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要!为了获得不同黏度的液滴在高速气流中变形破碎的形态特征图像%定量分析黏性对变形破碎过

程的影响%使用高速相机直接拍摄法在水平激波管中实验研究了液滴的变形破碎过程%测量了液滴迎风面位

移'横向变形宽度'破碎时间等特征参数(所得结果表明#液滴的黏度较低时%液滴尾部形成的尾迹形状为细

长的尖锥形%当液滴的黏度较高时%尾迹形状呈现波纹状%随着黏度的逐渐增大%液滴的尾迹更加复杂且紊乱&

由于波后气流的作用%液滴迎风面发生变形失稳并演变出)尖钉*结构&黏性对液滴变形破碎过程起阻碍抑制

作用&随着液滴黏度的增加%
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关
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:8

;

)-7

<

=/>8

;

)(?

!

:>

"不稳定性

中图分类号!

'$&&@A1&

&

B!1"@1

"""""

文献标志码!

C

收稿日期!

$%&#/%&/$$

基金项目!国家自然科学基金!

&&AA$!%#

"&浙江省基础公益研究计划项目!

DEE&#C%$%%%$

"&

中国工程物理研究院创新发展基金!

FG$%&#%%"

"&装备预研基金!

2&"$C%!&0%!%"

"

作者简介!施红辉!

&#2$H

"%男%教授'博士生导师%博士%主要从事超空泡海战武器与气泡动力学'流体界面
:I

不稳定性'新型脉

冲式消防器'水下推进及减阻技术等研究(

通信作者!刘金宏!

&#0%H

"%男%副研究员%硕士%主要从事界面不稳定性和气粒二相流实验(

J/K87)

#

)

3

=$#$

!

&2!*4(K

引用格式!施红辉%刘晨%熊红平%等
*

激波冲击下液滴变形破碎的黏性特征+

L

,

*

航空动力学报%

$%&#

%

!"

!

#

"#

&#2$/&#A%*,MNM(5

<

/

=O7

%

DNPF=-5

%

GNB+EM(5

<.

75

<

%

-Q8)*'794(97Q

;

4=8?84Q-?79Q749(RS?(

.

)-QS-R(?K8Q7(585ST?-86O

.

O5S-?9=(46U8V-

+

L

,

*L(O?58)(RC-?(9

.

84-W(U-?

%

$%&#

%

!"

!

#

"#

&#2$/&#A%*

21+-"+13

4

-5&$&-3*$1+31-+"(0$"

,

'*30*("$6&31"%&%0

7$*&8#

,

#%0*$+5"-8/&9*

,MNM(5

<

=O7

&

%

DNPF=-5

&

%

GNB+EM(5

<.

75

<

&

%

DNPL75=(5

<

$

%

XB+E:O()75

<

&

!

&*,4=(()(RI-4=85748)J5

<

75--?75

<

85SCOQ(K8Q7(5

%

Y=-

3

785

<

,47/>-4=P57V-?97Q

;

%

M85

<

Z=(O!&%%&0

%

F=758

&

$*N59Q7QOQ-(R[)O7SW=

;

9749

%

F=758C48S-K

;

(RJ5

<

75--?75

<

W=

;

9749

%

I785

;

85

<

,74=O852$&#%%

%

F=758

"

)7+3$&-3

#

N5(?S-?Q((TQ875Q=-K(?

.

=()(

<

748)R-8QO?-7K8

<

-9(RS7RR-?-5QV794(O9S?(

.

/

)-Q9S-R(?K-S85ST?(6-575=7

<

=/9

.

--S87?R)(U

%

Q=-75R)O-54-(RV794(97Q

;

75Q=-

.

?(4-99(R

S-R(?K8Q7(585SR?84QO?- U89

\

O85Q7Q8Q7V-)

;

858)

;

Z-S

%

85SQ=-=7

<

=/9

.

--S48K-?8S7?-4Q

9=((Q75

<

K-Q=(SU89O9-SQ(9QOS

;

Q=-S?(

.

)-QS-R(?K8Q7(585S4?O9=75

<.

?(4-9975Q=-=(?7/

Z(5Q8)9=(46QOT-*>=-4=8?84Q-?79Q74

.

8?8K-Q-?99O4=89U75SU8?S9O?R84-S79

.

)84-K-5Q

%

)8Q-?8)S-R(?K8Q7(5U7SQ=

%

85S4?O9=75

<

Q7K-U-?-K-89O?-S*:-9O)Q99=(U-SQ=8QU=-5Q=-

V794(97Q

;

(RQ=-S?(

.

)-QU89)(U

%

Q=-9=8

.

-(RQ=-Q?87)R(?K-ST

;

Q=-Q87)(RQ=-S?(

.

)-QU89

85-)(5

<

8Q-S

.

(75Q-S4(5-*]=-5Q=-V794(97Q

;

(RQ=-S?(

.

)-QU89=7

<

=

%

Q=-9=8

.

-(RQ=-Q?87)

U894(??O

<

8Q-S

%

85SQ=-U86-(RQ=-S?(

.

)-QU89K(?-4(K

.

)748Q-S85SS79(?S-?-SU=-5Q=-

JA
SP



"

第
#

期 施红辉等#激波冲击下液滴变形破碎的黏性特征

V794(97Q

;

754?-89-S

&

Q=-U75SU8?S9O?R84-(RQ=-S?(

.

)-QU89S-R(?K-S85SO59Q8T)-O5S-?

Q=-84Q7(5(RQ=-U8V-

%

85SQ=-̂ 9

.

76-̂ 9Q?O4QO?-U89S-V-)(

.

-S

&

Q=-V794(97Q

;

(RQ=-)7

\

O7S

=75S-?-SQ=-S-R(?K8Q7(585SR?84QO?-

.

?(4-99

&

Q=-)(U-?V794(97Q

;

(RQ=-S?(

.

)-SQ(Q=-R89/

Q-??8Q-(RS-V-)(

.

K-5Q(R:8

;

)-7

<

=/>8

;

)(?

!

:>

"

759Q8T7)7Q

;

%

85SQ=-5OKT-?(R^9

.

76-9̂

754?-89-SR7?9Q85SQ=-5S-4?-89-SU7Q=Q=-754?-89-(RV794(97Q

;

*

:*

4

/"$0+

#

9=(46U8V-

&

S?(

.

)-Q

&

V794(97Q

;

&)

9

.

76-

*

9Q?O4QO?-

&

:8

;

)-7

<

=/>8

;

)(?

!

:>

"

759Q8T7)7Q

;

""

激波冲击下液滴变形破碎问题是多相流体力

学的经典问题(在液体雾化'多相燃烧'离散多相

流以及超声速雨滴侵蚀等方面均有着重要的应用

及研究价值%同时未来高超声速飞行器动力装置

由于飞行速度的提升使得燃烧室内将出现复杂的

波系%不可避免地出现激波与燃料液滴相互作用

的情况%激波作用后燃料液滴雾化情况直接关系

到燃料的掺混和燃烧%进而影响发动机性能+

&

,

(

因此%探索激波作用下液滴的变形破碎行为和机

理将是高超声速飞行器动力领域急需解决的关键

问题之一(

早在
&#1&

年%

D85-

+

$

,便在激波管中对稳态与

瞬态气流中液滴的破碎进行了实验研究%此后
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等+

!/1

,都对液滴破碎

过程进行了大量的实验研究(从
M75Z-

+

2

,开始%

通过增加奥内佐格数
!"

对液滴黏性进行了研

究(

M7985

<

等+

A/#

,对不同类型的液滴进行了大量

的实验%分析了韦伯数
#$

与奥内佐格数
!"

对液

滴变形破碎的影响%并依据
#$

及
!"

得到了不

同初始状态下液滴的破碎模式%绘制了可供查询

的破碎模式图谱(
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.
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等+

&%

,对高速气流中黏

性液滴和黏弹性液滴的变形破碎进行了实验研

究%对其初始破碎进行了
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不稳定性分析(

_-8V-?9

等+

&&

,对高
#$

情况下黏

弹性液滴的破碎过程进行了
:>

不稳定性分析%

发现黏弹性液滴破碎时间短于黏性液滴(

>=-(/

R85(O9

等+

&$/&"

,通过激光诱导荧光技术!

DN[

"实验

研究了黏性液滴的气动物理现象%获得了不同黏

性条件下的破碎时间%同时观察到了液滴破碎的

后期阶段及粒子云分布(国内方面%对于激波冲

击下液滴黏性特征的研究较少(楼建锋等+

&1

,对

液滴在气体介质中的剪切破碎进行了数值研究%

计算结果表明
!"

对液滴的变形破碎过程起阻碍

抑制作用(王超等+

&2

,实验与数值研究了液滴在

激波冲击下的破裂过程%发现黏度的增加抑制了

液滴的破碎(

""

本文在水平激波管中%运用高分辨率高速相

机对激波冲击下不同黏度的单液滴变形破碎过程

进行了实验研究%对实验图像数字化处理%得到液

滴变形破碎过程的灰度图%同时分析了液滴的黏

性对液滴运动及变形的影响(

;

"

实验装置及方法

如图
&

所示%横式激波管由驱动段'被驱动段

和实验段组成(塑料膜片将充高压氦气的驱动段

与充低压氩气的被驱动段隔开(激波管内腔截面

尺寸为
&%%KK`&%%KK

%实验段两侧有光学玻

璃窗口并安装光学通路%通过高速相机对激波冲

击下液滴的变形破碎过程进行拍摄%高速相机拍

摄幅频为
&%%6M

%即幅间隔为
&%

"

9

(相机相对的

窗口放置的
DJX

冷光源%投射到白色半透明纸形

成强光背景%变形破碎的液滴阴影成像(液滴由

液滴发生器产生%主要装置包括电磁阀和储液柱%

储液柱下部开有圆锥形小孔%便于黏性液滴的自

由下落(液滴下落打断激光光路%致使光电管输

出电压发生抖动%从而触发延时同步机%延时同步

机适当延时触发激波管的破膜系统%使得激波与

液滴在观察窗口相遇%实现激波冲击下液滴变形

破碎的整个过程的实验研究(激波速度由实验段

上的压力传感器测得(

图
&

"

实验装置示意图
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实验液滴选择水和
1

种黏度!
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#
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"的硅油%液滴直径在
&@&%KK

和
&@1%KK

之间%实验参数及工况如表
&

所示(

表
&

中%
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表示的是惯性力与表面张力之
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表示的是黏性力与表面张力之比
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式中
!

<

为波后气体密度!本实验为
!@A16

<

$

K

!

"%

&

%

是初始液滴直径%

'

<

为波后气流速度%

"

为液

体的表面张力%

#

)

为动力黏度%

!

)

为液体密度(

表
;

"

实验参数及工况表
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-"%0131"%3&7'*

编号 液体
初始直径
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气流速度
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表面张力
"

$

!

+

$

K

"
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马赫数
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,X/"

硅油
&@$$ !A1@%! #2# %@%$&% %@&%% $@%" !%2"& %@2!"2A

,X/1

硅油
&@1% !A$@%! #2# %@%$&% %@!1% $@%! !A%A! $@%%!!$

,X/2

硅油
&@"% !2#@%$ #2# %@%$&% %@1%% $@%$ !"%"" $@#2$!"

图
$

"

水液滴的变形破碎过程!
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实验结果与分析

表
&

工况下%液滴变形破碎的典型时刻的时

空分布实验图像%分别对应图
$

#

图
A

%并对高速

摄影的图片数字化(对低
!"

!

!"

#

%@&

"下%当

#$

$

!1%

液滴属于爆炸式破碎+

A/#

,

(对实验

,X/&

%

#$b0&#1

%通过高速摄影观测激波冲击液

滴%时间
*b$%

"

9

时%液滴没有明显的剥离和变

形%是激波与液滴作用和气流剪切在液滴表面生

成表面波的阶段&

*b"%

"

9

时%明显有微小的液滴

在基体上剥离%在液滴背风处生成颗粒云%而母液

滴横向宽度开始增长!图
$

中
+

正向为气流移动

方向%

,

方向为垂直气流方向"&液滴的横向变形

加剧了剥离速度%

*bA%

"

9

时%横向宽度较初始液

"2#&
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滴发生明显变化%同时纵向上!图
$

中
-

方向"液

滴尾部形成尖锥状细长尾迹&

*b&2%

"

9

时%迎风

面变形成扁平状%

:>

不稳定性快速发展阶段&在

*b$!%

"

9

时%迎风面生成
:>

不稳定性大结构(

由于测试方法的限制%实验上无法给出
*b&2%

"

9

迎风面的内部结构&可判断的整个物理过程是%高

速气流下小液滴先从基体表面剥离%同时液滴变

形成不稳定薄片结构%

:>

界面不稳定性造成整

个结构的瞬间破碎%之后是破碎液滴在气流的挟

带下的气粒输运(

图
!

所示%对
,X/$

实验%

!"

%

%@&$

%硅油液

滴的黏度较小%液滴的变形破碎过程%在时空关系

上与
,X/&

实验相似%只是
*

%

$!%

"

9

时刻迎风面

的结构明显不同(图
"

所示%对
,X/!

实验%

!"

%

%@!%

%液滴黏度相对
,X/&

'

,X/$

显著增加(

*

%

"%

"

9

时%硅油液滴仍处于压缩变形阶段%在液滴背

风处并未生成颗粒云&

*b$%%

"

9

时迎风面才形成扁

平状%变形破碎过程相对
,X/&

'

,X/$

缓慢(

*b

$%%

#

!2%

"

9

%硅油液滴的迎风面开始变形失稳%出

现)尖钉*结构%同时尖锥状细长尾迹沿横向扩张(

图
!

"

硅油液滴的变形破碎过程!
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"

图
1

所示%对
,X/"

实验%

!"

%

%@2!

%随着黏

度的增大%硅油液滴要经历时间更长的变形破碎

过程%并形成波纹状尾迹!如图
1

中
*b$"%

"

9

所

示"(

*b$%%

#

$"%

"

9

%在波后气流作用下液滴尾

部有尾涡存在(同时在液滴破碎后期发现低黏度

情况下并不明显的尾迹与初始液滴分离的趋势(

图
2

所示%对
,X/1

实验%

!"

%

$@%%

%硅油液

滴的黏度较大(

*b$&%

"

9

时%液滴尾部的尾迹形

态更加复杂且无序%在
*b!%%

"

9

时尾迹有向
-

轴

负方向的)回流*运动(

*b"%%

"

9

时%破碎的液滴

呈颗粒状分散分布(图
A

所示%对
,X/2

实验%

!"

%

$@#2

%液滴破碎后期颗粒状液滴分散分布的

趋势越发明显且并没有形成明显的云雾(

图
0

所示为
*bA%

"

9

下不同黏度液滴的实验

结果对比图(激波冲击液滴过后%水液滴已完成

压缩变形过程%背风生成颗粒云%并形成细长的尖

锥形细长尾迹&黏度为
%@%$

'

%@%1W8

-

9

的硅油液

滴%在时空关系上变形破碎过程与水液滴实验相

似%只是尾迹长度随黏度增加而减小&黏度为
%@&

W8

-的硅油液滴%明显有微小的液滴在基体上剥

离%在液滴背风生成轻微雾化的颗粒云&黏度为

%@!1

'

%@1W8

-

9

的硅油液滴%仍处于压缩变形阶

段%没有明显的微小液滴剥离(通过以上对比可

以发现%不同黏度液滴变形破碎的难易程度不同%
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图
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硅油液滴的变形破碎过程!
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期 施红辉等#激波冲击下液滴变形破碎的黏性特征

图
2

"

硅油液滴的变形破碎过程!
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图
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硅油液滴的变形破碎过程!
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黏度越大越难发生变形破碎(这是因为当液滴与

激波相互作用时%激波管中高速气流提供的气动

力促使液滴快速变形破碎%液滴表面张力和内部

黏性力则阻碍液滴变形%内部黏性力会随着黏度

的增大而增大%从而使液滴变形破碎的阻力增大(

从另一个角度分析%液滴的变形破碎与无量纲参

数
!"

数有关%

!"

是用来度量黏性力与惯性力和

表面张力的相互关系的无量纲数%对液滴的变形

破碎过程起阻碍抑制作用+

&1

,

%而
!"

数会随着黏

度的增大而增大%导致抑制作用更加明显(

图
0

"

*bA%

"

9

时不同黏性液滴的实验结果对比

[7

<

*0

"

F(K

.

8?79(5(R-a

.

-?7K-5Q8)?-9O)Q9(RS7RR-?-5Q

V794(O9S?(

.

)-Q98Q*bA%

"

9

图
#

"

*b$"%

"

9

时液滴迎风面形态结构图

[7

<

*#

"

I(?

.

=()(

<

748)9Q?O4QO?-(R)7

\

O7SS?(

.

U75SU8?S9O?R84-8Q*b$"%

"

9

如图
#

所示为
*b$"%

"

9

液滴迎风面形态结

构图%气液两相界面初始扰动随着时间演变发展%

液滴的迎风面出现了)尖钉*结构%这是
:>

不稳

定性的结果()尖钉*结构发展演变的速率随黏性

增加而降低%而)尖钉*结构的数量随黏度增加出

现先增加后减小的变化趋势(当液滴黏度较低的

时候%会产生
:>

不稳定性大结构%高黏度条件下

并未观察到%这是因为高黏度液滴变形破碎的速

率较低%给
:>

不稳定性的发展演变提供了充足

的时间(

图
&%

和图
&&

分别为液滴位移!

.

"随无量纲

时间!

$

"的变化关系曲线图和横向最大宽度

&

U

%

K8a

$

&

%

随无量纲时间的变化关系曲线图(

图
&%

"

液滴位移
/

无量纲时间变化关系曲线

[7

<

*&%

"

X?(

.

)-QS79

.

)84-K-5Q/S7K-597(5)-99

Q7K-?-)8Q7(59=7

.

4O?V-

图
&&

"

&

U

$

&

%

/

无量纲时间变化关系曲线

[7

<

*&&

"

&

U

$

&

%

/S7K-597(5)-99Q7K-?-)8Q7(59=7

.

4O?V-

时间
*

进行无量纲化+

&A

,

$%

*

'

<

!

<

$

!

槡 )

&

%

!

!

"

""

液滴初始加速度进行无量纲化

)

&

%

)

!

)

&

%

'

$

<

!

<

!

"

"

""

相关实验数据处理结果如表
$

所示(

通过液滴位移
/

无量纲时间变化关系曲线%观

察到同一黏性液滴的初始加速度!

)

"值近似为常

数%与时间无关%经计算后得到初始加速度为
&%

1

量级(当液滴突然暴露于高速气流中时%气流所

提供的气动能主要转换为液滴变形所需的能量%

很少一部分转换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%因此加速度

近似为常数(
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表
@

"

实验数据处理结果

<&7'*@

"

=>

,

*$16*%3&'0&3&

,

$"-*++1%

?

$*+#'3+

实验编号
()

)

$

&%

"

!

K

$

9

$

"

)

&

$

,X/& $@%" &A@10 %@!2# !@A1

,X/$ $@%" &!@&2 %@!$# $@#1

,X/! $@%! &"@!$ %@!A$ $@2"

,X/" $@%" &1@#$ %@!1% $@"0

,X/1 $@%! &"@A# %@"&" $@!&

,X/2 $@%$ &1@A$ %@"$" $@&!

""

D85-

'

]7-?ZT8

等的实验表明+

$

%

1

,

#液滴变形

破碎过程中%横向宽度与初始直径之比时间先增

长达最大值再开始剥离破碎减小到零(由于
:>

不稳定性大结构会干扰横向宽度的测量%本文选

取液滴基体未产生
:>

不稳定性大结构阶段研

究%通过横向宽度
&

U

$

&

%

/

无量纲时间!

$

"变化关

系曲线%观察到不同黏性的液滴横向宽度与无量

纲时间初期近似成线性关系%之后存在一段平坦

震荡区域的现象%不同黏性液滴到达平坦区域的

无量纲时间随着黏性的增加变短%而平坦震荡区

域是前人实验研究中鲜有发现的(同时
&

U

$

&

%

的最大值和达到最大值无量纲时间与
]7-?ZT8

等+

1

,的实验数据存在差异%

]7-?ZT8

实验进行了

马赫数
()

在
&@!

#

&@1

范围内直径为
&@%!KK

水液滴的变形破碎过程%发现最大横向宽度
&

%

范

围为
$@"

#

$@#

%无量纲时间约为
&@%

&而本文
,X/

&

中水液滴直径为
&@&KK

%最大横向宽度
&

%

范

围为
1@$

#

1@1

%无量纲时间约为
!@A1

%而马赫数

()

为
$@%"

%所以实验数据存在差异(

从液滴位移
/

无量纲时间变化关系曲线还可

以观察到%不同黏度开始发生横向变形的时间不

同%随着黏度增加%液滴开始发生横向变形的时间

增加%这也从另一个角度解释了黏性延缓了液滴

的变形破碎(

A

"

结
"

论

本文通过高分辨率高速相机对激波冲击下不

同黏性的单液滴变形破碎过程进行了实验研究%

对实验图像灰度化处理%得到了更精确的不同黏

性液滴变形破碎的形态特征%分析了液滴的迎风

面位移'初始加速度及横向宽度%得到结论如下#

&

"通过实验获得的实验图像%当液滴的黏度

较低时%液滴尾部形成的尾迹形状为细长的尖锥

形%当液滴的黏度较高时%尾迹形状呈现波纹状%

随着黏度的逐渐增大%液滴的尾迹更加复杂且

紊乱(

$

"通过对液滴的运动分析%发现液滴的初始

加速度为一个定值%

&

U

$

&

%

与无量纲时间初期近

似成线性关系%之后存在一段平坦震荡的现象%且

不同黏性液滴到达平坦区域的无量纲时间随着黏

度的增加变短(

!

"通过分析液滴的黏性对变形破碎过程的

影响%得出液体的黏性在液滴的变形破碎过程中

起阻碍抑制作用&随着时间的发展%液滴的迎风面

出现)尖钉*结构%它是
:>

不稳定性的结果%并且

:>

不稳定性发展的速率随着黏度的增加而

减小(
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液滴在激波冲击下的破裂过程
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