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摘　 要:为了提高船用锅炉燃烧器的雾化性能ꎬ通过粒子图像测速(ＰＩＶ)实验研究了燃烧器冷态工作时水滴通过
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引　 言

在船用锅炉燃烧器中ꎬ为了使液体燃料充分燃

烧ꎬ需要通过喷嘴或者其他雾化装置将燃料喷射到

炉膛中[１ － ４]ꎮ 由于空气动力干扰和湍流扰动等原

因ꎬ燃料通过喷嘴时会雾化[５ － ７]成更小的液体颗粒ꎬ
从而增加燃料与空气的接触面积ꎬ提高燃烧效果ꎮ
基于此ꎬ研究喷嘴雾化机理对提高燃料燃烧效率以

及改变多相流混合程度具有重要的意义ꎮ
流场的流动特性参数[８ － ９]能够表征喷嘴的雾化

效果ꎬ而粒子图像测速(ＰＩＶ)可以测量流动特性参

数ꎮ 最初的 ＰＩＶ[１０]只能测量二维小区域的流场ꎬ随
着科学技术的发展以及学者们的实践ꎬＰＩＶ 的可测

量区域不断增大ꎬ可测量维度从二维升高到三维ꎬ已
广泛应用于航空航天、船舶、土木工程和机械等领

域[１１ － １６]ꎮ 叶益飞[１７]研究了不同孔径和喷雾压力的

喷嘴对流场流动特性的影响ꎮ 姬忠礼等人[１８] 用

ＰＩＶ测量了激荡射流与尖劈形成的流场ꎬ发现压力

扰动波与射流的相互作用是流体振荡的原因ꎮ 张亚

竹等人[１９]对钢厂连铸二次冷却使用的气雾喷嘴进

行了 ＰＩＶ实验分析ꎬ结果表明随着喷射口韦伯数的

增加ꎬ喷射液滴的索特平均直径减少ꎮ Ｌｉａｎｇ 等

人[２０]进行了拱形锅炉的 ＰＩＶ实验ꎬ发现低压二层风

的理想倾斜角度为 ３０°ꎮ
目前ꎬ针对船用锅炉燃烧器的雾化研究较为有

限ꎮ 本文以船用锅炉燃烧器喷嘴为研究对象ꎬ开展

了不同转杯转速下水滴的 ＰＩＶ雾化实验ꎮ 运用时间

平均法得到不同转杯转速下粒子的索特平均直径

(Ｄ３２)和喷雾的速度分布ꎬ深入分析了不同工况下

流场流动特性的变化规律ꎮ

１　 喷嘴雾化实验

１. １　 喷嘴雾化实验平台

喷嘴雾化实验平台由 ４ 部分组成ꎬ分别为调风

系统、水路及压力调节系统、喷嘴及测量段和 ＰＩＶ测

量装置ꎬ实验装置示意图如图 １ 所示ꎮ
１. １. １　 调风系统

调风系统由风机、风道入口与出口以及示踪粒

子发生装置组成ꎬ利用风道口阀门调节风量ꎬ风道口

设置压力传感器ꎬ通过测量风压来表征风量ꎮ 因为

水雾化后形成的细小液滴具有良好散射性能ꎬ所以

不需要添加示踪粒子ꎮ

图 １　 喷嘴雾化实验装置示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ

１. １. ２　 水路及压力调节系统

该系统由水桶、水泵、减压阀和压力表等组成ꎮ
水桶里的水通过水泵加压后在管道内流动ꎬ经减压

阀后最终从喷嘴流出ꎮ 减压阀和调节阀的作用是防

止从喷嘴流出的水压力过大ꎬ由于喷嘴出口直接与

外界环境相连ꎬ并且压力表安装在燃烧器的末端ꎬ与
喷嘴出口距离很近ꎬ压力表测量到的压力近似为喷

嘴出口处的压力ꎬ压力表型号为 ＹＣ１００￣Ｎꎮ 质量流

量计安装在水泵出口处ꎬ用于测量流出的水流量ꎬ质
量流量计型号为 ＬＺＹＮ￣０１５Ｙ￣１ＣＭ１Ｓ１. ６Ｉ０. ２ꎮ
１. １. ３　 喷嘴及测量段

测量段由箱体组成ꎬ箱体由铁架搭建而成ꎬ在
架子顶部及四周铺设透明塑料薄膜ꎬ在透明薄膜

上铺设不透明的绿布ꎬ防止实验时过度曝光ꎬ在绿

布顶部激光照射位置和左侧相机成像处划出方形

缺口ꎮ 箱体高 ２. ５ ｍꎬ长 ４ ｍꎬ宽 ２ ｍꎮ 燃烧器型号

为 ＡＷＤ１２￣ＭＥꎮ
１. １. ４　 ＰＩＶ测量装置

选用北京立方天地科技有限公司生产的 ＰＩＶ测

量装置ꎬ其工作原理是通过双脉冲激光器发射两束

激光ꎬ经合束后照射实验测量区域的流场ꎬ激光照亮

流场内的粒子发生散射形成光斑ꎬ通过高分辨率摄

像机在很短时间间隔内捕捉两张或多张图片ꎮ 图 ２
为 ＰＩＶ工作原理示意图ꎮ
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图 ２　 ＰＩＶ 工作原理示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＶ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 在二维平面内运动的示踪粒子在两个方向上运

动的位移分量为 ｘ( ｔ)和 ｙ( ｔ)ꎬ速度分量可表示为:

ｕ ＝ ｄｘ( ｔ)ｄｔ ≈ ｘ( ｔ ＋ Δｔ) － ｘ( ｔ)
Δｔ ＝ ｕ－ (１)

ｖ ＝ ｄｙ( ｔ)ｄｔ ≈ ｙ( ｔ ＋ Δｔ) － ｙ( ｔ)
Δｔ ＝ ｖ－ (２)

式中:ｕꎬｖ—粒子在 ｘ 和 ｙ 方向的速度分量ꎻ ｕ－ ꎬ ｖ－—
粒子在 Δｔ 时间内的平均速度在 ｘ 和 ｙ 方向的速度

分量ꎻ ｔ—粒子运动的某时刻ꎻΔｔ—时间间隔ꎬ当 Δｔ
足够小时ꎬ ｕ－ 和 ｖ－ 可以精确表征 ｕ 和 ｖꎮ
１. ２　 实验过程

保持水流量 ３１０ ｋｇ / ｈꎬ风机风压 ４ ０００ Ｐａ不变ꎬ
将转杯转速分别设定为 ３ ０００ꎬ４ ８００ 和 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
做 ３ 组实验ꎬ３ 种工况的实验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 水雾化实验参数

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

水流量 /

ｋｇ􀅰ｈ － １
一次风阀门开度 /

( °)

转杯转速 /

ｒ􀅰ｍｉｎ － １

３１０ ４０ ３ ０００

３１０ ４０ ４ ８００

３１０ ４０ ７ ０００

记录粒子的速度场和粒径ꎬ测速相机连续拍摄

１００ 张图片ꎬ测粒径相机连续拍摄 ５０ 张图片ꎮ 为了

使空气中悬浮的液体颗粒沉积下来ꎬ每组实验完成

后间隔一段时间再继续下一组ꎮ 根据激光器和摄像

机的照射区域ꎬ选取合适的流场区域ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

该区域很好地表征雾化后大部分液滴的运动情况及

流场的流动特性ꎮ

图 ３　 流场区域示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｒｅｇｉｏｎ

２　 实验结果及分析

２. １　 喷雾的速度场

实验得到了转杯转速分别为 ３ ０００ꎬ４ ８００ 和

７ ０００ ｒ / ｍｉｎ的喷雾速度场ꎬ对这 ３ 种工况的速度场

进行分析ꎮ 由于计算单张粒子图像得到的速度场

会出现速度畸变等问题ꎬ为了降低偶然因素的影

响ꎬ运用时间平均法ꎬ取 １００ 张粒子图像ꎬ计算该

１００ 张粒子图像的喷雾速度场的平均值ꎬ对速度

场进行处理ꎬ得到的喷雾平均速度及流线分布如

图 ４ ~图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时喷雾平均速度及流线分布

Ｆｉｇ. ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 ５　 转杯转速为 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ 时喷雾平均速度及流线分布

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ

图 ６　 转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时喷雾平均速度及流线分布

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

由图 ４ 可知ꎬ喷嘴中心所在的轴线附近液滴的

速度高ꎬ离轴线越远速度越低ꎬ离喷嘴中心径向越近

速度高ꎬ离喷嘴径向越远速度越低ꎬ最大速度分布在

轴线附近靠近喷嘴的一小部分区域内ꎮ
观察 ３ 种转杯转速下喷雾速度的流线分布ꎬ当

转杯转速较小时ꎬ流线呈现出从右向左水平流动且

以喷嘴轴向为中线向上下区域偏移的形态ꎬ形成锥

形的喷雾区域ꎮ 但当转杯转速达到 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
流线明显向下偏移ꎮ 这是由于在高转速下ꎬ液滴所

受的离心力在其他力(如空气阻力、惯性力表面张

力等)中处于主导地位ꎬ导致液滴处于失稳状态ꎬ发
生剧烈的偏转运动ꎮ

液滴刚从喷嘴喷出时轴向速度和径向速度都很

大ꎬ由于空气阻力等原因ꎬ液滴在径向上的速度逐渐

降低直到为零ꎬ导致外围只存在少量悬浮液滴ꎬ速度

接近零ꎬ形成深色区域ꎬ喷嘴出口处小部分深色区域

的形成则是因为水滴刚从喷嘴喷出时液滴尺寸大且

密集ꎬ导致散射光强度过高ꎬ摄像机过曝ꎮ 出口处液

滴尺寸和密集程度高于主流区域ꎬ且这种现象与喷

嘴出口流量大小无关ꎬ而调光时是以主流区域为基

准ꎬ故改变水流量依然会过曝ꎮ
图 ７ ~图 ９ 为不同转杯转速下喷雾在 ｘ 方向的

速度分量 ｕ 云图ꎮ

图 ７　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时速度分量 ｕ 云图

Ｆｉｇ. ７ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕ ａｔ ｒｏｔｏｒ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 ８　 转杯转速为 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ 时速度分量 ｕ 云图

Ｆｉｇ. ８ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕ ａｔ ｒｏｔｏｒ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ
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图 ９　 转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时速度分量 ｕ 云图

Ｆｉｇ. ９ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕ ａｔ ｒｏｔｏｒ

ｓｐｅｅｄ ｏｆ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

与平均速度云图进行对比ꎬ发现转杯转速为

３ ０００ 和 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ时的平均速度云图与速度分量

ｕ 云图基本一致ꎬ这是由于粒子在 ｙ 方向的速度分

量 ｖ 很小ꎬ基本为零ꎬ导致速度分量 ｕ 与平均速度基

本一致ꎮ 但当转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ平均速度

云图与速度分量 ｕ 云图在速度分布上基本一致ꎬ但
是两者的速度大小不一致ꎬ这是由于高转杯转速下

粒子发生向下偏移ꎬ获得较大的 ｙ 方向的速度ꎬ这再

一次证明了转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时流线发生偏

转的现象ꎮ
图 １０为转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时喷雾在 ｙ 方

向的速度分量 ｖ 云图ꎬ可以清晰的看出ꎬ在与平均速度

云图同位置的深色区域内ꎬ速度 ｖ 最大达到 ３. ５ ｍ/ ｓꎮ

图 １０　 转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时速度分量 ｖ 云图

Ｆｉｇ. １０ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖ ａｔ

ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

采用 ＭｉｃｒｏＶｅｃＳｐｒａｙ 软件对喷雾的雾化角进行

测量ꎬ得到 ３ ０００ꎬ４ ８００ 和 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ ３ 种转速下

的雾化角ꎬ分别为 ２９. ０８°、１３. ５３°和 ４４. ２１°ꎬ雾化角

示意如图如 １１ ~图 １３ 所示ꎮ

图 １１　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的雾化角

Ｆｉｇ. １１ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 １２　 转杯转速为 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ 的雾化角

Ｆｉｇ. １２ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ

图 １３　 转杯转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的雾化角

Ｆｉｇ. １３ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

２. ２　 喷雾的粒径

测粒径相机与测速度相机不同ꎬ测粒径相机的

拍摄区域更小ꎬ清晰度更高ꎮ 喷嘴中心位于拍摄区

域的底部ꎬ在 ３ 种转杯转速下分别拍摄 ５０ 张照片ꎬ
进行粒径分析ꎮ 为了分析喷雾不同位置的粒径特
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征ꎬ将拍摄区域按竖直方向分成等面积的顶部、中部

和底部ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 雾化区域三等分图

Ｆｉｇ. １４ Ｔｒｉｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 １５ ~图 １７ 为转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时 ３ 个

区域的雾化液滴半径分布ꎬ３ 个区域的雾化液滴半

径集中在 ０. ０１５ ~ ０. ０４ ｍｍ 的小部分区域内ꎬ最大

液滴半径大约为 ０. １ ｍｍꎬ雾化液滴从底部区域运动

到中部再到顶部ꎬ大液滴数目随着自身的分裂越来

越少ꎬ液滴半径分布越来越集中ꎮ
为了验证粒子是否符合罗辛 －拉姆勒(Ｒ － Ｒ)

分布ꎬ研究转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时总体区域的粒

子直径ꎬＲ － Ｒ[２１ － ２２]分布的一般表达式为:

Ｒ ＝ ｆ(ｄ) ＝ ｅ －( ｄ
ｄ０) ｎ

(３)
式中:ｆ—Ｒ － Ｒ分布函数ꎻｄ—粒子直径ꎻｄ０—粒子的

特征直径ꎻｎ—离散系数ꎻＲ—粒子直径大于等于 ｄ
的颗粒占总质量百分比ꎮ

图 １５　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时顶部区域液滴半径分布

Ｆｉｇ. １５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｔｏｐ ａｒｅａ

ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 １６　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时中部区域液滴半径分布

Ｆｉｇ. １６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ

ａｒｅａ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 １７　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时底部区域液滴半径分布

Ｆｉｇ. １７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ

ａｒｅａ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

通过两边取两次对数可以转化成线性形式如下:
ｌｎ( － ｌｎＲ) ＝ ｎｌｎｄ － ｎｌｎｄ０ (４)
得到不同粒子直径的质量百分比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同粒子直径质量百分比

Ｔａｂ. ２ Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

粒子直径

ｄ / ｍｍ
质量分数百分比

Ｒ / ％
Ｒ 取两次对数的

负值 Ｌｎ( － ｌｎＲ)
对粒径取对数

ｌｎｄ / ｍｍ

> ０. ０６ ８６. ７０ － １. ９５ － ２. ８１

> ０. ０８ ７０. １３ － １. ０３ － ２. ５３

> ０. １０ ５２. １８ － ０. ４３ － ２. ３０

> ０. １２ ３７. ６２ － ０. ０２ － ２. １２

> ０. １４ ２６. ５２ ０. ２８ － １. ９７

> ０. １６ １７. ７２ ０. ５５ － １. ８３

> ０. １８ １２. ３８ ０. ７４ － １. ７１

> ０. ２０ ８. ４４ ０. ９１ － １. ６１

> ０. ２２ ４. ２７ １. １５ － １. ５１

> ０. ２４ １. ９１ １. ３８ － １. ４３

> ０. ２８ ０ － －

注:“ － ”表示无数据ꎮ
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采用线性插值法得到 ｎ 为 ２. １３ꎬｄ０ 为 ０. １２ ｍｍ
(６３. ２％ 的粒子直径小于 ｄ０ )ꎬ图 １８ 为液滴粒径

Ｒ － Ｒ分布拟合曲线与实验数据对比ꎬ喷雾的粒径分

布基本上与 Ｒ － Ｒ分布一致ꎮ

图 １８　 实验数据与拟合曲线对比图

Ｆｉｇ. １８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ

图 １９ 为转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时不同区域的

索特(Ｄ３２ )直径随时间的变化ꎬ由图可知ꎬ底部的

Ｄ３２直径始终大于中部ꎬ中部始终大于顶部ꎮ 这是由

于底部处于喷嘴中心ꎬ水从喷嘴喷出雾化成液滴最

先进入底部ꎬ此时的液滴尺寸普遍较大ꎬ甚至还存在

一些液膜与液柱ꎬ由于液滴径向速度的存在使得液

滴向径向扩散ꎬ在扩散的过程中由于空气阻力、惯性

力、液体表面张力等原因液滴会逐渐分裂成更为细

小的液滴ꎬ造成了越远离喷嘴中心液滴 Ｄ３２ 直径

越小ꎮ

图 １９　 转杯转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时不同区域 Ｄ３２
直径随时间的变化

Ｆｉｇ. １９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ３２ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

３ 个区域的 Ｄ３２直径不同ꎬ但是随时间的变化规

律类似ꎬ仅波峰与波谷的出现时间不一致ꎮ 从总体

上看ꎬ底部的波峰与波谷的出现时间先于中部ꎬ中部

先于顶部ꎮ 这是因为在喷雾场中存在着影响液滴分

裂的湍流与涡流ꎬ湍流与涡流随时间不断变化ꎬ导致

３ 个区域液滴的 Ｄ３２直径随时间的变化不断增减ꎮ
湍流与涡流最早在喷嘴中心轴线所在的底部区域出

现ꎬ导致底部的 Ｄ３２直径最先受到影响ꎮ 随着液滴

的径向运动ꎬ湍流与涡流向中部和顶部不断移动ꎬ造
成中部和顶部区域 Ｄ３２直径曲线波峰与波谷出现时

间滞后ꎮ
为了消除随机性因素的影响ꎬ取不同区域第４１ ~

５０ 张照片 Ｄ３２直径的平均值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 相对于

底部ꎬ中部的 Ｄ３２平均直径减少了 ８％ ꎬ顶部的 Ｄ３２平
均直径减少了 １８％ ꎮ 再将 ３ 个区域合并进行总体

分析ꎬ得到不同转杯转速下总体区域第 ４１ ~ ５０ 张照

片的 Ｄ３２直径以及 １０ 张照片 Ｄ３２直径的平均值ꎬ如表

４ 所示ꎮ

表 ３　 不同区域第 ４１ ~ ５０ 张照片 Ｄ３２直径平均值

Ｔａｂ. ３ Ａｖａｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｄ３２ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏ. ４１ － ５０

ｐｈｏｔｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

粒子所在区域 Ｄ３２直径平均值 / ｍｍ 相对底部百分比 / ％

底部 ０. ０９８ ９ １００

中部 ０. ０９１ ０ ９２

顶部 ０. ０８１ ０ ８２

表 ４　 不同转杯转速下的 Ｄ３２直径

Ｔａｂ. ４ Ｄ３２ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄｓ

照片序号
Ｄ３２ / ｍｍ

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

４１ ０. ０９０ ５ ０. ０８８ ６ ０. ０８２ １

４２ ０. ０９９ ５ ０. ０９０ ６ ０. ０７７ ４

４３ ０. １０６ ２ ０. ０９１ ９ ０. ０７２ １

４４ ０. ０９１ ９ ０. ０９２ ０ ０. ０７４ ９

４５ ０. １０８ ０ ０. ０８７ ４ ０. ０７７ ８

４６ ０. ０９５ ７ ０. １０７ ８ ０. ０７２ ８

４７ ０. ０８９ ０ ０. ０８９ ９ ０. ０５６ ６

４８ ０. ０９７ ３ ０. ０９０ ９ ０. ０６８ ３

４９ ０. ０８５ ６ ０. ０７９ ８ ０. ０８０ ６

５０ ０. ０９３ １ ０. ０８６ ３ ０. １１１ ０
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　 　 随着转杯转速的变化ꎬＤ３２直径各不相同ꎮ 转杯

转速为 ３ ０００ꎬ４ ８００ 和 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＤ３２平均直径

分别为 ０. ０９５ ７ꎬ０. ０９０ ５ 和 ０. ０７７ ４ ｍｍꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ转速为 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时随时间变化 Ｄ３２直径较其

他工况变化明显ꎬ变化最大时比 Ｄ３２直径平均值增

加 ４３. ５％ ꎮ 相较于转杯转速 ３ ０００ 和 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ
的粒子图 ２０ 和图 ２１ꎬ转杯转速 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 粒子

图 ２２ 中的粒子数量大幅度减少ꎬ这是由于转速太

高ꎬ液滴大部分分裂成很小的粒子ꎬ而粒子图像分析

中没有选取直径太小的粒子ꎬ导致不同时间跨度的

Ｄ３２直径受随机性影响较大ꎮ

图 ２０　 转杯转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下粒子图

Ｆｉｇ. ２０ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ

图 ２１　 转杯转速 ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ 粒子图

Ｆｉｇ. ２１ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ４ ８００ ｒ / ｍｉｎ

图 ２２　 转杯转速 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 粒子图

Ｆｉｇ. ２２ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

ｏｆ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

３　 结　 论

(１) 在低转速下ꎬ喷雾流线沿喷嘴中心轴线呈

水平分布ꎬ并向上下区域逐渐缓慢偏转ꎬ但当转杯转

速过快时ꎬ受离心力的主导作用ꎬ液滴失稳ꎬ流线发

生剧烈偏转ꎮ
(２) 当转杯转速为 ３ ０００ꎬ４ ８００ 和 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ

时ꎬＤ３２平均直径分别为 ０. ０９５ ７ꎬ０. ０９０ ５ 和 ０. ０７７ ４
ｍｍꎮ 喷雾在不同区域的 Ｄ３２直径随时间呈现相似的

变化规律ꎬ受湍流与涡流的影响导致出现多个波峰

与波谷ꎮ 由于不同区域距喷嘴中心距离不同ꎬ中部

区域波峰与波谷出现时间滞后于底部区域ꎬ顶部区

域滞后于中部区域ꎬ喷雾粒径分布满足 Ｒ － Ｒ 分布

函数ꎮ
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