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摘要"为进一步了解柴油爆炸抛撒云雾形成过程以及爆炸性能#开展了激波作用
%̀$

,

柴油液柱实验'采用

阴影成像技术记录油柱的变形+破碎行为和雾化过程#建立了油柱变形与破碎模型#并根据无量纲参数公式

计算了油柱破碎模式#分析了激波作用后油柱变形和破碎雾化的特征'结果表明!激波遇到油柱会发生绕射

现象#激波诱导的高速气流将继续作用油柱#油柱继而发生弓箭形变形并最终导致其破碎+雾化'柴油柱在

%H!

"

7

时完成变形发生爆炸破碎#形成大量雾滴颗粒'雾滴在气动力+空气阻力等作用下继续运动形成云雾

团#激波波速越大#油柱破碎越剧烈#雾化粒径也越小'

关键词"柴油柱%激波%破碎%雾化
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液体燃料的抛撒+破碎和雾化效果是决定其爆炸后果的重要因素#通过研究其破碎和雾化情况可以

掌握液体燃料爆炸性能和机理#因此国内外很多专家学者对液体燃料的抛撒+破碎和雾化过程进行了深

入研究'

液体抛撒爆炸破碎可以分为首次破碎和二次破碎两个阶段)

%

*

'首次破碎是在被抛撒液体刚开始破

碎的阶段发生#指由于气体动力作用而在连续相液体表面产生扰动+变形#导致大块的液体最后破裂成

较小的带形+丝状等不规则液体单元#液体单元的尺寸通常在毫米或厘米量级'液体的二次破碎是指从

首次破碎中产生的液滴颗粒在气动力作用下减速+变形和破碎的过程#通常表现为首次破碎后产生的不

规则形状的液体颗粒在气动力作用下破碎为更小尺寸的细小雾滴)

#

*

'

不像首次破碎受到湍流扰动+不稳定性的发展或气动阻力的作用#影响二次破碎的因素并不多'

]C:T=

)

!

*指出二次破碎的破碎形式与
V6[6*

数$

</

&+

B0+67(*

1

6

数$

M!

&两个无量纲量有关'

</

指液

滴所受气动阻力和表面张力之比#

M!

表示液滴的黏性力和表面张力之比'

];CL:b

等)

"I&

*通过大量实

验研究了液滴的变形和二次破碎过程#提出液体在
M!

+

$A$%

时破碎模式随
</

的增加而变化#主要有

振荡变形+袋形破碎+多模式破碎和剥落破碎等#这与
]C:T=

等)

!

*提出的破碎模式相似'耿继辉等)

R

*

开展了激波诱导液滴变形和破碎的实验#详细分析了激波与液滴相互作用以及液滴加速+变形和破碎过

程#研究发现初始液滴形状对变形和破碎过程有很大的影响#并且在低
</

数条件下#液滴变形到最大

的时间将增大'吴德义)

E

*研究了在爆炸冲击波作用下液体的密度+表面张力等对液体二次破碎的影响#

研究表明液体密度较小#其抛撒初速度增大%液体表面张力较低#液体二次破碎加剧#雾化程度加强'

在液滴研究的基础上#一些学者对激波及高速气流作用较大体积+不同自由形状的液柱+液膜+液体

环等进行了研究'例如#

DBPSKBV;hC

等)

%$

*在
%EF!

年提出了液膜解体的物理机理#他们认为液膜

的破碎解体主要是由液膜表面增长的长波引起的%

]=;N=Q

等)

%%

*通过简化气流速度等实验条件的方法

研究了液膜+液片的雾化情况#并分别运用高速摄像技术和图像分析技术得到了液膜等破碎解体以及颗

粒度情况#他们认为液层的厚度对雾化质量有重要影响'蔡庆军等)

%#

*对轴对称液体环抛撒过程进行了

细致研究#不仅自主设计了轴对称液体抛撒实验装置#还对轴对称液体环的形成+变形和破碎等过程和

物理机制进行了分析和研究'

本文开展激波作用
`%$

,

柴油液柱实验#采用阴影成像技术记录油柱的变形+破碎行为和雾化过

程#建立了油柱变形与破碎模型#分析了激波作用后油柱变形和破碎雾化的特征#为进一步开展其爆炸

抛撒云雾形成过程及其爆炸性能和机理研究提供了科学依据'

,
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实验介绍

=>=

!

样
!

品

实验样品为
%̀$

,

柴油#其理化性能见表
%

'

表
=

!

柴油样品理化性能
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M
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柴油
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实验装置和测试仪器

图
=

!

实验装置示意图
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实验装置

实验装置主要有水平激波管+油杯+出油管+高

压空气瓶+膜片等#如图
%

所示'由于柴油燃料表面

张力较小#在自由下落情况容易发生变形#很难实现

规则的球状或柱状#因此实验中上+下两根不锈钢出

油管之间留有
!MM

高的空隙形成形状规则的油柱#

出油管上管的内径为
!MM

#下管的内径为
HMM

#油

柱底面直径与高相等'

水平激波管为长
%$$$ MM

的圆管#内径为

!#MM

#中后部有一个法兰和气体接口'油杯及其连接的出油管竖直固定在激波管口部前方
%HMM

处'

高压空气瓶的作用是向激波管提供高压驱动空气'当高压气体入口处的电磁阀打开后#高压空气

急速进入激波管中使法兰夹固的膜片瞬间破裂产生空气激波'空气激波以超声速率先运动至水平激波

管管口#而激波之后的气流以亚声速向出口方向运动'

=>(>(

!

测试系统

%

&压力测试系统

压力测试系统包括
N/S

公司的
%%!S#%

系列的压电式压力传感器+

"R#L#$

型多通道信号调理器+

四通道数据采集卡及配套的连接线'

压力传感器
N

%

#

N

#

安装在离激波管出口
F

#

!<M

处的管壁上#且传感器受压面与激波管壁相齐平'

压力传感器不仅可以测定激波及其高速气流的压力#而且可以根据激波通过两个传感器的时间差计算

其速度'由此计算得到本实验激波运动至管口速度的马赫数
N

7

为
%A&H

'激波诱导的高速气流的速度

O

1

和密度
(

1

可根据激波基本关系式计算!

O

1

;

#-

$

$

N

7

?

%

"

N

7

&

E

1

>

%

$
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&

!

(
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;

(
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E
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%

#

N

#

7

%

>

E
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?

%

#

N

#

7

'

(

)

*

$

#

&

!

式中!

-

$

为常态下的声速%

E

1

为气体的绝热指数%

(

$

为标准状态下空气密度'

由式$

%

&+式$

#

&可得
O

1

a!!!AE!M

,

7

`%

#

(

1

a#A&"Fe

1

,

M

`!

'

#

&成像系统

成像系统的作用是将激波作用油柱过程及其油柱变形+破碎和雾化等情况反映和记录出来'

成像系统由水平激波管+压力传感器+信号调理器+时序控制器+光源控制器+高压闪光电源+凹面反

,

&$

,
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射镜和单反照相机等组成#如图
#

所示'采用的实验光源为自制的高压放电火花光源#最高电压可达到

%$$$$?

%光源控制器为
=QI%

型#可控制光源最小持续时间为
%

"

7

%时序控制器为合肥天焱科技有限研

制的
P\IR/

型控制器#延迟时间控制范围为
%

#

%$$$$

"

7

%凹面反射镜的直径为
H$<M

'实验时提前启

动单反相机1

S)-[

2开关#当瞬间光源经视场中凹面反射镜反射后被单反照相机接收#获得激波作用油柱

及其油柱变形+破碎等瞬间过程'

图
(

!

成像系统俯视示意图

E#

F

>(

!

J+/4#3-M:36+8-4#3"*#8-

F

#.

F

:

1

:4+8

=>A

!

实验方法

首先设置好高压空气瓶的输出压力和激波成像系统#再将实验样品倒入油杯中使其竖直从出油管

中连续流动#最后开启高压气体入口处的电磁阀#高压气体瞬间破膜产生激波作用油柱#同时成像系统

记录下该时刻的激波作用油柱情况'

(

!

实验结果与分析

激波在前进中#遇到一些柱+球等几何体时会发生绕射现象#而对于薄物体#则可以认为这时产生的

图
A

!

激波作用油柱情况

E#

F

>A

!

%6"3N<-5+-34#.

F

!#+:+M*2+M3"M28.

扰动是对原平面激波的微扰)

%!

*

'图
!

是激波作用柴油柱的照片#图
!

显示#该时刻激波已绕射至油柱

左侧#而高速空气流则刚运动到管口#此时油柱未发生明显变形#因此可以确定激波发生了绕射现象'

但是在超声速条件下#激波作用到油柱时会在油柱表面形成不均匀的压力分布#后面的高速气流继续作

用油柱#压力分布发生变化#油柱继而发生变形并最

终导致其破碎+雾化'

激波及诱导的高速气流与油柱的相互作用其实

是两种不相混流体之间的交界面上形成的扰动是否

发展的问题'高速气流运动伴随着较高的加速度#

因而出现与加速度反向的惯性力#只要有物质界面

存在#就会有
K,

9

-64

1

0IJ,

9

-(*

$

KIJ

&不稳定性'对

于柱状液体#高速气流作用时还会存在切向速度的

差异#也会形成
h6-54+I]6-M0(-82

$

hI]

&不稳定性'

因此#作用在油柱表面的不稳定扰动波发展到一定

,

*$

,
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程度将导致油柱变形和破碎'

(>=

!

变形行为

柴油密度远大于空气#是重流体#而激波诱导的高速气流为轻流体#加速度方向指向轴心#因此必然

出现
KIJ

不稳定性现象'当气动力作用油柱的时候#气流在油柱表面形成不均匀的压力分布#油柱沿

气流方向被压缩#沿垂直气流的方向被拉伸'水平方向上#上下管口的油液因为黏性力的作用阻碍与它

贴近的油柱液层沿气流方向运动#这样的黏性力作用随着时间从上+下液层向油柱中心层传递#由于油

柱中心部分总是先于油柱上下两端液层发生速度和位移#而越往中心处其液层与贴近的上下两层液层

在垂直方向的相对速度越小#根据剪切力公式可知黏性阻力越小#沿气流运动方向加速度越大#油柱呈

弓箭形变形#并伴有液体发生剥离'图
"

是典型时刻激波及高速气流作用下的油柱变形情况'

图
B

!

典型时刻激波作用油柱变形情况

E#

F

>B

!

G+*"/8-4#"."*!#+:+M*2+M3"M28.9

1

:6"3N<-5+-44

1H

#3-M4#8+

取上下出油管空隙间形成的柴油柱为研究对象#建立油柱在激波作用下的运动方程'考虑背风面

可能出现的负压#油柱迎风面的滞止压强取(

1

$

O

1

?

O

-

&

#

#

#

O

-

为油柱运动速度#下标
-

代表油液#下标
1

代表气体'滞止压强对油柱迎风端面形成的压力大小为滞止压强乘以迎风面在来风方向的投影面积#

该压力使油柱具有运动趋势'表面张力阻碍油柱变形#从而产生阻碍油柱运动的力#油柱迎风面和背风

面的总阻力为
"0

$

'

_%

&

-

#

-

为油液表面张力#

0

为油柱的底面半径'油柱上下底面还受到出油管内油

液对其的水平剪切力#假设油柱受到水平方向同高并与气体速率大小一致的连续柴油流体作用#即可运

用圆管均匀流沿程水头损失与剪切力的关系#得到油柱受到的水平剪切力为

';

(

-D

P

#

!

.

$

!

&

!

式中!

'

为油柱上下底面受到的水平剪切力之和%

D

为重力加速度%

P

为油柱的高度#

Pa#0

%

!

.

为单位

长度沿程阻力损失#为

!

.

;!

%

P

O

#

1

#

D

$

"

&

!

式中
!

为沿程摩阻系数#计算公式为

%

!

槡!
;

#3

D

B/

-

!

槡!
#,H%

$

H

&

!

式中
B/

-

为连续柴油流体的雷诺数'

根据牛顿第二定律#得到油柱运动方程为

>O

-

>%

;

%

(

-

'

,

0

(

1

O

#

?

#

$

'_

%

&

-

0

?

(

-

D!

.

#0

) *

$

F

&

!
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式中
O

;

O

1

?

O

-

为气体与油柱的相对速度'对该式分别进行一次+二次积分可得油柱的瞬时速度和瞬

时位移'

(>(

!

破碎模式

由于油柱的直径与高相等#因此这里可以将油柱近似为球状油滴#其变形和破碎的程度取决于作用

在液滴上的气动阻力和形成液滴的液体的表面张力之间的比值#即
V6[6*

数$

</

数&表示'其定义为

</

;

(

1

O

#

-

"

H

-

;

(

1

H

-

O

#

-

$

&

&

!

式中
H

-

为液滴的直径'

B0+67(*

1

6

数$

M!

数&是黏性力与液滴表面张力的比值#它代表了液滴黏性的影响#其计算公式为

M!

;

%

-

$

(

-

H

-

-

&

$,H

$

R

&

!

式中
%

-

为液滴的动力黏性系数'

将液体连续相在发生首次破碎后产生的液体颗粒进入气流到二次破碎开始的时间无量纲化#得到

无量纲的特征破碎时间
%

0

)

%"

*

%

0

;

H

-

O

$

(

1

"

(

-

&

$,H

$

E

&

!

表
(

!

近似油滴的无量纲参数

&-9M+(

!

G#8+.:#".M+::

H

-/-8+4+/:"*-

HH

/"Z#8-4+"#M!/"

H

样品
N

7

O

"

$

M

,

7

`%

&

</ M!

%

0

"

"

7

%̀$

,

柴油
%A&H !!!AE! #E$!!A#RF $A$%%" %H!

在
M!

比较低的条件下#随
</

的增加#当
</

2

%#

#

%#

+

</

2

H$

#

H$

+

</

2

%$$

#

%$$

+

</

2

!H$

#

</

3

!H$

时#液滴依次出现振荡变形破碎+袋形变形破碎+棒形破碎+剥离破碎+爆炸破碎等模式'

由无量纲参数式$

&

&+式$

R

&+式$

E

&可以计算出近似油滴的
</

#

M!

和
%

0

#结果见表
#

#近似油滴与气

流的相对速度
O

约为激波诱导气流的速度#空气密度取激波诱导气流的密度'

由表
#

可知#

M!

较小#

</

远大于
!H$

#近似油滴在气动力直接作用下将发生爆炸破碎#破碎成微小

的颗粒#这与图
"

的实验现象是吻合的#当近似油

滴在上+下出油管间发生弓箭形变形的时候#微小

颗粒在油滴黏性边界层周围开始剥离#

%H$

"

7

左

右时油滴基本完成变形发生爆炸破碎#形成大量

雾滴颗粒'

(>A

!

雾化过程

油柱破碎后的雾滴在气动力+空气阻力等作用下继续运动#并形成较大面积的云雾团'图
H

为激波

作用下油柱的雾化过程'

图
L

!

激波及高速气流作用下柴油柱的雾化过程

E#

F

>L

!

04"8#[-4#"."*!#+:+M*2+M3"M28.9

1

:6"3N<-5+-.!6#

F

6:

H

++!-#/*M"<

,
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由图
H

可以看出#油柱在
HH$

"

7

时属于抛撒过渡阶段#云雾团较小#细小雾滴在气动力作用下主要

呈水平运动#并且出油管向下流动的油柱被气流持续作用成液滴跟随在云雾团前沿的雾滴后面%

%$H$

"

7

时#雾滴已进入抛撒稳定阶段#只受惯性和空气阻力作用#做减速运动#此时细小雾滴后部持续

的高速气流追赶上它#推动雾滴向周围运动#云雾团体积增大#但雾滴密度减小%

%HH$

"

7

时#雾滴速度

更小#云雾团体积变大#前沿近似呈球状'

又运用
;

Y

*,

9

86<

型实时喷雾激光粒度分析仪测得了波速分别为
%A&HN

7

#

%A#HN

7

的激波抛撒雾化

油样的雾滴特征平均粒径#如图
F

所示#其中
Q

5

$

%$

&#

Q

5

$

H$

&#

Q

5

$

E$

&的累积体积分数分别为
%$c

#

图
O

!

雾滴特征平均粒径

E#

F

>O

!

$6-/-34+/#:4#38+-.

H

-/4#3M+:#[+"*!/"

H

M+4

H$c

#

E$c

时对应的雾滴粒径#即小于此粒径的雾滴

体积分别占全部雾滴总体积的
%$c

#

H$c

#

E$c

'

Q)

!

#

#

*

为表面积动量平均径#即索态尔$

;8,)86*

&平均

直径'

Q)

"

#

!

*

为体积或质量动量平均直径'

由图
F

可知#波速为
%A&HN

7

的激波作用下的雾

滴
H

种特征平均粒径均明显小于
%A#HN

7

激波作用

下的粒径#如
%A#HN

7

激波作用下的雾滴
Q)

!

#

#

*

为

HFEAR

"

M

#

%A&HN

7

激波作用下的雾滴
Q)

!

#

#

*

为

!E#AF

"

M

#

Q)

!

#

#

*

越小#雾化质量越高'显然#激波波

速越大#气动力越大#

</

越大#破碎越剧烈#雾化粒

径也越小'

A

!

结
!

论

%

&激波前进中遇到油液柱会发生绕射现象#但是在油柱表面会形成不均匀的压力分布#激波诱导的

高速气流继续作用油柱#压力分布发生变化#油柱继而发生变形并最终破碎+雾化'

#

&当气动力作用油柱的时候#油柱迎风面受到滞止压强作用#油柱沿气流方向被压缩#沿垂直气流

的方向被拉伸#呈弓箭形变形#并伴有液体发生剥离'同时#表面张力以及出油管内油液对油柱的水平

剪切力阻碍油柱沿气流方向运动'由此#可以得到油柱的运动方程'

!

&直径与高相等的油柱可近似为球状油滴#根据无量纲参数公式计算以及实验均得到在
%H!

"

7

左

右时油滴完成变形发生爆炸破碎#形成大量雾滴颗粒'

"

&油柱破碎后的雾滴在气动力+空气阻力作用下继续运动形成云雾团'应用激光粒度分析仪测定

了不同波速的激波作用油柱形成的云雾团的雾滴平均粒径#表明激波波速越大#油柱破碎越剧烈#雾化

粒径也越小'

H

&液体燃料由于其自身的挥发性和易燃性#在激波强冲击作用下#极易发生快速雾化进而引起燃烧

和爆轰'目前的研究主要关注于激波冲击下非反应性液滴的破碎和雾化#对于燃料液滴的雾化特性研

究较少#因此研究柴油液滴的变形+破碎和雾化过程#对掌握它的爆炸特性和开发在强冲击载荷作用下

抛撒而不发生云雾爆炸的安全燃料具有重要理论和技术指导作用'原总后勤部油料研究所在激波与燃

料液滴相互作用过程中的流场混合机制认识基础上#成功开发出冲击作用下不易发生爆轰的阻爆柴油'
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