
第 46 卷 第 4 期

2025 年 8 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

46,
 

No.
 

4
August,

 

2025

文章编号:0253- 4339(2025)04- 0087- 11
doi:10. 12465 / j. issn. 0253- 4339. 2025. 04. 087

人工造雪过程中喷嘴雾化特性的研究
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摘　 要　 全球气候变暖及滑雪行业的蓬勃发展给人工造雪技术和造雪质量提出了更高要求,而人工造雪的质量与造雪喷嘴雾化

特性密切相关。 研究了不同喷嘴干涉作用和气液质量混合比(gglr )对喷雾场液滴粒径分布和碰撞机制的影响。 其中,喷嘴间距

(d)代表喷嘴间的干涉程度,gglr 表示同一喷嘴下不同混合扰动程度。 通过激光粒度测量仪和高速摄像机分别对喷雾场内液滴

速度和粒径分布进行测量,并基于韦伯数(We)分析了喷雾场中液滴的破碎与碰撞。 结果表明:不同间距下双喷嘴的流场轴向速

度均大于单喷嘴的流场轴向速度,当 d 为 10、15
 

cm 时,轴向速度峰值分别为 5. 6、5. 5
 

m / s。 在液滴的破碎和聚并作用下,液滴粒

径随着轴向距离增加,液滴尺寸先减小后增大。 而双喷嘴喷雾场之间的干涉加剧了液滴的破碎碰撞,其 We 高于单喷嘴条件下

We。 分析不同布置条件下的双喷嘴流场发现,gglr = 0. 10、d= 15
 

cm 时粒径分布较均匀。
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Abstract　 With
 

global
 

warming
 

and
 

the
 

rapid
 

growth
 

of
 

the
 

ski
 

industry,
 

the
 

demand
 

for
 

artificial
 

snowmaking
 

technology
 

and
 

improved
 

snow
 

quality
 

has
 

increased,
 

both
 

of
 

which
 

are
 

closely
 

linked
 

to
 

the
 

atomization
 

characteristics
 

of
 

snowmaking
 

nozzles.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

nozzle
 

interferences
 

and
 

gas-liquid
 

mass
 

mixing
 

ratios
 

(gglr )
 

on
 

the
 

droplet
 

size
 

distribution
 

and
 

collision
 

mechanism
 

in
 

a
 

spray
 

field
 

were
 

investigated.
 

The
 

nozzle
 

spacing
 

(d)
 

represents
 

the
 

degree
 

of
 

interference
 

between
 

the
 

nozzles,
 

whereas
 

gglr
 signifies

 

the
 

varying
 

degrees
 

of
 

mixing
 

disturbance
 

under
 

identical
 

nozzles.
 

The
 

velocity
 

and
 

size
 

distribution
 

of
 

the
 

droplets
 

in
 

the
 

spray
 

field
 

were
 

measured
 

using
 

a
 

laser
 

particle
 

size
 

measuring
 

instrument
 

and
 

a
 

high-speed
 

camera,
 

whereas
 

the
 

fragmentation
 

and
 

collision
 

of
 

the
 

droplets
 

in
 

the
 

spray
 

field
 

were
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

Weber
 

number
 

(We).
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

axial
 

velocity
 

of
 

double
 

nozzles
 

exceeded
 

that
 

of
 

single
 

nozzles
 

at
 

varying
 

spacing
 

intervals.
 

Specifically,
 

when
 

the
 

nozzle
 

spacing
 

was
 

10
 

cm
 

and
 

15
 

cm,
 

the
 

peak
 

axial
 

velocities
 

were
 

recorded
 

as
 

5. 6
 

m / s
 

and
 

5. 5
 

m / s,
 

respectively.
 

The
 

droplet
 

size
 

underwent
 

a
 

non-monotonic
 

variation
 

with
 

the
 

axial
 

distance
 

because
 

of
 

the
 

competition
 

between
 

fragmentation
 

and
 

coalescence,
 

which
 

initially
 

decreased
 

before
 

increasing.
 

The
 

interaction
 

between
 

the
 

spray
 

fields
 

of
 

the
 

two
 

nozzles
 

enhanced
 

the
 

droplet
 

collision,
 

resulting
 

in
 

a
 

higher
 

We
 

number
 

than
 

the
 

individual
 

nozzles.
 

Analysis
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

of
 

double
 

nozzles
 

under
 

different
 

arrangement
 

conditions
 

revealed
 

that
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

uniformity
 

in
 

particle
 

size
 

distribution
 

was
 

observed
 

when
 

gglr = 0. 10
 

and
 

d= 15
 

cm.
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　 　 随着“带动 3 亿人参与冰雪运动”的目标成功实

现,国内的冰雪运动呈现出“北冰南展西扩东进”的

步伐,继冬奥会后亚冬会的成功申办再次将人们对于

滑雪运动的热情推向高点,同时助推了滑雪行业发展

的步伐[1] 。 但由于滑雪运动对于雪质要求较为苛

刻,在地域和气候的限制下自然降雪周期及雪量无法

满足滑雪运动需求[2] ,而人工造雪相比于自然降雪

具有人为可控雪质和雪量的特点,同时可以根据地域

及气候特点适当延长降雪周期[3] ,因此,采用人工造

雪技术保障滑雪运动普及和行业发展是最优的

选择[4] 。
在人工造雪过程中,液体被雾化成微小液滴向低

温环境传递热量后形成微小冰晶[5] 。 液滴的粒径是

影响该传热过程的重要因素,在相同环境下,液体雾

化后粒径更小的液滴的传热面积更大,冷却降温时间

更短,能快速冻结成核,雪晶有足够的生长时间,造雪
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质量较好[6] 。 因此,为了最大限度地提高人工造雪

效率和造雪质量,采用能够尽可能减小液滴粒径的雾

化技术是十分必要的。
目前,对雾化技术的研究主要集中在雾化特性如

雾化液滴的一般形态、速度分布和雾化液滴的索特平

均直径( Sauter
 

mean
 

diameter,SMD),以及不同的雾

化器对微小液滴形成过程的影响等方面。 M.
 

Hon-
do[7]将造雪用水提前通过冷却塔进行降温,再将冷却

后的造雪用水冷却与压缩空气进行混合,通过雾化得

到 80 ~ 130
 

μm 微小液滴,这种降低造雪用水温度的

方式增强了雾化效果,从而提高了造雪质量。 吴艳丽

等[8]研究了旋流喷嘴雾化液滴的发展与破碎过程,
结果表明,在雾化稳定后,喷嘴流量随压力升高,液滴

的 SMD 逐渐降低,雪质量明显提高。 赵巍等[9] 通过

研究内混式喷嘴人工造雪过程中雪晶粒径分布发现,
气水压力比为

 

0. 5
 

MPa:0. 4
 

MPa
 

时,内混式喷嘴有

更好的雾化液滴效果,此时液滴体积较小且能快速冻

结成核,粒径分布更均匀。 Liu
 

Bin 等[10] 研究了人工

造雪过程中液滴冻结传热传质模型,发现造雪临界粒

径随着环境温度和相对湿度的降低而增大,当液滴粒

径小于造雪临界粒径时,在最高温度为 3
 

℃可以实现

人工造雪。 郝亚辉等[11] 通过改变供气、供水压力来

研究核子器的雾化规律,研究发现液滴的 SMD 随供

气压力的增加呈指数减小,且其 SMD 随供水压力的

增加呈指数增加,此外,随着气液压力比的增大,液滴

粒径的变化率逐渐降低。 S.
 

Lee 等[12] 研究了提高喷

射压力后的射流破碎过程,证实了喷射压力对液滴破

碎的关键性作用,研究发现液滴粒径随喷射压力的增

大呈先减小后逐渐趋于稳定的规律,表明随着喷射压

力的增大,液滴破碎将达到极限。 吴海峰等[13] 研究

了入口压力和喷嘴内壁面光洁度对旋流式喷嘴雾化

效果的影响,研究发现液滴的雾化粒径随入口压力的

增大而减小,粒径减小的主要原因是流体速度增加,
液膜不稳定性增强,增强了液滴的二次破碎。

综上所述,虽然许多研究者对于雾化过程中雾化

液滴的大小和速度分布进行了广泛研究,但这些研究

局限于受限空间内单喷嘴雾化方面。 而人工造雪的

液滴雾化过程通常涉及多个喷嘴,喷嘴之间干涉影响

不可忽略,相邻喷嘴之间喷雾干涉交汇区会增加液滴

碰撞的概率,液滴碰撞后的破碎和聚并影响了人工造

雪过程中喷雾场中液滴粒径分布[14] 。 同时喷嘴的气

液质量混合比(gglr)也会影响雾化液滴粒径分布。 例

如,当 gglr 较高时,液体可能更容易受到气体的扰动,
促进液膜碎裂过程发生,最终导致液滴的尺寸变

小[15-16] 。 但目前针对喷嘴间的干涉作用及喷嘴雾化

液滴碰撞破碎对人工造雪的研究较少,因此基于多喷

嘴的对称性,本文对两喷嘴间距和气液质量混合比对

人工造雪喷雾场中液滴大小和速度分布的协同影响,
以及喷雾场中液滴碰撞对粒径分布的影响进行了研

究,旨在通过同时调整喷嘴间距和气液质量混合比获

得适合人工造雪的粒径分布,为气液混合式人工造雪

设计提供进一步的理论参考。

图 1
 

实验系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

the
 

experimental
 

system

1
 

实验设备及方案

1. 1
 

实验装置
　 　 实验系统主要由 3 部分组成,如图 1(a)所示,其
中 1 ~ 6 为动力系统,主要包括水泵及空气压缩机等;
7 ~ 9 为喷雾场速度分布及形貌特性测量系统,又称

PIV(particle
 

image
 

velocimetry) 系统,主要由高速相

机和光束发射器组成;10 ~ 11 为喷雾场液滴粒径测量

系统,主要由粒度仪激光发射端和接收端组成,表 1
所示为实验设备详细参数。 实验采用内混式空气助
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力喷嘴,结构如图 1( b)所示。 水和气体由动力系统

提供高压动力后进入喷嘴,经喷嘴雾化后形成喷雾

场。 在此基础上,通过激光粒度仪检测喷雾场的粒径

分布,并通过粒子图像测速仪(PIV)获得喷雾场的整

体形貌和速度分布。 实验系统实物如图 2 所示。

表 1
 

实验设备关键参数

Tab.1
 

Key
 

parameters
 

of
 

experimental
 

equipments

部件 型号 设备参数 精度

空气压缩机 W-1. 0 / 8
排气压力:

0. 1~ 0. 8
 

MPa
0. 1

 

MPa

变频水泵 IE2-90L-2
压力区间:
0~ 1. 6

 

MPa
0. 1

 

MPa

气体涡街流量计 LUGB-2415
量程:

5. 5~ 50
 

m3 / h
1. 5%

液体流量计
MASSFLO

 

MASS
 

6000
量程:

0~ 250
 

kg / h
0. 1%

激光粒度仪 Spray
 

link
测量范围:

0. 1~ 2
 

080
 

μm
0. 5%

PIV 测量系统 Microvec
 

V3
激光波长:

532
 

nm
1. 0%

高速相机 IPX-4M15
2

 

048×2
 

048
 

pixels-15
 

fps
—

图 2
 

实验系统实物

Fig.2
 

Experiment
 

bench

1. 2
 

实验方案
　 　 实验所处环境温度为 2

 

℃ ,相对湿度为 25%。
为研究气液质量混合比( gglr ) 和雾化系统喷嘴间距

(d)对粒径分布的影响,设定 gglr 分别为 0. 05、0. 10、
0. 15、0. 2,d 分别为 10、15

 

cm。 gglr 定义为:

gglr =
qm,a

qm,l
(1)

式中: qm,a 为气体质量流量,kg / s ;qm,l 为液体质量流

量,kg / s;在实验过程中,压缩空气压力范围为 0. 5 ~

0. 7
 

MPa,gglr 的调节是通过控制气液管路阀门开度

来实现的。 气压的波动 gglr 会围绕设定值上下波动,
波动范围为±0. 01

 

MPa,满足实际造雪过程的要求。
在测量喷雾场的速度分布时,由计算机信号控制

的激光器发出 2 束时间间隔为 500
 

μs 的激光,经过

内部的偏光源镜头组到达流场中的待测面,即喷嘴轴

线所在的水平面。 高速相机架设在激光面垂直上方,
拍摄间隔设置为 500

 

μs,拍摄出 2 张流场平面中流动

液雾的图像,通过计算机处理软件对前后拍摄的图像

进行互相关统计分析算法处理得到相差 500
 

μs 同一

液滴的位移,进一步得到喷雾场的速度分布特征。 在

此过程中,相邻时间间隔内流场的差异性可视为在湍

流场下表现的波动,某一时刻的瞬态结果虽然能够反

映喷雾场的瞬时波动,但不能反映稳定状态下整个喷

雾场的速度分布。 为了更准确地分析不同条件下的

喷雾场速度分布,对瞬态数据进行了平均处理,从而

确保喷雾场速度分布的实验结果与真实速度分布相

对应。
在测量粒径分布时,为了获得整个喷雾场的粒度

分布情况,测点布置如图 3 所示,在单喷嘴粒径测量

中以喷嘴出口为中心,轴向方向每隔 150
 

mm,径向方

向每隔 50
 

mm 布置一个测点,双喷嘴粒径测量中以 2
个喷嘴间距中线处为中心,测点布置间隔与单喷嘴一

致。 将气液混合喷嘴固定在移动导轨上,调整导轨使

激光发射路径与测量点一致,使粒径分析仪能够测量

喷雾场中不同位置的粒径。 粒度分析仪始终将喷嘴

作为测量喷雾场的中心截面以便获得整个喷雾场的

粒度分布情况。

图 3
 

单喷和双喷测点布置

Fig.3
 

Distribution
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

single
 

spray
 

and
 

twin-sprays

2
 

实验结果及分析

2. 1
 

不同喷嘴布置条件下喷雾场的速度分布
　 　 图 4 所示为 gglr 为 0. 10 时不同喷嘴布置条件下

轴向速度分布,气体和液体的质量流量分别为 0. 17、
1. 64 g / s。 由于在喷嘴出口处,液体被压缩气体挤压
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成环状液膜,此时喷雾还未形成,所以 PIV 系统捕捉

不到喷雾粒子速度,因此取 y= 100
 

mm 截面后数据来

图 4
 

不同喷嘴布置条件下轴向速度分布(gglr =0. 10)

Fig.4
 

Axial
 

velocity
 

distribution
 

of
 

different
 

nozzle
 

distances
 

under
 

double
 

nozzles
 

(gglr =0. 10)

进行分析。 由图 4 可知,单喷嘴喷雾场轴向速度在近

喷嘴区域(y<300
 

mm)先逐渐增大,在喷雾发展区域

(y = 300 ~ 600)达到峰值 3. 980
 

m / s 后,随着液滴飞

行距离的增加,在末端(y>600
 

mm)逐渐减小。 这是

由于随着压缩气体降压膨胀喷出,液膜在高速气体的

作用下初次雾化失稳破碎为不同尺寸的液滴,液滴沿

主流方向加速运动,在气动力和表面张力的作用下二

次破碎,因此在近喷嘴区域液滴轴向速度逐渐增

加[17] 。 直到液滴喷雾发展区域,由于液滴飞行距离

较长,液滴之间存在速度差,这使得液滴发生碰撞,这
种碰撞使液滴动能发生交换,因此喷雾场轴向速度在

此区域出现峰值[18] 。 在距离喷嘴较远的流场末端,
喷嘴出口处气流影响变弱,在空气阻力作用下液滴动

能减小,轴向速度降低。
对于双喷嘴喷雾场而言,其沿轴向距离增加轴向

速度变化趋势与单喷嘴喷雾场大致相似。 但由于喷

雾场的相交,两喷雾场的干涉现象使得双喷嘴场的速

度变化区域发生改变。 在喷嘴出口处(y<200
 

mm)双
喷嘴并无干涉现象,可视为 2 个单喷嘴喷雾场,因此

轴向速度增加原因与单喷嘴相同。 而随着喷雾发展

(y= 200 ~ 500
 

mm),双喷嘴喷雾场出现干涉重叠区

域,且喷嘴间距为 10、15
 

cm 的轴向速度峰值出现在

该区域,分别为 5. 6、5. 5
 

m / s,在最大值发生后轴向

速度逐渐减小。 这是由于交汇区域内双喷嘴之间的

干涉作用加剧了气流的扰动,使得液滴速度发生改

变,且在喷雾场中线交汇区附近液滴数量较多,加剧

了液滴碰撞的概率,从而导致液滴速度的变化。 在喷

雾场末端,干涉作用变弱,受空气阻力影响轴向速度

降低。
通过对比单喷嘴和双喷嘴轴向速度可知,双喷嘴

喷雾场轴向速度明显大于单喷嘴,且双喷嘴喷雾场均

出现一定程度的喷雾场交汇区偏移,其速度的最大值

并不完全对应于双喷场中线处( x = 0
 

mm)。 这主要

是由于喷雾流场中高速气流的数量差异所致。 双喷

嘴喷雾场中高速气体量和强度高于单喷嘴喷雾场,更
多的高速气体会对液滴施加更大的空气动力,从而导

致它们更快地运动[19]
 

,而喷雾偏移是喷雾干涉交汇

区域变化的主要原因,喷雾锥角发生偏移,导致干涉

区域向左偏移,其轴向速度峰值向左偏移,且喷雾间

干涉角随着喷嘴间距的增加而变大,其对应喷雾干涉

区域面积变小,偏移更大[20] 。
2. 2

 

喷雾场粒径分布
　 　 在人工造雪过程中,雾化效果直接影响液滴粒径

大小,喷雾场的液滴粒径分布不仅直接反映了喷嘴的

雾化效果以及液滴的尺寸,同时也决定了造雪质

量[21] 。 但对于双喷嘴喷雾场,喷雾干涉区域内的液

滴碰撞对于粒径分布存在不可忽略的影响。 因此,为
得出无干涉现象时的喷雾场粒径分布,对不同 gglr 下

单喷嘴喷雾场粒径分布进行了研究。
在单喷嘴条件下,由于本文主要关注不同 gglr 对

于单喷嘴喷雾场粒径产生的影响,为减少外围不稳定

逸散液滴对雾化场粒径的影响,选择喷雾场中线处

(x= 0
 

mm)不同 y 截面数据进行分析,图 5 所示为 x=
0

 

mm 处,不同 gglr 下单喷嘴沿喷雾方向液滴粒径分

布。 由图 5 可知,D10、D50、D90(表示累计粒度分布数

达到 10%、50%、90%时所对应的液滴粒径) 和 SMD
随着 gglr 的增加呈先减小后增大的趋势,当 gglr =
0. 10、0. 15 时液滴尺寸较小。 这是因为当 gglr 较小
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时,气体压力较小、流量较小,从喷嘴喷出时气体膨胀

引起的液膜破碎程度较弱,因此形成的液滴尺寸较

大,此时喷嘴雾化能力较差。 而随着 gglr 的增加,更
高的气量增强了气体对液体的剪切和冲击作用,促进

了液膜破碎,雾化效果增强。 其次,气流速度的提高

也增强了液滴二次破碎程度,使大尺寸液滴数量更

少[22] 。 所以当 gglr >0. 05 时,液滴尺寸随着 gglr 的增

加而减小,雾化效果增强。 但随着 gglr 的继续增加,
粒径有增大的趋势,这与 M.

 

Mlkvik 等[23] 的研究有

所差异,主要是液体及喷嘴类型不同导致。 在本研究

中,随着 gglr 的增加,气体占比过多,气液混合流中的

气泡数量也随之增加。 它们一般聚集到一起导致气

液混合流的流动状态由泡状流过渡到段塞流[24] 。 虽

然段塞流也在喷嘴出口处膨胀促进液体破碎,但 gglr

的增加会减少混合液体量和喷雾场中液滴数量,这种

情况下进入混合腔内的液体非常少,只有少量的液体

会从喷嘴中喷射出来。 这种混合不良的现象会大幅

降低雾化效果[25] 。 因此当 gglr >0. 1 时液滴粒径有增

大的趋势。
此外,可以发现随着轴向距离 y 的增加,SMD 先

减小后缓慢增大,gglr = 0. 10 时下降最显著,在 y = 300
 

mm 处达到最小值 61. 638 μm。 这是由于液滴在飞行

过程中二次破碎引起的。 而在喷雾场末端区域( y>
450

 

mm)较小速度的液滴相互碰撞,发生液滴聚并过

程且形成较大的液滴,导致液滴粒径增大[18]
 

。 不同

gglr 下 y= 600
 

mm 截面的 D90 均高于其他截面也证明

了这一点。
雾化均匀度是雾化特性评价的一个重要指标,表

示液滴尺寸的发散程度(即液滴从最小直径到最大

直径的范围)。 通常采用粒径相对尺寸范围(ΔS)来

衡量雾化粒径分布均匀性[26] ,定义如式(2)所示:

ΔS =
D90 - D10

D50
(2)

　 　 在人工造雪过程中,ΔS 越小,液滴粒径的分散性

越小,液滴粒径分布的均匀性越好。 其形成雪晶粒径

分布更均匀,雪质更好[9] 。 而 ΔS 的方差越大表示喷

雾场中 ΔS 的波动性较高,喷雾场内液滴粒径分布均

匀性较差。 图 6 所示为单喷嘴喷雾场液滴粒径分布

的均匀性,由图 6 可知,ΔS 随 gglr 的变化表现出的差

异性很大。 当 gglr = 0. 05、0. 20 时对应的 ΔS 较大且

波动性较大,ΔS 的平均值分别为 3. 96 和 4. 29,方差

值分别为 4. 97 和 5. 29,其液滴粒径分布均匀性较

差。 而 gglr = 0. 10、0. 15 时对应的 ΔS 和波动性较小,
平均值分别为 2. 83 和 3. 29,方差值分别为 1. 14 和

1. 70,液滴粒径分布较均匀。

图 5
 

不同 gglr 下单喷嘴液滴粒径分布(x=0
 

mm)

Fig.5
 

Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

droplets
 

with
 

single
 

nozzle
 

of
 

different
 

gglr(x=0
 

mm)
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图 6
 

单喷嘴喷雾场液滴粒径分布的均匀性

Fig.6
 

Uniformity
 

of
 

droplet
 

size
 

distribution
 

in
 

single
 

nozzle
 

spray
 

field

基于前文分析的单喷嘴喷雾场液滴大小与 gglr

的关系可知,当 gglr 为 0. 10 ~ 0. 15 时,单喷嘴喷雾场

存在最均匀的粒径分布。 在此基础上,结合不同喷嘴

间距研究了较优喷嘴条件组合下双喷嘴喷雾场粒径

分布。
图 7 所示为不同喷嘴布置条件下双喷嘴喷雾场

液滴粒径分布。 由图 7 可知,在 y = 150
 

mm 截面

处,d= 15
 

cm 喷雾场中线处( x
 

= 0
 

mm 截面) SMD
均大于 d= 10

 

cm,且液滴粒径沿径向距离 x 的变化

趋势较其他距离处差距较大,在 y = 150
 

mm 处,d =
10

 

cm 时先增大后减小再逐渐增大,而 d = 15
 

cm 时

沿径向距离增加 SMD 先减小后增大,其他截面总体

趋势相同却存在波动现象。 这是由于间距改变引

起了喷雾场相交区域的变化,当 d= 10
 

cm 时双喷嘴

喷雾场在 112
 

mm 处已经相交(图 3) ,在 y= 150
 

mm
处喷雾场受干涉作用,液滴尺寸改变。 当 d = 15

 

cm
时,y= 150

 

mm 处双喷嘴喷雾场还未相交,只是单面

喷嘴边缘区域飞溅的较大尺寸液滴,其轴线处液滴

粒径较大[27] 。 随着径向距离增加逐渐进入喷雾主

流区域,因此粒径逐渐减小。 而当 d = 10
 

cm 时,y =
150

 

mm 处双喷嘴喷雾场尽管已经发生干涉,液滴

粒径较小,但距离喷雾场相交点较近,干涉区域较

小,干涉区边缘粒径值增加。 而对于其他截面,随
着轴向距离增加(y= 150 ~ 450

 

mm) ,喷雾场中线处

截面粒径尺寸逐渐减小,其相同间距下径向粒径分

布波动情况主要是由不同 gglr 引起,gglr 的改变影响

了气流速度,干涉区内气流扰动导致不同的液滴破

碎碰撞情况,因此粒径分布值在径向上波动[28] 。 在

喷雾场尾端区域 y> 450
 

mm,喷雾干涉所造成的影

响变小,液滴粒径增加原因同单喷嘴。
通过对比可知,当 gglr = 0. 10,d = 15

 

cm 和 gglr =
0. 15,d = 10

 

cm 时液滴粒径分布相对更加均匀且液

滴尺寸较小。 但仅从 SMD 分布来看,对于均匀性的

评估还取决于粒径相对尺寸范围(ΔS)。 图 8 所示为

双喷嘴喷雾场液滴粒径分布的均匀性。 当 gglr =
0. 10,d= 15

 

cm 时,双喷嘴喷雾场 ΔS 平均值为 2. 52。
此外,虽然喷雾场中线的 ΔS 在平均值附近波动,但
总体上是稳定的,由于喷雾边缘处存在极不稳定的飞

溅现象,所以其 ΔS 明显偏离平均值,绝对偏差为

1. 98,而整个喷雾场的相对尺寸范围的方差仅为

0. 46。 而当 gglr = 0. 15, d = 15
 

cm 时 ΔS 平均值为

3. 26,其最大绝对偏差为 6. 48,整个喷雾场的 ΔS 的

方差为 4. 16,其液滴尺寸分布分散性较大。 对比二

者可知 gglr = 0. 10,d= 15
 

cm 时,造雪喷雾场的液滴粒

径分布更均匀。
2. 3

 

喷嘴雾化过程中的液滴破碎与碰撞
　 　 液滴的破碎和碰撞是导致液滴速度和粒径分布

变化的主要原因[29] ,本研究中对喷雾场速度分布和

粒径分布的测量结果均表明人工造雪喷雾场中的液

滴同时受到破碎和碰撞的影响。 为此本文以较优布

置条件下单喷嘴和双喷嘴喷雾场为例,对液滴的破碎
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图 7
 

不同布置条件下双喷嘴液滴粒径分布

Fig.7
 

Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

double
 

nozzles
 

under
 

different
 

arrangement
 

conditions

图 8
 

双喷嘴喷雾场液滴粒径分布的均匀性

Fig.8
 

Uniformity
 

of
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

two-nozzle
 

spray-fields

与碰撞进行分析。 由于在液滴的二次破碎过程中液

滴的表面张力与空气动力起主导作用,因此可引入 2
个无量纲数韦伯数(We)和奥内佐格数(Oh)来估计

液滴破碎程度。

We =
ρldu2

d

σ
(3)

Oh =
μl

ρlσd
(4)

式中:ρl 为液体密度,kg / m3;d 为液滴直径,m;ud 为

流速差,m / s;σ 为表面张力,N / m;μl 为动力黏度,
Pa·s。

当 Oh<0. 1 时,液体黏度对液体破碎的影响很

小[30] ,通过计算,人工造雪喷雾的 Oh<0. 055
 

3,因此

液体黏度的影响可以忽略。 表 2 所示为 Oh<1 时不

同 We 下液滴的破碎模式[31] 。
虽然液滴的破碎与碰撞在雾化中同时发生,但其

中之一将占主导地位。 为了预测两液滴的碰撞结果,
研究者们根据碰撞参数(B)及 We,绘制了液滴碰撞

破碎示意图,如图 9 所示[31-33] 。

B = 2b
dS + dL

(5)

式中:b 为横向位移,m;dS 和 dL 分别为发生碰撞的小

液滴和大液滴的尺寸,m。
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表 2
 

不同 We 下液滴的破碎模式(Oh<0. 1) [31]

Tab.2
 

Breakup
 

regimes
 

with
 

different
 

We
 

(Oh<0. 1) [31]

We 破碎模式 形态

0~ 11 震荡破碎

11~ 35 袋状破碎

35~ 80 多模式破碎

80~ 350 剪切破碎

350<We 爆炸破碎

图 9
 

液滴碰撞破碎示意图[31-33]

Fig.9
 

Schematic
 

of
 

droplet
 

collision
 

results[31-33]

在单喷嘴喷雾场中并无喷雾场干涉效应,因此在

单喷嘴条件下,液滴可视为在平行方向上移动,碰撞

仅由速度差引起,碰撞参数 B<0. 3。 当 gglr = 0. 10 时,
单喷嘴 We 和 SMD 沿轴向的变化趋势如图 10 所示。
由于喷雾出口处液膜速度无法捕捉,所以在研究时采

取 y= 100
 

mm 截面为起点。 可以发现沿轴向距离 We
的变化趋势与单喷嘴速度分布相符合,液滴粒径先减

小,在 y = 350
 

mm 后增大。 这是由于在 y = 100 ~
350

 

mm 处,一次雾化后较大尺寸的液滴继续运动,由
于距离喷口较近,液滴速度较大并无速度差,因此 We
较高,在 30 ~ 50 区域内波动且液滴碰撞现象概率极

低,对应液滴碰撞示意图可知,在 B<0. 3,处于该 We
范围的液滴发生自反分离, 因此处于 y = 200 ~
350

 

mm 处尺寸较大的液滴很容易达到临界 We 而发

生二次破碎,液滴尺寸减小。 在喷雾场末端区域,液
滴速度随着飞行距离的增大而降低,We 随之降低,由
图 9 可知,We<20 时,二次破碎后的较小液滴即使发

生碰撞也无法分离,反而发生聚合从而导致液滴尺寸

变大,这也对应了上文中对于单喷嘴粒径分布研究的

结果。

图 10
 

单喷嘴 We 和 SMD 的变化(gglr =0. 10,
 

x=0
 

mm)

Fig.10
 

Variation
 

of
 

We
 

and
 

SMD
 

of
 

single
 

nozzle

在双喷嘴布置条件下,喷雾交汇区域内液滴的碰

撞对液滴粒径的减少具有重要作用。 但实际造雪过

程中,液滴之间的碰撞情况相当复杂,多液滴碰撞的

情况也同样存在,碰撞参数 B 难以确定,但可以通过

碰撞示意图结合 We 来预测干涉后的碰撞结果。 当

gglr = 0. 10,d = 15
 

cm 时,双喷嘴中线处( x = 0
 

mm 截

面)We 和 SMD 的变化如图 11 所示。 可知随轴向距

离增加We 先增大再减小,而 SMD 沿轴向距离的增加

呈现与 We 相反的趋势,这是由于在 y = 150
 

mm 之前

为喷雾未交汇区,其测量数据为两喷嘴径向边缘区逸

散的较大尺寸的液滴,因此粒径值较大,We 变化原因

与单喷嘴相同,此时液滴破碎在近喷嘴区域仍占据主

导地位。 随着轴向距离的增大 y = 150 ~ 400
 

mm,We
增加而 SMD 降低,且远大于单喷嘴喷雾场 We。 这是
由于双喷嘴流场速度较大,不同于单喷嘴场中的液滴

碰撞仅由速度差引起,双喷嘴间的干涉作用使气流扰

动更大,干涉区域内液滴的碰撞占据主导地位,We>
40。 对应图 9 可知,当 B>0. 4 时,We>40 液滴碰撞后

即会发生拉伸分离,该现象是导致液滴尺寸降低的主

要原因。 而当 B 较高时,液滴会发生碰撞后反弹的

现象,导致液滴动量发生变化,这也是在喷雾干涉区

域内 We 发生变化的原因之一。 而在轴向距离 y >
450

 

mm 时,液滴飞行过程中的能量损失使得液滴很

难突破临界 We,碰撞后难以分离,小液滴与其他液滴

合并后形成更大的液滴,导致喷雾场末端区域液滴粒

径增加,而合并后的大尺寸液滴又会受到更大的空气

曳力,因此液滴流速和 We 减小。
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图 11
 

双喷嘴 We 和 SMD 的变化

(gglr =0. 10,
 

d=15
 

cm,
 

x=0
 

mm)

Fig.11
 

Variation
 

of
 

We
 

and
 

SMD
 

of
 

double
 

nozzle

3
 

结论

　 　 本文通过 PIV 系统和粒径分布实验研究了不同

喷嘴间距和 gglr 对人工造雪用气液混合式喷嘴喷雾

场的速度和粒径影响,并分析了人工造雪喷雾场中液

滴破碎碰撞作用对于速度和粒径分布的影响,得到如

下结论:
1)双喷嘴喷雾场速度大于单喷嘴喷雾场速度,

这主要由于双喷嘴喷雾场中的气体流量和气体流速

远高于单喷嘴。 且通过速度云图发现双喷雾场液滴

速度梯度由于两喷嘴干涉的作用高于单喷嘴喷雾场

速度梯度,双喷嘴速度峰值(5. 6
 

m / s)远大于单喷嘴

速度峰值(3. 98
 

m / s)。
2) 较高的 gglr 会促进液体的破碎,导致液滴更

小,但需要注意高 gglr 的不良影响。 例如混合液体体

积的减少导致雾化产生的液滴数量减少,从而导致不

良的雾化效果。 在单喷嘴喷雾场中,粒径较优分布

gglr 为 0. 10、0. 15。 在此基础上得到 gglr = 0. 10、d =
15

 

cm 时双喷嘴喷雾场粒径分布最均匀。
3)通过 We 验证了喷嘴雾化过程中液滴破碎碰

撞现象,在喷雾发展区域,液滴的二次破碎是导致粒

径变化的主要因素,随 y 的增大,干涉区域 We>50 液

滴的碰撞分离是导致粒径变化的主要原因。 而在喷

雾场末端区域,随着液滴速度减小,We<20 难以突破

临界 We,液滴碰撞后聚合。
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