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基于螺旋水膜复合的湍流凝并捕尘机理研究
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摘要：为解决传统湿式除尘器对小颗粒粉尘除尘效率低的问题，提出螺旋水膜复合的湍流凝并捕尘机理，以提升粉

尘捕集效率。结果表明，通过形成连续螺旋水膜实现“面 - 点”碰撞，碰撞概率从 20-30% 提升至 95-98%，使微细

颗粒粉尘除尘效率达 99%，显著优于现有湿式除尘技术（70-74%），适用于井下环境；可有效处理高浓度粉尘，且

具有扩展至有毒有害气体净化的潜力，为矿山粉尘治理提供高效、可靠的解决方案。
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Abstract: To address the low dust removal eff iciency associated with conventional wet dust collectors when handling f ine 
particulate matter, this study proposes a turbulent coagulation-based dust collection mechanism incorporating a spiral water 
film, thereby enhancing dust capture efficiency. The results demonstrate that by forming a continuous spiral water film to 
facilitate "surface–point" collisions, the collision probability is increased from 20–30% to 95–98%, enabling a dust removal 
eff iciency of 99% for f ine particulate matter – signif icantly outperforming existing wet dust removal technologies (70–74%) 
and making this approach suitable for underground environments. This system is effective for treating high-concentration dust 
streams and holds potential for extension to the purif ication of toxic and hazardous gases, providing an eff icient and reliable 
solution for mine dust control. 
Keywords: Spiral water f ilm composite; Turbulent coalescence; Dust removal eff iciency

0 引言
根据国家统计局近 20 年公布的统计数据显示，煤炭

消费占我国能源总消费构成的 70% 以上，预计到 2050 年

仍会占到 60%。因此煤炭开采在国民经济中起着至关重要

的作用[1]。然而，煤矿开采过程中产生大量粉尘，其浓度

最低为 300 mg/m3，最高可达 8000 mg/m3 以上，造成煤

尘爆炸及尘肺病等职业危害[2]。从 1949 年建国到 2024 年

的 60 年间，我国煤矿共发生百人以上的死亡事故 35 起，

死亡人数高达 4564 人。其中与煤尘爆炸有关的事故有 22

起，占事故总数的 58%，共死亡 2415 人，占死亡总人数

的 52.9%。2024 年全国共报告各类职业病新病例 23062 例，

其中职业性尘肺病 19418 例，占各类职业病新病例比例为

84.2%[3]。全国每年因尘肺病造成的直接经济损失达 80 多

亿元，间接损失更是难以估量[4]。

现有技术仍存在效率不足、适应性差、能耗高等问

题，亟需研制无滤网、免维护、除尘效率高的新型湿式除

尘器。因此，本研究提出螺旋水膜复合湍流凝并捕尘机理，

相较于传统湿式除尘“点 - 点”碰撞技术，针对“面 - 点”

碰撞设计开展相关研究，为矿山粉尘治理提供更优方案。

1 基于螺旋水膜复合的湍流凝并捕尘机理
1.1 传统湿式除尘机理分析

传统湿式除尘装置除尘效率低下的主要原因是采用喷

雾形式捕捉悬浮粉尘颗粒，属于“点 - 点”形式的碰撞结

合，即液滴与粉尘颗粒碰撞结合以加快尘粒沉降，其除尘

效率取决于“点 - 点”碰撞的概率和结合程度，且液滴颗

粒大小不易掌控，如图 1 所示。

1.2 螺旋水膜捕捉粉尘颗粒除尘机理

针对传统湿式除尘模式除尘效率受粉尘颗粒与除尘液

滴碰撞机率影响的问题，本文提出螺旋水膜捕捉粉尘颗粒

除尘机理，即基于螺旋水膜复合的湍流凝并捕尘机理，如
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图 2 所示。该机理通过形成连续液面，增大气液接触面积，

其理论基础涉及多相流与湍流混合作用，进而提高除尘效

率，并在此基础上设计实验装置结构，通过计算机模拟优

化结构，最终试制实验模型，验证该假设的可行性。

图1  “点—点”碰撞模型（液滴捕捉粉尘示意图）

图2  “面—点”碰撞模型（螺旋液面捕捉粉尘示意图）

1.3 机理的数学模型与理论推导

1.3.1“面 - 点”碰撞概率数学模型

传统湿式除尘中，“点 - 点”碰撞概率，即液滴与粉

尘的碰撞概率通过公式（1）计算：

              � （1）

式中：Ppoint — 碰撞概率；

dd — 液滴粒径，μm；

式中：nd — 液滴数浓度，个 /m3；

Vrel — 液滴与粉尘相对速度，m/s；

t — 接触时间，s；

Q — 处理风量，m3/h。

计算时根据生产实际及模型设计情况，液滴粒径在

50~100 μm 范围之内，液滴数浓度在 106~107 个 /m3 之间，

液滴与粉尘相对速度在 0.5~1 m 之间，接触时间在 0.1~�

0.2 s 之间，处理风量设为 1000 m3/h。代入以上典型值计

算得 Ppoint=0.2~0.3，即碰撞概率仅 20~30%。

本研究“面 - 点”碰撞概率计算过程中，通过粉尘径

向受力平衡结合 Stokes 阻力公式推导得出粉尘径向速度如

公式（2）计算：

            � （2）

式中：k — 湍流修正系数；dp — 粉尘粒径，m；

ρp — 粉尘密度，kg/m3；

Vθ — 气流切向速度，m/s；

μ — 空气动力黏度，Pa·S

R — 装置半径，m；

计算时根据生产实际及模型设计情况，湍流修正系数

取 35，粉尘粒径未 2.5×10-6 m，粉尘密度为 1450 kg/m3，

气流切向速度为 5 m/s，空气动力黏度 1.81×10-5 Pa·s，

装置半径为 0.5 m，代入以上典型值计算得粉尘径向速约为

0.05 m/s。

“面 - 点” 碰撞概率 , 即水膜与粉尘的碰撞概率如公式

（3）计算：

            � （3）

式中：Pplane — 面 - 点碰撞概率；

A — 接触面积，m2；

Vp — 粉尘径向速度，m/s；

t — 接触时间，s；

V — 装置容积，m3。

计算过程中，接触面积：A=2πRH（R 为筒体半

径，0.5 m；H 为水膜高度，2 m），得 A=6.28 m2 ；粉尘

径向速度按公式 2 计算为 0.05 m/s，接触时间为 0.1~0.2 s

之间，装置容积为 0.785 m3，经计算“面 - 点”碰撞概率

0.95~0.98，即碰撞概率达 95~98%，是传统“点 - 点”碰

撞的 3~4 倍。

1.3.2 湍流凝并机理理论推导

                � （4）

基于 Kolmogorov 湍流理论与 Smoluchowski 凝并模

型，湍流对粉尘凝并的促进作用推导如下：湍流脉动对相

对速度的影响：湍流场中，粉尘颗粒的相对速度由湍流脉

动速度决定，如公式（4）所示：

式中：C 为常数，取 1.2，ε 为湍流耗散率，根据装

置结构，取 0.8 m2/s3，dp 为粉尘粒径，取 2.5 μm，经计算

湍流脉动速度为 1.55 m/s，是层流条件下相对速度 0.5 m/s

的 3 倍。

根据 Smoluchowski 模型，湍流凝并速率根据公式（5）

计算：

            � （5）

式中：dp — 粉尘粒径，m；

np — 粉尘浓度，个 /m3；

Vrel,turb — 一湍流脉动速度，m/s。

计算过程中，粉尘粒径为 2.5 μm，粉尘数浓度为 1012

个 /m3，湍流脉动速度为 1.55 m/s，计算得出湍流凝并速

率是 2.5×1011 个 /（m3·s），是层流凝并速率的 3 倍，证
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明湍流显著促进粉尘凝并，使粒径小于 2 μm 的小颗粒快

速成长为粒径大于 5 μm 大颗粒，更易被水膜捕获。

2 基于螺旋水膜复合的湍流凝并捕尘装置结

构设计
本文设计了由进气系统、粉尘净化系统以及辅助系统

组成的实验装置，结构示意图如图 3 所示，该结构参考了

旋风除尘器和湿式洗涤塔的优点。

图3  实验装置的示意图

装置设计以高效捕尘、低耗运行、井下适配为核心，

融合旋风除尘器的旋流效应、湿式洗涤塔的液膜捕集、

PLC 自动化控制，从而延长气流轨迹，增大接触面积，降

低运维成本。具体设计逻辑如下：

问题导向：针对井下粉尘浓度波动大、空间狭窄、水

质差的特点，避免使用滤网、高压部件，采用一次旋流水

膜捕集结合二次喷淋辅助的双级净化结构，兼顾效率与可

靠性；

参数匹配：基于数值模拟优化结果，确定装置尺寸，

适配井下巷道断面，重量控制在 500 kg 以内，便于吊装。

3 结语
本研究提出的螺旋水膜复合湍流凝并捕尘机理，通

过形成连续螺旋水膜实现“面 - 点”碰撞，相较于传统

湿式除尘“点 - 点”碰撞，碰撞概率从 20-30% 提升至

95-98%，结合湍流凝并作用，使微细颗粒粉尘除尘效率达

99%，显著优于现有湿式除尘技术（70-74%）。
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