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摘 � � � 要: 采用高速摄像仪对圆柱射流的表面剥离现象和射流破碎长度进行了实验,在低速射流下, 分析

了 Ray leigh 模式下主液滴和卫星液滴形成过程及运动规律. 随着射流速度的增大, 射流表面开始出现了表面

剥离小液滴.并发现存在一个临界雷诺数, 当超过临界雷诺数时,射流表面出现表面剥离现象. 通过对射流中

表面剥离现象的实验和分析,给出了两种射流破碎长度随雷诺数变化规律和破碎长度拟合关系式.
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Experiment on the breakup process of free round liquid jet
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Abstract: An experiment w as conducted to investig ate the surface st ripping and br eakup

lengths of a round w ater jet . T he process of the main and the satellite dr oplets in Rayleigh

model w as fur ther studied under low jet velocity . W ith the increase o f jet velocity, small

droplets w er e st ripped of f f rom the jet surface. The surface st riping did not appear on the jet

surface unt il the Reynolds number exceeded a crit ical value. T wo jet breakup leng ths ( the

st ripping length and the pinch length) w er e defined and the variat ions of the tw o br eakup

lengths w ith the jet Reynolds number w ere plot ted, and the corr elat ions f itted for the tw o

breakup lengths w ere obtained.

Key words: aero space propulsion system ; round jet; high speed camera; sur face st rip�
ping; satel lite droplet ; breakup length

� � 圆柱射流的破碎作为射流雾化中最简单的一

种,已经在内燃机、航空燃汽轮机及液体火箭发动

机方面得到了广泛的应用.由于圆柱射流破碎研

究在液体燃料雾化领域的重要性, 近年来各国学

者对圆柱射流的变形和破碎展开了深入的研

究
[ 1�4]

.

关于圆柱液体射流破碎, 早在 1879年 Ray�
leigh [ 5]就对其进行了研究, 他对低 Re 数下圆柱

液体射流轴对称变形和破碎进行了理论分析, 并

预测了形成的液滴尺寸. Yang
[ 6]
对同轴气流下液

体射流表面不同阶数的表面波(扰动波 Disturb�
ance w ave)增长率进行了理论研究, 得出了同轴

射流非对称破碎的理论依据. M orozumi[ 7] 对同轴

气流中的圆形射流表面波进行了实验观测和色散

分析,得出在高速下非对称的表面波对射流破碎

起主导作用. Sallam
[ 8]
对静止空气中高速圆柱射

流破碎进行了实验研究,分析了三种圆柱射流破

碎: Rayleigh模式、气动袋式及剪切破碎, 得到了

破碎长度随韦伯数的变化关系.朱英
[ 9]
等人在对

圆柱射流破碎下的射流破碎模式进行了详细的划
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分的基础上,用实验证实了卫星液滴的存在, 得到

了小尺寸喷嘴下射流破碎长度的变化规律.

在射流雾化过程中, 射流破碎的过程直接影

响到雾化效果, 前人对圆柱射流破碎进行了深入

的实验和计算研究, 而实际情况下在高速射流中,

表面剥离在整个雾化过程中起着主导作用.虽然

Taylo r
[ 10]
对表面剥离进行了实验观察, McCr ack�

en
[ 1 1]
对表面剥离进行了部分理论分析和理想情

况下数学模拟, 但是目前仍然缺乏关于圆柱射流

表面剥离现象深入的理论和实验研究. 本文主要

从射流过程中的表面剥离现象出发, 对射流表面

剥离进行了实验研究.

1 � 实验系统

本文实验系统如图 1, 包括气源、液罐、喷嘴、

支架、光源、高速摄像仪、采集计算机组成.气源采

用高压气瓶,高压气作用下将液罐中的水压入管

路经阀门控制由喷嘴喷出.实验用喷嘴喷孔直径

d0 为 2. 0 mm。长径比 L / d0 = 40,射流参数见表

1.实验中使用美国产 IDT 高速摄像仪, 实验采用

曝光时间 5~ 50 �s,采集频率约 13 000 Hz,实验

光源采用 300 W 碘钨灯.

图 1� 实验系统示意图

F ig. 1� Schematic of the exper imenta l setup

表 1 � 实验中射流参数表

Table 1 � Jet parameter in the experiment

射流参数 参数值

喷嘴出口射流平均速度

u0 /单位( m/ s)
4. 67~ 21. 79

射流 Re 数( ReL = �L uL d 0/ �L ) 820~ 44 240

射流Weber数( We= U2
L�Ld 0 /  ) 4~ 13 198

射流 Oh 数( Oh= �L / (�L d 0 )
1/2 ) 0. 002 635

2 � 实验结果和分析

2. 1 � 低速无表面剥离的 Rayleigh模式分析

为了看清表面剥离发生的阶段,本文从低速

到高速对射流现象进行观察. 低速射流破碎,

Rayleigh [ 5]进行了一些实验和理论分析, 他首先

推导了非粘性层流射流稳定性方程, 对线性小扰

动方程组进行了正则模求解, 得到了表面波波数

和增长率的色散方程, Ray leigh的理论认为具有

最大增长率的扰动表面波对射流破碎起主导作

用,其波长为

!opt = 4� 51d0

� � 对应最大增长率的一个波长内的射流破碎

后,其体积形成一个球形液滴.即

1
6
∀D 3

= !opt ∀
4
d

2
0 = 4� 51d0

∀
4
d

2
0

估算出射流破碎后的平均直径为

D = 1. 89d0

� � Weber后来完善了 Ray leigh的理论, 加入了

粘性的影响,认为

!opt = 4� 44d0 (1+ 3Oh) 0� 5

� � 可以看出,对于 Oh数很小的射流, 两者很近

似,对于本文实验中射流 Oh数, 实验结果验证了

上述理论分析估算的破碎后主液滴的大小,而且

还发现小卫星液滴的形成类似于经典的 Rayleigh

分析.图 2所示为卫星液滴生成过程,其图像摄像

曝光时间是 50 �s,图像右端距喷嘴出口 42d0 ,图

片按时间先后顺序从上到下编号 1~ 7, 每幅图片

时间间隔为 1/ 1 000 s,射流 R e数为 943.

图 2� 卫星液滴聚合形成图

F ig. 2� Pho tog raph of the agg regation

pr ocess o f the satellit e dr oplets

编号为 1~ 7的图片中用白色线标识的地方

即主液滴及卫星液滴的形成过程. 由于具有最大

增长率的对称形表面波的主导作用, 使得下游射

流表面上出现了对称形的扰动. 射流表面对称形

的波峰位置的射流聚合形成尺寸相对较大的主液

滴,而射流表面对称形的表面波的波谷位置射流
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的聚合(由于表面张力)形成尺寸较小的卫星液

滴. 在运动过程中,主液滴和卫星液滴发生聚合,

朱英[ 12] 等人对其聚合过程做了详细的描述.

从图 2 中 1号图片可以看出: 当出现一个主

液滴时,位于波谷位置的射流产生了较细的圆柱

射流,实验测得其直径约为 0� 5 mm. 接着在 2~ 3

号图片中,由于轴对称表面波的作用, 在较细圆柱

射流(即射流波谷位置)产生了三个位于波谷位置

的主液滴(即相当于射流中的卫星液滴) ,实验测得

所生成三个小卫星液滴的直径约为 0. 9 mm.从 3

~ 7号图片中白色线标识的地方可以看出, 产生的

三个卫星液滴逐渐聚合,形成了新的卫星液滴.

分析以上实验波谷位置较细圆柱射流直径与

三个小卫星液滴直径的比值 0. 9/ 0. 5, 发现:在波

谷产生的较细的圆柱射流表面由于表面波(见 2

号图中白色标识的地方)作用破碎成的三个小液

滴,其破碎机理与 Rayleigh 理论中 1. 89 d0 的液

滴产生机理相似,而其破碎形式也很类似,都是轴

对称表面波引起的扰动变形逐渐放大, 最后在表

面张力作用下收缩掐断形成球形液滴.

2. 2 � 射流表面剥离分析

2. 2. 1 � 射流表面剥离临界 Re数

当 Re数超过一个临界值的时候,射流表面开始

出现剥离液滴,以下的图 3中标号1~ 6的图片分别

显示了射流速度由低逐渐增大时的射流示意图.图

片右端即为喷嘴出口处,射流方向为从右到左.

图 3 � 由低速到高速下射流变化示意图

Fig. 3� Pho tog raph of the changes o f the jets from

low Reynold number s to high Reyno ld numbers

在图 3中1号( Re= 820)图中,明显看出射流

表面在喷口附近是没有表面波的, 这时的射流表

面光滑,在下游某处开始出现对称的表面波, 随着

往下游发展其振幅增大. 随着射流速度增加, 2号

( Re= 4 350)图中, 射流表面波不再是对称的形

式,而是以一种蛇形波出现.

从 3号( R e= 14 885)图中,可以观测到: 射流

表面开始变得不光滑, 而且表面波波长明显比一

次风诱导模式( F ir st w ind�induced br eakup)下要

小,其表面波形式也由一阶非对称蛇形波变为高

阶非对称表面波, 破碎模式属于二次风诱导模式

( Second w ind�induced breakup) . 但是通过实验

观测所得,射流表面没有出现剥离小液滴,这主要

是由于相对速度没有达到足够大, 气动力的作用

不足克服表面张力作用进而使得射流表面波峰变

形拉长产生舌状液丝.

随着射流速度增加,在 4号( Re= 24 321)图中

白色标识的地方可以看出,图中的射流表面开始出

现很明显的舌状液冠,形成单个小液滴,在射流中

下游已经出现了剥离小液滴. 5号( Re= 33 928)、6

号( Re= 40 240)图中的射流破碎均处于二次风诱

导后期,核心射流表面已经出现剥离液滴.由于扰

动加大,可以看出白色标识处在喷嘴出口附近几乎

就出现了很小的剥离液滴.从6号图中白色标识的

地方可以看出在下游剥离出来的小液滴逐渐变多,

这时射流处于雾化模式时典型的表面剥离现象.

实验结果表明, 存在一个临界 Re数,当射流

Re数高于临界 Re 数时, 射流表明开始出现表面

剥离,低于 Re 数时, 不会出现表面剥离现象. 对

于本实验中所用尺寸的喷嘴, 临界 Re 数大约为

23 600左右.

为了验证试验观察中得到的射流剥离临界

Re数, 依照 Yang [ 6]的理论, 假设计算的流体是无

粘不可压的, 忽略非线性项, 得到线性化扰动方

程,进而推导出色散方程

( #
*
r )

2
m = ∃m%mQ( ka)

2
/ (∃m + %mQ)

2
+

( ka) � [ 1 - m
2
- ( ka)

2
] / [ We( ∃m+ %mQ ) ]

根据色散方程理论
[ 9]
计算的关于不同模式下最大

增长率 #max随 We数变化曲线,如图 4所示.

图 4� 表面波最大增长率#max与 We 数对应关系

Fig . 4 � Variat ion of g rowth r ate of the

surface wave w ith We

210



� 第 2 期 万云霞等: 液体圆柱射流破碎过程的实验

从图中可以看出, 当 We 数超过 4 000 左右

时,二阶模式(m= 2)的表面波增长率开始变为正

的.也就是说, 当 W e 数大于 4 000 时, 二阶模式

的非对称表面波开始影响射流表面的变形,而一

阶非对称表面波(即蛇形波)为主导的射流表面不

会发生剥离,只是在流向发生弯曲变形,最后在下

游某处掐断.而二阶模式表面波的出现,直接导致

射流表面形状的变化, 因为射流表面将出现波数

不止一个的周向表面波,更有利于射流表面变形

生成液丝,进而形成表面剥离.

对于本实验中射流,We 数 4 000对应 Re数

为 23 600, 而实验中射流也是在 Re数 23 600即

W e数 4 000左右开始发生表面剥离,与色散方程

的理论结果相吻合.

2. 2. 2 � 表面剥离中的现象分析
实验中发现,在射流的周围剥离出来的液滴

个数不尽相同, 在射流周向舌状液冠最终脱落时,

其剥离液滴有可能是一个,也有可能是两个, 或者

是多个.图 5为 R e= 43 595时的射流的液冠分别

剥离为两个和三个液滴过程示意图, 曝光时间是

6 �s, 每幅图片时间间隔为 3/ 13 381 s,图中按时

间先后顺序从上到下编号 1~ 7, 射流方向为从右

到左.编号为 1~ 7的图片则显示了液冠端部脱落

时形成两个和三个小液滴的过程示意图,位于射

流液柱上表面的舌状液冠在气动力作用下,其轴

向也有表面波, 由于表面波的不稳定增长,故射流

表面的舌状液冠会继续脱落成多个小液滴.

图 5� 射流表面单个舌状液冠脱落成

两个和三个小液滴示意图

Fig. 5� Pho tog raph of tw o and thr ee droplets falling

off fr om the single wave cr est on jet sur face

不仅在射流表面产生的舌状液冠会被剥离成

多个小液滴,而且还发现在拍摄图片两侧同时出

现舌状液丝.图 6则证实了这一现象,其射流工况

与图 5相同,其中用白线标识的地方表示了射流

液柱周向表面形成的舌状液冠端部同时脱落, 聚

合成单个小液滴.

图 6� 射流表面周向的舌状液冠同时

脱落一个小液滴示意图

F ig . 6 � Photo gr aph of droplet shedding fr om

the wave cr ests on t he jet sur face

关于射流表面液滴破碎, 美国普渡大学的

McCracken 和 Abraham[ 11] 进行了数值计算, 用

Mult iple Relaxat ion T ime ( MRT )模型, 通过对

高雷诺数下不同粘性系数的液体射流进行了初步

研究.图 7所示为其模拟结果,很明显, 图中的剥

离小液滴是对称出现在液柱两侧, 但是实验中射

流表面脱落小液滴并不一定是对称出现的,而是

出现了像图 5和图 6中的非对称现象, 分析认为,

造成这种差别的主要原因是射流表面中的不稳定

的高阶表面波的作用.

图 7 � 液体射流破碎数值模拟结果

F ig . 7 � Simulation r esults of the liquid jet breakup

2. 3 � 两种射流破碎长度的分析

2. 3. 1 � 两种射流破碎长度变化趋势分析
实验结果表明: 随着速度的增加,射流破碎长

度不断变化.根据实验结果,本文定义两种射流破

碎长度便于研究射流中的表面剥离现象:掐断破

碎长度( P inch leng th)和剥离破碎长度( St ripping

leng th) .

( 1) 射流掐断破碎长度 L p ,即核心射流维持

连续液柱时,喷孔出口到连续液柱断裂时的射流

距离.从图 8中的掐断破碎长度随射流Re数的变

化规律可以看出: 当射流为 Rayleigh 模式时, 破

碎长度都是从 0开始近似线性增加, 随着射流速
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度继续增加,破碎长度的增长开始缓慢,直到增加

到第一个峰值, 这时的射流 R e在 2 700 左右. 然

后射流破碎长度急剧下降,直到 Re> 4 200左右,

射流破碎长度开始持续增加, 而这时的核心射流

液柱连续,掐断破碎长度一直增长,但是估计当射

流速度增大到一定值时, 射流出口就开始雾化.

图 8 � 掐断破碎长度 L p 随射流 Re 的变化规律

Fig . 8 � Variat ion of pinch length w ith Re

图 9中标号 1~ 6的图片即显示了这个阶段

中射流掐断破碎长度变化的过程, 其图像摄像曝

光时间是 50 �s, 右端距喷嘴出口 30d0 .

图 9 � 掐断破碎长度减小过程

Fig . 9 � Photo g raph o f decreasing

pr ocess fo r the pinch leng th

编号为 1( Re= 820)和 2( Re= 2 752)的图为

典型的 Rayleigh模式, 这种状态下射流的速度较

低,表面波为逐渐增长的轴对称表面波,发展到下

游某处其波动振幅值足够大时, 该处射流直径小

到不足以克服表面张力的作用而收缩断开,而由

于这个过程轴对称表面波增长速率相对较缓慢,

断开位置主要取决于射流的速度, 射流掐断破碎

长度近乎线性增长. 随着流速的进一步增加, 射流

表面波逐渐过渡到非对称模式,如编号为 3( R e=

3 026)的图所示,在断开点位置上游某处, 射流直

径已经开始出现表面波作用下的收缩变细现象,

非对称表面波的出现直接导致了掐断点的提前出

现,掐断破碎长度也相应的变小.射流速度继续增

加到编号为 5( R e= 16 356)的图时, 射流的速率

超过了射流表面非对称表面波的增长速率,射流

掐断破碎长度受射流速度影响更大, 于是随着射

流速度的增加,掐断破碎长度也相应增加.

( 2) 射流剥离破碎长度 L s, 即为喷口到射流

出现第一个液滴的距离.本文认为在发生表面剥

离之前射流剥离破碎长度的变化规律等同于掐断

破碎长度,不同的是直到增加到第二个峰值后(即

Re= 23 600左右) , 在射流下游开始出现射流表

面剥离,随着下游剥离小液滴的出现,剥离的破碎

长度开始急剧减小, 直到 R e= 26 000左右, 破碎

长度的减小开始缓慢, 当射流为雾化模式 (即

Re= 40 000左右)时,射流喷孔就出现了射流剥

离小液滴. 在图 10中, 值得注意的是第二个破碎

长度峰值,即发生表面剥离的转折点,这时的射流

Re数大约为 23 600左右.

图 10� 剥离破碎长度 L s 随射流 Re 的变化规律

Fig. 10 � Variation of str ipping lengths w ith Re

对于破碎长度的研究, 在 Lin [ 3]的结论中,其

给出了破碎长度与射流速度关系示意图. 对比

Lin的图, 可以看出, 对于破碎长度在低速 (即低

雷诺数)下的变化趋势,本文的实验结果与其结论

达到了很好的吻合, 但是对于高速下,即发生表面

剥离后的破碎长度变化趋势, L in 并没有进行精

确的划分,而本文却给出了图 10较为完整的变化

曲线.

2. 3. 2 � 破碎长度经验关系式讨论

对于破碎长度经验关系, 前人给出了部分射

流破碎长度与韦伯数的经验关系式. 从 Sal lam
[ 8]

的经验关系式中可以看出, 并没有对 R e< 5 000

的破碎长度变化进行详细的拟合.

Sallam 给出的破碎长度经验关系式为

L/ D = 5� 0 W e, We < 300, Re < 5 000

而本实验得出的两种射流破碎长度随 Re数的变

化规律,涵盖了较宽的雷诺数范围.在不同的雷诺

数范围下,其破碎长度变化规律不尽相同.故本文

给出了两种破碎长度的拟合关系式.

( 1) 掐断破碎长度 L p : 根据雷诺数范围给出

212



� 第 2 期 万云霞等: 液体圆柱射流破碎过程的实验

以下拟合关系式.

L p = - 5� 67 + 0� 09Re � 820  Re < 2 700

Lp = 620�9+ (- 0�18)Re � 2 700  Re < 4 200

Lp = 0� 74Re 0� 57 � 4 200  Re < 40 240

� � 图 11即显示了掐断破碎长度的拟合关系式

和实验结果的对比图,在 820  R e< 2 700 时, 线

性增加,拟合曲线得到的最大值高于实验结果;而

当 2 700  Re< 4 200, 线性减小;当 4 200  R e<

40 240, 呈指数增加. 实验结果与拟合曲线比较吻

合.

图 11 � 掐断破碎长度实验结果与拟合曲线对比图

Fig. 11 � Compar ison of the exper iment al r esult s

and the curv e f itting for pinch lengths

( 2) 对于剥离破碎长度 L s: 当 R e< 4 200,其

与掐断破碎长度有着相同的规律, 但是当 R e> 4

200以后,存在以下的变化关系

L s = - 53� 92+ 0�008 8Re � 4 200 < Re  23 600

L s = 1 399�48+ (- 0� 05) Re � 23 600 < Re  26 163

L s = 85� 07+ (- 0�002) Re � 26 163 < Re  40 240

图 12 � 剥离破碎长度实验结果与拟合曲线对比图

F ig. 12 � Comparison o f experimental results and

the curv e fitting for st ripping leng ths

� � 图 12显示了剥离破碎长度的拟合关系曲线

与实验结果的对比图,当 Re< 4 200, 其规律同掐

断破碎长度;当 4 200  R e< 23 600,线性增加;当

23 600< Re  26 163, 线性减小;当 26 163< R e  

40 240, 其仍线性减小, 不过斜率变小.

3 � 结 � 论

由上述实验及理论分析, 可得以下几点结论:

( 1) 进一步分析了在 Ray leigh模式下卫星液

滴和主液滴形成及运动规律.

( 2) 发现了射流表面剥离发生的临界 Re数,

并且用色散方程理论计算出了表面剥离发生的临

界 We数 4 000,射流发生表面剥离的临界 We 数

4 000恰好对应为 Re数 23 600, 实验结果与色散

方程的理论结果相吻合.

( 3) 通过实验观察, 描述了表面剥离过程中

的现象.射流周向舌状液冠最终脱落时,其剥离出

来的液滴有可能是一个, 也有可能是两个,或者是

多个.

( 4) 根据表面剥离的发生阶段,定义了两种

剥离破碎长度和掐断破碎长度, 并得出了两者随

Re数变化的规律.

(5) 给出了不同 Re数下掐断破碎长度 L p 和

剥离破碎长度 L s 的拟合关系式. 对两种破碎长

度,当 R e  4 200,拟合得到破碎长度最大值高于

实验结果; 但是当 Re> 4 200时, 拟合关系曲线与

实验结果吻合.
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