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油滴撞击油膜层内气泡的变形与破裂过程的

数值模拟∗

周剑宏1) 童宝宏1)† 王伟2) 苏家磊1)

1)(安徽工业大学机械工程学院, 马鞍山 243032)

2)(合肥工业大学摩擦学研究所, 合肥 230009)

( 2018年 1月 18日收到; 2018年 2月 23日收到修改稿 )

旋转工作的机械零部件和机械设备的润滑系统工作过程中普遍存在着油滴和油膜的碰撞行为, 这一行为
易引起气泡夹带现象. 气泡将对油滴撞击油膜时的运动过程和附壁油膜层的形成质量造成不可忽视的影响.
基于耦合的水平集 -体积分数方法, 对油滴撞击含气泡油膜的行为进行数值模拟研究, 考察油膜层内气泡的变
形运动过程, 分析气泡大小和位置等因素对撞击过程中气泡变形特征参数的影响规律, 并探讨气泡破裂的动
力学机制. 研究表明, 随着气泡直径的增大, 油滴撞击含气泡油膜后气泡会依次出现自由表面破裂、稳定变形
以及油膜内部破裂等现象; 直径 d = 20 µm的气泡能较稳定地存在于油膜层内, 同时该值也是气泡发生自由
表面破裂和油膜内部破裂的临界值. 此外, 气泡所在位置同样对气泡变形历程有一定影响, 气泡越接近油膜
表面, 其变形量越大; 位于油膜底层的气泡会附着在壁面上. 在自由表面破裂和油膜内部破裂过程中, 气泡破
裂是由气 -液界面不稳定引起的, 表面张力对这两种现象起重要作用; 而黏性剪切力对油膜内部破裂现象也有
着不可忽视的影响.

关键词: 油滴, 油膜层, 气泡破裂, 数值模拟
PACS: 47.55.dd, 47.55.Ca, 47.55.dr DOI: 10.7498/aps.67.20180133

1 引 言

随着工业化水平的提高, 人们对于机械产品的
安全性、可靠性、节能性以及服役寿命等提出了更

高的要求. 据统计, 在工业生产中约 50%的设备损
坏是由磨损引起的. 润滑作为一种减小摩擦和降低
磨损的有效手段, 普遍应用于工业生产中. 在对旋
转工作的机械零部件和设备进行润滑时将不可避

免地涉及油滴撞击油膜的现象. 例如, 在对航空发
动机的轴承进行喷油润滑时, 为防止润滑油泄漏引
起焦化和着火等现象, 常采用空气系统对轴承室进
行密封, 使轴承室内部处于复杂的油 -气混合状态,

具体表现为油滴和油膜间的相互作用行为 [1]; 在对
齿轮、涡轮等减速器装置进行飞溅润滑时, 机箱中
旋转的零部件将润滑油雾化成油滴带到摩擦副上

形成自动润滑, 部分油滴将会与机箱中的油膜发生
碰撞行为; 在对高速电主轴进行油 -气润滑时, 零部
件表面受连续油滴撞击并形成润滑油膜层, 随时间
变化, 后续油滴常与沉积的油膜层发生作用.

目前, 在学术期刊上较常见的是非油类液滴与
液膜的碰撞行为研究, 其研究内容主要分为两个方
面:一方面是关注液滴撞击液膜的流动行为; 另一
方面则集中考察气泡夹带现象.

针对液滴撞击液膜的流动行为已开展了大量

的研究工作, 且具有较高的成熟度 [2−11]. Rioboo
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等 [2]和Okawa等 [3]实验研究了液滴撞击液膜的过

程, 并考察了液滴撞击速度、液滴直径和液膜厚度
对撞击结果的影响. 研究结果表明, 在不同的条件
下, 液滴撞击液膜后会出现 3种不同的运动形态:
铺展、皇冠水花和飞溅. 郭加宏等 [4]对液滴撞击液

膜后的水花流动行为进行了可视化实验研究, 发现
液体黏性、表面张力、液膜厚度和液滴直径等因素

均对水花流动有一定的影响. 宋云超等 [5]通过数

值模拟对液滴撞击湿润壁面的现象进行了研究, 发
现随着液滴撞击速度的增大, 会依次出现 4种不同
的运动形态: 黏附铺展、波动运动、皇冠几何体运动
以及飞溅运动. 梁刚涛等 [6]采用耦合水平集 -体积
分数 (CLSVOF)方法数值模拟了液滴撞击液膜的
运动过程, 发现了液滴颈部射流的产生机理, 并研
究了黏度和表面张力影响水花形态转变的规律.

随着液膜厚度的增加, 可以忽略壁面形貌特征
对液滴撞击过程的影响. Bisighini [7]提出液滴撞击
深液膜 (液池)后会出现融合、弹坑状水花和飞溅
3种不同的现象. Rein [8]实验研究了韦伯数 (We)
对聚结和飞溅现象之间的过渡过程产生影响的规

律. Blanchette等 [9]通过数值模拟研究了低速液滴

撞击深液膜的过程, 发现在某些情况下, 液滴不会
与液膜完全融合, 而会产生一个子液滴, 并将该现
象称为部分融合. Chen等 [10]对液滴撞击液膜中

的部分融合现象进行了可视化实验, 认为这些现
象主要受惯性和界面张力的影响. Ray等 [11]采用

CLSVOF方法数值研究了液滴撞击液膜过程中由
部分融合到完全融合的变化规律.

当液滴撞击液膜形成弹坑状水花时, 容易形成
气泡夹带现象, 这一现象已引起学者们的广泛关
注. 在海洋和气候科学中, 气泡夹带现象有利于气
液界面气体进行分子交换; 而在液体食品和药剂加
工过程中, 气泡夹带现象则会导致泡沫产生, 严重
影响产品质量和生产速率. 由此可见, 确定夹带发
生的条件以及确定这种现象在数量上的发生概率

是极为重要的.
相关研究显示, 液滴撞击液池后会夹带大小

不同的气泡 [12−21]. 通常最小的气泡会溶解在液池
内, 最大的气泡会上升到自由表面并发生破裂 [12].
Pumphrey等 [13]提出了4种气泡夹带形式: 不规则
夹带、规则夹带、大气泡夹带和 “Mesler夹带”. 其
中, 液滴撞击液面后形成弹坑状水花是发生规则夹

带和大气泡夹带的前提.
规则夹带是指当液滴直径和速度在一定范围

时, 总能观察到单个气泡的夹带现象. Pumphrey
等 [14]对规则夹带的形成机制进行了研究, 认为毛
细波对夹带的形成起着至关重要的作用. Oguz
等 [15]考察了We数和弗劳德数 (Fr)对规则夹带的
影响, 并以We = 41.3Fr0.179和We = 48.3Fr0.247

作为临界曲线, 在这两条曲线间的区域总能观察到
规则夹带现象.

Zou等 [16]和Wang等 [17]对大气泡夹带现象进

行了可视化实验研究, 发现扁长形液滴撞击液面后
能形成与液滴尺寸几乎相当的气泡. Deng等 [18]研

究了液体黏度和表面张力对气泡夹带的影响, 发现
夹带气泡尺寸随着毛细数 (Ca)的增大而减小.

Thoroddsen等 [19]在实验中发现低速液滴撞

击液池时, 液滴与液池间存在半球状的空气层阻延
两者直接接触. 随着时间变化, 空气层发生破裂并
分裂为成百上千个小气泡. Sigler和Mesler [20]较

早地研究了这种现象, 称其为 “Mesler 夹带”. Say-
lor和Bounds [21]通过研究发现硅油液滴比水滴更

易观察到 “Mesler夹带”现象.
通过上述文献可以看到, 学者们主要对液滴撞

击液膜的流动行为以及气泡夹带现象进行了较为

系统且深入的研究, 并对各现象的形成机制和不同
物理参数的影响也进行了相应探讨.

在润滑系统工作过程中, 油滴撞击油膜时易发
生气泡夹带现象. 气泡加速润滑油氧化变质, 使油
膜出现破裂, 造成机械部件的直接接触并最终影响
设备的服役寿命. 此外, 油滴往往是连续撞击油膜,
当第一个油滴撞击油膜引起气泡夹带后, 第二个油
滴撞击的是含有气泡的油膜. 因此, 研究油滴与含
气泡油膜的碰撞行为可以为润滑过程中气泡影响

研究提供参考, 同时对于深化气泡动力学规律的理
解也具有重要意义.

当前较少见到公开发表的文献中有关于液滴

与含气泡液膜碰撞行为的研究, 在缺乏相关理论
指导和实验研究的前提下, 数值模拟研究是揭示
其运动规律的有效途径. 基于上述背景, 本文采用
CLSVOF方法模拟了油滴撞击含气泡油膜的运动
过程, 重点探讨油膜层中气泡在油滴撞击作用下的
变化规律.
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2 数值模型计算方法

2.1 控制方程

油滴撞击含气泡油膜是典型的两相流现象, 气
液界面流动状况十分复杂,且各物理参数间也存在
较强的相互作用, 求解这类问题的关键在于如何精
确追踪相界面. 目前, 流体体积法 (volume of fluid,
VOF)和水平集 (level set)方法广泛应用于追踪相
界面的数值模拟中.

VOF方法通过定义流体体积函数β来捕捉相

界面, 当β = 1时, 目标区域仅存在液体; 当β = 0

时, 目标区域内仅存在气体; 当 0＜β＜ 1时, 目标
区域为两相界面. 流体体积函数β的控制方程为

∂β

∂t
+U · ∇β = 0, (1)

式中 U为速度矢量, t为实际时间.
VOF方法在计算两相流动时能保证质量守恒,

但流体体积函数β不是连续函数, 不能精确计算曲
率和法向向量等几何参数 [22].

Level set方法通过光滑连续的水平集函数
ϕ(x, t)来追踪相界面, 能准确计算界面上的几何参
数. 通过水平集函数ϕ(x, t)可得法向向量n和界面

曲率κ(ϕ)为:

n =
∇ϕ

|∇ϕ|
, (2)

κ(ϕ) = ∇ · ∇ϕ

|∇ϕ|
. (3)

Level set方法的缺点在于求解两相流动时容
易造成质量不守恒, 较难追踪尖锐的界面变化.
为了改善VOF和 level set方法的缺陷, Sussman
等 [22]对这两种方法进行了耦合并提出了CLSVOF
方法.

近年来, CLSVOF方法广泛应用于模拟液滴撞
击壁面现象 [5,6,11,23]、液体中气泡变化行为 [24−26]

等方面. 在CLSVOF方法中, 水平集函数ϕ(x, t)用

来精确求解界面上的几何参数, 流体体积函数β则

用于计算流体体积分数.
通过CLSVOF方法可以得到气 -液界面处的

密度ρ(ϕ)和黏度µ(ϕ)为:

ρ(ϕ) = ρg[1− H(ϕ)] + ρlH(ϕ), (4)

µ(ϕ) = µg[1− H(ϕ)] + µlH(ϕ), (5)

式中 H(ϕ)是Heaviside函数, 下标 g和 l分别表示
气相和液相.

H(ϕ) =


1 ϕ > ε

1

2
+

ϕ

2ε
+

1

2π

[
sin

(
πϕ

ε

)]
|ϕ| 6 ε

0 ϕ < −ε

,

(6)

式中 ε = 1.5∆r, ∆r为最小的网格尺寸.
表面张力的计算通过连续表面力 (continuum

surface force)模型 [27]

F = σκ(ϕ)∇H(ϕ) (7)

来计算, 式中 F 为表面张力, σ是表面张力系数.
两相流动的质量方程和动量方程分别表示成

∇ · U = 0, (8)
∂U

∂t
+U · ∇U

= g − ∇P

ρ(ϕ)
− 1

ρ(ϕ)
µ(ϕ) · ∇2U +

F

ρ(ϕ)
, (9)

式中 g为重力加速度, P为压力.

2.2 计算方法可行性验证

当前尚未见到有关液滴撞击含气泡液膜的实

验研究, 为验证CLSVOF方法是否能准确模拟油
滴撞击含气泡油膜的变化过程, 我们通过间接验证
的方法对液滴撞击液膜过程中的流动行为和大气

泡夹带现象进行试算.
数值计算过程中控制方程通过有限体积法进

行离散, 压力速度耦合采用PISO方法, 压力求解
使用PRESTO!方法, 气 -液界面插值选择几何重构
方法, 动量求解采用二阶迎风格式. 图 1 (a)为扁长
形液滴撞击液池后形成大气泡夹带现象的二维数

值模拟结果与文献 [17]中实验结果的定性对比. 图
中扁长形液滴的等效直径为 5.65 mm, 碰撞速度为
0.953 m/s, We = 75, Fr = 16. 由图 1 (a)可以看
出, 计算结果与实验观察符合较好. 此外, 数值计
算采用二维轴对称模型, 模拟结果能发现实验中无
法观察的流场内部细节特征.

图 1 (b)为液滴撞击液膜后水花内径Din随实

际时间 t变化的模拟结果与文献 [28]中实验结果的
定量对比, 其中液滴的雷诺数 (Re)和We数分别为

13676和667, 无量纲液膜厚度 δ可表示为

δ =
H

D
, (10)

式中H为液膜厚度, D为液滴直径.
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图 1 计算结果与实验结果对比 (a)定性对比; (b) 定量对比
Fig. 1. Comparison of experiment and simulation:
(a) Qualitative comparison; (b) quantitative comparison.

从图 1 (b)中可以看到, 撞击前期模拟和实验
中水花内径Din较为接近, 均随时间近似递增; 但
在撞击后期, 模拟结果与实验结果有所差异. 分析
认为其原因是模拟条件与实验条件之间存在一定

差异, 此外, 现有数字图像处理技术也存在局限性.
综上所述, CLSVOF方法既能准确捕捉液滴

撞击液膜过程中的气泡形态变化, 也能较精确计算
出水花流动形态的特征参数变化. 因此, 本文采用
CLSVOF方法模拟油滴撞击含气泡油膜这一动态
过程.

2.3 参数选择及数值模型建立

本文以润滑油液滴作为研究对象, 对油滴与含
气泡油膜的碰撞行为进行研究. 在不同的润滑方式
中, 油滴直径大小差异明显. 例如, 油 -气润滑系统
工作时, 油滴颗粒直径一般为10—100 µm; 喷油润
滑中的润滑油直径多为亚毫米级; 油雾润滑中的润
滑油颗粒直径约为 1—3 µm. 为方便研究, 将模拟
过程中的油滴直径固定为 50 µm, 其余相关参数如
表 1所列.

表 1 计算时采用的相关参数

Table 1. Parameters used in calculation.

参数 单位 数值

油滴直径 µm 50

油膜厚度 µm 50

气泡直径 µm 10—30

油滴密度 kg/m3 820

油滴黏度 mPa·s 13.86

空气密度 kg/m3 1.225

空气黏度 mPa·s 1.789× 10−2

表面张力系数 N/m 3.2× 10−2

油滴速度 m/s 20

图 2 所示为初始时刻油滴撞击含气泡油膜的
二维轴对称计算域示意图. 为使模拟结果具有三
维特征, 对二维模型的对称轴x添加轴旋转对称

(axisymmetric swirl)条件. 定义初始时刻油滴和
油膜刚开始接触, 油滴中心和气泡中心在一条直线
上, 气泡位于油膜高度中心. 油膜底部为不滑移壁
面, 环境压力保持一个标准大气压. 整个计算区域
大小为 400 µm × 150 µm, 并采用四边形网格对计
算区域进行离散.

V0

x

y

图 2 计算域示意图

Fig. 2. Schematic of computational domain.
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2.4 网格无关性分析

为验证网格的无关性, 图 3给出了 4种不同密
度的计算网格下中心油膜高度h0随实际时间 t的

变化情况, 图中气泡直径为 10 µm. 为提高计算效
率同时保证计算精度, 对气泡及周围区域网格进行
局部加密, 图 3中网格尺寸为加密后的网格.

0 10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

80

100

h

/
µ
m

t/µs

0.0496 µm2

0.0402 µm2

0.0332 µm2

0.0279 µm2

图 3 不同网格下的中心油膜高度对比

Fig. 3. Comparison of central film height in different
grids.

由图 3可得, 网格尺寸对中心油膜高度的变化
规律有一定的影响. 在 30 µs ＜ t＜ 45 µs时, 不同
尺寸的网格所对应的中心油膜高度最小值所在时

间不完全相同. 随着网格尺寸减小, 网格数量增多,
气 -液界面划分将越精细. 从油膜高度最小值所在
时间来看, 当网格尺寸达到 0.0332 µm2时, 油膜高
度最小值所在时间基本不发生变化. 因此, 选用尺
寸为0.0332 µm2的网格作为计算网格.

3 结果与分析

3.1 气泡大小的影响

图 4为油滴撞击含不同大小气泡的油膜时气
泡的形态演化过程. 图 4 (a)、图 4 (b)和图 4 (c)中
气泡直径分别为10, 20, 和25 µm, 油滴直径固定为
50 µm, 其余参数见表 1 .

由图 4 (a)可以看出, 当运动刚刚开始时, 油膜
表层受油滴撞击作用有较高的竖直向下速度, 油膜
底层靠近壁面处速度较低, 可见油膜在竖直方向上
具有较大的速度梯度, 具体表现为油膜内部竖直方
向的黏性剪切力; 而在油膜的水平方向上, 油滴的
部分动能转换为油膜向两侧运动的动能, 使油膜内
部水平方向同样存在着黏性剪切力作用. 气泡在
两种不同方向的黏性剪切力的共同作用下开始下

沉并逐渐变为椭球形. 当 t = 6 µs时, 气泡的变形
程度达到最大, 气泡上部较平, 整体呈现半椭球形;

(a)

1 µs 6 µs 13 µs 35 µs 37 µs

1 µs 7 µs 25 µs 100 µs 160 µs

(c)

(b)

1 µs 6 µs 20 µs 100 µs 200 µs

图 4 不同大小气泡的演化过程 (a) 10 µm; (b) 20 µm; (c) 25 µm
Fig. 4. Evolution process of different sizes of bubbles: (a) 10 µm; (b) 20 µm; (c) 25 µm.
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在 6 µs之后, 气泡受黏性剪切力的影响减弱, 表面
张力开始主导气泡变形; 在表面张力的作用下气泡
逐渐变圆, 并于 13 µs时形成椭球形; 随时间演化,
当 t = 35 µs时气泡整体形状近似于球形, 且气泡
上表面位置接近于液面; 当 t = 37 µs 时, 气泡发生
破裂, 位于气泡上表面的油膜受表面张力作用形成
膜液滴. 本文将这种运动称为 “自由表面破裂”.

从图 4 (b)可以看出, 当气泡直径为 20 µm时,
油滴撞击油膜后气泡变形过程与气泡直径为10 µm
时基本一致, 但最终气泡没有发生破裂而是稳定存
在于油膜内, 本文将其称为 “稳定变形”.

从图 4 (c)可以看出, 当气泡直径为 25 µm时,
气泡变形过程出现明显变化. 当 t = 1 µs时, 气泡
受油滴撞击发生变形, 整体类似于碗状; 当 t = 6 µs
时, 气泡在黏性剪切力的作用下发生破裂, 并在油
膜中心形成一个椭球形小气泡, 小气泡外围分布着
一些更小的气环, 原先气泡的外侧形成一个大气
环; 在 6 µs到 20 µs 间, 油膜内的气泡和气环在表
面张力的作用下逐渐变圆, 油膜中心附近的气泡及
气环位置几乎保持不变, 边缘处的大气环随着油膜
向外侧移动; 在20 µs到100 µs间,黏滞阻力和表面
张力消耗了油膜向两侧传播的动能, 油膜高度开始
回复, 油膜中心的小气泡和周围气环发生并聚, 并
形成体积稍大的气泡, 油膜内部外侧的大气环向油
膜中心回缩; 当 t = 200 µs时, 随着液面升高, 两侧
的大气环移动到油膜中心并形成大气泡, 油膜中心
的小气泡位于大气泡下方. 本文将这种运动过程称
为 “油膜内部破裂”.

3.2 气泡大小对气泡变形特征参数的影响

由 3.1节可见, 气泡大小对气泡变形历程及变
形特征有显著的影响. 为了进一步研究气泡大小对
气泡变形的影响规律, 本节主要对不同直径气泡的
变形特征进行分析.

为定量描述油滴撞击含气泡油膜壁面的运动

特性, 如图 5所示, 定义气泡的横向长度为w, 纵向
长度为h,使用无量纲化参数形状系数E来表征气

泡的形状变化, 并可表示为

E =
w

h
. (11)

形状系数E越大, 说明气泡总体变形量越大. 同样
将运动变化时间以无量纲时间T表示:

T =
V0t

d0
, (12)

式中 V0为油滴的碰撞速度, t为实际时间, d0为油
滴直径.

w

h

图 5 气泡的横向长度w和纵向长度 h

Fig. 5. Transverse length w and longitudinal length h

of the bubble.

图 6给出了气泡直径 d在 10—30 µm条件下,
油滴撞击含气泡油膜后气泡形状系数E随无量纲

时间T的变化情况 (为了能清晰看出差别, 图中分
成d 6 20 µm和d > 20 µm两种情况, 这里不列出
气泡破裂后的数值变化情况). 其中, 油滴直径d0

为50 µm, 碰撞速度V0为20 m/s, 其余参数见表 1 .
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图 6 气泡大小对形状系数的影响 (a) d 6 20 µm;
(b) d > 20 µm
Fig. 6. Influence of bubble size on shape parameter:
(a) d 6 20 µm; (b) d > 20 µm.
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由图 6 (a)可以看出, 油滴在撞击含气泡油膜
后, 气泡形状变化过程分为两个阶段: 显著变形阶
段 (T < 10)和相对稳定阶段 (T > 10). 在显著变形
阶段, 随着气泡直径增大, 同一时间的气泡形状系
数也相应增大, 且气泡达到形状系数最大值的时间
也增加, 但不明显. 这是因为气泡直径越大, 气泡
的表面积越大, 越容易受黏性剪切力拖拽而产生变
形. 在相对稳定阶段, 各气泡间的形状系数差距较
小. 此外, 气泡直径越大, 气泡破裂发生时间越晚,
且破裂前的形状系数呈现小范围波动变化.

从图 6 (b)中可以看出, 当d > 20 µm时, 气泡
破裂发生在显著变形阶段. 在T < 1.8时, 随着气
泡直径的增大, 同一时间的气泡形状系数也相应
增大, 但气泡形状系数最大值和气泡直径间无明
的显线性关系. 此外, 气泡达到形状系数最大值的
时间和破裂发生时间均随着气泡直径的增大而缩

短. 较为特殊的是, 该阶段的气泡发生的是内部破
裂并存在多个破裂位置, 且各个位置破裂时间不
完全相同. 为便于分析, 将气泡最先发生破裂的时
间点定为破裂发生时间. 经过观察发现, 这一阶段
的气泡破裂不是发生在气泡形状系数达到最大值

时, 而是发生在气泡达到形状系数最大值后的1 µs
内. 为对这一现象进行分析, 图 6 (b)内插图中给出
了d = 30 µm, T = 1.84 和T = 1.92时气泡右半空
间分布相图. 从内插图可以看出, 在T = 1.84时气
泡形状系数最大, 而在T = 1.92时气泡靠近中心处
的小范围区域内出现收缩, 使气泡纵向距离h增大,
引起气泡形状系数减小. 随时间变化, 气泡破裂发
生在收缩区域内.

综合上述分析, 气泡大小将显著影响气泡的变
形历程. d = 20 µm是气泡两种破碎形式间的临界
点, 此时气泡能稳定地存在于油膜中 (图 6 (a)仅给
出了T 6 40时气泡的形状系数); 当d < 20 µm时,
气泡破碎发生在自由表面附近并处于相对稳定阶

段; 当d > 20 µm时, 气泡破裂发生在油膜内部并
处于显著变形阶段.

3.3 气泡位置对气泡变形特征参数的影响

3.2节中不同大小的气泡均位于油膜中心, 但
各气泡顶端和油膜上表面的间距以及气泡底端和

壁面的间距不相等. 可见气泡大小的不同间接引起
了气泡位置的变化, 因此本节研究气泡位置对气泡
变形过程的影响.

图 7给出了d = 10, 20和 30 µm时, 油滴撞击
含3种不同位置 (气泡顶端和油膜表面相切、气泡位
于油膜中心和气泡底端和壁面相切)气泡的油膜后
气泡形状系数E随无量纲时间T的变化关系. 为方
便说明, 下文将这 3个位置简称为顶端、中心和底
端. 此外, 图 7中内插图为气泡位于油膜顶端时气
泡破裂相图以及气泡位于底端时气泡稳定相图, 位
于油膜中心的气泡变化相图可参考图 5 . 计算过程
中的其余参数见表 1 .
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图 7 气泡位置对形状系数的影响 (a) d = 10 µm;
(b) d = 20 µm; (c) d = 30 µm
Fig. 7. Influence of bubble position on shape parame-
ter: (a) d = 10 µm; (b) d = 20 µm; (c) d = 30 µm.
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从图 7 (a)可以看出, 当d = 10 µm时, 位于油
膜顶端和油膜中心的气泡形状系数随无量纲时间

的变化趋势保持一致, 气泡均在自由表面发生破裂
且破裂时间也较为接近. 不同点在于T＜ 6时, 位
于油膜顶端气泡的形状系数始终大于位于油膜中

心气泡的形状系数.
由图 7 (b)可以看出, 当d = 20 µm时, 位于油

膜顶端和油膜中心的气泡形状系数随无量纲时间

的变化趋势出现显著不同, 其原因在于位于油膜顶
端的气泡在运动过程中出现油膜内部破裂现象, 而
位于油膜中心的气泡在撞击过程中保持较稳定的

状态.
从图 7 (c)可以看出, 当d = 30 µm时, 位于油

膜顶端和油膜中心的气泡均在运动过程中发生油

膜内部破裂现象, 但油膜顶端的气泡最大形状系数
远大于油膜中心的气泡最大形状系数.

图 8提取了图 7中不同直径下位于油膜底端的
气泡形状系数E随无量纲时间T的变化关系. 从
图 8中可以看出, 位于油膜底端的各气泡间形状
系数变化规律十分相似, 且气泡不会发生破裂现
象. 随着气泡直径的增大, 同一时间气泡形状系数
也相应增大, 当d = 10 µm时气泡形状系数最大
值为 2.285, 当d = 30 µm时气泡形状系数最大值
达到 26.256. 此外, 气泡达到形状系数最大值的时
间随着气泡直径的增大而相应延长, 这与上节中
d 6 20 µm时所得的结论是一致的.
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图 8 底层气泡大小对形状系数的影响

Fig. 8. Influence of bottom bubble size on shape
parameter.

综合图 7和图 8中 4幅图可以得出, 气泡位置
对气泡变形过程有一定的影响. 当气泡直径相同

时, 气泡越接近油膜顶端受到油滴撞击的影响越
强, 越容易发生变形; 位于油膜底端的气泡受油滴
撞击影响较弱, 同时壁面对气泡也有一定吸引作
用, 因此位于油膜底部的气泡整体变形趋势较平
缓, 并最终依附在壁面上维持稳定的状态.

3.4 气泡破裂机制分析

气泡破裂现象属于气泡动力学范畴. 在进行
气泡动力学分析时常引入两个无量纲参数, 莫顿数
(Mo)和厄缶数 (Eo) :

Mo =
gµl(ρl − ρg)

ρ2l σ
3

, (13)

Eo =
gρld

2

σ
, (14)

式中g为重力加速度, µl为液体黏度, ρl为液体密

度, ρg为气体密度, σ为表面张力系数 , d为气泡

直径.
Mo数反映气泡外部液体黏性对气泡变形的影

响, Eo数表征气泡浮力和表面张力的关系. Eo数

越大, 气泡越易受浮力作用发生形变. 本文中气泡
的Mo = 5.06, Eo = 2.51 × 10−5—2.26 × 10−4, 可
见气泡变形过程中受液体黏性作用较大, 浮力对气
泡变形的影响较为微弱.

3.4.1 自由表面破裂

图 9给出了气泡直径d为 10 µm, 位于油膜中
心处的气泡在破裂区域内的压力云图和速度矢量

图. 其中, 图 9 (a)左侧为 36.0 µs时气泡分布相图,
图 9 (a)、图 9 (b)和图 9 (c)为随时间变化的压力 -速
度分布图.

从图 9 (a)可以看出,在36.0 µs时,气泡顶端已
经接近油膜表面, 压力最大值位于气泡上部的薄膜
区域, 大小为53 kPa, 压力最小值位于气 -液界面的
两处位置, 大小为−6 kPa. 在图片右侧的速度分布
中, 油膜上方较远处的空气速度方向竖直向下, 但
在接近油膜层时速度方向发生变化. 这是由于相互
接触的空气和油膜存在相对运动, 使油膜表面产生
了毛细波 [29]. 毛细波的存在使气 -液界面发生不稳
定现象, 这正是气 -液界面出现局部负压的原因. 此
外, 气泡内表面速度方向主要受表面张力作用呈现
回旋状.
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图 9 气泡破裂区域压力和速度分布图 (d = 10 µm) (a) 36.0 µs; (b) 36.2 µs; (c) 36.4 µs
Fig. 9. Distribution of pressure and velocity in the region of bubble rupture (d = 10 µm): (a) 36.0 µs; (b) 36.2 µs; (c) 36.4 µs.

从图 9 (b)可以看出,在36.2 µs时,气泡上表面
的油膜形成了 “颈部”区域, 该区域内部压力最小值
为−13.31 kPa, 两侧压力为 33.6 kPa. 可见 “颈部”
区域承受较大压力梯度作用有发生断裂的趋势. 由
速度分布可知, 受毛细波的影响, 气泡上侧油膜附
近速度方向变化较为剧烈. 气 -液相界面的曲率发
生变化, 造成相界面的表面张力方向发生改变并促
进了 “颈部”区域的形成.

从图 9 (c)可以看出, “颈部”区域发生断裂, 气
泡内部压力迅速降低, “颈部”区域内的油膜在表面
张力的作用下形成膜液滴. 从速度分布中可见, 由
于气泡发生破裂, 气泡内的速度方向和大小都发生
改变, 气泡内的气体通过破裂口向外界逃逸, 破裂
口的速度最大值为11.72 m/s.

通过上述分析可知, 表面张力是促使气泡破裂
的主要作用力. 该阶段的气泡破裂主要是由气 -液
界面的不稳定引起的, 具体表现为毛细波传播造成
油膜颈部区域压力大小和速度方向的改变.

3.4.2 油膜内部破裂

图 10给出了气泡直径 d为 25 µm, 位于油膜
中心处的气泡在破裂区域内的压力云图和速度

矢量图. 从图 10 (a)可以看到, 在 5.2 µs时, 气泡
中心处压力为 28.55 kPa, 两侧压力稍小, 大小为
25.12 kPa. 速度分布显示, 气泡上侧和下侧的油
膜内部速度方向竖直向下, 油膜两侧速度方向呈

现倾斜向下, 且气泡上侧速度大于下侧速度. 气
泡内部速度方向由中心向两侧, 两侧速度较大, 为
10.2 m/s; 气泡中心处速度仅为 2.02 m/s. 可以看
出, 气泡内部存在较大的速度梯度, 该速度梯度是
气泡发生变形的主要原因.

由图 10 (b)可以发现, 在 5.5 µs时, 随着气泡
变得扁长, 气 -液界面逐渐变得不稳定; 气泡边界处
出现负压, 大小为−34.36 kPa. 压力最大值位于气
泡内部且偏离中心, 大小为 224.85 kPa. 图中黑色
虚线为压力梯度较大的区域, 该区域内气 -液界面
附近的速度方向与其他区域内速度方向明显不同.
此外, 在红色实线内的速度局部放大图中, 气泡较
薄处的速度方向由水平方向转为倾斜向下, 大小为
1.77 m/s; 气泡较厚处的速度方向仍保持水平方向,
大小为11.36 m/s.

从图 10 (c)可以看到, 在5.6 µs时, 气泡发生破
裂, 破裂位置发生在图 10 (b)中压力梯度较大区域.
在速度局部放大图中可以发现, 破裂处左边气泡的
速度方向呈现两种模式: 一种受外界油膜影响并与
油膜速度方向保持一致; 另一种是表面张力作用使
气泡有变圆趋势, 速度方向在气泡边缘处呈现回旋
状, 而破裂处右边气泡内部的速度较大并保持水平
方向. 可以看出, 气泡破裂发生区域具有两个特征:
一是气泡破裂前, 该区域内存在较大的压力梯度;
二是该区域位于速度方向变化的过渡范围内.
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综合上述分析, 这一阶段的气泡在变形过程中
主要受油膜内部黏性剪切力和表面张力的作用. 其
中黏性剪切力作用是造成该类型气泡破裂的重要

因素, 具体表现为图 10 (a)中气泡内部较大的水平

方向速度梯度, 在速度梯度的作用下, 气泡变得扁
长. 扁长形气泡的界面不稳定性使气泡内部出现
较大的压力梯度, 同时让气泡内部速度方向发生改
变, 最终破裂.

图 10 气泡破碎区域压力和速度分布图 (d = 25 µm) (a) 5.2 µs; (b) 5.5 µs; (c) 5.6 µs
Fig. 10. Distribution of pressure and velocity in the region of bubble rupture (d = 25 µm) : (a) 5.2 µs; (b) 5.5 µs; (c) 5.6 µs.

4 结 论

采用CLSVOF方法对油滴撞击含气泡油膜现
象进行了数值模拟分析, 研究了油膜层内部气泡的
运动演化过程, 考察了气泡大小及气泡位置等因素
对受撞击作用的气泡变形特征参数的影响规律, 探
索了不同破裂方式下的气泡破裂机制, 主要得到以

下结论.
1)通过与实验结果比较, 验证CLSVOF方法

在求解液滴撞击液膜过程中的气泡形态变化和流

动特征参数变化的可行性, 并以此为依据, 建立了
油滴撞击含气泡油膜的数值模型.

2)气泡大小是决定油滴撞击油膜后气泡呈现
自由表面破裂、稳定变形以及气泡在油膜内部破裂

等不同运动形态的重要因素.
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3)当10 µm 6 d < 20 µm时, 随着气泡直径增
大, 气泡在运动过程中的变形量也相应增大, 并随
时间变化发生自由表面破裂, 破裂发生时间随气泡
直径增大而延长; 当 20 µm < d 6 30 µm 时, 气泡
在达到最大变形量后的短时间内发生油膜内部破

裂, 气泡最大变形量和气泡直径间没有明显关系;
当d = 20 µm时, 气泡发生稳定变形且该值也是气
泡发生两种不同破裂现象的临界点.

4)当气泡位置发生改变时, 气泡的变形过程也
不完全相同. 相同撞击条件下, 位于油膜顶端的气
泡比位于油膜中心处的气泡更易产生变形; 位于
油膜底层的气泡总体变形量最小, 并最终依附在壁
面上.

5)气泡发生自由表面破裂和油膜内部破裂是
气 -液界面的不稳定和表面张力共同作用的结果.
油膜内部破裂时, 除了受气 -液界面不稳定性和表
面张力的作用外, 黏性剪切力的影响也十分重要.
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Abstract
Impact of oil droplet on oil film usually takes place in the lubrication process of rotating mechanical parts and

machinery which can easily lead to bubble entrainment. Bubbles have important influences on the motion process of
the oil droplet impacting on the oil film and also on the formation quality of the oil film layer. An oil droplet impacting
on the oil film which contains a bubble is simulated numerically based on the coupled level set and the method of
determining volume fraction. The bubble deformation process in the oil film during an oil droplet impacting on the oil
film is investigated by the simulation method. The influences of the bubble size and the bubble position on the bubble
deformation characteristic are also analyzed. The dynamic mechanism of the bubble rupture is discussed. The numerical
results show that as the oil droplet impacts on the oil film, the bubble may rupture on the free surface, presenting stable
deformation, or rupture in the oil film, which is greatly influenced by the bubble size. When the bubble diameter is in
a range between 10 µm and 20 µm, the bubble deformation becomes more serious with the increase of bubble diameter,
and the rupture of bubble on the free surface may occur over time. When the bubble diameters are in a range between
20 µm and 30 µm, the bubble rupture occurs in a short time after the bubble has reached a maximum deformation, and
there is no obvious relationship between the maximum bubble deformation and the bubble diameter. The diameter of
20 µm is a critical value for a bubble to rupture on a free surface or inside an oil film, with which a bubble can keep
stable in an oil film layer. As the bubble position changes, the bubble deformation process changes correspondingly.
Under the same impact conditions, bubbles at the top of the oil film are more likely to deform than those in the center
of the oil film. Bubbles at the bottom of the oil film have the smallest total deformation and finally attach to the wall.
The bubble rupture is caused by the instability of the gas-liquid interface and the surface tension. The viscous shear
force also plays an important role when the bubble rupture takes place in the oil film.

Keywords: oil droplet, oil film, bubble rupture, numerical simulation
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