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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和接触热阻的作用，建立了液滴碰撞水平壁面数值模型，并实

验验证了模型的准确性。通过分析计算结果，探索了壁面浸润性对液滴撞壁过程的影响，揭示了液滴撞壁流动传

热及飞溅机制，并建立了液滴飞溅临界条件理论判据。数值结果表明：液滴铺展系数的碰撞速度效应明显，碰撞速

度越大，液滴的铺展系数越大，但液滴达到最大铺展系数所需无量纲时间与碰撞速度不相关；碰撞速度越大，液滴

撞壁收缩幅度越大，壁面浸润性对铺展系数的影响越小。液体内部压力梯度是液滴铺展边缘产生射流和断裂的主

要原因；Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌａｔｅａｕ不稳定性和毛细波是射流颈部收缩和破碎飞溅的关键因素。
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　　引言

液滴撞壁现象广泛存在于喷雾冷却、喷雾干燥

和喷雾燃烧等工业技术领域。现代柴油机中，高速

喷雾液滴不可避免冲击壁面。考虑到液滴撞壁过程

流动机理复杂，相界面拓扑结构变化较大，研究喷雾

燃料液滴撞壁过程不仅对喷雾控制技术有重要的意

义，还有助于预测附壁油膜状况，提高整机性能，有

效控制污染物排放
［１－４］

。

液滴撞壁是多尺度、非线性、强瞬变的过程，影

响因素众多，且各因素间相互作用
［５－７］

。其中，壁面

浸润性对液滴撞壁后的蒸发以及二次雾化具有较大

影响
［３，５］
，研究不同浸润性壁面的撞壁有助于优化

燃烧室结构，提高整机效率。而现有关于壁面浸润

性对液滴撞壁影响的报道十分缺乏
［２，５］
。目前，众

多国内外学者对液滴冲击水平壁面进行了实验和数

值研究
［５，６，８－１０］

，但相关研究多忽略液滴与壁面间传

热，研究重点主要集中在液滴撞壁动力学形态变化，

如自由表面流动、三相接触线行为等
［３］
。同时，有

关撞壁过程中液滴破碎飞溅机理的文献也较少
［５］
。

考虑到接触热阻作为液固耦合的重要参数，在液滴

撞壁过程中不可忽略
［１，４］
，而现有考虑接触热阻的

液滴撞壁模型还极其缺乏。目前，有关液滴撞壁相

界面追踪模型多采用流体体积（ＶＯＦ）法和水平集
（Ｌｅｖｅｌｓｅｔ）法，但上述两种方法存在不足［４，１１］

：ＶＯＦ
法相界面计算精度低，Ｌｅｖｅｌｓｅｔ法计算过程中物理
量不守恒。此外，由于液滴撞壁过程边界条件的复

杂性
［３，１２］

，目前仍缺乏临界飞溅条件的理论判据。

因此，本 文 采 用 复 合 水 平 集 和 流 体 体 积 法

（ＣＬＳＶＯＦ）［１３］，并综合考虑传热与接触热阻的作用，
建立液滴碰撞水平壁面计算模型，并验证模型的可

靠性。进一步分析液滴碰撞不同浸润性壁面的动力

学形态（如铺展、收缩、回弹、飞溅等），探索不同碰

撞速度下液滴碰撞不同浸润性壁面的规律，揭示液

滴飞溅机理，并基于此建立液滴撞壁临界飞溅条件

的理论判据。

１　数值方法

数值计算模型采用国产 ０号柴油作为燃料液
滴。液滴初始直径 Ｄ０＝２ｍｍ，初始温度 Ｔ０＝３４５Ｋ，
以一定碰撞速度 Ｕ０垂直冲击恒温不锈钢板，不锈钢
型号为３１６，壁面和环境温度均为 ３００Ｋ，环境压力
为１个大气压。考虑到液滴撞壁过程中不同浸润性
壁面的液固耦合润湿作用，液滴与壁面间的接触角

采用影像分析法实验测量所得的静态接触角。实验

采用座滴法进行测量，并结合切线法对 ＣＣＤ摄像仪

所采集的图像进行分析，得到壁面静态接触角分别

为 θ＝３０°和 θ＝１４０°。壁面的粗糙度轮廓算术平均
偏差 Ｒａ不大于 ０２μｍ，不平度十点高度 Ｒｚ不大于
０５μｍ，轮廓微观不平度的平均间距 Ｓｍ不大于
００４ｍｍ，壁面传热系数为 １４９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。此外，
加入 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力边界以求解液固交界面热应
力，采用热物性材料参数替代常数参数，并考虑壁面

接触热阻对液滴撞壁过程的影响。其中，入射角作

为控制液滴碰撞特性的重要参数，将在今后进一步

研究。

计算模型对控制方程进行求解，并作出如下假

设：气液界面无相变发生；碰撞过程一直处于层流状

态；忽略辐射的影响，热量传递为液滴与基板表面导

热和空气对流换热。

根据 ＣＬＳＶＯＦ方法，连续性方程和动量方程可
表示成

Δ

·ｖ＝０ （１）


 (ｔρ（） )ｖ ＋
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·［μ（）（

Δ

ｖ＋（

Δ

ｖ）Ｔ）］＋ρ（）ｇ－Ｆ
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式中　ｖ———速度矢量
Ｆ———表面张力源项
ｐ———压力　　ｇ———重力矢量

ρ（）———计算单元内密度
μ（）———计算单元内动力粘度

动量 方 程 中 表 面 张 力 源 项 采 用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ
等

［１４－１５］
提出的连续表面力（ＣＳＦ）模型来求解，可以

表示成

Ｆ＝σκ（）

Δ

Ｈ（） （３）
式中　κ———曲率　　σ———表面张力系数

Ｈ（）———Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数
能量方程为


ｔ
（ρｃｐＴ）＋

Δ

·（ρｃｐｖＴ）＝

Δ

·（λ·

Δ

Ｔ） （４）

式中　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
当液滴在壁面运动时，定义 ｎｗ和 τｗ分别为单位

法向向量和壁面切向向量，则壁面的法向方向可以

表示成

ｎ＝ｎｗｃｏｓθ＋τｗｓｉｎθ （５）
壁面 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力可以表示为

τ＝ｄσｄＴ

Δ

Ｔ （６）

计算采用二维轴对称模型，对壁面附近区域进
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行加密以提高计算精度，网格数为１８００００。液滴撞
壁几何模型及边界条件如图１所示。

图 １　液滴撞壁几何模型及边界条件

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
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［１６］方法
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，Δｔ内迭代
次数为１００。

２　计算模型验证

为验证模型的准确性，建立实验系统，如图２所
示。柴油受重力势能的作用在针尖处形成液滴并从

针头脱落。液滴的直径取决于所选用针头的直径。

实验中，在高速摄像仪拍摄区域内放置参照物（刚

性小球，直径 ｄ＝５ｍｍ），采用像素分析法分别得到
小球和液滴直径的像素点个数，根据小球与液滴直

径的比例关系对液滴直径进行标定，小球中心和碰

撞点位于与摄像仪垂直的同一平面上，且与碰撞点

之间的距离不超过１５ｍｍ。液滴的碰撞速度可以通
过调整滑动支架的高度来控制，液滴始终垂直碰撞

壁面。系统光源使用 ４５０Ｗ大功率节能灯，光线稳
定，与碰撞点和高速摄像仪呈同一水平直线布置。

实验测试系统采用德国 Ｂａｓｌｅｒ公司高速摄像
　　

图 ２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ
１．高速摄像仪　２、１１、１５．热电偶　３．基板　４．液滴　５．光源　

６．计算机　７．温度记录仪　８．坐标架　９．针头　１０．滑动支架　

１２．流量调节阀　１３．储液槽　１４．加热装置
　

仪，与水平面的夹角 α＝１５°，数据处理时考虑投影
关系。拍摄速度选取 １００００帧／ｓ，图像分辨率为
１０２４像素 ×５１２像素。像素分析采用 Ｍａｔｌａｂ软件
完成。由于液滴近似为椭球形，在测量液滴直径时

取液滴的当量直径（Ｄ２ｈＤｖ）
１／３［１７］

，其中，Ｄｈ和 Ｄｖ分别
是液滴水平直径和竖直直径。液滴温度 Ｔ０为
３４５Ｋ，通过加热装置和热电偶进行控制，壁面温度
与环境温度均为 ３００Ｋ。此外，实验中，每组实验反
复进行多次，测量误差小于５％。

实验观测不同时刻液滴撞壁结果与数值模拟对

比结果如图 ３所示，其中，液滴直径 Ｄ′０＝２３７８ｍｍ，
碰撞速度 Ｕ０ ＝１４９ｍ／ｓ，壁面静态接触角 ３０°。
图３ａ是不同时刻的液滴撞壁实验观测运动形态和
接触热阻 ＣＬＳＶＯＦ模型数值模拟结果，图 ３ｂ是实验
测量铺展系数 ｆ（ｆ＝Ｄｓ／Ｄ′０，Ｄｓ为液滴铺展直径）与模

型计算所得 ｆ随无量纲时间（ｔ＝ｔＵ０／Ｄ′０）的变化
［１８］
。

图 ３　实验和模拟结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
　　从图３ａ可以看出，在液滴碰撞干壁面的整个阶
段，实验观测与数值模拟液滴的运动形态十分相似。

图３ｂ定量对比了实验和模拟的液滴铺展系数。可
以看出，考虑接触热阻的模型与不考虑接触热阻的

模型相比，其铺展系数与实验观测值更接近，这是由

于，液滴沿壁面铺展过程中由剪切应力而引起的粘

性耗散使得液滴三相接触线处 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应明
显，而接触热阻模型能够预测 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力（由温
度变化引起表面张力变化所产生的壁面切应力），

因此，涉及传热的液滴撞壁模型必须考虑接触热阻
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的影响。ＣＬＳＶＯＦ模型与 ＶＯＦ模型相比，其计算结
果与实验观测值较为接近，说明：ＣＬＳＶＯＦ模型能够
更好地模拟具有复杂强瞬变相界面拓扑结构的液滴

撞壁过程。

从图 ３ｂ还可以看出，碰撞后期阶段，考虑接触
热阻和不考虑接触热阻模型的铺展系数较为接近，

这是因为碰撞后期气液固三相接触线逐渐趋于稳

定，液固交界面温度保持不变，接触热阻的作用较

小。而在液滴的铺展系数发展阶段，考虑接触热阻

和不考虑接触热阻的铺展系数相差较大，说明接触

热阻的作用不可忽略。

３　结果分析

３１　液滴撞壁现象分析
不同壁面浸润性是指由于壁面接触角的差异所

引起的不同液固耦合润湿作用。图４是数值模拟液
滴以０１ｍ／ｓ的碰撞速度冲击不同浸润性水平不锈
钢壁面（壁面静态接触角分别是 θ＝３０°和 θ＝
１４０°），其中，液滴直径 Ｄ０＝２ｍｍ。从图 ４ａ可以看
出，液滴碰撞 θ＝３０°的浸润壁面，初始阶段形态变
化不大（０～２ｍｓ），由于液滴的碰撞速度较小，液滴
的惯性力作用也较小，其高度变化较小，铺展较慢。

随着液滴的粘性力和表面张力的作用逐渐增大，液

滴逐渐达到最大铺展直径（１０ｍｓ），随后液滴三相接
触线几乎不变，但液滴表面振荡特性明显（１０～

２０ｍｓ），最终在壁面形成稳定液膜（３０ｍｓ）。从图 ４ｂ
可以看出，液滴碰撞 θ＝１４０°的憎浸壁面，运动形态
与浸润壁面存在较大的不同，液滴达到最大铺展直

径后（６ｍｓ），三相接触线向碰撞中心收缩，表面振荡
特性明显（６～９ｍｓ），最终在壁面形成稳定的“半椭
球形”液滴。

液滴碰撞速度增大到 １ｍ／ｓ，如图 ５所示。从
图５ａ可以看出，液滴碰撞 θ＝３０°的浸润壁面后铺
展迅速（０６～２６ｍｓ），３ｍｓ达到最大铺展直径，此
时，三相接触线速度减小到零，而碰撞中心处液体由

于仍具有较大的惯性力，继续沿壁面铺展，使得液滴

铺展边缘高于碰撞中心（３６ｍｓ）。从图 ５ｂ可以看
出，液滴碰撞 θ＝１４０°的憎浸壁面后，２６ｍｓ达到最
大铺展直径，随后，液滴开始收缩（４～７９ｍｓ），在撞
壁中心处形成回弹射流（１０～１４ｍｓ），收缩过程中空
气会被卷吸并形成气泡。由于液滴碰撞速度较小，

液滴达到最大铺展系数后的表面能较小，液滴收缩

动能较小，不足以克服壁面粘滞作用，射流不能剥离

壁面。随着射流长度逐渐增加，在射流顶部出现破

碎，形成小液滴（１４ｍｓ）。
继续增大碰撞速度到 １０ｍ／ｓ，如图 ６所示。从

图６ａ可以看出，液滴碰撞 θ＝３０°的浸润壁面，铺展
更为迅速（０～０６ｍｓ），在壁面迅速形成稳定液膜
（１６ｍｓ）。在液滴铺展过程中可见，铺展边缘产生
飞溅现象，分析认为这是由于液滴冲击动能较大，足

图 ４　液滴以 ０１ｍ／ｓ碰撞速度冲击壁面运动形态数值模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｓｕｒｆａｃｅａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０１ｍ／ｓ
（ａ）θ＝３０°　（ｂ）θ＝１４０°

　

图 ５　液滴以 １ｍ／ｓ碰撞速度冲击壁面运动形态数值模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｓｕｒｆａｃｅａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１ｍ／ｓ
（ａ）θ＝３０°　（ｂ）θ＝１４０°
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以克服液滴铺展过程中表面能和粘性耗散以及表面

张力做功。从图 ６ｂ可以看出，液滴碰撞 θ＝１４０°的
憎浸壁面，迅速达到最大铺展直径（０～１４ｍｓ），随
后开始收缩（１４～１０ｍｓ），液滴收缩速度较快，
１０ｍｓ时在壁面碰撞中心处形成射流，由于液滴的碰
撞速度较大，液滴达到最大铺展系数后的表面能较

大，液滴收缩动能较大足以克服壁面粘滞作用和液

滴初始表面能，射流底部剥离壁面（１２ｍｓ）。此外，
还可以看出，收缩过程中空气卷吸量增大，卷吸空气

在碰撞中心处形成气泡，一部分在射流内部，随射流

剥离壁面，一部分与三相接触线周围空气融合，从液

体内部排出。

图 ６　液滴以 １０ｍ／ｓ碰撞速度冲击壁面运动形态数值模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｓｕｒｆａｃｅａｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１０ｍ／ｓ
（ａ）θ＝３０°　（ｂ）θ＝１４０°

　
３２　液滴撞壁特征参数分析

为研究碰撞速度对液滴碰撞不同浸润性壁面的

影响，将不同碰撞速度下，液滴碰撞不同浸润性壁面

的铺展系数表示成无量纲时间的函数，如图７所示，
液滴的碰撞速度分别是１、６、１０、２０ｍ／ｓ。可以看出，
液滴碰撞相同浸润性壁面，碰撞速度越大，液滴的铺

展系数越大。液滴碰撞浸润壁面（接触角 ３０°）的铺
展系数大于液滴碰撞憎浸壁面（接触角 １４０°），但液
滴达到最大铺展系数所需无量纲时间几乎相同，ｔ

大约等于２６。当液滴碰撞速度较小（Ｕ０＝１ｍ／ｓ）
时，液滴碰撞浸润壁面没有产生收缩，而碰撞憎浸壁

面在达到最大铺展直径后产生收缩。当液滴的碰撞速

度较大时，液滴碰撞不同浸润性壁面都产生收缩现象，

其中，液滴碰撞憎润壁面的收缩幅度较大。液滴沿壁

面收缩是惯性力、粘性力、表面张力共同作用的结果。

液滴沿壁面收缩过程表面能变化量可以表示成

ΔＥ＝∫
Ｓ２

Ｓ１
σｃｏｓθｄＳ （７）

式中　Ｓ———壁面润湿面积
其中，Ｓ１和 Ｓ２是液滴收缩过程中的润湿面积。可以
看出，液滴沿壁面收缩表面能变化与接触角有关，当

液滴润湿面积为一定值，接触角越大，液滴收缩需要

克服的表面能越小，因此，液滴碰撞憎浸壁面容易产

生收缩现象。

图 ７　不同碰撞速度下液滴冲击不同浸润性壁面铺展系数随无量纲时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ
　
　　图８是液滴碰撞不同浸润性壁面的最大铺展系
数随碰撞速度的变化。可以看出，液滴碰撞浸润壁

面的最大铺展系数大于液滴碰撞憎浸壁面。碰撞速

度越大，液滴碰撞不同浸润性壁面的铺展系数越接

近，说明壁面浸润作用随碰撞速度的增加而减小，壁

面浸润作用呈现出较强的碰撞速度效应。这是由

于，液滴的碰撞速度越大，由壁面接触角所产生的毛

细力的作用越小（杨氏方程）
［１］
，因此，壁面浸润性

的作用越小，液滴的最大铺展系数随碰撞速度的增

加逐渐接近。

３３　液滴流动传热
为探索液滴铺展过程的流动和传热机理，图 ９

为直径 Ｄ０＝２ｍｍ、碰撞速度 Ｕ０＝１０ｍ／ｓ时液滴碰
撞浸润壁面不同时刻压力和速度分布，其中，液滴的

压力是静压。

由图９可以看出，０２ｍｓ时，液滴碰撞中心 Ａ点
压力最大（３３８００Ｐａ），液滴铺展边缘 Ｂ处压力较小
（１１３１Ｐａ），液滴径向具有较大的压力梯度，在该压
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图 ８　液滴碰撞不同浸润性壁面最大铺展系数

随碰撞速度的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ
　

力梯度的作用下，液滴沿壁面铺展。液滴碰撞后动

　　

量由轴向逐渐转变成径向，液滴冲击动能逐渐转化

成液滴的表面能和壁面粘性耗散能。从速度分布可

以看出，铺展边缘 Ｂ处速度最大（１７ｍ／ｓ），大于液
滴的碰撞速度（１０ｍ／ｓ）。从图９ｂ还可以看出，铺展
边缘 Ｂ处液体速度倾斜向上，说明该区域内液体具
有向外飞溅的动量。０３ｍｓ时，可见液滴铺展边缘
产生射流，从压力分布可以看出，铺展边缘液滴主体

的压力（４６９Ｐａ）大于射流液体的压力（６０Ｐａ），液滴
铺展边缘处较大的压力梯度是形成飞溅射流的主要

原因。此时，液滴碰撞中心 Ａ处仍具有较大的压力
（７３５０Ｐａ），液滴仍呈现出铺展状态。此时，铺展边
缘处射流仍具有斜向上的速度（１２ｍ／ｓ），但小于液
滴主体铺展速度（１４ｍ／ｓ），液滴继续向外铺展。

图 ９　碰撞过程压力和速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）压力分布　（ｂ）速度分布

　
　　图 １０是液滴撞壁不同时刻温度和涡量分布，
其中，燃料液滴温度高于壁面温度，液滴向壁面传

热。从图 １０ａ可以看出，０２ｍｓ时，液滴在碰撞点
Ａ（图 ９ｂ）处的温度梯度为 １８７５Ｋ／ｍｍ，大于液滴
表面 Ｃ（图 ９ｂ）处的温度梯度 ３７５Ｋ／ｍｍ和铺展
边缘 Ｂ（图 ９ｂ）处的温度梯度 ２３６Ｋ／ｍｍ。这是由
于碰撞中心 Ａ处以热传导为主，而液滴表面 Ｃ处
以对流传热为主，而铺展边缘 Ｂ处热传导和对流
传热的作用都较为明显，因此，碰撞点 Ａ处温度梯
度最大，液滴表面 Ｃ处温度梯度最小，而铺展边缘
Ｂ处的温度梯度在两者之间。０３ｍｓ时，碰撞点 Ａ
处温度梯度几乎保持不变，表面 Ｃ点温度梯度减
小到 ３０Ｋ／ｍｍ，而液滴边缘射流 Ｂ处温度梯度则
增加到 ３００Ｋ／ｍｍ。需要指出：由于铺展边缘 Ｂ点
的温度梯度逐渐增大，考虑到液滴向环境空气和

壁面 传 热，因 此，Ｂ点 的 温 度 逐 渐 降 低，由
Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力边界可得，液滴的温度越低，表面张
力做功越大，结合毛细破碎理论

［１９－２０］
，可以推断，

液滴铺展边缘射流在表面张力的作用下会断裂形

成飞溅液滴。

图１０ｂ是液滴撞壁过程中的涡量分布，可以看
出，液滴铺展边缘 Ｂ（图 ９ｂ）处的涡量较大，说明该
区域内较大的空气的剪切作用也是液滴铺展边缘射

流飞溅的关键因素。

３４　液滴破碎飞溅
碰撞速度较大的液滴具有较大的冲击动能，在

铺展边缘处产生飞溅现象。图 １１是数值模拟液滴
碰撞水平壁面飞溅现象，其中，液滴的直径 Ｄ０ ＝
２ｍｍ，碰撞速度 Ｕ０＝１０ｍ／ｓ，壁面接触角 θ＝３０°。
从图１１ａ可以看出，０３ｍｓ时，液滴铺展边缘三相接
触线附近产生轴向射流，射流顶部在表面张力作用

下呈球形，该区域相界面拓扑结构发生变化，射流内

外侧表面张力作用较为复杂，分别指向液滴主体和

环境空气。在上述复杂表面张力的作用下，射流颈

部收缩。当表面张力足够大时，射流颈部直径足够

小时，射流在颈部断裂，产生破碎液滴，破碎液滴仍
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图 １０　碰撞过程温度和涡量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）温度分布　（ｂ）涡量分布

　

图 １１　液滴飞溅前后射流运动形态数值模拟结果

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｑｕｉｄｓｈａｐｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｐｌａｓｈｉｎｇ
（ａ）０３ｍｓ　（ｂ）０３７ｍｓ

　

具有较大的动能，沿轴向向外飞溅（０３７ｍｓ）。上述
现象可归结于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌａｔｅａｕ不稳定性的作用。
飞溅液滴受自由界面垂直方向加速度产生的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｔａｙｌｏｒ不稳定性作用，形成不均匀的压力
分布，在压力扰动的持续作用下，飞溅液滴破碎成更

小的液滴。

图 １２　液滴飞溅前后飞溅压力分布数值模拟结果

Ｆｉｇ．１２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｌａｓｈｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｐｌａｓｈｉｎｇ
（ａ）０３ｍｓ　（ｂ）０３７ｍｓ

　

从上述分析可以看出，液滴射流飞溅主要是由

于毛细波（又称表面张力波）的作用，根据文献［１９］
中射流破碎的临界毛细波波长

λｃ＝
２π

槡３
ｒｌ （８）

式中　λｃ———临界波长

ｒｌ———水花颈部半径
可得，图 １１中 射 流 破 碎 的 临 界 毛 细 波 波 长

λｃ＝００２ｍｍ。
图１２是液滴边缘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 （９）
从图１２中可以看出，液滴边缘射流两侧压力分

布不同，该区域内的压力梯度是形成液滴射流的主

要原因。受表面张力的作用，射流顶部压力大于颈

部压力，该区域内压力梯度是形成射流破碎飞溅的

关键因素。根据毛细波长的定义和文献［１９－２０］
中波长和速度的关系可得，射流颈部波长 λｓ＝
００６ｍｍ。考虑到射流破碎的临界毛细波波长 λｃ＝
００２ｍｍ，与射流水花颈部波长相比较小，因此，液
滴撞壁后能产生飞溅破碎现象。
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３５　飞溅临界条件
根据能量守恒方程，建立液滴飞溅临界条件理

论判据。液滴碰撞过程能量主要包括：液滴碰撞前

动量 Ｅ１，碰撞前表面能 ＥＳ１，碰撞前势能 Ｅｐ１，碰撞后
表面能 ＥＳ２，碰撞后势能 Ｅｐ２，粘性耗散能 Ｗ，有

Ｅ１＋ＥＳ１＋Ｅｐ１＝ＥＳ２＋Ｅｐ２＋Ｗ （１０）

其中 Ｅ１＝（ρＵ
２／２）（πＤ３／６）　ＥＳ１＝πＤ

２σ

　　　ＥＳ２＝πＤ
２
ｍａｘσ（１－ｃｏｓθｓ）　 Ｗ＝∫

ｔｃ

０∫ΩｄΩｄｔ
式中　Ｄｍａｘ———液滴最大铺展直径

θｓ———平衡接触角
ｔｃ———液滴达到最大铺展直径所需时间
———液滴粘性耗散系数

粘性耗散能计算采用 ＰａｓａｎｄｉｄｅｈＦａｒｄ［１８］建议
的关系式。根据前文研究，液滴达到最大铺展直径

所需无量纲时间 ｔｃ与液滴的碰撞速度不相关，ｔ

ｃ ＝

２６。根据无量纲时间表达式 ｔｃ ＝ｔｃＵ０／Ｄ０，可得

ｔｃ＝
ｔｃＤ０
Ｕ０
＝２６

Ｄ０
Ｕ０

（１１）

液滴撞壁前后势能可近似为零，则能量守恒方

程

Ｗｅ＋１２＝３ｆ２ｍａｘ（１－ｃｏｓθ）＋４５
Ｗｅ

槡Ｒｅ
ｆ２ｍａｘ （１２）

式（１２）左侧是液滴撞壁前能量，右侧是液滴撞壁后
达到最大铺展直径的能量。如液滴撞壁前能量大于

撞壁后的能量，说明液滴除克服沿壁面运动表面能

和粘性耗散能，还具有克服表面张力做功的动能，因

此，液滴具有产生飞溅的能量，式（１２）可表示成

ｆ（Ｗｅ，Ｒｅ）＝

　　Ｗｅ－３ｆ２ｍａｘ（１－ｃｏｓθ）－４５
Ｗｅ

槡Ｒｅ
ｆ２ｍａｘ＋１２ （１３）

ｆ（Ｗｅ，Ｒｅ）＞０时，说明液滴具有产生飞溅的能量；
ｆ（Ｗｅ，Ｒｅ）＜０时，说明液滴不具有产生飞溅的能量。
图１２中液滴直径 Ｄ０＝２ｍｍ，碰撞速度 Ｕ０＝１０ｍ／ｓ，
由临界飞溅条件判据可得，ｆ（Ｗｅ，Ｒｅ）＞０，说明液滴
具有产生飞溅的能量，这与数值模拟结果一致。

４　结论

（１）采用 ＣＬＳＶＯＦ方法并综合考虑传热与接触
热阻作用，建立了欧拉固定网格体系下单个液滴碰

撞水平壁面的数值模型，并开展实验验证了该模型

的可靠性，为柴油机内高速喷雾燃料液滴撞壁的数

值研究提供了基础。

（２）液滴碰撞不同浸润性壁面，随碰撞速度的
增加，依次呈现出表面振荡（浸润壁面和憎浸壁

面）、铺展（浸润壁面和憎浸壁面）、液滴飞溅（浸润

壁面和憎浸壁面）、收缩（憎浸壁面）和回弹射流（憎

浸壁面）现象。

（３）碰撞速度越大，液滴的铺展系数越大，当
Ｕ０为１、６、１０、２０ｍ／ｓ时，浸润性壁面的 ｆｍａｘ分别是
３６、４５、４７、５０，憎浸性壁面的 ｆｍａｘ分别是 ３０、
３５、４０、４７，浸润壁面的铺展系数大于憎浸壁面，
附壁液膜越容易蒸发，有利于提高燃烧效率；但憎浸

性壁面收缩和回弹特性明显，有利于二次雾化液滴

的形成。

（４）液滴撞壁射流飞溅有利于喷雾二次雾化。
液体内部压力梯度是液滴边缘产生射流和射流断裂

的主要原因。Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌａｔｅａｕ不稳定性以及毛细
波的作用是射流颈部收缩和破碎飞溅的关键因素。

（５）基于能量守恒方程建立了液滴撞壁临界飞
溅条件的理论判据，对指导喷雾控制技术有重要的

参考意义。
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