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　 　 实验显示了液滴撞击物体表面液膜后产生水花、发生飞溅，特别是产生“钟形”水花等的流动现象．根据实验结
果，探讨了液滴冲击速度、液体黏性、表面张力、液滴直径和液膜厚度等对液滴冲击后产生的流动现象，以及液膜形
状演化的影响，分析了观测到的鲜有文献报道的液滴撞击液膜后产生“钟形”水花的现象．
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１ 引 言
喷雾或喷淋液滴冲击固体表面液膜的现象，在

很多生产应用领域都能看到，例如：喷墨打印、喷涂
印刷、喷雾或喷淋冷却等．液滴与液膜表面碰撞后，
根据碰撞前液滴速度，会有几种表现［１］．当液滴落
到液面上的速度很小时，由于液滴冲击，在液面上
形成毛细波逐渐向外传播，液滴完全与液膜融合．
当液滴以一定速度撞击液面时，在撞击点周围会产
生液体涌起形成水花．当液滴撞击液面速度更大
时，形成的水花顶部会发生失稳而破裂为小的液
滴，形成“皇冠”状水花，产生飞溅（ｓｐｌａｓｈ）现象．

液滴冲击物面或液膜后发生飞溅的临界条件
研究开展较早． Ｗａｌｚｅｌ［２］实验研究了水和甘油混合
物液滴冲击液膜发生飞溅的临界条件． Ｓｔｏｗ 和
Ｈａｄｆｉｅｌｄ［３］拍摄了液滴撞击物面初始时刻产生片状
射流的状态，提出可以由片状射流的状态来判断是
否会发生飞溅． Ｙａｒｉｎ等［４］指出，液滴撞击液膜后是
否发生飞溅，不光与液滴冲击速度、液膜厚度等有
关，也与液体的黏性、表面张力、液体密度等有关．
Ｍｕｎｄｏ等［５］指出液滴斜向与一旋转物面撞击后，只
有当液滴冲击的能量大于液滴在物体表面分散的
黏性耗散时，才可能发生飞溅． Ｃｏｓｓａｌｉ等［６］，Ｗｕ［７］，
Ｗａｌ等［８］也分别基于实验结果，提出了判断液滴冲
击液膜后飞溅与否的判据．

针对液滴撞击液膜后产生水花的临界条件研
究开展得较晚．杨建隆［９］在总结实验结果后，指出：
Ｗｅｂｅｒ数和液膜厚度是主要影响因素，Ｆｒｏｕｄｅ数对
液滴撞击液膜后是否产生水花影响不大． Ｒｉｏｂｏｏ
等［１０］实验观测得到了液滴撞击液膜后产生水花的
临界Ｗｅｂｅｒ数；并给出了只产生水花而不发生飞溅
的Ｗｅｂｅｒ数范围．

近年来，人们也开始研究液滴撞击液膜后产生
水花和飞溅的状态． Ｔｈｏｒｏｄｄｓｅｎ等［１１］通过实验观
测，研究了液膜厚度、液体黏性等参数对液滴冲击
液膜后产生的水花形态的影响． Ｃｏｓｓａｌｉ等［１２］研究了
“皇冠”状水花的直径、高度和壁厚等随时间变化的
规律． Ｗａｌ等［１３］验研究了同一直径的液滴冲击固体
壁面和固体表面液膜产生各种流动现象后指出，和
液滴与固体壁面撞击相比较，液滴撞击液膜后更容
易在液面上激起水花，但是，液膜会抑制迅即飞溅
的发生．他们同时也研究了黏性系数和张力系数，
对液滴冲击同质液膜产生的水花和发生飞溅的影
响．常建忠等［１４］开展了微液滴相应现象的研究．

本文采用高速摄影设备，在多种液膜厚度条件
下，实验观测分析了不同直径、不同冲击速度的液
滴冲击液膜后，发生的分散沉积、溅起水花和产生
飞溅等现象，特别是产生“钟形”水花的现象．分析
了液滴冲击速度、液体黏性、表面张力、液滴直径和
液膜厚度对液滴撞击液膜后产生的各种流动现象
的影响．至今为止，文献中研究液滴撞击液膜现象，
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都只采用相同直径的液滴，而本实验结果表明，液
滴直径是影响液滴撞击液膜后产生的某些现象的
主要原因．本文探讨了以往鲜有文献报道的液滴撞
击液膜后产生“钟形”水花的流动现象．

２ 实验装置和测量方法
　 　 如图１所示，液滴冲击液膜实验主要由液滴发
生装置、液膜池、高速摄影仪、计算机和照明灯光等
组成．液滴发生装置用来产生冲击液膜的液滴，整
个装置主要由储液罐、阀门、滴针、滴针套管，以及
管道和固定支架等组成．阀门用来控制液滴的速
度．滴针外设置套管，控制产生的液滴大小．实验表
明，上述装置能简单方便地产生所需要的液滴．液
滴发生装置根据要求产生的液滴直径为１ ６—３ ５
ｍｍ左右．滴针出口与液膜表面的垂直距离，可以根
据需要进行调整，调整范围为０ ０５—１ ０ ｍ．液膜池
主要用来生成一定厚度的液膜．液膜池中的液膜厚
度，按实验要求在整个液滴冲击区域内保持相同，
液膜表面保持水平．液膜池由可调高度的撑脚支
撑，通过调节各个撑脚的高度，来使得液膜池底面
保持水平．

图１　 多液滴与薄液膜撞击合并过程流动显示实验台示意图

实验中主要测量的物理量包括液滴直径Ｄ，液
滴撞击液膜前速度Ｖ，液膜厚度ｈ等．通过测量放大
的图像中的Ｄ，Ｖ，来分别得到实际Ｄ，Ｖ．实验中采用
的高速摄影仪每秒钟拍摄６０００帧图像，Ｖ由其撞击
液膜前６０帧图像中下落的高度计算得到，即液滴撞
击液膜前０ ０１ ｓ内的平均速度．

３ 实验结果与分析
　 　 实验中液滴和液膜采用相同的液体，所用液体
工质分别为水和乙醇．与液滴撞击液膜问题相关的
物理量主要包括：液膜厚度ｈ，液滴直径Ｄ，液滴冲
击速度Ｖ，液体的密度ρ ｌ，液体的黏性系数μ ｌ，以及
表面张力系数σ．

由量纲分析方法，我们可以分析上述各个物理
量对液滴撞击液膜后溅起的水花高度的影响．定义
水花高度为ｈ ｓ，则各物理量的量纲为
［ｈ ｓ］＝ Ｌ，［ｈ］＝ Ｌ，［Ｄ］＝ Ｌ，［Ｖ］＝ ＬＴ －１，
［ρ ｌ］＝ ＭＬ －３，［μ ｌ］＝ Ｌ －１ＭＴ －１，［σ］＝ ＭＴ －２

Ｌ，Ｍ，Ｔ分别代表长度、质量、时间．量纲矩阵为

Ａ ＝
１ １ １ １ － ３ － １ ０
０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ － １ ０ － １ －









２

． （１）

假设ｈ ｓ，ｈ，Ｄ，Ｖ，ρ ｌ，μ ｌ，σ存在关系φ（ｈ ｓ，ｈ，Ｄ，Ｖ，ρ ｌ，
μ ｌ，σ）＝ ０，按量纲齐次原则，构造π ＝ ｈｙ１ｓ ，ｈｙ２，Ｄｙ３，
Ｖｙ４，ρｙ５ｌ ，μ ｙ６ｌ ，σ ｙ７为无量纲量，ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５，ｙ６，ｙ７
为方程组Ａｙ ＝ ０的解．注意到矩阵Ａ的秩为３，则方
程组有４个基本解：

ｙ１ ＝ （１，０，－ １，０，０，０，０）Ｔ，
ｙ２ ＝ （０，－ １，１，０，０，０，０）Ｔ，
ｙ３ ＝ （０，０，１，１，１，－ １，０）Ｔ，
ｙ４ ＝ （０，０，１，２，１，０，－ １）Ｔ ．

对应的无量纲量分别为π１ ＝ ｈ ｓＤ － １，π２ ＝ ｈ － １Ｄ，π３ ＝
ρ ｌＶＤμ

－ １
ｌ ，π４ ＝ ρ ｌＤＶ２σ － １，因此φ（ｈｓ，ｈ，Ｄ，Ｖ，ρ ｌ，μ ｌ，σ）＝

０等价于Φ （ｈｓ Ｄ － １，ｈ － １ Ｄ，ρ ｌ ＶＤμ － １ｌ ，ρ ｌ Ｖ２Ｄσ － １）＝ ０，
由隐函数存在定理可得

ｈ ｓ ＝ ＤΨ（ｈ －１Ｄ，ρ ｌＶＤμ －１ｌ ，ρ ｌＶ２Ｄσ －１）． （２）
其中的无量纲数包括：Ｗｅｂｅｒ 数：Ｗｅ ＝ ρ ｌＤＶ２ ／ σ，
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数：Ｒｅ ＝ ρ ｌＤＶ ／ μ ｌ，以及无量纲厚度Ｈ ＝ ｈ ／
Ｄ．另外引进Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ数：Ｏｈ ＝ μ ｌ ／（σρ ｌＤ）１ ／ ２，其作
用在下面分析中可以看到．

实验采用的水的密度、黏性系数和表面张力系
数分别为９９８ ｋｇ·ｍ － ３，１ ００ × １０ － ３ ｋｇ·ｍ － １ ｓ － １和
７ ２８ × １０ － ２ Ｎ·ｍ － １，乙醇的密度、黏性系数和表面张
力系数分别为７８９ ｋｇ·ｍ － ３，１ ２０ × １０ － ３ ｋｇ·ｍ － １ ｓ － １

和２ ２８ × １０ － ２ Ｎ·ｍ － １ ．表１给出实验中液滴冲击速
度Ｖ、直径Ｄ和相应的无量纲数．
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表１　 液滴冲击速度以及相应的无量纲数
流体名称 Ｄ ／ ｍｍ Ｖ ／ ｍ·ｓ － １ Ｗｅ Ｒｅ Ｏｈ

水 ２ ０ ３ ６５ ３６６ ７１５８ ０ ００３１９７
水 ２ ０ ２ ７９ ２１５ ５４９０ ０ ００３１９７
水 ２ ０ １ ６６ ７５ ３２４８ ０ ００３１９７
水 ３ ０ ２ ７９ ３２３ ８２３５ ０ ００２６１０
乙醇 ２ ０ ３ ６５ ９２２ ４８００ ０ ００５２７２
乙醇 ２ ０ ２ ７９ ５４２ ３６８２ ０ ００５２７２
乙醇 ２ ０ １ ３３ １２２ １７４６ ０ ００５２７２
乙醇 ３ ０ ３ ６５ １３９１ ７２２５ ０ ００４３０５
乙醇 ３ ０ ２ ７９ ８１３ ５５２３ ０ ００４３０５

３ １ 液体表面张力和黏性的影响
图２ 显示Ｄ ＝ ２ ｍｍ的水滴以速度Ｖ ＝ １ ６６

ｍ·ｓ － １冲击Ｈ ＝ ０ ４的液膜时与液膜的撞击合并过
程．图３给出了Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝
１ ３３ ｍ·ｓ － １冲击Ｈ ＝ ０ ３的液膜时与液膜的撞击合
并过程．图中显示水滴和乙醇液滴冲击同种液体组

成的液膜后，都略微地形成了一点水花，但都没有
发生飞溅，随后都逐渐演变为液膜表面的毛细波向
外传播．表１显示，水滴和乙醇液滴分别以上述速度
冲击液膜时，两种液滴冲击液膜的Ｗｅ数和Ｒｅ数都
较小，在上述Ｗｅ数和Ｒｅ数范围内，两种液体的液
滴与液膜的撞击合并过程中基本上都没有产生
水花．

图２　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的水滴以Ｖ ＝ １ ６６ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

图３　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ １ ３３ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜
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　 　 图４显示Ｄ ＝ ２ ｍｍ，冲击速度为２ ７９ ｍ·ｓ － １的
水滴冲击Ｈ ＝ ０ ４液膜后产生水花的过程．图５给
出了Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴，以速度Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １
冲击Ｈ ＝ ０ ３液膜后的流动现象．上述实验结果显
示，两种液滴冲击液膜后都产生水花．乙醇液滴冲
击液膜后产生明显的“皇冠”状水花，并发生飞溅．

水滴冲击液膜后，也产生水花，但没有发生飞溅现
象．很多研究者对液滴撞击液膜产生飞溅的临界点
进行了研究，较为一致的结论是各种液体存在一个
产生飞溅的临界Ｗｅ数．因此，此时乙醇液滴冲击液
膜的Ｗｅ数已超过临界Ｗｅ数，而水滴的Ｗｅ数还没
有达到产生飞溅的临界Ｗｅ数．

图４　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的水滴以速度Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

图５　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

　 　 图４还显示水滴撞击水膜后形成的水花壁厚较
大．而图５中乙醇液滴撞击乙醇液膜后形成的水花
壁厚较小．

图６给出了Ｄ ＝ ２ ｍｍ的水滴，以速度Ｖ ＝ ３ ６５
ｍ·ｓ － １冲击Ｈ ＝ ０ ４的液膜后的流动现象．图７显示
Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴，以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １冲击
Ｈ ＝ ０ ３的液膜后的流动过程．与液滴以较小速度
冲击液膜相比较，此时，两种液滴撞击液膜时所具
有的动能，都已能有效克服表面张力的阻碍形成水
花并产生飞溅．

如图６所示，水滴以此速度撞击液膜后，形成的
水花壁厚较大，水花壁面呈不规则波纹状；形成的
水花高度较低，飞溅产生的小液滴个数较少．图７显
示，与水滴相比较，乙醇液滴撞击液膜后，形成的水
花壁厚度较小，壁面光滑；形成的水花高度较高，且
飞溅产生的小液滴个数较多．

图７与图５相比较的结果显示，乙醇液滴以较
高速度冲击液膜时，形成水花的高度明显增高，飞
溅产生的小液滴个数明显增多．

Ｙａｒｉｎ等［４］指出垂直下落的液滴撞击水平固体
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图６　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的水滴以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

图７　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

壁面上的液膜后，由于固体壁面的作用，流体流动
方向向水平方向偏转，产生高速的径向流动．这部
分沿径向向外运动的流体，冲击周围液膜中原先静
止的液体，推动它们向外运动．由于两部分流体的
撞击作用，在撞击位置，会产生向上的射流，当这部
分流体所具有的能量足以克服表面张力跃出液膜
表面时，就会形成水花．当其所具有的能量足够大
时，就会发生飞溅．

飞溅现象与剪切失稳有关［８］．液滴撞击液膜
后，液膜中先期产生的高速径向流动，撞击周围液
膜中原先静止的液体，运动速度减小．由于液滴中
液体持续冲击进入液膜，持续产生水平方向高速流
动的流体，后面产生的高速流动的流体追赶上前面
的流体，这种速度差较大时就会产生剪切失稳，是
产生飞溅的主要原因．

图２—７显示，随着Ｖ的增大，液滴撞击液膜越

容易产生飞溅现象． Ｖ越大，易于产生剪切失稳，其
所具有的动能越大，就越能克服表面张力的制约，
产生水花和飞溅．速度越大，飞溅产生的液滴个数
越多．因此，液滴具有的动能越大，将使其越容易产
生飞溅．

图４和图５对比可见，由于水的表面张力较大，
图４中水滴撞击液膜后几乎没有产生飞溅．而图５
显示，乙醇液滴撞击液膜后形成的水花与前者相比
明显地高很多，并产生飞溅．对比图６和７可见，乙
醇液滴撞击液膜后，由于剪切失稳引起的飞溅产生
的小液滴个数多；而水滴撞击液膜后形成的小液滴
个数相应减少．实验结果表明，当液体表面张力增
大时，就需要液滴具有更大的动能，产生向上的射
流，克服表面张力跃出液膜表面，并使水花破裂，产
生飞溅现象．

从图４和图５还可以看到，由于水和乙醇的黏
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性接近，但是水的表面张力较大，图４中水滴撞击液
膜后形成的水花壁面呈不规则波纹状，抖动较大．
而图５显示，由于乙醇的表面张力较小，乙醇液滴撞
击液膜后，形成的水花壁面光滑，抖动较小．实验结
果表明，当液体黏性的作用相对于表面张力较强
时，水花壁面平滑；而当液体表面张力的作用相对
于黏性较强时，水花壁面波动就剧烈，表面张力引
起的不稳定表现在使水花壁面抖动，而黏性恰能平
滑水花壁面的抖动．液体黏性有助于抑制剪切，以
及表面张力引起的流动不稳定．

从（２）式的无量纲分析结果可以看到，液滴惯
性大小、液体黏性和表面张力对水花高度的影响分
别体现在Ｒｅ数和Ｗｅ数中，当黏性和表面张力作用
相对于液滴冲击的惯性较大时，溅起的水花高度较
低．综上所述，可以得出液体黏性和表面张力对水
花和飞溅的产生都具有抑制作用．从液滴撞击液膜

后的流动机理来分析，黏性有助于抑制流动失稳，
表面张力使液滴要有更大的冲击能量才能使液体
表面发生变形和破裂，从而产生水花和飞溅．
３ ２ 液膜厚度的影响

图８给出了Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴，以速度Ｖ ＝
２ ７９ ｍ·ｓ － １冲击Ｈ ＝ ２ ０的液膜后的流动过程．图９
给出了Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴，以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １
冲击Ｈ ＝ ２ ０的液膜后的流动现象．图８和９与图５
和７相比较显示固体表面液膜厚度增加后，液滴冲击
液膜后也产生水花，水花高度与液滴冲击厚度较薄的
液膜略有降低，但水花的壁厚明显增加．图８和９显
示，液滴以相同速度冲击厚度增大的液膜后，没有如
图５和７中液滴冲击薄液膜后发生飞溅现象．从图８
和９中还可以看到，液滴撞击液膜后相同时刻，水花
直径小于液滴冲击薄液膜所形成的水花直径．

图８　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上较厚的液膜

图９　 Ｄ ＝ ２ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上较厚的液膜
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　 　 从无量纲分析结果（２）式可以看出，液膜厚度
与液滴撞击液膜后产生水花高度成一定的反比关
系．进一步分析上述现象的机理，主要原因在于液
膜较厚时，液滴中的液体以较高的速度冲击进入液
膜，由于固体壁面离液膜表面较远，冲击进入液膜
的液滴的能量被液膜吸收，液滴中液体的运动速度
逐渐减小．与液滴以相同速度冲击薄液膜相比较，
由固体壁面引起流动分离产生的径向流动速度减
小，因而产生的水花高度降低，没有产生飞溅．
３ ３ 液滴直径的影响

液
!

冲击速度Ｖ相同时，液滴直径Ｄ较大，液
滴所具有的总的动能也较大，液滴撞击液膜后应较
容易产生水花和飞溅现象． （２）式的量纲分析结果
显示液

!

直径Ｄ的影响体现在无量纲厚度、Ｗｅ数

和Ｒｅ数中，Ｄ越大，其撞击液膜的惯性越大，因此液
滴直径Ｄ与液滴撞击液膜后产生水花高度成一定
的正比关系．

图１０给出了Ｄ ＝ ３ ｍｍ，Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １的水滴
冲击Ｈ ＝ ０ ２７的液膜后，产生水花和飞溅的流动现
象，与Ｄ ＝ ２ ｍｍ的水滴以相同速度冲击薄液膜后的
流动现象相比较，两者有很大差别．图１１显示Ｄ ＝ ３
ｍｍ，Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １的乙醇液滴冲击Ｈ ＝ ０ ２的液膜
后，产生水花和飞溅的流动现象．由图１０与图６，图
１１与图７相比较显示，虽然Ｄ不同，但两种直径的
液滴冲击的Ｗｅ数和Ｒｅ数接近，液滴冲击薄液膜产
生水花和飞溅的流动现象相似，水花高度和直径与
Ｄ之比相近．但是，飞溅出来的液滴的个数与冲击液
!

的直径Ｄ有关．冲击液滴的Ｄ大，飞溅的液滴数
多；冲击液滴的Ｄ小，飞溅的液滴数较少．

图１０　 Ｄ ＝ ３ ｍｍ的水滴以速度Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

图１１　 Ｄ ＝ ３ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ２ ７９ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜
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　 　 图１２显示Ｄ ＝ ３ ｍｍ，Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １的乙醇液
滴冲击Ｈ ＝ ０ ３的液膜后，产生“钟形”水花的流动
现象．图１３显示Ｄ ＝ ３ ｍｍ，Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １的乙醇液
滴冲击Ｈ ＝ ２ ０的液膜后，产生“钟形”水花的流动
现象．从图中看到，液滴冲击液膜的Ｗｅ数很大时，
乙醇液滴冲击液膜后产生的水花壁很薄，在有液滴
飞溅出来的同时，在水花顶部，水花壁面向内弯曲，

逐渐聚拢，生成“钟形”水花；此时，不论液滴冲击薄
液膜，还是厚液膜都生成“钟形”水花．分析上述流
动现象，当液滴冲击液膜产生水花，水花壁很薄时，
水花中以较高速度运动的液体组成的薄膜在表面
张力作用会逐渐聚拢，水花底部液膜内流体继续向
外运动，形成“钟形”水花．
　 　 综合以上分析可见，在液滴冲击液膜的研究中

图１２　 Ｄ ＝ ３ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上的薄液膜

图１３　 Ｄ ＝ ３ ｍｍ的乙醇液滴以速度Ｖ ＝ ３ ６５ ｍ·ｓ － １冲击固体平面上较厚的液膜
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还可引入Ｏｈ数来表征液体黏性、表面张力和液滴
直径因素等对液滴撞击液膜产生不同的流动状态
的综合影响．在液

!

冲击速率Ｖ相同时，Ｏｈ数越大，
越容易产生飞溅等现象．

４ 结 论
本文实验显示了液滴撞击物体表面液膜后，产生

水花和发生飞溅的流动现象．根据实验结果，探讨了
液滴冲击速度、液体黏性、表面张力、液滴直径和液膜
厚度等对液滴冲击后产生的流动现象，以及液膜形状

演化的影响．还考察了液滴直径对液滴与液膜的整个
撞击过程的影响．得到以下主要结论：（１）液滴冲击液
膜时，液滴所具有的动能大小是产生水花和飞溅的主
要原因．（２）液体的黏性和表面张力对水花和飞溅的
产生都具有抑制作用．（３）液膜厚度增加，液滴冲击产
生的飞溅现象减弱．（４）液滴直径不同，但液滴冲击的
Ｗｅ数和Ｒｅ数相近时，液滴冲击薄液膜产生水花的流
动现象相似．（５）液滴冲击液膜的Ｗｅ数很大时，液滴
冲击液膜后产生的水花很薄，向内弯曲并逐渐聚拢，
水花底部液膜内流体继续向外运动，生成“钟形”
水花．
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