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摘　要：源头抑制粉尘产生和飞扬是矿山粉尘防控的优先方向；泡沫作为一种含有发泡剂的气液两

相介质，具有接尘面积大、黏附粉尘能力强、润湿粉尘速度快的独特优势，是一种高效的抑尘手

段，尤其是对呼吸性粉尘有很强的抑制能力。但过去对抑尘泡沫本身形态及性能研究较为缺乏，

导致在抑尘泡沫制备与利用中有一定盲目性，制约该技术在矿山的低成本应用。为此，采用理论

推导、实验研究、定量分析等相结合的方法，研究了抑尘泡沫排液过程及规律、抑尘泡沫微观形

态、性能影响机制及定量评估方法。结果表明：排液因子 w 与发泡过程的泡沫柱高度、泡沫含液

量相关，即抑尘泡沫高度越高、含液量越大，排液因子 w 越小，利用排液模型计算得到的排液因

子 w、理论排液曲线预测值与实验值有较好的一致性；泡沫尺寸分布、平均直径随发泡剂的添加

浓度 (质量分数) 变化而变化，当发泡剂质量分数小于 0.1% 时泡沫均匀性较差、数量较少，提高其

质量分数至一定范围 (0.3%～0.6%) 后，泡沫均匀性和数量都有改善，泡沫可获得较大半衰期，其

形态难以被破坏，但发泡剂质量分数大于 1% 时，泡沫的数量下降、大粒径气泡增多；在发泡剂

中加入聚合物羟乙基纤维素的质量分数小于 0.3% 时对溶液在煤尘接触角无明显影响，但质量分数

增大后接触角比未添加前有所提升，在发泡性能和稳泡性能方面，加入 0.1% 聚合物可达到较好地

提升抑尘泡沫的产生效率和稳定性。基于从抑尘泡沫产生、输运到其作用于截割尘源全过程剖析，

提出了抑尘泡沫性能的评价指标体系，并给出了抑尘泡沫性能定量评估准则及 4 个评价等级的判

定依据。
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Abstract: The priority direction of mine dust control is to suppress dust generation and flying at the source. Foam, a gas-
liquid two-phase medium, has some unique advantages of large dust covering area, strong adhesion ability and fast wet-
ting of dust. It is an efficient way of dust suppression, especially for respiratory dust. However, there is limited research on
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the morphology and properties of dust suppression foam in the past, resulting in a certain blindness in the preparation and
utilization of dust suppression foam. And there is a problem of a large amount of spray foam in exchange for higher dust
suppression efficiency, which restricts the low-cost application of this technology in mines. Therefore, in this study, a the-
oretical derivation was combined with experimental research and quantitative analysis to study the process and law of dust
suppression  foam drain,  the  micromorphology  of  dust  suppression  foam,  the  performance  influence  mechanism and  the
quantitative evaluation method. These results show that the drain factor w is related to the height of the foam column and
the liquid of foam in the foaming process. The higher height of the dust suppression foam and the greater liquid content,
the value of the discharge factor w will be lower. The predicted value of w and the theoretical discharge curve calculated
by the drainage model show a high degree of consistency with the experimental results, which verifies the accuracy of the
theoretical  model.  The  results  show  foam  size  distribution,  average  diameter  with  the  concentration  of  foaming  agent
changes. At a low concentration (<0.1%), the foam uniformity is poor and the number is less. After increasing the foam
concentration  to  a  certain  range  (0.3%−0.6%),  the  foam uniformity  and  quantity  are  improved.  Foam can  obtain  higher
half-life,  and  its  morphology  is  more  difficult  to  be  destroyed.  But  at  a  higher  foaming  agent  concentration  (>1%),  the
number of foam decreases and large particle size bubbles increase. The addition of low-concentration (<0.3%) polymer to
the foaming agent has no obvious effect on the wetting angle of coal dust, but the contact angle increases when enlarging
the concentration of polymer. In terms of foaming performance and foam stability performance, the production efficiency
and stability of dust suppression foam can be improved after the addition of 0.1% polymer. Based on the analysis of the
whole process from the generation of dust suppression foam to its action on the dust cutting source, the indicators for eval-
uating  the  foam performance  are  proposed,  and  the  quantitative  evaluation  criteria  and  four  grades  of  dust  suppression
foam performance are given.
Key words: mine dust；dust suppression foam；foam morphology；foam performances；evaluation methodology
  

矿业是国民经济和社会发展的重要基础产业，但

矿山开采活动中产生的矿尘对从业人员的健康和安

全造成危害及威胁。矿尘是矿山最严重的职业危害，

常诱发不可治愈性的尘肺病[1-4]；还是矿山最主要的自

然灾害之一，可发生爆炸事故，造成重大人员伤亡[5-6]。

同时，尘肺病和矿尘爆炸事故造成巨大的经济损失，

并带来极其不良的社会影响[7-8]。为了防治矿尘，国内

外普遍采用以水或水雾作为降尘介质的湿式防尘技

术[9-13]，但随着矿山机械化程度和开采强度的增加，采

掘作业场所粉尘产生量、呼吸性粉尘占比大幅上升[14]，

水雾介质对高浓度、细颗粒粉尘的抑制能力较弱，难

以满足矿尘高标准源头治理的要求。研发高效的抑

尘技术成为迫切需求。

与降尘水雾相比，抑尘泡沫作为一种含有发泡剂

的气液两相介质，具有接尘面积大、黏附粉尘能力强、

润湿粉尘速度快的独特优势，尤其是对呼吸性粉尘有

很强的抑制能力 [15]，成为近年来的研究热点之一。

2008年以来，中国矿业大学通风与防尘团队系统性研

究了泡沫抑尘技术，在发泡材料、泡沫制备与泡沫利

用等方面取得系列创新成果[16-21]，并在现场进行了成

功应用，实现了高效率、低耗水抑制矿尘的目标[22-23]，

取得了显著的社会经济效益。美国国家职业安全健

康研究院 (NIOSH)Reed W. R.博士课题组自 2017年

起进行了利用泡沫抑制长壁工作面粉尘的物理模拟

试验并在现场测试了泡沫性能，取得较好效果[24-28]。

但该技术在现场的规模化应用对成本控制有更高要

求。笔者基于长期研究和工程实践，认为降低泡沫使

用成本的必由之路是实现泡沫从被动“降尘”到主动

 “抑尘”的转变，即从粗放式喷洒泡沫沉降浮尘到集约

化利用泡沫在尘源处抑制粉尘的产生和逸散；并在国

际上较早进行了煤矿综掘、综采工作面泡沫抑尘的探

索，为矿井粉尘源头治理提供了新途径[29-30]。在进一

步的研究中发现，直接在尘源处实施“抑尘”对泡沫性

能有着非常高的要求，但由于抑尘泡沫基础研究的缺

乏，使得泡沫抑尘技术的迭代发展受到制约，其中 4
个比较突出的问题是：① 对抑尘泡沫排液规律的研究

不够，未能对泡沫排液过程气泡变化进行合理解释，

使得调控抑尘泡沫稳定性的理论依据不足；② 发泡剂

浓度影响泡沫形态的研究较少，发泡剂浓度影响泡沫

性能的机制不明，使得确定最优发泡剂使用浓度缺少

理论指导；③ 添加绿色助剂提升泡沫性能的原理性研

究不够，利用助剂降低抑尘泡沫成本面临挑战；④ 缺
少抑尘泡沫性能定量评估的研究，尚未回答如何科学

评价抑尘泡沫性能这个关键问题，导致在技术研发中

有一定盲目性。

为此，笔者进行矿山抑尘泡沫特性及其性能定量
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评估的应用基础研究，以期破解抑尘泡沫基础特性认

识不清、抑尘泡沫性能量化评估手段缺失的问题，提

高矿山泡沫抑尘的科学性和经济性，促进泡沫抑尘技

术的优化升级与更广泛应用。 

1　研究内容与方法
 

1.1　抑尘泡沫排液规律

首先，建立泡沫在柱中的完整排液过程模型，推

导排液速率、排液量随时间变化函数等定量排液规律，

并求解工程中常使用的排液半衰期，依据模型结论，

对常用的部分泡沫性能评价指标的合理性进行讨论。

通过建立的模型进行分析计算，得出排液过程理论数

值，然后选择矿井中常使用的发泡剂进行实验验证。

将发泡剂溶解于纯水中，形成质量分数为 0.10% 的发

泡液，在泡沫扫描仪内用特定的进气速率分别发泡形

成体积为 120、140、160、180、200 mL的泡沫柱，使

用泡沫扫描仪对排液过程进行观察与数据采集。 

1.2　发泡剂浓度对抑尘泡沫形态特征影响

采用泡沫扫描仪测试发泡剂成泡性能，通过计算

不同样品的平均气泡半径、分布和均匀程度，分析不

同时刻抑尘泡沫形态特点。在室温条件下，分别配制

不同质量分数的发泡剂溶液，充分搅拌直至溶解。将

发泡剂溶液注入玻璃样品池中，通过恒定速率进气鼓

泡产生泡沫并测试性能。CCD相机和图像分析

(CSA)软件用于记录和分析气泡图像。 

1.3　添加聚合物对抑尘泡沫性能的影响

采用界面流变仪测试添加不同水溶性聚合物后

对发泡剂润湿性的影响，并通过泡沫分析仪测试聚合

物对抑尘泡沫发泡性和稳定性的影响规律。选用常

用的水溶性聚合物聚乙烯醇 (PVA)、聚丙烯酰胺

(PAM)、羟乙基纤维素 (HEC)，这些聚合物具有良好

的水溶性、成膜性和黏性，将 HPAM、HEC、PVA添

加至 AOS溶液制成样品。使用界面流变仪 (Tracker)
液滴在煤片上形成的接触角。然后，使用泡沫扫描仪

测试添加聚合物后溶液的气泡时间和耗气量等。 

1.4　抑尘泡沫性能定量评估方法

基于泡沫从产生、输运、喷射到作用于尘源的泡

沫抑尘全过程的理解和剖析 (图 1)，建立科学评估抑

尘泡沫性能的指标体系，主要包括润湿性、黏附性、稳

定性、输送能力、定向喷射性能和抗风吹散性能。采

用界面流变仪测定发泡液与粉尘试样的动态接触角，

并测定泡沫液的黏性模量，用来评估发泡液的润湿性

和黏附性；采用泡沫分析仪测定泡沫的半衰期，评估

泡沫的稳定性；采用压力传感器测定泡沫流体在其输

送管路中的单位距离压降，评估管路的输送能力；采

用粒子图像测速法测定泡沫流体的轴向喷射速度，评

估抑尘泡沫的定向喷射性能；利用风速计测试风流将

覆盖于尘源上的泡沫体吹散的临界风速，评估抑尘泡

沫的定向喷射性能。 

2　结果与讨论
 

2.1　抑尘泡沫排液规律 

2.1.1　模型假设

湿泡沫随着排液逐渐变为干泡沫，2者在结构、

形态、堆积方式、排液性质上都存在不同。针对这些

差异，本模型采用以下界定和假设以区别湿泡沫与干

泡沫。

干、湿泡沫的直接判断依据是含液比，即

ε =
Vliq

Vfoam
(1)

式中，ε 为泡沫中的液体比例；Vliq 为泡沫中的液体体

积；Vfoam 为泡沫的体积。

ε∗ ε ⩾ ε∗ ε < ε∗

ε∗

ε∗

事实上，湿泡沫转变为干泡沫是一个渐变过程，

不存在一个绝对的临界值。为了简化计算，认为存在

一个临界值 ，使当 时泡沫为湿泡沫，而当

时泡沫为干泡沫，一般情况下 ≈0.01[31]，可能因为泡

沫的性质略有不同，本模型采用 =0.01作为判据。

湿泡沫以球体形态或近似球体形态存在，而近似

球体在几何上没有看起来尖锐的曲率，任意方向上的

曲率半径差异不大。对于近似球体，r 代表平均曲率

半径，则

1
r
=

1
2

(
1
rx
+

1
ry

)
(2)

其中，rx 和 ry 为气泡 2个正交方向的曲率半径，对于一

个球体来说，rx=ry。干泡沫在形态上存在棱与面，与相

邻泡沫相互约束，其拓扑关系被认为符合柏拉图规则。

假设湿泡沫群呈面心立方堆积，干泡沫群呈体心

立方堆积[32]。泡沫柱内的液体在气泡的分隔下形成

液道和节点，如图 2所示，将液道和节点组成的可重

复结构单元定义为泡沫网束[33]。图 2(a)为一个由相

邻的节点和通道组成的网束，通道长度 L 为 2个节点

 
抑尘泡沫形态保持

抑尘泡沫有效输送

抑尘泡沫稳定喷射

泡沫抑制粉尘能力

稳定性

定向喷射性能

输送能力

润湿性、黏附性、抗风吹散性

泡沫产生

泡沫输运

泡沫喷射

泡沫抑尘

图 1    抑尘泡沫性能评估指标

Fig.1    Performance evaluation index of dust suppression foam
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间的距离；Lc 为流通网络单元通道长度；Ln/2为节点

长度；q 为排液流量；图 2(b)为流通网络单元，出于可

重复的要求包含 1个通道和 2个 1/4 节点。

待排液的泡沫是气体在液体中的亚稳态分散体，

包括以球体或近似球体存在的气泡 (气相)和占据余

下空间的液体 (液相)。泡沫被约束于容器中时，液体

被球形气泡群隔开形成复杂的网络状结构，由许多泡

沫网束构成。处于高位的液体在重力 (细管还需要考

虑毛细力)的作用下流经网状结构，逐渐向下移动，形

成排液过程。液体在网络间流动与通过多孔固体 (例
如沙子，土壤)的流体流动在原理上类似，可以参照达

西定律来描述液体流动。泡沫排液的模型是刻画网

状结构中液体流动的模型，可以先描述每条支路中液

体流动速度，再通过守恒定律和液体的连续性方程推

广至完整的网络。
 

2.1.2　模型计算

(1)湿泡沫排水。

vd ∝
rLαn∇P/μ ∇P

湿泡沫在理想状态下，气泡形状为球体或近似球

体，通道长度接近 0，因此节点的水力阻力占主导地位，

建立节点主导模型。最低阶平均网络流速满足

，其中， 为压力梯度；µ为黏度；αn 为节点

流量因子。

L∇Pmacro

R1 =μvw/r

∇Pmacro = ρg ρ
g

忽略节点主导模型中通道的水力阻力，网络单元

顶部到底部的压降 等于在节点位置的黏滞损

失 ，vw 为网络单元节点位置的排液速度，在

管内排液条件下其宏观压力梯度 ， 为液

体密度， 为重力加速度。根据幂率行为和达西定律，

湿泡沫的宏观排液速度[34] 可以表示为

v =
KL2

0ε
1
2∇Pmacro

μ
=

KL2
0ε

1
2 ρg

μ
(3)

L0式中，K 为无量纲因数，表示部分未知的因数； 为气

泡边界长度。

取管的横截面面积 Ay，则排液流量为

q1 = vAy =
KL2

0ε
1
2 ρgAy

μ
，ε > ε∗ (4)

ε =
Vliq

Vliq+Vgas
≈

Vliq

Vgas

由于泡沫中液体体积相对较少，取

，Vgas 为泡沫气体体积，并将式 (4)表示为时间 t 的

变量为

q1(t) = v(t)Ay =
KL2

0(t)
√

Vliq(t)ρgAy

μ
√

Vgas
,ε > ε∗ (5)

Ay =
v(t)−Vair

H
使用代换 发泡完成后总排液量为

Q1(t) =
w t1

0
q(t)dt =

w t1

0

KL2
0(t)ρg

√
Q0−Q1(t)

μ
√

Vgas
×

v(t)−Vair

H
dt =

w t1

0

KL2
0(t)ρg

μ
√

Vgas
×

[Q0−Q1(t)]
3
2

H
dt,ε > ε∗ (6)

Q0式中， 为发泡完成后泡沫含有的初始液量；t1 为排

液时间；H 为泡沫在管中的高度；Vair 为生成泡沫所使

用的气体体积。

ε =

ε∗

从开始发泡到发泡完成 (t=0)，为泡沫携液阶段，

气体以恒定的流量通入，泡沫含液体积成线性增长。

当 t=0 时，停止通入气体，泡沫体积不再增加，泡沫中

的含液量达到最大值，记为泡沫的初始液体体积，然

后进入排液阶段。当时间 t=t1 时含液率下降到

，此后泡沫结构发生了重排，不能再用此模型。此情

况将在干泡沫排液中讨论。

两边同时取微分得微分方程

Q1
′(t)−

KL2
0(t)ρg

μH
√

Vgas

[
Q0−Q1(t)

] 3
2
= 0 (7)

记

w =
KL2

0(t)ρg

μH
√

Vgas
(8)

式 (7)可简化为

Q1
′(t)−w[Q0−Q1(t)]

3
2 = 0 (9)

其通解为

Q1 =
w2Q0t2+2wQ0C1t+Q0C2

1 −4
2(wt+C1)

, t⩽ t1 (10)

常数 C1 由初始条件 Q1(t = 0) = 0给出，可以求得

C1 =
2
√

Q0
(11)

于是排液量为

 
q

Ln/2

Ln/2

Lcr

L

( a ) ( b )

L

节点

通道

图 2    泡沫网束模型示意

Fig.2    Image of foam mesh model
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Q1 =
w2Q0t2+4w

√
Q0t(

wt+2/
√

Q0

)2 (12)

Q1 = Q0/2当 时，可以得到排液半衰期

T0.5 =
2
√

2−2
w
√

Q0
(13)

(2)干泡沫排液。

ε < ε∗对于 的干泡沫，堆积方式由体心立方转变为

面心立方，气泡形状从平面上看起来是多边形。泡沫

结构中节点和通道的水力阻力对排液行为的影响都

无法忽略，因此建立网络单元模型 (节点—通道混合

模型)，该模型将节点与通道混合考虑。模型中液相流

动区域为网络单元的串联，有多条支路时液量满足基

尔霍夫第一定律 (KCL)。
通道和节点的流阻与它们的液流长度成正比 (设

它们的长度分别为 L 和 φr，φ 为极坐标中的极角，则

网络长度为 L+φr 并且与截面积的平方成反比。分别

用 αc 和 αn 表示通道与节点流量因子，Ac 和 An 分别为

通道与节点的截面积，通道与节点的流阻分别为

Rc =
μαcL
A2
c
,Rn =

μαnφr
A2
n

(14)

Rc+Rn/2

(L+φr)∇P An = δnAc/δc δn δc

一个网络单元包含 1个通道与 2个 1/4节点，因

此其水力阻力为 。网络单元上的压降为

。使用代换 ， 和 分别为通道

和节点的截面积系数，可以表示通过单个网络单元的

排液流量

q =
(L+φr)∇P
Rc+Rn/2

=
2ρgδ2

nA
2
c

μ(2δ2
nαcL+ δ

2
cαnφr)

(15)

vc =

q/Ac vn = q/An

通过一个单元的平均排液速度是平均通道速度

和节点速度 的加权平均值[33]，可以表示为

v̄ =
vcvn(L+φr)
vcφr+ vnL

=
vc(L+φr)

φr(δn− δc)+ δc(L+φr)
(16)

vn
vc
=

Ac

An
=

δc
δn

式 (16)使用了代换： 。

联立式 (15)和式 (16)，可得出通过网络单元的平

均速度的表达式，考虑所有方向的平均速度将平均宏

观速度修正为

v =
−Ac∇P

3μ
[
αc

(
1−φ r

L

)
+αn

φδ2
cr

2δ2
nL

] [(δn

δc
−1

) φr
L+φr

+1
] =

− ρg
3μα

Ac,ε < ε∗

(17)

α
式 (17)较经典模型修正了网络模型下的加权阻

力因数 ，即

α =
[
αc

(
1−φ r

L

)
+αn

φδ2
cr

2δ2
nL

][(
δn
δc
−1

)
φr

L+φr
+1

]
在面心立方堆积结构中，通道形态可近似视为曲

面三棱柱 [35]，其平均通道截面积 Ac 可近似通过式

(18)计算，rc 为通道形态半径：

Ac = δnr2
c (18)

δn =
4
√

2δ2

3φ
+2δc,δc =

√
3− π

2
δ2式中， ， 为管道的径向

截面积系数。

析液流量为
q2 = vAy =

−
ρgAcAy

3μ
[
αc

(
1− ξ r

L

)
+αn
ξδ2

cr

2δ2
nL

] [
ξ

(
δn

δc
−1

)
r
L
+1

] ,ε < ε∗
(19)

总析液量为

Q2=
w t

t1

qdt=
w t

t1

−
ρgAcAy

3μH
[
αc

(
1−ξ r

L

)
+αn
ξδc

2r
2δn

2L

][
ξ
(δn

δc
−1

) r
L
+1

]dt=

w t

t1

− ρgAcL2 (Q−Q0)

3μH
[
αc(L− ξr)+αn

ξδc
2r

2δn
2L

][
ξ
(δn

δc
−1

) r
L
+1

]dt,ε > ε∗

(20)

式中，Q 为某时刻的排液量。

记

r(t) =
ρgAc

3μH
[
αc

(
1− ξ r

L

)
+αn
ξδ2

cr

2δ2
nL

][
ξ

(
δn
δc
−1

)
r
L
+1

]
两边同时取微分

Q2
′+ r(t)Q2 = r(t)Q0 (21)

通解形式为

Q2 =exp
(
−
w t

t1

r(t)dt
) [

exp
(w t

t1

r(t)dt
)
r(t)Q0dt+D

]
,

t > t1 (22)

常数 D 由初始条件 Q2 (t=t1)=Q1(t=t1)给定。 

2.1.3　实验与验证

排液因子 w 是本模型中自定义的重要排液参数，

它主要与泡沫本身的性质与状态 (黏度、气体含量、

液柱高度等)有关，借助 w 可以方便地验证模型的正

确性，并讨论矿用发泡剂产生泡沫的特点。

通过排液半衰期和排液量拟合来验证模型，包括

对 w 的定量验证和排液曲线的验证。

根据式 (13)，可以通过 T0.5 和 Q0 求算 w，即

w =
2
√

2−2
T0.5
√

Q0
(23)

液体体积以 mL为单位记录，但在 w 的计算中，
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使用 m3 作为液体体积单位，使得 w 的单位为国际标

准单位。

w =
KL2

0ρg

μH
√

Vgas
根据 可以得知，w 与泡沫柱高度 H、

泡沫中气体体积 Vgas 有关，对于同样截面积的发泡柱，

体积为 Vx 的泡沫柱高度 H 可以由一个比例系数 m 表示
H = mH0 (24)

m =
Vx

Vmax
(25)

其中，Vmax 为发泡柱产生泡沫体积的最大值；H0 为此

时泡沫柱的高度。本实验中体积为 200、180、160、
140、120 mL的泡沫 m 分别为 1.0、0.9、0.8、0.7、0.6。

以 m 和 Vgas 为变量，对式 (8)进行对数处理后得到

lnw = ln
(

KL0
2ρg

μH0

)
−

(
ln m+

1
2

lnVgas

)
(26)

lnw−
(
ln m+

1
2

lnVgas

)
理论中，  曲线应当是一条

斜率为−1的直线。根据实验数据作曲线，如图 3所示，

并对其进行线性回归。
  

y=−0.886 4x+5.988 6
R2=0.952 9

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

2.8

2.6

2.6 2.8 3.23.0 3.4 3.6 3.8

2.4

ln
 w

ln m+   ln Vgas
1
2

图 3    泡沫排液因子的线性回归曲线

Fig.3    Linear regression curve of w
 

L2
0

ln
(

KL2
0ρG

μH0

)

由图 3可知，实验曲线都近似表现出线性的特点，

确定系数均满足 R2>0.95可以认为线性关系较强。拟

合的直线斜率略大于−1，其误差可能来自排液过程中

的微小变化、泡沫堆积方式的渐变、模型中使用的

近似、时间间隔导致的测量误差以及部分未知因素

等。直线与 y 轴的截距为 ，G 为泡沫重力，

其中包含的物理量多数与产生的泡沫本身或发泡剂

本身有关，因此斜率可以用于区别不同表面活性剂。

排液因子 w 与发泡过程 (泡沫柱高度、泡沫含液量)
相关，实验中产生的泡沫高度越高、含液量越大，w 越小。

式 (12)给出了总排液量随时间变化的理论方程，

方程由排液因子 w 和初始液量 Q0 决定。即给定 w

和 Q0 就可以画出理论排液图线，同时实际排液曲线

可以由实验数据容易地绘出，因此可以对 2者进行比

较。对于一次特定的排液过程，Q0 可以从实验数据中

读出，因此基于模型的理论排液曲线仅由排液因子 w
决定。

另一方面，还可以将 w 作为未知参数，以式 (13)
作为目标函数针对实验数据进行拟合，通过最小二乘

等拟合算法求得最合适的 w，或在一定置信域下 w 的

置信区间。求得的 w 是否落在拟合值的置信区间内，

是对模型正确性的二重验证方法。

将泡沫排液量随时间变化实验数据进行拟合

(图 4)。Qd 为 t 时刻的排液量，初始时刻 (t=0)为停止

进气的瞬间，此时总排液量设置为 0。
  

时刻 t/s

排
液

量
 Q

d
/m

L

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

0 50 100 150 200
−2

图 4    泡沫排液量随时间变化实验数据拟合

Fig.4    Curve fitting of experimental data for foam drainage
 

排液曲线的最优拟合 w 为 10.34，置信区间为

(10.06，10.63)，此区间的置信度为 95%。通过实验计

算得到的 w 为 10.06，在该置信区间内拟合准确度较

高。拟合结果直观地说明了通过测量半衰期可以准

确地计算排液常数，且理论模型对排液全过程中的排

液量测算具有很高的准确度。 

2.2　发泡剂质量分数对抑尘泡沫形态的影响

泡沫衰变过程是抑尘泡沫形态变化的宏观表现，

而泡沫稳定性是决定泡沫衰变过程的重要因素。泡

沫半衰期 Thalf，即泡沫体积减少到原始体积一半的时

间，是表征泡沫稳定性的重要参数之一，Thalf 越大，泡

沫越稳定。通过泡沫半衰期可直观了解泡沫形态变

化。图 5为不同质量分数 AOS下的泡沫半衰期 Thalf，

从图 5可以看出，Thalf 随质量分数变化呈现 2个明显

转折点，将这 2个转折点分别定义为 Ca 和 Cb(Ca<Cb)，
其中 Ca 在发泡剂质量分数为 0.3%～0.6% 内，Cb 约

在 1% 处。实验结果表明，Thalf 在发泡剂质量分数

(FAC)为 Ca 时达到峰值，将此定义为最大稳定性质量

分数 (OSC)，即溶液中发泡剂的质量分数达到 OSC时，
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泡沫半衰期可达到最大值，泡沫稳定性最好；当

FAC<Ca 时，泡沫半衰期随着发泡剂质量分数的增加而

增加；当 Cb>FAC> Ca 时，泡沫半衰期随着发泡剂质量

分数的增加而减少，当 FAC 超过 Cb 后 Thalf 保持平稳，

不随 FAC 的增加而产生明显变化，这是因为发泡剂分

子在液相中的胶束形态发生改变，转变成为非常规球

形胶束，超出临界范围，因此将第 2个转折点 Cb 定义

为无球形胶束浓度 (NSMC)。 

2.2.1　不同 FAC 的泡沫尺寸分布

泡沫尺寸分布及平均气泡直径 dmb 是影响泡沫半

衰期的主要因素，也会对泡沫稳定性产生重要影响。

因此，通过对发泡结束的图像分析，比较了不同 FAC

下泡沫的平均气泡直径和气泡尺寸分布。

图 6为不同质量分数 AOS溶液发泡后的气泡直

径与气泡数，从图 6可以看出，AOS形成的气泡直径

在 0.5 mm以下，且泡沫数量最多为 105。当 FAC =
0.1% 时，气泡数量较少，但气泡直径跨度较大，这说明

在较低浓度时，活性分子都分布于气液界面，并呈稀

释性无序排列，难以在气体动力作用下稳定界面形态，

这使得 AOS泡沫液的产泡能力相对较弱，并且因为

气液界面处活性分子分布稀疏，泡沫抗扰动能力弱、

重力排液速度快，加剧了泡沫兼并，使得泡沫均匀性

较差；当 0.1%<FAC<1% 时，气泡的直径下降到 0.35以

下，但此时泡沫数量增加近 1倍，并且在此范围内增

加泡沫质量分数后，并不会对气泡数量和直径产生较

大影响，这是因为提升表面活性剂质量分数有助于增

加其在气液界面的分子吸附量，尤其是在受气体扰动

后能够快速恢复原有形态，从而更好地保持泡沫均匀

和稳定。当 FAC>1% 时，气泡数量随浓度增大而减少，

此时气泡直径则与 FAC 呈正相关也逐渐增大，这是因

为由于表面活性剂质量分数增高后也提升了泡沫液

的黏度，使得鼓起产泡过程泡沫的破裂变得困难，为

大气泡产生提供了适宜条件，故导致泡沫数量减少、

气泡直径增加。 

2.2.2　平均气泡直径与发泡剂质量分数的关系

图 7为不同质量分数的 AOS溶液发泡后的平均

气泡直径变化规律。从图 7可以看出，当发泡剂的质

量分数 FAC<Ca 时，平均气泡直径 dmb 随着 FAC 的升高

而下降；当 Ca<FAC<Cb 时，平均气泡直径 dmb 随着发泡

剂质量分数的升高而升高，这意味着当 FAC < Cb 时发

泡剂质量分数对 dmb 起着重要的作用；当 FAC > Cb 时，

平均气泡直径 dmb 随着 FAC 增加而增加，但增幅缓慢，

说明当 FAC >Ca 时，有其他因素影响 dmb。
  

质量分数较高
平均直径较小
均匀程度高

质量分数较低
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图 7    不同质量分数的发泡剂产生泡沫的平均直径

Fig.7    Average foam diameter at different blowing

agent concentrations
 

通常来说，气泡由于浮力而上升到表面的过程是

一个准静态过程[36]，其中浮力和表面张力的平衡可通

过式 (27)表示：

dmb = 2
(
3δ

r
2ρg

) 1
3

(27)

式中，dmb 为平均气泡直径；δ 为表面张力。
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衰
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/s
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图 5    发泡剂的质量分数与泡沫半衰期关系

Fig.5    Relationship between concentration and foam half-life
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图 6    不同质量分数 AOS生成的泡沫大小分布

Fig.6    Size distribution of foam generated by

different concentrations of AOS
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ρ

通过平均气泡直径的计算公式分析可知，对于低

浓度溶液，δ、g 和 r 可以视为常数，而表面活性剂溶液

的密度 的影响可以忽略。随着发泡剂浓度的增大，

较高的浓度可以实现更高更快的吸附，从而增加表面

覆盖率，导致溶液表面张力降低，进而降低了泡沫的

dmb 和数量。同时对于高质量分数溶液 (FAC>Cb)，由
于发泡剂分子的质量分数几乎没有变化，dmb 基本由

液体的密度决定。此时，在泡沫生成过程中，dmb 随着

溶液密度的增加而减小。发泡后，较大的溶液密度会

造成排液速度过快，因此薄膜会更薄；然而，这一过程

对 dmb 的影响比发泡过程更大，因此随着发泡剂浓度

的增加，dmb 在 1 000 s后出现了增大的现象。

综合对比图 5～7，可以发现当 FAC<Cb 时，Thalf 主

要由 dmb 决定。而 Thalf 与 FAC 的关系类似于 dmb 与
FAC 的关系。当 FAC=Ca 时，泡沫更稳定，因为此时的

平均气泡直径最小。当 FAC>Cb 时，Thalf 受液体密度

和 dmb 共同的影响。随着发泡剂质量分数的增加，液

体密度逐渐增加，dmb 逐渐降低，两者均改善了泡沫的

稳定性，因此 Thalf 在其共同作用下保持不变。因此在

低浓度发泡剂溶液中，泡沫的稳定性在很大程度上取

决于平均气泡直径。当溶液中发泡剂的质量分数较

高时，泡沫的稳定性取决于液体密度及平均气泡直径。

如果平均气泡直径随质量分数增加的变化不明显，则

液体密度的影响更大。 

2.3　聚合物添加对抑尘泡沫性能的影响 

2.3.1　润湿性

润湿性是指发泡剂润湿粉尘的能力，通常用接触

角表示[37-38]。图 8显示了不同质量分数的几种溶液

在煤片上接触角的变化。在不添加聚合物的情况下，

表面活性剂 AOS溶液在煤片上的接触角随着质量分

数的增加而降低，这表明 AOS溶液对煤的润湿性在

实验浓度范围内随着质量分数的增加而增加。在聚

合物质量分数小于 0.3% 时对接触角影响不明显，但

当聚合物质量分数较高时，溶液的接触角随聚合物质

量分数的增加而增加，接触角显著高于不添加聚合物

的表面活性剂溶液。通过添加 HPAM的溶液在煤片

上的躺滴形状图片可知，没有添加聚合物的液滴可以

更加“平铺”在煤片上，而添加聚合物的液滴更显“收

紧”，润湿性具有一定的区别。因此，向表面活性剂溶

液中加入聚合物会降低其对煤的润湿性，这在实验范

围内随聚合物质量分数的增加而更明显。 

2.3.2　发泡性与稳泡性

表面活性剂−聚合物混合溶液的起泡时间如

图 9所示，被用来表征溶液的起泡能力。从图 9可以

看出，随添加发泡剂质量分数的增加，起泡时间先快

速下降然后逐渐达到稳定值，溶液的起泡时间在

204～210 s波动，转折点处对应的发泡剂质量分数约

为 0.1%。当发泡剂质量分数低于 0.05% 时，增大发泡

剂的质量分数能够提高溶液的起泡能力，使得起泡时

间急剧缩短；当发泡剂质量分数在 0.05%～0.10% 时，

起泡时间却随发泡剂浓度的增大继续减小，表明溶液

的起泡能力仍在增加；当发泡剂质量分数高于 0.10%
时，发泡剂浓度的增加并未显著改变溶液的起泡能力，

这是因为本体溶液中有足够的表面活性剂分子扩散

并吸附到新的气液界面上，维持气液界面的饱和吸附

状态和液膜的强度，因而起泡能力不再发生变化。而

增加聚合物至溶液中发现，起泡时间出现明显变化，

尤其是发泡剂质量分数为 0.01% 和 0.05% 时，聚合物

质量分数的增加缩短了发泡剂溶液的起泡时间，显著

提高了起泡能力。这是因为加入聚合物后，聚合物能

够增大溶液的体相黏度和气泡液膜的强度，增强气泡
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图 8    添加不同质量分数聚合物对发泡剂

溶液与煤尘间接触角的影响

Fig.8    Changes of contact angle between solution and coal dust

after adding polymers with different mass fraction
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图 9    表面活性剂−聚合物混合溶液的起泡时间

Fig.9    Foaming time of surfactant-polymer solutions
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液膜的稳定性，气泡的生成速率大于破裂速率，降低

了气泡的破裂速率。因此随聚合物质量分数的增加，

溶液的起泡时间逐渐缩短。

在产泡过程中，若不存在气泡破裂，泡沫体积

200 mL减去泡沫中液体的体积 Vliquid 即理想的供气

体积Videal gas。实际产泡过程中的供气量Vtotal gas 与Videal gas

的之间的差值为气泡破裂所逸出的气体体积 ΔV。
ΔV 越大，则气泡液膜强度和稳定性越差，在产泡过程

中气泡破裂现象越严重。发泡剂质量分数为 0.01%
和 0.05% 时，混合溶液产泡时的 Vtotal gas、Videal gas 与 ΔV
见表 1。随聚合物质量分数的增加，ΔV 呈下降趋势，

这说明在泡沫生成过程中气泡破裂逸出的气体体积

逐渐较少，即聚合物的加入能够增大气泡液膜的强度

和稳定性。
 

Vtotal gas

Videal gas ∆V

表 1    发泡剂质量分数为 0.01%、0.05% 时 和

之间的差值

∆V Vtotal gas Videal gasTable 1     between  and  when the mass frac-
tion of foaming agent is 0.01% and 0.05%

发泡剂质量

分数/%

聚合物质量

分数/%
Vtotal gas/

mL

Videal gas/

mL

ΔV/

mL

0.01

0 209.17 190.92 18.25

0.01 200.00 187.29 12.71

0.05 192.50 184.40 8.10

0.10 186.67 181.37 5.30

0.15 180.83 178.30 2.53

0.05

0 203.33 184.84 18.49

0.01 190.00 178.18 11.82

0.05 180.00 175.34 4.66

0.10 177.50 173.80 3.70

0.15 174.17 171.72 2.45
 

进一步地讲，聚合物主要是通过增黏改变溶液性

质，包含 2个方面，一种是水溶性聚合物通过其自身

黏性增加水相的黏性，另一种是水溶性高分子化合物

作用于水中的分散相或水中的其他高分子化合物，达

到增黏效果[39]。而添加聚合物到表面活性剂溶液中

时，这 2种增黏效果均有发生。聚合物添加至表面活

性剂溶液后，聚合物大分子链分布在溶液中增加了溶

液黏性，并且由于疏水相互作用，体相中的聚合物链

将与表面活性剂胶束结合，形成致密的网络结构，显

著增加了原始溶液的黏性，这就是聚合物添加后表面

活性剂溶液黏性变化的原因，而溶液黏性的变化同时

会影响其发泡后的泡沫稳定性。

泡沫衰变主要是由于泡沫排液造成，泡沫中的液

体主要受重力作用，同时还受液膜内外的压力差影响：

ΔP = Pl−Pg =
2σ
R2

(28)

式中，Pl 和 Pg 为液膜内外的压力；σ 为表面张力；R2 为

该点处的液膜半径。

这种压力差导致液膜膨胀，从而促进液膜之间的

液体流动。排液速率可以表征泡沫稳定性：较慢的排

液速率使泡沫更稳定，因此泡沫黏性的增加将增加其

稳定性。发泡剂溶液本身就具有一定的黏性，液膜的

表面黏性和体相中的胶束阻碍了泡沫排液，因此提高

了稳定性。图 10显示了表面活性剂溶液添加聚合物

后的泡沫排液行为，在聚合物溶解于表面活性剂溶液

中后，大分子链胶束以及 2者聚集体在体相中存在，

显著增加了液体的黏性，黏滞力减缓了泡沫的排出，

增加了泡沫的稳定性，并且随着聚合物浓度的增加，

这种排液的黏滞会更加明显。
  

泡沫 排水

聚合物
阻力

重力 胶束

图 10    发泡剂添加聚合物后的泡沫排液行为

Fig.10    Foam drain behavior after polymer

addition to blowing agents
  

2.4　抑尘泡沫性能定量评估 

2.4.1　评价指标

如 1.4节所述，泡沫性能定量评估指标主要包括

润湿性、黏附性、稳定性、输送能力、定向喷射性能和

抗风吹散性能。润湿性指泡沫润湿粉尘的能力；黏附

性指泡沫黏附粉尘或产尘物料 (如矿山煤岩体)的能

力；稳定性指泡沫保持初始体积的能力；输送能力是

指在管路中的有效输送距离和输出压力；定向喷射性

能是指泡沫以一定速度从喷嘴射出并定向作用于尘

源的能力；抗风吹散性能指施加于尘源上的泡沫覆盖

层抵抗通风风流吹起飞散的能力。上述 6个评价指

标的量化参数分别是：动态接触角、界面黏性模量、泡

沫半衰期、单位距离压降、定向喷射速度和临界风速。 

2.4.2　评估方法

通过分析各评价指标的重要度，提出以抑尘泡沫

性能指数 IFP 定量表征抑尘泡沫的性能，用公式表示

如下：
IFP =0.3FW+0.2FA+0.2FS+

0.1FT+0.1FJ+0.1FR (29)

式中，FW、FA、FS、FT、FJ、FR 分别为润湿能力、黏附
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能力、稳定能力、输送能力、定向喷射能力、抗风吹散

能力，取值区间为 (0，1)的开区间。

IFP 越大，则其性能越优，反之则越差；根据

IFP 将抑尘泡沫的性能分为 4个评价等级(图 11)。
  

评价指标

判定指数

定量判据

IFP=0.3FW+0.2FA+0.2FS+0.1FT+0.1FJ+0.1FR

接触角
θ

润湿能力
FW

黏性模量
G″

黏附能力
FA

半衰期
Thalf

稳定能力
FS

单位压降
ΔP

输送能力
FT

喷射速度
vj

定向喷射
性能 FJ

临界风速
Vw

抗风吹散
能力 FR

Ⅰ级 (优)

IFP≥0.9

Ⅱ级 (良好)

0.8≤IFP＜0.9
Ⅲ级 (中等)

0.6≤IFP＜0.8

Ⅳ级 (差)

IFP＜0.6

图 11    抑尘泡沫性能定量评估方法

Fig.11    Diagram of quantitative evaluation method for dust suppression foam performance
 

定量评估抑尘泡沫性能的方法，具体包括以下

步骤：

(1)取采自工矿生产场所产尘点的粉尘，筛分制备

粒径小于 100 µm的粉尘试样，取粉尘试样少许，压制

成片后在界面流变仪上测定发泡液与粉尘试样的动

态接触角 θ，据此评估抑尘泡沫的润湿能力 FW：θ≤
20°，则 FW≥0.9；20°<θ≤30°，则 0.8≤FW<0.9；30°<θ≤
35°， 则 0.7≤FW<0.8； 35°<θ≤40°， 则 0.6≤FW<0.7；
θ>40°，则 FW<0.6。

(2)利用界面流变仪测定泡沫液的黏性模量 G″，
据此评估抑尘泡沫的黏附能力 FA：G″≥5 mN/m，则

FA≥0.9； 4  mN/m≤G″<5  mN/m， 则 0.8≤FA<0.9；
3  mN/m≤G″<4  mN/m，则 0.7≤FA<0.8； 1.5  mN/m≤

G″<3 mN/m，则 0.6≤FA<0.7；G″<1.5 mN/m，则 FA<0.6。

≫

(3)利用泡沫分析仪测定泡沫的半衰期 Thalf，据此

评估抑尘泡沫的稳定能力 FS：若 Thalf ≈30 min，则 FS ≥
0.9； 20  min≤Thalf <30  min，则 0.8≤FS<0.9； 10  min≤
Thalf <20 min，则 0.7≤FS<0.8；5 min≤Thalf<10 min，则
0.6≤FS<0.7；Thalf<5 min或者 30 min，则 FS<0.6。

(4)利用压力传感器测定泡沫流体在其输送管路

中的单位距离压降 ΔP，据此评估抑尘泡沫的输送能

力 FT：若 ΔP≤25 Pa/m，则 FT≥0.9；25 Pa/m<ΔP≤50
Pa/m，则 0.8≤FT<0.9；50 Pa/m<ΔP≤75 Pa/m，则 0.7≤
FT<0.8； 75Pa/m<ΔP≤100  Pa/m，则 0.6≤FT<0.7；ΔP>
100 Pa/m，则 FT<0.6。

(5)采用粒子图像测速法测定泡沫流体的轴向喷

射速度 vj，据此评估抑尘泡沫的定向喷射性能 FJ：若

4 m/s≤vj≤5 m/s，则 FJ≥0.9；3 m/s≤vj<4 m/s，则 0.8≤

FJ<0.9； 2  m/s≤vj<3  m/s， 则 0.7≤FJ<0.8； 1  m/s≤vj<
2 m/s，则 0.6≤FJ<0.7；vj>4 m/s或<1 m/s，则 FJ<0.6。

(6)利用风速计测试风流将覆盖于尘源上的泡沫

体吹散的临界风速 vw，据此评估抑尘泡沫的抗风吹散

能力 FR：若临界风速 vw≥5 m/s，则 FR≥0.9；4 m/s≤
vw<5  m/s，则 0.8≤FR<0.9；3  m/s≤vw<4  m/s，则 0.7≤
FR<0.8； 2  m/s≤vw<3  m/s，则 0.6≤FR<0.7； vw<2  m/s，
则 FR<0.6。

(7)根据以上求出的 FW、FA、FS、FT、FJ、FR，然后

利用式 (29)得出泡沫性能指数 IFP，由 IFP 判定抑尘泡

沫性能，根据图 11中判定依据划分泡沫性能等级。 

2.4.3　应用实例

取采自某煤矿综采工作面的煤尘，筛分制备成粒

径小于 100 µm的粉尘试样，取粉尘试样少许，压片后

在泡沫界面流变仪上测试发泡液样品 A与粉尘试样

的动态接触角 θ，测得结果为 θ＝17.5°，据此评估抑尘

泡沫 A的润湿能力 FW>0.9；利用泡沫界面流变仪测

定泡沫液的黏性模量 G″，测定结果为 G″＝6.0 mN/m，

据此评估抑尘泡沫 A的黏附能力 FA≥0.9；利用泡沫

分析仪测定泡沫的半衰期 Thalf ，测定结果为 Thalf＝

29.8 min，据此评估抑尘泡沫 A的稳定能力 FS≥0.9；
利用压力传感器测定泡沫流体在其输送管路中的单

位距离压降 ΔP，测定结果为 ΔP＝20 Pa/m，据此评估

抑尘泡沫 A的输送能力 FT≥0.9；采用粒子图像测速

法测定泡沫流体的轴向喷射速度 vj ，测定结果为 vj＝
4.5 m/s，据此评估抑尘泡沫 A的定向喷射性能 FJ>0.9；
采用风速计测试风流将覆盖于尘源上的泡沫体吹散

的临界风速 vw，测定结果为 vw＝6 m/s，据此评估抑尘
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泡沫 A的抗风吹散能力 FR≥0.9。
根据以上得出的 FW、FA、FS、FT、FJ、和 FR 的区

间值，得到：IFP＝0.3FW +0.2 FA +0.2 FS +0.1 FT +0.1 FJ +
0.1FR>0.9。根据计算得到的泡沫性能指数 IFP 和评估

方法中的判定准则，评定抑尘泡沫 A的性能等级为 I
级 (优)。 

3　结　　论

(1)泡沫排液是液体在气泡间向下流动的过程，可

采用干/湿泡沫两段式研究并建模。建立模型分别计

算了湿泡沫、干泡沫的排液速率和排液曲线，定义了

重要的排液因子 w，提出了排液微分方程；通过实验数

据与排液因子和排液曲线计算结果拟合，验证了模型

的合理性与准确性。

(2)当发泡剂的质量分数在 0.3%～0.6% 时，抑尘

泡沫的均匀性较好、产生的气泡数量较多，此时抑尘

泡沫稳定性更好，泡沫形态更不容易被破坏；而较高

或较低浓度都会使泡沫均匀性变差、气泡数量减少，

导致气泡半衰期减小，从而影响泡沫稳定性；添加聚

合物可以增加泡沫液的黏性，是改善发泡剂性能的有

效途径，测试结果发现添加聚合物后，尤其是聚合物

质量分数为 0.1% 时对提升抑尘泡沫性能最有利。

(3)从抑尘泡沫产生到抑尘全过程分析，确立了性

能评估的 6项指标 (润湿性、黏附性、稳定性、输送能

力、定向喷射性能和抗风吹散性能)和量化参数 (动态

接触角、界面黏性模量、泡沫半衰期、单位距离压降、

定向喷射速度和临界风速)，提出了泡沫性能定量评估

准则 IFP＝ 0.3FW+0.2FA+0.2FS+0.1FT+0.1FJ+0.1FR，通

过 IFP 给出了抑尘泡沫性能等级判定依据。
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