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室外造雪机用核子器两相流动过程与雾化规律研究
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摘　 要　 核子器对促进人工造雪的液滴快速成核、结晶、成雪过程具有重要作用。 针对室外造雪机用的通用核子器,设计了可视

化实验平台,研究了核子器内部气液两相流动过程以及对雾化行为的影响规律。 结果表明:核子器内部呈两相环形流动,外部形

成了连续的空锥形喷雾场。 随着气液压力比(ΦGL )的增加,界面扰动波在内部气液两相流动过程中逐渐消失。 随着空气核占据

更多的空间,液膜厚度逐渐减小且变得均匀稳定,雾化效率和雾化质量均得到显著提升。 当 ΦGL
 从 20%增至 67%时,液滴分布的

均匀性和稳定性分别提高了 17%和 60%。
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Abstract　 Nucleator
 

nozzles
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

promoting
 

the
 

rapid
 

nucleation,
 

crystallization,
 

and
 

snow
 

formation
 

of
 

artificial
 

snow
 

droplets.
 

A
 

visual
 

experimental
 

platform
 

was
 

designed
 

to
 

investigate
 

the
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

process
 

inside
 

the
 

nucleator
 

nozzle
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

atomization
 

behavior.
 

The
 

results
 

showed
 

the
 

presence
 

of
 

a
 

two-phase
 

annular
 

flow
 

within
 

the
 

nucleator
 

nozzle
 

and
 

a
 

continuous
 

hollow-cone
 

spray
 

field
 

outside
 

the
 

nucleator
 

nozzle.
 

As
 

the
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio
 

( ΦGL
 )

 

increases,
 

the
 

interfacial
 

disturbance
 

waves
 

at
 

the
 

gas-liquid
 

interface
 

of
 

the
 

internal
 

flow
 

gradually
 

disappear.
 

As
 

the
 

air
 

core
 

occupied
 

more
 

space,
 

the
 

liquid
 

film
 

thickness
 

gradually
 

decreased
 

and
 

became
 

uniform
 

and
 

stable.
 

This
 

markedly
 

improved
 

the
 

atomization
 

efficiency
 

and
 

quality.
 

When
 

the
 

ΦGL
 was

 

increased
 

from
 

20%
 

to
 

67%,
 

the
 

uniformity
 

and
 

stability
 

of
 

droplet
 

distribution
 

increased
 

by
 

17%
 

and
 

60%,
 

respectively.
 

This
 

research
 

offers
 

important
 

guidance
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

high-performance
 

atomized
 

components.
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　 　 北京冬奥的成功举办,积极带动了冰雪运动的全

面普及与快速发展[1] 。 但我国地域辽阔,气候分区

多样化,这对室外造雪机的高温成雪、多气候多地域

适应性提出了更高的要求[2-3] 。 在室外造雪机中,核
子器是关键部件之一,首先通过供水系统将高压水输

送至喷嘴,在混合腔内与压缩空气混合,高速流动的

气体撞击并破碎液滴,形成细小的晶核,对促进大量

液滴的快速成核、结晶、成雪过程具有重要作用,实现

高温环境成雪
 [4-5] 。 因此,通过调节气体和液体的压

力及流量可以有效控制成雪质量和覆盖范围,从而推

动多地域冰雪运动的发展[6-7] 。
核子器的缺点是在低气液压力比下产生不稳定

的喷雾,导致雾化效果差,甚至在严重情况下雾化失

败[8] 。 喷雾不稳定将会导致人工造雪过程中雪晶质

量不一、覆盖面积受限和资源浪费等问题[9] 。 因此,
提升喷雾稳定性是提升造雪机整体性能的关键。 喷

雾稳定性受操作参数、结构参数及物性参数等因素影

响[10] 。 孙元等[11] 实验测试空气助力喷嘴出口口径

对喷雾液滴分布的影响,发现口径的缩小有利于喷雾

稳定性的提升。 陈有锦等[12]通过数值模拟分析了不

—89—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
郝亚辉,等:室外造雪机用核子器两相流动过程与雾化规律研究

Vol.
 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

同操作工况对空气助力喷嘴内流场特性的影响,发现

空气助力喷嘴混合腔径向截面的变化影响流体速度

和湍动能的分布。 曹建明等[13] 研究了空气助力与

液体黏度对液体破碎形态的影响,得到射流流速与

液体破碎之间的关系,并指出在液体破碎过程中,
液体黏度起主要抑制作用。 M.

 

Zaremba 等[14] 对比

了 4 种不同空气助力喷嘴结构,发现喷雾的形成主

要取决于内部设计,特定的混合过程可形成有利的

环形流动,从而产生稳定的喷雾。 卢立新等[15] 通过

数值模拟揭示了空气助力喷嘴雾化系统原理,发现

液膜分布的差异性造成了喷射形状和覆盖均匀性

的不稳定。 综上所述,核子器雾化性能的不稳定性

主要受混合腔内气液两相流动状态的影响。
因此,本文以室外造雪机用通用核子器为研究对

象,采用可视化实验研究了不同运行工况对核子器混

合腔内气液两相流动过程及雾化规律的影响,探讨了

内部流态与喷雾稳定性的相关性,研究成果可为高性

能空气助力喷嘴的结构设计和优化提供参考。

1
 

实验装置

1. 1
 

实验系统与方法
　 　 搭建了气液雾化喷嘴的性能测试系统,如图 1 所

示,该系统可以可视化观察核子器内部流型和喷雾行

为,实现粒径分布的测量。 实验系统主要包括供水系

统、供气系统、测量系统和雾化装置 4 部分。 供水系

　 　 　

统包括储水箱和水泵;供气系统包括空气压缩机和空

气过滤器;测量系统包括激光粒度分析仪、高速摄像

机、LED 灯和压力表等;雾化装置由可视化喷嘴和配

套底座组成。 首先,高压水由水泵输送至喷嘴混合

腔。 同时,压缩空气也被输送至喷嘴混合腔,与高压

水进行混合后,雾化形成喷雾。 实验过程环境温度约

为 20
 

℃ ,实验设备主要参数如表 1 所示。 实验中的

可视化过程应用了背光成像技术。 使用配备固定焦

距镜头的高速摄像机对混合腔和泄压口附近进行可

视化观察。 混合腔和喷雾的瞬态图像以 10
 

000
 

FPS
的频率和 60

 

μs 的曝光时间拍摄。 为了精确测量喷

雾液滴粒径大小和粒径分布等信息,实验将激光粒度

分析仪放置在泄压口下方 40
 

cm 处以测量液滴直径

分布[16] 。

图 1
 

气液雾化喷嘴性能测试系统

Fig.1
 

Performance
 

testing
 

system
 

for
 

gas-liquid
 

atomization
 

nozzle

表 1
 

实验设备主要参数

Tab.1
 

Main
 

parameters
 

of
 

experimental
 

equipment

设备名称 设备厂家 型号 设备参数 误差

离心水泵 浙江飞浰浦斯 FLPS25X26A-M3. 0D 最大扬程 230
 

m —

激光粒度仪 山东耐克特 PW180-B 量程 0. 1~ 800
 

μm ±1%

空气压缩机 永磁变频螺杆空压机 C5 公称容积流量 0. 2~ 0. 4
 

m3 / min —

高速摄像机 美国 Phantom V211 最大帧数 20
 

000 —

镜头 日本 Nikon 定焦 50
 

mm — —

压力表 陕西西仪 YB-150B 量程
 

0~ 4
 

MPa ±0. 16%

　 　 当造雪机运行时,高压水和压缩空气被送入核子

器。 当空气和水的比例不合适时,喷雾会失败。 因

此,根据造雪机的实际工况,确定合适的气液压力比

范围为 20% ~ 67%,引入一个无量纲比例系数 ΦGL 来

表征气液压力比,计算如式(1)所示。 气液压力比显

著影响混合室内流体流动形态。
ΦGL = pg / pw (1)

式中:pg 为供气压力,MPa;pw 为供水压力,MPa。

1. 2
 

核子器的可视化设计
　 　 实验所用喷嘴为室外造雪机用通用核子器[5] 。
喷嘴有 1 个液体入口和 2 个空气入口。 水和空气在

混合室中以不同的形式混合,然后从泄压口扩散出来

形成喷雾。 当气体和液体进入核子器的混合腔时,气
体和液体的混合和切碎过程影响了喷雾质量[17] 。 图

2(a)为设计和加工的可视化气液雾化喷嘴,可直接

观测混合腔内空气和水的混合过程,具体尺寸如图 2
—99—
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(b)所示。 为了确保提供平整的观察表面,从而准确

传递视觉信息并最大限度地减少光学失真,设计并加

工了方形结构的透明喷嘴。

图 2
 

可视化的核子器结构

Fig.2
 

Visualized
 

structure
 

of
 

nucleator
 

nozzle

2
 

结果与讨论

2. 1
 

内部流型分析
　 　 图 3 所示为不同 ΦGL 下喷嘴内部流型的可视化

结果。 由图 3 可知,在气液相互作用过程中,气体挤

压液体,液体形成环形液膜附着在壁面上,泄压口连

续的环流形成连续的雾化。 气体和液体之间存在可

区分的界面。 当 ΦGL 为 20%时,液体表面张力和黏

性力发挥主要作用,阻止液体破碎,形成了上窄下宽

的液膜,其扰动性较大。 随着 ΦGL 的增加,气液速度

比逐渐增加,单位面积液体与更多的空气接触,液体

获得更大的动能,使液体表面波的生长速率增加[18] ,
使液体更易破裂,在狭小空间内,形成更薄的液膜附

着在壁面。 空气核向泄压口的移动,导致液膜厚度不

断变化,产生了不稳定的喷雾。 当 ΦGL 增至 67%时,
空气核几乎填充了整个通道,形成了一层几乎看不见

的薄膜,液膜表现出优异的稳定性。 可以推断出,在
一定条件下,ΦGL 越大,喷雾稳定性和均匀性越好。
2. 2

 

喷雾形态分析
　 　 图 4 所示为不同 ΦGL 下喷嘴内部流型对应的喷

雾形态。 当 ΦGL 为 20%时,泄压口喷射的液体主要

表现为液体射流。 同时,在气液界面处存在微弱的空

　 　 　

图 3
 

不同水气压力比下的内部流型

Fig.3
 

Internal
 

flow
 

patterns
 

at
 

different
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio

图 4
 

不同水气压力比下的喷雾形态

Fig.4
 

Spray
 

patterns
 

at
 

different
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio

气动力学效应,其中一些液片或液丝从射流表面剥

落,并以不规则的轨迹飞行。 随着 ΦGL 的增加,液片

和液丝的尺寸减小,在大规模扰动下,逐渐形成空锥

形喷雾,雾化面积增大。 这表明空气动量的增加增强
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了气液界面的剪切效应,导致在液面上形成更多液

滴,并形成小规模湍流。 此外,液滴数量的增加伴随

着液滴尺寸的减小,液滴飞行轨迹逐渐变得规则,并
沿喷嘴的轴向飞行。 当 ΦGL 增至 67%,气液相互作

用急剧增强。 雾化的初始区域几乎出现在泄压口处,
虽然在泄压口处观察到液片和液丝的存在,但它们迅

速破碎为更细小的韧带和液滴,使雾化颗粒的直径显

著减小,最终形成雾状的雾化效果,达到了理想的雾

化状态。 此外,可以在雾化初始区域观察到空气锥,
主要特征是锥角和穿透长度。 随着 ΦGL 的增加,空
气锥的穿透长度从 8

 

mm 增至 28
 

mm,锥角从 10°增
至 14°。 空气锥逐渐占据更大的面积,提供更多的能

量,增加了刚出泄压孔时的液体向外扩张的效果,雾
化锥角增大,雾化覆盖范围增大。
2. 3

 

雾化特性
　 　 图 5 所示为不同液滴特征直径随 ΦGL 的变化。
其中,D10、D50 和 D90 表示小于该尺寸颗粒的体积含

量分别占所有颗粒的 10%、50%和 90%。 索特平均直

径(SMD,sauter
 

mean
 

diameter)是评价喷嘴喷雾性能

时广泛使用的粒度标准,意义是与实际颗粒具有相同

表面积的球体的直径,表示为 D32。 由图 5 可知,SMD
首先随着 ΦGL 的增加而迅速减小,然后趋于平稳。
这是因为随着 ΦGL 的增大,气体动量分配至单位质

量液体增强,混合腔内形成较薄的液膜,在高速气流

作用下,薄膜更易破碎成液丝,形成更小的液滴。 当

ΦGL 增至一定值,气液之间的速度差所产生的剪切破

碎作用达到饱和状态,继续增大 ΦGL,对于液体破碎

促进作用减弱。 其次,即使 ΦGL 为 20%,SMD 也可以

保持在 31. 38
 

μm,这意味着核子器具有优异的雾化

性能,可以将液体雾化成微米级的离散相液滴。 D10

和 D90 的趋势与 SMD 相同,而 D50 随着ΦGL 的增加先

减小后逐渐增大。 在喷雾的下游,由于高速气流的作

用,液滴颗粒高速飞行,液滴粒子之间的碰撞和聚集

效应导致喷雾粒径分布不稳定,使每个特征直径的变

化趋势略有不同。 特征直径的变化趋势还需要进一

步研究。
图 6 所示为不同 ΦGL 下特征直径标准偏差的变

化。 D90 的标准偏差明显大于其他特征直径,表明大

液滴是不稳定的。 这是因为小液滴由于质量小、惯性

小,更容易受到周围气体分子的随机碰撞影响。 这种

运动有助于分散和稳定小液滴,防止它们聚集成更大

的液滴。 其次,相比于大液滴,小液滴相对表面积较

大,与周围空气接触的面积也增大。 因此,小液滴受

到的空气阻力相对较大,这有助于减缓其运动速度,
保持其稳定。 液滴的稳定性随 ΦGL 的增加而增加。

图 5
 

不同水气压力比下液滴粒径变化规律

Fig.5
 

Variation
 

of
 

droplet
 

size
 

at
 

different
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio

图 6
 

不同水气压力比下标准偏差变化规律

Fig.6
 

Variation
 

of
 

standard
 

deviation
 

at
 

different
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio

当 ΦGL 增至 57%时,从喷嘴内部和外部可视化图像

中均可看到,雾化效果已达到“饱和”,对稳定性的提

升变得不再显著。 D90 的标准偏差比 D50 和 D10 的标

准偏差大一个数量级。 因为在喷雾过程中,中小液滴

的数量多于大液滴,气流使大液滴更难保持稳定[19] 。
其次,大液滴的尺寸比小液滴大几倍,这使较大液滴

之间的标准偏差处于较高水平。 此外,由于一些大液

滴在二次喷射过程后分解成更小的液滴,随着 ΦGL

的增加,由大液滴引起的强烈波动逐渐减弱,喷雾液

滴的稳定性增强。
图 7 所示为水气压力比对索特平均直径和相对

跨度因子的影响。 相对跨度因子( RSF,relative
 

span
 

factor) [20]表示液滴粒径分布最大直径与最小直径之

差除以中位直径,用来评估雾化效果的均匀性,其值

越小,雾化越均匀,计算如式(2)所示。 这 2 个值均

与 ΦGL 呈负相关,当 ΦGL > 57%时,这些影响也会减
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弱。 ΦGL 从 20%增至 67%,ΦGL 降低 17%,雾化均匀

性显著提升。 图 8 所示为 ΦGL 对雾化锥角和变异系

数的影响。 变异系数(CV,coefficient
 

of
 

variation) [20]

表示标准偏差与平均值的比值,用来衡量数据分布的

离散程度,其值越小,雾化越稳定,计算如式( 3) 所

示。 SCA 与 ΦGL 呈正相关,而 CV 与 ΦGL 呈负相关。
当 ΦGL >57%时,这种影响会减弱。 当 ΦGL 从 20%增

至 67%时,SCA 增加了 106%,雾化覆盖范围得到大

幅提升。 同时,ΦGL 从 20%增至 67%会使 ΦCV 降低

60%,喷雾稳定性显著提升。 这些研究结果与前述可

视化观察到的结果相一致。

ΦRSF =
D90 - D10

D50
(2)

ΦCV = σ / 􀭰x (3)
式中:ΦRFS 为相对跨度因子;ΦCV 为变异系数;σ 为标

准偏差,(°);􀭰x 为平均值,(°)。 本文中自变量为雾化

锥角(SCA),(°)。

图 7
 

不同水气压力比下 SMD 和相对跨度因子的变化规律

Fig.7
 

Variation
 

of
 

SMD
 

and
 

RSF
 

at
 

different
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio

图 8
 

不同水气压力比下雾化锥角和变异系数的变化规律

Fig.8
 

Variation
 

of
 

spray
 

cone
 

angle
 

and
 

CV
 

at
 

different
 

gas-liquid
 

pressure
 

ratio

3
 

结论

　 　 本文实验研究了不同运行工况下室外造雪机用

核子器的内部两相流动和喷雾发展过程,得到如下

结论:
1)核子器的内部结构决定了其形成环型流。 液

膜的厚度由 ΦGL 决定,形成具有不同稳定性的喷雾

形态。 在 ΦGL 为 67%时,液膜达到最薄且保持稳定,
表现出了卓越的雾化性能和理想的雾化效果。

2)随着 ΦGL 的增加,大尺寸液片和液丝的破碎

概率增加,破碎初始区域在泄压口出现,并沿径向扩

散,雾化锥角最大达到 42°,雾化覆盖能力显著提升。
3)不同特征直径的液滴稳定性取决于 ΦGL,中小

液滴的稳定性优于大液滴。 降低 ΦGL 将增强喷雾的

不稳定性,导致雾化效率和均匀性较差。
4)随着 ΦGL 的增加,核子器的雾化效率和喷雾

质量显著提升。 当 ΦGL 从 20%增至 67%时,液滴分

布的均匀性提高了 17%,稳定性提高了 60%。
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