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要!为了获得热气流中单液滴液核$袋状破碎特性%采用高速摄像机对液滴变形&破碎过程进行了捕

获
)

实验设计工况下所得结果表明#

"

液核$袋状破碎过程是液滴中液体流动与外界气动力共同作用下发生

的%可以分为伞形破碎与勺形破碎'

#

液滴初始直径减小&气流温度增加%都可以降低液滴发生液核$袋状破碎

所需最小气动力'

$

液滴破碎特征时间%随气动力增加呈负增长变化趋势%其值与变化梯度都随液滴初始直径

增加而增大'

(

子液滴质量分数随气动力增加而增加%且随液滴初始直径增加而减小'

)

子液滴群质量分数的

空间离散度都随气动力增加而增加
)

关
"

键
"

词!液滴破碎'雾化'热气流'喷雾'高速摄相机
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在航空发动机燃烧室中%通过燃油的二次雾

化可以提高气相与液相的接触面积%从而增强了

气相与液相之间的传热&传质作用%提高了燃料的

燃烧效率
)

因此%单液滴在热气流中的破碎过程成

为了燃油二次雾化过程研究中的重要课题之一
)

目前主要通过激波管法(

$

)与喷嘴射流法(

"

)对

气流中单液滴的破碎过程进行实验研究%实验结

果显示(

!

)

%常温气流中
F,-,<

数!

;<_

'

7

=

"

#

>

#

$

(

*

其中
'

7

为空气密度%

>

#

为液滴的原始粒径%

=

#

为

液$气相对速度%

(

为液体表面张力系数"与

RO4,8'<

P

,

数!

?@_

)

(

$!

'

(

>

#

(
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$
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*

)

(

为液体的黏

度"控制单液滴的破碎形态
)

当
?@

&

#B$

%

;<

与

单液滴破碎形态的关系如表
$

所示(

1

)

)

表
=

"

不同液滴破碎模式的
!"

范围#

#$

&

I>=

$

2&9'*=

"

2$&%+161"%!"("$%*/6"%1&%0$"

,

+

#

#$

&

I>=

$

模式 数值范围

振荡破碎
#

&

;<

&

$$

袋状破碎
$$

&

;<

&

!0

多模式破碎
!0

&

;<

&

/#

剪切破碎
/#

&

;<

&

!0#

爆炸破碎
;<

'

!0#

""

单液滴多模式破碎机理方面的研究仍然存在

着相互对立的观点#一部分研究人员认为多模式

破碎形态发生于气流动力学作用与气流的剪切作

用相当时(

0.C

)

'而一部分研究人员则指出空气动力

作用的不同是多模式破碎形态形成的主要因

素(

%.:

)

)

为了解释液滴在不同的气动力范围内分别

发生袋状破碎形态与剪切破碎形态这一现象%又

提出了不同的观点#

"

气动力&变形阻力作用下液

滴中液体运动机理(

$#

)

'

#

\7

Y

(,6

P

O.?7

Y

('<648>7.
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Y

$

G,<'S

Y

47D63S<7

P

机理(

$$.$"

)

)

相关研究表

明
\7

Y

(,6

P

O.?7

Y

('<648>7-6(6>

Y

$

G,<'S

Y

47D63S<7

P

机理仍然有明显的缺陷#

"

;<

较小时%气流作用

下液滴的外部并没有捕获到明显的波动现象'

#

波长对液滴几何破碎形态的影响并不明显
)

由于

实验设备的限制%目前还没有对液滴内液体流动

机理的合理性进行实验验证
)

文献(

$!

)通过实验研究了液核$袋状破碎形

态下单液滴的破碎特性%建立了
;<

&母液滴的速

度与液滴破碎过程时间的经验关系%并阐述了韦

伯数与液滴破碎后生成的子液滴群平均粒径的变

化规律
)

文献(

$1

)的研究表明%液滴粒径较大时%

液滴先发生了液核$袋状的破碎形态%由于液核粒

径仍然较大继续发生袋状的破碎形态
)

文献(

!

)指出%目前对液滴液核$袋状破碎机

理认识仍然存在较大分歧%对热气流中单液滴变

形&破碎过程以及破碎后子液滴分布特性方面的

研究涉及较少
)

而热气流中单液滴变形&破碎过程

及其子液滴分布特性又直接影响燃烧室内燃油二

次雾化质量%进而影响燃烧室燃烧性能
)

因此%本

文通过高速相机对均匀热气流中单液滴液核$袋

状破碎模式的破碎过程及其破碎后生成的子液滴

进行采集%运用图像数据处理的相关技术对液滴

破碎后生成子液滴的图像进行数据提取(

$0.$C

)

%获

得热气流中单液滴液核$袋状破碎时间特性及其

破碎区域中子液滴分布特性
)

=

"

实验装置及测量方法

=>=

"

实验系统

压气机产生的常温气流通过水平并列布置的

双管道加热装置%温度调节装置通过对电热丝的

控制决定管道中气流的温度'热气流通过整流栅

后进入图像数据采集区域!如图
$

所示"

)

液滴以

垂直于水平方向的方式进入图像数据采集区域%

并发生了液核$袋的状破碎形态
)

高速相机捕获了

液滴的液核$袋状破碎形态%通过对采集图像中的

相关数据进行提取%从而获得液核$袋状破碎形态

的时间特征量&子液滴的空间坐标及其粒径
)

液滴输出管的出口直径&液滴输出管抖动的

强度以及其中液体运动的快慢控制了管口处生成

液滴的粒径%有如下关系(

$%

)

#

>

)

CA

+

! "

B

$

$

!

!

$

"

""

本文基于上述理论建立了能够产生不同粒径

的液滴生成装置%其结构如图
"

所示
)

图中液滴输

出管的抖动的强度由
$

电动机&

"

偏心轮&

!

速度

调节装置共同调节'液滴输出管中液体流动速度

由推动液体速度均匀的
1

微量输液泵决定'液滴

$/"
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图
$

"

液滴破碎过程实验系统简图
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图
"

"

液滴生成装置简图
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P
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"

]<'

9

(,>

P
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Y

8>,D83O,D7>63

输出管中液体温度由
0

电加热系统调节
)

=>?

"

数据处理方法

捕获液滴变形&破碎过程时%高速摄影仪%像

素为
"!!C̀ $%"/

%最高每秒拍摄
$0##

帧%最小曝

光时间
$

,

8)

为了获得不同状态下子液滴的空间

粒径分布数据%采用单液滴图像数据提取程
)

液滴的边缘分辨率'确定导入程序中的图像

序对子液滴分布图像!如图
!

!

7

"所示"进行相关

操作#运用线性的灰度拉伸方法增强图像中子的

像素尺度标准%并通过罗伯茨算子获得图像中所

有子液滴的边缘数据(

$/

)

%通过计算获取破碎区域

中子液滴群粒径的空间分布!如图
!

!

-

"所示"

)

热气流中%单液滴破碎实验工况如表
"

和表

!

所示
)

热气流作用下%液滴变形&破碎过程中液

滴表面张力系数&黏度随液滴温度增加不断发生

改变%而以现有测量技术%还难以获得其在变形过

程中瞬时变化规律
)

以
;<

%

?@

为参考量已经不

再适合用于热气流中液滴变形&破碎特性研究中

去
)

基于
;<

定义式%定义变量
*

_

'

C

:

"

>

%!单位#

*

$

D

"%用于研究热气流中液核$袋状破碎过程中

不同特征量随其变化规律%其大小可以反应液滴

所受气动力的大小
)

图
!

"

子液滴空间粒径分布处理方法

+6

P

)!

"

?<,7>D,4>'US68><6-N>6'4'U

9

7<>63(,86T,

表
?

"

液滴参数

2&9'*?

"

J$"

,

'*6

,

&$&7*6*$+

液滴

类型

液滴

直径$
DD

表面张力

系数$!

*

$

D

"

密度$

!

5

P

$

D

!

"

航空煤油
"B"

%

"BC1

%

!B#! #B#"1 %%0

表
@

"

气流参数#

#$

&

I>=

$

2&9'*@

"

FG

,

*$17*%6&'

,

&$&7*6*$+

#

#$

&

I>=

$

空气流量$!

J

$

8

" 气流温度$
E

$:B/0

!

!0BC !"!

%

!%!

%

1"!

%

1%!

%

0#!

?

"

实验结果及分析

?>=

"

液核"袋状破碎过程及其分析

如图
1

及图
0

所示%在液核$袋状破碎阶段%

根据几何形态学可以分为液核在中部的伞形破碎

与液核在上端的勺形破碎
)

液核$袋状破碎过程可

以分为
!

个阶段#

"

液滴由球体变成扁球体的变

"/"
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图
1

"

液滴伞形破碎变形&破碎过程
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图
0

"

液滴勺形变形&破碎过程
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形阶段'

#

在中部或下部形成袋状液膜%同时在中

部或上部伴有液核生成的袋发展阶段'

$

袋状液

膜破碎的袋破碎阶段
)

图
C

和图
%

分别为伞形&勺形破碎模式下液

滴处于扁球体时液体沿气流方向受力分布&加速

度分布示意图
)

图中箭头方向表示液体受力方向&

加速度方向%线长表示液体受力&加速度相对大

小
)

在水平方向气动力挤压作用下%液体由液滴前

沿流向边缘处(

$#

)

%在液滴边缘处形成液体堆积的

环状结构'同时由于球形液滴几何结构特性%在扁

球体中心位置处%沿气流方向液滴的厚度相对于

其他区域要厚
)

因此%沿气流方向液滴厚度呈中

间&边缘较厚%其他区域较薄的扁球形分布
)

液滴

处于扁球体时%表面曲率较小%其表面受水平方向

气动力相差不大
)

因此液滴表面沿气流方向加速

度呈球心&边缘低%其他区域高的分布!如图
C

所

示"

)

在加速度较高区域迅速形成袋状液膜%而在

加速度较低区域形成液环&液核
)

当袋状液膜自身

图
C

"

伞形破碎在扁球形时液体沿气流方向所

受气动力&加速度分布示意图

+6

P

)C

"

]68><6-N>6'4'US<'

9

(,>8N<U73,S

Y

47D63864>O,

ND-<,((7.>

Y9

,-<,75N

9

<,

P

6D,

图
%

"

勺形破碎在扁球形时液体沿气流方向所

受气动力&加速度分布示意图

+6

P

)%

"

]68><6-N>6'4'US<'

9

(,>8N<U73,S

Y

47D63864>O,

S6

99

,<.>

Y9

,-<,75N

9

<,

P

6D,

变形量不足以克服因气动力引起的变形量%液膜

将被沿气流方向吹破%最终导致伞形破碎过程的

发生
)

由于重力加速度&以及进入气流场先后差异%

使得液滴下半部分液体由前沿流向边缘处的速度

比上半部分要快
)

气动力进一步增加%上&下两部

分液体流动速度不同造成的液滴沿气流方向厚度

分布差异被扩大%从而形成了上部厚&下部薄的扁

球形结构!如图
0

!

-

"所示"

)

因此%在扁球体的下

部迅速生成袋状结构液膜%同时下部生成的液膜

阻碍了上部液膜的生成与发展%最终导致了勺形

破碎模式的发生
)

液滴伞形破碎与勺形破碎的变形&破碎过程

说明了%液滴内液体流动对液核$袋状破碎模式发

生起着重要的作用
)

瑞丽-泰勒不稳定破碎理论

不能合理解释在液核$袋状破碎不同阶段存在的

两种不同形态破碎模式%同时子液滴破碎运动方

向与气流方向相同%并不与气流方向垂直%也说明

了瑞丽-泰勒不稳定破碎不是使得液滴液核$袋

状破碎形态发生的主要因素
)
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液核$袋状破碎模式属于多模式破碎的第
$

阶段%即类似于袋状破碎的多模式破碎!多模式破

碎分为类似袋状破碎与类似剪切破碎两个阶段"

)

由图
/

可知%

>_"B"#

%

"BC1DD

%液滴发生液核$

袋状破碎模式的
;<

范围为
"#

&

;<

&

1#

'

>_

!B#!DD

%液滴发生液核$袋状破碎模式的
;<

范

围为
""

&

;<

&

0#)

文献(

$!

)中该模式发生的
;<

范围为
"#

(

;<

(

!"

!

>_#B0

!

#B/DD

%采用激波

管法"%而文献(

$:

)中该模式发生的
;<

范围为

":

(

;<

(

1/

!

>_1B"

!

1B1DD

%采用喷嘴连续射

流法"

)

同时%文献(

$!

)中液核$袋状破碎模式主要

表现为伞形破碎%仅在
;<

上限值%即
;<_!"

时

才出现勺形破碎'而文献(

$1

)中液核$袋状破碎模

式主要表现为勺形破碎%在
;<

下限值%即
;<_

":

时就出现了勺形破碎%因其袋状破碎后液核继

续发生袋状破碎%文献中将其称为双袋状破碎
)

因

此%并没有根据变形过程中液核位置的不同将液

核$袋状破碎模式分为伞形破碎与勺形破碎
)

结合

文献(

$!.$1

)中%可知液滴直径减小&气流温度增

加都会降低
;<

的上&下临界值'液滴初始直径的

取值区间不同%液核$袋状破碎模式的表现形式存

在较大差异
)

气流温度增加%气$液间换热作用增强%减弱

了液体表面张力&黏性力对液滴剪切破碎过程发

生的阻碍作用%因此气流温度增加%会降低液滴发

生液核$袋状破碎的临界
;<)

相同气动力下%液

滴初始直径增加%气$液相对速度则减小%一方面

减弱了气$液间换热作用%从而降低了气流温度对

液滴表面张力&黏性力的减弱作用'另一方面增加

了液体沿液滴前沿运动到液滴边缘的距离%降低

了液滴的变形速率%研究表明气流中液滴破碎模

式随液滴变形速率增加依次发生转变(

$#

)

)

因此液

滴初始直径减小%同样会降低液滴发生液核$袋状

破碎的所需气动力的下界限
)

由图
/

还可知%在实验设计的直径范围内%在

液核$袋状破碎阶段%随着
;<

增加依次发生了

伞形破碎&勺形破碎%且伞形破碎存在范围较窄%

勺形破碎发生范围较宽
)

气动力较小时%液滴上&

下部液体运动速度差异对液滴厚度分布影响较

小%所以发生了伞形破碎'在气动力较大阶段%上&

下部液滴运动差异对液滴厚度影响较大%从而发

生了伞形破碎
)

伞形破碎模式&勺形破碎模式的分

布进一步说明了气动力与液滴内液体流动差异共

同作用是造成液核$袋状破碎的主要原因
)

图
/

"

液滴破碎模式分布图

+6

P

)/

"

]68><6-N>6'48'U-<,75N

9

D'S,8

?>?

"!

对液滴变形%破碎时间的影响

液滴破碎过程的特征时间对液滴运动特性&

子液滴群空间分布有着重要影响
)

液滴发生液核$

袋状破碎过程中的特征时间可分为#

"

变形时间%

液滴进入气流开始到液滴破碎发生所需时间'

#

破碎时间%液膜开始从液滴表面不断被剥离到该

过程结束所需时间'

$

破碎总时间%液滴进入气流

到液滴破碎过程结束所需总时间
)

由图
:

!

图
$$

%可知%不同直径下%特征时间

都随气动力增加呈梯度逐渐减小的下降趋势'气

动力相近%气流温度较高状态下%特征时间稍低'

气动力相同%液初始直径较大的液滴%特征时间相

对较大(

$:

)

'液滴变破碎时间小于其形时间
)

对液

滴破碎过程中特征时间与
*

进行对数拟合%其关

系式如式!

"

"

!

式!

1

"所示

6

>'>

).

!B$0(4

*+

$CB1%:

6

-<,

).

"B$(4

*+

$$B0:1

"

!

#B1C*

$

D

(

*

(

#B:%*

$

D

%

"

>

#

)

"B"#DD

"

6

S,U

).

$B%(4

*

$

$#

+

#

$

%

1B//0

!

"

"

6

>'>

).

!B%:(4

*+

$/B%$

6

-<,
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"BC$(4

*+
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"

!

#B0$*

$

D

(
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(
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>
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6

>'>

).

0B$C(4

*+

"!BC%

6

-<,

).

!B$:(4

*+

$0B$%

"

!

#B0"*

$

D

(

*

(

$B""*

$

D

%

"

>

#

)

!B#!DD

"

6

S,U

).

$B:%(4

*+

#

$

%

/B0

!

1

"

图
:

"

>_"B"#DD

液滴破碎特征时间随
*

变化关系

+6

P

):

"

AO7<73>,<68>63>6D,787UN43>6'4'U

*

7>

>_"B"#DD

图
$#

"

>_"BC1DD

液滴破碎特征时间随
*

变化关系

+6

P

)$#

"

AO7<73>,<68>63>6D,787UN43>6'4'U

*

7>

>_"BC1DD

""

液滴变形&破碎的特征时间随气动力增加%呈

梯度变化逐渐减小的负增长变化趋势%且液滴初

始直径越大%特征时间随气动力下降越快
)

液滴初

始直径增加%对液滴液核$袋状破碎起到一定程度

的滞后作用%因此在相同气动力范围内%对液滴特

征时间进行对数拟合%液滴直径越大%其随气动力

的变化梯度就越大
)

另一方面%液滴液核$袋状破

碎过程不是瞬时过程%而是一个能量传递的连续

过程%因此存在一个时间临界值%液滴破碎特征时

间越接近该值%其变化速度也就越小
)

液滴直径越

小%其特征时间值就越小%液滴破碎特征时间随气

图
$$

"

>_!B#!DD

液滴破碎特征时间随
*

变化关系

+6

P

)$$

"

AO7<73>,<68>63>6D,787UN43>6'4'U

*

7>

>_!B#!DD

动力增加的减小速度也就有所减小
)

液滴变形过

程处于热气流对液滴的预热阶段%同时液滴处于

不断变形过程%气流温度对液滴的物性影响较小%

因此气流温度对特征时间影响较小
)

?>@

"!

对破碎区域及其中子液滴的影响

如图
$"

所示%不同液滴直径下
>

3<',

$

>

S<'

9

!液

核与液滴直径的比"随气动力增加而增加%且其变

化梯度随液滴初始直径增加而减小
)

图
$"

"

不同液滴初始直径下
>

3<',

$

>

S<'

9

随
*

变化关系

+6

P

)$"

"

&7<67>6'4>,4S,43

Y

'U>

3<',

$

>

S<'

9

W6>O

*

64

S6UU,<,4>646>67(S67D,>,<

气动力增加量相同%初始直径较小的液滴%

气$液相对速度增加较大%单位面积液体所受气动

力变化较大%同时相同条件下液滴初始直径越小

其变形速率越快%沿垂直气流方向厚度分布不同
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所造成的液体沿气流方向加速度分布差异被扩大

程度较大%从而提高了液核增加速度与袋状液膜

减小速度
)

因此%液核直径随初始
;<

数的变化梯

度随液滴初始直径的增加而减小
)

单液滴破碎后子液滴分布密集区域定义为液

滴破碎区域!如图
$!

所示"

)

油雾场中液滴分布特

性主要由液滴分布密集区域以及尺寸较大的液滴

控制%而单液滴破碎区域%是形成液滴分别密集区

域的基础单元
)

因此对单液滴破碎区域进行研究

具有非常重要的意义
)

图
$!

"

破碎区域示意图

+6

P

)$!

"

]67

P

<7D'U-<'5,47<,7

如图
$1

所示%不同初始直径下%液滴破碎区

域面积随气动力增加呈先增加后减小的变化趋

势
)

在液核$袋状破碎初始阶段%液核直径较小%袋

状液膜占液滴比例较大%袋状液膜变形&破碎时间

较长且生成子液滴数目较多%随着气动力增加%袋

图
$1

"

不同直径下破碎区域面积随
*

变化关系

+6

P

)$1

"

&7<67>6'4>,4S,43

Y

'U>O,-<'5,47<,7W6>O

*

64S6UU,<,4>646>67(S67D,>,<

状液膜产生的子液滴运动速度增加%增加了子液

滴的抛洒面积'气动力进一步加大%液核直径增

加%袋状液膜所占液滴比例迅速减小%袋状液膜变

形&破碎时间较短%虽然气动力增加使得子液滴运

动速度有所增加%但因液滴破碎时间较短且生成

子液滴数目较少%子液滴的抛售面积呈减小的变

化趋势
)

如图
$0

所示%不同液滴直径&气流温度下%液

滴破碎区域中子液滴质量分数!破碎区域中子液

滴群质量与初始液滴质量比值"随气动力增加%呈

梯度逐渐减小的波动式增加'子液滴质量分数随

液滴初始直径增加而减小
)

图
$0

"

不同直径下质量分数随
*

变化关系

+6
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)$0
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&7<67>6'4>,4S,43
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*

64S6UU,<,4>646>67(S67D,>,<

破碎区域中子液滴质量分数%由液体逃逸质

量决定
)

液体逃逸质量定义为逃逸出破碎区域的

子液滴质量与被热气流蒸发的液体质量
)

液滴破

碎时间越长%一方面增加了逃逸出破碎区域的子

液滴质量'另一方面也增加了子液滴的蒸发时间%

增加了液体蒸发量
)

在液核$袋状破碎阶段%随气

动力增加%一方面液核直径迅速增加%袋状液膜迅

速减小%液滴破碎时间也随之减小%从而降低了液

体逃逸质量%子液滴质量分数随气动力增加而增

加
)

液滴初始直径较大%液滴破碎时间则较长%液

体逃逸质量相对较多%因此随液滴初始直径增加%

子液滴质量分数减小%且其随气动力变化梯度也

随之减小
)

子液滴质量分数随气动力变化的波动

性%主要是由气流温度不同对子液滴蒸发效应的

差异所导致的%由图可知%在气动力相近处%气流

温度越高%子液滴质量分数相对较低
)

袋状液膜破

碎产生的子液滴尺寸下%且已历过加热时间较长

的预热阶段%因此气流温度对子液滴质量分数影

响较大
)

C/"

JA
SP



"

第
"

期 金仁瀚等#连续均匀热气流中液核$袋状破碎特性实验

?>B

"

气动力对破碎区域中子液滴质量分数

离散度的影响

""

目前主要采用双参数
\'864.\7DD(,<

分布

公式对液滴尺寸分布均匀性进行研究%该公式只

用于获取整个破碎区域中液滴群在粒径尺寸方面

均匀性分布%并不涉及不同区域内粒径分布的差

异对粒径空间均匀性分布的影响%而液滴群在不

同区域质量分数分布直接影响燃油在空间燃烧的

均匀性
)

因此%为了研究液滴破碎后液滴群空间分

布均匀性%建立相应均匀性指标的数学模型尤为

必要
)

考虑子区域与整个破碎区域中液滴群在质

量分布方面的差异%基于概率统计中反映组内个

体间离散程度的标准离差率数学模型%建立了可

用于衡量单液滴破碎后子液滴群空间分布均匀性

的索太尔平均直径!

=a]

"&质量分数空间离散度

模型
)

公式!

0

"为标准离差
(

同期望值
D

之比

4

)(

$

D

!

0

"

(

!

)

"

)

$

'

)

'

E

)

$

!

2

E

.

)

"

槡
"

!

C

"

式中
2

E

表示为
$

组为
2

$

%.%

2

'

的数据%则
)

为

这组数据的平均值%标准差
(

!

)

"表征了
$

组数据

离散度的一个*自然+测度
)

因此为了衡量液滴在

二维空间质量分布均匀性时%把颗粒群在两个维

度上的分布分割成一定数目的矩形区域!如图
$C

所示"%统计每一矩形区域内对应的子液滴粒径与

数目%计算出相应区域内的子液滴质量分数%这样

就定义了破碎区域内
'

!本文取
'_"0

"个子区

域的
3

值与整个液滴群的*

3

的离散程度
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)

(

!

*

3

"

*

3

)

$

'

)

'

E

)

$

!

3

E

.

*

3

"

槡
"

*

3

!

%

"

""

离散度越小%说明液滴群空间分布均匀性越

好
)

由不同区域子液滴质量分数离散度计算方法

可知%含有子液滴的矩形子区域越多%其离散度值

越小%子液滴分布就越均匀'破碎区域面积越大%

子液滴分布密集程度越低%其离散度值就越大%子

液滴分布均匀性就越差
)

如图
$%

所示%不同初始直径下%

4
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值随气

动力增加而增加%且气流温度较大时其值也相对

较大%与破碎区域子液滴质量分数随气动力增加

的变化趋势相似
)

在液核$袋状破碎阶段%破碎区

域子液滴质量分数随气动力增加而增加%主要是

由于液核质量增加以及袋状液膜迅速减小%从而

使得液体逃逸质量减小而引起的
)

随着气动力逐

渐增加%除了液核所在子区域的液滴质量分数与

图
$C

"

字区域划分示意图
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"
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图
$%

"

不同液滴初始直径
4
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随
*

变化关系

+6

P

)$%

"

4

D788

787UN43>6'4'U

*
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646>67(S67D,>,<

破碎区域子液滴质量分数的差值减小%其他子区

域的质量分数差值都在增加
)

因此%破碎区域质量

分数的离散程度随气动力增加而增加
)

标准离差率数学模型即反映了子液滴在空间

位置分布差异%也反了粒径分布差异%可以作为研

究液滴分布均匀性一种新的数学处理方法
)

@

"

结
"

论

本文对热气流中单液滴的液核$袋状破碎过

程进行了实验研究%在实验设计条件下%结果

表明#

$

"气流温度增加%增加了气$液间的换热作

用%通过减小液体物性对液滴变形的阻力作用%降

低了液滴发生剪切破碎所需气动力的下界限
)

"

"液滴的特征时间%都随气动力增加而减

小%其变化梯度&相同气动力下液滴变形&破碎特

征时间也都随液滴初始直径增加而增加
)

气动力

%/"
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卷

相近%气流温度较高状态下%液滴特征时间稍低%

说明了气流温度增加可以减小液滴变形&破碎特

征时间%但对其影响不大
)

不同气流温度下%子液

滴质量分数都随气动力的增加而增加'在相同气

动力附近%热气流对破碎后子液滴的蒸发作用%使

得子液滴的质量分数未达到蒸发温度的小很多%

热气流的蒸发作用对破碎区域中子液滴的质量分

数影响较大
)

!

"标准离差率数学模型能够较好的适用于

子液滴群质量分数分布均匀性方面的研究
)

在液

核$袋状破碎模式下%子液滴群质量分数的空间离

散度主要受液核直径的影响较大%都随气动力增

加而增加
)
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