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摘要:颗粒撞击液滴表面的过程广泛存在于日常生活和工业生产中,且国内外对微米颗粒

撞击液滴表面过程的研究较少,因此采用数值计算法对微米颗粒撞击液滴表面的行为进行了

研究.建立了颗粒撞击液滴表面的动力学模型,对颗粒的撞击过程进行研究,深入分析了不同

初始撞击速度下,撞击过程中颗粒受力、位移和三相接触角的变化情况.研究发现,颗粒在撞

击液滴表面的过程中,表面张力和形状阻力是最主要的作用力.对于10μm颗粒,沉没和反弹

之间的临界速度为9.080m/s,反弹和振荡之间的临界速度为1.323m/s,在沉没过程中,主
导作用力由形状阻力变为表面张力.在反弹和振荡过程中,其运动分为下沉和回弹两部分.下
沉过程中,主导作用力由形状阻力变为表面张力;回弹过程中,主导作用力先由表面张力变为

形状阻力,然后又变回表面张力.初始撞击速度越大,颗粒在撞击过程中受到的作用力越强,

速度、位移和三相接触角的变化速度越快,颗粒越容易沉没到液滴之中.
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0 引 言

颗粒物问题已经上升为大气污染研究中不可

忽视的问题.细颗粒物不仅会降低大气能见度,增
加人们出行难度,更会影响气候变化和身体健康.
细颗粒物虽然体积小,但比表面积大,能够携带大

量有毒有害物质[1-2].它能够使人产生呼吸系统和

皮肤疾病,而且会大大增加肺癌的发病率[3-6].研
究表明,大气中的细颗粒物很多来自煤炭燃烧和

工业污染[7-8].在燃煤电厂中,湿法脱硫协同除尘

技术可以在电厂原有除尘设备基础上对细颗粒物

的脱除起到很好的补充作用[9-11].现场测试及实

验研究结果表明,部分脱硫塔对细颗粒物的脱除

效率在80%以上[12].近年来,很多行业开始应用

湿法除尘[13-14].而且研究表明,降雨可以有效降低

大气中的细颗粒物数量[15-16].这些应用均是利用

液滴对细颗粒物进行捕集.在实际过程中,液滴一

般为毫米级,本文研究的细颗粒物为微米级,液滴

直径是颗粒直径的百倍,因此可以近似认为颗粒

直接撞击在液滴表面上.大气颗粒物中有很大部

分为疏水颗粒,疏水颗粒撞击液面后会出现3种

运动行为:沉没到液体中、反弹离开液面及在液体

中振荡[17].不同的运动行为会直接影响液滴对细

颗粒物的捕集效率.当颗粒沉没到液滴中时,液滴

完成对颗粒物的捕集;当颗粒在液体中反弹时,液
滴未能捕集到颗粒;当颗粒在液体中振荡时,颗粒

可能会留在液滴内,也有可能漂浮在液滴表面上,
这取决于颗粒的受力情况.

很多学者对液滴捕集细颗粒物的过程进行了

研究.Bao等[18]利用实验研究湿法脱硫过程中颗

粒粒径和气液温差对脱硫浆液捕集细颗粒物的影

响.Ladino等[19]使用碰撞冰成核室对12.8~
20μm的液滴捕集0.05~0.33μm偏硼酸锂颗粒

的过程进行实验,并得到了液滴对颗粒的捕集效

率.Ardon-Dryer等[20]将一个稀硫酸铵水溶液液

滴滴入盛满气溶胶颗粒的装置中,计算得到单个



液滴对气溶胶颗粒的捕集效率,并通过数值计算

分析得到不同作用力在液滴捕集不同粒径颗粒时

的作用情况.为深入分析液滴对细颗粒物的捕集

效率,必须要研究颗粒撞击液滴表面后影响颗粒

运动行为的因素.因此,很多学者对单颗粒撞击液

滴表面的过程进行了研究.Aristoff等[21]研究了

小疏水球入水后的运动情况以及水内空腔的形

状,并利用韦伯数We和邦德数Bo对不同碰撞条

件下产生的空腔类型进行了划分.Pawar等[22]对

直径相差不大的玻璃珠和水滴碰撞过程进行了实

验.通过实验观察得到,由于表面张力的作用,液
滴不容易变形,可以在不破碎的情况下对颗粒进

行捕集.Lee等[17]发现毫米级疏水小球撞击液面

后会出现3种不同的运动行为,并结合势流理论

和拉普拉斯方程从理论上分析了小球的下沉运

动,通过缩放法得到了小球撞击液面后不同运动

行为之间的判定条件,得到在颗粒下沉过程中表

面张力为最主要作用力.Wang等[23]在Lee等[17]

的实验基础上,建立颗粒撞击液面的动力学方程,
研究了颗粒粒径、接触角和液体表面张力系数对

颗粒撞击液面后运动行为的影响.冀秉强[24]用

Fluent软件中的UDF编程结合动网格技术对颗

粒撞击液面的过程进行模拟,深入研究了液面的

变化情况和颗粒撞击液面后的受力情况.
本文基于燃煤电厂湿法脱硫协同去除细颗粒

物的实际背景,分析颗粒撞击液滴表面后的受力

及运动情况,建立颗粒撞击液滴表面的动力学模

型,利用实验对模型进行可行性验证.分析颗粒在

运动过程中受力、位移和三相接触角的动态变化

情况并对其进行研究,深入分析颗粒撞击液滴表

面的运动情况,希望为颗粒撞击液滴表面的过程

研究提供进一步的理论支撑,以提升液滴对细颗

粒物的捕集作用.

1 颗粒动力学模型

1.1 颗粒运动行为及液滴表面变形分析

为深入分析颗粒撞击液滴表面后的运动过

程,本文充分考虑颗粒受力及液滴表面变形情况,
结合牛顿第二定律,建立颗粒撞击液滴表面的动

力学模型.在实际过程中,细颗粒物以一定的初速

度撞击液滴表面后的示意图如图1所示.
颗粒撞击过程中会受到表面张力、重力和阻

力的作用,其中阻力包括形状阻力、浮力和附加质

     

图1 颗粒撞击液滴表面示意图

Fig.1 Schematicdiagramofparticleimpactingon

dropletsurface

量力.各个力的表达式如下[17]:

Fs=-2πrδsinαsin(θ+α) (1)

Fg=mg=43πr
3ρpg (2)

Ffd=
9
16πr

2ρls
•sin4α (3)

Fb=
π
3r

2ρlg(3scos
2α-2rcos3α-3s+2r)(4)

Fam=-
π
6r

3ρls
••(cos3α-3cosα+2) (5)

Fd=Ffd+Fb+Fam=
9
16πr

2ρls
•sin4α+π3r

2ρlg(3scos
2α-

2rcos3α-3s+2r)-π6r
3ρls

••(cos3α-

3cosα+2) (6)
式中:Fs 为表面张力,Fg 为重力,Ffd为形状阻力,

Fb 为浮力,Fam为附加质量力,Fd 为阻力,r为颗

粒半径,δ为表面张力系数,α为颗粒三相接触点

和颗粒中心所在直线与颗粒中心线形成的三相接

触角,θ为固液接触角,m 为颗粒的质量,ρp 为颗

粒的密度,g为重力加速度,ρl为液体密度,s为颗

粒中心与液体水平面的距离.
根据牛顿第二定律得到颗粒撞击液滴表面后

的运动方程为

F=Fs+Fd+Fg=ma (7)
式中:a为颗粒运动过程中的加速度.

由此可以得到颗粒运动过程中速度vt 和位

移s计算公式:

vt=v+at (8)

s=vt+0.5at2 (9)
式中:v为颗粒初始撞击速度,t为颗粒撞击后的

运动时间.
在颗粒撞击液滴表面的过程中,由于表面张

力的作用液滴表面会随着颗粒的位移变化而发生

形状 变 化,液 滴 表 面 的 变 形 可 以 通 过 Young-
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Laplace方 程 来 描 述.当 颗 粒 足 够 小 时,根 据

Young-Laplace方程计算得到,三相接触线的纵

向位移Z可以表示为[25]

Z=rtpcsinγ ln4L/rtpc1+cosγ-λ (10)

L= δ
(ρl-ρg)g

(11)

rtpc=rsinα (12)
式中:L为毛细管长度;ρg 为空气密度;rtpc为三相

接触点处的半径;λ为欧拉常数,λ=0.57721;γ=
θ-α.根据颗粒撞击过程中的几何关系可以得到

颗粒位移s的计算方法为

s=Z+rcosα (13)

1.2 颗粒动力学模型建立

颗粒撞击液滴表面后的下沉和回弹过程也可

以看成是颗粒的润湿和去湿过程.在颗粒的整个

运动过程中,颗粒的固液接触角都发挥着重要的

作用.研究得到,在颗粒的润湿过程中,固液接触

角θ为前进角θa.当颗粒下沉到极限位置后,开始

去湿过程.此时颗粒的前进角θa 迅速变为后退角

θr.之后,颗粒固液接触角θ近似等于后退角θr 且

保持不变,颗粒的前进角和后退角差值在50°左

右[23,26].本文在研究过程中,先忽略钉扎这一快

速变化过程,直接将接触角分为前进角θa 和后退

角θr.
一个颗粒撞击液滴表面后运动过程可分为

6个阶段,如图2所示.A是颗粒运动到液滴表

面.B是颗粒撞击液滴表面后的快速润湿过程,三
相接触线向上弯曲,此时从α=0开始,到α=π-
θa 结束,AB为颗粒的抨击阶段.C是液滴表面重

新变为水平,此时α=π-θa.D是颗粒继续向下运

动,三相接触线随着颗粒的运动继续向下弯曲.E
为颗粒运动到极限位置,液滴表面即将失衡.通过

查阅文献得知,若颗粒运动到α=π-θa/2位置

后,仍具有继续下沉的动能,则颗粒会沉没到液体

之中[27].CDE为颗粒撞击空腔的发展阶段.F为

颗粒继续向下运动,液滴表面失衡重新封闭,将颗

粒封锁在液体中.EF为空腔坍塌阶段.以上6个

阶段为单个颗粒从接触液滴表面开始到沉没的全

部过程.若颗粒还未运动到α=π-θa/2,其动能在

作用力的消耗下变为零,则颗粒开始反向回弹.这
种情况下颗粒可能会反弹出液滴表面,也可能在

颗粒离开液滴表面之前,颗粒动能再次耗散到零,

此时颗粒将在液体中上下振荡,颗粒最终将留在

液体中,或漂浮在液滴表面上,具体运动结果要取

决于颗粒的受力情况.

图2 颗粒撞击液滴表面过程

Fig.2 Theprocessofparticleimpactingon
dropletsurface

本文基于以上对颗粒运动行为和液滴表面变

形的分析,建立了颗粒撞击液滴表面的动力学模

型.首先确定本文的程序计算从液滴表面重新变

成水平液面后开始.此时颗粒受到的表面张力为

零,因此可以得到,此时颗粒的位置为α=π-θa
处.在颗粒的计算过程中按图1所示建立坐标系.
利用C语言编程对颗粒撞击液滴表面过程进行

数值计算.在程序计算之前确定颗粒初始撞击参

数,如颗粒初始撞击速度v、位移s、三相接触角α、
前进角θa、颗粒半径r、液体表面张力系数δ和时

间t等数值.计算过程中时间步长越小,计算结果

越准确.充分考虑计算准确性和程序运行时间,本
文取定时间步长为0.00000001s,即时间间隔为

0.01μs.
颗粒不同运动行为的判定条件如下:沉没判

定条件为颗粒的三相接触角α,若颗粒运动到α=
π-θa/2后仍有继续下沉的动能,则颗粒沉没;若
颗粒未运动到α=π-θa/2动能被完全耗散,则颗

粒在力的作用下开始回弹.颗粒回弹后,由颗粒位

移和速度共同决定颗粒的运动行为.若颗粒速度

再次为零时未能运动到液滴表面以上,则颗粒在

液体中进行阻尼振荡;若颗粒回弹到液滴表面以

上后仍然有继续向上运动的速度,则颗粒能够反

弹离开液滴表面.
1.3 动力学模型验证

本文利用Lee等[17]的实验数据对动力学模

型进行验证.在文中为方便分析描述,撞击速度均

用绝对值代替,颗粒下沉时速度方向为竖直向下,
颗粒回弹时速度方向向上.在Lee等的研究过程

中,直接认为固液接触角等于静态接触角154°,并
没有分为前进角和后退角.本文在模拟验证过程

中取前进角θa 为154°,后退角θr 为105°.具体参
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数见表1和表2.

表1 Lee等实验颗粒参数(沉没)
Tab.1 Particleparametersintheexperiment(sinking)

ofLeeetal.

ρp/(kg·m-3) v/(m·s-1) r/mm θa/(°)

1990 0.73 0.87 154

表2 Lee等实验颗粒参数(反弹)
Tab.2 Particleparametersintheexperiment(bounce)

ofLeeetal.

ρp/(kg·m-3) v/(m·s-1) r/mm θa/(°) θr/(°)

1320 0.89 0.96 154 105

将上述颗粒的基本参数输入动力学模型中,
计算得到的颗粒沉没和反弹位移变化情况与实验

中颗粒实际位移如图3所示.可以看出,模型较好

地预测出了颗粒撞击液滴表面后沉没和反弹行为

的位移变化过程.

  (a)沉没

  (b)反弹

图3 颗粒运动过程中位移变化

Fig.3 Displacementchangesintheprocessof

particlemoving

根据文献可知,微米颗粒撞击液滴表面后最

主要的作用力为表面张力[17,28].利用动力学模型

对颗粒撞击液滴表面后只考虑表面张力、考虑表

面张力和形状阻力共同作用以及考虑全部作用力

3种情况下颗粒运动情况进行计算,具体如图4
所示.可以看出,当只考虑表面张力的作用时,图
像中只显示了部分颗粒下沉的位移情况,但能清

楚地看出,颗粒下沉位移明显大于颗粒的实际位

移.因此,表面张力虽然为颗粒撞击液滴表面后的

主要作用力,但是在研究过程中只考虑表面张力

的作用是不可行的.图中还显示了考虑表面张力

和形状阻力两种作用力下的颗粒位移情况,可以

看出,颗粒下沉及回弹时位移变化情况均与颗粒

实际位移的变化相同,但在颗粒位移变化较小即

颗粒速度很小的位置,表面张力和形状阻力的合

力对颗粒位移变化的描述效果不是很好.由此可

以得到,在颗粒撞击液滴表面的运动过程中,表面

张力和形状阻力在颗粒运动过程中的作用效果较

强,但在颗粒速度较小的位置,其他作用力也会发

挥很大的作用.因此,本文动力学模型中考虑了全

部作用力的共同影响,对颗粒撞击液滴表面后的

运动过程进行计算,分析不同作用力和初始撞击

速度对颗粒撞击液滴表面的影响.

图4 颗粒撞击液滴表面后运动过程分析

Fig.4 Movingprocessanalysisafterparticleimpacting

ondropletsurface

2 结果与讨论

2.1 颗粒主要作用力分析

为了解煤灰颗粒撞击液滴表面后的动态行

为,对颗粒撞击液滴表面后沉没和反弹过程的受

力进行计算分析.首先利用动力学模型对粒径为

10μm的煤灰颗粒不同运动行为之间的临界速度

进行计算,得到其沉没和反弹之间的临界速度为

9.080m/s,反弹和振荡之间的临界速度为1.323m/s.
利用表面张力测试仪对实验室的去离子水进行测
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试,得到其表面张力系数为63.13mN/m.
图5表示的是煤灰颗粒沉没过程受力变化.

此时煤灰颗粒粒径为10μm,颗粒的撞击速度为

9.080m/s,方向向下.计算得到,煤灰颗粒撞击过

程 中 的 重 力 Fg 始 终 保 持 不 变,为 -8.50×

10-7mN,其附加质量力Fam从0开始逐渐减小到

-1.09×10-4mN,浮力Fb 从0开始逐渐增大到

1.35×10-6mN,表面张力Fs 从0开始一直增大

到2.97×10-3mN,形状阻力Ffd先增大到最大值

8.57×10-3 mN,然 后 再 逐 渐 减 小 到1.36×

10-7mN.对于整个沉没过程,由图5(a)可以看

出,阻力Fd 和表面张力Fs 为其主要作用力.由
图5(b)可以看出,在3个阻力之中,形状阻力Ffd
起主要作用.因此可以得到,在煤灰颗粒沉没过程

中,颗粒的运动行为由表面张力Fs 和形状阻力

Ffd共同主导.在0.656ms时,颗粒的表面张力Fs
和形状阻力Ffd大小相同,为2.32×10-3mN.所
以,在0.656ms之前,煤灰颗粒沉没过程的主导

作用力为形状阻力Ffd,在0.656ms之后,煤灰颗

粒沉没过程的主导作用力为表面张力Fs.
     

  (a)全部受力

  (b)阻力

图5 煤灰颗粒沉没过程受力变化

Fig.5 Evolutionofeachforceexertedonthesinking

coalashparticle

根据冀秉强[24]实验研究工况#3.1进行数值

计算对比,其将形状阻力和附加质量力之和定义

为水动力.图6是沉没过程中颗粒受力变化图.由
图6可得,在沉没过程中,颗粒所受到的作用力随

时间变化除抨击阶段外与本文基本相同.抨击阶

段由于颗粒撞击静止的液体,需要在短时间内将

其周围的流体加速,因此产生了很大的冲击力,本
文简化了这一阶段的受力,但是也同样观察到上

升趋势.并发现颗粒沉没过程前期和中后期的主

导力分别为水动力和表面张力,与冀秉强得到的

结论相同,同时验证了本文提出的动力学模型的

正确性.

图6 沉没过程中颗粒受力随时间变化

Fig.6 Variationofforcesonparticleswithtimein

thesinkingprocess

图7和图8表示的是煤灰颗粒反弹和振荡过

程的受力情况.此时煤灰颗粒粒径为10μm,颗粒

的撞击速度为1.323m/s,方向向下.将颗粒的反

弹和振荡过程分成下沉和回弹两个部分来分析,
颗粒的下沉为颗粒撞击液滴表面进入液体后向下

运动的过程,颗粒的回弹为颗粒撞击液滴表面进

入液体后向上运动的过程.
在下沉过程中,煤灰颗粒撞击过程中的重力

Fg 始终保持不变,为-8.50×10-7 mN,其附加

质量 力 Fam 从 0 开 始 逐 渐 减 小 到 -9.00×
10-8mN,浮力Fb 从0开始逐渐增大到3.00×
10-9 mN,表 面 张 力 Fs 从0开 始 一 直 增 大 到

8.33×10-4mN,形状阻力Ffd先增大到1.76×
10-4mN,然后再逐渐减小到1.00×10-9mN.颗
粒在下沉时的受力情况和颗粒的沉没过程类似,
由图7(a)可以看出,阻力Fd 和表面张力Fs 为其

主要作用力.由图7(b)可以看出,在3个阻力之

中,形状阻力Ffd起主要作用.因此可以得到,煤灰
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颗粒在反弹和振荡过程的下沉部分时,颗粒的运

动行为由表面张力Fs 和形状阻力Ffd共同主导.
在0.230ms时,颗粒的表面张力Fs 和形状阻力

Ffd大 小 相 同,为 1.74×10-4 mN.所 以,在

0.230ms之前,煤灰颗粒下沉过程的主导作用力

为形状阻力Ffd,在0.230ms之后,煤灰颗粒下沉

过程的主导作用力为表面张力Fs.对比沉没颗粒

的受力情况,在反弹和振荡颗粒的下沉过程中,除
了重力Fg 外,颗粒的作用力均小于颗粒沉没时的

作用力,而且,阻力主导作用的时间明显缩短,表
面张力主导时间增多,表面张力的最大值达到形

状阻力最大值的4.73倍.

  (a)全部受力

  (b)阻力

图7 煤灰颗粒反弹和振荡过程中下沉时受力变化

Fig.7 Evolution of each force exerted on the

subsidencecoalashparticleintheprocessof

bounceandoscillation

在回弹时,煤灰颗粒运动过程中重力Fg 依旧

保持不变,为-8.50×10-7 mN,其附加质量力

Fam从0开始逐渐减小到-2.00×10-9mN,浮力

Fb 从-2.90×10-8mN开始逐渐增大到0,表面

张力 Fs 从1.79×10-4 mN 开始一直减小到

-3.84×10-4 mN,形状阻力 Ffd先从-1.00×
10-9mN到最小值-4.81×10-5mN,然后再变

化到-3.10×10-5mN.由图8(b)可以看出,阻力

中依旧是形状阻力Ffd起主要作用.在整个回弹过

程中,从图8(a)中可以发现,回弹初期,表面张力

Fs 起主导作用,在表面张力Fs 的作用下,颗粒向

上加速回弹,在此过程中,表面张力Fs 逐渐减小,
形状阻力Ffd的作用不断增强.到5.353ms时,表
面张力Fs 和形状阻力Ffd大小相等,方向相反,其
数值为4.79×10-5 mN.从此时开始,形状阻力

Ffd成为颗粒运动过程中的最主要作用力.在此之

后,表面张力Fs 一直减小到0然后反向增大阻碍

颗粒离开液滴表面,此时形状阻力Ffd的作用慢慢

减小.到5.622ms时,表面张力Fs 和形状阻力

Ffd大小相等且方向相同,为-4.40×10-5mN,均
阻碍颗粒继续回弹;之后,表面张力Fs 的作用逐

渐增强,形状阻力Ffd的作用逐渐减弱,表面张力

Fs再次成为颗粒运动的主要作用力.在颗粒下沉

后期和回弹初期,与表面张力相比,其他力均很

小,但在颗粒运动过程中,这些力同样会对颗粒的

运动产生影响.

  (a)全部受力

  (b)阻力

图8 煤灰颗粒反弹和振荡过程中回弹时受力变化

Fig.8 Evolution of each force exerted on the

reboundcoalashparticleintheprocessof

bounceandoscillation

2.2 初始撞击速度对颗粒受力的影响

本节主要讨论粒径为10μm的煤灰颗粒在

沉没、反弹和振荡3种运动行为下颗粒受力情况.
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图9所 示 为 颗 粒 初 始 撞 击 速 度 为12、9、

1.3m/s时,颗粒受到的合力随运动时间的变化.
可以看出,在3种运动行为下,颗粒在下沉过程中

受到的合力均先有一个增大的过程.在初始撞击

速度为12m/s时,颗粒的运动行为为沉没,颗粒

的合力最大值为1.54×10-2mN,此时颗粒运动

时间为0.068ms.合力达到最大值后开始急剧减

小.根据本文中对主要作用力的分析可知,此时合

力的降低主要是由于形状阻力的减小.随着颗粒

的继续下沉,尽管形状阻力继续降低,但表面张力

逐渐增大,颗粒受到的合力下降速率变小.因此,
在颗粒的整个下沉过程中,合力先增大,然后快速

减小,最后缓慢减小,直至颗粒完全沉没到液滴之

中.在此沉没过程中,一共经历0.88ms.

  (a)下沉过程

  (b)回弹过程

图9 颗粒受到的合力随运动时间的变化

Fig.9 Thevariationofresultantforceexertedon

particlewithmovingtime

初始撞击速度为9m/s时,颗粒的运动行为

是反弹.在颗粒下沉过程中,颗粒受到的合力变化

情况与沉没颗粒相同.但在此情况下,颗粒的合力

最大值为8.84×10-3mN,且达到最大值的时间

为0.103ms,可以看出,颗粒受到的合力增大速率

变小.由图9(a)也可以清楚地看出颗粒合力的增

大速度下降,在合力达到最大值之后,合力的下降

速率也低于沉没颗粒的下降速率.在此情况下反

弹颗粒的下沉过程一共经历1.599ms.在其回弹

过程中,根据本文主要作用力的分析可知,形状阻

力主导作用的时间很短,所以,回弹过程中颗粒的

合力变化基本和表面张力的变化情况相同.颗粒

的合力先缓慢降低,直到合力为0,之后再反向增

大.整个反弹过程一共经历4.308ms.
初始撞击速度为1.3m/s时,颗粒的运动行

为是振荡.在颗粒下沉时,颗粒受到的合力始终在

增大,其合力最大值为8.2×10-4mN,远小于沉

没和反弹颗粒的合力最大值,下沉过程一共经历

1.813ms.在其回弹过程中,合力的变化情况和反

弹时的回弹过程相同,只是振荡情况下的合力小

于反弹时的合力,合力缓慢减小的时间远大于反

弹时合力缓慢减小的时间.整个振荡过程一共经

历7.472ms.
2.3 初始撞击速度对颗粒运动的影响

在3种运动行为中各挑选不同初始撞击速

度,其中沉没行为下的速度为14、12、10m/s,反
弹行为下的速度为6、4、2m/s,振荡行为下的速

度为1.0、0.3m/s.从图10中可以看出,在沉没

过程中,颗粒的初始撞击速度越大,颗粒沉没需要

的时间越短.在反弹过程中,颗粒的初始撞击速度

越大,颗粒的下沉过程越快,颗粒移动距离越大,
颗粒在回弹过程中反向速度越大.这是由于撞击

速度大的颗粒撞击液滴表面后的位移更大,受到

的表面张力作用更强,回弹时由表面张力提供的

反向加速度更大.所以,在反弹行为下,颗粒的初

始撞击速度越大,颗粒整个反弹过程所需的时间

越短.在振荡过程中,随着颗粒初始撞击速度增

     

图10 颗粒位移随运动时间的变化曲线

Fig.10 Thevariationcurvesofparticledisplacement

withmovingtime
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大,颗粒振荡所需的时间减少.这是由于小撞击速

度的颗粒受到的表面张力较小,所以由表面张力

提供的反向加速度较小,使得颗粒的回弹速度更

小,颗粒运动的时间也就更短.
图11所示为颗粒撞击液滴表面后位移和速

度的关系.可以看出,在沉没行为中,颗粒运动到

极限位置后仍有继续下沉的速度,此时颗粒能够

沉入液滴之中,颗粒能够被液滴捕集.在反弹行为

中,颗粒在离开液滴表面后仍有继续向上运动的

速度,此时颗粒能够离开液滴表面,颗粒不能被液

滴捕集.在颗粒未完全回弹到液滴表面上时,颗粒

的速度便被消耗为零,此时颗粒没有足够的动能

离开液滴.

图11 颗粒位移和速度的关系

Fig.11 Therelationbetweenparticledisplacement

andvelocity

2.4 初始撞击速度对颗粒三相接触角的影响

在1.2的初始条件下,利用动力学模型计算

得到颗粒在不同初始撞击速度下三相接触角随运

动时间的变化情况.由图12可以看出,在颗粒下

沉过程中,三相接触角先快速增大,之后缓慢增

     

图12 颗粒三相接触角随运动时间的变化曲线

Fig.12 Thevariationcurvesofthree-phasecontact

angleofparticlewithmovingtime

大,且颗粒的初始撞击速度越大,三相接触角的变

化速度越快.对于沉没颗粒,颗粒最终会沉没在液

滴之中,所以其最终的三相接触角相同.但对于反

弹和振荡过程,颗粒的初始撞击速度越大,颗粒下

沉达到的三相接触角越大.从图中可以看出,反弹

和振荡下颗粒三相接触角会有一个几乎不变的过

程,且颗粒的初始撞击速度越大,这个过程持续的

时间越短.这是由于颗粒的速度越大,颗粒受力越

大,颗粒的速度变化也就越快,所以颗粒的三相接

触角的变化也会加快.在颗粒回弹过程中,初始撞

击速度越大三相接触角变化越快.

3 结 论

(1)颗粒撞击液滴表面的整个过程中表面张

力和形状阻力起最主要作用.在颗粒下沉过程中,
颗粒主要作用力从形状阻力变化为表面张力.在
回弹时,主要作用力从表面张力变化为形状阻力

再变化为表面张力.表面张力是颗粒回弹的主要

原因.
(2)颗粒的初始撞击速度越大,颗粒受到的合

力作用越强,越容易沉没到液滴中.
(3)在下沉过程中,颗粒的初始撞击速度越

大,颗粒的速度、位移和三相接触角变化越快.在
回弹过程中,颗粒会有一个位移变化很小的区间,
颗粒的撞击速度越大,此区间持续时间越短,之后

颗粒的速度、位移和三相接触角变化越快.
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Researchondynamicbehaviorcharacteristics
ofmicronparticleimpactingondropletsurface

XIE Jun*1, ZHAO Bingzi1, LI Chenxi2, FU Zheng3, LI Rundong1

(1.SchoolofEnergyandEnvironment,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang110136,China;

2.HebeiYanshanIron&SteelGroupCo.Ltd.,Tangshan064403,China;

3.StatePowerInvestmentGroupNortheastPowerDevelopmentCo.LTD,Shenyang110181,China)

Abstract:Theprocessesofparticlesimpactingondropletsurfaceareobservedfrequentlyindailylife
andindustrialapplications.Therearefewresearchesontheimpactingofmicronparticlesondroplet
surfaceallovertheworld.Sotheimpactbehaviorofmicronparticlesondropletsurfaceisstudiedby
numericalcalculation method.Thedynamic modelofparticlesimpactingondropletsurfaceis
establishedtostudytheimpactingprocess.Thechangesofforce,displacementandthree-phase
contactangleduringparticlesimpactingunderdifferentinitialimpactingvelocitiesareanalyzed.Itis
foundthatthesurfacetensionandformdragarethemainforceswhenparticlesimpactondroplet
surface.For10μmparticles,thecriticalvelocitybetweensinkingandbounceis9.080m/s,andthat
betweenbounceandoscillationis1.323m/s.Duringthesinkingprocess,thedominantforcechanges
fromformdragtosurfacetension.Intheprocessofbounceandoscillation,itsmotionisdividedinto
twoparts:subsidenceandrebound.Duringthesubsidenceprocess,thedominantforcechangesfrom
formdragtosurfacetension.Inthereboundprocess,thedominantforcechangesfromsurfacetension
toformdrag,thenchangesbacktosurfacetension.Thehighertheinitialimpactingvelocity,the
greatertheforce,thefasterthevelocity,displacement,three-phasecontactangleofparticleschange,

andtheeasiertheparticlessinkintothedroplet.

Keywords:particles;impact;dropletsurface;surfacetension;formdrag
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