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氦气驱动水射流雾化特性的数值模拟研究
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　　摘　要：为了研究水射流的雾化特性，通过Ｆｌｕｅｎｔ软件对３种实验工况下氦气驱动水柱的雾化过程进行了二维

数值模拟，这３种实验工况分别是常温常压下直喷嘴圆管内气／液相管道长度比为１∶１、１∶２和２∶１的０．２５ＭＰａ氦气

驱动水射流。分别采用Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε、ＲＮＧｋ－ε、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型和ＶＯＦ模型，研究在氦气驱动下的射流雾化

特性，对数值模拟结果与实验结果进行了比较，并且对不同气／液相管道长度比的数值模拟结果进行了比较。模拟

结果表明：在采用Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε湍流模型对氦气驱动水柱进行数值模拟时，在气液混合液体进入管口附近，由于混合

液体中氦气压力大于大气压，产生初次雾化现象，随后前后液相的相互碰撞以及空气动力与液柱的相互作用是二次

雾化现象产生的主要原因，管内观测点压力先增大后减小，雾化锥角呈单调递减变化，与实验结果变化趋势整体一

致；对比直喷嘴圆管不同气／液相管道长度比的数值模拟结果，当气／液相管长比为２∶１时雾化锥角最大，气／液相管

长比为１∶１时雾化锥角稍小，气／液相管长比为１∶２时雾化锥角最小。
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０　引　言

射流雾化在农业喷灌、防暴水炮、工业降尘等领
域应用广泛，其雾化机理和雾化性能检测越来越受
到人们的重视。然而，射流雾化的实际应用，在多数
情况下需同时满足最大射程和有效雾化这两大性能

指标。施红辉等［１－３］运用高速摄影技术观测直喷嘴
圆管流域内气液两相流的演变及产生的管外射流雾

化现象，发现在压力作用下，管内气液两相流流型由
泡沫流向环状流的转变，还观察到由于管内气泡膨
胀产生的管外雾化锥角比传统水射流产生的雾化锥

角更大。周刚等［４］基于射流雾化进行了理论拓展分
析，将射流雾化分为一次雾化和二次雾化两个过程，
喷嘴内部形成的空穴及其产生湍流作用主导了喷嘴

出口附近的一次雾化，空气动力控制着此后的二次
雾化。张敏健［５］对喷嘴雾化机理进行了综述，发现
液体在雾化过程中受到各种力的作用，其中空气动
力对液体的作用与高速流动液体自身惯性是导致射

流雾化的重要原因，并且综述惯性力与表面张力效
应之比的韦伯数是射流雾化重要无量纲参数。张元
坤［６］认为：在气液两相流一次雾化中，气相在液柱破
碎的过程中起着主导作用，液体破裂后液粒的大小
取决于周围空间对液体的作用力与液体表层拉力之

比；水射流进入空气产生的二次雾化是由空气动力
引起的，可用临界韦伯数判断是否发生二次雾化，当
空气动力和表面张力共同作用于液滴表面时，直喷
嘴气液两相流二次雾化的临界韦伯数是１３。陈庆
等［７］研究了射流进入空气后的雾化特性，结果发现：
进入空气后雾化的射流前端保持标准圆锥形；射流
前端距离管口越远，前端圆锥形射流半径越大，在同
一截面，射流速度从截面中心处向截面边缘处递减。
本文基于前人对于射流雾化理论分析和实验研究，
在文献［１］实验基础上进行玻璃圆管内氦气驱动水
射流产生雾化现象的机理研究。雾化锥角指喷嘴出
口中心点处到雾矩外边界两条切线之间的夹角，易

惠萍等［８］用雾化锥角和射流的射程来衡量雾化效果，
在高压工况下对不同类型水射流喷嘴的雾化锥角和

射流长度进行比较，结果发现：随着泵压的上升，不同
类型水射流喷嘴的雾化锥角和射流长度均呈现递增

的趋势，但未探究射流雾化锥角与射流长度的关系。
本文因此探究雾化锥角与射流长度的关系。
随着计算流体力学的高速发展，众多学者对于

脉冲水射流的雾化现象进行了深入分析。刘昌波
等［９］对射流雾化过程的数值模拟方法进行总结和分

析，指出雾化过程数值模拟应用最广泛的方法是准
直接数值模拟，使用该方法进行雾化仿真，核心是气
液界面的追踪问题，对于该问题，数值模拟中的

Ｅｕｌｅｒ界面捕捉法比Ｌａｇｒａｎｇｅ界面追踪法更适合仿
真模拟，前者如ＶＯＦ法应用广泛，可以严格保证质
量守恒和较高界面精度。王天雨等［１０］、施红辉
等［１１］对过脉冲水射流进行了数值模拟，研究不同喷
嘴类型脉冲水射流流动机理，发现：流体体积法
（Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄｓ）结合Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε湍流模型，可
以准确模拟两相流气液界面变化；高压氦气驱动水
射流在管口处液柱射流与气泡速度均呈单调递增趋

势，管内压力均呈现先增大后减小趋势；并将数值模
型应用于火药脉冲水枪，发现随着射流速度的增加，
液体产生明显雾化破碎现象，证明其数值模型的合
理性。Ｇｕｈａ等［１２］采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，利用欧拉多相
湍流模型和具有标准壁面函数的标准ｋ－ε湍流模型
对空气中高速湍流水射流进行数值模拟，数值模拟
结果与现有实验结果比较结果显示，该方法可以准
确预测了空气中高速水射流在空气中的速度、压力
和体积分数分布。
压力驱动水射流的流动机理十分复杂，涉及气

体的压缩性、射流的空气动力学特征，而液滴的雾化
也涉及气动阻力、黏性力、液体表面张力和惯性力。
由于流体流动机理和射流雾化过程的复杂性，前人
对雾化机理的分析主要通过实验观察完成，有关雾
化机理理论公式大多是经验或是半经验公式。本文
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针对氦气驱动水射流技术的雾化过程进行了数值模

拟，并对比了数值模拟和实验结果。首先，分析了直
圆管氦气驱动水射流雾化机理，分析了两者间水射
流压力、速度变化和一致性和差异性，讨论了差异性
产生的原因；然后，以刘磊等［１３］关于射流雾化锥角
与最大射程相互制约的理论分析为参考依据，讨论
圆管射流雾化锥角与射流长度之间的关系；最后，在
文献［１］实验基础上改变气相区域管长和水相区域
管长比，讨论不同气／液相管长比下雾化锥角与射流
长度的关系。

１　研究对象与数值方法

１．１　研究对象
本文以文献［１］中的氦气驱动水射流实验为参

照展开，原实验装置如图１所示，结构参数见文献
［１］。其主体为透明圆管，工作压力０．２５ＭＰａ，使用
初始浓度为９９．９９％的实验用氦气，用聚酯薄膜隔
膜将氦气与水隔开，数值模拟过程中忽略聚酯薄膜
隔膜的影响。ＣＨ１处为数值模拟压力采样点，本文
计算结果的有效性采用该点数值结果与对应实验结

果的差异衡量。

图１　氦气驱动水射流的实验装置示意

１．２　数值方法

１．２．１　模型建立
本文根据图１实验装置示意图建立了二维轴对

称几何模型，如图２（ａ）所示。左侧细长部对应圆管
实验装置，计算域为１７ｍｍ×５００ｍｍ；右侧对应射
流出口后在空间的扩展区域，计算域为１００ｍｍ×
５００ｍｍ。运用ＩＣＥＭ 软件进行网格划分，如图２
（ｂ）所示；采用结构性网格，网格无关化选择后采用
的单元数量为５６８８６。

图２　二维轴对称几何模型及网格划分

１．２．２　网格无关性验证
为了验证网格的无关性，本文分别对网格数为

５６８８６、８７５９６和１１９３４８的算例进行了数值模拟。
瞬态计算残差设置为１０－６，此时流场计算达到收
敛。得到了在３种网格达到收敛条件下管口中心轴
线处速度随时间变化的数据。网格无关性验证如图

３所示，可以看出３种网格数计算得到的管口速度
随时间变化曲线基本一致，３种网格量得到的管口
速度计算结果相对误差小于１％。因此可以排除网
格数大小对计算结果的影响。本文在保证计算精度
的前提下为节约时间成本，选择网格数为５６８８６的
网格模型开展数值模拟。

图３　管口中心轴线处速度随时间变化曲线

１．２．３　湍流模型及守恒方程
本文模拟内容为多相非定常流动过程，采用的

湍流模型为Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε双方程模型；标准壁面函
数处理流固边界；ＶＯＦ模型模拟多相流；压力速度
耦合采用Ｃｏｕｐｌｅｄ算法。控制方程如下：

ρ
ｔ＋

Δ

·ρｖ＝０ （１）

ρ
ｄｖ
ｄｔ＝ρｇ－

Δ

ｐ＋μ

Δ

２ｖ （２）

α
ｔ＋

ｖ·

Δ

α＝０ （３）

（ρＴ）
Ｔ ＋

Δ

·（ρｖＴ）＝

Δ

· ｋ
ｃｐ

Δ

Ｔ（ ）＋ＳＴ （４）

其中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；ｔ为时间，ｓ；ｖ为速度，ｍ／ｓ；

ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；ｐ 为压力，Ｎ；μ 为动力黏
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度，Ｐａ·ｓ；α为某一相的体积比；Ｔ 为温度，Ｋ；ｋ为传
热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ｃｐ为比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ＳＴ 为

黏性耗散项。

１．２．４　初始条件和边界条件
本文的数值模拟涉及的工质包括水、氦气和空

气。在进行数值模拟时，本文作以下假设：水为理想
不可压缩液体，其热传导忽略不计；氦气和空气均为
理想气体；氦气、空气和水互不相溶；忽略聚酯薄膜
隔膜的影响。
本文的数值模拟采用了 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε 模型、

ＲＮＧｋ－ε模型和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε模型，验证不同模型
对多相流气／液界面的影响。图４（ａ）为文献［１］实
验管道流动气／液界面图，图４（ｂ）—（ｄ）分别是数值
模拟中不同模型下的气／液界面图。对比图４（ａ）—
（ｄ）可以看出：采用标准壁面函数的Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε模
型中考虑了实际压力梯度的影响，克服了实验过程
中聚酯薄膜隔膜未完全破裂等因素的干扰，出现尖
顶胀谷现象的气／液界面数值模拟结果整体趋势与
实验结果一致。

图４　实验管道流动和数值模型管道流动气／液界面图

射流计算域中，氦气的压力为０．２５ＭＰａ时达
到破膜条件，而后驱动水喷射出管道。管道设置为
无滑移壁面；壁面均为绝热壁面；空气域边界条件均
设置为压力出口；初始氦气压力区域为０．２５ＭＰａ；
数值模拟材料参数如表１所示。

２　数值模拟与实验结果对比分析

张元坤［６］将雾化情形分为两个阶段：第一个阶

　　 表１　数值模拟初始时刻液体参数值

参数
压力

Ｐ／ＭＰａ
密度ρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

动力黏度

μ／（Ｐａ·ｓ）

氦气 ２．５０×１０－１　 ６．６９　 １．８０×１０－２

水 ０．００ ９．９８×１０２　 ８．５５×１０－４

空气 ０．００　 １．２３　 ７．９８×１０－４

段是压缩氦气冲破聚酯薄膜隔膜驱动水射流喷出管

口，在喷嘴出口产生雾化初级阶段，第一个雾化形成
阶段主要由于速度增加，液体雷诺数的增大，管内气
液混合，混合液体喷出管口时氦气压力大于液体压
力，产生雾化现象；第二阶段是水射流由喷嘴进入空
气中，管内气液混合液体追赶上初始水射流，产生碰
撞，以及水射流在空气扰动作用力下产生雾化现象
的二次雾化阶段，是否发生空气扰动导致的二次雾
化可用临界韦伯数进行衡量，直喷嘴气液两相流低
黏性流体二次雾化临界韦伯数为１３［１４］。图５是氦
气驱动水射流管在内中心轴线气液界面处，水射流
速度变化的数值模拟结果与实验结果对比图。在

１４ｍｓ时，气液界面处液体速度为１１．４８３ｍ／ｓ，雷
诺数为４５６０７９。

图５　氦气驱动水射流管内中心轴线气液界面处

水射流速度变化曲线

图６为文献［１］氦气驱动水射流管内发展实验
拍摄图，在１４ｍｓ时，氦气冲击水射流导致水相向上
运动，管内流动状态为湍流，管内形成栓塞流，在射
流底部的气液界面发生Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｔａｙｌｏｒ不稳定性，
形成尖顶胀谷交错的气液界面（见图６（ａ））。图７
为文献［１］氦气驱动水射流管外射流雾化现象实验
拍摄图，在此期间气液掺混从射流后端开始，射流前
端并未气液掺混，水射流在经管道出口流出管外后
开始出现横向扩张现象，产生的蘑菇状射流，１４ｍｓ
时未出现雾化现象（见图７（ａ）），纯水射流喷出管外
后，鉴于周围空气的静止和低压状态，其间存在的速
度差和压力差，促使了射流的横向发展；１６ｍｓ时，
射流后端速度为１２．５３２ｍ／ｓ，雷诺数为４９７７１６，此
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时管内气液完全掺混，湍流造成的非对称扰动持续
增大（见图６（ｃ）—（ｆ）），当气液混合液体喷出管外，
气体压力远高于周围大气压，故此形成了第二次的
横向扩展，出现了初次雾化现象（见图７（ｂ））；２０ｍｓ
时，气体压力要高于液柱前缘的压力，其主体追上第
一次扩展的部分，发生碰撞和汇合，碰撞导致了前端
液相的底部出现雾化，实验图片中也存在明显的雾化
现象；２０ｍｓ时，射流向前运动至０．０９７ｍ，其前端速
度为１４．３７５ｍ／ｓ（见图８），出现雾化现象并向四周扩
散，液滴平均粒径（ＳＭＤ）为４５μｍ

［１］，此时韦伯数为

７３．７，远大于临界韦伯数，故２０ｍｓ时不仅出现后端
射流追上前端射流，碰撞导致雾化；且前端射流自身
出现向四周扩散的小液滴，达到二次雾化阶段。

图６　氦气驱动水射流管内发展实验照片

图７　氦气驱动水射流管外射流雾化现象实验照片

图８为氦气驱动水射流射流前端运动距离与射
流前端速度变化曲线，图中的理论解和实验结果数据
来源于文献［１］。从图８中可以看出，数值模拟结果
与实验结果变化趋势基本一致，射流前端的速度都是
呈现逐渐递增的趋势，且射流前端加速度都呈现逐渐
减小的趋势。实验过程中，由于管道内聚酯薄膜隔膜

并未完全破裂，氦气受到壁面附近不完全破裂聚酯薄
膜隔膜的影响，测量的射流前端速度均小于忽略聚酯
薄膜隔膜影响的数值模拟结果和理论解。

图８　氦气驱动水射流射流前端运动距离与

射流前端速度变化曲线

图９是直喷嘴水射流数值模拟与实验ＣＨ１位
置压力变化曲线。由于实验过程存在没有完全破掉
的聚酯膜等试验因素的影响，其测量压力值有多次
的波动现象存在，数值模拟克服了上述干扰，真实体
现了射流过程的压力变化，其主体趋势与实验结果
相同，记录了该位置所经受的破膜后压缩波传递、维
持和衰落的全过程。

图９　直喷嘴水射流数值模拟与实验ＣＨ１
位置压力变化曲线

图１０是氦气驱动水射流数值模拟速度云图和
对照实验图像，可见其基本描述了射流的速度变化
过程：射流由于受到０．２５ＭＰａ氦气作用，速度逐渐
增大，推动射流进入空气中，并在直管道管口达到最
大速度。综合图１０（ａ）—（ｆ）易见，射流整体的速度
最大处总是发生在管道出口位置。水射流最初进入
空气中，由于受到氦气冲击的影响，射流产生对称横
向扩张现象（见图７（ａ）），在图１０（ａ）—（ｃ）速度云图
中，空气中出现对称分布的高速区域。随着流速继
续增加，射流距离的增大，射流受到空气阻力的影
响，横向扩张区域增大。在速度云图（ｄ）—（ｆ）中体
现为速度增大的同时空气中高速区域也在增大。
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图１０　氦气驱动水射流数值模拟速度云图

　　图１１是射流雾化锥角随时间变化曲线图。射
流在喷出管口后，雾化锥角整体呈减小趋势，说明射
流进入空气后的长度增长速率大于射流雾化横向宽

度增长速率。在数值模拟结果中，１６～１８ｍｓ期间
雾化锥角曲线下降明显，说明在初次雾化后的１６～
１８ｍｓ期间液滴横向扩张速度远小于射流纵向流
速；１８～２０ｍｓ期间射流雾化锥角减小速率呈减缓
趋势，相对于射流流出管口的速率来说，射流雾化横
向宽度增长速率明显加快，由于２０ｍｓ时射流出现
后端射流追上前端射流发生碰撞以及二次雾化产生

了更多的液滴，液滴表面积增大，受到空气阻力增
大，液滴出现横向发展更加明显（见图７），射流纵向
速度进一步减小；２０～２５ｍｓ期间，射流产生二次雾
化现象后，空气对于射流产生的雾化的影响相较于
喷嘴出口处产生液滴横向扩张的影响要明显许多，
随着时间增加，射流前端速度的增长速率逐渐减小，
雾化锥角减小的趋势逐渐变缓。数值模拟的结果与
实验结果形成的散点图雾化锥角趋势基本一致。
本文在文献［１］实验基础上，改变液相管道长

度，研究不同气／液相管长比下雾化锥角随射流长度
变化的规律，不同气／液相管长比雾化锥角变化曲线
如图１２所示。为便于理解数值模拟结果，将横坐标
设为射流长度与管口内径比的无量纲形式。在图

１２中，３种气／液相管长比对应的雾化锥角随射流长
度的变化规律基本一致，即随射流长度呈现递减趋

图１１　氦气驱动射流雾化锥角变化曲线图

　　

势，因为雾化的实质是射流转化为液滴，雾化锥角越
大，液滴群表面积越大，而液滴群表面积增大会导致
液滴在飞行时受到的空气阻力增大，从而制约射流
长度；气／液相管长比为１∶２时雾化锥角最小（液体
体积约为０．４６Ｌ），气／液相管长比为１∶１时雾化锥
角稍大（液体体积约为０．２３Ｌ），而气／液相管长比
为２∶１时雾化锥角最大（液体体积约为０．１１５Ｌ），且

３者在射流即将完全喷出管外前雾化锥角的减小逐
渐变缓，因为氦气驱动射流喷出管口时，氦气驱动射
流的总压不变，液体体积减小导致氦气对单位质量
流量流体的压力增大，使得流体喷出管口时的速度
增大，流体压力和大气压压差也增大。根据数值模
拟结果推断：减小气／液两相流液相管道长度可以增
大射流雾化锥角。
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图１２　水射流气／液相不同管长比雾化锥角变化曲线

３　结　论

本文在已有的氦气驱动水射流实验的基础上，
运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对该实验进行数值模拟，在湍流情
形下，采用ＶＯＦ模型结合Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε模型，研究

０．２５ＭＰａ的压力下，不同时刻氦气驱动水射流进
入空气产生的雾化现象，将该气液两相流数值模拟
结果与实验结果进行对比分析，得出以下结论：

ａ）数值模拟结果参照实验结果，射流在管口出
口处横向扩张并产生雾化主要因素是气液混合液体

进入空气，氦气压力远大于大气压力；随后产生二次
雾化现象主要由于空气动力与液柱的相互作用以及

前后液相相互碰撞。

ｂ）数值模拟结果对比实验结果，ＣＨ１位置压力
变化在整个射流过程中呈现先增大后减小的变化规

律，表明本文所使用的数值模型能准确模拟氦气驱
动水射流。

ｃ）射流雾化锥角随时间的变化趋势与实验结果
发展趋势一致，都是单调递减的。

ｄ）对比３种气／液相管长比雾化锥角的模拟结
果，发现气／液相管长比为２∶１时雾化锥角最大，气／
液相管长比为１∶１时雾化锥角稍小，气／液相管长比
为１∶２时雾化锥角最小。
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科学版），２０２０，４３（１）：６３－７０．
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