
  引用格式：  何成明,张鹏. 气体介质中双元液滴的碰撞动力学. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2017, 47: 070013
He C M, Zhang P. Dynamics of binary droplet collision in gaseous environment (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2017, 47: 070013, doi:
10.1360/SSPMA2017-00041

© 2017 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

气体介质中双元液滴的碰撞动力学

何成明,张鹏*
 
香港理工大学机械工程系,香港 999077
* 联系人, E-mail: pengzhang.zhang@polyu.edu.hk

收稿日期: 2017-02-20; 接受日期: 2017-03-14;网络出版日期: 2017-06-06
香港研究资助局优配研究金项目(编号: PolyU 152217/14E, PolyU 152651/16E, PolyU 5380/13E)、高等学校博士学科点专项科研基金和香港

研究资助局研究用途补助金合作项目(编号: M-PolyU509/13)资助

摘要       本文简要综述了气体介质中双元液滴的碰撞动力学的研究进展,重点在于揭示这个问题的多尺度、

多物理、非线性的特性. 本文首先介绍了各种气体和压力下双元液滴碰撞的实验现象. 然后讨论了完全等同

的两个液滴的正碰这一最简单的情形的理论分析. 最后介绍了大小不同液滴的融合和混合、非牛顿流液滴的

碰撞等近年关注度较高的问题.
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1  引言

液滴在气相环境中的碰撞与许多自然现象和工业

过程紧密相关,比如雨滴的形成、大气气溶胶环流、

喷墨打印、喷雾燃烧以及冶金、化学和生物制药工

程中的各种喷雾过程. 举例来说,雨滴的尺寸分布一

般认为主要依赖于云层中水滴下落过程中的破碎过

程[1,2]. 其实水滴在非均匀气流作用下的碰撞和融合对

于雨滴尺寸分布的影响也不可忽略[1,2]. 某些柴油机喷

雾燃烧过程中,喷口射流破碎产生的大量燃料液滴在

缸内湍流作用下相互碰撞. 碰撞导致的液滴融合和分

离对液滴尺寸、速度分布,以及之后的蒸发、燃烧过

程影响显著[3]. 在导弹推进系统中,加入凝胶物质可以

降低剧毒液体推进剂的挥发性. 然而,凝胶化的推进

剂的点火过程强烈地依赖其液滴的碰撞和混合以及

随后的液相化学反应[4,5]. 在微型生物化学工程中,液
滴成为只需微量反应试剂的微型反应器的主要载体.
如何促进液滴的混合从而控制反应过程非常重要[6–8].
值得注意的是,对于两个完全相同的液滴的碰撞,对
称性的存在不会导致快速混合,因此必须通过改变液

滴粒径比、物性参数(黏性、表面张力系数等)或引入

流变性、非对心碰撞(斜碰)来打破这种对称性[9]. 由
此可见,双元液滴的碰撞是一种基本的流体动力学过

程,具有非常重要的研究意义.
对双元液滴碰撞的现象进行实验观察是理解、研

究和利用它的第一步. 由于实验关心的液滴大都在一

个毫米以下且碰撞过程发生在几个毫秒以内,液滴相

互作用的时间和空间尺度都比较小,往往需要借助高
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速相机和高倍放大镜才能进行观察和测量. 早在1977
年, Bradley和Stow[10]拍摄了双元水滴碰撞,如图1所示.
此后,众多研究者对双元液滴的碰撞又进行了大量的

实验研究[10–28],形成了几篇较好的综述报告[29,30]. 一般

来说,两个液滴碰撞可导致融合、弹开、分离和飞溅

等诸多结果. 液滴融合的物理机制是分子间的作用

力——如果两个液滴的表面能够靠近到大约几百个

埃的距离,急剧增加的范德华吸引力(随距离的三次方

成反比)将克服其他作用力把两个液面迅速拉近直至

融合[31]. 但是由于气体介质的存在,两个碰撞液滴之

间会形成气膜. 如果气膜内的气体能够被排出,液滴

将融合. 否则不断被挤压的气膜将阻止液滴表面的充

分靠近,最终导致失去了碰撞动能(转化成了表面能以

及被黏性耗散掉了)的液滴在表面张力的作用下弹开.
当液滴的碰撞速度较大时,融合后液滴的表面张力不

足以束缚多余的动能. 除非能通过液滴振荡导致的内

部黏性流动能及时耗散掉这些多余的能量,否则液滴

在暂时的融合后会分离. 液滴飞溅则发生在非常高的

碰撞速度下,融合后的液滴在垂直碰撞方向上变形为

非常薄的液膜,随之在毛细不稳定的作用下液膜破碎

成非常多的微小液滴.
气体介质中双元液滴的碰撞是一个多尺度、多

物理的非线性问题. 液滴初始直径通常是亚毫米而液

滴融合需要气膜厚度小到10 nm,空间尺度跨4个数量

级. 鉴于一个大气压下的气体分子平均自由程约为数

十个纳米,显然气膜流动的多物理效应非常显著: 跨
越连续流-滑移流-过渡流-自由分子流的全部流动形

态. 此外,液滴碰撞导致的液滴大变形以及诱导出的

液滴内部的黏性流动是问题非线性的来源.
液滴碰撞的研究可以从理论、实验和数值模拟

多个方面进行,彼此相辅相成. 由于问题的复杂性,基

图 1    早期双元水滴碰撞的实验[10]. (a)融合; (b)分离
Figure 1          Early experiment of binary water droplet collision [10]. (a)
Coalescence; (b) separation.

于守恒律(质量、动量和能量, 其中能量包括动能、

表面能、黏性耗散)的分析往往用来得到对实验现象

的定性理解. 且理论模型通常针对特定的参数范围,
引入合适的假设,以求简化问题. 综合性的理论分析

有过一些尝试但是还不完善[31]. 在实验方面,高质量

稳定液滴的生成、碰撞参数(如速度、角度)的控制、

碰撞液滴的瞬态可视化都是必须克服的技术难点. 此
外,目前的实验技术还很难实现液滴内部流场的可视

化和测量,往往需要充分验证后的数值模拟来弥补这

种缺失. 常用的数值模拟方法可分为三大类: 基于连

续性介质假设求解Navier-Stokes方程、格子玻尔兹曼

(Lattice Boltzman Methods, LBM)方法、粒子动力学模

拟. 前两者都需要耦合求解界面跟踪方程. 尽管自适

应网格加密技术得到了很大发展,但是网格精度高到

足以分辨气膜的直接数值模拟至今还不曾实现;考虑

稀薄气体效应的多物理模拟还未曾尝试. 因此目前的

数值模拟还不能从第一原理出发,在不依赖调节参数

和网格的前提下定量地预测液滴碰撞结果. 为此本文

主要着重于液滴碰撞动力学的实验现象和物理规律

的阐述.

2  双元液滴碰撞实验

2.1  控制参数

双元液滴在等温静止气体介质中碰撞的宏观控

制变量有: 液滴碰撞前的相对速度U,碰撞参数χ (液滴

质心在垂直于相对速度方向的间隔,如图2所示).
两个液滴的直径、密度、黏性和表面张力分别

表示为DL, ρL, μL, σL和DS, ρS, μS, σS,气体密度为ρg,气体

的黏性为μg. 因此,一个关心的宏观量Q初步可以表示
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图 2    双元液滴碰撞示意图
Figure 2          Schematic of binary droplet collision.
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成这12个变量的函数(额外的影响因素和相应的无量

纲参数后文还会提到)

( )Q f U D µ D µ µ= , , , , , , , , , , , .S S S S L L L L g g (1)

如果选用两个液滴中的较小者(用下标S表示)的
直径、密度和表面张力作为基本量对上面的方程做

无量纲化,我们可得到

Q f We B Oh
µ
µ

µ
µ

= , , , ; , , , , ,L

S

L

S

L

S

g

S

g

S
(2)

其中Q是无量纲后的Q.通常关心的无量纲变量有4个:
韦伯数We、冲击参数B、奥内佐格数Oh (有些文献中

用Z)和粒径比∆.
韦伯数通常定义为

We
D U

= ,S S

S

2

(3)

表征液滴惯性力和表面张力之间相对大小. 冲击参数

可以定义为

B
D D

=
2
+

,
S L

(4)

表征液滴碰撞运动轨迹偏离对心碰撞的程度: B=0意
味着对心碰撞或称为正碰; 0<B<1为偏心碰撞或称为

斜碰; B≥1时两个液滴不能碰上. 奥内佐格数可以定义

为

Oh
µ
D

= ,S

S S S
(5)

表征液滴黏性力与表面张力的相对大小. 对于非牛顿

流体的液滴碰撞,我们仍然可以用Oh数. 不同的是,非
牛顿流体的Oh不是常数,与当地流动剪切率有关. 两
个液滴粒径比通常定义为

D
D

= .L

S
(6)

尽管我们还可以定义一个液滴雷诺数为

Re
UD
µ

= ,S S

S
(7)

表征液滴黏性的影响. 但是这个雷诺数与奥内佐格数

和韦伯数可以相互关联为Oh We Re= / . 因此在本

文中它不作为一个独立参数出现.
影响液滴碰撞的还有5个无量纲参数,它们通常

不显含在实验研究中. 如果感兴趣的是两个同种液体

的液滴碰撞,无量纲的液体密度比ρL/ρS、黏性比μL/μS
和表面张力系数比σL/σS将都等于常数1. 对于具有不

同表面张力系数的双元液滴碰撞来说,在液滴接触到

后来的融合过程中,存在表面张力的梯度引起的马拉

高尼效应. 当韦伯数很小时,马拉高尼效应在液滴的

融合过程中不可忽略[6];当韦伯数足够大时,液滴融合

过程中惯性力相比表面力占主导,这时可以忽略该效

应的影响. 气液密度比ρg/ρS随着气体介质压力的变化

而变化. 尽管这个比值在通常的情况下非常小,但它

对液滴碰撞的影响不可忽略,后面我们还将详细说明.
气液黏性比μg/μS对液滴碰撞的影响通常可以忽略: 尽
管液滴之间气膜内的气流速度梯度很大,但气体黏性

耗散的空间范围相应的小(气膜内),因此在总的能量

耗散中占的比例很小[31,32].
绝大部分的液滴碰撞实验研究[21,23,25]主要关注碰

撞结果(融合、弹开、分离和飞溅)随韦伯数We、冲

击参数B和粒径比∆的变化关系. 以等粒径正十四烷

液滴在标准大气环境中的碰撞为例 . 图3给出了正

碰[21,25](B=0)结果随着We的变大而导致的融合(I)、弹

开(II)、融合(III)、反向分离(IV)和飞溅(VI)[23]. 通常

用液滴变形的剧烈程度将融合分为软碰撞融合(I)(即
相对小We、小变形)和硬碰撞融合(III)(即相对大We、
大变形). 图4给出了斜碰[21](B 0)情况下液滴碰撞结

果随We增加的变化. 不同的是存在一个被称之为拉伸

分离(V)的现象, 用以区别与正碰情形不一样的液滴

变形.
前人关于双元液滴的实验结果按实验工作发表

的时间顺序概述在表1[10–28]中. 实验液体、气体介质

和液滴尺寸也在表中列出 , 因为它们决定了影响问

题的其他无量纲参数. 研究者的主要关注点也在表

中列出. 早期研究主要集中在水滴在标准大气中的

碰撞[10–12,14]. 此后, 对烷烃和有机物液滴的碰撞的研

究[15,21,25,28]发现了许多不同于水滴的现象. 不同液体

(如柴油和乙醇)[17,18,20]和不同粒径[10,13,19,26,27]液滴之间

碰撞的研究有所涉及但还不充分.

2.2  水滴的碰撞

标准大气下大小相同的两个水滴的碰撞结果展示

在图5(a)的We-B诺莫图(Nomogram)中. Ashgriz和Poo[13]

发现水滴碰撞会出现 3种结果: 融合、反向分离和拉
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图 3    等粒径双元正十四烷液滴正碰[21](∆=1,B=0). (a)We=0.19,融合(I); (b)We=3.6,弹开(II); (c)We=13.4,融合(III); (d)We=45.6,
反向分离(IV); (e) We=1593,飞溅(VI)[23]
Figure 3          Head-on collision of identical droplets of tetradecane [21] (∆=1,B=0). (a)We=0.19,coalescence (I); (b)We=3.6,bouncing (II); (c)We=13.4,
coalescence (III); (d) We=45.6, reflexive separation (IV); (e) We=1593,splashing (VI) [23].

图 4    等粒径双元正十四烷液滴斜碰[21](∆=1,B≠0). (a)We=0.19,融合(I); (b)We=3.6,弹开(II); (c)We=13.4,融合(III); (d)We=54.3,
拉伸分离(V)
Figure 4          Off-center collision of identical droplets of tetradecane [21] (∆=1,B≠0). (a)We=0.19,coalescence (I); (b)We=3.6,bouncing (II); (c)We=13.4,
coalescence (III); (d) We=54.3, stretching separation (V).

伸分离; 在B较小时出现反向分离(IV),在B较大时出

现拉伸分离(V). Qian和Law[25]发现除了上述3种结果

之外,在B较大时液滴还会出现弹开现象. Rabe等人[26]

得到了与Ashgriz和Poo[13]类似的碰撞结果,并未发现

有液滴弹开的现象.
值得注意的是, 对于大小相同的水滴碰撞而言,

如果实验气体介质也都是标准大气, 6个无量纲参数

∆=1,ρL/ρS=1,μL/μS=1,σL/σS=1,ρg/ρS, μL/μS均为已知且固

定不变, 影响碰撞结果的无量纲参数仅为We, B, Oh.
因此在We-B参数空间的诺莫图中图示碰撞结果忽略

了Oh的影响,这有可能是文献中实验结果不完全一致

的原因. 其实,在比较大的取值范围内独立改变Oh在
实验中确实比较困难. 对于给定的液体来说,这意味

着只能改变液滴的尺寸DS,太大的DS会影响液滴的球

形,而太小的DS制备比较困难,况且Oh随DS的变化不

显著[9](Oh D~ 1 / S 比之We D~ S 与B D~ 1 / S ).

2.3  烃类液滴的碰撞

标准大气下大小相同的两个烃类液滴的碰撞结

果如图5(b)所示(为了清晰起见,只给出了正十四烷的
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表 1    双元液滴碰撞的实验概述
Table 1   Summary of experimental studies on binary droplet collision

作者 实验液体
液滴尺寸

(μm)
韦伯数(We) 冲击参数(B) 粒径比(∆)

气体介质及其

他因素
研究重点

Adam等人[11] 10–15–10–12 C
带电水滴

60, 300 1–55, 5–265 0–0.95 1
标准大气, 电压

脉冲致射流破碎

生成液滴

水滴碰撞融合和

分离破碎

Brazier-Smith
等人[14] 水 300–1500 0.37–187 0–1.0 1–2.5 标准大气 水滴的融合效率

Bradley和
Stow[10]

水 1200, 1700 400–1050 0–1.0 1.4 标准大气
水滴融合效率及

液滴的旋转

Ashgriz和
Givi[12]

正己烷 440, 800 2–14 – 1.8
25°C大气和60°C

大气

液滴融合, 弹开

和拉伸分离

Brenn和
Frohn[15]

丙醇 70–200 19.3–965 0–1.0 1 标准大气
液滴直径对液滴融

合和分离的影响

Ashgriz和Poo[13] 水 100–500 1–100 0–1.0 1, 0.75, 0.5 标准大气 融合与分离的转捩

Jiang等人[21] 水, 正烷烃 ~150 >0–100 0–1.0 1 标准大气
碰撞结果随We的

非单调特性

Menchaca-
Rocha等人[22] 水银 4900–8100 15.2–82.6 0.01–0.82 1, 1.65

标准大气, 水银

液滴在水平玻璃

表面滑动碰撞,实
现液滴生成和加

速过程的解耦

液滴破碎后的小

液滴的数目, 大
小, 速度分布

Qian和Law[25] 水,正十四烷 200–400 0.2–80 0–1.0 1
0.6–12 atm.的空气,
氮气,氦气,和乙

烯-氮气混合气

气体介质压力,
分子结构, 质量,
黏性的影响

Estrade等人[19] 乙醇 80–300 95–400 0–1.0 1, 0.5 标准大气 融合-弹开的转捩

Brenn等人[16] 异丙醇
68–107,
103–123

50–350 0–0.85 1 标准大气 液滴碰撞的破碎

Willis和Orme[28] 二甲基硅油 ~467 203–4046 0 1 真空
真空环境下正碰

液滴的拉伸变形

Gao等人[20] 水和乙醇 400–600 16–100 0.02–0.93 1
标准大气,不同种

互溶液滴的碰撞

存在表面张力差

的不同种互溶液

滴的碰撞

Chen和Chen[18] 水和柴油 700–800 6–100 0–1.0 1
标准大气, 不同

种且不互溶液

滴的碰撞

存在表面张力差

的不同种且不互

溶液滴的碰撞

Chen[17] 柴油和乙醇 700–800 0.6–100 0–1.0 1 标准大气

柴油-柴油与柴

油-乙醇液滴碰撞

结果的对比

Pan等人[24] 正十四烷 ~340 2.25–13.63 0 1 标准大气
液滴融合和弹

开的转捩

Pan等人[23] 水,庚烷,壬烷,
己醇,甘油等

450–1210 210–5100 0 1 标准大气

正碰液滴在高We
数下的分离, 破

碎 , 和飞溅

Rabe等人[26] 水 200–450 20–280 0–1.0 1, 0.5, 0.75 标准大气

用对称We数(液
滴总动能比总表

面能)描述液滴的

融合和分离

Tang等人[27] 水,正十烷,正
十四烷

~200 1–70 0 1.0–2.9 标准大气

粒径比对液滴融

合, 弹开和反向

分离的影响
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图 5    等粒径双元液滴碰撞结果的We-B诺莫图,如融合(I)、弹开(II)、融合(III)、反向分离(IV)和拉伸分离(V). (a)水滴; (b)
烷烃类液滴; (c)同种类型其他液滴; (d)不同种液滴
Figure 5          The We-B regime diagram of equal-sized binary droplet collision, i.e. coalescence (I), bouncing (II), coalescence (III), reflexive separation
(IV) and stretching separation (V). (a) Water droplets; (b) alkanes droplets; (c) the same other fluids; (d) unlike fluid droplets.

结果[25],其他烷烃的结果类似[21]). Jiang等人[21]和Qian
和Law[25]发现,与标准大气下水滴碰撞不同的是,在相

同实验条件下烃类液滴更容易出现弹开现象. 以液滴

正碰(B=0)为例,随着We的增加,水滴碰撞不会出现弹

开现象,是直接从融合到反向分离. 而烃类液滴碰撞

结果比较复杂,出现从软碰撞融合(I)、弹开(II)、硬碰

撞融合(III)到反向分离(IV)的非单调现象.
Qian和Law[25]也考察了不同气体环境(空气、氮

气、氦气和乙烯)和压力(0.6–12个大气压)对水滴和烃

类液滴碰撞的影响,发现碰撞结果受气体属性特别是

气体压力的影响很大. 结果显示,尽管在标准大气下

正碰的水滴不会出现弹开,但是提高压力到一定程度

(大概2–3个大气压)会出现弹开. 正碰的烃类液滴在标

准大气下随We的增加会出现融合-弹开-融合的现象,
然而低气压条件下(比如0.6个大气压)弹开现象消失

了,出现了从软碰撞融合(I)和硬碰撞融合(III)合二为

一了. 总的来说,增加环境气体压力可促进碰撞液滴

的弹开,反之则促进融合. 一个极限情况就是近真空

环境下的液滴碰撞不会出现弹开[28].

2.4  同种液滴(其他液体)的碰撞

图5(c)表示标准大气下大小相同的其他液体液滴

的碰撞. Estrade等人[19]研究了标准大气下乙醇液滴的

碰撞,得到了与水滴类似的结果诺莫图. Brenn等人[16]

研究了异丙醇液滴在标准大气下的碰撞、破碎和类

似图4(d)所示小液滴的生成. 他发现即使在相同的We
和B下,不同的液滴尺寸(即不同的Oh)会对拉伸分离破

碎后的小液滴数目及分布产生影响. Willis和Orme[28]

研究了真空下二甲基硅油液滴正碰后液滴拉伸变形

幅度随We的变化,发现液滴分离的临界We要比标准大

气下水滴的大100倍之多,意味着环境压力越小液滴

越趋向于融合,越难分离. Menchaca-Rocha等人[22]用

水银液滴在水平玻璃表面滑动碰撞,实现了液滴生成

和加速过程的解耦. 他们发现,光滑表面对液滴碰撞
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的结果影响很小.

2.5  不同种液滴的碰撞

Gao等人[20]和Chen等人[17,18]分别研究了标准大气

下水-乙醇、水-柴油和乙醇-柴油的双元液滴碰撞 .
不同种液滴碰撞问题的复杂性, 除了ρL/ρS≠1, μL/μS≠1,
σL/σS≠1以外还要考虑它们的互溶性. 对于互溶的液滴,
它们的碰撞结果与同种液滴碰撞结果类似,如图5(d)
的We-B诺莫图. 因为乙醇与柴油是互溶的,乙醇-柴油

液滴碰撞出现了融合(I)、弹开(II)、融合(III)、反向

分离(IV)和拉伸分离(V)等结果. 乙醇-水液滴碰撞不

出现弹开(II)现象,导致(I)和(III)合二为一. 水和柴油

不互溶, 所以它们的液滴碰撞呈现出一些新的现象,
如图6所示.

首先,小We下的液滴融合不会发生,大We下正碰

的液滴会发生覆盖融合现象,即表面张力较小的柴油

液滴在表面张力较大的水滴表面上运动并覆盖后者.
液滴的互相渗透增加了黏性耗散,使液滴反向分离更

难发生. 这种现象后来也被Brenn等人[29,33,34]称为横穿

分离. 这在具有对称性的完全相同的两个液滴碰撞中

是不会出现的. 此外, Roisman等人[33]和Focke等人[35]

研究了互溶的具有不同黏性的液滴的碰撞,发现液滴

的黏性差异推迟了液滴的初始融合.

2.6  含添加剂的液滴碰撞

液滴碰撞参数化研究的一个常用实验手段,是用

添加剂改变流体的某一物理属性而其他属性变化不

大. Pan等人[36]研究了对加有表面活性剂的双元液滴

碰撞, 发现马拉高尼效应(因为液滴内部流动造成表

面活性剂在液滴表面分布不均匀)导致界面上存在表

面张力梯度,并且应力方向与气膜气体排出方向相反,
从而阻碍液滴的融合.

实际上,当表面活性剂吸附在液滴表面,它不仅

仅减小表面张力,也会改变表面的流变特性[37],比如

表面压缩弹性、黏性和表面剪切黏性等. 这些属性通

常依赖液滴变形,使得加有表面活性剂的界面问题非

常复杂.
表面活性剂还广泛应用在液-液系统中来抑制液

体内部的不同种离散液滴的融合,比如水在柴油中的

乳化液,它的流变性受许多因素影响,如水滴(离散相)
的体积分数、尺寸及分布、柴油(连续相)和水的密

度和黏性、当地剪切率和界面流变性(加入了表面活

性剂)等. Pal[38]根据实验数据拟合了乳化液在某一固

定的离散相体积分数下的全局表观黏度与以上因素

的关系的表达式. 他发现尽管体积分数相同,减小离

散相液滴的尺寸会大幅度地增加乳化液的黏性. 最近

Chen等人[39]进行了水在柴油中的乳化液的双元液滴

碰撞,发现与生物柴油相比,尽管与柴油-水乳化液具

有相同的表观黏度和表面张力,乳化液液滴具有较大

的融合-分离临界韦伯数. 这可以理解为,乳化液液滴

碰撞时导致的液滴内部流动促使了离散水滴的碰撞,
从而增加表观黏性,抑制了液滴的分离.

3  双元液滴碰撞理论

尽管大小不同的液滴的斜碰(B≠0, ∆≠1)更频繁地

出现在实际情况中,为了简化问题,抓住本质物理因素,
双元液滴碰撞理论分析的主要针对大小相同液滴的

正碰(B=0,∆=1).  Koch课题组[40,41]、Zhang和Law[31]、

图 6    (网络版彩图)等粒径不同种液滴(柴油-水)的碰撞结果(∆=1,B=0)[18]. (a)We=9.6,弹开; (b)We=18.6,融合; (c)We=45.3,覆
盖融合; (d) We=79.6,分离
Figure 6          (Color online) Head-on collision of equal-sized droplet of different fluids (∆=1,B=0)[18]. (a)We=9.6,bouncing; (b)We=18.6,coalescence;
(c) We=45.3,coalescence with overlaying action; (d) We=79.6, reflexive separation.
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Qian和Law[25]、Pan等人[23]分别对液滴小变形下的融

合-弹开,大变形的融合-弹开-融合转捩,融合-分离,和
大韦伯数下液滴碰撞铺展做了理论分析.

3.1  极小We数液滴碰撞的融合-弹开转捩

Qian和Law[25]发现液滴在7.5个大气压下的氦气中

比1个大气压下的氮气中更容易发生弹开现象,尽管

这两种气体的密度相近. 但是, 7.5个大气压下的氦气

相比1个大气压下的氮气有更大(大约11%)的黏性,这
可能是促进液滴弹开的原因. 然而, Koch课题组[40,41]

认为一个更重要的影响因素是分子平均自由程

µ m
k T

=
2

.
B

(8)

因为相同密度下氦气的λHe比氮气的λN2小2.5倍,
因此, 在他们的We 1(液滴只有微小变形)渐进分析

中考虑了气膜中的非连续性流动效应. 他们的结果显

示,临界克努森数Kn=λ/a(a为液滴半径)不依赖We数,
且随着黏性(Oh)的增加而增加,随着压力的增加而减

小. 这也意味着,液滴的融合-弹开转捩几乎不依赖We
数,但是很大程度上受气体压力和黏性影响,即压力

越大或黏性越小,分子平均自由程越小,液滴越趋向

于弹开. 然而,这个理论只对非常小的We数才有效,而
对于通常关心的大变形的液滴碰撞不适用.

3.2  大We数液滴碰撞的融合-弹开-融合转捩

对于大小相同的两个液滴的正碰,由于对称性的

存在,问题可以简化为对单个液滴的分析. 然而在大

We数下液滴自由面的变形很复杂,基于球面的小扰动

分析不适用. Zhang和Law[31]对复杂的液滴变形建立了

一个简化模型,如图7所示. 此模型假设液滴在融合之

前的拓扑结构为一个截断球, 3个独立的、随时间变化

的几何量就足以描述这个问题: 圆形底面半径a(t)、
球面球心到底面距离b(t)和液滴底面之间的距离h(t).
球面半径R(t)可以通过几何关系R2(t)=a2(t)+b2(t)确定.

这个理论使用了质量、动量和能量3个守恒律来

建立以上3个几何量的动力学关系. 质量守恒dM/dt=0
要求

t
R R b bd

d
(2 + 3 – ) = 0.3 2 3 (9)

液滴质心G=b+3(R–b)2/[4(2R–b)]的减速(当b随时

图 7    双元等粒径液滴碰撞变形的结构示意图[31]. 3个独立

的、随时间变化的参数可以描述液滴的几何变形,包括圆

形底面半径a(t)、球面球心到底面距离b(t)和液滴底面之间

的距离h(t)
Figure 7          Schematic of the droplet configuration analyzed [31]. The
three time-dependent variables describing the droplet geometry and dy-
namics are the radius of the flattened interface a(t), the perpendicular
distance from the center of the spherical surface to the flattened interface
b(t), and the distance between the impacting interface h(t).

间减小时)和加速(当b随时间变大时)运动可以描述为

t
G h p r z h t r rd

d
+

2
= , =

2
; 2 d ,

a

0
g

2

2 (10)

其中等式右边是气膜压力pg对液滴底面的阻力(推
力)F(t). 液滴的能量守恒给出

t
E Wd

d
( + ) = – , (11)

其中E=M(G+h/2)2/2是液滴质心平动能 , Σ=σπ(3R2+
2Rb–b2)是液滴表面能,W Fh= / 2是气膜阻力的功率,
Φ是液滴内部黏性流动的总的耗散率. 一旦知道气膜

内部和液滴内部的流动,我们可以计算气膜阻力F和
黏性耗散率Φ,从而求解以上描述液滴变形和融合的

常微分方程组.
如前文所述, 由于气膜厚度h可以达到10 nm, 而

气体分子的平均自由程λ在一个大气压下近百个纳米,
导致克努森Kn=λ/h数最大可达到10. 因此,为了正确

估算气膜中的压力分布,在模型中必须考虑稀薄气体

效应. 否则高估的气膜压力将导致计算的气膜阻力过

大,液滴碰撞表面无法充分接近到范德华力开始起控

制作用的范围,从而总是导致液滴弹开.
在液滴因碰撞导致底面充分变形,气膜厚度远小

于液滴直径(h a),气膜内的当地流动可以近似为两

个液滴底面(垂直平面方向接近速度为dh/dt, 底面的

扩张或收缩率为κ=(da/dt)/a)之间的稀薄气体流动. 为
此, Zhang和Law[31]通过解析求解波尔兹曼方程并运用
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Bhatnagar-Gross-Krook (BGK)模型得到了一个宽Kn范
围的解

p
µ
h

r a h
t

h f Kn=
3

( – ) d
d

+ 2 / ( ),g
g

3
2 2 (12)

其中,

f Kn
Kn Kn
Kn Kn

Kn Kn
( ) =

1 + 6.0966 + 0.9650
+ 0.6967  ( < 1),

8.7583 ( 1),

2

3

1.1551

(13)

如果不考虑 f Kn( ),方程(12)退化成为连续润滑流的结

果.
基于液滴融合机理,范德华力可以通过在液滴表

面增加一个负压的形式引入理论模型[42]

p
A

h
= –

6
.vdW

H
3 (14)

由于Hamaker常数AH=O(10–21–10–18) J,非常小,范
德华力只在气膜厚度足够小时才起作用,但是它随着

气膜厚度h的减小呈现1/h3指数增长,最终成主导作用,
导致液滴的融合. 因此,最终用于计算气膜阻力的压

力应该是上面两个压力的和: pg=pʹg+pvdW .
实际情况中,液滴变形导致的内部流动非常复杂,

其准确描述需要用数值模拟的方法. 考虑到这个模型

需要的只是黏性耗散, 而液滴底面的快速扩张(或收

缩)诱导的黏性流动具有边界层的特性: 黏性的作用集

中于靠近液滴底面的一个薄层内( ~ /l ), Zhang
和Law[31]将这个液滴内部的流动简化为快速扩张或收

缩圆盘诱导的具有相似性的黏性流动(可以与冯卡门

旋转盘流动类比). 简化后的相似解给出速度场为

u r v= 1
2

e , = – (1 – e ),l
z

l
z2 – – (15)

由此可以计算液滴内总的黏性耗散率Φ.
该模型很好地捕捉了双元正碰液滴随We增大呈

现的融合-弹开-再融合的非单调的现象,如图8所示.
对于水和正十四烷在各种压力下的液滴碰撞,理论都

给出了与实验定性一致的预测. 且理论发现忽略任何

一个物理因素,比如黏性耗散、稀薄气体效应、范德

华力, 都会得到与实验相悖的结果. 此外, 这个理论

还揭示了Kn, A A V R= / (8 )lH H 0
2

0
3 (无量纲Hamaker常

数)以及与动力系统初始值相关的毛细数Ca=μgV0/σ都
是全面刻画气体介质中液滴碰撞问题必不可少的无量

图 8    用随时间变化的变量a ,b ,R和h来描述等粒径双元正

十四烷液滴的正碰[31]. (a) We=0.8,融合(I); (b) We=6.1,弹开

(II); (c) We=34.1,融合(III).图片来自文献[31], AIP出版已授

权使用
Figure 8          Evolution of the time-dependent variable a , b , R and h de-
scribing the tetradecane droplet [31]. (a) Coalescence (I) at We=0.8; (b)
bouncing (II) atWe=6.1;(c) coalescence (III) atWe=34.1.Reprinted from
ref. [31], with the permission of AIP Publishing.
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纲参数.

3.3  大We数下的融合-分离转捩

关于正碰液滴的融合(III)到分离(IV)的转捩, Ash-
griz和Poo[13]基于无黏假设认为表面张力波的不稳定

导致了液滴的分离破碎,也就是说只需用We来表征液

滴的分离现象. 然而Jiang等人[21]的结果显示,正碰液

滴的融合-分离临界We会随着流体的黏性增加而增加.
正如Stone和Leal[43]指出的,如果液滴分离破碎的机理

是由于表面毛细波不稳定性,那么液滴为了发展这种

不稳定波需要一个很大的拉伸变形,然而这在实验中

并没有看到. 因此, Qian和Law[25]从能量守恒的角度

(包括液滴的动能、表面能和黏性耗散)对液滴分离破

碎进行理论分析,发现对于许多不同的流体(即不同的

Oh),理论预测的临界韦伯数Wec与实验结果符合较好,
如图9所示. 临界Wec与奥内佐格数Z µ R= 16 / ( )1 /2存

在线性关系

We Z= + ,c (16)

其中β是几何参数,与流体性质无关, γ表征由于液滴变

形带来的表面能的增加. 方程(16)表明液滴发生分离

破碎所需的初始动能可分为两部分: 一部分能量用来

克服内部流动导致的黏性耗散(与奥内佐格数Z正比);
另一部分能量提供液滴变形而增加的表面能.

3.4  高We数下液滴的飞溅及最大铺展

Pan等人[23]系统地研究了We最大到5100的等粒径

的双元水滴的正碰. 随着We数的增加,液滴除了相继

出现融合、分离和射出小液滴之外,在非常大的We下
在碰撞平面处还会出现由瑞利-泰勒不稳定性造成的

指状薄层,以及其后破碎产生的飞溅现象. 但是随着

We的进一步增加,液滴在刚接触还没有来得及铺展就

会发生飞溅现象. 因此无量纲化碰撞液滴发生飞溅现

象的铺展直径, β=Db/D0,随着We先增加而后减小. Pan
等人[23]基于能量守恒关系(液滴初始动能和表面能等

于液滴铺展后的表面能加上黏性耗散),并参照液滴撞

击壁面的几何模型[44],对β随We数的变化作了成功的

理论预测. 由于模型过于简化,低估了黏性耗散,导致

了对液滴最大铺展的高估. 此外, Pan等人[23]发现对于

许多不同的流体(即不同的Oh),其破碎、铺展后出现

飞溅,和迅速飞溅等现象同样存在着对应的临界韦伯

图 9    正碰液滴融合-分离的临界Wec随奥内佐格数Z的线性

变化[25]. 数字1–9表示不同算例: 某一环境压力的气体介质

中不同流体液滴的碰撞. 图片来自文献[25], JFM出版已授

权使用
Figure 9          Critical Weber number versus Ohnesorge number for coales-
cence-separation transition boundary in air environment [25]. Numbers
1–9 denote different cases of droplet collision of different fluids under
a certain ambient gas environment. Reprinted from ref. [25], with the
permission of JFM Publishing.

数随着奥内佐格数线性增加的规律.

4  不同粒径双元液滴正碰

4.1  实验现象描述

对比之前大量的关于等粒径的双元液滴碰撞的

研究,不同粒径(∆≠1)的液滴碰撞虽然更接近实际状况

但缺乏系统研究, 近些年才开始受到持续广泛关注.
文献[13,19,26,45]已发现碰撞液滴随着粒径比的增加

更容易融合. Tang等人[27]研究了不同粒径液滴(水、

正十烷和正十四烷)的正碰,也发现了液滴弹开(水滴

没有弹开)、融合和反向分离等现象, 如图10所示正

十四烷为例. 此外,他们绘制了正十四烷液滴正碰结

果的We-∆诺莫图(图11所示),研究表明弹开-融合的临

界We受∆的影响不是很大,然而融合-分离的临界We随
着∆增大显著增大. 这种现象可以理解为, ∆的增大会

增强内部流动的黏性耗散,从而一定程度上抑制液滴

的分离.
对于We数很小(甚至为零)的液滴碰撞,随着∆的增

大,大小液滴融合后在接触点附近存在较大的毛细压

力差 D4 (1 – )S
–1 –1 ,这加快了小液滴的变形以及进入

大液滴的速度,从而会使得小液滴发生剪断现象[41,46],
形成更小的子液滴. 之后小液滴可能会再次与融合的
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图 10    (网络版彩图)不同粒径双元正十四烷液滴正碰的结果[27]. (a) We=7.3, ∆=1.46,弹开; (b) We=13.8, ∆=1.46,融合; (c)
We=52.8,∆=1.50,反向分离. 图片来自文献[27], AIP出版已授权使用
Figure 10          (Color online) Head-on collision of unequal-sized droplets of tetradecane [27]. (a) We=7.3,∆=1.46,bouncing; (b) We=13.8,∆=1.46,coa-
lescence; (c) We=52.8,∆=1.50,reflexive separation. Reprinted from ref. [27], with the permission of AIP Publishing.

图 11    (网络版彩图)不同粒径双元正十四烷液滴正碰结果

的We-∆诺莫图[27]. 图片来自文献[27], AIP出版已授权使用
Figure 11          (Color online) Experimentally identified We-∆ regime dia-
gram for head-on tetradecane droplet collision [27]. Reprinted from ref.
[27], with the permission of AIP Publishing.

大液滴发生碰撞. 值得注意的是,剪断现象一般只发生

在较小We数且较大∆的情况下,而在大We数下的液滴

碰撞由惯性力占主导作用,剪断现象不会发生. Zhang
等人[46]实验验证了碰撞液滴不发生剪断的最大∆,并
发现该临界∆随着Oh的增大而单调增加.

4.2  融合-分离的理论分析

Tang等人[27]采用了能量守恒分析和量级分析相结

合的方法解释了不同粒径的液滴碰撞的融合-分离的

临界韦伯数We随着∆增大显著增大的原因. 然而,相比

等粒径的液滴碰撞,不等粒径的液滴碰撞失去了相对

碰撞平面的对称性,几何变形更为复杂. Tang等人[27]

的简化模型将碰撞过程分成3个阶段,分别对各个阶

段内的表面能进行估算和对黏性耗散进行量级分析.
理论模型中的自由参数通过拟合正十四烷的实验获

得. 然而在针对水和正十烷使用该理论模型,依然可

以比较好地预测实验规律. Tang等人[27]得到了与Jiang
等人[21]类似的Wec与Z的线性关系

We Z= ( ) + ( ),c (17)

所不同的是其中的系数β和γ是∆的函数,且在∆=1时退

化到Jiang等人[21]的情形.
为了进一步研究模型和实验数据的差异, Tang等

人[27]对3个过程中的黏性耗散和残余表面能进行了敏

感性分析,结果表明抑制融合液滴分离的主要因素是

其第二阶段(即液滴在垂直碰撞方向达到最大变形后

在表面张力下回缩至最小变形)时内部流动造成的黏

性耗散使得液滴没有足够的能量产生拉伸分离,并且

随着∆的增大,该阶段的黏性耗散增大.

4.3  液滴内部“蘑菇状射流”混合

近些年不同粒径双元液滴正碰[47–49]的研究重点转

移到关注液滴融合后内部的流动混合. 这在一些涉及

生物、化学反应[50,51]的微型流体器件和微推进系统中

意义重大. Anilkumar等人[52]最早在实验中观察到了不

同粒径的、初始静止的液滴融合后的蘑菇状射流状

混合. 此外,他们还发现在液滴黏性很大的情况下不

会出现这种蘑菇状射流.
考虑到Anilkumar等人[52]的实验中液滴无初始平

动能,因此产生液滴内部射流所需动能一定来源于液

滴的表面能. Liu等人[53]用直接界面追踪法数值研究

了两个正碰液滴的混合,目的在于揭示表面能的作用.
数值结果还发现大的∆会促进小液滴在大液滴中形成

射流从而促进液滴的混合.
Liu等人[53]使用的直接界面追踪法[54,55]最早由Tryg-

gvason课题组[56]发展用于求解多相流问题包括液滴碰
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撞[24,49,53],后来也被应用到了其他自由边界问题,比如

相变凝结[5]和火焰传播[57,58]等. 该方法使用欧拉法求

解流场变量,而使用拉格朗日质点法显式地追踪界面.
然而,在界面连续的变形过程中,需要重建界面质点

的数量,即在网格拉伸较大的区域增加界面质点和在

网格压缩区域删除界面质点. 同样,为了实现液滴的

融合,需要预先确定液滴融合的时间和融合面的位置

和大小,从而决定相关质点的删减. 这种增加和删除

拓扑质点的计算机算法非常复杂,尤其到了三维的情

况[59].
最近Tang等人[32]研究了不同粒径比的双元液滴

正碰融合后的内部射流随We和∆的演变规律,发现随

着We的增加会出现显著的非单调射流现象,如图12所
示. 具体来说,在小We下,出现了与初始静止的液滴碰

撞类似的射流状混合;随着We的增加,射流会消失;当
We继续增加,射流再次出现,但表现出另一种形态. 此
外,他们也发现了在黏性更大的正十四烷液滴碰撞中

这个非单调的现象没有出现.
为了理解这个流动现象,但考虑到界面追踪法在

模拟液滴融合方面的缺陷, Tang等人[32]使用了Popinet
发展的一个基于流体体积(Volume-of-Fluid, VOF)方法

的多相流程序GERRIS[60,61]. 其特点是空间离散采用

四叉树/八叉树的网格自适应加密技术来提高界面的

分辨度. 由于计算表面张力项是VOF方法求解的一

个难题, GERRIS将VOF和水平集方法(Level-Set)[62]结
合起来,用改进的高度函数曲率估算[61,63]和平衡表面

力[64,65]方法计算界面的曲率,压力梯度以及表面张力.
GERRIS的精确性已得到了许多研究工作[32,47]的验证.

Tang等人[32]的数值模拟帮助获得了一个现象性

的解释(如图13所示). 小We数下的液滴融合在靠近轴

线附近发生,在毛细压差的驱动下,小液滴的流体在

大液滴内部近轴线处形成射流. 增加We,液滴融合发

生前变形更大,一方面消耗了碰撞的动能,另一方面

使得动能不能集中在轴线附近,从而抑制了射流的形

图 12    (网络版彩图)不同参数(We, ∆,We*)下的双元水滴碰撞的内部混合模式[32]. (a) (0.47, 1.86, 0.09); (b) (1.25, 2.09, 0.21); (c)
(8.59, 2.61, 1.73); (d) (14.5, 2.78, 1.58); (e) (17.2, 2.43, 2.33); (f) (20.7, 2.78, 2.26). 图片来自文献[32], JFM出版已授权使用.
Figure 12          (Color online) Mixing pattern during collision of water droplets for (We, ∆,We*) [32]. (a) (0.47, 1.86, 0.09); (b) (1.25, 2.09, 0.21); (c) (8.59,
2.61, 1.73); (d) (14.5, 2.78, 1.58); (e) (17.2, 2.43, 2.33); (f) (20.7, 2.78, 2.26). Reprinted from ref. [32], with the permission of JFM Publishing.
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图 13    (网络版彩图)双元水滴碰撞的内部混合模式及流线和压力场分布[32]. 小液滴的振荡时间和奥内佐格数分别为tosc=
0.33 ms和Oh=0.19. (a) We=0.47,∆=1.86,We*=0.09; (b) We=8.59,∆=2.61,We*=1.73; (c) We=17.2,∆=2.43,We*=2.33.图片来自文

献[32], JFM出版已授权使用
Figure 13          (Color online) Streamlines, pressure field and mixing pattern during collision of water droplets [32]. The oscillation time and the Ohnesorge
number of the smaller droplet are tosc=0.33ms andOh=0.19,respectively. (a)We=0.47,∆=1.86,We*=0.09;(b)We=8.59,∆=2.61,We*=1.73;(c)We=17.2,
∆=2.43,We*=2.33. Reprinted from ref. [32], with the permission of JFM Publishing.

成;在大We数下,液滴的变形非常大,以至于小液滴的

大部分质量被甩离碰撞造成的“陷坑”. 液滴随后在轴

线方向的拉伸将这些小液滴质量拉入大液滴,从而产

生了中空的射流形态. 液滴黏性的增加会导致黏性耗

散的增加,这对于射流混合具有一致的抑制作用.

5  非牛顿流液滴碰撞

近些年,非牛顿流体双元液滴在气相环境中的碰

撞动力学受到持续广泛的关注[29,66–68]. 众所周知,许多

实际应用中的流体都是非牛顿流体,包括化学制药工

程中的聚合物溶剂喷雾[48,69]、自点火凝胶推进剂[9,70]

等,但是针对非牛顿流体液滴碰撞的研究却非常罕见.
迄今为止唯一的实验报道可能是Motzigemba等人[71]

发现剪切变稀的非牛顿流与牛顿流相比有更大的变

形. Focke等人[48,69]用数值方法发现大We数下剪切变

稀的非牛顿流液滴碰撞可以用具有介于最大剪切黏

性μ∞和零剪切黏性μ0中的某个固定有效黏性μeff的牛

顿流来重现,其中对剪切变稀非牛顿流有μ∞<μ0.
最近Sun等人[72,73]使用LBM方法对非牛顿流体液

滴碰撞进行了数值研究 , 主要包括初始静止的剪切

变稀流体液滴的融合(等粒径∆=1和不等粒径∆=2)[72]

和有初速度的等粒径的非牛顿流液滴(剪切变稀和剪

切增稠)[73]的碰撞. LBM方法是求解格子玻尔兹曼方

程,基于离散粒子碰撞模型,通过可能性密度函数,来
表征宏观的流体动力学. Sun等人[72,73]使用了相场方

法[74,75]来追踪自由界面,场量的输运服从Cahn-Hilliard
对流扩散方程,界面在化学势梯度下的扩散维持系统

自由能处于最低状态,从而形成了稳定的相分离以及

界面的融合,这比传统的VOF方法相比,降低了对网

格加密的依赖性,具有更高的计算效率.
在非牛顿流体的数值模拟中,所有黏性相关项都

要实时当地更新, 即将黏性系数用当地黏性来代替.
对于剪切变稀流体, 其黏性随剪切率的增加而减小,
可以用Carreau-Yasuda模型

µ µ µ µ( ) = + ( – )[1 + ( ) ] .CY
a n a

0
( – 1) / (18)

图14(a)表示∆=1的剪切变稀流(蓝色)液滴和牛顿

流(红色)液滴的碰撞,其中假设牛顿流和非牛顿流的

零剪切黏性、表面张力和密度都是相等的. 结果显示,
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图 14    (网络版彩图)牛顿流体和非牛顿流体液滴的融合[72]. (a)非牛顿流体(蓝色)和牛顿流体(红色), ∆=1,Oh=0.01,Oh∞=0.0015;
(b)都是牛顿流体, ∆=2,Oh=0.05;(c)都是非牛顿流体, ∆=2,Oh=0.05,Oh∞=0.002.图片来自文献[72], APS出版已授权使用.
Figure 14          (Color online) Coalescence between Newtonian droplet and non-Newtonian droplet [72]. (a) Non-Newtonian droplet (blue) and Newto-
nian droplet (red), ∆=1,Oh=0.01,Oh∞=0.0015; (b) both droplets are Newtonian, ∆=2,Oh=0.05; (c) both droplets are non-Newtonian, ∆=2,Oh=0.05,
Oh∞=0.002. Reprinted figure with permission from ref. [72], Copyright (2005) by the APS.

剪切变稀的非牛顿流特性可以打破∆=1双元液滴碰撞

的对称性从而提高混合. Blanchette[6]的研究打破表面

张力的对称性,引入马拉高尼效应可以大大增强混合.
然而图14(a)引入黏性的不对称性并没有明显的混合

增强效果. 原因是,马拉高尼效应的表面张力梯度是

促进液滴混合的驱动力,而黏性作用是抑制混合的一

种被动形式.
研究表明液滴内部形成射流状的混合只会发生在

小Oh数[52,53,56]下,所以即使∆=2,Oh=0.05的双元牛顿流

体液滴碰撞也不会出现射流,如图14(b)所示. 当改变液

滴为剪切变稀非牛顿流时(∆=2,Oh=0.05,Oh∞=0.002),
如图14(c),当地高剪切率造成的表观黏性减小使得液

滴内部会形成明显的射流. 值得注意的是,该算例是

针对初始静止的, 表面张力驱动起主导的液滴碰撞,
当在较大的We下,剪切变稀特性对提高液滴内部混合

的作用将会更加明显.
对于剪切增稠非牛顿流体,在中等剪切率下表现

出剪切增稠现象,其表观黏性随剪切率的增加而增加,
而在较小或较大剪切率下却呈现剪切变稀现象. 因此,
其黏性变化需用分段函数来表示
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Sun等人[73]的数值模拟发现,对于双元液滴正碰,
当增强非牛顿流的剪切变稀特性时,当地黏性会减小,

液滴变形幅度增大,在很小的We数下也会发生分离. 对
于∆=1不同剪切变稀特性的双元液滴碰撞,如图15(a)
和(b)所示,液滴内部混合显著增加,尽管液滴最终分

离,但分离的子液滴仍保证了较好的混合. 当流体具

有剪切增稠特性时,如图15(c)所示,由于黏性耗散的增

加,液滴在较大的We数下也不会发生分离. 图15(d)–(f)
表示∆=1剪切变稀非牛顿流液滴和剪切增稠非牛顿流

体液滴的碰撞,当We数从100–250,在剪切变稀效应增

强了液滴内部混合的同时剪切变稠效应抑制了分离

从而增加了混合时间.

6  总结和展望

到目前为止,大多数的双元液滴碰撞方面的研究

还只是基于某几个控制参数展开的,比如韦伯数、粒

径比、碰撞系数、奥内佐格数等,但对我们理解这类

问题意义重大. 针对未来发展的方向,从研究内容来

看,工程实际中的大多数流体(非牛顿流体)液滴的碰

撞、高压环境下的液滴(包含油-水乳化液)的碰撞、

含添加剂的流体液滴的碰撞、环境温度对液滴碰撞

的影响,都值得进一步地探索突破.
从研究方法出发,双元液滴碰撞的实验研究是认

识这类问题的首要任务. 由于亚毫米液滴在通常关心

的韦伯数范围内的碰撞过程发生在几个毫秒之内,具
有充分空间和时间分辨率的高速摄影照片非常宝贵.
因为这是确定碰撞结果、验证数值模拟的基础. 当前

针对双元液滴碰撞的实验技术的挑战在于,实现可变
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图 15    (网络版彩图)非牛顿流体液滴的碰撞[73]. 不同剪切变稀特性的液滴碰撞, We=40(a), We=80(b); (c) We=100,同种剪切

增稠特性的液滴碰撞; (d)–(f)剪切变稀流体液滴与剪切增稠流体液滴的碰撞, We=100(d), We=200(e), We=250(f). 图片来自

文献[73], APS出版已授权使用
Figure 15          (Color online) Head-on collisions of non-Newtonian droplets [73]. Two different shear-thinning fluids,We=40(a),We=80(b); two identical
shear-thickening droplets,We=100(c); one shear-thinning droplet and another shear-thickening droplet,We=100(d),We=200(e),We=250(f). Reprinted
from ref. [73], with the permission of APS Publishing.

气体压力环境下液滴的碰撞,液滴融合后内部混合的

流动显示技术等. 液滴碰撞往往伴随着复杂的几何变

形和多尺度的物理效应, 使得其理论研究非常复杂,
至今没有任何理论可以完全准确地阐述其机理和预

测液滴碰撞的结果. 同样,也没有数值模拟可以从第

一原理出发对液滴碰撞进行预测,而是通过调整模型

参数或网格达到与实验相近的结果. 然而,充分验证

过的数值模拟对实验结果的分析具有重要的作用. 如
何发展计算高效的、有定量预测性的液滴碰撞数值

模拟方法仍然是未来的重点研究方面.

致谢      本文关于格子玻尔兹曼方法的讨论得益于与天津大学孙凯博士的讨论.
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Dynamics of binary droplet collision in gaseous environment

HE ChengMing & ZHANG Peng*

The Department of Mechanical Engineering, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 999077, China

This review aims to briefly discuss about the research progress of the dynamics of binary droplet collision in gaseous
environment, with emphasis on revealing the multi-scale, multi-physics, and nonlinear characteristics of the problem.
First, we reviewed the previous experiments on binary droplet collision in various gases of sub-and super-atmospheric
pressures. Second, we highlighted several theoretical models accounting for coalescence, bouncing, and separation
of identical droplets. Finally, we discussed the recent studies on droplet coalescence and subsequent mixing, and
non-Newtonian droplet collision, which have been gained increasing interests.
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