
书书书

第３６卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．３
２０１４年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０３００５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

雾化过程的多尺度仿真算法

刘昌波１，雷凡培２，周立新１

（１．西安航天动力研究所，陕西 西安　７１０１００；　２．中国航天科技集团公司，北京　１０００３７）

摘　要：提出了一种雾化过程多尺度仿真算法：对大块液团运动，采用流体体积法直接模拟；将与网格尺
度相当或更小的液滴简化成粒子，采用一种基于虚网格的拉格朗日粒子法进行追踪；湍流运动采用了湍流动

能单方程输运模型的大涡模拟。基于新算法开发了一套仿真程序，并对此程序进行了验证，对影响模型精度

的重要参数进行了深入研究。采用该算法对单股射流的雾化过程进行了仿真，雾场的瞬态和统计特性分析

表明，仿真结果与试验结果吻合较好。
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符号说明

α 液体体积分数 ｋ 湍流动能 τ 应力张量

β 动量分配系数 κ 曲率 ［ｍ－１］ Ｕ 速度 ［ｍｓ－１］
Ｃ 常数 ｍ 质量 ［ｋｇ］ Ｖ 体积 ［ｍ３］
δ Ｄｉｒａｃ函数 ｎ 界面单位法向 μ 动力粘度 ［ｋｇｍ－１ｓ－１］
ｄ，Ｄ 直径 ［ｍ］ ｐ 压力 ［Ｎｍ－２］ ν 运动粘度 ［ｍ２ｓ］
ε 湍流耗散率 ρ 密度 ［ｋｇｍ－３］ ｘ 位置 ［ｍ］
Ｆ 力 ［Ｎ］ Ｓ 气液界面 σ 表面张力系数 ［Ｎｍ－１］
ｇ 重力常数 ［ｍｓ－２］ Ｓ 源项 Δ 长度尺度／变化
Ｉ 单位张量 ｔ 时间［ｓ］

　　下标
α 液体体积分数 ｉｎ 进入 Ｐ 粒子

ｉ ｉｔｈ网格 ｌｉｍ 控制限 ｒ 相对

ｋ 湍流动能 ｏｕｔ 出去 ε 湍流耗散率

　　上标
′ 气液界面 ｓｇｓ 亚网格尺度 ˉ 大涡过滤

Ｔ 转置
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　　雾化是液体燃烧装置中非常关键的一个过
程，雾化质量对燃烧性能和污染物排放具有重要

的影响。根据仿真模型的复杂程度，雾化过程的

数值仿真可以分为三类：工程中广泛使用的是简

化模型，如波动破碎模型［１］、Ｔａｙｌｏｒ类比模型［２］、

两者的混合及衍生模型［３］等，这些模型通常针对

不同结构的喷嘴使用不同的经验系数，计算量较

小，但精度一般较差，普适性也不好。雾化过程的

准直接数值模拟广泛采用气液界面捕捉方法，如

流体体积函数（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）方法、水平
集（ＬｅｖｅｌＳｅｔ，ＬＳ）方法等，这些方法能够自动识别
出液滴的变形、破碎和聚合等复杂过程，近年来

受到众多研究者［５］的重视，但计算量巨大，且一

般不考虑湍流的影响，限制了在工程领域的应用；

雾化过程是典型的多尺度运动过程，大液团与小

液滴通常相差几个数量级，对不同尺度运动采用

不同模型来描述就称为多尺度仿真，该方法的计

算量适中，既能够将雾化过程的本质特性反映出

来，又具有较高的精度，具有很好的工程应用

前景。

雾化过程的多尺度仿真有多种具体的实现方

法。如Ｋｉｍ等［７］采用改进的 ＬＳ方法直接求解两
相流体，用拉格朗日粒子法 （ＬａｇｒａｎｇｉａｎＰａｒｔｉｃｌｅ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＬＰＴ）来追踪破碎的小液滴，对同轴气体
和液体射流雾化过程进行了多尺度仿真研究，这

是一种典型的基于 ＬＳ法的多尺度仿真方法。
Ｔｏｍａｒ等［８］在开源软件 Ｇｅｒｒｉｓ［９］的基础上，采用
ＶＯＦ法来追踪大块液体运动，采用 ＬＰＴ法追踪小
于一定尺度的液滴，取得了很好的效果，这是一种

非常典型的基于 ＶＯＦ法的多尺度仿真方法。Ｌｉ
等［１０］将自适应网格技术和ＬＰＴ技术集成到ＬＳ和
ＶＯＦ组合（ＣｏｕｐｌｅｄＬｅｖｅｌＳｅｔａｎｄＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，
ＣＬＳＶＯＦ）程序中，对两股自击式喷嘴进行了仿
真，计算量适中，直接数值模拟大大减少，结果仍

然良好地反映了大块液团和小液滴的运动状态。

总而言之，雾化过程的多尺度仿真是一种比较新

颖的思想，具体的实现过程值得进一步研究。

本文提出了一种雾化过程的多尺度仿真算

法，采用ＶＯＦ法描述大块液体运动，采用 ＬＰＴ法
追踪与网格尺度相当或更小液滴。ＬＰＴ法一般要
求粒子体积小于网格尺度的１０％，为此提出了一
种虚网格ＬＰＴ法。为了更精细地描述湍流运动，
采用了大涡模拟（ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）方
法。基于开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ［１１］，开发了雾化过
程的多尺度仿真程序，并采用单股射流的雾化过

程进行了考核。

１　控制方程和计算模型

雾化过程的多尺度仿真算法主要涉及 ＶＯＦ
－ＬＥＳ法和虚网格 ＬＰＴ法，为了保证模型的完整
性，还有液滴识别模块、液滴转化模块等附加模

块。下面列出相关方法的控制方程及计算模型。

１．１　ＶＯＦ－ＬＥＳ法

两相不互溶、不可压流的连续方程、动量方

程和体积分数方程分别如式（１）、（２）和（３）
所示：

·Ｕ＝０ （１）
ρＵ
ｔ
＋· ρ( )ＵＵ ＝－ｐ＋·τ＋ρｇ＋ＳＰ

＋∫Ｓ（ｔ）σκ′ｎ′δ（ｘ－ｘ′）ｄＳ
（２）

　α
ｔ
＋· α( )Ｕ ＋· α１－( )αＵ( )ｒ ＝０ （３）

动量方程（２）右边第一项是压力负梯度项，
求解时通常与第三项重力项合并。第二项表示应

力张量的散度。第四项是双向耦合的拉格朗日粒

子法对动量方程的影响源项，后面将进行说明。

最后一项是由于表面张力引起的动量源项，这一

项仅对气液界面有影响。ＶＯＦ法得到的气液界
面是一个区域，界面的精确位置和形状是未知的。

这样，动量方程中的表面张力源项就不能直接沿

气液界面积分。Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ等［１２］提出了连续表面

力模型，将表面张力的影响转化成一个区域中的

连续体积力，如式（４）所示：

∫Ｓ（ｔ）σκ′ｎ′δ（ｘ－ｘ′）ｄＳ≈σκα （４）

式（４）中，界面曲率κ＝－· α／( )α 。

为了使求得的气液界面更加锐利，体积分数

方程（３）中增加了界面人工压缩项。式中 Ｕｒ是
界面处的气液相对速度，也称为压缩速度，Ｗｅｌｌｅｒ
等［１３］给出了该项最通用的表达式：

Ｕｒ＝ｍｉｎＣα Ｕ，ｍａｘ( )( )Ｕ α
α

（５）

压缩速度的定义基于界面区域的最大速度，

且只影响界面的法向（α／α）。界面压缩的
强度用压缩系数 Ｃα来表征：当 Ｃα＝０时，表示没
有压缩；当Ｃα＝１时，表示守恒压缩；当Ｃα＞１时，
表示加强压缩。

对方程（１）、（２）和（３）组成的方程组进行过
滤，将小尺度的运动从直接计算中移除，并用模型

来封闭，就能够获得大涡模拟方程组。连续方程

（１）的形式不变。动量方程（２）的非线性对流项

·６２·
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过滤后产生了附加项，即亚网格尺度（ＳｕｂＧｒｉｄ
Ｓｃａｌｅ，ＳＧＳ）应力项，τｓｇｓ＝ＵＵ－珚Ｕ珚Ｕ，表示湍流小尺
度涡的影响。用涡粘形式的湍流模型来封闭，如

式（６）所示：

τｓｇｓ－２３ｋＩ＝－
μｓｇｓ

ρ 珚Ｕ＋ 珚( )Ｕ( )Ｔ （６）

式（６）中，湍流动能ｋ采用Ｙｏｓｈｉｚａｗａ等［１４］提出的

单方程ＳＧＳ输运方程来求解，如式（７）所示：
ｋ
ｔ
＋· ｋ珚( )Ｕ ＝· ν＋ν( )ｓｇｓｋ＋τｓｇｓ·珚[ ]Ｕ

－－１２τ
ｓｇｓ：珚Ｕ＋ 珚( )Ｕ( )Ｔ

（７）
ＳＧＳ湍流耗散率 ＝Ｃｋ

３／２／Δ，ＳＧＳ湍流运动
粘性νｓｇｓ＝μｓｇｓ／ρ＝Ｃｋｋ

１／２Δ，ＳＧＳ长度尺度 Δ一般
等于网格尺度，常数Ｃ＝１．０５，Ｃｋ＝０．０７。

对动量方程进行过滤时，表面张力的影响源

项也会产生ＳＧＳ附加项，即毛细力。当表面张力
的影响相对于惯性力很小时，亚网格的表面张力

影响也很小。当对体积分数方程进行过滤时，还

会产生亚网格尺度的附加项，表示由于亚网格湍

流引起的气液界面变形，对网格尺度产生附加的

界面扩散。这两项的影响正好相反，将这两项忽

略是可以接受的。

１．２　虚网格ＬＰＴ法

采用 ＬＰＴ法，定义粒子特性如下：中心位置
ｘＰ，粒子直径 ＤＰ，粒子速度 ＵＰ和粒子密度 ρＰ。
假设粒子为球形，则体积为 ＶＰ＝πＤ

３
Ｐ／６，质量 ｍＰ

＝ρＰＶＰ。作用在粒子上的力主要有拉力、升力、
惯性力和浮力等。为了简化，本文仅考虑拉力的

影响。则在拉格朗日坐标系下，粒子的位置方程

和速度方程分别为

ｄｘＰ
ｄｔ＝ＵＰ （８）

ｍＰ
ｄＵＰ
ｄｔ＝∑Ｆ （９）

粒子对连续流体单位体积的作用力与进出该

网格的动量差成正比。则粒子对连续流体的影响

源项为

　ＳＰ ＝
－１
ＶｉΔｔ∑Ｐ ｍＰ ＵＰ ｔ( )

ｏｕｔ －ＵＰ ｔ( )( )
ｉｎ

（１０）

当流场中的液滴与网格尺度相当或更小时，

ＶＯＦ法不能正确地描述其运动。一般认为，当液
滴直径小于２个网格长度时［１５］，式（３）的对流项
误差将非常严重。本文取最大液滴直径为４倍当
地网格边长，即当孤立液团的直径小于４倍当地

网格边长时，将这些小液滴简化成质点，采用ＬＰＴ
法进行追踪。Ａｒｌｏｖ等［１６］的研究结果表明，当粒

子体积达到２２％拉格朗日网格体积时，仍然满足
ＬＰＴ理论，但 ＬＰＴ法一般要求质点体积小于追踪
网格的１０％，本文也采用此约束条件。

由于识别的最大液滴与网格尺度相当，如果

ＬＰＴ法与连续场采用同一套网格，则不能保证粒
子体积小于网格体积１０％的假设，为此本文提出
了一种虚网格ＬＰＴ法。所谓虚网格 ＬＰＴ法，就是
在不改变物理网格的基础上，实现粗网格下的粒

子追踪，以满足粒子追踪的条件。具体做法如下：

首先计算连续场；再根据连续场结果计算离散液

滴的新位置和速度，这样离散液滴的动量就会发

生变化，通过粒子对连续场的影响源项ＳＰ向连续
场施加影响。此时需要判断液滴体积是否满足

ＬＰＴ追踪条件，如果液滴体积小于当前网格体积
的１０％，则动量源项ＳＰ仅影响当前网格；如果不
满足，则搜索当前网格的所有相邻网格，将当前网

格和其相邻网格当成一个拉格朗日网格（对三维

问题，一般情况下此时相当于网格体积扩大 ２７
倍），继续判断液滴是否满足 ＬＰＴ追踪条件，如果
满足，则将动量源项ＳＰ按一定规则分配到这些网
格中。这样最多经过三次相邻网格搜索，就能够

满足 ＬＰＴ追踪条件。下次迭代重复上述过程。
这就是虚网格ＬＰＴ法的具体实现过程。

１．３　附加模块

除了上述的计算模型外，还需要多个附加模

块才能够组成一个完整的多尺度仿真算法。

首先需要液滴的识别模块，将 α场中的小尺
度液滴识别出来。ＶＯＦ法引入了网格体积分数α
的概念，通过α在流场中的输运来隐式表征气液
界面的运动，这样就能够自动刻画出液体的破碎

和聚合等复杂的过程。液滴识别时，只需要对当

前时间步的α场进行扫描，就能够将流场中孤立
的液滴识别出来。这里采用了一种关联网格

法［１７］：将新生成的液滴存放于散列表（关键码为

网格ＩＤ值，参数为搜索到的孤立液滴 ＩＤ编号）
中，搜索当前网格的所有相邻网格，如果这些相邻

网格没有在散列表中找到，则认为是一个新液滴；

如果有几个相邻网格已经存在于散列表中，则这

些网格属于同一个液滴，将这些网格的参数值全

部更改成液滴的最小 ＩＤ值（相当于将网格连接
起来了）。

对识别出来的 ＬＰＴ液滴，采用基于虚网格的
双向耦合ＬＰＴ法进行追踪。当ＬＰＴ液滴再次与大
块液团发生相撞时，还需要ＬＰＴ液滴转化模块，将

·７２·
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其转化回连续场，包括液滴的体积分数和动量。

在一个时间步内，同一个网格中可能会出现

多个液滴与液团相撞的可能性，这样在液滴转化

后可能会出现该网格中 α值大于１．０的情况，因
此还需要流场的光滑模块，将流场中出现的畸点

进行光滑处理，否则这些畸点会影响到计算的稳

定性和收敛性。

在开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ的基础上，将 ＶＯＦ－
ＬＥＳ法与ＬＰＴ法成功地嵌入到多尺度仿真算法中。
该算法将ＬＰＴ法由单向耦合拓展成双向耦合，并提
出了基于虚网格的ＬＰＴ法，解决了在一套网格上实
现细网格的连续场求解和粗网格下的 ＬＰＴ追踪。
为了保证算法的完整性，还增加了液滴识别模块、

液滴转化模块、流场光滑模块等附加模块。下面

设计简单算例重点对多尺度仿真算法中的新增模

块进行验证，并对关键的影响参数进行研究。

２　算例验证及关键参数选择

２．１　液滴识别模块

定义αｌｉｍ为液滴识别下限，即当网格 α≥αｌｉｍ
时，此网格才有可能被识别成 ＬＰＴ液滴的一部
分。在流场中设置一液滴，理论直径 ３．３２２×
１０－５ｍ。当 αｌｉｍ分别取０．０１、０．０５、０．１时，识别
的液滴直径如图１所示。可以看出，αｌｉｍ越小，扫
描的网格就越多，识别的液滴直径越接近理论值。

但αｌｉｍ取值太小，对多液滴识别会带来麻烦，使原
本不相连的液滴误连起来的可能性增大。综合考

虑，初步选取αｌｉｍ＝０．０５。

图１　不同 αｌｉｍ下的液滴直径

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｌｉｍ

２．２　虚网格ＬＰＴ法

设计算例如图 ２所示，计算区域为边长
１０ｍｍ的立方体，下方一半为水，在水面上方
０２ｍｍ处设置一液滴，初始直径３．３２２×１０－５ｍ，
以１５ｍ／ｓ的速度沿ｚ轴负方向运动。为了进行比

较，取液滴与水面的中间线为取样线，取样时间为

１０μｓ，此时液滴已越过取样线。下面采用纯 ＶＯＦ
法和基于虚网格 ＬＰＴ法的多尺度仿真算法进行
计算，并将结果进行对比分析。

图２　单液滴落入水中
Ｆｉｇ．２　Ａｄｒｏｐｌｅｔｆａｌｌｓｉｎｔｏｗａｔｅｒ

图３给出了纯 ＶＯＦ法和多尺度仿真法在取
样时间时的计算结果，两种方法模拟的速度场形

状相似，在液滴经过的两旁，均出现了两个回流

区。但多尺度仿真计算的液滴与气体之间的耦合

要弱一些，液滴的速度更大，气体获得的速度增量

较ＶＯＦ法要小。这说明，将液滴简化成ＬＰＴ粒子
后，粒子与流体之间的耦合作用要小一些。对雾

化过程的多尺度仿真法，动量分配系数 β的取值

图３　ＶＯＦ法和多尺度仿真结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶＯＦａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

非常关键，直接影响到 ＬＰＴ液滴的动量变化对连
续场的影响。采用不同的β，对该算例进行仿真，
将取样线上的速度与ＶＯＦ法相减，获得的速度差
如图４所示（由于ＶＯＦ法的液滴与流体之间的耦
合更强烈，故速度差越小表示当前网格的速度变

化越大）。从图中可以看出，β取值越大，表示分
配到当前网格中的动量越大，当前网格的速度变

化也越大。当 β＝１．０时，表示 ＬＰＴ液滴全部动
量变化均作用于当前网格。由于连续场和离散场

是分别计算的，如果动量分配系数取值越大，表示

离散场对连续场的局部扰动就越大，此时不仅有

可能违背物理事实，也会影响到计算的稳定性。

但β也不应太小，否则就体现不出对当前网格影
响较大，对相邻网格影响较小的物理事实。经过

大量的计算分析，认为β＝０．５比较合理。

·８２·
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图４　取样线上的速度差（相对于ＶＯＦ法）
Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏＶＯＦｍｅｔｈｏｄｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅ

２．３　液滴转化模块

当ＬＰＴ液滴与大块液团相撞时，液滴必须能
够正确地转化到连续场中。而 ＶＯＦ法无法精确
地给出气液界面的位置和形状，因此如何确定液

滴与界面相撞成为问题的关键。这里假设，当液

滴经过网格的 α达到一定值（分析认为 α＝０．５
比较合理）时，即认为 ＬＰＴ液滴与气液界面发生
了碰撞。采用图１设置的算例进行仿真，结果如
图５所示，图中同时给出了 ＶＯＦ法的计算结果。
从图中可以看出，当 ＬＰＴ液滴与液面相撞时，液
滴成功地转化到连续场中，包括体积分数、密度

和速度等参数均协调地发生了变化。但多尺度仿

真的液面反应比ＶＯＦ法要滞后一些。总而言之，
液滴转化模块能够比较准确地判断液面，并将与

液面相撞的ＬＰＴ液滴协调地转化到连续场中。

　　（ａ）ＶＯＦ　　　　　　（ｂ）多尺度仿真
图５　液滴与液面撞击

Ｆｉｇ．５　Ａｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

上面通过相对简单的算例对开发的雾化过程

多尺度仿真算法进行了验证和关键参数取值分

析。初步结果表明，多尺度仿真算法能够给出比

较满意的结果。下面采用此算法对单股射流的雾

化过程进行仿真计算，进一步考核该算法的性能。

３　单股射流雾化过程多尺度仿真

单股射流的雾化过程是一个经典算例，许多

研究者以不同的方法对此进行过研究。本文选择

Ｖｉｌｌｉｅｒ等［１８］曾用的研究算例，采用新开发的多尺

度仿真程序对其进行研究。

３．１　问题设置

液体经过一个较长的喷嘴，即认为射流达到

充分发展湍流状态，以４６０ｍ／ｓ的速度喷入静止
热燃气中，燃气压力５．２ＭＰａ，温度９００Ｋ。液体密
度８４０ｋｇ／ｍ３，气体密度２０ｋｇ／ｍ３。液体表面张力
０．０２６１Ｎ／ｍ。此时，射流处于典型的雾化区。算
例的初始参数汇总如表１所示。

表１　初始参数表
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值 单位

液体密度 ８４０ ｋｇ／ｍ３

气体密度 ２０ ｋｇ／ｍ３

液体粘度 ５．９５２×１０－６ ｍ２／ｓ

气体粘度 ８．５×１０－７ ｍ２／ｓ

表面张力 ０．０２６１ Ｎ／ｍ

喷嘴直径 ０．２ ｍｍ

射流速度 ４６０ ｍ／ｓ

Ｒｅ １５５００ －－

Ｗｅ １．３６×１０６ －－

Ｍａ ０．７６ －－

　　计算区域和边界条件的设置如图６所示。喷
嘴下游取１０ｄ，大于试验观察的３～７ｄ［１８］的破碎
长度。结构和网格采用 ＡＮＳＹＳ公司的 ＩＣＥＭ软
件生成，总网格量约１６０万。为了获得喷嘴内充
分发展湍流初场，首先对圆管湍流进行 ＬＥＳ模
拟。有许多研究者对充分发展的湍流圆管进行了

计算，Ｅｇｇｅｌｓ等［１９］认为圆管长度取５ｄ就足够了，
这里参考Ｒｕｄｍａｎ等［２０］的研究，取圆管长度２πｄ。
圆管初场设置参考文献［２１］，设置圆管内初始速
度为抛物线型，壁面速度为０，中心速度为最高；
在近壁区施加类似正弦的展向速度，便于后续能

够快速生成条带结构；再对此速度场施加随机扰

动，这样经过足够长的时间，管中的流动就会转捩

到充分发展的湍流状态，将此流场赋值给喷嘴作

为初始条件。为了实现充分发展湍流入口条件，

在入口采用“ｍａｐｐｅｄ”边界，表示入口下游２ｄ处
值（主要指速度、湍流动能和湍流应力）不断地映

射到入口，这样在整个计算过程中入口能够维持

一种合理的湍流结构。对本算例，分析认为经过

约６μｓ就能够达到充分发展状态，本文一直计算
到２０μｓ，后续统计平均过程中取１４～２０μｓ值。

·９２·
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图６　计算区域及边界条件
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　瞬态特性分析

图７给出了２０μｓ时的雾化图，图中示意出了
用虚网格 ＬＰＴ法追踪的离散液滴和用 ＶＯＦ法描
述的大块液团。雾化结构用 α＝０．５等值来表
示，连续场和离散场均用当场速度着色。雾化图

与试验观察非常相似。射流刚喷出喷嘴就会产生

表面不稳定，这是由于气液速度差产生的气动力

引起的。表面波的发展呈现出一种非对称性，使

气液表面发生扭曲变形，并不断有液体从液核上

剥离生成液丝，液丝进一步破碎成较大的液团和

（或）更小的ＬＰＴ液滴。射流喷入越远，表面不稳
定现象发展越深，在射流喷出计算区域前已经完

全破碎了。生成了大量的液团和液滴围绕在射流

的周围。在射流喷入时，没有出现试验中观察到

的伞状头部，分析认为这可能是由于采用了充分

发展的湍流入口条件引起的［１８］。

图７　２０μｓ时的雾化图
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｃｌｏｕｄａｔｔ＝２０μｓ

３．３　统计特性分析

喷雾角和液核的破碎长度是单股射流雾化非

常重要的两个参数。喷雾角是通过分析 ＬＰＴ液
滴的运动轨迹线来获得的，如图８所示，底面为通
过射流轴线的平面，并用体积分数着色。轨迹线

计算时间段选取为１４～２０μｓ。从图中可以看出，
多尺度仿真获得的喷雾半角约为１０°，喷雾角约
为２０°，与１７．５°的试验值［２２］比较接近。液核破

碎长度是通过对１４～２０μｓ的体积分数场求平均
获得的，取 α＝０．９９的等值线，得到的液核长度
约为４．４７ｄ，如图 ９所示，落入试验观察的 ３～
７ｄ［１８］范围内。

采用多尺度仿真算法对单股射流的雾化过程

图８　喷雾半角
Ｆｉｇ．８　Ｈａｌｆｏｆｓｐｒａｙａｎｇｌｅ

图９　破碎长度
Ｆｉｇ．９　Ｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ

进行了计算。从瞬态和统计特性的分析来看，该

算法能够较好地预测复杂的雾化过程，计算结果

与试验值吻合较好。

４　结束语

本文提出了一种新的多尺度仿真算法来预测

复杂的雾化过程。选择了 ＶＯＦ法结合 ＬＥＳ湍流
模型来追踪大块液体的运动，对流场中与网格尺

度相当和更小的液滴采用虚网格 ＬＰＴ法进行追
踪，并开发了相关的附加模块。通过算例验证和

分析，确定了关键参数的取值。

采用新开发的多尺度仿真算法，对单股射流

的雾化过程进行了研究。瞬态结果表明，雾化结

构与试验观察非常接近。对喷雾角和液核破碎长

度的分析表明，计算结果与试验值吻合较好。

雾化过程的多尺度仿真算法，能够反映雾化

的主要特征，而且计算量不是很大，是雾化过程数

值模拟的发展方向之一。
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