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气动剥离液滴的附面层分析方法

周 猛 庄逢辰
(航天技术系 )

摘 要 本文根据附面层理论
,

对高速气流中的液滴
,

因气流和液滴表面相互作用而产

生的气动剥离现象进行了分析
,

建立了气液两相附面层藕合问题的理论分析模型
,

得到了发

生气动剥离时的最小气流速度的计算公式
,

为液体燃料在高速气流中雾化机理研究提供参

考
。

关镶词 边界层
,

气动剥离
,

液滴破碎
,

两相流

分类号 V 2 1 1
.

1 9

符 号 说 明
产 :

动力粘度
, , :

运动粘度
,

J
:

边界层厚度
, G 、

L
、

咨
、

, :

无因次变量
,

p :

压力
,

p :

密度
, 。 : x

方向速度
, 。 : 梦方向速度

,

下标 g
、

l 分别代表气相和液相参数

液体燃料在进行燃烧之前
,

必须经历一个雾化过程
,

雾化质量的好坏
,

直接影响其

燃烧的效率
。

在液体火箭发动机燃烧室中
,

液体燃料的雾化通常都受到了高速气流的作

用
,

无论是什么形式的雾化喷注器
,

液体燃料一经喷出
,

很快就被破碎成小液滴
; 当液

滴周围的气流速度足够大时
,

由于粘性的作用
,

将在液滴表面形成径向速度梯度较大的

气体附面层和液体附面层
,

从而导致部分液体从滴表面分离出去
,

这也就是气动剥离的

含义
。

经过气动剥离后
,

液滴的平均直径将进一步减小
,

使雾化的质量得到了提高
。

基于

文献 [ 1 ]的分析方法
,

本文建立了气动剥离问题的理论分析模型
,

讨论了发生气动剥离的

基本条件
,

并对结果作了初步的讨论
。

l 物理模型和数学模型

L I 墓本假设

考虑半径为 R 的液体燃料单滴在速度为 U二的高速气流中的气动剥离间题
。

假设液滴

为球形
,

于是可以得到如图 1所示的简化模型
。

图中
劣

是沿球表面的曲线坐标
,
y 坐标垂直

于
不

坐标
,

, 一 0代表气液的分界面
,
梦~ + oo 代表气体附面层的厚度

,
歹- 一 co 代表液体附
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面层的厚度
。 ,

代表液滴表面到水平对称轴线上的垂直距离
,

U 代表液滴表面附近的气流

速度分布
, 。 ,

和
。 `

分别是气体和液体在其附面层中沿
:

方 向的速度
。

由于实际问题的复杂

性
,

对于模型的建立还需作如下的假设
:

( 1) 流动是不可压的稳态流动 ;

( 2) 气液分界面处的流动无分离
;

( 3) 外流速度分布为绕球体流动的势流速度分布
,

即

犷~ + oo
、 /刀 .

犷~ 0

: (
·
) 一

号
: 一 ,·

三
R

( 4 ) 在 梦= 0处
,

剪切应力相等
,

即

抛
, .

加妇

巧 百 ” 一 。
一 “ ·

百 ” 一 。

(5) 压力在气
、

液附面层中的变化是一致的
,

即 图 ,

竺 }
,

_ 翌 J
,

毋
’

掀 ”

液体单滴气动剥离

问题的简化模型

2 基本方程及其求解方法

气相方程
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由附面层理论可知
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式 ( 2) 则可改写为
:

撇
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撇
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甜
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液相方程
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图 2 气液分界面附

近的速度分布

撇
脚 二广 一 U

四

为了便于求解
,

将上述方程无因次化
,

设流函数为 岁
,

则有

l a岁 l 日岁
“
一 丁 百

, ”
- 一 丁丽



式中
, l 是物体的特征长度

。

定义如下相似变量
:

` 一

天架黔
dx

,
,

群二摆黑
尹 一

~
(G 。

于是有
、、 J、、夕

00QU了、了、G厉 + G G
”

+ 夕(首) ( 1 一 G
` “

) = 0

1一护dU一由产一尸
式中

, , 一 2考

瞥
一 u24

-

一 0 :
G

二二: 二 C K二) .

一 0 ,
G

`
= 公(

x
)

1
.

0
( 1 0 )

同气相方程无因次化一样
,

也可以得到无因次化的液相方程
:

L , 十 : L
·

+ ,
}“

一 : , 2

{
一 。

、 lP l
( 1 1 )

, 一 0 :
L 一 0

,

lL ~ lG
,

L
”

一 了 r

刀 - 一 co
: L

“

一 O

式中
,

r 二 两 丫不丁/ (户 石万)

可见无因次化后的气相方程和液相方程在形式上基本相同
。

1
.

3 求解方法

由于方程 ( 8) 的边界条件不足
,

因而需要采用迭代的方法求解
。

根据文献 [ 2〕
,

( 1 2 )

“ ( o ) 一 。 ( : ) 一 ( ,
,

/ , ,
)号(咋加

`
)告 ( 2 3)

群 ( 0) 未知
,

可设为某一个常数
,

代入 ( 8) 式求解
,

如果不能满足 lG ( co ) 一 1
.

0和

刀 (一 co ) = 二

0的条件
,

则修改 了 ( 0) 的值
,

直到同时满足 lG ( co )二 1
.

0和 厂 (一 co ) 一 0的条

件为止
。

2 结果及其分析

设气相与液相分界面处因粘性作用而产生的剪切应力为
, ,

有
:

撇
。 1

U
Z ,

G
”

( 0 )
,
一 巧 百

” 一 。
一 脚于元示泰

( 1 4 )

一要时
`

有 首
3

_ ,

v 一 万 v 翎 沪 一 R
sR一产

一一
x一几当

于是 ( 1 4 ) 式可改写为

一 寻
, , e

·

(“ ) U盒( 2、 R , 一` ( 1 5 )

设 F为液滴表面对内部液体产生的内压力
,

则有
:

F 一 等
I `

是液滴的表面张力系数
。

只有当 灯 F ) l 时
,

方可发生气动剥离
。

因此
,

所需的最小气流速度 U co ` 的计算公式
,

即

式中
,

cl 是常数
, 。

得到发生气动剥离

U二
m协

-
1 2 8 e资, 2

8 1召
”

2
( 0 ) R八巧

( 1 6 )



由于 了 (0) 仅仅与无因次方程 (8) 和 (11) 的解有关
,

当方程 ( 8) 和 ( 1 1) 的形式不变时
,

共解也是不变的
,

因而 口 ( 0) 也不变
。

通过对 ( 8) 和 ( 1 1 )式的数值计算
,

发现 摆 ( 0) 的值主

要取决于气液分界面处的无因次速度 诬 ( : )的值
。

理 ( 0) 与 ” (
:
)之间的关系如下

:

G
”

( 0 ) = 0
.

4 5 5 9 4 一 1
.

7 6 6 4 X 1 0一 2反(
x
) 一 0

.

5 2 8 9 5云(
x
)

2
( 1 7 )

图 3是气体和液体附面层内的无因次速度分布
。

如果按照附面层厚度的一般定义
,

可以求

得气体附面层的厚度 ` 当责
一
晋时

,

有 氏一 2 了甄瓦辰 ,一 / 3 U一

由数值计算
,

纵 一 3
.

4 1 2
,

若令 d 。

为液滴的初始直径
,

当 lG ( 0) 一 0
.

0 28 时
,

有

J ,

/ d
。
一 0

.

06 3

液体附面层的厚度在这里可以定义为从 y一 0到 厂 (一 co ) 一 O时的 y值之间的距离
,

设

为 “
,

与求 ` ,

类似
,

可以得到
:

d
￡

/己
。
一 0

.

13 2 5
.

从图 3中
。
/ U。的分布形状来看

,

可知液体附面层中的速度分布形状与气体附面层中

的速度分布形状大不一样
。

这两个速度分布在气液分界面附近的情形如图 2所示
。

Y 一 Y , m
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.
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图 3 气液附面层 内无因次速度分布 图 4 气液分界面处剪节应力变化曲线

当 lG ( 0) 变化时
,

对速度分布会产生一定的影响
。

当 lG ( 0) 一 0
.

3时
,

用同样的方法可

算得
: d ,

/ d
。
二 0

,

0 5 4
,

成八
。

= 0
.

0 3 6
.

可见由于 lG ( 0) 的增加
,

使得气体和液体的附面层厚度都相应地减小
。

图 4表明在不同的液滴直径下
,

气液分界面上的剪切应力
、 随气流速度 u co 的变化关

系
。

从气动剥离的角度来看
, ; 越大就意味着气流对液滴表面的剪切作用越强

,

因而也就

有助于发生气动剥离
。

从图 4可见
, ?

随着 u 、
的增加而增加

,

随着滴径的增加而减小
,

夕

( 0) 的增加也会导致
?
的减小

。

图 5是 夕
`
( 0) 随 )G ( 0) 的变化 曲线

。

由于两者都是无因次方程解的组成部分
,

所以它们

之间的关系不受单一气流参数的影响
。

图 5中的曲线与式 ( 17) 的经验公式的结果是一致

的
。

图 6是发生气动剥离时的最小气流速度 U co m i n

与各参数之间的关系曲线
。

当液滴直径

变小时
,

U co o in

逐渐增大
,

当 R < 10即 m 时
,

U。 m i n

急剧增加
。

这意味着 由于液滴破碎导致滴

经小到一定程度后
,

进一步的破碎将变得较为困难了
。

此外
,

夕 ( 0 )的变化对 U一 m i。

的影响

3 2



很微弱
,

这说明 U co 、 随 R 的减小而增加的结论对于不同的介质都是成立的
。
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图 S G `
( 0 )与 G ,

( 0 )的关系 图 6 最小气流剥离速度与滴半径的关系

结论

根据附面层理论建立起来的气动剥离理论模型
,

对液滴在高速气流中的破碎机理
,

可

以作出合理的解释
,

对于发生气动剥离时的最小气流速度可以进行定量的预测
。
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