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摘要：　 为研究固体火箭发动机内三氧化二铝液滴碰撞的物理规律及结果预测模型，针对两个相

同尺寸的三氧化二铝液滴对心碰撞，开展了直接数值模拟．首先进行了正十四烷液滴在氮气环境下

的对心碰撞数值研究，数值与实验结果基本一致，验证了计算方法的可行性及准确性．针对三氧化

二铝液滴开展了 ６ ＭＰａ 压强下不同 Ｗｅｂｅｒ 数的对心碰撞数值研究，计算 Ｗｅｂｅｒ 数范围为 １０～ ２００，
Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ 数为 ０．０３６ ４；获得了反弹、大变形后聚合和自反分离 ３ 种结果类型，反弹与大变形后聚

合的临界分离 Ｗｅｂｅｒ 数为 ２６，大变形后聚合与自反分离的临界分离 Ｗｅｂｅｒ 数为 ４４．根据临界 Ｗｅ⁃
ｂｅｒ 数对其他流体液滴碰撞模型进行修正，可以获得三氧化二铝液滴的碰撞模型．
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引　 　 言

含铝复合推进剂因其具有高能量及抑制燃烧不稳定等特点而被现代固体火箭发动机所广

泛采用，新一代高能推进剂 ＮＥＰＥ 也是含铝推进剂［１］ ．含铝推进剂在发动机内燃烧过程中，铝
颗粒在高温燃气环境下经历熔化、蒸发及化学反应等物理过程，最终生成三氧化二铝．由于推

进剂燃烧温度（２ ８００～３ ８００ Ｋ）高于三氧化二铝的熔点温度（２ ３２７ Ｋ） ［２］而低于其沸点温度（３
８００ Ｋ），因此三氧化二铝处于熔融液滴状．燃烧室内三氧化二铝液滴尺寸介于亚微米到几百微

米之间［１， ３⁃５］，不同尺寸的液滴在发动机内流动过程中会发生碰撞，碰撞结果可能为反弹、聚合

及破碎等，从而导致液滴粒径分布发生变化．液滴碰撞及粒径分布变化会严重影响发动机内绝

热层烧蚀、燃烧稳定性和潜入喷管背壁区的熔渣沉积等，对发动机的安全、稳定和高效工作带

来巨大隐患．
为准确预测发动机工作过程中的液滴尺寸分布，需要对发动机内流场进行包含液滴碰撞

等物理过程的数值模拟．然而，截至目前为止，国内外尚没有公开发表针对三氧化二铝液滴碰

撞物理规律及模型的研究．Ａｖｅｒｉｎ 等［６］采用类似 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ 液滴碰撞模型对固体火箭发动机变

截面流动通道内的液滴碰撞过程进行了数值模拟．李强等［７］ 基于 ＳＰＨ 方法针对模型发动机开

展了考虑液滴碰撞的数值模拟．美国先进火箭仿真中心（ＣＳＡＲ）针对大型可重复使用固体火箭
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发动机（ＲＳＲＭ）开展了近十年的数值研究［８］，然而他们的计算模型自始至终都没有考虑 Ａｌ２Ｏ３

液滴间的碰撞．Ｓａｌｉｔａ［９］利用水银液滴和 Ａｌ２Ｏ３液滴的表面张力系数相近的特点，采用水银液滴

碰撞模型对固体助推器喷管内的液滴碰撞过程进行了计算．然而由于水银液滴和三氧化二铝

液滴粘度相差甚大，其碰撞模型是否具有相似性值得进一步研究．Ｓａｂｎｉｓ［１０］ 对 Ｓａｌｉｔａ 的碰撞模

型进行了简化，并利用简化后的模型对发动机内流场进行了数值模拟．文献［５］采用冻结收集

Ａｌ２Ｏ３液滴的方法，简单地研究了速度对两束负载大量 Ａｌ２Ｏ３液滴燃气流碰撞的影响，未提出

Ａｌ２Ｏ３液滴碰撞的物理规律及模型．由于发动机内高温高压的恶劣工作环境，导致通过实验来

研究两个三氧化二铝液滴的碰撞物理规律是极为困难的，因此数值计算就成为目前较为可行

的途径．
本文采用 Ｇｅｒｒｉｓ 程序［１１⁃１２］开展两个相同尺寸三氧化二铝液滴对心碰撞的直接数值模拟．

首先阐述液滴碰撞的基本理论，随后给出计算控制方程及数值求解方法．针对实验案例，对数

值计算方法进行验证计算．最后研究 ６ ＭＰａ 压强下三氧化二铝液滴对心碰撞的物理规律．

１　 液滴碰撞基本理论

图 １ 给出了两个相同尺寸液滴碰撞的示意图，其中 Ｄ０ 是液滴直径，Ｕ０ 是液滴速度，ｂ 是两

液滴质心在垂直于相对速度方向上的距离．对于液滴碰撞结果的描述，一般采用无量纲参数

Ｗｅｂｅｒ 数， Ｗｅ；碰撞参数，Ｂ；液滴尺寸比，Δ； Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数， Ｒｅ ；以及 Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ 数， Ｏｈ； 其定义

如式（１）、（２）所示：

　 　 Ｗｅ ＝
ρｌＵ２

ｒＤ０

σ
， Ｂ ＝ ｂ

Ｄ０
， Δ ＝

ＤＳ

ＤＬ
， （１）

　 　 Ｒｅ ＝
ρｌＵｒＤ０

μｌ
， Ｏｈ ＝

μｌ

ρｌσＤ０

， （２）

其中 ρｌ 为液滴密度，σ为液滴表面张力系数，相对速度Ｕｒ ＝ ２Ｕ０，ＤＳ，ＤＬ 分别为小液滴直径和大

液滴直径，对于本文计算，二者相同，因此液滴尺寸比为 １，μｌ 为液滴动力粘度．Ｂ 的取值范围为

０ ≤ Ｂ ＜ １．本文仅研究对心碰撞，因此本文中 Ｂ 为 ０．

图 １　 两相同尺寸液滴碰撞过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｅｑｕａｌ⁃ｓｉｚｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

一般采用 Ｗｅ⁃Ｂ 图来描述液滴碰撞结果的物理规律（见图 ２），Ｑｉａｎ 等［１３］ 将液滴碰撞结果

分为 ５ 类： 微小变形后聚合； 反弹； 大变形后聚合； 近对心碰撞聚合后分离； 偏心

碰撞聚合后分离，如图 ２ 所示．Ａｓｈｇｒｉｚ 和 Ｐｏｏ［１４］将类型Ⅳ称为自反分离，类型Ⅴ称为拉伸分离．
当两个液滴相向运动靠近时，介于二者之间的气体就会被压缩形成一层气膜，同时压强升高，
液滴发生微小变形．如果液滴运动足够缓慢，气膜内的气体在液滴接触之前有足够的时间流

出，那么液滴间就会发生微小变形后聚合．随着液滴相对速度提高， Ｗｅ 增大，气体没有足够

的时间流出，压强急剧升高，最终在液滴接触之前将其推开，发生反弹．如果 Ｗｅ 继续增加，液
滴在大变形下突破气膜，发生聚合，并最终将气膜以气泡的形式包在液滴之中．随着 Ｗｅ 继续
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增加，液滴在克服表面张力作用和粘性能量耗散之后仍有剩余的动能，在低碰撞参数条件下会

发生自反分离，在高碰撞参数下会发生拉伸分离．在相对低 Ｗｅ 下，自反分离和拉伸分离之间还

会存在聚合区域，如果 Ｗｅ 足够大，那么自反分离和拉伸分离就会发生重合，之间的聚合区域

消失．

图 ２　 １ 个标准大气压空气条件下碳氢液滴碰撞结果分布图（Ｑｉａｎ 等［１３］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ １ ａｔｍ． ａｉｒ（Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ［１３］ ）

２　 数值计算方法

由于发动机燃烧室内气体速度很低，属于不可压缩流动，且温度基本恒定，因此无需求解

能量方程，只需求解非稳态不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，控制方程为

　 　 ρ（∂ｔｕ ＋ ｕ·Ñｕ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（２μＤ） ＋ σκδ ｓｎ， （３）
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （４）

其中 ｕ为流体速度，ρ ≡ ρ（ｘ，ｔ） 为流体密度，μ ≡ μ（ｘ，ｔ） 为流体动力粘度，ｐ 为压强，Ｄ为变形

张量，定义为Ｄｉｊ ≡（∂ｉｕ ｊ ＋ ∂ｊｕｉ） ／ ２．式（３）中等号右边最后一项为表面张力源项；Ｄｉｒａｃ（狄拉克）
函数 δ ｓ 表示表面张力项仅存在于两相交界面，σ 为表面张力系数，κ 为界面曲率，ｎ 为界面法

向量．
本文使用 Ｇｅｒｒｉｓ 程序［１１⁃１２］进行计算，采用 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）方法追踪两相界面．定义流

体体积函数，即 ＶＯＦ 函数 ｃ（ｘ，ｔ） 为第一流体在计算网格中的体积率，则计算网格中的密度和

粘度定义为

　 　 ρ（ｃ） ＝ ｃρ １ ＋ （１ － ｃ）ρ ２， （５）
　 　 μ（ｃ） ＝ ｃμ １ ＋ （１ － ｃ）μ ２， （６）

ρ １，ρ ２，μ １，μ ２ 分别为第一和第二流体的密度和粘度．在高密度比或粘度比的情况下，如果使用

函数 ｃ（ｘ，ｔ） 直接计算密度和粘度会导致计算非常不稳定，需要将函数 ｃ（ｘ，ｔ） 平滑处理［１２］ 为

ｃ～（ｘ，ｔ） ．
ＶＯＦ 函数 ｃ（ｘ，ｔ） 的输运求解方程为

　 　 ∂ｔｃ ＋ Ñ·（ｃｕ） ＝ ０． （７）
采用二阶精度 ＰＬＩＣ ／ ＶＯＦ 方法求解方程（７），并重构流体界面．

采用经典的时间分裂投影法（ｔｉｍｅ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）离散求解方程（３）、（４）．表面

张力源项采用平衡⁃力表面张力模型（ｂａｌａｎｃｅｄ⁃ｆｏｒｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）结合高函数求

解曲率（ｈｅｉｇｈｔ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）的方法进行计算．由于两相边界附近物理量变化剧

烈，需要细密网格，而远离边界处稀疏网格即可满足要求．为提高计算效率，利用自适应加密网
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格技术对界面和液滴间的区域进行网格加密处理，对于其他区域采用相对稀疏的网格，同时采

用自适应时间步来加速计算［１１⁃１２］ ．网格自适应条件［１１］有两个：１） ＶＯＦ 函数： ０ ＜ ｃ ＜ １； ２） 液

滴间的最小距离．由于本文计算对象为两个对心碰撞液滴，因此只需采用二维轴对称计算，计
算初始几何模型及网格如图 ３ 所示，计算域底部边界为轴对称边界，其他 ３ 条边界为自由流出

口边界（ｏｕｔｆｌｏｗ）．

图 ３　 计算几何构型和自适应网格

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 数值计算方法验证

为验证数值方法是否适合计算液滴碰撞及其准确度，本文针对文献［１３］正十四烷液滴在

１ａｔｍ（１ ａｔｍ＝ １０１．３２５ ｋＰａ）常温氮气环境下的实验进行验证计算，计算流体物性参数与文献

［１５］的表 １ 相同．
首先进行了网格依赖性研究， Ｄ０ ／ ｓ 代表直径为 Ｄ０ 液滴的离散网格点数，ｓ 为最小网格尺

寸．研究发现，在计算反弹与聚合临界点以及聚合与自反分离临界点时，Ｄ０ ／ ｓ ≥ ３４４ 才能取得

与实验相一致的反弹与聚合的临界点；Ｄ０ ／ ｓ ≥ １７２ 才能取得与实验相一致的聚合与自反分离

的临界点；其他非临界点算例，Ｄ０ ／ ｓ ≥ ８６ 即可取得与实验基本一致的结果．ＶＯＦ 方法本身的性

质决定了这一点，因为计算网格越密，ＶＯＦ 方法追踪的界面就越精确．因此本文在计算反弹算

例时均采用 Ｄ０ ／ ｓ ＝ ３４４，其他算例均采用 Ｄ０ ／ ｓ ＝ １７２ 的离散度．

（ａ） 计算结果 （Ｂ ＝ ０） （ｂ） 实验结果（文献［１３］的图 ４（ｃ）， Ｂ ＝ ０．０８）
（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｂ ＝ ０） （ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｆｉｇｕｒｅ ４（ｃ）

ｉｎ Ｑｉａｎ［１３］ ， Ｂ ＝ ０．０８）
图 ４　 数值方法有效性的实验验证 （Ｗｅ ＝ ８．６， Ｒｅ ＝ １０５．９， Ｄ０ ＝ ３０６ μｍ）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ （Ｗｅ ＝ ８．６， Ｒｅ ＝ １０５．９， Ｄ０ ＝ ３０６ μｍ）

液滴在对心碰撞条件下，其碰撞结果有微小变形后聚合、反弹、大变形后聚合和自反分离．
液滴聚合的物理机理是当液滴间的距离达到 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ（范德华）力作用范围（一般 １０－８ ～
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１０－７ ｍ）内时，在 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力作用下液滴间发生聚合［１６］ ．由于本文计算方法中未考虑 Ｖａｎ
ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力模型，因此无法获得微小变形后聚合这一类型，大变形后聚合由数值聚合造成．

（ａ） 计算结果 （Ｂ ＝ ０） （ｂ） 实验结果（文献［１３］的图 ４（ｅ）， Ｂ ＝ ０．０５）
（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｂ ＝ ０） （ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｆｉｇｕｒｅ ４（ｅ）

ｉｎ Ｑｉａｎ［１３］ ， Ｂ ＝ ０．０５）
图 ５　 数值方法有效性的实验验证 （Ｗｅ ＝ １９．４， Ｒｅ ＝ １５８．０， Ｄ０ ＝ ３０２ μｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ （Ｗｅ ＝ １９．４， Ｒｅ ＝ １５８．０， Ｄ０ ＝ ３０２ μｍ）

（ａ） 计算结果 （Ｂ ＝ ０） （ｂ） 实验结果（文献［１３］的图 ４（ｈ）， Ｂ ＝ ０．０６）
（ａ） Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｂ ＝ ０） （ｂ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｆｉｇｕｒｅ ４（ｈ）

ｉｎ Ｑｉａｎ［１３］ ， Ｂ ＝ ０．０６）
图 ６　 数值方法有效性的实验验证 （Ｗｅ ＝ ６１．４， Ｒｅ ＝ ２９６．５， Ｄ０ ＝ ３３６ μｍ）

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ （Ｗｅ ＝ ６１．４， Ｒｅ ＝ ２９６．５， Ｄ０ ＝ ３３６ μｍ）

针对文献［１３］中图 ４（ｃ）、４（ｅ）、４（ｈ）３ 种近对心碰撞工况开展了数值计算，计算结果如

图 ４～６ 所示（图 ４～７ 中液滴下方的数字表示该时刻液滴的变形，单位为 ｍｓ，下同），其中实验

结果为三维拍摄图．对比计算及实验结果可以看出，数值计算获得了液滴反弹、大变形后聚合

以及自反分离 ３ 种碰撞结果，取得了与实验基本一致的液滴变形过程，只是在时刻上略微有所

不同．
根据上述算法本文还针对其他 Ｗｅｂｅｒ 数液滴碰撞开展了计算，获得了正十四烷液滴反弹

与聚合的临界 Ｗｅｂｅｒ 数为 １３，聚合与自反分离的临界 Ｗｅｂｅｒ 数为 ３４．而文献［１３］中 １ ａｔｍ 常

温下正十四烷液滴反弹与聚合的临界Ｗｅｂｅｒ 数为 １３．７，聚合与自反分离的临界Ｗｅｂｅｒ 数为 ３４．
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可见，数值模拟取得了与实验基本一致的结果．

４　 计算结果及分析

４．１　 三氧化二铝液滴及气相物性参数

固体火箭发动机燃烧室内三氧化二铝液滴的尺寸一般介于亚微米到几百微米［１， ３⁃５］之间，
本文选择两个尺寸相同的三氧化二铝液滴计算，直径均为 １００ μｍ ．Ｇｌｏｒｉｅｕｘ 等［１７⁃１８］ 采用气动

悬浮激光加热法对三氧化二铝液滴的密度和表面张力系数进行了非接触测量，并得到了密度

及表面张力系数随温度 Ｔ 变化的关系式：
　 　 ρ ＝ ３ ０８４．３４５ － ０．１１７ ７３８Ｔ， （ｋｇ ／ ｍ３），　 　 ２ ０００ Ｋ ≤ Ｔ ≤ ３ １００ Ｋ， （８）
　 　 σ ＝ ０．７４７ ５ － ０．０００ ０３９Ｔ， （Ｎ ／ ｍ）， ２ ３００ Ｋ ≤ Ｔ ≤ ３ ２００ Ｋ ． （９）

Ｐａｒａｄｉｓ 等［２］利用静电悬浮多波束辐射加热非接触测量法对三氧化二铝液滴的粘性进行了测

量，得到了粘度随温度 Ｔ 变化的关系式：

　 　 μ ＝ ０．００３ ２ｅｘｐ ５ １９６．０５
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （Ｐａ·ｓ），　 　 ２ １９０ Ｋ ≤ Ｔ ≤ ２ ５００ Ｋ ． （１０）

这些研究与后来多数实验研究者的结果基本一致，并被数值研究者采用．
表 １　 三氧化二铝液滴及燃气物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ｇａｓ

ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μ ／ （Ｐａ·ｓ） ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ σ ／ （Ｎ ／ ｍ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ Ｋ

Ａｌ２Ｏ３（ｌ）

ｇａｓ

２ ６８５．６
５．９１４ ２ （６ ＭＰａ）

１．４８×１０－２

３．６×１０－４
０．６１５ ４ ３ ３８７

　 　 气相物性参数采用文献［８］中的燃气物性参数，压强为 ６ ＭＰａ，具体参数如表 １ 所示．由于

燃气温度为 ３ ３８７ Ｋ，根据式（８） ～ （１０）外插计算出三氧化二铝液滴在该温度下的物性参数，
如表 １ 所示．根据物性参数及液滴直径可以计算出 Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ 数为 ０．０３６ ４．
４．２　 三氧化二铝液滴对心碰撞直接模拟

本文仅研究不同 Ｗｅｂｅｒ 数下两个相同尺寸三氧化二铝液滴的对心碰撞，通过改变液滴相

对速度改变 Ｗｅｂｅｒ 数．两液滴初始速度相同，均为相对速度的一半，方向相反．计算参数范围为

Ｗｅ：１０ ～ ２００，Ｂ ＝ ０，Ｒｅ：８６．８６ ～ ３８８．４７，Ｄ０ ＝ １００ μｍ，Ｕｒ：４．７９ ～ ２１．４１ ｍ ／ ｓ ．部分计算结果如

图 ７（ａ） ～７（ｌ）所示．
图 ７（ａ）展示了 Ｗｅ 为 １０ 时液滴反弹的碰撞结果，两个尺寸相同的液滴以相同速度相向而

行．在 ０．０１１ ｍｓ 由于气膜的存在液滴开始发生微小变形，由于气膜内的气体来不及流出，导致

气压不断升高，在表面张力作用下液滴沿径向发生较大变形；在 ０．０３３ ｍｓ 液滴动能达到最小，
液滴变形最大，并在表面张力作用下开始沿径向中心回流，液滴发生反弹反向运动；在反弹运

动过程中，由于液滴的快速分离，导致气膜内压迅速下降，从而发生抽吸现象，液滴中心轴线部

分会再次在压力作用下相向运动，形成一个尖端，如 ０．０６５ ｍｓ 所示．图 ７（ｂ）给出了反弹与聚合

临界点 Ｗｅ ＝ ２６ 的计算结果，从图中可以看出，基本过程与 ７（ａ）类似，但是液滴的变形程度更

大，在 ０．０２７ ｍｓ 变形达到最大，形成了一个凹陷的锥形．
图 ７（ｃ）为具有更大动能的液滴突破气膜发生聚合的工况 Ｗｅ ＝ ２７， 可以看到液滴首先聚

合的部分并不在中心轴线部分，而是在液滴接触的边缘处，边缘处聚合后将中心区域的气体包

裹在内，形成一个包裹在液滴中的小气泡，这一现象在 Ａｓｈｇｒｉｚ 和 Ｐｏｏ［１４］的实验中也被发现．图
７（ｄ） ～７（ｅ）仍然为液滴聚合结果，但更大的动能导致液滴更大的径向伸展，中心区域的气泡
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破灭消失，最终聚合的液滴中不含小气泡．图 ７（ｅ）为液滴聚合与自反分离的临界点 Ｗｅ ＝ ４４，
可以看到在 ０．１４ ｍｓ 液滴非常接近分离，但是由于动能的不足最终在粘性耗散和表面张力作

用下还是聚合在一起．

（ａ） Ｗｅ ＝ １０， Ｒｅ ＝ ８６．８６， Ｕｒ ＝ ４．７８６ ９ ｍ ／ ｓ （ｂ） Ｗｅ ＝ ２６， Ｒｅ ＝ １４０．０６， Ｕｒ ＝ ７．７１８ ７ ｍ ／ ｓ

（ｃ） Ｗｅ ＝ ２７， Ｒｅ ＝ １４２．７３， Ｕｒ ＝ ７．８６５ ７ ｍ ／ ｓ （ｄ） Ｗｅ ＝ ４０， Ｒｅ ＝ １７３．７２， Ｕｒ ＝ ９．５７３ ９ ｍ ／ ｓ

（ｅ） Ｗｅ ＝ ４４， Ｒｅ ＝ １８２．２１， Ｕｒ ＝ １０．０４１ ２ ｍ ／ ｓ （ ｆ） Ｗｅ ＝ ４５， Ｒｅ ＝ １８４．２７， Ｕｒ ＝ １０．１５４ ６ ｍ ／ ｓ
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（ｇ） Ｗｅ ＝ ５５， Ｒｅ ＝ ２０３．７１， Ｕｒ ＝ １１．２２６ ４ ｍ ／ ｓ （ｈ） Ｗｅ ＝ ７０， Ｒｅ ＝ ２２９．８２， Ｕｒ ＝ １２．６６５ １ ｍ ／ ｓ

（ ｉ） Ｗｅ ＝ １００， Ｒｅ ＝ ２７４．６９， Ｕｒ ＝ １５．１３７ ６ ｍ ／ ｓ （ ｊ） Ｗｅ ＝ １４０， Ｒｅ ＝ ３２５．０１， Ｕｒ ＝ １７．９１１ １ ｍ ／ ｓ

（ｋ） Ｗｅ ＝ １６０， Ｒｅ ＝ ３４７．４５， Ｕｒ ＝ １９．１４７ ８ ｍ ／ ｓ
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（ｌ） Ｗｅ ＝ ２００， Ｒｅ ＝ ３８８．４７， Ｕｒ ＝ ２１．４０７ ９ ｍ ／ ｓ

图 ７　 不同 Ｗｅ 数下三氧化二铝液滴对心碰撞过程计算时序图， Ｂ ＝ ０， Ｄ０ ＝ １００ μｍ，Ｏｈ ＝ ０．０３６ ４

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ， Ｂ ＝ ０， Ｄ０ ＝ １００ μｍ， Ｏｈ ＝ ０．０３６ ４

图 ７（ｆ）给出了碰撞后自反分离 Ｗｅ ＝ ４５ 的计算结果，液滴突破气膜后发生聚合，０．０２ ｍｓ
聚合后在表面张力作用下发生径向伸展变形运动，动能逐渐转化为液滴表面能，同时由于粘性

耗散而不断减小；在 ０．０５ ｍｓ 动能达到最小，表面能开始转化为反向运动动能，液滴发生径向

收缩运动，并同时转化为轴向运动；在 ０．０８ ｍｓ 液滴径向收缩运动结束，轴向不断伸展延长，动
能转化为表面能，并由于粘性耗散不断减小；在 ０．１４ ｍｓ 液滴发生分离，并产生一个非常小的

子液滴；但由于表面张力作用，液滴开始相向运动，并最终连同小液滴一起发生聚合．图 ７（ｇ） ～
７（ｉ）分别展示了 Ｗｅｂｅｒ 数为 ５５，７０，１００ 的计算结果．可以看到，随着 Ｗｅ 的增大，动能继续增

加，足以克服表面张力和粘性耗散，分离后液滴不再相向运动，而是反向运动，都产生了一个子

液滴，而且子液滴的尺寸随着Ｗｅ增加而增大；Ｗｅ 为 １００ 时，子液滴的尺寸与碰撞后母液滴（最
先分离的两个液滴）的尺寸基本相同．

图 ７（ｊ）给出了 Ｗｅ ＝ １４０ 的计算结果，可以看到液滴碰撞后发生自反分离，并产生了 ３ 个
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大小与碰撞后两个母液滴基本相同的子液滴．图 ７（ｋ）为 Ｗｅ ＝ １６０ 的计算结果，自反分离后只

产生了一个子液滴，但其尺寸与碰撞后的两个母液滴相同．仔细观察发现，在 ０．１２ ｍｓ 拉伸后液

滴两末端的部分具有分离的趋势，但由于表面张力和内压差异的作用而没有发生，进而吸收了

下一段液滴部分，形成一个更大的末端，如 ０．１３ ｍｓ 及 ０．１４ ｍｓ 所示．新形成的两末端在末端夹

断（ｅｎｄ⁃ｐｉｎｃｈｉｎｇ）作用下，分离出来形成两个母液滴，其他部分形成一个子液滴．可见子液滴的

数量并非随着 Ｗｅ 的增加而呈线性增加，反而有减少的可能．Ｗｅ ＝ ２００ 的计算结果如图 ７（ ｌ）所
示，可以看到，在大动能作用下液滴被拉伸得非常细长，又称为韧带（ｌｉｇａｍｅｎｔ），０．１５ ｍｓ 时其韧

带长径比约为 ４３，随后逐渐由于末端夹断机制产生了 ９ 个液滴，７ 个子液滴与两个母液滴大小

基本相同．从图 ７（ｆ） ～７（ｌ）可以看出，在此条件下韧带破碎分离出子液滴的物理机制为末端夹

断机制，而非毛细不稳定机制（ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｖｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ） ．图 ８ 给出了本文计算得到的三氧化二

铝液滴对心碰撞结果区域分布图，展示了所有不同 Ｗｅ 下液滴碰撞结果的 ３ 种类型，分别为反

弹、大变形后聚合和自反分离．

图 ８　 三氧化二铝液滴对心碰撞结果随 Ｗｅ 数变化趋势图

（Ｗｅ： １０ ～ ２００， Ｒｅ： ８６．８６ ～ ３８８．４７， Ｂ ＝ ０， Ｄ０ ＝ １００ μｍ， Ｏｈ ＝ ０．０３６ ４；

反弹⁃聚合临界 Ｗｅ 数，ＷｅＢＣ ＝ ２６； 聚合⁃自反分离临界 Ｗｅ 数，ＷｅＣＲ ＝ ４４）

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ ｔｒｅｎｄ ｍａｐ ｆｏｒ ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅ ｄｒｏｐｓ ｗｉｔｈ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
（Ｗｅ： １０ ～ ２００， Ｒｅ： ８６．８６ ～ ３８８．４７， Ｂ ＝ ０， Ｄ０ ＝ １００ μｍ， Ｏｈ ＝ ０．０３６ ４；

ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｃｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ， ＷｅＢＣ ＝ ２６；

ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｘｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ＷｅＣＲ ＝ ４４）

目前尚没有液滴反弹临界点通用预测模型，但是 Ｇｏｔａａｓ 等［１９］ 对高粘度液滴碰撞进行了

实验及数值研究，并总结了前人研究成果，得到了聚合与自反分离临界 Ｗｅｂｅｒ 数预测的经验

公式：
　 　 Ｗｅ ＝ ６４３．１Ｏｈ ＋ １４．８，　 　 Ｏｈ ＜ ０．０４， （１１）
　 　 Ｗｅ ＝ ９ ３０９．０Ｏｈ１．７０５ ６， Ｏｈ ＞ ０．０４． （１２）
本文计算三氧化二铝液滴的 Ｏｈ 为 ０．０３６ ４，根据上式可以得到临界分离 Ｗｅｂｅｒ 数为 ３８．２，

与本文计算得到的聚合与自反分离临界 Ｗｅｂｅｒ 数 ４４ 相近．根据计算临界 Ｗｅｂｅｒ 数可对其他流

体液滴碰撞预测模型进行修正［２０］，从而获得三氧化二铝液滴的碰撞结果预测模型．

５　 结　 　 论

本文首先阐述了液滴碰撞的基本物理规律及直接数值模拟计算方法，并对计算方法进行

了数值验证，最后开展了三氧化二铝液滴对心碰撞数值研究，具体结论如下：
１） 通过开展正十四烷液滴在氮气环境下的对心碰撞数值计算，获得了液滴反弹、大变形

后聚合和自反分离 ３ 种类型碰撞结果，计算与实验结果基本一致．
２） 针对三氧化二铝液滴开展了不同 Ｗｅｂｅｒ 数下的对心碰撞数值研究，计算参数范围为

Ｗｅ：１０ ～ ２００，Ｂ ＝ ０，Ｒｅ：８６．８６ ～ ３８８．４７，Ｄ０ ＝ １００ μｍ，Ｏｈ ＝ ０．０３６ ４； 获得了反弹、大变形后聚
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合和自反分离 ３ 种结果类型，反弹与大变形后聚合的临界 Ｗｅｂｅｒ 数为 ２６，大变形后聚合与自

反分离的临界 Ｗｅｂｅｒ 数为 ４４；根据临界 Ｗｅｂｅｒ 数对其它流体液滴碰撞模型进行修正，从而获

得三氧化二铝液滴的碰撞模型．
３） 对于三氧化二铝液滴对心碰撞，在 Ｗｅ 小于 １００ 的自反分离中，随着 Ｗｅ 的增大子液滴

尺寸逐渐变大，Ｗｅ 大于 １００ 时，随着 Ｗｅ 增大子液滴数目逐渐增加，但并非呈线性增加，有可能

出现下降，尺寸与碰撞后的母液滴基本相同，液滴分离的物理机制为末端夹断（ｅｎｄ⁃ｐｉｎｃｈｉｎｇ）
机制．
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