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[摘　 要]　 喷射硝化法是目前最常用制备硝化甘油的硝化方法ꎬ但实际应用中常会出现批次与批次之间喷射效果

差别太大、雾化效果不均匀等情况ꎬ对硝化甘油的制备产生了一定程度的影响ꎮ 为了分析不同结构参数对喷射器

喷射效果的影响ꎬ进而优化喷射器的结构ꎬ本文使用相位多普勒技术(ＰＤＡ)的检测方法ꎬ检测了不同喷嘴安装形

式、不同加工精度、不同流体喷嘴的轴向位置等不同结构参数下喷雾颗粒的粒径及速度分布ꎮ 通过试验ꎬ得出了不

同结构参数下雾化颗粒粒径、颗粒速度的轴向及径向分布规律ꎬ并得出了最优喷射器喷嘴结构ꎬ使雾化后颗粒的粒

径降低至 ４０ μｍ 以下ꎬ颗粒速度降低至 ３ ｍ / ｓꎬ对工厂的实际生产有一定的指导作用ꎮ
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引言

喷射硝化器是目前硝化甘油生产的常用设备ꎬ
它是利用射流紊流扩散作用实现传质传能的混合硝

化设备[１]ꎮ 喷射硝化器的结构会影响雾化颗粒的

粒径、雾化颗粒的均匀性ꎬ进而决定了硝化的充分程

度ꎬ甚至影响硝化过程的安全性ꎮ 因此ꎬ优化喷射器

的结构ꎬ提高喷射性能一直受到许多研究者的关注ꎮ
喷雾效果主要通过颗粒的粒径大小、均匀程度来表

征ꎻ另外ꎬ为了缩小喷射硝化反应所需空间、减小喷

射设备尺寸ꎬ控制雾化颗粒的运动速度ꎬ保证硝化时

间充分也是优化喷射硝化器结构的另一项关键内

容ꎮ 因此ꎬ提高喷射性能主要从减小雾化颗粒粒径、
提高均匀度、降低喷雾颗粒的运行速度两方面来着

手ꎮ 从已发表的关于喷射器优化的文献来看ꎬ改变

喷嘴的安装形式、安装位置、加工精度容差及配合精

度[２￣７]可达到一定的优化目的ꎮ 而且ꎬ通过调整喷射

器的结构(如喷嘴的轴向位置、喷嘴喉口截面积、混
合室的截面积等)或混合室的形状及长径比ꎬ可以

使喷射器处于最佳工作状况[８￣１１]ꎮ 而在实际操作

中ꎬ可以通过改变进气管和进液管之间垫片的厚度

来改变喷嘴的轴向位置ꎮ
本研究中ꎬ利用相位多普勒粒子测量仪( ＰＤ￣

ＰＡ)ꎬ测量在不同工况下雾场内每个液滴的粒径和

速度ꎮ 再在采集时间段内ꎬ对通过光探头的液滴进

行统计、平均ꎬ即可得到最终的平均液滴粒径、速度

以及液滴数密度ꎮ
１　 试验部分

１. １　 测试原理

ＰＤＰＡ 是利用多普勒效应来测量运动粒子的相

关特性ꎬ它所依据的基本光学原理是 Ｌｏｒｅｎｚ￣Ｍｉｅ 散

射理论ꎬ一般包括激光器、入射光学单元、接收光学

单元、信号处理器和数据处理系统等几部分ꎮ 在

ＰＤＰＡ 中ꎬ依靠运动微粒的散射光与照射光之间的

频差来获得速度信息ꎬ而通过分析穿越激光测量体

的球形粒子反射或折射的散射光产生的相位移动来

确定粒径的大小ꎮ
１. ２　 试验仪器

ＰＤＰＡꎬＦｌｏｗ Ｓｉｚｅｒ ２０３３ 型ꎬ美国 ＴＳＩ 公司生产ꎬ
可测粒径范围为 ０. ５ μｍ ~ ４ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎻ试验

所用喷射器为目前硝化甘油制备中常用的硝化喷

射器ꎮ
　 　 要得到完整的雾场分析结果ꎬＰＤＰＡ 采样点必

须涵盖径向和轴向两个方向ꎬ这样对于解释和比较

雾化特性才可以得到满足要求的描述ꎮ ＰＤＰＡ测点

分布如图 ２ 所示ꎬ径向测点均为间隔２ ｍｍꎬ轴向测

点均为间隔 １０ ｍｍꎮ
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图 １　 相位多普勒粒子测量仪

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈａｓｅ Ｄｐｐｌｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｚｅｒ (ＰＤＰＡ)

　 　 　 　
图 ２　 ＰＤＰＡ 测点分布(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤＰＡ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１. ３　 试验材料

根据硝化反应物料配比计算ꎬ混酸流量为 ３５
ｋｇ / ｈꎬ密度为 １. ７３３ ｇ / ｃｍ３ꎬ折算为水的流量约为 ２０
ｋｇ / ｈꎻ甘油流量 ５ ｋｇ / ｈꎻ以甘油、水与压缩空气为喷

雾三流体介质ꎬ统一取定喷雾气体驱动压力为 ０. １２
ＭＰａꎬ甘油出口温度为 ５２ ℃ꎬ得到三流体喷雾场液

滴粒径表征描述ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 喷嘴的安装形式对喷雾效果的影响

　 　 如前所述ꎬ本次试验的工况条件为水流量 ２０
ｋｇ / ｈꎬ甘油流量 ５ ｋｇ / ｈꎬ驱动压力为 ０. １２ ＭＰａꎮ 在

这种情况下将压缩空气流道与水流道的夹角分别固

定为 ０°、９０°、１８０°ꎬ测量喷雾轴向和径向液滴粒径与

速度轴向分布状况ꎮ ３ 种不同的安装形式如图 ３ 所

示ꎮ 通过测量ꎬ得到了轴向距离 Ｚ 为 １０ ~ ５０ ｍｍ 时

液滴粒径与速度轴向分布规律和轴向距离分别为

３０、５０ ｍｍ 时喷雾液滴粒径与速度径向分布规律ꎬ分
别如图 ４、图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 三流体喷雾喷嘴气体与水不同入口夹角俯视图

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｔｒｙ ａｎｇｌｅｓ
ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｌｕｉｄ ｓｐｒａｙｓ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)粒径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)速度

图 ４　 不同入口夹角下液滴粒径与速度的轴向分布规律

Ｆｉｇ. ４　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｔｒｙ ａｎｇｌｅｓ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)粒径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)速度

图 ５　 不同喷嘴夹角 ３０ ｍｍ 处液滴粒径与速度的径向分布规律

Ｆｉｇ. ５　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｍｍ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｔｒｙ ａｎｇｌｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)粒径　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)速度

图 ６　 不同喷嘴夹角 ５０ ｍｍ 处液滴粒径与速度的径向分布规律

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ５０ ｍｍ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｔｒｙ ａｎｇｌｅｓ

２. １. １　 不同入口夹角下喷雾液滴粒径与速度的轴

向分布

图 ４ 为不同入口夹角下液滴直径与速度轴向分

布比较ꎮ 布置方式为 ９０°时液滴轴向粒径最大ꎬ
１８０°次之ꎬ０°时液滴的轴向粒径最小ꎬ但是 １８０°和
０°时液滴粒径轴向分布差距较小ꎻ再从速度来看ꎬ当
夹角为 ０°时液滴轴向速度较夹角为 １８０°时更大一

些ꎬ因而ꎬ从缩小后续反应设备角度来看ꎬ１８０°角度

布置是比较好的布置方式ꎮ
液滴速度随轴向距离的增加而呈现出减小的趋

势ꎬ９０°夹角时液滴的轴向速度最大ꎬ而 １８０°时液滴

轴向速度最小ꎬ０°时液滴速度居中ꎮ 液滴速度减小

一方面是因为周围气体对液滴的阻碍ꎬ另外一方面

是液滴动能转化为使液滴二次破碎所需要的能量ꎮ
液滴粒径变小的趋势随着距离的增加而有所变缓ꎬ
这也是初始距离下液滴破碎作用明显耗能较大ꎬ而
随着距离增加ꎬ液滴破碎已经不是主导液滴在表面

张力和惯性力等作用力的平衡ꎬ使得破碎现象变少ꎬ
主要的能量耗散变少ꎬ液滴速度减小ꎬ趋势也变小ꎮ
２. １. ２　 不同入口夹角下喷雾液滴粒径与速度的径

向分布规律

图 ５ 为轴向距离 ３０ ｍｍ 时不同入口夹角对应

的喷雾径向液滴粒径、速度分布曲线ꎮ 液滴粒径分

布差别不是很明显ꎬ说明入口角度不同对于雾场液

滴径向分布影响较小ꎬ粒径分布呈现出中心粒径较

小、边缘粒径较大的特性ꎬ流道夹角为 １８０°时中心

液滴粒径均匀区域较广ꎬ但是喷雾边缘液滴粒径迅

速增大ꎬ最后达到边缘最大液滴粒径的状态ꎮ
从液滴速度分布来看ꎬ三者服从相似的递减规

律ꎬ３ 个角度下液滴达到的径向速度差别较小ꎬ喷雾

夹角为 １８０°时液体在 ３０ ｍｍ 距离表现出了更小的

液滴速度分布ꎬ并且较其他两种角度ꎬ其可达到更均

匀的液滴粒径分布ꎮ
从图 ５ 与图 ６ 结合来看ꎬ３ 种角度喷雾雾场都

没有表现出较大的径向扩张ꎬ从轴向距离为 ５０ ｍｍ
处液滴粒径分布规律来看ꎬ夹角 １８０°时中心液滴粒

径相对于其他夹角的安装形式来说较小ꎬ但就粒径

变化而言ꎬ其变化曲率是最大的ꎬ这一结果表明了其

雾场的不均匀性较大ꎬ其他两种角度布置雾场稍有

所扩张ꎬ但整体径向液滴粒径不均匀度较小ꎮ
从液滴速度分布来看ꎬ与 ３０ ｍｍ 表现出了相同

的递减趋势ꎬ图 ６ 中也显示了在 ５０ ｍｍ 轴向距离

下ꎬ１８０°布置可以达到最小且相对较均匀径向速度

分布特性ꎮ 就整个液滴速度径向分布而言ꎬ０°和
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９０°布置在中心速度较大ꎮ 液滴速度径向分布递减

均较为迅速ꎬ边缘液滴所达到的最小速度相差较小ꎮ
２. ２　 喷嘴加工精度容差及配合精度对喷雾效果的

影响

根据查得的文献ꎬ加工精度容差及配合精度会

影响喷射器的喷雾效果[６]ꎮ 因此ꎬ调整甘油、水与

压缩空气之间的配合间隙以及每个关键位置的形位

公差ꎬ对比调整前后喷射器的喷雾效果ꎬ可以得到以

下结果ꎮ
如前所述ꎬ本次试验的工况条件为水流量 ２０

ｋｇ / ｈꎬ甘油流量 ５ ｋｇ / ｈꎬ驱动压力为 ０. １２ ＭＰａꎬ在这

种情况下ꎬ设定流道夹角 １８０°ꎬ测量优化前与优化

后两种喷嘴喷雾轴向和径向液滴粒径与速度轴向分

布状况ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ新型喷嘴的轴向速

度整体较前一阶段喷嘴速度小ꎬ较小的速度可以保

证液滴不会太高速流过特定距离ꎬ因而从新型喷嘴

喷出的液滴能够有更多的时间反应ꎮ 从粒径的分布

规律曲线可以看出ꎬ优化喷嘴轴向液滴粒径更小而

且分布更为均匀ꎬ这一结果表明优化以后的喷嘴能

够在轴向表现出良好的雾化特性ꎮ
　 　 图 ８ 为两种喷嘴三流体喷雾场轴向距离为 ３０、

５０ ｍｍ 截面液滴粒径与速度径向分布比较ꎮ 由图 ８
可以分析ꎬ两种喷嘴液滴径向分布均服从中心液滴

粒径较小、边缘液滴粒径较大的特性ꎬ但是对于相同

喷雾轴向距离下优化型喷嘴均表现出了更小液滴粒

径和更均匀的液滴粒径径向分布ꎮ 由速度分布特性

可以看出ꎬ两种喷嘴喷雾都存在液滴中心速度较大

而边缘液滴速度较小的分布规律ꎬ但是优化后喷嘴

在喷雾截面中心区域液滴速度更小ꎬ速度径向分布

更加均匀ꎬ这说明新型喷嘴在喷雾截面中心区域气

液两相剪切作用更剧烈ꎬ液滴破碎也更为充分ꎬ驱动

气体所具有的能量更多耗散在克服液滴表面张力等

融合作用ꎬ而非转化为对液体的加速作用ꎮ 这一特

性体现了新型喷嘴的更为优化的雾化特性ꎬ优化后

的喷嘴喷雾截面液滴粒径更小ꎬ且粒径与速度径向

分布更为均匀ꎮ 因此总体上ꎬ在 １８０°夹角条件下优

化后的喷嘴可以在径向和轴向均表现出更优秀的雾

化特性ꎮ
２. ３　 喷嘴的轴向位置对喷雾效果的影响

　 　 试验采用１８０°入口夹角布置ꎬ进气管与进水管

之间的相对轴向位置分别为２ ｍｍ 和 ３ ｍｍꎬ图９和
图１０分别为测得的其轴向距离３０、５０ ｍｍ处液滴速
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图 ７　 两种不同喷嘴喷雾液滴粒径与速度轴向分布规律比较
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图 ８　 液滴粒径和速度的径向分布特性
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图 ９　 不同流体喷嘴位置下轴向距离 ３０ ｍｍ 处液滴粒径与速度的径向分布规律
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图 １０　 不同流体喷嘴位置下轴向距离 ５０ ｍｍ 处液滴粒径与速度的径向分布规律

Ｆｉｇ. １０　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ５０ ｍｍ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

度与粒径的径向分布ꎮ
　 　 可以看出ꎬ当两管相对轴向位置为 ３ ｍｍ 时ꎬ雾
场在轴向距离为 ３０ ｍｍ 和 ５０ ｍｍ 处均表现出了更

广的分布特性ꎬ并且可以使喷雾截面中心区域液滴

粒径附近具有更好的均匀性ꎬ即液滴粒径随着轴向

距离的增加径向分布变化更小ꎮ 这些现象的解释

为:增加进气管和进水管之间的轴向距离可以使液

体在喷嘴内部被更加充分地破碎(一次破碎主要发

生于气液接触区域开始的小距离内)ꎬ进而形成更

加细小和均匀的初始液滴ꎬ在喷嘴外部二次破碎也

能够保持这一较为均匀的特性ꎮ 从速度的径向分布

来看ꎬ轴向距离为 ３０ ｍｍ 时ꎬ两管相对轴向距离较

长的喷嘴具有较大的喷雾速度ꎻ在喷雾距离为 ５０
ｍｍ 时ꎬ整体来看也具有较大速度ꎮ

由前述分析可以得知ꎬ增加进气管与进水管之

间的相对轴向位置ꎬ在相同喷雾截面下ꎬ液滴速度更

大ꎬ径向分布更均匀ꎮ 因而ꎬ气体对液滴的剑气作用

越强ꎬ可以使得液滴直径更小ꎬ沿径向分布更均匀ꎮ
３　 结论

１)经过对不同喷嘴夹角下喷雾效果的测量ꎬ发
现当喷嘴气体与水入口夹角为 ０°时ꎬ喷雾中心轴线

上液滴直径最小ꎬ９０°时液滴直径最大ꎻ在不同喷雾

截面ꎬ入口夹角对液滴直径径向分布影响较小ꎻ而当

入口夹角为 １８０°时ꎬ液滴速度轴向与径向分布均最

小ꎮ 因此ꎬ入口夹角 １８０°为最优夹角ꎮ
２)经过对现有喷射器形位公差及配合公差进

行调整ꎬ发现改进后的喷嘴较之前喷嘴雾化效果有

较大的提高ꎬ相较之前喷嘴ꎬ喷雾场中心轴线不同距

离处以及各喷雾截面不同径向位置处液滴直径均更

小ꎬ并且各喷雾截面液滴粒径与速度径向分布更为

均匀ꎮ
３)增加进气管与进水管之间的相对轴向位置

对改进后喷嘴雾化效果有一定改善作用ꎬ能够使得

各喷雾截面液滴粒径与径向速度分布更为均匀ꎬ尤
其是在远离喷雾中心的边缘区域ꎬ可以较大程度地

降低液滴直径ꎮ
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｓｐｒａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｇｒａｎｕｌａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｔｙｐｅｓꎬ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅꎬ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈａｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ
(ＰＤＡ). Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｏｔｈ ｉｎ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ４０ μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ３ ｍ / ｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｃｔｏｒｙ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ]　 ｎｉｔｒｏｇｌｙｃｅｒｉｎꎻ ｓｐｒａｙ ｎｉｔｒａｔｉｏｎꎻ ＰＤＡ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｎｌｇｙꎻ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
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