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研究论文 液液雾化特性与粒径分布规律

梁坤峰，彭正标，袁竹林，凡凤仙

（东南大学能源与环境学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：液液雾化过程是液液循环流化床的关键技术之一，在流化床常态实验装置上，采用快速摄像与图像处理

相结合的方法，获得了实验流量范围内液滴形成过程的图像以及形成液滴的粒径信息，运用数学分布函数对液

滴的粒径分布进行了研究。研究结果表明，各流量工况下，液滴的粒径分布与ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布符合得较好；

在实验流量范围内，形成液滴的区域有单液滴形成区域、过渡区域和多液滴形成区域，且液滴中位径的总体趋

势是减小的，当水的流量为５０ｍｌ·ｍｉｎ－１时，形成液滴的粒径主要集中在０．７～１．０ｍｍ之间；在单液滴形成区

域和多液滴形成区域，液滴粒径的均匀性先减小后增大，中位径呈减小趋势，但在多液滴形成区域两者的变化

幅度较小，在过渡区域，液滴粒径的均匀性与中位径基本不变。研究结果可为液液循环流化床基于设计粒径的

要求合理选取运行流量提供可靠依据。
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引　言

流体冰是近年新发展起来的一种新冰种，具有

流动性、换热性能好和可用泵进行输送等优点，在

制冷空调、化工、医疗等用冷场合的应用前景非常

广阔，流体冰的制取与应用在制冰界引起广泛关

注［１７］。液液循环流化床是以制取流体冰为背景而

提出的一种新型流化制冰技术［５，７］，其原理是将水

直接喷入与之不相溶的另一种低温载冷液体中，喷

入的水雾化成细小的水滴与循环液体一起向床的上

方流动，水滴与周围低温载冷液体直接接触换热，

在流动过程中被冻结成冰颗粒，流出床体后通过过

滤装置与低温载冷液体分离，从而获得流体冰。液

液雾化形成细小水滴增大了两种液体的接触表面

积，极大地强化了两相间的传热与传质过程，该方

法将具有高效传热传质能力的流化床技术引入制冰

领域，充分发挥了多相流动与传热的重要作用。

液液循环流化床技术的关键问题之一是控制液

液雾化形成液滴的粒径分布。液液雾化问题由来已

久，但由于应用背景较少，研究内容多集中在低速

层流液液雾化方面，对液滴形成条件、液滴粒径分

布、射流内部速度分布、界面形状等基础问题进行

了研究［８１５］。液液雾化形成液滴过程涉及惯性力、

浮力、曳力、界面张力的相互作用，问题非常复

杂，虽有不少研究成果可供参考，但是针对具体工

程问题，控制液液雾化形成液滴的粒径分布依然存

在困难，因此研究流化床内液液雾化特性及其形成

液滴的粒径分布规律对于液液循环流化床制冰方法

的实现具有重要意义。

本文基于特定工程应用背景，建立液液循环流

化床常态实验系统，采用快速摄像与图像处理相结

合的方法，获得了实验流量范围内液液雾化形成液

滴过程的图像以及形成液滴的粒径信息。运用数学

分布函数考察了形成液滴的粒径分布，分析了液滴

粒径的均匀性和尺寸变化特征，并探讨了液液循环

流化床制冰过程中液液雾化的实际运行流量区域。

１　实验系统

液液循环流化床实验系统如图１所示。流化床

主体由高２０００ｍｍ、厚５ｍｍ的有机玻璃管制成，

流化床底部的中心轴线处设置１个喷头，喷头采用

圆形喷孔，内径０．２２ｍｍ、外径０．５ｍｍ，喷头以

下３００ｍｍ 处为另一种液体的进口，管内径３０

ｍｍ，进口方向与流化床主体相垂直。在流化床的

拍照高度，设置４００ｍｍ×４００ｍｍ×４００ｍｍ的采

光室，上部不封闭，靠近玻璃管的一侧开８０ｍｍ×

４５ｍｍ的透光口。

图１　液液循环流化床实验系统
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实验过程中，实验流体分２路进入流化床，一

路为变压器油，另一路为水 （加入红色颜料，以增

大图 像 对 比 度），变 压 器 油 首 先 由 离 心 油 泵

（ＹＧ５０１００）、油过滤器进入流化床，采用齿轮流

量计 （ＬＣ４０）测量流量，通过阀门将其调节到实

验点，待流动稳定之后，打开增压泵 （１２ｗｚ８）抽

取水箱的水，水增压后从喷头直接喷入床内，水的

流量由玻璃转子流量计 （ＬＺＪ１０）读取，用阀门将

流量调节到实验点时，打开采光室上部的强光源，

光线通过透光口将床内液滴形成过程反射到数码相

机，数码相机以每秒３０帧的频率进行连续拍摄，

记录距离喷孔０～５０ｍｍ高度内液滴的形成过程。

实验工况如表１所示。其中，犙ｖ，ｐ为水的体积流

量，狏ｃ为变压器油在喷头处的平均流速，犳为连续

拍摄的照片数，ρｃ为变压器油的密度。

表１　实验工况

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犙ｖ，ｐ／ｍｌ·ｍｉｎ－１
狏ｃ

／ｍ·ｓ－１
犳

ρｃ

／ｋｇ·ｍ－３

２．６，４．４，５．７，６．２，

１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，５０
０．１８ １００ ８９５

２　实验结果

图２为液液单孔雾化过程形成液滴示意图，由
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图可知，作为分散相的水从喷头处喷入充满变压器

油的流化床内，喷入的水在流动的变压器油的作

用下，雾化形成水滴 （后文统一用液滴），形成

的液滴聚集在流化床的中心，并具有粒径的大小

差异。

图２　液液雾化现象示意图
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２１　不同工况下液液雾化特性

图３为１２个实验流量工况下，连续拍摄的４

幅液液雾化过程形成液滴的照片。由图可以看出同

一工况的不同时刻，形成液滴的位置和粒径大小的

动态变化情况。水的流量为２．６ｍｌ·ｍｉｎ－１时，液

滴在喷孔端部形成，且每个液滴的粒径差别较小，

但液滴形成的频率很低；水的流量在４．４～１５

ｍｌ·ｍｉｎ－１工况下时，形成液滴的位置变化均较

大，原因是在此流量范围内，受周围液体流动的影

响，喷入水的惯性力不足以维持射流稳定断裂，在

固定位置形成液滴，由此导致形成液滴的粒径大小

差异变化较大，即粒径均匀性发生变化；随着流量

的增大，达到２０～３０ｍｌ·ｍｉｎ
－１时，形成液滴的

位置比较固定，液滴粒径的变化也很小；当流量大

于３５ｍｌ·ｍｉｎ－１之后，从图３ （ｊ）～ （ｌ）可以看

出，由于水喷射的惯性力足够大，水喷入周围液体

中，形成一个喷射锥角，水与周围液体之间的速度

差较大，两相界面受到周围液体的强烈扰动，界面

不能保持完整外形，出现湍动、掺混使一些小的液

滴在两相交界处形成，射流再向上发展，多个液滴

在射流主体内部同时产生，液滴形成的位置比较稳

定，形成的频率很大，液滴之间的碰撞聚并作用增

强，粒径大小的差异变化也较大。

图３　不同流量下的液液雾化过程

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
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２２　液液雾化特性的变化趋势

对比１２个流量工况的液滴形成过程，可以发

现，水的流量较小时，在喷孔端部形成一个个液

滴，如图３ （ａ）所示，当在４．４～１５ｍｌ·ｍｉｎ
－１之

间变化时，喷孔上部会有一个射流出现，随流量的

增大，射流的高度也在增大，此时，液滴的形成是

由于射流受到周围液体的扰动，断裂成一个个液

滴，形成液滴的频率虽然在增大，但依然是以单个

液滴的形式随周围液体流动，液滴之间没有碰撞发

生。当流量增大到２０～３０ｍｌ·ｍｉｎ
－１时，液滴的

形成有两种方式共存，即射流断裂成一个个液滴和

一个大液滴分裂成多个小液滴，如图３ （ｇ）～

（ｈ）所示，在这个流量区域内，液滴的形成方式

由形成单液滴向形成多个液滴转变。当流量大于

３５ｍｌ·ｍｉｎ－１时，两相在界面处的作用剧烈，液滴

的形成主要依靠界面的湍动和周围液体的掺混作

用，形成液滴的数量很大。因此，在实验流量范围

内，液液雾化过程形成液滴的流量区域可以分为单

液滴形成区域、过渡区域和多液滴形成区域。

３　图像处理与粒径信息提取

由上面对实验结果的定性分析可知，液液雾化

过程在水的流量变化时，所形成液滴的粒径大小和

均匀性有不同程度的差异，为了定量研究这种变

化，需要得到不同工况下形成液滴的粒径信息。本

文采取图像处理的方法对液滴粒径大小进行量化。

由于液液雾化过程两相间的表面张力较大，液

滴一旦形成，很快收缩成球形，通过图像处理的方

法获得液滴粒径信息时，认为形成的液滴均为球

形。图４是不同流量工况下，经过图像处理之后的

液液雾化过程，将原始图像进行灰度处理，调整其

灰度等级，提高图像的信噪比，经过处理的图像，

液滴与环境的对比鲜明，在液滴边缘利用灰度差，

对液滴进行边缘检测，可以获得液滴直径在水平方

向上的像素差值。

液滴粒径信息获取的方法如图５所示，测量

Δ犡犻、Δ犡、犇，采用式 （１）计算液滴的粒径

犱犻＝
Δ犡犻犇

Δ犡
（１）

式中　Δ犡犻为单个液滴在水平方向上的像素差；

Δ犡为管道两侧边界在水平方向上的像素差；犇 为

可见管径的实际尺寸，ｍｍ。

由于实验过程在拍照区域采用暗室，因此实际

可见管径要比真实管径小，需要对实验管径的宽度

图４　图像处理后不同流量下的液液雾化过程

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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进行标定，在每个工况进行拍照之前，拍摄一张壁

面贴上标尺的照片，标定时，将标尺的刻度与可见

管径进行对比，取３次结果的平均值作为可见管径

的实际尺寸。

图５　粒径测量原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｐｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

４　实验结果分析

４１　粒径分布理论

粒径分布常用数学函数法表示，应用较为广泛

的有 正 态 分 布 函 数、对 数 分 布 函 数、Ｒｏｓｉｎ

Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数
［１６］，经过对３种分布函数的比

较，发现采用 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数研究液液

雾化形成液滴的粒径分布是最有效的方法，其分布

表达式为

犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）犱［ ］犿 （２）

式中　犉（犱）为分布函数 （筛上累计质量分数）；犱

为粒径尺寸；犱 为特征尺寸，取犉（犱）＝ｅ－１≈

０．３６８时的粒径值；犿为分布参数 （均匀性系数），

表征液滴粒径分布的均匀性。

将式 （２）改写成

ｌｎ（－ｌｎ犉（犱））＝犿ｌｎ犱－犿ｌｎ犱 （３）

式 （３）表明如果液滴粒径分布能够符合

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ 分 布 模 型，在 双 对 数 ｌｎ犱 与

ｌｎ（－ｌｎ犉（犱））坐标系下，所绘制的粒径分布曲线

的回归曲线为一条直线，犿 为直线的斜率，可用

回归曲线的相关系数判断液滴粒径分布与 Ｒｏｓｉｎ

Ｒａｍｍｌｅｒ分布函数的符合情况。

通过式 （２）可得到ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数

的密度函数为

犳（犱）＝
犿

犱
×犱

犿－１ｅｘｐ － 犱／（ ）犱［ ］犿 （４）

由密度函数可以求得任意两个分布粒径之间液

滴质量所占总液滴质量的百分比

犉（犱２）－犉（犱１）＝∫
犱
２

犱
１

犳（犱）ｄ犱 （５）

４２　粒径分布函数

对实验流量范围内的１２个工况进行液滴粒径

测量，每个工况取１００个液滴，采用图像处理方法

获得雾化过程形成液滴的粒径信息。根据液滴粒径

信息计算１２个流量工况下，各粒径范围对应的筛

上累计质量分数，如表２所示。

根据 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数的要求，由式

（２）以及表２中的数据，可以得到不同流量下在双

对数坐标系中液滴粒径分布散点图及回归曲线，如

图６所示。由图６及表３中回归直线的相关系数

犚２ 可知，不同流量工况下回归直线的线性回归良

好，能较好地符合ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数。表３

列出了所有实验流量工况下，回归直线的表达式和

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数表达式。

４３　粒径分布均匀性

图６给出了双对数坐标下 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分

布函数关系曲线，由图可知，在单液滴形成区域，

回归直线斜率有先减小后增大的趋势，即流量在

２．６～１０ｍｌ·ｍｉｎ
－１范围内增大时，回归直线的斜

率很快减小，但增大至１５ｍｌ·ｍｉｎ－１时，斜率又

迅速增大；当液滴的形成从单液滴向多液滴转变

时，液滴粒径分布的回归直线斜率变化很小；到了

多液滴形成区域，其回归直线斜率的变化趋势是先

减小后增大，与单液滴时相近，只是其变化的幅度

比单液滴形成区域要小得多。

综合分析图６中回归直线斜率随流量变化的规

律，得到实验流量范围内液滴粒径分布均匀性关系

图，如图７所示。图中纵坐标采用ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ

分布函数的分布参数，即回归直线斜率。在单液滴

形成区域，液滴的形成要受到惯性力、浮力 （方向

向下）、周围液体阻力的影响，水的流量较小时，

主要克服周围液体阻力和浮力的作用，形成频率较

小，分布均匀性较好；当流量增大，射流速度增

大，液滴离开孔口的惯性力会增大，形成大液滴之

后，出现卫星液滴［１３］ （粒径很小的液滴），分布均

匀性减小；流量继续增大，惯性力大于周围液体阻

力和浮力，形成液滴的方式是射流断裂形成一个个

液滴，这种方式形成的液滴受周围液体扰动的影响

很大，分布均匀性也在减小［１４］，但是射流的流速

越大，周围液体扰动的影响减弱，分布均匀性又会

增大，因此出现分布参数先减小后增大的现象。在
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表２　液滴的筛上累计质量分数

犜犪犫犾犲２　犝狆犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狀犵犿犪狊狊狆犲狉犮犲狀狋狅犳犱狉狅狆狊

犙ｖ，ｐ

／ｍｌ·ｍｉｎ－１
犱／ｍｍ 犉（犱）／％

犙ｖ，ｐ

／ｍｌ·ｍｉｎ－１
犱／ｍｍ 犉（犱）／％

犙ｖ，ｐ

／ｍｌ·ｍｉｎ－１
犱／ｍｍ 犉（犱）／％

２．６ １．６３ ０．９５２ １０ ０．８５ ０．９６９ ３０ １．０５ ０．８７９

１．８３ ０．９００ １．１１ ０．９２２ １．２６ ０．７７１

２．０５ ０．７２４ １．６８ ０．６８５ １．３８ ０．５０５

２．２５ ０．５３７ ２．４１ ０．３６０ １．５９ ０．２６１

２．５５ ０．２３２ ２．８８ ０．０８３ １．８５ ０．０４６

２．６４ ０ ３．０２ ０ ２．０９ ０

４．４ １．４８ ０．９５５ １５ １．１１ ０．９０９ ３５ ０．８１ ０．９２８

１．８５ ０．８４１ １．４１ ０．７５１ １．１５ ０．６８７

２．２１ ０．４８２ １．８５ ０．３２７ １．３５ ０．４３２

２．４１ ０．２８５ ２．０４ ０．１５７ １．５５ ０．２５１

２．５１ ０．１３９ ２．２６ ０．０４２ １．６９ ０．０８５

２．６４ ０ ２．３７ ０ １．９１ ０

５．７ １．２１ ０．９２９ ２０ ０．９４ ０．９７４ ４０ ０．６１ ０．９７９

１．５１ ０．８１５ １．３１ ０．５９６ ０．９１ ０．７４１

１．９５ ０．５５２ １．５７ ０．３４５ １．１９ ０．４７０

２．２３ ０．３４２ １．７５ ０．１８２ １．３１ ０．３０４

２．３８ ０．１４６ ２．０１ ０．０４０ １．４７ ０．１０８

２．４５ ０ ２．０７ ０ １．５９ ０

６．２ ０．９５ ０．９６５ ２５ ０．９５ ０．９６１ ５０ ０．４５ ０．９７３

１．３１ ０．８３２ １．２５ ０．７５９ ０．５８ ０．８４８

１．８８ ０．４６８ １．４１ ０．４７１ ０．７１ ０．５８２

２．１１ ０．３１４ １．７４ ０．０９５ ０．８５ ０．３３２

２．２８ ０．１７７ １．８５ ０．０３７ １．０１ ０．１３２

２．４３ ０ １．９０ ０ １．２７ ０

表３　犚狅狊犻狀犚犪犿犿犾犲狉分布函数与回归直线表达式及其相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犚狅狊犻狀犚犪犿犿犾犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犙ｖ，ｐ

／ｍｌ·ｍｉｎ－１
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
犚２

犙ｖ，ｐ

／ｍｌ·ｍｉｎ－１
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
犚２

２．６ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）２．４８［ ］７．７６ 狔＝７．７６狓－６．８２２０．９９５２ ２０ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）１．３６［ ］６．２５ 狔＝６．０７狓－２．８０３０．９６７１

４．４ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）２．３２［ ］７．１ 狔＝７．０８狓－５．９５１０．９９４７ ２５ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）１．３６５［ ］６．６３ 狔＝６．６０狓－２．７６９０．９９４３

５．７ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）２．１［ ］４．６１ 狔＝４．６８狓－３．５０６０．９９２５ ３０ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）１．４８［ ］５．７８ 狔＝５．７５狓－２．４０８０．９８２２

６．２ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）２．０５［ ］４．３２ 狔＝４．３３狓－３．０１８０．９９６３ ３５ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）１．４７［ ］４．６６ 狔＝４．７３狓－１．６３４０．９９７２

１０ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）２．３９［ ］３．４８ 狔＝３．４８狓－２．８７００．９９６４ ４０ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）１．２８［ ］５．１４ 狔＝６．２２狓－２．３５７０．９８２９

１５ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）１．８１［ ］４．９３ 狔＝４．９３狓－２．８９８０．９９９４ ５０ 犉（犱）＝ｅｘｐ － 犱／（ ）０．８４［ ］５．３２ 狔＝４．８４狓－１．２７４０．９７７９

多液滴形成区域，分布参数亦呈现先减小后增大的

趋势，只是其变化的趋势没有单液滴形成区域显

著，原因在于流量较小时，多个液滴同时形成后，

液滴不能很快分散到周围液体中，液滴之间碰撞产

生聚并的概率很大，使液滴粒径的差别较大，分布

均匀性较小，当流量增大，两相间界面作用增强，

液滴之间碰撞产生聚并的概率在增大，但是液滴在

周围油的作用下互相分离的趋势也在增强，其分布

均匀性又有所增大。在过渡区域，受到射流断裂形

成液滴、液滴碰撞产生聚并以及周围液体对液滴分

散作用的综合影响，使得分布参数基本不变。

４４　粒径变化特征

图８给出了不同流量下液滴中位径的变化趋

势。由图可见，随着流量的增大，液滴粒径总的趋

势是减小的，在单液滴形成区域，液滴粒径减小很

快，过渡区域粒径变化不大，到多液滴形成区域液
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图６　双对数坐标下ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ

分布函数关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

图７　液滴的粒径分布均匀性

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图８　液滴的中位径

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｒｏｐｓ
　

滴粒径亦呈现减小趋势，只是其变化趋势与单液滴

形成区域相比要小得多。

液液循环流化床两相间的传热与传质强化受液

滴的粒径大小影响很大［７］，根据文献 ［７］的计算

结果，制冰过程要求液滴的粒径在１．０ｍｍ以下。

由式 （４）、式 （５）计算了实验流量范围内，液滴

的粒径分别小于１．０、０．８、０．７、０．５ｍｍ时，其

质量分数曲线，结果如图９所示。在单液滴形成区

域和过渡区域，液滴的粒径小于１．０ｍｍ的质量分

数不超过２０％，粒径小于０．８、０．７、０．５ｍｍ 的

液滴质量分数不超过５％；在多液滴形成区域，液

滴的粒径小于１．０、０．８、０．７ｍｍ的质量分数迅速

增大，在水的流量为５０ｍｌ·ｍｉｎ－１时，其质量分

数分别达到９２％、５４％和３１％，而液滴的粒径小

于０．５ｍｍ的质量分数仅为６％，此时形成液滴的

粒径主要集中在０．７～１．０ｍｍ之间。

图９　小于给定粒径的液滴的质量分数

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔｏｆｄｒｏｐｓｌｅｓｓｔｈａｎ

ｃｅｒｔａｉｎｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

液液雾化形成的液滴在不同的流量工况下，其

粒径的大小与均匀性是变化的，掌握液滴的粒径分

布规律是液液雾化研究的重要目标之一，图７、图

８的曲线变化规律揭示了随分散相流量的变化，液

液雾化过程中所形成液滴的粒径分布的规律性。所

揭示的粒径分布变化规律一方面为液液循环流化床

制冰过程中水的流量范围选取提供了依据，另一方

面为其他液液介质组合的雾化研究给出了方向性的

指导。

５　结　论

（１）各流量工况的不同时刻，液液雾化过程中

液滴形成的位置是动态变化的，水的流量小于１５

ｍｌ·ｍｉｎ－１时的各流量，其变化要比流量大于２０

ｍｌ·ｍｉｎ－１时的剧烈。

（２）在实验流量范围内，液液雾化形成液滴过

程的特性发生变化，水的流量小于１５ｍｌ·ｍｉｎ－１
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时，形成的液滴以单个液滴的形式随周围液体流

动，液滴之间没有碰撞，随着流量的增大，达到

２０～３０ｍｌ·ｍｉｎ
－１时，液滴形成的方式由形成单液

滴向形成多个液滴转变，当流量大于３５ｍｌ·

ｍｉｎ－１时，射流同时形成多个液滴，液滴之间的碰

撞、聚并增强。因此随着分散相实验流量的增大，

液液雾化形成液滴的过程具有单液滴形成区域、过

渡区域和多液滴形成区域，这个现象与一种液体在

空气中的雾化具有一定的相似性。

（３）在分散相的各流量工况下，液滴的粒径分

布与 ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布符合较好，用该分布函

数对液滴的粒径均匀性和中位径变化特征进行分

析，发现在单液滴形成区域和多液滴形成区域，液

滴的粒径均匀性先减小后增大，中位径呈减小趋

势，但多液滴形成区域的变化幅度较小，在过渡区

域，液滴的粒径均匀性与中位径基本不变。

（４）通过分布密度函数计算出各流量工况下，

液滴的粒径分别小于１．０、０．８、０．７、０．５ｍｍ时

的质量分数曲线，发现粒径小于０．５ｍｍ的液滴，

其质量分数在整个流量范围内最大不超过６％，粒

径小于１．０、０．８、０．７ｍｍ的液滴，其质量分数在

单液滴形成区域和过渡区域，均不超过２０％，在

多液滴形成区域则迅速增大，当水的流量为５０

ｍｌ·ｍｉｎ－１时，分别达到９２％、５４％和３１％，此

时形成液滴的粒径主要集中在０．７～１．０ｍｍ之间。
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