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液滴撞击液膜的射流与水花形成机理分析*
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建立了单液滴撞击平面液膜的物理与数学模型,采用 Coupled Level Set and Volume of Fluid方法对这种现象进

行了数值模拟,探讨了黏度和表面张力对冠状水花形态的影响.通过分析撞击后液体内部的压力和速度分布,揭示

了液滴颈部射流的产生机理,验证了 Yarin和Weiss提出的运动间断理论.研究显示,表面张力对冠状水花形态的影

响远大于黏度的影响.颈部射流的产生主要是由于撞击后颈部区域局部较大压差造成的,随着撞击过程的继续,压

差作用减弱;液膜内流体的径向运动对射流发展成冠状水花具有推动作用.
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1 引 言

在工业生产和生活领域中,液滴撞击液膜是一
种常见的现象,例如喷雾冷却、水平管降膜蒸发器
中液滴连续撞击换热管、雨水冲击积水的地面等,
其复杂的作用机理、奇异的现象及对相关过程的

重要性引起了研究人员的关注. 液体黏性和表面张
力是影响液滴撞击后水花飞溅过程的重要参数,许
多相关研究聚焦于此. Cossali等 [1] 实验探讨了黏

度对飞溅形态和二次液滴动态特性的影响,黏度较
大时,二次液滴出现在冠状水花完全形成后的可能
性较大;黏度较小时, 二次液滴出现在射流形成阶
段. Vander Wal等 [2] 认为,飞溅临界数的主要影响
因素是撞击速度、液体密度和表面张力,黏性力影
响较小. Vander Wal 等 [3] 实验研究了表面张力对

二次液滴的影响, 发现表面张力越大, 形成的二次
液滴数量越小, 尺寸越大. Yarin 和 Weiss[4] 的结果
显示,表面张力是撞击后形成冠状水花的主要阻力.
郭加宏等 [5] 的实验结果显示, 液体的黏度和表面
张力对水花和飞溅的产生都具有抑制作用. Wang
和 Chen[6] 对液滴撞击厚度较小的液膜进行了实验
研究,结果表明,当液膜厚度发生变化时,液滴撞击
液膜后产生的飞溅现象是不同的. Fedorchenko 和

Wang[7] 实验发现,黏度较小时,冠状水花顶部产生
毛细波, 沿水花表面向下传播, 引起水花表面的变
形,这种波动和变形程度随液体黏度的减小而增大.
数值模拟方面,严永华等 [8] 采用 Lattice Boltz-

mann Method(LBM)研究了单液滴撞击液膜后的喷
溅过程, 发现流体的黏性越小, 水花的厚度越大,
水花与液膜的夹角也越大. 周轶等 [9] 采用 LBM
方法对垂直相邻两液滴相继撞击液膜的流动过

程进行了数值研究, 发现液滴间距不同, 撞击后
液膜形状会出现很大差异. 马理强等 [10] 采用改

进的 Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH)方法对
液滴静止状态下冲击液面的飞溅过程进行了数值

模拟, 得到了液滴破碎、融合, 以及液面的飞溅、
波动等物理现象. Xie 等 [11] 采用 Moving Particle
Semi-implicit(MPS)方法对液滴撞击液膜过程进行
了计算, 考虑了重力、黏性力和表面张力对撞击
后动力特性的影响. 沈胜强等 [12] 应用 Volume of
Fluid(VOF) 方法数值模拟了液滴撞击等温固体平
壁后的变形和反弹过程,与实验结果符合较好. Lee
等 [13] 采用 Level Set 方法对液滴撞击液膜的初期
形态进行了二维数值模拟,发现在冠状水花的形成
阶段,黏性的影响较弱.
由于研究对象和过程的复杂性,迄今对液滴撞
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击液膜现象的研究主要集中于实验观测与分析.受

实验条件限制, 一些细微过程, 如液膜内的压力场

和速度场, 难以实验测定. 数值方法作为一种现代

的研究手段,在流体运动过程模拟方面取得了极大

成功,但在液滴撞击液膜过程的准确模拟方面还不

成熟.在众多数值方法中, VOF方法在高精度的离

散格式下能够很好的保证物理量的守恒,但体积分

数是离散量,准确的求解比较困难;此外 VOF方法

估算界面的法向量、曲率等内在几何量的误差较

大. Level Set 方法可以隐式的捕捉界面, 且无论流

场如何改变, 距离函数始终是光滑的, 并且易于处

理复杂界面变形和拓扑结构改变;但该方法不是守

恒方法,在计算过程中会有物理量的损失. CLSVOF

方法是为了克服 VOF方法和 Level Set方法的不足

并综合其优点提出的一种新算法 [14,15], 利用 VOF

方法良好的守恒性和 Level Set方法对界面曲率和

法向量的精确计算,捕捉两相界面. 王春海 [16]的研

究表明, CLSVOF方法用于气 -液两相流自由表面

追踪时, 可保证流体的质量守恒, 且计算精确度高

于 VOF方法,明显高于 Level Set方法.

目前已有学者应用 CLSVOF 方法对一些物

理现象进行了模拟, 并取得了满意的结果, Tomar

等 [17]采用 CLSVOF 方法对膜态沸腾中气泡的成

长过程进行了模拟, Ohta等 [18] 采用此方法模拟了

泡状流在矩形方腔内的流动过程,梁刚涛等 [19] 采

用 CLSVOF方法数值模拟了液滴撞击液膜初期的

飞溅过程, 通过与其他学者的研究结果比较, 证明

CLSVOF方法用于液滴撞击过程模拟的优越性. 本

文在文献 [19]的基础上, 选用不同物性的流体,采

用 CLSVOF方法考察表面张力和黏度对撞击初期

水花形态的影响,揭示出颈部射流和冠状水花的形

成机理.

2 物理数学模型

VOF方法通过定义一个体积分数 α 来捕捉界
面, 当单元中充满液体时, α = 1; 单元中充满气体

时, α = 0;两相界面处 0 < α < 1. α 的控制方程为

∂α
∂ t

+U ·∇α = 0, (1)

其中 U 表示速度矢量, t 表示时间项.

Level Set 方法通过定义一个符号距离函数 ϕ
来捕捉界面,两相界面对应于 ϕ = 0的等值线或面,

ϕ 的控制方程为

∂ϕ
∂ t

+U ·∇ϕ = 0. (2)

界面法向量 n的计算方法为

n=
∇ϕ
|∇ϕ |

. (3)

两相界面曲率 κ 可由下式得出:

κ = ∇ · ∇ϕ
|∇ϕ |

. (4)

引入 Heaviside函数来光顺界面处的密度和黏
度, Heaviside函数定义如下式所示:

H(ϕ) =


0, ϕ <−a,
1
2

[
1+

ϕ
a
− 1

π
sin

(
πϕ
a

)]
, |ϕ |6 a,

1, ϕ > a,

(5)

式中, a = 1.5w, w为最小网格尺寸,光滑后的密度
和黏度为

ρ(ϕ) = ρg +(ρl −ρg)H(ϕ), (6)

µ(ϕ) = µg +(µl −µg)H(ϕ), (7)

式中, ρ , µ 分别表示密度和动力黏度,下标 g, l分别
表示气相和液相.
对表面张力的处理采用 CSF模型 [20]:

Fs = σκδ (ϕ)∇ϕ , (8)

δ (ϕ) =
dH(φ)

dφ
, (9)

其中 σ 为表面张力系数.
流动控制方程如 (10), (11)式所示:

∇U = 0, (10)

ρ(ϕ)∂U
∂ t

+ρ(ϕ)∇ · (UU)

=−∇p+∇ ·µ(ϕ)
[
∇U +(∇U)T]

−σκδ (ϕ)∇ϕ +ρ(ϕ)g, (11)

式中, p, g分别表示压力和重力加速度.
在 CLSVOF 方 法 中, 界 面 的 重 构 采 用

Youngs[21] 提出的分段线性几何重构思想, 与 VOF
方法的不同之处在于对界面法向量的获取由符号

距离函数 ϕ 的计算得出. 两相界面重构步骤如下:
1)找出 0 < α < 1的网格,并通过 (3)式计算界面法
向量 n; 2)确定网格内垂直于法向量 n的线段,保
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证网格至少一个角被液相填充; 3)当线段与网格边
界围成的面积与 α 值相匹配时,这个线段就是当前
网格重构以后的界面.
随着计算的进行, 几个时间步后, 由于数值方

法的内在效应,距离函数 ϕ 的梯度可能变得剧烈或
者平缓, 等值线出现聚合或者拉伸的情况, 将不再
保持距离函数的性质 [22], 因此必须对 ϕ 重新初始
化, 使其保持距离函数的性质, 在本文的 CLSVOF
方法中,采用几何法对 ϕ 重新初始化. 图 1为几何
法对 ϕ 重新初始化的示意图,图中线段 AB表示两
相界面,点 C表示网格 (i, j)的中心, ϕ 初始化的实
质就是获取网格中心点到界面的最小距离. 当 C在
AB上的投影点 D位于线段 AB上时,如图 1(a)所
示, 线段 CD的长度就是最小距离; 当投影点 D在
线段 AB 的延长线上时, 如图 1(b) 所示, 最小距离
取线段 AC和 BC中长度较小的线段.

图 1 距离函数 ϕ 的重新初始化 (a)投影点 D位于线段 AB

上; (b)投影点 D在线段 AB的延长线上

按照此方法确定网格 (i, j)到界面的所有距离
后,通过比较可得到网格 (i, j)到界面的最小距离 d,
采用下式完成对 ϕi, j 的重新初始化:

ϕi, j =


d, α < 0.5,

0, α = 0.5,

−d, α > 0.5.

(12)

本文计算对象如图 2 所示, 在二维平面上, 初
始时刻圆形截面液体与液膜相切,直径 d = 2 mm,
液膜厚度 h = 0.6 mm, 撞击速度 v = 2.75 m·s−1,
液滴和液膜采用相同流体, 液体物性参数如表 1
所示.
本文采用轴对称计算,计算区域取 10 mm×10

mm, 网格采用四边形均匀网格, 当网格密度为
200× 200 时, 计算结果不再与网格数有关. 对压
力-速度耦合方程的求解采用 PISO 算法, 对流项

和 Level Set方程的离散采用 QUICK格式,扩散项
采用基于单元体的最小二乘法插值, 压力项采用
PRESTO!格式.

图 2 初始时刻模型

表 1 液体物性参数

表面张力系数

黏度/Pa·s /N·m−1 密度/kg·m−3

壬烷 0.711×10−3 0.0229 722

十二烷 1.35×10−3 0.0254 750

十六烷 3.34×10−3 0.0271 773

30%甘油溶液 2.64×10−3 0.0717 1080

丁醇 2.95×10−3 0.0201 810

3 计算结果与分析

3.1 黏度和表面张力对冠状水花形态的影响

图 3 给出了壬烷、十二烷、十六烷液滴与液
膜撞击后 1.5 ms 时冠状水花的形态, 这三种流体
的表面张力系数接近, 但黏度相差较大. 可以看
出, 三种液体撞击后都产生冠状水花并伴有二次
液滴从水花顶部边缘分离的现象,即发生飞溅. 根
据 Cossali[1] 的实验结果,当We(= ρv2d/σ)数大于

200 时, 液滴撞击液膜后会发生飞溅. 本文计算范
围 227 <We < 609,计算结果都出现了飞溅,与实验
结果一致.由图 3还可以看出,表面张力系数相近、
黏度不同的液体, 撞击后水花形态基本一致, 可见
黏度对撞击前期的水花形态影响不大. 因此, 通过
数值计算研究液滴撞击平面液膜前期的水花形态

时,可以忽略黏性带来的影响.
图 4 为液体分别是丁醇和甘油溶液时液滴撞

击液膜后形成的水花形态. 这两种流体黏度相差不
大, 但表面张力系数差别较大. 图 4 说明表面张力
对水花形态的影响较大. 液体表面张力增大时, 二
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次液滴数量减小, 但是尺寸增大, Vander Wal 等 [3]

的实验也发现了此规律,验证了本文计算结果的正
确性. 分析认为,冠状水花的边缘形成以及边缘破
裂形成二次液滴主要由 Rayleigh-Plateau不稳定性

引起,表面张力增加时,不稳定波长随之增大,因此
二次液滴尺寸增大,数量减小. 由此可见,表面张力
在水花形态的研究中起着重要作用,所以在数值计
算中表面张力不可被忽略.

图 3 水花形态 (a)壬烷; (b)十二烷; (c)十六烷

图 4 水花形态 (a)丁醇; (b) 30%甘油溶液

在 CLSVOF方法中,表面张力计算模型必须引

入界面曲率,而使用距离函数 ϕ 计算界面曲率、法
向量等界面几何参数时, 由于 ϕ 始终是连续的, 计

算精确度较高,因此 CLSVOF方法相对于其他方法

对表面张力计算准确,采用 CLSVOF方法研究水花

形态具有一定的优势.

3.2 颈部射流和冠状水花的形成机理

计算发现,液滴在撞击液膜后出现了颈部射流,

即在液滴与液膜接触线附近产生射流的现象,如图

5(a) 所示. Thoroddsen[23] 在液体中加入荧光粉后,

使用高速摄像仪于 2002年拍摄到了这种不常见的

颈部射流现象,如图 5(b)所示,但是文献 [23]并未
给出产生颈部射流原因的解释.

图 5 颈部射流 (a)计算结果; (b) Thoroddsen[23] 实验结果

为了探讨颈部射流的产生机理, 以壬烷为例,
图 6 为撞击初期颈部射流的发展过程及各个时刻
对应的压力分布,图中最外侧线表示气 -液两相自
由界面, 带有数字的线表示等压线, 等压线上的数
字代表压力.可以看出, 0.05 ms时,由于液滴对液膜
的冲击作用,撞击能量在液滴与液膜接触的颈部位
置聚集,产生很大的压力,且越靠近撞击点,压力越
大, 而两相界面处的压力近似等于大气压, 致使颈
部区域与界面之间产生很大的压差,约为 8500 Pa.

图 6 颈部射流的发展过程及等压线图
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在压差的驱动下, 颈部区域流体克服表面张
力影响, 开始出现向外延伸的高速突起, 速度达到
7.84 m·s−1,是液滴撞击速度的 2.85倍,同时颈部位
置压差减小至 5000 Pa, 如图 6 中 0.1 ms 所示. 0.2
ms时,突起部分继续向外扩展,形成近似 “水平”射
流,分析认为,射流之所以沿水平方向运动,是由于

液膜内部流体有径向运动引起的. 为了验证这种猜
想,图 7(a)给出了 0.2 ms所对应的局部速度场,可
以看出, 液滴撞击液膜后, 在液膜内部形成了沿水
平方向的流体运动, 这部分流体进入射流后, 仍具
有一定的水平速度,与压差的共同作用使突起发展
成“水平”射流.

图 7 局部速度场 (a) 0.2 ms; (b) 0.3 ms

图 6中 0.3 ms时,射流末端出现小液滴分离的

现象,压差进一步减小至 1500 Pa. 0.3 ms对应的局

部速度场如图 7(b)所示, 可以看出,撞击产生颈部

射流后,在液滴与射流之间的气相区域产生气流漩

涡,漩涡在两相界面附近的的切向速度与界面的切

向速度相同,因此气流漩涡的形成有助于小液滴从

射流末端分离. 由图 7还可以看出,撞击后液膜内

部一直存在流体的径向流动,使颈部射流不断向外

扩展.

图 6中 0.6 ms时, 压差减小至 800 Pa, 不足以

对射流的继续发展产生大的影响,此时观察气 -液

界面发现,射流末端由水平方向过渡到近似竖直方

向,射流呈 “皇冠”状,可见颈部射流已逐渐转化为

冠状水花. 由此可以得出结论:颈部射流的产生主

要是由于颈部区域局部较大压差造成的,且随着射

流的发展,压差作用不断减弱; 液膜内液体的径向

运动对射流发展成冠状水花具有推动作用.

由以上分析可知, 0.6 ms 时, 冠状水花已逐步

形成, 压差对水花继续扩展的影响很小, 但是根据

文献 [19]的结论,冠状水花的扩展半径随时间仍旧

在增大. Yarin 和 Weiss[4] 早在 1995 年通过理论分

析提出冠状水花的扩展是由于液膜内流体的运动

间断 (kinematic discontinuity)造成的,此后 Roisman

和 Tropea[24] 推广了这种运动间断理论, 给出了在

运动间断作用下形成的水花速度模型、水花厚度

模型和水花与液膜间夹角模型. Yarin 和 Weiss[4]

以这个理论为基础推导出了水花扩展半径的通用

关联式: rc/d = C(τ − τ0)
0.5, 式中 rc 为冠状水花半

径, τ (= vt/d, t 表示时间)为无量纲时间, C为常数,

与 τ0 的值可由曲线拟合得出. Xie等 [11], Trujillo和

Lee[25], Rieber 和 Frohn[26] 的研究结果验证了扩展

半径关联式的正确性. 但是对运动间断理论自身进

行验证的实验或计算并不多. 本文拟通过分析撞击

后的速度场,检验运动间断理论的正确性.

由于液滴撞击的缘故,液滴带动撞击区域的液

膜同时向下运动,当这部分流体与固体壁面碰撞后,

流动方向发生改变并逐渐向水平方向偏转,在液膜

内形成径向流动,沿径向流动的流体遇到周围静止

的液膜后,推动液膜向外扩展.图 8为 t = 1.0 ms时

的速度场及局部放大图,观察气 -液界面发现,此时

已形成冠状水花. 由图 8可以看出,由于径向流动

流体对静止液膜的冲击作用,在水花内部形成向上

的流体流动,使冠状水花不断扩展.

液滴中的流体持续进入液膜,不断产生径向流

动, 图 8 中速度场局部放大显示, 液膜内部位置距

离撞击点越远, 流体速度越小, 即水花向外扩展的
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速度始终小于液滴撞击区域流体径向流动的速度,
因而在水花位置产生了速度的间断,正是在这种速
度间断的作用下, 液体不断进入到冠状水花中, 使

其高度和直径不断增大. 由此可见, 本文的计算结
果很好的验证了 Yarin和Weiss[4] 提出的运动间断
理论的正确性.

图 8 t = 1.0 ms时的速度场

4 结 论

本文采用 CLSVOF方法对单液滴撞击平面液
膜的初期形态进行了数值模拟. 研究了表面张力和
黏度对冠状水花形态的影响,通过分析撞击后的压
力和速度分布, 揭示了颈部射流的形成机理, 验证
了运动间断理论的正确性,得到以下结论:

1. 通过将本文计算结果与实验结果相比较,进
一步验证了 CLSVOF方法在液滴撞击液膜数值模

拟中的有效性.

2. 表面张力对撞击前期冠状水花形态影响较

大,而黏度的影响可以忽略.

3. 颈部射流的产生主要是由于撞击后颈部区

域局部较大压差造成的,液膜内流体的径向运动有

助于射流发展成冠状水花.

4. 液膜内流体速度的间断引起冠状水花

的扩展.
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Abstract

Physical and mathematical models are established to simulate the phenomenon of single droplet impinging onto flat liquid film by

using the coupled level set and volume of fluid method, and influences of viscosity and surface tension on the morphology of the crown

liquid sheet are discussed. Besides, the mechanism of jet flow in the neck region is revealed and the theory of kinematic discontinuity

proposed by Yarin and Weiss is verified by analyzing the distributions of pressure and velocity after impingement. The research result

shows that the effect of surface tension on the crown morphology is far stronger than that of viscosity. Generation of jet flow is due to

the higher pressure difference, the effect of which becomes weak with impact evolution and the jet flow is developed into the crown

gradually with the help of radial flow in the liquid film.
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