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耦合算法!对内混式空气雾化喷嘴的性能参数进行了数值模

拟!结果表明&气液质量流量比为定值时!随着喷嘴孔口宽度的增大!雾化角和液滴的速度逐渐减

小!索特尔平均粒径"
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#不断增大%为了获得更细小的液滴!喷嘴孔口宽度不宜过大%喷嘴孔口宽

度为定值时!
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随气液质量流量比的增加!先逐渐减小!达到极小值后!又逐渐增大!喷嘴孔口宽

度为
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空气雾化喷嘴具有雾化费用低+结构简单+雾化

质量高+调节范围大等优点#在加热炉+干燥炉+窑

炉+工业锅炉及化工设备中得到了广泛应用$国内

外众多学者对液体雾化方法进行了广泛的实验与理

论研究#研制开发出了各种不同结构和用途的喷

嘴(

)<'

)

#并对这些喷嘴的喷嘴流量+雾化角+雾化液滴

直径及其分布等方面进行了研究(

!<=

)

$随着
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+9.94#-a$.4F^
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"技术的发展#可以利

用计算机数值模拟方法对喷嘴性能进行模拟研究#

一些学者对喷嘴内部流场和喷嘴下游液滴在实际流

场中的运动状态进行了研究(

@

)

'文献(

C

)在
`

形喷

嘴的基础上#设计了一种橄榄形出口喷嘴#并对其进

行了实验研究#测量了不同气+液压力下该雾化喷嘴

的流量+雾化角和索特尔平均粒径!
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"及其在空间上的横向和纵向分布'

文献(

>

)设计了一种双流体喷嘴#通过实验研究得到

了该喷嘴各参数之间的相互牵制关系'文献(

B

)对压

力式喷嘴雾化过程中气液传质性能进行了研究#考

察了
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系统中液体对气体的吸收速率#推导了单液滴运动

速度与时间的关系式$但上述文献所研究的喷嘴大

部分都不是扇形喷嘴#文献(

C

)所研究的喷嘴也只是

在
`

形喷嘴的基础上进行了改进#目前#对扇形喷

口喷嘴的报道比较少见$

笔者运用数值计算方法#研究了非稳态条件下

不同喷嘴孔口宽度+气液质量流量比对内混式扇形

空气雾化喷嘴的外部流场+喷嘴下游颗粒速度分布

以及颗粒粒径分布的影响$
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物理模型

喷雾装置结构示意图如图
)

所示#为
*&<LL<

L5)!K

系列某型号内混式扇形空气雾化喷嘴$压

缩空气经空气流道进入喷嘴#在喷嘴内部与水进行

混合#发生强烈的能量交换和动量交换#在扇形喷口

处#气液混合物被挤压成扁平的扇形状高速喷出#完

成喷雾过程$空气流道直径为
)(EE

#水流道直径

为
=EE

#扇形喷口宽度分别为
(%A

+

(%@

+

(%>EE

$

图
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喷嘴结构示意图
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数学模型
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气相湍流模型

现有的湍流模型很多#包 括%单 方 程 模 型
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模型+可实现!

P7.$4_.H$7
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$

模型及雷诺应力模型

和大涡模拟$可实现
6*

$

模型在模拟平面或圆形射

流时#可以准确给出射流扩张角#因而#在喷雾计算

中被广泛的采用$

P7.$4_.H$76*

$

模型中湍动能及其耗散率输运方

程为
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液滴阻力系数

雾化过程中#假定在整个流动区域内保持为球

形$此种情形下#球形物体的阻力系数如下(
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当韦伯数较大时#液滴在气相内运动过程中#其

形状将由初始的球形变化为非球形$极端情况下#

液滴的形状将变化为盘状$由于液滴的阻力系数对

液滴的形状依赖较强#因此#假定液滴为球形就不合

适了$考虑液滴变形的影响#液滴阻力系数的表达

式为
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当没有变形!

7

X(

"时#就得到了球形的阻力系

数值'当达到最大变形值!

7
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"时#为圆盘的阻力

系数$
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液相喷雾模型

在喷雾过程计算中#泰勒类比破碎模型被广泛

的运用$该模型将液滴振动及变形与弹性质量系统

进行类比(

))

)

#液滴
#

上的空气动力
V

对应外力#弹

性反应类比液滴表面张力
6

#阻尼力类比液滴黏性

力
,

#则受迫+有阻尼振动控制方程为(
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根据泰勒类比可得
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分别为液相与气相的密度'
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为液滴的相

对速度'

$

为未发生变形前的液滴的半径'

1

为表面

张力系数'
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液相黏性系数'
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当
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时#液体发生破碎$假定相对速度不

变#对无阻尼液滴#式!
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"可解得
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喷雾中液滴的大小分布是不均匀的#常用液滴

的某个平均粒径作为指标#而其中又以
L;^

的使用

最为广泛$

L;^

物理意义是液滴的体积期望值与

面积期望值之比#其定义如式!
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其中#

F

&

为某一间隔的液滴代表尺寸#

%
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'
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&

为某

一间隔的液滴代表尺寸的数量$

图
?

!

气液压力比对喷嘴雾化粒径的影响(

>B

)

应用上述雾化模型#文献(

)A

)对内混式
`

型喷

嘴进行了模拟计算#并将模拟结果与实验结果进行

了对比#如图
'

所示$由图
'

可以看出#对比结果吻

合较好#气液压力比值越大#雾化效果越好#当气液

压力比
;

C

,

;M

的取值在
)%'=

"

)%@=

时#对雾化效果

影响较小$由此可见#泰勒类比破碎模型能够准确

地预测压力式空气雾化喷嘴的雾化性能$

A

!

数值计算及结果分析

A@>

!

网格划分及边界条件

如图
)

所示#喷嘴为圆头扇形喷嘴#因此在计算

时#适宜采用三维网格划分#喷嘴内部和喷嘴出口处

进行局部网格加密$喷嘴为对称体#采用六面体网

格#喷嘴下游流体扩散区域采用四面体网格$从喷

嘴下游取
@(EEdA(EEd>(EE

!长+宽+高"的长

方体为计算区域$

以空气和液态水为工作介质#空气为连续相#液

态水为离散相#分别对
(%A

+

(%=

+

(%@

+

(%C

+

(%>EE

的喷嘴孔口宽度下#气液质量流量比为
)CV

+

'(V

+

'!V

+

'@V

+

'>V

的喷雾工况进行了模拟计算#时间

步长为
=

%

8

$

A@?

!

计算结果分析

模拟过程中采用
D+$7,4.-<N.

2

,.-

2

4.-

耦合模

型#气体相采用欧拉连续介质模型#液滴采用

N.

2

,.-

2

4.-

离散介质模型$首先对连续相1空气在

稳态条件下进行计算#空气经过扇形喷嘴后#被挤压

成扇形形状向下游充分发展#当连续相计算收敛后#

再加入离散相1液态水进行喷雾过程计算#喷雾过

程为非稳态耦合计算#液滴在湍流流动的携带下#在

喷嘴下游扩散开#完成喷雾过程$

!%'%)

!

孔口宽度对喷嘴性能的影响

由图
!

可以看出#液滴在湍流气流的携带下#在

喷嘴下游空间充分扩散开$图中颗粒标记色从黑色

至灰色依次表示颗粒速度由小到大#在靠近喷嘴附

近有一层标记色为黑色的颗粒群#由于喷出的液滴

和周围环境流体存在较大的相对速度#离开喷嘴出

口后液滴开始向周围空间扩散#而周围空气只是在

射流的卷吸作用下运动#速度很小#扩散到喷嘴出口

周围空间的液滴受到空气的阻碍#速度减小#运动很

缓慢#被-滞留.在了喷嘴出口附近$

从图
!

也可以看出#液滴的速度随着孔口宽度

的增加而减小#孔口宽度为
(%AEE

时#液滴的最大

速度为
CB%@E

,

8

'喷嘴孔口宽度为
(%>EE

时#最大

速度为
=!%'E

,

8

$气液质量流量比为定值时#随着

喷嘴孔口宽度的增大#雾化角逐渐减小%孔口宽度为

(%A EE

时#雾化角约为
)=(b

'喷嘴孔口宽度为

(%>EE

时#雾化角约为
C(b

$

!!

喷嘴孔口宽度的大小对喷嘴雾化性能影响极为

显著#很大程度上决定了液滴的大小$由图
A

可以

看出#气液质量流量比为定值时#

L;^

随着喷嘴孔

口宽度的增大而增大%当喷嘴孔口宽度为
(%AEE

时#

L;^

为
!B%@

%

E

'喷嘴孔口宽度为
(%>EE

时#

B>

第
!

期
!!!!!!!!!!!!

付祥钊!等&内混式扇形空气雾化喷嘴参数分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
A

!

气液质量流量比为
?AX

#

*Y><CCZ>I

[A

,

时液滴的速度分布&孔口宽度从左到右为
I<B

#

I<D

#

I<F%%

'

L;^

为
A@%B

%

E

$由此可见#为了得到更细小的液

滴#喷嘴孔口宽度不宜过大$

图
B

!

气液质量流量比为
?AX

#距离喷嘴出口

?I%%

处
OSL

随喷嘴孔口宽度的变化

!%'%'

!

气液质量流量比对喷嘴性能的影响

在图
=

中#以气液质量流量比为
'!V

的工况为

例#可以看出#空气进入喷嘴#在喷嘴内被压缩加速#

经过压缩区后#气流速度达到约
@(E

,

8

#然后经过

扇形孔口#在扇形孔口处流体被充分挤压#再次加

速#当达到喷嘴出口!

QX')%=EE

"时#速度达到最

大值
)@@E

,

8

$空气喷出喷嘴后#与周围空气相互

作用#发生明显卷吸现象$此后#由于受到外部气体

的耗散作用#气流速度逐渐下降$

气液混合物中#气相所占的比例越大#则气液混

合物的动能也就越大$从图
=

也可以看出#随着气

液质量流量比的增加#轴线上气流的速度也不断增

大%气液质量流量比为
)CV

时#喷嘴出口气流速度

为
)'=E

,

8

'当气液质量流量比增加到
'>V

时#喷嘴

出口气流速度可达
'(BE

,

8

$

图
C

!

喷嘴孔口宽度为
I<D%%

轴线上气流速度分布

如前所述#在喷嘴孔口宽度一定的情况下#气液

混合物中#气体所占的比例越大#混合物所具有的动

能就越大#液体破碎越充分#所得到的液滴就越细

小#但液滴直径与气液质量流量比并非总是呈反比

变化$图
@

是喷嘴孔口宽度为
(%@EE

时#距离喷

嘴出口
'(EE

处
L;^

随气液质量流量比的变化#

可以看出#

L;^

随气液质量流量比的增加#先逐渐

减小#当
L;^

达到极小值后#又开始增大#

L;^

的

极小值约为
!B%=

%

E

$因此#在实际应用过程中#为

了获得最佳的液滴粒径分布#应根据实际喷嘴孔口

宽度#选择合适的气液质量流量比$

(B
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图
D

!

喷嘴孔口宽度为
I<D%%

#距离喷嘴出口

?I%%

处
OSL

随气液质量流量比的变化

B

!

结
!

论

)

"气液质量流量比为定值时#随着喷嘴孔口宽

度的增大#雾化角和液滴的速度逐渐减小#在相同的

气液质量流量比下#孔口宽度越大#液滴的出口速度

越小'

L;^

随着喷嘴孔口宽度的增大而增大#因此#

为了得到更细小的液滴#喷嘴孔口宽度不宜过大$

'

"喷嘴孔口宽度为定值时#随着气液质量流量

比的增加#轴线上气流的速度也不断增大%气液质量

流量比为
)CV

时#喷嘴出口气流速度为
)'=E

,

8

'当

气液质量流量比增加到
'>V

时#喷嘴出口气流速度

可达
'(BE

,

8

$

L;^

随气液质量流量比的增加#先

逐渐减小#当
L;^

达到极小值后#又逐渐增大$因

此#为了获得最佳的液滴粒径分布#应根据实际喷嘴

孔口宽度#选择合适的气液质量流量比$
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