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液滴撞击恒温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：为探究多孔介质物性参数对液滴撞击动力学的影响，笔者基于恒温多孔材料的表面温度 Ｔｐ、孔隙度 Φ、平均颗
粒直径ｄｐ以及接触角θ等参数对液滴变形过程进行了数值研究。借助计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ进行数值模拟，基于
局部热平衡（ｌｏｃａｌｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＬＴＥ）假设，观察液滴在宏观概化多孔介质模型中的铺展与渗透过程。研究发现：
液滴的铺展和渗透之间是相互竞争的。恒温多孔介质的表面温度越高，液滴的渗透能力越强；孔隙率越大，液滴的渗透

深度越大；平均颗粒直径越小，液滴的铺展半径越大；液滴的接触角越大，湿润性能则越差，铺展半径越小。
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　　液滴撞击动力学问题在生产生活中应用广泛，如

金属切削加工时需要进行喷雾射流冷却［１］、打印机喷

墨打印［２］和内燃机燃料碰壁燃烧［３］等。多孔介质在

生活中无处不在，我们对液滴在多孔材料表面铺展润

湿［４］、渗流［５］和吸附［６］等行为的研究也广为关注。

ＶａｎＧａａｌｅｎ等［７］对液滴在多孔介质表面渗透吸收

进行了数值研究，基于 Ｄａｒｃｙ定律用表面润滑理论和

毛细现象解释了多孔基底的吸液行为，并总结了钉扎

与移动接触线对渗透速率以及渗透深度的影响。Ｌｉ

等［８］对非连续湿润梯度表面液滴的自运输现象进行

了数值分析，通过观察液滴在光滑和粗糙表面上毛管

数和质心的变化，发现粗糙带对液滴铺展有显著的阻

碍作用。Ｙｕａｎ等［９］在研究表面纹理对湿润性的影响

时，提出了一种二级分层结构可以显著提高表面材料
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的疏水性，并通过数值模拟的方法分析了液滴韦伯数、

撞击位置对液滴渗透、湿润的影响。ＮｅｙｖａｌＣ等［１０］通

过数值模拟的方法，研究了雷诺数、达西数及韦伯数等

７种无量纲数对液滴冲击多孔介质表面铺展与渗透行

为的影响。张新铭等［１１］通过数值模拟的方法对石墨

泡沫的流动阻力进行了研究，提出了一种基于 Ｅｒｇｕｎ

渗流方程的泡沫多孔材料模型，可以用来很好的描述

石墨泡沫材料对渗流流体的压降作用。

在研究液滴撞击动力学问题时，上述研究者多从

液滴润滑理论和多孔材料渗透机理进行研究，考察液

滴撞击动力学问题。笔者将在前人研究的基础上，考

虑流动与传热之间的相互影响，从多孔介质表面温度、

湿润性能和渗透性能等多个角度进行数值模拟，观察

各参数对液滴撞击变形的影响，旨在能更好得了解液

滴在多孔介质表的铺展与渗透机理。

１　数学模型
１．１　研究方法

笔者运用ＣＦＤ软件 ＦＬＵＥＮＴ对液滴撞击多孔介

质问题进行数值模拟实验。液滴撞击变形的过程中涉

及到气液两相流相界面的捕捉问题，撞击后动力学过

程又涉及到液体在多孔材料中渗透流动的问题以及内

部热能传递的问题。在求解液滴渗流问题时，多孔介

质宏观概化模型将很好的描述多孔材料对流体的黏性

阻力和惯性阻力的作用；局部热平衡假设［１２］可以

用“有效热性能”来简化描述整个多孔区域（包括流体

与固体）内的平均温度。

图１所示为液滴撞击多孔材料的物理模型，假设

液滴在下落的过程中形态不变仍保持为球形，初始半

径ｒ０＝１ｍｍ，在重力加速度ｇ的作用下以一定的速度

与多孔介质平板发生碰撞，撞击速度 Ｖ０＝１ｍ／ｓ。液

滴碰壁模型是以坐标轴 ｘ轴为旋转对称中心，其正半

轴为流体区域，负半轴为多孔区域。

１．２　控制方程

液滴在多孔材料表面铺展与内部渗透沿用了２套

不同的控制方程，内部的流体除了受到压差力、重力和

黏性剪切力外，还受多孔材料带来的黏性阻力与惯性

阻力的影响，其控制方程如下：

流体区域：

图１　物理模型
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式中：为梯度算子，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［１３］１５８９，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。

根据Ｅｒｇｕｎ方程［１４］可知，多孔材料的渗透率Ｋ和

惯性因子Ｃ与孔隙度Φ和平均颗粒直径ｄｐ有关：

Ｋ＝
ｄ２ｐ
１５０

Φ３

（１－Φ）２
； （７）

Ｃ＝３．１５ｄｐ
（１－Φ）
Φ３

。 （８）
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１．３　边界条件

多孔材料的表面是流体区域与多孔区域的交界

面，而恒温多孔材料的表面属于传热学第一类热边界

条件Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界，即：

Ｔｐ＝Ｔ０； （９）

Ｔｐ
ｔ
＝０。 （１０）

式中Ｔ０为多孔材料的初始温度。

在该边界条件下，多孔材料的表面温度Ｔｐ为定值

且不随时间ｔ变化而变化。

２　模型验证
２．１　模拟实验验证

模拟结果如图２和图３所示。

图２　ｒ和ｔｈ 随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒ ａｎｄｔｈ ｗｉｔｈｔ

图３　不同时间下实验和模拟液滴变形对比
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　　为验证多孔介质宏观概化模型的准确性，

ＣＨＡＮＤＲＡ将模拟仿真实验与 Ｃｈａｎｄｒａ的实验结

果［１５］２３８５进行了对比。其中，正庚烷液滴的密度 ρ＝

６６７．５ｋｇ／ｍ３，动力黏度μ＝４．０５×１０－４Ｐａ·ｓ，初始半

径ｒ０＝０．７５ｍｍ，初始速度 Ｖ０＝０．９３ｍ／ｓ，初始温度

Ｔｄ０＝２９５．１５Ｋ；陶瓷的孔隙度 Φ＝０．２５，平均颗粒直

径ｄｐ＝７．５μｍ；气液表面张力σ＝０．０２０１Ｎ／ｍ，接触

角θ＝４５°，大气压强 ｐａ＝０．１０１ＭＰａ，环境温度 Ｔａ＝

２９５．１５Ｋ。

图２中：无量纲湿润半径ｒ ＝ｒ／ｒ０；无量纲液面高

度ｔｈ ＝ｔｈ／ｒ０，无量纲时间 ｔ ＝ｔＶ０／ｒ０。从模拟结果中

我们可以发现，液滴的ｒ，ｔｈ 随 ｔ的变化趋势与实验

结果吻合良好。

２．２　网格独立性研究

在进行流体仿真模拟实验时，常用库朗数Ｃｏｕｒａｎｔ

来衡量时间步长Δｔ与网格尺寸Δｘ的关系：

Ｃｏｕｒａｎｔ＝ＶΔｔ／Δｘ。 （１１）

较小的Ｃｏｕｒａｎｔ能够增加计算收敛的稳定性，从

而保证了求解的精度；较大的 Ｃｏｕｒａｎｔ能够加快计算

收敛的速度，从而降低计算的成本。在保证计算求解

的精度的基础上，考虑问题的复杂程度与计算成本，在

满足０．０５＜Ｃｏｕｒａｎｔ＜０．２０的条件下进行网格独立性

研究。

选取正庚烷液滴撞击陶瓷实验［１５］２３８５中湿润半径ｒ

在ｔ＝２．４ｍｓ时的结果，对不同网格精度下的模拟结

果进行误差分析，结果如图４所示。

图４　网格独立性

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄ

从模拟结果中可以发现，随着网格数量的增加，液

滴湿润半径ｒ的相对误差不断减小并趋于稳定，在保

证精度的基础上为了节约计算成本，最终确定网格数

为５００００。

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，它们的物性参数如表 １

所示。

表１　常温下水、空气和多孔铝板的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒ，ａｉｒａｎｄ

ｐｏｒｏｕｓａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

材料

名称

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容ｃｐ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率ｋ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

动力黏度μ／

（ｍＰａ·ｓ）

水 ９９８．２００ ４１８２．００ ０．６０００ １．００３０

空气 １．２２５ １００６．４３ ０．０２４２ ０．０１７９

多孔铝板 ２７１９．０００ ８７１．００ ２０２．４０００

　　此外，Ｔｄ０＝２９３．１５Ｋ，Ｔａ＝２９３．１５Ｋ，表面张力

σ＝０．０７２８Ｎ／ｍ，θ＝４５°，Φ＝０．４，ｄｐ＝１００μｍ，Ｔｐ＝

３２３．１５Ｋ，多孔材料表面粗糙度Ｒａ＝１０μｍ。

３．１　表面温度的影响

笔者通过改变恒温多孔材料的表面温度 Ｔｐ，来观

察液滴铺展与渗透的变化趋势，模拟结果如图５所示。

图５　不同Ｔｐ下ｒ和ｈ随ｔ的变化规律

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｒａｎｄｈｗｉｔｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｐ

从图５中可以发现，随着多孔材料表面温度Ｔｐ的

升高，液滴的渗透深度ｈ增加，而铺展半径ｒ减小。在
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对流传热的过程中，流体温度与壁面温度相差越大，则

换热量越大。因此，Ｔｐ越大，液滴在对流换热的过程

中吸热升温也越高。由于液滴的动力黏度μ会随着温

度的升高而减小，与此同时，液滴流动时所受到的黏性

剪切力和渗透时所受到的黏性阻力也将减小。液滴的

铺展与渗透之间是相互竞争的，当多孔材料对液滴的

阻力较小时，液滴撞击后所能达到的渗透深度 ｈ就越

大，而铺展半径ｒ则会相对减小。

３．２　孔隙度的影响

孔隙度Φ表示多孔材料内部流体所占据的体积

与整个多孔材料占据的总体积之比。笔者通过改变恒

温多孔材料的 Φ，来观察对液滴铺展与渗透的影响，

结果如图６～７所示。

图６　不同Φ下ｒ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｈａｎｇｅｏｆｒｗｉｔｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΦ

图７　不同Φ下ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｈａｎｇｅｏｆｈｗｉｔｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΦ

从图６和图 ７中可以发现，随着孔隙度 Φ的增

加，液滴的铺展半径ｒ逐渐减小，液滴的渗透深度ｈ则

不断增加。根据式（７）和（８）可知，当 Φ增加时，多孔

材料的渗透率 Ｋ不断减大，而惯性因子 Ｃ不断减小；

再由式（５）可以发现，随着Ｋ的增加，液滴渗透流动时

所受到的阻力将不断减小。因此，多孔材料的孔隙率

Φ越大，其渗透率 Ｋ也会增大，液滴的渗透深度 ｈ则

越深。由于液滴铺展与渗透之间的竞争关系，液滴的

铺展半径ｒ随着渗透深度ｈ的增加而减小。

３．３　平均颗粒直径的影响

生活中常见的多孔材料是由若干大小不同的颗粒

物聚合形成，而颗粒物的大小疏密则影响着多孔材料

的渗透吸收性能。笔者通过改变恒温多孔材料的平均

颗粒直径 ｄｐ来观察其对液滴撞击后铺展与渗透行为

的影响，结果如图８所示。

图８　不同ｄｐ下ｒ和ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｎｄｈｗｉｔｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｐ

从图８中可以发现，随着 ｄｐ的增加，液滴的渗透

深度ｈ不断增大，而铺展半径ｒ不断减小。由式（７）和

（８）中可知，当 ｄｐ减小时，多孔材料的渗透率 Ｋ迅速

减小，惯性因子Ｃ则不断增大。根据式（５）可知，渗透

率Ｋ减小，流体渗透进入多孔材料内部所受到的阻力

将不断增大。因此，多孔材料的 ｄｐ越小，液滴的渗透

深度ｈ越小，而铺展半径ｒ则越大。

３．４　接触角的影响

接触角θ可以用来衡量液体在固体表面的铺展润

湿能力，根据杨氏方程：
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σｓｇ－σｓｌ＝σｇｌｃｏｓθ。 （１２）

式中：σｓｇ，σｓｌ和 σｇｌ分别为气固、液固和气液表面

张力。

当θ＞９０°时，固体表面表现为疏水状态。本研究

通过改变接触角θ的大小，来观察液滴在恒温多孔材

料表面的铺展与渗透变化规律，结果如图 ９和图 １０

所示。

图９　不同θ下ｒ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｗｉｔｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

图１０　不同θ下ｈ随ｔ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｗｉｔｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

从图９和图１０可知，接触角 θ越大，液滴的铺展

半径ｒ越小，而渗透深度ｈ则越深。随着 θ的增大，液

滴在多孔材料表面湿润性能变差，达到最大铺展半径

所用的时间也越短。在表面张力的作用下，液滴回缩

后在撞击中心处聚集，底部液滴所受到的压差力也不

断增加，促使渗透深度 ｈ进一步增大。液滴变形时储

藏的表面能随着收缩又转变为液滴的动能，而随着 θ
的增大，液滴的动能也越大。当 θ＝１３５°时，液滴收缩

后有了回弹的趋势。

４　结论
笔者基于液滴润滑理论和多孔介质渗流理论，借

助计算流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ对液滴撞击恒温多孔介

质变形的过程进行了数值模拟研究，其主要结论如下：

１）恒温多孔材料的表面温度Ｔｐ越高，液滴撞击时

吸热升温越快，多孔材料对液滴的阻力也就越小；因此，

Ｔｐ越大，液滴的渗透深度ｈ越大，而铺展半径ｒ越小。

２）恒温多孔材料的孔隙率 Φ越大，其渗透率 Ｋ

也越大，液滴所能达到的渗透深度ｈ增加，而铺展半径

ｒ则会随着ｈ的增加而减小。

３）恒温多孔材料的平均颗粒直径 ｄｐ越小，其渗

透率Ｋ也越小，渗透性能越差；因此，ｄｐ越小，液滴的

铺展半径ｒ越大，渗透深度ｈ越小。

４）随着接触角θ的增加，液滴在恒温多孔材料表

面的湿润性能变差，铺展半径ｒ不断减小，而渗透深度

ｈ则会相对增加。
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［６］　马光飞，季健康，丁鹏，等．不同颗粒属性下旋流阀固液两相管道

流动特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２０，３８（１２）：１２４５－１２５０．
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ＰＩＶ验证［Ｊ］．机电工程，２０２０，３７（４）：３８９－３９３．
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