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摘　 要:为解决喷射成形直径在 ４００ ｍｍ 以上的 ７０５５ 铝合金锭坯时要用到多个传统圆形雾化器所带来的参数过多、轨
迹耦合、锭坯分层等问题ꎬ提出条形雾化器结构ꎮ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真方法研究不同气道结构对条形雾化器气流场的影响ꎮ
仿真实验结果表明:线性孔阵列气道结构能使核心雾化区域雾化速度均匀保持在 ２２０~ ２４０ ｍ / ｓꎬ且气流场稳定可靠ꎬ短
边最佳雾化气压维持在 ０.８~１.０ ＭＰａꎬ比条缝结构雾化器高 ０.１~０.２ ＭＰａꎻ条形雾化器系统制备的锭坯表面质量不存在
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０　 引言

喷射成形( ｓｐｒａｙ ｆｏｒｍｉｎｇ)是一种金属材料近

净成形方式ꎬ又名喷射沉积ꎬ其原理是利用高压惰

性气体将熔融的金属液雾化破碎后飞行到沉积基

底上凝固成形ꎬ其广泛应用于高强度金属材料的

生产ꎮ 雾化器是喷射成形设备中的核心部件ꎬ直
接影响到金属熔体的雾化效果ꎬ最终影响锭坯成

形的质量[１－２]ꎮ
在喷射成形直径 ４００ ｍｍ 以上的大规格锭坯

时ꎬ传统方式是使用 ２ ~ ４ 个圆形雾化器联动工

作ꎮ 在多喷嘴喷射成形过程中ꎬ由于要考虑到偏

心距、雾化角、雾化器高度、雾化器轨迹设计等多

种因素ꎬ工作参数的调节会变得无比复杂ꎬ细小的

调节失误都能带来严重的后果ꎮ 如雾化器轨迹耦

合相撞、锭坯最终成形分层现象而报废等[３－７]ꎮ
设计条形雾化器结构就是为了解决多雾化器系统

存在的问题[８－９]ꎮ
条形雾化器因其拥有极大的雾化范围ꎬ不依

赖特殊机构的辅助摆动去扩大有效雾化范围ꎬ能
够直接固连在漏液包上ꎮ 这种新型雾化器结构大

大减少了运动参数的引入并提高其生产效率ꎮ 本

文以计算流体力学 Ｆｌｕｅｎｔ 数值仿真模拟方式对条

形雾化器气道结构进行研究ꎬ提出条形雾化器气

道最佳结构设计方式ꎮ

１　 模型设计

１.１　 条形雾化器出气口结构

条形雾化器出气口类比于圆形雾化器环缝、
环孔出气口类型ꎬ其分为条缝式雾化器和线性孔

阵列雾化器ꎮ 多相流模型计算量大ꎬ传统圆形雾

化器或喷嘴数值仿真时多采用 ２Ｄ 模型[１０－１１]ꎻ条
形雾化器非完全对称结构ꎬ故采用 ３Ｄ 流场域

模型ꎮ
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条缝式雾化器出气口截面 ２ 条长 ４００ ｍｍ、宽
１.８ ｍｍ 的矩形狭缝ꎬ对称分布于漏液缝隙两侧ꎻ
线性孔阵列雾化器出气口结构为间距 １０ ｍｍ、直
径 １.８ ｍｍ 的线性分布的 ３９ 个小孔ꎬ对称分布于漏

液缝隙的两侧ꎮ 如图 １ 所示ꎮ 其中惰性气体 Ａｒ 喷
射角度为 ３０°ꎬ进气口为 ϕ２０ ｍｍ、长 ２０ ｍｍ 的圆柱

状ꎬ金属溶液入口截面为长 ４００ ｍｍ、宽 ２０ ｍｍ 的

矩形截面ꎬ漏液高度不超过惰性气体的相遇处ꎬ采
用非限制式结构ꎮ
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图 １　 条形雾化器出气口结构分类示意图

１.２　 流场域网格划分

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中对两种条形雾化器的气流域

进行建模并在 Ｆｌｕｅｎｔ 自带的 Ｍｅｓｈｉｎｇ 网格划分工

具中进行网格划分ꎮ
设置表面网格最小尺寸为 １.８５×１０－４ ｍｍꎬ最

大尺寸为 ９.５×１０－３ ｍｍꎬ增长率为 １.２ꎬ尺寸函数为

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｘｉｍｉꎬ曲率法相角为 １８°ꎻ添加边

界层为 ３ 层ꎻ生成体网格 ｐｏｌｙ－ｈｅｘｃｏｒｅꎬ缓冲层为 ２
层ꎬ剥离层为 １ 层ꎬ最小单元长度为 ４.７×１０－４ ｍｍꎬ
最大单元长度为 ７.５×１０－３ ｍｍꎮ

２　 数值仿真模拟

２.１　 模型选择

ＶＯＦ 模型能够模拟计算 ２ ~ ３ 个互不渗透的

流体流场情况ꎬ适用于喷射成形雾化过程的数值

模拟[１２－１４]ꎮ 该模型中ꎬ每个控制体中每一相体积

分数相加为 １ꎮ 利用显式或隐式体积公式计算出

每一相在每一控制体中的体积分数ꎬ以此来描述

流场情况ꎬ初相的体积分数求解ꎬ根据式(１)约束

条件计算ꎮ

∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑ ＝ １ (１)

体积分数方程可通过隐式或显式时间公式计

算ꎬ其中显式时间公式与时间有关ꎬ使用时必须计

算与时间相关的解ꎻ隐式公式既可以用于时变计

算也可用于稳态计算ꎬ其体积分数控制方程离散

方式为

α ｎ＋１
ｑ ρ ｎ＋１

ｑ － α ｎ
ｑ ρ ｎ

ｑ

Δｔ
Ｖ ＋ ∑

ｆ
(ρ ｎ＋１

ｑ Ｕｎ＋１
ｆ α ｎ＋１

ｑ􀅰ｆ ) ＝

[Ｓαｑ ＋ ∑
ｎ

ｐ ＝ １
(ｍ

􀅰
ｐｑ － ｍ

􀅰
ｑｐ)]Ｖ (２)

式中:ｎ＋１ 为当前时间步的索引ꎻｎ 为上一个时间

步的索引ꎻαｎ＋１
ｑ 为在 ｎ＋１ 时间步时体积分数的单

元值ꎻαｎ
ｑ 为在第 ｎ 时间步时体积分数的单元值ꎻ

αｎ＋１
ｑ􀅰ｆ为第 ｎ＋１ 步时体积分数的面值ꎻＵｎ＋１

ｆ 为第 ｎ＋１
步时通过表面的体积通量ꎻＶ 为单元体积ꎮ

使用 ＶＯＦ 多相流模型ꎬ设置相数为 ２ꎬ主项为

惰性气体 Ａｒꎬ副相为 ７０５５ 铝合金材料的金属熔

体ꎬ其化学成分参考国标 ＧＢ / Ｔ３１９０—２０２０ 变形

铝和铝合金化学成分ꎬ如表 １ 所示[１５－１６]ꎮ

表 １　 ７０５５ 铝合金质量分数表 单位:％　

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｚｒ Ｃｒ Ａｌ

０.１ ０.１５ ２~２.６ ０.０５ １.８~２.３ ７.６~８.４ ０.０６ ０.０８~０.２５ ０.０４ 余量

　 　 其物理模型的密度为 ２.６９ ｇ / ｃｍ３ꎬ比热容为

８６０ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ热导率为 １５４Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ固相

线温度为 ５２５℃ꎬ液相线温度为 ６３５℃ꎮ

２.２　 计算条件设置

ＶＯＦ 模型基于压力基求解ꎮ 设置进气口、金属

溶液入口为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｌｅｔꎬ混合出口为 ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
ｏｕｔｌｅｔꎮ

设置雾化压力为 ２ ＭＰａꎬ其余参数为默认值ꎮ
设 置 湍 流 动 能 为 ６５ ｍ２ / ｓ２ꎬ 湍 流 耗 散 率

为８.４×１０５ ｓ－１ꎮ

２.３　 计算结果

ＣＦＤ 数值仿真时迭代 ３００ 次ꎬ保证残差波动

小于 ０.００１ꎬ分别以条缝雾化器和线性孔阵列雾化

器的主雾化截面气流场、条形雾化器条形气流场

截面、核心长边雾化区、中心静压曲线以及条形雾

化器区短边静压分布曲线为研究对象ꎬ仿真结果

如图 ２—图 ４ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ相关问题请

咨询作者)ꎮ
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图 ２　 条缝雾化器和线性孔阵列雾化器的

主雾化截面气流场数值仿真结果
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图 ３　 条缝雾化器和线性孔阵列雾化器的

条形气流场截面数值仿真结果
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图 ４　 条缝雾化器和线性孔阵列雾化器的

核心长边雾化区数值仿真结果

　 　 由图 ２—图 ４ 可以看出ꎬ无论是条缝雾化器

还是线性孔阵列雾化器ꎬ核心雾化区域雾化速度

均保持在 ２２０ ~ ２４０ ｍ / ｓꎮ 相对于条缝雾化器ꎬ线
性孔阵列雾化器的核心雾化速度较大ꎬ且雾化范

围较为集中在对称的雾化气体交汇的不远处ꎬ这
种较为集中的速度分布有利于 ７０５５ 铝合金熔体

在核心雾化区域被充分地雾化ꎮ
条缝雾化器中ꎬ高压气体尚未从条缝中离开ꎬ

速度就已经达到了 ２４０ ｍ / ｓꎬ到达雾化区域后进入

减速过程ꎻ线性孔阵列雾化器的高压气体在流出

线性孔阵列气体出口通道后ꎬ速度才达到峰值ꎬ交
汇后速度再次提升到与刚离开气体通道的速度相

当ꎬ最大程度上保持了高压气体的雾化能力ꎮ
条形雾化器的最大创新之处在于区别于传统

圆形雾化器的雾化气流场截面ꎬ条形气流场截面

的数值模拟计算是设计条形雾化器的重要步骤ꎮ
不同的气道结构对于条形气流场截面的速度分布

影响很大ꎬ图 ３(ａ)所示是条缝雾化器条形气流场

截面ꎬ由于高压气体入口仅为对称的阵列分布ꎬ仅
依靠条缝的调节ꎬ无法做到气流场的分布均匀ꎬ具
体体现在气流入口处的速度分布明显高于其他

处ꎬ呈现“串”型分布ꎻ线性孔阵列雾化器得益于

均匀分布的线性孔阵列气道结构ꎬ将从同样的高

压气体入口处流入的高压气体均匀输送至雾化区

域ꎬ使得条形气流场截面上速度分布更加均匀ꎬ有
利于 ７０５５ 铝合金熔体的雾化ꎮ

核心长边雾化区数值仿真结果更好地体现了

线性孔阵列雾化器的雾化均匀性ꎬ核心雾化区域 ｚ
轴分布基本均匀地维持在 ２４０ ｍ / ｓꎬ相比于条缝雾

化器核心雾化区域 ｚ 轴分布上有 ５０ ｍ / ｓ 的速度突

变ꎬ线性孔阵列雾化器的气流场更加平稳可靠ꎮ
中心静压曲线体现了雾化器核心雾化区的高

度ꎬ在同样的雾化压力、雾化角度下ꎬ条缝雾化器

和线性孔阵列雾化器分别在距离气道出口

３５０ ｍｍ、４５０ ｍｍ 处达到雾化压力峰值最后趋于稳

定ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
短边静压分布曲线体现了条形雾化器的雾化

范围宽度ꎬ区别于传统圆形雾化器ꎬ条形雾化器的

雾化区域呈现一个“楔形”ꎬ如图 ６ 所示ꎬ短边静

压分布曲线体现了这个“楔形”的短边 Ｌ 方向上

的静压分布ꎮ 条缝雾化器短边最佳雾化气压为

０.６~０.７ ＭＰａꎬ线性孔阵列雾化器短边最佳雾化气

压为 ０.８~１.０ ＭＰａꎮ
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图 ５　 中心静压曲线
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图 ６　 条形雾化器区短边静压分布曲线
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３　 实验结果

为验证条形雾化器的雾化效果ꎬ搭建如图 ７
所示的实验设备ꎬ雾化气体为 Ａｒꎬ气压为 ２ ＭＰａꎬ
工作温度为 ６８５℃ꎮ 分别使用两个传统雾化器联

合工作系统和单个条形雾化器系统进行 ７０５５ 铝

合金大规格锭坯喷射成形实验ꎮ
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１—漏包ꎻ２—雾化器ꎻ３—沉积基体ꎻ４—沉积室ꎻ５—排风机ꎻ
６—旋风除尘器ꎻ７—集粉箱ꎻ８—沉积截面ꎻ９—雾化范围ꎮ

图 ７　 实验设备原理图

最终喷射成形锭坯如图 ８ 所示ꎮ 显然ꎬ由传

统双雾化器系统制备的锭坯表面有明显的沟壑现

象ꎬ非常不平整ꎬ由单个条形雾化器系统制备的锭

坯表面较平整ꎮ

	B
��4�L��24��+J�������������	C
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图 ８　 锭坯质量实物图

４　 结果分析

新型条形雾化器对比传统的圆形雾化器ꎬ存
在着雾化范围大的优势ꎬ但也丧失了结构中心对

称带来的雾化气流场分布均匀的特点ꎬ气道结构

设计对条形雾化器的结构设计就尤为关键ꎮ
通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对两种条形雾化器气道结构

的气流场区域建模ꎬ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对条缝雾化

器和线性孔阵列雾化器的主雾化截面气流场、条
形雾化器条形气流场截面、核心长边雾化区、中心

静压曲线以及条形雾化器区短边静压分布曲线进

行数值模拟计算ꎮ
在雾化压力为 ２ ＭＰａ、雾化角度为 ３０°的条件

下ꎬ线性孔阵列气道结构使得主雾化截面气流场

核心雾化区域速度集中、条形气流场截面、核心长

边雾化区速度分布均匀ꎬ减少了条缝雾化器存在

的速度突变的现象ꎬ在雾化速度为 ２４０ ｍ / ｓ 的最

佳气体速度下ꎬ能够保持长为 ４００ ｍｍ 的有效雾化

区域ꎮ
条形雾化器短边静压分布曲线对比如图 ９ 所

示ꎬ条缝雾化器短边最佳雾化气压在 ０. ６ ~
０.７ ＭＰａꎬ线性孔阵列雾化器短边最佳雾化气压在

０.８~ １.０ ＭＰａꎮ 在有效雾化压力 ０.５ ＭＰａ 下ꎬ条缝

雾化器的有效雾化宽度和雾化压力远远小于线性

孔阵列雾化器的有效雾化宽度ꎮ 线性孔阵列雾化

器能够在有效雾化压力 ０.６ ~ １.０ ＭＰａ 下保持有效

短边雾化范围 ０~２５ ｍｍꎬ宽于条缝雾化器 ４０％ꎮ
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图 ９　 条形雾化器区短边静压分布曲线

在雾化速度、雾化压力、雾化气流场稳定程

度、雾化范围 ４ 个维度上ꎬ线性孔阵列的气道结构

均优于条缝气道结构ꎮ
经过实验可知:传统双雾化器系统制备大规

格锭坯ꎬ表面非常不平整ꎬ存在严重的沟壑ꎬ这是

由于双雾化器系统的参数难以调节ꎬ轨迹容易耦

合ꎬ并且双雾化器雾化不均匀ꎻ制备相同规格的锭

坯ꎬ条形雾化器系统由于其单一的结构、简单的扫

描轨迹、均匀的雾化效果ꎬ最后的锭坯成形表面非

常平整ꎮ

５　 结语

本文为解决传统雾化器喷射成形大规格锭坯

(直径在 ４００~８００ ｍｍ 之间)时使用多个传统圆形

雾化器带来的参数过多、调节困难、锭坯易分层等

问题提出一种新型的条形雾化器结构ꎮ 使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对条形雾化器的两种不同气道结构:
条缝、线性孔阵列雾化器产生的雾化流体区域建
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模ꎻ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对两种结构在雾化压力

２ ＭＰａ、雾化角度 ３０°条件下的主雾化截面气流场、
条形雾化器条形气流场截面、核心长边雾化区、中
心静压曲线以及条形雾化器区短边静压分布曲线

进行数值模拟计算ꎮ 通过喷射成形实验对比了传

统双雾化器系统和单个条形雾化器系统制备的大

规格锭坯的表面质量ꎬ结论如下ꎮ
１)条缝雾化器高压气体到达雾化区域后进入

减速过程ꎬ低于线性孔阵列雾化器的高压气体在

流出线性孔阵列气体出口通道后能达到的

峰值 ２４０ ｍ / ｓꎮ
２)条缝雾化器条形气流场截面上速度呈现

“串”型分布ꎬ没有线性孔阵列雾化器的速度分布

均匀ꎮ
３)相比于条缝雾化器核心长边雾化区 ｚ 轴分

布上有 ５０ ｍ / ｓ 的速度突变ꎬ线性孔阵列雾化器的

气流场更加平稳可靠ꎮ
４)条缝雾化器和线性孔阵列雾化器分别在距

离气道出口 ３５０ ｍｍ、４５０ ｍｍ 处达到雾化压力峰值

最后趋于稳定ꎮ
５)线性孔阵列雾化器短边最佳雾化气压为

０.８~１.０ ＭＰａꎬ比条缝雾化器高 ０.２~０.３ ＭＰａꎮ
６)条形雾化器系统能够解决传统多个雾化器

系统带来的轨迹耦合、参数难调等问题ꎬ最终成形

的锭坯表面平整无沟壑ꎮ
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