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摘要 � 基于周期脉动速度激励下气液同轴射流的数学模型
,

运用线性稳定性理论
,

采用 ���场�� 
�

配点法和 凡呷
� �理论

,

将含周期脉动分层流的 凡以担� �稳定性分析扩展到大密度比的情况
�

研究

了液铝
一

氮气射流的参数共振特性
,

分析了不同的物理参数对系统稳定性的影响
,

计算了实验工况

并和实验结果进行了比较
�
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引 言

�� �� �� �� �� �� 川最早对射流不稳定性进行了研究
,

他观察到圆柱状液体射流会破碎成长

度为半径 �倍的液段
�

在忽略重力和周围气体影响的情况下
,

�� �� �� 圈发现导致射流破碎的

原因是由表面张力引起的水动力学不稳定性
�

他指出最快增长扰动波的波长是射流半径的 �

倍
�

�� �� 砂
’�和 ���� �心

�
�� ��闭发现液体的粘性能够减小破碎的几率并能增大破碎粒径

,

能够

使射流更加稳定
�

�� ���
� ,

� � ��� �� 和 �� ��〕通过分析空间增长的毛细波
,

发现时间增长率和空

间增长率只在 �
� �� �

数趋于无穷的情况下吻合
�

以往的研究【�� �表明射流失稳破碎有两种模

式
�
即当射流速度较低时由表面张力引起的 �� �� �� 模式的破碎和当射流速度较高时由剪切

引起的 �
� ��� � 模式的破碎

�

前者破碎液滴直径一般与射流的直径相当
,

后者得到的粒径通常

比喷嘴直径小一二个量级
,

也被称为雾化
�

实验研究〔�� 
’〕表明

,

在射流中引人适当的脉动将使

雾化微滴的平均粒径更小
,

粒径分布更集中
,

有利于提高产品质量
�

因此研究含脉动的气液同

轴射流的稳定性是很有意义的
�

对于含脉动的两相射流问题
,

特别是针对粘性流体
,

目前为止较少有文献报道
�

���� 和

��� ��‘��研究在周期脉动的速度激励下无粘不可压气液分层射流的稳定性
,
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程�� �� ��
� 方程�

,

确定出射流的稳定区与不稳定区
�

王艳霞等人�”�研究含周期脉动的分层

粘性管流的稳定性
,

分析了密度
、

粘性等参数对管流稳定性的影响
�

� 面�� 和 � ��
’�〕及 �明

�

等人【”�曾研究了沿周期振动的平板下落的液膜问题
�

但是
,

以往的研究中
,

大多忽略了流体

的粘性
,

也很少研究含周期脉动的大密度比射流的情况
�

而在某些工业领域中
,

存在许多大密

度比气液射流问题
,

比如喷射成形工艺中熔融金属与雾化气体的密度比就在 � 以�� 到 �� 《�幻

之间
,

这给稳定性分析带来了很大的困难
�

本文拟将王艳霞等人�”�的工作推广到大密度比射

流
,

针对含有周期脉动的粘性同轴射流的稳定性问题进行研究
�

� 数学 模 型

考虑同轴气液分层射流
,

内部为半径为 � � 的轴对称液体射流
,

外围环绕有无穷域的同轴

气体射流�如图 ��
�

假设液体和气体均为粘性不可压流体
�

在基本流 � 上加上一个微小的扰动
,

��
二

又
�
斌��

二 �
,

��
,

�代表液体
,

�代表气体
,

将其代

人控制方程和边界条件
,

得到关于小扰动的控制

方程
�

然后将方程关于小扰动线性化
,

并运用正

则模方法
,

与王艳霞等�”�类似
,

得到关于小扰动

流函数的线性方程
�

图 , 模型示意图 刁
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,

W0 为气液速度差
,

L 为剪切层厚度
,

确定;关于剪切层 L 和月的变化
,

李小军等人〔
’6〕做过详细的讨论

.
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尽管王艳霞等人仁‘3]得到了方程(10)
一

( 13 )的 Be ss el 函数形式的解析

解
,

但在实际计算中
,

当Be ssel 函数的宗量很大或很小的时候
,

按解析公式计算出的基本流的

准确性无法保证
,

造成大密度比情况下的稳定性分析计算十分困难
.
本文采用 Ch ebv sh ev 配点

法对方程(10)
一

( 13 )进行求解
.
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‘, + D S‘· ( 田‘,〕,

的参数共振方程组
,

其中 甲 二
( 甲
l, ,

甲12
,

一 勿M
, ,

仰卜 甲22’
‘

” ,

物性
,

(
2 3

)

人)
T.
材

、

刀
、

e

、

。 是常数

矩阵
,

可以通过式(巧 )
一
( 2 2) 求得

,

方程组 (23 )为周期系数的线性常微分方程组
,

因此可以采

用 R叩
et理论进行求解

.

根据 凡叩
et 理论〔’8〕

,

存在一个常数矩阵 R
,

满足 少(
t +

T)
= R

·

w
(t )

,

其中 T
= 2二/ 。

,

少(t )为微分方程组(23 ) 的一个标准基本解方阵
,

如果我们得到 R 的特征值(Fl oq ue t乘数)为

几‘( i
二

1
,

…
,

M

I +
M

: +
1

)

,

则系统(23)的解可以写为
:沪‘二 e y“Z ‘(

t
)

,

其中7‘
=

T
一 ’
I
n 几‘

,

Z
‘
(
t
)

为周期为2耐。 的周期函数
,

y
‘
称为特征指数

.

本文中 久~ 表示基本解矩阵 少( T) 的最大特征值的模
,

R
e

( 川~ 为特征指数的实部
,

表示

最不稳定模的增长率
.
系统的稳定性就可以由几~ 或Re( 川来决定

.
当久~

> l ( R
e
(了)

max

>
0) 时

,

系统为不稳定;当久~
<
l( R e( 川~

< 0) 时
,

系统为稳定的;当入~
= 1 (R e( 川~

=

0) 时
,

系统为中性稳定
.
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;

期

燕蒸狐黯
霭二:罗耀

中液体为铝液
,

气体为氮气或氢气 液铝密度。
1 二

2 5的 “岁m’, 粘度 “, 二 ”
·

竺毖二
”

一

笠趾二
面张力系数 “ 二

0

·

83 “N/ m
;氮气密度为椒

二 “
·

, “岁咚整度脚
二 ’

·

’““U
一“

r a’ s
,

肌 ’”毯

的无量纲数参见各图底部
,

R

e

( 幻 为系统的增长率
,

k 为彼数
.
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图 2 表面张力对稳定性的影响
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图3 粘性对稳定性的影响
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图4 脉动振幅对稳定性的影响

改变 We 同时保持其他物理参数不变
,

图 2分析了表面张力对系统稳定性的影响
.
图中

显示含脉动射流主要有 3 大不稳定区
,

即由表面张力引起的不稳定区
、

由剪切引起的不稳定区
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和由振动引起的不稳定区
.
该图表明当 W

ebe :数较小时
,

气液剪切较剧烈时
,

由表面张力引起

的不稳定区被由气液剪切引起的不稳定区覆盖
,

如图2中 We
二

7
.
3 x 1 0-

5 和 肠
二

1
.
0 x l 0

一
4

两条曲线
,

只显示出由剪切引起的不稳定区和由振动引起的不稳定区
.
当We be

:
数增大时

,

如图2中曲线 矶
二
5
.

O
x 1 0

一
4

,

系统的3大不稳定区都能显现出来
,

第 1个不稳定区是由表面

张力引起的;第2个不稳定区是由气液剪切引起的
,

它会随着气液剪切的增强而增大;第 3个

不稳定区是由振动引起的
,

它只随速度脉动的特性而改变
.
从图中可以看出

,

表面张力对不同

稳定区的影响有较大差异
.
表面张力本身能够引起射流不稳定

,

并且能抑制由剪切引起的不

稳定
,

但是对由振动引起的不稳定性几乎没有影响
.
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图 5 脉动频率对稳定性的影响

图 3显示了流体粘性的变化对系统稳定性的影响
.
由于 R

e, ol ds 数与粘性成反比
,

本文

保持其他参数不变
,

通过 R
e, olds 数的变化来反映流体粘性对稳定性的影响

.
由图中可以看

出
,

在较小的 R
e, olds 数(即较大的粘性)下

,

系统只存在一个较小的不稳定区 ;逐渐增大

Re”olds 数(减小粘性)
,

系统逐渐出现了多个不稳定区
,

并且较大的 R
e”olds 数对应的不稳定

区较大
.
这表明流体粘性的增加

,

会使系统的不稳定区缩小甚至消失;对于粘度较大的流体
,

很难发生明显的参数共振现象
,

而对于粘度较小的流体
,

较容易发生参数共振现象
. zhu 和

Ru 〔’9〕研究微型振荡器中静电板的参数共振也指出
,

阻尼的增加会使参数共振系统由不稳定变

为稳定
.

图 4 显示了脉动振幅对稳定性的影响
.
zh ou 和

Tan
g[” ]研究有脉动的无粘射流时

,

其脉动

振幅为0
.
1时已经有明显的参数共振现象

.
本文考虑了流体的粘性

,

在较小的脉动振幅的影

响下
,

射流只存在一个不稳定区
,

并且系统的最大增长率较小;当增大脉动振幅
,

俄
二

0
.
5 时

,

可以看出图 4(
a
)中出现了多个不稳定区

.
通过增大脉动振幅

,

可以使多个不稳定区明显呈
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现
,

如图4( b)
.
结果表明

,

随着波数的增加
,

系统经历了不稳定
.
稳定

一

不稳定稳定
一

不稳定稳
定的状态

,

这与zh ou 和 Tan
g[‘, 〕研究无粘射流得到的系统参数共振特性类似

.
由此可以看出

,

速度脉动幅值的增加能够增强系统的参数共振特性
.

图5研究了脉动频率对射流稳定性的影响
.
随着脉动频率的增大

,

由振动引起的不稳定

区对应的增长率先增加后减小
,

并且最大增长率对应的波数不断增大
,

其对应的射流破碎粒径

也不断减小
.
zho

。
和
Tan
g[’2〕研究无粘射流和王艳霞〔”〕研究含脉动管流时

,

也发现增加脉动

频率将有助于减小破碎粒径
.
这与本文研究关于粘性射流的结果定性一致

.
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随着脉动频率的增大
,

由剪切引起的不稳定区呈现单调增大的趋势
.
图6 显示了由剪切

引起不稳定区最大增长率随脉动频率的增大而单调增加
,

这是由于非定常基本流中剪切层厚

度随着脉动频率的增加单调减小(见图7)
.

对照 Ra i等人[’0-I
’

,

刘关于 usGA 雾化液铝的实验
,

本文计算了其实验中用氢气雾化液铝

的几种工况
.
图8显示了3种实验工况下在 (k

,

R

e

(
y

) ) 平面的射流的稳定性分析结果
,

图中

V。表示雾化气体氢气的速度
.
可以看出

,

l) 对应较小波数的
、

由表面张力引起的不稳定区
,

随

着氢气速度 凡的增加
,

该不稳定区对应的增长率逐渐减小;2) 随着气液速度差的增加
,

气液

剪切作用逐渐增强
,

由剪切引起的不稳定区逐渐增大;3) 随着气液速度差的增加
,

氢气振动的

影响更加显著
,

由振动引起的不稳定区逐渐增大
.

虽然以上工况显示剪切不稳定的增长率大于振动引起的不稳定增长率
,

但是在某些参数下
,

振动引起的不稳定增长率会超过剪切不稳定的最大增长率(见图2)
.
对于以上 3种工况得到的

稳定性数据
,

本文用由振动引起的最不稳定波对应的半波长来比拟雾化平均粒径
,

跟 Iha 等人〔”]

的实验结果比较见图9
,

实线为Iha 等人对其实验数据的拟合曲线
.
由图可以看出

,

用稳定性分

析得到的结果在雾化粒径的量级上
、

雾化粒径的变化趋势上都和实验较好的吻合
.

5 结 论

本文基于周期性脉动速度激励下气液同轴射流的数学模型
,

运用线性稳定性理论
,

采用

Ch
ebyshev 配点法和 Fl oqu

et 理论
,

研究了液铝
一

氮气射流的参数共振特性
.
本文用数值方法得

到了非定常基本流的解
,

克服了用 Be
sse l函数表示的非定常基本流在大密度比情况下计算不

准确的困难
.
分析了含脉动的粘性射流的共振特性以及各物理参数对射流稳定性的影响

,

讨

论了系统可能产生的3种不稳定区域
:
由表面张力引起的不稳定区;由气液剪切引起的不稳定

区域;由振动引起的不稳定区
.

结果表明速度脉动幅值能够较大程度影响射流的稳定性
,

较大的速度脉动幅值能够使射

流更加不稳定;流体粘性能抑制由振动引起的不稳定性
,

随着粘性的增大
,

由振动引起的不稳

定区逐渐缩小甚至消失;流体的表面张力对由周期脉动引起的
、

对应波数较大的不稳定区没有

实质上的影响
,

但是对剪切引起的不稳定区影响较大;速度脉动频率不仅影响由振动引起的不

稳定区
,

也影响非定常基本流中剪切层的厚度
,

从而影响由剪切引起的不稳定区 ;气液剪切作

用的增强
,

能够使由表面张力引起的不稳定区减小
,

使由剪切引起的不稳定区迅速增大
.
最后

本文用由振动引起的最不稳定波的半波长比拟雾化的平均粒径
,

得到的颗粒粒径在量级上和

变化趋势上都和实验结果比较吻合
.
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