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引 言

近年来，随着矿产资源需求的不断提高，对金属

矿山深部矿产资源的规模化开采成为发展趋势。但

矿山开采过程中爆破尘毒严重危害井下作业人员的

身心健康，降低矿山生产效率，制约了企业安全生

产［1-4］。《“健康中国 2030”规划纲要》《国家职业病防治

规划（2016-2020年）》等一系列政策、法规指出，加强

高危粉尘、高毒物品等职业病危害源头治理是中国

“十四五”规划时期矿业生产的主要任务之一，其中，

矿井呼吸性粉尘和有毒有害气体的控制，是加强矿井

安全和职业健康工作的关键［5-9］。

目前，对于金属矿山深井爆破尘毒治理的普遍方

法是应用通风降尘减污。近年来，矿山引入可控循环

通风技术，该技术是将采区高温高湿的含尘污风经过

净化冷却后重新送回用风点的通风工艺［10-11］。相比

传统通风改造技术，可控循环通风技术具有见效快、

成本低的优势，有效缓解深井开采通风能力不足、采

空区漏风、局扇布局混乱等问题，是实现降温和节能

目标的新举措。但是，在使用可控循环通风技术时，

需要遵循以下原则：循环风流的引入不得导致系统内

污染物浓度超出标准，必须经过有效净化后才能引

入［12］。深井爆破尘毒主要含有粉尘、CO、H2S、SO2等
有害物质，对此，研究人员开始对循环风净化技术进

行探索。王鹏飞等［13］首次将微纳米气泡强化喷雾降

尘应用于煤矿除尘研究，验证微纳米气泡水有助于粉

尘的润湿和凝聚，更有利于捕获呼吸性粉尘。江丙友

等［14］针对湿式除尘器中气水喷雾降尘效果进行试验

研究，确定喷嘴与风机距离、喷嘴供气压力、喷嘴供水

压力和风机供气压力对降尘效果的影响，得出最优降

尘系统参数。吴洁葵等［15］将雾化喷淋、水浴丝网过滤

和活性炭网吸附等手段相结合，设计了净化金属矿山

井下大风流污风的水浴丝网净化技术。周英烈［16］将

水浴丝网净化技术应用于红透山矿井循环风系统建

设，并验证了其可行性和经济性。

当前深井空气净化系统研究仍然有较大空缺，也

鲜有人对空气净化系统进行实验室研究。本文提出

将微纳米气泡水喷雾系统与水浴丝炭系统相结合，形
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摘要：为了提高深井可控循环通风空气洁净度，加速爆破尘毒的过滤与排出，提出了将微纳米

气泡水喷雾系统与水浴丝炭系统相结合的快速空气净化系统。基于自行设计的快速空气净化试

验平台，以微纳米气泡水和雾化喷头为研究对象，优选出了雾化效果最佳的喷嘴孔径，对比了自来

水与微纳米气泡水的喷雾降尘效率。并基于此平台，选定湿式喷淋纤维栅和炭式吸附网进行单因

素试验，得到单一最佳水平。基于效果最佳的试验参数，进行最优组合净化试验。结果表明：在同

一工况下，孔径 0.4 mm的高压喷头雾化角最大，可达 90°。微纳米气泡水的喷雾降尘效率均高于自

来水降尘效率，并且微纳米气泡水更易捕获呼吸性粉尘。湿式喷淋纤维栅的孔径大，更易形成大

面积的水膜，扩大与水溶性气体接触的面积，过滤效率也随之增高。较厚的活性炭纤维棉具有更

多孔隙和更大的接触面积，对于CO的吸附效果更明显。快速空气净化系统的最优参数组合为：微

纳米气泡水作为喷雾介质，采用 0.4 mm孔径的高压喷头，供水压力 3 MPa，湿式喷淋纤维栅采用双

层 10目金属丝网，炭式吸附网选用 5 mm活性炭纤维棉。在该最优配置下，全尘与呼尘的平均降尘

效率分别为72.83 %和79.12 %，CO、H2S和SO2平均净化效率分别达到84.47 %、78.56 %、55.42 %。
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成一种组合式空气净化装置，进一步实现高效降尘和

有害气体过滤。本研究采用试验测量的方法，探究该

装置降尘效率和气体净化的规律，并在此基础上开展

相关因素分析研究。研究结果可为深井空气净化系

统的优化及可控循环通风的应用提供理论支撑，也对

矿山爆破尘毒防治和作业人员职业安全具有重要的

现实意义［17-20］。

1 快速空气净化装置原理

快速空气净化装置原理见图 1。该装置由纳米

气泡喷雾降尘和水浴丝炭净化装置组合而成，主要分

为 4个净化段。风机开启将空气吸入巷道内，粉尘及

有害气体随风流进入巷道，流经喷淋段、振荡段、水浴

段和炭网段，实现喷雾降尘和空气过滤。

图1 快速空气净化装置原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the mechanism of rapid air purification device
1）喷淋段：喷雾降尘装置采用微纳米气泡水作为

介质，微纳米气泡水富含直径小于 10 μm的极细微气

泡，通过喷头喷出，与风流中的粉尘接触。微纳米气

泡水具有的表面能、电荷性和润湿能力，可以吸附粉

尘沉降；在喷出过程中破碎的气泡，会分解为更小的

水滴进而吸附粉尘。

2）振荡段：在风道两侧设置一组不同角度的纤维

栅，改变风流在巷道内的流动路线，使之呈“S”形振荡

流动，有效增加气流碰撞和与净化装置的接触效率，

进一步强化水浴丝网对粉尘及其他气体的吸附吸收。

3）水浴段：利用喷水装置向由金属丝编织成的网

板喷水，在金属丝网的网孔上形成向下流动的水膜，

当气流穿过金属丝网时，污风中所含H2S和 SO2易溶

于水，能有效被湿式喷淋纤维栅吸收，残余矿尘可在

湿润的净化系统中被进一步吸收。

4）炭网段：通过设置活性炭网格过滤板，对污风

进行脱水和末极净化处理，吸附风流中残存的微细颗

粒及难溶于水的CO。
最终在纳米气泡喷雾降尘装置与水浴丝炭净化

装置的共同作用下，达到对含尘含污气流过滤、净化

的目的。

2 试验平台及试验方案

2. 1 试验平台

快速空气净化试验平台主要由通风系统、巷道模

型、粉尘发生器、微纳米气泡发生系统、气体雾化系

统、水浴丝炭过滤系统、供水系统等 7部分组成。快

速空气净化系统试验设计见图2。
通风系统选用风机风量2 000 m3/h，功率0.12 kW，风

压 59 Pa，连接天圆地方过渡段间设置防火软接头，固

定巷道风速1.3 m/s。
巷道模型主体长度为 3.5 m，其中，喷雾段长度为

1.0 m，入口段、振荡段、水浴段、炭网段和出口段均为

0.5 m，断面规格为 60 cm×60 cm，巷道材质为 4 mm透

明亚克力板，便于喷嘴喷雾效果观测与仪器读数。

粉尘发生器用于向除尘系统入口稳定发送定量

粉尘，发尘量为30 g/min。
生产微纳米气泡水的仪器为Ruke-RWP150型微

纳米气泡发生器，微纳米气泡储水水箱连接气体雾化

系统，见图3-a）。

气体雾化喷雾水泵的输出水压可控制与调节，测

定值可直接在仪器上读取，雾化喷头采用三段式高压
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图2 快速空气净化系统试验设计

Fig. 2 Experimental design of the rapid air purification system

图3 快速空气净化试验仪器

Fig. 3 Experimental apparatus for rapid air purification
喷头。

水浴丝炭过滤系统中，振荡段纤维栅采用加密金

属丝网，规格 60 cm×30 cm，设置 1组，位于巷道左右

两侧，角度为 30°。水浴段设置 60 cm×60 cm金属丝

网，丝网上方布置内径 9.52 mm高压尼龙管并设置出

水口，水管另一端连接供水系统；炭网段采用 1组规

格为40 cm×60 cm的活性炭网。

2. 2 试验材料及仪器

1）试验粉尘。为测定快速空气净化试验平台的

降尘效率，选取陕西省镇巴屈家山锰矿粉尘进行试

验。采用激光衍射粒度分析仪进行粒度分布测试，试

验结果见图 4。其中，特征粒径 d10、d50和 d90分别为

42.993 μm、287.142 μm和609.868 μm。
2）试验仪器。试验所用仪器包括便携式四合一

气体检测仪（见图 3-b））、CCZ1000直读式粉尘浓度测

量仪（见图 3-c））、CFJD25型煤矿用机械电子式风速

表（见图 3-d）），主要用于粉尘浓度测定、有害气体测

定及巷道风速测定。

3）试验喷头。喷头选用喷雾除尘常用的三段式

高压喷头，选用 3种不同孔径的三段式高压喷头进行

图4 试验粉尘粒径分布

Fig. 4 Particle size distribution of test dust
试验，优选出降尘效果最佳的喷头用于快速空气净化

系统。喷头孔径分别为：0.1 mm、0.2 mm和0.4 mm，其结

构见图5。
4）过滤段对比。水浴段采用 2种规格金属丝网，

第一种为双层 16目丝网，第二种为双层 10目丝网；炭

网段采用 3 mm和 5 mm不同厚度的活性炭纤维棉。

通过试验比较得出净化效果最佳的过滤层。

2. 3 试验方案

共设置 3组试验，分别为微纳米气泡水喷雾降尘

试验、水浴丝炭净化试验、最优组合净化试验。试验

中将供水压力设置为1～3 MPa。
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图5 试验所用3种喷嘴

Fig. 5 3 types of nozzles used in the test
第1组试验为微纳米气泡水喷雾降尘试验。通过

调整供水压力、喷雾介质和喷头型号，考察喷头的雾化

角度、降尘效率与不同工况之间的关系。抽取自来水

进入微纳米气泡发生器，生成微纳米气泡水，进出水管

均选用内径9.52 mm高压尼龙管，分别使用自来水和微

纳米气泡水作为喷雾介质。设置供水压力为 1 MPa、
2 MPa、3 MPa，喷头孔径为0.1 mm、0.2 mm、0.4 mm。在

风流入口段和出口段分别布置CCZ1000直读式粉尘浓

度测量仪进行等速粉尘采样，同时测得降尘前后全尘

和呼吸性粉尘（呼尘）浓度，采样时间 1 min，以此计算

2种喷雾介质喷嘴降尘效率（η），计算公式见式（1）。
η =（1 - m2

m1
）× 100 % （1）

式中：m1为入口采样质量（g）；m2为出口采样质量（g）。

第 2组试验为水浴丝炭净化试验。采用燃烧定

量火药来模拟井下爆破后炮烟成分，通过改变过滤网

型号来考察其对炮烟过滤效率的影响。火药置于入

口段燃烧，每次定量为 2 g。调整湿式喷淋纤维栅型

号及炭式吸附网型号，考察不同过滤材料下装置净化

效率的变化规律。

第 3组试验为最优组合净化试验。根据前两组

试验确定单一最佳工况，验证快速空气净化装置的降

尘效率和空气过滤效率。

3 试验结果与分析

3. 1 微纳米气泡水喷雾降尘试验

3. 1. 1 微纳米气泡水宏观特性

根据前人研究结果，气泡粒径影响气泡吸附细微

颗粒物的能力，微纳米气泡水能促进水捕获细颗粒物。

自来水与新制微纳米气泡水的区别见图 6。不

同于自来水，新制的微纳米气泡使水呈乳白色，气泡

逐渐上浮至水面破裂。随着微纳米气泡水静置时间

增加，水中微纳米级气泡缓慢上升，最终破裂，溶液逐

渐澄清。

图6 自来水与微纳米气泡水的物理形态

Fig. 6 Physical form of tap water and micro⁃nanobubble water
3. 1. 2 高压喷头宏观特性

在不同供水压力条件下，3种型号高压喷头的雾

化角变化特征见图 7，高压喷头雾化角实况见图 8。
由图 7可知：随着供水压力的增加，这 3种型号高压喷

头雾化角逐渐增大，当供水压力增至 2 MPa，供水压

力对雾化角的影响变得相对有限。在相同工况下，孔

径为 0.4 mm的高压喷头有最大的雾化角。当供水压

力为 1～3 MPa时，0.4 mm的高压喷头覆盖范围最为

广泛，雾化角始终大于 60°；当供水压力为 3 MPa时，

其高压喷头雾化角达到最大值90°。

图7 3种型号高压喷头雾化角对比

Fig. 7 Comparison of atomizing angles of 3 types of high⁃
pressure nozzles
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图8 高压喷头雾化角实况

Fig. 8 Actual atomizing angle of high⁃pressure nozzles
3. 1. 3 微纳米气泡水喷雾降尘

不同工况下微纳米气泡水、自来水的全尘和呼尘

降尘效率见图 9、图 10。由图 9、图 10可知，微纳米气

泡水对全尘和呼尘的降尘效果明显优于自来水降尘

效果。

由图 9-a）可知：喷头孔径为 0.1 mm，供水压力为

图9 不同型号喷头和不同喷雾介质的全尘降尘效率

Fig. 9 Total dust suppression efficiency of different nozzle models and spray media

图10 不同型号喷头和喷雾介质的呼尘降尘效率

Fig. 10 Respirable dust suppression efficiency of different nozzle models and spray media
1 MPa时，微纳米气泡水作为喷雾介质的降尘效率为

44.37 %，自 来 水 作 为 喷 雾 介 质 的 降 尘 效 率 为

35.29 %，降尘效率提高了 25.73 %。微纳米气泡水由

于其较小的表面张力，能够有效改善粉尘表面的亲水

性能，从而提高降尘效率。随着喷嘴供水压力增加，

自来水和微纳米气泡水的降尘效率变化不显著。当

供水压力过小时，全尘的降尘效率变化不明显。

由图 9-b）可知：在喷头孔径为 0.2 mm，供水压力

为 1 MPa时，微纳米气泡水的全尘降尘效率达到了

49.32 %，较自来水提高了 39.09 %。随着喷嘴供水压

力增加，自来水和微纳米气泡水的降尘效率均呈现明

显提升，这是供水压力的增加导致了喷头的雾化效果

改善，雾滴粒径减小，喷水流量增大，进而提高了降尘

效率。值得注意的是，相比于 2 MPa情况下的降尘效

率，1 MPa情况下的增量更为显著，这表明供水压力

变化对喷头的雾化效果影响较小。

由图 9-c）可知：喷头孔径为 0.4 mm时，不同喷水

压力下的降尘效率均得到明显提升。当供水压力为

3 MPa时，微纳米气泡水的降尘效率最高，达到

71.81 %，而自来水则仅为 28.22 %。水蒸气的分压随

着喷水流量增大而增大，同时在气泡破裂、静电力和

吸附等众多因素的共同作用下，降尘效率的相对增长
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率达到了154.46 %。

根据图 10的数据，微纳米气泡水在降尘效率方

面的相对增长率为 10.00 %～132.84 %，其呼尘的降

尘效率显著提升。两类喷雾介质相比较，雾滴粒径与

粉尘粒径较为接近时更容易捕获粉尘，对于空气中飘

浮的粉尘颗粒，雾滴粒径更小，更有利于捕获。微纳

米气泡水相较于自来水，具有增强环境润湿度的特

性，并且具备吸附静电作用等特性，因此在相同处理

条件下，微纳米气泡水喷雾对呼吸性粉尘的降尘效率

显著高于自来水。

由图 10可知：随着喷头孔径的增大和供水压力

的增加，两类喷雾介质对呼尘的降尘效率呈正相关增

长趋势。当供水压力维持在1 MPa时，孔径为0.1 mm、
0.2 mm和 0.4 mm微纳米气泡水的降尘效率分别为

59.82 %、56.07 %、70.17 %。相较于自来水，微纳米气

泡 水 的 降 尘 效 率 相 对 增 长 率 分 别 为 51.43 %、

10.00 %、11.53 %。当供水压力较小时，自来水喷雾

流量较小，降尘效率远低于微纳米喷雾。随着供水压

力的增加，自来水的喷雾降尘效率也会随之提高，但

仍然不及微纳米气泡水的降尘效率。

在 3 MPa的供水压力下，不同喷头工况下，微纳

米气泡水对呼尘的降尘效率分别为60.75 %、63.94 %、

79.03 %，相对增长率分别为 132.85 %、26.51 %、

56.62 %。随着供水压力增加，喷嘴的流量也相应增

加，单位时间内喷出的微纳米气泡数量增加，从而增

加了粉尘和喷雾的接触面。微纳米气泡水具有附着

性、静电吸附性及包裹和沉降呼尘的特性。此外，随

着供水压力的增加，空气中负氧离子的浓度逐渐增

加，有利于沉降细小颗粒物。微纳米气泡水对呼尘的

沉降具有更高的效率，对小颗粒物的沉降效果优于对

大颗粒物的沉降效果。

综上，微纳米气泡水为喷雾介质，供水压力为3 MPa，
喷头孔径为0.4 mm时，喷雾全尘降尘效率为71.81 %，

喷雾呼尘降尘效率为79.03 %，效率最高。孔径为0.4 mm
时喷雾降尘的实测数据见表1、表2。

表1 不同喷雾介质测量段内全尘浓度与喷雾降尘效率

Table 1 Total dust concentration and spray dust suppression efficiency in the measurement section with different spray media

喷头孔径/mm

0.4

供水压力/MPa

1
2
3

微纳米气泡水

全尘浓度/（mg·m-3）
降尘前

39.05
40.95
42.10

降尘后

15.95
13.12
11.87

降尘效率/%
59.15
67.97
71.81

自来水

全尘浓度/（mg·m-3）
降尘前

40.07
40.47
43.65

降尘后

17.18
16.20
31.33

降尘效率/%
57.1
59.97
28.22

表2 不同喷雾介质测量段内呼尘浓度与喷雾降尘效率

Table 2 Respirable dust concentration and spray dust suppression efficiency in the measurement section with different spray media

喷头孔径/mm

0.4

供水压力/MPa

1
2
3

微纳米气泡水

呼尘浓度/（mg·m-3）
降尘前

26.15
26.35
21.70

降尘后

7.80
5.77
4.55

降尘效率/%
70.2
78.1
79.03

自来水

呼尘浓度/（mg·m-3）
降尘前

25.93
24.75
26.92

降尘后

9.62
8.02
13.33

降尘效率/%
62.9
67.6
50.5

3. 2 水浴丝炭空气净化试验

3. 2. 1 湿式喷淋纤维栅的净化效率

1号纤维栅为双层 16目金属丝网，2号纤维栅为

双层 10目金属丝网。由于CO不溶于水，仅考虑湿式

喷淋纤维栅对H2S和SO2的净化效率。

不同湿式喷淋纤维栅的净化效率见图 11。由

图 11可知：2号纤维栅对H2S的净化效率为 70.83 %～

84.17 %，整体高于 1号纤维栅；同时，2号纤维栅对

SO2的平均净化效率为 55.07 %，比 1号纤维栅提升了

11.32百分点。湿式喷淋纤维栅表面覆有曲线状水

膜，该水膜旨在用于H2S和SO2的气体分离。将2种类

型的纤维栅孔径进行对比，2号纤维栅具有更大的孔

径，从而形成更广阔的水膜面积，进而扩大与H2S和
SO2接触的表面积，有效吸收空气中的水溶性有害气

体。因此，在相同条件下，2号纤维栅对硫化物废气

的净化效果优于 1号纤维栅。综上，双层 10目金属丝

网的湿式喷淋纤维栅对H2S和 SO2的平均净化效率分

别为77.50 %、55.07 %。

3. 2. 2 炭式吸附网的净化效率

以活性炭和活性炭纤维为典型代表的传统炭质

材料，其孔隙结构丰富，比表面积大（500～2 000 m2/g），
表现出出色的吸附性能，且具有良好的化学稳定性和

易于再生的特点。活性炭纤维具有狭窄的孔径分布
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图11 不同湿式喷淋纤维栅的净化效率

Fig. 11 Purification efficiency of different wet spray fiber grids
和小尺寸孔径，其比表面积高达 2 000 m2/g，因此具有

快速吸附和脱附速度，以及较大的吸附容量。相对于

普通活性炭而言，活性炭纤维在吸附低浓度物质方面

具有明显的优势［21］。
1号炭式吸附网的厚度为 3 mm活性炭纤维棉，

2号炭式吸附网的厚度为 5 mm活性炭纤维棉。活性

炭纤维对无机气体如CO有良好的吸附能力。不同炭

式吸附网的净化效率见图 12。由图 12可知：2号炭式

吸附网对CO的平均净化效率为 84.83 %，相较于 1号
炭式吸附网净化效率有显著提升。在相同工况下，较

厚的活性炭纤维具有更多孔隙和更大的接触面积，对

于CO具有更佳的吸附效果。

图12 不同炭式吸附网的净化效率

Fig. 12 Purification efficiency of different carbon adsorption filters
3. 3 最优组合净化试验

根据上述试验结果，选取微纳米气泡水作为喷雾

介质，使用 0.4 mm孔径的高压喷头，供水压力为

3 MPa，湿式喷淋纤维栅采用双层 10目金属丝网，炭

式吸附网选用 5 mm厚活性炭纤维棉。在此优化的快

速空气净化系统配置下进行试验，共进行了 6次重复

试验并取平均值，结果见表3。
在最优配置条件下，全尘和呼尘的平均降尘效率

表3 最优配置下的空气净化效率

Table 3 Air purification efficiency under the optimal configuration
序号

1
2
3
4
5
6

降尘效率/%
全尘

67.84
79.49
67.33
78.29
73.45
70.57

呼尘

82.45
82.23
82.02
70.00
74.93
83.08

净化效率/%
CO
86.67
85.00
87.21
88.68
77.27
82.00

H2S
76.67
76.00
76.00
86.67
80.00
76.00

SO2
56.50
52.00
55.50
51.50
54.50
62.50

平均降尘效率/%
全尘

72.83

呼尘

79.12

平均净化效率/%
CO

84.47

H2S

78.56

SO2

55.42

分别提高至 72.83 %和 79.12 %。这是由于随后的净

化装置也会截留部分粉尘，增强了降尘效果，因此降

尘和除污效果更加显著。而H2S和 SO2的平均净化效

率分别提升至 78.56 %、55.42 %，这是因为一部分水

溶性气体H2S和 SO2在喷淋段已经溶于水，同时CO在

组合式净化过程中的平均净化效率为 84.47 %，与炭

式吸附网净化效率试验结果相符。

4 结 论

1）通过喷头宏观特性试验得出，高压喷头的雾化

角排序为孔径 0.4 mm>孔径 0.2 mm>孔径 0.1 mm；当
供水压力为 3 MPa时，孔径为 0.4 mm的高压喷头的雾

化角最大可达到 90°。观察试验现象可知，微纳米气

泡水呈悬浮的乳白色状态，随着时间的推移，这种状

态由底部逐渐向上转变为相对澄清的状态。

2）在喷雾降尘效率上，微纳米气泡水优于自来

水，且微纳米气泡能强化高压喷头的降尘效果。供水

压力和喷雾介质相同时，喷头孔径越大，喷水流量越

大，降尘效果也越显著。在孔径 0.4 mm、供水压力

3 MPa时，微纳米气泡水降尘效果最优，对全尘降尘

效率达到最大，为 71.81 %，呼尘降尘效率也达到最

大，为 79.03 %，并且微纳米气泡水强化呼尘降尘更加

明显。

3）孔径大的湿式喷淋纤维栅间更易形成面积大

的水膜，扩大与H2S和 SO2接触的表面积，更有效吸收

空气中的水溶性有害气体。在相同工况下，较厚的活

性炭纤维棉具有更多孔隙和更大的接触面积，对于

CO具有更佳的吸附效果。

4）快速空气净化系统的最优参数组合为：微纳米

气泡水作为喷雾介质，采用 0.4 mm孔径的高压喷头，
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供水压力为 3 MPa，湿式喷淋纤维栅采用双层 10目
金属丝网，炭式吸附网选用 5 mm活性炭纤维棉。在

此最优配置下，全尘与呼尘的平均降尘效率分别提升

至 72.83 %和 79.12 %，CO、H2S和 SO2的平均净化效率

分别达到84.47 %、78.56 %、55.42 %。
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Experimental study on a rapid air purification system for deep mine circular ventilation

Xie Yixiao¹, Nie Xingxin¹, Zhang Xin¹, Sun Zeyu¹, Zhao Yidi¹, Zhang Chenyu¹, Zhao Linhai², Li Zongli²
（1. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology;

2. Baoji Erlihe Mining Co., Ltd., NWME Group Ltd.）
Abstract: To improve the air cleanliness of controllable circular ventilation in deep mines and to accelerate the

filtration and discharge of blasting⁃related dust and toxic gases, a rapid air purification system combining a micro⁃nano
bubble water spray system and a water bath wirecarbon system was proposed. Based on a self⁃designed experimental
platform for rapid air purification, micro⁃nano bubble water and atomizing nozzles were investigated to determine the
optimal nozzle aperture for the best atomization performance. The dust suppression efficiency of tap water and micro⁃nano
bubble water sprays was compared. Single⁃factor experiments were conducted using a wet spray fiber grid and a carbon
adsorption mesh to identify optimal individual performance parameters. Finally, an optimal combination purification
experiment was performed using the best⁃performing parameters. The results show that under the same operating condi⁃
tions, a pressure fan⁃shaped nozzle with a 0.4 mm aperture achieved the largest atomization angle, reaching up to 90°.
The dust suppression efficiency of micro⁃nano bubble water was consistently higher than that of tap water, and micro⁃nano
bubbles more effectively captured respirable dust. Wet spray fiber grids with larger apertures formed larger water films,
increasing the contact area with water⁃soluble gases and thereby improving filtration efficiency. Thicker activated
carbon fiber cotton offered more pores and a larger surface area, significantly enhancing CO adsorption. The optimal
parameter combination for the rapid air purification system was as follows: micro⁃nano bubble water as the spray medium;
high⁃pressure nozzles with a 0.4 mm aperture and 3 MPa water supply pressure; wet spray fiber grid using double⁃layer
10⁃mesh metal screen; and 5 mm thick activated carbon fiber cotton for the carbon adsorption mesh. Under this optimal
configuration, the total dust and respirable dust removal efficiencies reached 72.83 % and 79.12 %, respectively, while
the purification efficiencies for CO, H₂S, and SO₂ were 84.47 %, 78.56 %, and 55.42 %, respectively.

Keywords: deep mining; circular ventilation; metal mine; rapid air purification system; blasting dust toxins; spray
dust suppression; micro⁃nano bubble water; water bath wire mesh
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