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摘要：基于 ＶＯＦ方法并考虑界面张力影响与界面重构，分别建立不同喷射流率下的非相溶两相流界面追踪模型，

追踪液 液分散雾化过程中油 水两相界面变化，模拟了射流破碎和液滴形成、生长与破碎等微观特征，分析了准则

数对射流破碎与液滴形成的影响机理。结果表明：所建立的界面追踪模型能模拟不同喷射流率下液 液分散雾化

形成液滴过程，但高喷射速率时捕捉流场中小尺度涡破碎过程的能力仍有不足；在不同的液滴形成模式下，射流液

体的破碎均具有随机性，并随喷射流率的增大而增强，射流破碎依靠两相界面的波动和失稳形成体积较小的液滴；

Ｒｅ、Ｃａ和 Ｂｏ准则数对滴流和层流射流时形成的液滴与射流表面及其破碎处的形状的影响比较大，而对于湍动射

流而言，则主要影响射流破碎程度和形成液滴的粒径。
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　　引言

通过喷嘴的液 液分散雾化形式具有结构简单

紧凑、无运动部件、传质效率高等优势，受到广泛关

注
［１－３］

。由于一种液体在另外一种非相溶液体中雾

化形成液滴过程涉及两相液体界面的运动、变形与

破碎等复杂变化，使液 液雾化过程的两相流动与界

面特性变得极其复杂。模拟相界面的位置和运动变

化特征一直是液 液雾化数值模拟研究中的重点和

难点。

关于非相溶相间界面的自由界面流模拟已涌现

出多种数值计算方法
［４－１４］

，流体体积（ＶＯＦ）法［５－８］

和 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ法［９－１０］
是目前求解非相溶两相流问题

的２种主要方法。ＶＯＦ方法在每个时间步内都通
过界面形态构造体积分数的输运量，具有很好的质

量守恒性，并以其容易实现、计算量小和模拟精度高

等优点，已在模拟射流破碎和气泡运动方面展示了

强大的作用；但同时由于体积分数不连续，难以精确

计算相界面法向及曲率，尤其是表面张力的计算误

差等，存在虚假流动问题
［１３］
；Ｌｅｖｅｌｓｅｔ方法的相界

面虽可表示为连续函数，方便相界面法向及曲率的

计算，且易于向高维推广，但是 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ方法较差
的质量守恒性直接导致质量的亏损或增加，在射流

破碎问题中，这种不守恒性给数值模拟结果带来更

大的误差
［１４］
。近来发展了一种将 ＶＯＦ方法与

Ｌｅｖｅｌｓｅｔ方法耦合的 ＣＬＳＶＯＦ方法［１５－１６］
，构造出守

恒性高和界面光滑性好的数值算法，实现了 ２种方
法的优势互补，但对计算量的考虑较为欠缺

［１４］
。

为研究大空间内射流液体在其他非相溶流动液

体中全流态雾化形成液滴的工程问题，即滴流、层流

射流和湍动射流 ３种形成液滴的流态，本文基于计
算量优先的思路，建立非相溶液 液两相流 ＶＯＦ界
面追踪模型，考虑界面张力影响与界面重构，追踪液

液分散雾化过程中油 水两相界面的运动变化特征，

模拟射流破碎和液滴形成、生长与破碎等微观特征，

分析准则数对射流破碎与液滴形成的影响机理。

１　界面追踪模型的建立

１１　控制方程
１１１　滴流与层流射流模型

在轴对称柱坐标系下，两相流动的控制方程为

ｕ
ｒ
＋ｖ
ｚ
＋ｕ
ｒ
＝０ （１）

(ρ ｕｔ＋ｕｕｒ＋ｖｕ )ｚ ＝－ｐ
ｒ
＋
τｒｒ
ｒ
＋

τｚｒ
ｚ
＋
τｒｒ
ｒ
＋ρｇｒ＋σζ

Ｆｖｏｌ
ｒ

（２）

(ρ ｖｔ＋ｕｖｒ＋ｖｖ )ｚ ＝－ｐ
ｚ
＋
τｒｚ
ｒ
＋

τｚｚ
ｚ
＋
τｒｚ
ｒ
＋ρｇｚ＋σζ

Ｆｖｏｌ
ｚ

（３）

其中

τｒｒ＝２μ
ｕ
ｒ
　τｚｚ＝２μ

ｖ
ｚ

τｚｒ＝τｒｚ＝ (μ ｖ
ｒ
＋ｕ
 ){
ｚ

（４）

ζ＝－（

Δ

ｎ） （５）

ｎ＝ ｎ
｜ｎ｜

（６）

ｎ＝

Δ

Ｆ

　Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
１ （离散相区域）

＞０，＜１ （两相交界区域）

０ （连续相区域
{

）

（７）

式中　ｕ、ｖ———径向和轴向速度
ρ———密度　　ｐ———压力　　ｔ———时间
ｇ———重力加速度　　ｒ、ｚ———半径和高度
ζ———液 液相间界面曲率　Ｆｖｏｌ———体积力
σ———界面张力系数，取７２６９ｍＮ／ｍ
τｒｒ、τｒｚ、τｚｒ、τｚｚ———牛顿应力张量
μ———粘度　　ｘ、ｙ、ｚ———坐标
ｎ———相间界面法向单位矢量，指向第二相，

文中指液滴相

Ｆ———标量函数，定义为第二相———离散相
（水）在控制容积内所占的体积份额

随流体流动的界面函数 Ｆ，通过自由界面动力
学方程进行求解

Ｆ
ｔ
＋ｕＦ
ｒ
＋ｖＦ
ｚ
＝０ （８）

流体物性参数由控制容积内各相所占的体积份

额通过线性插值获得

ρ＝ρｄＦ＋ρｃ（１－Ｆ） （９）
μ＝μｄＦ＋μｃ（１－Ｆ） （１０）

式中，下标 ｄ代表离散相，ｃ代表连续相。
１１２　湍动射流模型

在高喷射流率雾化中，射流处于充分发展的高

雷诺数湍动流态，此时，若采用 ＲＡＮＳ模型将衰减射
流湍动尺度，模拟结果只能反映射流界面上较大的

扰动波形和界面波动，但无法模拟射流剧烈断裂与

破碎现象
［１７］
。通过改良网格，也只能获得略好的模

拟结果，与试验结果相比，仍相差甚远。文中针对试

验中所获得的高喷射流率下的湍动射流雾化形态特

性，基于大涡模拟 ＬＥＳ方法，建立界面追踪模型，即
能追踪具有复杂拓扑结构的界面形状（包括：破碎、

聚合与二次破碎等），又能求解高速脉动的湍流场。

二维 ＶＯＦ ＬＥＳ数学求解模型控制方程为
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其中，τｉｊ为亚格子尺度应力，表征了被过滤的小尺度
涡运动对所求解运动方程的影响。

基于涡粘性假设的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模式计算亚格
子尺度应力

τｉｊ－
１
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（１５）

μｔ＝（ＣｓΔ）
２ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ （１６）

式中　τｋｋ———同向亚格子尺度应力，可忽略
δｉｊ———克罗内克函数

Ｓｉｊ———求解大尺度涡的应力张量
μｔ———亚格子尺度的湍动粘度
Ｃｓ———Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数，取 Ｃｓ＝０１５
Δ———过滤函数的过滤尺度

１２　ＰＬＩＣ界面重构
界面追踪模拟的核心是求解控制容积中相的体

积份额标量 Ｆ，并通过某一种算法或规则依据 Ｆ准
确地构建相间的界面。Ｈｉｒｔ等［１８］

提出施主 受主模

型（Ｄｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｓｃｈｅｍｅｓ）是较早的界面重构方
法，为一阶精度的迎风格式，存在较大的数值耗散；

该模型只能将网格中的自由液面定义为水平和竖直

两种，当水平相邻的自由面网格中界面倾斜角都大

于４５°时，将会在网格间产生非物理的空隙。在 Ｈｉｒｔ
等的建模思路基础上，后来的学者通过不同的技术

改进了界面重构的质量，如 Ｈｏｎｇ［１９］利用斜线段来
代替自由面，其中斜线段方程中的系数由自由面网

格周围 ８个网格的体积分数确定；Ａｓｈｇｒｉｚ等［２０］
的

ＦＬＡＩＲ（Ｆｌｕｘｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方法则利用每两个水平相邻
网格的体积分数求出斜线段来模拟自由液面，但只

适用于均匀网格情况；Ｒｕｄｍａｎ［２１］对上述两类自由
面重构技术进行了比较计算指出，利用斜线段来逼

近自由液面比其他方法精度更高。而文中采用

ＰＬＩＣ（Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）方法［２２］
，

该模型通过计算自由面的法向及其与横轴的夹角，

根据夹角判断自由面类型，并由此计算流过控制体

积四周边界的流通量，修改网格内的流体体积，考虑

了相邻界面流体的细微输运，自由液面的重构结果

非常精细。

１３　ＣＳＦ方法
一种液体在另一种非相溶液体中形成射流，射

流破碎形成液滴过程中，相间界面张力的作用非常

重要。本文基于 ＣＳＦ（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅ）方
法，将界面张力处理为流体计算单元体力直接加入

动量方程的源项中，可避免作为界面上的边界条件

处理时引起的相间界面非连续问题
［５］
。ＣＳＦ方法假

设界面张力作用于一定厚度的相间界面过渡区域中

的流体离散单元，采用非连续性近似的方法，减少因

简化假设而造成的总误差。在连续的过渡区域中流

体从一种液相过渡到另一种液相，流体混合物性平

均值呈连续光滑性转变。通过这种处理方法使界面

张力存在于过渡区域的每一个计算单元，然后将其

等效为流体单元所受的体积力而添加于对应的求解

控制方程的源项中。相间界面张力的计算式为

Ｆｖｏｌ＝σ
２ρζ

Δ

Ｆ
ρｄ＋ρｃ

（１７）

将界面张力系数处理为常数，且通过毛细试验

求的变压器油 水界面张力系数为 ７２６９ｍＮ／ｍ，而
不考虑界面张力梯度、界面膨胀效应以及剪切粘度

等的影响。

图 １　数值计算中所使用的网格尺度

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｓｈｉｎｇ

１４　计算方法
对低流速下的滴流与层流射流型雾化形态的模

拟，采用２维轴对称物理模型；对高喷速下的湍动射
流型雾化形态的模拟计算，则采用 ２维物理模型。
网格模型采用四边形结构网格，在距模型中心轴线

约１０Ｒ范围内加密网格，网格尺度的标准为一个雾
化液滴至少覆盖１０～２０个网格，网格纵向尺度与喷
嘴附近密网格横向尺寸相等。图１给出了低流速下
２维轴对称求解物理模型中喷嘴附近网格结构与尺
度特征，图中 ＸＬ为计算区域直径，Ｒ为喷孔半径，ＹＬ
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为计算区域高度，Ｌｎ为喷孔长度。高喷速下的网格
模型采用与图１相同的网格尺度。但是３种不同的
雾化形态的数值模拟计算，所划分的网格尺度一致，

仅计算区域的尺寸不同。

假设喷嘴周界圆柱形容器的内径足够长（ＸＬ／Ｒ＞
２５），以忽略计算边界对模拟计算的影响。具体的
边界条件为

ｕ＝ｖ＝０

ｕ｜ｒ＝０＝０　
ｖ
ｒ ｒ＝０

＝０

ｕ＝０　ｖ＝２ｖ（１－ｒ２）
ｕ
ｚ
＝ｖ
ｚ
＝０

ｎ＝ｎｗｃｏｓθｗ＋ｔｗｓｉｎθ















ｗ

（１８）

其中 ｒ ＝ｒ／Ｒ
式中　ｒ———无量纲径向位置

ｖ———喷嘴内雾化液体的平均速度
ｎｗ、ｔｗ———壁面的法向与切向单元矢量

在开始计算之前，喷嘴内部区域（Ｌｎ×Ｒ）的 Ｆ
初始为１，且取 Ｌｎ／Ｒ＝５。液滴与壁面的接触角 θｗ
为５７°。

计算在小型工作站（戴尔 Ｔ７４００）上完成，具体硬
件配置为：８个计算单元、３０ＧＨｚ主频、１３３３ＭＨｚ前端
总线、１２ＭＢ的二级缓存、３２ＧＢ内存、２９２ＧＢ ＳＡＳ
硬盘存储空间 ＋ＲＡＩＤ５加速与安全技术、５１２ＭＢ显
存支持双 ＤＶＩ或双 ＶＧＡ显示器的显卡。计算过程
基于 Ｆｌｕｅｎｔ完成，模型求解中，采用分离式解法迭代
求解两相混合流场，对方程组的离散求解方法主要

有：压力项采用 ＰＲＥＳＴＯ！格式，动量方程采用二阶
迎风格式，而压力 速度间的耦合计算采用压力的隐

式算子分割算法，在使用较大的松弛因子时，保持计

算的稳定；使用显式时间离散格式求解自由界面动

力学方程。界面追踪模型的稳定求解受计算网格尺

寸以及所采用的计算时间步长的影响较大，计算中

可以根据 Ｈｉｒｔ等［１８］
给出求解的线性数值稳定性条

件来选取合适的时间步长。

２　试验验证

２１　试验装置
液 液雾化试验装置系统如图 ２所示。试验过

程中试验流体分 ２路进入流化床，一路为循环液体
（２５号变压器油），另一路为水（加入红色颜料，增大
对比度，便于拍照），循环液体首先由 ＹＧ５０ １００型
离心泵进入流化床，采用 ＬＣ ４０型齿轮流速计测
量流速，通过阀门将其调节到试验点，待流动稳定之

后，打开１２ｗｚ ８型增压泵抽取水箱的水，水增压后

直接喷入循环液体内，水的流量由 ＬＺＪ １０型玻璃
转子流量计读取，用阀门将流量调节到试验点时，打

开采光室上部的强光源（两组 ５００Ｗ灯），光线通过
透光口将床内液滴形成过程反射到 ＮＩＫＯＮ５０００型
数码相机，数码相机以 ３０ｆ／ｓ的频率对距离喷孔
５０ｍｍ高度内液滴形成过程进行连续拍摄。

图 ２　液 液雾化试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｑｕｉｄ ｌｉｑｕｉｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
１．蓄水槽　２．增压泵　３．离心泵　４．喷头　５．流化床　６．数码

相机　７．光源　８．计算机　９．油水分离器　１０．油水界面浮子　

１１．贮油槽
　

基于高分辨率数码 ＣＣＤ采集的试验图像，建立
了图像采集与处理系统。所获原始图像首先需要进

行灰度处理，调整其灰度等级，提高图像的信噪比，

经过处理的图像，液滴的轮廓清晰，利用液滴边缘的

灰度差，对液滴进行边缘检测，获得液滴直径在水平

方向上的像素差值。基于这种图像处理方案在

Ｍａｔｌａｂ环境下编写了图像读取与处理程序，得到了
不同工况下的射流长度与液滴粒径信息。

２２　数值模拟与试验结果对比

２２１　雾化过程
图３为液 液分散雾化的模拟与试验结果的对

比，图 ３ａ是采用界面追踪模型的模拟计算结果，模
拟结果分滴流、层流射流和湍动射流 ３种不同的液
滴形成模式分别展示；图３ｂ是与模拟结果相同操作
参数下的试验结果照片，每组结果均由４幅连续的、
时间间隔００１ｓ的图片组成。由图可知，模拟结果
与试验结果有很好的一致性，即使是在滴流、层流射

流和湍动射流３种不同的液滴形成模式下，本文所
建立的界面追踪模型均能较为准确地预测雾化形成

液滴过程。

在滴流形成液滴模式下，模拟结果再现了液滴

在喷嘴处形成、长大、变形以及断裂脱离的微观过

程。而在层流射流形成液滴模式下，射流形成后，射

流的破碎与液滴的形成主要由射流流动力学机制决

定，两相界面呈非线性变化，受射流初始扰动波幅度

以及射流轴向与径向的速度波动影响，导致射流动

态、随机地断裂破碎形成液滴；模拟结果不仅可以再

现导致射流最终断裂的射流界面扰动波形的发展运
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图 ３　雾化过程的模拟与试验结果（周围流体平均流速 Ｕｃ＝０２７ｍ／ｓ，μｃ／μｄ＝４８，喷嘴内半径与外半径比 Ｒｎ／Ｒｏ＝０８）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）模拟结果　（ｂ）试验结果

　
动，还可反映射流破碎点位置的动态变化与随机性。

由此可见，本文所建立的滴流与层流射流模型，在模

拟连续相流动状态比较稳定的滴流和层流射流形成

液滴方面，所获模拟结果准确、可信。

在湍动射流形成液滴模式下，分散液体射流从

喷孔高速喷出形成圆湍射流，与周围流体发生强剪

切作用，其内部径向与轴向剧烈的动量交换，射流表

面呈现显著的拟序涡结构，卷起的涡在射流的起始

和扩散发展中，不断地使射流表面失稳，流体间的掺

混作用极大地增强，分散液体以小液滴的形式分散

到周围流体中。由图可知，基于湍动射流模型得到

的模拟结果能再现湍动射流起始段的涡结构和扩散

段涡结构的发展和变化；但与试验结果相比，模拟所

得到的雾化液滴的形状较不规则，尤其是体积较大

的液滴。原因在于模拟湍动射流的二维模型；因为

根据涡动力学的时均结果，二维和三维模型虽均能

给出各时均量的自相似性
［２３］
，但二维流动的涡量控

制方程是一对流扩散方程，没有涡的生成项，不存在

涡的拉伸机制；而对于湍动射流的模拟计算而言，要

准确捕捉流场中小尺度涡的破碎过程，网格的尺寸

须在可能产生的最小液滴尺寸的１／１０以下，同时由
于界面追踪模型对网格尺寸以及计算时间步的依赖

性，建立三维模型的计算网格量将极为庞大，对计算

机的硬件要求太高。

２２２　液滴粒径
图 ４为不同喷射流率下雾化液滴粒径的模拟

与试验结果对比。由图可知，模拟结果与试验数

据的变化规律基本一致，雾化模拟形成液滴的粒

径随喷射流率的增加而呈现出先增加后减小的趋

势，粒径最大值出现在滴流向层流射流过渡的区

域，湍动射流形成的粒径最小。模拟与试验结果

之间出现一定误差的原因有：①模拟采用的物性
参数会与试验时有差别。②液滴粒径信息提取过
程中，所有不同形状的液滴均按等效直径计算粒

径。③在湍动射流阶段，由于二维模型中没有涡
的生成项，不存在涡的拉伸机制，由此当射流破碎

形成体积较小的液滴的同时，也形成了少量体积

较大、未完全破碎的液滴，使得模拟得到的液滴平

均粒径大于试验结果。

图４　液滴的平均粒径（周围流体体积流量 Ｇｃｏｎｔ＝０２２７Ｌ／ｓ，

周围流体温度 Ｔｃ，ｉｎ＝２２℃，μｃ／μｄ＝４８，Ｒｎ／Ｒｏ＝０８）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔ
　

３　准则数的影响

对于液 液雾化体系的研究，射流破碎与液滴形

成 的 雾 化 特 性 受 到 很 多 因 素 的 影 响。根 据

Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍ定理，可将控制非相溶两相流动的
Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程及其对应的边界条件简化为 ８
组无量纲量。其中，表征液 液雾化流体动力学特性

的有雷诺数 Ｒｅ，表征惯性力和粘性力的相对重要
性；毛细数 Ｃａ，表征粘性力与界面张力的相对重要
性；重力结合数 Ｂｏ，表征重力与界面张力的相对重
要性。
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式中　Ｘ———特征长度
３个无量纲量均以射流液体相计算，采用喷孔

内径 Ｒ作为特征长度尺度，喷头内部射流的表观速
度作为特征速度。

图 ５　Ｒｅ对液 液分散雾化过程的影响 （λ＝４８，α＝０８）

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄ ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）滴流（Ｃａ＝０００４，Ｂｏ＝０００２）　（ｂ）层流射流（Ｃａ＝００１６６，Ｂｏ＝００００６）　（ｃ）湍动射流（Ｃａ＝０１３，Ｂｏ＝００００２）

３１　Ｒｅ的影响
图５为不同雾化模式下 Ｒｅ数对液 液分散雾化

过程的影响图，图 ５ａ、５ｂ、５ｃ分别对应滴流、层流射
流和湍动射流液 液分散雾化模式。在滴流模式下，

如图５ａ所示，随着 Ｒｅ的增加，雾化液滴的体积显著
增大，而液滴断裂点处残留液体的外部形状则会快

速收缩形成球形顶部；液滴形成后，Ｒｅ较小时形成
的液线以及液线断裂而产生卫星液滴的现象，与 Ｒｅ
较大时相比较为明显；因为 Ｒｅ较大时，射流液体具
有较大的惯性力，其顶部未形成较大界面曲率梯度

前，射流液体已喷入顶部，顶部呈较光滑的过渡曲

面，难以出现液线及其二次破碎产生卫星液滴的现

象。

在层流射流模式下，如图５ｂ所示，随着 Ｒｅ的增
大，射流液体界面扰动波数量增多，且波长变小，表

明扰动频率增大，而雾化液滴的体积和形状均有较

大变化；而射流液体的惯性力增大时，射流界面的扰

动增强，射流顶部的细颈处会产生毛细压力峰值，使

断裂点处液滴的速度有所增大，增加的相间相对速

度又使两相粘性剪切作用力变大，会在液滴与射流

液体的连接处形成一段较长的液线；当液线在其上

端与液滴发生断裂时，断裂点处的局部压力变大，使

液滴的形状发生内凹，关于液滴形成时的内凹现象，

已有文献报道
［５－６］

；但是，当 Ｒｅ继续增大，液滴向上
运动的惯性力更大，射流界面扰动明显增强，使射流

在细颈处快速断裂，无液线产生，液滴形状发生内凹

的现象削弱。

在湍动射流模式下，如图５ｃ所示，此时为射流液
体高喷速下的雾化过程。可以看出，随着 Ｒｅ的增加，
射流破碎程度明显加剧，在相同的时间内雾化形成数

量较多的小液滴。Ｒｅ较小时，射流处于未充分发展
的湍流状态，雾化模式介于层流射流与湍动射流的过

渡区域，射流破碎程度弱，雾化液滴的体积相对较大；

Ｒｅ较大时，射流内部呈高速湍流状态，径向与轴向动
量交换剧烈，射流沿径向的速度急剧增大，同时射流

运动的速度增大，相间界面间的粘性剪切应力增加，
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均加剧了射流破碎，形成了体积更小的液体。

３２　Ｃａ的影响
图６为不同雾化模式下Ｃａ对液 液分散雾化过

程的影响图，图 ６ａ、６ｂ、６ｃ分别对应滴流、层流射流
和湍动射流液 液分散雾化模式。在滴流模式下，如

图６ａ所示，随着 Ｃａ的增大，液滴的体积逐渐减小，

而液滴断裂点处的高度则有所增加。Ｃａ较小时，相
间粘性力较小，难以形成相对较长的液线，液滴向上

的运动惯性力则相对较大，界面张力的作用较小，液

滴未完全收缩成球形时，已与射流的主体断裂，致使

液滴的形状呈扁圆形，且液线的产生受到抑制，卫星

液滴出现的机会较小。

图 ６　Ｃａ对液 液分散雾化过程的影响（α＝０８）

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄ ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）滴流（Ｒｅ＝５９７，Ｂｏ＝００００６，ζ＝０３）　（ｂ）层流射流（Ｒｅ＝２３８１，Ｂｏ＝００００６，ζ＝０２５）

（ｃ）湍动射流（Ｒｅ＝１０６１９，Ｂｏ＝００００２，ζ＝００３）
　

　　在层流射流模式下，Ｃａ对液滴的形成过程具有
较大的影响，如图 ６ｂ所示，在 Ｃａ较小时，相间粘性
作用力较小，液滴受惯性力和相对较大的界面张力

共同作用，与射流液体的主体之间会形成较细的液

线，使得液线断裂形成卫星液滴的机会较大；随着

Ｃａ的增大，相间粘性作用力增大，界面张力相对减
小，射流在惯性力作用下，不断向上扩展，而此时射

流顶部未断裂的液滴仍受到周围粘性流体的阻力作

用，向上继续运动的速度增加的幅度减小，致使液滴

在断裂时底部较平；当 Ｃａ进一步增大时，相间界面
张力逐渐减小，液滴的断裂难以在射流界面的第一

个波谷处发生，在随后的波谷处断裂，形成双头状的

液滴。

在湍动射流模式下，如图 ６ｃ所示，在 Ｃａ较小

时，射流发展过程中受到的毛细力较大，使射流极易

发生破碎，射流高度缩短，但破碎程度没有 Ｃａ较大
时剧烈，射流破碎形成的液滴尺寸较大，数密度相对

较小；此时，在射流湍动作用下，涡结构的产生和发

展均不充分，形成的涡结构体积相对较大，射流破碎

形成的液滴体积也相对较大；而且周围粘性流体的

粘性剪切应力相对较小，一旦形成较大体积的液滴，

难以再次破碎形成更小体积的液滴。

３３　Ｂｏ的影响
图７为不同雾化模式下 Ｂｏ对液 液分散雾化过

程的影响图，图 ７ａ、７ｂ、７ｃ分别对应滴流、层流射流
和湍动射流液 液分散雾化模式。在滴流模式下，如

图７ａ所示，Ｂｏ较小时，重力的影响较小，而相间界
面张力则相对较大，断裂点处形成了较大的界面曲
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率，加剧了液滴形成的速度，液滴的形状也呈现规则

的球形；随着 Ｂｏ的增大，重力作用抑制了液滴的断
裂，且较小的相间界面张力不能使液滴很快收缩成

球形，在相对较大的惯性力作用下逐渐被拉长。

在层流射流模式下，如图 ７ｂ所示，射流的破碎
与断裂主要受到射流界面非稳定性动力学机制控

制，重力作用的影响相对较小。图中液滴粒径与射

流破碎高度随 Ｂｏ数的增大呈小幅度地增大，原因
在于 Ｂｏ较大时，射流受到方向向下的重力作用增
加，延迟了液滴的断裂，使更多的雾化液体进入未断

裂的雾化液滴中，从而液滴体积变大。

在湍动射流模式下，如图 ７ｃ所示，当 Ｂｏ较小
时，射流在较大的界面张力作用下，射流在喷嘴上方

较短的一段液柱顶端便发生破碎，射流高度较小；此

时，射流受到向下的重力作用较小，而向上运动的惯

性力增加，加剧了液 液相界面的相互掺混，射流在

周围粘性流体的粘性剪切力作用下，不仅发生二次

破碎，形成了更多体积较小的卫星液滴，而且射流会

向四周扩散，离散液滴分散的区域较宽。相反，当

Ｂｏ较大时，由于重力作用的影响，射流与周围粘性
流体的耦合作用削弱，射流向四周扩散的程度相对

较小，离散液滴分散的区域相对较窄。

图 ７　Ｂｏ对液 液分散雾化过程的影响 （λ＝４８，α＝０８）

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｏｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄ ｌｉｑｕｉｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）滴流（Ｒｅ＝５９７，Ｃａ＝０００４，ζ＝０３）　（ｂ）层流射流（Ｒｅ＝２３８９，Ｃａ＝００２，ζ＝０２５）

（ｃ）湍动射流（Ｒｅ＝１０６１９，Ｃａ＝０１３，ζ＝００３）
　

４　结论

（１）模拟结果与试验结果有很好的一致性，即
使是在滴流、层流射流和湍动射流 ３种不同的液
滴形成模式下，所建立的界面追踪模型均能较为

准确地模拟雾化形成液滴过程，但与低喷射速率

下的 ２维滴流与层流射流模型的模拟能力相比，
高喷射速率下的 ２维湍动射流模型在准确捕捉流
场中小尺度涡的破碎过程方面仍显不足。

（２）滴流时，射流液体在喷嘴处破碎形成液滴

具有随机性，液滴的形状和破碎点的位置受到准

则数的影响较大。层流射流时，液 液两相界面波

动的发生与发展，导致射流的破碎，射流破碎时液

线的出现对液滴的形状以及卫星液滴的形成均有

重要影响；与滴流时相比，射流破碎的高度具有更

大的波动特征，射流破碎的随机性更显著。

（３）湍动射流时，射流的发展与破碎表现出更
大的非稳定性与随机性；射流表面呈现显著的拟序

涡结构，不断地使射流表面失稳，流体间的掺混作用

极大地增强，形成大量体积较小的液滴，并呈非轴对
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称、离散地分散到周围流体中。

（４）准则数 Ｒｅ、Ｃａ和 Ｂｏ对于滴流和层流射流
时形成的液滴与射流表面及其破碎处的形状的影响

比较大，会出现扁圆形、内凹形和双头形液滴，波动

的两相界面以及液线和卫星液滴等复杂情况；而对

于湍动射流而言，准则数主要影响射流破碎程度和

形成液滴的粒径。
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