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单液滴正碰球面动态行为特性实验研究*

唐鹏博    王关晴†    王路    石中玉    李源    徐江荣

(杭州电子科技大学, 能源研究所, 杭州　310018)

(2019 年 7 月 25日收到; 2019 年 9 月 10日收到修改稿)

在考虑空气阻力影响, 确定液滴撞击球面速度的基础上, 对较高韦伯数液滴撞击干燥球面动态行为过程

进行了实验研究, 分析了球面曲率与韦伯数对液滴撞击行为和铺展因子的影响, 并与前人撞击平面结果进行

了对比. 实验表明, 靠近撞击球面时, 液滴降落速度出现明显波动; 球面曲率对液滴撞击后行为影响明显, 曲

率较大时, 液滴撞击后铺展液膜会超出球面直径并滑落, 曲率较小时, 液滴撞击后在球面上呈现明显的铺展、

回缩、震荡、着附动态变化行为, 此时最大铺展因子受曲率影响小, 随曲率减小, 逐渐趋向于撞击平面时的最

大铺展因子; 韦伯数对液膜铺展速率影响较小, 但对液膜回缩时间影响明显, 最大铺展因子随韦伯数增加逐

渐增大, 获得的关联式呈指数变化.

关键词：液滴, 撞击, 球面, 流体动力学

PACS：47.55.Ca, 47.55.nd, 47.55.df 　DOI: 10.7498/aps.69.20191141

 

1   引　言

液滴撞击固体表面现象广泛存在于工业生产

中, 不仅体现在冶金工业中的喷雾冷却 [1], 内燃机

中的喷雾燃烧 [2], 打印机的墨滴撞击纸面 [3] 等方

面, 而且广泛出现在石化行业的催化反应装置中 [4,5].

液滴撞击壁面动态过程的精确控制在工业生产中

显得尤为重要, 了解液滴与固体壁面撞击的动态行

为规律, 掌握液滴撞击壁面后的动力学特性, 是深

入研究液滴撞击动力学, 探究微小液膜粘附流动机

理的关键所在, 而且对石油化工、燃油雾化、涂层

等工业生产具有重要的指导意义.

为深入掌握液滴撞击固体壁面的动力学特性,

研究者们对液滴在撞击壁面后的动态行为变化进

行了大量的研究 [6−10]. 研究者不仅分析了液滴表面

张力 [11]、 黏度 [12] 等自身物性参数对撞击行为的影

响, 而且分析了液滴撞击速度 [13]、角度 [14]、表面粗

糙度 [15,16] 及界面结构等撞击界面参数的影响; 甚

至还分析了周围环境温度 [17]、流体流动 [18] 及当地

重力加速度 [19] 等环境因素的影响. Khoufech等 [20]

研究了液滴大小、速度及黏度对撞击后液滴行为的

影响, 指出黏度增大会抑制液滴铺展与反弹, 并基

于韦伯数 We 和奥内佐格数 Oh 分析了液滴撞击

后的四种行为状态. 在撞击液膜研究中, Huang和

Zhang[21]对液滴撞击不同厚度液膜行为特性进行

了观察, 分析了流体种类、液滴大小、液滴速度的

影响, 获得了撞击后弹跳、融合、喷射及飞溅行为

临界转化的三种关联式. Vaikuntanathan等 [15] 将

亲疏水不同的平面连接在一起, 并以蒸馏水滴进行

撞击实验, 实验表明亲水表面和疏水表面对液滴撞

击后的铺展过程影响较小, 却在回缩过程中, 呈现

出明显差别. Tang等 [22] 分析了表面粗糙度对液滴

撞击平面的影响, 发现最大展铺因子随粗糙度增加

而略微降低, 给出了液滴从铺展到飞溅状态转变的

临界值和表面粗糙度的经验关联式. Pasandideh-
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Fard等 [23]采用实验和数值模拟方法, 分析了表面

张力和润湿性对水滴撞击不锈钢平面的影响, 指出

润湿性对液滴铺展影响较小, 对回缩反弹阶段影响

较大, 并提出了液滴在平面上的铺展预测模型.

hL,∞
(
1+3/4λ

−3/2
r

)
hL,∞

以上分析表明, 研究者对液滴撞击壁面的研究

过程中, 撞击壁面结构的分析对象是以平面结构壁

面为主 [24−26], 近来有关研究液滴撞击复杂结构壁

面的分析报道 [27,28] 也逐渐受到关注. Liu 等 [29] 通

过撞击疏水圆柱形叶片, 实验研究了液滴在垂直方

向上不对称的收缩扩散行为特性 , 并采用格子

Boltzmann模拟方法详细模拟了非对称扩散行为

的动量和质量分布规律. Shamit等 [30] 实验研究了

液滴撞击较小球面的液膜厚度变化情况, 并用简化

一维模型模拟了球面上液膜的流动, 获得了液膜厚

度的解析表达式. Liang等 [31,32] 以覆盖液膜球面为

撞击对象, 研究了液滴撞击薄液膜球面后的铺展过

程, 分析了曲率变化对铺展阶段的影响. Hardalupas

等 [33] 以球面为撞击对象, 研究了亚毫米级的液滴

在球面上的状态变化临界值. Zhu等 [34] 利用扩散

界面浸没边界法对中等韦伯数下液滴撞击球面动

态特性进行了数值模拟, 着重分析了韦伯数与液滴球

面直径比对撞击后铺展与回缩特性的影响, 获得了

液膜在球面上铺展的厚度关联式 (  ,

 为平面液膜厚度, lr 为球面直径与液滴直径

比), 确定了液膜回缩速率. 上述研究主要集中在中

低韦伯数下液滴撞击过程的动态行为分析, 有关较

高韦伯数下液滴撞击干燥球面及分析球面曲率变

化对撞击后动态行为影响的研究报道相对较少. 因

此, 本文在自行搭建的液滴撞击平台实验装置上,

考虑空气阻力对液滴降落速度影响, 在确定液滴撞

击速度的基础上, 开展了较高韦伯数下单液滴正碰

干燥球面的动态行为研究, 以动态铺展因子为指

标, 详细考察了液滴撞击干燥球面后的铺展、回缩

震荡、着附稳定等行为的动态变化过程, 分析了球

面曲率与韦伯数对最大铺展因子的影响, 并与前人

撞击平面实验结果进行了对比. 

2   实验系统与方法
 

2.1    实验装置

液滴撞击球面实验装置如图 1所示. 该系统主

要是由液滴生成器、撞击平台、动态过程监测模块

及数据图像处理系统组成. 液滴生成器是由微流量

注射泵与微流量控制器构成. 微流量控制器是采用

的兰格 TJP-3 A注射驱动泵, 并固定在支撑架可

升降的平台上. 注射器采用 10 mL标准医用注射

器, 针头外径 1.0 mm. 撞击平台主要是由带有水

平仪基板、三维移动导轨、撞击壁面基座及撞击小

球组成. 在相机记录液滴撞击行为的过程中, 为保

证相机拍摄记录的准确性, 需调整相机镜头和撞击

平台与水平面的夹角 a 在 0°—10°之间如图 1所示.

实验中撞击小球采用抛光后不锈钢金属小球,

壁面几何结构参数如表 1所示. 为了确定液滴在球

面上的润湿性, 对撞击小球的静态接触角进行多次

测量, 静态接触角的平均值为 65°. 动态过程监测

模块主要是采用单色大功率的 LED灯作为背景光

源 (连续输出光强可达 12700 lm), 利用帧率为

1250 fps, 像素为 600 pixel × 800 pixel的 AOS高

速相机对液滴撞击球面的动态行为过程进行实时

监测, 通过网络数据传输将撞击动态行为过程存储

于计算机中, 通过自定义函数, 利用 MATLAB图

像处理功能, 对获得的动态图像进行处理, 并进行

相应的数据分析.
 

2.2    实验方法

实验时利用密度为 998 kg/m3 蒸馏水作为撞

 

表 1    撞击壁面结构参数
Table 1.    Structure parameters of impacting surface.

壁面结构 平面 球形 球形 球形 球形 球形 球形

撞击小球
直径 d/mm

∞ 8 16 20 40 60 80

曲率
d/mm–1 0 0.250 0.125 0.100 0.050 0.034 0.025

 

注射泵

注射器 控制器

基板
导轨

基座
光源

AOS摄像机

PC端



图 1    液滴撞击球面实验装置系统

Fig. 1. Experimental  set  up  of  the  droplet  impacting  on

spherical surface. 
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击液体, 并采用 Brookfield黏度计对其室温下的黏

度进行测量 , 黏度µ为 0.893  ×  10–3 Pa·s, 利用

BZY-2界面张力仪测得蒸馏水的表面张力 s 为

72 × 10–3 N/m.

实验时, 通过升降平台确定控制驱动泵的实验

高度后, 利用微流量控制器驱动注射器, 使液滴在

注射器针头上形成, 液滴生成大小与液滴物性以及

针头外径密切相关 [35]. 在液滴形成并脱离针头后,

以自由落体形态撞击平台基板上的干燥固体壁面.

液滴撞击壁面的整个过程通过 AOS相机实时记

录, 并利用数据传输将液滴撞击的动态行为变化过

程存储在计算机中. 随后调节升降平台上的驱动注

射泵高度, 改变液滴撞击球面时的撞击速度, 进行

液滴在不同撞击速度下的撞击动态行为实验. 对于

获得液滴撞击图像 , 通过自定义函数 , 结合

MATLAB图像处理功能对动态图像与数据进行

处理. 此外, 降落液滴受空气阻力作用影响, 撞击

点具有随机性, 难以确保实验中液滴每次精准撞击

同一位置. 实验中为尽可能实现降落液滴撞击同一

位置, 能够与球面正碰, 整个实验是在封闭环境中

进行, 在尽量减小空气对降落液滴扰动的基础上,

不断调节三维导轨调整球面位置, 使液滴尽量撞击

在同一位置上, 以最大偏差小于球竖直轴线偏心

角 5°为基准, 此时液滴切向速度分量远小于径向

速度分量, 可认为液滴撞击仍属于正碰.

D0 = 3
√
D2

hDv

液滴撞击壁面过程中, 会呈现完全不同的形

态, 因此, 液滴初始直径的确定依据形态不同, 确

定方法也不相同. 如图 2所示, 液滴撞击壁面之前,

液滴形状近似为椭球形 (图 2(a)), 液滴初始直径通

过水平和垂直两个方向上的等效直径来确定, 即

 
[36], 其中, Dh 和 Dv 分别为液滴水平

直径和垂直直径. 因此, 依据撞击前的液滴形态,

对液滴图像 (图 2(a))处理, 测定 Dh 与 Dv, 并通过

多次测定取平均值方法, 确定液滴撞击前的初始直

径 D0 = 3.3 mm. 液滴撞击平面时, 液滴铺展直径

Dt 为液滴三相接触线处的水平铺展长度 (图 2(b)).

液滴撞击球面时, 液滴铺展直径 Dt 为液膜沿球面

壁面最大铺展弧长 (图 2(c)), 计算公式为
 

Dt = r · 2θ, (1)
 

θ = arc sin
(
D∗

2r

)
, (2)

 

Dt = r · 2arc sin
(
D∗

2r

)
, (3)

其中 q 为从球心到展铺边界的夹角, D*为液滴铺展

边界的弦长距离.

液滴撞击壁面时的速度 V 是选取液滴中心点

为对象, 通过分析该点在不同帧率下的位移变化量

确定, 如图 2(d). 这样通过不同时间下的真实位移

变化量计算确定的液滴速度, 可认为是液滴降落时

的真实速度. 在撞击过程中, 液滴会受到液滴直径,

物性参数等众多因素影响, 影响因素复杂, 为简化

分析 , 减少影响因素 , 用无量纲准则数韦伯数

We 与雷诺数 Re 来描述液滴撞击界面的影响, 

We = ρV 2D0/σ, (4)
 

Re = ρV D0/µ, (5)

其中 r 为液滴密度, V 为撞击速度, s 为液滴表面

张力系数, µ为液滴黏性系数. 由于液滴直径和撞

击速度在重复实验中会有轻微变化, 所以在计算韦

伯数 We 和雷诺数 Re 时会引起计算结果差异, 对

多组相同工况下的实验进行描述时, 采用平均值

± 偏差的方法. 同时, 为描述液滴撞击壁面后的铺

展行为, 引入液滴撞击壁面的无量纲弧长铺展因

子 b 为 

β = Dt/D0. (6)
 

 

h

v





*




D

(a) (b)

(c) (d)

图  2    液滴速度和直径测量　(a)撞击前 ; (b) 撞击平面 ;

(c) 撞击球面; (d) 速度分析

Fig. 2. Measurement  of  droplet  diameter  and  its  velocity:

(a)  Before  impacting;  (b)  impacting  plane;  (c)  impacting

spherical surface; (d) velocity analysis. 
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3   实验结果与分析
 

3.1    液滴撞击过程速度分析

图 3是 We =  632.76, Re =  13906.83, H =

80 cm, 水滴撞击曲率 d = 0.05 mm–1 球面的降落

速度动态实时分布, 虚线为忽略空气阻力影响的降

落速度 Va, 实线为考虑空气阻力影响的降落速度

Vt. 如图所示, 在降落初期液滴以自由落体方式从

H = 80 cm高度开始降落, 在重力作用下开始加速

下降, 液滴降落速度相对较小, 同时空气阻力对液

滴作用时间亦较短, 液滴降落速度 Va 与 Vt 基本相

同, 速度误差基本可以忽略; 随降落时间增加, 重

力加速度作用下, 液滴降落速度增大, 但作用于液

滴的空气阻力亦逐渐增大, 考虑空气阻力影响的

Vt 开始明显低于 Va, 速度误差逐渐增大; 同时, 非

常有意思的是, 液滴降落速度 Vt, 在撞击前出现明

显的速度波动, 时均速度 (该波动期)虽然也能继

续增大, 但增加速率又进一步降低, 甚至造成撞击

球面前一时刻的速度 (Vt = 3.68 m/s)小于之前时

刻的降落速度 (Vmax = 3.84 m/s), 速度降低百分

比达到 4.1%, 造成液滴撞击时刻的速度并不是实

际降落过程中的出现最大速度. 这或许是因为当降

落液滴靠近球面壁面上方时, 位于液滴与球面之间

的空气受到降落液滴挤压作用后, 在降落液滴的驱

动下, 开始沿着球面上方顶面向水平方向两侧流

动, 但是由于球面表面对该空气流动阻力作用, 导

致空气对液滴的反作用力 (空气阻力或曳力)增加,

造成液滴降落速度在撞击前出现明显波动, 甚至在

撞击时刻液滴速度正好为波动低谷值. 当液滴撞击

球面后, 液滴速度迅速降低到零, 随后在惯性作用

下, 液膜在球形表面反弹震荡回缩, 在垂直轴线方

向上速度分量较小, 随后液膜在球形表面上趋于稳

定, 在 t = 496 ms时液滴速度降为零, 静止着附在

球面上.

为深入分析撞击壁面时的液滴速度, 图 4给出

了不同高度下, 水滴撞击球面时刻的速度分布 (考

虑空气阻力), 并与 Range和 Feuillebois[37] 考虑空

气阻力影响时液滴撞击平面速度经验关联式 (7)

式, 及忽略空气阻力影响后的液滴降落速度 (8)式

进行了对比. 

Vim =

√( g

A

) (
1− e−2A(H−D0)

)
; A =

3

4

ρairCf

ρD0
, (7)

 

Vim =
√
2g (H −D0), (8)

其中 H 为液滴初始高度, Ht 为液滴在 t 时刻的高

度 , rair 为空气密度 , Cf 为阻力系数 , 取 D0 =

0.003 m, rair = 1.225 kg·m–3, Cf = 0.8[37].

如图 4所示, 总体而言, 液滴撞击壁面时刻的

速度分布, 都是随着水滴降落高度增加, 水滴撞击

壁面时的速度逐渐增大, 呈现出明显的抛物线分

布, 从定性方面分析, 具有明显的相似性. 在定量

方面, 当液滴降落高度较小, 即 H < 30 cm时, 液

滴降落时间相对较短, 空气阻力在液滴降落过程中

的作用时间相对较短, 实验获得液滴撞击球面时的

撞击速度, 与 Range和 Feuillebois[37] 获得液滴撞

击平面时的撞击速度及忽略空气阻力影响的自由
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图 3    液滴下落的速度 (d = 0.05 mm–1, We = 632.76)

Fig. 3. Velocity of the falling droplet (d = 0.05 mm–1, We =

632.76). 
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图 4    不同高度下降落液滴撞击时速度

Fig. 4. Impacting  velocity  of  falling  droplets  at  different

heights. 
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落体理论速度基本相同, 速度差别较小, 速度百分

误差最大为 7.84%; 当 H > 30 cm时, 随着液滴降

落高度增加, 液滴降落速度逐渐增加, 但作用于液

滴上的空气阻力随之增大, 空气阻力对液滴作用更

加明显, 因此, 液滴撞击时刻的液滴速度明显低于

忽略空气阻力的自由落体计算速度, 并且随着降

落高度增加, 液滴撞击速度增加速率明显减小, 速

度差别越明显; 当高度 H = 100 cm, 速度误差最

大为 13.35%. 此外, 在相同降落高度下, 实验获得

液 滴 撞 击 球 面 的 撞 击 速 度 与 Range和

Feuillebois[37] 获得的撞击平面的撞击速度基本相

同, 且随着降落高度增加, 液滴速度增加速率与

Range和 Feuillebois[37] 实验结果相吻合, 误差不

超过 9.89%. 该误差可能是由于撞击平台及撞击壁

面几何结构不同, 液滴与撞击平台上方空气产生的

流动阻力不同, 使空气流动反作用于上方液滴的阻

力 (曳力)不一样, 造成测量结果存在差异; 或许液

滴物性、环境温度及液滴初始直径等参数变化亦有

一定影响. 

3.2    球面曲率对撞击结果的影响

图 5是 We = 632.76, Re = 13906.83时 , 水

滴撞击两种曲率球面的动态行为过程. 如图 5所

示, 在两种曲率下, 水滴撞击球面的动态行为过程

存在较大差异.

撞击较小曲率球面 d = 0.05 mm–1 时 (图 5(a)),

液滴撞击球面后的动态行为是以球面顶部撞击点

(即滞止点)为中心, 沿球面壁面向四周铺展, 形成

铺展液膜, 随后回缩、震荡, 最终着附稳定在球面

顶部. 从能量守恒角度上简单分析, 液滴在撞击球

面前一时刻所具有的能量主要包括表面能和初始

动能 (选撞击点为势能零点); 撞击球面后 (t =

0 ms), 液滴动能在撞击点瞬间转化为静压能 [23,38],

并以该点为中心, 一部分克服液滴变形与流动的黏

性耗散, 一部分转化为切向流动动能, 驱动液滴变

形部分向外铺展, 将垂直运动转化为沿球面向外铺

展的切向运动. 此时流动动能除了克服黏性流动所

做的功外, 还会随着气液界面与液固界面增加, 逐

渐转化为液膜表面能. 同时, 由于球面曲率影响,

重力在球面切向方向分量会对液膜做功, 促进液膜

向四周铺展, 并逐渐转化液膜表面能和势能. 在

t = 4.8 ms时, 铺展液膜在重力和惯性力作用下与

液膜表面张力作用达到平衡, 液膜铺展的流动动能

降为零, 球面液膜表面能达到最大值, 液膜铺展达

到最大铺展状态, 即铺展直径达到最大值. 随后,

在表面张力作用下, 球面液膜表面能随即转化为外

缘液膜回缩动能, 克服液膜流动黏性耗散与重力做

功, 驱动铺展液膜沿着球面向撞击点回缩 (如 t =

9.8 ms), 随着液膜半径缩小, 表面张力作用逐渐减

小, 在 t = 20.8 ms时, 达到最大回缩状态, 剩余能

量转化为静压能和液膜表面能, 形成液膜回缩期.

随后, 液膜静压能再次转化为液膜铺展的流动动

能, 并与重力作用一起驱动液膜铺展后, 再次回缩,

继续克服液膜流动的黏性耗散与重力做功, 能量逐

渐消耗, 沿球面铺展范围逐渐减小, 形成液膜震荡

期. 当 t = 60 ms时, 除自身表面能外, 液膜其余能

量全部耗尽, 与空气、球面之间形成稳定的气-液-

固三相接触线, 并以球面形态着附在球面顶部区

域, 形成稳定的着附期, 整个撞击后的动态行为变

化过程持续 60 ms. 以上分析表明, 液滴撞击球面

后的动态铺展过程驱动是惯性力起主要作用, 在回

缩震荡过程的驱动是液膜的表面张力起主要作用;

在整个动态行为变化过程中, 重力作用虽然对液膜

在球面上的铺展起促进作用, 但亦对液膜回缩起抑

制作用, 当液膜最终稳定着附在球面顶部时, 可认

为其综合作用较小.

撞击 d = 0.25 mm–1 的较大曲率球面时 (图5(b)),

液滴撞击球面后 (t = 0 ms), 同样会以球面顶部撞
 

=0 ms =1.6 ms =4.8 ms =9.8 ms =20.8 ms =60.0 ms

(a)

(b)

图 5    水滴撞击两种曲率球面的动态行为 (We = 632.76, Re = 13906.83)　(a) d = 0.05 mm–1; (b) d = 0.25 mm–1

Fig. 5. Dynamic  behavior  of  drops  impacting  on  spherical  surface  of  two  curvatures  (We  =  632.76, Re  =  13906.83):  (a)  d  =
0.05 mm–1; (b) d = 0.25 mm–1. 
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击点为中心, 在液滴撞击时具有的初始动能作用

下, 克服液膜与球面、及周围空气之间的黏性耗散,

沿球面壁面迅速向四周铺展, 并超出球面直径, 铺

展液膜覆盖球面上半部分后, 继续向下半部分铺

展, 形成“球冠状”(crown rim)的铺展液膜如图 5(b)

中白色箭头所示, 产生显著的液膜凸起外缘环 (t =

1.6 ms); 随后, 在重力及铺展惯性力作用下, 克服

液膜表面张力及流动黏性阻力, 位于球面下半部分

的外缘凸起环沿球面继续向下流动, 脱离基体液膜

后, 在重力与惯性作用下, 形成“冠指状”(fingering)

的铺展液膜如图 5(b)中黑色箭头所示, 撞向下方

基板并破碎飞溅 (t = 4.8 ms), 甚至会出现部分液

膜直接滑落现象; 剩余基体液膜部分在表面张力作

用下, 将液膜表面能随即转化为液膜回缩动能, 迅

速回缩到球面顶部位置 (t = 9.8 ms), 并发生回缩

震荡 (t = 20.8 ms),  直至达到新平衡状态 (t =

60 ms). 同时, 由于液膜铺展直径大于球面直径后,

液膜外缘凸起环在重力与惯性力作用下, 脱离液膜

基体, 形成二次液滴, 甚至是直接滑落, 具有显著

的随机性, 造成剩余基体液膜部分在球面上半部分

的回缩不再是以撞击点为中心的整体回缩, 导致回

缩过程、回缩区域、着附稳定区域不规则, 呈现出

较强的随机性 (t = 60 ms). 此外, 仔细观察图 5(a)

中液膜铺展存在一定的非对称性, 这主要是由于实

验不确定性造成的, 一方面由于空间气流扰动, 难

以确保液滴与球面始终保持 100%正碰, 液滴撞击

点不是球面顶点, 会引起液膜的非轴对称铺展. 另

一方面, 由于液滴在降落过程中形态的不断变化,

使得液滴撞击时刻并非理想球形, 也会引起液膜的

非轴对称铺展; 同时, 液膜在以撞击点为中心向四

周铺展的过程中, 所润湿球面并非完全各向同性

(润湿性、粗糙度), 对液膜铺展也会产生影响. 当速

度增大或曲率增加时这一现象会更加明显.

We = 674±11
83 Re = 14257±1025

1654

Dt/D0

为进一步分析球面曲率对液滴撞击铺展行为

的影响, 图 6给出   ,   

时, 液滴撞击不同球面曲率下的铺展因子 b(  )

动态分布. 如图 6所示, 依据水滴撞击铺展因子的

动态变化过程, 将液滴撞击球面铺展因子的实时分

布划分为撞击前 I、铺展 II、回缩 III、震荡稳定

IV四个状态期. 撞击前, 水滴在空气阻力作用下虽

然以近似椭球形态向下降落, 但形变尺度较小, 水

滴直径仍然是在初始直径附近震荡波动, 因此, 撞

击前 (降落过程)铺展因子值仍是在 1附近; 液滴

撞击不同曲率球面后, 液滴迅速转为液膜向四周铺

展, 进入铺展状态 II, 并迅速达到最大铺展状态,

液膜铺展速率, 即铺展因子变化率迅速增加.

为便于更加清晰分析, 将该状态期对应铺展因

子 (图 6中虚线框)进行局部放大, 如图 7所示. 液

滴进入铺展状态期后, 铺展因子迅速增大, 在较短

时间内达到最大铺展状态, 铺展因子达到最大值

bmax, 且达到最大铺展状态的时间基本都是在 t =

4.8 ms附近, 说明球面曲率变化对液滴铺展状态期

的时间影响较小; 随后, 铺展因子迅速减小, 说明

液膜铺展直径又迅速变小, 球面上液膜进入到回缩

状态期; 再随后, 随着时间增加, 铺展因子呈现出

阶梯状下降, 并最终稳定在某一定值上, 说明液膜

进入震荡稳定期. 同时可以看出, 球面上液膜回缩

期与震荡稳定期之间分界并不清晰; 球面曲率不

同, 液膜在球面上最终稳定的铺展因子数值并不相

同, 说明液滴撞击球面后, 最终稳定着附在球面的

润湿面积并不相同, 这是由于在撞击时撞击点位置

出现差异而引起实验误差, 最终稳定值在撞击球面

时无明显规律可循, 具有较强的随机性, 是由于实

验不确定性引起的.

从图 7中还看出, 球面曲率对最大铺展因子无

明显影响. 当球面曲率 d = 0.25 mm–1 时, 撞击后

的液滴迅速铺展, 液膜覆盖上半球面后, 达到最大

铺展状态后, 铺展直径超出球面直径, 液膜外缘凸

起环脱离基体, 形成二次液滴, 甚至是部分液膜直

接滑落, 因此, 无需对后期回缩、震荡稳定期的铺
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展因子分析, 如图 7中箭头所示. 当球面曲率 d <

0.05 mm–1 后, 水滴铺展因子几乎在同一时刻达到

最大铺展因子 , 且最大铺展因子与撞击平面时

(d = 0)相差较小, 说明曲率变化对液滴铺展速率

与最大铺展因子影响都较小.

为深入分析球面曲率变化对最大铺展因子的

影响, 图 8给出了液滴在不同韦伯数下, 获得最大

弧长铺展因子与球面曲率之间的实验结果. 如图 8

所示, 在相同工况条件下, 随着液滴韦伯数增加,

液滴初始动能逐渐增大, 液滴铺展动能相应增大,

撞击后的铺展因子逐渐增大; 在三种韦伯数下, 当

d > 0.2 mm–1 时, 液滴撞击球面后铺展直径超出球

面直径, 液膜边缘脱落, 撞击下面的基板破碎, 无

法计算其最大铺展因子 . 当 0.167 mm–1 < d <

0.2 mm–1 时, 低韦伯数液滴 (如 We = 375)所获

动能较低, 撞击球面后液膜没有超出球面直径, 会

出现完整的回缩、震荡、稳定等状态; 增大韦伯数

后 (如 We = 674, 837), 液滴初始动能增加, 撞击

球面后达到最大铺展状态时, 沿着球面铺展的液膜

边缘将超出球面直径, 导致液膜外缘直接滑落. 该

球面曲率范围是液滴撞击球面后滑落破碎的临界

过渡区, 液滴撞击后的动态行为主要受其撞击动能

的影响. 当 d ≤ 0.167 mm–1 时, 球形壁面直径大

于液滴最大铺展直径, 在此区间内, 液滴撞击球面

后有完整稳定的铺展、回缩、震荡、稳定过程. 其最

大铺展因子随曲率减小, 趋于一个稳定值, 并且与

撞击曲率为零 (平面壁面)的最大铺展因子相吻合,

球面曲率对液滴撞击后的铺展行为与过程影响较小. 

3.3    韦伯数对撞击结果影响

图 9是水滴在不同韦伯数下撞击球面曲率 d =

0.125 mm–1 时的动态行为变化. 如图 9所示, 在三

种韦伯数下, 液滴撞击球面后都是以撞击点为中

心, 迅速向四周方向铺展 (t =1.6 ms), 并在相同时

间下达到最大铺展状态, 在球面上形成“球冠状”

(crown rim) 覆盖液膜, 如白色箭头所示, 并在液

膜外缘呈现明显的光滑凸起环; 随时间增加 (t =

4.8 ms), 外缘环上开始出现均匀相间的“冠指”

fingering结构, 如黑色箭头所示; 随韦伯数增大,

液膜外缘凸起环越明显, 环上均匀相间的“冠指”结

构更加清晰. 随后, 液膜在表面张力作用下, 迅速

回缩, 不同韦伯数下, 液膜回缩、震荡时间存在明

显差别; 随着韦伯数增大, 液膜经历回缩时间逐渐

增加, 导致震荡稳定时间逐渐增加 (图 9(a)、图 9(b)、

图 9(c) 稳定时刻), 液膜以“半球状”形态稳定的着

附球面顶部, 需要达到着附稳定时间明显增加. 三

种韦伯数下, 液滴撞击相同曲率球面时的动态行为

都是经历了铺展、回缩、及震荡稳定的动态变化过

程, 没有出现破碎、反弹等其他现象.

韦伯数对液滴撞击球面后的动态行为影响, 还

可以更加清晰从液滴铺展因子 b 的动态实时分布

中看出, 如图 10所示. 依据液滴铺展因子的实时

分布变化, 能够反映出液滴撞击球面后所经历的不

同状态与经历时间, 如图 10(a)中撞击前 I、铺展

II、回缩 III、及震荡稳定 IV状态. 不同韦伯数下,

液滴撞击球面后, 铺展因子迅速增大, 铺展因子达

到最大值时所经历的时间相互重合, 说明液滴铺展

到达最大铺展状态所经历时间相同, 韦伯数变化对

液滴铺展状态时间影响较小, 即韦伯数变化对液膜
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图 7    动态铺展因子局部放大

Fig. 7. Local  enlarged  image  of  the  Dynamic  spreading

factor. 
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铺展速率影响较小, 该结论与 Zhu等 [34] 的数值模

拟分析结果相一致; 随后铺展因子随着时间增加逐

渐降低, 说明进入回缩状态, 韦伯数不同, 液膜回

缩时间存在明显差别, 韦伯数越大回缩时间也越

长, 如 We = 171.4时, 回缩结束时刻 ths = 48 ms;

We = 838时, ths = 104 ms. 因此, 韦伯数越大, 撞

击后震荡稳定时间也相应增加. 此外, 为进一步对

比和验证 Zhu等 [34] 数值模拟与实验结果吻合程

度, 选取其中等韦伯数下 (We = 144, lr = 5.0)液

滴铺展动态因子变化过程与本实验中相似工况

(We = 171.4, lr = 5.34, d = 0.125 mm–1)进行对

比, 如图 10(b)所示, 对比表明 Zhu等 [34] 数值模拟

液滴动态铺展因子, 不论是在铺展状态, 到达最大

铺展峰值状态, 以及震荡回缩状态的实时分布都与

本实验结果吻合较好.

为了更加清晰的分析韦伯数对最大铺展因子

的影响, 图 11给出了水滴在不同韦伯数下撞击三

种曲面 (含平面)的最大铺展因子. 总体而言, 随着

韦伯数逐渐增大, 液滴最大铺展因子逐渐增大, 最

大铺展直径逐渐增大, 呈现出明显的指数函数分

布. 这主要是因为在相同工况条件下, 随韦伯数逐

渐增大, 液滴撞击球面惯性力逐渐增大, 即液滴撞

击球面前的惯性动能越大, 液滴获得沿球面铺展的

动能越大, 克服液滴沿壁面流动的黏性耗散能量越

大, 液膜最大铺展直径逐渐增大, 即最大铺展因子

逐渐增大. 但是, 当液滴最大铺展直径受到撞击球

面直径大小的限制时, 或者说球面直径小于液滴最

大铺展直径时, 往往会导致液膜外缘凸起环脱离基

体, 形成二次液滴, 甚至是部分液膜直接滑落. 如

球面曲率 d = 0.25 mm–1, We > 300后, 韦伯数再

增加, 所计算的最大铺展因子出现明显降幅波动

(图 11中△), 说明此时最大铺展直径明显大于球

径, 液膜外缘已经开始脱离液膜基体, 甚至是沿着
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图 9    不同韦伯数下液滴撞击球面行为的动态过程 (d = 0.125 mm–1)　(a) We = 171.40; (b) We = 532.87; (c) We = 838.00

Fig. 9. Dynamic behavior of droplet impacting on spherical surface for different We (d = 0.125 mm–1): (a) We = 171.40; (b) We =

532.87; (c) We = 838.00. 
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图  10    (a)不同韦伯数下的动态铺展因子的实时变化 ;

(b) 实验与 Zhu等 [34] 相似结果对比

Fig. 10. (a)  Dynamic  spreading factor  of  droplet  impacting

for different We; (b) comparison with the results of Zhu et

al[34]. 
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撞击球面直接滑落到平台基座上, 故不会随着韦伯

数增大而增加. 其次, 图 11也能反映出球面曲率

对最大铺展因子影响较小. 随韦伯数增大, 平面与

球面最大铺展因子均逐渐增加.

此外, 为更加清晰确定韦伯数与最大铺展因子

之间的关系, 采用最小二乘法, 对不同韦伯数下的

最大铺展因子数据结果进行回归分析, 得到在 d =

0.125 mm–1 时液滴铺展因子与韦伯数经验关联

式为 

βmax = 0.93We0.27. (9)

Dmax = D0We1/4

拟合曲线在图 11中虚线表示, 从图 11中可以

看出, 撞击球面所得到的经验关联式竟然与 Clanet

等 [39] 的撞击平面的经验关联式  相

一致. 另外, 对于球面曲率 d = 0.25 mm–1, 且在

We > 300后, 液滴铺展会超出球面而滑落, 造成

铺展因子计算失去实际意义. 

4   结　论

在自行搭建的液滴撞击平台上, 考虑空气阻力

对液滴撞击速度影响, 对较高韦伯数下液滴撞击干

燥球面动态行为进行了实验研究, 得到以下结论.

1)降落液滴靠近撞击球面时, 降落速度出现

明显波动 ; 获得液滴撞击时刻速度与 Range和

Feuillebois[37] 撞击平面的实验结果相吻合.

2)当 d > 0.2 mm–1 时, 如 d = 0.25 mm–1, We >

300时, 液滴撞击干燥球面后, 液膜铺展超出球面

直径, 液膜外缘凸起环将脱离液膜基体, 产生二次

液滴, 甚至部分液膜沿球面直接向下滑落.

3)当 0.167 mm–1 < d < 0.2 mm–1 时, 液滴撞

击干燥球面后, 液膜将铺展到球面直径边缘. 较低

韦伯数时, 液膜会在表面张力作用下在球面上回

缩、震荡并着附稳定; 较高韦伯数时, 液膜会从球

面直径边缘滑落; 该范围是滑落破碎到稳定铺展过

渡态.

4)当 d < 0.167 mm–1 时, 液滴撞击球面后会

展现铺展、回缩、震荡及着附稳定完整的动态行为

过程; 液膜最大铺展因子受曲率影响较小, 随曲率

减小, 逐渐趋于撞击平面时 (d = 0 mm–1)的最大

铺展因子.

5)韦伯数对液滴铺展速率影响较小, 对液膜

回缩状态影响明显; 随着韦伯数增大, 液膜回缩期

逐渐增加, 最大铺展因子逐渐增大, 呈现指数分布;

获得撞击球面最大铺展因子关联式与 Clanet 等 [39]

撞击平面时结果相吻合.

感谢浙江大学能源清洁利用国家重点实验室的王涛教

授、博士生刘飞在论文流体黏性测定实验过程中给予的指

导和帮助.
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Experimental investigation on dynamic behavior of single
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Abstract

The phenomenon that droplets impacting on the solid surface is ubiquitous in industrial applications such

as spray cooling, spray painting, ink-jet printing, and fuel-air mixing internal combustion engines. The dynamic

of droplet impacting on solid surface has been a hot topic in the area of fluid mechanics. Most of the existing

experimental studies focused on the droplet impacting on flat or cylinder surface whereas the droplet impacting

on a dry sphere surface, especially its effect from the sphere curvature, has been less investigated. Therefore, the

dynamic  behavior  of  a  droplet  impacting  normally  on  a  dry  sphere  is  experimentally  investigated  at  the

relatively high Reynolds and Weber number in the present work. The impacting velocity of the droplet on the

sphere is discussed with consideration of air resistance effect. The influences of spherical curvature and Weber

number  on  the  dynamic  behavior  and  spreading  factor  are  analyzed.  The  experimental  results  are  compared

with those of previous impacting flat researches. The results show that the drop velocity fluctuates significantly

near  the  impacting  sphere.  The  influence  of  the  spherical  curvature  on  the  dynamic  behavior  of  the  droplet

impact  is  obvious.  The maximum spreading diameter  of  the liquid film will  exceed that  of  the sphere  with a

curvature greater than 0.2 mm–1, and some segments of the liquid film rim even slide down directly. When the

spherical curvature is less than 0.167 mm–1,  the dynamic behaviors of the impacting droplet will  undergo the

spread,  retraction,  oscillation,  and stable attachment after  impacting.  Then the maximum spreading factor of

the  droplet  impacting sphere  is  little  influenced by the  curvature,  and gradually  tends  to  that  of  the  droplet

impacting plane with curvature decreasing. The Weber number has little influence on the spreading velocity of

the liquid film, but obvious on the retraction. The maximum spreading factor gradually increases with Weber

number  increasing.  A  simple  empirical  correlation  for  the  maximum spreading  factor  is  obtained.  This  study

conduces significantly to further investigating the dynamic characteristics of droplets impacting on the sphere.
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