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喷雾器喷嘴出口喷流流场特性的实验研究

章 敏 张召明 陈 尹
（南京航空航天大学航空学院，南京，210016）

摘要：通过定性定量实验手段研究了以水为单介质流体的某农用喷雾器喷嘴出口流场。首先采用单反相机常规

拍摄方法，记录了喷雾压力在 50~4 000 Pa范围内的喷嘴出口流场，发现了随着喷雾压力增大，喷嘴出口射流的

形状经历了形成液泡到液泡破裂的过程，以及射流发展及最终稳定过程。然后通过 PIV测速技术对喷雾压力在

1 000~4 000 Pa范围内的喷嘴出口流场进行了定量测量实验研究，获得了在纵向截面上，喷嘴出口速度随喷雾压

力增大而增大，且在中心线上的速度随着离喷口距离的增加均呈现振荡衰减的变化规律。在同一位置横向截面

上，随着喷雾压力的增加，旋流强度越强，流速越大；而在同一喷雾压力下，离喷嘴出口距离越近的横截面处旋流

强度越大，流速也越大。本文实验研究结果验证了 PIV测速技术可以用于水雾滴的速度场测量。
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Experimental Study on Characteristics of Jet Field Flow at Nozzle Outlet of

Sprayer
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Abstract:The outlet flow field of an agricultural sprayer nozzle with water as single medium fluid is studied by
qualitative and quantitative experiments. Firstly，conventional shooting method using a single⁃lens reflex
camera is used to record the outflow field of the nozzle with the spray pressure ranging from 50 Pa to 4 000
Pa. As the spray pressure increases，the shape of the jet flow at the outlet of the nozzle undergoes a process of
bubble formation to corruption， as well as the development and final stabilization of the jet. Then，
quantitative measurement is carried out on the outlet flow field of the nozzle with the spray pressure of 1 000—
4 000 Pa，using PIV velocity measurement technique. A quantitative measurement experiment is conducted
to obtain that on the longitudinal section，the outlet velocity of the nozzle increases with the spray pressure，
and the velocity along the center line shows an oscillating attenuation decrease with the increase of the
distance from the nozzle. At the same transverse section，with the increase of the spray pressure，the stronger
the swirl strength is，the greater the flow velocity will be；while at the same spray pressure，the closer the
cross section to the nozzle outlet is ，the stronger the swirl strength and the greater the flow velocity will be.
The experimental results in this paper show an important reference value to the design of spray nozzles and
similar atomizer nozzles. It is also verified that the PIV velocity measurement technique can be used to
measure the velocity field of water droplets.
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液体雾化是能源动力、化工、农业和环境工程

中一个广泛性的流体力学课题，在燃油燃烧器、结

冰风洞水雾化、农作物的喷淋、杀虫剂的喷洒、烟气

脱硫中都有广泛应用。

农用喷雾器喷嘴是实现液体雾化的装置，其喷

雾流场对喷雾器喷雾效率、效果均有重要作用，其

工作原理是将流体的压力能转换为流体的动能，并

在喷嘴出口处形成锥体状的雾滴群，并在与空气相

互作用下，形成液滴进一步雾化。Lefebvre[1]和金

如山等 [2]采用激光散射技术测量了液滴平均直径。

Hebrard 等 [3]和顾洪斌 [4]采用激光多普勒分析仪

(PDA)对模型燃烧室内喷雾流场中喷嘴出口处的

轴向、径向、切向速度等进行了测量。Rizk等 [5]运

用实验和数值模拟相结合的方法研究了燃油雾化、

液滴湍流扩散、液滴蒸发以及燃烧等一些参数的变

化情况，并总结了有一定应用范围的经验公式。王

振国等 [6]采用计算流体力学的方法对气液同轴离

心式喷嘴冷态液雾两相流场进行了数值模拟，并与

气液同轴离心式喷嘴冷态液雾实验结果进行了对

比。Holtzclaw等 [7]、Wang等 [8]和万吉安 [9]采用 PIV
技术研究了燃油喷嘴出口处的速度随着雾化压力

的变化以及喷嘴结构对液膜厚度和喷雾锥角的影

响。 Jeng等 [10⁃11]采用计算流体力学的方法研究了

压力雾化喷嘴液膜的射流情况。Smith等 [12]采用

VOF多相流模型对气体雾化喷嘴的内流场进行模

拟，研究了液膜厚度、喷嘴出口处液膜的变化、喷嘴

出口处的速度以及喷雾锥角在不同雾化压力下的

变化情况，并将数值模拟结果与实验结果进行了对

比。周立新等 [13]采用单相流模型以及气液两相混

合分数的概念建立了离心式喷嘴内流场的数学模

型，给出了离心式喷嘴内部液膜与气涡共存的流场

结构以及气液交界面的几何形状，并与 Jeng等人

的计算结果进行了对比。王国辉等 [14]对旋流式喷

嘴进行了实验和数值模拟研究，并采用 VOF多相

流模型对喷嘴内三维气液两相流场进行了数值模

拟，用该模型对喷嘴在不同结构尺寸下的流动过程

进行了数值模拟，得出了旋流器螺旋升角和槽道数

会对喷嘴的雾化锥角产生显著的影响。张淑荣

等 [15]采用 Fluent软件对空气雾化燃油喷嘴的喷雾

流场进行了数值模拟，讨论了喷嘴的结构对雾化效

果的影响，并分析了喷嘴出口下游截面雾化粒径的

分布情况，得出了喷嘴结构是影响雾化质量的重要

因素之一。

目前关于农用喷雾器喷嘴的出口流场定量测

量研究尚是空白，本文通过流场观察及 PIV测速实

验对喷雾器喷嘴出口流场特性开展定性和定量研

究，可为农用喷雾器喷嘴或类似喷雾器喷嘴的设计

提供参考。

1 喷雾器与实验装置

1. 1 某农用喷雾器

实验所采用的某农用喷雾器实物图如图 1所
示，其中图 1(a)为某农用喷雾器，图 1(b)为喷嘴外

壳，图 1(c)为喷嘴内部旋流内芯。

喷雾器用人工加压，通过观察其压力表值获得

所需喷雾压力的大小。喷嘴由进液段、加速段、旋

流段、密封圈、出口帽共 5部分组成。喷雾介质由

进液段进入喷嘴，在加速段受流通面积减小作用完

成初始加速，经旋流段获得足够的周向速度，最终

从出口帽上的喷嘴出口孔喷出。实验采用水做雾

化介质，喷嘴出口外为静止的环境大气。实验喷嘴

的尺寸参数见表 1。

1. 2 喷嘴出口处流场常规拍摄装置

本文通过 NIKON D610全画幅数码单反相机

拍摄了喷雾压力从 50~4 000 Pa喷嘴出口处的侧

视流场图。拍摄装置如图 2所示，拍摄时喷口朝

下，背景使用黑布，相机垂直于黑布面，从侧面拍摄

喷口流场。

图 1 实验喷雾器实物示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental sprayer

表 1 实验喷嘴尺寸参数表

Tab. 1 Size parameter of the experimental nozzle

结构名称

喷嘴出口孔直径/mm
喷嘴切向槽个数

喷嘴旋流室内径/mm

尺寸参数

1
2
14

图 2 喷雾器喷嘴出口流场常规拍摄装置图

Fig. 2 Conventional shooting device diagram of the
sprayer nozzle outlet flow field
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1. 3 PIV测速实验装置

本文 PIV测速系统的实验装置如图 3所示，由

某农用喷雾器、PIV系统组成。

其中，喷雾器包括了喷嘴、喷杆、阀门、液压气

缸、压力表、卸荷阀、打气棒等，作用是提供不同喷

雾压力下的喷嘴出口水射流。

PIV系统包括了脉冲Nd:YAG激光器、片光光

学元件、CCD数字相机、同步器和软件操作系统

等，其作用是以激光器作为光源，采用片光光学元

件将脉冲激光光束转为片光照亮测试流场区域中

的水粒子，通过对水粒子流场的连续两次照明，用

CCD相机记录下两次曝光的粒子图像，曝光时间

为 10 ns，再通过 DynamicStudio2016a软件对图像

进行分析处理，测量出图像上任一水粒子处的瞬时

速度，最终可得到测试流场区域的速度场。

2 实验内容

2. 1 喷雾器喷嘴出口流场常规拍摄实验

通过 NIKON D610全画幅数码单反相机拍摄

了喷雾压力从 50~4 000 Pa喷嘴出口处流场图，实

验状态见表 2。

2. 2 喷雾器喷嘴出口流场 PIV测速实验

通过 PIV测速系统对喷雾器喷嘴出口喷流流

场进行速度场的定量测量，图 4为本文通过 PIV测

速技术测量的流场截面示意图，纵向截面为雾化器

喷嘴出口中心对称截面，横向截面为距离雾化器喷

嘴出口 10，30和 60 mm处的截面，α 为靠近喷嘴出

口处气液两相边界线的夹角，即称为喷嘴雾化角，

而喷嘴雾化角反映了喷流离开喷嘴以后分布的范

围，是评估喷雾质量的重要参数。较大的喷嘴雾化

角具有更大的液滴散射面积，有利于提高喷淋的效

率。实验状态见表 3。

3 实验结果和分析

3. 1 不同喷雾压力对喷雾器喷嘴出口流场流态的

影响

图 5为在不同喷雾压力下喷雾器喷嘴出口流

动形态的演变图，表 4列出在不同喷雾压力下喷雾

器喷嘴出口雾化角随喷雾压力的变化值。从图 5
和表 4可知，喷雾压力在 50~200 Pa范围内，随着

喷雾压力增大，雾化器喷嘴出口射流流动形态经历

了形成液泡到液泡破裂的过程，液泡破裂的临界压

力约为 200 Pa；喷雾压力在 200~1 000 Pa范围内，

随着喷雾压力增大，雾化进一步发展，喷嘴雾化角

逐渐增大，到 1 000 Pa时雾化流场基本趋于稳定；

喷雾压力在 1 000~4 000 Pa范围内，随着喷雾压力

的增大，雾化角增加的幅度逐渐减小。由此可知，

图 3 PIV测速系统的实验装置图

Fig. 3 Test device diagram of PIV speed measurement sys⁃
tem

表 2 常规拍摄所进行的实验状态

Tab. 2 Test status of regular shooting

喷雾压力/
kPa

相机拍摄

0.05

√

0.1

√

0.2

√

0.4

√

0.6

√

0.8

√

1

√

2

√

3

√

4

√

图 4 喷嘴出口喷流流场纵向和横向截面示意图 (单位：

mm)
Fig. 4 Schematic diagram of the longitudinal and trans⁃

verse sections of the jet flow field at the nozzle out⁃
let (unit: mm)

表 3 PIV测速系统所进行的实验状态

Tab. 3 Test status of PIV speed measurement system

喷雾压力/kPa
纵向截面

横向截面

A 10 mm
B 30 mm
C 60 mm

1
√
√
√
√

2
√
√
√
√

3
√
√
√
√

4
√
√
√
√
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喷雾器正常工作的最低喷雾压力应为 1 000 Pa，所
以喷雾压力在 1 000 Pa以上，有利于提高喷淋的效

率。而喷雾流场的这种变化是由于随着喷雾压力

的增加，旋流内芯出口处的切向速度逐渐增大，引

起喷嘴出口外部雾化流场周向速度增大，因此雾化

角也随之增大。当喷雾压力大于 1 000 Pa时，周向

速度受空气阻碍耗散较大，因此雾化角增幅相对

减小。

根据流态观测结果，本文主要对喷雾压力在

1 000~4 000 Pa范围内喷雾器喷嘴出口充分发展

的喷雾流场进行 PIV测速实验。

3. 2 不同喷雾压力对喷雾器喷嘴出口纵截面处流

场特性的影响

图 6为喷雾压力在 1 000~4 000 Pa范围内，在

激光片光照亮下，通过 CCD相机拍摄的水粒子图

像，从图像结果可以得出，水粒子分布于整个扇形

面内，因此，喷流是一个雾状锥体。

图 7为通过 PIV测速系统测量所得喷嘴出口

中心纵向对称截面处的速度云图、速度矢量图和流

线图。图 8为纵向对称截面中心线上随离喷嘴出

口距离变化的速度分布图。从图 7中速度云图及

速度矢量图可以看出，随着喷雾压力的增加，喷嘴

出口处雾化介质的速度逐渐增加，且通过流线图表

明喷流向下游呈锥体状扩散，并减速；从图 8可以

看出，在喷嘴出口中心线上的速度随着离喷口距离

的增加，喷流速度出现明显的振荡衰减。

3. 3 不同喷雾压力对离喷雾器喷嘴出口 10，30和

60 mm横截面处流场特性的影响

图 9—11分别为距离喷嘴出口 10，30和 60 mm
横截面处不同喷雾压力下的 PIV流场测量结果。

在同一截面处，通过观察速度矢量图发现，在不同

喷雾压力下各截面上均有漩涡出现，并且随着喷雾

压力的增加，漩涡强度越强，流速越大。在同一喷

雾压力下，通过观察各截面处的速度矢量图和流线

图发现，随着离喷嘴出口的距离增加，速度逐渐减

小，旋流强度逐渐减弱。

图 5 不同喷雾压力下喷雾器喷嘴出口流动形态图

Fig. 5 Flow pattern of nozzle exit of sprayer under different spray pressures

表 4 雾化角随喷雾压力的变化

Tab. 4 Variation of atomization angle with spray pressure

喷雾压力/kPa
雾化角/(°)

0.05
54.7

0.1
55.0

0.2
57.4

0.4
58.2

0.6
60.4

0.8
59.8

1
63.2

2
65.4

3
69.7

4
72.6

图 6 CCD高速相机在不同喷雾压力下拍摄的水粒子图像

Fig. 6 Water particle image taken by CCD high speed cam⁃
era under different spray pressures
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图 7 喷嘴中心对称面处不同喷雾压力下的 PIV瞬时流场

Fig. 7 PIV instantaneous flow field at different spray pressures at the center of nozzle
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图 8 纵向对称截面中心线上的速度大小分布

Fig. 8 Velocity magnitude on the centerline of the longitudinally symmetric section
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图 9 距离喷嘴出口 10 mm横截面处不同喷雾压力的 PIV流场测量结果

Fig. 9 PIV flow field measurement results for different spray pressures at a 10 mm cross section from nozzle outlet
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图 10 距离喷嘴出口 30 mm横截面处不同喷雾压力的 PIV流场测量结果

Fig. 10 PIV flow field measurement results for different spray pressures at a 30 mm cross section from nozzle outlet
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4 结 论

通过对某农用喷雾器喷嘴出口流场观察及速

度场的测量与分析，可以得出以下结论：

(1) 通过常规流场观察和 PIV测速方法得到了

某农用喷雾器喷嘴出口流场的定性和定量的实验

结果。

(2) 对于某农用喷雾器喷嘴，通过流场观察发

现，随着喷雾压力的增加，喷嘴出口射流的形状经

历了形成液泡到液泡破裂的过程，其临界压力约为

200 Pa；喷雾压力在 200~1 000 Pa的范围内，喷流

雾化角逐渐扩展，到 1 000 Pa时形成基本稳定雾化

射流；喷雾压力在 1 000~4 000 Pa的范围内，喷嘴

出口流场的雾化角小幅增大。

(3) 从喷流纵截面 PIV测速结果表明，喷流形

状为锥体状；喷雾压力越大，喷嘴出口流场速度越

大，且随着离喷嘴出口距离的增加喷流速度逐渐振

荡衰减。

(4) 从喷流横截面 PIV测速结果发现，横向截

面上的流场存在旋流；在同一横截面处，随着喷雾

压力增大，旋流强度增大，速度增大；而在同一喷雾

压力下，离喷嘴出口距离越近的横截面上，旋流越

明显，速度越大。

(5) 验证了 PIV测速技术可用于水雾滴的速度

场测量中。
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