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摘　 要： 为揭示喷雾冷却中雾场氮液滴的行为，基于流体体积法（ＶＯＦ）建立氮液滴的碰撞模型，对氮液滴在高速气流下的不

同碰撞过程进行数值模拟，研究碰撞过程中液滴形态及气隙压力的变化情况． 设定相同与不同液滴尺寸的液滴碰撞，以及对

心与偏心液滴碰撞等 ４ 种不同条件，分析在各种碰撞条件下，碰撞初始条件改变对于液滴形态与后续液滴大小的影响． 数值

计算结果表明：高速气流下液滴发生碰撞时，其破碎形态主要由气流速度决定，而碰撞参数 Ｂ 主要决定液滴拉伸形成韧性带

的方向；液滴接触时形成的气体间隙，其压力呈现先增大后减小的趋势；与对心碰撞过程相比，偏心碰撞时气隙压力会更快释

放；相同尺寸对心碰撞的后续液滴分离情况最差，这是由于韧性带沿着气流方向，导致液膜没有明显破碎，对于后续液滴蒸发

不利．
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　 　 近年来，喷雾被广泛应用在食品冷冻、保鲜、工
业冷却、干燥、除尘，医疗等方面，而其中以液氮为工

质的低温喷雾，由于其降温快、温度低、污染小的特

点，在食品速冻、皮肤病治疗，特别是低温环境获得

方面中发挥了重要的作用． 对于大型飞行器的高雷

诺数气动试验，低温风洞是一个最有效的方法． 而

作为低温风洞中实现均匀温度场最为重要的降温措

施，液氮喷雾的设计显得尤为重要． 研究氮液滴碰

撞是研究低温流体喷雾问题的基础，对揭示喷雾冷

却中雾场液滴行为和指导喷雾设计有重要的意义．
关于液滴碰撞的研究早期主要来源于气象学，

因此对象大都为水滴，气流速度也较低． Ｂｒａｚｉｅｒ －
Ｓｍｉｔｈ 等［１］在不同的液滴直径比、相对速度及球心

距离下进行了一系列水滴碰撞实验，观察到了反弹、
永久合并、合并后分离、合并后分离并伴随小液滴形

成这 ４ 种典型的相互作用． Ａｓｈｇｒｉｚ 等［２］对水滴碰撞

后的两种分离形态———反射分离和拉伸分离进行了

实验研究． Ｂｒｅｎｎ 等［３］ 对液滴在拉伸分离时子液滴

的生成规律进行了实验研究． 液滴碰撞的数值模拟

主要分为两类：一类是传统的网格方法，例如流体体



积法（ＶＯＦ）、水平集法（ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ）等；另一类是无网

格法，例如分子动力学方法（ＭＤ）等． Ｔａｎｇｕｙ 等［４］采

用水平集法追踪气液界面，与前人的实验结果对比，
取得了良好的一致性，但发现此方法存在可能引起

质量损失的缺陷． Ｋｏ 等［５］ 考虑液滴撞击引发的破

碎过程，提出了一个新的液滴碰撞模型，可以预测子

液滴的数目、大小及速度． Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓ 等［６－８］ 采用

流体体积法（ＶＯＦ）分别对同尺寸液滴对心碰撞、同
尺寸液滴偏心碰撞、以及不同尺寸液滴对心碰撞进

行了详细的数值研究． Ｚｅｏｌｉ 等［９］研究了高压气体雾

化技术中临界液滴破碎的情况，建立了数值模型，并
进行了实验验证，针对 １ ～ ５ ｍｍ 的大液滴进行了气

流下的对比验证． Ｆｌｏｕｒｙ 等［１０］ 研究了油水混合物中

高压阀门后液滴的破碎和再合成的情况，结果表明

压力起决定作用． Ｌａｓｈｅｒａｓ 等［１１］ 使用多普勒粒度仪

检测了高速水射流后破碎形成的液滴，用局部各向

同性的经典概念来定性地解释了远处的液滴尺寸分

布及其大气中水蒸气比例对粒径分布的影响．
Ｃｈｒｉｓｔａｎｔｉ 等 ［１２］研究了聚合物对于射流雾化的影响

因素，结果表明聚合物的分子质量增加会减弱聚合

物的破碎． Ｓａｚｈｉｎ 等［１３］在模拟燃油液滴时研究了液

滴内部温度对液滴蒸发破碎的影响． 结果表明，液
滴内部温度变化会增加燃油表面的温度从而增加破

碎概率． 张彬等［１４］ 采用流体体积法（ＶＯＦ），研究了

不同碰撞参数对液滴与壁面碰撞力的影响． 夏盛勇

等［１５］对三氧化二铝液滴对心碰撞进行了数值模拟，
得到了反弹、变形后聚合及自反分离这 ３ 种碰撞结

果，并得出了对应的临界韦伯数． 魏明锐等［１６］ 在随

机碰撞模型的基础上，全面考虑了液滴碰撞反弹、集
合、反射分离和摩擦分离的情况，并用于 ＫＩＶＡ 程序

中，改善了由于聚合而导致液滴半径较大的问题．
综上所述，国内外学者对于高速气流下的运动

液滴行为研究得较少，同时对于低温工质，特别是氮

液滴的研究十分欠缺． 研究发现液体黏性和表面张

力是影响液滴碰撞破碎特性的重要参数，液氮的黏

度比较低，韦伯数比水和油等流体小，因此与水滴之

间的碰撞特性不同．
本文基于研究水液滴碰撞破碎的方法，进一步

深入分析氮液滴的情况． 使用流体体积法（ＶＯＦ）建
立了氮液滴的碰撞模型，对液滴在高速气流下的碰

撞过程进行了数值模拟，着重研究了碰撞过程中液

滴形态及气隙压力等参数的变化特性．

１　 数值计算模型与方法

１．１　 控制方程

在描述牛顿流体的流动现象时，Ｎ－Ｓ 方程具有

最合适的形式． 牛顿流体的流动过程是一个包括内

摩擦、热量传递及质量扩散等现象的具有耗散性质

的过程． 当流体为不可压常黏度流体时，Ｎ－Ｓ 方程

有如下形式：
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不可压缩流体连续方程为

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＝ ０． （１）

　 　 由于 Ｎ－Ｓ 方程有 ４ 个未知数，因此需要与式（１）
联立求解． 近年来，随着 ＣＦＤ 技术的飞速发展，商业

软件的大量应用，在 Ｎ－Ｓ 方程的求解方面已取得较

大突破．
１．２　 ＶＯＦ 方法

ＶＯＦ 方法是欧拉－欧拉法的一种，它是一种应

用在固定欧拉网格上的表面追踪技术． 在每个控制

单元内，所有相的体积分数和为 １． 单元内的物性等

变量值由各相共享，并且代表了体积平均值．
对相界面的追踪是通过求解相连续性方程从而

得到该相的体积分数来实现的． 对于不作为主相的

第 ｉ 相，方程具有如下形式：
∂αｉ

∂ｔ
＋ ｖｉ·Ñαｉ ＝

Ｓαｉ

ρｉ
．

式中： α ｉ 为单元内第 ｉ相流体的体积分数， ｖｉ 为单元

内第 ｉ 相流体的速度， ρ ｉ 为单元内第 ｉ 相流体的密

度， Ｓａｉ 为质量源项．
对于主相，体积分数则通过下式求解：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉ ＝ １ ．

　 　 对整个计算域求解单一的动量方程，得到的速

度场由各相共享，方程如下：
∂
∂ｔ

ρｖ( ) ＋ Ñ· ρｖｖ( ) ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·［μ（Ñｖ ＋

　 　 　 　 　 ÑｖＴ）］ ＋ ρｇ ＋ Ｆ．
式中： ρ 为流体密度，μ 为动力黏度．

同样，能量方程也是由各相共享，方程如下：
∂
∂ｔ

ρＥ( ) ＋ Ñ·［ｖ（ρＥ ＋ ｐ）］ ＝ Ñ· ｋｅｆｆ ÑＴ( ) ＋ Ｓｈ ．

式中： ｋｅｆｆ 为有效热导率； Ｓｈ 为源项，包括辐射以及

其他体积热源； Ｅ 为总能量．
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本文通过上述理论，选取 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的正方

形区域作为计算区域，划分 ２００×２００ 的四边形结构

化网格，采用 ＶＯＦ 方法追踪界面变形，通过求解两

相容积比率的连续性方程来跟踪相界面． 使用

ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 建立三维非稳态模型，并进行求解．
１．３　 碰撞重要参数

首先给定液滴碰撞中几个重要参数的定义． 碰

撞参数 Ｂ 定义为

Ｂ ＝ ２Ｘ ／ （Ｄｓ ＋ Ｄｂ） ．
式中： Ｂ表示的液滴碰撞的取值范围为 ０ ≤ Ｂ ＜ １，
Ｂ ＝ ０表示液滴对心碰撞，０ ＜ Ｂ ＜ １表示液滴偏心

碰撞； Ｘ 为垂直碰撞方向的液滴中心间距； Ｄｓ 为两

液滴中较小液滴的直径； Ｄｂ 为较大液滴的直径．
图 １为液滴碰撞示意图．

Db

Ds

U2

U1

X

图 １　 液滴碰撞示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 液滴直径比 Δ 定义为

Δ ＝ Ｄｓ ／ Ｄｂ ．
式中， Δ ＝ １ 表示两个相同尺寸液滴的碰撞，Δ ＜ １
表示不同尺寸液滴的碰撞． Δ 越小，则液滴尺寸差异

越大．
韦伯数 Ｗｅ 定义为

Ｗｅ ＝ ρｖ２ ｌ ／ σ．
式中： ρ 为气体密度，ｖ 为液滴相对气体的速度，ｌ 为
特征长度，σ 为表面张力系数．

２　 计算结果

２．１　 模型可靠性验证

Ａｓｈｇｒｉｚ 等［２］ 在 １９９０ 年进行了水滴碰撞实验，
在不同的碰撞初始条件下得到了反射分离及拉伸分

离的结果． 本文从文献［２］中选取了 ３ 个工况，并设

置一个 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的区域来进行液滴碰撞的模

拟研究． 在一个 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的区域研究气隙

压力的变化及影响． 将本文的数值模拟结果与文献

［２］实验结果进行了对比，如图 ２ 所示． 可以看出模

拟结果与实验符合较好，模拟得到的液滴形态与实

验中拍摄的液滴形态基本一致． 因此，可以认为本

文的计算模型适用于液滴碰撞过程的模拟．

Ashgriz与Poo
实验结果

本文模拟结果

准备 碰撞 合并 反弹 分离 结束

（ａ） Δ ＝ １，Ｗｅ ＝ ２３，Ｂ ＝ ０．０５

Ashgriz与Poo
实验结果

本文模拟结果

（ｂ） Δ ＝ １，Ｗｅ ＝ ４０，Ｂ ＝ ０

Ashgriz与Poo
实验结果

本文模拟结果

（ｃ） Δ ＝ ０．５，Ｗｅ ＝ ５６，Ｂ ＝ ０

图 ２　 本文模拟结果与文献［２］的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｅｒａｎｃｅ［２］
２．２　 高速气流下相同尺寸液滴对心碰撞

在有一定气流速度的背景环境下，对两个相同

尺寸的液滴对心碰撞过程进行了模拟，计算参数如

下：气流温度选择低温风洞最低运行工况 Ｔ ＝ １１０ Ｋ，
气流速度 ｕａ ＝ １０ ｍ·ｓ－１，液滴直径Ｄｓ ＝ Ｄｂ ＝０．８ ｍｍ，
液滴直径比 Δ ＝ １，液滴速度 ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ７ ｍ·ｓ－１，相对

速度 ｕｒ ＝ １４ ｍ·ｓ－１，碰撞参数 Ｂ ＝ ０，韦伯数 Ｗｅ ＝
４１．６． 直径的选取是根据实际液氮喷雾实验，本文实

验测定液滴粒径分布最大液滴直径在 ０．８ ｍｍ． 液滴

形态的时序图如图 ３ 所示． 从图 ３ 中可以看出，在两

液滴尚未接触的开始时刻，由于气流的影响，液滴已

经产生了较大变形；随后于 ０．３０ ～ ０．３５ ｍｓ 时间段

内，两液滴前端开始接触并逐渐挤压，液滴间隙内气

体被压缩；但由于液滴初始动能大于压力能，在
０．４０～１．２０ ｍｓ 时间段内气体进一步被压缩，液滴逐

渐挤压形成扁平状，并向两边扩展，向液滴后部伸展

的部分由于受到气流的影响，在达到一定长度后被

气流阻碍，并破碎产生数个子液滴，与伸展的主体部
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分开始沿气流方向运动，同时液滴前端继续向前伸

展，整个液滴被拉伸形成细长的带状；１．２ ｍｓ 之后，
由于液滴运动能量超过了表面能，带状液滴断裂，形
成许多子液滴，并继续沿气流方向运动．

气流方向

t=0ms t=0.20mst=0.30mst=0.35mst=0.40ms

t=0.45ms t=0.50ms t=0.60ms t=0.70ms

t=0.80ms t=0.90ms t=1.20ms

t=1.70ms t=2.20ms

图 ３　 高速气流下相同尺寸液滴对心碰撞时序图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ

　 　 本文还对液滴碰撞中内部产生的气隙压力进行

了分析． 在液滴碰撞时，会在液滴内部产生气隙，这
小部分的气体会对后续的液滴破碎形态造成影响．
工程中比较重视液滴碰撞破碎之后的粒径，间隙压

力释放的快慢和最高压力对于液滴的破碎粒径大小

会造成一定的影响． 图 ４ 为同尺寸液滴对心碰撞过

程在碰撞时刻（０．２５ ～ ０．５ ｍｓ）气体间隙内压力的变

化过程．

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

-2000

p/Pa

图 ４　 相同尺寸液滴对心碰撞过程中气隙压力变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｅｎｔｒａｌ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ

　 　 由图 ４ 可以看出，在液滴开始运动到开始接触

时，气隙内压力呈现逐渐升高趋势，在 ０．３５ ｍｓ 时刻

左右，即液滴部分接触但并未完全合并时，气隙内压

力达到最大值；随后，由于液滴初始动能大于压力

能，气隙内气体被完全挤出，压力也逐渐回落，直至

液滴完全合并．
２．３　 高速气流下不同尺寸液滴对心碰撞

在以上计算的基础上，改变其中一个液滴的尺

寸，对高速气流下不同尺寸液滴的对心碰撞过程进

行了模拟． 计算参数为：气流温度 Ｔ ＝ １１０ Ｋ，气流速

度 ｕａ ＝ １０ ｍ·ｓ－１，液滴直径 Ｄｓ ＝ ０． ４ ｍｍ， Ｄｂ ＝
０．８ ｍｍ，液滴直径比 Δ ＝ ０． ５，液滴速度 ｕ１ ＝ ｕ２ ＝
７ ｍ·ｓ－１，相对速度 ｕｒ ＝ １４ ｍ·ｓ－１，碰撞参数 Ｂ ＝ ０，
大液滴韦伯数 Ｗｅ ＝ ４１．６，小液滴韦伯数 Ｗｅ ＝ ２０．８．
液滴形态的时序图如图 ５ 所示．

气流方向

t=0ms t=0.15mst=0.20mst=0.25mst=0.30ms

t=0.40ms t=0.50ms t=0.60ms

t=0.70ms t=0.80ms t=0.90ms

t=1.20ms t=1.70ms

t=2.20ms

图 ５　 高速气流下不同尺寸液滴对心碰撞时序图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ

　 　 对比图 ５ 与图 ３ 可以看出，液滴尺寸比对液滴

破碎结果有显著影响． 由于较大液滴动量较大，因
此合并后的液滴会继续沿着较大液滴的速度方向运

动，加上气流的影响，液滴拉伸并下凹，呈现近似弓

形的形状；随后在气流的作用下，弓形液滴从两端开

始分离出子液滴，并逐渐延伸到中部，最终完全破

碎，两端分离的子液滴较小，中部的子液滴较大．
　 　 图 ６ 为不同尺寸液滴对心碰撞过程中液滴碰撞

时刻（０．１５ ～ ０．３０ ｍｓ）气体间隙内压力的变化过程．
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与图 ４ 类似，气隙内压力呈现出先增大后减小的趋

势． 图 ４ 中压力释放为来流的下游方向，图 ６ 中压力

释放为来流的斜下游方向． 这是由于直径比不为 １，
因此气隙内压力释放向着液滴方向小的下方释放，
呈现不对称情况，在来流速度的带动下，随着气流向

下游发展，气隙压力便朝向斜下方． 上部液滴粒径

大，影响了后续的压力分布，在 ０．３ ｍｓ 时表现为上

半部分压力大．
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图 ６　 不同尺寸液滴对心碰撞过程中气隙压力变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ

２．４　 高速气流下相同尺寸液滴偏心碰撞

计算参数为：气流温度 Ｔ ＝ １１０ Ｋ，气流速度

ｕａ ＝ １０ ｍ·ｓ－１，液滴直径 Ｄｓ ＝ Ｄｂ ＝ ０．８ ｍｍ，液滴直

径比 Δ ＝ １，液滴速度 ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ７ ｍ·ｓ－１，相对速度

ｕｒ ＝ １４ ｍ·ｓ－１，碰撞参数 Ｂ ＝ ０．５，韦伯数Ｗｅ ＝ ４１．６．
图 ７为液滴形态的时序图，将图 ７ 与图 ３ 进行对比，
首先可以看出，对于碰撞参数不为 ０，即液滴偏心碰

撞的情况，碰撞后液滴拉伸的方向有明显不同． 对

心碰撞时，液滴拉伸方向趋近于水平方向，在液滴尺

寸相同时则为完全水平；而偏心碰撞时液滴的扩展

方向与水平方向的动量在碰撞过程中相互抵消，残
余的动能会沿水平方向释放；而偏心碰撞时，液滴水

平和竖直方向的动量都不能完全抵消，残余的动量

经过合成，最终沿倾斜方向释放． 从图 ７ 中还可以

看出，液滴的破碎形态与上一个工况类似，都是从两

端逐渐扩散到中间部分，最终碎裂成数个子液滴．
　 　 图 ８ 为同尺寸液滴偏心碰撞时液滴内气隙压力

的变化过程． 对比图 ８ 与图 ４ 可以看到，偏心碰撞气

隙压力的形态和破碎形态相似，在上方呈现韧性带

状． 下方由于来流的影响，韧性带的不完整导致压

力聚集在碰撞处附近． 相较对心碰撞过程，偏心

碰撞时的气隙压力会更快释放，这是由于偏心碰撞

过程伴随着液滴的旋转，使间隙内气体更快的被

挤出．

t=0ms t=0.15ms t=0.20ms t=0.25ms

气流方向

t=0.30ms t=0.35ms t=0.40ms t=0.50ms

t=0.70ms t=0.80ms t=0.90ms

t=1.20ms t=1.70ms

t=2.20ms

图 ７　 高速气流下相同尺寸液滴偏心碰撞时序图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ
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图 ８　 相同尺寸液滴偏心碰撞过程中气隙压力变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ
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２．５　 高速气流下不同尺寸液滴偏心碰撞

实际工况中，不同尺寸的液滴偏心碰撞是最常

见的，对这种情况进行了模拟研究． 计算参数为：气
流温度 Ｔ ＝ １１０ Ｋ，气流速度 ｕａ ＝ １０ ｍ·ｓ－１，液滴直

径 Ｄｓ ＝ ０．４ ｍｍ， Ｄｂ ＝ ０．８ ｍｍ，液滴直径比 Δ ＝ ０．５，
液滴速度 ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ７ ｍ · ｓ－１， 相对速度 ｕｒ ＝
１４ ｍ·ｓ－１，碰撞参数 Ｂ ＝ ０．５，大液滴韦伯数 Ｗｅ ＝
４１．６， 图 ９ 为液滴形态的时序图． 对比图 ９ 与图 ５ 可

以发现，除去形状朝向的差别，两种工况下的液滴破

碎形态十分类似，这说明当液滴尺寸差异较大时，碰
撞参数对碰撞结果的影响不大，碰撞结果主要由液

滴直径比等参数所决定．

t=0ms t=0.15ms t=0.20ms t=0.25ms

气流方向

t=0.30ms t=0.35ms t=0.40ms t=0.50ms

t=0.70ms t=0.80ms t=0.90ms
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t=2.20ms

图 ９　 高速气流下不同尺寸液滴偏心碰撞时序图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ
ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ

３　 结　 论

本文建立了液滴碰撞模型，采用 ＶＯＦ 方法对氮

液滴在高速气流中的碰撞过程进行了数值模拟，得
到了碰撞过程中不同时刻液滴的形态． 通过改变计

算初始条件， 研究了碰撞参数 Ｂ、液滴尺寸比 Δ等参

数对碰撞过程的影响，结论如下：
１）韦伯数较大时，液滴拉伸形成很长的韧性

带，随后在自身运动及气流的作用下剧烈破碎． 随

着液滴破碎，特征尺寸的减小，韦伯数也会随之减

小，液滴不再发生破碎． 破碎后的液滴在气流速度

的影响下，向下游运动．
２）高速气流下液滴发生碰撞时， 碰撞参数 Ｂ 主

要决定液滴拉伸形成韧性带的方向． 当 Ｂ为 ０时，液
滴对心碰撞，韧性带呈水平方向． 当 ０ ＜ Ｂ ＜ １ 时，
液滴偏心碰撞，液滴水平和竖直方向的动量都不能

完全抵消，残余的动量经过合成，最终沿倾斜方向释

放，形成倾斜的韧性带．
３） 对比模拟中两种不同液滴尺寸比 Δ 结果发

现，在Δ ＝ １相同直径液滴的情况下，相同时间内，表
面张力作用的连续韧性带长度相较 Δ ＝ ０．５ 不同直

径液滴碰撞的情况要长，Δ ＝ ０．５ 工况下液滴更迅速

地破碎为液滴．
４）液滴接触时形成的气体间隙，其压力呈现先

增大后减小的趋势；相较对心碰撞过程，由于偏心碰

撞时伴随着液滴的旋转，其气隙压力会更快释放．
通过研究氮液滴碰撞之后的形态变化和液滴粒

径的相图，分析观察碰撞过程后存在的较大液滴，并
确认其方位，从而设计出合适的喷嘴和喷雾方向．
气隙压力的变化反映了液滴碰撞分离的过程，影响

韧性带方向，从而影响大液滴的分布． 因此在设计

和应用安装时要尽量考虑液滴分离形态情况，尽量

做到完全蒸发．
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（编辑　 杨　 波）

韩晓军教授团队在人造细胞研究领域取得重要进展

　 　 哈工大报讯（化文 文 ／ 图）在国家自然科学基金支持下，我校化工与化学学院、城市水资源与水环境国家

重点实验室成员韩晓军教授团队在人造细胞研究领域取得重要进展。 研究成果＂自组装＇可呼吸＇叶绿体基

粒＂ （Ｓｅｌｆ－Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ＂ Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ＂ Ｇｒａｎａ－Ｌｉｋｅ Ｃｉｓｔｅｒｎａｅ Ｓｔａｃｋｓ）发表在国际著名期刊《先进材料》 （Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，影响因子 １９．７９）上。 韩晓军教授为唯一通讯作者，哈尔滨工业大学为唯一署名单位。

人造细胞为人工构建的简化细胞模型，能够有效克服传统细胞研究中所面临的诸多问题，为细胞生命活

动研究提供简单有效的模型，利于研究细胞内以及细胞间的分子作用机制，同时也可以帮助我们理解生命起

源问题。 叶绿体基粒、内质网等细胞器由囊状生物膜堆叠结构所构成。 这类细胞器结构的人工模拟是本领

域的难点。 针对这个问题，团队以磷脂分子为构建基元，成功地制备了与叶绿体基粒结构相似的囊状堆叠结

构。 该结构像弹簧一样具有伸缩功能，通过量子点的嵌入，实现了光的能量共振转移，使其具有光能捕获功

能。 此项研究成果的新颖性和重要性得到审稿人的充分肯定及高度评价。
韩晓军教授多年从事人造细胞相关领域研究，近年来取得了一系列高水平研究成果，在《美国化学会

志》（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７， １３９， ９９５５－９９６０，影响因子 １３．８５８ ），《ＡＣＳ 纳米》（ＡＣＳ
Ｎａｎｏ，２０１４， ８， ３９６１－３９６９，影响因子 １３．９４２），《先进功能材料》 （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）， 《欧洲化

学》（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ）等期刊上发表了系列研究论文，部分为热点、封面论文；主持了国家自然

科学基金、教育部新世纪优秀人才基金等项目 ２０ 项，迄今发表 ＳＣＩ 论文 １１０ 篇。
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