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摘　要：煤尘颗粒表面润湿性是制约湿式除尘效率的重要因素，煤尘颗粒表面异质核化凝结是一种

无任何污染、无需考虑颗粒表面润湿性，且能有效提升煤尘颗粒被液滴捕捉效率的方法，而人为

干涉温湿度环境变化是激发煤尘颗粒表面核化凝结效应的必要条件。为获得不同干涉条件对矿井

呼吸性煤尘颗粒核化凝结效果的影响，基于颗粒核化凝结试验系统，围绕煤尘初始温度、干涉气

体相对湿度、干涉气体凝结温差 3 个因素开展单因素分析和多因素正交试验。结合使用均方差赋

权法、非线性回归分析法、预测效果评价指标，确定各影响因素在煤尘颗粒核化凝结效果中的权

重占比，构建颗粒核化凝结多元非线性回归预测模型，且评价模型预测的准确性。搭建颗粒核化

凝结与喷雾协同降尘试验系统，对比分析二者协同与单一降尘方式对呼吸性煤尘的治理效果。结

果表明：干涉气体相对湿度对核化凝结效果影响最大，二者呈正相关性，且当干涉气体相对湿度

大于 70% 时才能激发明显的核化凝结效应；干涉气体凝结温差对核化凝结效果的影响仅次于干涉

气体相对湿度，凝结效果会随着温差的增大呈先下降后上升趋势；煤尘初始温度对权重的影响最

小，且对于煤尘颗粒粒径≤1 μm 和> 2 μm 的颗粒群分别呈现正向和反向激励；基于多种方法结合

构建的多元非线性回归模型的预测准确性较优，误差小，可用于量化表征一定范围内温湿度干涉

条件下的矿井呼吸性煤尘颗粒核化凝结效果；利用颗粒核化凝结与喷雾协同降尘可以有效解决煤

尘表面润湿性差的问题，相较于纯水喷雾的降尘效率提升了 131.84%。
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Abstract: Surface wettability of coal  dust  particles is  an important  factor restricting the efficiency of wet dust  removal.
Heterogeneous nucleation condensation on the surface of coal dust particles is a means without any pollution, without con-
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sidering the  surface  wettability  of  particles,  and  can  effectively  improve  the  efficiency  of  coal  dust  particles  being  cap-
tured by droplets. Human interference with the change of temperature and humidity environment is a necessary condition
to stimulate the surface nucleation condensation effect  of  coal  dust  particles.  In order to obtain a quantitative prediction
mathematical model for the influence of temperature and humidity conditions on the condensation effect of mine respirat-
ory coal  dust  particles,  based on the visualization experiment platform of particle  condensation,  single factor  and multi-
factor orthogonal experiments were carried out around three factors: initial temperature of coal dust particles, relative hu-
midity of hot and humid gas, and temperature difference of condensation temperature. Combined with mean square error
weighting method, nonlinear regression analysis method and prediction effect evaluation index, the weight proportion of
each influencing factor in the condensation effect of coal dust particles was determined. Based on this, a multivariate non-
linear regression prediction model for particle condensation was constructed, and the accuracy of the model prediction was
evaluated.  Based on the  experimental  system of  particle  nucleation condensation and spray synergetic  dust  suppression,
the control effects of the two synergetic and single dust suppression methods on respirable coal dust were compared and
analyzed.  The results  show that  the  relative  humidity  of  hot  and humid gas  has  the  greatest  influence on the  nucleation
condensation effect, and the two are positively correlated, and the obvious nucleation condensation effect can be activated
only when the relative humidity is greater than 70%. The influence of temperature difference on condensation effect was
second only to gas relative humidity, and the condensation effect decreased first and then increased with the increase of
temperature difference. The influence weight of the initial temperature of coal dust particles is the least, and the particle
groups with particle size ≤ 1 μm and > 2 μm are stimulated positively and reversely, respectively. The multivariate non-
linear regression model based on the combination of various methods has better prediction accuracy and small error, and
can be used to quantify the condensation effect of coal dust particles nucleation under the condition of temperature and hu-
midity interference in a certain range. The problem of poor surface wettability of coal dust can be effectively solved by us-
ing particle nucleation condensation and spray, and the dust removal efficiency is increased by 131.84% compared with
pure water spray.
Key words: coal dust；heterogeneous nucleation；orthogonal experiment；regression analysis；dust reduction efficiency
  

0　引　　言

随着煤炭工业机械化水平的发展，煤炭的开采效

率日渐提升。然而，高效机械化的生产作业导致了开

采区域的粉尘质量浓度升高和能见度降低等问题，且

可燃性粉尘的爆炸危险性大，存在严重的安全隐患[1]。

此外，煤矿工人长期处于高质量浓度粉尘的作业环境

中，极易因吸入大量呼吸性粉尘导致尘肺病[2]，既不利

于煤矿开采的可持续发展，也不利于绿色矿山的建

设[3]。当前，在煤炭开采现场常用的防尘和治尘措施

有煤层注水[4]、喷雾降尘[5]和通风除尘[6]等，此外，还

有使用了尘源智能监测技术的跟踪喷雾降尘[7]，以及

针对煤尘亲水性差的抑尘剂增润喷雾降尘[8]等。为此，

研究人员探究了煤的矿物质组成[9-10]、煤颗粒表面的

微观结构特征[11]、煤颗粒的微观孔隙特征[12]等自身因

素对煤尘被润湿性能的影响，并且有针对性地研发了

多种增润抑尘材料。从整体来看，抑尘剂因粉尘类型

多样、现场作业环节和应用环境复杂等影响，抑尘效

果差异较大、普适性差，且多数抑尘剂只能提高煤尘

表面被润湿能力，无法改变微细煤尘的粒径分布。有

研究表明，喷雾降尘对于 PM2.5 的降尘效率较差[13]，而

对粒径大于 PM2.5 的颗粒其沉降效率超 90%。由此可

知，提升空间漂浮性粉尘的颗粒粒径和表面被润湿性

能是提高降尘效率的关键。

喷雾降尘是矿井主要的降尘手段，其工作原理是

通过液滴捕捉裹携粉尘从而实现粉尘的除降[14]。然

而，粉尘颗粒表面凹凸不平导致其润湿性差，难以被

液滴捕捉，从而影响喷雾降尘效率[15-16]。异质核化凝

结 (简称“核化凝结”)是指气体中的水分子在一定条

件下凝聚在其他物质颗粒表面，以该物质颗粒为凝结

核并逐渐发展为更大液滴颗粒的过程[17]。人为制造

条件干涉颗粒表面核化凝结已被国内外证实是提高

微细颗粒去除率的一种简单有效的手段[18-20]，通过向

目标区域增湿形成过饱和蒸汽环境，使水汽在微细颗

粒表面发生非均相凝结形成含尘液滴，使微细颗粒更

容易被喷雾捕捉且无需考虑颗粒表面被润湿性能。

在机理研究方面，凡凤仙等[21]基于颗粒凝结增长理论，

预测了蒸汽凝结过程中 PM2.5 的粒径分布变化特征。

徐俊超等[22]建立燃煤颗粒凝结动力学模型，并利用数

值模拟法探究了不同运行参数下颗粒表面的液滴生
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长情况。在工业应用方面，LI等[23]在天然气锅炉尾气

排放处安装了基于非均相冷凝技术的膜形冷凝器，结

果表明该冷凝器能有效捕获锅炉尾气的微细颗粒。

CHEN等 [24]在治理燃煤电厂排放颗粒物 (Particulate
matter, PM)研究中加入二次冷凝洗涤器，有效降低了

可冷凝颗粒物 (Condensable  particulate  matter,  CPM)
的含量。PEI等[25]通过碱喷雾和湍流团聚技术协同增

大气溶胶污染物的颗粒尺寸，使得颗粒物更容易被冷

凝器清除。

上述研究，验证了核化凝结在微细颗粒物治理方

面的有效性，揭示了微细颗粒物在核化凝结过程中的

演化机理。然而，该技术在煤矿生产性粉尘治理领域

鲜有应用，缺乏针对实际生产环境温湿度条件下煤尘

颗粒与不同温湿度蒸汽的核化凝结效果研究。鉴于

此，结合正交试验数据与回归分析方法，探究煤尘初

始温度 TS0、干涉气体凝结温差 ΔT 和干涉气体相对湿

度 (Relative Humidity of interfering gases，RHig)对煤尘

颗粒表面核化凝结效果的影响；使用均方差赋权分析

各因素权重，建立液滴—颗粒粒径比多元非线性回归

预测数学模型；搭建颗粒核化凝结与喷雾协同降尘试

验系统，对比分析二者协同与不同单一方式的降尘效

果，并分析协同降尘技术的工程应用可行性，为核化

凝结在煤矿呼吸性粉尘现场治理方面的研究提供理

论和试验数据支撑。 

1　颗粒核化凝结过程观测试验
 

1.1　试验系统

基于安徽理工大学颗粒分散度光学测试试验平

台改造搭建颗粒核化凝结试验系统，如图 1所示。试

验系统主要由光学显微观测平台、温湿度传感器、温

湿度可调气体发生器、恒温恒湿储气箱、信息控制及

数据分析系统、干涉气体出口管路、样品载物台、恒

温恒湿环境箱和数据采集器等组成。光学显微观测

平台由光学显微装置和高精度相机组成，可实现载物

平台颗粒群粒度分布的实时监测。恒温恒湿环境箱

可以为试验空间提供温度区间为 10～50 ℃、相对湿

度区间为 50%～90% 的相对稳定环境，以满足煤矿作

业现场的实际温湿度要求。恒温恒湿储气箱和干涉

气体出口管路能瞬间且持续性改变载物台局部区域

空气的温湿度，使蒸汽在颗粒表面凝结。信息控制及

数据分析系统给执行部件发送工况指令，同时接受温

湿度及光学监测信息的反馈。样品载物台选用表面

疏水性硅化盖玻片，经试验验证该类盖玻片可有效避

免凝结过程中因其自身的凝结效应影响试验结果。
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1—光学显微观测平台；2—温湿度传感器；3—温湿度可调气
体发生器；4—恒温恒湿储气箱； 5—信息控制及数据分析系统；
6—干涉气体出口管路；7—样品载物台；8—恒温恒湿环境箱；

9—数据采集器

图 1    颗粒核化凝结试验系统

Fig.1    Experimental system for nucleation of particles
  

1.2　煤样制备

选用陕北某合作煤矿的烟煤作为核化凝结试验

对象，以便后期开展湿式凝结降尘技术的现场试验。

对煤样进行处理，步骤如图 2所示。

1)用破碎机将大块煤样分解为小块煤样，然后使

用球磨机破碎煤体。

2)将粉碎后的煤粉放入温度为 50 ℃ 的烘干箱，

干燥 24 h以去除煤粉的外在水分。
 

不
合
格

球磨粉碎 煤粉干燥 振动筛分

旋转混匀粒度测量

原煤煤块

煤粉成品干燥储存

合格

图 2    煤粉制备流程

Fig.2    Process of preparing pulverized coal
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3)使用自动振筛机筛分煤粉，选用孔径为 10和

2.5 μm的标准筛网。

4)将筛分后的煤粉放入混匀装置并进行搅拌，尽

可能保证不同粒度的煤粉混合均匀。

5)使用马尔文激光衍射粒度分析仪测试筛分混

匀后煤粉的粒度分布情况，若粉尘粒度分布 D90 >
2.5 μm，将重新使用球磨机配合小尺寸钢球对煤粉进

行精细研磨。

重复上述步骤，最终制得 600 g煤样，且使用马尔

文激光衍射粒度分析仪测得其粒径分布指数 D50=
1.02 μm，D90=2.09 μm。 

1.3　试验方案

试验考虑煤尘初始温度 TS0、干涉气体凝结温差

ΔT、干涉气体相对湿度 RHig 对煤尘颗粒凝结效果的

影响。此处引入相对零点温度 T0，T0 指煤尘初始温

度 TS0 对应的干涉气体在煤尘颗粒表面的凝结温度阈

值。其中，干涉气体凝结温差 ΔT 是干涉气体温度

Tg 与相对 T0 之差 (如 TS0 为 22 ℃、ΔT 为 2 ℃、RHig

为 80% 时，对应的 T0 为 25.71 ℃，则干涉气体温度为

27.71 ℃)。
根据《煤矿安全规程》[26]第六百五十五条规定，采

掘工作面空气温度不得超过 30 ℃，长期工作区域不

得超过 26 ℃，对环境相对湿度没有具体要求。因此，

按照 3因素、5水平的 L25(5
3)正交试验设计方法确定

试验方案，详见表 1。
  

表 1    正交试验水平和因素

Table 1    Orthogonal Test Levels and Factors

水平组数
影响因素

TS0/℃ RHig/% ΔT/℃

1 18 65 2

2 20 70 4

3 22 75 6

4 24 80 8

5 26 85 10
 

其中，TS0 在 18～26 ℃ 区间按 2 ℃ 为递增梯度

选取，ΔT 在 2～10 ℃ 区间按 2 ℃ 为递增梯度选取，

RHig 在 65%～85% 区间按 5% 为递增梯度选取。此

外，为了与多因素正交结果相互佐证，对 RHig 和 ΔT
分别开展单因素试验，取值范围与正交试验相同。上

述试验均严格按照既定试验步骤进行：

1)确定试验工况，此处选择的示例工况为 TS0=
22 ℃，ΔT=2 ℃，RHig=65 %。

2)将煤尘颗粒样品 (所用样品均经过 40 ℃ 干燥

箱预处理 12 h)均匀地撒在样品载物台上，通过光学

显微观测平台选取粒径分布范围满足 PM10 的颗粒观

测视野。

3)调节恒温恒湿环境箱温度为 18 ℃，相对湿度

60%(其他工况与之一致)，保持 30 min，以确保环境内

所有设备温度 (含样品)稳定。

4)调节恒温恒湿储气箱内干涉气体温度至 27 ℃，

干涉气体相对湿度 65%(步骤 1所述工况对应的相对

零点温度约为 25 ℃)。
5)待恒温恒湿储气箱内的干涉气体温湿度稳定

后，开启干涉气体出口管路开关，向样品载物台吹送

干涉空气，同时开启实时录像功能记录液滴的成长过

程，该过程持续 20 s。
6)关闭干涉气体出口管路开关，关闭录像，提取

试验结果。

7)图像分析及数据处理步骤如图 3所示。
 
 

导入图像 亮度对比度调节、中值滤波降噪

图像分割、填充孔隙颗粒切分

清除边界 颗粒测量

图 3    颗粒群图像处理流程

Fig.3    Process of particle group image processing
 

在完成过程图像处理之后，软件会计算出颗粒的

粒径尺寸信息。为进一步了解颗粒核化凝结的效果，

设置 3种评价指标：颗粒整体粒径 dt、液滴等效粒径

de、液滴—颗粒粒径比 de/d0，其中 d0 为颗粒初始粒径。

颗粒整体粒径 dt 在图像处理结束后即可得到，dt 指观

测到的颗粒粒径尺寸；颗粒初始粒径 d0 即为颗粒成长

初始记录图像中的颗粒整体粒径 dt 的计算结果；液滴

等效粒径 de 则由式 (1)和式 (2)求得：

S e = S t−S 0 (1)

de =

√
4S e

π
(2)
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式中：Se 为液滴覆盖投影面积，μm2；St 为颗粒整体投

影面积，μm2；S0 为颗粒初始投影面积，μm2；de 为液滴

等效粒径，μm。

为提高试验结果的有效性，每种工况重复 3次。

试验结束后，按照 0.5 s为一个时间节点取值分析，为

了更加直观地表征液滴在煤尘颗粒表面的成长效果，

选取面积等效直径 Ds 作为评价指标。第 3节试验结

果分析出现的粒径均为面积等效直径，其中 D50 和 D90

分别为每个时间节点的颗粒面积等效直径分布值。 

2　试验结果分析
 

2.1　干涉气体凝结温差

为分析干涉气体凝结温差对煤尘颗粒凝结效果

的影响，设置煤尘初始温度为 22 ℃，干涉气体相对湿

度为 80%，干涉气体凝结温差按 2 ℃ 为递增梯度选

取 2～10 ℃ 中的共 5个梯度值，试验结果如图 4所示，

其中图 4a—图 4c为 D50，图 4d—图 4f为 D90。

从试验结果可以看出，5种工况下的液滴凝结生

长趋势均为先快速增长后逐渐趋于平稳。为了更好

理解试验结果的趋势变化，引入了 LEE等[27]提出的液

滴凝结成长机制 (如图 5所示)，该机制认为液滴在颗

粒表面的凝结分为表面水分子直接扩散和表面吸附

水间接扩散。已有研究发现，在液滴凝结开始发生阶

段，颗粒表面水分子的间接扩散作用比直接扩散作用

高出百倍有余[28]。因此，在液滴凝结开始阶段，液滴

的生长速率骤增至峰值，当表面吸附水消耗殆尽时，

仅依靠直接扩散作用促使液滴凝结，将导致液滴的生

长速度趋于平缓。
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图 4    干涉气体凝结温差对煤尘颗粒表面凝结作用的影响

Fig.4    Effect of temperature difference on surface condensation of coal dust particles
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图 5    颗粒表面核化凝结成长过程

Fig.5    Nucleation condensation growth process on particle surface
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对比 5种工况的液滴凝结结果可以得出，当仅改

变干涉气体凝结温差时 (此处仅针对干涉气体凝结温

差区间为 2～10 ℃ 的结果)，无论 D50 还是 D90 的结果

均显示干涉气体凝结温差对煤尘颗粒凝结效果的影

响呈先下降后上升趋势，整体效果由好到差排名为 10
℃ > 8 ℃ > 6 ℃ > 2 ℃ > 4 ℃。为了更好地解释该现

象，参考对比凡凤仙等[17]对 PM2.5 的液滴凝结理论预

测结果，显示在蒸汽饱和度不变的情况下，气体温度

与颗粒凝结后的粒径呈正相关，但由于其选择的气温

分别为 40、60和 80 ℃，该结论不完全适用于低温差

梯度的粒径变化关系。对此，引入 KULMALA等[29]

推导的颗粒表面液滴凝结动力学模型进行辅助解释，

该模型中液滴凝结速率为：

dr
dt

=
S −S a

ρdr
{

RgTg

βmMvDvps
[
1+ (S +S a) ps/ (2p)

] + S aL2Mv

βtRgKgT 2
g

}
(3)

式中：r 为颗粒半径，m；t 为凝结时间，s；S 为蒸汽饱和

度；Sa 为颗粒表面平衡蒸汽饱和度；ρd 为凝结液体密

度，kg/m3；Rg 为气体常数，J/(mol·K)；Tg 为气体温度，

K；Mv 为蒸汽摩尔质量，kg/mol；Dv 为蒸气扩散系数，

m2/s；ps 为饱和蒸气压，Pa；p 为气体总压强，Pa；L 为凝

结潜热，J/kg；Kg 为气体导热系数，W/(m·K)；βm 为质

量流率修正因子；βt 为热流率修正因子。

分析式 (3)，考虑到试验监测最小粒径≥0.1 μm，

可认为 Sa=1，当气体温度 Tg 上升时，蒸汽饱和度 S 直

接影响液滴的凝结速率。结合试验结果可知：在初始

环境温度为 22 ℃ 且干涉气体相对湿度为 80% 的情

况下，不同干涉气体凝结温差 (2、4、6、8、10 ℃)对应

的蒸汽饱和度分别为 1.125、 1.263、 1.416、 1.585、

1.770，饱和度差值分别为 0.138、0.153、0.169、0.185。
可以看出，干涉气体凝结温差为等差变化，而对应的

蒸汽饱和度差值呈变差值加速上升趋势。由此可知，

改变干涉气体凝结温差试验中，在温差范围 2～6 ℃
内存在一个凝结效果最差值，当温差值继续增大，颗

粒表面的液滴凝结效果会逐渐提升。 

2.2　干涉气体相对湿度

当煤尘初始温度 TS0 和干涉气体凝结温差 ΔT 不

变时，改变干涉气体相对湿度 RHig 会直接改变相对零

点温度 T0。为了得到干涉气体相对湿度对蒸汽在煤

尘颗粒表面凝结效果的影响特征，试验设置 TS0 为

22 ℃，ΔT 为 6 ℃， RHig 按 5% 的递增梯度在区间

65%～85% 中选取 5个梯度值。不同 RHig 的凝结结

果如图 6所示，其中图 6a—图 6c为 D50，图 6d—图 6f
为 D90。

经计算，RHig 为 65%、70% 、75%、80%、85% 对
应的相对零点温度分别为 29.26、27.98、26.80、25.71、

24.69 ℃，对应的干涉气体温度分别为 35.26、33.98、

32.80、31.71、30.69 ℃ ，对应的蒸汽饱和度分别为

1.403、1.407、1.412、1.416、1.420，即干涉气体在局部
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图 6    干涉气体相对湿度对煤尘颗粒表面核化凝结效果的影响

Fig.6    Effect of gas relative humidity on condensation effect of coal dust particles
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区域形成的环境相对湿度分别为 140.3%、140.7%、

141.2%、141.6%、142.0%。可以发现，随干涉气体相

对湿度的增加，蒸汽饱和度 (或局部环境相对湿度)呈
近似等差数列略有提升，但差别极小。然而，颗粒表

面蒸汽凝结效果随干涉气体相对湿度的增加提升明

显。此处引入于松宁等[30]在对流传热传质条件下针

对液滴蒸发过程的研究结果：当空气中的水汽含量一

定时，若湿热空气与液滴之间温差增大，饱和水蒸气

分压差随之增大，水分子转移速度加快，直接导致液

滴蒸发速率提升。试验结果显示的凝结效果排名

65% < 70% < 75% < 80% < 85% 也和上述结论相符，

且在干涉气体相对湿度为 65% 时差距最为明显。该

情况可能表示煤尘颗粒表面凝结和液滴生长存在激

活条件，否则凝结效果较差，不利于后续阶段对煤尘

颗粒的处理。 

2.3　正交试验及多元非线性回归预测 

2.3.1　正交试验结果

根据上文的单因素试验结果可知：干涉气体凝结

温差和干涉气体相对湿度均为蒸汽在煤尘颗粒表面

凝结的直接影响因素，上述结果定性验证了这 2种因

素的影响效果。为进一步分析温湿度条件对颗粒表

面凝结作用的影响，结合正交试验与多元非线性回归

预测方法定量分析，具体试验结果见表 2。考虑在实

际作业过程中，颗粒初始温度由矿井实际环境温度决

定，且直接影响相对零点温度和颗粒表面附近空气的

饱和蒸气压，因此将其作为正交试验的影响因素

之一。 

2.3.2　多因素权重确定

在多指标影响的模型中，指标权重的确定至为关

键。对于自然科学研究而言，客观赋权法能尽量避免

人为因素对各指标赋权的影响。均方差法[31]因其概

念清楚、计算简便，且依据数据自身离散度赋权，客观

性较强，因此适用于上述正交试验结果分析，具体步

骤如下[32]：

1)根据表 2数据分别计算 D50 和 D90 各影响因素

的综合平均值 Zij，详见表 3。
E(X j)

V(X j)

2)计算各影响因素的均值 ，进而求各影响

因素的标准差 ：

E(X j) =
1
n

n∑
i=1

Zi j (4)

V(X j) =

√√√√√√√ n∑
i=1

(Zi j−E(X j))2

n
(5)

i式中：n 为试验次数； 为试验水平组数。

3)根据步骤 2)的计算结果，进一步计算各影响因

 

表 2    L25(5
3) 正交试验结果

Table 2    Results of L25(5
3) orthogonal experiment

编号
影响因素 第20s试验结果

TS0/℃ RHig/% ΔT/℃ (de/d0)，D50 (de/d0)，D90

1 18 65 2 0.403 0.398

2 18 70 4 0.801 1.324

3 18 75 6 1.189 2.551

4 18 80 8 1.645 2.928

5 18 85 10 1.909 3.063

6 20 65 8 1.051 2.031

7 20 70 10 1.374 2.679

8 20 75 2 0.925 1.668

9 20 80 4 1.340 2.655

10 20 85 6 1.573 2.827

11 22 65 4 0.517 0.720

12 22 70 6 1.304 2.624

13 22 75 8 1.484 2.755

14 22 80 10 1.725 2.965

15 22 85 2 1.454 2.732

16 24 65 10 1.265 2.594

17 24 70 2 0.865 1.500

18 24 75 4 1.228 2.571

19 24 80 6 1.514 2.776

20 24 85 8 1.823 3.021

21 26 65 6 0.669 0.841

22 26 70 8 1.085 2.297

23 26 75 10 1.621 2.876

24 26 80 2 1.419 2.706

25 26 85 4 1.554 2.806

 

表 3    第 20s 液滴−颗粒粒径比综合平均值计算结果

Table 3    Results of comprehensive average at the 20th second

水平组数
D50 D90

TS0 RHig ΔT TS0 RHig ΔT

1 1.189 0.781 1.013 2.053 1.317 1.801

2 1.253 1.086 1.088 2.372 2.085 2.015

3 1.297 1.289 1.250 2.359 2.484 2.324

4 1.340 1.529 1.418 2.492 2.806 2.606

5 1.270 1.663 1.579 2.305 2.890 2.835

极差R 0.151 0.882 0.566 0.439 1.573 1.034
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素的权重值 W(Xj)，详见表 4。对比分析表 3的各影响

因素极差 R 和表 4的权重计算结果，可以发现二者评

价各因素对颗粒表面核化凝结的影响主次均为 RHig >
ΔT > TS0。

W(X j) =
V(X j)

k∑
i=1

V(X j)

(6)

式中：k 为影响因素的数量。
  

表 4    各影响因素权重计算结果

Table 4    Analysis results of weight of influencing factors

影响因素 TS0 RHig ΔT

D50权重 0.087 0.550 0.363

D90权重 0.132 0.524 0.344
  

2.3.3　多元非线性回归预测模型建立

非线性回归分析是在传统线性回归分析的基础

上，借助计算机迭代处理复杂非线性问题的常用方法，

有助于深入探索多变量与影响因素间的非线性关系。

针对上述正交试验数据 ， 使用 SPPS  27和 MAT-
LAB软件协同分析，具体步骤如下：

1)建立、优选各影响因素的一元回归预测模型。

根据不同影响因素，分别建立线性函数、对数函数、逆

函数、二次函数、幂函数、S型函数和指数函数等 7种

一元回归预测模型，分析模型的决定系数 R2、统计检

验值 F 和显著性系数[33]等拟合结果，优先考虑决定系

数 R2(R2 越趋近于 1，模型拟合度越高)最优的模型。

根据该方法，分别确定 D50 和 D90 中 3种不同影响因

素的一元回归预测模型，优选结果见表 5，单因素拟合

关系式汇总结果见表 6。
2)结合各影响因素的权重计算结果，建立多元非

线性回归预测模型。上述正交试验有 3种影响因素，

基于均方差法计算权重值，考虑各影响因素单独作用

和彼此间的相互作用，并引入修正项[34]，分别对 D50

和 D90 建立 1个含 7个待定系数的多元非线性回归预

测模型，即式 (7)、式 (8)。

y =0.087a1exp (0.603−9.234/x1)+0.550a2(−6.914+

17.526x2−8.743x2
2)+0.363a3(0.831+0.073x3)+

m∑
i=1, j=1

amxix j+a7 (7)

y =0.132a1exp (1.402−14.223/x1)+0.524a2(−26.517+

69.706x2−41.314x2
2)+0.344a3(1.518+0.133x3)+

m∑
i=1, j=1

amxix j+a7 (8)

式中：x1、x2、x3 分别代表 TS0、RHig、ΔT。
分别将式 (7)、式 (8)代入 SPSS 27软件中，使用

非线性回归分析迭代计算各待定参数的估值，的待定

参数估算结果分别见表 7、表 8。
 

表 5    一元回归预测模型优选结果

Table 5    Optimal result of unitary regression prediction model

粒径分布参数 影响因素 优选模型
模型统计摘要 模型参数

R2 F 自由度1 自由度2 显著性 常数 系数1 系数2

D50

TS0 S型 0.021 0.500 1 23 0.486 0.603 −9.234 —

RHig 二次 0.648 20.211 2 22 ＜0.001 −6.914 17.526 −8.743

ΔT 线性 0.280 8.949 1 23 0.007 0.831 0.073 —

D90

TS0 S型 0.029 0.676 1 23 0.420 1.402 −14.223 —

RHig 二次 0.568 14.445 2 22 ＜0.001 −26.517 69.706 −41.314

ΔT 线性 0.244 7.434 1 23 0.012 1.518 0.133 —

 

表 6    单因素与 D50、D90 拟合关系式汇总

Table 6    Summary of fitting relationship between single factor and D50, D90

粒径分布参数 影响因素 模型表达式 拟合关系式 R2

D50

TS0 y1 = exp (b1 +b2/x1) y1 = exp (0.603−9.234/x1) 0.021

RHig y2 = b1 +b2 x2 +b3 x2
2 y2 = −6.914+17.526x2 −8.743x2

2 0.648

ΔT y3 = b1 +b2 x3 y3 = 0.831+0.073x3 0.280

D90

TS0 y1 = exp (b1 +b2/x1) y1 = exp (1.402−14.223/x1) 0.029

RHig y2 = b1 +b2 x2 +b3 x2
2 y2 = −26.517+69.706x2 −41.314x2

2 0.568

ΔT y3 = b1 +b2 x3 y3 = 1.518+0.133x3 0.244
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将表 7和表 8的计算估值分别代入式 (7)、式 (8)
后化简即得到对应的多元非线性回归预测模型，即式

(9)、 式 (10)， 二者的决定系数 R2 分别为 0.956和

0.920，均有较好的拟合表现。

y =0.685exp (0.603−9.234/TS0)+18.84RHig−
9.399RHig

2+0.334ΔT +0.03TS0RHig−
0.005TS0ΔT −0.199RHigΔT −9.281 (9)

y =−1.291exp (1.402−14.223/TS0)+80.789RHig−
47.883RHig

2+1.239ΔT +0.217TS0RHig−
0.013TS0ΔT −1.099RHigΔT −32.782 (10)

3)验证预测模型与试验数据的吻合程度。对比

试验数据与多元非线性回归模型的预测数据，计算二

者的相对误差，如图 7所示。

由图 7可知：预测值与试验数值趋势拟合程度较

高。其中，D50 的最大相对误差为 22.5%，有 15组数

据的相对误差小于 5%； D90 的最大相对误差为

59.96%，仅有 1组预测值较之试验值偏高，有 13组数

据的相对误差小于 5%，大部分数据的相对误差均小

于 10%。特别是模型在干涉气体相对湿度处于

75%～85% 范围内的预测结果误差极小。试验结果表

明上述范围对激励煤尘颗粒表面核化凝结效果明显，

是后续研究的推荐取值范围。因此，认为该模型有效，

且预测结果精准。

为了更加具体化分析回归预测模型的准确程度，

计算得到 D50 的试验值与预测值的均方根误差

(RMSE)、平均绝对误差 (MAE)、平均绝对百分比误

差 (MAPE)3种评价指标 [35]分别为 0.082 3、0.065 4、

6.671 5%，D90 的 3种评价指标分别为 0.214 8、0.165、

10.319 7%。

综上可知，在正交试验所涉及的煤尘初始温度、

干涉气体相对湿度、干涉气体凝结温差的取值范围内，

使用均方差法确定权重的多元非线性回归预测模型

能较好的预测颗粒表面核化凝结效果。由于上述 3
种影响因素在取值时几乎覆盖了煤矿现场实际作业

环境的温湿度情况，因此，能有效地指导煤矿现场采

用核化凝结机制净化受限空间中的呼吸性煤尘。 

3　降尘效果试验
 

3.1　试验系统及方案

颗粒核化凝结与喷雾协同降尘试验系统如图 8
所示，该系统基于安徽理工大学喷雾降尘试验平台搭

建，该平台基于陕北某合作煤矿的掘进工作面尺寸按

1∶2比例打造。

 

表 7    D50 非线性回归预测模型参数估算值

Table 7    D50 Nonlinear regression prediction model
parameter estimation values

参数 估算 标准错误
95% 置信区间

下限 上限

a1 7.870 23.756 −42.040 57.781

a2 1.954 0.582 0.732 3.177

a3 12.619 3.557 5.146 20.093

a4 0.030 0.063 −0.102 0.162

a5 −0.005 0.003 −0.010 0.000

a6 −0.199 0.102 −0.414 0.017

a7 −5.655 2.111 −10.091 −1.220
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图 7    异质核化凝结第 20 s试验结果与预测结果对比

Fig.7    Comparison between experimental and predicted values of

heterogeneous nucleation condensation at the 20th second

 

表 8    D90 非线性回归预测模型参数估算值

Table 8    D90 Nonlinear regression prediction model
parameter estimation values

参数 估算 标准错误
95% 置信区间

下限 上限

a1 −9.782 11.934 −34.855 15.291

a2 2.211 0.508 1.145 3.278

a3 27.073 5.426 15.673 38.474

a4 0.217 0.113 −0.021 0.455

a5 −0.013 0.007 −0.026 0.001

a6 −1.099 0.265 −1.656 −0.543

a7 −16.186 3.712 −23.986 −8.387
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试验系统由模拟巷道、粉尘发生器、全断面喷雾、

干涉气体发生器、粉尘采样器和尾气处理装置组成。

模拟巷道横截面下半部分为 2 m×2 m正方形，上方为

弧形，弧形部分高度为 0.7 m，横截面积为 4.59 m2；粉

尘发生器出口设置有粉尘扩散挡板，以避免粉尘仅沿

出口方向运动；干涉气体发生器预混腔可以调节气体

温湿度，通过气体喷口向局部区域吹送湿热蒸汽；试

验系统共设置了 2台粉尘采样器，以模拟巷道长边指

向尾气处理装置的方向为 x 轴正向，粉尘发生器位置

为空间坐标原点 (0,0,0)，2台粉尘采样器分别位于

(0.5,0,0)和 (2.5,0,0)，分别用以测量降尘前后的粉尘质

量浓度；干涉气体发生器位于粉尘发生器沿 x 方向

1 m处的横截面两侧，吹送蒸汽可有效覆盖模拟巷道

横截面；全断面喷雾位于干涉气体发生器沿 x 方向

0.5 m处的巷道顶部，使用气液两相喷嘴，建议工况为

气压 0.4 MPa、水压 0.3 MPa；尾气处理装置提供巷道

风流和净化逸散粉尘。

试验研究 4种方式下的粉尘质量浓度变化：自然

沉降、仅核化凝结、仅喷雾、核化凝结与喷雾协同。

为了充分模拟合作煤矿目标工作面的作业环境，模拟

巷道的风速设定为该工作面掘进机后方 5 m处的风

速，取 0.3  m/s；基于现场实测呼尘质量浓度约为

100 mg/m3，结合模拟巷道尺寸，计算得到粉尘发生器

质量流量约为 8.5 g/min。模拟巷道的环境初始温度

与相对湿度均和上述工作面作业环境温湿度相同，取

温度为 20 ℃、相对湿度为 80%。

使用上一节的预测模型计算煤尘初始温度为 20 ℃
时颗粒的最佳核化凝结工况：干涉气体相对湿度为

80%，干涉气体凝结温差为 10 ℃。使用该工况对上

述 4种方式分别开展 3次试验，取算数平均值作为最

终结果，粉尘采样器时间均为 5 min，煤尘与前序研究

相同。 

3.2　试验结果分析

试验结果如图 9所示。其中，自然沉降、仅核化

凝结、仅喷雾、核化凝结与喷雾协同 4种方式在测点

1的粉尘质量浓度分别为 102.48、 105.13、 102.64、

103.85 mg/m3，数值相近，对比结果具有参考价值；测

点 2的粉尘质量浓度分别为 99.65、 95.10、 69.66、

26.49 mg/m3。
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图 9    降尘效率对比

Fig.9    Comparison of dust removal efficiency
 

由图 9可以看出，对于粒径分布 D90=2.09的颗粒

群，自然沉降几乎没有效果；对于核化凝结方式，结合

前述研究可以发现，凝结后颗粒群的粒径分布都小于

10 μm，依然属于漂浮性颗粒的尺寸，且表面核化凝结

的颗粒还会因为液滴蒸发效应导致周边形成上升流

 

粉尘采样器 干涉气体发生器

粉尘发生器

模拟巷道

尾气处理装置

全断面喷雾

图 8    颗粒核化凝结与细水雾协同降尘试验系统

Fig.8    Test system of particle nucleation condensation and water mist synergistic dust removal
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场，从而影响沉降效果；对于喷雾方式，由于煤尘颗粒

尺寸较小且颗粒表面呈疏水性，导致呼吸性粉尘降尘

效率仅为 32.13%。然而，当核化凝结与喷雾协同降尘

时，前者在煤尘颗粒表面形成液滴，将液滴—煤尘的

异相作用转变为液滴之间的相互碰撞凝并，从而使降

尘效率提升至 74.49%，相较于纯水喷雾的降尘效率提

升了 131.84%，非常适合呼吸性粉尘的浓度高的环境。 

3.3　应用可行性分析

上述研究及试验结果表明，核化凝结与喷雾协同

降尘方法较单一喷雾降尘方法对粉尘颗粒的捕捉沉

降效果更好。试验涉及的煤矿初始温度、干涉气体相

对湿度、气液两相喷嘴的气压和水压等参数均控制在

 《煤矿安全规程》[26]及相关技术规范要求的范围内。

由于干涉气体凝结温差直接决定干涉气体的温

度，会影响干涉气体发生装置作用区域及周边环境的

温度。为保证核化凝结与喷雾协同降尘方法的应用

可行性，选取最高温度工况：煤尘初始温度为 26 ℃、

干涉气体相对湿度为 65% ，干涉气体凝结温差为

10 ℃，计算得到干涉气体温度为 43.5 ℃；喷雾降尘液

体介质 (此处选用的自来水)的温度为 16 ℃。在低温

喷雾横截面下游 0.5 m处设置了九宫格温度测试点，

以区域左下角为坐标原点 (0，0)，模拟巷道风速为

0.5 m/s，每个点位温度测试时长为 5 min，记录最高值

和平均值，具体测试坐标及温度见表 9。由表 9可知：

协同降尘试验装置对降尘区域以外的作业空间温度

影响不大，最高温度不超过 30 ℃，平均温度不超过

26 ℃，控制得当不会违反《煤矿安全规程》，具备技术

应用的可行性。
 
 

表 9    测试坐标及记录温度

Table 9    Test coordinates and record temperature

横截面坐标 最高温度/℃ 平均温度/℃

(0.35，0.35) 24.9 24.3

(0.35，1.00) 26.5 24.5

(0.35，1.65) 27.9 25.1

(1.00，0.35) 24.3 23.8

(1.00，1.00) 25.7 24.0

(1.00，1.65) 27.3 24.9

(1.65，0.35) 25.1 24.1

(1.65，1.00) 26.6 24.8

(1.65，1.65) 28.3 25.5
  

4　结　　论

1)在明确煤尘颗粒所处环境的温湿度条件下，提

供满足干涉气体凝结温差和干涉气体相对湿度条件

的湿热气体，能使相对温度较低的煤尘颗粒表面迅速

核化凝结，并逐渐成长为更大尺寸的液滴，从而形成

含尘液滴以提升煤尘被液滴捕捉及自沉降能力。

2)干涉气体相对湿度对颗粒核化凝结效果的影

响最大，二者呈正相关，且当相对湿度超过 70% 时，凝

结效果增长明显；随干涉气体凝结温差的增大，颗粒

核化凝结效果呈先下降后上升趋势，且存在最低值，

即核化凝结作用与液滴蒸发作用的平衡点。

3)基于均方差赋权法建立的多元非线性回归模

型决定系数 R2 均超过 0.9，表明预测结果与试验结果

的多项误差评价指标优秀，能准确预测煤尘颗粒表面

核化凝结效果随 3种因素的变化特征。

4)对于粒径分布 D90=2.09  μm、 质量浓度为

103.95 mg/m3 的呼吸性粉尘环境，颗粒核化凝结与喷

雾协同的降尘效率高达 74.49%，较纯水喷雾的降尘效

果提升了 131.84%，对矿井呼吸性粉尘核化凝结治理

有重要意义。
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