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　　摘　要：离散油滴模型（ＤＤＭ）和拉格朗日油滴 欧拉气体（ＬＤＥＦ）算法的喷雾数值模拟

对网格具有很强的依赖性．对某非对称三喷孔喷嘴的喷雾过程进行了网格参数适用性研究，

分析了网格依赖性的来源，探讨了网格形式以及径向、轴向、周向网格尺寸变化对喷雾的影

响，与实验数据对比了喷雾形态和贯穿距离，并研究了对索特直径的影响．分析了不同网格

长宽比的影响．结果表明，非对称三喷孔喷嘴的喷雾数值仿真中，极坐标类型的网格具有更

好的适用性．随着网格尺寸减小，贯穿距离和索特直径基本都呈现增大的趋势，但径向尺寸

对贯穿距离的影响稍大于轴向尺寸．网格尺寸和长宽比存在一个最优值使得模拟的贯穿距

离与实验值拟合得最好．
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　　液体燃料在高速射流过程中的喷雾破碎对发动

机喷雾的发展以及混合气的形成都起着主导作用，

因此燃料喷雾效果的好坏对发动机的燃烧效率的提

高、尾气排放的降低和运行稳定性的保持都有很大

影响．近些年来，随着计算流体动力学（ＣＦＤ）的发

展，通过对液滴的湍流扩散、蒸发、碰撞和破碎等过

程建立一系列的子模来对发动机喷雾过程进行数值

模拟的方法已经获得广泛的应用．其中大多都在离

散油滴模型（ＤＤＭ）基础上，利用拉格朗日油滴 欧

拉气体的方法（ＬＤＥＦ）来对喷雾两相流动进行数值

模拟［１］．然而，许多研究表明，拉格朗日油滴 欧拉气

体方法对网格具有很强的依赖性［２－４］．Ａｂａｎｉ和

Ｐｏｓｔ等
［５－６］指出了ＬＤＥＦ方法网格依赖性的两个

主要来源：喷雾的破碎模型和气液动量耦合．

目前，由于传统发动机多采用单喷油器中间布

置结构，其喷油器喷孔大多都是对称的，所以过去对

喷雾过程网格依赖性的研究主要集中在单孔或具有

对称性的喷嘴上，而对置活塞对置气缸发动机由于

其双喷油器侧面布置、相对喷射的结构特点，通常采

用非对称三喷孔喷嘴的特殊结构［７－９］，网格对其喷

雾模拟的影响有待进一步验证．本文通过仿真与实

验相结合的方法，对某非对称三喷孔喷嘴的喷雾数

值仿真过程进行了网格类型以及网格尺寸的适用性

研究．

１　燃油喷雾实验

为了研究非对称三喷孔喷嘴的喷雾特性并对其进

行标定，本文进行了喷雾可视化试验，所研究的非对称

三喷孔（图中黑点）喷嘴几何位置如图１所示．

图１　 喷嘴示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｚｚｌｅ

测试系统如图２所示．实验装置主要包括定容

燃烧弹、纹影系统、高压共轨供油系统、ＣＣＤ摄像机

及其控制器等．试验中采用燃油单次喷射测量仪对

喷油量进行测量，测量结果采用多次测量取平均值

的方法［１０］．

图２　实验台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

实验中采用的非对称喷嘴其喷孔直径为０．２

ｍｍ．供油系统为博世的高压共轨供油系统，系统提

供最大可达１６０ＭＰａ轨压．喷射燃油为５＃柴油，喷

射燃油温度为６０℃．考虑到单次喷雾之间的误差，

实验对同一工况和时间点下５张照片的贯穿距离进

行平均处理．为了得到精准的尺寸参照，拍照前使用

尺寸标定板对喷雾照片的尺寸进行精确标定．

２　网格对喷雾模拟的影响

网格依赖性的两个主要来源：喷雾的破碎模型和

气液动量耦合．关于喷雾模拟中液滴碰撞的模型，其网

格依赖性主要是由于在碰撞概率计算中的不足所造成

的，目前碰撞的模型主要有Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ模型、Ｓｃｈｍｉｄｔ模

型和Ｎｏｒｄｉｎ模型．其中应用最广泛的是Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ模

型，该模型将流体按其尺寸分布分成若干计算粒子，而

每个计算粒子中包含许多具有相同特征的液滴，离散

液滴被认为均匀分布于计算网格中，液滴发生狀次碰

撞的概率服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，半径分别为狉狀１和狉
狀
２的粒子

发生碰撞的可能性狆狀 为：

狆狀 ＝１－狆０ ＝

　　１－ｅ
－

犖
狀
２

犞
狀
犻犼犽

π（狉
狀
１＋狉

狀
２
）２狘狏１－狏２［ ］狘 Δ狋

． （１）

式中：犖狀２ 为计算粒子中的液滴数；犞
狀
犻犼犽 为粒子所在

计算网格单元的体积；狉狀１ ，狉
狀
２ 为两个粒子的半径；

狏１－狏２ 为两粒子间的相对速度．

由上述分析可以看出，由于网格体积犞狀犻犼犽 的存

在，使得碰撞频率随网格体积变化而变化，减小网格

９
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单元尺寸能够增大液滴数密度进而可以提高液滴碰

撞频率，但同时这也减少了网格单元内的计算粒子

数，使得网格单元内或整个喷雾区域内能发生碰撞

的粒子对数减少，进而对喷雾液滴的速度、平均液滴

尺寸以及液滴尺寸分布产生影响．另外，当网格尺寸

减小到与液滴尺寸相当的时候，每个网格最多只有

一个粒子，此时的碰撞模型就不再起作用，使得喷雾

数值计算结果产生失真现象．

在气液动量耦合方面，Ａｂａｎｉ等
［２］指出在气液

两相动量转化的过程中，由于网格单元与实际喷雾

区域不一致，会出现实际喷雾区域只占网格单元部

分空间的情况，这样使计算网格单元与实际喷雾区

域之间产生扩散误差，这些误差能够抑制气液间动

量转化作用，进而对喷雾贯穿距离的估算造成偏差．

文华［１１］在其研究中也指出，由于喷雾粒子引起的动

量等源项被均匀地分配在粒子所在的计算单元中，

对于网格中未受喷雾影响的区域也能分配到喷雾源

项，这将导致数值扩散误差的形成，进而对喷雾形

态、贯穿距离等特性造成影响．

徐海涛［１２］、成传松［１３］等人也指出，在ＤＤＭ 喷

雾模型中，气液动量耦合算法也会使得喷雾计算过

程对网格形成依赖性．这主要是因为气液耦合过程

中最近节点法的采用，这种算法将喷雾油滴所在空

间位置的气相参数取为动量单元所对应节点的参

数，将计算得到的气相源项均匀地分布于油滴所在

单元或者动量单元中，将动量单元中心节点的速度

做为其气相速度．在计算液滴相对速度时，这种算法

将粒子和动量单元速度的差值作为其相对速度．这

些过程都使不同网格形式、网格尺寸、网格节点位置

及其走向下的气相速度以及气液相对速度产生差

异，进而使喷雾计算过程对网格产生很强的依赖性．

另外，在气液耦合相互作用源项的求解过程中，由于

单元内颗粒源法的采用，也使得其求解过程中对网

格体积大小产生了依赖性．

综上所述，基于ＤＤＭ 模型和ＬＤＥＦ算法的喷

雾数值仿真对网格具有很强的依赖性，且模型与算

法间关系复杂，目前没有定论，因此探究适合非对称

喷射的网格类型以及网格尺寸对其喷雾计算有很重

要的价值．

３　计算模型及边界条件

燃油雾化先后经历了破碎、湍流扰动、变形、碰

撞聚合和碰壁等一系列物理变化过程．本文采用的

喷雾模型如表１所示．

在仿真计算中，定容燃烧弹（容弹）网格的边界

设定为２０℃的温度边界，气体为空气，初始温度为

２０℃，为了便于调节背压，实验中选择了化学性质

稳定的氮气作为填充介质来近似代替空气，用以模

拟燃油与空气混合的全过程．实验中共轨压力１６０

ＭＰａ，喷射背压４ＭＰａ，喷油脉宽１２００μｓ，湍流流

动模型选取了标准犽ε双方程模型．为保证喷雾的

充分发展，本文设定容弹为直径１２０ｍｍ，高２００

ｍｍ的圆柱体，喷嘴设在顶面中心处．

表１　喷雾模型的选择

犜犪犫．１　犜犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狊狆狉犪狔犿狅犱犲犾狊

模型类型 模型名称

二次破碎模型 ＫＨＲＴ

湍流扩散模型 Ｅｎａｂｌｅ

粒子相互作用模型 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ

碰壁模型 Ｄｉｓａｂｌｅ

蒸发模型 Ｄｕｋｏｗｉｃｚ

４　计算结果与分析

４．１　网格类型的影响

由于拉格朗日油滴 欧拉气体法（ＬＤＥＦ）对网

格结构具有一定的依赖性，同时网格类型（拓扑结

构）对计算准确性与稳定性也有较大影响，因此找到

合适的网格形式对模拟研究至关重要．为此，基于喷

雾仿真中常见的３种网格形式，本文创建了３种不

同的网格类型（分别为网格ａ，ｂ，ｃ），如图３所示．

３种网格形式下分别所对应的喷雾形态如图４

所示，喷雾贯穿距离为５ｍｍ．由图４可知，极坐标

形式的网格ｂ所对应的喷雾形态与实验效果最为接

近．这是因为极坐标的网格其节点走向与喷雾主流

方向贴近，径向的气相速度与径向网格的方向一致，

处于气相单元中的油滴所受到的气相作用力也同径

向网格方向一致．另外，网格ｂ的生成方式本身就对

喷雾的核心区进行了细化处理．这也有利于喷雾形

态的模拟．而网格ａ和网格ｃ一样，在喷雾过程中都

出现“分叉”情况，这主要是由于在ＤＤＭ 喷雾模型

中气液耦合过程采用了最近节点法所造成的［１３］．

通过贯穿距离的比较可以看出，网格ｂ与实验

测得的贯穿距离拟合得非常好，但在喷雾前期与实

验测得的贯穿距离稍有差别，这可能是由于仿真过

程中简化了初始破碎模型使得喷射初期液滴的速度

较小所致．由图５喷雾贯穿距离对比也可以看出，网

格ａ和网格ｃ的贯穿距离明显小于实验值，这主要

０１



第８期 杨小龙等：非对称喷嘴喷雾模拟网格适用性研究

是由于喷雾区域网格尺寸较大，网格节点求解出的

气液相对速度增大，进而使得喷雾液滴所受的运动

阻力增大，油束的贯穿距离减小．

图３　３种网格截面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｇｒｉｄ

（ａ）实验图

（ｂ）网格ａ

（ｃ）网格ｂ

（ｄ）网格ｃ

图４　喷雾形态对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｆｏｒｍ

１１



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

喷雾时刻／ｍｓ

图５　喷雾贯穿距离对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

４．２　网格尺寸参数的影响

基于拉格朗日油滴 欧拉气体框架下的喷雾数

值仿真，网格尺寸以及源网格截面的长宽比（这里定

义为径向与轴向网格尺寸之比）对计算结果有着重

要影响［１４－１５］．为了更准确地了解其适应性，这里分

别从径向ｄ（狉），轴向ｄ（狕），周向ｄ（θ）尺寸及长宽比

（即径向与轴向之比ｄ（狉）／ｄ（狕））这４个面对其进行

研究．考虑到４．１节算例中，网格ｂ具有更好的适用

性，以下计算均以网格ｂ为基础进行分析，边界条件

同上．网格ｂ截面及尺寸说明如图６所示．

４．２．１　径向网格尺寸变化

为了研究径向尺寸变化对喷雾特性的影响，本文

建立了周向夹角为１０°，轴向网格尺寸１ｍｍ，径向网格

尺寸分别为１，２，４ｍｍ的网格单元．不同径向网格尺寸

下的喷雾贯穿距离和索特直径如图７所示．

图６　 网格ｂ截面图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｖｏｌｕｍｅ

　　通过对贯穿距离的比较可知，当径向尺寸为２

ｍｍ（１０倍于孔径直径）时，仿真值与实验结果符合

较好．通过对图７中贯穿距的比较还可以看出，喷雾

的贯穿距离随着径向网格尺寸的增大而减小，这与

Ｂａｒｒｏｓｏ
［４］等研究的结果是一致的，这主要是由于动

量扩散误差会随着网格尺寸的增大而增大，较大的

动量扩散误差会使得气相流场计算失真，贯穿距离

缩短．由图７（ｂ）可知，当径向尺寸过大时，其索特直

径会明显小于网格尺寸较小的索特直径值．

喷雾时刻／ｍｓ
（ａ）喷雾贯穿距离

喷雾时刻／ｍｓ
（ｂ）索特直径

图７　不同径向网格尺寸下的喷雾贯穿距离和索特直径对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄＳＭＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅｓｏｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２．２　轴向网格尺寸变化

图８为径向尺寸固定为１ｍｍ，轴向尺寸ｄ（狕）

分别为１，２，４ｍｍ下的贯穿距离和索特直径的仿真

结果．

通过对贯穿距离和索特直径的比较分析可以发

现，和径向网格变化对喷雾贯穿距离的影响一样，喷
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雾的贯穿距离也随着轴向网格尺寸的增大而减小．

但与径向尺寸影响有所不同，当轴向网格为４ｍｍ

（２０倍孔径）时，仿真值与实验值较为接近，但其喷

雾形态与实验有较大的差别，如图９所示，这或许是

由于“瘦长”计算网格内的湍流涡团的无规则运动使

得液滴在其网格中运动受到轴向的随机干扰力较大

造成的．另外，在气液动量耦合算法中由于相对速度

会带来附加阻力犉犖 ，这也会使得液滴运动偏离正

常轨迹，造成喷雾形态失真．从图８中也可看出，轴

向尺寸变化对索特直径的影响与径向尺寸变化对索

特直径的影响也有所不同．虽然随着轴向网格尺寸

的增加，索特直径也逐渐变小，但在尺寸较小时（小

于１０倍喷孔直径），轴向尺寸变化对索特直径的影

响仍然比较显著．

喷雾时刻／ｍｓ
（ａ）喷雾贯穿距离

喷雾时刻／ｍｓ
（ｂ）索特直径

图８　不同轴向网格喷雾贯穿距离和索特直径对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄＳＭＤ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅｓｏｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２．３　周向网格尺寸变化

为了比较周向网格尺寸对喷雾特性的影响，本

节选取径向与轴向尺寸均为２ｍｍ，周向夹角ｄ（θ）

分别为６°，８°，１０°，１２°和１５°的不同网格进行研究，

其结果如图１０所示．

由图１０可知，不论是贯穿距离还是索特直径都

随着周向夹角的减小而增大．在贯穿距离的比较中，

当周向夹角越来越小时，贯穿距离的差值减小，并趋

近某一个常数．在索特直径的比较中，当角度较小

时，其值也呈现比较接近的趋势．从喷雾贯穿距离和

喷雾形态对比发现，当喷雾夹角等于１０°时，其数值

仿真结果与实验值最为接近．

图９　轴向尺寸为４ｍｍ，径向尺寸为

１ｍｍ时的喷雾形态

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒａｙｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌｗｉｔｈ４ｍｍ

ａｘｉａｌｓｉｚｅ，１ｍｍｒａｄｉａｌｓｉｚｅ

喷雾时刻／ｍｓ
（ａ）喷雾贯穿距离

喷雾时刻／ｍｓ
（ｂ）索特直径

图１０　不同周向网格喷雾贯穿距离和索特直径对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄＳＭＤ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｉｚｅｓｏｎａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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４．２．４　网格长宽比的影响

在上文的分析比较中都只考虑了某一方向尺寸

变化对喷雾贯穿距离和索特直径的影响，而网格ｂ

是基于扫掠法由图６（ｂ）所示源网格截面旋转生成

的［１４］，其截面上不同长宽比（ｄ（狉）／ｄ（狕））也对计算

结果有着重要影响［１５］．因此，这里进一步研究了不

同长宽比对喷雾模拟的影响．由于长宽比取值范围

比较大，这里只选了部分长宽比，如表２所示．固定

周向夹角为１０°．喷雾贯穿距离的仿真结果如图１１

所示．

表２　网格单元尺寸

犜犪犫．２　犜犺犲犵狉犻犱犮犲犾犾狊犻狕犲

网格
ｄ（狉）×ｄ（狕）

／（ｍｍ×ｍｍ）
ｄ（狉）／ｄ（狕）

１ １×１ １

２ １×２ ０．５

３ １×４ ０．２５

４ ２×１ ２

５ ２×２ １

６ ２×４ ０．５

７ ４×１ ４

８ ４×２ ２

９ ４×４ １

通过图１１中不同网格尺寸下喷雾贯穿距离的

比较可以看出，当径向尺寸为２ｍｍ（１０倍于孔径）、

长宽比为１～２时，喷雾贯穿距离的仿真结果与实验

结果均最为接近．

喷雾时刻／ｍｓ

图１１　不同网格尺寸下喷雾贯穿距离对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｔｉｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｓｉｚｅ

另外，通过网格１，２与５，６的比较还可以发现

不同径向尺寸下，长宽比对贯穿距离的影响有所不

同，当径向尺寸较小时，网格的长宽比对喷雾贯穿距

离的影响较大．然而对于不同轴向尺寸，长宽比对贯

穿距离的影响较小．

通过图１１中不同横向尺寸网格（网格１，２，３）

对喷雾贯穿距离的影响与不同径向尺寸网格（网格

１，４，７）对喷雾贯穿距离的影响的比较可以发现，横

向尺寸与径向尺寸的变化对喷雾贯穿距离的影响程

度是不同的．径向尺寸变化对贯穿距离的影响比较

明显，而网格的轴向尺寸变化对贯穿距离的影响

较小．

５　结　论

本文对某三孔非对称喷嘴喷雾模拟的网格依赖

性进行了详细研究，探讨了网格类型、三方向上网格

尺寸变化以及源网格径向与轴向网格尺寸之比对喷

雾数值仿真的影响．喷雾模型采用了ＤＤＭ 模型，计

算方法采用了拉格朗日油滴 欧拉气体方法．结果表

明网格对计算影响较大，关系复杂，对不同喷嘴及工

况需仔细选择．

１）由于气液动量耦合算法对喷雾特性具有较大

影响，不同的网格形式在计算气体对液滴作用力时

会形成不同程度的误差，对于本文非对称三孔喷嘴

算例，极坐标形式网格因为其节点走向与喷雾主流

方向以及径向气相速度和处于气相单元中油滴所受

到的气相作用力同径向网格方向的一致性，使得极

坐标网格在喷雾数值仿真中具有更好的适用性．

２）数值模拟中，３个方向的网格尺寸变化对喷

雾贯穿距离影响的趋势比较类似，贯穿距离都随着

网格尺寸的增加而减小，但不同方向上的网格尺寸

对贯穿距离的影响不同．径向尺寸变化对喷雾的影

响较为明显．

３）网格长宽比对贯穿距离有一定的影响．不同

径向尺寸或轴向尺寸时长宽比对贯穿距离的影响程

度也不一样．对于本算例而言，通过比较发现，当径

向尺寸为２ｍｍ，网格长宽比在１～２时，喷雾贯穿

距离和喷雾形态与实验拟合情况最好．
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