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基于气动雾化机理的喷嘴性能试验研究
李淑江，吴　明
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摘　要：针对目前气动雾化喷嘴结构复杂、雾化液滴不均匀等问题，设计了气相通道斜度为３０°，４５°，６０°的３种喷嘴，基
于气动雾化机理，以自来水为试验工质，利用相位多普勒粒子测量仪检测了气液比、气相通道开口斜度及气相压力对雾

滴粒径、喷雾宽度以及雾化沉积量的影响。结果表明：气液比相比于气相通道开口斜度、气相压力参数对雾滴粒径的影

响明显；随着气液比的增大，雾滴粒径变小，雾化颗粒更加均匀；气液比对喷雾宽度的影响同样十分明显，随着气液比增

加，雾化角变大，喷雾宽度增加，且喷雾宽度内的雾滴沉积量呈现正态分布。设计的气动雾化喷嘴可使雾化效果得到较

大改善。
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　　气动雾化喷嘴由于其结构简单、磨损小、操作压力
低及雾化颗粒细等特点，不仅在加湿、除尘及防静电等

方面应用广泛，在航空动力、燃油雾化以及医疗消毒等

诸多领域也都有应用［１２］。随着其广泛应用，人们对喷

嘴雾化性能要求越来越高，因此对气动雾化喷嘴的研

究也越来越深入。

近年来，国内外对于雾化机理以及新型雾化喷嘴

的研究取得了显著成果。刘红等［３］采用了 ＶＯＦ
（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）方法与网格局部瞬时加密技术相结
合对单液滴撞击薄液膜产生二次雾化过程进行了研

究，明确了液滴撞击薄液膜的演化行为主要受液滴初

始动能、表面张力以及液体黏性的影响。ＺＵＺＩＯＤ［４５］

等对二次雾化机理进行了研究，阐释了表面波与液滴

分裂模式存在的基本关系，明确了 Ｅｏ数和 Ｏｈ数是影
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响二次雾化的 ２个主要特征数。张雨树等［６］基于

ＳＩＭＰＬＥ方法，通过数值模拟的方式对增强液体雾化以
及提高混合率进行了探究，得到了４种典型的液滴分
裂模式。金仁喜等［７］采用容积法对喷嘴流量进行测

量，明确了喷嘴流量、压力以及喷孔直径之间的关系。

课题组就气相通道开口斜度不同的３种喷嘴进行
性能试验，针对气液比、气相通道斜度及气相压力３种
参数对喷嘴雾化效果以及液滴的沉积量分布进行了具

体研究，使用相位多普勒粒子分析仪（ｐｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｒ，ＰＤＰＡ）测试系统测试了雾化后液滴粒
径大小，此次试验为新型加湿雾化装置的设计以及喷

嘴的性能改进提供了数据及技术支持。

１　雾化装置结构及工作原理
雾化装置结构示意图如图１所示，雾化器主要由

输气管道、输液管道、储水壶体及４个完全相同的喷嘴
组成。喷嘴同壶体采用卡套连接，便于快速更换喷嘴。

输液管道与输气管道采用快速接头与 ＰＵ管相连接，
从而接通水路与气路，气控球阀打开时压缩气体经过

内部通气管路从喷嘴喷出。液体工质（水）先经过内

部输水管路进入壶体，再经过导管进入喷嘴内液体通

道，从喷口喷出，完成雾化过程。

１—喷嘴；２—卡套；３—输气管道；４—快速接头；５—压力表；６—

球阀开关；７—输液管道；８—密封圈；９—分隔板；１０—壶体。

图１　雾化装置结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

喷嘴结构如图２所示，喷嘴的液相通道位于喷嘴
中心位置，气相通道如图所示对称分布，斜度为 α。液
体工质经中心通道从喷嘴喷出，完成初次雾化。压缩

气体经两侧气相通道从喷嘴喷出，同液体喷嘴初次雾

化形成的液膜相撞击、摩擦，使得液膜变薄分裂，完成

二次雾化，形成颗粒均匀的液滴，为外混合雾化方式。

此喷嘴二相流体各行其道，互不干扰，没有压力分布的

要求［８］。

图２　喷嘴结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２　实验装置与实验方案
２．１　实验装置

雾化喷嘴测试系统主要由喷嘴雾化控制装置、相

位多普勒粒子分析仪装置以及雾化测试平台３部分组
成。喷嘴雾化控制装置主要由空气压缩机、电磁球阀、

压力变送器、ＰＵ管组成的供气装置以及由水箱、前置
水过滤器、柱塞泵、电子液体流量计、电磁球阀、压力变

送器及ＰＵ管组成的供液装置构成。总控制台通过控
制电磁球阀开度来调节雾化压缩气体和液体工质压力

及流量大小，从而精准控制气液比的大小。与总控制

台相连接的温湿度控制器模拟常温常压工况，并对工

况进行实时监测与校正。相位多普勒粒子分析仪装置

（型号为 ＰＤＩＸ００ＳＣ，测量液滴的粒径尺寸为 ０５～
２０００．０μｍ，粒径测量准确度为０．５，用来检测雾化后
液滴粒径大小。雾化测试平台装置采用防止液滴飞溅

的Ｖ型导流槽［９］作为接收装置，长度设为５ｍ，用量杯
来收集沉降的液滴，以确定喷嘴喷雾宽度以及沉积量

分布情况，喷嘴距离Ｖ型槽高度为１．５ｍ。
２．２　试验方案
２．２．１　雾滴粒径检测

使用相位多普勒粒子分析仪ＰＤＰＡ［１０］测试３种型
号的喷嘴在不同雾化参数下形成的雾滴粒径（ｓａｔｕｔｅｒ
ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）又称索特平均直径［１１］，并且对喷

雾中心及沿径向位置的粒径大小进行测量和分析。试

验中将液相压力作为预设值，其他影响因素的试验参数

见表１，此次试验室温设为２６℃，液体工质为自来水，每
组试验重复３次。试验所涉及雾滴计算表达式为：

Φｉ＝αβｉ；

α＝π
ｎ１
λ
Ｄ；

Ｎ＝１Ｔ∑ｉ
∑
ｉ
ｔｉｊ（ｄｉ）

Ωｉ（ｄｉ）
。

式中：Φｉ为探测器所探测到的多普勒脉冲相位；βｉ为
试验模型及光路参数决定的几何因子；ｎ１是散射介质
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折射率；λ为激光在真空中的波长；Ｄ为粒径大小；Ｎ为
雾滴密度；Ｔ为测量雾滴总时间；Ωｉ（ｄｉ）为粒径为ｄｉ的
穿过测量体的体积；ｔｉｊ（ｄｉ）为粒径ｄｉ雾滴测量时间。

表１　雾化试验工作参数
Ｔａｂｌｅ１　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气液比 气象通道斜度／（°） 气相压力／ＭＰａ

０．８０ ３０° ０．１
０．９５ ４５° ０．２
１．１０ ６０° ０．３
１．２５ ０．４

２．２．２　喷雾宽度以及雾化沉积量的检测
试验中设定液相压力为０．３ＭＰａ，选择气相通道

斜度３０°，４５°，６０°的３种喷嘴作为试验测试对象，测量
雾化参数气液比对喷雾宽度以及雾化沉积量的影响。

试验前先将量杯从Ｖ型槽底下移开，当喷嘴正常雾化
时再将量杯置于试验台下方并开始计时，每次雾化时

间为３０ｍｉｎ。改变气液比的参数，重复以上操作。
３　结果与分析
３．１　不同工况对雾滴粒径的影响

通过试验得到如表２所示的实验数据。由表２可
知该雾化喷嘴正常工作时所产生粒径大小在１７．８２～
８０．３４μｍ之间，试验中雾化形成的液滴迅速弥散，无
滴水现象发生，满足雾化要求。

表２　不同工作参数下的雾滴粒径
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

气液比

不同气相压力下雾滴粒径／μｍ

压力０．１ＭＰａ

α＝３０° α＝４５° α＝６０°

压力０．２ＭＰａ

α＝３０° α＝４５° α＝６０°

压力０．３ＭＰａ

α＝３０° α＝４５° α＝６０°

压力０．４ＭＰａ

α＝３０° α＝４５° α＝６０°

０．８０ ８０．３４ ７７．２２ ７５．６８ ６７．９３ ６３．５６ ５９．３４ ５８．７２ ５４．８７ ５０．４８ ４８．０９ ４５．７３ ４０．１３

０．９５ ７２．１５ ６８．７１ ６４．３９ ５７．８７ ５３．９８ ５０．７３ ４６．３７ ４２．４５ ３９．６８ ３５．９０ ３２．７８ ２９．９３

１．１０ ６１．９４ ５８．３６ ５３．１５ ４５．７５ ４２．６３ ４０．９６ ３３．８４ ３０．０５ ２９．８７ ２７．６７ ２４．３９ ２０．７８

１．２５ ５０．６８ ４７．７３ ４５．３９ ３７．５４ ３５．３７ ３１．５８ ２７．４８ ２４．３１ ２３．９７ １９．８３ １９．００ １７．８２

　　此外，气液比、气相通道斜度、气相压力对雾滴粒
径的大小都有不同程度的影响。当喷雾气相压力一定

时，液滴颗粒的大小与气相通道斜度有关。例如，当液

体工质气相压力为０．１ＭＰａ、气液比为０．８０，气相通道
斜度小（３０°）的工况下，雾滴的粒径为８０．３４μｍ；而在
同样的雾化压力下，气液比为１．２５，气孔斜度大（６０°）
时，雾滴的粒径为４５．３９μｍ。由此说明气液比同气相
通孔斜度相比，气液比对于液滴粒径大小的影响更为

明显。这是因为随着气液比的值增加，气体与出口液

膜冲击面积增大，导致液膜变薄，液膜发生丝状破裂形

成细小液滴。由表２同样可以看出当压缩气体压力增
大时，雾滴颗粒有明显减小趋势，当雾化压力为 ０．４
ＭＰａ，气液比为１．２５，气相通道斜度为６０°时，所得到
的液滴粒径最小，为１７．８２μｍ。可以从中选出最佳的
气液比以及雾化压力，使得雾化器的雾化效果更为理

想，满足设计要求。

３．２　喷雾场不同位置液滴粒径的变化情况
图３所示为气相通道斜度 α为３０°，４５°，６０°共３

种喷嘴在气液比 Ｗａ／Ｗｌ为０．８０，１．２５，在喷嘴雾化中
心及沿喷嘴径向位置左右各４５，９０ｍｍ处雾滴粒径的
变化情况。当Ｗａ／Ｗｌ为０．８０（较低）时，在中心位置处
３种喷嘴雾滴粒径相差不大，而在边区位置α为３０°与

６０°液滴粒径相差达１５μｍ，这是因为在喷嘴出口后方
形成的较大液滴有较大动量及贯穿力，未与压缩气体

进行二次雾化的液滴直接射入空气中。当 Ｗａ／Ｗｌ为
１．２５（较高）时，α为６０°喷嘴在中心位置与边区位置
的粒径仅相差８μｍ，α为３０°和４５°的喷嘴在中心和边
区位置，液滴粒径差距很小，主要是随着气液比的增

大，压缩气体对液膜的切向力增大，加速摩擦、撞击液

膜形成微小液滴，液滴间的凝结几率减小使得雾化颗

粒更加均匀。通过对比可知随着气液比的增大，沿喷

嘴径向位置雾滴粒径大小变化幅度趋缓。

３．３　气相通道斜度对喷雾宽度及沉积量分布
特性的影响
　　在气液比Ｗａ／Ｗｌ为１．１０，气相压力为０．３ＭＰａ的

工况下，对气相通道斜度α为３０°，４５°，６０°的喷嘴进行
雾化试验，得到如图４所示喷雾宽度以及雾滴沉积量
分布特性。由图４可知，在相同雾化时间内，总体所耗
工质流量无显著变化。且３种喷嘴雾滴沉积量分布符
合正态分布规律［１２］，这是由于随着气相通道斜度的增

大，对初次雾化后的液膜冲击面积增加，导致雾化角变

大，喷雾宽度变大，雾滴更加均匀。此次试验所得液滴

沉积量分布符合气动雾化喷嘴液滴分布特性。
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图３　雾化粒径分布图
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４　结语
课题组针对气动雾化发生器的雾化喷嘴进行了性

能测试，气液比、气相通道斜度以及压缩气体的气相压

力是决定该喷嘴雾化性能的重要因素。气液比相比于

其他雾化参数对液滴粒径的大小影响更为明显。当气

液比的比值增大时，喷嘴雾化后的液滴粒径随之减小，

雾化角增加，液滴雾化效果更优。

此次试验为气动雾化喷嘴及新型雾化器的设计提

供了参考，该喷嘴在实际应用中还要受到具体工况的

温湿度、风速等因素综合效果的影响。进一步研究应

设计多种气相通道斜度不同的喷嘴进行试验，从而优

选出该系列最佳气动雾化喷嘴。
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