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幂律流体液膜破裂的线性稳定性分析
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摘　　　要：为对凝胶推进剂撞击式喷嘴产生的液膜的破裂行为进行研究，使用线性稳定性分析方法并结

合幂定律本构方程对幂律流体液膜的稳定性进行了研究，并对流体物性参数、流变参数等对液膜流动稳定性

的影响规律进行了分析．结果发现：稠度系数、流动指数和表面张力越大，液膜表面扰动波的增长率越小，波

长越大．而较高的液膜速度、气液密度比和液膜厚度都使扰动波增长率变大，但波长随液膜速度和气液密度

比的增大而减小，而液膜厚度的情况却相反．理论计算与实验值的对比表明，线性稳定性分析能较准确地预

测液膜的破碎长度，但预测的表面波长却大于实验值．
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　　凝胶推进剂是在液体推进剂中加入凝胶剂使
其在静止状态下成为不易流动的黏稠胶状物，而
在加压流动后可以表现出普通液体的流动性．而

且其中可以添加其他高能分散系而改变其能量特

性．凝胶推进剂兼具固体和液体推进剂的优点，它
具有高密度、高燃烧能量、高安全性、流量和推力
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可调及长期贮存的能力，在许多方面有诱人的应
用前景［１］．
凝胶推进剂是一种时间依赖的非牛顿黏弹性

流体，其特性与经典的流体力学规律有很大不同．
同时凝胶具有高黏度的特点，使得凝胶推进剂的
雾化成为一个很重要的研究难题，制约了凝胶推
进技术向实用化发展．非牛顿流体的雾化与牛顿
流体的雾化有很大区别，尽管已经有关于凝胶推
进剂应用于某种喷嘴的雾化特性的报道［２－４］，但是
对凝胶推进剂的雾化机理还需要进行深入

的研究．
液体从喷嘴中喷出会有液膜和射流两种形

式．针对牛顿流体射流和液膜的破碎机理已经有
大量的实验和理论研究［５－６］，但是针对非牛顿流体
液膜的稳定性以及破裂的研究却很少．Ｌｉｕ［７］和

Ｂｒｅｎｎ等［８］对非牛顿流体液膜在无黏气体环境中
的稳定性进行了分析．他们的研究结果表明非牛
顿流体液膜具有比牛顿流体液膜更高的扰动增长

率，也就是说非牛顿流体液膜比牛顿流体液膜更
加不稳定．但是他们所使用的描述非牛顿流体流
变特性的本构方程都是基于线性黏弹性方程的，
与工程上实际应用的幂律模型 （Ｏｓｔｗａｌｄ－ｄｅ
Ｗａｅｌｅ模型）并不一致．本文在Ｃｈｏｊｎａｃｋｉ等人［９］

使用的基于幂律模型的非牛顿流体液膜稳定性分

析模型的基础上，对流体物性参数及流变参数对
液膜稳定性的影响进行讨论，并与实验结果进行
了对比．

１　线性稳定性分析模型

当前研究中所使用的凝胶推进剂都具有假塑

性、剪切变稀的特性，它们的流变学行为可由幂定
律模型控制，因此这类流体也可称之为幂律流体．
在对幂律流体液膜进行线性稳定性分析时必须考

虑其流变特性．式（１）和式（２）描述了一维空间的
幂定律本构关系

τ＝τ０＋Ｋγｎ （１）

η＝Ｋγ
ｎ－１ （２）

式中τ为剪切力；γ为剪切速率；η为表观黏度；Ｋ
为稠度系数；ｎ为流动指数；τ０ 为屈服应力（一般
对于凝胶推进剂很小，可以忽略）．
假设基础流场为二维液膜，液膜厚度为２ｈ．

周围气体静止，液膜速度为Ｕｓ．液膜和周围气体
密度分别为ρｌ和ρｇ，气液密度比Ｑ＝ρｇ／ρｌ，液体
相对气体的表面张力为σ．液膜表面的扰动波具
有如下形式：

η＝η０ｅｘｐ［ｉ（ｋｘ－珔ωｔ）］ （３）
其中η表示扰动波振幅，下标０表示初始状态．ｋ＝
２π／λ代表扰动波波数，λ为扰动波波长，珔ω＝珔ωｒ＋
ｉ·珔ωｉ，其中实部珔ωｒ为扰动波频率，虚部珔ωｉ表示的
就是扰动波的增长率．当珔ωｉ最大时可以认为扰动
波处于最不稳定状态．将式（３）所示的微扰动代入
气、液体质量、动量守恒方程，利用边界条件，经过
推导便可得到扰动波增长率随扰动波数的变化关

系，即色散方程．参照文献［９］的做法得到幂律流
体平面液膜的色散方程

Ω２ｉ＋ｎ（ｋｈ）２Ω２ｎ－１ｉ ／Ｒｅ＋
２Ｑ（ｋｈ）２［１／（ＱＷｅ）－１／（ｋｈ）］＝０ （４）

其中Ωｉ＝珔ωｉｈ／Ｕｓ为无量纲扰动波增长率，幂律流
体的韦伯数为Ｗｅ＝ρｌＵ

２
ｓｈ／σ，雷诺数定义为Ｒｅ＝

ρｌＵ
２－ｎ
ｓ ｈｎ／Ｋ．
对得到的色散方程进行数值求解即可得到扰

动波在不同波数下的波增长率，从而对幂律流体
平面液膜的稳定性进行分析．若液膜表面振荡振
幅达到ηｂｕ＝η０ｅｘｐ（珔ωｉ，ｍａｘτｂｕ）时，液膜发生破碎断
裂，则破碎时间为

τｂｕ＝ｌｎ（ηｂｕ／η０）／珔ωｉ，ｍａｘ （５）

其中珔ωｉ，ｍａｘ为最大扰动波增长率．因此破裂长度为

Ｌｂｕ＝Ｕｓτｂｕ＝Ｕｓｌｎ（ηｂｕ／η０）／珔ωｉ，ｍａｘ （６）

　　文献［１０］建议ｌｎ（ηｂｕ／η０）取值１２，而其他文
献的研究根据各自研究的喷嘴和工况不同，分别
取值６．９，２．０，２．５［１１－１３］．这说明ｌｎ（ηｂｕ／η０）值的
选取应当根据不同的喷嘴和工况有所不同．本文
根据实验结果取ｌｎ（ηｂｕ／η０）的值为８．具有最大
波增长率的扰动波被认为在液膜破碎的发展过程

中最易被观察到，其波长为

λｄｏｍ ＝２π／ｋｄｏｍ （７）

其中ｋｄｏｍ 为最大扰动波增长率所对应的波数，称
为占优波数．

２　结果及分析

根据以上幂律流体液膜色散方程，设计算例
对流体物性参数及流变参数对液膜稳定性的影响

规律进行讨论．

２．１　稠度系数的影响

图１所示为幂律流体稠度系数Ｋ 分别为３，

５，７Ｐａ·ｓｎ 和９Ｐａ·ｓｎ 的情况下，某幂律流体液膜
色散关系．其他参数分别为ｎ＝０．４，ρｌ＝１０１０ｋｇ／ｍ

３，

ρｇ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３，２ｈ＝０．７ｍｍ，σ＝０．０７３Ｎ／ｍ，

Ｕｓ＝２０ｍ／ｓ．从图１可以看出，随着幂律流体稠度

７７８
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系数的增大，扰动波的最大增长率以及占优波数
都减小，也就是说稠度系数阻碍了扰动波的增长．
这是因为当其他参数一定时，稠度系数越大，幂律
流体表观黏度越大，见式（２）．黏性力对扰动波的
增长起到抑制和阻碍的作用．同时，Ｋ 的增大使
扰动波的不稳定区域变小，再次说明Ｋ 的增加使
幂律流体液膜变得稳定．

图１　稠度系数对幂律流体液膜稳定性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ

２．２　流动指数的影响

流动指数ｎ的影响规律与Ｋ 相同．图２为幂
律流体流动指数ｎ分别为０．２，０．４，０．６，０．８和

１．０的情况下某幂律流体液膜色散关系．其他参
数分别为Ｋ＝７．５Ｐａ·ｓｎ，ρｌ＝１　０１０ｋｇ／ｍ

３，ρｇ＝
１．２２５ｋｇ／ｍ３，２ｈ＝０．７ｍｍ，σ＝０．０７３Ｎ／ｍ，Ｕｓ＝
２０ｍ／ｓ．图２所示的规律为：随着流动指数ｎ的增
大，扰动波的最大增长率以及占优波数都减小，扰

图２　流动指数对幂律流体液膜稳定性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｉｎｄｅｘ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ

动波的增长被抑制．当其他参数不变，ｎ值增加，
幂律流体的表观黏度也随之增加，见式（２）．因此，
这一规律还是归因于黏性力的作用，使得幂律流
体液膜变得更加稳定．

２．３　液膜速度的影响

图３所示为液膜速度分别为２０，２５，３０ｍ／ｓ
的情况下某幂律流体液膜色散关系．其他参数分
别为Ｋ＝７．５Ｐａ·ｓｎ，ｎ＝０．４，ρｌ＝１　０１０ｋｇ／ｍ

３，

ρｇ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３，２ｈ＝０．７ｍｍ，σ＝０．０７３Ｎ／ｍ．

图３　液膜速度对幂律流体液膜稳定性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｈｅｅｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ

从图３可以看出，扰动波最大增长率随着液
膜速度的增加而增大，即液膜速度的增加使幂律
流体液膜变得更加不稳定．这一点与牛顿流体液
膜是相似的，都是由于液膜速度的增大使气液界
面之间的剪切更加剧烈所引起的．同时液膜速度
增大，占优波数变大，也就是说扰动波波长向短波
方向发展．扰动波波长越短，液膜破碎后形成的液
丝直径也就越小，这与实际情况也是吻合的．另
外，从图３中看出，液膜速度增加，不稳定的扰动
波波数范围也变大，即液膜变得更不稳定．

２．４　液膜厚度的影响

图４所示为液膜厚度分别为０．１，０．３，０．５ｍｍ
和０．７ｍｍ的情况下某幂律流体液膜色散关系，

其他参数分别为 Ｋ＝７．５Ｐａ·ｓｎ，ｎ＝０．４，ρｌ＝

１　０１０ｋｇ／ｍ３，ρｇ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３，Ｕｓ＝２０ｍ／ｓ，σ＝

０．０７３Ｎ／ｍ．从图４可以看出，随着液膜厚度的增
加，最大扰动波增长率也随之增加．即对于幂律流
体而言，液膜厚度的增加使液膜表面的扰动波变
得不稳定．但这并不意味着液膜越厚越有利于雾
化．因为随着厚度增加，占优波数变小，扰动波向
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长波方向发展，液膜破碎后形成的液丝直径越粗，
不利于二次雾化．此外液膜厚度对不稳定扰动波
的波数范围的影响不大．

图４　液膜厚度对幂律流体液膜稳定性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｈｅｅｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ

２．５　气液密度比的影响

图５所示为气液密度比分别为０．００１　０，

０．００１　５和０．００２　０的情况下某幂律流体液膜色散
关系，其他参数为Ｋ＝７．５Ｐａ·ｓｎ，ｎ＝０．４，２ｈ＝
０．７ｍｍ，Ｕｓ＝２０ｍ／ｓ，σ＝０．０７３Ｎ／ｍ．从图５可以
看出，当气液密度比增加，扰动波的最大增长率以
及占优波数都增加，也就是说气液密度比可以加
速扰动波的增长．同时，气液密度比的增大使扰动
波的不稳定区域变大，再次说明气液密度比的增
加使幂律流体液膜变得更不稳定．

图５　气液密度比对幂律流体液膜稳定性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｑｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ

２．６　表面张力的影响

图６所示为表面张力分别为０．０２，０．０４，

０．０６，０．０８Ｎ／ｍ和０．１０Ｎ／ｍ的情况下某幂律流
体液膜色散关系，其他参数为Ｋ＝７．５Ｐａ·ｓｎ，ｎ＝
０．４，２ｈ＝０．７ｍｍ，Ｕｓ＝２０ｍ／ｓ，ρｌ＝１　０１０ｋｇ／ｍ

３，

ρｇ＝１．２２５ｋｇ／ｍ
３．从图６可以看出，当表面张力

增加，扰动波的最大增长率以及占优波数都减小，
也就是说表面张力阻碍了扰动波的增长．同时，表
面张力的增大使扰动波的不稳定区域变小，也说
明表面张力的增加使幂律流体液膜变得稳定．表
面张力总是力图使液膜表面保持平整，即阻碍扰
动的增长．

图６　表面张力对幂律流体液膜稳定性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ

３　与实验的对比分析

为了验证幂律流体液膜线性稳定性分析模

型，对两股射流撞击式喷嘴产生的幂律流体液膜
的破碎长度和液膜表面扰动波的波长进行了实验

测量，并与线性稳定性分析结果进行对比．实验所
用幂律流体的流变性由流变仪测量得到：Ｋ＝
６．５Ｐａ·ｓｎ，ｎ＝０．４；密度等其他物理性质与水相
似．实验用的撞击式喷嘴如图７所示，幂律流体以

图７　两股射流撞击式喷嘴示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｎ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｊｅｔ　ｉｎｊｅｃｔｏｒ
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相同速度从两个喷孔喷出，在喷嘴下游发生撞击，
形成一幂律流体平面液膜．幂律流体液膜及测量
方法如图８所示．其中破碎长度定义为从撞击点
到出现液丝的竖直方向距离；表面扰动波波长定
义为液膜表面出现的明暗相间的扰动波波峰（或
波谷）之间的距离．测量时通过多次测量取平均
值，并对测量结果的标准差进行评估．如文献［１４］
所述，液膜速度Ｕｓ＝０．９２Ｕｊｅｔ，其中Ｕｊｅｔ为撞击式
喷嘴单股射流的速度，可通过喷嘴质量流量计算
得到．液膜厚度由喷嘴流量估算，在本文的计算中
取液膜厚度２ｈ＝０．１ｍｍ．

图８　液膜破碎长度和表面波长的测量方法

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ

图９　幂律流体液膜破碎长度计算值与

实验值的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ

ｓｈｅｅｔ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｌｅｎｇｔｈ

图９为实验测得的幂律流体液膜破碎长度与
线性稳定性分析计算结果的比较．从图９中可以
看出：在较低Ｗｅ数时，实验值与计算值有较大误
差，计算值大于实验值，但在较高Ｗｅ数时实验值
与计算值符合较好．因此线性稳定性分析可以用
于估算幂律流体液膜的破碎长度．
图１０为实验测得的幂律流体液膜表面波波

长与线性稳定性分析计算结果的比较．从图中可
以看出，理论计算的结果普遍大于实验值，但是波
长随液膜Ｗｅ数的变化趋势与实验是相吻合的，
且计算值与实验值之间的差随Ｗｅ数增大而减
小．文献［９］认为理论值大于实验值的原因是撞击
式喷嘴在形成液膜的过程中，从撞击点发出的短
波长撞击波主导了液膜破碎的过程．

图１０　幂律流体液膜表面波长计算值

与实验值的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ

４　结　论

１）幂律流体的稠度系数Ｋ、流动指数ｎ和表
面张力σ会阻碍液膜表面扰动波的增长；而较大
的液膜速度、气液密度比和液膜厚度都使扰动波
增长率变大．波长随液膜速度和气液密度比的增
大而减小，而液膜厚度增大波长却随之增大．
２）理论计算与实验值的对比表明，线性稳定
性分析能较准确地预测液膜的破碎长度，但预测
的表面波长却大于实验值．

参考文献：
［１］　杨伟东，张蒙正．凝胶推进剂流变及雾化特性研究与进展
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