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超声波雾化喷嘴的试验研究
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摘要:研究了超声波喷嘴的结构和加工工艺对喷嘴雾化性能的影响 , 得到喷嘴的最佳结构参数和加工工艺并测定该喷嘴的雾化

特性。试验表明 , 该喷嘴能满足雾化要求 , 雾化剂占水量的 15%以下 , 水珠平均直径在 60～ 70μm 范围。
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　　一般雾化液体 (油或水)都采用压力雾化喷嘴

(离心喷嘴)。当液体流量太大时 (或液体粘性过大

时), 由于离心喷嘴喷口尺寸增加 , 喷嘴出口液膜

增加 , 造成液体雾化质量恶化 , 液珠的索太尔平均

直径 (dS , m)急剧增加。为了在液体流量较大时 ,

得到理想雾化质量 , 可以采用压缩空气 (或蒸气)

作为雾化剂 , 来改善雾化质量 。雾化剂压力一般在

0.3 ～ 0.5 MPa , 例如 Y 型喷嘴 , 内混式喷嘴和外

混式喷嘴等。由于 Y 型 、 内混式和外混式喷嘴 ,

仅利用雾化剂的气动能来雾化液体 , 因而所需雾化

剂量较大 , 为了得到理想的液珠平均直径 , 一般雾

化剂占被雾化液体质量的 30%～ 60%。

超声波雾化喷嘴 , 不仅利用雾化剂的气动能 ,

更主要依赖于超声波能来雾化液体[ 1] , 因此 , 不

但可以降低雾化剂的用量 , 而且可以进一步改善雾

化质量。

1　超声波雾化喷嘴雾化机理

1.1　超声波激发机理

气体在喷口达到音速时 , 在喷口出口形成激

波 , 这个激波是稳定的 。当激波下游存在钝体时 ,

激波变为不稳定 , 出现压力脉动 , 压力脉动存在一

定频率 , 但脉动幅值不大 。当激波下游安装一个固

定频率和该脉动频率相同的共振腔时 , 由于共振使

压力脉动幅值大大增加 。超声波是由激波和共振器

共同作用而产生的 。

超声波频率和超声波能量与喷口结构尺寸和气

流的压力有关 , 喷口尺寸增加 , 频率下降 , 超声波

能量增加。声压是直接影响雾化效果的一个重要声

学量 , 可用改变共振腔的几何尺寸和增加气流出口

前的压力两种途径来获得较大的声压值。中科院声

学研究所从多种声雾化燃烧器的实测中 , 总结归纳

出计算频率的经验公式:

f=c/4 [ h+0.3 (d r-d c)]

式中 h -共振腔深度 , mm;d r -共振腔直径 ,

mm;dc-中心杆直径 , mm;c-常温下空气中声

速 , m/s。

经过实验证实:用上述经验公式计算得出的频

率与实测频率值存在误差 , 误差范围小于 10%[ 2] 。

1.2　超声波喷嘴雾化机理

超声波雾化机理完全不同于其它雾化形式 。超

声波雾化有两种因素在起作用 , 一个是高频 、 高振

幅的超声波本身将高的声波压力作用在液体上以及

超声波在液体内的空化作用使液体雾化 , 另一个是

高频振动的气流所具有的剧烈的湍流脉动将液膜拉

成液丝 , 碎裂成液滴而在气动力作用下进一步雾化
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成液雾[ 3 ～ 6] 。

本设计喷嘴为离心-超声喷嘴的组合 , 当无雾

化剂时 , 具备离心喷嘴雾化的特性 , 水从喷口喷出

后 , 形成锥形水膜 , 水膜在离出口一定距离处 , 失

稳 、 破碎成大小不同的水珠 , 由于喷口尺寸大 , 雾

化质量差 。有雾化剂时 , 由于高速气流和超声波的

作用 , 锥形水膜离开出口后立即被雾化成大小不同

的水珠 , 水珠随气流向下游运动。

2　试验设备 、 测试仪器 、 试验件
试验设备由水路系统 、气路系统和参数测量仪

表组成。超声波雾化喷嘴结构如图 1所示 , 它由水

路通道 、 气路通道和共振器 3部分组成 。从压气机

来的压缩空气 , 经过调节阀和涡轮流量计 , 进入试

验件的进气管 (1)。水从储水箱流出 , 经浮子流量

计进入试验件的进水接头 (6), 水压由气瓶提供 。

水压和气压分别由各自压力表指示并分别用阀门进

行控制。

1.air pipe;2.guide vane;3.nozzle;4.central rod;5.res-

onator;6.water connector;7.casing

图 1　超声波雾化喷嘴示意图

Fig.1　Sketch map of ul trasonic atomizer

　　声学特性测试系统由声压传感器 、 信号放大

器 、 频谱分析仪和打印机组成 。声压传感器感受的

声压脉动信号 , 经信号放大器后 , 输入频谱分析仪

从打印机输出。

压缩空气由进气管进入 , 经过导流器 (2)从

喷管 (3)和中心杆 (4)形成的环形通道排出 , 气

流在喷管出口处达到音速 。水从进水接头进入 , 通

过壳体 (7)上切向孔进入 , 从壳体和喷管外表面

形成的环形喷口流出。共振器由中心杆 、 共振腔

(5)组成 , 通过结构参数选择 , 使其固有频率和激

波振动频率耦合 , 产生一定频率和压力脉动幅值的

超声波 。

3　试验结果和分析

3.1　超声波喷嘴典型频谱图

超声波喷嘴频谱图如图 2所示 , 从图中可知 ,

在频率 7.65和 15.3 kHz处出现峰值 , 其幅值分别

为 132.5和 116.8 dB (测量位置距喷嘴 30 cm)。

3.2　l 变化对频率和声压的影响

喷口和共振腔距离 l对频率和声压的影响见表

1。
表 1　频率和声压的变化

Table 1　The variation of frequency and acoustic pressure

l/mm 6 7 8 9 10 11 12 13

f/ kHz 8.05 7.45 7.25 7.00 none none 7.00 7.00

p/ dB 125.9 129.1 127.5 129.6 none none 117.6 123.0

　　说明:共振腔深度为 3 mm , 压力为 0.2 MPa (表压)。

从该表可知:①l变化使频率和声压都发生变

化 , 当 l=9 mm 时声压最大为 129.6 dB , l=6mm

时频率最大为 8.05 kHz。 ②在一定的范围内 , 随

着共振腔和喷嘴之间的距离增大 , 声压出现无规律

变化 , 有些测试位置上声压突然变大 , 这是由于在

这些位置上脉动频率和共振腔的固有频率相同产生

共振 , 声压出现极大值 。③从频谱图可以看出 , 在

其他条件给定的情况下 , l在一定范围内变化时声

压才会出现峰值 , 而超出这一范围就没有明显的峰

值 。这是由于共振区内的超声波是由入射波和经过

共振腔的反射波叠加而成的 , 如果入射波和反射波

正好相反 , 那么就不能形成共振峰值 。如果 l 的距

离太短 , 频率增加 , 喷口和共振腔顶端狭缝对外射

流 , 共振腔失去作用;如果 L 的距离太长 , 由于

喷口和共振腔距离太远而使到达共振腔的声能太

少 , 形成共振频率的振幅很小 , 给其它喷注噪声所

覆盖 , 看不到明显的峰值。只有当间距满足入射波

和反射波叠加的条件并且喷口和共振腔距离处于最

佳值 , 才使共振峰值达到最大 , 即声压达到最大。

④显然声压越大雾化效果就越好 , 对振动频率的选

择 , 一般在 10 kHz左右较好 , 若频率太低 , 不易

起振 , 若频率太高 , 声能输出受限制 , 因此既不能

只强调频率而忽视声压 , 也不能只强调声压而忽视

频率 , 要两者兼顾 。
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图 2　超声波雾化喷嘴频谱图

Fig.2　The frequency spectrum of ul trasonic atomizer

3.3　超声波喷嘴水雾场特性试验结果

试验结果见表 2。
表 2　水雾场试验结果

Table 2　The experimental results of water atomization field

Gwate r

/ (kg/ h)

ΔP water

/M Pa

G air

/ (kg/ h)

(Gai r/G water)

/ %
>200μm

d S , m

/μm

100 0.025 45.5 45.5 none below 20

150 0.056 45.5 30.0 none about 30

200 0.100 45.5 22.8 none 30～ 40

250 0.156 45.5 18.2 none 45～ 50

300 0.225 45.5 15.2 below 1% 55～ 60

350 0.306 45.5 13.0 2%～ 3% 60～ 70

400 0.400 45.5 11.4 below 5% 70～ 80

　　说明:气压 (表压)=0.3～ 0.32 MPa。

从该表可知:①在雾化剂压力和流量不变的条

件下 , 随着雾化水量的增加 , 雾化水珠的 dS ,m增

加。 ②当水量较小时 , 水到共振腔前已全部雾化成

20μm以下的水珠 。由于小水珠运动惯性小 , 随气

流绕过共振腔向下游运动 。③当水量较大时 , 水到

共振腔前不能全部雾化成小水珠 , 部分大水珠随气

流撞落在共振腔锥形外表面形成水膜。水膜在气动

力作用下 , 沿共振腔锥形外表面运动 , 至共振腔锥

形外表面的后缘 , 在气动力作用下雾化成水珠。当

水膜较薄时 , 可以雾化成平均直径为 40 ～ 50μm

的水珠;当水膜厚时 , 则水雾的平均直径增加 , 可

达 60 ～ 70μm 。 ④试验中发现如果环形喷口同心度

得不到保证 , 那么局部区域仍出现具有一定雾化角

的大水珠 , 因此与同心度有关的喷口各零件需要组

合加工 , 另外所有零件表面镀锌 , 以防止喷口表面

生锈而影响雾化质量。

4　结　论

①该超声波喷嘴在 G水=350 kg/h 时 , 雾化剂

占水量 13%, 平均直径小于 60 ～ 70μm , 200μm

以上水珠量小于 3%, 达到给定要求。 ②喷嘴雾化

性能对环形喷口同心度和光洁度很敏感 , 为了达到

给定雾化性能 , 必须保证同心度和光洁度 。
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An Experimental Study of Ultrasonic Atomizer
LIU Hong1 , WANG Jia-hua2

(1.Department of Mechanical Engineering , Jiang su Poly technic University , Changzhou 213016 , China;2.

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics)

Abstract:A study of the st ructure of ultrasonic atomizer and the inf luence of the performance of nozzle atomiza-

tion due to process technics is carried out.The best st ructure parameters and process technics are gained and the

perfo rmance of atomization is determined.The experiment shows that the nozzle can meet the requests that at-

omization medium is less than 15 percent of the w ater and the SMD of the w ater is wi thin 60-70μm.

Key words:ult rasonic;nozzle;atomization
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