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摘要：从实验和数值模拟两方面研究了液滴碰撞液膜润湿壁面的过程。实验采用高速摄像仪观测并分析了液滴撞

壁后的铺展、水花形成和液滴破碎飞溅现象，并定量获得了液滴的铺展系数和铺展速度随时间的变化规律。实验

结果表明：液滴的铺展系数和铺展速度的碰撞速度效应明显；碰撞速度越大，液滴的铺展系数越大；液滴撞壁后的

铺展速度迅速减小，碰撞速度越大铺展速度越大。数值模拟采用流体体积法，综合考虑液滴与壁面间传热及接触

热阻的作用，建立了液滴撞壁数值模型。该模型模拟结果和实验数据吻合较好，证明了数值模型的准确性。数值

结果表明：液体内部的压力梯度是液滴铺展、产生皇冠水花和以及液滴破碎飞溅的主要原因；毛细波是水花颈部收

缩和液滴破碎飞溅的关键因素。
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　　引言

现代柴油机受燃烧室几何结构限制，高速喷雾

燃料液滴不可避免冲击壁面，影响柴油机效率和排

放。尤其在冷启动工况的初始阶段，燃烧室温度较

低，撞壁液滴在壁面粘附并形成液膜，液滴不再碰撞

干壁面而是碰撞具有附壁液膜的润湿壁面。液滴碰

撞液膜润湿壁面具有复杂的流动机理和相界面拓扑

结构，如皇冠水花和液滴飞溅现象等。因此，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］

。

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，使得研究射流撞壁机理及单

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
［５－７］

。

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］

。众多国内外学者对液滴碰撞液膜润湿壁面

进行了实验和数值研究
［５－６，８－１０］

。而相关研究多忽

略液滴与壁面间传热，研究重点主要集中在液滴撞

壁动力学形态变化及自由表面流动等行为。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］
。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
［１，４］
，而目前

考虑接触热阻的模型还极其缺乏。因此，本文针对

柴油机冷启动工况的初始阶段，开展液滴碰撞液膜

润湿壁面的实验和数值研究。实验采用高速摄像仪

并结合像素分析法观测分析液滴撞壁过程中的运动

形态。数值模拟采用流体体积法
［１１－１２］

，综合考虑液

滴与壁面间传热及接触热阻的作用，建立液滴撞壁

的数值模型，并对模型进行验证。模型中边界条件，

如接触角等，基于实验测量结果选取。本文分析柴

油液滴撞壁后的铺展、水花形成和液滴破碎飞溅等

现象，探索液滴撞壁碰撞速度效应规律，揭示液滴内

部微细流动传热和液滴破碎飞溅机理。

１　实验方法

选用０号柴油液滴开展液滴撞壁实验。实验系
统如图１所示。主要包括液体加热装置、温度计、储
存液体的液槽、坐标架、产生液滴的针头、液膜和承

载液膜不锈钢基板、采集图像的高速摄像仪、对结果



进行记录和储存的计算机等。受重力势能的作用，

储液槽内液体经流量调节阀在针尖处形成液滴，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针头的直径，并通过在高速

摄像仪拍摄区域内放置参照物（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，液滴始终垂直碰撞壁面。

通过对比液膜润湿壁面和润湿前干壁面，并结合投

影关系和像素分析方法测定液膜厚度是 ０２ｍｍ，上
下误差０００５ｍｍ。

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ
１．灯光　２．高速摄像仪　３．基板　４．液滴　５．坐标架　６．液膜

７．计算机　８．针头　９、１１．流量调节阀　１０．滑动支架　１２．储液

槽　１３．热电偶　１４．加热装置
　

实验测试系统采用德国 Ｂａｓｌｅｒ公司高速摄像
仪，倾斜布置，与水平面夹角为 １５°，数据处理时考
虑投影关系。拍摄速度为 １００００帧／ｓ，图像分辨率
为１０２４像素 ×５１２像素，用布光法进行拍摄。像素
分析采用 Ｍａｔｌａｂ软件。由于液滴近似为椭球形，在
测量液滴直径时取液滴当量直径（Ｄ２ｈＤｖ）

１／３［１３］
，其

中，Ｄｈ和 Ｄｖ分别是液滴水平直径和竖直直径。本文
中液滴的初始直径 Ｄ０为（２３７８±００５）ｍｍ，碰撞速
度取液滴接触壁面前 ０５ｍｓ的平均速度，碰撞速度
Ｕ０为 ０６７～２４５ｍ／ｓ，误差 ±００６ｍ／ｓ。本文中不

锈钢基板的粗糙度 Ｒａ不大于 ２μｍ，根据 Ｍｕｎｄｏ
［１４］

的结论，当液滴直径与承载液膜的固体表面粗糙度

在同一量级时，必须考虑粗糙度的影响，因此，本文

可忽略壁面粗糙度的影响。液滴温度 Ｔ０为 ７２℃，液
膜和承载液膜基板的温度都是２５℃。

图２ａ是液滴碰撞液膜润湿壁面的几何模型。
定义液膜高度为 ｈ，壁面静态接触角为 θ，液滴的铺
展直径为 Ｄｓ，则液滴铺展系数 ｆ＝Ｄｓ／Ｄ０。

２　数值方法

数值计算模型采用柴油作为燃料液滴。液滴初

始直径 Ｄ０＝２３７８ｍｍ，初始温度为 Ｔ０＝３４５Ｋ，以一
定碰撞速度 Ｕ０垂直冲击恒温润湿不锈钢板，液膜厚

图 ２　液滴碰撞液膜润湿壁面几何

模型和接触角示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｗｅｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ
　
度０２ｍｍ，液膜和壁面温度均为２９８Ｋ，环境压力为
１个大气压，环境温度为２９８Ｋ。考虑到液滴撞壁过
程中的液固耦合壁面润湿作用，液滴与壁面间的接

触角选取采用影像分析法实验测量的静态接触角

θ＝３０°，如图２ｂ所示。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。

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
Δ

·ｖ＝０ （１）
式中　ｖ———速度矢量
得到体积分数 γ来追踪气液交界面。对液相流体，
γ＝０表示单元是空的，γ＝１表示单元充满，０＜γ＜
１表示单元为气液两相相界面。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


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式中　ｃｐ———计算单元内比热容
Ｔ———计算单元内温度
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λ———计算单元内导热系数
当液滴在壁面运动时，定义 ｎｗ和 ｔｗ分别为单位

法向向量和壁面切向向量，则壁面的法向方向为

ｎ＝ｎｗｃｏｓθ＋τｗｓｉｎθ （６）

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）

式中　σ———表面张力系数

图 ４　液滴以不同的碰撞速度冲击液膜润湿壁面的运动形态

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｗｅｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）０６７ｍ／ｓ　（ｂ）１４９ｍ／ｓ　（ｃ）２１ｍ／ｓ

　

计算采用二维轴对称模型，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，网格数为１８００００。网格划分及边界条件如图 ３
所示。

图 ３　计算区域网格划分及边界条件

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
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３０。

３　结果分析

３１　实验观测液滴碰撞液膜现象分析
图４ａ是液滴碰撞润湿不锈钢壁面的运动形态

变化，其中，液滴直径 ２３７８ｍｍ，碰撞速度 ０６７ｍ／ｓ。
０ｍｓ是液滴与液膜接触前最后一幅图像。可以看
出，液滴碰撞液膜润湿壁面后呈铺展状态，受表面波

的作用，液滴呈阶梯状（１３４ｍｓ）。分析认为，具有
较大冲击动能的液滴与壁面接触时，会产生振动

波
［１７－１９］

，振动波从液滴底部传递到液滴上部，在液

滴表面形成表面波。但当碰撞速度足够大时，液滴

的半径大于振动波的衰减长度，振动波的作用消失。

考虑到振动波在液滴中传递需满足其波长小于液滴

的半径，因此，可推断振动波在一定速度范围内对液

滴运动形态作用明显。文献［１７］给出了表面波产

(
生的速度范围

σ
ρＲ )

０

１／２

＜Ｕ０ (＜ σ２

ρＲ０ )μ
１／３

（８）

实验工况下表面波产生的范围 ０２ｍ／ｓ＜Ｕ０＜
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０９ｍ／ｓ。图４ａ中液滴撞壁表面波作用明显，正是因
为液滴的碰撞速度在此区间内。随着铺展的进行，

液膜铺展边缘产生波纹（１０ｍｓ），并在液膜表面形成
高于液膜的环形液层，液层外缘继续铺展，而内环出

现回缩现象（１０～１５ｍｓ），向碰撞中心处聚拢，最终
达到稳定（３７ｍｓ）。

继续增加液滴的碰撞速度到 １４９ｍ／ｓ，大于表
面波产生的碰撞速度范围，如图 ４ｂ所示。可以看
出，液滴铺展过程中不再呈阶梯状，说明表面波的作

用不再明显。图４ｂ中液滴碰撞液膜润湿壁面后没
有产生水花，继续增大碰撞速度到 ２１ｍ／ｓ，可以看
到液滴撞壁后有水花产生，如图４ｃ所示。

从图４ｃ中可以看出，液滴与液膜接触后，迅速
铺展并产生水花（０６７ｍｓ），这是由于液滴的碰撞速
度越大，冲击动能越大，较大的冲击动能足以克服液

膜的表面张力作用。随着液滴继续铺展，在液滴铺

展边缘周围产生的水花高度逐渐增大，最终形成皇

冠水花（１３４～２６７ｍｓ），随后，皇冠水花落入液膜
中，形成高于液膜的环形液层（６ｍｓ），液层外缘继续
铺展，内环向碰撞中心回缩（６～１４ｍｓ），最终在壁面
形成稳定液膜（３０ｍｓ）。

为对比液滴碰撞干壁面与液膜润湿壁面的不

同，实验观测了直径 ２３７８ｍｍ的液滴碰撞不锈钢
干壁面的运动形态，如图５ａ所示。其中壁面接触角
为３０°。可以看出，液滴碰撞干壁面与碰撞液膜润
湿壁面存在很大的不同，液滴撞壁后没有产生水花，

液滴的铺展边缘产生微小凸起（０２ｍｓ），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

ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ不稳定性作用，空气在液滴边缘形成
不均匀的压力分布，液滴在此压力扰动下铺展方向

被压缩，随着扰动的持续作用，液滴边缘振动幅度增

大，最终导致微小凸起的产生。

图 ５　液滴以不同的碰撞速度冲击干壁面的运动形态

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｄｒｙｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）２１ｍ／ｓ　（ｂ）２４５ｍ／ｓ

　

图 ６　液滴以 ２４５ｍ／ｓ的碰撞速度冲击液膜润湿壁面的运动形态

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎａｗｅｔｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ２４５ｍ／ｓ

　　继续增加液滴碰撞速度到 ２４５ｍ／ｓ，液滴碰撞
液膜后产生了液滴飞溅现象，如图 ６所示。液滴接
触液膜后产生水花，由于液滴具有更高的冲击动能，

当所产生的皇冠水花 铺展到最大 程 度 时，受

Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌａｔｅａｕ不稳定性的影响，水花顶部凸起
受两侧水花薄膜的挤压，从边缘脱离形成小液滴

（２６７６ｍｓ）。上述飞溅破碎形成液滴（２６７～６ｍｓ）
向四周飞去，随后，落入液膜，部分液滴受表面张力

的作用在液膜表面回弹（９ｍｓ），最终达到稳定状态
（３０ｍｓ）。图５ｂ是实验观测液滴碰撞干壁面的飞溅
现象，其中液滴直径为 ２３７８ｍｍ。可以看出，液滴

碰撞干壁面产生的飞溅液滴的运动方向与壁面存在

较大的夹角（１３４ｍｓ）而液滴碰撞液膜润湿壁面产
生的飞溅液滴与壁面的夹角较小。

３２　液滴碰撞液膜特征参数分析
为研究液滴碰撞速度的影响，将不同碰撞速度

下液滴撞壁铺展系数表示成时间函数，如图７所示，
碰撞速度分别是 ０６７、１４９、２１０和 ２４５ｍ／ｓ。可
以看出，液滴的铺展系数随时间逐渐增大，当 ｔ大约
等于６ｍｓ时，液滴的铺展系数基本保持不变。液滴
的碰撞速度越大，铺展系数越大。这是由于，在铺展

阶段，液滴的惯性力作用大于液滴的粘性力、表面张

２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



力、液滴 壁面粘性耗散和液滴 液膜粘性耗散的共

同作用，碰撞速度较大的液滴具有较大的惯性力，因

此，越容易铺展。

图 ７　不同碰撞速度下液滴铺展系数随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
图８是液滴碰撞液膜润湿壁面的铺展速度随时

间的变化，本文定义铺展速度是液滴铺展直径随时

间的变化率。由于实验拍摄时间间隔较小，可认为

液滴在单位时间内作匀减速运动。液滴达到最大铺

展直径时，受液滴粘性力、表面张力、液滴 壁面粘性

耗散和液滴 液膜粘性耗散的共同作用铺展速度减

小为０。可以看出，不同碰撞速度下液滴的铺展速
度都呈指数递减规律，当 ｔ大约等于６ｍｓ时，液滴的
铺展速度降至初始铺展速度的 １０％以内。还可以
看出，液滴的碰撞速度越大，其铺展速度越大，液滴

的铺展速度大约是碰撞速度的 ２倍，可见初始铺展
速度是液滴撞壁后铺展的关键。

图 ８　不同碰撞速度下液滴铺展速度随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
根据前文所述，液滴碰撞干壁面和液膜润湿壁

面存在很大的不同，为对比液滴的撞壁特性，将实验

观测的液滴碰撞液膜润湿壁面和干壁面的最大铺展

系数表示成碰撞速度的函数，如图 ９所示。可以看
出，液滴碰撞液膜润湿壁面的最大铺展系数与其碰

撞速度密切相关，碰撞速度越大，液滴的最大铺展系

数越大，从３增加到６５。与碰撞润湿壁面相比，液
滴碰撞干壁面的最大铺展系数与碰撞速度的相关性

较小，铺展系数从２６增加到 ３４。此外，当碰撞速
度大于２ｍ／ｓ时，液滴碰撞干壁面的最大铺展系数

几乎不变，可见液滴的碰撞速度越大，液滴碰撞干壁

面的最大铺展系数与碰撞速度的相关性越小。还可

以看出，液滴碰撞干壁面和液膜润湿壁面的最大铺

展速度与碰撞速度密切相关，液滴的碰撞速度越大，

其最大铺展速度越大。相同的碰撞速度下，由于液

滴碰撞液膜润湿壁面除受到液滴的惯性力、粘性力、

表面张力和液滴 壁面粘性耗散的作用，还受到较大

的液滴 液膜粘性耗散作用，因此，与液滴碰撞干壁

面相比，液滴碰撞液膜润湿壁面的最大铺展速度较

小。由此可见，壁面润湿液膜对液滴的撞壁特性存

在较大的影响。

图 ９　液滴碰撞液膜润湿壁面和干壁面铺展系数和

铺展速度随碰撞速度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
３３　数值模型验证

为验证模型的准确性，将实验观测液滴撞壁结

果与数值模拟结果进行对比，如图１０所示。
可以看出，液滴从接触液膜到达到最大铺展系

数的整个铺展过程中，数值模拟和实验观测的液滴

运动形态较为相似，如图 １０ａ所示。图 １０ｂ还可以
看出，不考虑液滴与润湿壁面间传热的模型，其计算

结果与实验观测值相差较大；考虑传热的模型的计

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：液滴与润湿壁面

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。不难看

出，采用 ＶＯＦ法并综合考虑液滴与壁面传热和接触
热阻的模型能够较为精确的模拟具有复杂强瞬变相

界面拓扑结构的多尺度、非线性强瞬态的液滴碰撞

液膜润湿壁面的过程。

３４　液滴流动传热

为探索液滴碰撞液膜润湿壁面的流动传热机

理，对直径为 ２３７８ｍｍ，碰撞速度为 ２１ｍ／ｓ的液
滴撞壁过程中不同时刻的压力和速度分布进行分

析，如图１１所示。其中，液滴的压力取静压。
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图 １０　实验和模拟结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
（ａ）实验观测和数值模拟液滴撞壁运动形态　（ｂ）实验和数值模拟液滴铺展系数

　

图 １１　不同时刻碰撞过程压力和速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）１３４ｍｓ　（ｂ）２１ｍｓ

　
由图１１可看出，１３４ｍｓ时，液滴碰撞中心 Ａ点

具有较大的压力（１３８９Ｐａ），液滴主体沿壁面铺展，
液滴铺展边缘具有较大的压力梯度，大于液膜内横

向压力梯度，在该压力梯度的作用下，液体向斜上方

运动，从而产生水花；速度分布可以看出，边缘水花

的顶部 Ｃ处具有较大的速度（２ｍ／ｓ），与液滴主体
的铺展速度（２１６ｍ／ｓ）较为接近，可以看出，液滴碰
撞液膜润湿壁面的阶段，较高的碰撞动能一部分用

于克服表面张力的作用，产生水花，另一部分用于克

服液膜粘性力的作用，使液滴沿壁面铺展。２１０ｍｓ
时，可见皇冠水花，从压力分布可以看出，皇冠水花

顶部具有较大的压力（２１３Ｐａ），远大于颈部的压力
（２１Ｐａ），受 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌａｔｅａｕ不稳定性的影响，水
花颈部出现收缩。此刻，液滴碰撞中心 Ａ点的压力
明显减小到７００Ｐａ。由于图 １１中液滴的碰撞速度
较小，水花的运动速度不足以使液滴从水花顶端分

离，没有形成破碎液滴。速度分布可以看出，此时水

花顶部速度减小到 １０６ｍ／ｓ，远大于液滴的铺展速

度（０６ｍ／ｓ），说明此时液滴的铺展特性不再明显，
皇冠水花成为主要的撞壁特性。

图１２是液滴碰撞液膜润湿壁面过程中的温度
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。可以看出，１３４ｍｓ时，液滴在碰撞
点 Ａ（图１１ａ）处的温度梯度为 １１８１Ｋ／ｍｍ，大于液
滴表面 Ｂ处的温度梯度１１２Ｋ／ｍｍ和边缘水花顶部
Ｃ处的温度梯度 ７５Ｋ／ｍｍ，这是由于 Ａ点传热以液
滴与壁面的导热为主，Ｂ点和 Ｃ点传热以空气对流
传热为主。２１ｍｓ时，碰撞点 Ａ温度梯度减小到
５６９Ｋ／ｍｍ，表面 Ｂ点温度梯度减小到 ７５Ｋ／ｍｍ，而
边缘水花的顶部 Ｃ处温度梯度增加到 ９０Ｋ／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。此外，由于 Ｃ点的温度梯
度随时间呈增大趋势，Ｃ点的温度逐渐降低，由
Ｍａｒａｎｇｏｎｉ应力边界可得，Ｃ点表面张力做功逐渐增
大，结合毛细破碎理论

［２０］
，可以推断，表面张力是液
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图 １２　碰撞过程温度和涡量分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）１３４ｍｓ　（ｂ）２１０ｍｓ

　

滴从皇冠水花分离的主要作用力。

图１２ａ、１２ｂ的下图为液滴碰撞过程中的涡量分
布，可以看出，液滴撞壁过程中不同时刻，液滴边缘

水花 Ｃ（图１１ａ）处都保持较大的涡量，说明 Ｃ处空
气对液滴的剪切作用较大。

图 １３　数值模拟液滴破碎飞溅前后水花运动形态

Ｆｉｇ．１３　Ｌｉｑｕｉｄｓｈａｐｅｏｆｂｒｅａｋｕｐｄｒｏｐｌｅｔｓ
（ａ）０８ｍｓ　（ｂ）０９ｍｓ

３５　液滴破碎飞溅
继续增加液滴的碰撞速度，使得液滴具有更高

的冲击动能，液滴撞壁后迅速产生水花，当所产生的

皇冠水花铺展到最大程度时，水花顶部凸起受两侧

水花薄膜的挤压，从边缘脱离形成小液滴，产生飞溅

现象。图１３是数值模拟液滴碰撞液膜润湿壁面的

飞溅现象，其中，液滴的直径 Ｄ０＝２３７８ｍｍ，碰撞速

度 Ｕ０＝６ｍ／ｓ，液膜高度０２ｍｍ。可以看出，０８ｍｓ
时，皇冠水花顶部在表面张力的作用下呈球形，该区

域的相界面拓扑结构发生变化，因此，该区域内表面

张力的作用较为复杂。从图１３可以看出，皇冠水花
颈部外侧壁表面张力作用指向液体区域，而皇冠水

花内侧壁表面张力的作用指向空气区域。在较为复

杂的表面张力的作用下，皇冠水花颈部出现收缩，当

颈部直径足够小以及表面张力足够大时，液滴会从

皇冠水花主体破碎而分离，由于破碎液滴仍具有较

大的动能，向两侧飞溅。

图１４是皇冠水花区域的压力分布，其中，液滴
的压力取静压。可以看出，０８ｍｓ时，受表面张力
的作用，皇冠水花颈部的压力较小，且具有较大的压

力梯度，这是水花斜向上运动和颈部收缩的主要原

因。０９ｍｓ时，皇冠水花颈部破碎，顶部分离的液
滴仍具有较大的压力，因此，液滴继续向两侧飞溅。

图 １４　液滴破碎飞溅前后水花压力分布

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｋｕｐｄｒｏｐｌｅｔｓ

（ａ）０８ｍｓ　（ｂ）０９ｍｓ
　
经上述分析可得，皇冠水花破碎主要是由于毛

细波（又称表面张力波）的作用，根据毛细破碎理

论，给出了水花破碎的临界毛细波波长
［２０］

λｃ＝
２π

槡３ｒｌ
（９）

式中　λｃ———临界波长　　ｒｌ———水花颈部半径
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由图１４可得，皇冠水花颈部半径是 ０００１ｍｍ，
可得水花破碎的临界毛细波波长是 ０００３６２５ｍｍ。
根据文献［１７］中毛细波长和速度的关系可得，皇冠
水花颈部的毛细波长 λｌ＝００３ｍｍ。可见，皇冠水
花颈部的毛细波长大于破碎所需临界波长，因此，皇

冠水花发生破碎，产生飞溅液滴。

４　结论

（１）实验观测液滴与壁面接触后，随着碰撞速
度的增加，依次呈现出铺展、皇冠水花和液滴破碎飞

溅现象。其中，当液滴碰撞速度为 ０２ｍ／ｓ＜Ｕ０＜
０９ｍ／ｓ时，表面波的作用明显，液滴撞壁后呈阶梯

状。

（２）碰撞速度越大，液滴碰撞液膜润湿壁面的
铺展系数越大，且碰撞速度效应与液滴碰撞干壁面

相比要明显。液滴撞壁后的铺展速度迅速减小，碰

撞速度越大初始铺展速度越大，且最大铺展速度小

于液滴碰撞干壁面。

（３）考虑传热及接触热阻的模型能够较准确地
预测液滴碰撞液膜润湿壁面运动过程。数值分析得

出，液体内部压力梯度是液滴铺展、产生皇冠水花和

液滴飞溅的主要原因。

（４）皇冠水花顶部的空气剪切及毛细波的作用
是水花颈部收缩和产生破碎飞溅液滴的关键因素。
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