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摘要：　 采用 ＣＬＳＶＯＦ 方法，引入描述壁面润湿特性的动态接触角，建立了乙醇液滴撞击高温壁面的数值模型，对
乙醇液滴撞击高温壁面后的沸腾蒸发过程展开了研究，并与实验数据进行了对比验证．研究表明：在相同液滴温度

下，壁面温度越高，亲水性越强，乙醇液滴的撞击速度越快，液滴的沸腾时间越早，蒸发完成所用时间也越短．在此研

究基础上，基于机器学习算法，建立了液滴蒸发预测模型，对乙醇液滴撞击高温壁面后蒸发剩余量随时间的变化进

行了预测研究，并通过将不同机器学习算法的预测结果与模拟结果对比，选出最优预测模型．
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液滴撞击高温壁面后的蒸发现象普遍存在于自然界和工业生产中［１］ ．液滴撞击高温壁面后，由于相变作
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用内部产生大量气泡，气泡破碎产生二次液滴，液滴表面产生不规则形变．显然，液滴撞击蒸发过程是一个伴

随着能量交换和相变过程的复杂传热传质问题．
目前，国内外学者已采用多种研究方法，对液滴撞壁这一复杂的流动过程展开了大量研究．沈胜强等［２］ 通

过高速摄像仪观测了水和乙醇两种液滴撞击高温壁面的流动及蒸发过程，分析讨论了液滴的蒸发特性．Ｇｕｏ
等［３］通过实验研究了液滴冲击高温圆柱表面的流动传热问题，探讨了柱面温度等因素对液滴沸腾流动过程的

影响．Ｈｅ 等［４］通过粒子图像测速法研究了不同体积比乙醇水溶液液滴蒸发过程，并分析了液滴蒸发机理．Ｓｕｓｍｉ⁃
ｔａ 等［５］通过实验方法研究了水滴在光滑疏水表面的蒸发特性，观察研究了液滴几何参数随时间的变化．

近几年以来，数值模拟方法已经广泛应用于多相流动和传热等领域，并且取得了大量研究成果［６］ ．吴苏

晨等［７］基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法建立了数值模型，研究了液滴撞击过程中的相变传热机制，并分析讨论了壁

面温度和 Ｗｅｂｅｒ 数 （Ｗｅ） 的影响规律；董佰扬等［８］基于分段模拟蒸发的数值模型，通过引入动态接触角实现

了恒接触半径蒸发模式到恒接触角蒸发模式的连续模拟；Ｓｅｍｅｎｏｖ 等［９］结合蒸发扩散模型和动力学模型，研
究了蒸发潜热等因素对静置在高导热基底上不同大小液滴蒸发速率的影响．

目前，学者对液滴撞击高温壁面后液滴沸腾蒸发过程中剩余液滴随时间的变化过程研究还较少，因此本

文采用 ＣＬＳＶＯＦ（ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）方法，基于 Ｌｅｅ 模型建立液滴撞击高温壁面沸腾蒸发模

型，模拟研究了乙醇液滴撞击高温壁面后的沸腾蒸发过程，分析总结了液滴蒸发剩余量随时间的变化规律，
并通过与相关实验结果进行对比，验证了模型的有效性．在此基础上，模拟分析了壁面润湿性和撞击速度等

对乙醇液滴沸腾蒸发过程的影响．鉴于模拟液滴沸腾蒸发过程中存在计算量大和时间消耗长的问题，本文在

模拟研究的基础上，通过引入机器学习算法，对乙醇液滴蒸发剩余量随时间的变化规律进行了预测研究．

１　 计算模型和模型验证

１．１　 控制方程

本文基于 ＣＬＳＶＯＦ 方法建立数值模型，将乙醇和乙醇蒸汽均视作不可压缩流体，控制方程包括连续性方

程、动量守恒方程和能量守恒方程［１０］，即
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１）

　 　 ρ（φ） ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ñ·μ（φ）［Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ］ － σκδ（φ） ÑＨ（φ） ＋ ρ（φ）ｇ － ÑＰ， （２）

　 　 ρ（φ）
∂（ｃｐＴ）

∂ｔ
＋ Ñ·［ρ（φ）ｃｐｕＴ］ ＝ Ñ·λÑＴ， （３）

式中， ｕ 为速度，ｍ·ｓ－１； Ｔ 为温度，Ｋ； Ｐ 为压强，Ｐａ； μ 为动力黏度系数，Ｎ·ｓ·ｍ－２； ρ 为密度，ｋｇ·ｍ－３； σ 为表

面张力系数，Ｎ·ｍ－１； κ 为界面曲率，ｍ－１； ｃｐ 为定压比热容，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１； λ 为导热系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１； δ（·）
为 Ｄｉｒａｃ 函数； φ 为距离函数．为了在相界面处实现流体之间密度和黏度参数的光滑过渡，在计算流体密度

ρ（φ） 和黏度 μ（φ） 时，引入了 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数，其定义为

　 　 Ｈ（φ） ＝

１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ ＞ ｈ，

０．５ ＋ φ
２ｈ

＋ １
２π

ｓｉｎ πφ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， φ ≤ ｈ，

０， φ ＜ － ｈ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

式中， ｈ 为相界面过渡区域宽度的一半，本文取为 １ 倍的网格单元宽度．黏度 μ（φ） 和密度 ρ（φ） 为

　 　 μ（φ） ＝ μ ｌ（１ － Ｈ（φ）） ＋ μ ｇＨ（φ）， （５）
　 　 ρ（φ） ＝ ρ ｌ（１ － Ｈ（φ）） ＋ ρ ｇＨ（φ） ． （６）
在运算过程中，每次循环计算均需要结合 ＶＯＦ 相函数 α 和 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 距离函数 φ 重新构造气液两相的界

面，并对 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 距离函数 φ 初始化．ＣＬＳＶＯＦ 方法通过求解 ＶＯＦ 相函数 α 和 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 距离函数 φ 的对流输

运方程，精准捕捉两相流界面．

　 　 Ｄα
Ｄｔ

＝ ∂α
∂ｔ

＋ （ｕ·Ñ）α ＝ ０， （７）
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　 　 Ｄφ
Ｄｔ

＝ ∂φ
∂ｔ

＋ （ｕ·Ñ）φ ＝ ０． （８）

通过 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 距离函数 φ 可得界面法向量 ｎ 和界面曲率 κ， 即

　 　 ｎ ＝ Ñφ ／ Ñφ ， （９）
　 　 κ ＝ Ñ·（Ñφ ／ Ñφ ） ． （１０）
考虑到壁面黏附作用，通过接触角调整壁面附近单元的表面法向量 ｎｓ 为

　 　 ｎｓ ＝ ｎｗｃｏｓ θ ＋ τｗｓｉｎ θ， （１１）
式中， ｎｗ 和 τｗ 分别为壁面单位法向量和切向量；θ 为接触角．

重新对距离函数 φ初始化，函数φ的值是计算单元中心到相界面的最小距离，函数φ 的符号可以由 ＶＯＦ
相函数 α 来确定，即

　 　 Ｓφ ＝ ｓｇｎ（０．５ － α）， （１２）
式中， ｓｇｎ（·） 是符号函数．
１．２　 Ｌｅｅ模型

乙醇液滴撞击高温壁面后，由于固液传热作用，液滴在达到饱和温度后产生沸腾蒸发现象，本文采用应用

较广的 Ｌｅｅ 模型［１１］模拟液滴相变过程．在 Ｌｅｅ 模型中，质量转移由蒸汽和液体相间的输运方程控制决定，即

　 　
∂（α ｖρ ｖ）

∂ｔ
＋ Ñ·（α ｖρ ｖｕｖ） ＝ ｍｌ － ｍｇ， （１３）

　 　 ｍｌ ＝ γα ｌρ ｌ·
Ｔｃ － Ｔｓ

Ｔｓ
，　 　 Ｔｃ ＞ Ｔｓ， （１４）

　 　 ｍｇ ＝ γα ｇρ ｇ·
Ｔｓ － Ｔｃ

Ｔｓ
，　 　 Ｔｃ ＜ Ｔｓ， （１５）

式中， ｍｌ 和 ｍｇ 分别为液相和气相的相变质量转移速率，即蒸发速率；Ｔｃ 为控制单元温度，Ｔｓ 为饱和温度；γ
为相变调节系数．Ｌｅｅ 模型通过汽化潜热 ｒ 和质量转移速率 ｍｌ 来计算蒸发过程向外散发的热量，即在单位时

间内蒸发散热 Ｑｖ 等于液滴的汽化潜热 ｒ 和质量转移速率 ｍｌ 的乘积：
　 　 Ｑｖ ＝ ｍｌｒ ． （１６）

１．３　 动态接触角模型

由式（１１）可知，接触角会通过壁面黏附作用影响液滴流动过程，同时接触角又会随流动过程发生改变，
采用静态接触角求解会导致模拟结果出现较大偏差［１２］ ．因此，本文引入 Ｋｉｓｔｌｅｒ 经验公式计算动态接触

角［１３］，即根据静态接触角 θ ｅ，可得动态接触角 θ ｄ 为

　 　 θ ｄ ＝ Ｆ（Ｃａ ＋ Ｆ －１（θ ｅ））， （１７）

　 　 Ｆ（ｘ） ＝ ｃｏｓ －１ １ － ２ｔａｎｈ
５．１６１ ／ ０．７０６ｘ

１ ＋ １．３２ｘ０．９９
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．７０６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１８）

式中， Ｃａ 为毛细数．
１．４　 模型的验证

模拟研究可以将物理模型简化为二维平面模型［１０］，初始液滴视为球形．初始时刻液滴底部与壁面相切，
此时液滴的初始速度 ｕ０ 可视为液滴的撞击速度 ｕｃ，即 ｕｃ ＝ ｕ０ ．压力与速度耦合采用 ＰＩＳＯ 方法，求解压力采

用 ＰＲＥＳＴＯ 方法，对 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 方程求解采用 ＱＵＩＣＫ 格式，动量和能量方程求解采用二阶迎风格式．模拟过程

中，通过相函数 α 来计算乙醇液滴的蒸发剩余量 Ｓｖ， 并进行无量纲处理，即

　 　 Ｓｖ ＝ ｓ (∑
ａ

ｉ ＝ １
∑

ｂ

ｊ ＝ １
α ｉｊ ) Ｓ０， （１９）

式中， ｓ 为一个计算网格的大小，ａ 和 ｂ 分别为计算域内沿坐标方向上的网格数量，Ｓ０ 为液滴初始量，计算过

程液滴的体积分数为 １．
为了验证二维模型网格无关性，计算域取 １ ｃｍ×２ ｃｍ 的长方形区域，分别采用 ８０×１６０，１００×２００，１２５×

７３５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马小晶，等： 乙醇液滴撞击高温壁面蒸发过程的模拟预测研究



２５０ 和 １６０×３２０ 的四边形结构化网格模拟乙醇液滴撞击高温亲水壁面的蒸发过程，图 １ 为 ４ 种网格密度下

乙醇液滴蒸发剩余量 Ｓｖ 随时间的变化曲线．由图 １ 可看出，当网格密度达到 １２５×２５０ 时，继续增加网格密度

对计算结果的影响可近似忽略，即计算结果不再与网格密度有关．因此，后续研究均采用 １２５×２５０ 的结构化

网格．

图 １　 不同网格密度下蒸发剩余量 Ｓｖ 随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｖ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

为了验证乙醇液滴蒸发模型的有效性，本文将模拟结果

与文献［１４］中乙醇液滴撞击高温壁面汽化过程的实验结果进

行了对比，如图 ２ 所示．模型中乙醇液滴的物性参数与尺寸均

与实验一致，密度 ρ ＝ ８００ ｋｇ·ｍ－３，表面张力系数 σ ＝ ０．０２２ ８
Ｎ·ｍ－３，动力黏度 μ ＝ ０．００１ ００１ Ｐａ·ｓ，计算动态接触角时，取
θ ｅ ＝ ４０° ．乙醇液滴初始温度 Ｔｄ ＝ ２９３ Ｋ，乙醇液滴饱和温度

Ｔｓ ＝ ３５１ Ｋ，撞击速度 ｕｃ ＝ ０．２３ ｍ·ｓ－１，直径 ｄ０ ＝ １．６４ ｍｍ ．
从图 ２ 中可以看出，模拟研究中乙醇液滴撞击高温壁面

的沸腾蒸发过程与实验基本一致．在撞击初期，乙醇液滴在

惯性力的作用下逐渐铺展，此时乙醇液滴还未达到饱和温

度，沸腾蒸发现象不明显．由于壁面与液滴之间的固液传热

作用，乙醇液滴温度逐渐升高，在达到液滴饱和温度后开始

沸腾，发生剧烈汽化作用，液滴底部产生大量气泡，气泡破碎

后产生大量二次液滴，液滴表面产生不规则形变．

（ａ） Ｔｗ ＝ ４００ Ｋ

（ｂ） Ｔｗ ＝ ４２０ Ｋ

图 ２　 乙醇液滴撞击高温壁面形态变化的模拟结果与实验结果［１４］对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ［１４］

图 ２（ａ）中壁面温度 Ｔｗ ＝ ４００ Ｋ，图 ２（ｂ）中壁面温度 Ｔｗ ＝ ４２０ Ｋ，从图中可看出，随着壁面温度升高，乙醇

液滴沸腾更加剧烈，沸腾蒸发过程明显加快．图 ３ 为乙醇液滴撞击高温壁面后液滴蒸发剩余量 Ｓｖ 随时间的变

化关系．从图 ３ 可以看出，在液滴撞击初始阶段，乙醇液滴的温度较低，液滴蒸发剩余量随时间的变化相对平

缓．由于壁面与液滴之间的传热作用，乙醇液滴的温度逐渐升高，液滴达到饱和温度后开始沸腾，蒸发速度加

快，液滴蒸发剩余量随时间的变化加快．乙醇液滴撞击 ４００ Ｋ 高温壁面时，液滴蒸发过程持续 ６９５ ｍｓ，撞击

４２０ Ｋ 高温壁面时，液滴蒸发过程持续 ４５５．１ ｍｓ ．
为了进一步验证液滴蒸发模型的可行性，本文分别模拟了多种壁面温度下乙醇液滴沸腾蒸发过程，并将

模拟结果与沈胜强等［２］的实验结果进行对比，图 ４ 为实验数据和模拟数据的对比．由图 ４ 中可以看出，在 Ｔｗ

＝ ３６０ Ｋ 时误差最大，在其他壁面温度下，模拟液滴蒸发时间与实验数据误差很小．表 １ 给出了乙醇液滴撞击

不同温度壁面后蒸发时间与实验结果［２］的误差对比．从表中模拟结果与实验结果的对比中可以看出，在 Ｔｗ ＝
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３６０ Ｋ 时误差最大，约为－６．９８％．在其他壁面温度下，模拟乙醇液滴蒸发时间与实验数据误差较小，印证了模

拟结果准确可靠．

图 ３　 乙醇液滴撞击不同温度壁面 Ｓｖ 随时间的变化曲线 图 ４　 乙醇液滴撞击不同温度壁面蒸发时间对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｗａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 １　 乙醇液滴完全蒸发时间与实验结果误差对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｗ ／ Ｋ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｍａｘ ／ ｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｍａｘ ／ ｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ δ ／ ％

３６０ ５．５８ ５．１９ －６．９８

３６５ ４．８１ ４．７５ －１．２４

３７０ ４．２９ ４．４９ ４．６６

３７８ ３．３１ ３．２１ －３．０２

２　 数值模拟结果与分析

２．１　 液滴撞击速度对蒸发过程的影响

为了研究撞击速度对乙醇液滴撞击高温壁面沸腾蒸发过程的影响，本文分别模拟研究了直径为 １．６４
ｍｍ 的乙醇液滴以不同初速度撞击高温壁面后的沸腾蒸发过程．在计算过程中，取 Ｔｗ ＝ ４００ Ｋ，计算动态接触

角时，取 θ ｅ ＝ ４０° ．图 ５ 给出了乙醇液滴以不同速度撞击高温壁面后蒸发剩余量 Ｓｖ 随时间的变化曲线．
由图 ５ 可知，乙醇液滴以不同速度撞击高温壁面后，液滴蒸发剩余量 Ｓｖ 随时间的变化规律基本一致．在

撞击初期，乙醇液滴还未达到饱和温度，沸腾蒸发过程不明显，Ｓｖ 随时间变化较小．随着壁面与液滴之间的温

差传热作用，乙醇液滴温度逐渐升高，在达到饱和温度后开始沸腾蒸发，液滴蒸发剩余量 Ｓｖ 迅速减少，直至

液滴完全汽化．由图 ５中可以看出 ｕｃ 越大时，ｔｍａｘ 越小，这是由于 ｕｃ 越大，乙醇液滴在撞击后越易铺展，液滴与

壁面的接触面积越大，液滴温度上升越快，达到饱和温度所需的时间也越短，液滴越早进入沸腾蒸发阶段．在
随后的沸腾蒸发阶段，液滴吸收热量与蒸发散热保持平衡，液滴的蒸发速率没有发生明显变化，液滴蒸发曲

线斜率基本保持不变，且液滴不同撞击速度的蒸发曲线斜率也没有明显差异．液滴撞击速度对沸腾蒸发过程

的影响主要是影响液滴与壁面的接触面积．
２．２　 壁面润湿性对蒸发过程的影响

现有研究表明壁面润湿性是影响液滴沸腾蒸发过程的重要影响因素之一［１５⁃１６］ ．本文模拟了直径 １．６４
ｍｍ 的乙醇液滴撞击不同润湿性高温壁面后的沸腾蒸发过程．Ｔｗ ＝ ４００ Ｋ，Ｔｄ ＝ ２９３ Ｋ，ｕｃ ＝ ０．２３ ｍ·ｓ－１，图 ６ 给

出了乙醇液滴撞击不同润湿性高温壁面后 Ｓｖ 随时间的变化曲线．
由图 ６ 可知，乙醇液滴撞击不同润湿性壁面后，液滴的沸腾蒸发过程存在较大差异．壁面接触角越小，壁

面的亲水性越好，液滴撞击壁面后，易于铺展，即液滴与壁面的接触面积较大，由于高温壁面和液滴的传热作

用，液滴的温度上升快．液滴达到饱和温度所需的时间越短，撞击后发生沸腾蒸发的时间点越早．同理，在撞

击铺展后期，液滴在表面张力等作用下会逐渐收缩，壁面接触角越大，其疏水性越强，液滴越易于收缩，即铺
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展面积较小，因此，液滴蒸发相变速率有所减慢， Ｓｖ 随时间的变化曲线相对平缓．

图 ５　 液滴以不同速度撞击高温壁面后 Ｓｖ 随 图 ６　 乙醇液滴撞击不同润湿性壁面 Ｓｖ 随

时间的变化曲线 时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｖ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｌｌｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｆｉｇ． ６　 Ｓｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ａｆｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｌｌｉｓｏｎ ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 预测研究与分析

３．１　 液滴撞击高温壁面蒸发过程预测研究

近些年来，随着人工智能的快速发展，机器学习作为人工智能领域内的一门重要学科，已经得到了广泛

的应用［１７］ ．本文通过不同机器学习算法建立预测模型，对乙醇液滴撞击高温壁面后蒸发剩余量 Ｓｖ 随时间的

变化进行了预测研究，并通过对比预测结果与模拟结果，选出最优预测模型．
本文选取壁面温度，表征壁面润湿性的接触角，液滴撞击速度以及撞击时间作为特征参数，液滴蒸发剩

余量 Ｓｖ 为目标参数，液滴初始温度 ２９３ Ｋ，环境温度 ２９８ Ｋ ．本文通过收集 １４ 种工况下的 １２ ６００ 组模拟数据

建立数据集，并按 ４ ∶ １ 的比例将数据集划分为训练集和测试集．此外，单独模拟一种工况下的乙醇液滴撞击

蒸发过程并收集 Ｓｖ 随时间的变化数据作为结果验证．相关参数如表 ２ 所示．

表 ２　 模拟工况相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｗ ／ Ｋ ３７０～４２０

ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θ ｅ ／ （ °） ３０～６０

ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｃ ／ （ｍ·ｓ－１） ０．２３～０．８

ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｄ ／ Ｋ ２９３

　 　 图 ７ 为采用不同机器学习算法的预测结果与模

拟结果的对比．从图 ７ 中可以看出，针对同一数据集，
不同机器学习算法的预测结果存在差异．在本算例

中，Ｋ 最近邻（Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ， ＫＮＮ）算法和神经

网络（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ， ＭＬＰ）算法的预测曲线与

模拟曲线更加接近，预测结果明显优于采用支持向量

（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＳＶＲ） 算法和随机森林

（ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ， ＲＦ）算法所得的预测结果．
　 　 表 ３ 给出了 ４ 种算法的预测结果与模拟结果的误差对比．由表 ３ 可知，基于 ＭＬＰ 算法建立预测模型的

预测结果与模拟结果的误差最小，且决定系数 Ｒ２ 最接近 １，这说明通过 ＭＬＰ 算法获得的预测曲线与模拟曲

线拟合程度最好，预测结果最精确．
表 ３　 预测结果与模拟结果的误差对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎａｍｅ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ Ｒ２

ＳＶＲ ０．０６７ ５ ０．００５ ７ ０．９４３ ６

ＲＦ ０．１０４ ０ ０．０１８ ３ ０．８０４ ９

ＫＮＮ ０．０１９ ０ ０．００１ ０ ０．９９２ ４

ＭＬＰ ０．０１６ ５ ０．０００ ４ ０．９９６ ２
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３．２　 超参数优化

为了进一步提高预测精度，本文引入麻雀搜索算法（ｓｐａｒｒｏｗ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＳＡ） 将预测模型输出的

均方误差作为优化算法目标参数，分别对 ＫＮＮ 模型和 ＭＬＰ 模型超参数进行大范围搜索，能够快速准确地在

张量空间中找到 ＫＮＮ 模型和ＭＬＰ 模型的最优超参数．经过 ＳＳＡ 优化后预测曲线如图 ８ 所示．观察图 ８ 可知，
采用 ＳＳＡ 优化后，预测曲线更加接近模拟曲线．

表 ４ 给出了优化后预测结果与模拟结果的误差对比．对比表 ３ 和表 ４ 可知，引入 ＳＳＡ 对 ＫＮＮ 模型和

ＭＬＰ 模型超参数进行优化后，两种预测模型的预测误差均有所减小，决定系数 Ｒ２ 比优化前更接近 １，预测曲

线与模拟曲线的拟合程度更高，预测精度更高．采用 ＳＳＡ 优化预测模型的超参数能够有效提高预测模型的预

测精度．

图 ７　 不同机器学习算法的预测结果与模拟结果的对比 图 ８　 ＳＳＡ 优化预测曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＳＳＡ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ４　 采用 ＳＳＡ 优化后预测结果与模拟结果误差对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＡ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎａｍｅ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ Ｒ２

ＳＳＡ⁃ＫＮＮ ０．０１５ ８ ０．０００ ３９ ０．９９５ ７

ＳＳＡ⁃ＭＬＰ ０．０１５ ４ ０．０００ ２９ ０．９９７ ０

４　 结　 　 论

本文研究采用 ＣＬＳＶＯＦ 方法，引入动态接触角计算模型，建立了乙醇液滴撞击沸腾蒸发数值模型，对乙

醇液滴撞击后的沸腾蒸发过程展开研究，通过与实验结果的对比验证了所建模型的有效性．在此基础上，通
过机器学习算法，建立了预测模型，对乙醇液滴撞击高温壁面后 Ｓｖ 随时间的变化进行了预测研究，得出了以

下结论：
１） 乙醇液滴撞击高温壁面后在惯性力的作用下逐渐铺展，由于壁面与液滴之间的传热作用，液滴温度

逐渐升高，在达到液滴饱和温度后进入沸腾蒸发阶段，液滴从底部开始产生大量气泡，气泡破碎，在相界面接

触线处产生二次液滴，液滴表面产生不规则形变．
２） 在乙醇液滴撞击初始阶段，由于液滴的温度较低， Ｓｖ 随时间的变化相对平缓；当液滴达到饱和温度

后进入沸腾蒸发阶段，蒸发速度加快，Ｓｖ 随时间的变化加快．在相同撞击条件下，壁面温度越高，固液传热作

用越强，液滴进入沸腾蒸发阶段所需时间越短，液滴蒸发速度越快．在壁面温度相同的条件下，液滴与壁面的

接触角越小、液滴撞击速度越快，液滴越易铺展，液滴撞击后与壁面的接触面积越大，液滴更早进入沸腾蒸发

阶段．液滴在进入沸腾蒸发阶段后，液滴吸收热量与蒸发散热保持平衡，液滴的蒸发速率没有发生明显变化．
３） 采用 ４ 种机器学习算法建立预测模型，对乙醇液滴撞击高温壁面后 Ｓｖ 随时间的变化进行了预测研

究，并将预测结果与模拟结果进行对比．采用 ＭＬＰ 算法得到的预测曲线与模拟曲线更加接近，误差更小，
ＭＬＰ 算法更适合用于预测研究乙醇液滴撞击高温壁面后的沸腾蒸发过程．在此基础上，采用 ＳＳＡ 对预测模

１４５第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马小晶，等： 乙醇液滴撞击高温壁面蒸发过程的模拟预测研究



型进行了优化，提高了预测模型的精度．
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ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，４０（９）： ９５７⁃９６７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＫＩＳＴＬＥ Ｓ Ｆ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ［Ｍ］ ／ ／Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ． １ｓｔ ｅｄ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， １９９３： ３１１⁃３４０．
［１４］　 张洁珊． 液滴撞击加热壁面流动与传热实验研究［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 大连： 大连理工大学， ２０１５．（ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅｓ⁃

ｈａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 王希志， 单彦广， 饶玲． 超疏水表面液滴蒸发内部流体流动与传热分析［ Ｊ］ ． 化学工程， ２０１７， ４５（１０）： ２７⁃３２．
（ＷＡＮＧ Ｘｉｚｈｉ， ＳＨＡＮ Ｙａｎｇｕａｎｇ， ＲＡＯ Ｌｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ
ｏｎ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ４５（１０）： ２７⁃３２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 谢驰宇， 张建影， 王沫然． 液滴在固体平表面上均匀蒸发过程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模拟［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，
２０１４， ３５（３）： ２４７⁃２５３．（ＸＩＥ Ｃｈｉｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｍｏｒａｎ． Ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌａｔ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（３）： ２４７⁃２５３．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１７］　 ＬＩＮＡＲＤＡＴＯＳ Ｐ， ＰＡＰＡＳＴＥＦＡＮＯＰＯＵＬＯＳ Ｖ， ＫＯＴＳＩＡＮＴＩＳ Ｓ． Ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ＡＩ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｔｒｏｐｙ， ２０２０， ２３（１）： １８．

２４５ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷


