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横向气流中液体圆柱射流的破碎特性

和表面波现象

王雄辉，黄　勇，王　方，王少林，刘志林
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：采用高速摄像仪对横向气流场中的圆形液体射流的圆柱破碎过程（低 Ｗｅｂｅｒ数）进行了实验研

究．实验采用直射式喷嘴，喷孔直径为０．３ｍｍ和０．５ｍｍ，喷嘴长径比均为４０．实验工质采用水．Ｗｅｂｅｒ数为

１．７～７，液／气动量通量比为３．４～８３．实验观察了表面波现象及射流破碎形成的液滴的尺寸及其速度．观测

发现，表面波波长随着气流 Ｗｅｂｅｒ数的对数的增加而线性减小．破碎后形成的液滴直径ｄｐ／ｄ０ 与 Ｗｅｂｅｒ数的

对数成正比．液滴的初始ｘ方向速度与ｙ方向速度大小与液滴直径无关．在实验范围内，液滴ｙ方向速度均

不随 Ｗｅｂｅｒ数和液／气动量通量比的变化，约为初始射流速度的０．９４倍；而液滴ｘ方向速度约为０．０８５倍的

气流速度．对表面波和破碎后形成的液滴尺寸及速度的研究有助于构建更精确的初始雾化模型．
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符号表

ｄ０ 射流初始直径

σ 液体表面张力系数

ｖｊ 液体射流速度

ｕａ 横向气流速度

ｑ 液／气动量通量比 （ｑ＝ρｊｖｊ
２／ρａｕａ

２）

Ｒｅｊ 射流雷诺数 （Ｒｅｊ＝ρｊｖｊｄ０／μｊ）

Ｗｅａ 气流韦伯数 （Ｗｅａ＝ρａｕａ
２　ｄ０／σ）

λｓ 表面波波长

ｄｐ 液滴直径

ｖｐ 液滴速度

ｖｐｘ 液滴横向速度

ｖｐｙ 液滴流向速度

ｖｃ 液柱射流方向速度

　　横向气流场中的液体射流雾化技术已广泛的
应用到航空发动机、液体火箭发动机、柴油发动机
等各种机械系统中，具有很高的应用价值．这些发
动机的效率很大程度上由短距离快速燃烧效率决

定，而液体雾化效率严重影响着快速燃烧效率的
高低．此外，燃料雾化的好坏还影响着发动机，尤
其是航空发动机的污染排放．所以研究液体射流
在横向气流中的破碎过程非常必要．为了透彻理
解其机理，国内外众多学者对其进行了大量的实
验和理论研究．
为了构建高精度的初始雾化模型，需要知道

横向射流轨迹，破碎位置、导致破碎的表面波波长
以及破碎后形成的液滴的结构和运动参数，如液
滴直径和液滴速度．研究初期，学者更关注横向射
流破碎的宏观参数，如射流轨迹［１］、射流穿透深
度［２－３］等．国内的朱英等人［４－５］也对横向气流场中
圆柱破碎模式进行了实验研究，总结了射流轨迹，

射流摆动量的经验关系式，并提出了光滑段长度
的概念．随着对破碎机理的进一步探究，发现表面
波是引起液柱破碎的一个很重要的原因，得到了
很多学者的关注．Ｉｎｇｅｂｏ［６］将出现在射流上的波
分为毛细波（ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｖｅ）和加速波（ａｃｃｅｌｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｗａｖｅ），并以 Ｗｅｂｅｒ－Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数（Ｗｅ·Ｒｅ）
为判断标准，两种波的临界转换数为１０６．而

Ｍａｚａｌｌｏｎ等人［７］将横向射流上出现的波分为圆
柱波和表面波，且两种波的波长均只随 Ｗｅｂｅｒ数
的 变 化，即 λｃ／ｄ０ ＝ １６．３Ｗｅ－０．７９，λｓ／ｄ０ ＝
２．８２Ｗｅ－０．４５．Ｎｇ等人［８］对上述结论分析后指出

Ｍａｚａｌｌｏｎ［７］对不同破碎模式下的表面波波长用同
一个拟合公式，造成拟合公式与实验点线性相关
性不强．在此基础上 Ｎｇ等人［８］总结了袋式破碎
模式下的表面波波长与 Ｗｅｂｅｒ数的关系式，线性
相关系数有所提高，达到０．６２．在理论推导上，

ＷＡＮＧ等人［９］用不稳定性理论方法推导出当波
数为０．７时，表面波增长率达到最大值．
破碎后形成的液滴的性质，包括液滴直径及

其速度，是初始雾化的一个重要研究内容．它决定
着液滴空间的分布，液滴二次雾化能否进行以及
二次雾化的破碎模式．这间接决定了最终的雾化
结果．国内外不少学者在这方面进行了研究．Ｓａｌ－
ｌａｍ等人［１０］发现破碎后，液滴速度分布和它们的
尺寸无关，其流向分速度约等于液体在喷嘴出口
处的速度．而气流方向的分速度却比同方向的液
相特征速度大．Ａａｌｂｕｒｇ等人［１１］根据实验测量得
到液滴速度ｖｐ 与初始射流速度ｖｊ成正比，横向
速度ｕｐ与液柱横向特征速度ｕｌ成正比，即

ｖｐ／ｖｊ＝０．６，　ｕｐ／ｕｌ＝４．２７

其中

ｕｌ＝ （ρｇ／ρｌ）
１／２　ｕ∞

　　虽然很多学者对表面波和液滴性质进行了研
究，但结论仍不够完善．本文将对这两个问题进行
研究探讨，旨在深化对它们的理解，从而构建高精
度的初始雾化模型．

１　实验系统

本文实验采用的暂冲式风洞及供液系统如图

１所示，与文献［１２－１３］采用相同的实验台．气流
所用高压气源为北京航空航天大学热动力工程研

究所压气站储气罐，最高工作压力为０．７ＭＰａ，气
罐容积为２５０ｍ３．实验观测段尺寸为高１００ｍｍ×
宽４０ｍｍ×长６００ｍｍ，观测段四面均为有机玻
璃，便于观测、实验拍摄及光源提供背景光．在观
测段入口为６０ｍｍ处装有总静压Ｕ型差压计（测
量误差为±５Ｐａ），用来测量气流速度．液路供液
系统采用高压空气挤压式，高压空气储存在高压

０８９１
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图１　实验系统示意图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｐｐａｒａｔｕｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

储气瓶中，提供稳定的压力．液体储存容积为８０Ｌ
的储液罐中，经由直射式圆形喷孔的喷嘴喷出．喷
嘴安装在观测段底面中线上，安装之后喷口平面
与观测段内壁面平齐．本次实验所用喷嘴孔径包
分别为０．３ｍｍ和０．５ｍｍ，长径比Ｌ／ｄ＝４０，从而
使射流进入到充分发展湍流阶段，减小液体射流
和气流的相对速度，即减小气流对射流的剪切作
用［１１］．喷嘴通道进口直径为４ｍｍ，其后接一个锥
面，逐渐过渡到喷孔直径，从而有效防止空化作
用［１４］．实验观察所用光源为３００Ｗ 碘钨灯，拍摄
所用的高速摄像仪是美国ＩＤＴ公司的Ｘ－ｓｔｒｅａｍ
ＶＩＳＩＯＮＸＳ－３，其最大分辨率时的最大拍摄频率
为６２８Ｈｚ，最短曝光时间５μｓ．实验拍摄所用频率
为２　５００～４　１００Ｈｚ，曝光时间为１５～２０μｓ．
实验工况的主要参数见表１，表中下标ｊ表示

射流参数，下标ａ表示气流参数．实验在常温常压
下进行，射流工质为水，从而保持射流Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ
数Ｏｈ为常数，等于０．００２　６．液体射流速度ｖｊ为

１．６～８．１５ｍ／ｓ，横向气流速度ｕａ 为１８．３～３７．２
ｍ／ｓ，液／气动量通量比ｑ为３．４～８３，气流 Ｗｅｂｅｒ
数Ｗｅａ达到１．７～７．０．
实验误差分析如表２所示．取点误差为绝对

误差值，其他均为相对误差，Δｔ／ｔ为时间尺度，它
影响着液滴速度的精度．Δｈ／ｈ为差压计中液柱高
度的读数误差．表中各相对误差值都比较小，只有

Δｐ／ｐ的误差上限达到１０％，但仍在实验允许范
围内．

表１　实验工况参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

实验参数 数值

温度Ｔ／Ｋ　 ２９３～２９８

液体密度ρｌ／（ｋｇ／ｍ
３） ９９６

气流密度ρａ／（ｋｇ／ｍ
３） １．１７

液体射流速度ｖｊ／（ｍ／ｓ） １．６～８．１５

横向气流速度ｕａ／（ｍ／ｓ） １８．３～３７．２

液体黏度μｊ／（Ｐａ·ｓ） ８５４．４

表面张力系数σ／１０－３（Ｎ／ｍ） ７０．９

液／气动量通量比ｑ＝ρｊｖ
２
ｊ／ρａｕ

２
ａ ３．４～８３

射流Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数Ｒｅｊ＝ρｊｖｊｄ０／μｊ ９３３～２　７３０

气流 Ｗｅｂｅｒ数Ｗｅａ＝ρａｕ
２
ａｄ０／σ １．７～７

射流Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ数Ｏｈ＝μｊ／（ρｊσｄ０）
０．５　 ０．００２　６

表２　误差分析表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

误差项 误差值／％

Δｈ／ｈ　 １．７

Δｐ／ｐ １０

Δｕａ／ｕａ ０．２～０．４４

Δｖｊ／ｖｊ １．２～４．５

Δｑ／ｑ　 １．５～８．７

ΔＷｅａ／Ｗｅａ ０．４～０．９

ΔＲｅｊ／Ｒｅｊ ２．３０

取点误差／ｍｍ　 ０．２５～０．３３
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２　实验结果及分析
２．１　表面波波长

　　表面波是引起液体射流不稳定性的根本原
因，因而它是高精度初始雾化模型的一个重要组
成部分．研究表面波对射流不稳定性的本质理解
有很大的帮助，并且表面波波长的实验结果也能
检验理论推导结果的正确性．本文对非对称表面
波波长进行了研究，表面波现象如图２所示．

图２　圆柱破碎模式下的典型表面波实验现象
（ｕａ＝２５．２ｍ／ｓ，ｖｊ＝３．８ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ　ａｌｏｎｇ　ｌｉｑｕｉｄ　ｊｅｔ

ｉｎ　ｃｏｌｕｍｎ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｍｏｄｅ
（ｕａ＝２５．２ｍ／ｓ，ｖｊ＝３．８ｍ／ｓ）

在气动力的作用下，射流表面出现非对称表
面波．表面波的幅值随着ｙ坐标的增加而变大，
如图２中所示．对非对称表面波现象可参照 Ｎｇ
［８］的方法，用Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｔａｙｌｏｒ（Ｒ－Ｔ）不稳定性解
释：包含了表面张力和黏性力的 Ｒ－Ｔ扰动增长
率［１５］为

γ２＋μ
ａ＋μｌ
ρｌ

（１＋Ａｔ）ｋ２γ－

Ａｔｋｇ－σｋ３１＋Ａｔ２ρ（ ）ｌ
＝０ （１）

　　由于扰动增长率γ大于零，所以

γ＝－μ
ａ＋μｌ
２ρｌ

（１＋Ａｔ）ｋ２＋１２
·

μａ＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

（１＋Ａｔ）２ｋ４＋４　Ａｔｋｇ－σｋ３
１＋Ａｔ
２ρ（ ）槡 ｌ

（２）

　　因为ρｌρｇ，上式可化简为

γ＝－μ
ａ＋μｌ
ρｌ

ｋ２＋

μａ＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

ｋ４＋ｋｇ－σｋ
３

ρ槡 ｌ
（３）

　　而作用在射流上的气动力可写为

Ｆ＝Ｃｄ １２ρａｕ（ ）２ａ （ｄ０Ｌ）＝
ρｊ
π
４ｄ

２
０（ ）Ｌ　ａ （４）

其中Ｃｄ为阻力系数．所以加速度ａ可表示为

ａ＝
２Ｃｄρａｕ

２
ａ

πρｊｄ０
（５）

　　将式（５）代入式（３），并令ｇ＝ａ，得

γ＝－μ
ａ＋μｌ
ρｌ

ｋ２＋

μａ＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

ｋ４＋
２ｋＣｄρａｕ

２
ａ

πρｌｄ０
－σｋ

３

ρ槡 ｌ
（６）

　　为了找到对应与最大增长率的波数，对式（６）
求导

ｄγ
ｄｋ＝－２ｋ

μａ＋μｌ
ρｌ

＋

４μａ
＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

ｋ３＋
２Ｃｄρａｕ

２
ａ

πρｌｄ０
－３σｋ

２

ρｌ

２ μａ＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

ｋ４＋
２ｋＣｄρａｕ

２
ａ

πρｌｄ０
－σｋ

３

ρ槡 ｌ

（７）

　　对于水、汽油等黏性较小的液体，μｌ为１０
－４

量级，而气体黏度一般为１０－５量级，因而（μａ＋

μｌ）／ρｌ～１０
－６，而当喷嘴孔径大于０．１ｍｍ时，ｋ≤

１０４．所以，－２ｋμａ＋μｌ
ρｌ
是一个趋于零的小量，可

以 忽 略．同 时，σ 约 为 １０－１ 量 级，那 么

４μａ
＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

ｋ３ 相比３σｋ
２

ρｌ
是一个小量，也可以忽

略，那么（７）简化为

ｄγ
ｄｋ＝

２Ｃｄρａｕ
２
ａ

πρｌｄ０
－３σｋ

２

ρｌ

２ μａ＋μｌ
ρ（ ）ｌ

２

ｋ４＋
２ｋＣｄρａｕ

２
ａ

πρｌｄ０
－σｋ

３

ρ槡 ｌ

（８）

　　当扰动增长率为最大值时，ｄγ／ｄｋ＝０，即

ｋ２ ＝２Ｃｄ３π
ρａｕ

２
ａ

σ
１
ｄ０

（９）

　　将波数（ｋ＝２π／λｓ）和 Ｗｅｂｅｒ数的定义式代
入式（９），得

λｓ
ｄ０ ＝

Ｃλ ６π３
Ｃ槡ｄ
Ｗｅ－０．５ａ （１０）

其中Ｃλ 是实验常数．可见式（１０）中不含黏性项，
与无黏时相同，即对于黏性小的液体，黏性力几乎
不影响表面波波长．同时根据上式可看出，表面波
波长随着气动力的增大而减小，即气动力增大了
扰动，使得小波长的表面波变的更为不稳定．相反
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地，表面张力则起着稳定作用．表面张力越大，则
最不稳定表面波波长越长．当 Ｗｅｂｅｒ数小时，气
动力引起的是低频扰动，对应的是长波长的表面
波．长波长的表面波导致的是大幅震荡，使得液柱
以类Ｒａｙｌｅｉｇｈ破碎的掐断方式破碎．而当 Ｗｅｂｅｒ
数大时，液柱上的扰动是高频扰动，即对应短波长
的表面波．短波长的表面波则会引发剥离现象．
图３是实验测得的不同工况下的表面波波

长．将实验点进行线性拟合，得到的拟合直线与实
验点的相关性系数为０．９２．拟合得到的经验
公式为

λｓ／ｄ０ ＝２．３Ｗｅ－０．１６ａ （１１）

图３　表面波波长与 Ｗｅｂｅｒ数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｓ

ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｂｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

　　实验拟合的经验公式中 Ｗｅｂｅｒ数的指数为

－０．１６，实际气动力对表面波波长的影响要小于
理论预测．当破碎模式转换为袋式破碎模式后，

Ｗｅｂｅｒ数的指数减小为－０．２６［８］．可见随着气动
力的增加，它对表面波的影响也越来越大．

２．２　液滴直径

破碎后形成的平均液滴直径是喷嘴设计的一

个重要指标，也是衡量液体雾化程度的重要参数．
本文对圆柱破碎模式下破碎形成的液滴直径进行

了测量．由于横向气流Ｗｅａ 较小，造成破碎后形
成的液滴直径较大，与自由射流的Ｒａｙｌｅｉｇｈ破碎
模式相似．气动力的变化影响着液滴直径变化．由
于拍摄工具只能得到平面图形，因而本文用面积
等效方法测量液滴直径，即测量出不规则形状液
滴的面积，将其等效为圆面积，从而求出液滴等效
平均直径．图４显示了破碎形成的平均液滴与

Ｗｅａ的关系．可见无量纲液滴直径ｄｐ／ｄ０ 随着

Ｗｅａ的增加而减小．

将图４中的实验点进行线性拟合，并得到半
经验关系式

ｄｐ／ｄ０ ＝－０．５５ｌｇ　Ｗｅａ＋１．９７ （１２）

图４　无量纲液滴直径与 Ｗｅｂｅｒ数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｓ

ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｅｂｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

　　实验点和拟合直线的线性相关系数为０．８７．
圆柱破碎模式下，Ｗｅａ 为０～８，而液滴进行二次
破碎所需的临界 Ｗｅｂｅｒ数大约为１４．所以在圆柱
破碎模式下破碎形成的液滴不会经历二次破碎．
将Ｗｅａ＝８代入（１２）得ｄｐ／ｄ０ ＝１．４７，即圆柱破
碎模式下得到的液滴直径最小为１．４７倍初始射
流直径，小于自由射流Ｒａｙｌｅｉｇｈ破碎模式下形成
的液滴直径（１．８９倍初始射流直径）．但是该液滴
直径仍然太大，离实际应用所需喷雾直径很远．即
使要求其液滴直径等于初始射流直径，即令ｄｐ／

ｄ０＝－０．５５ｌｇ　Ｗｅａ＋１．９７＝１，所需Ｗｅａ 已达到

４６．８，该 Ｗｅｂｅｒ数已远超过圆柱破碎模式．如果
要改善雾化效果，即减小破碎液滴尺寸，则从该结
果中可以看出圆柱破碎模式远不能达到要求．因
而可以说圆柱破碎模式几乎不能用于实践．

２．３　液滴初始速度

２．３．１　液滴速度概述

　　液滴初始速度决定着其二次雾化的发生与否，

图５　液滴速度测量方法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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同时也决定着液滴的空间分布．本文通过测量一
个时间间隔内液滴移动的距离（包括射流方向和
气流方向两个方向）来计算得到它的速度，如图５
所示．由于本文只研究初始雾化，因而所测的液滴
速度均为破碎位置附近．

通过对实验结果的观察发现，刚掐断形成的
液滴速度都是一样的，即液滴速度的大小与液滴
尺寸无关，如图６所示．图６显示了３种工况液滴

ｘ，ｙ两个方向速度与其直径的关系．从图上可以
清晰的看出随着直径的变化，液滴速度没有太大

图６　液滴速度与直径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ
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的变化，而是在平均值附近波动．在下游较远处由
于小液滴质量小，即它的惯性小，易于被气流加
速．所以在下游较远处，小液滴的ｘ方向分速度
就明显地大于大液滴的ｘ方向分速度．相反，在ｙ
方向，相对于大液滴，小液滴更易在气体摩擦阻力
的作用下被减速，从而小液滴的穿透深度较大液
滴要小．

２．３．２　液滴初始射流方向速度

本文所指液滴射流方向速度即为图１中ｙ方
向速度，以下将用ｙ方向指代射流方向．液滴的ｙ
方向速度在很大程度上决定着液滴的穿透深度，
因而有必要研究液滴ｙ方向速度．并且破碎后形
成的液滴的初始ｙ方向速度与射流的初始速度
相关．前人许多研究都做了如下假设：射流在沿着
喷射方向上（ｙ方向）的速度衰减很少，破碎后形
成的液滴也继承了射流的速度，也应该和射流速
度近似相等．为了验证这种假设，本文对射流破碎
生成液滴的ｙ方向初速度进行了研究．
如图７所示，当ｑ＞１２时，液滴的ｙ方向速度

基本等于初始射流速度，ｖｐ／ｖｊ＝０．９～１．０．当ｑ＜
１２时，液滴ｙ方向速度则明显小于初始射流速
度，且ｑ越小，ｖｐ／ｖｊ也越小．对ｑ＜１２的实验点进
行线性拟合，得

ｖｐ／ｖｊ＝０．０３ｑ＋０．４３６ （１３）

图７　液滴ｙ方向速度与液／气动量通量比的关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｙａｘｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｓ

ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｔｏ－ａｉｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｒａｔｉｏ

　　从这点上考虑，ｑ对液滴的ｙ 方向速度有着
很大的影响．当ｑ＜１２时，分析工况下的实验现象
时不能假设液滴速度等于初始射流速度．
观察图７发现有个别工况下，液滴ｙ方向速

度大于初始射流速度．这是因为液滴从射流上破

碎断裂的时候会经历一个收缩过程，如图８所示．
图８所示工况的气流速度和液体射流速度分别为

ｕａ＝２５．２ｍ／ｓ，ｖｊ＝５．８ｍ／ｓ．在液滴未从射流上断
裂时（即为从图８（ａ）到图８（ｂ）的过程），图中箭头
所指的射流速度为５．３ｍ／ｓ（相比初始射流速度，
该工况下的破碎位置附近的射流速度已有些衰

减）．当射流断裂形成液滴后（即为图８（ｂ）到图８
（ｃ）的过程），液滴速度变为５．８ｍ／ｓ，等于初始射
流速度．可见这个收缩过程给液滴一个冲量（即瞬
时的加速作用），加速了液滴．当射流速度衰减很
少或几乎没有衰减时，该加速作用甚至能使得液
滴ｙ方向的速度大于液柱初始射流速度．对于射
流速度的衰减情况本文将在２．４节中论述．

图８　液滴形成时的收缩作用

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｆｏｒｍｉｎｇ

２．３．３　液滴初始气流方向速度

在气流场中，由于射流的存在，气流受到阻
碍．气流和射流进行动量交换，导致气流被减速，
而液体在气流方向被加速．本文所指的气流方向
速度为图１中所示的ｘ方向速度，以下用ｘ方向
速度指代气流方向速度．由于液滴是从射流上断
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裂形成的，因而其ｘ方向动量是从射流中继承来
的．而射流的ｘ方向动量是在气流的加速作用下
产生的．由此可见液滴的ｘ方向速度在很大程度
上是由气流速度决定的．
实验结果如图９所示．随着ｑ的变化，液滴ｘ

方向速度ｕｐ／ｕａ 几乎没有变化，在０．０８５上下波
动．Ｗｅａ 的变化也未引起液滴ｘ方向速度ｕｐ／ｕａ
的变化．可见在本实验范围内，无量纲的液滴平均

ｘ方向速度是一个常值０．０８５±０．０２．

图９　液滴ｘ方向速度与ｑ及Ｗｅａ的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｘａｘｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｓ

ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑａｎｄ　Ｗｅａ

２．４　射流速度的变化

为了明确液滴流向速度随工况变化的原因，

本文研究了射流速度随射流方向坐标的变化关

系．各工况射流流向速度随射流方向坐标ｙ的变
化如图１０所示．可见随着射流方向坐标ｙ／ｄ０ 的
变化，射流的速度ｖｃ／ｖｊ几乎保持定值１．其中当

ｕａ＝３７．２ｍ／ｓ，ｖｊ＝３．８２ｍ／ｓ时，射流速度的衰减
明显大于其他工况．这是由于该工况的ｑ较小
（ｑ＜１２），因而射流在横向气流作用下会很弯，射
流方向速度在横向气流作用下明显衰减，ｖｃ／ｖｊ在
很短的距离内衰减到约０．７，并保持不变一直到
射流破碎．同时可以看出ｑ小时（ｑ＜４０），射流速
度总体上衰减，而小于初始射流速度．这是由于液
体射流在气流作用下弯曲幅度很大，增加了射流
在ｙ方向的投影面积，导致ｙ方向的气体阻力增
加，使得射流速度有更多的衰减．但此时射流速度
的脉动较小，随时间变化的分布比较平均．这是由
于ｑ小，使得射流更弯曲，加强了不同层之间的动
量交换．当ｑ大时（ｑ＞４０），射流方向速度ｖｃ／ｖｊ随
着ｙ／ｄ０ 坐标的变化而在１附近摆动．但此时速度

的

图１０　液柱流向速度随ｙ坐标的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｌｕｍｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｌｏｎｇ

ｙａｘｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

脉动量较小动量通量比的情况会更大．这是由于

ｑ大，射流弯曲程度小，造成不同层之间的动量交
换小，因而会显示出初始射流速度的脉动．

３　结　论

本文通过实验研究，用高速摄影仪拍摄了横
向气流场中液体射流的圆柱破碎模式，得到以下
结论：

１）表面波波长λｓ／ｄ０ 随着气流 Ｗｅｂｅｒ数对
数ｌｇ　Ｗｅａ的增加而线性减小．
２）无量纲液滴直径ｄｐ／ｄ０ 随着Ｗｅａ 的对数

ｌｇ　Ｗｅａ增加而线性减小，且圆柱破碎模式下得到
的液滴直径最小为１．４７倍初始射流直径．
３）液滴的初始速度与液滴大小无关；当ｑ＞

１２时，液滴初始ｙ方向速度与ｑ及Ｗｅａ 均无关；
当ｑ＜１２时，液滴初始ｙ方向速度随着ｑ的减小
而线性减小；液滴初始ｘ方向速度ｕｐ／ｕａ 与ｑ及

Ｗｅａ均无关，为常数０．０８５．并且液滴成形时的收
缩过程会造成暂时的液滴加速现象．
４）射流速度随着ｙ方向坐标ｙ／ｄ０ 变化几乎
保持不变．ｑ小（ｑ＜４０），液柱在流向的速度分布
更平均；ｑ＞４０，液柱流向的速度脉动大．
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