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同轴旋转可压缩气流中黏性液体射流形态研究 

吕 明，郭立梅，宁 智 

(北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京 100044) 

 

摘要：采用射流线性稳定性分析方法，考虑液体黏性、周围气流的同轴旋转运动以及可压缩性的条件下，建立了

描述同轴旋转可压缩气流中黏性液体射流的数学模型，并进行了验证，研究了气流量纲为 1 旋转强度以及流体物

性对液体射流不稳定形态的影响．研究表明：周围气流的旋转速度较小时，对射流起促稳作用，继续增大气流量

纲为 1 旋转强度，开始对射流起促分裂作用；且随着气流旋转强度的增大，射流扰动沿周向方向发展，射流柱变

的高度不对称．在研究参数范围内，气体可压缩性和气/液密度比均能促进射流的失稳，并会影响射流空间形态，

尤其是在周向方向上能够改变射流的占优模式，增强射流的不对称性；液体黏性以及表面张力对射流均具有增强

稳定性的作用． 
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Study on the Morphology of Viscous Liquid Jet in a  

Coaxial Swirling Airflow 

Lyu Ming，Guo Limei，Ning Zhi 

(School of Mechanical，Electronic and Control Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract：Based on the linear stability analysis method，considering the liquid viscosity，the coaxial rotating mo-

tion and compressibility of the surrounding airflow，a mathematical model describing the viscous liquid jet in the 

coaxial rotating compressible airflow was established and verified，and the effects of the dimensionless rotation in-

tensity of the airflow and the physical properties of the fluid on the unstable form of the liquid jet were studied. The 

results show that when the rotation speed of the surrounding airflow is small，it promotes the jet stability，

continues to increase the dimensionless rotation intensity of the airflow，and begins to promote the splitting of the 

jet. With the increase of airflow rotation intensity， the jet disturbance develops along the circumferential 

direction，and the jet column becomes highly asymmetric. In the range of parameters studied in this paper，gas 

compressibility and gas-liquid density ratio surface tension can promote the instability of the jet and affect the spa-

tial shape of the jet，especially in the circumferential direction，it can change the dominant mode of the jet and en-

hance the asymmetry of the jet. Both surface tension and liquid viscosity are conducive to the jet stability. 

Keywords：liquid jet；gas rotation；mathematical model；jet morphology 

 

液体射流是存在于自然界及工程当中的普遍现

象．液体射流的失稳分裂往往是在表面受到一个小

的初始扰动后，扰动波不断发展，射流形态随之发生

变化直至射流分裂．对液体射流形态开展研究能够

对射流液柱的失稳分裂进行合理的预测，这在工程上

具有重要意义[1]．在内燃机工作过程中，若燃油射流

失稳分裂长度过长，大量油滴撞击壁面沉积为油膜，

影响燃油液滴的蒸发速率；若燃油射流破碎后油滴体

积过大，也不利于燃油的燃烧[2]． 

目前，已经有很多研究证实，同轴气流式液体射

流这一射流方式可以实现燃料与助燃剂的高效混合，

更利于射流破碎，并得到了一些研究成果[3-5]．还有
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研究证实，在射流的分裂雾化过程中会伴随着气流的

旋转[6-7]．但这些研究往往忽略液体黏性、气体可压

缩性等对射流发展的影响．另外，射流分裂雾化受到

射流特性、气流运动和喷嘴形状位置等因素的影响，

将喷雾特性分为宏观特性和微观特性[8]．宏观特性主

要由射流三维空间形态、射流分裂长度等来衡量，这

些参数反映了射流液柱的体积大小；微观特性是指射

流雾化场的粒径分布以及内部结构状况，包括液滴速

度、液滴粒径和粒径分布等参数． 

针对液体射流分裂雾化形态，学者们通过数值 

模拟方法和试验方法做了许多研究，并得到了众多成

果[9-15]．Yang
[16]首次引入相位角，通过射流表面扰动

随周向的变化来表示射流的非轴对称形态，为后人对

射流表面非轴对称扰动的研究提供基础；Yi 等[17]改

进了 Yang 的工作，用数值分析方法详细考察了柱形

黏性液体射流在空间模式下的稳定性及其雾化机理，

提出了一个新的量纲为 1 参数 Je(Je＝We/Q)，并以

此作为区分射流分裂模态与雾化模态的判据．总体

而言，目前通过理论解析方法进行液体射流形态问题

的研究还相对较少[18]，文献[18]通过理论解析方法对

同轴旋转可压缩气体中的无黏液体射流形态进行了

研究，笔者在其研究基础上，重点考虑了液体的黏

性．相较数值模拟和试验方法，理论解析方法的优点

在于能够快速得到射流形态变化规律． 

因此，笔者采用线性稳定性分析方法，在同时考

虑液体黏性、周围气流的同轴旋转运动及可压缩性的

条件下，建立描述同轴旋转可压缩气流中黏性液体射

流的数学模型并进行验证；在此基础上，研究周围气

流旋转及流体物性对液体射流形态的影响规律． 

1 数学模型 

图 1 所示假设某黏性液体射流通过一圆形喷孔

(半径为 a)喷射进入同轴旋转的可压缩气体中．令 z

轴正方向与射流的方向相反，r 轴为射流径向，θ  轴

为射流周向．在初始阶段，液体射流速度为 u1；周围

气体的旋转强度为 W0． 

针对上述液体射流物理模型，做出如下假设： 

(1)射流周围气体为可压缩牛顿流体；(2)忽略射 

 

图 1 物理模型示意 

Fig.1 Schematic of physical model 

流周围气体的黏性、重力以及温度对射流的影响；

(3)液体射流无旋转，周围气体同轴旋转． 

在图 1所示的坐标系下，基于上述假设条件建立

基本流场，即 

   ( )1 1
0,0,v = −u  (1)

 

   ( )2 0
0, / ,0v = W r  (2)

 

   2

2 1 2 0 2 2

1 1 1

2
p p W

a a r

σ ρ ⎛ ⎞− = − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

 

式中：
1
v 为射流液体初始速度向量；

2
v 为射流周围气

体初始速度向量；
2
p 为初始气体压力；

1
p 为初始液体

压力；σ 为表面张力系数；
2

ρ 为气体密度． 

1.1 扰动控制方程 

考虑了射流液体的黏性，忽略其可压缩性和重

力，得到柱坐标系下线性量纲归一化的黏性液体射流

扰动控制方程组为 
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式中：下角标“1”代表液体参数；
r
v 、vθ 和

z
v 分别代

表射流径向、周向和轴向速度；p1 为液体压力； 2∇ 为

拉普拉斯算子，
2 2 2

2

2 2 2 2

1 1

θ
∂ ∂ ∂ ∂∇ = + ⋅ + ⋅ +
∂ ∂ ∂ ∂r r r r z

；Re1

为射流雷诺数，Re1＝u1a/υ1，υ1 为液体运动黏度． 

考虑气体可压缩性，忽略起黏性和重力，得到柱

坐标系下线性量纲归一化的可压缩旋拧气流扰动控

制方程组为 
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式中：下角标“2”代表气体参数；Ma2 为气体马赫数，

Ma2＝u1/c2，c2 为声速；E 为量纲为 1 气体旋转强度，

E＝W0/(u1a)；Q 为气/液密度比，Q＝
2 l
/ρ ρ ，

l
ρ 为液
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体密度． 

1.2 边界条件的确定 

边界条件的确定包括运动学边界条件和动力学

边界条件[19]，直接给出线性量纲归一化处理后的形

式为 
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0

( , , ) exp[ i( )]η θ η ω θ= + +t z t kz m  (10)
 

式中：η 为气/液分界面上所受扰动；η0 为与喷嘴几何

参数相关的初始扰动幅值；m 为射流扰动在周向的模

数；We 为韦伯数，We＝ 2

1 1
/ρ σu a ． 

1.3 色散方程的建立 

联立扰动控制方程式(4)～(7)及边界条件式

(8)～(9)，得到同轴旋转可压缩气流中黏性液体射流

稳定性的色散方程．其简写形式为 

   f(k，ω，m，We，Re1，E，Ma2，Q)＝0 (11)
 

式中： i= +
r i

k k k ，kr 代表轴向波数，ki 代表扰动空间

增长率，i 为虚数单位；ω＝ωr＋iωi，ωr代表扰动时间

增长率，ωi代表波频． 

1.4 模型及求解方法的验证 

在仅考虑轴对称扰动条件下无黏性液体射流喷

射进入无旋转且不可压缩气流内的情况时，公式(11)

可表示为 

   
2 2

20 0

1 1

( i ) ( ) ( )
( 1) 0

( ) ( )

ω ω− + + − =k I k Q K k
kWe k

I k K k
(12)

 

式中：K 为第二类变形 Bessel 函数；I 为第一类变形

Bessel函数． 

公式(12)与 Lin 等[20]在相同条件下推导的数学

模型相同． 

若仅忽略液体射流的黏性，即考虑无黏液体射流

喷射进入旋转且可压缩气流内的情况时，公式(11)可

退化为 

   

2 2

1 2

1 1 2 2

( i ) ( ) ( i ) ( )

( ) ( )

ω ω− +− +
′ ′

m m

m m

k I n Q mE K n

n I n n K n
  

     2 2 2( 1) 0We k m QE+ − + =  (13)
 

式中： ( )22 2

1 1
in k Ma kω= + − ； ′

m
I 为 m 阶第一类变形

Bessel 函数的导数； ( )22 2

2 2
in k Ma mEω= + + ； ′

m
K 为

m阶第二类变形 Bessel函数的导数． 

公式(13)与文献[18]在相同条件下曾发表的数

学模型相同． 

以上两种情况下的验证，在一定程度上说明了笔

者模型的正确性． 

另外，为了对笔者的数学模型及数值求解方法进

行验证，图 2 给出了在同样条件下文献[12]与笔者计

算结果的对比情况．二者计算结果完全吻合，证明笔

者对色散方程的数值求解方法的正确性． 

 

图 2 计算结果与文献[12]原始数据的比较 

Fig.2 Comparison of the calculation results with the data 

in Ref. [12] 

2 比较与分析 

在开展同轴气流中黏性液体射流稳定性研究时，

采用文献[21—23]的计算参数如表 1所示． 

表 1 计算参数 

Tab.1 Calculating parameters 

    参数     数值 

液体密度/(kg·m
-3) 848 

表面张力/(N·m
-1) 2.689×10

-2 

气体密度/(kg·m
-3) 1.193 

运动黏度/(m2·s
-1) 7.665 8×10

-6 

射流速度/(m·s
-1) 10～200 

喷孔半径/m 1×10
-4 

温度/K 300 

空气中的声速/(m·s
-1) 348 

 

2.1 气流旋转对射流形态的影响 

在研究周围气流旋转运动对射流形态的影响时，

采用气流量纲为 1 旋转强度 E＝W0/(u1a)来表征射流

周围气流的旋转速度． 

对于占优(主控)模态的确定，在计算中，先针对

不同的计算参数，如气流量纲为 1 旋转强度 E、Q

等，再分别给定周向模数 m＝0，1，2，…；进而分别计

算其扰动波增长率，从而确定增长率最大所对应的 m
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数，即占优模态． 

图 3 给出的是不同气流旋转强度在占优模态下

射流最大扰动增长率的作用规律．周围气流旋转速

度增大，射流最大扰动增长率先减小后增大，当量纲

为 1 旋转强度较大时(E＞0.635)，扰动增长率开始逐

渐增大，之后会迅速增长，说明周围气流旋转速度较

大时能够显著促进射流的失稳分裂． 

通过图 3 仅了解到了气流旋转运动对射流稳定

性的重要影响作用，但对射流失稳问题的研究直接目

的是能够预测射流破碎形态，这需要通过对射流表面

扰动振幅及射流扰动模式的计算得到三维空间发展

图进行分析． 

 

图 3 气流旋转强度在各自占优模数下的最大扰动增长率 

Fig.3  Maximum disturbance growth rate under the

dominant mode versus the different airflow rota-

tion strengths 

图 4 给出了射流柱在分裂前量纲为 1 轴向距离

均为 10 时的几个典型的扰动占优模式下(E 为 0.5、

1.0、3.0 和 4.0)的三维空间发展．量纲为 1 长度即实

际长度与喷孔直径的比值． 

从图 4 可以看出，气体旋转对射流液柱的空间发

展具有重要影响．图 4a 所示当量纲为 1 气体旋转强

度较小(E＝0.5)时，射流表面为轴对称扰动波形，在

射流分裂前量纲为 1 长度 10 以内，仅存在一个射流

界面扰动幅度不大的扰动波；量纲为 1 旋转强度继续

增大到一定程度时，射流的横截面将不再是圆形，且

射流柱将不再呈现轴对称形式．图 4b～图 4d 所示射

流表面的主控模式将随着气体量纲为 1 旋转强度的

增大而从轴对称扰动主控逐渐演变为非轴对称扰动

主控． 

由图 4 可知，气流量纲为 1 旋转强度 E＝0.5时，

射流失稳表现出来的扰动模态为周向模数 m＝0；E＝

1.0 时，射流扰动模态为周向模数 m＝1；E＝3.0 时，

射流扰动模态为周向模数 m＝2；E＝4.0时，射流扰动

模态为周向模数 m＝4．随着量纲为 1 旋转强度 E 的

增加，射流临界周向模态逐渐向更大的高模态过渡，

射流形态在周向方向上的变化愈加明显，射流失稳的

非轴对称性增强，射流的不稳定性除了沿轴向部分破

碎以外，还会沿周向方向发展，射流柱变的高度不对

称．当扰动振幅一直增大到某一值时，射流表面分裂

为液丝进而断裂成微小液滴，此时射流的雾化即为周

围气流进行同轴旋转运动产生的射流不稳定效果． 

 

（a）E＝0.5 

 

（b）E＝1.0 

 

（c）E＝3.0 

 

（d）E＝4.0 

图 4 不同量纲为 1旋转强度时液体射流的三维空间发展 

Fig.4 Three-dimensional spatial evolution of the liquid 

jet under different dimensionless gas rotational 

strengths 

射流占优模式随周围气流旋转的增大而发生改

变．当量纲为 1 旋转强度 E 达到某一值时，发生占优
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模式的转变，该量纲为 1 旋转强度定义为临界量纲为

1 旋转强度，用 Ecr 表示．图 5给出了最大扰动增长率

随量纲为 1 旋转强度在两种扰动形式下的变化．随

周围气流的量纲为 1 旋转强度的增大，在轴对称扰动

下的最大扰动增长率显著减小，而非轴对称扰动下的

最大扰动增长率显著增大，两者在 A 点(0.635 0，

0.015 1)时相等，即临界量纲为 1 旋转强度 Ecr＝

0.635 0，当量纲为 1 旋转强度 E∈[0，0.635 0]时，射

流表面轴对称扰动模式占优，当量纲为 1 旋转强度 

E＞0.635 0 时，射流表面非轴对称扰动模式占优，且

在量纲为 1 旋转强度 E＞1.500 0 时，射流表面扰动

将不存在轴对称扰动． 

 

图 5 最大扰动增长率随量纲为 1旋转强度的变化 

Fig.5  Variation of maximum disturbance growth rate

with dimensionless rotational strengths 

2.2 流体物性对射流形态的影响 

考虑到气/液的流体物性(气体可压缩性、液体黏

性、气/液密度比以及表面张力等)会对射流稳定性产

生重要影响[24]，在建立色散方程时对物理模型的描

述也做了充分考虑，故可用色散方程计算分析流体物

性对射流形态的影响． 

2.2.1 气体可压缩性 

气体马赫数 Ma2′＝W0/(ac2)为周围气流旋转速

度与声速之比，可以表征不同气流量纲为 1 旋转强度

下气体可压缩性的大小． 

为分析周围旋转气流的可压缩性对射流占优模

式的影响，图 6 为周围气流不可压缩与可压缩时轴对

称扰动和非轴对称扰动下射流扰动增长率随轴向波

数的变化规律．在周围气流做旋转运动时，气体可压

缩性大小不会改变射流扰动占优模式，始终为非轴对

称扰动占优． 

图 7 为周围气流做旋转运动(E＝3.0)时气体可

压缩性对射流扰动增长率的影响．气体可压缩性对

同轴旋转气流式液体射流稳定性有重要影响，不同波

数对应的扰动空间增长率会随着气体可压缩性的增 

加而全部增大．气体马赫数 Ma2′＝0.6 时射流柱明显

比 Ma2′为 0 和 0.3情况下易失稳． 

为更直观形象地分析射流形态的变化，图 8给出

周围气流做旋转运动(E＝3.0)时不同气体可压缩性

下射流在分裂前量纲为 1 轴向距离 10 以内的三维空

间发展．周围气流做同轴旋转运动时，气体可压缩性

对液体射流的形态也有较大影响，气体马赫数 Ma2′＝

0.6 时，射流周向形态发生明显变化，射流失稳的非

轴对称性增强，观察射流周向横截面发现周向模数 m

由 2 变为 3，说明气体可压缩性的增加有利于射流的

失稳分裂． 

 

（a）m＝0 

 

（b）m＝1 

图 6 周围旋转气流的可压缩性在两种扰动形式下对射

流不稳定性的影响 

Fig.6 Effects of compressibility of the surrounding 

swirling airflow on jet instability under the two 

disturbance modes 

 

图 7 周围气体可压缩性在不同旋转强度时对主控模态

下的扰动增长率影响的比较 

Fig.7 Comparison of compressibility of surrounding 

airflow under the different rotation strengths on 

disturbance growth rate under dominant mode 



    
·58·                                内  燃  机  学  报                           第 42 卷 第 1 期  

 

    

  

（a）Ma2′＝0 （b）Ma2′＝0.3 （c）Ma2′＝0.6 

图 8 不同马赫数时液体射流的三维空间发展 

Fig.8 Three-dimensional spatial evolution of the liquid jet under different gas Mach numbers 

2.2.2 液体黏性 

雷诺数倒数
1 1 1 1

1 ν=Re u a 表征液体射流黏性力与

惯性力之比．当惯性力一定时，雷诺数可以用来表示

射流液体黏性的大小，液体黏度与雷诺数倒数呈正比． 

图 9 为周围气流做同轴旋转运动时射流最大扰

动增长率与雷诺数倒数之间的关系．液体黏性对旋

转气流式液体射流的稳定性有单调促稳作用，射流黏

度越大对应的最大扰动增长率越小． 

图 10 为周围气流做同轴旋转运动(E＝3.0)时及

不同雷诺数倒数下射流在分裂前量纲为 1 轴向距离

10 以内的三维空间发展．周围气流存在旋转速度时，

在研究参数范围内液体黏度对射流周向方向的形态 

 

图 9 雷诺数倒数在占优模式下对旋转气流式液体射流

稳定性影响的比较 

Fig.9 Comparison of the 1/Re1 on the stability of liquid 

jet of swirling airflow under the critical distur-

bance modes 

   

（a）1/Re1＝0.000 4 （b）1/Re1＝0.002 0 （c）1/Re1＝0.010 0 

图 10 不同雷诺数倒数时液体射流的三维空间发展 

Fig.10 Three-dimensional spatial evolution of the liquid jet under different 1/Re1 

变化影响不大，射流周向模数 m 始终为 2，在轴向方

向上，射流黏度大的射流表面扰动振幅增大，但幅度

较小． 

2.2.3 气/液密度比 

图 11 为周围气流做同轴旋转运动时气/液密度

比对射流扰动增长率的影响．射流表面的最大扰动

空间增长率会随气/液密度比的增大而呈近似的线性

增大趋势，说明气/液密度比有利于射流的失稳，且促

分裂效果明显． 

图 12 为周围气流做同轴旋转运动(E＝3.0)时及

不同气/液密度比下射流在分裂前量纲为 1 轴向距离

10 以内的三维空间发展，可以直观形象地观察到射

流形态的变化．气/液密度比对射流形态同样有很大

的作用．气/液密度比 Q＝0.001 7 时射流形态发生明

显变化，观察射流的周向横截面发现周向模数 m 由 2  

 

图 11 最大空间扰动增长率 kimax 与气/液密度比 Q 的关系 

Fig.11 Relationship between gas-liquid density ratio Q and 

the maximum disturbance space growth rate kimax
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（a）Q＝0.001 2 （b）Q＝0.001 4 （c）Q＝0.001 7 

图 12 不同气/液密度比时液体射流的三维空间发展 

Fig.12 Three-dimensional spatial evolution of the liquid jet under different gas-liquid density ratio 

变为 3，射流失稳的非轴对称性增强，射流柱在轴向

方向上的扰动波动也明显增大． 

2.2.4 表面张力 

对表面张力的合理范围内取值，得到韦伯数倒数

的研究范围 1/We＜0.005，图 13 为周围气流做同轴

旋转运动时(E＝4.0)表面张力对射流稳定性的影

响．在研究参数范围内，周围气流做同轴旋转运动

时，射流最大扰动增长率随韦伯数倒数的增加而减

小，表面张力在较小时最大扰动增长率较大，1/We＝

0.001 时 kimax 达到 0.375，说明表面张力对射流具有

增强稳定性的作用． 

通过对图 13 的分析，可以得到表面张力对射流

柱表面的扰动程度，为更直观形象地分析射流形态的

变化，图 14 给出周围气流做同轴旋转运动(E＝4.0) 

时及不同韦伯数倒数下射流在分裂前 10 个量纲为 1

轴向距离的三维空间发展．周围气流做同轴旋转运 

动时，表面张力变化会导致射流周向形态发生明显变

化，观察射流的周向横截面发现周向模数 m 由 5 变

为 4 又变为 3，射流失稳的非轴对称性明显减弱；且

仔细观察轴向方向，当 1/We＝0.002 时，量纲为 1 轴 

 

图 13 在占优模式下最大扰动增长率 kimax 随韦伯数倒数

1/We 的变化 

Fig.13 Variation of maximum disturbance growth rate 

with 1/We under the critical disturbance mode 

   

（a）1/We＝0.002 （b）1/We＝0.003 （c）1/We＝0.004 

图 14 不同韦伯数倒数下液体射流的三维空间发展 

Fig.14 Three-dimensional spatial evolution of the liquid jet under different 1/We 

向距离未达到 10 即发生破碎，大大缩短了射流分裂

长度，且射流轴向扰动明显比其他两种波动大，更易

分裂． 

3 结 论 

(1) 基于线性稳定性分析方法，在同时考虑液体

黏性、周围气流的同轴旋转运动及可压缩性的条件

下，建立了描述同轴旋转可压缩气流中黏性液体射流

的数学模型并进行了验证． 

(2) 基于建立的色散方程，对周围气流的旋转强

度对同轴旋转气流式的液体射流稳定性及射流形态

进行分析；周围气流的旋转速度较小时，对射流起促

稳作用，继续增大气流量纲为 1 旋转强度，开始对射

流起促分裂作用；且随着气流旋转强度的增大，射流

扰动沿周向方向发展，射流周向模数随之增大，射流

柱变的高度不对称． 

(3) 基于建立的色散方程，进行了流体物性对同

轴旋转气流式液体射流稳定性及射流形态研究；在研
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究参数范围内，气体可压缩性和气/液密度比均能促

进射流的失稳，且会影响射流空间形态，尤其是在周

向方向上能够改变射流的占优模式，增强射流的不对

称性；液体黏性及表面张力对射流均具有增强稳定性

的作用． 
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