
2018年1月
第39卷 第1期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Jan. 2018
Vol.39 No.1

空心锥形喷雾与横流掺混特性研究 *
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摘 要：在空心锥形喷雾与横向气流掺混过程中，大尺度对称旋涡对CVP（Counter-Rotating Vortex
Pair）是影响液滴扩散的主要机制，为了研究CVP结构的演变特性，本文开展了空心锥形喷雾与横向气

流掺混过程的实验研究，采用PIV可视化技术对不同喷雾状态与横流速度下掺混流场中液滴的扩散与分

布特性进行了测量。结果表明：CVP的卷吸夹带作用使雾化液滴主要分布在掺混流场中上部；初始雾化

液滴动量较大时，CVP结构尺寸与涡心强度越大，有利于液滴的扩散；横流速度提高时，CVP结构位置

上移，尺寸减小，掺混效果变差。采用涡心强度、涡心距与涡心高度三个参数来描述CVP结构强度特

征，基于实验测量结果给出了CVP结构上述特征参数的关联式。在横流速度、喷嘴压力和初始雾化粒径

3个变量中，初始雾化粒径对CVP结构影响最大，而喷嘴压力和横流速度的影响较小。
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Abstract：The CVP（Counter-Rotating Vortex Pair）structure which is caused by the interaction between
the hollow-cone spray and the crossflow exerts great influence on spray droplet dispersion. In order to study the
characteristics of the CVP evolution，experimental investigations on the mixing flow field of the hollow- cone
spray in a crossflow were conducted. The dispersion and distribution of spray droplets in the mixing flow field with
different spray and crossflow conditions were measured by PIV system. The results show that the entrainment ef⁃
fect of the CVP contributes atomization droplets to distributing in the upper of the mixing field. The larger initial
momentum of droplets，the larger the CVP structure size and the vortex intensity and it is beneficial to the disper⁃
sion of the droplets. When the crossflow velocity increases，the CVP moves up and the CVP structure size de⁃
creases，consequently the mixing effect becomes worse. The intensity characteristic of the CVP is described by
three parameters: vortex core strength，vortex center distance and vortex core height，the correlations of the char⁃
acteristic parameters of the CVP are given based on the experimental results. In the three variables of the cross⁃
flow velocity，atomization pressure and initial droplet diameter，the initial droplet diameter has greater influence
on the CVP structure，while the atomization pressure and the crossflow velocity have less effect.
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1 引 言

空心锥形喷雾具有很好的雾化效果，雾化距离

较短，雾化液滴较小，空心锥形分散体大，液滴覆盖

面积大等优点［1～3］，在工业及军事领域有很重要的应

用。如在水反应金属燃料发动机中，其影响发动机

整体性能关键的二次进水过程采用空心锥形喷雾与

高温燃气进行掺混，以达到降低燃气温度和提升发

动机比冲的目的［4，5］。因此雾化液滴群与横流燃气的

掺混效果将直接影响发动机的热工转换效率。在液

体射流掺混研究领域，目前针对直喷式射流、圆环液

膜射流等雾化及掺混过程［6～15］已有大量的研究，但针

对空心锥形喷雾与横流掺混的研究相对较少，对空

心锥形喷雾与横流掺混特性及气液两相作用动力学

机理尚不清楚。Prakash R Surya［16］等对横流中旋流

喷雾进行实验研究，分析了不同的韦伯数和气液动

量比对喷雾扩散特性的影响，并引入了旋流数（Swirl
number，SN）来表征对液滴二次雾化扩散、射流贯穿

深度以及液滴平均索特尔直径（Sauter Mean Diame⁃
ter，SMD）的影响。Eletribi［17］采用 PDPA 分点测量方

法，研究了横流中旋流喷雾的扩散特性，通过测量不

同横流速度、喷口位置和气流中心的距离下，液滴的

尺寸、速度和液滴流率分布，得出气速是横流喷雾扩

散的决定性因素，并分析了喷雾贯穿深度、湍流涡结

构变化与横流速度的关系，但没有分析整体流场和不

同雾化粒径的影响。Amy Lynch［18］等通过 PDPA技术

发现了横向气流中空心锥形喷雾下游雾化液滴竖直

方向速度的双峰式结构，且粒径较小的雾化液滴

速度较小而粒径较大的雾化液滴竖直方向速度较大。

在之前的研究［19］中发现 CVP是影响横流中空心

锥形喷雾液滴扩散的主要机制。在近喷嘴区，由于

空心锥形高浓度液滴群阻碍了横流的流动，在喷雾

后方会形成一个低压区，喷雾两侧气流在压力驱动

下向低压区流动，从而在流场截面上方形成 CVP 结

构。一方面，由于 CVP对液滴的卷吸携带作用，促进

了液滴的扩散，有利于均匀掺混。另一方面，CVP结

构的强卷吸作用也造成液滴的倾向性分布，使得流

场中液滴主要分布在 CVP 结构的边缘，而截面下方

液滴分布较少。

但目前对于横向气流与空心锥形喷雾掺混过程

中 CVP结构特性研究较少。张海滨［20～23］等研究了受

限空间内横向气流与空心锥形喷雾掺混过程，定性

分析了不同条件下横流 /喷雾 /壁面三者作用下 CVP
的结构特征。但是由于先前的研究结果相对较少，

且掺混空间（横截面尺寸为 95mm×95mm）较小，掺混

流场中存在上下两个CVP结构，上方主CVP结构较大，

是由于喷雾液滴群与横流相互作用而产生；下方 CVP
主要是由于高速液滴与侧壁及底部壁面撞击而产

生，在掺混发展过程中，这两对 CVP结构互相影响。

为了更好地分析获得空心锥形喷雾与横向气流

作用下掺混流场形成的主 CVP 结构的演变特性，本

文选择尺寸较大的掺混通道，从而避免了较小掺混

空间情况下掺混流场下部 CVP的形成及其对主 CVP
结构发展的影响。通过对不同掺混条件下 CVP结构

的测量与分析，获得了 CVP 结构特征与涡量强度随

不同影响参数的系统变化规律，并在此基础上给出

了 CVP 结构特征演变随横流速度、喷嘴压力和初始

雾化粒径的特征关联式。研究结果拓宽了对横流与

空心锥形喷雾掺混过程的认识，为工业生产中相关

掺混过程组织提供了基础数据与理论指导。

2 实验装置和方法

图 1为横向气流与空心锥形喷雾两相掺混实验

系统示意图。系统主要包括主气路、支气路、水路和

PIV 测 试 系 统 。 测 试 段 长 800mm，横 截 面 尺 寸 为

180mm×180mm，喷嘴布置在测试段上壁面中心处，

并以喷嘴所在位置为原点建立掺混流场坐标系，在

掺混段的侧面自喷嘴所在截面开始共开设 14 个条

缝作为测量截面，缝间距为 3cm（见图 2）。横流空气

由离心风机提供，空气流量通过变频器调节，从风机

出来的气流经过整流段及稳流段后进入掺混测试

段。冷态水储存在自行设计的高压储液罐中，由高

压氮气瓶中的氮气将其压送至喷嘴后完成雾化进而

与横向空气进行掺混，喷嘴雾化压力通过氮气瓶压

力及喷嘴上游的调节阀共同控制。实验过程中，横

向气流的速度与温度通过安装在稳流段中的皮托管

测速仪测量，喷嘴上游安装有压力测量装置及调节

阀，压力测量采用麦克压阻式压力传感器（量程为

0～1.2MPa），压力传感器测量得到的电信号通过 NI
数据采集系统转变为压力数值输出。

采用 PIV 测试系统拍摄瞬态流场图像。在喷雾

与横流掺混流场中添加示踪粒子，示踪粒子会粘附

于雾化液滴，造成 PIV测量的困难。另外本实验中液

滴的 St数为 0.01～0.25，即液滴的响应时间小于流场

中大尺度涡的特征时间，液滴具有良好的气体跟随

性，液滴的运动能很好地体现其周围气流的运动规

律，所以本实验中直接使用液滴作为示踪粒子。PIV
激光器单脉冲能量为 120mJ，频率 15Hz，输出波长
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532nm 的可见绿光。CCD 相机具有 14位灰度显示，

双帧跨帧间隔为 115ns，分辨率为 2048×2048。实验

中对每个测量截面均进行 3次独立测量，同时每次单

个截面连续拍摄图像 40 张（对），拍摄频率为每秒 5
张（对）。

Fig. 1 Experiment system

Fig. 2 Schematic of measured section

横流与空心锥形喷雾掺混过程是非定常过程［24，25］，

但通过 PIV多次测量发现在掺混充分发展后，流场结

构（漩涡结构和液滴分布）具有很好的稳定性，所以

本文可以通过对多组瞬态图像进行时均化处理来获

得掺混流场和雾化液滴的分布特性，从而尽可能降

低系统测量误差。采用 Matlab图像处理工具对同一

截面上多组不同时刻的瞬态图像进行时均化处理获

得流场中液滴时均位置分布。通过后处理软件 In⁃

sight 4G分析液滴瞬态图，得到流场中液滴瞬态速度

矢量分布，然后通过 Tecplot计算工具对多组液滴瞬

态速度进行时均处理获得液滴运动时均速度。

实验中采用日本雾的池内公司的 KB80 系列空

心锥形雾化喷嘴，喷嘴雾化锥角为 80°，雾化效果很

好，液膜破碎距离小，可以近似认为液体离开喷口即

雾化成液滴群，液膜破碎对横流影响可以忽略，故本

文分析中不考虑液膜的破碎过程。为了研究不同喷

雾条件下的两相掺混规律与流场特征，针对 5种不同

型号的喷嘴在不同雾化状态下的掺混流场进行测

量。表 1，2分别给出了不同型号喷嘴的雾化性能参

数与实验测试工况。

Table 1 Types and parameters of the nozzles

No.
1
2
3
4
5

Δp=0.5MPa
V/(L/h)
3.89
8.96
15.7
22.6
35.2

D32/μm
65
79
93
107
130

Δp=0.7MPa
V/(L/h)
4.6
10.6
18.6
26.7
41.6

D32/μm
61
73
86
99
121

Δp=1MPa
V/(L/h)
5.5
12.7
22.3
31.9
49.8

D32/μm
56
68
80
92
112

Table 2 Experimental conditions

D32/μm
65
61
56

79
73
68

93
86
80

107
99
92

130
121
112

Δp/MPa
0.5
0.7
1.0

Re

12800/25700/38400/51200
12800/25700/38400/51200
12800/25700/38400/51200

3 实验结果与讨论

3.1 旋流喷雾与横向气流掺混过程

图 3，4分别为典型横流与空心锥形喷雾掺混流

场不同横截面上液滴和矢量分布特征。其中 D为掺

Fig. 3 Droplet distribution at different sections with D32=86μm，Δp=1MPa，Re=25700

Fig. 4 Velocity vector fields at different sections with D32=86μm，Δp=1MPa，Re=25700
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混流场截面特征直径，为 180mm。从图中可以看出，

气液掺混过程中，流场截面中上方出现明显的大尺

度 CVP 结构。在 CVP 影响下，雾化液滴随卷吸气流

夹带而进一步扩散，CVP 的外缘卷吸气流区域液滴

浓度较高，CVP 涡心区、流场上部和底部则粒子稀

少。在掺混初期，CVP结构较小，雾化液滴具有较大

的初始动量，流场中液滴群分布呈空心锥形，横截面

上液滴分布明显不均；随着横向气流与垂直入射喷

雾进一步作用，流场出现明显 CVP 结构并随着掺混

的发展结构逐渐增大，在 CVP作用区域，横截面上方

粒子分布呈现旋涡状结构分布；随 CVP 影响区域的

增大，更多液滴被卷吸气流所夹带，促进了液滴在截

面上的扩散，流场中部的液滴逐渐向截面两侧移动，

截面两侧液滴浓度逐渐增加；此外，CVP结构增大的

同时，其涡心位置逐渐下移。在掺混后期，随着 CVP
卷吸气流能量逐渐耗散，CVP旋涡强度逐渐衰减，结

构变得模糊。液滴在横截面上分布较为分散，流场

截面上液滴分布均匀性变好。

3.2 不同因素对CVP结构的影响

宏观上来讲，保持喷嘴布置方式不变的情况下

（喷嘴位置和喷嘴入射角恒定），要改变喷雾与横流

掺混效果的途径有三个：（1）改变横流的速度，Re；

（2）保持喷嘴不变，改变喷雾雾化压力，Δp；（3）保持

雾化压力不变，改变喷嘴（雾化效果不同，这里主要

以雾化粒径，D32，来表征雾化效果）。这里本文从上

述三方面研究各影响因素对掺混效果的影响。为了

更直观地表征掺混流场中 CVP 结构的变化规律，本

文选用以下三个参数来表征 CVP，即 CVP 涡量值

（W）、涡心距（L）和涡心高度（Y），结构参数 L，Y如图 5
所示。

其中，将 PIV 拍摄得到的流场速度分布信息，导

入 Tecplot 处理软件中计算得出流场截面涡量（Ω=
ddX（v）-ddY（u））分布，并通过截面上涡量值（涡心处

涡量值最大）的分布来确定涡心位置。

Fig. 5 Parameters of CVP at the cross section of mixing

field

3.2.1 横流速度的影响

图 6为不同横流速度下掺混流场中 CVP 特性变

化曲线。从图中可以看出，在不同横流速度下，随着

横流与空心锥形喷雾掺混的发展，CVP涡心距（L）均

逐渐增大，涡心高度（Y）也逐渐增大，旋涡涡心位置

逐渐下移；同时 CVP 涡量值逐渐减小。对比不同工

况结果可以看出，随着横流速度的增大，CVP涡量值

逐渐增大，而旋涡中心距和 CVP高度则减小。

Fig. 6 Size and structural changes of CVP under different

crossflow velocity with D32=86μm，Δp=1MPa

当横流速度较小时，由于初始喷雾液滴具有较

大的初始动量，空心锥形喷雾液滴群对横流的阻碍

作用增强，造成更多气流绕过锥形分布液滴群从而

形成 CVP 结构，动量较小的液滴在卷吸气流作用下

随 CVP 的发展而扩散，动量较大的液滴则向流场下

方沉积（见图 7）。随着横流速度的提高，横向气流动

量增大，对雾化液滴群的携带能力增强，截面中下部

液滴随气流向下游运动，截面上部液滴群对横流阻

碍作用减弱，横流经空心锥形液滴群绕流后形成的

CVP 结构较小，但相对横流速度较小的情况，此时

CVP 涡量强度变大。此外也可以看出，当横流速度

较小时，流场 CVP 结构尺寸越大。同时 CVP 结构持

续时间也更长，雾化液滴群在截面上扩散程度更明

显；横流速度较大时，CVP 结构尺寸较小，位置进一

步上移，不利于液滴在截面上的扩散，雾化液滴多分

布在截面中上部，截面下方粒子稀少，掺混效果较差。

3.2.2 喷嘴压力的影响

图 8为不同喷嘴雾化压力下掺混流场 CVP 结构

变化曲线。从图中可以看出，随着喷嘴压力的增加，

CVP涡量值、涡心距及涡心高度均增大。

当喷嘴雾化压力较小时，初始雾化液滴动量较
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小，液滴群对横流阻碍能力减弱，截面上方形成的

CVP结构较小。在流场下方动量较小的液滴在主气

流携带下向下游运动，造成截面下部液滴分布稀少，

如图 9掺混流场粒子图所示。随着喷嘴雾化压力增

大，液滴初始动量增大，横流与喷雾液滴群相互作用

增强，更易诱导产生涡量强度与结构尺寸更大的

CVP结构，CVP强度的增大，意味着卷吸气流对液滴

的携带能力增强，更多的液滴在 CVP 的影响下在流

场轴向方向上扩散。同时，液滴初始动量的增大使

得其在气流中的贯穿能力增强，CVP涡心位置下移，

流场下方液滴浓度增加，气液两相掺混效果变好。

3.2.3 喷嘴初始雾化粒径的影响

图 10为不同喷嘴雾化粒径下流场中 CVP大小和

结构变化曲线。从图中可以看出，随着初始雾化粒径

的增大，CVP涡量值、涡心距及涡心位置均逐渐增大。

Fig. 9 Droplet distribution under different jet pressure

with D32=86μm，Re=25700

Fig. 10 Size and structural changes of CVP under different

initial droplet size with Δp=0.7MPa，Re=25700

图 11给出了相同喷雾压力与横流速度下，不同

喷雾粒径条件下流场截面液滴分布。较小的雾化液

滴粒径意味着初始雾化液滴的动量也较小，喷雾液

滴的在横流中的贯穿深度越小。从图中可以看出，

当雾化粒径较小时（D32=61μm），CVP结构也较小，强

度较弱，大部分液滴集中在流场截面上方 CVP 影响

区，流场中下部液滴稀少，掺混效果较差。随着初始

雾化粒径的增大，流场中 CVP 结构尺寸变大的同时

旋涡强度也增大，卷吸气流对液滴的携带能力增强，

促进了液滴在截面上进一步扩散。同时较大的初始

雾化粒径使得空心锥形液膜贯穿深度增大，CVP 涡

心位置下移，流场下部液滴浓度增大，流场整体掺混

效果变好。

Fig. 7 Droplet distribution under different crossflow

velocity with D32=86μm，Δp=1MPa

Fig. 8 Size and structural changes of CVP under different

jet pressure with D32=86μm，Re=25700



第39卷 第1期 空心锥形喷雾与横流掺混特性研究 105

Fig. 11 Droplet distribution under different initial droplet

size with Δp=0.7MPa，Re=25700

3.3 CVP特征量计算关联式

横向气流与空心锥形喷雾掺混是一种典型的非

稳态多相流动过程。掺混流场中 CVP结构的变化和

雾化液滴的扩散不仅受到横流速度、喷嘴压力和喷

嘴初始雾化粒径的影响，而且很大程度上也取决于

初始雾化液滴的速度和液相质量流率。掺混影响因

素较多而且各个影响因素之间又相互影响，目前很

难通过理论分析建立掺混状态与初始横流和喷雾状

态之间准确的数学描述。

因此，为了更好地对比不同参数对掺混的影响，

进而为工程实际掺混过程提供直接有效的参数选取

指导方法，本文从影响掺混过程的宏观参数出发，基

于横流速度、喷嘴压力和喷嘴初始雾化粒径 3个变量

建立了 CVP 特征参量（涡量、涡心距与涡心高度）沿

掺混流场发展的计算关联式。在分析中，本文选取

一组参考工况 D32=61μm，Δp=0.5MPa，Re=12800，该
工况下 CVP 形成截面（x/D=0.1，x为截面到喷嘴的距

离）上 CVP 特征量为参考值。获得不同工况下各掺

混参数和 CVP特征参量与参考工况下相应参数和特

征量的比值，从而得到一系列相对应的特征参量与

掺混参数的无量纲数值组合。将这些对应的无量纲

数值采用幂函数进行关联式拟合，从而得到了不同

工况下 CVP 涡量值、对称旋涡中心距和 CVP 高度相

对于参考工况的计算关联式如下：

（1）涡量值W

W̄ = 0.592----(Re)0.449(----Δp)0.516(----D32)1.161( xD )-0.525 （1）
拟合相关系数（Adj. R-Square系数）为 0.930

（2）对称漩涡中心距 L

L̄ = 1.513----(Re)-0.403(----Δp)0.501(----D32)1.037( xD )0.160 （2）
拟合相关系数（Adj. R-Square系数）为 0.925。
（3）CVP高度 Y

Ȳ = 2.018----(Re)-0.342(----Δp)0.320(----D32)0.810( xD )0.176 （3）
拟合相关系数（Adj. R-Square系数）为 0.880。
其中，W̄ 为当前工况下 CVP涡量值与参考工况

涡量值的比值，L̄ 为当前工况下对称旋涡中心距与

参考工况中心距的比值，Ȳ 为当前工况下 CVP 高度

与参考工况高度的比值，
-
Re 为当前工况下横流速度

与参考工况横流速度的比值，
----Δp 为当前工况下喷嘴

压力与参考工况压力的比值，
----
D32 为当前工况下液滴

初始雾化粒径与参考工况粒径的比值。

通过以上 3个 CVP特征量计算关联式，可以直观

地了解横流速度、喷嘴压力和喷嘴初始雾化粒径对

CVP 结构和强度的影响。对比上面 3个关联式中可

以看出，在横流速度、喷嘴压力和液滴初始雾化粒径

3个变量中，初始雾化粒径对 CVP 结构影响最大，而

喷嘴压力和横流速度的影响相对较小。

本关联式给出了 CVP 结构特征量与横流速度、

喷嘴压力和喷嘴初始雾化粒径的关系，从关系式中

可以分析不同参数对 CVP的影响程度。由于目前的

工作仅对一种掺混空间结构进行了研究，因此关系

式的普适性还需要更多实验进行验证，目前该部分

工作正在开展。

4 结 论

（1）获得了空心锥形喷雾与横向气流掺混流场

内液滴分布特征和 CVP 结构变化规律。掺混初期，

液滴集中于流场的中上部，随着两相掺混过程的进

行，CVP的两旋涡中心距离逐渐增大，CVP结构尺寸

增大，涡心逐渐下移，流场中上部的液滴逐渐向流场

下部和两侧扩散。同时随着卷吸气流能量逐渐耗

散，CVP 旋涡强度逐渐衰减，CVP 结构变得模糊，整

个流场中液滴分布均匀性明显增强。

（2）较大的喷嘴压力和液滴初始雾化粒径下，掺

混流场中形成的 CVP结构尺寸和涡量强度较大，液滴

在卷吸气流的作用下向流场下部和两侧运动，流场截

面液滴空间分布均匀性增强；但是横流速度较大时，

CVP结构上移，结构尺寸减小，雾化液滴主要集中于

掺混流场上部，流场均匀性较低，掺混效果较差。

（3）采用涡心强度、涡心距与涡心高度三个参数

来描述 CVP 结构强度特征，基于实验测量结果给出
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了 CVP结构特征量的计算关联式。在横流速度、喷嘴

压力和喷嘴雾化粒径 3个变量中，初始雾化粒径对 CVP
结构影响最大，而喷嘴压力和横流速度的影响较小。
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