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相对浸润性对双元液滴碰撞影响的数值研究

张艺凡,孙一颉,孙中国,席光

（西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要：为了阐明液滴间的相对浸润性对液滴碰撞现象及过程的影响，采用无网格移动粒子半隐式

(MPS)方法，建立了不同相对浸润性下的表面张力模型。在传统表面自由能模型的基础上，采用

流体间宏观接触角拟合两相流体在界面处的分子间势能，实现不同浸润性下双元液滴碰撞与融合

过程的仿真。通过大量数值计算，分析了双元液滴碰撞与融合的机理，根据韦伯数和碰撞参数划分

了双元液滴碰撞的聚并、破碎和拉伸分离区域，研究了流体的相对浸润性对双元液滴碰撞形态及结

果的影响。结果表明：相对浸润性对碰撞机理图的影响十分明显，在相对浸润角从 0°增加至 1 20°
的过程中，拉伸分离-融合分界线随相对浸润角增加向低韦伯数方向单调偏移；在相对浸润角从 0°
增加至 60°时，融合-破碎分界线向低韦伯数方向偏移，相对浸润角继续增加至 1 20°时，分界线又向

高韦伯数方向回移。该结论为实际工程中液滴碰撞与融合过程的研究提供了相关理论依据。
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Numerical Study on the Effect of Relative Wettability on
Binary Droplet Collision

ZHANG Yifan,SUN Yij ie,SUN Zhongguo,XI Guang
（School of Energy and Power Engineering,Xi’an Jiaotong University,Xi’an 7 1 0049,China)

Abstract：To elucidate the influence of relative wettability between droplets on the phenomenon
and process of droplet collision,a surface tension model under different relative wettability
conditions is established using the meshless moving particle semi-implicit （MPS)method.Based
on the traditional surface free energy model,the macroscopic contact angle between fluids is
employed to fit the intermolecular potential energy of the two-phase fluids at the interface,

enabling the simulation of the collision and coalescence processes of binary droplets under
different wettability conditions.Through extensive numerical calculations,the mechanism of
binary droplet collision and coalescence is analyzed.The coalescence,broken,and stretching
separation regions of binary droplet collision are delineated according to the Weber number and
collision parameter.The influence of the relative wettability of the fluids on the collision
morphology and outcomes of binary droplets is investigated.The results indicate that the relative
wettability has a significant impact on the collision mechanism diagram.As the relative contact
angle increases from 0° to 120°, the boundary between stretching separation and coalescence
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monotonically shifts toward lower Weber numbers.The boundary between coalescence and
broken shifts toward lower Weber numbers when the relative contact angle increases from 0°to
60°,but as the relative contact angle further increases to 1 20°,the boundary moves back toward
higher Weber numbers.These conclusions provide relevant theoretical foundations for the
research of droplet collision and coalescence processes in practical engineering applications.
Keywords：wetting property；surface tension；moving particle semi-implicit method；droplet

  液滴间的相互碰撞广泛发生在工业生产和生活

当中。在食品加工和化妆品领域,油滴和水滴的碰

撞结果会影响调味品最终的口感,乳液的稳定性也

受到不同原料液滴碰撞结果的影响[1-2]。在环境检

测方面,污水处理过程中也存在不同种类的液滴相

互碰撞[3-6],大气中不同的颗粒聚结和沉降会产生不

同天气状况[7-8]。在日常生活中,喷墨打印机里各种

颜色的墨滴碰撞后会产生不同的颜色效果[9]。在工

业生产中,有效提高原油采出率,分离原油中的水

分,对提高油品质十分重要[10-1 1]。在国防领域,自
燃推进剂火箭发动机中存在着氧化剂和燃料两种液

体,而推进剂的雾化特性在燃烧过程中具有关键影

响,雾化过程又包含了大量液滴的碰撞融合、破碎和

分离等现象[12],液滴的碰撞过程也会影响燃烧效

率等[1 3-1 5]。
对于液滴碰撞问题,前人已经做了大量实验研

究。Jiang 等[1 6]对等大水滴和正构烷烃液滴在不同

碰撞参数下进行实验研究,发现流体的流变性质差

异会带来碰撞结果的多样化,同时从机理上分析了

液滴 碰 撞 后 黏 性 耗 散 的 两 个 阶 段。Kropotova
等[1 7]改变液滴碰撞周围气流的属性,在煤油燃烧产

物气流中使水滴与另一溶液中的液滴发生碰撞,结
果表明在煤油燃烧产物气流中喷射液体会导致液滴

相互作用机制间的边界向较小临界韦伯数方向移

动。Planchette 等[18]测试了甘油水溶液和硅油液滴

的碰撞过程,发现了交叉分离的不稳定机制。
在数值模拟方面,Focke 等[1 9]通过应用一种具

有聚并时间抑制算法的流体体积法对不同黏度的等

大液滴碰撞结果进行模拟,发现在不同黏度液滴碰

撞的初始阶段会发生聚并延迟。贾飞飞[20]通过相

场多相流模型对不同表面张力系数的不等大液滴碰

撞进行模拟,对马拉高尼流动现象的流动机理进行

了系统分析。刘栋[21]通过引入液滴合并时刻的实

验信息,采用光滑粒子流体动力学（SPH)方法,对
水滴和柴油液滴在较小相对速度下的碰撞进行模

拟,成功模拟出液滴反弹现象。同时,刘栋[21]还采

用界面追踪法（FTM),对变表面张力差的液滴合并

进行模拟,结果表明表面张力差的增大并不能促进

液滴间的相互混合。
液滴碰撞现象复杂,影响因素多,前人相关研究

主要集中在变表面张力系数、黏度或液滴尺寸等参

数来考察物性对液滴碰撞结果的影响,但针对液滴

间相对浸润性对碰撞结果影响的研究较少。碰撞后

形成的单液滴可能因相对浸润性不同呈现非球形

状,液滴间的传质效果也会因为浸润性不同而变化。
因此,本文选择通过改变流体间的相对浸润性对双

元液滴碰撞进行研究,讨论液滴间相对浸润性对碰

撞结果的影响并绘制碰撞机理图谱。
本文基于无网格移动粒子半隐式（MPS)方法,

将流体间的浸润性量化为浸润角,计算两相流体在

界面处的分子间势能,建立了与浸润角相关的表面

自由能表面张力模型,研究了不同浸润性下液滴碰

撞过程和机理,为多种界面间界面张力作用的复杂

流动问题提供了有效的数值研究方法。

1 数值方法

移动粒子半隐式方法是一种求解不可压缩流动

的无网格数值方法,在每个时间步内,通过显示步和

隐式步来求解流体的控制方程。将连续流体离散为

具有一定质量的离散粒子,这些粒子通过基于核函

数形成的粒子间作用模型产生相互作用。

1.1 控制方程

不可压缩流体的控制方程与已有文献中广泛采

用的形式一致[22-23],公式如下

Δ

·u = 0 （1)

Du
Dt =-

Δ

p
ρ
+υ

Δ

2u+g + F s
ρ

（2)

式中：u 为流体速度；t 为时间；p 为压力；ρ为流体密

度；ν为运动黏度；g 为重力加速度；F s 为表面张力。

1.2 核函数

核函数定义了粒子间相互作用的权重函数,本

文采用的核函数为 Koshizuka 等[24]所给出的反比

例形式的核函数

611



 第 1 1 期 张艺凡,等：相对浸润性对双元液滴碰撞影响的数值研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

W（r)=
r e
r - 1

, r ＜ r e

0, r ≥ r e

 

 
 

——
—— （3)

式中：r e 为粒子影响半径；r 为粒子间距离。本文取

光滑半径 r e = 2.1 l 0,l 0 为粒子直径。

1.3 粒子数密度

在 MPS 方法中,引入粒子数密度的概念,定义

为粒子 i 支持域内所有邻近粒子的核函数之和,反
映流场中粒子分布的疏密程度。粒子数密度计算域

如图 1 所示。对于不可压缩流体,因粒子数密度与

流体密度成正比,为满足连续性方程,在不可压缩流

动过程的计算中,粒子数密度需保持恒定,其对应的

值被称为粒子数密度常数。

图 1 粒子数密度计算域

Fig.1 Particle number density calculation domain

粒子 i 的粒子数密度计算公式如下

〈n〉i =∑
j≠i
W（|r j -r i|) （4)

式中：r i、r j 为粒子 i、j 的位置。

1.4 压力泊松方程

在 MPS 方法中,采用混合源项的压力泊松方

程如下[25]

〈

Δ

2 p k+1〉i =（1-γ)ρΔt
〈

Δ

·u*〉i -γρΔt 2
〈n*〉i -n0
n0

（5)
式中：γ为调和系数,取值范围为[0,1]；k 为计算步

数；u* 为速度估计值；n* 为引入的中间粒子数密

度；n 0 为初始粒子数密度。

1.5 相对浸润性下的表面自由能模型

表面张力实际上是分子间作用力的宏观表现,
定义流体粒子的势能为 P（r),则表面张力为[26]

f =∂P
（r)
∂r n

（6)

式中：n 为两粒子间的单位方向矢量。

本文选择了 Kondo 等推荐的势能函数[27-28]

P（r)=
1
3 C r -

3
2 lm+

1
2 r e( )（r -r e)2, r ≤ r e

0, r ＞ r e

 

 
 

——
——

（7)

式中：lm 为势能函数极值点,lm = 1.5l 0；r e = 3.1 l 0,

取值参考文献[29]；C 为决定表面能大小的系数。

如图 2 所示,为了在Γ处产生自由表面,需要将

流体M、N 间相互作用力削弱至 0,所需要的功是

WΓ
[30]。当两相流体除分子间作用力外没有其他力

存在 时,产 生 自 由 表 面 做 功 所 需 要 的 能 量

∑
i∈M,j∈N

E（r ij )和势能 ∑
i∈M,j∈N

P（r ij )相等,本文中所有

出现的算例均满足上述条件。WΓ 计算式如下

WΓ = ∑
i∈M,j∈N

E（r ij )= ∑
i∈M,j∈N

P（r ij ) （8)

图 2 基于表面自由能的表面张力模型

Fig.2 Surface tension model based on surface free energy

  当流体M 和流体 N 具有不同浸润性时,可以

推导出创建自由表面所需要消耗的功,即

（σf,M +σf,N -σf,MN)l 2m = ∑
i∈M,i∈N

E（r ij ) （9)

其中：σf,M 和σf,N 分别为流体M 和N 的表面张力系

数；σf,MN 为流体M、N 之间的界面张力系数。

把式（9)代入到式（7)中,可以得到系数 C[30]为

C = 3（σf,M +σf,N -σf,MN)l 2m

∑
i∈M,j∈N

（r ij - 1.5lm+ 0.5r e)（r ij -r e)2

（10)

结合式（10)可以看出,为了清楚描述两种流体之间

的界面行为,如何用界面张力表示两相流体之间的

相容性成为研究的重点内容。假设流体M在流体N
上铺展时,接触界面平坦。为了说明流体之间的相互

浸润性,定义θMN 为两相流体之间的浸润角[30],如

图 3 所示。
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图 3 三相点处假想力平衡示意图

Fig.3 Schematic diagram of assumed force balance
at the triple point

基于三相点处的力平衡,可以得到

σf,MN +σf,M cosθMN =σf,N （11)
则流体M、N 之间的界面张力系数σf,MN 为

σf,MN =σf,N -σf,M cosθMN （12)
将式（12)代入到式（10),可以得到系数 C 关于表面

张力系数和接触角的方程

C = 3（σf,M +σf,M cosθMN)l 2m

∑
i∈M,j∈N

（r ij - 1.5lm+ 0.5r e)（r ij -r e)2

（13)

  流体M 和流体N 之间界面处张力的实际分析

如图 4 所示。在三相点处界面接触的切向和垂直方

向列力平衡方程,可以得到

σf,M cos θf,M -π2( )=σf,N cos θf,N -π2( ) （14)

σf,MN =σf,M cos（π-θf,M)+σf,N cos（π-θf,N)
（15)

图 4 三相点处实际力平衡示意图

Fig.4 Schematic diagram of actual force balance at the
triple point

  事实上,θM 和θN 均可以反应流体M 和流体 N
之间的浸润性。为便于表示,本文选择θM 作为流体

M 和流体N 的液-液界面接触角。结合文献[30],基
于式（12)～（14),可以得到接触角θM 和浸润角θMN
的关系如下

cosθf,M = 2σf,N cosθMN -σf,M
（1+ cos2θMN)

2σf,N - 2σf,M cosθMN
（16)

2 方法验证

2.1 分辨率无关性验证

对二元液滴相互浸润算例进行数值模拟,初始

布置为两个等尺寸方形液滴,先在表面张力作用下

变圆,在变圆过程中发生浸润的过程。对分辨率为

0.030、0.025、0.020、0.015 和 0.010 mm 的液滴浸润

算例进行计算,并对比稳定时刻下液滴的浸润长度,
如图 5 所示。从图中可以看到,分辨率从 0.03 mm
提高到 0.01 5 mm 的过程中,液滴总机械能的变化

量逐 渐 减 小；当 分 辨 率 从 0.01 5 mm 提 高 到

0.010 mm 后,浸润长度的变化基本可以忽略,故认

为 0.01 5 mm 分辨率可以在节约计算资源的前提下

实现准确计算。

图 5 稳定状态下液滴浸润长度随分辨率的变化

Fig.5 Variation of droplet wetting length with
different resolutions under steady state

2.2 相对浸润性下的表面张力模型验证

2.2.1 液滴和液滴间相互浸润算例验证

对二维液滴浸润算例进行数值模拟,初始布置

为相距 2 mm、边长 60 mm 的两个等尺寸方形液滴,
在表面张力作用下变圆,同时发生浸润的过程。

无重力情况下液滴相互浸润情况如图 6 所示,
液滴稳定状态下浸润长度 l 的理论值可以由图中各

参数获得,各参数满足以下公式[29]

V 1 = 2π-（π- 2α1)
2π πR 21 +R 21 cosα1 sinα1[ ]-

π- 2α3
2π πR 23 -R 23 cosα3 sinα3[ ] （17)

V 2 = 2π-（π- 2α2)
2π πR 22 +R 22 cosα2 sinα2[ ]+

π- 2α3
2π πR 23 -R 23 cosα3 sinα3[ ] （18)
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l = 2R 1 cosα1 = 2R 2 cosα2 = 2R 3 cosα3 （19)
式中：V 1、V 2 分别为液滴 1、2的体积；其他变量均在

图 6 中给出。

图 6  双 元 液 滴 相 互 浸 润 时 接 触 角 及 接 触 面 积

示意图[30]

Fig.6 Schematic diagram of contact angle and contact

area between binary droplets[30]

对浸润角θMN在 7 5°到 1 30°变化时两液滴的浸

润结果进行数值模拟,稳定浸润状态下,模拟结果如

图 7 所示。由图可知,随着相对浸润角增大,两液滴

间的浸润长度 l 逐渐变短。

（a)θMN = 7 5°,l = 6 1.2 mm （b)θMN = 90°,l = 5 5.7 mm

（c)θMN = 100°,l = 52.2 mm （d)θMN = 110°,l = 47.5 mm

（e)θMN = 120°,l = 40.8 mm （f)θMN = 130°,l = 26.8 mm
图 7 不同相对浸润角下液滴浸润模拟结果

Fig.7 Numerical simulation results of droplets under different

relative wetting angles

图 8 展示了液滴浸润长度的模拟结果与理论值

的对比。从图中可以看出,模拟结果在一定程度上

与理论值吻合较好,表明修改后的表面张力模型在

计算液滴间浸润时具有良好的准确性。

2.2.2 液滴和流体间相互浸润算例验证

流体M 初始布置为边长 5 mm 的方形液滴,和
流体 N 相互接触,流体M和流体N 的密度均为 9 6 5
kg/m3,表面张力系数为 0.02 N/m,但M、N 间相对

浸润性不同,计算过程不考虑重力,几何尺寸及相

对位置如图 9 所示。
将流体的物性参数代入式（16)中可得液滴与流

体间接触角的理论解为

cosθM = 1
2
（cosθMN - 1) （20)

图 8 液滴浸润长度和接触角模拟结果与理论结果

的对比

Fig.8 Comparison of simulation and theoretical
results for wetting length and contact angle

图 9 液滴浸润流体表面示意图

Fig.9 Diagram of droplet wetting on fluid surface

  图 1 0 展示了流体间的相对浸润角θMN 从 0°到

1 80°变化时,部分相对浸润角下的稳定浸润结果。由
图 1 0可知,流体M和流体N在不同相对浸润角下,浸
润形态变化显著：随着相对浸润角增大,流体M 与流

体N 间的相对浸润性明显变差,流体间的浸润深度和

实际接触面积不断减小,接触角θM 不断增大。

（a)θMN = 7 5°,θM = 1 1 1°

（b)θMN = 1 1 0°,θM = 1 3 2°
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（c)θMN = 1 6 5°,θM = 1 5 7°
图 1 0 不同浸润角下液滴浸润流体表面的模拟结果

Fig.10 Simulation results of droplet wetting fluid under
different wetting angles

图 1 1 给出了流体M 为液滴时,在流体 N 中浸

润的接触角数值模拟结果与理论结果的对比曲线。
可以看出,模拟结果与理论解吻合较好,表明修改后

的表面张力模型在计算液滴与流体间浸润时具有良

好的准确性。

图 1 1 液滴浸润流体时接触角的模拟结果与理论结果的对比

Fig.1 1 Comparison of the simulation results of contact angle
when droplets wetting fluid and theoretical solutions

3 数值模拟

对等大液滴碰撞算例进行模拟。液滴密度均为

1 000 kg/m3,表面张力系数为 72.75 mN/m。
韦伯数We 和碰撞参数B 是描述碰撞过程的两

个重要参数

We =ρu
2（r 1 +r 2)
σ

（21)

B = χ
r 1 +r 2

（22)

式中：r 1 和 r 2 分别代表两液滴半径；U 为两液滴相

对速度；χ为两液滴中心之间的距离在与碰撞速度

垂直方向上的投影。
选取 0°、60°和 1 20°相对浸润角,代表两液滴之

间不同的相对浸润性,同时改变液滴的初始速度和

相对位置,共计对 1 20 余组算例进行模拟并对结果

分类,共有碰撞融合、拉伸分离及碰撞破碎 3 种结

果,对这 3 种碰撞结果及液滴碰撞机理进行分析。

3.1 不同相对浸润角下液滴的碰撞融合现象

针对 0°、60°和 1 20°相对浸润角下的碰撞融合

结果进行分析,3 种相对浸润角下液滴的碰撞参数

B=0（对心碰撞),We=1.09。图 1 2 给出了 3 个相

对浸润角下的碰撞融合时序图。

（a)θMN = 0°
 
（b)θMN = 60°

 
（c)θMN = 1 20°

图 1 2 不同相对浸润角下的液滴碰撞融合结果时序图

Fig.12 Time series of droplet coalescence at different relative

wetting angles

从浸润过程来看,液滴变形分两个阶段：第一阶

段,动能占主导,碰撞后的接触面积一直不断增大；
第二阶段,相对浸润性和表面张力占主导,碰撞后的

接触面积根据相对浸润性发生变化直至稳定。对比

变形时长可得：在融合结果中,随着相对浸润角增

大,液滴动能被更快耗散,因此第一阶段时长变短；
浸润性变差导致液滴受力不平衡程度加剧,达到平

衡需要更长时间,即第二阶段时长变长。
从液滴形态来看,随着相对浸润角增大,融合后

的液滴形态由圆润光滑向凹陷弯曲变化。在 0°浸
润角下液滴相对浸润性良好,连接处液滴间接触角

为 90°,液滴变形过程中未出现明显凹陷的过渡区

域。在 60°浸润角下,液滴相对浸润性变差,液滴间

界面张力减小,两端在表面张力作用下向内移动,直
至平衡,端部交界处存在过渡凹陷区域,连接处液滴

间接触角大于 90°,融合后的液滴形态呈苹果外形。
在 1 20°浸润角下,液滴间界面张力更小,交界面处

凹陷程度更深,构成饱满的花生外形。
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3.2 不同相对浸润角下液滴的拉伸分离现象

对不同相对浸润角下液滴碰撞后的拉伸分离结

果进行分析,3 种相对浸润角下液滴的碰撞参数 B
=0.78（偏心碰撞),韦伯数We=22.76。图 1 3 给出

了 3 个相对浸润角下的拉伸分离时序图。

（a)θMN = 0°
 
（b)θMN = 60°

 
（c)θMN = 1 20°

图 1 3 不同相对浸润角下的液滴拉伸分离结果时序图

Fig.1 3 Timing diagram of droplet stretch separation results
under different relative wetting angles

在两液滴发生速度较大的偏心碰撞时,可能出

现拉伸分离结果,从而伴随液滴间的传热传质现象。
在工业生产中,提高传质效果有助于增加反应物接

触面积,提升反应速率,因此对于拉伸分离现象,需
十分关注液滴间的传质情况。引入液滴间相互浸润

长度 l 评价质量交换效果。在 2.25 ms,可以看到液

滴浸润长度 l 随浸润角增加而变短,即 l 3 ＜ l 2 ＜ l 1,
尤其是在相对浸润角增加至 1 20°后,浸润长度明显

减小。除浸润长度外,新生成卫星液滴的质量组成

也可以反应液滴间的传质效果。从断裂部位来看,
当相对浸润角为 0°和 60°时,断裂点位于双元液滴

混合处；当浸润角为 1 20°时,断裂点位于均匀单液

滴处,即卫星液滴的质量组成随浸润角增加有单一

化趋势。液滴间分界线随相对浸润角增加而明显清

晰,即液滴间质量交换比例降低。以上结论均表明,
对于拉伸分离结果,提高相对浸润性可以有效增强

液滴间的传质效果。

3.3 不同相对浸润角下液滴的碰撞破碎现象

对不同相对浸润角下液滴碰撞后的破碎结果进

行分析,3 种相对浸润角下液滴的碰撞参数 B=0,
韦伯数We=66.05。图 1 4 给出了 3 个相对浸润角

下的碰撞破碎结果时序图。

（a)θMN = 0°
 
（b)θMN = 60°

 
（c)θMN = 1 20°

图 1 4 不同相对浸润角下的液滴碰撞破碎结果时序图

Fig.14 Timing diagram of droplet broken results under

different relative wetting angles

从图 1 4 中可以看到,不同相对浸润角下液滴碰

撞后的形态变化过程较相似,这是因为在相对较高

的韦伯数下,液滴都具有较大的初动能,在碰撞瞬间

均产生足够高压从而击碎液滴。因此,从碰撞结果

上看,两液滴均在挤压过程中先沿纵向大幅伸长,而
后破裂形成微小液滴。

结合不同相对浸润角下的时序图来看,破碎初

期,液滴形态并无明显区别,但随挤压过程持续进

行,在 1.25 ms,液滴端部形态出现明显差异。造成

这种形态差异的主要原因是液滴间相对浸润性不

同。在 0°和 60°相对浸润角下,端部液滴并未出现

明显异型；在 1 20°浸润角下,相对浸润性明显变差,
端部出现和融合结果中相似的凹陷区域及类花生形

态。碰撞过程中,除液滴形态有所改变外,液滴两端

出现的微小液滴数也不尽相同,在 2.50 ms,随着浸

润角增加,小液滴数也逐渐增多。不仅如此,微小液

滴形态也略有区别,在 1 20°浸润角下,破碎形成的

小液滴外观上同样具有花生外形,和同一浸润角下

融合碰撞结果中的非球形外观相对应。
因此,对液滴碰撞的破碎过程,相对浸润性变差
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会导致液丝狭窄处更容易发生破裂,产生更多的非

球形稳态微小液滴。
3.4 不同相对浸润角下的液滴碰撞机理图谱

图 1 5～1 7 分别为 0°、60°和 1 20°相对浸润角下

的碰撞机理图谱。由于不同浸润角下的机理图谱区

域划分一致,因此以 0°相对浸润角为例分析。

图 1 5 相对浸润角为 0°时液滴碰撞机理

Fig.1 5 Schematic of droplet collision mechanism at a
relative wetting angle of 0°

图 1 6 相对浸润角为 60°时液滴碰撞机理

Fig.1 6 Schematic of droplet collision mechanism at a
relative wetting angle of 60°

图 1 7 相对浸润角为 1 20°时液滴碰撞机理

Fig.1 7 Schematic of droplet collision mechanism at a
relative wetting angle of 1 20°

碰撞融合区域对应中低韦伯数及全碰撞参数。
在该区域中,两液滴初始动能相对较小,接触面积较

大,所以液滴挤压时,动能很快耗散,并最终融合。
拉伸分离区域对应中高韦伯数及较高碰撞参

数。当碰撞速度较高、偏心度较大时,液滴碰撞后的

接触面积较小,只有相互接触部分粒子的动能才会

很快耗散,其他粒子沿原始轨迹继续运动,从而产生

较大速度差,导致液滴很快被拉伸变形至断裂。所

以,在此范围内碰撞后出现拉伸分离结果。
碰撞破碎区域对应相对较高韦伯数及低碰撞参

数。若两液滴初始动能较大,在高碰撞参数下更易

出现拉伸分离结果；若两液滴的初始动能较小,无论

碰撞参数大小,都更易发生碰撞融合的结果。因此,
破碎的前提是液滴具有足够的初始动能,且碰撞参

数相对较小。在此条件下,碰撞后瞬间才能在液滴

内部产生高压,当液滴表面能不足以维持液滴稳定

性时,液滴才能从内部被击碎。

3.5 浸润性对液滴碰撞机理图的影响

3.4 节中给出了不同相对浸润角下的碰撞机理

图谱,本小节主要分析改变相对浸润角对液滴碰撞

结果产生的影响。
图 1 8 给出不同相对浸润角下总的液滴碰撞机

理图谱及不同区域的分界线。其中,拉伸分离和融

合区域的分界线随相对浸润角增加向低韦伯数方向

单调移动,因为浸润角增大,相对浸润性变差,动能

向内能转化减少,液滴两端剩余动能增大。因此,两
端和中心部分速度差更大,容易发生分离,即拉伸分

离区域随浸润角增加不断扩大。

图 1 8 不同相对浸润角下的液滴碰撞机理

Fig.18 Droplet collision mechanism at different
wetting angles

融合和破碎碰撞区域分界线先向低韦伯数移

动,再向高韦伯数移动。相对浸润角从 0°增加至
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60°时,液滴间相对浸润性变差,接触面积减小,压强

增大,所以破碎区域范围变大,即融合-破碎区域分

界线先向低韦伯数方向移动。当相对浸润角增加至

1 20°时,液滴间相对浸润性极差,两液滴不会因为碰

撞参数较小保持稳定浸润,也不会因速度较大导致

破碎,只会因动能作用在速度垂直方向拉长,又在黏

性作用下回弹,最终无法破碎,所以液滴破碎区域相

对变小,即融合-破碎区域分界线反向移动。

4 结 论

本文基于无网格 MPS 法,发展了可计算双元

液滴在不同相对浸润角下的表面自由能表面张力模

型,实现了典型双元液滴碰撞过程模拟,得到主要结

论如下。
（1)建立并验证了考虑双元液滴相对浸润性的

表面自由能表面张力模型,在碰撞参数 B 为 0～1.0
和韦伯数We 为 1.09～66.05 的范围内,实现了碰

撞融合、拉伸分离和碰撞破碎等典型现象及过程的

数值模拟。
（2)当双元液滴相对浸润性良好时,碰撞融合形

成了稳定单体液滴,液滴间接触角为 90°,融合边缘

光滑过渡,整体呈球形。当相对浸润性较差时,单液

滴在两相接触点出现局部凹陷,液滴间接触角大于

90°,整体不再呈球形,稳态单体液滴出现了苹果、花
生等典型的异形形态。

（3)相对浸润性对碰撞机理图影响明显。拉伸

分离-融合分界线因体系动能耗散与相对浸润角变

化趋势相反,随相对浸润角增加而向低韦伯数方向

单调偏移。融合-破碎分界线在相对浸润角从 0°增
加至 60°时,因液滴内压和浸润角呈正相关性变化

而向低韦伯数方向偏移。当浸润角从 60°增加至

1 20°时,因液滴在动能和黏性的双重作用下不断拉

伸并回弹,无法破碎,分界线反而向高韦伯数方向

移动。
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