
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ

水滴撞击倾斜非 Ｎｅｗｔｏｎ 除冰液液膜
动力学行为特性数值研究

∗

崔　 静，　 岳茂昌，　 牛书鑫，　 杨广峰

（中国民航大学 航空工程学院， 天津 ３００３００）

摘要：　 为了探究降雨天气下水滴撞击除冰液液膜后引发的非 Ｎｅｗｔｏｎ 动力学行为，耦合相界面控制方程及组分输

运方程，构建了多相、多组分、多体系耦合作用的液滴撞击非 Ｎｅｗｔｏｎ 液膜的动力学行为模型．开展了水滴撞击除冰

液液膜非稳态演化行为特性数值研究，以实验结果验证并修正了模型．此外，进一步分析了除冰液的剪切稀化特性

和斜面坡度对撞击过程的影响机制．研究结果表明：液滴撞击倾斜液膜后会产生非对称的液冠，而除冰液非 Ｎｅｗｔｏｎ
特性引发的黏度差异进一步导致撞击后的非对称运动；在液冠的形成过程中，除冰液被带离液膜，与水分的稀释效

应共同降低了液膜的黏度；坡度的增加限制了水滴在液膜上游的作用范围，促进了下游液冠的生长进而加快了除

冰液的脱离，因此液膜在下游的黏度显著降低．
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０　 引　 　 言

民航地面除 ／防冰作业的高效性和高可靠性是影响航班飞行安全和准点率的关键因素，机场在进行防冰

作业时，地勤人员需要向飞机机身喷洒除冰液，形成一层薄液膜以阻止和延缓飞机表面在一定时间内再次结

冰［１］ ．在雨天除冰液保持时间会大幅度缩短，更易危害飞行安全．因此，分析空气中水滴撞击机身除冰液液膜

这一物理过程，对研究除冰液的失效行为具有重要意义．对于液滴撞击液膜这一现象，目前主要通过高速相

机和计算机模拟技术来实现对这一过程的研究．
Ｃｏｓｓａｌｉ 等［２］通过采集撞击的运动过程，定性和定量地分析了撞击后的多种状态．之后许多学者发现，改

变流体的黏度、表面张力等物性参数对液滴的各种状态的发生具有重要影响［３⁃８］ ．通过实验的方法虽然能够

直观地观察撞击过程的形态变化，但撞击过程中流场的速度、压力、物性的变化等难以通过实验具体观察，因
此许多学者采用数值模拟的方法对流场内部的一些变化进行研究．一些学者利用 ＬＢＭ 方法［９⁃１１］ 建立了流体

运动的数值模型；另一些学者使用 ＶＯＦ 方法［１２⁃１５］捕捉气液界面，建立了液滴撞击的数值模型，这些数值模型

的使用对于分析撞击过程中速度场、压力场等物理场的变化提供了新的手段．然而以上的研究主要关注于

Ｎｅｗｔｏｎ 流体下液滴撞击的现象，实际用于飞机防冰的除冰液是一种非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体．在非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的研究

方面，一些学者开展了黏弹性［１６］、屈服应力特性［１７］、剪切增稠型［１８］、剪切变稀型［１９］等具有非 Ｎｅｗｔｏｎ 流变特

性的液滴撞击固体壁面的研究．这些研究表明，撞击过程流体的动态黏度直接作用于液滴的动力学行为，这
与 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的液滴相比表现出极大的不同．而在非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的数值模拟研究中，为了准确描述它们的

流变特性，需要采用不同的数学模型．其中，王强等［２０］和张亚博等［２１］使用幂律模型拟合出了Ⅱ型和Ⅳ型除冰

液的流变特性曲线，为构建水滴撞击非 Ｎｅｗｔｏｎ 除冰液液膜提供了理论基础．而在幂律流体的数值研究方面，
一些学者采用修正的幂律公式［２２⁃２４］开展了非 Ｎｅｗｔｏｎ 型流体中液滴撞击、液膜破碎、液膜形成等方面的研究．
这些研究为深入理解非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的动态行为和流场分布提供了重要的技术手段和理论参考．

针对水滴撞击非 Ｎｅｗｔｏｎ 除冰液这一问题，本文耦合相界面控制方程及组分输运方程构建了水滴撞击倾

斜除冰液液膜的数值模型，研究了撞击过程中的动力学形态演变和液膜物性变化．进而与实验结果相对比，
讨论了斜面坡度和非 Ｎｅｗｔｏｎ 特性对撞击过程的影响，以及水分在除冰液内的质量扩散状况．在数值计算得

到的液冠半径和生长速度的基础上，分析了不同坡比下液膜对液滴形态演变的作用规律．

１　 数值计算方法

为了准确分析液滴撞击机身除冰液液膜这一动态过程，将曲率多变的飞机表面看作是倾斜的固体壁面．
当空气中的水滴撞击除冰液液膜时，会发生溅射、铺展、互溶等物理过程，导致液膜抑冰失效．这一复杂的行

为过程是一种多相（空气⁃除冰液⁃壁面）、多组分（水⁃除冰液）、多体系（Ｎｅｗｔｏｎ 流体⁃非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体）耦合作

用的复杂微物理过程．
为了描述此复杂的物理过程，将水、除冰液和空气视作不可压流体，构建的数学模型除包含常规的流动

控制方程外，还包括以下子模型： １） 多相流模型，将液滴和液膜看作同一液相，采用 ＶＯＦ 法求解撞击过程中

液滴与液膜在空气中的相界面形成和迁移； ２） 组分输运模型，将液滴和液膜看成是同一液相中具有不同组

分的混合物，采用不带化学反应的组分输运方程求解撞击过程中液滴与液膜的质量传递； ３） 湍流模型，在
剪切变稀流体和液滴撞击倾斜壁面的数值计算中，郑所生等［２４］和 Ｑｉｕ 等［２５］采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε湍流模型进行了模

型构建．本研究中下落水滴的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数较大 （Ｒｅ ＞ ４ ０００）， 我们假设水滴撞击倾斜非 Ｎｅｗｔｏｎ 液膜的过程

具有湍流特性，选取了 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型作为本研究的湍流模型．具体控制方程如下．

８３３ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



１．１　 多相流模型

在 ＶＯＦ 方程中通过求解液相体积分数的连续性方程来实现对液相与气相界面的跟踪．对于 ｑ相，该方程

具有以下形式：

　 　 ∂
∂ｔ

（αｑρｑ） ＋ Ñ·（αｑρｑｖｑ） ＝ ０， （１）

其中 ρ ｑ 是 ｑ 相的密度， ｖｑ 是 ｑ 相的速度矢量．体积分数方程不求解空气相，但提供各相体积分数的约束：

　 　 ∑
ｎ

ｑ ＝ １
α ｑ ＝ １． （２）

在每个控制体积中，所有相的体积分数总和为 １．因此，任何给定单元中的变量和特性要么纯粹代表相

之一，要么代表液相和气相的混合，这取决于体积分数值．ＶＯＦ 法只求解一个动量方程，得到的速度场为所有

相共享：

　 　 ∂
∂ｔ

（ρｖ） ＋ Ñ·（ρｖｖ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·［μ（Ñｖ ＋ ÑｖＴ）］ ＋ ρｇ ＋ Ｆ， （３）

其中 Ｆ 是由表面张力引起的附加体积力．液体的表面张力采用连续表面张力模型（ＣＳＦ）计算，其具体形式为

　 　 Ｆ ＝ σ
ρｋｌÑα ｌ

（ρ ｌ ＋ ρ ｇ） ／ ２
， （４）

其中 σ 为表面张力系数， ｋｌ 为液相与气相之间的表面曲率， ρ 为体积分数平均密度， ρ ｌ 为液相密度， ρ ｇ 为气

相密度．
１．２　 质量扩散模型

在液相的流动中，组分输运方程用于描述水和除冰液之间的物质传递，对于 ｑ相，通过求解第 ｉ物种的对

流⁃扩散方程，预测每个物种的局部质量分数 Ｙｉ
ｑ ．广义的物种守恒方程可表示为

　 　
∂（α ｑρ ｑＹｉ

ｑ）
∂ｔ

＋ Ñ·（α ｑρ ｑｖｑＹｉ
ｑ） ＝ － Ñ·（α ｑＪｉ

ｑ） ＋ α ｑＳｉ
ｑ ＋ ∑

ｐ ＝ １
ｍ· ｐｉｑ ｊ， （５）

其中 ｍ· ｐｉｑ ｊ 为物种 ｉ 和 ｊ 从 ｑ 相到 ｐ 的传质源项；α ｑ，ρ ｑ，ｖｑ 分别是 ｑ 相的体积分数、密度和速度；Ｓｉ
ｑ 表示外部资

源的生产率．此外，Ｊｉ
ｑ 是 ｑ 相中物种 ｉ 的扩散通量，这是由浓度梯度和温度梯度引起的，在湍流中其扩散通量

可表示为

　 　 Ｊｉ
ｑ ＝ － ρ Ｄｉ，ｍ ＋

μ ｔ

Ｓｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ÑＹｉ － ＤＴ，ｉ

ÑＴ
Ｔ

， （６）

其中 Ｄｉ，ｍ 是混合物中组分 ｉ 的质量扩散系数，ＤＴ，ｉ 是热扩散系数，Ｓｃ 是湍流 Ｓｃｈｍｉｄｔ 数， μ ｔ 是湍流黏度．
１．３　 湍流模型

ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型是通过重整化群论统计技术推导的，它的形式与标准的 ｋ⁃ε 模型相似，但 ＲＮＧ 模型的 ε 方

程有一个额外的项 （Ｒε）， 提高了快速应变流的精度，并且与高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数的标准方程相比，它提供了一个

解释低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数效应的有效黏度 （μ ｅｆｆ） 微分公式．两方程的湍流模型通过求解两个独立的输运方程来确

定湍流的长度和时间尺度．ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型通过湍流动能 ｋ 及其耗散率 ε 由以下输运方程得到：

　 　 ∂
∂ｔ

（ρｋ） ＋ ∂ｔ
∂ｘｉ

（ρｋｕ ｊ） ＝ Ｇｋ ＋ Ｇｂ ＋ ∂
∂ｘ ｊ

α ｋμ ｅｆｆ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓｋ， （７）

　 　 ∂
∂ｔ

（ρε） ＋ ∂
∂ｘｉ

（ρεｕｉ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

α εμ ｅｆｆ
∂ε
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ ＋ Ｃ３εＧｂ） － Ｃ２ερ

ε ２

ｋ
－ Ｒε ＋ Ｓε， （８）

其中， Ｇｋ 表示由于平均速度梯度而产生的的湍流动能， Ｇｂ 为浮力产生的湍流动能， ＹＭ 表示可压缩湍流的波

动膨胀对总体耗散率的影响， Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε 为常数， α ｋ 和 α ε 分别是 ｋ 和 ε 的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数， Ｓｋ 和 Ｓε 分别是

自定义的源项．
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２　 模 型 构 建

２．１　 模型简化及假设

对于液滴撞击液膜这一过程的计算，考虑液滴、液膜以及周围气体的流动，定义气相为主相，液相为水和

除冰液的混合物，在计算初始化时，分别给水滴区域和液膜区域设置不同的组分质量．如图 １ 所示，计算域大

小为 ２０ ｍｍ×１０ ｍｍ，整个计算域分为 ３ 个区域，分别是：液滴区域，其内部流体设置为水和除冰液的混合物，
在初始化时设置为 １００％的水；液膜区域，其内部流体也设置为水和除冰液的混合物，根据实验的不同工况，
设置不同的质量分数；其他区域的流体设置为空气．假设液滴为标准球形竖直下落，水滴的初始直径为 ｄ，下
落速度为 ｖ，重力加速度为 ｇ ＝ ９．８１ ｍ·ｓ－２ ．壁面上覆盖有非 Ｎｅｗｔｏｎ 除冰液液膜，定义中心点的左侧为液膜下

游，右侧为液膜上游．撞击产生的液冠下游半径为 Ｓｄ，液冠上游半径为 Ｓｕ ．底面边界设置为固体倾斜壁面，其
他为气体边界．斜面的坡度为

　 　 ｔａｎ α ＝ ｈｗ ／ ｌｗ ． （９）
图 １ 中的 ｖｎ 和 ｖｐ 分别表示液滴下落速度 ｖ 在斜面法向和切向的分量：

　 　 ｖｎ ＝ ｖｃｏｓ α， ｖｐ ＝ ｖｓｉｎ α ． （１０）

图 １　 物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２．２　 材料参数

液滴撞击液膜的过程中，流体的运动涉及多个物理量和参数．为了使得不同条件下的撞击过程能够进行

比较和实验，引入如下几个无量纲数来描述问题．描述惯性力和表面张力相对关系的 Ｗｅｂｅｒ 数
　 　 Ｗｅ ＝ ρｖ２ｄ ／ σ； （１１）

描述惯性力与黏性力相对关系的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数
　 　 Ｒｅ ＝ ρｖｄ ／ μ； （１２）

撞击的无量纲时间

　 　 ｔ∗ ＝ ｔｖ ／ ｄ， （１３）
其中 ρ，ｖ，ｄ，σ，μ 分别为水滴的密度、速度、直径、表面张力、黏度．

王强等［２０］和张亚博等［２１］经过测试指出幂律模型能较好地拟合出Ⅱ型除冰液的流变特性，为了探究除

冰液液膜非 Ｎｅｗｔｏｎ 流变特性对液滴撞击过程的影响，本文采用在工程上被广泛使用的幂律方程来描述除冰

液液膜流变特性的变化，其方程如下：
　 　 τ ＝ ｋＤｎ， （１４）

式中 τ 为剪切应力； ｋ 为稠度系数，其与流体稠度有关； ｎ 为流态特性指数．
在本文中所模拟的Ⅱ型除冰液液膜和水的具体物性参数见表 １．
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表 １　 材料物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｉｃｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｗａｔｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ １５０ ９９８

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） ０．５～３ ０．００１

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ σ ／ （ｍＮ ／ ｍ） ４８．４ ７８．２

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｋ １４．７４１ －

ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｎ ０．５１７ ５ －

３　 计算结果及分析

３．１　 液滴撞击倾斜液膜的动态过程及分析

图 ２ 为液滴撞击坡比为 ５ ／ ２０ 的倾斜液膜后的动态过程，其中液滴速度 ｖ ＝ ４ ｍ ／ ｓ，直径 ｄ ＝ ２ ｍｍ，Ｗｅｂｅｒ
数 Ｗｅ 为 ４０８．３（模拟）和 ３９７．５（实验），液膜的除冰液初始浓度为 ０．５，液膜的厚度为 ０．５ ｍｍ ．

（ａ） 数值模拟结果

（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ） 实验结果

（ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ２　 液滴撞击倾斜液膜

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｌｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

从图中可以看到，液滴撞击液膜后产生的液冠在中心点两侧呈现出明显的非对称特征，随着时间的推
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移，这种非对称性进一步增强．由于液滴撞击液膜这一过程，不仅会产生外在的形态变化，而且两种不同物性

的液体会相互扩散．因此采取实验的手段无法满足对撞击过程中流体内部变化研究的需求，为了进一步研究

液滴与液膜在撞击过程的内部变化，我们通过数值模拟的手段观察了水和除冰液的质量分布云图，如图 ２
（ａ）所示．图中浅蓝色区域代表液体的成分为水，而深蓝色区域代表除冰液．根据图 ２ 展示的液冠形态随时间

变化的模拟计算结果（图 ２（ａ））和实验结果（图 ２（ｂ））可以发现，我们构建的数值模型很好地恢复了液滴撞

击液膜后形成的液冠，以及液冠表现出的非对称特征，这表明该模型的宏观结果可以满足分析的需求，能够

对液滴撞击液膜后的形态演化进行有效预测．
如图 ２（ａ）所示，在撞击的初始阶段液滴与液膜开始接触 （ ｔ∗ ＝ ０），由于流体表面张力的作用，液滴与液

膜难以相互渗透，这时可以发现水分与除冰液两种物质之间的界面清晰可见．随后在惯性力驱动下液滴快速

向下冲击液膜（ ｔ∗ ＝ ０．４６）， 受流体黏性力和表面张力的作用，液滴与液膜交界面附近的液体开始以圆弧形

式向上弯曲，形成一个初始的液冠．从质量分布图中可以观察到，液冠的外壁比内壁的颜色更深，这说明外壁

含有更高浓度的除冰液成分．这种现象暗示着液滴撞击产生的液冠是由液滴和液膜的部分流体组成的，并且

在液冠的形成过程中，可能存在着除冰液被带离液膜的情况．随着冲击过程的继续 （ ｔ∗ ＝ １．６２ ～ ３．２２）， 液滴

受到周围液膜的挤压，引起剧烈的对流运动，从而加速液滴中水分与液膜中的除冰液传输与混合．同时受液

滴径向运动的影响，液膜内部的液体将从撞击区域向两侧扩散．
随着撞击过程的继续，液冠的非对称特征将更加显著，在 ｔ∗ ＝ ３．２２ 时可以看到下游液冠半径 Ｓｄ 明显大

于上游液冠半径 Ｓｕ ．并且在 ｔ∗ ＝ ４．８２ ～ ６．２２（图 ２（ａ））和 ｔ∗ ＝ ７．３１（图 ２（ｂ））时，上游的液冠已经开始回落，
然而下游的液冠仍在向左侧扩张．运动间断理论认为，在液滴撞击液膜的过程中，撞击区域内流体的径向流

动速度要远高于液膜内的流动速度，在速度间断的作用下，液体会持续不断地流入液冠，进一步促进液冠的

发展［２６］ ．这一理论表明，流体内的速度变化会对液冠的形成和发展产生重要影响．经过分析认为，产生这种不

对称现象的原因是流体运动的不对称．由于倾斜壁面的影响，液滴与液膜之间的撞击是一种非法向撞击行

为，液滴撞击液膜时将产生一定夹角，这导致撞击后液滴向上游和下游传递的动量不同，并且上游的运动需

要更多的能量克服液膜的阻力以及液冠自身的重力，这将进一步降低上游流体的速度．而剧烈的运动则会加

快除冰液的扩散，因此从图 ３（ａ）中可以看到上游液冠的颜色比下游液冠的颜色更深，这说明上游液冠的除

冰液浓度更高．为了进一步验证，我们选取了 ｔ∗ ＝ ３．２２ 时中心点 ８ ｍｍ 范围内的速度分布，如图 ３（ｂ）所示．在
整个范围内，可以观察到上游流体的速度明显低于下游流体的速度．此外，随着距离的增加，流体速度呈现先

增大后减小的趋势，并在距离中心点约 ２ ｍｍ 处出现一个速度峰值．经研究发现，该速度峰值位于气体夹带形

成的小气泡边界上，我们通过对气泡运动轨迹的观察，推测这可能是液冠与液膜的边界．

（ａ） 质量分布 （ｂ） 速度分布

（ａ） Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 ｔ∗ ＝ ３．２２ 时流体内部的参数分布
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３．２　 液膜的非 Ｎｅｗｔｏｎ流变特性

事实上，液滴在倾斜液膜上的非法向撞击行为，不仅造成上游和下游的动量传递差异，还将改变液膜在

上游和下游的黏度．研究表明，液膜的黏度对撞击过程中的动力学行为有显著影响［３⁃４，８］ ．由于液膜内的除冰

液是一种具有剪切变稀特性的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，即它的黏度随剪切速率的增加而逐渐降低．液膜的黏度越高，
液体分子之间的作用更强，这将导致内部的剪切力越大，从而消耗更多的动能．图 ４ 展示了撞击过程中流体

的剪切速率（左）和黏度（右）随时间的变化．如图所示，随着液滴撞击倾斜液膜所带来的剪切效应，引发了不

同位置处剪切速率的差异，进而导致液膜内相应位置的黏度呈现出不同的变化．
在液滴与液膜碰撞的初期 （ ｔ∗ ＝ ０）， 液滴下落所夹带的空气使液膜受到了较大的剪切，这导致周围的

剪切速率迅速升高，最大可达 １０ ０００ ｓ－１ ．此时，虽然液滴未与液膜相混合，但液膜中的黏度已经出现明显降

低的现象．此外可以发现，流体的剪切速率和黏度在中心点两侧也是不对称的，如图 ５（ａ）所示，相同距离内

上游的黏度小于下游的黏度，并且此时下游黏度的作用范围更小．这是因为在重力作用下整个斜面上流动趋

势是向下的，而液滴在上游的运动与之相反．相对运动会增大液滴对液膜的剪切作用，因此液膜在上游的黏

度更低．研究发现，流体的剪切速率和黏度的作用是相互的，大剪切速率将导致低黏度，而高黏度则会抑制流

体的剪切行为．随着时间的推移，液膜上游区域的液体速度会逐渐减小并趋于稳定，而下游区域仍然保持较

快的扩散速度．在图 ４（ ｔ∗ ＝ ６．２２） 和图 ５（ｂ）所示的撞击后期，由于除冰液的非 Ｎｅｗｔｏｎ 特性，上游黏度已经开

始恢复，这表明上游的运动正趋于稳定，并且此时上游黏度大于下游黏度．由于液膜上游区域的黏度更高，
液体在运动过程中受到更大的阻力， 这将导致液膜上游区域的回落速度更快．我们进一步推测， 这种由非

Ｎｅｗｔｏｎ 特性引发的不同区域黏度的差异， 可能是导致液滴在撞击倾斜液膜后呈现出非对称运动特征的原因

之一．

图 ４　 剪切速率（左）和黏度（右）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｅａｒ ｒａｔｅｓ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ （ｒｉｇｈｔ）

３．３　 水滴撞击不同坡度的倾斜液膜

图 ６ 为水滴在不同坡度的倾斜液膜上的撞击过程，其中水滴的速度 ｖ ＝ ４ ｍ·ｓ－１，直径 ｄ ＝ ２ ｍｍ，Ｗｅｂｅｒ 数
Ｗｅ 为 ４０８．３（模拟）和 ４２１．８，３９７．５，４１７．３（实验），除冰液液膜的初始浓度为 ０．５，液膜的厚度为 ０．５ ｍｍ ．我们

在实验中发现，液膜厚度受斜面坡度的影响．当坡度达到一定高度后，液膜下游的厚度略高于上游的厚度．由
于实验手段的限制，并不能准确地探究坡度对非对称运动行为的影响．因此，选取了 ３ 个不同的坡度（水平、
低、高）以验证数值模拟结果的准确性．从图中可以看到：水滴在撞击到水平液膜时，产生的液冠在中心点两

侧为对称形状，并且产生的液冠较大；当水滴撞击倾斜液膜时，则呈现出明显的非对称特征，并随着坡度的增

加而进一步增强．此外，随着坡度的增加，液冠在上游的生长明显受到抑制，表现为上游液冠半径减小，下游

液冠半径增大的趋势．由 ３．１ 小节可知：受倾斜壁面的影响，液滴撞击液膜是一种非法向撞击行为，上游和下

游的动量传递存在差异．随着坡度的增加，液滴下落速度 ｖ与斜面法线的夹角α将逐渐增大，进而造成沿斜面

向下的切向速度 ｖｐ 增加．因此，当液滴在撞击高坡度的液膜时，液滴向下游传递的动量增加，从而促进了下游

液冠的生长．这些结果揭示了坡度对液滴撞击液膜后的流体动力学行为有着重要影响．
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（ａ） ｔ∗ ＝ ０．４６ （ｂ） ｔ∗ ＝ ６．２２
图 ５　 中心点 ８ ｍｍ 范围内液膜的黏度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈｉｎ ８ ｍｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ

（ａ） 数值模拟结果

（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ） 实验结果

（ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ６　 水滴撞击不同坡度的倾斜液膜的动态过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｈｉｔｔｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ
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为了进一步分析液滴在不同坡度下撞击液膜后的动力学行为，我们得到了图 ７ 所示的液冠半径随时间

变化的曲线．可以发现，随着时间的增加，液冠的上游半径 Ｓｕ 和下游半径 Ｓｄ 逐渐增大．在撞击前期 （ ｔ∗ ＝ ０ ～
１．２）， 我们可以观察到不同坡度下的液冠半径大小近似相等．这表明，斜面的坡度并不会显著影响撞击瞬间

的液冠生长情况，而是主要作用于撞击后流体的运动．根据图 ７（ａ）和 ７（ｂ）的数据，我们可以发现，液滴在撞

击液膜后形成的液冠上下游半径呈现出不同的规律．具体来说：在 ｔ∗ ＝ ２．５ 时，随着斜面坡度的增加，液冠上

游半径 Ｓｕ 逐渐减小，其中坡度为 １ ／ ２０ 的 Ｓｕ ＝ ４．１ ｍｍ，而坡度为 ７ ／ ２０ 的 Ｓｕ ＝ ３．４ ｍｍ；相反，液冠下游半径 Ｓｄ

随着坡度的升高而增加，其中坡度为 １ ／ ２０ 的 Ｓｄ ＝ ４ ｍｍ，而坡度为 ７ ／ ２０ 的 Ｓｄ ＝ ５ ｍｍ ．说明斜面坡度对液冠上

下游半径的影响存在显著差异，在上游部分，坡度的增加抑制了液冠持续生长的趋势；而在下游部分，则对液

冠的生长产生了促进作用．

（ａ） 下游半径 （ｂ） 上游半径

（ａ） Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒａｄｉｉ （ｂ） Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒａｄｉｉ
图 ７　 不同坡度下液冠半径随时间的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｏｗｎ ｒａｄｉｉ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

４　 结　 　 论

本文通过耦合相界面控制方程及组分输运方程建立了水滴撞击除冰液液膜的动力学行为模型，并通过

实验结果验证进而修正了数值模型．在此基础上，分析了除冰液的非 Ｎｅｗｔｏｎ 特性和斜面坡度对撞击行为过

程的影响机制，结果如下：
１） 水滴撞击倾斜除冰液液膜后，产生了非对称的液冠，并且撞击所带来的剪切效应引发了流体在不同

位置处黏度的差异，这种由非 Ｎｅｗｔｏｎ 特性引发的不同区域黏度的变化，可能是导致液滴在撞击倾斜液膜后

呈现出非对称运动特征的原因之一；
２） 液冠的外壁区域含有更高浓度的除冰液成分，这表明在液冠的形成过程中存在除冰液被带离液膜的

情况，并且液滴内部的水分受流体运动的影响从撞击区域向液膜两侧扩散，在两者的耦合作用下液膜的黏度

会进一步降低；
３） 随着斜面坡度的增加，液冠在上游的生长受到抑制，而下游液冠半径增大的趋势则更加明显，这表明

高坡度减小了水滴对液膜上游的作用范围，加快了下游除冰液的脱离，随着水分在下游的积聚，导致液膜在

下游的黏度大幅度降低．
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