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旋流作用下的液膜初始破碎可视化实验研究 *

谢 宇，王 航，程泽宇，郭志辉

（北京航空航天大学  能源与动力工程学院  航空发动机气动热力国防重点实验室，北京  100191）

摘 要：利用背光照明和高速相机，对强剪切气动雾化喷嘴出口雾化进行了可视化实验研究，探究

旋流中的液膜初始破碎特性及一二级旋流对液膜初始破碎的影响。唯象描述了液膜破碎过程和模式，并

分析图像获得表征液膜初始破碎特性的物理量：液膜破碎长度和径向拍振频率。实验结果表明：旋流作

用下液膜破碎主要为液袋破碎和液丝破碎模式，这与平面液膜相似，且受工况的影响规律也相同，但旋

流作用使得破碎过程和模式叠加，更为复杂。液膜破碎长度主要由一级旋流决定，二级旋向的影响可忽

略。径向拍振频率认为是由 Kelvin-Helmholtz （KH） 和 Rayleigh-Taylor （RT） 不稳定机理共同主导，且

受一二级旋流共同影响；此外，在大气流流量时，同旋更有利液膜失稳破碎，即径向拍振频率更大，而

小流量时反旋更利于破碎。进一步由实验数据得到拟合经验公式，两者吻合良好，且发现径向拍振频率

可能与旋流数之间存在关联。最终认为旋流作用下液膜更易失稳破碎，且一级旋流决定了液膜初始破碎

的基本形态，二级旋流起强化剪切和辅助作用。
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Abstract：The liquid film primary breakup characterizations under swirling flow and the influence of the 
primary and secondary swirling on the liquid film primary breakup were visualization experimental investigated by 
means of high-speed camera and backlighting illumination at the outlet of high shear air-blast injector. The pro⁃
cesses and modes of liquid film breakup were phenomenological described. Meanwhile， two typical physical quan⁃
tities of liquid film primary breakup were obtained by analyzing the high speed images： liquid film breakup 
length and radial flapping frequency. The experimental results indicate that liquid film breakup mainly presents 
bag-breakup and ligament-breakup modes under swirling flow， which is similar to the planar liquid film， and 
the influence patterns of operating conditions is same. While the swirling flow makes the breakup processes and 
modes superimposed and more complex. The liquid film breakup length is major determined by the primary swirl⁃
ing flow， and the direction of secondary swirling can be ignored. The radial flapping frequency is thought to be 
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jointly dictated by the Kelvin-Helmholtz （KH） and Rayleigh-Taylor （RT） instability mechanisms and affected 
by primary swirling flow as well as secondary swirling flow. In addition， at high air flow rates， co-rotation is more 
favorable for liquid film instability and breakup， namely higher radial flapping frequency. However， counter-ro⁃
tation is more beneficial to breakup at low air flow rates. Furthermore， empirical equations are fitted from the ex⁃
perimental data， which agree well， and a possible correlation between radial flapping frequency and swirl num⁃
ber is also found. Finally， it is concluded that liquid film is prone to being instable and broken under the swirling 
flow， and the primary swirling flow determines the basic morphology of the liquid film primary breakup， the role 
of secondary swirling flow is to enhance shear and assist.

Key words：Swirling flow；Liquid film breakup；Visualization experiment；Liquid film breakup length；

Radial flapping frequency

1 引 言

液体燃料的雾化对于航空发动机燃烧室是至关

重要的，因为雾化决定了喷雾场中的液滴分布，包括

液滴的尺寸及空间分布，进一步影响气液掺混、火焰

稳定、燃烧效率和污染物排放。故而对航空发动机

中的雾化装置设计提出了很高的要求，目前航空发

动机中普遍采用强剪切喷嘴来实现所需的喷雾场，

旋流杯喷嘴也属于其中。一般来说，强剪切喷嘴主

要由两级或三级径向旋流器与中心喷嘴同轴装配组

合，液体由中心喷嘴喷出，在文氏管壁形成液膜，之

后与经过旋流器的强剪切空气相互作用［1］。

有关强剪切喷嘴的研究最早是由 Smith 等［2］开展

的，在不牺牲整体动力性能的同时，进行建模分析和

实验以改进强剪切喷嘴的性能。最终根据结果认为

二级气流量占比应当较小。Li 等［3］采用直接数值模

拟（DNS）方法来研究强剪切喷嘴中液体燃料的喷注

和雾化过程，使用先进的界面捕捉方法和自适应网

格划分技术获得了与实验数据相匹配的数值计算结

果。Rajamanickam 等［4］和 Kumar 等［1］研究了两种强

剪切喷嘴的几何结构对喷雾特性和流场分布的影

响，探究各设计参数与喷雾特性的关系，着重就中心

回流区的变化进行分析。

虽然研究者们已经就强剪切喷嘴的结构设计、

喷雾特性和流场进行了详细的研究，但并未涉及到强

剪切喷嘴中液膜破碎的初始雾化过程。而利用平面

液膜对空气雾化的基本机理进行研究早就开始，在

Carvalho 等［5］中已进行了总结。之后 Gepperth 等［6-7］

采用阴影法结合粒子液丝追踪技术研究了平面液膜

的初始雾化过程，提出预测索泰尔平均直径（SMD）的

物理模型，并认为气流速度和雾化边缘厚度是影响

液膜破碎的关键参数。Déjean 等［8-9］通过分析液膜的

破碎长度、拍振频率和液滴尺寸研究了气液厚度和

预膜区长度对液膜破碎雾化过程的影响。何昌升

等［10］则将本征正交分解法（POD）引入液膜破碎特性

的分析中，由实验数据拟合获得经验公式，为预膜喷

嘴的设计优化提供参考。Chaussonnet 等［11］分析了环

境压力和气动应力对液膜初始雾化的影响以构建可

以预测雾化边缘处的初始雾化特性的模型。张举星

等［12］在高温高压条件下研究了工况参数对平面液膜

破碎特性的影响规律，结果表明，液膜厚度的变化与

液膜波动频率相反，并认为韦伯数是更适合表征雾

化效果的参数。针对环形液膜，Wahono 等［13］的实验

研究中，气液界面的剪切作用引起 KH 不稳定性，并

促进了表面弯曲波的发展，利用高速图像定性分析

了液膜的初始破碎过程。张海滨等［14］针对气液两相

环状流射流液膜进行实验研究，得到不同流动条件

下的三种破碎模式，并就两段式破碎模式展开深入

分析，建立了破碎高度的关联式。研究者大多通过

实验手段测得表征液膜破碎的特征量，如破碎长度、

破碎频率、拍振频率和液膜厚度，分析其影响因素及

重要程度，进一步研究其与二次雾化，乃至最终喷雾

场中的液滴尺寸和分布之间的关联。

无论是平面液膜还是环形液膜的破碎特性研究

中，气流几乎都是与液膜同向流动，并未涉及旋流与

液膜的相互作用。因此针对强剪切喷嘴中旋流剪切

作用下的液膜初始破碎特性进行可视化实验研究，

基于三组实验件，分析工况及一二级旋流对液膜破

碎的影响作用和规律，并由实验数据拟合得到液膜

破碎长度（Lb）和径向拍振频率（f）的拟合经验公式，

提供强剪切喷嘴设计思路方案。

2 方 法

2.1 实验系统

实验是在常温常压条件下开展的，喷雾实验台

如图 1 所示，主要由气流通路、液体通路、实验段和收
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集分离装置四部分组成。雾化空气是由高压风机提

供的，最大流量约 400m3/h。在实验测试段的上游放

置有蜂窝整流装置以确保气流湍流度较低。液体工

质为水，由高压氮气压入液路管道。空气流量由涡

轮流量计测量，精度为 1%。液体流量由质量流量计

测量，精度为 0.2%。

对强剪切喷嘴进行分阶段研究［15］以探究一二级

旋流对液膜初始破碎的作用，设计了三组实验件，其

中相同的是中心喷嘴在周向均匀分布有 8 个射流孔，

射流孔与中心轴呈 50°，孔直径均为 0.5mm，一级旋流

器的叶片径向安装角为 40°。首先研究一级旋流对

液膜破碎的影响，设计了 A1 结构，为了避免液膜在文

氏管的尾缘外翻，仅保留了占比约 10% 的二级气流

流量。由于同旋、反旋对流场特性有一定影响［16］，需

要研究二级旋流及其旋向对液膜破碎特性的影响规

律。在 A2 和 A3 结构中，二级旋流器的叶片径向安装

角为 60°，A2 为同旋，A3 为反旋。一二级旋流器对应

的几何结构旋流数分别为 0.897 和 1.373，均为强旋

流，两级旋流器之间的空气流量占比约为 60% 和

40%。图 2 即为其强剪切喷嘴结构示意图，其中中心

直射喷嘴的出口中心与文氏管尾缘之间的轴向距离

为 20.1mm，径向距离为 10mm。

2.2 实验工况

由于旋流场中的速度分布复杂，为了便于定量

分析，基于气流流量和旋流器出口面积，得到气流总

体速度（vg），其中 A2 和 A3 出口面积相同，而 A1 中二

级出口面积减小，通过调节总气流流量来保证三个

结构中一级旋流气流量相同，控制单一变量，也即保

证了三组实验件中的 vg相同，具体值见表 1。又文氏

管尾缘厚度（δ）决定了尾缘处液膜厚度［7，11］，基于尾

缘厚度确定液膜厚度，这样可由液体流量得到文氏

管出口处的液流速度（vl）。液体流量（ṁ l）分别选用

12，20，28kg/h，这样每组实验件均涉及 15 个相同工

况。由于液体速度与气流速度相差约两个量级，故

在计算出口气流韦伯数（Weg）时以 vg来替代气液之间

的相对速度，气液动量比（M）为 10～370。

Fig. 2　Geometry illustration of high shear injectors

Fig. 1　Schematic of experimental setup
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Weg = ρ g v2
g δ/σ （1）

M = ρ g v2
g

ρ l v2
l

（2）
式中 σ 为水的表面张力系数，ρ g 和 ρ l 分别表示空气和

水的密度，下标 g表示空气，l表示液体，即水。

2.3 测量方法

采用高速相机拍摄记录液膜破碎过程，之后利

用光学处理手段分析图像，研究液膜破碎特性。拍

摄图像采用背光照明模式，即光源、喷嘴中心和高速

相机三点一线，光源与高速相机正对，如图 3 所示。

在拍摄图像时聚焦的平面为 A 和 B，分别对图像处理

后得到液膜破碎长度和径向拍振频率，其中 A 平面与

文氏管出口圆形相切，B 平面则是经过喷嘴中心。所

使用的光源为 400W 的 LED 白光灯，并在光源前方放

置散光板。高速相机为 Photron FASTCAM SA4，可在

计算机端输出所记录的图像。实验中，拍摄区域为

384 像素×288 像素，每个像素点代表实际尺寸约为

99.06μm，拍摄速度为 10000fps，曝光时间为 16.67μs，
连续拍摄 5000 幅图像，即 0.5s。

2.4 图像分析方法

图 4 为时均二值化处理流程：对 A 平面拍摄的液

膜图像先进行背景消除，之后时均处理同一工况的

所有背景消除后的图像，再对时均图利用 Sobel 算子

法得到二值图，选取二值化液膜图像中文氏管中心

固定区域（红框）进行周向的平均得到液膜边缘距文

氏管边缘的轴向长度，即液膜破碎长度，简称破碎

长度。

基于文献［13］中的时间集成法得到液膜径向拍

振频率，处理流程如图 5 所示：对同工况下所有 B 平

面拍摄的液膜图像原图进行二值化处理，再提取各

二值图中距文氏管出口 3 像素高的位置（红线）处 1
像素高的图片，并将所有提取的 1 像素高的图像按时

间顺序拼接形成时间集成图，图 5（c）中可以看出有

三个明显的波峰。在本研究中，时间集成图对应的

时间长度为 0.5s，因此波峰数的两倍即为液膜径向拍

振频率，简称拍振频率。针对液膜破碎长度内的不

同位置和左右两侧进行相同处理发现，波峰数的差

异小于 5，和文献［13］相吻合，所以固定选取右侧 3 像

素处来检测波峰数，从而得到径向拍振频率。

Fig. 4　Processes of time-averaged binarization

Fig. 3　Schematic of backlighting illumination

Table 1 Parameters of gas

Gas bulk velocity vg/（m/s）
20.55
29.72
36.56
42.57
52.23

Weg
4.24
8.87

13.42
18.20
27.39
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图 4（a）给出了本文中液膜图像所对应的真实尺

度，除图 5（c），6，7，9 和 10 为局部放大外，其余液膜图

像中的真实尺度均与图 4 相同。

3 结果与讨论

3.1 液膜破碎可视化

Becker和 Hassa［17］基于实际航空发动机中的贫油

预混预蒸发（LPP）燃烧，实验研究了旋流场中的射流

偏转和雾化情况，Li等［3］则主要是利用高精度 DNS 方

法。但是两者均尽量避免了射流撞击到壁面以减小

实验和数值模拟难度。而在本研究及实际航发强剪

切喷嘴中，射流是由直射喷嘴中喷出后在一级旋流

作用下偏转并射流破碎，以喷雾形式撞击到文氏管

壁面。在一级旋流的旋进涡核（PVC）的驱使作用下，

喷雾同样发生进动，撞壁位置随之变化导致文氏管

壁面上的不均匀成膜［18］。此外相邻的两股射流在壁

面成膜后交汇在一起，交汇处形成较厚的“液脊”。

故而液膜是非稳态的，但是文氏管通道收缩，气流不

断加速，与液膜表面之间剪切作用，带动液膜加速运

动。因此，液膜在文氏管周向上逐渐趋于均匀，之后

形成液膜并向出口移动，大量的液体会在文氏管尾

缘聚集。在 Gepperth 等［6-7］的研究中发现，液膜通常

是直接在聚集处，即雾化边缘破碎的。气液物性参

数、工况参数和结构参数决定了液膜初始破碎。

观察三种结构的液膜图像，可以总结出液膜的

破碎模式主要为液袋破碎模式和液丝破碎模式两

种，图 6 和图 7 分别给出了这两种不同的液膜破碎

模式。

气流的剪切使得文氏管尾缘聚集的液膜在流向

上有一定的拉伸，形成“舌头”状的液体形态，称为液

瓣（图 6（a）和图 7（a））。当有较强的气动力作用于液

瓣表面时，中心被拉薄呈现类似袋式破碎的现象，而

液瓣的侧边则形成液缘（图 6（b）~（d））。之后液袋中

的薄膜和液缘的末端被气流快速地撕裂破碎，薄膜

破碎形成细小液滴（图 6（e）），而液缘则会进一步破

碎产生较大的液滴。最后，剩余的部分的液缘和液

瓣的根部会形成液丝再进一步破碎（图 6（f）~（h）），故

而称为液袋破碎模式。

而当局部气流的气动力并不足以挤压拉伸液瓣

的表面时，但液瓣伸展的速度要比根部的液体堆积

速度要快，这样液瓣逐渐变细，最终形成液丝（图 7
（b）~（d）），再破碎形成液滴（图 7（e）~（f）），称之为液

丝破碎模式。

图 8 为三种结构中液膜破碎时间序列图像，蓝圈

为液袋破碎模式，红圈为液丝破碎模式，均由 7 张图

像拼接而成，时间间隔并不同。可以发现 A1 中液膜

破碎所经历的时间尺度要大于 A2 和 A3，这是因为只

有内侧的旋流作用导致气动力整体不足，多为液丝

破碎模式，仍保有部分的液袋破碎，但完全破碎所需

时间更长，图 8（a）中的液袋仍未完全破碎。而在图 8
（b）和图 8（c），即 A2 和 A3 中更多的为液袋破碎模式，

同时伴有少量的液丝破碎模式。

液膜破碎过程中形成的各液体形态，如液瓣、液

袋、液丝，受到由旋流引起的切向和流向剪切会沿展

向移动，同时有着一定的偏转，特别是液丝。在平面

Fig. 5　Processes of time ensemble

Fig. 6　Time series of bag-breakup at ṁ l=12kg/h and Weg=4.24 in A2
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液膜破碎过程中，各液体形态与雾化边缘（文氏管尾

缘）之间几乎为垂直的，而旋流的切向速度作用使

得液体形态有所偏移，与雾化边缘之间不再垂直，

由图 6~8 中的液袋和液丝就能清晰地看出。

A1 中几乎只有单面旋流剪切，各液体形态的偏

转程度减弱，且各形态液体尺度有着明显增大，预示

着液膜破碎长度同样增加。另外，液膜破碎所经历

的时间尺度也较大。还观察到了液瓣在被拉伸的过

程中进行“自旋”运动，认为是由受到单面的旋流的

切向剪切作用所引起的，如图 9 所示。液瓣在被逐渐

拉伸为液袋的过程中，侧边会变厚形成液缘，中心拉

薄形成薄膜，受到内侧的旋流切向剪切作用，而外侧

没有，从而诱发整体呈现出类似于 DNA 的双螺旋结

构，较厚的液缘就相当于 DNA 的外侧主链，薄膜则对

应中心碱基对，但这种结构并不如 DNA 般稳定，往往

会逐渐变细，缠绕在一起形成液丝再破碎或在自旋

过程中薄膜破碎，发生液袋破碎模式。而在 A2 中为

双面同向剪切，对“自旋”运动有一定抑制，A3 中双面

Fig. 9　Time series of spinning phenomenon at ṁ l=12kg/h and Weg=4.24 in A1

Fig. 7　Time series of ligament-breakup at ṁ l=12kg/h and Weg=4.24 in A2

Fig. 8　Liquid film images of each structure at ṁ l=12kg/h and Weg =4.24
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反向剪切则更利于“自旋”运动，同时各液体形态的

拍动运动更为显著，液体的不稳定程度加剧，更利于

液膜破碎，时间尺度也证实了这一点。但是并不意

味着液膜破碎长度要比同工况下的 A2 中的短，因为

液体的偏转整体减弱，需要依据数据分析。

此外，旋流作用下相邻位置的两个聚集处的液

体还在经历某种破碎模式时就相互碰撞在一起，打

破了原有的破碎过程，相互叠加导致破碎过程更为

复杂，液膜破碎后的液体形态尺寸也会偏大，引起喷

雾场中的液滴分布不均匀。如图 10 的时间序列所

示，其中还可以发现液袋和液丝与文氏管尾缘之间

的夹角在不断变化，表明液体在不断地拍动，这在其

他图像中也有所体现。这一碰撞、叠加现象通常发

生在气流流量较小和液体流量较大或者局部液体流

量较大以及 A1 中，因为气流流量较大时，破碎速度要

比液体在展向上的移动速度快。

上述液膜图像的时间序列突出了在文氏管尾

缘，即雾化边缘处液体聚集的重要性，液体的聚集如

同蓄水池一般提供“给养”，让液膜得以不断地拉伸

和破碎［11］。在聚集处液体经历一次破碎后，仍有部

分液体聚集在尾缘处，并会在旋流的作用下，沿文氏

管的周向运动或由于拍动与其他位置的液体碰撞叠

加，之后重新破碎。

图 11 展现了工况参数影响，液体仍在文氏管尾

缘聚集，存在液瓣、液袋和液丝等形态，液膜破碎还

是呈现液袋破碎和液丝破碎模式，这表明在研究的

工况范围内破碎模式独立于总体气流速度和液体流

量，取决于当地的局部气液条件。然而，各液体形态

尺度有着明显的改变，随着气流流量的增大或液体

流量减小，液袋、液丝及液滴的尺度均有所减小。

综合上述定性分析描述，认为一级旋流决定了

液膜初始破碎的基本形态，二级旋流起强化剪切作

用。比较发现，旋流作用下的液膜破碎过程与 Zandi⁃
an 等［19］利用 DNS 获得的两种平面液膜破碎过程和模

式基本一致，但是两种破碎模式可同时在文氏管尾

缘出现，存在这样差异的原因是由于环形液膜和雾

化边缘的破碎及旋流局部流场与数值模拟时的稳定

条件存在较大区别。旋流引起的切向剪切作用，导

致各液体形态偏转、拍动甚至“自旋”以及沿文氏管

的展向运动所引起的破碎过程和模式叠加，这些都

是平面中不涉及的，但是液膜初始破碎模式基本一

致，工况参数的影响规律趋势也相同。因此仍需要

更为先进和精细的实验测量技术和图像处理方法来

揭示旋流作用下液膜初始破碎的全部机制。

3.2 液膜破碎长度

根据液膜破碎长度的定义［5］，即文氏管尾缘与液

膜首次破碎的水平面之间的距离，这个量的测定是

困难的，因为瞬时的破碎点并不固定，会随着液膜的

展向移动和径向波动而变化。因此，利用 MATLAB
软件对各工况的 5000 幅图像进行时均二值化处理以

获得较好的统计量数据，认为是液膜破碎长度。

研究了工况和结构对于液膜破碎长度的影响。

如图 12 所示，在气流流量恒定，即相同 Weg，而液体流

量变化的情况下，观察到了预期的趋势，随着液体流

量的增加，液膜会变长，这是因为液体流量的增加会

增大液膜的惯性力，使得液膜的稳定性得到加强，引

Fig. 10　Time series of flapping, collision and overlay at ṁ l=20kg/h and Weg=4.24 in A2

Fig. 11　Liquid film images of A2 structure for different operating conditions
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起破碎长度的变大。另外，当液体流量固定而气流

流量变化时，破碎长度则随 Weg的增加而减小。气流

流量的增加意味着气流速度的增加，引起剪切作用

和气动力的增大，而气流与液体表面相互作用是液

膜破碎失稳的主要机制。由图 8 还可以看出来结构

组合并未对破碎长度的变化趋势有所影响。

进一步比较各工况下不同结构组合对破碎长度

的具体影响。如图 13 所示，工况相同的情况下，三种

结构组合的破碎长度之间差异较小，相差最大仅约

0.2mm。A1 结构组合中各工况下的破碎长度都要比

A2 和 A3 要大，这主要是因为缺少二级旋流的作用及

其所引起的液膜偏转程度较小。A2 和 A3 两者之间

的差距很小。前面分析中提出，各液体形态的偏转

对液膜破碎长度有着较大影响，大气流流量（Weg≥
18.20）下，反旋中破碎长度略小；但气流量较小（Weg<
18.20）时，反旋时液体偏转程度小导致液膜破碎长度

比同旋略大，故而认为旋向对液膜破碎长度的影响

可忽略，且这种平均液膜破碎长度并不能完整地代

表液膜初始破碎雾化效果，需要更为科学的物理量

来表示。

三种结构组合中的破碎长度变化趋势一致，且

彼此之间差异较小，认为二级旋流并未对破碎长度

起到决定性作用，认为 A2 中的破碎长度可以代表另

两种结构。本文基于 A2 的实验结果分析和总结，得

到三种结构均适用的拟合经验公式，即

Lb = 0.15Re0.72
l (Weg M ) -0.073

δ （3）
拟合经验公式的结果和实验数据结果的比较如

图 14 所示，其中拟合结果的误差棒的百分比为 10%，

可以发现，除了小工况时，实验数据基本都是在误差

棒的范围内，表明拟合结果良好，进一步证明主要由

一级旋流决定破碎长度，二级旋流的作用较弱。由

该拟合经验公式中各参数的指数可以看出，液体雷

诺数对破碎长度的影响较大，而气流韦伯数、气液动

量比与破碎长度之间则是弱相关关系，这与平面液

膜［5，10］有所不同。

3.3 径向拍振频率

液体在离开文氏管壁面的瞬间，在惯性的作用

下沿切线继续运动，从而有了径向的加速度分量，同

时气液之间存在密度差，引起 RT 不稳定机理，另外，

气液界面之间的速度差会引起 KH 不稳定机理。RT
和 KH 机理被认为是决定雾化过程中的重要不稳定

性机理［20］。Duke 等［21］在研究中发现 KH 不稳定性引

起的液膜表面拍动提供了触发 RT 不稳定性的加速度

场。与 Duke 研究中的环形液膜结构不同，本文中液

体在离开壁面的瞬间就有了径向的加速度，虽然之

后会附着于尾缘中形成液体聚集，但仍有着一定的

径向加速度，之后聚集处的液体沿流向拉伸，液膜表

面同时在径向上有拍动，继续引起径向加速度，因此

液膜在 RT 和 KH 机理的复杂交互作用下会有着径向

上的拍振。这种拍振加剧了液膜的不稳定性，最终

Fig. 13　Influence of structure on breakup length for each operating condition

Fig. 12　Influence of operating conditions on breakup length in each structure
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导致液膜破碎。此外，液膜的拍振会影响到液膜末

端形成的液丝或液袋的运动和破碎，可以认为液膜

的拍振运动与液膜破碎有关联。Carvalho 等［22］认为

液膜的破碎频率是由拍振频率决定的，所以径向拍

振频率可以表征液膜的破碎特性。

由图 15 可知，随着气流流量或液体流量的增加

A2 和 A3 中的拍振频率都有所增大，而在 A1 中则是

随着液体流量的增大而略有减小，三者中均受气流

流量的影响程度更大。首先，气流流量的增加会使

得 KH 不稳定性加剧，另外随着液体流量的增大，液

膜离开文氏管尾缘的速度也越大，意味着离心力更

大，使得初始的径向加速度更大，RT 不稳定性加剧。

A1 中只有液膜的内表面存在较强的旋流作用，单边

气流作用不足以完全克服液体的惯性力导致拍振频

率随着液体流量的增加而下降。综上，表明 KH 和 RT
机理共同决定了液膜的拍振频率，更多的细节需要

更为清晰的图像来分析确定。

接下来比较不同结构中拍振频率差异，如图 16
所示，A1 由于缺少二级气流的作用，拍振频率要比其

余两个结构要小一些，并且差距随着液体流量的增

加而增加。继续比较 A2 和 A3，发现气流流量较小时

（Weg≤18.20），A2 中的拍振频率要小于 A3，而当 Weg>
18.20 时，A2 的拍振频率大于 A3。表明在气流流量较

小时，反旋剪切引起的失稳作用更为显著，对液膜的

拍振更有利，而大气流流量时，则是同旋剪切作用更

有利于液膜的失稳拍振及之后的破碎。

由上文分析，认为气流韦伯数和气液动量比决

定了拍振频率，对三种结构分别提出了各自的拍振

频率拟合经验公式，分别如下

A1：fδ v l = 0.091We0.089
g M 0.607 （4）

A2：fδ v l = 0.155We0.256
g M 0.44 （5）

A3：fδ v l = 0.216We0.133
g M 0.45 （6）

将拟合结果与实验数据比较，如图 17 所示，偏差

基本几乎都是±10% 以内，拟合结果良好。进一步观

察三种结构的拟合公式，首先是 A1 结构，前面的分析

已经提到，由于基本只有一面气流剪切，决定其拍振

频率主要为液相，这在拟合公式中也可以看出：气流

韦伯数的指数较小，而气液动量比的指数要比另两

Fig. 14　Comparison between fitting results and 

experimental results of breakup length

Fig. 16　Influence of structure on flapping frequency for each operating condition

Fig. 15　Influence of operating conditions on flapping frequency in each structure
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种结构更大，表明主要是气液动量比影响拍振频率。

对于 A2 和 A3 结构，两者的气液动量比的指数很接

近，主要区别在于气流韦伯数的影响程度不同。A2
和 A3 之间只有二级旋向不同，意味着旋流数可能是

另一决定拍振频率的重要参数。接下来将尝试改变

一二级旋流数，研究旋流数变化对液膜初始破碎的

影响，并将旋流数引入拟合经验公式中。另外拍振

频率对于液膜破碎的定性影响作用及与破碎长度等

破碎特性之间的关联尚未可知，值得进一步探究。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）旋流的作用使得液膜的破碎过程和模式叠

加且更为复杂，但主要为液袋破碎和液丝破碎模式，

与平面液膜所涉及的破碎机理和过程相似。同时也

呈现出了偏转、碰撞和自旋等关键的不同特性。定

性分析表明，一级旋流决定了液膜初始破碎的基本

形态，二级旋流起强化剪切作用。

（2）三种结构中的液膜破碎长度随工况的变化

趋势相同，且相同工况下不同结构的破碎长度之间

的差异很小，认为由一级旋流主要决定破碎长度，二

级旋流的作用较弱。同旋和反旋结构之间的差异更

小，旋向的影响作用可忽略。

（3）A1 结构中液膜径向拍振频率呈现随液体流

量增大而略微减小，与 A2 和 A3 相反，且各工况下的

拍振频率要明显小于 A2 和 A3，表明二级旋流的存

在，即双面剪切更有利于液膜的拍振。认为 KH 和 RT
不稳定机理共同决定了液膜的径向拍振频率。而二

级同旋在大气流流量时（Weg>18.20），拍振频率更大，

有利于破碎雾化；小气量时反旋的拍振频率更大。

（4）对破碎长度和拍振频率进行了经验公式的

拟合，吻合度良好。从拟合经验公式可以看出，液膜

破碎长度与气流韦伯数和气液动量比之间为弱相

关，而平面液膜研究中往往为强相关，表明旋流作用

下液膜的失稳破碎更易发生；另外径向拍振频率展

现出与旋流数之间的关联性，值得进一步研究。

未来将提高图像分辨率并结合 PDA 和 PIV 等光

学测量技术，探究流场特性、液膜初始破碎、喷雾场

三者之间的关联，明晰液膜破碎机理及喷雾场中液

滴的速度和尺寸关系，以及明确各液膜破碎特性之

间的关联性。

致  谢：感谢国家科技重大专项的资助。
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