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摘?要?甘油喷雾在生产和生活中有诸多应用=利用压缩空气辅助甘油喷雾可获得雾化性能
良好的甘油液滴!提高甘油的利用率=本文采用双流体喷嘴在不同喷雾压力下进行甘油U压缩
空气两相喷雾!使用高速摄像仪拍摄稳态喷雾形态!利用 cac7测量喷雾液滴的直径与速度的
空间分布!对两相喷雾动力学进行系统的实验研究=结果表明!在实验压力条件下!甘油经压缩
空气混合及二次雾化后!雾化状况良好=实验获得了液滴直径与速度的空间分布及其与喷雾压
力的变化关系=
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??甘油喷雾在生产生活中有诸多应用=例如$美
容护肤时$使用喷雾瓶向皮肤均匀喷洒甘油$具有
维护肌肤水分-镇静安抚肌肤的功效=在工业生产
领域$烟草行业将均匀喷洒的甘油涂抹在运动丝
束与胶辊的接触面上生产滤棒=优化的甘油雾化
系统$即具有小雾化颗粒及较高喷洒均匀度的系
统$可保证滤嘴硬度的稳定性 &$’=在医学领域$采
用 $#k甘油生理盐水喷雾法$可解决经鼻蝶入路
术后病人口渴的问题$提高病人舒适度 &"’=

为提高雾化性能$使用气体辅助液体喷雾是
近年来的研究热点=561* 等 &!’设计了具有直管混
合腔的两相喷嘴$对丙酮与空气两相喷雾进行实
验研究$采用 ca7测量喷雾液滴的直径-速度及
浓度的空间分布=̂ ’1T等 &E’采用环流空气辅助同
轴喷雾器$使用 c\<测量气体辅助丙二醇喷雾的
瞬时喷雾速度场=7V+-(+6 等 &M’采用双流体喷雾
器进行低压气体辅助油漆喷雾$使用红外热像仪
对喷雾场液滴特性进行可视化实验研究=

目前对甘油喷雾的研究较少$本文针对不同

压力下的压缩空气U甘油两相喷雾$系统研究喷雾
动力学 !喷雾形态-液滴直径及速度的空间分
布"$旨在指导生产生活中的气体辅助液体喷雾=

CL实验系统及工况

甘油U压缩空气两相喷雾实验系统如图 $ 所
示=甘油置于密闭容器中$由高压气瓶提供压力以
控制甘油流量=甘油和压缩空气分别进入离心式同
轴分布外部雾化的双流体喷嘴$三维电动平移台上
可精确控制测量点的空间位置$调节精度 P $:=采
用连续氙灯光源直射甘油-压缩空气两相喷雾$应
用高速摄像仪观察喷嘴出口附近的喷雾形态$使用
相位多普勒激光粒子分析仪!cac7"测量喷雾液滴
的速度与直径的空间分布=本文采用 ;+(31)平均直
径!X!""作为液滴直径统计值$X!"表示测得液滴的
总体积与总表面积之比=实验开始前使用加湿器对
cac7进行测量调试$对水滴的速度及直径多次测
量的结果显示$速度测量的不确定度不超过 n!k$
直径不确定度不超过 nDk=

图 CL甘油X压缩空气两相喷雾实验系统
W&,;CLT̂4()&.(0’"+373’(. $%,+75()$+X5$.4)(33(*"&)34)"7
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??固定甘油流量为 E VTU6$分别调整压缩空气
的绝对压力为 #Y"-#Y"$-#Y""-#Y"!-#Y"E-#Y"M
及 #Y"% >c+=喷雾场 cac7测点位置布置在喷嘴
出口 M hM# ::间 $# 个等距截面的喷雾中心$并
在 M# ::截面上每 " ::等距布置测点$进行径
向分布的测量=

AL实验结果及讨论

ANCL喷雾形态的高速摄像
图 " 显示甘油U压缩空气两相喷雾的喷雾形

态=喷嘴出口处甘油与压缩空气发生强烈混合$破

裂成甘油液滴并发生径向扩散=靠近喷嘴出口位
置的区域呈现亮白色$这是由于稠密甘油液滴对
光的强烈散射作用造成=喷嘴出口附近甘油喷雾
轮廓清晰$这是因为出口附近外界空气扰动作用
不显著=喷雾一段距离后$亮度随喷雾距离变化不
显著$这说明甘油已破碎雾化良好$随距离增加$

液滴保持稳定状态不再破碎=喷雾中心区域亮度
沿径向方向变化也不显著$说明实验中甘油雾化
液滴径向分布均匀性较好=长距离下喷雾轮廓不
稳定$说明在此区域喷雾场液滴与环境气体的相
互作用强烈=

E""
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图 AL甘油X压缩空气的两相喷雾形态
W&,;AL@4)"7 4"’’()0$%,+75()$+X5$.4)(33(*"&)
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ANAL喷雾液滴的直径分布
测量不同喷雾距离下喷雾中心处的直径

X!"$结果示于图 !=随喷雾距离的增加$甘油液滴
直径呈递减趋势=在喷嘴出口附近$X!"随喷雾距
离的增加快速衰减$如从喷雾距离 M :: 到
$M ::$X!"值减少 "#k h!#k%喷雾距离继续增
加$X!"继续减小但衰减速度逐渐减缓%喷雾距离
达 E# ::后$X!"减小速度缓慢$在本实验条件下
皆维持在 "#$:左右$可认为甘油U压缩空气两相
喷雾喷出 E# ::距离后液滴直径趋于稳定=

图 EL不同喷雾压力下喷雾中心处液滴直径随距离的变化
W&,;ELd")&"’&$0&0*)$4+(’*&".(’()"+$0, ’-(34)"7 5(0’)"+"^&3

L

甘油与压缩空气混合破碎形成液滴后$在飞
行过程中发生二次雾化 &%’ $继续破碎成更小的液
滴$继而产生上文描述的直径减小现象=影响液滴
破碎的主要因素是液滴表面受到的气相曳力 &D’=
喷嘴出口附近$压缩空气与甘油速度差值较大$甘
油液滴表面受较大的气相曳力$该力大于试图保
持液滴稳定的表面张力及粘性力$液滴将失稳而
持续破碎$表现为 X!"的持续减小=随喷雾距离的
增加$油气两相间相对速度逐渐减小$液滴表面受

到的气相曳力随之减小$当喷雾达到一定距离后$
气相曳力小于液滴的表面张力及粘性力时$甘油
液滴不再发生破碎$即 X!"趋于稳定=

对比图 ! 中不同压缩空气压力下的曲线$易
知随压力的增加$甘油液滴直径减小$即雾化状况
越好=这是由于压力的增加使压缩空气速度提高$

较大的气相曳力使甘油液滴二次雾化更强烈$液
滴直径更小=喷雾距离较小时$不同压力下曲线差
异很小$这是由于本实验所采用的压缩空气压力
均能保证液滴在短距离喷雾下受到较大气相曳力
而持续雾化破碎=喷雾距离增加时$较高压缩空气
压力可维持较长距离的二次雾化$因而获得更好
的雾化效果=

固定压缩空气压力 =j#Y"" >c+-喷雾距离
VjM# ::$测量各径向位置的液滴直径$结果示于
图 E=由图可知$液滴雾化对称性较好$喷雾中心
区域雾化效果均匀-效果优于边缘区域=对于这种
气体辅助无蒸发液体的喷雾$液体在喷嘴出口处
破碎形成初始液滴=由前述分析可知$中心区域液
滴因发生二次雾化破裂成更细小液滴%而对于喷
雾边缘位置的液滴$喷雾扰动外界空气形成的紊
流对液滴的曳力作用$远小于中心区域压缩空气
对液滴的曳力$所以边缘液滴难以发生二次雾化$

具有较大的直径 &P’=对于近喷嘴其他轴向位置的
直径分布$本实验未做测量=这是由于本文采用了
离心式旋流喷嘴$喷雾边缘集中较多的大直径液
滴%甘油液滴表面张力较大$而喷雾边缘液滴速度
较小$液滴不能获得足够的破碎能量$雾化效果较
差$在近边缘区域存在大尺寸液滴及未破碎液丝
!如图 " 所示"$对实验测量干扰严重$难以测量
绘制出液滴直径的径向分布=

=j#Y"" >c+$ VjM# ::=

图 FL喷雾液滴直径的径向分布
W&,;FLP"*&"+*&3’)&I<’&$0$%*)$4+(’*&".(’()
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ANEL喷雾液滴的速度分布
测量不同喷雾距离下喷雾中心处的轴向速

度 ‘及径向速度 0$结果示于图 M=液滴轴向速度
随喷雾距离的增加呈现先增后减的趋势=在近
喷嘴距离下$喷嘴喷出的高速压缩空气对甘油
液滴具有加速作用$液滴持续加速到 "# ::左

右的距离达到峰值%喷雾距离继续增加后$由于
液滴直径的迅速减小-压缩空气速度的降低及
周围空气的卷吸阻碍作用$液滴速度持续降低=

液滴径向速度远小于轴向速度$但与轴向速度
存在着类似的变化趋势$随距离增加先快速上
升然后缓慢下降=

图 GL不同喷雾压力下喷雾中心处液滴速度随距离的变化
W&,;GLd")&"’&$0&0*)$4+(’6(+$5&’7 "+$0, ’-(34)"7 5(0’)"+"^&3
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??此外$由图 M 可看出喷雾压力对液滴速度有
一定的影响=比较 $#$!# 和 M# ::处 E 个喷雾压
力下的速度值可知$轴向速度随喷雾压力的增加
呈现先增后减$在喷雾压力 #Y"E >c+时取得轴向
速度最大值$径向速度随喷雾压力的增加几乎均
增加=喷雾压力增加$喷出压缩空气速度增大$对
液滴有更大的推动作用=由图 ! 可知$液滴直径随
喷雾压力的增加而减小$气体曳力作用减小$所以
存在使轴向速度达到最大的喷雾压力=径向速度
主要受二次雾化的影响$喷雾压力越大$二次雾化
越剧烈$所以径向速度与喷雾压力呈近似单调递
增关系=

图 % 示出固定的压缩空气压力及喷雾距离下
液滴速度的径向分布=由图 % 可看出$液滴轴向速
度与径向速度最大值都出现在中心点位置$从中
心点往外$速度沿径向距离增加而迅速减小$变化
曲线沿中心轴基本对称$近似呈高斯分布=而图 E

的直径分布未呈现高斯分布$这可能是由于离心
式喷嘴的喷雾中心液滴径向速度较大$其数值接
近 $# :U2$中心小直径液滴迅速径向扩散$形成液
滴直径均匀分布的中心区域=

=j#Y"" >c+$ VjM# ::=

图 DL喷雾液滴速度的径向分布
W&,;DLP"*&"+*&3’)&I<’&$0$%*)$4+(’6(+$5&’7

L

EL结论

本文搭建甘油U压缩空气两相喷雾实验系统$
使用高速摄像仪及 cac7对喷雾液滴动力学进行
实验研究=高速摄像仪对喷雾稳态形态的研究结
果表明$采用实验条件下的喷嘴及压缩空气压力$
甘油雾化状况良好=cac7测量液滴直径的研究
结果表明$近喷嘴区域$液滴因发生二次雾化$直
径随距离的增加快速下降%喷雾距离继续增加$液
滴直径缓慢下降至趋于稳定%喷雾液滴直径与喷
??

%""
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雾压力呈负相关性%液滴雾化达到稳定的区域$在
喷雾中心附近区域液滴直径几乎不随径向距离变
化$而喷雾边缘区域液滴直径高于中心区域=速度
测量的研究结果表明$甘油喷雾液滴由于受到喷
嘴出口高速气体的加速作用$液滴速度随距离增
加呈现先增后减的变化趋势%液滴轴向速度在喷
雾压力 #Y"E >c+时取得最大值$而径向速度与喷
雾压力呈正相关性%液滴雾化稳定区域$液滴速度
沿径向近似呈高斯分布=本文得到的研究结果有
助于加深对气相辅助液体喷雾的液滴动力学特征
的认识$为实际生产生活中的喷雾应用提供参考=

参考文献
& $ ’?刘汝强=_aC" 甘油喷雾系统的应用 &&’=科技创新导报$

"#$"$ "%# P%HPD=

& " ’?李珊瑚$石赞华$刘燕=$#k甘油生理盐水喷雾在经鼻蝶入

路术后病人口渴护理中的应用 &&’=护理研究$"#$"$ "%

!"%" # " EML=

& ! ’?561* m5$ ;3+)*1); $̂ >+2)/7O=7913+/,19 1IA1)/:1*3+,

/*0123/T+3/’* ’-S1,,H91-/*19 3()B(,1*310+A’)+3/*T2A)+4J132’-

+813’*1&&’=\*31)*+3/’*+,&’()*+,’->(,3/A6+21C,’S$ "##%$

!"# !PLHE$"=

& E ’? ’̂1Tac$ ]+*Te$ C)/19:+* ca$ 13+,=\*0123/T+3/’* ’-+

8’+I/+,+/)HB,+23+3’:/f1)(2/*TA+)3/8,1/:+T101,’8/:13)4+*9

8’:A(3+3/’*+,-,(/9 94*+:/82&&’=73’:/f+3/’* +*9 ;A)+42$

"##P$ $P!P" # D!LHDML=

& M ’?7V+-(+6 @_$ ;+,+f+)7&$ ;+/3’_=\*-)+)19 361):’T)+A64H

B+219 0/2(+,/f+3/’* ’-9)’A,133)+*2A’)3/* ,/‘(/9 2A)+42&&’=

\*-)+)19 c642/82+*9 R186*’,’T4$ "#$#$ M!!!" # "$PH""%=

& % ’?W(/,91*B1861)a O$ [’A1fO 5$ ;’JV+cG=;18’*9+)4

+3’:/f+3/’*&&’=GIA1)/:1*32/* C,(/92$ "##L$ E%!!" # !D$H

E#"=

& D ’?c/,86 >$ G)9:+* 57=.21’-B)1+V(A 3/:19+3++*9 01,’8/34

6/23’)49+3+3’A)19/83361:+I/:(:2/f1’-23+B,1-)+T:1*32-’)

+881,1)+3/’*H/*9(819 B)1+V(A ’- + ,/‘(/9 9)’A & &’=

\*31)*+3/’*+,&’()*+,’->(,3/A6+21C,’S$ $LPD$ $!!%" # DE$H

DMD=

& P ’?[+261)+2&5$ </,,1):+(IG$ ’̂A-/*T1)G&=Q)1+VH(A +*9

+3’:/f+3/’* ’-+)’(*9 S+31)J13B4+6/T6H2A119 +**(,+)+/)J13

&&’=&C,(/9 >186$ $LLP$ !MD# !M$H!DLY

D""


