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液滴碰撞和聚合模型研究
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摘要: � 建立了描述液滴碰撞和聚合过程的数学模型,设计了一种高效的计算液滴碰撞对搜索算

法,并在已有研究成果的基础上对液滴碰撞的结果做了进一步的发展�� 借助平滑粒子流体动力学

方法两种实现方式各自的优点,将液滴间的相互作用局限在其周围一定数目的液滴之间, 并采用

积分核函数定义了液滴间碰撞的概率, 通过数值模拟探讨了模型的特性�� 结果表明, 所建模型对

所采用的计算网格没有明显的依赖性, 具有较高的计算精度和计算效率, 不但能很好地维持系统

动量的守恒性,而且对液滴初始尺寸分布没有明显的依赖性��
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引 � � 言

液雾中液滴间存在着碰撞和聚合过程,这一物理现象已经引起越来越多的关注�� Kitron[ 1]

指出由碰撞诱发的破碎与聚合对液滴尺寸的分布有很大的影响�� Marion [ 2]通过实验研究,指

出气流湍流度对液滴的破碎和聚合有很大影响, 但其计算模型中假设液滴在破碎时只能破碎

成两个大小相同的液滴, 在聚合时也只能大小相等的液滴发生聚合�� 目前描述液滴间碰撞和

聚合过程的数学模型以O� Rourke[ 3]提出的模型最具代表性, 但该模型存在网格依赖性很强、

计算量大、工程计算精度低等缺点[ 4]�� 在O� Rourke模型的基础上, Bird[ 5]提出了 TC模型, 但

该模型对所假定的液滴分布有很大的依赖性�� 为减小计算量, Schmidt[ 6]提出了 NTC模型, 和

O� Rourke模型相比,该模型以每次生成离散相计算网格和新的计算液滴为代价减小了计算

量,但两套计算网格的存在给动量的耦合计算带来了困难, 计算液滴的随机生成也可能使系统

动量出现不守恒现象,计算结果表明该模型也存在对计算网格的依赖性��

本文基于平滑粒子流体动力学( SPH smoothed part icle hydrodynamics) [ 7]方法的基本思想, 建

立了新的描述液滴间碰撞和聚合过程的数学模型,并通过数值模拟对模型的属性进行了探讨��

1 � 液滴碰撞和聚合模型

在建立液滴碰撞和聚合模型时,需要解决的主要问题包括: 计算液滴碰撞对的搜索; 计算
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液滴碰撞与否的判断及液滴碰撞的结果�� 本文利用 SPH 方法两种不同实现方式各自的优点

解决液滴碰撞和聚合模型中前两个问题��

1. 1 � 计算液滴碰撞对的搜索
由于液滴间的碰撞最有可能发生在距离最近的液滴之间,较远距离的液滴间碰撞的概率

几乎为 0, 所以为了提高计算精度, 减少可能发生碰撞的计算液滴对的搜索次数, 本文借用

SPH方法第二种实现方式的优点,将可能发生碰撞的计算液滴按液滴间的相对距离局限在其

周围 N0 个计算液滴之间,考虑到湍流对液滴的扩散作用,对二维情况取 N 0 = 18,对三维情况

取N 0 = 54��

采用该方法确定液滴碰撞对搜索范围的优点在于用计算液滴间的相对距离代替了O� Rourke

模型中计算网格对计算液滴的限制,从根本上消除了计算网格大小、形状和计算液滴空间分布

密度对液滴碰撞结果的直接影响, 减少了计算液滴碰撞对的搜索次数,使计算量维持在和计算

液滴数相同的数量级上��

针对以上模型, 本文提出了一种快速的搜索算法�� 在液滴碰撞对的搜索过程中,最终目标

是对计算液滴 P
0
,根据液滴间的相对距离筛选出距离最近的 N0个计算液滴 P

1
, P

2
, �, P

N
0来

组成可能发生碰撞的计算液滴碰撞对集合( P
0
, P

1
) , ( P

0
, P

2
) , �, ( P

0
, P

N
0 )��

搜索算法描述如下:

1) 将和 P
0
所处的网格相邻的 N cell个(二维时 N cell = 9, 三维时N cell = 27) 网格内所有的

计算液滴作为本次搜索的对象, 假设共有N p个计算液滴,如果N p < N0,将N cell扩大一倍并返

回第 1步��

2) 将搜索到的计算液滴记为集合 G 0, 计算出这 Np 个计算液滴和 P
0的相对距离 d1, d2,

�, dN
p
��

3) 以 d 1, d2, �, dN
p
的平均值 dc作为阀值, 将这N p个计算液滴分成集合GL和 GS,分别由

相对距离大于和小于 d c的计算液滴组成��

4) 判断第 3步形成的集合 G S中的计算液滴数NS是否大于N 0, 如果是,则将 GS作为 G0,

返回第 2步;否则,保存 GS,将 GL作为 G0,用 N0 � NS 取代 N0并返回第2步,直到 N0 = NS��

将该过程用一个简单的例子说明�� 要求从 10个液滴中选取距离最近的 4个液滴,搜索过

程如图1所示��

图 1� 液滴碰撞对搜索过程示意图

1. 2 � 液滴间碰撞的判断
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对于计算液滴碰撞对之间碰撞与否的判断, O� Rourke 模型通过选取随机数的方法,使其

模型计算结果的随机性较大,同时将计算液滴的普遍性绝对化�� 本文按照 O� Rourke提出的球

形计算液滴模型,借助 SPH 方法第一种实现方式的思想, 将计算液滴类比为 SPH 方法中负载

物理量的粒子, 以质量为例,计算液滴所负载的质量将以积分核的形式在空间连续展开, 它所

代表的真实液滴数密度在空间也将按积分核的形式连续分布,这样一个液滴与另一个计算液

滴所代表的液滴中一个液滴发生碰撞的概率就是积分核函数在该处的值, 所以在本文模型中

采用 SPH 积分核函数来定义液滴间碰撞的概率��

对于编号为 i 计算液滴P
i
,首先根据上文提出的搜索算法,确定可能和它发生碰撞的计算

液滴, 编号记为 i 1, i 2, �, iN
0 , 对于计算液滴碰撞对( P

i
, P

im
) , im = i 1, i 2, �, iN

0
, 假设其位

移分别为 xi , x im ,速度分别为 Vi , Vim , 如果

� � ( x i - xim)�( Vi - Vim) > 0, ( 1)

此时两个液滴向着相同的方向运动,认为这两个液滴之间不可能发生碰撞�� 将满足条件 ( xi -

x im)�( Vi - Vim) < 0的所有计算液滴的编号记为集合 i 1, i 2, �, in , 定义

� � sij = | x i - xj | ,

� � h = 2max( sij ) , � � j = i1, i 2, �, i n, ( 2)

定义编号为 i的计算液滴中P
i一个液滴和编号为k 的计算液滴P

k
( k = i1, i 2, �, in) 中一个液

滴发生碰撞的概率

� � Pik =
1

h
dim�dim/ 2 exp -

s
2
ik

h
2 , ( 3)

其中 dim 是空间的维数��

2 � 液滴碰撞结果

对于液滴碰撞的结果, O� Rourke模型通过选取随机数将碰撞结果分为反弹和聚合两种状

况,而研究表明影响液滴碰撞结果的因素很多,并根据实验现象将其可分为反弹、聚合和瞬间

聚合 3类��

Brazier_Smith [ 8]研究了聚合和瞬间聚合两种类型间的临界值, 其结论用数学公式可以表示

如下,当

� � E > E coal ( 4)

时,液滴将发生瞬间聚合,式中 E 和Ecoal是聚合效率及其临界值
[ 8]�� 对于发生瞬间聚合的液

滴,其碰撞后的速度将由动量和能量守恒定律计算,恢复系数 f �定义如下:

� � f � =
E

1/ 2
- E

1/ 2
coal

1 - E
1/ 2
coal
�� ( 5)

当式( 4)不能满足时,液滴碰撞的结果可能是聚合或反弹,对此 Jayaratne[ 9]进行了研究并

指出液滴发生聚合的条件为:

� � R > E boun, ( 6)

其中 R 为[ 0, 1] 间的随机数, Eboun是反弹效率
[ 9]�� 当(6) 式不满足时, 液滴将发生反弹, 反弹

后液滴速度的计算仍采用动量和能量守恒定律计算,恢复系数 f �则按下式计算:

� � f � = (R
1/ 2

- E
1/ 2
boun) / (1- E

1/ 2
boun)�� ( 7)
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3 � 模 型校 验

3. 1 � 液滴碰撞和聚合模型对计算网格的依赖性

和O� Rourke系列模型相比较,本文所建模型从理论上对计算网格没有依赖性, 本节将通

过数值算例予以说明,比较的对象为本文模型和 O� Rourke模型��

3. 1. 1 � 液滴碰撞和聚合模型对计算网格大小的依赖性

为研究计算网格大小对液滴碰撞和聚合模型的影响, 本节进行了两种不同大小网格上的

数值模拟�� 计算对象为室温、室压条件下15 cm � 20 cm的二维空间内相距9 cm的两股垂直水

雾间的碰撞过程,单喷孔流量为6. 0 g/ s,温度为 300 K, 喷雾角为 10�,液滴初始直径为 100 �m,

速度为 30. 0 m/ s;计算中采用 TAB模型模拟液滴的破碎过程,忽略液滴的蒸发;工况 1的网格

数为 15 � 21,工况 2为 30 � 42��

� � O� Rourke模型 � � � � � 本文模型 � � � � � � O� Rourke模型 � � � � � � 本文模型

图 2 � 工况 1计算结果中计算液滴分布图 � � � � 图 3 � 工况 2计算结果中计算液滴分布图

图 2和图3给出不同网格大小下计算结果中液滴的分布状况,可以看出对于 O� Rourke模
型,在网格加密前,由于计算网格较大,交汇点处网格内的液滴数密度很高, O� Rourke 模型会

过多地计算液滴间的碰撞和聚合次数,导致交汇点下游液雾分布比较集中;网格加密后, 交汇

点处单个网格内的液滴数密度减小,O� Rourke 模型能较准确地计算液滴之间的碰撞和聚合过

程,下游液雾呈扇型分布,这说明O� Rourke 模型对网格大小有较大的依赖性�� 对于本文模型,

由于其在液滴碰撞对的选取及碰撞概率的计算中均以液滴间的相对距离为依据,且随液滴数

密度的大小能够自适应调节,在网格加密前后,虽然交汇点处网格内的液滴数密度变化很大,

但计算结果中液滴的分布几乎没有变化, 和 O� Rourke 模型在网格加密后的计算结果相近,这

说明本文模型对计算网格的大小没有明显的依赖性��

3. 1. 2 � 液滴碰撞和聚合模型对计算网格类型的依赖性

Schmidt[ 6]指出O� Rourke 模型对所采用的网格类型也存在较大的依赖性�� 为了研究本文

模型是否存在同样的依赖性,本节进行了两种不同网格类型下单喷嘴外的流动, 计算区域为

10 cm � 10 cm� 20 cm的立方体,液滴垂直立方体的端面射入, 工况 3采用矩形网格, 工况 4采

用圆柱形网格, 网格剖分数均为30 � 30 � 60,其它计算参数同 3. 1. 1节��

图4和图 5给出了两种网格类型下不同模型计算结果中液滴的分布状况,可以看出, 采用

矩形网格时, O� Rourke模型计算结果中液滴的分布呈现明显的不对称性,而采用圆柱型计算

网格时,没有出现这一现象,这和 Schmidt [ 6]的研究结果一致; 采用本文模型时, 对于两种网格

类型, 计算结果中液滴的分布状况基本一致, 呈现出较好的轴对称性,这说明本文模型对计算
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� � O� Rourke模型 � � � � � 本文模型 � � � � � � O� Rourke模型 � � � � � 本文模型

图 4 � 工况 3计算结果中液滴分布图 � � � � � � 图 5 � 工况 4计算结果中液滴分布图

网格的类型没有明显的依赖性��

3. 2 � 液滴碰撞和聚合模型对计算耗时的影响

从理论分析的角度, 假设流场中共有N 个计算液滴, 对于O� Rourke 模型、NTC模型和本文

模型, 用于计算液滴碰撞和聚合所消耗的时间分别为 o(N
2
)、o( N log2N) 和 o (N )�� 本节主要

通过算例予以比较, 比较的对象为 O� Rourke模型、NTC模型和本文模型��

计算对象为一直流自击式喷注器外的流动, 喷注器的结构及实验参数见[ 10] , 计算区域为

4 cm� 4 cm � 6 cm 的长方体, 网格数为 20 � 20 � 30, 考虑液滴的蒸发和破碎过程, 并采用 d
2模

型和TAB模型模拟;对于 NTC模型,采用 50%、70%和 90%三种计算液滴抽样率��

表1给出了计算结果和实验结果的对比, 可以看出与 O� Rourke 模型及NTC模型相比较,

本文模型不但计算精度较高,而且计算耗时短; NTC 模型采取随机抽样的方法减小了计算量,

但同时使计算精度明显降低, 所以对于NTC模型,兼顾计算精度和计算耗时,如何选取合适的

抽样率是一个需要进一步研究的问题��
表 1 计算结果和实验结果对比

�
25mm 处 50mm 处

SMD( �m) 速度(m/ s) SMD(�m) 速度( m/s)

计算液滴碰撞和聚合

过程所用时间( min)

实验测量值 83. 8 15. 4 90. 6 18. 6

O� Rourke模型 111. 3 18. 7 108. 6 21. 2 23. 5

NTC模型( 50% ) 125. 7 20. 2 124. 3 22. 4 6. 8

NTC模型( 70% ) 121. 2 19. 4 121. 5 21. 9 12. 3

NTC模型( 90% ) 109. 1 18. 1 106. 3 21. 4 21. 4

本文模型 98. 1 16. 8 98. 1 19. 5 3. 7

3. 3 � 液滴碰撞和聚合模型对动量守恒的影响

由于 NTC 模型对计算液滴进行了随机抽样, 造成其计算结果中可能出现动量不守恒现

象,而本文模型和 O� Rourke模型从理论上讲不会造成动量不守恒现象, 本节主要通过数值算

例予以比较,比较的对象为NTC模型和本文模型��

喷雾流动中,由于两相之间存在动量交换,因此总动量包括离散相动量和连续相动量, 为

了便于比较,本节进行了一个非稳态过程模拟,计算区域为一个 4 cm� 4 cm � 10 cm封闭立方体,

网格剖分为 20� 20 � 50,以酒精为燃料,流量为 12. 0 g/ s, 流速度为 50. 0 m/ s,别的参数同 3. 1. 1

节;考虑液滴的蒸发和破碎过程, 并采用 d
2 模型和TAB模型模拟;总流动时间为 2. 0 ms, 但只

在0~ 1. 5 ms时间段内进行液体喷雾��

图6给出了不同模型计算结果中动量随时间的变化情况,可以看出,NTC模型采取计算液

64 液滴碰撞和聚合模型研究



滴随机抽样的方法减小了计算量, 但造成计算结果中动量不守恒现象比较严重,各动量随时间

发生随机脉动, 脉动量随抽样率的提高有所减小;而本文模型计算结果中各动量守恒性较好,

没有出现脉动现象��

� � 本文模型 � � � � � � � � NTC 模型( 60% ) � � � � � � � NTC模型( 90% )

图 6� 本文模型和 NTC模型计算结果中动量随时间的变化

3. 4 � 液滴碰撞聚合模型对液滴初始直径分布依赖性

Kitron
[ 1]
指出液滴尺寸的初始分布对 O� Rourke 模型的计算结果有较大的影响, 本节将通

过数值算例分析不同模型对液滴初始尺寸分布的依赖性,比较对象为 O� Rourke模型和本文模

型��

计算区域为一个6 cm � 6 cm � 20 cm的开放长方体,网格剖分数为 60 � 60 � 200,其余参数

同3. 3节;计算中假定液滴初始分布服从 �2分布,取两种不同的液滴初始SMD,分别为160 �m

和150 �m,记为 PDF1和 PDF2��

� � O� Rourke模型 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 本文模型

图 7 � 不同模型计算结果中液滴 SMD沿喷嘴中心线方向的分布

图 7给出了不同模型计算结果中液滴 SMD 沿喷嘴轴线方向的分布情况,可以看出采用

O� Rourke模型时,对于分布 PDF1,沿轴线方向液滴 SMD呈递增趋势,而对于 PDF2,沿中心线方

向液滴SMD呈变化平缓, PDF1的计算结果明显大于 PDF2的计算结果,分析认为造成其直接

原因是该模型中液滴碰撞和聚合的概率是液滴半径的函数,且随液滴半径的增加呈平方增长,

较大的液滴半径会导致较大的碰撞和聚合概率,从而生成直径较大的液滴的概率也随之增加;

而本文模型中液滴碰撞和聚合概率与液滴的直径没有直接关系, 计算结果中液滴 SMD分布没

有显著差异,计算结果稳定��
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4 � 结 � � 论

基于 SPH 方法两种实现方式各自的优点, 建立了描述液滴间碰撞和聚合过程的数学模

型,设计了新的计算液滴碰撞对搜索算法,并对液滴碰撞的结果做了进一步的发展�� 计算结果

表明, 本文所建模型具有较高的计算精度, 计算结果稳定、可靠, 对计算网格没有明显的依赖

性,计算耗时明显小于O� Rourke模型和NTC模型,不但能很好地维持系统动量的守恒,而且对

液滴初始直径分布的依赖性很小��
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Droplet Collision and Coalescence Model

LI Qiang, � CAI Ti_min, � HE Guo_qiang, � HU Chun_bo

( College of Astr onautics , Northwestern Poly techn ical Univer sity , Xi � an 710072, P . R . Chin a )

Abstract: A new droplet collision and coalescence model was presented, a quick_sort method for lo�

cating collision partners was also devised and based on theoretical and experimental results, further

advancement was made to the droplet collision outcome. The advantages of the two implementations

of SPH method were used to limit the collision of droplets to a given number of nearest droplets and

define the probability of coalescence, numerical simulations were carried out for model validation.

Results show that the model presented is mesh_independent and less time consuming, it can not only

maintain the system momentum conservation perfectly, but not susceptible to initial droplet size distri�

bution as well.

Key words: liquid spray; droplet; collision and coalescence; mathematical model
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