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摘　要：针对以水为单介质流体的螺旋旋流雾化喷嘴的流场特性，采用ＶＯＦ方法，建立了低压旋流喷嘴内流场的三维流
动数学模型。通过改变旋流喷嘴的螺旋体长度、入口槽道截面积、螺旋升角、螺旋槽形状、旋流室内锥角等不同的结构参

数，对雾化喷嘴的压力场、速度场进行数值分析仿真，得到了螺旋旋流雾化喷嘴的结构参数对流场特性的影响规律。研

究结果对低压旋流喷嘴的设计与开发具有指导意义。图１５表１参１０
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０　引言
利用喷嘴进行液体的雾化是一种常见的工程技

术，覆盖了从射流清洗、水雾灭火、喷雾干燥到雾化燃

烧、喷水冷却、农药喷洒等工程领域［１］。压力旋流雾

化喷嘴以其结构简单、雾化性能好、成本低的特点而应

用广泛。近年来，在家用喷雾罐领域的应用中，由于高

压灌装的结构存在易爆炸等安全隐患，不便长途运输

与携带，使得人们越来越青睐低压喷嘴［２］。由于喷雾

特性涉及的因素众多，喷嘴雾化特性参数的研究在以

往主要通过对实物的实验方法来进行［３４］，便于直观获

取喷嘴雾化特性参数，但由于对实物实验方法的研究

周期和成本较高，存在着明显的局限性。随着计算机

和数值计算技术的发展，２０世纪９０年代之后一些学

者开始运用数值方法对旋流式喷嘴的内流场特性进行

研究［５６］。但在低压家用喷雾器领域，这方面的研究研

究尚少。为此，笔者针对低压螺旋旋流喷嘴结构，建立

了低压旋流喷嘴内流场的三维流动数学模型，并针对

其结构参数对喷嘴流场特性影响进行数值仿真分析研

究，为低压家用喷雾器旋流喷嘴的设计和优化提供

指导。

１　物理模型
所研究的低压旋流喷嘴结构示意图如图 ｌ所示，

该喷嘴是由喷嘴主体和螺旋体组合而成。液体经圆形

进液通道通过喷嘴入口分流进入螺旋槽中，经螺旋槽

旋转后，沿切线方向流入旋流室产生高速旋流，经喷孔

喷出形成旋转雾化雾炬。图１中旋流喷嘴的主要结构
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参数通径Ｄ为６ｍｍ，螺旋体由３个沿圆周成１２０°角
均布的凹槽组成；喷孔的直径 ｄ为０．５ｍｍ，长度 ｌ为
０．５ｍｍ。通过改变旋流喷嘴的结构参数，如螺旋体的
长度Ｌ、入口槽道截面积 Ａ、螺旋升角 β、螺旋槽形状、
旋流室内锥角α等参数，采用软件Ｆｌｕｅｎｔ６．２．１６对喷
嘴雾化的速度场、压力场进行数值模拟仿真，确定旋流

喷嘴雾化的流场特性规律，据此对雾化喷嘴的结构参

数进行优化。

图１　低压旋流喷嘴结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｒｌｎｏｚｚｌｅ
２　数学模型
２．１　模型假设

对所旋流喷嘴的的流场作了如下假设：①流场为
稳定的等温流场，不考虑能量交换，介质为常温不可压

缩液体（水）；②喷嘴入口和出口的势能差很小，可以
忽略不计；③忽略质量力的影响。
２．２　控制方程

液体从螺旋流道进入旋流室后，形成一个紧贴壁

面的旋转液膜，由于旋转液膜的卷吸对喷嘴出口处的

环境气体形成抽吸作用，轴线附近会出现一个气锥，即

空气芯。为了模拟结果的真实性，文中采用适合于模

拟旋流式喷嘴的简单高效的 ＶＯＦ模型，且使用 ＶＯＦ
模型中的Ｅｕｌｅｒ隐式格式处理。

基于以上模型的假设，流体在螺旋槽及内锥形通

道内满足如下动力学方程组［７］：
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式中ρ—密度；Ｆ—体积分数；ｉ和ｊ—张量符号。
其中：ρ＝Ｆρ１＋（１－Ｆ）ρ２；ｕｉ＝Ｆｕｉ１＋（１－Ｆ）ｕｉ２。

２．３　κε／ＲＮＧ模型
ＲＮＧκε模型是由 Ｙａｋｈｏｔ和 Ｏｒａｇ［８］等人将 ＲＮＧ

理论用于研究湍流问题而提出的一种标准κε模型的
改进形式。高雷诺数时，ＲＮＧκε模型与标准 κε模
型具有相同的形式，但在方程中出现一个新的附加生

成项，当流动快速畸变时这一项明显增大，在一定程度

上改进了对复杂湍流问题的模拟效果，且可以更好地

处理应变率及流线弯曲程度较大的流动。控制方程的

具体形式如下
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式中αｋ和αε分别是湍动能κ和耗散率ε的有效湍流
普朗特数的倒数。

湍流黏性系数计算公式为

ｄ ρ２ｋ

槡
( )εμ ＝１．７２ 珓ｖ
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式中 珓ｖ＝μｅｆｆ／μ，Ｃｖ≈１００。
在Ｆｌｕｅｎｔ中，ＲＮＧ模型中默认值常数：Ｃｕ＝０．０８４５，

Ｃ１ε ＝１．４２，Ｃ２ε ＝１．６８。
２．４　边界条件

边界条件设置如下：采用压力入口，总压为 ０．４
ＭＰａ，湍流强度为６％，水力直径为６ｍｍ；出口为压力
出口，表压为０．１ＭＰａ，回流体积分数Ｆ＝１（即回流均
为空气），回流湍流强度为５％，水力直径为０．５ｍｍ；
壁面处采用无滑移条件，用标准壁面函数法处理。

３　数值求解方法
３．１　网格划分

针对旋流雾化喷嘴内流场几何模型的复杂结构，

按喷嘴的结构采用分块非结构化网格划分，在旋流室

及喷孔处进行局部网格加密，整个模型划分网格单元

数１５５７７０个，节点数１２４２４８个，划分后的网格如图
２所示。
３．２　方程离散化与求解

采用控制容积法对各方程进行离散化，对流项、扩

散项采用一阶迎风格式离散，源项采用中心差分进行

线性化处理，为避免离散中带来的假扩散，体积分数方

程采用３阶ＱＵＩＣＫ格式进行离散［９］，κ方程和 ε方程
均采用一阶迎风格式离散，压力相采用 ＢｏｄｙＦｏｒｃｅ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ方式离散，求解采用 ＳＩＭＰＬＥ算法进行计算。
由于在ＳＩＭＰＬＥ算法的迭代过程中，差分方程的非线
性、变量间的强藕合及迭代初值的不合理等都可能导
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图２　计算网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒａｄｓｍｅｓｈｉｎｇ

致计算过程发散，故应合理设置欠松弛因子，以促进收

敛，欠松弛因子α在０．５～１．０之间取值，所以 Ｆｌｕｅｎｔ
６２．１６的求解面版中各项的欠松弛因子如表１。

表１　松弛因子
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

参数
压强

Ｐ

密度

ρ

体积力

ＦＢ

动量

Ｍ

体积分

数ＶＦ

湍流动

能κ

湍流耗

能率ε

黏度

Ｖｉ

松弛因子 ０．３ １ １ ０．５ ０．１ ０．７ ０．７ ０．８

４　模拟结果与分析
４．１　螺旋体长度Ｌ对雾化特性的影响

取同样的压力入口和压力出口值，保持其他参数

值不变，改变螺旋体长度。分别取螺旋体长度 Ｌ为２
ｍｍ，３ｍｍ，４ｍｍ，５ｍｍ，６ｍｍ，通过模拟仿真，获得不
同螺旋体长度下旋流喷嘴的出口速度，如图３和图４
所示。

图３　不同螺旋体长度喷嘴出口轴向速度
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｌｉｃｏｉｄｓｌｅｎｇｔｈ

由图３可知，螺旋体长度对喷嘴出口轴向速度的
影响不大，其中 Ｌ＝４ｍｍ时，出口中心单元速度明显

图４　不同螺旋体长度喷嘴出口切向速度
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｌｉｃｏｉｄｓｌｅｎｇｔｈ
高于其他长度时的喷嘴。由图４可知，喷嘴长度是４
ｍｍ时，旋流喷嘴的出口切向速度明显大于其他螺旋
体长度时的出口切向速度。

不同螺旋长度时喷嘴喷雾的雾化角度大小如图５
所示，由图可知，螺旋体长度对喷嘴雾化角度影响不

大，且Ｌ为４ｍｍ时所对应的雾化角度最大。因此，螺
旋旋流雾化喷嘴的较适合螺旋体长度为４ｍｍ。

图５　螺旋体长度对雾化角的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｉｄｓｌｅｎｇｔｈｔｏ

ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
４．２　螺旋槽入口截面积Ａ对雾化特性的影响

改变圆弧型螺旋槽直径，分别取ｄ为１．２ｍｍ，１．４
ｍｍ，１．６ｍｍ，１．８ｍｍ和２．４ｍｍ。通过模拟仿真，获得
不同圆弧型螺旋槽直径所对应的入口截面积情况下旋

流喷嘴的出口速度如图６和图７所示。
由图６中可知，螺旋槽入口截面积对喷嘴出口轴

向速度有较大的影响。随着圆弧槽直径的增大，喷嘴

出口轴向速度逐渐增大，且在圆弧槽直径从１．６ｍｍ
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图６　不同圆弧槽直径喷嘴出口轴向速度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｔｒｏｕｇｈｄｉａｍｅｔｅｒ

图７　不同圆弧槽直径喷嘴出口切向速度
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｔｒｏｕｇｈｄｉａｍｅｔｅｒ

到１．８ｍｍ时，喷嘴出口轴向速度的大小及形状有明
显的突变，之后几乎不变。由图７中可知，当圆弧槽直
径从１．２ｍｍ增大到１．６ｍｍ时，喷嘴出口切向速度逐
渐增大且圆弧槽直径为１．４ｍｍ和１．６ｍｍ时２者切
向速度大体相当。当圆弧槽直径为 １．８ｍｍ和 ２．４
ｍｍ时喷嘴出口切向速度也有明显的突变，且其切向
速度几乎为０。结合２图可知，减小圆弧槽直径可以
有效增大湍流的程度，但太大的湍流程度会增大出口

中心形成返流空心的趋势，使雾化形成空心锥体的效

果。若随意增大圆弧槽直径，又容易过分增大出口轴

向速度，使雾化角减小，严重时甚至无法形成雾化锥

体。可见，对于螺旋旋流喷嘴，螺旋槽入口截面积的大

小存在一个合适的范围。

雾化角及螺旋槽道的压力损失随喷嘴入口截面圆

弧槽直径的变化关系如图８所示，由图可知，圆弧槽直
径越小，雾化角越大，槽道压力损失也总体呈增大的趋

势，但在圆弧槽直径为１．６ｍｍ时，压力损失出现了减
小的趋势。因此，按文中的螺旋喷嘴结构，圆弧槽直径

为１．６ｍｍ时较为合适。

图８　圆弧槽直径对雾化角及压力损失的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｒｏｕｇｈｄｉａｍｅｔｅｒｔｏ

ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ
４．３　螺旋升角β对雾化特性的影响

改变螺旋槽的螺旋升角，分别取螺旋升角为

２００°，２３．０°，３２．５°，４０．０°，通过模拟仿真，可获得不
同螺旋升角下旋流喷嘴的出口速度，如图９和图１０所
示。螺旋升角对雾化角及压力损失的影响如图１１所
示。

图９　不同螺旋升角喷嘴出口轴向速度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅ
由图９中可知，螺旋升角对喷嘴出口轴向速度分

布影响较大，随着螺旋升角的减小，喷嘴出口轴向速度

减小，且中心单元处的速度明显低于边缘处速度，特别

是当螺旋升角为２３．０°和２０．０°时，出口轴向速度呈明
显的马鞍型分布。这是因为流体通过螺旋体进入旋流

室后旋转，对喷嘴出口处的环境气体发生卷吸作用。

由图１０中可知，螺旋升角为３２．５°时的喷嘴出口切向
速度最大，然后是２０．０°和２３．０°的升角，螺旋升角为
４０．０°时的出口切向速度最小。理论上出口切向分量
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图１０　不同螺旋升角喷嘴出口切向速度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅ

图１１　螺旋升角对雾化角及压力损失的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅｔｏ
ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ

越大，雾化效果越好，且雾化角也更大［１０］。从图１１中
可知，螺旋升角越小，喷嘴雾化角越大，但压力损失也

更严重。可见，对于螺旋旋流喷嘴，螺旋升角存在一个

合适值，当螺旋升角为３２．５°时，能够达到一个较好的
雾化角且压力损失较小。

４．４　螺旋槽形状对雾化特性的影响
改变螺旋槽形状，分别取螺旋槽形状为矩形与梯

形，但保持２种形状的入口总截面积 Ａ不变。通过模
拟仿真，可获得不同螺旋槽形状时旋流喷嘴的出口速

度，如图１２和图１３所示。
由图１２可知，矩形槽与梯形槽的出口轴向速度大

体相当，且明显大于圆弧槽，但图１３显示，矩形槽与梯
形槽的出口旋流速度几乎为０，而圆弧槽的出口旋流
明显大于２者。综合而言，圆弧槽流道明显优于矩形

图１２　不同螺旋槽形状喷嘴出口轴向速度
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅ

图１３　不同螺旋槽形状喷嘴出口切向速度
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅ

槽流道。

４．５　不同内锥角α对雾化特性的影响
同样改变旋流室内锥角角度，分别取旋流室内锥

角为９０°、１１０°、１２０°和 １３０°。通过模拟仿真，可获得
不同旋流室内锥角的旋流喷嘴的出口速度，如图１４和
图１５所示。

由图１４可以看出，旋流室内锥角为９０°和１１０°时
的出口轴向速度相对较大，且两者大体相当。当内锥

角从１１０°到１３０°时，喷嘴出口速度大小及形状分布有
了明显突变，且内锥角为１２０°时喷嘴出口轴向速度较
为平坦。这说明旋流室内锥角越小整流作用越好。由

图１５中不同旋流室内锥角对喷嘴出口切向速度分布
图可以发现，１２０°喷嘴的切向速度最大，其次是１３０°，
角度为９０°和１１０°时喷嘴的切向速度几乎为０。这也
说明小角度的旋流室在整流的同时也降低了喷嘴出口

的切向速度，而切向速度小不利于雾化。综合起来看，

旋流室内锥角以１２０°为佳。
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