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摘要：丝网分离器在工业中有着广泛地应用。本文针对液滴撞击网丝的动态过程，采用 CLSVOF方法对

单个液滴撞击干燥网丝的问题进行数值模拟，经过合理的简化，建立了气流扰动下单液滴撞击干燥扁网丝面

的二维数学模型，分析了液滴撞击角和撞击位置对液滴撞击行为特性的影响。数值计算的结果表明：液滴撞

击到干燥网丝上分为铺展和飞溅 2个过程，撞击角越小，上铺展半径越大，下铺展半径越小，分离的二次液

滴体积越大；液滴撞击网丝的位置离网丝边缘越近，越容易产生二次液滴，二次液滴的总体积越多。 
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Abstract: Mesh separators are widely used in industry. Based on the dynamic process of 
droplet impact on the mesh in this paper, the CLSVOF method is used to solve the problem of 
single droplet impact on the dry flat wire mesh. After reasonable simplification, a two-dimensional 
mathematical model of the single droplet impacting mesh surface is established and analyzed. The 
effects of droplet impact angle and impact position on the behavior of droplet impacting were 
studied. The numerical results show that the droplets impacting on the dry mesh are divided into 
two processes: spreading and splashing. The smaller the impact angle, the bigger the front spreading 
radius, and the smaller the back spreading radius, the larger the volume of the daughter droplets; the 
closer the impact point is to the end of the mesh, the more likely to produce daughter droplets, the 
more the total volume of daughter droplets. 
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0  引  言 
丝网分离器是核电厂中应急过滤排放系统的

关键部件，其分离性能决定着放射性污染物向大

气排放的程序。丝网分离器实际工作过程中，内

部存在大量的液滴撞击网丝和液膜的现象，液滴

的这些撞击行为在一定程度上会造成二次携带的
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发生，降低分离器效率。因此，研究丝网分离器

内液滴的撞击行为，明确二次液滴的产生机理，

最大限度的利用液滴撞击网丝特性提升丝网分离

器的性能，对于实际工业应用具有重要意义。 

早在 1998年，Nakao T和 Saito Y[1]就通过实

验和理论分析提出了丝网分离器二次携带来源。

H Y Kim和 J H Chun[2]在 2001年对液滴撞击固体

表面达到其最大扩散直径的过程进行理论研究，

通过求解质量和动量守恒方程，预测了液滴碰壁

后所铺展的最大范围。刘晓一等[3]采用流体体积

函数（VOF）方法研究了造水系统丝网分离器内

液滴撞击圆形网丝的形态变化，分析了液滴直径、

液滴初始速度和液膜厚度等因素对液滴撞击网丝

行为的影响。 

基于上述研究现状，本文主要研究气流扰动

下液滴撞击角度与撞击位置对液滴撞击干燥扁网

丝的行为的影响。本文采用 CLSVOF方法进行数

值模拟，对液滴撞击干燥网丝的形态变化进行具

体分析，对液膜在网丝上的铺展与二次液滴的飞

溅做出合理化解释，加深对丝网分离器内二次液

滴的产生机理的理解。 
 

1  数学物理模型 
1.1  数学模型 

VOF 模型是一种应用于欧拉网格的表面追

踪技术，专为 2 种或以上不混溶流体之间定义

界面，在核反应堆工程领域中有着广泛应用[4]。

在 VOF模型中，一组动量方程被所有流体共享，

跟踪计算域内每个网格单元中的每种流体的体积

分数。 

在 VOF模型中，通过定义在网格中液相的体

积分数（α）捕捉界面，即 α=0时网格内为气相；

α=1 时网格内为液相；其余情况网格内为两相。

则 α的控制方程为： 

Δ 0
t
 
  


U            （1） 

式中，U为速度矢量；t为时间。 

水平集方法（Level-set）在追踪两相界面时，

定义界面位置和时间演化方程为： 

( ) 0
t
 
  


v            （2） 

式中，v为流场速度。 

式（2）即为相函数 ϕ的对流输运方程，也称

level-set 函数对流输运方程，为方便进行离散求

解，改写成以下形式：  

( ) 0
t
 
   


v            （3） 

式中，ϕ为到界面的距离函数。 

在两相系统中，界面是零水平集，ϕ(x,t)可被
表示为 Γ={x|ϕ(x,t)=0}，有以下 3种情况： 
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             （4） 

式中，d为 x到两相界面的距离，即 ϕ=0，代表 x
在两相界面上；ϕ>0，代表 x在液相处；ϕ<0，代

表 x在气相处。 

综合前面对 VOF和 Level-set 方法的介绍，

可以看出这 2 种方法原理清晰，易于实现，对大

变形问题处理有很大优势，一直被计算流体力学

领域所关注，同时 2种方法各自存在一定的缺陷。 

VOF 模型在界面重构问题上存在体积分数

在相间界面不连续的缺点；Level-set 方法需要不

断的对距离函数重新初始化，过程中物理量（体

积或质量）会不守恒。 

为了克服上述缺点，Sussman 和 Puckett[5]提

出了 CLSVOF 方法，将 VOF方法良好的守恒性

和 Level-set 方法处理界面局部尖角的优势相结

合，极大改善了上述 2种界面捕捉方法。 

1.2  物理模型 
本文考察单个液滴撞击单个干燥扁网丝。其

中气流的速度与液滴初始速度相同，撞击角度为

液滴速度方向与丝网迎风面夹角，位置 1（P1）

为网丝侧面 1/2处，位置 2（P2）为网丝侧面 1/4

处，位置 3（P3）为网丝末端顶点处。 

网丝采用 0.1×0.4 mm2规格的扁丝，计算域

大小选定为 2 mm×2 mm的矩形，网格采用四边

形均匀网格。当网格尺寸为 1/400 mm，总网格数

为 63万时，计算结果与网格数无关。计算域边界 
 

 
图 1  液滴撞击网丝物理模型 

Fig. 1  Physical Model of Droplet Impacting Mesh 
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条件为一个速度进口（左侧边），3 个压力出口

（其余 3 边），网丝为固体域，其余为流体域。

压力速度耦合方程中采用 PISO 算法进行求解。

液滴采用水作为工质，水的密度 ρl=998 kg/m3、 水

的粘度 μl=1.005×10-3 Pa·s、表面张力系数 σ=0.073 

N/m、周围环境气体密度 ρg=1.205 kg/m3、气体粘

度 μg=1.8×10-5 Pa·s。对流项和水平集密度方程

（Level-set function）离散格式为 QUICK，基于

单元体的最小二乘法差值用于扩散项，压力项格

式为 PRESTO。 
 

2  计算结果与分析 
2.1  撞击角度对液滴撞击行为的影响 

选取液滴直径为 50 μm，撞击速度为 10 m/s，

撞击位置为网丝迎风面中心，撞击角度（速度方

向与网丝表面夹角）为 30°、45°和 60° 3 种典型

角度进行模拟。 

图 2~图 4表现了液滴以不同角度撞击网丝后

的气-液交界面和压力场随时间的变化，由于撞击

角的影响，液膜内部出现了不均匀不对称的压力

场，液滴在接触网丝时，压力主要积聚在接触点

附近，液膜开始铺展时，压力逐渐在铺展前端积

聚，即铺展前端压力梯度较大。等压线的形状出

现了扁长形，一段时间过后，液膜可能会分离出

液滴（图 2 未分离出二次液滴，图 3、图 4 分离

出二次液滴），在撞击点与初始速度相同的情况

下，取决于撞击角的大小，撞击角度越小，当液

膜铺展到丝网边缘时越容易产生二次液滴。在液

膜铺展的后期，由于表面张力的影响，液膜会发

生回缩现象，在此过程中，铺展前端压力积聚变

弱，与网丝接触的液膜内压力分布也逐渐变得均 
 

 
图 2  液滴以 60°撞击角撞击到干燥网丝的铺展形态 

Fig. 2  Spread Form of Droplets Impinging on Dried Mesh 
 at Impact Angle of 60° 

匀，液膜稳定的粘附在网丝上。随着撞击角度的

减小，液滴刚接触网丝时的最大压强逐渐变小，

这是由于随着撞击角度的减小，液滴网丝壁面法

向方向的速度分量减小，从而导致压强变小。而

气流的流动方向垂直于丝网面，对液滴的铺展与

飞溅都有着促进作用。 

图 2是撞击角为 60°情况下液滴的气-液交界

面和压力场，根据仿真结果，液滴接触网丝的初

始时刻接触点的压强最大，与交界面的压差产生

的驱动力使液膜向两端铺展，随后压差最大的位

置转移到了液膜两端，由于撞击角的存在，液膜

的铺展上端压力较大，因而上端铺展速度较快，

随着时间的发展，液膜内压力分布逐渐均匀，进

入液膜回缩阶段，最后稳定地粘附在网丝上，60°

撞击角下液滴的铺展过程中没有发生飞溅。 

图 3是 45°撞击角下液滴的气-液交界面和压

力场，与 60°撞击角的液滴相比，液膜上端的铺

展速度更快，这是因为液滴向上的分速度更大，

同时随着时间的发展，在液膜两端形成 2 个压力

中心，液膜中部压力场趋于稳定，中部液膜厚度

受两端铺展影响逐渐变薄，由于网丝的构造，液

膜铺展范围超出网丝顶端时，液滴颈部受到

Plateau-Rayleigh不稳定性影响而断裂，并在气流

作用下继续向前运动。在 37.5 μs时刻液滴出现了

飞溅，飞溅液滴直径为 18 μm。 

图 4是 30°撞击角下液滴的气-液交界面和压

力场，铺展过程与 45°撞击角时情况类似，但由

于液滴以 30°撞击角接触网丝时，液滴扭曲变形 

 

 
图 3  液滴以 45°撞击角撞击到干燥网丝的铺展形态 

Fig. 3  Spread Form of Droplets Impinging on Dried Mesh  
at Impact Angle of 45° 
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图 4  液滴以 30°撞击角撞击到干燥网丝的铺展形态 
Fig. 4  Spread Form of Droplets Impinging on 

    Dried Mesh at Impact Angle of 30° 
 

的方向明显偏向于上端，因而撞击点上端的液膜

体积更大，使得该处液膜顶端在表面张力和粘性

力的作用下，脱离网丝顶端一段距离后并没有分

离，导致虽然液膜铺展速度比 45°撞击角时大，

二次液滴的分离时刻反而比 45°撞击角时时刻滞

后，分离出二次液滴的直径为 23 μm。 

图 5 为液滴以一定角度撞击网丝并铺展的几

何模型，显然其铺展过程是不对称的，因而以液

滴与网丝的初次接触点为基准，定义上、下铺展

半径为 Xfront和 Xback，下铺展半径加入负号，以便

在同一张图中区分前后液膜的铺展情况。定义铺

展因子为 X/D。 

液滴以一定角度撞击网丝时，速度可以被分

解为水平与竖直 2 个方向，液滴的铺展状态不再 
 

 
图 5  液膜上下铺展半径示意图 

Fig. 5  Upper and Lower Spread Radius of Liquid Film 

关于撞击点对称，铺展方向的不对称性与竖直方

向的速度分量有很大关系，水平方向的速度对液

滴的初始铺展行为影响较大。在图 6 中，撞击角

60°时，上铺展因子最小，下铺展因子最大，撞击

角 30°时与之相反，且下铺展半径回缩的时刻比

上铺展半径回缩的时刻早，撞击角度越小，回缩

的时刻越提前。这是由于速度一定时，撞击角度

越小，速度在液膜平面的切向速度分量越大，越

有利于液膜向上铺展，越不利于液膜向下铺展。 

综上所述，由于撞击角的存在，液滴在网丝

上铺展形态不再保持对称，增大了液膜上部铺展

的面积，导致液膜延伸到网丝端面外，形成长液

冠，液冠在气流的剪切力和自身的惯性力作用下，

容易发生毛细破碎，分离出二次液滴。 
 

 
图 6  液滴以不同角度撞击到干燥网丝径向铺展情况 

Fig. 6  Spread Form of Droplets Impinging on Dried Mesh 
at Different Impact Angle 

 

2.2  撞击位置对液滴撞击行为的影响 
选取液滴直径为 50 μm，撞击速度为 10 m/s，

撞击角度为 90°，并使计算域进口速度方向与液

滴初速方向相同。撞击点的选取如图 1所示。 

当液滴撞击干燥网丝 P1位置时，液滴撞击网

丝后开始铺展，在液膜边缘形成压力中心，液膜

继续沿网丝表面铺展，并在 30 μs 时铺展半径达

到最大，随后液膜开始收缩，整个铺展过程液膜

未到达网丝边缘，也未分离二次液滴。 

当液滴撞击干燥网丝 P2位置时，在 12.5 μs

时刻液滴铺展范围脱离网丝面并形成狭长的液

冠，液冠内部存在一个稳定的圆形等压线和一个

不稳定的狭长等压线，在 13.75 μs时刻在液冠内

压力中心区域分离出一个液滴，液滴内部等压线

保持分离前的状态。随后狭长的液冠由于
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Plateau-Rayleigh不稳定性，在 17.5~22.5 μs时间

内连续分离出 2个液滴，第一个液滴为哑铃 型，

由于表面张力的作用，两端的等压线逐渐融合，

由 2 个压力中心变为一个压力中心，形成一个稳

定的圆形液滴。剩余液冠在表面张力的作用下回

缩到网丝面，在网丝面形成液膜。 

当液滴撞击干燥网丝 P3位置时，在撞击过程

的初始，液滴只有一部分将与网丝面接触，在 1.25 

μs时刻，液滴内部等压线已经出现严重不对称，

在与网丝面接触的少量液膜顶端出现了稳定的高

压区，逐渐向下铺展；其余大部分液滴未被网丝

面吸附，内部出现了 2 个高压区，而在网丝面的

末端顶点处，细小的颈部产生的表面张力不能与

液滴受到气流扰动力和自身惯性力平衡，在 5 μs

时刻分离出一个大液滴，其体积接近原来液滴，

而由于撞击损失了动能，运动速度有所下降，方

便被之后的网丝捕捉。 

通过对液滴撞击网丝不同位置的研究，发现

液滴撞击网丝的位置离网丝边缘越近，越容易产

生二次液滴，且二次液滴的总体积越多。 
 
3  结  论 

采用 CLSVOF方法进行数值模拟，对气流扰

动下液滴撞击单根干燥扁网丝的行为特性进行了

研究，得出以下结论： 

（1）撞击角度在非 90°时，撞击网丝后液滴

内部压力场非对称不均匀，撞击角度越小，上铺

展半径越大，下铺展半径越小，脱离网丝面液膜

的液冠长度越长，分离的二次液滴体积越大。 

（2）液滴撞击网丝的位置离网丝边缘越近，

越容易产生二次液滴，且二次液滴的总体积越多。 

（3）液滴撞击网丝面与网丝边缘所产生的飞

溅机理不同，撞击网丝面是由于 Plateau-Rayleigh

不稳定性引起的液滴飞溅；而撞击网丝边缘是

由于撞击点压差过大引起的液滴断裂而产生的

飞溅。 
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