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喷口速度扰动下液体射流的频率响应
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摘 要：基于界面捕捉 VOF（volume of fluid）方法和网格自适应技术，对圆射流初始破碎过程进行了直接

数值模拟，揭示了不同扰动频率对圆射流表面形态和液丝、液滴结构的响应特性。研究结果表明：Rayleigh线

性化色散理论可以很好地对当前射流表面波的失稳过程进行解释。当喷口扰动频率（66. 6 kHz）小于理论临界

值 95. 5 kHz时，射流会随着时空演化逐渐失稳，而当大于临界值时，表面波振幅会逐渐减弱并逐渐变成光滑状

态。表面波不稳定状态下脱落液滴会撞击波节结构，在其表面留在冲击凹痕；随着波节振幅不断增大，液膜发

生穿孔式破裂，进而形成大量脱落的液丝和液滴结构。适当频率的扰动可以减少射流头部的速度波动，从而减

缓射流的雾化进程；射流表面波的破碎和液核头部的破碎过程共同决定了喷雾场 SMD（Sauter mean diameter）
的大小，且两者存在相互耦合。
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Frequency response of liquid jet under nozzle velocity disturbance
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Abstract：Based on the VOF（volume of fluid）interface capture method and the dynamic
adaptive grid technique，a direct numerical simulation of the breakup process of a circular jet was
carried out. The surface morphology of the circular jet and the response characteristics of liquid lig‑
aments and droplets under different disturbance frequencies were revealed. The results showed
that Rayleigh linearized dispersion theory can well explain the instability process of jet surface
wave. When the nozzle disturbance frequency（66. 6 kHz）was less than the theoretical critical val‑
ue of 95. 5 kHz， the jet gradually lost stability with the evolution of time and space. When it was
greater than the critical value， the amplitude of surface wave gradually weakened and the liquid
core became smooth. When the surface wave was unstable， the falling droplets impacted the nod‑
al structure and impact dents left on its surface；with the increase of nodal amplitude， the liquid
film broke through， and then a large number of detached liquid ligaments and droplets were

文章编号：1000‑8055（2022）04‑0743‑12 doi：10. 13224/j. cnki. jasp. 20210234

收稿日期：2021‑05‑12
基金项目：国家自然科学基金（11372276，11432013，11272285）
作者简介：周程林（1996-），男，博士生，主要从事液体燃料射流数值模拟研究。

通信作者：邹建锋（1977-），男，副教授、博士生导师，博士，主要从事先湍流燃烧数值模拟技术开发及燃料雾化机理研究。

E‑mail：zoujianfeng@zju. edu. cn

引用格式：周程林，邹建锋，张阳，等 . 喷口速度扰动下液体射流的频率响应［J］. 航空动力学报，2022，37（4）：743‑754. ZHOU Cheng‑
lin，ZOU Jianfeng，ZHANG Yang，et al. Frequency response of liquid jet under nozzle velocity disturbance［J］. Journal of Aero‑
space Power，2022，37（4）：743‑754.



第 37 卷航 空 动 力 学 报

formed. Appropriate frequency disturbance can reduce the velocity fluctuation of the jet head and
slow down the atomization process of the jet. The breakup of the jet surface wave and the breakup
process of the liquid core head determined the size of the SMD（Sauter mean diameter）of spray
field，and there existed mutual coupling between them.

Key words：frequency response characteristics；circular jet；velocity disturbance；
VOF method；surface morphology； liquid ligament；droplet

液体射流雾化的工程应用十分广泛，例如发

动机燃烧室中的燃油雾化、农业喷雾、喷墨打印

等 [1‑2]。对于发动机而言，液体燃油需要经过雾化

过程破碎成小液滴才能实现良好的蒸发、混合以

及燃烧。雾化是燃烧过程的初始阶段，对发动机

的燃烧性能和污染物排放有重要影响 [3]。

人们很早就意识到了雾化过程的重要性，并

开始射流雾化破碎机理的研究。虽然对于液体破

碎机理存在湍流扰动说、空穴扰动说、边界突变说

和压力振荡说等解释，但这些理论目前只能对实

验中所观察到的某一类具体现象做出解释，尚不

能完全解决雾化问题。液体表面波不稳定性解释

是射流破碎理论中应用最成功的一种 [4]。在理论

研究方面，Rayleigh[5]推导出了真空环境下无黏圆

柱射流的液柱表面扰动传播的线性化色散方程，

揭示了不同波长的扰动波增长规律，认为射流表

面存在一个最大增长速率的扰动波，对应的扰动

波长为主导波长。当这个主导扰动波的振幅到达

射流半径时，射流会被夹断为液滴颗粒。在 Ray‑
leigh线性理论基础上，Weber[6]考虑了液体黏性影

响，推导出了黏性液体射流表面不稳定的色散方

程，并且考虑了带有同轴无黏气流的液体射流毛

细不稳定性。后来，Reitz等 [7]、Leib等 [8]、Lin等 [9]、

Li等 [10]众多学者利用线性化理论对圆柱射流的雾

化机理进行了大量的研究工作。

与液体射流表面不稳定性密切相关的是射流

的频率特征。前人的色散方程给出了各种情况下

造成不稳定性增长的主导波长，为了控制射流的

雾化进程，如果人为给定一个外在的扰动，使得该

扰动在射流表面产生的波长和主导波长相一致，

则该扰动将快速增长，这个扰动频率对应着机械

系统的“共振频率”。此外，射流在雾化过程中会

形成大量的液丝和液滴。射流破碎时间和随后的

液滴尺寸分布从根本上影响后续蒸发和燃烧所需

的时间，从而最终改变非稳态放热和压力振荡之

间的关键相位差。Rayleigh准则认为，如果与某

机理有关的燃烧速率以足够大的幅值振荡，且与

压力振荡的相位差足够小，则该机理可激发不稳

定性。因此，可以通过适当控制雾化过程和调节

相位差来消除燃烧不稳定性。为了实现这一目

标，需要深入了解声扰动对雾化的影响。在存在

纵向压力扰动的情况下，喷口处的质量流量也会

受到动态影响，动态质量流量对雾化过程有很大

的影响。例如，在火箭发动机中，当出现燃烧不稳

定现象时，燃烧室产生的高频压力振荡振幅可达

稳态燃烧室室压的 10%~1 000%，振荡频率从数

百赫兹到 15 000 Hz以上。人为给定扰动的目的

是模拟这样的不稳定过程，为控制这种不稳定过

程提供指导。前人在这方面已经展开了大量的研

究工作。

在实验方面，Chaves等 [11]利用电荷耦合器件

（charge‑coupled device,CCD）相机观察到在不同

的射流速度（7~75 m/s）、液气密度比、扰动频率

（83~500 kHz）和振幅情况下射流呈现出各种不

同的形态。李珍妮 [12]采用阴影法研究了低速射流

的纵向强迫扰动频率、扰动振幅、射流速度、液体

黏性、喷嘴直径对射流破碎长度、主液滴和卫星液

滴聚合模型以及形成液滴的粒径等因素的影响，

发现破碎长度随着扰动频率先减小后增大，最小

破碎长度对应的扰动频率近似为Weber黏性毛细

不稳定理论 [6]中的最佳波数对应的“最佳扰动频

率”，并且将不同扰动波长下的液滴生成聚合模式

分成三类。

在数值模拟方面，Srinivasan等 [13]对不同扰动

频率下射流破碎过程进行了仿真模拟，施加的扰

动频率范围为 40~120 kHz，发现随着扰动频率的

增加，速调管效应产生的径向凸起液膜厚度增加，

在相同扰动振幅下液滴数目会更多。此外还发

现，当扰动频率较高时，脱落液滴会以液滴链的模

式（droplet chain regime）出现。Yang等 [14]基于计

算流体力学开源软件 Gerris研究了射流在高速

（50 m/s）条件下不同喷口扰动频率和幅值对射流

雾化特性的影响，施加的有量纲频率范围为 0~
5 000 kHz，并将该射流速度下扰动频率划分为低
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频、中频和高频响应，发现在中低频扰动条件下，

随着扰动频率的增加，射流破碎长度减小，索太尔

平均直径（SMD）增大，而射流在高频扰动条件下

的响应特性和无扰动条件类似，解释了射流对高

频扰动响应不敏感。刘涛等 [15]引入无量纲参数

Strouhal数（St），研究了不同 St值和来流扰动幅

度对高速射流（100 m/s）破碎的 SMD和液滴分布

的影响，发现射流破碎长度随着 St增大先减小后

增大，SMD在 St=0.3，0.6时出现了两个峰值。

本文拟采用理论分析与数值计算相结合的方

式对喷口不同扰动频率下射流雾化破碎的影响规

律以及表面波失稳过程进行研究。施加声扰动的

方式有横向扰动和纵向扰动，本文将主要从纵向

强迫扰动的角度出发研究不同频率的扰动对射流

破碎的影响。这是在文献[16‑17]基础上的进一步

延续。之前研究了无扰动情况下液体射流破碎的

失稳和初始雾化过程，揭示了初始破碎时射流头

部的动力学机制。本文在此基础上更加深入地研

究在不同扰动频率条件下射流的液核表面形态和

液丝、液滴脱落等动态响应特性，这项工作旨在为

航空发动机喷嘴优化设计和雾化、燃烧不稳定性

控制提供参考。

1 数值方法

1. 1 控制方程

气液两相均为不可压缩流体，流动运动的控

制方程是Navier‑Stokes方程，可以写成 [18]

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρ ( )∂u
∂t + u ⋅ ∇u =-∇p+∇ ⋅( 2μD )+ σκδ sn

∇ ⋅ u= 0
（1）

其中 u=( u,v,w )是流体的速度，ρ= ρ ( x,t )是流

体的密度，矢量 x=( x,y,z )对应 x、y、z三个方向

空间位置坐标，p为压力，t为时间，μ是动力黏度，

D是应变张量，即 Dij≡( ∂ i u j+ ∂ j u i ) /2，δ s为狄拉

克分布函数，σ是表面张力系数，κ是界面曲率，n

是界面法向量。

对于两相流，引进第一相流体的体积分数

φ ( x,t )，并由此定义密度和动力黏度：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ρ ( ~φ )≡~φ ρ1 +(1-
~
φ ) ρ2

μ ( ~φ )≡~φ μ1 +(1-
~
φ ) μ2

（2）

其中 ρ1 和 ρ2分别是第一相流体和第二相流体的

密度，μ1和 μ2分别是第一相流体和第二相流体的

动力黏度。
~
φ的取值通过对函数 φ应用平滑空间

滤波来构造。

体积分数 φ ( x,t )的对流方程可以表示成

∂φ
∂t +∇ ⋅(φu )= 0 （3）

对流项和扩散项分别用 Bell‑Colella‑Glaz二
阶迎风格式和 Crank‑Nichoslon格式进行处理，采

用经典的时间分裂投影法对速度场和压力场进行

解耦迭代计算。

气液界面采用 VOF（volume of fluid）界面捕

捉技术进行跟踪和重构，在每个时间步内通过迭

代求解动量方程和体积分数方程，获得网格单元

内体积分数的变化，对气液交界面采用分段线性

中值重构法进行重构 [14]。该方法具有二阶精度，

不需要对界面的破碎、融合等现象作特殊的处理，

能够很好地捕捉到尖锐的界面。

1. 2 网格测试和算法验证

雾化是一个时空多尺度的物理变化过程，要

想完整地模拟射流液柱演变成液膜、液丝，直至不

同尺度液滴的过程，对计算资源提出了极大的挑

战。倘若在整个计算域采用均匀网格，其需要非

常大的网格计算量。因此本文在射流雾化流体动

力学求解器的基础上加入了自适应网格生成技

术。基于经典四叉树/八叉树算法来自适应求解

偏微分方程组，依据流动结构的空间和时间演变

特征，在每个时间步上对网格进行动态细化，网格

可以在需要高分辨率的界面附近精细布置，而在

其他区域则可以采用更低的分辨率。基于树的网

格细化和粗化方法在处理复杂固体边界或者界面

演化问题具有显著优势。

在研究扰动作用射流破碎过程之前，首先对

不加扰动的圆射流基本算例进行了仿真计算，以

对计算网格精度和程序算法的可靠性进行验证。

基本算例的物理设置为一股液态柴油从直径 d=
100 μm圆柱孔中喷射至静止高压气体，柴油和静

止气体的属性如表 1所示。整个三维计算域大小

为 10d×10d×30d，如图 1所示。液体射流的方

向沿着 x轴正向，计算域左侧入口采用速度边界

条件，右侧出口采用出口边界条件，四个侧面采用

对称边界条件。

为了进行网格收敛性分析，选取三种不同的

网格分辨率进行测试，三种网格的最大尺度阈值

均为 0.125 mm，最小网格尺度如表 2。给出了算

例 3（网格分辨率为 0.98 μm）自适应网格平面分

布，如图 2所示。可以清晰地看到在气液界面附

近网格逐层加密（颜色较深），而对于周围气体区
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域网格分布较为稀疏。图 3对比了 t=72 μs时刻

三种网格分辨率下圆射流破碎的可视化分布。可

以发现，采用越精细的网格尺寸，雾化结构包括液

柱表面液膜、液丝、液环、大小尺度液滴等被刻画

得越完整。特别是在算例 2和算例 3两种情况

下，在液柱上游成功捕捉到了许多细小液丝，相互

交织并缠绕在液柱周围，形成了液环。与此同时，

在气液相对速度差作用下液柱头部表面出现了波

动条纹。

图 4定量对比了不同算例下液滴直径的概率

密度分布。从峰值点位置可以看出，算例 1对应

的液滴直径集中在 8 μm附近，算例 2对应的液滴

直径集中在 4 μm附近，而算例 3对应的液滴直径

集中在 2 μm附近，与文献[19]结果吻合较好，这说

明细化网格有助于增强对小尺度液滴结构的捕捉

能力。此外，表 3对比了 SMD结果，算例 2和算

例 3两种网格分辨率下 SMD数值与文献相对误

差均不超过 6%，而算例 1与文献相对误差超过了

20%。综合考虑，采用最小网格尺度为 0.98 μm

表 1 气体和液体的流动条件

Table 1 Flow conditions of liquid and gas

流体

液体

气体

速度/（m/s）

30

0

密度/（kg/m3）

848

34. 5

动力黏度/10-5（Pa·s）

287. 00

1. 97

σ/（N/m）

0. 03

圆柱孔直径/μm

100

压力/MPa

3

图 1 计算域示意图

Fig.1 Schematic diagram of computational domain

表 2 最小网格分辨率

Table 2 Minimum grid resolution

算例

1

2

3

最小分辨率/μm

3. 90

1. 95

0. 98

图 2 网格自适应细化示意图

Fig.2 Schematic of the adaptive grid refinement

图 3 三种网格下射流总体形状的对比（t=72 μs）
Fig.3 Comparisons of overall jet shape under three sets

of grid（t=72 μs）
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图 4 不同算例下液滴的概率密度分布对比

Fig.4 Comparison of droplet probability density
distributions in different cases

表 3 不同算例下的 SMD对比

Table 3 Comparison of SMD in different cases

算例

1

2

3

文献[19]

SMD/μm

13. 1

11. 4

11. 1

10. 8

相对误差/%

21. 3

5. 6

2. 8

可以较为准确地模拟和捕捉射流雾化破碎的流场

细节，因此本文所有的模拟计算都是采用此网格

尺度。

此外，为了验证本文采用的数值方法对射流

破碎过程中表面张力的精确捕捉，本文模拟了一

无限长液体射流在受到微小初始扰动作用下的破

碎过程，液体射流和周围气体的物性参数采用水

和空气。计算域为一单元立方体，计算域的边长

采用无量纲，原点定义在立方体中心，对称边界条

件适用于 x=±1/2,y=-1/2,z=-1/2，因此

仅模拟 1/4射流，y= 1/2和 z= 1/2定义为出流

（outflow）边界条件。

射流的初始形状由半径 r给出

r ( x )= r0{1+ ε sin [ k ( x+ 1/2 ) ]} （4）
其中无扰动射流半径 r0 = 0.2,扰动波数 k= π,
相对扰动振幅 ε= 0.02。

液体和环境气体的密度分别为 998 kg/m3和

1.2 kg/m3，不考虑液体和气体的黏性。界面径向

最大位置和最小位置的相对变形分别为 ( rmax -
r0 ) / ( r0 ε )和 ( r0 - rmin ) / ( r0 ε )，使用 Rayleigh线性

化理论中的参考时间尺度 tσ≡ ( ρr 30 /σ ) 1/2对时间

进行无量纲化。为了与线性稳定性分析得到的

解进行比较，速度场被初始化为 u0 = ∇ϕ，其中

ϕ= BJ0 ( ikr ) sin ( kx )，J0 表示零阶第一类贝塞尔

函数，B=- εr0 β
ikJ1 ( ikr0 )

，J1表示一阶第一类贝塞尔

函数。图 5显示了接近分离点时模拟结果，图中

tnon为无量纲时间。

初始扰动演化的结果图 6所示，数值结果与

Rayleigh线性化理论解吻合得很好，表明本文采

用的数值模型可以准确模拟射流不稳定破碎

现象。

图 5 表面张力作用下射流的收缩

（tnon=11.85）
Fig.5 Contraction of the jet under surface tension

（tnon=11.85）
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2 计算参数

本文主要研究圆射流入口处有外加强迫扰动

时雾化破碎的动态响应规律，在基本算例（表 1）
的基础上给喷口处的液体速度施加一个流向强迫

正弦扰动：

u= u0 [ 1+ u ′n sin ( 2πft ) ] （5）
其中 u表示喷口注射速度，u0为未施加扰动时的

入射速度，u ′n 为速度扰动振幅，f为扰动频率。

Yang等 [14]在研究低速射流扰动时发现，当 u n 从
2%增长到 7%时，射流破碎长度近似呈线性下

降，而主液滴尺度基本保持不变。由于本文主要

侧重于扰动频率的相应研究，u n固定取为 5%。

为了选取合适的扰动频率，引入了 Rayleigh
线性化色散理论 [5]，Rayleigh在 1878年用线性化

理论推导出了不可压缩无限长无黏射流表面扰动

发展的色散方程，揭示了不同波长的扰动波增长

速率不同，射流表面存在一个最大增长速率的扰

动波，对应的扰动波长为主导波长。当这个主导

扰动波的振幅到达射流半径时，射流夹断为一颗

颗液滴。并运用理论的方式推导出了产生液滴的

直径和射流贯穿距离。此理论的假设条件总结为

以下三点：①液体射流在空气中初始静止，为不可

压缩无限长圆射流；②忽略射流和空气的黏性；

③不考虑重力，其方程形式如下：

β 2 = σk
ρr 20

( 1- k 2 r 20 )
I1 ( kr0 )
I0 ( kr0 )

（6）

其中 β= β r + iβ i，β r是扰动增长速率，β i是扰动振

荡频率 ,波数 k= 2π/λ，λ为扰动波长，I0 ( x )和
I1 ( x )分别表示零阶和一阶第一类修正贝塞尔函

数。当长波扰动 k<1/r0时，射流扰动增长速率大

于零，射流会发生失稳；而当短波扰动 k≥1/r0时，

射流表面毛细管收缩受限制，因而射流不会发生

失稳现象；射流失稳临界波长 λ critical = 2πr0。本文

算 例 对 应 的 理 论 射 流 临 界 扰 动 频 率 fcritical =
un/λ critical =95.5 kHz，即当喷口扰动频率 f<95.5
kHz时，射流表面波幅值逐渐增大，可能导致射流

失稳；当 f>95.5 kHz射流表面波的幅值逐渐衰

减，射流保持稳定状态。图 7给出了射流表面扰

动增长率随无量纲波数 kr0的变化规律，可以看出

在 kr0=0.697时，扰动增长速率达到最大，此时射

流表面波最不稳定，对应本文的喷口扰动频率为

fmax = 0.697u ( πD )=66.6 kHz。与本文的计算条

件和参数相比，一方面本文的射流和空气存在黏

性，第二射流存在速度并且不是无限长射流，因此

本文数值计算选取的扰动频率范围扩大到 0~
3 000 kHz之间，侧重研究包括线性理论扰动增长

最大频率在内的六种工况（如表 4）。

3 结果与讨论

3. 1 扰动作用下射流表面形态的响应

一定速度射流从喷口射出时，射流头部受到

周围静止气体的阻隔撞击，其头部会向后卷起，进

而形成蘑菇状，如图 8所示是施加不同扰动频率

时射流头部的蘑菇状结构（选取了 t=8,15,38 μs
三个时刻）。不同扰动频率射流从喷口射出后在

图 6 理论与模拟结果的对比

Fig.6 Comparison of theoretical and simulated results

图 7 表面波增长率随波数的变化

Fig.7 Variation of surface wave growth rate with
wave number

表 4 六种工况下的扰动频率大小

Table 4 Disturbance frequency in six cases

工况

1
2
3

扰动频率/kHz

30
66. 6
300

工况

4
5
6

扰动频率/kHz

450
600
1 500
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液柱表面会产生波节结构。这是由于速调管效应

导致的。速度快的射流与速度慢的射流在液柱中

相互追赶和碰撞，使得一部分液体被“挤”出了液

柱，从而形成了表面波节结构。在射流发展初期

阶段（38 μs以内），随着扰动频率增大，波节与波

节之间表面波长逐渐减小；值得注意的是在 66.6
kHz和 300 kHz低频率扰动下波节振幅尤为明显，

而当扰动频率增加到 600 kHz和 1 500 kHz时液

柱表面波振幅逐渐衰减，逐渐恢复至无扰动光滑

状 态 。 当 射 流 扰 动 频 率 较 大 时（600~1 500
kHz），射流表面波扰动增长速率会逐渐衰减，射

流并不会失稳，这与 Rayleigh线性化色散理论分

析一致，这也佐证了当前计算结果的可靠性。

但对于 300 kHz扰动频率来说，在射流发展

初期阶段，液柱表面出现的周期性波节也较为明

显，尚不能明显看出表面波幅值逐渐衰减的迹象，

因此有必要进一步观察表面波随时空演化趋势。

如图 9展示了在 50~110 μs时间内射流表面波演

化情况。可以明显观察到射流表面波的振幅逐渐

减小，液柱前半部分的波动已经基本观察不到，并

且出现了光滑段（如图 9（c）红色虚线框）。由此

说明 300 kHz外加强迫扰动频率依然是稳定的射

流扰动，Rayleigh线性化色散理论可以很好地对

当前低速射流扰动的演化规律进行合理解释。

为了进一步阐明喷口扰动频率与射流表面波

形态之间动态响应过程，对射流表面波理论最不

稳定频率 66.6 kHz情况进行讨论，如图 10所示。

可以明显观察到由喷口扰动频率引起的射流表面

波振幅逐渐增大（如图 10（c）红色虚线框），相较

于相同时刻的图 9，射流的失稳特性明显增强，通

过与周围气体相互作用，射流前半部分出现了大

面积尺度差异的液丝和液滴，它们与中心半径衰

减的液核结构交缠、碰撞、环绕在一起，这使得射

流界面变得十分复杂，已经无法保持完整的液柱

形状（如 110 μs时刻），进而随着时空的演化推进，

射流会逐渐断裂、破碎成大小尺度的液滴。

综上对表面波形态的分析，表明由喷口扰动

频率引起的射流表面波存在稳定和不稳定两种模

式，当喷口扰动频率（66.6 kHz）小于临界值 95.5
kHz时，射流会随着时空发展逐渐失稳；而当大于

临界值时（如 300 kHz），尽管在有些频率下射流

发展初期阶段，液柱表面波节结构会比较明显，但

随着射流不断向前推进，表面波振幅会逐渐减弱，

最后接近光滑表面。这说明了 Rayleigh线性化色

散理论可以很好地对本文圆射流的表面波形态的

动态响应过程进行解释，从理论上验证了本文计

算结果的准确性。

图 8 不同频率下射流雾化初始过程的比较（t=8,15,38 μs）
Fig.8 Comparison of the initial process of jet atomization at different frequencies（t=8,15,38 μs）

749



第 37 卷航 空 动 力 学 报

3. 2 液丝和液滴结构特性的响应

文中第 3.1节中通过理论和数值计算阐述了

射流表面形态对不同喷口扰动频率的响应特性，

在射流表面波失稳的过程中，其形态主要受到表

面张力主导，线性理论可以定性地解释液柱表面

波增长或衰减的现象，但它还远不能对射流破碎

现象进行解释，这是因为射流破碎是气动力、表面

张力、黏性力、密度差等许多因素耦合作用的

结果 [20]。

如图 11所示是扰动频率为 66.6 kHz时液柱

表面单个波节结构随时间的变化，不稳定的扰动

频率导致波节振幅在向下游发展过程中逐渐增

大，进而不断地与周围大小尺度的液滴和液丝发

生相互碰撞，加速了表面波的失稳。图中红色实

线椭圆和黑色虚线椭圆表示了不同位置液滴撞击

波节表面而留下许多大大小小的凹痕（如图 11（a）、

图 11（b）、图 11（c）），撞击后的凹痕液膜表面会变

薄（如图 11（d）），在表面张力的作用下，凹坑里的

液体逐渐向周围扩张（如图 11（e）），最终导致波

节局部表面被撕裂，形成了破洞（如图 11（f））。随

着射流继续向下游运动，在气液速度差作用下破

洞边缘的液膜会断裂成液丝结构（如图 11（g）、图

11（h）），断裂液丝在气动力和表面张力作用下最

终破碎成液滴。由此可知，不稳定扰动频率下界

面波上液丝和液滴的脱落是由于大量液滴撞击了

扰动增长的波节表面，导致了液膜穿孔式破碎，表

面波的振幅越大，液滴撞击的频率越高，造成界面

波更快失稳，进而形成了大量脱落的液丝和液滴

结构。该过程与射流头部与周围气体撞击形成蘑

菇状结构进而脱落成液丝液滴的过程相耦合，共

同决定了整个射流的破碎过程。

图 12给出了不同扰动频率下沿射流轴向的

速度分布，其中图 12（a）是射流中间截面上速度

场分布，图 12（b）是对应三维射流形状和气液界

面上速度分布。可以看出，喷口速度扰动频率对

液柱表面和头部的形态均产生了明显影响，表面

波的振幅随扰动频率增大先逐渐增大后又减小，

最后接近于无扰动状态。液柱表面波节区域均会

出现一个高速区，脱落的液丝和液滴的速度小于

液核的速度，相对于液核向上游运动。当扰动频

率为 66.6 kHz的时候，可以观察到液核表面波动

最为剧烈，液核表面出现明显的液丝脱落现象，且

射流头部尺寸明显小于其他工况，这是因为喷口

处的不稳定扰动使得表面波振幅增长更快，液核

头部受到的干扰更大。当喷口扰动频率为 300
kHz时，相比较 66.6 kHz表面波的振幅更小，液核

表面观察不到明显的液丝脱落现象。从喷口扰动

频率从 450 kHz开始，仅仅可以观察到喷口附近

的液核表面存在波动，轴向速度的波动范围越来

越小，液丝液滴脱落过程接近于无扰动工况。

为了进一步说明喷口扰动频率对射流头部液

丝和液滴脱落的影响，由图 12可以看出扰动频率

为 66.6 kHz和 300.0 kHz对射流头部形态影响较

大，其余工况头部形状均接近于无扰动，这是因为

喷口产生的表面波在射流头部几乎已经观察不

到，因此头部液丝和液滴脱落现象受喷口扰动的

图 9 射流表面波的演化（f=300 kHz）
Fig.9 Evolution of jet surface waves (f=300 kHz)

图 10 射流表面波的演化（f=66.6 kHz）
Fig.10 Evolution of jet surface waves（f=66.6 kHz）
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影响已经很小。实际上，如果进一步增大计算时

间和计算域，300 kHz的扰动会逐渐衰减，在后期

对头部的影响会逐渐减弱，而 30 kHz的扰动会逐

渐增长，在后期对头部的影响会逐渐增强，这将在

未来的工作中进行讨论。

图 13中给出了喷口扰动频率为 66.6 kHz和
300 kHz时射流头部随时间的形态变化过程，选

取了四个物理时刻 t=20,40,60,80 μs射流头部

形态的快照，可以看出由于喷口扰动频率对头部

的干扰，射流头部的演化已经不是一个准稳态过

程，没有出现规律的环状液丝和条带状液丝周期

性脱落的现象，头部受液核表面波和前端静止气

体撞击的耦合作用，形状出现了不规则的变化现

象，如图 13中 60 μs和 80 μs时，两种频率的扰动

下的射流头部形状明显不同，进而影响液丝和液

滴从头部脱落的频率。

为了阐明液核波动和头部破碎的耦合作用对

射流整体雾化进程的影响，图 14表示了不同扰动

频率下从液核脱落的液滴总体积示意图。在扰动

频率从 30~1 500 kHz 变化时，脱落的液滴总体积

呈现先减小后增大的趋势，说明适当频率的扰动

可以减缓雾化进程，在扰动频率为 300 kHz的时

候，脱落液体的总体积最小，这可能是由于液核波

动对射流前缘流场的局部影响比较大，使得射流

前缘附近的流场空间分布不均匀性降低，从而使

破碎过程更加平缓，可以从图 12（a）中的速度云

图 11 液滴撞击表面波过程

Fig.11 Process of droplet impacting surface wave
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图 12 沿射流轴向的速度分布（t= 93 μs）

Fig.12 Velocity distribution in the axial direction of jet（t= 93 μs）

图中看出，相比较其他扰动频率，300 kHz工况对

应的射流头部附近液核的速度明显更加均匀，没

有出现较大的速度波动。此外，300 kHz频率的

扰动振幅较小，后期出现衰减，从界面波上脱落的

液丝和液滴远小于不稳定扰动情况，而对于高频

扰动，喷口扰动传播距离较短，射流头部受喷口扰

动的影响越来越小，因为高频扰动下头部脱落的

液丝液滴体积又会接近于无扰动工况。

图 15给出了 SMD随不同扰动频率的变化，

在扰动频率比较低时（f=30~150 kHz），SMD随

着扰动频率的增大而增大。文献 [14]中推测的原

因是在扰动的作用下射流表面出现了更多的波状

结构，由于射流速度较高和黏性剪切效应以及大

量液滴撞击波状结构，液丝更容易从这些波状结

构中脱落（如图 11所示），更高的扰动频率在射流

表面产生的表面波波长更短，波节个数更多，因此

图 13 射流头部随时间的演化

Fig.13 Evolution of jet head with time
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高频扰动能够产生更多的液丝结构，而液丝结构

的直径要大于液滴，因此导致了更大的 SMD。根

据图 13的结果，喷口处一定频率的扰动对射流头

部的破碎过程会产生比较大的影响，因此文献

[14]中的结论还有待进一步讨论。扰动频率在

150~1 500 kHz时，SMD随频率变化呈现振荡的

趋势，这可能是因为继续增大喷口扰动频率后，射

流表面波振幅出现衰减，射流表面波结构生成液

丝的数量减少，此外此范围内的扰动对液核头部

液丝脱落的影响不可忽视。如图 13中扰动频率

为 66.6 kHz和 300.0 kHz的情形，由射流头部脱落

的液丝结构明显不同，这两种效应的耦合作用造

成了此范围内的 SMD变化随频率的增加出现了

振荡的现象，在扰动频率大于 1 500 kHz时，SMD
随频率的增大变化非常小，在射流表面基本看不

到明显的波状结构。SMD是液核表面波脱落的

液丝液滴和射流头部脱落的液丝液滴共同作用的

效果，而一定频率的喷口扰动又会影响到射流头

部的破碎过程，两者相互耦合，形成很强的非线性

特性，图 15中 SMD除 600 kHz的扰动频率外，变

化范围较小，这可能是由于计算的喷射时间还未

达到射流破碎准稳态过程，一些特性还没有完全

激发出来，后续将继续加大计算域和增大计算时

间，剖析两者的耦合效果对射流整体破碎特性的

影响。

4 结论与展望

本文对喷口速度扰动的圆射流雾化破碎过程

进行了直接数值模拟，研究了射流表面形态和液

丝、液滴脱落对不同扰动频率的动态响应特性。

主要结论如下：

1）喷口速度扰动频率影响了液核表面波的

时空增长。在较低频扰动（f=30,66.6 kHz）下液

核表面波振幅逐渐增大，而在高频扰动（f=300~
3 000 kHz）下液核表面波逐渐衰减，且扰动频率

越高，射流破碎过程越接近无扰动状态。表面波

的这一演化规律与 Rayleigh线性化色散理论可以

很好地契合。

2）射流表面波振幅的大小直接影响到液丝

和液滴撞击表面波的频率。振幅越大，撞击频率

越高，从而加快表面波破碎成液丝和液滴的进程。

此过程与射流头部破碎过程相互耦合，共同决定

了喷雾场 SMD大小。

3）喷口处适当频率的扰动会使得射流头部

速度分布更加均匀，从而减缓射流头部的雾化

进程。

接下来将着重研究喷口产生的扰动与射流头

部扰动的耦合机理，并考虑射流速度的增大造成

的非线性效应增强的机理，更深入地研究喷口扰

动频率对射流破碎的影响，从而指导设计出更高

效的雾化喷嘴和控制发动机燃烧过程中的热声不

稳定过程。
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