
 

铝液滴撞击曲面的流动特性分析*
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为揭示高表面张力的铝液滴撞击弯曲壁面的铺展机制, 基于流体体积方法建立了铝液滴撞壁的数值计

算模型, 通过分析韦伯数 (We)、奥内佐格数 (Oh)以及壁面曲率 (k)对液滴碰壁过程的影响规律, 探索了铝液

滴在曲面上的铺展特性与流动机理. 研究结果表明: 随着 We 的增大, 铝液滴的撞壁行为模式依次表现为黏

附、反弹以及破碎射流; 由于铺展和回缩过程都会产生能量耗散, 因此液滴回缩速度要小于其铺展速度. 在撞

壁过程中, 接触点处产生了两次压力峰和速度峰, 分别出现在撞壁时刻与即将反弹时刻. 随着 k 的增加, 液滴

的最大铺展系数不断增加, 且在平面上最小, 但曲率变化对液滴铺展速度的影响并不突出. 基于计算结果, 通

过引入 k 对铺展系数预测模型作出了修正. 同时, 基于能量守恒定律, 对铝液滴在曲面上的流动过程进行分

析, 建立了多因素耦合作用下的铺展系数计算模型. 与撞击平面相比, 液滴在曲面上的铺展系数不仅与液滴

的运动参数、壁面的润湿性有关, 还与壁面曲率与液滴曲率之比有关. 本文提出的两种预测模型均能为实际

的工程应用提供参考依据.
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1   引　言

金属液滴撞击固体壁面是一种典型的表面流

动现象, 普遍存在于 3D打印、微观涂覆、等离子喷

涂、增材制造等工业领域的生产过程中 [1,2]. 由于液

滴的物性、初始能量、壁面结构以及润湿性等因素

的耦合作用, 使得液滴撞壁时的动力学行为以及力

热传递过程极其复杂 [3], 因此, 掌握金属液滴撞击

过程的作用机理不仅会对工业生产起到重要的促

进作用, 而且对液滴动力学的发展具有深远意义.

针对常规的水、煤油等低表面张力液滴在壁面

上的运动过程, 研究者们已开展了大量的研究. 早

在 2001年, Rioboo等 [3,4] 通过实验研究了水液滴

碰撞不同粗糙度和润湿性壁面的过程, 清晰地捕捉

到整个液滴撞击过程的形态演化, 并指出液滴碰撞

水平壁面后主要呈现出: 铺展、直接飞溅、冠状飞

溅、回缩破碎、部分反弹和完全反弹等形态. Mundo

等 [5] 则以无量纲参数 K(K=We0.5Re0.25)为判据, 将

液滴碰撞结果分为沉积和飞溅两种状态, 其临界

值 K = 57.7. Stanton和 Rutland [6] 提出了燃油液

滴与壁面的碰撞模型, 指出油滴与壁面的碰撞结果

和液滴性质、壁面状态、液滴碰撞之前所穿过的气

相边界层特性等因素均有关. Xu等 [7] 考虑了液滴

黏性与壁面润湿性等因素的影响, 建立了柱状和球

冠状两种铺展直径预测模型, 并指出柱状模型适合

预测液滴撞击壁面后的反弹过程, 球冠状模型较适

合预测黏附过程; 而 Attane等 [8] 则认为球冠模型

适用于低黏流体的持续铺展过程, 柱状模型适用于

伸展达到最大程度时的形状. 宋云超 [9] 采用耦合水
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 52006169, 51876178)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: lichao@nwpu.edu.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 18 (2022)    184701

184701-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20220442
mailto:lichao@nwpu.edu.cn
mailto:lichao@nwpu.edu.cn
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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


平集-流体体积 (CLSVOF)法法研究了液滴撞击水

平壁面后的飞溅现象, 并认为射流液体局部毛细波

波长大于毛细破碎临界波长是飞溅的重要条件. 李

大树 [10] 采用高速摄像仪结合像素分析法研究了液

滴碰撞壁面时铺展、收缩、飞溅等动力学形态演变

过程, 定量获得了液滴铺展系数和铺展速度随无量

纲时间的变化规律. 陈石等 [11] 通过对液滴受力状

态的分析, 建立了液滴碰撞壁面振荡模型, 得到了

液滴铺展半径的振荡表达式, 并通过与数值模拟结

果的对比, 验证了模型的可行性. 在实际环境中,

液滴撞击的壁面往往是已被润湿的壁面, 液滴在其

上的撞击行为与干壁面完全不同. 梁刚涛等 [12] 对

液滴撞击液膜的机理进行了研究, 认为表面张力对

冠状水花形态的影响远大于黏度的影响, 而颈部射

流的产生主要是由于撞击后颈部区域局部压差造

成的. 黄虎等 [13] 采用格子玻尔兹曼法建立了液滴

碰撞液膜的二维模型, 发现表面张力越大, 界面变

形阻力越大, 水花形变越小, 不易断裂破碎.

由于金属液滴大多具有较高的表面张力, 其撞

壁行为、流动规律与常规液滴存在较大差异 [14]. 针

对不同的工业生产环境, 研究者们对金属液滴的撞

壁过程也开展了相应的研究. Pasandideh-Fard等 [15]

实验记录了不锈钢表面上熔融锡液滴的铺展直径

和液-固接触角的变化过程. 尚超等 [16] 研究了镓铟

锡所形成的液滴撞击泡沫金属表面的运动特性, 发

现具有较高表面张力的镓铟锡液滴的铺展系数随

时间的变化在铺展初始阶段仍满足常规流体的

1/2次幂关系. 李涛 [2] 对比了 Al和 Pb液滴在不同

表面结构、形貌的水平基底上的撞击行为, 认为液

滴的表面张力、壁面的曲率直径对撞击结果起重要

作用. Dou等 [17] 观测了韦伯数 We = 3.05、雷诺数

Re = 1488的锡液滴撞击塑料基体的动力学过程,

发现液滴在ABS, PMMA和 PC基体上反复振荡后

沉积, 而在 FR4基板上铺展后反弹. Li等 [18] 实验

分析了铝液滴与壁面碰撞后的反弹过程, 并对液滴

接触时间和最大铺展系数的理论模型进行了修正.

综上所述, 国内外学者对于金属液滴撞壁的研

究相对较少, 且多集中于液滴撞击水平壁面, 而对

于复杂结构壁面上液滴的形态变化与流动机理尚

不明确, 其流动规律亟待探索. 因此本文基于 Fluent

计算软件, 采用流体体积 (VOF)方法对高表面张

力的铝液滴撞击曲面的问题进行详细地研究, 着重

讨论液滴 We, Oh 以及壁面曲率 k 对液滴铺展过

程的影响规律, 并根据能量守恒建立铝液滴撞击过

程的预测模型. 

2   数值方法
 

2.1    物理模型

精确的数值模拟主要用来研究实验手段无法

观测到的微观特征. 对液滴撞壁过程进行数值计算

之前, 需建立合理的物理模型. 图 1为计算使用的

模型, 由于液滴碰撞过程的对称性, 计算中采用二

维轴对称结构; 红色区域为液滴的初始位置, 直径

为 D0 的球形液滴在重力 g 和初速度 v0 的作用下

撞击刚性内凹壁面; 左边界为对称轴, 下边界为壁

面, 液滴表面为自由流动表面, 其他边界为压力出

口. 考虑气体存在对液滴下落过程的影响, 液滴初

始位置距离壁面的高度 (Height)为 1.5D0.

 
 

Al
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图 1    物理模型

Fig. 1. Schematic diagram of physical model.
 

计算中的参考温度为 1000 K, 压力为 101325 Pa.

液态铝的物性随温度变化明显, 计算中使用到的主

要物性参数如表 1所列 [19,20]. 在液滴碰壁过程中,

随着液滴不断运动变形, 液滴与壁面之间的接触角

会动态改变, 但在液滴撞击壁面的数值模拟中一般

均采用静态接触角, 本文选取铝液滴在壁面上的静

态接触角 q = 161°[21]. 

 

表 1    主要物性参数
Table 1.    Main physical properties.

参数 数值 单位

温度 1000 K

压力 101325 Pa

液滴密度 2357 kg/m3

液滴黏度 1.178×10–3 Pa/s

表面张力 0.871 N/m

接触角 161 (°)
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2.2    控制方程

液滴与壁面的碰撞涉及到液气两相流动, 且两

者之间没有质量的传递, 采用 VOF方法追踪气-液

界面, 有利于对液滴撞壁过程的动力学行为进行单

项机理研究. VOF方法通过求解连续性方程, 得到

每个单元上的体积分数; 通过在整个求解域中求解

单独的动量方程, 得到的速度场由各相共用. 每个

单元上的流体体积分数 C 为目标流体体积 Vq 和

网格总体积 Vsum 的比值. 当单元体积内充满目标

流体时, C = 1; 不含目标流体时, C = 0; 而 0 <

C < 1时, 该单元内含有自由表面. 各控制方程具

体如下:

连续性方程为 

∂C

∂t
+ v · ∇C = 0. (1)

动量方程为 

∂

∂t
(ρv) +∇ · (ρvv)

= −∇p+∇ ·
[
µ
(
∇v +∇vT)]+ ρg + F , (2)

v p µ

ρ

式中,   是速度矢量;   是压力;   是计算单元内动

力黏度;   是计算单元内密度; F是表面张力源项,

采用 Brackbill提出的连续表面力 (CSF)模型对其

进行求解 [22], F可表示为 

F = σA∇Γ, (3)

A σ

Γ

θ n̂w t̂w

其中   是曲率, 根据单位法线的散度进行定义,   

是表面张力系数,    是 Heaviside函数. 当液滴在

壁面运动时, 定义接触角为  .   和  分别为壁面

处的单位法向量和单位切向量, 则接近壁面处的法

向量为 

n̂ = n̂wcosθ + t̂wsinθ. (4)

假设液滴撞壁过程为绝热流动, 忽略碰壁过程

中温度的变化, 因此不考虑能量方程. 在求解过程

中, 压力-速度的耦合求解采用 SIMPLE方法; 对流

项使用空间离散方法, 压力项的离散采用 PRESTO

方法, 动量方程的离散采用二阶迎风格式, 体积分

数方程的求解使用 CICSAM方法. 

2.3    模型验证

β

采用两相界面追踪的模拟方法对网格分辨率

的要求较高, 为检验网格尺寸的有效性, 对其进行

无关性验证. 在图 1所示物理模型下, 考察了 12万、

35万、50万等 3种网格数量下 , Oh = 0.00082,

We = 2.7的铝液滴撞击水平壁面后铺展系数  随

时间的变化情况, 结果如图 2所示. 可以看出: 采

用 35万和 50万的网格, 液滴撞壁后铺展系数随时

间的变化曲线几乎完全重合, 而 12万的网格下的

铺展系数与其他两者存在明显差异. 因此, 本研究

采用 35万网格, 既可保证计算精度, 又可节省计

算时间和成本.
 
 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

0.4

0.8

1.2

1.6

网格数量
12万
35万
50万

/ms



图 2    网格无关性验证

Fig. 2. Verification of grid independence.
 

同时, 为进一步验证数值模型的准确性, 需将

数值结果与实验结果进行对比. 本文通过计算 D0 =

676 µm, v0 = 1.21 m/s的铝液滴撞击平面的过程,

与 Li等 [18] 的实验结果进行了对比, 其中液滴温度

与壁面温度均为 1280 K, 结果如图 3所示. 从图 3

可以看出: 不同时刻的计算结果与实验结果均符合
 

0 ms 0.1 ms 0.2 ms 0.5 ms 0.6 ms 0.7 ms 0.8 ms

图 3    数值计算结果与实验结果 [18] 的对比

Fig. 3. Comparison of the numerical calculation results with the experimental data[18]. 
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得较好, 一定程度上证明了数值模型的准确性与可

靠性. 对于结果中对应时刻存在的微小差异, 与试

验测量误差以及数值方法的局限性均有关. 

3   结果与分析

β

本文中 , 铝液滴的动力学参数为 0.00082 <

Oh < 0.0013, 0 < We < 43, 壁面曲率 k 的范围

为: 167 < k < 400. 其中, k =1/R, R 为曲面半径.

采用铺展系数   和液膜中心高度系数 h 来表征液

滴在空间上的变化规律, 其表达式分别为 

β = D/D0, (5)
 

h = H/D0, (6)

式中, D 为不同时刻的铺展直径, H 为不同时刻的

液膜中心高度. 

3.1    内部流动特性

研究液滴在壁面铺展时的内部流动特性, 对揭

示其撞壁规律至关重要. 图 4给出了 Oh = 0.00082,

We = 2.7的铝液滴撞击 k = 400的曲面时压力与

速度的分布情况. 从图 4可以看出, t = 0 ms时,

液滴与壁面即将接触, 液滴内的高压区出现在液滴

的底部, 这是由于液滴在运动中的惯性力导致的,

而液滴内的速度分布均匀. 同时, 在液滴下落过程

中, 会对靠近壁面附近的气体产生挤压, 导致其沿

壁面切向速度分量较大. t = 0.2 ms时, 液滴已经

撞击壁面, 部分动能转换为压能. 此时液滴与壁面

接触区域压力最高, 且沿壁面法向递减, 球冠顶部

的压力最低; 同时近壁处液滴沿壁面切向的速度较

大, 驱使液体向两侧流动, 但在撞击中心处为速度

滞止区. t = 0.2—0.8 ms时, 随着液滴的铺展, 高

压区由接触中心逐渐向边缘迁移, 液滴中心压力逐

渐降低; 由于黏性力作用, 此过程中液体内部速度

整体减小. t = 0.8 ms时, 液滴达到最大铺展直径,

液滴中心的压力最低. t = 1.0—1.2 ms时, 液滴向

中心回缩, 由于壁面的黏附作用, 靠近壁面处的流

体速度最低, 远离壁面即液滴上部的速度最高; t =

1.2 ms时, 液滴回缩时中心处流体受到挤压, 压力
 

0 ms 0.2 ms 0.4 ms 0.6 ms 0.8 ms

1.0 ms 1.2 ms 1.6 ms

108000106331

Pressure/Pa

104663102994101325

2.0 ms 2.4 ms

0 ms 0.2 ms 0.4 ms 0.6 ms 0.8 ms

1.0 ms 1.2 ms 1.6 ms 2.0 ms 2.4 ms

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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图 4    铝液滴撞击曲面过程的压力与速度分布　(a) 压力云图; (b) 速度云图

Fig. 4. Pressure and velocity distribution of aluminum droplet impinging on concave surface: (a) Pressure contours; (b) velocity con-

tours. 
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逐渐升高; 当液滴收缩到一定程度后逐渐向上拉

伸, 液滴顶部压力较高; t = 2.0 ms时, 液滴即将反

弹离开壁面, 此时液滴底部出现高压区, 这是由于

液滴自身重力以及壁面黏附力的作用使得液滴底

部流速降低导致的. 进一步观察还发现, 当液滴反

弹至空中后, 在液滴的顶部和底部会周期性的同步

出现高压区, 这主要与液滴在惯性力作用下的反复

振荡运动有关 [23].

进一步, 对液滴撞击点处的压力与速度进行分

析, 结果如图 5所示. 液滴在流动过程中, 接触点

处在液滴撞壁时刻与反弹时刻分别出现了压力峰

和速度峰, 这与上述对压力与速度的分析结果保持

一致. 在铺展和回缩过程中, 接触点的速度保持为

0, 进一步说明接触点为速度滞止区.

  

-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5

60

80

100

120

140

Pressure

Velocity

P
re
ss
u
re
/
k
P
a

/ms

0

0.5

1.0

1.5

2.0

V
e
lo
c
it
y
/
(m
Ss
-
1
)

图 5    固-液接触点的压力与速度变化规律

Fig. 5. Time evolution of the pressure and velocity of solid-

liquid contact point. 

3.2    We的影响

液态铝的表面张力远高于一般流体, 因而其撞

壁过程的动力学行为与常规液滴存在一定差异.

图 6展示了Oh = 0.00082, We 分别为 0.7, 2.7, 10.8,

43.3的铝液滴撞击 k = 400曲面后的流动过程. 从

图 6可以看出: 当液滴与壁面接触后, 液滴底部首

先受到挤压并发生变形, 由于表面张力的作用, 此

时液滴上部仍保持球形 (图 6(a), t = 0.2 ms). 随

后, 液滴迅速以接触点为原点沿壁面铺展, 并将动

能转化为表面能和黏性耗散能. 在铺展的初期, 液

滴的形状仍为球冠装 (图 6(a), t = 0.6 ms), 当达

到最大铺展直径时, 为圆盘状或中心下凹状 (图 6(a),

t = 1.2 ms), 此时液滴动能为 0, 表面能达到最

大; 其后, 为了维持体系原有的平衡, 在表面张力

的作用下, 液滴开始向中心位置收缩, 铺展直径逐

渐减小.

由于 We 不同, 液滴回缩后产生了反弹、黏附

以及破碎射流等不同的状态.

黏附　当初始能量较小 (图 6(a)), 液滴在回缩

阶段转化的动能不足以产生反弹, 则液滴将无法脱

离壁面, 只能在不断铺展和拉伸的过程中消耗能

量, 最终黏附在壁面上.

反弹　当初始能量较大 (图 6(b)和图 6(c)),

液滴在回缩阶段转化的动能足够大, 最终将脱离壁

面, 完成反弹.

破碎射流　当初始能量过大 (图 6(d)), 液滴

将在铺展阶段产生更快的铺展速度以及更大的铺

展直径, 形成的液膜厚度更薄. 当液膜达到最大铺

展直径, 即外缘速度为 0时, 液膜中心仍有向外流

动的速度. 因此, 当外缘向内收缩时, 液膜中心继

续向外流动, 由于 Plateau-Rayleigh不稳定性, 液

膜发生断裂, 产生多个小液滴 (图 6(d), t = 0.8 ms).

随后, 由于弯曲的壁面结构以及惯性力的共同作

用, 破碎的小液滴逐渐向碰撞中心聚合, 最终形成

法向射流 (图 6(d), t = 1.0—2.2 ms). 铝液滴表面

张力较高, 内部分子受到的约束力较大, 因而不容

易发生破碎, 仅当动能足够大时, 才会发生破碎射

流的情况.

通过对不同 We 下液滴铺展系数的时域过程

进行分析, 结果如图 7所示. 从图 7可以看出: 当

撞击能量较小时, 液滴在壁面上呈振荡铺展, 铺展

直径最后趋于定值; 随着 We 增大, 液滴将拥有足

够的能量在壁面上完成反弹, 此种情况下, We 越

大, 液滴与壁面的接触时间越短. 同时, 由于铺展

和回缩过程都会产生能量耗散, 因此液滴的回缩速

度要小于其铺展速度. 从图 7也可以看到, 随着 We

的增大, 最大铺展系数逐渐增大, 破碎的情况下获

得的铺展系数最大. 

3.3    Oh的影响

进一步, 分别在反弹和黏附两种行为模式下,

对比了不同 Oh 的液滴在曲面上的铺展过程. 图 8

为铝液滴撞击曲面且均发生反弹时, 其铺展系数与

中心高度系数随时间的变化情况. 其中, k = 400,

We = 10.8, Oh 分别为 0.00082, 0.00092, 0.00106

和 0.00130. 从图 8(a)可以看出, 随着 Oh 的增大,

液滴在壁面上形成的最大铺展直径逐渐减小, 液滴

与壁面的接触时间更短; 而在图 8(b)中, 最小中心

高度系数随着 Oh 的增大而逐渐减小. 值得注意的
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是: 液滴中心高度达到最小的时刻要滞后于液滴的

最大铺展时刻. 这是因为在最大铺展时刻, 液滴中

心仍有向外流动的动能, 所以, 液滴中心高度最小

的时刻发生在液滴的回缩阶段.

图 9对比了不同 Oh 的铝液滴在曲面黏附时,

其铺展系数与铺展速度随时间的变化情况, 其中

We = 0.7. 从图 9(a)可以看出: 在黏性力的作用

下, 铝液滴在壁面上的铺展为振荡衰减过程; 且在

同一个衰减周期内, Oh 较小的液滴, 其最大铺展

系数更大, 最小铺展系数更小. 这是因为 Oh 越小,

液滴的惯性力越大, 铺展流动过程更加剧烈. 同时

从图 9(b)也不难看出, Oh = 0.00092的铝液滴其

铺展速度更快, 振荡周期更短, 衰减更快.
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图 6    不同 We 下铝液滴在曲面上的铺展行为　(a) We = 0.7; (b) We = 2.7; (c) We = 10.8; (d) We = 43.3

Fig. 6. Spreading behavior of droplets on the surface at different impact We: (a) We = 0.7; (b) We = 2.7; (c) We = 10.8; (d) We = 43.3. 
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图 7    不同 We 下铝液滴铺展系数随时间的变化

Fig. 7. Time evolution of spreading coefficient of aluminum

droplets under different We. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 18 (2022)    184701

184701-6

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


3.4    液滴温度的影响

由于在实际的工业环境中, 高温铝液滴在运动

以及撞击壁面时, 均会与周围环境气体、固体壁面

发生复杂的热交换, 导致其温度和物性发生变化.

所以研究铝液滴温度变化对撞壁过程的影响是非

常必要的. 铝的熔点为 933 K, 沸点为 2767 K. 在

1200—2000 K的温度范围内 , 液滴物性随温度

T 的变化如表 2所列.

图 10对比了不同温度下液滴铺展系数随时间

的变化, 其中 D0 = 1 mm, v0 = 1 m/s, k = 400.

显然, 液滴温度对铺展过程几乎没有影响, 且 We

随液滴温度的增加变化微弱. 进一步, 图 11比较

 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

(a)
=0.00082
=0.00092
=0.00106
=0.00130

/ms

=10.8



(b)

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

=10.8
=0.00082
=0.00092
=0.00106
=0.00130



/ms

图 8    铝液滴的铺展系数与中心高度系数随时间的变化规律　(a)铺展系数; (b)中心高度系数

Fig. 8. Time evolution of the spreading and center height coefficient of aluminum droplets of  different sizes:  (a) Spreading coeffi-

cient; (b) center height coefficient. 
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图 9    铝液滴铺展系数和铺展速度随时间的变化规律　(a)铺展系数; (b)铺展速度

Fig. 9. Time  evolution  of  the  spreading  coefficient  and  spreading  velocity  of  droplets  of  different  sizes:  (a)  Spreading  coefficient;

(b) spreading velocity. 

 

表 2    铝液滴物性参数随温度的变化
Table 2.    Physical parameters properties of alumin-

um droplets at different temperatures.

温度/K
密度/
(kg·m–3)

黏度/
(10–3 Pa·s–1)

表面张力/
(N·m–1)

1200 2294 0.865 0.834

1400 2232 0.694 0.797

1600 2170 0.589 0.760

1800 2108 0.518 0.723

2000 2046 0.467 0.686
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图 10    不同液滴温度下铺展系数随时间的变化规律

Fig. 10. Time  evolution  of  the  spreading  coefficient  of

droplets of different temperatures. 
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了 D0 = 1 mm的铝液滴在不同撞击速度下, 最大

铺展系数随温度的变化规律. 可以看出同一撞击速

度下, 最大铺展系数不随液滴温度的变化而变化;

但随着撞击速度的提高, 最大铺展系数显著提高.

以上分析说明, 铝液滴温度的单一变化对流动过程

的影响较小. 在实际工程中, 当液滴与壁面存在明

显温差时, 由此产生的瞬态传热过程可能会对液滴

的撞壁过程带来较大的影响. 

3.5    壁面曲率的影响

当液滴撞击曲面时, 曲率变化对液滴的动力学

行为影响显著 [2,24]. 为研究壁面曲率对金属液滴铺

展过程的作用机制, 模拟了 D0 = 1 mm的铝液滴

在不同曲率上的铺展过程. 其中, 壁面曲率 k 分别

为 0(平面), 167, 250以及 400, 对应曲率半径为无

穷大, 6 mm, 4 mm及 2.5 mm. 图 12展示了铝液

滴的 Oh = 0.00082, We = 2.7时, 液滴铺展系数

与中心高度系数随时间的变化规律. 从图 12发现,

在本文研究范围内, 液滴在不同曲率上的铺展速度

基本一致, 且达到最大铺展系数和最小中心高度的

时刻基本相同; 而在回缩阶段, 液滴均在 2.25 ms

左右完成反弹.

βmax

hmin

βmax hmin βmax hmin

表 3详细列出了图 12中液滴撞击四种壁面时

的最大铺展系数   、达到最大铺展直径所用时

间 t1、最小中心高度   、最小中心高度的时刻

t2 以及弛豫时间 tmax. 可以清晰地看到, 液滴的弛

豫时间基本在 2.2 ms左右, 达到最大铺展直径所

用时间基本在 0.6 ms左右, 壁面曲率对这两个参

数没有直接影响; 但随着 k 的增加, 液滴在壁面上

的   与   不断增加, 且平面上的   与   最

小. 这说明液滴的铺展特性受壁面的几何形状影

响, 当 k 增加时, 可强化液滴的铺展过程.

βmax

βmax = 0.613We0.39

βmax = 0.093We0.74 + 1 βmax =
1.88

1− cosθ
We0.465

进一步探索壁面曲率对液滴流动过程的影响

规律, 图 13给出了不同 k 时, 液滴最大铺展系数

随 We 的变化情况. 从图 13可知,   随 We 的增

大而增大; 且同一 We 下, k 越大, 铺展系数越大.

将数据与 PAkao等 [25], Hatta等 [26] 以及 Samkh-

aniani等 [27] 提出的预测模型 (  ,

 ,    )

进行对比 , 发现预测误差较大 , 一方面是因为
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图 11    铝液滴最大铺展系数随温度的变化规律

Fig. 11. Variation  of  the  maximum spreading  coefficient  of

aluminum droplets with temperature. 
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图 12    铝液滴撞击不同曲率壁面时铺展系数与中心高度

系数的变化规律　(a) 铺展系数; (b)中心高度系数

Fig. 12. Time evolution of spreading and center height coef-

ficient  of  aluminum droplet  on  different  curvature  surface:

(a) Spreading coefficient; (b) center height coefficient. 

 

表 3    铺展过程的特征参数
Table 3.    Characteristic parameters  of  the   spread-

ing process.

k βmax hmin t1/ms t2/ms tmax/ms

0 1.394 0.192 0.6 0.9 2.3

167 1.411 0.242 0.6 0.8 2.2

250 1.418 0.257 0.6 0.8 2.2

400 1.433 0.281 0.6 0.8 2.3
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Akao等 [25] 只是针对液滴撞击平面进行的实验, 另

一方面是因为其使用的是水和酒精等低表面张力

流体. 本文首次通过引入壁面曲率 k, 对预测公式

进行修正, 得到如下关系式: 

βmax = 0.763k0.052We
0.205

. (7)

由图 14可以看出, 修正后的预测公式与数值

计算结果符合得较好, 能够较为准确地预示铝液滴

撞击曲面时的最大铺展系数. 

3.6    理论分析

在上述分析的基础上, 根据能量守恒定律, 考

虑不同时刻液滴表面能和动能的转换关系, 建立了

铝液滴铺展过程的理论模型.

1) 初始时刻

如图 15所示, 铝液滴撞击前, 液滴系统相对

稳定, 各能量之间没有转换. 液滴的总能量 ET 主

要包括初始动能 Ek、重力势能 Ep 和表面能 Es. 各

部分能量分别为 

Ek =
1

2
ρV0v

2
0 , (8)

 

Ep =
1

2
ρV0gD0, (9)

 

Es = S0σlg = πD2
0σlg. (10)

其中 r 为铝液滴密度, V0 为液滴体积, S0 为表面

积, slg 为液滴在气体中的表面张力. 重力势能在总

能量中的占比为 

Ep

ET
=

Ep

Ek + Ep + Es
=

1

1 + Fr2 + 3/Bo
. (11)

Fr =

√
v20
gD0

Bo =
ρgr20
σ

Fr ≫ 1

Bo ≪ 1

(11)式中,   ,   . 当  且

 , 重力势能的影响可以忽略不计; 当 D0 较

大, v0 较小时, 则重力势能在总能量中的占比将增

大, 在能量分析中不可忽略.

在本文中, 0.4 mm < D0 < 1 mm, 0.5 m/s <

v0 < 4 m/s, 则当 D0 = 1 mm, 速度为 0.5 m/s时,

重力势能的相对影响最大, 即 

Ep

ET
=

1

1 + 52 + 3/0.027
= 0.0073. (12)

可见, 此时的重力势能仅占总能量的 0.73%, 可以

忽略不计, 即液滴的初始总能量为动能和表面能

之和: 

ET = Ek + Es. (13)
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Akao et al.[25]

Hatta et al.[26]

Samkhaniani et al.[27]

 m
a
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图 13    铝液滴撞击曲面时最大铺展系数随 We 的变化规律

Fig. 13. Variation  of  the  maximum  spreading  coefficient

with  Weber  number  when  aluminum  droplet  impinges  on

surface. 
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图 14    修正的预测模型

Fig. 14. Modified prediction formula. 

 

Solid

Al

0

Solid





max

(a)

(b)

图 15    铝液滴撞壁过程的形态变化　(a) 初始时刻; (b) 最

大铺展时刻

Fig. 15. Deformation process of a droplet colliding with the

wall: (a) The initial  moment;  (b) maximum spreading mo-

ment. 
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2) 最大铺展时刻

E′
T

E′
k E′

s

E′
k

铝液滴接触壁面后, 开始在壁面上铺展流动,

并且铺展速度逐渐增大. 但在液滴变形过程中, 液

滴整体动能开始下降, 并逐渐转化为表面能和黏性

耗散能. 当铝液滴达到最大变形时, 其总能量  包

括动能   和表面能   . 由于此时速度为零, 动能

 为零.

E′
s

液滴达到最大铺展时的表面能与液滴最大铺

展面积有关. 将液滴在壁上铺展的过程看作液-固

表面不断替换气-液表面的过程, 因此此时液滴的

表面能  为 

E′
s = Slgσlg + Sslσsl − Ssgσsg, (14)

式中, Slg, Ssl, Ssg 分别为液滴与气体、液滴与固体、

气体与固体的接触面; ssl, ssg 分别为相应的液-固、

气-固表面张力.

At Ab

如图 15(b)所示, 假设液滴最大铺展时形状为

“球壳”, 最大铺展直径为 Dmax, 则液滴的上表面积

 , 下表面积  分别为 

At = Ab = 2πRl, (15)

其中 

l = R(1− cosα), (16)

且 

2πRα/π = Dmax, (17)
 

α =
Dmax

2R
=

1

2
kDmax, (18)

 

At = Ab = 2π
1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
. (19)

忽略侧面积, 结合 (14)式—(19)式, 此时液滴的表

面能为 

E′
s = 2π

1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
σlg

+ 2π
1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
σsl

− 2π
1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
σsg. (20)

根据杨氏方程 

cosθ =
σsg − σsl

σlg
. (21)

将 (21)式代入 (20)式可得 

E′
s = 2π

1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
σlg(1− cosθ). (22)

从液滴接触壁面时刻到最大铺展时刻存在能

量守恒: 

ET = E′
s + E′

v. (23)

E′
v  是液滴在铺展过程中产生的黏性耗散能, 且 

E′
v =

∫ t′

0

∫
Ω

ϕdΩdt ≈ ϕ ·Ω · t′, (24)

ϕ其中   为黏性耗散函数, W 为黏性流体层的体积,

t′为初始时刻到最大时刻的时间.

黏性耗散函数可以简化为 

ϕ = µ

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
∂vi
∂xj

≈ µ

(
dv
dy

)2

≈ µ
(v0
L

)2

,

(25)

dv
dy

µ式中,    为边界层法向速度梯度,    为黏度, L 为

边界层的法向特征长度.

Chandra和 Avedisian[28] 假设 L 等于液滴最

大铺展时的高度 h, 但它建立的模型对 Dmax 的预

测误差为 40%, 这说明 L 实际上应该小于 h. Pasan-

dideh-Fard[29] 认为 L 应该等于固-液界面的边界层

厚度 d: 

L = δ = 2D0/
√
Re. (26)

并且 

t′ ≈ D0

v0
. (27)

根据“球壳”假设, 液滴最大铺展时黏性流体层

的体积可表示为 

Ω ≈ Atδ = 2π
1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
δ, (28)

因此黏性耗散能 

E′
v =

π
k2

µv0
√
Re

(
1− cos

1

2
kDmax

)
. (29)

基于能量方程, 结合 (8)式、(10)式、(22)式、

(29)式可以得到  (
1

2
ρv20

)(
1

6
πD3

0

)
+ πD2

0σlg

= 2π
1

k2

(
1− cos

1

2
kDmax

)
σlg(1− cosθ)

+
π
k2

µv0
√
Re

(
1− cos

1

2
kDmax

)
, (30)

可简化为 

(We+ 12)

6(1− cosθ) + 3We/
√
Re

=
1

ε2
[1− cos (εβmax)] ,

(31)
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ε =
D0

2R
其中   , 则铝液滴在曲面上的最大铺展系数

bmax 的解析模型如下:
 

βmax =
1

ε
cos−1

[
1− ε2(We+ 12)

6(1− cosθ) + 3We/
√
Re

]
.

(32)

R → ∞, ε → 0如果壁面为平面, 即  ,
 

lim
ε→0

1

ε2
[1− cos (εβmax)] = lim

ε→0

β2
maxcos (εβmax)

2
=

β2
max
2

.

(33)

方程 (31)转化为
 

(We+ 12)

6(1− cosθ) + 3We/
√
Re

=
β2
max
2

. (34)

通过求解 (34)式, 得到平面上铝液滴最大铺展系

数 bmax 的解析模型为
 

βmax =

√
(We+ 12)

3(1− cosθ) + 1.5We/
√
Re

. (35)

对比 (32)式与 (35)式不难看出, 液滴撞击曲

面的铺展系数不仅与液滴的运动参数、壁面的润湿

性有关, 还与壁面曲率半径与液滴半径之比有关.

表 4列出了不同工况下 (7)式与 (32)式的预

测误差. 从表 4可以看出, (7)式的误差均在 3%以

内, 相比于 Hatta等 [26] 和 Samkhaniani等 [27] 的模

型更加精确. 而基于能量守恒建立的预测模型其误

差基本在 10%—20%之间, 这是因为在理论分析

中, 对液滴流动过程进行了必要的简化和假设, 导

致其最终的预测精度降低.

同时, 在相同曲率的壁面上, 随着 We 和 Re

的减小, (32)式的预测误差逐渐增大. 这是由于在

理论推导中将液滴最大铺展时刻的形状视为球壳

状, 这种情形更容易发生在 We 较大的情况下, 当

We 较小时, 其形状更接近球冠. 同样, 当液滴的 We

和 Re 相同, 随着曲率半径比的减小, 曲面结构对

液滴铺展的限制作用会减弱, 液滴在最大铺展时刻

也会接近球冠状或柱状, 从而导致预测误差的增大.

ε θ

可见, 本文提出的球壳模型适用于预测大 We

铝液滴在曲率半径相对较小的壁面上的铺展过程,

当液滴的 We 较小或壁面的相对曲率半径较大时,

该模型将会失效. 相比于 (7)式, (32)式考虑了 We,

Re,    以及   等多种因素的耦合作用, 因此具有更

好的普适性. 

4   结　论

本文基于 VOF方法分析了具有高表面张力的

铝液滴撞击弯曲壁面的流动特性, 获得了铝液滴在

曲面上的铺展形态, 研究了 We, Oh 以及 k 等因素

对铝液滴铺展过程的影响规律, 主要得到以下结论:

1) 铝液滴在与壁面发生碰撞之后的流动特征

受重力、惯性力、表面张力、黏性力以及壁面结构

的共同作用. 随着 We 的增加, 铝液滴撞壁后依次

呈现黏附、反弹以及破碎射流等不同的状态.

2) 在反弹的行为模式下, 随着 Oh 的增大, 液

滴在壁面上形成的最大铺展直径逐渐减小, 液滴与

表 4    预测模型的相对误差
Table 4.    Relative error of prediction model.

k e Re We
Relative error/%

Hatta模型 Samkhaniani模型 Eq. (7) Eq.(32)

167 0.083 2401 3.54 3.45 33.91 1.27 24.54

167 0.083 3201 6.30 5.80 54.13 0.36 18.45

167 0.083 4001 9.84 3.83 74.51 1.18 18.42

167 0.083 4801 14.17 3.23 87.61 1.06 16.95

250 0.125 2401 3.54 9.29 29.48 2.83 20.53

250 0.125 3201 6.30 7.84 50.37 0.29 15.69

250 0.125 4001 9.84 5.54 68.87 1.49 14.75

250 0.125 4801 14.17 5.46 85.67 1.28 15.92

400 0.2 2401 3.54 10.35 24.34 1.59 16.06

400 0.2 3201 6.30 8.67 49.43 1.836 15.33

400 0.2 4001 9.84 7.73 67.43 1.60 14.19

400 0.2 4801 14.17 7.45 79.43 0.97 12.52
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壁面的接触时间更短. 在黏附的行为模式下, 液滴

铺展半径呈振荡衰减, 且同一个衰减周期内, Oh

更大的液滴最大铺展系数更小, 衰减更快, 振荡周

期更短.

3) 在本文的研究范围内, 壁面曲率对液滴铺

展速度的影响并不突出. 但随着 k 的增加, 液滴在

壁面上的最大铺展系数和最小中心高度系数会不

断增大, 平面上的最大铺展系数和最小中心高度系

数最小; 通过引入 k, 对最大铺展系数预测模型作

出了修正, 改进后的模型平均误差均在 3%以内.

ε θ

4) 根据能量守恒定律, 分析了金属铝液滴在

曲面上流动时动能、表面能和黏性耗散能之间的转

换关系, 并考虑 We, Re,   以及  等参数的耦合作用,

建立了复杂因素影响的铺展直径的理论计算模型.
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Abstract

In  order  to  reveal  the  mechanism  of  reaction  between  aluminum  droplet  and  curved  wall,  a  numerical

calculation  model  based  on  the  volume  of  fluid  method  of  aluminum  droplet  impacting  curved  wall  is

established.  By  analyzing  the  influence  law  of  Weber  number,  Ohnesorge  number  and  wall  curvature  on  the

process  of  droplet  impacting the wall,  the spreading characteristics  and flow mechanism of  droplet  on curved

surface are studied. The results show that the flow characteristics of aluminum droplets after impacting the wall

are affected not only by inertial force, surface tension, and viscous force, but also by the structure of the wall.

The  behavior  patterns  of  the  droplets  contain  adhesion,  rebound  and  splash  under  different  Weber  numbers.

Because energy dissipation is produced in both spreading process and retracting process, the retracting speed of

droplet is always less than its spreading speed. During the flow of the droplet, there are two pressure peaks and

velocity peaks at the contact point, while the two peaks appear respectively at the moment when the droplet

impacts the wall and when the droplet is about to rebound. In the behavioral mode of rebound, as Ohnesorge

number increases, the maximum spreading diameter of the droplet gradually decreases, and the contact time is

shorter. In the behavioral mode of adhesion, the spreading radius of the droplets is of oscillatory decay. Within

the same period, the maximum spreading coefficient of the larger-Ohnesorge number droplets is smaller, and the

decay  rate  is  faster  and  the  oscillation  period  is  shorter.  With  the  increase  of  wall  curvature,  the  maximum

spreading  coefficient  of  droplet  increases  and  that  on  the  plane  is  the  minimum.  Based  on  the  calculation

results, the empirical formula is revised. Compared with the previous formula, it can well predict the maximum

spreading  coefficient  on  the  curved  surface,  whose  average  error  is  within  3%.  Further,  according  to  the

conservation  of  energy,  theoretical  models  which  predict  the  maximum  spreading  coefficients  when  droplets

impact a curved and plate wall  are also established. Compared with the scenario on the plane,  the spreading

coefficient  of  droplet  on  the  curved  surface  is  related  to  not  only  the  motion  parameters  of  droplet  and  the

wettability of wall surface, but also the ratio of wall curvature to droplet curvature. More importantly, the new

theoretical model takes into account the coupling effects of Weber number, Reynolds number, curvature ratio

and contact angle, so it has stronger applicability and better robustness. The research results in this work will

provide the theoretical basis for practical engineering application.

Keywords: aluminum droplet, curved surface, volume of fluid method, prediction model
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