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摘 要：在高气液动量比的空气雾化流场中，液滴和液丝从液核剥离的过程具有高自由度、分布密

集的特点，传统理论模型难以对其准确预测。本文对结合大涡模拟方法的随机雾化模型进行优化，在初

始雾化过程，提出使用液滴统计平均温度来表征液滴碰撞统计学特性的改进方法。液滴的统计平均温度

分别采用气液相对动能模型的粒子追踪法和亚网格动能模型的粒子追踪法。研究表明，使用改进的气液

雾化随机模型预测密集型空气雾化流场，大幅改善了传统雾化随机模型在初始雾化区域过预测的缺陷，

平均动能的相对误差为15.5%，平均索特尔直径的相对误差为7.2%，与未改进前的模拟结果相比，误差

降低了 41.1%和 15.0%。此外，本文还探究了喷雾张角模型对雾化流场预测结果的影响，分别将实验所

得经验公式法、相界面气液动量平衡所得模拟法与亚网格动能模型的粒子追踪法结合。结果表明喷雾张

角经验公式预测结果更为准确，在平均索特尔直径预测方面准确性提高了17.3%。
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Characteristics for Dense Air Atomization
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Abstract：In the air atomization flow field with high gas-liquid momentum ratio，the stripping of droplets
and filaments from the liquid core has the characteristics of high degree of freedom and dense distribution. There⁃
fore，the traditional model is difficult to predict accurately. The traditional stochastic atomization model combined
with large eddy simulation is improved. In the primary atomization process，an improved method is proposed to
characterize the statistical characteristics of droplet collision by using statistical mean temperature. The statistical
mean temperature of droplet is calculated by particle tracking method of gas-liquid relative kinetic energy model
and sub-grid kinetic energy model respectively. The results show that the improved stochastic model greatly im⁃
proves the over-prediction of the traditional stochastic model in the primary atomization region. The mean kinetic
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energy relative error is 15.5% and the mean sauter diameter relative error is 7.2%，which is 41.1% and 15.0% low⁃
er than the simulation results before improvement. In addition，the influence of the spray angle model on the pre⁃
diction of the atomization field is also explored. The empirical expression method and the simulation method which
is derived by gas-liquid momentum balance at the interface are combined with sub-grid kinetic energy model. It
shows that the improved stochastic model using sub-grid kinetic energy model and empirical spray angle expres⁃
sion is more accurate. In terms of prediction of mean sauter diameter，the accuracy is improved by 17.3%.

Key words：Air atomized flow field；Numerical simulation；Random immersed model；Large eddy simu⁃
lation method；Sub-grid kinetic energy particle tracing method

1 引 言

空气雾化喷嘴是航空发动机和火箭发动机燃烧

室中常用的雾化产生方式。雾化质量影响发动机性

能及污染物排放，因此对空气雾化流场的研究至关重

要。如图 1所示［1］，液体燃料与空气同向射出喷口，空

气速度远大于液体燃料速度，离开喷口后的液柱会由

于较大相对速度产生的相互作用而变形、失稳、破裂，

同时还会受空气强紊流的横向扰动而失稳破裂，形成

大小形状各异的大尺度液体微团：液片、液丝，该过程

被称为初始雾化。接着，初始雾化形成的液丝在高速

空气的冲击下继续破裂形成粒径更小的液滴，该过程

被称为二次雾化。初始雾化过程受湍流、气动稳定性

等多方面因素控制，且其形成的液丝具有分布密集、

自由度高的特点。对于初始雾化尚未有公认的理论

模型，如何准确预测气液两相界面也是其中难点

之一。

目 前 ，对 于 雾 化 流 场 的 模 拟 方 法 有 IBF（Im⁃
mersed boundary formulation），Level Set，VOF（Volume
of fluid）以及唯象模型等。早期由 Peskin［2］提出 IBF
方法，假设在不可压粘流控制体内存在无质量两相

边界，该边界随流体流动且具有破碎分裂的趋势，在

N-S方程中加入表面张力源项来描述该边界的运动。

由于两相界面发生破碎和合并的频率较高，若使用

IBF方法难以追踪两相界面变化。Sussman等［3］提出

Level Set方法，通过构建特征标量场表征当地流体状

态，用特征标量零等值面表征气液两相界面。Tan⁃
guy［4］和 Ménard等［5］将 Level Set方法用于模拟初始雾

化，观察液丝以及液滴的形成过程并研究一次雾化

不稳定性。在数值计算中，液丝发生多次破碎后最

终破碎尺度为亚网格尺度，Level Set方法会出现液相

质量不守恒问题，且当韦伯数非常大时，使用 Level
Set方法描述初始雾化过程存在一定局限性。Hirt
等［6］提出不可压流体的 VOF模型，液相和气相流体共

用一个动量方程，通过液体体积分数来追踪气液两

相界面，液体体积分数在 ( 0，1)内则表示该处为气液

两相界面。Sussman等［7］的研究表明，VOF方法的优

势是可保证界面内质量守恒的条件下构造高精度体

积分数函数追踪气液两相界面，但该方法难以准确

计算两相界面的局部法向量和局部曲率。唯象模型

旨在节约计算资源的基础上准确地表征喷雾场特

性。传统唯象模型［8-9］基于拉格朗日法追踪初始雾化

液滴，将液体射流过分简化为液体小球，然而高雷诺

数高韦伯数射流雾化问题时具有过高的自由度，预

测近出口喷雾场液滴直径的准确率有限。为解决上

述问题，Ariane等［10］提出基于射流液体与气体混合流

体控制方程的欧拉混合模型。Beau［11］在此基础上，

引入代表单位体积两相界面面积的标量的传输方程

来预测液滴粒径。Jay等［12］使用欧拉混合模型模拟了

火箭发动机工况下的喷雾燃烧。但是欧拉混合模型

Fig. 1 Images of breakup by a coaxial gas flow[1]
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忽略了液滴群的相互作用，预测高韦伯数射流雾化

场准确度不足。尽管针对射流雾化已经提出许多数

学和物理模型，但是以上模型均适用于低速流动情况，

在流速较高、气液动量差较大时均存在一定局限性。

邓甜等［13］针对高速气流空气雾化流场提出随机浸入体

模型，该模型在预测液核长度、液滴尺寸方面准确度明

显优于传统唯象模型，但在初始雾化离散液滴模型中

未考虑液滴相互碰撞对动力学产生的影响。

本文在文献［13］基础上，针对较高气流速度下

高气液动量比的空气雾化流场的随机浸入体模型进

行优化，改进初始雾化液相离散相运动方程，并与实

验对比检验其模拟效果。

2 气液雾化随机模型

2.1 随机浸入体模型

假设液核周围液丝形成过程和碰撞过程的时间

尺度远小于湍流时间尺度［13］，且随机浸入体的局部加

速度由相界面加速度控制。采用大涡模拟方法（LES）
模拟湍流气流场，固定结构化网格，其控制方程为

∂ ui
∂t =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

- ∂ uiuj
∂xj + 1

ρ g

∂ σij

∂xj ( if P l ( x,t ) = 0 )
P l ( x,t )U̇ sni ( if P l ( x,t ) ≠ 0 )

（1）
式中 ... 为 LES模拟中的过滤项；ui 为速度分量；

P l ( x，t )为该处的液相存在概率，若 P l ( x，t ) = 0表示

不存在液相；U̇ s为相界面加速度；n i ( x，t )为相界面外

法向向量。后三者实际上反映了连续液相（液核）作

为“浸入体”对其周围湍流气流场的体积力。

采用随机粒子方法模拟液核，在进行气流模拟

的同时从喷嘴内边界向流场射入一束质量为零、速

度与液体射流速度相等的随机粒子，每一个随机粒

子的轨迹即为某时刻下气液两相界面可能存在的位

置。每个随机粒子在其“生命周期”内在流场中流

动，之后被移除流场。其“生命周期”为

τ l -1 = |ρ gu2g,0 - ρ lu2l,0|
2ρ l

1
D l
= u l
D l

|M - 1|
2 （2）

式中M为气液动量比。

随机粒子的径向位置 r s，x可由上一时刻的径向位

置 与（0，1）之 间 的 随 机 数 α 相 乘 得 到 ，选 取

ln2α ln α 作为该随机过程的全局参数，见式（3）。

若 ξ ( x，t )为气液两相界面的参数方程，那么喷嘴出口

附近的液相分布概率可表示为式（4）。当 P l ( x，t ) = 1
时，该位置处于液相区域；当 P l ( x，t ) = 0时，该位置处

于气相区域；当 0 < P l ( x，t ) < 1时，该区域处于气液

两相区域，即形成液丝区域。

r s,x + u l,0Δt - r s,x
r s,x

= [ ln α + ln2α
2 ] Δt

τ l
+ ln2α

2τ l dW
（3）

P l ( x,t ) = δ ( )ξ ( x,t ) - r s,x dξ （4）
每个随机粒子的运动方向同样具有随机性。假

设存在以随机粒子为中心的单位半径球面，该球面

存在布朗运动，那么某一时刻的运动方向可由随机

粒 子 到 布 朗 运 动 位 置 的 单 位 矢 量 n i ( x，t ) 规 定 ，

n i ( x，t )使用球坐标系表示［13］。

相界面加速度可由相界面速度与该节点处上一

时刻速度之差得到，如式（5）所示，其中 u s 为对流速

度。本文采用 50个随机粒子计算方法，已在文献［13］
中通过与实验结果对比液核长度验证了该计算方法。
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ï

u i

n + 1 = (1 - P l ( x,t ) ) u i

n + P l ( x,t )u s n + 1
( if 0 < P l ( x,t ) < 1)

u i

n + 1 = u s n + 1ni ( if P l ( x,t ) = 1)
（5）

2.2 初始雾化液体离散相改进模型

模拟初始雾化液滴的形成过程，首先要获得初

始液滴的位置，还需要规定该 液 滴 粒 径 和 初 始 方

向。其中液滴的初始尺寸由假设的负指数分布函

数获得，液滴的初始方向由喷雾角度决定。在射

流破碎的随机过程中，大粒径液滴的生成概率与

大 液 滴 破 碎 生 成 的 小 液 滴 的 概 率 成 正 比［14］，即

f ( r1 + r2 ) ≈ f ( r1 ) f ( r2 )。由实验现象可知，液丝剥离

形成液滴，Rayleigh-Taylor不稳定性成主导作用，因

此用 R-T不稳定波长 λRT 作为初始液滴粒径分布的

特征尺寸，从而初始尺寸的分布函数为

f ( r ) = 1
λRT

exp (- r
λRT

) （6）
液滴的初始方向由喷雾张角决定，喷雾张角有

两种计算方法：喷雾张角经验公式和喷雾张角模拟

法。喷雾张角经验公式由实验结果所得，见式（7）。

喷雾张角模拟法定义卷吸速度 u e和对流速度 u s的比

值为初始喷雾角的正切，见式（8）。假设初始液滴从

相界面外法向向量为 n位置剥离，那么该相界面位置

取决于气液相动量平衡的卷吸速度 u e，见式（9）。两

种喷雾角模拟结果将在 3.2.2节中进行对比分析。

θ ≈
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 45° - 12 arctan ( M 1
2

6 )ùûúúúúúú （7）
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u e = u l,0 ρ l
ρ g

n （8）

tan θ = ny
u l,0 ρ l ρ g

u s
（9）

初始雾化液滴可使用拉格朗日法追踪法，但是空

气雾化喷嘴出口附近区域存在大量密集液滴，它们之

间的相互碰撞频率十分高，对液滴的动力学产生强烈

的影响，因此没有考虑液滴间碰撞的拉格朗日追踪法

在该区域的模拟准确性较差。然而高频率的液滴碰撞

导致其轨迹通常是不规则且具有随机性，很难对液滴

进行直接追踪，所以要引入可准确反映这种碰撞特性、

又不影响计算效率的简化模型，提高液滴追踪准确性。

本文提出一种使用液滴统计平均温度来表征液

滴碰撞特性的粒子追踪法，将 P l ( x，t ) ≠ 0气液两相

区域内的高频率碰撞过程视为各向同性，通过追踪

假想粒子光滑后的轨迹来表征该区域的液滴碰撞动

力学特性，碰撞过程平均化后的运动方程为式（10）。

其中 vp，i是液滴的瞬时速度分量，v̄p，i是液滴碰撞平均

化后的速度，液滴质量为 m p，Tp为由于液滴碰撞产生

的统计平均温度，τ st为斯托克斯时间常数。

dv̄p,i
dt =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- ∂∂xi ( )Tp
m p

+ ui - v̄p,i
τ st

( if P l ( x,t ) ≠ 0 )
ui - vp,i
τ st

( if P l ( x,t ) = 0 )
（10）

τ st = 2ρ l r2
9ρ gν g

1
1 + 0.15Re0.687p

（11）
液滴统计平均温度 Tp是反应液滴相互碰撞对液

滴动力学影响的物理量。为使式（10）方程封闭，引

入两种不同的模型来表征该物理量：（1）气液相对动

能模型，假设液滴统计平均温度完全由气液相对动

能提供，仅取决于气流的动能耗散，见式（12）。本文

将液滴拖拽的特征时间取为斯托克斯时间，因此气

液相对动能模型的统计平均温度为式（13）；（2）亚网

格动能模型，假设液滴统计平均温度与亚网格动能

成正比，其比例为 TL / (TL + τ st )，其中 TL是拉格朗日湍

流时间尺度。在大涡模拟中，拉格朗日湍流时间尺

度也可被近似为应变率的倒数，即 TL ∼ | Sij |
-1
。最终，

适用于大涡模拟的亚网格动能模型为式（15）。

ε = 12 υ g (
∂ ui
∂xj + ∂ uj

∂xi ) 2 （12）

Tp
m p

= 12 υ g( ∂ ui
∂xj + ∂ uj

∂xi ) 2τ st （13）

Tp
m p

= -u2 TL
TL + τ st （14）

Tp
m p

= ( υ effΔ ) 2 1
1 + τ st || Sij

（15）

3 密集型喷雾流场模拟结果分析

3.1 数值方法和网格划分

对文献［15］的雾化流场进行数值模拟，气相

为 空 气 ，射 流 直 径 0.04m，速 度 20~90m/s，液 相 为

水 ，射 流 直 径 0.02m，速 度 0.173~0.78m/s。 基 于 气

体射流直径进行无量纲化，最终建立 Lx = 7，Ly =
15，Lz = 2的计算域。使用大涡模拟方法和前文建

立的随机浸入体模型和离散相模型，亚网格应力

模型方面使用 Smagorinsky模型，使用非均匀四阶

紧致差分格式和四阶 Runge-Kutta格式。入口、出

口和侧壁均采用无反射边界条件。气流入口纵向

速度刨面为双曲正切型结构，给出来流特征变量

的时间变化，通过内偏导数计算流出气体特征变

量。经过网格无关性验证后，最终选择 96×245×32
的网格［13］。

3.2 模拟结果分析

基于 2.2节的研究，初始破碎液体离散相模型在

初始雾化液滴追踪法方面有两种改进：气液相对动

能模型的粒子追踪法（Simplified collision I）和使用亚

网格动能模型的粒子追踪法（Simplified collision II）；

在喷雾张角方面有两种计算方法：经验公式（Pre⁃
sumed angle）和模拟法（Simulated angle）。因此设置

计算对比方案，如表 1所示。

3.2.1 液滴追踪法对比

图 2为基础方案 Case A、改进方案 Case 1，Case 3
与实验结果的对比。气液动量比为 16（气相速度

60m/s，液相速度 0.52m/s），对比 0 < x/D l < 5区间内平

均动能 u2p + v2p + w 2p，平均索特尔直径 d32的预测结

果。如图 2（a）所示，在平均动能预测方面，考虑随机

浸入体中液滴间碰撞的改进追踪方法显然更加准

Table 1 Different models of dispersed phase

Case
A
B
1
2
3
4

Description
Standard tracking + Presumed angle
Standard tracking + Simulated angle
Simplified collision I + Presumed angle
Simplified collision I + Simulated angle
Simplified collision II + Presumed angle
Simplified collision II + Simulated angle
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确，在初始雾化区域（如 y/D l = 0.75，y/D l = 1.0处），大

量液丝、液滴被剥离液核，液滴间相互碰撞发生频繁

导致传统拉格朗日追踪法（Case A）过预测现象明显，

亚网格动能模型粒子追踪法（Case 3）预测更加准确，

相 对 误 差 为 15.5%，与 基 础 方 案 相 比 误 差 减 小 了

41.1%。如图 2（b）所示，在特征粒径预测方面，也可

以得出类似结论，两种改进追踪方法也更加准确。

在 y/D l = 0.75处和 y/D l = 1.0处，亚网格动能模型粒

子追踪法预测的结果与实验结果相差最小，在 x/D l >
3处，与实验结果平均相对误差为 7.2%，与基础方案

相比误差减小了 15.0%。但在更靠近喷嘴出口的

y/D l = 0.5处，三种方案的预测值与实验值相比均偏

低（50μm）。

图 3为基础方案 Case B，改进方案 Case 2，Case 4

Fig. 3 Comparison of velocity and mean Sauter diameter of droplets (simulated angle) with measurements[15]

Fig. 2 Comparison of velocity and mean Sauter diameter of droplets ( presumed spray angle) with measurements[15]
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和实验结果的对比。也可明显看出：与传统拉格朗

日追踪法相比，考虑液滴间碰撞的改进追踪法预测

结果更加准确。在平均动能预测方面，如图 3（a）所

示，亚网格动能模型粒子法的预测结果均最为准确。

在平均索特尔直径模拟方面，在如图 3（b）所示，在

y/Dl=0.75和 1处，亚网格动能模型粒子追踪法预测的

结果更贴近实验结果。但在 y/Dl=0.5处，亚网格动能

模型粒子追踪法较气液相对动能模型粒子追踪法预

测结果偏差略大一些。

进一步探究亚网格动能模型粒子追踪法在近喷

嘴区域 y/Dl=0.5处粒径预测情况，保持气液动量比不

变，改变气相和液相入射速度。图 4为采用亚网格动

能模型粒子追踪法预测的两种液滴平均直径 d10和

d32。可以看出，随着气流速度增大，两种液滴平均直

径的预测结果与实验结果的误差均逐渐减小。当气

流速度>40m/s时，预测的相对误差不超过 20%。综

上可知：当气液动量比和气流流速较大时，亚网格动

能模型粒子追踪法预测效果最佳。

3.2.2 喷雾张角预测模型对比

使用亚网格动能模型粒子追踪法对比喷雾张角

经验公式与模拟法预测效果，即表 1中改进方案 Case
3与 Case 4对比。图 5为气相入射速度 60m/s，液相入

射速度 0.52m/s时，预测索特尔直径 d32的结果。可

以看出：在 y/Dl=0.75和 1处，喷雾张角经验公式的索

特尔平均直径预测结果相对准确，特别是越远离喷

嘴出口，预测结果越准确，相比模拟法准确性提高

17.3%。通过上节对图 4的分析可知，y/Dl=0.5处的

偏差会随气流速度的增加逐渐减小。结合上节不同

追踪法的对比结果，在气流速度较大时，使用喷雾张

角经验公式和亚网格动能粒子追踪法，即改进方案

Case 3对密集型空气雾化流场的预测效果更佳。

3.2.3 喷雾场和速度场特性分析

采用 Case 3对气液动量比 M=16，70，220进行

模拟计算，图 6为其速度和液滴尺寸分布。可以

看出：随着动量比增大，液核周围的速度梯度逐

渐降低，这表明动量比增大导致气流对液滴的拖

拽增强，气液间动量交换增加，雾化作用更加强

烈，液滴粒径减小。通过随机浸入体模型理论的

定 性 分 析 也 可 以 得 到 类 似 的 结 论 ，即 动 量 比 增

加 ，液 相 分 布 概 率 P l ( x，t ) ≠ 0 区 域 增 大 ，U̇ s 相 界

面 加 速 增 大 ，n i ( x，t ) 很 快 松 弛 到 各 向 同 性 ，喷 嘴

附近液滴粒径也更小。另外，从图 6（b）中还可以

看出，在高气液动量比条件下，液核更容易被剥

离出液丝。

Fig. 4 Comparison of d10 and d32 with measurements[15]

Fig. 5 Comparison of prediction results using different

spray angle model
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4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）初始雾化区域亚网格动能粒子追踪法预测

准确性最佳，平均动能和平均索特尔直径的平均相

对误差分别为 15.5%和 7.2%，与传统拉格朗日法相

比误差降低了 41.1%和 15.0%。

（2）尽管亚网格动能粒子追踪法在靠近喷嘴出

口区域预测的液滴平均粒径偏小，但气液动量比和

气流流速较大时（大于 40m/s），该模型预测效果较

好，最大误差不超过 20%。

（3）在 y/Dl=0.75和 y/Dl=1处，喷雾张角经验公

式预测的平均索特尔直径更接近实验结果，特别是

在 远 离 喷 嘴 出 口 时 ，相 比 模 拟 法 准 确 性 提 高

17.3%。

（4）使用亚网格动能粒子追踪法和喷雾张角经

验公式优化的初始破碎液体离散相模型，在高气液

动量比、高气流速度的密集型空气雾化流场预测准

确度上更具优势。
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