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单分散液滴流生成的实验研究
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摘要!基于惯性力破碎液柱"设计出一种简易均匀单分散液滴流发生器# 利用该发生器研究了不同给液高度'不同喷嘴直

径等条件下的液滴生成特性# 通过高速相机对生成液滴进行记录"辅以配套的图像处理软件"获取液滴的相关参数"发现单分

散液滴的液滴间距随相对高度的变化呈现峰值变化规律"同时生成液滴的直径随喷嘴的外径变化而改变"而给液高度的变化对

液滴的生成直径没有影响#
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AA喷雾燃烧多为扩散燃烧"其影响因素有液体燃

料的破碎'蒸发"以及与空气的混合等"其中液滴蒸

发是关键因素(#)

# 然而"由于多液滴蒸发研究的复

杂性"目前国内外对于液滴蒸发的研究主要集中在

单液滴的蒸发过程# 对于多液滴的蒸发为数不多的

研究主要集中在单分散液滴的蒸发方面"其研究关

键就在于单分散液滴流的产生#

单分散液滴流发生系统在流体力学等基础科学

研究以及喷墨打印'燃烧喷嘴等相关工程技术中都

有应用($ C;)

# 单分散液滴的产生首先是射流液柱的

产生"液滴在产生过程中主要受到表面张力(@)

'惯

性力和重力的作用"由于液滴的体积很小"认为其受

到的表面张力远大于其重力"在受力分析时可忽略

重力# 分析单分散液滴流的产生过程"结合液滴的

受力情况"发现液滴的产生可以近似认为是一个具

有初速度 @

)

的射流液柱在下落过程中惯性力克服

表面张力形成的# 这个过程可以用流体力学中的无

量纲韦伯数%g&̂&-.61̂&-&来表征(R)

# 韦伯数的

定义如下!
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]惯性力 S表面张力 ]动能 S表面性%#&

式中"

&

为流体密度"\HY1

!

$

,

为特征流速"1Y7$F为

特征长度"1$

-

为流体表面张力系数"iY1# 韦伯

数代表惯性力与表面张力效应之比#

根据上述理论"本文中设计了一种利用高度差

产生压差形成射流液柱的简易单分散液滴发生装

置"并利用该装置对液滴的产生机理进行了相关

研究#

9:实验系统

实验所设计的单分散液滴发生装置包括 $ 部

分"液滴发生装置主体和观测设备"实验系统见

图 ## 对于单分散液滴而言"其生成的基本原理是

瑞利破碎理论# 当有以静态压力加于喷嘴内的液体

时(Q)

"只要压力大于喷嘴出口小孔处液体的表面张

力"给液瓶中的液体将从喷嘴出口喷出而形成射流

液柱# 根据瑞利原理(:)

"射流液柱受到表面张力的

作用"很容易发生崩解而变成液滴# 该装置利用液

柱惯性力及重力克服液体的表面张力"使得射流崩

解"形成均匀的单分散液滴流# 单分散液滴的直径

通过改变喷嘴的规格来控制# 同时"在该装置中"可

以通过改变给液瓶的悬挂高度"即改变图 # 所示的

相对高度 3%相对压力&"从而改变射流液柱的射流

速度"进而改变单分散液滴的初速度"从而可以改变

单分散液滴的间距#

给液瓶悬挂于支架上"通过导管将液体传递给

下部的喷嘴"喷嘴可拆卸更换"在液体导管上有 $ 个
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#-支架$$-给液瓶$!-节流阀$"-支架$;-喷嘴$

@-高速相机$R-图像采集系统$Q-透明玻璃管$:-恒定光源

图 #A实验系统示意图

节流阀"用来控制液体流量"上部节流阀用于细调"

近喷嘴段节流阀用于粗调"喷嘴出口处生成的单分

散液滴在透明玻璃管中下落# 实验共选取 : 种不同

规格的喷嘴来研究单分散液滴的生成# 喷嘴直径参

数如表 # 所示#

表 9:喷嘴相关参数
11

直径
喷嘴

# $ ! " ; @ R Q :

内径O

)

)[@Q )[;Q )[;# )["# )[!" )[!) )[$@ )[$! )[$#

外径O

#

#[)) )[QQ )[Q# )[R# )[@" )[;" )[": )["" )[!R

实验过程中单分散液滴的观测采用高速相机k

恒定光源的手段# 本实验中"高速相机为德国

F374&-公司B;)"d/型数字面阵摄像机# 配套的图

像采集卡由 ?D5b公司生产"图像处理软件亦采用

该公司提供的b/BD软件# 该软件的操作界面如图$

所示# 通过该软件可设置相机的帧数'分辨率'曝光

时间# 本次实验中"设置高速相机的帧数为 ;)) IL7"

分辨率为 # $Q) w# )$""曝光时间为 )[; 17#

图 $Ab/BD软件操作界面

>:实验结果分析

实验中采用的液体为乙醇"实验均在常温下进

行# 图 ! 是通过高速相机观测到的不同规格喷嘴生

成的单分散液滴的图像# 利用已知喷嘴外径作为尺

寸基准"通过b/BD图像处理软件测量出图像中喷

嘴外径以及液滴直径等参数对应的像素值"实际尺

寸与图片所占像素值对应呈比例"据此可以求得对

应液滴相关参数的实际尺寸# 对这些参数进行分

析"可以得到液滴直径'间距的影响因素"并且可以

计算出液滴的初速度与生成时间#

图 !A不同规格喷嘴产生的单分散液滴流

>=9:液滴直径的影响因素

实验对表 # 所述 : 种喷嘴采用不同的相对高度

生成单分散液滴"利用高速相机进行记录# 通过控

制变量法分析相对高度以及喷嘴外径对液滴直径的

影响#

图 " 是 ! 号W: 号喷嘴不同相对高度生成的单

分散液滴直径与相对高度的关系曲线"实验生成了

R 种不同直径的单分散液滴"最小可达 ";)

'

1"从

图 " 中可以明显看出"改变相对高度对单分散液滴

的生成直径基本没有影响"据此"说明相对高度不是

液滴直径的影响因素#

喷嘴!#-! 号$$-" 号$!-; 号$"-@ 号$;-R 号$

@-Q 号$R-: 号

图 "A液滴直径O与相对高度3的关系曲线

实验数据处理过程中"利用相关数据处理软件

拟合出了生成的单分散液滴直径与喷嘴内径的关系

曲线"见图 ;"该曲线的相关系数为 )[:R"但需要注

意的是"该拟合曲线仅在实验所用喷嘴内径范围

%)[#@ W)[@Q 11&内适用"当喷嘴内径减小时"生成

的单分散液滴直径以对数形式减小#

从图 " 与图 ; 可知"实验中生成的单分散液滴

的直径的影响因素是喷嘴的内径"二者呈现对数关

系"而相对高度或者说是给液高度对于同一规格的

*@!#*
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图 ;A液滴直径O与喷嘴内径O

)

拟合曲线

喷嘴所生成的单分散液滴的直径没有影响# 但结合

图 " 和图 ; 可以看出"随着喷嘴内径的减小"生成单

分散液滴所需的高度也在不断增大# 由于单分散液

滴的生成是射流液柱的惯性力克服表面张力的过

程"由式%#&韦伯数的定义可知"射流液柱的惯性力

与液柱的直径和射流速度有关"当喷嘴直径减小"射

流液柱的直径也随之减小"而为了维持破碎液柱所

需的惯性力"则必须增大射流液柱的初速度"由伯努

利方程可知"当增大给液瓶与喷嘴出口的相对高度

时"射流液柱的初速度亦随之增大#

>=>:相对高度对液滴间距的影响

在实验中"由于高速相机拍摄范围的限制"当更

换内径更大的喷嘴时"在同样的拍摄范围内所能拍

摄到的液滴是变少的"所以"在利用b/BD软件提取

数据时"分别测量了 ! 号 W@ 号喷嘴生成的前 ; 个

液滴的间距%图 @&"以及 @ 号 W: 号喷嘴生成的前

AAAAAAA

喷嘴!#-! 号$$-" 号$!-; 号$"-@ 号

图 @A; 个液滴间距 !与相对高度3关系曲线

喷嘴!#-@ 号$$-R 号$!-Q 号$"-: 号

图 RAQ 个液滴间距 !与相对高度3关系曲线

Q 个液滴之间的间距%图 R&#

分析图 @ 与图 R"液滴的间距随相对高度的增

加呈现先增大后减少的趋势"每个喷嘴生成的液滴

间距均存在 # 个峰值点"且峰值点随着喷嘴内径的

减小向后迁移# 这是由于液滴间距受液滴的生成时

间与液滴初速度两者相互作用"当相对高度增加时"

液滴的初速度增加"同时液滴的生成时间降低"液滴

初速度增加必然导致液滴间距增大"然而"液滴生成

时间降低则会导致液滴间距减小"这 $ 个因素共同

作用于液滴的间距"必然导致液滴的间距存在 # 个峰

值点# 同时纵向对比不同喷嘴的液滴间距"同一相对

高度下"随着喷嘴内径的降低"液滴间距也随之降低#

>=?:液滴初速度与生成时间的计算

对于生成的单分散液滴的初速度与生成时间的

计算"实验中"取喷嘴生成的前 $ 个液滴作为研究对

象"认为第一个液滴运动到第二个液滴的位置过程

中"液滴的加速度为重力加速度"当第二个液滴还在

生成时"第一个液滴已经向下运动"由于存在液滴的

生成时间"两液滴之间的间距正是前一个液滴在该

段时间内向下运动形成的# 同时"以喷嘴生成的第

一个液滴为研究对象"刚离开喷嘴的那一刻的图像

作为第一帧"测量该液滴在 $ 帧之间下落的距离"即

可求出液滴的初速度#

以 @ 号和 R 号喷嘴生成的液滴为例"利用所测

得液滴参数计算得到液滴的初速度和生成时间随相

对高度的变化曲线"如图 Q 所示#

#-R 号喷嘴液滴初速度$$-@ 号喷嘴液滴初速度$

!-@ 号喷嘴液滴生成时间$"-R 号喷嘴液滴生成时间

图 QA液滴的初速度Z和生成时间7随相对

高度3的变化曲线

对于同一喷嘴生成的单分散液滴"随着相对高

度的增大"液滴的初速度随之增大"生成时间逐渐降

低"初速度与生成时间 $ 条曲线的交点正是液滴间

距最大的点"这与上述图 @ 和图 R 液滴间距随高度

变化的趋势一致# 纵向比较 @ 号与 R 号喷嘴生成液

滴的初速度与生成时间"当喷嘴内径降低时"其生成

的液滴的初速度增大"而液滴生成时间减小#
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图 #A技术体系框架图

全生产管理系统%/<接入'企业消防装置JB< 接入

等&通过信息采集系统接入到应急响应中心应"报

警通过电话经接处警系统接入应急指挥"并将信息

通过网络传给联动单位"如公安'消防'安监局'医疗

中心和环保办等# 值班长%或指挥长&在分析'处理

和评估相关数据后"对事件性质'等级进行分类和上

报"并利用应急平台系统的地理信息平台调用相关

信息和预案"进行必要的专业模型计算"获得有效

辅助决策信息"根据授权决定启动已有的预案"或

基于经验做出最初的应急处置的决策"调度救援

力量和救援物资"并对事件救援信息进行广播和

发布"如图 $#

图 $A应急信息处理流程图

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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?:结论

设计了一种简易单分散液滴发生器"利用高速

相机对不同喷嘴生成的液滴图像进行采集"利用

b/BD软件对液滴的相关参数进行测量"研究了不

同喷嘴内径和相对高度条件下单分散液滴的生成特

性"主要结论如下#

%#&对于固定规格的喷嘴"其生成的单分散液

滴的直径与相对高度无关# 液滴的直径与喷嘴的内

径有关"液滴直径随着喷嘴内径的减小而减小#

%$&液滴的间距随相对高度的变化呈现峰值变

化规律"同时对于同一相对高度"液滴的间距随着喷

嘴内径的减小而减小#

%!&液滴的初速度随着相对高度的增加而增

加"生成时间随着相对高度的增加而降低#
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