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离心式喷嘴全流场数值模拟 

宋大亮，周立新，陈建华，张忠利 

(西安航天动力研究所，陕西 西安 710100) 

摘 要：将离心式喷嘴流场数值模拟由内流场扩展至外流场，将喷嘴出口的一段区域纳 

入计算域，探索用数值模拟方法研究全流场的流动特性并在此基础上对雾化特性进行分析。 

计算结果给出全流场的液膜形状以及气涡与液膜共存的流场结构，直接给出雾化锥角。采用 

VOF方法捕捉气液界面，湍流模型选择 RNG双方程模型，对容积分数方程选择积分平均型 

TVD格式求解，建立离心式喷嘴全流场数学模型，编-W数值模拟程序，运用该模型对离 心 

式喷嘴进行全流场数值模拟研究。数值模拟结果与实验值符合较好，验证了模型和算法的有 

效性。 

关键词：VOF法；数值模拟；离心式喷嘴；两相流 

中图分类号：V434-34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(201 1)05—0036—05 

Numerical simulation of full flowfield 

of centrifugal nozzle 
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(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstract：The gas and liquid flow field inside a centrifugal nozzle and in an area near the exit of 

the nozzle was simulated based on a CFD code developed for numerical simulation of the whole flow 

field of centrifugal nozzle．The geometry of the liquid film formed in the nozzle and its development 

after the liquid film emanating from the nozzle was predicted
． The spray cone angle was directlv ob— 

ruined on the basis of numerical simulation
． The gas—liquid interface was captured by using VOF 

method．The turbulence effect of the gas and liquid flow was simulated with RNG k
一 ￡ two-equati0n 

mode1．TVD scheme was incorporated into the VOF method during the solution of the fluid vol
—  

ume’fraction equmions．The computational results agree with the experimental measurements
． The 

computational model and the numerical algorithm are validated
．  
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0 引言 

离心式喷嘴在液体火箭发动机中广泛应用， 

虽然对离心式喷嘴进行了大量研究，但现在用于 

喷嘴设计的都是经验、半经验公式，估算精度不 

高，设计过程需经过反复试验才能达到要求。阿 

伯拉莫维奇[ 1对离心式喷嘴进行了理论分析，促 

进了离心式喷嘴的理论研究工作。随着计算流体 

力学的发展，研究者开始运用数值模拟方法研究 

离心式喷嘴的雾化特性。C．Dumouchel嘲采用涡 

量一流函数法对离心式喷嘴内流场进行数值模拟， 

作为早期的数值模拟研究成果之一，作者对数值 

模拟方法的应用进行了探索，但其不足之处是未 

对喷嘴中气液两相流动进行探讨。S．M．Jeng[31采用 

ALE方法对离心式喷嘴内流场进行数值模拟，模 

型为放大尺寸喷嘴，对离心式喷嘴数学模型的建 

立起到很好的指导作用。Jian qing xueN用ALE方 

法对离心式喷嘴进行全流场 

数值模拟，对离心式喷嘴全流场数值模拟进 

行了探索。王国辉【 1对离心式喷嘴内流场进行三 

维流动数值模拟研究，研究中用 VOF方法捕捉 

气液界面。周立新161对离心式喷嘴内流场进行数 

值模拟研究。从发表文献看，国内的数值模拟研 

究集中在内流场，而国外已经在内流场数值模拟 

基础之上开展全流场数值模拟研究。孙慧娟【 1运 

用数值模拟方法研究离心式喷嘴人射方式对气 

体一液滴群掺混的影响。敞口型离心式喷嘴是气 

液同轴离心式喷嘴的关键部分，工程上对敞口型 

离心式喷嘴的特性越来越关注。 

本文对敞口离心式喷嘴全流场数值模拟进行探 

索，模型给出全流场液膜形状及流场结构，通过数 

值模拟可直接给出雾化锥角。通过全流场数值模拟 

对雾化特l生进行分析，与实验结果进行对比。 

1基本方程及数值解法 

1．1数学模型 

如图1所示，在离心式喷嘴中液体从切向孔 

(或切向槽)进入旋流室，在离心力的作用形成 

旋转液膜，液膜沿着喷嘴壁面向下流动，在出口 

处形成旋转雾化锥。轴线附近回流的气体和随同 

液膜一起向外流动的气体共同构成气涡。实际喷 

嘴中，液体从切向孔 (或切向槽)进入旋流室， 

在本文研究中将其简化为一个入口环带，从而将 

流动简化为二维轴对称流动。 

喷嘴流场数学模型可描述为： 

1)流场分为气相区、液相区，气液两相存 

在明显的分界面； 

2)喷嘴流动简化为二维轴对称流动； 

3)喷嘴流场中气、液两相流体均是粘f生流体； 

4)喷嘴流场处于湍流流态； 

5)不可压流动假设。 

图 1流场结构 

Fig．1 Structure offlow field 

1．2控制方程 

喷嘴流场控制方程包括连续性方程 、动量方 

程、湍动能方程、湍动能耗散率及容积分数方 

程，二维柱坐标系RNG双方程模型的通用型控 

制方程如下 ： 

鲁(J9 )+ ( )+ 0 (rpv~)= o{＼r O cl,一)+ ( )+s 
tit=cupk ' 

G {2[( ) +( ) + ]+( ) ( +誓) +( + 
l_42一 = 5-(2．si'js “ 38 -015 s 

2 
f
1

堕
0x蚩)j l+ 一 



38 火 箭 推 进 2011年 1O月 

c ：0．085 c2=1．68 6rk=0．7179 =0．7179 

容积分数方程： 

一

DF
： + · lL)=0Dt at 。 ＼』’／ 

控制方程中的密度、扩散系数按下式计算： 

qb=qbLn G(1一F) 

式 中：F为液相容积分数 ； 为液相物性 ； 
， 

。为气相物性。方程组中源项见表 1所示。 

表 1控制方程组 

Tab．1 Governing equation set 

本文采用混合流体模型，近壁处采用壁面函 

数法 ，湍流模型选择 RNG双方程模型 ，采用 

VOF方法捕捉气液界面，运用有限容积法对控制 

方程进行离散，对不可压流动问题采用压力修正 

法中的SIMPLEC算法求解，对代数方程组采用 

ADI和TDMA解法跌代求解。对容积分数方程用 

积分平均型TVD格式求解 ，本文的求解方法可 

以省去复杂的拓扑结构识别过程，与施主一受主 

解法相比更方便向三维推广，有利于模型的进一 

步发展。 

l-3初值、边值条件 

初始条件是所研究现象在过程初始时刻的各 

个求解变量的空间分布。 

边界条件如图2所示，求解区域的边界上的 

物理量分布。AB和 CD取为固壁边界条件。AG 

中心轴线上取对称边界条件。BC入口给定速度、 

湍动能、湍动能耗散率。FG给定压力，参数局 

部单项化。DE边界条件的取法，考虑实际实验 

中喷嘴出口与安装卡具之间的距离不大，故而取 

为固壁，这在一定程度上进行了简化，但设想应 

该不会对流场结构产生大的影响。EF取为远场 

边界条件。 

本文的喷嘴模型，人口处将切向孔 (或切向 

槽)简化为一个切向入口环带，在给定入口速度 

时，认为轴向速度为零，切向速度满足动量矩守 

恒，径向速度满足质量守恒，同时考虑人口处的 

能量守恒关系。 

B 

A 

图 2计算域 

Fig．2 Computation domain 

2界面捕捉验证算例 

离心式喷嘴数值模拟的难点在气液界面捕 

捉，界面信息即是流场求解结果的一部分又是流 

场求解过程必须的条件。为验证本文界面捕捉方 

法的有效性、界面捕捉能力，编程实现方形液滴 

在一个给定的平移速度场中的界面捕捉问题。在 

完成这一验证算例时，选择与离心式喷嘴流场数 

学模型相同的柱坐标系。在不考虑表面张力情况 
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下，由分析可知，方形液滴应该保持其原形状。 

从图 3不同时刻液滴的运动情况可以看出，从初 

始时刻起 ，液滴在平移速度场的所用下，自左下 

角向右上角运动。该方法总体上可以捕捉运动界 

面，结合文献 [1]中关于 VOF方法捕捉运动界 

面的介绍以及方形液滴界面捕捉情况，可以认为 

该方法能够满足模型中气液界面捕捉的要求。 
0S O．】S 

图3 液滴运动过程 

Fig．3 Motion process of liquid drop 

3 结果与讨论 

马歇尔空间飞行中心llU】对离心式喷嘴进行了 

一 系列的实验，水用作模拟液体，流人周围大 

气中。在实验中对压降特性、质量流量、液膜 

厚度、雾化锥角等进行了测量。 

本文选取编号为 H1的喷嘴进行数值模拟， 

Hl喷嘴进口为 9孑L形式的敞口离心式喷嘴，其 

切 向孔直径 2．159 mm，喷嘴直径 7．62 IBm， 

喷嘴长为 139．827 ITI1TI，喷嘴帽壁厚 4．128 mlTl， 

质量流量 0．454 kg／s。 

表 2中给出雾化特性数值模拟结果与实验 

结果的对比，数值模拟结果可以与实验结果较 

好的符合。尤其是雾化锥角，本文的模型中可 

以直接数值模拟给出雾化锥角，并非以前内流 

场数值模拟方法中通过计算得到雾化锥角，本 

文方法可能会有更好的预估效果，通过与实验 

值的对 比，也证实所建模型在这方面的能力。 

在所建模型中将喷嘴简化为二维轴对称流动， 

并未考虑切向孔 (或切向槽)的流动情况 ，这 

种简化对雾化锥角以及喷嘴下游的流动情况影 

响较弱，但不能给出切向人口的阻力损失，所 

以需要通过经验计算得到切向入口的压降，总 

体上所建模型计算的雾化特性与实验可以较好 

的符合 ，可以认为所建模型是可用的。在图 4 

中给出数值模拟液膜厚度与实验值的对比，在 

此只对喷嘴下游三维流动效应较弱的一段液膜 

进行比较。由于液膜厚度测量存在困难 ，实验 

测量的液膜厚度可能存在偏差 ，但是各个测点 

所用的测量方式是相同的，整体的趋势应该是 

准确的。通过数值模拟手段给出了全流场的液 

膜 ，将计算液膜厚度与实验测量液膜厚度进行 

对比，可以看出两者有相同的变化趋势 ，这进 
一 步验证本文所建模型是合理的。实验测量给 

出在喷嘴出口处液膜存在减薄的趋势，理论分 

析认为在喷嘴出口处势能部分转化为动能 ，液 

膜应该有一个减薄的过程。数值模拟也给出了 

在喷嘴出口处液膜存在减薄的过程，得出与实 

验及理论分析相同的结论，数值模拟结果得到 

实验以及理论分析的证明。 

表 2 数值模拟雾化特性与实验值之对比 

Tab．2 Comparison between atomization characteristics of numerical simulation and experimental values 

■■ ■ 
■■■ 
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轴 向距离／ram 

图4 液膜厚度沿轴线的变化 

Fig．4 Variation of liquid film thickness 

distribution along axis 

文献 [10]中通过实验证实在喷嘴中存在一 

个气涡，液膜存在于全喷嘴长度。通过本文所 

建模型，数值模拟得到全流场的液膜形状，从 

图5fa)、图5(c)可以看出气涡存在于整个喷嘴中。 

数值模拟得到实验中所观察到的气涡与液膜共 

存的流场结构。理论分析认为在喷嘴入口处， 

由于径向速度较大，同时壁面的粘附作用，使 

人口处液膜较厚，从图 5(a1中液膜的变化也看到 

在喷嘴人 口处液膜有变厚的趋势，数值模拟给 

出与理论分析相同的结论。从图5(a1中还可以看 

出，在喷嘴下游液膜变化平缓，基本为定值， 

这和喷嘴下游径向速度较小是一致的。从图 5fb1 

可以看出，喷嘴中心轴线处存在负压区 (即回 

流区)，喷嘴内流场中气相压力变化较小，液相 

与气相存在明显的压力梯度，在喷嘴出口处压 

力变小较为明显，存在较大的压力梯度。数值 

模拟结果给出全流场的液膜形状及流场结构 ， 

通过数值模拟可以清晰的看到整个流场结构， 

液膜的流动情况以及气液界面的信息。 

参 ¨ — 嬲  譬i 冀 纂 嚣黧蒜番蕊焉著j蓉 蓑 赫麓嚣； 磊蒙熏 f 
(b)流线图 

(c)压力场云图 

图5数值模拟结果 

Fig．5 Results of numerical simulation 

4 结论 

1)基于混合流体模型和VOF方法捕捉气液 

界面，本文建立离心式喷嘴全流场的数学模型， 

对离心式喷嘴进行全流场数值模拟。 

2)数值模拟结果给出全流场液膜的形状及流 

场结构；数值模拟结果与实验结果吻合；数值模 

拟预测出喷嘴出口液膜减薄这一趋势，这和理论 

分析相符；从实验以及理论分析角度都验证了模 

型的有效性。 

3)本文建立的模型将离心式喷嘴流场数值模 

拟由内流场推进至外流场，推动数值模拟方法在 

离心式喷嘴中的应用，所建模型对进一步认识喷 

嘴流场结构，提高喷嘴设计精度有益。 
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