炸事故 ;起"死亡 $8;人&#'

"其中"$%%1年 ##月 $8 日黑龙江龙煤集团东风煤矿发生的煤

尘爆炸事故"就有 #8#人遇难&$'

*消除粉尘危害"杜绝煤尘事故"已成为当下煤矿安全生产的迫切任务*

世界主要产煤国针对采掘工作面的粉尘防治主要是通过三方面措施来实现*一是在采煤之前"通过注

水提高煤体的润湿性"以降低煤体产尘的可能性#二是在开采时"利用特定的防尘技术控制尘源#三是利用
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相关除尘技术或设备"及时把产生的粉尘过滤或排除掉*第一和第二方面的措施受煤矿条件限制"必须因

地制宜开展"第三方面的措施才是防治矿井粉尘的关键&!'

*目前"通常采用通风除尘*喷雾降尘*化学除尘*

除尘器除尘和空气幕隔尘等 1种除尘*降尘技术"其中喷雾降尘因具有经济*简便和实用等优点"已成为煤

矿采掘工作面应用最为广泛的除尘方式&9'

*但从实际实施效果看"喷雾降尘仍未达到应有的理想效

果&1

G

7'

"亟待寻求其他的能有效提高呼吸性粉尘降除效率的技术路径和机理*

近年来"声聚并技术作为粉尘运动调控手段开始应用于燃煤烟气净化*火灾消烟以及人工降雨等领

域&8

G

;'

*声聚并理论和已有试验结果表明%当粉尘浓度高*粉尘粒径分布宽*环境湿度大*有雾滴作为(聚并

种子)时均有利于增强声聚并效果&#%

G

#9'

*因此"在实施喷雾降尘的矿井中"具有粉尘浓度高*环境湿度大等

背景"故矿井巷道和综采工作面具备实施驻波声场与喷雾协同高效降尘的优越工程条件*

基于上述研究"本文提出 $种声波与喷雾协同降尘技术方案"采用试验方法研究喷嘴孔径*喷雾水流

量*超声波雾化器水流量*超声波功率和风流速度等参量对声波与喷雾协同降尘的影响规律"以探索声波

与喷雾协同降尘技术的工程应用路径*

./试验方案设计

.1./基本思路

声波与喷雾之间可以形成协同的组合较多"在对众多方案进行尝试性试验后"本文选取 $种可以明确

获得一定效果的协同方案进行数据采集与分析*方案
)

%在喷雾前端"将高频声波致煤尘团聚作为预处理

过程"再经高压喷雾降尘#方案
%

%在团聚腔体上游"利用超声波雾化器产生超细雾滴"将超细雾滴作为

(凝聚核)注入声波团聚腔"实施(煤尘G超细雾滴)声波团聚预处理"再经高压喷雾降尘*

.10/试验平台设计

基于试验思路"设计开发(高频驻波声场与喷雾协同降尘试验平台)"如图 # 所示*试验平台主要包括

巷道模型*干粉气溶胶发尘装置!SFU

G

9#%$和超声波发生系统!主要由 $% 6HO超声波发生器*换能器*反

射板和线性定位平台组成$"其中模型巷道由测量段*超声波雾化器发雾段*超声波团聚腔体*喷雾段*风

机段组成*模型巷道长度为 !*1 C"断面为矩形"尺寸为 $% 4C

h

$% 4C"为便于对管道中粉尘运动规律可视化

观测和雾滴粒度测量"模型巷道壁面采用透明有机玻璃加工而成*

图 #&高频驻波声场与喷雾协同降尘试验平台

通过测量巷道模型上*下游粉尘浓度量化协同降尘效率*采用马尔文高速喷雾粒度分析仪*激光衍射

粒度分析仪精确表征粉尘和雾滴粒径谱分布*
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&图 $&煤尘粒径分布

.12/煤尘选取

为获得试验粉尘"将无烟煤煤块通过破碎机破碎后"

再用孔径约 !#

*

C!1%% 目$的工业筛网筛分后获得"制备

的煤尘样品放入真空干燥箱内干燥 " J"干燥箱内温度为

"% o"样品干燥后放入密封箱内备用*图 $ 为试验煤尘的

粒径分布图*由图 $ 可以看到%#%

*

C以下的煤尘占比高

达 7"g"煤尘最大粒径不超过 !!

*

C*进一步对 #%

*

C以

下的粉尘体积占比分析发现%粒径为 %c$*1

*

C的粉尘约

占总尘的 #1g"粒径为 $*1c1*%

*

C的粉尘约占总尘的

$$g"粒径为 1*%c8*1

*

C的粉尘约占总尘的 #8g"粒径为

8*1c#%*%

*

C的粉尘约占总尘的 #9g"可见 #%

*

C以下的

煤尘分布较为均匀*上述煤尘的粒径测量结果表明"经研磨筛分后的试验煤尘可以满足呼吸性煤尘降尘效

率研究要求*喷嘴采用的是高压精细雾化喷嘴"具有雾化效果好*水流量小的特点*本试验选用孔径为 %*9"

%*7"%*" CC的孔径喷嘴*

.13/试验方案

对方案
)

"分 $个环节采集试验数据*第一个环节是关闭声波发生器"仅采集煤尘经巷道模型后被高

压喷雾装置降尘的相关数据"此环节采集的数据记为数据 ##第二个环节是启动声波发生器"采集煤尘经

声波团聚作用后被高压喷雾装置降尘的相关数据"此环节采集的数据记为数据 $*将数据 $和数据 #对比"

验证方案
)

的作用*方案
)

中试验参数见表 #*

表 #&协同降尘方案
)

中试验参数

控制变量 变量 变量参数大小

超声波频率为 $% 6HO"超声波功率为 #"% j"喷雾水流量为 #"% CK2C05"喷嘴孔径 %*" CC 风速 %*$1"%*1%"%*81 C2?

超声波频率为 $% 6HI"风速为 %*$1 C2?"喷雾水流量 #"% CK2C05"喷嘴孔径 %*" CC 超声波功率 #"%"#$%"7% j

超声波频率为 $% 6HO"风速为 %*$1 C2?"超声波功率为 #"% j"喷嘴孔径 %*" CC 喷雾水流量 #"%"#7%"#9%"#$%"#%% CK2C05

超声波频率为 $% 6HO"风速为 %*$1 C2?"超声波功率为 #"% j"喷雾水流量为 #"% CK2C05 喷嘴孔径 %*9"%*7"%*" CC

对方案
%

"亦分 $个环节采集试验数据*第一个环节是关闭声波发生器"仅采集煤尘与超细雾滴混合

后被高压喷雾装置降尘的相关数据"此环节采集的数据记为数据 !#第二个环节是启动声波发生器"采集

煤尘与超细雾滴混合并经声波团聚作用后被高压喷雾装置降尘的相关数据"此环节采集的数据记为数据

9*将数据 9和数据 !对比"验证方案
%

的作用*方案
%

中试验参数见表 $*

表 $&协同降尘方案
%

中试验参数

控制变量 变量 变量参数大小

超声波频率为 $% 6HO"风速为 %*$1 C2?"超声波功率为 #"% j"喷雾水流量为

#"% CK2C05"喷嘴孔径 %*" CC

超声波雾化器水流量 #%"$%"!% CK2C05

超声波频率为 $% 6HO"风速为 %*$1 C2?"喷雾水流量 #"% CK2C05"超声波雾化

器水流量为 #% CK2C05"喷嘴孔径 %*" CC

超声波功率 #"%"#$%"7% j

超声波频率为 $% 6HO"风速为 %*$1 C2?"超声波功率为 #"% j"超声波雾化器

水流量为 #% CK2C05"喷嘴孔径 %*" CC

喷雾水流量 #"%"#7%"#9%"#$%"#%% CK2C05

超声波频率为 $% 6HO" 超声波功率为 #"% j"喷雾水流量 #"% CK2C05"超声

波雾化器水流量为 #% CK2C05"喷嘴孔径 %*" CC

风速 %*$1"%*1%"%*81 C2?

超声波频率为 $% 6HO" 风速为 %*$1C2?"超声波功率为 #"% j"喷雾水流量

#"% CK2C05"超声波雾化器水流量为 #% CK2C05

喷嘴孔径 %*9"%*7"%*" CC

在此基础上"对比分析数据 $和数据 9"明确最优协同降尘方案*
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0/试验结果与分析

01./协同方案降尘效率对比分析

方案
)

和方案
%

与对照组示意图如图 !所示"$种方案都以声波关闭时作为对照组*图 9 给出了不同

喷嘴孔径下方案
)

和方案
%

降尘效率变化曲线"试验参数值设置如下%超声波频率为 $% 6HO"超声波功率

为 #"% j"管道风速为 %*$1 C2?" 超声波雾化器水流量为 #% CK2C05!方案
%

超声波雾化器处于关闭状

态$"高压喷雾水流量为 #"% CK2C05*图 9中降尘效率提升是以关闭声波时的降尘效率为基数*由图 9-可

知%采用声波b高压喷雾降尘方式!方案
)

$"全尘降尘效率有所提升"但提升幅度十分有限"且提升效果基

本不随喷嘴孔径变化*由图 9Y 可知%采用超细雾滴b声波b高压喷雾降尘方式!方案
%

$"全尘降尘效率提

升 9g左右"整体提升效果优于方案
)

*

图 !&方案
)

和方案
%

与对照组

图 9&降尘效率与喷嘴孔径的关系

&图 1&方案
)

与方案
%

降尘效率提升百分比与喷

嘴孔径的关系

为进一步定量分析 $ 种协同降尘技术方案的降尘效

率与喷嘴孔径的关系"以单独采用高压喷雾降尘效率为基

准"计算出方案
)

和方案
%

相比于高压喷雾降尘效率的提

升百分比"如图 1所示*由图 1 可知%相比单独采用高压喷

雾降尘"采用方案
%

的降尘效率提升效果明显优于方案
)

*

当喷嘴孔径越大时"这一效果越明显"喷嘴孔径为 %*" CC

时"降尘效率提升高达 ##g"这表明由超声波雾化器产生

的大量超细雾滴起到了(凝聚核)作用"能在声波团聚段有

效促进煤尘的凝并*因此"超细雾滴b声波b高压喷雾存在

明显的协同效应*

图 7给出了不同喷雾水流量下 $种协同方案的降尘效

率*试验参数值设置如下%超声波频率为 $% 6HO"声波功率为 #"% j"管道风速为 %*$1 C2?" 超声波雾化器

水流量为 #% CK2C05!方案
%

超声波雾化器处于关闭状态$"高喷嘴孔径为 %*" CC*由图 7 可知%相比声波

"7
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关闭状态"开启声波后"降尘效率都有所提升"且方案
%

的提升幅度更大#喷雾水流量的大小对降尘效率均

有影响"喷雾水流量越大降尘效果越显著"但方案
)

的降尘效率受喷雾水流量的影响较大"而方案
%

的降

尘效率受喷雾水流量的影响较小*

图 7&协同降尘效率与喷雾水流量的关系

为进一步定量评价 $种协同降尘技术方案降尘效率的优劣"以单独采用高压喷雾降尘效率为基准"计

算出协同降尘技术方案
)

和方案
%

相比于高压喷雾降尘效率的提升百分比"如图 8 所示*相比单独采用高

压喷雾降尘"方案
%

的降尘效率提升效果明显优于方案
)

"当喷雾水流量越小时"这一特性表现得越明显*

喷雾水流量为 #%% CK2C05 时"提升幅度接近 !%g"当喷雾水流量增至 #"% CK2C05 时"提升幅度减小至

##g左右*从图 1 和图 8 中还可看出"采用声波b高压喷雾降尘时"无论在何种喷雾水流量下"声波强化喷

雾降尘效果甚微"不具备实际工程应用价值*鉴于方案
%

可获得最高降尘效率"故将此方案作为声波与喷

雾协同降尘的最优方案*后续将针对方案
%

的协同降尘特性展开进一步的分析和讨论"重点讨论声波功

率*风速和雾化器水流量对降尘效率的影响规律*

010/超声波雾化器水流量对协同降尘效率的影响

超声波雾化器的水流量决定超细雾滴的数量"对降尘效率有影响*为此"测量 ! 种超声波雾化器水

流量下的全尘降尘效率"结果如图 " 所示*试验中喷嘴喷雾水流量为 #"% CK2C05"声波功率为 #"% j"

管道风速为 %*$1 C2?*从图 " 中可以看出%随着超声波雾化器水流量的增加"无论是否开启超声波"降尘

效率均有所提高"但提升幅度均较小*以协同降尘技术方案
%

为例"当雾化器水流量由 #% CK2C05 增至

!% CK2C05时"降尘效率由 "9*98g增加至 "8*#%g"仅提升了 $*7! 个百分点*由此可见"当团聚腔内超细

雾滴达到一定浓度值"再增大雾滴量"降尘效率无实质性的提升"故在后续研究中超声波雾化器水流量

取 #% CK2C05*

图 8&方案
)

与
%

降尘效率提升百分比与喷雾水流量的关系 图 "&雾化器水流量对降尘效率影响

012/超声波功率对声波与喷雾协同降尘效率的影响

试验中选取几种典型粒径段的煤尘"考察声波功率对不同粒径段煤尘的降尘效率影响"试验结果如图

;7
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;所示*试验中高压喷雾水流量为 #"% CK2C05"雾化器水流量为 #% CK2C05"管道风速为 %*$1 C2?*图 ; 中

横轴粒径为 1*%

*

C表示粒径段为 %c1*%

*

C"其余粒径段规定类似*

图 ;&声波功率对降尘效率的影响

由图 ;可知%无论对于哪种粒径段煤尘"声波功率均需达到某一量级"才能促使颗粒!煤尘或雾滴$发

生声波团聚效应*其原因是在实际声波团聚段内存在强烈的湍流作用"由于湍流的随机脉动特性"将导致

颗粒湍流扩散"这种扩散效应与声波团聚效应相反"起到抑制声波团聚作用*如果声波功率小"对颗粒的声

辐射力不足以克服颗粒湍流扩散"达不到颗粒发生团聚的临界浓度"则此时的声波完全起不到促使颗粒团

聚效果"自然无法提升喷雾降尘效率#当达到临界声波功率后"增大声波功率有利于提升降尘效率"但声波

换能器发热量增大"能耗增大会降低设备使用寿命*

从图 ;Y可以看出"对小粒子!如M,

$*1

$"协同降尘作用更为明显"施加功率为 #"% j超声波时"协同

降尘效率较声波关闭时提升了 "*18g*

&图 #%&风速对降尘效率影响

013/风速对声波与喷雾协同降尘效率的影响

风速大小决定声场对颗粒!煤尘或雾滴$的有效作用

时间"影响超声波与喷雾协同降尘的实际效果"因此有必

要分析风速对协同降尘效率的影响*图 #% 给出了 ! 种风

速下声波与喷雾协同降尘效率测量结果*试验中喷雾水流

量为 #"% CK2C05"超声波雾化器水流量为 #% CK2C05"声

波功率为 #"% j*由图 #% 可知%管道风速增大"降尘效率

显著降低*如声波功率为 #"% j时"%*$1 C2?风速下的协

同降尘效率达到 ""g"当风速增大至 %*81 C2?时"降尘效

率下降至 71g"降尘效率降低了 $!个百分点*对比开启与

未开启超声波两种情形的降尘效率"风速增大"声波与喷

雾协同降尘增效越差*如风速为 %*81 C2?时"开启与未开

启超声波两种情形下的降尘效率几乎完全一致"可见"风速达到一定值时"声波未起到实质增效降尘作用*

图 ##给出了不同风速下降尘效率与煤尘粒径的关系"其中降尘效率提升百分比是以无声波作用时的

降尘效率为基准*试验中喷雾水流量为 #"% CK2C05"超声波雾化器水流量为 #% CK2C05"声波功率为

#"% j*当风速为 %*$1 C2?时!见图 ##-$"声波与喷雾协同降尘效果较明显"且粒径越小"效果越显著"如对

#%

*

C以下粒子!M,

#%

$"协同降尘效率较无声波时提升了 7*$1g"对 $*1

*

C以下的粒子!M,

$*1

$"降尘效

率提升了 "*18g#当风速增大至 %*1% C2?时!见图 ##Y$"声波与喷雾协同增效降尘作用已大为减弱"此时"

对M,

$*1

煤尘的降尘效率较无声波时提升百分比不到 !g#当风速进一步增大至 %*81 C2?!见图 ##4$"所有

粒径段煤尘的协同降尘增效作用甚微!降尘效率提升百分比r#g$"几乎无实质增效作用*

%8
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图 ##&不同风速下降尘效率与煤尘粒径的关系

2/结论

#$相比高压喷雾降尘"采用声波b高压喷雾协同降尘方案对降尘效率的提升不够明显"而采用超细雾

滴b声波b高压喷雾协同降尘技术方案对降尘效率有明显增益效果"降尘效率提升可达 #%g"这说明高频

驻波声场与喷雾协同降尘有一定的工程应用价值和现实意义*

$$声波功率越大"越有利于增强煤尘与煤尘*煤尘与超细雾滴的团聚作用#管道风速决定煤尘与煤

尘*煤尘与超细雾滴团聚的作用时间"管道风速越大"越不利于协同增效降尘#喷嘴孔径*高压喷雾水流量

和超声波雾化器水流量的大小对于团聚效果的影响较小*合理匹配声波功率和风速可获得声波与喷雾协

同增效降尘效果*
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