
 

基于正交试验的内混式空气雾化喷嘴结构参数优化
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摘　要：为掌握结构参数对内混式空气雾化喷嘴雾化特性和降尘效率的影响规律，从而获得经济合理

的喷嘴结构参数，采用自行设计开发的喷雾降尘试验平台，应用正交设计方法，开展了不同结构参

数组合下的喷嘴雾化特性及降尘效率试验。试验结果表明：随着液体帽注水孔直径的增大，喷嘴水

流量不断增加，而气流量不断减小；喷嘴气流量随液体帽注气孔数量增加而增大，喷嘴水流量受液

体帽注气孔数量的影响较小。当逐渐增大注水孔直径时，索太尔平均粒径（Dsm）不断增大；Dsm 随着

注气孔数量的增加呈现出先减小后增大的变化规律，当注气孔数为 4 时达到最小值，雾化效果最好；

空气帽出口直径为 2.0 mm 和 2.5 mm 时，喷嘴雾滴粒径较小。全尘和呼吸性粉尘降尘效率均随着液

体帽注水孔直径和注气孔数量的增加呈现先增大后减小的变化规律，并分别在注水孔直径为 1.5 mm 和注

气孔数量为 4 时获得最佳的降尘效果；随着空气帽出口直径的增大，全尘和呼吸性粉尘降尘效率均

有所提高，但空气帽出口直径大于 2.0 mm 后，降尘效率增幅较小。综合考虑喷嘴雾化特性参数和降

尘效率，对于喷嘴空气帽，其出口直径应选择 2.0 mm；对于喷嘴液体帽，注水孔直径为 1.5 mm 和注

气孔数量为 4 时较为合理，能够获得最高的降尘效率。工业应用现场采用以上结构参数组合的喷嘴较

为合理，该种结构参数组合的喷嘴在耗气量和耗水量较低时，能获得较小的雾滴粒径和较高的降尘效率。
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Abstract: In order to grasp the influence of structural parameters of internal mixing air atomizing nozzles on the atomization characterist-
ics and dust reduction efficiency, so as to obtain economical and reasonable nozzle structure parameters, the self-designed and developed
spray  dust  reduction  experimental  platform and  the  orthogonal  design  method  was  used  to  carry  out  experiment  on  nozzle  atomization
characteristics and dust reduction efficiency under the combination of structural parameters. The experimental results shown that, with the
diameter of the liquid cap injection hole increased, the nozzle water flow rate increased, while the air  flow rate decreased continuously.
Nozzle air flow increased with the number of liquid cap injection hole, whereas nozzle water flow was less affected by the number of li-
quid cap injection hole.  When the diameter of the water injection hole gradually increased, the Sauter Mean Diameter (SMD) increased
continuously. SMD with the increase of the number of air injection holes shown a change law of first decrease and then increase, and the
minimum value was reached when the number of air injection holes was 4, where the atomization effect was the best. When the air cap
outlet diameter was 2.0 mm and 2.5 mm, the nozzle droplet size was smaller. With the increase of the diameter of the water injection holes
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and the number of air injection holes of the liquid cap, the dust reduction efficiency of total dust and respirable dust both first increased and
then decreased, and the best effect of the dust reduction was obtained in the diameter of water injection holes of 1.5 mm and the number of
air injection holes of 4, respectively. With the diameter of the air cap outlet increased, the dust reduction efficiency of both total dust and
respirable dust increased, but the increase of the dust reduction efficiency was smaller when the diameter of the air cap outlet was greater
than 2.0 mm. Comprehensively considering the nozzle atomization characteristics and dust reduction efficiency, for the nozzle air cap, the
outlet diameter should be 2.0 mm, for the nozzle liquid cap, it  was reasonable to use a water injection hole diameter of 1.5 mm and the
number of air injection holes to be 4, which can obtain the highest dust reduction efficiency. It is more reasonable to use the nozzles with
the combination of above structure parameters for industrial applications, which can obtain smaller droplet size and higher dust reduction
efficiency with lower air and water consumption.
Key words: internal mixing air atomizing nozzle； structural parameters； atomization characteristics； dust-reduction efficiency； orthogon-
al experiment

  

0　引　　言

喷雾降尘是煤炭行业最常用的一种粉尘治理技

术[1-3]。在喷雾降尘现场，一般采用压力喷嘴实现水

的雾化[4]。然而，压力喷嘴由于工作压力的限制，雾

化效果往往较差，降尘效率普遍偏低。而且，传统压

力喷嘴供水压力大且耗水量多，废水对降尘现场造

成一定程度的污染[5-6]。空气雾化技术利用气液两相

的相互碰撞与摩擦，在碰撞应力、摩擦应力等力的作

用下实现液体雾化。相对于传统的压力雾化，空气

雾化具有对水压要求低、耗水量小、喷雾降尘效率高

 （特别针对呼吸性粉尘）、喷嘴不易堵塞等优势[7-8]。

空气雾化喷嘴是实施空气雾化的关键部件，分

为内混式和外混式 2 种类型[9-10]。内混式空气雾化

喷嘴是压缩空气和液体于喷嘴内部相互作用，产生

的喷雾均匀且雾滴粒径小，广泛应用于各种降尘场

所[11-12]。因此，国内外学者对其展开大量研究，LE-
FEBVRE、BRONIARZ、FERREIR 等研究团队率先

对该类喷嘴的结构和雾化机理开展了较为全面的研

究，发现影响喷嘴雾化质量的主要因素包括空气的

扰动、液体黏度、表面张力、喷嘴结构参数等[13-15]。

一些学者还开展了空气雾化喷嘴雾滴粒径的理论预

测和数学模型的建立工作，并得出了一些有价值的

经验公式[16-19]。曹建明、白博鹏等[20-23] 采用数值模

拟和试验对该类喷嘴进行了全面的雾化特性研究工

作，研究了工况参数对空气雾化的影响。在雾化特

性研究的基础上，近些年，一些研究学者开展了该类

喷嘴降尘理论与现场应用的研究工作。蒋仲安团队

以煤矿综掘工作面气水喷雾降尘过程为研究对象，

建立了相应的数学模型，推导出空气雾化喷嘴降尘

效率的计算模型[24-27]。MOHAN 对洗涤塔内采用的

内混式空气雾化喷嘴降尘效率开展了理论预测，并

验证预测模型的准确性 [28]。PROSTANSKI 将该类

喷嘴应用到矿山掘进机截割头喷雾降尘，工程现场

实测表明该喷嘴能够有效降低现场粉尘浓度，降尘

效率较高[29]。近几年，国内部分矿山企业将内混式

空气雾化喷嘴应用于掘进工作面粉尘防治，相对于

常规压力喷雾，不仅耗水量大幅减少，而且取得了良

好的降尘效果[30-31]。

在以往的研究中，通常选用某一固定结构参数

的喷嘴，通过变换气、液两相压力或流量来考察工况

参数对喷嘴雾化特性和降尘效率的影响，得出适合

该喷嘴的工作条件。在对结构参数的研究中，也只

是针对某一种单一的结构参数开展研究，而没有将

喷嘴所涉及的主要结构参数进行综合分析，从而得

出最佳的结构参数组合。导致工业应用现场在选择

喷嘴时只能凭经验判断，缺乏科学合理的理论指导。

鉴于内混式空气雾化喷嘴结构参数研究存在上述不

足，本项研究利用自行开发的喷雾降尘试验平台，运

用正交设计法，研究主要结构参数对该类喷嘴雾化

特性和降尘性能的影响，获得结构参数对喷嘴雾化

特性及降尘效率的影响规律。在此基础上，综合考

虑喷嘴雾化特性参数和降尘效率，并结合工业现场

条件，得出最优的结构参数组合，为该类喷嘴工业应

用提供理论支撑。 

1　试验系统及方案
 

1.1　试验系统

研究所选用的内混式空气雾化喷嘴如图 1 所示。

该喷嘴雾流形状为实心圆锥，主要由喷嘴底座、液体

帽和空气帽等组成。

设计了一套喷雾降尘试验系统，该系统功能齐

全，可模拟煤矿现场产尘、喷雾和通风等工况条件。

系统主要由巷道模型、BPZ75/12 型高压水泵、水箱、

控制柜、AG420 气溶胶发生器、空气压缩机、流量计

及相关的管道、阀门、测量仪器和仪表等组成。巷道
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模型由入口段、测量段、喷雾段、除尘风机及出口段

等组成。巷道模型喷雾段采用板厚为 1 cm 的透明

有机玻璃制作，其他部分均由钢板加工制作而成。

图 2 为喷雾降尘试验系统。
  

(a) 喷嘴 (b) 液体帽 (c) 空气帽 (d) 内部结构

图 1    内混式空气雾化喷嘴和部件

Fig.1    Internal mixing air atomizing nozzle and components
  

电脑系统
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空压机
喷嘴

空气质量流量计 电磁流量计

压力表

粉尘采样器

水箱 控制柜

发尘器

水泵

马尔文粒径分析仪

图 2    喷雾降尘试验系统

Fig.2    Spray dust reduction experiment system
 
 

1.2　试验方案

对于内混式空气雾化喷嘴，影响喷嘴雾化特性

与降尘性能的主要结构参数为液体帽注水孔直径 dL、

液体帽注气孔数量 n 及空气帽出口直径 dc。将液体

帽注水孔直径 dL、液体帽注气孔数量 n 及空气帽出

口直径 dc 作为正交试验的 3 个因素，每个因素均设

置 5 个水平，采用“三因素、五水平”L25(53) 正交试

验设计方法。根据前期现场考察和实测，综合考虑

降尘效率、耗水量及现场条件，确定三个结构参数所

对应的水平范围，设计正交试验表，各因素和水平见

表 1。

第 1 组试验为喷嘴雾化特性试验。按照表 1 的

正交试验设计方案，对空气雾化喷嘴雾化特性进行测

定，所涉及的雾化特性参数包括喷嘴水流量、气流量

和雾滴粒径。在工业生产中，压缩空气源所提供的

空气压力一般为 0.4～0.6 MPa。前期研究成果表明，

当供水压力和供气压力较为接近时，喷嘴能够获得

较为理想的降尘效率[32]。因此，在开展喷嘴结构参

数试验时，将供气压力和供水压力均设置为 0.5 MPa。
分别采用D07-60B 空气质量流量计和YY-LED15K4C
型电磁流量计测量喷嘴气流量和水流量。采用马

尔文雾滴粒径分析仪测量雾滴粒径，选择喷口前方

50 cm 中心作为数据采集区域。采用索太尔平均粒

径（Dsm）作为雾滴粒径的评价指标。图 3 为正交试验

所选用的喷嘴液体帽和空气帽。
  

表 1    正交试验因素和水平

Table 1    Orthogonal experimental factors and levels

水平组数
影响因素

dL/mm n dc/mm

1 1.0 2 1.5

2 1.2 3 2.0

3 1.5 4 2.5

4 1.8 5 3.0

5 2.0 6 3.5
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(a) 液体帽 (b) 空气帽

图 3    试验用液体帽和空气帽

Fig.3    Liquid cap and air cap for the experiment
 

第 2 组试验为喷雾降尘试验。按照表 1 的正交

试验设计方案，对喷雾降尘效率进行测定。试验所

选用的粉尘为煤粉，其特征粒径 D10，D50 和 D90 分别

为 2.68、36.43、123.12  μm，粒径分布如图 4 所示。

采用德国 AG420 气溶胶发生器发尘，设置发尘量为

15 g/min。在模型巷道喷雾前测量段与喷雾后测量

段 内 布 置 FCC-25 型 防 爆 粉 尘 采 样 器 各 1 台 ， 将

采样时间和采样流量分别设置为 2 min 和 15 L/min。

两测尘点在同一时间采样，每个工况连续采样 4 次

取平均值。采用电子分析天平对采样前后粉尘滤膜

称重，从而计算全尘质量浓度 cmt 和全尘降尘效率 ηt。

利用 LS13320 型激光粒度分析仪将所采集的粉尘样

品进行粒度分析，得出喷雾前后呼吸性粉尘占比情

况，并结合全尘质量浓度 cmt 得出呼吸性粉尘质量浓

度 cmr 和呼吸性粉尘降尘效率 ηr。通过对轴流风机进

行变频调节，将试验巷道模型内风速稳定在 1.0 m/s。 

2　试验结果

根据表 1 正交设计方案展开试验，试验结果汇

总于表 2。图 5 为 25 种工况下的雾滴粒径分布图，

图中红色实线代表雾滴粒径的累积占比，蓝色柱子

代表雾滴粒径体积频率。从表 2 和图 5 中的正交试

验结果可看出，喷嘴雾化特性参数分布较为宽广，水

流量分布在 0.30～3.50 L/min，气流量分布在 25～

303 L/min，Dsm 分布在 32.18～162.10 μm。从表 2 的

降尘效率数据也能发现，本次试验方案所对应的

降尘效率范围覆盖面较广，全尘降尘效率分布在

41.22%～ 74.73%， 呼 吸 性 粉 尘 降 尘 效 率 分 布 在

40.96%～77.91%。

从以上结果可看出，采用本正交试验方案所测

定的雾化特性参数和降尘效率覆盖较为宽广，基本

可以满足考察和分析的要求。在工业生产场所中，

可根据工程现场对空气雾化喷嘴雾化特性和降尘效

率的要求，从正交试验结果表 2 中选择满足或近似

满足条件要求的结构参数组合；同时，可以根据具体

试验条件的要求，通过选择合理的喷嘴结构参数组
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图 4    煤尘样品粒径分布

Fig.4    The particle size distribution of coal dust

 

表 2    喷嘴结构参数正交试验结果

Table 2    Orthogonal experiment results

序号
影响因素 试验结果

dL/mm n dc/mm QL/(L∙min−1) Qair/(L∙min−1) Dsm/μm ηt/% ηr/%

1 1.0 2 1.5 0.30 25 64.09 52.90 52.85

2 1.0 3 2.0 0.37 29 44.81 59.33 70.68

3 1.0 4 2.5 1.43 98 38.11 53.98 60.42

4 1.0 5 3.0 0.32 123 62.47 57.91 62.70

5 1.0 6 3.5 1.21 303 39.44 56.08 62.35

6 1.2 2 2.0 0.34 34 32.18 53.23 54.69

7 1.2 3 2.5 1.13 92 50.55 64.71 73.46

8 1.2 4 3.0 0.77 103 50.90 70.69 75.68

9 1.2 5 3.5 1.73 251 57.44 59.60 70.87

10 1.2 6 1.5 0.73 31 106.29 46.83 42.98

11 1.5 2 2.5 1.07 48 50.41 60.26 65.87

12 1.5 3 3.0 1.47 143 49.41 63.16 71.97
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续表

序号
影响因素 试验结果

dL/mm n dc/mm QL/(L∙min−1) Qair/(L∙min−1) Dsm/μm ηt/% ηr/%

13 1.5 4 3.5 2.63 204 81.80 74.73 77.91

14 1.5 5 1.5 0.57 33 136.42 55.56 54.58

15 1.5 6 2.0 0.71 39 91.30 62.91 71.87

16 1.8 2 3.0 1.53 102 162.10 58.63 76.76

17 1.8 3 3.5 2.50 174 101.77 66.65 70.64

18 1.8 4 1.5 0.93 27 102.40 55.30 45.35

19 1.8 5 2.0 2.63 36 46.10 49.91 55.53

20 1.8 6 2.5 1.37 104 88.41 58.67 68.69

21 2.0 2 3.5 3.07 145 105.10 57.30 66.47

22 2.0 3 1.5 1.47 25 157.20 41.22 40.96

23 2.0 4 2.0 0.77 43 110.20 63.10 76.93

24 2.0 5 2.5 1.70 71 135.80 61.21 71.49

25 2.0 6 3.0 3.50 103 91.20 53.76 54.53
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图 5    雾滴粒径分布

Fig.5    Droplet size distribution
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合，使喷嘴的雾化特性和降尘效率达到最优值。 

3　分析与讨论

根据正交试验理论，得出每个因素在相同水平

时的综合平均值及各影响因素的极差。同时，可根

据条件要求，将每个因素下的最佳水平进行组合，从

而得到最优试验条件[33-34]。 

3.1　喷嘴流量

表 3 为喷嘴流量综合平均值与极差分析结果。

从表 3 的极差分析结果可以看出，3 个结构参数对于

喷嘴水流量的影响重要度排序为 dc >dL > n；对于喷

嘴 气 流 量 的 影 响 重 要 度 排 序 为 dc  > n> dL。3 个

结构参数中，空气帽出口直径 dc 对喷嘴水流量和气

流量的极差值均为最大，说明该结构参数是最重要

的因素。为了更直观地分析各因素对喷嘴流量的影

响规律，并分析其影响机理，根据表 3 喷嘴流量的综

合平均值，做出各因素与喷嘴流量的关系图，如图 6
所示。

  
表 3    喷嘴流量正交试验结果综合平均值与极差

Table 3    Comprehensive average value and range analysis results of nozzle flow

项目
QL/(L∙min−1) Qair/(L∙min−1)

dL n dc dL n dc

综合平均值1 0.73 1.26 0.80 115.60 70.80 28.20

综合平均值2 0.94 1.39 0.96 102.20 92.60 36.20

综合平均值3 1.29 1.31 1.34 93.40 95.00 82.60

综合平均值4 1.80 1.39 1.52 88.60 102.80 114.80

综合平均值5 2.10 1.50 2.23 77.40 116.00 215.40

极差 1.38 0.24 1.43 38.20 45.20 187.20

因素主次 dc > dL > n dc > n> dL
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图 6    结构参数对喷嘴流量的影响

Fig.6    Effect of structural factors on nozzle flow

图 6a 为不同注水孔直径下的喷嘴综合平均流

量。图中显示，随着液体帽注水孔直径 dL 的增大，喷

嘴水流量 QL 不断增大，而气流量 Qair 不断减小。当

工况参数固定时，随着注水孔直径的增大，注水孔水

流量和水流速度均不断增大，导致空气帽混合腔内

气液两相流压力升高，加大了注气孔出口阻力，从而

使得气流量下降。从图 6b 不同注气孔数量 n 下的

喷嘴综合平均流量结果可知，喷嘴气流量 Qair 随着注

气孔数量 n 的增加而增大，而水流量 QL 相对稳定，

仅在小范围内波动。增加注气孔数量，意味着进气

面积的增加，空气注入空气帽的局部损失降低，总的

气流量不断增加。虽然注气孔数量的增加引起气流

量有所增加，但由于气流量增加的幅度有限，而进气

面积大幅度的增大，造成单孔注气速度有所下降。

在空气总流量增加和单孔速度降低 2 个共同因素作

用下，空气帽混合腔气液两相压力仅在一个小范围

波动，从而导致水流量随注气孔数量的增加变化幅

度也较小。图 6c 显示，随着空气帽出口直径 dc 的增

大，喷嘴水流量 QL 和气流量 Qair 均逐渐增大。空气

帽出口直径的增大，提高了喷嘴出口的排泄能力，导

致空气帽混合腔内两相流压力降低，减小了液体帽

注水孔和注气孔的出口阻力，从而使得喷嘴水流量

和气流量均增大。 
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3.2　雾滴粒径

图 7 为 Dsm 综合平均值与喷嘴 3 个结构参数的

关系。从图 7a 可以发现，Dsm 随着注水孔直径 dL 的

增大而增大。从喷嘴流量试验可知，注水孔直径的

增大，会引起水流量上升和气流量下降，从而导致气

液质量流量比不断下降。气液质量流量比的下降，

意味着空气能够提供给单位质量的液体雾化能量下

降，从而使得液滴难以破碎成细小雾滴，造成 Dsm 增

大。图 7b 显示，随着注气孔数量 n 的增加，Dsm 呈现

先减小后增大的变化趋势，并在注气孔数量 n=4 时

达到最小值。当喷嘴液体帽注气孔数量 n 在 2～4
之间变化时，随着注气孔数量的增加，喷嘴总供气量

不断增大，单位质量的水所获得空气雾化能量增加，

所以雾化质量有所改善。当注气孔数增加至 4 时，

继续增加注气孔，虽然总供气量有所增加，但供气量

增加的幅度变缓，且由于进气面积的增加，空气注入

混合室的速度减缓，减小了气液两相相对速度，雾化

效果受到一定程度的影响，导致雾滴粒径有所增大。

从整体上看，注气孔数量对雾滴粒径的影响并不大，

雾滴粒径仅在一个小范围变化，这一点由极差分析

结果也能得到体现。

图 7c 为 Dsm 与空气帽出口直径的关系曲线。由

图可知，空气帽出口直径为 1.5 mm 时所形成的雾滴

粒径明显偏大。从喷嘴流量试验结果可知，当空气

帽 出 口 直 径 为 1.5  mm 时 ， 喷 嘴 气 液 质 量 流 量 比

明显偏低，液体雾化能量较小，造成雾滴粒径偏大。

出口直径为 2.0 mm 的喷嘴雾化质量最好，所形成的

Dsm 最 小 。 图 7c 中 显 示 ， 当 空 气 帽 出 口 直 径 在

2.0～3.0 mm 之间变化时，Dsm 随着出口直径的增大

而增大。空气帽出口直径的增大，提高喷嘴的排泄

能力，气液两相在空气帽内破碎撞击时间缩短，雾化

不完善，造成 Dsm 随出口直径增大而不断增大。从

图 7c 还可以看出，当出口直径增加至 3.0 mm 后，继

续增加出口直径，雾滴粒径有所下降，但变化不明显，

这主要是由于大直径的空气帽导致雾滴孔口凝聚效

应减弱。

通过图 7 中的 Dsm 综合平均值，亦可以算出各影

响因素的极差，发现液体帽注水孔直径 dL 的极差最

大，说明注水孔直径是影响 Dsm 的最重要的因素。三

因素对 Dsm 影响的主次顺序依次为：dL>dc>n。 

3.3　降尘效率

从以上试验结果可知，结构参数对内混式空气

雾化喷嘴水流量、气流量及雾滴粒径均有着较为明

显的影响。水流量和雾滴粒径是影响喷雾降尘效率

的主要雾化特性参数，结构参数对喷嘴降尘效率的

影响较为复杂。目前，并不清楚结构参数对降尘效

率的作用规律，还需要通过对降尘效率正交试验结

果进行分析，从而确定各结构参数与降尘效率之间

的关系。 

3.3.1　极差分析

表 4 为降尘效率综合平均值与极差分析结果。

从表 4 中可以发现，对于全尘降尘效率 ηt 和呼吸性

粉尘降尘效率 ηr，3 个因素中，空气帽出口直径 dc 的

极差最大，说明空气帽出口直径是影响全尘和呼吸

性粉尘降尘效率最重要的因素。特别是针对呼吸性

粉尘来说，空气帽出口直径的极差比其他两个结构

参数极差要大很多，说明空气帽出口直径对呼吸性
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图 7    结构参数对 SMD 的影响

Fig.7    Effect of structural factors on SMD
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粉尘降尘效率的影响很大。根据表 4 的极差分析结

果，3 个因素对于全尘降尘效率的影响重要度排序为：

dc >dL>n；对于呼吸性粉尘降尘效率的影响重要度排

序为：dc >n>dL。
  

表 4    降尘效率正交试验结果综合平均值与极差

Table 4    Comprehensive average value and range analysis results of dust-reduction efficiency

水平组数
ηt/% ηr/%

dL n dc dL n dc

综合平均值1 56.04 56.46 50.36 61.80 63.33 47.34

综合平均值2 59.01 59.01 57.70 63.54 65.54 65.94

综合平均值3 63.32 63.56 59.77 68.44 67.26 67.99

综合平均值4 57.83 56.84 60.83 63.39 63.03 68.33

综合平均值5 55.32 55.65 62.87 62.08 60.08 69.65

极差 8.01 7.91 12.51 6.64 7.17 22.30

因素主次 dc >dL>n dc >n>dL

 

从雾化特性参数极差分析结果可知，对于喷嘴

水流量，空气帽出口直径的极差是最大的，说明空气

帽出口直径对喷嘴水流量影响最显著。同时，对于

雾滴粒径，空气帽出口直径的极差也位于三者中间。

水流量和雾滴粒径是影响喷雾降尘效率的最重要的

两个参数。所以，在两者的综合作用下，空气帽出口

直径也表现出对降尘效率最显著的影响，所对应的

极差值最大。从以上分析发现，对于喷雾降尘效率，

空气帽出口直径是最重要的一个结构参数，在工业

生产场所进行喷嘴选择和喷雾降尘方案设计时，应

对空气帽出口直径这个喷嘴结构参数进行重点关注。 

3.3.2　液体帽结构参数与降尘效率的关系

根据表 4 中的分析数据，绘制降尘效率综合平

均值随液体帽结构参数变化的柱状图，如图 8 所示。

从图 8a 可以看出，全尘和呼吸性粉尘降尘效率均随

着注水孔直径的增大呈现先增大后减小的变化规律，

并在注水孔直径为 1.5 mm 时达到最大值。在巷道

粉尘浓度相对稳定且风流速度不变的情况下，喷雾

降尘效率主要取决于空间含水量和雾滴粒径。从喷

嘴流量和雾滴粒径试验发现，随着注水孔直径的增

大，喷嘴水流量和雾滴粒径均不断增大。当注水孔

直径为 1.0 mm 时，虽然所获得的雾滴粒径较小，但

由于水流量太小，巷道空间水含量和雾滴浓度较低，

不利于粉尘的捕集与沉降。因此，该注水孔直径下

的全尘和呼吸性粉尘降尘效率均较低，分别仅为

56.04% 和 61.8%。当注水孔直径为 1.2 mm 和 1.5 mm
时，虽然雾滴粒径的增加不利于粉尘的捕集和沉

降，但其增幅相对较小，注水孔直径由 1.0 mm 增大

至 1.2  mm 和 1.5  mm 时 ， Dsm 由 49.78  μm 增 大 至

59.47 μm 和 81.87 μm。同时，喷嘴水流量随着注水

孔直径的增大几乎保持线性增长，增大了巷道空间

含水量，有利于喷雾降尘效率的提高。当注水孔直

径为 1.8 mm 和 2.0 mm 时，尽管喷嘴水流量的增加

有利于降尘效率的提高，但由于该注水孔直径下的

Dsm 偏大（均大于 100 μm），且此时 Dsm 对降尘效率的

影响占据主导地位，所以导致全尘和呼吸性粉尘降
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图 8    液体帽参数对降尘效率的影响

Fig.8    Effect of liquid cap parameters on dust-
reduction efficiency
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尘效率均有不同程度地下降。

图 8b 为不同注气孔数量所对应的降尘效率。

图中显示，全尘和呼吸性粉尘降尘效率均随着注气

孔数量的增加先增大后减小，并在注气孔数量为 4
时获得最佳的降尘效果。从注气孔数量对喷嘴流量

与雾滴粒径影响的试验结果可知，当注气孔数量不

断增加时，喷嘴水流量几乎保持不变，而雾滴粒径先

减小后增大，并在注气孔数量为 4 时获得最小的雾

滴粒径，导致降尘效率表现出图 8b 的变化规律。从

图 8b 还可以看出，该组试验所测得的 5 个不同注

气孔数量的降尘效率均比较接近，这主要是由于该

组试验喷嘴水流量几乎相等，且雾滴粒径变化范

围较小。从液体帽结构参数来看，在注水孔直径为

1.5 mm 和注气孔数量为 4 时能够获得最佳的降尘

效果。 

3.3.3　空气帽出口直径与降尘效率的关系

为便于对比分析，根据表 3 和表 4 将不同空气

帽出口直径下的喷雾降尘效率 η 和喷嘴流量 Q 绘制

成图 9。从图 9c 可以看出，随着空气帽出口直径的

增大，全尘和呼吸性粉尘降尘效率均有所提高。对

比图 9c 中的 5 种空气帽出口直径所对应的全尘和

呼吸性粉尘降尘效率可以发现，空气帽出口直径为

1.5 mm 时的全尘和呼吸性粉尘降尘效率均为最低。

喷嘴雾化特性试验可知，空气帽出口直径为 1.5 mm
时，喷嘴水流量较小，同时所形成雾滴粒径偏大，导

致该空气帽出口直径下的全尘和呼吸性粉尘降尘效

率均偏低。所以，通过对比发现，出口直径为 1.5 mm
的空气帽由于降尘效率偏低，在工业应用现场不宜

采用。

当出口直径在 2.0～3.5 mm 区间变化时，雾滴粒

径在一定范围内呈现先增大后减小的变化规律，而

喷嘴水流量则保持增大的趋势。虽然雾滴粒径在出

口直径为 2.0～3.5 mm 区间有所变化，但整体变化幅

度较小，喷嘴水流量对降尘效率的影响占据主导地

位，导致全尘和呼吸性粉尘降尘效率均随着空气帽

出口直径增大而不断升高。从图 9c 中的降尘效率

增幅数据能够发现，虽然降尘效率随着空气帽出口

直径的增大而有所提高，但当空气帽出口直径达到

2.0 mm 后，继续增大出口直径，全尘和呼吸性粉尘降

尘效率变化并不明显，增幅较小，仅分别为 5.17% 和

3.71%。同时，图 9a 和图 9b 喷嘴流量数据显示，随

着空气帽出口直径增大，喷嘴水流量和气流量分别

以线性和指数形式递增，分别增大至原来的 2.32 倍

和 5.95 倍。由以上分析可知，当空气帽出口直径达

到 2.0 mm 后，继续增大空气帽出口直径，从经济角

度并不合理。而且，喷嘴耗水量过大也会对工业现

场作业环境造成一定程度的污染。综合考虑喷嘴雾

化特性参数和降尘效率，选择出口直径为 2.0 mm 的

空气帽较为经济合理。因为在该结构参数下，喷雾

能够获得较为理想的雾滴粒径。同时，能够确保以

较低的耗气量和耗水量获得较高的降尘效率。 

4　结　　论

1）随着液体帽注水孔直径的增大，喷嘴水流量

不断增加，而气流量不断减小；当增加液体帽注气孔

数量时，喷嘴气流量不断增大，而水流量几乎保持不

变；喷嘴水流量和气流量均随着空气帽出口直径的

增大而增大。

2）Dsm 随着注水孔直径的增大而增大；随着注气

孔数量的增加，Dsm 呈现先减小后增加的变化趋势，

并在孔数为 4 时达到最小值，雾化效果最好；当空气

帽出口直径为 2.0 mm 和 2.5 mm 时能够获得较为理

想的雾滴粒径。

3）全尘和呼吸性粉尘降尘效率均随着液体帽注
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图 9    不同空气帽出口直径下的喷嘴流量与降尘效率

Fig.9    Dust reduction efficiency and nozzle flow under differ-
ent diameters of the air cap outlet
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水孔直径和注气孔数量的增加呈现先增大后减小的

变化规律，并分别在注水孔直径为 1.5 mm 和注气孔

数量为 4 时获得最佳的降尘效果；随着空气帽出口

直 径 的 增 大 ， 全 尘 和 呼 吸 性 粉 尘 降 尘 效 率 均 有

所提高，但当空气帽出口直径达到 2.0 mm 后，增幅

较小。

4）综合考虑喷嘴雾化特性参数和降尘效率，对

于喷嘴空气帽，其出口直径应选择 2.0 mm；对于喷嘴

液体帽，注水孔直径为 1.5 mm 和注气孔数量为 4 时

较为合理，能够获得最高的降尘效率。
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