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螺旋离心式喷嘴内部流动过程数值仿真研究
吴高杨，郑 刚，聂万胜，乔野
(装备学院，北京101416)

摘 要：基于VOF模型对螺旋离心式喷嘴内部流动进行了三维全尺寸数值仿真研究，重

点分析了液相在喷嘴内部的流动过程以及喷嘴内部各区域的速度、压力分布。结果表明：液

相进入螺旋槽后，在螺旋槽与入口联接处形成气穴，气穴随着液相流入逐渐变小；喷嘴内部

流场稳定后，在旋流中心区域形成稳定气核，喷嘴出口段液膜厚度沿轴向逐渐减小；在旋流

区域液相最大切向速度位于贴近气液交界面附近区域，并且切向速度沿轴向方向逐渐减小；

喷嘴各部分对总压损失的影响由大到小分别是收敛段、螺旋槽、等直段和旋流腔。
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Numerical simulation of flow process

in screw centrifugal nozzle
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Abstract：The volume of fluid(VOF)model was used to carry out the 3D numefical simulation of

the flow process inside the screw centrifugal nozzle．The flow process of liquid phase in the nozzle

and the distribution of velocity and pressure in each area inside the nozzle were analyzed

emphatically．The results show a cavitation is formed in the joint of spiral groove and entrance when

the liquid phase enters into spiral groove，and the size of cavitation decreases as the liquid phase flows

into the nozzle；A stable gas core is formed in the center of spiml flow，and the liquid film thickness at

the nozzle exit reduce gradually along the axial direction when flow field in the nozzle is stable；The

maximum tangential velocity of liquid phase in the liquid flow region is near the gas-liquid interface

and reduce along the axial direction；The impact of each part in the nozzle on total pressure loss(from

large to small)is convergent section，spiral groove，equal straight section and swirl chamber．
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0 引言

燃油喷注雾化是液体火箭发动机以及航空发

动机等液体化学动力系统燃烧过程中的重要环节

之一，其雾化效果的好坏对发动机燃烧性能及稳

定性有着直接影响。目前，机械压力离心式喷嘴

由于其结构简单，且具有良好的雾化性能而得到

广泛运用。

国内外对单组元离心式喷嘴做了大量的试验

研究。文献f1]通过对气液同轴离心式喷嘴的试

验研究发现，气液动量通量比与韦伯数(We)对

喷嘴雾化特性影响较大。文献[2]通过试验研究

了韦伯数(We)及环境气体密度对旋转液膜的影

响，发现液膜破碎长度随着韦伯数(We)及环境

气体密度的增大而减小。文献【3】通过试验对比

研究了气液同轴离心式喷嘴和气液同轴直流式喷

嘴，结果发现在相同条件下前者的雾化效果优于

后者。相比于试验研究，计算流体力学在这一领

域的运用起步较晚，但却具有较大的发展潜力及

空间。目前，基于VOF模型的界面追踪法是喷

嘴雾化数值仿真研究中采用的主要方法【41。文献

[5]对Flux—corrected transport，lagrangian PLIC，

CICSAM及intergamma scheme四种界面重构技术

作了比较分析。文献【6】采用VOF模型数值仿

真了离心式喷嘴在不同压降下的内部流动过程，

仿真与试验结果吻合较好，并证明仿真结果优于

经验公式。文献[7]同样基于VOF模型数值仿

真研究了典型离心式喷嘴内部流动特性以及喷嘴

结构对出口液膜的影响。

目前，离心式喷嘴的试验与仿真研究大多集

中于典型的切向人口离心式喷嘴，对螺旋离心式

喷嘴研究相对较少，其内部流动特性尚不明确。

本文基于VOF模型对螺旋离心式喷嘴进行了三

维全尺寸数值仿真研究，分析了液相填充喷嘴内

部的过程，目的在于揭示螺旋离心式喷嘴内部流

动特性，为改进该类喷嘴结构设计提供参考。

1数学模型

1．1流动控制方程

在本文研究中以水和空气为模拟工质，空气

的速度远小于声速，水和空气均可以按不可压流

体处理。则流动控制方程可以简化为如下形式：

质量守恒方程

V(y)=0 (1)

动量方程

号(py)+V(pW)=

一Vp+V∽(v¨v v1)]懈牡 (2)

式中：y为速度矢量；g为体积力；P为压力。

动量方程通过动力粘度弘与密度P与体积分数相

关联。

1．2 VOF控制方程

VOF模型的核心思想就是定义一个标量函数

来表征第二相流体在网格计算域中所占的体积

比。VOF模型中只能包含一种可压缩流体，且第

一相的密度比第二相小。在本文研究中将空气定

义为第一相，水为第二相。当h=0时表示网格中

全为空气，当h=l时表示网格中全为水，当h介

于0和1之间时表示网格中为水和空气的混合

物。模型控制方程如下：

毡掣+譬(phV)：o (3)

由于本文研究不考虑流体的可压缩性，则方

程(31可以简写为：

盟譬+v(^y)：o (4)
UL

1．3计算模型建立及求解

1．3．1模型建立

由于CATIA软件在三维建模方面具有优势，

本文采用CATtA软件建立计算流场模型，并将模

型导人ANSYS ICEM软件中划分网格，喷嘴结构

简图见图1。计算域全采用结构网格，在螺旋槽

上下联接区域运用Y型网格剖分方式进行处理。

1．3．2求解控制

以水和空气为模拟工质，采用常温常压下的

物性参数。

喷嘴模型上端面为入口，水的人口流量为

O．156 kr矿s。

模型下端面设为压力出口边界，压力设置为

一个大气压，即常压环境下。其余面均设为壁

面，并采用标准壁面函数。

万方数据
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等直段

雾化区域

图1 螺旋离心式喷嘴结构

Fig．1 Sketch of screw centrifugal nozzle structure

2结果分析

2．1液相填充喷嘴内部过程

从图2(t=3．35 ms)中可以看出，液相进人螺

■_Liquid
Gas

Gas liquid interface

旋槽后，在螺旋槽与入El段相交为锐角的两处均

形成了气穴，气穴随着填充液体的增加而逐渐减

小。这说明在整个填充过程中，螺旋槽内部一直

存在气液混合流动。液体进入旋流腔后，由于同

时存在三个方向的速度，液体沿着壁面快速向下

流动，同时填充旋流腔和收敛段，并在旋流腔与

收敛段中心区形成气核。由图2(t=8．76 ms)可

知，在旋流腔与收敛段内气核尚未稳定，气液交

界面褶皱明显时，高速旋转的部分液体已经进入

等直段形成不规则的液膜，并在出口区域破碎成

液滴。从图2(f=12．29 ms)可知，当喷嘴内部流

动趋于稳定后，喷嘴中心区形成了稳定的气核，

气液交界面不是规则的圆柱面，其中部稍有收

缩，类似于瓶颈构型。喷嘴出El处形成了完整且

规则的液膜，液膜锥角约为99．6。。

，3 3 5 111s ，8 76 111～ ，1 1二U 111’

图2液体填充喷嘴过程

Fig．2 Process of liquid phase filling into nozzle

液相完成喷嘴内部填充后，其在螺旋槽下端

旋流区域的分布如图3所示。由图可知，在旋流

腔和收敛段，气核直径变化并不明显，通过仿真

得到该区域气核平均直径约为5．55 mm。液膜厚

度沿着轴向方向逐渐减小，出口处的液膜厚度为

0．495 mm。

2．2喷嘴内部流动分析

螺旋离心式喷嘴主要结构包括螺旋槽、旋流

室、收敛段以及等直段四部分，每一部分流动特

性对喷嘴雾化效果的影响均十分明显，因此，本

节主要分析喷嘴各部分的流动特点。

]二二二二二二[]■_
Phase 3-0 55 0 6 0 65 0 7 o 75 0 8 0 85 0 9 o 95

．8．7．6．5 4．3．2．1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

／T11111

图3旋流区域液相分布

Fig．3 Liquid phase distribution in vortex area
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2．2．1 螺旋槽内部流场分析

螺旋槽是此类型喷嘴的核心结构，其主要作

用是为液相提供周向初始速度，增大液相的角动

量。由前面的分析可知，液相在填充螺旋槽中的

过程中夹杂着气体沿着壁面流动，在流道内气液

交界面的变化非常剧烈。图4给出了流动稳定时

螺旋槽流道壁面的静压分布。从图中可知，螺旋

槽与人口段的连接处存在低压区，两条流道的外

壁而压力明显高于内侧壁面，且外壁面沿流道向

下游方向所承受的压力增大，这主要是因为液相

在螺旋槽螺旋流道的强制约束下改变流动方向，

致使流道外侧压力升高，内侧压力偏低，在内外

压力差的作用下，流体由外壁面流向内壁面。由

仿真结果可知螺旋槽入口平均总压为0．546 MPa，

出口平均总压为0．466 MPa，螺旋槽段总压损失

为0．08 MPa，约占整个喷嘴总压损失的20．56％：

图4喷嘴壁面压力分布

Fig．4 Pressure distribution in wall of nozzle

2．2．2旋流区域各部分流场分析

螺旋离心式喷嘴的旋流室、收敛段以及等直

段内的流动以旋转流动为主，此处将其统称为旋

流区域。本+?,-Ilk次分析了整个旋流区域轴向速

度、压力分前i以及旋流区域内各部分的流动特

性：

1)旋流区域轴向压力速度变化

图5给m了旋流区域液相轴向速度、切向速

度、总压和静压沿轴向的分布情况。由图可知，

液相的轴向速度在整个旋流区域内沿轴向增加，

在收敛段变化最大，其次是等直段。由前文的分

析可知，旋流区域内液相的流通截面积在逐步缩

小。收敛段与等直段液相流通截面积变化相对较

大，所以在保证流量守恒的前提下，轴向速度必

然会增加。液相的切向速度在轴向有小幅度的波

动，但总趋势减小。旋流区域内收敛段的总压损

失最大，约为0．268 MPa，等直段总压损失约为

0．037 MPa，分别占喷嘴总压损失的68．9％和

9．5％．

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X／mm

图5旋流区域轴向速度与压力分布

Fig．5 Axial velocity and pressure distribution

in vortex area

2)旋流腔内部流动分析

为了分析旋流腔内部的速度分布，以戈=3 mm

的横截面为例，图6(a)给出了该截面中心z方向的

速度分布。从图中可知，旋流腔内部液相最大切

向速度为23．3 rrds，位于气液交界面附近，切向

速度明显大于轴向与径向速度。气相在气液交界

面附近轴向速度为正值，在气相中心区域存在负

值，说明气相在交界面附近向下流动，而在中心

区域向上流动，中心处速度达到最大值7．59 m／s，

由切向速度可知气相还随着液相做旋转运动。

旋流腔在x：3 mm截面处的压力分布状况如

图6(b)所示。由图中可知，总压在液相区域和气

相区域的变化均不明显，在径向流动损失不大。

静压在液相区域的变化较大，壁面处最大静压为

0．44 MPa，气液交界面处静压最小为0．101 MPa．

压差为0．339 MPa，该压差为液体的旋转流动提

供了向。【=p力。

万方数据
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(a)x=3 mm截面处速度分布 (b)x=3 mm截面处压力分布

图6旋流室内速度、压力分布

Fig．6 Velocity and pressure distribution in swirl chamber

3)收敛段内部流场分析

喷嘴收敛段横截面的速度分布如图7(a)所示。

由图可知，轴向最大速度为9．35 m／s，相对于上

述旋流腔截面处最大速度有所增加。这主要是因

为在收敛段横截面面积减小致使轴向速度增加。

由图7(b)可知，该截面处液相区域的压力差为

0．168 MPa，最大切向速度为22．9 m／s，相对于旋

流腔均明显减小。这是由于液相从旋流腔到收敛

段过程中的流动损失造成液相切向速度降低，从

而致使液相区域压力差降低。

7 I]1111
Z 111ITI

aI Y=6 Illlll f戏mf处i生J复分nj (1¨、=6 inln t戈【Ai处Jf：／Jj，7

图7收敛段内速度、压力分布

Fig．7 Velocity and pressure distribution in convergent section

4)等直段内部流场分析

图8与图9分别给出了等直段内x=9 mm截

面处以及液膜中心处沿轴向的三维速度分布。液

相轴向速度在等直段内因为液膜厚度变薄而增

加，气液两相的速度在径向均趋于0，此处的流

动以轴向和周向的螺旋运动为主。喷嘴出LI处液

膜中心的轴向与切向速度分别为15．843 m／s和

20．939 rrds。

3结论

采用两相流界面追踪法fVOFl全尺寸模拟

了螺旋离心式喷嘴的内部流动过程，分析了初始

阶段液相填充喷嘴的过程，以及喷嘴各个部分的

流场特性，对螺旋离心式喷嘴的内部流动有了比

较清晰的认识。结论如下：

1)液相对喷嘴内部的填充过程是流场变化剧
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图8等直段内X=9 mm截面处速度分布

Fig．8 Velocit)r distribution in cylindrical section

∞9mm)

烈的非稳态过程。液相进入螺旋槽后，在螺旋槽

与入口连接处有气穴形成，气穴随着液相进入而

减小。

2)喷嘴内部流动稳定后在旋流腔及收敛段形

成直径约为5．55 mm的气核，气核直径在等直段

逐渐增加，出口处液膜厚度为0．495 mm。

3)喷嘴各部分均有总压损失，收敛段的损失

最大，约为全部总压损失的68．9％，对喷嘴的流

动特性影响最为明显。

4)旋流区域内液相最大切向速度位于气液交

界面附近，并沿轴向减小；轴向速度沿轴向增

大，且在收敛段梯度最大。等直段内液膜厚度急

剧减小，液相主要做螺旋运动。
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