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摘　 要:为了掌握内混式空气雾化喷嘴喷雾特性及降尘性能,借助自主研发的喷雾降尘实验平台,
对内混式空气雾化喷嘴与 X 旋流型压力喷嘴流量、雾化角、射程、雾滴体积分数、雾滴粒径、雾滴速

度等喷雾特性参数及降尘效率进行了实测,并对实验结果作对比分析。 结果表明:随着供水压力的

增加,内混式空气雾化喷嘴水流量和气流量分别呈指数形式递增和递减,气液质量流量比不断下

降;压力喷嘴水流量随着供水压力的增大而增大,水流量与供水压力的 1 / 2 次方成正比。 随着供水

压力的增加,2 种喷嘴的雾化射程、雾滴体积分数及雾滴速度均增大。 X 旋流型压力喷嘴雾化角明

显大于空气雾化喷嘴,其喷雾作用范围更宽;随着供水压力的不断提高,空气雾化喷嘴雾化角呈现

先增大后减小的变化规律,而压力喷嘴则一直以较小的幅度不断减小。 空气雾化喷嘴由于有压缩

空气作为助力,在供水压力较低时能获得较为理想雾滴粒径,且随着供水压力的增大,雾滴粒径不

断增大;普通压力喷嘴的雾化粒径随着供水压力的提高而减小,且需在较高的供水压力下才能获得

理想的雾滴粒径。 在相同的供水压力下,空气雾化喷嘴雾滴粒径和水流量均小于压力喷嘴,而雾滴

体积分数、雾滴速度及降尘效率均高于压力喷雾。 气水喷雾较压力喷雾具有明显的优势,获得相同

的降尘效率,气水喷雾耗水量仅约为压力喷雾的一半。
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Abstract:In order to study the spray characteristics and dust removal properties of internal-mixing air atomizing noz-
zle,based on the experimental platform designed by authors for spray and dust removal,the dust removal efficiencies
and spray performance parameters of the internal-mixing air atomizing nozzle and the X-type swirl pressure nozzle were
measured. The spray performance parameters measured in the experiment include flow rate,droplet size,droplet volume
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concentration,spray angle and droplet velocity. The study results indicate that the water flow rate of air atomizing noz-
zle appears exponential growth with the increase of water supply pressure,and the air flow rate decreases in the way of
exponential. The air-liquid mass flow ration (ALR) decreases with the increase of water supply pressure. For the pres-
sure nozzle,the water flow rate increases with the increase of the water supply pressure,and the water flow rate is pro-
portional to the square root of water pressure. With the increase of water supply pressure,the spray range,droplet vol-
ume concentration and droplet velocity of two kinds of nozzle all increase. The atomization angle of swirl pressure noz-
zle is significantly larger than that of air atomizing nozzle,which has wider coverage. As the water supply pressure in-
creases,the atomization angle of atomizing nozzle increases first and then decreases,and it decreases continuously at a
modest pace for the X-type swirl pressure nozzle. With the help of compressed air,the atomizing nozzle can acquire the
ideal droplet size under low water pressure,and the droplet size increases with the increase of the water supply pres-
sure. For the pressure nozzle,the droplet size shows a change rule of decreasing with the further increase of the water
supply pressure,only when the water pressure is high can reach the appropriate droplet size. Under the same water
pressure,the droplet size and water flow rate of air atomizing nozzle are both less than those of pressure nozzle,but the
droplet volume concentration,droplet velocity and dust removal efficiency are all higher than those of pressure nozzle.
Compared with the pressure spray,the air-water spray has a significant advantage. For the same dust removal efficien-
cy,the water consumption of air-water spray is merely half of those of pressure spray.
Key words:air atomizing;pressure nozzle;atomization characteristics;dust removal efficiency

　 　 依据我国卫生健康委员会近三年发布的职业病

报告,我国每年的尘肺病例约占总职业病例的 90% ,
而尘肺病例当中,煤炭和有色金属矿开采相关行业占

50%以上。 由此可见,我国尘肺病的主要来源为矿山

开采和辅助行业。 目前,喷雾降尘是矿山采掘作业场

所最主要防尘措施,喷雾降尘设施主要包括采掘机内

外喷雾、破碎转载点喷雾及风流净化水幕等[1-3]。 上

述喷雾降尘设施通常采用常规压力喷嘴,传统的压力

喷雾存在耗水量大、环境污染严重及降尘效率偏低等

缺陷[4-7]。
空气雾化是一种新型雾化方式,其雾化原理为剪

切破碎,即利用气液两相的相互碰撞与摩擦实现液体

雾化。 相对于传统的压力雾化,空气雾化具有耗水量

小、水压低、不易堵塞及降尘效率高等特点[8-10]。 空

气雾化喷嘴是实现气水喷雾的关键部件,由于该类喷

嘴结构和雾化原理复杂,针对于该类喷嘴开展理论研

究需较深的流体力学、多相流及空气动力学知识,所
以有关该类喷嘴理论研究较少,而多数采用数值模拟

和实验手段对其开展研究[11-16]。 近几年,国内同忻、
龙东、陈四楼等现代化煤矿开展了采掘工作面气水喷

雾降尘现场试验,取得了较好的降尘效果[17-19]。 目

前,虽然气水喷雾降尘已成功应用于国内少数煤矿采

掘作业场所,但有关空气雾化喷嘴流量、雾化特性、喷
雾流场及其降尘性能等相关的研究欠缺,导致该技术

不能很好地推广应用。 因此,笔者借助自行开发的喷

雾降尘实验平台,对矿山采掘作业场所气水喷雾降尘

常采用的内混式空气雾化喷嘴流量、雾化特性及降尘

性能开展实验研究,并与常规压力喷嘴进行对比分

析。 本研究成果对掌握空气雾化喷嘴雾化特性及降

尘性能具有较好地借鉴意义,也为气水喷雾降尘工程

应用提供基础性实验参数。

1　 实验系统及方案

图 1　 实验所选用喷嘴

Fig 1　 Nozzles used in experiment

1． 1　 实验喷嘴选取

根据气液两相介质作用空间不同,空气雾化喷嘴

分为内混式和外混式 2 种。 内混式空气雾化喷嘴具

有较好的雾化性能,矿山采掘气水喷雾场降尘场所一

般采用该类喷嘴。 实验所采用的内混式空气雾化喷

嘴由空气帽、液体帽、气水端口等组成。 其中,空气帽

出口直径为 2． 0 mm,液体帽注水孔直径为 1． 5 mm,
注气孔直径为 2． 0 mm,注气孔数量为 4 个,如图

1(a)所示。 同时,为了方便对比分析,也选取目前矿

山喷雾降尘应用效果较优的 X 旋流型压力喷嘴进行

雾化特性及降尘性能的测定。 本次实验所选用的 X
旋流型压力喷嘴结构如图 1(b)所示,雾流形状为实
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心圆锥,喷嘴出口直径为 1． 5 mm。
1． 2　 实验系统

如图 2 所示,喷雾降尘实验平台主要由模型巷

道、供水系统、供气系统、发尘装置及相关的测量仪器

仪表等组成。 本次实验所涉及的仪器仪表包括马尔

文实时高速喷雾粒度分析仪、PIV 三维粒子成像测速

仪、风速仪、空气质量流量计、电磁流量计、数字压力

表、直读式粉尘浓度测定仪及粉尘采样器等。 根据巷

道模型各段所处位置和功能,可将其分成混合段、整
流段、测量段、喷雾降尘段、除尘风机及出流段等若干

部分,其中测量段包括喷雾前测量段和喷雾后测量

段。 为方便喷嘴喷雾效果观测及雾滴粒度和速度的

测量,实验平台喷雾段由透明有机玻璃加工而成,其
它部分均由不锈钢板材制作。

图 2　 喷雾降尘实验平台

Fig． 2　 Schematic of experimental platform for spraying and dust removal
1—干粉气溶胶扩散器;2—风速仪;3—粉尘浓度测定仪;4—粉尘采样器;5—激光发射器;6—激光接收器;7—马尔文粒度分析仪;

8—PIV 三维粒子成像测速仪;9—雾化喷嘴;10—闸阀;11—压力表;12—电磁流量计;13—水泵;14—蓄水池;15—城市管网;
16—整流装置;17—空压机;18—减压阀;19—空气质量流量计

1． 3　 实验方案

第 1 组实验为喷嘴流量特性实验。 对于固定结

构的内混式空气雾化喷嘴,影响喷雾特性与降尘效果

的主要因素有供水压力和供气压力。 煤矿井下压缩

空气压力一般维持在 0． 4 ~ 0． 6 MPa,本次实验将供

气压力固定为 0． 5 MPa。 采用电磁流量计和空气质

量流量计,对 6 种(0． 3,0． 4,0． 5,0． 6,0． 7,0． 8 MPa)
供水压力下的内混式空气雾化喷嘴气液流量进行测

定。 同时,为方便对比分析,也对 X 旋流型压力喷嘴

在 8 种供水压力下(0． 5,0． 8,1． 0,2． 0,4． 0,6． 0,8． 0,
10． 0 MPa)的水流量情况进行了测定。

第 2 组实验为喷嘴雾化特性实验,所涉及的雾化

特性参数包括雾化角、雾滴体积浓度、射程、雾滴粒径

及雾滴速度。 采用高性能数码相机拍摄喷嘴在上述

工况条件下的喷雾场,并借助 Image-Pro Plus6． 0 后

处理软件进行雾化角和射程的计算。 安设在喷雾段

一侧的三维粒子成像测速 PIV 系统实现对喷雾流场

和雾滴速度的测定。 实验所采用的 PIV 系统一次拍

摄最大区域为 60 cm×60 cm,为保证拍摄质量本次实

验取 30 cm×30 cm 区域,通过不断移动 CCD 相机和

激光片源,实现全喷雾流场的拍摄。 采用马尔文实时

喷雾粒度分析仪测定喷嘴雾滴粒径分布和雾滴体积

浓度。 选择喷口前方 50 cm 截面中心作为雾滴性能

参数的采集线,所测定的雾滴粒径参数均为该采集线

上所有雾滴的平均值[20]。

第 3 组实验为喷嘴喷雾降尘性能实验。 根据文

献[8]的研究结论,对于内混式空气雾化喷嘴,当气

液两相压力接近时,喷雾降尘效果最佳。 将气液两相

压力均设置为 0． 5 MPa,对模型巷道喷雾降尘段内分

别设置单空气雾化喷嘴和双空气雾化喷嘴时的降尘

效率进行了测定。 同时,也对单个 X 旋流型压力喷

嘴在上述 8 种供水压力下的降尘效率进行了测定。
采用粒径小于 150 μm 的煤粉作为实验粉尘,发尘器

以 15 g / min 的速度进行发尘。 喷雾前后模型巷道内

粉尘浓度数据由 CCF-1000 直读式粉尘浓度测定仪

进行采集,并根据二者数值计算喷雾降尘效率。 开展

喷雾降尘性能测试时,将模型巷道内风速设置为

1． 0 m / s。

2　 实验结果及分析

2． 1　 喷嘴流量特性

将供气压力设置为 0． 5 MPa,通过调节供水压

力,考察供水压力对空气雾化喷嘴流量的影响,得出

喷嘴流量与供水压力的相关性规律,如图 3 所示。 从

图 3 中的实测喷嘴流量数据能够看出,维持喷嘴供气

压力不变,当供水压力不断提高时,空气雾化喷嘴水

流量升高而气流量下降。 对于内混式空气雾化喷嘴,
空气和水分别通过液体帽的注气孔和注水孔进入空

气帽,并在其空腔内碰撞掺混后从出口喷出。 当喷嘴

供气压力固定时,随着供水压力的增大,喷嘴水流量
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将不断增大。 同时,由于喷嘴出口排泄能力有限,水
流量的增加将导致空气帽空腔内气液两相压力升高,
造成液体帽注气孔阻力增大,影响喷嘴气流量,从而

导致喷嘴气液质量流量比随供水压力增加而不断下

降,如图 4 所示。

图 3　 空气雾化喷嘴流量与供水压力 pL 的关系

Fig． 3　 Relationship between flow rate and water supply
pressure of air atomizing nozzle

图 4　 空气雾化喷嘴气液质量流量比 ALR 与供水压力的关系

Fig． 4　 Relationship between air / liquid mass flux ration (ALR)
and water supply pressure of air atomizing nozzle

采用 Origin 软件对实测流量数据拟合,得出喷嘴

流量与供水压力的关系曲线如图 3 所示,喷嘴流量拟

合方程为(pair =0． 5 MPa 时):
Qair = 2 274． 712 5exp( - 10． 125 4pL) + 30． 514 8

(1)
QL = 3． 963 1 - 7． 156 2exp( - 2． 036 8pL) (2)

　 　 从图 3 的流量拟合曲线可以发现,喷嘴流量拟合

值和实测数据基本吻合,流量拟合方程可以用于该供

气压力下的喷嘴流量理论计算。 由图 3(a)可知,当
供气压力一定时,喷嘴气流量随着供水压力的提高呈

指数形式下降,且降幅随供水压力增大而减小,即喷

嘴气流量曲线随供水压力增大而趋于平缓。 从图

3(b)中的喷嘴水流量拟合曲线能够发现,随着供水

压力增加,喷嘴水流量以指数形式递增,且供水压力

越大,水流量增幅越小,曲线越平缓。
图 5 为 X 旋流型压力喷嘴水流量特性曲线。 从

图 5 的测定结果可以看出,压力喷嘴水流量随着供水

压力的增大而增大,水流量与供水压力的 1 / 2 次方成

正比。 根据相关文献,对于固定结构的压力喷嘴,都
有一个与之相对应的流量系数,该系数只跟喷嘴的结

构有关,而与供水压力无关。 压力喷嘴水流量影响因

素包括喷嘴结构、喷嘴直径及供水压力等。 对于普通

的单孔压力型喷嘴,其水流量可以采用式(3)进行计

算[21]:

QL = π
4
Cqd2 2pL

ρ
× 10 -3 (3)

其中,QL 为喷嘴水流量,m3 / s;Cq 为流量系数,与喷

嘴的结构有关; d 为喷嘴直径, mm; pL 为供水压

力,MPa;ρ 为水的密度,kg / m3。 根据式(3)及图 5 中

的拟合公式,可计算出本次实验所选用的 X 旋流型

压力喷嘴的流量系数为 0． 61。 对比图 3 和图 5 两种

不同类型喷嘴水流量数据可以发现,在相同的供水压

力和出水孔直径下,压力喷嘴水流量高于空气雾化喷

嘴。 主要原因是内混式空气雾化喷嘴为气液两相流

喷嘴,气液两相于喷嘴内部(空气帽)混合后不能及

时排至外界环境,造成空气帽内气液两相流压力升

高,进水端口阻力增加,导致注水孔水流量下降。

图 5　 压力喷嘴水流量与供水压力的关系

Fig． 5　 Relationship between water flow rate and water
supply pressure of pressure nozzle

2． 2　 喷嘴雾化特性

2． 2． 1　 宏观雾化特性参数

表 1 为不同供水压力时 2 种喷嘴宏观雾化特性
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参数(雾化角、喷雾射程、雾滴体积浓度)实验测定数

据。 从表 1 中的空气雾化喷嘴宏观雾化特性参数可

以发现,当供水压力不断增加时,由于喷嘴水流量的

增加,喷嘴所形成的雾流射程和雾滴体积浓度均随之

增加。 从表 1 中的空气雾化喷嘴雾化角实验数据能

够发现,随着供水压力的增加,雾化角呈现先增大后

减 小 的 变 化 规 律。 这 是 因 为 在 低 水 压

区(<0． 6 MPa),随着供水压力的增大,雾化角逐渐增

大;当水压增大到一定程度时,气液相互作用达到一

稳定值,喷雾面上雾滴分布最均匀,有效喷雾面积最

大,雾化角达到最大值;当水压继续增大时,破坏了该

平衡,气液质量流量比不断接近 0,喷雾主要流体为

液体,喷嘴特性愈趋近普通平口喷嘴,喷雾流呈现出

水柱形式,雾化角不断减小。

表 1　 不同供水压力时喷嘴宏观雾化特性参数

Table 1　 Macroscopic atomization characteristics parameters
of nozzles with different water supply pressure

喷嘴类型 pL / MPa α / ( °) s / m CV / 10-6

0． 3 32． 32 2． 9 58． 2

0． 4 39． 02 3． 7 191． 1

内混空气雾化喷嘴
0． 5 42． 22 4． 2 276． 4

0． 6 49． 10 4． 9 327． 5

0． 7 40． 62 5． 6 374． 2

0． 8 38． 75 5． 7 476． 3

0． 5 57． 03 1． 9 197． 2

0． 8 56． 47 2． 4 224． 7

1． 0 56． 43 2． 9 266． 0

X-旋流型压力喷嘴
2． 0 55． 81 3． 7 375． 2

4． 0 55． 40 4． 3 755． 7

6． 0 55． 06 5． 0 996． 5

8． 0 54． 90 5． 9 1 174． 5

10． 0 54． 16 6． 9 1 354． 8

　 　 注:α 为雾化角;s 为喷雾射程;CV 为雾滴体积分数。

　 　 从表 1 中的 X 旋流型压力喷嘴宏观雾化特性参

数可以发现,随着供水压力的不断提高,喷雾射程和

雾滴体积分数均不断增加,而雾化角有所减小,但幅

度较小。 对于压力喷嘴,随着供水压力的增加,喷嘴

水流量和雾滴初速度均不断提高,导致喷雾射程和雾

滴体积分数不断增大;同时,由于雾滴流量和速度的

提高,雾场中心负压增大,使得雾场边界向雾流中心

收缩,从而导致喷雾雾化角有所减小。
对比 2 种喷嘴雾化角实验数据可以发现,由于 2

种喷嘴内部结构和雾化原理的差异,X 旋流型压力喷

嘴雾化角明显大于空气雾化喷嘴,喷雾作用范围更

宽。 内混式空气雾化喷嘴气液两相流在空气帽内部

撞击混合后从出口射出,而 X 旋流型压力喷嘴内部

设有旋流喷芯,水在喷嘴内部加旋后从喷嘴出口射

出,由于旋转离心力作用,使得喷嘴出口雾流向四周

扩散,从而具有较大雾化角,如图 6 所示。 对比 2 种

喷嘴雾滴体积分数数据可以发现,在相同的供水压力

下,内混式空气雾化喷嘴体积分数高于 X 旋流型压

力喷嘴。 这主要是由于 X 旋流型压力喷嘴具有较大

雾化角,雾滴较为分散,而内混式空气雾化喷嘴雾滴

分布较为集中。

图 6　 2 种喷嘴喷雾雾化角(pL =0． 5 MPa)

Fig． 6　 Spray angles of two kinds of nozzle (pL =0． 5 MPa)

2． 2． 2　 雾滴粒径参数

表 2 为 2 种喷嘴在不同供水压力下的雾滴粒径

参数。 从表 2 中的内混式空气雾化喷嘴雾滴粒径参

数能够看出,当增加供水压力时,雾滴特征粒径和平

均粒径均随之增加,如供水压力由 0． 3 MPa 增加至

0． 8 MPa 时,雾滴平均直径 D[3,2]由 22． 50 μm 增加至

129． 8 μm,特征粒径 D50 则由 33． 22 μm 增加至

197． 5 μm。 图 7 为空气雾化喷嘴在不同供水压力下

的雾滴粒径分布。 从图 7 中的累计体积分数曲线可

以看出,雾滴特征粒径 D90,D50,D10 均表现出和表 1
相同的变化规律。 从图 7 可看出,固定供气压力,供
水压力提高时,雾滴体积频率峰值不断向右偏移即朝

着雾滴粒径增大的方向;同时,从体积频率柱状图还

可以看出,随着供水压力的增加,雾滴粒径分布范围

拓宽,而体积频率峰值表现出下降的趋势。
内混式空气雾化喷嘴属于介质雾化喷嘴,借助高

速空气流对低速液柱实施剪切与碰撞而使液体于混

合腔内完成雾化。 从图 4 空气雾化喷嘴气液质量流

量比与供水压力的关系曲线可知,供水压力增大时,
喷嘴气液质量流量逐渐下降,即单位质量的液滴所能

获得破碎动能减小,液滴难以破碎成细小雾滴,从而

造成雾滴粒径随供水压力的增大而增大。
为便于分析,将表 2 中 X 旋流型压力喷嘴雾滴

粒径与供水压力之间关系绘制成曲线,如图 8 所示。
从图 8 中可发现,对于常规压力喷嘴,随着供水压力

的增加,雾滴平均粒径参数均减小,且雾滴粒径在低

压区变化较为剧烈,如供水压力由 0． 5 MPa 提升至
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表 2　 2 种喷嘴不同供水压力下的雾滴粒径参数

Table 2　 Droplet size parameters of two kinds of nozzle under different water supply pressure

喷嘴类型 水压 / MPa D10 / μm D50 / μm D90 / μm D[3,2] / μm D[4,3] / μm

0． 3 14． 84 33． 22 68． 94 22． 50 38． 21
0． 4 34． 91 68． 90 129． 90 53． 92 76． 51

内混式空气雾化喷嘴 0． 5 42． 29 104． 20 332． 40 76． 61 154． 80
0． 6 50． 27 137． 10 478． 70 90． 67 205． 20
0． 7 55． 81 167． 60 569． 10 103． 70 245． 70
0． 8 62． 50 197． 50 606． 10 129． 80 272． 20
0． 5 110． 52 210． 50 424． 60 179． 80 244． 80
0． 8 87． 56 189． 20 389． 50 149． 40 215． 70
1． 0 79． 92 179． 50 364． 20 138． 10 201． 40

X 旋流型压力喷嘴 2． 0 61． 15 169． 80 337． 50 117． 90 194． 60
4． 0 53． 42 145． 40 327． 30 101． 70 169． 80
6． 0 51． 23 116． 10 317． 00 88． 91 158． 70
8． 0 49． 70 89． 63 308． 70 80． 78 147． 80

10． 0 47． 71 81． 75 317． 10 74． 92 136． 40

图 7　 空气雾化喷嘴不同供水压力下的雾滴粒径分布

Fig． 7　 Droplet particle size distribution of air atomizing nozzle under different water supply pressure

图 8　 压力喷嘴雾滴粒径与供水压力的关系

Fig． 8　 Relationship between droplet particle size and water
supply pressure of pressure nozzle

2． 0 MPa,雾滴索太尔平均直径 D[3,2] 由 179． 81 μm
减 小 至 117． 99 μm。 在 供 水 高 压 区 域 (pL>
4． 0 MPa),压力喷嘴雾滴粒径随供水压力变化较为

平缓,如供水压力由 8 MPa 提升至 10 MPa,D50 和

D[3,2]仅分别减小了 7． 88 μm 和 5． 86 μm。 随着供水

压力的不断增大,压力喷嘴液流韦伯数增大,使得水

射流表面的扰动波增长率加大,最大扰动增长率、失
稳波数范围及最大扰动波增长率所对应的波数均随

之增大,从而导致射流失稳破碎的雾化粒径越小[22]。
对比 2 种喷嘴的雾滴粒径实验结果可以发现,对

于压力喷嘴,当供水压力低于 1． 0 MPa 时,喷嘴所产

生的雾滴粒径较大,D[3,2] 均大于 130 μm,而相同供
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水压力下的空气雾化喷嘴所获得的雾滴粒径较为理

想。 普通压力喷嘴需将供水压力调节至 6． 0 MPa 以

上才能获得较为理想雾滴粒径(D[3,2] <90 μm),而空

气雾化喷嘴由于有压缩空气作为助力,对供水压力要

求较低。
2． 2． 3　 雾滴速度

图 9 为不同供水压力下的空气雾化喷嘴雾滴速

度矢量图,测量范围为喷嘴下游 50 ~ 80 cm 主流区

域。 由图 9 可知,喷嘴下游雾滴速度沿喷嘴轴线方向

均呈现不断衰减的变化趋势。 从图 9 中还可以发现,
当供气压力固定时,雾滴速度随着供水压力的增加而

不断 增 大, 但 增 幅 不 断 减 小; 当 供 水 压 力 达 到

0． 6 MPa 以后,继续提高供水压力,雾滴速度增加不

明显。 空气雾化是一种以压力水和压缩空气作为双

动力的喷雾方式,随着供水压力的增加,喷嘴水流量

和出口动能不断增大,导致雾滴速度增大;但从喷嘴

图 9　 不同供水压力下空气雾化喷嘴雾滴速度矢量

Fig． 9　 Droplets velocity vector of air air atomizing nozzle under different water supply pressure
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流量特性实验能够看出,随着供水压力的增加,水流

量增加同时气流量不断减小,意味着压缩空气所能提

供给液相的动能下降,导致供水压力增加至一定值后

雾滴速度增加不明显。
　 　 图 10 为供气压力为 0． 5 MPa 时,不同供水压力

下空气雾化喷嘴轴线雾滴速度衰减曲线。 从图 10 可

以发现,图 10 表现出与图 9 中相同的变化规律,即雾

滴速度沿轴线方向不断衰减,且随着供水压力的增

加,雾滴速度不断增加。 液体在喷嘴内部及出口附近

完成雾化形成雾滴,雾滴以较高的初速度沿喷嘴轴线

运动,由于受空气阻力作用,雾滴速度沿喷嘴轴线不

断衰减。 对比图 10 中 3 条曲线还可以发现, pL =
0． 3 MPa 对应的雾滴速度衰减曲线斜率明显小于其

他两条,即该工况下雾滴速度沿轴线衰减最为缓慢。
这主要是因为该工况下雾滴初速度较小,而雾滴所受

空气阻力与雾滴速度的平方成正比。 从图 10 中还能

发现,曲线 2(pL = 0． 5 MPa)斜率略大于曲线 3( pL =
0． 8 MPa),这主要是由于 2 种工况下雾滴初速度接

近,但所形成的雾滴粒径有明显差异(76． 61 μm 和

129． 8 μm)。 大颗粒雾滴所具有的惯性大,穿透性

强,速度衰减相对缓慢,所以曲线 3 斜率略小于曲线

2。

图 10　 喷嘴轴线雾滴速度衰减曲线

Fig． 10　 Attenuation curves of droplet velocity along the
direction of nozzle axis

图 11 为 2 种喷嘴出口附近(x=20 cm)雾滴速度

随供水压力的变化曲线。 由图 11 可知,随着供水压

力的增加,2 种喷嘴所对应的出口雾滴速度均增大,
且增幅不断减小。 对比 2 种喷嘴出口雾滴速度变化

曲线可以发现,相同供水压力下,空气雾化喷嘴出口

雾滴速度远高于压力喷嘴,如供水压力为 0． 5 MPa
时,压力喷嘴出口附近雾滴速度仅为 9． 65 m / s,而空

气雾化喷嘴由于有压缩空气作为助力,出口附近雾滴

速度高达 58． 23 m / s。 从图 11 中还能发现,对于压力

喷嘴,即使供水压力提高至 8． 0 MPa,喷嘴出口附近

雾滴速度仍低于 40 m / s;而对于空气雾化喷嘴,当供

水压力高于 0． 4 MPa 时,喷嘴出口附近雾滴速度均

高于 40 m / s。 通常情况下,雾滴与粉尘相对速度越

高,粉尘越容易被捕获,尤其是呼吸性粉尘,由于其表

面吸附空气形成保护气膜,需要更高的雾滴速度将其

捕获。 由此可见,相对于压力喷嘴,空气雾化喷嘴具

备较高的雾滴速度,在喷雾降尘方面存在明显优势。

图 11　 不同供水压力 2 种喷嘴出口附近雾滴速度(x=20 cm)
Fig． 11　 Droplet velocity near the outlet of two nozzles under

different water supply pressure(x=20 cm)

2． 3　 喷嘴降尘性能实验

表 3 为 3 种喷雾方式下喷雾前、后粉尘浓度与降

尘效率。 从表 3 能够发现,单喷嘴压力喷雾作用下,
随着供水压力的增加,全尘和呼吸性粉尘降尘效率均

提高,且增幅呈下降趋势。 这主要是因为供水压力越

高,所形成的雾滴越细,且雾流速度和雾滴浓度均增

加,提高了雾滴与粉尘的碰撞概率。 同时,随着供水

压力的不断提高,由于雾化角的减小且供水压力对雾

滴粒径的影响降低,导致降尘效率增幅不断减小。 从

表 3 还能发现,当供水压力达到一定值后,继续提高

喷雾压力,降尘效率几乎不改变。 由此可见,对于压
力喷雾,依靠提高供水压力来提高降尘效率存在一定

局限性。
对比表 3 中单喷嘴压力喷雾和单喷嘴气水喷雾

降尘效率可以发现,在相同的供水压力下 ( pL =
0． 5 MPa),虽然空气雾化喷嘴流量小于压力喷嘴,但
空气雾化喷嘴降尘效率高于压力喷嘴,尤其是呼吸性

粉尘降尘效率。 这主要是由于空气雾化喷嘴对供水

压力要求低,在压缩空气助力下雾化效果较好,所形

成的雾滴粒径小;而且,空气雾化喷嘴具备较高的雾

滴速度,提高了雾滴捕获粉尘(特别是呼吸性粉尘)
的能力。 随着供水压力的增加,压力喷雾流量不断增

大,当供水压力达到 2． 0 MPa 后,压力喷雾水流量远

高于单喷嘴气水喷雾,如图 12 所示;同时,压力喷雾

雾滴粒径随着供水压力的增大而不断减小,导致压力

喷雾供水压力超过 2． 0 MPa 后全尘和呼吸性粉尘降

尘效率均高于单喷嘴气水喷雾,见表 3。
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表 3　 不同喷雾方式测量段内粉尘浓度及降尘效率

Table 3　 Dust concentration and dust removal efficiency in measurement section under different kinds of spray

实验内容
供水压力 /

MPa

喷雾前全尘浓度 /

(mg·m-3)

喷雾前呼尘浓度 /

(mg·m-3)

喷雾后全尘浓度 /

(mg·m-3)

喷雾后呼尘浓度 /

(mg·m-3)

全尘降尘

效率 / %
呼尘降尘

效率 / %

0． 5 358． 68 69． 28 164． 92 36． 48 54． 02 47． 35
2． 0 367． 13 71． 33 128． 28 25． 38 65． 06 64． 42

单喷嘴压力喷雾 4． 0 361． 22 71． 21 92． 65 20． 49 74． 35 71． 23
6． 0 372． 36 70． 67 68． 92 17． 18 81． 49 75． 69
8． 0 359． 45 67． 56 46． 37 15． 04 87． 10 77． 74
10． 0 362． 73 68． 54 37． 54 14． 22 89． 65 79． 26

单喷嘴气水喷雾 0． 5 367． 45 74． 78 155． 84 28． 27 57． 67 62． 19
双喷嘴气水喷雾 0． 5 374． 19 72． 25 96． 69 19． 98 74． 16 72． 35

图 12　 不同喷雾方式水流量

Fig． 12　 Water flow rate with different kinds of spray

　 　 对比表 3 中的单喷嘴压力喷雾和双喷嘴气水喷

雾降尘效率实验数据发现,双喷嘴气水喷雾降尘效率

与单喷嘴压力喷雾 pL =4． 0 MPa 时的降尘效率接近。
从图 12 可以看出,单喷嘴压力喷雾 pL = 4． 0 MPa 时

所对应的喷嘴耗水量为 5． 47 L / min,而双喷嘴气水喷

雾总耗水量仅为 2． 86 L / min。 虽然双喷嘴气水喷雾

耗水量仅约为压力喷嘴的 0． 5 倍,但由于双喷嘴气水

喷雾所获得雾滴粒径更细,雾滴速度更高,且双喷嘴

喷雾覆盖面积更广,增大了喷雾有效作用面积,导致

二者降尘效率较为接近。 从以上不同喷雾方式降尘

效率对比实验可知,在相同的供水压力和出水孔直径

下,空气雾化喷嘴降尘效率高于普通压力喷嘴,特别

是呼吸性粉尘降尘效率;气水喷雾较压力喷雾具有明

显优势,获得相同的降尘效率,气水喷雾耗水量仅约

为压力喷雾的一半。

3　 结　 　 论

(1)随着供水压力的增加,内混式空气雾化喷嘴

水流量和气流量分别以指数形式递增和递减,气液质

量流量比不断下降,而雾滴粒径不断增大。 压力型喷

嘴在较高的供水压力下才能获得较为理想雾滴粒径,
而空气雾化喷嘴由于有压缩空气作为助力,对供水压

力要求较低。
(2)随着供水压力的增加,内混式空气雾化喷嘴

雾化射程和雾滴体积分数均增大,而雾化角呈现先增

大后减小的变化规律;由于内部结构和雾化原理的差

异,旋流压力喷嘴雾化角明显大于空气雾化喷嘴。
(3)在相同的供水压力和出水孔直径下,空气雾

化喷嘴水流量和雾滴粒径均小于压力型喷嘴,而雾滴

体积浓度、雾滴速度和降尘效率均高于压力喷嘴。
(4)气水喷雾较压力喷雾具有明显优势,获得相

同的降尘效率,气水喷雾耗水量仅约为压力喷雾的一

半。
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