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超声速横向气流中液体射流的轨迹
预测与连续液柱模型*

周曜智 1)2)    李春 1)2)    李晨阳 1)2)    李清廉 1)2)†

1) (国防科技大学空天科学学院, 长沙　410073)

2) (国防科技大学, 高超声速冲压发动机技术重点实验室, 长沙　410073)

(2020 年 6 月 14日收到; 2020 年 7 月 30日收到修改稿)

对于液体射流沿壁面法向喷注进入超声速横向气流中的射流轨迹开展了理论与实验研究, 建立了连续

液柱三维实体模型. 基于液体微元受力分析建立了连续液柱沿喷注方向横截面的截面变形控制方程, 计算了

液体射流轨迹与横截面变形, 合理考虑了液体射流因发生表面破碎所引起的质量损失, 提出适用于超声速横

向气流的连续液柱模型. 利用高时空分辨率的显微成像方法拍摄超声速横向气流中连续液柱的瞬时图像, 研

究的参数变量包括液体喷注压降 (1—2 MPa)、液体喷嘴直径 (0.5 mm/1.0 mm)及液气动量比 (3.32—7.27).

研究结果表明, 采用连续液柱模型可以较好地预测中心面上的射流轨迹和三维空间上的液柱形态, 并可较为

真实地反映实际流场特征, 预测结果与实验结果吻合良好.

关键词：超声速横向气流, 连续液柱, 射流轨迹, 显微成像
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1   引　言

在超燃冲压发动机的燃烧室中, 液体燃料经壁

面法向喷注进入超声速的横流气体中, 在强烈的气

动力作用下, 液体射流发生变形并向下游方向逐渐

弯曲, 此间伴随发生一系列的雾化与混合过程. 在

近液体喷嘴出口区域, 射流可以保持较为光滑的连

续液柱形态, 但由于 Rayleigh-Taylor不稳定性 [1]

引起的表面波对射流迎风面的持续作用, 射流柱最

终发生断裂, 此为液体射流的液柱破碎. 与此同时,

大量细小的液滴由于强剪切力的作用从液柱两侧

直接剥离 [2], 在射流柱周围形成密集的液滴群, 此

为液体射流的剪切破碎. 通过液柱破碎和剪切破

碎, 大尺度的连续液柱结构破碎形成小尺度的液块

和液滴.

射流轨迹和穿透深度是描述射流空间状态的

两个概念. 前者通常是指自液体喷嘴出口处至液柱

破碎位置的射流喷注路径, 而后者一般是指射流在

不同流向位置穿透到横向气流中的最大穿透程度,

也可理解为喷雾羽流的上边界 [3], 在本文所关注的

近液体喷嘴出口区域, 射流轨迹与穿透深度含义相

同, 射流轨迹可认为是穿透深度的初始段. 由于穿

透深度可以较好地表征出射流/喷雾在喷注方向上

的空间分布特征 [4], 研究者采用光学观测手段对超

声速横向气流中液体射流穿透深度进行了实验研

究并经过射流边界拟合得到了大量的经验公式 [5−7],

这些经验公式的表达形式一般分为幂函数、指数函

数和对数函数三种形式. 实验结果表明, 液气动量

比 (q)、喷嘴下游沿流向的无量纲距离 (x/d)、喷注
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θ角度 (  )和韦伯数 (We)是影响液体射流穿透深

度的主要因素 [5,8−14]. 由于研究者们采用的光学成

像原理、实验拍摄条件和图像处理手段不尽相同,

这导致基于实验结果拟合得到的经验公式普适性

较差, 无法将结论进行有效的推广. 吴里银等 [15] 采

用脉冲激光背景光方法研究了多种工况条件下射

流的瞬态边界振荡分布规律, 引入边界带的概念代

替穿透深度并建立了射流振荡分布的经验模型, 成

功预测了水射流在 Ma = 2.1横流中的振荡分布及

穿透深度, 进一步提高了穿透深度经验公式的普

适性.

在超声速横向气流中, 液柱断裂破碎的过程与

亚声速横流中液柱断裂破碎的过程极为相似, 其在

近喷嘴区域也存在特征较为明显的连续液柱结构 [16].

Mashayek等 [17] 采用理论分析的方法对于亚声速

横流中液体射流轨迹进行了研究, 综合考虑了因剪

切破碎引起的液体微元质量损失与液柱横截面随

时间的形变规律, 计算得到的射流轨迹与实验结果

吻合较好. 李春 [18] 采用高速激光阴影方法研究了

近喷嘴区域射流的精细结构与表面波特征, 阐明了

表面波控制射流液柱破碎的机理, 提出了射流表面

波振幅与波长的空间演化规律. 周曜智等 [16] 基于

流体体积函数 (volume of fluid, VOF)两相流模型

并结合自适应网格在 Fluent 软件中数值计算了水

射流在 Ma = 2.85横流中的破碎过程, 研究了多

种工况条件下连续液柱空间结构的变化规律. 研究

表明: 自适应网格可以大幅缩减计算网格量并进一

步提高两相流计算效率, 计算得到的射流轨迹与实

验结果吻合较好 .  VOF模型和 CLSVOF(couple

level set and volume of fluid)模型对于射流一次

雾化过程的仿真存在较大优势 [19−22], 但其计算结

果极为依赖气液界面位置的网格分辨率, 而液体射

流破碎过程是典型的跨尺度两相流问题 (1 µm—
1 mm), 喷雾下游的小尺度液滴往往由于网格分辨

率不足被忽略计算. 为有效计算出下游小尺度液滴

并对其雾化特性进行分析, Ashgriz等 [17] 与Douglas

等 [23] 采用实体-粒子耦合建模的方式, 将亚声速横

流条件下一次破碎的连续液柱结构认为是物理实

体, 并在连续液柱表面增添二次破碎初始液滴与二

次破碎模型, 实现了喷雾全场的低成本计算, 其计

算得到的下游液滴速度和液滴直径与实验结果吻

合较好. 采用实体-粒子耦合建模的方式研究液体

射流雾化破碎过程有三个明显的优点: 其一, 基于

理论分析建立的连续液柱实体结构使得气流场的

特征更为合理, 可定量预测液体射流轨迹; 其二,

将连续液柱简化为物理实体, 有效地降低了用于捕

捉射流一次破碎的计算网格量; 其三, 依照实验结

果添加二次破碎初始液滴, 从而完成喷雾全场的精

确数值计算, 实现下游液滴雾化特性的定量预测.

由于实体-粒子耦合建模在预测亚声速横流中射流

轨迹和下游液滴雾化特性等方面存在巨大优势, 因

此, 本文尝试将其在超声速横流条件下进行合理推

广, 以期达到预测超声速横流条件下液体射流轨

迹、射流柱三维空间形态和下游液滴雾化特性的目

的. 超声速横流下的液体射流一次破碎过程与亚声

速横流下的液体射流一次破碎过程具有较多相似

点. 其一, 由于壁面边界层的存在, 两者在近喷嘴

区域都存在相似的连续液柱结构; 其二, 受气动加

速影响, 两者在液柱迎风面均存在相似的表面波结

构; 其三, 因气动剪切影响, 两者在液柱两侧均会

发生剪切破碎. 与此同时, 两种横流条件下射流的

一次破碎过程也存在一定差异. 超声速横流由于其

具有更高的湍动能, 因此液体射流破碎过程往往也

更加复杂. 比如, 由于液体射流对超声速横流的阻

碍作用, 射流前方会形成一道特有的弓形激波, 这

使得液柱迎风面上不同高度位置的气流速度存在

较大差异, 而在亚声速横流中, 这一速度被认为是

均匀一致的. 由于经过弓形激波后的横流速度仍然

显著高于亚声速横流速度, 因此, 超声速横流下的

射流柱变形、断裂和破碎过程发生更快, 液柱破碎

位置更靠近喷嘴出口, 液柱破碎时间更短.

本文首先基于微元分析的方法研究了超声速

横流条件下液体微元的受力情况, 建立了连续液柱

沿喷注方向横截面形变方程, 考虑弓形激波的影响

对横流气动力进行了合理修正, 提出了可同时预测

液体射流轨迹与射流柱三维空间形态的 CLC连续

液柱模型 (continuous liquid column model). 最后

基于 PIV(particle image velocimetry)系统与显微

镜头提出了一种高时空分辨率的显微成像方法, 拍

摄得到了近喷嘴区域精细的连续液柱结构并对于

CLC模型计算结果进行了实验验证. 

2   实验系统与数值仿真方法
 

2.1    超声速风洞与试验件

本文实验是在国防科技大学高超声速冲压发
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动机技术重点实验室二维下吹式超声速风洞 [15] 中

进行的, 超声速喷管出口横截面为 50 mm × 60 mm

(H × W), 试验段长度为 200 mm, 超声速风洞系

统示意图如图 1所示. 风洞采用直连式设计, 工作

过程如下: 上游高压空气在进入驻室段、稳定段后,

紊流度大幅降低, 进入 Laval喷管后加速至设计马

赫数进入试验段, 试验段出口与环境大气直接相

连. 风洞采用高压储气罐提供高压的空气作为气

源, 储气罐体积为 20 m3, 空气气源压力大于 10 MPa.

风洞系统可通过调节驻室总压, 灵活调节试验段内

超声速气流的静压、密度等流动参数. 论文研究

中分别应用了马赫数  Ma =  2.1和 Ma =  2.85

的两种喷管, 两种马赫数下对应的气流参数如表 1

所列.

 
 

表 1    超声速横流参数

Table 1.    Supersonic cross flow parameters.

Ma = 2.1 Ma = 2.85

总温T0/K 300 300

总压P0/kPa 891 1410

静温T/K 159.4 114.3

静压P/kPa 97.7 48.1

密度/kg·m–3 2.13 1.47

声速/m·s–1 253 214

速度/m·s–1 531 611
 

2.2    显微成像系统

为了验证 CLC模型预测射流轨迹的准确性,

利用超声速风洞、双脉冲固体激光器、QM1长距离

工作镜头和 CCD相机搭建了超声速液体射流显微

成像系统, 主要对比采用实验和理论计算两种方式

得到的射流轨迹的差异, 成像系统原理图如图 2所

示. 脉冲激光经过激光扩束器后, 通过散射板形成

均匀分布的平面背景光源. 同时采用 PIV系统控

制软件完成计算机、CCD相机和同步控制器的同

步控制; 激光器最大能量为 500 mJ, 波长为 532 nm,

单脉冲宽度为 7 ns, 能够提供足够的时间分辨率,

保证“冻结”射流瞬态结构, 而不出现“拖影”现象 [15],

从而获得清晰的近场射流图像. 实验采用的 CCD

相机成像单元分辨率为 4000 × 2672.

图 3(a)为实验中所使用的 QM1镜头, 其工作

距离为 0.55—1.52 m, 可实现对毫米级圆形视场的

成像观测 , 图 3(b)为 QM1镜头工作特性曲线 ,

QM1镜头工作距离越小成像视场越小, 相应图像

的空间分辨率则越高. 实验中 QM1 镜头的工作距

离取为 0.6 m, 显微成像实验获得的原始图像空间

分辨率为 1.57 µm/pixel. 

2.3    气动阻力系数计算

采用数值仿真的方法计算连续液柱横截面的

气动阻力系数, 计算中将连续液柱横截面气动阻力

系数的计算简化为同等条件下二维液滴气动阻力

系数的计算. 图 4为气动阻力系数计算域, 二维圆

形液滴直径为 1.0 mm. 由于液滴绕流流场存在对

称性, 因此选取沿液滴水平中心线一半的流场区域

 

超声速气流

光学窗口 试验底板
超声速喷管

(a)

稳定段

驻室段

高压气流(b)

图 1    超声速风洞系统示意图 [18]

Fig. 1. Schematic diagram of supersonic wind tunnel system[18]. 

 

Laser 
diffuser

Synchronizer

Double 
pulsed 
laser Scattering 

plate

Test section

Quartz 
window

QM1 lens CCD 
camera

Computer

图 2    显微成像系统原理图

Fig. 2. Schematic diagram of microscopic imaging system. 
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作为计算域, 其中边界 1为横流入口, 设定压力入

口边界条件, 总压为 1.41 MPa; 边界 2, 5分别为

壁面与液滴表面, 给定无滑移壁面边界条件; 边界 3

为横流出口, 设定压力出口边界条件; 边界 4为对

称面, 给定对称边界条件. 采用基于密度基的求解

器进行计算, 湍流模型选择 k-w SST 模型, 控制方

程采用二阶迎风格式求解. 采用三种不同分辨率的

网格对 Ma  = 2.85,  总压为 1.41 MPa, 总温为

300 K横向气流中直径为 1.0 mm 的圆形二维液

滴的流场进行数值计算, 对液滴附近的网格进行了

局部加密 (图 5). 表 2为采用三种网格计算得到气

动阻力系数. 由表 2中数据可知, 中等网格和密网

格计算得到的阻力系数基本相同. 图 6与图 7分别

给出了对称面上流向速度分布及二维液滴表面的

压力分布, 中等网格与密网格的分布曲线基本吻

合. 综合考虑数值计算的精度需求和计算效率, 选

择中等网格进行液滴阻力系数的计算. 针对不同椭

圆率 e(e = b/a)的二维液滴进行计算时, 保持网

格数量与中等网格数量相同, 液滴表面的最小网格

尺寸为 0.01d.
 

 

表 2    不同网格计算得到的气动阻力系数
Table 2.    Aerodynamic  drag  coefficients  calculated

from different grids.

类别 最小网格尺寸/d 网格量 气动阻力系数

Coarse 0.020 50840 1.372

Middle 0.010 225448 1.350

Fine 0.005 488752 1.349
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Fig. 3. Schematic  diagram  of  microscopic  imaging  system:

(a)  QM1 camera  lens;  (b)  QM1 microscopy  camera  lens

working characteristic curve. 
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Fig. 4. Aerodynamic drag coefficient calculation domain. 
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Fig. 6. Symmetrical flow velocity distributions. 
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3   连续液柱建模

图 8为超声速横向气流中连续液柱变形分区

示意图, 主要分为光滑液柱区域、弯曲液柱区域与

稠密液块区域. 本文研究的连续液柱是指液体喷嘴

出口到液柱断裂之间的连续液体部分, 它包含了光

滑液柱区域与弯曲液柱区域. 在超声速横流的持续

作用下, 液体射流柱迎风面出现表面波并伴随出现

液滴剥离的现象, 表面波不断发展使得射流柱断裂

并形成大尺度的液块, 这一过程为液体射流一次破

碎过程. 其中, 射流柱断裂过程是一次破碎过程中

最为重要的特征. 由于亚声速横流情况下表面波的

发展较慢, 射流柱表面一般较为光滑. 由于壁面边

界层的存在, 近喷嘴区域气流速度较低, 液体射流

依然存在特征明显的连续液柱结构, 但由于横流气

动力较强, 射流柱同时在多个方向上发生剧烈的结

构变形, 并伴随部分液滴从射流柱两侧直接剥离的

现象, 这使得射流柱附近的气相流场变得极为混

乱, 研究难度较大.

为研究射流柱附近复杂的气相流场, Li等 [24]

对实验结果和数值计算结果进行了时间平均处理,

并从中总结了气相流场中存在的普遍规律, 由此发

现并证实了射流下游反转漩涡对的存在. 本文同样

采用基于时间平均的方法, 提出直接建立具有表征

时均特征的连续液柱 (实体), 从而实现实体-粒子

耦合建模. 若要实现超声速横流条件下实体-粒子

耦合的建模, 首先需要完成一次破碎“实体”的建

立, 再通过“粒子”实现下游液滴雾化特性的预测.

本文提出建立一种可较好表征气相流场时均特征

的连续液柱实体模型, 该模型可用于计算一次破碎

的“实体”, 模型建立前提出以下四点假设 (如图 9

所示):

1) 忽略连续液柱表面的非定常特征, 着重考

虑连续液柱的定常特征, 液柱表面光滑, 射流轨迹

为光滑曲线;

2) 简化实际情况下射流柱在横向气流作用下

的非轴对称空间变形过程, 认为射流横截面发生轴

对称变形且横截面形状由圆连续的变为椭圆;

3) 射流横截面气动阻力系数的计算简化为二

维椭圆液滴气动阻力系数的计算;

4) 将液柱前方的弓形激波简化为一道激波角

已知的斜激波, 波后马赫数按照斜激波波后马赫数

进行计算, 从而获取液柱迎风面上不同高度位置的

气流速度.

连续液柱的空间结构可以近似认为是一段不

断发生变形的三维“水管”, 连续液柱在中心截面的

投影可以认为是这段“水管”的二维投影, 其迎风面

的“管壁”表示的是中心截面上的射流上边界, 即射

流轨迹; 其背风面的“管壁”表示的是中心截面上的

射流下边界. 此外, 射流柱在喷注方向的投影可以

近似认为是二维椭圆 [25], 自液体流出喷嘴至射流

一次破碎结束, 该方向上的投影形状由与喷嘴出口

直径等大的圆形连续变形为椭圆形. 其中, 椭圆长

轴为 2a, 短轴为 2b, 椭圆率为 e (e = b/a). 随着液

体的流出, 椭圆的长轴不断变长, 短轴不断变短

(如图 10所示). 
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图 7    二维液滴表面静压分布

Fig. 7. Surface static pressure distributions of 2D droplet. 
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Fig. 8. Schematic diagram of  continuous  liquid  column  de-

formation partition. 
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3.1    液体微元受力分析

Fv Fs Fp

x2

液体射流喷入超声速横流后, 受气动力、表面

张力和黏性力的共同作用发生雾化破碎. 为清晰地

描述液体射流柱的受力情况, 提取液体射流柱中一

段微元薄片进行受力分析, 其中微元薄片厚度为 h.

类比二维受力弹簧系统 [26], 对受外界压力作用的

二维液滴变形过程进行了受力分析, 二维液滴的变

形主要受黏性力   、表面张力   和外界压力   的

联合作用, 通过计算这三种力的线性项, 最终在 

方向上建立了力平衡方程: 

Fp + Fv + Fs = meleξ
′′, (1)

mele (0.5ρjπabh) ξ式中,    为半液滴微元质量   ;    为半

ξ

4r0/ (3π) 4a/ (3π)

液滴微元质心到液滴微元中心的距离,   的初值为

 (圆形), 变形过程中为  (椭圆形).

ξ

采用半液滴微元的质心运动来间接表示液体

微元的运动, 并通过将每单位厚度液滴微元的能量

耗散除以 2  以获取黏性力, 黏性力的表达式为 [17]
 

Fv = −2πµjr
2
eqh

(
dξ/dt
ξ2

)
, (2)

µj req

req (a+ b)0.5

req req

式中,    为液体黏性;    为与瞬时椭圆横截面面

积相等的等效圆的圆直径;   的值为  , 由

于椭圆横截面长轴长度与短轴长度的变化远大于

 , 故认为  是常数.

半液滴微元表面张力的表达式 [17] 为
 

Fs = −1

2
σ
dA
dξ

, (3)

σ式中,   为液体表面张力系数; A 为液体微元侧面

的表面积; 液体微元侧面的表面积为
 

A = h× [4(a+ b)− 2(4− π)ab/H], (4)

式中, H 的表达式为
 

H = [(am + bm)/2]1/m, (5)

m 的值取 0.825, 将 (4)式和 (5)式代入 (3)式, 得

到半液体微元的表面张力的表达式 [17] 为
 

Fs = −σ × h
3π
8

[
4(1− r2a−2) +

c

d

]
, (6)

c 和 d 均为常数:
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图 9    模型假设示意图 (粉色为液体射流一次破碎大涡模拟结果 [19−22])

Fig. 9. Schematic diagram of model hypothesis (The pink region is the result of large eddy simulation of liquid jet primary breakup[19−22]). 

 

1

2







图 10    液体微元横截面变形示意图

Fig. 10. Schematic  diagram  of  cross-section  deformation  of

liquid microelements. 
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c = 2r2(4− π)(am−1 − r2ma−m−1), (7)
 

d = 2

(
am + r2ma−m

2

)(m+1)/m

. (8)

外部压力做的功 [17] 为 

dW = −1

2
pApdξ, (9)

Ap Ap = b× h p式中,    为压力作用面积 (  );    为横流

气体的总压 

p =
1

2
ρgu

2
rel, (10)

urel  为横流气体相对于液体微元的相对速度, 

urel = ug cos θ, (11)

ug

θ

式中   为射流柱前方实际横流速度, 下文对此速

度进行了修正;    为偏转角, 表示横流方向与液体

微元的夹角.

将 (10)式和 (11)式代入 (9)式, 外界压力的

表达式为 

Fp =
1

2
ρgbh[ug cos θ]2. (12)

将 (2)式、(6)式和 (12)式代入 (1)式后, 得到

了液体射流柱横截面形变方程: 

C1

(
d2ξ
dt2

)
+ C2

(
dξ
dt

)
+ C3 = C4, (13)

C1 C2 C3 C4  ,   ,   和  的表达式为 

C1 =
1

2
ρjπab, (14)

 

C2 = 2πµjab/ξ
2, (15)

 

C3 = σ × 3π
8

[
4(1− r2a−2) +

c

d

]
, (16)

 

C4 =
1

2
ρgb(ug cos θ)2. (17)

Faero F1

F2

由牛顿第二定律, 液体微元受气动力和剪切力

的联合作用 (图 11), 其中   为气动力,    为液

体微元与下方微元间的剪切力,    为液体微元与

上方微元间的剪切力.

Faero液体微元所受气动力  为 

Faero =
1

2
CDρgu

2
relA. (18)

A = 2a× h式中,   , 将 (11)式代入 (18)式, 得 

Faero = CDahρg[ug cos θ]2. (19)

Inamura[27] 与 Mashayek等 [17] 对于液体微元

的运动过程进行了分析, 液体射流沿射流轨迹方向

速度保持恒定不变并且始终等于初始液体射流速

度, 因此, 液体微元在 x 与 y 方向上的运动学方程: 

ux = uj sin θ, (20)
 

uy = uj cos θ. (21)

对于完整的液体微元, 由牛顿第二定律可知: 

melex
′′ = Faero cos θ − (F1 − F2) cos θ. (22)

θ

将 (20)式对时间进行微分后代入 (22)式后,

获得了求解  的一阶微分方程, 

dθ
dt

=
Faero − Fshear

ρjπabhuj
, (23)

Fshear式中,    表示的是上下相邻液体微元作用于所

分析微元的剪切力合力, 其表达式如下: 

Fshear=F1 − F2=πabµjujκ sin(dθ)/dθ=πabµjujκ,
(24)

κ式中,   射流轨迹的当地曲率为 

κ =
|y′′|

[1 + (y′)
2
]
3
2

. (25)

将 (21)式对时间进行微分后代入 (25)式, 当

地曲率的表达式变为 

κ =
uj sin θdθ

[1 + (uj cos θ)2]
3
2

. (26)

文中的射流轨迹是通过计算微元质心运动轨

迹后间接获得的, 射流轨迹与微元质心运动轨迹的

关系为 

Xup = r0 +Xcm − b cos θ, (27)
 

Zup=Zcm + b sin θ, (28)

Xcm Zcm式中,    ,    为液体微元质心运动轨迹对应的

x 方向坐标与 z 方向坐标. 
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图 11    液体微元的受力分析示意图

Fig. 11. Schematic  diagram  of  force  analysis  of  liquid  mi-

croelements. 
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3.2    液体微元气动力计算与修正

CD ug

由 3.1节液体微元受力分析可知, 气动阻力系

数   和射流柱前方实际横流速度   是影响液体

射流柱横截面变形的两个重要因素. 对于气动阻力

系数的计算一般分为两种: 一种是对于固定的破碎

模式, 气动阻力系数也是一个定值 [27−29], 计算时

取一个经验常数即可; 另一种是忽略液体射流的

三维效应 , 将射流柱简化为二维液滴 , 在 CFD

软件中计算不同椭圆率液滴的气动阻力系数, 之后

通过线性插值的方式估计射流柱的气动阻力系数.

Mashayek等 [17] 采用这一方法计算了二维液滴的

气动阻力系数, 并以此估计了射流柱的气动阻力

系数.

图 12为无量纲速度云图, 超声速气流受液滴

阻碍在液滴前形成弓形激波, 激波的脱体距离为

0.425 mm, 这一距离与吴里银 [30] 实验得到 1 mm

射流弓形激波的脱体距离相近, 故本文采用的二维

简化方法在一定程度上能够反映射流受到的气动

阻力. 通过计算液滴附近的压力, 可得到多个椭圆

率下液滴的气动阻力系数, 从而获得气动阻力系数

随椭圆率的变化关系 (图 13).

横向气流经过弓形激波后, 速度、方向均发生

改变, 如果直接采用喷管出口的速度作为液柱前方

的横流速度, 那么计算结果就会出现较大的偏差.

图 14(a)为李春 [18] 采用激光纹影拍摄得到的液体

射流一次破碎结果. 从图 14(a)中可以发现, 在超

声速横流条件下, 液体射流前方存在一道明显的弓

形激波. 横向气流经弓形激波后, 方向发生改变,

速度明显降低. 如图 14(c)所示, 本文将这道弓形

激波简化为一道激波角已知的斜激波, 通过计算斜

激波后的横流速度等效替代实际弓形激波后方的

横流速度, 并基于此对气动力进行了修正. 如图 15

所示, 将斜激波前后的速度沿垂直与平行激波方向

进行分解, 其中脚注“n”表示速度的垂直分量, 脚

注“t”表示速度的平行分量.

δ横流转折角  的计算公式为 

tgδ =
Ma21sin

2β − 1[
Ma21

(
k + 1

2
− sin2β

)
+ 1

]
tgβ

, (29)

式中, Ma1 表示斜激波前横流马赫数; b 为激波角.
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图 12    二维液滴附近流向速度分布

Fig. 12. Flow velocity distribution of 2D droplets. 
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Fig. 13. Aerodynamic drag coefficient of 2D droplet CD. 
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shock
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图 14    斜激波简化示意图

Fig. 14. Simplified schematic diagram of oblique shock. 
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图 15    斜激波波前/波后速度分解示意图

Fig. 15. Schematic diagram of velocity decomposition of ob-

lique shock wave front/back wave. 
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Ma2斜激波波后横流马赫数  为 

Ma22 =
Ma21 +

2

k − 1
2k

k − 1
Ma21sin

2β − 1

+
Ma21cos2β

k − 1

2
Ma21sin

2β + 1

.

(30)

Ma2

v2 v2 v1

ug

由波后横流马赫数  可计算得到波后气流

速度  , 将  沿水平方向 (平行于  方向)进行分

解即得到射流柱前方实际横流速度  : 

ug = v2 cos δ. (31)
 

3.3    液体微元质量损失计算

剪切破碎对液体射流一次破碎过程影响较大,

只有在特定的韦伯数范围, 液体射流才会发生剪切

破碎 [29]. 超声速横流一般具有较高的韦伯数, 在剪

切力的作用下, 大量的液滴从连续液柱两侧直接剥

离, 液柱两侧出现明显的“拉丝”现象 [13]. Mazallon

等 [31] 研究了多种工况条件下液体射流的剪切破碎

过程, 并提出了临界韦伯数的概念, 当横流气体的

当地韦伯数大于临界韦伯数, 液体射流便发生剪切

破碎. 

Welocal = Wecrit, (32)

Welocal Wecrit

Wecrit

式中   为当地韦伯数;    为临界韦伯数,

本文  的值取为 100. 

Welocal =
ρgu

2
g2a

σ
. (33)

液体微元的质量损失 [31] 为 

Mshed =
3

4
(πd)

3
2 ρj

tstart
t∗

GHugRMtstart, (34)

tstart t∗式中,    为从表面破碎开始所经过的时间;    为

气动特征时间, 

t∗ =
d0
√
ρj/ρg

ug
, (35)

 

G =

(
ρg
ρj

) 1
3
(
µg

µj

) 1
3
, (36)

 

H =

√
8µj

3Gug
, (37)

 

RM =
3h

4req
. (38)

ts/t
∗

RM RM

Ranger和 Nicholls[32] 以及 Chryssaki和  Ni-

cholls [33] 对于 (34)式进行了两次修正. 第一次修

正加入了   用于控制液体剥离速率, 使剥离速

率与离开剥离起点的距离基本呈线性关系; 第二次

修正定义了质量比   ,    为液体微元质量与质

量损失的液体质量比值. 本文采用 Chryssaki[33] 修

正后的质量比表达式, 通过液体微元质量间接获得

了沿流向不同位置处剥离液滴的质量, 并将剥离液

滴的质量计入横截面形变方程, 获得了更为准确的

射流轨迹.

10−6

基于前文推导, 利用MATLAB软件计算了液

体射流轨迹和横截面变形. 采用四阶的龙格-库塔

方法求解 (13)式、(20)式、(21)式和 (23)式, 时间

步长为   s. 其中, (13)式用于求解连续液柱横

截面形状 (a, b); (20)式和 (21)式用于求解液微元

质心运动轨迹; (23)式用于求解偏转角. 理论计算

中横流气体和液体的工况参数见表 3, 主要研究的参

数包括: 马赫数 Ma = 2.85/2.1, 喷注压降 1 MPa/

1.5 MPa/2 MPa, 喷嘴直径 0.5 mm/1.0 mm, 其中

Case 1(d = 0.5 mm)工况为本文基准工况. 

3.4    射流横截面形变

图 16为不同喷嘴直径下射流横截面椭圆率的

计算结果. 从图 16可以看出, 当横流马赫数与喷

注压降保持不变时, 喷嘴直径越小, 射流横截面椭

圆率变化越快. 这是由于喷嘴直径减小, 射流流量

表 3    理论计算参数
Table 3.    Theoretical calculation parameters.

编号
横向气流 (T0 = 300 K) 水射流 (密度: 998 kg·m–3)

Ma P0/kPa rg/kg·m–3 uj/m·s–1 d/mm ∆P  /MPa q

Case 1 2.85 1410 1.47 44.7 0.5/1.0 1.0 3.323

Case 2 2.85 1410 1.47 54.8 0.5/1.0 1.5 4.985

Case 3 2.85 1410 1.47 63.2 0.5/1.0 2.0 6.647

Case 4 2.1 891 2.13 44.7 0.5/1.0 1.0 3.637

Case 5 2.1 891 2.13 54.8 0.5/1.0 1.5 5.456

Case 6 2.1 891 2.13 63.2 0.5/1.0 2.0 7.274
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减小导致射流的惯性越小, 射流更易受横流气动力

的影响, 故横截面的变形速度较快. 由于本文计算

的横截面假设为椭圆, 半短轴的长度会在计算过程

中不停地减小, 当减小到一定值 (绝对值极小)时

便已不符合实际液柱断裂的客观事实, 依照本文实

验结果截取流向 x/d = 2.0位置作为基准工况下连

续液柱横截面变形终点, 认为超过该位置处的射流

开始发生液柱破碎, 同时, 定义液柱有效变形时间

tvalid(tvalid = t/t*), 其中 t 为通过实验测量得到的

液柱破碎时间, t*为气动特征时间, 通过计算, 本文

工况均在 tvalid = 0.7附近发生液柱破碎, 由此认

定 tvalid = 0.7为连续液柱结构计算的终点.

为了充分考虑剪切破碎对于连续液柱结构建

模的影响, 图 17为液体微元附近当地韦伯数的变

化情况. 由 (31)式可知, 虽然横流气体在经过弓形

激波后速度有了一定减小, 但其水平分速度仍然较

大, 这导致当地韦伯数较高, 液体微元的原始质量

因剪切破碎持续减小. 图 18为剥离液滴质量与液

体微元原始质量的比值随液柱有效变形时间的变

化情况. 从图 18可以看出, 横流马赫数越大, 液滴

的剥离量和剥离速度就越大, 基准工况下, 液体微

元的剥离质量占比在 32%(质量流率为 2.8 mg/s)

左右. 

3.5    连续液柱模型

图 19为采用 CLC模型对基准工况预测得到

的连续液柱结构, 其三维空间上的分布范围列于

表 4. 从宏观上看, 计算得到的连续液柱实体较为

符合研究者通过实验观测或数值仿真方式得到的

射流柱形态; 此外, 计算得到的连续液柱在近喷嘴

位置处基本保持完好的圆柱形态, 且随着流向距离

的增加, 连续液柱沿喷注方向的横截面变得愈发狭

窄, 这一点与李春 [18] 的实验结果吻合较好. 另一方

面, 由于建模过程中忽略了射流柱迎风面的非定常

特征, 计算得到的连续液柱的迎风面较为光滑, 这

一点与实际破碎过程中连续液柱迎风面特征存在

差异, 不过这一差异对气相流场的时均特性影响

较小.
 

 

表 4    三维连续液柱模型参数
Table 4.    3D continuous liquid column model para-

meters.

类别 x/d y/d z/d 

考虑质量损失 0—1.92 0—4.17 –1.03—1.03
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图 16    液体微元横截面椭圆率计算结果

Fig. 16. Calculation results  of  eccentricity  of  liquid   mi-

croelement cross section. 
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图 17    液体微元当地韦伯数计算结果

Fig. 17. Schematic  diagram  of  cross-section  deformation  of

liquid microelements. 
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图 18    剥离液滴质量计算结果

Fig. 18. Schematic  diagram  of  cross-section  deformation  of

liquid microelements. 
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4   实验验证

本文采用 MATLAB软件中的图像边缘检测

函数获取近场射流轨迹, 每个工况下提取 60幅瞬

态图像的射流轨迹并进行叠加处理, 结果如图 20

所示. 从图 20中可以看到, 在喷嘴出口, 射流轨迹

的脉动范围很小, 随着射流逐渐弯曲, 射流轨迹的

脉动范围迅速增大. 此处定义表面波振幅: 取平均

射流边界为基准, 以当地射流轨迹的法向方向取射

流振荡宽度 2As 作为射流边界振荡的幅值, 表面波

的振幅即为 As. 为方便计算射流轨迹的法线向量,

具体计算时取平均射流轨迹 (图中红色曲线)作为

样本, 采用最小二乘法拟合的边界线 (图 20中蓝

色曲线)作为基准计算当地的法向向量, 其中蓝色

曲线与平均射流边界拟合的相关系数为 0.99.
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图 20    射流轨迹叠加结果

Fig. 20. Superposition result of jet trajectory.

图 21(a)为超声速横向气流中液体射流柱的

显微成像结果, 由于喷嘴出口附近的射流受到壁面

边界层的影响, 气体横流的气动加速与气动剪切作

用较小, 因此射流柱没有出现明显的弯曲变形, 表

面波发展不明显, 液体表面较为光滑, 此处为光滑

液柱区域, 即图中 A区域; 随着射流进一步穿透横

流气体, 气动力的影响显著增强, 液柱的迎风面开

始产生表面波结构, 液柱开始发生弯曲变形, 此处

为弯曲液柱区域, 即图中 B区域; 随着表面波波长

的持续增加 (图 21(b)), 液柱断裂成大尺度液块并

进一步破碎成尺度更小的液块, 此处为稠密液块区

域, 即图中 C区域. 具有高时空分辨的显微成像结

果进一步表征了液体射流一次破碎中表面破碎 (剪

切破碎)、液柱破碎的发生过程与发生顺序, 表面破

碎发生在弯曲液柱区域与稠密液块区域, 而液柱破

碎发生在弯曲液柱区域结束位置. 图 22为不同压

降条件下的液体射流近场瞬态显微图像. 对比三种

不同的压降条件, 液体射流均存在特征明显的光滑

液柱区域、弯曲液柱区域及稠密液块区域; 喷注压

降的增大使得液体初始速度增大, 导致液气动量比

增大, 喷嘴出口位置的射流轨迹更高, 连续液柱的

弯曲程度更小. 同时, 随着喷注压降的增大, 射流

迎风面扰动的特征尺度有所减小.

图 23比较了 CLC模型预测得到的液体射流

轨迹结果与本文实验结果, 从图 23中可以看出,

考虑质量损失后, CLC模型预测得到射流轨迹结

果与实验结果整体吻合较好, 射流轨迹变得更高,

展向宽度也变得更小, 这是由于液滴从连续液柱两

侧剥离后, 液柱在喷注方向上横截面面积变小, 截

面变形速度变小, 射流迎风面面积变小, 液体微元

所受气动力相应变小, 故射流可在喷注方向上喷注

的更远; 由于本模型并未考虑射流迎风面变形、破

碎情况, 因此, 沿流向各位置处液体微元质量的计

算结果偏小, 这使得液体在喷注方向上的动量减

小, 因此, 预测得到的射流轨迹较实验结果偏小.

在亚声速液体射流中, 液柱破碎位置一般距喷

嘴出口较远. 图 24给出了研究者们 [18,19] 总结的亚

声速液体射流液柱破碎的流向位置 xb 与本文实验

结果. 本文实验研究工况下, 射流的破碎位置 xb =

1.0d—2.0d, 明显小于亚声速液体射流液柱破碎位

置, 这是由于液体射流在超声速横流下受到的气动

力更强, 射流液柱破碎位置更加靠近液体喷嘴出

口, 同时由于两相流流场的非定常性, 相同横流韦

伯数下, 液柱破碎位置会在一定范围内不断变化.

 

(a)







(b)







图 19    CLC模型预测得到的连续液柱结构　(a) 侧视图 ;

(b) 正视图

Fig. 19. Continuous  liquid  column  structure  predicted  by

CLC model: (a) Side view; (b) front view. 
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图 25(a)为不同喷注压降下射流轨迹的计算结果,

图 25(b)为不同喷嘴直径下射流轨迹的计算结果.

随着喷注压降与喷嘴直径的增大, 近场射流轨迹弯

曲程度减小, 射流穿透深度增强, 计算结果与实验

结果吻合较好, CLC模型可较好的反映近场射流

轨迹的主要变化趋势和一般规律.
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图 21    喷嘴出口位置射流显微成像结果 (基准工况)

Fig. 21. Jet microscopic imaging results at the nozzle outlet (basic condition). 
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∆p ∆p ∆pFig. 22. Microscopic  images  of  jets  with  different  injection  pressure  drops:  (a)    =  0.97 MPa;  (b)    =  1.49 MPa;  (c)    =

2.05 MPa. 
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dicted by the CLC model (basic condition). 
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Fig. 24. Comparison of the broken position of liquid column

in supersonic cross-flow with literature results. 
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5   结　论

本文研究了液体射流在超声速横流条件下的

射流轨迹与连续液柱结构, 基于液体微元受力分析

推导出了连续液柱横截面形变方程与微元运动学

方程, 将二维液滴所受气动力等效为液体微元所受

气动力, 在考虑连续液柱前方弓形激波对流场的影

响下, 对气动力进行了修正, 并通过质量比描述了

连续液柱的质量损失, 建立了可定量描述连续液柱

时均形态的 CLC模型, 该模型可较好地预测液体

射流轨迹和连续液柱的空间结构. 在 CLC模型基

础上, 提出了一种基于 PIV系统与显微镜头的高

时空分辨率显微成像方法, 拍摄得到了近喷嘴区域

精细的连续液柱结构并验证了 CLC模型的准确性.
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图 25    不同动量比和不同喷嘴直径下射流轨迹计算结果

与本文实验结果比较　(a) d = 0.5 mm; (b) q = 3.32

Fig. 25. Calculations for different momentum ratios and dif-

fent nozzle diameters in comparison with experiments: (a) d =

0.5 mm; (b) q = 3.32. 
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Abstract

tvalid

The trajectory of the spray is studied theoretically and experimentally when a round liquid jet is injected

into  a  supersonic  crossflow  vertically.  A  solid  model  of  continuous  liquid  column  is  established  in  three-

dimensional space. The cross-section deformation equation of the continuous liquid column along the injection

direction  is  established  using  a  method  of  micro-element  analysis.  The  stress  analysis  of  cross  section  is

simplified into a two-dimensional droplet. The shape of the cross section is considered to continuously change

from circular to elliptical shape. And the bow shock wave in front of the jet column is simplified into an oblique

shock wave with a known shock angle. Based on this, the calculation of aerodynamic force is greatly simplified.

A dimensionless parameter named effective deformation time of liquid column (the logogram is    ) is defined

and used to judge the end point of the liquid column quantitatively. The liquid jet trajectory and cross-section

deformation can be calculated using MATLAB software. The instantaneous images of continuous liquid columns

in supersonic crossflow are captured using high-spatial-resolution microscopic imaging methods. The microscopic

imaging system is composed of a double pulse solid-state laser, computer, CCD camera, synchronous controller,

microscope  lens  and  laser  diffuser.  After  passing  through  the  laser  diffuser,  a  plane  background  light  with

uniform distribution is formed on the scattering plate. The mean filtering method is used to filter the original

image.  After  filtering,  the  range  of  gray  distribution  in  the  background  area  is  obviously  reduced.  The

distribution of  gray value is  more concentrated,  and the background of  the image is  more uniform. Then the

image edge detection function is  used to obtain the near-field jet  trajectory.  The parameter  variables  studied

include  liquid  injection  pressure  drop  (1 –2  MPa),  liquid  nozzle  diameter  (0.5  mm/1.0  mm),  and  liquid  gas

momentum ratio (3.32–7.27). The results show that the continuous liquid column model can better predict the

jet trajectory on the center plane and the shape of the liquid column in three-dimensional space. It is indicated

that  the  predictive  result  matches  well  with  the  experimental  result.  This  study  is  of  great  significance  for

establishing the solid-particle coupling model of liquid jet in supersonic crossflows.
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