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斜射流撞壁成膜的液膜形状半经验模型
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摘　　　  要：    通过求解斜射流撞壁形成液膜的厚度和速度分布，并结合能量方程和经验近似，得到预测液膜

边界的半经验模型。该模型能直观地描述各因素的影响，无需数值迭代求解复杂方程。为了验证模型的准

确性，开展了实验研究，分析了射流速度、撞击角度、黏性和表面张力的影响，然后比较了实验结果和模型结

果。结果表明：该模型能很好地预测液膜边界，实验和模型边界曲线的相关系数都在 0.99以上，即便对下游

流动复杂区域也有很高的预测精度，此时误差约为 1%。
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Abstract: By solving the thickness and velocity distribution of the liquid sheet formed by an oblique
liquid jet impinging onto a wall, in combination with the energy equation and empirical approximation, a
semi-empirical  model  was  established  to  predict  the  liquid  sheet  boundary.  The  model  can  directly
describe the influence of various factors without numerical  iteration of the complex equations.  To verify
the  accuracy  of  the  model,  experimental  studies  were  carried  out,  and  the  influences  of  the  jet  velocity,
impact angle, viscosity and surface tension were analyzed. Then, the model results were compared with the
experimental results. It was found that the model had a good prediction ability for the liquid sheet shape.
The correlation coefficients of the experimental and model boundary curves under all working conditions
were larger than 0.99.  The model also had a high prediction accuracy even for the downstream complex
flow area, with the error about 1%.
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射流撞击壁面形成的液膜在工程上具有广泛

的应用，比如液体火箭发动机的液膜冷却[1-2] 和撞

击雾化[3]、核电站和燃气轮机的降膜冷却[4]、直喷

式内燃机中的燃料壁膜[5] 等。其中，对于液膜冷
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却来说，液膜覆盖区域的大小对于避免烧蚀和流

量分配非常重要；对于雾化来说，液膜形状和厚

度决定了燃料喷雾的空间分布和粒径大小。可见

射流撞壁成膜的液膜形状是一个关键因素，因此

有必要深入研究射流撞壁成膜的几何外形。

对于射流撞壁成膜而言，斜射流撞壁成膜是

一种普遍的现象，即射流以一定的夹角倾斜地撞

击壁面。斜射流撞壁成膜与喷雾撞壁成膜、双射

流对撞成膜和射流垂直撞壁成膜和都具有相似性，

因此关于后三者的研究对斜射流撞壁成膜都具有

参考性，比如 Chen等 [6] 和 Feng等 [7] 对喷雾撞壁

的研究，Inamura等[8] 对双射流撞壁的理论和实验

研究，Kibar[9] 对斜射流撞击超疏水壁面的实验和

数值研究和 Dairay等 [10] 对射流垂直撞壁的数值

模拟等。

斜射流撞壁成膜也有着自身独特的现象，因

此一些学者对此做出了研究。其中关于斜射流撞

击平板成膜的外形研究，根据模型建立过程可以

分为 3个部分，首先是关于射流撞壁时撞击区内

的流体分离情况。Taylor[11] 认为斜射流撞击平板

的撞击区是椭圆形的，并且在分离点有着最高的

压力。Hasson等 [12] 认为双射流对撞成膜时的分

离点位于椭圆形射流撞击区内的上游焦点，这个

结论在之后的研究中被广泛引用，同时还建立了

无黏的厚度分布模型。

其次是关于撞击区外液膜铺展时的厚度和速

度分布。Glauert[13] 很早就对射流垂直撞击壁面

形成的液膜进行了理论研究，分别对层流和湍流

液膜的速度和厚度分布进行了分析。之后 Wat-
son[14] 对这一现象进行了更深入的研究，对无黏、

有黏、层流、湍流、水跃区位置、重力等情况都进

行了理论分析。而 Naber等[15] 建立了斜射流撞击

平板成膜时的厚度分布公式，之后 Ibrahim等 [16]

在双射流对撞成膜中进行了改进，并应用到了对

喷雾粒径分布的预测中。Azuma等 [17] 也建立了

一个垂直射流撞壁成膜的厚度分布模型，并通过

实验研究进行验证。之后 Inamura等[18] 据此建立

了斜射流撞壁成膜的速度和厚度分布模型，并且

应用到了斜射流撞击曲壁成膜的研究中[19]。林庆

国等[20] 对斜射流撞击曲壁成膜进行了实验研究，

分析了壁面曲率和撞击角度的影响。

最后是液膜形状模型。Kate等 [21] 建立了一

个关于斜射流撞击水平板成膜时水跃区位置的理

论模型，假设液膜是稳定流动，并且忽略了重力

和表面张力的影响。Yang等 [22] 建立一套控制方

程并通过数值迭代求解，研究了亲疏水性的影响，

结果表明液膜的长度和宽度都吻合较好，但是由

于下游流动复杂，理论和实验存在一定偏差。唐

亮等[23] 首先对斜射流撞击平板进行了实验研究，

分析了液膜长度和宽度，形成了相应的半经验公

式。然后唐亮等[24] 对斜射流撞击水平板的液膜

形状建立了一套控制方程，并通过数值迭代求解，

同时考虑了流体与壁面接触角的影响。Wang等[25]

建立了求解液膜内外边界的半经验模型，并通过

实验结果进行验证，分析了射流速度、撞击角度、

黏性和表面张力的影响，但是该模型对于速度和

厚度分布仍然需要进行复杂的数值求解。

可见目前有许多关于斜射流撞壁成膜的液膜

外形的研究，包括通过控制方程或半经验公式求

解，但是上述模型要么需要复杂的数值迭代求解，

要么是因为液膜下游流动复杂，导致预测结果在

这里误差较大。因此，本文的目标是建立一个关

于斜射流撞击水平板形成液膜的液膜形状的直观、

准确且无需复杂求解的模型。本文首先求解液膜

厚度和速度分布，然后结合能量方程，建立一个

半经验公式来预测斜射流撞击水平板形成的液膜

的形状，接着通过实验结果分析获得半经验公式

各项系数的值，最后验证半经验模型在不同的射

流速度、撞击角度、黏性和表面张力系数下的预

测能力。

 1    理论模型

 1.1   符号定义和模型假设

为了预测液膜边界的大小和变化规律，需要

通过理论建模来分析。图 1为斜射流撞击平板成

膜前后的横截面的流线图，坐标系如图中所示。

密度为 ρ、动力黏度为µ、表面张力为 σ、直径为

2 r0 的液体射流以 u0 的速度撞击静止的水平板，

撞击角度为 θ。撞击区可以认为是一个短轴长度
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图 1    液膜流线图

Fig. 1    Streamline pattern of a liquid sheet
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φ

φ

r0、长轴长度为 r0/sin θ的椭圆。在撞击区内，射

流的中心点为 O 点，滞止点为 S 点，滞止点到中

心点的距离为 a。如流线所示，射流在撞击区内

完成方向转换。以 S 点作为原点，与流向相反的

方向为 0°线，可以定义方位角 ，在该方位角处的

撞击区半径为 ri。之后流体从撞击区外沿径向流

出，形成液膜，最后在水跃区的外边缘处停止径

向流动，然后液体堆积并在此形成水跃区。在某

一方位角 下的距离撞击点径向距离为 r 处的液

膜径向表面速度为 us（r），局部液膜厚度为 h（r）。
图 2显示了射流撞击平板后，液体流出撞击

区后的示意图。由于撞击区相对整个液膜来说非

常小，所以用 S 点表示。流体沿径向流动，最终到

达外边界线。
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φ=0° S
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图 2    液膜示意图

Fig. 2    Schematic diagram of a liquid sheet
 

在建立模型前可以引入以下假设[24]：

1） 射流是一个圆柱射流，且有着均匀的速度

剖面。

2） 射流撞击前后流向保持不变，流体从滞止

点 S 出发向四周流动，相邻流线不干扰。

3）  周围空气是静止的，忽略空气的作用，且

忽略重力的影响。

4） 忽略撞击前后液滴飞溅造成的质量损失。

5） 液膜为层流流动，当层流边界层未发展到

液膜表面时，认为液膜表面速度等于射流速度 u0。

 1.2   液膜厚度速度模型

首先建立液膜薄膜区的厚度和速度分布模型。

对于撞击区，从 S 点到撞击区的边缘的径向距离，

即撞击区半径 ri 可以写成[21]

ri =
r0 sin θ

1+ cos θcos φ
（1）

ṁ0 = ρπr2
0u0

dφ dṁ =

0.5ρr2
i dφu0 sin θ dφ

射流的总质量流量为 ，而在撞击区

内 一 个 的 扇 形 微 元 体 的 质 量 流 量 为

，则 微元体所占质量流量的比值

可以写成

dṁ/ṁ0 = (dφ/2π)T （2）

T = sin3θ
/

(1+ cos θcos φ)2 （3）

φ φ

φ

π

其中 T 代表着不同方位角 下的微元体 d 占总流

量的百分比的流量分配比例，其对 d 的积分之和

为 2 。

φ φ

在撞击区内外质量守恒，且认为流向保持不

变。因此，当流体在撞击区内完成从射流到液膜

的转变后，液膜在方位角 下的 d 微元体的体积

流量是

Q =
1
2

r2
0u0T =

w h

0
urdz （4）

u r式中 为液膜在 方向的速度分量。

ri≤r < r1

r1≤r < rmax

在液膜流动过程中，在壁面附近存在一个边

界层，该边界层随着流动逐渐发展到液膜表面，

此时的径向位置为 r1。因此可以将液膜发展过程

分成两个区域，在区域 1内， ，液膜表面

速度保持不变；在区域 2内， ，其中 rmax
是液膜边界的位置，边界层将填充整个液膜厚度，

液膜表面速度逐渐减小。

 1.2.1    区域 2
首先求解区域 2内的速度和厚度分布。

此时，质量和动量方程可以写成[14]

∂ (ru)
∂r
+
∂ (rw)
∂z
= 0 （5）

u
∂u
∂r
+w
∂u
∂z
= ν
∂2u
∂2z

（6）

其中 ν=µ /ρ，w 为液膜在 z 方向上的速度分量，根

据假设 5，液膜流动可以看成平板边界层流动，根

据平板边界层流动理论，认为 w 相比较液膜在 r
方向的速度分量 u 而言是一个小量，所以可以忽

略关于 w 的动量守恒方程。

采用一个 3次型的速度分布函数来拟合层流

边界层速度分布[26]：

u = us (r) f (η) = us (r)
(
1.5η−0.5η3

)
（7）

其中 η=z/δ， δ（r）为边界层的厚度，此时 δ（r） =
h（r）。

则式（4）可以写成

Q =
5
8

rus (r)h (r) （8）

将式（8）带入式（5）可以求出

w = us (r)h′ (r) f (η)η （9）

再将动量方程对 z 从 0到 h（r）进行积分，并

代入式（9）可以求出

u′s (r)h2 (r) = −3.088v （10）
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再将式（8）带入式（10）可以求出

us (r) = 2.487Q2/
[
v
(
r3+ l3

)]
（11）

h (r) = 0.643v
(
r3+ l3

)
/(Qr) （12）

其中 l 是在积分中引入的一个系数。

 1.2.2    区域 1
其次求解区域 1内的速度和厚度分布。

此时认为边界层内的速度分布仍然保持不变。

但是液膜表面速度 us（r）=u0。则径向动量方程的

积分形式为(
d
dr
+

1
r

)w δ
0

u (u0−u)dz = ν
(
∂u
∂z

)
z=0

（13）

可以求出边界层的厚度为

δ (r) = 3.094(r0r/Re)0.5 （14）

Re = u0r0/v （15）

当边界层发展到整个液膜时，即 δ（r）=h（r），
此时 r=r1，由式（8）可以求出

r1 = 0.406r0Re1/3T 2/3 （16）

再将式（14）代入式（4）可以求出

h (r) = r2
0T/(2r)+1.16(r0r/Re)0.5 （17）

而当 r=r1 时，us（r1）=u0，代入式（11）可以求出

l = 0.822r0Re1/3T 2/3 （18）

因此，式（11）和式（12）变成

us (r) = 2.487Q2
/[

v
(
r3+0.555r3

0ReT 2
)]

（19）

h (r) = 0.714r2
0T/r+1.286r2/(r0ReT ) （20）

 1.3   液膜边界模型

最后求解液膜的边界位置 rmax。

φ

由于撞击区相对于整个液膜来说面积很小，

将撞击区等同于一个点，边界层是从撞击区外开

始发展的，此时液膜的初始速度为 us（ri）。可以建

立一个关于液体从撞击区外出发到液膜边界线整

个过程中的 d 微元体的能量守恒方程[25]：

0.5dmu2
s（ri） =

w rmax

0
τ0.5r2dφdr+

w rmax

0
σrdφdr
（21）

τ式中 为切应力系数。

φd 微元体的质量 dm 可以写成

dm = 0.5ρr2
maxdφh̄r （22）

h̄r其中平均液膜厚度 可以写成

h̄r = 1/ rmax

w rmax

0
h（r）dr = f1h（rmax） （23）

系数 f1 的引入是为了将平均液膜厚度的积分

式进行简化，方便方程的求解。

（τ（r））切应力系数 可以写成

τ（r） = µ
us（r）
h（r）

= f2µ
us（ri）

h（rmax）
（24）

可见，切应力系数是关于径向位置 r 的函数，

这会导致关于黏性力做功的积分式的求解困难，

因此，系数 f2 的引入同样是为了简化积分项求解，

方便方程的求解。

根据 Wang等 [25] 的研究，同时在表面张力系

数项中引入系数 f3。
此时，式（21）可以写成

1
4
ρr2

maxdφ f1h（rmax）u2
s（ri） =

w rmax

0

1
2

f2µ
us（ri）

h（rmax）
r2dφdr+

w rmax

0
f3σrdφdr

（25）

最后可以求出外边界位置 rmax 的表达式

rmax =
1.5 f1ρh2（rmax）u2

s（ri）−3 f3σh（rmax）

f2µus（ri）
（26）

其中，通过将式（26）的计算结果与实验数据进行

对比和拟合，可以得到 3个系数的表达式分别为

f1 = 0.37σ0.3 （27）

f2 = 30µ(14.15)θu1.3
0 + en|(θ−π/2)/(π/2)|8 （28）

f3 = (u0/4)2 （29）

其中式（28）中的 n 可以写成

n = 1.915−2 430× (0.45)u0 （30）

式（26）包含了 h（rmax）项，h（rmax）也是一个关

于 rmax 的函数，所以式（26）是一个关于 rmax 的隐

函数，可以用 MATLAB进行计算。最终的液膜

外边界是 rmax+ri。
可见最后可以用一个半经验公式来直观地描

述密度、射流速度、黏性和表面张力系数对液膜

边界的影响。相比较前人研究而言，半经验公式

的建模和求解过程得到了简化，也不需要对每个

工况进行多个复杂方程的数值迭代求解。

 1.4   模型分析

图 3～图 5显示了式（3）、式（19）、式（20）的
计算结果，即液膜的流量、速度和厚度分布。

图 3显示的是不同射流撞击角度（θ =30°，45°，
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φ φ

60°，90°）时，液膜在撞击区外不同方位角下的流

量分配比例。可以看见，当撞击角为 30°时，流向

方向（  =180°）的流量与反向方向（  =0°）的流量

相差非常大，这也决定了液膜的形状是叶形，即

长度很长。而当撞击角度逐渐增加时，这个流量

相差逐渐减小，最后当撞击角为 90°时，在所有方

位角上的流量一致，此时液膜形状也发展成圆形。

φ

图 4显示了当撞击角度 θ =30°时，液膜表面

速度在不同方位角时随径向距离的变化，此时

=180°，135°，90°，0°。可见，随着径向距离的增

大，液膜表面速度逐渐减小，接近于零。而当方

位角不断减小，液膜表面速度的最大值也逐渐减

小，而且衰减到零的径向位置也更短，这和小方

位角时液膜边界更小的现象是一致的。

φ

图 5显示了当撞击角度 θ =30°时，液膜厚度

在不同方位角时随径向距离的变化，此时  =180°，
135°，90°，0°。可见，随着径向距离的增加，液膜

厚度先迅速减小，然后慢慢增加。随着方位角的

减小，液膜撞击区处的厚度变小，而且下游厚度

增大的速度更慢。这些趋势和表面速度的变化趋

势刚好相反，符合质量守恒。

 2    实　验

 2.1   实验系统

实验设置如图 6所示。气流从高压气罐中经

过减压阀流出，进入储液罐中挤压液体，液体再

通过调节阀控制流出的流量，再通过标定的压力-
速度关系式进行关联，进而控制射流速度大小。

然后，射流从内径为 1.08 mm的直射式喷嘴喷出，

撞击到水平放置的有机玻璃平板上。喷嘴外部为

带有安装附件的钢管，内部为一个有机玻璃直管，

射流撞击角度通过角度调节器控制。光源位于透

明有机玻璃板正下方，高速相机位于液膜正上方

进行拍摄，然后由采集系统控制拍摄频率等参数

和保存图片。

图 7显示了射流以 30°撞击水平板时形成液
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膜时，由高速相机拍摄到的实验原图。从图中可

以清晰地看到射流、液膜外的液滴、薄膜区、水

跃区、汇聚区以及内边界线和外边界线，同时可

以看见本文所研究的液膜如图中目标区域所示，

包括汇聚区及其之前的区域。

 2.2   实验内容

为了研究时间平均射流速度、撞击角度、液

体黏度、表面张力系数对液膜形态影响，设置了

9个实验工况，如表 1和图 8所示。

图 8是对应的瞬时灰度原图，可以清晰反映

各因素影响下的液膜形状的变化。本系统中，高

速相机的拍摄频率为 4  000 Hz，空间分辨率为

0.14 mm/像素，拍摄区域为 140 mm×140 mm。

在表 1中，工况 1、工况 2、工况 3是比较不

同射流速度对液膜形状的影响；工况 1、工况 4、

工况 5是比较不同射流撞击角度对液膜形状的影

响；工况 2、工况 6、工况 7是比较不同液体黏性

对液膜形状的影响；工况 2、工况 8、工况 9是比
 

(a) 工况1 (b) 工况2 (c) 工况3

(d) 工况4 (e) 工况5 (f) 工况6

(g) 工况7 (h) 工况8 (i) 工况9

图 8    不同工况下的液膜原图

Fig. 8    Raw images of the liquid sheet under different experimental conditions
 

 

表 1    实验工况

Table 1    Experimental conditions

工况 u0/
（m/s）

θ/
（°）

ρ/
（kg/m3）

µ/
（mPa·s）

σ/
（mN/m）

1 9.8 30 997.6 0.94 72.88
2 13.4 30 997.6 0.94 72.88
3 18.9 30 997.6 0.94 72.88
4 9.8 45 997.6 0.94 72.88
5 9.8 75 997.6 0.94 72.88
6 13.4 30 1 109.2 5.48 72.88
7 13.4 30 1 134.6 9.57 72.88
8 13.4 30 997.6 0.94 40.62
9 13.4 30 997.6 0.94 36.81
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较不同液体表面张力对液膜形状的影响。其中，

通过在水中加入甘油来改变黏度，加入表面活性

剂来调剂张力系数[20]。

在本实验中，有几个工况和文献 [25]的实验

研究工况是相似的，但是本实验有着更大的射流

速度范围，更大的撞击角度范围，不同的黏度和

表面张力系数范围，可以与文献 [25]的实验研究

范围进行比较和补充。

 2.3   结果分析

对图 8进行初步分析可知，射流速度越大，液

膜形状越大；撞击角度越大，液膜宽度越大，长度

越小，液膜形状逐渐变成圆形；液体黏性越大，液

膜尺寸变小；而液体表面张力的影响比较小。这

些趋势和前人实验研究结果一致。

此外，还可以看到汇聚区和水跃区的变化。

水跃区和汇聚区的大小随着射流速度、撞击角度

和液体黏性的增大而增大。当水跃区和汇聚区的

增大超过液膜整体的增大时，会导致薄膜区的减

小。汇聚区的增大还会导致水跃区下游的液膜边

界线被覆盖，最终导致大方位角时的边界曲线无

法识别，无法知道真实的液膜长度，只能对比汇

聚区前的边界曲线。

为了对液膜大小做进一步分析，可以识别和

提取液膜边界曲线。图 9显示了液膜边界坐标识

别的结果。图 10显示了边界曲线坐标提取的结果。

边界识别具体步骤为：首先将 1 000张瞬时

液膜图像进行时间平均，尽量去除液膜波动带来

的影响；然后通过把亮度提高，在液膜边界线内

外形成比较强的亮度对比；之后采用滤波和边界

识别函数分辨出液膜边界位置；最后去除其他位

置处的干扰信号。可以看到液膜边界识别的结果

很好，识别后的曲线和液膜边界重合。

φ φ

坐标提取步骤为：首先将撞击点定义为原点

以液膜中心线，即  =180°为 x 轴，然后以  =90°为
y 轴；然后通过尺度图像得到像素数量和真实坐

标的换算比例；之后将曲线每个点的像素位置换

算成真实坐标下的边界曲线的位置。

 2.4   误差分析

实验误差的来源包括系统误差和随机误差，

系统误差主要包括压力表、角度调节器和高速相

机的测量误差。压力表采用精密压力表，显示误

差为示值的 0.4%，根据压力-速度的线性函数，对

应的射流速度误差也为 0.4%。同理，角度调节器

最小刻度为 1°，因此测量误差为（0.5×1）/30=1.7%。

高速相机的单位像素的长度为 0.14 mm/像素，因

此测量误差为（0.5×0.14）/2.78=2.5%。而随机误差

的影响通过采用多次测量和时间平均的方法来尽

可能减少。

 3    实验和模型对比

将每个工况都进行边界识别和坐标提取，然

后和模型计算结果进行对比，来分析半经验公式

的预测能力，结果如图 11～图 14所示。图中 y 坐

标范围是 x 坐标范围的一半，也就是说相对于长

度方向，液膜尺寸在宽度方向放大一倍。

图 11显示了当射流速度分别为 9.8、 13.4、
18.9 m/s时的实验和模型结果。液膜的长度和宽

度都随着射流速度的增大而增大，而且液膜形状

基本保持不变。原因是当射流速度增大时，液膜

在各个方向下的流量和速度会同时增大。

图 12显示了不同撞击角度下的实验和模型

结果。当射流撞击角度分别为 30°、45°、75°时，

液膜长度逐渐减小，宽度逐渐增大，液膜的形状

逐渐从叶形转变成圆形。这和图 3中的分析一致，

当撞击角增大时，方位角对流量分配的影响逐渐

降低，流量在不同方位角上的差异逐渐减小，因

此液膜形状逐渐变成圆形。

图 13显示了不同动力黏度下的实验和模型

结果。当动力黏度分别为 0.94、5.48、9.57 mPa·s
时，液膜的长度逐渐减小，而液膜的宽度减小得
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图 10    液膜边界的坐标提取

Fig. 10    Coordinate extraction of the liquid sheet boundary
 

 

图 9    液膜边界识别

Fig. 9    Boundary identification of the liquid sheet
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比较小。这和图 4的分析一致，在大方位角下的

液膜速度比小方位角下的液膜速度大得多，所以

当黏性增大后，大方位角的减速效果更强，表现

在长度方向上的减小更明显。

图 14显示了不同表面张力系数下的实验和

模型结果。可以看到，当表面张力系数分别为

72.88×10−3、40.62×10−3、36.81×10−3 N/m时，液膜的

长度和宽度增大得很少。因此表面张力对液膜大

小的影响比较小。

选出图 11～图 14的 9个工况下的实验结果

中的水跃区位置的液膜边界曲线，然后选取对应

区域的模型计算结果曲线，对两条曲线做相关性

分析。结果表明，9个工况下的两条曲线的 Pear-
son相关系数分别为 0.996、 0.996、 0.989、 0.991、
0.999、0.997、0.998、0.991、0.996。可见，半经验

模型对本文的 9个工况的预测效果都很好。

图 15展示了 9个工况下，关于水跃区上的液

膜边界径向长度的模型结果和实验结果在不同 x
位置处的相对误差。其中，除了工况 4和工况 5

之外，其余工况没有展示 x<0 mm时的误差，因为

此时的液膜边界径向长度很小，比较小的绝对误

差会导致很大的相对误差。此外，从图 11～图 14
中可以看到，工况 5、工况 6、工况 7的下游边界

曲线无法提取，这是由于汇聚区的增大，覆盖了

此处的水跃区，所以无法用来和模型结果对比。

从图 15可以看出，模型和实验的相对误差
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图 11    射流速度的影响

Fig. 11    Effects of jet velocity
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图 12    撞击角度的影响

Fig. 12    Effects of impinging angle
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图 13    黏性的影响

Fig. 13    Effects of viscosity
 

 

100 12080604020−20 0

70

60

50

40

30

20

y
/m
m

x/mm

工况2实验值
工况2模型计算
工况8实验值
工况8模型计算
工况9实验值
工况9模型计算

10

0

图 14    表面张力的影响

Fig. 14    Effects of surface tension
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在 x=0 mm附近比较大，而随着 x 的增大，误差很

快减小，在下游流动复杂区域基本上在 1%左右。

事实上，前人研究结果中，下游流动复杂区域的

误差最大接近 20%。可见，对于本文研究的实验

工况范围，半经验公式都能有很好的预测效果。

另外，本文中的工况 1（u0=9.8 m/s，θ=30°）和
工况 4（u0=9.8 m/s，θ=45°）和 Wang等 [25] 实验研究

中的工况 3（u0=9.6 m/s，θ=30°）和工况 2（u0=9.6 m/s，
θ=41.2°）的参数非常接近。在这两个研究中，它

们的液膜边界的实际大小非常接近，两个半经验

公式也都能预测液膜边界大小，但是本公式在下

游的误差更小。

因此可见，本文中的实验结果和前人的实验

研究的变化趋势相符，而且本文研究的工况内，

半经验公式的预测结果和实验结果符合良好，包

括下游流动复杂区域。

 4    结　论

本文建立了一个预测液膜边界的半经验模型，

然后将实验数据与模型计算结果进行对比，验证

模型的可靠性。最后可以得到以下结论：

1）  半经验模型能够直观地描述各因素对液

膜形状的影响趋势，无需对多个复杂控制方程进

行数值迭代求解。

2） 实验结果和文献 [25]研究结果一致，即射

流速度越大，液膜越大；撞击角度越大，液膜从叶

形变成圆形；黏性越大，液膜越小；表面张力影响

很小。此外，水跃区和汇聚区随射流速度、撞击

角度和黏性的增大而增大。汇聚区会覆盖水跃区

边界线，导致无法识别下游边界曲线。

3） 在实验测量的 9个工况下，半经验模型计

算的液膜边界曲线和实验测量的液膜外边界曲线

的相关系数都在 0.99及以上，而预测结果和实验

结果的相对误差分析表明，x>0 mm时的误差都

在 20%以下，且随着 x 的增大，误差逐渐减小，最

后约为 1%。可见，半经验模型有着很好的预测能

力，包括下游复杂流动区域。
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