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　　摘 　要 : 为了对超声速气流中液体横向射流进行数值模拟 , 采用 Eulerian2Lagrangian 方法描述气液两相流动现

象 , 用随机轨道模型追踪液滴的运动历程 , 并考虑气流可压缩性、流场不均匀性及液滴变形对液滴运动的影响 , 开

发了相应的计算程序。计算结果发现 , 液体射流与气流之间存在着强烈的相互作用 , 液滴在进入气流中不久就破碎

成很小的子液滴 , 受煤油液雾的影响气流速度、温度急剧下降 , 同时在喷孔上游出现一道弓形激波。与液雾结构的

纹影图像和液雾穿透的实验结果对比显示 , 数值计算结果基本合理。
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Numerical simulation of kerosene spray in supersonic cross flow
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Abstract : 　A code applied for kerosene spray in supersonic flow has been developed , in which Eulerian2Lagrangian method was

adopted to describe two2phase flow , a stochastic particle method was used to calculate the liquid sprays. Meanwhile , the effect of gas

compressibility , pressure gradient and the droplet distortion on the droplet motion has also been considered. It was found that there is

strong interaction between the airflow and the kerosene spray. Initial parent drops are broken up into small drops soon after they enter

the supersonic cross flow. Moreover , a bow shock wave is captured ahead of the kerosene jet. And the speed and the temperature of

airflow decrease due to aerodynamic effect and droplets evaporation. The comparison of the numerical results with the Schlieren images

of spray structure and experimental data of spray penetration showed good agreement.
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1 　引 　言

目前 ,煤油在超声速气流中混合及燃烧过程的计

算分析大都没有涉及煤油液滴的复杂的动力学问题 ,

忽略了液滴的破碎碰撞及蒸发过程[1～3 ] 。美国 Los

Alamos 实验室针对内燃机的燃烧过程开发了两相化

学反应流动计算程序 KIVA[4 ] 。采用 N2S 方程描述流

动现象 ,用 ALE方法进行求解 ,可适用于从低速不可

压流至超声速流动的层流、湍流流动的计算 ,尤其在

液雾处理方面考虑得比较深入 ,应用随机轨道模型全

面考察了液滴的复杂运动经历 ,包括液滴的蒸发、碰

撞、二次破碎、湍流扩散、气液相间作用。由于 KIVA

程序的边界条件处理、网格生成及部分液雾模型主要

针对内燃机流动 ,对于本文的气液两相超声速流动问

题 ,需要对其进行重新开发。

2 　物理模型

气相采用 N2S 方程描述 ,应用随机轨道模型追踪

液滴的运动经历。采用 TAB 模型描述液滴破碎现

象 ;采用 O’Rourke 的碰撞模型描述液滴对之间的碰

撞和聚合现象 ;利用液滴在静止空气中的 d2 蒸发律 ,

并对液滴与外部气流的强迫对流换热予以修正考虑

液滴的蒸发 ;气相和液相通过液滴蒸发和相间力产生

相互影响 ,通过在气相守恒方程组中增加相应的源项
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予以体现。控制方程组采用隐式格式进行离散 ,并利

用 ALE 法进行数值求解[4 ] 。此外 ,考虑超声速气流

中液雾运动的自身特点 ,在 KIVA23 的基础上又附加

考虑了气流可压缩性、压力梯度、液滴变形的影响 ,下

面对物理模型的主要修改进行说明。

211 　湍流模型

KIVA 原来采用的湍流模型为 k2ε模型 ,考虑气

流可压缩性的影响 ,本文采用 RNG k2ε模型模拟湍流

现象[5 ] 。在ε方程中添加了一源项 ,原有的模型常数

值亦需作相应的调整。

212 　液滴运动方程

原 KIVA 程序考虑了液滴所受到的气动力、重力

及由于湍流流动所带来的阻力 ,本文计算的超声速流

动中存在着强烈的激波 ,压力梯度较大 ,因此又附加

考虑了压力梯度对液滴运动的影响。

a d = d vd/ d t = (3/ 8) (ρ/ρd) u + u′- vd r ·

( u + u′- vd) CD + g -

Δ

p/ρd (1)

其中 ,ρ为气流密度 ,ρd 为液相密度 , p 为气相压力 ,

CD 为液滴阻力系数 , r 为液滴半径 , u 为气相速度 ,

vd 液滴速度 , u 为气流脉动速度 ,体现了湍流对液雾

颗粒运动的影响 , g 为重力加速度。

213 　液滴的阻力系数

KIVA 程序中原液滴阻力系数公式仅适用于球形

颗粒在不可压缩流体中的运动 ,不能用于模拟超声速

气流中的液滴运动。对于可压缩气流内的球体运动 ,

其阻力系数 CDS可根据气液相间相对马赫数求得[6 ] 。

液滴在进入高速气流中后会立即发生变形 ,这对

阻力系数产生影响 ,一般球形颗粒在可压缩气流中阻

力系数接近于 1 ,而圆盘的阻力系数接近于 115[7 ] 。

本文假定液滴破碎时其形状接近圆盘 ,借助 TAB 破

碎模型所引入的无量纲液滴变形参数 y (液滴表面变

形位移与 1/ 2 半径之比 ,当 y > 1 时液滴发生破碎) ,

在球形颗粒阻力系数 CDS的基础上进行线性修正 ,给

出变形液滴阻力系数。

CD = CDS (1 + 015 y) (2)

　　同时 ,液滴变形使得其迎风面积也发生了变化 ,

在计算气动力时也需进行修正 :

Ad =πr2 (1 + y/ 2) 2 (3)

3 　计算结果及分析

本文计算对象是直通道内超声速气流中的煤油

横向射流两相场 ,来流空气静温保持 430K、静压为

01043MPa、马赫数为 215。矩形通道截面高 50mm、宽

70mm ,在管道上下壁面各对称分布 5 个煤油喷孔 ,为

了简化计算 ,取包含单个喷油孔的 1/ 10 管道部分作

为计算区域 ,计算区域的上边界、展向边界取为对称

条件。壁面网格尺度 0107mm ,煤油射流喷口附近网

格尺度为 017mm。

本文采用单分子式模型 C12 H24代替煤油以简化

计算[8 ] 。同时 ,在对液雾的计算中 ,需将液雾的粒度、

形状、速度、温度和流量等参数作为边界条件给定。

因技术限制 ,在煤油喷口处液滴尺度无法测出 ,利用

PDA 对静止空气中煤油喷雾粒度的测量结果表明 ,在

距喷孔 70mm 下游截面 ,油压 215MPa ,315MPa 条件

下 ,液雾的 SMR (Sauter 平均半径)为 35～40μm。在以

下计算中 ,液雾的初始 SMR 给定为 35μm ,粒径呈χ2
square 分布 ,锥角 30°,初始温度设为 300K。

311 　液雾特性分析

图 1 显示了喷射压力 pf = 212MPa ,喷孔直径 d0 =

018mm 的煤油射流液雾结构 ,可见因气动力的作用液

雾随流运动 ,运动轨迹呈抛物线状弯曲。在液雾外围

的液滴尺度略大于内部的液滴尺度 ,由式 (1)可见 ,大

液滴横向速度衰减较慢 ,而小液滴速度衰减较快 ,随

着液雾向下游的运动 ,大液滴跑到了液雾的外围 ,小

液滴很快就随流运动 ,处于液雾内部。

Fig11 　Spray structure and drop size distribution

( pf = 212MPa , d0 = 018mm , Ma = 215)

图 2 给出了横截面上液雾平均特性沿流向的变

化。由图 2 (a) 可见 ,半径为 35μm 的液滴在下游 3mm

截面上已经破碎成只有 7μm ,体现了超声速气流对液

滴的强烈的二次破碎作用。在随后的运动过程中 ,液

滴半径继续减小 ,但此时液滴的 We 数较初始阶段已

大幅下降 ,气流对液滴的破碎作用相应减弱 ,液滴半

径减小的速率较初始阶段要缓慢得多。

Pilch 对气流中单液滴的破碎进行了较为系统的

研究[1 ] ,液滴破碎时间可表示为

tbu = T ρd/ρg2 r/ | u - vd | (4)

　　T 为液滴破碎的无量纲时间尺度 ,对于爆炸型二

次破碎情形
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(a) SMR and droplets temperature (b) Axial and tranverse velocity of droplets

Fig12 　Average characteristics of spray at the cross section varied with axial location

pf = 212MPa , d0 = 018mm , Ma = 215

T = 01766 ( We - 12) 0125 , 　351 ≤We ≤2670

T = 515 , 　We ≥2670 (5)

　　本文中 ,初始液滴的 We 数为 1000～2000 ,可得

无量纲时间 T 在 413 和 515 之间 ,由式 (4) 可求得破

碎时间为 10 - 5秒量级 ,证实了计算结果 ,液滴在喷入

气流中后很快发生二次破碎。

图 2 (a)为液滴温度沿流向的变化 ,可见 ,由于气

流温度较液滴温度高 ,液滴在运动过程中不断吸热升

温 ,在温度 (365K)左右 ,液滴吸热与其蒸发潜热相平

衡 ,液滴温度将不再变化。图 2 (b) 给出了液滴流向

速度 U 和横向速度 V 的变化趋势 ,因气动力的作用

液滴沿流向速度不断增长 ,而横向速度不断下降。随

气液相同速度差的减小 ,液滴速度变化趋势减缓。

图 2 中 ,液雾的平均特性沿轴向的变化曲线并不

平滑 ,甚至有个别点不符合变化规律 ,图 1 的液雾轮

廓上也出现了几个类似于锯齿状的缺口 ,体现了湍流

随机脉动对液雾的作用。液雾的运动并不总遵循相

同的规律 ,受湍流脉动的影响 ,液雾的运动也出现随

机行为。Kush 的实验也捕捉到了这一现象[9 ] 。

312 　液相对气流的作用

图 3 显示了与上节相同工况下的气相流场。图

3(a)为过喷孔中心展向截面的等压线分布及对应的

液雾结构 ,可见由于煤油射流对气流的阻挡使得射流

上游出现了一道弓形激波 ,相应截面上气流速度矢量

图 3 (b)显示 ,气流在经过液体射流后速度大幅下降。

图 3 (c) 给出了相应展向截面上的温度分布 ,经过弓

形激波后气流的温度略有上升 ,但存在液雾的区域气

流的温度非常低 ,这主要是由于液雾区大量的煤油液

滴吸热蒸发 ,导致当地气流温度下降。图 3 (d) 进一

步给出了煤油喷孔下游 30mm 横截面上气流速度矢

量图 ,可以看到 ,由于液雾向上的运动 ,气流中形成了

两对称弱流向涡 ,这对气液的掺混非常有利。

(a) Spray structure and pressure contour

at the lateral section across the orifice center

(b) Velocity vector at the lateral

section across the orifice center

(c) Temperature contour at the lateral

section across the orifice center

(d) Velocity vector at the cross section

30mm downstream of the orifice

Fig13 　Flow field in supersonic combustor ( pf = 212MPa , d0 = 018mm , Ma = 215)
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313 　计算与实验结果的对比

图 4 给出了油压 pf 为 212MPa 条件下的计算结

果与相应的纹影照片 ,对比发现弓形激波的位置和液

雾结构的计算结果与实验基本一致。只是由于数值

求解格式的限制 ,激波的分辨率不高 ,所计算出的激

波较厚。同时 ,由于纹影实验的曝光时间较长 ,所拍

照片为液雾结构的时均结果 ,因此液雾的轮廓较为光

滑 ,没有瞬态的锯齿状结构。

为了进一步定量检验计算结果 ,本文将孔径分别

为 015mm , 018mm , 喷射压力为 110MPa , 115MPa ,

212MPa ,315MPa 条件下计算所得液雾穿透深度与

Kush 的经验关系式 (10)进行对比 ,见图 5。

h0/ d0 = 6 q0149 (6)

式中 h0 为射流穿透深度 , q 为射流和横向来流动量

比。

在 Kush 的实验中气流总温为 300K,几乎不存在

液雾蒸发现象 ,因此在计算中也未考虑液滴的蒸发。

由图可见 ,计算所得穿透深度随孔径及射流与横向来

流动量比的变化趋势与实验结果基本一致 ,只是数值

模拟略为过高估计了液雾的穿透深度。

(a) Pressure contour and spray structure (b) Schlieren image of spray structure

Fig14 　Numerical and experimental spray ( pf = 212MPa , d0 = 018mm , Ma = 215)

Fig15 　Dependence of spray penetration on

momentum ratio of the jet to cross flow

4 　结 　论

对 KIVA23 的边界条件处理、网格生成程序、湍流

模型及部分液雾模型进行了改进 ,全面考虑液滴的二

次破碎、变形、湍流扩散、蒸发、液滴间碰撞及气液相

间耦合作用 ,开发了超声速气流中液体横向射流的数

值模拟应用程序 ,计算结果表明 : (1)横向液体射流与

气流之间存在强烈的相互作用 ,液滴进入气流中不久

就破碎成很小的子液滴 ,子液滴受气动力的作用速度

不断提高 ,并不断吸热升温 ,直至达到平衡值 ;受液雾

的阻挡 ,在液体射流喷口上游出现一道弓形激波 ,气

流在通过液体射流后速度下降 ,并形成两流向涡结

构 ,气流温度则由于液滴的吸热蒸发而急剧下降。

(2)计算结果与液雾结构的纹影图像及 Kush 关于液

雾穿透深度研究的实验结果基本一致。
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