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0    引言

综掘机喷雾系统主要用于对综掘作业空间内悬浮颗

粒进行除尘及给截齿冷却降温。除尘可提高井下作业

便利性，改善作业环境，避免粉尘过多遇明火发生爆炸。

进行截齿降温，可减少截齿消耗进，从而提高作业效

率，降低开采成本。但以水为介质的喷雾降尘喷嘴易堵

塞且堵塞后井下作业除尘效果不佳，这是综掘机行业

普遍存在的问题，这些问题的优化研究也是业内一直

关注的重点。当前广泛应用在综掘机作业面的喷嘴主

要为全锥水喷嘴，该喷嘴喷雾形状为实心锥形，主要

用于截割头内喷、环喷、外喷，以实现增湿、降尘等 
功能。

但是我国缺少对喷嘴基础性的相关探索，因此有必

要进行防堵关键基础技术开发 [1]。

1    喷嘴寿命影响因素

根据原有喷嘴在井下的实际使用状况归纳，影响喷

嘴工作效果的因素如下：

1.1    喷嘴材料特性的影响

现喷嘴主要以铜质水芯和不锈钢喷嘴座为主，在作

业时长大于 500h 以后，以黄铜喷嘴为例经测量喷嘴孔

径会增大 0.15 ～ 0.2mm。在一定程度上，喷嘴孔径增

大的原因在于供水系统增压泵持续供应压力为 3Mpa 的

水流冲刷造成喷嘴出水口磨损和破坏，这种情况在水

源含有碳酸沉积物杂质及水性偏酸时会更为严重。由于

喷嘴出水口直径会被水流冲刷磨损发生不可逆的变化，

造成雾化效果不好 [2]。

1.2    喷嘴流道外堵

综掘机喷雾降尘喷嘴发生外堵主要是截割作业过程
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中泥沙沉积未及时冲刷而导致的，进而影响出水流量，

影响喷嘴的雾化效果。

1.3    喷嘴内堵

内堵原因为水源杂质较多导致滤芯及出水腔堵塞。

受井下水质影响，在截割作业后，在滤网处易发生碳

化钙类沉积结晶，导致喷嘴功能受限，影响作业效果 [3]。

2    研究指标

（1）堵塞频率由 2h/ 次提升至 4 ～ 6h/ 次。喷嘴堵

塞是综掘机行业的共性问题和难题。降低喷嘴堵塞率

的研究和优化一直在进行。全锥水雾化喷嘴在泥沙截

割作业状态下更容易堵塞。

（2）雾化效果提升 50％。喷嘴的喷射角度和覆盖

范围在不同水压、不同流量下都有不同的影响。

（3）内部结构及组装方式优化。喷嘴的内部结构设

计优化是喷嘴性能提升的难点和核心，内部结构的变

化影响着喷嘴性能的各个方面，喷嘴内部结构的优劣

也是喷嘴制造商核心竞争力之一和重点技术、专利保

护的内容。优化内部结构能够提高混合均匀性，提高

内部效率和喷射速度；改进喷嘴的组装方式便于减少泥

沙沉积，提高喷嘴更换的灵活性，从而减少维修时间 [4]。

3    喷嘴详细改进设计

3.1    喷嘴方案改进

为了进一步提高喷射速度，降低动能消耗，本次优

化改造，在喷管内引入了旋流设计，也就是直射式喷

嘴内部增加一个旋转芯组合而成。

3.2    喷嘴材料改进

选择碳化硅替换铜和不锈钢作为喷嘴的主要材料。

首先，碳化硅材料硬度更好，抗腐蚀且耐磨。其次，碳
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化硅材料不生锈、自密度高，无需担心水质附着结垢

的风险，雾化效果更稳定。

3.3    喷嘴具体结构方案改进

喷嘴雾化性能主要由喷嘴结构参数决定，其结构参

数见图 1。喷嘴关键尺寸参数包括入口参数 d s、漩流室

长度 L s、收缩角 2β、出口长度 L 0、出口直径 d 0、过

水面A、旋芯角α。

（1）喷嘴直径。出水口孔径取较小值有利于增加流

体喷射速度，同时数值不应过小，也应考虑喷嘴的堵

塞问题。

（2）喷嘴的通径比。喷嘴的入口段射流性能无多大

影响，L s/d s 比值过大会导致压力损失，根据流体力学

原理，细长孔具有较高的流量系数，较高流量系数转

变为压力，便能提高喷射速度的转化效率，当出口直

径确定后，L 0=（2.5 ～ 3）d 0。

（3）喷嘴收缩角（2β）。喷嘴流动阻力主要来自喷

嘴收缩角，较小时，在喷嘴喷射过程中会产生射流不

稳定且附壁现象；较大时，发生卷吸使射流连续长度减

少。

（4）旋芯角 α。流体经过旋流叶片后离开喷嘴时，

使流体同时具备影响射程的轴向速度，及影响雾化范

围的径向速度和切向速度。

4    喷嘴关键参数设计试验验证

为模拟实际工况作业情况，新增设喷嘴雾化试验

台，试验台方案如图 2 所示。

试验台测试结论如下：通过试验验证分析得出结

论，出口直径 d 0、过水面A、旋芯角α 为三个主要的

结构影响参数。其中 d 0 对出口雾化角的影响最大，A
次之，α 影响最小。

（1）收缩角（2β）对喷雾特性的影响。当收缩角

2β 分别为 60°、100°、120°时，且除收缩角 2β
参数外其余参数保持一致，不同直径下喷雾圆形范围

径向取样点的轴向及切向速度，见表 1。

当 2β=60°时，水流轴向速度较大；当 2β=100°
和 2β=120°时，轴向速度大体相当，2β=100°时的

速度略大于 2β=120°时的轴向速度，且 2β=120°时

切向速度越大，因为切向速度决定雾化角大小，结合

数据统计发现收缩角与旋流效果成正相关，因此收缩

图 1    喷嘴关键尺寸示意图

图 2    喷嘴雾化试验测试试验台

表 1    收缩角与雾化数据

位置 R=0mm R=0.2mm R=0.4mm

参数
轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

2β=60° 55 0 55 15 55 20

2β=100° 50 0 50 10 50 10

2β=120° 52 0 50 15 48 20

A

α

50-70 安全与生产 22年 11月下  第33期.indd   55 2022/12/5   10:49:10



安全与生产 2022 年    第 33 期

56

中国机械

角越大作用越好。

（2）出口直径 d 0 喷雾特性的影响。为了获取出口

直径 d 0 分别为 1mm、1.5mm、2mm 时的喷嘴射流特性，

且除出口直径 d 0 参数外其余参数保持一致，不同直径

下喷雾圆形范围径向取样点的轴向及切向速度，见表 2。

当喷嘴直径增大时，轴向速度成负相关关系，切向

速度明显增大，因为切向速度决定雾化角大小，结合

数据统计发现出水口直径越大，出口的整体旋流效果

略有增加，因此出口直径越大作用越好。

（3）出口长度 L 0。出口长度 L 0 可直接影响到喷嘴

的流动阻力，对出口长度 L 0 为 3mm、6mm、9mm 时

的喷嘴射流特性，且除出口长度 L 0 参数外其余参数保

持一致，不同直径下喷雾圆形范围径向取样点的轴向

及切向速度，见表 3。

当喷嘴出口段长度增大时，轴向速度成自相似关

系，切向速度不断减小，因为切向速度决定雾化角大小，

结合数据统计发现出口段长度越小，出口的整体旋流

效果略有增加，因此出口长度越小作用越好。

 （4）旋芯角α。当旋芯角α 分别为 25°、35°
和 45°时的喷嘴射流特性，且除旋芯角α 参数外其余

参数保持一致，不同直径下喷雾圆形范围径向取样点

的轴向及切向速度，见表 4。

当喷嘴出口段旋芯角增大时，轴向速度减小切向速

度增大，因为切向速度决定雾化角大小，结合数据统

计发现旋芯角在 35°～ 45°趋向稳定，出口的整体旋

流效果略有增加，因此旋芯角α 应该在 35°～ 45°
间选择。

（5）旋芯过水面积A。当旋芯过水面积A 分别为

0.25mm²、1mm² 和 2.25mm² 时的喷嘴射流特性，且除旋

芯过水面积A 参数外其余参数保持一致，不同直径下喷

雾圆形范围径向取样点的轴向及切向速度，见表 5。

当喷嘴旋芯过水面积 A 增大时，轴向速度减小切

向速度减小，出口的整体旋流效果略有减小，过水面

积与雾化角旋流特性成负相关，但如果过水面积过小

会造成水雾轴向速度损失。

5    综掘工作面喷嘴改进方案实施

川煤芙蓉威鑫矿，综掘工作面 EBZ160 型掘进机，

截割头采用 1.5mm 直径不锈钢喷嘴，喷嘴方案如图 3
所示，喷雾压力为 3MPa。从实际应用来看出口直径为

1.5mm 喷嘴容易堵塞，泥沙沉积造成喷雾失效，因此

需要增加出口直径，基于试验数据结果将喷嘴直径增

加 20％至 1.8mm 以增强防堵性能，并将出口紧固方式

由内六角改为外六角紧固，减少泥沙沉积。出口段长度

由 3mm 改进为 2.4mm，原铜质柱状导水芯改进为 45°
旋角的旋转芯。为增大雾化效果将收缩角由 105°提升

至 120°，同时将喷嘴主体材质改为碳化硅。改进后方

案如图 4 所示。

6    结语

通过实际现场跟产试验，经验证喷嘴防堵技术，达

到行业技术领先水平。

其一，碳化硅作为主要材料的喷嘴实现相同截割头

同时作业，喷嘴出水口累计冲刷磨损改善超 50％。

其二，喷嘴出水口配合防尘圈实现平面化作业，进

而实现作业出水口无泥沙沉积。同时由于碳化硅材料

喷嘴受温变形较小，防尘圈实现无脱落。

其三，短冲程水柱配合双螺旋导水芯，相同进水实

表 4    旋芯角与雾化效果数据

位置 R=0mm R=0.2mm R=0.4mm

参数 /°
轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

25 58 0 58 5 58 6

35 48 0 48 7 48 8

45 47 0 47 8 47 10

表 5    旋芯过水面积与雾化效果数据

位置 R=0mm R=0.2mm R=0.4mm

参数 / 
mm²

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

0.25 42 0 42 15 42 20

1 50 0 50 10 50 12.5

2.25 48 0 48 0 48 5

表 2    出口直径与雾化效果数据

位置 R=0mm R=0.2mm R=0.4mm

参数
轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

d0=1 60 2.5 50 5 40 5

d0=1.5 60 2.5 50 5 40 10

d0=2 60 5 50 5 40 12.5

表 3    出口长度与雾化效果数据

位置 R=0mm R=0.2mm R=0.4mm

参数
轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

轴向 /
（m/s）

径向 /
（m/s）

L 0=3 52 0 53 10 52 20

L 0=6 50 0 50 7 50 15

L 0=9 51 0 52 7 52 10
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图 3    原方案喷嘴结构图 图 4    改进后喷嘴结构图
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现旋转喷射水雾，增强雾化效果增强超 10％。三者同

时作用，实现井下喷嘴喷雾作业单班次寿命＞ 4h，旧

品＜ 1h，性能提升＞ 400％。
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