
2020 年 2 月
第 41 卷 第 2 期

Feb. 2020

Vol.41 No.2
推 进 技 术

JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

流向强迫作用下的液体初始雾化机制及动力学特征 *
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摘 要：使用Volume of fluid（VOF）方法和基于树形数据结构的自适应算法来研究射流雾化的破碎

过程以及扰动对射流破碎机理产生的影响。在无扰动情况下，液体射流的头部、液丝和液滴随着射流时

间的发展不断发生演变。射流头部先呈现蘑菇状外形，随后液丝生成，并慢慢转变成网兜状，直至断裂

形成小液滴。在周期性流向强迫的作用下，射流液柱的表面会形成周期波，其液丝破裂形成液滴的时机

与稳定射流情形相比会有所提前，射流形成的头部更趋于扁平，最终生成的液滴数量更多。低中频阶

段，随着扰动频率的增大，射流未扰动液柱长度 （L） 逐渐缩短，液滴直径的概率密度分布 （PDF） 趋

于尖锐，液滴平均直径 （SMD） 增大。在高频阶段，随着扰动频率的增大，L会随之增大，液滴直径的

PDF分布变得平缓，SMD会减小。
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Initial Atomization Mechanism and Dynamic Characteristics
of Liquid with Forced Perturbation
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Abstract：To investigate the breakup process of jet atomization and the effects of disturbance on the jet，
the volume of fluid（VOF）method and the adaptive algorithm based on tree data structure are used to simulate
the atomization process. The tip，the liquid filaments and the droplets in undisturbed liquid jet change continu⁃
ously with the evolution of the jet time. First，the tip appears in a mushroom shape，then the liquid filaments ap⁃
pear，and gradually become a thin-net shape. The liquid filaments slowly become small droplets，and the drop⁃
lets spread upstream around the tip. The perturbation frequency forces on the jet and produces a periodic wave on
the surface of the liquid column. Compared with the steady velocity jet，the liquid filaments form droplets earlier，
the tip is flatter，and the number of droplets is larger. In the low-middle frequency phase，as the disturbance fre⁃
quency increases，the non-perturbed length（L）gradually decreases，probability density function（PDF）distri⁃
bution of the droplet diameter tends to be sharp，Sauter mean diameter（SMD）increases. In the high frequency
phase，as the disturbance frequency increases，L gradually increases，PDF of the droplet diameter tends to be
smooth and SMD decreases.
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1 引 言

液体雾化过程是典型的气液两相流问题，在实

际工业生产中有着非常多的应用案例，如航空发动

机和地面燃机的燃烧室在工作时就涉及复杂的射流

雾化现象。高质量的液体雾化对提升液态燃料的燃

烧效率、降低航空发动机和地面燃机等动力设备的

污染物排放起着决定性作用［1］。液体雾化涵括多种

模态的流动现象和复杂的物理过程，譬如液柱失稳、

液膜表面形变破碎、液丝/液滴形成等，液滴之间以及

液滴和液柱之间还可能存在碰撞效应。

实际应用中，液体射流喷口可能存在一定形式

的扰动，使得燃烧室中液态燃料的雾化破碎过程呈

现剧烈的非定常特性，并直接影响液滴蒸发的动力

学过程。瞬时特性显著的雾化蒸发过程与化学反应

过程的耦合作用，将导致压力振荡和不稳定热释放

的出现，从而造成严重影响燃烧室性能的所谓燃烧

不稳定问题。根据瑞利准则：当热释放与压力振荡

的相位重叠时，不稳定性程度会增强，反之则减弱。

可见，通过合理控制雾化过程的瞬时特性可以降低

出现燃烧不稳定性的概率或强度。为此，需要深入

了 解 液 体 射 流 扰 动 现 象 对 实 际 雾 化 过 程 的 影 响

机制。

目前已经有许多关于燃料喷射和雾化的实验、

计算和理论研究。Linner等［2］使用光学技术观测到

了柴油射流雾化的复杂内部结构。Wang等［3］使用 X
射线成像技术对高压状态下的液体射流过程进行了

实验研究。Blaisot等［4］运用图像分析技术研究了液

滴尺寸和分布特征。Hoove等［5］关注横向扰动对射流

雾化的影响，在他们的实验中观察到，液体射流的扇

形扁平化会激发横向共振模式。韩雅芳等［6］在实验

中引入周期变频脉动，定性发现存在一个频率范围，

超出此频率范围将不能获得均匀液滴流。Carpentier
等［7］对低速圆柱液体射流进行了实验和分析，通过设

置不同的频率和射流入口位置以观察射流状态的

变化。

当考察的液体射流速度增快时，流动结构、流动

模态及其动力学过程变得更加复杂，液丝和液滴的

空间尺寸更小，流场的瞬时特性更明显，从而对实验

测量设备的空间分辨率和时间精度的要求更加苛

刻，限制了实验测量技术的进一步应用。作为实验

研究的重要辅助手段，数值模拟技术，则可以在一定

程度上更好地预测射流雾化场的空间详细分布和时

间演化信息。

Yu P等［8］采用 Level Set方法对液体射流问题进

行了数值模拟，研究了层流状态下的射流破碎情形。

Ménard等［9］将 Level Set/VOF/GFM方法相结合，计算

展示了三维液体射流进入静止空气的瞬态动力学过

程。Herrmann［10-12］使用改进的 Level Set方法研究了

横向射流情形下密度比等因素对射流长度和破碎特

征的影响。Fuster等［13］使用 AMR（Adaptive Mesh Re⁃
finement）网格自适应技术模拟射流首次破碎过程，

该技术能够降低网格量、节省计算资源。Gonzalez-
Flesca［14］使用大涡模拟技术来研究射流与横向声场

的相互作用，研究发现在声场的作用下，射流长度显

著缩短。Heister等［15］考虑了声学扰动的影响，利用

边界元法（BEM）模拟轴对称的液体射流。在动态环

境和低韦伯数下，以非线性频率响应、射流破碎长度

和液滴尺寸为指标，研究了纵向声学振荡与液体射

流之间的耦合作用。

综上分析，目前已有文献中关于扰动作用下的

雾化流场研究还不够深入和系统，相关研究主要涉

及雾化破碎长度和流动模态等整体特征在扰动作用

下的特性变化，对内在的动力学过程和液丝/液滴产

生机制尚缺乏认知。本文拟采用 VOF界面捕捉方

法，结合使用网格自适应求解技术，对强迫扰动作用

下的射流雾化过程进行高分辨率的数值模拟，深入

分析强迫扰动对射流雾化破碎机理及液滴分布特征

的影响。

2 数值方法和物理问题描述

2.1 VOF界面捕捉方法

本文考虑的射流液体为不可压缩黏性流体，射

流周围为静止不可压缩空气，忽略能量输运过程。

用如下控制方程进行描述为［13］

{ρ DuDt = -∇p + ∇ ⋅ (2μD ) + σκδ ( x - x s )n∇ ⋅ u = 0
（1）

式中
D
Dt =

∂
∂t + u ⋅ ∇是随体导数，u = (u，v，w )是

流 体 速 度 ，p 为 压 力 ，ρ ≡ ρ ( x，t ) 是 流 体 密 度 ，

μ ≡ μ ( x，t )是动力粘度，σ ≡ 12 (∇u + ∇uT )是应变张

量，δ ( x - x s )为狄拉克分布函数，其中 x s表示界面点。

κ，n分别是界面曲率和法向量。
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应用 VOF求解两相流问题，需要引入体积分数

c ( x，t )来表达界面的分布情况。

c ( x,t ) = { 0 Gas
(0,1) Interface
1 Liquid

（2）

进而密度和黏度可以分别定义为

{ ρ ( c ) ≡ cρ l + (1 - c ) ρ gμ ( c ) ≡ cμ l + (1 - c ) μ g （3）
式中下标 l和 g分别代表液体和气体。体积分数

c ( x，t )的输运方程可写成

∂c
∂t + ∇ ⋅ ( cu ) = 0 （4）

液体射流通过 VOF界面捕捉方法进行求解［16］，

时间离散采用一阶隐式 Euler格式。梯度项的计算采

用有限元型的高斯线性插值格式。对流项的离散采

用具有二阶精度的高斯迎风格式。扩散项采用二阶

高斯守恒格式［17］。表面插值采用中心差分格式。通

过引入流体体积分数及其输运方程，在每个时间步

内求解动量方程和界面输运方程，从而获得网格单

元内体积分数的变化。

2.2 网格自适应求解技术

本文利用开源工具 Gerris实现网格自适应加密。

用八叉树对计算区域进行空间离散，压力场通过求

解压力泊松方程获得，在不损失精度的条件下充分

利用了计算机内存空间，显著地提高了计算速度。

在加密网格上，空间和时间离散趋于二阶收敛。本

文中，基于八叉树的自适应网格加密（AMR）方法应

用于每个时间步，计算规模和计算耗时明显降低，能

准确捕获射流雾化问题中小尺度界面破碎结构的拓

扑变化。图 1（a）为自适应网格，图 1（b）为加密的结

构网格。采用 AMR的自适应方法，细化后得到的加

密网格可以精准辨识破碎液滴的细部结构，准确有

效地跟踪流动特征。与固定的加密结构网格相比，

当液滴的最小尺寸要求达到 0.5μm时，固定网格的网

格量大约在 4亿，而自适应网格只有 2000万，有效地

降低了网格计算量。

使用网格自适应加密算法可以根据流场参数变

化或界面位置演化对局部网格进行动态加密或粗

化。对气液两相界面位置进行细化加密时，网格可

以自动加密直至满足对液滴结构进行有效数值解析

所需的尺度，再结合 VOF方法可以很清晰地捕捉到

微小液滴。

2.3 物理问题描述与计算参数设置

本文研究燃油液体通过圆形喷口进入静止空气

的射流破碎过程。入射速度考虑两种状况，其一是

均匀分布的入射速度；其二，引入不同频率的振动噪

声波，考虑流向强迫扰动对射流入口速度的叠加效

应，分析其对射流破碎过程产生的影响。

该液体射流算例的计算域设置为长方体，横向

与流向的计算域尺寸分别是 10D × 10D × 50D，其中

D为入射液柱的初始直径，取 0.1mm。

计 算 雷 诺 数 和 韦 伯 数 分 别 为 Re = 440，We =
1270，其它流动参数详见表 1，其中 U是速度，ρ是密

度，μ是动力黏度系数，σ是表面张力系数。计算中采

用 AMR和树形数据结构存储形式，计算规模大大缩

小，网格量约为 2000万。加密网格的最小空间尺寸

可达 0.5μm。

本文考虑的算例分为无射流扰动和有射流扰动

两种情况。在无射流扰动的情形下，液体以 30m/s的
速度喷射进入静止空气，在速度差和剪切力作用下，

头部的液体开始堆积卷曲，形成蘑菇状结构。随后，

具有高惯性的液膜继续卷起和发展，并在燃烧室中

流动形成液体薄片。

喷口射流扰动会对射流雾化过程产生影响，故

在有射流扰动情形下，通过设置不同的扰动频率和

幅值，以观察最终的雾化效果。发动机燃烧室雾化

喷嘴喷射出来的液柱受到的扰动主要来源于两方

面，一部分来源于入射口无规律的随机机械振动，另

一部分来源于气液两相对流的相互作用。为此，需

要在射流入口处增加纵向强制扰动来模拟真实情

况。射流孔口的流量波动可以通过模拟速度的动态

变化来实现，假设速度的变化规律为

U = U 0 (1 + Asin (2πf × t ) ) （5）
式中 U 0是稳定入射初速度，A是给定速度扰动的

Fig. 1 Computational grids based on VOF
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幅值比，其值为 0.05，f是扰动的频率，也就是扰动增

长率。

根据表面波的线性不稳定方程和 N-S方程，可以

求解出射流的入射基频率和波数之间的关系［18］。波

数有长波、中波和短波三个分段，而不同的扰动频率对

应着不同的波段。为了探究扰动频率对射流模态的影

响特征，经过大量的粗网格变动频率验证，主要考虑三

个不同的频率范围，分别称为低频（f = 0~16Hz），中频（f =
22Hz~44Hz）和高频（f = 48Hz~100Hz），各自对应着波

数的短波、中波和长波。计算中具体设定的扰动频

率值见表 2，分别落在不同的频率范围。

3 结果分析与讨论

3.1 算法验证和网格测试

3.1.1 网格无关性验证

雾化过程对采用的网格分辨率非常敏感，网格

必须足够精细才能捕获到正确的雾化形态。本文采

用的是自适应网格，在气液接触面的网格会不断地

迭代调节以生成细化网格单元，做到网格点布置与

物理量求解的实时耦合。本文算例中，计算域远场

区域的网格分布比较稀疏，而液柱附近区域网格比

较密集。为了进行网格无关性验证，对不同网格密

度下的稳态无扰动射流过程进行了数值计算和分

析，流动参数见表 1。从图 2可见，射流计算结果和网

格的细化程度有密切的联系。在同一时刻和相同的

物理仿真时间步上，大尺度的液柱形态和小尺度的

液滴分布在三个不同的网格密度计算中得到的结果

相近，头部均产生蘑菇状卷起，液滴集中分布在头部

附近，呈锥状扩散，液柱前端的液面波动很明显，与

之前已有文献中的描述一致［1］。网格精细程度越高，

液滴分布呈现的形态越丰富。

图 3显示了不同网格精度下，归一化之后的液滴

直径概率分布曲线图。因为不同精度的液滴尺寸和

数量大小关系不在一个量级，所以需要做归一化处

理。从图上可知，在不同精度下，液滴的平均尺寸略

有不同，但是总体符合正态分布。

受限于实际的计算资源，需要从中选取最合适

的能被接受的计算精度和计算规模。0.5μm精度的

网格计算量在 2000万，1μm精度的网格计算量在 500
万，而 2μm精度的网格计算量在 100万。图 2中最小

尺寸为 0.5μm的网格已经可以有效地捕捉射流柱失

稳和首次破碎过程，继续加密需要的网格规模十分

庞大。为了保证计算精度，充分使用计算资源，在计

算 中 最 终 选 取 了 最 小 网 格 尺 寸 为 0.5μm 的 网 格

系统。

Table 1 Physical parameters and flow conditions of liquid

and gas

Item
Liquid
Gas

U/ (m/s )
30
0

ρ/ (kg/m3 )
848
34.5

μ/ (Pa·s )
2.87 × 10-6
1.97 × 10-5

σ/ (N·m )
0.03

D in /μm
100

Table 2 Forced disturbance in five cases

Case
1
2
3
4
5

Frequency f/Hz
1
10
20
42
100

Fig. 2 Snapshots of flow jet atomization in different mesh

sizes at the same time

Fig. 3 Normalized probability density function distribution

of droplets diameter in different mesh sizes
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3.1.2 液滴形成机制的对比验证

高速的液柱进入静止的气体之后，在前方阻力

的挤压作用下，头部液体产生堆积并向外侧且向后

侧转移。在与周围气体接触时，由于气液两相存在

速度差，液柱表面受到剪切力作用。又由于表面张

力的作用，液体射流表面发生变形扭曲。扭曲变形

的液柱头部的边缘受剪切力最大而表面张力最小，

会最先变薄，呈现薄片状结构。薄片结构的不均匀

分布导致破碎的发生和液丝的生成。

本文采用的是自适应加密方法，网格分辨率高，

可以准确考虑液丝的形态和结构。将本文的无扰动

稳态射流计算结果与李霄月等［19］的结果进行对比，

两者对液体破碎形态的描述吻合良好。如图 4所示，

（a）为李霄月等的计算结果，采用的是固定加密网格

系统，计算网格规模达 4亿，（b）采用的是自适应网格

加密。从图中可以看出，流场中存在两类液丝结构，

即条带状液丝和环状液丝。红色箭头指向的条带状

液丝随着上游的高速运动，一部分逐渐向后输运并

破碎产生液滴，一部分和液柱发生撞击并融汇在一

起。而图中蓝色的环状液丝则一直以环形的样式向

后扩散输运，直至逐渐转化为液滴。整个液丝形成

机理与没有采用自适应网格计算的李霄月等的数值

分析保持一致。

3.2 结果分析与讨论

3.2.1 无扰动稳定射流的流场拓扑结构

无扰动稳定射流的液体界面演化过程见图 5，每
个液柱快照之间的时间间隔如图所示，最小网格尺

寸是 0.5μm。气动力剪切作用引起的纵向 Kelvin-
Hemoltz不稳定和气液界面引起的横向 Rayleigh-Tay⁃
lor不稳定［20］，是流向细长液丝状结构形成的主要因

素。随后，液丝逐渐从头部脱落，并向液柱靠拢，液

丝结构的长度随着射流过程的发展而增长。液丝末

端聚集形成小液滴，液滴直径大小由液丝长度和外

力共同决定，与射流速度密切相关。具有较低惯性

的液膜在雾化区域边缘的尾流区域积聚。积聚的液

体由于横向不稳定会被空气剪切。此外，从图 5中可

以看出，液柱两侧还存在很多小尺寸的卫星液滴，为

二次破碎产生。当液滴尺寸较小时更易被空气拖

拽，导致气液相对速度接近为零，进而降低了气动剪

切作用。剪切力和表面张力之间的相互制约导致了

不同的二次雾化状态。整个射流初期过程中，蘑菇

头的形状从椭圆慢慢变化成圆锥形外观，气液表面

积增大，雾化程度不断提高。

3.2.2 强迫扰动作用下射流的流场拓扑结构

对于强迫扰动作用下的脉动射流（f = 0.5Hz），

其产生的液丝如图 6所示。可以很清晰地发现，液丝

由射流头部脱离，靠内侧形成条状液丝，边缘处产生

环形液丝，计算结果与稳定射流一致。与无扰动的

稳态射流结果（图 4）相比，强迫扰动作用下的射流更

早开始充分雾化，环状液丝的扩散半径更大，周期性

条状液丝更早地成形，长度拉升得更长。有扰动的

射流液滴形态相对更加丰富，小液滴在液丝附近也

有积聚，数量也更多。

Fig. 4 Ligament formation from tip edge with steady jet
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图 7是对应扰动频率 f = 10Hz的强迫扰动作用

下的射流界面演化过程，每个液柱快照的时间间隔

如图中所示。从图 7可以看出，此时的液柱出现很明

显的周期性脉动，波数的数量很多，随着射流长度变

长，脉动逐渐减弱。射流头部依旧呈明显的蘑菇状，

但是和稳定速度的射流相比，其外形更扁平，未出现

明显堆积。液丝迅速地被拉伸和切割，条状液丝被

拉伸之后快速破碎成为小液滴，环状液丝只在初期

出现在头部附近，在后期成形之后立刻破碎成液滴。

整个雾化过程比稳定射流情形进展更快，而且液滴

数量也更多。

3.2.3 扰动频率对射流过程的影响

设置不同频率的速度扰动，同一时刻，在相同的

物理仿真时间上（3s），观察射流形态的变化（见图

8）。在低频阶段，未扰动长度 L变化显著，随着扰动

频率的增大，其长度不断缩短；进入中高频阶段后，

随着扰动频率的增大，L也随之增大。换言之，中高

频强迫扰动对 L的影响不是很明显。

强迫扰动使得液柱表面产生很多凸起，低频射

流表面有很明显的规则周期波；中频阶段，在射流入

口处产生为数不多的周期性短波；高频射流表面则

不存在明显的周期波。周期性表面凸起对于液丝的

Fig. 5 Jet behavior at different time

Fig. 6 Ligament formation from tip edge in forced disturbance

Fig. 7 Perturbed jet behavior at different time
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剥落和生成有一定的促进作用。

稳定射流头部附近的液柱呈直线形式，低频强

迫扰动将对其产生很强的干扰，产生弯曲变形。中

高频扰动对液柱的干扰相对于低频扰动有所减弱，

但对头部附近液面的形态以及液丝的产生方式和分

布形式有很大的干扰。

液滴分布规律和雾化性能的一个重要指标就是

液滴直径的概率密度分布（PDF），其对燃烧效率的估

算有重大的参考意义。对分离出来的液滴计算其体

积，并把液滴近似成球形，进一步计算出直径的直方

图分布，即可得液滴直径的 PDF分布。如图 9所示，

液滴尺寸分布主要集中在 5μm附近。对于不同频率

的强迫扰动作用，液滴直径的概率分布趋势差异明

显。在中低频阶段，随着扰动频率的增大，液滴的分

布逐渐趋于尖锐。而在中高频阶段，液滴的分布又

将随着频率的增大回归平缓。液柱的自身频率和扰

Fig. 8 Perturbed jet behavior in different frequencies

Fig. 9 Probability density function (PDF) distribution of droplet diameter in different frequencies
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动频率如果接近的话，会产生更高质量的雾化效果。

继续考察统计平均索泰尔直径 SMD，SMD的估

算对网格尺寸的选择和判断具有指导意义。文献

［21］中不同频率下对应的 SMD分布规律是，在中低

频阶段，随着扰动频率的增大，SMD逐渐变大。而中

高频阶段，SMD随着扰动频率的增大则会减小。表 3
为不同频率下计算得出的 SMD数值，数据的分布和

文献吻合。

4 结 论

（1）利用自适应网格求解技术对雾化过程进行

仿真。对于无扰动情形，稳态射流进入静止空气后，

在纵向 Kelvin-Hemoltz不稳定和横向 Rayleigh-Taylor
不稳定的作用下，射流头部发展成蘑菇状，随后形成

液丝，慢慢发展成网兜状并破碎成小液滴。流场中

存 在 力 学 行 为 各 异 的 条 带 状 和 环 状 等 两 类 液 丝

结构。

（2）周期性强迫扰动的射流会在液柱表面产生

周期性波动，与稳定射流相比，射流发展更为迅速，

液丝破碎形成液滴的速度更快，射流头部更扁平，液

滴数量更多。不同频率的强迫扰动对射流的未扰动

长度（L）、液滴分布概率（PDF）和液滴直径（SMD）都

有显著的影响。在较小的幅值比约束下，中低频阶

段，随着扰动频率的增大，L逐渐减小，PDF分布趋于

尖锐，SMD增大。但在中高频阶段，随着扰动频率的

增大，L随之增大，PDF分布恢复平缓，SMD则减小。
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