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摘　要：为了改善气动雾化喷嘴的雾化质量，课题组基于ＦＬＵＥＮＴ软件，对气动喷嘴喷雾的形成过程进行数值模拟。建
立了气动雾化喷嘴的空气与水的流动模型，通过气液耦合分析，探究辅助雾化孔角度的改变对雾化特性的影响，包括流

场扩展程度变化规律、检测平面受到喷涂压力的变化规律以及液滴索特平均粒径（ＳＭＤ）的变化３个方面的影响。仿真
结果表明：对于本课题的模型而言，辅助雾化孔角度取４０°时雾化效果较好；在满足雾化液滴粒径要求的前提下，气动雾
化喷嘴应尽量选用较小的辅助雾化孔角度。
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　　喷雾是将液体通过喷嘴喷射进入气体介质中，使
喷射液体分散并破裂成小颗粒的液滴的过程［１］。由

于液体相对于气体的高速运动，或者由于机械能的施

加和喷射装置的旋转和振动，液体会被雾化成各种尺

寸的细小颗粒。喷嘴雾化在多个领域都有着重要的实

际应用，如交通运输业、农业、林业，以及应用于各种燃

烧设备上。除此之外，在催化造粒、食物加工、粉末涂

覆、农药及消毒液喷洒等方面也有着较为广泛的应

用［２］。

喷嘴结构型式按雾化能量的来源可以分为 ３
类［３］：机械式雾化、气力式雾化和其他类型雾化。其

中气力式雾化是通过对气体施加一定的压力来让气体
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成为能量的载体，以各种方式来冲击撕裂液体，产生比

较强的剪切应力，克服液体本身的表面张力，使液体的

比表面积迅速增大，使其分散相的粒度达到一定的要

求［４］。其中雾化的过程可以主要分为２个阶段：初次
破碎与二次破碎。初次破碎时由于气体与液体的高速

摩擦让液体的表面出现了滴状、条状和丝状的多个液

体单元，为下一阶段的破碎做好准备。二次破碎在初

次破碎的基础上，通过气体的冲击，进一步使液滴破碎

且相互聚合，最终变成了许许多多的细密液滴［５］。

气力式雾化喷嘴由于其雾化效果比较好，可雾化

高黏度流体，及结构简单等诸多优点，被广泛应用于工

业燃气轮机、工业锅炉以及涂料喷枪等领域。气力式

雾化喷嘴存在噪音、气耗率较大，及不能采用低的空燃

比等缺点，因此对气力式雾化喷嘴的雾化机理与雾化

过程进行进一步的研究是十分必要的［６］。

近年来国内外专家学者们已经对气力式雾化喷嘴

展开了研究。Ｈａｎ等［７］使用湍流模型与 ＤＰＭ模型对
气动喷嘴进行了模拟，结果表明通过增大空气流量可

以有效降低液滴的索特平均粒径 （ｓａｕｔｅｒｍｅａｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）；而增加辅助雾化孔的数量液滴粒径
下降的速度并不明显，即增加辅助雾化孔数量会让喷

嘴的雾化效率有所下降，但对辅助雾化孔的其他结构

特性造成的影响没有进一步探讨。Ｘ．Ｊｉａｎｇ等［８］总结

了在雾化和喷雾过程中遇到的气液两相射流计算研究

中使用的物理模型和先进方法：在基于雷诺平均

Ｎａｖｉｅｒ
!

Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方法的传统计算流体动力学
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）和直接数值模拟
（ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）和大涡流模拟（ｌａｒｇｅ
ｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）中，雾化和喷雾的物理建模是其
重要的组成部分；对ＣＦＤ情况下雾化和喷雾的物理建
模进行了回顾，并讨论复杂多相流的亚网格规模（ｓｕｂ
ｇｒｉｄｓｃａｌｅ，ＳＧＳ）模型等建模假设和局限性，为建立喷嘴
物理模型提供宝贵经验。刘海军等［９］通过 ＦＬＵＥＮＴ
软件对多孔空气雾化喷嘴展开研究，利用ＶＯＦ模型对
初次雾化过程进行模拟，并将模拟后的流场条件作为

二次雾化模拟的初场；通过 ＤＰＭ模型与 ＴＡＢ破碎模
型对二次雾化进行了模拟，研究了喷嘴雾化后粒径的

数值分布，并通过实验对模拟结果进行了验证分析，可

知通过ＤＰＭ模型可以较好地对喷嘴模型进行数值模
拟。由于液体雾化过程的复杂性，雾化理论的不唯一

性，难于建立一个完全准确的雾化物理模型。因此，对

于喷嘴雾化的模拟有待于进一步的优化和实验数据的

支撑。

１　雾化喷嘴模型的建立
１．１　几何模型

课题组根据日常涂料喷枪的基本参数，设计了喷

枪的气动雾化喷嘴的结构，并建立几何模型作为研究

对象。雾化介质初始流道为环状流道，其外环外径为

３２．０ｍｍ，壁厚０．２ｍｍ；内环外径为２０．０ｍｍ。雾化介
质经过初始流道后分为两股：一股从主雾化孔中流出；

另一股从辅助雾化孔流出。主雾化孔出口环外径为

８．７ｍｍ，主雾化孔出口环内径为３．２ｍｍ，辅助雾化孔
出口直径为２５．２ｍｍ，角度为４５°。雾化工质由中心流
道流出，雾化工质进口直径为１０．２ｍｍ，出口直径为
２．７ｍｍ。雾化喷嘴几何模型如图１所示，其模型流体
域如图２所示。

图１　空气雾化喷嘴几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｉｒａｔｏｍｉｚｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

图２　空气雾化喷嘴模型流体域
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｏｆａｉｒ
ａｔｏｍｉｚｉｎｇｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ

１．２　数值模拟
１．２．１　网格划分

为了模拟雾化过程，对于流体模型进行网格划分。

使用ＩＣＥＭ预处理软件生成非结构化网格，对边界与
辅助雾化孔附近的复杂结构区域进行加密处理，整个

流场中共分割为５６７万个流动单元。对网格设计３种
网格分割方案如表１所示，网格划分结果如图３所示。
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表１　不同网格数喷嘴距喷口Ｚ轴方向４０ｍｍ处
ＸＹ平面的喷射速度

Ｔａｂｌｅ１　Ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ
ｉｎＸＹｐｌａｎｅａｔ４０ｍｍｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅＺａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

模型 网格数
喷射速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｘ＝－１０ｍｍ Ｘ＝０ｍｍ Ｘ＝１０ｍｍ

１ １０７５７７３ １１．９１５５ １７．１７３２ １１．９３１４

２ ５６７０７９８ １２．１４８２ １５．２３７６ １２．１４７９

３ ４１９００８４４ １２．１４８５ １５．２３７８ １２．１４８１

图３　空气雾化喷嘴模型网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆａｉｒａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ

　　由表１可知，５６７万网格数量生成的单点速度与
４１９０万网格生成的单点速度误差小于１％，５６７万网
格运算速度已经偏慢，网格过多会导致计算时间再次

大幅延长，故选用网格数量为５６７万的网格，网格质量
在０．５以上，且满足网格无关性。
１．２．２　物理模型

物理模型的建立基于 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（ＮＳ方
程），该方程由纳维在１８２７年初步推导、１８４５年经斯
托克斯完善［１０１２］。课题组研究的雾化介质与工质均

视为不可压缩流体，该方程的矢量形式为

ρｄｕｄｔ＝ρｆ－ｐ＋μ
２ｕ。 （１）

式中：ｆ为质量力；ｄｕｄｔ为物质导数；
２为拉普拉斯算

子，２＝
２

ｘ２
＋

２

ｙ２
＋

２

ｚ２
。

往３个坐标轴上投影可得到３个分量的方程为：

ρｕｔ
＋ρｕ·ｕ＝ρｆｘ－

ｐ
ｘ
＋μ２ｕ；

ρｖｔ
＋ρｕ·ｖ＝ρｆｙ－

ｐ
ｙ
＋μ２ｖ；

ρｗｔ
＋ρｕ·ｗ＝ρｆｚ－

ｐ
ｚ
＋μ２ｗ











。

（２）

连续性方程为：

ρ
ｔ
＋（ρｕ）＝０。 （３）

式中：ρ是密度；ｔ是时间；ｕ是速度矢量；ｕ，ｖ和ｗ是速
度矢量ｕ在ｘ，ｙ和ｚ方向的分量；为哈密尔顿算子。

将连续性方程分别乘以 ｕ，ｖ和 ｗ，并分别与方程
（２）中的３个方程相加，即可得到守恒型的动量方程：

（ρｕ）
ｔ

＋·（ρｕｕ）＝ρｆｘ－
ｐ
ｘ
＋μ２ｕ；

（ρｖ）
ｔ
＋·（ρｕｖ）＝ρｆｙ－

ｐ
ｙ
＋μ２ｖ；

（ρｗ）
ｔ

＋·（ρｕｗ）＝ρｆｗ－
ｐ
ｗ
＋μ２ｗ











。

（４）

由于标准κε模型适用性广、计算精度好、计算量
较小，因此变成用于流场计算的主要模型之一，在多种

模拟场合中得以广泛应用［１３１４］。课题组采用标准 κε
模型，标准κε模型假设流动为完全湍流，其湍流动能
耗散率ε和湍流动能κ的输运方程为：

（ρκ）
ｔ

＋
（ρｕｉκ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
［（μ＋

μｉ
σκ
）
κ
ｘｊ
］＋Ｇκ＋Ｇｂ－

ρε－ＹＭ＋Ｓκ； （５）

（ρε）
ｔ
＋
（ρｕｉε）
ｘｉ

＝
ｘｊ
［（μ＋

μｉ
σκ
）
ε
ｘｊ
］＋Ｃ１ε

ε
κ
（Ｇκ＋

Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ε
ε２

κ
＋Ｓε。 （６）

式中：Ｇκ为速度梯度产生的湍流动能；Ｇｂ为浮力产生
的湍流动能；ｕｉ为湍流黏性系数；ＹＭ为可压缩湍流的
脉动膨胀对耗散率的影响；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε为常数；ｘｉ，ｘｊ
为ｘ各方向分量；Ｓκ和Ｓε为自定义项。
１．２．３　边界条件与数值计算方法

在空气雾化喷枪喷涂的过程中，喷涂液相流量一

般为３００ｍＬ／ｍｉｎ左右，耗气量一般为 １００Ｌ／ｍｉｎ以
上。设定在初始喷嘴在喷射雾化时雾化介质的流量为

１００Ｌ／ｍｉｎ，雾化工质的流量为 ３００ｍＬ／ｍｉｎ。雾化介
质选用常温常压下的空气，雾化工质选用常温常压下

的液态水。通过流量方程：可以得到雾化介质进口流

速为３．５４ｍ／ｓ，雾化工质进口流速为０．０６ｍ／ｓ。雾化
介质定义为速度入口，入口速度为Ｖａ＝３．５４ｍ／ｓ，湍流
强度为１５％，水力直径Ｄ＝０．００２ｍ，雾化介质温度为
Ｔ＝３００Ｋ。雾化工质通过ＤＰＭ模型注入，射流源类型
为面射流源，由于在喷雾过程中不涉及到化学变化和

相的转换，所以粒子类型选择惯性粒子。入射速度为

Ｚ轴方向０．８７ｍ／ｓ。喷嘴结构面外的边界定义为压力
出口边界，出口压力为０Ｐａ。出口边界面的ＤＰＭ条件
设为“ｅｓｃａｐｅ”，其他面的 ＤＰＭ条件设为“ｒｅｆｌｅｃｔ”。液
滴在流场中的动量运动方程为［１５］：
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ｄｕｐ
ｄｔ＝ＦＤ（ｕ－ｕｐ）＋ｇ（ρｐ－ρ）＋Ｆ。 （７）

式中：ｕ为流场中连续相的速度矢量；ｕｐ为流场中颗粒
的速度矢量；ρ为流场中连续相的密度；ρｐ为流场中颗
粒的的密度；ｇ为重力体积力；Ｆ为其他体积力；ＦＤ（ｕ－
ｕｐ）为颗粒受到的单位质量曳力。

非稳态雾化工质离散相时间步长设为０．０５ｍｓ，
其他亚松弛因子等数值保持为默认设定。

２　仿真结果与分析
喷嘴辅助雾化孔的初始角度为４５°，分别对辅助

雾化孔角度为３５°，４０°，４５°，５０°和５５°的空气雾化喷
嘴模型进行模拟，总结其雾化特性与雾化规律。

随着辅助雾化孔角度的改变，其对喷雾场的流场

扩展有着一定影响。为了清晰的分析喷嘴流场的扩展

程度，对模拟结果进行处理分析，用平面 Ｚ轴方向最
大速度的一半的位置来表示雾化的扩展线，扩展线与

Ｚ轴的夹角为雾化锥角。图４所示为雾化锥角扩展程
度与 Ｚ轴坐标的关系，在距离喷嘴 Ｚ距离的平面上，
Ｖｍａｘ为该平面上最大的 Ｚ轴方向的速度值，Ｄ（５０％
Ｖｍａｘ）为速度取该平面上最大 Ｚ轴方向速度值的一半
时的Ｙ坐标值。

图４　不同辅助雾化孔角度下气流
扩展程度与Ｚ坐标的关系曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｆｌｏｗ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄＺｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｇｌｅｓ

由图４可以看出，随着辅助雾化孔角度的增大，喷
雾扩展程度呈先增大后减小的趋势。当辅助雾化孔角

度取４０°时，流场扩展程度达到最大。出现这种现象
的原因是，辅助雾化孔角度较小时，侧喷的雾化介质的

Ｘ轴方向的速度分量过大，导致两侧的雾化介质对冲
的程度较大，浪费了部分能量，导致雾化锥角较小；辅

助雾化孔角度大于４０°时，侧喷的雾化介质的 Ｚ轴方
向速度分量增大，对喷雾场主要起推动作用，随着角度

的继续增大，会导致雾化锥角继续减小。综上而言，辅

助雾化孔的角度过大或过小都会造成雾化锥角较小的

结果，应当取适当角度的辅助雾化孔，对本研究而言，

即辅助雾化孔取４０°。
图５所示为不同辅助雾化孔角度下 Ｚ方向 １００

ｍｍ处的ＸＹ检测平面喷雾流场沿 Ｙ轴和 Ｘ轴上的压
力分布曲线。从图５中可以看出，随着辅助雾化孔角
度的不断增大，检测平面受到的压力先减小，后增大。

在Ｙ轴方向上，随着辅助雾化孔角度的增大，高压部
分区域相对集中，高压区域向低压区域过渡的部分曲

线斜率比辅助雾化孔角度低于４０°时的斜率大，压降
更为迅速。这种现象会导致喷雾更加集中，容易发生

过喷现象，降低了喷嘴的传递效率。因此。在满足雾

化需求的前提下，应选用适当角度的辅助雾化孔的喷

嘴，避免过喷现象发生，提高传递效率。

图５　不同辅助雾化孔角度下Ｘ和Ｙ轴的
压力分布曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ＸａｘｉｓａｎｄＹａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｘｉｌｉａｒｙ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｇｌｅｓ
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图６所示为不同辅助雾化孔角度下 ＤＰＭ液滴粒
子在距喷嘴１００ｍｍ处的 ＸＹ平面上的速度分布图。
由图６中不同辅助雾化孔角度下 ＤＰＭ液滴粒子在距
喷嘴１００ｍｍ处的ＸＹ平面上的速度分布可以看到，喷
涂面呈现椭圆形，速度分布情况为从椭圆内部向外部

逐渐递减，在椭圆形喷涂面边界外还会有零散的逃逸

液滴粒子。随着辅助雾化孔角度的不断增大，喷涂面

在Ｙ轴方向的长度发生明显的缩小，在 Ｘ轴方向的长
度略微增加，整体喷涂面积有所减小，整体喷涂面液滴

粒子的流速也在不断增大。

从图７中可以看出，改变辅助雾化孔角度进行雾
化后，液滴粒子的平均直径是逐渐减小的。因为随着

辅助雾化孔角度的增大，雾化介质的 Ｚ轴轴向速度逐
渐增大，使气液相对速度增加，提高了雾化效果；但液滴

图６　不同辅助雾化孔角度下流场速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｇｌｅｓ

粒子的平均直径的减小与辅助雾化孔角度的增大并非

斜率一定的直线，而是效果逐渐减弱的，辅助雾化孔角

度从４０°提升至５５°对雾化液滴直径减小影响很小。
综合考虑由于辅助雾化孔角度的增大，会使雾化锥角

逐渐减小，被喷涂检测平面受到的冲击压力增大，易发

生过喷，因此４０°的辅助雾化孔雾化效果更好。

图７　不同辅助雾化孔角度下雾化粒子直径变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｔｏｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｅａｎｇｌｅｓ
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３　结语
课题组以空气动力雾化喷嘴为研究对象，利用

ＦＬＵＥＮＴ和 ＣＡＴＩＡ等软件对其雾化过程进行仿真模
拟，分析了在不同角度的扇面控制孔下，流场扩展程度

变化规律，喷涂平面受到喷涂压力的变化规律以及液

滴索特平均粒径的变化规律。仿真结果表明：随着辅

助雾化孔角度的增大，喷雾扩展程度呈先增大后减小

的趋势发展；当辅助雾化孔角度取４０°时，流场扩展程
度达到最大；检测平面受到的压力先减小，后增大；高

压区域向低压区域过渡的部分曲线斜率比辅助雾化孔

角度低于４０°时的斜率增大，压降更为迅速；液滴粒子
的索特平均直径逐渐减小，辅助雾化孔角度从４０°提
升至５５°对雾化液滴直径减小影响很小；由于辅助雾
化孔角度的增大会使雾化锥角逐渐减小，导致被喷涂

检测平面受到的冲击压力增大，易发生过喷，因此４０°
的辅助雾化孔雾化效果更好。

进一步地研究可以从对雾化控制孔的角度合理优

化入手，改善整体气动喷嘴的雾化质量，使其更加符合

所需要的工况。
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