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摘要    气体雾化技术可以制备一系列高性能超细球形金属粉末. 利用计算流体动力学软件

Fluent 模拟了雾化气体压强(P0)对超音速气雾化喷嘴气体流场的影响, 以及对流场中心线上

压强、速度等变化的影响规律. 研究结果表明: 随着 P0 的增大, 流场内气流达到的最大速度

逐渐增加; 当雾化气体压强较小时, 抽吸压强(ΔP)随雾化气体压强增大而减小; 而当雾化气

体压强达到某一临界值时, ΔP 才随雾化气体压强增大而增大; 抽吸压强的变化与雾化室中心

线上滞止压强和马赫碟位置的变化相一致, 滞点位置对抽吸压强的作用不大; 导液管顶端径

向分布的静压强存在一个压强梯度, 并且随着雾化气体压强的增加而增大.   
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气体雾化技术制备的金属粉末具有球形度高、粉

末粒度可控、氧含量低以及该技术适应多种金属及合

金粉末的生产等优点, 已经成为生产高性能金属及

特种合金粉末的主要方法[1]. 在气雾化过程中, 雾化

气体压强变化对所得粉末的粒度和形貌产生较大的

影响. 有研究表明, 雾化气体压强为 0.7 MPa时, 所
制备 63A焊锡合金粉末粒度分布最窄, 平均粒度最小, 
表面没有卫星球; 反之, 雾化气体压强大于和小于

0.7 MPa时, 所得粉末性能较差[2]. Aksoy及其他学者

认为, 随着雾化气体压强的增加, 粉末的平均粒度逐

渐减小[3~6]. 但是, 雾化气体压强影响粉末性能的物

理机制尚未彻底弄清楚. 多年来, 国内外对此研究给

予了高度重视[7~13]. Ting等人[7]通过对环缝HPGA喷

嘴中雾化气体压强对其流场中出现的开涡 (open- 
wake)和闭涡(closed-wake)现象进行了研究, 认为是

由金属熔体的破碎机制的改变导致雾化性能出现差

异, 并提出了“脉动雾化”机制; Mi等人[8,9]利用计算

流体动力学软件PHOENICS模拟了环缝HPGA喷嘴中

雾化气体压强及喷嘴的结构参数对气体流场的影响; 
Jeyakumar等人[10]利用Fluent软件对收缩型气流喷嘴

的集气腔和喷管出口处的流场进行了模拟; Tong等人
[11]利用面追踪模型模拟了气雾化开始阶段雾化气流

与熔体之间的相互作用; Zeoli等人[12]利用Fluent软件

研究了环缝IPN喷嘴雾化过程中的金属熔体破碎、冷

却及凝固现象; Allimant等人[13]利用Fluent软件模拟

了层流雾化喷嘴(De Laval)中雾化气流流量和熔炼室

内压强对气体流场的影响. 但是, 目前对紧耦合超音

速气雾化喷嘴(CCSN)(即气流喷管型线为拉瓦尔形

状)气体流场随雾化压强变化的研究尚未见 报道.  
由于仅有气流存在的雾化过程和实际的雾化过

程之间存在着紧密地联系[8], 因此, 本文针对紧耦合

超音速气雾化喷嘴, 采用数值模拟方法研究了雾化
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气体压强对雾化室内气体流场的影响, 以及雾化过

程中几个重要参数的变化规律, 以期为高效雾化喷

嘴的设计、操作及雾化现象的认识提供依据和指导, 
实现雾化过程的智能控制.  

1  喷嘴物理模型描述 
研究对象为自行研制的紧耦合超音速气雾化喷

嘴, 结构如图 1 所示. 其中, α 为喷嘴气流夹角(º), β
为金属熔体导液管的锥顶角(º), h 为导液管的突出长

度(mm). 气流喷管为拉瓦尔喷管, 喷嘴的腔体通过

进气管与高压气源相连接, 进气管的压力由调节阀

控制, 雾化气体为氮气.  
 

 
 

图 1  紧耦合超音速气雾化喷嘴的结构图 
 
为了便于建立雾化气体流动模型 , 提出如下  

假设: 1) 喷嘴内气流为定常流动; 2) 包括喷嘴腔体

在内的气体流场呈轴对称分布, 喷嘴导液管中心线

即为流场的对称轴, 计算过程中为了减少计算时间, 
简化为二维对称模型; 3) 雾化气流是等熵的可压缩

流, 并且遵守理想气体定律 P =ρRT; 4) 雾化气流的

流动状态为湍流流动, 气流层与层之间既有质量的

传递又有动量的传递 ; 5) 忽略重力对气流流动的 
影响.  

2  喷嘴数学模型及计算方法 

2.1  流体动力学控制方程 

连续方程 
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式中, ρ 为密度; ui和uj分别为 xi和 xj方向的速度分量; 
μ 为动力粘度; τij为Reynolds应力张量; Si为动量方程

的广义原项; T 为温度; K 为气体的热导率; c 为气体

的比热容; ST 为粘性耗散项.  
在标准 k-ε 模型中, 湍动能 k 和湍动耗散率ε 方

程分别为:  
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式中, Gk是由于平均速度梯度引起的湍动能k的产生

项; Gb为浮力引起的湍动能k的产生项; YM为可压湍

流中脉动扩张的贡献; Sk和Sε为源项; C1ε = 1.44; C2ε = 
1.92; Cμ = 0.09; σk = 1.0; σε = 1.3[14].  

2.2  网格划分 

利用前处理软件 Gambit 对喷嘴的流场区域进行

建模. 考虑到实际雾化过程中, 气体流场以喷嘴轴线

为中心线, 呈轴对称分布, 因此取流场的 1/2 作为计

算区域, 如图 2 所示. 与真实气雾化设备不同, 在建

模过程中, 气体的流场采用水平放置, 高压气体自左

端压力入口进入, 由右端出口释放, 流场的中心线位

于计算区域的底端, 并且采用近似结构来代替复杂

的 Laval 型线(收缩-扩张结构), 如图 2 所示. 网格化

时, 采用四边形网格进行划分. 在雾化气体刚离开喷

嘴时, 会出现较强的压力梯度, 需要加密网格划分, 
远离喷嘴出口处气流较为平稳, 则网格较稀疏. 图中, 
h 为导液管的突出长度, h=1 mm. 喷嘴的气流夹角α
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与金属导液管锥顶角β 相等, 皆为 90º, 即α =β = 90º.  
 

 
 
图 2  紧耦合超音速气雾化喷嘴的计算区域及边界类型 

 

2.3  边界条件 

流场的边界类型如图 2 所示, 其中, 喷嘴的进口

边界设置为压强进口边界类型(pressure inlet); 雾化

室出口边界设置为压强远场边界类型(pressure far 
field); 流场中心线设置为对称面类型(axis of sym-
metry); 其余(包括导液管)设置为壁面类型(wall). 边
界条件设置如下: 喷嘴进口总压 P0 为分别设定为 15, 
20, 25, 30, 35, 40, 45 和 50 atm, 温度为 300 K; 雾化

室出口压强 Pe 为 1 atm, 温度为 300 K; 环境压强 Pa

为 1 atm; 在流场的中心线上, 其垂直速度取 0; 壁面

边界(wall)处为近壁面流动, 采用标准壁面函数计算; 
雾化气体为氮气, 其具体参数见表 1. 气体的粘度利

用 Sutherland 公式来进行计算:  

 

3/2
0

0
0

T ST
T T

μ μ
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式中μ 为粘度; μ0 为参考粘度; T0 为参考温度; T 为静

态温度; S 为有效温度(又称 Sutherland 常数), 见表 1. 
其他遵循 Fluent 软件默认设置.  
 
表 1  模拟计算使用的氮气属性 

物理属性 值 

密度(kg·m−1) 1.138 

比热容(J·kg−1·K−1) 1040.67 

热导率(W·m−1·K−1) 0.0242 

参考粘度(kg·m−1·s−1) 1.663×10−5 

参考温度(K) 273.11 

有效温度(K) 106.67 

分子量 28.0134 

标准状态熵(J·kg−1·mol−1·K−1) 191494.8 

2.4  求解方法 

求解器采用耦合算法 (coupled)中的隐式格式

(implicit), 同时求解连续方程、动量方程和能量方程. 
计算通量的方法为二阶迎风格式(second order up-
wind). 计算过程中, 库朗数(Courant number)设定为

2. 以进口边界进行初始化操作, 设定一定的迭代次

数(一般为 60000 次)进行计算. 当流场的重要变量经

过一段时间的计算不再发生变化, 则结束计算.  

3  结果与讨论 
图 3(a)~(c)分别示出不同雾化气体压强下, 雾化

室内气体速度流场的等值线图, 图 3(d)为Espina等  
人[15]利用舒利莱恩光学系统(Schlieren optical system)
对紧耦合环缝喷嘴气体流场观测的结果. P0=15 atm
条件下, 雾化气体自喷嘴喷管射出后便形成高速气

流, 在行进过程中经过一系列激波后, 迅速衰减至低

速状态, 音速边界包括的气体流场区域(有效雾化区)
很窄, 并且中心线上马赫碟不明显(见图 3(a)); 雾化

气体压强较大时(P0=20 atm), 形成的高速气流经过

膨胀波后, 继续加速, 音速边界内流场区域较宽, 中
心线上有马赫碟出现(见图 3(b)); 当雾化气体压强进

一步增大时(P0=25 atm), 与P0=20 atm时的差别为马

赫碟后的亚音速区域变小, 音速边界内流场区域更

宽(见图 3(c)); 与Espina等人的实际观测结果(见图

3(d))相对照, 可以发现, 计算流场(P0=25 atm时)与观

测流场基本一致. 因为继续提高雾化气体压强后, 雾
化室内气体流场结构没有大的变化, 在此没有给出

P0>25 atm时的流场结构图. 此外, 可以看出, 随着P0

的增大, 流场内气流达到的最大速度逐渐增加, 图
3(a)~(c)中最大速度依次为 6.91×102 m/s, 7.08×102 m/s
和 7.17×102 m/s. 这是因为每一个超音速Laval喷嘴都

对应着一设计状态(理想状态), 即喷管出口处气流压

强与环境压强相等, 气流在喷管出口达到完全膨胀; 
当出口截面上气流压强小于环境压强时, 气流在出

口处将产生激波, 通过激波后气流压强升高至与环

境压强相等, 同时其速度迅速下降(见图 3(a)), 此状

态称为过度膨胀状态; 当气流在喷管内没有得到完

全膨胀, 在出口截面上气流压强高于环境压强, 高速

气流在喷管出口处产生膨胀波系, 经过膨胀波后气

流压强降至环境压强, 并且继续加速行进(如图 3(b)  
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图 3  气雾化中速度流场的等值线图和观测流场 
(a) 15 atm; (b) 20 atm; (c) 25 atm; (d) Schlieren照片[14]

 
和(c)), 此状态称为欠膨胀状态. 由图 3 还可以看出, 
在 P0>20 atm 条件下, 随着压强的增大, 马赫碟后亚

音速区域逐渐减小.  
雾化室内气体流场中心线上静压变化曲线如图

4 所示. 由图可见, 自导液管顶端开始, 随着距离的

增加气流静压缓慢减小, 达到最小值后迅速增加, 形
成第一个静压强的峰值(处于滞点位置, 称之为滞止

压强). 随后又逐渐降低, 在马赫碟处静压升高, 并形

成第二个峰值. 中心线上静压变化与气体流场的结 
构相关, 呈轴对称分布的高速气流相交于滞点(处于

中心线上, 此处气流速度降为 0, 压强增大), 而在导

液管顶端形成一个回流区. 图 5 是导液管顶端回流

区的速度矢量图. 由图可见, 高速气流部分通过滞点

前端进入回流区, 其他则沿流场中心线向下运动. 进
入回流区内的气体, 由于中心线方向上存在一个向

上的正压力梯度, 因而气流沿中心线向导液管顶端

方向流动. 气流首先加速达到最大值, 然后由于负的

压强梯度存在而逐渐减速. 当接近导液管顶端时, 转
向沿锥顶径向流动[8,9]. 在导液管锥顶边缘, 气流与

音速边界接触时, 一部分气流受到向内的挤压, 而向

下流动, 并限制在音速边界内侧. 另一部分气流则由

于粘滞力的作用, 与高速雾化气流汇合. 在回流区内

部, 湍流层分离了向下和向上运动的气流.  
图 6为流场中心线上滞点和马赫碟的位置, 以及

滞止压强的变化曲线. 由图可见, 随着雾化气体压强

的增加, 滞点和马赫碟的位置首先向导液管顶端移

动, 即与导液管之间的距离减小. 随后马赫碟与导液

管之间的距离又逐渐增大 ,  在其变化曲线上 ,  于
35~45 atm 处达到一个平台阶段后, 继续增大. 与之

不同的是, 自雾化气体压强大于 20 atm开始, 滞点的

位置基本保持不变. 滞点压强的变化趋势与马赫碟 
 

 
 

图 4  流场中心线上静压变化曲线 
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图 5  典型导液管顶端回流区的速度矢量图 
 

 
 
图 6  流场中心线上滞点和马赫碟的位置及滞止压强变化

曲线 
 
的位置变化相似, 即首先随雾化气体压强的增加而

减小, 随后呈线性增加. 结果说明, 在雾化气体压强

小于 20 atm 条件下, 气体流场中高速气流的交汇点

和马赫碟向导液管方向移动, 同时, 轴线上交汇点处

压强逐渐减小; 在雾化气体压强大于 20 atm 条件下, 
马赫碟向流场的下游方向移动, 与导液管的距离逐

渐增大, 同时高速气流的交汇点没有发生变化, 此处

压强却线性增大.  

在气雾化过程中, 导液管顶端抽吸压强ΔP的变

化会导致金属熔体流速v的变化[13]: 

 22 Pv gH
ρ
Δ

= − , (7) 

式中g为重力加速度, 9.81 m/s2, ρ 为金属熔体的密度, 

H为中间包内熔体的高度. 由此可以看出, 雾化过程

中中间包内金属熔体的高度维持一个定值时, 金属

流速仅受抽吸压强的影响 . 抽吸压强呈正压状态

(ΔP>0)时, 将会减缓金属的流速, 甚至会导致气体通

过导液管进入坩埚, 出现熔体起泡现象, 严重时会造

成金属熔体凝结; 在负压状态(ΔP<0)雾化时, 金属熔

体将会被抽进雾化区, 加速金属的流速. 图 7 为喷嘴

的抽吸压强ΔP随雾化气体压强变化的数值模拟与实

验测量结果, 其中ΔP=Pt－Pa, Pt表示导液管顶端的

压强值, Pa表示周围环境压强, 即一个标准大气压. 
实验过程中, 压力传送器A和B分别安装在金属导液

管内部和喷嘴气腔的进气管处, 测量导液管顶端的

抽吸压强ΔP和雾化气体压强P0. 压力传送器A和B的
测量范围分别为−100~600 kPa和 0~10 MPa, 测量精

度都是量程的±0.5%. 测量过程中, 压力传送器输出

的电信号输入一数字转化模块, 再利用计算机进行

采集. 由图可见, 数值模拟和实验结果都具有相同的

变化趋势, 当雾化气体压强较小时,  ΔP随雾化气体

压强增大而减小; 而当雾化气体压强达到某一临界

值时, ΔP才随雾化气体压强增大而增大. 这也说明雾

化气体压强并不能持续降低导液管顶端的抽吸压强, 
即提高雾化过程中的抽吸效应. 结合图 6 可以看出, 
抽吸压强的变化与雾化室中心线上滞止压强和马赫

碟位置的变化相一致, 滞点位置对抽吸压强的作用

不大. 高速气流在导液管顶端形成回流区, 抽吸压强

是由进入和离开回流区的气体流量的关系引起的[7]. 
滞止压强的大小是表征气流进入回流区的多少, 滞止

压强越高说明此处的气体密度越大, 因此进入回流区

的气体量也就越大, 导致抽吸压强值变大, 使雾化过

程中抽吸效应减弱. 同时, 马赫碟的出现导致了回流

区被分离成两部分(见图 3(b)), 限制了回流区内气流

向导液管顶端流动, 造成抽吸压强的减小[16]. 由于随

雾化气体压强(P0>20 atm)的增大, 马赫碟逐渐远离

回流区(同时滞点位置没有发生变化), 对回流区内压

强的变化影响逐渐减小, 使得抽吸压强主要随滞止

压强的变化而变化.  
由图 7 还可以看出, 数值模拟中抽吸压强的数

值和雾化气体压强的临界值与实验结果有一定的差

别. 可能的原因是: 首先, Fluent 中流动问题的解是

在单元内部的节点上定义的, 解的精度由网格中单
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元的数量所决定的; 其次, 在模拟计算中所采用的

标准 k-ε 模型用于带有弯曲壁面的流动时, 会出现

一定失真, 如本文所采用的圆弧状喷管型线; 最后, 
实验中所采用的喷管结构是通过理论计算得到的 , 
而在模拟计算中采用了近似处理, 造成流场结构稍

有差异.  
 

 
 

图 7  喷嘴的抽吸压强 ΔP 随雾化压强变化的数值模拟与

实验测量结果 
 
图 8 为雾化室内流场中心线上气体速度变化曲

线. 由图 8 可见, 回流区内滞点速度为零; 在 P0>15 
atm 条件下, 回流区内气流速度变化基本一致; 在
P0=15 atm 条件下, 气流速度变化与其他条件下有一

定差异, 并且回流区内气流所达到的最小值不同. 结
合图 5 速度矢量图可知, 由于回流区内滞点位置与导

液管顶端存在一个压强梯度, 轴线上气流速度首先

增大(因为与 X 轴正方向相反, 速度值表现为负), 达
到最大值后, 逐渐减小, 在导液管顶端又变为 0. 当
气流远离滞点沿流场下游(X 轴正方向)运动时, 雾化

气流逐渐加速. 由于马赫碟的出现, 使气流速度突降, 
穿过马赫碟后, 气流继续膨胀加速. 由图还可以看出, 
在 P0=15 atm 时, 气流经过一段时间的加速后, 迅速

衰减, 在流场的出口处为 509.7 m/s; 而在 P0>15 atm
时, 在流场的出口处气流速度呈加速状态, 速度值为

626.5~672.2 m/s. 需要指出的是, 出口处气流速度的

差异是由在不同雾化压强下, 各流场中出现马赫碟

的位置不同, 导致气流穿过马赫碟后的加速距离不

同造成的, 并不能说明其与雾化压强之间的关系, 如
在 P0=20 atm 和 50 atm 时, 其速度分别为 672.2 和

626.5 m/s.  
图 9为导液管顶端静压的径向变化曲线. 由图 9

可见, 径向分布的静压强并非是一个均一值, 而是

存在一个压强梯度, 并且随着雾化压强的增加而增

大(P0=15 atm除外). 导液管顶端压强梯度的存在为

液膜破碎模型提供了一个证据, 此模型是被引用最

多、被人最为接受的一种破碎机制[6~8,17]. 由于导液

管顶端存在压强梯度, 雾化过程中, 自导液管流出

的金属熔体呈膜状分布于导液管顶端, 随后与高速

雾化气流相遇发生初次破碎, 形成条带状液流, 随
后在表面张力的作用下发生球化, 成为大的金属熔

滴. 有研究发现熔滴尺寸与导液管顶端液膜的厚度

和雾化气体的速度有关 [6]. 在相同雾化气流速度条

件下, 液膜的厚度值越大, 初次破碎后形成的金属

熔滴尺寸越大 .而液膜的厚度与导液管顶端存在的

压强梯度成反比,即压强梯度越大, 液膜厚度值越小. 
因此, 压强梯度越大, 所得初次破碎熔滴尺寸值越

小. 此外, 由图 9 还可以看出, 随着雾化气体压强的

增大, 导液管顶端抽吸压强值越大, 对金属液流产

生小的抽吸作用 , 导致液流流速的减小 . 同样 , 液
流流速的减小使得导液管顶端液膜的厚度的减小 . 
综上可知, 雾化气体压强的增大使得雾化效率提高

(粉末的平均粒径逐渐减小)的原因为 3 个方面: 雾
化气体压强的增加, 使得气体流速的增大, 决定熔

滴是否发生破碎的无量纲参数韦伯数We变大; 抽吸

压强的增大, 导致金属液流流速的减小, 雾化过程

中气液比变大; 导液管顶端压强梯度的增大, 使得

液膜厚度的减小.  
 

 
 

图 8  流场中心线上速度变化曲线 
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图 9  导液管顶端静压的径向变化曲线 

4  结论 
1) 利用 Fluent 软件模拟了紧耦合超音速气雾化

过程, 发现雾化气体压强对气体流场有很大影响. 通
过与气体流场实际观测结果对比, 两者吻合良好, 表
明计算结果可为雾化过程中气体流场的变化规律、设

计高效雾化喷嘴结构参数、制订雾化工艺提供依据及

参考.  
2) 当雾化气体压强较小(P0<20 atm)时, 抽吸压

强随雾化气体压强增大而减小; 而当雾化气体压强

(P0≥20 atm)时, 抽吸压强随雾化气体压强增大而增

大. 由于随雾化气体压强(P0>20 atm)的增大, 马赫

碟逐渐远离回流区, 对回流区内压强的变化影响逐

渐减小 , 使得抽吸压强主要随滞止压强的变化而  
变化.  

3) 导液管顶端径向分布的静压强并非是一个均

一值, 而是存在一个压强梯度, 并且随着雾化压强的

增加而增大. 
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