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燃油粘度与环境压力对喷雾碰撞过程的影响*

成传松摇 李云清摇 黎一锴摇 赵立峰
(北京航空航天大学交通科学与工程学院, 北京 100191)

摇 摇 揖摘要铱 摇 O蒺Rourke 碰撞模型仅仅考虑了碰撞拉伸分离以及聚合,而忽略了碰撞反弹、反射分离以及高韦伯数

下的碰撞二次破碎过程,在碰撞分区过程中也忽略了燃油物性以及碰撞环境条件的影响,使得预测的碰撞分区临

界韦伯数偏低。 复合碰撞模型根据相关的实验结果对碰撞分区进行油滴粘度以及碰撞环境压力修正,考虑碰撞反

弹、反射分离、拉伸分离以及碰撞二次破碎过程,提高了碰撞分区的预测精度。 基于复合碰撞模型,分析了油滴粘

度与环境压力对喷雾碰撞过程的影响。 结果表明环境压力的增加,使得碰撞反弹概率增加而聚合概率下降;燃油

粘度的增加使得碰撞聚合比例增加而碰撞分离比例下降。
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Investigation of the Influences of Droplet Viscosity and
Environmental Pressure on the Spray Collision
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Abstract

The stretching separation and coalescence are only considered in the O蒺Rourke model while the
bounce, reflexive separation and the secondary breakup under high Weber collision are ignored.
Furthermore, the influences of droplet property and collision condition on the collision regimes are not
included in the O蒺Rourke model so that the predicted critical Weber numbers are underestimated. In the
composite collision model, the collision regimes were revised to consider the influence of droplet viscosity
and environmental pressure, and the bounce, coalescence, reflexive separation, stretching separation and
the secondary breakup under high Weber collision were also considered. Moreover, the influences of
droplet viscosity and environmental pressure on the spray collision were investigated based on the
composite collision model. The results showed that the probability of bounce was increased due to the
increasing of environmental pressure while the probability of coalescence was decreased. However, the
probability of coalescence was increased with the increasing of droplet viscosity while the probability of
collision separation was reduced.
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摇 摇 引言

粒子二元碰撞过程在雨滴的形成、原子分裂以

及各种喷雾射流,尤其是内燃机中频繁出现[1]。 在

高压喷雾的稠密区域发生的油滴碰撞过程对喷雾的

平均油滴直径具有显著影响[1 ~ 2],从而影响后续的



喷雾蒸发以及燃烧过程。 故在柴油机喷雾的模拟过

程中,油滴碰撞以及聚合过程模拟显得非常重要。
由于大气研究的需要,以前液滴碰撞研究多数

基于水滴的实验结果。 传统的分区模型组成有反弹

模型[3]、拉伸分离模型[4 ~ 5] 和反射分离模型[5],但
是这些模型中都没有考虑油滴粘度以及环境压力对

油滴碰撞分区的影响。 由于碳氢燃料油滴与水滴表

面张力以及粘度的差别,使得碳氢油滴与水滴的碰

撞特性有着明显差别[6]。 Qian 等[7] 的研究表明高

压环境下碰撞过程中的反弹作用更加明显。 因此碰

撞模型需要考虑燃油物性以及碰撞环境的影响。
本文借助于开源代码 KIVA 3V,实现复合碰

撞模型。 相对于 O蒺Rourke 碰撞模型,复合碰撞模型

在碰撞分区中考虑燃油粘度与环境压力的影响,考
虑高韦伯数碰撞下的二次破碎过程并采用拉格朗日

独立碰撞网格以降低网格依赖性。 基于复合碰撞模

型,分析燃油粘度与环境压力对喷雾碰撞过程的影

响规律。

1摇 碰撞分区的修正

油滴二元碰撞模型示意图如图 1 所示。 大油滴

直径为 D2,速度为 U2;小油滴直径为 D1,速度为

U1,油滴间相对速度为 Urel。 两油滴中心距离在垂

直于相对速度矢量方向的投影距离为 b。 油滴密度

和表面张力分别为 籽L 和 滓。 通常采用无量纲韦伯

数We、油滴直径比 驻 以及碰撞因子数 B 来表征两个

油滴二元碰撞过程,分别为

We =
籽LU2

relD1

滓 摇 驻 =
D1

D2
= 1
酌 摇 B = 2b

D2 + D1

图 1摇 二元碰撞模型示意图

Fig. 1摇 Sketch map of droplet binary collision
摇

当 B = 0 时,表示对心碰撞过程;当 0 < B < 1 表

示偏心碰撞过程。 油滴二元碰撞过程将可能出现

(玉) 小变形聚合、 (域) 反弹、 (芋) 大变形聚合、
(郁)反射分离以及(吁)拉伸分离 5 种碰撞结果[7],
如图 2 所示。 反弹、反射分离以及拉伸分离临界韦

伯数分别为 WeB、WeR和 WeS,其中 WeB和 WeR对应的

碰撞因子数为 0,而 WeS对应的碰撞因子数为 0郾 5。

图 2摇 油滴碰撞分区结果

Fig. 2摇 Binary collision regimes of droplet
摇

依据 Estrade[3]、Jiang[6]、Qian[7] 以及 Chen[8] 等

实验结果,考虑油滴粘度以及环境压力对油滴碰撞

各子分区临界韦伯数的影响。 根据修正后的临界韦

伯数来修正二元油滴碰撞分区模型,其中碰撞分区

模型修正所涉及的油滴物性参数如表 1 所示。

表 1摇 碰撞分区实验中的油滴物性参数

Tab. 1摇 Droplet properties in the collision experiments

种类
密度

/ kg·m - 3

表面张力

/ N·m - 1

粘度

/ N·s·m - 2

乙醇 789 0郾 022 0 0郾 001 166

十四烷 763 0郾 026 2 0郾 002 300

十六烷 773 0郾 027 0 0郾 003 420

水 1 000 0郾 073 0 0郾 001 002

柴油 817 0郾 028 3 0郾 003 160

1郾 1摇 反弹分离区

Estrade[3]等假设油滴变形过程中不发生粘性耗

散并且碰撞油滴初始动能不足以使得油滴达到聚合

最小距离就发生碰撞反弹过程,其碰撞反弹准则为

WeOB = 驻(1 + 驻2)(4椎忆 - 12)
字1 (cos (arcsin B)) 2 (1)

其中 字1 =
1 - 1

4 (2 - 子) 2(1 + 子) (子 > 1郾 0)

1
4 子2(3 - 子) (子臆1郾 0

ì

î

í

ï
ï

ïï )

子 = (1 - B)(1 + 驻)
式中摇 椎忆———油滴变形形状因子,取 椎忆 = 3郾 351

为了考虑油滴粘度以及气体粘度的影响,使用

3 个无量纲数:碰撞油滴 OH 数 OhL =
滋L

籽L滓D1

,环境

气体 OH 数 OhG =
滋G

籽G滓D1

, 无量纲压力 p* =

pD1

滓 ,其中参数 滋L 与 籽L 为油滴粘度和密度,而 滋G、

籽G 及 p 为碰撞环境气体粘度、密度和压力。 综合考
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虑以上参数,临界反弹韦伯数修正的经验模型为

WeB = f(兹) = (f OhL

OhG
p )* (2)

反弹碰撞临界韦伯数同燃油物性(粘度、密度、
表面张力)以及碰撞环境(压力、粘度、密度)相关,
根据实验数据拟合的反弹碰撞临界韦伯数计算模型

为

1
WeB

= 21郾 2
OhG

OhL

滓
pD1

+ 0郾 012
OhL

OhG

pD1

滓

(3)
由于 Estrade 反弹模型预测的分区曲线趋势准

确而仅仅是临界韦伯数没有考虑粘度与环境压力的

影响,故联合方程式(1)与(3),平移修正得到不同

碰撞因子数下的反弹与大变形聚合过程分区准则为

WeNB =WeB +WeOB - (WeOB | B = 0) (4)
1郾 2摇 反射分离区

Ashgriz 等[5]假设反射分离过程中的有效动能

达到 75%的球形油滴表面能就发生发射分离,其反

射分离准则为

WeOR = 3[7 (1 + 驻3) 2 / 3 - 4(1 + 驻2)]驻 (1 + 驻3) 2

驻6浊1 + 浊2

(5)
其中 浊1 = 2 (1 - 孜) 2 (1 - 孜2) 1 / 2 - 1

浊2 = 2 (驻 - 孜) 2 (驻2 - 孜2) 1 / 2 - 驻3

孜 = 0郾 5B(1 + 驻)
式中摇 浊1、浊2———碰撞中动能参与反射分离的比例

Ashgriz 等提出的反射分离准则仅适用于无粘

或低粘性油滴。 对于高粘性油滴的碰撞过程,由于

油滴变形过程中的粘性耗散作用损耗部分有效反射

能量,故反射分离过程更加困难。 Cecilie[9] 等指出

反射分离的临界韦伯数随油滴 OH 数增加而增加。
根据 Estrade[3]、Jiang[6]和 Qian[7]的实验结果拟合的

反射分离临界韦伯数经验模型为

WeR = 678郾 8OhL + 13 (6)
在 Ashgriz 提出的反射分离准则基础上,联合方

程式(5)与(6),修正得到不同碰撞因子数下反射分

离与大变形聚合的分区准则为

WeNR =WeR +WeOR - (WeOR | B = 0) (7)
1郾 3摇 拉伸分离区

Brazier Smith[4] 等假设暂时聚合油滴的旋转

能量大于从聚合油滴还原成原始油滴所需要的表面

能就发生拉伸分离,其拉伸分离准则为

WeOS = 12 (1 + 酌3) 11 / 3

5B2酌6 (1 + 酌) 2[1 + 酌2 - (1 + 酌3) 2 / 3] (8)

虽然 Braizer 所提出的拉伸分离与大变形聚合

分区准则对水滴碰撞过程具有较好的预测精度,但
是 Jiang[6]等的实验结果表明当油滴的粘度增加时,
拉伸分离临界韦伯数增大。 根据 Estrade[3] 以及

Qian[7]的拉伸分离实验结果,线性拟合得到的拉伸

分离临界韦伯数经验模型为

WeS = 630郾 5OhL + 21 (9)
Braizer 拉伸分离模型对于低粘性具有较好的

预测精度,故仅对此模型的临界拉伸韦伯数进行修

正。 修正后的拉伸分离与大变形聚合分区准则为

WeNS =
WeS
5郾 24

(1 + 酌3) 11 / 3

B2酌6 (1 + 酌) 2[1 + 酌2 - (1 + 酌3) 2 / 3]

(10)
1郾 4摇 分区修正的实验验证

(1)十四烷油滴实验比较

图 3 给出了十四烷油滴在环境压力为 0郾 06、
0郾 24 MPa 下的二元碰撞过程实验以及模型预测结

果,其中实验结果来自文献[7]。 两个相向运动的

油滴在相互接触之前在两油滴之间滞留一层气膜,
油滴间的压力升高。 如果油滴的动能不足以完全排

挤这层气膜碰撞油滴将反弹。 增加环境压力会阻止

油滴聚合,实验结果表明随着环境压力的升高,反弹

临界韦伯数增加。 对于十四烷油滴在不同压力下的

碰撞实验,修正模型预测的反弹临界韦伯数分别为:
9郾 0、12郾 0,故修正反弹临界韦伯数模型方程式(3)
与式(4)能较好地捕捉环境压力对碰撞反弹过程的

影响,而原碰撞模型没有考虑环境压力的影响,在上

述两种实验条件下的预测反弹临界韦伯数均为

2郾 8。 十四烷碰撞分区结果比较表明考虑环境压力

与油滴粘度后,预测的分区结果同实验吻合更好。
(2)柴油油滴实验比较

图 4 给出柴油油滴等直径二元碰撞过程中实验

以及模型预测结果比较,其实验结果来自文献[8]。
原模型计算的柴油二元碰撞分区反弹、反射分离以

及拉伸分离临界韦伯数分别为 2郾 8、18郾 6 和 12郾 5;
而修正模型计算的对应值分别为 12郾 9、31郾 8 和

36郾 6。 图中结果亦说明原油滴二元碰撞模型中没有

考虑油滴粘度的影响使得碰撞分区临界韦伯数都要

低于实验值,而修正后的模型能与实验结果吻合较

好。
(3)不同燃油碰撞分区比较

从表 1 中可以看出,乙醇的表面张力和粘度均

低于柴油,其中表面张力为柴油的 78% ,而粘度为

柴油的 37% 。 Jiang[6] 对烷烃以及水滴进行二元碰

撞实验,实验结果表明水滴与烷烃油滴的碰撞分区

有明显差别。 对于烷烃,随着碳原子数的增加,油滴

粘度增加,其对应的反弹分离临界韦伯数以及反射
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图 3摇 十四烷碰撞模型修正验证

Fig. 3摇 Validation of collision regime model with tetradecane
(a) 环境压力为 0郾 06 MPa摇 (b) 环境压力为 0郾 24 MPa

摇

图 4摇 柴油碰撞模型修正验证

Fig. 4摇 Validation of collision regime model with diesel
摇

分离临界韦伯数均增加。 由于燃油物性对碰撞分区

具有明显影响,故不同种类的油滴碰撞分区特性以

及碰撞过程都不同。
图 5 给出了原始碰撞分区模型所预测的乙醇以

及柴油油滴碰撞分区结果,可以看出原始碰撞分区

模型由于没有考虑油滴物性的影响,故所预测的乙

醇与柴油油滴碰撞分区结果相同,这与前人的实验

结果不相符。 图 5 给出了修正碰撞分区模型所预测

的乙醇与柴油油滴碰撞分区结果,从图中可以看出

相对柴油油滴,乙醇油滴的粘度降低,碰撞过程中能

量耗散程度减低,使得拉伸分离以及反射分离线都

朝低韦伯数移动,此时乙醇油滴碰撞聚合的机会就

减少。 相反,柴油油滴碰撞聚合机会增加,同时碰撞

聚合朝更高的碰撞数移动,碰撞聚合变得更加容易。
故修正后的碰撞分区模型能更好地体现油滴粘度对

油滴碰撞过程的影响,也更适合于不同碳氢燃料油

滴的碰撞过程模拟。 O蒺Rourke 碰撞模型中仅仅考虑

碰撞聚合以及拉伸(摩擦)分离两种碰撞结果,且聚

合与拉伸分区准则也没有考虑油滴物性影响,所以

图 5摇 乙醇与柴油油滴碰撞分区比较

Fig. 5摇 Comparison of collision regimes
(a) 原始模型摇 (b) 修正模型

摇
其所考虑的碰撞分区是粗糙的。

2摇 碰撞二次破碎

Ashgriz[5] 等 对 水 滴 的 二 元 碰 撞 实 验 以 及

Brenn[10 ~ 11]等对丙醇油滴的二元碰撞实验结果都表

明在高韦伯数下出现非稳态碰撞过程,也即出现碰

撞二次破碎过程而生成新的卫星油滴。 而 O蒺Rourke
碰撞模型中仅考虑聚合以及拉伸分离两种碰撞结

果,没有考虑碰撞二次破碎过程。
碰撞破碎过程都出现在较高的韦伯数中,故碰

撞破碎出现在拉伸分离或者反射分离区域中。 碰撞

过程中油滴交互作用区域的体积为

VT,i = 准iVi 摇 ( i = 1,2) (11)
式中摇 Vi———碰撞油滴的体积

准i———碰撞过程中油滴交互作用区域的体积

比例

对于拉伸分离过程,准i 由拉伸准则中的式(12)、
(13)确定;对于反射分离过程,准i = 1,此时整个油

滴都参与碰撞交互作用。

摇 准1 =
1 - 1

4驻3(2驻 - 子) 2(驻 + 子 () h >
D1 )2

子2

4驻3(3驻 - 子 () h臆
D1 )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(12)

准2 =
1 - 1

4 (2 - 子) 2(1 + 子 () h >
D2 )2

子2

4 (3 - 子 () h臆
D2 )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(13)

其中摇 子 = (1 - B)(1 + 驻)
h = 0郾 5(D1 + D2)(1 - B)

碰撞过程中,参与交互作用区域的体积仅仅只
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有部分从油滴分离出来形成液丝,液丝最终通过波

不稳定性( capillary wave instability)或者端部脱离

( end鄄pinching ) 机 理 形 成 卫 星 油 滴[11 ~ 12]。 Ko
等[13 ~ 14]首先用分离体积系数来计算液丝体积,其假

设表面能和分离动能相互作用而共同决定分离体积

比例,但是其仅仅考虑表面能对分离过程的抑制作

用,而忽略了碰撞过程中能量的耗散。 因此考虑能

量耗散之后的分离体积系数为

CV,i =
Estrtch - Esurten - Edissip

Estrtch + Esurten + Edissip
摇 ( i = 1,2) (14)

式中摇 Estrtch———有效分离动能

Esurten———碰撞交互区域的表面能

Edissip———碰撞过程中的耗散能量

根据交互区域的体积以及分离体积系数,则碰

撞破碎形成的液丝体积为

VLig,i = CV,i准iVi 摇 ( i = 1,2) (15)
不同碰撞数以及韦伯数下,形成卫星油滴的数

量以及半径不同,Pan[12] 与 Munnannur[15] 指出液丝

形成卫星油滴的机理现在还不是十分清晰。 同时由

于卫星油滴的加入,液滴包数目增加迅速,使得计算

量增加。 故本文中假设碰撞二次破碎过程中并不真

正形成卫星油滴,而是通过碰撞母油滴半径减小而

实现对碰撞二次破碎的等价模拟。 故碰撞破碎后的

母油滴直径变为

D忆i =
3 (1 - CV,i准i)Di 摇 ( i = 1,2) (16)

而油滴包中数量根据质量守恒确定。

3摇 拉格朗日碰撞网格

O蒺Rourke 碰撞模型中油滴碰撞的必要条件是两

个油滴包处于同一个 CFD 气相单元中,称作“欧拉

碰撞网格冶。 这就使得喷雾碰撞计算过程严重地依

赖于网格大小。 计算网格越大,油滴包之间进行碰

撞的机会越大,碰撞聚合的次数越多。 同时两个相

邻油滴包由于处于两个不同的 CFD 计算单元中而

限制了其碰撞过程。
为了减低碰撞对于计算网格的依赖性,就有必

要采用独立的碰撞网格。 Schmidt 和 Rutland[16 ~ 17]

等提出的 NO鄄Time鄄Counter(NTC)碰撞模型需要在

生成碰撞网格以及确定液滴包在碰撞网格的位置等

方面花费额外的计算时间。 在本文中,采用拉格朗

日独立碰撞网格,即以每个液滴包中心为中心,以影

响半径(RIS或 RIL)为半径形成每个油滴的影响区

域。 以两个油滴中心连线的中心为球形,两个油滴

影响半径之和(RIS + RIL)为半径 Rcol形成两者的拉

格朗日碰撞网格。 仅当两个油滴包之间的距离小于

拉格朗日碰撞网格半径才考虑两者之间的可能碰撞

过程。 拉格朗日碰撞网格半径可以为固定值,也可

以根据碰撞油滴间的相对速度以及计算步长确定,
即 Rcol = u12驻t,但是后者将在碰撞过程的计算中引

入时间步长依赖性,故本文采用固定值作为碰撞网

格半径的大小。 拉格朗日碰撞网格允许两个相邻且

不处于相同 CFD 计算单元中的两个油滴发生碰撞。
为了获得与 CFD 单元无 关 的 碰 撞 计 算 条 件,
Nordin[18]建议仅当两个油滴轨迹交叉且在同一个时

间步长内到达交叉点才考虑两个油滴间的碰撞过

程。 但是对计算域内所有油滴都进行此碰撞条件检

测,则计算量较大。 为了减低碰撞计算过程的网格

依赖性,本文将两个油滴发生碰撞的条件定义为:
淤两个油滴包之间的距离小于拉格朗日碰撞网格半

径。 于两个油滴做相向运动,即

(x2 - x1) 2 + (y2 - y1) 2 + ( z2 - z1) 2臆Rcol

(U1 -U2)
x2 - x1

| x2 - x1 |

ì

î

í

ïï

ïï < 0
(17)

4摇 复合碰撞模型在喷雾中的应用

修正的碰撞分区模型、碰撞二次破碎模型以及

拉格朗日碰撞网格组成了复合碰撞模型。 基于复合

碰撞模型,本文重点分析油滴粘度与环境压力对喷

雾碰撞的影响。 为了单独比较碰撞模型,关闭破碎

以及蒸发模型,采用 KIVA 提供的 字2 函数确定初始

油滴直径,以及 Hiroyasu[19] 经验公式确定喷雾初始

SMR(索特半径)。 表 2 给出了碰撞模型验证过程

中所采用的计算条件,其数据来自文献[20]。

表 2摇 碰撞模型验证中的喷雾条件以及环境条件

Tab. 2摇 Simulation condition for spray collision process

参数 数值

喷孔直径 / mm 0郾 259

喷孔长度 / mm 0郾 755

喷油质量 / mg 29郾 5

喷油持续期 / ms 2郾 91

喷油压力 /MPa 96郾 5

参数 数值

喷雾锥角 / (毅) 20

SMR / 滋m 10

环境气体 空气

环境压力 /MPa 1郾 65

环境温度 / K 293

摇 摇 (1)环境压力对喷雾碰撞的影响

为了分析环境压力对碰撞过程的影响,在定容

室(长 伊宽 伊高为 6 cm 伊 6 cm 伊 15 cm)中分别进行

环境背压为 1郾 65、3郾 0 MPa 的计算,3 个方向的单元

数量分别为 40 伊 40 伊 99,喷雾计算条件见表 2。 随

着环境压力的增加,环境气体密度增加,油滴运动过

程中遇到的阻力增加,喷雾贯穿度明显下降,如图 6
所示。 图 7 给出了环境压力对喷雾 SMR 的影响,结
果表明随着环境压力的增加,喷雾 SMR 也明显增

加。 这也从另外一个角度说明喷雾贯穿度依赖于环
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图 6摇 环境压力对喷雾贯穿度的影响

Fig. 6摇 Influence of environmental pressure on penetration
摇

图 7摇 环境压力对喷雾 SMR 的影响

Fig. 7摇 Influence of environmental pressure on spray SMR
摇

境压力的程度大于喷雾 SMR。
两个油滴在碰撞聚合之前,油滴之间滞留一层

气体。 在两个油滴相互靠近的过程中,油滴之间的

气体层压力增加而阻止油滴进一步靠近。 如果油滴

的动能不足以使油滴到达聚合的临界距离,则出现

油滴碰撞反弹。 当增加环境压力,碰撞过程中油滴

排挤两者之间的气体层所需要的动能增加,故油滴

碰撞聚合将变得更加困难。 图 8 给出了环境压力对

碰撞分区的影响,结果表明随着环境压力增加,碰撞

聚合比例下降,而反弹、反射分离以及拉伸分离比例

上升,尤其是反弹比例增加明显。

图 8摇 环境压力对喷雾碰撞分区的影响

Fig. 8摇 Influence of environmental pressure
on collision regimes

摇

由于环境压力增加,喷雾贯穿度下降,喷雾油滴

更加密集,使得单元内油滴数密度增加。 单元内油

滴数密度的增加使得更多油滴包满足复合碰撞模型

的碰撞必要条件(油滴间距离小于碰撞网格半径),
发生碰撞的油滴数量也明显增加,碰撞聚合的累计

次数也显著增加,如图 9 所示。 在环境压力的增加

过程中,虽然碰撞聚合的比例下降,但是碰撞总次数

显著增加,使得碰撞聚合累计次数明显增加,导致了

图 7 中出现的喷雾 SMR 增加。 故复合碰撞模型中

由于分区准则考虑了环境条件的影响,使得碰撞模

型能有效地考虑不同环境条件下的碰撞过程特性,
能有效地捕捉随着环境压力增加,碰撞反弹比例增

加而聚合比例下降这一物理现象。

图 9摇 环境压力对碰撞累计次数的影响

Fig. 9摇 Influence of environmental pressure
on collision times

摇
(2)燃油粘度对喷雾碰撞过程的影响

不同的碳氢燃料,物性不同使得其对应的碰撞

分区特性也不同。 表 1 给出了柴油以及乙醇物性参

数的比较,可知乙醇粘度为柴油的 37% 。 图 5b 给

出了柴油油滴与乙醇油滴二元碰撞分区的比较结

果。 由于乙醇粘度的减小,拉伸分离线以及反射分

离线均朝着低韦伯数移动而对反弹线影响不明显,
使得乙醇碰撞聚合的几率下降而碰撞拉伸分离以及

反射分离的机会增加。 继续采用表 2 中给出的喷雾

计算条件,对乙醇以及柴油进行定容燃烧室的自由

喷雾模拟计算。

图 10摇 乙醇油滴与柴油油滴碰撞分区结果比较

Fig. 10摇 Comparison results of collision regimes

图 10 给出了乙醇油滴与柴油油滴在喷雾发展

过程中各个碰撞分区所占比例的比较结果。 结果也

再次表明由于乙醇粘度低于柴油,使得碰撞聚合几
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率明显下降,而反射分离以及拉伸分离比例显著增

加。 图 11 给出了乙醇油滴与柴油油滴在喷雾发展

过程中各个碰撞分区累计次数的比较结果。 相对于

柴油,乙醇油滴碰撞聚合的累计次数下降,拉伸分

离、反射分离以及反弹的累计次数均增加。 由于乙

醇碰撞聚合的次数明显下降,使得喷雾 SMR 增长相

对平缓,导致乙醇喷雾所对应的 SMR 要明显小于柴

油喷雾所对应的 SMR,如图 12 所示。

图 11摇 乙醇油滴与柴油油滴碰撞累计次数比较

Fig. 11摇 Comparison results of collision times
摇

图 12摇 乙醇油滴与柴油喷雾 SMR 的比较

Fig. 12摇 Comparison results of spray SMR
摇

图 13 给出了乙醇与柴油喷雾 SMR 比较结果。
在喷雾的外围都出现直径较大的油滴,而由于柴油

碰撞聚合程度增加,在喷雾前端出现更多的大油滴。
摇 摇

同时由于柴油喷雾平均直径更大,在相同的环境背

压下,柴油喷雾贯穿度也要略大于乙醇喷雾。 在此

复合模型中由于碰撞分区准则较好地考虑了燃油物

性参数的影响,使得其更好地反映不同种类燃油的

碰撞特性。

图 13摇 乙醇与柴油喷雾形态与 SMR 比较

Fig. 13摇 Comparison results of spray
structure and SMR

摇

5摇 结论

(1) 原始碰撞分区模型没有考虑燃油物性以及

环境条件的影响而低估了碰撞反弹临界韦伯数、反
射分离临界韦伯数以及拉伸分离临界韦伯数,而复

合碰撞模型根据燃油物性以及环境参数对碰撞分区

进行了修正,提高了碰撞分区与实验结果的吻合程

度。
(2) 复合碰撞模型由于分区准则中考虑了燃油

物性以及环境条件的影响,使其更好地反映出不同

环境条件以及燃油物性下碰撞过程的特性。 随着环

境压力的增加,油滴碰撞反弹几率增加而聚合几率

下降,但是喷雾贯穿度下降,喷雾更加密集,碰撞聚

合的累计次数增加,喷雾 SMR 增加;随着燃油粘度

的增加,碰撞聚合的几率增加而碰撞分离的几率下

降,喷雾 SMR 增加。
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理。 进一步对流场的研究将可以结合分析得到水力

机械空蚀磨损破坏的机理,为解决工程问题打下

基础。
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