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双股射流碰撞雾化特征实验
王　 辉， 曹　 伟， 张　 帅， 郭永军， 杨　 琦， 吴少华

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院 燃烧工程研究所， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为改善双股射流碰撞雾化器的雾化性能，基于自行搭建的射流碰撞雾化实验台，采用 ＣＣＤ 拍摄技术，研究射流速度、碰
撞角度、喷嘴出口内径和黏度对雾化特征的影响． 结果表明：随着射流韦伯数和碰撞角度的增大，喷雾角增大，液滴的索太尔平均

直径（ＳＭＤ）减小，且液滴分布更加均匀；喷嘴内径较小时形成的液膜厚度较薄，稳定性差，喷雾角较小，在所研究的范围内，液滴

的平均直径不受喷嘴内径的影响；液体黏度越大，液膜越稳定不易破碎，液膜尺寸越大，喷雾角越小，液滴的平均粒径越大；在韦

伯数较小时，差异明显，而在较高的韦伯数条件下，差距较小． 在进行 ４０％浓度甘油溶液雾化实验时，观察到了液膜翻转现象，从
碰撞点往下出现连续多个相互垂直的液膜． 因此，增大射流速度、碰撞角度，减小液体黏度，有助于改善雾化性能．
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　 　 对于发动机而言，雾化质量的优劣能够影响点

火、燃烧效率、火焰稳定性等，因此，对雾化特征的理

解和控制是发动机燃烧系统设计和优化的前提． 射

流碰撞雾化器由于结构简单，易于制造和维修，并且

在不同喷注压力下都能具有良好的雾化和混合特

点，所以在液体火箭发动机上得到了广泛地应用．
例如，阿波罗登月计划所采用的 Ｆ－１ 发动机，其主

燃烧室采用的就是射流碰撞雾化器［１］，除此之外，
射流碰撞雾化器还应用在了 Ｈ－１、Ｔｉｔａｎ、ＸＬＲ－１３２
等型号的液体火箭发动机上［２］ ．

自 Ｓａｖａｒｔ 在 １８３３ 年观察到两股相同的同轴射

流碰撞产生的液膜破碎形成液滴之后，研究者们便

对射流碰撞进行了广泛而深入的研究［３］ ． 在液膜特

征方面，Ｍａ 等［４］和 Ｃｈｅｎ 等［５］ 通过数值模拟研究了

双股射流碰撞雾化，发现液膜是由于表面波纹受气

动力放大的影响而破裂，主要受液体黏度和表面张

力的作用． Ｄｏｍｂｒｏｗｓｋｉ 等［６］在研究液膜破碎机制过

程中进一步发现，当韦伯数大于某一临界值时，液膜

上才能够出现碰撞波纹． Ｈｅｉｄｍａｎｎ 等［７］指出了射流

速度、碰撞角在双股射流碰撞雾化过程中的重要性，
将液膜破碎划分为封闭边缘、边缘有液滴洒落、开放

边缘、完全破碎 ４ 类． Ｃｈｏｏ 等［８］发现碰撞角增大、喷
嘴内径减小时，能够产生更薄的液膜． 张蒙正等［９］

采用激光全息和图像处理技术，发现凝胶推进剂相

对于水更难雾化，是由于其表面张力和黏性力较大．
Ｂａｉ 等［１０］发现，对于黏度较大的液体，液膜长度更



大，喷雾角却更小． Ｆｕ 等［１１］ 发现，在相同压降条件

下，矩形喷嘴和椭圆形喷嘴产生的液膜相对于圆形

喷嘴产生的液膜更加不稳定． 在雾化后液滴特征方

面：Ｓｕｎ 等［１２］发现液滴索太尔平均直径随喷嘴压降增

大而减小，而均匀度指数随喷嘴压降增大而增大． 高
继慧等［１３］利用数值模拟分析了各因素对雾化液滴粒

径的影响，得到了压力喷嘴下游流场内液滴粒径和速

度空间分布． Ｌａｉ 等［１４］首先通过摄影图像技术研究了

水的射流碰撞雾化，发现较大黏度和表面张力的液体

对应的液滴尺寸都相对较大． Ｃｈｅｎ 等［１５］利用时间分

辨粒子图像测速研究了撞击角度和射流压差对凝胶

推进剂雾化后液滴速度的影响，结果表明：雾化液滴

速度对于撞击轴线呈单峰对称分布，距离撞击点越

远，雾化液滴速度越小且分布越均匀，增大撞击角和

增大射流压差都可提高凝胶推进剂有效撞击速度．
虽然前人对于撞击式射流的破碎模式、雾化效

果等方面取得了很多研究成果，然而仍缺乏一些条

件下黏度、射流速度、碰撞角度等因素对喷雾角、液

滴粒径及分布的具体影响的详细信息，且采取的测

试手段、分析手段及得出的结果也不尽相同．
本文基于自主搭建的射流碰撞雾化实验台，采

用 ＣＣＤ 高清拍摄技术，对去离子水及不同浓度的甘

油溶液的双股射流碰撞的雾化特征及粒度特征进行

记录测量，以探究射流速度、碰撞角度、黏度等因素

的影响，获得对碰撞射流系统更加深入的理解，从而

指导液体火箭发动机喷嘴的优化设计，提高燃烧

效率．

１　 实验系统及方法

图 １ 为射流碰撞雾化系统示意图，主要包括压

力－流量调节系统、储液系统、压力测量系统、方位

调节喷射系统 ４ 部分． 实验采用高压氮气作为驱动

力，经过压力调节系统作用在储液系统中的实验工

质上，使工质流经流量调节系统和方位调节喷射系

统，以一定的射流速度、碰撞角度和喷射直径进行碰

撞，得到喷雾场．

减压阀 球阀 卸荷阀

氨气源
储液箱 液

膜

喷嘴

三通

计算机压力计
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球
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CCD相机

调节阀

图 １　 射流碰撞雾化实验台系统
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　 　 射流碰撞雾化的测量记录采用美国 ＴＳＩ 公司生

产的 ＣＣＤ 拍照系统，其由计算机、ＣＣＤ 相机、同步

器、标定及坐标架系统构成，可以完全满足喷雾场的

测量需要． 根据测量条件，分辨率为２ ０４８×２ ０４８，同
步器根据设定的延迟时间、间隔时间对信号进行同

步，实现 ＣＣＤ 相机的拍照． 实验前需要调焦获得清

晰图像后进行标定． 实验得到的图像通过 ＩＰＰ６．０ 软

件进行处理，得到喷雾角和液滴粒径． ＩＰＰ６．０ 软件

支持彩色图像和多阈值测量，利用对象的颜色特征

将其从背景中分离出来，并对对象进行计数和属性

测量． 利用此软件，能够快速、自动地对喷雾场的液

滴进行识别并测量平均粒径，对像素模糊点还可以

采取手动模式进行修正． 图 ２ 为利用 ＩＰＰ６．０ 处理液

滴粒径和喷雾角的方法与步骤． 由于液滴具有三维

结构，而 ＣＣＤ 相机拍摄是二维测量，对于单个非球

形液滴来说，不能够准确描述其粒径及形态． 在统

计测量液滴时，通过选取大量液滴来抵消其中产生

的误差． 同一工况下，通过连拍 ２０ 张照片，每张照

片在同一位置自动识别 １５ 个液滴，取平均值计算得

到索太尔平均直径． 经过重复实验比较，误差较小，
在可接受范围内．
　 　 实验采用控制变量法，分别研究射流速度、碰撞

角度、喷嘴内径、黏度对雾化质量的影响，衡量指标

为液滴粒径、雾化均匀度、喷雾角等，所处的环境温

度都为 ２０ ℃，压力为常压． 在研究黏度的影响时，
实验组为 ２０％、３０％、４０％体积分数的甘油溶液，相
关的物理参数见表 １，对照组为去离子水，其他实验

以去离子水为工质． 喷嘴出口内径 Ｄ 分别为 ０．６７、
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０．８６、１．０７ ｍｍ，喷嘴长径比都为 １０ 以上，使得液体

在内部流动时能够充分发展． 为了保证两股射流的

对称性，实验之前对射流速度进行了标定，发现最大

误差不超过 ５％，所以，可以认为左右两股射流在流

速上符合对称的要求．

(a)团聚物灰度

(b)团聚物识别

(c)喷雾角的测量

图 ２　 图像处理方法

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
表 １　 甘油溶液的物理参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｉｔｅ

甘油溶液体积

分数 ／ ％
黏度 ／

（ｍＰａ·ｓ）

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

表面张力 ／

（ｍＮ·ｍ－１）

０ １．００５ ９９８ ７２．８
２０ ２．０２５ １ ０５２ ７２．１
３０ ３．０４０ １ ０７８ ７１．２
４０ ４．９５２ １ １０４ ７０．２

２　 实验结果及分析

２．１　 碰撞射流的液膜及破碎特征

图 ３ 为不同射流韦伯数下去离子水碰撞射流的

喷雾结构． 可以看出，随着韦伯数增加，双股射流碰

撞后形成的液膜在破碎模式上存在较大的差异．
图 ３（ａ）为左右两股射流碰撞之后形成的液膜具有

规则封闭边缘，并且液膜的边缘相对较厚，液滴没有

在边缘脱落，而是全部在液膜下方滴落，不存在张

角，液膜表面存在波动，伊吉明等［１６］ 认为是由冲击

波造成的． Ｄｏｍｂｒｏｗｓｋｉ 等［６］发现液膜出现波纹时韦

伯数临界值介于 ６６ ～ １６５，本文实验在韦伯数为 ３９
时就观察到波纹的出现，存在差异的原因可能在于

本文实验采用的液体为去离子水，Ｄｏｍｂｒｏｗｓｋｉ 等所采

用的水经过染色，使得水的特性有微小的差异．
图 ３（ｂ）同样是封闭边缘，但此时液膜底部两侧开始

出现液丝，由于液体的表面张力作用，液丝出现断

裂，形成液滴． 图 ３（ｃ）显示液滴数量继续增加，并且

液滴开始向两侧发展，出现喷雾角． 因此，当韦伯数

较小时，液膜都有着较为完整而规则的边缘，并且液

膜大小随着韦伯数逐渐增大． 图 ３（ｄ）的液膜边缘开

始出现破裂，变得不再连续而规则，并且液膜表面出

现明显的表面波，这是由于在气液交界面上液膜受

到外界空气的扰动作用而在其表面形成波纹，因此

又被称为空气扰动波，底部液膜出现剥离，然后逐渐

破碎形成液滴． 由图 ３（ｅ）中可以看出，液膜在底部

破裂后收缩形成的液丝呈弓形，喷雾角继续增大．
在图 ３（ｆ） ～３（ｈ）中，已经很难看出射流碰撞形成液

膜的边缘，称为无边模式． 随着韦伯数增加，液膜出

现破裂的位置越来越接近于射流的碰撞点，这说明

空气扰动波随着韦伯数的增加而逐渐加强． 在无边

模式下，周期性弓形液丝在向下运动过程中，不断破

碎而出现大量液滴．
　 　 图 ４ 为不同射流韦伯数下 ２０％体积分数甘油溶

液的碰撞射流的喷雾结构． 与相同条件下去离子水

的喷雾结构类似，当韦伯数增大时，双股射流碰撞形

成的液膜间存在较大的差异． 相对于同样状态下的

去离子水，甘油溶液液膜波纹出现得要晚一些，即甘

油溶液液膜波纹的出现需要更大的射流速度，这是

因为甘油溶液黏度较大，轻微的波动难以在液膜上

表现出来．
　 　 对浓度较高的甘油溶液进行双股射流碰撞雾化

实验时的结果见图 ５，此时甘油体积分数为 ４０％，韦
伯数为 ９０（对应射流速度为 ２．５８ ｍ ／ ｓ，）． 射流碰撞

形成一个规则的叶子型液膜，液膜下方垂直方向存

在一个较小的液膜（图中间直线部分），在这个小液
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膜的下方垂直方向又存在一个更小的液膜，把这种

现象称为液膜翻转． 液膜翻转现象一般出现在高黏

度液体碰撞时，因为高黏度流体液膜较为稳定，对碰

撞波和空气的扰动作用抵抗能力强，而在其他条件

下，液膜边缘可能存在不规则的凸起，影响新射流碰

撞，液膜翻转现象不会出现，或者仅存在两个相互垂

直的液膜．

(a)We=39 (b)We=64 (c)We=104 (d)We=176

(e)We=269 (f)We=571 (g)We=707 (h)We=1057

图 ３　 去离子水不同韦伯数下喷雾场图像

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

(a)We=21 (b)We=38 (c)We=69 (d)We=118

(e)We=180 (f)We=256 (g)We=307 (h)We=430

图 ４　 ２０％甘油溶液不同韦伯数下喷雾场图像

Ｆｉｇ．４　 Ｇｌｙｃｅｒｉｔｅ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ｓｐｒａｙ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
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图 ５　 液膜翻转现象

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｈｅｅｔ ｆｌｉｐ

２．２　 不同射流速度对雾化效果的影响

在研究射流速度对去离子水雾化效果的影响

时，以射流速度为变量，固定碰撞角和喷嘴出口内径

不变． 图 ６（ａ）给出了韦伯数对喷雾角的影响． 可以

看出，当韦伯数增大时，双股射流碰撞形成的喷雾角

将随之增大． 在较小的韦伯数条件下，喷雾角增速

较快；而当韦伯数处于较高范围时，喷雾角增加较

慢，并且逐渐趋于稳定．
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图 ６　 韦伯数对喷雾角和索太尔平均直径的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｓｐｒａｙ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ＳＭＤ

　 　 在测量双股射流碰撞形成的喷雾场中液滴的粒

径时，选定射流碰撞点正下方某一固定区域进行测

量，根据在实验过程中拍摄到的喷雾场图像，发现在

碰撞点下方 ６ ｃｍ 处，液膜已经完全破碎形成液滴，
不存在块状液膜或者液丝，所以选择此处作为测量

区域． 图 ６（ｂ）给出了 ７５°和 ９０°两种射流碰撞角条

件下，韦伯数对液滴粒径的影响． 总体上，随着韦伯

数增大，液滴的平均粒径会随之减小，并且减小趋势

变得平缓，最后稳定在 ０．４ ｍｍ 以下． 这是因为较大

的韦伯数意味着射流速度较大，液膜破碎形成的大

液滴相对于周围空气的运动速度大，能够更容易继

续破裂形成小液滴． 在实验过程中，受测量条件限

制，设定曝光时间最小为 １０ μｓ，所以，在拍摄速度较

高的液滴时，照片上会留有很小的一段液滴运动轨

迹，使得液滴粒径测量值偏大，反应在图中即 ７５°韦
伯数大于 ６００ 之后，索太尔平均直径有微弱的变大

的趋势；而当液滴速度较小时，曝光时间对粒径测量

值的影响并不明显，液滴的平均粒径随着韦伯数的

增大而减小．
２．３　 不同碰撞角度对雾化效果的影响

在研究不同碰撞角对雾化效果的影响时，同样

以去离子水为实验工质，所采用的喷嘴内径为

０．８６ ｍｍ，保持射流速度不变，对比研究了 ６０°、７５°、
９０°、１０５°等 ４ 种碰撞角对雾化效果的影响． 图 ７（ａ）
给出了 ４ 种韦伯数状态下，不同的碰撞角对喷雾角

的影响． 由图 ７（ａ）可以看出，无论是在何种韦伯数

条件下，当碰撞角增加时，喷雾场都会随之增大，在
韦伯数处于较大范围时，同种碰撞角下的喷雾角差

距相对较小．
图 ７（ｂ）给出了在不同韦伯数条件下，射流碰撞

角对雾化形成液滴粒径的影响． 可以看出，在韦伯

数保持不变时，随着双股射流间碰撞角的增大，液滴

的平均直径将会逐渐减小，说明增大碰撞角有利于

改善雾化． 这是因为碰撞角增大时，左右两股射流

更加接近于正碰，动量交换变得更剧烈，从而使液膜

的不稳定性加强，加速了液膜的破碎． 在应用双股

射流碰撞雾化时，要选择合适的碰撞角，不能单独依

靠增加碰撞角改善雾化，因为根据喷雾场图像，在喷

雾角为 ９０°或 １０５°时，液膜接近于圆形，会有较多的

液滴向上传播一定的距离，这可能会引起严重的粘

壁现象．
图 ７（ｃ）给出了不同韦伯数时，液滴粒径的方差

随碰撞角的变化． 总体上，随着左右两股射流间的

碰撞角增大，液滴粒径方差逐渐减小，即液滴更为集

中地分布在粒径均值（算术平均值）附近，液滴与液

滴之间的粒径差值减小． 同时，当无论是在何种碰
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撞角时，韦伯数较大的条件下雾化产生的液滴粒径

方差都较小韦伯数时的液滴粒径方差小． 这是因为

在小韦伯数（小流速）、小碰撞角时，射流碰撞比较

温和，液膜较为稳定，仅在扰动较强的地方液膜破碎

形成小液滴，而在其他区域，破裂的液膜在表面张力

作用下汇聚形成体积较大的液滴，最终表现为液滴

大小不一；而当韦伯数较大，或者碰撞角较大时，射
流碰撞更为剧烈，液膜容易破碎形成液滴，这种差异

性会有所减小．
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图 ７　 碰撞角对喷雾角、索太尔平均直径、液滴粒径方差的

影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｓｐｒａｙ ａｎｇｌｅ， ＳＭＤ ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ

２．４　 不同出口内径对雾化效果的影响

图 ８（ａ）分别给出了 ３ 种不同出口内径的喷嘴

产生射流的韦伯数对喷雾角的影响，可以发现，无论

对于何种内径的喷嘴，当韦伯数增加时，喷雾角都会

随之增大，而后逐渐趋于稳定． 出口内径为 ０．８６、
１．０７ ｍｍ的两种喷嘴形成喷雾的张角在不同韦伯数

时都较为接近，且都要大于出口内径为 ０．６７ ｍｍ 喷

嘴形成的喷雾角． Ｄｏｍｂｒｏｗｓｋｉ 等［６］ 研究了层流与湍

流射流形成的液膜及破碎，通过比较发现了不同的

破碎机理，并发现液膜的破碎是由空气动力学和水

动力学作用而产生的波纹扰动引起． 液膜破碎的过

程受到周围空气的扰动作用，当喷嘴内径较小时，双
股射流碰撞形成的液膜比较薄，同时， Ｈｅｉｄｍａｎｎ
等［７］的研究表明，喷嘴内径对液膜表面的波纹具有

微弱的影响，小内经喷嘴形成的液膜波纹更为密集

一些，综合这两项原因，轻微的扰动就能使之形成的

液膜破裂，不易于向两侧传播，因而最终的喷雾角较

小． 对于内径为０．８６、１．０７ ｍｍ 的两种喷嘴，双股射

流碰撞形成的液膜较厚，能够抵抗更强的空气扰动

作用，所以液膜能够在宽度方向上传播更远，并且，
０．８６ ｍｍ的喷嘴形成的液膜厚度足以抵抗空气的扰

动，所以两者的喷雾角更大且较为接近．
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图 ８　 喷嘴内径对喷雾角和索太尔平均直径的影响
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｓｐｒａｙ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ＳＭＤ
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　 　 图 ８（ｂ）给出了采用 ３ 种不同出口内径的喷嘴

形成喷雾场中液滴的平均粒径随韦伯数的变化趋

势，可以看出随着韦伯数增大，液滴平均直径会随

之减小． 尽管喷嘴内径能够影响到韦伯数的大小，
但从图中可以看出 ３ 种喷嘴形成的液滴在大小上

并没有较大的区别，可见，在所研究的范围内喷嘴

尺寸对液滴粒径影响较小，这与前人的研究结果

相同． 对于内径为 ０． ６７ 、０． ８６ ｍｍ 的两种喷嘴，
可以发现，在液滴粒径随韦伯数变化曲线的后半

段有所上升，这是因为射流碰撞产生的液滴速

度较大，曝光时间偏长导致液滴粒径的测量值

偏大．
２．５　 不同黏度对雾化效果的影响

图 ９（ａ）给出了去离子水及各种浓度的甘油溶

液形成液膜的长度随韦伯数的变化，因为液膜的纵

横比接近 ２，且随韦伯数变化较小，所以可以用液膜

长度来表征液膜大小． 可以看出，当韦伯数增大时，
液膜将逐渐增大，并且对于黏度较大液体，其液膜尺

寸也较大． 对于黏度较高的甘油溶液来说，即使处

于较大的射流速度时，液膜也不易破裂．
图 ９（ｂ）给出了内径为 ０．８６ ｍｍ 的喷嘴，在 ９０°

碰撞角时形成的喷雾场张角随韦伯数变化趋势． 可

以看出，当韦伯数增大时，去离子水和甘油溶液形成

的喷雾角都会随之增大，甘油溶液形成的喷雾角与

韦伯数大致呈线性关系，并且浓度越高，喷雾角越

小． 这主要是由两方面原因造成的：浓度较高的甘

油黏度大，液膜发展受到的阻力大，因而张角较小；
甘油的密度约为 １．２６×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，比去离子水的密

度大，浓度越高的甘油溶液密度越大，因而液膜在向

两侧传播时受到的重力作用将更加明显，使得喷雾

角随甘油溶液浓度增大而减小．
图 ９（ｃ）给出了去离子水、２０％体积分数甘油

溶液、３０％体积分数甘油溶液的液滴平均直径随韦

伯数的变化，可以发现，３ 种液体雾化形成的液滴

直径随韦伯数的变化趋势一致． 并且，无论是在何

种韦伯数条件下，高浓度（高黏度）的甘油溶液相

对于低浓度的甘油溶液，雾化形成的液滴平均直

径更大．
图 ９（ｄ）为去离子水、２０％体积分数甘油、３０％

体积分数甘油 ３ 种液体雾化形成液滴粒径的方差随

韦伯数的变化趋势． 对于大体积分数的甘油溶液，
其在雾化后产生的液滴粒径方差更大，即液滴粒径

均匀性差，彼此之间差距大． 这是因为高浓度意味

着高黏度，液膜更加稳定，产生的液滴大小不一． 当

韦伯数较大时，黏度对液滴的影响将会减弱，因而粒

径的方差将会较为接近．
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图９　 黏度对液膜长度、喷雾角、索太尔平均直径、液滴粒径方差的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｎ ｓｈｅｅｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｓｐｒａｙ ａｎｇｌｅ， ＳＭＤ
ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ
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３　 结　 论

１）增大韦伯数，液膜会表现出不同的特征． 在

韦伯数较小时，液膜具有较厚并且封闭的边缘，表面

有波纹出现． 随着韦伯数增大，液膜两侧出现液丝，
液丝在与周围空气相对运动过程中破碎产生液滴，
喷雾场呈现一定的张角，并且随韦伯数增大而增大．

２）增大两股射流间的碰撞角，有利于液膜向两

侧发展，喷雾场张角增大． 同时，增大碰撞角后，射
流接近于正碰，碰撞更加剧烈，液膜不稳定性增强，
液滴平均直径减小．

３）内径较小的喷嘴形成的液膜比较薄，表面波

纹更为密集，稳定性差，轻微的外界扰动就能使之破

裂，不利于液膜向两侧传播，最终导致喷雾角较小．
喷嘴内径较大时，内径值对喷雾角的影响较小． 在

所研究的范围内，液滴的平均直径不受喷嘴内径的

影响．
４）对于不同黏度的液体来说，韦伯数的增大都

能够引起液膜尺寸增大，并且，黏度较大的液体在相

同韦伯数时对应的液膜尺寸更大． 黏度较高的液体

的喷雾角较小． 韦伯数较小时，高黏度液体形成的

液膜更为稳定，液滴平均直径较大； 而当韦伯数较

大时，黏度对液滴的影响变小，不同黏度的液体对应

的液滴直径差异较小． 黏度较大的液体，在低流速

条件下，容易出现液膜翻转现象．
５）增大射流速度，增大碰撞角，减小液体黏度，

这些有利于增强液膜不稳定性的因素都能够使得雾

化形成的液滴分布更加集中．
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