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微喷混合中的颗粒破碎效应
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暋暋摘要:采用 TAB模型,基于气灢粒两相流程序对液态金属铅颗粒在氦气中的破碎过程进行了分析,获得

了破碎特征时间、破碎后颗粒尺度等关键力学量;并对充气微喷射实验进行了数值模拟,考虑颗粒破碎效应后

的模拟结果与实验结果较好符合。结果证实了充气条件下液态金属颗粒的再次破碎现象,可加深认识微喷混

合的物理规律。
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暋暋当冲击波从金属表面反射时,金属表面将产生颗粒态微喷射物质[1灢2]。气体环境下,这些微喷颗粒

将进入气体,发生混合。微喷颗粒在气体中的混合演化是一个复杂过程,初步研究表明,颗粒尺度是影

响微喷混合状态的重要因素[3]。当冲击压力足够高,金属表面发生熔化后,相应的微喷物质应为液态金

属颗粒,气动力作用下,这些金属液滴在气场中可能进一步变形、破碎,颗粒尺度变小,影响微喷物质混

入气体的深度以及与气体形成混合层的空间密度分布。因此,微喷颗粒在气体中的破碎研究对深入认

识微喷混合物理过程具有十分重要的意义。
液滴破碎是一个复杂的过程。针对燃料液滴,已有了一批有价值的成果[4灢6],基于液滴破碎机制的

基本理论假设,有各种破碎模型[7灢8]。但对于金属液滴的破碎,相关研究很少,D.M.Or湲等[9]用实验研

究了金属钨颗粒在氩气和氙气中的输运过程,指出充氙气条件下,微喷颗粒熔化为金属液滴,在气体作

用下可能发生了破碎。金属液滴破碎的理论研究还未见报导。
本文中,选取 TAB(Tayloranalogybreakup)破碎模型,对液态金属铅颗粒在气体中的破碎过程进

行数值分析,获得破碎特征时间、破碎后颗粒尺度等关键力学量;并采用气体灢颗粒两相流程序,数值模

拟铅微喷物与气体的混合过程,比较是否考虑颗粒破碎效应对混合层厚度的影响;与实验结果对比,试
图验证充气条件下液态金属颗粒的再次破碎现象。

1暋颗粒尺度对运动的影响

暋暋这里,通过简化模型和解析方法,对平面流场条件下单个颗粒的运动特性做初步分析,以获得颗粒

尺度对其运动影响的规律。
在充气情况下,冲击波出金属界面时会向气体中透射一个冲击波,对于平面加载条件,其流场近似

为恒定流场。下面利用活塞推气体模型(见图1),分析颗粒运动的变化规律。

暋暋活塞初始静止,右边充气,t=0时活塞获得恒定速度uc0,在气体中产生向右传播的冲击波D,气体

波后流场为恒定流场,与平面冲击实验近似,t=0时在活塞壁面引入初速度up0(uc0<up0<D)的颗粒。
根据颗粒运动方程和阻力公式,经简单推导可得出颗粒速度和位移的变化关系[10]:

up=uc0+act-ac氂+(up0-uc0+ac氂)e-t/氂

xp=uc0t+act2/2-ac氂t+(up0-uc0+ac氂)氂(1-e-t/氂{ )
(1)

式中:up、xp分别为颗粒速度与位置,up0、uc0分别为颗粒和活塞的初始速度,ac为活塞加速度(当ac=0

* 收稿日期:2012灢12灢19;修回日期:2013灢01灢30
基金项目:中国工程物理研究院科学技术发展基金项目(2013A0201010)
作者简介:孙海权(1978—暋),男,博士,副研究员。



时,为恒定流场),氂为弛豫时间,氂=4氀pr2
p/(18毺)。氀p为颗粒密度,rp为颗粒半径,毺为气体黏性系数。

图1 平面流场简化模型

Fig.1Simplifiedmodelofplanarflowfield

基于上述公式,对平面(恒定流场)条件下铅颗粒的运动特性进行解析分析。活塞的初速度取为

2灡0km/s,颗粒的初速度取为3.0km/s,流场是初始充气压力为1.52MPa的氦气。图2给出了恒定

流场中颗粒的减速运动情况。

暋暋从图中可以看出,颗粒速度及其与活塞相对距离都是以e指数形式变化;而颗粒尺度是影响变化规

律的关键因素,颗粒越小,弛豫时间越短;当颗粒尺度从1毺m 变化至0.5毺m 时,相应速度的弛豫时间

从34毺s减少至8毺s。

图2 恒定流场中颗粒运动的解析分析

Fig.2 Analysisofparticles暞movementintheconstantflowfield

2暋铅液滴在气场中破碎的数值分析

暋暋目前,通过大量实验以及相关理论分析,已有 Tayloranalogybreakup(TAB)、ReitzandDiwakar
(RD)和RayleighTaylor(RT)等液滴破碎模型。这里,选取应用比较广泛的 TAB模型,对金属铅液滴

在典型气场条件下的破碎过程进行数值分析。
比照弹簧系统,TAB模型中建立了液滴变形控制方程,模型中包含了液滴的表面张力和黏性力项:
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当y>1时,颗粒发生破碎,破碎后的颗粒尺度由破碎前后颗粒能量守恒求得:
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式中:量纲一常数Cb、CF、Ck、Cd分别为1/2、1/3、8、5,y=2x/rp,x为液滴表面偏离平衡位置的位移,氀g

为流场密度,u为流场和颗粒间的相对速度,氁为液滴表面张力,毺p为液滴黏性,r曚p为破碎后的液滴半径,

K 是可调参数,默认值为10/3。
采用 TAB破碎模型,基于气灢粒两相流程序[3],对金属铅液滴在上述平面流场中的破碎现象进行模

拟分析。图3给出了引入颗粒的初始状态(图中阴影部分)。横坐标为微喷颗粒与气体流场的相对速

度,纵坐标为颗粒直径,图中同时给出了We=12的等值线。液滴破碎主要与量纲一的We密切相关,
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一般将We曋12作为判断液滴是否发生破碎的临界条件。由图中可以看到,大部分微喷颗粒的初始We
大于12,即在随后的运动中,大部分微喷颗粒都将发生破碎。

图4基于2个典型尺度(5、10毺m)给出了铅液滴在平面流场中的破碎时间和破碎后尺度,颗粒初

始速度与活塞速度的比毸为1.2~1.5。结果显示:颗粒破碎时间较短,在1毺s以内,高速微喷颗粒破碎

后的尺度小于1.0毺m;初始速度越大,颗粒破碎所需时间越短,破碎后的尺度越小。

图3 颗粒初始状态

Fig.3Particleinitialstate

图4 颗粒破碎时间和破碎后的尺度

Fig.4Breakuptimeandscaleofparticles

暋暋对于微喷颗粒的气动破碎现象,在 D.M.Or湲等[9]的实验中得到了初步验证。由于缺乏有效的测

试手段,目前还无法进行直接观测,但微喷颗粒的破碎问题已逐步引起了重视。需要说明的是,本文中

给出的颗粒破碎时间和尺度是基于 TAB破碎模型的理论预测结果,而对微喷颗粒实际破碎情况的模

拟程度有待于实验和理论工作的进一步验证。

3暋平面充气微喷实验的数值模拟

图5 计算模型

Fig.5 Numericalsimulationmodel

暋暋对平面充气微喷射实验进行数值模拟,模型如

图5所示。使用接触爆轰加载方式,在铅样品中获

取约45GPa的加载压力,样品表面为1.52MPa的

氦气;在冲击波出铅样品表面时刻引入初始微喷颗

粒。计算中,将相应真空微喷射实验测量结果(质
量灢速度分布和颗粒度分布)作为初值条件引入气灢
粒两相流程序[11],参与计算。

暋暋图6给出了几个不同时刻、不考虑破碎和考虑

破碎情况下的微喷颗粒与气体流场的混合演化图

像。图中黑色部分为微喷颗粒,微喷颗粒上方浅色

区域为气体波后流场,下方浅色区域为铅样品材料。
由图中可以看到,微喷颗粒主要在气体波后流场中运动;不考虑破碎效应时的混合层厚度远大于考虑破

碎效应的混合层厚度。这是因为破碎效应使颗粒尺度明显变小,小颗粒具有更好的流场跟随性,颗粒减

速更快。

暋暋图7给出了统计得到的混合层头部位置随时间变化关系,其中曪为实验测量结果[12]。如图所示,
不考虑颗粒破碎时,计算得到的混合层头部运动位移大于实验测量结果,而考虑颗粒破碎后,二者符合

较好,间接验证了微喷混合问题中颗粒破碎的发生。图8给出了混合层厚度随时间变化曲线。可以看

到,混合层厚度在早期增加较快,随着时间的推移,颗粒在流场作用下不断减速,混合层厚度增加趋势逐

渐变缓,18毺m 时,考虑颗粒破碎效应的混合层厚度为约3.8mm,不考虑破碎效应的混合层厚度为约

12.0mm。
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图6 几个不同时刻的微喷混合图像

Fig.6 Mixingimagesofdifferenttimes

图7 混合层头部位置随时间变化关系

Fig.7 Mixingheadpositionversustime

图8 混合层厚度随时间变化关系

Fig.8 Mixingthicknessversustime

4暋结暋论

暋暋解析分析了颗粒在平面恒定流场中的运动特性,颗粒尺度是影响颗粒运动状态的一个关键因素;基
于 TAB破碎模型,初步模拟分析了铅金属液滴的破碎现象,大部分高速微喷颗粒在气动阻力作用下都

将发生破碎,破碎后的颗粒尺度明显减小。
对平面充气微喷实验进行了模拟研究,考虑颗粒破碎后的模拟结果与实验结果较好符合,验证了微

喷混合问题中颗粒破碎的发生;微喷颗粒与气体混合层厚度在早期增加较快,随着时间的持续增加趋势

逐渐变缓。
对于微喷混合问题,颗粒破碎主要发生在微喷混合早期的几微秒时间内,显著改变了微喷颗粒的尺

度分布,对后续的混合状态产生重要影响。这需要在以后工作中进一步研究。
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Breakupofparticlesinejectamixing*

SunHai灢quan,WangPei,ChenDa灢wei,QinCheng灢sen
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Abstract:Ejectamixingtakesplaceatthemeta灢gasinterfaceunderstrongshock,wherethebreakup
ofejectedparticlesisaveryimportantaffectingfactor.ByadoptingTayloranalogybreakup(TAB)

model,thebreakupeffectofthemeltedleadonitstransportationinheliumgaswasanalyzed.The
calculationadoptedthetwo灢phaseflow (includinggasandparticle)numericalprogram.Fromthe
simulationresults,somesignificantmechanicalquantitieswereobtained,includingthebreakuptime
andsizesoftheejectedparticles.Meantime,theleadejectamixingprocesswassimulatedconsidering
thattheparticlebreakupwasconsistentwiththeexperiments.Theseresultsgivesomeimportantref灢
erencesinunderstandingtheprocessofejectamixing.
Keywords:fluidmechanics;dropbreakup;TABmodel;two灢phaseflow;ejectamixing;ejection
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