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摘　要：针对当前综掘工作面掘进机外喷雾装置耗水量大、降尘效率低的问题，设计一种新型外喷雾装置．该装置采用
内混式空气辅助雾化喷嘴，具有耗水量低、雾化效果好、降尘效率高等优点．运用数值模拟方法，对不同喷嘴布置方案和不
同供水压力下掘进机外喷雾装置的喷雾场进行对比分析，得到外喷雾装置在不同工况下雾化特性的变化规律，最后应用于

现场并测试实际降尘效果．现场测试结果表明：该装置能有效降低掘进机作业工作面内的粉尘浓度，其中全尘和呼吸性粉
尘的降尘效率分别为９０．９％和７７．１％．
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近年来，大型机械化掘进机在巷道开挖中的应用越来越广泛．掘进机在巷道开挖过程中会产生大量

扬尘，对工作环境造成较大污染，严重影响现场工作人员的身体健康．除采矿作业扬尘污染外，巷道开

挖扬尘污染逐渐占据较大比重［１］．高浓度粉尘严重危害作业场所内员工的身体健康，根据国家卫生健

康委员会近１０ａ尘肺病发病率的统计，虽然 ２０１６年以来新发职业病病例数呈现持续下降的趋势，但

尘肺病患者的比例仍然很大，采矿业的治理任务依然艰巨［２］，有必要进一步研究和优化现有的扬尘控

制措施．

控制掘进机扬尘的主要方式是通风和喷雾降尘，但现有喷雾装置的降尘效果并不稳定，由于喷嘴自身
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性能的影响，装置喷雾雾化效果较差，无法对掘进机的粉尘源产生良好的阻隔［３－５］．空气辅助雾化喷嘴是

一种新型喷嘴，已有学者对其进行研究．白鹏博等［６］利用马尔文粒径分析仪对内混式喷嘴在不同供气供水

压力下的雾化特性进行试验研究，发现内混式喷嘴在较高供气供水压力和气液比工况下能得到更小的雾

滴粒径；李祥松［７］通过试验对比压力喷嘴和空气雾化喷嘴的降尘效率，结果表明空气雾化喷嘴在除尘能

力方面有较大优势；张哲等［８］用空气雾化喷嘴形成封闭隧道断面的喷雾幕，全尘最大降尘效率达到

８６．４％，呼尘最大降尘效率达到８８．６％，降尘效果显著．

近年来，随着计算机技术不断迭代，使用计算机模拟喷嘴系统成为一种主要研究手段．左桂兰等［９］

利用数值模拟方法对内喷雾装置的喷嘴安装位置对降尘效率的影响进行研究，得到最佳喷嘴安装位

置，现场应用后获得较好控尘效果；李忠等［１０］通过对掘进机喷雾系统缺陷的分析，改进设计一种高效

外喷雾系统；聂文等［１１］研究掘进工作面不同喷嘴压力下气－液两相相互作用对降尘效果的影响，得到

井下掘进工作面最适喷雾降尘供水压力．针对现有掘进机外喷雾设备不能满足除尘要求的现状，提出

将现有外喷雾装置所使用的压力喷嘴替换为内混式空气辅助雾化喷嘴，提高雾化效果的方案［１２－１４］．在

此基础上，对喷雾装置安装方式和喷雾参数进行模拟分析，设计开发高效喷雾降尘设备，从而有效提高

控尘效果，改善工作环境．

１　喷嘴选型及外喷雾装置设计

１．１　喷嘴选型

本次开发的掘进机外喷雾装置所选用的喷嘴为内混式空气辅助雾化喷嘴，如图１所示．空气辅助雾化

喷嘴是一种气－液两相流雾化装置，其原理主要是高速气体冲击喷嘴内部的液膜，液膜破碎分散成微小液

滴，从而降低喷雾的雾滴粒径．本次开发的喷嘴主要由喷嘴底座、液体帽和空气帽等组成，喷嘴底座设有进

气口和进水口，其内径均为１２．０ｍｍ，液体帽注气孔直径为２．０ｍｍ．

　图１　内混式空气辅助雾化喷嘴

综合考虑喷嘴雾化特性和降尘效率，结合作业场所实际情况，参考相关文献，喷嘴液体帽的注水孔直

径为１．５ｍｍ和注气孔数量为 ４时较为合理，能够获得最高的降尘效率；对于空气帽，其出口直径选

择２．０ｍｍ［１６－１７］．

１．２　外喷雾装置设计

本次设计开发的外喷雾装置主要由环形喷头架、联动阀、控制柜及管道４部分组成，如图２所示．环形

喷头架一端下方设有进气口、进水口，环形喷头架正面阵列设置有１３个内混式空气辅助雾化喷嘴．内混式

空气辅助雾化喷嘴通过在喷嘴内部设计空气流道，低速液体在高速空气强烈扰动作用下形成细小雾滴，细

小雾滴捕捉井下粉尘使其聚集沉降．控制柜内部的进气管与进水管上分别设有气压调节阀水压调节阀，用

于调节管内的气压和水压．
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图２　掘进机外喷雾装置

２　计算模型建立及雾化效果研究

２．１　几何模型

为得到科学、准确的作业场所风流流场结构和粉尘颗粒运移分布规律，依据山西某煤矿综掘工作面现

场测量所得真实尺寸，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ等建模软件建立如图３所示的几何模型．综掘工作面采取单一的压

入式通风，风筒直径为０．８ｍ，其出风口到掘进端头的距离为３ｍ．巷道整体截面尺寸为５．２ｍ×３．３ｍ，断面

面积为１７．１６ｍ２．选取较有代表性的前２０ｍ巷道进行研究，其内部设有ＥＢＺ１６０型掘进机、第一运输机、转

载点和第二运输皮带，且模型的重力方向为Ｙ方向．

图３　综掘工作面模型

利用ＡＮＳＹＳ自带的Ｍｅｓｈｉｎｇ网格划分软件对所建立的几何模型进行网格划分，如图４所示．由于所建

立模型的内部几何结构较为复杂，故采用自处理效果好、生成速度快、操作简便的四面体网格对模型进行

划分［１８］．将Ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅ设置为１００ｍｍ，Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ设置为１．２，Ｔａｒｇｅｔｓｋｅｗｎｅｓｓ设置为０．６，共生成８７７２６４

个基本网格．以歪斜度作为衡量所划分网格质量好坏的标准，歪斜度为０～１，且越趋近于１代表网格质量

越高．此次划分网格的网格质量集中在０．３左右，最大歪斜度为０．５９．

图４　综掘工作面网格

２．２　数学模型

综掘工作面粉尘及流场的运动属于气－固两相流求解问题，对此 ＦＬＵＥＮＴ提供 ＥｕｌｅｒｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ方法

和ＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｅ方法进行分析．ＥｕｌｅｒｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ方法适用于离散体积分数大于１０％的情况，Ｅｕｌｅｒｉａｎ

Ｌａｇｒａｎｇｅ方法适用于固体体积分数小于１０％的气－固运移问题．由于作业场所粉尘体积分数远小于１０％，

４７
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故选择基于ＥｕｌｅｒｉａｎＬａｇｒａｎｇｅ方法的ｋ－ε模型研究作业场所的流场结构，并根据气体－粉尘两相运移的特

性以及气－固两相流理论，应用离散相模型（ＤｉｓｐｅｒｓｅｄＰｈａｓｅＭｏｄｅｌ，ＤＰＭ）对作业场所的粉尘运移及分布规

律进行研究．

ＦＬＵＥＮＴ提供的ｋ－ε模型包３种形式，即Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模型、ＲＮＧｋ－ε模型和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型．不

同的湍流模型所适用的模拟计算情况都不尽相同，具体应用时要综合考虑所求解问题对精度的要求、工作

站的算力及所需时间等限制因素．Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型是在Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模型和ＲＮＧｋ－ε模型的基础上发

展而来的，“Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ”表示模型满足某种数学约束，和湍流的物理模型是一致的．这个模型对于广泛的流

动有效，包括旋转均匀剪切流，喷射混合流，管道边界流，以及分离流．因此该模型要优于 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ－ε模

型和ＲＮＧｋ－ε模型．综上所述，本研究分析作业工作面流场结构时选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型进行求解．

２．３　喷嘴布置方式对外喷雾装置雾化效果的影响

综掘工作面巷道内气流对扬尘和喷雾影响很大，喷雾角度不宜过大［１９］．喷雾角度过大会使喷雾液滴

过于分散，但雾化角度小时也须足以形成喷雾屏障［２０］．因此，我们需要增加喷头的数量来实现喷头的防尘

和过滤．根据综掘机头的粉尘产生规律，设计４种喷嘴布置方案，如图５所示．根据方案设置喷嘴的位置和

数量，并进行仿真分析．

图５　喷嘴安装方案

为了分析不同喷嘴安装方式对外喷雾装置雾化效果的影响，按照图５所示的喷嘴布置方案进行数值

计算，提取掘进端头处喷雾所形成的雾滴浓度云图，得到结果如图６所示．从图６中可以看出：各个方案的

喷嘴均形成一定浓度的雾幕，且随着喷嘴数量的增加，掘进端头处的雾滴浓度也逐渐增大，喷嘴所形成的

雾幕也更加完整．方案Ａ虽然也形成雾幕，但其雾幕范围在４个方案中最小，且所形成的雾幕中含有一定

的孔洞，实际使用时会导致粉尘从空洞处逃逸，无法有效阻止粉尘向后扩散；方案 Ｂ中，喷嘴所形成的雾

幕基本融为一体，但左右两侧仍有空隙；方案 Ｃ中，由于在两侧各增加一个喷嘴，在掘进端头处形成一个

较为完整的雾幕；方案Ｄ在方案Ｃ的基础上，于掘进机上方增加一个喷嘴，在掘进机头周围形成完整的水

雾屏障，完全屏蔽掘进机产生的粉尘扩散，达到良好的喷雾抑尘效果．

图６　不同喷嘴安装方案下掘进端头雾滴质量浓度分布

２．４　供水压力对外喷雾装置雾化效果的影响

为了研究不同供水压力下外喷雾装置的雾化效果，为综掘工作面降尘工作的实际应用提供指导，据喷

嘴布置方案Ｄ，模拟供气压力为０．５ＭＰａ情况下不同供水压力（０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，０．８ＭＰａ）的外喷雾装
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置的雾滴粒径，结果如图７所示．从图７中不难发现：在０．８ＭＰａ的供水压力下，雾滴粒径大部分颜色较深，

喷嘴所喷射雾滴粒径超过１３６．２μｍ；当供气压力一定时，随着供水压力逐步降低，原本集中在１３６．２μｍ左

右的雾滴粒径逐渐集中分布到２６．３μｍ处．这是因为内混式空气辅助雾化喷嘴主要依靠气体和液体之间

的速度差所引起的相对运动来使液滴破碎，当供气压力固定时，单位时间内流经喷嘴内部的气流量也不

变；但是当供水压力不断增加，喷嘴内单位时间通过的水流量也随之增加，原有气流供给的液滴破碎的能

量变小，导致液体破碎程度降低，无法形成直径较小的细雾，从而增大了该工况下的雾滴粒径分布．

图７　不同供水压力下喷雾场中雾化效果

在喷雾模拟中，液滴尺寸大小按ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ方程分布．图８显示了不同供水压力下喷嘴的液滴尺

寸均匀分布指数的变化和喷雾压力的最大拟合误差．从图８中可以发现：随着供水压力增加，液滴尺寸分

布的拟合误差逐渐减小，表明数值模拟的拟合程度增强．该装置的雾滴粒径分布均匀指数在供水压力从

０．３ＭＰａ逐步提升至 ０．５ＭＰａ时显著增大并渐趋稳定，于０．７ＭＰａ时达到峰值；然而，当供水压力超过

０．７ＭＰａ后，其均匀分布指数则略有回落．根据上述观察，当喷雾压力自０．３ＭＰａ逐渐增大时，液滴尺寸表现

出均匀分布，并且在喷雾压力为０．７ＭＰａ时分布最均匀．

　图８　不同供水压力下装置液滴粒径分布均匀性指变化规律

３　现场应用

根据现场实测的掘进机尺寸设计喷淋模块，加工制造外喷雾装置，处理后的装置实物如图９所示．根
据喷嘴布置方案的模拟结果，各个喷嘴均采用方案Ｄ安装．通过对综掘工作面掘进时流场结构和粉尘运移

规律的研究，将外喷雾装置安装在掘进机截割臂后的车体上，安装支架在机身周围并使用螺丝固定．装置

安装完成后可以形成一道包裹截割头的雾幕，有效封堵掘进作业时所产生的粉尘，并使粉尘快速沉降到地

面，从而降低巷道内的粉尘质量浓度．
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图９　外喷雾装置的加工与测试

为了验证外喷雾装置的除尘效果，选择山西某煤矿工作面为试验点，测量装置开启前后综掘工作面粉

尘变化规律，根据结果绘制巷道内粉尘质量浓度分布情况（图１０）．从图１０可以看出：当外喷雾装置未开

启时，大粒径粉尘由于自重较大，无法在巷道内长时间悬浮在空气中，从而在距掘进端头３ｍ内迅速沉降；

随着粉尘继续向后运动，由于５ｍ处左右存在一定回流，此时粉尘质量浓度下降速度减缓，但粉尘质量浓

度整体走向仍然降低；巷道内粉尘质量浓度远高于《煤矿安全规程》规定的标准（总粉尘１０ｍｇ／ｍ３，呼出

粉尘３．５ｍｇ／ｍ３），总粉尘质量浓度最高值为４２０．７ｍｇ／ｍ３，呼吸性粉尘质量浓度为１０５．５ｍｇ／ｍ３．外喷雾装

置开启后，掘进端头掘进时所产生的粉尘在喷雾作用下被大量沉降，掘进端头３ｍ范围内的测点最大总粉

尘质量浓度为８６．１ｍｇ／ｍ３，最大呼吸性粉尘质量浓度为４４．３ｍｇ／ｍ３，大量粉尘得到有效控制，其中总粉尘

的平均除尘效率约为９０．９％，可呼吸性粉尘的平均降尘效率约为７７．１％，综掘工作面巷道内的粉尘质量浓

度显著降低，取得良好的降尘效果．

图１０　掘工作面粉尘质量浓度分布

４　结论

１）布置１５个内混式空气辅助雾化喷嘴的方案 Ｄ在掘进机头周围形成完整的水雾屏障，完全屏蔽掘

进机产生的粉尘扩散，达到良好的喷雾抑尘效果．

２）当供气压力不变时，随着供水压力的增加，外喷雾装置雾化场中液滴尺寸显著增大且表现出更均

匀地分布，并且在喷雾压力为０．７ＭＰａ时分布最均匀．

３）外喷雾装置能有效降低综掘工作面的粉尘质量浓度，其中全尘和呼尘的降尘效率分别为９０．９％和

７７．１％．
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