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摘要：为了研究单液滴破碎内部流动机理，采用高速摄像机对不同流场分布中的液滴变形、破碎过程进行了捕获。基于试验中

获得的现象，分析了液滴环境流场结构对液滴变形、破碎过程的影响，对液滴破碎流动机理进行了相关验证，并对其做了进一步完

善。研究结果表明：气流的作用强度及液滴内、外部液体的流动特性决定了液滴不同破碎模式的发生；在气流作用下,在液滴的外

部，液体沿气流方向的前、后驻点向垂直于气流方向的中心截面极点处运动；而在液滴的内部，为了克服液滴沿气流方向被压缩、沿

垂直于气流方向伸展，在阻碍液滴变形内力的作用下，液体沿垂直于气流方向的上、下 2极点向液滴中心位置处运动，使得液滴仍

然保持球形。
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Abstract: In order to study the internal flow mechanism of single droplet breakup, the process of droplet deformation and breakup
were obtained by using the high-speed cameras in different distribution of flow field. The influence of the droplet environment flow structure
on droplet deformation and breakage process was analyzed based on the phenomena of experiment. The droplet breakup flow mechanism
was verified and further perfected. The results show that the intensity of air flow and the flow characteristics of liquid droplet in both
external and internal decide the droplet breakage modes. Under the effect of air flow, liquid flow from both forward and rear stationary points
to the pole of center section across the flow outside of the droplet, while, inside of the droplet, from both upper and lower poles to the center
of the droplet under the internal force against the droplet deformation, so that the droplets were not compressed along the flow and stretched
across the flow, which remains the droplet spherical.
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0 引言

液滴的变形、破碎是航空发动机燃烧室燃油雾化

所必须经历的过程。液滴破碎有效的增加了气 /液间

接触面积，并且强化了气 /液间的传热传质。因此，单

液滴的 2次破碎机理具有极高的研究价值。

文献[1-2]通过直接数值模拟的方法对液滴的袋

状破碎过程进行了研究，指出液滴附近气流的分离作

用使得沿气流方向前、后驻点的压力分布不同，从而

生成了袋状结构的液膜；文献[3]认为袋状液膜破碎产

生的液丝是沿气流方向，所以毛细不稳定不是造成袋

状液膜破碎的主要原因；文献[4]认为气流中的扰动或

流体中含有的小颗粒使得袋状液膜发生破碎。

对于液滴剪切破碎机理的认识存在 2种相互对

立的观点，分别为气流剪剥离方式[5]液膜被稀释吹离。

多模式破碎机理：气流的动力学因素与剪切因素都对
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液滴破碎过程起重要作用时，液滴发生多模式破碎；

气流的气动力因素导致液滴多模式破碎的发生。液膜

稀释破碎机理又可分为瑞丽 -泰勒不稳定破碎 /气

动曳力理论和液滴流动理论[11]。

文献[13-15]以瑞丽 -泰勒不稳定破碎 /气动曳

力理论为基础对液滴变形、破碎的过程展开了研究，

取得了较好结果，但该理论中仍然存在着 2点不足：

在较低 We 下，液滴表面观察不到明显的不稳定表面
波；不稳定波的波长对液滴破碎模式并没有起到相应

的控制作用。目前对液滴流动的理论研究较少，需要

进行深入的液滴流动的数值仿真与试验研究[16，17]。

本文运用高速摄像机对不同气流分布中单液滴

的变形、破碎过程进行了捕获，并结合油雾场图像分

析软件 [18]，分析气流分布对液滴变形、破碎过程的影

响，以此对液滴流动机理展开进一步研究。

1 试验装置及测量方法

1.1 试验系统

连续气流中液滴变形破碎过程试验系统如图 1

所示。从图中可见，冷态空气由 1台螺杆式空气压缩

机提供，气流经整流进入进口截面为 4 cm×4 cm的

矩形管道中。液滴从测量段上方的液滴输入管道进入

测量区域内，液滴进入方向与气流的方向分为垂直

（图 1（a））与平行（图 1（b））2 种，在气流的作用下液

滴发生了变形与破碎过程。

1.2 液滴保护套管头部结构

设计了 3种矩形管道内液滴变形、破碎过程的试

验方案，产生了 3种不同的流场分布。方案 1采用气

流方向与液滴运动方向垂直的横向均匀气流的试验

装置，该装置所产生的流场对变形过程中的液滴不起

垂直于气流方向的挤压作用；方案 2如图 2（a）所示，

为 2 面开口的竖直液滴保护套管结构（外径为 1

cm），该结构下的流场分布可在液滴的变形过程中，

在前、后 2面对液滴产生垂直于气流方向的挤压作

用；方案 3 如图 2（b）所

示，为 4面开口的竖直液

滴保护套管结构，该结构

下的流场分布可在液滴的

变形过程中，在 4面对液

滴产生垂直于气流方向的

挤压作用，其挤压作用要

强于方案 2的。

2 不同试验方案数值计算流场分布

方案 2、3中液滴保护管附近的流场区域比较狭

小，试验测量较为困难，所以主要通过对简单流场计

算准确度较高的 CFD 计算软件（Fluent）分别对 2 种

试验方案的流场进行数值仿真计算，从而获得 2种方

案液滴保护套管附近流场分布情况。

方案 2 通过数值

计算获得的气流速度

分布流线如图 3所示。

图中截面为气流挤压

作用最强的中心截面，

其中 X、Z方向与主流
Y 方向垂直。从图中可
见，气流挤压区域沿竖

直方向逐渐向液滴保

护管中部发展，2股挤压气流在液滴保护管出口附近

汇合。在液滴保护管中心位置处存在较小的回流区。

在进口气流速度为 30 m/s时，在对液滴产生挤压作

用的区域中，沿 X 方向挤压速度为 4～6 m/s，而该截

面处沿 Z方向的挤压速度约为 0。

方案 2 数值计算

获得的竖直气流速度

沿气流方向的速度分

布流线如图 4所示。图

中截面为气流挤压作

用最弱的中心截面。从

图中可见，在该截面处

气流沿垂直于 Y 方向
的分速度约为 0，因此

与图 3所在截面相比，该截面处气流的挤压作用可以

忽略不计。

方案 2数值计算获得的竖直气流速度沿气流方
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图 1 连续气流中液滴变形破碎过程试验系统

（a）2面开口 （b）4面开口

图 2 液滴保护管结构
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向的速度分布流线如图

5所示。图中截面为气流

挤压作用最强的中心截

面。从图中可见，进口气

流速度为 30 m/s 时，在

液滴保护管附近区域的

任何位置，沿 Y 方向的
主流速度都远远大于沿

X、Z方向的气流速度。
因此，在液滴所经过的区域中，受到沿 Y 方向气流的
作用都远远的大于其他方向气流的作用。

从图 3～5中可见，在试验方案 2中，液滴在保护

套管的作用下可以顺利的进入到测量区域，在保护套

管出口附近，气流对液体沿垂直液滴运动方向上的挤

压作用主要沿 X 方向。液滴虽然受到气流沿垂直其
运动方向上的挤压作用，但在液滴保护管附近区域的

任何位置，沿 Y 方向的主流速度都远远大于沿 X、Z
方向的气流速度，因此在液滴经过的区域中，沿 Y 方
向气流的挤压作用都远远大于其他方向的。达到了试

验方案 2的设计要求，即液滴在竖直气流作用下发生

变形，同时在气流作用下降低了液体沿垂直液滴运动

方向的流动速度。

方案 3通过数值计算获得的 Z、X 方向气流速度
沿竖直方向的速度分布流线分别如图 6、7所示。图中

截面为气流挤压作用最强的中心截面。从图中可见，

流场结构的变化趋势与方案 2的相似，但其在挤压作

用区域内沿水平方向的气流分速度整体较大，气流沿

水平方向挤压作用比方案 2的强。

方案 3通过数值计算获得的竖直气流速度沿气

流方向的速度分布流线如图 8所示。从图中可见，进

口气流速度为 30 m/s时，在液滴保护管附近区域的

任何位置，沿 Y 方向的主流速度都远远的大于沿 X、

Z方向的气流速度。因此,

在液滴所经过的区域中，

受到沿 Y 方向气流的作
用与方案 2的相似，都远

远大于其他方向气流的

作用。

从图 6～8 中可见，

在试验方案 3中，在保护

套管出口附近，气流对液

体沿垂直液滴运动方向上沿 X、Z方向具有相同的挤
压作用。液滴虽然受到气流沿垂直其运动方向上的挤

压作用，但在液滴保护管附近区域的任何位置，沿 Y
方向的主流速度都远远大于沿 X、Z方向的气流速
度，因此在液滴经过区域中，Y 方向气流的作用都远
远大于其他方向的。达到了试验方案 3的设计要求，

即液滴在竖直气流作用下发生变形，在气流挤压作用

下降低了液体沿垂直液滴运动方向的流动速度，且气

流对液体沿垂直于液滴运动方向的挤压作用要强于

方案 2的。

由上述数值计算流场分布可知，在不同试验方案

中，液滴沿垂直其运动方向上液体流动速度不同导致

了液滴不同破碎形态的发生。

3 试验结果及分析

在 3种气流分布下，液滴变形、破碎过程的试验

工况见表 1。

3.1 横向气流对液滴变形破碎过程的影响

在 We=20时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

9所示。从图中可见，液滴在横向气流作用下发生了

典型的袋状变形与破碎过程，在横向气流的作用下，

液滴首先由球形变成了薄盘形（如图 9中的 a~c所

示）；在薄盘形中部，液体沿气流方向变薄，形成了黏

附于边缘液环，且沿气流方向不断生长的袋状液膜

（如图 9中的 d所示）；袋状液膜不断变薄，在沿气流
方向运动速度最快的中心位置处，液膜首先破碎，生

成了大量小尺寸液滴（如图 9中的 e所示）；液膜破碎

后，沿垂直气流方向液环持续扩展，直至在液环中液
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图 8 方案 3 竖直气流速度沿
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液滴类型

航空煤油

直径 /mm

2.6

表面张力系数 /（N/mm）

0.024

密度 /（kg/m3）

775

We

15~60

表 1 试验工况（Oh<0.1）
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体较薄的位置发生断裂，生成数量较少且尺寸相对较

大的液滴（如图 9中的 f所示）。

在 We=30时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

10所示。从图中可见，液滴在横向气流作用下发生了

袋状 /蕊心破碎，该破碎模式属于多模式破碎的第 1

阶段，即类似于袋状破碎的多模式破碎。液滴首先由

球形变成了薄盘形（如图 10中的 a~c所示）；薄盘形

液滴进一步变形，形成了 1个袋状液膜（如图 10中的

d所示），但在其中心位置处形成了尺寸相对较大的
液核（如图 10中的 e所示）；液膜首先破碎，生成了大

量小尺寸液滴（如图 10中的 e所示）；液膜破碎后，中

部的液柱与边缘处的液环分别沿气流方向与垂直气

流方向持续扩展，直至在液柱、液环中液体较薄的位

置发生断裂，生成数量较少且尺寸相对较大的液滴，

破碎后生成的子液滴空间分布类似于伞形结构（如图

10中的 f所示）。因此，根据几何形态学，又可将其称

为伞形破碎。

在 We=35时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

11所示。从图中可见，在薄盘形上、下部，液体沿气流

方向的厚度明显小于其中部，但其上、下部液体厚度

明显不对称，下部液体较薄区域沿垂直气流方向上的

长度相对较长（如图 11中的 b所示）。在气流的作用

下，在薄盘形下部生成了袋状液膜（如图 11中的 c所

示），而在上部产生了液核（如图 11中的 d所示）。破

碎后生成的子液滴空间分布类似于勺形结构（如图

11中的 e所示），因此，根据几何形态学，可将其称为

勺形破碎。

在 We=50时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

12所示。从图中可见，液滴先发生了类似于剪切破碎

的多模式破碎，该破碎模式属于多模式破碎的第 2阶

段。在薄盘形上、下部，液体沿气流方向的厚度，明显

小于其中部（如图 12中的 a~c所示）；在薄盘形下部

边缘附近的较小区域内，首先生成了非袋状结构的液

膜，其后迅速破碎（如图 12中的 d所示）；在薄盘形大

部分区域，在厚度较薄位置处生成的液膜破碎产生了

大量的小尺寸液滴（如图 12中的 e所示）。在该破碎

过程中，液膜首次发生破碎的区域在薄盘形的边缘，

该破碎方式与液滴的剪切破碎模式相似。但在薄盘形

液滴破碎的过程中，液膜生成与破碎的过程并不是由

边缘向中心方向逐次发生，且在破碎完成后，液滴中

部并没有明显尺寸较大的液核生成，因此，该破碎过

程被称之为类似于剪切破碎的多模式破碎。

在 We=20时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

13所示。从图中可见，在竖直挤压气流作用下，液滴

并没有发生如图 9所示的袋状破碎过程，而只发生了

图 9 We=20，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a b c

d e f

图 10 We=30，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a b c d

e f

图 11 We=35，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a b c

ed

图 12 We=50，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a b c d

e f
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变形过程。由于在保护管出口附近处，液滴已经进入

到气流挤压区域，在 X、Z方向受到了气流挤压作用
（沿 X 方向相对较强），液体由中心位置向边缘流动
速度相对于横向气流要小。因此，气流沿 X、Z方向对
液体的挤压作用，一方面增加了薄盘形中液体沿竖直

方向的厚度（如图 9中的 c、图 13中的 b所示）；另一

方面也增加了球形液滴转变成薄盘形所需的时间。当

气流对液滴的作用力不足以克服表面张力、黏性阻力

作用使得液滴继续变薄时，在阻力的作用下，逐渐向

球形液滴转变（如图 13中的 c、d所示）。液滴由薄盘

形向球形转变的过程中，液体的表面张力逐渐减小，

因此，当液滴表面积减小到某一值时，气动力又足以

使得液滴由球形向薄盘形转变（如图 13 中的 e 所

示）。随着液滴表面积的增加，液体表面张力增大，液

滴又由薄盘形向球形转变（如图 13中的 f所示）。

在 We=20时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

14所示。从图中可见，液滴并未发生如图 12所示的

多模式破碎过程，而是发生了袋状破碎。随着气流速

度的增加，一方面液滴的变形速率增加；另一方面也

增强了挤压区域中气流对液体沿水平方向的挤压作

用，降低了液滴在该区域中液体由中心位置向边缘流

动的速度，减小了薄盘形液滴边缘处与其他区域液体

在竖直方向上的厚度差异。因此，无法在薄盘形液滴

边缘处首先产生液膜。在高速气流的作用下，液膜沿

气流方向运动速度快速增大，液体内部用于克服液膜

变形的弛豫时间则迅速减小，当袋状液膜自身变形量

不足以克服因气动力引起的变形量，液膜将被沿气流

方向吹破，发生袋状破碎（如图 14中的 d～f所示）。

3.3 方案 3气流对液滴变形破碎过程的影响

在 We=20 时，d=2.6 mm 液滴变形过程如图 15

所示。从图中可见，与图 13相似，液滴也只发生了变

形过程。由获得的流场分布可知，在保护管 4面开口

结构下，气流在 X、Z方向上对液体的综合挤压强度
要强于 2面开口的，因此，液滴出现了由竖直方向压

缩转变为水平方向压缩（如图 15中的 b、c所示）。在

竖直方向上压缩力远远大于水平挤压力的状态下，要

使得液滴由竖直压缩转变为水平压缩，液滴由球形转

变为薄球形的过程中，在表面张力、液体黏性力使液

体收缩成球形力的作用下，液滴内部液体必然存在由

薄盘形边缘处向球心中部运动的速度。

当液滴转变为水平压缩的薄球形时，液滴在竖直

气流、液滴内力的共同作用下，又转变成竖直压缩（如

图 15中的 d、e所示）。

在 We=30时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

16所示。从图中可见，液滴发生与图 9相似的袋状破

碎过程，仅是在液滴的变形过程中出现了 1次由竖直

压缩转变成水平压缩的变化过程。

在 We=60时，d=2.6 mm液滴变形破碎过程如图

17所示。从图中可见，液滴沿竖直方向，发生了上、下

2个袋状破碎。液滴以竖直方向被压缩的薄盘形，由

于为了克服液滴变成薄盘形，内部液体形成了具有一

图 13 We=20，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a b c

d e f

图 14 We=60，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a a a

a a a

图 15 We=20，d=2.6 mm液滴变形过程

a b c

d e f

图 16 We=30，d=2.6 mm液滴变形破碎过程

a b c

d e f
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定的由边缘向球心运动的速度，在较高的水平方向挤

压外力作用下，液体向中部运动的速度迅速增大。因

此，在形成水平方向被压缩的薄盘形液滴时，液滴中

部的液体厚度比上、下 2部分液体厚度要薄，如图 17

中的 c、d所示），而不是水平方向挤压外力较低时的

普通薄盘形（如图 15中的 c、图 16中的 c所示）。该

变化过程进一步说明，液滴在沿气流方向被压缩时，

液滴内部液体具有由薄盘形边缘向球心运动的特点。

经过挤压区域形成的哑铃型液滴，气流对液滴沿

竖直方向的压缩力主要作用在液块上。液块尺寸小于

初始液滴直径的一半，同时，液块也具有一定的竖直

方向速度，液块的 We＜30。因此，液块发生了袋状破

碎（如图 17中的 e、f所示）。

4 结论

通过对不同流场分布结构中液滴发生的变形、破

碎过程进行捕获与分析，验证并完善了液体流动理

论。研究表明：在液滴的变形过程中，液滴外部液体由

前、后驻点向中部边缘处运动，使得液滴沿气流方向

被压缩、沿垂直气流方向被拉伸；而液滴内部液体则

由薄盘形边缘向球心运动，使得液滴向球形转变；液

滴由球形转变为薄盘形的过程中，液体流动速度影响

了液滴的破碎模式。
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图 17 We=60，d=2.6 mm液滴变形破碎过程
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