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ABSTRACT:  The purpose of this research was to investigate 
the dependence of effervescent spray performace on fluid 
properties and atomizer internal design. The spray liquid 
included water and six kinds of high viscosity fluids. With the 
phase doppler particle analyzer (PDPA), spray characteristics 
of various fluids were investigated. The influence of atomizer 
geometries and operating parameters were discussed. 
Increasing air-to-liquid ratio (ALR) will reduce droplets Sauter 
mean diameter (SMD) effectively. The largest SMD along 
radial is less than 120 μm. The exit orifice diameter and air 
injection diameter affects droplets SMD significantly, while the 
change of air injection angle and mixing chamber length has 
less effects on droplets SMD. The atomization quality of 
non-Newtonian fluid drops when the mixing chamber length 
increases. With the addition of xanthan gum the droplets SMD 
increase dramatically. The SMD of water is 60~95 μm, and the 
SMD of viscous fluids is 60-120 μm. 
KEY WORDS: atomizer; effervescent atomization; air-to- 
liquid ratio (ALR); Sauter mean diameter (SMD); viscous 
fluids; non-Newtonian fluids 

摘要：该文主要为研究液体性质以及喷嘴结构对气泡喷嘴雾

化特性的影响。实验用浆体包括水和 6 种高黏度流体。采用

相位多普勒粒子分析仪对多种流体进行雾化实验研究。对喷

嘴几何结构和操作参数对雾化的影响进行了讨论。雾化液滴

沿径向的索特平均直径(Sauter mean diameter，SMD)最大值

在 120 μm 以内。提高气液比能有效降低雾化液滴 SMD。喷

嘴出口直径和注气孔直径对水的雾化液滴 SMD 的影响显

著，而改变注气角度和混合室长度对水的雾化液滴 SMD 影 
 
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目 (973 项目 ) 

(2010CB227001)；浙江大学能源清洁利用国家重点实验室开放基金资助

项目(ZJUCEU2010002，ZJUCEU2010010)。 
The National Basic Research Program of China (973 Program) 

(2010CB227001); The Opening Foundation Project of the State Key 
Laboratory of Clean Energy Utilization of China (ZJUCEU2010002, 
ZJUCEU2010010)． 

响不大。混合室长度增加后，非牛顿流体的雾化质量有一定

下降。黄原胶添加量的提高对雾化液滴 SMD 有很大影响。

在雾化介质为水的情况下，液滴 SMD 变化范围为

60~95 μm；雾化高黏度流体时 SMD 范围为 60~120 μm。 

关键词：喷嘴；气泡雾化；气液比；索特平均直径；高黏度

流体；非牛顿流体 

0  引言 

大型水煤浆气流床气化炉是目前主流的气化

工艺，其中核心技术之一是水煤浆雾化喷嘴[1-3]。水

煤浆在雾化之后比表面积会大大增加，有利于提高

炉内热质交换能力，加快气化反应进程。A. H. 
Lefebvre 在 20 世纪 80 年代末提出气泡雾化喷嘴[4]

概念，这是一种高效的气动喷嘴。该喷嘴先将气体

以小气泡的形式注入液体上游，然后在下游混合室

中形成稳定的气泡两相流动，最后液体在混合室下

游的锥形段加速形成液膜并被气流破碎成小液滴

实现雾化。气泡喷嘴具有雾化质量高、耗气率低和

不易堵塞的优点，是一种适合雾化高黏度液体燃料

和水煤浆的新式喷嘴，已引起学术界和技术界的关

注[5-12]。刘联胜[13]研究了表面张力对雾化特性的影

响，并得出表面张力越大液雾粒径越大的结论。梁

雪萍[14]对水平雾化进行了研究，认为混合室长度存

在一个最佳值，混合室长度过大或过小都不利于雾

化。S. C. Geckler[15]对聚合物溶液的气泡雾化性能

进行了分析，得到以下结论：当聚合物溶液浓度较

低时，索特平均直径(Sauter mean diameter，SMD)
大小主要依赖于溶液浓度，而浓度较高时则依赖于

聚合物的分子量。水煤浆是一种非牛顿流体，因此

通过对非牛顿流体和高黏度牛顿流体进行雾化实

验研究可以对今后开发大型水煤浆雾化喷嘴提供
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理论和经验指导。本文从喷嘴几何参数、操作参数

以及液体物性参数角度分析了各参数对气泡雾化

喷嘴下游雾化场的影响。 

1  实验设备 

依据文献[16]设计加工了一个气泡雾化喷嘴

(图 1 所示)，混合室上游为液体入口，表面开有注

气孔，喷嘴出口处加工成缩放形式。喷嘴的供液供

气系统(图 2 所示)包括高压气源和压力罐，以及流

量计和阀门管路。雾化液滴信息的数据采集采用相

位多普勒粒子分析仪(phase doppler particle analyzer，
PDPA)。 

 气体 

液体 

 

图 1  喷嘴结构图 
Fig. 1  Schematic layout of effervescent atomizer 
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1—压力罐；2—液体流量计；3—气体流量计；4—喷嘴；5—集雾室； 

6—高压气体入口；7—阀门；8—压力表。 

图 2  雾化系统示意图 
Fig. 2  Schematic of spray system 

试验过程包括：在压力罐中装有一定量的液

体，利用管道向液面上方注入高压气体，压力罐中

的液体在高压气体的推动作用下进入喷嘴的混合

室，同时气路高压气体由注气孔进入混合室同液体

混合并离开喷嘴实现雾化。实验过程在常温、常压

下进行，注气压力保持在 0.4 MPa，喷嘴垂直安放。

文中所使用的压力参数均为表压力。雾化平均粒径

SMD(DSM)计算使用公式： 
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2  实验结果及分析 

2.1  流体物性对雾化质量的影响 
实验用流体包括水、甘油水溶液和甘油黄原胶

溶液，表 1 中所列即为各种流体的物理性质。水是

最基本的牛顿流体，甘油水溶液是高黏度牛顿流

体，黄原胶甘油溶液则是非牛顿流体。由于水煤浆

是黑色不透明浆体，无法使用 PDPA 对其雾化下游

流场进行测量，所以通过将黄原胶与甘油混合可以

获得流变特性与水煤浆接近的透明高黏度流体来

进行模拟水煤浆雾化实验。图 3 中所示为实验用非

牛顿流体和高黏度牛顿流体的流变特性曲线。可以

明显的观察到，当剪切速率提高后，非牛顿流体

X1—X3 的表观黏度急剧下降并逐渐趋于平缓，而

高黏度牛顿流体 G2 的表观黏度几乎不发生改变。

表 1 中所列为实验采用的水和 6 种高黏度流体的物

理性质。 

表 1  流体的物性参数及流变特性参数 
Tab. 1  Physical and rheological parameters of fluids used 

in the atomization experiments 

实验用流体 

配比/代号 

ρ / 

(kg/m3)

表面张力 

σ /(N/m) 

黏稠系数 

K/(mPa⋅s) 

流变

指数 n

屈服应力

τ s/Pa 

水   998 0.072   1 1.00 0.00 

0.96 甘油/0.04 水/G1 1 230 0.062 418 1.00 0.00 

0.94 甘油/0.06 水/G2 1 225 0.063 286 1.00 0.00 

0.92 甘油/0.08 水/G3 1 220 0.064 196 1.00 0.00 

0.75 甘油/0.248 水/ 

0.002 黄原胶/X1 
1 190 0.065 161 0.87 3.37 

0.73 甘油/0.267 水/ 

0.003 黄原胶/X2 
1 180 0.066 200 0.90 7.31 

0.70 甘油/0.295 水/ 

0.005 黄原胶/X3 
1 160 0.068 711 0.671 9.22 
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图 3  高黏度流体的流变特性 

Fig. 3  Rheological of high viscosity fluids 

2.2  结构参数对水的雾化下游流场的影响 
水是最常见的雾化介质，通过对水进行雾化可
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以很容易的观察到喷嘴结构参数对雾化的影响。   
图 4—7是在喷口下方 250 mm的水平截面处所取得

的数据，其中气液比(air-to-liquid ratio，ALR)R 为

0.1，注气压力为 0.4 MPa。图 4 中所示为喷口尺寸

对雾化的影响，当喷嘴出口直径为 1.5 mm 时液体

流量为 35 kg/h，喷嘴出口直径增大到 2.0 mm 时流

量提高至 55 kg/h。 
由图 4 可以发现当喷嘴出口直径增大后，DSM

有很大幅度的下降，这是由于在相同 ALR 下喷嘴

出口直径增大导致气体流量大大增加，气流对液体 
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图 4  喷嘴出口直径对雾化的影响 

Fig. 4  Influence of exit orifice diameter on spray 

 

径向位置/mm 

D
SM

/μ
m

 

40
0 

60

100

80

5 15 20 

混合室长度
45 mm 时 DSM

10 25 

液
滴
速

度
/(m

/s
) 

0 

50 

10 

20 

30 

40 

混合室长度 55 mm 时 DSM 

混合室长度 45 mm 时液滴速度 

混合室长度 55 mm 时液滴速度 

 
图 5  混合室长度对雾化的影响 

Fig. 5  Influence of mixing chamber length on spray 
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图 6  注气孔直径对雾化的影响 

Fig. 6  Influence of injection hole diameter on spray 
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图 7  注气角度对雾化的影响 

Fig. 7  Influence of air injection angle on spray 

破碎作用增强，液体颗粒 DSM降低。同时，由图 4
可知喷嘴出口直径增大使液滴速度平均增大约

10 m/s，这表明气动力对雾化质量的影响比较大。

喷嘴出口直径的增加使喷嘴的额定流量获得大幅

提高，这对气泡喷嘴在工业运用中大型化是十分有

利的。喷嘴出口直径增大不仅能降低加工难度，更

可以有效防止燃烧过程中的结焦现象。 
由图 5 可以发现，当混合室长度增大后各测点

的 DSM平均增长约 5 μm，雾化质量略有下降。R. A. 
Wade[17]将其解释为混合室内部流动形态发生了改

变所致。 
图 6 为注气孔直径对液滴 DSM的影响，由于实

验中所采用的注气管(即混合室的外壁)开孔数目为

定值，增大注气孔直径相当于增大注气孔总面积。

当注气孔直径提高后雾化场边缘处 DSM 下降了

16 μm，雾化质量有所改善。这是由于大注气孔对

气流的阻力较小，使混合室内更容易形成稳定的环

状流所造成的。但是注气孔增大也是有一定限度

的，在固定的液体流量和 R下，当注气孔直径过大

时，气体流速会相应下降，气体贯穿能力响应下降，

导致气泡难以到达液体中心区形成稳定的环状流，

因此，注气孔直径存在一个最佳值。 
喷嘴结构包括 2 种不同的注气角度，一种为垂

直注气，另一种为向下倾斜 45° 注气。从图 7 中可

以观察到，注气角度的改变对雾化液滴 DSM和液滴

平均速度基本没有影响。这说明对于水的气泡雾化

而言，调整注气角度不会引起混合室内部流型发生

改变。 
2.3  气液比对高黏度流体雾化液滴 DSM的影响 

R是气动喷嘴的重要操作参数。根据高黏度流

体在不同 R下的雾化性能，可以制定经济合理的操

作参数。图 8 显示，对于黄原胶含量为 0.3%的非牛 
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图 8  R对雾化 DSM的影响 

Fig. 8  Influence of R on spray DSM 

顿流体 X2，当 R为 0.20 时获得了最佳的雾化效果，

DSM均在 95 μm 以下，但此时的耗气量比较大；当

R下降到 0.15 时，DSM维持在 85~95 μm 间。随着 R
的进一步降低，雾化质量开始恶化，当R降低至 0.05
时，径向末端的 DSM已经接近 110 μm。这说明气动

力的作用对雾化质量的影响是至关重要的。 
将高黏度流体的雾化液滴DSM与水的结果对比

可以发现，雾化高黏度流体难度较大。有学者曾提

出流体黏度对雾化影响不大的观点，但这是在黏度

没有发生数量级改变的情况下所得出的结论。 
2.4  高黏度流体雾化下游流场分析 

通过分析喷嘴几何结构改变对不同种类的高

黏度流体雾化质量的影响可以了解流体性质对各

种喷嘴结构的敏感性。为了降低液体质量流量对结

果的干扰，流体质量流量选择在 55~65 kg/h 范围内。 
图 9 表明：当注气孔直径由 1.0 mm 增大到

1.5 mm 后，在雾炬中心附近的雾化效果有一定程度

的提高，这与之前对水的分析是完全一致的。雾炬

边缘处 DSM之所以相对较大，是因为该区域液滴与

周围空气的相对速度过低，以至于无法进一步破碎

成小液滴造成的。从该图中还可以观察到，雾化液

滴速度沿径向分布呈明显的线性下降趋势，雾炬中

心处速度可达 40 m/s 以上，穿透能力较强。在气化

炉中，这可以加快水煤浆中水分的蒸发，从而改善

炉膛内热量的分布，防止局部超温。 
由图 10 可以发现，高黏度流体 X3 和 G3 的雾

化液滴 DSM沿径向分布基本保持稳定。高黏度流体

X3 的 DSM波动比 G3 略大，这说明非牛顿流体对注

气方式所造成的影响更敏感，因为注气方式的改变

会导致注气孔周围非牛顿流体局部剪切速率发生

变化，从影响非牛顿流体表观黏度。 
图 11 所示为混合室长度对雾化的影响。当混 
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图 9  注气孔直径对高黏度流体雾化液滴的粒径和 

速度的影响 
Fig. 9  Influence of injection hole diameter on spray 
droplet diameter and velocity of high viscosity fluids 
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图 10  注气方式对高黏度流体雾化液滴的粒径和 

速度的影响 
Fig. 10  Influence of injection angle on spray droplet 

diameter and velocity of high viscosity fluids 

合室长度增加后，黄原胶甘油溶液 X3 的雾化液滴

DSM 上升约 15 μm，雾化质量出现了一定程度的下

降。这是因为随着混合室的增长，混合室内气液两

相间的相对流速有一定程度的下降，造成非牛顿流

体局部剪切速率下降，使雾化难度提高所致。而对

于流体 G2 这种高黏度牛顿流体则不会有以上情况

发生，因此其受混合室长度变化的影响相对较小。 
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(b) 混合室长度对液滴速度的影响 
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图 11  混合室长度对高黏度流体雾化液滴的粒径和 

速度的影响 
Fig. 11  Influence of mixing chamber length on spray 
droplet diameter and velocity of high viscosity fluids 

图 12 是对工作参数 ALR 为 0.15，混合室长度

45 mm，倾斜注气孔直径 1.0 mm 时的 3 种浓度黄原

胶甘油溶液的横向对比。随着黄原胶添加量的上

升，雾化难度明显提升。结果显示，当黄原胶质量

分数由 0.2%提升至 0.5%时，DSM 径向分布规律发

生突变，雾化质量出现严重下降。这是由于浆体在

发生形变时其内部大分子的取向也会同时发生改

变，而分子取向改变在宏观上就表现为附加黏度，

从而使雾化高黏度流体的难度有一定提升。 
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图 12  黄原胶添加量对雾化效果的影响 

Fig. 12  Addition of Xanthan gum on the performance of 
atomization 

3  结论 

1）随着径向位置的增大，SMD 总体呈上升趋

势而液滴速度呈下降趋势，这是由于雾炬边缘处气

流速度相对较低造成的。 

2）对水的气泡雾化实验发现，喷嘴出口直径

和注气孔直径对雾化液滴 SMD 影响较大，当喷嘴

出口直径由 1.5 mm 提升至 2.0 mm 或注气孔直径由

1.0 mm 增大至 1.5 mm 时，水的雾化液滴 SMD 都获

得明显下降，而混合室长度由 45 mm 提升至 55 mm
或注气角度由垂直注气改为向下倾斜 45° 则对水的

雾化液滴 SMD 影响不大。 
3）ALR 对高黏度流体的雾化质量影响很大，

增大 ALR 会使雾化液滴 SMD 显著下降。 
4）当混合室长度由 45 mm 加长至 55 mm 后，

非牛顿流体的雾化质量有一定程度的下降，这是由

于非牛顿流体的局部剪切速率下降，使其雾化难度

提高所致。 
5 ）实验所采用的高黏度流体的黏度由

161 mPa⋅s 变化至 711 mPa⋅s 期间，其雾化液滴 SMD
在各径向位置均在 120 μm 以内。 

6）随着黄原胶甘油溶液的黄原胶含量由 0.2%
提升至 0.5%，雾化液滴 SMD 沿径向分布规律发生

突变且雾化质量发生严重下降。 
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