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横流作用下气液两相环状流射流液膜的
雾化特性实验研究 *
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摘 要：为了更好地认识横向气流对气液两相环状流射流雾化过程的影响，采用高速摄像等技术，

针对气液两相环状流射流液膜在横向气流中的破碎与雾化特性开展了实验研究。研究发现，气液两相环

状流射流在横流作用下能够实现稳定的雾化，射流液膜的破碎与雾化具有周期性和不连续性特征；查清

了雾化过程中射流液膜存在三种不同的破碎模式：爆式破碎、分段式破碎和环膜破碎，并对每种破碎模

式下的液膜破碎特征进行了研究；结合实验结果统计分析，获得了射流液膜不同破碎模式的动力学条件

和变化规律；同时对环状流射流液膜不同破碎阶段的雾化液滴的粒径分布进行了统计分析，发现三种破

碎模式下，液膜的爆式破碎产生的雾化液滴粒径更小，雾化效果较好，同时提高环状流表观气速和横流

速度也能够促进射流液膜的雾化。
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Experimental Study on Liquid Film Atomization of
Gas-Liquid Annular Flow Jet in Crossflow
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Abstract：In order to better understand the effects of the crossflow on the atomization of the gas-liquid an⁃
nular flow jet，the characteristics of the breakup and atomization of the liquid film of the gas-liquid annular flow
jet in the crossflow were experimentally investigated by using high speed photography technology in the present
work. It is found that the gas-liquid annular flow jet can realize stable atomization in the crossflow，and the break⁃
up and atomization of the jet liquid film have the features of periodicity and discontinuity. Three distinct breakup
modes for the annular flow jet liquid film are clarified，namely the burst breakup mode，the segmental breakup
mode and the annular film breakup mode. The characteristics of the liquid film evolution of the jet for each break⁃
up mode are studied. The flow dynamic conditions for different breakup modes of the jet liquid film are obtained
based on experimental statistical analysis. Furthermore，the diameter distributions of the droplets that came from
different breakup stages of the liquid film of the annular flow jets are statistically analyzed quantitatively and the
results show that among the three breakup modes，the burst breakup of the jet liquid film will produce more small⁃
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er droplets and achieve the best atomization quality. In addition，the increase in the superficial gas velocity of the
annular flow as well as the velocity of the crossflow can also improve the atomization performance of the annular
flow jet liquid film.

Key words：Annular flow jet； Crossflow； Breakup and atomization； Breakup mode；Droplet；High
speed photography

1 引 言

射流掺混是一种强化射流工质与外部主流体之

间流动与传热的重要方式，在能源、化工及国防领域

热动力推进技术中具有广泛应用，如水冲压及氢氧

能源鱼雷发动机中掺混增质、涡喷发动机进气道射

流预冷、重型燃气轮机加湿、液体燃料燃烧等［1-2］。气

液两相环状流射流是一种特殊形式的两相流射流，

在横向气流环境中，环状流射流液膜受到内部同向

剪切气流和外部切向气流的共同作用，两股交错气

流作用于液膜内外表面，显著增强液膜的不稳定，从

而强化液膜的破碎与雾化，实现与横向气流的高效

掺混。这一特点使其在相关过程中具有明显应用优

势，如在新型氢氧能源发动机中，通过合理调控射流

工质，将燃烧室壁面冷却和后期射流掺混过程相统

一，使冷却工质经壁面吸热相变从而在掺混室进口

变为气液两相环状流射流，可有效简化射流工质供

应系统，解决常规气液分级多路射流掺混所带来的

结构复杂和效率不高的难题［3］。此外，在湿化燃气轮

机循环系统中，可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两相环状流射流来对燃气

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做功工质，从而可以有效利

用透平排气与排气余热，降低冷气使用量和压气机

能耗［4-5］。

目前对于射流掺混过程的相关研究主要针对于

圆柱液体射流［6-8］、空心锥形喷雾射流［9-12］、环膜液体

射流［13-14］、气体辅助式动雾化射流［15-18］等。相比上述

射流形式，气液两相环状流射流液膜在横向剪切气

流中的破碎与雾化具有明显特殊性：射流液膜在离开

喷口之前即具有不规则和不稳定性，波动液膜进入外

界横流中以后，在内外两股气流的共同作用下，液膜

不稳定性急剧增强进而实现迅速破碎和雾化。已有

文献中尚缺乏针对横流中气液两相环状流射流雾化

过程的系统研究，导致对环状流射流液膜的破碎与雾

化特性仍缺乏认识，制约了其在工业中的应用。

鉴于目前对气液两相环状流射流在横流中雾化

过程认识的不足，本文采用高速摄像技术，针对横向

气流中气液两相环状流射流液膜的破碎与雾化过程

开展可视化实验研究。首先，证实环状流在横流作

用下可实现较好的雾化；其次，结合机理实验数据和

相关理论，针对气液两相环状流射流液膜在不同流

动状态和横流条件下的破碎与雾化特性进行分析，

查清环状流射流液膜在不同流动条件下的破碎机制

及相应的临界动力学条件；继而结合图像处理技术，

获得不同条件下环状流射流液膜的破碎与雾化过程

中液滴粒径分布特征和规律，进而揭示横向气流中

气液两相环状流射流液膜的破碎和雾化机理和参数

影响规律。

2 实验系统

为了研究横向气流对环状流射流液膜雾化过程

的影响，本文搭建了如图 1所示的实验系统。实验系

统主要包括横流系统和环状流射流系统。在横流系

统中，横流空气由鼓风机（最大流量 1800m3·h-1）提

供，采用变频器（Unimat UT 550，0~5.5kW）控制风机

转速进而调节空气流量。为了提高横流的稳定性并

降低气流湍动强度，空压机出来的气流首先经过整

流段和稳流段而后形成均匀气流进入实验测试段。

横流流速由安装在试验段前的皮托管测速仪测量。

环状流射流工质水由高压小流量叶片泵（扬程 0~
16bar，流量 415~445L/h）提供，采用电磁流量计（量程

0.0071~0.7068m3/h，标准精度为 0.35%）测量水的流

量；环状流中心气体由小型气体螺杆空压机（流量

Fig. 1 Schematic diagram of test system for atomization

process of annular flow jet in crossflow
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46.8m3/h）提供，采用质量流量计（量程为 0.05~50Nm3/h，
精度为 1%）测量空气流量；采用针阀调节水和空气的

流量。本实验中，采用内径为 10mm的透明有机玻璃

管作为环状流管道。为了促进环状流的形成，在环

状流管上游设置气液混合器，混合器为同心套管结

构，外管为有机玻璃管，内管为不锈钢结构（内径同

样为 10mm），壁面为蜂窝状孔隙结构，孔隙直径为

0.1mm，外管内径为 50mm。实验进行时，射流工质水

进入混合段环形腔然后经过内管壁蜂窝状孔进入环

状流射流管，空压机出来的空气从有机玻璃管底部

进入，流经混合器内管时携带壁面液膜进入下游环

状流管道，进而可在较短的距离内形成环状流。环

状流射流在实验测试段中与横向气流相互作用并完

成雾化过程。

实验过程中，首先采用普通相机对环状流的宏

观雾化过程进行了拍摄（视场高 180mm，宽 150mm），

其次采用高速摄像技术对环状流射流出口处液膜的

破碎与雾化瞬态过程进行捕捉。在瞬态过程捕捉

时，高速摄影（视场高 65mm，宽 60mm）拍摄频率为 1×
104fps，同步准确度为 1µs，每组工况拍摄时间为 1.5s，
拍摄图像在 i-SPEED Suite后处理软件中进行编辑。

在横向气流场中，影响环状流射流液膜破碎与

雾化的主要因素主要有：环状流表观气速 ug，环状流

表观液速 ul和横流速度 ugc。根据 Mishima和 Ishii［19］
竖直管内两相流流型图，本文选取了环雾状流区内

实验工况参数，具体实验工况见表 1。

采用管内环状流充分发展长度计算公式［20］进行

计算，本文实验工况条件下环状流的充分发展所需

长度为 0.27~1.77m，实验中环状流发展段的长度为

2m，所以本文所有工况均可认为环状流在出口之前

均已充分发展。

3 实验结果与分析

3.1 横流作用下环状流射流的宏观雾化特性

气液两相环状流射流在横向气流中的典型宏观

雾化形态如图 2，3所示。从实验结果可以看出，横向

气流作用下环状流射流可以实现稳定的雾化。对比

分析发现，当环状流的表观气速一定时，随着表观液

速的增大，环状流射流液膜的动量增大，其在横流

中的贯穿深度增加，使得射流雾羽铺展面积增大，

雾化效果变好，这在较高的横流速度下更为明显（如

ugc=14.5m/s）。当保持环状流的表观液速不变，较低

表观气速会引起较多大粒径雾化液滴的出现，随着

表观气速的增大，射流贯穿深度增加，使得射流雾羽

铺展面积增大，雾化液滴群呈浓密细雾状分布，雾化

效果显著变好。

对比图 2和图 3可以看出，相同环状流状态下，

当横向气流速度较低时，射流弯曲程度较小，贯穿深

度较大，同时射流液膜的雾化产生的液滴粒径较大；

随着横流速度的增大，横流对射流的影响增强，液膜

破碎距离缩短，射流弯曲程度增大，雾化效果变好。

Fig. 3 Atomization pattern of annular flow jet in crossflow

with ugc=10m/s

Fig. 2 Atomization pattern of annular flow jet in crossflow

with ugc=14.5m/s

Table 1 Test conditions

Parameter
ugc/（m/s）
ug/（m/s）
ul/（m/s）

Value range
4/7/10/14.5
20~70
0.05~0.3
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3.2 环状流射流液膜的瞬态破碎特性

通过高速摄像技术对横流中环状流射流液膜的

破碎与雾化过程进行了捕捉，实验结果见图 4。实验

中发现，环状流液膜周期性界面波的发展使得环状

流射流液膜的破碎与雾化过程具有明显的周期性和

不连续性特征（即相邻两个周期之间存在时间间隔，

在此期间喷口不出现连续液膜，对于单个的液膜破

碎雾化周期，定义喷口处液膜喷出时刻为初始 t0时

刻）。主要原因在于：由于环状流界面波的存在，环

状流液膜厚度、中心气流压力等沿流动方向分布不

均匀。随着界面波的运动，液膜流出喷口以后，由于

液膜内外两侧压力不平衡以及表面张力的作用下，

液膜局部会发生收缩现象，中心气流流通面积减小，

使得收缩位置下方气压增大，促使液膜发生膨胀，当

压力增大到一定程度时液膜发生破碎雾化。喷口附

近的这种瞬时压力波动变化破坏了环状流的稳定

性，压力增大时也阻碍了环状流的向上流动，造成了

环状流孔口出流状态的不连续性，等管口附近压力

降低后，管口上下游压力平衡再一次建立，液膜再次

向上流动。环状流孔口附近的这种非稳态压力波动

过程导致了射流液膜的破碎雾化过程呈现出不连续

性和周期性的特征。此外，通过对比不同工况下的

实验结果可以发现，在不同的条件下，横流中的环状

流射流液膜的破碎存在三种模式，分别是（1）爆式破

碎模式；（2）分段式破碎模式；（3）环膜破碎模式。

3.2.1 爆式破碎模式

实验中发现，当环状流表观液速较小而表观气

速很大时，中心气流对于液膜有相对较强的挤压与

剪切拖曳作用，液膜厚度较薄。射流液膜喷出以后，

壁面约束消失，中心气流在压力驱动下向外“膨胀”，

同时引起环形液膜呈现爆破式撕裂破碎现象。环状

液膜沿圆周多处同时发生破裂并形成较多细液丝，

液丝在周围气流的作用下再次破碎成小液滴。爆式

破碎模式的形成主要受中心气流的影响，横向气流

的存在会加强迎风侧液膜/液丝的破碎。当射流液膜

发生爆式撕裂破碎后，迎风侧的液丝/液块在横流与

中心气流的共同作用下快速发生二次破碎，而背风

侧由于中心气流对横流的阻碍，该区域内液丝/液块

受横流的影响较小，而是在中心气流的拖曳作用下

向下游运动相对较长的距离才发生再次破碎。整体

而言，爆式破碎的特点是射流液膜持续距离短，液膜

破碎剧烈且空间分布较均匀，雾化液滴粒径较小，没

有明显的大片液膜及其收缩成大液块现象；射流液

膜爆式破碎对应的周期较短。

3.2.2 分段式破碎模式

相对于爆式破碎模式，当环状流的表观液速提高

或者表观气速降低时，射流液膜在喷出以后持续距离

增大，由于液膜的不稳定从而发生腰部收缩现象，收

缩处阻碍了中心气流的流通，使得下方液膜发生膨胀

变形，横流的作用促使迎风侧膨胀液膜首先发生破

碎，进而引起其它部位液膜的破碎，下方膨胀液膜发

生破碎后形成长液丝进而很快破碎成液滴；液膜收缩

导致中心气流对上方液膜的影响减弱，使得上方液

膜易在表面张力的作用下形成大液块。整体上看，射

流液膜的破碎以收缩处为界呈现分段式的特征，

见图 5。

3.2.3 环膜破碎模式

环膜破碎模式的主要特征是射流液膜在孔口喷

出后能够以环形膜的形态向上发展较长一段距离，

液膜没有明显的葫芦状收缩以及液膜膨胀致断现

象，而是在中心气流和外部横流的作用下液膜整体

多处同时发生破碎。环膜破碎模式主要发生在环状

流表观气速和外部横流速度均较低、而环状流表观

液速较大的情况。环膜破碎模式下，横流的作用引

起射流液膜整体发生弯曲变形，并促使迎风面液膜

首先发生破碎，进而横流的作用使得背风侧液膜易

发生膨胀（近似呈口袋式）而破碎。射流液膜破碎后

形成较多的液块/大液滴，横流的存在促进了大液块

的袋式破碎（见图 6）。由于中心气流的作用较弱，迎

风面液膜破碎后的片状液膜易发生收缩而形成较大

液滴/块。靠近喷口附近出现狭长液丝，其形成液滴

粒径较小。整体而言，环膜破碎模式下射流液膜雾

化产生的液滴粒径较大，雾化效果较差。

Fig. 4 Burst breakup mode for liquid film of annular flow

jet in crossflow with ugc=14.5m/s (ul=0.1m/s, ug=70m/s)

Fig. 5 Segmental breakup mode for liquid film of annular

flow jet in crossflow with ugc=14.5m/s (ul=0.3m/s, ug=30m/s)
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对不同工况下环状流射流液膜的破碎过程进一

步分析发现，环状流中心气流与横流动量通量比 Qg和

环状流液膜与横流动量通量比 Ql是影响射流液膜破

碎过程的两个主要因素，上述两个参数的定义如下

Q g =
ρ gu2gr
ρ gu2gc

（1）

Q l =
ρ lu2lr
ρ gu2gc

（2）
式中 ρg和 ρl分别是气相密度和液相密度；ugc为横

流速度；ugr和 ulr分别是环状流中心气流和液膜的真

实速度，根据环状流气液两相流量及液膜的厚度确

定。其中，液膜的厚度采用 Hori等［21］提出的关于竖

直上升管内环状流液膜厚度计算式来计算，即

δ
D
= 0.905Fr0.93g Re0.90sl Fr-0.68l Re-1.45sg （3）

式中 D为环状流圆管内径，δ为环状流液膜厚度，

Frg和 Frl分别是气流和液膜弗劳德数，Resg和 Resl分别

是气流和液膜表观雷诺数。其中，弗劳德数和雷诺

数均基于环状流气液两相的表观速度计算。

研究发现，在横向气流环境中，随 Qg的增大，环

状流射流液膜受到气流剪切作用增强，液膜表面不

稳定性增强，液膜破碎形态逐渐由环膜袋式破碎向

爆式破碎转变，液膜破碎更充分，雾化效果变好。当

环状流中心气流速度一定时，随着 Ql的增大，射流液

膜初始动量增大，液膜受到气流作用相对减小，液膜

在横流中贯穿深度增加，其破碎机制逐渐由爆式破

碎向分段式破碎和环膜袋式破碎过渡，射流雾化效

果变差。通过对比实验结果，基于横流与环状流射

流初始状态条件，得出环状流射流液膜三种破碎机

制对应的参数范围如下，相应区间图见图 7。
（I）环膜袋式破碎：Qg<0.34Ql-4.22
（Ⅱ）分段式破碎：0.34Ql-4.22<Qg<1.53Ql+1.28
（Ⅲ）爆式破碎：Qg>1.53Ql+1.28

3.3 环状流射流雾化粒径分析

由于环状流射流液膜破碎过程具有周期性，且

在空间内雾化液滴分布不均匀。采用马尔文粒度仪

测量方式不能很好地分析空间内粒径分布信息，因

此本文研究基于高速相机捕捉瞬态图像并采用自编

程的方法对一个周期内环状流射流液膜破碎后期的

液滴分布进行后处理分析。

图 8左侧图为高速摄影获得的环状流射流液膜雾

化液滴场原始图像，将原图进行提高分辨率、降低信

噪比、提高亮度和对比度等处理，可以得到液滴与背

景对比明显的后处理图像。将处理后的图片导入 Im⁃
age Pro Plus专业软件，读取液滴面积，采用等效粒径

对雾化流场中读取的液滴表面积进行表征，进而得到

雾化液滴等量球体直径。为了降低误差，对同一种工

况下多个周期内的射流雾化结果进行处理并统计分

析。需要说明的是，图像处理中单像素点大小约为

30µm2，对于小于单像素尺寸大小的液滴在图像中均

以单个像素点显示，因而本文对这类小雾滴不再细分

粒径大小，主要对大于单像素尺度的液滴粒径进行定

量分组统计分析。另外，由于光的衍射效应仅对亚微

米量级液滴粒径的分析有较大影响，而本文主要针对

十微米以上量级的液滴进行统计对比分析，因而衍射

效应对于本文处理结果的影响可以忽略。

Fig. 6 Annular film breakup mode for annular flow jet in

crossflow ugc=14.5m/s (ul=0.3m/s, ug=15m/s)

Fig. 8 Image process of atomized droplet of annular flow jet

in crossflow (left: original image; right: processed image)

Fig. 7 Breakup pattern distribution of liquid film for

annular flow jet in crossflow
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环状流射流液膜的破碎可分为三个阶段。首

先，在横向气流与中心气核的作用下环状流射流液

膜首先发生破裂，形成多个不连续液膜、大液块及液

丝，如图 9（a）。然后，在横流及中心气核作用下，射

流液膜被完全撕裂，并和大液块/液丝一起在表面张

力作用下收缩形成离散大液滴群，如图 9（b）。之后

在横流的作用下，大液滴发生进一步破碎形成粒径

更小的雾化液滴，如图 9（c）和 9（d）所示。根据环状

流射流液膜破碎过程，定义喷口液膜断裂时，自出口

至初始液膜运动最高点范围内液滴群和液丝/块存在

的区域为环状流射流一次破碎区域；定义液膜破碎

末期流场中基本不存在大液块/丝及液膜时出口的下

游区域为二次破碎液滴区域。

3.3.1 射流液膜一次破碎液滴粒径分布

图 10给出了典型的环状流射流三种不同破碎模

式下液膜一次破碎后雾化液滴粒径分布比例直方图。

从图中可以发现，对于图中工况对应的三种破碎模

式，爆式破碎模式下形成的雾化液滴粒径较小，绝大

多数液滴粒径分布在 400µm以下，且基本没有>1mm
的液滴；在分段式破碎模式下，粒径在 400µm以下的

液滴占比明显减小，且出现了较多>1mm的大液滴；而

对于环膜式破碎模式，液膜破碎后形成的 400µm粒径

以下小液滴占比进一步减小，同时液膜在破碎后形成

了较多的大液滴甚至大液块（≥2mm）。根据图中结果

可以看出，三种破碎模式下，液膜发生爆式破碎时雾

化效果最好，分段式破碎模式次之，而环膜式破碎模

式下射流液膜的雾化效果最差。

图 11给出了不同 Qg和 Ql条件下环状流射流雾化

粒径概率分布图。从图中可以看出，当 Ql相近时，随

着 Qg的增大，中心气核对液膜的剪切作用增强，液膜

破碎更加充分，整个流场中小粒径液滴所占的比例

显著增大，整体雾化液滴粒径较小，雾化效果变好。

当 Qg相近而随着 Ql逐渐增大，中心气核与横向气流

对液膜的剪切作用减弱，液膜初始动量增大，流场中

液膜流量增大，环状液膜贯穿深度和持续高度增加，

流场中大液滴比例逐渐增加，整体雾化效果变差。

3.3.2 射流液膜二次破碎液滴粒径分布

为了定性分析不同参数条件对环状流射流液膜

破碎雾化效果的影响，本文采用索太尔平均直径

（Sauter mean diameter，D32）对射流液膜的二次雾化液

Fig. 9 Atomization process of annular flow jet in crossflow

Fig. 10 Droplet size distributions of first stage of breakup

of liquid film for different breakup modes of annular flow jet

in crossflow
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滴粒径进行了统计分析。D32计算式如下

D 32 =∑d3

∑d2
（4）

式中 d为单个液滴等效球体直径，本文中采用

Image Pro Plus软件获取雾化场中单个颗粒（液滴）表

面积作为等效球体的表面积，从而求出单个液滴所

对应的等效球体直径。

图 12给出了不同环状流状态和不同横流速度下

环状流射流雾化液滴粒径 D32分布。从图 12（a）中可

以看出，当横流速度一定时，随着环状流表观气速的

增大，中心气核对液膜的气动剪切作用增强，液膜破

碎更加充分，环状流射流雾化液滴 D32逐渐减小；而随

着环状流表观液速的增大，射流雾化液滴 D32逐渐增

大。对比图 12（b）中不同横流速度下环状流射流雾

化液滴的 D32分布，可以看出在相同环状流射流状态

下，横流速度的增大加剧了其对液膜表面的剪切作

用，使得射流雾化液滴粒径减小，射流雾化效果增

强，同样也可以看出，环状流表观气速的提高有利于

促进射流液膜的雾化，而表观液速的提高会导致雾

化液滴粒径增加。

4 结 论

本文采用可视化测量技术针对横流作用下气液

两相环状流射流液膜的破碎与雾化特性开展了实验

研究，主要结论如下：

（1）气液两相环状流射流在横向气流中可以实

现稳定的雾化，提高环状流表观气速和表观液速可

以增大射流雾羽面积，这在较大的横流速度时更为

明显。横流速度的增大可以改善雾化效果但同时降

低射流的贯穿深度。

（2）横流作用下环状流射流液膜存在三种不同

破碎模式：环膜袋式破碎、分段式破碎和爆式破碎。

保持环状流液膜与横流动量比不变，逐步提升环状

流中心气流与横流的动量比，射流液膜的破碎机制

将由环膜袋式破碎向爆式破碎转变，雾化效果逐渐

变好。

（3）在三种环状流射流破碎模式中，爆式破碎形

成的液滴粒径最小，分段式破碎次之，环膜袋式破碎

产生的平均液滴粒径最大。提高环状流表观气速和

横流速度均能促进射流液膜的破碎与雾化，提升射

流雾化效果。
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