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小液滴撞击壁面传热特性数值分析*

刘联胜 1)2)    刘轩臣 1)    贾文琪 1)    田亮 1)2)    杨华 1)3)    段润泽 1)2)†

1) (河北工业大学能源与环境工程学院, 天津　300401)

2) (河北省热科学与能源清洁利用技术重点实验室, 天津　300401)

3) (天津泓雅节能科技有限责任公司, 天津　300401)

(2020 年 8 月 18日收到; 2020 年 10 月 9日收到修改稿)

小液滴撞击壁面现象在喷雾冷却等领域都有广泛应用. 为研究小液滴 (微米)撞击热壁面 (非沸腾区)传

热过程, 建立了二维液滴撞壁瞬态模型, 并采用相场方法对小液滴换热过程中对流热通量和导热热通量的大

小进行了对比. 研究结果表明: 液滴撞击壁面初期形成“冷斑”, 有利于小液滴与壁面的传热; 小液滴撞击壁面

过程中热通量峰值存在于三相接触点附近, 数量级在 105—106 W/m2; 小液滴撞击壁面过程中受壁面浸润性

和液滴尺寸对传导热通量的影响较为显著, 而速度和液滴尺寸对对流热通量的影响较为显著; 大多数情况下,

小液滴撞击壁面传导热通量数量级在 103—105 W/m2, 对流热通量数量级在 104—106 W/m2, 对流热通量大于

传导热通量, 在整个换热过程中占据主导地位.

关键词：小液滴, 撞击壁面, 传热特性, 相场方法
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1   引　言

喷雾冷却 [1,2] 技术被广泛应用于微通道冷却 [3]、

电池组散热 [4] 和空冷机组 [5,6] 等众多领域. 小液滴

的尺寸 [7,8]、与固体热壁面的撞击速度 [9,10] 等相关

参数都对固体热壁面的散热有很大的影响. 因此,

有必要对液滴撞击热壁面 (非沸腾区)时的热力学

特性进行研究.

关于液滴撞击热壁面已经取得许多研究成果.

Pasandideh-Fard等 [11] 采用实验和数值模拟的方

法, 研究了液滴 (毫米级)撞击热壁面 (50 ℃)的换

热过程. 结果表明, 在高撞击速度的情况下, 速度

对撞击传热速率的影响并不显著. 他们还发现, 在

固定的雷诺数下, 冷却效率随韦伯数的增加而增

加, 但在较大的韦伯数下, 冷却效率仅取决于普朗

特数, 与液滴冲击速度或大小无关. Lee等 [12] 采用

空气加热器阵列对冷却剂 PF-5060的单液滴撞击

壁面的热通量进行了测量, 结果表明, 液滴撞击壁

面蒸发传热分为两部分: 瞬态传热系数和恒定传热

系数. Hase和Weigland[13] 对高雷诺数下液滴变形

引起的传热强化进行了数值研究, 结果表明, 运动

液滴的传热与雷诺数和韦伯数均有关 .  Berber-

ovic等 [14] 采用仿真的方法研究了液滴撞击热壁面

的流体流动和传热过程, 发现固液界面的温度分布

对固体壁面的传热影响较小. 叶学民等 [15] 对液滴

铺展换热行为进行了数值计算, 计算结果显示运动

液滴壁面热通量的倒数呈单峰分布. Guggilla等 [16]

利用红外热成像技术和高速成像技术, 对毫米级

(2.8 mm)液滴撞击壁面进行了研究. 实验结果表

明, 液滴在撞击壁面的过程中, 三相接触线附近区

域传热速率最高, 从而验证了三相接触线在液滴与
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壁面换热中的意义. Gelissen等 [17] 采用数值模拟

的方法研究了气相条件下液滴撞击对热壁面的影

响. 模拟结果表明, 在液滴撞击过程中, 壁面的润

湿性会影响壁面的冷却. 亲水润湿条件将导致固

体的冷却速率更高, 而疏水性润湿条件会使冷却速

率降低, 壁面冷却速率同样受壁面粗糙度的影响.

黄龙等 [18] 采用 CLSVOF方法对液滴撞击壁面传

热特性进行了研究, 发现大尺寸液滴有利于壁面的

传热.

从目前的文献来看, 大多数研究都是针对毫米

级液滴撞击热壁面时传热特性的研究, 但是微米级

小液滴的传热特性是截然不同的. 本文采用相场方

法对微小液滴在热壁面的传热特性以及在该过程

中对流和传导热的主导作用进行了研究, 并分析了

液滴尺寸、撞击速度及壁面浸润性对液滴撞击壁面

热通量的影响. 本文结果将有助于丰富喷雾强化传

热过程的机理及指导喷雾冷却的实际应用. 

2   数值方法

本文基于相场方法对液滴撞壁传热传质过程

进行仿真计算. 为了简化物理模型, 本文做出以下

假设: 1)初始时刻液滴为球形; 2)流体均视为不可

压缩; 3)气相视为理想气体; 4)忽略热辐射影响;

5)液滴撞击过程中质量保持恒定. 

2.1    几何模型及参数

数值计算所采用模型如图 1所示. 计算域为一

个 150 µm × 100 µm的长方形, 包括 100 µm ×
100 µm的空气域和 50 µm × 100 µm的固体域,

液滴的直径为 D0, 具有一定初速度 U0, 考虑重力

G 的影响, 初始时刻空气速度为 0 m/s, 液滴温度

为 283 K, 空气温度为 300 K, 壁面温度为 313 K.

设置液态水的定压比热容 cp 为 4182 J/kg·K, 导热

系数 k 为 0.6 W/m·K, 动力粘度µ为 0.001 Pa·s.

计算域的左侧边界为对称轴, 右侧和上方均为开放

边界, 确保了计算域内部与外部区域的连通性, 中

间壁面设置为无滑移热壁面, 根据仿真需要对壁面

浸润性进行调节. 

2.2    控制方程

基于相场模型, 计算所采用控制方程主要包

括: 对流 Cahn-Hilliard方程 [19]、连续性方程、N-S

方程、能量守恒方程, 具体如下: 

∂α

∂t
+∇ · (uα) = ∇ · (M∇φ), (1)

 

φ =
1

2
α(α− 1)(2α− 1)− ε2∆α, (2)

 

ρ∇ · u = 0, (3)
 

ρ
∂u

∂t
+ ρ (u · ∇)u = −∇P + F + ρg, (4)

 

ρcp
∂T

∂t
+ ρcpu · ∇T +∇ · q = Qe, (5)

 

q = −k∇T, (6)

上式中, a 为保守变量, t 为时间, u 为流体速度,

M 为迁移率, j 为化学势, r 为流体介质密度, P 为

压力, F 为粘性力, g 为重力加速度, cp 是定压比热

容, Qe 是源项, T 是温度, k 是导热系数.

本文中温度梯度、传导热通量和对流热通量分

别采用以下公式进行计算: 

gradT =
dT
dδ

, (7)
 

qcond = kt gradT, (8)
 

qconv = h∆T. (9)

式中, gradT 为温度梯度, dT 为温度差, dd 为法向

垂直距离, qcond 为传导热通量, qconv 为对流热通

量, h 为对流换热系数. 

2.3    模型验证

模型采用非结构性网格, 并选取了 50 × 100,

80 × 250, 140 × 420, 160 × 500及 200 × 600六

种不同密度的网格进行无关性验证. 计算工况为:

液滴的直径为 20 µm, 液滴温度为 283 K, 环境空

气温度为 300 K, 壁面温度为 313 K, 静态接触角为

 

热壁面

液滴
空气

对称轴

0

,0

图 1    计算物理模型

Fig. 1. Computational physical model. 
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90°. 图 2分别展示了五种网格密度下液滴撞击壁

面后壁面热流密度随时间的变化, 为便于分析, 横坐

标采用无量纲时间, 纵坐标壁面热流密度取对数值.

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

9

10

11

12

13

14

壁
面

热
流

密
度

对
数

值

无量纲时间

50T100

80T250

140T420

160T500

200T600

图 2    网格无关性验证

Fig. 2. Grid independence verification.
 

从图 2可以看出, 在液滴撞击壁面过程中, 随

着时间的推移, 壁面 (固液及气液交界面)热流密

度 (对流热流密度与传导热流密度之和)均是先增

大后减小, 且均存在一个峰值. 横向对比发现, 随

着网格数量的增加, 壁面热流密度逐渐增大. 当网

格密度为 140 × 420时, 随着网格数的增加, 网格

数对壁面热流密度的影响较小. 综合考虑计算工时

和精度, 本文仿真采用的网格密度为 160 × 500.

为验证本文算法的可行性, 计算结果与 Van

等 [20] 的实验进行对比, 具体工况为: 液滴直径为

60 µm, 撞击速度为 0.74 m/s. 如图 3所示, 模拟结

果与实验结果基本一致, 本文所采用模型对液滴撞

壁过程的数值模拟是有效的. 

3   结果与分析
 

3.1    温度场及流场分布

图 4展示了直径为 50 µm的液滴不同时刻撞

击壁面的温度场及流场云图. 为了更好地进行图像

描述, 图 4中给出了代表位置刻度的横纵标尺, 且

每幅图均分为左右两部分. 图像左侧上部分为液滴

撞击热壁面流场图, 下部分为热壁面的温度场分

布, 图像右侧为液滴撞击热壁面的整体温度场分

布. 需要指出的是, 液滴尺寸太小导致宏观壁面温

度变化较小, 图像右侧壁面处温度场分布不明显.

为了更好地展示微小液滴的冷却作用, 图像左侧下

部分温度场分布采用与图像右侧不同的温度场标

尺 (图像左下侧温度场图例标尺最小间隔为 0.01 ℃,

图像右侧温度场图例标尺最小间隔为 5 ℃). 设置

液滴初始速度为 1 m/s, 静态接触角为 90°, 表面张

力系数为 0.0728 N/m. 初始时刻为 30 µs, 最后时

刻为 180 µs, 时间间隔为 30 µs. 从图 4可以看出,

在 30 µs时刻, 液滴在初速度和重力的共同作用下

垂直向下运动, 空间中的流场沿液滴运动方向竖直

向下, 而且到达壁面后向外进行扩散, 液滴运动带

动周围空气流动且形成一个涡旋, 涡旋将增强液滴

与空气的对流换热; 液滴撞击壁面前期会破环壁面

的温度场分布, 随着液滴的下落, 液滴下方的温度

场将会被“压缩”, 相比其他位置具有更大的温度梯

度; 此时壁面的温度场分布与空气中的温度场分

布类似, 液滴下方的温度梯度更大. 液滴撞击壁面

60 µs时, 进行铺展运动, 可发现与液滴接触的壁

面区域温度明显低于未接触区域, 而且液滴内部与

气液界面附近均触线涡旋, 涡旋将增强固液及气液

的对流换热; 随着时间的发展, 液滴的铺展-回缩

(震荡)行为逐渐减弱, 趋于稳态加热阶段, 固液界

面的传热逐渐增强, 液滴的温度逐渐升高, 壁面的

温度梯度也逐渐减小.

微米液滴在撞击热壁面初期, 因浸润作用会附

着在热壁面上, 其底部 (固液界面处)出现明显的

低温区域, 同时在液滴三相接触线附近的热壁面形

成一圈明显的环状低温带, 在这里称之为“冷斑”.

 

0 µs 8 µs 12 µs 20 µs 28 µs 40 µs 20 µm

图 3    实验结果与模拟结果对比

Fig. 3. Comparison of experimental results and simulation results. 
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冷斑的存在会使液滴附近热壁面温度降低, 增大壁

面温差, 从而增大热流密度, 起到强化导热的作用,

并将在短时间内加快壁面和液滴的传热速率. 但由

于液滴的尺寸非常小, 壁面的温降幅度较小, 最大

在 0.05 K左右. 

3.2    热流密度分布

为探究液滴撞击过程对壁面的影响, 分别监控

了六个壁面位置热流密度分布, 不同位置间隔为

10 µm, 具体位置如图 5(g)所示. 图 5(a)展示了固

液界面热流密度沿径向的分布, 从图 5(a)可以看

出, 除 30 µs时刻外, 壁面热流密度随径向距离变

化的趋势均是先增大后减小, 最后趋近于零. 随着

时间的变化, 壁面热流密度峰值逐渐减小. 对比图 4

中各图可以发现, 壁面热流密度峰值均出现在三相

接触点附近, 随着三相接触点的变化而变化, 存在

明显的三相接触点效应. 纵向对比图 5(a—f)可以

发现, 离固液界面距离增大, 热流密度数值逐渐减

小, 极大值逐渐消失, 三相接触点效应越来越弱.

当距离为 30 µm时, 开始发生了一个转变, 如图 5(d)

所示; 90 µs时刻壁面热流密度整体超过 60 µs时
刻, 如图 5(d—f)所示. 这一现象表明, 离固液界面

距离大时, 壁面热流密度呈现出延迟效应, 而且距

离越大, 延迟效应越明显. 

3.3    速度对对流和传导热通量的影响

图 6展示了不同初始速度下热通量随时间的

变化趋势 (图中虚线之前是液滴撞壁之前, 虚线之

后是撞壁之后), 初始速度分别为 0.5, 1, 2 m/s. 从

图 6(a)可以看出, 液滴初始速度为 0.5 m/s, 撞击

时刻发生在 90 µs左右, 撞击后传导和对流热通量

均显著增加, 而且传导热通量增加幅度远远高于对

 

150

125

100

75

50

25

0

-100 -60 -20 20 60 100

285

290

295

300

305

310

313.15

313.15

30 ms
150

125

100

75

50

25

0

-100 -60 -20 20 60 100

285

290

295

300

305

310
313.15
313.15

313.14

313.14

313.13
313.12

313.12
313.11

313.11
313.10

313.13

60 ms

150

125

100

75

50

25

0

-100 -60 -20 20 60 100

285

290

295

300

305

310313.15

313.15

313.13

313.13
313.12

313.12

313.14

313.14

90 ms
150

125

100

75

50

25

0

-100 -60 -20 20 60 100

285

290

295

300

305

310

313.14
313.15

313.15

313.13
313.14

313.13

120 ms

150

125

100

75

50

25

0

-100 -60 -20 20 60 100

285

290

295

300

305

310

313.15

313.15

313.14

313.14
313.13

313.13

150 ms
150

125

100

75

50

25

0

-100 -60 -20 20 60 100

285

290

295

300

305

310

313.15

313.14
313.15

313.13
313.14

313.13

180 ms

图 4    不同时刻温度场及流场分布

Fig. 4. Temperature field and flow field distribution at different times. 
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流热通量. 撞击时刻后, 对流热通量随时间的变化

呈现出明显的多峰分布, 而传导热通量则呈现出明

显的单峰分布. 对比图 4中各图可知, 液滴撞壁对

流热通量变化受铺展-回缩行为影响较大, 随着液

滴的铺展, 对流热通量逐渐增大, 随着液滴的回缩,

对流热通量逐渐减小. 而传导热通量几乎在第一次

铺展-回缩过程完成后达到峰值, 之后随着时间的

推移逐渐减小. 对比图 6(a—c)可以发现, 液滴撞

击壁面传导热通量量级在 104—105 W/m2, 对流热

通量量级在 105—106 W/m2. 随着液滴初始速度的

增加, 对流热通量数值显著增大, 传导热通量数值

保持稳定; 液滴撞击壁面过程中, 对流热通量峰值

均高于传导热通量. 对于传导热通量, 液滴撞击速

度对其变化影响较小; 对于对流热通量, 撞壁时刻

后对流热通量由递增逐渐变为递减.

图 6(d)展示了不同初始速度下液滴撞击壁面

过程中总热通量对数值随时间的变化趋势. 可以看

出, 三种情况下曲线均呈现多峰分布, 总体趋势均

随时间逐渐降低. 随着液滴初始速度的增大, 液滴

的峰值总热通量逐渐增大, 总热通量衰减速度逐渐

增大. 造成上述现象的原因是, 液滴撞击热壁面之

后, 由于液滴与壁面存在较大的温差, 根据公式

(8)和 (9)可知, 传导热通量和对流热通量会迅速

升高, 且随着初始速度的增大, 对流换热得到加强,
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图  5    壁面不同位置热流密度分布 , 与固液界面垂直距离分别为　 (a) 0 µm, (b) 10 µm, (c) 20 µm, (d) 30 µm, (e) 40 µm,
(f) 50 µm, (g)具体位置示意图

Fig. 5. The heat flux distribution at different positions on the wall, the vertical distances from the solid-liquid interface are respect-

ively (a) 0 µm, (b) 10 µm, (c) 20 µm, (d) 30 µm, (e) 40 µm, (f) 50 µm, (g) Specific location diagram. 
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但传导换热强度基本保持不变. 实际上, 对流换热

是热对流和热传导同时参与的换热过程, 所以在热

通量数值上, 对流热通量要大于传导热通量. 

3.4    壁面浸润性对对流和传导热通量的
影响

壁面浸润性对液滴撞壁传热特性有一定的影

响. 通常情况下, 采用静态接触角 (q)来表征壁面

浸润程度. 当 q < 90°时, 认为壁面为亲水壁面; 当

q = 90°时, 认为壁面为普通壁面; 当 q > 90°时, 认

为壁面为疏水壁面. 图 7展示了不同浸润性条件下

热通量随时间的变化趋势, 选取静态接触角分别

为 45°, 90°, 135°.

分析图 7(a—c)可知 , 液滴撞击壁面传导热

通量量级在 103—104 W/m2, 对流热通量在 104—

105 W/m2. 随着静态接触角的增大, 传导热通量的

峰值逐渐减小; 当 q = 45°时, 传导热通量呈现单

峰分布, 随着壁面疏水性的增强 (q = 135°), 传导

热通量显示出了双峰分布 ; 随着静态接触角的

增大, 液滴撞击壁面后对流热通量多峰分布趋势

越来越明显.

图 7(d)展示了不同浸润条件下液滴撞击壁面

过程总热通量随时间的变化. 从图 7(d)可以看出,

液滴撞击壁面后, 亲水壁面条件下总热通量显著升

高, 随着壁面疏水性的增加, 总热通量升高趋势逐

渐降低, 峰值逐渐减小, 但多峰分布趋势越来越显

著. 造成上述现象的原因是, 在液滴撞击热壁面过

程中, 静态接触角越大, 意味着壁面疏水性越强,

液滴越不易铺展, 固液接触面接越小, 峰值对流热

通量和传导热通量均减小, 总热通量峰值也减小.

疏水性越强, 壁面具有的表面能越大, 液滴撞击壁

面后越容易出现铺展回缩行为, 固液接触面积随着

液滴的铺展回缩而增大或减小, 使得对流热通量与

传导热通量多峰分布越来越明显. 

3.5    液滴尺寸对对流和传导热通量的影响

图 8展示了不同液滴尺寸下热通量随时间的

变化趋势, 所选液滴直径分别为 20, 30, 50 µm. 从
图 8中可以看出, 液滴撞击壁面传导热通量量级

在 103—104 W/m2, 对流热通量在 103—105 W/m2.

随着液滴直径的增大, 传导热通量与对流热通量均

提高, 传导热通量最大值由 3.5 × 104 W/m2 增加
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图 6    不同速度下传导及对流热通量随时间的变化　(a) 0.5 m/s; (b) 1 m/s; (c) 2 m/s; (d)不同速度下总热通量随时间的变化

Fig. 6. Conductive and convective heat flux changes with time at different speeds: (a) 0.5 m/s; (b) 1 m/s; (c) 2 m/s; (d) total heat

flux changes with time at different speeds. 
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图 7    不同浸润性下传导及对流热通量随时间的变化　(a) q = 45°; (b) q = 90°; (c) q = 135°; (d)不同浸润性下总热通量随时间变化

Fig. 7. Conduction and convective heat flux changes with time under different wettability: (a) q = 45°; (b) q = 90°; (c) q = 135°;
(d) total heat flux varies with time under different wettability. 
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图 8    不同液滴尺寸下传导及对流热通量随时间的变化　(a) 20 µm; (b) 30 µm; (c) 50 µm; (d)不同液滴尺寸下总热通量随时间变化

Fig. 8. Conduction  and  convection  heat  flux  changes  with  time  under  different  droplet  sizes:  (a)  20 µm;  (b)  30 µm;  (c)  50 µm;
(d) total heat flux changes with time under different droplet sizes. 
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到 5 × 104 W/m2, 对流热通量最大值由 3.5 × 104

W/m2 增加到 5.5 × 105 W/m2, 对流热通量增幅

远远大于传导热通量. 当液滴直径为 20 µm时, 液

滴撞击壁面后峰值传导热通量在 1.25 × 104 W/m2

左右, 峰值对流热通量在 1 × 104 W/m2 左右, 说

明传导热通量在大部分时刻均大于对流热通量. 随

着液滴直径的增大, 液滴撞击壁面后传导热通量逐

渐增大, 对流热通量增长率逐渐减小, 其多峰分布

趋势越来越明显, 传导热通量单峰分布趋势越来越

显著.

图 8(d)呈现了不同液滴直径下液滴撞击壁面

总热通量随时间的变化. 由图 8(d)可知, 三种情况

下液滴撞击壁面后总热通量均显著增加, 而且随着

液滴直径的增大, 峰值热通量逐渐增大; 液滴直径

越大, 总热通量多峰分布越明显, 对比图 8(a)—图 8(c)

可知, 液滴撞击壁面总热通量分布趋势与对流热通

量分布趋势相似. 这表明, 在液滴撞击壁面换热过

程中, 对流热通量占主导地位, 而且随着液滴直径

增大, 对流热通量对总热通量的贡献越来越大. 

4   结　论

采用相场方法对微米液滴撞击壁面模型进行

数值模拟, 获得了速度、浸润性和液滴尺寸对液滴

撞击壁面传热特性的影响规律, 结论如下:

1)液滴撞击壁面过程中固液界面存在明显的

三相接触点效应, 热流密度峰值均出现在三相接触

点附近; 与固液界面距离越远, 三相接触点对热流

密度的影响越小, 而且热流密度出现延迟效应.

2)随着初始速度的增加, 对流热通量显著增

加, 传导热通量基本不变; 初始速度增大, 峰值热通

量及总热通量近似保持恒定, 速度效应并不显著.

3)随着壁面亲水性的增加, 传导热通量逐渐

增大, 对流热通量变化较小; 壁面亲水性越强, 液滴

撞击壁面过程中峰值热通量越大, 总热通量也越大.

4)随着液滴尺寸的增大, 传导热通量与对流

热通量均显著增加, 对流热通量增加幅度更大; 液

滴尺寸越大, 液滴撞击壁面过程中峰值热通量越

大, 总热通量也越大.
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Abstract

The phenomenon of small droplets impacting on the wall is widely used in fields such as spray cooling. In

recent years,  the research on the behavior of  droplets impacting on a wall  has been extensively concerned by

scholars. However, current research mainly focuses on the flow and heat transfer characteristics of large droplets

(millimeters) impacting on a hot wall. Since the dynamic and thermodynamic characteristics of small droplets

(micrometers) impacting on the hot wall are significantly different from those of large droplets, the research on

the behavior  of  small  droplets  impacting on the hot  wall  will  further  facilitate  the understanding of  the heat

transfer  mechanism.  In  order  to  study  the  heat  transfer  process  of  small  droplets  impacting  on  the  hot  wall

(non-boiling zone), a two-dimensional transient model of droplets impacting on the wall is established, and the

phase  field  method  is  used  to  analyze  the  convective  heat  flux  and  heat  conduction  heat  flux  in  the  heat

transfer  process  of  small  droplets.  The  effect  of  velocity,  wettability  and  droplet  size  on  the  heat  transfer

characteristics of droplets impacting on the wall are explored. The simulation results show that the phase field

method is feasible in studying the behavior of small droplets impacting on the wall. Furthermore, the research

results show that the initial stage of droplet impacting on the wall is “cold spot”, which is conducive to the heat

transfer between the small droplet and the wall. The peak heat flux during the small droplet impacting on the

wall  is  near  the  three-phase  contact  point,  and  it  is  on  the  order  of  105–106 W/m2.  The  influence  of  wall

wettability  and droplet  size  on  the  conductive  heat  flux  during  the  small  droplets  impacting  on  the  wall  are

more  significant,  while  velocity  and droplet  size  have a  significant  influence  on convective  heat  flux.  In  most

cases,  the  conduction  heat  flux  of  small  droplets  impacting  on  the  wall  is  about  103–105  W/m2,  and  the

convective heat flux is about 104–106 W/m2. The convective heat flux is larger than the conduction heat flux,

and  it  plays  a  dominant  role  in  the  whole  process  of  heat  transfer.  The  above  conclusions  are  helpful  in

enriching the heat transfer mechanism of small droplets impacting on the hot wall, and implementing the spray

cooling and other technologies.
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