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摘要：采用流体体积法并综合考虑液滴与壁面间传热及接触热阻的作用，建立了液滴冲击壁面数值模型，并开展实

验验证了模型的可靠性。通过分析计算，揭示了液滴撞壁流动传热及破碎机制，并探索了液滴撞壁碰撞速度效应

规律。研究表明：液滴最大铺展系数和碰撞点处热流密度与液滴碰撞速度密切相关；液滴达到最大铺展直径和恒

定热流密度所需无量纲时间与碰撞速度不相关；燃料液滴换热量与雷诺数近似线性递增。从能量守恒方程出发，

建立了液滴最大铺展系数理论解析模型，该解析解与数值解呈现出较好的一致性。
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　　引言

现代柴油机受燃烧室几何结构的限制，高速喷

雾燃料液滴不可避免地会冲击壁面，尤其在冷启动

工况的初始阶段，燃烧室温度低于燃油沸腾温度，喷

雾燃料液滴会粘附在壁面形成油膜，影响柴油机效

率和排放。研究冷启动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
［１－３］

。

由于雾化液滴大小不一，速度不同，且雾化特性

参数之间不相互独立，使得研究射流碰壁机理及单

一参数对碰撞特性的影响极其困难。考虑到燃油射

流撞壁现象是不完全蒸发液滴群冲击壁面的行为，

因此，国内外研究者多以单液滴作为研究对象，完善

喷雾射流理论体系
［３－５］

。

液滴撞壁是多尺度、强瞬变过程，且影响因素众

多。其中，碰撞速度是控制液滴碰撞特性的重要因

素
［６－７］

。目前，国内外学者对液滴冲击壁面过程的

研究多忽略液滴与壁面间传热，研究重点主要集中

在液滴撞壁形态变化及动力学行为（自由表面流

动，气液固三相接触线运动）
［３，５，８］

。同时，有关撞壁

过程中液滴微细流动传热和破碎机理的文献较

少
［５，９－１０］

。此外，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，而目前考虑接

触热阻的模型还极其缺乏。对于理论预测模型的研

究，由于边界条件的复杂性
［３，１１］

，目前仍缺少用以精

确描述液滴最大铺展系数的理论解析模型。本文针

对柴油机冷启动工况的初始阶段，采用流体体积法

（ＶＯＦ）［１２－１３］并综合考虑液滴与壁面传热和接触热
阻的影响，建立欧拉固定网格体系下单个燃料液滴

冲击水平干壁面的计算模型，揭示液滴内部微细流

动传热和破碎机理，开展液滴碰撞特性（铺展系数、

热流密度、总换热量）的碰撞速度效应数值研究，并

基于此建立液滴最大铺展系数理论解析模型。

１　数值计算方法

１１　数值计算模型
数值计算模型采用正癸烷作为国产０号柴油的

单组份替代模型
［１４］
。液滴直径 Ｄ＝２ｍｍ，初始温度

为 Ｔ＝３４５Ｋ，以一定碰撞速度 Ｕ垂直冲击温度为
３００Ｋ的恒温不锈钢板干壁面，环境温度为 ３００Ｋ，
环境压力为１个大气压。选取疏油不锈钢作为碰撞
基板，表面粗糙度为 ００６μｍ。考虑到碰撞过程液
固耦合壁面润湿作用，液滴与壁面间接触角选取实

验测量静态接触角 θ＝１４０°。此外，加入 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ
应力边界以求解液滴／基板交界面热应力，采用热物
性材料参数替代常数参数值，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。本

研究考虑到了柴油机启动过程中燃烧室壁面温度随

时间逐渐升高，当壁面温度高于液滴沸腾温度时，液

滴撞壁存在相变。本文不考虑该相变撞壁过程，液

滴撞壁过程中汽化机理以及蒸汽气泡运动特性将是

今后研究的重点。

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，热量传递为燃料液滴与基板表

面导热和空气对流换热。

根据 ＶＯＦ方法，通过求解连续性方程

ｔ
（γｑρｑ）＋

Δ

γｑρｑｖ＝０ （１）

式中　ｖ———速度矢量
γｑ———计算单元内第 ｑ相体积分数
ρｑ———计算单元内第 ｑ密度

得到体积分数来追踪气液交界面。其中，ｑ＝０表示
气相，ｑ＝１表示液相。对第 ｑ相流体，γｑ＝０表示单
元是空的，γｑ＝１表示单元充满，γｑ＜１表示单元为
气液两相界面。ＶＯＦ模型中，动量方程为
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式中　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

其中，下标０表示气相，１表示液相。表面张力源项
采用Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ［１５］提出的连续表面力（ＣＳＦ）模型来求
解。能量方程为


ｔ
（ρｃｐＴ）＋

Δ

·（ρｃｐｖＴ）＝

Δ

·（λ

Δ

Ｔ）（５）

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

当燃料液滴在壁面运动时，定义接触角为 θ。
ｎｗ和 τｗ分别为单位法向量和壁面切向量，则壁面的
法向方向为

ｎ＝ｎｗｃｏｓθ＋τｗｓｉｎθ （６）
定义 σ为表面张力系数，考虑壁面接触热阻的

作用，由温度变化引起表面张力变化所产生的壁面

切应力，即 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力，可以表示为

τ＝ｄσｄＴ

Δ

Ｔ （７）

１２　计算网格划分及求解方法
考虑到液滴撞壁的对称性，计算采用二维轴对

称模型，计算区域取 １５ｍｍ×３０ｍｍ，为提高相界面
的计算精度，采用网格加密技术对壁面附近区域进

行加密，网格总数为 ２５００００，网格划分及边界条件
如图１所示。

图 １　计算区域网格划分及边界条件

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
采用软件 Ｆｌｕｅｎｔ６３求解模型，控制方程采用

有限体积法进行离散，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＝１０－３ｍｓ，Δｔ内迭代次数为３０。

图 ２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ
１．灯光　２．高速摄像仪　３、９．热电偶　４．不锈钢基板　５、６．坐

标架　７．计算机　８．液滴温度记录仪　１０．针筒注射器　１１．滑

动支架

２　计算模型验证

为验证模型的可靠性，建立实验系统，如图２所
示。实验测试系统采用德国 Ｂａｓｌｅｒ公司 Ａ５０４ＫＣ型
数字面阵高速摄像仪记录不同时刻燃料液滴碰撞不

锈钢板的形态变化，并用图像处理软件对拍摄图像

进行数据分析。实验操作参数与计算模型相同。实

验中，由注射器缓慢流出的液体在针尖出形成液滴，

当液滴的重力大于其表面张力，液滴从针头剥落。

液滴的直径取决于所选用注射器针头的直径，并通

过在高速摄像仪拍摄区域放置参照物（已知直径的

刚性小球）进行标定。实验中，通过调整滑动支架

的高度来控制液滴的碰撞速度（本文验证实验中碰
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撞速度 Ｕ＝５９４ｍ／ｓ），液滴始终垂直碰撞壁面。
将实验测量铺展系数ｆ（ｆ＝Ｄｓ／Ｄ，Ｄｓ为液滴铺展

直径）与模型计算所得 ｆ表示成无量纲时间（ｔ ＝
ｔＵ／Ｄ）的函数［１７］

，如图３所示。可以看出，不考虑液
滴与壁面间传热模型的计算结果与实验观测值相差

较大；考虑传热模型的计算结果与实验观测值较为

接近。其中，考虑接触热阻的模型与不考虑接触热

阻的模型相比，其计算结果与实验观测值更为接近。

说明：液滴与壁面间的传热对液滴撞壁过程的影响

较大；涉及传热的液滴撞壁模型必须考虑接触热阻

的影响。此外，实验观测值和模拟结果存在偏差是

由现有数字图像处理技术和相界面追踪方法的局限

性所造成的。

从图３还可以看出，在碰撞后期阶段，接触热阻
模型和无接触热阻模型计算结果十分接近，这是由

于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，接触热阻的影响可以忽略。

不难看出，在液滴铺展系数的发展阶段，接触热阻的

作用不可忽略，采用接触热阻模型研究燃料液滴碰

撞特性更为精确可行。

图 ４　碰撞过程压力、速度和温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）压力分布　（ｂ）速度矢量　（ｃ）温度等值线

　

３　数值计算结果讨论

３１　液滴流动传热
为探索燃料液滴撞壁流动传热机理，对直径为

２ｍｍ，碰撞速度为５９４ｍ／ｓ的液滴在不同碰撞时刻
的压力、速度及温度分布进行分析，如图４所示。其
中，燃料液滴温度高于壁面温度，液滴向壁面传热。

图 ３　实验和模拟结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
　
由图 ４可以看出，０１ｍｓ时，燃料液滴边缘 Ｂ

处压力最大（ｐＢ＝５２×１０
４Ｐａ），此刻，在惯性力作

用下该点处动量由轴向全部转换为径向（铺展方

向），Ｂ点获得了较大的铺展速度（ＵＢ＝１７４ｍ／ｓ），
大于碰撞速度 ５９４ｍ／ｓ。此时，燃料液滴在碰撞 Ａ
点温度梯度为１１８１Ｋ／ｍｍ，大于液滴表面 Ｃ点温度
梯度１１２Ｋ／ｍｍ，这是由于Ａ点传热以液滴与壁面导
热为主，Ｃ点传热以空气对流传热为主。０３ｍｓ时，
ｐＢ和 ＵＢ受沿程阻力的作用均略有降低，此刻，Ａ点
附近温度梯度也降低为１１６８Ｋ／ｍｍ。０８ｍｓ时，表
面张力的作用增大，ｐＢ和 ＵＢ显著减小，分别为

６×１０３Ｐａ和 １３９ｍ／ｓ，Ａ点温度梯度持续降低为
１１５６Ｋ／ｍｍ。需要指出：Ａ点温度梯度随时间呈减小
趋势，考虑到沉积液膜与壁面传热为导热，由傅里叶

定律可得壁面热流密度随时间减小，这与高珊等
［５］

的研究结果一致。

为进一步研究燃料液滴撞壁传热特性，图 ５显
示了对称轴 ｙ轴（图１）温度分布随无量纲时间 ｔ的
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变化，横坐标为无量纲 ｙ轴坐标值 Ｙ ＝Ｙ／Ｄ。

图 ５　不同时刻液滴内部温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

从图５可以看出，碰撞初始阶段，由于沉积液膜
较厚，液膜内部保持较高的温度。由于壁面具有较

大的温度梯度，燃料液滴在 Ｙ ＝０００２处即达到

３４５Ｋ（燃料液滴初始温度）。随后沉积液膜随时间
逐渐变薄，液膜内部温度逐渐降低，ｔ ＝３２６７时，

液膜内最高温度为 ３２５Ｋ，之后温度分布基本保持
稳定，结合图３可得，液滴内部温度分布稳定所需时
间大于液滴达到最大铺展系数所需无量纲时间。

图 ６　碰撞过程破碎液滴和涡量分布

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｅａｋｕｐｄｒｏｐｌｅｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）破碎液滴分布　（ｂ）涡量等值线

　

３２　液滴破碎
液滴碰撞壁面，边缘容易破碎。图 ６为液滴边

缘破碎液滴和涡量分布。从图 ６ａ可以看出，０３ｍｓ
时，液滴边缘 Ｂ处（图 ４ｃ）破裂，这是由于液滴沿壁
面运动受自由界面垂直方向加速度产生的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
Ｔａｙｌｏｒ不稳定性作用，空气在液滴边缘处形成不均
匀的压力分布，液滴在此压力扰动作用下沿铺展方

向被压缩，随着扰动的持续作用，液滴边缘振动幅度

增大，最终导致液滴破碎。０８ｍｓ时可见，液滴边
缘形成破碎液滴群。此刻，液滴边缘 Ｂ处破碎液滴
呈现出向铺展方向偏移的形态，（图６ａ中 ｔ＝０８ｍｓ
“偏移液滴”），这是由于边缘 Ｂ附近仍具有较大的

铺展速度 ＵＢ；而靠近液滴主体的小液滴附近由于
铺展速度相对较小，破碎液滴的径向尺度大于轴

向尺度，轮廓为“半椭圆”（图 ６ａ中 ｔ＝０８ｍｓ“半
椭圆液滴”）。说明随着液滴撞壁趋于稳态，液滴

铺展速度逐渐减小，在惯性力、粘性力及表面张力

的共同作用下，从水平方向看，破碎液滴最终呈

“半椭圆形”。

图 ６ｂ为液滴碰撞过程中的涡量分布，可以看
出，液滴碰撞过程中不同时刻，燃料液滴边缘 Ｂ处
都保持较大的涡量，说明 Ｂ处空气对燃料液滴剪切
作用较大。此刻，液滴沿壁面铺展，破碎液滴可视为

空气阻流体，空气从液滴表面剥离形成涡流，使液滴

表面瞬间速度不同于液滴铺展速度，从而形成压差

使液滴扰动，最终导致“卡门涡街”出现，加剧了液

滴破碎。

３３　碰撞速度效应
为了分析燃料液滴碰撞速度对碰撞特性的影

响，分别选取直径 Ｄ＝２ｍｍ，碰撞速度为 ２、８、１０和
２０ｍ／ｓ的燃料液滴进行模拟，将铺展系数 ｆ表示成
无量纲时间的函数，得到不同碰撞速度下铺展系数

随无量纲时间的变化规律，如图７所示。可以看出，
燃料液滴最大铺展系数 ｆｍａｘ随着碰撞速度的增加而
变大，由 Ｕ＝２ｍ／ｓ时的 ３增加到 Ｕ＝２０ｍ／ｓ时的
４７。Ｐａｓａｎｄｉｄｅｈ［１７］研究得出，碰撞过程中，液滴达
到最大铺展系数所需无量纲时间与其碰撞速度不相

关。本文验证了这一结论，即直径不变的正癸烷液

滴碰撞壁面达到最大铺展系数所需无量纲时间 ｔｃ
与碰撞速度不相关，ｔｃ ＝２。

将不同碰撞速度下碰撞点 Ａ处热流密度 ｑ′Ａ表

示成无量纲时间 ｔ的函数，如图 ８所示。可以看
出，不同碰撞速度下碰撞点 Ａ处热流密度随无量纲
时间变化规律相似：碰撞初始阶段热流密度迅速增
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图 ７　液滴铺展系数随无量纲时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ
　

图 ８　热流密度随无量纲时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅ
　
加到峰值，随后液滴与壁面接触并沿壁面铺展，该过

程中热流密度几乎保持不变。在燃料液滴达到最大

铺展面积后（ｔ ＞ｔｃ），热流密度开始减小，并逐渐
趋于稳定。随着燃料液滴碰撞速度的增加，热流密

度变大，且当燃料液滴碰撞速度较大时，热流密度增

幅变小。图８还可以得出：在本文算例中，碰撞点 Ａ
处热流密度达到稳定状态所需无量纲时间与燃料液

滴碰撞速度不相关，即热流密度趋于稳定所需无量

纲时间均在 ｔｓ ＝４５左右，可见沉积液膜内热流密

度达到稳定所需时间 ｔｓ 大于其达到最大铺展系数

所需时间 ｔｃ。

４　无量纲分析

４１　碰撞速度效应无量纲分析
采用无量纲参数研究燃料液滴碰撞特性，选取

雷诺数 Ｒｅ、韦伯数 Ｗｅ和毛细数 Ｃａ进行分析。表 １
为不同碰撞速度下无量纲参数值。从表 １可以看
出，燃料液滴雷诺数较大，表明燃料液滴惯性力大于

粘性力，即燃料液滴碰撞壁面后可以呈现出铺展状

态；燃料液滴韦伯数越大，说明碰撞过程中惯性力作

用越明显，表面张力作用越小。结合图７可得，燃料
液滴在碰撞过程中惯性力起绝对主导作用，粘性力

和表面张力作用较小，且燃料液滴碰撞速度越大，惯

性力作用越明显，燃料液滴越容易铺展。

表 １　不同碰撞速度下无量纲参数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｕｍｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

参数
碰撞速度 Ｕ／（ｍ·ｓ－１）

２ ５９４ ８ １０ ２０
Ｒｅ＝ρｄＵＤ／μｄ １２１６ ３６１３ ４８６６ ６０８３ １２１６６
Ｗｅ＝ρｄＵ

２Ｄ／σ １４９ １３２０ ２３９５ ３７４３ １４９７４
Ｃａ＝μｄＵ／σ ０１２ ０３６ ０５０ ０６２ １２３

毛细数常用以描述牛顿液滴在不相容连续相运动中

毛细作用的大小
［１８］
。燃料液滴毛细数随着碰撞速

度的增加而变大，毛细数越大说明流动过程中表面

张力作用较大，毛细作用较小。本文算例中毛细数

相对较大，表面张力起主导作用，毛细作用对燃料液

滴碰撞过程的影响较小。

分析燃料液滴最大铺展系数和碰撞点处热流密

度与雷诺数的关系，得到不同雷诺数下燃料液滴最

大铺展系数和碰撞点热流密度变化规律，如图 ９所
示。可以看出，燃料液滴最大铺展系数 ｆｍａｘ和碰撞
点 Ａ处热流密度 ｑ′Ａ随雷诺数的增加而变大，说明燃
料液滴雷诺数越大，其最大壁面铺展面积越大，即换

热面积越大。雷诺数较小时，ｆｍａｘ和 ｑ′Ａ增幅较快，当
Ｒｅ取值约为６０００时，ｆｍａｘ和 ｑ′增幅明显减小。由此
可见，随着燃料液滴雷诺数的不断增加，液滴最大铺

展系数和热流密度与燃料液滴雷诺数相关性逐渐减

小，液滴碰撞特性碰撞速度效应逐渐减小。将最大

铺展系数 ｆｍａｘ拟合成 Ｒｅ的函数可得

ｆｍａｘ＝Ｄｓ／Ｄ＝０５５６３Ｒｅ
０２２６６

（８）

图 ９　ｆｍａｘ和 ｑ′Ａ随 Ｒｅ的变化

Ｆｉｇ．９　ｆｍａｘａｎｄｑ′ＡｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＲｅ

为进一步研究燃料液滴与壁面碰撞过程传热特

性，定义燃料液滴换热量为

ｑｃ＝∫
ｔ

０∫
Ａ

０
ｑ′ｄＡｄｔ＝ｑ′Ａｍａｘｔｃ＝πｑ′ｆ

２
ｍａｘＲ

２ｔｃ （９）

式中　Ａｍａｘ———燃料液滴与壁面最大接触面积
ｔｃ———液滴达到最大接触面积所需时间
ｑ′———壁面热流密度
Ｒ———燃料液滴半径

取 ｑ′＝ｑ′Ａ，将计算结果代入式（９），可得图１０中
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燃料液滴换热量曲线。可以看出，燃料液滴换热量

与雷诺数近似线性递增：燃料液滴碰撞速度越大，其

换热量越大。

图 １０　总换热量随 Ｒｅ变化和 ｆｍａｘ解析模型验证

Ｆｉｇ．１０　ＨｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＲｅａｎｄｆｍａｘ
ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　
４２　最大铺展系数解析模型

根据质量守恒方程，建立液滴最大铺展系数解

析模型。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、碰撞后表面能 ＥＳ２和粘性
耗散能 Ｗ，即

Ｅ１＋ＥＳ１＝ＥＳ２＋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
其中，液滴达到最大铺展直径所需时间 ｔｃ基于

模拟结果选取，即 ｔｃ＝ｔ

ｃＤ０／Ｕ０。粘性耗散能计算采

用 Ｐａｓａｎｄｉｄｅｈ［１７］建议的关系式。最后得到最大铺
展系数表达式为

ｆｍａｘ＝
Ｗｅ＋１２

３（１－ｃｏｓθｓ）＋３ 槡槡 Ｗｅ／ Ｒｅ
（１１）

本文算例中，考虑到不同碰撞速度的 槡Ｗｅ／ Ｒｅ值
相对较大，因此，接触角对 ｆｍａｘ的影响可以忽略，则
碰撞过程中毛细作用可以忽略（杨氏方程），这与本

文无量纲分析结果一致。又考虑到本文算例中 Ｗｅ
远大于１２，因此模型可简化为

ｆｍａｘ＝Ｒｅ
０２５／槡３ （１２）

将所得最大铺展系数理论解析值与数值计算结

　　

果进行对比，如图１０所示。
从图１０中可以看出，理论解析模型和简化模型

计算结果基本吻合，且与数值计算结果接近。本文

所建立的理论解析模型与 Ｍａｏ等［１９］
提出的模型相

比更为精确。图 １０中理论解析值与数值计算结果
略有偏差主要有两个原因：解析模型求解粘性耗散

能时没有考虑热量传递对流动边界层厚度的影响，

模型流动边界层厚度取流动滞止条件下的边界层厚

度；碰撞基板为表面固体结构分率很小的疏油不锈

钢板，因此，结构表面的粘性耗散可以忽略，但结构

表面内侵入流体的粘性耗散则需要考虑。由此可

见，液滴流动边界层的精确选取和结构表面内粘性

耗散的精确计算是最大铺展直径理论解析模型发展

的一个方向。

５　结论

（１）基于欧拉固定网格体系，采用 ＶＯＦ方法综
合考虑液滴与壁面传热及接触热阻作用建立了单个

燃料液滴碰撞壁面数值模型；液滴碰撞过程先后呈

现出铺展、收缩、振动及平衡状态；在涉及传热的碰

撞过程中，接触热阻的作用不可忽略。

（２）通过分析液滴碰撞过程不同时刻压力、速
度、温度以及涡量分布，揭示了液滴碰撞流动传热以

及破碎机理。液滴破碎是由于液滴沿壁面运动受自

由界面垂直方向加速度产生的 ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳
定性作用；空气流经破碎液滴产生“卡门涡街”现

象，从而加剧了液滴破碎。

（３）从液滴铺展系数和热流密度的角度研究了
碰撞速度效应，并采用无量纲分析的方法对液滴冲

击壁面碰撞速度效应进一步解释论证，研究结果表

明：液滴最大铺展系数和碰撞点热流密度的大小与

液滴碰撞速度密切相关，即液滴碰撞速度越大，最大

铺展系数和碰撞点热流密度越大，但当 Ｒｅ取值约为
６０００时，碰撞速度效应逐渐减小；液滴达到最大铺
展直径和恒定热流密度所需无量纲时间与碰撞速度

不相关，所需无量纲时间分大约别为 ２和 ４５；燃料
液滴换热量与雷诺数近似线性递增。

（４）基于数值研究结果建立了液滴最大铺展系
数解析模型，该解析解与数值解呈现出较好的一致

性。
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