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低压旋流喷嘴喷雾特性数值仿真及结果分析

董星涛，孙 磊，卢德林，李 超，王长志
（浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州 310014）

摘要：为了提高旋流喷嘴在低压下的雾化效果，对影响低压旋流式喷嘴的 5个因素：旋流室直径 D、旋流室高度 H、喷嘴出口直径 d、
喷嘴出口长度 l和旋流室入口数量 n进行了研究。以正交试验方案确定了数值模拟的 16组喷嘴结构参数组合。用 Gambit进行了非

结构网格划分，入口边界设为压力入口，p0=0.3 MPa，用 fluent 6.3进行了仿真计算。对仿真结果运用正交试验的极差分析方法，获得

了 5个参数对喷嘴出口轴向速度和雾化角的影响程度排列顺序和最优参数组合。最后经过综合分析得到了 4组优化的参数组合。研

究结果表明，该研究为低压旋流喷嘴进一步的实验研究奠定了基础。
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Numerical simulation and results analyzing on low-pressure
swirl nozzle spray characteristics

DONG Xing-tao，SUN Lei，LU De-lin，LI Chao，WANG Chang-zhi
（College of Mechanical Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

Abstract：In order to improve the swirl nozzle atomization under low pressure，the five factors which affecting the low-pressure swirl nozzle
atomization were investigated，which were swirling chamber diameter D，swirling chamber height H，nozzle exit diameter d，nozzle exit
length l and swirling entrance number n. Sixteen groups of nozzle structural parameters were designed by the way of orthogonal
experimental design. The unstructured mesh was gotten with Gambit，the inlet boundary conditions is pressure-inlet and the gauge total
pressure is 0.3 MPa. the simulation was carried out with fluent6.3 software. The results of the simulation were analyzed through the range
analysis method of orthogonal experiment and the order of the influence that the five factors have on the nozzle axial speed and the spray
angle was obtained，the optimal parameters was also gotten through the simulation results analyzing. Finally，with the comprehensive
analysis，four groups of optimal parameters were gained. The results show that the analysis lays the foundation for the further experimental
study of the low-pressure swirl nozzle.
Key words：swirl nozzle；spray characteristic；orthogonal experimental design；numerical simulation

0 引 言

家用喷雾器可用于喷洒各种杀虫剂、香水、除臭

剂等水剂、油剂液体，在家庭、宾馆及小型公共场所用

于蚊蝇消灭、环境消毒、湿度调节、花卉喷淋、食用菌

喷湿等用途咱1暂，喷嘴部分的旋流结构和参数很大程度
上影响了喷雾器的喷雾特性。闫云飞咱2暂等用实验方法
研究了石灰浆液雾化旋流喷嘴，冉景煌咱3暂等提出了渐
扩切向槽旋流喷嘴，尹俊连咱4暂等为揭示旋流喷嘴内部

流场机理进行了数值仿真和实验研究，还有关于高压

旋流方面的研究咱5-7暂，Park咱8暂提出了一种计算液滴尺寸
分布的非线性模型，Nuyttens咱9暂和 Paineye咱10暂也进行了
相关研究。目前的喷雾器存在很多问题，靠灌装高压

使液体雾化的喷雾器存在易爆炸等安全隐患，在施药

方面，由于喷嘴结构不适或参数不优化，喷雾产生较

多大粒子，在距喷嘴近处降落地面，能击中目标物的

粒子很少，影响杀虫效果，而且还造成药剂浪费和环

境污染。
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所以，研究低压下雾化效果好的喷雾喷嘴很有必

要，由于本研究所涉及的因素水平组合过多，直接进

行实验研究，成本高，周期长，故笔者采用数值仿真的

方法，探究其中的规律，找出最佳的组合参数，以指导

相应的实验研究。

1 喷嘴结构及其几何参数正交实验
设计

1.1 低压旋流喷嘴结构参数分析

根据旋流式喷嘴的设计方法咱11暂，喷嘴的结构如图
1所示。液体由旋流室入口进入旋流室，其在旋流室内
既有轴向运动，又有旋转运动，最后经喷孔喷出形成

雾化喷雾。

旋流室入口截面为正方形，多数学者研究认为，

旋流室入口长度 L 和宽度 b 的比值在 0.9耀7 时，其
对流量系数影响较小，一般认为其最佳的比值 L / b=
3咱12-13暂。经过计算可得，喷嘴结构尺寸范围如表 1所示。
本研究取旋流室直径 D、旋流室长度 H、喷嘴出口

直径 d、喷嘴出口长度 l、旋流室入口个数 n为实验因
素，每个因素取 4个水平，把实验中的 5个因素，D、H、
d、l和 n分别命名为 A、B、C、D和 E，正交试验因素水
平组合如表 2所示。

本研究仅考察 5个因素对喷雾特性的独立影响，不
考虑各个因素之间的交互作用，故选择 L16（45）正交表。

2 喷嘴雾化数值模拟及结果分析

喷嘴三维建模在 SolidWorks中完成，本研究用
Gambit对这 16个喷嘴进行网格划分，其中 9号喷嘴
非结构网格划分如图 2所示。雾化液体为普通的水。本
研究的仿真模型对实际物理现象进行了如下假设咱14暂：

（1）液体为连续不可压缩介质；
（2）喷嘴入口和出口的势能差很小，可以忽略不

计；

（3）在旋流室中没有液流的脱壁现象，即进口流
量系数为 l：
（4）液体的表面张力较小，理论方程中表面张力

项可以忽略不计；

（5）不考虑质量力的影响。
本研究考虑到网格划分的可实现和计算效率，一

律采用分区域非结构化网格划分，不同区域网格密度

不同，喷嘴出口处及附近流场的网格密度较大。喷嘴

出口的网格大小为 0.05，其余为 0.1。湍流模型选择
RNG k-着模型。由于液体在旋流室内做旋转流动会形
成空气芯，为了保证模拟的可靠性，仿真过程采用两

相流模型。VOF方法特别适合水为第一相流体，空气
为第二相流体的研究，故采用 VOF模型。入口边界设
为压力入口，p0=0.3 MPa，v0=0.2 m/s；初速度矢量方向
与入口截面垂直。固定壁面处采用无滑移条件，即 u=
0，v=0。壁面的表面粗糙常数设为 0.5。出口边界为压
力出口，表压为 0，回流体积分数 F=1（即回流均为空
气），并计算出口回流湍流度和水力直径。方程的离散

化与求解采用控制体积公式法。本研究对流项、扩散

项采用一阶迎风格式离散，源项采用中心差分进行线

性化处理，为避免离散中带来的假扩散，体积分数方

程采用 3阶 QUICK格式进行离散，k 方程和 着方程均
采用一阶迎风格式离散，压力相采用 PRESTO方式离
散。流场计算采用 SIMPLE算法，在 SIMPLE算法迭代
过程中，由于差分方程的非线性、变量之间的强耦合

以及迭代初值的不合理等都可能导致计算过程发散。

表 1 低压旋流式雾化喷嘴结构尺寸的取值范围

参数

旋流室 喷嘴出口 旋流室
入口
长宽比

进口
压力

P/MPa
旋流室
前角
茁/（毅）

直径
D/mm

长度
H/mm

直径
d/mm

长度
l/mm

取值
范围

2.5耀4 1耀4 0.3耀1.5 0.5耀2 0.9耀7 0.3 120

表 2 喷嘴结构参数因素水平组合表

水平
因素

A（D） B（H） C（d） D（l） E（n）
1 2 1 0.3 0 2
2 2.5 1.5 0.5 0.5 3
3 3 2 0.8 1 4
4 3.5 2.5 1.2 1.5 5

图 2 9号喷嘴非结构网格

D—旋流室直径；H—旋流室高度；d—喷嘴出口直径；l—喷
嘴出口长度；茁—旋流室前角；n—旋流室入口个数

图 1 实验用喷嘴结构图
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通过采用欠松驰迭代法可以减弱参数变化的幅度，促

进收敛。欠松驰因子在 0.5耀1.0之间取值。
本研究用 fluent6.3对 1~16号喷嘴进行数值模拟，

喷嘴出口轴向速度和雾化角模拟结果如表 3所示。

理论分析认为，喷雾射程取决于喷嘴出口轴向速

度，轴向速度越大，射程越远。根据模拟结果，1~16号
喷嘴可以分成两类：

（1）实心型。1、2、3、4、5、6、11、12、15、16 号喷嘴
的出口轴向速度分布是周边小，中心大，典型代表如

图 3所示，其为 2号喷嘴轴向速度梯度分布图。说明
液体在流经喷嘴出口后出现集聚现象，形成一段液柱

后在发散形成雾化角。其喷雾形状往往是实心的。

（2）空心型。7、8、9、10、13、14号喷嘴的出口轴向
速度分布则是中心小，周边大。典型代表如图 4所示，
其为 7号喷嘴轴向速度梯度分布图。该图说明液体经
过旋流室的旋转流动后直接在喷嘴出口出现发散现

象。其喷雾形状一般是空心圆锥形。

本研究对模拟结果运用正交试验的极差分析法，

5个因素对喷嘴出口速度的影响程度由强到弱的顺序
为：C，A，E，B，D。当 C2 =0.5 mm，A 1=2 mm，E3 =4，
B3= 2 mm，D2=0.5 mm时，喷嘴有最大出口速度，对喷
嘴雾化角影响程度由强到弱的顺序为：D，C，A，B，E。
当 D1=0 mm，C4=1.2 mm，A 3=3 mm，B1=1 mm，E1=2时，
喷嘴的雾化角最大。喷嘴出口的轴向速度与雾化角成

反比，喷嘴出口的旋转速度与雾化角成正比关系。下

面根据因素的影响主次，确定最佳水平值。

对于 A因素，其对喷嘴出口速度影响排第 2位，
而对雾化角影响排在第 3位，则 A因素取 A 1。同理，对
于 B因素，其对喷嘴出口速度和雾化角影响都排第 4
位，则 B因素取 B3或 B1。C因素取 C2。D因素取 D1，但
是，D1=0 mm，考虑到喷嘴加工的工艺性，取 D1和 D2
分别做比较。E因素取 E3。

综上，理论最优喷嘴结构参数组合为 A 1B1C2D1E3
和 A 1B3C2D1E3，加工工艺性较好的最优喷嘴结构参数
组合为 A 1B1C2D2E3和 A 1B3C2D2E3。

4 结束语

本研究通过对影响低压旋流喷嘴雾化效果的结

构参数的数值模拟和结果分析，可得到如下结论：

（1）不考虑因素间的相互影响，5个因素对喷嘴出
口速度的影响程度由强到弱的顺序为：C，A，E，B，D，当
C2 =0.5 mm，A 1=2 mm，E3=4，B3=2 mm，D2=0.5 mm时，
喷嘴有最大出口速度；对喷嘴雾化角影响程度由强到

弱的顺序为：D，C，A，B，E，其中选择D1=0 mm，C4=1.2 mm，
A 3=3 mm，B1=1 mm，E1=2时，喷嘴的雾化角最大。
（2）根据多指标正交试验极差分析法，理论上最

佳的喷嘴结构参数组合有两组：A 1B1C2D1E3 和
A 1B3C2D1E3，加工工艺性较好的最优喷嘴结构参数组合
为 A 1B1C2D2E3和 A 1B3C2D2E3。

该研究取得了 4组优化的喷嘴参数组合，减少了
实验研究的盲目性，对低压旋流喷嘴进一步的实验研

究具有指导意义，达到了预期的目的。

表 3 喷雾数值模拟结果

试
验
号

因素 模拟结果

A B C D E 出口轴向
速度 /（m·s-1）

雾化角
/（毅）

1 1（2） 1（1） 1（0.3） 1（0） 1（2） 21.46 82
2 1 2（1.5） 2（0.5） 2（0.5）2（3） 23.94 2
3 1 3（2） 3（0.8） 3（1） 3（4） 21.13 24
4 1 4（2.5） 4（1.2） 4（1.5）4（5） 18.45 40
5 2（2.5） 1 2 3 4 21.80 32
6 2 2 1 4 3 20.57 9
7 2 3 4 1 2 14.56 122
8 2 4 3 2 1 15.04 90
9 3（3） 1 3 4 2 15.69 75

10 3 2 4 3 1 14.00 82
11 3 3 1 2 4 22.31 15
12 3 4 2 1 3 22.98 95
13 4（3.5） 1 4 2 3 16.87 83
14 4 2 3 1 4 15.05 122
15 4 3 2 4 1 21.27 22
16 4 4 1 3 2 20.96 13

图 3 2号喷嘴速度梯度分布图

图 4 7号喷嘴速度梯度分布图
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