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摘要：覆冰是威胁极地环境下海洋工程装备上部设施安全运行的潜在危险，而液滴收集系数反映了结冰对象捕

获过冷却液滴的有效程度，因而是覆冰生长预测的关键参数。本文采用欧拉法对颗粒两相圆柱绕流进行数值

仿真，通过研究液滴的斯托克斯数（St）和液滴雷诺数（Rew）两个关键因素，对液滴运动轨迹的影响规律进行分

析。研究发现，斯托克斯数对液滴运动轨迹影响明显，在 St较大（St>1）时，收集系数完全取决于 St，而Rew的影

响较弱，随着Rew的增加，整体收集系数和局部收集系数缓慢减小；在 St较小（0.26<St<1）时，随着Rew的增加，局

部和整体收集系数显著减小；由于流体在圆柱下游形成漩涡，在 St<0.26时具有更大的随流性，驱使液滴卷吸入

圆柱尾部近壁区，甚至与圆柱后壁发生碰撞，使得局部和整体收集系数随Rew增加而变大。
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Abstract：The icing problem seriously threatens the safety of ship navigation in the polar environment. The
droplet collection coefficient is to determine how effectively a body collects water droplets and is the key pa⁃
rameter for prediction of ice accretion. In this paper, the Euler method was used to numerically simulate the
two-phase flow around a circular cylinder. Analysis of the influence on the trajectory of the droplet by study⁃
ing the droplet Stokes number (St) and droplet Reynolds number (Rew). Research shows that St has a signifi⁃
cant effect on the trajectory of droplets. When St is large (St>1), the collection coefficient depends entirely on
the St, Rew influence is weaker, the total collection coefficient and local collection coefficient slowly decrease
with the increase of Rew. When St is small (0.26<St<1), as Rew increases, the local and total collection coeffi⁃
cients significantly decrease. Because the fluid forms a vortex downstream of the cylinder, it has a greater
flow-following feature at St<0.26, driving droplet coiling to be sucked into the near-wall area at the end of
the cylinder, even colliding with the back wall of the cylinder, such that the local and total collection coeffi⁃
cients become larger with the increase of Rew.
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0 引 言

极地的油气资源与航道开发是国家战略的组成部分，未来将有更多的船舶航行在极地海域。极

地气候环境极端恶劣，冰雪常年覆盖，在频繁的海气交换、大量海水溅淋和高湿空气的影响下，海工装

备的上部结构极易结冰[1]。当装备上层结构的表面覆冰不均匀时，船体会发生倾斜，从而导致航行不

稳，严重情况下出现倾覆或沉没[2]。覆冰增加的重量会对结构稳性和应力造成影响，也会造成设备损

害和人员伤亡[3]。同时，海工装备上部结构结冰会增加操作难度，造成不可预测的结果[4]。圆管是极地

海洋工程装备中应用较为广泛的构件，例如扶手、管道、杆件等，管系覆冰情况如图1所示。

覆冰是由过冷水滴撞击构件表面引起，如图 2所示，所以过冷水滴参数是影响覆冰冰形和覆冰量

的重要参数之一。它表征了构件表面的水滴撞击量以及撞击区域，通过获得的水滴收集系数，才能进

行冰生长预测和防寒设计。国内外学者做了大量水滴撞击特性的研究工作。NASA早期就已经进行

了航空航天领域装备覆冰过程研究，对圆柱体、机翼结构、旋转物体等结构类型进行冰风洞实验，主要

开展云中液滴与结构碰撞试验，提出了液滴碰撞规律和水滴收集系数经验公式。一般来说，冰风洞造

价昂贵，试验条件复杂，测量液滴碰撞系数也不方便。

随着计算机的迅速发展，大多数学者通过仿真手段研究覆冰规律，并使用数值仿真进行水滴收集

系数的计算。水滴在流场内的运动可以归纳为颗粒两相流问题，采用数值模拟求解空气流场和水滴

的运动轨迹，主要有拉格朗日法和欧拉法。通过欧拉或拉格朗日法进行气流流场分析、水滴受力分

析，建立水滴的运动方程并求解运动轨迹。通过不断积累的水滴撞击实验数据对算法进行验证，由此

发展了较多的水滴收集系数数值分析方法。杨倩等[5]采用拉格朗日方法对发动机进气道外的水滴撞

击特性进行数值模拟，确定了水滴的撞击极限、总收集系数和局部水收集系数等水滴撞击特性参数；

张大林[6]等采用欧拉法进行了水滴撞击特性研究，明确过冷水滴的大小和机翼攻角的变化对结冰区的

大小和水收集系数的影响；Mirshafiei[7]、梁曦东[8]、Iuliano[9]等分别采用数值仿真方法对导线的液滴碰撞

问题进行研究，总结出水滴运动规律。显然，气象条件会严重影响覆冰过程中过冷水滴碰撞规律，而

上述研究环境条件大多为负温云层，这与极地环境差异较大。

对于大于 1 μm的粒子，惯性撞击优于其他机制[10]，因此，粒子运动由惯性和液滴周围的流场决

定[11]。粒子的斯托克斯数（St）是惯性作用和扩散作用的比值，表示粒子跟随流体流动的能力，颗粒惯

性越小，流体流动的影响敏感性越大，粒子扩散作用就越明显；反之，粒子惯性越大，粒子运动的跟随

性越不明显。Langmuir[12]提出了一种将两相体流动问题假设为势流或不可压缩流体的低雷诺数流的

方法计算收集系数，采用线性插值方法，对中间区域雷诺数的液滴进行收集系数计算。Walton等[13]通

图1 管系覆冰情况

Fig.1 Ice covered on pipe surface
图2 覆冰生长过程

Fig.2 Growth of ice on surface of ocean structure
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过实验测定单个水滴，获得Rew为 65.5~900、St为 0.06~2.81时的水滴收集系数。Davenport等[14]对实验

数据进行拟合，以St作为单变量参数，建立了水滴收集系数的简化公式，但是没有考虑Rew的影响。

圆柱体绕流与液滴运动轨迹在不同环境下存在显著差异，当 St较小时，圆柱体绕流产生的漩涡对

液滴运动轨迹影响较为明显。因此，本文考虑影响极地装备覆冰的主要环境条件，基于欧拉法，采用

FLUENT软件对三维圆柱的流场进行模拟，利用FENSAP-ICE对水滴撞击特性开展分析，选取斯托克

斯数和液滴雷诺数作为敏感参数，对已有规范和研究人员给出的收集系数公式进行对比分析，讨论斯

托克斯数和液滴雷诺数对液滴收集系数的影响。

1 液滴收集系数求解方法

1.1 液滴碰撞特性表征

含有液体颗粒的气体以某一初始速度运动，当遇到结构物时，气流路线将会发生改变。液滴的惯

性使其与气流产生速度差，此时由于粘性力的作用，液滴的运动路线会发生偏转。含有液滴的气体在

撞击圆柱的过程中，其中刚好与圆柱体相切的运动轨迹称为液滴切线轨迹，切线轨迹之内的液滴将碰

撞结构，而轨迹之外的水滴则绕过结构。表征液滴碰撞特性的参数主要有极限碰撞角、局部收集系数

和整体收集系数。

如图 3所示，假设Ni液滴起始点垂直 x轴的距离

为 y0，该液滴以速度 v随流撞击结构，其运动轨迹恰好

与结构相切，该切点与原点的连线与负 x轴的夹角为

最大碰撞角，用θ表示。

整体收集系数用来确定总的覆冰增长速度，其定

义为整个圆柱体表面上实际碰撞的液滴量与最大可

能碰撞的总体液滴量的比值，如式（1）表示：

E = y0
R

(1)
式中，y0为水滴切线轨迹在未受到偏转处与 x轴的距离，单位为m；R为圆柱体半径，单位为m。

在覆冰的形成过程中，圆柱局部表面收集系数的不均匀性将直接影响覆冰的分布与形状，局部收

集系数定义为局部表面实际碰撞量与该局部表面上最大可能碰撞量之比，是表征覆冰结构表面局部

区域液滴的收集能力。局部收集系数越大，代表一定时间内与圆柱碰撞的液滴越多。如图 3所示，两

个相距为dy的液滴（Ni，Ni-1）均以速度 v向圆柱运动并与其发生有效碰撞，两个碰撞点之间的长度为dL，
则该处液滴局部收集系数按下式计算：

β = dy
dL

(2)
式中，dL为局部结构表面上下两条液滴轨迹在圆柱上碰撞点间的表面弧长，单位为 rad；dy为上、下两条

水滴轨迹在初始位置时的距离，单位为m。
1.2 液滴收集系数数学分析

颗粒在气体中运动时，颗粒与气相流场间存在动量交换，为表征颗粒对流场变化的响应特性，通

常引入斯托克斯数（St）进行描述，其定义为颗粒气动力响应时间与流体特征时间的比值：

St = t0U
L

(3)
式中，L为结构物的特征长度，单位为m；U为随流速度，单位为m/s；t0为粒子的松弛时间，表示速度受

阻力影响而衰减，即

图3 液滴撞击过程

Fig.3 Collision process of droplet
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t0 = ρd2

18μ (4)
因此斯托克斯数（St）又可以表示为

St = ρd2U18μL (5)
式中，ρ为颗粒密度，单位为kg/m³；d为颗粒直径，单位为m；μ为流场的绝对粘度，单位为Pa·s。

一般具有较低 St的粒子将跟随流场运动，而具有较高 St的粒子主要受惯性力作用，将沿初始轨迹

继续运动，从而会与物体发生碰撞。从式（3）和（4）中可以看出，大直径的粒子或随流速度更大时，其

St较高，发生粒子与物体碰撞的概率也越大，由此体现出水滴收集系数所代表的物理意义。

然而，液滴在实际流动中的行为要比以上情况复杂，水滴收集系数不能简单地用 St的定义来解

释，需要使用某种分析或经验公式来计算总体水滴收集系数。目前，液滴的收集系数主要参考 ISO
12494标准[15]，基于Langmuir和Blodgett数值解析，采用合理化参数φ确定整体收集系数，φ又称为朗缪

尔参数，计算见式（6）。

φ = Rew 2/K (6)
K = ρwdw 2u18μr (7)

Rew = ρwdwuμ (8)
式中，ρw为水滴密度，单位为 kg/m³；dw为液滴直径，单位为m；μ为空气流场的绝对粘度，单位为Pa⋅s；u
为风速，单位为m/s；r为圆柱半径，单位为m；Rew为液滴的雷诺系数。

目前，有许多学者提出了不同的圆管结构的理论覆冰预测模型，在 Langmuir和Blodgett数值解析

基础上，Lozowski、Cansdale、Makkonen等学者进行改良后拟合出了不同斯托克斯数下的水滴收集系数

数值理论预测模型[16]，其认可度较高且应用广泛，但是适用条件有所不同，具体如表1所示。

表1 不同学者提出的水滴收集系数理论预测模型

Tab.1 Calculation formula of droplet collecting coefficients E by different researchers
来源

Langmuir & Blodgett[12]

Lozowski

Cansdale & McNaughton

Makkonen

K与Re关联式

K0 = 0.125 + ( K - 0.125 )
1 + 0.0967Re0.6367

K0 = 0.125 + ( K - 0.125 )
1 + 0.0967Re0.6367

K0 = 0.125 + ( K - 0.125 )
1 + 0.087Re( 0.76Re-0.027 )

K0 = 0.125 + ( K - 0.125 )
1 + 0.087Re( 0.76Re-0.027 )

水滴收集系数

E = 0.466 [ log10 ( 8K0 ) ]2
E = K0

K0 + π/2
E = K

K + π2 0.112Re0.63 + 0.75 × 10-4Re1.38

E = 0.489 [ log10 ( 8K0 ) ]1.978
E = K0

K0 + π/2
E = 0.53 [ log10 ( 8K0 ) ]1.8
E = K 1.10

K 1.10 + 1.223
E = 0.5 [ log10 ( 8K0 ) ]1.6
E = K 1.10

K 1.10 + 1.426

适用范围

0.125< K0 <1.1
K0 > 1.1

E > 0.5
0.125< K0 <0.9

K0＞0.9
0.125< K0 <1.1
K0 > 1.1

0.125< K0 <0.8
K0 > 0.8

注：K0是关于无量纲参数斯托克斯数K计算水滴收集系数的一个中间计算量，随着斯托克斯数的变化而变化；Re指的

是自由流（液滴）的雷诺数。
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1.3 收集系数的数值计算

欧拉模型[17]将液滴和连续流体同样视为连续的介质，采用体积分数描述气流中含液滴量，获得流

场各网格节点的液滴体积分数，并描述液滴在流场中运动轨迹及撞击特性。为得到水滴的运动轨迹，

需要建立其运动方程。为此，本文将运动过程的液滴简化为固定直径的水滴，并做以下假设：液滴与

气流具有相同的初始速度，液滴体积不影响流场性质；液滴设定为颗粒，外形尺寸不变；液滴的温度、

粘性、密度等参数保持不变。

数值分析需要考虑两个方面，一是求解流体力学的基本方程组从而得到结构的流场；二是把流场

的结果作为条件，求解液滴运动方程，从而确定收集系数。

（1）流场计算

用偏微分方程对流场进行建模，基于质量、动量和能量守恒理论。对于牛顿流体，依据牛顿运动的

第二定律可知，作用在粒子上的总力等于其动量的时间变化率，可以使用一组三个非线性方程式以3D
形式编写成Navier-Stokes方程，其方程含有静态压力和动态粘度变量。对于粘性流层，粘度由 Suther⁃
land定律定义，该层流粘度是恒定的。由于空气是粘性流体，故模型选择为“Navier-Stokes”模型。

在能量计算上，由于能量守恒，系统的总能量必须守恒。在 FENSAP-ICE软件仿真计算中，层流

动态粘度是恒定的，是参考空气静态温度计算得出的，可通过“Full-PDE”对能量进行求解。

根据 Re可以看出该流场呈现很强的湍流特性，所以湍流模型的选择对于结果影响较大。目前

FENSAP-ICE软件中较为常见的几种求解湍流模型，有 Spalart-Allmaras（S-A）模型[18]、Low Reynolds
Number k-ω（LRN k-ω）模型[19]、k-ω SST模型[20]。其中，S-A模型是一个单方程模型，适合应用于非结

构网格；LRN k-ω模型是为了模拟不可压流的分离流动现象而开发的；k-ω SST模型在关于风机和飞

机湍流模型中有着较高的精度，对处理近壁面流动问题更有优势。故本文湍流模型选择 k-ω SST模
型。由于对于近壁面网格要求是Y+=1，这就对三维结构的网格质量提出了较高的要求[21]。

（2）液流计算

通过Navier-Stokes方程加上粒子（液滴或晶体）的连续性和动量方程构成欧拉双流体模型，方程

中的重要变量是作用在平均直径粒子上的阻力，它与相对粒子速度成正比，其阻力系数和液滴雷诺数

成正比。控制方程描述了与当前拉格朗日编码相同的物理粒子传输现象。对于液流，需考虑粒子间

的拖曳关联，这与粒子类型及其阻力相关，液滴阻力模型有四种：Water-default模型、Water-Stokes law
模型、Water-extended Reynolds模型、Snowflakes模型[22]。其中，Water-default模型阻力系数是基于围绕

球形液滴的流动的经验相关性，该阻力系数对所有范围的Rew有效；Water-Stokes law模型用于围绕孤

立球体的流动，仅对很小的Rew（Rew<1）有效；Water-extended Reynolds模型是默认定律的扩展版本，该

阻力系数对应Rew<106均有效；Snowflakes模型的相关性适用于扁球体，可用于计算雪花的收集效率。

本文不考虑雪花、过冷大液滴等因素的影响，这里不阐述其机理。

2 数值分析

本文以圆柱作为计算模型，讨论不同斯托克斯数和液滴雷诺数对水滴撞击特性的影响。为了验证

模型的准确性，本文利用FLUENT和FENSAP-ICE软件计

算了三维圆柱的局部水滴收集系数，并与文献[23]实验值

做了对比。计算条件：圆柱直径D=0.1016 m，来流速度V=
80 m/s，液滴直径 d=16 μm，计算域为方形，沿着来流方向

长度为 10D，尾流去流段长度为 10D，两侧宽度为 10D[24]。
流动在选定的计算域内充分发展，圆柱周围采用边界层网

格，以捕捉圆柱周围的细微流动。图 4为计算域示意图，

图5为圆柱周围边界层加密处理的网格划分。

图4 计算域

Fig.4 Computed field
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图5 网格划分

Fig.5 Computed meshs
水滴收集系数分布仿真结果与实验数据的对比

如图6所示，仿真结果基于FENSAP-ICE（DROP3D）
得到，与实验数据相比，两者碰撞极限角相差

4.09%、整体收集系数相差 3.9%。可以看出，FLU⁃
ENT与FENSAP-ICE结果与实验数据吻合较好。

3 计算结果与讨论

上述验证算例表明，该方法能较准确地预测

三维结构的收集系数。本文关注的是极地气象条

件下圆管构件表面水滴撞击特性的影响，为便于

对比分析并从中获得一般规律，选取不同斯托克

斯数工况进行分析，如图 7~8所示。不同的流动特

性会引起不同的液滴运动行为，从而导致收集系数的变化。

当 St较低（St<1）时，整体收集系数、局部最大值、极限碰撞角

均随 St的增加而显著增加；当 St较高（St>1）时，总收集系数、

局部最大值、极限碰撞角均随 St增加而相对缓慢增加。由此

可见，St对液滴在流体中的运动轨迹有明显影响，在相同的

St下有着不同的液滴 Rew。本文基于南极第六次考察极地轮

航线天气分析报告[25]选取计算工况：液滴直径 1~100 μm、风

速 0.1~20 m/s、温度-4.5 ℃、液滴含量 1 g/m3环境条件下，对不

同 St下液滴Rew影响进行分析。

图6 收集系数与实验结果对比

Fig.6 Comparison of numerical and experimental results
for droplet collection coefficient

（a）局部收集系数 （b）圆柱表面收集系数分布云图

图7 不同St下局部收集系数分布

Fig.7 Distribution of local collection coefficients under different St

图8 不同St对液滴碰撞特性的影响

Fig.8 Collision characteristics of droplets
at different St

St=9.7

St=2.9

St=0.56

St=0.07

St=5.29

St=1.32

St=0.26

E
βmax
θ

St
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液滴Rew表示液滴周围的流场特征，它是决定碰撞特性的另一个关键因素。固定 St=0.07不变，在

不同Rew下的液滴碰撞特性及收集系数如图 9所示。总收集系数、极限碰撞角、局部收集系数均随着

液滴Rew增加而增大，随着Rew增大其影响也增大。当 St较小时，液滴越容易跟随流体运动，其扩散作

用就越明显，局部收集系数在驻点两侧达到最大。从收集系数局部分布图可以发现，随着Rew增大圆

柱下游发生液滴碰撞，主要原因是当流体绕圆柱流动时，随着Rew增大，在尾流中将出现一对稳定的反

对称涡，如图 10流场图所示。由于 St较小，液滴跟随流体的运动强于自身的惯性运动，所以液滴也会

跟随对称涡运动，并与圆柱下游结构面发生碰撞。

（b）Rew对碰撞特性的影响

图9 St=0.07时不同液滴Rew下的碰撞仿真分析

Fig.9 Collision characteristics and local droplet collection coefficients at different Rew (St=0.07)

（a）Rew=0.8流场图 （b）Rew=0.8液流图 （c）Rew=9.9流场图 （d）Rew=9.9液流图

图10 St=0.07时不同Rew下的流场图和液滴流图

Fig.10 Flow field and droplet velocity at different Rew(St=0.07)
St=0.26时不同液滴Rew的影响如图 11所示。总收集系数、局部收集系数均随液滴Rew的增加而增

大，极限碰撞角几乎不变。随着 St与液滴Rew的增大，液滴惯性增大，液滴运动的跟随性越不明显，局

部收集系数在驻点处达到最大。如图 12所示，随着Rew增大，当圆柱下游产生对称漩涡后，由于 St变
大，在漩涡内没有发生液滴随流现象。

（a）局部收集系数

Rew=0.8
Rew=5.7
Rew=9.9
Rew=11.4

E
βmax
θ

Rew
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（b）Rew对碰撞特性的影响

图11 St=0.26时不同液滴Rew下的碰撞仿真分析

Fig.11 Collision characteristics and local droplet collection coefficients at different Rew (St=0.26)

（a）流场图 （b）液流图

图12 St=0.26、液滴Rew=21.8的流场图和液滴流图

Fig.12 Flow field and droplet velocity at Rew=21.8 (St=0.26)
St=0.56时不同液滴Rew的影响如图 13所示。总收集系数、局部收集系数受液滴Rew影响较小。极

限碰撞角随Rew的增大而减小。随着 St的增大，液滴运动的跟随性变得越不明显，局部收集系数在驻

点处达到最大。

（a）局部收集系数

（a）局部收集系数

E

βmax
θ

Rew=1.5
Rew=5.6
Rew=9.6
Rew=13.6
Rew=17.6
Rew=21.8

Rew

Rew=9.1
Rew=15.1
Rew=20.4
Rew=26
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当 St>1时不同液滴Rew的影响如图 14所示。总收集系数、局部收集系数、极限碰撞角随Rew的增

大而缓慢减小，局部收集系数均在驻点处达到最大。

通过以上分析发现，在不同的环境条件下，St和液滴Rew与收集系数的关系不同。在低 St区域（St
<1），整体和局部收集系数随 St的增加而显著增加。而在高 St区域（St>1），整体和局部收集系数随 St
增加而相对缓慢增加。在不同的 St下，受Rew影响的收集系数变化率的计算结果如表 2所示。由表可

（b）Rew对碰撞特性的影响

图13 St=0.56时不同液滴Rew下的碰撞仿真分析

Fig.13 Collision characteristics and local droplet collection coefficients at different Rew(St=0.56)

（c）St=9.7时局部收集系数

（a）St=1.3时局部收集系数

（b）St=2.8时局部收集系数

Rew=9.1
Rew=15.1
Rew=20.4
Rew=26

Rew=60
Rew=75
Rew=90
Rew=105
Rew=120
Rew=135

Rew=34.8
Rew=43.8
Rew=54
Rew=64
Rew=73.4

Rew

E

βmax
θ
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以发现，Rew对收集系数的影响存在显著差异，当 St>1，收集系数完全取决于 St，受Rew的影响较弱，随

着Rew的增加，整体收集系数和局部收集系数缓慢减小；但在 St<1时，随着Rew的增加，局部和整体收集

系数则会发生显著变化。

表2 不同St下圆柱收集系数受Rew影响的变化率

Tab.2 Differences of cylinder collection coefficients caused by Rew variation under different St
St
0.07
0.26
0.56

整体收集系数变化率

55.80%
12.40%
−1.74%

局部收集系数变化率

7.46%
13.9%
−1.76%

St
1.3
2.8
9.7

整体收集系数变化率

−0.9%
−0.41%
−0.13%

局部收集系数变化率

−0.38%
−0.23%
−0.07%

表 3列出了不同工况下本文的仿真计算值与若干经验公式计算值。从经验公式的结果可以看

出，总收集系数随着 St的减小而减小，与本文仿真结果的误差也随之增大，当 St<0.125时将无碰撞发

生；当 St>1时，Makkonen经验公式计算的总收集系数与本文的仿真结果基本相符；当 0.125<St<1时，

Cansdale& McNaughton经验公式更接近本文的仿真结果。

表3 水滴收集系数的不同计算结果比较

Tab.3 Comparison of calculated results for droplet collection coefficients from different approaches

斯托克斯数

3.7660
0.8686
0.5068
0.3856
0.1928
0.0964
0.0482
0.0386

水滴收集系数（与仿真误差）

Langmuir &
Blodgett

0.58（3.33%）
0.19（17.39%）
0.09（18.18%）
0.053（19.70%）
0.006（45.45%）

0
0
0

Lozowski
0.58（3.33%）
0.20（13.04%）
0.09（18.18%）
0.056（15.15%）
0.007（36.36%）

0
0
0

Cansdale & Mc⁃
Naughton

0.65（8.33%）
0.23（0.00%）
0.11（0.00%）
0.071（7.58%）
0.010（9.09%）

0
0
0

Makkonen
0.61（1.67%）
0.24（4.35%）
0.13（18.18%）
0.084（27.27%）
0.015（36.36%）

0
0
0

仿真

0.60
0.23
0.11
0.066
0.011
0.0022
0.000 71
0.000 05

4 结 论

基于流体动力学理论，本文采用欧拉方法，利用Fluent和FENSAP-ICE软件分析了圆柱形状碰撞

效率，对不同 St及不同初始条件的颗粒动态特性进行了分析，并与理论模型计算结果进行了分析对

比。主要结论如下：

（1）不同 St的液滴由于其惯性、对气相速度跟随性和湍流弥散能力不同，在复杂的圆柱绕流流场

中表现出较明显运动差异，具体体现在运动轨迹、收集系数和极限碰撞角等方面。

（d）St=1.3时Rew对碰撞特性的影响 （e）St=2.8时Rew对碰撞特性的影响 （f）St=9.7时Rew对碰撞特性的影响

图14 当St>1时不同液滴Rew下的碰撞仿真分析

Fig.14 Local collection coefficients and collision characteristics at different Rew(St>1)

E
βmax
θ

Rew Rew

E
βmax
θ

Rew

E
βmax
θ
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（2）在 St<0.26时，液滴的随流特性明显，随着Rew的增大圆柱下游产生对称涡，液滴进入圆柱尾流

近壁区域，甚至与圆柱后壁面发生碰撞，使得局部和整体收集系数随Rew增加而变大。

（3）在 0.26<St<1时，随着Rew的增加，局部和整体收集系数显著减小；在 St>1时，收集系数完全取

决于St，而Rew的影响则较弱，随着Rew的增加，总收集系数和局部收集系数均缓慢减小。

（4）St越大，理论模型计算与仿真结果就越贴近，误差越小；当 St>1时，Makkonen模型与仿真结果

符合较好；当0.125<St<1时，Cansdale & McNaughton模型与仿真结果符合较好。
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