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摘要： 针对目前雾化喷嘴存在的雾化压力高、雾化范围小等问题，设计了一种雾化喷头，并分析

了该喷头的雾化特性．利用激光粒度测试仪探究压力为 ０．１５～０．３０ ＭＰａ、出口直径为 ０．３～０．９ ｍｍ
等条件下对喷头雾化锥角、速度场和液滴粒径的影响，获取了不同试验条件下流场流动特性的

变化规律：在低压力下，雾化锥角受喷头出口直径的影响较大，出口收缩角越大则雾化特性越优

良；出口直径为 ０．９ ｍｍ 的喷头，喷腔长孔比为 １、出口收缩角为 ７５°时更能实现大范围的作业；随
着喷雾压力增大，水滴速度最大值也显著增大，但压力对雾化流场整体速度分布趋势的影响不

大．水滴直径也随着喷头出口直径增大而增大，且喷头出口直径对水滴直径影响显著，但水滴直

径相同时，出口直径越大，水滴速度越小．该结果为雾化喷头在中低压范围内的应用提供了理论
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　 　 节水灌溉装备的研发升级和节水灌溉技术的

进步是提高农业水资源利用率，实现中国农业可持

续发展的必须手段［１］ ．而雾化喷头是一种相对于传

统灌溉用喷头能够更高效地利用水资源并提高节

水节能效率的装备，它对于改善农田生态环境能发

挥非常重要的实际效益［２－４］ ．
目前雾化喷头的研究方法主要从雾化的原理

切入，对液柱及液膜射流的破碎机理进行研究．
ＧＯＮＺＡＬＥＺ－ＪＵＥＺ 等［５］ 利用粒子筛选器和 ＣＦＤ 软

件得到液滴轨迹及液膜厚度的分布规律．ＨＥ 等［６］借

助高速摄影及相位多普勒干涉仪对喷雾特性进行

测量，发现随环境压力的增加，喷雾区域和完整的

液膜面积减小，喷雾角度变小、喷雾宽度和破碎长

度缩短，液滴粒径（ｓａｕｔｅｒ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）沿径

向逐渐增大．ＴＵＲＮＥＲ 等［７］ 对经典雾化模型和直接

数值模拟的替代模型进行建模，测试出与流动相关

的 ２ 个液滴尺寸分布等局部信息参数．张林国等［８］

使用高速摄影设备和 Ｍａｔｌａｂ 软件研究了孔径为０．３，
０．５，０．８ 和 １．０ ｍｍ 的低压精细雾化喷头在 ０．１５ ＭＰａ
压力下的流量、雾化角和雾化粒径雾化特性．吴英亮

等［９］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件开展正交试验模拟，研究了喷

头出口缩进距离、喷头出口直径、喷头气液夹角等

参数对喷头雾化性能的影响．朱兴业等［１０］ 对低压雾

化喷头进行了正交试验，得到影响射程的因素按主

次顺序分别为孔径、压力、喷头和锥盘间距．侯诗文

等［１１］采用 ＣＦＤ 对滴头内部流场进行仿真计算，分
析了滴头内部流场分布特性和滴头出入口流体物

理参数变化特征． ＸＩＡ 等［１２］ 利用高速摄影及相位

多普勒风速仪发现 ＳＭＤ 随空气动力学韦伯数的增

加而呈指数变化． ＤＯＮＧ 等［１３］ 对气液交界面进行

追踪，预测出喷嘴出口雾化角变化及喷嘴液膜的

形成对雾化特性的影响．吴进军等［１４］ 对直射式喷

嘴采用试验和数值模拟的方式开展研究，发现压

力增大对一次雾化的影响要比二次雾化的影响大．
孙春华等［１５］建立了气泡雾化喷射可视化试验系统

以及喷嘴内部和雾化流场中的气液流动模型，发
现液滴粒径分布范围随喷头出口轴向距离增大而

增大，且液滴峰值的数量减少．段福义［１６］ 对喷头仰

角调节结构以及可旋转雾化调节器进行优化设

计，实现喷头流量与雾化射程的同步调整．杨超

等［１７］通过喷雾试验对比分析了改进前后喷嘴的雾

化效果，并探究了不同运行参数对拉瓦尔式结构

喷嘴雾化性能的影响规律．
以上研究往往是通过对液柱、液膜的破碎机理

评价喷头性能的优劣，但关于不同工况及不同结构

参数的喷头喷洒雾化特性之间的研究较少，可以采

用多因素综合评价的方式对喷头的性能进行评价．
因此，文中通过设计试验，探究不同结构参数对雾

化特性的影响，利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ 拟合不同工况下的时间

平均速度云图进行后续分析，最后基于给出的分

析，得出雾化效果最佳的组合．

１　 材料与方法

１．１　 喷头重要结构参数与试验平台搭建

试验采用低压雾化喷头（一种空心锥喷头）．在
一个稳定的雾化系统中，喷头出口直径及入口直径

应为定值．图 １ 为不同出口直径 Ｄ 的喷头实物图，从
左到右喷头出口直径依次为 ０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，
０．８，０．９ ｍｍ．

图 １　 不同出口直径喷头实物图
Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

喷腔长孔比及喷头出口收缩角示意如图 ２ 所

示，图中 Ｌ 为喷头出口段长度；θ 为喷头出口收缩角．
喷头出口段长孔比（κ ＝ Ｌ ／ Ｄ）是影响喷头的流量系

数及流动阻力等射流状态的重要参数．当确定喷头

出口直径 Ｄ 后，需要根据实际工程需求设计合理的
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出口段长度 Ｌ，使得雾化液滴的分布更加均匀．喷头

出口收缩角 θ 决定了喷头流动阻力，若收缩角过小，
则在喷射过程中出现一定的附壁现象，缩短了射流

的连续长度，缩小了喷头雾化区域范围．

图 ２　 喷头喷腔长孔比、出口收缩角示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ

ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｓｐｒａｙ ｃａｖｉｔｙ

图 ３ 为文中自主改建的喷雾粒径试验系统及测

试平台．该试验测试平台主要由喷雾系统、激光粒度

测试系统和测试区域等 ３ 部分组成．
激光粒度测试系统用于完成测试区域喷雾流

场内雾化液滴粒度的测量，采集液滴的粒度分布信

息．文中利用搭建好的试验平台实施多压力工况下

不同喷头结构的可视化试验测试工作．主要借助自

行搭建的基于搭载 ＨＥＬＯＳ－ＶＡＲＩＯ 系统的激光粒度

测试仪（德国 ＳＹＭＰＡＴＥＣ，测试范围为 ０．１ ～ ３ ５００
μｍ，测试精度＜０．３％）的开放式喷雾试验装置，对雾

化喷头的喷雾流场通过激光衍射原理进行粒径测

量．喷雾系统由水泵、流量计、压力表、储水箱、减压

阀及雾化喷头等元器件组成，包括水管、支架及高

精度温湿度测试仪等其他辅助元件．

图 ３　 喷雾粒径试验系统及平台实物图
Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１．２　 试验方案

试验在江苏大学国家水泵系统及工程技术研究

中心的室内无风喷灌试验室进行，以确保试验环境稳

定．喷雾粒径试验前，首先利用风速仪测试风速，此处

进行二次排查以排除任何可能影响试验结果的外部

因素．在进行喷雾粒径试验时，首先打开激光粒度仪

的测光系统进行精准对焦和背景设置，然后开启水

泵，按照不同试验工况及条件调整水压等所需的运行

参数．喷头开始工作，待 ３ ｍｉｎ 左右喷雾流场稳定，然
后开启数据采集系统．确保测量数据的精度而不会发

生较大的扭曲现象，在每一工况下均连续采集 ３ 次然

后取其平均值．试验设定采集测量时间为 ２０ ｓ，试验过

程中的环境温度为常温，相对湿度为 ３０％～６０％．
喷头喷雾雾滴特性随时间及空间的改变而发

生变化．试验在中低压（０．１５ ～ ０．３０ ＭＰａ）下，利用先

进 ＰＩＶ 技术及激光粒度仪测量喷头雾化流场，设计

优化雾化喷头的流动特性参数，探究不同结构参数

（出口直径、喷腔长孔比、出口收缩角）对喷雾特性

的影响，获取了不同试验条件下雾化流场的流动特

性及其变化规律．

２　 测试结果与讨论

２．１　 喷头出口直径对雾化特性的影响

保证工质水压力为 ０．２０ ＭＰａ，同时其余的结构

参数保持不变，得到了 ０．２０ ＭＰａ 时不同出口直径下

的雾化流场时间平均速度云图，如图 ４ 所示．由图可

知，雾化流场内高值区域随出口直径的增大出现向

外扩张的趋势，中心区域与周边区域的速度差值减

少．且出口直径较大的喷头雾化流场的时间平均速

度 ｖ 分布更为均匀，出口直径较小的喷头，其雾化流

场中存在较为明显的束状高值区域．
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图 ４　 不同出口直径喷头 ０．２０ ＭＰａ 压力下时间平均速度云图
Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０．２０ ＭＰａ

　 　 喷头雾化锥角 δ 可直观反映喷头的雾化射程，
不同工质水压力 ｐ 下喷头雾化锥角随喷头出口直径

变化的曲线如图 ５ 所示．

图 ５　 雾化锥角随喷头出口直径的变化
Ｆｉｇ．５　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ　

由图 ５ 可知，当喷头出口直径由 ０．３ ｍｍ 向 ０．４
ｍｍ 变化时，在 ４ 种压力下，雾化锥角均表现出较大

的增长，当孔径为 ０．４～ ０．６ ｍｍ 时，雾化锥角的增长

较为平缓．当 ｐ 为 ０．１５ ＭＰａ 时，雾化锥角受喷头出

口直径的影响较大；而当 ｐ 为 ０．３０ ＭＰａ 时，喷头出

口直径的增大对改变主流区域范围的正向促进作

用不明显．当喷头出口直径为 ０．３～０．９ ｍｍ．工质水压

力为 ０．１５～０．３０ ＭＰａ 时，液滴 ＳＭＤ 在稳定截面上的

变化情况如表 １ 所示．可知随喷头出口直径增加，
ＳＭＤ 在稳定截面上逐渐增大，但在不同的压力下变

化的幅度并不相同：在 ０．１５ ＭＰａ 压力下，喷头出口

直径由 ０．３ ｍｍ 增至 ０．４ ｍｍ 时，液滴的 ＳＭＤ 增幅较

大，为 ７．６％；在 ０．３０ ＭＰａ 压力下，喷头出口直径由

０．８ ｍｍ 增至 ０．９ ｍｍ 时，液滴的 ＳＭＤ 增幅较大，为
７．３％．

表 １　 不同出口直径喷头液滴粒径分布情况
Ｔａｂ． １ 　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｐ ／ ＭＰａ

ＳＭＤ ／ μｍ

Ｄ＝
０．３ ｍｍ

Ｄ＝
０．４ ｍｍ

Ｄ＝
０．５ ｍｍ

Ｄ＝
０．６ ｍｍ

Ｄ＝
０．７ ｍｍ

Ｄ＝
０．８ ｍｍ

Ｄ＝
０．９ ｍｍ

０．１５ １１７．１１ １２６．０７ １２４．９５ １３０．９８ １２６．４５ １３２．４７ １３４．８８
０．２０ ９８．５７ ９９．３８ １０５．８４ １０９．２８ １１３．５８ １１５．３９ １１６．７８
０．２５ ８７．９０ ８９．４８ ９３．６３ １００．４３ ９４．９９ ９７．６６ １００．５５
０．３０ ６６．０９ ６９．２３ ７３．８８ ７６．８０ ８２．７４ ８２．７８ ８８．８２

２．２　 喷腔长孔比对喷头雾化特性的影响

图 ６ 为出口直径 ０．５ ｍｍ 和 ０．９ ｍｍ 的喷头在不

同长孔比下时间平均速度云图．固定工质水压力

０．２５ ＭＰａ 下，分别对出口直径为 ０．５ ｍｍ 和 ０．９ ｍｍ、
出口收缩角为 ７５°的喷头在不同长孔比结构尺寸

下，计算各个雾化流场的时间平均速度、雾化锥角

及 ＳＭＤ，探究喷腔长孔比 к 对喷头雾化流场的影响

规律．
由图 ６ 可知，速度高值整体分布在喷头出口处，

且喷腔长孔比对喷头速度场有较大的影响．以 ０．９
ｍｍ 出口直径喷头为例，随着长孔比的增大，速度分

布越集中且更为接近射流式喷头喷形，导致射流液

体黏性力增大，液滴在径向分离困难，导致速度沿

径向拓展的区域较小，速度高值区域在喷头轴线方

向上外延较大，流场主流区域的对称性较为显著．
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图 ６　 出口直径 ０．５ ｍｍ 和 ０．９ ｍｍ 的喷头在不同长孔比下时间平均速度云图
Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ０．５ ｍｍ ａｎｄ ０．９ ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｔｈ⁃ｔｏ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

　 　 对出口直径为 Ｄ＝ ０．５ ｍｍ 和 Ｄ＝ ０．９ ｍｍ 的喷头

在 ０．２５ ＭＰａ 工质水压力下的雾化流场进行分析，得
到了雾化锥角随喷腔长孔比的变化曲线，如图 ７
所示．

图 ７　 雾化锥角随喷腔长孔比的变化
Ｆｉｇ．７　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｃａｖｉｔｙ

由图 ７ 可知，不同的喷腔长孔比对不同出口直

径喷头的雾化锥角影响趋势并不一样．０．９ ｍｍ 出口

直径的喷头，随喷腔长孔比增大，雾化锥角呈现逐

渐减小的趋势，而 ０．５ ｍｍ 出口直径的喷头流场的雾

化锥角则呈先增大后减小的趋势．
２．３　 出口收缩角对喷头雾化特性的影响

固定工质水压力为 ０．２５ ＭＰａ 时，分别对孔径为

０．４，０．６ 和 ０．８ ｍｍ 以及喷腔长孔比为 ２ 的喷头在不

同出口收缩角结构尺寸下，计算各个雾化流场的时

间平均速度、主流区边界线以及雾化锥角，探究出

口收缩角对喷头雾化流场的影响规律．
图 ８ 为出口直径 ０．４，０．６ 和 ０．８ ｍｍ 的喷头在不

同出口收缩角下时间平均速度云图．

图 ８　 出口直径为 ０．４，０．６ 和 ０．８ ｍｍ 的喷头在不同出口收缩角下时间平均速度云图
Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ０．４， ０．６ ａｎｄ ０．８ ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

　 　 由图 ８ 看出，喷头出口速度及主流区随出口收 缩角增加而增大，液滴的轴向速度波动并不明显．这

４３０
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表明喷头出口收缩角对液滴脉动速度的影响并不

大，出口处的最大速度值受到的影响较为显著．
图 ９ 为喷头雾化锥角随出口收缩角的变化，由

图可知，不同出口直径的喷头雾化锥角随出口收缩

角增大而增大，且出口直径大的喷头雾化锥角更容

易受到出口收缩角的影响．

图 ９　 雾化锥角随出口收缩角的变化
Ｆｉｇ．９　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 １０ 为喷头出口直径分别为 ０． ４，０． ６ 和 ０． ８
ｍｍ，喷腔长孔比为 ２ 时在不同出口收缩角下的液滴

ＳＭＤ 分布，由图可知，喷头液滴 ＳＭＤ 随喷头出口收

缩角的增大而增大．对于出口直径为 ０．６ 和 ０．８ ｍｍ
的喷头均在出口收缩角 ３０° ～ ４５°增幅较大，而在

４５° ～７５°增长较为平缓．而对于出口直径为 ０．４ ｍｍ
的喷头，在收缩角 ６０° ～７５°增幅较大，这表明该直径

的喷头在较大收缩角结构下液滴粒径所受影响较大．

图 １０　 κ＝ ２ 时不同出口收缩角对液滴 ＳＭＤ 分布的影响
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ＳＭＤ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ κ＝ ２

３　 结　 论

１） 出口直径较小的喷头容易出现速度集中的

现象，且小孔径喷头出口直径变化对雾化锥角的影

响较为明显；液滴 ＳＭＤ 在稳定截面上随喷头出口直

径增加而逐渐增大，且压力越大，雾滴粒径越小，雾
化质量越高．

２） 喷腔长孔比对喷头速度场和雾化锥角有较

大的影响．随着长孔比增大，速度分布越集中且更为

接近射流式喷头喷形，速度沿径向拓展的区域较

小，速度高值区域在喷头轴线方向上外延较大，流
场主流区域的对称性较为显著．而随着长孔比增大，
雾化锥角最终呈逐渐减小的趋势．

３） 出口收缩角对喷头的出口速度和雾化锥角

有显著的影响，随着出口收缩角增大，出口速度和

雾化锥角都呈增大的趋势．所以孔径为 ０．９ ｍｍ、喷
腔长孔比为 １、出口收缩角为 ７５°的喷头更能实现大

范围的作业，而对于出口直径较小的喷头则需要选

择合适的长孔比才能使雾化液滴更均匀有效地分

布在目标区域内，实现喷头雾化应用效果的最优化．
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