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液体射流及其破碎特性研究进展

邱发成，张　昊，贺世豪，李文生，全学军

（重庆理工大学 化学化工学院，重庆　４０００５４）

摘　　　要：液体的射流破碎及雾化是一个复杂的非线性动力学演变过程。随着相关研究成果
在生活上、工程上的实际应用，研究学者结合实验测量、数值模拟仿真等手段，对其进行了大量

的探索。结合国内外研究现状，介绍了射流破碎的３种方式，即自由射流、气流中的射流雾化及
射流撞击雾化。总结了破碎雾化的发生机制，并概括了在各种环境下，喷嘴结构、气流条件以及

撞击情况等众多因素对其破碎模式、液滴分布、液滴尺寸等方面的影响。对于现阶段的相关研

究进行了总结与展望，可为射流破碎相关研究提供思路。
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０　引言

液体流动的不稳定性是流体力学中被广泛讨

论的问题，也是造成射流破碎的原因。射流破碎

是指液体从相对狭小的孔径射出，由于不稳定性

导致部分液体从射流液柱中脱落的现象。这种射

流破碎现象普遍存在于当今社会的方方面面，如

生活中的水龙头、淋浴头、喷泉、消防枪等［１］，并大

量运用于食品、医药、化工、环境、航空航天等诸多

领域［２－３］。国内外学者进行了大量射流破碎行为

研究后发现，射流过程的基本演变行为大致可描

述为：当射流进入无限大空间的静止流体中时，由

于湍流的脉动，卷吸周围静止流体进入射流，两者

掺混向前运动。上述情况会导致射流断面不断扩

大，流速不断降低，而流量沿程增加。由于射流边

界处的流动是一种间隙性的复杂运动，所以射流

边界实际是交错组成的不规则面，即射流边界层

的宽度小于射流的长度，射流边界层的任何断面

上，横向分速远小于纵向（轴向）。在实际研究中，

常按照统计平均概念将其视为直线。

实际上，Ｒａｙｌｅｉｇｈ［４］早在一个多世纪之前就对
液体射流中的圆柱射流进行了理论研究，发现液

体的表面张力是导致射流破碎的原因。Ｗｅｂｅｒ［５］

探究了不同液体物理参数对射流状态的影响机

制，并提出了无量纲韦伯数用于指导相关研究。

Ｔａｙｌｏｒ［６－７］发现当液体进入符合条件的气流中时，



射流破碎形成的液滴可以进一步破碎，雾化形成

更小的液滴。

针对不同应用场景，众多学者研究了多种射

流破碎形式及其背后的主要影响因素。依据空气

与液体射流相互作用机制的不同，可分为如液体

自由射流、气流中的射流雾化及射流撞击雾化。

事实上，自由射流与撞击射流雾化主要是液体自

身的射流行为，其演变行为的差异主要与射流喷

嘴的构型有关。气流中射流雾化主要是由于射流

发生在有气流的条件下。上述３种液体射流模式
在实际工程中应用较为广泛。为此，立足于３种
液体射流破碎形式，综述近期射流破碎方面的研

究情况，为相关研究提供参考。

１　射流破碎的影响因素研究

国内外学者通过数值模拟、实验观测等不同

方式对射流破碎的影响机制进行了深入研究，发

现影响射流破碎的主要因素分为两类，一类是外

部物理因素，也就是引发射流产生的喷嘴结构；另

一类则是外部环境导致的流体流动状态及不同流

体内部物理因素，由相应的无量纲常数（雷诺数、

韦伯数及Ｏｈ数）反映。
１．１　喷嘴结构对射流破碎机制的影响

大量科研结果表明，不同射流喷嘴引发不同

的射流破碎机制。射流从喷嘴结构上可大致分为

圆孔射流和非圆孔射流。Ｊｉａｎｇ等［８］对３种不同喷
嘴锥角的圆形喷嘴进行射流破碎实验，发现随着

喷嘴锥角的增加，射流破碎长度减小，射流表面波

的初始振幅增加。Ａｂｈｉｊｅｅｔ等［９］认为喷嘴出口的

不同几何形状能改变射流发生前的流动方式，对

射流产生不稳定性的作用至关重要。Ｒａｊｅｓｈ等［１０］

在探究非圆形孔径液体射流界面震荡的过程中，

采用椭圆形、三角形、正方形进行实验探索发现：

对于相同的射流速度，不同的孔口是导致不同的

液体射流波长的原因进而产生不同的射流破碎情

况。而相关学者在对矩形孔射流的相关研究中表

示：不同的喷嘴尺寸会产生不同的液滴尺寸及不

同的液滴序列。并且通过增加矩形喷嘴的纵横

比，使得射流中的轴转换波长增加进而导致更短

的分裂长度，增加了固有了不稳定性效应［１１－１３］。

Ｅｔｚｏｌｄ等［１４］使用长径比很小的喷嘴进行实验，得

出的数据结论与现有液体射流破裂长度相关的理

论研究并不一致。Ｗｕ等［１５］也表明喷嘴直径显著

影响着破碎时间和破碎长度。喷嘴的尺寸和形状

是获得理想的射流破碎情况的必要参考条件。

１．２　流体特性及环境对射流不稳定性的影响
流体的流态环境及流体自身的特性也是影响

射流情况下破碎的关键因素。Ｙｉ等［１６］在射流破

碎研究中得出液体流速是射流破碎的主要条件，

而粘性则在射流的不同状态下有着不同的影响程

度。Ｂｒａｖｏ等［１７］发现在燃料射流中，雷诺数的大

小影响着破碎模式，并且黏度大的燃料显著延迟

了不稳定性波的初始状态并会产生更细的液滴。

Ｌｉａｎｇ等［１８］探索了雷诺数对于液滴破碎的影响机

理发现：射流雷诺数不仅主导着液滴破碎模式还

是子液滴体积的主要控制条件。在射流破碎长度

研究方面，万云霞等［１９］在圆孔射流破碎的实验研

究中，利用雷诺数与破碎长度间的相关性研究，分

析了卫星液滴和主液滴的形成及运动规律（如图１
所示）。

图１　基于雷诺数与破碎长度间的液体射流破碎示意图

　　在对有空气夹带的射流实验中发现，卷吸进
入射流中的空气对射流破碎行为有一定的延迟作

用［２０］。Ｓｈｉ等［２１］在水射流中加入纳米材料发现：

纳米粒子对射流不稳定性的影响主要是由增强黏

度和空化促进引起。而对纳米流体的研究中，纳

米粒子浓度升高，导致流体韦伯数降低，破碎液滴

的平均直径变小。而在临界浓度中有效表面张力

被最小化，破碎液滴直径也被最小化［２２］。在对非

牛顿流体的射流破碎研究中发现无量纲破碎长度

与雷诺数呈线性增长关系［２３］。而在存在气泡的

非牛顿流体中，表面张力、气泡的存在更加有利于

射流破碎的产生［２４］。

２　气流中的液体射流破碎特性

发动机、航空、发电系统等领域对射流破碎有

１４２邱发成，等：液体射流及其破碎特性研究进展



着更严格的要求。气流中的液体破碎机理是众多

学者探索的方向。现有的理论体系主要对低速横

向气流和高速横向气流中的射流破碎进行研究。

２．１　横流中的雾化特性及低速横流中的射流
破碎

雾化是射流破碎产生的液滴在横向气流剪切

作用下进一步破碎成更加细小的液滴，其破碎模

式由ＲＴ（ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ）不稳定性和ＫＨ（Ｒｅｙ
ｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ）不稳定性共同主导，使得破碎过程为
柱状破碎和表面破碎［２５－２６］，如图２所示。对于有
横向气流参与的过程，破碎过程可分为初级破碎、

柱状破碎和二次雾化三大类，如图３所示［２７］。

图２　２种表面波的作用位置示意图

图３　横向气流下射流破碎过程示意图

　　Ｓｏｎｇ等［２８］介绍了水 －柴油混合物在空气横
流中的雾化特性，不混溶的水和柴油在喷雾场中

没有显著的混合从而可根据液滴尺寸来判断混合

物中的水含量。Ｇｕｏ等［２９］在对幂律流体燃料射流

的研究中发现提高气体的密度和增大气体流速都

能改善其破碎效果，提高燃烧效率。在横流中液

体射流进入条件的探究中证实：与层流射流相比，

湍流射流表现出不同的破碎模式并且雾化更快更

有效［３０］。Ｈｕａｎｇ等［３１］对射流雾化进行数值模拟

发现环境气体温度升高有助于稳定液柱界面运

动，延缓射流破碎时间。喷嘴形状的不同使得射

流在气流中的迎风面积不同也是破碎的影响因

素。通常有着较大的迎风面积，横流的剪切作用

更强，会产生更小的液滴直径［３２］。Ｔａｉｓｕｋｅ等［３３］

对发动机燃烧室中的横流雾化研究表示：ＲＴ不
稳定性在液柱边缘占主导地位并且室温不稳定的

情况下，雾化液滴尺寸明显变化。对于低速横流

射流破碎的研究中，兰天等［３４］提出液气动量通量

比和液体韦伯数主导着其射流破碎行为模式，

Ｏｌｙａｅｉ［３５］发现除了喷嘴孔径外，喷嘴相对于横流
的位置对射流穿透，破碎长度等有直接的影响。

Ｓｈｉ等［３６］则讨论了低气体韦伯数下纳米添加剂对

射流的影响，得出低浓度的纳米颗粒添加剂对于

射流内部的不稳定性有明显的增强作用。

２．２　高速横向气流中的射流破碎
高速横流主要是对亚声速气流和超声速气流

情况下的研究。对于亚声速横流中的射流破碎研

究中表明，横流的湍流强度影响射流表面不稳定

性，是其破碎模式的主要因素［３７］，但横流速度并

非射流柱纵向表面波长的关键因素［３８］。在超声

速横流中射流破碎的研究中，Ｌｉ等［３９］研究了其液

体雾化特性，试验结果表明超音速横流中的喷雾

截面近似为ω形，截面液滴尺寸范围和尺寸分别
取决于气动力和横向距离。Ｚｈｕ等［４０］观察到与稳

定射流相比，速度脉冲射流产生了不同的雾化形

态并且射流穿透率和尾流区宽度显著扩大，能改

善雾化和混合性能。Ｈｕ等［４１］发现当液体射流中

伴有气体射流时，液体射流的穿透力则会显著增

强。而在具有扩张截面的燃烧室导致超音速气流

方向和强度变化，气流决定了喷雾扩散的方向从

而影响其破碎模式［４２］。Ｌｉ等［４３］也提出气流结构

对液滴的混合过程有显著影响。

３　射流撞击破碎特性研究

撞击式射流雾化在液体火箭发动机等领域已

成熟应用，雾化效果往往在应用中起着关键的作

用。因此，不少学者进行了射流撞击雾化特性方

面的研究。如图４所示［４４］，表示为相同射流角度

下，不同Ｗｅ数下的射流撞击破碎特性。

２４２



图４　不同Ｗｅ数下的射流撞击破碎特性

３．１　射流撞击破碎的影响因素
在双股射流撞击雾化中，撞击角度是关键的

影响因素，雾化角随着撞击角的减小而减小，但液

膜的破碎长度是增大的。孔径比增大雾化角同样

增大，但也使得雾化不充分产生较大的液滴尺寸。

动量比方面则对雾化角影响有限，并且射流表面

波的不稳定性受射流湍流强度的影响［４５－４８］。李

佳楠等［４９］探究了强迫扰动下的射流撞击雾化，观

察显示：扰动环境下的喷雾场的液滴分布并不像

自然喷雾场中的分布均匀，同时液膜破碎的长度

随着幅值的增大而减小。撞击液膜运动行为也影

响着初级破碎液滴的分布和初始速度［５０］。随着

射流Ｗｅ数的增大，撞击形成液膜的模式也从稳定
模式变为振荡模式，雷诺数的增大也会使得射流

撞击形成均匀液滴的尺寸逐渐下降［５１］，这对雾化

效果有促进作用［５２］但撞击角及射流速度对液膜

的形状尺寸影响却十分有限［５３］。撞击射流虽然

有良好的混合特性，但 Ｂｒｕｎｏ等［５４］在多重射流撞

击的研究中表明：当射流数量增加时雾化效率反

而会降低。

在射流撞击垂直板的破碎特性的实验表明：

射流破碎产生的液滴冲击在靶板上形成的液膜上

时会形成飞溅现象，并且当射流韦伯数足够大的

时候飞溅率趋于稳定［５５］。当改变其射流速度时

可以观察到不同的射流破碎状态并影响其飞溅现

象［５６］。Ｚｈａｎ［５７］在射流撞击平面固体表面的研究

中了飞溅的二次破碎形成的液滴尺寸由初级破碎

的液滴尺寸决定并建立了比例关系。当射流撞击

到圆杆形防溅板上时，平均液滴直径受射流速度

大小的影响而对防溅板的表面直径不敏感［５８］。

３．２　射流撞击雾化的实际应用
由于射流撞击形成理想的雾化效果，在众多

领域有着广泛的运用。Ｒｏｘａｎａ等［５９］在射流雾化

反应器中，以二氧化钛纳米粒子和硝基苯酚的两

个射流撞击，极大增强了混合效果实现高效率的

传质。Ｈａｆｅｚｉ等［６０］设计构建了射流撞击雾化反应

器作为新型 ＵＶ／Ｈ２Ｏ２反应器，并且还可以快速、
连续的用于处理较低污染物浓度的水处理情况。

在液体火箭动力系统中具有剪切希化特性的非牛

顿流体的射流撞击也在该领域是被广泛采用的雾

化手段［６１－６２］。在研发火箭推进剂方面，凝胶材料

相比于水来讲，射流撞击雾化更彻底，更有利于其

领域应用［６３］。

４　结论

液体射流作为一种性能稳定、结构简单、维护

简便的高效传质技术，被广泛地应用于石油化工、

能源环境等领域。从自由射流、气流中的射流雾

化及射流撞击雾化出发，总结了数值模拟与实验

研究方面的射流破碎雾化形成演变行为，概述了

其影响因素和射流破碎相关的研究成果。然而，

射流破碎雾化是一个复杂的非线性动力学演变过

程，具有典型准周期的三维高湍流动力系统，在时

空尺度上具体呈现出跨越数个数量级旋涡与涡流

的非线性混沌演化过程，伴随流动形态的非稳态

随机脉动现象，其流动信号蕴含大量具有时空混

沌的时频特征。为此，还需考虑射流破碎过程中

局部特征行为。随着时频特征分析技术的不断发

展，分数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换方法被广泛应用于提取与
分析具有非线性非平稳时频特征的动力学行为。

实质上，分数阶傅里叶变换具有明显的时频旋转

特性，随着变换阶次从０到１的连续变化，它能将
从时域到频域变化过程中的所有特征呈现出来。

因此，建立基于数阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的射流破碎雾化
局部特征分析方法对丰富射流破碎雾化理论具有

重要意义。

３４２邱发成，等：液体射流及其破碎特性研究进展
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