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摘  要 

旋流喷嘴的雾化性能高度依赖于内部旋流槽的几何设计。本文基于VOF多相流模型，构建了旋流喷嘴的

三维数值模型，通过对比六组不同结构组合的工况，系统模拟并分析了雾化角、液膜厚度及旋流强度的

变化规律。结果表明，槽宽是影响雾化性能的关键参数，增大槽宽能够显著扩大喷雾角度并减小液膜厚

度，槽厚主要起辅助调节作用，其效应在旋涡充分发展时尤为显著。此外，三项性能参数之间存在紧密

的耦合关联，旋流强度的增强通常伴随着雾化角的增大与液膜厚度的减小，呈现出协同变化的趋势。研

究结果可为旋流喷嘴的结构优化提供理论依据，同时证实了VOF模型适用于不依赖颗粒追踪的液相雾化

行为分析。 
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Abstract 
The atomization performance of a swirl nozzle is highly dependent on the geometric design of its 
internal swirl grooves. In this study, a three-dimensional numerical model of a swirl nozzle was 
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developed based on the Volume of Fluid (VOF) multiphase flow model. By comparing six different 
structural configurations, the variations in spray cone angle, liquid film thickness, and swirl inten-
sity were systematically simulated and analyzed. The results show that the groove width is a key 
parameter influencing atomization performance; increasing the groove width significantly enlarges 
the spray angle and reduces the liquid film thickness. Groove thickness primarily serves as an aux-
iliary tuning factor, with its effect becoming more pronounced when the vortex is fully developed. 
Moreover, a strong coupling relationship was observed among the three performance indicators: 
enhanced swirl intensity is generally accompanied by an increased spray angle and decreased liq-
uid film thickness, indicating a synergistic variation trend. The findings offer a theoretical founda-
tion for the structural optimization of swirl nozzles and validate the use of the VOF model in analyz-
ing liquid-phase atomization processes without dependence on particle-tracking methods. 
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1. 引言 

旋流喷嘴是一种常见的喷雾装置，广泛应用于工业冷却、农业灌溉、环境调控及人工造雪等领域。

其工作原理基于切向入流液体在旋流槽内获得角动量，形成高速旋转液膜，在离心力作用下实现雾化[1]。
相比传统的压力喷嘴或气液混合喷嘴，旋流喷嘴结构简单，适用范围广，且不需要压缩空气，特别适合

单液体喷雾，因此在实际工程中具有重要价值。 
喷嘴的结构参数直接影响其雾化效果，像雾化锥角、液膜厚度、液滴大小等指标，都决定了喷雾的

覆盖范围和均匀性。旋流槽作为喷嘴内部液体旋转的关键部件，其几何尺寸会影响液体的旋转速度和强

度，进而影响液膜的形成和破碎。然而，针对旋流槽关键几何参数(如槽宽、槽厚)如何调控内部旋流特性

及雾化过程的系统性数值研究仍相对匮乏。 
针对旋流喷嘴的研究，Jeng [2]通过实验发现，喷嘴内部的液体流动方向与气流一致，但在旋流区域

存在回流现象，这与旋流室的几何结构直接相关。Lee 等[3]使用透明喷嘴研究了柴油和煤油的雾化特性，

重点分析了雾化锥角、液滴直径(SMD)和空气锥长度等参数。VOF 方法能较准确地捕捉液膜和界面形态，

在喷雾和液膜流动等方面应用广泛[4]。Chen 与 Tang [5]通过结合高频成像实验与 VOF 仿真，细致揭示

了液膜破碎各阶段的界面演化过程，进一步丰富了雾化机理的研究手段。王成军[6]等应用 VOF 模型分析

了液体入口压力对雾化性能的影响，结果显示，液体入口压力对雾化锥角变化的影响较小。Botond 等[7]
则采用 VOF-to-DPM 模型，预测了喷嘴出口平面处液滴的平均粒径和速度分布，进一步验证了数值模拟

的准确性。此外，Lam Vu 等[8]采用高保真多尺度数值模拟方法，对空气辅助雾化过程中的液滴尺寸预测

进行了验证，并揭示了模拟模型对液滴形成机制的良好捕捉能力，Xie Yao 等[9]在 LES-VOF 框架下，系

统探讨了旋流腔结构参数对雾化角与液滴分布的影响，揭示了结构几何对微观雾化过程的调控作用。对

于初级雾化过程的模拟，比如液膜形成、扩展及喷雾锥角演变时，VOF 方法已被证明是有效的工具[10]。 
基于这些背景，本文以典型旋流喷嘴为对象，固定喷嘴出口直径，通过数值模拟对不同旋流槽宽度

和厚度组合下的喷雾性能进行研究。共设计 6 组结构工况，提取雾化角、液膜厚度和旋流强度等数据，
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分析结构参数对雾化性能的影响。研究结果不仅有助于旋流喷嘴的结构优化，也丰富了 VOF 方法在喷雾

模拟中的应用。 

2. 喷嘴结构建模与网格划分 

2.1. 喷嘴结构设计 

本文研究对象为简化型三维旋流喷嘴结构，使用 SolidWorks 建模软件绘制喷嘴流体域。其中旋流槽

数量为三道，均匀分布于旋流腔周围，液体自切向通道进入后获得初始旋转动量，沿腔体内部形成旋转

液膜，最终从喷嘴出口喷出并完成雾化过程。 
为分析结构参数对雾化性能的影响，本文采用控制变量法，仅改变旋流槽的槽宽 b 和槽厚 h 两个参

数。其中槽宽设置为 1.5 mm、1.75 mm 和 2.0 mm，槽厚设置为 0.75 mm 和 1.0 mm，喷嘴出口直径统一

为 1.70 mm，共构建 6 组工况，具体结构参数如表 1 所示，其余结构保持不变。 
 
Table 1. Nozzle structural parameters under different working conditions 
表 1. 不同工况下喷嘴结构参数设置 

工况编号 槽宽 b/mm 槽厚 h/mm 出口直径 d/mm 

1 1.50 0.75 1.70 

2 1.50 1.00 1.70 

3 1.75 0.75 1.70 

4 1.75 1.00 1.70 

5 2.00 0.75 1.70 

6 2.00 1.00 1.70 

2.2. 网格划分 

采用 Mesh 模块生成四面体网格对流体域进行网格划分，为精确捕捉喷嘴出口区域的相界面演变及

速度梯度分布，对喷嘴出口区域进行局部网格加密处理，该局部加密策略有效提升了界面追踪精度与速

度梯度分辨率，有助于后处理过程中水相分布与速度场信息的精确提取。图 1 展示了喷嘴整体网格结构

及出口加密区域的细节。 
 

 
Figure 1. Overall mesh structure of the nozzle and locally refined region near the outlet 
图 1. 喷嘴整体网格结构及出口处加密区域 
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2.3. 数学模型 

为精确模拟旋流喷嘴内液膜形成及雾化过程，本研究采用 ANSYS Fluent 平台开展三维瞬态数值模

拟，计算基于 VOF 多相流模型实现气液界面的追踪。该模型通过求解体积分数输运方程，专用于模拟互

不相溶的两相流系统，能够准确表征自由界面处的运动和变形，可有效模拟旋流喷嘴内液体在气相环境

中的破碎及扩展过程。 
整个计算域中采用共享的动量方程与质量守恒方程，同时引入体积分数方程用于气液界面追踪，其

基本控制方程如下： 
质量守恒方程： 

( ) mS
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
u                                  (1) 

动量守恒方程： 

( ) ( ) ( )p g F
t
ρ

ρ µ ρ
∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ ∇ + +
∂

u
uu u                     (2) 

体积分数方程： 

( ) ( ) ( )
1

1 n

q q q q q q pq qp
pq

S m m
t αα ρ α ρ

ρ =

∂
+ ∇ ⋅ = + −

∂
 
  

∑v                       (3) 

式中， pqm 为从 p 相到 q 相的传质量； qpm 为从 q 相到 p 相的传质量。 

2.4. 边界条件与工况设置 

旋流喷嘴的仿真采用瞬态求解方式，工作介质为水和空气。入口设置为压力入口，压力为 1.0 MPa，
出口设置为压力出口，压力为 0 Pa，初始计算域充满空气，液体从入口注入。所有壁面设置为无滑移边

界，表面张力系数的选取参考了魏生贤等[11]建立的水的表面张力系数与温度之间的非线性二次拟合关

系式，在本研究设定的 26℃条件下计算结果为 0.07179 N/m，鉴于该数值与常用标准值 0.072 N/m 极为接

近，本文最终采用 0.072 N/m 作为表面张力系数，用以近似表征常温环境中水的表面张力，保证模拟参数

的合理性，重力系数为 9.81 m/s2，不考虑传热影响。湍流模型选用 Realizable k-e 模型，空间离散梯度选

择 Least Squares Cell Based，使用 COUPLE 算法进行求解，压力格式选择 PRESTO!，体积分数项采用 Geo-
Reconstruct 格式进行离散。 

本研究主要关注旋流喷嘴内液体在旋流作用下形成液膜并向外扩展的过程，采用 VOF 模型追踪气液

界面形态变化。在模拟设置中，并未单独考虑气相湍流对液膜扰动和破碎过程的影响，主要是因为液体

以高压注入，初期雾化行为主要由液体自身的动量主导。同时，本文的重点在于比较不同结构参数对雾

化角、液膜厚度等宏观指标的变化趋势，因此该简化处理在当前研究目标下是可以接受的。 

3. 仿真结果与雾化性能分析 

3.1. 雾化角测量与对比 

雾化角是表征喷嘴雾化覆盖范围与雾化能力的关键参数，定义为液膜离开喷嘴出口后，其外缘轮廓

线在两侧边界之间形成的夹角。较大的雾化角通常对应更强的旋流强度与更优的雾化扩展性能。本研究

基于 VOF 模型的模拟结果，通过提取水相体积分数分布图中 α = 0.5 的等值线作为雾化锥角边界轮廓线，

测量其与喷嘴中心轴线的夹角，从而确定各组结构参数下的雾化角值。在 VOF 方法中，网格单元的体积
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分数 α表征单元内液体所占比例，α = 1 表示完全为水，α = 0 表示完全为空气。因此，α = 0.5 的等值线

近似代表气液界面过渡带的中心位置，具有良好的代表性。 
图 2 展示了工况 1 下 α = 0.5 的水相体积分数云图，图中可观察到液膜从出口处迅速扩展，形成近似

对称的锥形喷雾结构。 
 

 
Figure 2. Volume fraction contour of the water phase at α = 0.5 
图 2. α = 0.5 的水相体积分数云图 

 
为系统评估结构参数对雾化角的影响，测量所有 6 组结构参数下的雾化角值，结果如表 2 所示。 

 
Table 2. Comparison results of spray cone angle 
表 2. 雾化角对比结果 

工况编号 槽宽 b/mm 槽厚 h/mm 雾化角(˚) 

1 1.50 0.75 76.90 

2 1.50 1.00 80.87 

3 1.75 0.75 79.88 

4 1.75 1.00 82.37 

5 2.00 0.75 80.10 

6 2.00 1.00 84.67 

 
从表 2 可见，雾化角整体随旋流槽宽度和厚度的增加而呈上升趋势。当槽宽从 1.50 mm 增至 2.00 mm

的过程中，雾化角显著提升，表明增大槽宽有效增强了液体的切向速度分量，促进液膜在出口处以更大

角度径向扩展，同时，固定槽宽条件下，增大槽厚(由 0.75 mm 至 1.00 mm)亦普遍提升了雾化角，这主要

归因于进液通道截面积增大导致的流量增加。 
图 3 展示了雾化角随槽宽变化的变化趋势。可以看出，在相同槽厚条件下，槽宽越大，雾化角越大，
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趋势清晰；同时，在相同槽宽下，槽厚增加同样带来雾化角的增长，说明槽宽与槽厚对雾化性能存在一

定的耦合作用。 
 

 
Figure 3. Variation trend of spray cone angle 
图 3. 雾化角变化趋势 

 
综上，旋流槽结构参数对雾化角具有显著调控作用，其中槽宽为主导因素。槽宽增大有效强化了液

体切向速度和旋转动量，促使液膜在出口处以更大角度扩展，进而显著增大雾化角。相比之下，槽厚主

要改变进液通道截面积以调控流量，对旋流强度的提升作用有限，故其增大对雾化角的提升幅度较小，

属辅助调节参数。机理分析与仿真结果均表明，槽宽对雾化角的贡献最为突出，应作为旋流喷嘴结构优

化设计的首要控制变量。 

3.2. 液膜厚度分析 

液膜厚度是衡量旋流喷嘴雾化性能的关键局部参数，其定量表征了切向旋流作用下喷嘴出口处旋转

液膜的几何特征。研究表明，较薄的液膜在气相剪切作用下更易诱发流动失稳并发生破碎，从而显著促

进液滴细化与雾化效率提升。 
在本研究中，采用 VOF 模型模拟结果中水相体积分数 α = 0.5 的等值线作为气液界面近似边界，于

喷嘴出口下游 0.5 mm 处的 YZ 对称平面上提取径向两侧界面坐标，计算两侧界面间距作为液膜厚度的近

似值。每组工况设置多个等间距测点，取其平均值作为对应结构参数下的代表性膜厚值。 
表 3 列出了不同结构参数组合下的液膜厚度数据，其变化趋势如图 4 所示。 
从数据可见，液膜厚度整体随槽宽 b 的增加而显著减小。在槽厚相同条件下，槽宽由 1.50 mm 增至

2.00 mm，液膜厚度从约 0.25 mm 降至 0.21 mm，表明更宽的切向通道可增强液体的旋转动量，使液体更

强烈地向径向扩展，液膜被进一步拉薄。此外，槽厚 h 的增加同样表现出液膜厚度减小趋势。例如，在

槽宽为 2.00 mm 时，槽厚由 0.75 mm 增至 1.00 mm，液膜厚度由 0.225 mm 降至 0.210 mm，减薄效果显

著(约 6.3%)，而当槽宽为 1.50 mm 时，槽厚增加引起的膜厚变化相对有限(约 3.2%)，这表明槽厚对液膜

减薄的促进作用只有在旋涡充分发展的条件下更为显著。 
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Table 3. Comparison of liquid film thickness 
表 3. 液膜厚度对比 

工况编号 槽宽 b/mm 槽厚 h/mm 液膜厚度/mm 

1 1.50 0.75 0.253 

2 1.50 1.00 0.245 

3 1.75 0.75 0.251 

4 1.75 1.00 0.213 

5 2.00 0.75 0.225 

6 2.00 1.00 0.210 

 

 
Figure 4. Variation trend of liquid film thickness 
图 4. 液膜厚度变化趋势 

 

整体来看，槽宽是影响液膜厚度的主导几何参数，其变化趋势与雾化角变化基本一致。较大的槽宽

与适度的槽厚可共同促使液膜展平与薄化，有利于后续液膜破碎与雾化过程的进行。因此，在旋流喷嘴

结构优化设计中，应在提升雾化角的同时兼顾减薄液膜，以实现高效、稳定的雾化性能。 

3.3. 旋流强度分析 

旋流强度是量化评估旋流喷嘴内部流动结构特征及雾化能力的关键参量。在切向进液驱动下，喷嘴

内部液体形成强旋流场，其强度直接调控液膜在出口处的径向扩展程度，并显著影响雾化锥角与液膜厚

度等宏观雾化性能。 
为分析旋流结构特征，本文选取喷嘴出口下游 0.1 mm 处的 YZ 平面作为测量截面，提取液体区域内

的轴向速度和切向速度。轴向速度 zV 取 Fluent 中的 Velocity-Z 分量，表示液体沿喷嘴主轴方向(Z 轴)喷射

的速度；切向速度Vθ 表示液体绕喷嘴轴线旋转的速度分量，由 Velocity-X 和 Velocity-Y 通过如下柱坐标

变换公式定义： 
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2 2

x yy V x V
V

x y
θ
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其中 x，y 为网格中心坐标， xV ， yV 为相应笛卡尔速度分量。通过 Fluent 中的自定义场函数功能，Vθ 与

zV 在液体体积分数 0.5α ≥ 的液体区域内进行面积加权平均计算，进而定义旋流强度指标为： 

z

V
S

V
θ=                                       (5) 

图 5 展示了不同结构参数组合下旋流强度的柱状对比。从图中可以看出，固定槽宽时，槽厚由 0.75 
mm 增至 1.00 mm 可显著提升旋流强度。例如，当槽宽为 1.50 mm 时，旋流强度由 0.525 升至 0.573，增

幅达 9.1%。这表明增大槽厚直接扩大了进液通道截面积，流量增加，切向动量输入更多，旋涡得以更充

分发展。相比之下，槽宽对旋流强度的调控作用较弱。在槽厚为 0.75 mm 时，槽宽从 1.50 mm 增至 2.00 
mm，旋流强度基本稳定在 0.52 附近(波动 ˂ 1.5%)，表明在当前参数范围内，槽宽对旋流强度的提升效

应趋于饱和。整体来看，所有工况下旋流强度均维持在 0.52 至 0.57 之间，处于中等旋流强度范围，能够

为液膜的扩展和雾化过程提供稳定的旋涡条件。 
 

 
Figure 5. Bar chart comparing swirl intensity under different structural parameters 
图 5. 不同结构参数下旋流强度的柱状对比图 

 
进一步分析表明，旋流强度作为喷嘴内部流动结构的核心控制参数，对液膜形态与雾化性能具有显

著影响。其提升意味着液体获得更大的切向速度分量，在离心力作用下更易向径向扩展，推动形成更大

的雾化锥角。同时，强旋流对液膜具有拉伸效应，使其厚度减小，薄膜更易受到气相扰动和剪切作用，

从而加速破碎过程。由此可见，旋流强度的增强不仅提升了液膜的扩展能力，也提高了其对外界扰动的

敏感性，体现为雾化角增大与液膜厚度减小的协同演化。三项性能指标之间存在明显的耦合关系，反映

了旋流槽结构通过调控流动结构影响喷雾性能的多层次机制。 

4. 结论 

本文基于 VOF 多相流模型，采用三维瞬态数值模拟方法，系统研究了旋流喷嘴中旋流槽结构参数(槽
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宽与槽厚)对雾化性能的影响规律，提取并分析了雾化角、液膜厚度和旋流强度三项关键指标，主要结论

如下： 
(1) 旋流槽宽度是影响喷嘴雾化性能的主导结构参数。随着槽宽由 1.50 mm 增至 2.00 mm，雾化角明

显增大、液膜厚度显著减小，这表明增大槽宽有效增强了液体旋转动量输入，显著促进液膜径向扩展并

降低其稳定性。 
(2) 旋流槽厚度对雾化性能具有一定辅助增强作用。在槽宽相同的情况下，增大槽厚(由 0.75 mm 至

1.00 mm)可提升旋流强度并促使液膜进一步减薄，表明较大的槽厚有利于提升进液流量，改善了旋涡发

展程度。 
(3) 旋流强度、雾化角与液膜厚度三者之间呈现明确的耦合关系。旋流强度的提高不仅推动雾化角的

增大，同时也伴随液膜厚度的减小，三项指标整体表现出协同演化趋势，揭示了旋流槽几何参数通过调

控旋流强度影响宏观雾化性能的内在关联。 
(4) 在本研究的结构参数范围内，槽宽为 2.00 mm、槽厚为 1.00 mm 的组合表现出最佳雾化性能。该

参数组合实现了最大的雾化角(84.67˚)、最薄的液膜厚度(0.210 mm)及较高的旋流强度(0.573)，展现出最

优的喷雾扩展性和液膜破碎潜力，是旋流喷嘴性能优化的推荐方案。 
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