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摘要 : 为研究亚声速条件下煤油推进剂在横向气流作用下的破碎雾化及发展过程，实现燃油雾化的精确数值仿真，在11

个亚声速均匀来流的空气主流速度条件下，选取平均通量动量比q范围在7.9~46、平均空气韦伯数Weg范围在5.6~120之间的

煤油横向射流进入空气主流，使用流体体积函数方法和自适应网格加密方法对横向射流作用下的一次雾化现象进行研究，并

通过与试验结果的对比验证数值模拟方法的准确性。结果表明，煤油推进剂的射流破碎主要由表面张力引起，特别是R-T不

稳定性起主导作用，而K-H不稳定性引发的表面破碎早于R-T不稳定性导致的液柱破碎。雾化过程与平均空气韦伯数呈负相

关，与平均通量动量比呈正相关且影响较大，最终获得适合横向射流雾化下的射流穿透深度曲线经验公式。
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Numerical Study on Spray Characteristics of Kerosene Jet in a Crossflow
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Abstract: To study the breakup atomization and development process of kerosene propellant in crossflow under subsonic 

conditions, and to realize the accurate numerical simulation of fuel atomization, a kerosene jet in crossflow with average flux-to-

momentum ratio q ranging from 7.9 to 46, and average Weg ranging from 5.6 to 120 is selected to enter the mainstream of the air under 

the velocity conditions of 11 subsonic uniformly incoming air main streams and the phenomenon of primary atomization under the 

action of crossflow is investigated by the Volume of FluidMethod and Adaptive Mesh Refinement method. The volume of the 

FluidMethod (VFM) method and Adaptive Mesh Refinement (AMR) method are used to investigate the primary atomization 

phenomenon under the jet's action in crossflow and verify the accuracy of the numerical simulation method by comparing it with the 

experimental results. The results show that jet fragmentation of kerosene propellant is mainly caused by surface tension, especially the 

Rayleigh-Taylor (R-T) instability plays a dominant role. In contrast, the surface fragmentation triggered by the Kelvin-Helmholtz (K-

H) stability precedes the liquid column fragmentation caused by the R-T instability. The atomization process is negatively correlated 

with the mean gas Weber number, positively correlated with and strongly influenced by the mean flux-to-momentum ratio q, and 

finally an empirical equation for the jet penetration depth profile suitable for atomization in crossflow jet is obtained.

Keywords: jet in a crossflow; primary kerosene atomization; VOF method; AMR method; numerical simulation

0　引 言

航空航天类发动机燃烧室采用横向射流技术用于

改善燃料雾化和掺混过程。燃料推进剂在亚声速横向

气流中的液雾混合特性是低污染燃烧技术的重要研究

领域，在工程中得到了广泛应用［1-2］。许多学者对液

体燃料横向射流雾化进行了试验研究，仝毅恒等［3］

发现射流穿透深度与喷注压降有关，流量增加不显

著。液体破碎主要由表面不稳定性导致［4］，这是指在

流体界面上由于外力（如重力、压力梯度）或界面张

力的变化导致的界面形态的失稳现象。当这些力超过

了维持界面稳定性的表面张力时，就会引发各种形式

的不稳定，其中，空气韦伯数Weg为描述流体动力学
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中惯性力与表面张力比值的无量纲参数，低 Weg下

Rayleigh-Taylor（R-T）不稳定性起主要作用［5］，R-T

不稳定性现象发生在两种不同密度的流体界面处，当

较轻的流体被加速向较重的流体移动，这种不稳定性

就会发生。李春等［6］发现射流破碎包括液柱破碎和

表面破碎，初始有Kelvin-Helmholtz（K-H）不稳定现

象，速度差产生的剪切力使界面上的小扰动放大，最

终形成波状结构或涡旋，后来过渡到 R-T 不稳定现

象。Fu等［7］设计试验系统得到液体射流演化规律和

轨迹曲线，Surya Prakash等［8］研究了不同动量比和修

正因子对喷雾轨迹的影响。Broumand［9-10］发现横向气

流雾化包括液柱、液块和液滴，分为一次雾化和二次

雾化。Duarte等［11］研究横流中湍流液体射流一次雾

化过程。何园源等［12］采用VOF-to-DPM方法研究煤

油射流破碎形态。Li等［13］利用HiMIST模拟代码研究

喷雾过程。Jalili等［14］采用大涡模拟方法研究空气流

动湍流强度影响。Mei等［15］采用自适应网格细化方

法分析喷射轨迹等。张权等［16］通过 LES/VOF 和

RANS/DPM方法模拟，发现来流加速度对液雾 SMD

无明显影响。刘晶晶等［17］通过分析液滴平均直径和

速度分布，发现不同气体韦伯数下液滴形成机制不

同，射流柱下游有回流区结构。

鉴于雾化环境中的气液两相流特性，传统研究方

法如欧拉-拉格朗日框架或单一欧拉方法在描述界面

动力学及破碎微观机制时暴露出不足之处。为此，本

研究采用了欧拉-欧拉两相流模型，将气相与液相均

视为连续介质，并分别为其设定独立的守恒方程组以

描述其动态变化。通过量化分析液体黏性对K-H与R-

T不稳定性的影响，结合几何模型构建与自适应网格

加密，利用VOF方法对喷嘴流场及外流场中的破碎

与雾化过程实施数值模拟。将模拟结果与试验对比，

验证了模型的可行性，并对不同空气韦伯数Weg以及

通量动量比 q下的喷雾特性进行数值分析研究，得到

雾化轨迹的经验公式。

1　数学模型及边界条件

1.1　基本控制方程

由于研究对象是在亚声速气流条件下横向射流液

滴破碎，因此可按照不可压缩流体来处理，在采用

N-S方程进行煤油横向射流流场计算时，气相和液相

均作为连续相处理，假设气流基本流为（pi，u i），pi为

静压，u i为速度矢量，连续性方程和动量方程一般表

示为

∇u i = 0 （1）

ρ
∂u i∂t

+ ρ (∇)u i = -∇p + ∇τ ij + ρg i + F （2）

式中    ∇ 为哈密顿算子； t 为时间；ρ为气相、液相

或者气液混合区的密度； g i 为重力加速度矢量，

g i≈9.81 m/s2；F为气液界面的表面张力；τ ij 为黏性应

力张量，定义为

τ ij = μ ( ∂u i∂xj

+
∂u j∂xi ) （3）

F采用连续表面张力模型：

F = σκ∇H （4）

式中    μ为动力黏性系数；σ为表面张力系数；κ为局

部气液界面的曲率；H为网格中液体相的体积分数，

定义为Heaviside函数。

1.2　VOF方法

通过在欧拉-欧拉框架下引入相体积分数这一变

量来追踪流体相界面，如果将单元内流体的体积分数

表示为α，则可能出现以下3种情况［18］：

a）α = 0，单元是空的；

b）α = 1，单元是充满的；

c）0 < α < 1，单元包含两个流体之间的界面。

液体体积分数的运输方程为

1
ρ l

é
ë
êêêê

∂
∂t (α l ρ l ) + ∇ (α l ρ lu l )ùûúúúú = Sα l + ∑

p = 1

n ( )ṁgl - ṁ lg （5）

式中    S代表源项；ṁ代表气液两相间的质量传递，

下标 l代表液体，g代表气体。通过加权平均得到网格

内部的流体密度和黏性系数：

ρ = (1 -α) ρg + αρ l （6）

μ = (1 -α) μg + αμ l （7）

1.3　仿真工况

本研究中主流为低速空气，横向射流中主流为空

气，横向射流为煤油推进剂，考虑重力作用，计算工

况条件如表1及表2所示，Weg用于描述惯性力与表面

张力之间的关系，是判断液滴破碎和雾化行为的重要

指标，q表示流量或质量流量，用于描述单位时间内

通过某一截面的流体质量。

表1　主流流体性质及计算条件

Tab.1　Gas properties and calculation conditions

静压/Pa

101 325

密度/

(kg·m-3)

1.225

黏度/

(Pa·s-1)

1.8×10-5

速度/(m·s-1)

17.2，25.6，

39.9，56.4，

79.8

温度/T

297.15

Weg

5.6，12.4，

30，60，120，

123.5
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2　物理模型及数值模拟条件

2.1　几何模型及网格划分

射流雾化计算域及边界条件设置如图1所示，计

算流体区域的圆孔直径为 d，主流通道为45d×90d×20d

的矩形，管道长度为 10d，坐标系原点设于喷嘴出口

的截面中心，煤油推进剂沿 y轴正向射出，空气横流

沿 x轴正向流出，射流通道截面为直径 d的圆形，射

流速度方向与横向流速方向夹角为 90°，射流管道长

径比为L/d=10。

采用 ICEMCFD生成结构化网格，对射流入口和

边界区域网格加密。由于气流中液体横向射流经历液

柱表面剥离大液滴，在气流作用下继续破碎成小液

滴。为了准确捕捉液滴破碎过程，采用自适应网格加

密方法，图2及图3为51万整体网格在计算过程中的

液相体积分数和自适应后网格。为了兼顾计算结果的

准确性和计算工作量，均采用二级自适应网格加密，

最小网格尺寸为4.29 μm。

2.2　网格无关性及模型准确性验证

为验证网格无关性，构建三种疏密程度不同的网

格，网格数量分别为 3 万、13 万和 28 万，对应 x/d=

-0.5，截面位置处采用三种网格计算的速度对比，工

况采用空气速度 ug=25.6 m/s、横向射流速度 ul=3.8 m/s，

对比结果如图4所示，其中，u为 x/d=-0.5处测得的空

气速度值，y/d是位置 y与特征长度d的比值。

3万左右网格下的计算结果误差较大，综合权衡

计算精度和雾化效果的准确性，排除因网格量不足造

成的误差以及不必要的计算消耗时长，最终选取约

13万的网格模型开展研究。

三维网格根据疏密程度分别采用 15万、51万和

160万的网格模型，拟合横向射流的外轨迹分布曲线

如图5所示。当网格数量进一步增加时，计算得到的

外轨迹分布曲线变化不超过 1%。结果显示，在网格

数量达到约 51万单元后，计算结果趋于稳定，满足

网格无关性要求。因此，最终采用 51万单元的网格

模型用于后续的详细仿真分析。

将以水为工质的数值计算结果与相应文献中的试

验结果进行对比，来验证本模型的准确性，图6为Weg

=123.5、q=14 条件下，z=0 截面与试验结果对比［19］，

可以看出仿真结果与试验结果吻合较好，并且仿真结

果准确捕获了水滴破碎的细节。

图1　边界条件

Fig.1　Boundary condition

图2　计算域整体网格

Fig.2　Overall mesh

图3　网格自适应示意

Fig.3　Adaptive mesh

图4　不同网格数量的速度对比

Fig.4　Velocity comparison for different number of mesh

表2　横向射流流体性质及计算条件

Tab.2　Fluid properties and calculation conditions

密度/

(kg·m-3)

780

黏度/

(Pa·s-1)

0.002 6

速度/(m·s-1)

2.6，3.8，5.9，8.4，11.8

孔径/mm

0.4

q

14，30，46
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2.3　数值模拟方法

本文采用非稳态求解器进行数值求解，考虑重力

对横向射流的作用，以C12H23作为煤油推进剂的分子

式进行数值模拟。完成网格加密后，最小网格尺寸约

为4 μm，横向气体、射流液体均设为速度入口，出口

设为压力出口，压力-速度耦合采用SIMPLE算法，多

相流采用VOF模型。湍流模型分维度匹配，二维采

用带旋流修正的Realizable k-ɛ模型，三维采用SST k-ω

模型。计算的环境温度和煤油喷射温度均为297.15 K，

静压为101.325 kPa，定义空气作为第一相，煤油作为

第二相，两相间的表面张力系数为 0.026 N/m，至完

全雾化为止，保证液体射流充分发展。

3　结果与讨论

3.1　煤油横向射流的一次雾化过程

在二维射流破碎示意图（图 7）中，红色曲线代

表射流的初始形态，可以看到射流沿 x轴向右上方延

伸，随着 x/d的增加，射流逐渐发生破碎。射流在初

始状态时，保持相对稳定的形态，但随着 x/d的增大，

射流表面开始出现波动，导致射流破碎成离散的液

滴。这种破碎行为是射流表面 R-T不稳定性导致的，

在气液界面处，气体和液体的速度差在界面上产生波

动，最终导致射流表面破碎。

三维射流破碎机理更为复杂，射流破碎后形成的

液滴分布如图8所示，可以看到，随着 x/d的增大，射

流逐渐失稳破碎。

液体射流的一次破碎以液柱表面破碎和液柱破碎

两种模式进行，三维射流破碎除 x-y平面上的波动，

在 z方向上也有波动，如图8b射流柱波所示，形成更

复杂的液滴分布。射流的破碎流动过程中同样可以观

察到波 λ的生成，波 λ主要包括射流柱波 λc和表面波 λs。

R-T不稳定性导致射流直径周期性变化而形成表面波

λs，这种波动使得射流的横截面积随时间变化，交替

扩张和收缩。射流柱波的存在可以引起射流的破碎，

图5　射流雾化轨迹对比

Fig.5　Comparison of jet spray trajectories

图6　试验与仿真结果对比

Fig.6　Comparison of experiment and simulation

图7　Weg=12.4、 q=46表面波及射流柱波示意

Fig.7　Weg=12.4、 q=46 surface waves and jet column waves

图8　Weg=12.4、 q=46表面波及射流柱波示意

Fig.8　Weg=12.4、 q=46 surface waves and jet column waves

10
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即分裂成一系列的液滴。

图 9给出了Weg=12.4、q=46工况下沿喷射方向的

液柱变形情况。在射流刚开始的阶段，射流液柱横截

面呈现较为集中的状态，通常是圆形或近似圆形，这

种状态下，射流内部液体分子间的内聚力较强，表面

张力也能起到维持射流形状的作用。随着射流的发

展，当 y达到 2.5d至 5d时，射流液柱横截面开始出现

分散现象。射流与横向气体之间的剪切力作用导致射

流表面产生波动。这些波动逐渐增大，当波动的幅度

达到一定程度时，射流开始出现局部的破碎。当 y达

到 7.5d至 10d时，射流液柱横截面呈现高度分散的状

态，这表明射流已经发生了显著的破碎。此时，射流

不再保持连续的液柱形态，而是在射流柱波 λc的作用

下分裂成多个小液滴。这种高度分散的横截面是射流

破碎的结果，同时也会反过来影响射流的进一步破

碎。因此，由K-H主导的表面破碎先于由R-T主导的

液柱破碎。

3.2　不同工况下的波长变化对比研究

图 10为横向射流发生柱状破碎的示意，将相邻

两个波峰之间部分定义为一个完整的表面波，可以发

现，随着时间步长 T由 0.002 54 s变为 0.002 72 s，R-T

表面波的长度也呈现增长趋势，直至液袋逐渐变大、

变薄，发生袋式破碎。其中 Lp代表穿透深度，Lb代表

穿透距离。

不同空气韦伯数下的R-T表面波数以及波长变化

如图11所示（均为无量纲化后比值）。从整体发展来

看，随着R-T表面波数的增加，所有韦伯数条件下的

波长都呈现出增长趋势，较低韦伯数呈现出较为平滑

的增长趋势，较高韦伯数表现出更为显著的波动，尤

其是在第三个表面波产生时，波长的大小明显区别于

第二个表面波。当Weg=5.6和12.4时，R-T表面波数只

有五条，但随着 Weg的增大，表面波数也随之增多，

其中Weg=30时，最后一个表面波不算是一个完整的R-

T表面波，从上一个波峰开始射流柱在波谷处快速断

裂，导致R-T波长骤降。

图12为不同通量动量比下表面波长变化，当Weg=12.4

时，可以看出 q的变化几乎不影响最终的 R-T波长，

但随着 q的增长，波长数量的增加更为显著，且波动

更为复杂，说明射流破碎过程中的不稳定性增强。当

Weg=30时，通量动量比 q对横向射流雾化过程中的表

面波长有显著影响，高 q值导致更大的波长和更复杂

的波动，Weg=60时也有同样的现象。结果表明，在表

面波过渡到射流柱波的过程中，R-T表面波长主要受

到空气韦伯数Weg的影响，且空气韦伯数越大，射流

柱破碎的波长越短，而跟通量动量比几乎没有关系。

R-T表面波数随着通量动量比和空气韦伯数的增加而

增多。

图9　射流液柱横截面变化过程

Fig.9　Jet column cross-section variation

图10　横向射流发生柱状破碎示意

Fig.10　Column breakup occurred with jet in crossflow

图11　不同韦伯数下的表面波长变化

Fig.11　Surface wave lengths at different Weg

图12　不同通量动量比下表面波长变化

Fig.12　Surface wavelengths at different q

11



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2026年

3.3　不同工况下的射流轨迹对比研究

不同空气韦伯数下射流边界得到的拟合曲线如

图 13所示，其中实线为上边界轮廓，虚线为下边界

轮廓，一般将液雾的最外围轮廓定义为雾化边界，通

过Levenberg-Marquardt优化算法得到射流边界曲线，

同时加入了液雾的下边界轮廓，与相关文献中高保真

数值模拟得到的结果相似［13］。由 xy轴方向射流轨迹

可以看出随着韦伯数的增加，射流轨迹下移，射流深

度减小，但减小幅度较小。这是由于韦伯数增大时，

气流惯性力增大，压差力增强，此时压差力、黏性力

对射流轨迹的作用强于射流惯性力的作用，所以射流

深度会在高速气流中减小。由 yz轴方向上来看，随着

韦伯数的增大，射流在垂直方向上的雾化范围有增大

的趋势，液滴初始范围更广。因此，高韦伯数条件

下，射流破碎过程中形成的液滴尺寸和分布更加不均

匀，影响最终的雾化效果。

而不同的通量动量比下的射流轨迹与空气韦伯数

呈现相反的趋势，如图 14所示。在通量动量比的影

响下，液柱轨迹在 xy方向上来看更高一些，在同样的

变化区间内，从 q=30到 q=46射流轨迹的变化量明显

减缓，yz轴方向上同样体现了这一点，初步推测是由

于 q较小的情况下，射流液柱迅速分散形成复杂的漩

涡结构，且横向气流的动量显著超过射流动量。

图13　不同韦伯数下射流轨迹对比

Fig.13　Comparison of liquid jet plume boundaries at different Weg

续图12

图14　不同通量动量比下射流轨迹对比

Fig.14　Comparison of liquid jet plume boundaries at different q
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3.4　拟合射流穿透深度经验公式

穿透深度 Lp是体现射流雾化性能的一个关键指

标，从之前得到的结论可知，射流的穿透深度与空气

韦伯数Weg和通量动量比 q有很大关系，综合考虑采用

幂函数公式［19］，改进公式如下所示：

L̄p

d0

= aqbWec
g( L̄b + d/2

d0 ) d

（8）

式中    a，b，c，d为待定的常系数。

表3为各算例穿透深度，其中 L̄b和 L̄p分别表示时

间平均的穿透距离和穿透深度，通过多个瞬态数据统

计得到。

采用最小二乘法对数据进行多元线性回归分析，

在98%置信区间内，得到穿透深度经验公式如下：

L̄p

d0

= 2.7q0.54We-0.046
g ( L̄b + d/2

d0 ) 0.2

（9）

从式（9）中可以看出，通量动量比q对穿透深度

的影响较大，呈正相关，而空气韦伯数与穿透深度呈

负相关，与上文分析结果一致。将试验数据［20］与由

经验公式得到的计算结果进行对比，如图 15 所示，

两者的符合性很好，说明公式的准确性良好。

4　结 论

本研究采用VOF模型对煤油推进剂的射流破碎

机制、雾化轨迹、不稳定表面波特性进行提取和分

析，最终得到结论如下：

a）射流破碎机制：煤油推进剂在横向气流作用

下主要出现受到表面张力引起的不稳定现象，其中，

R-T不稳定性起主导作用，三维破碎比二维更加复杂，

涉及到 xy平面和 z方向上的波动，K-H不稳定性引发的

表面破碎早于R-T不稳定性引起的液柱破碎。

b）空气韦伯数对雾化的影响：随着韦伯数的增

加，R-T表面波的波长增长，波数减少，导致更大的

袋式破碎。同时，射流轨迹下移，射流深度略有减

小，这主要是由于气流惯性力和压差力的增强。这些

发现与高保真数值模拟结果一致。

c）通量动量比对雾化的影响：通量动量比的增

加有助于射流保持更长时间的完整性，减少了初期破

碎，从而增加了射流的穿透深度，低通量动量比时，

气流对煤油推进剂的撕裂作用更为显著，导致更早的

破碎和更小的液滴尺寸，有利于提高雾化效率和燃烧

完全性。

d）穿透深度经验公式的拟合：通过数值模拟和

数据分析，得到了平均穿透深度与空气韦伯数和通量

动量比之间的经验公式，公式显示了通量动量比对穿

透深度影响较大，而空气韦伯数与穿透深度呈负相

关，与分析结果一致。

续图14

表3　各算例对应的时间平均穿透深度

Tab.3　Time-averaged penetration depths for each calculation example

算例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Weg

5.6

12.4

30

60

120

12.4

30

60

12.4

30

60

q

14

14

14

14

14

30

30

30

46

46

46

L̄b + d/2
d0

16.83

16.00

15.96

15.33

14.72

27.75

22.66

20.71

25.71

23.75

21.66

L̄p

d0

19.00

17.40

17.12

16.33

12.92

30.12

27.25

26.66

37.60

34.85

33.60

图15　经验公式验证[20]

Fig.15　Validation of empirical formulas
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