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双液滴同时撞击粗糙多孔介质表面的数值模拟
邓辉良，李培超

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究双液滴同时撞击粗糙多孔介质表面的动态行为，课题组通过使用凹凸槽来代替表面粗糙度的方法，并
用ＶＯＦ模型追踪液滴形态变化，最后再利用ＰＩＳＯ算法进行数值模拟计算。课题组分析了液滴特性和多孔介质特性对
液滴铺展长度的影响，以及２液滴碰撞后对射流高度的影响。研究结果表明：随着韦伯数Ｗｅ的增加，液滴射流高度和铺
展长度都增加，且在竖直和水平方向都会产生多个二次液滴飞溅；双液滴水平间距越大，液滴的铺展长度越大，射流液柱

越低；平衡接触角越大，液滴铺展长度越小，边缘液体越易回缩；达西数 Ｄａ越大，液滴的铺展半径减小，双液滴合并后形
成的射流液柱越低；粗糙度越大，２液滴合并所需要的时间就越长，合并后形成的射流液柱高度变低，铺展长度越小。
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　　液体在固体表面的扩散是一种常见的现象，且在
工农业生产中都有很多应用，如农药喷洒、喷墨打印和

雨滴撞击等［１２］。大多数研究针对的是均匀光滑表面

上的扩散［３５］。然而，绝大多数真实的固体表面在不同

程度上都是粗糙的，而且在许多情况下液滴撞击的壁

面是粗糙多孔表面。由于液滴撞击的壁面的粗糙度和

多孔性的存在，液滴撞击时除了铺展还会渗透，对于这

种状况的研究，很多研究者也通过了实验和数值模拟
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的方法来分析液滴动力学行为。

Ｃｈａｎｄｒａ等［６］２３７７－２３８８采用单镜头闪光摄影法对液

滴撞击多孔陶瓷表面的变形和扩散进行了摄影记录，

研究发现在相同温度下，多孔介质表面扩散的液体直

径的最大值小于不渗透表面。Ｌｅｍｂａｃｈ等［７］研究液滴

在电纺聚合物纳米纤维垫上跌落冲击的特性，在较高

的撞击速度下，观察到微小水滴形成而且迅速飞溅；此

外，还阐明了液滴在可润湿性纳米纤维垫跌落冲击后

的渗透和扩散情况。Ａｒｓｈａｄｉ等［８］利用两相油／盐水溶
液流入一个润湿、破碎的砂岩样品，通过改变溶液流

量、裂缝孔径和流体之间的界面张力，阐明了在自吸过

程中基质和裂缝区域的主要流动机制和优先流动路

径。Ｌｅｅ等［９］对液滴撞击多孔结石的铺展和吸收进行

了实验研究和数值分析，研究发现液滴的扩散和吸收

大小取决于液滴的冲击速度，而后期岩石的含水量再

分布则不太依赖于冲击条件。由于实验在多孔介质内

部观察的局限性，所以很多研究者也通过数值模拟的

方法来分析液滴在多孔介质上铺展渗透的动力学行

为。Ｅｓｐｉｎ等［１０］４６５以润滑理论模型为框架，推导出液

滴在考虑多孔基底表面粗糙度情况下铺展和吸收的数

学模型，并进行了数值模拟，研究了渗透率和粗糙度对

轴对称液滴扩展的影响。Ｃｈｏｉ等［１１］通过 ＬｅｖｅＳｅｔ法
对液滴在多孔表面的蒸发进行了数值分析，将追踪液

滴形变的ＬｅｖｅＳｅｔ公式进行扩展，研究了传热和传质、
孔隙率、多孔阻力及毛细管力对液滴的影响。Ｆｕ
等［１２］２９４８利用流体体积（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）法来精确
地跟踪液滴的变形，并结合压力隐式分裂算子

（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔｓｐｌｉｔｏｐｅｒａｔｏｒ，ＰＩＳＯ）算法详细研究了
液滴特性、多孔介质特性和液体与多孔介质润湿性对

附着滴铺展和渗透的影响。Ｓｕｏ等［１３］通过格子玻尔

兹曼模型（ｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ）和孔隙网络
模型（ｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ，ＰＮＭ）结合的方法，建立了
一个高效、稳健的数值框架，并通过实验验证了此数值

框架在平坦多孔表面的正确性；此外，通过改变多孔介

质表面的几何形状，证明了铺展和渗透是竞争关系。

由于上述研究基本上是针对单液滴撞击多孔介质

表面的研究，而针对双液滴同时撞击粗糙多孔介质表

面的研究较少，且粗糙度在很大程度上影响液滴在多

孔介质铺展渗透［１０］４６６，［１４］。课题组在 Ｆｕ等［１２］２９１８－２９１９

数值模拟的基础上，对双液滴同时撞击粗糙多孔介质

表面时的液滴特性及其多孔介质特性进行了研究。本

研究为实际工程应用中液滴撞击多孔介质问题提供有

益的参考。

１　数学模型
１．１　问题描述

多孔介质表面不同于光滑的玻璃表面，多孔介质

由于孔隙和颗粒介质以及加工制备等因素的存在，表

面必定呈凹凸不平状。基于粗糙度的定义和前人用凹

凸槽来表征表面粗糙度的数值模拟［１５１６］，我们在

Ｆｕ［１２］２９１８－２９１９原数学算法的基础上，在多孔介质表面增
加凹凸槽来代表粗糙表面建立模型。

１．２　模型建立
液滴撞击多孔基底的表面，可以简化为图１（ａ）所

示的轴对称形式，其中虚线区域为计算区域。图１（ａ）
中，ｘ轴是空气与多孔介质层的交界面，上方为空气介
质，下方为多孔介质，ｙ轴为对称轴。假设液滴为球
形，两个液滴的水平间距为Ｓ。图１（ｂ）所示为液滴铺
展渗透的局部示意图，其中凸台宽度为ａ，凹槽宽度为
ｂ，高度为ｃ。

图１　双液滴的物理模型和铺展渗透中的局部示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｐａｒｔｉａｌ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

２　模型验证
为了验证多孔介质模型的准确性，将仿真结果与

以往的实验结果进行了比较。我们取 ａ＝ｂ＝ｃ＝１０
μｍ的凹凸槽与 Ｃｈａｎｄｒａ等［６］２３７７的实验进行对比。

Ｃｈａｎｄｒａ等［６］２３７７是以初始速度ｖ０＝０．９３ｍ／ｓ，半径ｒ０＝
０．７５ｍｍ的正庚烷单液滴撞击陶瓷多孔介质（平均粒
径为７．５μｍ）基底的实验。而本研究的模型为双液滴
模型，设置２液滴之间的水平间距为Ｓ＝９ｍｍ模拟过
程中，２液滴并未相撞，且运动过程相同。图２所示为
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本研究工作的模拟结果和 Ｃｈａｎｄｒａ等［６］２３８５的结果对

比。Ｒ是无量纲铺展半径；Ｔｈ 是无量纲基板外部液
体膜的厚度；Ｔ是无量纲时间，且有：

Ｒ ＝Ｒ／ｒ０；

Ｔｈ ＝Ｔｈ／ｒ０；

Ｔ ＝Ｔ·ｖ０／ｒ０。
式中：Ｒ为液滴铺展半径；Ｔｈ是基板外部液体膜的厚
度；Ｔ是时间。

图２　Ｒ，Ｔｈ 与时间Ｔ的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲ，Ｔｈ ａｎｄＴ

由图２可知，课题组利用凹凸槽及所建立的模型
可以模拟双液滴撞击多孔介质表面的运动过程，并且

与前人的实验结果吻合的很好。

３　参数分析
课题组主要研究液滴韦伯数Ｗｅ、液滴水平间距Ｓ、

平衡接触角θｅｑ、多孔介质特性及其表面粗糙度对液滴
在多孔介质上的动力学行为的影响。我们定义液滴铺

展长度为ｌ，射流高度为ｈ。不同物性参数对液滴动力学
行为的影响可以由下面几个重要的无量纲参数来描述：

１）韦伯数Ｗｅ表示流体所受惯性力和表面张力之
比，且

Ｗｅ＝ρｖ２０ｒ０／σ。 （１）
式中：ρ是液滴密度；ｖ０是液滴初始速度；ｒ０是液滴初
始半径；σ为表面张力。

Ｗｅ增大时，表示惯性力起主导作用，即液滴越易
变形。

２）达西数Ｄａ表示多孔介质的渗透性，且
Ｄａ＝Ｋ／ｒ２０。 （２）

式中Ｋ表示多孔介质的渗透率。
计算中所取初始参数如下：液滴初始半径 ｒ０＝１

ｍｍ；气液界面张力 σ＝７２．８×１０－３Ｎ／ｍ；平衡接触角
θｅｑ＝６０°；孔隙度 Φ＝０．５５；多孔介质颗粒直径 ｄｐ＝

０１ｍｍ；多孔介质表面凹凸槽 ａ＝ｂ＝ｃ＝２０μｍ，液滴
水平间距Ｓ＝３ｍｍ。

图３　不同韦伯数下双液滴形态变化
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｅｂｅｒｎｕｍｂｅｒｓ

３．１　韦伯数Ｗｅ的影响
图３所示为双液滴分别以 Ｗｅ＝１３．９和３４６．６同

时撞击表面粗糙的多孔介质的形态变化。韦伯数的大

小表示惯性对表面张力效应的重要程度。由公式（１）
可知，当液滴半径一定时，撞击速度越大，韦伯数越大。

由图３可以看出，在２液滴撞击相遇后会形成射流液
柱，这与文献［１７］的４页和５页研究的现象类似。当
液滴的韦伯数为１３．９时，惯性力较小，液滴撞击多孔
介质表面后在水平方向的铺展速度较小；另一方面受

多孔介质表面粗糙度的影响，铺展过程中动量损失大，

导致液滴中心射流动能较小，形成一个较稳定的液柱。

液柱逐渐变粗增高，在３．７ｍｓ时达到最高，随后开始
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降低。当液滴的韦伯数为 ３４６．６时，２液滴合并的时
间明显比前者快，由于液滴撞击的惯性力增大，两液滴

迅速合并，并产生射流液柱，且在０．２２ｍｓ时，射流液
柱顶部液体开始克服重力和黏力的作用，形成二次液

滴。在横向上，在０．４６ｍｓ时，液滴克服表面张力的作
用，形成伞状飞溅的二次液滴。此后随着时间的增加，

产生的二次液滴越来越多，飞溅高度和宽度都在增加。

双液滴在多孔介质表面铺展渗透的过程中，韦伯

数越大，铺展半径越大，射流高度越高，２液滴合并的
时间越短。当韦伯数达到一定值时，液滴铺展边缘处

由于液体没有及时渗入到多孔介质中，且冲击所受惯

性克服多孔介质表面张力，所以液体在边缘处会产生

多个伞状飞溅的二次液滴。在纵向上，２液滴在中心
区域，相互挤压，在惯性的作用下继续往上，到一定高

度时顶层液体的惯性克服表面张力与重力，随后液柱

断裂，产生多个二次液滴。

３．２　液滴水平间距Ｓ的影响
双液滴的水平间距Ｓ在一定程度上会影响液滴合

并的时间，从而影响２液滴合并后形成的射流液柱高
度及铺展长度。图 ４所示为水平间距 Ｓ＝２．５，３．０，
３５ｍｍ时，双液滴同时撞击粗糙多孔介质表面的流动
形态变化过程。图５所示为双液滴合并后形成的射流
液柱高度及铺展长度随时间的变化曲线。由图 ４可
知，随着液滴水平间距Ｓ增大，２液滴合并所需要的时
间就越长，合并后形成的射流液柱高度变低，但铺展长

度不断增大，合并中心处，渗透深度减小。因此，为了

提高表面涂层的质量，建议均匀喷涂液滴，液滴距离应

适中。

图４　不同水平间距下双液滴形态变化
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｃｉｎｇ
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图５　不同水平间距下射流高度和铺展
长度随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｊｅｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｃｉｎｇ

３．３　平衡接触角θｅｑ的影响
图６所示为双液滴在平衡接触角为３０°和１２０°时

随时间的形态变化。当平衡接触角为３０°时，液滴撞
击的多孔介质表面为亲水壁面，液滴的铺展长度较大，

射流高度增加。其原因是当平衡接触角较小时，润湿

性较好，有利于液体在多孔介质表面的扩散。当接触

角为１２０°时，液滴撞击的多孔介质表面为疏水壁面，
所以液滴铺展长度较小，后期观察到环状回缩，射流高

度在增加。液滴在４．８ｍｓ时水平铺展的两端有大量
液体堆积，形成一个类环状结构，这与梁超等［１８］２７４８研

究单液滴撞击不同浸润性壁面的结果吻合。随后边界

液滴开始回缩，在中心处有大量液滴堆积。

３．４　达西数Ｄａ的影响
由公式（２）可知，当液滴半径一定时，达西数越

大，多孔介质的渗透率越大；渗透率越大，液滴越容易

渗透进多孔介质内部。铺展和渗透过程总体符合质量

守恒，液体渗透进多孔介质后，停留在多孔介质表面的

图６　不同平衡接触角下双液滴形态变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ

体积就越少，液滴的铺展半径就越小。

由图７（ａ）可以看出，达西数越大，双液滴合并后
形成的射流高度越低，达到最大射流高度的时间越短。

当达西数为８．５×１０－７时，双液滴在５．０ｍｓ达到最大
射流高度，而达西数为８．５×１０－４时，双液滴在２．５ｍｓ
达到最大射流高度。在这２种情况下，液滴的初速度
均为１．０ｍ／ｓ，惯性力相同，达西数越大，渗透率越大，
多孔介质中固体基质对液滴的阻力越小，因此更多的

液体渗透进多孔介质中，液滴停留在多孔介质表面的

体积较小。形成的液柱就较短，达到最大射流高度的

时间也越低。反之，达西数越小，同一时刻，液滴在多

孔介质表面的体积越大，此时２液滴合并后形成的液
柱较为细长，达到最大射流高度的时间增长。

图７（ｂ）表示２液滴在多孔介质表面的铺展长度
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图７　不同达西数下射流高度和
铺展长度随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｊｅｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｒｅａｄ
ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｒｃｙｎｕｍｂｅｒｓ

随时间的变化。当达西数为８．５×１０－５时，在５．０ｍｓ
左右液滴铺展有回缩的趋势；而达西数为８．５×１０－７

时，液滴铺展最大长度趋于稳定。但达西数为８．５×
１０－４时，曲线在３．０～３．５ｍｓ左右出现急剧下降，这是
因为达西数较大，液滴很容易渗透进多孔介质内部，边

界上的液体很快进入到多孔介质内部，因此铺展长度

急剧减小。而中间堆积液体由于有向上的动能，渗透

相对较慢，所以铺展长度在后期缓慢减小。

３．５　微结构表面粗糙度的影响
表１所示为不同多孔介质表面的沟槽结构。多孔

介质表面上的粗糙度在一定程度上会影响液滴合并的

时间，从而影响２液滴合并后形成的射流液柱高度及
铺展长度。根据王宝和等［１９］２６的研究，凸台高度 ｃ越
大，对应的粗糙度越大。如图 ８所示，当粗糙度增大
时，２液滴合并所需要的时间就越长，合并后形成的射

流液柱高度变低，铺展长度减小。由于粗糙度的增大，

液滴在合并前动能损失较大，铺展长度和射流高度都

减小。液滴铺展后期，在铺展边缘处出现回缩现象，且

粗糙度越大这种回缩现象越明显。这是由于液滴铺展

过程中，远端的液体动能逐渐减小，随着粗糙度的增大

远端液体在多孔介质表面堆积就越多，一方面不足以

提供向外继续铺展的动能；另一方面由于前面铺展的

润湿性，液体与液体之间在表面张力作用下会回缩，同

时液滴又在继续渗透到多孔介质中。

表１　不同多孔介质粗糙面
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ

壁面结构 凸台宽度ａ／μｍ 凹槽宽度ｂ／μｍ 凸台高度ｃ／μｍ

Ａ ２０ ２０ １０

Ｂ ２０ ２０ ２０

Ｃ ２０ ２０ ３０

图８　不同粗糙度下射流高度和铺展
长度随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｊｅｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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４　结论
课题组采用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ对双液滴同时撞击

粗糙多孔介质表面的流体力学进行了数值模拟。讨论

了韦伯数、水平间距、平衡接触角和多孔介质特性及其

表面粗糙度对射流高度和铺展长度的影响。得出如下

结论：

１）韦伯数越大，铺展半径越大，射流高度越高，２
液滴合并的时间越短。当韦伯数达到一定值时，液体

在边缘处会产生多个伞状飞溅的二次液滴。在纵向

上，２液滴在中心区域，相互挤压，到一定高度时液柱
会发生断裂，产生多个二次液滴。

２）双液滴的水平间距越大，液滴合并所需要时间
越长。合并后形成的射流高度越低，液滴在多孔介质

表面的铺展长度越大，合并中心处，渗透深度减小。

３）平衡接触角较大时，射流高度和铺展长度都减
小，两端会聚集大量的液体形成环状结构。且随着平

衡接触角的增大，边缘处的液体在张力的作用下会发

生回缩现象，射流高度在后期阶段出现反弹现象。

４）达西数越小，双液滴合并后形成的射流液柱越
高，达到最大射流高度的时间越长。同时，液滴在多孔

介质表面的铺展长度越大。另外，当达西数较大时，铺

展长度有一段会急剧下降，然后与中间射流铺展的液

体相遇又有小段升高，然后缓慢下降。

５）粗糙度越大，２液滴合并所需要的时间就越
长，合并后形成的射流液柱高度变低，铺展长度变小。
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