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管式雾化混合器粒径在线测量结构的性能评价
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摘要： 在线测量雾化液滴粒径是评价管式雾化混合器工作性能的重要手段，但因雾化液滴随气流夹带扩散粘附

于透明观测窗内壁而影响测量精度。提出一种基于“环缝吹扫视窗+环隙排液套筒”的雾化液滴粒径在线测量结

构，使用少量吹扫气在观测窗前形成阻隔液滴的气幕，避免液滴粘附干扰测量精度。结合计算流体动力学

（CFD）数值模拟和实验测试，评价分析了主管道气量、吹扫气量和持续测量时间等参数，对粒径在线测量组件

内速度场分布及测量准确性的影响规律。结果表明，在液气比0.2 L/m3条件下，主管道气量在90~150 m3/h范围内

变化时，在线测量与对空测量测得的雾化液滴粒径 d32绝对差值EA在 5 μm以内，雾化效率差值在 1%以内；综合

流场分布及 d32绝对差值EA分析，确定最佳环缝吹扫气量应占主管道气量的 0.58%~1.0%；持续 5 min在线测量测

得的d32标准差σ均小于1，粒度分布基本不变，表现出良好的准确性和稳定性。

关键词： 管式雾化混合器；粒度分布；测量；计算流体力学；环缝吹扫气量

中图分类号： TQ 051.7     文献标志码： A
文章编号： 0438-1157（XXXX） XX-0001-11

Performance evaluation of the online droplet size measurement structure for 
tubular atomization mixers

KONG Lingzhen1,2, YANG Yang1,2, CHEN Jiaqing1,2,3*, SUN Huan1,2, XIE Tong1,2, ZHANG Chengkai1,2, 
JIANG Yingming1,2

(1 School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China; 2 Key Technology 
and Equipment of Deepwater Oil and Gas Pipeline Beijing Key Laboratory, Beijing 102617, China; 3 School of Mechanical and 

Material Engineering, North China University of Technology, Beijing 100144, China)

Abstract: Online measurement of atomized droplet size is an important method for evaluating the performance of 
tubular atomization mixers. However, the measurement accuracy is compromised as atomized droplets are entrained 
and dispersed by the gas flow, subsequently adhering to the inner wall of the transparent observation window. This 
paper introduces an online measurement structure for atomized droplet size based on a "ring gap purge transparent 
window and annular drainage sleeve". This design utilizes a small amount of purge gas flow to create an air curtain 
in front of the observation window, which prevents droplet adhesion and measurement interference. Combined with 
computational fluid dynamics (CFD) numerical simulations and experiment testing, this research evaluated the 
effects of main pipeline gas flow rate, purge gas flow rate, and measurement duration on the velocity field 
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distribution within the online droplet sizing assembly and on measurement accuracy. The research results show that 
under the conditions of a liquid-gas ratio of 0.2 L/m3, when the gas volume of the main pipeline varies between 90 
m3/h and 150 m3/h, the absolute difference EA of the atomized droplet size d32 by online measurement and unblocked 
measurement is within 5 μm, and the difference in atomization efficiency stays below 1%. A comprehensive 
analysis of the flow field distribution and EA revealed that the optimal purge gas flow in annular gap should 
constitute 0.58%-1% of the main pipeline gas flow. During 5 minutes of continuous online measurement, the 
standard deviation σ of the measured d32 values is consistently less than 1. Meanwhile, the volume distribution 
proportion remains basically unchanged, which demonstrates that the measurement method has excellent accuracy 
and stability.
Keywords: tubular atomization mixer; particle size distribution; measurement; computational fluid dynamics; 
circumferential seam purging gas volume

引 言

在天然气脱酸脱水、二氧化碳捕集和工业废气

处理等气体净化处理场合，基于管道空间内气液同

向湍流实现吸收剂的微纳尺度雾化混合，能够强化

气液接触传质过程，相应开发的高效管式气液接触

吸收设备可以显著降低传统塔式吸收设备的尺寸

和重量[1-3]。管式雾化混合器是高效管式气液接触

吸收设备的核心组件，在线准确测量其雾化液滴粒

径，对于管式气液吸收设备的性能评价和结构优化

具有重要意义[4]。目前，气雾两相流中液滴粒径等

参数的测量主要有高速摄像法[5-6]、光脉动法[7]、超声

衰减法[8-9]、激光衍射法等，其中基于激光衍射原理

的激光粒度仪因能实时、精确获取测量结果而被广

泛应用于雾化场的测试研究工作[10-14]。郭荆璞等[15]

采用激光粒度仪测量大流量内混式空气雾化喷嘴

的液滴粒径分布，探究了喷嘴出口不同轴向距离、

不同径向距离等对雾化性能的影响。Xue等[16]通过

激光粒度仪测量了三种不同喷嘴附近雾滴粒径分

布的典型特征，建立了雾滴谱演变与液体雾化的关

系。程旭等[17]在研究空气雾化喷嘴射流参数对横向

射流雾化效果的影响时，使用激光粒度仪测量索特

平均直径 d₃₂值来表征雾化特性。孙欢等[18]明确管

式雾化混合器的实际工作气速为 10~25 m/s，符合天

然气管输气速要求，提出管式雾化混合器 3种改进

流道结构，使用“常规透明测试窗+马尔文 Spraytec
喷雾激光粒度仪”实时观测评价管道出口处的气液

分散混合性能。上述雾化特性研究工作均在开放

空间中测量粒径，液滴粘附干扰测量的问题不

突出。

鉴于在管道有限空间内高流速（10~30 m/s）带

压测试条件下，采用“常规透明测试窗+喷雾激光粒

度仪”观测模式时，雾化液滴往往会随气流夹带扩

散粘附于透明测试窗内壁，进而干扰雾化液滴粒径

测量的准确性和稳定性，因此有学者针对不同雾化

液滴粒径测试结构进行了改进研究。Simmons[19]和

Sarkhi[20]等在管道流速在 30 m/s左右，采用气体吹扫

方法，在光学玻璃视窗前设置垂直于管道的径向进

气孔进行定期吹扫，虽能在一定程度上阻止液滴飞

溅至玻璃视窗，但单孔进气易造成吹扫气流呈局部

射流状、周向分布极不均匀，且间歇性吹扫无法实

现连续在线测量。Austrheim[21]主管道气量为 60 m³/
h，通过径向和切向注气孔同时注气，从而避免单一

径向进气时沿管道内壁的抽吸或单一切向进气时

沿管道中心的抽吸，但多孔进气的结构设计缺乏气

流均布措施，吹扫气流在视窗前易形成局部涡流，

仍存在气流不均匀的缺陷，难以实现视窗全域的液

滴阻隔。Marchetti[10]等设计了一种吹扫气体和快门

机构相结合的测试结构，通过减少主气流与玻璃视

窗的测量接触时间，避免大量液滴附着在玻璃表

面，但其吹扫结构会存在部分流速盲区，吹扫覆盖

不全面等问题。Setekleiv等[22]沿用 Marchetti提出的

吹扫气体和快门测试结构，测量了不同压力条件下

除雾分离器的粒径分离效率。另一方面，孙欢[23]在

主管道气量为 70~160 m³/h 下对于管式雾化混合器

气液流动特性开展研究，当液气比逐渐增大时，液

体会由中心雾化喷嘴射流至管式气液雾化器壁面

降低雾化效率。在大液气比（0.5~0.6 L/m³）条件下，

管道中雾状流会在壁面形成较厚的流动液膜，因此

还需避免液膜直接进入测试管道带来的负面影响。

丁红兵等[24]在液气比 0.1~0.6 L/m³范围内测试环雾

状流时，将主管道两侧观测窗结构向管道内部延伸

··2



www.hgxb.com.cn
8mm，避免液膜直接流入。Steimes等[25]在液气比 1~
5 L/m³时测试气液两相环状流中的液滴尺寸时，在

出口处采用将小管径的测试管伸进主管道内的测

量方式，避免大量液膜进入测试管对测量产生干

扰。王新军等[26]在液气比 0.4~5 L/m³条件下测量环

状流中粒径分布时采用带有套筒的多孔壁面结构，

提前抽离壁面液膜。总体而言，尽管学者们采用单

孔或多孔进气吹扫可以在一定程度上减少液滴粘

附，但其吹扫气流不均匀的问题始终未得到有效解

决，难以完全隔离液滴。尤其是在大液气比（0.5~
0.6 L/m³）条件下，还存在雾化液膜难以及时排出而

干扰测量精度等问题。

有鉴于此，本文提出一种基于“环缝吹扫视窗-
环隙排液套筒”组件+喷雾激光粒度仪的在线测量

方案，设计的环状缝隙吹扫结构，形成周向稳定气

幕，阻隔气相携带的微小液滴污染观测窗。为评价

环缝吹扫气流吹扫效果及对主流的扰动，需要精准

掌握环缝吹扫区域与主流区域的速度场分布规律

等。本文拟采用 CFD 数值模拟和实验测试相结合

的研究方法，分析讨论所设计线测量组件的内部流

场，探究在不同主管道气量（90~150 m³/h）条件下吹

扫气量对测量结果的影响以及测量稳定性，进而实

现预期目标。

1 在线测量组件及性能评价方法

1.1 基本结构

自主设计的雾化液滴粒径在线测量组件如图 1
所示，中间管道为主管段，两侧测试管段沿主管段

对称分布，在线测量组件与管式雾化混合器主管道

整体呈十字型布局。在线测量组件采用 304不锈钢

加工制造，透明观测视窗镜片采用耐压光学玻璃制

成，主管段直径为 φ50 mm，管道长度为 500 mm，测

试管段直径为φ32 mm，测试管段上布置有环缝吹扫

结构及透明视窗。在距主管道入口 300 mm处设置

图 1(b)示意的环隙排液套筒结构，中间排液环隙宽

度为 8 mm，可收集高速气流携带液滴碰撞管壁形成

的液膜，避免大量液膜进入测试管路干扰测量。从

局部放大图 1(c)可以看出，两侧测试管段向主管道

内部延伸 2 mm，可防止少量液膜直接进入测试管

道。如图 1(a)所示，环缝吹扫结构进气口分布在左

右两侧，干燥气体由进气口进入其内部的环形流

道，气体受到压缩，再由环形倾斜狭缝高速喷出，形

成锥面形吹扫气幕，可有效阻隔液滴，避免其粘附

在观测窗上。玻璃观测窗的安装方式采用螺纹连

接，光学镜片采用玻璃材质，光学镜片两侧放置聚

四氟乙烯密封垫片，以确保测试管路整体密封。马

尔文 Spraytec喷雾粒度仪的激光发射端和激光接收

端分别布置在玻璃观测窗两侧，激光从发射端发

出，穿过透明观测视窗镜片，由接收端接收，实现雾

化场内液滴粒径的在线测量。

1.2 实验测试方法

图 2为雾化液滴粒径在线测量实验系统工艺流

程示意图，测试时通过法兰将在线测量组件与管式

雾化混合器进行连接。从流程图中可以看出，整个

实验系统主要由主气路、吹扫气路、供液路、在线测

量组件和气液分离段等组成。在主气路中，通过空

气压缩机产生气体，经过储气罐缓冲，由气体减压

阀减压释放，气体流量计和压力表等沿管路布置；

吹扫气路同样由空气压缩机供气，通过阀门和气体

流量计调控环缝吹扫气量；供液路则采用注液泵

（上海三为公司的 L0103型高压注液泵）进行供液，

输送介质为超纯水。在测量过程中，首先接通环缝

吹扫气路，调试合适的吹扫气量，在测量视窗前形

成气幕；随后打开主管道气路，调节工况气量，向主

管路内通入空气；最后打开注液泵，将液体沿着管

式雾化混合器的注液口注入主管路。在主管道内，

在高速气流剪切作用下液体经过管式雾化混合器

喷嘴形成喷雾，气雾两相沿管路均匀混合扩散。考

虑到雾化过程中部分液滴会被高速气流携带至管

道壁面形成液膜，因此采用环隙排液套筒在测量前

通过重力作用及时收集液膜。通过计量套筒环隙

所收集到的液体体积，可以按下式计算出雾化器在

套筒间隙处的雾化效率，

η = 1 - V收集

V输送

× 100% （1）
式中，V 输送表示测试时间段内注液泵的累计液

量（ml）；V 收集表示测试时间段内套筒环隙所收集到

的液体体积（ml）。

雾化后的气液两相进入气液分离段，液滴经过

静态起旋元件时由于气液密度差旋流运移至管壁，

从液体出口排放至废液桶，气体从分离段气体出口

排出。气液在主管路内形成稳定的雾化场后，使用

英国 Malvern 公司生产的 Spraytec 喷雾激光粒度仪

透过视窗对雾化场进行测量。测量光学模型基于

米氏理论和夫琅霍夫衍射理论，采用高稳定氦氖激
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光器，测量过程中相同大小的液滴所衍射的光会落

在相同位置，此时叠加的光强度反映液滴粒径所占

的百分比，经过马尔文 Spraytec 喷雾激光粒度仪配

套软件处理后，可计算出雾化液滴粒径大小及其体

积分数分布[23]。该在线测量方案已申请国家发明专

利，不仅可以用于测试分析管式雾化混合器的雾化

液滴粒径、雾化效率等参数，还可以用于除雾型气

液分离器粒级分离效率的测试评价等[27]。

1.3 性能评价方法

1.3.1 数值模拟模型的建立  采用 Solidworks软件

构建在线测量组件的三维物理模型时，进行了合理

简化，模型主要包括主管段、观测段及环缝吹扫结

构。网格划分方面，考虑到环缝吹扫结构较为复

杂，因此采用 Fluent meshing 进行多面体和六面体

（Ploy-hexcore）网格划分，结果如图 3所示。为捕捉

高速气流流动的细节，特意对环缝吹扫区域进行网

格加密处理，在 Fluent meshing 中调用（Create Local 
Refinement Regions）功能，以环缝吹扫狭缝及周边

流场为核心，创建（Box）型局部加密区域，同时设置

加密区域具体参数：目标网格尺寸为 0.1 mm，网格

增长率 1.2。采用 Smooth-transition方法划分壁面边

界处网格，层数设置为 5，增长率为 1.2。为验证模

图1 在线测量组件的剖面示意图

Fig.1 Sectional schematic diagram of the online measurement component

 
图2 雾化液滴粒径在线测量实验系统的工艺流程示意图

Fig.2 Online measurement experimental system process flow diagram for atomized droplet size

··4



www.hgxb.com.cn
拟结果的网格无关性，选取了 78.95 万、90.23 万、

98.58 万、111.14 万、120.21 万、131.23 万 6 种不同网

格密度的计算方案，以主管道出口处截面平均流速

为核心验证指标。如图 4所示，结果表明总网格数

量约 110万网格方案与 130万网格方案的模拟结果

相对偏差小于 0.5%，继续增加网格数量对结果无显

著影响。因此选取整体面网格正交质量>0.7、体网

格正交质量>0.3，总网格数量约为 110万，确保模拟

精度与计算效率。由于环缝吹扫气流为在线测量

组件性能的核心影响因素，而研究工况中液相组分

含量小于 1%，可以认为离散相对连续相影响较小

而忽略不计[28]，因此采用单相模拟即可准确高效描

述在线测量组件内的流场特征。虽然测试管道内

部气流高速流动，但湍流特性较为均匀，因此湍流

模型选择标准 k-ε模型，模拟吹扫气体进入管道内

的流动状态[29]。在边界条件设置方面，主管道入口

和四个环缝吹扫结构入口均设置为速度入口，入口

速度与实验工况保持一致，观测视窗设置为壁面

wall，主管道出口设置为压力出口。此外，采用

SIMPLE 算 法 求 解 压 力 - 速 度 耦 合 方 程 ，采 用

PRESTO 算法进行压力插值求解，选择二阶迎风差

分格式进行连续性方程、动量方程的离散[30]。设置

计算残差为 10-7，当残差值小于 10-7时即认为计算收

敛，采用压力基求解器进行稳态计算，计算步数设

置为5000步。

1.3.2 性能评价方案  为验证在线测量技术方案

的测量准确性，排除光学镜片对测量结果的干扰，

探究环缝吹扫气流对测量结果的影响规律，本研究

将采用对空测量与在线测量进行对比分析。如图 5
所示，对空测量是指不安装在线测量组件，在室内

空气环境中对管道出口雾化液滴直接进行测量，确

保测量过程无干扰。在线测量则采用环缝吹扫透

明视窗组件，测量管道内带压条件下的雾化液滴。

实验中固定液气比为 0.2 L/m3，以水为介质，主管道

气量由 90 m³/h逐步提升至 150 m³/h，相应注液量由

300 mL/min 增至 500 mL/min，分别进行对空测量与

在线测量，对比分析不同主管道气量产生的雾化液

滴粒径，评价测量结果的准确性。然后在吹扫气量

0 m³/h 和 0.46m³/h 的条件下，实验测量每个时间段

雾化液滴粒径参数变化，并对在线测量组件内的速

度变化进行数值模拟分析，探究有无气体吹扫对于

雾化液滴粒径测量的影响。随后进一步在 0.22~
1.42 m³/h范围内调节吹扫气量，测得雾化液滴粒径

的绝对差值EA，并获得在线测量组件内部的速度流

场分布，探究吹扫气量对雾化液滴粒径测量的影

响，确定最佳环缝吹扫气量范围。最后在不同主管

道气量条件下，开展 5 min长时间连续测量，评价在

线测量组件的测量稳定性。

（1）采用索特平均粒径 d32来表征雾化液滴粒径

大小，d32为粒径对表面积的加权平均，计算表达式

如下，

d32 = ∑i = 1
n D3

i vi∑i = 1
n D2

i vi

（2）
式中，Di为雾化液滴直径，μm；vi为雾化液滴在

 
图3 在线测量组件的几何模型及网格划分

Fig.3 Geometric model and mesh generation of the online 
measurement component
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图4 网格无关性验证

Fig.4 Mesh independence verification

 
图5 对空测量与在线测量结构示意图

Fig.5 Structure diagram of unblocked measurement and online 
measurement
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粒径分数中的比例。

（2）对空测量时无干扰，测量结果准确可靠，将

其作为测量结果的基准值。采用绝对差值 EA 描述

在线测量与对空测量所得雾化液滴粒径的差值，以

反映在线测量粒径结果的准确性，具体表达式

如下，

EA = | d32 - d*32 | （3）
式中，d32为在线测量索特平均粒径大小，μm；

d*32为对空测量索特平均粒径大小，μm。

（3）在线测量组件在长时间下工作的稳定性是

确保获得精确测量结果的关键，亦即测量结果在不

同时间均具有可重复性。采用不同时间测得雾化

液滴粒径的标准差 σ来描述测量数据离散程度，以

表征长时间测量的稳定性，具体表达式如下，

σ = 1
N∑i = 1

N ( )xi - μ
2

（4）
式中，N为时间段内测量雾化液滴粒径 d32的数

量；xi 是时间段内测量 d32的第 i个数据值；μ 为时间

段内测量d32的平均值。

2 结果及分析

2.1 在线测量的准确性分析

不同主管道气量条件下，对空测量与吹扫气量

为 0.70 m3/h 时在线测量雾化液滴粒径 d32及雾化效

率对比如图 6所示。从图 6(a)中可以看出，①随着主

管道气量从 90 m3/h 增大至 150 m3/h，对空测量及在

线测量所得雾化液滴粒径 d32具有相同变化趋势，两

者测得雾化液滴粒径 d32均逐渐降低，当管道气量为

150 m3/h 时，雾化液滴粒径 d32在 50 μm 左右。究其

原因，随着主管道气量增大，管式雾化混合器内气

体流速增大，气相韦伯数随之增大，气相对液滴破

碎的剪切力增强，导致雾化液滴粒径进一步减

小[31-32]。②在主管道气量变化范围内，在线测量与

对空测量雾化液滴粒径 d32结果基本吻合，绝对差值

EA 都在 5 μm 以内，表明在线测量组件在进行雾化

液滴粒径 d32测量时具有较高的准确性。③从图 6(b)
中可以看出，随着主管道气量的逐渐增大，两种测

量方式收集壁面液膜计算出的雾化效率均在不断

上升，偏差值在 1%以内。理论上，在线测量由于测

量流场的空间状态不同和流道结构的附加影响，会

导致壁面液膜收集量略大，降低雾化效率。在主管

道气量 150 m3/h 条件下，两种测量方式测得最大雾

化效率均为 91.5%左右。表明所设计的在线测量组

件，在雾化效率测量计算方面也具有较高的准

确性。

在实验测试中，当主管道气量分别为 90 m3/h、
120 m3/h、和 150 m3/h 时，分别对比两种测量方式测

得的雾化液滴粒径体积分数和累计体积分数，结果

如图 7所示。在不同主管道气量条件下对空测量和

在线测量测得的体积分数占比及累计体积分数占

比曲线基本一致，表明在线测量组件在液滴粒度分

布占比方面也具有良好的准确性。同时，随着主管

道气量从 90 m3/h 增大至 150 m3/h，雾化液滴粒度分

布区间从 0~700 μm 变窄至 0~300 μm，雾化液滴更

小也更集中。
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(a) 主管道气量对d32的影响
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(b) 主管道气量对雾化效率的影响

图6　不同主管道气量下对空测量与在线测量d32及雾化效率对比

Fig.6　Comparison of unblocked measurement and online measurement of d32 and atomization efficiency under different main pipeline 
gas volumes
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2.2 吹扫气量对测量结果的影响分析

当吹扫气量为 0 m3/h（即无吹扫）条件下测量

时，光学玻璃视窗会有微小液滴粘附，观测所得粒

径体积分数随时间的变化趋势如图 8所示。在测量

时间内，每个时间段测得液滴粒径体积分数占比不

断变化，无法获得稳定的测量数值，主要原因是观

测窗内壁粘附的液滴时入射激光会发生多次折射

和漫反射，仪器无法准确识别雾化场中的液滴，使

得测量粒径区间偏大。图 9为无吹扫气量和吹扫气

量 0.46 m3/h 时分别测得雾化液滴粒径 d32随时间的

变化规律。分析可知，随着测试时间的延长，雾化

液滴粒径 d32的测量值在 70 s 内从 57 μm 增大至 74 
μm，测量偏差值占比超出 30%。当吹扫气量在 0.46 
m3/h时，观察到玻璃视窗在测量期间始终比较洁净，

雾化液滴粒径 d32的测量值也基本保持平稳，绝对差

值EA在 5 μm内。结合图 11有无吹扫气量时在线测

量组件内速度分布云图，进一步分析组件内部的气

体流动情况。如图 11所示，主管道气量为 120 m3/h
且无吹扫时，主管道气流明显会携带雾化液滴进入

到测试管道内，导致液滴飞溅到视窗玻璃，入射激

光会因粘附的液滴而发生散射。而且随着液滴在

透明观测视窗镜片上不断附着，使得测量结果逐渐

变为无效虚假值。当吹扫气量为 0.46 m3/h，从图 11
中速度矢量图可以看出，环缝吹扫结构内能够形成

吹扫气流，测试管道内气流较均匀，同时通过速度

云图分析管道出口截面平均流速由无吹扫时的

15.48 m/s 变为 15.70 m/s，并未明显增大，与无吹扫

相比增加的吹扫气流对主管道流动干扰较小。综

上分析可知，气体吹扫对于雾化液滴准确在线测量

十分必要，且吹扫气量大小对于测量结果存在显著

影响，需要进一步确定吹扫气量与主管道气量的匹

配关系。

图 10 给出了不同主管道气量下环缝吹扫气量

对雾化液滴粒径 d32及 d32绝对差值 EA的影响，从图

10(a)中可以看出，在不同主管道气量条件下，吹扫

气量与主管道气量的比值从 0.26% 提升至 1.38%
时，虽然测得的雾化液滴粒径 d32差值会有波动，但

整体变化趋势并不明显。从图 10(b)中可以看出，不

同吹扫气量下测得雾化液滴粒径 d32的绝对差值 EA
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(a) 主管道气量90 m3/h
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(b) 主管道气量120 m3/h
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(c) 主管道气量150 m3/h

图7　不同主管道气量下对空测量与在线测量雾化液滴粒径体积分数及累计体积分数对比

Fig.7　Comparison of atomized droplet size volume fraction and cumulative volume pair fraction between unblocked measurement and 
online measurement under different main pipeline gas volumes
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图8 无吹扫时粒径体积分数随时间变化

Fig.8 Variation of particle size volume fraction with time 
without purging
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图9 无吹扫气量和吹扫气量0.46 m3/h时d32随时间变化

Fig.9 The variation of d32 with time at no purge gas flow and 
purge gas flow of 0.46 m3/h
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变化较明显。当主管道气量为 90 m3/h，吹扫气量与

主管道气量的比值大于 1.0%（对应吹扫气量 0.94~
1.42 m³/h）时，所测得雾化液滴粒径 d32的绝对差值

EA大于 5 μm。这表明当主管道气量较低时，过高的

吹扫气量会干扰主管道内的流速分布，导致测量结

果出现较大偏差。当主管道气量为 150 m³/h，吹扫

气量与主管道气量的比值为 0.15%（对应吹扫气量

0.22 m³/h）时，雾化液滴粒径 d32测量绝对差值 EA显

著大于 17 μm。这表明吹扫气量过小，吹扫气幕对

液滴的阻隔效果不佳，进而影响测量精度。因此，

环缝吹扫气量过大或过小均影响测量液滴粒径分

布和测量结果的准确性。

为进一步分析吹扫气量与测量精度之间的影

响机制，在主管道气量为 120 m3/h条件下，模拟得到

不同吹扫气量下在线测试组件内部的速度矢量分

布，如图 11所示。从图中可以看出，随着吹扫气量

不断增大，测试组件内部流场会发生明显变化，产

生不同大小的涡流，吹扫气量从 0 m³/h 提升至 0.46 

m3/h时，涡流会明显变小，吹扫气流会阻挡主体气流

中雾化液滴到达透明观测视窗镜片。当吹扫气量

与主管道气量的比值达到 0.58%（对应吹扫气量为

0.70 m3/h）时，在线测量组件内涡流消失，吹扫气流

在狭缝处由于压缩作用产生强劲的气流，沿着内壁

倾角进行扩散，再从测试管道进入到主管道气流

中。此时，环缝吹扫气流能够有效隔离外界液滴，

形成气流“屏障”，达到对玻璃观测窗的保护效果。

确定最佳吹扫气量的核心目的是避免主气流在测

试管道内形成涡流，将雾化液滴吹回主管道气流。

综上所述，当吹扫气量与主管道气量的比值大于

1.0% 时，测量的雾化液滴粒径 d32绝对差值 EA偏差

较大；当吹扫气量与主管道气量的比值小于 0.58%
时，测试组件内部流场存在涡流，环缝吹扫气流无

法有效隔离外界液滴。所以确定合适吹扫气量与

主管道气量比值在 0.58%~1.0% 左右，既能实现对

液滴的阻隔，也不会过多增加系统运行能耗。

2.3 测量稳定性分析

在不同主管道气量条件下持续测量 5 min，所得

雾化液滴粒径 d32随时间变化及其标准差如图 12所

示。从图 12(a)中可以看出，随着测试时间增加，在

主管道气量 90~150 m3/h 范围内所测量的雾化液滴

粒径 d32大小基本不变，表明所设计的在线测量组件

可实现长时间稳定测量。同时采用雾化液滴粒径

d32标准差 σ 来描述测量时间范围内数据的离散程

度，从图 12(b)中可以看出，在线测量组件在管式雾

化混合器气量处于 90~150 m3/h范围内时，雾化液滴

粒径 d32标准差 σ 均小于 1，表明在线测量组件在较

长时间运行下，测量结果具有良好的稳定性，鲁棒

性较强。当主管道气量在 120~150 m3/h的较高取值

条件下，标准差σ小于 0.5，数据更集中，测量稳定性

更好，说明主管道气量越大，管式雾化混合器形成

的雾化体系也更为稳定。

图 13 是在不同主管道气量条件下雾化液滴粒

径体积分数随时间的变化情况，从图中可以看出，

在主管道气量 90 m3/h、120 m3/h和 150 m3/h条件下，

在 1 min、3 min和 5 min时间节点测量的雾化液滴粒

径体积分数基本重合，进一步验证了测量结果的准

确性和稳定性。值得注意的是，主管道气量为 150 
m3/h时，雾化液滴粒径的体积分布区间变宽，出现了

400~1000 μm 粒径分布。主要原因是高气量条件
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（a） 吹扫气量对粒径d32的影响
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（b） d32绝对差值EA

图10　不同主管道气量下吹扫气量对雾化液滴粒径d32影响

Fig.10　The effect of purge gas volume on atomized droplet size d32 under different main pipeline gas volumes
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下，四通管口附近的液膜在高气流下发生破碎产生

大液滴，但对 d32 整体测量稳定性并未造成显著

影响。

图11 不同吹扫气量在线测量组件内速度云图及矢量图

Fig.11 Velocity contour and vector diagrams inside the online measurement component with different purge gas volumes
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（a） 雾化液滴粒径d32随时间变化
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（b） 雾化液滴粒径d32标准差

图12　不同主管道气量条件下雾化液滴粒径d32随时间变化及d32标准差

Fig.12　The atomized droplet size d32 changes with time and the standard deviation of d32 under different main pipeline gas volumes
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(b) 主管道气量120 m3/h
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(c) 主管道气量150 m3/h

图13　不同主管道气量条件下雾化液滴粒径体积分数随时间变化

Fig.13　Variation of volume fraction of atomized droplet size with time under different main pipeline gas volumes
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3 结 论
基于“环缝吹扫透明视窗+环隙排液套筒”设计

理念，提出了一种管式雾化混合器粒径在线测量结

构，环缝吹扫透明视窗可在较低吹扫气量下，在观

测窗前形成气幕阻隔液滴附着干扰，环隙排液套筒

结构可提前收集分离液膜。结合 CFD 数值模拟和

实验测量，评价分析雾化液滴粒径在线测量结构的

工作性能，得出以下主要结论：

（1）所设计的粒径在线测量结构具有较好的测

量准确度，在液气比 0.2 L/m3条件下，主管道气量从

90 m3/h 增大至 150 m3/h，在线测量结果与对空测量

结果基本吻合，雾化液滴粒径 d32 绝对差值 EA 在 5 
μm以内，雾化效率差值在 1%以内。在不同主管道

气量条件下，对空测量和在线测量测得雾化液滴粒

径体积分数占比及累计体积分数占比曲线基本

一致。

（2）结合不同吹扫气量下测得雾化液滴粒径 d32

绝对差值EA和在线测量组件内流场分布分析，确定

吹扫气量应占主管道气量的 0.58%~1.0%。实验测

试主管道气量较低时，过高吹扫气量对主管道气流

有干扰作用；主管道气量较高时，吹扫气量过低，无

法完全隔绝液滴。数值模拟时吹扫气量与主管道

气量的比值达到 0.58%，在线测量组件内速度流场

的涡流消失，吹扫气流会阻挡主流中雾化液滴到达

测试窗壁面。

（3）管式雾化混合器气量在 90~150 m3/h范围内

时，持续 5 min 在线测量测得雾化液滴粒径 d32的标

准差σ均小于 1，粒度分布占比基本不变，表明雾化

液滴粒径在线测量新方案在较长时间运行下的测

量结果较为稳定，鲁棒性较强。在高气量 150 m3/h
条件下，虽然雾化液滴粒径体积分布区间变宽，但

测试曲线基本吻合，满足工程应用中的测量需求。

（4）后续研究可从结构优化、技术融合测量、工

况适配等方面进一步提升本测量方法的性能与适

用范围：一是变宽度梯度环缝结构与均压设计，实

现吹扫气幕的周向均匀性调控，适配更宽的气量范

围；二是后续可增设电磁联动阀门结构，通过“测

量+隔离”缩短液滴与玻璃视窗的接触时间，减少粘

附干扰；三是为适配高压、高温等工业气体处理场

景，优化视窗镜片的材质，进行高温耐压密封设

计等。
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