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射流撞壁形成液膜的形态和厚度试验
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摘　　　  要：    为了研究射流撞壁形成液膜的主要特征，采用基于紫外线发光二极管灯-诱导荧光法（UVLED-

induced fluorescence，LEDIF）和高速相机的测试方法对液膜形状和厚度进行了实验研究。结果表明，曲面和平

面液膜长度和宽度均随射流速度增加而增加。随着气流速度增加，平面和曲面液膜均长度增加，宽度都减小。

随着壁面曲率半径的增加，液膜宽度稍有增加，而液膜长度增加较为明显。随着射流速度的增加，平面和曲

面液膜厚度整体上都逐渐减小。而当射流速度进一步增加时，转捩现象开始出现，此时液膜厚度均会迅速增

加。曲面液膜的转捩临界速度为 19.10~25.08 m/s，而平面液膜转捩速度约为 25.08~35.92 m/s。随着气流速度的

增加，平面液膜厚度逐渐减小，而曲面液膜厚度在 x=0~55 mm时随气流速度增加而增加，在 x>55 mm时随气

流速度增加而减小。对不同的曲率半径，液膜厚度沿 Ψ1 圆周方向呈“W”形，而随着曲率半径的增加，“W”逐

渐变得扁平，但是位于中间（  Ψ1=0°）的厚度基本不变。
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Abstract: In order to investigate the main characteristics of the liquid film formed by impinging jets
on  solid  walls,  the  shape  and  thickness  of  the  liquid  film  were  investigated  experimentally  based  on
ultraviolet  light  emitting  diode  induced fluorescence （LEDIF）and a  high-speed camera.  The experiment
results showed that the length and width of the liquid films on the curved wall and flat wall increased as
the jet velocity increased. As the airflow velocity increased, the lengths of the liquid films on both the flat
and curved walls increased, while the widths decreased. The width of the liquid film increased slightly, but
the length of the liquid film increased obviously as the radius of curvature increased. The thickness of the
liquid  film on  the  flat  and  curved  walls  decreased  gradually  as  the  jet  velocity  increased.  The  transition
occurred  when  the  jet  velocity  reached  the  critical  value,  and  the  thickness  of  the  liquid  film  increased
rapidly. The critical velocity of the liquid film on the curved wall was 19.10—25.08 m/s, while that of the
liquid film on the flat  wall  was 25.08—35.92 m/s,  approximately.  As the airflow velocity increased,  the
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thickness of the liquid film on the flat wall decreased gradually, while the thickness of the liquid film on
the curved wall increased when x=0—55 mm, and decreased when x>55 mm. For the different radius of
curvature, the liquid film thickness had a shape of “W” along the circumferential direction Ψ1. And the “W”
was flattened gradually as the radius of curvature increased, but the thickness in the middle (  Ψ1 =0°) was
kept unchanged.

Keywords:   jets impingement；liquid film；liquid film shape；liquid film thickness；curved wall
 

斜射流撞壁所形成的液膜被广泛地应用于工

业设备和化工制造中，例如液体推进火箭中的燃

料油膜[1]、航空燃气轮机中的主燃级油膜[2]、火花

点火直射式内燃机内部喷油撞壁[3]、降膜冷却器

中的液膜[4-5] 和二维薄膜材料制造 [6] 等等。一方

面在于发动机中液体燃料所形成薄膜的形状和尺

寸会直接影响到燃油的雾化质量[7]，而雾化能够

增强燃料的质量和热量传递；另一方面，在制药

和造纸等生产上，液膜的形状和尺寸都必须被严

格控制以保证低次品率，热轧过程中钢的淬火[8]

和清洗[9] 等。在这些过程中，液膜的厚度和形状

具有重要影响。因此，对于液膜在各种不同工况

下的形状、厚度分布等的研究具有十分重要的现

实意义。

液膜的概念由 Fraser[10] 正式提出和研究，通

过试验罗列出了产生液膜的方式。主流的产生液

膜的方法有三种：扇形喷嘴成膜、射流斜撞壁成

膜和双射流撞击在空中成膜。最为普遍使用的是

射流斜撞壁和双射流撞击两种方法。而航空航天

里多数是射流斜撞壁形成液膜进而雾化。目前，

发动机燃油的雾化在很大程度上取决于液膜的形

状和尺寸[7]。因此对于该类型的液膜的形状和尺

寸预测十分有必要。国内的林庆国等[11] 从试验

上研究了射流角度、射流速度和曲率半径等对液

膜形态的影响，同时用探针法测量了液膜厚度分

布情况。结果表明，射流角度对液膜形态的影响

较为显著。唐亮等[12] 从试验方面研究了孔径、射

流速度、射流倾角等对液膜形态的影响。随后，

唐亮等[13] 又从理论方面建立了基于孔径、射流速

度、射流倾角的液膜厚度分布、基本形态及边界

模型。结果表明，在固定射流倾角时，液膜流量

沿不同方位角的分布对液膜的厚度分布有重要影

响。Good 等 [14] 也从试验上研究了射流撞壁后的

液膜形态。Wang 等 [2] 建立了半经验的模型来预

测射流速度、射流倾角等因素对液膜形态的影响。

结果表明，射流速度越大，液膜铺展的面积越大，

射流角度越大，液膜长度逐渐减小。Wilson等 [15]

建立了一套能够预测液膜径向半径的模型，从而

可以预测液膜的形态。Wang等[16] 在 Wilson等[15]

和 Kate等 [17] 研究的基础上拓展研究了射流撞击

垂直壁面形成液膜径向流区极限的水跃区的宽度

和高度模型。结果表明，射流角度和射流流量对

液膜形态有重要影响。Taylor[18] 对双射流对撞成

膜进行了形状建模，得到的结果与试验值进行了

对比。结果表明，对撞角度对液膜形状有重要影

响。然而，这些文献都没有考虑气流速度对液膜

形态的影响。

在液膜厚度分布方面，Ranz[19] 在 1959 年提出

了两股相同射流对撞形成液膜的厚度模型。该模

型仅考虑射流对撞情况，且射流角度需要大于

60°。随后，Watson[20] 系统地推导了液膜厚度分布

模型，同时考虑了层流、湍流的情况。该模型考

虑了雷诺数的影响，同时模型按照边界层发展程

度分成边界层生长区和完全边界层区两部分。

Inoue等 [7] 也推导了双射流对撞成膜的厚度模型，

导出的理论能够预测两股射流冲击形成的液膜的

形状和厚度, 与低韦伯数破碎区的试验结果吻合

较好，文章考虑了射流角度的影响。Choo 等 [21]

利用入射角与折射角的关系改进了 Taylor 的液膜

厚度分布模型，理论模型预测的趋势与试验结果

相同，但在低方位角时，厚度值会被高估。研究

还发现，黏性较强的液体会产生较厚的液膜。In-
amura 等[22] 在层流情况下对斜射流撞壁液膜的厚

度进行了建模，与试验对比符合较好。随后他们

将平面模型推广到了曲面情况，同时也考虑了与

Watson 相似的液膜分区厚度分布 [23]。上述文献

考虑湍流情况的较少，因此有必要对液膜在不同

流态时的厚度进行研究。

早期的研究结果也表明，曲率的引入会影响

液膜的稳定性，从而影响雾化效果[24]。然而目前

对曲面撞击射流的液膜厚度、形状的研究依然较

少，对曲率半径的研究更少。因此对曲面液膜的

研究很有必要。为深入研究液膜在各种不同试验

工况下的形状和厚度分布，本文主要采用基于

第 11 期 袁韦韦等： 射流撞壁形成液膜的形态和厚度试验 2525



LEDIF（light emitting diode-induced fluorescence）和
高速相机的测量方法对斜射流撞壁形成的液膜开

展了试验研究，分析了液膜的主要特征，并研究

了气流速度、射流速度、曲率半径等影响因素对

液膜形态和厚度分布特性的影响，得到关键影响

参数的定性和定量的影响规律，从而为后续的液

膜破碎[25] 的研究奠定基础。

 1    试验装置与测量方法

 1.1   试验装置

本文试验根据需要，分为平面和曲面壁部分，

其中曲面壁部分含有三组曲率半径，分别是 R=20，
30，40 mm。图 1为本研究中建立的试验装置示

意图，分为液膜发生系统、试验测试系统、进气系

统、排气系统等。试验工质为自来水，其中添加

质量浓度为 0.04 g/L的罗丹明-B荧光染料。高速

相机为 Photron FASTCAM NOVA S12，拍摄频率

最大为 12 800 帧/s，分辨率为 1 024 像素×1 024 像
素。相机镜头上安装有滤光片（590 nm高通滤光

片）。各装置之间有信号线连接，用于采集信息。

角度调节器调节范围为 α=0°～90°。平面壁板和

曲面壁板根据需要换装即可。
 
 

计算机
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散光板
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压力表

图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental device
 

试验段（曲面壁和平面壁）和涡街流量计之间

有一段整流段，用于均匀来流空气。本文使用的

喷嘴为有机玻璃管，内径 d0=1.08 mm，喷嘴出口距

壁 面 垂 直 高 度为 1 cm。 液 体 射 流 速 度 U0=

9.6～35.92 m/s，为连续的射流，气流速度为 Uair=

0～50 m/s。由有机玻璃制成的平/曲面壁水平放

置在高速相机和散光板（厚度为 1 mm的磨砂亚

克力板，用于均匀光源发出的光）之间，高速相机

固定在曲面壁正上方（其方位和高度由位移机构

控制），并且散光板和紫外线发光二极管灯（UV-

LED灯，功率为 275 W）处于曲面壁正下方。高速

摄像机收集的所有数据都直接连接到计算机。

环境和测试液体的温度均为室温，25 ℃，测试液

体 的 表 面 张 力 和 黏 度 分 别为 0.072  88 N/m和

0.94 mPa·s。具体的试验工况参数如表 1所示。

文中的液体射流角度（射流液柱与壁面的夹角）均

为 α=30°。
 
 

表 1    试验参数及工况表

Table 1    Experimental parameters and test conditions

序号 Uair/（m/s） U0/（m/s） R/mm

1 0 9.6 30, ∞
2 0 13.2 30, ∞

3 0 19.1 30, ∞

4 0 25.08 30, ∞

5 0 35.92 30, ∞

6 10 13.2 30, ∞

7 20 13.2 30, ∞

8 30 13.2 30, ∞

9 40 13.2 30, ∞

10 50 13.2 30, ∞

11 0 13.2 20

12 0 13.2 40
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 1.2   测量方法

试验测试原理示意图如图 2所示，以平面壁

为例。当放置曲面壁（半圆长管）时，其长度方向

与液体流向相同，曲面壁的横截面呈半圆形。试

验时，液体由泵从水箱中泵出，并且经过过滤器

过滤杂质，通过调节阀门，来调整射流压力，射流

压力由精密压力表测量，误差为示值的±0.4%。

气源由北京航空航天大学的压气站提供，流量由

涡街流量计测量，误差为示值的±1%。喷嘴固定

在角度调节器上，调好所需角度后，液体从喷嘴

喷出，撞击到平面/曲面壁上，形成液膜。下方的

UV-LED灯产生的紫光打到所形成的液膜上，此

时液膜吸收紫光（波长为 395 nm），发生出波长为

590 nm的荧光。经过镜头上的滤光片后，低于

590 nm的光被过滤，只有荧光可以通过。最后相

机捕捉到荧光，拍摄到试验照片。

然后，在试验液膜相同的空间位置搭建平膜

和斜坡液膜（使用的液体与试验液体一致）来确定

光强与液膜厚度的关系，如图 3所示，测试方法处

理流程见图 4。图中 h1 为玻璃盖板厚度，h2 为垫

板厚度，h3 为标定液膜厚度， l 为斜坡液膜长度。

首先分别记录 N 张斜坡液膜（图 3（a））及试验背
 

散光板

高速相机

荧光

液膜

平面壁

z

30°

UV-LED灯
x

y

图 2    试验测试方法原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the principle of the test method
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图 3    光强-厚度标定示意图

Fig. 3    Schematic diagram of light intensity-

thickness calibration
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图 4    测试方法处理流程

Fig. 4    Process of the measurement method
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景图像的光强图像，并分别求平均值。将斜坡液

膜平均强度图像减去背景平均图像，得到实际斜

坡液膜光强分布 I1，如图 4（a）所示。同理，可以得

到平面液膜（图 3（b））的光强分布 I2。假设平面液

膜的每幅图像有 m×n 个像素点，则 I1 所有像素的

平均值可以作为光强-厚度关系式的参考值 Ic。
此时，有

Ic =

 m,n∑
i, j=1

I1

/(m×n) （1）

将得到的平面液膜图像与斜坡液膜图像每个

对应像素点相除，然后乘以平面液膜的参考值 Ic，
到斜坡液膜的修正图像 Icor，如图 4（b）所示。则修

正图像 Icor 可以表示为

Icor (i, j) =
I2

I1
Ic （2）

其中（i, j）为 m×n 个像素点中任意一点。

对修正后斜坡液膜进行剪裁，计算该区域平

均值，可得到一条连续的光强-厚度的曲线，拟合

后可以得到厚度-光强的拟合函数  f [Icor（i, j）]，主
要流程如图 4（c）～图 4（e）所示。

用同样的拍摄和处理方法，可以得到测量液

膜的光强分布 I，再根据平面液膜（如图 3（b）所示）

进行光强分布修正, 最后通过前一步拟合得到的

厚度-光强函数  f [Icor（i, j）] 和空间标尺 E（即单位

像素点的长度，在拍摄液膜前进行的空间尺寸标

定试验所得）将测量液膜的光强图像转换为厚度

图像，即 h（x, y）。提取中心线处（图 4 （i））的厚度

数据即可得到下文中用到的厚度分布曲线。整个

流程如图 4（f）～图 4（j）所示。此处的液膜厚度

h（x, y）可以表示为

h(x,y) = f
[

I (i, j)
I1 (i, j)

Ic

]
×E （3）

这种基于 UV-LED灯和荧光的测量方法称为

LED诱导荧光法，简称为 LEDIF法。对液膜厚度

的实际值和测量值之间存在一定的误差，经过对

该方法的标定试验计算分析，LEDIF法测量液膜

厚度的不确定度为 1.5%，在试验允许的误差范围内。

 2    试验结果与分析

 2.1   液膜形态

典型的液膜形态如图 5所示。液膜可以主要

分为薄膜区、水跃区和汇聚区三部分。

斜射流液柱在撞击壁面后，在滞止点 S（也作

为坐标原点）处开始沿径向向四周散开。由于液

膜沿径向的速度分布不同，导致液膜形态呈“叶
状”，薄膜区的液体在壁面摩擦、黏性力等作用下，

速度降为零，形成水跃区。随后，水跃区的液体

在表面张力的作用下向中间汇聚，形成汇聚区。

试验结果表明，射流撞击平面壁形成液膜和撞击

曲面壁形成液膜在结构上保持一致，即均可分为

薄膜区、水跃区和汇聚区。定义液膜宽度为液膜

在 y 方向的最大值，液膜长度为水跃区最左端外

边界到汇聚区中间的长度。

 2.1.1    射流速度对液膜形态的影响

平面液膜在不同射流速度 U0 下的时均液膜

形态如图 6所示，射流角度 α=30°。从图中可以

发现，平面液膜长度和最大宽度均随射流速度增

加而增加。同样地，曲面液膜在不同射流速度下

的时均液膜形态如图 7所示，射流角度 α=30°，曲
率半径 R=30 mm。对比图 6和图 7可以发现，平

面液膜与曲面液膜在射流速度影响下的规律相同。

但是平面液膜的最大宽度在较大速度（如射流速

度 U0>13.2 m/s）时比曲面情况下的最大宽度更大，

这是因为壁面曲率的存在，使得曲面液膜在射流

 

液膜宽度 汇聚区

射流 薄膜区
x

y

S

水跃区

液膜长度

图 5    典型斜射流撞壁液膜图像

Fig. 5    Typical image of the liquid film formed by

oblique jets impinging on a wall
 

 

(a) U0=9.6 m/s (b) U0=13.2 m/s (c) U0=19.1 m/s (d) U0=25.08 m/s

图 6    射流速度对平面液膜形态的影响

Fig. 6    Effect of the jet velocity on the shape

of the flat wall liquid film
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速度较大时，液膜宽度难以继续沿 y 方向增大，而

是沿曲面壁逐渐向上方运动，各 x 值位置处的液

膜宽度越偏离 x 轴，照片上的宽度压缩得越多，因

此在射流撞击初段部分曲面液膜的宽度变得更宽。

而在小的射流速度下（如速度 U0 ≤13.2 m/s）时，

平面液膜和曲面液膜的宽度差距较小。

 2.1.2    气流速度对液膜形态的影响

气流速度对平面和曲面时均液膜形态的影响

如图 8和图 9所示，α=30°，U0=13.2 m/s。从图中

可以发现，随着气流速度的增加，平面液膜和曲

面液膜的长度都增加，即液膜变得细长。平面和

曲面液膜的最大宽度均先减小，后又有所增大。

平面液膜的最大宽度在气流速度为 40 m/s 时达

 

(a) U0=9.6 m/s (b) U0=13.2 m/s (c) U0=19.1 m/s (d) U0=25.08 m/s

图 7    射流速度对曲面液膜形态的影响（R=30 mm）

Fig. 7    Effect of the jet velocity on the shape

of the curved wall liquid film (R=30 mm)
 

 

(a) Uair=0 m/s (b) Uair=10 m/s (d) Uair=30 m/s (e) Uair=40 m/s (f) Uair=50 m/s(c) Uair=20 m /s

图 8    横向气流速度对平面液膜形态的影响 (U0=13.2 m/s)

Fig. 8    Effect of the airflow velocity on the shape of the flat wall liquid film (U0=13.2 m/s)
 

 

(a) Uair=0 m/s (b) Uair=10 m/s (d) Uair=30 m/s (e) Uair=40 m/s (f) Uair=50 m/s(c) Uair=20 m/s

图 9    横向气流速度对曲面液膜形态的影响 (U0=13.2 m/s，R=30 mm)

Fig. 9    Effect of the airflow velocity on the shape of the curved wall liquid film (U0=13.2 m/s, R=30 mm)
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到最小，而曲面液膜最大宽度最小时对应的气流

速度为 30 m/s。气流速度对平面、曲面时均液膜

形态影响的差异主要是壁面曲率的存在使得液膜

更容易向曲面壁中间汇聚。此外，汇聚区一般厚

度较大，对应的迎风面积也更大，所受到的气动

力也更强，液膜在气动力的作用下速度会显著增

大，液膜变得更加平缓，汇聚效应受到气流的抑

制，因此水跃区高度随气流速度增加而逐渐减小

（被气流吹散）。

 2.1.3    壁面曲率半径对液膜形态的影响

不同壁面曲率半径对时均液膜形态的影响如

图 10所示，射流角度 α=30°，射流速度 U0=13.2 m/s。
由图可知，当 U0=13.2 m/s时，随着曲率半径的增

加，液膜宽度稍有增加，这是因为宽度在曲率半

径较小时，壁面限制了液膜向宽度方向流动，其

宽度转变成了沿壁面方向的高度。液膜的长度主

要受液膜流动速度、液体表面张力影响。在曲率

半径较小时，液膜宽度方向（y 方向）的速度分量

会使液膜沿曲面壁向壁面高处流动，速度减为零

后在重力作用下向反方向流动。然后在表面张力

作用下形成汇聚区。故曲率半径越小，液膜到达

液膜中心线处的 y 方向的分速度越大，对应的水

跃区形成的时间越短，从而汇聚区越靠近滞止点 S。
由此可知，液膜长度随着曲率半径的增加而增加。
 
 

(a) R=20 mm (b) R=30 mm (c) R=40 mm (d) 平面壁

图 10    曲率半径对曲面液膜形态的影响 (U0=13.2 m/s)

Fig. 10    Effect of the radius of curvature on the shape of

the curved wall liquid film ( U0=13.2 m/s)
 

 2.2   液膜厚度分布

沿薄膜区中心线（图 5中 x 轴所在位置）提取

液膜厚度数据，数据范围为从滞止点 S 到薄膜区

与汇聚区交界处。

 2.2.1    射流速度对液膜厚度的影响

图 11显示了射流速度对平面液膜时均厚度

（h）的影响，射流角度 α=30°。从图中可知，当射

流速度小于 35.92 m/s时，随着射流速度的增加，

平面液膜厚度逐渐减小。然而当速度增加到

35.92 m/s时 ， 液 膜 厚 度 开 始 迅 速 增 加 ， 且 比

25.08 m/s时的液膜厚度要大。因此，这一现象说

明当射流速度处于 25.08～35.92 m/s时，液膜流动

发生了转捩。液膜在流动时，会受到环境气体的

剪切作用，液膜表面形成表面波，表面波进一步

发展成液膜的失稳。此外，液体在边上流动时，

壁面也会对液膜的稳定性产生影响。在较低的射

流速度下（U0≤25.08 m/s），液膜的流动状态未发

展到湍流情况就已经到达水跃区，液膜的进一步

发展受到终止。而在高的射流速度下，才会继续

形成湍流。因此，在射流速度增加到 25.08 m/s后，

液膜流动逐渐失稳，逐渐从层流向湍流发展。

Azuma等人 [26] 也发现液膜在大速度下的厚度比

小速度下的更大，增加的速度也更快，并解释是

液膜流动发生了转捩。
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图 11    射流速度对平面液膜厚度的影响（α=30°）

Fig. 11    Effect of the jet velocity on the thickness

of the flat wall liquid film (α=30°)
 

图 12显示了射流速度对曲面液膜时均厚度

的影响，射流角度 α=30°。与平面液膜类似，当射

流速度小于 25.08 m/s时，随着气流速度的增加，

曲面液膜的厚度呈逐渐减小的趋势。当射流速度

从 19.10 m/s增加到 25.08 m/s时，液膜厚度不再减

小，而是快速增大。这一现象证明了液膜流态发

生了转捩，曲面壁与平面壁转捩的机制是相同的。

与平面液膜不同点在于，曲面液膜发生转捩的射

流速度更小，为 19.10～25.08 m/s，说明曲率的存

在增强了液膜流动的不稳定性，减小了液膜转捩

所需的最低速度。曲面液膜转捩时的液膜厚度增

加速度要比平面液膜转捩时的更快，液膜的厚度也

更大。
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 2.2.2    气流速度对液膜厚度的影响

气流速度对平面液膜时均厚度的影响如图 13
所示，U0=13.2 m/s, α=30°。从图中可知，随着气流

速度的增加，平面液膜的厚度逐渐减小。在环境

气流静止时，气液之间存在速度差，因此会形成

剪切力。剪切力作用于液膜表面，在液体黏性的

共同作用下导致液膜的厚度减小。当气流速度小

于 30 m/s时，平面液膜在下游（x>55 mm）存在明

显的上升现象，此处为汇聚区所在位置。当速度

进一步增加后，液膜厚度在下游趋于平缓，汇聚

区消失。因此，平面液膜汇聚区存在的临界气流

速度约为 30 m/s。
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图 13    气流速度对平面液膜厚度的影响

Fig. 13    Effect of the airflow velocity on the thickness

of the flat wall liquid film
 

气流速度对曲面液膜时均厚度的影响如图 14
所示，U0=13.2 m/s, α=30°。曲面液膜厚度在 x<55 mm
时，随气流速度增加而增加；x>55 mm时，曲面液

膜厚度随气流速度的增加而减小。根据图 13和

图 14可知，平面液膜和曲面液膜的厚度在 x>55 mm

时都随气流速度的增加而呈减小的趋势。平面液

膜与曲面液膜厚度在 x=0～55 mm出现差异原因

主要是曲面液膜在气流和壁面曲率的作用下液体

在滞止点 S 下游更容易聚集，导致厚度更大。与

平面液膜类似，在气流速度小于 40 m/s时，曲面

液膜在下游存在明显的上升现象，但是当速度进

一步增加后，汇聚区消失。因此，曲面液膜汇聚

区存在的临界气流速度大约为 40 m/s。
 2.2.3    曲率半径对液膜厚度的影响

曲率半径对液膜时均厚度的影响如图 15所

示，U0=13.2 m/s, α=30°。曲率半径分别是 R=20，
30，40 mm和平面（R=∞）。截取数据的位置为距

离为 x=3 mm（离滞止点 S 的距离，x 方向），不同

的曲率半径壁面上液膜宽度对应的圆周角 Ψ1 上

的厚度数据。其中，平面壁液膜厚度数据是根据

液膜中心线上方 50 mm处位置为圆心所形成的

圆心角换算得到。从图中可知，液膜厚度沿 Ψ1 方

向呈现出“W”形，而随着曲率半径 R 的增加，“W”
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图 12    射流速度对曲面液膜厚度的影响（R=30 mm）

Fig. 12    Effect of the jet velocity on the thickness

of the curved wall liquid film (R=30 mm)
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图 14    气流速度对曲面液膜厚度的影响（R=30 mm）

Fig. 14    Effect of the airflow velocity on the thickness

of the curved wall liquid film (R=30 mm)
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图 15    曲率半径对曲面液膜厚度的影响（U0=13.2 m/s）

Fig. 15    Effect of the radius of curvature on the thickness

of the curved wall liquid film (U0=13.2 m/s)
 

第 11 期 袁韦韦等： 射流撞壁形成液膜的形态和厚度试验 2531



逐渐变得扁平，但是位于中间（Ψ1=0°）的厚度值保

持不变。位于两侧的液膜厚度最小的位置随曲率

半径的增加逐渐向中间靠拢，“W”形的宽度随曲

率半径的增加而逐渐减小。

 3    结　论

本文采用 LEDIF法和高速相机对斜射流撞

壁液膜在不同的工况下的液膜时均形态和厚度分

布进行了试验研究，考虑了射流速度、气流速度

和曲率半径等因素。本文的主要结论如下：

1）  射流速度对曲面和平面液膜长度和宽度

影响明显，均随射流速度增加而增大。气流速度

对平面液膜和曲面液膜的影响与射流速度不同，

液膜长度随气流速度增加而增加，宽度则相反。

壁面曲率半径对液膜宽度影响较小，随着曲率半

径增加，液膜宽度稍有增加，而液膜长度增加较

为明显。

2）  射流速度的增加会使得平面液膜和曲面

厚度逐渐减小。当射流速度进一步增加时，转捩

现象开始出现，此时液膜厚度均会迅速增加。曲

面液膜（曲率半径为 30 mm）的转捩临界速度为

19.10～25.08 m/s，平面液膜转捩临界速度为 25.08～
35.92 m/s。

3）  气流速度的增加会使得平面液膜厚度逐

渐减小，而曲面液膜厚度在液膜上游（x=0～
55 mm）部分随气流速度增加而增加，在液膜下游

（x>55 mm）部分随气流速度增加而减小。当气流

速度大于 50 m/s时，平面液膜和曲面液膜的厚度

在液膜下游（x>55 mm）部分增加速度明显减弱。

当射流速度为 13.2 m/s时，平面液膜汇聚区存在

的临界气流速度约为 30 m/s，曲面液膜汇聚区存

在的临界气流速度约为 40 m/s。
4）  对不同的曲率半径，液膜厚度沿圆周角

Ψ1 方向均呈现出“W”形。曲率半径的增加会使

得“W”逐渐变得扁平，但位于中间（Ψ1=0°）的厚度

值保持不变，位于两侧的液膜厚度最小值的位置

随曲率半径的增加逐渐向中间靠拢。
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