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横向射流中煤油雾化特性的数值研究 *
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摘 要：为了研究燃油射流雾化过程中的破碎形态及发展轨迹，实现燃油雾化过程的精确数值仿

真，本文对直射式喷嘴喷入横向气流中的雾化特性进行数值模拟。计算采用耦合的多相流模型 VOF 和

离散相模型 DPM，研究煤油的一次雾化中射流破碎形态及发展过程，二次雾化过程中油滴的索泰尔平

均直径（SMD）空间分布特性。应用动态网格自适应技术，精确捕捉到液体结构和射流表面的波动。数

值计算结果表明，射流破碎过程中主要发生的是液柱破碎和表面剪切破碎；韦伯数对破碎模态的影响较

大，液-气动量比对射流轨迹影响较大；在不同气动进口条件下，燃油射流轨迹以及液滴空间分布特性

与经典经验关系式以及试验数据具有较好的一致性。
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Numerical Study on Spray Characteristics of 
Kerosene Jet in a Crossflow
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Abstract：In order to study the fragmentation shape and development track of fuel jet atomization process， 
and realize the accurate numerical simulation of fuel atomization process， atomization characteristics of a direct 
jet in a cross flow were numerically investigated. A couped Volume-of-Fluid （VOF） and discrete phase model 
（DPM） method was adopted to study the deformation and development of jet in the process of primary breakup， 
and to track the spatial distribution characteristics of Sauter mean diameter （SMD） of fuel droplets in the process 
of secondary. The adaptive mesh refinement （AMR） technique was applied to accurately capture the liquid struc⁃
tures and wave behaviour on liquid surface. The numerical results show as follows：column breakup and surface 
shearing breakup are dominant in primary breakup process of liquid jet. Breakup modes are highly influenced by 
Weber number， and the jet trajectory is obviously affected by the momentum ratio of liquid to gas. The fuel jet tra⁃
jectory and droplet spatial distribution are in good agreement with the classical empirical relations and experimen⁃
tal data under different aerodynamic inlet conditions.
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1 引 言

多相流是一个重要的研究课题。液体喷射雾化

是多相流的一种复杂物理现象，液体雾化是指在液

体粘性力和气体气动力的共同作用下，大块燃油破

碎转化成细小液滴的过程。雾化过程分为初次雾化

和二次雾化两个过程［1］。初次雾化阶段，气液两相之

间相互作用产生剪切力，导致液面的纵向不稳定性

和流向不稳定波动，且这种波随着时间不断增长，波

强度增加到一定程度后，液面表面褶皱，继而断裂成

膜状或圆柱状液体结构。由初次雾化生成的膜状和

带状结构在持续的波动中，继续分裂形成细小的液

滴结构，为二次雾化过程。燃油的雾化效果对燃烧

过程中污染物的生成、燃烧性能以及燃烧不稳定性

等均有重要影响。

燃油雾化过程中涉及到多尺度结构，喷嘴附近

区域，液体体积分数占比大，结构尺度大，适合采用

界面捕捉方法，距喷嘴稍远的下游区域，液体结构细

微，适用于颗粒追踪方法。目前的研究大多是分初

次雾化和二次雾化两个阶段，各用不同求解器及方

法进行模拟，很难实现准确模拟雾化的全过程。

液体破碎的主要来源是表面的不稳定性，而表

面波主要来源于 R-T 不稳定性，波长随着韦伯数的

增大而减小［2-3］。学者们提出了多种数值模拟方法来

研究液体雾化的波动过程及其影响因素。

Wu 等［4］对射流破碎的机理展开了研究，揭示了

液柱破碎、表面破碎与气动力之间的联系，并提出表

面破碎并不依赖于液体粘性而取决于气动力。基于

开源求解器 Gerris，Xiang 等［5］采用了 VOF 方法来模拟

气-液两相剪切层的界面形态变化过程，揭示了液体

雾化破碎机理，是由气动剪切力主导的剪切破碎。

Salewshi［6］采用大涡模拟对横向气流中煤油射流的雾

化过程进行了数值模拟，获得了两相场中的速度和

液相体积分数的分布情况，并研究了流场中涡系结

构的发展过程和涡结构对射流雾化的影响。

Madhusudan 等［7］采 用 耦 合 Navier-Stokes/Ghost 
fluid 界面追踪求解器，探究了气液动量比、气液两相

韦伯数对射流破碎形态以及射流轨迹的影响。刘日

超等［8］利用 LES 结合 VOF 的方法，对液体射流柱的变

形、弯曲以及其破碎过程进行了直接模拟，破碎过程

由 KH 和 RT 不稳定性共同作用。VOF 方法在两相界

面捕捉上具有较好的质量守恒性。结合了 VOF 的守

恒性和 Level Set 的界面光滑性，学者提出了 CLS⁃
VOF［9］。刘楠［10］采用了基于 CLSVOF 的大涡模拟方

法研究了喷射、喷孔直径和来流总温以及马赫数对

射流穿透能力的影响。

Tsukamoto 等［11］采 用 拉 格 朗 日 离 散 液 滴 法

（DDM）对燃油直接喷射的二次雾化油雾场进行 LES
求解，探讨了 TAB（Taylor Analogy Breakup）模型和修

正 TAB 模型以及不同进口条件对液滴运动的影响作

用。张雨树等［12］对二次雾化中不同 We 和 oh 数下液

滴的破碎模式展开了研究。杜波等［13］对该燃烧室中

液体燃料雾化两相流场进行了数值模拟，获得了不

同气流速度下液滴群 SMD 分布，通过对单个液滴二

次破碎模拟再现了液滴在高速气流中变形破碎的整

个过程。

近年来也有诸多学者致力于雾化耦合模型或方

法的研究。刘日超等［14］将一次雾化模型和二次雾化

模型耦合嵌入 Saturne 程序中，对燃油雾化、蒸发以及

燃烧全过程进行模拟，对比不同二次雾化模型，KH-
RT 混合雾化模型能够更加真实地反映雾化过程。

Yoo 等［15］采用自编程软件中欧拉-拉格朗日求解器模

拟了初次雾化和二次雾化，分析了流场涡系间相互

作用、射流穿透深度以及液滴索泰尔平均直径的分

布特性。Herrmann［16］提出将 LSM/LPT 耦合方法应用

于液体雾化。用欧拉方法捕捉动态演变的界面，用

拉格朗日方法解析小的液体结构。

VOF to DPM 方法是近年发展的液体雾化数值计

算模型，实现了连续相液体向离散相液滴的转化过

程，能够再现液体雾化全过程。并且，在二次雾化区

域离散网格尺度较大，网格总量减少，从而减少了数

值计算负载。

本文在模拟横向射流中煤油的雾化过程时，采

用了 Fluent 中 VOF to DPM 的耦合模型，应用网格自

适应策略，对燃油初次雾化和二次雾化过程中的液

体结构形态及雾化特性进行模拟，分析液体射流在

横向气流中的破碎机理、射流破碎过程中与气流的

相互作用、气动参数对射流破碎的影响，并利用米氏

散射成像技术拍摄得到射流破碎图像，对数值计算

进行对比验证。

2 方 法

2.1 试验系统

试验研究了某型中心分级燃烧室内主级旋流器

叶片通道内单点燃油直接喷射雾化过程。图 1 所示

为中心分级燃烧室内的三级旋流器，其燃油在主级

旋流器叶片通道内的流动过程近似为在长方体内的

流动，因此试验开展的是横向气流中单点燃油直接
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喷射的雾化试验。试验系统如图 2 所示，采用的直射

式喷嘴实际结构如图 1 所示。整个试验系统包括燃

油供给系统、空气供给系统、试验流道、光学测量装

置、图像采集装置、油气分离系统等部分。大气中的

空气经由压气机进入试验流道，进口段布置了气体

流量计监测进气流量。燃油由油泵供给，燃油流经

一个稳压罐后，在喷嘴上游位置测量燃油流量并监

控油压的变化。在核心测量段部分四周开设了光学

窗口，利用光源照亮射流所在区域，采用高速摄影仪

拍摄并记录射流在横向射流中的雾化图像。并通过

自编程图像处理方法对射流图像进行后处理，获得

煤油射流轨迹和油珠分布特性。本团队前期实验

中，将马尔文测量得到的油珠粒径与图像处理方法

得到的油珠粒径进行定量对比，两者符合较好，验证

了本文图像处理方法的可行性［17］。

2.2 数学模型和计算方法

界面流方法适用于捕捉初次雾化中气液两相界

面的运动。VOF（Volume of Fluid）模型遵循欧拉-欧

拉方法，基本思路是通过定义一个网格单元中流体

体积与网格体积比函数 α 来确定自由面，追踪流体的

变化。认为 α=1 时，该网格单元全部为液相流体所占

据；若 α=0，则该单元为气相流体所占据；当 0＜α＜1
时，则该单元称为交界面单元。液体体积分数的输

运方程如式（1），下标 l 代表液相，下标 g 代表气相，S

表示源项，m 表示气液两相之间的质量传递。

1
ρ l

[ ∂
∂t (α l ρ l) + ∇·(α l ρ l u l) ] = Sα l + ( ṁ gl - ṁ lg )

（1）
离散相方法则适用于追踪二次雾化中粒子的运

动。该方法认为气体为连续分布，占据整个空间，直

接由 N-S 方程求解；液相则为离散分布，其运动由连

续流体的输运方程决定。

横向射流中气相作为连续相处理。遵循如下连

续性方程和动量方程，即

∂
∂t (α g ρ g) + ∇·(α g ρ g u g) = 0 （2）

∂
∂t (α g ρ g u g) + ∇·(α g ρ g(u g ⊗ u g) ) - ∇·(α g ρ g τg) =
-α g ∇p g + α g ρ g g - F

 （3）

对液相采用颗粒轨道追踪模型。液滴的运动可

由下列方程描述，其中

m p
dup
dt

= m p
u - up

τ r
+ m p

g ( )ρp - ρ
ρp

+ F （4）
式中 m p 为颗粒质量，u和 ρ 为连续相速度和密度，up
和 ρp 为离散相速度和密度。F为额外力（虚拟质量

力，升力等）的合力，右边第一项为阻力项，τ r 为粒子

的弛豫时间，定义为

τ r = ρp d2
p

18μ
24

C d Re
（5）

式中 μ 为连续相的分子粘度，dp 为粒子直径，Re 为相

对雷诺数，定义为

Re = ρdp || up - u

μ
（6）

Cd为液滴与气相之间的阻力系数，认为液滴为光

滑球体，采用球形阻力定律，则 Cd定义如下

C d = a1 + a2
Re

+ a3
Re

（7）

Fig. 1　Triple swiler in model LPP and the plain orifice 

injector in experiments

Fig. 2　Experimental system
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式中 a1，a2，a3为常数，由 Morsi和 Alexander给定［18］。

VOF 与 DPM 之间的耦合实现了将连续相液体结

构转化为离散相液滴的过程，转化标准遵循液滴球

形相似准则和等效粒径范围。射流在运动过程中，

在横向气流的剪切作用下，会破碎成大小形状各异

的小结构液团或液滴，假设当前液体结构的外部形

状轮廓符合球形相似，且该液体结构的等效粒径在

设定范围内，则认为该液体结构符合转化标准。将

当前液体结构从连续相中剔除掉，并将其所在网格

的 VOF 场重置为 0，同时计算其液体结构的等效属

性，向拉格朗日场中输运具有相同属性的离散颗粒，

后对离散液滴的运动进行追踪。本文中转化液滴的

等效粒径设置为 0~0.2mm。

在计算燃油雾化时，连续的核心射流会破碎成

大的液团，进而分裂为细小的液滴，且液团的大小和

位置是时刻变化的，因此需要动态捕捉液团的位置，

并加密当前区域网格，以更精确地捕捉液滴的形状。

动态网格自适应应用于瞬态求解计算时，按照一定

的方法动态加密网格某一区域，以实现对该区域物

理量的高精度捕捉。自适应加密过程如图 3 所示。

网格自适应策略以及最终细化网格尺度相同的

条件下，燃油雾化过程的模拟结果具有一定的初始

网格依赖性。为了使网格与两相界面的运动之间保

持良好的跟随性，网格的动态变化周期需要尽可能

短。考虑到 CPU 时间的限制和计算精度的要求，在

对比不同自适应策略后，选择细化阈值为 0.45~0.55，
基于液相体积分数值的悬挂式网格节点自适应法作

为最佳网格自适应方法。

2.3 物理模型和工况条件

燃油从直射式喷嘴中流出，并发生破碎，单点燃

油喷射雾化的过程类似于射流在横向气流中雾化的

过程。对直射式喷嘴结构（如图 1）进行简化，保留内

流道结构，关键尺寸与原试验模型保持一致，得到计

算模型如图 4 所示。本文采用了喷孔直径为 0.4mm
的喷嘴，喷孔与喷嘴内油路过渡段为 90°锥面。确定

计算流体域尺寸为 36mm×48mm×18mm，喷孔的中心

位置在（6mm，0mm，0mm）处。空气沿 x 轴方向流动，

燃油从喷嘴的喷孔中流出，初始速度沿 z轴方向。

本文针对常温常压条件下煤油在横向射流中雾

化的过程进行数值模拟。计算前，需要对流体域进

行区域离散，采用 ICEM 生成计算网格模型，由于两

相分界面结构复杂，尺度多样化，为了尽可能捕捉到

较小结构的动态过程，要求网格尺度比较精细。本

文整体网格采用 L 结构化网格，基础网格尺寸为 100~
125μm。经网格无关性验证后，选择网格数量为 171
万的网格模型（如图 5 所示），在喷射口高度方向上，

网格密度较大，尺度较小。网格经动态加密后，液相

所占据的流域的网格尺寸约为 20~30μm，网格数量

上限为 2000 万。数值计算中采用 PISO 算法，时间项

的离散采用一阶隐式格式，连续方程和动量方程的

离散格式采用二阶迎风，湍流模型采用标准 k-ε 模

型，多相流模型采用 VOF to DPM。数值计算中涉及

到的边界条件有：空气、燃油进口均设为速度进口，

入口湍流脉动速度为进口速度的 5%；出口设为压力

出口，余气直接排入大气环境中；其余为壁面条件。

且全程需考虑重力作用，重力方向沿 z 轴负方向。计

算工况条件及工质物性参数如表 1 所示。其中，韦伯

数 We和动量比 q的定义如下

We = ρ g u2
g l/σ （8）

q = ρ l u2
l / ( ρ g u2

g ) （9）

Fig. 5　Mesh description

Fig. 4　Computational domain

Fig. 3　Adaptive mesh refinement
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3 结果与讨论

3.1 煤油射流形态结构及流场结构

首先采用 VOF 方法对煤油的雾化过程进行非稳

态两相流数值计算，数值计算的环境温度和燃油喷

射温度均为常温 298K。气液两相间的表面张力系数

取 0.026N/m，默认空气为第一相，煤油为第二相，计

算时间步长为 0.1~1μs。考虑到不同入口条件下，流

体的流通周期不一致，两相流计算均算至 2ms，保证

液体射流充分发展。

图 6 为 We=76，q=7.4 时 t=2ms 时刻 y=0 中心截面

速度矢量图以及液体相分数为 0.1 的等值面图，蓝色

曲线示意的是射流轨迹外部轮廓线，图 6（b）为图 6
（a）的局部放大图。在统计射流外轮廓时，首先确定

计算域范围内射流液柱或液滴所能达到的最高位置

坐标，剔除液滴出现概率较小的点后，对坐标点进行

抛物线拟合，从而获得射流的外轮廓线。

煤油从喷嘴中喷射到稳定流动的空气中，气流

受到液体射流的冲击被向上挤压，射流在气动力作

用下改变速度方向，液柱弯曲，与下壁面之间形成一

个低速回流区。在两相界面处，气动剪切力作用较

强，液柱表面主要发生剪切破碎，剪切破碎是由 K-H
不稳定性主导的。液柱沿流向发展，在 R-T 不稳定

性的作用下，液柱从尾部发生断裂，形成圆柱状或丝

带状的小液体结构。在真实情况下，由于燃油流道

的壁面摩擦作用，燃油出口并非是完全均匀的速度

流场。燃油出口中心速度高，近壁面处速度则有所

变小。在数值计算时保留燃油流道是必要的。

图 7 为 We=76，q=7.4 时不同时刻下液相体积分数

为 0.1 的等值面图。结合图 6 中液相体积分数在 xz 平

面分布云图分析，煤油沿 z 轴方向从喷嘴喷出，成液

柱状，在横向射流的气动力作用和气液两相间表面

张力作用下，向 x 方向运动，t=0.5ms 时刻，在喷嘴附

近位置，核心射流开始产生波动，液柱逐渐沿展向铺

开呈膜状，表面出现较多不均匀褶皱。 t=1ms 时刻，

液体射流继续沿流向和竖直方向运动，轨迹呈抛物

线型，在气动力的强剪切作用下，膜状结构较薄的地

方破裂，形成条带状、块状的液体结构，进一步破碎

成小液团乃至液滴。 t=1.5ms，煤油射流充分发展，并

随着气流从出口流入大气环境中。

待 VOF 场充分发展达到动态稳定状态后，添加

离散相模型，对二次雾化过程中液滴的运动轨迹及

空间分布进行详细模拟。从相分场中获得液相的体

积分数分布后，根据液滴筛选准则，将较小的液团结

构转化为拉格朗日框架下的颗粒相，随后在离散相

模型 DPM 下求解液滴的二次雾化过程。 t=5ms 时刻

获得的液滴空间分布云图如图 8 所示。二次雾化中

考虑了粒子自身的运动，液滴的分布范围比液相体

积分数分布范围要广，且呈向四周扩散的趋势。

3.2 不同进口条件对射流轨迹的影响作用

试验中拍摄得到的射流图像如图 9 所示，图像依

次对应的工况条件列在表 2 中。前两个工况通过改

变韦伯数 We，后三个工况通过改变液-气动量比 q 的

大小，分析进口条件对射流雾化形态的影响。

如图 9 所示，不同韦伯数条件下射流高度差异较

Table 1 Fluid properties and operating conditions

Parameter
Liquid density/（kg/m3）

Air density/（kg/m3）
Liquid velocity/（m/s）

Air velocity/（m/s）
Momentum flux ratio

Weber number

Value
780

1.225
3.4~13.7
60.4~90
2~32.3

76~167.9

Fig. 6　Velocity distribution at plane y=0，x=0.01 and x=0.02m；iso-surface of volume of fraction=0.1
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小，We 数对射流轨迹的影响相对较弱，对破碎方式的影

响显著。低We数时，破碎模式为袋状破碎和剪切破碎，

表面张力和气动剪切力同时作用于射流的破碎。高 We

数时，气动剪切力占主导地位，破碎方式主要为剪切破

碎。剪切破碎占主导时，生成的射流喷雾更致密。

目前研究学者们针对横向气流中的射流轨迹总

结了大量经验公式［4，19-23］，有幂指数型，对数型和指数

型。本文根据相似的应用条件，选取四个描述射流

轨迹外轮廓的经验公式，与数值计算中射流的运动

轨迹进行对比分析。

Wu：
y/dmax = 1.37 ( q·x/d ) 0.5 （10）

Fig. 8　Droplet distribution

Fig. 9　Jet trajectory image in experiments

Fig. 7　Evolution of iso-surface of the volume of fraction=0.1
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Gopala：
y/d = 0.9066q0.482We0.0517 ln (1 + 1.8855( x/d ) )（11）

Stenzler：
y/d = 2.63q0.482We-0.088 ( x/d ) 0.39( μ/μH2 O ) -0.027

（12）
Wang：

y/d = We-0.05 q0.5 (1.5 + 1.46ln ( x/d ) ) （13）
数值计算中采用与试验相同的工况条件进行模

拟，图 10 分别为初次雾化阶段，五个工况下液相体积

分数为 0.1 的等值面在 xz 平面的分布，图中用红色标

记液体结构的位置，四条彩色的抛物线分别是根据

上述选取的经验关系式预估的射流轨迹线。

从图中可以看出，随着 We 的增大，在相同液-气

动量比条件下，射流穿透深度在喷射方向上有减小

趋势。而液-气动量比的增大，射流穿透深度在喷射

方向上大幅度增加。且射流轨迹形态对动量比的敏

感性更显著，We 大小的改变对射流轨迹的影响略小。

We 主要影响破碎方式，从定性分析上，数值计算结果

与试验中射流破碎过程的变化规律保持一致。

与经验公式所预估的射流轨迹线进行对比，数

值模拟中不同工况下得到的射流轨迹均与 Gopala 射

流轨迹外轮廓线符合得较好，与 Wu 提出的预测轨迹

线差距尤其明显。研究［22］中表明气动力作用对射流

轨迹的影响最大，其次是液体的粘性。Wu 提出的经

验公式中没有考虑 We 对射流轨迹的影响，而 We 对射

流轨迹的影响不容忽略。其次，在他的试验中采用

的液体工质是水，其物性与航空煤油差距明显，因此

本文的数值模拟结果与 Wu 的预测公式差距尤其明

显。其他三位学者充分考虑了 We数对射流轨迹的影

响。且 Stenzler 的试验中采用了水、丙酮和庚酮三种

液体工质，考虑了液体粘性的作用。Wang 和 Gopala
的试验中均采用了航空煤油。因此数值模拟的结果

与这三位学者的预测公式之间的偏差相对较小。并

且，由于试验工况条件以及操作方式不同，不同的经

验公式之间是会存在一定差异的。

在二次雾化计算中，考虑了液滴的运动，在液体

相分场的基础上，液滴会进一步向四周扩散运动。如

图 11 所示，蓝色标记表示初次雾化阶段液体结构，彩

色球状结构表示二次雾化阶段燃油液滴，液滴以液滴

粒径染色，四条彩色的抛物线为常用预测射流轨迹的

经验关系式。不同工况下液滴的空间分布特性随进

Fig. 10　Comparison between jet trajectory from VOF-

numerical simulations with correlations

Table 2 Operating conditions in experiments

Case
1
2
3
4
5

We

76
167.9

76
76
76

q

16.6
16.0
2.0
7.4

32.3
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口条件的变化与射流轨迹的变化趋势一致，但液滴外

边界线的范围有所扩大。与多个经验公式对比分析，

数值模拟中的液滴分布范围的外边界线与式（12）
Stenzler所给出的射流轨迹外轮廓线重合度最高。

考虑了二次雾化中液滴颗粒的运动，数值计算

中射流的运动轨迹更接近试验数据。通过图像处理

方法获得试验图像中射流轨迹外轮廓线，如图 12 所

示，图中的三条轨迹线分别表示试验测量得到的原

Fig. 12　Comparison between jet trajectory and droplet 

distribution from VOF-DPM numerical simulations with 

experimental results

Fig. 11　Comparison between jet trajectory and droplet 

distribution from VOF-DPM numerical simulations with 

correlations
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始射流轨迹外轮廓线，和试验数据向下分别有着

10%，20% 误差的轨迹外轮廓线。将试验中获得的

射流轨迹外轮廓线与数值计算的射流轨迹进行对

比，两者达到较好的一致性，误差在 20% 左右。由

此说明，一次雾化和二次雾化场耦合数值计算能较

为准确地还原真实雾化场的形态。在初次雾化阶

段，计算得到的射流喷雾范围比试验数据偏小，其

原因主要是 RANS 雷诺时均方法对煤油射流与气

流之间剪切作用的模拟精度不高。本文采用 RANS
方法模拟出来的射流形态与试验射流图像较为一

致，能满足基本要求。但是对于非稳态精细流场模

拟，LES 大涡模拟或 DES 分离涡模拟方法的计算精

度会更高，对射流的发展轨迹的预测会更准确。其

次，二次雾化中液滴自身的扩散运动，对液雾的分

布范围也会有一定影响，使得射流轨迹与试验图像

更接近。

3.3 二次雾化喷雾特性分析

对二次雾化中获得的液滴空间分布特性进行批

量处理，输出多个时间序列下的液滴粒径和位置信

息，将同一工况下的数据，在 xz 平面进行网格划分，

如图 13 所示，在网格 i 位置处，对液滴信息进行时均

处理，得到各网格点处液滴的 SMD 值，从而得到该条

件下喷雾的时均 SMD 空间分布和粒径大小分布。取

得每一列网格中分布在最外侧的液滴的位置信息，

将 x-z 拟 合 可 得 到 数 值 模 拟 中 射 流 轨 迹 的 外 轮

廓线。

如图 14 为工况 We=167.9，q=16 下的时均 SMD 空

间分布图和液滴密度分布图。射流出口附近的液滴

粒径较大，沿流向运动中，大液滴在进一步剪切中破

碎，故气流下游的粒径相对变小。且核心射流区的

粒径较气液界面附近的大，这是由于在液柱表面气

动剪切力较强，液团碎裂程度更明显。数值模拟结

果的分布形态与试验数据相似。定量结果上，数值

模拟得到的油珠时均 SMD 比试验中测量得到的 SMD

要大。油珠的粒径偏大，从而导致燃油液滴的数量

偏少。图 15 为液滴的粒径大小分布图，数值计算中

捕捉到的液滴粒径在 0~200μm 内，将液滴根据尺度

大小分组，间隔为 20μm。如图 15（b）所示，试验中测

的液滴平均粒径为 57μm，数值结果稍偏大，平均粒

径为 97μm。导致误差的原因有二，一是数值计算中

没有考虑液滴的蒸发效应，二是二次雾化模型选择

不合适，液滴的二次雾化不够充分。后续工作中会

Fig. 13　Spray image processing

Fig. 14　Time average SMD and drop density
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着重研究不同二次雾化模型以及模型的参数设置对

液雾分布特性的研究。

图 16 为时均液滴空间分布与射流轨迹经验公式

和试验数据的对比。图 16（a）中液滴分布范围的外

轮廓线与 Stenzler提出的射流轨迹经验公式吻合得很

好。在二次雾化中，考虑到液滴会进一步向外扩散

运动，分布范围会更广。图 16（b）中的三条轨迹线分

别表示试验测量得到的原始射流轨迹外轮廓线，和

试验数据分别有着 10%，20% 误差的轨迹外轮廓线。

与试验结果相比较，在离喷嘴较近的区域，液滴的分

布范围小于试验统计得到的射流轨迹外轮廓线，误

差大于 20%，沿流向发展，液滴逐渐向外扩散，液滴分

布范围逐渐接近外轮廓线，在远离喷嘴出口约 35d 的

距离后，液滴分布范围开始超过外轮廓线。在目前

的研究中，对于横向射流轨迹的结论一直没有统一。

本文与多个经验公式对比，认为数值计算结果是在

合理范围内的。

4 结 论

本文通过研究，得到如下主要结论：

（1）在模拟直射式喷嘴下游雾化特性中，动态网

格自适应加密策略的引入，在满足计算网格细密度

和计算精度要求的同时大量降低了计算时间和计算

机负载。

（2）在不同的气液进口条件下，随着 We 数的增

大，射流穿透深度略有降低，但影响并不显著。气动

力作用主要影响液体射流在剪切力和表面张力作用

下的破碎模式。液-气动量比占主导地位，随着液气

动量比的增大，射流穿透深度显著增加。

（3）将数值计算中的射流轨迹，与经典经验关

系式以及试验数据进行对比，一次雾化和二次雾化

耦 合 数 值 计 算 能 较 为 准 确 地 还 原 真 实 雾 化 场 的

形态。

（4）二次雾化过程中，油珠 SMD 的空间分布特性

与试验以及经验关系式都能符合得很好。粒径分布

特性近似 R-R 分布，粒径大小与试验数据相比稍

偏大。

本文数值计算中采用的是 RANS 方法，出于对更

高精度的追求，后续会采用 LES 或 DES 对煤油射流的

雾化进行进一步研究。并且，为了能更好地再现真

实燃烧室中煤油射流的雾化过程，后续工作中会考

虑复杂的旋流流动对射流雾化的影响。

致　谢：感谢国家科技重大专项的资助。

Fig. 15　Droplet diameter distribution

Fig. 16　Droplet spatial distribution
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