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摘 要：自由射流是各类机械设备和管路设施中的常见现象，对毫米级圆管低速射流空中形态的研究，可以为射流距

离、水流入水姿态和相应消能及噪声的分析提供依据。为探索毫米级圆管低速射流空中形态，分别以 4，5，6 mm圆管

射流为对象，研究不同低速、圆管直径对射流连续及破碎的影响。采用高速摄像机捕捉射流碎破点和破碎水滴变化，

测量并分析流速、连续长度和破碎水滴直径的特征以及与无量纲雷诺数Re和韦伯数We的关系。结果表明：在管径相

同时，射流连续长度随出口流速的增大而增长；随着管径变大，连续长度增加的幅度变小；在流速相同时，连续长度随

着喷嘴内径增大而减小。射流连续长度随雷诺数Re、韦伯数We的增大而减小，在We=3 000～3 500附近由曲线关系变

为直线关系，拟合出射流连续长度与We的关系式。具体描述破碎水滴的聚合过程，分析破碎后的主水滴与卫星水滴

的大小、聚合方式及振动特点，其中，水滴大小与喷嘴内径存在线性关系，均随着喷嘴内径的增加而增大，卫星水滴的

大小基本符合Rayleigh线性不稳定理论预测产生液滴尺寸，不同的聚合方式会导致射流掺气量的不同，为不同条件下

的水流入水姿态及相应消能与降噪提供参考，并得到水滴平均振动周期为25.67 ms。
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Aerial Shape Analysis of Millimeter-scale Low-speed

Free Jets in Circular Tubes
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Abstract：Free jet is a common phenomenon in various types of mechanical equipment and pipeline facilities. The study on
the air morphology of low-speed jet in millimeter round pipe can provide a basis for the analysis of jet distance, water
inflow attitude, energy dissipation and noise. In this study, the aerial shape of low-speed jets in circular tubes with
millimeter-level diameters was investigated. The effects of different low speeds and tube diameters on jet continuity and
breakup were examined using 4, 5, and 6 mm round tube jets. A high-speed camera was utilized to capture changes in the
jet breakup point and broken water droplets. The analysis included measuring and analyzing the flow velocity, continuous
length, and broken water droplet diameter, as well as their relationship with the Reynolds number (Re) and the Weber
number (We). The findings indicate that, when the pipe diameter is constant, the continuous length of the jet increases with
the outlet flow rate. However, as the pipe diameter increases, the increase in the continuous length becomes smaller.
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Additionally, when the flow rate remains the same, the continuous length decreases as the inner diameter of the nozzle
increases. Moreover, the continuous length of the jet decreases with increasing Re and We numbers. Notably, when We is in
the range of 3 000 to 3 500, the relationship changes from a curve to a straight line. The polymerization process of broken
water droplets is described in detail. A fitting relationship between the continuous length of the jet and We is provided.
Furthermore, the study analyzed the size, aggregation method, and vibration characteristics of the broken main water
droplets and satellite water droplets. A linear relationship exists between the size of water droplets and the inner diameter
of the nozzle, both of which increase proportionally with an increase in the inner diameter of the nozzle. The size of the
satellite water droplets is approximately in line with the size anticipated by Rayleigh's linear instability theory. Various
polymerization methods result in different levels of air mixing, offering insights into water inflow posture, energy dissipation,
and noise reduction under varying conditions. The vibration period of the water droplets was determined to be 25.67 ms.
Key words：free jet; low-speed jet; continuous length; breakup droplet; dimensionless numbers

自由射流是各类机械设备和管路设施中的常见现象，如射流破岩、农业喷灌、液体燃料雾化、挑流

消能、微丸滴制等[1-4]，其广泛应用于农业、工业、水利、医药、航空航天等诸多领域。国内外学者从未停

止对射流的探索过程。

早在 1878年，RAYLEIGH[5]对非黏性圆射流进行理论分析，认为表面张力是射流破碎的主要原

因。WEBER[6]在进一步考虑黏性力的作用后，认为气动力是破碎的主要因素，并提出韦伯数来指导研

究。OHNESORGE[7]在此基础上，将喷嘴直径，液体密度等多种参数考虑在内，提出欧尼索数作为破碎

参数之一。以上为成为现代射流理论发展的支撑。

自由射流主要是自身的射流行为，其演变行为的差异与射流喷嘴的构型有关[8]，且喷嘴直径显著

影响着破碎时间和破碎长度[9]。学者们常通过改变喷嘴构型来获取不同的射流破碎情况，圆管是其中

常见的构型。蒋越等[10]分析比较了正三角形、正四边形等异形喷嘴与圆形喷嘴射流破碎长度的差异，

指出圆形喷嘴射流破碎长度介于三角形与四边形喷嘴之间。高亚斌等[11]在分析圆形喷嘴水射流流场

及形态结构特征时，将圆形喷嘴水射流结构分为初始段、过渡段、基本段和消散段。此外，ZHOU等[12]

利用数值模拟分析了添加不同扰动频率对圆射流表面波的演化过程。而在圆射流的破碎过程中，杨

明慧[13]认为液体可压缩性在射流的分裂与雾化过程中所起到的不稳定作用很小。ZHAN等[14]则认为

液体流速是射流破碎的主要条件。对于其破碎后的流场特征，李霄月[15]利用数值模拟低速圆射流，发

现随着We增大，气动力对破碎的影响更大，射流破碎由Rayleigh模式变为风生破碎模式。SALLAM
等[16]研究了高速圆柱射流破碎，得到了破碎长度随韦伯数的变化关系。在完整的概括方面，VAN
HOUT等[17]系统地阐述了同轴圆形射流的近场流动特性。曹建明等[18]对液体喷射的不稳定性理论进

行了系统的总结，并指出瑞利波在射流破碎中起主导作用。

而对于射流破碎后形成水滴的过程，学者们使用多种方法探究其运动规律以及流场特点。CHEN
等[19]在 1964年对射流破碎进行研究，得到了破碎后的液滴尺寸会随着韦伯数和雷诺数的增大而增大

的结论。GRANT等[20]采用量纲分析法对圆射流进行研究，发现射流破碎后的液滴尺寸与射流破碎长

度呈负相关关系。万云霞等[21]借助高速摄像仪分析了在Rayleigh模式下卫星液滴和主液滴形成过程

及运动规律，指出小卫星水滴的形成类似经典的 1.89 d0理论。赵若霖[22]以甘油水溶液作为试验液体，

探究射流中主水滴的形成，发现射流产生的主水滴与滴头孔径和液面高度成正相关，且滴头内径对其

影响作用更大。此外，主液滴体积随着表面张力的增加而增加，伴随液滴（即卫星水滴）体积随表面张

力增加而减小。

从现有的研究来看，探索射流破碎的完整演化过程包括射流振荡、断裂、产生液滴等对周围流场

的变化对生产生活具有指导意义。本研究拟对Rayleigh模式下毫米级低速圆射流进行研究，着重分

析其空中形态变化对流场的影响。一方面，空中形态变化直接关系着射流的入水姿态，不同入水姿态

产生噪声各异；另一方面，射流破碎后，破碎水滴的聚合及振动方式会导致空气掺混程度不同，进而影

响射流的紊动差异，对入水后噪声的影响不同。简而言之，探索空中形态可以为不同射流距离、水流

入水姿态和相应消能及噪声的分析提供依据。本试验针对毫米级圆管，对其低速射流时空中形态进
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行分析，通过改变出口流量，研究不同条件下低速射流破碎特性，并对连续长度与破碎后水滴形态特

性进行分析，利用高速相机捕捉低速射流破碎过程，对其进行描述，探讨We、Re等特征参数对连续长

度的影响，并对破碎后卫星水滴、主水滴的大小、聚合方式等加以说明。

1 材料与方法

试验装置分为低速圆管射流系统、摄像系统两

部分（图1）。

低速圆管射流系统由恒压水箱、固定钢支架、

5 000 mL受纳烧杯、刻度尺、米尺组成。恒压水箱

底部安装射流喷嘴，喷嘴上设流量调节阀。试验使

用 3种不同尺寸的圆孔喷嘴，喷嘴孔径大小均匀、

内表面光滑且无毛刺，内径D分别为 4，5，6 mm，5
种不同阀门开度 e分别为 0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，为试

验提供 15种不同出口流量Qij（表 1）。将 10 L压力

水箱注水至 5 L位置，调节不同阀门开度保持 3 s，
使用体积法测得不同工况下的出流流量。

图1 低速圆管射流试验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of the low-speed jets in

circular tubes test setup

喷嘴内径/mm
Nozzle inside diameter

4
5
6

阀门开度Valve opening degree
0.2
Q11
Q12
Q13

0.4
Q21
Q22
Q23

0.6
Q31
Q32
Q33

0.8
Q41
Q42
Q43

1.0
Q51
Q52
Q53

表1 低速圆管射流试验工况

Table 1 Test condition of low-speed jets in circular tubes

试验开始前通过米尺和刻度尺量取来控制下落高度，其中米尺最小刻度为1 mm，量程为3.0 m，刻度

尺最小刻度为1 mm，量程为30 cm。将恒压水箱放在可调节高度的固定钢支架上，下方放置5 000 mL受
纳烧杯，调节阀门使连续水流沿竖直方向稳定下落至烧杯水面中心位置，方可进行拍摄。试验水温为

6 ℃，水的密度为1 000 kg·m-3，表面张力系数σ为3.64×10-3 N·m-1，黏性系数μ为1.175×10-3 Pa·s。
摄像系统由奥林巴斯高速摄像机（10 000帧·s-1）、图像采集软件、硫酸纸、计算机以及 1 000 W钨

丝探照灯构成。摄像机配备尼康F-mount镜头并使用 i-SPEED Suite图像处理软件进行驱动，设置分

辨率为 1 280×1 024，最佳帧数率为 500帧·s-1，录制时间为 4.67 s。探照灯为试验的摄像系统提供光

源，以获取更加清晰明亮的视野。硫酸纸可汇聚探照灯的散射光线且减少烧杯的反射光线，提高摄像

系统采集照片质量。

2 结果与分析

水流（由于是向下的竖直流动，可形象地称为水柱）从管口流出后，在到达受纳水体表面前，由于

受到管口初始扰动和掺气扰动的作用，水柱表面会产生不规则的扰动波[5]。随着射流沿着竖直方向下

落，表面扰动波波幅将逐渐变大，形成波峰和波谷；波峰处水柱粗短，而波谷处水柱细长；当细长水柱

表面张力不足以抵抗惯性力和掺气扰动，会在其某处断裂，亦称破碎；通常波峰处破碎水滴的体积较

大，称为主水滴；而波谷处破碎水滴的体积较小，称为卫星水滴。如上，连续密实的水柱在远离管口的

某个位置发生断裂，破碎变为水滴，该位置称为初始破碎点，然后以破碎水滴的形态跌入受纳水体。

从管口至初始破碎点，水流是连续的状态，这里称这段距离为连续长度，记作 Lc；从初始破碎点至受纳

水体表面，水流是断续、破碎的状态，称这段距离为破碎长度，记作 Lb；而以往文献中对破碎长度、连续

长度的定义与这里正相反，易引起歧义，多有不妥。当管口过于靠近水面时，距离过短，水流尚未破

碎，即已射入受纳水体，这时水流只会表现出连续段，而没有破碎段[23]。连续水流和破碎水滴入水时

10 L压力水箱
10 L pressure water tank

阀门
Valve固定钢支架

Flxed steel support
高速摄像机

Hlgh speed camera
计算机
Computer受纳烧杯

Recelving beaker

硫酸纸(光线过滤)
Sulphate paper
(Light flltratlon)

探照灯(光源)
Searchllght
(Illuminant)
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形态各异，在空中掺混气体程度不同，对水噪声产生有不同影响[24]。
低速圆管射流的流速大于滴流模式的临界流速时，射流运动进入RAYLEIGH模式。射流会保持

相当长一段连续长度，一般受流量和出口直径影响，与射流速度近似呈线性关系，射流速度越大，连续

长度越长。

2.1 水流连续长度分析

为避免混淆，在此分析过程中，GRANT等[20]和李珍妮[25]研究中的破碎长度即为本研究定义的连续

长度。

2.1.1 不同喷嘴内径（4，5，6 mm）对出口速度的影响 由图2可知，不同喷嘴内径4，5，6 mm下，出口速

度为0.23~2.34 m·s-1，水流连续长度为87.096~113.622 mm，连续长度随出口流速的增大而增长；喷嘴

内径不同时，变化趋势一致。从能量的角度来看，水流本身具有惯性，与空气的相对速度差产生摩擦

阻力，作用于周围静止的空气，造成气体流场的扰动使水柱产生波动。出口速度越大，水流获得的初始

动能越大，同时，在重力作用下，势能转化为动能，抵挡破碎的能量越大，破碎点出现的越晚，连续长度增

大。在相同流速下，连续长度随着喷嘴内径增大而减小。与李珍妮[25]研究中的喷嘴内径0.3，0.6，0.9 mm比

较，其连续长度偏大，且随管径的变化幅度也小。可以推断，在0.9~4.0 mm不符合正相关规律。

图2 不同喷嘴内径下连续长度与出口速度的变化规律

Figure 2 Changes of continuous length and outlet velocity under different nozzle inner diameters

随着出口速度增加连续长度增加，但连续长度增加的幅度，随管径增大而变小。在喷嘴内径0.6 mm
和 0.9 mm条件下，连续长度随出口速度变化趋势相似，而 0.3 mm时却不同，说明在 0.3~0.6 mm有转折

突变点。

2.1.2 韦伯数We、雷诺数Re的影响 单束水流空中运动受惯性力、表面张力、空气阻力以及黏滞力共

同作用而展现出不同的形态，可引入无量纲数韦伯数We、雷诺数Re对其空中破碎状态进行分析。韦伯

数We代表惯性力与表面张力量级的比值，其值越大，则表面张力越小。由图3可知，随韦伯数We的增

大，无量纲连续长度Lc/d逐渐减小，这是由于射流的表面张力越小，越难以维持其形态，表面张力对射

流的稳定作用逐渐减弱。射流破碎点的位置随着We的增大逐渐提前，连续长度逐渐减小。在We处于

3 000~3 500存在某一拐点区，该区左侧为二次曲线，而右侧为直线变化。其拟合关系式分别为：Lc/d=
28.05-0.004 9We+4.562We2，R2=0.985 4；和Lc/d=19.114-7.136We，R2=0.996 93。

由图 4可知，无量纲连续长度 Lc/d与雷诺数Re呈现负相关关系，且点据分布带宽较大。雷诺数为

惯性力与黏滞力的比值，黏滞力在液体射流的破碎中起着稳定的作用。在相同的雷诺数Re下，无量

纲连续长度随着管径的增加而增大。这是由于管径越大，射流所携带的能量越大，在黏滞力与惯性力

保持相对稳定的情况下，能量被消耗完的时间越长，破碎点的位置相对靠后，连续长度较大。

2.2 破碎水滴形态特性分析

2.2.1 破碎水滴间的聚合方式 连续水流破碎成水滴后形成的主水滴与卫星水滴在运动过程中可能

单独存在（图5），也可能相互聚合（图6）。由于重力、阻力和表面张力的不均衡作用[26]，聚合方式主要

表现为后方追击（图6~图8）、前方吸附（图9）两种不同形式。聚合后的大水滴在形态、体积、质量、速度

等方面会发生较大的变化，进而影响破碎水滴在空中的掺气过程以及入水过程。
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图 5为主卫水滴不聚合，在多种力的共同作用下，射流波峰膨胀，在重力作用下拉成椭球形，波谷

收缩变得细长，射流开始破碎，波峰脱落形成液滴后，又在表面张力作用下恢复为球形。波谷处抻拉

出细长液柱，从中间断裂继而形成卫星水滴，二者之间保持在某个恒定的间距，速度差达到一个相对

稳定的状态，以不聚合的方式继续向前运动。

图 6为两主水滴聚合，射流两个波峰之间以一种相对粗胖的液柱连接，收缩断裂后受到抻拉较

小，压力较小，未形成卫星水滴，而后两主水滴直接发生聚合。两液滴接触瞬间，接触点处的气液界面

为凹液面，在表面张力和重力的共同作用下，两液滴内液体迅速向液滴接触点凹液面流动，液滴开始

碰撞聚合，两液滴碰撞后产生的振荡将造成液滴内部的黏性耗散，其能量来自于液滴聚合后，气液界

面总面积的减少而释放出的表面能。振荡停止后，两液滴聚合完毕，继续向下运动[27]。

图3 无量纲连续长度随We的变化规律

Figure 3 Variation of dimensionless continuous

length with We

图4 无量纲连续长度随Re的变化规律

Figure 4 Variation of dimensionless continuous

length with Re

图5 主卫水滴不聚合

Figure 5 Main water droplets do not converge with the satellite water droplets

a.波峰膨胀
Crest expansion

b.波谷抻拉
Stretch the trough

c.液柱断裂
Liquid column fracture

d.主卫水滴形成
Main and satellite

water droplets formation
e.二者保持间距

Keep space between them

图6 主水滴后方追击聚合

Figure 6 Main water droplet pursues the polymer behind it

a.粗胖液柱连接
Thick liquid column

connection
b.两主水滴形成

Two main water droplets
formation

c.后方追击
Rear pursuit

d.二者聚合
Polymerization of both

e.形成新水滴
New water droplet formation
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图 7~图 8为主卫水滴后方追击聚合，此种情况下，波谷处抻拉出的细长液柱相对前两种情况来说

并不均匀，近似“漏斗形”，从尾端断裂，断裂后形成的卫星水滴靠近后方主水滴，由于受到空气阻力的

作用，速度较慢，很快被后方主水滴追击上完成聚合。

图7 主卫水滴后方追击聚合

Figure 7 Satellite water droplet is chased and aggregated by the rear main water droplet

图8 一主二卫水滴后方追击聚合

Figure 8 Two satellite water droplet is chased and aggregated by the rear main water droplet

a.漏斗形液柱形成
A funnel shape formation

liquid column
b.液柱抻拉

Stretch the liquid column
c.液柱断裂

Liquid column fracture
d.形成卫星水滴
Satellite water
droplet formation

e.追击聚合
Pursuit polymerization

a.漏斗形液柱形成
A funnel shape formation

liquid column
b.液柱抻拉

Stretch the liquid column
c.形成两个卫星水滴
Two satellite water
droplets formation

d.后方追击
Rear polymerization

e.追击聚合
Pursuit polymerization

图 9为主卫水滴前方吸附聚合，此种情况下，波谷处抻拉出的细长液柱近似为“蝌蚪形”，头部与

前方主水滴快速吸附聚合，过程与两主水滴聚合过程类似，而尾端速度较慢，断裂形成卫星水滴，靠近

前方主水滴。在重力与惯性力的作用下，卫星水滴迅速向主水滴侧靠近并被吸附完成聚合。

2.2.2 破碎水滴的振动周期 不同喷嘴内径下的破碎水滴在重力、表面张力以及空气阻力的共同作

用下会进行周期性振动[15]。以主水滴为例，选取不同喷嘴内径下典型振动周期为例进行说明。由图

10可知，水滴受到扰动破碎后，以竖向长轴椭球体、圆球、横向长轴椭球体、圆球、竖向长轴椭球体的形

态进行周期性振动，振动周期分别为：T1=20 ms，T2=26 ms，T3=31 ms。详细过程分析为：初始时刻，水

a.蝌蚪形液柱形成
Tadpole shape liquid
column formation

b.液柱抻拉
Stretch the liquid column

c.液柱断裂
Liquid column fracture

d.形成卫星水滴
Satellite water
droplet formation

e.吸附聚合
Adsorption polymerization

图9 主卫水滴前方吸附聚合

Figure 9 Satellite water droplets are adsorbed and polymerized by the main water droplets in front
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滴自波谷处断裂后，在惯性的作用下还保持着类似

与波峰的形状，即竖向长轴椭球体的形状；待水滴

径向直径达到最大时，表面张力占主导作用，水滴

恢复为球形形状；继续向下运动时，由于受到空气

阻力的影响，表面张力不足以维持水滴球形形状，

发生压缩变形，变形量增加，变为横向长轴椭球体；

待水滴轴向直径达到最大时，在表面张力的影响

下，水滴再次恢复为球形；在重力与空气阻力的作

用下，水滴在竖直方向上发生压缩变形，呈竖向长

轴椭球体，此后，开始新一轮的周期振动变化。

水滴振动周期随喷嘴内径增大而增大。这是

由于喷嘴内径越大，破碎水滴粒径越大，水滴的动

能与表面能越大，从而为水滴振动提供更多的能

量，周期越长。试验结果显示，水滴平均振动周期

为25.67 ms，且随水滴粒径增大而增大。

2.2.3 破碎水滴大小分析 如上所述，射流受到不

规则扰动后，形成一定的波动，波峰处水流粗胖，断

裂后形成主水滴，波谷处水滴细长，掐断后形成卫星水滴。由图11可知，主水滴直径为喷嘴内径的1.3
倍，与Rayleigh线性不稳定理论研究预测的射流破碎产生液滴尺寸大致符合。

由图 12可知，卫星水滴平均直径为喷嘴内径的 0.16~0.22倍。分析卫星水滴的形成需要进一步考

虑破碎成卫星水滴前的细长圆柱射流尺寸。以喷嘴直径D=4 mm为例（图 13）。波峰波谷交错迭起，

受到阻力、黏滞力、表面张力等多种力的作用，波谷处逐渐被抻拉的细长，由于轴对称表面波的作用，

断裂形成细小的卫星水滴，经试验测得断裂后形成卫星水滴平均直径为 0.87 mm，波谷处细长圆柱射

图10 破碎水滴呈周期振荡过程

Figure 10 Periodic oscillation process of broken

water droplets

a. D1=4 mm破碎水滴直径5.21 mm振动图
Vibration diagram of D1=4 mm broken water droplet diameter 5.21 mm

t=44 ms t=52 ms t=57 ms t=60 ms t=64 ms

t=68 ms t=72 ms t=79 ms t=89 ms t=94 ms
b. D2=5 mm破碎水滴直径6.23 mm振动图

Vibration diagram of D2=5 mm broken water droplet diameter 6.23 mm

t=87 ms t=94 ms t=98 ms t=103 ms t=107 ms
c. D3=6 mm破碎水滴直径7.82 mm振动图

Vibration diagram of D3=6 mm broken water droplet diameter 7.82 mm

图11 不同工况下主水滴平均直径变化规律

Figure 11 Change law of average diameter of main

water droplets under different working conditions

图12 不同工况下卫星水滴平均直径变化规律

Figure 12 Change law of average diameter of satellite

water droplets under different working conditions

图13 卫星水滴形成过程

Figure 13 Process of formation of satellites water droplets
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流平均直径为0.503 mm，卫星水滴直径是其1.73倍。

主水滴直径是卫星水滴的 5.9~8.2倍，主水滴、卫星水滴直径均随喷嘴直径的增大而增大。主水

滴与卫星水滴的形成都是由于表面波扰动传播过程中，在表面张力作用下破碎形成，验证了在Ray⁃
leigh模式下，表面张力对圆柱液体射流的破碎起到了主要作用。

3 讨论与结论

关于射流的破碎是一个较为经典的流体力学问题。本研究着重分析内径分别为 4，5，6 mm的低

速射流破碎过程，从两方面入手：一方面，对射流破碎后产生的连续长度定量分析，引入特征参数韦伯

数We、雷诺数Re等，探究其与连续长度的关系；另一方面，对破碎后形成主水滴、卫星水滴的运动聚合

过程等进行定性描述，并对破碎水滴的振动周期、大小等深入剖析，为相应的入水消能、流场分析等提

供参考。

在探究连续长度的变化时，本试验发现，随着内径的增加，射流连续长度减小，而在万云霞等[21]的
研究中连续长度随着内径的增大而增大，二者射流破碎都属于Rayleigh模式，推断管径为 0.9~4.0 mm
不符合正相关规律，且中间应存在着过渡区域。李珍妮[25]的研究中 3种管径对应连续长度变化明显，

而本试验3种管径却不明显，说明出口速度对连续长度的作用影响程度受制于管径大小。引入We后，

应用 SALLAM等[16]的研究中射流破碎长度公式计算，发现试验中无量纲连续长度与理论值变化趋势

类似，但相差 2~15倍，主要由于其射流速度相差较大。对于射流破碎的研究，还有一个较为经典的参

数表征，即Oh数。一般研究表明，Oh数小于 0.1，破碎形态受Oh数影响较小，Oh数大于 0.1，破碎形态

对破碎形态影响显著[28]。经计算，本试验中Oh数为 7.951×10-3~9.738×10-3<0.1，对破碎形态影响不做

过多分析。

关于探究破碎后的过程变化方面，靳自霞等[29]在对低速液体射流Rayleigh模型下破碎的速度场与

压力场进行数值模拟后发现：射流压力的最大、最小值随着破碎后液滴的脱落，始终在液滴的上部附

近。这为水滴间的聚合提供了良好的压力场。而对于破碎后形成的水滴大小，RAYLEIGH[30]在 1879
年对圆射流破碎进行了理论分析，并对于射流破碎形成破碎水滴的尺寸进行预测。对最大扰动波等

进行推导后提出如下公式，估算射流破碎后的平均直径为：D = 1.89d0，主水滴与预测尺寸稍有出入，

这是由于喷嘴内径与射流破碎后的直径有所差异，射流从管嘴流出到产生主水滴之前，表面波的扰动

会导致射流产生形变，射流破碎后的直径会变小。但破碎后形成的液滴尺寸与射流喷孔半径为同一

量级[31]，破碎机理相类似。卫星水滴与Rayleigh模型理论中 1.89d0的液滴产生机理相似，预测尺寸基

本一致。

毫米级低速圆管射流的破碎，主要由于不规则的初始扰动使其产生表面波，扰动变形放大后在表

面张力作用下水流破碎产生主水滴和卫星水滴。单束水流连续长度随出口流速的增大而增大，但作

用影响程度受制于管径大小，增加幅度随管径增大而减小；相同流速下，圆孔喷嘴内径对单束水流连

续长度影响较大，连续长度随喷嘴孔径增大而减小；无量纲连续长度 Lc/d与We、雷诺数Re呈现负相关

关系。连续水流在空中破碎成主水滴和卫星水滴，破碎水滴间表现为后方追击和前方吸附两种不同

聚合方式。破碎水滴常进行周期性振动，其平均振动周期为 25.67 ms，且振动周期随着水滴粒径增大

而增大。主水滴、卫星水滴直径均随喷嘴直径的增大而增大，主水滴直径为喷嘴内径的 1.3倍，属于同

一量级；卫星水滴直径是其破碎前细长圆柱直径的1.73倍，主水滴直径是卫星水滴的5.9~8.2倍。
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