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[摘　 要] 　 研究液滴的分散过程对于阻止火灾蔓延、提高内燃机效率、改进云雾爆轰武器和提高云雾爆轰控制技

术有着重要的作用ꎮ 通过高速摄影技术以及压力测量系统ꎬ着重研究液态燃料硝酸异丙酯(ＩＰＮ)的分散过程ꎬ分析

液膜厚度和激波强度对 ＩＰＮ 液膜分散的影响ꎮ ＩＰＮ 液膜初始阶段以水平方向的分散为主ꎻ随后ꎬ以竖直方向的分散

为主ꎮ 水平方向ꎬ液膜抛洒先进入减速阶段ꎬ随着液膜厚度 Ｈ 的增加ꎬ液膜分散效果变差ꎬ分散需要的时间更长ꎬ其
分散表征与石油醚相似ꎮ ＩＰＮ 液膜分散所需能量要高于石油醚ꎮ 激波强度超过某个值之后ꎬ超压比 ε 随液膜厚度

Ｈ 呈线性变化ꎬ可以为液膜分散提供足够的能量ꎮ 当 Ｈ < １２ ｍｍ 时ꎬＩＰＮ 液膜的分散变化过程主要受激波强度影

响ꎻ当 Ｈ > １２ ｍｍ 时ꎬＩＰＮ 液膜的分散变化过程主要受液膜厚度影响ꎮ
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引言

液体在高速气流作用下会发生变形和分裂ꎬ分
散形成众多微小液滴ꎬ从而雾化ꎮ 根据雾化的过程ꎬ
一般分为一次雾化和二次雾化ꎮ 喷射出的液体进入

初始流场中ꎬ由于液滴与气体的相对运动而产生不

稳定的表面波ꎬ这些波逐渐变化发展ꎬ最终发生破碎

并分离出液滴ꎬ该过程称为一次雾化ꎻ随后ꎬ这些分

离的液滴在周围气体流场的激励下ꎬ进一步分裂形

成微观液滴ꎬ称为二次雾化[１￣５]ꎮ
液滴分散雾化过程的研究对于消防、内燃机、军

事等领域都具有重要意义ꎮ 例如ꎬ为了阻止火灾的

蔓延ꎬ利用爆炸产生作用力将抑爆剂进行抛撒ꎬ从而
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产生大范围的惰性物质分布区ꎻ利用激波将液体燃

料分散雾化ꎬ可以提高以液体燃料为推进剂的发动

机的燃烧效率ꎬ从而能够减少能源的浪费ꎻ而在国防

军事方面ꎬ分散雾化过程具有更为重要的应用价值ꎬ
在近现代局部战争中充分体现出了优越性ꎮ

作为一种敏化剂ꎬ硝酸异丙酯( ＩＰＮ)不仅在民

用工业上能很好地改进燃料的燃烧性能ꎬ而且在军

事上可以敏化某些液体碳氢燃料ꎬ改善其爆轰性能ꎮ
同时ꎬ由于 ＩＰＮ 本身在一定外界能量的作用下具有

爆炸危险性ꎬ故研究其燃烧爆炸属性能对正确使用

这类物质提供重要依据ꎬ对发展先进的云雾爆轰武

器和云雾爆轰控制技术具有重要意义[６￣７]ꎮ
本文中ꎬ主要研究 ＩＰＮ 液膜在激波作用下的抛

洒及分散过程ꎮ 通过改进过的竖直激波抛洒装置ꎬ
以激波马赫数 Ｍａ 以及液膜厚度 Ｈ 为变量ꎬ辅以压

力测试系统以及高速摄影系统ꎬ对高速摄影系统捕

获的图像以及压力传感器的数据进行分析ꎬ对液膜

变化过程进行宏观研究ꎬ以探求其表观变化规律ꎮ

１　 实验过程

１. １　 实验设计

采用改进过的竖直激波抛洒装置ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ实验装置主要由高压区、激波区、膜片、法兰以及

精度为 １％的压力传感器组成ꎮ 高压气体通过电磁

阀进入装置高压区内ꎬ随后冲破高压区上方激波膜

片ꎬ产生激波ꎬ通过改变激波膜片的厚度ꎬ产生不同

强度的激波ꎮ
除激波强度外ꎬ液膜厚度也为变量之一ꎮ 实验

中ꎬ称量纸承载液膜放置在激波区出口处ꎻ称量纸上

方为可更换法兰ꎬ其正中央开有一直径为 １０ ｍｍ 的

圆孔ꎻ通过更换不同厚度的法兰ꎬ改变液膜的厚度ꎮ
根据有关文献以及前期预备实验发现ꎬ液膜厚度以

４ ｍｍ 为差值变化时ꎬ液膜会表现出明显的变化差

异ꎮ 因此ꎬ主要研究 ４ 种不同的液膜厚度(分别为

８、１２、１６ ｍｍ 以及 ２０ ｍｍ)的圆柱状液膜ꎮ
通过高速摄影系统的参数确定时间 ｔꎮ 使用的

高速摄影系统每 ０. ２ ｍｓ 拍摄一张照片ꎬ因此以 ０. ２
ｍｓ 作为时间间隔对高速摄影结果进行分析ꎮ
１. ２　 实验步骤

将高压气体入口通过电磁阀连至高压空气瓶ꎮ
每次实验前ꎬ打开高压区上方的膜片法兰螺栓ꎬ更换

不同马赫数 Ｍａ 的激波膜片ꎮ 分析云爆武器实际应

用时产生激波的 Ｍａꎬ将激波管出口处激波的 Ｍａ 设

置为:１. ４４ ± ０. ０４、１. ５３ ± ０. ０８ 及 １. ６２ ± ０. １１ꎮ

　 　 　 　 　
１ －高压区ꎻ２ －激波膜片ꎻ３ －激波区ꎻ４ －压力传感器 Ｐ５ꎻ
５ －压力传感器 Ｐ６ꎻ６ －压力传感器 Ｐ７ꎻ７ －压力传感器 Ｐ８ꎻ
８ －摄影区ꎻ９ －可更换法兰ꎻ１０ －称量纸ꎻ１１ －压力传感器

Ｐ４ꎻ１２ －压力传感器 Ｐ３ꎻ１３ －压力传感器 Ｐ２ꎻ１４ －压力传感

器 Ｐ１ꎻ１５ －高压气体入口ꎮ
图 １　 实验装置图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 安装好膜片后ꎬ将实验装置连接真空泵ꎬ抽真空

检查装置气密性ꎮ 若气密性不良ꎬ检查漏气处ꎻ气密

性良好ꎬ则继续实验ꎮ
由于 ＩＰＮ 的黏度太低ꎬ每次实验时以一张称量

纸盛装液体ꎮ 液膜厚度 Ｈ 为 ８、１２、１６ ｍｍ 以及 ２０
ｍｍꎮ 加注完液体后ꎬ开始实验ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 液膜运动规律的分析

分析图 ２ ~图 ３ 中的典型图片ꎮ 重点关注其宏

观运动规律和水平及竖直方向的分散程度ꎮ
　 　 有关研究表明ꎬ液膜分散雾化过程是气动力控

制过程[８]ꎬ气动破碎是液滴破碎的主要形式[９]ꎮ 但

在本实验条件下ꎬ液膜还会受到激波的作用ꎮ 激波

与液膜作用过程中存在入射、反射与透射现象ꎮ 透

射激波影响液膜左侧破碎云团形状ꎬ入射激波和反

射激波影响液膜右侧破碎云团形状ꎮ 激波从管口出

来后形成不稳定的狭长射流[１０]ꎬ而流体界面的不稳

定变化是一个复杂的过程ꎬ包括尖钉、气泡的形

成[１１]ꎮ 由图 ２ 可以发现:在 Ｍａ ＝ １. ５３ ± ０. ０８ 激波

作用下ꎬ０ ~ １ ｍｓ 时ꎬ液膜会在激波产生的射流作用

下以锥型向上突起ꎬ并会出现不规则的尖钉ꎻ此时液

膜发生初次分散ꎬ这些尖钉在不稳定射流作用下失

稳并且破碎成球形液滴[１２]ꎮ １ ~ ３ ｍｓ 为液膜的扩散

阶段ꎬ在此阶段内液膜上端会逐渐变平ꎬ并且在射流

􀅰２１􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷第 ２ 期



　 　 　
图 ２　 Ｍａ ＝ １. ５３ ± ０. ０８ 激波作用下 ＩＰＮ 液膜的高速摄影图像

Ｆｉｇ. １　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＩＰＮ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ Ｍａ ＝ １. ５３ ± ０. ０８

　 　 　
图 ３　 Ｍａ ＝ １. ６２ ± ０. １１ 激波作用下 １２ ｍｍ 厚的石油醚液膜的高速摄影图像[８]

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ １２ ｍｍ￣ｔｈｉｃｋ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｔｈｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ Ｍａ ＝ １. ６２ ± ０. １１[８]

以及激波的作用下呈现出变粗、变长的趋势ꎻ在 ２
ｍｓ 时ꎬ液柱下方均出现了明显的丝状分散痕迹ꎬ并
带有明显的液丝ꎬ在液柱两侧也出现了明显的尖钉

现象ꎬ这些尖钉破碎成球形液滴并变为水平方向的

云雾扩散ꎮ ４ ~ ８ ｍｓ 阶段内ꎬ液柱的形状已无明显

变化ꎬ已破碎的液膜在激波作用下再次分散ꎬ在这个

过程中会形成更多的丝状云雾ꎬ并且由液膜下方逐

渐发展到液膜上方ꎮ 这些丝状云雾会随着激波作用

时间的延长而逐渐消失ꎮ 这些丝状云雾应该是 ＩＰＮ
部分气化时的残留效应ꎬ但随着激波的不断作用ꎬ其
最终完全气化ꎬ这与有关石油醚[８] 研究结果类似ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 石油醚液膜在分散初期也会出现明显

的尖钉效应ꎬ在分散后期也会出现液丝ꎻ并且ꎬ随着

液膜厚度的增加ꎬ液膜整体变形明显变慢ꎬ丝状云雾

的量随之增加ꎬ且持续时间更长ꎬ分散效果变差ꎮ
　 　 对高速摄影图像进行处理ꎬ得到了不同时间的

竖直方向云雾高度 ｈ、水平方向云雾宽度 ｌ、竖直方

向高度变化△ｈ１ 和水平方向宽度变化率△ｌ２ꎬ如图

４ 所示ꎮ 令 δ ＝△ｈ１ /△ｌ２ꎬδ 随时间的变化情况如图

５ 所示ꎮ
　 　 云雾抛撒过程可分为 ３ 个阶段ꎬ分别是加速运

动阶段、减速运动阶段和湍流运动阶段[１３]ꎮ 将 ８、
１２、１６ ｍｍ 以及 ２０ ｍｍ 的液膜运动图像进行比较ꎬ
并结合图 ４ 可发现:在 １ ｍｓ 的时间内ꎬ水平、竖直方

向均出现明显的云雾抛洒ꎬ可以认为在水平和竖直

方向上均出现了分散现象ꎮ 在运动初期ꎬ△ｌ２ 要明

显大于△ｈ１ꎬ液膜呈现水平方向快速分散的现象ꎮ
但随着激波作用时间的增加ꎬ△ｌ２ 会逐渐减小ꎬ△ｈ１

逐渐增大ꎬ由此可以发现ꎬ水平方向先进入到减速运

动阶段ꎮ
　 　 液滴与激波碰撞后ꎬ 液滴的抛撒是一个多阶段

的渐进过程[１４]ꎮ 分析图 ４ ~ 图 ５ 可以发现ꎬ△ｈ１、
△ｌ２ 以及 δ 均存在多个峰值与谷值ꎮ 对照图 ２ 可

知ꎬ此时会有丝状云雾的出现ꎻ并随着峰、谷的不断

出现ꎬ会有更细小的丝状云雾的出现ꎮ 此时发生了

液滴的再次分散现象ꎬ最外侧的液滴在激波作用下

不断被分散ꎬ最终变成混合气体ꎮ δ 由 ０ 开始ꎬ逐渐

增大ꎻ随着液膜厚度增大ꎬδ ＝ １ 所需的时间增长ꎬ即
△ｈ１ ＝△ｌ２ 时所需的时间增长ꎮ

液膜的竖直及水平方向的变化距离均与液膜厚

度负相关、与激波强度正相关ꎮ 对云雾高度 ｈ 以及

宽度 ｌ 与时间 ｔ 的关系进行拟合ꎬ所得关系式分别如

表 １ ~表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 １ ~表 ２ 发现ꎬ在 ４ 种液膜厚度的情况下ꎬ
竖直方向与水平方向的液膜运动距离与时间呈 ４ 次

方关系ꎬ并且 Ｒ２ 均大于 ０. ９８ꎬ这说明拟合关系式相

关性较佳ꎮ 水平方向上ꎬ８ ｍｍ 及 １２ ｍｍ 液膜厚度

时ꎬｌ 与 ｔ４ 有很好的相关性ꎻ当液膜厚度增加到 １６
ｍｍ 及以上时ꎬｌ 与 ｔ４ 相关性变差ꎮ 在 ｈ、ｌ 与 ｔ 的关

系式中ꎬ当液膜厚度为 ８ ｍｍ 时ꎬｔ４ 系数最大ꎻ液膜

厚度为 ２０ ｍｍ 时ꎬｔ４ 系数最小ꎻ当液膜厚度为 １２ ｍｍ
和 １６ ｍｍ 时ꎬｔ４ 系数接近ꎮ 总体来看ꎬｔ４ 系数在液膜

厚度从 ８ ｍｍ 到 １２ ｍｍ 以及大于 １６ ｍｍ 时呈现出快

速下降的趋势ꎬ在 １２ ｍｍ 到 １６ ｍｍ 之间变化不大ꎮ
２. ２　 入射激波与反射激波的变化分析

所选用的测试系统中共设有 ８ 个压力传感器ꎮ
以传感器 Ｐ４ 为例ꎬ研究入射激波以及与液膜接触后

的反射激波的压力变化ꎮ 对压力数据进行处理后得
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)竖直方向云雾高度 ｈ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)水平方向云雾宽度 ｌ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)竖直高度变化率△ｈ１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)水平宽度变化率△ｌ２

图 ４　 高速摄影图像得到的各参数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　
图 ５　 δ 随时间的变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ δ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 １　 云雾高度 ｈ 与时间 ｔ 的拟合式

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄ ｈｅｉｇｈｔ ｈ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔ

Ｈ / ｍｍ 拟合式 Ｒ２
ｈ

８ ｈ ＝ ２. ８３６ ７ｔ４ － １３. ０５４ ０ｔ３ ＋
２１. ６９８ ０ｔ２ ＋ ３. ４１０ ２ｔ － ０. ２２０ ２

０. ９９９ ０

１２ ｈ ＝ ０. １４７ ３ｔ４ － ３. ０２６ １ｔ３ ＋
１２. ８３１ ０ｔ２ － ４. １８３ ８ｔ ＋ ０. １７９ ６

０. ９９９ ４

１６ ｈ ＝ － ０. ２９９ ３ｔ４ ＋ ０. ８３１ ９ｔ３ ＋
３. ９４４ ６ｔ２ ＋ ０. ６２６ ２ｔ － ０. ０９０ ２

０. ９９６ ９

２０ ｈ ＝ － １. ０５１ ６ｔ４ ＋ ３. ５５２ ３ｔ３ ＋
１. ５９９ ９ｔ２ － ０. ４１５ ４ｔ ＋ ０. ０８７ ２

０. ９９８ ２

表 ２　 云雾宽度 ｌ 与时间 ｔ 的拟合式

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄ ｗｉｄｔｈ ｌ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔ

Ｈ / ｍｍ 拟合式 Ｒ２
ｌ

８ ｌ ＝ １. ９２３ ３ｔ４ － ５. １３７ ７ｔ３ －
０. ８１７ ０ｔ２ ＋ １５. ２９２ ０ｔ － ０. ２１７ ３

０. ９９６ ３

１２ ｌ ＝ １. １８０ ８ｔ４ － ６. ５９６ ０ｔ３ ＋
１０. ０９６ ０ｔ２ ＋ ３. ５５６ ８ｔ － ０. １５８ ８

０. ９９４ ３

１６ ｌ ＝ １. ３０６ ６ｔ４ － ５. ７４６ ９ｔ３ ＋
５. ４１４ ７ｔ２ ＋ ８. ０３７ ６ｔ － ０. ３３７ ６

０. ９８５ ３

２０ ｌ ＝ ０. ３７１ ５ｔ４ － ５. ３７１ ５ｔ３ ＋
１１. ７７４ ０ｔ２ － ０. ６２２ １ｔ ＋ ０. ２６４ ４

０. ９８８ １

到表 ３ꎮ 表 ３ 中:ｐ４ 为入射激波压力ꎻｐ′４ 为反射激

波压力ꎻ△ｐ 为超压ꎻε 为超压比ꎬε ＝△ｐ / ｐ４ꎮ
　 　 由表 ３ 可知:当激波强度为 Ｍａ ＝ １. ４４ ± ０. ０４
时ꎬε≈２ꎻ当激波强度为 Ｍａ ＝ １. ６２ ± ０. １１时ꎬε≈３ꎻ
激波强度增大ꎬ超压比 ε 增大ꎮ 张晓娜等[１５]对燃料

抛撒的分散过程进行了研究ꎬ提出入射激波、反射激

波等相互作用对云雾状态造成影响ꎮ 且当激波以传

感器作用于普通密度物质时ꎬ激波在作用面会发生

大量的透射、反射和绕射ꎬ初始激波的形态和强度会

发生较大的变化[１６]ꎮ 对此现象ꎬ考虑是由于入射激
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表 ３　 传感器 Ｐ４ 测得的入射激波压力与

反射激波压力

Ｔａｂ. ３　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｈｏｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｓｅｎｓｏｒ Ｐ４

Ｈ /
ｍｍ Ｍａ

ｐ４ /
ｋＰａ

ｐ′４ /
ｋＰａ

△ｐ /
ｋＰａ ε

１. ４４ ± ０. ０４ １４９ ４６４ ３１５ ２. １
８ １. ５３ ± ０. ０８ １６６ ５６２ ３９７ ２. ４

１. ６２ ± ０. １１ ２００ ７２５ ５２５ ２. ６

１. ４４ ± ０. ０４ １４６ ４４０ ２９４ ２. ０
１２ １. ５３ ± ０. ０８ １７１ ５３３ ３６３ ２. １

１. ６２ ± ０. １１ ２０８ ７７４ ５６５ ２. ７

１. ４４ ± ０. ０４ １５０ ４６２ ３１２ ２. １
１６ １. ５３ ± ０. ０８ １７６ ５９６ ４２０ ２. ４

１. ６２ ± ０. １１ ２０９ ７９９ ５９０ ２. ８

１. ４４ ± ０. ０４ １４８ ４７６ ３２８ ２. ２
２０ １. ５３ ± ０. ０８ １７８ ５６９ ３９１ ２. ２

１. ６２ ± ０. １１ ２０３ ８１４ ６１１ ３. ０

波强度的不足所导致ꎬ激波与液膜接触后ꎬ发生透

射、投射和反射ꎬ激波强度发生衰减ꎬ无法为液膜分

散提供足够能量ꎮ 当激波强度较低时ꎬε 会在一个

范围附近波动ꎻ当激波强度较高时ꎬ激波衰减后仍能

提供足够的能量ꎬε 更大ꎮ 分析认为ꎬ激波强度在超

过 Ｍａ ＝ １. ５３ ± ０. ０８ 之后ꎬε 会逐渐有随着 Ｈ 变化

发生线性变化的趋势ꎮ 当激波强度为 Ｍａ ＝ １. ６２ ±
０. １１ 时ꎬ△ｐ 会随着 Ｈ 的改变呈现线性变化ꎻεｍｉｎ≈
２. ６ꎬεｍａｘ≈３. ０ꎬε 会随着 Ｈ 的增加而增大ꎮ

石油醚是云爆武器的另一种典型燃料ꎮ 有关石

油醚[８]研究表明ꎬ４ ~ １６ ｍｍ 厚的石油醚液膜的反射

超压为 ６５４. ７ ｋＰａꎮ 在激波强度相同的情况下ꎬＩＰＮ
的超压要明显小于石油醚ꎬ说明相同条件下ꎬ激波作

用在 ＩＰＮ 液膜后能量衰减更多ꎮ 这表明ꎬ同等条件

下ꎬＩＰＮ 液膜分散过程所需的能量更大ꎮ
２. ３　 液体云雾超压的研究

通过位于液膜上方的间距为 １０ ｃｍ 的压力传感

器测量液膜分散形成的云雾的压力变化ꎬ对压力数

据进行处理得到表 ４ꎮ 表 ４ 中ꎬｐ５ ~ ｐ８ 分别为对应

传感器 Ｐ５ ~ Ｐ８ 测得的压力ꎮ
　 　 由于传感器 Ｐ５ 与法兰直接接触ꎬ会因设备振动

等原因产生一定误差ꎬ对此在讨论时忽略传感器 Ｐ５
的值ꎬ分析其他 ３ 个传感器(Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８)的压力变化

情况ꎮ 当以传感器与液膜的距离为变量进行研究时

发现ꎬ云雾形成的压力与传感器距液膜的距离呈负

相关ꎻ以激波马赫数为变量研究时发现ꎬ云雾形成的

压力与激波马赫数呈正相关ꎮ

表 ４　 传感器 Ｐ５ ~ Ｐ８ 测得的压力

Ｔａｂ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｓｅｎｓｏｒ Ｐ５￣Ｓｅｎｓｏｒ Ｐ８

Ｈ /
ｍｍ Ｍａ

ｐ５ /
ｋＰａ

ｐ６ /
ｋＰａ

ｐ７ /
ｋＰａ

ｐ８ /
ｋＰａ

１. ４４ ± ０. ０４ ７. ７ ６. ４ ２. ４ １. １
８ １. ５３ ± ０. ０８ ９. ４ ７. ７ ２. ６ １. ３

１. ６２ ± ０. １１ ９. ９ １０. ３ ３. ８ １. ９

１. ４４ ± ０. ０４ ５. ５ ６. ８ ２. ４ ０. ７
１２ １. ５３ ± ０. ０８ ８. １ ６. ８ ２. ２ ０. ７

１. ６２ ± ０. １１ ９. ０ ９. ４ ３. １ ０. ５

１. ４４ ± ０. ０４ ６. ８ ６. ４ ２. ９ １. １
１６ １. ５３ ± ０. ０８ ６. ４ ７. ７ ３. １ １. ５

１. ６２ ± ０. １１ ９. ０ ８. ６ ４. ０ ２. ４

１. ４４ ± ０. ０４ ６. ０ ６. ８ １. ７ １. ５
２０ １. ５３ ± ０. ０８ ９. ０ ９. ４ ２. ６ １. １

１. ６２ ± ０. １１ ９. ４ １０. ７ ４. １ １. ９

　 　 ８ ｍｍ 液膜产生的压力仅次于 ２０ ｍｍ 液膜产生

的压力ꎻ１２ ｍｍ 的液膜所产生的压力均较小ꎮ 由于

压力传感器所测数据是云雾压力的最大值ꎬ考虑此

现象是因为液膜厚度及激波强度两种因素共同影响

导致的ꎮ 结合图 ４ 发现ꎬ在相同时间间隔内ꎬｈ 以及

ｌ 均与 Ｈ 负相关ꎮ 理论上ꎬ此时云雾压力应与液膜

厚度正相关ꎬ但仍需考虑激波强度带来的影响ꎮ
δ 可以作为分散程度的判据ꎮ 单位时间内ꎬδ 越

大ꎬ表示液膜分散得越快ꎮ 通过图 ５ 可以得到ꎬ激波

强度为Ｍａ ＝ １. ５３ ± ０. ０８ 时ꎬδ８ > δ２０ > δ１６ > δ１２ꎮ 故 ８
ｍｍ 液膜分散得最快ꎬ２０ ｍｍ 液膜次之ꎮ 在 ８ ~ ２０
ｍｍ 液膜厚度的范围内ꎬ８ ｍｍ 厚的液膜主要是受激

波强度的影响ꎬ分散得更彻底ꎬ分散效果更好ꎮ ２０
ｍｍ 液膜的分散过程主要是受液膜厚度的影响ꎬ随
着液膜厚度的增加ꎬ透射激波强度减小ꎬ反射激波强

度增大ꎬ液滴的二次破碎情况减弱ꎮ 液滴粒径增

大[１７]ꎬ液膜分散效果变差ꎬ分散程度逐渐减弱ꎮ 激

波能量主要用于一次分散雾化过程ꎬ故而距液膜 １０
ｃｍ 处形成的分散云雾仍具有较大的压力ꎮ 但由于

初次分散雾化产生的液滴体积及速度均较大ꎬ方向

不定ꎬ粒子间相互碰撞而使其能量降低ꎬ致使距液膜

２０ ｃｍ 处的云雾压力与 １６ ｍｍ 液膜相比下降更多ꎮ
因此ꎬ随着液膜厚度的增加ꎬ激波强度的影响逐渐降

低ꎬ液膜厚度的影响逐渐增高ꎮ 当液膜厚度为 １２
ｍｍ 时ꎬδ 最小ꎬ说明其分散的过程最慢、效果最差ꎮ
基于此现象以及表 １ ~表 ２ 有关内容认为:ＩＰＮ 液膜

厚度 Ｈ ＝ １２ ｍｍ 时ꎬ激波强度及液膜厚度的影响均

最小ꎬ液膜分散效果最差ꎻＨ < １２ ｍｍ 时ꎬ液膜的变

化过程主要受激波强度影响ꎻＨ > １２ ｍｍ 时ꎬ液膜的

􀅰５１􀅰２０２２ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 激波驱动下硝酸异丙酯的分散变化规律研究　 张子龙ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



变化过程主要受液膜厚度影响ꎮ

３　 结论

１)ＩＰＮ 液膜在激波作用下水平与竖直方向上均

发生分散ꎮ 初始阶段ꎬ以水平方向的分散为主ꎻ随
后ꎬ以竖直方向的分散为主ꎮ 水平方向ꎬ液膜抛洒先

进入减速阶段ꎬ随着液膜厚度的增加ꎬ液膜分散效果

变差ꎬ分散时间变长ꎬ其分散表征与石油醚相似ꎮ
２)ＩＰＮ 液膜分散所需能量要高于石油醚ꎬ在 Ｍａ

为 １. ５３ ± ０. ０８ 与 １. ６２ ± ０. １１ 之间存在一个激波强

度ꎬ在这个激波强度下ꎬ超压比 ε 随液膜厚度 Ｈ 呈

线性变化的趋势ꎬ可以为液膜分散提供足够的能量ꎮ
３)ＩＰＮ 液膜分散过程中ꎬＨ ＝ １２ ｍｍ 时ꎬ液膜分

散过程的主要影响因素发生变化ꎮ Ｈ < １２ ｍｍ 时ꎬ
液膜的变化过程主要受激波强度影响ꎻＨ > １２ ｍｍ
时ꎬ液膜的变化过程主要受液膜厚度影响ꎮ
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