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横向气流中的液体圆形射流破碎实验
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摘 � � � 要: 采用了高速摄像仪对横向气流场中的液体圆形射流破碎过程进行了研究. 实验中使用的喷嘴

喷孔直径为 0. 3 mm,研究液体工质采用水, 液气两相动量通量比的范围为 10. 2~ 80.结果表明, 射流表面初始

波动是蛇形波动,在气动力作用下逐渐发展成螺旋状表面波, 最终增长到一定程度使得液体断开.随着气流

速度的增加,气动力在射流破碎过程中将取代表面张力而占据主导地位, 而且螺旋状表面波幅值会随气流速

度增加而增加.射流运动轨迹脉动幅度随气流速度增加而增强, 随射流速度增加而减弱. 同时给出了射流破

碎位置坐标与液气两相动量通量比之间的关系式, 以及射流液柱在破碎点之前类似抛物线的轨迹曲线公式.
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Experiment on the breakup of round liquid jets in cross airflows
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Abstract: An experiment w as conducted to invest igate the breakup processes of round

liquid jets in cross airf low w ith a high�speed video camera. T he orif ice diameter of the no zzle

w as 0. 3mm and the liquid used in the test w as w ater . T he liquid�to�air momentum flux rat io

varied fr om 10. 2 to 80. T he r esults indicate that the init ial surface w aves are sinuous, w hich

w il l be developed into spiral w aves by aerodynam ic force. When the spiral w aves grow large

enough, the liquid co lumn w ill be either pinched due to surface tension or cut by aerodynam ic

for ce, depending on the cro ss airflow velocity . T he amplitude of the spiral wave is increased

w ith the rising cross air flow velo city. T he f luctuat ions of the liquid jets t rajectories are lar ger

for higher airf low velocit ies, and w eaker for higher liquid jet velocit ies. The cor relat ions be�
tw een the coordinates o f the jet breakup locat ions and the liquid�to�air momentum flux rat io

w ere concluded. The equat ion of the t rajecto ry like par abola curve w as derived for the jet

column tr ajectory befor e br eakup.

Key words: round liquid jets; cro ss airflow; breakup mechanism ; jet t rajectory;

high�speed video camera

� � 气体环境中的液体燃料喷射后的破碎及雾

化,是内燃机、航空发动机等领域的重要技术.相

比简单的自由射流雾化过程, 横向气流场中的射

流破碎形式和特征都有所不同, 而这种形式的雾

化在诸如航空发动机加力燃烧室、冲压发动机燃

烧室、乃至旋流器径向喷射等新概念设计中都有
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着广泛的应用. 为了透彻研究横向气流场中液体

射流雾化机理, 多年以来,国内外学者对其进行了

大量的实验和理论研究.

目前为止, 国内外研究最多的是横向射流雾

化后穿透深度、液滴尺寸、以及体积通量等喷雾场

特性 [ 1�4] ,也有采用PIV ( part icle image velocime�
t ry )测量该类型喷雾场速度分布的实验

[ 5]
, 气相

流场方面, Pulat[ 6] 测量了绕过液体射流时的气流

尾迹特性并以此分析其对液体射流的破碎影响,

这类宏观结果对于研究横向射流初始雾化破碎机

理而言还不够. Sal lam 等
[ 7]
和 Mazallon 等

[ 8]
的实

验中研究了非湍流射流在横向气流场中初始雾化

的特性,提出了横向气流场中液体圆形射流雾化

过程,与单个液滴在高速气流中的雾化破碎过程

有很多相似之处, 比如破碎时间, 破碎形式(袋式

或剪切模式) ,为研究横向射流的破碎过程提供了

值得借鉴的思路.但是目前为止,关于横向气流中

液体射流发生初始破碎的过程,研究还不够深入,

导致关于该雾化问题的雾化破碎模型和实际情况

差别较远,也影响到选取雾化模型对其进行数值

模拟研究的效果,例如文献[ 9]中直接假设喷射的

液体射流为一系列的单个液滴喷入气流场,其结

果中贴近壁面附近液雾粒子体积分数与实际差别

较大.

基于横向射流破碎过程机理研究的重要性,

本文实验采用高速摄像拍摄方法, 得到横向射流

的高频动态破碎过程图片,然后对其进行处理与

分析,找到影响破碎的表面波特征、破碎点位置以

及运动轨迹脉动规律, 从而深入研究液体圆形射

流在横向气流中变形破碎过程的机理.

1 � 实验系统

� � 本文采用的实验系统如图 1, 实验横向气流

气源由北京航空航天大学热动力工程研究所压力

储气罐提供,最高储气压力 0. 8M Pa,实验用气流

经过扩张、蜂窝板整流段和压缩段之后,流入观测

段,其四边均为有机玻璃, 截面尺寸高 100mm �

宽 40mm,观测段入口装有总静压差压计,用以测

量横向气流流速. 液路供应系统采用的是气瓶高

压空气挤压式, 详细介绍参考文献[ 10�12] . 实验
用液体工质为水,喷嘴采用直射式圆形喷孔, 内径

d0= 0. 3mm,为了保证液体射流出喷口前充分发

展,喷孔长径比为 L / d0 = 40,上游供液管路内径

为 4mm,在其与喷孔段之间的锥面收缩段可以避

免空泡现象发生.喷嘴安装在观测段底面中线上,

离观测段进口距离为 70mm, 安装之后喷口平面

与观测段内壁面平齐. 实验观察采用的光源为

300W碘钨灯,高速摄像仪型号为美国 IDT ( In�
tegr ated Design T ools)公司的 X�st ream V ISION

XS�3,拍摄频率最高可达 13 000Hz, 曝光时间范

围为 10~ 30�s, 经过之前的实验验证[ 10�12] , 相同

的实验方法完全可以满足本文研究的要求.实验

参考坐标选取喷嘴出口中心为原点, 气流方向为

x 轴方向,液体射流方向为 y 轴方向.

图 1� 实验系统示意图

Fig . 1 � Schematics of t est r ig

主要的实验工况参数见表 1, 表中实验参数

的下标 j表示射流参数, a 表示上游来流空气的参

数,空气密度和液滴密度、动力黏度、表面张力系

数等参数分别取的是室温为 25  下的值.

表 1 � 实验工况参数

Table 1� Experimental operation parameters

实验参数 参数值

温度 T / K 298

液体射流速度 v j/ ( m ! s- 1 ) 3. 8~ 7. 8

横向气流速度 ua / ( m ! s- 1) 25. 6~ 35. 1

液/气动量通量比 q= �jv2
j /�au2

a 10. 2~ 80

射流 Reyno lds 数 Re j= �j v j d0 /�j 1 390~ 2 853

射流Weber 数 We j= �j v2
j d0 /  60~ 253. 5

射流 Ohneso rg e数 Oh= �j/ (�j d0 ) 0. 5 0. 0026

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 横向液体射流表面波特征

� � 在不同的横向气流速度和射流速度下,射流

表面波的形式也不相同,其沿着下游方向发展最

终影响破碎过程的特点也不一样.

图 2~ 图 4为相同气流速度为 25. 6m/ s时,

液体射流速度从 3. 8m/ s增加到 7. 8m / s, 射流表
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面波及破碎过程. 图 2~ 图 4 中气流方向从上至

下,射流方向从左至右,图片最左边位置为喷口下

游沿喷射方向距离 d0 处.从图 2~ 图 4中可以看

出三种工况下, 射流表面一开始都是光滑无波动,

下游某处开始出现小幅度蛇形波动, 然后波动在

气动力作用下增长放大, 形式也变成螺旋状, 一个

波长长度内的液体被逐渐拉长, 最终在表面张力

作用下断开, 形成大尺寸的液滴. 由于非线性原

理,一个波长段的液柱不会只生成一个大液滴,同

时也有小液滴生成,该现象类似于文献[ 10]中的

喷射到静止空气中的自由射流破碎过程中附带形

成小液滴的情况.两者所不同的是,本文横向气流

中的射流表面出现的初始波动是非对称的蛇形波

动,而不是低速自由射流表面的轴对称波动, 原因

是横向气流的气动力作用下迎风面和背风面受力

不均衡,失去了轴对称表面波形成的条件.经过测

图 2 � 工况 ua= 25. 6m/ s, v j= 3. 8m/ s 时的

射流变形破碎结果

Fig. 2� Breakup process of the liquid jet at

ua= 25. 6 m/ s, v j = 3. 8 m/ s

图 3 � 工况 ua= 25. 6m/ s, v j= 5. 7m/ s 时的

射流变形破碎结果

Fig. 3� Breakup process of the liquid jet at

ua= 25. 6 m/ s, v j = 5. 7 m/ s

图 4 � 工况 ua= 25. 6m/ s, v j= 7. 8m/ s 时的

射流变形破碎结果

Fig. 4� Breakup process of the liquid jet at

ua= 25. 6 m/ s, v j = 7. 8 m/ s

量,对于射流速度为 3. 8, 5. 7, 7. 8m/ s的工况,初

始出现小幅度波动位置位于沿射流下游 7. 8d0 ,

12. 1d0 和 15. 8d0 处. 可见, 随着射流速度增加,

发生初始扰动的位置也相应往下游移动增加.

图 5~ 图 7所示气流速度为 35. 1m/ s时, 液

体射流速度从 3. 8m/ s增加到 7. 8m/ s,射流表面

波及破碎过程结果, 图片位置和方向与图 2~ 图 4

三幅图片相同.从图中可以看出三种工况下,射流

表面依然是光滑没有波动的, 但是下游出现的初

图 5 � 工况 ua= 35. 1m/ s, v j= 3. 8 m/ s 时的

射流变形破碎结果

Fig. 5� Breakup process of the liquid jet at

ua= 35. 1 m/ s, v j = 3. 8 m/ s

图 6 � 工况 ua= 35. 1m/ s, v j= 5. 7 m/ s 时的

射流变形破碎结果

Fig. 6� Breakup process of the liquid jet at

ua= 35. 1 m/ s, v j = 5. 7 m/ s

图 7 � 工况 ua= 35. 1m/ s, v j= 7. 8 m/ s 时的

射流变形破碎结果

Fig. 7� Breakup process of the liquid jet at

ua= 35. 1 m/ s, v j = 7. 8 m/ s
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始小幅度蛇形波动已经不明显了, 这种波动出现

之后很快就发展为螺旋状的大幅度波动,而且气

动力作用下螺旋状波动的幅值明显比前述气流速

度工况下的波动幅值要大.在图 7中,甚至出现了

射流表面的波动幅值过大,波谷处已经被高速气

流吹的很薄的现象, 有点类似高速气流中液滴袋

式破碎( bag breakup)的雏形, 这是由于横向气流

速度增大,进入气流场液体射流表面受到的剪切

效果更强,以至于在射流液柱断开过程中表面张

力已经不起主导作用了,气动力开始主导液柱断

开的过程,射流破碎之后生成的液滴尺寸也明显

变小了.三个工况下,射流表面出现初始波动的位

置变化不大,约为沿着射流轨迹下游 9d0 处.

2. 2 � 射流破碎过程的轨迹特征

� � 由于气流和射流本身的脉动特性, 射流运动

轨迹也是脉动的,本文实验中,高速摄像仪拍摄得

到一系列连续的射流破碎图片, 在此基础上测量

单帧图片中的射流位置,就能得到轨迹以及其脉

动特征.

图 8所示为射流运动轨迹脉动多幅图片叠加

的结果, 该图的实验工况是气流速度 35. 1 m / s,

液体射流速度为 5. 7 m/ s, 由于实验中利用高速

摄像仪拍摄可以得到射流破碎脉动过程的一系列

动态图片,该图显示的结果是提取其中一部分图

片叠加而成,可以清楚的看到射流运动轨迹在横

向气流场里面脉动的效果.随后,本文在单张图片

中测量记录得到相应的射流表面位置, 即可得到

不同工况下,射流运动轨迹的坐标.

图 8 � 典型的射流轨迹脉动叠加图

Fig. 8� Typical r esult of the jet fluctuation by

over lapping tested successive images

实验得到的气流速度分别为 25. 6 m/ s 和

35� 1m / s时, 射流速度分别为3. 8, 5. 7m/ s和 7. 8

m/ s时的射流运动轨迹及脉动结果如图 9所示.

从图中可以看出,随着射流速度增加,射流在横向

气流中的弯曲程度减小; 而对于同样的射流速度,

增加横向气流速度会使射流的弯曲程度增大. 上

述射流弯曲程度的变化规律, 很容易用宏观力学

原理解释,结合无量纲量液/气动量通量比 q, 射

流运动轨迹的规律是随着 q的增加,射流动量越

大,在横向气流场中穿透越深,弯曲程度也越小.

图 9 � 不同工况下的射流运动轨迹

F ig . 9 � T rajector ies of the liquid jets for all cases

除此之外,对于本文实验射流破碎过程的连

续高频采集图片进行统计,发现射流轨迹脉动的

一些规律. 保持射流速度不变时, 气流速度的增

加,射流脉动幅度也增加,如图 9中比较相同形状

的空心图标与实心图标之间的结果所示;而保持

气流速度不变时, 射流速度的增加会减弱射流的

脉动,如图 9 中比较空心正方形、空心圆、空心三

角所示结果, 以及比较实心正放心、实心圆、实心

三角所示的结果.分析其原因,气流速度增加时,

湍流脉动也增强, 在气流气动力加速射流的过程

中,动量的传输脉动也更强烈一些.而保持气流速

度不变时, 液体射流速度增加,在破碎点之前,经

历的时间变化不大, 在同样量级的时间内,射流和

气流之间还没有来得及完成同样程度的动量传输

就破碎了,所以脉动程度就没有那么强烈了.

2. 3 � 核心射流破碎位置

� � 如前所述,射流破碎过程中,先发生初始小幅

值波动,然后在气动力作用下,这种波动变形拉伸

形成螺旋状的大幅值波动,根据气流速度不同,最

终在表面张力或者气动力主导作用下, 柱状的射

流掐断,该位置即为核心射流破碎位置.

图 10所示为各种工况下的核心射流破碎位

置及其脉动结果, 每种工况分别取了 15个数据,

从图中可以看出来破碎点位置和液/气动量通量

比 q有关,空心圆圈表示的 q= 42. 3时的破碎位

置和实心三角表示的 q= 42. 4时的破碎位置非常
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接近,同样空心方块表示的 q= 19. 1时的破碎位

置和实心圆圈表示的 q= 22. 4时的破碎位置也比

较接近.

图 10 � 不同工况下核心射流破碎位置脉动结果

Fig. 10 � Fluctuations of t he breakup points

of the liquid co lumns

对破碎位置的脉动进行统计, 即可得到时间

平均后的破碎位置坐标 x b / d0 和 y b / d0 , 根据气

动力作用下的牛顿第二定律原理, 射流弯曲轨迹

应该近似为抛物线形式,而破碎点又位于射流轨

迹曲线上,所以对于相同的液/气动量通量比, y b /

d0 和( x b / d0 )
0. 5成近似比例. 通过已有实验结果

数据点,可以得到( x b / d0)
0. 5和 y b / d0 与液/气动

量通量比 q 的关系, 再反推可近似得到射流弯曲

轨迹曲线公式. 图 11 所示为 lg ( x b / d0 )
0. 5
和

lg( y b / d0)与 lg q的关系, 图中线性拟合相关系数

图 11 � 射流平均破碎位置坐标与液气动量通量比

之间关系对数拟合结果

F ig . 11� Cor relations betw een t he coo rdinates of

aver aged jet breakup locations and the

liquid/ air momentum f lux r atio

分别为- 0. 938和 0. 941.

根据该线性拟合曲线, 可以得到破碎位置坐

标公式如下:

x b / d0 = 6. 68q- 0. 273
(1)

y b / d0 = 12. 88q0. 235
(2)

� � 合并式( 1)和( 2) , 可以得到破碎点之前射流

弯曲轨迹公式

y / d0 = 1. 93q0. 508
( x / d0)

0. 5

3 � 结 � 论

� � 1) 测量了射流初始表面波出现的位置, 该初

始波动是蛇形波动, 在气动力影响下逐渐发展成

螺旋状表面波,最终增长到一定程度使得液体断

开.而随着气流速度的增加,气动力在射流破碎过

程中将取代表面张力而占据主导地位.

2) 总结了射流运动轨迹的规律, 随着无量纲

量液/气动量通量比的增加, 射流弯曲程度减小,

反之则弯曲程度增大.

3) 射流运动轨迹脉动强弱受横向气流和液

体射流速度影响,脉动幅度随前者增加而增强,随

后者增加而减弱.

4) 得到了射流破碎点脉动的结果,并给出了

平均破碎点坐标与液/气动量通量比之间的关

系式.

5) 给出了破碎点之前的射流破碎轨迹曲线

公式,该曲线近似于抛物线.
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