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摘  要 

我国煤炭资源极为丰富，煤本身作为可燃物，在采空区中极易由于漏风等原因导致自燃。凝胶被广泛应

用于煤矿防灭火领域，但凝胶本身流动性差，且较为粘稠，在采空区中难以大范围扩散。基于伯努利原

理，本文提出利用文丘里管将凝胶液进行破碎雾化，使其呈液滴状分散，扩大覆盖面积，该装置利用气

体驱动，可以利用矿上注氮管道提供动力，不外接能源。为探究文丘里管在进行气体引射液体凝胶时的

吸液与雾化相关性能，本文进行了定制射流器的吸液及雾化性能实验，并得到了雾化量以及雾化扩散角

等数据，发现同样的射流器，增大入口压力时雾化量逐渐增大，而同样的入口流量下，雾化量随喉管直

径的增大而增大，同时，不同喷嘴直径装置下的喷射角规律相似，说明喷射角受到喷嘴直径的影响较小，

受到喉管直径与喷嘴直径相对关系的影响较大。 
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Abstract 
China is extremely rich in coal resources. As a combustible material, coal is prone to spontaneous 
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combustion in mined-out areas due to factors such as air leakage. Gel is widely used in the field of coal 
mine fire prevention and suppression, but due to its poor fluidity and relatively viscous nature, it is dif-
ficult to spread over a large area in mined-out areas. Based on Bernoulli’s principle, this paper proposes 
using a Venturi tube to break and atomize the gel liquid into droplets, thereby expanding its coverage 
area. This device is driven by gas and can utilize the nitrogen injection pipeline on the mine to provide 
power, without requiring external energy sources. To investigate the liquid absorption and atomiza-
tion performance of the Venturi tube when injecting liquid gel through gas ejection, this paper con-
ducted experiments on the liquid absorption and atomization performance of a customized injector, 
obtaining data such as the amount of atomization and the atomization diffusion angle. It was found 
that for the same injector, the amount of atomization gradually increases with increasing inlet pres-
sure. At the same inlet flow rate, the amount of atomization increases with the increase in throat di-
ameter. Additionally, the spray angle patterns under different nozzle diameters are similar, indicating 
that the spray angle is less affected by the nozzle diameter and more affected by the relative relation-
ship between the throat diameter and nozzle diameter. 
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1. 引言 

煤炭资源在我国的经济发展中占据极其重要的地位。我国能源储量“富煤、贫油、少气”的特点决

定了煤炭的主体能源地位，煤炭在一次能源消费中占比保持在 57%以上，在一次能源生产中占比一直高

于 70% [1]。《中国可持续能源发展战略》研究报告显示，不可再生能源在自然能源中占比仍然很高，在

将来很长一段时间内仍然难以改变我国以煤炭为主的能源消费结构，不能否认煤炭资源不可或缺的作用

[2]。在我国有 130 余个大中型矿区均受自然发火威胁，总体呈现北多南少的趋势；具有煤层自然发火倾

向的矿井占 54%，最短自然发火期 < 3 个月的矿井占 50%以上[1]。 
文丘里射流器在工业上有着极其广泛的应用[3] [4]，因为其优秀的气液混合效率及质量，常被应用于

增氧曝气池[5]-[7]、喷灌施肥[8]-[10]、污水处理[11]-[13]等，在很多行业都发挥着举足轻重的作用。文丘

里射流器的内部流场通常由收缩段、真空部、喉管、扩散段组成[14]-[16]，当流体从入口进入后，收缩段

管径不断缩小，因为流体质量守恒，体积大致保持不变，同样的体积单位时间内需要穿过越来越小的管

径，因此流速逐渐加快。依据伯努利原理[17] [18]，流速大的地方压强小。在文丘里管中，流速最大的地

方是收缩段最窄处到真空部的入口，因此在真空部会产生一定程度的负压，被吸流体在大气压的作用下

就会被“压”入真空部。当被吸流体在真空部流动过程中遇上喷嘴出口高速喷出的流体时，二者就会发

生剧烈相互作用，最终混合然后从出口喷出。 
目前工业上应用文丘里射流器一般是采用液体引射气体的形式[19]-[21]，如增氧曝气池是在水进入

曝气池之前吸收氧气形成一个个氧气泡，人工增大水的含氧量；喷灌施肥是通过水来吸收肥液，混合均

匀形成有一定浓度的肥液进而灌溉施肥[22] [23]；污水处理是通过污水吸收一些能够使污水中的有害成分

发生絮凝的物质，进而在污水中生成沉淀排出，起到净化的作用[24]。气体引射液体相对较少，更不要说

利用文丘里管喷射液体凝胶，经过装置处理后的凝胶呈雾态漂浮，有利于液体的扩散，而扩散性能在一
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定程度上由雾化性能决定[25]。因此，有必要对此展开研究，并探寻在不同入口条件下雾化性能的相关规

律。本研究有望为凝胶材料在采空区中的应用提供一种新思路，对增强采空区煤自燃防治水平、提高煤

炭资源开采安全性有重要意义。 

2. 实验部分 

2.1. 实验装置 

在射流器的使用中，入口气体的压力与流量条件通常决定了射流器是否可以正常对流体进行引射

[26]-[28]。依据论文资料中关于射流器的尺寸与结构参数[29]-[33]，本研究选取市面上常用的一种耐腐蚀

材料 EPVC，通过参数定制得到我们实验使用的射流器，根据这几款射流器测试得到气体引射液体的引

射性能。尽管有关气体引射液体、液体引射气体、气体引射气体的相关研究已经十分成熟，有很多研究

甚至已经得到了广泛应用，但是针对气体引射液体凝胶材料是否具备可行性、能产生什么样的效果以及

是否实用的研究仍存在空白。表 1 展示了本研究所用实验材料以及仪器的型号与来源。所有化学试剂均

达到分析纯，且在实验过程中未经过进一步纯化处理直接使用。 
实验装置的实物图如图 1 所示。 

 
Table 1. Experimental materials and instruments 
表 1. 实验材料与仪器 

序号 名称 类型 厂家 

1 水玻璃(WG，固含量 34%) 主材料 天津致远 

2 空压机 实验设备 上海风豹 

3 流量计 实验仪器 南京顺来达 

4 量筒 实验仪器 上海精科 

5 压力计 实验仪器 上海彤炜 

6 定制装置 实验设备 江苏万晟源 
 

 
Figure 1. Physical diagram of the device 
图 1. 装置实物图 

 
实验装置为设计好参数之后定制的产品，从喷嘴直径可以分为 4 mm 和 6 mm 两种。其余变化的参数

还有收缩角、喉管直径、扩散角，整体参数的取值如表 2 所示。 

2.2. 实验系统搭建 

实验系统包括空压机、流量计、压力计、量筒以及装置，并通过手机来获取喷射时间与喷雾形态。

空压机连接流量计，通过管道连接三通，三通的一个口连接压力计，另一个口接上文丘里管，文丘里管

放在离地面有一定高度的桌面上，喷口在桌面边缘，文丘里管的吸液口接上塑料管，塑料管另一端插入

量筒底部，量筒中装好满量程液体凝胶，搭建起整个喷射系统。 
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Table 2. Structural parameters of different devices 
表 2. 不同装置的结构参数 

装置序号 喷嘴直径/mm 收缩角/˚ 喉管直径/mm 扩散角/˚ 

#1 4 10 6 6 

#2 4 15 8 9 

#3 4 20 10 7 

#4 4 25 12 10 

#5 4 30 14 8 

#6 6 10 8 7 

#7 6 15 10 10 

#8 6 20 12 8 

#9 6 25 14 6 

#10 6 30 6 9 
 

喷射背景采用黑色幕布，由于喷出来的液体在视频中呈现白色雾状，黑色背景可以较好地与喷雾形

成对比，方便分析，装置喷射方向平行于幕布面，手机在实验时从侧面垂直于喷射方向进行拍摄，来获

取喷口的喷射形态，拍摄时手机置于与装置等高的稳定三脚架上。 

2.3. 实验方法 

1) 装置吸液速率测量 
称取水玻璃，根据矿用凝胶配方，配制水玻璃溶液若干备用，水玻璃溶液比重约为 1.1，常温下(25℃)

粘度为 1.003 mpa∙s；打开空压机，等待造气完成，使用量筒量取 1000 mL 水玻璃作为喷射液来源；空压

机造气完成后，将空压机出口阀门调到最大，调节空压机减压阀及流量计阀门，在稳定喷射的情况下，

使流量计示数符合实验设计，并记录此时的压力值，该压力值即为在该流量下装置稳定喷射时入口的压

力值 P；然后关闭空压机出口阀门，保持其他阀门不变，将量筒内液体添加到实验开始前水平，并记录刻

度 V0；等待空压机造气完成，同时按下秒表并打开空压机出口阀门到最大，观察流量计示数，在流量计

示数下降时，同时停下秒表并关闭空压机出口阀门，记录此时的刻度 V1，两个体积的差值即为这段时间

的吸液量。由于装置内部存有一部分液体，实验前这部分液体是不存在的，实验后这部分液体依旧算在

没有被消耗的液体中，在关闭空压机出口阀门时，这部分液体会发生回流，因此，V1 需要在回流结束后

再读数。 
2) 装置喷雾状态记录 
水玻璃溶液经过雾化后在空气中呈现白色，浅色背景无法凸显出喷雾形态，因此在实验时使用黑色

幕布作为喷射背景，并通过遮光帘尽量减少侧向光的照射，以使喷雾形态尽量清晰，同时将手机垂直于

背景幕布以及喷射方向布置，使手机摄像头正对喷雾区域，使用支架保证稳定。实验时，依旧按照水玻

璃:水 = 1:2 的质量比制备若干水玻璃溶液备用；在空压机造气完成后，将空压机出口阀门调到最大，调

节空压机减压阀及流量计阀门，在稳定喷射的情况下，使流量计示数符合实验设计；然后关闭阀门，将

量筒内液体加到实验前水平，开启手机录像，然后开启空压机阀门到最大，喷射一段时间后关闭阀门，

保存录像。 
喷雾试验得到的是喷雾的影像资料，后续对该资料进行如下处理： 
首先，通过随机挑选视频的不同时刻进行截图，得到不同时刻的喷雾图像，并截取还未开始喷射时
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的背景图像； 
其次，使用 Difflmg 软件，对比喷雾图像与背景图像，得到去掉背景的纯喷雾图像； 
之后，通过 Image pro plus 软件进行二值化处理，把所有存在雾的地方标记为白色，所有没有雾的地

方标记为黑色，最终通过角度测量得到喷射角结果。 
其中一组实验进行的三次实验结果几乎相等，误差可以忽略不计，可以认为在流量计示数不变，空

压机储气罐余量充足，且实验前量筒内液体刻度不变的前提下，实验过程中喷射速率即保持不变，因此

可以通过手机先计时再录像的方式，得到一组实验的喷射速率与喷雾形态。 

3. 结果与分析 

3.1. 喷嘴直径 4 mm 的装置入口条件对吸液速率的影响 

图 2 展示了不同入口流量下装置吸液速率与入口压力。从图中可以看出，吸液速率与入口流量呈现

正相关。同时，在流量达到 4.6 m3/h 后，装置#3 吸液速率有明显的上升，流量到了 4.9 m3/h 后，装置#4
的吸液速率也上升到了与#3 同样的水平。这是因为喉管直径较小的装置受限于喉管的流通面积有限，气

体引射液体上来之后液体的流通面积较小，即使再大的气体流量也没法让吸液量升到比较高的水平，因

此从装置#1 到装置#2 虽然随着气体流量的增加，吸液速率上升速度加快但是上升程度有限；从装置#3 开

始，喉管直径进一步扩大，被吸上来的液体有更大的流通面积，能够支撑大规模的引射液体流动，因此

吸液速率显著上升。 
 

 
Figure 2. Device liquid suction rate and inlet pressure under different flow rates 
图 2. 不同流量下装置吸液速率以及入口压力 

 
对于入口压力而言，整体呈现先下降后上升的趋势。这是因为收缩角小的时候，收缩段长度较长，

摩擦阻力大，导致入口压力较大；而当收缩角增大到一定程度的时候，气体撞击收缩段管壁时，管壁的

作用力以与气体运行相反的分力为主导，导致阻力重新增大，入口压力增大。喉管和喷嘴的直径差异也

会对入口压力产生影响，当它们之间差异较大时，喷嘴中的气体进入喉管，产生的负压配合大气压将液

体压入装置，液体进入喉管后有足够的空间进行流动，不需要与气体争夺喉管内的流动面积，表现就是

阻力降低，在喷嘴直径 4 mm 装置中的体现就是，装置#2 的入口压力突然降低。 
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3.2. 喷嘴直径 6 mm 的装置入口条件对吸液速率的影响 

射流器能够产生自吸液效果主要依赖的就是高速气体，作为装置中关乎气体加速效果的重要参数，

喷嘴直径和收缩角同样影响着气体加速的最终效果。相比收缩角而言，喷嘴直径对气体的速度影响更为

直接，一般认为，喷嘴直径越小越有利于气流的加速过程，但是喷嘴直径太小也可能导致阻力太大反而

达不到想要的效果。因此，有必要再针对大喷嘴直径下的气流与喉管直径的相互作用进行研究，本实验

选用了喷嘴直径 6 mm 的装置进行。 
 

 
Figure 3. Liquid suction rate and inlet pressure of device with nozzle diameter of 6 mm 
图 3. 喷嘴直径 6 mm 装置的吸液速率与入口压力 

 
图 3 展示了喷嘴直径 6 mm 装置在不同入口流量下的装置吸液速率与入口压力。从图中可以看出，

随着入口流量的增长，吸液速率和入口压力也在增长。同时，随着装置序号的增加，装置入口压力先增

加，然后在装置#12 有明显下降，且流量越大下降趋势越明显，随后再次增加，吸液速率同样随着装置序

号的增加而上升。这里影响入口压力的因素共有三个：收缩段长度导致的摩擦阻力、收缩段收缩角导致

的壁面轴向反作用力，以及吸上来的液体与气体争夺流动区域表现出来的流动阻力。装置序号#6 的收缩

段较长，摩擦阻力大，但是收缩角小，因此壁面轴向反作用力弱，喉管和喷嘴的直径差较小，导致流通

截面积差较小，因此气液争夺流动空间的效应显著，因此装置#6 的入口压力主要来源为摩擦阻力以及气

液争夺流动空间表现出来的流动阻力；装置#7 的收缩段长度明显缩短，由长度导致的摩擦阻力显著降低，

收缩角增大，轴向反作用力增强，同时喉管和喷嘴的直径差开始增大，在气体需要的流通面积不变的前

提下，液体流通面积有所增加，但是增加有限，这时入口压力变化的主导因素是收缩段的轴向反作用力，

因此压力上升；装置#8 的收缩段长度进一步缩短，不过随着收缩角的逐渐增大，缩短的长度逐渐有限，

由此导致的阻力效应变化也逐渐减弱，收缩角增大会导致收缩段轴向反作用力进一步增强，喉管和喷嘴

的直径差达到了一倍，喉管流通面积变为喷嘴的四倍，这时留给吸上来的液体的截面积就非常大了，因

此由气液争夺流通面积表现出来的流动阻力骤降，这时入口压力变化的主导因素即为流动阻力，因此入

口压力显著降低；装置#9 的收缩段长度达到最短，阻力效应可以不考虑，收缩角达到最大，轴向反作用
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力达到最大，喉管和喷嘴的直径差进一步扩大，但是这时的喉管流通面积对于被吸液体和气体来说就太

大了，不需要这么大的空间，因此喉管截面积增加导致的流动阻力减小的效应有限，这时入口压力变化

占据主导，又成了收缩段轴向反作用力。 

3.3. 喷嘴直径 4 mm 的装置入口条件对喷射角的影响 

作为雾化装置，吸液速率决定了雾化的效率，入口压力决定了雾化消耗的能量，而喷射角一定程度

上决定了雾化液的扩散性能。因此，有必要对装置的喷射角进行一定评估以了解它们的相关性能。 
图 4 展示了喷嘴直径 4 mm 的装置在不同流量下的喷射角大小变化。从图中可以看出，随着装置序

号的变化，喷射角呈现先减小后增大的趋势，但是最低点有明显不同，且流量越大，喷射角拐点越向序

号大的装置移动，因此喷射角的影响因素不只是装置的某个参数，而是参数影响下的物理性能变化。 
通过不同流量下喷射角的低点的移动，认为它与吸液速率的变化呈现高相关性，同时与气液之间的

碰撞也存在关联。在喉管与喷嘴直径差小的时候，由于气液争夺流动通道十分剧烈，因此在不同入口流

量下气液碰撞强度均较大，气液雾化效果较强，雾化角较大；喉管直径增大到装置#2 时，在入口流量达

到 4.3 m3/h 时，达到该流量在不同装置下的最大吸液量，但是气液碰撞减少导致雾化效果减弱，因此雾

化角急剧减少；装置序号继续增加，喉管直径增加的同时扩散角也增加，这时雾化效果较差，但是由于

扩散角增大，喷射角有所增大，在这个上升过程中主要影响喷射角的就是扩散角的大小。在入口流量达

到 4.6 m3/h 和 4.9 m3/h 时，随装置序号的增大，喷射角的变化原因大致相同。在实验数据中，不同流量对

应的最低喷射角的装置也在变化，原因是：装置#2 在入口流量较低时，会出现雾化不充分乃至根本没有

雾化的情况，导致出口液体部分以流淌方式出来，喷射角降低；入口流量升高后，更多的液体被吸入，

有机会与气体碰撞参与雾化过程，因此喷射角逐渐升高，但是在喉管直径继续扩大时还会面临雾化不充

分甚至没有雾化的问题，循环往复，就呈现出流量越大，喷射角的最低点逐渐向装置序号增大的方向移

动的情况。 
 

 
Figure 4. Diagram of spray angle variation for a device with a nozzle diameter of 4 mm 
图 4. 喷嘴直径 4 mm 装置的喷射角变化图 
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3.4. 喷嘴直径 6 mm 的装置入口条件对喷射角的影响 

图 5 展示了喷嘴直径 6 mm 的装置在不同入口流量下的喷射角。可以看出，喷嘴直径 6 mm 的装置整

体上随着喉管直径的增大，喷射角逐渐下降，流量 5.9 m3/h 在装置#8 处出现了喷射角的低点，同时，稍

高的流量 6.2 m3/h 在装置#9 之前一直呈下降趋势。 
 

 
Figure 5. Diagram of spray angle variation for a device with a nozzle diameter of 6 mm 
图 5. 喷嘴直径 6 mm 装置的喷射角变化图 

 
整体看下来，喷嘴直径 6 mm 的装置与喷嘴直径 4 mm 的装置在喉管直径较小时的规律相同。如果按

照喷嘴直径 4 mm 的装置的喷嘴直径变化规律推测的话，应当有喷射角的上升，且越高流量的喷射角的

低点装置序号越大，而在图像上流量 5.9 m3/h 的喷射角也确实出现了上升，同时流量 6.2 m3/h 的喷射角

依旧在下降，说明喷嘴直径 6 mm 的装置和喷嘴直径 4 mm 的装置喷射角规律相似，都与喉管直径和喷嘴

直径在数值上的相对关系有关。 

4. 结论 

1) 通过喷嘴直径 4 mm 的装置在不同入口流量下的吸液速率与入口压力变化，得到装置吸液速率与

入口压力不是仅受到某一单一因素的影响，而是受到多个因素协同影响。吸液速率最显著的影响因素就

是喉管直径与喷嘴直径的相对大小，而入口压力受到收缩角和喉管直径与喷嘴直径相对大小的影响都很

显著，区别就是收缩角的影响是直接的，喷嘴直径和喉管直径相对大小的影响是通过影响吸液量来间接

实现的。 
2) 通过对比喷嘴直径 4 mm 的装置和喷嘴直径 6 mm 的装置在不同入口流量下的吸液速率与入口压力

变化，得到了不同喷嘴直径下的装置相关性能差异。喷嘴直径 6 mm 的装置相比喷嘴直径 4 mm 的装置需要

更高流量的气体驱动，同时入口压力明显降低，且在入口气体流量有限的前提下，吸液速率有一定的减少。 
3) 对两种不同喷嘴直径下装置的喷射角进行对比，发现不同直径下喷射角的变化趋势相似，变化范

围也接近，说明喷嘴直径对喷射角并没有太大影响，影响更大的是扩散角和喉管与喷嘴的直径比值。 
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