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高韦伯数条件下黏性对液滴变形过程的影响* 
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摘要： 为探究液滴黏性对变形过程的影响，深入了解液滴在冲击波作用下变形破碎的行为机制。采用高速阴影

技术在水平激波管上拍摄了高韦伯数（We=1 100～4 400）条件下，3种黏性硅油液滴的变形过程。结果表明随着黏性的

提升：液滴演化出相应特征所需时间增大，同时会出现新的变形特征；液滴空间及位移特征参数的生长速率降低而变

形时间、最大变形高度/位移都增大，这是因为提升的黏性力降低了变形速率、耗散了更多的动能并延长了液滴的变形

过程；液滴表面最不稳定的 Kelvin-Helmholtz波朝着大尺度、低生长率的方向发展，从而实现黏性对变形过程的延缓作

用。随着最大变形位移的增大，最大变形高度首先线性增长，之后增幅降低。
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Viscous effect on the droplet deformation process under high
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Abstract:   To  explore  the  effect  of  droplet  viscosity  on  the  deformation  process,  and  have  a  deep  understanding  of  the

mechanism of the droplet deformation and breakup process.Droplet deformation behaviors of three viscous silicone oils were

experimentally  captured  by  the  high-speed  shadowgraphic  technique  on  a  horizontal  shock  tube,  the  Weber  number  (We)

ranged  between  1  100～4  400.  Results  show  that  with  the  increasing  of  droplet  viscosity:  new  deformation  characteristics

appear, and the duration that the droplet evolves into the special shape increases; The growth rates of characteristic space and

displacement parameters all decrease, while the duration of the deformation process, the maximum of the droplet deformation

extent/displacement all increase. This is because the enlarged viscous force has slowed down the deformation rate, consumed

more inertia, and extended the deformation process;The most unstable wave of Kelvin-Helmholtz instability develops toward a

larger scale and a slower growth rate tendency, thus the delaying effect caused by the viscosity on the deformation process is

achieved.With the increasing of the maximum of deformation displacement, the maximum of droplet deformation extent firstly

shows a linear growth trend then a slower growth rate.
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激波冲击下液滴的变形破碎行为在高超声速飞行器外形设计中扮演着重要角色。当高超声速飞行

器在雨天飞行时，飞行器前端的脱体激波扫过液滴后，破碎的液雾会与飞行器机体表面发生作用，进而

影响飞行性能[1]。以两相爆震波[2]（由激波及波后化学反应区组成）为驱动方式的爆震发动机燃烧室中也

同样存在激波与液滴相互作用的现象。爆震波在燃烧室内传播时，将扫过预填充的燃油液滴，波后液滴

的变形破碎行为会直接影响随后油气的掺混及燃烧过程，进而影响到发动机性能[3-4]。此外，激波作用下

液滴的破碎过程涉及高速扰流、大变形和破碎、湍流混合等复杂流体力学领域所存在的共性基础问题[5]。

正是由于该过程在工程和基础研究上的迫切性和重要性，因此亟需开展激波作用下液滴发生变形及破

碎行为的研究。

ρgug
2d0/σ σ

ρg ug d0

µl/(ρlσd0)1/2

µl ρl

20 世纪中叶，Lane[6] 便在激波管上开展了

液滴破碎的研究。随后，Hinze[7] 总结出了影响

液滴破碎过程的 3 个主要因素—气动力、表

面张力和液滴黏性，并用韦伯数来表征液滴所受

气动力与表面张力之比：We=    ，其中，  

为表面张力，    为气流密度，    为气流速度，    为

初始液滴直径（见图 1）；用奥内佐格数来表征液

滴所受黏性力与表面张力之比：Oh=   ，

其中，    为液滴的动力黏度，    为液滴密度。

Reinecke 等 [1] 在研究水液滴变形过程时发现液

滴无量纲垂直气流高度 dc/d0 的生长速率将随着

韦伯数的变化而发生改变。之后，Chou 等 [8] 指

出低黏性液滴的无量纲垂直气流高度与无量纲

T =tug(ρl/ρg)−0.5/d0时间   成线性增长关系，其中，t 为真实时间，定义激波接触液滴时刻为零时刻。Hsiang等[9]

理论推导了液滴变形过程中无量纲最大变形高度 (dc/d0)max 与韦伯数 We 的关系，但该公式只适用于韦伯

数和奥内佐格数较低的范围（We＜100, Oh＜0.1）。Theofanous 等[10-12] 通过在多个角度布置相机拍摄变形

破碎行为，指出在较高韦伯数条件下（We＞1 000），Kelvin-Helmholtz (K-H) 不稳定性将主导液滴的变形和

破碎过程。国内方面，关于液滴变形破碎的研究相对较少。Shen 等[13] 在开展液滴黏性对变形过程影响

时发现了垂直气流高度生长过程中的平坦及振荡现象。王超等[14] 采用实验和数值模拟研究了黏性液滴

的演化行为，指出黏性将抑制液滴的破碎过程。施红辉等[15] 指出黏性液滴在破碎过程中其迎风面位移

依旧遵循抛物线增长形式。

黏性作为流体的基础物性参数之一，所诱导的黏性力将耗散液滴的动能，在液滴的变形过程中扮

演者重要角色。而液滴的变形过程是后续破碎过程的基础，它的最终变形形态将直接影响破碎后液雾

分布的拓扑结构。目前，关于黏性对液滴变形过程影响的研究集中在低韦伯数（We＜350）范围。受限于

实验复杂程度及仪器设备的限制，高韦伯数（We＞350）条件下相关黏性的研究主要存在以下不足：(1) 与
高韦伯数工况不匹配的时空间分辨率，当韦伯数 We 增大时，变形过程急剧加速，若仍采用较低的时空

分辨率将难以捕捉液滴变形过程细节；(2) 相关黏性研究仍停留在特征参数描述上，缺乏理论层次的深入

研究；(3) 缺乏对特征参数的归一化处理，未指出变形结束时位移特征参数与空间特征参数的间的对应

关系。

对黏性和韦伯数 We 的函数关系的研究将有助于深入了解液滴变形过程中空间/位移特征参数的变

化规律，同时方便后期对数据进行测量及校验。在已有研究的基础上，本文进一步深入系统地开展高韦

伯数（We＞1 000）条件下液滴变形的实验，在定性及定量描述黏性对变形过程影响的基础上，尝试从 K-
H不稳定性理论方面解释黏性对变形过程的影响，以期详细地阐述变形过程中的黏性效应。
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图 1    液滴迎/背风面、垂直气流高度及迎风面位移的定义

Fig. 1    Definitions of windward/leeward cross-stream
diameterand windward displacement
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1    实验方法

1.1    实验系统

液滴变形破碎实验在水平激波管上开展，其实验系统示意图如图 2 所示。实验系统主要由 3 部分

组成：激波管、阴影测试系统和液滴发生器。激波管由高压段、低压段、实验段和破膜装置组成，激波管

总长约 9 m，内部为截面为 100 mm×100 mm 正方形通道。高压段和低压段之间由薄膜隔开，实验段两侧

留有光学视窗用以拍摄液滴破碎过程。采用高压放电加热电阻丝进而融化薄膜的方式实现膜片的瞬时

破裂。实验时，首先向高压段内充入一定压力的氮气；然后通过破膜装置将膜片裂开；膜片裂开后，高压

气体流向低压区，并在低压段膨胀形成一道稳定的正激波；激波在实验段中传播，波后伴随气流将稳定

持续一段时间，液滴在气流的作用下发生变形破碎行为。

为更加清晰地记录液滴在高速气流作用下的变形行为，选用了操作简单且记录相对准确的高速阴

影成像方法来拍摄液滴演化过程。同时，针对以往研究[13] 中存在的缺陷及不足（We＞1 000 时较低的时

空分辨率无法充分捕捉液滴的变形行为），将相机（PhantomV2640）的拍摄频率提升到 83 000～160 000 Hz，
单位空间分辨率提升到 29 mm−1。采用示波器记录不同位置压力传感器（PCB11B26）的压力信号来测量

激波传播的速度，并通过激波动力学理论计算波后气流速度及密度。

为获取球形度较好的液滴，选用了经典的气动方法[16] 产生液滴。其主要原理为，气流对液体容腔进

行挤压，液滴串从容腔底部喷嘴处流出。通过调控挤压容腔的气流压力，液滴串的间距将发生变化，当

间距足够大时便可认为是独立的液滴。

1.2    参数定义

为精确刻画液滴的变形行为，对液滴的迎风面（液滴表面首先与气流接触的半球面）、背风面（与迎

风面相对，液滴的另一半球面）进行定义，如图 1 所示。将变形过程中液滴沿垂直气流方向所伸展长度

的最大值定义为最大变形高度，其无量纲形式为 (dc/d0)max；将从零时刻起迎风面顶端所移动的距离定义

为迎风面位移（S），其无量纲形式为 S/d0；将变形结束时迎风面顶端所移动的距离定义为最大变形位移，

其无量纲形式为 (S/d0)max。

1.3    实验工况及误差分析

为聚焦液滴黏性对变形过程的影响，实验中选取了 3 种不同黏性的硅油（µl=10, 50, 100 mPa∙s），除黏

性外其它物性参数基本相同。所涉及的实验参数具体如表 1所示。为便于区分及表述，本文将 9中工况
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图 2    实验系统

Fig. 2    Experimental system
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分为 3 组类别：以第 1 组代指 Case 1、2 和 3，对应 We=1 085～1 169，以第 2 组代指 Case 4、5 和 6（We=
2 386～2 487），以第 3组代指 Case 7、8和 9（We=4 060～4 285）。

采用阴影方法拍摄液滴时，液滴边界的不确定度为 1 pixel（单位空间分辨为 29 pixel/mm 条件下相当

于 0.03 mm）。因此，变形阶段垂直气流高度 dc/d0 的不确定度为 2 pixel，相当于 0.06 mm；迎风面位移的不

确定度为 1 pixel，相当于 0.03 mm。并且该相对误差将随着垂直气流高度 dc/d0 及迎风面位移 S/d0 的增大

而减小，在液滴为球形时最大。在读数环节，通过多次测量取平均值的方法减小误差。对总误差进行统

计，实验中垂直气流高度 dc/d0 的最大相对误差为 8.6%，迎风面位移 S/d0 的最大相对误差为 4.8%。

2    变形过程的行为描述

2.1    第 1 组条件下液滴的变形过程（We=1 100±100）
图 3 展示了第 1 组 (We=1 100±100) 条件下 3 种黏性液滴的变形图像。为直观地对比黏性对变形过

程的影响，时间 t 都无量纲化为 T。需要指出，在气流的作用下液滴移动的加速度约为重力加速度的上

千倍，因此在描述变形行为及定量参数分析过程

中通常忽略掉重力的影响[17-18]。

图 3 中第一行图像（Case 1）展示了低黏性

液滴（10 mPa∙s）的变形行为，依据液滴变形过程

中所呈现的特征，整个过程可划分为静止和压缩

阶段。静止阶段（staticperiod），液滴保持为球形

不发生变化。压缩阶段（Compression period），液
滴向中心压缩，顺气流方向上液滴宽度明显减小。

压缩阶段可继续划分为初始压缩阶段（ initial
compression period）和径向生长阶段（radial growth
period）：对于初始压缩阶段，背风面逐渐演化为

平面，迎风面依旧呈现为良好的曲面形状，液滴

最终演化为蘑菇形状；对于径向生长阶段，迎风

面和背风面沿边缘有薄片长出。薄片持续生长，

并在 T=0.34 时刻垂直气流高度 dc/d0 达到最大

值。之后液滴经历破碎阶段（breakup period），小
液滴从迎风面薄片处脱落，逐渐遮盖液滴主体。

表 1    实验工况参数

Table 1    Parameters of experimental conditions

分组 编号 µl/(mPa∙s) ρl/(kg·m−3) d0/mm ug/(m·s−1) ρg/(kg·m−3) We Oh

1

Case 1 10 917 0.90 123.95 1.65 1 085 0.076

Case 2 50 943 0.90 126.47 1.66 1 136 0.375

Case 3 100 947 0.83 132.46 1.69 1 169 0.779

2

Case 4 10 917 0.79 183.20 1.92 2 429 0.081

Case 5 50 943 0.86 178.74 1.90 2 487 0.383

Case 6 100 947 0.90 172.89 1.87 2 386 0.749

3

Case 7 10 917 0.86 218.07 2.08 4 060 0.078

Case 8 50 943 0.90 219.37 2.09 4 285 0.375

Case 9 100 947 0.93 211.99 2.05 4 086 0.735

σ　注：   =0.021 N/m

Flow
direction Static period

Case 1
d0=0.90
We=1 085
Oh=0.076

0 0.04 0.09 0.16 0.22 0.28 0.34 0.40 0.46T

Case 2
d0=0.90
We=1 136
Oh=0.375

0 0.11 0.16 0.31 0.500.40 0.65 0.75 0.80T

Case 3
d0=0.83
We=1 169
Oh=0.779

0 0.200.12 0.37 0.61 1.100.86 1.18 1.26 1.43T

Breakup periodCompression period

Static period Breakup periodCompression period

Static period

Initial compression period Radial growth period

Initial compression period Radial growth period

Breakup
periodCompression period

 

图 3    第 1组 (We=1 100±100)条件下液滴的变形过程

Fig. 3    Deformation processes of group 1 (We=1 100±100)
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提升液滴的黏性至 50 mPa∙s，其变形破碎行为如图 3中第 2行图像（Case 2）所示。与 Case 1相比，相

似性主要体现在静止阶段、初始压缩阶段以及蘑菇形状。但 Case 2 中静止阶段持续时间以及液滴到达

蘑菇形状所需的时间明显增大。此外随着黏性的提升，液滴迎风面表现为持续的生长及顺气流方向包

裹液滴行为。当迎风面完全包裹液滴后，液滴沿着径向进一步生长。

进一步提升液滴黏性，其变形行为如图 3 中第 3 行图像（Case 3）所示。在高黏性条件下，变形过程

中的典型特征如静止阶段、初始压缩阶段以及蘑菇形状依旧存在。与 Case 2 相比，不同之处主要集中在

径向生长阶段：(1) 随着黏性的提升，液滴变形速率进一步降低，背风面已无明显薄片长出；(2) 液滴向中

心挤压程度明显增大，其顺气流方向液滴宽度最小值进一步减小。

2.2    第 2 组条件下液滴的变形过程（We=2 400±50）
提升液滴的韦伯数，图 4 展示了第 2 组 (We=2 400±50) 条件下液滴的变形行为，液滴黏性从上至下

依次为µl=10, 50, 100 mPa∙s。与小韦伯数低黏性工况（Case 1）相似，Case 4 同样经历了静止、初始压缩和

径向生长阶段。不同之处在于破碎行为更早地发生，在背风面尚未有明显变形行为时，小液滴便从迎风

面边缘脱落。

提升液滴黏性至µl=50 mPa∙s，中黏度液滴的变形行为（Case 5）如图 4 中第二行图像所示。与 Case
4 相比，相似性主要体现在静止阶段和蘑菇形状液滴。不同之处在于随着黏性的提升，液滴沿着径向进

一步生长，其变形持续时间明显增大。

进一步提升液滴黏性，高黏度液滴的变形行为（Case 6）如图 4 中第三行图像所示。与 Case 5 相似，

液滴变形过程中展现出了静止阶段、蘑菇形状、迎风面包裹液滴过程等共同特征。不同之处主要在于当

迎风面包裹液滴后，高黏度液滴继续生长而不是发生破碎。提升液滴黏性有效地推迟了液滴发生破碎

行为的时间。

2.3    第 3 组条件下液滴的变形过程（We=4 150±150）
进一步提升液滴的韦伯数，第 3组 (We=4 150±150)条件下 3种黏性液滴的变形图像如图 5所示。液

滴黏性从上至下依次为µl=10, 50, 100 mPa∙s。低黏度液滴的变形行为（Case 7）如图 5 中第一行图像所示，

韦伯数 We 的增大显著地改变了液滴的变形行为，整个变形过程中并未观测到静止阶段及蘑菇形状等典

型特征。显著特征为变形初期背风面凸起的液环、变形后期迎风面表面波结构（K-H 不稳定波）以及液

Flow
direction Static period
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d0=0.79
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Oh=0.081

0 0.04 0.13 0.21 0.30 0.39T

Case 5
d0=0.86
We=2 487
Oh=0.383

0 0.09 0.17 0.470.25 0.63 0.71 0.79T

Case 6
d0=0.90
We=2 386
Oh=0.749

0 0.270.12 0.34 0.69 0.840.76 0.98 1.05 1.12T

Breakup periodCompression period
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period

Initial compression period Radial growth period

Breakup periodCompression period

 

图 4    第 2组（We=2 400±50）条件下液滴的变形过程

Fig. 4    Deformation processes of group 2 (We=2 400±50)

Flow direction
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d0=0.86
We=4 060
Oh=0.078

0 0.04 0.13 0.22 0.31 0.39T

Case 8
d0=0.90
We=4 285
Oh=0.375

0 0.02 0.12 0.22 0.32 0.41 0.50T
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d0=0.93
We=4 086
Oh=0.735

0 0.160.03 0.29 0.41 0.54 0.67 0.80 0.93T

Breakup periodCompression period

Static period Breakup periodCompression period

Static period Breakup periodCompression period

 

图 5    第 3组条件下液滴的变形过程（We=4 150±150）

Fig. 5    Deformation processes of group 3 (We=4 150±150)
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滴表面出现的多个液环。

提升液滴黏性至µl=50 mPa∙s，中黏度液滴的变形行为（Case 8）如图 5 第 2 行图像所示。其变形过程

与 Case 7基本相同，共同特征如变形初期背风面凸起的液环及变形后期多个液环都依次出现。但 Case 8
的变形过程更为缓慢，并且凸起的液环及 K-H波特征并不明显。

进一步提升液滴的黏性，高黏度液滴的变形行为（Case 9）如图 5 第 3 行图像所示。与 Case 8 相比，

虽然变形初期背风面存在凸起的液环，但 K-H 波结构及凸起的特征几乎可以忽略。在变形后期

（T=0.41～0.93），由于黏性的提升液滴表面未演化出凸起的液环特征，液滴呈现为近似梭形的形状。之

后液滴持续向中心压缩直至有液丝薄膜从液滴边缘脱落破碎。

与文献 [5, 13]中低韦伯数和低奥内佐格数（We＜350, Oh＜0.1）液滴变形行为相比，第 1组和 2 (We=1 100,
2 400) 条件下的液滴依旧能观测到典型的变形特征如静止阶段和蘑菇形状，而第 3 组 (We=4 150) 则几乎

未展示相似性。随着黏性的提升，液滴演化到相应典型特征所需时间增大，并且 3 种工况都出现了新的

变形行为。对于第 1 组和 2，表现为液滴演化为梭形形状后经历持续压缩生长过程。而对于第 3 组，新

的行为则表现为液滴表面凸起的液环及持续压缩生长过程。

3    液滴变形过程的结果分析

基于拍摄到的变形图像，对变形过程中时间及空间特征参数进行提取，以定量阐述黏性对变形过程

的影响。同时为方便对比，具体分析时将液滴黏性无量纲化为奥内佐格数 Oh。

3.1    黏性对无量纲垂直气流高度 dc/d0 及无量纲迎风面位移的影响

图 6(a) 展示了第 1 组 (We=1 100±100) 条件下无量纲垂直气流高度 dc/d0 随无量纲时间 T 的变化关

系，详细变形行为见图 3。对于该变化关系将分 2个阶段展开论述（图 3中的划分方式）：

(1) 静止阶段，dc/d0 保持不变；增大 Oh，静止阶段持续的时间将增大；

(2) 压缩阶段，dc/d0 随无量纲时间的增大呈单调增长趋势，而随着 Oh 的增大，dc/d0 的增长速率降低，

这是因为黏性的提升延缓了液滴的变形过程，从而抑制了液滴的径向生长过程；此外，随着液滴黏性的

增大，黏性的提升将推迟小液滴的脱落过程，使得液滴的变形时间明显增大。

图 6(b) 为第 1 组 (We=1 100±100) 条件下无量纲迎风面位移 S/d0 随无量纲时间 T 的变化关系，位移

随时间呈曲线增长形式。并且随着 Oh 的增大，S/d0 的增长速率明显降低。这是因为黏性的提升将耗散

更多能量，从而降低了 S/d0 增长速率。同时，对位移时间数据进行拟合分析。发现两者呈现良好的二次

抛物关系，拟合系数的 R2（coefficient of determination，表征拟合度的参数，越接近 1 表明拟合程度越好）均

大于 0.98。这表明液滴在气流作用下做匀加速运动。
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图 6    第 1组条件下无量纲垂直气流高度 dc/d0 和无量纲迎风面位移 S/d0 随无量纲时间 T 的变化关系

Fig. 6    Variation of dimensionless droplet cross-stream diameter (dc/d0) and dimensionless
windward displacement (S/d0) with (T) of group 1
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第 2 组 (We=2 400±50) 条件下 dc/d0 随无量纲时间的变化关系如图 7(a) 所示，具体变形过程见图 4。
对该变化关系将分两个阶段展开论述（图 4中的划分方式）：

(1) 静止阶段，dc/d0 保持不变；

(2) 压缩阶段，低黏性液滴（Case 4）变形时间明显减小，在 T=0.30 时便发生了破碎；而随着 Oh 的增

大，dc/d0 的生长速率降低而变形持续的时间增大。

图 7(b) 展示了第 2 组 (We=2 400±50) 条件下 S/d0 随 T 的变化关系，可以发现两者呈现良好的二次抛

物关系。同时随着 Oh 的增大，S/d0 的增长速率降低。这表明在第 2 组条件下提升液滴黏性依旧能阻碍

液滴的变形过程。

提升 We 至 4 150，液滴的变形过程进一步加速，高速相机记录的图片张数明显减小。第 3 组 (We=
4 150±150) 条件下 dc/d0 及 S/d0 随的变化关系如图 8 所示。可以发现随着 Oh 的提升，dc/d0 的生长速率降

低而 S/d0 的生长速率基本不变。这是因为随着 We 的提升，周围气流的剪切作用急剧增强。由黏性提升

所引起的耗散影响降低，而提升的黏性依旧能有效地阻碍液滴的径向生长过程。

图 6(a)、图 7(a) 和图 8(a) 中同时列出了 Chou 等 [8] 以及 Cao 等 [19] 关于 dc/d0 的经验公式。其中

Cao 等 [19] 所观测到静止阶段的存在与本实验结果相一致，这侧面验证了实验结果的正确性。虽然
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图 7    第 2组条件下无量纲垂直气流高度 dc/d0 及无量纲迎风面位移 S/d0 随无量纲时间 T 的变化关系

Fig. 7    Variation of dimensionless droplet cross-stream diameter (dc/d0) and dimensionless
windward displacement (S/d0) with (T) of group 2
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图 8    第 3组条件下无量纲垂直气流高度 dc/d0 及无量纲迎风面位移 S/d0 随无量纲时间 T 的变化关系

Fig. 8    Variation of dimensionless droplet cross-stream diameter (dc/d0) and dimensionless
windward displacement (S/d0) with (T) of group 3
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Chou 等[8] 和 Cao 等[19] 的经验公式适用范围远小于实验数据，但从图中对比可知，其经验公式仍能大致

预测 dc/d0 的变化趋势。

3.2    黏性对无量纲最大变形高度和无量纲变形时间的影响

液滴的无量纲变形时间 Tini 定义为从液滴开始接触气流到有小液滴脱落所经历的无量纲时间，该参

数直接反应了变形过程所持续的时间。为更加直观地表征黏性对液滴变形过程的影响，图 9(a) 给出了

不同 We 条件下 (dc/d0)max 及 Tini 随 Oh 的变化关系，可以看出，随着 Oh 的增大，不同 We 工况下 (dc/d0)max
和 Tini 都呈现增大趋势。这是因为随着 Oh 的增大，黏性的提升将阻碍并推迟小液滴的脱落过程，液滴在

剥落前有更多时间去生长。

图 9(b) 同时将 Tini 与 Pilch 等[20] 的经验公式进行了对比，可以发现当 Oh 较低时实验数据与公式符

合较好（侧面验证了实验数据的准确性）。而随着 We 和 Oh 的增大，实验数据明显高于经验公式。这是

因为 Pich 等[20] 的经验公式拟合时主要基于低奥内佐格数（Oh＜0.1）工况，而较少的涉及 We 和 Oh 较大

工况，从而导致 Oh 较大工况下误差较大。

3.3    黏性对无量纲最大变形位移的影响

不同 We 条件下 (S/d0)max 随 Oh 的变化关系

如图 10 所示。不同 We 条件下，随着 Oh 的增

大，(S/d0)max 都呈现增大趋势。这是因为黏性的

提升阻碍并推迟了小液滴的脱落过程，液滴有更

多的时间去顺气流方向移动。但 We 改变时，

Oh 对 (S/d0)max 的影响又有所差异。对于第 1 组

和 2 (We=1 100, 2 400)，(S/d0)max 随 Oh 的增大基本

呈现线性增长趋势。但第 2 组 (S/d0)max 的增长幅

度明显小于第 1 组。这是因为随着 We 的提升，

外界气流对液滴的剪切作用增强，黏性对变形过

程的影响降低，从而导致 (S/d0)max 的增幅减小。

对于第 3 组  (We=4  150) 工况，随着 Oh 的增大，

(S/d0)max 先缓慢增加，之后有较大增幅。随着

We 的提升，液滴周围气流的剪切力进一步增强，

黏性对液滴生长过程的影响进一步降低。因此，
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图 9    无量纲最大变形高度 (dc/d0)max 及无量纲变形时间 Tini 随奥内佐格数 Oh 变化的关系

Fig. 9    Variation of maximum dimensionless droplet cross-stream diameter ((dc/d0)max) and dimensionless
initiation time (Tini) with Ohnesorge number (Oh)
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图 10    不同韦伯数 We 条件下无量纲最大变形位移 (S/d0)max
随奥内佐格数 Oh 的变化关系

Fig. 10    Variation of maximum dimensionless windward
displacement ((S/d0)max) with Ohnesorge number (Oh) under

different Weber number (We)
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当 Oh 从 0.078 增大到 0.375 时，(S/d0)max 增幅较

小。而当 Oh 增大到 0.735 时，提升的黏性力已

经能推迟小液滴破碎过程，使得液滴有充足时间

顺气流方向流动，因而 (S/d0)max 有较大增幅。

3.4    位移与空间特征参数间的对应关系

由前文论述可知，S/d0 和 dc/d0 都与 T 存在函

数关系。而作为表征液滴变形结束时刻的空间

特性参数，(S/d0)max 与 (dc/d0)max 二者间的对应关

系仍不清晰。不同 W e 条件下 ( S / d 0 ) m a x 与

(dc/d0)max 的变化关系如图 11 所示。两者首先成

线性增长关系，图 11 中用矩形背景标注出了该

线性变化的区域。之后，随着 (S/d0)max 的增大，

(dc/d0)max 缓慢增加。我们认为：在线性增长阶段

(S/d0)max 增大时液滴所需变形时间相应增大，液

滴有更多的时间去径向生长；而之后 (dc/d0)max 增
长速率减缓则表明，对于 We 较低而 Oh 较高的工况（图 11 中右上角区域，对应 Case 3，We=1 169,
Oh=0.779），液滴在达到破碎时其迎风面需移动更多的距离；这可能是因为当 Oh 达到一定值后，继续提

升黏性已不能显著地影响液滴的变形过程，从而导致 (dc/d0)max 缓慢增大。同时对图 11 中数据进行拟合，

所得结果如下：

(dc/d0)max = 2.34− 1.29

1+ e
(S/d0)max−0.451

0.1853

(1)

可以发现拟合曲线能较好地描述两者的变化趋势，其 R2 系数为 97.3%。

3.5    黏性对 K-H 不稳定性的影响

激波扫过液滴后，液滴将处在高速流场中。在高速气流的剪切作用下液滴表面将有 K-H 不稳定波

的产生，K-H不稳定波生长的过程将直接影响液滴的变形和随后的破碎过程[11-12]。王继海[21] 在研究界面

不稳定性时理论推导了 K-H不稳定性的色散方程：

n = −k2 µl+µg

ρl+ρg
+

√
ρl−ρg

ρl+ρg
ka+

k2ρlρg
(
ugs−uls

)2(
ρl+ρg

)2 − k3σ

ρl+ρg
+

(
µl+µg

ρl+ρg

)2

k4 (2)

λ=
2π
k

(3)

µg式中：n 为 K-H 波增长率，k 为 K-H 波波数，    为气体黏度，a 为液滴质心加速度，ugs 为液滴表面气流速

度，uls 为液滴表面流体运动速度，λ为 K-H波长。

实验中气流与液滴接触后将在液滴表面偏转并加速，由式 (2)可知 K-H不稳定性将在气体与流体速

度差最大的地方率先发生。假设气流属于无黏流动，并且从液滴表面扫过时不发生分离现象。将坐标

系建立在液滴中心处，采用气体动力学理论进行推导，液滴周围流场速度满足以下分布：
ur=ug cosθ

(
1− R3

r3

)

uθ = −ug sinθ
(
1+

R3

2r3

) (R ⩽ r, 0≤θ≤2π) (4)
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图 11    无量纲最大变形位移 (S/d0)max 与无量纲最大变形高度

(dc/d0)max 的变化关系

Fig. 11    Variation of maximum dimensionless droplet cross-
stream diameter ((dc/d0)max) with maximum dimensionless

windward displacement ((S/d0)max)
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式中：ur 为气流沿径向的速度，uθ 为气流沿周向的速度，R 为实际液滴半径，r 为自变量。由式 (4) 可知气

流在液滴赤道位置处达到最大，约为 1.5 倍的来流速度（ugs=1.5ug）。同时假定初始阶段液滴赤道位置处

流体静止。对式 (2) 进行求解，图 12 展示了不同 Oh 条件下 K-H 波生长速率随波数的变化关系，其韦伯

数 We 依次为 1 100、2 400和 4 150。
可以发现在三种组别下，随着 Oh 的增大，K-H 波增长率随波数变化的函数形状都发生了明显改变：

波峰整体向左下方移动；波峰右侧增长率梯度明显减小，函数图像变得更为平缓；波峰左侧增长率梯度

略有减小，但随着波数的增大 K-H 波增长率依旧迅速增大直至到达波峰。波峰整体向左下方偏移表明

随着液滴的黏性提升，液滴表面 K-H 不稳定波的增长速率将降低，不同波长的增长率差异将减小，液滴

表面 K-H 波结构将更加难以辨识（增长率越大，K-H 波越不稳定，其结构越难辨认）。而增长率梯度的变

化则表明黏性对不同尺度 K-H 波的影响存在差异，其对较小尺度 K-H 波的抑制作用将强于大尺度 K-H
波（大尺度 K-H波对应图 12(a)～(c)中初始图像重合阶段）。

λmax/d0 λmax/d0

λmax/d0

对图 12 中波峰数据进行统计，图 13(a) 和 (b) 分别展示了三种分组条件下无量纲最大增长率波长

 及最大增长率 nmax 随 Oh 的变化关系。随着 Oh 的增大，    增大而所对应的 nmax 减小。表明当

液滴黏性提升时，液滴表面最不稳定的 K-H 波将朝着尺度增大、生长率降低的趋势发展（定义增长率最

大的波为最不稳定的波），从而实现黏性对变形过程的延缓作用。此外，随着 We 的增大，    减小，而

nmax 将增大。这是因为 K-H 波的生长过程主要由气流与液滴间的相对速度决定。增大 We，气流与液滴

间的相对速度将增大，液滴表面最不稳定的 K-H 波朝着更小更快的方向发展，从而加快了液滴的变形

过程。
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图 12    三种组别条件下 K-H波增长率 (n)随波数 (k)的变化关系

Fig. 12    Variation of wave growth rate (n) with wave number (k) of three groups
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4    结　论

在水平激波管上开展了激波冲击下液滴变形过程的实验研究，重点关注了高韦伯数条件（We=1 100～
4 150）下黏性（无量纲化为奥内佐格数 Oh）对液滴变形过程的影响，结果表明：

（1）韦伯数 We 和奥内佐格数 Oh 共同影响着液滴的变形行为——随着韦伯数的提升，增强的气动力

将改变变形过程中的典型特征；而随着奥内佐格数 Oh 的增大，液滴演化出相应特征所需时间增大，同时

伴随着新的特征出现；

（2）液滴黏性的增大将延缓液滴的变形过程同时耗散更多的能量，小液滴更难从主液滴剥离，液滴

有更多的时间去径向生长及顺气流方向移动；因此，随着奥内佐格数 Oh 的增大，无量纲垂直气流高度

dc/d0 和迎风面位移 S/d0 的生长速率降低，无量纲最大变形高度 (dc/d0)max 和位移 (S/d0)max 和无量纲变形时

间 Tini 都呈现增大趋势；

（3）在实验条件下拟合得到了无量纲最大变形高度 (dc/d0)max 随无量纲最大变形位移 (S/d0)max 变化的

经验公式；随着无量纲最大变形位移 (S/d0)max 的增大，无量纲最大变形高度 (dc/d0)max 首先呈线性增长，之

后增幅降低；这是因为当奥内佐格数 Oh 达到一定值后，提升黏性已不能显著地影响液滴的变形过程；

（4）增大液滴黏性，液滴表面最不稳定的 K-H 波朝着尺度增大、生长率降低的趋势发展，从而实现

黏性对变形过程的延缓作用。
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