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要!为诠释轴承腔中润滑油滴与腔壁碰撞形成的沉积油膜流动铺展问题%采用流体体积!

(;<

"方

法建立了油滴与金属壁面正碰撞的三维数值分析模型%在试验获得油滴与壁面静态接触角的基础上%通过数

值计算%探讨了沉积油膜动态铺展和回缩过程%以及油滴直径和碰撞速度对沉积油膜铺展直径&特征厚度&铺

展速度以及碰撞力等油膜动力学特性的影响'结果表明#沉积油膜在最大铺展直径时呈中心微凹的圆盘形

状%进入回缩阶段后则蜕变为边缘薄中心厚的圆盘形状(沉积油膜的回缩速度和回缩阶段的碰撞力都非常小%

其值接近于
%

%并保持基本恒定(随着油滴直径的增大%沉积油膜铺展直径&特征厚度&铺展速度以及碰撞力均

增大(随着碰撞速度的增大%油膜铺展直径和碰撞力增大%特征厚度却随之减小'与相关试验结果的对比%验

证了提出的数值分析模型的可靠性和正确性'
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轴承腔是航空发动机润滑系统中重要的支承

和润滑部件%从轴承内圈和保持架等旋转运动件

表面流出的润滑油通常以油滴的形式甩入其内%

与轴承腔壁面碰撞后沉积形成油膜%油膜沿着腔

壁运动带走轴承腔的热量%油膜的流动特性极大

的影响着轴承腔的润滑与换热功能'显然%轴承

腔壁面形成的润滑油膜可以看作是单个油滴沉积

的累积结果'然而%迄今对润滑油滴与轴承腔壁

面碰撞后的沉积铺展行为仍缺乏系统的认识%以

至于其润滑设计与分析中多以有限的简化试验样

本数据为依据%严重制约了润滑设计的准确性和

可靠性'因此%开展有关润滑油滴与金属壁面碰

撞!包括正碰撞"以及沉积油膜流动铺展特性的相

关研究%为轴承腔的润滑设计提供基础数据是十

分有意义的基础工作'

液滴与固体壁面碰撞问题常见于化工&雾化

燃烧和农业生产等领域%研究人员根据其关注的

问题围绕非油类液滴与固体壁面的碰撞行为开展

了大量的理论分析与试验研究%而对于油滴与固

体壁面尤其是金属壁面的碰撞研究工作则较为鲜

见'较为典型的研究工作有%

[.5Q)

等+

&

,试验研

究了水&酒精&以及水
/

蔗糖
/

酒精混合物三种液滴

与不锈钢壁面的碰撞过程%分析了液滴性质和碰

撞运动等对碰撞过程的影响%建立了液滴与固体

壁面碰撞的飞溅准则'

T8985Q7QOG/<8RQ

等+

$

,采

用改进的
\;X>/(;<

!

9)*.H7)5)PX)9>*8E)9/

])*.EO)PP*.7Q

"方法建立了水滴与不锈钢壁面正

碰撞的三维数值分析模型并开展了相关的试验工

作%分析了水滴与不锈钢壁面碰撞后的沉积水膜

铺展过程%以及表面张力和接触角对水膜铺展特

性的影响%建立了水膜最大铺展直径与碰撞特征

参数的关联'

7̂)Y))

等+

!/"

,试验研究了水&酒精

以及甘油等液滴与玻璃&

T(L

!聚氯乙烯"板和石

蜡等壁面正碰撞的沉积液膜铺展过程%分析了液

滴直径&碰撞速度和表面张力等对碰撞结果的影

响'

_768*)

等+

1

,通过试验研究了水&异丙醇和甘

油液滴与固体壁面的正碰撞以及液膜沉积铺展的

动力学特性%分析了液膜铺展过程中液滴
/

固体壁

面
/

空气三相界面的运动情况'

.̀

等+

2

,采用高速

摄影技术观测了甲醇&乙醇和异丙醇三种液滴与

干燥光滑玻璃壁面正碰撞后的冠状飞溅现象%探

讨了环境气体压力和可压缩性对液滴飞溅的影

响'

a78@

等+

#

,采用理论分析&试验研究和数值计

算相结合的方法%研究了经气体加速的水滴与抛

光不锈钢壁面正碰撞后的动态铺展过程%分析了

液滴
!"

数和气体压力做功对碰撞结果的影响'

Z85

F

等+

0

,采用高速摄影技术测量了水&癸烷&乙

醇和十四烷
"

种液滴与不锈钢壁面的正碰撞过

程%重点分析了液滴
!"

和固体壁面表面粗糙度

对液滴碰撞结果的影响'

IG85

F

等+

'

,试验测量了

低速液滴!水&乙醇和甘油等"与铝板正碰撞的碰

撞力变化%探讨了液滴
!"

和
#"

对碰撞力的影

响'徐爽等+

&%

,采用
*O]O*9OH

界面追踪方法%建立

了低速水滴与固体壁面正碰撞的二维数值分析模

型%定性分析了表面张力对水膜铺展过程的影响'

方龙和刘登等+

&&/&$

,建立了油滴与固体壁面倾斜碰

撞的二维数值分析模型%分析了油滴直径&碰撞速

度和碰撞角度对沉积油膜铺展的影响%并通过试

验建立了碰撞油滴粘附和飞溅转捩定性临界条件'

由上述研究现状分析可以看出%液滴与固体

壁面碰撞行为的准确描述仍然依赖于特定条件的

试验工作%数值计算中常采用的二维简化模型很

难真实反映实际的碰撞状态和液膜的沉积铺展过

程'另外%油滴与非油类液滴的物理性质!诸如黏

度&表面张力系数"%以及金属壁面与非金属固体

壁面的表面特征均存在很大的差异%导致碰撞后

油$液膜的沉积铺展特性也有很大的差异'这些

不足造成现有的相关研究工作对于航空发动机轴

承腔的润滑分析与设计指导意义非常有限'因

此%开展润滑油滴与金属壁面正碰撞后沉积油膜

0%2&
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超等#油滴$金属壁面正碰撞的油膜动力学特性

的动态铺展及动力学特性的三维数值分析%揭示

更加接近实际碰撞情况下的沉积油膜动力学特

性%无论从工程背景还是学术角度来看都具有显

著的意义和价值'

采用
(;<

方法建立了润滑油滴与金属壁面

正碰撞的油气两相流动三维数值分析模型%在试

验获得油滴与金属壁面碰撞静态接触角基础上%

通过数值计算%分析了油滴与金属壁面正碰撞后

的沉积油膜动态铺展和回缩过程%探讨了油滴直

径和碰撞速度对油膜铺展直径&特征厚度&铺展速

度以及碰撞力等油膜动力学特性的影响(通过数

值分析结果与相关试验结果的对比%验证了本文

提出的油滴与金属壁面正碰撞的油气两相流动三

维数值分析模型的可靠性和正确性'

;

"

数值分析模型

;<;

"

控制方程

油滴与固体壁面正碰撞及沉积油膜的流动铺

展分析属于典型的具有自由界面的气液两相流动

问题%采用
(;<

方法进行求解'为简化分析%作

如下假设#沉积油膜流动铺展过程为瞬态层流流

动(润滑油和空气均为不可压缩的牛顿流体(油

滴&空气和壁面三者之间没有热量和能量传递%油

滴和空气之间没有质量转移'因此%根据
(;<

方法的基本思想+

&!

,和流体动力学的基本理论%流

动计算的连续性方程和动量方程可以表示为

#

!

!

"

#

$

%

!-

!

!

!

"

&

%

!

&

"

#

!

!

!

"

#

$

%

!-

!

! "

!!

&'

!

(

%

!-

"

!

!

%

!

!

! "+ ,

Z

%

!

"

%

#

9

!

$

"

式中
!

为润滑油和空气的速度矢量(

(

为压强(

"

为重力加速度(

!

和
"

分别为润滑油与空气的加

权平均密度和动力黏度(

#

9

由润滑油表面张力产

生的动量源项'

采用
(;<

方法追踪润滑油滴与空气的界

面%即通过求解计算域内单元网格中润滑油体积

分数方程获得润滑油在网格中的体积分数%进而

采用界面重构确定润滑油滴与空气的界面位置'

润滑油的体积分数方程为

#

!

*

#

*

#

$

%

!-

!

*

#

*

!

! "

*

&

%

!

!

"

式中
!

*

为润滑油的密度(

!

*

为润滑油的速度矢

量(

#

*

为润滑油的体积分数'润滑油的体积分数

#

*

b%

表示网格单元中全部为空气(

#

*

b&

表示网

格单元中全部为润滑油(

%

$#

*

$

&

表示网格单元

中润滑油与空气并存%即此网格单元是润滑油与

空气的界面网格'

润滑油与空气的加权平均密度和动力黏度计

算公式分别为

!

&#

*

!

*

%

&

'#

! "

*

!

F

!

"

"

"

&#

*

"

*

%

&

'#

! "

*

"

F

!

1

"

式中
!

F

为空气的密度(

"

*

和
"

F

分别为润滑油和

空气的动力黏度'

根据连续表面张力模型!

L\<

"

+

&"

,

%动量方程

!

$

"中源项
#

9

的计算公式为

#

9

&

$

$%

!

!

#

*

!

*

%

!

F

!

2

"

式中
$

为润滑油的表面张力系数(

&

为润滑油与

空气的界面表面曲率%

%

b

!

-

$

$

! "

$

%其中%

$

为界面的法向%

$b

!

#

*

'

与其他位置不同的是%油滴&空气与壁面三相

接触线位置的流动受到壁面的影响%采用式!

2

"计

算接触线位置源项时%要综合考虑壁面的表面轮

廓和油滴与壁面的接触角影响'因此%常采用下

式进行估算+

&"

,

%

U

&

!-

$

U

$

U

4)9

'%

%

U

%

U

975

! "

'

!

#

"

式中
$

U

和
%

U

分别为接触线位置壁面的法向和切

向向量(

'

是润滑油与壁面的接触角'

;<=

"

油滴与金属壁面的接触角

油滴与金属壁面正碰撞的动力学分析中%确

定沉积油膜铺展过程中与壁面的接触角是非常重

要的工作'沉积油膜在固体壁面流动铺展过程中

的接触角与润滑油的黏度和表面张力系数等物理

特征参数%以及固体壁面的亲疏水!油"性和表面

粗糙度等固有特性有关%而且在整个流动铺展过

程中是动态变化的%要获得较为准确的接触角随

铺展时间的动态变化关系极为困难%为简化分析

问题%数值计算中将油膜与壁面的动态接触角用

静态接触角代替%即接触角采用静态接触角+

&1/&2

,

'

本文分析中采用的静态接触角由座滴法测量

获得+

&#

,

'测量设备为东莞市晟鼎精密仪器有限

公司生产
\aL/!1%J

型光学接触角测量仪%润滑

油为
!$

"

工业抗磨油%固体壁面由长和宽均为
0%

EE

&厚度为
!EE

的
%LR$1,7$%

型不锈钢试件经

抛光处理制成%其表面粗糙度
#

8

b%=$

'润滑油

滴垂直滴定到水平放置的不锈钢试件表面%待油

膜流动铺展到静止状态%通过相机拍摄油膜静态

形貌%经图像处理得到沉积油膜的静态接触角
'

9

%

'%2&
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如图
&

所示'为了提高测量结果的可靠性%减小

系统误差和外界环境的影响%将多次测量获得的

静态接触角求平均值%以平均值作为最终静态接

触角'试验测量得到的静态接触角范围为
$"c

#

!2c

'为此%本文数值计算中取静态接触角为
!%c

'

图
&

"

油滴与不锈钢壁面的静态接触角测量示意

<7

F

+&

"

\4GOE8H74)P9H8H744)5H84H85

F

*OEO89.ROEO5H

)P)7*QR)

:

*OH)5H)89H875*O999HOO*9.RP84O

;<>

"

数值计算模型

已有的试验研究工作表明%与金属壁面正碰

撞后的沉积油膜的流动铺展过程具有循环对称

性+

$

%

"

,

'因此%为简化计算和提高计算效率%数值

计算中采用
&

$

"

碰撞模型%其计算域和网格处理

如图
$

所示'定义计算域时考虑到空气流动和油

滴铺展的充分性%取
)d

*

d+b1,

%

d1,

%

d",

%

!

,

%

为油滴的直径"'采用六面体网格类型对计

算域进行网格划分!如图
$

!

8

"所示"%且整个计算

域的初始网格尺寸是相同的'为了提高
(;<

方

法对空气与沉积油膜的界面动态追踪计算的精度

和可靠性%采用自适应网格加密技术对空气与油

膜界面附近进行局部网格加密处理+

&0

,

!如图

$

!

Y

"&图
$

!

4

"和图
$

!

Q

"所示"%以单元密度梯度作

为标定变量控制加密区域范围'经大量试算和分

析%本文采用最大等级为
"

级的自适应加密技术

对空气与油膜界面附近网格进行加密'

计算区域的边界条件设置如下#油滴铺展的

壁面
&

设为无滑移壁面条件(壁面
$

和
!

设为对

称边界条件(其余壁面设为相对压力为零的压力

出口边界条件'

油滴与金属壁面正碰撞及其后的油膜流动铺

展计算属于瞬态油气两相流动计算%计算初始条

件为#油滴区域的润滑油体积分数
#

*

b&

%空气域

的润滑油体积分数
#

*

b%

'数值计算起始于碰撞

前%油滴初始速度
-

%

的方向为
+

轴负方向%如图

$

!

4

"所示'另外%数值计算中考虑了重力对油膜

铺展的影响%重力加速度方向和油滴初始速度方

向相同'

数值计算中%采用
$

阶迎风格式离散动量方

程%其中压力项利用
T̂ D\Z;

. !

:

RO99.RO9H8

F

/

图
$

"

油滴与金属固体壁面正碰撞数值分析的计算域与

网格模型

<7

F

+$

"

L)E

:

.H8H7)58*Q)E87585Q

F

R7QE)QO*75HGO

5.EOR748*858*

A

979)P)7*QR)

:

*OH7E

:

84H75

F

5)RE8**

A

)5H)89)*7QEOH8**749.RP84O

F

OR75

F

)

:

H7)5

"算法求解(采用
Te\;

!

:

RO99.RO7E/

:

*747H9

:

*7H)

:

OR8H)R

"算法耦合求解压力
/

速度项(

体积分数方程采用
MO)/̂O4)59HR.4H

方法离散(

时间采用一阶隐式差分格式离散'综合考虑计算

效率和计算精度%设置最大时间步长为
&=%d&%

C"

9

%最小时间步长为
&=%d&%

C&%

9

%最大迭代步数为

!%

%各物理量迭代收敛的平均残差为
&=%d&%

C1

'

数值计算中相关流体的物理特征参数有#润

滑油密度
!

*

b'116

F

$

E

!

%动力黏度
"

*

b'=11d

&%

C!

6

F

$!

E

-

9

"%表面张力系数
$

b%=%!%,

$

E

(

空气密度
!

F

b&=$$16

F

$

E

!

%动力黏度
"

F

b

&=#0'd&%

C1

6

F

$!

E

-

9

"'

=

"

结果与讨论

图
!

给出了油滴直径为
&=%EE

&碰撞速度为

$=%E

$

9

条件下%油滴与壁面正碰撞后若干时刻

的沉积油膜流动铺展状态'从图中可以看出%球

形油滴与光滑壁面正碰撞后%在油滴撞击作用下%

与壁面接触的区域受到挤压发生变形%迅速以接

触点为圆心向外铺展'在铺展的初始阶段%受挤

压的区域远离油滴中心%变形主要集中于油滴的

下半部分%其上半部分仍保持球形%如图
!

!

8

"和

图
!

!

Y

"所示'随着铺展的发展%油滴持续变形且

铺展速度逐渐减小%润滑油在油膜边缘局部堆积%

油膜发展为边缘呈)山脊*状环形凸起的)草帽*形

状!如图
!

!

4

""(其后%油膜铺展速度进一步减小%

%&2&
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)草帽顶*逐渐消退%铺展直径不断变大%油膜边缘

润滑油持续堆积%形成中心平直&边缘凸起的平底

圆盘形油膜!如图
!

!

Q

"和图
!

!

O

""'随后%油膜在

表面张力作用下出现部分回缩&部分继续铺展的

流动状态%形成中心微凹的圆盘形状%油膜达到最

大铺展直径!如图
!

!

P

""%铺展阶段结束'与此同

时%铺展油膜转入回缩阶段%在表面张力作用下开

始回缩%铺展直径逐渐减小%边缘附近的油膜变薄

!如图
!

!

F

"和图
!

!

G

""'值得注意的是%因常见金

属!包括不锈钢"是亲油性的%导致油滴与其正碰

撞后的流动铺展过程和水滴等与疏水性表面的碰

撞情况具有很大的差异%出现了铺展过程发展的

很快而回缩过程非常缓慢的典型流动现象'

图
!

"

油滴与金属固体壁面正碰撞后的流动铺展过程

<7

F

+!

"

<*)U75

F

85Q9

:

RO8Q75

F:

R)4O99)P)7*QR)

:

*OH

8PHOR7E

:

84H75

F

)5H)89)*7QEOH8**749.RP84O

图
"

给出了碰撞速度为
"=%E

$

9

条件下%油

滴直径对沉积油膜铺展直径和特征厚度!铺展直

径
,

为油膜与壁面接触区域的平均直径%特征厚

度
.

为油膜表面最高位置至壁面的距离%

$

为沉

积油膜的流动铺展时间"的影响'从图中可以看

出%沉积油膜铺展直径随着油滴直径的增加而增

大'其原因在于%直径较大的油滴质量和体积较

大%具有较大的碰撞能量%致使油膜获得的铺展能

量较大%加速了油膜的流动铺展'图中还可以看

出%沉积油膜特征厚度随着油滴直径的增加呈现

出略微增大%显然是大直径油滴较大铺展直径引

起的油膜变薄小于体积增加对油膜厚度增大的贡

献所致'

此外%图
"

中有两个现象值得注意%其一是铺

展的初始阶段%沉积油膜铺展直径急剧增加%特征

厚度随之急剧减小%其后很快进入缓慢的铺展和

回缩阶段%油膜铺展直径和特征厚度均不再明显

变化(其二是铺展的中后期和回缩阶段%油膜铺展

图
"

"

油滴直径对沉积油膜铺展直径和特征厚度的影响

<7

F

+"

"

DPPO4H9)P)7*QR)

:

*OHQ78EOHOR)5HGO9

:

RO8Q

Q78EOHOR85Q5)E758*HG7465O99)P

QO

:

)97HOQ)7*P7*E

直径与特征厚度之间存在一个数量级以上的数值

差异'这两个现象均反映出金属固体壁面具有较

强的亲油特性%油膜的铺展流动具有典型的液滴

与亲水!油"壁面碰撞后的流动特征'

图
1

给出了油滴直径为
$=%EE

条件下%碰

撞速度对沉积油膜铺展直径和特征厚度的影响'

从图中可以看出%沉积油膜铺展直径随着碰撞速

度的增加而增大%与之相反%特征厚度随着碰撞速

度增加而减小'其原因可以理解为%高速度的油

滴具有更大的能量%碰撞后转移给油膜的铺展能

量也更大%油膜流动更快且向外铺展的距离更远%

则与之对应的油膜厚度变得更薄'

图
1

"

碰撞速度对沉积油膜铺展直径和特征厚度的影响

<7

F

+1

"

DPPO4H9)P7E

:

84H]O*)47H

A

)5HGO9

:

RO8QQ78EOHOR

85Q5)E758*HG7465O99)PQO

:

)97HOQ)7*P7*E

图
2

给出了碰撞速度为
"=%E

$

9

条件下%油

滴直径对沉积油膜铺展速度!铺展速度
-

为空气&

壁面与沉积油膜三相的接触线在壁面上的运动速

度"的影响'从图中可以看出%沉积油膜铺展速度

以近似指数函数关系递减%并最终在铺展的后期

和回缩阶段趋于平稳'图中还表明%铺展的初始

&&2&
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阶段%不同直径的油滴均以较高的速度铺展为油

膜%铺展速度与油滴直径的关系不明显%其原因在

于%碰撞时球形油滴与壁面接触面积很小%而碰撞

转移给接触区域油膜的动量均较大%导致其产生

的初始加速度较大%从而造成初始铺展速度较高'

随着铺展的发展%油膜铺展速度随着油滴直径的

增大而增大%其原因在于%质量较大的大直径油滴

与壁面碰撞后转移给油膜的铺展能量较大%使得

油膜向外流动铺展的速度更大一些'其后%铺展

油膜按油滴直径从小到大的顺序依次进入回缩阶

段!局部放大图中铺展速度和零线的交点%负的铺

展速度即为回缩速度"%以较小的速度回缩'进入

回缩阶段的先后关系可以理解为直径较大的油滴

具有的铺展能量较大%流动铺展的距离更远%达到

最大铺展直径经历的时间更长%而回缩速度较小

则可以归因于金属壁面的亲油特性'

图
2

"

油滴直径对沉积油膜铺展速度的影响

<7

F

+2

"

DPPO4H9)P)7*QR)

:

*OHQ78EOHOR)59

:

RO8Q

]O*)47H

A

)PQO

:

)97HOQ)7*P7*E

图
#

给出了油滴直径为
$=%EE

条件下%碰

撞速度对沉积油膜铺展速度的影响'从图中可以

看出%碰撞速度对沉积油膜铺展速度的影响主要

集中在铺展的初始阶段和铺展与回缩转捩阶段'

对于铺展的初始阶段沉积油膜铺展速度随着碰撞

速度的增大而增大%可以理解为较高速度的油滴

具有较大的动量%碰撞后转移给油膜的动量更大%

造成油膜沿壁面的流动速度分量较大的结果'铺

展与回缩转捩阶段!局部放大图"铺展油膜按碰撞

速度从大到小的顺列依次进入回缩阶段%其原因

同样可以归结为高速度油滴的碰撞能量较大%造

成铺展速度较快%缩短了铺展时间所致'

图
0

给出了碰撞速度为
"=%E

$

9

条件下%油

滴直径对碰撞力!碰撞力
/

为油膜与壁面的接触

区域压力积分"的影响'由图可知%在油膜的铺展

阶段%碰撞力随着油滴直径的增大而增大%进入回

图
#

"

碰撞速度对沉积油膜铺展速度的影响

<7

F

+#

"

DPPO4H9)P7E

:

84H]O*)47H

A

)59

:

RO8Q]O*)47H

A

)PQO

:

)97HOQ)7*P7*E

图
0

"

油滴直径对碰撞力的影响

<7

F

+0

"

DPPO4H9)P)7*QR)

:

*OHQ78EOHOR)57E

:

84HP)R4O

缩阶段后受油滴直径的影响变得不明显%其值递

减到接近于零并保持恒定'显然%前者的原因在

于%质量较大的大直径油滴具有较大初始动量%使

得碰撞后传递给油膜的动量也较大%故而增大了

油膜对壁面的作用力的结果(后者出现的原因则

可以理解为%回缩油膜作用于壁面的作用力主要

来源于自身重力所致'图中还可以看出%油滴与

壁面碰撞后%碰撞力快速上升%达到最大值后随着

铺展的发展逐渐减小%直至进入回缩阶段%反应出

油膜铺展过程复杂的流体动力学行为'此外%对

于图中大直径油滴的最大碰撞力更大%显然应归

功于大直径油滴具有的较大初始动量'

图
'

给出了油滴直径为
$=%EE

条件下%碰

撞速度对碰撞力的影响'从图中可以看出%碰撞

力随着碰撞速度的增加而增大'其原因同样可以

归结为%具有更大初始动量的高速度油滴增大了

油膜对壁面作用力的结果'

图
&%

给出了
!

种直径油滴的沉积油膜最大

铺展直径随碰撞速度的变化'从图中可以看出%

油滴直径和碰撞速度对油膜最大铺展直径的影响

$&2&
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图
'

"

碰撞速度对碰撞力的影响

<7

F

+'

"

DPPO4H9)P7E

:

84H]O*)47H

A

)57E

:

84HP)R4O

图
&%

"

油滴直径对油膜最大铺展直径的影响

<7

F

+&%

"

DPPO4H9)P)7*QR)

:

*OHQ78EOHOR)5E8B7E.E

9

:

RO8QQ78EOHOR)PQO

:

)97HOQ)7*P7*E

是相同的%油膜最大铺展直径随着油滴直径或碰

撞速度的增大而增大%原因在于%较大直径的油滴

和较高的碰撞速度均会增大其碰撞能量%导致碰

撞后转移给油膜的铺展能量增大%促进了油膜的

流动铺展%故而油膜的最大铺展直径会更大一些'

>

"

数值分析模型的验证

迄今%有关油滴与金属壁面正碰撞的试验研

究仍较为少见%因此%本文利用文献+

"

,中水滴与

固态蜡表面的正碰撞试验研究工作对提出的数值

分析模型进行验证'

采用本文提出的数值分析模型对直径为

$=#1EE

&碰撞速度为
&=&0E

$

9

的水滴与固态蜡

表面的正碰撞进行数值计算%水膜流动铺展过程

的数值计算结果与试验结果的对比如图
&&

所示'

数值计算中采用的水滴与固态蜡表面的静态接触

角为
&%%c

%是试验测得的前进接触角和后退接触

角的平均值'从图中可以看出%采用本文数值计

算模型获得的各时刻计算结果与试验结果均具有

较好的吻合性%一定程度上证明了提出的数值分

析模型的可靠性和正确性'对于结果比较中对应

时刻的微小差异%与数值计算和试验测量初始时

刻误差%以及数值计算方法的误差有关'

图
&&

"

数值计算结果与试验结果的对比

<7

F

+&&

"

L)E

:

8R79)5)P5.EOR748*48*4.*8H7)5RO9.*H9

U7HGOB

:

OR7EO5H8*Q8H8

?

"

结
"

论

&

"与金属固体壁面正碰撞后的油滴以碰撞

点为中心向外流动铺展%从初始状态的球形逐渐

发展为边缘呈)山脊*状环形凸起的)草帽*形状(

随着铺展的继续%在达到最大铺展直径时油膜进

一步发展为中心微凹的圆盘形状(进入回缩阶段

后%油膜在表面张力的作用下形成边缘较薄而中

心较厚的圆盘形回缩流动形状'

$

"沉积油膜铺展过程的动力学特性较为复

杂%铺展直径随着铺展进程先急剧增加%达到最大

铺展直径后保持基本恒定%特征厚度的变化趋势

则与之相反(沉积油膜铺展速度以近似指数函数

关系递减%进入缓慢回缩阶段后最终趋于平稳(碰

撞力先增大到最大值%然后逐渐减小%进入回缩阶
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段后减小至接近于
%

'

!

"随着油滴直径的增加%沉积油膜铺展直

径&特征厚度&铺展速度以及碰撞力都是增加的(

随着碰撞速度的增加%油膜铺展直径和碰撞力是

增加%特征厚度却随之减小'
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