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大豆蛋白液喷涂粒子速度场的 PIV 初探 

何思念，杨传民，郭杰，任少伟 
（天津商业大学，天津 300134） 

摘要：目的 选择蔬菜复合纸覆膜成型过程中的最优喷涂条件。方法 利用 PIV（粒子图像测速）技术测

量不同喷涂参数下大豆蛋白液喷涂雾化粒子的速度场分布，并通过数据分析软件 Tecplot 处理分析喷涂

参数对大豆蛋白液喷涂雾化粒子速度场的影响，最终得出喷雾速度场中心轴上和某一截面上速度的变化

规律。结果 当喷涂气压一定时，喷涂粒子速度随着喷涂液压的增大呈增大趋势，但不是很明显。当喷

涂液压不变时，喷涂粒子速度随着喷涂气压的增大呈先减小后增大的趋势。在喷雾场喷嘴中轴线方向上

雾化粒子速度从喷口喷出后先急剧增大，随着距喷嘴越来越远逐渐呈现波动变化的趋势，最后趋于稳定。

在距离喷嘴 300 mm 的截面处，粒子速度以轴心处最大，向外沿径向逐渐减小，大体呈对称趋势。结论 

用 PIV 技术对大豆蛋白液喷涂粒子速度场进行研究，可为后期蔬菜复合纸覆膜成型提供一个有力的试验

数据参考。 
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Preliminary Study on Spraying Particle Velocity Field of Soybean Protein Solution by PIV 

HE Si-nian, YANG Chuan-min, GUO Jie, REN Shao-wei 
(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to select the best spraying condition in the process of forming vegetable compound paper by 

laminating. PIV (particle image velocimetry) technology was applied to measure the velocity field distribution of soybean 

protein solution's sprayed atomized particles under different spraying parameters. The effects of spraying parameters on 

the velocity field distribution of soybean protein solution's sprayed atomized particles were processed and analyzed with 

the data analysis software Tecplot. Finally, the change law of velocity on the central axis of spray velocity field and some 

section was obtained. When it reached certain spraying pressure, the sprayed particle velocity increased with the increase 

in the spraying hydraulic pressure, but it was not quite obvious. When the spraying hydraulic pressure remained un-

changed, the sprayed particle velocity decreased and then increased with the increase in the spraying pressure. In the axial 

direction of the spray field nozzle, the atomized particle velocity increased rapidly after it was ejected from the nozzle, 

and then gradually presented a tendency of fluctuation with the increasingly farther distance from the nozzle, and finally, 

it tended to be stable. In the cross section 300 mm away from the nozzle, the particle velocity was the largest in the axis, 

and it decreased outwards gradually along the radial direction. The particle velocity was symmetrical to the center gener-

ally. The study on the sprayed particle velocity field of soybean protein solution with PIV technology is conducted and it can 

provide a powerful reference for the test data of forming vegetable compound paper by laminating in the later periods. 

KEY WORDS: vegetable compound paper; soybean protein solution; PIV technology; particle velocity field 
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随着经济的飞速发展，人们对产品的包装要求越
来越高，特别是食品包装，但市面上大多数使用石油
基非降解食品包装材料，过度使用石油基非降解食品
包装材料导致了大量的难以处理的永久性垃圾，对生
态环境造成了严重污染，因此发展易降解、无污染、
可食性的新型食品包装材料越来越受到国内外学者
的重视 [1—2]。蔬菜纸的研发不仅符合绿色环保的理
念，同时能够满足人们对膳食纤维的需求，但纯蔬菜
纸作为包装材料不能达到较好的热封性能，需以纯蔬
菜纸为基材进一步加工制备满足热封性能要求的蔬
菜复合纸。大豆蛋白液的喷涂就是在蔬菜纸表面形成
一层均匀的大豆蛋白膜，制备具有包装性能的蔬菜复
合纸[3—7]。 

大豆蛋白液雾化粒子速度场特性是影响大豆蛋
白液喷涂覆膜成型的重要因素之一，严重影响着纯蔬
菜纸的覆膜质量。大豆蛋白液喷涂粒子速度场的研究
是新型包装材料蔬菜复合纸研究的重要组成部分，选
择合适的喷涂雾化参数（喷涂流量、喷涂气压、喷涂
液压）能够显著提高蔬菜复合纸的包装性能[8—10]。文
中采用扇形电子脉冲喷涂雾化系统，精确控制喷涂雾
化参数，并利用 PIV（粒子图像测速）技术测量大豆
蛋白液喷涂粒子速度场分布。大豆蛋白液喷涂粒子速
度受到大豆蛋白液粘度、电子脉冲喷嘴频率、喷涂流
量、喷涂气压、喷涂液压等多种因素的影响，这里将
大豆蛋白液粘度、电子脉冲频率和喷涂流量选为固定
参数，主要研究喷涂气压、喷涂液压对大豆蛋白液喷
涂粒子速度场及其分布的影响。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：分离大豆蛋白，山东万得福实业集团

有限公司；羧甲基纤维素钠（CMC）、甘油、聚羧酸

盐等食品级添加剂，天津化工有限公司。主要仪器：

电子脉冲喷涂设备，斯普瑞喷雾系统上海有限公司；

JJ-1 精密定时电动搅拌器，HHD-2 数显恒温水浴锅，

上海皓庄仪器有限公司；捷豹牌 10HP 空气压缩机，

台商独资厦门东亚机械有限公司制造；二维伺服喷嘴

移动架，天津商业大学包装与机械工程中心；粒子图

像测速系统，北京立方天地科技发展有限公司。  

1.2  系统结构 

采用 PIV 系统进行大豆蛋白喷涂液速度场实验，

系统结构见图 1。整个实验装置包括 PIV 测量系统、

大豆蛋白液喷涂雾化系统、二维伺服喷嘴移动系统和

废液回收装置。 

PIV 测速系统的组成主要包括双脉冲式激光器、

高速数字相机、同步控制系统以及图像采集与后处理

软件 Tecplot 等，大豆蛋白液喷涂雾化系统喷嘴为扇 

 

 

图 1  速度数据采集系统 
Fig.1 Velocity data acquisition system 

形两相流电子脉冲喷嘴，配有 MSM-2250 喷嘴控制系

统实现喷涂参数精确控制，使用空气压缩机来提供压

力，最大容积为 40 L，具备有加热功能的储液罐。 

1.3  PIV 测量原理 

PIV 的基本原理是测量示踪粒子在时间 Δt 内的

位移 Δx，Δy，进而获得粒子运动的速度 vx=Δx/Δt， 

vy=Δy/Δt，在流场中散播一些适当的示踪粒子，用脉

冲激光片光照射所测流场的切面区域，通过 CCD 相

机记录系统摄取 2 次或者多次曝光的粒子图像，形成

PIV 试验图像，再利用图像互相关方法分析 PIV 图像，

获得流场一个切面内定量的速度分布，获得每一小区

域中粒子图像的平均位移，由此确定流场切面上整个

区域的二维速度[11]。该试验采用 PIV 对喷雾进行试

验测量，大豆蛋白液喷雾液滴为被测对象，因此不需

要添加任何示踪粒子[12]。 

1.4  实验方案 

设定大豆蛋白液粘度为 0.0261 Pa·s，大豆蛋白液

质量分数为 5%，喷嘴电子脉冲频率为 80 Hz，喷涂

流量为 50 mL/min。侯红红[13]等已有实验证明，当喷

涂气压为 0.199 MPa，喷涂液压为 0.151 MPa 时，可

得到最优的喷雾角，因此选择喷涂气压为 0.08，0.1，

0.12，0.14，0.16，0.18，0.2，0.22，0.24，0.26 MPa，

喷涂液压为 0.08，0.1，0.12，0.14，0.16，0.18，0.2，

0.22，0.24，0.26 MPa。通过改变喷涂参数（喷涂气

压、喷涂液压），采集不同喷涂条件下大豆蛋白液雾

化速度场信息，然后进行速度场的数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  整体形貌 

喷雾装置和 PIV 系统装置调试完成后，首先拍摄

标尺，确定放大倍数[14]，对喷雾场进行尺寸标定，在
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PIV 系统中标定后得出的图像放大率，即每像素图像

放大 0.2325 mm，每像素的放大速度为 0.4650 m/s。

调试完后，进行喷雾，利用 PIV 系统进行图像采集，

为了避免喷雾瞬时性对某些雾化特性的影响[15]，试验

中设定在同一喷涂参数下，连续采集 30 张原始图像。

对采集的 30 张图像进行平均化处理，最后得出特定

喷涂参数下的图像。在喷涂气压为 0.12 MPa，喷涂液

压为 0.24 MPa 的喷涂条件下，从 30 张原始图像中挑

选连续 2 张图像，见图 2。由于曝光时间不同，后一

帧的图像会比前一帧的图像稍暗一些。在上述喷涂条

件下，用 PIV 对采集的 30 张图像进行互相关计算后，

再用后处理软件 Tecplot 处理后得到最终的喷雾图像

的速度场，见图 3。 

 
a 前一帧 

 
b 后一帧 

图 2  2 帧连续的原始图像 
Fig.2 Two consecutive frames of the original image 

由图 2—3 可以看出，扇形的电子脉冲对大豆蛋
白液进行喷涂时，喷雾场基本呈现对称分布，喷头中
心轴靠近喷头处的速度最大。 

2.2  大豆蛋白液喷涂粒子速度场受喷涂参数的影响 

2.2.1  喷嘴中轴线方向上粒子的速度分布 

喷涂气压为 0.16 MPa 时，喷嘴中轴线上的粒子

速度随着喷涂液压的增大呈增大的趋势，但不明显，

见图 4a。喷涂液压为 0.16 MPa，喷嘴中轴线上的粒 

 

 

图 3  喷雾粒子速度场 
Fig.3 Spray particle velocity field 

子速度随着喷涂气压的增大呈先减小后增加的趋势，

见图 4b。由图 4 可知，中轴线上的粒子速度在喷口

喷出后急剧增大，之后呈现波动的变化趋势，最后趋

于稳定。这主要是由于大豆蛋白雾化液与空气的混合

作用所致。在大空间中，空气处于静止状态，喷雾喷

出后粒子处于较高速度，于是空气便与喷雾发生剧烈 

 

图 4  喷涂液压和喷涂气压对轴向速度分布影响 
Fig.4 Effects of spraying hydraulic pressure and spraying 

pressure on the axial distribution of velocity 
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混合，喷雾卷吸空气后将动量传递给新增空气，随着

喷雾的前进，其卷吸的空气增多，传递的动量也更多，

导致了整体速度的下降。此外，颗粒碰撞也使油滴损

失一部分动量，两者共同造成了粒子速度沿轴向距离

的增大而减小，同时距离更大，雾滴速度分布更均匀[16]。 

喷雾喷嘴中轴线上的粒子速度随着气液压比的

变化规律见图 5，取喷嘴中轴线上与喷嘴距离 100 mm 处

的粒子速度进行数据分析，当气液压比分别为 1∶2，

1∶3，2∶3，3∶2，2∶1，3∶1 时，粒子速度分别

为 4.917，4.727，4.120，4.117，5.216，4.337 m/s，

从这些数据可以看出，随着气液压比的增加，喷头中

轴线上的粒子速度随着气液比的增加呈先减小后增

加的趋势。由图 5 并不能很明显地看出上述规律，说

明气压和液压对喷雾粒子速度场的影响都很明显，需

要后续进行多因素的正交试验分析，才能够得出优化

的喷涂参数。 

 

图 5  喷涂气液压比对轴向速度分布影响 
Fig.5 Effects of spraying gas hydraulic ratio on the axial  

distribution of velocity 

2.2.2  距喷嘴 300 mm 截面上粒子速度的变化 

喷涂气压为 0.16 MPa，喷涂液压改变时，距喷嘴
300 mm 截面处的粒子速度分布见图 6a。可以看出，随
着液压的增大，粒子速度呈增大的趋势，但不是很明
显。喷涂液压为 0.16 MPa，喷涂气压改变时，距喷嘴
300 mm 截面处的粒子速度分布见图 6b。可以看出，轴
心处的速度最大，向外沿径向逐渐减小，基本呈对称
分布，这是由于大豆蛋白液和气体从喷嘴喷出，雾化形
成雾滴群后进入静止的大气空间，属于自由湍流射
流，根据自由射流理论，粒子在离开喷口后与周围空气
介质混合，发生剧烈的能量动量交换，其速度的变化十
分剧烈[17]。喷雾与空气的混合是先由边缘开始向喷雾中
心递进的，对于均匀的喷雾，其喷嘴下游的速度场呈
现轴心速度大，边缘速度小，由轴心向边缘递减的规律。 

2.2.3  不同截面上的粒子速度 

在喷涂气压、液压均为 0.2 MPa 的条件下，选取 

 

图 6  喷涂液压和喷涂气压对径向速度分布影响 
Fig.6 Effects of spraying hydraulic pressure and spraying 

pressure on the radial distribution of velocity 

距离喷嘴不同的 3 个截面的速度分布，见图 7。可以

看出，距离喷嘴 300，500，600 mm 处，速度分布均

以轴心处为最大，向外沿径向逐渐减小。由于距离喷

嘴越远，粒子速度越来越小，几乎接近于自由落体，

所以截面上的粒子速度基本上大体相似，在距离喷嘴 

 

图 7  不同截面上的粒子速度 
Fig.7 Particle velocity on different sections 
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600 mm 以下时，速度波动小，供后续优化以找到粒

子速度大体一样的截面进行参考。 

3  结语 

利用 PIV 系统对大豆蛋白喷涂液雾化场粒子速

度进行了初步探索，并分析喷涂参数对雾化场粒子速

度的影响，得出了以下结论：在喷涂气压不变时，大

豆蛋白液喷涂粒子速度随喷涂液压的增加呈增大的

趋势，但趋势不是很明显；在喷涂液压不变时，大豆

蛋白液喷涂粒子速度随着喷涂气压的增加呈先减小

后增大的趋势；在喷涂雾化场喷嘴轴线上，粒子速度

在喷口喷出后急剧增大，之后呈现波动的变化趋势，

最后趋于稳定的趋势；在距喷嘴 300 mm 的截面处，

粒子速度以轴心处为最大，向外沿径向逐渐减小，大

体呈对称趋势。 

根据以上分析，可以看出，大豆蛋白液喷涂粒子

速度场与喷涂气压、喷涂液压之间有很紧密的联系。

雾化规律的实验研究为大豆蛋白液喷涂雾化粒子速

度场理论模型的建立，以及蔬菜复合纸制备工艺参数

的选择提供重要参考。 
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