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摘 要:为了探究磁化水喷雾对采掘工作面粉尘的降尘效果，通过试验测定了新型磁水器磁化处理后

水的表面张力、动力黏度以及对粉尘的润湿性，并建立了掘进巷道相似模型，研究了不同参数下磁化
水的降尘效果。结果表明:磁化处理后水的表面张力、动力黏度均有所降低，磁水器距离出水口越近，
磁化水的表面张力和动力黏度降低越大，磁化效果越好;磁化水对粉尘的润湿性优于非磁化水，降尘

率较非磁化水也有较大程度提高，试验结果表明，磁感应强度 170 mT、水压 2 MPa条件为磁化水降尘
的最佳条件，其降尘率比非磁化水提高了 16. 36%。
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Abstract:In order to study the dust fall effect of magnetized water spraying on the fine dusts in the coal mining face and the gateway driv-
ing face，an experiment was applied to measure the surface tension and dynamic viscosity of the water after magnetized treated by the new
type water magnetizer and the wettability of the fine dust，and a similar model of the driving gateway was established． The dust fall effect of
the magnetized water under different parameters was studied． The results showed that the surface tension and dynamic viscosity of the water
after the magnetized treatment were all reduced． More close distance of the water magnetizer to the water outlet，the higher surface tension
and the dynamic viscosity of the magnetized water would be reduced and the higher magnetized effect would be． The wettability of the fine
dust with the magnetized water would be better than the non － magnetized water and the dust fall rate could also improve than the non －
magnetized water． Experiment results showed that，the conditions of magnetic induction strength 170 mT and water pressure 2 MPa would
be the optimized condition for dust fall with the magnetized water and the dust fall rate improved by 16． 36% than non － magnetized water．
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0 引 言

随着经济的发展、煤矿采掘机械化程度的不断
提高，煤矿井下各生产过程的粉尘产生量急剧增大，

严重影响着煤矿的生产安全和井下工人的身体健

康
［1］。磁化水喷雾降尘是一种新型高效防降尘技

术，主要原理是水以一定的流速通过磁场时，由于切

割磁力线而使水的性质发生变化
［2 － 3］，其中与降尘

机理有关的主要有表面张力、黏度及对粉尘的润湿
性等
［4 － 9］。近十年关于磁化水喷雾除尘的研究较
少，而关于磁化水的性能虽有报道，但最终降尘差距

较大
［10 － 16］，新型磁水器的磁化及降尘效果有待研
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究。因此，笔者开展了新型磁水器磁化水表面张力、
黏度、润湿性及喷雾降尘效果的试验研究，研究结果
对于确定磁化水喷雾降尘的机理及最佳条件具有重

要意义。!

1 试验装置选择及参数确定

1. 1 试验装置及原理
试验选取管外夹式强磁水器作为磁化水的制备

装置。它采用“单极设计”(N极采用导磁板屏蔽)，
磁力线分布更加集中，通过 S － S 极磁路设计，产生
互斥的磁感应线分布，与 N － S 极磁路相比，有 2 个
磁感应线较为集中的区域，如图 1 所示。在水流过
管道的过程中，对水的磁化效果更佳。

图 1 N － S极与 S － S极磁水器磁感应线分布

磁水器放置处管道均为 304 材质不锈钢，因采
用不锈钢或塑料管可使管内磁场强度提高 1 倍以
上，使用效果明显提高。采用铂金板法测定表面张
力。因常温下(20 ℃)水的动力黏度较小，约为 1
mPa·s，故黏度的测定以去离子水为标准液体、利
用乌氏黏度计进行测量。通过磁化喷雾前后粉尘采
样仪中滤膜质量的增加量来确定降尘率。
1. 2 试验材料及处理
选取自来水及磁化处理后的水样作为试验材

料，为排除自来水中所含气体杂质及温度等对水的

表面张力的影响，将刚从水龙头流出的自来水在洁

净贮水桶中敞开放置 24 h，待水样性质稳定后再进
行试验。

2 试验结果及分析

2. 1 磁化处理对水的表面张力的影响规律
喷雾降尘过程中需将水分散成雾滴，该过程必

须克服表面张力对体系做功，由此可见，液体的表面

张力越低，喷雾时所需克服的表面功越小，水滴越容

易被破碎，导致喷出的液滴越小，捕尘效果越好。因
此，改变水的表面张力是改变煤体润湿性、提高喷雾
降尘效果的关键因素。

1)将磁水器扣置在距离喷嘴最近的注水管上，

此时默认为磁水器至出水口距离为 0。
2)启动水泵，固定水流速度为 1 m /s。
3)分别控制磁水器的磁感应强度为 0、50、100、

170、240、282、330、400、500 mT，测定表面张力，在每
个磁感应强度处重复测量 5 次表面张力，然后取其
平均值作为该条件下水的表面张力。

4)调节水流速度为 0. 6、0. 2 m /s，分别重复上
述步骤，测定不同流速下水的表面张力(图 2a)。

图 2 水的表面张力与磁感应强度、磁水器位置的关系

由图 2a 可以看出，不同流速下，自来水经磁水
器磁化后表面张力均比磁化前有所降低，但表面张

力的大小与磁感应强度之间并非呈线性关系，而是

一种多极值增减变化关系。在磁感应强度为 0 ～
170 mT时水的表面张力急剧下降，在 170 mT 达到
最低值，而后随着磁感应强度的增加，表面张力增

大;240 ～ 330 mT，表面张力再次呈现先下降后增大
趋势，400 ～ 500 mT趋于稳定，变化量较小。随着流
速的减小，其表面张力降低幅度增大，由流速 1. 0
m /s时的表面张力降低幅度 2. 63%增大至 0. 2 m /s
时的 8. 11%，这说明流速减小，磁化时间延长，磁化
效果增强。调节磁水器至出水口距离为 2、4、6、8、
10、12、15、20 m，取磁感应强度为 170 mT，流速为
0. 2、0. 6、1. 0 m /s 时进行研究，确定磁水器位置与
水的表面张力的关系，如图 2b所示。
从图 2b可以看出，磁水器距离出水口较近时，

随着磁水器至出水口距离的增大，即磁化水磁化后

在管道中流动时间的延长，水的表面张力基本呈直

线上升趋势，且随流速的增大曲线的斜率变大。0. 2
m /s流速处理下的磁化水在磁水器距出水口 10 m
时，表面张力基本不再变化，并大致与图 2a 所示的
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磁化前水的表面张力相等;0. 6 m /s 流速处理下的
磁化水在磁水器距出水口 5 m 时，表面张力基本与
磁化前相等;对于 1 m /s流速处理下，该距离仅为 2
m，由此可见，磁化水在流动状态下的保持时间较
短，且流速越大，这种状态保持的时间越短。
2. 2 磁化处理对水的黏度的影响规律
黏度对喷雾效果的影响主要体现在雾化液滴的

尺寸分布上。液体黏度的减小将使雷诺数增大，加
速湍流的发展，促使喷雾圆射流或液膜射流的碎裂，

使雾化液滴的尺寸减小，且雾化效果有所提高，雾粒

分布均匀。细小的水雾粒子可显著增加雾粒的总表
面积，大幅增加与粉尘接触的概率，捕尘效果更好。
重复表面张力测试的试验步骤，即测量并计算不同

流速、不同磁感应强度处理下水的动力黏度，每个值
重复测量 5 次，然后取不同流速、不同磁感应强度下
水的动力黏度的平均值进行计算，如图 3a所示。

图 3 水的动力黏度与磁感应强度、磁水器位置的关系
由图 3a 可知，在不同流速下，水的动力黏度随

磁感应强度的增大而减小，在磁感应强度为 0 ～ 170
mT时，水的动力黏度基本呈直线下降趋势，随着磁
感应强度的持续增大，下降趋势渐缓;磁感应强度大

于 400 mT时，水的动力黏度基本不变，说明磁化对
水的动力黏度影响趋于饱和。流速对于磁化水的动
力黏度的影响表现在流速越大，磁化水的动力黏度

降低幅度越小，流速 0. 2 m /s时，磁化水的动力黏度
最大降低了 27. 84% ;流速 0. 6 m /s 时，最大降低了
22. 97%，而流速增大到 1. 0 m /s 时，动力黏度仅降
低了 18. 69%，与表面张力随流速的变化趋势相仿，
再次说明了随着流速的减小，水磁化处理时间的延

长，磁化效果增强。

调节磁水器至出水口距离，取磁感应强度为

170 mT，流速为 0. 2、0. 6、1. 0 m /s时进行研究，确定
磁水器位置与水的动力黏度关系，如图 3b所示。
水的动力黏度随磁水器至出水口距离的增大而

增大，且流速不同时上升速率不同。当水的流速为
0. 2 m /s，磁化水在磁水器距出水口 12 m时，其动力
黏度基本与磁化前相等;流速为 0. 6 m /s，磁化水在
磁水器距出水口 8 m时，黏度基本与磁化前相等;而
流速为 1 m /s时，磁水器距出水口 4 m，再次证实了
磁化水在流动状态下的保持时间较短，且流速越大，

这种状态保持的时间越短。综合磁化水的表面张力
和动力黏度的变化，磁水器的最佳安装位置应该在

邻近喷嘴处。
2. 3 磁化处理水对粉尘润湿性的影响规律
湿式除尘主要是靠液滴对粉尘的捕集沉降作用

进行降尘，水对粉尘的润湿性越好，捕捉到粉尘的速

度就越快，粉尘凝聚沉降的时间也就越短，除尘的效

果越好。试验采用固定润湿时间，通过毛细管中粉
尘的吸湿量比较磁化水与非磁化水对粉尘的润湿性

能，试验装置如图 4 所示，磁化水的制备条件:①磁
水器距喷嘴垂直距离为 0;②水流速度为 0. 2 m /s;
③磁感应强度分别为 0、50、100、170、240、282、330、
400、500 mT。试验粉尘采用吸湿性较好的粉砂岩
粉、200 mm标准筛处理，而后烘干，称取 10 g 装入
用定量滤纸封住管口的毛细管中，倒置试管并将岩

粉振实、称重，然后置于水中，每隔 10 min 取出试管
称重，计算溶液的吸湿量，如图 5 所示。

图 4 考察水对岩粉润湿性的试验装置

图 5 吸湿量与磁感应强度的关系
由图 5 可知，岩粉在磁化水及非磁化水中的吸

湿量随着时间的延长而增加，不同磁感应强度处理

的磁化水对岩粉的吸湿量不同，这说明不同强度处

理下的磁化水对岩粉的润湿性不同，磁感应强度

76

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 7 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

170 mT处理的磁化水岩粉的吸湿量最大，即对岩粉
的润湿性最好，磁感应强度较小时磁化水对岩粉的

润湿性较差;岩粉的吸湿量与水的表面张力近似呈

反比例关系，这也说明了水的表面张力是影响水对

粉尘润湿性的一个重要因素。

3 磁化水喷雾降尘试验效果

在掘进巷道相似模型中进行喷雾降尘试验(图

6)，利用同煤国电集团同忻矿破碎煤粉作为试验粉
尘对非磁化水和磁化水的喷雾降尘效果进行对比试

验。模拟巷道内的风速控制在 0. 25 m /s，测尘采样
流量为 0. 92 m3 /h，考虑到同一管径条件下，水压变
化主要影响水的流速变化，即影响磁化时间，并参照

实际矿山井下喷雾水压，试验水压选取为 1、2、3
MPa，采样时间为 1 min，喷嘴为普通扇形喷嘴，试验
温度为 20 ℃。分析磁化水的表面张力、黏度及润湿
性的试验结果，优选出下列试验条件:磁感应强度

0、170、240、330、500 mT，磁水器距出水口垂直距离
为 0，磁化水喷雾除尘试验结果见表 1。

图 6 喷雾降尘试验装置
表 1 磁化水喷雾降尘试验结果

水压 /MPa 喷雾状态
磁感应强

度 /mT

粉尘浓度 /

(mg·m －3)
降尘率 /%

1

无喷雾 ― 236. 09 ―

喷雾 0 112. 17 52. 49
喷雾 170 105. 00 56. 08
喷雾 240 108. 91 53. 87
喷雾 330 106. 96 54. 70
喷雾 500 106. 30 54. 97

2

无喷雾 ― 246. 52 ―

喷雾 0 103. 04 58. 20
喷雾 170 76. 57 67. 72
喷雾 240 91. 96 62. 69
喷雾 330 88. 04 64. 28
喷雾 500 89. 35 63. 76

3

无喷雾 ― 252. 39 ―

喷雾 0 74. 35 70. 54
喷雾 170 58. 04 77. 00
喷雾 240 61. 96 75. 45
喷雾 330 60. 00 76. 22
喷雾 500 61. 30 75. 71

从表 1 可以看出，磁化水较非磁化水，其降尘率
有较大提高。水压 1 MPa 条件下，非磁化水的降尘
率为 52. 49%，在水压 2 MPa 时，降尘率提高到
58. 20%，水压 3 MPa 时可提高到 70. 54%，由此可
见，喷雾压力的提高在一定程度上可提高降尘率;不

同磁感应强度处理条件下的磁化水，其降尘率均比

非磁化水有不同程度的提高，其中，磁感应强度 170
mT下的磁化水降尘效果最好，1 MPa 时相对降尘率
为 6. 84%，水压 2 MPa 时相对降尘率提高到
16. 36%，水压 3 MPa 时相对降尘率为 9. 16%，可
见，磁化水的降尘效果并不是喷雾压力越大越好，喷

雾压力的增大，导致磁化水的水流速度加快，水被磁

化的时间缩短，磁化效果减弱;喷雾压力过大时，压

力对磁化水降尘效果的影响程度超过磁感应强度对

其的影响程度。

4 结 论

1)磁化处理能够降低水的表面张力，磁感应强
度在 0 ～ 170 mT和 240 ～ 330 mT内其表面张力呈减
小趋势，且流速越大，磁水器距离出水口的位置越

远，水的表面张力降幅越小。
2)磁化处理对水动力黏度有降低的作用，且存
在磁饱和现象，当磁感应强度大于 400 mT 时，水动
力黏度下降缓慢并趋于不变;流速及磁水器位置对

水动力黏度的影响类似于表面张力，即速度越大，磁

水器距离出水口位置越远，水动力黏度降低值越小。
3)磁化水对粉尘的润湿性较非磁化水有所提
高，且随磁感应强度的不同，其对粉尘的润湿性能不

同，170 mT磁感应强度的处理条件下磁化水对粉尘
的润湿性最好;粉尘的吸湿量与水的表面张力的大

小近似呈反比例关系。
4)不同磁感应强度处理条件下的磁化水较非
磁化水，其降尘率均有不同程度的提高，这主要是通

过降低水的表面张力、动力黏度及提高粉尘的润湿
性能实现的。其中，170 mT 磁感应强度、2 MPa 水
压为磁化水降尘的量佳条件，其降尘率比磁化水提

高了 16. 36%，且压力过大时，磁化水的相对降尘率
降低，即存在最佳压力。

5)将磁化水应用于矿山井下的特殊环境条件
下，应将磁水器安装在靠近喷嘴处，尽量缩短磁化水

在管道中的流动时间，并控制喷雾水压在 2 MPa 左
右，以保证其有效性。

(下转第 87 页)
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可看出，主、从电动机的速度能很好地保持一致，主
从电动机的定子电流也基本相等，从而反映了 2 台
电动机的输出功率基本相等，达到了功率平衡控制。

表 1 主、从电动机部分运行参数

主电动机转速 /

( r·min －1)

从电动机转速 /

( r·min －1)

主电动机电

流 /A
从电动机电

流 /A

1 384. 1 1 385. 2 127. 7 131. 3

1 383. 3 1 382. 9 125. 5 125. 5

1 361. 2 1 365. 5 132. 5 136. 4

1 378. 0 1 376. 5 129. 2 131． 1

1 388. 6 1 383. 5 133. 1 131. 6

图 6 主、从电动机运行参数波形

5 结 语

针对矿用带式输送机功率平衡的问题，采用变

频驱动的方式。从负荷分配的角度出发，提出了一
种基于转矩给定分配的主、从电动机控制方式，即主
电动机采用转速、磁链双闭环的直接转矩控制，而从
电动机的转矩给定值由主电动机提供。通过仿真分
析和现场试验，验证了笔者所提出的控制方式可以

是主、从电动机在跟随转速的同时保持输出转矩的
平衡性，在调速或者负载改变时主、从电动机能很

好地保持转矩分配比，即实现了功率平衡控制，为带

式输送机的控制方法和实际应用提供了有效参考。
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