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摘 要

本文根据提出的旋流喷射锥膜雾化理论
,

由旋流喷射的作用力关系
,

求导出压力旋 流喷射雾

化的喷雾角特性关系式
:

口= tg
一 , 2

·

(1 一功)

并将各种喷雾角关系式同实验数据进行比较
.

结果表明
:

本文所导出的喷雾角关系式与实验 数 据

有较好的接近
,

而且计算式也较简单
,

有一定的实用价值
.

一
、

概 述

喷雾器是将工质液体的股流
,

以喷射方式使之转变成细小分散液滴流动的一种装置
.

描

述这一过程称之为喷雾
.

旋流喷雾是利用旋流喷射的作用使之雾化
.

压力旋流喷射雾化机理
:

旋流喷射雾化是靠工质液体压力头的作用
,

经旋流喷咀作旋流

喷射
.

由于旋流离心力的作用产生旋流效应
—

在喷咀断面中心形成一个中空 的 旋涡空腔
.

在喷明
.

出口
,

旋流喷射的离心力克服液体的表面张力
,

在空间中形成一个中空的旋流喷射锥

膜流动
.

随着旋流喷射锥膜流动断面直径的增大
,

相应旋流喷射锥膜厚度不断减薄
.

在稳定

雾化工况下
,

旋流喷射锥膜厚度减薄至一定厚度时
,

旋流喷射锥膜离心力与锥膜表面的收缩

力相平衡
,

旋流喷射锥膜直径就不再增大
,

相应锥膜厚度就不再减薄
,

此时
,

在外部雾化力

的作用下
,

(如
:

旋流喷射流本身的脉动与不均匀性; 空间介质的 阻 力
, 振动等因素)

,

使

旋流喷射锥膜破碎
,

形成碎膜
,

在液体表面张力作用下形成细小分散的球形滴
,

作 分 散 流

功
,

达到雾化
.

图 1 为压力旋流喷射雾化工况的分析小图
.

喷咀出口 断面上喷射液体的充满情况可用旋流喷咀断面的充满系数必表示
。

, 一卜 北一卜能
、 1

(1
.

1)

式中
:

d。 与 f
。 分别为旋旋流喷咀出口 的直径 (单位

:
m ) 和面积 (单位

:
m

Z
)

, 钱伟长推荐
.
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f
。一 于d丢

4

d , 与 f
, 分别为旋流喷咀出口 中心喷涡空腔的直径 (单位

:
m ) 和面积 (单位

: m “

I _

_ 汀 才 2

J B
一 4-- “ 刀

旋流喷射中心旋涡的空腔直径 d , (即旋流喷射内部自由表面的直径
,

单位
: m )

儿一 dc
·

材 1一功 (1
.

2 )

旋流喷射的液膜厚度

乙c 一

旋流喷射液膜的平均直径

d
。 , -

勺少 一介 扮愧曰 (1
.

3 )

d
c + d B

d c
1 + 双 1二功

2
(1

.

4 )

喷咀断面的充满系数可 由下式确定 (见图2)
:

功= f(A
。
)

A 口
1一功

一 斌 价
3

/ 2
一

仅确定于旋流喷咀的结构特性
.

(喷射方向的中心线) 称之为喷射角
,

(1
.

5 )

此山由或

式中
: A 。 为喷咀的旋流系数

,

旋流喷射锥膜与喷射轴线

或雾化角
,

用 0 表示
。

即为雾流喷射的喷雾角

喷射角是描述旋流喷射雾化的重要特性
.

关于旋流喷射角的理论研究
,

至目前为止的著

作中
,

喷射角都根据旋流喷射的速度关系确定
,

尹 ~ t断物叮切
。 .

例如
:
<俄>r

.

H
.

阿拉莫维

奇
,

<俄> B
.

H
.

斯柯柏尔金
,

<德> G
.

韦伯等
,

都根据上述 的速度关系导出相应的喷射角

关系式 (见图 3 )
.

本文认为
:

根据上述速度关系导出的旋流喷射的喷射角
,

并不表示旋流喷

射的喷射角
,

而仅表旋流喷射流的旋流角
.

于此提出
:

旋流喷射的喷射角应根据工作液体作

旋流喷射流动的作用力关系
,

由旋流喷射的离心力和喷射方向的惯性力所产生的工作液体的

压力来确定
:

0 = tg
一 ‘P

:

/P
。 .

由此可求导出的喷雾角计算式
,

并将上述喷射角的 计算结果同

实验数据比较
.

结果表明
:

本文导出的喷射角关系式同实验结果有较好的接近
,

而且计算简

单
,

在实用上有一定的价值
.

二
、

旋流喷射的流动方向

流体的流动取决于流体的压力关系
.

因此
,

根据本文提出的压力旋流喷射雾化机理
,

旋

流喷射的流动方向就取决于旋流喷射的压力情况
,

即
:

旋流喷射角取决于旋流喷射的离心力

和喷射方向的惯性力所产生的工作液体压力
.

口一 , g
一 ’

(瑟: (2
.

1 )

式中 P
:

为旋流喷射离心力所产生的压力
,

P
。

为喷射方向惯心力所产生的压力
。
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喷射角公式的求导如下
:

假定 1
:

工作液体在流动过程中
,

在同一轴向流动 断面上各点的旋流喷射轴向流运速度

相等
,

并可用轴向流动断面上的平均速度表示
、

因此
,

在喷咀出口断面上旋流喷射的轴向喷

射速度 (单位
:

m /s )

功如叻~ 田如尹一
切C ”

(2
.

2)

式中
: w 。 ,

, 和 阴B ,
, 分别为喷咀出口 断面上直径 d 。 和 d ,

处的旋流喷射的轴向喷射速度
.

二。。

为整个喷咀断面上旋流喷射的平均轴向喷射速度

G
功 C”一 3 6 0万;夕不

G 为旋流喷咀的流量(k g / fi)
;

v 为工作液体的比重(k g / m
“

)
.

假定 2 :

旋流喷射流动中的工作液体满足动量矩守恒规律
.

流喷射流动
:

田T
·

d二 田卯
·

dc

式中
:

d 为喷咀出口断面上旋流喷射流动的直径
.

(2
.

3 )

由此
,

在 喷咀出口断面上旋

(2
.

4 )

田 ,
为喷咀出口 断面上在直径 d 处的旋流喷射 流动的切向速度

.

叨。 ,
为喷咀出口 断面上在直径 d 。处的旋流喷射流动的切向速度

.

功仰一 A c’ 功c 。

设
,

在喷咀出口断面上直径 d 处取 一旋流喷射流的微团 (见图 4 )
.

微团的体积
:

△U 一 △L
.

△S
·

么R

式中
:
么L 为微团的轴向长度

,

△S 为微团的圆周长度
,

△R 为微团的径向长度
.

微团受力的作用情况
,

按例下确定
:

1
.

微团上轴向喷射力所产生的轴向喷射压力

(2
.

5 )

(2
.

6 )

n几砰叮一一

式中
:

△F
。

为作用在微团上的轴向喷射力

“F一 筋
一

切“
· ,

·

“‘
·

夕 为重力加速度
,

△f
,

为微团的轴向面积
,

A了
。
一 △S

·

么R

由此
,

代入可得
:

, 、
_ 丫

, , .
:

_ 甘 ⋯
2

1
“

, ‘

一 2 9 ‘
’ ”
功一 z互山

‘ ” ’

功 (2
.

7 )

2
.

作用在微团上切向力所产生的切向压力

全一TAF一好一一PT
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式中

△F r
为作用在微团上切向力

八F r - 丫

2 g
、手

·

△介

八f
,
为微团的周向面积

△f
, 一△L

·

△R

由此
,

代入可得
:

(2
.

8 )
2C2dd

tD 丢,
·v2g

一一
2T

田
?2g

一一尹P

3
.

作用在微团上离心力所产生的径向压力

八F
R

△f
B

式中

八F :
为作用在微团上的离心力

左

‘

矛子
△

人
zr

功
下一g环乙

夕
�

g△F 况

△f
:
为微团的径向面积

△f
: :

由此
,

代入可得
:

△L

、 _ 夕
. ‘ ,

2

尸 R 一
一二w T

习

·

八S

A R

R
( 2

.

9 )

由此可知
:

微团在上述三个力的作用下
,

作螺旋锥线轨迹运动
.

工作液体在喷咀出口空

间中形成一个中空渐扩的圆锥薄膜状流动
.

这一旋流喷射圆锥的喷射角
,

可根据旋流喷射的

离心力和喷射的惯性力所产生的压力来确定
:

e 一 t g
一 ’P:

/P
, ,

将上述关系式代入
,

可得
:

口一‘g
一‘2

·

管(
功少

切c ”
价

0一 t g
一 ’2功

“
·

月丢
· R 丢

·

A R
( 2

.

10 )

上述关系式表明
:

1
.

在喷咀出口 断面
.

上处于不同直径处的液体微团
,

它的喷射方向是不同的
.

喷射角随

所处直径的增大而减小
.

2
.

在喷咀出口 断面
_
_

匕处于壁面处山

口。一 t g
一 ’2功

2 ·

A 丢
·

的微团
,

它的喷射角 0。 为最小

△R

R c ( 2
.

1 1 )

3
.

在喷咀出口断面
_

匕处于近中心 自由表面处 d
:
直径的微团

, ‘

它的(吹射角口, 为最大

0 , 一 tg
“ ’2尹

·

A 丢
· 1

(弃两
“几

’ ( 2
.

12 )

三
、

喷雾角关系式的确定

1
.

按旋流喷射液体在喷咀出口断面上所受的平均压力确定的喷雾角
.

用 0。表示 :
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口
3
一 “

一’

(会) (3
.

1 )

式中
:
P

, ,
为轴向喷射压力

; P R 了
为径向离心压力

.

轴向喷射压力

P
o f -

F
, ,

f
。

式中
:

F叮 为轴向喷射力

凡
一

{AF一筋
叨丢

· ,
·

f
。

为轴向面积

,一{
“f一‘

·

了
·

由此代入可得
:

丢
, 尹~ P

。

(3
.

2 )功胜2gp
, f

径向离心压力

f掀丑Ff
一一fRP

式中
:

F打 为径向离心力

妙段
RaF

一!
△F一!

一

J谷
山 : ,

.

△R

R

八R
·

△L
·

△S

卜
: 二 “丢

·

陇
1

2 R

I
“‘

·

、
〕

·

{
八“

·

““

_ 甘
一 2 9 叨 C T

’

f
:

—
径向面积

f一{
“‘

·

由此代入可得
:

_ 下
1’R j 一 29 山 c T

’ (3
.

3

将式(3
.

2 )
、

(3
.

3 )代入 式(3
.

1 )可得
:

尹
“ 3一

‘匕
一

1二劝几“

把式(1
.

5) 代人
:

0
3
一 tg 一 ,

2(1一功) (3
.

4 )

2
.

按旋流喷射液体在喷咀出口 断面上平均直径 心
,
处的作用压力确定的喷雾角用 0

‘

表

小 :

口一’‘一 ’
·

(瓷) (3
.

5 )

式中
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夕
。‘
为喷咀断面上平均直径 d

。 ,

处旋流喷射液体的轴向喷射压力 ;

夕
。‘
为喷咀断面上平均直径 d

。 ,

处旋流喷射液体的径向离心压力

喷咀断面上 d
。 ,

处旋流喷射液体的轴向喷射压力
:

根据式(2
.

7) 可得
:

、 ‘ 护
夕 介 d

一 尸
”

一
。 ~ 山C ”

价
乙习

(3
.

6 )

喷咀断面上 d
。 ,

处旋流喷射液体的径向离心压力
:

ddF
尹T
J

一一dRP

式中
:

F
: ‘
为 d

。 ,

处旋流喷射液体的径向离心力

凡
d 一 〔AF

·

〕一比
“U

·

翻
。 ,
一

爹瓮
·

耐
:

·

“‘

f
; d
为 d

。 ,

处旋流喷射液体的径向面积

f
: d = 2 二R

。 ,
.

A I

由此代入可得
:

、 一 ?
一

二
一 , “ 2

_

了 R 。
丫

“ R ‘

一
2夕

’

w
’

“
‘ ’T

’

、灭
。 ,

/

根据假定 2
.

切
。 , :

·

R
。 ,
~ 。 c :

·

R 。 .

关系代入

九
‘

一药
一

。一、
·

(欲)
‘

由式(1
.

4 )代入可得
:

如一 药
? 扮 }.(

2

1十 M l一必
(3

.

7 )
口夕、

将式(3
.

6 )
、

(3
.

7 )代入式(3
.

5 )
4、.,产口

4
一 ‘g

一 ’
“是

·

必(
2

1 + 心 1一功

把式(1
.

5 )代入

口
‘
一 tg

一 1
3 2(1 一叻)

‘

(1 十心 1 一功 )
‘ (3

.

8 )

_

L式亦可写成下列表达式
:

。
4
一 tg 一2 (卜必)

艺
·

(么)
‘
一 tg 一 2

·

(之)
‘

(3
.

9 )

3
.

山于实际液体的粘性和表 面张力等影响
.

实际液体的旋流喷射的喷雾角较上述理论

计算结果要小
.

现提出如下的喷雾角修正式
:

8
5
= tg

一 ‘1
.

7 5 (一功) (3
。

1 0 )

四
、

实 验 验 证

现有著作中
,

根据旋流喷射的速度关系 尹一‘g
一’

(淤)
所导出的喷雾角关系式

:
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<俄> r
.

H
.

阿拉莫维奇
、

<德) G
.

韦伯等提出的
:

口
1
一 tg 一 1

(4
.

1 )

2
.

<俄> B
.

H
.

斯柯柏尔金
、

8
:
一 tg 一 1

(1 一必)斌厄
-

(l十创 1 一功 ) 创劝

<英> E
.

季文等提出的
:

2拼盆
·

姓c

斌 (1 千守万二示)
么

硕云种丢
(4

.

2 )

式中
: 拼* 为理想旋流喷射流动情况下

,

旋流喷咀的流量系数

/ 护
“万“丫 之二功 (4

.

3 )

本文根据旋流速度的作用力 关 系 口一 tg “ ‘ 于
一

、所导出的喷雾角关系式
:

夕
几 ,

按喷咀断面上旋流喷射液体的平均作用压力关系确定的喷雾角关系式
:

口
3
二 t ; 一 ’z (1 一功) (3

.

4 )

按喷咀断面上旋流喷射液体在平均直径处的作用压力关系确定的喷雾角关系式
:

8
4
= tg 一 1

3 2(1 一功)
“

(1 十 斌 1二矿 )
4 (3

.

8 )

考虑液体粘性和表面张力的影响
.

提出修正的喷雾角关系式
:

口
‘
二 tg

一 ‘2
.

7 5(1 一功) (3
.

1 0 )

续续奸奸奸奸裤裤裤mmmmmmm门门田田田
断断断

一一 D大p

编

图 1 压力旋流喷射雾化工况的分析示图
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图 2 旋流喷射喷咀断面的充满系数
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上述喷雾角关系式的计算结果同实验数据进行比较
,

列述于表 1 和图 5 中
.

其中
:
口。 为

喷雾角的实验数据
.

由上述比较可知
:

本文所提出的按旋流喷射的作用力关系所确定的喷雾角关系式
,

同实

验数据有较好的接近
.

而且计算简单
.

压j 区三
图 3 喷射角的确定

图 4 作用在微团上的力

1 2 3 魂 5 6 7

图 5 根据各种公式计算的喷射角特性同实验数据的比较

S A 亡
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表 1 各种旋流喷雾角理论计算式与实验数据比较
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