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液体射流在不均匀速度横流中的轨迹和
穿透研究

王    航1，2，孔祥壮1，2，郭志辉1，2

（1.  北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191；
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摘　　　  要：    实验研究了横流速度分布不均匀时液体射流的轨迹和穿透。利用多孔板实现速度分布不均匀，

射流液体为水，用激光片光照相结合相位多普勒粒子分析仪进行研究。主要关注平均射流动量比、局部韦

伯数和横流速度分布不均匀度等参数。不均匀横流对射流的影响主要体现为破碎模式沿射流流向的转变。

提出表征射流受横流影响范围的无量纲数 L，并构造常温常压下适用于不均匀度为−2～2且射流动量比为

10～40的射流轨迹经验公式。以是否存在“初级抬升段”作为判定是否进行分段拟合的准则。对于不均匀度

小于 1，结合经验公式与不均匀度和 L 的线性函数图对射流轨迹进行预测；对于不均匀度大于 1，以射流首次

发展为复合式破碎的位置作为“抬升段”和“偏转段”的分界点对射流轨迹进行分段拟合。

关　键　词：不均匀速度分布；横向气流；射流轨迹；平均射流动量比；局部韦伯数
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Investigation on trajectory and penetration of liquid jet
in non-uniform velocity crossflow
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Abstract:   The  trajectory  and  penetration  of  liquid  jet  in  crossflow  with  non-uniform  velocity
distribution  were  studied  experimentally.  Using  specifically  designed  perforated  plates  to  realize  several
non-uniform velocity  distributions，water  was used as  the  jet  liquid，and the research was carried out  by
laser  sheet  combined  with  phase  doppler  particle  Analyzer.  The  main  concerns  involved  the  average  jet
momentum flux ratio，the local Weber number and non-uniformity of the transverse velocity distribution.
The  influence  of  the  crossflow  with  non-uniform  velocity  distribution  on  the  liquid  jet  was  mainly
reflected  in  the  transformation  of  the  breakup  mode  along  the  liquid  flow  direction.  A  dimensionless
parameter L characterizing the influence range of liquid jet by cross flow was proposed，and an empirical
formula suitable for jet trajectory with non-uniformity of −2—2 and jet momentum flux ratio of 10—40 at
normal temperature and pressure was constructed. The existence of “primary uplift section” was taken as
the criterion to determine whether the subsection fitting was carried out.  For non-uniformity less  than 1，
the  jet  trajectory  was  predicted  by  combining  the  empirical  formula  with  the  linear  function  diagram of

 
收稿日期：2021-09-27

基金项目：国家科技重大专项（2017-Ⅲ-0008-0034）

作者简介：王航（1995−），男，硕士生，研究领域为燃油雾化与燃烧室设计。E-mail：287474795@qq.com
 

引用格式：王航, 孔祥壮, 郭志辉. 液体射流在不均匀速度横流中的轨迹和穿透研究[J]. 航空动力学报, 2023, 38（6）：1316-1327. WANG Hang,

KONG Xiangzhuang, GUO Zhihui. Investigation on trajectory and penetration of liquid jet in non-uniform velocity crossflow[J]. Journal

of Aerospace Power, 2023, 38（6）：1316-1327.

第 38 卷  第 6 期 航空动力学报 Vol. 38　No. 6
2023 年 6 月 Journal of Aerospace Power June 2023



nonuniformity and L.  For non-uniformity greater than 1， the location where the liquid jet  first  developed
into composite breakup was taken as the dividing point of “uplift section” and “deflection section”，and the
jet trajectory was fitted by segments.

Keywords:   non-uniform velocity distribution；crossflow；jet trajectory；
average jet momentum flux ratio；local Weber number

 

注入横向气流的液体射流在航空航天工业中

已有众多应用，包括加力和冲压燃烧室的燃油喷

射[1-3] 等，燃料和空气的充分混合对于实现高效燃

烧和降低排放至关重要。现代航空发动机对推质

比的要求越来越高，导致燃烧室工作温度和压力

的进一步提高，而氮氧化物和未燃碳氢等污染物

的生成量也随之不断上升，Lefebvre等[4] 的研究表

明，其形成机理在很大程度上取决于燃烧温度。贫

油预混预蒸发燃烧模型（lean premixed prevapor-
ized，LPP）提供了一种通过降低燃烧室温度而减

少氮氧化物形成的可行方法。燃烧是在贫油条件

下进行的，以保证较低的火焰温度。通过在预混

管中充分混合燃料和空气，将得到的燃料和空气

混合物注入燃烧室，由此防止出现任何接近化学

当量比的局部区域。同时，预混管需要在较短时

间内产生均匀的混合物以防止自燃，还应避免任

何燃料撞击墙壁而结焦。燃料在横流中的射流具

有快速雾化和穿透深度可控的特性，因此成为了

一种重要的燃料和空气混合方式。

横流中的液体射流研究要点众多，Tambe
等[5-6] 和 Broumand等 [7] 对射流的破碎机理、穿透

深度和雾化特性等作了深入研究和详细总结，本

研究主要考虑液柱破碎、射流轨迹和穿透深度。

液体射流轨迹和穿透是液体射流中最重要的特征

之一[7]，其直接影响燃烧室中燃料喷雾的分布，进

而影响燃料蒸发和与氧化剂的混合速率，此外还

能预防喷雾冲击壁面带来的不利影响，这对于燃

烧室的设计非常重要。Wu等 [8] 将液体射流的破

碎机制分为增强毛细力破碎、袋式破碎、复合式

破碎和剪切破碎。Birouk等[9] 对液柱破碎进行研

究，提出影响液柱破碎高度和破碎长度的关键因

素是射流动量比。Wang等 [10] 和 Birouk等 [11] 提

出许多预测射流轨迹和穿透的无量纲数，如射流

动量比、雷诺数、韦伯数、黏度比和密度比等。Wu等[8]

从理论上分析了 4种液体的破碎和雾化情况，将

实验结果与力学分析相结合，获得了常温常压下

亚声速横流的射流轨迹关于射流动量比 q 的基本

方程式。Tambe等[5] 对 3种液体的射流轨迹进行

分析得出类似的相关性。

此 后 ，Ahn等 [12]、 Birouk等 [13]、 Ng等 [14] 和

Farvardin等[15]对常温常压下不同液体射流的规律

进行了细致的研究，完善了射流轨迹和穿透公式。

Eslamian等 [16]、Stenzler等 [17] 和 Amighi等 [18] 对高

温高压下的液体射流进行研究，拓宽了公式的适

用范围。Patil等 [19] 利用光连接法进行实验研究，

详细描绘了液体射流的破碎特征并完善了破碎高

度公式。Jeng等[20-21] 进行了液体射流注入剪切层

横流的实验，液体在不同位置处所受气动力不同，

影响射流轨迹和穿透的因素都是时刻变化的。实

际条件下液体射流面临的气流条件往往更加复杂，

而已有的射流轨迹公式多适用于均匀横流，对复

杂来流的液体射流研究也十分稀缺。因此，对不

均匀横流中液体射流轨迹和穿透的研究，作为对

更复杂气流条件下液体射流研究的基础，是有必

要的。

本研究通过多孔板实现横流速度分布不均匀，

对液体射流的喷雾照片结合相位多普勒粒子分析

仪（phase doppler particle analyzer，PDPA）数据进行

研究，获得射流轨迹在横流速度分布不均匀时的

方程式，提出了表征速度不均匀程度的无量纲数，

探寻并分析速度不均匀程度与射流轨迹和穿透的

关系。

 1    方　法

 1.1   实验系统

图 1所示为液体射流实验台系统图，其由空

气供给系统、液体供给系统、PDPA测试系统、拍

摄系统和实验段组成。图中 PMT为光电倍增管

组件，用以转换和放大信号。

空气供给系统由气流管道、截止阀、调节阀、

空气压力传感器和气体涡街流量计组成。实验用

压缩空气由压气站稳定供给，由调节阀控制流量。

液体供给系统由液体管道、高压氮气瓶、减压阀、

高压水罐、流量控制阀、液体流量计和液体压力

传感器组成。工质为纯净水，通过高压氮气注入

水罐挤压供水，由流量控制阀控制流量。
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PDPA测试系统由激光器、发射和接收探头、

计算机、位移机构和信号处理器组成。测试参数为：

液滴粒径为 1～284 µm，液滴速率为 0～280 m/s，
粒径和速率测量精度为 1%，体积通量测量误差

为 10%，采集时间达到 10 s后开始下一测点的采集。

拍摄系统由激光片光仪和单反相机组成。激

光片光仪产生波长为 532 nm的片光，片光厚度为

0.5 mm，沿横流方向对液体射流中心截面照明，单反

相机在横流的垂直方向拍摄，曝光时间为 1/160 s。
实验段由整流段和测试段组成。通道横截面

尺寸 36 mm×60 mm，整流段长 770 mm，内置整流

网筛；测试段长为 300 mm，相邻两个侧面开窗并

安装石英玻璃用以拍摄测量。多孔板安装在整流

段和测试段之间，用以调节横流速度分布。实验

喷嘴直径 Dj=0.6 mm，收口锐边，长径比为 6，流量

系数为 0.68，喷嘴安装在多孔板下游 100 mm处。

喷嘴安装位置和坐标轴设置如图 2所示，横流方

向为 X 方向，液体射流初始方向为 Z 方向，喷嘴

出口位置为坐标原点。
 
 

Air
Z

Y X

图 2    坐标轴设置

Fig. 2    Coordinate axis setting
 

 1.2   实验方法

多孔板安装在整流段和实验段之间，流经多

孔板上较大直径圆孔的空气流量较大，下游的空

气速度也较大，流经较小圆孔的空气流量和速度

则较小，致使下游横流速度成斜线型分布，此外

通过改变多孔板上圆孔直径和排布，获得不同斜

率的斜线型速度分布。液体射流注入该斜线型速

度分布横流，射流轨迹和穿透表现出截然不同的

特点。本研究建立的射流轨迹公式主要参照Wu等[8]

和 Tambe等[5] 提出的公式( Z
D

)
=Cqa

( X
D

)b

（1）

( Z
D

)
=Cqa · ln

(
b+d

X
D

)
（2）

其中 D 为喷嘴直径，q 为射流动量比，Z 和 X 为坐

标轴位置，a、b、C、d 为常数且数值在不同文献中

略有不同。Jeng等[20-21] 提出剪切层速度比的定义，

其等于上层与下层气流速度的比值，但这种定义

不能很好的描述本研究中的斜线型速度分布，因

此在其基础上提出新的速度分布的不均匀度

ε =
UZ,max−UZ,min

Ug

（3）

Ug

由于边界层对于本研究结果影响较小因此不

予考虑。在式（3）中， 为空气平均速度，UZ,min 是坐

标轴上Z 为最小值时空气沿X 方向的速度，UZ,max 是Z
为最大值时的空气速度。通过更换多孔板和改变

其安装方向获得 7种速度分布，其在 X=0 mm直

线上的速度分布由实验方法测得，如图 3所示，其

中 Z 为坐标轴位置，U 为气流速度。图中不均匀

度 ε=2、ε=1.5、ε=0.8定义为正梯度速度分布，即

液体射流沿 Z 方向流经的空气速度逐渐增大，ε

越大表征横流的不均匀程度越深；而不均匀度

ε=−0.8、ε=−1.5、ε=−2定义为负梯度速度分布，即

液体射流沿 Z 方向流经的空气速度逐渐减小；不

均匀度 ε=0即为均匀速度分布。
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图 3    X=0 mm时 X 方向的空气速度分布

Fig. 3    Velocity distribution of air in X direction at X=0 mm
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图 1    实验系统图

Fig. 1    Experimental system diagram
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 1.3   实验工况

q

本研究在常温常压（300 K、101 kPa）下进行，

保证横流马赫数为 0.2。通过调节阀获得不同的

平均射流动量比，在 7种速度分布下分别对表 1
中的工况进行多次重复实验。定义平均射流动量

比 为通过实验段内横流沿 X 方向的速度平均值

计算获得的射流动量比。由于本研究横流速度分

布不均匀，文献 [7,10-11,20-21]提出的影响射流

轨迹和穿透的各种无量纲数，应考虑为针对任一

射流微元段的局部无量纲数，包括局部韦伯数

Weg 等。本研究主要使用的公式为

q =
ρj ·U2

j

ρg ·U
2

g

（4）

Weg =
ρg ·U2 ·dj

σ
（5）

其中 ρj、ρg、dj、σ、Uj、U 分别是液体密度、空气密

度、射流柱直径、液体表面张力系数、射流初始

速度、局部空气速度。
  

表 1    实验工况

Table 1    Experimental operating conditions

工况代号 Ug /（m/s） Uj/（m/s） q

q10 70 9.01 10.1
q20 70 12.75 20

q30 70 15.61 30.1

q40 70 18.03 40.1
 
 

 2    结果与讨论

 2.1   射流轨迹和穿透

图 4是工况 q20（其他工况类似）时横流中液

体射流沿流向的中心截面灰度图，从右至左依次

是速度分布为 ε=−2（其他速度分布类似）至 ε=2
时的图像，图像尺寸为 60 mm×100 mm。正梯度

（ε=0.8～2）时，射流初始位置空气速度较小，小范

围内的平均射流动量比较大，射流在此小范围

内受到的横向气动力较小，局部韦伯数小于 11，
射流处于增强毛细力破碎模式[8]，剥离脱落的液

滴十分稀少，能继续保持较强的穿透能力，几乎

垂直于横流；射流继续向 Z 方向移动，受到的横

向气动力逐渐增大，引起局部韦伯数的增大，从

增强毛细力破碎发展为袋式破碎最终转变为复合

式破碎，液体受到强烈气动力影响大量脱离射流，

射流穿透横流的能力大幅降低，迅速偏转至近乎

平行于横流并伴随气流向下游发展[5]；射流整体

呈现为一种“平抛运动”轨迹，并以破碎模式首次

发展为复合式破碎（局部韦伯数达到 30）为界，前

半段穿透能力较强，射流沿 Z 方向的位移即穿透

深度较大，沿 X 方向的位移较小，体现为喷雾场

沿 Z 方向整体外移一段距离，后半段为近似的复

合式破碎射流[20]。在均匀（ε=0）时，横流空气速度

基本保持一定，射流动量比不变，任一射流微元

段内局部韦伯数相等为 48，射流接触横流立即发

生小幅偏转，液体受均匀横向气动力影响从初始

位置开始发生剥离脱落，表现为典型的复合式破

碎模式[10-11]，射流呈现为一种“斜抛运动”轨迹，因

没有空气速度和局部韦伯数均较小的前半段，穿

透深度相对正梯度而言较小。在负梯度（ε=−2～
−0.8）时，射流初始位置空气速度较大，小范围内

的平均射流动量比较小，射流在流经负梯度横流

时受挤压程度增大，沿展向的迎风面积增大，受

到的横向气动力较大，局部韦伯数大于 90，处于

剪切破碎，接触横流瞬间受强烈横向气动力影响

液体发生大规模的剥离脱落，穿透能力迅速削减，

射流快速解体，在短距离内偏转至近乎平行于横

流，整体呈现出一种“崩坍”态势[21]，因此穿透深度

较均匀而言更小。横流速度分布不均匀对液体射

流的影响主要集中在时刻变化的局部韦伯数和局

部气动力上，体现为射流破碎模式沿液体流向的

转变，破碎主要发生在复合式破碎段（正梯度）和
 

20 mm

图 4    ε=−2至 ε=2（从右至左）的喷雾图像（q20）

Fig. 4    ε=−2 to ε=2 （from right to left） spray image （q20）
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剪切破碎段（负梯度），而在其他破碎模式下液体

射流倾向于保持原有运动轨迹继续运动，这是由

于局部韦伯数和局部气动力越大则破碎程度越深、

射流偏转角度越大，因此射流轨迹和穿透体现出

与均匀时不同的特点。

此外，图 4中从 ε=−2至 ε=2的不均匀度不断

增大，穿透深度也不断增大，表明不均匀度和穿透深

度成正相关。图 5所示为 ε=1.5、ε=0、ε=−1.5时 4种

工况的射流沿流向的中心截面灰度图。已知射流

穿透深度与射流动量比成正相关[8,12-15]，观察图 5
可知横流速度分布不均匀不会对该结论产生影响。

射流动量比表征液体与气体惯性力的比率[7]，当

横流条件一致时平均射流动量比大的射流具有较

大的惯性力，其较强的穿透能力会使射流向更深

的位置移动。结果表明，不均匀度的增减不会改

变平均射流动量比和穿透深度的正相关关系。

Eslamian等[16] 提出液滴反射光强可定性代表

其质量浓度，因此捕获图像像素点每一行中光强

最高的点连接起来作为最高质量浓度线，即喷雾

中心线。为了更直观地研究射流轨迹和穿透在横

流速度分布不均匀时的特点，采取 Eslamian等 [16]

的方法用 Matlab软件编程处理所有射流喷雾灰

度图获得初步的射流轨迹曲线，结合 PDPA所获

相对通量图（图 6（a）～图 6（c），其中黑色实线为

最大通量线）对初步的射流轨迹曲线进行修正，

获得可信度较高的射流轨迹，为了方便描述，将

图像顺时针旋转 90°后左右翻折得到最终图像，

图 6（d）～图6（f）为ε=1.5、ε=0、ε=−1.5时4种工况的
 

(a) ε=1.5, q10

(e) ε=0, q10 (f) ε=0, q20 (g) ε=0, q30 (h) ε=0, q40

(i) ε=−1.5, q10 (j) ε=−1.5, q20 (k) ε=−1.5, q30 (l) ε=−1.5, q40

(b) ε=1.5, q20 (c) ε=1.5, q30 (d) ε=1.5, q40

20 mm

图 5    3种不同速度分布的喷雾图像

Fig. 5    Spray images of three different velocity distributions
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射流轨迹。在 q10时无量纲化轴向位置 X/Dj=110
处，正梯度、均匀、负梯度的穿透分别为 47、22、
14，该值在 q40时为 72、57、33，表明相同平均射

流动量比时正梯度穿透较大，负梯度穿透较小。

在该处，以 q10均匀时穿透为基准值，正梯度和负

梯度的穿透增量分别为 25和−8，该值在 q40时

为 15和−24，表明平均射流动量比的增减不会改

变不均匀度和穿透深度的正相关关系，但会改变

不均匀度对穿透深度的影响程度；此外，均匀时

q10～q40的穿透增量为 35，该值在正梯度和负梯

度时分别为 25和 19，表明不均匀度的增减不会

改变平均射流动量比和穿透深度的正相关关系，

但会改变平均射流动量比对穿透深度的影响程度，

这与图 5所得结论一致。

 2.2   均匀速度分布射流轨迹

由于本研究横流速度分布不均匀，局部韦伯

数和局部射流动量比在不同位置不相同，导致常

规的射流轨迹和穿透公式不再适用，因此，需要

提出新的针对横流速度分布不均匀的射流轨迹和

穿透的预测方法。此外，射流轨迹和穿透与不均

匀度和平均射流动量比之间有着复杂的相关性，

按不均匀度类型进行分类研究是有必要的。

在均匀时，常用的射流轨迹公式有对数型、指

数型和幂函数型[5-8]，分别用这 3种公式的典型形

式对 4种工况的射流轨迹进行拟合，用线性回归

方法对 3种公式的拟合函数进行数学分析，获取

各拟合函数的拟合优度 R2，R2 大于 0.8即认为拟合

函数能够很好地描述实际曲线[22]。通过以上方法

获得对数型公式的 R2=0.947，指数型 R2=0.972，幂
函数型 R2=0.994，因此采用幂函数型公式对本研

究中的射流轨迹进行拟合。结合式（1）和文献 [5-15]
中对参数 a、b、C 取值范围的研究，用 Origin软件

对 ε=0的 4种工况的射流轨迹进行拟合，构造适

用于本研究的射流轨迹经验公式(
Z
Dj

)
= 1.09q0.625

(
X
Dj

)0.35

（6）

qL

式（6）曲线和 ε=0的 4种工况射流轨迹的对

比如图 7所示，经计算其 R2 大于 0.88满足拟合优

度的基本要求。此外，由于横流速度分布均匀，

任意范围内的平均射流动量比相等，可将式中射

流动量比 q 替换为平均射流动量比 ，其定义为：

通过 Z/Dj 接近 0到 Z/Dj=L 范围内的横流沿 X 方

向的速度平均值计算获得的射流动量比。均匀

时 L·Dj 可以是区间（0,60）内任意值，对其进行无

量纲化是为了式中各参数的一致性。

 2.3   负梯度速度分布射流轨迹

在本研究中负梯度存在 3种不均匀度，优先
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图 6    3种不同速度分布的喷雾通量和射流轨迹

Fig. 6    Spray fluxes and jet trajectory of three different velocity distributions
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对其中间值 ε=−1.5进行研究，这有利于获得适用

于全部 3种负梯度的通用规律和排除特殊情况。

由图 6可知均匀和负梯度射流轨迹有明显差异，

因此需要对式（6）进行修正。假定穿透深度为 Zp，

射流仅在 Z 轴区间（0, Zp）内受横流影响，区间以

外横流不与射流接触而不产生影响，因此仅需将

该 Z 轴区间内的平均射流动量比代入公式进行拟

合，构造公式 (
Z
Dj

)
= 1.09qL

0.625

(
X
Dj

)0.35

（7）

以 q30为例，式（7）中 L 取不同值时曲线和 ε=
−1.5, q30射流轨迹的对比如图 8所示，L 表征液体

射流受横流影响的范围。当 L=41.7即 L·Dj=25 mm
时两者拟合优度最高为 0.83，由此说明，将喷嘴出

口 25 mm以内横流平均射流动量比代入式（7）中，

所得曲线与射流轨迹最为接近。为了检验该方法

在 ε=−1.5时是否具有普适性，将 L=41.7时 4种工

况的平均射流动量比代入式（7）绘制出 4条曲线

并与射流轨迹对比如图 9所示，拟合优度均大于

0.8，证明该方法适用于横流速度分布为 ε=−1.5时

射流轨迹预测。综合来看，当横流速度分布为

ε=−1.5时，从 Z 接近 0 mm到 Z=25 mm范围内的

横流对液体射流的影响极大，在此范围以外的横

流影响可以忽略不计。究其原因，该范围内局部

韦伯数和局部气动力较大，处于剪切破碎模式，

射流柱受压扁程度和液体剥离脱落程度较深，因

此偏转角较大，离开此范围后破碎模式发生转变，

局部气动力逐渐减小因此偏转角逐渐减小，这与
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图 7    4种工况的 ε=0射流轨迹和经验公式曲线

Fig. 7    Jet trajectory at ε=0 and empirical formula curve under four operating conditions
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图 8    ε=−1.5射流轨迹和不同 L 对应的经验公式曲线（q30）

Fig. 8    Jet trajectory at ε=−1.5 and empirical formula curve

corresponding to different L （q30）
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文中第 2.1节中的分析一致。

为了检验该方法在负梯度时是否具有普适性，

将 L=41.7时 ε=−0.8和 ε=−2的平均射流动量比代

入式（7）绘制出曲线，与射流轨迹对比后发现两者

重合度均较低。ε=−0.8时射流轨迹在公式曲线外

侧，而 ε=−2时为内侧，且发展趋势有所差异。由

于 ε=−0.8和 ε=−1.5的液体射流条件一致，只能从

横流的差异性上分析对 ε=−1.5适用的 L 不适用

于 ε=−0.8的原因：观察图 3中 ε=−0.8和 ε=−1.5两

条曲线，通过数学不等关系推导出在任意 Z 轴区

间（0,n）内前者的平均空气速度小于后者（其中 n
可取 0～60内任意值），而射流之所以会发生偏转，

从微观上分析是射流微元段受横向气动力作用产

生沿 X 方向的微位移，这些微位移的累积表现在

宏观上即射流的偏转，因此前者由于较小的平均

空气速度导致较小的微位移累积量，所引起的射

流偏转角较小，并产生较大的穿透深度，其受横

流影响的范围也较大，L 取值也应偏大。所以，ε=
−0.8的 L 应大于 ε=−1.5。上述分析同样适用 ε=−1.5
和 ε=−2的 L 取值不同的情况。

图 10为 ε=−0.8和 ε=−2时 q20和 q40射流轨

迹和式（7）中 L 取不同值时曲线的对比图。对于

ε=−0.8而言，当 L 增大至 L=66.7即 L·Dj=40  mm
时两者拟合优度最高，而对于 ε=−2而言，当 L 减

小至 L=16.7即 L·Dj=10 mm时拟合优度最高，证

明了上述分析的正确性。由此说明，在 ε=−0.8时

仅需考虑从 Z 接近 0 mm到 Z=40 mm范围内横流

对射流的影响，在 ε=−1.5时仅需考虑到 Z=25 mm
范围，在 ε=−2时仅需考虑到 Z=10 mm范围。综

合来看，当不均匀度为负数并不断减小时，对射

流起主导作用的横流影响范围也随之减小，且该

影响范围与平均射流动量比无关。这是由于负梯

度各不均匀度的局部韦伯数和局部气动力的变化

趋势不同，导致液体射流破碎模式的转变速率和

转变时间不同，但转变方向一致，因此射流轨迹

存在些许差异但总体趋势相同。

 2.4   正梯度速度分布射流轨迹

与负梯度相同，优先对正梯度中间值 ε=1.5
进行研究。然而无论式（7）中 L 取何值，曲线与射

流轨迹的拟合优度均小于 0.8。但在研究过程中

发现，将某 L 对应的曲线分别向 Z 方向“抬升”和
向 X 方向“平移”一段距离后，与射流轨迹的 R2 达

 

40
Centerline
Eq. (7)30

20

Z/
D

j

X/Dj

10

0

0 20 40 60

(a) q10 (b) q20

(c) q30 (d) q40

80 100 120

40
Centerline
Eq. (7)30

20

Z/
D

j

X/Dj

10

0

0 20 40 60 80 100 120

40
Centerline
Eq. (7)

30

20

Z/
D

j

X/Dj

10

0

0 20 40 60 80 100 120

40
Centerline
Eq. (7)

30

20
Z/

D
j

X/Dj

10

0

0 20 40 60 80 100 120

图 9    4种工况的 ε=−1.5射流轨迹和 L=41.7时的经验公式曲线

Fig. 9    Jet trajectory at ε=−1.5 and empirical formula curve with L=41.7 under four operating conditions
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到 0.91如图 11所示，图中 Zu 为式（7）曲线向 Z 方

向“抬升”的无量纲距离，Xt 为该曲线向 X 方向“平

移”的无量纲距离。说明射流轨迹在某位置后可

以用式（7）进行描述，在该位置前需用新公式进行

拟合，结合文中第 2.1节的分析，将 ε=1.5的射流

轨迹划分为“抬升段”和“偏转段”两部分进行分段

拟合。

对于 ε=1.5而言，局部韦伯数沿 Z 方向增大，

射流破碎模式从增强毛细力破碎到袋式破碎最终

发展为复合式破碎。Broumand等[7] 提出，射流在

增强毛细力破碎和袋式破碎过程中主要为表面破

碎，仅少量液滴从表面剥离脱落，射流仍具有较

强的穿透横流的能力，偏转角较小，沿 Z 方向的

位移较大；而在复合式破碎过程中主要为柱破碎，

大量液体脱离核心并断裂形成液丝，射流穿透能

力明显减弱，偏转角较大。因此，以射流首次发

展为复合式破碎（局部韦伯数达到 30）的位置作

为“抬升段”和“偏转段”的分界点。依据式（5）推
算出分界点空气速度为 55.3 m/s，结合图 3可知分

界点所在位置为 Z=19 mm。用文中第 2.2节中相

同方法构造适用“抬升段”的公式：(
Z
Dj

)
= 4.01q0.17

L′

(
X
Dj

)0.58

（8）

将 Z=L′·Dj=19 mm即 L′=31.7的平均射流动量

比代入式（8）所得曲线和 ε=1.5的 4种工况“抬升

段”射流轨迹对比，其 R2=0.91。此外，根据Broumand

 

60

50
ε=−0.8, centerline

40

30

Z/
D

j

X/Dj

20

10

0

0 20 40 60 80 100 120

60

50
ε=−0.8, centerline
L=66.7, Eq.   (7)
L=41.7, Eq. (7)

40

30

Z/
D

j

X/Dj

20

10

0

0 20 40 60 80 100 120

30

25

ε=−2, centerline
L=16.7, Eq. (7)
L=41.7, Eq. (7)

20

15Z/
D

j

X/Dj

10

5

0

0 20 40 60 80 100 120

30

25

ε=−2, centerline
L=16.7, Eq. (7)
L=41.7, Eq. (7)

20

15Z/
D

j

X/Dj

10

5

0

0 20 40 60 80 100 120

L=66.7, Eq. (7)
L=41.7, Eq. (7)

(a) ε=−0.8, q20 (b) ε=−0.8, q40

(c) ε=−2, q20 (d) ε=−2, q40

图 10    ε=−0.8和 ε=−2射流轨迹和不同 L 对应的经验公式曲线（q20、q40）

Fig. 10    Jet trajectory at ε=−0.8 and ε=−2 and the empirical formula curves corresponding to different L（q20，q40）
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等[7] 提出的柱破碎高度公式算出 ε=1.5的柱破碎

高度作为“抬升段”曲线边界。由此说明，对于“抬
升段”射流轨迹的预测，需要考虑整个“抬升段”内
全部横流的影响。由图 11可知“偏转段”射流轨

迹可用式（7）进行拟合，当 L·Dj=15 mm即 L=25时

式（7）曲线和 ε=1.5的 4种工况“偏转段”射流轨迹

的拟合优度最高为 0.89。由此说明，ε=1.5“偏转

段”的射流主要受从分界点到距其 15 mm范围内

的横流影响，此范围以外横流对射流的影响可忽

略不计，结果如图 12所示。

为了检验该方法在正梯度时是否具有普适

性，对 ε=2的射流轨迹用该方法进行拟合，结果如

图 13所示。首先算出分界点所在位置为 Z=22 mm，

将 Z=L′·Dj=22 mm即 L′=36.7的平均射流动量比

代入式（8）获得“抬升段”曲线，然后用相同柱破碎

高度公式算出柱破碎高度作为“抬升段”曲线边界，

其次将 L·Dj=20 mm即 L=33.3的平均射流动量比

代入式（7）获得“偏转段”曲线，最后将两条曲线组

合和 ε=2时 q20和 q30的射流轨迹对比，总体拟

合优度大于 0.8，证实该方法对 ε=2具有相同的适

用性。对于 ε=2而言，“抬升段”射流受全部横流

影响的原因与 ε=1.5相同，“偏转段”曲线所取 L
偏大的原因与 ε=−0.8和 ε=−1.5取不同 L 的原因

类似。两者间存在异同的原因和负梯度时相同，

与破碎模式的转变速率和时间有关。

然而，ε=0.8的分段公式曲线和射流轨迹的拟

合优度远小于 0.8，但当L=75即L·Dj=45 mm时式（7）
曲线和射流轨迹拟合优度很高，如图 14所示。由

此说明，将不均匀度 ε=0（即均匀）作为分段拟合

界限的假设是不准确的，部分 ε为正数（即正梯度）

时射流轨迹也可用式（7）进行直接预测。ε=1.5时

射流接触横流瞬间局部韦伯数仅为 2.8尚处于增

强毛细力破碎，直到 Z=8.6 mm处局部韦伯数才跨

过 11进入袋式破碎，虽然增强毛细力破碎和袋式

破碎均以表面破碎为主，但相对而言射流处于增

强毛细力破碎时液滴剥离脱落程度更低，射流穿

透横流的能力几乎不受削弱，出现一段近乎垂直

横流的“初级抬升段”（位于“抬升段”的前端），迫

使对射流轨迹预测时必须进行分段拟合，而在

ε=0.8时射流接触横流瞬间局部韦伯数为 22处于

袋式破碎，其不存在“初级抬升段”，射流经过较短

时间后局部韦伯数超过 30进入复合式破碎，射流
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图 12    4种工况 ε=1.5的“抬升段”和“偏转段”射流轨迹和经验公式曲线

Fig. 12    Jet trajectory at ε=1.5 and empirical formula curve of “uplift section” and “deflection section” under four operating conditions
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只存在一段很短的“抬升段”，所以采用分段拟合

的效果不佳。因此，本研究选择以是否存在“初级

抬升段”作为判定是否进行分段拟合的准则，而

“初级抬升段”只存在于射流接触横流瞬间局部韦

伯数小于 11的条件下，经计算可知，不均匀度大

于 1的速度分布才会存在“初级抬升段”。
综合来看，当不均匀度大于 1时，射流轨迹采

取分段拟合，“抬升段”使用式（8）拟合，“偏转段”
使用式（7）拟合，以柱破碎高度作为两段曲线边界，

且 L 和 L′均与不均匀度成正相关；当不均匀度小

于 1时，射流轨迹直接用式（7）拟合。

对于可用式（7）进行直接拟合的速度分布而言，

不均匀度和 L 存在正相关关系，这表明：当横流

不均匀度小于 1时，射流主要受距喷嘴出口一定

范围内的横流影响，此范围外的横流影响可忽略，

且该范围的大小与不均匀度成正相关。因此，将 ε=
−2至 ε=0.8的不均匀度进行处理后，绘制出其与

L 的关系如图 15所示，蓝色实线代表不均匀度等

于 1，红色实线为所有 L 和 e−ε 点的线性拟合，只

有在蓝色实线上方且处于红色实线上的点方能直

接拟合。从图 15可知，当 ε<1时，ε越小则 L 越

小，即平均射流动量比越小，液体射流在更短时

间内发生更为强烈的破碎，这说明局部横流高速

区对射流轨迹的影响远大于其他相对低速区，液

体射流柱的破碎和解体也主要发生在该高速区，
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图 13    ε=2射流轨迹和分段经验公式曲线（q20、q30）

Fig. 13    Jet trajectory at ε=2 and piecewise empirical formula curve （q20，q30）
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图 14    ε=0.8射流轨迹和经验公式曲线（q20、q30）

Fig. 14    Jet trajectory at ε=0.8 and empirical formula curve （q20，q30）
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ε=0.8 and L
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由此推测在加力燃烧室中创造局部高速区将有利

于燃油雾化，进而提高燃烧性能。

 3    结　论

本研究对横流速度分布不均匀条件下的射流

轨迹和穿透进行了实验研究和理论分析，重要参

数包括横向气动力、局部射流动量比（q）、局部韦

伯数（We）和不均匀度（ε）。结论如下：

1） 横流速度分布为正梯度、均匀、负梯度时

射流呈现“平抛”、“斜抛”、“崩坍”的形态，不均匀

度和平均射流动量比都与穿透深度成正相关，且

两者的增减都会改变对方对穿透深度的影响程度。

横流速度分布不均匀对液体射流的影响主要体现

为破碎模式沿射流流向的转变。

2）  提出表征液体射流受横流影响范围的无

量纲参数 L，并构造常温常压下适用于−2≤ε≤2
且 10≤q≤40的射流轨迹经验公式。提出液体射

流轨迹和穿透主要受横流局部高速区的影响。

3）  以是否存在“初级抬升段”作为判定是否

进行分段拟合的准则。ε<1时不存在“初级抬升

段”，对射流轨迹的预测主要考虑前端局部横流的

影响，结合经验公式与 L 和 ε的线性拟合图对射

流轨迹进行直接拟合，L 与 ε成正相关，与平均射

流动量比无关。

4） ε>1时，射流轨迹采取分段拟合，以射流首

次发展为复合式破碎的位置作为“抬升段”和“偏
转段”的分界点，两段射流轨迹分别使用不同公式

进行拟合，并以柱破碎高度作为两段曲线边界，

对“抬升段”射流轨迹的预测需要考虑整段内全部

横流的影响，而“偏转段”射流主要受前端局部横

流的影响，且 L 和 L′均与 ε成正相关。

本研究在前人研究基础上构造出拟合优度较

高的针对横流速度分布为斜线型的射流轨迹经验

公式，制定了划分拟合方式的标准。但是由于横

流速度分布类型较少，且实验工况不够多，经验

公式的适用范围还有待进一步拓宽。此后将在更

多实验工况和速度分布类型条件下，完善射流轨

迹经验公式。
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