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摘要：　 采用耦合水平集和流体体积（ＣＬＳＶＯＦ）法对等直径的玻璃微珠液滴对心碰撞过程进行数值模拟，重点研究

了玻璃微珠液滴碰撞分离过程中的物理机制．在与正十四烷液滴碰撞实验对比验证的基础上，数值研究了分离过程

中玻璃微珠液滴的形态变化和能量变化规律．研究表明，玻璃微珠液滴碰撞分离过程所需能量主要由液滴动能和表

面能提供，且动能大部分转化为黏性耗散能．通过对液滴能量和平均总压变化分析，得出液滴碰撞分离的 ４ 种状态，
即径向拉伸到极限、径向收缩和轴向拉伸达到平衡、轴向拉伸到极限和液滴液桥夹断分离．分析了 ４ 种状态的速度

和压力分布，得出末端夹断机制是液滴碰撞分离的主要原因．研究结果可为丰富玻璃微珠液滴碰撞理论提供基础．
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０　 引　 　 言

玻璃微珠是近年来发展起来的一种用途广泛、性能特殊的新型无机非金属材料．玻璃微珠具有强度高、
流动性好、光学性能优异等显著特点，因此被广泛应用于军事、航空、建材及其他高科技领域作光反射材料、
净化抛光材料、填充材料、载体材料等．随着科学技术的不断发展和用户对产品性能要求的不断提高，玻璃微

珠的直径越来越小，范围可达到数微米到数百微米［１］ ．玻璃微珠的生产方法分为物理法和化学法，采用物理

法制备玻璃微珠的技术发展较为成熟．生产中常用的固相玻璃粉末法就是一种物理法，该方法常将玻璃粉料

和燃料喷入球化炉内，使玻璃粉末颗粒充分受热熔化，获得熔融的玻璃微珠液滴，在此过程中玻璃微珠液滴

之间大多发生碰撞分离现象，但由于炉内温度过高，该微观运动过程难以捕捉［２］ ．
为准确预测玻璃微珠液滴碰撞过程，需要对玻璃微珠液滴碰撞过程进行数值模拟．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，对于一些时间和空间的微观信息，实验难以捕捉．与实验研究相

比，数值模拟在流场及参数设置方面具有更大柔性．在此方面，夏盛勇等［３］ 采用流体体积（ＶＯＦ）方法对直径

为 １０～２００ μｍ 的三氧化二铝液滴碰撞过程进行了数值模拟，获得了反弹、大变形后聚合和自反分离等结果

类型，研究了不同 Ｗｅｂｅｒ 数下的结果，并得到了它们之间的临界 Ｗｅｂｅｒ 数．Ｆｏｓｔｉｒｏｐｏｕｌｏｓ 等［４］研究了水乳化重

油燃料爆炸液滴的碰撞行为，用 ３ 个 ＶＯＦ 传输方程分离共存水液体和水蒸气流体界面，分析模拟结果，得到

液滴破碎只发生在燃料⁃空气界面的一部分，类似于喷气的特征．尹强等［５］将 ＶＯＦ 方法用于研究循环冷却系

统中海水液滴碰撞过程，得到了聚合和自反分离两种结果类型及二者的临界 Ｗｅｂｅｒ 数，分析了流场结构、液
滴直径和海水浓度对碰撞结果的影响．

Ａｍａｎｉ 等［６］使用守恒的水平集（ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ）方法模拟了所有体系中正面和偏离中心的二元液滴碰撞，介绍

了一种新的薄层稳定方法来数值解析薄膜，并对每个案例进行了深入的能量分析，涵盖了广泛的碰撞范围，
为碰撞过程提供了更深入的见解．Ａｓｈｎａ 等［７］采用 ＬＢＭ 方法研究了液滴的蒸发过程，引入了有效表面张力测

量蒸发速率对碰撞结果的影响，得到了其随 Ｓｔｅｆａｎ 数或 Ｗｅｂｅｒ 数增加而减少，随时间的增加而增加的规律．
Ｌｉｕ 等［８］通过将实验可视化与数值模拟相结合，研究了双乳化液滴的水动力剪驱动二元碰撞，发现了过渡和

反转这两种典型碰撞运动，并得到了它们之间的决定影响因素．Ｚｈａｎｇ 等［９］用分子动力学的方法研究了尺寸

对二元碰撞纳米液滴动力学的影响，对不同直径液滴的拉伸因子、能量耗散和碰撞结果进行分析，得到了纳

米尺度上原子相互作用引起的动能耗散对液滴分离的发生或其他方面有显著影响．
Ｌｉ 等［１０］采用 ＣＬＳＶＯＦ 方法的数值模型，研究了空心液滴对干燥平面冲击的动力学和传热问题，比较了

高空化气泡压力的空心液滴与连续致密液滴的动力学和传热特性，得到了液滴在这两种条件下的碰撞规律．
Ｑｉａｎ 等［１１］利用 ＣＬＳＶＯＦ 方法和自适应网格细化，对 Ｎｅｗｔｏｎ 液体和聚合物液体的碰撞行为进行了数值研究．
对液滴的变形过程、内部流场和能量演化进行了详细分析，得到了二者在液滴碰撞过程中的不同之处，主要

分析了聚合物液滴碰撞的一些变化特征．由上述文献可知，国内外对液滴碰撞机理的研究已然十分成熟．然
而，截至目前，国内外尚未见公开发表针对玻璃微珠液滴碰撞物理规律及模型的研究．

鉴于对熔融玻璃微珠液滴碰撞过程实验观测的困难性，本文采用 ＣＬＳＶＯＦ 方法［１２］开展两个相同尺寸玻

璃微珠液滴对心碰撞的数值模拟．首先阐述了液滴碰撞的基本模型以及相关参数计算公式，随后建立了玻璃

微珠碰撞过程数值模型和计算方法，采用建立的数值方法对 Ｑｉａｎ 等［１３］的实验开展数值验证，最后研究了玻

璃微珠液滴对心碰撞分离的物理规律．

１　 液滴碰撞基本模型

图 １ 给出了两个相同尺寸液滴对心碰撞模型示意图，其中 Ｄ０ 是液滴直径，ｖ 是液滴速度，Ｌ 为两液滴的

初始间距．计算区域为５Ｄ０ × ２．５Ｄ０ ．由于模型具有轴对称特性，本文采用二维轴对称计算条件，计算域底部为

轴对称边界条件，其他三边均为压力出口，计算区域如图 １ 所示．
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图 １　 物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 数值计算方法

液滴碰撞是两相流问题，目前，两相界面的捕获方法主要有：ＶＯＦ 法［１４］、水平集［１５］ 以及 ＣＬＳＶＯＦ 方法．
ＶＯＦ 法难于计算相界面曲率，会导致解的振荡以及界面的陡峭变化被抹平．水平集法在计算时不可避免地引

入数值耗散和舍入误差，造成封闭界面内流体质量损失，从而导致质量不守恒．ＶＯＦ 法和水平集法具有各自

的优势和劣势，但是这两种方法的优、劣势正好可以互补．因此，Ｓｕｓｓｍａｎ 等［１６］ 提出使用 ＶＯＦ 法和水平集法

相耦合的方法，即 ＣＬＳＶＯＦ 方法进行相界面追踪，该方法能准确捕获相界面的同时，保证质量守恒．
对于流体力学问题，涉及到的基本控制方程如下所示：
　 　 Ñ·ｖ ＝ ０， （１）

　 　 ∂ρｖ
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｖｖ） ＝ Ñ·{ μ［Ñｖ ＋ （Ñｖ） Ｔ］ } － Ñｐ ＋ ρｇ － Ｆ， （２）

式中 ｖ 为速度矢量，ｍ ／ ｓ２； ｐ 为流体压力，Ｐａ； Ｆ 为表面张力源项； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； μ 为流体动力黏度．
　 　 ＣＬＳＶＯＦ 方法在捕获两相界面时涉及到的水平集函数为

　 　 ϕ（ｘ，ｔ） ＝
＋ Ｌ（ｘ，Γ（ ｔ）），　 　 ｘ ∈ Ω１，
０， ｘ ∈ Γ，
－ Ｌ（ｘ，Γ（ ｔ））， ｘ ∈ Ω２，

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式中 Ω１，Ω２ 分别是液相和气相，Γ 为两相界面，Ｌ 为区域内点到界面的距离．
通过引入 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数来使界面的密度和黏度光滑过渡：

　 　 Ｈ（ϕ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ϕ ＜ － ａ，
１
２

１ ＋ ϕ
ａ

－ １
π

ｓｉｎ πϕ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ， ϕ ≤ ａ，

１， ϕ ＞ ａ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中 ａ 为 １．５ 倍的最小网格尺寸．
式（２）的表面张力源项 Ｆ 为

　 　 Ｆ ＝ σκ（ϕ） ÑＨ（ϕ）ｎ， （５）
式中， σ 是液相的表面张力系数，ｎ是两相界面的法线，κ（ϕ） 是两相界面的曲率．法线 ｎ和曲率 κ（ϕ） 的表达

式如下：

　 　 ｎ ＝ Ñϕ
Ñϕ ϕ ＝ ０

， （６）

　 　 κ（ϕ） ＝ Ñ· Ñϕ
Ñϕ ϕ ＝ ０

． （７）

光滑后的密度和黏度为

　 　 ρ（ϕ） ＝ ρ ｇ ＋ （ρ ｌ － ρ ｇ）Ｈ（ϕ）， （８）
　 　 μ（ϕ） ＝ μ ｇ ＋ （μ ｌ － μ ｇ）Ｈ（ϕ）， （９）
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式中 ρ（ϕ） 为各相的平均密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρ ｇ 为气相的密度，ｋｇ ／ ｍ３； ρ ｌ 为液相的密度，ｋｇ ／ ｍ３； μ（ϕ） 为各相的平

均动力黏度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２； μ ｇ 为气相的动力黏度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２； μ ｌ 为液相的动力黏度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２ ．
对于碰撞结果描述涉及到的 Ｗｅｂｅｒ 数和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数公式定义如下：

　 　 Ｗｅ ＝ ρｄｕ２

σ
， （１０）

　 　 Ｒｅ ＝ ρｄｕ
μ

， （１１）

式中， ρ 为液滴密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｄ 为液滴直径，ｍ； ｕ 为液滴速度，ｍ ／ ｓ； σ 为表面张力系数，Ｎ ／ ｍ； μ 为液滴动力

黏度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２ ．
采用 ＰＩＳＯ 方法耦合求解速度场和压力场，时间项采用 Ｅｕｌｅｒ 方法进行离散，压力项采用 ＰＲＥＳＴＯ 方法

进行求解，动量方程采用二阶迎风格式进行求解，水平集函数采用一阶迎风格式离散求解．

３　 数值算法的验证

为验证数值方法是否适合计算液滴碰撞及其可靠性，本文针对文献［１３］正十四烷液滴在 １ ａｔｍ（１ ａｔｍ ＝
１０１ ３２５ Ｐａ）的常温氮气环境下的实验进行数值模拟验证计算，计算流体物性参数见表 １．

针对文献［１３］中图 ４（ｈ）近对心碰撞工况开展了数值计算，计算结果如图 ２ 所示，其中实验结果为三维

拍摄图．对比计算及实验结果可以看出，计算最终结果是自反分离，取得了与实验基本一致的液滴变形过程，
只是在时刻上略微有所不同．

表 １　 正十四烷液滴的物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎ⁃ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｌ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ｌ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）

ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｇ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｇａｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ｇ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

σ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｖａｌｕｅ ７５８ ２．１２８×１０－３ １．１３８ １．７８７×１０－５ ０．０２６

（ａ） 实验结果［１３］ （ｂ） 计算结果

（ａ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［１３］ （ｂ） Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ２　 数值方法的实验验证 （Ｗｅ ＝ ６１．４， Ｒｅ ＝ ２９６．５， Ｄ０ ＝ ３３６ μｍ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ （Ｗｅ ＝ ６１．４， Ｒｅ ＝ ２９６．５， Ｄ０ ＝ ３３６ μｍ）

　 　 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．

４　 计算结果及分析

４．１　 玻璃微珠液滴及气相物性参数

玻璃微珠液滴的尺寸一般介于几微米到几百微米之间，本文选择两个尺寸相同的玻璃微珠液滴计算，直
径均为 ２０ μｍ ．模拟中所采用的物性参数是参考彭寿等［２］研究玻璃微珠球化时所用的参数，如表 ２ 所示．
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表 ２　 玻璃微珠液滴的物理参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｅａｄｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｌ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ｌ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）

ｇａｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ｇ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｇａｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μ ｇ ／ （Ｎ·ｓ ／ ｍ２）

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

σ ／ （Ｎ ／ ｍ）

ｖａｌｕｅ ２ ３１０ １．５×１０－２ １．２２５ １．７９４×１０－５ ０．６

４．２　 玻璃微珠液滴对心碰撞数值研究

本文仅研究两个相同尺寸玻璃微珠液滴对心碰撞分离的规律特性．在 Ｗｅｂｅｒ 数为 １４９ 的工况下，液滴碰

撞分离形成了多个卫星液滴，但最终只有一个较大的卫星液滴保持稳定形态，因此选取它来进行玻璃微珠液

滴碰撞分离的规律特性研究．通过对两玻璃微珠液滴碰撞过程中的形态变化、 能量变化、 中心处压力变化和

关键时刻的速度矢量图以及压力云图的分析， 研究玻璃微珠液滴碰撞后发生分离的原因．模拟结果如图 ３
所示．

图 ３ 为两相同尺寸玻璃微珠液滴碰撞后自反分离的计算结果．两液滴突破气膜后发生聚合，０．５ μｓ 聚合

后在表面张力的作用下发生径向伸展变形，形成片状射流；在 ２．０ μｓ 时液滴径向拉伸到极限，之后液滴径向

收缩，并同时向轴向伸展；在 ６．０ μｓ 时，液滴轴向拉伸到极限，不再延展，但径向仍在不断收缩，形成液桥；在
１１．５ μｓ 时液滴发生分离，液桥分裂形成 ３ 个卫星液滴，在表面张力的作用下，大卫星液滴两侧的小卫星液滴

迅速与左右两个大液滴融合，最后形成两个完整的液滴．

图 ３　 计算结果 （Ｗｅ ＝ １４９， Ｒｅ ＝ １３５．５２， Ｕｒ ＝ ４４ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｗｅ ＝ １４９， Ｒｅ ＝ １３５．５２， Ｕｒ ＝ ４４ ｍ ／ ｓ）

４．２．１　 玻璃微珠液滴对心碰撞过程中的能量变化

许多研究表明在液滴碰撞过程中，存在 ３ 种能量即液滴动能 Ｅｋ、表面能 Ｅｓ 和黏性耗散能 Ｅｖ 在发生变

化［１７⁃１８］ ．为研究玻璃微珠液滴对心碰撞过程中的能量变化情况，本文对上述 ３ 种能量进行计算分析．液滴碰

撞过程能量守恒可表示为

　 　 Ｅｋ０ ＋ Ｅｓ０ ＝ Ｅｋｎ ＋ Ｅｓｎ ＋ Ｅｖ， （１２）
式中 Ｅｋ０，Ｅｓ０ 分别是液滴初始动能和初始表面能；Ｅｋｎ，Ｅｓｎ 和 Ｅｖ 分别是液滴碰撞过程中的动能、表面能和黏性

耗散能．初始状态下的动能和表面能计算公式如下：

　 　 Ｅｋ０ ＝ １
２

ρＶｖ２０ ＝ １
２

ρ ４
３

πＲ３æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ２０， （１３）

　 　 Ｅｓ０ ＝ σＳ ＝ ４πσＲ２， （１４）
式中 ρ 为液滴密度；Ｒ 为液滴半径；ｖ０ ＝ １ ／ （２Ｕｒ），Ｕｒ 为液滴碰撞的相对速度；σ 为表面张力系数．

碰撞过程中的动能和表面能需要计算液滴的体积和表面积，由于模拟环境为二维平面，无法直接得到液

滴的体积和表面积．为此本文使用当量半径 Ｒｅ，它是由现有的二维平面的液滴面积演化而来的．我们假设二

维平面的液滴面积 Ｓ为三维液滴的中心截面面积，并且把它等量成球的中心截面 Ｓｅ，则该球的半径即为当量
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半径 Ｒｅ， 计算公式为

　 　 Ｓ ＝ Ｓｅ ＝ πＲ２
ｅ ． （１５）

液滴碰撞过程中的动能计算公式为

　 　 Ｅｋｎ ＝ １
２

ρ ４
３

πＲ３
ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ２， （１６）

式中 ｖ 为液滴速度．
液滴碰撞过程中的表面能计算公式为

　 　 Ｅｓｎ ＝ ４πσＲ２
ｅ ． （１７）

液滴碰撞过程中的黏性耗散能计算公式为

　 　 Ｅｖ ＝ Ｅｋ０ ＋ Ｅｓ０ － Ｅｋｎ － Ｅｓｎ ． （１８）
由上述公式计算出各个时刻相应的能量，并将它们与初始总能量即 Ｅｋ０ ＋ Ｅｓ０ 相除进行无量纲化处理，得

到Ｗｅ ＝ １４９ 时玻璃微珠液滴碰撞分离过程的能量变化曲线，如图 ４ 所示．图中 Ｅｓ，Ｅｋ 和Ｅｖ 曲线分别代表表面

能、动能和黏性耗散能的变化情况．从图中可以看出，在玻璃微珠液滴相互靠近，突破气膜阻力，碰撞后轴向

收缩，径向拉伸的过程中，动能先迅速下降，在液滴即将拉伸到极限时，动能缓慢减小，在 ２．０ μｓ 动能减小至

零；由于液滴融合，表面积减小，表面能缓慢下降，在 ２．０ μｓ 降到最小；由于动能和表面能减小，黏性耗散能

持续增大，在 ２．０ μｓ 增至最大．２．０～２．５ μｓ 动能和表面能基本保持不变，这是因为液滴轴向继续收缩，径向变

化不大，在 ２．５ μｓ 轴向收缩到极限．２．５ μｓ 后，液滴径向收缩，轴向拉伸，在 ４．０ μｓ 径向收缩和轴向拉伸达到

平衡，１１．５ μｓ 液滴发生分离，产生 ３ 个卫星液滴．在这个过程中，动能先增大，当径向收缩和轴向拉伸达到平

衡时，动能增至最大，随后在表面张力的作用下，液滴径向收缩，轴向拉伸形成液桥，在二者的持续作用下，液
桥逐渐变细，在 １２．０ μｓ 被夹断，在此期间，动能缓慢减少至零．液滴在 ２．５ μｓ 后，由于径向收缩、轴向拉伸，表
面积增大，表面能逐渐增大，在 ６．０ μｓ 液滴轴向拉伸到极限时增加到最大值．随后由于液滴径向不断收缩，液
桥变细，导致表面能小幅减小．在液桥被夹断，形成 ３ 个大小不一的卫星液滴后，由于小卫星液滴和大液滴的

融合，表面能发生小幅振荡，最后和初始表面能相当，符合 ＶＯＦ 方法的质量守恒特征．黏性耗散能由于动能

和表面能的增加，急剧下降，在液滴收缩拉伸达到平衡后缓慢增长．
通过上述分析可以得出，液滴动能是前期液滴发生碰撞融合的主要动力，在整个碰撞过程中对于液滴的

收缩拉伸变化有着重要作用，在收缩拉伸过程中，动能会出现峰值．液滴在碰撞后径向拉伸过程表面能减小；
在轴向拉伸至分离过程中，表面能先增大后减小，恢复至初始表面能水平．液滴碰撞过程中黏性耗散能变化

受动能和表面能影响，但从最终结果来看，液滴初始动能绝大部分转化为黏性耗散能．由此可以看出，液滴碰

撞过程中的分离结果受动能的起伏变化和表面能的变化的影响较大，在轴向拉伸前期，动能增大，表面能增

大，为后面液滴拉伸分离提供了能量支持．
４．２．２　 玻璃微珠液滴总压变化

玻璃微珠液滴在发生碰撞的过程中，其静压和动压都在发生变化，只分析其中一个都比较片面．而总压

为两者之和，可以较为全面地反映液滴的压力变化规律．图 ５ 为两液滴碰撞过程液滴平均总压变化折线图．
从图中可以看出， 两液滴从零时刻开始相互靠近，压缩气膜，液滴总压升高．０．５ ～ ２．０ μｓ 为两液滴碰撞融合，
并径向拉伸到极限的过程，液滴总压持续下降，在 ２．０ μｓ 降至最低．２．０～４．０ μｓ 为液滴径向收缩，轴向拉伸达

到平衡的过程，液滴总压持续增大，在 ４．０ μｓ 达到平衡时增至最大．４．０～６．０ μｓ 为液滴径向收缩，轴向拉伸到

极限的过程，液滴总压减小．６．０ μｓ 之后，液滴轴向不再拉伸，径向仍在不断收缩，中间液桥部分形态变化均

匀，因此液滴总压保持不变．在 １１．５ μｓ 时，可以明显看出液桥形态发生变化，两端变细，液滴总压也忽然增

大，这与末端夹断机制一致［１９⁃２０］ ．液桥断裂之后，小卫星液滴和大液滴发生融合，形成稳定形态的过程中，液
滴总压降至稳定状态．
４．２．３　 玻璃微珠压力云图和速度矢量图分析

从上述玻璃微珠液滴能量变化和总压变化分析可知，液滴碰撞分离过程有 ４ 个重要状态，即：２．０ μｓ 径
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向拉伸到极限，４．０ μｓ 径向收缩和轴向拉伸达到平衡状态，６．０ μｓ 轴向拉伸到极限和 １１．５ μｓ 液滴液桥夹断

分离．下面对这 ４ 种状态的压力云图和速度矢量图进行分析．图 ６ 给出的是两相同尺寸玻璃微珠液滴发生碰

撞 ２．０ μｓ 时，即液滴径向拉伸到极限的速度矢量图（图 ６（ａ））（红色箭头代表液相速度矢量，蓝色箭头代表

气相速度矢量，后同）和液滴内部压力云图（图 ６（ｂ））．从液滴的速度矢量图可以看出液滴的速度分布上下对

称，上方的液滴拉伸部分速度向上，上端部分速度向下扩散；外部的速度在液滴周围呈大小不一的漩涡扩散，
总体趋势向上，但上端部分漩涡有向下压缩液滴的趋势．下方液滴速度分布和上方相同，但方向相反，具有很

好的对称性．液滴拉伸部分向上下两侧扩散的速度矢量箭头密集，但两端的速度矢量箭头稀疏，这是由于哑

铃形玻璃微珠液滴中间部分较细，其界面曲率 κ 较大，在此处的表面张力较大，即式（２）中的动力源项 Ｆ 较

大，使此处产生指向液滴内部的较大速度．这也表示液滴径向拉伸已达到极限，没有持续拉伸的趋势了，与此

时刻之后液滴的形态变化相符．此时的液滴形态呈哑铃形，液滴压力云图与之相符，且压力是从两端向中心

逐渐减小，这和图 ５ 中此时刻的平均总压变化相符．

图 ４　 玻璃微珠液滴碰撞分离过程能量变化曲线 图 ５　 液滴平均总压变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｂｅａｄ ｄｒｏｐｌｅｔ Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ） 速度矢量图 （ｂ） 压力云图

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ （ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ６　 ｔ ＝ ２．０ μｓ 时，液滴速度矢量图和压力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ， ｔ ＝ ２．０ μｓ
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图 ７ 为玻璃微珠液滴径向收缩和轴向拉伸达到平衡时刻 ４．０ μｓ 的速度矢量图和内部压力云图．从图 ７
（ａ）可以看出，此时液滴的速度大多集中在左右两端，并分别向两端扩散．液滴两端的速度矢量箭头明显比较

密集，这是由于液滴形态呈铃铛形状，中间左右两端部分突出，其界面曲率 κ 就较大，则在此处的表面张力，
即式（２）中的动力源项 Ｆ 也就越大，使此处液体的速度越大．图 ７（ｂ）为玻璃微珠液滴压力云图，图中显示液

滴压力从上下两端向中心逐渐增大，从中心向左右逐渐增大．液滴压力和速度的分布的共同作用促成了此刻

的液滴形态．
图 ８ 为玻璃微珠液滴轴向拉伸到极限时刻 ６．０ μｓ 的速度矢量图和内部压力云图．从图 ８（ａ）可以看出，

此时液滴的速度分布均匀，并且从中间分别向左右两端扩散，具有良好的对称性．此时的液滴形态呈柱状，形
态匀称，界面曲率 κ 没有明显变化，所以液滴速度分布均匀．在端部分布有速度漩涡，与液滴内部速度方向相

反，阻碍液滴的轴向拉伸．图 ８（ｂ）为玻璃微珠液滴压力云图，两端的压力比中部压力大，但两者相差不大．速
度矢量图和压力云图都与液滴的形态变化特性相符．

（ａ） 速度矢量图 （ｂ） 压力云图

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ （ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ７　 ｔ ＝ ４．０ μｓ 时，液滴速度矢量图和压力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ， ｔ ＝ ４．０ μｓ

（ａ） 速度矢量图 （ｂ） 液滴内部压力云图

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ （ｂ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ８　 ｔ ＝ ６．０ μｓ 时，液滴速度矢量图和压力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ， ｔ ＝ ６．０ μｓ

图 ９ 为两相同尺寸玻璃微珠液滴碰撞分离时刻 １１．５ μｓ 的速度矢量图和压力云图．从图 ９（ａ）可以看出，
此时液滴的速度大多集中在液桥部分，液滴形态呈哑铃状．图 ９（ｂ）为图 ９（ａ）液桥部分速度矢量图的放大

图，从中可以清晰地看出液桥部分的速度从两端向中部扩散，液桥外部末端靠近大液滴处有速度漩涡形成，
速度从中心向两端扩散．图 ９（ｃ）为玻璃微珠液滴压力云图，图中显示液滴压力都集中在液桥的部位，并从液

桥中心向左右两边增大，导致末端压力最大．综合速度和压力分析可知两者的分布与液滴的末端夹断机制一

致，这也是导致液滴碰撞分离的重要原因．
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（ａ） 速度矢量图

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ

（ｂ） 液桥局部放大速度矢量图 （ｃ） 压力云图

（ｂ） Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｉｄｇｅ （ｃ） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 ９　 ｔ ＝ １１．５ μｓ 时，液滴速度矢量图和压力云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ， ｔ ＝ １１．５ μｓ

５　 结　 　 论

本文对玻璃微珠液滴碰撞分离过程进行了数值模拟研究，阐述了计算方法，并验证了计算方法可靠性，
主要结论如下：

１） 在碰撞过程中，液滴的初始表面能和最终表面能相当，动能则绝大部分转化为黏性耗散能．
２） 在液滴轴向拉伸分离前期，动能增大、表面能增大为后期液滴分离供能，对玻璃微珠液滴碰撞后分离

有着重要作用．
３） 通过对玻璃微珠液滴能量和平均总压变化的研究，得到了液滴碰撞分离过程有 ４ 种状态，即径向拉

伸到极限、径向收缩和轴向拉伸达到平衡、轴向拉伸到极限和液滴液桥夹断分离．
４） 液滴的速度分布与液滴的形态密切相关，不规则的液滴形态导致界面曲率 κ 较大，以此影响界面的

表面张力，使得不规则的液体部分产生较大的不同指向的速度分布．
５） 末端夹断机制是玻璃微珠液滴碰撞分离的主要原因．
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