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低温风洞中液氮液滴的破碎特性模拟研究
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摘要:为探究低温风洞中液氮液滴的破碎特性并阐明其破碎机理,基于耦合水平集流体体积函数

(CLSVOF)方法,采用自适应局部网格加密技术,构建了二维液氮液滴破碎模型,对比了液氮液滴与

常温液滴的形态演变规律,计算分析了韦伯数(We)对液氮液滴形态、变形系数及时间特性的影响规

律。模拟结果表明:液氮液滴的We高于常温液滴,且更容易发生变形和破碎;随着We的增大,液氮

液滴依次发生袋状破碎、多模式破碎和剪切破碎;液滴迎风面和背风面的压差均随时间呈现先增大后

减小的规律,发生转变的原因是袋状结构形成或边缘液滴颗粒脱落;不同液氮液滴破碎模式下,变形

系数的变化规律差异明显;液氮液滴无量纲初始破碎时间随We的增大而减小,在0<We<100时,临
界变形系数维持在2.6附近。研究结果可为低温风洞中液氮喷雾冷却系统的优化提供理论依据。
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Abstract:Toexplorethebreakupcharacteristicsofliquidnitrogendropletsinacryogenicwind
tunnelanddeterminetheunderlyingmechanism,atwo-dimensionalliquidnitrogendropletbreak-
upmodelisestablishedadoptingthecoupledlevel-setandvolumeoffluid(CLSVOF)methodand
adaptivelocalmeshrefinementtechnology.Themorphologicalevolutionpatternsofliquidnitrogendrop-
letsandnormaltemperaturedropletsarecompared,andtheeffectsofWeonthemorphology,deforma-
tioncoefficientandtemporalfeaturesofliquidnitrogendropletsareanalyzed.Theresultsshowthatcom-
paredwithnormaltemperaturedroplets,liquidnitrogendropletshaveahigherWe,whichmakesthem
morepronetodeformationandfragmentation.AstheWeincreases,thedropletssequentiallyundergo
bagbreakup,multimodebreakupandshearbreakup.Forthethreedifferentbreakupmodes,thepres-
suredifferencebetweenwindwardandleewardsidesoftheliquidnitrogendropletincreasesfirstandthen
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decreaseswithtime.Thisisattributedtotheformationofbagstructuresortheseparationofdroplets
fromtheedge.Underdifferentbreakupmodesofliquidnitrogendroplets,thepatternofdeformationco-
efficientisdistinctlydifferent.Thedimensionlessinitialbreakuptimeofthedropletdecreaseswiththe
increaseofWe.Intherangeof0<We<100,thecriticaldeformationcoefficientismaintainedaround
2.6.Thisstudycanprovideatheoreticalbasisfortheoptimizationofliquidnitrogenspraycoolingsys-
temincryogenicwindtunnel.
Keywords:cryogenicwindtunnel;liquidnitrogendroplets;breakupcharacteristics;breakup

modes;deformationcoefficient

  基于相似理论进行的风洞模拟试验是探究飞行

器气体动力学性能的核心技术手段。由于模型试验

固有的尺度效应以及试验条件的限制,常规风洞所

能达到的雷诺数模拟能力有限,无法满足新型飞行

器的气动试验需求。采用液氮喷雾冷却方法实现气

流降温是提高风洞试验雷诺数[1-2]的最佳方案之一。
低温风洞中的液氮喷雾冷却过程是一个复杂的多变

量强耦合过程,受到液滴破碎、液滴碰撞、液滴撞壁

等行为过程[3-5]的影响,其中,液滴的变形与破碎涉

及气液界面的失稳和多相流体的湍流混合,机理异

常复杂。在高速气流剪切力的作用下,液氮液滴的

形态演变及热动力学特性直接影响着液氮喷雾雾场

的发展,进而决定低温风洞的流场品质。因此,深入

研究低温风洞中液氮液滴的破碎特性,揭示液氮液

滴的破碎机理显得尤为重要。
气流中液滴破碎的控制参数主要为韦伯数

(We)和奥内佐格数(Oh),分别表征气动力、液相黏

性力与表面张力的相对大小,表达式如下

We=ρgU2
0d0

σ
(1)

Oh= μl
ρld0σ

(2)

式中:ρl、ρg 分别表示液体和气体的密度;μl 表示液

体黏度;σ表示表面张力系数;U0 表示气流初始速

度;d0 表示液滴初始直径。
大量研究表明,We对液滴破碎起促进作用,Oh

对液滴破碎起抑制作用[6-7],且当Oh<0.1时,液滴

破碎模式基本不受其影响,主要由We决定[8]。国内

外学者将不同液滴破碎模式进行分类,指出随着We
的增大,液滴破碎模式可以分为振荡破碎、袋状破

碎、多模式破碎(中间态破碎)、剪切破碎和爆炸破碎

等5大类,而多模式破碎又可以进一步分为袋状雄

蕊破碎、袋状羽化破碎、双袋式破碎、多袋式破碎、羽
化剪切破碎等[8-16]。

当液滴位于气流中时,形态会发生变化。定义

变形系数C=dcro/d0,是表征液滴形态变化的重要

参数,其中dcro 表示发生变形的液滴在垂直气流方

向的径向长度。此外,为了便于比较,通常对液滴破

碎过程中的时间参数进行无量纲化处理,具体表达

式如下

T = tU0

d0 ρl/ρg
(3)

式中:T 表示无量纲时间;t表示实际时间。

Song等[17]探究了水滴在液滴变形阶段和袋状

扩展阶段变形系数的变化规律,指出袋状结构开始

产生后,变形系数增速变大。施红辉等[18]的研究结

果表明,不同破碎模式下变形系数的变化规律不同,
但在液滴变形阶段,其随无量纲时间基本呈线性变

化。张文英等[19]通过研究指出,当水滴发生袋状破

碎时,随着无量纲时间的增大,水滴变形系数由线性

增长转变为二次函数增长。Zhu等[20]的模拟结果

则表明,发生剪切破碎的正辛烷液滴的变形系数随

时间呈指数增长趋势。
液滴初始破碎时间是液滴破碎特性的一个重要

参数,表示液滴袋状结构开始形成或边缘液滴颗粒

开始脱落的时间[10]。Pilch和Erdman[10]归纳了无

量纲初始破碎时间与We以及Oh 的关系,指出无量

纲初始破碎时间随着We的增大而减小,且随Oh的

增大而增大。Dai和Faeth[12]通过实验研究,同样

得到了无量纲初始破碎时间随着We的增大而减小

的结论。而 Hsiang和Faeth[8]的实验结果则表明

当Oh<0.1时,无量纲初始破碎时间基本不受We
的影响,始终维持在1.6附近。金仁瀚等[21]发现无

量纲初始破碎时间随着We的增大呈现先减小后不

变的规律。Zhu等[20]发现当液滴发生剪切破碎时,
液滴初始破碎时间与初始直径成正比,而与初始气

流速度成反比。
现有的研究主要聚焦于水滴、油滴等常温工质

液滴。相较于常温工质液滴,低温液氮液滴的表面

张力要低得多,由于决定液滴破碎特性的关键特征

参数We与表面张力密切相关,导致液氮液滴的变
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形与破碎过程或将呈现出与常温工质截然不同的特

点。因此,本文基于耦合水平集流体体积函数(cou-
pledlevel-setandvolumeoffluid,CLSVOF)方法,
构建了液氮液滴破碎模型,对比了低温液氮液滴与常

温液滴的形态演变规律,分析了液滴变形和破碎过程

中的压力变化特征,探究了We对液氮液滴形态和变

形系数的影响,最后归纳了液氮液滴的时间特性。

1 模型设置与验证

1.1 模型设置

对复杂的液滴破碎过程进行适当简化,忽略气液

两相之间的相变过程,建立如图1所示的二维液滴破

碎仿真模型。选取重力加速度g=9.81m·s-2,重力

方向与气流方向垂直,压力速度采用压力-隐式分裂

算 子 (pressure-implicitwithsplittingofoperators,
PISO)耦合方法,压力离散格式为PRESTO!,其余参

数均采用对流项二次迎风差值(quadraticupwind
interpolationoftheconvectivekinematics,QUICK)
格式离散。模型网格为结构化网格,采用自适应局

部网格加密技术,加密标准取决于单元内液相体积

分数梯度分布。

图1 液滴破碎仿真模型

Fig.1Dropletbreakupsimulationmodel

1.2 CLSVOF相界面追踪方法

液滴在气流中的演化是一个复杂的两相流过

程,数值模拟的关键问题是如何有效地追踪气液相

界面,目前常用的方法包括流体体积函数(volume
offluid,VOF)方法[19-20]、水平集(levelset,LS)方
法[22-23]以及CLSVOF方法[24-25]等。CLSVOF方法同

时引入VOF相函数α和LS距离函数φ,结合2种方

法的优点,采用分段线性界面重构思想,每次计算时

需要对气液两相流界面重新构造,并对φ重新初始

化。在CLSVOF方法中,气液两相流界面的追踪是通

过求解对流输运方程实现的。方程的表达式可写为

∂α
∂t+v·

Δ

α=0 (4)

∂φ
∂t+v·

Δ

φ=0 (5)

式中:t表示时间;v表示速度矢量;相函数α表示液

相体积占单元体积的比值;距离函数φ表示单元中

心到相界面的最小距离。
界面法向量n和界面曲率κ 分别由LS距离函

数φ计算得到

n=

Δ

φ/|

Δ

φ| (6)
κ=

Δ

·(

Δ

φ/|

Δ

φ|) (7)
  重新对相函数φ进行初始化,定义Sφ 为单元中

心到相界面的最小距离,正负由 VOF相函数α确

定,公式表达如下

Sφ =
sgn(0.5-α)<0,α>0.5
sgn(0.5-α)>0,α<0.5
sgn(0.5-α)=0,α=0.5

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

1.3 网格无关性验证

图2给出了d0=0.1mm、U0=15m·s-1、

We=12的工况下,基于不同网格得到的液氮液滴变形

系数与时间的关系,其中h表示计算域的最小网格尺

寸。由图可见,当d0/h大于100时,液滴的变形系数随

时间的变化基本与网格尺寸无关,因此,在满足计算精

度的前提下,选取d0/h=100的网格最为合适。

图2 不同网格数量下液氮液滴变形系数与时间的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenthedeformationcoeffi-
cientandthetimeunderdifferentgrids

1.4 模型验证

为了验证模型的准确性,选取d0=0.78mm、

U0=50.4m·s-1、We=33的水滴进行计算,将得

到的水滴形态与文献[17]中水滴的实验结果进行对

比,如图3所示。由图可见,在液滴中心凸起的周围

出现袋状结构,其出现和破碎的时间基本一致,且母

体液滴破碎后的子液滴分布规律相似,初步验证了

模型的可靠性。如图4所示,选取d0 =2.3mm、

U0 =10m·s-1、We=15的乙醇液滴,将本文模型

计算得到的变形系数与文献[26]的实验结果进行对

比,可以看出模拟结果与实验结果一致性较好,统计

后得到变形系数的最大偏差不超过10%,进一步验

证了模型的准确性。
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图3 水滴形态的模拟结果与实验结果[17]的对比

  Fig.3 Morphologicalcomparisonofsimulationresultsand

experimentalresults[17]ofthewaterdroplet

图4 乙醇液滴变形系数的模拟结果与实验结果[26]的对比

 Fig.4Comparisonofsimulationresultsexperimentalresults[26]

andonthedeformationcoefficientoftheethanoldroplet

2 结果与分析

2.1 液氮液滴与常温液滴对比

气流中的液滴破碎特性与工质密切相关[27],

表1展示了不同工质的物性参数。为探究低温液氮

液滴与常温液滴的破碎特性差异,选取相同的初始

直径和气流初始速度,对比了水滴、乙醇液滴和液氮

液滴的形态演变规律,如图5所示。

表1 工质物性参数(压力0.1MPa,液氮77.4K,

水和乙醇293K)
Table1 Physicalpropertiesofworkingmedium (pressure

0.1MPa,liquidnitrogen77.4K,waterandetha-

nol293K)

工质
密度/

(kg·m-3)
黏度/

(10-6kg·m-1·s-1)
表面张力系数/

(N·m-1)

氮气 4.56 5.44

液氮 806 160 0.0089

空气 1.23 17.89

水 998 1003 0.0728

乙醇 789 1200 0.0223

图5 不同工质液滴形态的对比(d0=0.5mm、U0=25m·s-1)

Fig.5 Morphologicalcomparisonofdifferentdroplets(d0=0.5mm,U0=25m·s-1)

  由图5可见,当水滴和乙醇液滴发生振荡变形

时,液氮液滴发生剧烈破碎,大量液滴颗粒从边缘

脱落。图6给出了不同液滴的变形系数与时间的

变化关系,可以看到在气动力的作用下,水滴和乙

醇液滴在垂直气流方向被拉伸,变形系数增大,随
后在表面张力的作用下出现了回缩,变形系数减

小;而液氮液滴的边缘液滴颗粒则是快速脱落,液
滴边拉伸边破碎,变形系数动荡变化。液氮液滴

与水滴和乙醇液滴的形态演变规律呈现明显不同,

主要与液滴受到的气动力和表面张力有关,气动

力促进液滴的变形和破碎,而表面张力抑制液滴

的变形和破碎。在同一液滴初始直径和气流初始

速度的工况下,低温氮气的密度高于常温空气,使
得液氮液滴受到的气动力更强。与此同时,液氮

液滴的表面张力系数低于常温液滴,其自身的表

面张力更弱,因此,对于表征气动力与表面张力相

对大小的We而言,液氮液滴的We远大于常温液

滴,更容易发生变形和破碎。
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图6 不同工质液滴变形系数与时间的关系

Fig.6Therelationshipbetweenthedeformationcoefficient
andthetimeunderdifferentdroplets

2.2 破碎模式

图7展示了不同破碎模式下液氮液滴的形态变

化。由图可见,低温液氮液滴的破碎模式主要有3
种,液滴在中心处出现袋状结构,则在中心最薄处发

生袋状破碎;液滴在中心凸起的周围出现袋状结构,
则在此最薄处发生多模式破碎;液滴未出现袋状结

构,则在液滴边缘处发生剪切破碎。
计算所采用液氮液滴的最大Oh约为0.006,其

黏性力的影响相较于表面张力可以忽略不计,则液

滴破碎模式主要受We 的影响[8],如图8所示。随

着We的增大,液氮液滴依次出现袋状破碎、多模式

破碎和剪切破碎。

(a)袋状破碎(We=12)

(b)多模式破碎(We=46)

(c)剪切破碎(We=128)
图7 不同破碎模式下液氮液滴形态的变化

Fig.7Behaviorofdropletsindifferentbreakupmodes

图8 液氮液滴破碎模式与We的关系
Fig.8Therelationshipbetweenbreakupmodesofliquid

nitrogendropletsandWe

  图9给出了不同破碎模式下的液滴压力分布云

图。可见,当初始静止的液滴位于低温气流时,首先

在液滴中心出现高压区,液滴边缘出现低压区,液滴

在垂直气流方向被拉伸,在沿气流方向被压缩。随

着时间增加,液滴低压区范围逐渐扩大,并出现气体

回流现象。在液滴迎风面和背风面的压差作用下,
球状液滴向圆盘状液滴过渡。当液滴发生袋状破碎

时,如图9(a)所示,圆盘状液滴(t=0.150ms)在气

流方向上内凹,袋状结构开始形成,此时液滴迎风面

和背风面的压差减小,袋状结构不断扩展,直至在液

滴中心最薄处发生破碎。当液滴发生多模式破碎时,
如图9(b)所示,随着We的增大,作用到液滴上的相
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对气动力增大,垂直气流方向上的液滴边缘聚集了更

多的液体,液滴变成不规则圆盘状,导致液滴中心区

域出现凸起,阻碍中心区域沿气流方向的发展,袋状

结构开始出现在中心凸起的周围(t=0.075ms)。随

着袋状结构的扩展,液滴在袋状结构最薄处发生破

碎,大量液滴颗粒从母体液滴脱落,母体液滴逐渐减

小。当液滴发生剪切破碎时,如图9(c)所示,作用到

液滴上的相对气动力进一步增大,在气流剪切作用

下,液滴颗粒开始从液滴边缘脱落(t=0.036ms),随
后液滴迎风面和背风面的压差减小,处于边拉伸边破

碎的状态。相较于袋状破碎和多模式破碎,发生剪切

破碎的子液滴尺寸更小、数量更多。

(a)袋状破碎(We=12)

(b)多模式破碎(We=46)

(c)剪切破碎(We=128)

图9 不同破碎模式下的压力云图

Fig.9Pressurecloudmapofdifferentbreakupmodes

  在3种破碎模式下,低温液氮液滴迎风面和背风

面的压差均随时间呈现出先增大后减小的变化规律。
如图9中红色框所示。对于袋状破碎和多模式破碎,
发生转变的原因是袋状结构开始形成;而对于剪切破

碎,发生转变的原因是边缘液滴颗粒开始脱落。

2.3 变形系数

不同We下液氮液滴的变形系数与无量纲时间

的关系如图10所示,可以看到,在不同的We下,由
于液氮液滴的破碎模式不同,液滴变形系数的变化

规律差异明显。当We=12时,液滴发生袋状破碎,
液滴在初始阶段由球状变为圆盘状,变形系数快速

增大;袋状结构开始产生后,变形系数增速减缓;随
着袋状结构进一步扩展,变形系数增速加快。当

We=35时,液滴发生多模式破碎,液滴变形系数快

速增大直达峰值,此时液滴在中心凸起周围的袋状

结构最薄处破碎,变形系数骤降。当We分别为58、

81、104时,液滴发生剪切破碎,液滴在初始阶段的

变形系数增速更大,当液滴开始发生破碎时,边缘处

的液滴颗粒脱离,母体液滴减小,液滴处于边拉伸边

破碎的状态,直至母体液滴不再破碎为止。

图10 液氮液滴变形系数与无量纲时间的关系

Fig.10Therelationshipbetweenthedeformationcoeffi-
cientofliquidnitrogendropletsanddimension-
lesstime

2.4 时间特性

图11展示了不同初始直径下,液氮液滴的无量

69



 第2期 苗庆硕,等:低温风洞中液氮液滴的破碎特性模拟研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

纲初始破碎时间与We 的关系,并将本文计算结果

与Hsiang和Faeth[8]、Pilch和Erdman[10]的实验拟

合曲线进行对比。由图11可见,随着We 的增大,
液氮液滴的无量纲初始破碎时间整体呈现减小趋

势,这是由于随着We的增大,液氮液滴所受到的气

动力相较于液滴的表面张力增大,液滴更容易克服

表面张力的阻碍作用而产生袋状结构或边缘液滴颗

粒脱落,导致液滴的无量纲初始破碎时间减小。不

同We下的无量纲初始破碎时间均包含在 Hsiang
和Faeth[8]、Pilch和Erdman[10]的实验拟合曲线范

围内,且无量纲初始破碎时间随We 的变化趋势与

Pilch和Erdman[10]的实验结果规律相一致。

图11 无量纲初始破碎时间与We的关系

Fig.11Therelationshipbetweendimensionlessinitialbreakup
timeandWe

临界变形系数定义为初始破碎时间的液滴变形

系数,也是表征液滴破碎特性的重要参数之一。图

12给出了不同初始直径下,液氮液滴的临界变形系

数与We 的关系,并将本文模拟结果与 Hsiang和

Faeth[8]、Dai和Faeth[12]的实验拟合曲线进行对比。

图12 临界变形系数与We的关系

  Fig.12Therelationshipbetweencriticaldeformation
coefficientandWe

由图12可知,对于不同初始直径的液氮液滴,
在0<We<100时,随着We的增大,临界变形系数

的变化不大,基本维持在2.6附近,虽略高于Dai和

Faeth[12]的实验结果,但随We的变化趋势与Dai和

Faeth[12]的实验结果规律基本一致。

3 结 论

基于CLSVOF方法,采用自适应局部网格加密

技术,构建了低温风洞中的液氮液滴破碎模型,探究

了低温风洞中液氮液滴的破碎特性,得到如下结论。
(1)液氮液滴与常温液滴具有不同的形态演变

规律,在同一液滴初始直径和气流初始速度的工况

下,常温液滴发生振荡变形,液氮液滴发生破碎。
(2)液氮液滴破碎模式主要由 We 决定,随着

We的增大,低温液氮液滴依次发生袋状破碎、多模

式破碎和剪切破碎。
(3)在不同的破碎模式下,液氮液滴迎风面和背

风面的压差均随时间呈现出先增大后减小的规律,
且发生转变的原因与破碎模式有关。对于袋状破碎

和多模式破碎,发生转变的原因是袋状结构形成;而
对于剪切破碎,发生转变的原因则是边缘液滴颗粒

脱落。
(4)在不同的We下,液氮液滴呈现不同的破碎

模式,变形系数的变化规律差异明显。
(5)随着We的增大,作用到液氮液滴上的相对

气动力增大,液氮液滴无量纲初始破碎时间减小。
在0<We<100时,临界变形系数变化不大,基本维

持在2.6附近。

参考文献:
[1] KILGORERA.Evolutionanddevelopmentofcryo-

genicwindtunnels[C]//43rdAIAA AerospaceSci-

ences Meeting and Exhibit.Reston,VA,USA:

AIAA,2005:AIAA2005-457.
[2] 张伟,高荣,张双喜,等.0.3m低温风洞液氮供给系

统研制 [J].航空动力学报,2020,35(5):1009-1017.

ZHANGWei,GAORong,ZHANGShuangxi,etal.

Developmentofliquidnitrogensupplyingsystemof0.3m

cryogenic windtunnel [J].Journalof Aerospace

Power,2020,35(5):1009-1017.
[3] 阮一逍,薛绒,赖欢,等.单液氮液滴在气流中的蒸

发运动特性研究 [J].西安交通大学学报,2017,51
(6):147-152.

RUANYixiao,XUERong,LAIHuan,etal.Evapo-

rationandmovementcharacteristicsofsingleliquidni-

79



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

trogendropletinhigh-speedgasflow [J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2017,51(6):147-152.

[4] 强伟,侯予,薛绒,等.氮液滴碰撞不同浸润性壁面特性

研究 [J].西安交通大学学报,2021,55(7):151-157.

QIANG Wei,HOUYu,XUERong,etal.Research
onthebehaviorsofnitrogendropletsimpactingsur-

faceswithdifferentwettabilities[J].JournalofXi’an
JiaotongUniversity,2021,55(7):151-157.

[5] ZHOUDongdong,LIUXiufang,YANGSong,etal.
Collisiondynamicsoftwoliquidnitrogendropletsun-

deralow-temperaturecondition [J].Cryogenics,

2022,124:103478.
[6] 蔡斌,李磊,王照林.液滴在气流中破碎的数值分析

[J].工程热物理学报,2003,24(4):613-616.

CAIBin,LILei,WANGZhaolin.Numericalanalysis
ofliquiddropbreakupinairflow[J].JournalofEngi-

neeringThermophysics,2003,24(4):613-616.
[7] 楼建锋,洪滔,朱建士.液滴在气体介质中剪切破碎

的数值模拟研究 [J].计算力学学报,2011,28(2):

210-213.
LOUJianfeng,HONGTao,ZHUJianshi.Numerical

studyonshearingbreakupofliquiddropletingasme-
dium[J].ChineseJournalofComputationalMechan-

ics,2011,28(2):210-213.
[8] HSIANGLP,FAETHGM.Near-limitdropdeform-

ationandsecondarybreakup[J].InternationalJournal
ofMultiphaseFlow,1992,18(5):635-652.

[9] KRZECZKOWSKISA.Measurementofliquiddroplet
disintegrationmechanisms[J].InternationalJournal

ofMultiphaseFlow,1980,6(3):227-239.
[10]PILCH M,ERDMANCA.Useofbreakuptimedata

andvelocityhistorydatatopredictthemaximumsize
ofstablefragmentsforacceleration-inducedbreakupof

aliquiddrop[J].InternationalJournalofMultiphase

Flow,1987,13(6):741-757.
[11]GELFANDBE.Dropletbreakupphenomenainflows

withvelocitylag[J].ProgressinEnergyandCombus-
tionScience,1996,22(3):201-265.

[12]DAIZ,FAETHGM.Temporalpropertiesofsecond-
arydropbreakupinthemultimodebreakupregime
[J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,2001,

27(2):217-236.
[13]PARKSW,KIMS,LEECS.Effectofmixingratio

ofbiodieselonbreakupmechanismsofmonodispersed

droplets[J].Energy&Fuels,2006,20(4):1709-1715.
[14]ZHAO Hui,LIU Haifeng,LIWeifeng,etal.Mor-

phologicalclassification oflow viscosity drop bag
breakupinacontinuousairjetstream [J].Physicsof

Fluids,2010,22(11):114103.
[15]GUILDENBECHERDR,SOJKAPE.Experimental

investigationofaerodynamicfragmentationofliquid
dropsmodifiedbyelectrostaticsurfacecharge[J].At-

omizationandSprays,2011,21(2):139-147.
[16]JAINM,PRAKASHRS,TOMARG,etal.Second-

arybreakupofadropatmoderateWebernumbers[J].
ProceedingsoftheRoyalSociety:A Mathematical,

PhysicalandEngineeringSciences,2015,471(2177):

20140930.
[17]SONGHe,CHANGShinan,YUWeidong,etal.Ex-

perimentalstatisticsofmicrometer-sizedwaterdroplet

deformationandbreakupbehaviorincontinuousairjet
flow [J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,

2021,135:103529.
[18]施红辉,师顺,刘晨,等.超声速条件下亚毫米液滴

的变形破碎模态 [J].航空动力学报,2020,35(10):

2017-2027.
SHIHonghui,SHIShun,LIUChen,etal.Deforma-

tionandfracturepatternsofsub-millimeterdroplets
undersupersonicconditions[J].JournalofAerospace

Power,2020,35(10):2017-2027.
[19]张文英,常士楠,蒋斌,等.基于 VOF方法的大水滴

袋状破碎的仿真研究 [J].空气动力学学报,2018,36
(4):605-612.

ZHANG Wenying,CHANGShinan,JIANGBin,et
al.Numericalsimulation oflargedropletsin bag
breakupregimebasedon VOF method [J].Acta
AerodynamicaSinica,2018,36(4):605-612.

[20]ZHU Wanli,ZHAO Ningbo,JIA Xiongbin,etal.
Effectsofairflowvelocityanddropletdiameteronthe

secondarybreakupcharacteristics[J].AIAAJournal,

2021,59(8):3252-3260.
[21]金仁瀚,刘勇,朱冬清,等.初始直径对单液滴破碎

特性影响的试验 [J].航空动力学报,2015,30(10):

2401-2409.

JINRenhan,LIUYong,ZHUDongqing,etal.Ex-

perimentonimpactofinitialdiameteronbreakupchar-

acteristicofsingledroplet[J].JournalofAerospace
Power,2015,30(10):2401-2409.

[22]LIUJing,XUXu.Directnumericalsimulationofsec-
ondarybreakupofliquiddrops[J].ChineseJournalof

Aeronautics,2010,23(2):153-161.
[23]SHAOChangxiao,LUOKun,FANJianren.Detailed

numericalsimulationofunsteadydragcoefficientofde-
formabledroplet[J].ChemicalEngineeringJournal,

2017,308:619-631.
[24]XIAOF,WANGZG,SUNMB,etal.Simulationof

89



 第2期 苗庆硕,等:低温风洞中液氮液滴的破碎特性模拟研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

dropdeformationandbreakupinsupersonicflow[J].
ProceedingsoftheCombustionInstitute,2017,36
(2):2417-2424.

[25]YANGWei,JIA Ming,SUNKai,etal.Influenceof
densityratioonthesecondaryatomizationofliquid
dropletsunderhighlyunstableconditions[J].Fuel,

2016,174:25-35.
[26]FLOCKAK,GUILDENBECHERDR,CHENJ,et

al.Experimentalstatisticsofdroplettrajectoryandair

flowduringaerodynamicfragmentationofliquiddrops
[J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,2012,

47:37-49.
[27]BOGGAVARAPUP,RAMESHSP,AVULAPATI

M M,etal.Secondarybreakupofwaterandsurrogate
fuels:breakupmodesandresultantdropletsizes[J].
InternationalJournal of Multiphase Flow,2021,

145:103816.
(编辑 李慧敏 刘杨)

99


