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基于粒度仪的双枪喷涂雾化场的粒度的研究 
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摘要：目的 在保证喷涂雾化表征均匀性的前提下实现宽幅覆膜，提高覆膜的效率，以期得到均匀一致

的大豆蛋白覆膜。方法 利用粒度仪测量不同干涉程度下的大豆蛋白液双枪喷涂雾化场的索特平均直径

（Sauter Mean Diameter，SMD），利用 Spraylink 软件处理粒度数据，得到粒度数据并对比。结果 双枪

喷涂喷雾场的 SMD 随着液压的增大先增大后趋于平稳，随着气压的增大先减小后趋于平稳。当液压分

别为 0.08 MPa 和 0.16 MPa 时，SMD 基本不随偏转程度的变化而变化；当液压为 0.24 MPa 时，SMD 随

着偏转程度的增大而增大。双枪喷涂喷雾场的径向 SMD 从中心到边缘缓慢减小，在干涉区域内的轴向

2 点粒径基本相等。结论 当液压为 0.08 MPa、气压为 0.24 MPa、偏转角为 0°时，SMD 相对较小。文中

的研究为实现宽幅覆膜奠定了理论基础。 
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Particle Size of Double-gun Spraying and Atomizing Field Based on Particle Size Meter 

KOU Jin-bao, GONG Guo-teng, YU Jun, YANG Chuan-min 

(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve wide coating on the premise of ensuring the uniformity of spray atomization 
characterization and improve the efficiency of coating, in order to get uniform and consistent coating of soybean protein. 
The Sauter mean diameter of the spraying and atomizing field of soybean protein liquid was measured with a particle size 
meter under different interference degrees, and the particle size data were processed by Spraylink software, and the par-
ticle size data were obtained and compared. With the increase of hydraulic pressure, the SMD of the double-gun spraying 
and atomizing field increased first and then stabilized, and decreased first and then stabilized with the increase of air 
pressure. When the hydraulic pressure was 0.08 MPa and 0.16 MPa, SMD did not change with the change of the deflection 
degree. While when the hydraulic pressure was 0.24 MPa, SMD increased with the increase of the deflection degree. The 
radial SMD of the double-gun spraying and atomizing field decreased slowly from the center to the edge, and the diame-
ters of the two axial points in the interference region were basically equal. When the hydraulic pressure is 0.08 MPa, the 
air pressure is 0.24 MPa. When the deflection angle is 0°, SMD is relatively small. The research in this work lays a theo-
retical foundation for the realization of wide coating. 
KEY WORDS: soybean protein liquid; double-gun spraying interference; particle size meter; particle field 

大豆蛋白是一种数量丰富、价格低廉、具有生物

降解性的高营养价值的蛋白质混合物[1]，现欲采用喷

涂覆膜的方式将其覆在蔬菜纸上，以提高蔬菜纸的热

封性能。为了提高蔬菜纸在实际生产中的力学性能，
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提高其疏水性，各科研工作者试图向其中加入无污染

的增强剂、增塑剂等[2-5]。Shao 等[1-6]在符合可食用

标准的前提下向大豆蛋白液中添加了不同比例的增

强剂，研究了混合液的流变性能，并进行喷涂覆膜，

对大豆蛋白蔬菜复合纸的力学性能和热封性能进行

评估。 
在喷涂过程中，均匀一致的覆膜是由雾化表征的

均匀性决定的，而雾化表征的均匀性与喷涂的参数和

大豆蛋白液动静态流变学参数有关。索特平均直径是

评价雾化质量的重要参数，它的意义是与实际的颗粒

具有相同表面积的球体的直径。对索特平均直径的研

究可参考燃烧学雾化、喷雾干燥、低温冷却等方面的

喷涂研究[7-10]。 
为了探寻喷涂雾化表征的均匀性，得到均匀一

致的大豆蛋白薄膜，本课题科研团队曾对大豆蛋白

液单枪喷涂雾化场的粒度变化进行了研究，探寻了

粒度随黏度、喷涂流量、喷涂液体压力（以下简称

液压）和喷涂气体压力（以下简称气压）的变化规

律 [11-13]。在此研究基础上，为了实现宽幅覆膜，本

文提出双枪喷涂的设想，引入变量偏转角，研究双

枪喷涂下喷涂参数和偏转角对喷雾粒度场的索特平

均直径的影响。 

1  实验 

1.1  原料与设备 

主要原料：大豆分离蛋白粉，来自汕头市聚丰隆

生物科技有限公司；蒸馏水，来自实验室自制；羧甲

基纤维素钠（食品级，质量分数为 1%），来自河南颖

雪生物科技有限公司；聚羧酸盐（食品级，质量分数

为 1%），来自山东富舜新材料科技有限公司；甘油（食

品级），来自郑州万盛食品商行。 
主要设备：安东帕高级流变仪，意大利 Anton paar 

公司；FD–101–BA 型自制搅拌型加热液油搅拌釜，

天津商业大学自制；扇形电子脉冲空气助力雾化喷

嘴，斯普瑞喷雾系统上海有限公司；MSM–2250 型控

制器，斯普瑞喷雾系统上海有限公司；PIV 粒子图像

测速系统，北京立方天地科技发展有限公司；伺服电

机驱动二维喷涂雾化平台，无锡迪恩斯传动科技有限

公司。 

1.2  实验装置及方法 

喷涂雾化场粒径采集系统主要由喷涂控制系统、

二维移动架和粒度仪组成，如图 1 所示[11]。将配制好

的大豆蛋白混合液倒入保温缸中，将两喷嘴固定在二

维移动架上，打开喷涂系统、计算机、控制器和步进

电机的开关，固定好两喷嘴间的距离和角度后，通过

喷涂系统改变喷涂流量、喷涂气压和喷涂液压，大豆

蛋白混合液和空气经由液路和气路到达喷嘴处，再经

过电信号的控制形成喷雾。雾化后，利用粒度仪测量

喷雾激光所打到位置的索特平均直径，测量完成后，

调整喷涂参数和两喷头的位置再次测量，如此反复得

到预期的数据。 

1.3  实验方案 

本文设置喷涂系统控制大豆蛋白液喷出的喷涂

参数：流量为 30、50 和 70 mL/min，液压为 0.08、
0.16 和 0.24 MPa，气压为 0.08、0.16 和 0.24 MPa。
设置的偏转角变量为 0°、7°和 15°，双枪喷涂雾化粒

度场的坐标系建立和待测点分布如图 2 所示。 

1.4  实验方法 

为探究干涉情况对雾化场粒度场的影响，本文设

计了偏转角（α），如图 2 所示，B、C 分别为圆柱 BC
上的 2 个喷头，喷头 B 喷出喷雾面Ⅰ，喷头 C 喷出喷

雾面Ⅱ。固定面Ⅰ，旋转面Ⅱ，旋转后两喷头的夹角即

为偏转角，随着偏转角的增大，干涉程度逐渐减小。 

 
 

 
 

图 1  喷涂雾化场粒径采集系统 
Fig.1 Particle size acquisition system for spraying and atomizing field 
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图 2  待测点分布 
Fig.2 Schematic diagram for  

distribution of points to be measured 
 

2  结果与分析 

2.1  喷涂参数对双枪喷涂喷雾粒度场索特

平均直径的影响 

2.1.1  液压对双枪喷涂喷雾粒度场索特平均直径的

影响 

本课题科研团队曾在流变学实验中得出结论：黏

度越高，大豆蛋白膜的热封性能越好，因此，在保证

可喷性的前提下，流量越大，热封性能越好。单枪实

验也已证明，在此大豆蛋白混合液的配方下，各喷涂

参数都可保证喷涂的可喷性，因此提取喷涂流量相对

大的情况进行研究。因为两喷头的间距是根据两喷头

在不同参数下的沉积基线长度来确定的，以保证在此

间距下，两喷头可接续又不至于沉积基线相交过长。

所以提取喷涂流量为 70 mL/min，间距为 850 mm，

偏转角为 7°的双枪喷雾的索特平均直径（Sauter Mean 
Diameter，SMD）数据，研究在不同气压的情况下，

平均 SMD 随液压的变化趋势，见图 3。 
 

 
 

图 3  平均 SMD 随液压的变化 
Fig.3 Average SMD varies with  

hydraulic pressure 
 

如图 3 所示，随着液压的增大，平均 SMD 呈现先

增大后趋于平稳的趋势。呈现这样的趋势是由于本实验

所用的电子脉冲喷涂雾化系统采用的是 PWM 技术对

喷涂流量进行精确控制。喷涂流量为固定值，当液压从

0.08 MPa 增加到 0.16 MPa 时，喷涂系统会根据当前的

液压和流量减小脉冲喷嘴的开启时间，使得喷雾所获得

的能量减小，液滴就更不易雾化为小颗粒，所以粒径增

大；当液压从 0.16 MPa 增加到 0.24 MPa 时，大豆蛋白

液自身具备的动能增大，气液流速差增大，剪切力作用

增大，足以抵消从脉冲喷嘴中减小的雾化气体能量，所

以粒径变化也趋于稳定。双枪喷涂喷雾的粒度场 SMD
随液压的变化趋势与单枪喷涂的相同[14-15]。 

2.1.2  气压对双枪喷涂喷雾粒度场 SMD 的影响 

提取喷涂流量为 70 mL/min，间距为 850 mm，偏

转角为 7°的双枪喷雾的 SMD 数据，研究在不同液压的

情况下，平均 SMD 随气压的变化趋势，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  平均 SMD 随气压的变化 
Fig.4 Mean SMD changes with air pressure 

 
如图 4 所示，随着气压的增大，平均 SMD 呈现

先减小后趋于平稳的趋势。当气压从 0.08 MPa 增加

到 0.16 MPa 时，气液两相混合，空气压力的增大加

速了液滴的破碎，并且能发生二级雾化，易于产生更

小的雾化颗粒；当气压从 0.16 MPa 增加到 0.24 MPa
时，空气压力的增大已经无法再使雾化效果进一步改

善，这是由于高速气流的速度已经趋于稳定，无法再

有太大的变化，所以粒径减小的趋势也趋于平缓。双

枪喷涂喷雾粒度场 SMD 随气压的变化趋势与单枪喷

涂喷雾粒度场 SMD 随气压的变化趋势相同[14-15]。 

2.2  偏转角对双枪喷涂喷雾粒度场 SMD 的

影响 

2.2.1  偏转角对平均 SMD 的影响 

不同于单枪喷涂雾化实验，双枪喷涂雾化实验增

加了偏转角这个新变量。为了探究偏转角变化对双枪

喷涂喷雾粒度场 SMD 的影响，本节采用控制变量法

对其进行研究。自变量为偏转角 0°、7°、15°和单枪

喷涂，单枪喷涂可理解为偏转了很大的角度，已经完

全不发生干涉。从偏转角 0°到单枪喷涂，偏转程度逐
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渐增大，干涉程度逐渐减小。 
选取提取喷涂流量为 70 mL/min，间距为 850 mm

的双枪喷雾的 SMD 数据，为了使双枪情况与单枪情

况更易对比，如图 2，提取线段 OA 之间的 SMD 数

据进行平均，研究在不同液压和气压的情况下，平均

SMD 随偏转角的变化趋势。如图 5 所示。图 5a 为当 
 

 
 

图 5  平均 SMD 随偏转程度的变化 
Fig.5 Mean SMD varies with deflection degree 

液压为0.08 MPa时，在气压分别为0.08、0.16和0.24 MPa
的情况下，平均 SMD 随偏转角的变化曲线图；图 5b 为当

液压为 0.16 MPa 时，在气压分别为 0.08、0.16 和 0.24 MPa
的情况下，平均 SMD 随偏转角的变化曲线图；图

5c 为当液压为 0.24 MPa 时，在气压分别为 0.08、
0.16 和 0.24 MPa 的情况下，平均 SMD 随偏转角的变

化曲线图。将偏转角为 0°、7°、15°和单枪喷涂分别

标号记作 1、2、3 和 4。 
如图 5 所示，当液压为 0.08 MPa 和 0.16 MPa 时，

平均 SMD 基本上不随偏转程度的变化而变化；当液

压为 0.24 MPa 且气压为 0.16 MPa 和 0.24 MPa 时，平

均 SMD 随着偏转程度的增大而缓慢增大。当液压为

0.08 MPa 和 0.16 MPa 时，平均 SMD 基本上不发生变

化，是因为当前参数下，两喷枪的喷雾粒子虽然发生

了碰撞，但是碰撞的粒子可能相对较少，碰撞对粒子

粒度的影响也比较小；当液压 0.24 MPa 时，大豆蛋

白液的动能增大，沉积基线长度增大，干涉区域变大，

发生碰撞的粒子变多，碰撞后粒子破碎，粒径减小的

概率增大，因此随着干涉程度的减小，平均 SMD 有

缓慢增大的趋势。 

2.2.2  偏转程度对双枪喷雾场径向 SMD 的影响 

提取喷涂流量为 70 mL/min、间距为 850 mm、

液压为 0.16 MPa 的双枪喷雾的径向 SMD 数据，研究

在不同偏转角的情况下，SMD 随 x 轴的变化趋势，

见图 6。 
 

 
 

图 6  不同偏转程度下双枪喷雾场径向 
SMD 的变化 

Fig.6  Variation of radial SMD of double-gun  
spraying and atomizing field under different  

deflection degrees 
 

如图 6 所示，在不同气压和偏转程度条件下，双

枪喷雾场中右侧喷头 C 的径向 SMD 从中心向边缘缓

慢减小[16]，不同的偏转程度对径向 SMD 没有太大的

影响。径向 SMD 延 x 轴从中心向边缘逐渐减小是喷

头本身结构所决定的；偏转程度对径向 SMD 的影响
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较小也是由于发生碰撞的粒子较少，且粒子碰撞后对

粒径的影响也比较小。 

2.2.3  偏转角对双枪喷雾场轴向 SMD 的影响 

提取喷涂流量为 70 mL/min、间距为 850 mm、

液压为 0.24 MPa 的双枪喷雾的轴向 SMD 数据，研究

轴向 SMD 随偏转角的变化趋势，见图 7。 
 

 
 

图 7  双枪喷雾场轴向 SMD 随偏转角的变化 
Fig.7 Axial SMD of double-gun spraying and  
atomizing field varies with deflection angle 

 

如图 7 所示，双枪喷雾场轴向 2 点的 SMD 随着

偏转角的增大而缓慢增大，而径向 2 点的 SMD 相差

不大。SMD 随着偏转角的增大而增大，也如上文所

述，粒径随着干涉程度的减小而增大，是粒子碰撞

减小了粒径。轴向 2 点的 SMD 相差不大是由于碰撞

及初始速度和空气剪切等多因素造成的。在研究单

枪喷涂时，课题组曾得出结论，距喷头轴线相对越

远，轴向 2 点的粒径相对差值越小，并且上方点的

粒径要略大于下方点的粒径，前者是由喷头的结构

所决定，后者是因为当喷雾粒子下落时，下落距离

越长，空气对雾化粒子的剪切作用相对越充分。当

进行双枪喷涂实验时，此时粒子碰撞会造成喷雾面

轴向 2 点的粒子微变化，由于粒子碰撞产生的影响

要大于这段距离空气剪切产生的影响，并且粒子碰

撞有一定的随机性，所以 A 点和 A'点的 SMD 差值

产生了不确定性，但是随着偏转角的增大，空气剪

切因素逐渐成为主要因素，这 2 点的 SMD 差值也会

逐渐减小。 

3  结语 

为了在保证喷涂雾化表征均匀性的前提下实现

宽幅覆膜，本文在单枪喷涂的基础上设计了双枪喷涂

实验，定义了干涉程度，研究了不同干涉程度下的索

特平均直径的变化，并研究了双枪喷涂雾化表征的粒

度均匀性，为实现宽幅覆膜奠定理论基础。实验证明，

当液压为 0.08 MPa、气压为 0.24 MPa、偏转角为 0°
时，在此配方下的大豆蛋白液喷雾粒子的 SMD 最小。 
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