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摘要：采用复合水平集和流体体积法并综合考虑传热及接触热阻的作用建立了液滴碰撞倾斜壁面的数值模型，并

验证了模型的可靠性。通过分析计算，获得了柴油液滴撞壁动力学形态的变化规律，揭示了液滴撞壁流动破碎机

理，探索了液滴前、后铺展系数和铺展速度、总铺展系数以及壁面平均热流密度的碰撞速度效应规律。研究表明：

液滴碰撞倾斜壁面射流和飞溅特征仅出现在前铺展边缘，且射流存在颈部破碎和根部破碎；液滴前铺展边缘射流

区域内压力梯度是射流形成、发展及其颈部、根部断裂的主要原因；毛细波的作用是射流颈部和根部破碎的关键因

素；碰撞速度越大，液滴的前、后铺展系数和铺展速度、总铺展系数以及壁面平均热流密度均越大；随着碰撞速度的

增加，液滴撞壁特性的碰撞速度效应逐渐减小。
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　　引言

液滴撞壁现象广泛存在于工业技术领域中，如

喷雾冷却、喷雾干燥和喷雾燃烧等
［１］
。现代柴油机

中，高速喷雾液滴不可避免冲击壁面。研究液滴撞

壁过程不仅能够丰富自由界面气液两相流动理论，

而且有助于预测附壁油膜状况，对喷雾技术的工程

应用有重要指导意义
［２－３］

。

近年来，研究者针对液滴撞壁现象进行了一定

研究
［４－９］

。ＭＡＯ等［５］
对液滴碰撞水平壁面铺展和

回弹现象进行了可视化研究，并获得了碰撞速度、液

滴粘度、液滴直径和壁面粗糙度对液滴撞壁特性的

影响规律。ＰＡＳＡＮＤＩＤＥＨＦＡＲＤ等［６］
实验观测了

液滴撞壁的沉积和凝固过程，并揭示了撞壁后液滴

形态演变及其动力学特性的变化规律。ＫＡＭＮＩＳ
等

［７］
采用 ＶＯＦ法分析了不同碰撞速度下液滴冲击

水平壁面的铺展特性。ＹＯＫＯＩ［８］采用复合水平集和
流体体积（ＣＬＳＶＯＦ）法研究了水滴碰撞水平干壁面
的飞溅现象。李大树等

［９］
采用ＣＬＳＶＯＦ法探讨了液

滴碰撞不同浸润性壁面的碰撞速度效应规律，并揭

示了液滴铺展和飞溅机理。目前，有关液滴撞壁现

象的研究仍以碰撞水平壁面为主，而实际工况中，有

时会存在液滴碰撞倾斜壁面的现象，由于上述过程

的不对称性，受切向作用力影响，液滴的动力学行为

与其碰撞水平壁面存在很大不同，但现有相关研究

相对较少。ＩＫＡＬＯ等［１０］
实验观测了液滴碰撞倾斜

壁面运动形态变化，并对比分析了水和甘油液滴的

撞壁特性。随后，进一步实验揭示了液滴碰撞倾斜

壁面 的 部 分 回 弹 现 象
［１１］
。在 数 值 研 究 方 面，

ＬＵＮＫＡＤ等［１２］
采用 ＶＯＦ法数值分析了液滴碰撞倾

斜壁面的铺展过程，并获得了液滴前、后铺展系数的

变化规律。沈胜强等
［１３］
用数值方法研究了水滴撞

击不同润湿性倾斜壁面的铺展过程，并获得了壁面

浸润性对液滴铺展过程的影响规律。

目前，现有文献虽对液滴碰撞倾斜壁面进行了

一定研究，但相关研究主要集中在液滴撞壁形态变

化上，如自由表面流动、三相接触线行为等，有关撞

壁过程中流动破碎机理的揭示仍较缺乏。现有研究

多忽略液滴与壁面间传热，而液滴的热物性会对其

动力学行为存在一定影响。同时，在涉及传热的液

滴撞壁过程中，接触热阻是描述液固耦合的重要参

数，而目前采用接触热阻的液滴撞壁模型还极其缺

乏。此外，在常用的相界面追踪方法中，ＶＯＦ法由
于相函数不连续，对相界面法线方向和曲率的计算

不够精确
［１４］
；Ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ方法相界面计算精度高，但

由于求解过程中相函数容易偏离距离函数，计算过

程中质量有时难以守恒
［１５］
。因此，考虑 ＶＯＦ法和

Ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ法的不足，本文采用 ＣＬＳＶＯＦ法［１６］
并综

合考虑传热及接触热阻的作用建立液滴碰撞倾斜壁

面数值模型，分析液滴运动形态变化规律，揭示液滴

撞壁流动破碎机理，探索液滴前、后铺展系数和铺展

速度、总铺展系数以及壁面平均热流密度的碰撞速

度效应规律。

１　数值计算方法

液滴碰撞倾斜壁面的几何模型，如图 １所示。
定义液滴的参数如下，初始直径为 Ｄ０，碰撞速度为
Ｕ０，垂直分速度为 ｖ，壁面切向分速度为 ｕ。碰撞角
α为碰撞速度与壁面的夹角，则壁面倾斜角为９０°－
α。由于液滴撞壁后沿壁面铺展呈不对称性，分别
定义液滴前、后铺展长度为 ｘｆ和 ｘｄ，则液滴的前、后
铺展系数分别可以表示成 ｘｆ／Ｄ０和 ｘｄ／Ｄ０，其中，液
滴的前铺展长度是碰撞点 Ｍ到液滴铺展前端的距
离，后铺展长度是碰撞点 Ｍ到液滴铺展后端的距
离，液滴的总铺展长度和总铺展系数分别可以表示

成 Ｌ＝ｘｆ＋ｘｄ和 Ｌ／Ｄ０。

图 １　液滴碰撞倾斜壁面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ
　
数值模型采用柴油作为燃料液滴，液滴的初始

直径 Ｄ０＝２ｍｍ，初始温度 Ｔｄ＝３４５Ｋ，以一定的碰撞
速度冲击恒温不锈钢倾斜壁面，碰撞角 α＝６０°，壁
面和环境温度均为 ３００Ｋ，环境压力为 １个大气压，
壁面前进、后退和静态接触角分别为 θｒ＝２０°、θｂ＝
４０°和 θｅ＝３０°。此外，模型加入 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力边界
以求解液固交界面热应力，采用热物性参数替代常

数参数，并考虑壁面接触热阻对液滴撞壁过程的影

响。针对液滴的铺展和收缩过程，计算模型分别采

用前进和后退接触角以求解液滴与壁面间的液固润

湿作用。数值模型对控制方程进行求解，并假设气

液界面无相变发生，碰撞过程一直处于层流状态。

根据 ＣＬＳＶＯＦ方法，连续性方程、动量方程和能
量方程分别可以表示成

Δ

·ｖ＝０ （１）

ｔ
［ρ（）ｖ］＋

Δ

·［ρ（）ｖｖ］＝

－

Δ

ｐ＋

Δ

·［μ（）（

Δ

ｖ＋

Δ

ｖＴ）］＋ρ（）ｇ－Ｆ
（２）

８１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年




ｔ
［ρ（）ｃｐＴ］＋

Δ

·［ρ（）ｃｐｖＴ］＝

Δ

·（λ

Δ

Ｔ）

（３）
式中　ｖ———速度矢量　　Ｆ———表面张力源项

ｐ———压力　　ｇ———重力矢量
———Ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ函数
ρ（）———计算单元内密度
μ（）———计算单元内动力粘度
ｃｐ———计算单元内比热容
Ｔ———计算单元内温度
λ———计算单元内导热系数

动量方程中表面张力源项采用连续表面力

（ＣＳＦ）模型进行求解［１７］
，并通过引入Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数

进行连续化处理，可以表示为

Ｆ＝σκ（）

Δ

Ｈ（） （４）

Ｈ（）＝

０ （＜－ａ）
１
２
＋
２ａ
＋１
２π (ｓｉｎ π)ａ （｜｜≤ａ）

１ （＞ａ










）

（５）
其中 ａ＝１５ｈ
式中　κ（）———曲率　　σ———表面张力系数

Ｈ（）———Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数
ａ———相界面处过渡区域厚度［１８－２０］

ｈ———最小网格尺寸
连续化后的密度和粘度分别为

ρ（）＝ρｇ＋（ρｌ－ρｇ）Ｈ（） （６）

μ（）＝μｇ＋（μｌ－μｇ）Ｈ（） （７）
式中下标 ｇ、ｌ分别表示气相和液相。

壁面 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力，可以表示为

τ＝ｄσｄＴ

Δ

Ｔ （８）

接触角模型以壁面边界条件的形式施加到数值

模型中，可以表示成

θｄｙ（Ｕｃｌ）＝

θｒ （Ｕｃｌ＞０）

θｅ （Ｕｃｌ＝０）

θｂ （Ｕｃｌ＜０
{

）

（９）

式中　θｄｙ———壁面接触角　　Ｕｃｌ———接触线速度
采用二维模型研究液滴碰撞倾斜壁面过程。为

提高相界面的计算精度，对壁面附近区域网格进行

自适应加密，经网格无关性检验，选取网格尺寸为

００３ｍｍ，即可保证计算精度，又可节省计算时间和
成本，网格数为４６２０００。

基于 Ｆｌｕｅｎｔ平台求解数值模型。采用有限体积
法对控制方程进行离散，压力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ
方法，压力求解采用 ＰＲＥＳＴＯ！方法，计算单元液相

体积分数采用 ＣＩＣＳＡＭ方法［２１］
离散求解，控制方程

采用 ＱＵＩＣＫ格式进行离散，以减少假扩散，提高精
度，时间步长 Δｔ＝１０－６ｓ，本文经收敛性检验选取 Δｔ
内迭代次数为 １００，在该次数内可满足收敛精度要
求，计算结果收敛。

２　计算模型验证

为验证模型的准确性，将液滴碰撞倾斜壁面实

验观测值
［１０］
与数值结果进行对比。图 ２是实验观

测和数值模拟所得液滴前、后铺展系数随无量纲时

间（ｔ ＝ｔＵ０／Ｄ０）的变化。其中，液滴初始直径Ｄ０＝
２７２ｍｍ，碰撞速度Ｕ０＝１５４ｍ／ｓ，碰撞角α＝４５°。

图 ２　液滴碰撞倾斜壁面前后铺展系数模拟与实验对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
从图 ２可以看出，实验观测与数值模拟所得液

滴前、后铺展系数较为接近，可见，采用 ＣＬＳＶＯＦ方
法并结合网格自适应技术所建立的数值模型能够较

为精确地预测具有复杂强瞬变相界面拓扑结构的液

滴撞壁过程。由图２还可以看出，数值模拟前、后铺
展系数略大于实验观测值，分析认为，这是由于现有

相界面追踪技术和图像处理技术的局限性所造成

的。

３　数值计算结果

３１　动力学形态分析

图３是数值模拟液滴以１ｍ／ｓ的碰撞速度冲击
不锈钢倾斜壁面和平面的动力学形态，其中，液滴

冲击倾斜壁面的碰撞角 α＝６０°，液滴冲击水平壁面
为垂直撞壁。液滴的初始直径 Ｄ０＝２ｍｍ，壁面前进
接触角和后退接触角分别是 θｒ＝２０°和 θｂ＝４０°，静
态接触角 θｅ＝３０°。

从图３ａ可以看出，液滴与倾斜壁面接触后沿壁
面铺展（０～０６ｍｓ），液滴的自由界面形态与碰撞水
平壁面相似（图 ３ｂ）。由于液滴碰撞倾斜壁面铺展
过程中存在较大的切向作用力，液滴的前铺展长度

逐渐大于后铺展长度，同时，液滴前铺展边缘液体的

厚度逐渐大于后铺展边缘（１２ｍｓ），这与液滴碰撞
水平壁面明显不同。随着液滴的继续铺展，液滴的
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图 ３　数值模拟液滴以 １ｍ／ｓ的碰撞速度冲击不同壁面运动形态变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓａｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１ｍ／ｓ
　
前、后铺展长度逐渐增大，总铺展长度也相应增大

（１２～３０ｍｓ）。由图 ３ａ还可以看出，液滴前铺展
长度的增幅较大，而后铺展长度的增幅较小，前铺展

边缘的液体厚度明显大于后铺展边缘 （３０～
４７ｍｓ），表现出较为明显的不对称流动状态。这是
由于碰撞角的存在，液滴向前铺展动能大于向后铺

　　

展动能，同时，重力的作用表现为向前铺展的动力，

而对于液滴向后铺展，则表现为铺展的阻力，在上述

两方面的共同作用下，液滴的前铺展长度逐渐大于

后铺展长度。继续增大液滴的碰撞速度到 ６ｍ／ｓ，
如图４所示。

图 ４　数值模拟液滴以 ６ｍ／ｓ的碰撞速度冲击不同壁面运动形态变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓａｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ６ｍ／ｓ
　
　　从图 ４ａ可以看出，液滴接触倾斜壁面后，由于
较大的冲击动能足以克服液滴的表面张力做功，液

滴迅速铺展并在前铺展边缘处产生射流（０６ｍｓ），
这与液滴碰撞水平壁面铺展两侧均产生飞溅现象明

显不同（图４ｂ）。随着液滴继续铺展，液滴前铺展边
缘射流顶部产生破碎，形成飞溅液滴（１５ｍｓ），由于
飞溅液滴仍具有较大的动能，向外继续运动。在飞溅

初期，飞溅液滴进行减速运动，速度由 ９５ｍ／ｓ（ｔ＝
１２ｍｓ）减小到 ８９ｍ／ｓ（ｔ＝１５ｍｓ），液 滴 受
Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｔａｙｌｏｒ不稳定性作用明显；同时，由于飞
溅液滴形成时 Ｏｈ数较小（Ｏｈ＝００３），且 Ｗｅｂｅｒ数
较大（Ｗｅ＝３３８），因此，空气剪切力对飞溅液滴的作
用较大

［２２］
，可见，在上述两方面共同作用下，飞溅液

滴继续破碎成小液滴。此外，从图４还可以看出，倾
斜撞壁过程中飞溅液滴与液滴主体间的夹角为

１４５°（图４ａ），而水平撞壁过程中飞溅液滴与液滴主
体间的夹角为 ７０°（图 ４ｂ），可见，较碰撞水平壁面，
液滴碰撞倾斜壁面飞溅液滴与液滴主体间的夹角较

大。分析认为，这是由于倾斜撞壁过程中存在不对

称性，重力加速度沿着倾斜壁面存在切向分量，导致

飞溅液滴沿倾斜壁面方向的运动速度和飞溅距离较

大，因此，飞溅液滴与液滴主体间的夹角较大。

由图４ａ还可以看出，随着液滴继续铺展，液滴
高度逐渐减小，液滴在壁面始终表现出良好的沉积

性（１８～３０ｍｓ）。需要指出，液滴碰撞倾斜壁面过
程中，后 铺 展边缘 没有 产生 射流和 飞 溅 液 滴

（３０ｍｓ），这是由于后铺展动能较小，不足以克服表
面张力做功所造成的。

３２　射流破碎分析
由图 ４可知，碰撞速度较大的液滴具有较大的

冲击动能，在前铺展边缘处产生了飞溅现象。图 ５
对液滴碰撞倾斜壁面不同时刻前铺展边缘射流形态

进行分析，其中，Ｕ０ ＝６ｍ／ｓ，Ｄ０ ＝２ｍｍ，θｒ＝２０°，

θｂ＝４０°，θｅ＝３０°，α＝６０°。可以看出，液滴撞壁后前
铺展边缘三相接触线附近产生射流（０９ｍｓ），且射
流顶端与壁面存在一定夹角，在表面张力作用下，射

流颈部相界面拓扑结构产生变化，表面张力作用复

杂，分别指向壁面和环境空气。在上述复杂表面张

力的作用下，射流颈部产生收缩，当颈部直径足够小

以及表面张力足够大时，射流在颈部断裂，产生破碎
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液滴（１２ｍｓ），由于破碎液滴仍具有较大的动能，向
外继续飞溅。随后，１５ｍｓ可见，射流根部与液滴
主体连接处相界面拓扑结构变化较大，表面张力作

用十分复杂，射流根部产生收缩（１５ｍｓ）并断裂
（１８ｍｓ），受惯性力作用，几乎平行于壁面向外飞溅
（１８ｍｓ），这与液滴碰撞水平壁面仅存在射流颈部
收缩破碎现象完全不同

［２，１４］
。

上述分析可以看出，液滴射流飞溅主要是由于

毛细波（又称表面张力波）的作用，射流破碎的临界

毛细波波长可以表示成
［２３－２４］

λｃ＝
２π

槡３
ｒｌ （１０）

式中　λｃ———临界波长
ｒｌ———射流颈部和根部半径

将数值计算结果代入式（１０）得，图５中射流颈部
和根部破碎临界毛细波波长分别是 λｎ＝００１８ｍｍ和
λｒ＝００１６ｍｍ。

图６是液滴碰撞倾斜壁面射流区域无量纲压力
分布，考虑液滴表面张力和毛细波的作用，无量纲压

力可以表示成

ｐ ＝ｐｒｌ／σ （１１）
从图６中可以看出，１ｍｓ时，射流颈部的压力较

小，且该区域内具有较大的压力梯度，这是射流斜向

上运动和颈部收缩的主要原因。此时，射流根部压

　　

图 ５　数值模拟射流形态

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｊｅｔｓｈａｐｅｓ
　

图 ６　数值模拟射流无量纲压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｊｅｔ
　
力梯度较大，该区域内压力梯度则是射流形成的主

要原因。１２ｍｓ时，射流颈部出现断裂，形成飞溅
液滴。１５ｍｓ时，射流根部在较大压力梯度持续作
用下产生收缩，１８ｍｓ时，形成断裂飞溅射流。根
据毛细波长的定义和文献［２３－２４］中波长和速度
的关系可得，射流颈部波长为 ００４６ｍｍ，射流根部
波长为００３５ｍｍ。考虑到射流颈部和根部破碎的
临界波长分别是 ００１８ｍｍ和 ００１６ｍｍ，与射流颈
部和根部波长相比较小因此，液滴撞壁后射流颈部

和根部均产生了破碎飞溅现象。

３３　撞壁特性分析
图７将不同碰撞速度下液滴碰撞倾斜壁面的铺

展系数表示成无量纲时间 ｔ的函数，其中，碰撞速
度 Ｕ０分别是 １、６、２０ｍ／ｓ。可以看出，撞壁初始阶

段，液滴的前、后铺展系数随 ｔ逐渐增大，前铺展系
数的增幅大于后铺展系数。分析认为，这是由于液

滴接触壁面后，受惯性力、粘滞力、表面张力和重力

壁面切向分量的共同作用，碰撞点处液滴的合力方

向沿壁面切向方向向下，有利于液滴向前铺展，阻碍

了液滴向后铺展。碰撞速度越大，前、后铺展系数越
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大，这是由于碰撞速度越大，冲击动能越大，液滴沿

壁面的铺展势能越大。当 ｔ大约等于 ６时，液滴的
后铺展系数几乎不变，而前铺展系数继续增加。

图７　不同碰撞速度下前后铺展系数随无量纲时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
图 ８将液滴的总铺展系数表示成无量纲时间

ｔ的函数，可以看出，碰撞速度越大，液滴的总铺展
系数越大。但随着碰撞速度的增大，液滴总铺展系

数的增幅逐渐减小。当碰撞速度大于 ６ｍ／ｓ时，液
滴的铺展系数较为接近，说明，液滴的总铺展系数与

碰撞速度的相关性逐渐减小。

图 ８　不同碰撞速度下总铺展系数随无量纲时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
图 ９将不同碰撞速度下液滴的前、后铺展速度

Ｕｆ和 Ｕｄ表示成无量纲时间 ｔ
的函数，其中，铺展速

度为正表示液滴沿壁面向前铺展，铺展速度为负表

明液滴沿壁面向后铺展。

图９　不同碰撞速度下前后铺展速度随无量纲时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
从图９中可以看出，撞壁初始时刻，液滴的前、

后铺展速度最大，随 ｔ近似指数递减，碰撞速度越
大，液滴的铺展速度越大。由图９还可以看出，液滴
的前铺展速度大于后铺展速度，当铺展速度减小到

１０％时，前铺展速度对应的 ｔ分别是 ６、９和 １２，后
铺展速度对应的 ｔ分别是４、４６和８。

图１０是液滴最大铺展速度随雷诺数 Ｒｅ的变
化，其中，在 Ｒｅ的求解中，液滴密度为８３５ｋｇ／ｍ３，粘
度为０００２７４５Ｐａ·ｓ，液滴初始直径为２ｍｍ，碰撞速
度分别是１、６、１０和２０ｍ／ｓ。可以看出，液滴的最大
前、后铺展速度随雷诺数近似线性递增，当雷诺数分

别是６０８、３６５０、６０８３和１２１６６时，最大前铺展速度
分别是４５、２７、４６和 ９２ｍ／ｓ，最大后铺展速度分别
是 －２６、－１６、－３０和 －６０ｍ／ｓ。可见，最大前、后
铺展速度均大于相应的碰撞速度，最大前铺展速度

大约是碰撞速度的 ４５倍，最大后铺展速度大约是
碰撞速度的３倍。

图 １０　最大前、后铺展速度随雷诺数的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ
　

图 １１　不同碰撞速度下壁面平均热流密度随无量纲

时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗａｌｌｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

进一步地研究液滴与壁面间的传热特性，图 １１
将不同碰撞速度下壁面平均热流密度 ｑｗ表示成无

量纲时间 ｔ的函数。可以看出，不同碰撞速度下 ｑｗ
均随 ｔ先增加后减小。碰撞速度越大，ｑｗ越大，这
是由于具有较大碰撞速度的液滴对壁面的冲击扰动

较大，液滴与壁面间传热能力也相应增大，因此，ｑｗ
越大。但不同碰撞速度下壁面达到最大 ｑｗ所需无

量纲时间较为接近，ｔ大约为 ０６。可见，液滴碰撞
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倾斜壁面 ｑｗ与碰撞速度的相关性较大，但其达到最
大 ｑｗ所需无量纲时间与碰撞速度的相关性较小。

４　结论

（１）液滴碰撞倾斜壁面随碰撞速度的增加依次
呈现出铺展、射流和飞溅等现象；与碰撞水平壁面两

侧顶部射流破碎相比，液滴碰撞倾斜壁面射流和飞

溅特征仅出现在前铺展边缘，且射流存在顶部破碎

和根部破碎；液滴碰撞倾斜壁面的切向作用力促进

了液滴的向前铺展以及前铺展边缘的射流飞溅。

（２）液滴撞壁射流飞溅有利于喷雾二次雾化，
液滴前铺展边缘射流区域内压力梯度是射流形成、

发展及其颈部、根部断裂的主要原因；毛细波的作用

是射流颈部和根部破碎的关键因素。

（３）液滴撞壁特性的碰撞速度效应明显，碰撞
速度越大，液滴的前、后铺展系数和铺展速度以及总

铺展系数越大，但随着碰撞速度的增加，液滴的撞壁

特性与碰撞速度的相关性逐渐减小。撞壁初始时

刻，液滴的铺展速度最大，最大前铺展速度大约是碰

撞速度的 ４５倍，最大后铺展速度大约是碰撞速度
的３倍。

（４）壁面平均热流密度与液滴碰撞速度的相关
性较大，但壁面达到最大平均热流密度所需无量纲

时间与碰撞速度的相关性较小。
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