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液滴与液面碰撞时发生环形穿人的条件

郑 哲 敏
(中科院力学所L N M开放实验室)

提要 在 自由落下的液滴与液面碰撞的实验中
,

蔡一坤发现环形穿人现象
,

它的出现与

下落高度之间有某种周期性关系
.

蔡文根据实验结果整理出了经验公式
.

本文从液滴的自由

报动出发
,

得到了与实验结果符合得更好的公式
,

从而为环形穿入提供了理论解释
.
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1
.

前言

最近蔡一坤就自由落下的液滴与液面碰撞问题做了实验
,

发现和观察了一些未见报

道过的有趣现象QJ
.

他发现在低速碰撞条件下
,

能出现环形穿人
,

而且这个现象的出现与

下落高度之间存在着一种周期性关系
.

下落高度又与液滴直径有简单的代数关系
.

这篇短文的 日的在于从理论上说明出现这一现象的原因
,

并且建立相应的定量关系
.

2
.

液滴的自振周期与下落高度

考虑到蔡文所述的实验条件
,

特别是液滴的发生方式与下落高度小这两个因素
、可以

设想
,

液滴的振动及人水时的状态将影响碰撞过程
.

誓如说
,

如果当时液滴比较扁平
,

碰

撞现象就很可能有别与液滴比较瘦长的情况
.

如果忽略粘性效应
,

则液滴的自振是周期性的
.

我们用 T 表示这个自振周期
.

在微

幅振动的假设下
, T 的计算公式为(参见。

J)
~ / ~ 卫 、口2

T ~ 今(竺 }
斗 、 叮 j

(1)

其中 p , d
, 。 分别是液滴的密度

,

球径与表面张力
.

若液滴的初始速度可以视为零
,

且忽略空气阻力
,

则液滴的下落时间为 (ZH / g )功
.

这

里
,
H 为落差

, 君是重力加速度
.

因此
,

如令
a 表示初始时刻的相位差

,

则在下述等式被满

足时
,

除了总体的相对碰撞速度之外
,

液滴与液面碰撞的其他条件都是相同的
,

(互红、
’‘,

、 . 9 /

~ (。 + a) 二(丝、
’,2

\ 口
,

l
(2 )

在这里 。 是大于或等于 l 的正整数
, H

。

是相应与每一个
,

的落差
.

根据定义
,

}al < 1
.

下面我们就把(2 )做为出现环形穿人的条件
、

从物理上讲
,

这意味着总体的相对碰岔

本文于 1 , 吕9 年 7 月 4 日收到
.
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速度不重要(蔡文所报道的实验结果实际上已证明了这一点)
,

真正重要的是碰撞开始时
,

掖滴的振动状态
.

我们用(2 )式和从它导出的结论与蔡文的实验结果相比较
,

以检验以液

摘自振为依据的环形穿人形成机理是否是合理的
.

(2) 式可改写为

H
。

~ (, + “)
, 刀,

d3 (3 )

其中

, 一 三 r丝、川
4 \2『 /

(4 )

与蔡文相比
,

式(3) 中的比例常数 (。 + a)
ZB ’

等于蔡文中的经验常数 丫
。 ,

也即

了梦 ~ (。 + a )B
。

(5 )

用蔡文给出的 。 ~ 4 8 x 10 一, N / rn
,

并取p ~ 10 ,k g / m
, , g ~ 9

.

8 1
:
二/ s, ,

得 B ~ o
.

2 5 x

二。一‘.

我们将看到这是一个可用蔡文实验结果验证的数
.

由(3)式得到
/ 称

+ 1 十 a 、2
, .

月
丹

舰 ~ t 一

—
一

,

一 l ”
.

\ n
+

t‘ /
(6 )

而蔡文中相应的经验公式为

H
。+ :

~ 2移H (7

(6 )和(7 )显然是不一致的
。

3
.

与实验结果的比较

环形穿人的实验结果在蔡文中被列人表

我们将蔡文的平均 1
。

值列在本文的表

和 。 ,

其结果也列于表 1
。

和表 2
.

的第一行
,

并根据理论公式(
.

, )计算 B , 。

表 1

二竺竺竺三阵止‘⋯一兰二一
一

}一兰竺兰
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州社
:

由此表可见
, B 的实验平均值为 。

.

加 7 ,

比前节所计算的理论值 0. 25 1 小约 20 务
. a

的值变化不大
,

平均值可取为 一。
.

06 (或 。
.

94 )
.

应当指出, 既然有初始相位
, 。 + 。 可以

是小于一的正数
,

因此 。 + 。 的最小值应取为 。
.

9 4 2
.

与这个最小值相应的H 在蔡文的实

验数据中没有给出
,

那里的 H :

实为 H Z ,

从 实为 H ,

等等
.

我们将蔡文中落差平均值

的比值列人表 2 的第一行
,

并记为实验值
。

同一表中还给出按公式(3 )或(6) 计算的理论

值和按公式(7 )计算的经验值
.



液滴与液面碰撞时发生环形穿人的条件 6 4 1

第 3 期 郑哲教 : 液滴与液面碰撞时发生环形穿人的条件

表 2

H
二
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:

(实验值 )

卒蔡⋯二不⋯二三二⋯二二
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‘
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三互⋯二三二

6
。

0 0 ! 8
。

00

从表 2 可见理论值与实验值的关联较好
,

而且明显优于经验值与实验值的关联
。

4. 结束语

由上面的分析可见
,

有理由认为由蔡一坤所发现的环形穿人现象是由液滴振动造成
、

的
.

这种振动之所以被激发可以有多种原因
。

在液体供给率很小的情况下
,

由于重力和表

面张力的相互作用
,

在脱离管口时
,

液滴是被拉长了的
.

因此一旦脱离管口
,

液滴就处于 自
.

由振动之中
。

对环形穿入发生与发展的具体分析是个比讨论什么是导致环形穿人的主要因素复杂

得多的问题
,

超出了本文的范围
.

本文预测还存在比现已观察到的 H
。

更低一阶的下落高度
,

这也许是值得注意的
。

我们可以用蔡文的数据直接检验公式 (2)
.

在图 l 中我们把实验数据画在 d 功
一H 沪

平面上
.

按照公式(2 )
,

它们应 当落在通过原点的一簇直线上
.

实际结果是
,

它们确实都

落在一直线簇上
,

但这些直线都略微偏离原点
。

追究偏离的原因
,

是个值得进一步研晓的

间题
。
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