
液体物性对于多孔板型超声

雾化器诸特性的影响

一
、

前 言

超声波的雾化装置
,

由于是一种比较小

型且小容量的雾化装置
,

听以对其研究由来

已久
,

并提出了多种方案
。

近年来又提出了

与传统的雾化装置雾化结构不同的多孔板型

超声雾化器
,

这就是应用墨水喷射式装置原

理发展而来的雾化器
。

这种新的雾化方法采
,

用的是 , 用压电振子使连接液体的多孔板挠

曲振动
,

并利用其激励能量
,

通过小孔喷射

液滴的雾化结构
。

它具有(a )粒子直径均匀
,

(b )粒子直径易调节
,

(。)雾化效率高
, (d) 空

化稳定
,

(e) 结构小型简单
,

(f) 泵作用等优

点
。

这种多孔板是与液体相接触
,

再从小孔

喷射出液滴
,

所以在实际应用时
,

必须了解

液体的物理性质与雾化特性的关系
,

进行最

佳设计
。

特别重要的是要弄清可能适用的液

体的物理性质的范围
,

尤其是用水
、

液体燃

料
、

药水等各种液体的雾化装置
。

本文对在实际情况中可能运用的性质与

雾化装置电气特性及雾化特性的关系进行了

实验研究
,

以明确最佳设计方法及可能应用

的范围
。

板 (多孔板)和空腔壳体等构成
。
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图 1 多孔板型超声雾化器的剖视图

二
、

雾化器构造与基本特性

在探讨液体物理性质和雾化特性关系之

前
,

先简述一下雾化器的构造
、

工作原理及

其基本特性
。

1
.

构造及工作原理概述

多孔板型超声雾化器剖视图如图1
,

它由

圆环状压电振子
、

中央带有许多小孔的振动

圆环状压电振子的外径 10 m m
,

内径 3
.

9

m m
,

厚lm m
,

材料为 PCM S
。

振动板为直

径 16 m m
、

厚50 m m 的不锈钢板
,

其中央有 61

个直径为 80 林m 的小孔
。

这两部分如图所示
,

与带有3 m m 深空腔的黄铜壳体连接着
。

这一雾化器的工作原理可用图 1 简要说

明
。

腔内压力Pc
可表示如下

,

Pe = P o 一 Pg h

这里
,

P0
, p , g ,

h 分别是大气压
,

液体比

重
,

重力加速度和液面至小孔的高度
。

振动板受压 电振子激励作挠曲振动
,

在

腔内液体中产生声压 P a 。

它与振动板的振

动同步
,

且满足 (2 )式
,

根据毕努里定理
,
液

滴以 (3 )式飞翔速度 V ‘
射出

。

Pa > Z Y / R + Pg h (2 )

V d = 矿 ZP a
/ p (3)

这里
, Y

、 ’

R 分别是液体表面张为和在小 孔

上的液体表面曲率半径
。

声学技术 一 3 9一



出于下一节所述的理 由
,

振动板的振动

采用二次振动模式
。

在图 1中用虚线表明
。

2
.

异化器样机的基本特性

图2为雾化器阻抗圆图
。

如图所示
,

雾化

器有两个谐振频率 F
, . :

‘

和 Fr
. 2 ,

若腔内充有

液体
,
则为 Fr

。 :
和 F、

。

这里试验液体为煤

油
,

其比重 p ,

粘度月
,

表面张力在 20 ℃
一

「
,

分别为 0
.

7 9 9 /
e m ”,

1
.

se p 和Z sd y n
/ e m

。带
由

于液体的注入
,

对二次振动模式的谐振频率

F.
。:
阻抗影响很小

,
P a
并不比在谐振频率

F。 :
时大

,

不会产生空穴效应
。

电阻 r (k 口)

。

仁毒召奋二共一拓聋

量反而减小
。

这些特征电压量 V
、七、

V
,、、

V
。

及最大雾化量 W
。 ,

因液体种类 l范异
,

并且

与液体的物理性质有着密切的关系
。

以
. 「 .

、

{
一

~ 一

八“�日\巴卜(并徽滚她�训牟独

5 0

驭动电压 7 0 ( V )

空载

图2 在负载和空载情况下喷雾器 的阻抗圆图

另外在稳定的60 伏驱动电压时
,

雾化量

频率特性表明
,

雾化量在谐 振频 率 F。 : 和

F to : 上具有相同的雾化量极大值 ( 即 3 2 9 /

m i n )
。

但是
,

在一次振动模式的谐振 频 率

Fro :
上

,

由于空穴效应产生的气泡的影响
,

容易产生脉动的雾化
,

而在Fr
。:
上雾化状态

是稳定的
。

图3是工作在 F.
。 :
时的雾化量 一 电压 特

性
。 、

雾化起始电压 V
: 。

约为 6
.

SV
,

在此电压

时刚好产生满足 (2) 式的声压
。

雾化起始电压

V
: 。

到稳定雾化闭值电压 V
。‘
的区域X : ,

由于

结构的非均衡等因素
,

雾化工作不稳定
,

所

有喷出口不作喷射
,

而成为偏斜的轨迹
。

而

从阂值电压 V ,、
至最大雾化电压 V 二

的 区 域

X Z ,

电压增加
,

雾化量也随之增加
。

同时
,

随电压变化大小粒子直径也变化
。

在大于最

大雾化电压 V ,
的区域X 3

内
,

驱动电压 V 。越

大
,

由于空穴效应
,

气泡产生越显著
,

雾化

图3 雾化器在驱动电压作用 下的特性曲线

三
、

液体的物理性质和雾化

器特性

将雾化器应用于各种场合
,

必须清楚液

体的物理性质对雾化器各特性的影响
。

在此
,

根据雾化器工作原理
,

着重于那

些可能对雾化器各特性影响较大 的 物 理 性

质
,

即液体的比重 p ,

粘度 介,

表面张力 Y

以及液体中的溶存空气量等
。

表 1 给出了比较实用的液体燃料以及由

上述考虑而选择的几种其他液体 的 物 理 性

质
。

表 1
.

液
气

休的物理性质

-1砚码找巧
‘
.
�侈巴
减暇留

No
.

0 1
比 重 p

l”
”

}
表 面张力 丫

A 煤油

B脱气煤油

C轻 油

D 净水

E 乙二醇 一 甲基醚

0
.

7 99 / e m 3

0 7 9

SCP

0
.

8 0

1 0 0

2 0
,

0

Z ad了. /
e m

.

2 8

2 8

1
.

0 5

1
.

7
-

7 2
.

8

3 6
.

0

F 乙始二醇

G 聚乙始二醇

1 1 1 5

1 1 2 5

2 0
.

9

4 8 0

4 7
.

了

连4
.

5

温度 . 2 0 ℃

命
原文如此
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1
.

对谐振频率的影响

利用表 1中的液体作喷雾试验
,

研究雾化

器的第2谐振频率Fr
o Z ,

找出Fr
o Z
与比重 p ,

粘

度月
,

表面张力丫及溶存空气量的关系
。

图4中(a)
、

(b) 和 (c )分别表示了 F
r o Z
与

比重p ,

粘度月和表面张力 Y的关系
。

( a )

受比童f
、

的形响

油即试验液体B作比较时
,

发现谐振频率 F,
。 ,

随着无溶存空气而变化的
。

Zr 与比重p 和声速
c
成正 比

。

由于脱气而

难产生空穴效应
,

因此体积压缩率
K
变化时

声速
。
也变化

,

结果Fr
o Z
随着 Z

,

变化而改变
。

从以上结论得到谐振频率 F。 :
受比重 p

及溶存空气量所影响
,

其影响程度是在实验

的p及溶存空气量的范围内小于士 Zk H z ,

因

为振动系统Q 值为 10 ~ 15
,

所以这一变化在

实用时不成问题
。

2
.

对祥化且的影晌

雾化器的雾化量W 与液体的物理性质间

的关系极重要
。

在实验研究它的关系时
,

雾化

器的工作频率为对应于各种试验液体的谐振

频率Fr
o Z ,

工作电压60 Vr
二 ,

是一定的
,

且雾化

量w 采用接住被喷雾液体的回收方法测定
。

图5中(a )
,

( b )及 (e )分别表示雾化量

W 与比重 p ,

粘度月和表面张力丫的关系
。

50(
”公出)No�伪40

研燕细城

0 7 0
.

8 0
.

9 1
.

0 1
.

1 1
.

乞

比砚 P ( g / e m 3 )

受粘度 p

的影响

”工出)仪它伪40
僻照翔绷

粘 度月 (CP)

(-叫目/的)卜。
叫笨陈

( c 、

受表面张力
, 的影响

(扭 )

资比童p 的形. 飞

50(
,H昌)No‘伪们

辞照细瞩

1 0 5 0
,

9 0

表面张力, fd yn e / e m ) A B C 尹
D

E

卜

‘、、、,BA;J
D

(月日、思渗喇滚棘

注
:

图4 ( c )表面张力丫

图4 在谐振频率F句2上液体物理性质 的影响

由图可知
,

谐振频率 Ft
。:
与比重 p ,

粘

度刀有关
,

而表面张力Y对谐振频率 影 响极

小
。

声压 P a
是压电振子和振动板组成的振

动系统
,

对辐射阻抗 Z
:

的反作用产生的
,

因

此谐振频率Ft
o Z
受阻抗 Z

,

的影响
。

Z
:

与p 成

正比
, F。 :

自然与p有关
。

另一方面
,

因为”是与 Z
r

无关的参数
,

所以理论上Fr
o Z
与刀无关

。

因此在图 4 ( b) 低

粘度区域内
,

难以确定谐振频率与粘度是否

有关
,

如果粘度刀大的液体同时其比重也大

时
,

那么可以认为F
r
oZ 对于 勺的关系很小

。

通过这些并考虑到振动系统 的工 作 原

理
,

可知谐振频率Ft
o Z主要受比重 p的影 响

。

此外将普通煤油即试验液体A 与脱气煤

0
.

8 0
.

9 !
.

0 1
.

1

5 o I C
比甩P ( g / e m , )

受粘度司的影 响

G

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

枯度竹(CP)

A
‘

B

D 至表 而 张力 , 的形响
E e

(月口、思卜

闷滚棘

10
,

一
’

一”
.

弱

表 面张力 , ( d yn e / cm )

图5 液体的物理性质对雾 化量W 的影响

试验液体F及 G 不能雾化
,

分析这类试验

液体F及G 和其他试验液体的区别知
,

在表 1

注
:

图4 ( e ) 图5 ( c )受表而张力Y的影响
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显示的物理性质范围中
,

决定能否进行雾化

的主要因素是粘度”
,

即在粘度介为 10 ~ 2 0

CP之间存在雾化允许极限
。

据图知其极 限

值为巧CP
。

按照尸01 5成11
_

振动法则
,

液体的粘度”

很大
,

当其振动时就不能看作是非粘性流体
,

而振动系统的边界条件也完全变化了
。

并且

由流体力学上知从喷嘴射出液体与束紧系数
厂
有关

。

粘度 n 越大
,

等效喷嘴变小
,

也就不

再能喷雾
。

上面结论就是基子这一理由
,
考

虑到雾化器的工作原理
,

则粘度劝是决定其

雾化极限的物理性质
。

图 5中(a) 与(b )表示当粘度勺小于 10 CP

时
,

雾化量W 与比重p 和粘度刀无关
。

即被喷

雾液体的比重p 越大
,

粒子直径就越小
,

比

重越大的液体就易于微粒化
。

除了高粘度的试验液体 F 和 G
,

如图5

(c) 所示
,

表面张力丫与雾化量W 具有明显的

关系
。

液体从喷嘴射出的条件是满足(2) 式
,

所以为了射出
,

表面张力丫越大
,

声压 Pa也

必须大
。

即表面张力 Y越大的液体
,

要击破

表面张力
,

也就需要大的能量
。

换句话说
,

在振动板给予液体的能量中
,

减去击破起阂

作用的表面张力Y所需的能量
,
剩

’

下的用于喷

出液体
。

另外
,

如果驱动电压不过分大
,

几乎还

没有产生空化气泡时
,

则溶存空气的有无
,

对雾化量影响是很小的
。

这在图 5
.

七比较试

脸液体A 和B就可知道
。

由以上的结果
,

可明确下述的事实
。

也

就是(a) 粘度刀约为 15 CP以
‘

F能够雾化
。

(b)

在约10 CP以下
,

雾化量W 与粘度勺及比重 p

无关
。

(叻在这一范围内
,

雾化量 W 与表面

张力丫有关
,

表面张力丫越大时
,

在同一驱动

电压下的雾化量W 减少
。

( d) 在适当的驱动

电压时
,

溶存空气量对雾化量W 无影响
。

3
.

对电压特性的形晌

在此
,

分析一 下在图 3 中已说明的雾化

起始电压 V 二
,

稳定雾化闭值电压 V
.‘,

最大

雾化电压 V
.
及最大雾化量W

。
与液体的物理

性质之间的关系
。

表2显示了这些参数对应各

试验液体A ~ E 的实验结果
。

田2 祥化的实脸结果

编号 掖 体
“ t

!
‘t“

1
‘一
}少

V劝幼40
J川l!||

月

l
00000

自O二OU甘介山通�!
,

!
区
苦

|�随

!
,

煤油

脱气雄油

轻油

净水

乙二阵一甲基眺

6 6 V 13 . 盯m i .

1 0 0 14 1

8 2 14 2

‘。

{”
。

f
‘6

5 0 1 1 1 0 摊牙

且人EDC

温度
。 2 0吧

基于上述实验结果
,

图 6 (a ) ~ (d) 表明

了四种参数各受液体哪些物理性质影响
。

雾化起始电压 V 二如图6 (a )所示
,

主要由

比重 p决定
,

约为 10 V ,
, 。

这一雾化起始现

象
,
是由众多喷嘴中一部分开始喷雾的现象

.

即微小振幅时
,

由于加工组装带 来 的 不 均

衡
,

以致足有一部分的喷嘴的振幅极大
,

因

此也只从那些喷嘴射出
。

这时
,

这一部分的

喷嘴处是满足式 ( 2 )
。

用这样微小的振幅
,

并

且偏向振幅分布存在时
,

( 2 ) 式右边第2项作

用较大
,

因此可知雾化起始电压 V 二与比重p

的关系较大
。

稳定雾化闭值电压 V
. 。
如图6( 的所示

,

主

要由表面张力Y决定
,

表面张力Y越大
,

V , ‘

就越高
。

V . ‘是使振动板能象平面活塞那 样

振动
,

并使振动板上的所有众多喷嘴稳定喷

雾的电压
。

即v . 、
是对于所有的喷嘴

,

使 ( 2 )

式充分成立的驱动电压
。

为了 (2) 式充分成

立
,

表面张力Y越大
,

也就需要更大的 声压

Pa 。 Pa
与振动振幅色成正比

, 6 与驱动电压

V 成正比
,

因此丫越大时
,

充分满足( 2 )式的

纵动电压 V 也就越大
。

如前所述
,

对微小的

振动振幅来说
,

组装加工上误差而产生的不

均衡
,

对振幅分布影响大 , 而当大振幅时
,

其影响相对很小
。

即表面张力越大时
,

稳定

雾化阂值电压V 。也越大
。

不失一般性
,
可以

一4 2一 吕卷谧期 《加的》



取团值电压的为 40 yr 二
。

据此 : 在工业应用

中
,

可以采用50 ~ 60 V 二
,

的驱动电压
。

伞叮~

一
“ ~ ~ ~ , . . ‘, 口侧目
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.
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其他液体相比
,

试验液体A (即煤油 )中的溶

存空气量特别多
,

并且含有数量较多的低蒸

气压成份
。

由于气泡性空穴效应的产生
,

而

大量吸收能量
,

使得试验液体A (煤油 ) 与同

图的曲线偏移很大
。

由此可知
,

溶存空气量

对 V 。
和W

,
影响较大

。

4
.

对祥化能力控制特性的影晌

提出间歇控制法作为这一雾化器简单的

雾化能力控制法
。

要清楚获得线性控制特性

的系统结构
。

而控制特性的线性往往取决于

雾化器的液体供给系统惯性和稳定性
。

如果

充分考虑这些问题再组织液体供给系统
,

那

么就可实现良好的线性
。

由此
,

液体的物理

性质对雾化能力控制法的影响是不小的
。

这里
,

对各种物理性质的液体
,

根据间

歇控制法原理
,

讨论雾化能力控 制 法 的 适

用
。

图7是应用表2中液体所得到的负载占空

比控制特性
。

这里
,

驱动频率f。分别为各种

试验液体的第2谐振频率Fr
DZ ,

试验液体A
、

、 B和C时
,

驱动电压y0 约为 50 y,
o . ,

D 和E时

分别为80 V ,
.

和 70 V
r 二 . ,

占空工作频率fd (二

i/ t
: )为 3 oH : ,

雾化量 W / W
: 。。之比是任意a

.

七的雾化量W 与 a为 10 0% 时的雾化量 W
: 00

之比
。

(沙节卜
簇卜田钾级习

匕‘o

君
。

闷叫A护田泪盆

琳
、;

功

.卜U八U八甘n�,曰1二

(卜)妇卜
目A翻长璐御出

飞
。

(卜�目沙

1 0 5 0
‘

9 0
、

衰面张力 , ( d 了幻。/
c m ) .

日沙翻滚价从心

�界)6。以淤、沁�旧外鹅权膝)叫汉味

注 : 图6 ( b ) ( c ) ( d )中: 表面张力Y

( 。》起始电压V st 与比重p 的关系

( b ) 闷值电压V th 与
.

表面张力丫的关系

(c ) 最大电压V m 与表面张力 丫的关系

(d ) 最大雾化盆W m 与表面张力丫的关系

图 6 液体的物理性质对电压特性的影响

最大雾化电压 V .
和最大雾化量W

.
如图

6 ( 。)和 ( d) 所示
,

同时受表面张力丫的影响
。

表面张力Y起着喷嘴上闭的作用
,
且其作用随

丫增大而增大
。

丫越大的液体
,

用高电压驱动

可以阻止由喷嘴来的空气逆流
,

产生较大的

声压 P a ,

使大电压驱动成为可能
。

并且表

面张力越大的液体
,

不易产生空穴效应
,

能

量损耗也小
。

由此可得
,

最大雾化电压v 。
值

是受表面张力Y影响
。

同时
,
最大雾化量也一

样随着表面张力Y的增大而增大
。

由图6中 (。)

及 ( d) 可知最大雾化电压V 。
和最 大 雾 化 量

W
.
的典型值分别约为 zo 0 V

:二 .

和4 5 9 / m i n
。

在图6 ( c) 及 (d) 上
, 比较试验液体A 和B

,

可知液体B的W
二

和 V 二
都比液体A的大

。

与

负载占空比 a ( % )

图 7 液体物理性质对负载占空比制特控性的形响

由图可知有关表2中可能雾化的液体 ( n

( 10 CP)
,

控制特性的有些非线性
,

通过负载

声 学技术 一4 3一



占空比控制法
,

还是能够进行雾化能力控制

的
。

而且
,

如前所述在实用上通过对惯性和

稳定性的充分考虑
,

来组成液休供给系统
,

这种微弱的非线性是能够充分加以改善的
。

然后
,

对于各试验液体
,

其负载占空比

控制曲线并不相同
。

因此当需要高精度线性

控制特性时
,

对应液体的物理性质变化
,

给

出最佳液体供给系统组成条件
,

必须具备分

别适合不同液体的液体供给系统
。

氛归纳

下面总结一下本文所提到的液体的物理

性质对雾化器诸特性影响的研究结果
。

(D 谐振频率F,
o Z主要受到液体比重 p

的影响
。

比重 p大F, oZ 较小
。

且F ro Z
受溶存空

气量影响较大
,

溶存空气量少Fr oZ 就较小
。

(2 ) 能否进行雾化是取决于粘度 , 的影

响
。

”约大于 15 CP就不能进行雾化
。

(3) 在可以稳定喷雾的比重p 和粘度的

范围内
,

即p ( 1
.

0 5 9 /
em 3 , 月( lo C P时

,

雾

化量W 与p 及勺无关
。

且W 仅受表面张力丫的

影响
,

如果驱动电压一定时
, Y 增大则W 减

少
。

(4 ) 雾化起始电压约为 10 V 二
. 。

V
. 。

与

比重 p有关
, p越大则 V

: t

越高
。

(5) 稳定雾化的闹值电压 V
。、
约为4 0

V
r 二 . 。

V
。、
与表面张力丫有关

, Y 越大 V
。‘
就

越高
。

(6 ) 最大雾 化电 压 V
。

和最大雾化量

W
,
分别约为 i o o V

r 。 ,

和4 5 9 / m in
。

V
二

和W
。

都与表面张力 Y有密切关系
。

丫越大则为高电

压和大雾化量状态
。

即这种雾化器对丫越 大

的液体
,

越能发挥大的雾化能力
。

根据工作

原理就可得到这一恰如其份的结论
。

(7 ) 根据负载占空比控制特性来 控 制

雾化能力
,

至少在下列范围中能适用
。

即比

重 p ,
粘度 , 与表面张力Y分别为 p ( 1

.

0 5合/
em 气 刀( 1 0CP和Y ( 8 0 d y n

/ e m
。

但是
, p

、

”
、

丫及溶存空气量
,

会导致其控制特性的非

线性
,

为了得到高精度的线性
,

必须具有适

应各类液体的最佳的液体供给系统
。

四
、

结语

通过实验分析研究了雾化液体的物理性

质对多孔板超声雾化器的诸特性的影响
。

因为受所采用的雾化器限制
,

要将具体

的数值作为普遍值表示是困难的
。

在此给出

下面几点定性的结论
。

(1) 谐振频率Fr oZ 与液体的比重p 和溶

存空气量有关
。

比重p越大且溶存空气量少
,

则谐振频率Fr oZ 越小
。

(2 ) 雾化极 限由粘度刀决定
。

振动的非

粘性液体是可以雾化的条件
。

(3 ) 雾化能力和雾化稳定性与表 面 张

力丫有关
,

对于这种雾化器的喷雾结构来说
,

表面张力丫是最重要的物理性质
。L

(3) 根据负载占空比控制法的雾化能力

控制
,

在可以稳定雾化的物理性质范围
,

是

适用的
。

其线性程度与比重p
、

粘度介
、

表面

张力 Y和溶存空气量有关
。

上述结论是定性且实验性的
,

显然它表

明了这种雾化器诸特性受液体物理性质的影

响及程度
。

因此
,

适应各类用途的雾化器
,

应已知所具备的被喷雾液体的必要条件且设

计的条件
。

今后将对广泛应用于工业的这种

雾化器有所帮助
。

丁怡译自

《日本音响学会杂志)) 1 9 8 8 ,
V o l

.

4 4

N0. 6 ,
P 4 2 5~ 4 3 0
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门宽和门位
,

以满足各种实验条件
。

这里所

提出的两种声速测量方法
,

工作温度高达8 00

℃
,

充分显示 了该系统的能力
,

而其分辨率

达到了士 0
.

加
“ ,

总精度好于3ns
。

高玉 译自 U lt r a s o n ie s 29 8 8 V o l
.
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