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喷嘴喷雾压力与雾化粒度关系的实验研究

程卫民，周 刚，左前明，聂 文，王 刚

( 山东科技大学 矿山灾害预防控制教育部重点实验室，山东 青岛 266510)

摘 要: 对喷嘴雾化粒度的指标和雾化粒度的测定方法进行了分析，利用 Winner313 激光粒度分析

仪设计了喷嘴雾化实验系统，对煤矿采煤工作面常用的 5 种喷嘴进行了 5 个压力下的雾化粒度测

定，得到了各类喷嘴在不同压力下的 D50、D90、D［3，2］等数据，根据数据分析得出: 要对呼吸性粉

尘有较好的捕集作用，就必须实现高压喷雾; 8 MPa 作为支架和煤机喷雾压力时的雾化粒度对采煤

工作面降尘效果最佳。通过在综放工作面的实际应用，降尘率平均在 90%以上。
关键词: 喷嘴; 喷雾压力; 雾化粒度

中图分类号: TD714. 4 文献标志码: A

收稿日期: 2010 －03 －08 责任编辑: 毕永华
基金项目: 教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目( NCET － 06 － 0606) ; 长江学者和创新团队发展计划资助项目( IRT0843 ) ; 山东省采矿工

程“泰山学者”资助项目
作者简介: 程卫民( 1966—) ，男，山东曹县人，教授，博士生导师。Tel: 0532 － 86057013，E － mail: chengmw@ 163. com

Experimental research on the relationship between nozzle spray
pressure and atomization particle size

CHENG Wei-min，ZHOU Gang，ZUO Qian-ming，NIE Wen，WANG Gang

( Key Laboratory of Mining Disaster Prevention and Control Ministry of Education，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266510，China)

Abstract: Analyzed the index of atomization particle size of spraying nozzle and the test method of aerosol particle
size． Utilizing Winner313 Laser Particle Size，designed the experimental system，and then tested the atomization parti-
cle size of five kinds conventional spraying nozzles in coal mine，under 2，4，6，8，10 MPa． Got data of D50，D90，D［3，

2］of various types of nozzles under different pressures，and based on these data，it is found that we should realize
high-pressure spray for better capture of respirable dust． Atomization particle size under 8 MPa between support and
coal cutter can realize the best performance of dust falling． Through on-site applications，the efficiency of the dust fall-
ing is achieved over 90% ．
Key words: nozzle; nozzle spray pressure; atomization particle size

喷雾降尘具有经济、简便和实用等优点，在煤矿

井下得到了广泛应用，但喷嘴雾化的效果和捕集效率

仍不能满足矿井降尘的要求［1 － 4］。对于矿用雾化喷

嘴来说，除自身参数外，喷雾压力也是决定雾化粒度

大小的关键因素。在喷嘴选定的情况下，喷雾压力与

雾化粒度成正比，雾化粒度越小，对呼吸性粉尘的捕

集效果越好［5 － 10］。由于喷嘴雾化过程的复杂性，对

雾化性能的研究主要依赖于诸如气体动力学、两相流

体动力学和数值方法等学科的发展，目前除了部分理

论研究外，多数还是实验研究［11 － 13］。在煤矿喷雾降

尘中，压力式、旋转式、气动、超声波雾化喷嘴等都已

得到应用，但最常用的是压力式雾化喷嘴。为此，本

文选择压力式雾化喷嘴，利用实验手段，对喷嘴在不

同压力下的喷雾雾化粒度分布、喷雾压力与雾化粒径

之间的关系等进行了研究，以期为提高矿井喷雾降尘

效果提供理论指导。

1 喷嘴喷雾粒度指标的确定

喷嘴喷雾形成的雾场是由大小不等的雾滴群颗

粒组成，为了描述和评定雾滴群的雾化质量和表示其

雾化特性，需要一个液滴尺寸分布表达式来衡量颗粒

直径大小或者不同直径颗粒的数量或质量。评价液
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滴粒度的指标，可以用一个所谓的“平均直径”来表

达，其是设想有一个液滴尺寸均匀的雾场，它在某方

面的特性可以代替实际的不均匀雾场的特性，这个设

想的均匀雾场的液滴尺寸称为平均粒径。平均粒径

的表示方法很多，本文的实验研究，采用下述 5 种平

均粒径来分析矿井喷嘴的雾化性能。
( 1 ) D10、D50、D90: 颗 粒 累 积 分 布 为 10%、

50%、90%的粒径，即小于此粒径的颗粒体积含量占

全部颗粒总体积的 10%、50%、90%。
( 2) D［3，2］: 表面积( 加权) 平均粒径，又称索太

尔平均径( SMD) 。
( 3) D［4，3］: 体积( 加权) 平均粒径，与本文实验

中采用的 Winner 系统软件中的 Dav 意义相同。

2 喷嘴雾化粒度的实验研究

2. 1 喷嘴喷雾粒度的测量方法

在喷嘴雾化特性诸参数中，最难测量的是雾化后

的液滴尺寸和尺寸分布，而这两个参数又是衡量喷嘴

雾化特性优劣的不可缺少的指标。喷嘴雾化特性早

期采用接触式和非接触式测量方法，均存在各种各样

的缺陷; 目前多采用光学测粒方法来进行，应用较为

广泛的用于喷嘴雾化特性测量的激光测量技术是基

于 Mie 氏光散射理论为基础的激光散射粒度分析技

术。光散射测粒技术具有适用范围广、测量精度高、
操作简便、价格相对低等特点。由于光散射测粒技术

具有上述优点，因此，本文选择光散射法测量雾场中

雾滴的粒径分布情况［14 － 16］。
2. 2 实验系统

实验以自来水为工质，加压设备将自来水加压到

设定的压力后输送到喷嘴形成喷雾，选用 Winner313
粒度分析仪分别对 2. 0、1. 8、1. 5、1. 3 和 1. 0 mm 这 5
类直径压力式雾化喷嘴在 2 ～ 10 MPa 不同喷雾压力

下的喷雾雾场的雾滴粒径分散度进行测定。喷嘴 1
为 2 mm，喷嘴 2 为 1. 8 mm，喷嘴 3 为 1. 0 mm，喷嘴 4
为 1. 3 mm，喷嘴 5 为 1. 5 mm。实验系统布置如图 1
所示。本系统可通过改变喷嘴与激光测试线水平距

离的方式来测定雾场不同位置处的雾粒粒径分布情

况，测定完水平方向之后再移动至下一垂直测点处，

直至全部测点测定完毕为止。喷嘴位置为( 150，9 )

时的喷雾测点布置如图 2 所示。

3 喷嘴雾化实验结果及其分析

实验得到了大量的数据，现从两个方面对喷嘴雾

化粒径进行分析。

图 1 喷嘴喷雾雾化实验系统

Fig. 1 Experimental system of nozzle spraying

图 2 喷嘴位置为( 150，9) 时的喷雾测点布置

Fig. 2 Diagram of sprayer testing collocation on position( 150，9)

3. 1 喷嘴雾化空间粒径分布

现以孔径为 1. 5 mm 的 5 号喷嘴在 5 个压力下 9
个空间位置点的雾化粒径实验结果进行分析，其结果

说明喷嘴在一定范围内的雾化粒径分布，如图 3 ～ 5
所示。图 3 是在 8 MPa 时雾场粒径实际测定情况。
由图 3 ～ 5 可得出:

( 1) 在 5 种压力下，D50、D［3，2］、D［4，3］和 Dav
的数值相差较小，描述煤矿喷嘴喷雾粒度大小的衡量

指标可用 D50 来表示。
( 2) 随着压力的增大，喷雾形成的粒径逐渐减

小，喷雾压力在 2、4、6、8、10 MPa 位置( 190，0 ) 时的

D50 为 110. 710、107. 344、56. 916、58. 434 和

39. 312 μm; 位 置 ( 190，12 ) 时 的 D50 为 126. 433、
122. 532、91. 098 和 119. 301 μm; 其中以雾场轴心处

的减小最为明显; 当压力增大到 8 MPa 时，粒径的减

小幅度有所减缓; 中心位置效果最好，边缘位置粒径

变化较小。
( 3) 以 8 MPa 为例，喷嘴的轴心位置( 190，0 ) 、

( 150，0) 和( 120，0 ) 处的 D50 为 58. 434、39. 812 和

67. 227 μm; 位置( 190，6) 、( 150，6) 和( 120，6 ) 处的

D50 为 96. 574、74. 048 和 76. 054 μm; 位 置 ( 190，

12) 、( 150，12 ) 和 ( 120，12 ) 处 的 D50 为 119. 301、
64. 319 和 76. 790 μm; 离喷嘴 150 cm 处的粒度最小，

这也说明喷嘴离尘源的位置以该值捕尘效果最佳。
( 4) 喷嘴中心向外在 8 MPa 时位置 ( 120，0 ) 、

( 120，6) 和( 120，12) 处的 D50 为 67. 227、76. 054 和
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76. 790 μm; 位置( 190，0) 、( 190，6) 和( 190，12) 处的

D50 为 58. 434、96. 574 和 119. 301 μm，说明离喷嘴

近，中心向外粒径变化范围小; 越远，中心向外粒径变

化范围大。

图 3 雾场粒径分布分析( 8 MPa)

Fig. 3 Analysis of particle size distribution in fog field under pressure 8 MPa

图 4 不同压力的雾化粒径参数

Fig. 4 Atomization particle size parameter in different pressures

综上，喷嘴雾场轴心处雾化粒径最小，雾场向边

缘处形成雾滴逐渐增大; 不同压力有一个最佳的捕尘

粒径范围，8 MPa 时离喷嘴 150 cm 轴心最佳。
3. 2 不同喷嘴压力下的雾化粒径分布

5 种直径喷嘴在相同位置( 150，0 ) 、不同压力下

的实验结果如图 6、7 所示。
由图 6、7 可知:

( 1) 在位置( 150，0 ) 处相同压力下，喷嘴的孔径

越小，所成雾场的雾滴越小，喷雾压力在 8 MPa 时，喷

嘴 2 和 5 的粒径分布曲线明显小于喷嘴 1; 2 和 5 的

D50 和 D［3，2］均已接近 50 μm; 压力相同，喷嘴直径

越大，流量越大，喷雾粒径变化并不如小直径喷嘴; 喷

嘴直径在 1. 0 ～ 1. 5 mm 之间的 3 个喷嘴，雾化粒径

在不同压力下的变化基本接近。
( 2) 同一喷嘴在不同压力下，大直径喷嘴的雾化

粒径变化不明显，小直径喷嘴变化明显，因此，在采掘

工作面喷雾降尘时，喷嘴的直径不能过大，否则对呼

吸性粉尘的捕集效果就差。
( 3) 对于小直径喷嘴，由于井下喷雾水中一般含

有一些杂质，如果喷嘴孔径过小，容易堵塞，降低喷嘴

的使用可靠性，所以，在满足降尘需要的情况下，应选

用孔径稍大一些的喷嘴，以 1. 5 mm 左右最佳，最好
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图 5 不同压力的雾化粒径分布

Fig. 5 Atomization particle size distribution in different pressures

图 6 5 种直径喷嘴在不同压力下的雾化粒径参数

Fig. 6 Atomization particle size parameter for five kinds of different nozzle in different pressures

不大于 2 mm; 8 MPa 压力时 3 种喷嘴的 D［3，2］要低

于 6 MPa 时 的 D［3，2］，但 如 果 压 力 继 续 增 大 到

10 MPa，则对喷雾设备的磨损程度严重增大，不利于

设备的长久使用，故喷雾压力选用 8 MPa 最佳。

4 应用实例

兖州矿业集团东滩煤矿 1303 综放工作面年产

600 万 t，煤机内、外喷雾为自带喷嘴，煤机内喷雾喷

嘴直径 1. 2 mm、外喷雾喷嘴直径 1. 8 mm，煤机内喷

雾压力 2. 0 MPa; 支架喷雾用实验 5 号喷嘴 1. 5 mm;

用 KPB － 315 /16 清水加压泵加压。试验时，选择 4
种试验方式: 无任何降尘措施; 支架、煤机内外喷雾，

转载点和回风巷净化水幕采用 2. 0 MPa 左右的自然

水压( 措施Ⅰ) ; 支架、煤机外喷雾采用 4. 0 MPa，煤机

内喷雾、转 载 点 和 回 风 巷 净 化 水 幕 采 用 2. 0 ～ 2. 5
MPa 水压( 措施Ⅱ) ; 支架、煤机外喷雾采用 8. 0 MPa，

煤机内喷雾、转载点和回风巷净化水幕采用 2. 0 ～
2. 5 MPa水压( 措施Ⅲ) 。试验结果见表 1。
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图 7 5 种直径喷嘴在不同压力下的雾化粒径分布

Fig. 7 Atomization particle size distribution for five kinds of different nozzle in different pressures
表 1 综放工作面降尘试验结果

Table 1 The results of dust-falling experiment within full-mechanized caving face mg /m3

工序
无措施

全尘浓度 呼尘浓度

措施Ⅰ

全尘浓度 呼尘浓度

措施Ⅱ

全尘浓度 呼尘浓度

措施Ⅲ

全尘浓度 呼尘浓度

落煤 3 518 1 862 255. 3 151. 3 96. 0 57. 0 50. 4 33. 1
司机处 1 531 1 048 177. 3 73. 6 69. 8 29. 8 37. 4 23. 2
放煤 2 035 713 487. 3 210. 3 174. 2 80. 9 91. 9 42. 9
移架 2 486 1 604 536. 2 300. 4 190. 7 111. 2 97. 0 57. 9
前部溜头 747 521 136. 6 53. 2 56. 0 22. 9 33. 7 12. 8
后部溜头 527 389 171. 3 82. 5 67. 7 34. 8 39. 4 20. 7
多工序 1 804 1 087 211. 6 89. 3 81. 3 35. 1 46. 1 23. 8
破碎机 428 270 97. 1 55. 2 36. 7 22. 6 25. 1 13. 2
转载机 558 317 113. 2 60. 0 45. 1 26. 2 27. 8 19. 0
回风巷 607 358 86. 7 35. 4 33. 2 15. 9 25. 4 8. 9

( 1) 综放工作面在无任何降尘措施时，落煤时全

尘可达到 3 518 mg /m3。各工序产尘对比，以落煤、移
架、放煤和多工序产尘最多，这也是增加支架、煤机外

喷雾压力的原因。根据上述实验数据，增加喷雾压力

是非常有效的。
( 2) 从试验 4 个阶段对比可知，在采取措施Ⅰ

时，降尘的幅度大，落煤全尘从 3 518 降到 255. 3 mg /
m3，降尘率达到 92. 7%，这说明只要采取措施并能正

常使用，降尘效果就较为明显; 在采取措施Ⅲ后，落煤

全尘从 3 518 降到 50. 4 mg /m3，降尘率达到 98. 5%，

降尘率已达到了很高水平，但全尘浓度仍较高，降尘

率和措施Ⅰ相比，仅提高了 5. 8%，这是目前一些矿

井不愿使用高压喷雾降尘的原因。
( 3) 采取措施Ⅲ后，煤机的降尘效果明显，但放

煤和移架效果还没达到理想的水平。
( 4) 根据实验室实验数据和采煤工作面试验数

据，煤机和支架喷雾降尘必须采用高压喷雾，压力最

好在 8 MPa 左右。
( 5) 工作面降尘措施必须同时采用，定期维修，

才能保证较好的降尘效果。

5 结 论

( 1) 利用 Winner313 激光粒度分析仪，设计了喷

嘴雾化实验系统，该系统能对喷嘴雾化粒度进行准确
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的测定; 对煤矿采煤工作面常用的 5 种喷嘴进行了

2、4、6、8、10 MPa 五个压力下的雾化粒度测定，得到

了各类喷嘴在不同压力下的 D50、D90、D［3，2］数据;

喷嘴雾场轴心处雾化粒径最小，雾场向边缘处形成雾

滴逐渐增大; 不同压力有一个最佳的捕尘粒径范围，

8 MPa 时离喷嘴 150 cm 轴心最佳。
( 2) 同一喷嘴在不同压力下，大直径喷嘴的雾化

粒径变化不明显，小直径喷嘴变化明显，因此，在采掘

工作面喷雾降尘时，喷嘴的直径不能过大，否则对呼

吸性粉尘的捕集效果差; 过小也易于堵塞，以 1. 5 mm
左右最佳，最好不大于 2 mm。

( 3) 综放工作面在无任何降尘措施时，落煤时全

尘可达到 3 518 mg /m3。各工序产尘对比，以落煤、移
架、放煤和多工序产尘最多; 增加喷雾压力对有效降

尘是可行的。
( 4) 根据实验室实验数据和采煤工作面试验数

据，煤机和支架喷雾降尘应采用高压喷雾，压力最好

在 8 MPa 左右。
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