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改变结构参数对旋流喷嘴内外两相流场的影响

史卫东，张　良，陈　亮，何海燕，刘江海
（防化研究院，北京１０２２０５）

摘　　　要：针对一种超细粉体旋流分散喷嘴，在不同进气角度和出口锥角的条件下，采用雷诺应力湍流模

型（ＲＳＭ）并考虑气体的可压缩性，对喷嘴内部及出口附近的强旋、跨声速流场进行了模拟，同时结合离散相

模型研究了１～１０μｍ粒子的运动轨迹和质量浓度分布规律．结果显示：改变旋流喷嘴的进气角度对旋流强度

和湍流强度影响不大，而出口锥角改变时，喷嘴内的旋流强度有明显变化；随着颗粒密度或出口锥角增大，或

进气角度减小，旋流喷嘴内粒子的临界逃逸粒径相应减小；在喷嘴后方，颗粒相达到较好的扩散均匀性所需

的掺混距离约为２０倍喷嘴出口直径．
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　　超细粉体（直径小于１０μｍ的粒子）的气动分
散［１］主要通过高速气流的强剪切力、粒子与固体

壁面以及粒子之间的激烈碰撞作用而实现．在旋
流喷嘴中，这几种分散机理能得到很好的发挥；而
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且在旋流喷嘴后方，分散好的粒子随强旋射流迅
速扩散开来，射流具有的高湍流度使气溶胶粒子
的质量浓度分布快速趋于均匀，从而防止粒子发
生二次团聚，达到很高的粉体分散和气溶胶生成
效率．
因此，研究旋流喷嘴内部流场及出口射流特

征对于改进喷嘴结构、提高气溶胶生成效率具有
直接的指导意义．对于旋流喷嘴，其内部流场具有
强旋、可压等特点．在强旋流动数值模拟方面，国
内外学者多采用改进的ｋ－ε湍流模型计算强旋、
可压／不可压缩流动［２－５］，或采用 ＲＳＭ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｄｅｌ）模拟强旋、不可压缩流动［６－１０］．对于
旋流喷嘴，只有联合使用ＲＳＭ 湍流模型与可压
缩气体模型才能得到较为准确的流场计算结

果［１１］，但这样计算很难收敛．本文采用多种方法
克服了收敛性困难，并通过改变喷嘴进气角度和
出口锥角，对５种不同结构参数的旋流喷嘴内部
及出口附近的气固两相流场进行了模拟和分析．

１　模型的建立

１．１　几何模型

旋流喷嘴由入口段、衔接段和渐缩段３部分
组成（如图１）．其中，入口段由圆柱形衔接段边缘
切入，其轴线平行于ｘＯｙ平面，与－ｙ轴夹角为
进气角度α；渐缩段为锥台形，其锥角为β．

图１　旋流喷嘴结构尺寸示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｓｗｉｒｌ　ｎｏｚｚｌｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

为研究改变旋流喷嘴结构参数对超细粉体分

散的影响，本文共建立了５种不同的旋流喷嘴，分
别标记为α３０－β４５，α１５－β４５，α５－β４５，α５－β６０ 和

α５－β９０，其中“α３０－β４５”代表结构为α＝３０°，β＝
４５°的旋流喷嘴，其余类似．
喷嘴右侧自由区域尺寸为（５０Ｄ）×１００Ｄ（Ｄ

＝２．５ｍｍ，为喷嘴出口直径）．为提高内壁及各部

分连接处的几何光滑性，采用软件 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ
ＮＸ对整个计算域进行实体建模（如图２）．

图２　计算域几何模型（α５－β４５）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ
（α５－β４５）

１．２　网格划分

为满足强旋流场及ＲＳＭ 模型对网格的精细
性等要求，采用软件ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ分区划
分网格，在整个计算域内共得到１４０万～１５０万
个单元体网格．为进一步提高网格质量，在软件

Ｆｌｕｅｎｔ中将所有的四面体网格转换为多面体网
格（如图３），优化后的网格达到了较好的歪斜度
指标．

图３　Ｆｌｕｅｎｔ网格优化结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｅｓｈｅｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｅｎｔ

１．３　模拟模型的选择

１）气相流动模型
气相流动模型采用可压缩理想气体模型，选

择雷诺应力模型中的二次应力－张力模型对湍流
进行模拟，壁面处采用非平衡壁面函数．
２）离散相模型
离散相模型主要考虑流体曳力、重力、Ｓａｆｆ－

ｍａｎ升力以及湍流脉动引起的扩散作用对粒子
轨迹的影响，曳力模型采用ｈｉｇｈ－Ｍａｃｈ－ｎｕｍｂｅｒ
曳力定律．在计算粒子质量浓度分布时，采用稳态

９５１
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颗粒轨道模型［１２－１３］，考虑颗粒相与气相之间的双
向耦合作用［１４］，设置最大积分步数为１０　０００，粒
子加载率为１×１０－６　ｋｇ／ｓ．
３）边界条件设置
考虑到收敛性，喷嘴入口采用压力入口边界

条件，总压ｐ０＝０．３ＭＰａ．对于自由区域，右侧边
界设置为压力出口（ｐｏｕｔ＝０．１ＭＰａ），径向边界设
为压力远场（ｐ＝０．１ＭＰａ，Ｍａ＝０．０００１），左侧边
界设为“ｗａｌｌ”．对于离散相边界，鉴于喷嘴中粒子
与壁面碰撞十分复杂，这里简化处理为“ｒｅｆｌｅｃｔ”，
恢复系数为１．０．

２　模拟结果分析

２．１　射流速度分布特征

如图４，在入口气流总压为０．２ＭＰａ（绝对压
力）时，分别通过数值计算和粒子图像测速仪
（ＰＩＶ）［１５］测试，得到α３０－β４５喷嘴后方轴向１０Ｄ
和２０Ｄ位置处（ｙ≡０截面上）气流轴向速度沿ｚ
轴分布曲线．

图４　α３０－β４５喷嘴后方射流轴向速度分布

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｒｅａｒ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅα３０－β４５

结果显示：计算值与实验结果符合较好，两者
对应速度沿ｚ轴变化趋势及峰值位置基本相同，
只是模拟值略高于测试值．在喷嘴后方１０Ｄ 距离
处，射流中心速度的计算值明显高于测试值，而两
侧的计算值略低于实验值，这种偏差是由于采用
可压缩理想气体模型引起气体过度膨胀加速，以
及示踪粒子尺寸不一引起跟随性差异等因素共同

作用的结果，但整体偏差程度基本可以接受．
同时发现，在１０Ｄ 距离处，轴向速度出现多

个峰值，这反映出射流在喷嘴出口附近保持为旋
流状态；但在２０Ｄ距离处，轴向速度呈单峰分布，
说明气流已基本衰减至无旋状态．

２．２　流场主要参数统计分析

表１中列出了各旋流喷嘴对应的几个主要流
场参数，其中，射流卷吸率对应于喷嘴后方轴向

４０Ｄ、径向５０Ｄ的区域．

表１　各旋流喷嘴对应射流的主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｊｅｔ　ｆｌｏｗ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｗｉｒｌ　ｎｏｚｚｌｅｓ

喷嘴 射流卷吸率 出口马赫数 出口旋流数

α３０－β４５　 １．２８　 ０．９５６　 ０．２７

α１５－β４５　 １．３２　 ０．９２１　 ０．２３

α５－β４５　 １．３３　 ０．９２４　 ０．２４

α５－β６０　 １．２４　 ０．９１６　 ０．２８

α５－β９０　 １．３４　 ０．８９３　 ０．３１

无旋喷嘴 ０．８１　 ０．９８８　 ０

对比可知，在喷嘴后方１２５ｍｍ×１００ｍｍ
的区域内，５种旋流喷嘴的射流卷吸率相差较小，

为１．３左右，远大于无旋喷嘴（０．８１）．旋流喷嘴
中，α５－β６０产生的射流卷吸率最小，α５－β９０最大．
随着进气角度α减小，射流卷吸率略有增加．射流
卷吸能力越强，喷嘴后方气溶胶扩散越快，可使喷
嘴出口附近粒子集聚区的质量浓度迅速降低，从
而减少发生二次团聚的粒子数，提高气溶胶生成
效率．
５种旋流喷嘴出口处的马赫数都接近但小于
声速，其中进气角度最大的α３０－β４５喷嘴具有最
高的出口流速．随着β角增加，出口马赫数减小．
同时计算结果显示：在喷嘴后方，气流由于突然膨
胀而加速至超声速，马赫数最大值接近１．５．
５种旋流喷嘴的出口旋流数相差不大，都处
于中等强度值，其中α５－β９０最大，α１５－β４５最小．β
角增大时，出口旋流强度总体上略有增加．

２．３　旋流强度、湍流强度沿轴向变化规律

为便于对比分析不同喷嘴内外流场的旋流数

和平均湍流强度，将ｘ坐标无量纲化如下：

Ｘ＝

１０ｌｇ ｘ（ ）Ｌ ｘ＜０，喷嘴内部

０ ｘ＝０，喷嘴出口

ｘ－Ｌ
Ｄ ｘ＞０，

烅

烄

烆
喷嘴后方

（１）

其中Ｌ为喷嘴出口截面处的ｘ坐标．
由图５可知，改变进气角度α对旋流强度影

响不大．在喷嘴内部，旋流数沿轴向迅速减小，并
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在出口附近由强旋变为中等旋流强度；在喷嘴后方

２Ｄ距离处，射流降为弱旋状态（旋流数ｓ＜０．１），而
且在２Ｄ～１０Ｄ范围内旋流数几乎保持不变．

图５　旋流数沿轴向变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｗｉｒｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｌｏｎｇ　Ｘ－ａｘｉｓ

出口锥角β改变时，喷嘴内部的旋流强度有
明显变化，其中，α５－β６０对应的旋流强度较大，其
最大值ｓｍａｘ＝２．３３出现在ｘ＝１１ｍｍ附近．在喷
嘴出口后方，不同β角对应的旋流数相差甚微．喷
嘴内部旋流强度越大，粒子与壁面碰撞越激烈，越
有利于团聚粒子的破碎．而当喷嘴后方的旋流强度
较大时，粒子横向扩散速率加快，能促使射流中心
区域粒子质量浓度迅速降低，从而防止发生二次
团聚．
由图６可知，保持β＝４５°不变，３种进气角度

中，α＝３０°对应各截面的湍流强度较大；保持α不
变，则湍流强度Ｉ值随着β角增加而增大．整体
上，各喷嘴内外的湍流强度沿轴向变化规律保持
一致：即在喷嘴内部，Ｉ沿轴向缓慢增大，且处于

图６　平均湍流强度沿轴向变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　Ｘ－ａｘｉｓ

中等强度值；而在喷嘴后方，旋转射流脉动程度急
剧增加，Ｉ值最大超过了６０％．较大的湍流强度
能够提高粒子在扩散区域内的质量浓度分布均

匀性．

２．４　不同喷嘴内部粒子的临界逃逸粒径

自喷嘴入口中心加入单颗粒射流源，计算

３　０００个时间步内的轨迹（积分步长Ｌｓ＝０．１５ｍｍ），
得出能从旋流喷嘴内逃逸出来的粒子最大粒径

（定义为临界逃逸粒径Ｄｐ０），如表２所示．

表２　不同旋流喷嘴内粒子的临界逃逸粒径

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｒｉｔｉｃａｌ－ｅｓｃａｐｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

喷嘴
临界逃逸粒径／μｍ

ρｐ＝１　５００ｋｇ／ｍ
３
ρｐ＝１　０００ｋｇ／ｍ

３

α３０－β４５　 ７．５　 ８．７

α１５－β４５　 ５．５　 ６．５

α５－β４５　 ４．４　 ５．８

α５－β６０　 ４．１　 ５．２

α５－β９０　 ３．５　 ４．８

结果显示：各个喷嘴对应的临界逃逸粒径

Ｄｐ０都小于１０μｍ，而且，临界逃逸粒径与颗粒密
度ρｐ密切相关，即ρｐ减小，Ｄｐ０增大．
同时，随着进气角度α减小或出口锥角β增

大，Ｄｐ０逐渐减小．对比喷嘴出口截面上切向速度
分布规律可知，减小α或增大β，壁面附近的旋流
强度随之增强．由于大于１μｍ的粒子主要在壁面
附近运动，则它在该区域受到的离心力相应增大，
这引起临界逃逸粒径Ｄｐ０随之减小．较小的Ｄｐ０反
映出旋流喷嘴生成的气溶胶粒子平均尺寸较小．

２．５　粒子质量浓度分布规律

为对比分析各旋流喷嘴产生的两相射流中颗

粒相的扩散均匀性，模拟得到２．５μｍ粒子的质量
浓度分布情况．根据最小二乘法原理，定义颗粒相
掺混均匀性因子Ｌｍｉｘ为

Ｌｍｉｘ＝ｌｇ珚Ｃ／ ∑
ＡＸ

（Ｃ－珚Ｃ）槡［ ］２ （２）

其中Ｃ为颗粒相质量浓度，珚Ｃ为某一截面ＡＸ 上

的粒子质量浓度平均值．则掺混因子Ｌｍｉｘ代表了

ＡＸ 截面上颗粒相的总体掺混均匀性．
为便于分析，定义无量纲ｘ轴坐标为

Ｘ＝ （ｘ－Ｌ）／Ｄ （３）

　　如图７，各旋流喷嘴后方，粒子掺混均匀性相
差较小．而且沿ｘ轴方向具有一致的变化趋势，
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即自喷嘴出口至２０Ｄ距离内，掺混均匀性迅速升
高，之后基本保持不变，只是略有起伏．

图７　颗粒相掺混均匀性因子沿轴向变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｍｉｘｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　Ｘ－ａｘｉｓ

在喷嘴后方０～１０Ｄ 距离内，α５－β９０喷嘴具
有最高的颗粒相掺混水平，而α１５－β４５喷嘴的掺
混均匀性最差，这与图６中湍流强度的分析结果
是一致的，说明湍流强度对粒子掺混均匀性起到
了决定性作用．在１０Ｄ～２５Ｄ的距离内，各喷嘴的
掺混水平相当．在２５Ｄ～１００Ｄ的距离内，α３０－β４５
喷嘴具有最高的掺混水平，而α５－β６０喷嘴的掺混
均匀性最差．

３　结　论

１）５种旋流喷嘴产生的射流卷吸率相差较
小，且显著大于无旋喷嘴．
２）改变进气角度α对旋流强度和湍流强度
影响不大，而出口锥角β改变时，喷嘴内旋流强度
有明显变化，平均湍流强度Ｉ 随着β 角增加
而增大．
３）各旋流喷嘴内粒子的临界逃逸粒径Ｄｐ０皆
小于１０μｍ．随着颗粒密度ρｐ 增大，或进气角度α
减小，或出口锥角β增大，Ｄｐ０相应减小．
４）各旋流喷嘴后方的颗粒相掺混均匀性相
差不大．ｐ０＝０．３ＭＰａ时，２．５μｍ粒子达到较好的
扩散均匀性所需的掺混距离为２０　Ｄ以上．
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