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激波诱导高速气流中液滴的初期变形
*

易翔宇,朱雨建,杨基明
(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥230027)

暋暋摘要:基于激波管平台和高速摄影方法对平面激波诱导高速气流中液滴的早期变形现象进行实验研究。

研究发现在相近的We数或Re数下,实验参数的改变可导致液滴形态发展出现显著差异。这种差异主要体

现在背风面的脊状环形突起、褶皱区以及后驻点区的凹凸形态。对刚性圆球外流的数值模拟显示,液滴变形

早期形态与外流场结构和表面气动力分布之间存在鲜明的对应关系。最后采用简化理论推导出一组估测液

滴早期变形的表达式。将数值模拟所得气动力数据代入计算发现:导致液滴变形的主要驱动力是液滴表面不

均匀压力的挤压效应,而不是界面剪切摩擦所引起的切向流动堆积效应,前者高出后者约2个数量级;此外,

采用压力作用理论计算所得液滴外形在主要变形特征和变形量级上均可与实验图像很好地吻合。
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暋暋与环境气流形成相对运动的液滴可在气流气动力作用下发生变形和破碎。这一现象广泛存在于日

常生活和各类工程实践中,典型如发动机液态燃料喷射雾化中的二次破碎过程[1灢2]。对这一现象的研究

有着重要的学术和工程意义。

暋暋液滴在不同来流条件下的破碎被广泛研究,其破碎机制主要随韦伯数变化[3]。20世纪大量的实验研

究将液滴的破碎模式分为振荡、袋状、袋蕊、穿刺、剪切和毁灭性模式[4灢5]。近十年来,T.G.Theofanous
等[6灢9]通过提高拍摄分辨率、采用激光诱导荧光(LIF)和多角度同步拍摄等技术,获得了更为清晰的液滴破

碎图像,并结合大量理论分析,排除了毁灭性破碎模式的独立存在,并将液滴的破碎重新划分为Rayleigh灢
Taylor穿刺(RTP)和剪切诱导夹带(shearinducedentrainment,SIE)两种代表性模式和机制。

高韦伯数来流条件下,液滴迅速扁平化并被液雾笼罩,因此破碎初期的变形是破碎模式与机理分析

的重要判据。同时,变形初期的形态直接决定了完成破碎时液滴的拓扑结构,因此对破碎效率有着不可

忽视的影响。在初期变形研究方面,RTP模式下液滴的初期变形已有较充分的机理分析[10灢13];但对于

韦伯数较高的SIE破碎模式,液滴在激波作用后约百微秒内即被液雾笼罩,并且变形量远小于 RTP模

式[4,9],这对实验观测和数值模拟技术提出了更高的要求[14]。对此类液滴变形细节的精细刻画仍存在

一定的挑战。

SIE模式下液滴初期变形可归纳为整体的扁平化、迎风面的 K灢H 波与液滴背风面演变三个较明显

的现象。其中扁平化主要是液滴前后驻点高压向中间挤压的结果[15],而迎风面的 K灢H 波则与气流在

对应区域的强剪切相关[12]。与前两者的单纯性相对比,液滴背风面的发展则呈现出多种不同态势。随

实验条件的不同,背风面底端可呈凸、平、凹等不同形态,在赤道下游与底端之间有时可观察到一个环形

褶皱区域[8灢9]暯,该区域下游边缘或内部常演化出一个或多个尖锐的脊状环形突起[8灢9]。对于这些现象的

生成条件和发展规律目前缺乏足够的认识。T.G.Theofanous等注意到液环与流场低压区的对应关

系,但其作用机理并未得到足够详细的阐述[8]。
基于上述考虑,本文中以实验为主,结合数值模拟与理论分析,研究SIE条件范围内、激波诱导气

流中液滴变形和破碎的早期现象,并着重关注液滴背风面的形态及其演变。实验方法上,主要通过高速
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摄影和同步捕捉技术,直接拍摄液滴的演变图像。为理解实验现象,进一步对相应条件下的圆球绕流进

行数值模拟,考察液滴所处的流场结构与气动力特征;在此基础上,基于简化理论方法探寻造成液滴背

风面特定形态的深层原因。

1暋实验和数值模拟方法

1.1暋实验设备和方法

暋暋本文实验在设有电控破膜系统的矩形截面(40mm暳70mm)水平激波管中进行。实验装置示意图

如图1所示。液滴由固定于激波管观察段上壁面的针头自由滴落形成。斜设的激光器和光电二极管组

成液滴探测装置。下落的液滴扫过激光束,光电二极管检测到光强扰动并将其转化为电信号,随即触发

电控破膜系统产生激波。
实验液滴介质为纯净水,与室温空气之间的表面张力系数约为70mN/m。气流参数(气流密度与

速度)的改变通过设置不同的激波管高、低压段压力来实现。液滴发展图像由高速摄影机在强光照射下

直接拍摄获取,实验照片像素密度33~40mm-1,拍摄帧率50000mm-1,单帧曝光时间0.37~1毺s。
本实中验液滴变形与破碎的特征时间1~2ms,因此在实验总有效时长内可获得50~100幅图像。

图1 实验原理与装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalprincipleandapparatus

暋暋本实验测试激波马赫数在1.2至3.0之间,液滴直径为2.5~4.0mm,基于激波波后气体属性计算

所得韦伯数(We=氀gu2d/氁)范围为2000~4000,气动雷诺数(Re=氀gud/毺g)在104 量级;由于液滴介质

相同且尺度相差不大,所有实验Oh数(Oh=毺g/(氀d氁d)1/2)基本相当,约为2暳10-3。其中:氀g、u、毺g 分别

为正激波波后气流的密度、速度和黏性系数,氀d、d、毺d 分别为液滴的密度、直径、黏性系数,氁为水灢空气

表面张力系数。在We灢Oh 图[8]中,以上实验条件均位于 KH灢SIE破碎机制(以界面 KH 不稳定性和剪

切诱导夹带为特征)区间内。

1.2暋数值模拟方法

暋暋为理解液滴初期变形的机理,本文中将液滴简化为同等直径的圆球,并通过轴对称外流数值模拟获

得圆球绕流流场和圆球所受的气动力情况。

暋暋外流模拟采用一套成熟的、基于有限体积方法的二维可压缩数值模拟程序———VAS2D[17]。该程

序应用时空均为二阶精度的 MUSCL灢Hancock数值格式,当前研究中界面通量以 HLL灢HLLC混合格

式进行计算[18]。模拟考虑真实气体黏性层流模型,气体热传导系数和黏性系数采用分子动力学方法计

算获得[19]。

暋暋统一的量纲一计算域如图2(a)所示。计算背景网格约为60000,球体壁面周向分布网格数为320,
边界层网格最小高度为10-3R。计算过程中,为更有效地捕捉激波和边界层细节,在背景网格基础上实

施一层自适应加密。图2(b)所示为典型实验条件下的边界层分离点附近速度场。可以看到,速度边界

层厚度约0.02R,自适应加密后,边界层内含约40个网格,足以刻画区域流动细节。

暋暋数值模拟过程中提取刚球表面的压力分布和摩擦力分布,用于对液滴初期变形现象的评估和分析。
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图2 计算域和网格示意图

Fig.2Schematicofsimulationzoneandgrids

2暋结果与讨论

2.1暋液滴初期变形实验结果

暋暋描述液滴破碎问题一般以We数和Oh 数为主要控制参数。然而,在维持组合控制参数不变的基础

上变动某些原始参数(如维持We数不变,改变气流密度、速度或液滴直径),所得实验现象的细节实际

也不尽相同,对于这种差异当前仍缺少充分的认识。基于这一考虑,本文中选取3种典型工况进行对比

测试,表1为3种工况的详细实验参数,其中:p0 为初始压力,Ma为马赫数,ug 为波后气体速度,tf 为外

围流场发展的特征时间,tb 为液滴破碎特征时间,tshock为激波经过液滴的时间。工况 A与B的We数相

似,而工况B与C具有相似的Re数。

表1 实验参数

Table1Experimentparameters

工况 d/mm p0/kPa Ma ug/(m·s-1) 氀g/(kg·m-3) We Re/104 Oh/10-3 tf/毺s tb/毺s tshock/毺s

A 2.66 15.8 1.89 396.3 0.460 2670 1.9 2.3 6.7 312.9 4.04

B 3.76 69.1 1.37 186.2 1.312 2370 4.24 1.9 20.2 557.7 7.89

C 3.94 35.7 1.62 291.8 0.856 3990 4.1 1.9 13.5 461.4 6.99

暋暋图3~5分别为工况 A、B、C的高速摄影图像,图像所示总时长约180毺s,各帧间隔恒定为20毺s,气
流由左向右。由图3~5可以看出:高We数下液滴变形和破碎发展具有一定的共性。在3次实验中,
激波扫过液滴的特征时间tshock=d/ushock(ushock为激波速度)均在10毺s量级,远小于变形所需时间。因

此,在本实验来流条件下,激波与液滴相互作用过程对液滴变形的贡献并不显著。从约40毺s(图3(c)、

4(c)和5(c))开始,液滴迎风面和背风面分别衍生出两个明显的不光滑区域。迎风面上的不光滑区以

密致的细碎波为特征(图3(d)和图4(e)方框内)。一般认为,该区两相界面衍生出的 K灢H 不稳定性是

其形成主因[12]。而背风面上的不光滑区则由一道或若干道脊状环形突起(ridges)构成(图4(d)和5
(e)),鉴于突起所处位置,它应与上游流动分离产生的漩涡结构有关。与此同时,液滴轴向尺度减小,赤
道直径增大,呈现“被压扁暠的变形趋势[7,15]。80毺s(图3(e)、4(e)和5(e))开始,K灢H 不稳定区表面液体

在气流剪切夹带作用下于赤道附近被剥离抛洒出去,形成液雾(图3(i)和4(f))。液滴背风面的脊状突

起同样成为一个破碎薄弱环节,突起部分形成径向抛射的液雾(图4(j))。这一区域与迎风面的 K灢H 不

稳定区共同构成了液滴初期剪切夹带破碎的2个主要发源地,其中迎风面不稳定区为液雾形成的主体。
除此之外,液滴前驻点周围区域气流剪切作用相对较弱,因此驻点区呈光滑状,并一直持续至液体主体

分解前夕,这与 T.G.Theofanous的LIF结果[9]一致。

暋暋另一方面,对比工况 A、B、C,虽然它们同属 KH灢SIE破碎机制,且控制参数可比,其液滴演变的细

节仍存在明显的差异。迎风面的光滑区、K灢H 不稳定区及剪切夹带形成液雾的基本形态与发展过程是
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图3 工况 A激波作用后液滴变形和破碎图像

Fig.3ImagesofdropdeformationandbreakupsubsequenttotheinteractionofashockwaveforCaseA

图4 工况B激波作用后液滴变形和破碎图像

Fig.4ImagesofdropdeformationandbreakupsubsequenttotheinteractionofashockwaveforCaseB

图5 工况C激波作用后液滴变形和破碎图像

Fig.5ImagesofdropdeformationandbreakupsubsequenttotheinteractionofashockwaveforCaseC

658 爆暋暋炸暋暋与暋暋冲暋暋击暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第37卷暋



相似的,其差异主要体现于背风面的形态。

暋暋工况A(图3)在40~80毺s间(图3(c)~3(e))背风面出现多重环形褶皱(wrinkles);80毺s(图3(e))
后,背风面驻点区以最右一道褶皱为边界整体坍缩变平乃至凹陷,形成一个近似圆台的结构(flatend)。
圆台边缘的褶皱则顺势发展为尖锐的脊状突起(图3(f))。脊状凸起呈外向扩展延伸趋势,但并未抛出

明显的液雾。

暋暋工况B(图4)与工况A的We数相似,其液滴直径和气流密度高于工况A,而气流速度低于工况A,
相应的外流Re数是工况 A的2倍。两者背风面形态的区别主要有3点:首先,工况B背风面除一个脊

状突起外未见多重褶皱(图4(d));其次,工况B背风面驻点端的坍缩显著慢于工况 A;其三,自120毺s
(图4(g))时起,工况B背风面脊状环突开始抛射出明显的液雾(图4(j))。

暋暋工况C(图5)与工况B相比,Re数相似,液滴尺寸也相仿,但其We数显著高于工况B。工况C液

滴的初期变形兼具工况A和B的部分特征。在60毺s(图5(d))之前,它与工况B相似度较高,如主脊状

突起的位置、背风面的凸形端(humpedend)以及两者之间的内陷沟;但主脊状突起上游出现多道环形

走向的褶皱,这一点又与工况 A 相似。60毺s(图5(d))之后,可以看到两道褶皱的突出部也发展为脊

状;而背风面的凸形端随后也在气动力作用下演变为与工况 A 类似的平台,其边缘则锐化为第4道脊

状突起(图5(h))。这些脊状突起随后均贡献于液雾的形成。

2.2暋圆球绕流流场结构与壁面气动力分布

暋暋为理解上述实验现象,以相同直径刚球代替液滴,并在对等条件下对刚球绕流进行数值模拟。对应

于工况 A、B、C的外流数值模拟结果如图6所示。

图6 圆球外流场马赫数云图

Fig.6Contoursofflow Machnumberaroundasphere

暋暋图6中,2组图片分别对应2个不同时刻,其中:图6(a)时刻为60毺s,选取这一时刻是因为3组实验结

果中60毺s前液滴变形均不大,仍近似维持球形,因而数值模拟结果能够相对准确地反映实际情况;图6(b)
时刻为140毺s,这一时刻激波与液滴相干的非定常效应已消耗殆尽,流场趋于稳定。结合表1特征时间数

据可知,以tf=d/u定义的外流特征时间工况A最短,工况C居中,工况B最长。数值模拟结果显示,实际

流动演变服从上述规律。60毺s时(图6(a)),工况A,下流场已经稳定;工况C下,分离涡流场基本建立,而
球后尾流场则尚未发展充分;工况B下,前部的分离涡流场和球后尾流场都未能充分建立。
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暋暋与实验图像(图3~5)进行对照可以发现,外流流场部分流动结构和特征与液滴外形之间存在一定

的对应关系。首先,所有液滴最初的脊状突起的产生位置一般均对应于分离涡区下游与尾迹涡的交界

处。其次,工况 A、C早期背风面的多重褶皱结构与充分建立的分离涡结构有关,工况B由于在液滴发

生大的变形前未能充分建立分离涡流场,因此未能诱导出显著的褶皱环。再次,液滴背风面圆台结构的

形成与后驻点下游附近激波盘的出现具有同步性:60毺s时,工况 A中,球下游出现激波盘,液滴背风端

则发展为圆台(图4(d)~(i));工况B、C中未出现激波盘,则液滴背风端维持凸形;而随时间进一步推

进,工况C中逐渐发展出激波盘,液滴在后期也发展出圆台端(图5(f)~(i))。

暋暋为进一步考察外流流场结构和流动参数与液滴初期变形之间的关系,提取上述数值模拟的相关数据

进行分析。由于外流主要以气动力的形式作用于液滴,这里提取圆球边界层上的压力和剪切力分布。

暋暋以外流特征时间最长的工况B为示例,球面压力和剪切力分布及其随时间的演变如图7所示。周

向方位角的定义见图2和图3,0曘处为球体后驻点(背风),180曘处为前驻点(迎风)。可以看到,在激波扫

过球面之后,压力沿球面分布(图7(a))的极大值出现在前驻点,后驻点附近压力其次,而赤道邻域(90曘
处前后)压力相对较低,这使得液滴整体呈沿流向压扁的态势。球体迎风面上剪切力的最大值出现在迎

风面驻点和赤道之间(120曘处前后),此处正对应液滴表面 K灢H 不稳定性的发生区域。在分离涡区,剪
切力呈脉动状,瞬时局部剪切力值可达到或超过迎风面极值。

图7 工况B对应球面压力与剪切力分布

Fig.6PressureandfrictiondistributiononsurfaceofasphereunderconditionofCaseB

2.3暋剪切力与压力诱导的变形效应

暋暋外流气动力对液滴初期变形的驱动机制可分为2类:一是界面上的剪切摩擦诱导出液滴表面(液滴

内部边界层)的周向流动,这种周向流动可在表面局部形成液体量的堆积或稀疏,从而影响液滴径向尺

度;二是表面压力分布的不均衡,对液滴构成局部挤压和拉伸效应。为了评估压力和剪切力如何贡献于

液滴的初期变形,分别对剪切摩擦力导致的切向堆积效应和不均衡压力分布的挤压驱动效应进行简化

的理论推导与分析。

2.3.1暋剪切摩擦力诱导的切向堆积效应

暋暋如图8所示,设厚度为毮的薄液层位于光滑刚性球体与环境气流之间,剪切力氂作用于该薄液层并

诱导出切向速度u毴,由于u毴 分布不均以及球面三维效应,薄液层将出现累积增厚或变薄,从而使得球体

总半径以径向速度ur 扩张或内缩。
暋暋取角度毴1 与毴2 之间微元薄层,其半径r的增长速度为:

殼r
殼t=殼V

S殼t=
u毴2sin毴2-u毴1sin毴( )1 毮
-R cos毴2-cos毴( )1

(1)

式中:S为微元薄层对应液滴表面的面积,殼V 为微元薄层的体积变化量。当毴2曻毴1,有径向速度和加速度:

ur毴,( )t =灥r
灥t=-毮

R
灥u毴sin( )毴

灥cos毴 =毮
R

灥u毴

灥毴+u毴cotæ

è
ç

ö

ø
÷毴 (2)
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图8 剪切力诱导表面液体堆积示意图

Fig.8Schematicoffrictioninduced
surficialliquidaccumulation

ar=灥ur

灥t =毮
R

灥
灥毴

灥u毴

灥
æ

è
ç

ö

ø
÷

t +灥u毴

灥tcoté

ë
êê

ù

û
úú毴 (3)

暋暋剪切力氂是诱导表面切向速度的唯一作用力,
故切向加速度与剪切力诱导的径向加速度分别为:

a毴=灥u毴

灥t=氂
氀d毮

(4)

ar,氂=灥ur

灥t = 1
氀dR

灥氂
灥毴+氂cotæ

è
ç

ö

ø
÷毴 (5)

暋暋式(5)括号中第2项为剪切力分布不均导致的

堆积效应,第2项为球体三维效应导致的堆积效应。
将三组工况下数值模拟所得剪切力分布代入上式,
得到径向加速度如图9所示。

2.3.3暋正则压力的挤压效应

暋暋压力p沿球体壁面分布的不均匀同样可以诱导出径向流动。这里从基本守恒方程出发进行简化

推导。在图8所示极坐标系下,不考虑对流输运效应,则无粘不可压缩流动控制方程组简化为:

灥ur

灥t =-1
氀

灥p
灥r

灥u毴

灥t=-1
氀r

灥p
灥毴

灥ur

灥r +1
r

灥u毴

灥毴+2ur+u毴cot毴
r =

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 0

(6)

对连续方程求时间偏导,并将动量方程代入替换掉所有速度项,则有:

灥2p
灥r2 +2

r
灥p
灥r+1

r2
灥2p
灥毴2 +cot毴

r2
灥p
灥毴=0 (7)

通过求解这一方程,可获得液滴内部的压力分布。在r曋R 附近,正压力驱动径向加速度为:

ar,p =灥ur

灥t = 1
氀dR

灥2p
灥毴2 +灥p

灥毴cotæ

è
ç

ö

ø
÷毴 (8)

对比式(5)与(8)可以看到,两者形式完全一致,灥p/灥毴与氂为对等参数。

暋暋将数值模拟所得表面压力分布代入式(8),得到60毺s时压力诱导径向加速度,见图10。与剪切摩擦诱

导加速度(图9)对比,两者的分布特征基本相似;但是在具体数值上,压力诱导效应要远高于剪切诱导效应

(加速度大致高出2个数量级)。这表明在液滴初期变形过程中,流场压力在液滴表面的不均匀分布起主

导作用;剪切摩擦虽是K灢H不稳定性和形成液雾的主要原因,但它对于液滴宏观形态的演变贡献甚微。

图9 剪切力诱导液滴径向加速度

Fig.9 Radialaccelerationinduced
bysurfacefriction

图10 压力不均匀分布诱导液滴径向加速度

Fig.10 Radialaccelerationinducedby
unevenpressuredistribution
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2.3.3暋压力诱导变形与实验结果的比对

暋暋在式(8)基础上,可进一步对径向加速度进行积分得到某一时刻液滴半径R 沿方位角毴的分布,据
此可对液滴初期变形的外形特征进行估测。

暋暋首先积分得到径向速度的时空分布:

ur,p 毴,( )t =毲曇
t

0
ar,p 毴,( )毸 d毸 (9)

暋暋由于理论推导过程中并未考虑表面张力、黏性力等抗拒变形的因素,因此所得液滴半径增长速率必

然高于实际,因此设置系数毲(毲<1)以便于与实验比对。再次积分可得到t时刻液滴半径分布:

煄R毴,( )t =R毴,( )t
R毴,( )0 =1+曇

t

0
ur,p 毴,( )毸 d毸

R毴,( )0
(10)

这里半径R 按初始半径归一化。图11所示为t=60毺s时刻按上述理论积分所得液滴半径分布与实验

图像的比对,其中系数毲统一取0.25。

图11 液滴初期变形理论计算结果与实验的比较

Fig.11Comparisonofearly灢stagedropdeformationbetweentheoreticalcalculationandexperiment

暋暋由图11可以看到,计算所得液滴变形后的形态与实验实测结果高度吻合,前文描述的大多数变形

特征均在理论计算结果上有所体现。这些特征包括:工况 A与C的30曘到75曘之间处的多重表面褶皱、
工况B相对单一的脊状突起、工况B和C的凸形背风端以及它与主脊状突起结合部的内陷沟、工况 A
的平台背风端等。这种高度吻合一方面说明液滴初期变形与外部流场压力分布之间的密切相关性,另
一方面也表明以上理论方法在估测液滴初期变形特征上的合理性和有效性。

3暋结暋论

暋暋(1)采用高速摄影,对激波作用后的液滴初期变形特性进行了实验研究,观察结果表明:即使在维

持关键控制参数(如We数、Oh数、Re数等)相似的前提下,液滴的变形和破碎在细节上仍可存在较大
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差异;在SIE破碎机制范围内,迎风面的不稳定性和剪切夹带效应变化不大,差异主要体现于液滴背风

面的脊状突起、褶皱区以及后驻点端的形态与发展。
(2)对液滴早期形变形态进行了外流数值模拟,得到了液滴早期变形形态、外流流场结构和表面气

动力分布之间的对应关系:主脊状突起一般形成于分离涡下游与尾迹涡的交界处;迅速建立的分离区涡

流场可导致较大面积的环状褶皱区,这些褶皱可进一步失稳并衍生出多重脊状突起;在SIE破碎机制

中,除迎风面 K灢H 不稳定区外,液滴背风面的脊状突起是液滴介质剥离和液雾生成的另一重要发源;更
高的Re数或We数均倾向于增强这种液滴背风面的液雾生成效果。

(3)依据简化理论给出了在已知液滴表面气动力分布情况下估测液滴早期变形特征的简单表达

式,计算结果显示:表面正则压力的挤压效应是液滴变形的主要驱动力,界面剪切摩擦所诱导的切向堆

积效应不占主导;压力作用理论计算所得液滴外形在变形尺度上与实验结果处于同一量级,而变形特征

则与实验图像高度吻合,这表明液滴初期变形与外流压力分布密切相关。

参考文献:

[1]暋费立森.煤油在冷态超声速气流中喷射和雾化现象的初步研究[D].合肥:中国科学技术大学,2007.
[2]暋万云霞,黄勇,朱英.液体圆柱射流破碎过程的实验[J].航空动力学报,2008,23(2):208灢214.

WanYunxia,HuangYong,ZhuYing.Experimentonthebreakupprocessoffreeroundliquidjet[J].Journalof
AerospacePower,2008,23(2):208灢214.

[3]暋HansonAR,DomichEG,AdamsHS.Shocktubeinvestigationofthebreakupofdropsbyairblasts[J].Physics
ofFluids,1963,6(8):1070灢1080.

[4]暋JosephDD,BelangerJ,BeaversGS.Breakupofaliquiddropsuddenlyexposedtoahigh灢speedairstream[J].In灢
ternationalJournalofMultiphaseFlow,1999,25(6):1263灢1303.

[5]暋PilchM,ErdmanCA.Useofbreakuptimedataandvelocityhistorydatatopredictthemaximumsizeofstable
fragmentsforacceleration灢inducedbreakupofaliquiddrop[J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,1987,13
(6):741灢757.

[6]暋TheofanousTG,LiGJ,DinhTN.Aerobreakupinrarefiedsupersonicgasflows[J].JournalofFluidsEngineer灢
ing,2004,126(4):516灢527.

[7]暋TheofanousTG,LiGJ.Onthephysicsofaerobreakup[J].PhysicsofFluids,2008,20(5):052103.
[8]暋TheofanousTG,MitkinVV,NgCL,etal.Thephysicsofaerobreakup:II[J].PhysicsofFluids,2012,24(2):

022104.
[9]暋TheofanousTG.AerobreakupofNewtonianandviscoelasticliquids[J].AnnualReviewofFluidMechanics,2011,

43:661灢690.
[10]暋InamuraT,YanaokaH,KawadaT.Visualizationofairflowaroundasingledropletdeformedinanairstream[J].

AtomizationandSprays,2009,19(7):667灢677.
[11]暋SichaniAB,EmamiMD.Adropletdeformationandbreakupmodelbasedonvirtualworkprinciple[J].Physics

ofFluids,2015,27(3):032103.
[12]暋ChangCH,DengX,TheofanousTG.Directnumericalsimulationofinterfacialinstabilities:Aconsistent,con灢

servative,all灢speed,sharp灢interfacemethod[J].JournalofComputationalPhysics,2013,242:946灢990.
[13]暋金仁瀚,刘勇,朱冬清,等.初始直径对单液滴破碎特性影响的试验[J].航空动力学报,2015,30(10):2401灢2409.

JinRenhan,LiuYong,ZhuDongqing,etal.Experimentonimpactofinitialdiameteronbreakupcharacteristicof
singledroplet[J].JournalofAerospacePower,2015,30(10):2401灢2409.

[14]暋王超,吴宇,施红辉,等.液滴在激波冲击下的破裂过程[J].爆炸与冲击,2016,36(1):129灢134.
WangChao,WuYu,ShiHonghui,etal.Breakupprocessofadropletundertheimpactofashockwave[J].Ex灢
plosionandShockWaves,2016,36(1):129灢134.

[15]暋BurgersJM.AppendixB:Flatteningofthewater灢dropwithtime[J].JournalofResearchoftheNationalBureau
ofStandards,1958,60:278.

[16]暋WierzbaA,TakayamaK.Experimentalinvestigationoftheaerodynamicbreakupofliquiddrops[J].AIAAJour灢

168暋第5期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋易翔宇,等:激波诱导高速气流中液滴的初期变形



nal,1988,26(11):1329灢1335.
[17]暋SunM,SaitoT,TakayamaK,etal.Unsteadydragonaspherebyshockwaveloading[J].ShockWaves,2005,

14(1/2):3灢9.
[18]暋NishikawaH,KitamuraK.Verysimple,carbuncle灢free,boundary灢layer灢resolving,rotated灢hybridRiemannsolv灢

ers[J].JournalofComputationalPhysics,2008,227(4):2560灢2581.
[19]暋BirdRB,StewartW E,LightfootEN.Transportphenomena[M].2nded.New York:John Wiley& Sons,

Inc.,2002:1灢332.

Early灢stagedeformationofliquiddropinshockinducedhigh灢speedflow

YiXiangyu,ZhuYujian,YangJiming
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScience
andTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Inthepresentstudytheearly灢stagedeformationofaliquiddropinthehigh灢speedflowin灢
ducedbyaplanarshockwavewasexperimentallyinvestigatedusingtheshocktubefacilityandhigh灢
speedphotographytechnique.Itwasfoundthatthevariationoftheflowanddropconditionsmay
causesignificantdivergencesinthemorphologyofthedropdeformation,eventhoughsuchclassical
dominantparameterssuchastheWebernumberortheReynoldsnumberareconserved.Thediver灢
gencesaremainlyontheleesideofthedrop,involvingmajorcharacteristicsofthecircularridges,the
wrinklebandandtheconcave灢planeconvexprofileoftheleesidepolarzone.Numericalsimulationsof
theflowaroundasphereshowevidentcorrespondencebetweenthedeformationpatternsandtheflow
structuresaswellastheaerodynamicforcesdistributedalongthespheresurface.Forfurtherevalua灢
tionandunderstandingofthedetaileddeformationfeatures,asetofequationswerededucedfromhy灢
drodynamictheorieswithnecessarysimplification.Feedingtheequationswiththeaerodynamicdata
fromnumericalsimulations,thecalculationresultsindicatethat,themainmechanismbehindthede灢
formationontheleesideofthedropisthesqueezingeffectoftheunevenpressuredistribution,rather
thantheaccumulationeffectofthesurfacialflowinducedbyfriction,withtheformerabouttwoor灢
dershigherthanthelatter.Moreover,thedropprofilescalculatedfollowingthepressureactingtheo灢
rywerefoundtoagreequitewellwiththerealdroppatterns,notonlyinthedeformationcharacteris灢
ticsbutalsointheorderofdeformationmagnitudes.
Keywords:drop;aero灢breakup;early灢stagedeformation;high灢speedphotography;droplee灢surface
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