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冷液滴/热液池碰撞混合及温度特性*

方龙†    陈国定

(西北工业大学机电学院, 西安　710072)

(2019 年 5 月 26日收到; 2019 年 9 月 2日收到修改稿)

创建了“高速-红外”同步摄影装置, 并利用该装置开展了大量的冷液滴/热液池碰撞实验, 观测了冷液滴/

热液池碰撞过程中混合换热区域的形态及温度变化, 分析了工况条件对碰撞过程中冷热液体混合换热的影

响, 并建立了碰撞混合换热区域平均温度与工况条件间无量纲关系. 通过研究发现: 冷液滴/热液池碰撞区域

温度迅速升高的主要原因为冷/热液体发生了混合; 在碰撞初始阶段, 冷液滴并没有与热液池迅速融为一体,

而是以新月状“变形液滴”的形式存在; 在中心射流向上移动的过程中, 正在混合的冷/热液体分成两部分, 一

部分混合液体流向中心射流, 而另一部分流向液池底部; 混合区域的平均温度在碰撞初始阶段随着碰撞时间

的增加先略有下降随后又迅速增加, 但其升高进程会被空腔坍缩打断, 并在空腔坍缩后达到极值点, 随后因

中心射流的出现而产生波动现象; 混合区域平均温度极值点的温度值与碰撞韦伯数满足一定的无量纲关系,

而平均温度极值点出现时间与液滴弗劳德数满足一定的无量纲关系.
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1   引　言

从自然界中雨滴的冲击侵蚀, 到农业生产中的

农药喷洒, 再到先进工业生产中的微纳制造, 以及

航空发动机主轴承腔中的润滑与换热, 液滴与液池

的碰撞现象是广泛存在的. 迄今已有众多学者对同

温状态下的液滴/液池碰撞这一科学与工程问题展

开了研究. 但针对工程中同样常见并更为复杂的冷

液滴/热液池碰撞现象, 譬如航空发动机中热区部

位轴承腔中存在的冷液滴/热液池碰撞现象, 目前

鲜有研究报道涉及. 因此有必要开展冷液滴/热液

池碰撞及其过程中的混合、换热研究, 探索冷液滴/

热液池碰撞及其过程中的物理现象和规律, 以揭示

冷液滴/热液池碰撞所蕴含的科学问题和原理, 为

相关工业领域技术设备性能的改善提供基础数据

和理论支持.

液滴/液池碰撞研究起源于 Worthington和

Cole [1] 利用电火花摄影装置观测液滴/液池的碰撞

现象, 迄今已有众多学者对同温状态下的液滴/液

池碰撞这一科学与工程问题展开了研究. Rein[2] 通

过实验研究了同温状态下液滴/液池的碰撞现象,

并将液滴/液池的碰撞形态划分为“漂浮”、“反

弹”、“碰并”、“冠状液膜成形”和“溅射”五种形态;

随后 Rein[3] 进一步通过实验研究了上述各形态之

间的辨识准则, 并得出液滴韦伯数 We 在液滴/液

池碰撞形态辨识中起到重要作用的结论. Yarin和

Weiss[4] 在 Rein研究的基础上开展了同温状态下

的液滴/液池碰撞研究, 并提出了“运动不连续”理

论, 认为液滴/液池碰撞后空腔直径与碰撞时间存

的平方根为正相关关系 , 该结论的有效性被

Cossali等 [5] 的实验所证实, 同时 Cossali等 [5] 还发

现液池厚度对液滴/液池碰撞产生的皇冠直径和高

度的影响极小. Roisman等 [6,7] 在 Yarin“运动不连
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续”理论的基础上, 通过新的理论推导获得了液滴/

液池碰撞后空腔直径、深度等的解析解, 并与其开

展的实验结果进行对比, 证实了其理论结果的有效

性. Bisighini等 [8] 继承 Roisman等的研究, 通过理

论和实验相结合的方法获得了空腔宽度、深度与碰

撞条件间的无量纲关系, Bisighini等的理论计算结

果被Mitchell等 [9,10] 和 Hann等 [11] 的实验所证实.

目前, 液滴碰撞过程的换热研究集中于大量随机喷

雾液滴/热壁面碰撞后的统计换热分析 [12−15], 而单

个液滴碰撞的换热研究主要集中于液滴/干燥热壁

面的碰撞研究, 如 Bernardin等 [16] 的研究表明壁

面温度、液滴碰撞速度对液滴/壁面碰撞形态及换

热效率有较大影响 , 同样 Pasandideh-Fard等 [17]

的研究结果表明, 换热效率与液滴的碰撞韦伯数有

关, 液滴韦伯数越高换热效率越高. Castanet等 [18]

的研究结果则表明壁面温度和 Cossali提出的飞溅

参数会影响液滴换热效率. 叶学民等 [19] 的研究则

表明液滴在热壁面上的铺展特性将直接影响液滴

与壁面之间的传热特性. 有关单个液滴碰撞/热液

池碰撞过程中的换热研究还比较少, Gao等 [20] 研

究了单个液滴与热壁面液膜碰撞后的换热现象, 结

果表明液滴/热液膜碰撞后的换热过程分为两个阶

段, 即液膜温度迅速下降的“响应阶段”和液膜温度

恢复并保持稳定的“恢复阶段”. 同样 Liang等 [21]

的研究结果也表明液滴/热液膜碰撞过程中, 液膜

表面的平均热通量随着液滴碰撞速度的增加而增加.

本文创建了“高速-红外”同步摄影装置, 并利

用该装置开展了冷液滴/热液池碰撞实验, 观测了

冷液滴/热液池碰撞过程中混合换热区域的形态变

化, 分析了工况条件对冷液滴/热液池碰撞过程中

冷热液体混合换热的影响, 建立了冷液滴/热液池

碰撞混合换热区域平均温度与工况条件之间的无

量纲关系. 本文的研究工作有助于揭示冷液滴/热

液池碰撞混合换热的现象和机理, 是促使相关工业

工程领域技术设备性能改善和改进的基础研究工作. 

2   冷液滴/热液池的碰撞实验装置

冷液滴/热液池碰撞实验装置的构成如图 1所

示. 冷液滴/热液池碰撞实验装置主要由液滴产生

装置、液池产生装置和同步摄影装置等组成的. 实

验中先利用液池产生装置产生具有一定温度和膜

厚的热液池, 由液滴产生装置产生的具有一定速度

和直径的冷液滴撞击热液池, 由同步摄影装置 (含

高速摄像机和红外摄像机)记录冷液滴/热液池的

碰撞过程, 通过分析处理同步摄影装置获得的图

片, 获得冷液滴/热液池碰撞过程中碰撞区域形态

变化, 以及液滴/热液池间的热量传输特征.

在冷液滴/热液池碰撞实验装置中, 液滴产生

装置由带针头的针管、升降台和微量气泵等组成.

针管固定在升降台上, 其内注入温度变化范围为

10—18 ℃ 的冷水, 针管顶部与微量气泵相连, 针

管底部连接针头, 可以根据实验需求更换不同直径

的针头, 以便于产生不同直径尺寸的液滴. 实验中

通过微量气泵输送压力气体挤压针管内液体, 促使

液体在针头附近产生液滴, 实验中所产生的液滴直

径范围为 2—4 mm. 液滴碰撞速度的改变是通过

调整针管在升降台上位置进而改变针头与液槽液

面距离实现的, 实验中液滴的速度范围为 0.9—

4.0 m/s. 液池产生装置由液槽和加热装置等构成,

液槽深度为 8 mm, 液槽底部为铝板以利于导热,

侧面为透明有机玻璃. 液槽放置在加热装置上通过

加热以获得需要的液池温度, 本实验中热液池温度

在 40—65 ℃ 范围内变化.

为了能够记录冷液滴/热液池碰撞过程中碰撞

区域的形态和温度演化特征, 本文创建了使高速摄

像机和红外摄像机同步工作的“高速-红外”同步摄

影装置. 同步摄影装置是由高速摄像机、红外摄像

机、晶体管逻辑电路脉冲信号发生器、频闪灯和计

算机等设备成. 逻辑电路所产生同步脉冲信号的频

率为 5000 Hz; 高速摄像机的型号为 IDT公司的

Os3-s3型, 拍摄图片像素为1280 pixels × 1024 pixels,

 

微量气泵
红外摄像机

电脑

针管
脉冲信号
发生器滤纸

液槽

铝板

闪光灯

高速摄像机

加热装置

升降台

h

图 1    冷液滴/热液池碰撞实验装置构成图

Fig. 1. Experimental schematic diagram. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    234702

234702-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


拍摄记录频率为 5000 Hz; 红外摄像机型号为

FLIR公司的 SC7000型, 拍摄图片像素为 300 pixels

× 120 pixels, 拍摄记录频率为 500 Hz. 实验中当

下落液滴经过高速摄像机摄像画面时, 通过光敏元

件捕捉到下落的液滴, 产生触发信号传送入晶体管

逻辑电路脉冲发产生器, 使逻辑电路产生一定频率

的同步脉冲信号, 然后逻辑电路将该脉冲信号同时

输送到高速摄像机和红外摄像机中, 使高速摄像机

和红外摄像机同时拍摄并记录冷液滴与热液池的

碰撞过程, 并结合自编软件处理将拍摄结果显示到

同一个画面上.

液滴直径是利用液滴撞击到液池前的 10帧图

像确定的, 测量计算碰撞前 10帧图像中各个液滴

的等效直径, 进而求得 10帧图像中液滴直径的均

值, 将此均值作为碰撞液滴的直径. 液滴速度是通

过液滴运动过程中的 2帧图像确定的, 首先确定上

述 2帧图像中液滴的质心坐标, 进而计算获得液滴

质心相对位移, 然后除以这 2帧图像的时间间隔,

获得液滴的运动速度. 同时, 为保证实验结果的有

效性, 本文在每一个工况条件下的碰撞实验都重

复 10次. 

3   实验结果与分析
 

3.1    冷液滴/热液池碰撞过程中的混合形
态及温度变化

We = ρu2D/σ

为后续分析问题方便将液滴的直径 D、速度

u 以及液滴的物性参数无量纲化为液滴的韦伯数

 , r, s 分别为液滴的密度和表面张

力, 液滴韦伯数的物理意义是液滴的惯性力与表面

张力之比. 将碰撞时间 t 无量纲化为 (1)式的形式, 

τ =
tu

D
, (1)

式中 t 为无量纲化碰撞时间, D 为液滴直径.

图 2给出了温度为 14 ℃、韦伯数为 140 (液滴

直径为 3.1 mm, 液滴速度为 1.8 m/s, 液滴密度为

999 kg/m3, 液滴表面张力为 0.0073 N/m)的冷液

滴撞击到温度为 45 ℃、厚度为 8 mm的热液池过

程的高速摄像及红外摄像同步时序图. 红外摄像图

中不同的颜色代表了具有不同温度的液体, 红色部

分为温度较高的液体, 蓝色部分为温度较低的液

体. 由于光线的折射作用, 在碰撞 4 ms (t = 2.3)

时, 通过高速摄像机观测到了源自冷液滴的冷液体

与源自热液池的热液体间交接面, 在本文中将其定

义为冷/热液体交界面. 在碰撞初始阶段 (t ≤ 2),

源自冷液滴的冷液体并没有与热液池迅速融为一

体, 而是附着在空腔周围, 以新月状“变形液滴”的

形式存在. 新月状的变形液滴在惯性力、重力、表

面张力及压力的共同作用下不断沿径向向四周扩

展. Bisighini等 [8] 在同温条件下的液滴/液池碰撞

研究中预测了该变形液滴的存在, 但由于实验条件

的限制, 并未能观测到该变形液滴的形态及其变化

规律. 另外, 从碰撞 4 ms (t = 2.3)时红外摄像图

片可以看出, 尽管空腔边缘的温度已经开始上升,

但空腔中心部位的温度与碰撞前冷液滴温度基本

一致, 为整个碰撞混合区域的温度最低点. 这说明

在碰撞初始阶段空腔边缘附近的冷液体已经开始

与热液池混合, 但空腔中心位置附近因含有源于冷

液滴的冷液体较多而导致其成为整个混合区域温

度最低的部位. 另外, 需要指出的是, 本文混合区

域指的是冷液滴/热液池碰撞过程中冷/热液体正

在发生混合的区域, “混合区域”在红外摄像图片中

表现为温度低于热液池温度的区域, 在高速摄像图

片中表现为液体折射率区别于热液池的区域.

从碰撞 10 ms (t = 5.7)时的高速摄像图片可

以看出, 冷/热液体交界面因冷热液体的混合变模

糊, 逐渐变薄并最终与热液池混合为一体而消失,

同时碰撞混合区域也随着空腔的扩展而面积扩大、

厚度缩窄, 随着碰撞时间的继续; 此时红外摄像图

片表明混合区域温度因冷热液体的混合而迅速增

加, 空腔中心附近的温度也略有升高. 通过 10 ms

时的红外摄像图片还可以观测到红色指环状的隆

起液膜不断向四周扩展, 隆起液膜温度要略微高于

周围环境表面温度. 这是由于隆起液膜表面会与空

气发生热量交换, 造成其温度略低于热液池内部温

度, 而隆起液膜液体源自于热液池内部造成的. 另

外, 从图中还可以看出, 隆起液膜中还存在着温度

低于周围的“冷点”, 这些“冷点”随着隆起液膜向四

周扩展, “冷点”的温度介于热液池温度和冷液滴温

度之间, 这说明部分源于冷液滴中的冷液体也混合

进入了隆起液膜中. 同时, 从图中还可以看出二次

液滴的温度比较接近热液池的温度.

碰撞 30 ms和 40 ms时的高速摄像图片表明,

空腔在表面张力作用下开始坍缩, 同时空腔中心附

近的液体也因表面张力引起的“弹弓效应”迅速向

上流动并形成中心射流. 在中心射流向上移动的过
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程中, 正在混合的冷/热液体分成两部分: 一部分

混合液体流向中心射流, 并随着中心射流向上移动;

而另一部分混合液体流向液池底部, 并因液池底部

的阻碍作用及混合液体/底部热液池间温度差异形

成了一定强度的涡流, 涡流不断卷曲并向四周扩

展, 使得混合液体在液池底部呈现出轴对称的“大

蒜状”. 红外摄像图片也表明在空腔坍缩时, 混合

液体从四周沿径向回流到中心射流, 并集中于射流

中心的顶端, 随着中心射流向上流动. 图 3给出了

相同碰撞条件下红外摄像机从侧面拍摄的冷液滴/

热液膜碰撞过程图, 从图中可以看出中心射流顶端

的温度远低于其他部位的温度, 这也证实了较冷的

混合液体主要集中于中心射流的顶端.

碰撞 60 ms后, 高速摄像图表明一个直径较大

的二次液滴从中心射流顶部断裂, 同时断裂后的中

心射流逐渐回缩至热液池; 从红外摄像图片可以看

出从中心射流断裂的二次液滴温度很低, 表明该二

次液滴带走了中心射流中大部分混合液体, 而残留
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图 2    冷液滴/热液池碰撞过程的高速摄像及红外摄像同步时序图　i)高速摄像图片; ii)红外摄像图片

Fig. 2. The simultaneous images of droplet impacting on hot pool: i) Images taken from high speed camera; ii) images taken from

infrared camera. 
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在退缩中心射流中的混合液体较少, 使得退缩中心

射流的温度升高迅速. 中心射流断裂的二次液滴中

的液体在向上运动到顶点后会回落并再次撞击到

热液池 (136 ms), 在二次液滴运动过程中, 因含冷

液滴液体的浓度较高, 使其温度升高缓慢, 直到再

次撞击到热液池表面并形成一个较大的“冷区域”,

此时液面迅速恢复平静, 冷区域内液体基本不再与

周围的热液池液体混合, 而是被周围的热液池缓慢

加热到与热液池相同的温度. 可以看出, 混合区域

的温度能迅速升高的主要原因为冷/热液体发生了

混合, 仅仅依靠冷/热液体的传热会使得碰撞混合

区域的温度升高较为缓慢.

图 4(a)还给出了碰撞混合区域以碰撞中心为

圆心, 沿径向各位置温度分布情况及其随时间变化

图. 图中横坐标为无量纲碰撞时间, 纵坐标为无量

纲径向坐标 D*的计算公式为
 

D∗ = xr/D, (2)

式中, xr 为与圆心之间的径向距离, D 为液滴直径.

从图 4(a)中可以看出, 混合区域的直径随着

碰撞时间增加是先增加后减小的, 这是由于空腔扩

展及坍塌造成的; 同时, 在同一时刻混合区域的温

度由边缘向中心逐渐降低, 相同位置处的温度在空

腔坍缩前都是随着碰撞时间的增加而增加, 但随着

空腔的坍缩以及部分较冷的混合液体流向碰撞中

心, 碰撞中心位置处的温度略有下降. 结合图 2及

图 4(a)还可以看出, 在冷液滴与热液膜碰撞的早

期, 混合区域温度分布是关于 D* = 0对称的, 但

当无量纲时间约大于 40之后, 混合区域有偏移,

不再关于 D* = 0对称. 这是因为, 当无量纲时间

约大于 40之后, 图中出现的碰撞混合区域主要是

由中心射流产生的二次液滴构成, 二次液滴在运动

过程中其中心与冷液滴/热液膜的碰撞中心不一定

完全重合, 因此造成无量纲时间大于 40之后, 温

度分布在 D* = 0处是不对称的, 而是大致在 D* = 1

处对称.

图 4(b)给出了碰撞混合区域温度分布直方图

及其随时间变化规律图, 图上还描绘出了碰撞混合

区域最低温度及平均温度随时间变化的趋势. 从图

中可以看出, 随着碰撞时间的增加, 直方图温度分

布范围逐渐变小, 且整体逐渐向热液池温度方向偏

移, 最终直方图中所有温度与热液池温度一致. 从
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图 3    冷液滴/热液池碰撞过程的侧面红外摄像图　(a) t = 50.0 ms; (b) t = 60.0 ms

Fig. 3. The side view of droplet impacting on hot pool: (a) t = 50.0 ms; (b) t = 60.0 ms. 
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图 4    径向温度分布和温度分布直方图随时间的变化　(a) 径向温度分布随碰撞时间的变化; (b) 温度分布直方图随时间的变化

Fig. 4. The radical temperature profile and the temperature histogram of the impacting area: (a) The radical temperature profile;

(b) the temperature histogram of the impacting area. 
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图中还可以看出, 最小温度随碰撞时间的增加而增

加, 但在碰撞的起始阶段增速较低. 这是因为碰撞

开始时较多来自于冷液滴的液体富集在碰撞中心

位置, 使得碰撞中心最小温度上升比较缓慢.

图 4(b)还表现出碰撞混合区域平均温度变化

规律较为复杂的情况. 在碰撞初始阶段, 平均温度

随碰撞时间的增加先略有下降随后又迅速增加, 但

平均温度的升高进程会被空腔坍缩打断, 并在空腔

坍缩后达到平均温度极值点, 随后碰撞混合区域平

均温度因中心射流的出现 (约碰撞后 30—80 ms)

而产生波动甚至下降的现象. 这是由于较冷的混合

液体在空腔坍缩时汇集到空腔中心并形成向上运

动的中心射流, 而在红外摄像图片中心射流顶部温

度较低的液体覆盖掉了底部温度较高的液体造成

的. 不过, 随着中心射流断裂二次液滴的回落, 碰

撞混合区域的平均温度再次缓慢增加直至完全与

热液池温度一致. 

3.2    碰撞参数的影响

为了定量分析韦伯数对混合区域平均温度的

影响, 首先将混合区域平均温度无量纲化为 (3)式,

然后给出了如图 5所示的韦伯数分别为 165 (液滴

直径为 3.7 mm, 液滴速度为 1.8 m/s)、140 (液滴

直径为 3.1 mm, 液滴速度为 1.8 m/s)和 50 (液滴

直径为 2.8 mm, 液滴速度为 0.9 m/s)的冷液滴撞

击温度为 43 ℃、厚度为 8 mm的热液池后混合区

域无量纲平均温度随时间的变化规律图. 

T ∗
mean =

Tmean − Td

Tf − Td
, (3)

T ∗
mean

T ∗
mean

T ∗
mean

式中,    为混合区域无量纲平均温度, Tmean 为

混合区域平均温度, Td 为冷液滴的温度, Tf 为热

液池的温度. 当混合区域无量纲平均温度   数

值为 1时, 说明碰撞混合区域平均温度与热液池温

度一致; 当碰撞混合区域的无量纲平均温度  

数值为 0时, 说明混合区域平均温度与冷液滴温度

一致.

图 5表明, 混合区域无量纲平均温度在碰撞初

始阶段都是随着无量纲时间的增加而增加, 且无量

纲平均温度上升速率随韦伯数的增加有先减小后

增大趋势, 但是这种增长趋势会因为碰撞产生的空

腔发生坍缩被打断. 如前所述混合区域平均温度在

碰撞初始阶段会随着碰撞时间的增加而增加到一

个极值点, 然后因空腔的坍缩而下降并进入波动

期. 从图 5中可以看出, 波动期无量纲平均温度的

变化趋势与韦伯数的大小有关, 韦伯数越小波动期

持续的时间越短. 这是因为, 当韦伯数较小时空腔

的坍缩及恢复时间持续较短; 而韦伯数较大时, 在

空腔坍缩阶段会产生中心射流甚至中心射流会断

裂形成二次液滴, 这导致空腔坍缩时间持续较长进

而导致无量纲平均温度的波动时间较长.

不过, 混合区域温度迅速升高主要集中于无量

纲平均温度达到极值点前的阶段, 因此了解无量纲

平均温度极值点的温度及出现时间的变化规律, 有

助于分析混合区域平均温度的变化趋势. 为获得混

合区域无量纲平均温度极值点的温度值与工况条

件之间的关系, 通过分析冷液滴/热液池碰撞实验

中大量的红外摄像图片, 建立了混合区域无量纲平

均温度随时间的变化规律图, 提取平均温度极值点

的温度, 建立如图 6(a)所示的极值点的无量纲平

均温度与韦伯数的关系. 从图中可以看出, 极值点

的无量纲平均温度随着韦伯数增加而增加, 但当韦

伯数增加到一定数值后 (We = 200), 极值点的无

量纲平均温度将稳定在 0.8附近, 不再随着韦伯数

的增加而变化, 造成这一现象的原因可能是当韦伯

数 We > 200时空腔接触到液池的底部, 加快了碰

撞中心附近极薄的混合液体的混合换热造成的. 根

据本文实验, 笔者将极值点无量纲平均温度与工况

条件关系描述为
  {

T ∗
peak = 0.34We0.15, We ⩽ 200,

T ∗
peak = 0.82, We > 200,

(4)
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图  5    三种韦伯数条件下无量纲平均温度随时间的变化

规律

Fig. 5. The non-dimensional  mean  temperature  as  a   func-

tion of dimensionless time. 
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T ∗
peak(4)式中  为混合区域平均温度极值点的温度.

混合区域平均温度极值点出现在空腔坍缩开

始阶段 , 而 Fedorchenko等 [18] 和 Roisman等 [19]

的研究结果已表明空腔的坍缩时间与液滴弗劳德

数 Fr 成正相关关系, 因此本文还建立了如图 6(b)

所示的混合区域无量纲平均温度极值点出现时间

与液滴弗劳德数的关系, 并描述为如 (5)式, 表明

混合区域无量纲平均温度极值点出现时间与

Fr5/8 成正比例关系. 

τpeak = 0.85Fr5/8, (5)

(5)式中 tpeak 为混合区域平均温度极值点的温度

值, Fr 为液滴的弗劳德数, Fr 的计算公式为 Fr =

u2/(gD). 

4   结　论

设计制作了冷液滴/热液池碰撞实验装置, 并

开展了冷液滴/热液池实验, 利用同步摄影装置获

得了冷液滴/热液池碰撞过程中的红外摄像图像及

高速摄像图像, 通过分析上述实验图像获得了冷液

滴/热液池碰撞过程中混合换热区域的形态变化及

换热特性. 本文的主要研究结论如下:

1) 冷液滴/热液池碰撞区域温度迅速升高的

主要原因为冷/热液体发生了混合, 仅仅依靠冷/热

液体的传热会使得碰撞混合区域的温度升高较为

缓慢;

2) 在碰撞初始阶段 (t ≤ 2), 源自冷液滴的冷

液体并没有与热液池迅速融为一体, 而是附着在空

腔周围, 以新月状“变形液滴”的形式存在; 新月状

的变形液滴在惯性力、重力、表面张力及压力的共

同作用下不断沿径向向四周扩展, 但随着碰撞时间

的继续, 变形液滴逐渐变薄并因与热液池混合为一

体而消失;

3) 冷液滴/热液池碰撞产生了红色指环状的

隆起液膜并不断向四周扩展, 隆起液膜温度要略微

高于周围环境表面温度, 这是由于隆起液膜会与空

气发生热量交换而造成其温度略低于热液池内部

温度, 而隆起液膜液体源自于热液池内部造成的;

4) 在同一时刻混合区域的温度由边缘向中心

逐渐降低, 空腔中心为整个混合换热区域温度最低

的位置; 相同位置处的温度在空腔坍缩前都是随着

碰撞时间的增加而增加, 但随着空腔的坍缩以及部

分较冷的混合液体流向碰撞中心, 碰撞中心位置处

的温度略有下降;

5) 空腔坍缩时, 空腔附近的液体因表面张力

引起的“弹弓效应”而迅速向上流动并形成中心射

流; 在中心射流向上移动的过程中, 正在混合的冷/热

液体分成两部分, 一部分混合液体流向中心射流,

并随着中心射流向上移动, 而另一部分混合液体流

向液池底部; 从中心射流断裂的二次液滴温度很

低, 表明该二次液滴带走了中心射流中大部分混合

液体, 而残留在退缩中心射流中的混合液体较少;

6) 碰撞混合区域的最小温度随碰撞时间的增

加而增加, 但在碰撞的起始阶段增速较低. 而碰撞

混合区域的平均温度变化规律较为复杂, 在碰撞初

始阶段, 平均温度随着碰撞时间的增加先略有下

降, 随后又迅速增加, 但平均温度的升高进程会被

空腔坍缩打断, 并在空腔坍缩后达到平均温度极值
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图 6    无量纲平均温度极值点的温度值、出现时间与工况条件的关系　(a)无量纲平均温度极值点的温度值; (b)无量纲平均温

度极值点的出现时间

Fig. 6. The peak of dimensionless temperature and the dimensionless time of the peak: (a) The peak of dimensionless temperature as

a function of Weber number; (b) the dimensionless time of the peak as a function of Froude number. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    234702

234702-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


点, 随后碰撞混合区域平均温度因中心射流的出现

而产生波动甚至下降的现象;

T ∗
peak

T ∗
peak =0.34We0.15

τpeak = 0.85Fr5/8

7) 无量纲平均温度极值点的温度值  随着

韦伯数的增加而增加, 两者满足   ,

不过韦伯数 We 达到 200后, 无量纲平均温度极值

点的温度保持在 0.8附近; 无量纲平均温度极值点

出现时间 tpeak 与液滴弗劳德数 Fr 的关系满足

 .
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Abstract
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A high speed camera-infrared camera synchronous shoot device is built to record the process of cold droplet

impacting on hot pool and lots of experiments have been done in this paper. The mixing morphology and the

temperature variation of the impact area are observed and analyzed based on simultaneous images taken by the

infrared camera and the high speed camera. The influences of the impact conditions on mixing and heat transfer

during  droplet  impacting  on hot  pool  are  also  studied and then the  dimensionless  relationship  between mean

temperature  of  the  impact  area  and  impact  condition  is  established.  The  experimental  results  show  that  the

mixing  of  cold  liquid  from  droplet  and  hot  pool  is  one  of  the  main  reasons  for  the  temperature  increase  in

impact area. The cold droplet does not integrate with hot pool immediately at the beginning of impact and the

droplet is deformed into a shape of “crescent moon” which is trapped near the crater. The interface between

cold  liquid  from  droplet  and  hot  pool  can  be  observed  in  a  simultaneous  image.  When  the  crater  begins  to

collapse, the mixing liquid is mainly divided into two parts: one part is left and curled at the bottom of the pool

while  the  other  part  is  rising  with  the  central  jet.  Despite  the  stagnation  at  the  beginning,  the  mean

temperature increases with time going by in the early stage.  However the growth trend is interrupted by the

cavity collapse. The mean temperature arrives at a peak after the crater has reached its maximum depth. The

peak  of  the  dimensionless  temperature      increases  with  the  Weber  number  increasing  and      can  be

described as    .  The dimensionless  time of  the peak      increases  with the Froude number

increasing.  In  this  paper,  we  also  find  that  the  dimensionless  time  of  the  peak      can  be  described  as

 .  After  the  mean  temperature  reaches  the  peak,  the  growth  trend  presents  a  trend  of

fluctuations.  The  shape  of  the  trend  line  during  this  stage  is  related  to  Weber  number.  When  the  Weber

number is small, the growth trend of mean temperature decreases in a short period of time and then restores

and increases with time going by. When the Weber number is bigger, the growth rate becomes smoother during

the  long  fluctuation  period.  The  mean  temperature  will  increase  very  slowly  at  the  end  of  the  impact.  Only

some cold spot are left on the surface during this period and the rising of the mean temperature becomes steady

and slow.
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