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一种新型造雪核子器的数值模拟研究
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摘要：基于造雪机核心部件核子器，建立了核子器物理模型与内流域模型，利用数值模拟方法对

核子器的内流场进行了计算，针对该核子器重要参数混合室长度、核子器出口直径的变化，首先

采用 VOF 模型研究了核子器内部气液两相分布情况，并使用 DPM 模型研究了上述参数对核子器

雾化粒径的影响，分析了雾化粒径大小及其出现频率的规律，研究核子器受关键几何参数的影响

规律，为核子器结构优化提供科学依据。模拟结果表明：核子器混合室长度对其雾化效果有较大

的影响，出口直径对其雾化效果有一定的影响，该核子器达到较好雾化效果的结构为混合室长度

30 mm、出口直径 1.1 mm。
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Numerical simulation of a new snow crystal sprayer
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Abstract: The  snow  crystal  sprayer  is  the  key  component  of  the  snow  maker.  Its  atomization  effect
directly determines the snow forming ability of the snow maker. The physical model and inner internal
flow  field  of  the  snow  crystal  sprayer  were  established  based  on  the  snow  crystal  sprayer,  the  core
component  of  the  snow maker.  The  internal  flow  field  of  the  snow crystal  sprayer  was  calculated  by
means  of  numerical  simulation.  In  view  of  the  change  of  the  mixing  chamber  length  and  the  outlet
diameter  of  the  snow  crystal  sprayer,  the  VOF  model  was  used  to  study  the  gas-liquid  two-phase
distribution in the snow crystal sprayer. The DPM model was used to study the influence of the above
parameters on the atomization particle size of the snow crystal sprayer. The rule of atomization particle
size and occurrence frequency was analyzed, and the influence of key geometric parameters on the snow
crystal sprayer was explored. This provides a scientific basis for the structural optimization of the snow
crystal sprayer. The simulation results show that the length of the mixing chamber has a great influence
on the atomization effect, and the outlet diameter has a certain influence on the atomization effect. The
structure of the snow crystal sprayer to achieve better atomization effect is that the length of the mixing
chamber is 30 mm and the diameter of the outlet is 1.1 mm.
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冬季是滑雪旅游的旺季，2022北京冬奥会的

成功举办激起了广大群众对滑雪运动的热情，大

大促进了我国冰雪运动的发展，从北京成功申

办第 24届冬奥会开始，各地纷纷建设滑雪场。

2015年 6月，国家奥委会确定在北京举办冬奥会

并提出人工造雪将会是张家口赛区的主要雪

源[1]。滑雪场是个对雪需求量极大的地方，但是，

受限于气象条件的影响，自然降雪未必能达到滑

雪场的要求。目前，造雪机的发展方向是提高成

核率，其中最为核心的部件就是核子器[2]。核子器

是一种典型的两相流喷嘴，通过与液体流动方向

成一定角度注入一定压力的空气，在内部形成高

速气流，作为能量载体，经过撞击或者摩擦等与

低速的液体发生相互作用。高速气流在喷嘴内流

动时的气动作用足够大时，能够克服液体射流产

生的黏性力与表面张力，致使液体被撕碎成一个

个的小液滴[3]。核子器实现液体射流的破碎是依靠

高压气体的辅助，国际上众多学者认为，提高液

体射流与环境周边空气的相对速度是改善喷嘴雾

化效果最有效的手段之一[4]。气流无论是在喷嘴内

部与液体混合，还是在喷嘴外部与液体相互作

用，都对雾化效果有明显的提升[5]。

本文研究的核子器是内混式喷嘴，气液在喷

出前先进行混合，其在结构上最显著的特点是有

一个供气液混合的混合室。气液两相在混合室内

部相互作用，形成大量的液膜碎片与大小不均的

液滴，喷出后在压差作用下气体迅速膨胀，进一

步雾化形成更细小的液滴 [6] 。与传统 Y型核子器

相比，本文使用的核子器由 2个对称的空气入口

与一个液体入口组成，这种结构两侧呈一定角度

进气，气液混合更加均匀。目前与核子器相关的

气液混合式喷嘴已经有了不少的研究。杨玉昆 [7]

研究了工作介质水和空气的混合比例对雾化性能

的影响，结果表明，增加空气的比例可以有效地

优化雾化性能；胡建林等 [8] 建立了气动雾化喷嘴

的空气与水的流动模型来研究辅助雾化孔角度的

改变对雾化特性的影响，结果表明，气动雾化喷

嘴应尽量选用较小的辅助雾化孔角度；王耀荣 [9]

研究了液体 ALR（air-liquid ratio）对喷嘴内部液体

的影响，当 ALR由小变大时，混合室内的液柱波

动性变得越来越小，壁面上液膜扰动性也变得越

来越小 ；张奎[10] 研究了内混式空气雾化喷嘴的进

气孔个数对核子器雾化效果的影响，结果表明，

增加进气孔个数使得雾化效果有显著的提高；江

莉[11] 通过实验得出了喷嘴结构和喷射条件改变时

喷雾锥角变化不大的结论；肖彬[12] 用实验的方法

回归出了内混式雾化喷嘴的液体流量系数的经验

关联式；马其良等[13] 以压缩空气和变压器油为工

质，得出了内混式介质雾化喷嘴油、气流量系数

与运行及结构参数的实验关系式 。张琳等[14] 以常

规内混式喷嘴为研究对象，研究了工质为燃料与

雾化剂时不同混合室长度对雾化粒径的影响规

律，得出了该种喷嘴的最佳混合室长度为 70～
80 mm。Jones等[15] 采用数值模拟的方法研究了内

混式喷嘴，其中，空气为连续相，液滴为离散

相，采用欧拉模型与拉格朗日模型计算了液滴的

雾化粒径，模拟值与实验值具有较好的吻合性。

张淑荣等[16] 采用了组分输运模型对 Y型内混式喷

嘴的雾化效果进行了模拟，介质为燃油，结果表

明，出口直径的结构尺寸对于 Y型内混式喷嘴雾

化效果具有显著的影响。对于气液混合式喷嘴来

说，混合室的长度对雾化效果有着重要的影响，

前人研究表明，特定型式的核子器混合室长度以

及出口直径的变化会影响索特尔平均粒径 D32 的大

小以及液滴粒径分布，因此，混合室长度和出口

直径是关键参数。本文采用数值模拟的方法研究

关键结构参数（核子器混合室长度、出口直径）对

该核子器雾化效果的影响。

 1    物理模型及数学模型

 1.1    物理模型

采用卡宾集团所提供的核子器，结构如图 1
所示，采用 UG软件建立数值仿真几何模型。核子

器的结构与尺寸均按照卡宾所提供的核子器实物

建立，核子器混合室长度 H 为 30 mm，出口直径

d 为 1 mm。为研究不同混合室长度和直径对雾化

效果的影响，对这 2个参数进行小范围缩放，最

终选取范围为 27～39 mm与 0.9～1.3 mm。外部喷
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雾场流域为直径 40 mm、高 200 mm的圆柱形区

域。网格划分如图 2所示，由于该几何模型比较

复杂，故采用非结构化网格进行网格划分，网格

大小设置为 0.3 mm，近壁面处增加了边界层网

格，以确保计算的稳定性和可靠性。

在进行网格划分时，并不是网格数量越大，

计算越精准，相反，当网格数量过大时，计算精

度并没有被提高，反而会造成计算发散，出现报

错等结果。因此，为了保证后期模拟计算的网格

都为最优，且既要保证计算精度又不能浪费计算

资源，通常需要先作网格无关解分析。采用不同

数量的节点数来确定该无关解，节点数依次取 36万，

55万，71万，98万，114万，123万，134万及

142 万进行计算，网格加密系数约为 1.2。网格无

关性验证如图 3所示，从图 3中可以看出，当节

点数增加到 98 万时，核子器出口速度 v 几乎不再

变化，因此，选择网格数 98万为计算网格。n 为

网格数。 

 

 
图 2    核子器与流域网格划分

Fig.2    Grid division of watershed and snow crystal sprayer
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图 3    核子器出口处速度与网格数量关系

Fig.3    Relationship  between  the  velocity  at  the  exit  of  snow
crystal sprayer and the number of grids

 
 

 1.2    数学模型[17]

现介绍本模拟的数学模型。

a. 质量守恒方程。

根据质量守恒定律，单位时间内控制体的总

净流出质量等于相同时间内从外界流入控制体的

质量，即
∂ρ

∂t
+
∂ (ρu)
∂x
+
∂ (ρv)
∂y
+
∂ (ρw)
∂z
= 0 （1）

式中：ρ 为连续相密度；t 为时间；u，v，w 分别

为控制体在 x，y，z 方向上的速度分量。

b. 动量守恒方程。

外界作用在微元体上的各种力之和等于该微

元体中流体动量对时间的变化率。流体在 x，y，
z 方向上的动量守恒方程为

∂ (ρu)
∂x
+div(ρuU)=

∂p
∂x
+
∂τxx

∂x
+
∂τyx

∂y
+
∂τzx

∂z
+Fx （2）

∂ (ρv)
∂y
+div(ρvU)=

∂p
∂y
+
∂τxy

∂x
+
∂τyy

∂y
+
∂τzy

∂z
+Fy （3）

∂ (ρw)
∂z
+div(ρwU)=

∂p
∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z
+Fz （4）

式中：U为流体速度；p 为控制体上的压强；τ 为

 

混合室

核子器出口

空气入口

液体入口 
图 1    几何模型

Fig.1    Geometric model
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作用在控制体表面上的黏性应力；F 为作用在控制

体上的外力。

c. 能量守恒。

能量方程是指在单位时间内流入控制体的各

种能量与外力所作的功之和等于控制体内能量的

增量，其表达式为

∂ (ρT )
∂t
+div(ρUT ) = div

(
k
cp

grad T
)
+S T （5）

式中：T 为温度；k 为传热系数；cp 为流体的比热

容； ST 为由于黏性作用由流体机械能转换来的热

能及流体的内热源。

d. VOF（volume of fluid）模型

目前主要有两大类数值模拟方法用于解决多

相流问题：欧拉−欧拉方法和欧拉−拉格朗日方

法。液体雾化过程中通常以连续的液膜或是大块

的液团结构存在，因此，在数值模拟中主要采用

实现界面捕捉的欧拉方法，其中，较为常见的就

是 VOF模型[18]。在计算域中定义一个标量场函数

α，用来表征模拟中的第二相在计算网格中所占的

体积分数。如图 4所示，α=1，则网格内全部为液

体；α=0，网格内全部为气体；当 0<α<1时，此处

的网格内为气液混合物。
 

 

α 0 0 0

0.60.50.3

1.0 1.0 1.0

 
图 4    不同液体体积分数的网格

Fig.4    Grid of different liquid volume fractions
 
 

可以通过求解单个或多个相的体积分数来实

现相与相间的界面的跟踪，方程为
∂α

∂t
+∇ · (Ulα) = 0 （6）

Ul式中：α 为体积分数； 为液相速度。

e. 离散相模型。

液滴运动方程为

dUp

dt
= FD

(
U−Up

)
+

g
(
ρp−ρ

)
ρp

+F （7）

式中：FD 为离散相受到的拽力；F 为连续相对离

散相的阻力；Up 为颗粒速度；g为重力加速度；

ρ 为流体密度；ρp 为颗粒密度。

将喷嘴内部及近喷嘴区域的流动模拟分为

2个步骤。首先对喷嘴内气液两相的流动进行瞬态

模拟，时间步长为 2×10−6 s，采用压力基求解器，

选择 SIMPLE算法进行压力速度耦合计算。考虑

到气液相间的能量交换，采用能量方程。VOF模

型中设置空气为第一相，水为第二相。相界面分

辨模型选择 Dispersed类型，表面张力模型为连续

表面张力模型，表面张力系数为 0.073 N/m。湍流

模型选择 RNG k-ε 模型，考虑湍流产生的黏性耗

散效应。喷嘴进气口采用压力入口边界条件，考

虑空气的可压缩性，采用理想气体模型，压力大

小为 0.6 MPa。喷嘴进水口采用压力入口边界条

件，大小为 1.5 MPa。喷雾场采用压力出口边界条

件，为标准大气压 101.325 kPa。初始化模式采用

标准初始化，进水口速度设为 3.5 m/s，外部边界

设置为无滑移速度边界条件，其他壁面均设置为

绝热壁面。喷嘴雾化数值模拟采用 DPM（discrete
phase model）模型进行瞬态模拟，其中，空气为连

续相，液滴为离散相。喷嘴雾化模型采用 air-blast-
atomizer模型，注射粒子类型为液体颗粒，颗粒注

入流量等于液体的入口流量，颗粒释放的计算方

法采用 const-number模型。液滴破碎模型选用

Wave模型，采用动态曳力模型来考虑液滴变形对

阻力系数的影响。采用 RNG k-ε 模型描述气相湍

流，考虑气液两相之间的耦合，流体相中湍流引

起的颗粒弥散可以用随机跟踪模型来预测。

液滴的粒径大小及分布可以用来判断雾化效

果的好坏。在实际的雾化过程中，液滴并不是规

则的球体，工程上一般将这种不规则的球体折算

为规则的球体来进行简化的计算。不同的应用场

合，液滴平均粒径的计算方法也不尽相同，在评

价喷嘴雾化性能中应用最为广泛的粒径标准为索

特尔平均粒径 D32，即表面积平均粒径，其计算

式为[19]

D32 =

n∑
i=1

D3
i

n∑
i=1

D2
i

（8）

式中：n 为液滴总数；Di 为第 i 个液滴的粒径。

 1.3    模型验证

为了验证核子器雾化模型的适用性，模拟了

水压 0.4 MPa、气压 Pair 在 0.4～0.48 MPa之间的核

子器雾化粒径，并与上海理工大学科技冬奥项目

团队使用激光粒度仪测得的实验值进行对比，由

图 5可以发现，数值模拟得到的 D32 与实验值的相
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似度较高，趋势完全符合，各工况误差如表 1所

示，最大误差为 15.33%，考虑到数值模拟是在相

对理想的条件下进行的，且核子器受到工艺限

制，实验结果与模拟结果有一定差距，但也在合

理范围内，故该数值模拟方法具有一定适用性。

 2    数值模拟结果

 2.1    混合室长度对核子器雾化效果影响

对于气液混合式喷嘴来说，混合室的长度对

雾化效果具有重要的影响，有研究表明，其长度

的变化会影响 D32 的大小以及液滴粒径分布。图 6
和图 7为不同混合室长度条件下核子器内部与出

口处气液相分布图。从图中可以看出，液体受到

空气的挤压与剪切作用，在混合室两侧分布，随

着混合室长度的增加，液膜在出口处发展越来越

完全，气液相分布越来越均匀。这是由于混合室

长度增加后气液混合时间增加，混合更加充分。
 

 

(a) 混合室长度 27 mm (b) 混合室长度 30 mm (c) 混合室长度 33 mm

(e) 混合室长度 39 mm(d) 混合室长度 36 mm

气相体积分数

9.950e−01
9.397e−01
8.844e−01
8.291e−01
7.739e−01
7.186e−01
6.633e−01
6.080e−01
5.528e−01
4.975e−01
4.422e−01
3.869e−01
3.317e−01
2.764e−01
2.211e−01
1.658e−01
1.106e−01
5.528e−02
0

气相体积分数

气相体积分数 气相体积分数

气相体积分数

9.950e−01
9.397e−01
8.844e−01
8.291e−01
7.739e−01
7.186e−01
6.633e−01
6.080e−01
5.528e−01
4.975e−01
4.422e−01
3.869e−01
3.317e−01
2.764e−01
2.211e−01
1.658e−01
1.106e−01
5.528e−02
0

9.950e−01
9.397e−01
8.844e−01
8.291e−01
7.739e−01
7.186e−01
6.633e−01
6.080e−01
5.528e−01
4.975e−01
4.422e−01
3.869e−01
3.317e−01
2.764e−01
2.211e−01
1.658e−01
1.106e−01
5.528e−02
0

9.950e−01
9.397e−01
8.844e−01
8.291e−01
7.739e−01
7.186e−01
6.633e−01
6.080e−01
5.528e−01
4.975e−01
4.422e−01
3.869e−01
3.317e−01
2.764e−01
2.211e−01
1.658e−01
1.106e−01
5.528e−02
0

9.950e−01
9.397e−01
8.844e−01
8.291e−01
7.739e−01
7.186e−01
6.633e−01
6.080e−01
5.528e−01
4.975e−01
4.422e−01
3.869e−01
3.317e−01
2.764e−01
2.211e−01
1.658e−01
1.106e−01
5.528e−02
0

 
图 6    不同混合室长度核子器内部气液相分布图

Fig.6    Gas-liquid phase distribution in snow crystal sprayer with different mixing chamber lengths
 
 

图 8为不同混合室长度出口处液膜厚度 δ 的变

化情况。从图中可以看出，液膜厚度开始时较

大，随着混合室长度 H 的增加，液膜厚度不断减

小，在长度为 33 mm时达到最小值，但随着混合

 

表 1   各工况误差

Tab.1    Errors under various working conditions
 

Pair/MPa 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48

误差/% 15.33 11.25 11.01 10.35 12.01
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图 5    核子器 D32 模拟值与实验值对比

Fig. 5    Comparison  of D32 analog  and  experimental  values  of
snow crystal sprayer
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室长度继续增加，液膜厚度呈增大的趋势。这是

由于随着混合室长度的增加，流体在混合室内流

动过程中受到的阻力增大，导致气水混合物流速

降低。虽然延长混合室长度使得液膜展开更加完

全，但由于流速降低，液滴容易聚合，使得液膜

厚度反而变大。

图 9为不同混合室长度条件下核子器内部以

及近核子器区域的速度云图，计算时考虑了重

力，实际上核子器的摆放方向是水平放置的，如

图 2所示，重力的方向垂直于核子器出口方向，

因此会导致气流向重力方向偏移。通过分析图 9
可以发现，空气进入核子器与水在混合室内进行

混合后，由于空气流通空间的变化，静压与动压

的转换增加了空气的速度，在混合的过程中，液

体与空气相互摩擦冲击，促进了液体变为更小的

液滴，但是，随着混合室长度的增加，提供给液

滴破碎的能量在混合室内产生了损耗。在核子器

的出口处，气液混合物被喷出后因压力差的原因，

体积迅速膨胀，空气速度得到进一步的增加，加

快了液丝与液膜等发生破碎，雾化为更小的液滴。

图 10为不同混合室长度核子器内部截面液滴

速度分布图。可以发现，最内围的空气层速度较

大，最外层的液体层速度较低，随着混合室长度

的增大，喷嘴内部速度分布逐渐趋于同心圆分

布，但是，随混合室长度继续增加，速度分布开

始变得不均匀，呈 8字形分布。这是因为：混合

室长度的增加影响了核子器的泄流能力，气体的

流量总体呈下降趋势，从而使得混合室内的速度

变慢，同时过长的混合室会令流体排出时获得更

大的阻力，不利于液滴的雾化。

图 11为不同混合室长度核子器液滴 D32 变化

图，从图中可以看出，雾化粒径呈先减后增的趋

势，混合室长度为 30 mm时雾化粒径最小，可见

混合室长度在 27～30 mm内能够达到较好的雾化

效果。图 12为不同混合室长度粒径分布频率图，

从图中可以看出，当混合室长度在 27～30  mm
时，核子器雾化液滴粒径分布范围较窄，基本分

布在小于 110 μm范围内，均匀性较好，特别是当
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图 7    不同混合室长度核子器出口处气液相分布图

Fig.7    Gas liquid phase distribution at the outlet of snow crystal sprayer with different mixing chamber lengths
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图 8    不同混合室长度核子器出口处液膜厚度

Fig. 8    Liquid  film  thickness  at  the  outlet  of  snow  crystal
sprayer  apparatus  with  different  mixing  chamber
lengths
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(a) 混合室长度 27 mm (b) 混合室长度 30 mm (c) 混合室长度 33 mm

(e) 混合室长度 39 mm(d) 混合室长度 36 mm
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图 9    不同混合室长度核子器雾化液滴速度分布

Fig.9    Velocity distribution of atomized droplets in snow crystal sprayer with different mixing chamber lengths
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图 10    不同混合室长度核子器内部截面液滴速度分布图

Fig.10    Droplet velocity distribution diagram of internal section of snow crystal sprayer with different mixing chamber lengths
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混合室长度为 30 mm时，雾化粒径分布频率最大

值达到 40%，表明大部分液滴达到了较好的雾化

效果。而当混合室长度继续增加，雾化液滴粒径

分布范围变大，均匀性变差，当 H=39 mm时，液

滴雾化粒径分布均匀性最差，粒径在大于 190 μm
范围内都有一定量的频率占比，可见混合室长度

对雾化质量的影响较大。

 2.2    出口直径对核子器雾化效果影响

图 13和图 14分别为不同出口直径条件下，核

子器内部以及出口处气液两相分布情况。从图中

可以看出，随着出口直径的增加，核子器近壁面

的液相逐渐减少。这是由于出口直径增大后，核

子器的整体泄流能力增强，液相再经过混合室混
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图 11    不同混合室长度的 D32 变化图

Fig. 11    Sauter  mean diameter  variation  diagram of  different
mixing chamber lengths
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图 12    不同混合室长度粒径频率分布图

Fig. 12    Particle size frequency distribution of different mixing
chamber lengths
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图 13    不同出口直径核子器内部气液相分布图

Fig.13    Gas liquid phase distribution in snow crystal sprayer with different outlet diameters
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合后能更容易地排出。同时观察图 14的出口处的

液相分布发现，随着出口直径 d 的增加，液相分

布更加均匀。具体增加趋势如图 15所示，在出口

直径 0. 9 mm时液膜厚度比 1.0 mm时要略大，这

是由于核子器出口处泄流能力有限，导致气液混

合物在出口处排出阻力较大，从而形成稍厚的液

膜。随着出口直径不断增加，核子器排出气液混

合物量的增加，在出口处流经气液混合物的量增

加，在出口边缘形成了较厚的液膜。

图 16为不同出口直径条件下核子器内部以及

近核子器区域的速度云图。通过观察图 16可以发

现，核子器出口处的速度随着出口直径的增大而

增大。在同样的运行参数下，随着核子器出口直

径的增加，气液混合物流量增大，而当出口直径

较小时，喷嘴排泄能力较弱，流动阻力较大，导

致整体速度减小。图 17为混合室中间液滴速度分

布图，随着出口直径的增加，核子器排泄能力增

加，混合室内气液混合物流动速度增加。因此，

在雾化过程中，当核子器出口直径较大时，空气

流量更大，使得其能提供更多的雾化能量，液膜

更容易被撕裂为小液滴，强化雾化效果。

图 18和图 19分别为不同出口直径的 D32 分布

与粒径频率分布，从图中可以发现，随着核子器

出口直径的增加，D32 呈先减小后增大的趋势，且

在 1.1 mm时达到最小值。这是由于出口直径的增

加使得核子器出口流量增加，混合室内空气速度

增加，使得雾化能量增加，强化了核子器的雾化

效果，但是，当出口直径超过 1.1 mm时，过大的

流量会使混合室内的气液混合物在未混合充分时

就被喷出。观察图 19可以发现，出口直径 d=0.9～
1.1 mm时粒径分布相对集中，主要分布在小于

70 μm范围。从图 19的局部放大图可以看出，当

核子器出口直径继续增大时，大直径液滴所占比

率相对增多，这是由于虽然出口直径较大时空气

速度增加。但是，未经完全混合的气液混合物中

气液两相的相互碰撞时间减少，同时会增大粒径

大于 90 μm液滴的比率，使得液滴大小分布不均

匀，并且对 D32 的计算结果会有较大影响，导致整

体平均粒径增大。

 

1.000e+00
9.650e−01
9.301e−01
8.952e−01
8.602e−01
8.253e−01
7.904e−01
7.554e−01
7.205e−01
6.855e−01
6.506e−01

(a) 出口直径 0.9 mm (b) 出口直径 1.0 mm (c) 出口直径 1.1 mm

(d) 出口直径 1.2 mm (e) 出口直径 1.3 mm

9.999e−01
9.945e−01
9.891e−01
9.837e−01
9.783e−01
9.729e−01
9.676e−01
9.622e−01
9.568e−01
9.514e−01
9.460e−01

9.999e−01
9.962e−01
9.925e−01
9.888e−01
9.851e−01
9.814e−01
9.777e−01
9.739e−01
9.702e−01
9.665e−01
9.628e−01

9.999e−01
9.755e−01
9.512e−01
9.268e−01
9.025e−01
8.781e−01
8.538e−01
8.294e−01
8.050e−01
7.807e−01
7.563e−01

9.999e−01
9.915e−01
9.831e−01
9.748e−01
9.664e−01
9.580e−01
9.496e−01
9.412e−01
9.328e−01
9.244e−01
9.161e−01

气相体积分数 气相体积分数

气相体积分数 气相体积分数

气相体积分数

 
图 14    不同出口直径核子器出口处气液相分布图

Fig.14    Gas liquid phase distribution at the outlet of snow crystal sprayer with different outlet diameters
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图 15    不同出口直径液膜厚度

Fig. 15    Liquid  film  thickness  with  different  outlet
diameters       
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图 16    不同出口直径核子器雾化液滴速度分布

Fig.16    Velocity distribution of atomized droplets in snow crystal sprayer with different outlet diameters
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图 17    不同出口直径核子器内部截面液滴速度分布图

Fig.17    Droplet velocity distribution diagram of internal section of snow crystal sprayer with different outlet diameters

第 3 期 赵    巍，等：一种新型造雪核子器的数值模拟研究 269



 3    结　论

对核子器雾化效果进行数值模拟研究，研究

核子器不同混合室长度以及不同出口直径的变化

对核子器雾化效果的影响，从而探索该种核子器

的最佳雾化效果结构，模拟结果表明：

a. 核子器混合室长度对其雾化效果有较大影

响，当混合室长度在 30 mm附近时，气液混合效

果较好，且不会过多地浪费雾化过程中空气所提

供的动能，雾化得到的液滴粒径分布较为均匀，

雾化效果较好。

b. 核子器不同的出口直径对核子器雾化效果

有一定影响。当出口直径过小时，核子器泄流能

力有限，液滴多次碰撞聚合使得雾化效果变差；

当核子器出口直径较大时，流量增加，流速增

加，但是，混合程度减弱，使得雾化液滴中有较

多的大颗粒，且分布不均匀。当 d=1.1 mm时取得

的雾化效果相对较好。

c. 综上所述，该种核子器达到较好雾化效果的

结构为混合室长度 30 mm、出口直径 1.1 mm。
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图 18    不同出口直径的 D32 变化图

Fig. 18    Sauter  mean diameter  variation  diagram of  different
outlet diameters

 

40

30

20

10

0

0 50 100 150 200 250

液滴粒径/μm

粒
径

频
率
/%

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

d/mm

 
图 19    不同出口直径粒径频率分布图

Fig. 19    Particle size frequency distribution of different outlet
diameters
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