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超声速条件下亚毫米液滴的变形破碎模态
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摘　　　要：以超声速气流中液滴变形破碎行为为研究内容，对水平激波管中承受激波冲击的亚毫米水液滴

（０．４４～１．０９ｍｍ）变形破碎过程进行了观测，实验激波马赫数范围为１．０７～２．１１。利用纹影法，结合高分辨

率高速相机对不同破碎模态下液滴的变形破碎特征进行了记录，得到了袋状、多模态、剪切和爆炸式等破碎模

式下的液滴纹影图像，分析了液滴运动参数的时空关系。得出了液滴变形阶段，液滴无量纲横向变形宽度以

及液滴无量纲迎风面位移随无量纲时间的变化发展规律，并且得出在液滴初始直径相同时，不同液滴破碎模

式的无量纲最大横向变形宽度的变化，其中袋状、多模态、剪切破碎模式的无量纲横向最大变形宽度均在

１．１５～１．６１范围内变化，爆炸式破碎模式的无量纲横向最大变形宽度均在０．２１～０．６８范围内变化。
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　　液滴突然暴露在超声速气流环境中的变形和

破碎是经典的多相流体力学问题，涉及可压缩气

体动力学、界面稳定性、界面动力学演化等多个研

究领域。此类现象广泛存在于日常生活和工程应

用中，如雨滴与高速飞行器相遇后的破碎模式对

飞行器表面涂层的侵蚀作用过程［１］；高效发动机

燃烧室内激波作用下液滴破碎雾化对燃烧过程乃

至发动机性能的影响［２］；消防领域内惰性液体介

质在激波作用下对火灾发生的预防和压制，等等。

由此可见，超声速条件下液滴的变形破碎问题具

有重要的学术价值和工程应用背景。

Ｈｉｎｚｅ
［３］经过系统性的实验确定了韦伯数

（Ｗｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒ）为液滴破碎的决定性参数，其定

义韦伯数犠犲为惯性力和表面张力的比值，当液

滴周围流动环境的韦伯数大于临界韦伯数时，则

表明周围气流提供的气动力足够克服液滴气液界

面的表面张力，液滴将发生破碎行为。Ｌａｎｅ
［４］对

稳态和瞬态气流作用下的液滴变形破碎特征进行

了实验研究，认为液滴的破碎是由于其表面在气

流剪切作用下形成的边界层所致。Ｇｏｒｄｏｎ
［５］通

过理论分析了气动力、液滴自身表面张力和液滴

黏性力等对液滴变形破碎的影响，给出了液滴破

碎时间的预测公式。Ｒａｎｇｅｒ和Ｎｉｃｈｏｌｌｓ
［６］实验研

究了激波管内马赫数为１．５～３．５范围内液滴的

变形破碎过程，确证了液滴周围气流剪切作用与

液滴表面边界层形成因果关系，并据此建立了边

界层剥离模型。Ｒｅｉｎｅｃｋｅ和 Ｍｃｋａｙ
［７］将液滴破

碎实验中的马赫数的范围进一步扩大，通过纹影

法得到了水液滴在马赫数为３～６条件下的变形

破碎图像，分析得到了液滴破碎的无量纲时间随

激波马赫数变化的趋势，即：在其他初始条件相同

或相近时，液滴破碎的无量纲时间随激波马赫数

的增大而减小。Ｔｅｍｋｉｎ等
［８］对就激波管中的液

滴运动学问题进行了实验研究，通过对液滴位移

数据的拟合计算得到了液滴速度、加速度以及阻

力系数等相关运动参数。Ｔｈｅｏｆａｎｏｕｓ等
［９１３］开创

性地将激光诱导荧光技术（ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）运用到高速气流条件下液滴变形破碎

的实验观测中，发现了更多的液滴变形破碎细节，

避免了传统纹影／阴影法对液滴变形破碎过程观

测时液雾的遮蔽影响，他们发现：在高犠犲情况

下，液滴的破碎以剪切诱导界面的剥离为主，而不

是ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳定性诱导的破碎；液滴的

破碎时间受黏性效应影响。Ｍｅｎｇ和Ｃｏｌｏｎｉｕｓ
［１４］

通过数值研究了液滴在高速气流中的破碎全过

程，定性的检验了液滴破碎特征。Ｍｅｎｇ和Ｃｏｌｏ

ｎｉｕｓ
［１５］则对高速气流条件下液滴变形破碎的早

期阶段进行了数值模拟，获得液滴的扁平化和液

滴边缘尖端的产生过程。

耿继辉等［１６］通过实验和数值方法先详细分

析了激波与液滴相互作用以及液滴加速、变形和

破碎过程，又进一步研究了激波诱导的液滴内流

场性质及气液相间相互作用对液滴变形和破碎的

影响机制。金仁瀚等［１７１８］利用高速摄影对液滴变

形破碎过程进行了大量的实验研究，通过改变液

滴初始直径研究不同初始直径对液滴变形破碎过

程的影响，结果表明液滴发生破碎行为的临界韦

伯数随着液滴初始直径的增加而增大；研究了热

气流中单液滴剪切破碎特性，结果表明液滴初始

直径减小、气流温度增加，降低了液滴发生剪切破

碎所需最小气动力。

从以上学者的研究工作中可以发现，随着实

验技术和诊断手段的不断提升，高速气流条件下

液滴变形破碎的实验流场诊断方法已从最开始的

背景光直接拍摄发展为高速纹影／纹影法和激光

诊断法等，但受限于拍摄设备分辨率等问题，对液

滴破碎研究初始直径的范围仍以毫米级别（１．５～

３ｍｍ）为主，对亚毫米液滴的变形破碎特征研究

８１０２
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未成系统，而在众多工程应用中，亚毫米液滴均有

存在甚至占大多数，如在航空发动机的燃烧室中，

燃油二次雾化后的液滴尺寸均小于一个毫米，为

此，开展激波作用下亚毫米液滴变形破碎行为和

机理研究极具价值。

１　实验装置及方法

本文实验在横截面为１００ｍｍ×１００ｍｍ的水

平激波管中进行，激波管由驱动段、被驱动段、测

试段组成，各段之间通过螺丝紧固件进行固定，驱

动段和被驱动段总长度为１１ｍ，设计大尺度的激

波管是因为足够大的横截面可以降低壁面效应对

实验的影响，而较长的驱动端和被驱动端可有效

地保证反射激波和稀疏波不对液滴的变形破碎产

生干扰。整个实验系统结构如图１所示，分为激

波管、高速纹影测试系统、破膜系统、液滴发生器

和时序控制系统等，其中ＤＧ５３５为延时同步机。

高速相机为Ｐｈａｎｔｏｍ 高速摄像机，拍摄频率为

１００ｋＨｚ，即幅间隔为１０μｓ，分辨率为１２８０像素×

８００像素。各装置间通过电触发线连接，利用时

序控制系统对不同系统间的时序进行设置。实验

时，根据实验工况需求在驱动端通过高压气瓶充

入不同压力的氮气，通过控制充气压力来调节激

波马赫数。驱动段和被驱动段通过装有电阻丝的

破膜圆盘和塑料薄膜隔离，圆盘与破膜机连接，通

过高压电流的热效应瞬间加热电阻丝实现塑料薄

膜破裂。破膜后形成的激波沿犡 轴正方向传播，

在测试段开有光学玻璃窗口处与液滴发生器产生

的亚毫米液滴相遇，发生相互作用。亚毫米的液

滴通过如图２简单的气动式液滴发生装置产生，

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图２　液滴发生器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

主要装置包括储液柱、气腔和电磁阀，储液柱下部

开有圆锥形小孔可插入毛细管，毛细管直径有

１００μｍ和１５０μｍ。储液柱上部开有气腔，外接气

管与气瓶连接，通过截止阀调控压力控制流量动

量，从而控制液滴产生的直径和间距，选取稳定的

液滴进行实验，本文实验中液滴初始直径在

０．４４～１．０９ｍｍ范围内。通过纹影法对激波作用

下液滴的变形破碎过程进行观测并利用高速摄影

系统记录所得到高分辨率的实验图像。激波速度

是通过实验段上的压力传感器测得。

实验工况参数如表 １ 所示，液滴直径在

０．４４～１．０９ｍｍ之间。表１中，犠犲
［３］采用惯性力

与表面张力之比

９１０２
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犠犲＝
ρｇ犱０狌

２
ｇ

σ
（１）

犕犪＝
犞
犪

（２）

式中ρｇ 为波后气体密度，犱０ 是初始液滴直径，狌ｇ

是波后气流速度，犪为当地声速，σ为液体的表面

张力，下同。表１中，犞 表示来流气流速度，犕犪

表示马赫数，犠犲表示韦伯数。实际值与测量值

之间的存在一定的误差，经计算分析，其误差为

１．７５％～３．５％，在实验允许的误差范围内。熊红

平等［１９］已给出了实验误差约为３．２％。

表１　实验参数及工况表

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犪犫犾犲

工况 犱０／ｍｍ 犞／（ｍ／ｓ） 犕犪 ρｇ／（ｋｇ／ｍ
３） 狌ｇ／（ｍ／ｓ） 犠犲

Ｂ１ ０．６７ ３７２．８０ １．０７ １．３２ ４１．５２ ２１

Ｍ１ ０．７２ ３８０．４８ １．１０ １．３７ ５３．１２ ３８

Ｍ２ ０．８８ ３８０．４８ １．１０ １．３７ ５３．１２ ４６

Ｍ４ ０．７４ ３８０．４８ １．１０ １．３７ ５３．１２ ３９

Ｍ５ ０．８１ ３８０．４８ １．１０ １．３７ ５３．１２ ４３

Ｓ１ １．０９ ４０６．８０ １．１７ １．５２ ９１．００ １８８

Ｓ２ ０．６８ ４０３．５１ １．１６ １．５０ ８７．６３ １０８

Ｃ１ ０．８４ ４７２．５９ １．３６ １．９１ １８０．７３ ７２０

Ｃ２ １．０９ ４４０．７９ １．２７ １．７２ １３９．６２ ５０１

Ｃ３ ０．６８ ５０７．６８ １．４６ ２．１１ ２２４．２４ ９９６

Ｃ４ ０．７０ ５０７．６８ １．４６ ２．１１ ２２４．２４ １０２２

Ｃ５ ０．６７ ５０７．６８ １．４６ ２．１１ ２２４．２４ ９７１

Ｃ６ ０．８８ ５０７．６８ １．４６ ２．１１ ２２４．２４ １２７７

Ｃ７ ０．８９ ５０７．６８ １．４６ ２．１１ ２２４．２４ １３０３

Ｃ８ ０．７２ ４６４．９１ １．３４ １．８６ １７１．６８ ５４３

Ｃ９ ０．９３ ４６４．９１ １．３４ １．８６ １７１．６８ ７０２

Ｃ１０ ０．７０ ５７２．３７ １．６５ ２．４９ ３０１．８２ ２１８２

Ｃ１１ ０．９６ ５７２．３７ １．６５ ２．４９ ３０１．８２ ３０００

２　实验结果

以表１中工况Ｂ１为例，对水液滴的袋状变

形破碎现象进行描述，整个液滴的变形破碎特征

如图３所示。气流方向，从右到左，初始时刻狋＝０

μｓ为激波刚扫过液滴的时刻，由于液滴变形需响

应时间，在图形中并未观测到液滴形貌的变化，液

滴仍呈球形；狋＝１６μｓ时，在激波的作用下，液滴

表面波开始生成；１７６～７５２μｓ期间，由于迎风面

和背风面之间的压差存在，液滴沿气流方向压缩

变形，在垂直气流方向上拉伸，最终形成圆盘形

状；从狋＝９４４μｓ时刻开始，液滴中心向气流的下

游方向凹陷，袋开始发展；狋＝１２８０μｓ时刻可以看

到明显的袋已经生成，此时袋内仍处于高压状态，

袋状结构并不稳定，并且在狋＝１５０４μｓ时刻呈现

出了一个锚状环，在气流作用下最终破碎成许多

小水滴。

当犠犲进一步增加，液滴变形破碎模态转化

为多模态破碎，以工况 Ｍ１为例，如图４所示。气

流方向，从右到左，０～３６８μｓ期间依旧为液滴的

扁平化过程，狋＝７６８μｓ时刻，液滴主体部分变形

演化为中间凸起边缘平坦的帽状结构，明显不同

于袋状破碎中液滴中心凹陷的结构；狋＝８６４μｓ时

刻，帽状结构两侧不稳定区域（韧带）逐渐演化出

花蕊状；当时间达到狋＝８６４μｓ时刻，花蕊状结构

发展出数个袋状结构，这些袋通过液丝连接并不

独立存在；狋＝１０４０μｓ时刻，花蕊状结构中的袋开

始破裂，而液核部分继续向气流的下游方向运动

并不发生破碎现象。

随着犠犲的进一步增加，液滴变形转化为剪

０２０２
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图３　液滴袋状破碎特征示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｂａｇｓｈａｐｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇ

图４　液滴多模态破碎特征示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｒｕｓｈｉｎｇ

切破碎。以Ｓ１工况为例，变形破碎过程如图５所

示。气流方向，从右到左，初始时刻狋＝０μｓ为激

波即将扫过液滴的时刻；０～１４０μｓ时液滴向下游

运动并压缩变形，在狋＝１４０μｓ时刻时液滴中间位

置在气流剪切作用下出现液体薄片，而迎风面呈

现扁平化；从作用时间达到２４０μｓ开始，液滴基本

完成扁平化的变形阶段，赤道区域的液体薄片开

始以比液滴基体更快的运动速度向下游运动，逐

渐有小液滴从基体和液体薄片上剥离；狋＝４４０μｓ

时刻，在气流的剪切作用下，液滴背风面开始有液

１２０２
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体薄片产生，同时赤道附近的液体薄片不断剥离

成小液滴，严格意义上液滴的剥离并不是从液滴

基体两侧向中心剥离；从作用时间到达５２０μｓ时，

背风面液体薄片开始剥离成小液滴，持续的剥离

图５　液滴剪切破碎特征示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｈｅａｒｉｎｇｃｒｕｓｈｉｎｇ

图６　液滴爆炸式破碎特征示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｅｘｐｌａｓｉｖｅｃｒｕｓｈｉｎｇ

会形成液雾，这一现象在爆炸式破碎中更为明显。

随着犠犲的进一步增加，液滴破碎模态转化

为最终的爆炸式破碎。以Ｃ１工况为例，变形破

碎过程如图６所示。气流方向，从右到左，初始时

２２０２
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刻狋＝０μｓ，液滴未受到激波的作用，在液滴自身

表面张力的作用下呈球状；０～３２μｓ期间，球形液

滴激波的作用下出现了明显的变形，液滴在沿气

流运动方向尺度变小，在垂直激波运动方向上拉

伸，整体变形趋势呈现出扁平化；从激波与液滴作

用时间狋＝３２μｓ开始，液滴的背风面发展演变出

明显的环状凸起，而液滴此时的迎风面仍呈光滑

的球形液面；从约狋＝４８μｓ开始，液滴赤道附近衍

变出ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ（ＫＨ）不稳定性（ＫＨ不稳

定性是发生在存在较高切向相对速度差的流体界

面处，这种切向的相对速度差造成界面的扰动）区

域，该区域的液体在气流的剪切夹带作用下不断

向下游剥离；从６４μｓ开始，背风面的环状凸起直

径已发展到和液滴基体部分相当，凸起的顶端和

外部气流的作用下不断有小液滴从液滴基体背风

面剥离脱落，整个剥离过程持续到液滴主体部分

的破碎结束。从狋＝８０μｓ开始，液滴破碎的程度

明显加快，液滴赤道两侧的ＫＨ不稳定区域在气

流的剪切夹带作用下不断向下游区域剥离出小液

滴，可观察到此过程一直发展到约狋＝１１２μｓ，此

后液滴基体部分分解，大量的液雾形成对观察视

场内液滴的破碎行为起遮蔽的影响。在液滴破碎

的末期如图７所示，液滴的迎风面早已不再光滑，

出现一系列的尖钉结构，这是 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ

（ＲＴ）不稳定作用的结构，表明爆炸式破碎是剪切

诱导夹带机制为主的，但ＲＴ波对液滴迎风面的

作用一直存在，只是未能穿透过迎风面，这也与

Ｔｈｅｏｆａｎｏｕｓ等
［９１３］得到的结论相同。

图７　尖钉结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　实验数据分析

本文通过对液滴运动参数分析，给出液滴无

量纲位移和无量纲横向宽度随无量纲时间的变化

曲线，分析液滴在沿气流方向和垂直气流方向运

动参数与犠犲、液滴初始直径等参数的关系。

无量纲尺寸以及无量纲时间如下：

狓＝
犛
犱０

（３）

犱ｃ＝
犇ｃ
犱０

（４）

τ＝
狋

狋
（５）

狋 ＝
犱０

狌ｇ ρｇ／ρ槡 ｌ

（６）

式中狓代表无量纲位移，犱ｃ代表无量纲横向变形

宽度，τ代表无量纲时间，狋 液滴的特征破碎时

间，犛代表液滴迎风面位移，狋代表变形破碎时间，

ρｌ为液体密度，犇ｃ表示液滴变形后的测量宽度犇

减去初始液滴直径犱０。

液滴加速度是通过无量纲迎风面位移随时间

变化的拟合曲线二次系数给出。

３１　袋状破碎

袋状破碎由于其低韦伯数的条件，液滴在气

流中的运动速度较慢，液滴整个变形破碎过程的

时间尺度是液滴破碎模态中最长的。通过对时间

和迎风面位移的无量纲化，得到如图８所示的液

滴的无量纲迎风面位移随无量纲时间变化的示意

图，由图中可以看出，液滴迎风面位移随时间变化

的无量纲曲线近似呈抛物线状，抛物线方程式见

式（７）；因为当液滴突然暴露在高速气流中时，气

图８　袋状破碎无量纲迎风面位移随无量纲时间变化

示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗｉｎｄｗａｒｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｇｓｈａｐｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

流所提供的气动能主要转换为液滴变形所需的能

量，很少一部分转化为液滴运动所需的能量，导致

了液滴初始阶段的运动发展并不明显。

３２０２



航　空　动　力　学　报 第３５卷

狓＝０．８３２τ
２
－０．９５τ＋０．２５ （７）

　　在袋状破碎中，液滴在气动力作用下变形

后会演化出袋状结构，对液滴沿垂直于气流方

向的运动分析主要集中在对液滴变形阶段基

体部分横向宽度的发展和袋状结构横向增长

宽度的发展。如图９所示为液滴基体部分无

量纲横向变形宽度随无量纲时间变化的示意

图。由图中可以看出，无量纲横向宽度随无量

纲时间的变化主要分为两个线性阶段，在τ＝０

到τ＝２．６３时，无量纲横向宽度以较低的横向

增长速率增长，此阶段主要是液滴的变形阶

段；在τ＝２．６３后以较快的横向增长速率增

长，此阶段液滴完成变形阶段逐渐生长出袋状

结构，而液滴基体部分呈液环状，液环在气流

的作用下继续向下游运动并在垂直气流方向

上拉伸。值得注意的是，τ＝２．６３也是有明显

袋状结构产生的时刻，这也表明袋状结构对液

滴基体在垂直于气流方向的展开是有显著影

响的。

图９　袋状破碎无量纲横向变形宽度随无量纲时间

变化示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌａｔｅｒａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｂａｇｓｈａｐｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

３２　多模态破碎

得到无量纲迎风面位移随无量纲时间变化的

示意图，如图１０所示。从图中可以看出，４组的

无量纲迎风面位移随无量纲时间变化趋势基本相

近，在同一时刻，犠犲越高，液滴无量纲迎风面位

移越小，表明液滴沿气流方向的运动速度随犠犲

的增大而减小。再根据犠犲的定义，由于多模态４

组工况中气流密度、波后气流速度和液滴的表面

张力系数均相同，而液滴直径分别为０．７２、０．８８、

图１０　多模态破碎无量纲迎风面位移随无量纲时间

变化示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗｉｎｄｗａｒｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

０．７４、０．８１ｍｍ，可以得出在同一破碎模态下相同

气动力作用的条件时，液滴沿气流方向的运动速

度是随着液滴直径的增大而减小的结论。

如图１１所示为多模态破碎无量纲横向变形

宽度随无量纲时间变化的示意图。从图中可以看

出，在液滴变形的初期约τ＝０到τ＝０．１３时，液

滴无量纲横向变形宽度的变化并不明显，可认为

近似为０，结合液滴无量纲位移随无量纲时间的

变化曲线，可得知在此阶段为液滴在激波作用下

处于表面波生成阶段，并无明显的横向变形和沿

气流方向的运动。在约τ＝０．１３后，由于液滴表

面压力分布的不平衡，液滴开始变形趋于扁平化，

横向变形宽度开始随时间线性变化，此阶段一直

持续到液滴完成变形过程开始生长出袋状或羽状

结构之前。

图１１　多模态破碎无量纲横向变形宽度随无量纲时间

变化示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌａｔｅｒａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

４２０２
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３３　剪切破碎

剪切破碎中液滴无量纲横向变形宽度随无量

纲时间的变化主要在τ＝０至τ＝１．２，如图１２所

示，此阶段液滴为液滴的变形阶段，液滴逐渐完成

迎风面的扁平化，但赤道区域的液体薄片并未产

生。由图可以看出，在液滴早期生长阶段和末期

破碎，其横向展开速率相对较慢；而在稳定生长阶

段，其横向展开速率相对较快且近似为常数。所

以说在液滴变形阶段，无量纲横向变形宽度随无

量纲时间基本呈现线性变化。

图１２　剪切破碎无量纲横向变形宽度随无量纲时间

变化示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌａｔｅｒａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｃｒｕｓｈｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

３４　爆炸式破碎

随着韦伯数的进一步增大，液滴的破碎模态

转化为爆炸式破碎，液滴的运动更加复杂且时间

尺度上也更小，然而可以从如图１３所示的爆炸式

破碎无量纲迎风面位移随无量纲破碎时间的变化

图中看到，各工况下的变化曲线仍呈现出类似于

抛物线形状的图形，所以各工况下表面其加速度

近乎是一个定值，符合袋状破碎、多模态破碎和剪

切破碎的结论。

各工况中，Ｃ３和Ｃ５工况、Ｃ４和Ｃ１０工况的

液滴初始直径相同，犠犲分别为９９６和９７１、１０２２

和２１８２，可近似认为Ｃ３和Ｃ５工况处于同一气动

条件下，由于其相近的液滴初始直径，它们的无量

纲迎风面位移随无量纲时间的变化曲线近似相

同；Ｃ４和Ｃ１０工况的液滴初始直径相同，犠犲却

相差很大，表现在无量纲迎风面位移随无量纲时

间的变化曲线的曲线斜率，即在两者的沿气流方

向运动的加速度有很大差别，实验结果表面：在相

同液滴初始直径的条件下，犠犲越大，液滴沿气流

方向的加速度越大。为验证这一结论，选取液滴

初始直径相近的Ｃ１和Ｃ７、Ｃ９和Ｃ１１、Ｃ４和Ｃ８

工况对比，对比结果与结论相符。

图１３　爆炸式破碎无量纲迎风面位移随无量纲时间

变化示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｗｉｎｄｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｕｓｈｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

在爆炸式破碎中，液滴在气动力作用下快速

完成变形过程，从如图１４所示的爆炸式破碎无量

纲横向变形宽度随无量纲时间变化示意图可以看

出，除Ｃ２工况外，其余工况在τ＝０．５内完成了液

滴的初期变形过程，基体部分横向宽度不再增长，

之后是在 ＫＨ 不稳定性作用机理下的赤道两侧

液滴剥离破碎过程。所有工况变形过程无量纲横

向宽度的变化基本符合线性，表明液滴在超声速

图１４　爆炸式破碎无量纲横向变形宽度随无量纲时间

变化示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌａｔｅｒａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｕｓｈｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

气流条件下的变形破碎过程中，尽管其破碎机理

５２０２
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不同导致了不同的破碎模态，但液滴在变形过程

（未发生破碎前）的运动趋势近似一致，并未表现

出较大差异。

４　结　论

本文以超声速条件下液滴变形破碎行为和机

理为基础，在水平激波管中实验研究了激波冲击

下亚毫米水液滴的变形破碎过程，通过高分辨率

高速相机结合纹影法对不同破碎模态下亚毫米液

滴的变形破碎特征进行拍摄记录，得到了袋状破

碎、多模态破碎、剪切破碎和爆炸式破碎模式下的

液滴纹影图像。在高韦伯数条件下，液滴破碎的

时间尺度小于低韦伯数的，而空间尺度却远大于

低韦伯数。在破碎机理方面，袋状破碎、多模态破

碎、剪切破碎中流体界面不稳定性以ＲＴ不稳定

性为主，而爆炸式破碎的机理为ＫＨ不稳定性起

主要作用的剪切诱导夹带机制，边界层的剪切剥

离现象仅存在于激波和液滴相互作用的早期，随

后液滴迎风面的光滑区域随着气流压力的增加而

减小，但始终不会被不稳定的ＲＴ波穿透，由此表

明光滑区域的产生是由于外围的剪切作用导致变

形的流体向液滴前驻点运动。

对亚毫米液滴在超声速条件下的破碎行为进

行了描述，液滴与激波相互作用作用后都会经历

变形和破碎雾化两个主要阶段。通过对垂直气流

方向运动参数的分析，得到如下结论：

１）在液滴变形阶段，无量纲横向宽度随无量

纲时间基本呈现线性变化；

２）在同一破碎模态下相同气动条件下，液滴

无量纲横向最大变形宽度随直径的增加而减小；

３）在液滴初始直径相同时，爆炸式破碎中液

滴的无量纲横向最大变形宽度相比于其他破碎模

态显著减小，袋状破碎、多模态破碎、剪切破碎的

无量纲横向最大变形宽度均在１．１５～１．６１范围

内变化，爆炸式破碎的无量纲横向最大变形宽度

均在０．２１～０．６８范围内变化。

对液滴沿气流方向运动参数的分析，得到了

如下的结论：

１）液滴无量纲迎风面位移随无量纲时间变

化的曲线呈抛物线状，表明整个破碎过程中液滴

加速度的大小是常数；

２）在相同气动力作用下，液滴初始直径在液

滴沿气流方向运动速度中的决定性作用，液滴沿

气流方向的运动速度随着液滴初始直径的增大而

减小；

３）在液滴初始直径相同的前提条件下，液滴

的加速度随犠犲增加而增加，从袋状破碎到多模

态破碎再到剪切破碎最后到爆炸式破碎，液滴的

加速度依次增加，其中爆炸式破碎的液滴加速度

相比于前三者破碎模态显著提升。
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