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@@在横向气流环境中$气液两相环状流出口液
膜在中心气核与外部横流的共同作用下可以实现
较好的破碎与雾化* 探索气液两相环状流射流在
横流中的雾化机制与规律$在国防及工业领域具
有重要的应用前景$如氢氧能源发动机中冷却工
质与高温燃气间的掺混’%( $采用气液两相环状流
射流!液体冷却工质吸热形成两相流"进水方式
将比采用蒸汽射流和液体射流两路进水更能强化
工质与燃气间的传热传质$同时也使流体供应系
统由气#液两套简化为一套* 从而可以减小发动
机重量和体积* 在湿化燃气轮机循环系统中’#I!( $
目前多采用直接注水$直接注蒸汽或采用湿化器
等加湿方式$并在系统中设置回热器* 若利用燃
气透平出来的部分高温气体直接与水混合产生气
液环状流射流对燃气进行加湿$或替代二次冷却
空气对燃烧室出来的高温燃气进行掺混以增加工
质$不仅有效利用了透平排气和排气余热$大幅度
减少冷空气使用量$同时也将透平排气纳入系统
循环之中$将显著降低压气机能耗#提高燃气轮机
效率*

横向剪切气流中$气液两相环状流射流液膜
的破碎与雾化不同于其他液体射流形式* 其特殊
性在于%在气液两相环状流射流中$射流出口前液
膜即受到内侧气流的剪切作用而发生变形和不稳
定波动$不稳定的液膜进入横向气流中$在内外两
侧气流的共同作用下$液膜不稳定性急剧增强而
实现迅速破碎* 在射流领域的相关研究中$常见
的射流形式有平面液膜射流’"( #圆柱形液体射
流’B( #圆环液体射流’C( #鼓风式’&(以及鼓泡式’OIN(

等气助式射流* 目前尚未有对气液两相环状流射
流在横流中的雾化过程的研究*

基于这一现状$本文针对环状流射流在横向
气流中的破碎与雾化过程开展实验研究$通过对
不同工况条件下环状流射流在横流中破碎和雾化
过程的分析$查清了横流作用下环状流射流雾化
过程的宏观特性与液膜瞬态破碎机制$并给出横
向气流中环状流射流轨迹的无量纲关联式$ 研究
结果可为构建气液两相环状流射流与横向气流掺
混过程基础理论提供基础数据和基本规律*

FM实验系统
环状流射流雾化实验系统示意图如图 % 所

示* 主要包括横流系统和环状流射流系统* 其中
横流空气由鼓风机提供$最大流量 % O$$ ;! W7$流

量控制采用变频器!8XXI86<B%$$ $ UB fE"控制
风机转速* 环状流射流测试试验段为矩形腔$横
截面尺寸为 %O$ ;;k%O$ ;;* 环状流射流液体
水由高压小流量泵!意大利福力德 Z-)0:IVIa297
叶片泵$扬程 $ U%C J,*$流量 "%B U""B RW7"提
供&气体由小型气体空压机!流量 $T&O ;! W;0+"
提供* 环状流管道采用透明有机玻璃管$内径为
%$ ;;* 采用气液混合器使气液在环状流管道入
口处混合$混合器为同心套管结构%内管为不锈钢
结构$壁面为蜂窝状孔隙结构$内径为 %$ ;;$与
环状流管道一致&外管为内径 B$ ;;$厚 B ;;的
有机玻璃管* 实验进行时$水首先进入外管然后
经内管壁渗入内管$空压机出来的空气首先进入
混合器内管$与壁面液膜相遇后一起进入环状流
管道* 采用这种结构可以促使管道中尽快实现稳
定发展的环状流* 在管道出口环状流射流与横流
相遇并相互作用$完成雾化过程*

图 FM环状流射流雾化过程测试系统示意图
$#(1FMC<+.6"/#<8#"(5"6,;/.7/797/.6;,5"/,6#O"/#,’

45,<.77,;"’’-0"5;0,>Z./
M

采用电导探针测量管内环状液膜动态厚度&
采用马尔文粒度仪测量射流雾化粒径&采用高速
摄影技术对环状流射流雾化过程进行捕捉$获得
环状流射流液膜的瞬态破碎与雾化过程* 实验中
高速摄影垂直于横流方向布置$设置高速摄影拍
摄频率为每秒 % 万张$每组工况拍摄时间为
%TB 3* 为了获得不同因素对环状流射流雾化过
程的影响规律$实验对横流速度#环状流表观气速
及表观液速这 ! 个主要参数开展研究$环状流出
口压力约为 %T# J,*$具体实验工况见表 % 所示*
@@实验工况点在 ?0370;,和 Y3700’%$(流型图上
主要分布在环雾状流区$少量点分布在无夹带的
环状流区* 通过D,4,(f,和Y3700’%%(提出的管内环
状流充分发展长度计算公式$计算得到本实验工
况条件下管内环状流充分发展所需长度为$T#& U
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%T&& ;$本文实验中环状流发展段长度为 # ;$所
以本文所有工况均可认为环状流在出口之前已充
分发展*

表 FM横流中环状流射流实验工况表
N"K0.FMN.7/<,’8#/#,’7,;"’’-0"5;0,>Z./#’<5,77;0,>

横流速度 -[W!;W3" 表观气速 -[-W!;W3" 表观液速 -M-!;W3"
%"TB #$ U&$ $T$B U$T!
%$ #$ UB$ $T% U$T!
& #$ U"$ $T% U$T!
" #$ U"$ $T% U$T!

DM实验结果分析

DRFM横向气流中环状流射流雾化形态
图 # 给出不同横流速度作用$不同气液流量

条件下环状流出口液膜的雾化形态* 从图中可以
看出$环状流出口液膜可以实现稳定的雾化过程&
并且在表观气速较大的情况下呈现较分散的雾羽
形态$雾化效果较好* 环状流射流在不同环状流
状态下的雾化有较大差异*

从图 #!,"中可以看出$当环状流表观气速一
定时$随着表观液速增大$环状流射流贯穿深度增
加$雾羽铺展面积增大$与横向气流作用距离增
加$雾化效果变好* 此外$保持环状流表观液速不
变时$较低表观气速!-[-h#$ ;W3"时$雾化粒径
较大$随着表观气速增大$射流贯穿深度逐渐增
加$雾羽铺展面积增大$雾化液滴群呈浓密细雾状
分布$雾化效果明显变好* 因此可以看出$表观气
速和表观液速的增大均能增大射流贯穿深度$表
观气速的增大能有效提高射流雾化效果*

从图 #!J"中可以看出$相同环状流状态下横
流速度的降低导致液膜破碎雾化液滴明显增大$
射流结构弯曲程度减小$贯穿深度增大$雾化效果
变差&随着横流速度的继续降低$环状流液膜雾化
效果明显变差* 这是因为横流气体动量降低对环
状流射流影响减弱$环状流射流较大的初始动量
使得其在横流中的贯穿深度增大$破碎距离增大$
同时雾羽结构较小$雾化粒径较大*

图 DM环状流射流在横向气流中的雾化形态
$#(1DMB/,6#O"/#,’4"//.5’7,;"’’-0"5;0,>Z./#’<5,77;0,>

M

@@为了定量对比不同因素对喷嘴雾化效果的影
响$本文采用索太尔平均直径来表征横流中环状
流射流雾化效果* 图 ! 给出环状流表观液速为
$T# ;W3时$不同横流速度#不同环状流气体流量
下环状流射流雾化液滴索太尔直径 D!#* 可以看
出$环状射流流场中雾化粒径随环状流表观气速
的增大而减小&相同环状流条件下$横向气流速度
越大$雾化粒径越小*
DRDM横向气流中环状流射流轨迹关联式

在横向气流与射流掺混过程中$射流轨迹是
描述横向气流中射流雾化形态的重要特征$也是
指导雾化与掺混过程组织的重要参数之一* 过大

和过小的射流贯穿深度都不利于射流与横流的充
分混合*

为了更好地获得射流轨迹线$对原始图像进
行后处理$通过增强对比度得到更加清晰的雾化
结构轮廓* 为了便于公式拟合$将射流图片进行
对称处理$即横流方向为 9轴正方向$在此基础
上进一步处理得到射流迎风面轨迹线即认为是环
状流射流的轨迹线!如图 " 所示"*

通过对不同工况下环状流射流的贯穿轨迹进
行分析及对比$借鉴直喷式射流轨迹方程式形
式’%#(给出本实验条件下环状流射流在横流中的
贯穿轨迹无量纲表达式如下

#C%
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图 HM不同环状流表观气速下环状流射流
雾化液滴粒径大小$#Z0dERD 6=7%

$#(1HMQ5,40./8#"6./.5,;"’’-0"5;0,>Z./"/8#;;.5.’/

7-4.5;#<#"0("7@.0,<#/#.7$#Z0dERD 6=7%
M

!,"原始图 !J"增强对比度处理图

图 IM环状流射流轨迹线
$#(1IMN5"Z.</,5#.7,;"’’-"05;0,>Z./#’<5,77;0,>

M

&
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$Q"$B

$

其中%[-E
(--

#
M-

([-
#
[
为环状流液膜 P横流动量比&[[E

([-
#
[-

([-
#
[
为环状流中心气流P横流动量比*-M-为环状流

表观液速$-[-为环状流表观气速$-[为横流速度&D
为环状流射流喷口直径$M为沿横流方向距离*

从表达式可以看出%环状流液膜W横流动量比
和环状流中心气流W横流动量比是影响环状流射
流在横流中贯穿轨迹的主要因素$随着环状流液
膜W横流动量比和环状流中心气流W横流动量比的
增大$射流在横流中的贯穿深度也增大*

横流中环状流射流轨迹线表达式的提出有利
于更好地分析环状流射流参数与横流参数对环状
流射流雾化的影响$从而更好地指导实际的掺混
过程* 但由于本实验中管径 D为定值$所以目前
还无法获得管径对横流中环状流射流轨迹的影
响* 关于不同管径下横流中环状流射流的雾化形
态和破碎机理还在进一步的研究中*

DRHM环状流射流在横流中的微观雾化
过程

环状流是由位于壁面的液膜#中心高速气核以
及气核中的夹带液滴构成* 气核的剪切作用使液
膜表面出现界面波$界面波的运动引起液膜厚度变
化$使得液膜在环状流出口具有变化的速度与动
量$因此射流液膜的破碎过程非常复杂* 为了获得
环状流射流在横流作用下的破碎和雾化机理$采用
高速摄像技术对环状流射流液膜的瞬态破碎过程
进行捕捉* 实验中发现$环状流液膜周期性界面波
的发展使得环状流射流液膜的瞬态破碎过程具有
周期性和不连续性* 图B给出横流速度为%"TB ;W3$
液膜表观液速为 $T% ;W3$表观气速为 %B ;W3时
一个典型的周期内液膜瞬态破碎过程* 在本文分
析中$定义环状流射流破碎周期起点为液膜刚离
开喷嘴进入流场时刻$即"h$ 时刻*

在周期初始阶段$环状流液膜在喷嘴出口处
厚度较大$在近喷口区$喷嘴壁面约束消失$中心
气核的作用下$气液界面迅速失稳破碎$出现大量
液丝结构进而破碎成初速较大的.爆破/液滴&在
中心气核的作用下$液膜向外运动$同时由于气核
的剪切而拉伸变薄$在横向气流的作用下$射流液
膜向背风侧弯曲* 在 "h&T! ;3时刻$射流迎风
侧出现剪切层涡* 剪切层涡是直喷式等射流雾化
过程中的典型特征$它是由于横流与射流在运动
方向上的不同导致在两相交界面上产生不稳定扰
动波$从而形成剪切层涡* 我们发现由于环状液
膜与横流在方向上的差异$液膜表面产生扰动$在
这种扰动作用下$环状射流液膜迎风侧也出现剪
切层涡$剪切层涡的形成和发展促进环状液膜表
面液滴剥落$有利于环状流射流液膜的雾化* 随
着横流与射流进一步作用$剪切层涡结构逐渐增
大$液膜厚度进一步变薄进而发生破碎$此时环状
液膜存在多种破碎机制$如断裂破碎#袋式破碎#
丝带式破碎等$背风侧液膜在横流作用下表面不
断有液丝和液滴脱落!如 "h%"TO ;3时刻"* 与
此同时$环形液膜破碎后形成的片状液膜在表面
张力作用下收缩成较大的液块和液丝$这些液块
和液丝在横流作用下进一步完成二次破碎* 从图
中可以看出$雾化所形成的小液滴多分布在背风
侧* 相对而言$背风侧受横流影响较弱$迎风侧液
膜在横流作用下也会向背风侧移动$因此背风侧
液膜持续时间较长$并易形成较大结构的液块和
液丝!见"h%NT% ;3时刻"*
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图 TM环状流射流在横流中雾化瞬态过程
$#(1TMN5"’7#.’/"/,6#O"/#,’,;"’’-0"5;0,>Z./#’<5,77;0,>

M

图 C 为不同射流状态下环状流射流在横流中
的破碎和雾化形态* 与图B中工况相比$可以发现$

当表观液速增大时!-[h%"TB ;W3$ -M-h$T! ;W3$
-[-h%B ;W3"$液膜体积流量增大$在液膜破碎初
@@

图 UM不同射流状态下环状流射流在横流中瞬态雾化形态
$#(1UMN5"’7#.’/"/,6#O"/#,’,;"’’-0"5;0,>Z./#’<5,77;0,>-’8.58#;;.5.’/<,’8#/#,’7M
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第 # 期 盛刚浩$等%横向气流中环状流射流液膜的破碎与雾化

期$液膜在中心气核作用下失稳破碎形成的液丝
数量增多* 同时表观液速的增加意味着液膜动量
增大$使得环状流射流在横流作用下弯曲程度减
小而贯穿高度增大* 同样$在液膜迎风侧出现剪
切层涡结构$随着剪切层涡的发展以及在横流和
中心气核的共同作用下$射流液膜逐渐变薄进而
发生破碎$此时环状流射流液膜同样存在袋式破
碎#丝带式破碎和断裂破碎等多种破碎机制* 由
于射流液膜具有较大的初始动量$使得液膜在横
流中存在距离增大$因而其扩展面积也更大$最终
使得拉伸的液膜厚度更薄$在横流作用下液膜更
容易破碎成小液滴* 对比图 B 可以发现$在表观
液速较大时$射流液膜最终形成的液滴数量增大$
大液块!丝"则明显减少*

而当表观气速增大时!-[h%"TB ;W3$ -M-h
$T% ;W3$ -[-hB$ ;W3"$中心气核对环形液膜剪
切作用增强$在喷嘴出口处液膜剪切破碎形成的
液丝和较大初始动量的.爆破/液滴数量更多*
环状液膜厚度明显变薄$在出口很短距离内即完
成破碎和雾化过程$射流迎风侧液膜没有出现明
显的剪切层涡结构&迎风侧液膜受到横流剪切作
用较强$在距离喷嘴很短距离内首先发生破碎断
裂$断裂后形成的液丝和液滴向背风侧运动* 此
外可以看出$当射流表观气速较大时$液膜以丝带
式破碎形式为主$破碎周期明显缩短$液膜破碎雾
化形成的液滴粒径较小$雾化效果明显变好*

通过以上结果分析$可以得出%较小的表观气
速下$环状流射流液膜迎风侧更容易产生剪切层
涡结构$液膜破碎形成的液滴!块"粒径较大&表
观液速的增大有利于液膜在横流中的扩展$射流
贯穿深度增大$液膜破碎效果更好&当表观气速较
大时$在射流液膜迎风侧不易形成明显的剪切层
涡结构$射流液膜更容易破碎$液膜破碎距离较
短$雾化效果更好&此外$通过对更多工况进行对
比分析$发现%在较大的表观液速下$环状流射流
液膜在流场中存在距离较大$破碎周期较大&当表
观气速较大时$液膜厚度较小$破碎周期明显缩
短$雾化液滴粒径明显减小* 所以$在环状流射流
与横流掺混的实际应用中$适当增加环状流射流
的表观气速能够有效提升射流雾化效果*

HM结 论
%"从宏观雾化形态看$环状流射流在横向气

流中可以实现稳定的雾化* 横流速度的增大能有
效促进环状流射流雾化过程&而表观液速和表观
气速的增大均能增大射流贯穿深度$增大雾羽铺
展面积$减小雾化液滴粒径$提升射流雾化效果*

#"通过对不同工况下环状流射流雾化形态
进行分析$给出横流中环状流射流轨迹无量纲关
联式* 其中$影响横流中环状流射流贯穿深度的
主要因素是环状流液膜W横流动量比和环状流中
心气流W横流动量比*

!"在横向气流中$环状流射流液膜瞬态雾化
过程具有周期性和不连续性* 不同射流状态下环
状流射流在横流中的雾化形态具有较大的差异
性* 适当增大环状流射流的表观气速能够有效提
升射流雾化效果*
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