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煤矿尘雾凝并降尘增效研究现状与展望

姜伯洋1 ，齐艺裴1,2 ，张嘉勇1,2 ，郭立稳1,2 ，李　嘉1 ，肖　洋3

（1. 华北理工大学 应急管理与安全工程学院, 河北 唐山　063210；2. 河北省矿业开发与安全技术重点实验室, 河北 唐山　063210；

3. 华北理工大学 化学工程学院, 河北 唐山　063210）

摘　要：矿井机械化、智能化水平提升所导致的煤尘问题愈发严重，喷雾广泛用于井下工作面煤尘问

题治理，尘雾凝并过程可实现煤尘沉降，继而缓解煤尘对职工健康的危害与安全生产压力。为进一

步完善工作面降尘措施，提高井下工作环境质量，优化矿井工作面湿式除尘体系，加速实现绿色矿

山目标。查阅国内外相关文献，结合相关理论发展历程与实践研究现状，分析当前尘雾凝并湿式除

尘技术的研究进展，包括雾滴捕尘过程及机理、煤尘润湿性研究、表面活性剂优化进展、内外流场

射流破碎雾化机理、喷嘴发展历程。同时针对喷雾降尘接触—润湿—结合—沉降机理研究不透彻、

液态介质在喷雾内流场外流场作用下射流破碎雾化行为认识不足、雾化效果各影响因素间耦合关系

不明朗、措施优化缺乏足够理论支撑、现场应用与实验室结果不符等问题，在除尘及雾化机理、煤

尘润湿性、表面活性剂、喷嘴雾化特性、现场应用等方面提出研究展望。研究表明，我国矿井煤尘

防治体系已初具雏形，未来研究重点将转向润湿—捕尘机理研究、深层次多角度煤尘润湿性影响因

素联合分析、雾化及降尘效果表征参数及测量手段完善、尘−雾多角度喷嘴雾化特性优化、无害强增

效表面活性剂研制和现场应用普及。

关键词：湿式除尘；雾滴捕尘机理；煤尘润湿性；表面活性剂；雾化机理
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Current status and prospects of research on coal mine dust mist condensation and
dust reduction efficiency enhancement

JIANG Boyang1, QI Yipei1,2, ZHANG Jiayong1,2, GUO Liwen1,2, LI Jia1, XIAO Yang3

（1. North China University of Science and Technology, College of Emergency Management and Safety Engineering, Tangshan 063210, China;

2. Hebei Provincial Key Laboratory of Mining Development and Safety Technology, Tangshan 063210, China;

3. North China University of Science and Technology, College of Chemical·Engineering, Tangshan 063210, China）

Abstract: The problem of coal dust caused by the improvement of mine mechanization and intellectualization is becoming more and more
serious. spray is widely used to treat coal dust problems in underground working faces. The coalescence process of dust mist can achieve
coal dust settlement, and then alleviate the harm of coal dust to workers’ health and the pressure on safe production. In order to further im-
prove the dust reduction measures at the working face, improve the quality of the underground working environment, optimize the wet dust
removal system at the working face of the mine, and accelerate the achievement of the goal of green mining. By reviewing relevant literat-
ure at home and abroad, combined with the development history of relevant theories and the current status of practical research, this paper
analyzes the research progress  of  dust  mist  condensation wet  dust  removal  technology,  including the process and mechanism of  droplet
dust  collection,  research  on  coal  dust  wettability,  progress  in  surfactant  optimization,  mechanism of  internal  and  external  flow field  jet
fragmentation and atomization, and the development history of nozzles. At the same time, in view of the lack of thorough research on the
contact wetting combination sedimentation mechanism of spray dust reduction, insufficient understanding of the atomization behavior of
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liquid medium under the action of the external flow field in the internal flow field of spray, unclear coupling relationship between various
influencing factors of atomization effect, lack of sufficient theoretical support for measures optimization, inconsistency between field ap-
plication and laboratory results, and other problems, the impact of the impact of the spray on the atomization mechanism, coal dust wettab-
ility,  surfactant,  nozzle  atomization  characteristics  Propose  research  prospects  for  on-site  applications  and  other  aspects.  Research  has
shown that the prevention and control system for coal dust in China’s mines has begun to take shape. In the future, the focus of research
will  shift  to  the  study of  wetting dust  collection mechanism,  joint  analysis  of  factors  affecting the  wettability  of  deep-seated and multi-
angle coal dust, improvement of characterization parameters and measurement methods for atomization and dust reduction effects, optim-
ization of atomization characteristics of dust mist multi-angle nozzles, development of harmless and synergistic surfactants, and populariz-
ation of on-site applications.
Key words: wet dust removal； mechanism of droplet dust capture； coal dust wettability； surfactant； atomization mechanism

 

随着煤炭资源开采程度的加深，开采技术愈发

成熟与机械化水平逐步提升过程中所带来的安全问

题不容忽视，煤尘作为煤矿五大灾害之一，开采期间

岩巷掘进、工作面回采等多道工序均会产生大量岩

尘和煤尘，粉尘浓度过高不仅威胁职工生命安全，还

影响正常生产[1]，开采过程中所产生粉尘中煤尘较于

岩尘产尘量更大，与施工人员接触概率更多，所导致

的危害更严重。目前，喷雾湿式除尘作为工作面主

要除尘手段应用广泛,提升喷雾湿式除尘效果成为需

要解决的关键问题 [2]。降尘效果受到煤物化性质、

喷雾雾滴粒径及速度等多种因素的影响[3-5]。因此，

为了体现最新的研究成果，推动工作面湿式除尘控

尘体系的发展，着重分析除尘效果影响因素，提出尘

雾凝并湿式除尘技术未来发展趋势。 

1　射流破碎雾化机理

现阶段矿井工作面液态介质高压雾化除尘方法

应用广泛，连续液态介质在雾化喷嘴作用下经过射

流、分裂、破碎等过程形成离散雾滴颗粒[6-7]。由喷

嘴内部结构和风流场构成的内、外流场共同作用决

定了喷嘴的雾化效果。 

1.1　内流场射流雾化机理

喷嘴内部流场的原理是对液态水进行加压，通

过不同结构、不同孔径的喷嘴将水压等势能转化为

液体的动能，通过喷孔变为微小的雾滴颗粒，形成高

速射流喷出。势能转化为动能以流体力学中伯努利

方程为基本原理，分析喷嘴内部流场中的能量，喷嘴

进口、出口两截面能量关系[8] 如下：

P1+
1
2
ρ1v1

2+ρ1gH1 = P2+
1
2
ρ2v2

2+ρ2gH2 （1）

P1 P2

ρ1 ρ2

H1 H2

g

式中： 为喷嘴进口压力，Pa； 为喷嘴出口压力，Pa；
为喷嘴进口液体密度 kg/m3； 为喷嘴出口液体密

度 kg/m3；v1 为流入喷嘴液体流速，m/s；v2 为流出喷

嘴液体流速，m/s； 为喷嘴进口高度，m； 为喷嘴

出口高度，m； 为重力加速度，m/s2。

喷嘴进出口高度差近似为 0，喷嘴进、出口流量

守恒，且液体水作为普遍使用的喷雾液体介质，常温

常压下为不可压缩流体，则出口速度公式为

v2 =

√√√√√√ 2(P1−P2)

ρl

1− (
d2

d1

)4 （2）

d1 d2

ρl

式中： 为喷嘴进口半径，m； 为喷嘴出口半径，m；

为常温常压下流体密度，kg/m3。

实际应用中，喷嘴内部结构差异性导致内部流

场中流体转动、截面变化造成能量损失，实测值小于

公式计算的理论值。 

1.2　外流场射流雾化机理

雾化过程受自身表面张力、黏性力等内、外力共

同作用的结果，其本质是液体介质克服介质表面张

力、黏性力，增大表面能促使连续介质破碎，雾化过

程包括一次雾化、二次雾化 2个阶段[6-7,9]，如图 1所示。
  

空穴气泡区 液膜 液膜破碎

液态介质 液柱 液滴

喷嘴内部流动 一次雾化过程 二次雾化过程

图 1    水力雾化过程示意图

Fig.1    Schematic diagram of hydraulic atomization process
 

一次雾化是液态介质在喷嘴作用下形变形成膜、

丝、滴等多种形状的液态介质单元，经一次雾化处理

会形成毫米量级单元，液态介质自身惯性力、喷嘴内

部结构差异导致不同单元具有各向异性，这是影响

一次雾化的主要因素；二次雾化是一次雾化后的液

态介质单元在周围空气介质作用下进一步撕裂形成

更小介质单元，经二次雾化处理会形成微米量级单

元，空气介质和自身表面张力耦合关系是影响二次
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雾化的主要因素[10-11]。 

1.3　液态介质破碎雾化机理

介质单元在高速流动空气介质作用下，依次形

变为椭圆型、杯型、半水泡型；液体介质和气体介质

的相对速度大于液体介质元破碎临界速度会导致液

体介质破碎，在其中心产生微米量级介质单元，如图 2
所示。
 
 

雾滴颗粒 雾滴颗粒挤压形变 杯型

形成微米雾滴颗粒 气泡破裂 半水泡型

图 2    球形液滴破碎过程示意图

Fig.2    Schematic diagram of spherical droplet
fragmentation process

 

We Oh

表面张力、黏性力是影响破碎结果的重要因素，

表面张力是维持雾滴原有形状的重要作用力，可以

有效阻止液滴形变；黏性力影响最终雾化颗粒粒

径分布以及雾滴颗粒的运动状态。二者的相对作

用达到破碎临界值，液体表面失稳、破碎。在喷雾雾

化理论中， 、 等无量纲参数被用来表征液滴

破碎[12-13]。

当空气动力等于液滴自身表面张力时，空气动

力公式为

FA =
φApρgUs

2

2
= 2πdgσ （3）

φ Ap

ρg Us

dg

σ

式中：FA 为空气动力，N； 为阻力系数； 为液滴颗

粒表面积，m2； 气体介质密度，kg/m3； 为液滴颗

粒与空气之间的相对速度，m/s； 为液滴颗粒直径，

m； 为液滴颗粒的表面张力系数，N/m。

假设液滴颗粒为球体，可得：

2ρgUs
2dg

σ
=

8
φ
=We （4）

We式（4）右端为韦伯数 ，其用以表征空气动力与

表面张力在液滴表面的无因次压强比，韦伯数越大，

表明液滴破碎程度越高，公式表明：韦伯数的大小主

要取决于液滴颗粒的惯性力与表面张力的比值，比

值越大，形成的小雾滴颗粒粒径量级越小。

Oh欧尼索数 公式为

Oh =
√

We

Re
（5）

Re式中： 为雷诺数。

Re =
ρlvldg

µl
（6）

ρl vl式中： 为液滴颗粒的密度，kg/m3； 为液滴颗粒的

速度，m/s。
其用以表征黏性力对液体破碎的影响。 

2　雾滴捕捉煤尘过程及机理

尘雾凝并湿式除尘是利用喷嘴对液体介质实现

雾化作用，雾化颗粒捕捉风流场中煤尘颗粒，最终实

现除尘目的；雾化颗粒对煤尘颗粒的捕捉是多种作

用共同影响的结果，其作用形式体现在重力沉降、惯

性碰撞、拦截作用、布朗扩散、静电作用等多方面，

如图 3所示。
 
 

布朗扩散

静电作用
重力沉降

拦截作用

惯性碰撞

风流迹线 雾滴颗粒 煤尘颗粒

图 3    层流流态下雾滴捕尘过程示意图

Fig.3    Schematic diagram of droplet dust capture process under
laminar flow regime

  

2.1　重力沉降机制

重力沉降作用适用于本身具有足够质量且风流

场对煤尘颗粒作用较小的情况，自身质量受到重力

作用向地面沉降，沉降过程中与雾化颗粒接触被捕

获；重力沉降主要与煤尘粒径与风流场速度相关，重

力沉降效率公式为[14-15]

ηGravitation =
Cds

2g
18µgUt

（7）

µg Ut

ds

式中： 为空气动力黏度，Pa·S； 为煤尘颗粒与风

流场相对速度，m/s； 为煤尘颗粒粒径，m。

由式（7）可知，当煤尘重力与浮力差值大于 0，煤
尘颗粒便会发生重力沉降，沉降效率与粒径大小、空

气动力黏度、煤尘颗粒与风流场相对速度有关，煤尘

颗粒自身重力越大，沉降效果越明显。 
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2.2　惯性碰撞机制

惯性碰撞适用于粒径较大的煤尘颗粒，风流场

受雾滴颗粒作用导致其运移路径发生改变，较小粒

径煤尘颗粒运动路径随风流场发生改变，大颗粒煤

尘因其自身较大惯性偏离风流场轨道，按原路径运

移与雾滴颗粒发生碰撞，从而被雾滴颗粒捕获 [16]。

在湿式除尘作业中，惯性碰撞是主要降尘机制 [17]，

1988年 LICHT提出碰撞效应降尘效率公式[18]：

ηCollide =
S k

2

(S k+0.35)2 （8）

S k式中： 为斯托克斯数。

S k =
ρgds

2Ut

18µgdg
（9）

dg式中： 为雾滴颗粒直径，m。

早期学者们利用极限轨迹法[19] 用以表征液滴对

煤尘颗粒的捕捉效率，目前的研究表明，该方法适用

性较差，所以斯托克斯数是现阶段用以表征捕捉效

率的重要参数[20]。由式（8）、式（9）可知，惯性碰撞效

率与雾滴、煤尘二者粒径大小有关，提高煤尘颗粒与

雾滴颗粒粒径比值、雾滴颗粒运动速度，可有效改善

除尘效果。 

2.3　拦截作用机制

拦截作用适用于质量较小颗粒，对于斯托克斯

数较小的粒子，小质量煤尘颗粒在风流场中运动路

径与空气同步，在运动路径上的煤尘会被雾滴颗粒

捕捉，其捕捉效率公式为[21]

ηIntercept =

(
1+

ds

dg

)2

− 1(
1− ds

dg

) （10）

ds

dg

ds

dg
< 0.1式中： 为拦截系数， 。

由式（10）可知，拦截作用效率只与雾滴颗粒和

煤尘颗粒粒径比值有关，提高拦截系数可提高除尘

效率。 

2.4　布朗扩散作用机制

布朗扩散作用适用于粒径 1 μm以下小颗粒煤

尘，小粒径颗粒受浓度梯度影响从高浓度区域向

低浓度区域运动被雾滴颗粒捕获[20]，其捕捉效率公

式为[22]

ηDiffusion = 4.18
6√

v0dsρg

µg

2
3
√

v0ds

dg
（11）

v0式中： 为流场流速，m/s。
由式（11）可知，提升流场流速和煤尘颗粒粒径

可提高除尘效率。 

2.5　静电作用机制

流场中煤尘颗粒多数本身带有正电荷，通过人

为对液滴颗粒施加负电荷，由于异性相吸理论，煤尘

与雾滴会因为库仑力的作用相互吸引、凝结、沉降，

实现降尘[23]，其捕捉效率公式为[24]：

ηElectrostatics =
4CQw

3πµgdsv0εp
（12）

Qw εp式中： 为单位面积雾滴所带电荷量，C； 为煤尘

介电常数，C/V·m−1。

由式（12）可知，提升单位面积雾滴所带电荷量

可提高除尘效率。

大煤尘颗粒相较于小煤尘颗粒在处理过程中去

除难度低，因此在各除尘手段实施过程中，大颗粒煤

尘优先被去除；雾滴颗粒与煤尘颗粒之间的耦合关

系是决定除尘效果的重要因素，二者粒径接近，煤尘

越易被雾滴颗粒捕捉，在除尘过程中，根据实际煤尘

颗粒粒径适当调整雾滴颗粒大小可有效提升除尘

效率。 

2.6　涡流凝聚机制

ηEddy

当喷雾压力过大或风流场风速过大时，风流场

经雾滴作用产生湍流导致出现涡流，如图 4所示，涡

流会导致煤尘颗粒产生卷吸效应，进而提升捕尘效

率 [25-26]。但是当前关于涡流捕尘效率公式尚未

建立统一公式，这是喷雾降尘效率方面应该重点研

究的方面。
 
 

风流迹线 雾滴颗粒 煤尘颗粒

涡流凝聚

图 4    湍流流态下雾滴捕尘过程

Fig.4    Dust capture process of fog droplets under
turbulent flow regime

  

2.7　总捕尘效率

在实际工程作业中，总捕尘效率是多种除尘机

理共同作用的结果，单个捕尘效率公式为
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η = 1− (1−ηGravitation) (1−ηCollide)
(
1−ηIntercept

)
(1−ηDiffusion) (1−ηElectrostatics) (1−ηEddy)

（13）

ηEddy式中： 为涡流凝聚捕尘效率，%。

喷雾场多是以集群的形式存在于风流场中的整

体，在各个作用互不影响的情况下，喷雾场总捕尘效

率公式为

η =

1− n∏
i=2

(1−ηi)

×100% （14）

η ηi式中： 为总捕尘效率，%； 为单个液滴捕捉效

率，%。

该总捕尘效率的前提是各捕尘作用之间互不影

响，各除尘作用对煤尘的捕捉效率均为 100%，但在

实际工程时间中，各捕尘作用之间的相互影响导致

捕尘效率理想化难度较大。 

3　提高煤尘润湿性研究现状

雾滴颗粒对煤尘颗粒的润湿现象多发生在二者

交界处，煤尘颗粒在风流场中运动与雾滴颗粒接触

被润湿的实质是液−气、固−气交界面被固−液交界面

取代，这个过程称之为润湿[27]。 

3.1　煤尘润湿过程及机理

雾滴润湿煤尘的过程一般分为沾湿、浸湿、铺

展 3类[28]。

1）雾滴与煤尘颗粒接触，液−气、固−气表面转化

为固−液表面的过程称作沾湿 [28]，沾湿过程如图 5
所示：
  

液相

气相

固相
液相
气相

γ
LG

γ
SG

γ
SL

图 5    沾湿过程示意图

Fig.5    Schematic diagram of wetting process
 

沾湿过程体系自由能变化公式为

WW = γLG+γSG−γSL （15）

γLG γSG

γSL

WW

式中： 为液−气交界表面自由能，mJ/m2； 为固−
气交界表面自由能，mJ/m2； 为固−液交界表面自

由能，mJ/m2； 为沾湿功，mJ/m2。

WW

γLG

γSG γSL WW

沾湿功 是将煤尘颗粒从液态介质表面分离

所需的最小能量，其用以表征固−液表面的结合能力，

数值越大表示界面之间的结合能力越强；增大 、

，减小 均会增大沾湿概率；当 >0时，沾湿过

程可自发进行[9]。

2）煤尘颗粒由置于气流场中转化为浸入液态介

质中，固−气表面逐渐转化为固−液表面的过程称作

浸湿[28]，在这一过程中液态介质表面没有发生变化，

浸湿过程如图 6所示：
 
 

气相
液相

固相

液相

固相

γ
SG γ

SL

图 6    浸湿过程示意图

Fig.6    Schematic diagram of soaking process
 

浸湿过程体系自由能变化公式为

WS = γSG−γSL （16）

WS式中： 为浸湿功，mJ/m2。

WS

γSG γSL

WS > 0

浸湿功 用以表征液态介质在煤尘颗粒表面上

取代气体的能力，数值越大表示界面之间的结合能

力越强；增大 ，减小 均会增大浸湿概率；当

时，沾湿过程可自发进行[9]。

3）煤尘颗粒与雾滴颗粒接触，雾滴在煤尘颗粒

表面展开形成液膜，固−气表面转化为固−液表面的

过程称作铺展[28]，铺展过程如图 7所示：
 
 

液相

固相
液相

固相

气相 气相 γ
SL

γ
SG

图 7    铺展过程示意图

Fig.7    Schematic diagram of paving process
 

铺展过程体系自由能变化公式为

WU = γSG−γSL−γLG （17）

WU式中： 为铺展功，mJ/m2。

WU

γSG γSL γLG

WU > 0

铺展功 用以表征雾滴在在煤尘表面铺展的能

力，数值越大，液滴包裹煤尘颗粒形成液膜的能力越

强；增大 ，减小 、 均会增大铺展概率；当

时，铺展过程可自发进行[9]。 

3.2　煤尘润湿性测定方法及表征参数

不同煤尘润湿性的测定方法大致分为定性测量

方法和定量测量方法；其中定性测量方法包括浸透

速度法、水膜浮选法、水蒸气吸附法和煤体吸湿

法[29-32]，定量测量方法包括改进的浸透速度法和接

触角测量法[33-34]，如图 8所示。

浸透速度法是利用毛细作用比较不同玻璃管内

煤样相同时间内润湿高度差异用以表征润湿性差

异[29]，相同时间内试样润湿高度越高，润湿性越强，

测定装置如图 9所示。

水膜浮选法是利用测量一定时间内洒落在液态
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介质表面上的煤尘浸入液态介质中质量比例用以表

征润湿性差异[30]，相同时间内浸入比例越大，润湿性

越强，测定装置如图 10所示。

 
 

尘斗
振动供尘器

圆盘

电机回转圆台

图 10    水膜浮选法测定装置

Fig.10    Water film flotation method measuring device
 

但上述 2种方法受实验样品粒度分布差异影响

导致该方法只适用于不同煤样的润湿性测定，具有

一定局限性。水蒸气吸附法通过测量水蒸气及其他

惰性气体的吸附量或水蒸气在煤尘颗粒表面的吸附

等温线用以表征润湿性差异，水蒸气吸附量与惰性

气体吸附量比值大于 1即为亲水性煤尘[31]；煤体吸

湿法通过测量煤块浸入液态介质中一段时间后质量

变化用以表征润湿性差异[32]，相同时间内质量增加

越多，润湿性越强，测定装置如图 11所示。

定量测定方法中改进的浸透速度法利用改进的

装置测量（图 12），改进后的装置可以弥补煤尘浸透

高度存在主观性的缺点[33]；接触角测量法利用测量

液态介质液滴在片状煤尘试样上切线与试样夹角用

以表征润湿性差异[34]。接触角测量法较于其他四种

方法其操作简答、重现性好、结果直观且准确。
  

图 12    改进的浸透速度法测定装置

Fig.12    Improved Immersion Rate Measurement Device
  

3.3　润湿性与接触角关系

接触角是液滴剖面在交界处的切线与煤尘表面

之间的夹角，交界处的相互作用多用接触角来表

征[35]，也是评判煤尘能否被液滴自发润湿的重要参

数[36]。润湿界面能是导致润湿现象的主要因素。在

煤尘颗粒被润湿之前，煤尘颗粒与风流交界处和煤

尘颗粒与雾滴颗粒交界处界面能处于平衡状态[19]，

如图 13所示。最早接触角公式是于 1805年由T.Young
提出的杨式方程[37]：
  

液相θ

固相

气相

γ
LG

γ
SG

γ
SL

图 13    煤尘颗粒上液滴颗粒表面张力平衡关系

Fig.13    Surface tension equilibrium relationship of droplets on
coal dust particles

 

γSG = γLG · cos θ+γSL （18）

θ式中： 为接触角，°。

 

煤尘润湿性
测定方法

定性测量方法 定量测量方法

改
进
的
浸
透
速
度
法

接
触
角
测
量
法

浸
透
速
度
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水
膜
浮
选
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水
蒸
气
吸
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煤
体
吸
湿
法

图 8    煤尘润湿性测定方法分类

Fig.8    Classification of methods for determining the wettability
of coal dust

 

未湿润煤粉

托架

湿润煤粉

液态介质

图 9    浸透速度法测定装置

Fig.9    Immersion rate method measuring device

 

承压缸

加压泵

图 11    煤体吸湿法测定装置

Fig.11    Coal moisture absorption method measuring device
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接触角作为可表征润湿性强弱的重要参数之一，

接触角越小，对煤尘颗粒的湿润程度越大，反之越小；

θ=0°，煤尘颗粒完全润湿 ， 0<θ<90°时为可润湿 ，

90°<θ<180°时为不可润湿。工作面所产煤尘颗粒表

面多为疏水性表面，被润湿难度大[24]。结合接触角

与 3种润湿过程交界处表面自由能变化可以得出 3
种润湿过程自发进行的条件：

WW = γLG（cos θ+1） （19）

WS = γLG cos θ （20）

WU = γLG（cos θ−1） （21）

从交界处表面自由能和接触角角度判定过程能

否自发进行条件见表 1。
 
 

表 1    润湿过程自发进行判定依据

Table 1    Determination basis for spontaneous
wetting process

润湿过程 自由能判据 接触角判据

沾湿 WW ⩾ 0 θ ⩽ 180°

浸湿 WS ⩾ 0 θ ⩽ 90°

铺展 WU ⩾ 0 θ = 0或不存在
  

3.4　煤尘颗粒润湿性影响因素

煤尘颗粒的润湿性在矿井湿式除尘作业中是 1
个极为重要的参数，多数煤尘颗粒自身疏水性导致

直接使用降尘效果较差，专家学者们从 20世纪就从

煤尘颗粒性质到雾滴颗粒性质、由宏观到微细观对

此现象进行了大量理论研究和实验，将多种参数对

煤润湿性的影响进行联合分析并探究作用形式；对

煤尘颗粒润湿性的研究由宏观发展至微观、从表面

深入至内部结构。

在从宏观角度对润湿性影响因素的研究中，多

通过对不同变质程度煤种的不同粒度颗粒差异以及

孔隙结构对润湿性的影响进行研究，研究手段多为

测量接触角用以表征润湿性能的优劣。村田逞诠[38]

研究发现不同煤种润湿能力随煤样中灰分含量提升

愈发容易。谭烜昊等[39] 利用毛细作用原理衡量煤尘

润湿性，用反渗透速度表征润湿难易程度，评估不同

粒径的无烟煤颗粒润湿性，发现煤尘粒径越大亲水

性越强，越易被润湿。

KOLLIPARA等[40] 发现增大颗粒与液态介质的

接触时间可有效提高润湿程度。陈跃等[29] 选取同一

煤矿不同层理方向煤样作润湿性测试，结果表明润

湿性从高到低依次为：垂直层理、斜交层理、平行层

理；不同煤种的孔隙结构差异同样影响润湿性，连通

性差、分选差、孔径小导致表面粗糙，疏水性更强，如

图 14所示。

SAVITSKYI[41] 在分析了表面粗糙度、孔隙率、

压力对润湿性能的影响后，发现煤尘颗粒在碱性液

体介质中接触角会增大，亲水性减弱。从宏观角度对

煤尘润湿性研究来看，宏观层面的研究手段多为通

过单一实验方法探究煤尘亲水、疏水性能，如煤尘颗

粒粒度、接触角、表面张力、液体介质 pH值，对煤尘

的选择仅体现在煤种变质程度和煤尘颗粒粒度大小。

煤尘的表面裂隙特征如图 15所示。

从微观角度研究煤尘润湿性，研究重点由表面

发展至内部结构，即颗粒表面基团、元素占比、有机

物、无机物矿盐含量；研究手段涉及红外光谱、XRD
 

60

40
沉
降
时
间
/s

20

0
1 2 3 4 5

煤样编号

沉降时间

图 14    不同粒径无烟煤颗粒在液态介质中的沉降时间[39]

Fig.14    Settling time of anthracite particles with different sizes
in liquid medium[39]

 

(a) 镜煤 500 倍 (b) 镜煤 1 000 倍

(c) 镜煤 2 000 倍 (d) 暗煤 1 000 倍

(e) 暗煤 2 000 倍 (f) 暗煤 4 000 倍

图 15    镜煤和暗煤扫描电镜下表面裂隙特征[29]

Fig.15    Surface crack characteristics of vitrinite and dark coal
under scanning electron microscopy[29]
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衍射实验、NMR核磁共振、XPS化学分析电子能谱

测试等。煤尘颗粒分形特征如图 16所示。煤尘颗

粒表面结构参数量化的完善，由初期的测定比表面

积发展至煤尘表面分形维数的测定，分形维数相较

于比表面积对研究煤尘润湿性适用性更强，可以更

好用于表征润湿性的优劣[42-43]。杨静等[42] 采用分形

维数用以表征煤尘颗粒表面特性更具代表性；LI
等[43] 发现挥发分含量较高的样品表面越易形成气膜，

润湿难度愈大。
 
 

微观煤尘表面

图 16    煤尘颗粒分形特征示意图[43]

Fig.16    Schematic diagram of fractal characteristics of
coal dust particles[43]

 

除对表面物理特性的研究外，学者们发现煤尘

表面官能团相关参数均会对润湿性造成影响 [44-46]，

煤尘颗粒表面基团包括含碳、含氧、含硫、含氮基团

以及烷基侧链，以羟基、羧基、羰基为主的含氧基团

是煤尘润湿性研究重点，如图 17所示。
 
 

O H

C
C

HO

O
O

(a) 羟基 (b) 羧基 (c) 羰基

图 17    煤尘表面含氧官能团

Fig.17    Oxygen containing functional groups on the surface of
coal dust

 

程卫民等[44] 利用核磁共振和化学分析电子能谱

实验测试煤种表面含氧、含碳基团分布，认为变质程

度不同的煤种表面含氧、含碳基团随演化规律存在

差异，其中芳香基团、羟基分别作为两种基团的主要

影响公因子对润湿性产生影响。LIU等[45] 发现高阶

煤种较低阶煤种表面含氧基团含量低，导致从低阶

煤到高阶煤疏水性呈现梯度式增长。XU等[46] 选用

Walker测试方法，发现增大含氧基团中的羟基含量

可有效改善润湿性，表面与有机成分相关的无机矿

物盐含量增多会增大疏水性，其关系如图 18所示。

内部结构的研究重点在化学键结构、骨架结构

参数、煤尘构成成分等方面[47-51]。文献 [47-50]利用

红外光谱、固体核磁共振技术、XRD实验等开展了

系列研究，发现煤的灰分、无机硅酸盐、表面含氧官

能团、C—H键分子结构与润湿性相关性较大，润湿

性与固定碳含量呈负相关关系；芳环碳、质子化芳碳、

桥接芳碳与煤尘疏水性呈正相关，醚氧碳、次甲基碳、

氧接脂碳与煤尘亲水性呈正相关；煤的润湿性与堆

砌度和延展度呈正相关，与微晶结构的面网间距呈

负相关；煤中无机矿物含量提升导致煤种灰分含量

提升，灰分含量是提升煤种亲水性能的主要影响因素。

当前很多学者从多种角度，采用多种实验方法

对煤的润湿性进行了详细研究。但当前研究大多定

性考虑了各因素的影响，缺少多种因素的定量关系

的探究。 

4　优化喷雾特性研究现状

在矿井工作面降尘作业过程中，喷嘴是实现液

态水转化为雾状水的主要工作元件，雾滴的形成与

喷嘴结构密不可分[52]；现阶段喷嘴类型以流体类型

为划分依据可分为单流体压力喷嘴和多流体压力喷

嘴，以内部结构为划分依据可分为内结构喷嘴和外

结构喷嘴[53]，喷嘴分类如图 19所示。

大量研究表明喷雾特性优化手段主要分为喷嘴

参数优化和施工参数优化 2大类，其中喷嘴参数优

化涉及喷嘴孔径、内部结构及喷孔形状等相关参

数[54]，施工参数优化涉及供水压力、供气压力、气液

压力比等相关参数[55]，喷雾特性参数优化手段分类

如图 20所示。 

4.1　喷雾特性表征参数及测定方法

喷雾特性是决定雾化效果优劣的重要参数，直

接影响尘雾凝并湿式降尘效果。现阶段喷雾特性表

征参数分为宏观参数和微观参数，其中宏观参数涉

及喷雾射程 [56]、雾化角 [57]，微观参数涉及雾滴速

度[58]、粒径分布[59]。表征参数测量手段涉及高速摄

像机[60]、粒子图像测速仪[61]、多普勒法[62] 及 Fraun-
hofer衍射法[63] 等多种测试方法，表征参数及测量手

段如图 21所示。 
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图 18    润湿速率与羟基的关系[46]

Fig.18    Relationship between wetting rate and hydroxyl
groups[46]
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4.1.1　喷雾射程及测量手段

喷雾即为液态介质从喷嘴喷孔射流继续向前运

动的距离，其中涉及喷雾有效射程和喷雾最大射程

2个概念[64]，如图 22所示；液态介质离开喷孔，该区

域内空间有限，单位空间内雾滴数量多、粒径小，沿

射流方向速度快，可以有效处理粉尘[65]；之后受到风

流场和重力等作用对雾滴造成能量损失，导致雾滴

速度变慢，向地面运动，在这一过程中雾滴之间会结

合、凝聚导致粒径变大，不利于对粉尘进行处理[66]。
 
 

有效射程

最大射程

图 22    喷雾射程示意图

Fig.22    Schematic diagram of spray range
 

针对喷雾射程的测量手段多为高速摄像机获取

喷雾场图像，再利用数字图像处理技术对射程进行

读取，数字图像处理技术涉及对原始图像进行二值

化处理[67]，使喷雾场与气流场边界明显，有利于对喷

雾射程进行测量，处理过程如图 23所示。
 
 

图 23    喷雾射程处理过程

Fig.23    Spray range treatment process
  

4.1.2　喷雾雾化角及测量手段

喷雾雾化角决定喷雾的覆盖范围，喷雾雾化角

越大，雾滴接触煤尘的概率越高，越容易实现对粉尘

的处理[68]。目前针对喷雾雾化角的测量手段多为高

速摄像机获取喷雾场图像，再利用数字图像处理技

术对雾化角进行读取，数字图像处理技术涉及对原

始图像进行二值化处理[67]，利用 MATLAB[69] 等软件

对二值化后的图像进行处理，处理过程如图 24所示。
 
 

α° α°

图 24    喷雾雾化角处理过程

Fig.24    Spray atomization angle treatment process
  

4.1.3　雾滴粒度分布、运动速度及测量手段

雾滴粒径分布是影响降尘效果的重要表征参数

之一，实施喷雾降尘手段过程中雾滴粒径和粉尘粒

径表达式[70] 为

 

内结构喷嘴 外结构喷嘴

(a) 单相流体压力喷嘴

(b) 多相流体压力喷嘴

图 19    雾化喷嘴分类

Fig.19    Classification of atomizing nozzles

 

施工参数

喷嘴参数

供气压力

供水压力

气液压力比

喷嘴孔径

内部结构

喷孔形状
喷雾特性优化

图 20    喷雾特性参数优化手段分类

Fig.20    Classification of optimization methods for spray
characteristic parameters

 

测量手段

表征参数

高速摄像机

粒子图像测速仪

喷雾特性表征参
数及测量手段

宏观参数

微观参数

喷雾雾化角

雾滴速度

粒径分布

喷雾射程

多普勒法

Fraunhofer 衍射法

Fuel-PLIF/Mie

图 21    喷雾特性表征参数及测量手段

Fig.21    Characterization parameters and measurement methods
of spray characteristics

　姜伯洋等：煤矿尘雾凝并降尘增效研究现状与展望 2025 年第 S1 期　

191



dp =

√
9ug ·dg ·S
ρp · v0

（22）

ρp式中：S为惯性碰撞系数； 为粉尘密度，kg/m3。

由式（22）可知，降尘效率与雾滴粒径成负相关

关系[71]，雾滴粒径从 100 μm减小到 20 μm，总粉尘

和呼吸性粉尘降尘效率提升近 10%，适用于对呼吸

性粉尘进行处理的雾滴粒径区间在 9 μm至 30 μm
之间[72]。当前对喷雾粒径分布的描述多采用平均粒

径概念[73]，其中 Sauter Mean Diameter（SMD）应用最

为广泛，其表达式[74] 为

SMD =

∑
Ni ·di

3∑
Ni ·di

2
（23）

di Ni di式中： 为不同雾滴粒径，m； 为粒径为 的雾滴

数量。

当前针对粒度分布的测量手段多为获取拍摄图

像后，再利用数字图像处理技术对粒度分布进行数

字化处理[75]，如图 25所示。
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图 25    喷雾粒度分布处理过程

Fig.25    Spray particle size distribution treatment process
 

提高雾滴速度有利于雾滴和粉尘颗粒结合[76]，

同时可以提高润湿效率[77]。针对雾滴速度的测量多

采用多普勒法和粒子图像测速仪，多普勒法难以对

近端喷雾场中的粒径分布进行测量[78]，粒子图像测

速仪可对喷雾场全方位、各个角度的截面结构及瞬

时图像[79]，弥补多普勒法测量的缺点。因风流场对

喷雾场的扰动，喷雾内部粒径分布无法直观体现，同

时现阶段测量手段只针对单一表征参数，多表征参

数之间的耦合关系研究尚不完善。 

4.2　雾化喷嘴类型 

4.2.1　单流体喷嘴

单一流体机械雾化喷嘴在矿井工作面除尘作业

中应用广泛，雾化结果差异主要体现在喷嘴类型、孔

径、供水压力等方面。ZHALEHRAJABI等[80] 基于

液滴成核理论，采用实验、模拟相结合的手段，探究

喷嘴类型、压力和温度对雾化特性的影响，发现增大

压力对雾化特性影响明显，温度与雾化颗粒粒度呈

正相关。CHEN等[81] 基于多普勒粒子分析平台对带

有自激振动腔燃料喷嘴雾化特性进行测试分析，自

带结构腔结构参数会影响索特尔平均直径（SMD）和

算术平均直径（AMD），优化雾化效果。陈琛等[82] 利

用数值模拟手段分析旋流芯雾化喷嘴时发现开槽口

喷嘴可弥补不开槽口喷嘴对水质要求高、易堵塞等

缺点，提升工作面除尘效率。王健等[83] 发现旋流叶

片型喷嘴较于螺旋型、切向孔型喷嘴除尘效果好。

AGARWA等[84] 利用 X射线断层扫描技术对喷嘴表

面积和特征进行重构，发现圆柱不对称水平特性会

对射流的扰动更强烈，导致较短完整芯长度和较好

的一次雾化效果。苗懂艳等[85] 研究多参数对喷嘴雾

化特性的影响，螺旋喷嘴螺旋倾角会对雾化角、射程

等数据产生影响，同时优选出对雾滴轴向速度影响

最大的压力。WANG等[86] 研究压力旋流喷嘴射流

雾化沿程粒度−速度分布特性，将雾化场区域沿程分

为混合区、膨胀区、稳定区、衰减区和稀薄区 5个区

域，如图 26所示，根据沿程粒度−速度联合分析，稳

定区、衰减区是实现降尘的重点区域。
 
 

一次雾化
高密度液滴聚集

混合区
膨胀区

稳定区
衰减区

稀薄区

26 m/s

0

图 26    粒度−速度喷雾分区图[86]

Fig.26    Particle size velocity spray zoning diagram[86]
 

ZHOU[87] 对液态介质雾化喷射器一次雾化破碎

特性进行研究，采用 VtD分析不同喷射速度条件下
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雾化特性差异，雾化角与射流速度呈正相关关系，雾

化液滴颗粒粒径在破碎过程中不断减小。 

4.2.2　多流体喷嘴

多流体喷嘴具有耗水量低，雾化效果好的优点，

其研发可弥补单介质压力喷嘴耗水量大、雾化效果

欠佳等缺点，多相介质喷嘴主要侧重研究气相和液

相的组合参数对雾化特性的影响。

陈聪等[88] 从宏观、微观两角度对气、液压力组

合作用下雾化特性进行研究，在喷雾沿程轴线方向

雾滴颗粒增大，轴向、分向速度减小。袁辉等[89] 探

究不同气液比参数下两相流喷嘴雾化降尘效果，气

液比在一定范围内可改善雾化特性，粒径小于 10 μm
的雾滴颗粒对呼吸性煤尘的去除效果良好。蒋仲

安等[90] 分别采用一次雾化和二次雾化理论对影响雾

化效果的主要因素进行分析，雾化特性受多因素影

响，喷雾轴向沿程粒径分布符合增大—减小—增大

趋势，其中气液流量比与压力比存在幂指数关系，如

图 27所示。
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图 27    气液流量比与液气压力比的关系[90]

Fig.27    Relationship between gas-liquid flow rate ratio and gas-
liquid pressure ratio[90]

 

WANG等[91] 探究气液两相喷嘴同水压、气压情

况下不同喷射孔参数条件下除尘效果，分析注水孔

直径、空气注入孔数量、空气帽出口直径等参数对雾

化效果的作用形式，选择合适的参数组合可以在省

水省气的前提下实现更好的除尘效果。蒋仲安等[92]

分析新型气液雾化喷嘴雾化特性、冲击气流对控尘

效率的影响规律，如图 28所示，气液流量比是影响

雾化特性的主要因素，其中气压与雾化效果的关联

度高于水压。 

4.3　雾化特性参数影响因素

雾滴颗粒数量、粒径、运动速度、浓度等特性参

数是决定雾滴颗粒捕捉效果的重要因素。在液态介

质流量恒定的情况下，雾滴颗粒粒径越小，其在空间

单位体积内数目越多，与煤尘颗粒碰撞概率越大，从

而改善除尘效果；但如果雾滴颗粒过小，对改善捕捉

煤尘颗粒效果提升并不明显，其容易被矿井内的风

流带走，同时小颗粒的雾滴容易蒸发，使原本已被捕

捉的煤尘颗粒从又悬浮在工作空间，降低除尘效果。

二者之间的相对速度也是影响捕尘效果的重要参数，

提升雾滴颗粒速度，可有效克服雾滴颗粒表面张力，

提高对煤尘颗粒的捕捉包裹能力；但如果二者相对

速度过大，喷雾场会导致风流场紊乱，造成二次扬尘；

快速运动的雾滴颗粒具有较大的动能，能量过大会

促使雾滴颗粒蒸发，降低除尘效果。

MA等[93] 利用 LIF和 PIV测试系统对不同气雾

喷嘴不同压力组合下的雾化特性进行探究，不同雾

化方式和不同压力组合会影响雾滴颗粒速度、雾化

角和雾化效果。王鹏飞等[67] 设计仿真煤矿实验系统，

利用喷雾粒度仪测试不同供水压力、喷嘴孔径下的

喷雾颗粒粒度分布，数据显示增大供水压力导致流

量增加，雾化效果更好，雾滴颗粒粒径减小；在相同

供水压力下，增大喷嘴孔径会导致单位空间物化水

量增大，粒径增大；雾滴颗粒粒度与供水压力呈现负

相关关系，与喷嘴孔径呈负相关。吴恩启等[94] 改变

气液夹角，利用仿真和实验手段对不同结构喷嘴喷

雾颗粒粒度分布进行模拟，结果显示夹角为 20°时，

雾化效果达到最优，索特尔平均直径最小。刘赵

淼等[95] 针对不同旋流槽数离心式喷嘴不同压力下雾

化特性，旋流槽数增多，液膜破碎程度越高，雾滴颗

粒分布越均匀，增大供水压力也可优化液膜破碎效

果，雾滴粒度减小。吴正人等[96] 对不同压力、孔径

下雾化液滴的直径分布进行模拟，结果表明增大供

水压力可优化雾化效果，液滴颗粒直径减小。
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图 28    雾滴平均粒径随气、水流量比变化[92]

Fig.28    Average particle size of fog droplets varies with ratio of
air to water flow rates[92]
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上述分析表明喷嘴的内、外流场相关参数均会

对射流破碎过程种一次雾化和二次雾化的射流—破

碎—雾化方式产生影响，进而影响尘雾凝并湿式除

尘效果。内部流场的扰动结构会导致液态介质各向

异性和不稳定性愈发明显，越易破碎、雾化；外部流

场与经内流场处理后的液态介质相互作用导致破碎、

雾化。优化内部流场结构可以减小能量损失，提升

液滴与外部流场的相对速度可有效提升雾化效果。

大量研究证明：在矿井工作面风流场中，针对所产粉

尘粒径特征，雾滴粒径在 30～120 μm[97]、雾滴速度

在 20～30 m/s[98-99] 可有效改善除尘效果。现阶段单

流体喷嘴和多流体喷嘴的研究重点分别为高压雾化

喷嘴和气液雾化喷嘴，研究内容包括不同喷嘴结构、

孔径、施工参数条件下对雾化特性的探究，用以表征

喷嘴雾化效果，但大多数研究是基于工程背景，针对

雾化机理与实践联系不够紧密，导致现有井下防尘

系统施工参数不合理。雾化喷嘴作为评估工作面控

尘系统除尘效果最为重要的部件，对不同雾化形式

的喷嘴研究并不深入，现阶段研究结果表明气液雾

化喷嘴较于高压雾化喷嘴雾化特性更为良好，但定

性定量的比较分析尚不全面。 

5　液态介质改性研究现状
 

5.1　液态介质特性对雾化效果影响

喷雾射流、雾化机理表明，液态介质物理特性和

风流场扰动是导致破碎、雾化的主要因素，而表面张

力是雾滴表面维持原本形状的作用力[100]。液态介质

表面张力对雾化效果的作用机制主要体现在粒径分

布中平均粒径参数，减小液态介质表面张力，促进液

态介质破碎、雾化进程，减小液滴平均直径[101]。同

时黏性力也是影响雾滴形成的中重要原因之一[102]，

低黏度液态介质雾滴平均粒径差异不明显，随着

黏度增加，雾滴平均粒径增大，粒径分布区间范围

增大[103]。 

5.2　表面活性剂作用机制

表面活性剂对煤尘润湿性的提升主要体现在降

低液态介质表面张力和改变煤尘表面的性质两个方

面，以增强液态介质对煤尘的润湿作用[104]。煤尘表

面改性的主要作用形式是表面活性剂吸附在煤尘表

面导致形成高能表面，交界处表面张力下降，进而提

升润湿性能[105]。表面活性剂对尘雾凝并能力的促进

作用主要体现在降低液态介质表面张力，改变与煤

尘之间的疏水性能，有效提高雾滴和煤尘的结合能

力，如图 29、图 30所示。同时，相同条件下添加表

面活性剂在经喷雾系统作用会降低雾滴大小、增多

雾滴数量，增大其与煤尘的碰撞概率，进而提升除尘

效率。
 
 

煤尘

表面活性剂溶液

水−空气界面 

表面活性剂吸附

图 29    煤尘从气−水界面进入溶液的动态润湿过程[105]

Fig.29    Dynamic wetting process of coal dust entering solution
from gas-water interface[105]

 

 
 

疏水位点

无表面活性剂

低浓度表面活性剂

疏水位点

疏水位点

图 30    疏水位点[105]

Fig.30    Hydrophobic site[105]
  

5.3　表面活性剂研究现状

郑源臻等[106] 构建润湿渗透模型用以表征表面

活性剂溶液对沉积煤尘层的渗透润湿过程。齐健

等 [107] 发现表面活性剂溶液浓度在临界胶束浓度

CMC时，接触角最小，润湿能力最强。表面活性剂

的分类判定依据多采用亲水性基团的差异来分类，

亲水基团结构差异导致表面活性剂溶于水体现出的

电荷性能不同[108-110]，以此依据大致将其分为阳离子

表面活性剂、阴离子表面活性剂、非离子型表面活性

剂、两性离子型表面活性剂[111]。WANG等[112] 研究

阳离子表面活性剂与褐煤吸附情况发现，阳离子表

面活性剂更易吸附在煤样表面的负电位点。WANG
等[113] 研究阴、阳离子和非离子复配表面活性剂对润

湿性的影响发现，离子液体和非离子表面活性剂可
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有效提升润湿性能。王成勇等[114] 采用测定红外光

谱、接触角测定和密度泛函理论探究阴、阳离子表面

活性剂低阶煤表面润湿性的调控机制，发现低阶煤

表面润湿性受表面活性剂亲水基电荷分布、疏水基

长度和药剂吸附量的影响。WANG等[115] 研究发现

复配活性剂溶液降尘效果优于水喷雾。刘硕等[116]

通过实验和量子化学计算相结合的方法研究发现煤

润湿特性受水分子、表面活性剂分子及煤分子三者

的表面静电势分布影响。

国内外学者分析表面活性剂作用下溶液的接触

角、表面张力、临界胶束浓度等参数评估表面活性剂

对润湿性能的影响方面做了大量的工作。单一表面

活性剂有作用形式单一、持续时间短、对不同变质程

度煤种作用效果不一等缺点，通过混合复配的方式

可弥补缺点，但复配表面活性剂对不同煤种的适用

性及其与煤尘接触的规律等相关问题还需深入

研究。 

6　我国矿井尘雾凝并湿式除尘研究展望

国内外学者采用理论分析、实验研究等方法对

尘雾凝并湿式除尘技术开展了诸多有益探索，但在

实际应用中，仍存在雾化效果控制难度大，除尘效果

不稳定等问题。此外，由于除尘效果影响因素复杂，

喷雾雾化理论体系缺乏系统认知，除尘过程中煤尘、

雾滴结合作用机制仍需研究，喷雾除尘效果评价标

准尚不完善，粉尘和液滴在风流场中碰撞、团聚直至

沉降过程不明晰且该过程与粉尘、液滴二者之间的

粒径分布、浓度/密度、碰撞角度/速度以及彼此间的

动态接触角等参数关系不明朗也在一定程度上制约

了该技术的推广应用。为提高尘雾凝并降尘效果，

仍需从以下几个方面进一步开展工作：

1）在降尘及雾化机理研究方面，围绕湿式除尘

作业过程中雾滴与颗粒之间接触—润湿—结合—沉

降过程、多效应协同降尘过程、内外流场对液态介质

破碎—雾化协同作用过程等关键环节，明晰润湿过

程及多种降尘机理协同作用机制，增强对内流场和

外流场在液态介质破碎、雾化过程中的协同作用特

点的系统认知，深入研究除尘作业时流场作用对雾

化效果的作用规律。综合运用多种实验手段，从润

湿−降尘机理、内外流场作用机制分析解决上述问题，

完善除尘、喷雾雾化机理，促进尘雾凝并湿式除尘技

术发展，形成矿井煤尘防治理论体系。

2）在提升煤尘润湿性方面，首先，通过对湿式除

尘作业中气−固−液三相物质在煤尘润湿过程中的耦

合作用关系，增强对润湿过程的认识，构建表面张力

与交界表面能的解析模型；然后，综合运用多种实验

手段，由宏观入微观，由表面入内部分析多参数耦合

作用；其次，建立润湿性能与影响参数间的量化关系，

基于实验获得煤尘润湿过程中各因素对润湿过程的

影响规律，联合分析多种参数对煤润湿性的影响特

征并探究作用形式。

3）在完善雾化、降尘效果表征参数及测量手段

方面，首先，针对喷雾场内部粒径分布，探究喷雾场

内、外部喷雾特性差异，完善多雾化特性表征参数之

间作用耦合关系，采用标准化测试手段对喷雾特性

进行系统性研究，实现雾化特性多参数精准测量，提

高评价结果准确性。

4）在优化雾化喷嘴雾化特性方面，首先，针对单

流体喷嘴，在调控施工参数对雾化效果的基础上，采

用重要度分析方法分析内外流场对改善雾化特性影

响因素权重，明朗内流场结构及对液态介质的作用

机制，优化单流体喷嘴内部结构以减小能量损失进

而提升雾化效果；其次，基于双流体喷嘴体现出较于

单流体喷嘴的优点和应用潜力，深入研究液态介质

破碎、雾化这一过程涉及包括两相作用、动态变化等

多种复杂物理现象，探寻一种适用于多种情况且可

对雾化特性进行定性、定量分析的判别标准；同时，

构建多因素耦合场，解析多因素协同作用的关系方

程，量化复合参数的影响作用，从根本上解决喷嘴物

化效果不佳的煤尘防治难题。

5）在表面活性剂材料研发方面，首先，利用天然

材料，通过对表面活性剂增强润湿性能微观反应机

理，实现表面活性剂低价格、无毒害、无二次污染；然

后，借助现代化设备和效果分析手段评估材料对润

湿性的提升性能；其次，基于原子层面材料对表面张

力作用机理，获得影响增效性能的主要影响因素并

优化材料优选标准；最后，通过复配方式弥补单一材

料缺陷，研制出适用于不同变质程度煤种的新型表

面活性剂。

6）在现场应用方面，首先，从煤尘和液态介质 2
个角度对除尘效果进行优化，考虑煤种与液态介质

之间的适用性；其次，基于工作面除尘工程实践，继

续完善除尘技术应用规范，优化施工技术，研究并生

产配套机械设备；再者，制定湿式除尘工艺参数标准，

进行技术复合革新，扩展应用范围；最后，紧密联系

实验室与工程实践，建立尘−雾协同作用下除尘效果

判定准则，构建更为合理的除尘、喷雾雾化理论体系，

促进降尘技术发展。
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