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摘要 给出了高 B o n d 数下茹性液滴表面 R ay lei g h
~

T a ylor 线性不稳定性的分析解
,

这种不稳定性对于超音速

气流作用下液滴破碎的早期阶段起着至关重要的作用
.

基于稳定性分析的结果
,

导出了用于估算稳定液滴的最

大直径及液滴无量纲初始破碎时间的计算式
,

这些计算式与相关文献给出的实验和分析结果比较显示了良好的

一致
.
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引 言

本文的研究背景是超音速气流中单个液滴的气

动破碎
.

作为一个重要的
、

有着广泛应用背景的多相

流现象
,

液滴的气动破碎是过去的几十年里的热门

研究课题
.

一般说来
,

液滴在气流作用下的破碎机

制可以用液滴的初始 We
ber 数 w

。 = p V Z
哪a 来分

类
,

其中 p 是来流密度
,

v 是液滴和气流间的相对速

度
,

d 是液滴直径
,

a 是表面张力系数
.

早期的液滴

气动破碎研究主要针对亚音速气流的情况
,

Pi lch [lJ

和 H si an g [z] 对此己作了很好的综述
.

文献 !3、 7 1进行

了高亚音速和超音速气流中液滴破碎的实验研究
,

液滴初始 We be
:
数高达 10 4 、10 5 ,

此时的液滴破碎

被所谓
“

致毁破碎
, ,

(
e a ta s tr o p hie b r e a k u p )的机制所

控制
.

液滴的
“

致毁破碎
”

机制非常复杂
,

众多文献对

它的细节描述不尽相同
,

大致可 以将其分成 3 个阶

段
.

第 1 个阶段是液滴的变形
.

气流在初始液滴表面

形成不均匀的压力分布
,

液滴在此压力分布的作用

下沿气流方向被压缩
,

沿垂直气流的方向被拉伸
,

从

而变成半透镜形 [z, 7 }或椭球形 [’]
,

但液滴迎风面保

持为球面
.

第 2 个阶段中变形液滴在气流推动下作

大加速运动且加速度在液滴发生破碎之前基本保持

为常数 [s, ” ,7 ,s]
.

这个大加速度会使得变形液滴的迎
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ed u

风面 出现强烈的 R ay lei g h
一

T aylor 不稳定现象
,

表现

为不稳定的小扰动迅速地在液滴的迎风面上形成并

发展
,

扰动振幅越来越大最终穿透液滴导致破碎
.

液

滴这种大加速运动通常采用 B on d 数 B 。 二 Pg 尸/ a

来表征
,

其中 p
,

g
, :
分别是液滴的密度

,

加速度和半

径
,
。 是表面张力系数

.

对于超音速气流中的液滴破

碎 问颗
_

B o n d 教诵常高伏 10 4 ~ 10 5
_

与 叭飞b e r
数

量级大致相同
,

满足 B
一晶

C 刀w e( cD 是阻力系

数)
.

第 3 个阶段是液滴碎片的进一步破碎
.

由于液

滴碎片的W 匕b er 数和 B on d 数变小
,

此阶段的破碎不

一定由
“

致毁破碎
”

机制所控制
.

总地说来
,

超音速

气流中液滴破碎早期阶段最重要的特征就是液滴的

B o n d 数非常大
,

由此引起的强烈的 R 叮le ig h
一

几ylo r

不稳定现象在破碎机制中起着主导作用
.

R ay lei g卜T aylor 不稳定性是一个具有重要实用

和理论价值的流体力学问题
,

广泛出现于天体物理
、

核物理
、

流体力学等学科领域
.

简要地说
,

当两种不

同密度流体的分界面作加速运动且加速度方向垂直

于界面时
,

则此界面稳定与否取决于加速度的方向

是从大密度流体指向小密度流体或相反 [0]
.

在本文

问题中
,

液滴加速度方向在液滴迎风面上从密度小的

气流指向密度大的液滴
,

因此必然会出现 R ay lei gh
-

T即fo r
不稳定现象

.

与大量 的实 验研究 相 比
,

高 W 匕b er 数或高
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B o n d 数下液滴破碎的理论分析研究少见于文献
.

H ar Pe
r {‘。] 用给定的压力分布来代表气流对液滴的

复杂作用
,

运用线性稳定性分析的方法描述 了无勃

不可压液滴对任意压力分布的动力学响应
.

根据他

的分析
,

对于高 B o n d 数的情形
,

液滴迎风面对于

模式数小于某个临界值 n
c 二

二 、
厉石》 1 的扰动

是不稳定的
,

其中当模式数 n m 、 、

厄不 》 1 时

扰动具有最大增长率 二m 二 今厄石
.

考虑到最不稳

定的扰动导致破碎的开始
,

他预测的无量纲初始破

碎时间 兀 二 t。

而可
二 B ‘ 1/ 4 ,

这个结果得到了

sim p k in s !川 实验的证实
.

Jo se p hlv j 运 用二 维界 面上 豁性不 可压 流体

R ay lei g h江h ylor 线性不稳定性理论分析了高 B o n d

数下赫性液滴的破碎
,

预测 了稳定液滴的最大直径
d 二 2 7T 丫人万西

,

其中 a 是表面张力系数
,

p 是液滴

密度
,

g 是液滴的加速度
.

考虑到最不稳定的扰动

决定了液滴的初始破碎
,

他还导出了初始破碎时间

t。 = In N /“
,

其中 二二 是最不稳定扰动的增长率
,

N 取经验值 10
,

由此估算的破碎时间与其实验结果

定性一致
.

鉴于 H a p er 的分析中忽略了液滴豁性的影响
,

而

Jos eP h 为了简化分析
,

没有考虑液滴的实际形状
,

而

液滴勃性和液滴实际形状对于其破碎均有着不可忽

视的影响
,

因此本文对液滴豁性和形状同时加 以考

察
,

给出了高 B o n d 数下球形豁性液滴的 R ay lei g h
-

压
,

ay lor 不稳定性的分析解
.

基于稳定性分析的结果
,

导出稳定液滴最大直径及液滴无量纲初始破碎时间

的计算式
.

度 g 在球坐标系下表示为

g = 一夕e o s o e 二

+ 夕sin se 。 = 一 V (夕
: e o s o) (l)

假设流动相对 于加速度方 向是对称的
,

即所有流动

物理量满足 口/ a沪 = 0
.

当液滴表面受到一个小扰动时
,

液滴和气体都

会因此产生一个扰动速度
.

在图 1 所示的坐标系中

液滴只有扰动速度
,

从而豁性不可压液滴的连续方

程和动量方程分别为 (动量方程中的对流项是一个

二阶扰动量
,

予以忽略)

v
·

。生= o (2 )

丛
_ 一生v 。, + 。 1 甲 2 。 : 一 。 (3 )

口t 户i “
’ 一

‘

其中
,

川 是液滴的扰动速度
, 。1 是液滴的运动私

性系数
,

g 满足方程 (1)
.

图 1 模型示意图

F 19
.

1 M o d e l

、

l注、五�al
了

!
、

1 模型和控制方程

本文建立 了简化模型
,

即一个勃性不可压缩球

形液滴在无豁不可压静止气体中做大加速运动
,

考

察这种运动对小扰动的响应
.

需要着重指出的是
,

由

于液滴的加速运动
,

液滴周围会形成复杂的非定常

流场
.

液滴表面气流切 向速度的存在会引发 K e lv i n
-

H el m o hl tZ 不稳定性
,

为了避免问题 的复杂化
,

本文

忽略 了这个非定常流场所带来的影响
.

将球坐标系建立在加速液滴上
,

坐标系原点与

液滴中心 重合
.

这是一个非惯性坐标系
,

但由于本

文考察的是界面问题
,

因此非惯性系对流体力学方

程和边界条件的影响可以忽略
.

本文中液滴参数用下标 1 表示
,

气流参数用下

标 2 表示
.

户是密度
,

拜 是动力豁性系数
,

。 是表

面张力系数
,

d 。是液滴直径
,

6 是极角
.

液滴加速

在无勃不可压假设下
,

受扰动气体的连续方程

和动量方程分别为 (前文已提到
,

只考虑气体对界面

小扰动的响应
,

因此气体只有扰动速度
,

从 而动量

方程中的对流项是一个二阶扰动量
,

予以忽略)

甲
·

哄 二 0

哗一上、
2 一 。

a 石 PZ

其中 哄 是气体的扰动速度
,

g 满足方程 (l)

液滴和气体的分界面方程为

F (:
,

0
,

沪
,

t ) = 尹 一 [r 。 + 叮(8
,

尹
,
亡)} = O (6 )

其中
厂 是分界面某点的极半径

, r 。 是液滴初始半

径
,

斌0
,

沪
,

t) 是初始液滴表面的小扰动
.

分界面的运动学边界条件为

誓
+ U :

·

甲尸 一 0

( 7 )

其中 乞= 1
,

2 分别代表液滴和气体
.
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将分界面方程 (6 )代入方程 (7 )
,

忽略扰动量的

乘积项可得的运动学边界 条件

非零解可以得到 u 与模式参数 (l
,

m )及流动参数之

间的本征关系
.

a刀
, } , 。

口写

而 = 叭
r

}
r

一
。

相 丽
一 “

川
r _ 二。

(s) 2 本征值问题的解

分界面上的动力学边 界条件有 3 个
,

第 1 个是

法向应力的平衡条件

利用恒等式

v Z、‘

和方程 (2 )

/ 1 1 、 a u :
_

Pl 一 PZ = Q {子万 + 下犷 1 + ZPI F i 二封一 tg )
\几 a 几 b / 口了

.

甲 2 只 。‘ = v x 甲 x 。 ‘ = 甲(甲
·

。‘

)一

,

方程 (3 )可写为

1 _ _
。

一立甲
刀 1 一 夕1

甲 2 x u : 一 a (15、
P 1

一一呵一次

其中方程左边 p l ,

p : 分别代表液滴和气体在分界面

上的压力
,

方程右边体现了表面张力和法 向豁性应

力的作用
.

R 。

和 R 。是分界面任意点的两个主曲率

半径
,

满足

将扰动速度

两个部分
,

即 。气

v “
姚 =

诚 分解为无旋的 , 姚和有旋的 劝宝
= 甲姚 + 叫

,

并且满足

、、..夕、
.

口z、、.尹、1,了no闷了90911111工11
月了、/,胜、‘了.、、/.、、

1 1 a价
二二- + : 二-

瓦a 瓦 b

2 1 「_

= 一 一 万 }2 77
一

于
r o 了

’

6 L

l + P ig r e o s s + C i

PlV+

、、.,了

s in 0 ao

。
口叮

In 口 弋一于
a /

.

丽 戈
5 ‘

一Pl
~

百了

1 aZ 叮

s in Z o a沪2

劝气二 0

(1 0 )

另外两个动力学边界条件是液滴的切 向薪性应力在

分界面上连续

鲁
+ 夕 Iv 2 ·

、 一 0

/ 面1
二

= P F l l 一二不不
\ r o 口

锐二
。

几 口 一

—
一 一

a二气
。

口U、
。
\

代;兰竿1
f, 了

,

/

、

l
夕

沪一

,1一r
U一aa

一

+
沪一

,l一r
U一f

-

止匕
-

旦竺立
一

\r s in 口 J沪

(1 1)

= o (12 )

其中 C : 是常数
.

容易验证方程 (16 )、(19 ) 满足方

程 (1 5 )
.

在球坐标系下
,

方程 (16 )的通解结合原点处的

自然边界条件可写为

0沪rr口a

(20 )
按照正则模式分析的方法

,

考虑到问题 的球对

称性
,

将扰动 斌0
,

沪
,

约用球函数展开
,

时间相关性

用 L a p lac e
变换加以分离

,

从而可将任意一个扰动模

式 (仍记作 的表示为

试 = (l + l) Ar
‘
矶m

其中 A 为待定式
.

利用 e h a n d r a skh a r [‘9 ]给出的方法
,

解方程 (1 9 )

可得 劝宝的 3 个分量为

l
廿

J.上9�
了了.、

、......几了......少

ro沪

,11,11r气1

劝劝劝
叮(8

,

沪
,

亡)

其中 巧m 是 l阶球函数
,

二 二 己
矶爪

e 一川 (1 3 ) l(l + 1 )
r 2

少I矶m e 一口‘

a 是扰动增长率
, ‘

是小 l d 少; 口叭吼 e 一时

e 一武
m一?竹l一沪任一aa一

l

月
�朴夕一ra山一dr d r

r s in o

其中 叫 = B 产 / Z JI + 1 / 2 (q :
)

,

Jl 十 1 / : 是 z 阶球 B es se l

函数
,

。 = v石7可
,

B 是待定式
.

及周以
“卜

扰动量
.

R e( 司 < 0 时扰动振幅以指数形式增长
,

因而界面是不稳定的
.

不考虑液滴的勃性
,

对于高 B o n d 数下不可压

液滴
,

H ar Pe
r
[l0 】证 明了对应于 中性稳定和最大不

稳定的模式数都非常大
,

本文认 为考虑液滴豁性的

情况下这个结论仍然成立
,

因此本文作了大模式数

假设 z 》 l( 或称小波长假设 )
.

当模式数 l 很大
,

叭m (0
,

司 随 0 快速振荡
,

这反映了高曲率对表面张

力的影响
.

另一方面
,

表征液滴加速度影响的变化

系数 二 一川 仅以 g co s o 的形式缓慢依赖 0
,

因此可

以定义快变量 少 和慢变量 0
,

从而寻求形式解

。 = :
矶m (口

‘,

沪)
e 一 丁 (0 )‘ (1 4 )

方程 (14 )与前面的控制方程和边界条件构成 了

一个关于
a 的本征值问题

,

求解这个本征值问题的

把方程 (20 ) 和方程 (21 )代入边界条件 (s)

式 (n ) 或式 (12 )
,

从而可以确定两个待定式

三a e 一口亡

l(z + l ) r犷
‘

1 十
2 (12 一 1)

Z x Q , + , 22 (x ) 一 x Z

2 (l 一 1) : a :

言/
2

l【Z
x jl + 3 22 ( x ) 一 x Z JI + 1 22 (x )」 {

其中 Ql +1 / 2 (x) 二 Jl +3 / 2 (x) / Jl + 1 / 2 (x)
, x = q均 =

: 。

沂7可
.

至此液滴的扰动速度就完全确定了
,

将其

代入方程 (1 7 )可得液滴在分界面上的压力
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p l口 2 厂。

1 +
2 (1

2 一 1 )
Z x Q , + 122 (

x
) 一

x Z

‘
矶饥

e 一“ + 将方程 (30 )用于方程 (28 )可得

户19 (
r 。 + :

矶
, “ e 一 口‘

)
e o s o + C l

(23 )

对于从静止开始的无豁气体的扰动
,

可以引入

扰动速度势 妈
,

满足 姚 = v姚
,

从而有连续方程

·’ 一

瓷咒
石(奇)

2

一 }瓮母瓮
、一 ”

(去)
-

万纂丽 (奇)
3

」
一 。

4
巴’I

夕程夕

方

沪妈 = 0

及积分动量方程 (5 )得到的非定常 B e r n o u lli

口功久
p Z = 一P Z 一

份牛 + P ? g r e o s 夕 + C ?

口t
‘

一

解这个方程可得
八

, , z , /
]

、 2 r z 。
、 , , \ 2 1 、 4

_ 尸 1 F 1 1
‘

、 1 1 1 尸 1 夕 1 \ I
‘

、

J =

—
t一 户 土 }l

—
J I一 } 十

P l 十 尸2 \ 1
.

0 / L \ Pl 十 PZ / \ r o /

o , 一 。 ,
_

/ l 、 。 / l 、 3 1

—
9 c o s 口 l一 l 一

—
(一 ) l

(3 2 )

它的无量纲形式为

a

扼
_

_ 、 _ 。 「 2

一 =

—
(U h )护 士 }丁丁一, - 二百 (O h )气

任十
下 土 十 气 L以 十 K 少

‘
、

(3 3 )

2
r

/,止
,lesesesJ

3,苦矛七

其中场 是常数
.

球坐标系下
,

方程 (2 4 )的通解结合无穷远处的

自然边界条件及边界条件 (s) 有

功乡一
:

典(二、
一 (‘+ ‘,K一

e
一

‘
(2 6 )

‘ 十 上 、 r o /

上 一 凡 / n 、 ,

二一万一了又D U )‘
1 十 入

e o s 口_

二
1 + 凡

代入式 (25 )可得气体在分界面上的压力

户Z a Z r o

p “ = 1不飞,
:
K爪

e 一时 +

其中 O h ne sor ge 数 O h = 拼 :
/ v冗瓦石 代表了液滴豁

性的影响
,

在本文关心的范围内满足 o h 《 1
.

气液

密度比
、 = p Z

/ p
l 《 1

.

下 二 (a / p
l

嘴)
‘/ “与 a 具有同

样的量纲
.

户2
(
r 。 + :

矶m e 一 “‘
)夕

e o s o + 汤 (2 7 )

将方程 (23 )和方程 (27 ) 代入边界条件 (9 )
,

所

得方程中与
:
K m e 一 口‘

成比例的扰动量的部分应该等

于零
,

从而给出

3 中性稳定和稳定液滴的最大直径

易知中性稳定条件 R e
(司 二 0 在方程 (3 3 ) 中等

价于 a = 0
,

因此中性稳定条件给 出

「了P I ;

P Z 、1
_ _ 2 。

队下 下
瓜万2」

‘ 0 口 卞

上 一 K /
n

、 r

了于一, 又。 o )‘
1 一 凡

e 。。o 一

二一 23

2(l 一 1 )户
1 0 1 。

1 r o

1 + 人
= O (3 4 )

「燮二典落四兰华孕垫丝丝!
-

‘呵 l十 1 / Z L‘少一 二 」

「(
。1 一 。2 )。

Co ·“一 a (l一 1)(l + 2 )
r

吕
= 0 (2 8 )

运用 K 《 1
,

方程 (34 )的解为

l = 丫(B
o
)
e o s o

可见在 0 = 0 处
,

有最大的临界 (截断)模式数

利用前面提到的大模式数假设 l》 1 简化方程

(28 )
.

利用 B es se l 函数 几 (x) 在
x 固定

。 》 1 时的

渐近展开 口4 ]

/ 1 、 厂

e
一

l 一 X ,

几 (x ) =

一华
六乡

一

)1 + o (。一 ‘、1 r2 9、

(2二
。
)
‘/ 2 。。

L-

一
、 -

代入 Q
。

(x) = 几十 1
(x) /几 (x) 可得

c r

= v厄石

Q
。

(
二
)、

一(告
·

)
夕

“

12二(
。 + 1 ){

‘/ 2 (
。 + 1 )

“+ ‘/

整个液滴迎风面对 l > Ic
r

的扰动模式是稳定的
,

这

是因为表面张力的存在会消除大于这个临界模式数

的扰动造成的不稳定
,

这个结果与 H ar Pe
r 阵川 的结

果完全一致
.

值得注意的是液滴豁性的存在不会影

响液滴的中性稳定
,

Jos eP h[ 7 ] 的分析也指出了这一

点
.

Jo se ph[ 7 ] 考虑到液滴对于波长小于临界值 入cr

的扰动是稳定的
,

对波长大于临界值 入
c r

的扰动是

不稳定的
,

提出了用于估算稳定液滴临界直径的准

则
, ,

[l 、
厂

e l 一 X . _ _ _

广一尸 ,

-
_

- 立兰二一 二 竺 /卫上
.

f
es

止兰一、
“

~ ,

(2 7Tu )
‘/ “尹 Z o V

。 + 1 、。 十 1j

d
e r

= 入
e r

2 F

(3 0 )

其 中
,

d
e r

是不会因 R ay le ig h
一

T ay lo r

碎的液滴的临界直径
.

(35 )

不稳定性 而破
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在本文问题中也可以建立这样的关系
,

但是 人
r

的含义变成最大临界模式数 Ic
r

对应的波长
,

为此首

先需要建立 入
c r

与 Ic
r

之间的联系
.

考虑到本征关系

具有简便的形式 (不含模式数 m )
,

故假设扰动也是

球对称的
,

即方程 (14 ) 中球函数 矶m (0
,

树 变成 Leg
-

e n d r e
多项式 Pl (

e o s o)
.

运用 Pl (
e o s o)在 0 = 0 附近

(最大临界模式数在此处取得) 的性质引入局部波长

的定义

久
e r = Zr o s

e r

(3 6 )

实验表明振幅增长最快的扰动引起破碎
.

液滴

的初始破碎时间 t b 理论上定义为增长率最大的扰

动
,

其振幅增大到初始振幅的 N 倍所需时间
,

在实

验中体现为从液滴开始加速到液滴迎风面上 出现明

显的不稳定现象所需要 的时间
.

根据这个定义从方

程 (3 7 )可得

·云b。(鲁)
3 / ‘

[卜 (警)
‘/ ‘(O “,)

一 ‘· N (3‘,

其中氏
r

是 口= 0 附近 Pl (co
s
的 的第 1 个极小值 (视

为波谷) 对应的极角
.

这样定义的原因是 Pl (co
。
因

在 0 二 o 处恒为极大值 l(视为波峰)
,

波峰与波谷

对应的弧长的两倍就是所定义的波长
.

考虑到 I
c , 、

斌运石>> 1
,

利用 Pl (
e o s 。)在 z >> 1 时的渐近展开 〔‘4 }

它的无量纲形式为

几 = 〔2 I
n N (C 。)

一 3 / 4」(W
e
)
一‘/ 4

·

{
‘+ (C 。)

‘/ 4 (W
·
)
‘/‘

)(
O h)+

。‘c 。。。) 一了率二二
5 1。 )(, 、玉、。

、 : 1
.

V 万乙s ln 夕 L \ 艺 / 4 J

!1 + O (l
一 1
)!

易求得 o
e r

二 5 二/ 4 l
e r ,

将其代入式 (35 )及式 (3 6 )有

d
e r

= 入
e r

刘
5万 r o 二 竺 4 咎 一 竺

、

厂可
2 丫B o 2 V P x夕

这个结果非常相似于 Jos e p h 的结果

“
。

一 ‘
一

2·

儒
不同之处仅在于根式前的系数

,

这正是由界面的形

状所决定的
.

Jos eP h 的分析为简化起见
,

将液滴的

迎风面近似为平面
,

而本文考虑到液滴迎风面的实

际形状为球面
,

因此本文的结果可看成是 Jos eP h 结

果的一个完善
、

4 最大不稳定和液滴的初始破碎时间

从方程 (33 )可以求出
,

在 0 = 0 处
,

当模式数

取
_

俪
「 4

.

洲,bl / ‘ 一
、

1

艺~ 二 飞I— 11 一

—
{U 九)I

V 3 L g
、 ’

J

O {(、)
‘/ ,

(W
·
)
‘/ 2 (O h )

2

}} (3 9 )

其中无量纲 时间 T 定义 为 T 二 姚砂/ 2艺/ d
。 二

(W
e
/ s)

‘/ 2 丁t
.

从方程 (38 )可以看出液滴私性的存在使得液滴

的初始破碎时间增大
,

也就是说液滴勃性起到了延

缓液滴破碎的作用
,

但它无法消除破碎现象
.

Pl ic hll J给出了通过实验获得经验公式

Tb = 一 9(w
e 一 1 2 )

一 ‘/ 4 [1 + 2
,

2(O h )“」 (4 0 )

比较方程 (39 )与方程 (40 )
,

可见两式在液滴无

量纲初始破碎时间 几 与 、V 七b er 数的函数关系上完

全一致
,

所不同的只是指数式前面的系数 C D (实验测

得的超音速流中液滴的阻力系数大约为 1
.

5 ~ 2
.

5冈
,

因此阻力系数不会影响到函数关系)
,

但这个系数是

线性稳定性分析所不能解决的
.

两式的比较结果还

暗示 N 、 el
“
(C D 取典型值 2

.

0
,

下 同)
.

如果考虑到

O h 的平方修正项
,

两式在液滴无量纲破碎时间 几

与 O h 的函数关系上也是非常相似的
.

作为重要的退化形式
,

当 O h = 0 即不考虑液滴

赫性时

几 = 【2 In N (C n )
一 3 / 4〕(W

e
)
一 ‘/ 4

(4 1 )

扰动增长率绝对值有其最大值 Wa ld m an [s] 通过实验得到

。-

一梅(鲁)
3 / ‘

卜
一 (o 。)(鲁)

‘/‘

} Tb = 4 5 (W
e
)
一 ‘/ 4

(4 2 )

扰动振幅可 以写为

。
一、: 二 {

·。梅(譬)
3 /‘

[卜 (鲁)
‘/‘(o 。){}

(3 7 )

比较方程 (41 ) 与方程 (42 ) 可见两式在液滴无量纲

初始破碎时间 几 与 从飞b er 数的函数关系上完全一

致
,

所不同的只是指数式前面的系数
.

两式的比较

结果还暗示 N 、 e“7
·

8
.
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采用另外一种无量纲时间的定义方法 T =

亡
而万石

,

将其应用于式 (38 )且 口h 二 0 可得

二 「 3
_ _ _ 1 _ 、 月 _ _ _ _ _

、

里b 一 {而
‘n 刀」(万

o )一“
” 刘 ‘

·

6 ‘n 刀 (万O )一“
”

(4 3 )

Sim P k in s [川 的实验发现

九 = 2 2(刀
。
)
一 1 / 4

(4 4 )

比较方程 (43 )与方程 (4 4 )可见两式在液滴无量纲初

始破碎时间 几 与 B on d 数的函数关系上完全一致
,

所不同的也只是指数式前面的系数
.

两式的比较结

果也暗示了 N 、 。13 名
.

无量纲时间还有第 3 种定义 T = t姚 /而
r。 ,

将其应用于式 (38 )且 O h 二 0 可得

九 = }2梅(几)
一 ‘/ 2」(B

o
)
一 ‘/ 4 、 1

.

9 In N (B
o
)
一 ‘/ 4

(4 5 )
Pat el[ 8 } 的实验发现

九 二 2
.

6 6(刀
。
)
一 ‘/ 4 (4 6 )

比较方程 (4 5 )与方程 (46 )可见两式在液滴无量

纲初始破碎时间 九与 B on d 数的函数关系上完全一

致
,

所不同的也只是指数式前面的系数
.

两式的比

较结果也暗示了 N 二 e 。
·

”
.

本文的分析结果用 3 种不同的方法无量纲化

都取得 了和实验定性一致的结果
,

但是 N 二 el
“ ,

N 二 。37 , ,

N 、 。13 , 与 N 、 e0
·

”
这些通过与实验结

果对 比得到的经验系数彼此之间相差太大
,

其原因

是不 同研究者的实验彼此也有很大的出入
,

这可能

是因为实验中初始破碎时间的定义 比较模糊
,

难以

准确测量造成的
.

经过 比较
,

本文认为 N 取 5、10

的经验值较好
.

(2 )液滴表面最不稳定的地方在 0 = O 处
,

这是

因为此处加速度的径 向分量最大
,

而加速度又对不

稳定性起着最重要的作用
.

(3 )运用稳定性分析的结果估算的稳定液滴的最
. _

一
_

5 7r

一
. 、 .

_

大直径 “Cr 一
甘训

“ /几“
,

在这个尺寸上对液滴起

破碎作用 的加速度与起稳定作用的表面张力达到 了

平衡
.

液滴的薪性不会影响稳定液滴的最大直径
.

(4 )运用稳定性分析的结果估算的液滴无量纲初

始破碎时间 几 、 (w
。
)
一 ‘/ 4 或 九 , (B o)

一 ‘/ 4
,

这些

分析结果被众多实验所证实
.

液滴载性起到 了延缓

液滴初始破碎时间的作用
,

但不能消除破碎现象
,

这与实验观察也是一致的
.
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