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摘要：　 为研究海水循环冷却系统中液滴碰撞的基本规律及碰撞结果预测模型，采用流体体积函

数（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ， ＶＯＦ）方法捕捉两相交界面，利用动态网格自适应技术提高求解精度，对二元海

水液滴的对心碰撞过程进行直接数值分析与模拟．首先对氮气中正十四烷液滴的碰撞实验进行数

值模拟，验证了数值模型的可靠性．开展了常温常压下等尺寸二元海水液滴对心碰撞数值研究，分
析了液滴碰撞过程流场结构及流动机理，研究了不同液滴直径和不同海水浓度对碰撞过程的影响

规律，得到了聚合和自反分离两种碰撞结果类型以及二者的临界 Ｗｅｂｅｒ 数．总结出不同 Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ
数下海水液滴碰撞结果诺模图．
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引　 　 言

海水循环冷却系统广泛应用于石油化工、火力发电、工农业生产等领域，海水无填料冷却

塔将海水作为冷却介质，缓解了淡水资源紧缺的问题［１］ ．在工作过程中，气流与海水液滴发生

相对运动，液滴之间相互碰撞，出现聚合、分离以及破碎等结果［２⁃４］，冷却塔内海水液滴的分布

状态不同，流动状态不同，进而冷却塔的冷却性能有所差异．对海水液滴碰撞过程进行研究和

分析，能够为冷却塔的设计改进提供参考依据，具有重要的指导意义．
冷却塔中海水液滴的碰撞过程是一个多尺度、多物理的非线性问题．从 ２０ 世纪 ６０ 年代至

今，国内外学者针对液滴碰撞过程已经开展了部分研究：Ａｄａｍ 等［５］ 进行水滴碰撞实验，条理

地总结了二元水滴的碰撞过程，但所得图像不够清晰．Ｑｉａｎ 等［６］对氮气中正十四烷液滴碰撞过

程进行实验研究，总结出液滴碰撞结果类型图．Ｂｒａｚｉｅｒ⁃Ｓｍｉｔｈ 等［７］总结实验现象，建立了纯水液

滴聚合与分离两种碰撞结果的临界模型，然而对于其他物性液滴的碰撞结果预测有较大误差．
相较于实验而言，数值模拟能更好地展示液滴混合状况以及内部流场变化等微观信息．Ｎｉｋｏｌｏ⁃
ｐｏｕｌｏｓ 等［８⁃１１］数值模拟了液滴对心碰撞过程，观察到液滴黏度越大，二元液滴碰撞更容易聚合

达到稳定状态．夏盛勇等［１２］通过直接数值模拟，初步总结了三氧化二铝液滴碰撞结果模型．梁
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伟等［１３］开展了气体介质中海水液滴碰撞过程模拟研究，得到了 ２００ μｍ 直径海水液滴碰撞结

果分布图，但缺乏流场结构分析，未对碰撞过程影响因素进行讨论．目前，液滴碰撞过程的研究

多以水液滴、高黏度液滴以及碳氢液滴为研究对象［１４⁃２１］，海水液滴碰撞过程研究相对较少，其
碰撞结果预测模型还有待完善．

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 开展了常温常压下等尺寸二元海水液滴对心碰撞直接数值研究，在文

献［１３］工作的基础上，对液滴碰撞过程流场结构及流动机理进行分析，研究了不同液滴直径

和不同海水浓度对碰撞过程的影响，得到了对心碰撞过程聚合和自反分离两种结果的临界

Ｗｅ， 总结出海水液滴碰撞结果诺模图．

１　 数值计算方法与模型

１．１　 控制方程

海水无填料冷却系统中的液滴碰撞过程是一个涉及多尺度、非线性问题的复杂流动过程，
流体的黏性和表面张力对碰撞过程有很大影响．假设流体为不可压缩常黏度流体，不考虑能量

传递，相关控制方程见文献［１３］．
对于碰撞液滴气液交界面的捕捉，采用 ＶＯＦ 方法，其通过求解单独的动量方程和处理穿

过区域流体的容积比，每个网格单元的物性变量共享，能高效进行各相间的稳态或瞬态处理，
其守恒性好、计算精度高．模拟算例应用 ＶＯＦ 方法对气液相界面进行追踪．定义网格内气液两

相的体积分数．α 为液相在计算网格中的体积率，各个网格对应的密度与黏度表示如下：
　 　 ρ（α） ＝ αρｌ ＋ （１ － α）ρｇ， （１）
　 　 μ（α） ＝ αμｌ ＋ （１ － α）μｇ， （２）

其中， ρｌ，μｌ，ρｇ，μｇ 分别表示液体和气体的密度和黏度．
描述液滴碰撞结果的无量纲数除文献［１３］述及的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数， Ｒｅ； Ｗｅｂｅｒ 数， Ｗｅ；碰撞参

数，ｘ；尺寸比，Δ； 还有 Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ 数， Ｏｈ， 其表达式如下：

　 　 Ｏｈ ＝ μ
ρσＤ０

， （３）

其中， ρ为液滴密度，σ为液滴表面张力系数，μ是液滴动力黏度系数，Ｄ０ 为碰撞液滴直径，本文

仅研究等尺寸二元液滴对心碰撞过程，尺寸比为 １，碰撞参数为 ０．
本文采用二维轴对称模型进行计算， 计算域范围随海水液滴直径改变而更新， 取 （３Ｄ０ ×

１．５Ｄ０） ～ （１２Ｄ０ × ６Ｄ０）；二元液滴相距 ０．２５Ｄ０ ．外部气体为常温常压下空气．利用动态网格自

适应技术对网格加密．几何模型及网格如图 １ 所示．

图 １　 几何模型及自适应网格

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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２　 计 算 结 果

为了证明数值模型的可靠性，本文从文献［６］中选取 ｇ 工况进行数值模拟，相关物性参数

设置与文献相同．将模拟结果与实验结果对比，如图 ２ 所示．观察到相同时刻，液滴在碰撞过程

中的形变情况吻合度较好，故认为本文计算模型适于研究液滴碰撞过程．

（ａ） 模拟结果 （ｂ） 实验结果

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　 数值计算方法有效性验证（单位： ｍｓ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔ： ｍｓ）

３　 计算结果及分析

３．１　 二元海水液滴对心碰撞过程

二元液滴对心碰撞一般会导致聚合、反弹、分离和飞溅等多种结果，当二元液滴以极其微

小的速度相互靠近时，两者之间的空气逐渐被挤压，直至完全排出，两液滴无限靠近．当球面距

离靠近到几百埃的距离时，急剧增加的 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力会克服其他作用力将两个液滴拉近至

融合．当液滴速度增加时，两液滴之间的压强增大，两个液滴之间会产生一层气体膜，阻止液滴

进一步靠近，此时液滴动能减小，一部分转化成表面能，另一部分由于液滴黏性力影响消耗掉，
液滴的速度不足以使二者继续相互靠近，最终发生反弹．当液滴速度进一步增加，两液滴的动

能不能够全部被抵消，发生聚合，速度继续增大，最终聚合后的液滴会发生自反分离．当液滴速

度非常大时，液滴迅速相撞聚合，并且在速度垂直方向上被挤压成一层薄薄的液体膜，由于毛

细不稳定作用，液滴发生破碎、飞溅，生成许多伴随细小液滴．对于海水液滴对心碰撞过程，目
前只观察到聚合和自反分离两种结果类型．
３．１．１　 聚合

直径为 ２００ μｍ 的二元海水液滴对心碰撞后聚合的过程如图 ３ 所示．两液滴在 ０．０３ ｍｓ 时

开始接触，二者之间的压强增大，气膜压力升高．随后由各自的球型边缘逐渐开始融合，在 ０．０５
ｍｓ 时基本聚合成一个圆柱状大液滴，中间气膜区域被完整包裹在内，由于表面张力和黏性力

的束缚，液滴动能被消耗，相对速度减小．随后，液滴径向拉细拉长，液滴中心的气膜不断收缩，
形成球型小气泡．液滴的动能在 ０．２９ ｍｓ 时趋于零，大部分转化为液滴的表面能，此时液滴径向

变形量到达最大值．随着时间增加，中间液桥连接部位被拉得足够细，致使中间的气泡被撕裂，
气体流出，但是表面张力和黏性力限制了上下两部分继续径向分离．随之液滴逐渐径向收缩，
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缓慢恢复球型状态，由于表面张力的作用，液滴表面能降低并缓慢转化为动能，其中一部分表

面能随着黏性作用被耗散．在 ０．６３ ｍｓ 时，动能的作用小于表面张力和液滴黏性力的约束作用，
液滴轴向拉伸量达到最大值，此后液滴逐渐轴向收缩．之后径向与轴向反复振荡，且由于表面

张力作用，振荡幅度逐渐变小，直至液滴形变趋于稳定，形成聚合结果．

图 ３　 海水液滴对心碰撞聚合类型 （Ｗｅ ＝ ２２， Ｏｈ ＝ ０．００７ ９） （单位： ｍｓ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ （Ｗｅ ＝ ２２， Ｏｈ ＝ ０．００７ ９） （ｕｎｉｔ： ｍｓ）

图 ４ 给出了液滴径向拉伸变形时的压力云图，当两个液滴相互靠近时，液滴内部的压力迅

速增大，两液滴接触发生径向拉伸．从图中发现，压力分布由液滴中心向两端递减， 在压差作

用下， 海水液滴继续由中心向两端流动， 液滴继续拉伸， 海水液滴中心气泡撕破， 气体流出，
至 ０．２９ ｍｓ 时达到最大径向拉伸量．

图 ４　 ０．２６ ｍｓ 时海水液滴压力云图 （Ｗｅ ＝ ２２， Ｏｈ ＝ ０．００７）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｔ ０．２６ ｍｓ （Ｗｅ ＝ ２２， Ｏｈ ＝ ０．００７）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ５ 给出了液滴径向拉伸变形时的速度矢量图，液滴中心速度最低，接近于 ０，由液滴中

心向两端速度先增加后降低，液滴由轴向收缩变为径向拉伸，液滴内部由水平方向到中心流动

变为由中心到径向方向流动，由于表面张力作用，速度在接近径向两端之前达到最大值，随后

速度逐渐减小，动能转化为表面能，至达到最大径向变形量．此间，在液滴四周形成四个速度矢

量小漩涡，且对称性较好．随后液滴开始径向收缩，速度分布及大小与径向拉伸变形时趋势较
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为一致，之后液滴反复振荡至聚合状态．

图 ５　 ０．２６ ｍｓ 时海水液滴速度矢量图 （Ｗｅ ＝ ２２， Ｏｈ ＝ ０．００７ ９）

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｔ ０．２６ ｍｓ （Ｗｅ ＝ ２２， Ｏｈ ＝ ０．００７ ９）

３．１．２　 自反分离

不同 Ｗｅ 下直径为 ２００ μｍ 的二元海水液滴对心碰撞的自反分离过程如图 ６ 所示．两液滴

相撞后形成一个圆盘状液滴，中心被拉薄，径向拉伸成哑铃状，达到最大拉伸变形．径向收缩的

液滴在压力差影响下转为轴向拉伸，液滴变成长圆柱型，继续轴向拉伸，液滴中间液桥被不断

拉细，乃至撕裂，之后由于表面张力作用，形成两个乃至多个子代液滴．
当 Ｗｅ 为 ２３ 时，如图 ６（ａ）所示．液滴分离前的碰撞变形过程与聚合过程前期相似，在 ０．０２

ｍｓ 开始接触．液滴在 ０．２８ ｍｓ 时达到最大径向拉伸量，圆盘状液滴，中心气泡发生破裂，气体流

出．此后液滴逐渐从径向收缩转变为轴向拉伸状态，中心液桥部分在 ０．５５ ｍｓ 时被拉得细长，由
于液滴动能作用，液滴逐渐由中间部位向两端聚集，足够打破表面张力的约束作用，中间液桥

发生断裂，发生自反分离，最终形成的两个主液滴粒径基本一致．

（ａ） Ｗｅ ＝ ２３ （ｂ） Ｗｅ ＝ ８０

图 ６　 海水液滴对心碰撞自反分离类型 （Ｏｈ ＝ ０．００７ ９） （单位： ｍｓ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｒｅｆｌｅｘｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ （Ｏｈ ＝ ０．００７ ９） （ｕｎｉｔ： ｍｓ）

我们认为聚合与自反分离的临界 Ｗｅ 为 ２２．当 Ｗｅ ＝ ８０ 时，如图 ６（ｂ）所示．聚合时间提前，
液滴轴向拉伸程度增加．０．２８ ｍｓ 时，液桥中间部位粗细程度大于两侧，部分较细的液桥部位发

生断裂，两端的液滴发生分离，随之两端液滴逐渐增大．断裂后的细小液滴继续相互靠近，与中
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间微小的伴随液滴合并形成略大的伴随液滴．笔者在此前的工作中针对不同 Ｗｅ 下海水液滴对

心碰撞过程进行了多组模拟分析，发现随着 Ｗｅ 增大，液滴开始接触时刻明显缩短，液滴达到

最大形变量的时间随之变短，液滴的中间部位被拉伸得更薄，自反分离时刻提前，生成伴随液

滴的数目相应增多，轴向分布范围也相应扩大（具体参见文献［１３］）．

（ａ） Ｗｅ ＝ ２８ （ｂ） Ｗｅ ＝ ２９

（ｃ） Ｗｅ ＝ ８０ （ｄ） Ｗｅ ＝ １００

（ｅ） Ｗｅ ＝ ２００

图 ７　 海水液滴对心碰撞过程 （Ｏｈ ＝ ０．０２５） （单位： ｍｓ）

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ （Ｏｈ ＝ ０．０２５） （ｕｎｉｔ： ｍｓ）
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３．２　 不同液滴直径对碰撞过程的影响

由于海水冷却塔内雾化效果的影响，塔内海水液滴直径不尽相同，液滴与液滴的碰撞规律

也会有所差别，对于二元海水液滴的对心碰撞过程，主要受 Ｗｅ 值和 Ｏｈ 值影响．当液滴直径改

变时， Ｏｈ 值相应改变．直径 ２０ μｍ 的海水液滴碰撞结果类型如图 ７ 所示，与前面所述的碰撞过

程相比，液滴碰撞过程特征时间明显缩短．聚合与自反分离两种碰撞结果类型的临界 Ｗｅ 为

２８，且分离后在原先液桥中心部位产生了一个粒径非常小的伴随液滴．随着 Ｗｅ 继续增大，产生

的伴随液滴数量增加．当 Ｗｅ ＝ ８０ 时，中间液桥部位在 ０．０１１ ０ ｍｓ 时断裂产生三个伴随液滴，在
随后变形过程中，由于动能与表面能相互作用，液桥中心两侧的两个大粒径伴随液滴与距离较

远的两端主液滴发生合并，最后液滴自反分离结果产生两个较大的主液滴和中间一个粒径非

常小的伴随液滴．当 Ｗｅ ＝ １００ 时，速度增加，动能增加，液滴轴向所受作用力影响，自反分离结

果产生三个伴随液滴，依旧对称分布在中间微小液滴两侧，且两侧伴随液滴直径与两端主液滴

的直径相近．随 Ｗｅ 继续增加，动能增加，液滴碰撞结果产生的伴随液滴数量增加，部分伴随液

滴的直径大于两端的主液滴．

（ａ） Ｗｅ ＝ １３ （ｂ） Ｗｅ ＝ １４ （ｃ） Ｗｅ ＝ ５０

（ｄ） Ｗｅ ＝ ２００

图 ８　 海水液滴对心碰撞过程 （Ｏｈ ＝ ０．００２ ５） （单位： ｍｓ）

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ （Ｏｈ ＝ ０．００２ ５） （ｕｎｉｔ： ｍｓ）
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直径为 ２ ０００ μｍ 的海水液滴碰撞结果类型如图 ８ 所示，与此前分析的液滴碰撞情况相

比，两个液滴从开始接触到聚合拉伸到最大形变量的时间明显变长，最终达到稳态结果类型所

需时间显著变长．观察到两种结果类型的临界 Ｗｅ 为 １３，且此时没有产生伴随液滴．当速度增

加，随着 Ｗｅ 增大，生成伴随液滴的数目也会增加，当 Ｗｅ ＝ ２００ 时经过自反分离过程产生了八

个伴随液滴．

图 ９　 不同 Ｏｈ 下海水液滴碰撞结果分布图

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

对比 ２０ μｍ，２００ μｍ（详细碰撞过程见

文献［１３］），２ ０００ μｍ 三种不同直径的海

水液滴碰撞过程，液滴的变形情况几乎没

有改变，碰撞过程的机理也没有差异，但三

种液滴直径对应的 Ｏｈ 依次减小，二元液滴

相互接触到达到稳定状态的时间明显不

同，随液滴直径的增大，由于动能、表面能

及黏性力的影响，液滴碰撞特征时间明显

推迟，最终达到稳定状态所需的时间也会

明显延长，液滴对心碰撞两种结果类型的

临界 Ｗｅ 逐渐降低，分别为 ２８，２２，１３，聚合

后的液滴开始分离所需的速度降低．不同

Ｏｈ 下海水液滴碰撞结果诺模图如图 ９ 所示．
３．３　 不同海水浓度对碰撞过程的影响

海水冷却塔工作过程中，由于部分水蒸发，使得塔内整体海水浓度升高，相应海水的物性

参数会有所改变，进而影响冷却塔整体的冷却效果，研究海水浓度的影响规律是十分有必要

的．进行了常温常压下直径为 ２００ μｍ 纯水液滴和浓缩两倍浓度的海水液滴碰撞情况数值模

拟，与文献［１３］中海水液滴的碰撞过程相对比，相关物性参数如表 １ 所示．
表 １　 纯水液滴及浓缩两倍海水液滴物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ２⁃ｆｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｐｈａｓｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｌ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ μｌ ／ （Ｐａ·ｓ）
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

σ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ９．９５６×１０２ ８．９４０×１０－４ ７．１７３×１０－２

２⁃ｆｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ １．１０３×１０３ １．０４５×１０－３ ７．３５９×１０－２

　 　 二元纯水液滴碰撞过程如图 １０ 所示，同样得到了相同的两种碰撞类型．

（ａ） Ｗｅ ＝ １９ （ｂ） Ｗｅ ＝ ２０
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（ｃ） Ｗｅ ＝ １００

图 １０　 纯水液滴碰撞过程（单位： ｍｓ）

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｕｎｉｔ： ｍｓ）

同海水液滴相比，理论机制与变形过程基本类似，液滴接触及最终达到稳定状态所需时间

不同，观察到两种碰撞结果的临界 Ｗｅ 为 １９，较海水低．随着 Ｗｅ 增大，逐渐产生伴随液滴，当
Ｗｅ ＝ １００ 时，生成两个直径较大的伴随液滴及一个直径很小的中心伴随液滴．当 Ｗｅ 相同时，纯
水液滴碰撞过程生成的较大伴随液滴直径明显更大．

（ａ） Ｗｅ ＝ ２４ （ｂ） Ｗｅ ＝ ２５

（ｃ） Ｗｅ ＝ １００

图 １１　 浓缩两倍的海水液滴碰撞过程（单位： ｍｓ）

Ｆｉｇ． １１　 Ｈｅａｄ⁃ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ２⁃ｆｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｕｎｉｔ： ｍｓ）

浓缩两倍的二元海水液滴碰撞情况如图 １１ 所示，同样获得了两种碰撞类型，其临界 Ｗｅ
为 ２４．碰撞机制及碰撞变形过程基本没有差别．当 Ｗｅ ＝ １００ 时，自反分离过程生成了两大一小
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三个伴随液滴，它们的直径比海水液滴碰撞过程产生的伴随液滴直径略小．
根据纯水、海水及浓缩两倍浓度海水液滴的密度、黏度、表面张力系数、直径等参数计算得

到 Ｏｈ 值分别为 ０．００７ ５，０．００７ ９ 和 ０．００８ ２，观察到其对心碰撞过程两种结果类型的临界Ｗｅ依
次为 １９，２２，２４．

４　 结　 　 论

本文对二元液滴对心碰撞机制进行了分析， 阐述了数值模拟方法， 并对数值计算模型进

行了可靠性验证， 开展了常温常压下等尺寸二元海水液滴对心碰撞过程数值研究．主要结论

如下：
１） 通过开展不同 Ｗｅ 下海水液滴对心碰撞过程数值模拟，得到了聚合和自反分离两种液

滴碰撞结果类型．
２） 在径向拉伸过程中，碰撞中心区域的速度和边缘区域的速度趋于零，液滴四周形成四

个速度矢量小漩涡，且对称性良好．
３） 对直径为 ２０，２００，２ ０００ μｍ 的海水液滴对心碰撞过程进行数值研究，得到两种碰撞结

果的临界 Ｗｅ 分别为 ２８，２２，１３．随液滴直径的增大，碰撞特征时间明显推迟，液滴最终达到稳

定状态所需的时间明显延长．
４） 直径均为 ２００ μｍ 的纯水、海水以及浓缩两倍浓度海水液滴的两种碰撞结果的临界 Ｗｅ

分别为 １９，２２，２４．海水浓度增加， Ｏｈ 值增加，临界 Ｗｅ 增大，碰撞过程中聚合区域逐渐增大，诺
模图中自反分离区域逐渐向高 Ｗｅ 方向转移，液滴达到自反分离状态所需要的动能增加．

５） 总结出不同 Ｏｈ 下海水液滴碰撞结果诺模图，随着 Ｏｈ 降低，海水液滴碰撞过程两种类

型的临界 Ｗｅ 相应变小，仅需要较低的速度，液滴就会发生分离．
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