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具有蒸发喷雾过程的大涡数值模拟
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摘要:采用大涡数值模拟方法对不同气体密度条件下无蒸发和有蒸发燃油喷雾进行了数值

模拟,重点研究喷雾形状、喷雾贯穿距离以及粒子索特平均半径的预测值与计算网格的相关

性以及亚网格脉动速度对喷雾过程的影响.计算公式采用单方程亚网格湍流模型、ETAB破

碎模型和基于粒子云的碰撞模型.在有无蒸发两种喷雾条件下贯穿距离和索特平均半径的预

测值与实验值吻合较好,并实现了预测值与计算网格无关性.亚网格脉动速度对喷雾贯穿距

离和索特平均半径影响较小,但是影响喷雾形状和粒子分布.具有蒸发的喷雾贯穿距离与无

蒸发喷雾情况类似,但是由于蒸发作用,索特平均半径预测值表现出波动现象.
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0 引 言

燃油的喷雾过程(喷射、雾化和蒸发)及其与

空气的混合过程对燃油发动机(内燃机和燃气轮

机)的燃烧过程和排放有着至关重要的影响.喷雾

过程决定燃料在燃烧室内的分布,进而控制燃烧

特性,比如点火延迟、自燃、放热率和污染物质形

成等.发动机氮氧化物NOx 的排放是目前主要控

制的污染物,其生成量与火焰温度成指数增加关

系,喷雾粒子的不均匀分布会引起燃料当量比分

布不均匀,在燃烧室内部产生局部“热点”,生成大

量NOx.为此,燃油喷雾过程的研究对燃烧室设

计具有十分重要的意义[1-2].
喷雾过程的数值模拟是一项复杂的任务.喷

雾过程是一种复杂的两相流问题,喷雾粒子通过

与气体的动量交换诱导出具有大尺度湍流涡的湍

流空气射流,由于两相流的双向耦合作用,空气射

流会影响喷雾粒子的空间分布.此外,喷雾由尺寸

各异的大量喷雾粒子组成,喷雾粒子的破碎、碰撞

和蒸发过程进一步加剧了问题的复杂性.
文献中喷雾过程的数值模拟通常采用雷诺时

间平均(RANS)方法[3-5].Subramaniam等[5]用最

为流行的内燃机数值模拟 KIVA-3V计算程序,
利用RANS方法对无蒸发喷雾过程进行了详细

的数值模拟,研究发现利用 KIVA-3V中的数值

模型无法得到与计算网格分辨率无关的喷雾贯穿

距离.由于RANS方法将空气射流中的大尺度湍

流涡从控制方程中平均掉,利用湍流模型间接模

拟大尺度湍流涡对喷雾过程的影响,模拟结果容

易产生较大计算误差[5].
随着计算机计算能力的不断提高,大涡数值

模拟(LES)方法逐渐成为数值模拟的主流方法.
LES方法通过滤波函数将小尺度湍流涡从控制

方程中过滤掉,滤波后的控制方程直接对大尺度

湍流涡进行求解,被滤波掉的小尺度湍流涡对直

接求解的大尺度湍流涡的影响通过亚网格(SGS)
湍流模型进行模拟.由于LES方法对大尺度湍流

涡由控制方程直接进行求解,更适合对燃油喷雾

过程进行数值模拟[6-9].徐宝鹏和单聪慧利用LES
方法对 Hiroyasu等[10]无蒸发柴油喷雾过程进行

了数值模拟,计算出与计算网格分辨率无关的喷

雾贯穿距离.
文献中的喷雾数值模拟[3-9]都是以无蒸发燃

油喷雾过程为研究对象,本文采用LES方法对



Naber等[11]实验中无蒸发和有蒸发的燃油喷雾

过程进行大涡数值模拟,研究不同气体压力对喷

雾过程的影响、计算结果与计算网格分辨率的相

关性以及SGS脉动速度对预测结果的影响.

1 数学模型

本文求解经过空间滤波的具有亚网格源项和

喷雾源项的可压缩、多组分Navier-Stokes控制方

程组.亚网格源项模拟被空间滤波掉的小尺度湍

流涡对直接求解的大尺度湍流涡的影响,此源项

由亚网格湍流模型封闭.本文采用单方程亚网格

湍流模型[12],根据此模型求解出的亚网格湍流动

能可以计算出SGS脉动速度,根据此脉动速度徐

宝鹏等提出了一种气液两相双向耦合模型[13],计
算SGS脉动速度对喷雾过程的影响.

喷雾相采用欧拉-拉格朗日法和蒙特卡罗法

进行模拟[14],喷雾粒子在流场中作为点源项与由

控制方程求解的气相进行质量、动量和能量的双

向耦合.控制方程中的喷雾源项根据喷雾方程确

定[15].此外,本研究中忽略燃油的一次雾化,假定

喷雾粒子的初始直径等于喷嘴直径,喷雾粒子的

雾化采用ETAB破碎模型[4]模拟;粒子之间的碰

撞采用由徐宝鹏等提出的基于粒子云的碰撞模

型[16]模拟,此碰撞模型可以大大减弱计算结果与

计算网 格 的 相 关 性;喷 雾 粒 子 的 蒸 发 由 基 于

Frossling相关公式的蒸发模型[17]模拟.有关数学

模型和数值计算方法的详细介绍见文献[13].

2 问题描述

本文采用的无蒸发和有蒸发喷雾的计算数据

分别如表1、2所示,其中无蒸发喷雾考虑4种计

算工况,有蒸发喷雾计算3种工况,所有计算数据

取自文献[11].

表1 无蒸发算例计算数据

Tab.1 Computationaldatafornon-evaporatingcases

工况
气体背压

p/MPa

气体密度

ρg/(kg·m-3)
喷雾出口速度/
(m·s-1)

1
2
3
4

0.48
1.98
4.04
16.61

3.6
14.8
30.2
124.0

478
479
475
479

实验喷雾在封闭圆形缸体内进行,由于壁面

对中心喷雾的影响可忽略不计,计算区域采用如

       表2 有蒸发算例计算数据

Tab.2 Computationaldataforevaporatingcases

工况
气体背压

p/MPa

气体密度

ρg/(kg·m-3)
喷雾出口速度/
(m·s-1)

1

2

3

0.95

4.04

17.10

3.3

13.9

58.6

478

475

479

图1所示4.0cm×4.0cm×13.8cm的长方体.
喷雾起始位置位于长方形顶部中心位置,喷雾方

向与重力方向一致.为研究预测结果的网格敏感

性,计算采用3种不同密度的网格,如表3所示.
初始计算流场为静止状态,采用无滑移绝热固体壁

面边界条件.喷入计算区域的燃油粒子半径设定为

喷油孔半径,由ETAB破碎模型实现燃油雾化过

程.计算采用可变时间步长,为保证计算精度和稳

定性,计算时间步长的选取满足条件C<0.2.

图1 计算网格

Fig.1 Computationalmesh

表3 计算网格数据

Tab.3 Dataforthecomputationalmeshes

网格 NX NY NZ DX/mm DY/mm DZ/mm

精细网格 51 51 120 0.4 0.4 0.9
标准网格 41 41 110 0.6 0.6 1.0
粗网格 31 31 100 0.9 0.9 1.2

3 计算结果与分析

3.1 无蒸发喷雾形状

图2为4种计算工况在不同时刻的无蒸发喷
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雾前视图.喷雾的形状是随喷射时间不断变化的,
在喷射后期喷雾锥的角度基本保持不变,因此图

中的显示时刻对应于各计算工况燃油喷射基本结

束的时刻.计算出的喷雾锥角随着气体密度增加

而增大.由于喷雾粒子与空气之间的动量交换,喷
雾过程引发空气射流,在开尔文霍茨曼不稳定性

的作用下诱导出大尺度湍流涡导致射流发生摆动

(如图3所示).由于气液两相之间的相互耦合作

用,摆动的空气射流引起喷雾锥发生摆动现象.

(a)工况1 
     (b)工况2 

(c)工况3 
     (d)工况4 

图2 不同工况下不同时刻无蒸发喷雾前视图

Fig.2 Thefrontviewofthespraysfornon-evaporating
casesatdifferentmoments

3.2 无蒸发喷雾贯穿距离

喷雾贯穿距离(D)定义为喷射点与喷雾中最

远粒子的垂直距离.如图4所示,横轴为时间(t),
由于空气阻力与密度成正比,喷雾贯穿距离随气

体密度的增大而减小.计算值除了在最大气体密

       

图3 无蒸发喷雾t=1.5ms速度矢量(工况3)
Fig.3 Velocityvectorofthenon-evaporatingspray

att=1.5ms(Case3)

度工况下略小于实验值以外,在其他工况下与实

验值吻合良好,并表现出良好的网格无关性.对于

计算工况1,由于气体密度较低喷雾贯穿距离较

大,采用粗网格时喷雾粒子所占据的网格单元总

体积远大于喷雾所占据的真实体积,因此喷雾粒

子诱导出的气体速度较低,从而使预测的喷雾贯

穿距离小于实验值;而其他两种网格分辨率与粗

网格相比可更好地分辨喷雾粒子与气体之间的动

量交换,预测值更加接近实验值.
3.3 无蒸发喷雾索特平均半径

喷雾索特平均半径(SMR,RS)表征了喷雾的

雾化性能,SMR越小表明雾化效果越好,对喷雾

的蒸发时间影响较大.图5为距喷射点不同距离

(Din)的索特平均半径的预测值,由于无实验值可

以进行对比分析,本文只对其变化趋势进行分析.
虽然喷雾贯穿距离对计算网格分辨率较为敏感,
但是预测的SMR表现出更好的网格无关性.对
于气体密度较小的计算工况,由喷射点喷出的燃

油粒子具有明显的雾化延迟现象;随着气体密度

的增加,雾化延迟时间缩短.经过雾化延迟后,喷
雾粒子进入雾化区在空气阻力的作用下实现快速

雾化,在此区内粒子雾化起主导作用,粒子碰撞引

起的粒子半径增加可以忽略不计,因此SMR快

速降低到最小值RSmin,RSmin随着气体密度的增加

(气体阻力的增加)而减小.喷雾粒子经过雾化区

后,由于粒子密度高,粒子碰撞转为主导作用,导
致SMR逐渐增大,这一区域称为粒子稠密区,气
体密度越大这一区域表现越明显.粒子离开稠密

区后,由于粒子密度降低以及气液两相的相对速

度较 小,粒 子 的 破 碎 和 碰 撞 达 到 平 衡 状 态,
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   (a)工况1    (b)工况2

   (c)工况3    (d)工况4

图4 无蒸发喷雾贯穿距离

Fig.4 Spraytippenetrationforthenon-evaporatingcases

   (a)工况1    (b)工况2

   (c)工况3    (d)工况4

图5 无蒸发喷雾距喷射点不同距离的索特平均半径预测值

Fig.5 PredictedSMRforthenon-evaporatingcasesatdifferentlocationsdownstreamtheinjectionpoint

SMR几乎保持不变,这一区域称为平衡区,平衡

区内的SMR同样随着气体密度的增加而增大.
3.4 SGS脉动速度的影响

本文采用基于SGS脉动速度的气液两相双

向耦合喷雾模型,计算中考虑了SGS脉动速度对

喷雾粒子运动的影响.为了研究SGS脉动速度对

喷雾贯穿距离及SMR的影响,以工况3为对象,
采用精细网格,分别计算了有无SGS脉动速度的

喷雾过程,计算结果如图6所示.计算表明SGS
脉动速度对喷雾贯穿距离和SMR影响较小,可
以忽略不计.然而,由于SGS脉动速度使喷雾粒

子分布更为均匀,所以在不考虑SGS脉动速度情
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况下预测出的贯穿距离和SMR略大一些.

   (a)喷雾贯穿距离

   (b)SMR

图6 SGS脉动速度对喷雾贯穿距离和SMR
的影响

Fig.6 TheeffectofSGSfluctuatingvelocityonspray

tippenetrationandSMR

图7显示SGS脉动速度对喷雾形状的影响.
在喷射点附近液滴喷射速度较大,诱导出的SGS
脉动速度较高,对喷雾粒子的分布影响更为显著.
SGS脉动速度使粒子分布更为分散,不考虑SGS
脉动速度的影响的喷雾锥角预测值比考虑SGS
脉动速度情况下的预测值减少28%.图8显示

SGS脉动速度对液滴质量密度(定义为在网格单

元中喷雾粒子的质量与网格单元体积的比值)分

       

(a)考虑SGS脉动速度
  (b)不考虑SGS脉动速度

图7 SGS脉动速度对喷雾形状的影响

Fig.7 TheeffectofSGSfluctuatingvelocityon

sprayshape

(a)考虑SGS脉动速度
   (b)不考虑SGS脉动速度

图8 SGS脉动速度对液滴质量密度分布的影响

Fig.8 TheeffectofSGSfluctuatingvelocityon
dropletmassdensitydistribution

布的影响,从图中可以看出在不考虑SGS脉动速

度时,喷雾粒子集中分布于喷雾核心区域,SGS
脉动速度使喷雾粒子分布更趋均匀.最常用的代

数型SGS模型(如Smagorinsky模型[18])中缺少

SGS脉动速度信息,所以无法直接考虑SGS脉动

速度效应.
3.5 有蒸发的喷雾贯穿距离和索特平均半径

图9为有蒸发的喷雾贯穿距离与实验值的对

比,计算网格采用标准网格精度.计算结果与无蒸

发喷雾情况的变化趋势相似,总体来说预测值与

实验值吻合较好,虽然在喷雾后期由于蒸发作用

在低气体密度工况下的预测值略大于实验值,在
高气体密度工况下的预测值略小于实验值,但是

在喷雾前期预测值与实验值吻合很好.

图9 有蒸发的喷雾贯穿距离

Fig.9 Spraytippenetrationforevaporatingcases

有蒸发喷雾计算的网格敏感性分析针对表2
中的计算工况1进行,计算结果如图10所示.结
果表明采用标准网格和精细网格对喷雾贯穿距离

的预测值很接近,实现了计算结果与计算网格的
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无关性验证.计算的SMR在粗网格条件下具有

更长的雾化延迟区,而标准网格和精细网格预测

的雾化延迟以及雾化区十分接近,在喷雾平衡区

内由于蒸发作用,采用标准网格和精细网格的

SMR出现波动现象,但是变化趋势基本一致.

   (a)喷雾贯穿距离

   (b)SMR

图10 有蒸发喷雾的网格敏感性验证

Fig.10 Gridsensitivitystudyforevaporatingspray

4 结 语

本文采用大涡数值模拟方法对无蒸发和有蒸

发两种喷雾情况进行数值模拟.数值预测结果与

实验数据得到了良好的吻合,并得出了喷雾贯穿

距离和SMR的预测值与计算网格分辨率收敛的

结果.
大涡数值模拟成功捕捉到由喷雾过程诱导出

的具有大尺度湍流涡的空气射流,大尺度湍流涡

对喷雾形状和粒子分布有重要影响.在大尺度湍

流涡的作用下喷雾过程具有摆动特征,喷雾可分

为雾化延迟区、雾化区、粒子稠密区和平衡区.为
保证数值模拟精度,计算网格分辨率应足以分辨

喷雾粒子与气相之间的动量交换.SGS脉动速度

对喷雾贯穿距离和SMR影响较小,但是影响喷

雾形状和粒子的均匀分布.有蒸发喷雾的贯穿距

离与无蒸发喷雾情况类似,但是由于蒸发作用,

SMR预测值在平衡区内出现波动现象.
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Largeeddysimulationofevaporatingspray

SHAN Conghui, XU Baopeng*

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Largeeddysimulationapproachisemployedtosimulatefuelsprayswithandwithout
evaporationunderdifferentgasdensities,andemphasisisplacedonsprayshape,thegriddependency
ofpredictedspraytippenetrationandSautermeanradius(SMR)andtheeffectofsub-gridscale
(SGS)fluctuatingvelocityonsprayprocess.ThenumericalformulationadoptssingleequationSGS

turbulencemodel,ETABbreakupmodelandcollisionmodelbasedonparticlecloud.Thepredicted

spraytippenetrationandSMRareingoodagreementwithexperimentaldata,andgrid-independent

resultsareachievedforbothnon-evaporatingandevaporatingsprays.ItisfoundthatSGSfluctuating
velocityhaslittleinfluencetothepredictionsofbothspraytippenetrationandSMR,butaffectsthe

sprayshapesandparticledistribution.Thepredictedspraytippenetrationbehavessimilarlyforboth

non-evaporatingandevaporatingsprays,althoughthepredictionofSMSshows morevigorous

fluctuationsfortheevaporatingcaseduetotheeffectofevaporation.

Keywords:fuelspray;largeeddysimulation;evaporation;griddependency;collisionmodel
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