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摘要 水滴撞击液膜是普遍存在于大自然和工业应用之中的物理现象, 对其开展基础研究具有重要的科学意义 

和工程应用价值. 本文针对水滴撞击液膜瞬态物理过程开展实验与数值模拟研究, 特别关注飞溅液冠闭合后产生 

大尺度气泡的影响因素和力学机理. 首先, 利用高速摄影技术捕捉携卷气泡全过程; 然后, 联合有限体积法和流体 

体积法(VoF)建立了不可压缩两相流数值计算模型. 研究发现, 韦伯数和无量纲液膜厚度均是影响是否产生大尺 

度气泡的重要参数, 本文首次提出了产生大尺度气泡的临界判别条件, 同时给出了不同参数范围内产生气泡的概 

率. 数值研究表明, 水面飞溅液冠内侧的空气中不断形成涡环, 并逐步向空穴底部运动, 涡核位置的局部压力大幅 

下降, 进而促进液冠的闭合运动和气泡的形成, 传统的伯努利方程会明显低估涡量集中区域的压降值. 最后, 气液 

密度比α是另一个影响气泡形成的因素, 随着α的增大, 液冠运动速度显著加快, 更易于形成气泡. 
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1 引言  

几个世纪以来, 液滴撞击水面后的力学行为在海 

洋科学 [1–4]、喷墨打印 [5]、热表面快速喷雾冷却 [6]、农 

药喷洒 [7]、表面材料图层处理 [8]、喷漆和涂装 [9]、发 

动机燃油效率 [10–14]等诸多领域均有涉及, 在流体力学 

理论与相关工业制造方面均得到了广泛的关注和研 

究. 液滴与水面接触后会产生一系列复杂多变的流体 

力学现象, 例如冠状水花飞溅 [15]、液滴聚结 [16–18]、沃 

辛顿(Worthington)射流 [19]、小气泡 [20,21]和次生液滴的 

形成 [22]以及液滴弹跳 [23]等, 这些现象往往会相伴出 

现 [24–27].  
在水滴入水过程中, 惯性力、表面张力和重力之 

间存在复杂的相互竞争机制. 研究这一问题通常采用 

韦伯数We ≡ ρU 2D/σ (其中ρ是液体密度, U是液滴速 

度大小, D是液滴直径, σ是液体表面张力系数)衡量惯 
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性力与表面张力的相对大小, 弗劳德数Fr ≡ U 2/gD (其 

中g是重力加速度)衡量惯性力与重力的相对大小 .  
Oguz和Prosperetti [28]发现尺度远小于液滴的小气泡的 

夹带受空腔达到最大深度与表面张力波之间竞争作用 

的影响. Pumphrey和Elmore [29]认为, 发生气泡夹带的 

控制参数We和Fr有上限和下限, 液滴的大小、形状、 

冲击能量等因素都会对其产生影响 ,  随后Wang等 

人 [30]修正了Pumphrey和Elmore [29]提出的We-Fr空间相 

图. Ray等人 [24]发现随着We的增大, 空腔半径和波隆起 

角(Wave Swell Angle)会随之增大, 但仅当波隆起角处 

于特定范围内, 才会发生小气泡夹带. Xu等人 [31]发现 

随着液滴惯性力的增大, 小气泡的直径先增大后减小.  
当液滴撞击能量超过一定阈值时, 飞溅液冠会闭 

合并在水面形成一个尺寸显著大于液滴尺寸的球形气 

泡, Engel [32]称之为大尺度气泡, 其在形成机制、物理 

特性上与小气泡存在显著差异. 低表面张力会导致大 

气泡破裂后产生大量小于15 μm的液滴 [33], 有助于提 

高液滴的分散性和气溶胶的形成效率, 可进一步影响 

大气化学过程以及污染物的传播. 在工业应用的多数 

情景中并不希望大气泡的产生, 例如在涂装过程中应 

尽量避免产生气泡 [34], 防止涂层不均匀或有遗漏. Xu 
等人 [35]探究了在无量纲环境压力P *和韦伯数We变化 

范围内, 夹带各种形式气泡的临界条件, 使深水条件下 

大气泡夹带的物理规律更加完善. Zou等人 [36]通过针 

管内液滴撞击自由液面实验表明, 液滴的形状振荡会 

影响大气泡出现概率, 进一步揭示了液滴入水形态对 

大气泡形成的关键作用. 另外, 许多研究都阐明了涡 

环对流体演化的重要影响, Thoraval等人 [37]认为大气 

泡的夹带是由液滴撞击过程中高度弯曲的气液界面产 

生的涡环引起的. Deka等人 [38]深入研究了涡量的强度, 
发现其取决于撞击条件和液滴形状, 只有当涡量达到 

一定强度时, 液冠才能在中心线合并. 裴传康和魏炳 

乾 [39]发现液滴形状的扁平化, 驱动涡环强度增强. 当 

液冠闭合携卷气泡后, 空腔内部的涡环使空腔侧壁持 

续向外扩展, 增大气泡的横向体积.  
以上研究多聚焦于无穷水深情况下液滴撞击液面 

的动力学行为, 而许多实际情况中的液池深度较浅(与 

液滴尺寸在同一数量级), 液池下壁面对流动的影响不 

可忽略. 通常情况下, 液池底部作为一种无滑移的刚性 

边界会限制流体在垂向和径向的运动, 进而影响空腔 

的发展. van Hinsberg等人 [40]从空腔发展的不同阶段 

分析了空腔与壁面之间剩余液膜厚度随时间的变化规 

律, Shetabivash等人 [41]发现空腔半径和深度的演化速 

率随液膜厚度的增加而降低. 其次, 液膜厚度会直接 

影响液冠中流体的组成和结构, 进而影响液冠演化. 
Osama等人 [42]认为进入液冠部分的液滴质量与液膜厚 

度有关, 对于较薄的液膜, 液滴贡献的质量占主导地 

位, 随着液膜厚度的增加, 液膜贡献的质量逐渐增加. 
徐多广等人 [43]研究了液膜厚度对液冠高度的影响, 发 

现浅液池撞击产生的液冠高度会更高.  
目前, 针对液膜厚度对飞溅液冠结构的影响已有 

较为系统的研究, 但对于在液面上携卷大气泡的影响 

机理相关研究工作仍有不足. 针对该问题, 我们通过 

实验研究发现, 在浅液池系统中, 无量纲液膜厚度 

(h *=h/D)较大时, 更容易在液面上方形成稳定的大气 

泡. 如图1所示, 当液膜厚度与液滴直径相当时(h * = 

图 1 不同液膜厚度的实验对比, 图中左上角标记了每幅图时间(单位: ms), 其中(a) h = 3.7 mm, U = 6.50 m/s, D = 4.0 mm, We = 
2402, h * = 0.92; (b) h = 7.8 mm, U = 5.58 m/s, D = 5.5 mm, We = 2427, h * = 1.43 
Figure 1 Experimental comparison of different liquid film thicknesses, the time of each picture is marked in the upper left corner of the figure (unit: 
ms), where (a) h = 3.7 mm, U = 6.50 m/s, D = 4.0 mm, We = 2402, h * = 0.92; (b) h = 7.8 mm, U = 5.58 m/s, D = 5.5 mm, We = 2427, h * = 1.43.  
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0.92), 液冠无法在中心轴汇聚, 后期液冠下塌, 未携卷 

稳定气泡. 在保持We不变的条件下, 增大液膜厚度至h * 

= 1.43, 壁面对空腔运动的限制作用逐渐减弱, 液冠在 

中心轴上闭合形成大气泡, 同时形成向下射流, 在表面 

张力作用下, 大气泡稳定存在于液面上方.  
除液膜厚度外, 流体的性质(如表面张力、密度) 

显著影响We, 对撞击后形成的冠状结构的发展演化有 

着直接影响. Macklin和Metaxas [44]在浅液池飞溅中观 

察到, 从冠状物上脱落的液滴更加明显, 并认为浅液 

池飞溅基本上由We决定. Pan等人 [45]开发了一种高速 

喷射技术, 能够产生速度高达23 m/s的液滴, 发现大 

We和厚液膜会使飞溅的液冠闭合. 后续Pan和Hung [46] 

又通过实验观察进一步分析了液滴撞击液膜产生不同 

现象的过渡条件. 由于形成气泡的液冠边缘十分薄弱, 
Guo等人 [47]强调了气泡夹带对于液膜厚度以及液滴速 

度的依赖. Ersoy和Eslamian [48]发现随着液膜厚度的增 

加, 液滴撞击后二者相互作用的扩散速度通常会减慢. 
周博通等人 [49]探究了飞溅临界值随We的变化关系. 近 

年来, Ribeiro等人 [50]研究了液膜厚度对大尺度气泡产 

生初始阶段的影响, 还发现增加液膜的厚度会使气泡 

圆顶变厚, 气泡的维持时间很大程度上取决于撞击圆 

顶的二次液滴数量. 对于不同溶液类型, Fan等人 [51]研 

究液滴撞击庚烷液膜, 发现韦伯数越小, 气泡存在的时 

间越长. 在相关数值研究方面, 早期研究液滴入水时多 

采用边界积分方法, Oguz和Prosperetti [28], Weiss和Yar
in [52]作出许多贡献, 但缺乏对空气流动的考虑. 随着计 

算机技术的发展, 有限体积法被广泛运用于连续介质 

流动问题, Josserand等人 [53], Wang等人 [54]和Berbero
vić等人 [55]采用VoF方法, 也做了诸多有益的研究工作. 
目前, 韦伯数已被证实为液冠飞溅的关键参数, 但气液 

密度比作为另一重要参数, 对液冠动力学行为的影响 

规律也有待被揭示.  
鉴于以上, 本文针对水滴撞击液膜携卷气泡的物 

理过程展开基础性研究, 全文的逻辑结构如下: 第2节 

介绍实验与数值模拟方法; 第3节将模拟结果与实验进 

行对比验证, 并掌握薄液膜情况下大尺度气泡形成的 

参数范围和临界条件; 第4节将揭示产生大尺度气泡 

的力学机理, 分析液冠生长过程中压力场、涡量场的 

演化规律, 探明韦伯数和气液密度比等特征参数的影 

响机制.  

2 水滴撞击液膜实验方法与数值模拟  

2.1 控制参数  

本文所涉及的物理参数见表1, 取以下三个特征量 

对本研究涉及的变量进行无量纲化: 水滴直径D作为 

特征长度, 液体密度 l为特征密度, 大气压力 p0为特 

征压力. 

2.2 实验设置  

实验装置如图2所示. 实验室温为20℃, 压力状态 

为常压1.013 × 10 5 Pa, 在尺寸为20 cm × 20 cm × 20 cm 
的亚克力水箱中进行, 其宽度大于液滴直径的40倍, 因 

此侧壁对撞击动力学无显著影响. 液膜厚度由向水箱 

中加入蒸馏水的体积和水箱底面积确定, 液膜厚度变 

化范围为3–20 mm. 水滴流速通过电动蠕动泵精确控 

制, 电机转速设置为3 r/min, 流速为0.6 mL/min, 采用 

3 mm内径滴管时两次水滴下落的时间间隔为5.0 s. 通 

过对液膜发展全过程现象的观察可以发现, 无论最终 

是否出现携卷气泡的情况, 水滴撞击后液膜充分演化 

至再次归于平静的时间均小于1.5 s, 时间尺度的相对 

大小均小于0.3, 确保了相邻两个水滴从下落至入水并 

产生气泡的整个过程中不会相互造成干扰. 通过改变 

表 1 物理量及无量纲参数 a) 

Table 1 Physical quantities and dimensionless parameters a) 

物理量 单位  无量纲参数 定义 

轴向坐标z mm 无量纲轴向坐标 z z
D=*

径向坐标r mm  无量纲径向坐标 r r
D=*

水滴的入水速度U m/s  无量纲液膜厚度 h h
D=*

液膜厚度h mm  无量纲压强 p p
p=*

0

水滴直径D mm  气液密度比 = g

l

表面张力系数σ N/m  韦伯数 We
U D

= l
2

密度ρ kg/m 3  无量纲时间 t t

D p
=

l
*

0
时间t ms  无量纲涡量 D p= l

0

压强p Pa  – – 

涡量ω s −1  – – 

a) 各物理量下的物理含义为: “l”表示液体; “g”表示气体; “0”表 

示初始状态   
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升降台的高度, 来控制液滴入水的速度, 液滴自由下落 

高度范围为0.15–2.50 m, 液滴速度变化范围为1.7– 
7.0 m/s. 为了获取不同体积的液滴, 我们采用了两种 

尺寸的滴管(内径分别为3和4 mm), 由此得到了直径 

范围为3 .6–5 .6  mm的液滴 .  液滴体积约为0 .02–  
0.09 mL, 入水后对液膜厚度的影响可以忽略不计. 采 

用高速摄像机(Phantom V2012)记录实验现象, 分辨率 

设置为512 × 512 pixels, 帧率为22626 fps, 曝光时间为 

1.8 μs.  
对实验结果进行图像处理得到水滴直径、入水速 

度及表面张力系数. 由于下落过程中液滴形状振荡变 

化 [56], 无法保持球状, 所以实际等效直径通过式(1)计 

算 [37]:  

D D D= ( ) , (1)v h
2 1/3

其中Dv是垂直方向的直径, Dh是水平方向的直径. 通 

过MATLAB程序识别水滴的轮廓并以此计算液滴质 

心的位置, 结合前后50帧数据(液滴的质心位置与时间 

间隔)确定当前帧的水滴下落速度, 最后再将下落过程 

中所有帧的速度进行多项式拟合, 由此获得水滴入水 

时的准确速度, 误差主要来源于图像分辨率限制所造 

成的测量误差, 最大不超过±0.35%. 将实验中液滴的 

形态与理论计算得到的形态曲线 [57]进行对比, 选取吻 

合效果最好的表面张力系数, 测得的表面张力系数误 

差不超过0.7%. 

2.3 数值模型  

本文基于开源CFD平台OpenFOAM [58]求解Na
vier-Stokes方程开展数值模拟. 在本文研究的工况下, 
液滴入水时的最大速度约为7 m/s, 以此为特征速度计 

算得到的马赫数约为0.02, 表明流体可压缩性的作用 

可以忽略. 因此, 我们采用不可压缩两相流求解器in
terFOAM开展数值模拟, 该数值模型已得到广泛的使 

用和验证 [35,40,55,59]. 使用Navier-Stokes方程描述流体运 

动, 涉及求解连续性方程(2)和动量方程(3):   

u( ) = 0, (2)

t p µu uu u u

g

( ) + ( ) = + [ + ( ) ]

+ + , (3)

T

其中u为速度矢量, p为压力, µ为动力黏度, g为重力加 

速度 ,  为体积分数 ,  为界面曲率 ,  其定义 

为 = . 本文采用VoF模型捕捉气液相界面, 

在每个控制体中, 所有相的体积分数之和为1. 求解过 

程中, 通过引入体积分数作为系数, 确保了流体的物理 

属性(4)和(5)在界面附近能够正确变化, 从而准确地模 

图  2 (网络版彩图)实验装置示意图 
Figure 2 (Color online) Schematic of experimental setup.  
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拟不同流体的相互作用:  

= + (1 ) , (4)l g

µ µ µ= + (1 ) , (5)l g

其中下标l, g分别代表液相和气相的性质. 基于求解得 

到的速度场, 通过求解相分数的质量守恒方程(6)来更 

新每个网格内的体积分数:  

t cu u+ ( ) + (1 ) | | | | = 0. (6)

数值扩散会导致界面模糊, 所以对流项的离散化十分 

重要. 方程左侧的c 是为了保持界面清晰锐利而加入 

的人工界面压缩系数 [60], 当c = 0时不产生界面压缩, 
c = 1时正常压缩, c > 1时高压缩 [55]. c 过低无法抑制 

数值耗散, 过高会引起数值振荡 [61], 故本文中取为1. 
该方程右侧等于零表明在没有外力的影响下, 体积分 

数的时间变化完全由对流项和这个校正项决定. 
水滴撞击液膜的全过程总体上呈现轴对称的特 

性, 为平衡计算效率与精度, 本文在柱坐标系中设置楔 

形计算域进行轴对称模拟, 数值模型如图3所示. 计算 

域的底部边界条件设置为刚性壁面, 右侧面和顶部设 

置为一般边界, 左侧面设置为对称边界. 计算域的轴 

向截面为矩形(50 mm × 60 mm), 大于10倍的液滴半 

径. 经过时间步长及网格无关性检验后, 最终选取库朗 

数为0.2, 网格数量为975000, 水滴撞击液膜的主要中 

心区域(20 mm × 40 mm)网格尺寸为0.03 mm × 
0.03 mm, 其余区域的网格尺寸根据膨胀系数进行适 

当的逐渐放大.  
初始条件的设置遵循实验 ,  环境压力为  

1.013 × 10 5 Pa, 液相密度为998.2 kg/m 3, 运动黏度系 

数为1.005 × 10 −6 m 2/s. 气相的密度为1.225 kg/m 3, 运动 

黏度系数为1.46 × 10 −5  m 2/s .  表面张力系数为 

0.07 N/m. 液膜厚度根据具体实验参数设置, 水滴形态 

设置为球形, 中心位置初始化在距离液膜表面为2.5D 
的地方, 此处的速度U 0根据自由落体运动公式(7)求得:  

U U gD= 4 , (7)0
2

其中U为液滴下缘与液膜表面接触时的速度.  

3 携卷气泡的演化条件  

3.1 实验现象描述  

本节利用高速摄影详细记录了气泡形成过程, 并 

将实验结果与数值模拟进行对比, 以验证模型的有效 

性. 选取实验中的典型工况(均以水滴最低点接触液面 

的时刻为初始时间), 分析了不同入水速度(韦伯数)下 

的实验现象.  
工况一为高速入水情形(U = 6.32 m/s), 其携卷气 

泡的全过程如图4所示. 撞击初期由于流体间的相互作 

用, 液滴的动能转化为液膜的变形能, 在平底盘状空腔 

周围会形成液体扰动 ,  以柱面波的形式向外传播 .  
1.0 ms时刻, 液滴撞击液膜产生冠状水花, 水花几乎水 

平地从液冠边缘向外飞溅. 至2.4 ms时, 液冠边缘开始 

向中心对称轴靠拢, 由于上升动量的作用, 流体向外的 

动能与表面张力之间存在竞争, 在液冠边缘较薄的位 

置存在不稳定性, 次级液滴从冠缘顶部的破裂处喷出. 
随着冠缘处不断飞溅出液滴, 这些次级液滴的大小与 

冠缘处瞬时质量的积累成正比 [50], 到5.8 ms时, 冠缘明 

显向内径向移动, 而空腔的扩展已接近缸壁, 壁面对空 

腔轴向运动的限制愈加显著. 12.6 ms时液冠到达最大 

高度16.2 mm, 17.5 ms冠缘在中心轴处汇合, 空腔闭合 

形成大气泡(箭头所指位置), 并产生向上向下的射流, 
与此同时空腔底部与壁面之间仅存在一层与初始状态 

相比很薄的水膜. 图5展示了相同液膜厚度的低速工况 

(U = 2.09 m/s), 在12.0 ms时, 溅起冠状水花的最大高度 

仅为4.2 mm, 但此时冠缘的厚度大于高速工况64.2%. 
图 3 (网络版彩图)数值计算模型示意图 
Figure 3 (Color online) Schematic of numerical simulation model.  
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在随后的运动过程中, 空腔内毛细波的传播十分明显, 
至34.4 ms毛细波已经传到了靠近壁面的位置. 待毛细 

波运动至中心轴处, 液膜与壁面的相互作用将消失, 空 

腔底部向水面运动并形成Worthington射流. 与高速工 

况相比, 低速下不会使液冠产生径向向中心轴运动的 

趋势, 并且冠缘处撕裂出的次级液滴数量也比高速工 

况少许多, 说明惯性力不足以克服表面张力的作用掐 

出新液滴.  
数值模拟与实验结果在整体上呈现出良好的吻合 

度, 能准确模拟出不同入水速度和液膜厚度的液冠运 

动情况. 但在液冠上缘处的径向运动和毛细波的传播 

方面, 存在一些细微的差别, 主要可归因于水滴下落 

过程中形状的振荡. 在实验中, 水滴下落的动态过程 

受到了周围环境的影响, 可能会引起形状的微小变化, 
进而影响液滴与液膜的相互作用. 而数值模拟基于一 

定的假设和球形简化, 无法完全捕捉到这种微小振 

荡 [62]对结果的影响.  

3.2 携卷气泡的区间范围  

大量实验表明, 水滴撞击液膜过程携卷气泡的条 

件由多个物理参数共同控制 [45–47]. 如第3.1节中所述, 
高速下落的液滴会在撞击液膜后形成较大尺度的气 

泡, 本节将探讨气泡形成的临界条件. 在实验中, 雷诺 

数Re~O(10 4), 故暂不考虑黏性对本研究的影响. 本节 

图 4 (网络版彩图)高速实验与数值模拟结果对比(h = 7.0 mm, U = 6.32 m/s, D = 4.6 mm, We = 2609, h * = 1.53, 对应的t *分别为 
0, 2.2, 5.3, 12.7, 27.6, 38.3) 
Figure 4 (Color online) Comparison of high-speed experiment and numerical simulation result (h = 7.0 mm, U = 6.32 m/s, D = 4.6 mm, We = 2609, 
h * = 1.53, the corresponding t * is 0, 2.2, 5.3, 12.7, 27.6, 38.3).  

图 5 (网络版彩图)低速实验与数值模拟结果对比(h = 7.0 mm, U = 2.09 m/s, D = 4.4 mm, We = 275, h * = 1.59, 对应的t *分别为 
10.3, 27.5, 78.8, 106.0) 
Figure 5 (Color online) Comparison of low-speed experiment and numerical simulation result (h = 7.0 mm, U = 2.09 m/s, D = 4.4 mm, We = 275, h * 

= 1.59, the corresponding t * is 10.3, 27.5, 78.8, 106.0).  
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将主要讨论韦伯数和无量纲液膜厚度对气泡生成的 

影响.  
图6为不同无量纲液膜厚度(h *的区间)与不同韦伯 

数(We的区间)下能否携卷气泡的参数区间相图, 其中 

蓝色为产生气泡的工况, 橙色为不产生气泡的工况. 
对于无量纲液膜厚度而言, 在h * < 0.6的范围内, 不会 

有气泡产生. 这是因为当液膜厚度较薄时, 水滴撞击液 

膜后的动量迅速传递到液膜底部, 主要推动液膜的径 

向流动, 在空腔快速增大的同时, 部分动量推动液冠 

沿轴向快速上升, 由于薄液膜无法提供足够的液体量, 
导致液冠上升过程中容易受到空气扰动的影响, 难以 

闭合形成气泡. 结合实验现象观察发现, 当h * > 3时, 
壁面对空腔发展的影响越来越小; 当h * > 4后, 该参数 

在本研究的速度范围内不再敏感. 对于韦伯数而言, 当 

We < 1500时, 不会有气泡产生; 当We > 2900时, 普遍观 

察到携卷气泡现象. 不产生气泡的数据点在整个参数 

区间内均有分布, 但在较低We时更为集中. 综合h *和 

We的分析, 发现携卷气泡的产生存在临界条件. 随着 

We的增大, 液滴的动能增加, 液膜受到的冲击更为剧 

烈, 有助于气泡的产生. h *会影响液膜对液滴冲击能量 

的吸收与分散能力, 并影响液滴撞击后液冠内流体的 

构成 [42], 进而影响气泡的产生. 为厘清h *对控制气泡 

产生的We的影响效果, 我们开展了大量的实验. 由于 

实验中气泡闭合存在一定的不确定性, 临界条件难以 

控制, 因此我们额外补充了数值模拟的计算结果使临 

界韦伯数We c的拟合更加准确. 根据实验和数值模拟 

的结果并考虑到h *和We之间的非线性关系, 通过最小 

二乘法进行拟合(图中绿色虚线), 得到临界韦伯数We c 

的表达式为h We= 1068 / [( 1500) + 207]c* 1.006 . 随着h * 

的增大, We c会逐渐降低, 这表明在液膜较厚的条件下, 
不需要水滴具有很大的惯性力就可以产生气泡. 当无 

量纲厚度较小(h * < 1)时, 气泡闭合需要较大的We, 当 

h *处于1附近时, 产生气泡的We则需要在2000左右, 当 

h *达到4.3时, 仅需We = 1550即可生成气泡, 证明深水 

域内携卷气泡对惯性力的依赖较小. 此外, 图中显示了 

产生气泡与不产生气泡的工况间存在较多重叠区域, 
这是由于实验中干扰因素较多, 如二次液滴砸向液冠 

阻碍其运动、液冠生长过程的不稳定性等, 都会导致 

液冠最终无法闭合形成大气泡, 因此, 气泡携卷的成 

功率并非确定, 而是存在一定的概率 [63]. 
如上所述, We和h *在一定程度上会联合作用影响 

气泡产生概率. 随着We和h *的逐渐增加, 气泡生成概 

率P在整体上呈现协同上升趋势, 如图7所示. 随着We 
的增大, P快速上升, 尤其在高韦伯数区间内(We > 
2400), 这一上升趋势更为显著, 气泡形成概率均超过 

76%. 较大的液膜厚度有助于提高气泡生成概率, 在We 
> 2700且h * > 3.8时, P基本达到100% (实验中的干扰因 

素较多, 概率仅能保证趋近于100%). 这表明当壁面对 

流体运动的影响逐渐降低时, 较高的We足以使液冠克 

服表面张力并抵消环境因素的影响, 顺利产生一个大 

尺度气泡. 相比之下, 在较小的液膜厚度和较低的韦 

伯数区域内(1500 < We < 1800且0.6 < h * < 3.8), 气泡 

生成的概率很低.  

图 6 (网络版彩图)韦伯数-无量纲液膜厚度相图(We从175 
变化至3242, h *从0.47变化至5.44, 临界韦伯数与无量纲液膜 
厚度之间的关系为h We= 1068 / [( 1500) + 207]c

* 1.006 ) 
Figure 6 (Color online) Weber number-dimensionless liquid film 
thickness phase diagram (We changes from 175 to 3242, h * changes 
from 0.47 to 5.44, the relationship between critical Weber number and 
dimensionless liquid film thickness is h *=1068/[(We c−1500) 1.006+207]).  

图 7 (网络版彩图)韦伯数和无量纲液膜厚度区间范围内产 
生气泡的概率分布 
Figure 7 (Color online) Probability distribution of bubbles in the 
range of Weber number and dimensionless liquid film thickness.  
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3.3 携卷气泡力学机理分析  

为分析携卷气泡的力学机理, 我们对数值模拟中 

得到的涡量场和压力场进行了分析. 水滴撞击液膜后, 
速度梯度导致气液界面处的切应力显著增加, 这种切 

应力会在撞击区域周围形成涡环(逆时针方向为红色, 
顺时针方向为蓝色), 涡环诱导的压差变化显著影响液 

冠的运动, 从而进一步影响两相流交界面附近的压力 

分布, 具体过程如图8所示. 在水滴撞击液膜后的初始 

时刻, 水滴的撞击使液膜向上飞溅, 此时空腔外部产生 

正向涡环, 促进液冠向上和向外的生长. 在t * = 1.1的局 

部放大图中, 可以观察到水滴下端与自由液面接触的 

撞击区域内也会产生少量的涡量, 二者之间物质界面 

的运动由流动产生的应力平衡控制, 有时还会夹带微 

小气泡 [64]. 压力梯度的变化在撞击区附近十分集中, 
水滴和液膜之间的物质界面附近存在压力峰值, 为 

108274 Pa, 撞击区域周围的压力呈现等压扇形分布, 

在短时间内压力峰值与时间以 t1/ 变化 [53]. 涡量从液 

冠表面分离形成涡环, 并以螺旋式向远场泻涡, 空腔 

内的涡环均是在液冠边缘产生后, 向空腔底部运动, 
如图8(b)所示. 在t * = 7.7时刻, 空腔聚集的涡量多于液 

冠内测, 涡量的集中引起局部压力的降低, 进而引起空 

气的流动形成减压区, 液冠两侧的气相存在明显的压 

差, Δp的最大值为171 Pa, 此时液冠不再向外运动, 而 

是有向内运动的趋势. 到达t * = 20.8时, 涡环逐渐向下 

移动并分散, 压力场中的显著减压区域也从液冠边缘 

向下移动, 涡流和压差促使液冠边缘向内弯曲并持续 

向中心轴运动. 随着时间的推移, 在t * = 38.3时, 液冠 

闭合形成显著高压区, 致使流体向上向下运动, 液膜内 

外的压力差有微幅的增大, 此时Δp的最大值为182 Pa. 
在液冠边缘没有形成涡环、两侧没有明显压降的时 

刻, 液冠的压降满足Yakimov [65]研究入水相关问题得 

到的式(8):  

图 8 (网络版彩图)涡量场(左侧)和压力场(右侧)随时间的演化(h = 7.0 mm, U = 6.32 m/s, D = 4.6 mm, We = 2609, h * = 1.53) 
Figure 8 (Color online) Evolution of vorticity field (left) and pressure field (right) over time (h = 7.0 mm, U = 6.32 m/s, D = 4.6 mm, We = 2609, 
h * = 1.53).  
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p V V V= 1
2 ( + 2 ), (8)g 0

2
0 1

其中, V 0为气流速度, 假设与液滴入水速度相同, V 1为 

液膜的飞溅速度. 误差最大为12.6%, 一旦在液冠边缘 

形成涡环, 如图7(b)所示, 理论与数值模拟的误差会达 

到70.1%, 压降将不能再用伯努利方程描述.  
液冠的闭合过程主要由空腔内部与外界环境之间 

的压差驱动, 液冠边缘在涡环的卷携下向中心轴运动, 
并最终相互接触, 闭合形成气泡. 图中的低压区与涡量 

集中区域相对应, 揭示了流场涡环影响附近压差, 共同 

控制气泡形成的方式.  

4 参数化影响因素分析  

4.1 韦伯数的影响  

在第3.2节中, 我们发现韦伯数对于携卷气泡现象 

有着极大的影响, 接下来, 我们通过对比不同表面张力 

系数下的液膜演化来系统探究韦伯数的影响规律. 测 

量点选取每个时刻液冠边缘的中间位置, 图中测量点 

位移的波动是液冠顶端掐出次级液滴所致.  
从图9中可以观察到液膜形态的演化情况, 发现改 

变不同的表面张力系数大小, 凹坑的形态基本一致, 而 

韦伯数主要影响液冠的生长. 在水滴撞击液膜初期, 液 

面凹坑与液冠形态基本保持一致, 液冠高度都迅速增 

加, 从t * = 16.4起, 液冠的变化趋势逐渐呈现出差异. 
发展到t * = 32.8时, We = 3000的液冠展现出更明显的 

位移变化, 溅起的液膜更薄, 生长距离更远. 相比之下, 
We = 1000液冠生长缓慢. We越小液冠生长速度越慢, 
表面张力对液冠生长主要起抑制作用. 为了更好地研 

究液冠后期的演化特性 ,  在此处定义局部邦德 

数Bo gh= /s
2 (h s为飞溅液冠的液膜厚度)来表征液 

冠重力与表面张力之间的竞争关系. 相较于之前时刻, 
t * = 43.8时We = 3000的冠缘处Bo = 3.78, 远高于液冠其 

余部位(Bo = 0.09), 说明冠缘处重力的作用不可忽略, 
并导致We = 3000的液冠高度在其演化后期增幅越来 

越小. 
图10记录了不同韦伯数下液冠在不同时刻的位 

置, 当We = 1000时, 液冠在t * = 38.3时达到最大高 

度H = 5.32max* , 而实验中We = 458的工况仅能到达的 

最大高度为4.12. 当We = 2000时, 在t * = 52.6时达到最 

大高度H = 6.00max* , 随后开始下落. 此时, We = 2000的 

液膜展现出不稳定性, 液冠边缘不断脱落次级液滴. 只 

有当韦伯数进一步升高时, 液冠的惯性力才能克服表 

面张力, 驱动液冠运动至中心轴. 如图6所述, 在系统 

中的两种流体分别为常温常压下的空气和水的情况 

图 9 (网络版彩图)不同韦伯数下溅起液膜的形态对比(h = 13.8 mm, U = 3.90 m/s, D = 4.6 mm, h * = 3.00) 
Figure 9 (Color online) Morphological comparison of splashed liquid films under different Weber numbers (h = 13.8 mm, U = 3.90 m/s, D = 
4.6 mm, h * = 3.00).  
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下, We = 2000且h * = 3.00时可以产生气泡, 而在本节所 

述的数值模拟中, 通过改变表面张力的方式调整We至 

2000, 系统无法产生气泡. 这意味着, We无法单一作为 

衡量气泡是否形成的决定性参数, 两种流体的密度比 

可能也会影响气泡的形成. 

4.2 密度比的影响  

理解密度比如何影响液冠的动态行为, 不仅有助 

于预测液冠的最大扩散和闭合时间, 也对精确控制液 

体撞击的工程应用具有重要意义. 通过改变气体密度 

来控制密度比, 不同密度比下溅起液膜的形态变化对 

比如图11所示. 在t * = 5.5后, 密度比对于液冠的影响 

作用逐渐显现, 密度比最大的液冠很快就向内弯曲; 密 

度比越小, 液冠与水平正方向的夹角也会越小. 从图11 
(c)可以看出, 较低的密度比显示出更高、更细长的液 

冠, 而较高密度比下脱落的液滴会更大、溅起的液冠 

会更厚. 当α = 1/1250时, 液冠于t * = 52.6到达最大高 

度, 此时的无量纲高度和半径分别为5.99, 3.23, 随后开 

始下落, 无法闭合形成大气泡. 同理, α = 1/2000的工况 

也无法闭合形成气泡.  
图12为不同密度比下液冠顶端的位移变化图, α = 

1/1250和α = 1/2000的条件下液冠的增长速度和高度 

半径都较高. 这是由于当空气的密度远低于液体密度 

时, 由气体中涡环引起的压降不足以使液冠闭合, 此 

时液冠的驱动力主要来自其自身惯性. 由于气体的密 

度较低, 环境对液冠的阻力较小, 因此液体惯性能够 

更加有效地传递, 推动液冠向外扩展. 同时, 由于阻力 

较小, 液冠在达到峰值高度后仍能保持较好的稳定性, 
保持较长的形态. 而较高的密度比则与之完全相反, 液 

冠高度峰值后迅速下降, 表明液冠更易受到周围较密 

的气体环境的阻力影响. 随着密度比的增加, 液冠到 

图 10 (网络版彩图)不同韦伯数下液冠位移变化曲线(h = 
13.8 mm, U = 3.90 m/s, D = 4.6 mm, h * = 3.00) 
Figure 10 (Color online) Curve of liquid crown displacement under 
different Weber numbers (h = 13.8 mm, U = 3.90 m/s, D = 4.6 mm, h * = 
3.00).  

图 11 (网络版彩图)不同密度比下溅起液膜的形态演化对比(h = 7.0 mm, U = 6.32 m/s, D = 4.6 mm, h * = 1.53. 液冠闭合形成气 
泡后不在图内显示) 
Figure 11 (Color online) Morphological comparison of splashed liquid films under different density ratios (h = 7.0 mm, U = 6.32 m/s, D = 4.6 mm, 
h * = 1.53. Bubbles formed after the liquid crown is closed are not shown in the figure).  
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达最大半径处的时间逐渐减小, 而后期密度比越小的 

液冠, 向中心轴运动所需的时间越长. 通过以上的分 

析, 可以看到密度比对液冠的生长行为有显著影响, 
并会因此对液冠闭合的临界值产生影响.  

5 结论  

本文针对水滴撞击液膜过程携卷气泡的力学机理 

问题, 通过大量的机理实验数据确定了是否产生大尺 

度气泡的参数区间, 掌握了特征参数对液滴撞击液膜 

动力学过程的影响规律. 在此基础上, 基于有限体积 

法和VoF界面捕捉方法, 建立了水滴撞击液膜两相流 

模型, 并与实验结果对比验证了模型的有效性, 对携 

卷气泡的力学机理及相关特征参数展开了深入研究, 
得到的主要结论如下.  

We和h *是影响液滴撞击液膜携卷气泡过程中两个 

关键的无量纲参数, 较小的We无法为液冠闭合提供足 

够的能量, 较薄的h *无法为液冠闭合提供足够的流体, 
二者从而抑制大气泡的产生. 根据实验统计, 当h * < 
0.6或We < 1500时, 将不会产生大气泡; 当1500 < We 
< 3000或0.6 < h * < 5.4时, 随着We和h *的逐渐增加, 气 

泡产生概率呈现增长态势; 当We > 2700, 且h * > 3.8时, 
实验中产生大气泡的概率趋近100%.  

液滴撞击液膜产生的空腔发展过程中, 由于空气 

流动效应将在空腔内部产生压降, 促使液冠边缘向内 

弯曲并持续向中心轴移动, 进而在液膜中形成大气泡. 
结合数值模拟发现, 在液冠边缘会不断产生涡环并向 

空腔底部运动, 导致空腔内压力下降, 涡量集中区域 

处的压降不再符合伯努利方程推导得出的经典压差公 

式; 在非涡环控制区域, 两者的偏差不超过15%.  
韦伯数不是液滴撞击液膜携卷气泡的唯一主导参 

数, 气液密度比α同样会对气泡是否出现产生较大的影 

响. 气液密度比越大, 液膜的运动越容易受到空腔内压 

降的影响, 液冠越容易产生闭合的趋势. 研究发现, α同 

时控制液冠的生长高度和半径, 较低的α工况中会出现 

更细、更高的液冠, 液冠虽难以闭合形成气泡, 但在达 

到峰值后的高度和半径将维持更长时间; 随着α的增 

大, 液冠闭合速度越来越快.    
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Bubble entrainment from droplet impact on a liquid film 
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The impact of droplets on liquid films is a common physical phenomenon observed in both natural and industrial settings. 
We conducted both experimental and numerical studies on the transient process of bubble entrainment during droplet 
impact, focusing particularly on the mechanisms behind the closure of the splashing crown and the formation of large 
bubbles (significantly larger than the droplet itself). Using high-speed photography, we captured the entire process of 
bubble entrainment, while an incompressible two-phase flow model was developed employing the finite volume method 
and the volume of fluid (VoF) method. Our findings indicate that bubble formation is influenced by the Weber number 
and the dimensionless liquid film thickness. We established a critical condition for bubble formation and quantified the 
probability of bubble generation across a broad range of parameters. Numerical simulations revealed the continuous 
generation of vortex rings within the splashing crown, which gradually move toward the cavity bottom. A notable 
pressure drop was observed at the vortex core, which facilitates crown closure and is largely underestimated by the 
traditional Bernoulli equation. Additionally, we identified the gas-liquid density ratio, α, as another key factor affecting 
bubble formation. A higher α accelerates crown closure, thereby promoting bubble formation. 

droplet impact, liquid film, bubble, finite volume method 
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