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【摘　要】　以空气 、水为工质 , 利用马尔文粒度分析仪对气

液两相流雾化器喷嘴的雾化特性进行了详细的实验研究。

测量了气 、液两相流不同入口压力比条件下通过喷嘴后形成

的液体雾化粒子的粒径分布 , 详细讨论分析了气 、液两相压

力及进气 、进液方式对喷嘴雾化效果的影响 , 得出了喷嘴雾

化过程中气液两相流量与气液两相压力之间的变化规律和

最佳雾化原则 ,并对喷嘴的雾化机理进行了探讨。
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1 　概述

TYPEI:A水 B空气

TYPE Ⅱ :A 空气 B水

图 1 　两相流雾化器

　的结构简图

　　液体雾化在工

业生产过程中非常

普遍 ,雾化粒子尺

寸的分布特性对工

业生产至关重要 。

如在大型电站锅炉

燃烧器中 ,当燃油

投入使用时 ,油喷

嘴雾化的效果将直

接影响到燃烧的稳

定及燃烧效率。因

此对喷嘴雾化特性

进行详细的研究 ,

具有非常重要的意

义[ 1 , 2] 。

本文以空气 、水为工质 ,利用马尔文粒度仪对电

站燃煤煤粉锅炉点火助燃气液两相流油喷嘴进行了

详细的实验研究 ,以了解油嘴结构 、进液方式以及各

相压力的配比关系等对其雾化效果的影响及规律 。

2 　实验装置

图 1给出了本实验两相流雾化器的结构简图。

为对气 、液两相不同进入方式的雾化效果进行比较 ,

采用两种不同的工质流动方式(TYPEI和TYPE II)。

气液两相的流量利用孔板计量 ,温度由镍铬镍

硅铠装热电偶来测量 ,压力利用 0 .4级的标准压力

表来测量。雾化粒子的尺寸分布利用马尔文粒度分

析仪来测量[ 3 , 4] 。

实验以空气和水为工质 ,空气压力为 0 .3 ～ 0 .8

MPa ,水压力为 0 .3 ～ 0 .65 MPa ,流量在 0 .033 ～ 0 .

250 kg/ s范围内 。

3 　实验结果及分析

3 .1 　气液两相压力对雾化粒子尺寸的影响

3 .1 .1 　液相压力对雾化粒子尺寸的影响

由图 2可见:(1)一定气相压力下 ,随液相压力

P i增大 ,雾化粒子的平均粒径增大 ,喷嘴的雾化角

也逐渐增大;且当液相压力在一定范围内变化时 ,喷

嘴均能获得很好的雾化效果(如 Pg =0 .5 MPa 、P1 ≤

0 .6 MPa时)。当液相压力增大到一定数值时 ,雾化

粒子的直径迅速增大 ,雾化效果变差(如当 Pg =0 .3

MPa ,P 1 =0 .4 MPa时 ,液相已出现连续射流现象)。

(2)当气相压力大于和等于 0 .4 MPa ,且液相压力在

0 .4 ～ 0 .6 MPa范围内变化时 ,液相粒子的平均直径

d基本不变。实验中曾对此工况进行了多次测量 ,

结果一致。它对喷嘴最佳工况的选择提供了一定的

实验基础。

3 .1 .2 　气相压力对雾化粒子尺寸的影响

由图 3可见当液相压力一定时 ,随气相压力 pg

增大 ,雾化水滴的平均直径 d减小 ,且当气相压力在

一定范围内变化时 ,喷嘴的雾化效果都很好 ,但当气

相压力减小到一定的数值时 ,雾化粒子的直径将迅
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速增大 ,雾化效果变差。

　　图2 　液相压力对雾化粒子直径的影响

图3 　雾化粒子粒径随气相压力的变化规律

3 .1 .3 　气液两相压力之比与雾化粒子尺寸的关系

由上分析知 ,对一喷嘴而言 ,要得到理想的雾化

效果 ,气 、液两相的压力要保证一定的匹配关系。为

进一步了解喷嘴雾化效果与气液两相压力变化的关

系 ,在图 4中给出了雾化粒子平均直径与气 、液两相

压力之比 Pg/ P1 的变化关系 。由图可见雾化粒子

的平均直径随 Pg/ P1的增大而减小;同时还可以发

现 ,除个别情况外(气压和液压均为 0 .3 MPa 时),雾

化粒子的直径只是气 、液两相的压力比的函数。对

本实验结构的喷嘴 ,当气液两相压力均大于或等于

0 .4 MPa ,且 Pg/P 1大于或等于 0 .9 时 ,给出以下预

测粒子平均直径的计算式 ,其适用范围为:0 .4MPa

≤Pg ≤0 .8MPa , 0 .4MPa ≤P l ≤0 .65MPa , Pg/ P l ≥

0 .9 。

图 4 　气液两相压力之比与雾化粒子直径的关系

dSauter =5 .831(Pg/ P l)
-2.515

+9 .3969 　(μm)(1)

上式与实验数据的相关系数为 0 .90 。 93 %的

预测值与实验值相对偏差在±15 %之内。

3 .2 　气 、液两相流量随气 、液两相压力的变化规律

3 .2 .1 　液相流量的变化规律

由图5可见 ,一定气相压力下 ,喷嘴液相流量随

液相压力增大单调增大 ,随气相压力增大单调递减。

在本实验范围内 ,液相流量最大不超过0 .25 kg/ s 。

图 5 　喷嘴液相流量的变化规律

·254·　　　　　　　　　　　　　　　　热　能　动　力　工　程　　　　　　　　　　　　　　　1999年



3 .2 .2 　气相流量的变化规律

由图 6 可见 ,一定气相压力下 ,随液相压力增

大 ,气相流量减小。在本实验范围内 ,气相流量最大

不超过 0 .035 kg/ s ;而在一定的液相压力条件下 ,气

相流量随气相压力的增大而增大 。

3 .2 .3 　气液两相流量随两相压力之比的变化规律

图 6 　喷嘴气相流量随液相 、气相压力的变化规律

由图 7可见:

图 7 　气液两相流量与两相压力之比的变化关系

　　(1)液相流量随两相压力之比 Pg/P l的增大而

减小 ,且二者成单调 、单值关系 ,根据实验数据 ,可得

到如下的液相流量预测关系式 :其适用范围为

0 .4MPa ≤Pg ≤0 .8MPa , 0 .4MPa ≤P l ≤0 .65MPa , Pg/

P l ≥0 .9 。

m l =0 .3268(Pg/P l)
-0.5435 -0 .190 (kg/ s) (2)

上式与实验数据的相关系数为 0 .93 ,其中 93 %

的实验数据与预测值的偏差在±14 %之内。

(2)气相流量随 Pg/P l的增大而增大。

3 .3 　工质进入方式对喷嘴雾化特性的影响

图8给出了一定气相压力下 ,工质两种不同进

入方式时雾化粒子直径随液相压力的变化规律。由

图可见在相同的流动条件下 ,第二种流动结构(Type

II)雾化粒子的直径都比第一种结构的大 ,且随液相

压力增大 ,其粒径增大的幅度也大得多 。由此可见 ,

第二种结构的雾化效果比第一种要差。对于一定液

相压力下 ,随气相压力增大 ,也有同样的结论。

3 .4 　喷嘴雾化机理分析

图 8 　不同工质进入方式对喷嘴雾化效果的影响

由液体雾化的理论研究可知 ,不论是什么类型

的雾化器 ,要使液体从整体连续状态全部分散成液
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滴状态必须经历以下两个物理过程[ 1] :(1)将液体扩

散为很薄的液膜或很细的液束;(2)将液膜(或液束)

破碎为各种尺寸的液滴群 。这是确定雾化结构时所

应遵循的基本原理。根据实验总结出的雾化粒度 d

与液膜厚度 t之间的关系[ 5] :

d ∝t
0.55 (3)

由此可见 ,在第一阶段形成的液膜越薄或液束

越细就容易得到较细的雾化粒度 ,第二阶段各类型

雾化器所采用的方法没有本质的差别 ,均是通过造

成液体与周围介质之间相对运动来实现 ,本实验所

用喷嘴的能源是气流动能。根据文献[ 5]和[ 6]知 ,

在本文研究的实验参数范围内 ,气 、液两相在离开雾

化器喷射孔之前的流动皆为环状流 , 很显然当气

(液)相压力一定时 ,随液(气)相压力增大 ,液相流量

增大(减小)(图 5),因此环状液膜的液膜厚度增大

(减小),根据式(3),从而使得雾化液体粒子粒径增

大或减小(图 2 、3)。当气相动能不足以将环状液膜

破碎为液滴时 ,即形成射流现象。

第二种流动结构条件下雾化粒子平均直径比第

一种结构大 ,基于以下三个原因:(1)第二种流动结

构下气流的中心动能没有被充分利用
[ 5]

;(2)液体由

于与喷孔壁面撞击破碎形成较大尺寸的液滴被气流

卷带出喷嘴;(3)气液两相的流动通道的直径的不

同。

4 　结论

通过对燃油喷嘴雾化特性实验结果的分析 ,可

以得到以下几点结论:

(1)一定气相压力下 ,随液相压力增大 ,雾化粒

子的平均直径增大;一定液相压力下 ,随气相压力增

大 ,雾化粒子的平均直径减小 。当液相 、气相压力在

一定范围内变化时 ,喷嘴均能得到良好的雾化效果 。

根据对实验结果的分析 ,对于本实验所用喷嘴 ,当

气 、液两相的压力满足 Pg ≥0 .4MPa , P l >0 .4MPa ,且

Pg/P l ≥0 .9时 ,可以获得较理想的雾化效果 ,此时

雾化粒子的 Sauter平均直径 d 可由式(1)计算得到。

(2)液相流量随气相压力增大而减小 ,随液相压

力的增大而增大;气相流量随气相压力的增大而增

大 ,随液相压力的增大而减小。在本实验范围内 ,液

相流量最大不超过 0 .27 kg/ s ,气相流量最大不超过

0 .035 kg/ s ,在本文实验范围内 ,液相流量可由式(2)

来计算得到 。

(3)通过改变进水 、进气结构对雾化效果的分析

可知 ,第一种流动结构(即液相在中间 ,气相在周围)

的喷嘴雾化效果要比第二种流动结构(即气相在中

间 ,液相在周围)的效果好得多 ,因此在实际应用中 ,

建议使用第一种结构形式。
符号说明

d 粒子直径 , μm 下标

m 质量流量 , kg/ s g 气相

P 压力 , MPa l 液相
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phase pressure in the course of nozzle atomizing process as well as the optimum atomizing principles .In addition , the
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