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前 言

喷射与雾化是传质传热分析的重要基础，从动力机械与工程

领域的汽油机、柴油机、燃气轮机、气体燃料发动机、飞机和火

箭发动机，到锅炉、制药、消防、农业灌溉以及日常生活，其应

用领域非常广泛。在大多数工程应用中，喷雾的目的是为了增强

质量和热量的传递。由于喷雾的重要性，它被深入研究了８０年
以上。

喷射与雾化作为机械学的分支之一受到国内外普遍重视。国

外许多著名学术期刊是专门或部分刊登喷雾方面论文的，许多一

流大学的机械工程系都在从事喷雾方面的基础研究和应用研究工

作。毋庸讳言，我国在喷雾领域的研究与世界先进水平尚有差

距，论文、尤其是高层次的论文不多，系统论述喷射与雾化的书

籍还没有见到。可以说，喷雾学在我国的发展关系到机械学这门

经典学科能否注入新鲜血液与活力及可持续发展的重要因素之

一。本书除了反映作者本人近年来的研究成果外，还总结和译述

了国内外的研究成果。本书一是供本科生或研究生使用，使他们

在学习和研究中能够很快地触及学科的前沿问题，为推动和促进

喷雾学在我国的发展做出一点贡献；二是抛砖引玉，为广泛的学

术研究做一块铺路石。

本书可作为热能与动力工程、交通运输、车辆工程和机械设

计制造及其自动化等专业的本科生或研究生教材，建议授课５０
学时，也可供相关部门从事流体流动、传质传热和燃烧过程研

究、设计的科技人员参考。

作者要特别感谢加拿大维多利亚大学（ＵＶｉｃ）机械工程系
的教授们给予的指导和帮助，在作者访问该大学期间他们赠送了此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



许多学术资料，使本书的写作得以顺利完成；感谢加拿大国家自

然科学与工程研究理事会（ＮＳＥＲＣ）和陕西省自然科学基金委
员会的支持；此外，还要感谢机械工业出版社为本书提供了基金

支持。

限于作者的水平和知识范围，疏漏甚至错误之处恐难避免，

谨请使用本书的读者批评指正。

长安大学 曹建明
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书书书

第 员员章
绪摇摇论

摇摇喷雾是将液体通过喷嘴喷射到气体介质中，使之分散并碎裂
成小颗粒液滴的过程。由于液体相对于空气或气体的高速运动，

或者由于机械能的施加和喷射装置的旋转或振动，液体会雾化成

各种尺寸范围的细小颗粒。

自然的雾化有下雨、瀑布和海水雾化等。喷雾的应用主要有

以下几个方面：

（员）日常生活摇淋浴，花园和草地的浇水，整理发型的发
胶和摩丝，灭蚊蝇的喷药器和空气消毒、清洁器，空气加湿器，

清洁街道的洒水车，喷雾作画，喷墨打印机等。

（圆）医用摇雾化清痰器和挥发性麻醉剂的蒸发等。
（猿）生产和工艺流程摇雾化干燥（如牛奶制品、咖啡和茶
叶，药片糖衣，肥皂和清洁剂等），雾化润湿，雾化冷却（如雾化

池、塔、反应器等），雾化反应（如吸收器、烘干器和汽车烤漆

房），粉末冶金，表面涂脂（如环氧树脂、聚酯类等），泡沫和乳

化剂的制取，汽车清洗喷头，制衣（包括表面处理、喷雾印染、

纤维和绝缘材料的制作等），半导体和计算机芯片的酸碱蚀刻等。

（源）农业摇给果树喷洒农药的喷雾器和农业灌溉等，用喷
雾器进行农作物给水要比放水漫灌节约更多可贵的水资源，而且

农作物的长势良好，这种方法要求雾化液滴的尺寸不能太小，以此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



便喷射得更远，增大灌溉的覆盖面积。

（缘）消防摇雾化后的水滴能够吸收更多的热量，从而有效
地压制火势。

（远）沥青雾化铺路（常表现为非牛顿流体）。
（苑）燃烧室摇燃油锅炉、柴油机、汽油机、燃气轮机、飞
机发动机和火箭发动机的燃料雾化。在这些装置中，喷嘴的设

计、制造精密度很高，雾化的大量小颗粒燃料液滴能够有效地增

大燃料与助燃剂接触的表面积，使燃料蒸发迅速，充分与助燃剂

混合，增强质量和热量的传递并燃烧完全，减少排放污染。

喷雾可以由多种途径产生，但不论哪种途径，有几个基本的

因素适于所有的雾化过程：

员）圆射流或液膜射流喷射表面波的发展和气体的扰动作
用，它涉及喷射表面波的形成与发展理论和空气动力学，由此会

导致喷射液体碎裂成片、线、大颗粒液滴，直至最终的小颗粒液

滴。

圆）喷嘴的几何形状、喷嘴内部的流动特性、喷射压力与环
境气体背压的差值、气体介质的性质和液体本身的物理特性，它

们对于确定喷雾的形态、锥角、贯穿度、液滴尺寸和速度随时间

和空间的分布至关重要。这些因素并非独立存在，而是相互影

响、相辅相成，最终决定了雾化的效果。

喷雾机理的研究一直是喷雾学的难点之一，尚未完善。其物

理模型和数学模型的建立要求研究者具有扎实的流体力学和数学

知识。对各种边界条件的正确确定和数学推导的严密性要求很

高，有时甚至需要反复研讨才会有所进展。

根据形状和喷射的特点，喷嘴可以分成许多类型，每种喷嘴都

有它特定的用途和雾化的特点。最典型的喷嘴是平孔喷嘴，它广泛

地应用于汽车、飞机和火箭发动机的燃烧室中。平孔喷嘴所形成的

圆射流在很高的喷射压力下高速喷出，受气流的扰动作用而碎裂。

圆喷摇雾摇学



砸葬赠造藻蚤早澡提出，只要液体圆射流表面波的波长接近圆射流直径两倍
时，气流的扰动就会导致圆射流碎裂［员］；而湍流圆射流能够在没有

任何外力作用的情况下，仅仅依靠其本身的湍流脉动就会碎裂。一

旦液体离开喷嘴，喷嘴壁面就不再控制圆射流，液体将主要受本身

表面张力的直接影响。当液体克服了自身的表面张力时，圆射流就

会碎裂。液体在形成小的片、线或颗粒液滴情况下达到新的平衡，

一旦液体由于本身或气体的扰动而再次克服表面张力时，就会进一

步碎裂成更加细小的颗粒。液体的粘度抑制圆射流不稳定性的增

长及推迟液体碎裂的进程，使雾化发生在气、液相对速度较低的下

游区域。在大多数情况下，液体的湍流、喷嘴的空腔、环境气体密度

的增大和气体动力作用都对雾化有利。能够产生液膜射流的喷嘴

使液体雾化，并使液、气充分混合。平面液膜射流通常是由高压液

体通过一个狭缝所产生，如扇形喷嘴，它应用于制衣工业和小型环

状燃气轮机燃烧室中。环状液膜射流是由高压液体通过一个环形

狭缝产生，如压力喷嘴中的轴针式喷嘴和喷气喷嘴中的预膜喷嘴，

它们分别应用于柴油机和燃气轮机中；或者通过一个转盘或转杯所

产生，分别称为转盘喷嘴和转杯喷嘴，应用于雾化干燥、雾化冷却和

农业灌溉。这些喷嘴要求一定的喷射压力或旋转离心力，以便产生

一定的喷射速度。液膜射流一旦形成，其最初的液体动力稳定性就

会被空气动力的扰动所破坏。随着液膜射流远离喷嘴的扩展，液膜

射流的厚度会逐渐增大，使之碎裂成液线及最终的液滴。如果喷射

压力足够大，液体在喷嘴的出口处就会雾化成细小颗粒，而没有线

状过渡区。除此之外，液膜射流的初始厚度、与环境气体的相对速

度、液体的粘性和表面张力也是决定雾化液滴尺寸范围和平均直径

的重要因素。喷气喷嘴喷射的液体与环境气体之间有很高的相对
速度，液体运动速度较慢，而喷射的空气速度却很快，流量也大。其
基本机理是低压喷嘴将低粘度的液体随高速气流喷出，液膜射流的
表面波由于高速喷射气流的扰动而碎裂、雾化。图员鄄员所示为几种
典型喷嘴的简图，各种喷嘴的优缺点和主要应用领域见表员鄄员。

猿第员章摇绪摇摇论



图员鄄员摇典型喷嘴简图
葬）压力喷嘴摇遭）旋转喷嘴摇糟）两相流喷嘴

源喷摇雾摇学



表１１ 各种喷嘴的优缺点和主要应用领域

类 型 喷 嘴 优 点 缺 点 应 用

压力喷嘴

平孔喷嘴
简单，便宜 高的喷射压力，喷雾锥角较小 柴油机、喷气发动机、冲压

发动机和火箭发动机

单路喷嘴
简单，便宜

雾化角宽，可达１８０°

很高的喷射压力，喷雾锥角随

压力和环境气体的密度变化

燃气轮机和工业锅炉

双路喷嘴

简单，便宜

喷雾锥角宽，可达１８０°
雾化质量高

喷雾锥角随液体流动速率的增

大而减小

燃气轮机

双口喷嘴
喷雾锥角保持不变

雾化质量高

过渡区雾化较差，设计复杂 飞机发动机和工业用燃气轮

机

回流喷嘴
结构简单

在整个流动区雾化质量高

很高的喷射压力，喷雾锥角随

液体流动速率变化

各类燃烧室

扇形喷嘴
雾化质量高 高的喷射压力 高压制衣、工艺流程和环状

燃气轮机燃烧室

旋转喷嘴

转盘喷嘴
转盘高速旋转产生３６０°雾化模
式，液滴均匀

雾化颗粒较大 雾化干燥、农业灌溉

转杯喷嘴
转杯高速旋转产生３６０°雾化模
式，可雾化高粘度液体

雾化颗粒较大 雾化干燥、雾化冷却

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（续）

类 型 喷 嘴 优 点 缺 点 应 用

空气助力

喷 嘴

内部混合

喷 嘴

雾化质量高，可雾化高粘度液

体

会有液体回流气路发生，需要辅

助仪表监测，需要高压空气

工业锅炉和工业燃气轮机

外部混合

喷 嘴

雾化质量高，可雾化高粘度液

体，防止液体回流气路

需要高压空气，不能采用低的

空燃比

工业锅炉和工业燃气轮机

喷气喷嘴

平流喷嘴 结构简单，雾化质量高 喷雾锥角较小 工业燃气轮机

预膜喷嘴
喷雾锥角宽，在高背压空气环

境下雾化质量高

喷射气流速度低时雾化差 工业和飞机用燃气轮机

气泡喷嘴

在低喷射压力和小气液比下保

证高的雾化质量，喷口不易结焦

阻塞，碳烟排放少

需附加供气装置 工业锅炉

汽哨喷嘴
直接产生液滴雾化 雾化液滴尺寸变化较大，不易

控制

燃烧装置

超声喷嘴
电控雾化效果，液体流动速率

低时保证高的雾化质量

喷射速度高时雾化差 小型锅炉、药片糖衣、加湿

器、雾化干燥、蚀刻

静电喷嘴
雾化质量很高 喷射速度高时雾化差 喷墨绘画、喷墨打印机、燃

烧装置



摇摇喷雾液束的形态、发散度、锥角和贯穿距离统称为喷雾特
性。在大多数实际应用中，喷雾液束形态的对称性是重要的参

数。非对称液束削弱了液体碎裂的效率，使雾化质量变差。在喷

雾印染中，液束的对称和均匀是保证印染质量的基本要求。液束

的对称性对于燃烧装置中的喷雾也是十分重要的，燃油必须均匀

地分布于整个燃烧室空间，以便燃油和空气能够充分混合，提高

燃烧效率，降低排放污染物。但是喷雾液束的不对称通常不易察

觉，除非这种不对称已经非常严重才会被观测到。液束的发散度

是喷雾液束内液体与气体的总体积与液束内液体体积的比值。发

散度高的液束能够使雾化液体与环境气体的混合更为迅速，液滴

的蒸发速率更高。发散度与喷雾锥角密切相关，平孔喷嘴的喷雾

锥角较小，发散度也小。通常，能够使喷雾锥角增大的因素都会

使液束的发散度增大。由于喷雾液束与环境气体的相互作用，使

得液束的边界不是直的，而是一个曲面，这将造成喷雾锥角定义

和测量的困难。为了解决这个问题，通常以从喷嘴出口到液束某

一轴向位置所连接的直线来代替液束轮廓的曲线。用闪光照相法

测量喷雾锥角，通常要将液束的侧面照片放大至少圆～猿倍，测
量结果才较准确。一种简单的测量方法是将一张白纸放置于液束

的某一轴向位置，喷雾会将白纸浸湿，立即测量白纸上湿润印迹

的直径，经简单计算就可得到喷雾锥角。喷雾的贯穿距离可以定

义为液束能够到达的最大距离。它由两个相互作用力的差值决

定：一个是液体射流的初始动力，另一个是环境气体的空气动力

阻力。射流的初始速度很高，但随着喷雾过程的进展，以及雾化

液滴数目的增多和总表面积的增大，由于液滴与环境气体的摩

擦，液体动能逐渐减弱。当最终耗尽了液滴的动能时，液滴就会

随着环境气体的运动而运动，或者受重力作用而下落。喷射压力

越大，环境气体阻力越小，喷雾锥角越小，贯穿距离就越大。

通常，雾化液滴的尺寸范围很广。液滴尺寸分布的知识对于

苑第员章摇绪摇摇论



评估雾化质量，以及液滴与环境气体之间的质量和热量传输的计

算十分有益。由于喷雾的液体动力学和气体动力学研究还不够完

善，有关液滴尺寸分布的系统的数学描述显得不够深入，数学模

型或经验关系式与实验结果的对比研究比较缺乏。数学模型或经

验关系式的优劣取决于其分布函数是否与实验数据拟合得好，其

雾化液滴最大直径初始迭代计算值是根据具体情况设定的，最小

直径则通常假设为零，即可忽略不计。确定雾化液滴尺寸分布的

困难致使人们去使用比较容易确定的平均直径来评估雾化质量的

好坏。雾化液滴的平均直径通常是以 μ皂为单位的，其表示方法
很多，如长度平均直径 阅员园、表面积平均直径 阅圆园、面长比平均
直径阅圆员、体积平均直径（或称质量平均直径）阅猿园、体长比平
均直径阅猿员、索特（杂葬怎贼藻则）平均直径阅猿圆（或以符号杂酝阅表示）
和德布鲁克（阅藻月则燥怎糟噪藻则藻）平均直径 阅源猿等。最常用的是索特
平均直径，尤其对于燃烧室内燃料的传质、传热问题，多用它来

进行评估，其次为体积平均直径和长度平均直径。

蒸发将使雾化的大颗粒液滴变小，小颗粒液滴成为气体，即

粒径为零。它与液滴的相互碰撞一同直接影响液滴的存留时间，

从而使液滴的尺寸随着时间的推移而重新分布。其对于燃烧室中

燃油的雾化质量随时间变化的评估意义重大，它也对燃烧产物的

排放产生很大影响。

雾化特性和液滴尺寸分布的测量方法有很多，目前最先进的

测量方法有激光全息摄像法、高速摄像法、激光多普勒法和马尔

文法等。激光全息摄像法曝光时间极短，可以记录喷雾粒子的三

维瞬态图像，静态再现。高速摄像的频率可以达到每秒员园万帧
以上，而且配有计算机图像处理软件，还可以用来研究喷雾速

度、锥角、贯穿距离等喷雾特性。激光多普勒和马尔文粒子分析

系统可以准确高效地研究雾化液滴的尺寸分布。这些测量方法的

共同缺点是高质量仪器的价格较贵。近年来，高清晰度数码照相

愿喷摇雾摇学



机开发速度很快，高端产品不断更新。它拍摄便捷、可靠性高，

易于对拍摄位置和参数进行调整，图像清晰，试验成本低廉，可

以用于喷雾特性的比较研究。

在过去的圆园年中，喷雾科学与技术有了长足的发展，应用
领域不断扩大，目前，喷雾学已经成为国际性的研究领域。其发

展主要表现在喷雾数学模型的进展、数值计算分析的不断完善和

光学测试技术的改进与开发。由于喷雾的重要性日益显著，就要

求研究人员具备更多的喷雾基础理论知识，熟悉相关的喷雾装

置，了解什么样的喷嘴最适合给定的用途，以及液体性质和环境

因素如何影响喷嘴的雾化特性，这也是本书的目的所在。
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第 圆圆章
液体碎裂过程

摇摇雾化使连续液体碎裂成为大量离散型液滴，明显地增大了液
体的表面积。在动力装置和燃油锅炉的燃烧室中，雾化使随之发

生的燃烧———传质传热过程大为加强。因此，雾化机理的研究对

于实际喷雾和燃烧系统的设计和改进是十分重要的。

雾化可以认为是在内、外力的作用下，液体的碎裂过程。一

方面表面张力将促使液滴成为球形，因为球形液滴所需要的表面

能是最小的；液体的粘性也会抵抗液滴几何形状的任何变化而使

之趋于稳定。另一方面，湍流的径向速度分量和作用于液体表面

的空气动力会促使其碎裂。一旦外部作用力超过了表面张力，碎

裂就会发生。如果喷射压力不是足够高，连续的圆射流或液膜射

流的初级碎裂会形成液片、液线及许多大颗粒的液滴，但该过程

是不稳定的。若有更进一步的碎裂发生，才会形成大量的细小液

滴。在这种情况下，雾化形成的最终液滴尺寸将不仅取决于初级

雾化所形成的大颗粒液滴尺寸，还取决于二级雾化的碎裂作用。

因此，在讨论实际的喷雾过程之前，有必要先明确雾化最基本的

机理，本章将着重探讨喷雾的影响因素以及液滴、圆射流和液膜

射流雾化的基本过程和碎裂机理。



圆郾员摇喷雾的影响因素

圆郾员郾员摇液体的物理性质
在喷嘴的喷雾过程中，液体的物理性质———密度、粘度和表

面张力极大地影响着喷嘴的流动特性和雾化特性。栽葬贼藻［圆］、

悦澡则蚤泽贼藻灶泽藻灶等人［猿］研究了液体的物理性质对雾化特性的影响。理
论上，通过压力喷嘴的质量流动率将随着液体密度的变化而改

变。实际上，如果没有液体其他的物理性质和外部环境的影响，

液体的密度将很难改变。由于液体的可压缩性极小，密度变化不

大，所以在大多数情况下液体密度本身对雾化的影响很小。但由

于气体的可压缩性较大，气液密度比对雾化过程的影响就不能忽

略不计了。因此，必须清楚液体物理性质各参数之间的关系以及

它们对雾化过程的影响。

喷雾使连续的液体碎裂成为细小的液滴，液滴的稳定将取决

于液体的表面张力，它阻止液滴表面的变形，雾化所需要的最小

能量就等于表面张力乘以液体表面积的增加量。因此，无论喷雾

发生在何种条件下，表面张力都是雾化过程十分重要的液体物理

性质。喷雾学中常用的量纲一的参数———韦伯数 宰藻就与空气动
力与表面张力的比值有关。通常，水的表面张力为园郾园苑猿晕辕皂，
石油产品的表面张力为园郾园圆缘晕辕皂。对于大多数置于空气中的液
体，其表面张力要随温度的升高而减小，而与液体放置的时间无

关。

在大多数情况下，粘性是最重要的液体性质。虽然它对喷雾

影响的敏感程度不如表面张力，但是它的影响不仅体现在雾化液

滴的尺寸分布，而且还有液体在喷嘴内部的流动速率和雾化的模

式。液体粘度的增加将使雷诺数 砸藻减小，减缓湍流的发展，阻
止喷雾圆射流或液膜射流的碎裂，使雾化液滴的尺寸增大。

员员第圆章摇液体碎裂过程
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