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垂直平板绕流下液滴气动破碎的实验研究
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液滴的气动破碎过程涉及边界层流动与分离、高速绕流、界面不稳定性发展等基本物理问题，在发动机燃料雾化，飞行
器雨滴侵蚀等方面有着重要的应用及研究价值。目前对于均匀来流中液滴的气动破碎问题已有较为全面的研究[1-2]，而在自
然界和工程实际中广泛存在着各类非均匀非定常流场，例如在飞行器表面的绕流流场中，液滴的气动破碎对于其结冰与除冰
是个值得关注的问题。目前研究发现，低韦伯数情况下液滴在绕流流场中会表现出钉扎、回弹等特征[3-4]，而高速绕流流场
下的液滴气动变形与破碎研究较少，液滴变形和破碎机制尚不明晰，相关研究有待开展。

本实验在自主设计搭建的竖直激波管系统中进行。垂直平

板绕流由平面激波冲击柱体上表面产生，柱体上表面与气流方

向垂直，液滴位于其中央，如图1所示。本实验中，液滴为去离

子水，液滴直径为d=1.6~3.2 mm。柱体表面进行了疏水处理，

液滴接触角为130°~150°。柱体直径D=3 mm~10 mm。激波马

赫数为Ma=1.18，波后气体为空气，波后速度为U=94 m/s。

我们基于高速摄影的拍摄结果，对液滴的演化进行动力学

分析，采用液滴直径d为特征长度，波后气体速度U为特征速度

对实验时间及各参数与进行无量纲化。图2给出了液滴在D=8

mm，d=2.6 mm工况下，几个关键时间节点的演化图像。在垂直

平板绕流下，液滴迎风面会产生标志性的Rim结构(t*=0.28)，随

着时间的发展，Rim结构在迎风面上铺展并最终从液滴主体剥

离(t*=0.84)，之后破碎(t*=0.92)。图3(a)给出了同样工况下，液

滴在破碎过程中无量纲的Rim直径r1
*、迎风面直径r2

*和高度H*

随无量纲时间的变化。由定量数据可看出，Rim结构在无量纲

时间t*=0.42至t*=0.84之间的铺展是线性的，根据液滴的行为特

征，我们将此阶段命名为剥离阶段，t*=0.42之前和t*=0.84之后

的阶段分别命名为变形阶段与破碎阶段。同时，在Rim从迎风

面剥离后，迎风面直径同样呈近似线性铺展。

为解释并预测液滴在绕流流场中的变形和破碎行为，我们

提出了由能量守恒出发的分析液滴运动的方法。液滴的能量增

加主要来源于气流产生的气动压力的做功 (kρgU2r2
2dH)，并体现

为动能的增加和表面能的增加 (dEk+dEs) 。将液滴主体假设为圆

台进行建模，最终可推导得(1)式。

1. 在垂直平板绕流下，液滴迎风面会产生标志性的Rim结构，Rim结构在迎风面上逐渐铺展并最终从液滴主体剥离破碎。
2. 由能量守恒得到了液滴迎风面铺展的控制方程，由迎风面直径增长拟合出了气动阻力系数k，并通过迎风面高度对比验证了模型的可靠性。

图 3 D=8 mm，d=2.6 mm工况下(a)液滴各无量纲量随时间的演化图像
(b)迎风面直径和高度的理论值与实验值对比图像

图 2 D=8 mm，d=2.6 mm工况下液滴的演化图像
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公式(1)中，气动阻力系数k为待定参数，拟合发现，在D=8

mm，d=2.6 mm工况下，当k=0.48时，理论结果可良好的预测

实验中液滴迎风面的铺展，与k=1/2的近似理论结果相近。同

时迎风面高度H与理论值也符合较好，验证了模型的可靠性。

进一步工作拟对液滴周围流场进行定量示踪，对气动阻力系数

k进行理论预测，并明确柱体直径D、液滴破碎阶段的迎风面直

径r2及高度H等参数对气动阻力系数k的影响规律。
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其中：

气动阻力系数k=0.5

(a)                                                        (b)

图 1 (a)竖直激波管装置图 (b)流场示意图

(a)                                                  (b)
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