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高速氩气流中水滴和电子氟化液滴变形
破碎的实验研究

熊红平 １,刘金宏 ２,施红辉 １,章利特 １

(１．浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８;２．中国工程物理研究院流体物理

研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川绵阳６２１９００)

　　摘　要:在竖直激波管中实验研究了液滴在高速气流中的变形破碎现象.使用高速相机直接拍摄法以及阴影

法获得了两种不同的液滴在不同气相中变形破碎的形态特征图像,定量分析了液滴位移及横向变形随时间的变化

关系.结果表明:液滴的表面张力越小,液滴越容易变形破碎,且变形破碎速率越快;气液密度比越大,液滴在气相

中越不稳定,液滴开始变形和破碎的时间越早,且变形破碎程度更高;液滴的横向变形最大值随着激波马赫数的增

大而增大.
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０　引言

高速气流诱导的液滴变形破碎问题是一个典型

的多相流体力学问题,该问题的研究在超音速雨滴

侵蚀、多相混合物的燃烧和爆炸、液体雾化等方面均

有着重要的应用价值.

１９５１年,Lane[１]通过实验研究提出,液滴的破

碎是一个边界层不断脱落的过程.Engel[２]则认

为,在高速气流中液滴表面上生成的不稳定波纹

对液滴的破 碎 起 着 重 要 的 作 用.Ranger等[３]提

出,气流中的液滴破碎是液滴与激波过后形成的

对流流场的相互作用的结果.Wierzba等[４]在液

滴变形破碎的实验研究基础上,使用脉冲激光全

息干涉技术确认了剥离类型的四个阶段:液滴表

面的 破 裂、压 缩 变 形、剥 离 破 碎 和 二 次 剥 离.

Hisang等[５Ｇ６]对不同类型的液滴进行了大量的实

验研究,得到了不同初始状态下液滴的变形破碎

模式,分析了韦伯数(We数)和奥内佐格数(Oh

数)对液滴变形破碎特性的影响.耿继辉等[７]通

过产生不同形状的液滴,发现初始液滴形状对激

波与液滴的相互作用及液滴加速、变形和破碎过

程有重要影响.肖毅等[８]在水平激波管中对激波

与液滴的相互作用进行了实验研究,使用高速摄

影仪详细记录了液滴的变化过程,探讨了液滴位

移及横向直径随时间的变化关系.易翔宇等[９]使

用直接高速摄影方法,实验研究了在激波诱导高

速流场中毫米尺寸的液滴的变形与破碎,指出液

滴的发展过程可分为初期变形、剪切剥离以及破

碎雾化三个典型阶段.金仁瀚等[１０]通过研究液滴

初始直径对液滴变形破碎特性的影响,指出液滴

初始直径的增加使得液滴破碎模式由单一的破碎

模式转变为多种模式组合的混合型破碎模式.王

超等[１１]对液滴在激波冲击下的破裂过程进行了实

验研究和数值模拟,结果表明不同液滴直径、不同

液滴介质等参数下的液滴变形破碎发展趋势一

致,但其发展速度不同.



液滴在高速气流中的变形破碎是一个非常复

杂的过程,气场对液滴的加速或减速导致的 RＧT
不稳定性等问题都对该研究带来了不小的挑战.

虽然以往的研究得出了有价值的结论,但对于液

滴破碎的机制仍没有统一的认识,因此还需要进

行更深入的实验和数值研究.本文在竖直激波管

中进行了激波冲击下液滴的变形破碎实验,使用

高速相机直接拍摄法及阴影法记录了液滴的失稳

变形破碎过程,观测到了液滴破碎分散的分布情

况,定量分析了液滴的运动及横向变形与时间的

关系.

１　实验装置及方法

本文实验在竖直激波管(如图１所示)中进

行,激波管由驱动段、被驱动段和实验段组成,驱
动段与被驱动段间用塑料膜片隔开,实验选取的

高压驱动气体为氦气,被驱动气体为空气和氩气,

实验时通过改变驱动段高压气体压力,采用电热

破膜方式破膜产生马赫数１．２８~１．３０的入射激

波.实验段总长为４５０mm,内横截面尺寸为１００
mm×１００mm,实验段左右两侧开有光学玻璃窗

口,高速相机放置在实验段右侧,用于拍摄记录液

滴与激波相互作用过程及液滴变形破碎混合过程

的形 态 特 征,其 拍 摄 幅 频 分 别 为 １/５０００fbs和

１/７５００fbs,即相邻实验图片的时间间隔为０．２０
ms和０．１３ms.实验段左侧放置的冷光源形成背

景光,使实验图像更为清晰并且更加符合液滴在

变化过程中的真实情况.液滴产生装置由阀门、

储液柱及细软管组成,储液柱通过螺纹连接固定

在实验段上,其中心位置开有直径１mm 的小孔,

用于生成具有一定直径的液滴.实验前通过使用

注射器将液体注射到储液柱内;实验时,开启阀门

产生液滴,因为储液柱内外的压差作用,从储液柱

下方小孔处生成相对稳定的液滴,然后液滴在自

身重力作用下滴落至实验观测流场区域.激波由

激光与液滴的碰撞、接触产生,即当激光器发出的

激光通过光学玻璃窗口进入实验流场区域时,与
下落的液滴接触,此时触发破膜信号,膜片通过电

热破膜方式瞬时破膜后,产生从上往下传播的平

面激波,同时该触发信号可用来触发高速相机进

行拍摄纪录.

图１　竖直激波管实验装置示意图

　　图２为实验参数的测量原理示意图,由于实

验受到各方面因素的影响,实际值与测量值之间

存在 一 定 的 误 差,经 计 算 分 析,其 误 差 约 为

３．２％.图２(a)为初始零时刻,初始时刻为激波

未与液滴相互作用时的时刻,液滴的初始直径为

d０,液滴的迎风面到图像左边线的距离为液滴的

初始位移S０.激波与液滴相互作用后,液滴加速

运动,并开始发生变形和破碎,如图２(b)所示,

此时液滴的位移、横向变形尺寸以及轴向变形尺

寸分别记为S、d、da.因为液滴破碎之后的尺寸

分布较为复杂,为了减少测量误差,针对每组数

据分别测量三次,然后取三次数据的均值作为最

后的实验数据.

图２　实验参数的测量原理

实验参数及工况如表１所示,其中We数表示

惯性力与表面张力之比,Oh 数表示黏性力与表面张

力之比,其相应的计算公式为:

We＝ρgd０u２
g/σ (１)

Oh＝μl/(ρld０σ)１/２ (２)

式(１)、式(２)中:ρg 为波后气体密度,ρl为液体密度,

ug 为波后气流速度,σ为液体的表面张力,μl 为液体

的动力黏度,d０ 是初始液滴直径.
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表１　 实验参数及工况

实验编号
液滴直径

d０/mm

气流速度

ug/(m􀅰s－１)
马赫数 Ma

液体密度

ρl/(kg􀅰m－３)

表面张力

σ/(１０－３N􀅰m－１)

动力黏度

μl/(１０－３Pa􀅰s)
We Oh

１ ２．４８ １４３．８１ １．２８ １８７０ １６．０ ４．４１４０ ５６０９．８１ ０．０１６２０
２ ２．３１ １２７．９６ １．３０ １８７０ １６．０ ４．４１４０ ５６２７．４６ ０．０１６６８
３ ３．４６ １４３．８１ １．２８ ９９７ ７０．６ ０．８９４９ １７３８．０５ ０．００１８３
４ ７．１８ １２７．９６ １．３０ ９９７ ７０．６ ０．８９４９ ３８３６．９６ ０．００１２７
５ ３．１２ １４３．８１ １．２８ ９９７ ７０．６ ０．８９４９ １６５６．２６ ０．００１８７
６ ３．３９ １２７．９６ １．３０ ９９７ ７０．６ ０．８９４９ １８９１．３１ ０．００１８１

注:１、２号中的液体为电子氟化液;３、４、５、６号中的液体为蒸馏水;当马赫数为１．３０时,波后气体的密度分别为:空气ρg ＝１．７５kg/m３,氩气ρg

＝２．３５kg/m３;实验室温为２９８K.

２　实验结果与分析

为了方便观察液滴的变形破碎过程,在图片处

理过程中,将原来竖直的液滴实验图片改为水平方

向,得到如图３—图５的实验图片序列,图６未作

处理.

图３　电子氟化液液滴在空气中变形破碎过程的

实验图片序列

图３为采用高速相机直接拍摄方法得到的电子

氟化液液滴在空气中变形破碎过程的实验图片序

列,该实验的马赫数为１．２８,液滴直径为２．４８mm,
相邻图片的时间间隔为０．２０ms.图３(a)为初始零

时刻,液滴能较好的保持球形形状,此时激波尚未与

液滴相互作用.在图３(b)中,激波与液滴的相互作

用已经完成,由于激波过后引起的压差作用,液滴开

始压缩变形,此时液滴的迎风面保持半球状,而背风

面变得扁平,并在液滴赤道位置边缘处有细小液滴

开始剥离脱落,这意味着液滴表面边界层剥离的开

始.在波后气流作用下,液滴的背风面开始剥离破

碎,随着时间的推移,背风面的剥离破碎更加剧烈,
在背风面一侧形成一道不均匀的尾迹,并且从图３
(c)—(d)中可以看出液滴的变形破碎是下对称的.
紧接着,随着液滴大部分区域的剥离破碎,液滴的横

向扩张达到最大,原始的球形液滴完全演化成云团

状,如图３(e)—(f)所示.最后在反射激波以及波后

气流作用下,液滴继续破碎剥离形成颗粒状液滴,最
终液滴因为雾化作用,雾化消失,如图３(g)—(l)
所示.

图４为电子氟化液在氩气中变形破碎过程的实

验图片序列,该实验中的马赫数为１．３０,液滴直径

为２．３１mm,相邻图片的时间间隔为０．２０ms.图４
(a)为初始时刻,从图中可以看到,液滴初始形状为

椭球状,这与液滴在重力作用下会有一定的变形有

关,同时因为变形的缘故,液滴在后续的变形过程是

不对称的,表现为上窄下宽,如图４(c)所示.从图４
中可以看出,液滴在氩气中的变形破碎过程与在空

气中的类似,前期首先经历压缩变形阶段,如图４
(b)—(c)所示.紧接着在液滴表面附近因为激波过

后产生的对流剪切作用,表面开始剥离出小液滴并

迅速破碎形成云雾,同时由于气动压力的影响导致

液滴完全变形,如图４(d)—(f)所示.最后在反射

激波及高速气流作用后期阶段,液滴持续破碎剥离,
变成液滴块,伴随着微小液滴不断从液滴块的剥离

破碎,由于雾化和蒸发作用,液滴完全破碎雾化,如
图４(g)—(l)所示.

１１４第３期 熊红平等:高速氩气流中水滴和电子氟化液滴变形破碎的实验研究



图４　电子氟化液液滴在氩气中变形破碎过程的

实验图片序列

　　图５为液相为蒸馏水,气相为空气,采用直

接拍摄方法得到的实验图片序列,该实验中的马

赫数为１．２８,液滴直径为３．４６mm,相邻图片的

时间间隔为０．１３ms.初始零时刻,相比于电子

氟化液,直径越大的水液滴在重力作用下的变形

更为剧烈.从图５中可以看到,水液滴相比于电

子氟化液液滴要经历更长的变形过程,其变形速

度更慢.激波经过液滴之后,液滴表面出现了类

似波纹状现象,液滴表面不断破碎形成系带状结

构,从系带表面剥离脱落形成颗粒状液滴,但并

未在液 滴 尾 部 形 成 明 显 的 尾 迹;随 着 时 间 的 发

展,在迎 风 面 中 心 位 置 处 出 现 一 个 凸 起 扁 平 的

“尖钉”结构,如图５(e)—(j)所示,这是 RM 不稳

定性的结果.因为当液滴的初始直径增大时,液
滴的质量以及体积随之增大,其变形破碎速度要

慢于较小的液滴,所以在图３和图４中并未发现

该“尖钉”结构,液滴在还没来得及出现 RM 不稳

定的结构就破碎了.

图５　水滴在空气中变形破碎过程的实验图片序列

　　图６为液相为蒸馏水,气相为氩气,采用阴影方

法得到的实验图片序列,该实验中的马赫数为１．３０,
液滴直径为３．４８mm,相邻图片的时间间隔为０．１３
ms,图中下半区域的黑色物质为相机镜头及透镜镜

片上的杂质.图６(a)为初始时刻,液滴在自身重力

作用下向下运动,液滴尚未与激波接触,保持较好的

球形形状.从图６(b)—(e)中可以清楚地看到平面

激波,并且可以看到激波相交现象,即图６(c)中交
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叉的细线.液滴在与激波相互作用后,液滴开始变

形,背风面变得扁平,并开始有细小液滴剥离,迎风

面能保持半球状,液滴在横向方向扩张,轴向方向压

缩,在图６(e)中,液滴的形状类似于月牙状.从图

６(f)—(h),液滴连续变形并且背风面液滴剥离更

加剧烈,并在横向方向继续扩张.在图６(i)下方

可以看到反射激波,即图中的粗黑线,其横向尺寸

达到最大.从图６(j)—(o)开始,在反射激波及高

速气流作用后期,液滴急剧破碎雾化,之后完全雾

化消失.

图６　水滴在氩气中变形破碎的实验图片序列

　　两种不同的液滴在不同气相中变形破碎程度的

对比如图７所示,图７(a)—(b)为同一时刻电子氟

化液在不同气相中的变形破碎情况,从图中可以看

出,液滴在氩气中的变形破碎要快于空气中的,且变

形破碎程度更高;图７(c)—(d)为水液滴在不同气

相中的变形情况,达到相似的变形程度,在空气中所

用的时间要大于在氩气中的时间.从两组实验对比

中发现,在马赫数和液滴初始直径可比较的情况下,
液滴在氩气中的变形破碎要快于空气中的变形破碎

速度,且变形破碎程度更高.激波过后气相密度均

有一定的提高,通过计算两者波后的气液密度比,电
子氟化液在氩气中的气液密度比为１．２６×１０－３,在
空气中的气液密度比为９．３６×１０－４,在氩气中的气

液密度比要大于在空气中的,气体介质的密度越大,
液滴所受的气动力也越强,它促进了液滴的变形和

破碎.因此气液密度比越大,液滴越容易变形破碎,
气液密度比在液滴变形破碎过程中加强了液滴的变

形破碎,为不稳定性因素.

图７　不同的液滴在不同气相中的实验对比图

图８为液滴位移与时间关系曲线图,从图中可

以清楚地发现液滴在激波作用之后,沿激波传播方

向,即激波管轴线方向发生了运动,产生了位移.液

滴运动的位移S 是液滴最左端的迎风面离实验图
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片左边线的距离与初始时刻液滴的初始距离之差,
该差值即为图８曲线中的数据点,位移是时间t的

函数.

图８　液滴位移与时间关系曲线

在图８(a)中,液滴在激波过后将加速运动,其

运动趋势是一个加速度先增大后趋于不变的变化过

程,同时在激波马赫数相同的情况下,初始液滴的直

径越小,液滴运动的越快,达到相同位移的时间也越

少.实验数据较好的满足抛物线曲线关系式,且与

拟合抛物线之间的一致性较好,但直径为３．４６mm
的水液滴却出现了分散,一致性并没有保持.比较

三者的位移时间曲线可以发现,直径为３．４６mm 的

水液滴直径比直径为２．４８mm 和直径为３．１２mm
的液滴大,但运动却比两者的快,这主要与破碎之后

液滴的质量分布有关.初始阶段液滴发生变形而并

未破碎,较小的液滴在激波作用下更容易加速;后期

阶段,直径为３．４６mm的液滴破碎之后会逐渐与原

始液滴分离,质量比较分散,而直径为２．４８mm 和

直径为３．１２mm 的液滴剥离破碎之后形成的云雾

与未剥离破碎的原始液滴相连,质量更为集中,因此

运动相对而言更慢.

在图８(b)中,通过比较可以发现激波马赫数越

大,液滴运动的越快,这种趋势在水液滴破碎中尤其

明显,然而在电子氟化液液滴中却有所不同.在

０．４０ms以内,直径为２．４８mm的液滴运动要滞后于

直径为２．３１mm 的,但从０．４０ms以后,直径为

２．４８mm的液滴运动反而更快.这是因为激波经过

液滴之后,较大马赫数激波产生的气流对于小液滴

的加速更快,因此前期直径为２．３１mm的液滴在氩

气中的运动要快于空气;后期,随着液滴质量与气液

相对速度的减小,气流对于液滴的作用减弱,但是在

空气中的波后气流速度更大,气液相间的相对速度

差要大于在氩气中的,而气液相间的相对速度越大,

气动力越强,气体对液滴的推动力也越大,促进了液

滴运动,因此液滴运动得更快.

图９所示为液滴的横向变形与无量纲时间的关

系曲线图.液滴的横向变形可以用液滴变形后的横

向尺寸与原始液滴的直径之比确定,即d/d０,其中

液滴的横向直径d 可根据前文提到的数据处理方

法得到,时间t经过无量纲化处理,得到其无量纲表

达式,即T＝t(ug/d０)(ρg/ρl).从图９中曲线发现

液滴的横向变形尺寸是一个先增大至最大值后逐渐

减小的变化过程,这与之前学者的研究结果一致,但
是在文献[４]和[７]中所提出的液滴的横向变形是一

个线性变化过程,在当前实验研究中并没有发现相

似的规律变化.对于同类型液体的液滴,激波马赫

数越大,变形破碎的速度越快,横向变形能达到的最

大值也越大,这与文献[４]的实验结果一致,如当马

赫数为１．２８时,直径为３．１２mm的水液滴的最大值

在３．８~４．２之间,当马赫数为１．３０时,直径为

３．３９mm的水液滴最大值在４．２~４．５之间.同时,

在相同激波马赫数下,同类型的液滴的横向变形最

大值随初始液滴直径的增加而增大.这里需指出的

是:在本文所有的实验中,液滴在达到最大横向变形

之后,由于反射激波的作用,其在横向方向仍然会继

续扩张,横向直径的增大会达到一个峰值,如图７所

示的各条曲线的最高点,之后横向直径会逐渐减小,

直至为零.但在当前研究中,本文并不关注激波反

射之后的液滴变形破碎特征,因此该峰值并不作为
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当前实验研究液滴的最大横向变形值,本文定义该

峰值前的第一个瞬间的横向变形值为液滴的最大横

向变形值.

通过图９中两种不同的液滴横向变形曲线以及

实验图片,发现电子氟化液液滴在高速气流中更容

易变形破碎,且变形破碎速率比水的要快,比如达到

最大横向变形程度所需的时间,对于电子氟化液液

滴来说只需０．８０ms,而对于水液滴来说却需要

１．１７ms,甚至更长,在可比较的实验条件下,两者

所表现出来的差异主要取决于两者的表面张力.电

子氟化液的表面张力约为水液滴的１．０/４．４,表面

张力越大,液滴越不容易破碎,表明表面张力对液滴

的变形破碎起抑制作用.

图９　液滴横向变形与无量纲时间关系曲线

３　结　论

a)在液滴的变形破碎过程中,液滴的表面张力

越小,阻碍抑制液滴变形破碎的能力越低,使得液滴

更易变形破碎,且液滴变形破碎的速率越快.

b)气液密度比越大,液滴在气相中受到的气动

力越强,液滴越不稳定,液滴倾向于更快地变形破

碎,且变形破碎程度更高.气液密度比的增大促进

了液滴的变形破碎,在液滴的变形破碎过程中为不

稳定性因素.

c)激波马赫数相同时,初始液滴直径越小,液

滴运动的越快;液滴横向变形的最大值随着初始液

滴直径的增大而增大.对于相同类型的液滴,激波

马赫数越大,液滴的横向变形最大值也越大.

本文实验受到高速相机拍摄幅频的限制,不能拍摄

记录更多液滴变形破碎过程的实验图片,所以要深

入研究液滴在高速气流中变形破碎的机理,必须使

用更高拍摄幅频的高速相机.
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ExperimentsonDeformationandBreakupofWaterandElectronic
FluorideDropletsinHighＧSpeedArgonStream

XIONGHongping１,LIUJinhong２,SHIHonghui１,ZHANGLite１

(１．FacultyofMechanicalEngineeringandAutomation,ZhejiangSciＧTechUniversity,

Hangzhou３１００１８,China;２．NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonation
Physics,InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang６２１９００,China)

Abstract:Experimentswerecarriedouttoinvestigatedeformationandbreakupofliquiddropletsin
highＧspeedstream in a verticalshocktube．The directhighＧspeedcamerashootingtechniqueand
shadowgraphmethodwereusedtogainthemorphologicalcharacteristicsofthetwodifferenttypesofliquid
dropletsindifferentgasphases．Therelationshipbetweenthedropletdisplacementandlateraldeformation
changewithtimewasanalyzedquantitatively．Theexperimentalresultsshowthatthesmallerthesurface
tensionofthedroplet,theeasierthedeformationandbreakupofdroplets,thefasterthedeformationand
breakuprate．ThegreaterthegasＧliquiddensityratio,themoreunstablethedropletsinthegasphase,the
earlierthedropletbeginstodeformandbreakup,thehigherthedegreeofdeformationandfracture．The
maximumvalueoflateraldeformationofthedropletincreaseswiththeincreaseofshock wave Mach
number．

Keywords:shockwave;electronicfluoride;liquiddroplet;deformation;breakup;Argongas
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