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要!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$使用氮气作为高压驱动气体!进行了激波

马赫数为
$=$

及
$=#D

的实验!更换生成液滴的不锈钢针头获得了不同尺寸的液滴!用高速摄影仪详细记录了液滴从

压缩变形到破碎雾化的过程$通过分析实验数据!探讨液滴位移及横向直径随时间的变化关系!液滴在激波作用之

后会进行加速运动!随着液滴的不断变形!其横向直径先增大后减小!直至完全雾化$

关键词!激波'液滴'加速'变形'雾化

中图分类号!

\!DA=D

$

\!DB

!!!

文献标识码!

K

(

!

引
!

言

激波与液滴的相互作用是一个典型的两相流体

力学问题%对该问题的深入研究在超音速雨滴侵蚀)

燃气轮机的设计开发及爆轰发动机中燃料燃烧的稳

定性等方面均有着重要应用&针对这一课题%早期

的研究主要致力于设计不同的实验方案%并尝试激

波作用后%对液滴的变形过程进行定性表述%研究人

员发现不同的
Q/W/(

"

5L

#数和
\.)/9&(

2

/

"

?E

#数

会对液滴的变形模式产生重要影响%同时形成了两

种关于液滴破碎机制的解释!其一%认为液滴的破碎

是一个边界层不断脱落分离的过程$其二%强调高速

气流在液滴表面生成不稳定波纹是液滴破碎的开

始'

$5D

(

&

Y19*)

2

'

M5F

(在大量的实验研究和对比前人成

果的基础上%认为在
?E

数小于
"=$

)

5L

数小于
D""

时%随着
5L

数的增加%液滴会依次出现无变形)无

振荡变形)振荡变形)袋式破碎)混合破碎和剪切破

碎模式%并绘制了相应的图表以供查询%当
5L

数继

续增加时会出现突发破碎"

4*:*9:(&

P

.14W(/*g'

P

#情

况&

#"""

年%陆守香和秦友花'

E

(针对激波与液滴的

相互作用%建立了液滴变形破碎的理论模型%该模型

关于液滴破碎的判断与实验结果比较一致&

#""!

年%耿继辉等'

B

(使用不同的实验介质生成了不同形

状的液滴%详细分析了激波与液滴的相互作用及液

滴加速)变形和破碎过程%发现液滴的初始形状对该

过程有重要的影响&

#""B

年%

V&W1/(*

等'

$"

(在大型

水平激波管中进行了高马赫数激波与己烷液滴相互

作用的实验%使用纹影及拍摄频率可达
$#"""

帧*
9

的高速摄影系统%详细记录了己烷液滴在强激波作

用下早期的雾化过程%并测量绘制了液滴位移)横向

直径及径向直径与时间的变化图谱&

激波与液滴的相互作用是一个非常复杂的过

程%涉及到
C14.:H

;

/(5?/9.g&8

不稳定性'

$$

(

%同时

该研究也为激波与固体颗粒相互作用的研究提供了

参考'

$#

(

&本文在水平激波管中进行了低马赫数激

波的实验%使用高速摄影仪记录了液滴从变形)破碎

到雾化的详细过程%并对液滴的运动和变形进行了

定量分析&

!

!

实验与测量方法

本文实验在如图
$

所示的水平激波管中进行%

整个实验装置长为
$"H

&高压气瓶
$

)圆形高压段

#

)圆形低压段
!

及方形低压段
A

组成激波发生装

置%实验段
M

通过法兰与方形低压段
A

及真空箱
F



连接%用于测量激波马赫数的两个压力传感器
D

安

装在方形低压段
A

上&图
#

为实验段示意图%长为

D""HH

的实验段内截面尺寸为
$#"HHS$#"HH

%

在实验段的前后侧板装有透明的有机玻璃板%上下

板上开有对称的两个方孔%试件板
$D

上开有上部为

螺纹孔下部为通孔的结构%用于安装液滴接头
$!

%

加长的不锈钢针头
$A

装入接头内组成液滴试件%试

件板
$D

和排水下板
$M

均使用螺钉固定&高速摄影

仪放置在实验段的侧面%实验中选择拍摄频率为

A"""

帧*
9

即相邻两张实验照片的时间间隔为

"=#DH9

&本文的实验步骤如下!

$

#在高压段与圆

形低压段之间安装一定厚度的铝膜$

#

#连接液滴接

头与水管$

!

#调节水管阀门开度%形成稳定)尺寸一

致的液滴$

A

#打开高速摄影系统并调节光源强度$

D

#

打开激波测量系统$

M

#向高压段内充入气体使铝膜

破裂产生运动激波$

F

#记录激波与液滴相互作用的过

程并保存数据$

E

#打开试件板清理实验段内的液体&

图
$

!

实验装置示意图

$=

高压气瓶%

#=

高压段%

!=

圆形低压段%

A=

方形低压段%

D=

压力传

感器%

M=

实验段%

F=

真空箱%

E=

水箱%

B=

进水阀门%

$"=

集水容器%

$$=

小车%

$#=

支架

图
#

!

实验段截面图

$!=

液滴接头%

$A=

不锈钢针头%

$D=

试件板%

$M=

排水下板

本文采用自然破膜的方法生成激波%使用不同

厚度的铝膜可以获得不同的初始破膜压比进而获得

马赫数不同的激波&实验中使用了
"="DHH

及

"=#HH

两种厚度的铝膜%分别获得了马赫数为
$=$

及
$=#D

的激波&各实验参数如表
$

所示%其中
5L

数和
?E

数具体计算公式如下!

5La
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#

#

式"

$

#)式"

#

#中!空气密度
%

9

a$-#Bg

2

*

H

!

%

(

9

为波

后气流速度$水的密度
%

Y

aBBFg

2

*

H

!

%其表面张力

)

Y

aF"-ES$"

@!

>

*

H

%动力粘度
*

Y

a$S$"

@!

L*

,

9

%

T

"

为液滴的初始直径&实验室温为
#Fc

%声速
*a

!AFH

*

9

&按照文献'

M

(的关于液滴破碎机制的划

分%表
$

中实验
$

)实验
#

)实验
!

属于剪切破碎模

式%实验
A

)实验
D

)实验
M

属于突发破碎模式&

表
!

!

实验参数

实验

编号

液滴直径

T

"

*

HH

激波马

赫数
/

波后气流速

度
(

9

*"

H

*

9

#

5L ?E

$ $=MA $=$ DM=#! BA=AE "=""#B

# #=$M $=$ DM=#! $#A=AA "=""#M

! #=AM $=$ DM=#! $A$=F# "=""#A

A $=ME $=#D $!"=$E D$E=FD "=""#B

D #=D$ $=#D $!"=$E FFD="! "=""#A

M #=E! $=#D $!"=$E EF!=EA "=""##

'

!

实验结果与分析

图
!

所示的是直径为
$=MAHH

的液滴在马赫

数为
$=$

的激波作用下的运动变形照片&从图
!

"

$

#至图
!

"

!

#%液滴首先在激波带来的压差的作用

下%变形为一个薄圆盘%横向直径增大%径向直径降

低至最小值$从图
!

"

A

#至图
!

"

E

#%薄圆盘逐渐扩展%

更细小的液滴从上下两端不断脱落%原始的球形液

图
!

!

实验
$

高速摄影照片

注!激波马赫数
/a$=$

%液滴初始直径
T

"

a$=MAHH

%相邻两

张照片时间间隔为
"=#DH9

&

A"#
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滴演化成了云团状%并继续在横向和径向扩张$在高

速气流作用的后期阶段%由于云团上下两端及尾部

的雾化和蒸发不断深入%云团横向的尺寸开始减小%

逐渐发展成细条状结构%并与空气融为一体&

图
A

所示的是直径为
#=$MHH

的液滴在马赫

数为
$=$

的激波作用下的运动变形照片&如图
A

"

$

#至图
A

"

F

#所示%尺寸更大的液滴会经历更长的

压缩过程$如图
A

"

E

#至图
A

"

$$

#所示%细小的液滴首

先从圆盘的上下两端开始脱落分离%圆盘下游的尾

迹出现了交替的左右摆动%原始的液滴变形成了云

团状结构$从图
A

"

$#

#开始%在云团的上游出现了一

个尖钉结构$从图
A

"

$!

#至图
A

"

$M

#%云团以上述尖

钉为中心脱落雾化%初始的尖钉结构变形成了圆顶

状$在高速气流作用的后期%云团开始剧烈雾化%其

横向尺寸开始减小%直至完全雾化&实验中液滴的

变形破碎过程与文献'

D

%

B

(的实验结果比较相似%但

本文中的尖钉状结构在文献'

D

%

B

(中并没有出现%这

可能与液滴的初始形状并非绝对球形在重力作用下

会有一定变形有关&

图
A

!

实验
#

高速摄影照片

注!激波马赫数
/a$=$

%液滴初始直径
T

"

a#=$MHH

%相邻两

张照片时间间隔为
"=#DH9

&

图
D

所示的是直径为
#=AMHH

的液滴在马赫

数为
$=$

的激波作用下的运动变形照片&如图
D

"

$

#至图
D

"

E

#所示%尺寸稍大的液滴经历了与图
A

相近的压缩过程%但是实验中液滴的发展受重力影

响更加明显%使得图
D

"

E

#中薄圆盘出现了一定角度

的倾斜$从图
D

"

B

#至图
D

"

$$

#中可以发现%云团上下

两端的破碎雾化是不平衡的%下端首先出现了脱落

雾化$从图
D

"

$#

#至图
D

"

$M

#%类似于图
A

中的尖钉

结构并没有出现%云团在径向的扩展逐渐占主导地

位%尾部的雾化更加剧烈$图
D

"

$F

#至图
D

"

#"

#出现

了与图
!

)图
A

不同的发展模式%云团分裂成了大小

各异的几个部分%然后各自继续发展%直至完全雾

化%横向尺寸的下降现象没有被观察到&

图
D

!

实验
!

高速摄影照片

注!激波马赫数
/a$=$

%液滴初始直径
T

"

a#=AMHH

%相邻两

张照片时间间隔为
"=#DH9

&

图
M

所示的是直径为
$=MEHH

的液滴在马赫

数为
$=#D

的激波作用下的发展照片&文献'

!

%

$"

(均进行了马赫数超过
#

的强激波实验%实验中

液滴的压缩变形和破碎雾化不再明显分开%压缩

变形甚至不会出现&笔者观测到了类似的实验结

果%在
5L

数较高的情况下%液滴出现了突发破碎&

在马赫数较大的激波及液滴尺寸很小的情况下%

液滴的压缩变形没有被观察到%与图
!

)图
A

)图
D

相比%液滴破碎和雾化的过程会更加剧烈%液滴在

经历了很短暂的压缩后呈喷发状急剧破碎%之后

很快完全雾化&在液滴尺寸为
#=D$HH

及
#=E!

HH

的实验中%激波作用之后%液滴会出现非常短

暂的压缩%之后呈现出与图
M

相似的破碎雾化

过程&
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图
M

!

实验
A

高速摄影照片

注!激波马赫数
/a$=#D

%液滴初始直径
T

"

a$=MEHH

%相邻两

张照片时间间隔为
"=#DH9

&

图
F

所示的是
M

组实验中液滴运动的位移与时

间关系曲线%

0

为液滴"包括后期阶段云团#最左端

离照片左边线的距离%所测得的数据减去第一张照

片的初始距离即可获得图
F

曲线中的数据点&在激

图
F

!

液滴位移与时间关系曲线

波的作用下%液滴加速向右运动$如图
F

"

W

#所示%相

同的激波马赫数下%尺寸较小的液滴将获得更大的

加速度$比较图
F

"

*

#和
F

"

W

#可以发现%增加激波马

赫数会增加液滴的加速度%这与文献'

$"

(是一致的$

比较图
F

"

*

#中实验
#

和实验
!

的液滴位移曲线可

以发现%实验
!

中尺寸稍大的液滴在初始阶段运动

滞后于实验
#

中尺寸小的液滴%但从
#=DH9

开始实

验
!

中液滴的运动速度超过了实验
#

&造成这种现

象的原因是!实验
!

中液滴在激波作用后逐渐开始

分散%并在后期阶段分离成了更小的几部分%而实验

#

中液滴在激波作用后以一个尖钉状结构为中心进

行了脱落雾化%质量较实验
!

更加集中%因此速度相

对而言会更小&

图
E

)图
B

所示分别为激波马赫数为
$=$

)

$=#D

液

滴"包括后期阶段的云团#横向直径随时间的变化关

系&众多的研究人员均认为%随着液滴压缩变形%液

滴的横向直径先增大至最大值%由于雾化的作用%该

参数会逐渐减小至
"

'

#

%

D5F

%

B

(

&从图
E

)图
B

中%我们也

得到了相似的规律%但文献'

D

%

B

(中所提出的线性变

图
E

!

液滴横向直径变化图"

/a$=$

#

图
B

!

液滴横向直径变化图"

/a$=#D

#

M"#
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化过程与本文实验数据并不完全相同&在激波马赫

数较大的实验中%液滴横向直径的增大会有一个突

跃的过程%之后该参数变小的速度同样更大$在激波

马赫数较小液滴直径为
#=AMHH

的实验中%由于液

滴在发展的后期阶段分裂成了大小各异的几部分%

所以横向直径典型的下降过程没有出现%当然分裂

后的几部分同样会经历雾化的过程%它们也最终会

完全雾化与周围环境相平衡&

$

!

结
!

论

本文在水平激波管中进行了激波与液滴相互作

用的实验%研究了液滴从压缩变形到破碎雾化的过

程%对液滴在激波作用下的发展进行了定量分析%并

与国内外研究成果进行了比较&在激波的作用下%

液滴会进行加速运动%马赫数越大%加速度越大$当

激波马赫数较低时%液滴的发展并不稳定%液滴尺寸

较大时%会出现液滴分裂的情况$增加激波马赫数%

会加剧液滴的变形雾化&

参考文献!

'

$

(

b*)/Q=3.*::/(&,J(&

P

91)9:(/*H9&,*1(

'

%

(

=h)J'9:(15

*+*)JG)

2

1)//(1)

2

R./H19:(

;

%

$BD$

%

A!

!

$!$#5$!$F=

'

#

(

G)

2

/+\=](*

2

H/):*:1&)&, *̀:/(J(&

P

91):./I&)/W/5

.1)J*)*1(9.&4g

'

%

(

=%&'()*+&,C/9/*(4.&,:./>*:1&)5

*+O'(/*'&,3:*)J*(J9

%

$BDE

%

M"

"

!

#!

#AD5#E"=

'

!

(

C*)

2

/(K

%

>14.&++9%=K/(&J

;

)*H1499.*::/(1)

2

&,+1

j

'1J

J(&

P

9

'

%

(

=KhKK%

%

$BMB

%

F

"

#

#!

#ED5#B"=

'

A

(

V*',,H*)R

%

>14.&++9%=3.&4g5̀*8/1

2

)1:1&)&,+1

j

'1J

,'/+J(&

P

9

'

%

(

=KhKK%

%

$BF$

%

B

"

D

#!

EE"5EED=

'

D

(

Q1/(IW*K

%

6*g*

;

*H*V=GU

P

/(1H/):*+1)8/9:1

2

*:1&)&,

*/(&J

;

)*H14W(/*g'

P

&,+1

j

'1J J(&

P

9

'

%

(

=KhKK%

%

$BEE

%

#M

"

$$

#!

$!#B5$!!D=

'

M

(

Y91*)

2

bL

%

]*/:.N=>/*(5+1H1:J(&

P

J/,&(H*:1&)*)J

9/4&)J*(

;

W(/*g'

P

'

%

(

=%?'+:1

P

.*9/]+&̀

%

$BB#

%

$E

"

D

#!

M!D5MD#=

'

F

(

Y91*)

2

bL

%

]*/:.N=[(&

P

J/,&(H*:1&)*)JW(/*g'

P

J'/:&9.&4g *̀8/*)J9:/*J

;

J19:'(W*)4/9

'

%

(

=h):%

?'+:1

P

.*9/]+&̀

%

$BBD

%

#$

"

A

#!

DAD5DM"=

'

E

(陆守香%秦友花
=

激波诱导的液滴变形和破碎'

%

(

=

高压

物理学报%

#"""

%

$A

"

#

#!

$D$5$DA=

'

B

(耿继辉%叶经方%王
!

健%等
=

激波诱导液滴变形和破

碎现象实验研究'

%

(

=

工程热物理学报%

#""!

%

#A

"

D

#!

FBF5E""=

'

$"

(

V&W1/(*K

%

3I

;

H4I

;

g%=3:'J

;

&,:./9.&4g51)J'4/J

*44/+/(*:1&)&,./U*)/J(&

P

+/:9

'

%

(

=3.&4g Q*8/9

%

#""B

%

$E

!

AFD5AED=

'

$$

(施红辉%肖
!

毅%杜
!

凯%等
=

用垂直激波管研究多层

流体界面上的
C14.:H

;

/(5?/9.g&8

不稳定性'

R

(**第
$D

届全国激波与激波管学术会议论文集
=

杭州!

!D!5!DE=

'

$#

(

-.*)

2

b6

%

3.1Y Y

%

Q*)

2

R

%

/:*+=K/(&J

;

)*H14

4.*(*4:/(19:149&,9&+1J

P

*(:14+/9d*44/+/(*:1&)W

;

9.&4g

*̀8/9

'

%

(

=3.&4gQ*8/9

%

#"$$

%

#$

"

!

#!

#A!5#D#=

OQ

1

0/4F0632?D3,<

@

56G0/5<

@

62F4>.=065F065657

U630/2>3456803C006D=5>WP2E026<;4

X

,4<I/5

1

P=4?7<

%

,H=HF"

B

:E8<

%

5>78

%

GH4#61<:!L

"

34.&&+&,?*4.1)/(

;

*)JK':&H*:1&)

%

-./

0

1*)

2

34156/4.7)18/(91:

;

%

Y*)

2

I.&'!$""$E

%

R.1)*

#

G8B3/2>3

!

6.19

P

*

P

/(4&)J'4:9/U

P

/(1H/):*+9:'J

;

&):./1):/(*4:1&)W/:̀//)9.&4g *̀8/*)J+1

j

'1J

J(&

P

1).&(1I&):*+9.&4g:'W/

$

4&)J'4:9:.//U

P

/(1H/): 1̀:.9.&4g?*4.)'HW/($=$*)J$=#D 1̀:.)1:(&5

2

/)*9.1

2

.

P

(/99'(/J(181)

22

*9

$

(/

P

+*4/9:./9:*1)+/999://+)//J+/./*J

P

(&J'41)

2

+1

j

'1JJ(&

P

*)J&W:*1)9

+1

j

'1JJ(&

P

9 1̀:.J1,,/(/):91I/9

$

(/4&(J9:./

P

(&4/99&,+1

j

'1JJ(&

P

,(&H4&H

P

(/9918/J/,&(H*:1&):&4('9.5

1)

2

*:&H1I*:1&)1)J/:*1+W

;

'91)

2

*.1

2

.59

P

//J4*H/(*

$

&W:*1)9:./(/+*:1&)9.1

P

W/:̀//)+1

j

'1JJ(&

P

J195

P

+*4/H/):*)J.&(1I&):*+J1*H/:/(*)J:1H/W

;

*)*+

;

I1)

2

/U

P

/(1H/):*+J*:*=K,:/(9.&4g *̀8/*4:1&)

%

+1

j

5

'1JJ(&

P

9 1̀++.*8/*44/+/(*:/JH&:1&)=Q1:.:./4&)9:*):J/,&(H*:1&)&,+1

j

'1JJ(&

P

%

1:9.&(1I&):*+J1*H/5

:/(,1(9:1)4(/*9/9*)J:./)J/4(/*9/9:1++4&H

P

+/:/*:&H1I*:1&)=

H0

@

C5/<B

!

9.&4g *̀8/

$

+1

j

'1JJ(&

P

$

*44/+/(*:1&)

$

J/,&(H*:1&)

$

*:&H1I*:1&)

"责任编辑!张祖尧#

F"#

第
#

期 肖
!

毅等!激波与液滴作用的空气动力学现象的实验研究


