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摘要：　 为揭示对喷式海水无填料冷却塔内海水液滴碰撞的规律及影响因素，采用 ＶＯＦ 方法开展

了相同尺寸的二元海水液滴碰撞数值模拟．首先利用 Ｑｉａｎ 等的实验结果对计算模型进行校验，验
证了模拟的准确性．开展了常温常压下不同 Ｗｅｂｅｒ（韦伯）数以及不同碰撞参数下的海水液滴碰撞

过程数值模拟，计算 Ｗｅｂｅｒ 数范围为 ０．５～２００，碰撞参数范围为 ０～１．得到了聚合、自反分离以及拉

伸分离 ３ 种碰撞结果，对心碰撞聚合与自反分离的临界 Ｗｅｂｅｒ 数为 ２２；然后对结果类型进行统计，
得到了海水液滴碰撞结果分布 Ｗｅ⁃ｘ 图．
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引　 　 言

对喷式海水无填料冷却塔作为一种有效的冷却装置，因其阻力小、维护费用低、冷却效果

显著而被广泛应用于工农业生产，尤其是在需要大量冷却水的火电厂等热力系统中．其原理是

利用空气与高温热水直接接触进行充分的热交换，使空气带走部分热量，降低水温，使工业用

水得到循环利用．无填料冷却塔在工作过程中，海水在塔内呈雨状或雾状与冷空气进行热质交

换后落入集水池［１］，液滴在塔内流动过程中会相互碰撞，出现反弹、聚合、分离等结果类型，从
而使得液滴粒径和速度分布发生改变，影响冷却塔的性能．因此，开展液滴碰撞研究可以为冷

却塔的优化改进提供有益参考．
液滴在冷却塔内的碰撞是一种典型的两相流动问题，相比于传统的流动问题更为复杂．目

前，针对液滴碰撞过程，国内外学者已经开展了一定的实验和数值模拟研究．Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ［２］ 基于

实验结果建立了液滴碰撞的统计模型，Ａｓｈｇｒｉｚ 和 Ｐｏｏ［３］ 通过实验结果进一步完善了液滴碰撞

结果区域的划分并沿用至今．相较于实验研究，数值模拟具有捕捉更多细节、分析内部机理的

优点．Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓ 等［４⁃５］采用自适应网格加密的方法分别模拟了对心和偏心情况下的液滴碰

撞过程，并与 Ｑｉａｎ 等［６］的实验结果进行了对比，取得了良好的一致性．目前关于液滴碰撞的实

验和数值研究多以烃类化合物为研究对象［７⁃１２］，对于海水液滴碰撞过程的研究还存在空白．本
文对数值计算方法的可行性进行了验证，并利用 ＦＬＵＥＮＴ 开展了同等尺寸的二元海水液滴对

心碰撞与偏心碰撞的直接数值模拟，分析了各碰撞类型的过程以及物理机制，获得了海水液滴
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的碰撞结果预测模型．

１　 液滴碰撞机制

液滴碰撞结果一般由以下 ４ 个无量纲数描述：Ｗｅｂｅｒ 数 Ｗｅ、 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数 Ｒｅ、碰撞参

数 ｘ 以及液滴粒径比 Δ， 其表达式如式（１） ～ （４）所示

　 　 Ｗｅ ＝
ρｕ２

ｒＤ０

σ
， （１）

　 　 Ｒｅ ＝
ρｕｒＤ０

μ
， （２）

　 　 ｘ ＝ Ｘ
Ｄ０

， （３）

　 　 Δ ＝
ＤＳ

ＤＬ
， （４）

其中， ρ 是液滴密度，Ｄ０ 是液滴直径，ｕ０ 是液滴速度，相对速度 ｕｒ ＝ ２ｕ０，σ 是液滴表面张力系

数，μ是液滴动力黏度，ＤＳ 和 ＤＬ 分别表示小液滴直径和大液滴直径，在本文中，液滴尺寸相同，
所以液滴粒径比为 １．Ｘ 是通过两个液滴中心平行于液滴相对速度的两条平行线间的距离，如
图 １ 所示．

图 １　 液滴碰撞示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

Ｑｉａｎ 和 Ｌａｗ［６］对水滴和正十四烷液滴进行更为细致的实验和分析，总结出了二元液滴碰

撞之后的 ５ 种机制：Ⅰ） 轻微变形后的聚合；Ⅱ） 反弹；Ⅲ） 大变形后的聚合；Ⅳ） 自反分离；
Ⅴ） 拉伸分离，并总结为关于 Ｗｅｂｅｒ 数和碰撞参数的相图．为了使液滴聚合，液滴之间的气体

必须被压缩到使液滴间隙与分子间作用力相当的程度；当两个液滴以非常小的运动速率相互

接近时，两液滴之间压强增大，气体有足够的时间在液滴接触之前排出，那么液滴就会在 Ｖａｎ
ｄｅｒ Ｗａａｌｓ（范德华）力作用下聚合；当两个液滴快速接近时，气体间的压强变大，这些气体会形

成气膜阻止液滴继续靠拢，如果两液滴的相对速率降为零时它们还未接触，则彼此反弹开来；
当液滴的速率继续增大时，液滴间的气膜不足以阻止液滴直接接触，之后由于液滴内部流体的

黏性耗散和外部液滴表面张力的共同作用，液滴速率减小，没有足够的动能使两液滴分开，因
此聚合得以发生；而当液滴速率足够大时，合并后的液滴仍然有较大的动能，必然导致合并后

的大液滴破碎，从而重新变成两个液滴，有时还会伴随几个小液滴的形成，依据两液滴接触时

的相对位置，分离被分为自反分离和拉伸分离．对于水滴而言，碰撞的结果只会出现聚合、自反

分离和拉伸分离 ３ 种情况．
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２　 控制方程与计算模型

对液滴碰撞过程的数值研究关键在于自由界面的捕捉．液滴碰撞的数值模拟方法大致分

为网格法和粒子法．ＶＯＦ 方法［１３⁃１４］通过定义网格内各相的体积分数确定交界面，是一种在固定

的 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）网格下的表面跟踪方法，可以有效求解气液两相间的稳态或者瞬间分界面．通
过求解一套动量方程和跟踪穿过计算域的每一种流体的容积分数来模拟两种或多种不能混合

的流体，具有易于实现、守恒性良好和模拟精度高等优点．因此，本文使用 ＶＯＦ 法对液滴碰撞

过程中的自由界面进行追踪．定义流体体积函数 α 为第一相在计算网格中的体积率，即

　 　 α ＝
１， ｉｎｓｉｄｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ，
０， ｉｎｓｉｄｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ，
０ ＜ α ＜ １， ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｐｈａｓｅｓ，

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

则计算区域内每个网格对应的密度和黏度为

　 　 ρ（α） ＝ αρｌ ＋ （１ － α）ρｇ， （６）
　 　 μ（α） ＝ αμｌ ＋ （１ － α）μｇ， （７）

其中，下标 ｌ 和 ｇ 分别表示液相和气相．
体积函数的输运方程为

　 　 ∂α
∂ｔ

＋ Ñ·（ｕα） ＝ ０． （８）

对于海水液滴在无填料冷却塔内的碰撞过程，需要考虑流体的黏性和表面张力作用，同时

将流动视为不可压缩流动，不考虑热量传递，因此无需求解能量方程．连续方程为

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （９）
动量方程为

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（２μＤ） ＋ Ｆｓ， （１０）

其中， ｕ 为速度矢量，ｐ 为压强，μ 为动力黏度，ρ 为密度，Ｄ 为应力张量，其表达式为 Ｄｉｊ ＝
（∂ｕｉ ／ ∂ｘ ｊ ＋ ∂ｕ ｊ ／ ∂ｘｉ） ／ ２，Ｆｓ 为表面张力引起的体积力，采用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ 等［１５］提出的连续表面张力

ＣＳＦ 模型，表达式为 Ｆｓ ＝ σκｎ，σ 为表面张力系数，κ 为气液交界面的曲率，ｎ 为界面单位法向

量．由于计算模型的轴对称性，可以将三维问题简化为二维问题，采用轴对称模型进行计算，并
对两相交界处物理量变化剧烈区域采用自适应网格加密的方法进行处理．计算域随着液滴速

度的增大而加大，尺寸范围为 ３Ｄ０ × １．５Ｄ０ ～ １２Ｄ０ × ６Ｄ０；液滴间的距离设置为 ０．２５Ｄ０； 底部边

界为轴对称边界，其余 ３ 条边界为壁面边界．模拟使用 ＰＩＳＯ 压力⁃速度耦合算法以及 ＰＲＥＳＴＯ
压力插值格式．

３　 数值方法验证

为了验证计算方法的可适用性和准确性，数值模拟了 Ｑｉａｎ 等［６］计算条件与流体物性参数

与实验条件一致， Ｗｅ ＝ ３２．８，Ｒｅ ＝ ２１０．８，Ｄ０ ＝ ３１８ μｍ ．首先进行网格独立性验证，对比模拟了

最小网格尺寸为 Ｄ０ ／ ２００，Ｄ０ ／ ３００ 以及 Ｄ０ ／ ４００ 下的液滴碰撞过程，发现在最小网格尺寸等于

Ｄ０ ／ ２００ 时，得到的模拟结果即可与实验结果相一致．图 ２ 为数值模拟结果与实验结果的对比，
液滴的变化情况基本吻合，仅在时刻上略有差异．可见 ＶＯＦ 模型能够用于模拟二元液滴的碰

撞过程．
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（ａ） 模拟结果 （ｂ） 实验结果

（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　 数值模拟与 Ｑｉａｎ 等［６］的实验结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｑｉａｎ［６］

４　 计算结果及分析

４．１　 海水液滴物性参数

海水是一种溶解有多种无机盐、有机物质和气体以及含有大量悬浮物质的混合液体，其溶

解无机盐的总含量大约占 ３．５％．无填料冷却塔中，海水液滴尺寸一般介于几百微米至几百毫

米之间，模拟选取直径均为 ２００ μｍ 的两个海水液滴．常温常压下，计算得到海水黏度、密度以

及表面张力系数如表 １ 所示，经验关系式参考自文献［１６⁃１８］．
表 １　 海水液滴及空气物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ａｉｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｆ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｓｅａｗａｔｅｒ
ａｉｒ

１ ０２１．５３
１．２２５

９．６３×１０－２

１．８３４×１０－５
０．０７２ ８１

４．２　 模拟结果分析

数值模拟了 Ｗｅ 在 ０．５～２００ 下相同尺寸的二元海水液滴对心碰撞和偏心碰撞过程， Ｄ０ ＝
２００ μｍ， ｕｒ 取值范围为 ０．４２～８．４４ ｍ ／ ｓ ．两液滴初始速度 ｕ０ 相同，均为相对速度 ｕｒ 的一半，方
向相反．
４．２．１　 海水液滴对心碰撞过程

图 ３ 展示了部分 Ｗｅ 下海水液滴的对心碰撞过程．
由图 ３（ａ）可以看出，当两个液滴以很小的速度相互靠近时，液滴的动能大于两个液滴之

间的气膜压力，液滴由接触的边缘位置开始聚合，形成一个拉伸的圆柱体，将液滴之间区域内

的气体包裹在内，形成小气泡包裹在液滴内部，如图 ３（ａ）中 ０．２０ ｍｓ 所示．在 ０．３６ ｍｓ 液滴表面

能达到最大值，动能达到最小值；之后液滴由径向运动变为轴向运动，动能增大，但所具有的动

能并不足以冲破表面张力和黏性耗散的束缚．液滴经过多次轴向与径向振荡后，最终达到稳定

状态从而形成永久聚合．由图 ３（ｂ）可以看出，随着 Ｗｅ 继续增大，液滴聚合的时间明显提前，更
大的动能导致液滴更大的拉伸变形，使得振荡周期变长；图 ３（ｃ）为液滴聚合与自反分离的临

界点 Ｗｅ ＝ ２２， 包裹在液滴内的气泡在径向收缩中破裂，气体流出，最终形成的液滴内已无小
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气泡．图 ３（ｄ）所示为液滴碰撞后自反分离的计算结果，可以看到液滴分离前的变形过程与图 ３
（ｃ）的变形过程非常类似，但是径向拉伸变形量更大，液滴内部流体汇聚于边缘，中心被拉薄，
随后液滴变为轴向运动，动能足以克服表面张力的作用，在两端形成两个同等大小的液滴．

（ａ） Ｗｅ ＝ ０．５ （ｂ） Ｗｅ ＝ １０

（ｃ） Ｗｅ ＝ ２２ （ｄ） Ｗｅ ＝ ２３

（ｅ） Ｗｅ ＝ ５０ （ｆ） Ｗｅ ＝ ８０

０４２１ 气体介质中海水液滴碰撞过程数值模拟



（ｇ） Ｗｅ ＝ １００ （ｈ） Ｗｅ ＝ １５０

（ｉ） Ｗｅ ＝ ２００
图 ３　 不同 Ｗｅ 下海水液滴对心碰撞过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

随着 Ｗｅ 继续增大，两端液滴分离的同时中间产生一个非常微小的伴随液滴，如图 ３（ｅ）所
示；由图 ３（ｆ）可以看出，由于液滴两端的逐渐收缩以及液滴间液桥的毛细不稳定性，中心连接

处被夹断，液桥逐渐成球状，生成一个与两端液滴大小基本一致的伴随液滴．当 Ｗｅ 进一步增

大，液滴在更大的动能作用下被拉伸得更加细长，液滴分离所需时间逐渐缩短，伴随液滴的数
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量也在增多，图 ３（ｇ） ～ （ｉ）分别生成了 ３ 个液滴、５ 个液滴以及 ７ 个液滴．两端液滴逐渐脱离后

新生成的两端又被夹断，生成新液滴．此条件下的伴随液滴生成机制为末端夹断机制，而非毛

细不稳定机制，所述现象与文献［１９］中的结果基本相符．

图 ４　 不同 ｘ 下海水液滴碰撞过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 海水液滴碰撞结果区域分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｏｒ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

４．２．２　 海水液滴偏心碰撞过程

为获得海水液滴碰撞结果分布 Ｗｅ⁃ｘ 图，数值模拟了不同 ｘ 下的液滴偏心碰撞过程．Ｗｅ 为

５０ 时的碰撞结果如图 ４ 所示．

２４２１ 气体介质中海水液滴碰撞过程数值模拟



图 ４（ａ）为 ｘ ＝ ０．１ 时的碰撞结果，可以看到液滴碰撞后发生自反分离．液滴在 ０．１２ ｍｓ 达到

径向最大变形量，之后开始径向收缩；在 ０．４５ ｍｓ 两端液滴分离．液滴变形过程中伴随着旋转运

动，在离心作用下两液滴的间距大于相同 Ｗｅ下对心碰撞的间距．在 ｘ ＝ ０．２ 时，如图 ４（ｂ）所示，
液滴碰撞后经过多次振荡发生聚合，通过对比 ０．１３ ｍｓ 和 ０．２３ ｍｓ 可以很清楚地看到液滴发生

旋转运动，且旋转角度随着 ｘ 的增大而增大．图 ４（ｃ）和（ｄ）所示碰撞结果为拉伸分离，可以看

到随着 ｘ的增大，液滴旋转的周期明显变长，在 ｘ ＝ ０．３时，在离心作用与轴向作用下，两端液滴

反向运动使得中间液桥被拉伸的足够细长，从而发生断裂形成子液滴．而在 ｘ ＝ ０．８ 时，由于偏

心距离较大，两液滴碰撞后空间上未重合的两部分即聚合后上下两部分液滴继续反向运动，离
心作用大于轴向作用从而使得液滴拉伸变形较小，而旋转幅度显著增大，两液滴中心连接处发

生断裂从而形成两个同等大小的液滴．
４．３　 海水液滴碰撞结果区域分布

通过对 Ｗｅ 在 ０．５～２００， ｘ 在 ０～１ 范围内的海水液滴碰撞过程进行模拟计算，得到了相同

粒径海水液滴碰撞结果分布图，碰撞结果包含聚合、自反分离以及拉伸分离 ３ 种类型，如图 ５
所示．

５　 结　 　 论

本文阐述了液滴碰撞机制，并对计算方法进行了数值验证，研究了不同 Ｗｅ 和 ｘ 下两个相同

粒径的海水液滴碰撞过程，获得了相同粒径海水液滴碰撞结果类型分布的 Ｗｅ⁃ｘ 图，结论如下：
１） 数值模拟了正十四烷液滴在氮气环境下的对心碰撞数值计算，验证了 ＶＯＦ 方法能够

用于追踪液滴碰撞过程两相界面的变化．
２） 开展了不同 Ｗｅ 下海水液滴对心碰撞的数值计算，得到海水液滴聚合与自反分离临界

Ｗｅ 为 ２２．
３） 在 Ｗｅ小于 ２００ 的自反分离中，随着Ｗｅ 增大，伴随液滴数量逐渐增加，伴随液滴生成的

机制为末端夹断机制．
４） 海水液滴偏心碰撞聚合与自反分离的机制与对心碰撞类似，但过程中伴随着旋转运

动，受到离心作用的影响，自反分离临界 Ｗｅ 增大．
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