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超声速气流中液体喷雾流动数值
模拟研究
冼锦宇，陈钱，蔡树峰
中山大学，广东  深圳  518107

摘 要：超声速气流中液体喷雾流动特性对超声速燃烧基础研究及其工程应用具有重要意义。为了定量探索超声速气流中

液体横向射流雾化特性，本文对超声速气流中液体喷雾流动进行了数值模拟研究。数值模拟方法基于Eulerian-Lagrangian
两相流计算架构，考虑气液双向耦合，采用KH/RT液滴二次破碎模型计算液滴雾化过程，采用大涡模拟计算气相流动。结

果表明，该数值模拟方法所获得的液雾场突起结构、穿透高度、液滴平均速度分布等液雾特性均能与试验结果较符合；初始

液滴直径分布对破碎后液滴平均速度影响较小而对破碎后液滴平均直径及液相平均体积分数影响较大，初始液滴直径分布

需在后续的建模与模拟中进行更多研究。
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超燃冲压发动机作为高超声速飞行器的关键技术之

一[1-5]，具有很高的工程应用价值。液态燃料是超燃冲压发动

机目前最主要的燃料，与氢气相比，液态燃料具有能量密度

高、环境友好且储存简便等特点。液态燃料在燃烧室内的雾

化过程是燃料燃烧的第一步，而液态燃料雾化质量的好坏直

接影响燃烧室内的燃烧过程。为了了解液态燃料的雾化特

性，较多研究者对液体横向射流雾化特性进行了研究。

Lin 等[6]对高速横向气流液体喷注的雾化特性和流动

特性进行了系统的试验研究，利用阴影成像技术和多普勒

粒子分析仪（PDPA）对不同介质（水与酒精）垂直注入亚声

速气体横流的雾化特性与穿透高度进行研究，分析不同介

质对穿透高度的影响并建立相应的经验公式。之后，Lin

等[7]进一步探索了液滴喷雾在超声速流场中的流动特性，

开展超声速空气气流中的水射流试验；通过 PDPA 技术测

量不同自由流位置的液滴和喷雾羽流中心线与半平面的特

性，研究表明，射流喷雾过程受到喷嘴尺寸、气液动量比和

喷射角影响，并给出相当准确的液体射流穿透高度的关联

函数；PDPA 测量结果显示，不同横截面的中心线上液滴平

均直径以及无量纲速度分别呈现出 S 形分布和镜像 S 形分

布。Perurena 等[8]利用高速摄影和纹影技术对马赫数为 6 的

超声速气流中的液体横向射流进行了试验研究，分析对比

了不同喷口形状、气液动量比对喷雾穿透高度以及横向扩

散的影响，并提出相应关联式。

Im 等[9]基于修正后的 KH/RT 混合破碎模型对马赫数为

1.92 的超声速横向射流水喷注试验进行了数值模拟，并与

Lin 等的试验进行对比，计算通过与试验中的喷雾特性（如

喷雾穿透高度、液滴尺寸和流向速度）的定量对比，分析了

新的混合破碎模型与试验结果的差异，结果显示，即使在流

向速度上仍与实际结果有一定差异，但相较于 TAB 破碎模

型，修正后的 KH/RT 混合破碎模型的喷雾高度更符合实际

结果。杨东超等[10-11]基于 Eulerian-Lagrangian 方法研究了 4

种不同二次破碎模型对超声速气流中液体横向射流的雾化

效果，指出 KH/RT 的混合模型计算出的穿透高度与试验更

符合，之后他们还改进了 KH/RT 混合模型，扩大了改进后

的 KH/RT 混合模型的适用范围，同时指出液滴实际追踪数

量对计算结果有一定影响。
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总体而言，国内外研究者对超声速气流中液体横向射流

的许多方面都进行了较为细致的研究。然而，超声速气流中

液体横向射流的数值模拟研究中的初始液滴粒径大多数采用

固定值[12-14]，实际上，初始液滴粒径并非均匀[15]，初始液滴粒径

分布可能对液滴雾化效果具有影响，需要开展较为细致的研

究。因此，本文对超声速气流中不同初始液滴粒径分布的横

向水射流进行了数值模拟研究，并与试验进行了比较。

1 数值模拟方法
1.1 气相控制方程

将基于欧拉框架的气相大涡模拟方法与基于拉格朗日框

架的液滴追踪方法相耦合，对超声速气流中液体喷雾流动过

程进行数值模拟。气相由 Navier-Stokes 方程控制，通过 Favre

平均方法过滤，其流动的三维可压缩气相控制方程定义如下。

连续方程

∂ρ̄
∂t + ∂( ρ̄u͂i )∂xi = S͂m （1）

动量方程

∂( ρ̄u͂i )∂t + ∂( ρ̄u͂iu͂j )∂xj = ∂
∂xi ( - δij-P + τ͂ij - τsgs ) + S͂ui （2）

能量方程

∂( ρ̄h͂ - P̄ )
∂t + ∂ [ ( ρ̄h͂u͂j + hsgsj ]

∂xj =
∂

∂xj [-q͂j + u͂j τ͂ij - σsgs
j ] + S͂h

（3）

组分输运方程

∂( ρ̄Y͂m )
∂t + ∂( ρ̄Y͂muj - ρ̄Y͂mV͂j, m + Y sgs

j, m + θsgsj, m )
∂xj = S͂Ym + ω̄̇m

（4）

式中，源项 S͂m，S͂ui，S͂h，S͂Ym 分别表示质量、动量、能量、组分输

运在气液相间的相互作用。

1.2 液相控制方程

流场中液滴的运动根据拉格朗日液滴追踪方法进行模

拟，液滴位置矢量、速度矢量、温度和质量的控制方程如下。

dxp,idt = up,i （5）

mp

dup,i

dt
=

1
2

CD ρf Ap|US |US （6）

(mpCp,p ) dT
dt = QC + QM （7）

式中，ρ f 为气相密度；Ap 为液滴在气流中的有效截面；CD 为

液滴的阻力系数；US 为气液两相相对速度。

液滴的阻力系数公式定义为

CD = ì
í
î

ïï
ïï

24 (1 + 0.15Re0.678
p )/Rep          Rep < 103

0.44                                                Rep > 103
（8）

式中，Rep 为液相雷诺数，其大小受气液两相流动相对速度

影响。

Rep =
US

μf

dp ρf （9）

QC 和 QM 分别为

QC = πdpλf Nu (Tf -Tp ) （10）

QM = ∑dmp Lv

dt
（11）

式中：Lv为液滴汽化潜热；努塞尔数 Nu 由以下试验关联式

计算

Nu = 2 + 0.6Re1/2
p Pr 1/3

f （12）

1.3 几何模型与物理模型

本文的计算几何模型与 Lin 等[7]开展的超声速横向气

流中液体水射流喷注试验一致。图 1 给出了该模型的示意

图，模型是一个长方体，总长度为 200mm，横截面恒定为

40mm×40mm，水射流通过距离空气入口 50mm 中心底部直

径 0.5mm 的圆形喷孔垂直喷入空气中。整体计算域为

200mm×40mm×40mm。

计算采用结构化网格，壁面第一层厚度为 1×10-5m，对

射流喷口以及底壁面附近进行网格加密，网格总数量约为

105 万个。数值模拟的每个算例在 96 个 CPU 核心上运行 4

天。空气来流和水射流的入口流动参数与 Lin 等[7]的试验

一致，具体参数见表 1。

图 1　超声速横向气流中水射流计算域 (单位：mm)

Fig.1　Computation domain of water jet in supersonic

transverse airflow                                 

表1 来流空气和射流的入口流动参数

Table 1 Inlet flow parameters for incoming air and jets

超声速横向气流条件

来流马赫数 Ma

来流总温/K

来流总压/kPa

来流速度/（m/s）

1.94

533

206

678.3

液体射流出口条件

气液动量比 q0

水密度/（kg/m3）

射流流量/（g/s）

喷注速度/（m/s）

喷口直径/mm

7

998

6.40

32.6

0.5
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表 1 中，q0 =
ρ lu

2
l

ρ∞u2
∞

，下标 l 和 ∞ 分别表示液体射流和来

流空气。

对于初始液滴粒径均匀分布的算例，初始液滴以恒定

100μm 注入超声速气流中；而对于采用 Rosin-Rammler 分

布的算例，其初始液滴最小直径、最大直径、平均直径分别

为 15μm、150μm、100μm，扩散参数为 3.9。

在超声速气流中的液体横向射流中，液滴存在变形、振

荡、线性失稳过程，KH 模型考虑气液界面较强剪切作用导

致的 KH 不稳定波增长过程，能够较好地模拟在喷口附近

的小液滴从初始大液滴上剥离的过程；而当液滴的加速度

较大时，RT 不稳定性则主导液滴破碎过程。基于上述分

析，本文采用 Patterson[16]建立的 KH/RT 混合破碎模型进行

雾化数值计算。

液滴阻力系数影响液滴破碎的计算，对雾化过程有重

要影响。动态阻力模型能够在液滴形状发生变化时确定液

滴阻力系数，并且能够适应任何破碎模型，因此本文采用动

态阻力模型计算液滴阻力系数。

2 计算结果与讨论
2.1 喷雾流动基本特性

为了探索超声速喷雾流动的基本特性，本节对由初始

液滴呈均匀分布的算例计算得到的液雾场进行分析。该计

算得到超声速气流中横向射流液滴分布的三维液雾场如图

2 所示，液滴由速度经过归一化处理后着色。从图 2 中可以

看到，当液滴从喷孔喷出后受到垂直的超声速气流影响，液

滴速度增加并发生方向变化。液滴在横向和侧向迅速扩

散，外围液滴由于与气流相互作用更为强烈，其速度比液滴

中心区域的更大，近壁面液滴由于受边界层的影响，其速度

比其他外围液滴速度小。此外，采用大涡模拟方法能够观

测到液雾场外边界存在凸起结构（黑色箭头标注），这与 Lin

等[17]的试验结果一致。图 3 给出喷孔附近区域液滴直径分

布，同时给出了气相流场中心平面经过归一化的压力、横截

面经过归一化的流向速度、水平面流向涡量。从图 3 中可

以看到，喷注的初始液滴受到气流影响液滴直径逐渐减小。

液滴与气流相互作用后，液雾场前段形成激波，气流在液滴

经过区域，其流向速度降低，气流在液雾场外围近壁区形成

了低流向涡量区，这些特性与 Li 等[18]的计算结果一致。

本文计算结果为非定常的，且通过统计平均获得了工

程应用中关心的平均结果。统计平均包括瞬时空间平均和

时间平均两个步骤[19]。首先对不同时刻网格控制体内所有

液滴进行空间平均，得到瞬时空间平均结果

< Un >= ∑k = 1
Nn

D3
knUkn∑k = 1

Nn

D3
kn

（13）

式中，<Un>为液滴瞬时参数空间平均值；Nn为第 n 时刻控制

体内液滴总数；Dkn表示第 n 时刻控制体内第 k 个液滴直径。

由于不同时刻的网格控制体得到的平均结果可能会发

生变化，因此基于空间平均值在时间上进行加权平均得到

时间域上的平均值

- -- -----
Un + 1 = Nn + 1

TNn + 1 < Un + 1 > + TNn

TNn + 1
--
Un （14）

式中，
- -- -----
Un + 1 为液滴空间平均值；TNn 表示从 0 时刻到 n 时刻

统计的液滴总数。

喷雾的穿透高度是被用于衡量射流与超声速气流混合

程度的重要参数。Lin 等通过 PDPA 技术获得水射流穿透

高度经验关系式，这里利用该关系式与计算的结果做对比。

液雾穿透高度经验关系式为

h
d0

= 4.73q0 0.3 ( xd0
) 0.3 （15）

图 2　液雾场斜视图

Fig.2　Liquid spray field oblique view

图 3　喷孔附近区域液滴直径分布

Fig.3　Droplet diameter distribution in the area near the

nozzle hole                                              
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式中，h 为液雾穿透深度；d0为喷孔直径大小；x 则表示距射

流喷孔中心的流向距离。

图 4 给出数值模拟与试验的穿透高度，其中红线表示

试验结果，黑线表示数值模拟液雾边界的平均结果。可以

看到，在 x<40mm 时，平均液雾边界数值计算结果与试验结

果完全吻合；在 40mm<x<120mm 时，平均液雾边界数值模

拟与试验结果非常相近，偏差较小；而在 x>120mm 时，平均

液雾边界的数值模拟与试验结果较为相近，出现较小程度

的偏离。这说明数值计算的穿透高度结果符合试验结果。

下面将在不同横截面上分析液相计算结果。

图 5 是不同横截面上水液滴的位置分布，图中显示的

液滴大小是以液滴直径按一定比例放大的。可以看到，液

滴群整体呈现葫芦形状。随着射流向下游发展，液滴群范

围由中心位置向四周延伸。两个横截面上直径较大的液滴

主要集中在液滴群中心；越到液滴群外围，液滴粒径越小，

这是由于在边缘处液滴与来流气体相互作用更强烈，导致

边缘液滴破碎或蒸发。

在两相流数值模拟的研究中，当液相体积分数大于

10-3时，气相湍流运动会受到液滴之间的相互碰撞影响[16]。

图 6 是经过统计平均后得到的不同横截面上水液滴的体积

分数。可以看到，液雾边界附近的体积分数均小于 10-3；液

雾场上部分和中心截面上的体积分数较大，靠近壁面的液

雾场体积分数较小；不同截面上整体变化趋势相近，而在下

半中心线上的液滴体积分数 x=50mm 处比 x=100mm 处高。

图 7 是不同横截面上水液滴的平均速度分布，其中蓝

线是液雾边界。可以看到，由于受到外边缘气流相互作用

的影响，液滴平均速度由中心向边缘不断增大。随着水射

流向下游发展，液滴群范围增大，横截面液滴群受到的气流

作用增强，液滴群整体速度也增大，液雾场边缘的平均速度

增长明显。

Sauter 平均直径（SMD）又称表面积平均直径，是一种

衡量喷雾质量的重要参数，它的意义是与实际的颗粒具有

相同表面积的球体的直径，其定义可表示为

SMD =
∑d 3

i∑d 2
i

（16）

图 8 是不同横截面上水液滴的 SMD 值分布，其中蓝线

是液雾边界。可以看到，不同截面之间的 SMD 值变化规律

较为相近；SMD 值最高接近 35μm，主要集中在液雾场上部

分和中心截面上，其余区域 SMD 值在 10～20μm 之间；同样

受气流相互作用的影响，SMD 值与平均速度的变化趋势相

反，由中心向边缘处不断减小，这说明中间部分液滴的破碎

不够充足。

2.2 初始液滴直径影响

本节将探索初始液滴直径呈不同分布对液雾场的影

响。图 9 是初始液滴直径呈 Rosin-Rammler 分布的算例的

中心截面液滴瞬时穿透高度。可以看到，初始液滴直径呈

Rosin-Rammler 分布的算例与均匀分布的算例的穿透高度

较为相近，但在 x=140mm 附近 Rosin-Rammler 分布的算例

更接近试验值。

图 4　均匀分布算例的中心截面液滴穿透高度

Fig.4　Droplet penetration height at the central plane of the

 case with the uniform distribution                  

图 5　均匀分布算例的横截面液滴位置分布

Fig.5　Position distribution of droplets in the cross-section of

the case with the uniform distribution             
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图 10~图 13 分别是初始液滴直径呈 Rosin-Rammler

分布的算例的横截面液滴位置分布、平均体积分数分布、

平均速度分布和 SMD 值分布。可以看到液滴整体位置和

平均速度变化较小，这说明初始粒径的不同分布对液雾场

的整体位置和平均速度影响不明显；体积分数在不同截面

的变化趋势一致，但在液雾场上部分和中心截面上 Rosin-

Rammler 分布算例的体积分数比均值分布算例的小；x=

50mm 横截面上的 SMD 值变化不明显，而在 x=100mm 横

截 面 上 液 雾 场 上 部 分 的 SMD 值 明 显 降 低 ，说 明 采 用

Rosin-Rammler 分布可以使液雾场上部分区域粒子破碎更

充分。

图 14 给出中心截面不同流向位置的液滴平均速度法

向分布曲线，其中液滴平均速度通过来流气体声速进行归

一化处理，y 坐标通过当地穿透高度进行归一化处理。可

以看到，数值模拟结果整体呈现镜像 S 分布，与试验结果

的变化趋势相一致，y/h<0.4 时，数值模拟结果与试验值较

为吻合；而当 y/h >0.4 时，数值模拟的值随 y/h 的增大而缓

慢提高，而试验结果变化较为剧烈。如上述分析，不同初

始液滴直径分布对液滴速度的影响较小，因而值呈现相似

变化。图 15 给出中心截面不同流向位置的 SMD 法向分

布曲线，y 坐标通过当地穿透高度进行归一化处理。从图

15 中可以看到，在 y/h <0.4 的近壁区域，计算结果与试验

变化趋势一致；而在 y/h >0.4 的中部区域，计算结果与试验

结果差异较大，这可能归因于中部区域二次破碎不够充

分；而在液雾场上部，数值模拟结果与试验结果相近。虽

然计算的 SMD 分布曲线与试验给出曲线仍有一定差距，

但仍然能够看到初始液滴直径不同分布对 SMD 值的影

响，且 Rosin-Rammler 分布比均匀分布能获得与试验更为

接近的曲线变化趋势。

图 6　均匀分布算例横截面液滴平均体积分数分布

Fig. 6　Averaged volume fraction distribution of droplets in the

    cross-section of the case with uniform distribution

图 7　均匀分布算例横截面液滴平均速度分布

Fig.7　Averaged velocity distribution of droplets in the cross-

section of the case with uniform distribution    
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3 结论
本文采用数值模拟方法对超声速气流中液体喷雾流动

进行了数值模拟研究，获得以下主要结论：

（1） 基于 Eulerian-Lagrangian 两相流计算架构、考虑气

液双向耦合、采用 KH/RT 液滴二次破碎模型计算液滴雾化

过程、采用大涡模拟计算气相流动的数值模拟方法能获得

较准确的计算结果，如复现试验中发现的外边界凸起结构，

获得与试验接近的液滴穿透高度、液滴平均速度分布等液

雾特性。

（2） 液滴群之中直径较大的液滴集中在中心区域，越

向边缘位置液滴直径越小；而液滴速度呈相反趋势，并且随

着液滴向下游发展整体速度逐渐提高；体积分数在不同截

面的变化趋势一致，但在液雾场上部分和中心截面上

Rosin-Rammler 分布算例的体积分数比均值分布算例的

小；在 x=100mm 横截面上液雾场上部分的 SMD 值明显降

低，说明采用 Rosin-Rammler 分布可以使液雾场上部分区域

粒子破碎更充分。

（3）不同液滴初始直径分布对液滴的平均速度影响较

小，而对 SMD 值分布影响较大，Rosin-Rammler 分布比均匀

分布获得的 SMD 曲线变化趋势与实验更为接近。

（4）不同液滴初始直径分布对雾化特性的影响规律可

图 8　初始液滴直径均匀分布的算例的横截面

液滴 SMD 值分布                           

Fig.8　SMD value distribution of droplets in the cross-

              section for the case with the uniform distribution

图 9　Rosin-Rammler 分布算例的中心截面液滴穿透高度

Fig.9　Droplet penetration height at the center plane of the

  case with the Rosin-Rammler distribution     

图 10　Rosin-Rammler 分布算例的横截面液滴位置分布

Fig.10　Position distribution of droplets in the cross-section

      of the case with the Rosin-Rammler distribution
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图 13　Rosin-Rammler 分布算例的横截面液滴 SMD 值分布

Fig.13　SMD distribution of droplets in the cross-section of

      the case with the Rosin-Rammler distribution

图 11　Rosin-Rammler 分布算例的横截面液滴体积分数分布

Fig.11　Volume fraction of droplets in the cross-section of the

case with the Rosin-Rammler distribution     

图 12　均匀分布的算例的横截面液滴平均速度分布

Fig.12　Average velocity distribution of droplets in the

                    cross-section of the case with the Rosin-Rammler

distribution                                          

图 14　中心截面液相速度平均分布

Fig.14　Average velocity distribution of liquid phase in the

central plane                                              
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为超燃冲压发动机液体燃料雾化质量的评估和改进提供重

要参考。
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Numerical Simulation of Liquid Spray Flow in Supersonic Airflow

Xian　Jinyu， Chen　Qian， Cai　Shufeng

Sun Yat-sen University， Shenzhen 518107， China

Abstract: The flow characteristics of liquid spray in supersonic flow are of great significance to the basic research and 

engineering application of supersonic combustion. In order to quantitatively explore the characteristics of liquid transverse 

jet atomization in supersonic flow, numerical simulation of liquid spray flow in supersonic flow is carried out. The 

numerical simulation method is based on the Eulerian-Lagrangian two-phase flow calculation architecture. Two-way 

couple of gas and liquid is adopted. The KH/RT droplet secondary breakup model is used for the calculation of 

atomization. Large eddy simulation is utilized for the calculation of gas flow. The results show that the liquid atomization 

characteristics, such as the protrusion structure of the liquid atomization field, the penetration height and the average 

droplet velocity distribution, can be obtained by the numerical simulation method in good agreement with the experiment. 

Initial droplet diameter distributions have a small effect on the average velocity of the droplet after breakup, but have a 

greater impact on the average diameter of the droplets after breakup and on average volume fraction, which implies 

further research on initial droplet diameter distribution in future modeling and simulation.

Key Words: supersonic airflow; droplet breakup; atomization; gas-liquid two-phase flow; large eddy simulation
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