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  摘要  依据降尘机理 , 在分析了影响喷雾降尘效率主要因素的基础上 , 提出了一种较理想的降尘系统的喷嘴结

构。通过对聚甲醛( POM) 进行阻燃和抗静电方面的改性 , 达到煤矿井下安全标准。用改性 POM 注塑加工出能代替

不锈钢、铜等金属材料的喷嘴 , 可满足在矿井下的使用要求且有良好的降尘效果。
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  随着煤矿机械化水平的不断提高, 开采强度增

大, 出现了许多高产、高效的矿井, 在为煤矿带来巨

大经济效益的同时, 也带来了粉尘的严重危害。主

要表现在: 一是粉尘可以引起职业病, 长期吸入含有

一定粉尘浓度的空气, 会缓慢导致尘肺病; 二是粉尘

在一定条件下会获得电荷, 从而引起剧烈爆炸, 威胁

煤矿安全生产; 三是高浓度的粉尘悬浮在空气中, 会
降低井下作业现场的能见度, 使安全事故发生率增

多 [ 1 - 2 ] 。有效降低作业环境的总粉尘及呼吸性粉尘

浓度, 是控制尘肺发病率和防止煤尘爆炸事故的根

本性措施。

目前, 喷雾洒水技术以其适应广、便于操作等特

点而被广泛应用。这项技术是利用细小雾滴与浮尘

的碰撞接触, 使尘粒被水捕捉而附于水滴上或者湿

润的尘粒互相凝集成大颗粒, 从而加速其沉降
[ 3 ]

。

现阶段煤矿降尘系统多采用钢管给水, 使水雾化的

喷嘴主要是使用铜、铝和不锈钢等材料。但是现有

的管道和喷嘴各自存在着缺点: 金属管质量大、易生

锈, 造成喷嘴经常堵塞; 铜和不锈钢喷头的成本较

高, 不便于携带。随着石化工业的飞速发展, 塑料作

为一种新材料已逐步进入煤矿, 以替代钢材、木材和

橡胶使用。实践证明塑料在矿井下应用具有耐腐

蚀、轻便、可再回收利用等优点, 具有很广阔的前景。

但因煤矿井下是一个富含瓦斯的场合, 进入煤矿井

下应用的塑料必须符合 MT113 ～1995《煤矿井下非

金属聚合物制品安全性能检验规范》要求, 即需要

有一定的阻燃、抗静电性能。这样可将煤矿降尘给

水系统的支管路更换成符合要求的聚乙烯( PE) 管 ,
但目前市场上的塑料喷嘴多用于农业上防治病虫

害, 尚没有煤矿降尘的专用的塑料喷嘴。

笔者通过对聚甲醛 ( POM) 进行阻燃、抗静电性

能改性制备的改性 POM 喷嘴达到煤矿井下安全标

准。

1 喷雾降尘的相关理论研究

1. 1 喷雾降尘的机理

目前, 许多学者对喷雾降尘的机理做了比较深

入的研究。常规喷雾降尘的机理为重力沉降、惯性

碰撞、惰性凝结与扩散捕集。喷雾喷出的液体雾粒

与固态尘粒的惰性凝结过程使尘粒湿润, 自重增加

且沉降, 称之为凝聚作用。其次, 当风流携带尘粒向

水雾粒运动并离雾粒不远时就要开始绕雾粒运动。

风流中质量较大、颗粒较粗的尘粒因惯性的作用会

脱离流线而保持向雾滴方向运动。如不考虑尘粒的

质量, 则尘粒将和风流同步, 因尘粒有体积, 粉尘粒

质心所在流线与水雾粒的距离小于尘粒半径时, 尘

粒便会与水雾滴接触而被拦截下来, 使尘粒附着于

水雾上, 这就是拦截捕尘作用。对细微粉尘, 特别是

直径小于 0 . 5 μm 的粉尘, 由于布郎扩散作用, 也可

能被水雾粒捕集, 称之为扩散捕集
[ 4 ]

。

1. 2 影响喷雾降尘效率的主要因素

在进行降尘系统喷嘴结构设计或制定喷雾参数

时应优先考虑:
( 1 ) 雾滴与粉尘的相对直径。雾滴粒径大, 水

的分散性差, 雾滴数量少, 与粉尘碰撞、拦截的概率

小, 捕尘效果差, 但是雾滴粒径过小在空气中的时间

过短, 还未与粉尘碰撞就可能气化。一般认为, 粉尘

直径越小, 最宜雾滴直径也越小。有实验资料认为,
雾滴直径为粉尘直径的 50 ～150 倍为宜

[ 5 ]
。

( 2 ) 雾化粒度及流量密度的均匀性。雾化后实

际雾滴粒子群中雾滴尺寸大小相差悬殊, 有时达 10
倍左右, 因此常用均匀性指数 N 表示雾滴群中不同

雾滴大小的均匀程度。N 值大, 雾化均匀性好, 喷雾

效果好; N 值小, 则雾化均匀性差。分布较好的雾滴

群能分散到整个降尘空间, 在较小的空气扰动下与
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空气获得充分的混合, 从而提高降尘效率。

( 3 ) 喷雾作用范围。它是指喷出的喷雾体所占

的空间。分别用喷雾体作用长度、有效射程和扩散

角表示。喷雾的作用范围越大, 降尘能力越强 [ 6 ] 。

( 4 ) 粉尘与雾滴捕集体的相对速度。它决定着

粉尘与雾滴的接触效果, 如相对速度大, 两者碰撞时

动量大, 有利于克服水的表面张力, 将粉尘湿润捕

获。一般情 况下, 喷雾降 尘的雾 滴速度 应大 于

5 m /s [ 7 ]
。

2 喷嘴材料的选择及处理

选择喷嘴材料时, 首先要保证有足够的硬度、韧

性和耐磨性, 不会遭到内部流场和外部冲击的破坏 ;
其次是通过加工能达到较高精度。因为如果喷嘴内

表面的微小凹凸不平, 导致射流产生较大的初始扰

动, 引起流体压力波动; 再次是具有良好的抗水蚀能

力。POM 作为工程塑料, 具有优良的力学性能、良

好的耐磨损性、耐疲劳性及自润滑性, 尺寸稳定性

好, 吸水性小( 0. 25% ) , 远低于聚酰胺。因此 POM
可用来取代有色金属及其合金, 已在农业灌溉上广

泛用于喷嘴的制造。通过添加长玻璃纤维 ( LGF) ,
可以使 POM 的拉伸强度、刚性、耐疲劳性、耐蠕变性

等大幅提高, 当玻璃纤维 ( GF) 的质量分数为 25% ,
其拉伸强度可提高 1 倍以上, 达到 127 ～147 MPa,
基本上能够满足降尘喷头所承受的水压要求。

2. 1 阻燃 POM 配方

POM 作为一种性能优异的工程塑料被广泛用

于汽车、电子电气、精密机械和建材等诸多领域。但

POM 的极限氧指数仅为 15% , 是极易燃烧的塑料品

种, 使其应用受到限制。POM 属线性高结晶聚合

物, 与其它材料相容性差, 选择阻燃剂时要特别注

意。安徽省化工研究院采用复配技术, 设计了阻燃

POM 的 最佳配 方 [ 8 ] 。实验 结果 显示, 聚 磷酸 铵

( APP) 和三聚氰胺的用量低于 10 份时, 对 POM 的

氧指数影响不明显, 而在 10 份以上时, 影响明显。

当 POM 的用量为 100 份、APP 为 30 份、三聚氰胺为

20 份时, 材料的氧指数达到 41 . 5% , 力学性能下降

40% 左右。一般情况下, 氧指数为 27% 即可达到

《煤矿井下非金属聚合物制品安全性能检验规范》

要求
[ 9 ] , 考虑到助剂的添加量与材料的力学性能关

系很大, 应尽量控制添加量。将 POM、APP 与三聚

氰胺进行配方实验, 测定氧指数, 结果列于表 1。由

表 1 可见, 阻燃 POM 配方最终确定为 POM 100 份 ,
APP 20 份 , 三聚 氰胺 10 份, 可满 足 MT113 - 1995

表 1 阻燃 PO M 的配方及氧指数

配方编号 PO M /份 APP /份 三聚氰胺 /份 氧指数 /%
1 100 10 10 20 . 5
2 100 10 15 21 . 5
3 100 15 10 24 . 0
4 100 10 20 25 . 0
5 100 20 10 28 . 0

要求。

2. 2 抗静电 POM 配方

静电现象在聚合物的生产、加工和使用过程中

是非常普遍的。一般聚合物的电阻率高, 其体积电

阻率为 101 0
～102 0

Ω·cm, 一旦带上静电, 便很难消

除。这些电荷的积聚正是产生火灾、爆炸和电击等

灾害的根源。要达到抗静电性符合煤炭行业的标

准, 其体积电阻率应在 3 ×108
Ω· cm 以下。炭黑

( CB) 是天然的半导体材料, 其体积电阻率为 0 . 1 ～

10 Ω·cm, 原料易得, 导电性能持久稳定, 可大幅度

调整聚合物材料的电阻率。选购导电 CB 时, 应优

先考虑粒径小 ( 20 ～40 nm) 、炭粒表面不光滑且炭

粒呈空壳结构的品种。因为这样的 CB 具有很大的

表面积, 在相同质量下, 空壳结构的炭粒数目较实心

炭粒多, 相邻 CB 粒间距小, 使电子易于跃迁。但加

入 CB 势必使体系的其它性能下降很多, 尤其是力

学性能。采用间接包覆法将 POM 与处理剂氧化聚

乙烯( OPE) 混合加热至处理剂熔点之上, 使处理剂

均匀分布于 POM 颗粒表面, 再加入 CB 与二者混

合, 使 CB 均匀包覆于树脂颗粒表面。这种处理工

艺可极大地改善体系的加工性能, 并可减少 CB 对

材料力学性能的影响, 其中处理剂的添加质量以 2
～3 份为宜

[ 1 0 ] 。表 2 是在 100 份 POM 中加入 2 份

处理剂质量时, CB 添加量与 POM 体积电阻率的关

系。
表 2 CB 添加量对 P OM 体积电阻率的影响

项  目
CB 用量 / 份

1 2 3 4 5
体积电阻率 /Ω·cm 2 ×1014 7 ×10 1 3 2 ×101 2 8 ×109 1 ×10 8

由表 2 可见, 当 CB 加入量很少时, 体积电阻率

下降不明显, 一旦 CB 添加量超过临界值 3 份时, 试
样的体积电阻率大幅下降。当添加量达 5 份时, 即

可使试样的体积电阻率小于等于 108
Ω·cm。

3 喷嘴结构的设计

近几年来随着喷嘴结构的不断改进, 对于雾化

性能的研究水平也有很大提高。但是由于雾化过程

很复杂, 雾化理论的发展仍很缓慢, 还没有一个比较
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完善的雾化理论。大部分研究工作者都是通过对不

同类型的喷嘴进行广泛的实验研究, 从而得到一些

经验或半经验公式。同时随着激光测雾技术的应

用, 已使一些经验公式日臻完善, 致使研究雾化质量

的水平有了很大提高
[ 1 1 ]

。

喷嘴结构在很大程度上决定了雾化状况。为提

高微细粉尘, 尤其是呼吸性粉尘的沉降效率, 要求喷

嘴喷出的雾滴不仅要雾化均匀、分散度好, 并且雾滴

直径须在 100 μm 以下。因此喷嘴结构的设计至关

重要。将一般喷嘴装置内的流体直线运动改为一种

复合运动( 见图 1 ) , 设直线运动 v1 和旋转运动 v2 的

合成运动为流体绝对运动速度 v0 = v1 + v2 , 由图 1 可

知, 流体绝对运动速度 v0 大于直线运动速度 v1 。 v0
速度越大, 那么喷嘴流出速度就越大, 在水压一定的

情况下, 可提高喷雾速度, 改善雾化效果
[ 1 2 ]

。因此

通常在直射式喷嘴内腔安放一螺旋形交叉开口的旋

芯。旋芯前为混合腔和圆形出口小孔, 使水流未出

口前即被旋芯整流而具有较强的旋转倾向, 出口后

迅速雾化。旋芯喷嘴喷雾机理可用不稳定性理论进

行解释 [ 1 3 ] 。针对供水管中杂质较多、喷嘴易堵塞的

情况, 设计必须同时考虑工作可靠性问题。

图 1 复合运动矢量合成

为保证塑料的加工性能, 喷嘴壁厚不宜太薄, 一
般应为 1 . 5 ～5. 0 mm。为减小制品中的内应力, 有

利于物料均匀收缩, 还应注意壁厚的均匀性, 要求相

差不要太大, 并避免缺口、尖角的存在, 转角、厚薄连

接处等部位采用圆弧过渡。综合考虑雾化性能和工

作可靠性, 较理想的喷嘴结构形状如图 2 所示。它

由喷嘴体、旋芯和顶盖组成
[ 1 4 ]

。旋芯与喷嘴体之 间

1—喷嘴体 ; 2—旋芯 ; 3—顶盖

图 2 可拆分喷嘴结构图

是间隙配合, 容易取出, 在喷嘴发生堵塞时清理方

便, 从而能够延长喷嘴的使用寿命。为防止旋芯脱

落, 顶盖的一端与喷嘴体内部通过螺纹连接。

在喷嘴出口处, 旋转液体的离心力将克服其表

面张力, 使水流喷出后呈渐扩开口、旋转中空的圆锥

薄膜状流动。随着喷雾发展, 锥膜流动截面直径增

大, 相应地锥膜厚度不断变薄; 当外层锥膜减至一定

厚度时, 旋动液体的离心力与锥膜表面的收缩张力

相平衡, 射流锥膜截面直径不再增大, 锥膜厚度也不

再减小; 但在空气阻力作用下, 射流锥膜变成碎膜,
然后在液体张力作用下进一步形成细小的球形液

滴, 并作分散流动成为雾场
[ 1 5 ]

。

有关研究结果表明, 雾滴直径与喷嘴口直径成

正比, 为控制雾滴在 100 μm 以下, 喷嘴口直径须尽

可能小, 但考虑到煤矿井下水质较差的问题, 喷口直

径应在 1 mm 以上, 否则堵塞现象太过频繁。同时

喷嘴内腔直径与喷嘴口直径应匹配协调, 从雾化效

果和分散均匀度来说, 喷嘴内部流道相对小一些较

为有利, 但太小的话, 流体在喷嘴内部流动阻力太

大, 造成较大的压力损失。若内部流道比口径大得

太多, 水流在内部流道中的流动速度变小, 紊流程度

低, 水流横向速度也小, 水流喷出后扩散不开, 分散

度差, 严重时成细射流状喷出。鉴于上述原因, 喷嘴

口直径取 1 . 2 mm, 内腔直径取 5 mm。

为弥补阻燃剂和抗静电剂对 POM 力学性能的

影响, 需向 POM 中再加入质量分数为 25% 左右的

GF 和 2 % 的增韧剂。将经过造粒的阻燃抗静电改

性 POM 装入螺杆式注塑机中进行注射成型, 注塑过

程顺利。由于 POM 中添加了 GF, 流动性变差, 注塑

压力和温度比纯 POM 应适当提高, 其中机筒温度需

提高 20 ～30℃, 模具温度提高 10℃左右。该喷嘴由

3 部分组成, 要分别进行注射成型。

4 结语

这种新型煤矿降尘改性 POM 喷嘴可满足在喷

雾系统中的使用要求, 阻燃、抗静电性能均达到

MT113 - 1995 标准, 并且质量轻、耐腐蚀、易于成型

加工, 价格比不锈钢等材料便宜。该喷嘴在邯郸矿

务局的多个矿井进行了现场实验, 降尘效果明显, 最
高可达 70% 以上, 在“以塑代钢”的趋势之下, 具有

广阔的应用前景。它的成功应用为工程塑料在煤矿

行业中的推广开辟了一个新的方向。
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APPLICATION OF A NEW POM NOZZLE FOR DUST REDUCTION IN COAL MINE
Liu Guangjian, Chen Ying

( Beiji ng Universi ty of Chemical T echnology, Beijing 100029, China)
  ABSTRACT  According to the dust-settling principle, and on the basis of analyzing the dust removal efficiency influence factors,
an ideal nozzle structure used in dust reduction system was designed. By antistatic and flame retardant modification, the polyoxymethyl-
ene( POM) became an ideal material to mold nozzles by injecting. The new nozzles could reach the coal mine safety standard, and it
could replace stainless steel and brass nozzles, and their dust reduction efficiency was obvious.

KEYWORDS POM, nozzle, dust reduction, flame retardant, anti-static, application

亚太最新推出先进工程塑料 PMMA / ABS 合金

2008 年亚太 ( Asia International Enterprise) 推出 PMMA /
ABS 优异的工程塑料 , 它保留了 ABS 良好的加工性、韧性 ,
同时兼具 PMMA 优异的耐候性、表面硬度、光泽性等优点 ,
使得 PMMA / ABS 合金具有比 ABS 好的多的耐候性、耐磨擦

性和光泽。产品广泛运用于要求外观亮丽的各种电器、电子

及复杂制件 , 特别是液晶电视等大型家电 , 实现了高光泽 , 免
喷涂化。亚太提供各种等级的 PMMA / ABS, 如 M2010HG、

M2010H1、M2010RS 等。

PMMA / ABS 合金高光泽、高流动、优异的耐磨擦性能应

用于家用电器领域如车载电视、CD 机壳、液晶电视外壳、显

示器外壳、音响壳体 ; 能应用于设备、办公领域如电话机、打

印机壳体、复印机部件 ; 以及电子电器领域如 MP3 外壳、手

机壳和充电器外壳等。

亚太国际企业 ( 香港) 有限公司是一家致力于工程塑料

和特种塑料研发、生产、销售的港资公司。目前公司在深圳

拥有一家年产能达到 8 万 t 的工程塑料改性工厂。亚太利

用自身独特的共聚共混技术 , 为每位顾客提供优质的工程塑

料和改性塑料。公司产品包括改性塑料 PC、PC / ABS、PBT、
PA6、PET、POM、PP、ABS、HIPS、PA66、PPO、PPS 和其它特种

工程塑料如 LCP、PEI、PA46、PES、PEEK、PPA 等 , 另外还特别

推出 PC / PET、PC / PBT、PPS / PS、PBT/ ABS 等特殊合金塑料。

( 工程塑料网 )

高阻隔聚酯专用料成功为食品瓶助力

辽阳石化公司研究院采用纳米复合方法在聚酯合成过

程中加入经高分子改性的纳米溶胶 , 使其均匀分散在聚酯高

分子链间 , 有效阻隔气体渗透 , 制得的高阻隔聚酯阻隔性能

突出 , 是普通聚酯阻隔性的两倍。使用该技术生产的高阻隔

聚酯切片在制瓶时操作简单 , 便于控制 , 不需要特别精密、复

杂的注塑模具 , 可以在普通注塑———制瓶联合设备上直接生

产单层、透明的高阻隔聚酯啤酒瓶 , 有效降低生产成本。

经过 3 年攻关 , 辽阳石化公司研究院顺利完成“十一

五”中国石油股份公司级技术课题 , 研制成功以纳米溶胶为

添加剂的高阻隔聚酯专用料。

据介绍 , 高阻隔聚酯专用料是一种新型瓶用聚酯原料 ,
可以广泛应用于啤酒、奶制品等食品包装领域 , 能够替代此

类食品的传统包装 , 使用量大 , 市场前景良好。采用该技术

试生产的高阻隔聚酯切片先后在上海爱思必机械有限公司、

浙江黄岩塑料机械厂、辽阳天诚塑料制品有限公司等多家制

瓶厂家分别进行一步法和二步法制瓶实验。结果表明 , 辽阳

石化研制生产的高阻隔聚酯瓶用料成型性能良好 , 瓶体着色

均匀 , 瓶体表面光洁度较好 , 瓶体力学性能良好。该聚酯专

用料的研制成功 , 将为国内聚酯生产与市场带来一个新思路

和新亮点。

目前 , 该技术申请了 6 项国家发明专利 , 其中两项已获

得专利授权 , 其余 4 项专利正在办理之中。

( 中华包装瓶网 )

55刘广建 , 等 : 新型聚甲醛喷嘴在煤矿降尘中的应用研究




