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摘　要：超音速同轴气动喷雾降尘技术在呼吸性粉尘方面治理良好，其具有喷雾浓度高、雾滴粒径

小、运动速度快等优势，但会带来严重的噪声污染，尤其是高频噪声。为解决该问题，对超音速

同轴气动雾化降尘装置进行了结构优化，通过 COMSOL Multiphysics 软件研究了该装置优化前后

拉瓦尔喷管内流场速度分布及声场分布，验证了其可行性，并结合试验，利用 YSD130 噪声分析

仪、激光粒度分析仪、粉尘采样器开展测量，研究了不同气动压力、水流量下的喷雾噪声特性和

变化规律及两喷嘴的雾滴粒径、降尘效率。结果表明：在拉瓦尔喷管内，两喷嘴声压级沿中心轴

向外皆逐渐降低。优化后喷管内超音速层的厚度减小，使其所对应的声压级降低。当水流量为

10 L/h 时，随气动压力增大，两喷嘴声源处高频段声压级均呈增长趋势，传播方向处优化前呈先

增大后减小趋势转变为上升趋势。优化后声源处声压级降低了约 16.7%，峰值声压级降低了

8.5%～9.3%，传播方向处声压级降低了约 18%。气动压力为 0.4 MPa 时，随水流量增大，声源处

优化前声压级由一直增大转变为低频段声压级呈先上升后下降趋势，中高频段呈上升趋势，传播

方向处优化前呈先增大后减小趋势转变为下降趋势。优化后喷嘴声源处声压级降低了约 9.8%，峰

值声压级降低了 19.2%～20.9%，传播方向处声压级降低了约 12.7%。压力为 0.4 MPa，水流量为

12 L/h 时，两喷嘴雾滴数量在 50% 的雾滴粒径皆在 11 μm 左右，空间分布均匀。降尘效果随着测

试时间的增加呈线性增长，降尘效率皆达到 84% 以上。研究在保证喷雾降尘效果的同时，通过结

构优化降低了雾化过程的致噪声压级，为超音速动力降尘喷雾的安全应用及粉尘、噪声的协同控

制提供了理论与技术支持。
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Abstract: Supersonic coaxial air spray dust removal technology is good in the treatment of respirable dust. It has the ad-
vantages of high spray concentration, small droplet size and fast movement speed, but it will bring serious noise pollution,
especially high-frequency noise. In order to solve this problem, the research group optimized the structure of the technical
device.  The  velocity  distribution  and  sound  distribution  of  the  flow  field  in  Laval  nozzle  before  and  after  optimization
were  studied  by  COMSOL  Multiphysics  software,  and  the  feasibility  was  verified.  Combined  with  the  experiment,
YSD130 noise analyzer, laser particle size analyzer and dust sampler were used to measure the spray noise characteristics
and change  rules  under  different  pneumatic  pressure  and  water  flow,  as  well  as  the  droplet  size  and  dust  removal   effi-
ciency of the two nozzles. The results show that in Laval nozzle, the sound pressure level of both nozzles decreases gradu-
ally along the central axis. The thickness of supersonic layer of optimized nozzle is smaller than that of optimized nozzle,
and the corresponding sound pressure level is smaller. When the water flow rate is 10 L/h, with the increase of aerodynam-
ic pressure, the sound pressure level of high frequency band at the sound source of two nozzles shows an increasing trend,
and the trend of increasing first and then decreasing at the propagation direction changes to an increasing trend before op-
timization. Compared with the optimized nozzle, the optimized nozzle sound pressure level at the sound source is reduced
by about 16.7%, the peak sound pressure level is reduced by 8.5%−9.3%, and the sound pressure level at the propagation
direction is reduced by about 18%. When the pressure is 0.4 MPa, with the increase of water flow, the sound pressure level
of the nozzle before optimization increases at the sound source, and increases first and then decreases at the propagation
direction. After optimization, the sound pressure level of the nozzle at the sound source increases first and then decreases,
the sound pressure level at the middle and high frequency band increases, and the sound pressure level at the propagation
direction decreases. Compared with the optimized nozzle, the optimized nozzle sound pressure level at the sound source is
reduced by about  9.8%,  the  peak sound pressure  level  is  reduced by 19.2%−20.9%,  and the  sound pressure  level  at  the
propagation  direction  is  reduced  by  about  12.7%.  When  the  pressure  is  0.4  MPa and  the  water  flow rate  is  12  L/h,  the
particle size of the droplets with 50% of the number of droplets in the two nozzles is about 11 μm, which can effectively
capture micron dust. With the increase of test time, the dust removal effect increased linearly, and the dust removal effi-
ciency of the two nozzles reached more than 84%. The research not only ensures the dust removal effect, but also reduces
the noise pressure level in the atomization process through structural optimization, which provides theoretical and technic-
al support for the safe application of supersonic aerodynamic dust removal spray and the collaborative control of dust and
noise.
Key words: supersonic coaxial atomization；structure optimization；noise measurement；dust removal efficiency；spray
effect
  

0　引　　言

随着煤炭工业的迅速发展，我国原煤产量得到了

大幅提升，但其仍存在噪声污染问题。气动喷雾技术

作为降尘利器，被广泛应用于煤矿行业，其具有喷雾

浓度高、雾滴粒径小、运动速度快等优势，能高效地捕

捉呼吸性粉尘，但难免会带来噪声污染。据国家卫健

委调查数据显示，在职业病危害因素企业中噪声危害

企业占比 88.81%，接触噪声的工人占接触职业病危害

因素的 71.95%[1-3]。作业者长期暴露于噪声环境中，

不仅会造成听力损伤，还会诱发多种疾病，导致失眠、

头痛以及全身乏力、记忆力衰退等症状[4-7]。由此可

见，噪声防治于作业者健康具有重大意义。

目前，许多国内外学者通过主动降噪或被动降噪

的方法对气动噪声展开了研究。2021年，赖俊桂等[8]

采用试验的方法对风送式喷雾机的气动噪声展开测

量，研究了其在铺设不同降噪材料下的喷雾噪声，结

果表明 5 mm厚的泡沫金属铝降噪效果最好，各测点

声压级降低 2 dB。2023年，林康等[9]基于 CFD(Com-
putational Fluid Dynamics)软件对某型号离心风机气

动噪声进行预测，研究叶片穿孔对其噪声声压级的影

响，结果表明该方案可使风机总声压级降低 2.64 dB。
2023年，卢岩[10]根据气动噪声产生机理对复兴号高速

动车产生的气动噪声进行了数值模拟，基于噪声控制

理论对其噪声源区域内壁做吸声处理，研究表明通过

优化后声源位置噪声有所下降。2022年，陈泽等[3]基

于各类防治技术原理对神东各矿井粉尘和噪声防治

进行了研究，研究发现通过将粉尘传感器与各类设备

进行联动可实时调控喷雾压力，降低粉尘含量，通过

有源消声技术可将噪声值降低到规程限值以下。
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ZHAO等[11-13]采用数值模拟与试验的方法分析了风

叶外缘翻边与尾缘结构优化对内流场及噪声的影响，

结果表明外缘翻边使其降低了 3～5 dB，尾缘结构优

化降低 1～2 dB。2024年，马锦超等[14]采用试验的方

法研究了高阶谐波控制 (HHC)对倾转旋翼飞行器近

场气动噪声的影响，研究表明 2 Ω的 HHC控制输入的

降噪效果最佳，且在直升机模式下，机身顶部近场气

动噪声下降 4.5 dB。2018年，LIU等[15]采用大涡模拟

和 FW-H声类比法研究了天然气放空管产生的射流

噪声，结果表明流速的增加会导致噪声从低频向高频

转移，通过安装设计的膨胀室消声器后可使其喷气噪

声降低 10～40 dB。2022年，张文敏等[16]采用子域法

对某高速列车进行了气动仿真模拟，研究发现在车厢

连接上、下缺口前端和后端增加波浪板能使乘务在

40 Hz下对应的声压级降低 5 dB。2021年，张伟捷[17]

基于室内离心风机的宽频噪声特性及消声原理对其

装设了微穿孔消声器，结果表明各风档噪声总值平均

降低 1 dB，噪声峰值平均降低 4 dB。2018年，ZHANG
等[18]采用遗传算法研究了单级管道压缩机在内部非

定常流场激励下的结构振动和噪声辐射，研究表明经

过优化后的管道微穿孔吸收器可使管道的振动和噪

声辐射降低。

综上所述，国内外大多学者采用结构优化的方式

保障设备工作效率的同时寻求噪声的降低。尽管其

对气动噪声控制的研究已十分深入，但还未见对超音

速气动喷雾噪声防控的研究。因此，本文利用 COM-
SOL软件对研发的超音速同轴气动喷雾降尘装置及

优化后的装置声场进行模拟，并结合试验，对两喷嘴

喷雾噪声、粒径及降尘效率展开测试，分析其在不同

气动压力、水流量下的噪声特性及变化规律，对比其

声压级、峰值声压级、雾滴粒径及降尘效率。 

1　数值模拟

为探究优化前后喷嘴声场变化情况，开展了超音

速流场下气流噪声传播过程数值模拟研究。ZHANG
等[19]基于牛顿流体 (Newtonian fluid)、纳维斯托克斯

(Navier-Stokes)方程、一维等熵流动方程对拉瓦尔喷

管内速度场进行了研究。本文基于该方法，利用

COMSOL软件中线性势流频域、线性势流边界模式

模块对喷管气流噪声进行了模拟。 

1.1　雾化装置

该装置利用了超音速气动雾化原理，是指在跨音

速流场中，液体因高压喷射受到高速剪切气流、激波

和大尺度涡旋的共同作用，经液柱断裂、一次破碎、二

次破碎之后形成微米级雾滴的过程[20]。经过前期的

研究[21]，其喷雾噪声主要源自喷管内压缩气流的的膨

胀、各速度层间及雾滴与喷管壁面的摩擦、音速环及

斜激波的产生和演化。因此，将喷嘴的拉瓦尔喷管、

台直径及腔体尺寸缩小 2倍，台长缩小 4倍。目的是

降低气流量，局部减少能量损失，减少喷管内的超音

速层厚度，小幅度降低气流的速度，使不同速度气流

层间的摩擦减小，使声源噪声强度降低。优化前后喷

嘴结构及实物如图 1所示。 

1.2　数学模型

利用高马赫数流动 Spalart-Allmaras模块对拉瓦

尔喷管内流场进行模拟得到气动噪声源。其中，气流
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图 1    两喷嘴结构及实物

Fig.1    Two nozzle structure and object
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场主要控制方程、边界条件及参数设定引自文献[19]。
假设背景平均流可由势流描述，此模型中为均匀流动，

通过线性势流边界模式及线性势流频域对喷管噪声

进行计算。该模型主要利用以下关键方程。

线性势流方程：

ρ0

c2
0

iω (iωϕ+ v∇ϕ) = ∇
(
ρ0∇ϕ−

ρ0

c2
0

(iωϕ+ v∇ϕ)v
)

(1)

式中：ρ0 为密度，kg/m3；c0 为声速，m/s；ϕ 为速度势，

m2/s；ω 为角速度，rad/s；v 为平均流速，m/s。
其中速度势表示为

ϕ = ϕ (r,z)e−imφ, ϕ (r,z) = ϕ1 (2)

φ式中：m 为方位角模数；r 和 z 为坐标轴方向； 为衍射

场；ϕ1 为流体速度势。

声速可表示为

c0 =
√
γRsT (3)

式中：γ 为比热率；Rs 为比气体常数，J/(kg·K)；T 为温

度，K。

温度可表示为

T = T0 (r，z) (4)

密度可表示为

ρ0 = ρ (r，z) (5)

r 方向平均速度流为

u1 = u0 (r，z) (6)

z 方向平均速度流为

ω1 = ω0 (r，z) (7)

式中：T0、ρ、u0、ω0 分别代表气流场中的温度、密度、

r 方向平均速度流、z 方向平均速度流；变量温度 T、
密度 ρ0、平均速度流 u1、ω1 为通过参数方程形式调用

到声场中的气流场数据。 

1.3　几何模型与网格建立

超音速同轴雾化喷嘴主要由雾化帽、拉瓦尔喷管、

探针及外壳等部分组成。该模拟采用二维轴对称模

型，其几何模型的简化及网格划分如图 2所示。由图 2
可知，两喷嘴单元质量分布范围为 0.6～1，可见网格

生成质量的可靠性。并由试验验证了该模型网格生

成的正确性、独立性及可靠性。相关边界条件的设定

见表 1。 

1.4　结果与讨论

以雾化喷嘴为中轴，在地面距离喷嘴 1.65 m中心

点处，压力为 0.3 MPa，半径在 2、5、8 m下，优化后喷

嘴声压级模拟结果及试验结果如图 3所示。喷嘴模

拟所得声压级与试验测得声压级误差约 12.4 dB，证实

了模拟结果的准确性、可靠性。

压力在 0.3 MPa时，两喷嘴拉瓦尔喷管内部跨音

速流场速度分布如图 4所示。气流通过拉瓦尔喷管

时，在中轴部分时两喷嘴速度超过音速，两喷嘴流场

速度沿中心轴向外逐渐减小，其速度在液相出口处大

致相同，优化后喷管内速度大小及速度层的厚度减小。

不同速度层间的摩擦会导致音速环、斜激波的产生和

演化，进而产生高频 (> 1 kHz)噪声。

利用 COMSOL软件轴对称模块模拟了两喷嘴距

离地面 2.5 m，半径 0～8 m时的喷雾噪声，如图 5所

示。在拉瓦尔喷管内，处于喉部及扩张段中间部分时

两喷嘴声压级达到最大，原因是不同速度气流层间的

剧烈摩擦。优化前喷嘴超音速层的厚度是优化后喷

嘴的 2倍，其所对应的声压级更大。传播方向处，随

着半径的增大，两喷嘴声压级逐渐降低，但优化前喷

嘴声压级始终大于优化后喷嘴声压级。 

2　试　　验
 

2.1　试验系统

为探究优化前后喷嘴雾滴粒径、噪声特性及降尘

特性，搭建了超音速同轴气动喷雾雾滴粒径及尘噪测

试平台，如图 6所示。

喷雾噪声测试使用仪器及设备主要包括雾化

喷头、空气压缩机、水箱 (水泵 )、液体流量计及

YSD130噪声分析仪器等。其中，YSD130噪声分析

仪测量误差为±1 dB，可测量参数包括声压级、声暴露

级及峰值声压级等。喷头悬挂于 2.5 m处，试验测量

了两喷嘴声源处及传播方向处喷雾噪声在压力为

0.2、0.3、0.4 MPa及水流量为 10、12h、14 L/h时的变

化情况。

雾滴粒径测试使用设备主要有粒度分析仪、雾化

喷头及空气压缩机等。其中，激光粒度分析仪主要基

于激光衍射及动态光散射原理，具有高分辨率及高灵

敏度，能对微米级及纳米级颗粒进行测量。该试验测

量了压力为 0.4 MPa，水流量为 12 L/h，喷雾距离在 1 m
时两喷嘴的雾滴粒径，并对其进行对比分析。

为测量两喷嘴降尘特性，试验采用取自陕西榆林

某矿综采工作面的煤粉，利用 DFS-3发尘器 (东北大

学科兴应用技术研究所制)将 50 g的微细煤粉发入

12 m2 的全封闭空间内，待发尘结束后，通过粉尘采样

器测得其初始浓度。将压力调为 0.4 MPa，水流量为

12 L/h，测量喷雾时间在 0～1、1～2、2～3 min时的粉

尘浓度。将所测样本晾干后对其进行称重，根据数据

对两喷嘴降尘效率进行分析。 
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2.2　噪声测试结果 

2.2.1　不同压力下喷雾噪声特性

水流量在 10～14 L/h时，该装置雾化效果较好，

为研究噪声最大时两喷嘴的雾滴特性，水流量采用

10 L/h。不同压力下两喷嘴在声源处的噪声倍频程及

峰值声压级如图 7所示。随着压力的增大，优化前喷

嘴声压级总体呈先增大后减小趋势，频率在 4～8 kHz
时呈增大趋势，尤其在压力为 0.4  MPa时，频率为

8 kHz的声压级达到了 119.7 dB，优化后喷嘴整体呈

上升趋势。原因是压力增大，气流喷射速度越快，压

缩气流的膨胀、气流与喷管内壁的摩擦及不同速度气

流层的摩擦作用增强及斜激波和音速环的产生与演

化。优化后喷嘴较之优化前声压级降低了约 16.7%，

峰值声压级降低了 8.5%～9.3%，表明喷嘴通过结构优

化降低其气流耗散量、各层间速度大小及超音速层厚

度，使得各频段声压级及峰值声压级得到改善，但其
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图 2    模型简化及网格划分

Fig.2    Model simplification and mesh division

 

表 1    边界条件及参数设定

Table 1    Boundary conditions and parameter settings

边界参数 数值 边界参数 数值 边界参数 数值

比气体常数/ (J·kg−1·K−1) 287 比热率 1.4 温度/K 300

方位角模数 0 密度/(kg·m−3) 3.48 声速/(m·s−1) 347
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Fig.3    Nozzle sound pressure levels at different distances
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Fig.4    Two nozzle flow field distribution
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Fig.5    Sound field distribution of two nozzles
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噪声仍在国家标准要求阈值之上。

雾化喷头悬挂 2.5 m高，以地面距离喷嘴 1.65 m
为中心，在半径 2 m处测其喷雾噪声，得出两喷嘴在

不同压力下的噪声倍频程如图 8所示。与优化前喷

嘴对比，传播方向处优化后喷嘴声压级降低了约 18%，

且在国家标准要求的阈值之下。当压力增大时，优化

前喷嘴声压级总体呈先增大后减小趋势，但频率在

4 kHz时，其声压级逐渐上升；频率在 8 kHz时，其声

压级呈先减小后上升趋势，优化后喷嘴整体呈增长趋

势。各压力下声压级呈勾型，即先减小后增大趋势。

主要原因是喷管内气流与壁面、各速度层间的摩擦及

气流对液滴的剪切破碎作用在低频段 ( < 500 Hz)时
振幅较大，接近中频段 ( > 500 Hz)震动相对减弱，在

高频段时振动剧烈。 

2.2.2　不同水流量下喷雾噪声特性

为探究两喷嘴在不同水流量下的变化情况，试验

考虑矿井下气压及用水量，测量了气压在 0.4 MPa时，

水流量为 10、12、14 L/h下的喷雾噪声特性，如图 9
所示。声源处优化后喷嘴各频段声压级约降低了

9.8%，峰值声压级降低了 19.2%～20.9%。随着水流

量的增大，优化前喷嘴各频段声压级总体呈增长趋势，

优化后喷嘴声压级在低频段时呈先增大后减小趋势，

中高频段时呈增长趋势。

在传播方向 2 m处，两喷嘴在水流量为 10、12、
14 L/h下的喷雾噪声如图 10所示。传播方向处优化

后喷嘴较之优化前喷嘴各频段声压级约降低了 12.7%，

尤其是中高频段极为明显。显然优化后喷嘴在拉瓦

尔喷管尺寸缩小 2倍，台长缩小 4倍，台的直径缩小

2倍后，其气流耗散量降低对高频段噪声起到良好的

治理效果。随着水流量的增大，优化前喷嘴声压级总

体呈先增大后减小趋势，优化后喷嘴声压级呈下降趋

势。原因是优化后喷嘴耗气量降低及各层间速度下

降使其水流量达到饱和雾化极限状态的工况下降。

雾化水平达到饱和状态使得气流破碎液滴的能量不

足，导致大液滴对气流运动造成阻碍，噪声强度得以

降低。 

2.3　雾化降尘测试结果

优化后喷嘴噪声强度得到一定降低，尽管声源处

喷雾噪声还未达到国家标准，但传播方向处已在国家

标准阈值之下。为验证其雾化效果及除尘效率的一
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Fig.7    Spray noise of two nozzles at different pressure source
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致性，展开了雾滴粒径及降尘测试。考虑到喷雾噪声

及雾化效果的情况，选取压力为 0.4 MPa，水流量为

12 L/h，测量喷雾距离处于 1 m时的雾滴粒径。发现

两喷嘴雾滴数量在 50% 的雾滴粒径在 11 μm左右，雾

滴数量在 90% 的雾滴粒径在 16 μm左右，能高效地捕

捉微米级粉尘。在长 3 m、宽 2 m、高 2 m的全封闭

空间内发入 50 g的煤粉 (干燥且粒径在 50  μm以

下)后，打开控制开关，测得压力为 0.4 MPa，水流量

为 12 L/h时，喷雾时间在 0～1、1～2、2～3 min内的

粉尘浓度，结果表明降尘效果随着测试时间的增加呈

线性增长趋势。在喷雾 3 min时，两喷嘴降尘效率皆

达到 84% 以上。结果如图 11所示。 
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Fig.9    Spray noise of two nozzles at the sound source under different water flow
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3　结　　论

1)在拉瓦尔喷管内，两喷嘴声压级沿中心轴向外

皆逐渐降低。优化后喷管内超音速层的厚度减小，使

其所对应的声压级降低。

2)当水流量为 10 L/h时，随气动压力增大，两喷

嘴声源处高频段声压级均呈增长趋势，传播方向处优

化前声压级总体呈先增大后减小趋势，优化后声压级

呈上升趋势。优化后声源处声压级降低了约 16.7%，

峰值声压级降低了 8.5%～9.3%，传播方向处声压级降

低了约 18%。

3)气动压力为 0.4 MPa时，随水流量增大，声源

处优化前声压级由一直增大转变为低频段声压级呈

先上升后下降趋势，中高频段呈上升趋势，传播方向

处呈先增大后减小趋势转变为下降趋势；优化后喷

嘴声源处声压级降低了约 9.8%，峰值声压级降低了

19.2%～20.9%，传播方向处声压级降低了约 12.7%。

4)压力为 0.4 MPa，水流量为 12 L/h时，两喷嘴雾

滴数量在 50% 的雾滴粒径皆在 11 μm左右，空间分布

均匀。降尘效果随着测试时间的增加呈线性增长，降

尘效率皆达到 84% 以上。
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