
 包 装 工 程 第 44 卷  第 15 期 
·184·      PACKAGING ENGINEERING  2023 年 8 月 

                            

收稿日期：2023−03−10 
基金项目：国家自然科学基金项目（12172129） 
作者简介：吴正人（1973—），男，博士，副教授，主要研究方向为流体动力学理论及应用。 
通信作者：杨小娜（1979—），女，本科，工程师，主要研究方向为烟草生产工艺研究。 

双介质喷嘴雾化特性数值模拟研究 

吴正人 1，石祎炜 1，彭子春 1，杨小娜 2，刘梅 3 
（1.华北电力大学 河北省低碳高效发电技术重点实验室，河北 保定 071003；2.河北白沙烟草有限责任

公司保定卷烟厂，河北 保定 071000；3.华北电力大学 经济管理系，河北 保定 071003） 

摘要：目的 双介质喷嘴雾化效果直接影响烟卷加料工艺的进一步提升，通过对雾化过程进行数值模拟，

方便对雾化特性进行透彻的分析，提升雾化效果。方法 采用数值模拟方法构建两相流连续相流场与

DPM 离散态双向耦合的数值模型，研究蒸汽压力、液体流量以及双介质喷嘴结构对喷嘴雾化特性的影

响。结果 适当增加蒸汽压力，可以在不影响最大流速、颗粒粒径均匀度及颗粒中值粒径的情况下，减

小雾化扩散角，小幅度地增加喷射距离，雾化细度变好，进而提高雾化效果。随着有机液流量的增加，

雾化扩散角增大，喷射距离增加，雾化粒径均匀度变好，从而使雾化效果变好。液体路通流面积越大喷

雾的贯穿距离越小，气路通流面积越大喷雾的雾化扩散角度越大。若需要得到较好的雾化效果，需要保

证较小的蒸汽路通流面积，与此同时液路侧保持正常开度。结论 适当地提高有机液流量或者蒸汽压力，

以及采用较小蒸汽路通流面积，同时液路侧保持正常开度的结构，有利于提高料液喷洒的均匀性，减少

了料液的浪费，提高了烟丝制备的工艺水平。 
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ABSTRACT: The atomization effect of the double-medium nozzle directly affects the further improvement of the ciga-
rette feeding process. The work aims to thoroughly analyze the atomization characteristics and improve the atomization 
effect through the numerical simulation of the atomization process. The numerical simulation method was used to build a 
two-way coupling numerical model of continuous two-phase flow field and DPM discrete state, and the effects of steam 
pressure, liquid flow rate and dual-medium nozzle structure on nozzle atomization characteristics were studied. Properly 
increasing the steam pressure could reduce the atomization diffusion angle, slightly increase the spray distance, improve 
the atomization fineness, and enhance the atomization effect without affecting the maximum flow rate, particle size un-
iformity and particle median size. With the increase of the organic liquid flow rate, the atomization diffusion angle in-
creased, the spray distance increased, and the atomization particle size uniformity became better, thus making the atomi-
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zation effect better. The larger the flow area of the liquid path was, the smaller the penetration distance of the spray was, 
and the larger the flow area of the gas path was, the larger the atomization diffusion angle of the spray was. If better ato-
mization effect was required, it was necessary to ensure a small flow area of the steam path, and at the same time, the 
normal opening of the liquid path side was maintained. Properly increasing the flow rate or steam pressure of organic liq-
uid, and adopting a structure with a small flow area of the steam path and a normal opening at the side of the liquid path 
are conducive to improving the uniformity of the spray of the liquid feed, reducing the waste of the liquid feed, and im-
proving the technological level of cut tobacco preparation. 
KEY WORDS: dual-medium nozzle; Sauter mean diameter; atomization diffusion angle; particle uniformity; flow area 

目前，很多行业对雾化质量的要求越来越高，而

结构设计合理且运行参数适当的双介质雾化喷嘴的

雾化质量非常好，因此在生产中对双介质雾化喷嘴的

需求不断加大。在烟草行业中，加料工艺对生产高质

量的卷烟产品有着显著的影响，因此加料工艺在烟草

行业中占有重要的地位。由于雾化质量会影响加料、

加香的精度和有效利用率，因此烟草行业对雾化质量的

要求逐渐变高，双介质喷嘴雾得到广泛应用和推广。目

前，加料工艺中主要采用双介质喷嘴对料液进行雾化，

并以一定角度喷射至滚筒内旋转抛撒的烟叶上，完成料

液与烟叶的混合加料。通常是基于经验进行喷嘴雾化的

调整与控制来实现加料，而非通过了解加料过程中的雾

化情况进行分析，这使加料工艺的调控存在了一定局限

性，阻碍了卷烟工艺的进一步提升[1-2]。 
王萍萍等[3]采用欧拉-拉格朗日耦合模型对双介质

雾化喷嘴进行了数值模拟研究。蒋仲安等[4]研究了双介

质喷嘴的雾化特性的影响因素。Chen 等[5]研究了不同

雾化芯的新型双介质喷嘴的液滴直径和粒径分布。关玉

明等[6]通过数值模拟研究了双介质雾化喷嘴的雾化特

性，并以聚氨酯胶和空气为介质。付文锋[7]通过构建离

散相模型，开展不同工况下的喷嘴雾化数值模拟计算，

研究不同蒸汽入口压力与不同针阀开度对喷嘴雾化特

性的影响。 
Ferreira 等[8]发现对混合室内的气体和液体进行充

分的混合有助于喷雾的雾化。Lorenzetto 等[9]研究表明

液体黏度增加，雾化效果变差，对于黏度较小的液体，

气液相对速度越大，液滴粒径越小。Jones 等[10]对双介

质喷嘴进行了离散相模拟，并与实验数据进行对比，验

证了模拟的准确性，得到了速度、液滴粒径的变化规律。

Satapathy 等[11]设计了不同结构的喷嘴模型，分别探究

了雾化场中液滴粒径的分布，并得到了最佳气液比。 
赵乾鹏等[12]采用双介质雾化喷嘴进行高原、高空

及地面工况下气动雾化场的数值研究。吴正人等 [13]

为了研究在不同喷雾压力下喷嘴组的雾化特性利用

FLUENT 软件分别模拟了在不同喷雾压力下喷嘴组

的雾化情况。Mlkvik 等[14]使用了 4 种类型的双介质

喷嘴对黏性液体进行喷雾实验，重点比较了液气流

量、喷雾稳定性、液滴大小。Lilan 等[15]建立了液滴

粒径分布的实验平均数学模型，通过数值模拟研究了

喷嘴雾化场中液滴的粒径分布。Yu 等[16]在分析了双

介质喷嘴雾化机理的基础上，进行实验研究，考虑了

喷嘴结构参数对雾化特性的影响。 Wang 等[17-18]探究

了不同出口直径喷嘴的喷雾性能和除尘效率。Li 等[19]

对双介质雾化喷嘴抑尘装置进行了研究，以获得双介

质雾化喷嘴抑尘装置的合理安装角度。通过数值模拟

深入研究了喷嘴安装角度对空气辅助喷雾抑尘装置

雾化性能的影响。 
李依潇 [20]提到数值模拟方法可以突破搭建实验

台成本太高、部分参数测量不便、难度大、耗费时间
长等实验条件的限制，因此运用数值模拟对双介质喷
嘴雾化特性的研究更加贴合实际、更准确，数据处理
也变的更加完善。 

综上所述，在现有的研究中针对双介质喷嘴雾化
特性的研究，尤其是雾化后液滴的分布规律与粒径等
特性的分析尚不透彻，这阻碍了烟卷加料工艺的进一
步提升。因此，有必要针对双介质喷嘴雾化特性的影
响因素进行研究。文中采用数值模拟方法，研究蒸汽
压力、液体流量以及喷嘴结构对喷嘴雾化特性的影
响，并得出规律性的结论。 

1  数值方法 

1.1  控制方程 

质量守恒方程： 

( ) 0u
t
ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =

∂
       (1) 

式中：ρ为连续相密度，kg/m3；u 为速度，m/s。 
动量守恒方程： 

( ) ( ) ( )u uu p F
t

ρ ρ∂ + ∇ ⋅ = −∇ + ∇ ⋅ +
∂

  τ    (2)  

式中：P 为静压，Pa； F

为其他体积力引起的动

量变化，kg∙m/s；τ 为应力张量。 

( )T 2
3

u u uμ  = ∇ + ∇ − ∇ ⋅  
  τ I     (3)  

式中：µ 为流体动力黏度，Pa∙s；I 为单位张量。 
组分运输方程： 
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式中：ρm 为连续相组分的密度，kg/m3；ρs 为混

合气体的密度，kg/m3；D 为连续相组分扩散系数；

Ym 为连续相组分的质量分数。 
s m

m
ρ ρ= 

 
 (5)  

/m mY ρ ρ=    (6) 

1.2  网格划分及边界条件 

喷嘴出口位于圆筒形计算域入口平面轴线位置，喷

嘴后的计算域长度设定为 2 m。利用 SpaceClaim3D 建

模软件对喷嘴进行建模，为简化模型，只保留喷嘴内流

动的主要结构，去除不影响内部流场的螺母、螺纹等几

何结构，并利用该软件保留流场计算模拟区域。 
利用 Fluent Meshing 采用多面体网格对喷嘴与圆

筒形计算域进行网格划分。首先设置全局最小网格尺

寸为 0.206 69 mm，最大网格尺寸为 35 mm，网格增

长率为 1.08。然后采用 Fluent 软件对双介质喷嘴雾化

效果进行数值研究，喷嘴几何模型及网格划分结果如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1  喷嘴几何模型及网格划分结果 
Fig.1 Geometric model of nozzle and meshing results 

 
在有机液入口、蒸汽入口和圆筒型计算域四周出

口分别采用流量入口、压力入口及静压出口边界条

件。为提高连续性方程的收敛性，仿真中采用 SIMPLE
算法，湍流模型选择 Realizable k-ε 湍流模型，液滴

破碎和聚合选择 TAB 破碎模型，液滴尺寸分布选取

Rosin-Rammler 分布函数，液滴追踪采用随机追踪模

型，入射模型采用空气辅助雾化器模型。由于存在多

种介质，因此在计算中调用组分输运模型。本文设定

的工质分别为水蒸气和有机液（密度为 1 060 kg/m3、

黏度为 2.415 mPa∙s、表面张力为 30.701 mN/m）。 
采用离散态数值模型对喷嘴出口液滴的初次雾

化与二次雾化过程进行建模与计算，在原先的基础上

开启 DPM 模型，设定粒子时间步长为 0.000 1，时间

步数为 10。射流源设置为空气辅助旋流喷射器，射

流粒子数为 50，粒子类型设置为 Droplet，将混合材

质定义为粒子工质，给定料液流量为 0.037 5 kg/s，
射流孔内直径为 3 mm、外直径为 5 mm，射流角度选

取 46°。由于蒸汽介质与有机液的相对速度对射流影

响较为明显，因此计算采用相对速度为 100 m/s。 

1.3  模型无关性和准确性验证 

为了保证网格质量以及计算效率，分别使用网格数

约为 100 万、150 万、200 万、230 万、500 万的计算域

进行网格无关性验证。最终选取整体网格数约 230 万，

网格平均扭曲度为 0.15，如表 1 所示。 
 

表 1  网格无关性验证 
Tab.1 Mesh agnostic validation 

网格

数/万
喷嘴出口蒸汽

速度/(m·s−1) 
相对误

差/% 
液滴索特平均

直径/µm 
相对误

差/%

100 702.6  1.236 0  

150 708.36 0.82 1.226 7 0.75 

200 709.92 0.22 1.222 8 0.32 

230 710.56 0.09 1.221 5 0.12 

500 710.92 0.05 1.220 7 0.06 
 

本实验将喷嘴调节为结构 2 的状态，有机液流量

为 0.037 5 kg/s，改变蒸汽压力（100、200、250、350、
450 kPa），观察雾化场中雾化扩散角的变化，并与模拟

结果进行分析对比。雾化扩散角是雾化效果的一个重要

特征，它指雾化喷嘴射出来的喷雾流场两边边界的夹

角。在雾化场稳定后，采用高速摄像机连续拍摄 5 s，
取其中明亮清晰的照片。 

图 2 为蒸汽压力在 100 kPa 下的雾化效果图与模拟

效果图进行对比。从图 2 中可以看出，实验雾化图与模

拟雾化图的雾化扩散角几乎一致。从表 2、图 3 中看出

模拟结果与实验结果比较接近，误差均在 10%以内。随

着蒸汽压力的增加，雾化扩散角逐渐减小。与模拟结果

进行对比显示，实验与模拟得到的变换规律保持一致，

验证了数学模型的可靠性。 
 

表 2  数值模拟与实验结果对比 
Tab.2 Comparison between numerical  
simulation and experimental results 

蒸汽压力/kPa
扩散角 

实验值/(°) 
扩散角 

模拟值/(°) 
误差/%

100 38.2 37.5 1.8 

200 30.8 29.4 4.5 

250 27.8 28.2 1.4 

350 24.5 25.6 4.5 

450 21.2 22.3 5.6 
 
 

 
 

图 2  蒸汽压力 100 kPa 下实验与模拟对比 
Fig.2 Comparison of experiment and  

simulation at steam pressure of 100 kPa 
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图 3  蒸汽数值模拟与实验结果对比 
Fig.3 Comparison of steam numerical  
simulation and experimental results 

 

2  双介质喷嘴雾化特性的分析 

2.1  不同蒸汽压力对双介质喷嘴雾化特性

的影响分析 

结合实际工艺设置了 5 种蒸汽压力，研究蒸汽

压力的改变对流场产生的影响，并且采用离散态

DPM 模型对不同压力的雾化过程进行分析。蒸汽压

力分别设置为 100、200、250、350、450 kPa，有机

液流量保持为 0.037 5 kg/m。为了看到不同压力下流

场速度及液体质量分数分布的差异，对喷嘴出口处进行

取样。图 4 为喷嘴外流场出口平面 z=0 取样点示意图。 
 

 
 

图 4  喷嘴外流场关键位置取样点 
Fig.4 Sampling points at key locations of  

nozzle external flow field 
 

图 5 展示了不同压力下喷嘴出口关键位置采样

点速度分布对比。在喷嘴出口 x 方向上，开始速度有

一个小幅度的增加，然后回落，在 0.002 m 处速度迅

速增加，在 0.01 m 左右处达到最大，然后逐渐降低

趋于平稳；在出口 z 方向上的速度变化不大。随着蒸

汽压力的增大，雾化扩散角略微变小。这是因为喷嘴

的蒸汽流道入射角较小，随着蒸汽压力增大，液体流

量不变，气液相对速度变大，高速的蒸汽作用在液体

上的剪切应力随之增加，使得雾化场更加集中，导致

雾化扩散角略微变小。 
 

 
 

图 5  不同压力下喷嘴出口处 
采样点的速度大小 

Fig.5 Velocity of sampling points at the  
nozzle outlet under different pressure 

 
图 6 展示了不同压力下喷嘴出口关键位置采样

点上液体质量分数的对比。图 6a 中，沿喷嘴出口轴

向 x 方向液体质量分数逐渐降低，最后趋于平稳。从

图 6b 中喷嘴出口 z 方向液体质量分数可以看出，随

着蒸汽压力的增大，雾化扩散角逐渐变小，但改变的

程度不大。 
图 7 展示了不同蒸汽压力在不同轴向位置索特

平均直径的变化趋势。在液体流量不变的情况下，随

着蒸汽压力的增加，作用在液体液束上的气动力增

大，液滴之间的破碎、撞击更剧烈，雾化后颗粒索特

平均直径逐渐变小，雾化细度变好。液体流量保持不变，

在相同蒸汽压力下，沿喷嘴出口轴向正方向 0.2~0.6 m，

液滴颗粒的索特平均直径有所增加。 
图 8 为压力在 200、350 kPa 时液滴颗粒粒径分布

直方图。不同蒸汽压力下雾化颗粒粒径主要分布在

0.5~1.7 μm，其中蒸汽压力为 200 kPa 时，雾化颗粒粒
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径分布在 0.5~1.7 μm 的占比最高，为 78.01%，相对来

说分布最为集中。随着蒸汽压力的改变，颗粒的中值粒

径变化不大，在 0.92~0.98 μm，其中蒸汽压力为 350 kPa
时颗粒中值粒径最小。 

 

 
 

图 6  不同压力下喷嘴出口处采样点的 
液体质量分数 

Fig.6 Liquid mass fraction at sampling  
points at nozzle outlet under  

different pressure 
 

 
 

图 7  不同蒸汽压力下液滴索特平均直径趋势 
Fig.7 Trend of Sauter average diameter of  
droplets under different vapor pressures 

 
 

图 8  不同蒸汽压力液滴颗粒粒径分布 
Fig.8 Particle size distribution of  

droplets under different vapor pressure 
 

2.2  不同有机液流量下对双介质喷嘴雾化

特性的影响分析 

结合实际工艺设置了 5 种有机液流量，研究有机液

流量的改变对其流场产生的影响，并且采用离散态

DPM 模型对不同流量下的雾化过程进行分析。有机液

流量分别设置为 0.01、0.02、0.037 5、0.04、0.05 kg/s，
蒸汽压力保持 200 kPa。 

为了更清晰地展示随着液体流量的不同给速度

场带来的改变，同上小节一样对喷嘴出口处轴向与径

向方向进行取样。图 9 展示了不同有机液流量下喷嘴

出口处采样点速度分布对比，在喷嘴出口处，沿 x 方

向不同有机液流量达到最高速度的位置会有所不同。

随着有机液流量的增加，达到最高速度的位置更加偏

向喷嘴出口外侧，并且最大速度会有明显提升。在喷

嘴出口 z 方向上，流速在中心位置达到最高，沿径向

两侧流速逐渐减小。 
图 10 为不同流量下喷嘴出口处采样点的液体质

量分数对比。图 10 中沿喷嘴出口轴向 x 方向液体质

量分数逐渐降低，最后趋于平稳。z 方向上液体组分

变化规律可以清晰地看出，随着有机液流量的增大，

雾化扩散角变大。 
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图 9  不同流量下喷嘴出口处采样点的速度大小 
Fig.9 Velocity of sampling points at the  
nozzle outlet under different flow rates 

 
图 11 为不同有机液流量下不同轴向位置索特平

均直径的变化趋势。在有机液流量达到 0.037 5 kg/s
时，索特平均直径达到最小。此时，随着流量的增加

或减少，索特平均直径都有着不同幅度的增加。这是

由于当流量减小时，液路通流面积不变，液体流速降

低，前后压差减小，空气阻力减少，液滴的破碎情况

减少，导致索特平均直径增大。当流量增大时，液路

通流面积不变，液体流速过大，导致高速的蒸汽不能

与液体充分混合，对有机液的雾化不充分，导致索特

平均直径增大。所以对于该双介质喷嘴，有机液流量

应保持在 0.037 5 kg/s 左右。流量过小，雾化细度不

好；流量过大，雾化细度同样不佳，而且还可能造成

有机液的浪费。 
图 12 是有机液流量为 0.01、0.02、0.037 5 kg/s 时

液滴颗粒粒径分布直方图。从图 12 可知，有机液流量

的改变对整个雾化场中颗粒粒径分布的集中度有较大

影响，其中有机液流量为 0.01 kg/s 时，液滴颗粒粒径

范围为 1~11 μm，粒径分布范围较大。有机液流量增加

为 0.02 kg/s 时，粒径范围为 0.5~6.5 μm，雾化粒径集中

度有较大改善。当有机液流量增加到 0.037 5 kg/s 时，

粒径分布范围为 0.25 ~2.75 μm，粒径分布相对较为集中。 
 

 
 

图 10  不同流量下喷嘴出口处采样点的 
液体质量分数 

Fig.10 Liquid mass fraction at sampling  
points at nozzle outlet under  

different flow rates 
 

 
 

图 11  不同有机液流量下液滴索特平均 
直径变化趋势 

Fig.11 Variation trend of Sauter average  
diameter of droplets under different  

organic liquid flow rates 
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图 12  不同有机液流量下液滴颗粒粒径分布 
Fig.12 Particle size distribution of droplets  

under different organic liquid flow rates 
 

2.3  不同结构对双介质喷嘴雾化特性的影

响分析 

喷嘴结构的变化对雾化特性影响巨大。为了研究

不同结构时的雾化特性，以针阀和中心管移动到喷嘴

出口为起点，按照针阀及中心管的位置不同，确定了

5 种喷嘴结构，分别称为结构 1（针阀向左移动 4 mm，

中心管向左移动 1.5 mm）、结构 2、结构 3、结构 4、
结构 5，如表 3 和图 13 所示（蒸汽压力为 200 kPa、
有机液流量为 0.037 5 kg/s）。按液体通流面积升序

排序：结构 1<结构 3<结构 5<结构 2<结构 4；按蒸汽

通流面积升序排序：结构 1<结构 2<结构 3<结构 5<
结构 4。最后开启 DPM 模型，探究液体颗粒在流场

的运动情况。 
 

表 3  喷嘴结构 
Tab.3 Nozzle structure 

结构 中心管位/mm 针阀位置/mm 

1 左移 1.5 左移 4 

2 左移 2 左移 10 

3 左移 3 左移 8 

4 左移 6 左移 15 

5 左移 4 左移 10 
 
 

 
 

图 13  结构模型 
Fig.13 Structural model 

 
之后分别对 5 种结构重新简化模型、抽取流道、画

网格、进行网格无关性验证，最终确定网格数量在 230
万左右。 

图 14 展示了不同结构下喷嘴出口 x 与 z 方向上

采样点速度大小的对比。从喷嘴出口 x 方向采样点速

度大小对比中可以看出，有机液喷雾沿轴向扩散贯穿

的能力排序从小到大为结构 4、结构 5、结构 3、结

构 2、结构 1，该规律正好与液体路通流面积的变化

规律基本吻合。仅有结构 2 的规律有所区别。因为结

构 2 的蒸汽流道通流面积相对较小，液体受到的高速
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气流影响较大，所以贯穿距离较长。总的来说液体路

通流面积越大，液体喷雾沿轴向扩散贯穿能力越弱，

喷射距离越短。从喷嘴出口 z 方向采样点速度大小对

比中可以得到双介质喷嘴雾化扩散角从大到小排序

为结构 4、结构 5、结构 3、结构 2、结构 1。该变化

规律与气体路通流面积的变化规律相吻合，即气路通

流面积越大，双介质喷嘴的雾化扩散角越大。 
 

 
 

图 14  不同结构下喷嘴出口处采样点的 
速度大小 

Fig.14 Velocity of sampling points at the  
nozzle outlet under different structures 

 
图 15 为不同结构下喷嘴出口处采样点的液体质

量分数。有机液在喷嘴出口 x 方向上的分布体现出了

喷嘴沿出口轴向方向的扩散贯穿能力，规律与速度流

场相吻合。有机液组分在喷嘴出口 z 方向上的变化，

间接反应了有机液雾化扩散角的变化。对比连续相流

场速度分布，扩散角的变化规律趋于一致。有机液喷

雾沿轴向扩散贯穿的能力从小到大排序为结构 4、结

构 5、结构 3、结构 2、结构 1。雾化扩散角从大到小

排序为结构 4、结构 5、结构 3、结构 2、结构 1。因

此喷雾沿轴向扩散贯穿能力的大小主要受液体路通

流面积的影响，液体通流面积越大其贯穿距离相应减

小。喷嘴的雾化扩散角主要受气路通流面积的影响，

通流面积越大，雾化扩散角度越大。 
 

 
 

图 15  不同结构下喷嘴出口处采样点的 
液体质量分数 

Fig.15 Liquid mass fraction at sampling points  
at nozzle outlet under different structures 

 
图 16 为不同喷嘴结构下不同轴向位置索特平均

直径的变化趋势。结构 2 下的索特平均直径最小，即

雾化细度最小，雾化效果出色。结构 4 下的索特平均

直径最大，即雾化细度最大，雾化效果最差。在蒸汽

压力和液体流量不变的情况下，要想通过改变喷嘴结

构达到较好的雾化细度。需保证喷嘴具有较小的蒸汽

路通流面积，这样可以使蒸汽达到更高的流速，更好

地作用在液体上，拥有更好的雾化效果。同时液路侧

需保持正常开度，液路侧开度过小则会使针阀过于突

出，无法使气液充分混合，从而使雾化细度较大，雾

化效果变差。 
图 17 为结构 2、4 下液滴颗粒粒径分布直方图。

从图 17 中可以看出，双介质喷嘴结构的改变使雾化

场中颗粒粒径分布范围发生变化。在结构 2 下雾化场

中颗粒粒径多数都在 0.5~1.75 μm，其颗粒粒径范围

最小，雾化颗粒粒径分布最集中。这是由于此结构下

蒸汽流道通流面积较小，蒸汽流速较大，同时液相流 
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图 16  不同结构下液滴索特平均直径趋势 
Fig.16 Trend in the average Sauter diameter of  

droplets under different structures 
 

 
 

图 17  不同结构下液滴颗粒粒径分布 
Fig.17 Particle size distribution of droplets  

under different structures 
 

道的通流面积正常，针阀没有特别突出，不会影响到

气液混合，蒸汽能够更好地作用在有机液上，让雾化

颗粒粒径分布更加集中。在结构 4 下雾化场中颗粒粒

径多数在 0.25~4.25 μm，其颗粒粒径范围最大，雾化

颗粒粒径分布最分散。这是因为此结构下气液相流道

通流面积均较大，蒸汽和有机液流速都较小，使得混

合不均匀，导致雾化颗粒粒径分布更加分散。 
随着双介质碰嘴结构的改变，雾化场中颗粒中值粒

径有较明显的改变，其变化范围为 0.93~1.49 μm。其中
在结构 2 中的雾化颗粒中值粒径最小值为 0.93 μm，在
结构 4 中的雾化颗粒中值粒径最大值为 1.49 μm。 

3  结语 

本文以双介质喷嘴为对象建立了双介质喷嘴数
值模型，通过数值计算研究了蒸汽压力、液体流量、
结构变化对其雾化特性影响，并对其产生的机理进行
分析，得出结论如下： 

1）适当增加蒸汽压力，可以使雾化效果变好。
随着蒸汽压力的增加，液滴受蒸汽的作用力加大，雾
化扩散角减小，雾化液滴的喷射更加集中，可以提高
雾化液滴喷射在烟叶表面的均匀性，减少液滴的扩
散，喷射距离略微增加；液滴颗粒的索特平均直径整
体上呈现出逐渐变小的趋势，雾化细度变好，更容易
使得液滴被烟叶表面接触吸收，喷洒效果会更好。因
此适当地提高蒸汽压力有利于提高料液喷洒的均匀
性，同时可以使烟叶更好地吸收雾化液滴，提高烟丝
制备的工艺水平。 

2）有机液流量保持在 0.037 5 kg/s 左右，可以使雾
化效果最好。在有机液流量为 0.037 5 kg/s 时，液滴的
索特平均直径达到最小，为 0.65 μm。不论机液流量增
加或者减少，雾化液滴的索特平均直径都会增加，并且
此时雾化颗粒的粒径分布范围为 0.25~2.75 μm，雾化粒
径分布相对集中。有机液流量过小达不到雾化细度的
要求，有机液流量过大不仅雾化细度不佳，而且还有
可能造成有机液的浪费。因此，将料液流量保持在
0.037 5 kg/s 左右，可以使加料工艺达到较好的雾化
效果，并且在一定程度上减少料液的浪费。 

3）双介质喷嘴结构对雾化特性影响巨大。液体
路通流面积越大，喷雾的贯穿距离越小；气路通流面
积越大，喷雾的雾化扩散角度越大。若需要得到较好
的雾化细度，达到较好的雾化效果，需保证喷嘴具有
较小的蒸汽路通流面积，这样可以使得蒸汽达到更高
的流速，使其拥有更好的雾化效果。与此同时液路侧
需保持正常开度，开度过小则会使针阀过度突出，影
响了气液混合，无法实现充分混合引射，从而导致雾
化细度较大，雾化效果变差。因此，对于烟草滚筒内
部较远的烟叶墙，采用液体路通流面积和气路流通截
面积较小的喷嘴结构，有利于料液喷洒的均匀性以及
贯穿距离，反之亦然。 
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