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摘　 要　 雾化除尘技术是有效防治大气灾害的重要手段,对于城市、矿山等场所的降尘具

有重要意义。 双流体雾化喷嘴基于其良好的雾化表现,成为雾化除尘领域的热门研究对

象。 雾化后雾滴与烟尘颗粒的粘附与沉降过程是双流体喷嘴颗粒物去除的重要步骤。 因

此,揭示雾滴与烟尘颗粒的粘附与沉降特性对于提升双流体喷嘴颗粒物去除效率具有重

要意义,需进一步深入研究。 本文基于计算流体力学与离散单元耦合法(CFD-DEM),通
过 3D 设计软件和离散元仿真软件 ANSYS、EDEM 对双流体喷嘴进行耦合数值模拟仿真,
研究颗粒之间的相撞粘附与沉降,得到了不同气液压力比、不同雾滴粒径下雾滴颗粒的速

度分布规律,并利用正交数值模拟方法对双流体雾化喷嘴颗粒物去除效率进行研究,得到

了各运行参数对颗粒物去除效率的影响规律。 结果表明,随着气液压力比的增大,雾滴颗

粒最大速度呈增大趋势;雾滴颗粒粒径越小,雾滴颗粒最大速度越大,且加速至最大速度

的时间越短;通过极差分析可知,运行参数中对颗粒物去除效率影响因素从大到小依次是

雾滴粒径 B、气液压力比 A、烟尘颗粒粒径 D、烟尘颗粒速度 C,其最优水平组合为

A3B1C3D1。 该研究可为双流体雾化喷嘴的颗粒物去除特性研究提供一定的参考。
关键词　 雾化除尘; 双流体喷嘴; 去除特性; 计算流体力学与离散单元耦合法(CFD-
DEM);耦合仿真

　 　 随着我国工业化与城市化进程的日益加快,车
辆增多产生的尾气排放、工业发展产生的废气、建筑

施工产生的烟尘等因素造成了大气污染增加,空气

质量急剧恶化,大气环境问题日益严峻[1-3]。 大气

环境的持续恶化引发连续的雾霾天气,对城市居民

的身心健康造成极大危害[4-5]。 同时,粉尘爆炸等

问题也给工地、矿井等施工场所带来安全隐患。 雾

化除尘是防治大气灾害的有效措施,也是我国目前

广泛采用的主要措施,其基本原理是通过雾滴与烟

尘颗粒的结合,使悬浮在空中的烟尘颗粒沉降,以实

现降尘目的[6-7]。

双流体雾化喷嘴基于其良好的雾化表现,成为

雾化除尘领域专家学者的研究对象。 石宝宝[8] 搭

建了双流体喷雾实验平台,采用了扇形、圆形、广角

3 种异形喷嘴,进行了不同气压下雾化流场的喷雾

实验,研究了气压的变化对雾化角、贯穿距、流量及

压力损失等雾化特性参数的影响,为气液双流式变

量喷雾的研究奠定了基础。 苏雁和曹晓东[9] 研发

了一种单流体与双流体结合的综合除尘系统,克服

了现有技术的不足,在拓宽喷雾粒径范围的基础上,
通过多样化的喷雾形式,实现高效快速抑尘。 李海

英等人[10]对各种湿式除尘手段的抑尘特性以及工
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程特点进行评估,以从多种湿式除尘手段中总结并

揭示湿式除尘的核心机理。 评估结果显示:拦截、碰
撞、布朗扩散和重力沉降是湿式除尘的主要作用机

理,小尺寸雾滴与烟尘之间产生的凝结核化是湿式

除尘的主要特点。 马哲树等人[11]设计了 2 种(内混

式和外混式)双流体喷嘴,并对内混式和外混式 2
种喷嘴在不同的气体压力、液体流量、喷孔数量下的

雾化特性进行了大量的实验研究。 结果表明,随着

气体压力的增大,雾化均匀性变差,随着被雾化液体

流量的增加,雾化的分布更加均匀。 以上工作成果

为双流体雾化喷嘴后续研究提供了参考,但研究内

容主要集中在不同运行参数对雾化喷嘴的雾化性能

(如喷雾范围、雾滴粒径等)的影响上,对雾滴与烟

尘的结合机理与沉降效果研究还有待进一步加强。
李钟等人[12] 基于计算流体力学与离散单元耦

合 ( computational fluid dynamics-discrete element
method,CFD-DEM)的方法,分析了泵内颗粒运动规

律、颗粒在不同流域的分布情况以及颗粒与泵过流

部件的碰撞规律,研究了矿浆泵内过流部件尤其是

蜗壳的磨损特性。 结果显示,随着流量增大,颗粒速

度增大,颗粒与壁面碰撞时动能增大,矿浆泵体磨损

情况增强。 佟林全等人[13]采用 CFD-DEM 耦合模拟

方法,构建煤炭转运风流分布仿真平台。 通过结合

现场实验数据和计算结果,阐述风流对转运中烟尘

抑制的作用机制。 研究发现,皮带机牵引风流和双

线加压风流的混合是造成转运点风流涡流和湍流现

象的根本原因。 Yuan 等人[14] 设计了一种在传统料

斗中嵌入螺旋导板的新型抑尘料斗,用于料斗转移

过程的抑尘。 采用 CFD-DEM 耦合数值方法研究料

斗传输过程中的颗粒运动和流场分布,并进行了实

验以确定抑尘性能。 结果表明,与传统料斗相比,螺
旋料斗的最大颗粒速度下降了 1. 6 m·s - 1,这意味

着颗粒与螺旋料斗的碰撞被削弱了,该螺旋式料斗

在粉尘控制方面提供了一个有效的途径。 Roberts
等人[15]通过 CFD-DEM 耦合模拟来分析散货船货舱

内产生的诱导气流,包括典型的横风条件。 根据

CFD-DEM 模拟预测的流动条件,粉尘颗粒的自由沉

降时间被用来评估粉尘云的形成和散布情况。 综上

所述,目前诸多学者在运用 CFD-DEM 耦合方法进

行了多方面研究与应用,但尚未有文章针对双流体

雾化喷嘴的颗粒物去除特性展开相关分析,此方面

内容有待进一步研究[16-17]。
当前学者们的研究主要针对双流体雾化喷嘴雾

化过程中的工况参数、喷嘴结构等方面进行研究,以
提高雾化性能。 关于雾滴与烟尘颗粒粘附与沉降效

果过程的相关研究很少。 然而在雾化除尘中,不仅

喷嘴的雾化过程至关重要,雾滴与烟尘的颗粒物去

除过程也是雾化除尘的重要步骤[18]。 所以,研究雾

滴与烟尘颗粒的粘附与沉降特性对于提升双流体喷

嘴颗粒物去除效率具有重要的理论研究意义[19]。
本文通过 3D 设计软件对双流体雾化喷嘴内外

流场进行建模,利用 ANSYS 有限元分析软件对模型

进行网格划分,并基于欧拉-拉格朗日法,利用离散

元仿真软件 EDEM 与 ANSYS 有限元分析软件进行

耦合数值模拟仿真分析,研究颗粒之间的相互碰撞

与粘附,根据雾滴与烟尘颗粒的结合与沉降,对喷嘴

与烟尘颗粒的雾化去除特性进行研究。

1　 双流体雾化喷嘴 CFD-DEM 耦合数

值模型

1. 1　 双流体雾化喷嘴物理模型

本文所采用的双流体雾化喷嘴的结构示意图如

图 1 所示,后文主要针对该双流体雾化喷嘴开展相

关研究。
双流体雾化喷嘴结构示意图如图 1(a)所示,该

双流体雾化喷嘴主要包括喷嘴主体结构、连接套管

以及自激振荡腔。 双流体雾化喷嘴的三维物理模型

如图 1(b)所示,三维物理模型是通用计算机辅助设

计(computer aided design,CAD)软件 Solidworks 建

立的。
1. 2　 双流体雾化喷嘴 CFD-DEM 耦合模型

根据研究需要,本文选用 FLUENT 软件进行

CFD 流场数值模拟。 选用 DEM 仿真软件 EDEM 对

颗粒进行处理、仿真和分析。 模拟双流体雾化喷嘴

颗粒物去除过程中的颗粒碰撞与沉降过程。
采用有限体积法对 FLUENT 软件中的控制方程

进行离散计算,从而获得气液流体的速度场分布。
随后,计算颗粒和流体之间的相互作用、流体对颗粒
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(a) 结构示意图 (b) 三维物理模型

1-空气入口, 2-空气导管, 3-法兰, 4-雾化芯进水孔, 5-超音速雾化芯, 6-自激振荡腔

图 1　 双流体雾化喷嘴物理模型

体积力作用以影响颗粒运动向量,通过反复循环迭

代逐渐实现瞬态模拟。 在 EDEM 软件中,采用颗粒

控制方程来评估颗粒之间以及颗粒与壁面之间的碰

撞,并计算碰撞产生的接触力,以模拟其移动位姿。
更新其在单位迭代步长中颗粒场中所有对象的加速

度与速度,同时获得计算域中颗粒的体积比,直到达

到预设的计算时间。 最后,对耦合计算得到的结果

进行分析,包括颗粒位置分布、碰撞力分布、速度分

布等。 具体模拟流程如图 2 所示,所采用的模拟参

数见表 1。

图 2　 FLUENT-EDEM 耦合数值模拟流程图

表 1　 数值模拟中材料参数取值

材料参数　 　 取值

喷嘴结构密度 ρ / (kg·m - 3) 2 770 　
喷嘴结构杨氏模量 E / MPa 71 　
喷嘴结构泊松比 v / (D·mm - 1) 0. 33
烟尘颗粒密度 ρ / (kg·m - 3) 5 000 　
烟尘颗粒杨氏模量 E / MPa 52 　
烟尘颗粒泊松比 v / (H·mm - 1) 0. 30
雾滴颗粒密度 ρ / (kg·m - 3) 1 000 　
雾滴颗粒杨氏模量 E / MPa 15 　
雾滴颗粒泊松比 v / (H·mm - 1) 0. 25

　 　 烟尘颗粒与雾滴颗粒之间的接触模型选用

Hertz-Mindlin with JKR 接触模型[20]。 将雾滴颗粒视

作柔性黏性固体颗粒加入仿真,雾滴颗粒设置为球状

颗粒,JKL 模型中的黏度系数设置为 2 000 N·m -3。
双流体雾化喷嘴结构所有组成部件的材质均匀

连续,并统一假定为铝合金。
1. 3　 网格划分及网格无关性验证

本文构建了双流体雾化喷嘴的 CFD 模型,为了

更加准确地反映实际喷嘴工作情况,喷嘴外部流场

区域需要构建的比较大,避免发生流场边界的干
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扰[21-22]。 所以本文将双流体雾化喷嘴外流场简化

为直径为 376 mm、长 380 mm 的圆柱体流体区域,所
建立的双流体雾化喷嘴的具体 CFD 模型如图 3 所

示,气液入口边界具体如图 4 所示。 整个双流体雾

化喷嘴模型的网格共有网格单元数量 3 145 521 个,
网格节点数量 404 786 个。

图 3　 双流体雾化喷嘴整体网格划分

图 4　 双流体雾化喷嘴内部流场网格划分

本文仅改变网格密度,基于不同网格总数的网

格模型,以同等设置的边界条件与工况参数进行 3
组平行仿真,并选取双流体喷嘴内外流道中心轴线

上的最大速度作为评价指标,网格无关性验证结果

见表 2。

表 2　 网格无关性验证结果

网格总数 流场最大速度 / (m·s - 1) 偏差 / %
1 885 674 489 21. 9
2 334 512 718 0. 0
3 145 521 729 1. 5

通过对比网格总数在 180 万左右和网格总数为

253 万级别的计算结果,可发现流场最大速度偏差

达到 21. 9 % ,最大速度变化有较大偏差,其主要原

因在于双流体雾化喷嘴中心轴线附近区域网格数量

过少,计算精度较差,使得计算结果有较大的偏差,
因此需要对网格进行加密。

当对网格进行加密处理之后,观察网格总数为

233 万和网格总数为 314 万的数值计算结果可以发

现,当对网格进行进一步加密处理,求解结果偏差并

不大,流场最大速度的偏差在 1. 5 %左右。 因此,可
以认为当网格总体数量达到 314 万级别时,已经获

得网格无关解,后续的计算分析可采用此网格数进

行网格划分。

2　 双流体雾化喷嘴颗粒物去除特性数

值模拟研究

　 　 雾滴在流场中的运动速度不仅影响颗粒间的接

触与碰撞,还与雾滴在流场中的运动时间相关,是影

响雾滴与烟尘颗粒结合特性与颗粒物去除效率的关

键因素[23]。 因此,本文选取雾滴速度为主要研究参

数之一,探究不同运行参数下雾滴在流场中的速度

变化规律。
2. 1　 气液两相流速度场分析

本文所研究的双流体雾化喷嘴实际供气压力在

0. 2 ~0. 5 MPa 之间,供水压力在 0. 1 ~ 0. 3 MPa 之间。
由于 2 个输入参数取值范围较为宽泛,若利用数值

模拟计算进行逐一调整参数并求解,存在计算量大、
耗时长等问题,严重影响研究效率。 故本文引入气

液压力比作为考量指标,以此定义不同的工况,并针

对不同的喷嘴工况进行边界条件设定。 具体工况见

表 3。

表 3　 各工况下供气和供水压力值

气液压力比 供气压力值 / MPa 供水压力值 / MPa
1. 0 0. 10 0. 1
1. 2 0. 12 0. 1
1. 5 0. 15 0. 1
2. 0 0. 20 0. 1
2. 5 0. 25 0. 1

图 5 是气液压力比分别为 1. 0、1. 2、1. 5、2. 0、
2. 5 时所得到的喷嘴流场速度云图。 从流场速度云

图中可以观察到,内流场的射流速度和出口附近的

射流速度随着气液压力比的提高相应提升。 此外,
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易观察到,各个工况下,当液体射流进入喷嘴雾化芯

位置与气体射流相接触时,内流场中双流体的运动

被液体射流所阻碍,内流场速度有明显下降现象发

生。
从各工况流场速度云图中对比分析得出,当气

液压力比处于较小值时,这种阻碍现象更加明显。
尤其当气液压力比为 1. 0、2. 0、1. 5 时,雾化芯壁面

附近有明显相对射流中心速度较低区域,减速现象

非常明显。 经分析,这一阻碍现象的出现原因如下。
(1) 液相射流方向和气体射流方向在雾化核心

内水孔出口位置相互垂直,阻碍了气体射流的轴向

流动。 在雾化芯的壁面附近,气体流动受到的阻碍

最大,因为该区域的气体直接与液体碰撞,导致混合

后的两相流体射流速度明显下降。
　 　 (2) 由于液体粘度的存在,使靠近壁面高速流

动的液体和雾化芯体的内壁产生摩擦,阻碍了射流,

(a) 气液压力比 = 1. 0 (b) 气液压力比 = 1. 2

(c) 气液压力比 = 1. 5 (d) 气液压力比 = 2. 0

(e) 气液压力比 = 2. 5

图 5　 不同气液压力比下的流场速度云图
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降低了其在靠近雾化芯体壁面区域的速度。 这种现

象被称为壁面效应,导致了回流现象的形成和射流

速度的降低。
2. 2　 运行参数对雾滴速度的影响

2. 2. 1　 气液压力比对雾滴速度的影响

将气液压力比工况设置为 1. 0、1. 2、1. 5、2. 0、
2. 5 共 5 组,雾滴粒径均设置为 1. 0 mm。 图 6 为各

气液压力比下雾滴最大速度的变化曲线图。
雾滴产生总时间设置为 3 s,颗粒工厂产生颗粒

速率为每秒 1 000 个,共计产生 3 000 个雾滴。 烟尘

颗粒产生总时间设置为 3 s,颗粒工厂产生颗粒速率

为每秒 1 000 个,共计产生 3 000 个烟尘颗粒。
观察图中各工况下雾滴的速度变化,可以发现,

各工况下雾滴速度随着气液压力比的增大而上升,
随后在一个相对稳定区间内浮动,且均在 1. 5 ~ 2. 0 s
之间达到最大值,气液压力比越大,越快达到稳定区

间。 这是因为雾滴在喷嘴内部受流场作用加速,随
后冲出喷嘴口进入外流场,且在 1. 5 ~ 2. 0 s 区间之

内达到最高速度,气液压力比与流场牵引力呈正相

关,所以高气液压力比工况下的雾滴加速度更大。
气液压力比为 1. 0 时,雾滴速度最小,最大速度为

156. 3 m·s -1;气液压力比为 1. 2、1. 5、2. 0 时,雾滴速度

增大,速度最大值分别为 222. 9 m·s -1、306. 8 m·s -1、
406. 3 m·s -1;气液压力比为 2. 5 时,雾滴速度最大,
速度最大值达 609. 8 m·s - 1。 据此曲线分析可得不

同气液压力比下雾滴速度的变化规律:气液压力比

越大,雾滴速度越大,且气液压力比越大达到最大速

度稳定区间的时间越短。
2. 2. 2　 雾滴颗粒粒径对雾滴速度的影响

图 6　 不同气液压力比下的雾滴颗粒最大速度曲线

　 　 将雾滴粒径设置为 0. 5 mm、1. 0 mm、1. 5 mm、
2. 0 mm、2. 5 mm 共 5 组,气液压力比统一设置为2. 0。
图 7 为各雾滴粒径下雾滴最大速度的变化曲线图。

通过观察曲线图可以发现,各工况下雾滴的速

度随时间逐渐增大,且在 1. 5 ~ 2. 0 s 区间内达到最

大值,随后在一个相对稳定区间内浮动。 且易观察

到,雾滴粒径越小,其最大速度越大,其到达稳定区

间的时间越短。 雾滴粒径为 2. 5 mm 时,雾滴速度

最小,其雾滴速度最大值为 156. 3 m·s -1;雾滴粒径为

2. 0 mm、1. 5 mm、1. 0 mm 时,雾滴速度逐渐增大,其雾

滴速度最大值分别为 243. 8 m·s - 1、325. 0 m·s - 1、
406. 3 m·s - 1;雾滴粒径为 0. 5 mm 时,雾滴速度最

大,雾滴速度最大值可达到 731. 3 m·s - 1。 经分析,
出现这种情况的原因如下:雾滴粒径越大,其总质量

就相应越大,雾滴在喷嘴流场中受牵引力进行加速

运动,总质量越大,加速度相应就越小,到达最大速

度稳定区间的时间就越长。

图 7　 不同雾滴粒径下的雾滴颗粒最大速度曲线

综上所述,气液压力比与雾滴粒径均对雾滴速

度产生影响:气液压力比越大,雾滴速度越大,且气

液压力比越大达到最大速度稳定区间的时间越短,
气液压力比为 2. 5 时,雾滴速度达到最大;雾滴粒径

越大,加速度相应就越小,到达最大速度稳定区间的

时间就越长,且雾滴粒径与烟尘颗粒粒径接近时,雾
滴速度最大,这与湿式除尘基本机理相符合。

3　 双流体雾化喷嘴颗粒物去除效率及

优化研究

3. 1　 颗粒物去除效率数值模拟方案设计

双流体喷嘴颗粒物去除性能的评价有许多衡量
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指标,在此数值模拟中,将 EDEM 中的监测面颗粒

数量作为衡量喷雾颗粒物去除性能的重要参考指

标,图 8 为监测面示意图,式(1)为颗粒物去除效率

与监测面颗粒数量关系。

c =
m1 - m2

m1
× 100% (1)

其中, c 表示颗粒物去除效率, m1 表示颗粒物去除

前的监测面颗粒数量, m2 表示颗粒物去除后的监测

面颗粒数量。

图 8　 监测面示意图

烟尘颗粒发射源在一定时间内产生总数固定的

烟尘颗粒,当雾滴颗粒与烟尘颗粒相遇产生粘附效

应后,由于雾滴颗粒速度远大于烟尘颗粒,导致被粘

附的烟尘颗粒与雾滴颗粒一同飞出仿真边界。 故监

测面所捕捉颗粒即未被雾滴颗粒粘附的烟尘颗粒。
因此,认定监测面颗粒数量越少,其综合颗粒物去除

效果越好。
图 9 为不同烟尘颗粒粒径下监测面颗粒数量曲

线图。 从图 9 中易知,随着烟尘颗粒粒径的增大,监
测面颗粒数量呈下降趋势,即颗粒物去除效率提高。

图 9　 不同烟尘颗粒粒径下的监测面颗粒数量

3. 2　 正交数值模拟方案设计

雾化喷嘴的工况参数变化对颗粒物去除效率产

生重要影响,对其进行优化以实现优异的颗粒物去

除性能是很有必要的。 如果采用全部数据对工况参

数进行数值模拟将耗费大量时间,一些影响不大的

参数也会被反复使用而导致不合理的方案出现;各
参数不能有效结合起来进行综合分析,也往往会导

致最终目标偏离最优结果。
因此,采用正交数值模拟方案进行雾化喷嘴的

工况参数优化能很好避免上述现象的出现。 正交法

通过正交方案对多因素、多水平的参数进行研究,仅
需要少部分实验就能均衡地代替全部实验,大幅减

少实验次数的同时实现多参数快速优化,不仅极大

地节省了计算资源和成本,还大幅地提高了工作效

率,可准确快速地找出最优参数组合,完成高效寻优

过程[24-25]。
根据上文研究内容,本文选择了双流体喷嘴颗

粒物去除过程中的代表性关键参数建立正交数值模

拟方案,主要包括气液压力比、雾滴粒径、烟尘颗粒

速度、烟尘颗粒粒径,正交实验方案的因素水平如

表 4所示。

表 4　 关键参数的正交因素水平表

因素
水平号

1 2 3
A 气液压力比 a 1. 2 1. 5 2. 0

B 雾滴粒径 r1 / mm 0. 5 1. 0 2. 0
C 烟尘颗粒速度 v / (m·s -1) 5. 0 10. 0 15. 0

D 烟尘颗粒粒径 r2 / mm 0. 5 1. 0 2. 0

正交数值模拟结果方案及结果如表 5 所示。 由

表 5 可知,通过正交模拟仿真方案计算出的监测面

颗粒数量变化明显。 不同参数的不同水平下的计算

结果还需通过正交极差分析以确定因素的主次影响

顺序以及各因素水平的最优组合。
3. 3　 正交数值模拟极差分析

通过各参数的极差分析,能较为直观、形象地对

计算结果指标进行对比,找出各参考指标的主要影

响因素,以确定各因素的最优水平组合[26-27]。 通过

比较某因素极差 Ri 的大小,以确定该因素对结果的
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影响程度,极差 Ri 的值越大,表明该因素对结果指

标的影响越大。
根据表 5 中的因素、水平和结果,对监测面颗粒

数量进行极差分析。 极差分析表如表 6 所示,其中,

K i 表示某一因素在该水平下的指标值之和, ki 表示

某一因素的指标平均值,通过判断 ki 的大小,确定

某一水平值对指标的影响程度,通过判断 R i 的大

小,确定某一因素对指标的影响程度。

表 5　 正交数值模拟方案及结果

实验号

实验因素

A 气液

压力比

B 雾滴粒径

r1 / mm
C 烟尘颗粒

速度 v / (m·s - 1)
D 烟尘颗粒

粒径 r2 / mm

监测面颗粒

数量 n /个

1 1. 2 0. 5 5 0. 5 1 253
2 1. 2 1. 0 10 1. 0 1 956
3 1. 2 2. 0 15 2. 0 2 357
4 1. 5 0. 5 10 2. 0 987
5 1. 5 1. 0 15 0. 5 1 789
6 1. 5 2. 0 5 1. 0 2242
7 2. 0 0. 5 15 1. 0 832
8 2. 0 1. 0 5 2. 0 1 521
9 2. 0 2. 0 10 0. 5 2 149

表 6　 监测面颗粒数量极差分析表

　
实验因素

A 气液

压力比

B 雾滴

粒径

C 烟尘

颗粒速度

D 烟尘

颗粒粒径

K1 5 566 3 072 5 016 5 191
K2 5 018 5 266 5 092 5 030
K3 4 502 6 748 4 978 4 865
k1 1 855 1 024 1 672 1 730
k1 1 673 1 755 1 697 1 677
k1 1 501 2 249 1 659 1 622

通过对比不同因素的极差值可以得出不同因素

对监测面颗粒数量影响的主次顺序。 由表 6 的极差

分析可知,运行参数中对颗粒物去除效率的影响因

素从大到小依次是雾滴粒径 B、气液压力比 A、烟尘

颗粒粒径 D、烟尘颗粒速度 C。 为了具体分析每一

个因素的不同水平对雾滴粒径的影响规律,以监测

面颗粒数量为目标,根据不同水平的检测面颗粒数

量平均值 ki, 绘制各因素对监测面颗粒数量影响趋

势图,如图 10 所示。
如图所示,各因素、各水平对监测面颗粒数量影

响存在差别,随着气液压力比、烟尘颗粒粒径的增

大,监测面颗粒数量呈现出逐渐减小的趋势;而随着

雾滴粒径的增大,监测面颗粒数量表现出了明显增

大的趋势,即颗粒物去除效率下降。 烟尘颗粒速度

对监测面颗粒数量的影响不明显,监测面颗粒数量

大致相同。

图 10　 各因素对监测面颗粒数量影响趋势图

气液压力比和雾滴粒径对监测面颗粒数量的影

响比较明显,这表明气液压力比和雾滴粒径是影响

颗粒物去除效率的关键因素,气液压力比和雾滴粒

径的优选水平值分别为 2. 0 和 0. 05 mm,烟尘颗粒速度

和烟尘颗粒粒径的优选水平值分别为 15 m·s - 1和

2. 00 mm。 通过上述分析得出气液压力比 A、雾滴粒

径 B、烟尘颗粒速度 C、烟尘颗粒粒径 D 4 个因素的
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最优水平组合为 A3B1C3D1。

4　 结 论

通过双流体雾化喷嘴 CFD-DEM 耦合数值模

拟,得到了不同气液压力比、雾滴粒径下雾滴速度的

变化规律,并利用正交数值模拟方法对双流体雾化

喷嘴颗粒物去除效率进行研究,得到了各运行参数

对颗粒物去除效率的影响规律,具体结论如下。
(1)各工况下雾滴速度随着气液压力比的增大

而上升,随后在一个相对稳定区间内浮动,且气液压

力比越大,越快达到稳定区间。 气液压力比为 2. 5
时,雾滴速度最大,速度最大值达 609. 8 m·s - 1。

(2)雾滴粒径越小,雾滴速度越大,且达到最大

速度稳定区间的时间越短。 雾滴粒径为 0. 5 mm 时,
雾滴速度最大,雾滴速度最大值可达到 731. 3 m·s -1。

(3)气液压力比和雾滴粒径对监测面颗粒数量

的影响比较明显,这表明气液压力比和雾滴粒径是

影响颗粒物去除效率的关键因素。 随着气液压力

比、烟尘颗粒粒径的增大,监测面颗粒数量呈现出逐

渐减小的趋势;随着雾滴粒径的增大,监测面颗粒数

量表现出了明显增大的趋势;烟尘颗粒速度对监测

面颗粒数量的影响不明显。
(4)通过极差分析可知,运行参数中对颗粒物

去除效率影响因素从大到小依次是雾滴粒径 B、气
液压力比 A、烟尘颗粒粒径 D 和烟尘颗粒速度 C,其
最优水平组合为 A3B1C3D1。
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Optimization of particle removal characteristics and efficiency
of two-fluid nozzle based on CFD-DEM

CHEN Bo∗, XU Jinhuan∗, LI Yanying∗∗, LU Yingjie∗, ZHONG Yilong∗, ZHANG Zheyuan∗, LI Yanbiao∗

(∗College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(∗∗Guizhou Anda Aviation Forging Co. , Ltd. , Anshun 561005)

Abstract
Fogging dust removal technology is an important means to effectively prevent and control atmospheric disasters,

and is important for dust reduction in cities, mines and other places. Two-fluid atomization nozzles have become a
popular research object in the field of atomization and dust removal based on their good atomization performance. In
two-fluid atomization nozzle dust removal, the adhesion of the droplets to the soot particles after atomization and the
dust reduction process are important steps. Therefore, it is of great theoretical significance to study the adhesion
and settling characteristics of fog droplets and soot particles for improving the dust removal efficiency of two-fluid
nozzles, and further research is needed. In this paper, the computational fluid dynamics-discrete element method
(CFD-DEM) is used to compute the coupling of two-fluid nozzles by using 3D design software and discrete element
simulation software ANSYS and EDEM, to study the mutual collision and adhesion between particles and obtains
the velocity distribution law of droplet particles under different gas-liquid pressure ratios and different droplet parti-
cle sizes, and uses orthogonal numerical simulation method to study the dust reduction efficiency of two-fluid atomi-
zation nozzle, and obtains the influence law of each operating parameter on dust reduction efficiency. The results
show that the maximum velocity of droplet particles tends to increase with the increase of gas-liquid pressure ratio;
the smaller the particle size of droplet particles, the larger the maximum velocity of droplet particles, and the shor-
ter the acceleration time to the maximum velocity. The extreme difference analysis shows that the factors affecting
the dust reduction efficiency among the operating parameters are droplet particle size B, gas-liquid pressure ratio
A, soot particle size D, and soot particle velocity C in descending order, and the optimal level combination is
A3B1C3D1 . This study can provide some reference for the study of dust reduction characteristics of two-fluid atomi-
zing nozzles.
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