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液滴撞击热多孔介质表面的数值模拟
刘毅诚，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：为了探究液滴撞击热多孔介质表面的热流耦合问题，笔者建立了三角锯齿模型来表征多孔材料的表面粗糙度，
运用二维轴对称模型来简化三维问题的计算。运用流体体积法（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）来追踪液滴变形过程中两相界面
的变化，运用ＲＮＧｋｅｐｓｉｌｏｎ模型来计算湍流的影响。研究结果表明：液滴的Ｗｅ数越大，润湿能力越强，多孔材料的降温
效果也越好；多孔材料表面温度Ｔｐ越高，液滴的渗透能力越强，多孔材料的降温效果也越好；液滴比热容ｃｐ越小，液滴的
渗透能力越强，但对多孔材料的降温效果越差；多孔材料表面粗糙度Ｒａ越大，液滴润湿能力越差，但对多孔材料的降温
效果增加。该研究成果对多孔介质表面湿润、渗流及传热热有一定的参考意义。
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　　液滴在生产生活中应用广泛：农作物灌溉［１］、农

业喷洒［２］、喷墨打印［３］和内燃机燃烧［４］，单液滴的微

观分子动力学［５］以及明渠河道的宏观流动［６］。人们

对液滴运动和动力学问题进行了研究。研究早期，

Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ［７］实验观察并手绘记录了水银和牛奶等液

滴垂直撞击平板变形的过程。Ｃｈａｎｄｒａ等［８］实验研究
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了正庚烷液滴撞击热不锈钢和陶瓷表面的变形和铺展

情况，分析了不同壁面温度对铺展因子的影响。

随着有限元软件的发展，数值模拟的方法也为液

滴的研究带来了巨大的便利。李燕［９］结合实验和数

值模拟研究了液滴撞击热固体平面的变形过程，分析

了壁面温度、液滴大小和撞击速度对换热和蒸发过程

的影响。付放达等［１０］和邓辉良等［１１］分别从液滴湿润

性和多孔介质表面粗糙度２个因素对液滴撞击动力学

问题进行了研究，引用了动态接触角模型来提高对自

由界面的追踪精度，提出了锯齿状凹凸槽模型来模拟

表面粗糙度对液滴铺展和渗吸［１２］行为的影响。

Ｔｅｏｄｏｒｉ等［１３］在实验和数值模拟液滴冷却过程中，发

现了表面非均匀冷却的现象。

液滴撞击热多孔介质是一个多物理场耦合［１４］的

问题，上述实验和数值模拟研究多关注流场本身的变

化和温度场对流场的影响，对传热流动耦合机理研究

相对较少。笔者在前人研究的基础上，结合流体力学

和传热学相关的知识，用数值模拟的方法来对液滴撞

击热多孔介质变形和传热问题进行研究，旨在更好地

认识液滴多孔介质热流耦合机理。

１　数学模型

１．１　问题描述

液滴撞击热多孔介质的变形问题是液滴多孔介质

热流耦合问题。液滴的温度 Ｔｄ与环境温度 Ｔａ相同，

多孔介质表面温度 Ｔｐ高于液滴温度。液滴撞击变形

后，底部液滴会渗透浸入多孔材料内部，表层液滴则会

在多孔材料表面进行铺展润湿。在铺展和渗透的过程

中液滴会吸收多孔材料大量的热量，这会使液滴的热

物理性质发生变化，进而影响液滴撞击后动力学行为，

而液滴和多孔介质物性参数的变化都会对变形传热结

果造成影响。

为了更好地研究液滴撞击变形机理，笔者选用了

二维轴对称模型来模拟三维液滴的变形过程。图１为

液滴撞击热多孔介质的物理模型，记 ｘ轴竖直朝上为

轴向坐标轴，记ｙ轴水平朝右为径向坐标轴。笔者主

要研究液滴撞击后的动力学行为，忽略了液滴在下落

过程中的形态变化。假定液滴撞击变形前始终保持为

圆球形，初始半径为ｒ０，初始速度为 Ｖ０，在重力的作用

下垂直撞击多孔介质平板。

图１　物理模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１．２　模型建立

液滴撞击多孔介质平板后会对其表面进行铺展润

湿，与此同时，液滴也会浸入到多孔介质内部进行渗透

流动。图２为液滴变形示意图，把气液固三相接触线

的最前端距ｘ轴的水平距离记为液滴的湿润半径ｒ，即

铺展半径；把液滴在多孔介质内渗透的最深处距 ｙ轴

的竖直距离记为液滴的渗透深度 ｈ；把未浸入多孔介

质的液面最高处距ｙ轴的竖直距离记为液滴的液面高

度ｈｔ。

图２　液滴变形

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

多孔材料内部孔隙的分布是不规则的，其表面同

样也是凹凸不平的。笔者提出了一种三角锯齿模型来

表征多孔材料的表面粗糙度，如图３所示，ａ为间距特

征参数，表示轮廓峰和相邻的轮廓谷之间的水平距离；

ｂ为高度特征参数，表示轮廓峰顶线和谷底线之间的

竖直距离。而粗糙度Ｒａ
［１５］表示在一定长度ｌ上，轮廓

偏离中心线绝对值的算术平均，即为：

Ｒａ＝
１
ｌ∫
ｌ

０

｜ｘ｜ｄｙ。 （１）
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在三角锯齿模型中 Ｒａ＝
ｂ
２。为了保证计算网格

的质量，三角锯齿的顶角不小于９０°，即ｂ≤ａ。

图３　三角锯齿模型
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１．３　控制方程

液滴在多孔材料表面和内部流动有着不同的控

制方程。浸入到多孔材料内部的液滴除了受到压差

力、重力和黏性剪切力的作用，还会受到多孔材料对

其施加的惯性阻力和黏性阻力的作用。其中，多孔

材料表面流体区域和内部多孔区域的控制方程分别

如下：

１）流体区域
·Ｖ＝０； （２）

ρｆ（Ｖ· ）Ｖ＝－ ｐＩ＋ρｆｇ＋μ ２Ｖ； （３）

ρｆｃｐ，ｆ
Ｔ
ｔ
＋ρｆｃｐ，ｆ（Ｖ· Ｔ）＝ｋｆ

２Ｔ。 （４）

２）多孔区域

·Ｖ＝０； （５）

ρｆ
Φ２
（ＶＤ· ）ＶＤ＝－ ｐＤＩ＋ρｆｇ－［

μ
Ｋ＋

Ｃ
２ρｆ｜ＶＤ｜］·

ＶＤ＋μｒμ
２ＶＤ； （６）

（Φρｆｃｐ，ｆ＋（１－Φ）ρｓｃｐ，ｓ）
Ｔ
ｔ
＋ρｆｃｐ，ｆ（ＶＤ· Ｔ）＝

（Φｋｆ＋（１－Φ）ｋｓ）
２Ｔ。 （７）

式中：Ｖ为流体速度，ρｆ为流体密度，ｐ为流体压力，Ｉ

为单位矩阵，ｇ为重力加速度，μ为流体动力黏度，ｃｐ，ｆ
为流体的比热容，Ｔ为温度，ｔ为时间，ｋｆ为流体导热系

数，为宏观梯度算子［１６］，ＶＤ为达西速度，Φ为多孔材

料的孔隙度，ｐＤ为达西压力，Ｋ为多孔材料的渗透率，

Ｃ为惯性因子，μｒ为相对黏度，ρｓ为多孔材料的密度，

ｃｐ，ｓ为多孔材料的比热容，ｋｓ为多孔材料的导热系数。

在液滴撞击热多孔材料的问题中，流场与温度场

之间是相互耦合的。冷液滴流过热多孔介质时会带走

一部分的热量，液滴受热后又会改变自身的热物理性

能，从而影响到自身的运动性能。笔者运用的多孔介

质模型是一种宏观概化模型，整体去描述多孔材料对

运动流体的一种压降作用。其中，达西速度ＶＤ是一种

宏观概化速度，是多孔区域内部微观流速的总平均。

多孔介质模型是建立在局部热平衡的假设上进行的，

基于能量守恒以及应用混合原则，用一个方程来表示

整个多孔介质的平均温度。

１．４　两相流界面追踪法

在研究液滴撞击多孔壁面问题时，需要通过相界

面追踪法来确定液滴变形过程中气液两相界面的运动

变化。流体体积法是一种常用的相界面追踪方法，其

所用的ＶＯＦ模型是基于欧拉法来处理多相流问题，通

过各相流体的体积分数加权计算出控制体的动量，并

在相界面连续且光滑的假设上进行几何重构，最终完

成界面追踪。

在液滴撞击多孔介质的问题中，把液滴看作需要

被追踪的区域，定义控制体单元内液体的体积分数为

α，满足：

α＝

０，　　　　气相；

０～１，　　 相界面所处位置；

１，　　　　液相
{

。

（８）

体积分数α的连续性方程为：

α
ｔ
＋（Ｖ· ）α＝０。 （９）

在求解ＶＯＦ方程的过程中，为了保持相界面的锐

利，需要用到分段线性界面重构法（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＰＬＩＣ）。ＰＬＩＣ法通过求解体积

分数α的梯度来确定相界面的法向量，再用直线来近

似替代相界面完成重构。

２　模型验证
该模型考虑流场与温度场之间的相互影响，通过

与Ｌｉｐｓｏｎ的实验［１７］７进行对比。实验中选用的材料是

水和正庚烷２种液滴撞击多孔不锈钢板，他们的物性

参数如表１所示。
此外，液滴ｒ０＝１．２５ｍｍ，Ｖ０＝０．９ｍ／ｓ；多孔不锈

钢板Ｒａ＝４．７μｍ，Φ＝０．３０６，平均颗粒直径 ｄｐ＝５

μｍ，Ｔｐ＝２９６．１５Ｋ；Ｔａ＝２９６．１５Ｋ。模拟结果如图 ４

所示。
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表１　常温下３种物质的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容ｃｐ／

（Ｊ·ｋｇ－１Ｋ－１）

热导率ｋ／

（Ｗ·ｍ－１Ｋ－１）

动力黏度

μ／（Ｐａ·ｓ）

表面张力σ／

（Ｎ·ｍ－１）

平衡接触角

θＳＣＡ／（°）

正庚烷 ６６７．５ ２２３３．００ ０．１２２２５ ０．０００４１ ０．０２０１ ５

水 ９９８．２ ４１８２．００ ０．６００００ ０．００１００ ０．０７２８ ７５

不锈钢 ５５７２．８ ５０２．４８ ２．７００００

图４　铺展因子β随量纲为一时间ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖａｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｅａｄｆａｃｔｏｒβｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｉｍｅｔ

　　其中，β＝ｒ／ｒ０，ｔ ＝
ｔＶ０
２ｒ０
。从模拟结果中我们可以

发现，正庚烷和水液滴的β随ｔ的变化趋势与实验结

果相比吻合良好。此外，在模拟水撞击热多孔不锈钢

板的降温实验［１７］９中，选取了壁面温度 Ｔｐ为３３３．１５Ｋ

和３９３．１５Ｋ的２组实验进行模拟对比验证。通过模

拟液滴撞击后 ｔ＝４ｍｓ时，撞击中心处温度的变化与

实验结果进行对比，模拟结果如表２所示。

表２　水撞击热多孔不锈钢板降温实验中

模拟和实验数据对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｉｎｃｏｏｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｈｏｔｐｏｒｏｕｓｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

名称
温度Ｔｐ／Ｋ

ｔ＝０ｍｓ ｔ＝４ｍｓ

温差

ΔＴｐ／Ｋ
相对误差／％

Ⅰ组实验值 ３３３．２７ ３２５．０５ ８．２２０３

Ⅰ组模拟值 ３３３．１５ ３２５．０６ ８．０９００ １．５８５

Ⅱ组实验值 ３９３．２６ ３７１．７９ ２１．４７００

Ⅱ组模拟值 ３９３．１５ ３７１．９４ ２１．２０９０ １．２１７

　　从２次模拟对比结果中可以发现，多孔不锈钢表

面温差△Ｔｐ误差较小，降温模拟结果良好，这说明该

模型可以用来研究液滴撞击热多孔介质的热流耦合

问题。

３　参数分析
在模拟液滴撞击热多孔介质的实验中，所选用的

材料为水、空气和多孔铝板，他们的物性参数如表 ３

所示。

表３　常温下水、空气和多孔铝板的物性参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒ，ａｉｒａｎｄｐｏｒｏｕｓ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

名称
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容ｃｐ／

（Ｊ·ｋｇ－１Ｋ－１）

热导率ｋ／

（Ｗ·ｍ－１Ｋ－１）

动力黏度μ／

（Ｐａ·ｓ）

空气 １．２２５ １００６．４３ ０．０２４２０ ０．００００２

水 ９９８．２００ ４１８２．００ ０．６００００ ０．００１００

多孔铝板 ２７１９．０００ ８７１．００ ２０２．４００００

　　此外 Φ＝０．４，ｄｐ＝１００μｍ，ａ＝４０μｍ，Ｒａ＝１０

μｍ，Ｔｐ＝３３３．１５Ｋ；ｒ０＝１ｍｍ，Ｖ０＝１ｍ／ｓ，Ｔｄ＝２９３．１５

Ｋ；Ｔａ＝２９３．１５Ｋ，σ＝０．０７２８Ｎ／ｍ，θＳＣＡ＝４５°。

３．１　液滴Ｗｅ数的影响

液滴的Ｗｅ数描述了惯性力与表面张力之间的关

系公式为

Ｗｅ＝
２ρＶ２ｒ０
σ
。 （１０）

液滴的 Ｗｅ数越大，撞击后越容易发生变形；液滴

的Ｗｅ数越小，越不能忽视表面张力对液滴变形的影

响。此研究通过控制液滴的撞击速度 Ｖ０来改变液滴

Ｗｅ数的大小。不同 Ｗｅ数下液滴变形及温度分布如

图５所示。

不同Ｗｅ数下ｒ和ｈ随ｔ的变化曲线如图６所示。

不同Ｗｅ数下不同深度处 Ｔ随 ｔ的变化曲线如图

７所示。
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图５　不同Ｗｅ数下液滴变形及温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｅｎｕｍｂｅｒｓ

图６　不同Ｗｅ数下ｒ和ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｎｄｈｗｉｔｈｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｅｎｕｍｂｅｒｓ

从图５中可以观察到，随着 Ｗｅ数的增加，液滴的

变形效果越明显。由于受到重力的影响，液滴在剪切

变形的过程中重力势能不断转化为动能，动能一部分

转化为液滴的表面能，而另一部分因黏性耗散而损失。

由图６可知，随着Ｗｅ数的增加，三相接触线移动速度

增快，达到最大湿润半径所需要的时间也越短。大Ｗｅ

数伴随着较大的撞击速度，利于液滴快速浸入多孔材

料，但较大的速度也会带来极大的惯性阻力，使液滴的

动能大量损耗从而不利于后期的渗透。

由图７可以发现，随着冷液滴不断浸入热多孔材

料，表层材料最先受到对流传热的影响开始降温，随后

图７　不同Ｗｅ数下不同深度处Ｔ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｈａｎｇｅｏｆＴｗｉｔｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｅｎｕｍｂｅｒｓ

材料内部在热传导的作用下也逐渐开始降温。多孔材

料表层降温效果明显大于内部，且随着 Ｗｅ数的增加，

对流传热效果更加显著。当ｔ＝５ｍｓ时，Ｗｅ＝０．２７４的

液滴仍在进行对流换热降温，而 Ｗｅ数较大的液滴已

进入热传导散热阶段，湿区温度持续回升。

３．２　表面温度Ｔｐ的影响

水的物性参数会随着温度的变化而发生改变，经

查阅相关资料［１８２０］并运用函数拟合的方法列出了部

分液态水的热物性参数如图８～９所示。

图８　μ随Ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｈａｎｇｅｏｆμｗｉｔｈＴ

由图８和图９中可以发现，随着温度的升高，水的

热导率也逐渐增大，传热性得到改善；随着温度的升

高，水的动力黏度不断减小，运动性能增强。此研究通

过改变多孔材料表面温度Ｔｐ来观察液滴的变形行为和

多孔材料的降温效果ΔＴ，模拟结果如图１０～１１所示。
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图９　ｋ随Ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣｈａｎｇｅｏｆｋｗｉｔｈＴ

图１０　不同Ｔｐ下ｒ和ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＣｈａｎｇｅｏｆｒａｎｄｈｗｉｔｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｐ

从图１０中可以发现，随着多孔材料表面温度的升

高，液滴的渗透效果有小幅度的增强。由于液滴的铺

展与渗透之间是相互竞争的，因此，表面温度高的多孔

材料湿润半径稍弱于低温多孔材料。由图１１可知，不

管位于多孔材料的表层或是内部，温度越高的多孔材

料在冷液滴撞击后降温效果越强。在对流换热的过程

中，冷液滴与热壁面温差越大，对流换热速率就越高，

因此高温多孔表面的降温速率也就越快。与此同时，

随着换热量的增加，液滴的温度不断升高，动力黏度不

断减小，液滴的运动性能得到改善。从式（３）和（６）中

可知，随着动力黏度的减小，液滴在流动中所受到的黏

性剪切力将会减小，多孔材料对其的黏性阻力也会减

小。因此，随着多孔材料温度的升高，液滴的渗透深度

就会增大，而铺展半径则会相对减小。

图１１　不同Ｔｐ下不同深度处ΔＴ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｈａｎｇｅｏｆΔＴｗｉｔｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｐ

３．３　比热容ｃｐ的影响

比热容是用来衡量物质吸热量与升温量之间关系

的物理量，比热容越大，物质吸热升温就越难。通过给

定不同数量级的ｃｐ，观察液滴流动与传热之间的影响，

模拟结果如图１２～１４所示。

图１２　不同ｃｐ下液滴变形及温度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｐ

从图１２中可以发现，ｃｐ较小的液滴虽然更易浸入

多孔材料内部，但对多孔材料的降温效果较差。当液

滴达到最大湿润半径后，受表面张力的影响，液滴的铺

展前沿开始产生涡流。由涡流引起的回流速度逐渐增
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图１３　不同ｃｐ下ｒ和ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｎｄｈｗｉｔｈｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｐ

图１４　不同ｃｐ下不同深度处Ｔ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１４　ＣｈａｎｇｅｏｆＴｗｉｔｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｐ

加，并将底部吸热升温的流体带回液滴中心处，中心处

流体受到四周回流的挤压形成朝上的升流。由图１３
可知，随着 ｃｐ的减小液滴的渗透深度逐渐增加，湿润
半径则会减少。ｃｐ较小的液滴吸热升温较快，热物性
更易得到改善，液滴的运动性能增强从而更易浸入多

孔材料内部。从图１４可以发现，ｃｐ越大，液滴对多孔
材料表层和内部的降温效果越好。从式（７）中可以得

知，在局部热平衡的条件下，随着单位控制体内的加权

热容的增加，控制体温度的变化率则会减小。因此，ｃｐ
较大的液滴在浸润多孔材料时的吸热降温能力更强。

３．４　表面粗糙度Ｒａ的影响

粗糙度Ｒａ表征了多孔材料表面的平整度，Ｒａ越

小多孔材料表面越平整。此研究通过控制高度特征参

数ｂ，来改变粗糙度 Ｒａ的大小，模拟结果如图１５～１７

所示。

图１５　不同Ｒａ下液滴变形及温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａ

图１６　不同Ｒａ数下ｒ和ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｎｄｈｗｉｔｈｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａ

从图１５可以发现，Ｒａ＝５μｍ的多孔表面近似于

光滑壁面，对液滴的铺展阻碍能力较弱，液滴的湿润半

径远大于Ｒａ较大的多孔表面。Ｒａ越大，液滴润湿多

孔表面受到的阻力就越大，克服阻力所损耗的动能越

多，铺展变形越难。由图１６可知，随着 Ｒａ的增加，液

滴的铺展能力极大的削弱，湿润半径也会减小。Ｒａ对

液滴的渗透作用影响较弱，由于液滴铺展与渗透之间

的竞争关系，较小 Ｒａ的多孔表面液滴渗透深度也略

小。从图１７可以发现，随着Ｒａ的增加，液滴在撞击中
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图１７　不同Ｒａ下不同深度处Ｔ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１７　ＣｈａｎｇｅｏｆＴｗｉｔｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａ

心处对多孔材料的降温效果略微增加。当 ｔ＝４．５ｍｓ
后，受回流带来的对流传热影响，Ｒａ较大的２组多孔
表层发生了二次降温；而 Ｒａ＝５μｍ的多孔表面仍处

于铺展润湿阶段，撞击中心处受内部热传导影响温度

持续回升。

４　结论
课题组研究了液滴撞击热多孔介质表面的变形和

传热规律，分析了液滴的 Ｗｅ数、比热容 ｃｐ、多孔介质
表面温度Ｔｐ和表面粗糙度Ｒａ对液滴撞击变形和传热
的影响。研究发现：

１）随着液滴Ｗｅ数的增大，液滴的铺展能力越强，
到达最大湿润半径所用的时间也越短。随着 Ｗｅ数的

增大，液滴撞击前期的渗透作用越强，由对流传热带来

的降温效果也越明显，撞击中心处多孔材料表层降温

大于内部。而较小 Ｗｅ数的液滴运动性能差，变形和
传热行为发生较为滞后。

２）随着多孔材料表面温度 Ｔｐ的增大，对流换热
速率越高，多孔材料的降温效果也越明显。与此同时，

液滴的动力黏度减小，流动所受到的黏性剪切力和多

孔材料对其的黏性阻力也会减小，渗透深度增加。

３）随着液滴比热容ｃｐ的减小，吸热升温加快，热

物理性能得到改善，运动性能增强。与此同时，液滴的

渗透深度增加，但对多孔材料的降温效果较差，湿润半

径减小。

４）随着粗糙度 Ｒａ的增大，液滴在润湿多孔材料
表面时受到的阻力增大，湿润半径减小，但对多孔材料

的降温效果增强。
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