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[摘要 ] � 利用 PIV测量技术,通过试验研究了两种双流体雾化喷嘴 (气泡雾化喷嘴和 Y型喷嘴 )的雾化特性,分析了气液比、

液体流量、喷嘴结构等对雾化性能的影响,研究结果表明:气泡雾化喷嘴的雾炬比双流体喷嘴更饱满, 雾化质量更好; 雾化颗粒

平均粒径随着气液比增加呈现下降趋势,当 ALR > 0�04,雾化颗粒平均粒径减小的趋势趋缓;随着被雾化液体流量的增加,雾化

颗粒平均减小;在相同混合室面积条件下,增大雾化气注入孔截面积有利于雾化质量的提高.
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Abstrac t: A tom izing character istics of two k inds o f tw in�flu id nozzles ( e ffervescent nozzle and Y - type nozzle) are ex�

perim enta lly studied by using P IV techno logy; the influences o f nozzle type, a ir to liqu id ratio ( ALR ), liquid flow ra te,

nozzle inte rnal geom etry, e tc on atom izing prope rties are analyzed. The a tom izing exper im ental resu lts show that atom iza�

tion qua lity o f e ffervescent nozzle is better than tha t of Y- type no zzle under the sam e cond ition; Sauter mean diam eter

( SM D, D 32 ) of atom ized partic les decreasesw ith increas ing o f a ir to liqu id ratio, the decreasing degree reaches stability

a t ALR> 0� 04; SM D of a tom ized partic les decreases w ith increasing of liqu id flow rate at the sam e a ir to liqu id ratio; it

w ill be he lpful fo r atom ization qua lity fo r effervescent nozzle to increase the injection area o f atom iza tion air in the sam e

a ir infection area of internal m ixture cham ber.

K ey words: a tom ization, tw in�flu id a tom ization, e ffervescent atom ization, nozzle, air to liqu id ratio

� 收稿日期: 2007�10�22.

基金项目: 江苏省普通高校自然科学研究计划 ( 07K JD610119)资助项目.

作者简介: 卢 � 平 ( 1968�) ,副教授,博士,研究方向:燃烧及其污染物控制. E�m a i:l lup ing@ n jnu. edu. cn

� � 雾化广泛地用于造粒、干燥、增湿、表面喷涂、药剂喷洒、除尘等各种工业生产过程中. 根据液体和浆状

体的性质以及雾化质量的要求,雾化类型有压力式雾化、旋转式雾化和气力式雾化 3大类
[ 1]

.气力式雾化

(又称双流体雾化 )是利用一定压力的空气或蒸汽, 以高速冲击速度较低的被雾化液体, 将其撕裂成很细

的液滴,最常见气力式雾化喷嘴的是旋流型和 Y型两种. Y型喷嘴是一股液体和一股高速气流流速以 Y

型相交、冲击而雾化, 结构非常简单, 应用范围较广. 气泡雾化方法 ( E ffervescent A tom ization)是由美国

Purde Un iversity的 Lefebv re等人
[ 2 ]
于 1987年首次提出的一种新的雾化方法,它的雾化机理与传统的双流

体雾化方法有本质区别
[ 3]

.气泡雾化是使液体和气体在共同流动过程中形成气液两相泡状流动, 通过气

泡体积的变化实现液体的雾化.近年来,国内外学者对气泡雾化方法及其雾化机理进行了广泛而深入的研

究. Le febvre等人先后研究过气泡雾化喷嘴的液体喷射压力、气液比与喷孔直径、喷嘴内部结构等对液体

雾化颗粒平均直径和尺寸分布的影响
[ 4]

. 国内学者对于气泡雾化喷嘴也进行了一定的研究工作, 刘联

胜
[ 5]
研究了内超声气泡雾化喷嘴的雾化特性. 对于燃油类燃料,吴道洪

[ 6 ]
率先在国际上将气泡雾化设想

变成了现实,在电力、石化、冶金、陶瓷等行业得到了广泛的应用.
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本文对两种不同型式的双流体气动雾化喷嘴 (气泡雾化喷嘴和 Y型喷嘴 )进行了试验研究,分析了气

液比、液体流量、喷嘴结构等因素对雾化性能的影响,旨在为烟气脱硫和高粘性燃料雾化等应用领域的喷

嘴选择和喷嘴结构优化提供指导.

1� 试验装置

喷嘴雾化系统试验装置如图 1所示,主要由被雾化

液体输送系统、雾化空气系统、除雾系统和测量系统 4

个部分组成,雾化流体 (水或浆液 )流量由电磁流量计

(测量范围为 0~ 3 m
3

/h)测量, 压缩空气流量由转子流

量计测量.雾化颗粒粒径的测量采用 PIV测量系统及二

次开发的图像处理软件
[ 7]

.喷嘴雾化雾炬和雾化角采用

数码照像机直接拍摄,并通过数字图像处理确定.

图 2和图 3分别给出了两种 Y型雾化喷嘴和气泡

雾化喷嘴结构示意图. Y型喷嘴包括内外两层通道, 压

缩空气通过剪切、冲击作用于被雾化液体, 再流经混合

室,最后从喷口喷出雾化.气泡雾化喷嘴由外套管、中心

管、喷嘴头部、雾化用压缩空气和液体进口等组成, 在中心管上密布小孔,气泡雾化喷嘴结构尺寸如表 1所

示.雾化气通过小孔与中心管内液体混合,形成泡状流, 最后从喷嘴出口喷出.实验时, 采用压缩空气作为

雾化介质,其压力 < 0�5MPa,采用水作为被雾化液体,测量温度为室温.采用固定液体流量、调节压缩空气

流量的方法,达到改变气液比的目的.

表 1� 气泡雾化喷嘴的结构尺寸

Table 1� D im ens ions of effervescent atom izer

喷嘴 液体入口 /mm 压缩空气入口 /mm 中心管小孔 /mm 中心管 /mm 喷嘴出口 /mm

A1 � 8 �25 442� � 0�7 � 12� 90 1� � 5

A2 � 8 �25 442� � 0�7 � 12� 90 1� � 8

A3 � 8 �25 204� � 1�5 � 12� 90 1� � 8

2� 试验结果与分析

2�1� 雾化角
� � 图 4给出了 Y型喷嘴和气泡雾化喷嘴的雾炬照片, 由图中可

以看出,图 4( a)Y型雾化喷嘴的雾炬 (图 4( a) )中心可见较为明

显的丝 (带 )状液膜,雾炬边缘存在颗粒较大的雾滴,总体上雾炬核

心区域较为瘦窄,雾化效果相对较差;气泡雾化喷嘴的雾炬 (图 4

( b) )呈椭球型, 雾炬较为饱满, 雾炬中心未见带状流体, 雾化颗粒

沿雾炬径向分布较为均匀, 且以极细的雾滴形式存在,整体雾化效

果良好.就雾化角而言,由于其受射流的影响, 变化不大,约为 30�.

�35�

卢 � 平, 等:双流体喷嘴雾化特性的试验研究



从整个雾炬形状来看,雾炬先向两侧扩展,在离喷嘴出口一段距离后雾炬开始收缩.这是由于高速流动的

两相流体从喷嘴喷出后,引起雾化室内空气动力场的变化,在雾炬中心形成负压,从而使雾炬向内收缩.

2�2� 气液比对喷嘴雾化质量的影响
图 5为 Y型雾化喷嘴的雾化曲线,由图可知,在同一雾化压力条件下,雾化颗粒平均粒径 ( Sauter m ean

diam eter, D 32 )随着液气比 ( a ir�to�liqu id ratio, ALR )的增加逐渐减小, 在测量雾化压力为 0�28~ 0�48 MPa

范围内,且 ALR< 0�80条件下,雾化颗粒平均粒径随 ALR的增加呈现单调下降的趋势,当 ALR> 0�80时,

雾化平均粒径下降趋缓,并逐渐稳定在 30 �m左右,另外,在测量雾化压力范围内,雾化平均粒径主要受气

液比的影响,雾化压力对喷嘴雾化粒径的影响较小.

图 6分别给出了 A1型气泡雾化喷嘴的雾化性能曲线. 由图可以看出: 在相同液体流量下, 雾化颗粒

平均粒径同样随着 ALR的增加而逐渐减小,当 ALR > 0�04时, 雾化颗粒平均粒径减小的趋势减缓, 并逐

渐趋于平稳值 ( 20�m左右 ) .结合图 5和图 6分析可知,在相同 ALR条件下,气泡雾化的雾化平均粒径更

小.换句话说,要获得相同的雾化效果,气泡雾化喷嘴所消耗的雾化气更少, 雾化更经济.究其原因是: ( 1)

对于气泡雾化喷嘴,在低气液比时,气体的注入混合室小孔的速度较低,气体与液体混合的过程中容易形

成均匀的泡状流动.另外,随着 ALR的增大,气液两相流的流动速度增加,加强了气体对液体的剪切作用,

这两者均对气泡雾化效果产生了促进作用; ( 2) 随着 ALR的增加, 气液两相流中气体的体积空隙率增大,

从而使喷嘴出口处的气相体积增加, 加强了气相对液相的挤压作用,使液体以更细、更薄的液膜形式喷出;

( 3) 气相份额增加的同时也增加了气液两相流中气泡份额, 使气泡具有的总膨胀能增加, 加强了气泡喷嘴

下游流体中气泡破裂对液体的爆破作用, 进一步提高了雾化效果.

2�3� 液体流量对喷嘴雾化质量的影响
由图 6还可以看出,对于一定结构尺寸的气泡雾化喷嘴,在相同气液比下, 随着被雾化流体流量的增

加,雾化颗粒平均粒径减小,且获得起始最小雾化平均粒径的 ALR逐渐降低.对于 M L = 600 kg /h, 获得起

始最小粒径所对应的 ALR= 0�4,而对于M L = 300 kg /h,其对应的 ALR = 0�10.这表明, 对于一定结构的气

泡雾化喷嘴有其对应的最佳操作条件,降低被雾化液体的流量将会导致气泡雾化喷嘴的雾化效果恶化,而

在合适的液体流量下,气泡雾化喷嘴内部混合室内及出口部分的两相流是一种近似均匀的泡状流型,气液

之间不存在分层现象,因此,在较低气耗率的条件下可以获得比较好的雾化效果.

2�4� 喷嘴内部结构对气泡雾化喷嘴雾化质量的影响
根据表 1计算可得: A2型喷嘴中心管小孔直径为 0�7, 小孔数为 442个,总开孔面积为 170�1mm

2
; A3

型喷嘴中心管小孔直径为 1�5,小孔数为 204个,总开孔面积为 360�5 mm
2
.图 7给出了压缩空气通过小孔

注入面积对雾化质量的影响,由图可知,在相同气液比下, 小孔孔径为 1�5 mm喷嘴的雾化平均粒径小于

小孔孔径为 0�7mm喷嘴的雾化平均粒径, 且随着气液比的提高, 雾化平均粒径的差距减小.因此,可以认

为在相同的混合室面积条件下,提高小孔总截面积 (中心管开孔率 )有利于雾化质量的改善,且在低液气

比条件下更为显著.究其原因主要在于:在相同气液比和液体流量的条件下,随着开孔率的提高,雾化气注

入总面积增加,气体流动速度相对较小,气泡破碎和凝聚的机率减小, 从而有利于混合室内泡状两相流的
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形成; 而开孔率较低时, 中心管小孔截面的空气流动

速度相对较高, 气体对液体的冲击加剧, 破坏了泡状

两相流动的稳定性,从而使雾化效果恶化
[ 8, 9]

.郭志辉

等人
[ 10]
研究认为中心管上注气孔数目增多、注气孔

径缩小均有利于提高喷嘴的雾化质量. 结合本文的研

究可以认为:在气体注气总截面积相同情况下, 随着

注气孔孔径的缩小和注气孔数目的增多,将有利于雾

化质量的提高, 而在不同注气截面积下, 注气孔总截

面积 (开孔率 )对雾化质量影响较大.

3� 结论

( 1) 在相同气液比下,气泡雾化喷嘴的雾炬比 Y型喷嘴更饱满,雾化质量更好.

( 2) 雾化颗粒平均粒径随着气液比增加呈现下降趋势,当 ALR> 0�04, 雾化颗粒平均粒径减小的趋势

趋缓.

( 3) 对气泡雾化喷嘴,被雾化液体流量对雾化效果有较大影响, 在相同气液比下, 随着被雾化液体流

量的增加,雾化颗粒平均减小, 获得起始最小雾化粒径的 ALR逐渐降低.

( 4) 增加雾化气注入孔总截面积有利于雾化质量的提高,在低气液比时,雾化气注入总面积对雾化效

果的影响更为显著.
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