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密集型空气雾化流场破碎特征数学模型研究 *
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摘 要：低速液体射流在高速湍流气体作用下的气液同轴射流雾化流场是瞬态密集型喷雾场，高速

湍流中影响和控制雾化的因素很多。针对空气雾化流场液核分布与特征进行分析，开发了模拟液核的随

机浸入体模型，结合大涡模拟方法对同轴射流空气雾化喷嘴下游流场进行数值模拟。模拟结果与实验结

果对比表明：随机浸入体模型可快速捕捉液核的长度和位置信息。当气液动量比M为3~10000时，能够

较准确地预测液核长度，当M>10时，其预测结果远优于唯象模型；该模型能够捕捉回流区、大尺度涡

等流场结构。同时，可以准确地预测喷嘴附近的液滴粒径，特别是在气流速度较大（>60m/s）时，液滴

平均直径预测误差<10%。
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Abstract：For the low-speed liquid injected into the high-speed strong turbulent gas flow in the same di⁃
rection，the atomization is a transient-intensive spray，and there are many factors to affect and control the atomi⁃
zation. The distribution and characteristics of the liquid core in the air atomized flow field are analyzed. A random
immersed boundary model to simulate the liquid core is developed. Combined with the large eddy simulation
method，the numerical simulation of the downstream flow field of a coaxial jet air atomizing nozzle is carried out.
The comparison between the simulation results and the experimental results shows that this random immersed
boundary model can quickly capture the information of length and position of the liquid nucleus. When the gas-
liquid momentum ratio M is 3~10000，the liquid core length can be predicted accurately. When M>10，the pre⁃
diction result is much better than that of the phenomenological model. The model is capable of capturing flow field
structures such as recirculation zones and large-scale vortices. The particle size of the droplets near the nozzle
can be accurately predicted，especially when the gas velocity is large（bigger than 60 m/s）. The average diameter
prediction error of the droplets is less than 10%.
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1 引 言

空气雾化喷嘴是航空燃气轮机和超燃冲压发动

机燃烧室常采用的喷嘴，其雾化效果直接影响气液

掺混质量，是决定燃烧室性能的关键。然而，空气雾

化流场是瞬态密集型喷雾场，不易观察和测量，而且

高速湍流中影响和控制雾化的因素很多，因此，对其

雾化机理的深入研究还非常有限。随着计算流体力

学的蓬勃发展，数值模拟方法在研究雾化领域被广

泛接受。其中，对气液两相边界的模拟和捕捉是学

者们研究的方向之一。例如，Hirt等［1］提出的 VOF方

法，其基本思想是将气液两相流体看成一个整体的

混合流体，共用一个动量方程，运用体积分数来表示

自由面。Sethian［2］提出的 Level Set方法，通过构建一

个高阶函数的零等值面来表征气液两相界面的运

动，并用这个高阶函数的代数值区间来区分气液两

相，考虑了相界面的表面张力、剪应力和压力的影

响。但是当韦伯数很大时，由于数值耗散和误差等

原因，造成的该高阶函数数值求解过程中封闭界面

内质量不守恒问题尚未被解决［3］。Kim等［4］采用添加

平衡力的方法改进了直接数值模拟方法（DNS），该方

法要求网格尺寸与破碎过程中的最小尺度相当。Pe⁃
skin［5］提出的浸入边界法（Immersed boundary method，
IBM）将两相复杂边界看作 N-S方程中的体力源，并

且使用笛卡尔网格而不是按照物体的形状生成复杂

贴体网格，但 IBM法不适用于两相交界面发生合并或

者破碎的情况。黄生洪等［6］采用欧拉-拉氏方法进行

气液两相流数值模拟，对压强分布的模拟结果与实

验结果非常接近。但由于模型未考虑液滴的碰撞效

应，造成部分区域压强值比实验值偏低 23%。Deng
等［7］在进行非均匀流场射流破碎研究时采用实验与

数值模拟结果对比分析的方法，准确分析了一次雾

化射流破碎特征，但由于缺乏相关模型，二次雾化特

征仅能通过实验手段进行研究。欧拉混合模型（Eu⁃
lerian mixing model）将液滴看作与周围气体相互渗

透、相互滑移的拟流体，并引入示踪方程［8-10］。唯象

模型（Phenomenological model）采用统计原理表征初

始雾化特征。典型的唯象模型将液体射流用液体小

球喷入计算域代替，液体小球尺寸等于喷口直径，之

后再经历破碎过程，形成各种尺寸的小液滴。然而，

由于雾化总是发生在距离喷嘴出口很近的位置，并

且气液两相流场在极短的时间内变化剧烈，这种极

其不稳定的过程反映在数值模拟中很容易造成在喷

嘴附近几个网格内气液相互耦合过于强烈，导致局

部计算发散。王于蓝等［11］使用 ETAB（Enhanced tab）
模型根据韦伯数大小来区别破碎状态，可以很好地

模拟二次雾化过程，但因缺少专门的一次雾化结果

相应的预测模型，文中认为燃油进入涡轮时已完成

一次雾化。

尽管目前的雾化模型研究已经建立了相应的物

理和数学模型，及相关数值计算方法，但这些模型和

应用都是在低速流动条件下进行的。关于液体在高

速气流中雾化过程的模型研究还很有限，因此需要

开发更加准确的计算模型。

本文研究针对图 1所示的低速射流在高速湍流

气体作用下形成雾化流场的过程。靠近空气雾化喷

嘴出口（红色虚线内），液体射流核心仿佛“浸入”周

围的湍流气体中，且被大小不同的或与之相连或与

之相离的液片包围，在接下来的二次雾化阶段，这些

液片在高速湍流气流作用下破碎成更细小的液滴，

从而形成气液掺混的雾化流场。

本文提出一种随机浸入体模型，将靠近喷嘴出口

区域的液核看作具有随机结构的浸入式多孔体，并引

入浸入力作为作用在气体流动上的分布力。应用液

体射流的初始破碎机制作为雾化这个随机过程的全

局变量，包括液体概率分布、液核的构型及其曲率。

采用古典边界［12］条件：假设边界无滑移，即粘性流体

黏在界面两侧，并且界面为零质量、表面张力恒定。

2 液核的随机浸入体模型

假设射流核心外表面上液丝的破碎与碰撞过程

远小于湍流时间尺度，且局部加速度取决于相界面

的加速度。由此，本文构建的随机浸入体模型要解

决三个问题：一是射流初始阶段仍然为连续相液体

在流场中的分布概率，由此得到液核的位置信息；二

是气液两相界面的外法向向量；三是气液两相界面

的局部加速度，由二和三得到液核的表面形貌。此

Fig. 1 Diagram of the liquid jet atomization process behind

the nozzle
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外，还须建立液丝分离模型，即初始雾化液滴模型。

2.1 连续相液体分布模型

根据现代物理研究的普遍方法，在研究湍流、雾

化、裂纹等破碎问题时，由于裂纹的每个扩展分支具

有极大自由度，如今还难以预测其走向，因此分析此

类问题时一般采用随机过程假设［13］。建立如图 2（a）
所示的坐标系，射流方向为 x轴正方向，射流喷嘴出

口直径为 D l。喷嘴出口附近的液核具有不稳定的几

何形状，为了模拟其分布，在出口设置与液体初始射

流速度相等且质量为零的随机粒子，其随湍流气流

向下游运动，假设其在 y轴方向（径向）随机运动，记

录其运动轨迹，径向位置记为 r s，x，s表示随机（Sto⁃
chastic）过程。对于每个随机粒子，沿着它的运动轨

迹，横坐标为 x时，径向位置与 x轴之间，即长度为 r s，x
区间内是液体，图 2（b）网格中绿色区域。

每个随机液体粒子具有一定的“生命周期”τ l。

假设液核的破碎雾化由气液初始动压差 | ρ gu2g，0 -
ρ lu2l，0 |，射流的惯性表征 ρ l以及射流初始直径 D l三个

参数决定，由量纲分析可知：

τ-1l = 1
D l

|| ρ gu2g,0 - ρ lu2l,0
2ρ l = u l,0

D l

|| M - 1
2 （1）

式中 u g，0和 u l，0分别是喷嘴出口气体速度和液体

速度，M = ( ρ gu2g，0 ) / ( ρ lu2l，0 )为气液动量比。同时，每个

粒子具有恒定的轴向（x方向）速度，记为对流速度 u s，

如式（2）。假设粒子径向位置 r s，x 通过级联过程逐步

改变，则某个粒子下一时刻位置由上一时刻位置与

随机分布函数 α相乘而得。其中，0 ≤ α ≤ 1，如式（3）
所示。

u s = ρ g u g,0 + ρ l u l,0

ρ g + ρ l
（2）

r s,x + u sΔt = αr s,x （3）
连续射入 50个随机粒子，根据每个粒子的运动

轨迹，统计各个网格节点绿色出现的概率，从而得到

空间内各网格节点是液体的概率 P l (x，t)，即每个网格

节点粒子存在的概率。对于某网格节点，若 P l (x，t) =
0，则该点处于气流场中；若 P l (x，t) = 1，则其处于液

体射流核心；若 0 < P l (x，t) < 1，则其处于液丝或液片

形成区域。

图 3为采用上述方法得到的 3个随机粒子的运

动轨迹，进而可得喷嘴出口下游液体的分布概率，如

图 4所示。其中红色区域表示 P l (x，t) = 1，为连续相

液体存在区域，即液核区域，且红色区域的长度即为

液核的长度；其它颜色区域表示 0 < P l (x，t) < 1，为液

丝或液片形成区域。

将采用上述随机模型得到的液核长度，与实验

结果和唯象模型的计算结果［14-16］进行对比，如图 5所
示，其中 L为液核长度，Dl是喷嘴出口液体射流直径。

红色实线为本文提出的随机模型计算结果，蓝色虚

线为 Lasheras等的唯象模型模拟结果，方块和三角符

号为两组实验结果。可以看到，当射流进口气液动

量比 M>10以后，唯象模型很难准确预测液核长度，

而随机模型的模拟结果与实验吻合情况良好。

2.2 气液两相界面的外法向向量模型

相界面的外法向方向仍采用前文所述从喷嘴出

口射入随机粒子的方法，这些粒子向下游 x轴正方向

运动过程中，每个时刻运动方向具有随机性。假设

每个随机粒子被单位球体包围，且这个单位球体跟随

粒子一起向下游运动。如果该球体表面存在布朗运

动，那么在每个时刻，就可以根据布朗运动的位置得

到中心粒子到该位置的矢量半径 n i ( x，t )，以这个矢量

半径方向为每个时刻的外法向方向，如图 6所示。

矢量半径 n i ( x，t )可由随机数纬度角 θ和经度角

ϕ决定

n i =
ì

í

î

ïï
ïï

nx = cos (θ ) cos (ϕ )
ny = sin (θ )
nz = cos (θ )sin (ϕ )

（4）

Fig. 2 Schematic of simulation of the liquid core

357



推 进 技 术 2021 年

2.3 气液两相界面的局部加速度模型

在液丝和液片形成区域，对于某个网格节点，它

或者处于气流场（图 7中点 A），或者处于液核（点 B），

或者处于两相交界面（点 C，即 P l ≠ 0）。对于本文研

究的空气雾化流场，液体射出喷嘴后很快即在其表

面发生破裂，并产生液丝或液片，且雾化区域内分布

着大量细密的液滴，所以最常见的是最后一种情况。

相界面在流场内某点处的加速度 u̇ s ( x，t )可以通过计

算该网格点前后时刻相界面速度之差得到，如式（5）
所示

u̇ sni = u
n + 1
s ni - ui

n

Δt （5）
式中 un + 1s ni 是 n+1时刻相界面对流速度。如果

该网格点处于连续液相（P l (x，t) = 1），则上一时刻速

度满足关系式（6）；如果该网格点处于气液两相区域

（即 0 < P l (x，t) < 1），则 上 一 时 刻 速 度 须 满 足 关

系式（7）。

ui
n = uns ni （6）

ui
n + 1 = (1 - P l ) ui n + P lun + 1s （7）

2.4 初始雾化液相离散相模型

Kolmogorov理论［17］指出在一个自相似过程中，描

述这个过程的变量是呈对数正态分布的。因此，可

以假设初始雾化液滴粒径尺寸分布 f (r)为对数分布，

进而，遇到大粒径液滴的概率正比于遇到其所生成

的小液滴的概率，即 f (r1 + r2 ) ≈ f (r1 ) f (r2 )。初始雾

化形成的大液滴是从液核上剥离出来的液丝形成

的，因此，可以利用产生液丝的 Rayleigh-Taylor不稳

定波长（λRT）作为初始液滴粒径分布的特征尺寸，因

此粒径的尺寸分布函数为

f (r) = 1
λRT

exp ( - r
λRT ) （8）

对于液滴的初始速度，假设其运动方向与与相

界面外法向是相同的［16］，当液丝形成液滴时，在两相

界面存在卷吸速度，该速度大小取决于气液相的动

量平衡。

Fig. 6 Diagram of the external normal vector obtained

from the position of the Brownian motion

Fig. 5 Comparison between measured and computed

length of the liquid core

Fig. 4 Probability distribution of liquid downstream of the

nozzle outlet (red zone: P1(x, t)=1; blue zone: P1(x, t)=0.01)

(ug,0=60m/s，u l,0=0.52m/s)

Fig. 3 Movement trajectory of different random particles

(ug,0=60m/s, u l,0=0.52m/s)

Fig. 7 Diagram of the grid nodes in the gas phase or liquid

phase in the primary atomization region
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3 随机浸入体模型预测结果验证

利用上述随机浸入体模型，对文献［18］中的平

板射流雾化流场进行数值模拟。喷嘴出口为原点，

射流方向为 x方向，液体射流直径 D l = 0.02m，气体射

流直径 D g = 0.04m，以气体射流直径 D g 为分母进行

无量纲化，确定计算域为 Lx = 7，Ly = 15，Lz = 2。其

中 y = 7.5为射流中心线。气体射流速度为 20~90m/s，
液体射流速度为 0.173~0.78m/s，气液动量比M为 16。
3.1 数值方法与网格划分

对于雾化流场中的湍流气体，采用大涡模拟方

法（Large eddy simulation，LES），空间采用非均匀四阶

紧 致 差 分 格 式［12］，时 间 采 用 四 阶 Runge-Kutta 格

式［19］，以及 Thompson-Giles的边界条件［20-21］。假设喷

嘴出口边界使用代表各向同性湍流的宽带强迫，流

入处的纵向平均速度剖面是边缘光滑的顶帽结构。

在流入边界处，给出了流入特征变量的时间变化，用

内偏导数求解流出特征变量的方程。连续液相采用

本文开发的随机浸入体模型。

采用结构化网格并进行无关性验证。网格数分

别为：96×121×16；96×245×32；133×245×32。图 8 是

气 体 平 均 速 度 分 布 ，数 据 表 明 96×245×32 与 133×
245×32的计算结果接近。考虑节约计算时间，后续

计算均基于 96×245×32网格。

Fig. 8 Average velocity profile of the gas phase at different axial positions
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3.2 数值模拟结果与分析

当气流速度为 60m/s，液体速度为 0.52m/s，气液

动量比M=16时，液滴位置尺寸和速度分布如图 9所
示。从图中可以看出，液核拖曳气流在液核前端形

成回流区，并且在下游形成 10~200μm的液滴带。液

核周围气流的速度梯度非常显著，并且液核的下游

出现大尺度涡结构。喷嘴附近区域主要由大液滴填

充，同时存在较小的剥离液雾，这与文献［18］实验结

果相吻合。图 10为气液动量比M=16，而气体射流速

度从 20m/s到 90m/s变化时，在 x/D l = 1.5，y/D l = 0.5
位置，破碎液滴平均直径的模拟结果与实验结果的

对比。可以看出，当气体射流速度>60m/s时，液滴平

均直径 d10的相对误差<10%，平均索特尔直径 d32相对

误差也较小。并且，当气液动量比 M保持不变时，液

滴的平均直径 d10和平均索特尔直径 d32均随着射流气

体速度增加而减小。可见，本文所提出的模型可以

较准确地预测这种密集型雾化流场喷嘴附近的液滴

粒径。

4 结 论

本文开发了适合于高速气流空气雾化流场模拟

的随机浸入体模型，利用该模型模拟了平板射流雾

化流场，并将计算结果与实验结果进行对比，得出如

下结论：

（1）引入随机粒子模型，通过计算液体分布的概

率 P l (x，t)得到液核的长度和位置信息。与实验对比

表明，当气液动量比 M为 3~10000时，该模型能够较

准确地预测液核长度，特别是当 M>10时，其预测结

果远优于唯象模型。

（2）本文提出的模型能够捕捉液核前端的回流

区、液核后面的大尺度涡等流场结构。同时，可以准

确地预测密集型雾化流场喷嘴附近的液滴粒径，特

别是在气流速度较大（>60m/s）时，预测的液滴平均直

径误差<10%。
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