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研究论文

同轴旋转可压缩流动中液体射流稳定性
1)

吕 明 宁 智 2) 阎 凯 付 娟 宋云超 孙春华

(北京交通大学机电工程学院，北京 100044)

摘要 基于线性稳定性理论，建立了描述同轴旋转可压缩流动中超空化条件下液体射流稳定性的数学模型，并

对数学模型及其求解方法进行了验证；在此基础上，对模型中考虑的射流及气体可压缩性、气体同轴旋转以及

超空化等因素对射流稳定性的影响进行了分析.分析结果表明，模型中考虑射流及气体的可压缩性后，与不考

虑可压缩性相比，计算得到的射流稳定性明显变差，最小液滴直径减小，分裂液滴直径变化范围变宽，且小液

滴数量增多. 气体的同轴旋转在轴对称与非轴对称扰动下对射流稳定性的影响完全相反；轴对称扰动时，气体

旋转使射流稳定性增强，而非轴对称扰动时则正好相反；气体旋转有可能导致影响射流稳定性的扰动模式发生

根本性变化. 超空化使射流稳定性变差；超空化程度较弱时，超空化使分裂液滴最小直径减小，分裂液滴直径

变化范围增大；而超空化达到一定程度后，进一步提高超空化程度，分裂液滴最小直径几乎保持不变.
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引 言

液体射流是自然界和工程中普遍存在的一种现

象，对其稳定性研究具有重要意义和价值 [1-2].

柴油机中的燃油射流分裂与雾化问题，实际上

就是射流稳定性问题.已有研究表明，燃油喷嘴内存

在的空化气泡对燃油射流稳定性具有重要的影响，

并直接关系到柴油机的性能 [3-4].燃油喷嘴内的空化

可分为部分空化 (空化初生)和超空化 [5] . 部分空化

主要指空化气泡在喷孔内部即溃灭和消失的现象；

而超空化则是指空化气泡随燃油一起从喷孔喷出的

现象.随着喷油压力的不断提高，喷油过程中的超空

化现象已变得非常突出，对燃油射流的分裂与雾化

产生了重要影响 [6-11].

已有的喷油过程空化研究主要针对的是喷嘴内

部的空化对燃油射流雾化的影响，采用的研究方法

大多是实验方法.超空化时，空化气泡随燃油一起从

喷嘴喷出，使得燃油射流成为气液两相流动 [12]；射

流中空化气泡的存在会对燃油射流稳定性产生影响.

目前，针对超空化条件下燃油射流稳定性的研究还

相对较少，射流中空化气泡的存在对射流分裂与雾

化的影响尚不十分明确.另外，一般来说燃油射流及

周围气体都是可压缩的；而在柴油机燃油喷射过程

中，往往又伴随着缸内气流的旋转运动.由于问题的

复杂性，以往在针对柴油机燃油射流稳定性的理论

模型研究中，总是回避了流动的可压缩性与旋转对

射流稳定性的耦合作用 [13-14].

本文将在同时考虑燃油射流与周围气体可压缩

性以及气体同轴旋转的前提下，建立描述超空化条

件下液体射流稳定性的数学模型，并给出相应的求

解方法；在此基础上，对模型中考虑的流动可压缩

性、气体同轴旋转以及超空化对模型射流稳定性计

算结果的影响进行分析与讨论.

1 射流扰动控制方程及其求解

假设在同轴旋转、可压缩、无黏气体中，有 1个

含有空化气泡的圆柱形液体射流. 假设射流半径为

a，射流速度为 U0，气体旋转强度为W0.将柱坐标系

(r, θ, z)建立在喷孔出口处，射流方向与 z轴相反，如

图 1所示.

在图示坐标系下，假定空泡与移动的射流之间

无滑移，且气泡之间无相互作用；空泡与液体组成

的混合相为连续介质 [12].于是，液体射流速度、射
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图 1 含空化气泡的液体射流示意图

Fig. 1 Schematic of liquid jet with cavitation bubbles

流外部气体速度以及射流内外压差可以表示为

V̄1 = (0,0,−U0) (1)

V̄2 = (0,W0/r,0) (2)

p̄2 − p̄1 = −σ
a

+
1
2
ρ2W2

0

(
1
a2
− 1

r2

)
(3)

式中，σ为气液界面处的表面张力系数, p̄1和 p̄2分

别为射流内外压强, ρ2为气体密度.

超空化射流时，由于空化气泡的存在，射流为气

液两相流动；射流的密度和射流中的音速可以分别

表示为 [12,15]

ρ̄1 = αρv + (1− α) ρl (4)

c1 =

{[
El pk

pk(1− α) + Elα

] / [ pα
zRT

+ ρl (1− α)
]}1/2

(5)

式中，ρv 和 ρl 分别为空泡密度和液体密度；p和 T

分别为射流的压力和温度，k和 z分别为气体的绝热

指数与压缩因子，R为气体常数，El为液体的弹性模

数；α为空泡体积分数，本文中其值不大于 0.1.在本

文的 α范围内，超空化程度越高，意味着空泡体积分

数越大，则射流密度越小；同时，射流中音速越小，

可压缩性越强.

1.1 射流扰动控制方程

由于忽略了流体黏性及重力影响，液体射流和

周围气体满足如下连续性方程和 Euler方程

Dρi

Dt
+ ρi∇ · V i = 0

ρi
DV i

Dt
= −∇pi


(6)

式中，下标 i = 1,2分别代表液体射流和周围气体参

数.

对射流控制方程 (6)进行扰动分析并线性化，可

以得到如下形式的射流扰动控制方程组

∂ρ′i
∂t

+
(
V̄ i · ∇

)
ρ′i + ρ̄i

(∇ · V′ i) = 0 (7)

∂V′i
∂t

+
(
V̄ i · ∇

)
V′i +

(
V′i · ∇

)
V̄ i = − 1

ρ̄i
∇p′i (8)

式中，上撇号代表扰动量，上横线代表未受扰量.

上述方程组含有 4个方程，但由于方程中包含

扰动密度、扰动压力以及 3个方向的扰动速度共 5

个未知数，因此方程组不封闭.为此，将扰动密度和

扰动压力与流体中音速联系起来

∂p′i /∂ρ
′
i = c2

i (9)

考虑式 (1)∼式 (3)，并将式 (9)代入式 (7)，即可

消去 ρ′i；同时，将式 (7)和式 (8)无量纲化 (为了表示

方便，将上撇号省略)，即可得到柱坐标系下无量纲

化的射流扰动控制方程组

对于液相

∂vr1

∂t
− ∂vr1

∂z
= −∂p1

∂r
(10)

∂vθ1
∂t
− ∂vθ1

∂z
= −1

r
∂p1

∂θ
(11)

∂vz1

∂t
− ∂vz1

∂z
= −∂p1

∂z
(12)

Ma2
1

(
∂p1

∂t
− ∂p1

∂z

)
+

(
∂vr1

∂r
+

vr1

r
+

1
r
∂vθ1
∂θ

+
∂vz1

∂z

)
= 0

(13)

对于气相

∂vr2

∂t
+

E
r2

∂vr2

∂θ
− 2Evθ2

r2
= − 1

Q
∂p2

∂r
(14)

∂vθ2
∂t

+
E
r2

∂vθ2
∂θ

= − 1
Qr

∂p2

∂θ
(15)

∂vz2

∂t
+

E
r2

∂vz2

∂θ
= − 1

Q
∂p2

∂z
(16)

Ma2
2

(
∂p2

∂t
+

E
r2

∂p2

∂θ

)
+

Q

(
∂vr2

∂r
+

vr2

r
+

1
r
∂vθ2
∂θ

+
∂vz2

∂z

)
= 0 (17)

式中，E = W0/(U0a)，Q = ρ̄2/ρ̄1，Ma1 = U0/c1，

Ma2 = U0/c2.

1.2 控制方程求解

依据简正模态法，设无量纲扰动压力和速度具

有如下形式的解


pi

V i

 =


p̂i (r)

V̂ i (r)

 exp [ωt + i (kz+ mθ)] (18)

式中，V̂ i (r) = [v1r (r), v1θ(r), v1z(r)]；“ˆ” 表示扰动的初

始振幅；ω 为波动频率，其值一般为复数，即 ω =
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ωr + iωi ,ωr 为扰动振幅的时间变化因子，ωi为波频，

当 ωr 大于、小于或等于 0时，由扰动引起的波动将

随时间增长、衰减或保持不变；k = kr + iki，kr 为 z方

向的波数，与波长 λ的关系为 kr = 2πa/λ，ki 为扰动

振幅的空间变化因子，或称扰动增长率，ki 大于、小

于或等于零时，扰动振幅将随空间位置 z增大、减小

或保持不变 (因为 z轴与射流方向相反，沿射流方向

z < 0)；m为与轴向波数 k相对应的角向波数，或称

角向模数，表征自由液面的扰动波在角向的发展变

化.

对柱形射流而言，将式 (18)代入式 (10)∼式 (13)

并整理，可得

(ω − ik) v1r = −p̂′1 (r) (19)

(ω − ik) v1θ = − (im/r) p̂1 (r) (20)

(ω − ik) v1z = −ikp̂1 (r) (21)

Ma2
1 (ω − ik) p̂1 (r) +

(
dv1r

dr
+

v1r

r
+

im
r

v1θ + ikv1z

)
= 0 (22)

将式 (19)∼式 (21)代入式 (22)并整理，可得

d2 p̂1 (r)
dr2

+
1
r

dp̂1 (r)
dr

−
(
m2

r2
+ n2

1

)
p̂1 (r) = 0 (23)

式中，n1 =

√
k2 + Ma2

1 (ω − ik)2.

对方程 (23)求解可得

p̂1(r) = d11Im (n1r) + d12Km (n1r) (24)

式中，d11和 d12为任意常数；Im和 Km分别为 m阶

第 1类和第 2类变形 Bessel函数.

考虑到 r = 0处压力扰动有限，则 d12 = 0，并结

合式 (18)，可以得到液相射流的扰动压力方程

p1 = d11Im (n1r) exp [ωt + i (kz+ mθ)] (25)

将式 (25)代入式 (19)∼式 (21)，并联立式 (18)，

可以求得液相射流的扰动速度方程

vr1 =
−n1

ω − ik
d11I′m (n1r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]

vθ1 =
−im

(ω − ik) r
d11Im (n1r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]

vz1 =
−ik
ω − ik

d11Im (n1r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]



(26)

对于同轴气相来说，其求解过程与液相求解过

程类似；将式 (18)代入式 (14)∼式 (17)，并考虑到无

穷远处压力扰动有限，则可以求得周围气相的扰动

压力方程和速度方程

p2 = Q

(
ω +

imE
r2

)
d22Km (n2r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]

(27)

vr2 = −n2d22K′m (n2r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]

vθ2 =
−im

r
d22Km (n2r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]

vz2 = −ikd22Km (n2r) exp [ωt + i (kz+ mθ)]



(28)

式中，d22为任意常数；n2 =

√
k2 + Ma2

2 (ω + imE)2.

2 射流扰动控制方程的边界条件

要建立含有空化气泡的圆柱形液体射流色散方

程，需给出射流扰动控制方程满足的边界条件，包括

运动学边界条件和动力学边界条件.

在液体射流与周围气体的分界面上，满足如下

运动学边界条件

dF/dt = 0 (29)

式中，F(t, r, θ, z) = 0为气液界面方程

F (t, r, θ, z) = r − a− η (t, θ, z) =

r − a− η0 exp [ωt + i (kz+ mθ)] = 0 (30)

η为分界面上射流所受扰动；η0为初始扰动幅值，其

值主要与喷嘴几何参数有关.

将式 (29)展开，得到

vri =
∂η

∂t
+

vθi
r
∂η

∂θ
+ vzi

∂η

∂z
(31)

对方程 (31)进行扰动分析，结合射流速度并进

行线性化和无量纲化处理，可以推导出无量纲线性

化运动学边界条件

vr1 =
∂η

∂t
− ∂η
∂z

vr2 =
∂η

∂t
+ E

∂η

∂θ


(32)

根据分界面上的受力平衡，可以得到如下动力

学边界条件

τ1 · n− τ2 · n = σ

(
1
r1

+
1
r2

)
n (33)

式中，n为指向射流液体的单位法向向量, τ1和 τ2分

别为分界面上液相和气相的应力张量, r1 和 r2 分别

为分界面上液相和气相的主曲率半径.
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对式 (33)进行线性小扰动分析并无量纲化，可

以推导出无量纲线性化动力学边界条件

p1 − p2 = −We

(
η +

∂2η

∂z2
+
∂2η

∂θ2

)
+ QE2η (34)

式中，We= σ/(ρ̄1U2
0a)为韦伯数的倒数.

3 射流稳定性数学模型的建立及求解

在上述射流扰动控制方程组及边界条件下，建

立同轴旋转可压缩流动中超空化条件下液体射流的

色散关系.

将射流扰动控制方程组的解，即式 (25)∼式 (28)

代入到边界条件式 (32)和式 (34)中，可以得到如下

齐次线性代数方程组

−n1

ω − ik
I′m (n1r) d11 − (ω − ik) η0 = 0

−n2Km (n2r) d22 − (ω + imE) η0 = 0

I′m (n1r) d11 − Q

(
ω +

imE
r2

)
Km (n2r) d22

−
[
We

(
k2 + m2 − 1

)
+ QE2

]
η0 = 0



(35)

方程组 (35)存在非零解的条件是，系数矩阵的

行列式为 0；由此可得

(ω − ik)2 Im (n1)
n1I′m (n1)

− Q (ω + imE)2 Km (n2)
n2K′m (n2)

+

We
(
k2 + m2 − 1

)
+ QE2 = 0 (36)

式 (36)即为建立的描述同轴旋转可压缩流动中超空

化条件下液体射流稳定性的色散方程. 该色散方程

主要由 4部分组成：前 2项源于对液体射流起失稳

作用的压力脉动；We项源于表面张力的作用，We项

括号内的前 2项分别表征的是表面张力沿轴向和角

向对射流的稳定作用，第 3项表征的是表面张力沿

径向对射流的失稳作用；最后一项源于射流周围气

体的旋转作用.

在采用空间模式对同轴旋转可压缩流动中超空

化条件下液体射流稳定性研究时，可以令 ωr = 0；

在给定射流参数及角向模数下，色散方程变为由实

部和虚部 2个非线性方程构成的方程组；为使方程

组可解，可从波数 kr = 0开始逐渐向前推进，利用具

有超线性收敛性的弦截法，即可解出不同波数下扰

动振幅空间变化因子及扰动频率.

4 模型及求解方法的验证

在本文建立的色散方程中，既考虑了流体的旋

转及可压缩性，同时还考虑了超空化现象.

若只考虑扰动为轴对称的不可压缩液体 (无空

化气泡)射流射入无旋不可压缩流体内的情况，即令

m = 0, E = 0, Ma1 = Ma2 = 0,α = 0，则色散方程 (36)

退化为

(ω − ik)2 I0 (k)
I1 (k)

+
Qω2K0 (k)

K1 (k)
+ kWe

(
k2 − 1

)
= 0 (37)

式 (37)即为 Lin 等 [16] 推导的描述轴对称扰动条件

下射流稳定性的色散方程.

若忽略周围气体旋转及超空化现象，即令 E = 0,

α = 0，则色散方程 (36)退化为

(ω − ik)2 Im (n1)
n1I′m (n1)

− Qω2Km (n2)
n2K′m (n2)

+

We
(
k2 + m2 − 1

)
= 0 (38)

退化后的色散方程式 (38)与 Zhou等 [14]推导的

描述射流稳定性的色散方程一致；形式上的不同是

由于坐标系中轴向方向及波频的定义不同造成.

通过上述两种特定情况的比较，可以从一定程

度上说明本文建立的色散方程的正确性.

为了对本文提出的色散方程求解方法的正确性

进行验证，采用文献 [16] 提供的算例数据进行计

算，并与文献中提供的原始数据进行对比，结果如

图 2所示.从图 2中可以看到，计算结果与原始数据

非常吻合，说明本文提出的色散方程的求解方法是

有效的.

图 2 计算结果与文献 [16]数据的比较

Fig. 2 Comparison of the calculation results with the data in Ref.[16]
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5 结果与讨论

在进行同轴旋转可压缩流动中超空化条件下液

体射流稳定性色散方程及气体同轴旋转和超空化对

射流稳定性影响分析时，采用的相关参数如表 1所

示 [17-19].

表 1 计算时采用的相关参数

Table 1 Parameters used in the calculation

Parameters Units Values

diesel density kg/m3 848

surface tension mN/m 26.89

air density kg/m3 1.193

bubble density g/m3 10.87

jet speed m/s 200

nozzle radius mm 0.1

temperature K 300

sound speed (air) m/s 348

sound speed (bubble) m/s 250

sound speed (diesel) m/s 1 000

从描述同轴旋转可压缩流动中超空化条件下液

体射流稳定性的色散方程式 (36)中可以看到，射流

过程主要受 5个无量纲参数的影响.其中，We反映

的是射流过程表面张力与惯性力的比值；E 反映的

是射流周围气体的旋转强度, Ma1 表示的是射流速

度与含空泡液相内音速之比, Ma2 表示的是射流速

度与气相内音速之比, Q为气液密度比.气液密度比

除了可以反映射流周围气体的气动力对射流稳定性

的作用外，还可以反映超空化程度对射流稳定性的

影响；这是因为液体射流密度与空泡体积分数呈反

比关系，而超空化程度越强，空泡体积分数越大.

在本文建立的描述同轴旋转可压缩流动中超空

化条件下液体射流稳定性的色散方程中，既考虑了

射流及其周围气体的可压缩性，又考虑了射流周围

气体的同轴旋转，同时还体现了超空化的影响.下面

对色散方程中考虑的射流和气体可压缩性、气体同

轴旋转以及超空化现象对射流稳定性的影响进行分

析与讨论.

5.1 可压缩性影响分析

为了说明色散方程中考虑射流和气体可压缩性

后对射流稳定性计算结果的影响，给出了轴对称扰

动下可压缩与不可压缩流体射流稳定性计算结果的

对比，如图 3所示.

对比图 3 (a)和图 3 (b)可以看到，考虑射流和气

体的可压缩性后，计算得到的最大扰动增长率明显

(a)不可压缩流动

(a) Incompressible flow

(b)压缩流动

(b) Compressible flow

图 3 可压缩与不可压缩流动射流稳定性计算结果

Fig. 3 Calculation results of liquid jet stability of compressible and

incompressible flow

增大，说明色散方程中考虑流体可压缩性后，计算得

到的射流稳定性较不考虑可压缩性时明显变差.

色散方程中考虑射流和气体可压缩性后的另外

一个重要变化是，扰动波波数的范围明显拓宽.考虑

到波数与最大扰动波长的关系为 kr = 2πa/λ，并结合

体积守恒关系，可以求得分裂液滴半径.通过计算可

以得出，不考虑流体可压缩性时，射流分裂液滴半径

约为 30µm，而考虑流体可压缩性后，射流分裂液滴

半径约为 28µm.因此，波数范围拓宽说明考虑射流

和气体可压缩性后，理论计算的最小液滴直径较不

考虑流体可压缩性时减小，且分裂液滴直径变化范

围变宽.

从图 3中还可以发现，考虑射流和周围气体的

可压缩性后，扰动增长率随波数的变化曲线变尖，说

明液滴尺寸分布较不考虑射流和气体可压缩性时更

加集中；另外，考虑射流和周围气体可压缩性后，最
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大扰动增长率对应的波数增大，说明计算得到的小

液滴数量较不考虑射流和气体压缩性时增多，射流

雾化效果提高.

5.2 气体同轴旋转影响分析

在柴油机燃油喷射过程中，往往伴随着缸内气

流的旋转运动. 为了研究气流旋转对射流稳定性的

影响，在本文建立的色散方程中考虑了气流的同轴

旋转.

图 4给出的是轴对称扰动与非轴对称扰动 (3种

扰动形式 m = 1,2,3)条件下，不同无量纲旋转强度

时扰动增长率随波数的变化关系.

对比图 4(a)和图 4(b)∼图 4(d)可以发现，射流

周围气体的同轴旋转在轴对称扰动与非轴对称扰动

条件下对射流稳定性的影响完全相反.在轴对称扰动

时，气体的同轴旋转使得射流稳定性增强；而非轴对

称扰动时，气体的同轴旋转则使射流稳定性变差，

这有利于射流的分裂与雾化.

气体的同轴旋转还有可能使影响射流稳定性的

扰动模式发生根本性变化. 不考虑气体旋转时，在

(a)m = 0

(b) m = 1

(c) m = 2

(d) m = 3

图 4 气体旋转对射流稳定性的影响

Fig. 4 Effect of swirling gas on the stability of liquid jet

本文计算参数下，轴对称扰动时最大扰动增长率为

2.497，而非轴对称扰动 (m = 1)时最大扰动增长率为

2.496，射流过程是轴对称扰动略为占优；而考虑气

体旋转后，当 E = 0.5时，轴对称扰动下最大扰动增

长率为 2.489，而非轴对称扰动 (m = 1)下最大扰动

增长率为 2.520，射流过程变为非轴对称扰动占优；

因此，可以说气体的同轴旋转减弱了气液相界面上

的轴对称扰动，但增强了相界面上的非轴对称扰动.

另外，从图 4中还可以发现，尽管气体的同轴旋

转对射流稳定性具有一定影响，但对波数范围的影

响相对较小，这意味着气体的同轴旋转对形成液滴

的最小直径的影响不大.

5.3 超空化影响分析

在射流过程中，当超空化现象发生时，部分空化

气泡会伴随着液体射流一起从喷孔喷出，从而对射

流稳定性产生影响.

图 5给出的是 2种非轴对称扰动条件下 (m =

1,2,考虑到气体旋转后非轴对称扰动占优)，不同空

泡体积分数时扰动增长率随波数的变化关系.
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(a)m = 1

(b) m = 2

图 5 超空化程度对射流稳定性的影响

Fig. 5 Effect of supercavitation on the stability of liquid jet

从图 5(a)和 5(b)中可以明显看到，超空化程度

越高，最大扰动增长率越大，说明出现超空化现象

后，射流稳定性明显变差.这一结果与已有的一些实

验结果是一致的.

从图 5中还可以发现，超空化的存在对扰动波

最大波数的影响比较复杂. (为保证本文模型的有效

性，论文只对空泡体积分数不大于 0.1的范围内讨

论)，超空化程度较弱时，超空化现象的出现使得最

大波数变大，因此分裂液滴最小直径减小，分裂液滴

直径变化范围增大.但超空化达到一定程度后，再进

一步提高超空化程度，扰动最大波数变化很小，分裂

液滴最小直径几乎保持不变，进而导致射流雾化质

量无明显改善.

6 结 论

(1)基于线性稳定性理论，建立了描述同轴旋转

可压缩流动中超空化条件下液体射流稳定性的数学

模型.验证结果表明，建立的数学模型及提出的求解

方法正确合理.

(2)考虑射流和气体可压缩性后，计算得到的最

大扰动增长率明显增大，射流稳定性较不考虑流体

可压缩性时明显变差；扰动波波数范围明显拓宽，最

小液滴直径较不考虑流体可压缩性时减小，且分裂

液滴直径变化范围变宽；液滴尺寸分布更加集中，

且最大扰动增长率对应的波数增大，小液滴数量较

不考虑流体可压缩性时增多.

(3)气体的同轴旋转在轴对称扰动与非轴对称扰

动条件下对射流稳定性的影响完全相反；轴对称扰

动时，气体的同轴旋转使得射流稳定性增强，而非轴

对称扰动时，则正好相反；气体旋转有可能导致影响

射流稳定性的扰动模式发生根本性变化，存在气体

旋转时，轴对称扰动占优有可能变为非轴对称扰动

占优；气体的同轴旋转对波数范围影响较小.

(4)超空化使得射流稳定性变差. 超空化程度较

弱时，超空化使得最大波数变大，分裂液滴最小直径

减小，分裂液滴直径变化范围增大；超空化达到一定

程度后，进一步提高超空化程度，扰动最大波数变化

很小，分裂液滴最小直径几乎保持不变.

参 考 文 献

1 杜青,史绍熙,刘宁等. 液体燃料射流最不稳定频率的理论分析

(1) —液体燃料射流的最不稳定频率及无量纲数的影响.内燃机

学报, 2000, 18(3): 283-287 (Du Qing, Shi Shaoxi, Liu Ning, et al.

A theoretical analysis of most unstable frequency of a liquid fuel jet

breakup (1) — Effects of dimensionless numbers on most unstable

frequency. Transactions of CSICE, 2000, 18(3): 283-287 (in Chi-

nese))

2 阎凯,宁智,吕明.圆环旋转黏性液体射流空间不稳定性研究.力

学学报, 2012, 44(4): 687-693 (Yan Kai, Ning Zhi, Lü Ming. Spatial
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STUDY ON THE STABILITY OF LIQUID JET IN COAXIAL SWIRLING

COMPRESSIBLE FLOW UNDER SUPERCAVITATION 1)

Lü Ming Ning Zhi2) Yan Kai Fu Juan Song Yunchao Sun Chunhua
(College of Mechanical and Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing100044，China)

Abstract In this paper, a mathematical model is presented for studying on the stability of compressible liquid jet in

a coaxial swirling compressible airstream. The mathematical model and its solving method are verified by the data

in literature, and the influences of compressibility, swirling gas and supercavitation on the stability of liquid jet are

investigated, respectively. The results show that compressibility plays an important role in the instability of liquid jet.

The range of wave numbers, the drop distributions and the drop diameters are changed due to compressibility. The effects

of swirling gas on the stability of liquid jet are different in various disturbance modes. However, gas swirling has little

impact on drop diameters. It is also found that the liquid jet becomes more unstable due to the greater supercavitating

condition. Supercavitation with a small void fraction gets the greater wave numbers and the smaller drop diameters, while

it draws different conclusion when void fraction reaches a certain value.

Key words liquid jet, stability, swirl, compressibility, supercavitation
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