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毛细管末端凝胶推进剂液滴形成过程数值研究
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摘　要：要开展凝胶推进剂液滴燃烧特性的实验研究，必须首先形成凝胶推进剂液滴，在毛细管末端形
成液滴是常用的液滴生成方法之一。为了揭示毛细管末端凝胶推进剂液滴的形成过程，求解了轴对称坐标

系下的Ｎ－Ｓ方程，采用ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）方法捕捉液滴形成过程中气液交界面的演化规律，研究了无量
纲液滴颈部直径ＤＮ／Ｄ０和无量纲液滴高度Ｌ／Ｄ０随时间的变化规律，并且与实验结果进行比较，验证了数值
模型的可靠性。计算结果表明：在液滴形成过程中，液滴不是一直处于稳态；液滴颈部存在较大的剪切率，导

致粘度下降，进而加快了颈部的断裂和自由液滴的形成；颈部断裂后，与液滴相连的部分迅速与液滴融合，出

现很大的正向速度，而与毛细管末端相连的部分迅速收回，出现很大的负向速度。
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　　液滴燃烧是航空发动机、液体火箭发动机和
内燃机等动力装置的基本燃烧模式。开展单个液

滴燃烧特性的实验研究是揭开液体燃料燃烧特性

的主要手段之一［１－３］，液滴生成是液滴燃烧特性

实验研究的前提。液滴的生成方法就确定了液滴

的体积，及形成所需要的时间等问题。目前国内

外采用的液滴生成方法有：毛细管法，步进电机推

动注射器法，微量泵法和微量阀门法等［３－４］。在

毛细管末端形成的液滴具有体积很小、易于控制

等优点，因此被广泛应用。针对毛细管末端形成

液滴过程的理论研究、数值模拟和实验研究都一

定程度上揭示了液滴形成和破碎机理［４－９］。

Ｇｅｒｍａｎ［４］采用实验方法研究了不同浓度的牛顿

流体（甘油水溶液）和剪切稀流体（黄原胶水溶

液）在毛细管末端液滴的形成过程。刘华敏［１０］对

不同浓度的甘油液滴形成过程进行了数值模拟，

分析影响液滴形成的主要因素。贺丽萍等［１１］采

用数值模拟的方法研究了重力作用下微管末端液

滴缓慢形成及脱落的动力学过程。分析了液滴形

貌与液滴轴心线上流向速度的变化，液滴内部涡

环形成与湮灭的关系，以及压力与液滴颈部位置

及断裂位置的关系。

凝胶推进剂是一种多组分推进剂，由于胶凝

剂、助剂和颗粒添加剂的存在，其流动属性发生了

显著变化，属非牛顿流。在毛细管末端形成液滴

过程与甘油、水等牛顿流体存在一定的不同，其剪
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切变稀、触变性等特性会显著影响液滴的形成过

程［１２］。因此，展开凝胶推进剂液滴形成规律的研

究，对于液滴燃烧特性的实验研究有重要的意

义［１２－１４］，也为非牛顿流体液滴的形成提供一定的

参考。目前国内外对具有剪切变稀非牛顿流体流

动研究的公开发表的文献不多，对其液滴的生成

过程还没有看到公开发表的研究成果。张蒙正

等［１５－１６］对凝胶推进剂模拟液在直圆管中的流动

特性进行了理论分析和试验研究；刘国庆等［１７］对

凝胶推进剂在锥形圆管中的流动过程进行了数值

计算，分析了锥形圆管收敛角对轴向速度、平均表

观粘性、压降的影响规律，得到了流体在锥形圆管

中的轴向速度与平均表观粘性的分布。

图１　液滴形状和描述参数［４］

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｈａｐｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ［４］

本文针对凝胶推进剂，采用 ＣａｒｒｅａｕＹａｓｕｄａ
非牛顿流模型，对毛细管末端形成液滴过程进行

数值计算，探究液滴形成过程中自由液面、液滴的

最小颈部直径ＤＮ和液滴高度Ｌ（如图１所示）的
变化规律；深入分析毛细管末端和液滴内部速度、

剪切率和粘度的分布特性。研究结果可以为凝胶

推进剂液滴燃烧实验中的液滴生成装置设计提供

一定的参考。

１　数值方法及物理模型

１．１　控制方程

ＶＯＦ方法是一种在固定的欧拉网格下的界
面跟踪方法［１８］，可以广泛应用于分层流、自由面

流动、液体中气泡的流动、喷射衰竭（表面张力）

的预测等领域，能够有效地求解气液两相间的稳

态或瞬时分界面。

本文研究的是凝胶推进剂在细管末端形成液

滴过程。由于凝胶推进剂是非牛顿流体，在液滴

形成过程中，液相与气相界面的演变比较复杂，对

于这类相界面追踪捕捉问题上，ＶＯＦ法则具有容
易实现、计算量较小和模拟精度高等特点。因此

在研究中采用此法对液滴生成过程中的自由液面

进行追踪。并假设气液两相均为不可压粘性流体

（由于气相的流速很低），且不相溶，只有动量的

交换，不存在热量的传递。

不可压连续方程为

ρ
ｔ
＋· ρ( )Ｕ ＝０ （１）

考虑表面张力的动量方程为：

ρＵｔ
＋Ｕ·( )Ｕ ＝－ｐ＋· ２μ( )Ｄ ＋Ｆｓ＋ρｇ

（２）
式中Ｕ为速度矢量，ｐ为压强，μ为动力粘度，ρ为
密度，ｇ为重力加速度，Ｄ为应力张量。Ｆｓ便是表
面张力引起的体积力，采用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ提出的连续
表面张力 ＣＳＦ模型［９］（ＣｏｎｔｉｎｕｕｍＳｕｒｆａｃｅＦｏｒｃｅ
Ｍｏｄｅｌ），具体的表达式为：Ｆｓ＝σ·κ· ( )ａ，σ
为表面张力，κ为气液交界面的曲率。

Ｄｉｊ＝
１
２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

（３）

用体积分数 ｆ来追踪气液分界面，其定义
如下：

ｆ＝
０，　　　　液滴外部
０＜ｆ＜１， 气液界面

１，{
液滴内部

（４）

根据ｆ可以得到计算区域中每一个网格对应
的密度和粘度：

ρ＝ｆρｌ＋ １－( )ｆρｇ （５）
μ＝ｆμｌ＋ １－( )ｆμｇ （６）

其中下标ｇ和ｌ分别表示气相和液相。
体积分数ｆ的输运方程为

ｆ
ｔ
＋· ｆ( )Ｕ ＝０ （７）

１．２　计算模型

计算采用的流动参数和毛细管结构与文献

［４］中的一致。毛细管喷嘴的内部直径为 ０．
８３８ｍｍ，外部直径为１．２７ｍｍ，并且选取毛细管喷
嘴的外部直径为特征长度，计算得到液滴生成过

程中无量纲液滴高度 Ｌ／Ｄ０，及无量纲颈部直径
ＤＮ／Ｄ０随时间的变化规律。

由于计算区域的轴对称性，可以将三维问题

简化为二维问题。计算区域的网格如图２所示，
计算采用Ｆｌｏｗ３ＤＶ９．３流体计算软件，它可以精
确预测自由液面的流动 （ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｓ）。文
献［４］中是采用机械式注射泵供应液体形成液
滴，本文在仿真计算时，设进口１为速度入口边界
条件。计算区２，３，４为自由流出口边界。

１．３　非牛顿流体粘度计算

本文采用的凝胶推进剂模拟液，其粘度的计

·５９·
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１—ｉｎｌｅｔ；　２，３，４—ｏｕｔｌｅｔ
图２　计算区网格的划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｓｃｈｅｍａｔｉｃ

算采用ＣａｒｒｅａｕＹａｓｕｄａ非牛顿流模型，具体的表
达式为

μ－μ∞
μ０－μ∞

＝ １＋ Ｋ( )γ[ ]２
ｎ( )－１
２ （８）

其中μ为凝胶推进剂模拟液的粘度，μ∞为在剪切
率很大时的粘度，μ０为最大粘度，γ为剪切速率，
Ｋ为粘度系数（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）。

２　计算结果与分析

２．１　计算方法验证

为了提高数值计算的准确性，比较凝胶推进

剂和牛顿流体液滴生成过程中的差异，本文首先

仿真计算了８０％和９８％的丙三醇溶液液滴生成
过程，并且与实验结果进行了比较。计算中用到

的丙三醇溶液的物性参数［４］见表１。

表１　丙三醇溶液的物性参数
Ｔａｂ．１　Ｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

丙三醇的

质量浓度

密度

（ｋｇ／ｍ３）
动力粘度

（Ｐａ·ｓ）
表面张力

（Ｎ／ｍ）

０．８０ １２１１ ０．０５６ ０．０７０
０．９８ １２５６ ０．９２５ ０．０６９

　　图３给出了两种不同浓度的丙三醇溶液液滴
生成过程中液滴颈部直径 ＤＮ／Ｄ０和液滴高度
Ｌ／Ｄ０随时间的变化。在文中定义液滴颈部直径
逐渐减小直至断裂，液滴形成的时刻定为 ｔ＝０ｓ，
液滴生成前的时间为负值，而生成后的时间为正

值。可以看出计算结果与文献［４］的实验结果基
本吻合，验证了数值方法对于粘度较小溶液和粘

度较大溶液的计算结果都是可信性；同时对于粘

性较大的９８％的丙三醇溶液，液滴生成需要的时
间较长，并且液滴的高度较大。

２．２　液滴形成过程分析

计算采用的胶凝模拟液的物性参数都来自文

献［４］。ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３，σ＝０．０７１Ｎ／ｍ，其中动力
粘度的计算采用（８）式 （μ∞ ＝ ０．００１，μ０ ＝

（ａ）８０％的丙三醇溶液

（ｂ）９８％的丙三醇溶液
图３　液滴无量纲颈部直径ＤＮ／Ｄ０和高度

Ｌ／Ｄ０随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄｒｏｐｎｅｃｋＤＮ／Ｄ０ａｎｄ

ｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔＬ／Ｄ０

１３４５１，ｎ＝０３８７４，Ｋ＝２１００３６）。计算得到的
液滴形成的全过程如图４所示，滴生成过程中液
滴颈部直径ＤＮ／Ｄ０和液滴高度 Ｌ／Ｄ０随时间的变
化，以及与实验结果的比较见图５。

由图４看出，随着流体从毛细管入口不断流
入，逐渐在毛细管出口形成液滴，并且体积不断增

大，液滴重力与表面张力、粘性力处于相对平衡状

态，如图４ａ～ｂ。由于在毛细管的表面和毛细管的
出口存在有较大的剪切率，流体粘度较小；而液滴

内部流动性很弱，剪切率较小，导致粘度较大。随

着时间的推移，液滴的质量越来越大，当重力大于

表面张力、粘性力时，液滴的体积达到临界体积，液

滴的颈部开始出现，如图４ｃ。随后液滴在重力的
作用下不断下落，颈部直径ＤＮ不断减小，液滴高度
Ｌ逐渐增大，如图４ｃ～ｇ；由于在液滴颈部存在较大
的剪切率，粘度大大下降，最后重力克服粘性力，液

滴颈部直径继续减小， 直至颈部断裂和液滴的形

·６９·
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图４　凝胶液滴生成过程的数值计算图像序列（单位：Ｐａ·ｓ）
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｌｄｒｏｐｓｈａｐｅｄｕｒｉｎｇｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

成，如图４ｈ。颈部断裂后，液滴在重力的作用下
自由下落，与液滴相连的流体迅速与液滴融合，而

毛细管末端被拉长的流体在表面张力的作用下收

回，见图４ｉ～ｊ。由图５可以看出计算结果和文献
［４］中的实验结果基本吻合，与图３对比，可以知
道其液滴的高度小于９８％的丙三醇溶液液滴的
高度（２凝胶模拟液的最大粘度和９８％的丙三醇

图５　液滴颈部直径ＤＮ／Ｄ０和高度

Ｌ／Ｄ０随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｎｅｃｋＤＮ／Ｄ０
ａｎｄｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔＬ／Ｄ０

溶液的粘度差不多），其原因为凝胶模拟液为非

牛顿流体，在液滴的颈部存在较大的剪切率，粘度

大大降低，加快了液滴颈部的断裂和自由液滴的

形成；而丙三醇溶液为牛顿流体，粘度不变。

２．３　粘度和剪切率变化分析

图６和图７分别给出了液滴颈部断裂前后轴
线上粘度和剪切率分布的演变（图６中 Ｂ点为液
滴的最下端），图中沿轴向０～２．５ｍｍ范围为毛细
管内部。可以看出在毛细管内部轴线上凝胶模拟

液流动速度很低 （约为０．０３ｍ／ｓ），且基本没有变
化，因此流体承受的剪切率较小，其粘性较大且保

持不变。在毛细管出口，由于液滴的出现，凝胶模

拟液承受液滴的重力和表面张力的共同作用，存

在较大的剪切速率，导致粘度下降；同时液滴在形

成的过程中，体积不断增大，液滴承受的重力不断

上升，液滴在重力、表面张力和粘性力的作用下出

现上下抖动，导致剪切率和动力粘度呈现波动变

化，见图６（ａ）和图７（ａ）。当液滴的颈部出现后，
在颈部出现很大的剪切率，见图７（ａ）中 Ｎ点，同
时在相应的位置，粘度出现最小值。

　　（ａ）液滴颈部断裂前　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）液滴颈部断裂后
图６　轴心线上粘度分布随时间的演变

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ
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（ａ）液滴颈部断裂前　　　　　　　　（ｂ）液滴颈部断裂后
图７　轴心线上剪切率分布随时间的演变

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｓｈｅａｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

（ａ）液滴颈部断裂前　　　（ｂ）液滴颈部断裂后
图８　轴心线上的轴向速度分布随时间的演变

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

　　当液滴颈部断裂后，与液滴相连的部分在表
面张力和粘性力作用下迅速与液滴融为一体，在

融合过程存在较大的剪切率；而与毛细管末端相

连的部分，在表面张力的作用下迅速收回，也同样

存在较大的剪切率，见图７（ｂ）中ｔ＝０．００２ｓ时刻。
因此在图６（ｂ）中对应的位置，动力粘度较小。随
后液滴在重力的作用下自由下落，中间粘度和剪

切率很小位置为气体环境。液滴表面在表面张力

的作用下，剪切率较低，粘度较大；而液滴内部，由

于液滴在下落的过程中，会发生变形，液滴内部存

在一定的剪切率，导致粘度下降，见图７（ｂ）和６
（ｂ）中ｔ＝０．０１４ｓ时刻。

２．４　流动速度分析

图８示出了液滴颈部断裂前后轴线上的轴向
速度分布随时间的演变。可以看出在液滴颈部出

现以前，如图８（ａ）中ｔ＝－０．１０２ｓ时刻，毛细管流

出的液体逐渐形成液滴，液滴自身的重力不足以克

服表面张力和粘性力，因此轴向速度很低。随着液

滴体积的不断增大，液滴的重力可以克服表面张力

和粘性力，液滴的颈部出现，并且在重力的作用下

开始下降，同时体积仍在不断增大，导致轴向速度

不断增大，见图 ８（ａ）中 ｔ＝－０１０２ｓ，－００２２ｓ，
－００１２ｓ，－０００２ｓ时刻。随后液滴在重力作用下
不断下降，液滴高度不断增大，直到颈部断裂，见图

８（ａ）中ｔ＝０００２ｓ时刻，与液滴相连的部分，在粘
性力、表面张力的作用下，快速与液滴融合，导致很

大的正向速度，最大值为１．２ｍ／ｓ，约为毛细管内流
速的４０倍；与此同时，与毛细管相连的部分，同样
在粘性力、表面张力的作用下，快速向毛细管末端

靠拢，由于是方向相反，出现很大的负向速度，最大

值为２．１ｍ／ｓ，约为毛细管内流速的７０倍。在液滴
断裂后，见图８（ｂ）中ｔ＝０．００２ｓ时刻的情况与ｔ＝
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　第６期 刘泽军，等：毛细管末端凝胶推进剂液滴形成过程数值研究

００００ｓ时刻类似，只是速度更大。到了ｔ＝０．０１４ｓ
时刻，液滴在重力作用下自由落体，速度不断增大，

此时其速度为０２７ｍ／ｓ。

３　结论

本文研究了凝胶推进剂在毛细管末端液滴的形

成过程，采用ＶＯＦ方法捕捉液滴形成过程中气液交
界面的演化，利用文献中的实验结果与计算结果进

行比较，分析了液滴形成过程中颈部直径和液滴高

度随时间变化规律，以及轴线上粘度、剪切率和轴向

速度分布随时间的演变，可以得到如下结论：

（１）采用ＶＯＦ方法可以捕捉到凝胶推进剂（非
牛顿流体）液滴出现、生长和颈部断裂的全过程。在

液滴形成过程中，由于不断变化的重力、粘性力和表

面张力的共同作用，液滴不是一直处于稳态。液滴

颈部断裂后，和液滴相连的部分迅速与液滴融为一

体，而与毛细管末端相连的部分迅速收回。

（２）对轴线上动力粘度和剪切率分布随时间
演变的分析，可以得出，在液滴颈部存在较大的剪

切率，导致粘度大大下降 （约为０．１Ｐａ·ｓ），进而
加快了颈部的断裂和自由液滴的形成。

（３）分析不同时刻轴线上的轴向速度分布的
演变，可以得到，液滴颈部出现后，液滴在重力的

作用下，轴向速度不断增大；颈部断裂后，和液滴

相连的部分迅速与液滴融合，出现很大正向速度

（约为毛细管内流速的４０倍），而与毛细管末端
相连的部分迅速收回，出现很大负向速度 （约为

毛细管内流速的７０倍）。
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