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离心式喷嘴内部流动过程数值仿真分析
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摘 要：基于Coupled Level Set+VOF两相流计算方法，分别模拟了敞口型与收口型离心

式喷嘴内部流动过程，可视化展示了喷嘴内部填充过程，分析了喷嘴内部的流动特性及其详

细流场结构。捕捉到液膜表面波动和液膜表面内侧空气中的涡。结果表明：液膜表面波波谷

内侧的空气中有涡存在，涡心连线处在轴向速度零速线上；喷嘴出口截面的轴向速度和切向

速度具有明显的分区流动特征。液膜表面波的波谷一波峰和气体中的涡存在挤压与被挤压的相

互作用，它们之间通过相界面变形传递这种气液间相互作用。另外，将外喷雾场的计算结果

与实验结果对比，两者吻合较好，间接验证了内流场计算结果的准确性。

关键词：离心式喷嘴；内部流动过程；液膜表面波动；涡结构

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(20161 04—0014—07

Numerical simulation of internal flow process

in pressure swirl inj ector
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Abstraot：Based on the calculation method of two-phase flow，Coupled Level Set+VOF，the

internal flow processes of the open type and closing—in type pressure swirl injectors were simulated

respectively．The whole fluid filling processes inside the pressure swirl injectors were showed visually．

The flow characteristics and the detailed structure of flow field in the pressure swirl injectors were

analyzed．The liquid film surface fluctuations and the vortexes in the gas phase existing in inner side of

the liquid film surface are captured．The results show that the vortexes in the gas phase exist in inner

side of the surface wave trough，and the central line of vortexes is located at the line where axial

velocity component is zero；the axial velocity component and the tangential velocity component at the
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nozzle exit show an obvious partition flow characteristics．There is the pressing and being pressed

interaction between the waxje troughs／wave crests of the liquid film surface waves and the vortexes in

the gas phase，which is transferred by changing the shape of the interface between gas phase and liquid

phase．In addition，the numerical results and experimental results ofthe external spray field are in good

agreement，which indirectly shows that the numerical results of the internal flow field are relatively

accurate．

Keywords：pressure swirl injector；internal flow process；liquid film surface fluctumion；vort．ex
stnmttare

O 引吾

不管是在军用领域还是民用领域，离心式喷

嘴都有广泛的应用，特别是液体火箭发动机领域

和化工脱硫脱硝节能环保领域。因此，深入地研

究离心式喷嘴，设计出高性能的离心式喷嘴可以

供火箭发动机使用，也对提高脱硫脱硝雾化喷嘴

的性能及产品设计的国产化具有重要的指导意

义。

离心式喷嘴的雾化性能很大程度上受喷嘴内

流场流动的影响，因而研究离心式喷嘴内部流动

过程就显得尤为重要。周立新等基于单流体模型

对离心式喷嘴的内流场进行了数值模拟，给出了

喷嘴内部液膜与气涡共存的流场结构及气液交界

面的几何形状、壁面压力分布、出口处液膜内的

轴向速度分布以及雾角大小都与实验结果吻合较

好⋯；王国辉等应用VOF方法对喷嘴内三维气液

两相流场进行了数值模拟【21；刘娟等基于VOF方

法模拟了离心式喷嘴内部的流动过程【31；张永良

采用VOF模型对离心式喷嘴进行了数值模拟，

发现喷嘴旋流室中气涡直径存在扩张和收缩，旋

流室收缩段前部存在Gortler涡结构问；曾熳青采

用二维VOF模型模拟了离心式喷嘴内流体的流

动、空气涡的形成、雾化锥角和液膜的变化过程，

旋流室内的旋流属于典型的Rankine涡结构嘲；尹

晓奇基于FVM的VOF方法对喷嘴进行了三维数

值模拟计算，捕获了喷嘴内外的气一液两相界面，

描述了喷嘴出口处液膜的厚度【61；H．Dabin等使

用Fluent中基于七一s Realizable y RSM湍流模型、

VOF模型对离心式喷嘴中两相流进行了三维数值

模拟m；Jianqing Xue采用ALE方法研究了不同

结构参数对喷嘴内流场的影响【81。受限于狭小的

内部空间，离心式喷嘴内流场特性的实验测量难

度较大，测量精度也不高，而数值模拟在这一领

域的优势日益明显。近年来离心式喷嘴内流场实

验测量的文献不多，Shanshan Yao介绍到离心式

喷嘴内部液膜厚度的测量方法主要有电导率法、

光学摄影法、激光诱导荧光和超声波测量法等【卅；

R Jeremy Kenny等通过频闪观测摄影法实验研究

了不同反压下喷嘴内部液膜厚度的分布【101；Gu—

ieong Park等采用电导率法获得了气液同轴离心

式喷嘴内部液膜厚度⋯】。

目前对于离心式喷嘴的认识还不是很全面透

彻，设计出高性能的离心式喷嘴仍存在一些技术

难题需要解决。本文通过数值仿真展示敞口型和

收口型离心式喷嘴内部流动过程细节，分析内流

场的流动特征。对内流场流动细节的实验测量很

困难，难以直接对计算结果进行验证。然而，离

心式喷嘴内流场的流动决定着外喷雾场的雾化，

因此通过将内流场的计算结果拓展到外喷雾场，

与实验测量的外喷雾场雾化特性参数对比，进而

在一定程度上间接验证内流场计算的准确性，为

离心式喷嘴特性研究和优化设计提供一定的参考。

1数学物理模型

1．1数值方法

1．1．1控制方程

在离心式喷嘴流动与雾化过程中，气液两相

的速度一般都比较小，为几十米每秒，所以可以

认为是不可压流动；冷态的雾化过程中认为温度
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恒定，为室温，不考虑液相的蒸发。因而不需要

求解能量方程，只需求解互相解耦的连续方程与

动量方程即可。

连续方程：

监+V‘㈦=00t 、P“／

动量方程：

掣+V·(p蔷)=-Vp+V-z+』耶，盯，c蕊(戈叫’)凼
式中：“=u，口，W)为流体速度；,--p．t)为流体

密度；P三p(；．￡)为压力；丁为粘性应力；6(菇叫’)为

Dirac函数，表示表面张力项集中在界面上；，c和n

分别是界面的曲率和法向方向。

1．1．2湍流模型

离心式喷嘴中的流动属于湍流流动，而且带

有强旋转流动，因而湍流模型选用带旋流修正的

|j}一占Realizable模型，它在强流线弯曲、漩涡和旋

转流动中有更好的表现。

带旋流修正的k-e模型由Shih提出，作为

对标准k-E模型和RNG k-e模型的补充。相比

较于标准k-8模型和RNG k-E模型，带旋流修

正的k-e Realizable模型主要的区别在于耗散率占

的输运方程不同。带旋流修正的k-8模型方程如

下：
’

湍动能k输运方程：

号(圳+毒(础吩)=去№+鲁)等]+
G女+G6--p8一l，^r+瓯

湍流耗散率占方程：

砉(ps)+毒cp8叶，=毒№+告)篝]+

pC·Ss叩c：志+C·专c，^+s。后+V秽s 厅

Ct=max[0·43，斋],／=S sk--
1．1．3 气液两相界面捕捉

VOF方法优点是可以方便地计算复杂的相界

面变化过程，能够捕捉非常尖锐的相界面，对计

算内存的要求较低，体积守恒性好；缺点是难于

准确计算曲率及与曲率有关的物理量，要想精细

的捕捉到相界面位置，只能靠加密相界面处网格

得以弥补，．这无疑增加了计算量。

Level Set方法优点是可以准确计算曲率及与

曲率有关的物理量，不需要重构界面，拓扑描述

能力更强更容易些，模拟出的界面形状要比VOF

法光滑；缺点是在模拟尖角处界面时有些圆角化

现象，计算相对费时，体积守恒性相对要差些。

CLSVOF方法是将VOF方法与Level Set方

法耦合起来，兼具VOF和Level Set的优点，同

时Level Set方法的守恒性也得到改善。在两相流

计算中，对相界面的捕捉效果表现极佳。

1．2计算模型

计算所选用的喷嘴结构参数如下：

敞口型喷嘴总长度L=15 mm，喷嘴直径D=

5 mm，切向孑L直径dl=o．7 mm，切向孑L个数n=4，

切向孔轴线距离喷嘴底部1=2 mm，流量为40小。

收口型喷嘴采用和敞口型喷嘴同样尺寸的旋

流室直径D。=5 mm，总长度L=15mm，切向孑L直

径dt=O．7 mm，流量也为40 g／s；收缩段收缩角

／3=450，出口段喷嘴直径do=2 mm。

图1为喷嘴三维模型，采用非结构网格与结

构网格拼接的混合网格，总网格量约350万。对

切向孔与旋流室相切处、壁面附近使用prism网

格进行加密处理，加密区尽量覆盖液膜厚度，喷

嘴外也增加了一段外场区域，使用0一grid对雾锥

区加密。计算中最小网格设定为20。30斗m，以

便更好地捕捉相界面和出口雾锥。

图1喷嘴三维模型

Fig．1 Mesh structure of open and closing—in

哆pe pressure swirl injectors

边界条件设置：切向孔进口使用速度入口边

界，出口为压力出口边界，壁面均为无滑移壁面
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边界；空气为第一相，水为第二相。使用Cou—

pied Level Set+VOF方法计算两相流动；压力离

散方法为PRESTO；压力速度耦合方法采用SIM—

PLE；动量方程等均采用二阶迎风格式；表面捕

捉采用CICSAM技术；湍流模型选用带旋流修正

的k-e Realizable模型；使用非均衡的壁面函数

方法来改进壁面部分的准确度；计算区域中的流

体是不可压的空气和水。

2结果分析

2．1 敞口型离心式喷嘴内部流动过程分析

图2为敞口型离心式喷嘴内部液体填充过

程。液体从切向孑L进入，首先各股液流汇聚形成

一个液环，在此过程中由于各切向孑L进来的液体

相互撞击，会引起旋流室入口处液膜表面的波

动。随后，液体开始沿着喷嘴内壁向两侧铺展开

来形成液膜，向内侧的流动在遇到喷嘴底部的阻

碍后，液膜变厚，渐渐趋于稳定；向外侧的流动

则快速沿着内壁向喷嘴出口方向流动。从填充过

程发现，由于从分布的切向孑L进入，内壁上的液

膜厚度一开始沿周向不均匀，液膜沿轴向流动的

前锋面在周向也不同步；随着液体流向喷嘴出口

方向，液膜厚度沿周向趋于均匀，流动的前锋面

到达喷嘴出口时也在周向基本同步。

图2敞口型离心式喷嘴液体填充过程

Fig．2 Process of liquid phase啦into open type pressure swirl injector

图3喷嘴中间截面体积分数和流线

Fig．3 Volume fraction and streamline in

a median plane of nozzle

图3为喷嘴中间截面的体积分数和流线，可

以看到敞口型离心式喷嘴内部的流场特征。从喷

嘴中间截面的体积分数云图可以看出喷嘴内部整

个液膜形状，可以看到液膜表面形成的表面扰动

波。液膜比较薄，因而形成的表面波峰值不大。

从流线图可以看到，计算捕捉到了液膜表面波波

谷内侧空气中的涡。另外，气涡中心区气体逆流

而相界面附近气体随液体一起向外流动，这势必

在气体中形成回流区，产生涡结构，而涡产生的

波动会挤压液膜区的液体，使对应位置的液膜厚

度减小。在这样的作用下，壁面附近的液膜表面

会形成一定分布的表面波，同时液膜表面波动的

波谷和波峰对涡也会产生同样的挤压作用，它们

之间通过相界面变形传递这种气液间的相互作

用，这是离心式喷嘴内部气液两相界面相互作用

的过程机理。这种相互作用的分析正好可以解释

这一现象：气涡中心区速度大，气体发生流动方

向改变的位置更靠近喷嘴内部，产生的回流区更

大，在液膜表面波动和涡之间的相互作用下，液

膜表面内侧空气中的涡更大，表面波峰值更大，
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而随着到喷嘴出口，涡的尺寸和表面波峰值都减

小。

图4喷嘴出口截面沿径向的速度分布曲线

Fig．4 Veloci姆distribufion CUI'V鸭along the

radial mrecfion at nozzk e嫡t

喷嘴出口截面的轴向速度和切向速度表现出

明显的分区流动特征，如图4所示，图中U访为

付、Q

喷嘴切向孑L进口的速度，R为喷嘴出口半径，分

别对速度和径向位置无量纲化。基于切向速度分

布可将喷嘴出口横截面沿径向划分成4个区域：

壁面区、自由旋涡区、过渡区和强制旋涡区【121。

壁面区是由于切向速度形成的壁面边界层；自由

漩涡区域满足角动量守恒；过渡区是气液表面受

气体对液体的剪切力影响而形成；强制漩涡区域

呈现直线分布。另外，切向速度和轴向速度都在

气液界面处存在明显拐点。中心气涡部分的轴向

速度呈现出一个很厚的边界层分布，旋转中心附

近的空气逆向流动速度达到最大。另外，由于液

体沿着喷嘴内壁向外流动，中心气涡里的空气则

逆着向内流动，壁面附近的空气则随着液体一起

向外流动，因而在离液膜表面内侧不远处势必存

在轴向速度为零的位置。

2．2收口型离心式喷嘴内部流动过程分析

从图5可以清楚地看到收口型离心式喷嘴内

部液体填充过程。

图5收口型离心式喷嘴液体填充过程

Fig．5 Process of Hqmd phase filling into closing-in哆pe premure swirl injecmr

初始时刻，与敞口型喷嘴类似，液体由切向

孔进入，在旋流室内向前流动并旋转铺开。当液

膜遇到收缩段的阻碍后则会折返并向后流动，渐

渐地填充旋流室。随着时间的推移，当旋流室内

的液体累积到一定厚度时，液体开始继续向前流

动并从出口段流出。纵观整个流动过程，与敞口

型喷嘴极为相似，区别在于收口型喷嘴的出口段

直径较小，液膜较厚，使得出口段壁面效应对液

膜表面波动和涡之间相互作用的影响较弱。因

此，相比于敞口型喷嘴，收口型喷嘴出口段内的

液膜表面波动和涡之间相互作用更显著，会形成

幅值更为明显的液膜表面波和尺寸更大的涡，如

图6所示。

从图6所示的流线图还可以看出，由于结构

的原因，收口型喷嘴内部形成的涡结构多于敞口

型喷嘴，流场更复杂。在收口型离心式喷嘴旋流

室收缩段会形成复杂的涡结构，尺寸较大。这种

涡产生的扰动既是液膜表面波动的动力源之一，

也是收口型喷嘴出口段液膜表面波动较大的一个

重要原因。
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图6喷嘴中间截面体积分数和流线

Fig．6 Volume fraction and streamline in a

median plane of nozzle

图7喷嘴等直段速度矢量图

Fig．7 Velocity vector snapshot of equal

diameter segment in nozzle

另外，与敞口型喷嘴类似，收口型喷嘴也存

在轴向速度的零速位置。通过图6和图7的对比

可以看出，在离液膜表面内侧不远处存在一条轴

向速度的零速线，液膜表面波波谷内侧空气涡的

涡心连线正好处在这条轴向速度零速线上。

2．3 敞口型与收口型离心式喷嘴雾化特性计算结

果验证

由于喷嘴内流场实验测量存在一定困难且测

量精度难以保证，特别是内流场流动细节的实验

测量。因此通过将内流场的计算结果拓展到外喷

雾场计算，与实验测量的喷嘴外喷雾场雾化特性

参数进行对比，进而间接验证内流场计算结果的

正确性。离心式喷嘴内流场的流动决定着外喷雾

场的雾化效果，只要外喷雾场的雾化特性与实验

结果吻合较好，就能在一定程度上说明计算方法

的正确性和内流场计算结果的准确性。

以上述敞口型喷嘴和收口型喷嘴内部流动计

算的结果为人口条件，使用Gerris软件做外喷雾

场计算，统计分析得到的液膜锥角和液滴平均粒

径SMD如表1和表2所示。

表1液膜锥角的计算结果与实验结果对比

Tab．1 Computational results and experimental

results of liquid f'dm cone angle

表2液滴SMD的计算结果与实验结果对比

Tab．2 Computational results and experimental

results of droplets average diameter

从表中计算结果与实验结果对比可以看出，

运用Gerris软件计算的敞口型喷嘴液膜锥角和液

滴SMD相对误差分别为1．00％和4．61％，计算的

收口型喷嘴液膜锥角和液滴SMD相对误差分别

为3．8％和3．53％；两者的结果吻合都较好。因

此，外喷雾场雾化特性的准确计算说明了计算方

法的正确性和内流场计算结果的准确性。同时也

表明本文采用的数值方法计算的喷嘴内流场的流

动细节特征具有一定的可信度，基于此对流场的

分析也是合理的。

3结论

本文对计算模型的网格局部精细划分，并使

用最新的Coupled Level Set+VOF两相流计算方

法，分别模拟了敞口型与收口型离心式喷嘴内部
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流动过程，可视化展示了喷嘴内部液体填充过

程，分析了喷嘴内部的流动特征，揭示了喷嘴内

部气液界面相互作用的过程机理，对喷嘴内部流

动有了更清楚更深刻的认识。本文的主要结论如

下：

1)基于本文的计算方法，通过将外喷雾场

雾化特性参数的计算结果与实验测量结果对比，

两者吻合较好，间接验证了内流场计算结果的准

确性，提供了一种认识离心式喷嘴内流场流动细

节特征和改善喷嘴设计的有效途径。

2)本文的仿真计算可视化展示了离心式喷

嘴内部液体填充过程，捕捉到众多流场细节特

征。进步之处在于捕捉到液膜表面波动和液膜表

面内侧空气中的涡，发现液膜表面波谷内侧涡的

涡心连线处在轴向速度零速线上。另外，喷嘴出

口截面的轴向速度和切向速度具有明显的分区流

动特征。

3)通过对流场细节特征的分析，揭示了离

心式喷嘴内部流动过程中气液两相界面相互作用

的过程机理。液膜表面波动形成的波谷一波峰和

气体中的涡结构存在挤压与被挤压的相互作用，

它们之间通过相界面变形传递这种气液间相互作

用。这种相互作用的分析正好可以解释流场中的

一些现象。

4)由于结构的原因，收口型喷嘴内部形成

的涡结构多于敞口型喷嘴的。收缩段会形成复杂

的涡结构，这种涡产生的扰动既是液膜表面波动

的动力源之一，也是收口型喷嘴出口段液膜表面

波动较大的一个重要原因。
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