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弹簧喷嘴雾化性能试验研究
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摘要：对弹簧喷嘴进行了雾化性能试验研究，结果表明，射流一开始呈连续的液膜，然后液膜破裂

成液线及最终的液滴；随着负荷的增加，弹簧喷嘴雾化锥角逐渐增大；在额定负荷下，弹簧喷嘴的雾

化对称性和雾化液滴粒径平均分布情况都较为良好；随着负荷的增加，弹簧喷嘴雾化液滴的索太尔

直径、最小直径和最大直径都逐渐增大．
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　　雾化技术被广泛应用于工农业生产、交通运输

及人们日常生活等各个领域［１］．目前火电机组向大

容量、高参数的方向发展，要求机组系统尽可能地减

少压力损失．除氧器的滑压运行能够在一定程度上

减少部分压力损失，因此，我国２００犕犠及以上机组

一般都采用除氧器滑压运行方式［２］．应用于滑压除

氧器的最重要的部件即是弹簧喷嘴，其能够适应机

组各种负荷变化．弹簧喷嘴的雾化性能直接影响除

氧器的运行性能，对其喷雾机理与雾化质量进行研

究是十分必要的．
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目前世界上对液体雾化的研究基本可分为对机

理的研究和对雾化性能的研究这两个方面．对于液

体雾化机理，国外的研究较多．犎犪狊狊狅狀等
［３－４］研究

了扇形喷嘴当层流液体射入蒸汽中时蒸汽的凝结情

况，以及蒸汽中空气含量、蒸汽压力对传热系数的影

响；犔犲犲等
［５－６］研究了阀型喷嘴和旋转雾化喷嘴在

空气和蒸汽中的雾化性能．国内对于液态的雾化性

能研究居多，例如，解茂昭等［７－９］针对环状液膜与高

速射流进行了研究．国内对于弹簧喷嘴的试验研究

主要是研究压差对流量的影响，并用于指导实际应

用［１０－１１］．所以，对于弹簧喷嘴雾化性能的研究是很

有意义的．

１　弹簧喷嘴

弹簧喷嘴由芯轴、弹簧限位块、弹簧、阀瓣及阀

座等组成，如图１所示．弹簧喷嘴喷出的水呈膜状．

当负荷变动即水量变动时，喷嘴前后的压差会发生

变化，此压差作用在弹簧上，弹簧的伸缩作用使喷口

的面积随之发生变动，保持出口水流速度基本不变，

维持良好的水流成膜性．所以，弹簧喷嘴能适应任何

负荷的变化，特别是低负荷时更显示出其优越性．

弹簧喷嘴一般安装在除氧器凝结水水室，喷嘴

前后的压差取决于水室和雾化区的压力．在压差作

用下，雾化片与喷嘴法兰之间产生间隙，凝结水从间

隙中喷出，形成极薄的空心锥形水膜裙，继而雾化成

小液滴．

图１　弹簧喷嘴结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狊狆狉犻狀犵狀狅狕狕犾犲

　　弹簧喷嘴的阀瓣开启方式有平喷和成一定角度

喷射，形成的液膜也具有不同的形状．凝结水经平喷

喷口射出后成水平抛物线状散落，成一定角度的喷

口，如４５°角，喷射液膜形状则为空心锥形．本文所

研究的弹簧喷嘴为４５°喷口结构，如图１所示．

２　试验系统

２．１　试验系统介绍

以一体化除氧器采用的弹簧喷嘴为研究对象，

试验系统如图２所示，主要包括试验水箱、给水系

统、弹簧喷嘴及测量系统等．

图２　试验系统图

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

２．２　试验测量系统

给水温度由精度为犃级的犘犜１００铂电阻测量．

弹簧喷嘴喷射压力由精度为０．２级的犈犑犃４３０型压

力变送器测量，测量范围０～０．６犕犘犪．给水流量由

精度为０．２％的犔犠犌犢－４０犅型涡轮流量计测量，

测量范围３～２０犿
３／犺．

试验的光学测量系统用来测量弹簧喷嘴雾化水

滴的大小及分布情况，采用图像测量方法，由图像采

集系统采集喷雾水滴图像，并存储在计算机上进行

分析和处理．图像采集系统主要包括相机（犝犐－

５２４０犛犈）、镜头（犖犃犞犐犜犃犚犣狅狅犿６０００变焦镜头，焦

距０．７～４．０犿犿连续可调，工作距离３５６犿犿，１０犠

的犔犈犇光源以及采集软件，如图３所示．

图３　光学测量系统

犉犻犵．３　犗狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　　首先，通过标定试验确定镜头的真实放大倍率；

６５２
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其次，对喷雾水滴进行测量，合理调节光源位置（本试

验采用逆光拍摄）、镜头焦距、相机帧率和相机曝光时

间，使背景光均匀且水滴成像清晰，并存储多幅图片

至计算机．对所获取的图片依次进行二值化、极小和

极大面积去除、边缘不完整颗粒去除等预处理，再统

计余下各颗粒所占像素数，由标定的放大倍率获得颗

粒的真实投影面积，从而可得到各颗粒的等面积直

径；最后，对同工况下的颗粒直径进行统计，获得该工

况下的最大直径、最小直径和索太尔平均直径犇３２．

索太尔平均直径犇３２的表达式为

犇３２＝
∫

犇犿犪狓

犇犿犻狀

犇３
犱犖

犱犇
犱犇

∫
犇犿犪狓

犇犿犻狀

犇２
犱犖
犱犇
犱犇

（１）

式中，犖是直径为犇的液滴数目；犇犿犻狀与犇犿犪狓分别

表示液滴的最小直径与最大直径，通常取犇犿犻狀＝０．

试验中图像法测量的液滴直径采用随机方法捕

捉，因此，单个液滴的粒径很少有重复，取犖＝１，式

（１）可简化为

犇３２＝
∑犇

３
犻

∑犇
２
犻

（２）

式中，犇犻表示图像中第犻个液滴的直径．

压力变送器、涡轮流量计等输出的信号由

犃犇犃犕４１１８型模拟输入模块采集，铂电阻信号由

犃犇犃犕４０１５型６路热电阻模块采集，所有采集信号

通过犃／犇转换器送入计算机，由数据采集程序实时

采集并记录各项试验数据．

３　试验结果及分析

３．１　雾化过程

图４为额定负荷下距离喷口不同高度处的雾化

情况．从图４中可以看出，距离喷口４００犿犿处，射

流呈现大片的液膜状，部分液膜逐渐破裂成液线，部

分液线逐渐破裂成液滴，有的已经完全成液滴状；在

距离喷口７００犿犿处，液膜已经完全破裂成液滴；在

距离喷口１０００犿犿处，液滴很分散地存在．整个雾

化的过程包括液膜形成、液膜破碎和液滴形成．喷嘴

雾化过程受到惯性力、粘性力、气动力和液体的表面

张力这４种力的相互作用，最终导致连续的液膜破

裂成液柱、液线，进而破碎成液滴．

图４　在额定负荷下距离喷口不同高度的雾化情况

犉犻犵．４　犖狅狕狕犾犲犪狋狅犿犻狕犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狌狀犱犲狉狉犪狋犲犱犾狅犪犱

３．２　雾化锥角

图５（见下页）为不同负荷下喷嘴的雾化情况．

从图５中可以看出不同负荷下喷嘴的雾化锥角，即

喷嘴出口到雾矩外边界的两条切线之间的夹角．

５０％，７５％和１００％的额定负荷的雾化锥角分别为

７３°，７６°和７９°．显然，随着负荷的增加，即喷射流量

的增加，雾化锥角逐渐增大．

３．３　雾化对称性与雾化液滴粒径的平均分布情况

表１（见下页）为弹簧喷嘴在额定负荷下距离喷

嘴出口不同高度处不同测量位置液滴的索太尔直径、

最小直径和最大直径．从表１中可以看出，在同一测

量高度，如图６所示（见下页），随机选取３个不同测

点的索太尔直径、最小直径和最大直径的差别不大，

可见，喷雾形状具有３６０°对称性，单个测点得到的直

径具有代表性．

考察了弹簧喷嘴雾化液滴粒径的平均分布情况．

液滴粒径犇的数目累积分布犖犮（即小于某粒径的液

滴数目占总数的百分率）和液滴粒径的体积累积分布

犞犮（即小于某粒径的液滴的体积占总体积的百分率）

如图７所示（见下页），并由体积累积分布犞犮图得出

水雾化后的液滴粒径犚－犚（犚狅狊犻狀－犚犪犿犿犾犲狉）分布函

数为

犞犮＝１－犲狓狆［－（犇／犮）狀］＝

１－犲狓狆［－（犇／２．８５９）３．０３１］ （３）

式中，犇表示液滴的粒径；犮为尺寸参数，反映整个水

雾的粒径大小；狀为均匀度指数，反映整个水雾

７５２
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图５　不同负荷下喷嘴的雾化情况

犉犻犵．５　犖狅狕狕犾犲犪狋狅犿犻狕犪狋犻狅狀狊犻狋狌犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

表１　在额定负荷下距离喷嘴出口不同高度处不同位置的液滴粒径

犜犪犫．１　犇狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狌狀犱犲狉狉犪狋犲犱犾狅犪犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲狀狅狕狕犾犲狅狌狋犾犲狋

距离喷嘴出口高度／犿犿
索太尔直径／犿犿

位置１ 位置２ 位置３

最小直径／犿犿

位置１ 位置２ 位置３

最大直径／犿犿

位置１ 位置２ 位置３

４００ ３．４７ ３．７３ ３．４８ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ３．７３ ３．４７ ３．４８

７００ ５．５１ ５．７１ ５．７８ ０．１５ ０．０８ ０．１４ ５．５１ ５．７１ ５．７８

１０００ ３．３６ ３．９９ ３．８８ ０．１３ ０．１１ ０．１５ ３．３６ ３．９９ ３．８８

图６　光学测量位置示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀

中粒径的分散程度；犞犮表示粒径小于等于犇的所有

液滴的体积与总体积的比值．

由图７可以看出，直径１犿犿以下的小液滴虽然

占液滴总数的３０％左右，但是，其体积却不足液滴总

体积的５％．广泛用于液体及粉末雾化领域的粒径分

布为犚－犚（犚狅狊犻狀－犚犪犿犿犾犲狉）分布
［１２］，大多数喷雾的

狀值在１．５～４．０．狀值越大，颗粒的尺寸分布越均

匀［１］．在式（３）中，狀＝３．０３１，可见液滴的粒径分布比

较均匀．

图７　液滴粒径的数目累积分布和体积累积分布

犉犻犵．７　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狏狅犾狌犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲

３．４　喷嘴负荷对雾化性能的影响

表２为喷嘴在５０％，７５％和１００％额定负荷下液

滴的索太尔直径、最小直径和最大直径．其中，索太尔

直径是取距离喷嘴出口４００，７００，１０００犿犿处的平均

值，最小直径和最大直径分别是取距离喷嘴出口４００，

８５２



　第３期 吴开奇，等：弹簧喷嘴雾化性能试验研究 　

表２　喷嘴在不同负荷下的液滴粒径

犜犪犫．２　犇狉狅狆犾犲狋狊犻狕犲狅犳狋犺犲狀狅狕狕犾犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

负　荷 索太尔直径／犿犿 最小直径／犿犿 最大直径／犿犿

５０％ ３．９６ ０．０６ ４．９３

７５％ ４．２０ ０．０７ ５．２７

１００％ ４．４３ ０．０８ ５．７８

７００，１０００犿犿处的最小值和最大值．如表２所示，随

着喷嘴负荷的增加，喷嘴雾化液滴的索太尔直径、最

小直径和最大直径都逐渐增大，这是因为随着喷嘴负

荷的增加，喷嘴前后压差变大，喷嘴喷射流量增加，使

得液膜破碎成液线和液滴的过程中液体喷射距离增

加．在距喷嘴出口相同高度处，负荷比较大时的液滴

粒径会比负荷较小时的大．

４　结　论

对弹簧喷嘴进行了雾化性能的试验研究，结论

如下：

犪．射流开始时呈连续的液膜，随后液膜破裂成

液线，最终碎裂成液滴．在距离喷嘴出口４００犿犿处

有液膜、液线和液滴同时存在；在距离喷口７００犿犿处

已经完全没有液膜的存在；在距离喷嘴出口１０００犿犿

处液滴很分散地存在．

犫．随着负荷的增加，喷嘴雾化锥角逐渐增大；

５０％，７５％和１００％的额定负荷的雾化锥角分别为

７３°，７６°和７９°．

犮．在额定负荷下，弹簧喷嘴雾化对称性比较好，

雾化液滴的粒径分布也比较均匀．

犱．随着负荷的增加，喷嘴雾化液滴的索太尔直

径、最小直径和最大直径都逐渐增大．
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