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摘要：为了提高喷嘴的雾化效果，将超声理论应用到液体射流

雾化中，建立超声雾化喷嘴内部流场特性的数值模型，并运用

流体仿真软件 CFD模拟不同射流压力下喷嘴内部速度场的分
布情况。数值计算结果表明：超声波明显增强了喷嘴内部速度
分布，增强了湍流效果，进而提高了液体的雾化能力。沿着喷嘴
内部轴线方向，速度呈先增大后减小的抛物线变化趋势；随着

液滴射流压力的增加，内部速度和湍流效果得到加强，这为超

声雾化喷嘴的设计提供了良好的理论基础。通过比较其它类型
的喷嘴，超声喷嘴的雾化效率明显增强了很多，这说明超声波

应用于喷嘴雾化领域是可行的。
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Simulation on internal flow field
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Abstract： In order to improve the effect of spray nozzle， the
ultrasonic theory was applied to the liquid jet atomization， the
numerical model of internal flow field characteristics of
ultrasonic atomization nozzle were established， and the
different nozzle jet pressure inside the distribution of velocity
field were simulated by fluid simulation software CFD. The

numerical calculation results show that the ultrasonic velocity
distribution obviously enhances the nozzl turbulence effect，
thus improves the atomization of liquid. Along the axis of the
nozzle inside， the parabolic trend of speed show increases
firstly and then decreases. With the increase of droplet jet
pressure， the internal velocity and turbulence effect is
strengthened. The ultrasonic atomization nozzle design provides a
good theoretical basis. By comparing to other types of nozzle，
ultrasonic atomizing spray nozzle efficiency significantly
increased， it shows that ultrasonic is applied to nozzle area is
feasible.
Keywords: ultrasonic nozzle； atomization characteristics；
velocity distribution

近年来空气中持续增大的粉尘浓度给人们的生

活和健康带来了严重危害，尤其是 5 μm以下的呼吸
性粉尘容易随着呼吸进入人体内部[1-6]。由于它的粒径
小、表面积大、活性强，极易吸附重金属、微生物等有
害有毒物质，因此对人体健康的危害最大[7]。现阶段对
于呼吸性粉尘的防治大多是采用水雾降尘措施，通过

喷嘴对液体水进行雾化，从而实现雾滴对粉尘的捕集

沉降[8]。
目前，通过超声波进行雾化的原理都是基于哈

德曼哨效应，已经在许多领域应用开发，许多学者的

相关研究也取得了不错的成果[9-11]。张绍坤等[12]应用

流体动力式超声雾化喷嘴，分别对水和重油进行了

相关雾化参数测定实验，并且对同等气压下 2种介
质的雾化粒径进行了对比；张小艳等 [13]为了了解参

数对超声雾化效果的影响，开展了不同参数下的雾

化试验系统研究，并应用回归特性关系在试验数据

的基础上分析建立了超声雾化性能的数学模型；Rai
等 [14]通过对超音速气体雾化进行试验测试，得出了

液滴雾化时表面波的频率与雾化气体的振动频率变

化规律基本一致。前人的研究主要在超声雾化模型
以及雾化效果的衡量上，对于超声雾化喷嘴内部流

场的分析不多。为了认识喷嘴内部超声雾化机理，运
用流体仿真软件 CFD 模拟不同射流压力下超声雾
化喷嘴内部速度场的分布。
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1 超声雾化原理

作为超声雾化喷嘴的原理构件，哈德曼哨是一种

流体动力式超声波发生容器，它由射流喷嘴和超声

波共振腔组成，超声喷嘴结构示意见图 1所示。当高
速射流的液滴经与共振腔碰撞发生反弹后，与后面

继续射流来的液体发生碰撞行为，进而产生水激波。
由于共振腔类似于放大器，因此使得激波进行反复

的加强，直至形成超声波。当有液体经过超声波区域
时，便受其影响进而发生能量的变化反映，使得液滴

破碎并雾化[15]。当超声波作用于液体内部时，在声压
的作用下使得液体中产生了局部的负压区域，当这

个负压克服了液体分子之间的结合力时，液体将被

撕裂形成空化气泡。随着他们在超声波的振动下不
断发展和溃灭，气泡周围会产生一定的热，除此之外

还产生很强的激波，当激波达到一定强度后便开始

了液体的雾化。

2 数值模拟

2.1 数学模型
由于超声雾化喷嘴内部液体的流动属于湍流领

域，因此可以将液体介质看作连续体，采用的计算模

型如下。
连续性方程为

ρ
t +（ρu）x =0 。 （1）

其中：ρ为流体密度；u为流体相速度；x为流体位移。
动量方程为
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其中：i、j、k为三维坐标系中的坐标方向；p为流体压
力；μ为流体动力粘度；δij为单位张量。
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标准 k-ε模型湍动能和耗散率方程为
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其中：Gk为由于平均速度梯度引起的湍动能；Gb为由

于浮力影响引起的湍动能；YM为可压缩湍流脉动膨胀

对总耗散率的影响；G1ε、G2ε、G3ε为经验常数；σk、σε为

湍动能和湍动耗散率对应的普朗特数。
2.2 几何模型及参数设置
图 2 给出了仿真模型网格划分图。网格数为

1 2578，节点数为 3 285，射流喷嘴后正对着振荡腔。
射流类型选取为压力雾化，计算参数见表 1所示。

3 模拟结果分析

3.1 超声雾化喷嘴内部湍流云图
观察超声雾化喷嘴内部液滴的湍流能力可以揭

示超声雾化机理，体现湍流的关键因素是液体的流动

速度，可以从速度矢量分布和速度云图两方面来进行

分析，图 3和图 4分别给出了喷嘴口直径 2 mm、射流

图 1 超声喷嘴结构示意图
Fig. 1 Structure diagram of supersonic nozzle 图 2 模型网格划分图

Fig. 2 Grid of model

表 1 计算参数
Tab. 1 Calculation parameters

计算参数 数值

射流初速度/（m·s-1） 30

流体密度/（kg·m-3） 998.2

流体运动粘滞系数/（kg·（m·s）-1） 0.001 003

外界气压/Pa 101 325

计算时间步长/s 1.0×10-5

收敛判断标准 10-3
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压力 4 MPa的条件下超声雾化喷嘴内部速度矢量分
布和速度云图。
由图 3和图 4可知：射流液柱撞击到振荡腔后发

生了反弹，并与前来射流的液柱发生共振，形成了低

频声波。气流速度强的地方能够明显提高湍流效果，
这是因为在低速时，喷嘴产生的声波频率低，致使液

滴的振动强度减弱；随着内部液滴速度的增大，共振

腔产生的声波频率提高，频率可以达到 20 kHz，此时
水滴的雾化效果最佳。超声波致使喷嘴内部形成的湍
流波会逐渐传动到整个喷嘴，层层叠加后形成很强的

湍流效果，有助于降低喷嘴内部压力，进而提高液体

的雾化效果。

3.2 喷嘴内部速度分布
超声波的传播是无法测试的，可以通过速度的传

播来进行分析，也能取得合理的效果。为了进一步分
析喷嘴内部速度分布情况，图 5给出了在喷嘴内部轴
线方向上的流速分布情况。由图 5可知：速度分布从
喷嘴口开始呈现增大的趋势，最大值发生在 10 mm左
右，对照速度分布云图，此处正是湍流能力最强的地

方。之后速度降低，这符合射流的基础理论。随着液滴

射流压力的增大，内部速度得到加强，原因是压力不

仅增强了射流速度，而且提高了液体的湍流效果。但
考虑到实际情况，液滴压力过大会增加喷嘴及其加压

设备的负担，所以要根据实际的合理需要选取合适的

工作射流压力。

3.3 雾化效率对比
为了比较相同 2 mm喷嘴口直径下轴流喷嘴，Y

型喷嘴和旋芯喷嘴的雾化效果，以雾化索泰尔平均直

径（sauterre mean diameter，SMD）作为对比标准，各类
型喷嘴雾化效率对比结果见表 2所示。由表 2可知：
超声雾化喷嘴液滴的雾化效率远远大于其它喷嘴，这

说明超声波应用于喷嘴雾化领域是可行的。

4 结论

应用流体仿真软件 CFD对超声雾化喷嘴内部流
场特性进行了数值模拟研究，得出以下结论：

1）针对超声雾化理论，建立了超声雾化喷嘴的
数值计算模型，运用流体动力学 FLUENT软件对超
声雾化喷嘴进行了不同射流压力下的内部速度测

定，得到速度矢量图，表明速度增大可以明显提高雾

化效果。
2）沿着喷嘴内部轴线方向，速度呈先增大后减小

的抛物线变化趋势；随着液滴射流压力的增大，内部

速度和湍流效果得到加强。

图 4 喷嘴内部速度云图
Fig. 4 Speed cloud in nozzle inside

图 3 喷嘴内部速度矢量分布云图
Fig. 3 Velocity vector distribution cloud in nozzle inside

图 5 喷嘴内部轴线方向上的流速分布图
Fig. 5 Axial velocity distribution diagram on axis of nozzle

inside

表 2 雾化效率对比
Tab. 2 Atomization efficiency comparison

雾化喷嘴类型 轴流 Y型 旋芯 超声

雾化 SMD/μm 180 135 85 35

22· ·
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吃进天然布敦岩 吐出沥青新材料

天然布敦沥青新材料及加工装备和技术获新突破
高效环保节能，实现全自动连续生产无扬尘、不结块

一种“吃进天然布敦岩，吐出沥青新材料”的装备技术，日前在浙江丰盛布敦沥青科技有限公司问世。该技术已取得 1项发
明专利、2项实用新型专利，具有自主知识产权，技术水平达到国内领先。这一成果前不久在北京通过了由中国机械工业联合会
主持召开的“天然布敦岩沥青加工装备和技术”科技成果鉴定。来自中国石油和化学工业联合会、中国化工学会新材料委员会、
工信部电子元器件行业发展研究中心、中国机械工业联合会、清华大学、交通部公路科学研究院、北京公路局、浙江大学等单位
的专家参加了鉴定会。
“环保”“新材料”再度成为今年两会的热点新词；“道路沥青资源化无害化利用”已列入国家发改委发布的 2017年第 1号公
告《战略性新兴产业重点产品和服务指导目录（2016版）》，成为节能环保产业之资源循环利用产业化的重点支持领域。
布敦天然沥青作为一种战略资源从国外引进，对节省我国不可再生资源，具有重要的战略意义。
近年来，随着我国经济的腾飞，建设也进入高峰期，由于三超等现象的发生，越来越多的改性剂进入了人们的视野；作为一

种天然岩沥青改性剂———布敦天然沥青以其良好的路面性能和低廉的价格受到了业界人士的关注。与石化沥青相比可大幅降
低工程成本，广泛应用于公路（高速公路及高等级公路）、市政道路（市政干道、公交车道等）、机场工程（机场跑道、停机坪）、及其
它道路（码头道路、重载工业区道路等）。
资料显示，投资一套岩沥青矿粉系统所为企业带来的经济效益非常可观，天然沥青取代部分石油沥青，不仅道路性能得到

很大程度的提高（国内外已有多年的路用经验证明及专家论证，交通运输部亦于 2014年 5月出台了相关的行业标准 JT/860-
2014），同时也大幅度降低沥青混合料生产企业的碳排放，为其生存与发展提供更为广阔的空间，对环保排放效益明显。
针对天然岩沥青在粉碎加工、运输储存、投放使用过程存在的易粘附、易扬尘、易结块等技术难关，浙江丰盛布敦沥青科技
有限公司联合安徽和轩沥青科技有限公司、“中国粉碎机专家”国家高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限公司、嵊州市天兴粉碎
设备有限公司和浙江农林大学等进行“产学研”攻关，成功研制出适用天然岩沥青矿实现全自动连续生产无扬尘、不结块的天然
岩沥青粉碎分散系统工艺成套设备，产出的天然岩沥青矿粉完全保留原矿性能，提高生产效率，改善生产环境，为天然岩沥青在

路面工程中部分石化沥青在路面工程中的普及推广使用提供了技术、安全、经济方面的支持与保障。
专家认为，该装备基于传统工艺流程，采用辊式粗碎设备、刀片式细碎设备、给料机、提升机、干燥单元设备、风送单元设备、
自动化仪控系统等关键设备，构成了单线产能达到每小时 10-15吨的专用成套设备；根据布敦岩高粘度物理特性，自主设计了
涡轮式细碎刀片与专用旋转供料器等结构装置；优选一种岩沥青专用分散剂，结合上述创新设备优化生产工艺，解决了加工、运
输、储存过程中的结团问题，便于施工使用；通过了科标检测(青岛)测试中心和浙江省机电产品质量检测所的检测，并经梅州市
梅州和安沥青混凝土有限公司、梅州市公路局公路工程质量监测站、安徽新同济公路工程试验检测有限公司等测试和使用，反
映良好。 （吴红富）

（浙江丰盛布敦沥青热线：0575-81392698、13705852767；丰盛网址：http://www.fsbdlq.com）
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