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圆环旋转黏性液体射流空间不稳定性研究
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摘要 利用线性稳定性理论, 进行了液体黏性对不同旋转强度下圆环旋转液体射流空间不稳定性影响的研究.

在推导出的三维扰动下具有固体涡核型旋转速度分布的圆环旋转黏性液体射流色散方程的基础上, 针对中低速

射流, 进行了类反对称模式与类对称模式下圆环旋转黏性液体射流的空间不稳定性分析. 研究结果表明, 对于

旋转强度较大的圆环旋转液体射流, 液体黏性的增加, 不利于射流的破碎; 随着液体黏性的增加, 射流的特征频

率和最不稳定波数减小. 然而, 对于旋转强度较小的圆环旋转液体射流, 液体黏性的增加, 有利于射流的破碎;

随着液体黏性的增加, 类反对称模式下射流特征频率先减小后增大, 类对称模式下射流特征频率增大; 随着液

体黏性的增加, 类反对称模式下射流最不稳定波数先减小后增大, 类对称模式下射流最不稳定波数增大.
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引 言

液体射流是自然界和工程中广泛存在的现象,

对液体射流稳定性的研究不仅具有重要的理论意义,

而且也具有工程应用背景. 燃油射流分裂与雾化机

理问题, 实际上就是射流稳定性问题. 早在 1959 年,

Ponstein[1] 就对圆环液体射流的稳定性问题进行了

探讨. 近年来圆环旋转射流问题逐渐成为喷雾领域

的研究热点 [2-8].

对于圆环液体射流, 研究者往往将液体黏性与

液体旋转分开研究. 严春吉等 [9]对圆环黏性液体射

流线性稳定性问题进行了研究, 研究了液体黏性对

圆环液体射流空间不稳定性的影响, 研究结果表明

液体的黏性阻碍圆环液体射流的破碎.林玉静 [10] 对

圆环无黏旋转液体射流线性稳定性问题进行了研究,

研究了自由涡核型旋转速度分布对圆环无黏液体射

流时间不稳定性的影响. Ashraf 等 [11-12] 对圆环无

黏旋转液体射流线性稳定性问题进行了研究, 研究

了自由涡核型旋转速度分布和固体涡核型旋转速度

分布对圆环无黏液体射流时间不稳定性的影响.

Sekav[13] 首次研究了液体黏性对具有自由涡核

型旋转速度分布的圆环旋转黏性液体射流时间不稳

定性的影响.

许多实验与数值模拟结果显示, 旋流雾化喷嘴

内部的液体速度呈自由涡核型旋转速度分布, 而在

喷嘴外部的液体速度则呈固体涡核型旋转速度分

布 [5-8].

对于具有固体涡核型旋转速度分布的圆环旋转

液体射流稳定性问题的研究来说, 目前所做的工作

基本上都是基于液体无黏的假设. 本文在同时考虑

液体黏性与液体旋转的情况下, 对具有固体涡核型

旋转速度分布的圆环旋转黏性液体射流稳定性问题

进行研究, 研究液体黏性对不同旋转强度下圆环旋

转液体射流空间不稳定性的影响.

1 圆环旋转黏性液体射流的色散方程

图 1 给出的是柱坐标系 (r, θ, z) 下圆环旋转黏

性液体射流示意图.

为了分析方便,假定射流方向与 z 轴相反;气液

流体均为不可压缩牛顿流体; 射流液体内半径为 a,

外半径为 b, 液体厚度 h = b − a; 液体运动黏度为

ν, 气体为无黏流体; 气液界面处的表面张力为 σ; 内

部气体密度为 ρi, 外部气体密度为 ρo; ηi 和 ηo 分

别为液体内外表面振幅; 液体两侧相位差为 Φ. 对

于环形液体射流, Φ 可能近似为 0 或 π 两种相位.

当 Φ 近似为 0 时, 圆环液体射流为类反对称模式

(para-sinuous mode),当 Φ 近似为 π时,圆环液体射
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图 1 圆环旋转黏性液体射流示意图

Fig.1 Schematic of annular swirl viscous liquid sheet

流为类对称模式 (para-varicose mode)[14].

射流初态设定为：液体初速度 U l = (0, Ar,

−U), 射流内部气体初速度 U i = (0, 0,−Ui0), 射流

外部气体初速度 Uo = (0, 0,−Uo0). A 代表液体旋

转角速度; r为半径. 以液体厚度 h为特征长度, h/U

为特征时间.

对于圆环旋转黏性液体射流和内、外部气体介

质,分别建立描述其运动特征的连续性方程、动量方

程, 对方程进行扰动、线性化和无量纲化, 得到圆环

旋转黏性液体射流的扰动控制方程. 在假设扰动为

简正模态的条件下,可得到射流控制方程的解 (射流

的扰动速度与扰动压力以及射流内外部气体的扰动

速度与扰动压力) . 将射流控制方程的解代入到无

量纲线性化射流边界条件后, 经整理得到如下齐次

线性方程组

ΛΛΛ(ω, k,m)X = 0 (1)

其中, X = [cl1, cl2, el1, el2, dl1, dl2, di1, do2]T;

ΛΛΛ(ω, k, m) 是如下所示的一个 8×8 矩阵, 矩阵中未

表示出来的项在附录中给出.


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其中, 包含有 Reynolds 数 Re, 液体 Weber 数 We,

圆环液体射流内外气液密度比 Qi, Qo 以及射流旋

转强度 E 等无量纲数为 Re =
Uh

ν
, We =

ρlU
2h

σ
,

Qi =
ρi

ρl
, Qo =

ρo

ρl
, E =

Ah

U
. λ2 = Re(ω + iEm− ik);

l21 = k2+λ2+2iERe; l22 = k2+λ2−2iERe; Ah = a/h;

Bh = b/h; Im 和 Km 分别为第一、二类 m 阶修正

Bessel 函数; i = (−1)1/2; k = kr + iki, kr 为实波数,

与波长 λo 的关系为 kr = 2π/λo, ki 为扰动的空间增

长率; ω = ωr + iωi, ωr 为扰动的时间增长率, ωi 为扰

动频率; 实数 m 为角向模数, 表征扰动的角向变化.

方程组 (1)为齐次线性代数方程组,有非零解的

条件是方程组系数行列式为零, 由此可得

|ΛΛΛ(ω, k,m)| = 0 (2)

式 (2) 即为描述圆环旋转黏性液体射流自由表面扰

动发展的色散方程.

2 色散方程的求解与模型的验证

工程中观察到的多数射流分裂具有时间上振

动、空间上发展的特征, 因此本文采用空间模式对

色散方程 (2) 进行数值求解, 得到了扰动增长率随

流动参数和波数的关系. 具体的求解过程是对于给

定的波数和角向模数, 先在 ωi 和 ki 平面计算方程

(2) 左边的值, 找到近似满足方程的 ωi 和 ki 值, 然

后将其作为求解色散方程的初值, 采用弦截法, 用

Machematica 编写程序进行精确求解 [15].

当 ki > 0时,初始扰动振幅 ηi0 和 ηo0 乘上因子

e−kiz,故振幅 ηi 和 ηo 将随射流方向增大 (因为射流

方向与 z 轴方向相反) ,从而扰动变得不稳定. 反之,

当 ki < 0 时, 振幅 ηi 和 ηo 将随射流方向衰减, 射流

保持稳定 [16].

图 2给出的是在圆环液体射流无旋转,即 E = 0

的特殊情况下, 扰动增长率 ki 随波数 kr 的变化, 与

文献 [17] 的计算结果一致, 从一定程度上说明了本

文理论推导公式的正确性和数值计算程序的可靠性.

3 仿真结果与分析

本文利用所建模型进行圆环旋转黏性液体射流

空间不稳定性分析, 在不同旋转强度下, 研究液体雷

诺数 Re, 即液体黏性对射流最大扰动增长率、特征

频率和最不稳定波数的影响.

图 2 圆环黏性液体射流无旋转情况下扰动增长率随波数的变化

Fig.2 The variations of growth rate with wave number

本文针对中低速射流, 下文中算例选取流动参

数如下：Ah, Ui, Uo, Qi, Qo, We分别为 4, 0, 0, 0.001,

0.001, 1 000.

3.1 液体雷诺数 Re 对不同旋转强度下圆环旋转

黏性液体射流最大扰动增长率的影响

在液体射流雾化过程中, 由于具有最大扰动增

长率的扰动在整个射流破碎雾化过程中起主导作用,

因此在液体射流不稳定性分析中, 一般都是将关注

点集中在最大扰动增长率上 [18]. 下面在类反对称模

式与类对称模式下, 着重分析在不同旋转强度时, 液

体雷诺数 Re 对圆环旋转液体射流最大扰动增长率

的影响.

图 3 给出的是在如前所述参数条件下, 类反对

称模式和类对称模式下, 不同旋转强度时, 最大扰动

增长率随 Re 数的变化.

从图 3 中可以看到, 液体黏性对不同旋转强度

的圆环旋转液体射流最大扰动增长率具有完全不同

图 3 类反对称模式和类对称模式下最大扰动增长率随射流液体

雷诺数 Re 的变化

Fig.3 The variations of maximum growth rate of para-sinuous

and para-varicose mode with Re
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的影响规律. 当旋转强度较大时, 随着液体黏性的增

加, 亦即 Re 减小, 类反对称模式和类对称模式的射

流最大扰动增长率都减小. 当旋转强度较小时,随着

液体黏性的增加, 亦即 Re 减小, 类反对称模式的射

流最大扰动增长率先增大然后稍有减小; 类对称模

式的射流最大扰动增长率增大. 说明液体黏性的增

加, 不利于旋转强度较大的圆环旋转液体射流破碎,

而有利于旋转强度较小的圆环旋转液体射流破碎.

3.2 液体雷诺数 Re 对不同旋转强度下圆环旋转

黏性液体射流特征频率的影响

最大扰动增长率对应的频率为射流的特征频率,

具有这个频率成分的扰动, 较之其他频率成分的扰

动增长得更快 [18-19]. 下面在类反对称模式与类对

称模式下,分析液体雷诺数 Re对不同旋转强度的圆

环旋转液体射流特征频率的影响.

图 4 给出的是在如前所述参数条件下, 类反对

称模式下, 不同旋转强度时, 射流特征频率随 Re 的

变化.

图 4 类反对称模式下射流特征频率随射流液体雷诺数 Re 的变化

Fig.4 The variations of domain frequency of para-sinuous

mode with Re

从图 4中可以看到,在类反对称模式下,液体黏

性对不同旋转强度的圆环旋转液体射流特征频率具

有完全不同的影响规律. 旋转强度较大的圆环旋转

液体射流特征频率明显高于旋转强度较小的圆环旋

转液体射流特征频率. 当旋转强度较大时, 随着液体

黏性的增加, 亦即 Re 减小, 类反对称模式下圆环旋

转液体射流特征频率先缓慢减小, 当液体黏性增加

到一定值时 (Re 减小到一定值时), 类反对称模式下

圆环旋转液体射流特征频率减小速度加快. 当旋转

强度较小时,随着液体黏性的增加,亦即 Re减小,类

反对称模式下圆环旋转液体射流特征频率先缓慢减

小, 当液体黏性增加到一定值时 (Re 减小到一定值

时) ,类反对称模式下圆环旋转液体射流特征频率反

而出现增大的趋势.

图 5 给出的是在如前所述参数条件下, 类对称

模式下, 不同旋转强度时, 射流特征频率随 Re 的变

化.

图 5 类对称模式下射流特征频率随射流液体雷诺数 Re 的变化

Fig.5 The variations of domain frequency of para-varicose

mode with Re

对比图 4 和图 5 可以发现, 液体黏性对类对称

模式和类反对称模式下圆环旋转液体射流特征频率

具有不同的影响规律.从图 5中可以看到,在类对称

模式下, 当液体黏性较小时 (Re 较大时), 旋转强度

较大的圆环旋转液体射流特征频率大于旋转强度较

小的圆环旋转液体射流特征频率; 当液体黏性较大

时 (Re 较小时), 旋转强度较大的圆环旋转液体射流

特征频率小于旋转强度较小的圆环旋转液体射流特

征频率. 当旋转强度较大时, 随着液体黏性的增加,

亦即 Re减小,类对称模式下圆环旋转液体射流特征

频率迅速减小. 当旋转强度较小时,随着液体黏性的

增加, 亦即 Re 减小, 类对称模式下圆环旋转液体射

流特征频率减小, 当液体黏性增加到一定值时 (Re

减小到一定值时), 类对称模式下圆环旋转液体射流

特征频率基本保持不变.

3.3 液体雷诺数 Re 对不同旋转强度下圆环旋转

黏性液体射流最不稳定波数的影响

最不稳定波数是射流不稳定性分析中的重要参

数, 下面在类反对称模式与类对称模式下, 分析液体

雷诺数 Re 对不同旋转强度的圆环旋转液体射流最

不稳定波数的影响.

图 6 给出的是在如前所述参数条件下, 类反对

称模式下, 不同旋转强度时, 最不稳定波数随 Re 的
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图 6 类反对称模式下最不稳定波数随射流液体雷诺数 Re 的变化

Fig.6 The variations of the domain wave number of

para-sinuous mode with Re

变化.

从图 6中可以看到,在类反对称模式下,旋转强

度较大的圆环旋转液体射流的最不稳定波数始终大

于旋转强度较小的圆环旋转液体射流的最不稳定波

数. 当旋转强度较大时, 随着液体黏性的增加, 亦即

Re 减小, 类反对称模式下圆环旋转液体射流最不稳

定波数减小. 当旋转强度较小时,随着液体黏性的增

加, 亦即 Re 减小, 类反对称模式下圆环旋转液体射

流最不稳定波数先减小, 当液体黏性增加到一定值

时 (Re 减小到一定值时), 圆环旋转液体射流最不稳

定波数出现增大的趋势.

图 7 给出的是在如前所述参数条件下, 类对称

模式下, 不同旋转强度时, 最不稳定波数随 Re 的变

化.

图 7 类对称模式下最不稳定波数随射流液体雷诺数 Re 的变化

Fig.7 The variations of the domain wave number of

para-varicose mode with Re

对比图 6 和图 7 可以发现, 液体黏性对类对称

模式和类反对称模式下圆环旋转液体射流最不稳定

波数具有不同的影响规律. 从图 7 中可以看到, 在

类对称模式下, 当液体黏性较大 (Re 较小) 时, 旋转

强度较小的圆环旋转液体射流的最不稳定波数小于

旋转强度较大的圆环旋转液体射流的最不稳定波数.

当旋转强度较大时, 随着液体黏性的增加, 亦即 Re

减小, 类对称模式下圆环旋转液体射流最不稳定波

数减小. 当旋转强度较小时, 随着液体黏性的增加,

亦即 Re减小,类反对称模式下圆环旋转液体射流最

不稳定波数增大, 当液体黏性增加到一定值时 (Re

减小到一定值时), 类对称模式下圆环旋转液体射流

最不稳定波数基本保持不变.

4 结 论

在推导出的圆环旋转黏性液体射流色散方程的

基础上, 本文进行了圆环旋转黏性液体射流的空间

不稳定性研究, 针对中低速射流, 得到如下结论：

(1) 对于旋转强度较大的圆环旋转液体射流, 液

体黏性的增加不利于其破碎. 对于旋转强度较小的

圆环旋转液体射流, 液体黏性的增加有利于其破碎.

(2) 对于旋转强度较大的圆环旋转液体射流, 随

着液体黏性的增加,射流特征频率减小. 对于旋转强

度较小的圆环旋转液体射流, 随着液体黏性的增加,

类反对称模式下的射流特征频率先减小后增大; 随

着液体黏性的增加, 类对称模式下的射流特征频率

增大.

(3) 对于旋转强度较大的圆环旋转液体射流, 随

着液体黏性的增加,射流最不稳定波数减小. 对于旋

转强度较小的圆环旋转液体射流, 随着液体黏性的

增加, 类反对称模式下的射流最不稳定波数先减小

后增大; 随着液体黏性的增加, 类对称模式下的射流

最不稳定波数增大.
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SPATIAL INSTABILITY ANALYSIS OF AN ANNULAR SWIRLING

VISCOUS LIQUID JET 1)

Yan Kai2) Ning Zhi Lü Ming
(School of Mechanical，Electronic and Control Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract The effect of liquid viscosity on an annular swirling viscous liquid jet with different swirl strength

values is studied with linear instability analysis. The spatial mode instability analysis for para-sinuous mode

and para-varicose mode is carried out. An analytical form of dispersion relation is derived, which governs the

disturbance growth for an annular swirling viscous liquid sheet with a solid vortex swirl velocity profile subjected

to three-dimensional disturbances. The results show that, with higher swirl strength, the increase of viscosity

hinders the breakup and makes the domain frequency and domain wave number smaller. However, at low swirl

strength, the increase of viscosity speeds up the breakup, makes the domain frequency in the para-sinuous

mode first decrease and then increase and makes the domain frequency in the para-varicose mode increase.

Furthermore, at low swirl strength, the domain wave number in the para-sinuous mode first decreases and then

increases, the domain wave number in the para-varicose mode increases with an increase in liquid viscosity.

Key words an annular swirling viscous liquid jet, solid vortex swirl profile, liquid viscosity, liquid swirl

strength, spatial instability
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