
2 0 1 1 年 7 月 农 业 机 械 学 报 第 42 卷 第 7 期

组喷孔喷雾雾化特性研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 基于修正的喷雾模型,对组喷孔雾化特性进行了数值研究。 计算结果表明平行组喷孔中喷孔直径减

小所带来的微孔效应以及喷雾重叠区域的射流交互作用,使得其喷雾同单喷孔类似,均具有良好的轴对称性。 平

行组喷孔喷雾贯穿度略小于等截面单喷孔,而明显大于等直径单喷孔。 随着喷孔间距以及夹角的增加,喷雾射流

交互作用下降,组喷孔喷雾贯穿度下降,喷雾 SMR(索特半径)下降,同时也逐渐失去轴对称性。 相对于收缩型组喷

孔,扩张型组喷孔失去轴对称性更快,喷雾贯穿度下降更多。
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Abstract

The atomization characteristics of group鄄hole nozzle were numerically investigated with the revised
spray model. The results show that due to the compromise effect of micro鄄orifice from the reduction of
nozzle diameter and jet interaction from the overlapping part of spray, the spray of parallel group鄄hole
nozzle is similar to that of the single nozzle, both of which have good axial symmetry. However, the spray
penetration of the parallel group鄄hole nozzle is slightly lower than that of single nozzle with the equivalent
hole area, and is significantly larger than that of single nozzle with the same hole diameter. With the
increase of the hole spacing and inclined angle, the jet interaction decreases, which results in the
reduction of the spray penetration and SMR of the group鄄hole nozzle. Meanwhile, the spray axial
symmetry of group鄄hole nozzle is finally lost. Compared to the converging group鄄hole nozzle, it is faster
for the diverging group鄄hole nozzle to lose the spray axial symmetry and decrease the spray penetration.
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摇 摇 引言

采用较小喷孔以及提高燃油喷射压力能有效地

改善燃油雾化以及蒸发性能,从而降低发动机内的

微粒排放[1]。 但是随着喷孔直径的减小,喷雾贯穿

度下降使得燃油的空间分布变差,燃油与空气混合

过程变差[2]。 在这种背景下,Nishijima 等[3] 提出采

用组喷孔来控制发动机排放。 相对于传统单喷孔,
组喷孔由两个紧挨着的喷孔组成,它们或相互平行

或互成一定夹角从而在减小喷孔直径的同时而不明

显降低喷雾的贯穿度。 从两个紧密靠近的喷孔出来

的喷雾有利于保持动量守恒从而促进喷雾贯穿度。
Nishijima 等[3]在一个带冷 EGR(废气再循环)的 3L
柴油机中使用平行组喷孔实现预混燃烧,结果表明

NOx(氮氧化物)与 PM(微粒)排放同时明显减少。
组喷孔中两束喷雾交互碰撞,属于同一喷油器不同

喷孔间的碰撞喷雾,可以通过优化组喷孔的几何结

构来匹配喷雾雾化特性。 Gao 等[4 ~ 5] 对组喷孔喷雾



进行了实验研究,但是组喷孔喷雾的模拟以及从数

值计算角度研究组喷孔喷雾的雾化特性相对较少。
本文借助于开放源代码 KIVA 3V,修正喷雾碰撞

模型从而研究组喷孔雾化特性。

1摇 碰撞模型的修正

组喷孔喷雾中油滴的反复碰撞过程导致了油滴

或者碰撞聚合形成大油滴或碰撞二次破碎形成小的

卫星油滴。 油滴二元碰撞过程出现的反弹、聚合、反
射分离以及拉伸分离对喷雾油滴数量、大小、速度以

及空间分布形态均有明显影响。 因此,在各种燃油

喷射过程中,都需要精确描述喷雾油滴的动态碰撞

过程。 相对于单喷孔的喷雾,组喷孔喷雾的碰撞过

程模拟显得更加重要。
传统 O爷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(计算流体)气相

单元中,称作“欧拉碰撞网格冶。 这就使得喷雾碰撞

概率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。
为了降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[6] 等提出的 NO鄄
Time鄄Counter(NTC)碰撞模型也采用独立碰撞网格,
但是其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。 本文采用

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。 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[7]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。 为了降低碰撞计算过程中对网

格依赖性,本文将两个油滴发生碰撞的条件定义[8]

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
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Qian[9]等指出油滴二元碰撞过程中将依次出现

小变形聚合、反弹、大变形聚合、反射分离以及拉伸

分离等 5 种碰撞结果。 Ashgriz 等[10] 对水滴的二元

碰撞实验以及 Brenn[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。
O爷Rourke 碰撞模型仅仅考虑碰撞聚合以及拉伸分

离,忽略高韦伯数下的碰撞二次破碎过程。 相反,在
复合碰撞模型中除了采用拉格朗日独立碰撞网格之

外,同时考虑反弹、聚合、反射分离以及拉伸分离,而
且借助于分离动能、表面能以及耗散能之间的平衡

确定是否出现碰撞二次破碎与破碎比例。
O爷Rourke 碰撞模型属于统计型碰撞模型,而复

合碰撞模型接近于确定型碰撞模型。 Kim[12]数值研

究碰撞喷雾中指出在拉伸以及反射分离后,油滴速

度沿着相对速度方向变化;而在反弹分离后,油滴速

度沿着接触面法线方向变化。 复合碰撞模型也采用

类似于 Kim 的速度计算方法,从而使得碰撞模型能

更加适合于组喷孔喷雾模拟。

2摇 组喷孔喷雾雾化特性

组喷孔几何结构如图 1 所示,其中组喷孔夹角

为 兹,喷孔间距为 L。 在组喷孔中,两个紧靠的喷孔

或平行或互成一定角度实现碰撞喷雾。 组喷孔实现

碰撞喷雾不需要增加喷油器数量,因此燃烧系统布

置变得更加容易。

图 1摇 不同组喷孔几何结构

Fig. 1摇 Structure of group鄄hole nozzle
(a) 收缩型组喷孔摇 (b) 平行组喷孔摇 (c) 扩张型组喷孔

摇
2郾 1摇 单喷孔与组喷孔雾化特性比较

组喷孔由于两束紧挨着的喷雾相互之间的作

用,使得其雾化特性有别于单喷孔。 Park[13] 采用博

世长管法测量了组喷孔、等截面单喷孔以及等直径

单喷孔的喷油规律,其结果表明在相同喷油脉宽以

及喷油压力下,组喷孔喷油规律与等截面单喷孔差

别甚小,而等直径单喷孔的喷油规律也与组喷孔相

似,只是喷油规律的峰值下降至一半且喷油总量也
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基本下降至组喷孔的一半。 因此,在分析计算中,假
设组喷孔、等截面单喷孔与等直径单喷孔喷油规律

相似而等直径单喷孔的喷油量减半。
图 2 给出了组喷孔(两个喷孔直径为 0郾 09 mm,

喷孔间距为 0郾 3 mm)、等截面单喷孔(喷孔直径为

0郾 128 mm)以及等直径单喷孔(喷孔直径0郾 09 mm)
喷雾形态比较结果。 结果表明组喷孔喷雾贯穿度略

小于等截面单喷孔,而等直径单喷孔喷雾贯穿度明

显小于等截面单喷孔。 Park[13] 的实验结果表明平

行组喷孔贯穿度小于等截面单喷孔,Gao[5] 的实验

结果也表明平行组喷孔贯穿度略小于等截面单喷孔

而明显大于等直径单喷孔,因此文中所用喷雾模型

能较好地模拟组喷孔喷雾间射流交互作用而保持贯

穿度的过程。 相对于等直径单喷孔,组喷孔由于两

束喷雾之间的射流交互作用而有效地抑制了喷雾重

叠区域内的气相夹带过程,使得喷雾更好地保持动

量而促进了喷雾贯穿度。 图中也可以看出平行组喷

孔喷雾同单喷孔喷雾形态类似,此时垂直方向上的

喷雾形态与平行方向的喷雾形态基本相同,从俯视

图的喷雾形态也可以清晰地看到平行组喷孔喷雾同

单喷孔一样具有良好的轴对称性。 另外,组喷孔喷

雾在径向的贯穿度也略大于单喷孔喷雾,因此喷雾

宽度的增加使得喷雾能接触更多空气而有利于喷雾

蒸发过程。

图 2摇 不同类型喷孔下的喷雾形态比较

Fig. 2摇 Spray structure of different nozzles
(a) 平行组喷孔摇 (b) 等截面单喷孔摇 (c) 等直径单喷孔

摇
一方面组喷孔中喷孔直径下降,使得喷雾 SMR

下降,油气接触面积增加,有利于燃油雾化与蒸发性

能得到改善;另一方面组喷孔中由于喷雾射流间的

相互作用使得更多油滴碰撞以及碰撞聚合,故组喷

孔中的“微孔效应冶与“射流交互作用冶使得组喷孔

喷雾与单喷孔喷雾形态类似。 组喷孔能较好地保持

喷雾轴向贯穿度而喷雾径向贯穿度要略大于单喷孔

喷雾,因此相对于等截面单喷孔,组喷孔能采用较小

的喷孔而保持喷雾贯穿度从而在一定程度上能改善

燃油与空气的混合过程。 Gao[4] 也指出组喷孔燃油

蒸汽浓度峰值更高,扩散程度更大可以反映出其促

进了油气混合过程。
2郾 2摇 组喷孔间距对雾化特性的影响

图 3 给出了平行组喷孔喷孔间距从 0郾 3 mm 增

加至 1郾 5 mm 对组喷孔喷雾贯穿度的影响规律,从
图中可以看出随着喷孔间距的增加,两束喷雾重叠

区域减少,射流交互作用减弱,组喷孔保持射流动量

的能力下降,喷雾贯穿度下降。 Gao[4] 实验研究了

喷孔间距对喷雾贯穿度的影响,其结果也表明平行

组喷孔随着喷孔间距的增加,喷雾贯穿度下降,因此

文中仿真结果获得与实验一致的规律。

图 3摇 喷孔间距对组喷孔喷雾贯穿度的影响

Fig. 3摇 Influence of hole鄄spacing on spray penetration
摇

图 4 给出了喷孔间距对组喷孔喷雾 SMR(索特

半径)的影响规律,从图中可以看出随着喷孔间距

的增加,组喷孔喷雾 SMR 单调下降。 在组喷孔中,
由于两个喷孔相互紧挨着,两者的间距几乎接近于

喷孔直径,因此来自组喷孔的两束喷雾之间的碰撞

过程并不是简单地等同于两束独立喷雾之间的碰撞

过程。 组喷孔两束喷雾之间重叠区域的油滴碰撞过

程,使得组喷孔喷雾的平均油滴半径要大于等直径

单喷孔喷雾平均油滴半径。 随着组喷孔间距的增

加,喷雾重叠区域减少,单元内油滴数密度有下降趋

势,故油滴碰撞以及碰撞聚合的程度下降,使得组喷

孔喷雾的平均油滴半径下降。

图 4摇 喷孔间距对组喷孔喷雾 SMR 的影响

Fig. 4摇 Influence of hole鄄spacing on spray SMR
摇

图 5 给出了喷孔间距对组喷孔喷雾形态的影

响。 从图中也可以看到随着喷孔间距增加,喷雾贯

穿度下降的过程。 随着喷孔间距增加,喷雾径向宽
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度略有增加。 由于几何空间的限制,喷孔间距并不

能随意增加,同时组喷孔也是指两个紧挨着的喷孔

会出现射流交互作用,因此组喷孔间距应小于单喷

孔喷雾宽度。 当喷孔间距从 0郾 3 mm 增加至1郾 5 mm
的过程中,喷孔最大间距也仅仅为单喷孔喷雾宽度

的 10%左右,所以组喷孔喷雾还是呈现良好的轴对

称性。 如果进一步增加组喷孔间距,两股射流之间

相互作用越来越弱,喷雾径向宽度增加,喷雾轴向贯

穿度进一步下降,喷孔垂直方向与平行方向上的喷

雾差异增加,组喷孔喷雾将失去轴对称性。

图 5摇 喷孔间距对组喷孔喷雾形态的影响

Fig. 5摇 Influence of hole鄄spacing on spray structure
(a) 0郾 3 mm摇 (b) 0郾 7 mm摇 (c) 1郾 1 mm摇 (d) 1郾 5 mm

摇
2郾 3摇 组喷孔夹角对雾化特性的影响

图 6 给出了喷孔夹角分别为 0毅(平行组喷孔)、
5毅、10毅、20毅以及 30毅对扩张型组喷孔喷雾贯穿度的

影响规律。 计算结果表明随着喷孔夹角的增加,喷
雾重叠区域减少,喷雾射流交互作用减弱,使得喷雾

贯穿度下降。 当喷孔夹角增至 20毅以后,扩张型组

喷孔间的射流交互作用已经比较微弱,此时两束喷

雾接近于独立发展,因此继续增加喷孔夹角,喷雾贯

穿度下降程度较小。 图 7 给出了喷孔夹角对扩张型

组喷孔喷雾 SMR 的影响规律。 可以看出随着喷孔

夹角的增加,喷雾重叠区域减少,单元内油滴数密度

下降,油滴碰撞以及碰撞聚合的程度明显下降,扩张

型组喷孔喷雾 SMR 明显减小而有利于喷雾蒸发燃

烧过程。

图 6摇 喷孔夹角对扩张型组喷孔喷雾贯穿度的影响

Fig. 6摇 Influence of hole鄄angle on spray penetration
摇

图 8 给出了喷孔夹角对扩张型组喷孔喷雾形态

图 7摇 喷孔夹角对扩张型组喷孔喷雾 SMR 的影响

Fig. 7摇 Influence of hole鄄angle on spray SMR
摇

的影响。 随着喷孔间距的增加,扩张型组喷孔喷雾

轴向贯穿度明显下降,而喷雾径向贯穿度明显增加,
喷雾在垂直于喷孔方向与平行喷孔方向差别越来越

大。 从图中可以看到,当喷孔夹角增加至 10毅以后,
喷雾俯视结果已经呈现椭圆型,此时扩张型组喷孔

喷雾已经失去轴对称性;当喷孔夹角增加至 20毅以
后,已经能清晰地看到两束喷雾的分离,因此此时组

喷孔喷雾射流交互作用已经明显下降而喷雾接近于

单独发展。

图 8摇 喷孔夹角对扩张型组喷孔喷雾形态的影响

Fig. 8摇 Influence of hole鄄angle on spray structure
(a) 0毅摇 (b) 10毅摇 (c) 20毅摇 (d) 30毅

摇
从前面计算结果可以知道,平行组喷孔与单喷

孔喷雾形态类似,此时垂直喷孔方向上的喷雾形态

与平行喷孔方向的喷雾形态基本相同,喷雾具有良

好的轴对称。 对于所研究的扩张型组喷孔,当喷孔

夹角增加至 10毅,喷雾基本失去轴对称性。 图 9 给

出了平行组喷孔、收缩型组喷孔以及扩张型组喷孔

喷雾形态的差别,其中收缩型组喷孔与扩张型组喷

孔中喷孔夹角均为 10毅。 图中喷雾结果表明平行组

喷孔喷雾贯穿度最大,收缩型组喷孔次之,而扩张型

组喷孔喷雾贯穿度最小,但是收缩型组喷孔以及扩

张型组喷孔喷雾的径向贯穿度都要大于平行组喷

孔。 因此对于相同夹角的组喷孔,收缩型组喷孔保

持射流动量的能力要好于扩张型组喷孔。

3摇 结论

(1)平行组喷孔在垂直于喷孔方向与平行于喷
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图 9摇 不同组喷孔下的喷雾形态

Fig. 9摇 Spray structure of different group鄄hole nozzles
(a) 平行型摇 (b) 收缩型摇 (c) 扩张型

摇
孔方向的喷雾形态类似,具有和单喷孔一样的良好

轴对称性。 相对于等截面单喷孔,平行组喷孔喷雾

的贯穿度略微下降,而相对于等直径单喷孔,平行组

喷孔由于喷雾射流交互作用使得喷雾具有良好的射

流动量保持性而提高了喷雾的贯穿度。
(2)随着喷孔间距与夹角的增加,喷雾重叠区

域减少,射流交互作用减弱,使得喷雾保持射流动量

能力下降,喷雾贯穿度下降,同时单元内油滴数密度

下降,油滴碰撞以及碰撞聚合程度下降,因此组喷孔

喷雾 SMR 下降。 当平行组喷孔间距增加至 10% 的

单喷孔喷雾宽度时,喷雾具有良好的轴对称性。
(3)组喷孔并不能彻底解决喷雾雾化蒸发与喷

雾贯穿度之间的矛盾,而是在一定程度上缓解了此

矛盾,同时可以通过优化组喷孔几何结构参数(喷
孔间距以及喷孔夹角)来匹配燃烧室几何以及进气

流动从而为优化整个燃烧系统的性能提供更多的自

由度。
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