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摘 要 采用 aN vie
r 一 s t ok

e ,
流体力学方 程描述喷咀 内部旋动流体和喷咀外部旋转射流

的流动状态
.

在微小单元段速度作某些假定的条件下
,

求得速度和压力的分析解
;

研究旋转

液体射流的雾化理论
,

讨论影响雾化的主要因素
.

并通过实验方法观察雾化状态和测量雾化

角 ; 最后给出实例
.

关健词 旋转液体射流
,

旋流
,

喷咀
,

雾化

分类号 T B 1 2

1 旋动流体的动力学方程组

在喷咀内部旋动的流体和喷咀外部旋转的液体射流均是三维轴对称的流动
.

假设流

体是不可压缩
,

忽略质量力并且是稳定的流动
.

选取圆柱坐标 O一 r6 z ,
l 为时间变量

; 在

以上的假定条件下有
:

决 一 留
一 0

.

流体应满足如下动力学方程组川

~
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式中
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分别为
r ,

8
, z
方向的速度

; P 为压力 ; P 为密度 ;
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时
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并提出流体压力应满足的边界条件
.

为运动粘性系数
.
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2 喷咀内
、

外旋流方程组的求解

旋流喷头结构及速度分解如图 1 所示
,

当舌针调节接近喷口 时
,

流体经方形螺纹斜

槽旋转进入锥形腔室 1
一

1 线至 。
一

。 截面
.

由外向中心方向旋动
.

采用有机玻璃的旋流喷头

观察流动状况
; 呈现 由强制涡形成略带锥度的针状速度核心区

.

首先计算喷咀内部 1
一

1 至

o
一

。 截面区域的流场
,

在这 区域截取小单元体
,

可假设
“ :

为常量
, “ r

及 “ 。
不随着 z 而变

化
,
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.

现考思侃体枯住的郭啊
,

〔丈乙

认 为湍流运动粘性系数的影响是主要因素
.

此时
,
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式中 从 ,

表示湍流运动粘性系数
; 边界条件采用 ( 3) 及 (4 ) 式

,

但应将
“ r

改为一
“ , ,

负

号表示边界速度
“ r l

方 向与矢径
: 的方向相反

·

采用 (5 ) 式第一式
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= 一
r l u , -

d (
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d
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一 O 及边界条件 ( 3) 可解得
:
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喷管抽
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图 1 旋流喷咀的结构和速度分解
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将 (6 ) 式代入上式经过两次积分
·

再利用边界条件 (3 )
、

(4 ) 式
,

并令 “ 一 lr ur
,

/
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,
一 : ·
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。 ,

M
,

称为旋动流体对轴的动量短
.

当 0r ~ 0 时 D
,

M
,
一 0r “ 、 ~ .0 同

时在旋流条件下
,

径向速度
。 r ,

很微小
,

有
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即一
“
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0 时
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将上述的条件代入 (8 ) 式可得
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当
“ 一 2 时

,

M
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一 常量
,
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.

将 (9 ) 式代入 ( 7) 式积分
,

并利用当
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时
,
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,

的条件
.
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( 1 0 )

(7 )
,

(9 ) 及 ( 1 0) 式表示旋动流体在喷咀内部小单元体的速度
“ ; , “ ,

及压力 P 的分

布
.

流体从喷咀 0
一

。 截面出口旋动流向半空间是三维流场
.

在不可压缩
、

忽略质量力和稳

定流动的假设条件下仍可用 〔1 )
、

(2 ) 式描述其运动规律
; 通常采用数值方法求解

,

计

算量较大
.

我们研究喷咀外部小单元段 。 o 至 2
一

2 截面处旋流流动 (见 图 l) 状态
,

在此

微元段 uz
。

仍近似为常量
, 。 ; 、 。 , 及 p 暂不考虑沿轴向

二 的变化
,

它们仍满足方程 ( 5) 式
,

边界条件采用 ( 4) 式 (此处径 向速度与矢径
r

方向相同不用加负号 )
.

仿照上述的方法求

解
,

可得
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|
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,

夕一
:

0u
。

八
。 ; Q 为旋 动射流的流量 ; F 为 。

一

。 截面的截面积
.

( 1 1) 式表示旋 动射流从内向外流动 (
:

)
: ( )

) 的速度
、

压力表达式
,

它们在旋动射流

的外边界仍应满足速度和压力的边条件
.

流体质点在空间运动的合成速度为

l r 三u 了
, , 、 2 、户+ , ) ,
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( 1 2 )

( 1 2 ) 式可决定旋动射流空间运动的轨迹
.

3 旋流雾化理论的探讨

旋流雾化的传统理论认 为
:

当高压液流在喷头内旋转流动
,

经喷咀向半空间喷射
; 旋

D 从实验观察发现
.

强制涡区域呈线状很微小锥体
.

因而可令
: 。一 , o 接近 于中心轴
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转射流喷射的离心力将克服液体表面的张力
,

在半空间按一定的锥角形成一个旋动圆锥

膜流动
.

随着旋转射流锥膜断面直径的增大
,

旋转锥膜厚度便不断减薄
,

直至外层锥膜

旋动流体的离心力与锥膜表面的收缩张力相平衡 为止
;
此时射流直径不再扩大

,

锥膜厚

度不再减薄了
,

但在外界雾化力 (例如液一气分子的冲击力
、

空气介质的阻力等 ) 作用

下
,

锥膜将被破碎
,

形成许多细小的球形液滴而分散流动
,

达到雾化作用
.

这种雾化理

论以旋转离心力作为雾化的决定因素
,

仍属转圈理论 .2[
’ 〕的范畴

,

未考虑流体径 向速度
、

压

力变化等的影响
.

由于旋转射流三维流场的复杂性
,

该理论未能真实反映雾化的机理
.

本文重新探讨旋流雾化理论
,

首先研究喷头内部流场的结构
:

由外向中心方向旋动
,

在中心附近出现锥形线状的强制涡
,

在喷口 中心附近流体得到充分的加速
,

然后从喷口

形成旋动射流向前喷射
,

运动轨迹是从内向外作空间螺旋运动
,

考察了喷头外部的流场

结构
.

其次建立旋动流体的运动微分方程
,

在喷头内
、

外部微元段计算速度和压力
,

充

分考虑 了离心力 ( P端 r/ )
,

径 向速度动压力 uP 三
,

M ag im
s 力及流体压力沿

r
向变化对动力

学方程的影响
.

第三
,

从喷咀出 口 。
一

。一 2
一

2 截面微元段计算的旋流速度和压力表达式

( 1 1) 表明
:

径向速度
“ ,

随着
r
的增加而减小

; 环向速度 “ ,

随着
r 而增大

,

即旋流对中心

轴的动量矩 ( ur
,
) 增大

,

射流半径不断增大
; 另一方面

,

流体压力 p 随着 : 增大而升高
,

当到达旋转射流外层边界时
,

应满足 p = 尸a (尸 a
为大气压力 ) 受到此条件的限制

.

由此

可以 决定旋流外边界半径
r 和旋动流体的雾化角

.

因此旋动流体雾化理论应该建立在流

场结构分析及动力学方程基础上
,

旋动流体在离心力
、

径向速度的动压力
,

M ag
n us 力

,

压力梯度变化和液体与气体分子的冲击力以及气体的阻力使液体充分破碎
,

形成无穷多

的分散小液珠流动
,

达到雾化效果
.

4 实验测试及应用

根据上述的理论分析
,

对设计的旋流喷头进行了一系列试验
,

研究结果如下
:

( l) 喷咀内部旋流流场对雾化作用影响很大
.

选取如图 1 所示的喷头结构
,

当舌针

接近喷 口 时
,

1
一

l 至 。
一

。 截面锥形腔室减小
,

雾化效果好
,

出现所谓
“

软雾
” ; 液体被充

分雾化如图 2 所示
.

当舌针至喷口 的距离增加时
,

1
一

1 至 。
一

。 截面锥形腔室增大
,

雾化效

果稍差
,

出现所谓
“

硬雾
”

状况 ( 见图 3 ) ; 当舌针远离喷咀时
,

喷头内部旋流流场消失
,

出现普通的射流水柱川
.

我们选取必 1
.

2 喷咀
,

在 2
.

0 M aP 水压力进行的试验
,

实测
“

软

雾
” 、 “

硬雾
”

及
“
水射流

”
的张角及射程

,

见表 1
.

表 1 旋转液 休射流雾化和水射流的工况
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` 祷咬之

图 2
“

软雾
”
状态 图 3

“
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”

状态

F ig
.

2 T h
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d
r o p l

e t ( f
o g ) F ig

.
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f

v e r y s
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a
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e t ( f
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( 2) 液体压力 (高压水泵或液泵的压力 ) 对雾化作用有重要的影响
.

当液流压力较

低时 (小于 0
.

1 M P a )
,

旋转射流在喷咀出口 出现鼓泡麻花状的流动
; 随着压力的升高

(达到 0
.

3 M aP 以上 )
,

呈现低压射流喷雾
,

雾化角小
,

分散成雾粒粒度大
,

射程较短
;
离

开喷咀一段距离很快进入衰减区
.

当液体压力超过 2
.

0 M aP 时
,

旋转射流离开喷咀很短

的距离就分散成微细的雾珠
,

并与周围的空气介质烈剧地进行动量交换
,

具有卷吸作用

形成一股雾粒气流
.

随着流体压力继续升高
.

例如超过 6 M aP
,

卷吸作用更加强烈
,

可

将含尘的气体从旋流外边界吸入雾化区
,

未明显出现低压时所出现的衰减区
.

随着旋流

压力的不同
,

射流的雾化角也有所改变
.

旋转射流外边形在空间形成回转对称的曲面
,

投

影到平面上为与中心轴对称的曲线
,

并且由于雾化通常是不连续曲线
,

但在出口很小微

元段呈现圆锥状
,

投影到平面上为与中心轴对称的倾斜直线
,

两直线的交角
,

即为需要

测量的雾化角
.

表 2 给出喷咀必 1
.

o m m
,

倒角 4 50
,

不同的流体压力下测量得到的雾化 角
.

表 2 旋转液休射流的压 力和 雾化角的关系

T a b
.

2 R e la t io n s h ip b e t w e e n p r e s s u r e a n
d

a t o m is a t io n a n g le o f t h e s w ir l一 l iq u i d Je r

流体压 力

雾化角

( M P a ) 2 2
.

5 5 7
.

5 1 0 1 2
.

5

3 4
0

5 8
,

3 6
0

5 2
,

4 0
0

1 6
,

4 5
6

1 4
`

4 6
0

5 1
`

4 7
0

4 0
,

( 3 ) 旋流喷头的喷咀直径对雾化效果有明显的影响
,

表 3 给出 3 种不同直径的喷咀
,

液体压力为 2
.

0 M P a
条件下实测的雾化角及射程

.

表 3 喻咀直径对雾化角的 影响

T
a b

.

3 T h e i n f lu e n e e o f d i f f e r e n t n o z z le d ia m e t e r o n t h
e a t o m is a t i o n a n g le

喷咀直径 / m m 雾化状况 有效距离 / m

软雾

软雾

软雾

雾化角

4 2
0

0 6
`

3 4
0

5 8
,

雾粒最远距离 / m

> 3

> 3

> 2
.

8

4
.

2

3
.

7

3
.

5

通过上述的理论分析与实验研究
.

作为流体工程上的应 用我们设计 了 I P Q 微型喷雾

清洗机
,

计算喷咀出口旋转射流及水射流的速度
,

计算旋流流量和流体压力
,

用数值摸
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拟法计算雾化角
、

雾化指标和水射流的技术指标
,

决定喷咀的几何尺寸及喷头结构 (计

算过程从略 )
.

我们设计的图纸
,

已制造样机投入生产使用
.

1 9 9 2 年 1 月
,

经国家教委委

托中山大学主持
,

进行了技术鉴定
,

认为
: “
该喷雾清洗机具有体积小

,

移动灵活
,

重量

轻
,

能耗小
,

水射流集中
,

清洗能力强
,

雾化性能良好
,

具有雾化和清洗两全功能的特

点
,

填补了国内微型喷雾清洗机的空白
”

.

并 已成功地应用于园林
、

农田
、

蔬菜
、

果园的

喷洒农药的喷淋灌溉
; 应用于各种机动车辆的清洗

; 应用于化工
、

食品行业各种容具和

生产线设备的清洗等
,

用途十分广泛
.

本文对液体旋流雾化的理论与实验研究
,

还可以应用于水泥厂沸腾炉烘干机烟囱的

除尘装置
; 应用于燃油工业炉的燃烧喷咀的设计

,

具有重要的实用价值
.
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