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摘要:  用线性稳定性理论研究了内部为轴对称液体射流、外部为同轴气体射流的粘性双流体模型# 在

液体射流和气体射流分别处于不同压力梯度作用的条件下, 讨论了数学模型中射流速度剖面形状

变化,并用 Chebyshev配点法研究了剪切层厚度变化及其对界面稳定性产生的影响# 
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引   言

自十九世纪以来,气液两相射流的稳定性因其广泛的工程应用价值,一直吸引人们理论研

究的兴趣# 由于流动的稳定性特征与基本流剖面的形状密切相关, 而实验测量的剖面形状往

往不是十分精确,因此在数值模拟中采用何种速度模型进行研究是一个值得关注的问题# 在

简化的模型中可以假设气体、液体均为无粘、不可压基本流为/帽子流0( top_hat )剖面[ 1, 2]# 为

了和实际流动相对照,苏海容
[ 3]
在 Lin和 Ibrahim

[ 4]
的研究基础上,假设气液体均为有粘、不可

压、气液压力梯度均为常数并相等,得到了自由射流的精确解,并用 Chebyshev配点法分析了流

动的稳定性# 

本文立足于将苏海容等人的工作推广到更为实际的情况,研究气液压力梯度均为常数但

不相等的情况, 探讨由此引起剪切层厚度的变化及其对稳定的影响# 

1  数 学模 型

考虑无穷域中轴对称的双流模型,其中内部为圆柱形液体射流, 周围是同轴气体射流(如

图1所示)# 假设液体和气体均为粘性不可压,将流动变量写成基本流加小扰动的形式, 并用

正则模态方法将小扰动量表示成:
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  [ Vi ( r , z , t ) , p i ( r , z , t ) , G( z , t ) ] = [ Vi ( r ) , p i ( r ) , G] # e( i kz+ Xt )
,

其中 Vi ( r) , p i ( r ) 是扰动的特征函数, X, k 分别是我们要讨论的时间频率和轴向波数, G是界

面的径向坐标# 可得到一组由原始变量形成的常微分方程组和界面及边界条件( 1) ~ ( 9)# 
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图 1 模型示意图

界面及边界条件是:

1) r = 0处:
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= 0# ( 3)
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3) r = ] 处:
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5 r = 0, ( 9)

其中 W1, W2为气体和液体射流中的基本流剖面, V1r, V2r, V 1z , V2z, p 1, p 2, G为扰动量# 无量

纲参数为:
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选择气液速度差 W 为特征速度, 液体射流半径 a为特征长度# Re为雷诺数, Fr 为弗罗得数,

We 为韦伯数, Q为气液密度比, R 为雷诺与弗罗得数之比, N 为气液动力学粘性系数比# 

本文采用 Chebyshev配点法[ 5]求解齐次常微分方程组( 1) ~ ( 9) ,得到形如

  XCy = Dy

的广义特征值问题, 其中 C , D 为系数矩阵, y 是由未知数构成的列向量# 对于以上广义特征

值问题我们采用QZ 方法求解# 在程序中采用非线性坐标变换将物理参数从物理空间变换到

计算空间(见文献[ 3] )# 在进行计算前,我们通过改变 Chebyshev多项式的展开项数,对计算结
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果进行了收敛性测试,在程序中内部液体和外部气体所采用的展开项数分别为 M1 = 60, M2

= 90# 

2  基 本流

Lin和 Ibrahim在求解管道中的气_液两相流射流稳定性时,假设气液压力梯度为常数且相

等得到了有粘不可压流动的精确解[ 4] , 苏海容等人将其推广到自由射流的情况[ 3]# 在实际工

程应用中, 喷嘴内外的压力梯度往往是不相等的,本文在以上参考文献的基础上,假设两相流

的压力梯度均为常数且 (dP 1/ dz ) / (dP2/ dz ) = B, 求得满足控制方程和边界条件的精确解为:

  

W1( r ) =
R ( L

2
- 1) ( B- Q)

4( BL 2
- B+ 1)

( r
2
- 1) -

    R( Q - B) ( L 2
- 1)

4( BL2
- B+ 1)

-
RL

2
( B- Q) lnL

2N ( BL2
- B+ 1)

+ C   (0 [ r [ 1) ,

W2( r ) =

R (Q - B)
4N ( BL2

- B+ 1)
( r

2
- L

2
) -

RL
2
( B- Q)

2N ( BL2
- B+ 1)

ln
L
r

+ C

  (1 [ r [ L ) ,

C   ( r > L )# 

由此可以得到气液速度差为
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其中 C 为无穷远处气体速度, L 剪切层厚度# 由于本文中选取气液速度差作为特征速度,因

此有 dv = 1# 

在苏海容等人[ 3]的工作中,速度差表达式为
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显然当 B= 1时, 本文的速度剖面与文献[ 3] 是一致的# 文献[ 3] 的速度剖面由于受雷诺数

Re,弗诺得数 Fr ,气液密度比 Q,气液粘性比N和剪切层厚度L 的约束# 在具体的实验条件下

Re, Fr, Q 和N 是一定的,这样气液速度差就决定了剪切层厚度 L ,且气液速度差越大,剪切层

厚度 L 越大# 我们知道在喷射雾化过程中,气液速度差比较大而剪切层厚度一般都比较小# 

这样就在一事实上程度上限制了该理论模型的实际应用# 因此引入气液压力梯度比有助于克

服这一困难# 

实际过程中,通常气液压力梯度之比越大,速度差就越大,剪切层就越薄# 但是实验资料

中给出的仅有速度差,还未见到压力梯度和剪切厚度的测量数据# 因此我们还无从判断这三

者在实际问题中的关系# 本文考虑气液速度差固定时压力梯度比影响剪切层厚度的情况# 

图 2是剪切层厚度随参数 B的变化关系# 其中 Re = 37 708, Fr = 417 870, Q = 0. 000 2,

We = 48 980# 我们可以看出随着 B的增加, 剪切层厚度L 相应减小,且当 B达到一定值之后,

L 相对与 B的变化就会变得相对很小# B= 1时 L = 1. 086, N = 0. 000 292就是文献[ 3]的速

度剖面# 
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3  流动稳定性特征

首先我们研究参数 B的变化对射流稳定性的影响(图 3) # 为了便于比较, 我们所有参数

都取自实验数据(见文献[ 2] )# 

We = 4. 898 5 @ 104 , Re = 3. 770 8 @ 104,

Fr = 4. 178 7 @ 105, Q = 2 @ 10- 4, N = 2. 92 @ 10- 4

   图 2 L 随B的变化关系        图 3  剪切层厚度 L 对射流稳定性的影响

Re = 3. 770 8 @ 104, Fr = 4. 178 7 @ 105,      Re = 3. 770 8 @ 104 , Fr = 4. 178 7 @ 105,

We = 4. 898 @ 104 , N = 2. 92 @ 10- 4 We = 4. 898 @ 104, Q = 0. 001

  图 4 两种剖面下气液密度比对     图 5 两种速度剖面气液粘性比变化对

射流稳定性的影响比较 射流稳定性的影响比较

图 3中 B= 1, L = 1. 086时的曲线代表了文献[ 3] 的情形, 此时时间增长率和波数分别为

Xr = 0. 018 426, kr = 3. 0# 图中显示在不改变其他参数的情况下,随着参数 B的增加,剪切层

厚度 L 减小,不稳定模态时间增长率和波数都相应增加# 这表明增加气液压力梯度比使剪切

层变薄,射流会更不稳定# 

下面我们考察其他参数变化时本文的速度剖面与文献[ 3]的速度剖面对射流稳定性的影
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Re = 3. 770 8 @ 104, Fr = 4. 178 7 @ 105,

N = 6. 67 @ 10- 4, Q = 0. 001

  图 6  两种速度剖面韦伯数变化对

射流稳定性的影响比较

响有何差别# 

3. 1  两种速度剖面下气液密度比对射流稳定性

的影响的差别

  引入参数 B后, 本文与文献[ 3]两种剖面在

气液密度比变化时对射流稳定性的影响的差别如

图 4, 从图中我们可以看出随着气液密度比的增

加, 两种速度剖面中不稳定模态的时间增长率和

波数都增加, 但在相同的气液密度比时本文的速

度剖面比同样情况下的文献[ 3]的速度剖面更不

稳定# 

3. 2  两种速度剖面下气液粘性比 N 变化对射流

稳定性的影响的差别

图5表示了在引入参数 B后,本文与文献[ 3]

两种剖面在气液粘性比变化时对射流稳定性的影

响的差别,从图中我们可以看出随着气液粘性比

的减小,两种速度剖面中不稳定模态的时间增长率和波数都增加,但在相同的气液粘性比时本

文的速度剖面比同样情况下文献[ 3]的速度剖面更不稳定# 

3. 3  两种速度剖面下表面张力(韦伯数 We )变化对射流稳定性的影响

图6表示了引入参数 B后,本文与文献[ 3]两种剖面在液体的表面张力变化时对射流稳定

性的影响的差别,从图中我们可以看出随着液体表面张力的减小(韦伯数 We 的增加) ,两种速

度剖面中不稳定模态的时间增长率和对应波数都增加, 但在液体表面张力相同时本文的速度

剖面比同样情况下文献[ 3]的速度剖面更不稳定# 

4  结   论

本文在文献[ 3]的基础上, 进一步讨论了气液两相压力梯度之比 B所引起的速度剖面变化

及其对界面稳定性的影响# 计算证明:在一定速度差下,压力梯度之比越大, 则剪切层越薄# 

但是目前实验资料中给出的仅有速度差,还未见到压力梯度和剪切层厚度的测量数据,因此我

们还无从判断这三者在实际问题中的关系,只能通过数值实验来进行探讨# 通过对理论模型

的计算,发现在相同物理参数下气液压力梯度比越大, 剪切层越薄, 射流越不稳定# 在相同的

压力梯度比下, 随着气液密度比 Q的增加,气液粘性比N 的减小,表面张力的减小(韦伯数 We

的增加) , 射流越不稳定[ 6, 7]# 这一结果是与前人的研究结果一致的# 
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Variation of Velocity Profile of Jet and

Its Effect on Interfacial Stability

LI Xiao_jun,  HU Guo_hui,  ZHOU Zhe_wei

( Shangha i In stitut e of Applied Mathem atics and Mechanics ,

Shanghai Univ er sity , Shan gha i 200072, P . R . China )

Abstract: Linear stability theory is used to study a double fluid model for a liquid jet surrounded by a

coaxial gas steam. Under the different pressure gradients for liquid and gas flow, the variation of the

velocity profile in the model and the thickness of the shear layer were investigated. The effects of such

variation on the interfacial stability were discussed with the application of Chebyshev spectral colloca-

tion method.

Key words: free jet; velocity profile; Chebyshev collocation method; interfacial stability
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