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摘要：使用自主搭建的一套基于相位多普勒粒子分析仪（ＰＤＰＡ）的开放式雾化试验台，开展了不同工况下双流体

雾化流场的测试试验，研究了气体流量和水流量对雾化特性（包括喷雾锥角、有效射程以及雾滴粒径、速度、个数的

分布）的影响。结果表明：随着气体流量的增大以及水流量的减小，喷雾锥角呈增大趋势，雾滴的索特平均直径

（ＳＭＤ）、速度以及个数均呈减小趋势，而有效射程随着气体流量以及水流量的增大而增大；随着轴向距离的增大，

雾滴的 ＳＭＤ、速度以及个数均呈现增大的分布规律；随着径向距离的增大，雾滴的 ＳＭＤ呈增大的分布规律，而雾滴

速度以及个数呈现先增大后减小的分布规律。气体流量和水流量对喷嘴出口与振动头之间区域的湍流程度、对冲

现象有明显影响，进而显著影响雾化特性。当气体流量为 ０８ｍ３／ｈ、水流量为 ３５Ｌ／ｈ时，与优化前（气体流量为

０９５ｍ３／ｈ、水流量为 ４０Ｌ／ｈ）相比，ＳＭＤ减小了 ２１５０％，有效射程、雾滴速度、雾滴个数分别增加了 １０２６％、

３９０８％、６１５４％，喷嘴雾化能耗降低的同时综合雾化效果得到了提升。
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　　引言

双流体雾化喷嘴作为超细水雾技术的载体之

一，是众多农机、环保等装备的关键零部件，因具有

适用范围广、雾化粒径小、结构简单可靠等优点越来

越受到人们的重视
［１－５］

。由于双流体之间存在着相

互作用，使得雾化喷嘴在药液喷洒、喷雾降尘的应用

中面临着诸多问题，如喷雾覆盖范围小、雾化量不稳

定、雾化能耗高等。为了解决这些问题，目前国内外

学者对双流体雾化喷嘴展开了多方面的研究
［６－１５］

。

从目前的文献资料分析，国内外对于双流体喷嘴雾

化特性方面的研究多围绕直喷式和外混对喷式结构

展开，关于撞击式结构方面的研究较少。而双流体

撞击式喷嘴在实际应用中也同样存在着上述问题，

掌握其雾化特性是提升雾化效果和降低能耗的一个

关键所在。由于 ＰＤＰＡ是目前世界上非接触测量最
先进的设备之一，已成为喷雾试验 的 标 准 工

具
［１６－１７］

，因此，笔者借助此先进设备自主搭建一套

基于 ＰＤＰＡ的开放式雾化试验台，进行关于双流体
撞击式喷嘴雾化特性（包括喷雾锥角、有效射程以

及雾滴粒径、速度、个数的分布）的试验，以期得到

气体流量和水流量对雾化特性的影响规律。

１　试验设备及方法

１１　试验设备
搭建的双流体撞击式喷嘴雾化测试系统主要由

喷雾控制系统和 ＰＤＰＡ测量系统组成，如图１所示。

图 １　雾化测试系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｏｍｉｚｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．空气压缩机　２、１３．截止阀　３、１１．减压阀　４．蓄能器　５、１０．流量

计　６．双流体喷嘴　７、９．压力表　８．喷嘴固定座　１２．稳压罐

１４．储水箱　１５．水泵　１６．发射探头　１７．三维位移系统　１８．氩

离子激光器　１９．接收探头　２０．分光器　２１．ＰＤＰＡ信号处理器

２２．计算机
　

喷雾控制系统主要用于双流雾化试验过程中工

况的调节和监测。空气压缩机和水泵是系统的动力

源，由截止阀控制管路通断、减压阀控制管路中的压

力，由压力表和流量计监测管路中的压力和流量。

蓄能器和稳压罐起吸收管路流体波动的作用。喷嘴

固定座的两侧分别连接气体管路和水管路并与双流

体雾化喷嘴连接。喷雾控制系统主要参数如表 １
所示。

表 １　喷雾控制系统主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

装置 参数　　 数值

ＦＢ ０３６型空气压缩机
额定压力／ＭＰａ ０８

容积流量／（ｍ３·ｈ－１） ２１６

ＹＫ ＬＬＱ １６型气体流量计
测量范围／（ｍ３·ｈ－１） ００３～１６

测量精度／％ ±１５

ＴＲＤ３２０ ４型液体流量计
测量范围／（Ｌ·ｈ－１） １５～４５０

测量精度／％ ±０５

ＸＫＪ ８０４Ｓ型水泵
额定压力／ＭＰａ ０５

流量／（Ｌ·ｈ－１） ３６００

Ｋ５０Ｌ型储水箱 容积／Ｌ ５０

Ｙ６０型压力表
测量范围／ＭＰａ ０～１

测量精度／％ ±１

　　ＰＤＰＡ测量系统为丹麦 Ｄａｎｔｅｃ公司的三维光纤
型相位多普勒系统，主要包括 ６Ｗ的水冷氩离子激
光器、ＢＳＡＰ８０型的 ＰＤＰＡ处理器、ＨｉＤｅｎｓｅ接收探
头、发射探头、分光器、三维位移系统、光电转换器以

及计算机。其中，发射探头与接收探头轴线之间的

夹角为７３°，粒径和速度的测量范围分别为 ０５～
１３０００μｍ和 ０～５００ｍ／ｓ，两者的测量精度均为
０５％，三维位移系统的移动精度为０１ｍｍ。

在封闭实验室中，搭建的双流体雾化试验台如

图２所示。试验主要研究气体流量和水流量对喷嘴
雾化特性的影响，试验相关参数如表２所示。

图 ２　双流体雾化试验台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅｎｃｈｏｆｔｗｉｎｆｌｕｉｄａｔｏｍｉｚｉｎｇｔｅｓｔ
１．喷嘴固定座　２．水泵　３．接收探头　４．激光器　５．计算机　

６．分光器　７．空气压缩机　８．喷雾控制柜　９．发射探头
　

表 ２　试验相关参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

参数
气体流量／

（ｍ３·ｈ－１）

水流量／

（Ｌ·ｈ－１）

温度／

℃

相对湿度／

％
压力

数值 ０６５～１００ ２５～４０ ２５±１ ６０～６５ 常压
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１２　试验方法
以空气和自来水作为工作介质进行双流体雾化

试验，对不同工况下的雾化有效射程和喷雾锥角进

行测试，同时对不同工况、不同空间测点上的雾滴粒

径、速度以及个数分布进行测试，每个测点持续测量

时间为３０ｓ。试验中所采用的双流体撞击式喷嘴如
图３所示，压缩空气和自来水分别通过气体通道和
水流通道进入阀芯混合雾化，大量雾滴从双流体出

口喷出并撞击出口前端的振动头，实现二次雾化以

提高雾化效果。试验时每个测点均进行３次数据采
集并以这３次数据的平均值作为试验结果，以确保
试验的可重复性以及数据精度。

图 ３　双流体喷嘴示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｉｎｆｌｕｉｄａｔｏｍｉｚｉｎｇｎｏｚｚｌｅ
１．振动头　２．双流体出口　３．水流通道　４．阀芯结构　５．气体

通道　６．水进口　７．气体进口
　

２　测量结果及分析

２１　双流体喷雾锥角

喷雾锥角指雾化流场外边界间的夹角
［１８］
，可作

为雾化流场覆盖范围的衡量指标之一。选取与喷嘴

距离 ４００ｍｍ的平面作为测试基准面，定义 ３０ｓ采
样时间内采集到的雾滴个数低于 ３０时为雾化流场
外边界上的点

［１９］
，将此点与喷嘴出口中心的连线作

为雾化流场外边界线，通过计算过喷嘴中心轴线的

平面上两条外边界线的夹角以确定喷雾锥角。

不同气体流量和水流量对喷雾锥角的影响规律

如图４所示。不同的水流量下，喷雾锥角随气体流
量变化的规律基本相似，随着气体流量的增大，喷雾

锥角呈先缓慢增大，随后迅速增大，最后趋于稳定的

规律。当气体流量在 ０７～０９ｍ３／ｈ时，喷雾锥角
呈增大趋势，并且增大迅速，变化幅度达 ３８３％ ～
５０１％，可见在此范围内气体流量的增大能极大地
增加喷雾锥角，原因为气体流量的增大引起了气流

速度的增大，使得气流携带的雾滴速度增大，当高速

雾滴撞击振动头时反弹，并与前进的雾滴高速对冲，

导致了雾滴径向速度的增加，从而引起了喷雾锥角

的增大。而当气体流量在 ０６５～０７ｍ３／ｈ时，喷雾
锥角表现出缓慢增加的现象，这是因为此时的气流

速度相对较小，喷嘴出口与振动头之间的对冲程度

较弱，对雾滴径向速度的影响也较弱，故喷雾锥角变

化较缓慢。当气体流量在 ０９～１０ｍ３／ｈ时，喷雾

锥角表现出逐渐稳定甚至有所减小的现象，这是由

于此时的气体流量较大，喷嘴雾化能力较强，雾滴粒

径较小，雾滴径向速度虽然有所增加，但由于雾滴粒

径的减小导致了气体流量对雾滴动量的影响减弱，

同时雾滴粒径的减小还导致了雾化锥形容易出现坍

塌、飘散等现象，各因素的综合作用导致了喷雾锥角

不再增大，甚至在水流量较低时，喷雾锥角出现了减

小的现象。

图 ４　流量对喷雾锥角的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｏｎｓｐｒａｙｃｏｎｅａｎｇｌｅ
　

此外，当水流量在 ２５～４０Ｌ／ｈ范围内时，喷雾
锥角随着水流量的减小而增大，其原因为同等气体

流量下，水流量的减小使得雾化所消耗的气流动能

减少，导致喷嘴出口与振动头之间的反弹对冲更剧

烈，引起了雾滴径向速度的增加，从而表现出喷雾锥

角增大的现象。

２２　双流体雾化有效射程

根据２１节中流场边界的测量方法确定雾滴沿
喷嘴轴线运动的最远边界，将此边界与喷嘴出口的

距离定义为雾化有效射程。不同气体流量和水流量

对雾化有效射程的影响规律如图５所示。在不同的
水流量下，气体流量对雾化有效射程的影响规律基

本相似，当气体流量小于 ０８５ｍ３／ｈ时，有效射程随
气体流量增大而增大，当气体流量大于 ０８５ｍ３／ｈ
时，其反而随着气体流量的增大而减小。由前面分

析可知，气体流量较大时，雾滴粒径较小，导致雾滴

轴向冲量不足，另一方面，由于粒径较小，远离喷嘴

的雾滴冲量不足，更容易受空气阻力的影响而沿径

向发散，从而导致轴向距离的减小。

另外，随着水流量的增大，有效射程表现了增大

的趋势。假设水流量的增大能引起雾滴粒径的增

大，从而导致雾滴质量的增大，则在同等气体流量的

作用下，大粒径雾滴所具有的动能更大，雾化的有效

距离更远。

喷雾锥角和有效射程均可作为流场覆盖范围的

衡量指标，喷雾锥角越大，有效射程越远，其雾化流

场覆盖范围越大。综合两者考虑认为，气体流量在

０８５～０９ｍ３／ｈ、水流量在３０～３５Ｌ／ｈ时，喷嘴的雾
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图 ５　流量对雾化有效射程的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｏｎａｔｏｍｉｚｉｎｇｒａｎｇｅ
　

化流场覆盖范围较大，额外增加气体流量不仅对其

影响不大，反而会导致喷雾系统的功耗以及维护成

本增加。

２３　双流体雾化流场粒径特性

雾化后，喷嘴喷出的雾呈圆锥形，为了更好地捕

捉雾化空间中的雾滴，提高流场的空间测试效率，采

用平面测点的信息近似替代空间信息的测量方法。

根据所测不同工况下的喷雾锥角的最大值设定平面

测量点，如图６所示。为了更直观地呈现雾化特性
的空间分布情况，采用二维等高线形式表示雾化特

性的分布
［２０－２１］

。其中采用索特平均直径（ＳＭＤ）作
为喷雾持续期内测量点的雾滴平均粒径测量值。

图 ７　气体流量对雾化粒径空间分布的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｏｎａｔｏｍｉｚｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｓｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　测量点布置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

以水流量３５Ｌ／ｈ为例，研究了气体流量分别为
０８、０９、１０ｍ３／ｈ时 ＳＭＤ空间分布的规律，如图 ７

所示。

图７中的 ｘ、ｙ分别对应于喷嘴的径向和轴向。
不同气体流量下，ＳＭＤ空间分布规律基本一致，以
图７ｂ为例进行分析可知，靠近喷嘴出口处的 ＳＭＤ
最小，随着轴向距离的增大（对应图 ６中 ｙ的减
小），ＳＭＤ呈增大趋势，同时随着径向距离的增大
（对应图６中 ｘ方向），ＳＭＤ也呈增大趋势，尤其是
边缘区域的 ＳＭＤ较大，沿喷嘴中轴线两侧 ＳＭＤ的
变化规律较一致。出现这一现象的原因为靠近喷嘴

处双流体湍流极其剧烈，雾化作用强烈，表现为

ＳＭＤ较小，而雾滴远离喷嘴的过程中会与自身和环
境发生传热、传质现象并同时伴随着碰并、凝聚等物

理过程，导致了 ＳＭＤ的增大。另外，靠近喷嘴处的
小雾滴由于动量较小，难以到达两侧边缘，因此也会

导致出现喷雾边缘ＳＭＤ增大的现象。图７ａ与图７ｃ也
呈现了同样的规律。

随着气体流量的增加，流场中的 ＳＭＤ分布总体
呈现出减小的趋势，小粒径的区域在向着远离喷嘴

的方向扩散，ＳＭＤ为１０μｍ以下的区域面积逐渐增
大，表明喷嘴的整体雾化效果在提升，粒径分布得到

一定程度的改善。这是因为气体流量的增大引起了

喷嘴内部双流体湍流加剧，同时也加剧了喷嘴出口

与振动头之间的雾滴对冲现象，两者共同促进了雾

滴的破碎，提高了雾化效果。可见气体流量的增大，

在一定程度内有利于 ＳＭＤ的减小，对雾化效果的提
升具有积极作用。

以气体流量 ０８ｍ３／ｈ为例，研究了水流量为
３０、３５、４０Ｌ／ｈ时 ＳＭＤ空间分布的规律，如图 ８所
示。不同水流量下，ＳＭＤ空间分布规律类似，表现
出靠近喷嘴出口的ＳＭＤ小，而远离喷嘴出口的ＳＭＤ
大的现象。另外，从图中还能看出大粒径的雾滴更

容易向径向偏移，径向粒径变化梯度大，而轴向的粒

径变化梯度相对较小，这是由喷嘴出口与震动头之

间区域的对冲现象造成的，水流量较大时，ＳＭＤ较
大，对冲使得雾滴碰撞后的径向速度增大，呈“挤压
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图 ８　水流量对雾化粒径空间分布的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎａｔｏｍｉｚｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｓｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
扩散”状，从而引起大粒径雾滴的动能增加，更容易

运动到外侧，由此出现上述现象。

对比图８ａ、８ｂ、８ｃ可以看出，随水流量的增大，
流场中的 ＳＭＤ分布总体呈现增大的趋势，喷嘴的雾
化效果在恶化，尤其是当水流量为 ４０Ｌ／ｈ时，空间
中接近一半区域的 ＳＭＤ均超过了６０μｍ。这与２１
节关于喷雾锥角随水流量变化的分析一致，证明了

上述假设的正确性。造成这一现象的原因为气流动

能一定时，水流量的增大造成了雾化能力的不足，雾

滴破碎、分裂变得困难，雾化速度变得缓慢，从而导

致了雾化粒径的增大。

２４　双流体雾化流场速度特性
由于双流体喷嘴结构中的振动头对轴向速度影

响较大，因此本节重点分析流场中雾滴的轴向速度

在空间中的变化规律，以下分析中的速度均指轴向

速度。以水流量３５Ｌ／ｈ为例，研究了气体流量分别
为０８、０９、１０ｍ３／ｈ时雾滴轴向速度空间分布的
规律，如图９所示。可以看出速度沿中心轴线远离
喷嘴的方向逐渐减小。两侧的速度分布规律较明

显，从中心到外侧的径向方向上的雾滴速度呈现出

　　

先增大后减小的变化规律，在喷雾的边缘和远离喷

嘴的下游，轴向速度衰减较大。综合以上现象分析

其原因为，虽然喷嘴出口处的振动头对雾化具有积

极作用，但同时也对雾滴的轴向速度造成一定的影

响，引起了中轴线附近区域的雾滴轴向速度受阻减

小，从而表现出中轴线附近速度小的现象。由于喷

雾过程中，边缘处的雾滴所受空气阻力最大，速度的

衰减也最快，而介于中轴线与边缘之间的区域由于

只受到雾滴之间的相互阻碍，因此速度衰减较缓，另

外，越靠近边缘的雾滴所受到的影响越大，故形成了

从中心到边缘的梯度减小的变化。

对比图９ａ、９ｂ和图９ｃ可以看出，随气体流量的
增加，流场中的雾滴速度分布总体呈现减小的趋势，

结合 ＳＭＤ随气体流量变化的规律分析可知，气体流
量的增大会引起 ＳＭＤ的减小，同时，气体流量的增
大也会加剧喷嘴出口与振动头之间的雾滴对冲现

象，造成雾滴流场的湍流更加剧烈，雾滴之间的掺混

现象严重，加之雾滴粒径较小，极容易受到流场波动

的影响，雾滴的速度衰减更快，因此造成气体流量大

雾滴速度小的现象。

图 ９　气体流量对雾滴速度空间分布的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
　　以气体流量０８ｍ３／ｈ为例，研究了水流量分别
为３０、３５、４０Ｌ／ｈ时雾滴轴向速度空间分布的规律，
如图１０所示。不同水流量下，雾滴速度的空间分布
规律类似，呈现出沿中心轴线远离喷嘴的方向逐渐

减小且沿径向先增大后减小的变化规律，此现象的

原因已在前面进行了分析。

对比不同的水流量可以明显看出，水流量的增

大引起了流场中雾滴速度总体的增大。此现象的原

因可能是雾滴移动所需要的能量较雾滴破碎、分裂

的低，在此工况下，喷嘴雾化能力的不足导致了雾滴
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图 １０　水流量对雾滴速度空间分布的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
更倾向于移动而非破碎，从而出现了水流量增大，雾

滴速度和 ＳＭＤ均增大的现象。
２５　双流体雾化流场雾滴个数特性

雾滴个数是指雾化的雾滴在采样时间内通过采

样点的个数，能反映雾滴破碎、分裂的能力，可以此

作为雾化量的衡量指标。以水流量 ３５Ｌ／ｈ为例，研
究了气体流量分别为 ０８、０９、１０ｍ３／ｈ时雾滴个
数空间分布的规律，如图１１所示。图中沿中心轴线
两侧的雾滴个数分布规律明显，与上述雾滴速度变

化规律类似，沿中心轴线的雾滴个数逐渐减少，而从

中心到外侧的径向方向上的雾滴个数也呈现出先增

大后减小的变化规律，这一现象的出现再次说明喷

嘴出口处的振动头对雾滴空间分布造成了一定的影

响，引起中轴线附近区域的雾滴运动受阻，导致采样

点通过的雾滴个数减少，同时也验证了前面分析的

正确性。除了中心轴线附近区域的雾滴个数出现减

　　

少的现象，其他区域的雾滴个数在径向方向上也表

现出依次减小的趋势，在喷雾边缘处雾滴个数大幅

减小，这与边缘处的空气卷吸现象有很大关系。对

比３种不同的空气流量可以看出，随着气体流量的
增加，流场中的雾滴个数分布总体呈现出减小的趋

势，结合前面速度分析可知，气体流量的增大引起了

雾滴速度的减小，导致了单位时间内通过采样点的

雾滴个数减少，雾化效率有所降低。

以气体流量 ０８ｍ３／ｈ为例，研究了水流量分别
为３０、３５、４０Ｌ／ｈ时雾滴个数空间分布的规律，如图
１２所示。图中沿中心轴线两侧的雾滴个数分布规
律较明显，从中心到外侧的径向方向上的雾滴个数

也同样出现先增大后减小的变化规律。对比不同的

水流量可以看出，水流量的增大引起了流场中雾滴

个数分布总体的增大，说明水流量的增大对雾化量

的提升具有显著影响。

图 １１　气体流量对雾滴个数空间分布的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｎｕｍｂｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
２６　双流体雾化特性综合分析

通过以上分析可以看出，气体流量和水流量对

双流体撞击式喷嘴的雾化特性有明显的影响，结合

整体雾化特性考虑认为，当气体流量为０８ｍ３／ｈ、水
流量为３５Ｌ／ｈ时，喷嘴的综合雾化效果较好。由上
述雾化特性分布规律可知，流场中间区域的雾化特

性较其他区域稳定，故以沿喷嘴中心轴线、距离喷嘴

出口４００ｍｍ处的测点为例，在优化前后的２种不同
工况下，对比雾滴 ＳＭＤ、速度以及个数的变化，并结

合喷雾锥角和有效射程进行对比分析，雾化特性对

比结果如表 ３所示。其中，优化前的气体流量为
０９５ｍ３／ｈ、水流量为４０Ｌ／ｈ。

通过优化后，气体流量和水流量分别减小了

１５７９％和１２５０％，雾化能耗降低。由表 ３可以看
出，除了喷雾锥角减小了 ７２８％而变差外，其他特
性参数均得到了不同程度的优化，有效射程增加了

１０２６％，ＳＭＤ减小了 ２１５０％，雾滴速度和雾滴个
数分别增加了３９０８％和６１５４％，喷嘴的综合雾化
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图 １２　水流量对雾滴个数空间分布的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｎｕｍｂｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

表 ３　雾化特性对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｏｍｉｚｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

特性

参数

雾化

锥角／

（°）

有效

射程／

ｍ

雾滴

ＳＭＤ／

μｍ

速度／

（ｍ·ｓ－１）
个数

优化前 ４１２ １９５ ３２１ ４１２ ３０３２
优化后 ３８２ ２１５ ２５２ ５７３ ４８９８
变化率／％ －７２８ １０２６ －２１５０ ３９０８ ６１５４

效果得到了提升。

３　结论

（１）气体流量的增大有利于喷雾锥角和有效射
程的增大，但当气流量大于 ０８５ｍ３／ｈ时，有效射程
反而减小；水流量的增大有利于有效射程的增大但

却不利于喷雾锥角的增大。

（２）ＳＭＤ随着轴向、径向距离的增大呈增大的
趋势，喷嘴出口处 ＳＭＤ最小，边缘区域 ＳＭＤ较大；
气体流量的增大以及水流量的减小均有利于 ＳＭＤ
减小，引起了小粒径区域面积的增大，喷雾效果得

　　　　

到提升。

（３）雾滴速度和雾滴个数分布规律较一致，沿
中心轴线呈现出逐渐减小的趋势，而沿径向呈现出

先增大后减小的趋势；水流量的增加有利于雾滴速

度和雾滴个数的增大，而气体流量的增加却有相反

的效果。

（４）气体流量和水流量对喷嘴出口与振动头之
间区域的湍流程度、对冲现象有明显的影响，进而显

著影响了喷嘴的雾化特性。

（５）在所研究工况范围内，当气体流量为０８５～
０９ｍ３／ｈ、水流量为３０～３５Ｌ／ｈ时，喷嘴雾化流场覆
盖范围较大；结合整体雾化特性进一步考虑，当气体

流量为０８ｍ３／ｈ、水流量为３５Ｌ／ｈ时，较优化前（气
体流量为 ０９５ｍ３／ｈ、水流量为 ４０Ｌ／ｈ），气体流量
和水流量分别减小了 １５７９％和 １２５０％，而 ＳＭＤ
减小了２１５０％，有效射程、雾滴速度以及雾滴个数
分别增加了１０２６％、３９０８％和 ６１５４％，喷嘴雾化
能耗降低的同时综合雾化效果得以提升。
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