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旋转射流降尘的实验研究‘ 

Studies O13 Dust-Laying with Swirl-W ater Jet 
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，，摘 要 舟绍 了矿用防尘射流主要参数的最佳值并在不同压力下对旋转射流，脉冲射 

流及普通射流的降尘参数进行了实验分析。 ／
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矿尘防治技术是现代煤矿生产工艺中必不可少的安全措施之一，七十年代以来，随着机 

械化 ，自动化水平的提高，煤矿开采强度越来越大，工作场地的煤尘量也越来越多，它不仅影 

响工人的身体健康，而且煤尘在一定条件下还具有爆炸性 ，严重威胁着煤矿的安全生产。 

当前矿井防尘的基本手段为喷雾降尘，喷嘴的品质直接影响着降尘效果，因此寻求一种 

性能好的喷嘴是喷雾防尘研究的核心。 

为了有效的除尘，近年来人们根据大量的实验和理论分析 ，提 出雾滴粒径和尘粒粒径 

满足如下关系式时效果最佳。 即 D = 8 (1) 

式中 D一 雾滴粒径 m； 一 尘粒粒径 m 

不过(1)式未考虑尘粒及雾滴的物理化学性质以及尘粒的溶解性等因素 ，但它表明应 

根据尘源的情况来选择雾滴粒径。不同的工作场地尘粒粒径不一定相同，故用同一规格的喷 

嘴和压力却不能在不同工作场地均能获得很满意的效果。 

今设尘粒为球形 (近来有人[ 建议应采用正六边形)，则由(1)式可得出雾滴水粒的体 

积与尘粒质量之最佳关系为 V／M 一 512／p (2) 

式中： 一 雾滴水粒的体积 m ； 一 生粒的平均加权质量 k窑；p一 尘粒的密度 kg／m 

从而可获得雾化水粒捕获粉尘的区段长度 L为 L— ／1．1 8 m (3) 

式中： 一 雾化水粒的相对速度 m／s；t 一介质(空气)的运动粘度 m ／s． 

由此可知，要获得好的降尘效果就应 ；1)选择好适台尘源要求的雾化水粒度 其所需的 

这种粒度应能很方便的实现；2)雾化水粒的相对速度应大，以便提高其捕尘区段长度，即 
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喷雾射流段的有效长度。 

作者在分析了国内外现有防尘喷嘴的基础上提 出了带有多头螺旋导糟的喷 嘴 ，实验表 

明该喷嘴基本上达到了上述要求。 

1 旋转射流的喷雾降尘机理 

当压力一定时，水流流经带有螺旋导糟的喷嘴后 ．喷射出来的射流为一螺旋状的旋转射 

流，含尘空气被卷吸入射流中时，它的流动路线是先垂直地穿过射流边界，既而改变其流向 

(大约 ／2 rad)，再伴随射流一起运动，卷入的空气形成大旋涡并向其中心衰减 ，从而使空气 

及悬浮其中的尘粒具有较强的纵向和横向运动，基于惯性被卷吸的空气(含尘粒)和雾粒在 

运动过程中混凝 ，其混凝速度决定于单位体积的能量耗散 ，即 · 

一 p／K， J／m (4) 

式中：，一 水压力，Pa； 一 引射混合系数 

图 1列 出了除尘效果 B、 与喷嘴出口 

前水压之关系，由图可知，当 日 达到某一数 

值时，除尘效果 B就趋于一稳定数值 ，亦即再 

增大 日(例如水压)并不能增加除尘效果。故 

作 者不 同意 那种 过大 增加 水压 (例 如 lO 

MPa)来增加除尘效果，而应提高射流有效长 

度段(水粒与含尘空气一起流动的区段)内 

的雾化水粒的浓度。大家知道 ，在射流有效段 

的 外部，含尘空气与水粒具有很大的相对速 

度 ，它 们作相互垂直地运动。穿过射流界面而 

_  

l }
_÷ 

8O 

2 ／  
一

d0 ／  

／  
- 

／  
n ／  

× l O ，Pa 

图 I B、而与喷嘴出口前水压的关系 

卷入的含尘空气的速度是随距喷嘴距离的增加而减小，卷入的含尘空气将小的水粒从射流 

有效段的同边搬移到其中心，从而使射流有效段内的水粒直径要比其在同边处的水粒直径 

小二至三倍 。由于射流有效段长度在喷雾降尘中起着关键的作用，故有的学者又再按其降尘 

效果把它分成三个区带，关于这个问题我们将在另一篇文章作详细报导。但不管怎样．作者 

认为射流有效段的品质应列为喷雾降尘的一个重要参数．而国内现行的某些标准确未列入， 

故在此提出。 

2 实验观察及测定 

2．1 螺旋状旋转射流的形状和结构 

n)当射流工作压力较低、喷射速度较小时，藏体在喷嘴出口呈现麻花绞般状流动。随着 

压力升高、喷射速度加大、工作液体在喷嘴出口处出现一个中空收口的泡状流动，见图 2． 

6)当工作压力继续升高、喷射速度继续增大，液体在喷嘴出口开始形成一个渐扩开口 

的圆锥薄膜状流动，雾化角增大 ，随着圆锥直径的增大，相应的锥膜厚度不断变薄，最后锥膜 

被破坏而形成如图 3雾化流动。 

)当工作压力和相应的喷射速度再继续增大．液体在喷嘴出口所形成的旋转锥膜得到 
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加强，雾化角增大，液体与气体紊动混合加快，雾化更加强烈。见图 4． 

图 2 麻花形脏股状赢动 ， 0 6Mpa 图 3 ，一 2Mpa时形成的雾化流动 

d)进一步提高工作压力，喷射速度也相应加大 ，雾化更为强烈 ，但雾化角咯减小，射程 

增大。最后 ，雾化角趋于一个定值，雾粒的粒径随压力的增加不断减小，在喷嘴出口附近处出 

现汽霹 见图 5． 

低压射流喷雾时，喷射速度比较低。雾化角小，分散成的雾粒粒度大，当雾粒离开喷嘴一 

段距离后，就很快进入衰减区，衰减区降尘效率极低 ，因为这时的雾粒处于自重下沉状态 ，没 

有足够的能量与粉尘碰撞凝结。 

高压喷雾则不同，它所喷出的高速旋转水射流经过很短距离就分散成细小雾粒，并在雾 

粒之后形成一股气流，射流中雾粒的继续运动除了压力的作用外，也有气流的作用。试验表 

明 当压力达 d MPa时就有较强的含尘气流放卷吸入雾区}压力超过 6 MPa时．卷吸作用十 

分强烈，雾粒在射流有效长度段内的运动速度超过了沉降速度，不出现低压喷雾时明显的衰 

减区，如图 5所示。 

图 1 ，一 Mpa时的雾化流动 图 5 ，= 6M|)a时的雾化流动 

2．2 射流有效段直径的变化规律 

射流直径对降尘效果有重大影响，因为射流有效段直径决定喷雾面积，喷雾面积越大· 

对粉尘碰撞 ，栏截的范围也越大．捕尘效率将明显增加，图 6恻出螺旋式旋转射流和普通射 

流在不同压力下的射流直径 在相同条件下，由图 6可以看出，螺旋式旋转射流直径比普 

通射直径大 4倍左右。 

2．3 水滴粒度的变化规律 

前面已论述了水滴的粒度对降尘效果的影响．一般说来 水滴粒度大，分散性差 ，水滴数 

量少．与粉尘碰撞和栏截的概率也越小．降尘效率低 尤其对直径小于 5 m的呼吸性粉尘效 

果更差，实验表明螺旋状旋转射流能较好地解决这一问题 ，我们利用 wL— l型微粒和雾粒 

度分析仪分别测量了喷嘴直径都为 l mm的普通射流，脉i巾射流和螺旋状旋转射流在不同压 
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力下的水滴粒 度·该仪器是根据夫琅和费衍射原理设计的，能定量分析径粒(3～l300 m) 

及其分布情况·其数据列于表1．由测量结果可以看出．在相同的压 力范围内，螺旋状旋转射 

流的水滴粒度比脉冲射流和普通射流的水滴粒度小，而且雾粒的分布更均匀 随着压力的提 

高，水滴粒度越来越小。 

表 1 不同压力下水滴粒度的变化情况 

2．4 水滴蒸发时间的影响因素 

在相对湿度为90 的条件下．直径lO m 

的雾粒的蒸发时间为l s，直径5O m的雾粒的 

蒸发时问为20 s，雾粒越小，蒸发时间越短。因 

此，这样小的雾粒即使捕捉到粉尘．在其沉降过 

程中，也会由于雾粒本身蒸发而丧失降尘作用。 

2．5 旋流槽的导程及头数对射流雾化角的影响 

由表2可知，在相同压力下，导程小，雾化角 

大．导程大雾化角小。同时作者还研究了旋流槽的 

头数，深度和宽度对射流特性的影响 试验表明． 

三头 比较合适．旋转槽 的深度应大于或等于旋流 

槽 的宽 度。 

3 结 论 

表 2 喷嘴结构对扩张角大小的影响 

(压力为6 MPa) 

喷嘴结构 扩张度 (。) 

流槽 6— 3线 

流 槽 I2— 3线 

流槽 48一d5 

l1O 

85 

45 

—  

一 一 

一  r l 

1 一一 l 

~／ivlE,a 

通过以上实验和分析，得出以下几点结论： 图 6 射流直径的变化规律 

1)螺旋状旋转射流具有较大的喷雾角和喷 ·普通射流 2·螺旋状旋转射流螺旋状 

雾面积，具有较宽的捕尘面。 旋转射流的普通射流射流直径的比较 

2)旋转射流具有较小的水滴粒度和较好的雾粒分散性。 

3)由于射流呈螺旋状旋转喷雾射流卷吸能力强 ．与含尘气体的紊动混 合加快，故捕捉 

粉尘的能力得到了提高。 

d)改变螺距和导流槽头数可使螺旋状旋转射流的有效段长度 ，雾化角及雾粒粒径按用 

户需求设计，从而能获得较佳的降尘效果。 
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