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低排放燃烧室空气雾化喷嘴射流破碎特性研究
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摘　 要:针对当前广泛应用于低排放燃气轮机燃烧室中的空气雾化喷嘴ꎬ采用大涡模拟(Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＬＥＳ)和流体体积法(Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＦｌｕｉｄꎬＶＯＦ)研究了其在流动模糊(Ｆｌｏｗ ＢｌｕｒｒｉｎｇꎬＦＢ)和流动聚焦(Ｆｌｏｗ ＦｏｃｕｓｉｎｇꎬＦＦ)
模式下射流一次破碎过程的差异ꎮ 结果表明:两种模式的射流一次破碎过程均可分为 ３ 个阶段ꎬ气液交界面波动

阶段、射流发展阶段和射流破碎阶段ꎻ喷嘴内部回流区的演变决定了气液交界面的波动程度ꎬ流动模糊模式下射流

在后两个阶段的径向速度和形态变化程度均远高于流动聚焦模式ꎬ气泡回流过程在其射流破碎阶段占据主导地

位ꎬ液体管道内气泡分布位置与涡的强度呈正相关ꎮ
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引　 言

在燃气轮机燃烧室中ꎬ燃油的雾化水平决定了

其燃烧特性与污染物排放特性[１]ꎮ 空气雾化喷嘴

所需燃油压力较低ꎬ在横向气流中的液雾穿透深度

和散布水平均优于现有的直射式喷嘴[２ － ６]ꎬ因而其

在低污染燃烧室中具有良好的应用前景[７]ꎮ 根据

燃油管道出口截面至喷孔入口截面的距离(Ｈ)与燃

油管道内径(Ｄ)的比值(Ｈ / Ｄ)ꎬ可将空气雾化喷嘴

分为两种流动模式:当 Ｈ / Ｄ > ０. ２５ 时ꎬ喷嘴内部流

动处于 ＦＦ模式[８]ꎻ当 Ｈ / Ｄ < ０. ２５ 时ꎬ喷嘴内部流动

处于 ＦＢ模式[９]ꎮ 国内外学者对两种模式下的雾化

特性开展了大量研究ꎮ
在 ＦＦ模式下ꎬＶｅｇａ 等人[１０]发现射流存在 ３ 种

状态:稳定、局部不稳定和完全不稳定喷射状态ꎻ射
流状态的转变主要由其动力学决定ꎮ Ｚｈａｏ 等

人[１１ － １３]发现空气流量增大会使射流雾化水平提高ꎬ
分布范围变窄ꎻ气液相对速度增大ꎬ射流逐渐经历了

液滴射流模式、震动射流模式、破碎射流和模糊射流

模式ꎮ Ｓｅａｙ和 Ｌｅｏｎｇ 等人[１４ － １６]发现在没有横向来

流时ꎬ喷雾横截面的液体浓度呈现两瓣结构ꎬ雾化空

气压降、孔径和气液比的增大会导致喷雾充分扩张ꎻ
存在横向来流时ꎬ增大雾化空气压降会提高喷雾穿

透深度ꎬ增大燃油流量则会导致雾化水平降低ꎮ Ｌｅ￣
ｏｎｇ等人[１７]发现雾化空气压降和气液比增大时ꎬ液
滴索太尔平均直径更小ꎬ油气分布更加均匀ꎮ 在 ＦＢ
模式中ꎬ气体在燃油管道出口唇部产生分叉现象ꎬ在
管道出口与喷孔入口之间形成驻止点ꎬ导致部分气

体回流进燃油管道内部使液体射流发生破碎ꎬ从而

使其雾化效率为 ＦＦ 模式的十倍[９]ꎮ 为了研究气体

回流特性ꎬＪｉａｎｇ 等人[１８ － １９]在透明的液体管道内研

究了气泡的发展过程ꎮ 研究发现ꎬ气液比增大时ꎬ气
泡穿透深度和气泡簇的体积均逐渐提高ꎬ雾化空气

压降增大使得气泡快速膨胀和破碎ꎻ射流一次破碎

以气泡破碎为主ꎬ二次破碎则主要由液体和高速气

体之间的瑞利 －泰勒不稳定性控制[２０ － ２１]ꎮ Ｓｉｍｍｏｎｓ
等人[２２]发现液体流量对雾化空气压降基本无影响ꎬ
而气体流量增加则会使液体供应压降增大ꎻ气液比

增大会导致喷嘴流量系数减小ꎬ同时液滴索太尔平

均直径显著降低ꎬ轴向速度峰值和脉动值均增

大[２３]ꎮ Ｐａｎｃｈａｓａｒａ 等人[２４ － ２５]利用 ＦＢ 喷嘴和气动

雾化喷嘴分别进行了柴油和煤油喷雾燃烧试验ꎬ发
现在相同燃油和空气流量下ꎬ前者产生的氮氧化物

和一氧化碳含量比气动雾化喷嘴低了 ３ ~ ５ 倍ꎮ 针

对高粘性燃油ꎬ ＦＢ 喷嘴也能产生清洁的蓝色

火焰[２６ － ２８]ꎮ
综上ꎬ两种模式下的喷嘴外部雾化特性研究较

多ꎬ而内部流动特性的试验研究仅限于定性分析ꎬ不
能给出明确的流动机制ꎬ同时现有的数值模拟研究

多限于二维流动ꎬ难以真实反映喷嘴内部流场特性ꎮ
因此ꎬ为了更加准确地给出喷嘴内部流动特性ꎬ本文

采用 ＬＥＳ￣ＶＯＦ方法ꎬ以柴油为雾化介质ꎬ深入分析

两种流动模式下液体射流的一次破碎过程ꎬ并揭示

二者射流破碎特性的差异ꎮ

１　 数值计算方法

１. １　 物理模型

喷嘴结构如图 １ 所示ꎮ 中心液体管道与气体管

道同心布置ꎬ液体管道直径 Ｄ 为 ２ ｍｍꎬ气体管道内径

Ｄ１为 ４ ｍｍꎬ外径 Ｄ２为 １０ ｍｍꎬ液体管道出口与喷嘴

出口之间的距离为 ＨꎬＦＢ 喷嘴和 ＦＦ喷嘴的 Ｈ / Ｄ 为

０. ２ 和 １ꎮ 对该计算域进行结构化网格划分ꎬ并在

环形通 道 ( Ｌａｔｅｒａｌ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｐａｓｓａｇｅｗａｙꎬ ＬＣＰ )
和喷孔出口进行加密ꎬ以精确捕捉气液交界面的变

化ꎬ最终网格数目为 ８０ 万ꎮ 用 Ｃ１２Ｈ２６代替柴油[２９]ꎬ
在美国国家标准与技术研究院网站查询其在 ３００ Ｋ
下的密度、粘度和表面张力分别为 ７４４. ２９ ｋｇ / ｍ３ꎬ
０􀆰 ００１ ３１４ Ｐａ􀅰ｓ 和０. ０２４ ７５２ Ｎ / ｍ[３０]ꎮ 计算过程中

进、出口分别使用速度进口和压力出口边界条件ꎬ空
气和柴油进口速度分别为 １１. ７５６ 和 ０. １９１ ｍ / ｓꎮ

图 １　 空气雾化喷嘴结构

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒｂｌａｓｔ ａｔｏｍｉｚｅｒ

１. ２　 ＬＥＳ￣ＶＯＦ计算方法

ＶＯＦ计算中气液两相分别为空气和柴油ꎬ二者

任意时刻的空间分布通过容积比率 γ 来表征ꎬ当

􀅰５５１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２３ 年　

γ ＝ １时ꎬ表明网格中充满了液体ꎻ当 γ ＝ ０ 时ꎬ表明

网格中充满了气体ꎻ０ < γ < １ 时ꎬ表明网格内存在气

液交界面ꎮ 通过求解包含 γ 的控制方程来跟踪气液

两相的交界面:
∂ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ (１)

∂(ρｕｉ)
∂ｔ ＋

∂(ρｕｉｕｊ)
∂ｘｉ

＋ ∂ｐ∂ｘｉ
＝ ∂∂ｘｉ

μ
∂ｕｉ

∂ｘｊ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ Ｆｓ (２)

∂γ
∂ｔ ＋ ∂

∂ ｘｉ
(γｕｉ) ＝ ０ (３)

式中: ｕ—速度ꎬｍ / ｓꎻ ｘ—坐标ꎬｍꎻ下标 ｉꎬｊ—不同方

向ꎻ ρ—物质属性等效密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｐ—压力ꎬＰａꎻ
μ—等效粘性ꎬＰａ􀅰ｓꎻＦｓ—质量力源项ꎬＮꎮ

其中ꎬρ 及 μ 分别表示为:
ρ ＝ γ ρｆ ＋ (１ － γ) ρｇ (４)
μ ＝ γ μｆ ＋ (１ － γ) μｇ (５)

式中: ρｆ －液体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ρｇ —气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
μｆ —液体粘性ꎬＰａ􀅰ｓꎻ μｇ —气体粘性ꎬＰａ􀅰ｓꎮ

大涡模拟在求解湍流流动时ꎬ根据空间尺度将

流场中的涡分为大尺度涡和小尺度涡ꎮ 其中ꎬ大尺

度的涡受边界条件的影响较大ꎬ呈现出各向异性的

特点ꎬ对流场变化影响较大ꎻ小尺度的涡受边界条件

的影响极小ꎬ呈现出各向同性的特点ꎬ对流场主要产

生耗散作用ꎮ 因此ꎬ通过使用滤波函数ꎬ可以将流场

中的独立变量分解为大尺度的可解分量和亚网格尺

度量ꎬ可解分量可通过式(１) ~ (３)进行求解ꎻ亚网

格尺度量则通过模型化求解ꎮ

φ
－
(ｘ) ＝ ∫

Ｄ
φ(ｘ′)Ｇ(ｘꎬｘ′)ｄｘ′ (６)

式中:Ｄ—求解流场ꎻＧ(ｘꎬｘ′)—滤波函数ꎬ其中 ｘ′—
真实流场上的空间坐标ꎻｘ—滤波后的大尺度空间上

的空间坐标ꎮ
亚网格尺度应力 τｉｊ 表征过滤掉的小尺度脉动

和可解尺度湍流间的动量输运ꎮ

τｉｊ ＝ μ ∂
􀭹ｕｉ

∂ ｘ ｊ
＋
∂ 􀭹ｕ ｊ

∂ ｘｉ
－ １３ δｉｊ

∂ 􀭹ｕｋ

∂ ｘｋ
æ
è
ç

ö
ø
÷ (７)

亚网格尺度模型为:

τｓｇｓ
ｉｊ ＝ － μｔ

∂ 􀭹ｕｉ

∂ ｘ ｊ
＋
∂ 􀭹ｕ ｊ

∂ ｘｉ
－ １３ δｉｊ

∂ 􀭹ｕｋ
∂ ｘｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋ １３ δｉｊρｋｔ

(８)
式中:下标 ｋ—方向ꎻμｔ —亚网格动力粘性ꎬＰａ􀅰ｓꎻ ｋｔ

—亚网格动能ꎬＪꎻ二者使用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ￣Ｌｉｌｌｙ 模型进

行求解ꎮ
１. ３　 数值模型验证

为了验证本文大涡计算的准确性ꎬ采用 Ｐｏｐｅ 准
则[３１]获得了计算域内的湍动能求解比例ꎬ如图 ２(ａ)
所示ꎮ 在液体管道出口下游的环形通道和喷嘴下游

区域的求解湍动能比例均大于 ８０％ ꎬ表明所用的网

格分辨率满足大涡计算的标准ꎮ 同时ꎬ根据文献

[１９]中的透明喷嘴结构ꎬ采用上述计算方法ꎬ得到

不同气液比时液体管道内的气泡穿透深度ꎬ与实验

结果对比如图 ２(ｂ)所示ꎮ 可以看出ꎬ计算结果与试

验数据变化趋势一致ꎬ数值吻合较好ꎬ表明本文所采

用的计算方法准确ꎮ

图 ２　 数值模型验证

Ｆｉｇ. ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　 结果和分析

２. １　 射流核心长度发展特性

为了详细分析不同模式下的射流雾化特性ꎬ引
入射流核心长度 Ｌ 表征射流一次破碎过程ꎬ其定义

如图 ３ 所示ꎮ 液体体积分数为 １ 表明此处为射流核

心ꎬ如图中黑色轮廓线所示ꎮ 以燃油管道出口为分

界线ꎬ其上游和下游射流核心与管道出口的距离分
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别为 Ｌｕ 和 Ｌｄꎬ其中 Ｌｄ 需满足管道出口下游的射流

核心与管道内的射流核心相连ꎮ 任意时刻下ꎬＬ 定

义为 Ｌｕ 或 Ｌｄ 绝对值较大的值ꎮ

图 ３　 射流核心长度

Ｆｉｇ. ３ Ｊｅｔ ｃｏｒｅ ｌｅｎｇｔｈ

图 ４ 为不同模式下无量纲射流核心长度(Ｌ / Ｄ)
的变化过程ꎮ 图 ４ 将射流一次破碎过程分为 ３ 个阶

段ꎬ分别为液体管道出口气液交界面波动阶段

(Ⅰ)ꎬ射流发展阶段(Ⅱ)和射流破碎阶段(Ⅲ)ꎮ
可以看出ꎬ在前两个阶段不同模式的射流核心长度

变化趋势类似ꎬ但是在第 ３ 阶段存在明显差异ꎮ 在

第Ⅰ阶段ꎬ由于液体管道出口下游的气体冲击作用ꎬ

使得大部分射流核心集中于管道内部ꎬ因而 Ｌ / Ｄ 小

于零ꎻ在第Ⅱ阶段ꎬ当射流越过气体冲击区域后便开

始向下游充分发展ꎮ 在第Ⅲ阶段ꎬＦＢ模式中的射流

首先在液体管道出口下游破碎ꎬ因而 Ｌ / Ｄ 逐渐减

小ꎻ而后由于气泡回流使得射流在液体管道内部破

碎ꎬ因而 Ｌ / Ｄ 一直小于零ꎮ

在 ＦＦ模式中ꎬ射流破碎区域主要集中在其前

端ꎬ由于气体射流的非定常冲击作用ꎬＬ / Ｄ 变化趋势

较为剧烈ꎮ 同时ꎬＦＢ模式下射流破碎前的准备时间

明显短于 ＦＦ模式ꎮ

２. ２　 气液交界面波动特性

气液交界面波动主要和气体速度相关ꎬ因而

图 ５ 给出了不同模式下喷嘴内部气体径向速度分

布ꎬ黑色轮廓线代表回流区ꎬ白色箭头代表气流运动

方向ꎮ 图 ５(ａ)和(ｂ)分别对应图 ４(ａ)、(ｂ)中 ０. ０５
和２. １ ｍｓꎮ 由于Ｈ/ Ｄ 不同ꎬ导致二者的气体速度峰值、

分布结构和速度梯度等存在显著差异ꎮ 由图 ５(ａ)
可知ꎬ在 ＦＢ模式中ꎬ较小的 Ｈ 使气体进入 ＬＣＰ前的

径向速度极大ꎬ气流方向与射流流动方向近乎垂直ꎮ
当气体由狭小空间进入相对宽阔的 ＬＣＰ 内时ꎬ气流

瞬间向外围扩散ꎬ可以将其简化为 ３ 股空气ꎬ即上

部ꎬ中部和下部空气ꎬ如图中箭头所示ꎮ 少量的上部

空气沿燃油管道出口唇部向管道内部运动ꎬ在管道

内壁产生回流区ꎻ中部空气继续向 ＬＣＰ 中心运动ꎬ
并在中心位置发生碰撞并产生驻止点ꎬ气流以驻止

点为中心向四周分叉ꎬ部分气体向上游运动并在管

道出口形成了中央回流区ꎻ下部空气迅速向下游运

动ꎬ经过喷孔拐角时产生流线分离ꎬ近而在喷孔内壁

产生较大的角落回流区ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ在 ＦＦ 模

式中ꎬ由于 Ｈ 和 ＬＣＰ 空间均较大ꎬ气体所受空间阻

碍作用大大减弱ꎬ因而气流速度显著下降ꎮ 虽然该

模式下气体也在 ＬＣＰ内部产生分叉效应ꎬ但是相比

ＦＢ模式ꎬ其气体径向冲击力较小ꎬ因而气体难以进

入液体管道内部ꎬ仅在管道出口下游流动ꎮ

图 ４　 射流核心长度变化特征

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｃｏｒｅ ｌｅｎｇｔｈ
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图 ５　 喷嘴内部流场结构

Ｆｉｇ. ５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ａｔｏｍｉｚｅｒ

　 　 图 ６ 为不同流动模式下ꎬ液体管道出口气液交

界面的波动过程ꎬ实线代表液体体积分数为 １ꎮ 由

于两种模式流场特性差异较大ꎬ因而气液交界面波

动也显著不同ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ在 ＦＢ模式中ꎬ由于

燃油管道内壁回流区和管道出口中央回流区的产

生ꎬ在 ０. ０１ ~０. ０５ ｍｓ时气液交界面受到回流区向上

游的挤压作用ꎬ其两侧和中间部分均逐渐向上游凹

陷ꎻ由于燃油压力明显高于液体管道出口下游的环境

压力ꎬ因而液体射流持续向下游移动ꎬ如 ０. ０８ ｍｓ
时所示ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ在 ＦＦ模式中ꎬ由于管道出

口气体速度较低ꎬ因而在 ２. １ ｍｓ 之前气液交界面波

动变化不大ꎻ在 ２. ７ ｍｓ时ꎬ由于燃油压力驱动和管道

出口中央回流区的共同作用ꎬ使得气液交界面中心向

上游凹陷ꎬ同时向管道出口唇部扩散并覆盖在其表面

上ꎬ较长的径向扩散过程导致该模式下的气液交界面

波动过程持续时间明显高于前者ꎮ

图 ６　 气液交界面波动过程

Ｆｉｇ. ６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２. ３　 液体射流发展特性

图 ７ 为不同流动模式下的液体射流发展过程ꎬ

黑线代表液体体积分数为 １ꎬ体积分数取值范围和

图 ３ 一致ꎮ 可以看出ꎬ两种模式射流根部差异和射

流表面形状差异较大ꎮ 在 ＦＢ 模式中ꎬ由于强烈的

气体冲击作用ꎬ射流根部两端一直向管道内部凹陷ꎻ
射流向下游运动过程中ꎬ其内部产生少量气泡ꎬ表面

也逐渐产生锯齿状ꎮ 而在 ＦＦ 模式中ꎬ管道出口唇

部附着的液体在气体径向冲击作用下逐渐向中心靠

拢ꎬ并向下游运动ꎻ由于气体径向作用力较小ꎬ因而

射流表面较光滑ꎬ射流核心直径也远大于 ＦＢ 模式ꎮ
另外ꎬ在两种模式下ꎬ射流自由发展过程中受空气冲

击的作用ꎬ存在部分气体被液体所包裹ꎬ进而在射流

内部产生气泡ꎮ
为了揭示两种模式下射流发展过程中的流场差

异ꎬ分别在二者射流核心长度最大的时刻截取了 ５
个截面ꎬ分别为液体出口(Ｌ１)、ＬＣＰ 中心(Ｌ２)、ＬＣＰ
出口( Ｌ３ )、喷孔中心 ( Ｌ４ ) 和喷孔出口 ( Ｌ５ )ꎬ如
图 ７(ａ)中 ０. １２ ｍｓ和图 ７(ｂ)中 ３. ９ ｍｓ所示ꎮ

图 ７　 射流发展过程

Ｆｉｇ. ７ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｊｅｔ

图 ８ 为不同截面的气体径向速度分布图ꎬ径向

距离 Ｒ 使用无量纲数 Ｒ / Ｄ 表示ꎮ 由图可知ꎬ从 Ｌ１
至 Ｌ５ 截面ꎬ二者径向速度均呈现先增大后减小的趋

势ꎮ 在 ＦＢ 模式中ꎬＬ１ 截面射流根部两侧较大的径

向速度峰值正是其向管道内凹陷的主要原因ꎻ随后

气体进入狭小的 ＬＣＰꎬ射流表面速度急剧升高ꎬ而射

流中心速度基本无变化ꎬ如 Ｌ２ 和 Ｌ３ 截面所示ꎮ 当射

流进入喷孔后ꎬ流通面积扩大使得径向速度迅速降

低ꎮ 在 ＦＦ模式中ꎬ气体径向速度在 Ｌ１ 和 Ｌ２ 截面基

本无变化ꎬ在 Ｌ３ 截面由于流通面积突然缩小气体径
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向速度迅速增大ꎬ但随后又在喷孔中逐渐降低ꎮ 在任

意截面其速度值均远小于 ＦＢ模式ꎬ因而射流形状变

化较为缓和ꎮ

图 ８　 不同截面气体径向速度分布

Ｆｉｇ. ８ Ａｉｒ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２. ４　 液体射流破碎特性

为了较完整地体现两种流动模式下的射流破碎

过程ꎬ分别选取了不同时刻下液体体积分数为 ０􀆰 ５

的射流等值面ꎬ射流破碎过程如图 ９ 所示ꎮ ＦＢ 模式

中ꎬ射流破碎包含液体管道外部射流破碎阶段和管

道内部射流破碎阶段(气泡回流阶段)ꎮ ＦＦ 模式中

射流破碎过程极不规则ꎬ因而选择了射流核心长度

由最大值降低至最小值而后又回升到最大值的阶

段ꎬ如图 ４ 中虚线框所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ二者的射流

破碎过程存在显著差异ꎮ 在 ＦＢ 模式中ꎬ当射流核

心直径较大时ꎬ其表面产生很多韧带ꎬ受到气动力的

剪切而破碎成更小的液片ꎬ如图 ９(ａ)中黑色圆圈所

示ꎮ 在喷孔内部ꎬ气体速度较大ꎬ导致射流表面高速

区域也显著增大ꎬ进一步加速射流的断裂ꎮ 射流前

端到达大气环境时ꎬ其内部气泡的压力迅速降低并

发生爆炸ꎬ使射流前端出现很多缺口ꎬ如图 ９(ａ)中
红色圆圈所示ꎮ 同时ꎬ射流根部受到气流的冲击作

用产生很多气泡ꎬ近而使射流表面出现大量缺口ꎬ如
图 ９( ａ)中箭头所示ꎬ射流直径逐渐缩小ꎬ最终在

０􀆰 １５５ ｍｓ时ꎬ射流核心断裂ꎮ 射流继续经历韧带破

碎和射流根部破碎过程ꎬ直至射流核心消失ꎮ

图 ９　 射流破碎过程

Ｆｉｇ. ９ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｊｅｔ ｂｒｅａｋｕｐ

　 　 在 ＦＦ 模式中ꎬ由于气体径向速度较小难以对

射流表面产生较强的冲击作用ꎬ因而射流表面形状

较为平滑ꎬ速度值也较小ꎮ 在喷孔内气体速度明显

增大ꎬ导致射流前端速度显著升高ꎬ射流表面韦伯数

迅速扩大ꎬ因而射流出现断裂ꎬ破碎成小尺寸的

液片ꎮ
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２. ５　 ＦＢ模式气泡回流特性

在 ＦＢ模式下ꎬ液体管道外部射流破碎过程持

续时间较短ꎬ因而气泡回流过程在射流一次破碎中

占据主导地位ꎮ 图 １０ 为该阶段液体管道内的气泡

穿透深度(Ｂｕｂｂｌｅ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ＬｅｎｇｔｈꎬＢＰＬ)和回流区

最大高度(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＣＲＺꎬＭＨＣＲＺ)变化ꎮ
其中ꎬＢＰＬ定义为管道内液体体积分数为零的点与

管道出口的距离ꎬ通过管道直径 Ｄ 进行无量纲化ꎮ
在 ２. ４ ｍｓ之前 ＢＰＬ总体处于上升趋势ꎬ表明此阶段

气泡对射流表面的冲击作用大于射流上游的压力驱

动作用ꎻ在 ２. ４ ｍｓ之后ꎬ二者则进入了相持阶段ꎬ气
泡穿透深度变化幅度几乎一致ꎬ可以认为此时气

泡与燃油之间达到了动态平衡ꎮ 对于 ＭＨＣＲＺꎬ在
１. １ ｍｓ前变化过程十分剧烈ꎬ随后逐渐缓和ꎬ综合

来看其变化过程与 ＢＰＬ并无太大联系ꎮ

图 １０　 气泡回流参数变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由于 ２. ４ ｍｓ 时 ＢＰＬ 最大ꎬ因而选取了 ２. ４ ｍｓ
时液体管道内部不同截面分析流场分布特性ꎬ气泡

回流阶段流场结构如图 １１ 所示ꎮ 图 １１( ａ)为喷嘴

中截面ꎬ图 １１(ｂ)为中截面上各白线位置对应的轴

向截面(Ｆ１ ￣Ｆ４ )ꎬ黑线代表回流区ꎬ流线为涡量分

布ꎬ体积分数取值范围和图 ３ 一致ꎮ 可以看出ꎬ截面

向上游移动时ꎬ液体核心区域逐渐增大ꎬ从管道四周

向中心聚拢ꎻ回流区的数目和气泡分布范围均减小ꎮ
强度大的涡所在位置液体体积分数最小ꎬ表明气泡

的分布位置和涡的强度有关ꎮ 在 Ｆ３ 和 Ｆ４ 截面ꎬ液
体内部虽然存在少量涡结构ꎬ但是由于其强度较低

因而未能出现气泡ꎮ

图 １１　 气泡回流阶段流场结构

Ｆｉｇ. １１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｆｌｏｗ ｓｔａｇｅ

３　 结　 论

本文采用 ＬＥＳ￣ＶＯＦ方法研究了 ＦＢ 和 ＦＦ 模式

下液体射流的一次破碎过程ꎬ对比了不同流动阶段

喷嘴内部的流场特性ꎬ主要得出以下结论:
(１) 根据射流核心长度的变化ꎬ两种模式下射

流一次破碎过程均可以分为 ３ 个阶段:即Ⅰ －液体

管道出口气液交界面波动阶段ꎬⅡ －射流发展阶段

和 Ⅲ －射流破碎阶段ꎮ 其中ꎬＦＢ 模式的第 ３ 阶段

中气泡回流过程占据主导地位ꎮ
(２) 两种模式下液体管道出口回流区的演变ꎬ

是气液交界面波动的关键因素ꎮ ＦＢ 模式下的分叉

效应明显强于 ＦＦ 模式ꎬ因而其气液交界面波动过

程也更加剧烈ꎮ
(３) 在射流发展阶段ꎬＦＢ模式的气体径向速度

明显高于 ＦＦ 模式ꎬ其射流根部两端向液体管道内

凹陷ꎬ射流表面形成锯齿状ꎬ射流形态变化程度比后

者更加剧烈ꎮ
(４) 在 ＦＢ 模式下ꎬ液体管道外部射流破碎过

程中主要存在 ３ 种破碎机制ꎬ分别为射流表面韧带

破碎ꎬ射流前端气泡爆炸破碎和射流根部气体冲击

破碎ꎮ 在 ＦＦ模式下ꎬ仅射流前端破碎过程较剧烈ꎬ
射流根部和表面几乎无变化ꎮ

(５) 在 ＦＢ 模式的气泡回流阶段ꎬ气泡穿透深

度先增加后趋于平衡ꎬ回流区最大高度变化极不规

则ꎬ二者之间没有较强的关联性ꎮ 液体管道内截面

向上游移动ꎬ回流区的数量和气泡分布范围均减小ꎬ
气泡分布位置与涡的强度相关ꎬ涡强度越高的位置ꎬ
形成气泡的可能性越大ꎮ
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ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａ ｆｌｏｗ￣ｂｌｕｒｒｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ＰＩＶ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｌｏｗ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ９４(２):３２３ － ３３８.

[２２] 　 ＳＩＭＭＯＮＳ Ｂ ＭꎬＡＧＲＡＷＡＬ Ａ Ｋ. Ｓｐｒａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｆｌｏｗ￣
ｂｌｕｒｒｉｎｇ ａｔｏｍｉｚｅｒ [ Ｊ] . Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓꎬ２０１０ꎬ２０ (９ ):
８２１ － ８３５.

[２３] 　 ＡＺＥＶＥＤＯ Ｃ ＣꎬＦＥＲＭＡＮＤＯ ＡꎬＪＯＳＥ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｅｘｉｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｓｐｒａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｂｌｕｒｒｙ ｉｎｊｅｃｔｏｒ[ Ｊ] . Ａｔｏｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓꎬ２０１３ꎬ２３(３):１９３ － ２０９.

[２４] 　 ＰＡＮＣＨＡＳＡＲＡ Ｈ ＶꎬＳＥＱＵＥＲＡ Ｄ ＥꎬＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｗ Ｃꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｆｌａｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ
ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１２ꎬ２５(４):
９８４ － ９８７.

[２５] 　 ＰＡＮＣＨＡＳＡＲＡ Ｈ ＶꎬＳＩＭＭＯＮＳ Ｂ ＭꎬＡＧＲＡＷＡＬ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ ｄｉｅｓｅｌ￣ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ ｂｌｅｎｄｓ ｉｎ ａ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｕｒｎｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒ￣
ｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２００９ꎬ１３１(３):０３１５０３. １ －０３１５０３. １１

[２６] 　 ＳＩＭＭＯＮＳ Ｂ ＭꎬＡＧＲＡＷＡＬ Ａ Ｋ. Ｆｌｏｗ ｂｌｕｒｒｉｎｇ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｏｗ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｂｉｏｆｕｅｌｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１８４(５):６６０ － ６７５.

[２７] 　 ＪＩＡＮＧ ＬꎬＡＧＲＡＷＡＬ Ａ ＫꎬＴＡＹＬＯＲ Ｒ Ｐ. Ｃｌｅａｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｊｅｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ５７:２７５ － ２８４.

[２８] 　 ＯＳＡ ＡꎬＬＪＡ Ｂ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｎｏｖｅｌ ｔｗｉｎ￣ｆｌｕｉｄ ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｏｒ ｉｎ ａ ｓｗｉｒｌ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｂｕｒｎｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｏｉｌ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ１０２:２７９ － ２９０.

[２９] 　 ＬＵＯ ＺꎬＳＯＭ ＳꎬＳＡＲＡＴＨＹ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｎ￣ｄｏｄｅｃａｎｅ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｓｐｒａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ
１８(２):１８７ － ２０３.

[３０] 　 ＮＩＳＴ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＷｅｂＢｏｏｋ[ＥＢ / ＯＬ]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｅｂｂｏｏｋ. ｎｉｓｔ. ｇｏｖ.
[３１] 　 ＰＯＰＥ Ｓ Ｂ. Ｔｅｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００４ꎬ６(３５):１ －２４.
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