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液滴撞击圆柱外表面蒸发换热的数值模拟
宋锋毅，郭亚丽，王　 峰，沈胜强

（大连理工大学 能源与动力学院， 辽宁 大连 １１６０２４）

摘　 要： 为进一步研究液滴撞击加热壁面过程中的破裂现象及不同参数对液滴蒸发换热的影响，采用 ＣＬＳＶＯＦ 方法和相变模

型对液滴撞击加热圆柱外表面进行三维数值模拟． 模拟过程中考虑了壁面温度、接触角以及撞击速度对液滴蒸发换热的影响．
结果表明：液滴产生破裂的位置与液滴撞击壁面时的速度有关，当撞击速度较小时，破裂产生于液滴中心处；当撞击速度较大

时，破裂处位于中间和边缘两部分液体之间． 液滴撞击壁面后，在三相接触线和液滴破裂处附近产生了蒸汽旋涡，强化了液滴

与壁面间的换热，增加了液滴侧的壁面热流密度． 短时间内壁面温度对液滴蒸发量的影响较小，但撞击速度与接触角对其蒸

发量的影响较大，且接触角越小，撞击速度越大，壁面平均热流密度越大，液滴蒸发量越大，有利于液滴与壁面间的换热．
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　 　 液滴撞击现象广泛存在于工农业生产过程中，
例如，汽车内燃机中的燃油喷射、核电和冶炼行业中

喷淋冷却、横管降膜蒸发器的管外降膜蒸发等［１－３］ ．
该现象对相关设备的有效运行及提高系统的运行效

率有着重要的影响，得到了相关研究人员的广泛关

注． 长期以来，学者们对液滴撞击热壁面的研究，一
部分采用实验的方法，例如，Ｒａｊｎｅｅｓｈ 等［４］实验研究

了液滴撞击热壁面后液滴蒸发过程中的动态和传热

特性． 但实验方法难以得到液滴内部流场及温度场

等数据，即无法从根本上分析液滴蒸发换热的影响

因素，具有局限性． 近年来，随着计算机技术的发

展，数值模拟以其经济性及实用性，已成为研究液滴

撞击现象的重要方法之一． Ｃｈｏｉ 等［５］ 对液滴撞击多

孔加热表面后的形变及蒸发过程进行了数值模拟，
得到了撞击速度、孔隙率和粒径对液滴形变和蒸发

的影响． Ｓｃｈｌｏｔｔｋｅ 等［６］ 用 ＶＯＦ 方法，模拟分析了液

滴在 较 高 蒸 发 率 和 较 低 蒸 发 率 的 换 热 情 况．
Ｌａｔｉｆｉｙａｎ［７］提出了一种基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 的方法

并模拟了多孔介质中液滴蒸发过程．
目前，在已有的液滴撞击热壁面的数值模拟研



究中，多为模拟液滴撞击固体平面，鲜少有撞击曲面

管的研究，事实上液滴撞击曲面管后直径方向与母

线方向的形态变化和换热特点不容忽略． 本文建立

了液滴撞击加热圆柱壁面的三维模型，并模拟了液

滴在恒温加热过程中蒸发换热情况，真实地还原了

液滴撞击圆柱壁面的动力学行为及热力学特点，对
实际工程问题具有深刻的指导意义．

１　 物理与数学模型

本文应用 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）计
算软件 ＦＬＵＥＮＴ 对液滴撞击圆柱热壁面进行三维数

值模拟，采用 ＣＬＳＶＯＦ［８－１０］ 方法对两相流界面进行

捕捉，以及蒸发冷凝模型对液滴的非平衡蒸发［１１－１２］

过程进行模拟． 同时假设：液滴为球体，且不考虑环

境气体与液体间的剪切力作用．
计算初始时刻物理模型如图 １ 所示．

　 　 计算区域为 ６．４ ｍｍ×４．０ ｍｍ×３．２ ｍｍ，液滴在重

力作用下以初速度 ｖ 撞击在加热圆柱壁面上．

其中，液滴是水，直径 １ ｍｍ，计算域内其他气体为水

蒸汽，初始时刻液滴与水蒸汽温度均为 ２９８．１５ Ｋ，加
热圆管材料是铝，直径 ４ ｍｍ，保持恒温，大气边界为

压力出口，水与水蒸汽的物性参数见表 １，数据取自

ＦＬＵＥＮＴ１４．０ 中物质物性参数数据库．
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图 １　 液滴撞击圆柱壁面初始时刻模型

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

表 １　 水和水蒸汽的相关物性参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ

物质 Ｔ ／ Ｋ ｃｐ ／ （Ｊ·（ｋｇ·ｍ） －１） λ ／ （Ｗ·（ ｍ·Ｋ） １） ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） μ ／ （Ｐａ·ｓ）

水 ２９８．１５ ４ １８２ ０．６０６ ９９７．０１８ ０．８９×１０－３

水蒸汽 ２９８．１５ １ ９９２ ０．０１８ ０．０２３ １．０２×１０－５

　 　 液滴撞击热壁面蒸发过程中的传热传质数学模

型如下，当液滴受热蒸发时，在液滴表面会形成一个

温度等于液滴表面温度的饱和气体边界层． 水蒸汽

与液滴之间的传热传质取决于计算域内主体蒸汽与

边界层内饱和蒸汽间的温差，以及蒸汽分压力的大

小，其中，边界层的蒸汽分压力取决于液滴表面

温度［１３］ ．
单位时间内液滴比焓的增加量等于加热壁面向

液滴的传热与液滴蒸发吸热的差值：

ｃｐ，ｄｍｄ

ｄＴｄ

ｄｔ
＝ ｈＡｓ Ｔｓ － Ｔｄ( ) － ｑｍ，ｄ·ｒ ．

式中： ｍｄ 为液滴质量， Ｔｄ 为液滴温度， ｃｐ，ｄ 为液滴的

比定压热容， Ａｓ 为液滴与壁面接触面积， ｈ 为液滴

与加热壁面间表面传热系数， Ｔｓ 为加热壁面温度， ｒ
为液滴汽化潜热， ｑｍ，ｄ 为液滴蒸发速率．

由传质学可知，液滴受热蒸发时蒸汽离开液滴

表面的质量通量

ｑｍ．ｖ ＝ ＭｄｈＤＡ ρｖ０ － ρｖ¥
( ) ．

式中： Ｍｄ 为液滴的摩尔质量， ｈＤ 为表面传质系数，
ρｖ０ 为液滴表面蒸汽密度， ρｖ 为环境蒸汽密度．

根据理想气体蒸汽压力与浓度的关系有

ρｖ０ － ρｖ¥
＝ １

Ｒ
ｐｖ０

Ｔｄ

－
ｐｖ¥

Ｔｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中： ｐｖ０ 为液滴表面蒸汽压力， ｐｖ¥ 为环境蒸汽压

力， Ｔｇ 为环境蒸汽温度， Ｒ 为水蒸汽摩尔气体常数．
由质量守恒定律有

ｑｍ，ｄ ＝ ｑｍ，ｖ ＝
ｄｍｄ

ｄｔ
＝ ｄ

ｄｔ
ρｄπｄ３

６
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中 ρｄ 为液滴密度．
由于模拟时间较短，液滴整体温升较小，液滴蒸

发速度较慢，蒸发量较小，所以采用低蒸发率时液滴

与水 蒸 汽 间 的 表 面 传 质 系 数， 即 可 由 Ｒａｎｚ －
Ｍａｒｓｈｅｌｌ［ １４ ］公式求出：

Ｓｈ ＝
ｈＤｄ
Ｄａｂ

＝ ２ ＋ ０．６Ｒｅ１ ／ ２ｄ Ｓｃ１ ／ ３ ．

式中： Ｓｈ为舍伍德数， Ｒｅｄ 为液滴的雷诺数， Ｓｃ为施

密特数， Ｄａｂ 为液滴蒸汽与水蒸汽间的传质扩散系

数，根据环境压力、温度、浓度的不同，本文的 Ｄａｂ 为

１×１０－６ ｍ２ ／ ｓ～１×１０－５ ｍ２ ／ ｓ．
为了验证网格无关性，本文以液滴的铺展系数

为检测参数，对比了不同网格数量下液滴沿圆管母

线方向上铺展系数 βｇ 随时间的变化情况． 其中，铺
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展系数 βｇ 为液滴在母线方向的铺展长度 Ｌ与液滴初

始直径 ｄ 之比，结果如图 ２ 所示． 可以看出，当网格

数量达到 ４９ 万时，计算结果几乎不再与网格数量相

关． 因此综合考虑计算精度与效率后，采用网络数

４９ 万．

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 1 2 3 4 5 6
t/ms

β g

60万
49万
38万
33万

图 ２　 网格无关性检验

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ

　 　 图 ３ 为本文模拟结果与 Ｌｉａｎｇ［１５］ 等所做实验结

果的定性比较 （φＳＣＡ ＝ ６０°， ｖ ＝ ０． ５ ｍ ／ ｓ， Ｔ ＝
３６８．１５ Ｋ），两者吻合较好，可见所采用的模拟方法

正确．

（ａ） 实验结果

ｔ ＝ ０．３ ｍｓ　 ｔ ＝ ０．７ ｍｓ　 　 　 　 　 ｔ ＝ ２．４ ｍｓ

（ｂ） 模拟结果

图 ３　 模拟结果与文献［１５］实验结果的定性对比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 结果及分析

为了分析不同参数对液滴蒸发换热的影响，分别

模拟了不同壁面温度、不同撞击速度、初始时刻不同

静态接触角情况下液滴撞击圆柱热壁面的过程，静态

接触角 φＳＣＡ 的大小主要取决于壁面的润湿性． 润湿

性较好时， φＳＣＡ ＜ ９０°；润湿性较差时， φＳＣＡ ＞ ９０°． 壁
面温度 Ｔ分别为 ３４８．１５、３５８．１５ 和 ３６８．１５ Ｋ；撞击速度

分别为 ０．２、０．５ 和 ０．９ ｍ ／ ｓ；静态接触角 φＳＣＡ
［１６］ 分别

为 ６０°、８０°和 １００ °． 其中， Ｔ ＝ ３６８．１５ Ｋ、 ｖ ＝ ０．５ ｍ／ ｓ、
φＳＣＡ 为 ６０°是一组基本参数，即在模拟过程中，当温

度 Ｔ 为变量时， ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ， φＳＣＡ 为 ６０°；当速度 ｖ为
变量时， Ｔ ＝ ３６８．１５ Ｋ， φＳＣＡ 为 ６０°；当静态接触角

φＳＣＡ 为变量时， ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ、 Ｔ ＝ ３６８．１５ Ｋ．
图 ４ 为不同参数条件下液滴在径向铺展到最大

时刻时，壁面热流密度沿直径方向分布及该时刻液

滴铺展形态三维图 （Ｑｄ 为液滴在径向铺展到最大时

刻时壁面热流密度），其中，壁面热流密度数据截取

位置如图 ５ 所示． 由于模型在直径方向关于液滴中

心完全对称，所以选取模型一侧数据进行作图分析，
即图 ４（ｂ）（ｄ）（ｆ）中横坐标 ０ 所对应的是液滴中心

位置， ｘ 轴为沿圆柱壁面直径方向水平投影位置．
　 　 从图 ４（ａ） （ ｃ） （ ｅ）中可以看出：当接触角较小

或速度较大时，液滴在径向达到最大铺展的时刻会

产生破裂现象，这是因为液滴的铺展过程实际上是

动能不断转化为表面能的过程，铺展过程中当液滴

某处动能大于表面能时便产生破裂现象． 当速度较

大时液滴动能较大，而接触角较小则有利于液滴铺

展，即液膜相对较薄，表面张力较小，所以较大的撞

击速度或较小的接触角都易使液滴产生破裂现象．
另外，图 ４（ｅ）中 ｖ ＝ ０．９ ｍ ／ ｓ 时，破裂区域不是在液

滴正中心而是夹在中间和边缘两部分液体之间，这
是因为当撞击速度较大时，液滴在铺展过程中沿径

向向外侧铺展的速度亦较快，在液滴碰撞中心处的

动能尚未低于其表面能，即液滴中心处未达到液滴

破裂条件时，中心周围沿径向铺展的液滴部分已快

速减薄． 同时，外侧液体的积聚，使液膜边缘形成一

圈突出的液环（如图 ４（ ｅ）中箭头所示），在表面张

力作用下，进一步促使碰撞中心周围的铺展区域形

成越来越薄的凹坑直至破裂． 故在碰撞速度较大情

况下，液滴在铺展至最大直径时刻呈现出图 ４（ｅ）所
示的“８”字形破裂．

换热方面，从图 ４（ｂ）（ｄ）（ ｆ）中可以看到，不同

条件下壁面热流密度都是在三相接触线处和液滴破

裂处的边缘位置较大，这是因为壁面热流密度的大

小由液滴与壁面间的温差以及液滴铺展过程中所受

的扰动这两方面因素共同决定． 在撞击初期，不同

参数条件下液滴的温升都比较小，所以温差对壁面

热流密度的影响较小；而此时液滴初动能耗散较小，
所以扰动对壁面热流密度的影响较大，在三相接触

线和液滴破裂处上方蒸汽处产生蒸汽旋涡（如图 ６
所示），加强了扰动，所以热流密度较大；夹在液滴

破裂处与三相接触线之间的液滴区域的壁面热流密

度相对较小． 液滴内有些部位壁面热流密度接近 ０，
这是因为液滴在此处产生破裂，壁面与水蒸汽接触，
由于水蒸汽与壁面间的对流换热系数很小，所以热

流密度值相对较小，这也是造成图 ４ 中曲线波动起

伏的原因．
从图 ４（ｂ）中可以看出，壁面温度越高，液滴侧
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热流密度越大，且温度对壁面热流密度的影响呈单

调递增的趋势． 这是因为壁面温度越高，壁面与液

滴间的温差也越大，所以热流密度较大． 另外，由于

温度对液滴铺展影响不大，所以液滴几乎在同一时

刻同一位置铺展到最大状态（如图 ４（ ａ）所示），所
以 ３ 条热流密度曲线在液滴与其破裂处的边缘位置

及三相接触点处重合． 对于图 ４（ ｄ），除破裂位置

（如图 ４（ｄ）中点 Ａ） 和该位置的三相接触处（如图 ４
（ｄ）中点 Ｂ） 及液滴外沿的三相接触处（如图 ４（ｄ）
中点 Ｃ）， 接触角越小，液滴侧热流密度越小． 这是

因为接触角越小，液滴铺展系数越大（如图 ４（ｃ）所
示），且液滴铺展到最大时所需时间越长，液滴在铺

展过程吸收的总热量越多，与壁面间温差越小，热流

密度越小． 在点 Ａ处由于液滴破裂，故热流密度接近

为 ０，而点 Ｂ、Ｃ 处的热流密度高，是由于如图 ６ 所示

的在该三相接触位置产生涡旋扰动增强所致． 从图

４（ｆ）中可以看出，除破裂位置（如图 ４（ｆ）中点 Ｄ、Ｅ）
和该位置的三相接触处（如图 ４（ ｆ）中点 Ｆ、Ｇ、Ｈ） 及

液滴外沿的三相接触处（如图 ４（ ｆ）中点 Ｉ、Ｊ）， 速度

越大，在铺展到最大直径的时刻液滴侧热流密度越

小． 这是因为撞击速度越大，其内部扰动越大，即液

滴达到最大铺展过程中的平均对流换热系数越大，
且速度越大液滴铺展面积越大，所以液滴铺展过程

中所吸收的热量越多，液滴温升也越大，液滴与壁面

间温差越小． 另外，此时不同速度条件下的液滴均

达到最大铺展处于一个相对稳定阶段，扰动较小即

对流换热系数相差不大． 综上所述，在液滴达到最

大铺展时刻，速度越大，液滴侧的热流密度越小． 对

于 ｖ ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ 的液滴，其中心位置热流密度最大

（如图 ４（ｆ）中点 Ｋ）， 是因为在图 ４（ｅ）所示的最大

铺展时刻，液滴中心位置的瞬态速度为 ０、厚度最

大，故同液滴的其它位置相比，此时此处的传热系数

最小，而此处与壁面的温差较大，故热流密度较大．
对于 ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ 的液滴，热流密度的两个峰值基本

相等（如图 ４（ｆ）中点 Ｈ 和点 Ｉ）， 表明在两个三相接

触线位置的热流密度基本相等． 对于 ｖ ＝ ０．９ ｍ ／ ｓ 的
液滴，因中心位置没有断裂，故其热流密度不为零，
约为１ １００ ｋＷ ／ ｍ２（图 ４（ ｆ）中 Ｌ 点），在断裂位置热

流密度为零，其两侧的热流密度峰值（图 ４（ ｆ）中 Ｆ
点和 Ｇ 点） 对应断裂区域的三相接触处，其值小于

液滴外围三相接触处的热流密度值（图 ４（ ｆ）中 Ｊ
点）， 原因如上所述，如图 ４（ ｅ）中箭头所示位置的

液膜厚度较大，使得液环外围与壁面的温差大于液

环内破裂处与壁面的温差，从图 ６（ｂ）可见，外围受

到涡流的扰动强于破裂处的，即外围的传热系数强

于破裂处的，故外围三相接触处的热流密度最大．
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图 ４　 液滴铺展到最大时刻壁面热流密度沿直径方向分布

及该时刻液滴形态相图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｐｒｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ
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图 ５　 壁面热流密度数据截取示意

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ） ｔ ＝ ０．５ ｍｓ

（ｂ） ｔ ＝ ２．０ ｍｓ

图 ６　 不同时刻液滴中心切面速度矢量图（Ｔ ＝ ３６８．１５ Ｋ，
φＳＣＡ ＝６０°， ｖ＝０．５ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｅｎｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ （Ｔ ＝

３６８．１５ Ｋ， φＳＣＡ ＝ ６０°， ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ）

　 　 图 ７ 为不同参数条件下壁面平均热流密度随时

间的变化情况． 其中， ｑ 为壁面平均热流密度． 壁面

平均热流密度为整个壁面热流密度的积分与壁面总

面积的比值，由于蒸汽侧壁面热流密度值相对于液体

侧很小，所以平均热流密度可认为是液体侧壁面各处

热流密度积分，即液体侧单位时间总热流量与壁面面

积的比值，而液体侧壁面总热流量主要受液滴铺展面

积和对应时刻壁面液体侧各处热流密度的影响．
　 　 从图 ７ 中可以看出，壁面平均热流密度呈现先

增大后减小的趋势，且随着液滴进行第二次铺展，平
均热流密度又会逐渐增大． 这是因为在液滴撞击圆

柱壁面后的初始阶段，液滴开始铺展，即液滴与热壁

面进行换热的面积不断增大，而此时两者温差较大，
则相对于面积的增加，换热量的增加幅度更大，故平

均热流逐渐增大． 随着换热的进行，液滴与热壁面

的温差逐渐减小，换热量增大的幅度降低，故随着液

滴的进一步铺展，在某一时刻平均热流密度达到最

大，然后开始下降． 当液滴回缩时，液滴与热壁面的

换热面积逐渐减小，同时液滴与壁面温差减小，所以

平均热流密度逐渐减小到一定程度开始趋于平缓．
当液滴回缩到最小并开始进行二次铺展时，平均热

流密度又呈现上升趋势． 从图 ７ 中还可以看出，在
初始阶段，壁面平均热流密度随时间增长较快，这是

因为液滴初始动能较大，铺展较快，铺展面积增大的

速度较快，所以壁面平均热流密度增长较快．
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图 ７　 不同条件下壁面平均热流密度随时间的变化

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 对于图 ７（ ａ），壁面温度越高平均热流密度越

大，这是因为温度越高，液滴与壁面间温差越大，所
以壁面平均热流密度也越大． 对于图 ７（ｂ），接触角

越小，壁面平均热流密度越大，这是因为小的接触角

有利于液滴快速铺展，即液滴在较短时间内与壁面

进行了较大量的热传递，故平均热流密度越大． 从

图 ７（ｂ）中还可以看到，接触角为 １００°时，壁面平均

热流密度曲线波动幅度较小，这是因为大的接触角
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不利于液滴铺展即液滴铺展面积很小，所以壁面平

均热流密度变化较小． 从图 ７（ｃ）中可以看出，撞击

速度越大，壁面平均热流密度越大，这是因为速度越

大，产生的扰动越大，有助于液滴与壁面换热；且速

度越大，液滴越能在较短时间内与壁面间形成较大

的换热面积，所以平均热流密度越大． 从图 ７（ｃ）中
还可以看到：在 ５．４ ｍｓ 之后即在液滴铺展的第二个

周期内，随着速度的增大，壁面平均热流密度反而减

小，这是因为经过一个周期的铺展，碰撞速度大的液

滴温升较大（如图 ８ 中箭头位置所示），即与壁面温

差小于碰撞速度小的情况，而在黏性耗散的作用下，
不同撞击速度下液滴在第二周期铺展的面积相差不

大，所以此时壁面平均热流密度随撞击速度的增大

反而减小．

ｖ ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ

ｖ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ

ｖ ＝ ０．９ ｍ ／ ｓ

图 ８　 ｔ＝６ ｍｓ 时不同撞击速度情况下温度分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ６ ｍｓ

　 　 图 ９ 为不同参数条件下液滴撞击加热圆柱壁面

后体积分数随时间的变化情况． 体积分数 α 为液滴

当前体积与液滴初始体积之比．
　 　 由于采用三维模型，计算量较大，整个计算时间

控制在液滴撞击壁面后 １０ ｍｓ 之内，所以液滴蒸发

量很小，液滴的体积分数从小数点后第 ７ 位才有明

显变化． 为了更加直观地研究液滴体积分数的变化

规律，图 ９ 中纵坐标使用 α×１０５－９９９９９，并转化为百

分比来表示． 从图 ９（ａ）中可以看到，壁面温度对液

滴蒸发量影响较小，这是因为在 １０ ｍｓ 内，液滴温度

上升很小，壁面温度的影响具有滞后性． 但从图 ９（ｂ）、
９（ｃ）中可以看到，接触角与撞击速度对液滴蒸发量

影响较大，且接触角越小，撞击速度越大，液滴的体

积分数越小，即液滴的蒸发量越大，蒸发速率越快．
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图 ９　 不同条件下液滴体积分数随时间变化

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 结　 论

１）液滴铺展过程中，当液滴某处动能大于表面

能时，便产生破裂现象且破裂位置与液滴下落速度

有关． 当撞击速度较小时，破裂产生于液滴中心处，
当撞击速度较大时，破裂处位于中间和边缘两部分

液体之间．
２）由于蒸汽漩涡的作用，在三相接触线和液滴

破裂处液滴侧的壁面热流密度大于其他位置．
３）壁面平均热流密度随时间呈现先增大后减

小的趋势，且壁面温度越高，接触角越小，撞击速度
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越大，壁面平均热流密度越大．
４）较短时间内，壁面温度对液滴蒸发量影响较

小，但接触角与撞击速度对液滴蒸发量影响较大，且
接触角越小，撞击速度越大，液滴的体积分数越小，
即液滴的蒸发量越大，蒸发速度越快．
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