
　［新材料·新设备·新方法］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０６．０１３

收稿日期：２０２１０７０５；修回日期：２０２１０９１０
第一作者简介：李淑江（１９７６），男，山东临沂人，工学博士，副教授，硕士生导师，主要从事产品造型感性工学研究、人机交互及
界面设计研究。Ｅｍａｉｌ：４９０５１４８５８＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于 ＦＬＵＥＮＴ的气液两相流喷嘴雾化性能研究
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摘　要：为了提升雾化器的雾化性能，对雾化器喷嘴结构进行研究。以空气和水为介质，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件仿真模拟喷
嘴雾化过程并利用试验加以验证。以不同角度的气相出口通道为研究对象，通过调整气压、气液比的大小探究喷嘴在其

影响下的喷雾效果。研究结果表明：随着气相通道斜度增大，可以提高喷嘴的雾化质量，当气相通道斜度过大时，也会影

响雾化效果；同时，喷雾效果也受气压、气液比的影响，随着气压、气液比的变大，雾滴粒径逐渐变小，雾化性能更好。
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　　现今气液两相流雾化器在加湿、降温、除尘和消毒
等诸多方面应用广泛［１５］。喷嘴作为气液两相流雾化

器的关键部分，其结构会直接影响雾化的程度和效

果［６］，因此对雾化喷嘴的研究越来越受到重视。

目前，已有不少学者对喷雾原理以及喷嘴雾化性

能影响因素的研究取得了明显成果。Ｅｄｇａｒ等［７］通过

研究气液两相流雾化喷嘴液膜的碎裂过程，分析出涡

流环状雾化液膜在不稳定状态下的离散方程，为气液

两相流雾化原理的研究提供了数学计算公式。

Ｓａｔａｐａｔｈｙ等［８］设计出２种喷嘴模型，通过观察２种喷
嘴作用下的雾滴粒径，从而得到可以提高雾化效果的

最佳气液比。刘海峰等［９］以二次雾化液膜碎裂原理

为基础，对气液雾化喷嘴进行试验，探究雾滴平均直径

（ｓａｔｕｔｅｒｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）与液体流速、气体流速和
气液流量比间的关系。近年随着流体数值仿真技术不

断发展，通过流体仿真软件对喷雾过程进行模拟仿真

的性价比越来越高，而且数据监测，采集、处理方便，效

果明显［１０１５］。

课题组对喷嘴雾化过程采用ＦＬＵＥＮＴ仿真模拟并
通过试验加以验证，以不同角度的喷嘴气相出口通道

为研究对象，研究气液比、气压的变化对喷嘴雾化性能

的影响，为探索优化喷嘴性能寻求数据支撑。

１　雾化器工作原理及喷嘴结构
雾化器采用气液两相流外混合雾化方式，喷嘴结
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构如图１所示。中间通道为液相通道，液体经过滤后
从细小的液相通道喷出，在喷嘴出口变成无数碎裂的

液膜，实现液滴的初次雾化；气相通道成对存在，位于

液相通道两旁，气相通道出口斜度为 α，压缩气体经对
称的气相通道喷出，对初次碎裂的液膜进行二次冲击、

破碎，在喷嘴外使液膜雾化形成更加细小的雾滴，完成

二次雾化。

图１　喷嘴结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｚｚｌｅ

２　喷嘴的仿真模拟
２．１　喷嘴几何模型创建及网格划分

简化喷嘴模型，使用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对喷嘴的气、液相
通道以及雾化流场域进行建模，其尺寸大小与实物按

照１∶１的比例。网格划分质量直接关系喷雾仿真结果
的准确性。利用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对喷嘴几何模型进行网格
划分，调整网格质量差的网格节点，改善网格质量。雾

化喷嘴及流场域网格如图２所示。

图２　雾化喷嘴及其流场模型网格
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｄｅｌｇｒｉｄｏｆａｔｏｍｉｚｉｎｇ

ｎｏｚｚｌｅａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

２．２　控制方程的选择
计算采用ＶＯＦ混合多相流模型，流场的控制方程

为连续性方程和动量方程。喷雾流场属于射流撞击湍

流，采用标准κε模型［１６］，湍流动能 κ和耗散率 ε的
方程分别为：

ρｄκｄｔ＝ μ＋
μｔ
σ( )
κ

κ
χ[ ]
ｉ
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式中：ρ为流体密度；ｔ为时间；Ｇκ为平均速度梯度引起
的湍动能；Ｇｂ为浮力影响引起的湍动能；ＹＭ为可压缩
湍流脉动膨胀对总的耗散能的影响；μ为湍动黏度；μｔ
为湍流黏性系数；σκ，σε为湍动能与耗散能的湍流普
朗特数；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε为常数。
２．３　结果分析

此次雾化喷嘴的模拟仿真中，课题组设定液相通

道的直径为１．５ｍｍ，液相入口压力为０．５ＭＰａ，气体
通道直径１．０ｍｍ，其他变量参数如表１所示。课题组
通过模拟喷嘴在空间流场内的雾化效果，对喷嘴的结

构设计进行优化。

表１　喷嘴仿真模型数值参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｎｏｚｚｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

气相通道出口斜度／° 气相压力／ＭＰａ 气液比

３０ ０．２ ０．７

４５ ０．３ ０．９

６０ ０．４ １．１

６０ ０．５ １．３

２．３．１　气相通道斜度影响下喷嘴速度云图
气相通道出口斜坡设置为３０°，４５°，６０°，气相压力

为０．１ＭＰａ的条件下雾化速度仿真结果如图３所示。
通过速度云图发现：气体喷出喷嘴后，在喷嘴出口处形

成速度涡流，随着斜度的变大，气体从喷嘴喷出形成的

涡流也在变化，涡流离气相通道出口越来越近；气相通

道出口斜度为４５°时，气体对液体作用的径向分速度
的要比３０°时大，这表明随着出口斜度的增大，有更多
更快速的气体参与到液膜二次碎裂中，这大大提升了

雾化效果；但当气相通道出口斜度为６０°时，喷嘴出口
处的速度反而明显变小，这是因为出口斜度变大，气体

在气相通道拐弯处受到的阻力会变大，影响气体喷出

的速度。

２．３．２　气相压力影响下的喷嘴速度云图
气相压力分别为０．２，０．３，０．４和０．５ＭＰａ时，喷

嘴模型流场速度仿真结果如图４所示。气体输入压力
为０．２ＭＰａ时，在喷嘴处形成速度涡流，速度沿雾化中
心轴线逐渐减弱；随着气压的逐渐增大，当气体输入压

力为０．５ＭＰａ时，喷嘴出口处的涡流范围变得更大，距
离喷嘴相同位置处的气体相对速度也明显变大。
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图３　气相通道斜度影响下的雾化速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｏｕｔｌｅｔｓｌｏｐｅ
２．３．３　气液比影响下的雾化速度云图

气液比分别为０．７，０．９，１．１和１．３时，喷嘴模型
流场仿真速度云图如图５所示。由图５可知，气液比
为０．７时，喷嘴出口处产生的气液速度涡流范围小，对
液相通道喷出的液滴初次雾化能力弱，气相通道喷出

的气体对初次雾化的液滴破碎作用也比较差；随着气

图４　气相压力影响下雾化速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ

ｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图５　气液比影响下雾化速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ
ｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

液比的增加到１．３时，在喷嘴出口处产生的涡流区域
变大，说明喷嘴出口处喷雾流场的速度明显变大，初次

雾化、二次雾化作用下对液膜破碎能力增强，雾滴弥散

雾化效果明显。

３　试验验证
３．１　试验装置及方法

雾化试验装置如图６所示，空气压缩机提供０．１～
０８ＭＰａ的气相压力，水泵可提供０．５ＭＰａ的液压，气
体和液体流量计、气压表和液压表等用来调节输入雾

化器气体的压力大小、气液比等参数，利用相位多普勒

粒子分析技术［１７］检测雾化后液滴粒径来检测喷嘴雾

化性能。

图６　雾化试验装置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

３．２　试验结果及分析
３．２．１　不同气相通道出口斜度下液滴粒径分布

图７所示为喷嘴气相通道出口斜度 α分别为
３０°，４５°，６０°时在垂直于雾化中心轴线的截面上多个
对称位置处的雾滴粒径分布。

图７　喷嘴径向距中心轴线不同距离处雾化粒径分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｔｏｍｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅｒａｄｉａｌｔｏｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ
如图７所示，雾滴粒径大体以喷嘴雾化中心轴线

为中心对称分布，在轴线处粒径最小，轴线两侧粒径逐

渐变大；随着气相通道出口斜度增大，雾滴整体粒径数

值也在变小，但仍遵循对称分布的规律。通过分析可

知，对称分布的气相通道喷出的压缩气体随着距中心

轴线距离的增加，对初次雾化形成的较大液滴二次雾

化冲击破碎力由强逐渐变弱，且由于雾化中心轴线处
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速度较大，液滴间的碰撞融合运动强烈，出现中心轴线

粒径小，周边粒径大的现象。

３．２．２　不同气相压力下雾滴粒径分布
图８所示为不同气压下喷嘴雾滴粒径分布情况。

由图８可知，随着气相压力的逐渐变大，在３０°，４５°，
６０°的３种不同气相通道出口斜度的喷嘴所喷出的雾
滴粒径变化规律相似，即随着气相压力的变大，在距喷

嘴相同位置处的雾滴粒径慢慢变小。通过分析可知，

随着气相压力的增大，气体喷出喷嘴时的相对速度也

逐渐变大，对初次雾化形成的雾化膜以及雾化液滴产

生更强的冲击力，使二次雾化效果更好。

图８　不同气相压力下喷嘴雾滴粒径变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｎｏｚｚｌｅ
ｄｒｏｐｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．２．３　不同气液比下雾滴粒径分布
图９所示为不同气液比影响下喷嘴液滴粒径变化

情况，３种不同气相通道斜度的喷嘴所形成液滴粒径
随着气液比的增大而减小。分析可知，当气液比较小

时，通过喷嘴气相通道的气体量较少，液体完成初次雾

化后形成的液滴粒径相对较大，气相通道喷出的气体

组分少，气体对初次雾化液滴的撞击破碎效果差。随

着气液比变大，气体与初次雾化产生的液膜接触面积

变大，冲击破碎能力变强，使液膜破裂产生更加细小的

雾滴，粒径更小，分布弥散程度更大。

图９　不同气液比下喷嘴液滴粒径变化
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｎｏｚｚｌｅ
ｄｒｏｐｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｓ

４　结语
课题组以３种不同气相通道斜度的气液雾化喷嘴

为基础，通过仿真及实验探究气相压力、气液比和气相

通道出口斜度对雾化喷嘴性能的影响。结果表明：当

气体通道出口斜度变大时，自喷嘴喷出的气体对液滴

的冲击角度变大，气体与液滴的接触面积增大，能够增

强喷嘴的雾化效果；但是，当气相通道出口斜度过大

时，气体通道弯曲增大，气体冲击力变大，使气相通道

受到的摩擦力变大，磨损加剧，影响雾化性能；喷嘴雾

化效果还受气相压力、气液比的影响，随着气相压力和

气液比的增大，喷嘴气相通道喷出的气体对液相通道

喷出的液滴撞击破碎能力增强，使初次雾化后的粒径

有进一步变小的趋势，喷嘴的雾化性能更好。课题组

的研究为气液两相喷嘴的改进提供了借鉴，有利于优

选雾化参数、提升喷雾效果。
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