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静止流场中液滴形状和运动

梁楚楚 ， 史仕焚 ， 吴应湘

（ 中国科学院力学研究所
，

北京 ， １ ０ ０ １９ ０）

摘要 ： 基于摄影法 ， 通过实验研 究 了 液滴在无 限大静止流场 中的形态和运动学 特征 。

用 单个相机记录 了 在纯水 中周 期性被释放的 大 、 小油滴的运动行 为 ，
通过相关图像处理技

术 ， 得到 了 液滴的运动轨迹 、 形状 、 长径比和水平 、
竖直方 向速度在空 间 上的分布 。 分析

发现大油滴容易发 生形状振荡 ， 同 时伴随着轨迹从直 线到
“ 之 ”

字形的过渡 ， 而小油滴几

乎保持球形 ， 其运动轨迹始终保持
“

之
”

字形 。 大 、 小油滴的水平和竖 直瞬时速度在高度

方 向上 的分布有所不 同 ， 油滴的竖直速度和长径 比之 间 存在反函数关系 。
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１ 引 言

液滴的形状 、 尺寸 、 运动轨迹和速度 ， 是影响其在无限大静止流场中的上升行为的决

定性因素
［
１
＇

３
］

， 在对液滴运动和界面处的传热传质现象的理论建模和数值模拟中发挥着重要

作用 。 研宄表明 ［
１
＿

３
］

， 气泡在上升过程中 ， 运动轨迹呈现直线或者
“

之
”

字形 。 Ｓａｆｆｉｎａｎ
［
４

］

指出当 空气泡小于 １
．４ｍｍ 时 ， 它会在水中保持直线上升 。 而大气泡

［
５

］

则倾向于发生变形 ，

对扰动敏感 ， 上升轨迹会 出现从直线到
“

之
”

字形曲线的过渡 ９Ｙｏｓｈ ｉｄａａｎｄ Ｍａｎａｓｓｅｈ
［
６

］在

研宄直径 ４ ．３ｍｍ 气泡时 ， 发现在经过
一

段时间的直线运动 ， 液滴形状会发生复杂的变形 ，

并在
一

定的临界高度上分叉为两种螺旋运动轨迹 。 Ｔ〇ｍｉｙａｍａ
ｍ 等人研宄了在不同气流流量

下多种毛细管产生的某
一

特定尺寸的气泡的轨迹和上升行为 ， 认为气泡的产生机制会影响

气泡轨迹 、 形状振荡以及速度 。 Ｂｒｅｎｎ
［
５

］

研宄了周期性产生的 ４ ．３ｍｍ 气泡 ， 将实验得到的

气泡形状数据展开为 Ｌｅｇｅ
ｎｄｒｅ 多项式 ， 发现当二阶模态振荡频率收敛于初始形状振荡频率

时 ， 轨迹的转变会伴随着明显的形状振荡 。 Ｌ
ｉｕ

［
３

］

通过实验分析 ， 得出气泡 的长径比和速度

之间存在反函数关系 ， 即小长径 比 （大变形 ） 会导致大的气泡速度 。

以上研宄都着重探宄气泡的运动 ， 较少涉及液滴在流场中的形态和运动学特征 。 本研

究基于摄影法 ， 通过后期图像提取和处理 ， 分析和讨论了静止流场中液滴的变形、 轨迹和

速度等的振荡特征 。

－ ２０９ －
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２ 实验

实验装置如图 １ 所示 。

实验在装有纯水的有机玻璃箱中进行 ， 水箱的长 、 宽 、 高分别为 ２４３ｍｍ 、 ２４ １ｍｍ 和

６００ｍｍ ， 实验水深 ４００ｍｍ 。

一

段钻有直径 ｌｍｍ 小孔的细有机玻璃管被固定在水箱底部中

心位置 ， 小孔开口方 向竖直向上 。 有机玻璃管和
一

段桂胶蠕动泵管相连 ， 通过栗将 白 油从

油桶栗入水箱 ， 在小孔处周期性地形成上浮油滴 。 静止流场 中上升油滴的形状 由
一

普通相

机 （ 索尼 ａ６０００ ， ２５如 ， １４４０ｘ １０８０ 像素 ） 进行摄像记录 。 通过 ＡｄｏｂｅＰｒｅｍｉｅｒｅ软件提取

所需静态序列照片 ， 并在 Ｉｍａｇｅ
－

ＰｒｏＰ ｌｕｓ 中进行图片数据的处理。

３ 结果和讨论

３ ．１ 液滴的运动轨迹和形状振荡

油滴在小孔处形成后 ， 在浮力的作用下上升 。 图 ２ 为不同大油滴 （投影直径约 １ ０
． ５ｍｍ ）

和小油滴 （约 ３ｍｍ ） 在 ｘ －

ｚ 平面 内的轨迹投影图 。 对于大油滴 ， 当 ｚ Ｓ ６０ ｍｍ 时 ， 其轨迹

可近似看做为直线 ， 轨迹重复性较好［
５
］

。 此高度以上 ， 则油滴开始作
“之”

字形运动 ， 水

平方向运动幅度突然变大 。 结合图 ２ 和 图 ３ｂ ， 可 以看到小油滴从脱离瞬间开始 ， 其轨迹
一

直是水平幅度较小的
“

之
”

字形 。

＼
ｕ， ２

４
３ｍｎ ＞

图 １ 实验装置图

｜

－〇－
？小 油

图 ２ 大 、 小油滴的运动轨迹投影

－

２ １０
－
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图 ３ａ 和图 ３ｂ 分别表示同一个油滴在不同时刻 （时间间隔为 １ ／２５Ｓ ） 的形状的变化 ， 可

以定性地看到大油滴发生 了 比较明显 的变形 ， 形状在球形和楠球形之间交替变化 ， 而小

＇

油

滴的变形很小 ， 几乎保持球形不变 。 图 ４ａ 和图 ４ｂ 分别给出了大 、 小油滴的长径比 ￡随高

度 ｚ 的变化 。 可以明显看出大油滴的长径比随髙度的增加发生周期性波动 ， 且在 Ｚ Ｓ １２０ｍｍ

之前 ， 不同大油滴的长径比变化趋势
一

致 ； ｚ ＞ １２０ ｍｍ 时 ， 曲线总体变化趋势不再
一

致 ，

这可能由于相机焦距 固定 ， 导致拍摄到的视野上部的油滴形状发生光学畸变 ， 从而导致长

径比的测量出现误差 。 而小油滴的长径比主要在 ０．８ ８ 和 １ 之间的较小范围 内跳跃 ， 说明其

在上升过程中变形很小 。

图 ３ 单个油滴在上升过程中 的形状变化（

ａ
）大油滴 （

ｂ
）小油滴

９０１ ２０１
６００７０１ ４０

ｚ ／ ｍｍｚ ／
ｍｍ

⑷⑨

图 ４ 大 、 小油滴 的长径 比变化 （
ａ
）大油滴（

ｂ
）小油滴

３ ．２ 液滴的速度

图 ４ 和图 ５ 分别给出 了大 、 小油滴的竖直和水平方向瞬时速度随高度 ｚ 的变化规律 。

－

２ １ １
－
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图 ５ 大 、 小油滴的竖直速度沿高度方 向 的变化 （ａ）
大油滴 （

ｂ
）
小油滴

．
＜

１

＊

－ ｂ５
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图 ４ａ 显示 ， 大油滴竖直方向速度关于 ２发生周期性振荡 ， 且对于不同大油滴来说 ， 速度大

小
’

的变化趋势
一

致 。 小油滴在释放瞬间 ， 竖直方 向速度迅速增大 ， 在 ｚ
＝

２０ｍｍ 时达到
一

稳定值 ０ ．０９ ｍ／ｓ ， 随后平缓增加 ，
直到 ｚ

＝
１ １ ０ ｍｍ ， 速度开始明显增加 ， 并 出现较大的波动

（图 ４ｂ
）

。 从图 ５ 可 以看出 ， 油滴的水平速度关于水平轴 匕 ＝ ０上下对称 ， 即油滴在水平速

度的方向是随机选择的 。 在图 ５ａ 中 ，
ｚ
＝

６０ ｍｍ 之前 ， 大油滴的 匕值很小 ， 在 ０． ０ １ｍ／ｓ 以

内 ， 这也就导致了图 ２ 中近似直线轨迹的出现 。 图 ５ｂ 反映出小油滴的水平速度沿 Ｚ 轴方 向

始终波动较大 ， 这就是小油滴的运动轨迹是
“

之
”

字形的原因 。

， Ｉ Ｉ Ｉ ■ＩＩＩ Ｉ ｒ
＊

ｃ
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ｉ
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ｚ ／ｍｍ，ｚ ／ｍｍ■

（ａ） （ｂ）

图 ６ 大 、 小油滴的水平速度沿高度方向的变化（ａ）大油滴（
ｂｙｊ、油滴

３
．
３ 长径比和速度的关系

研究文献［
３

，
８４

］表 明长径比和气泡速度之间存在反函数关系 ， 也就是说大长径比 （ 小变

形 ） 会导致小速度 ， 反之亦然 ； 气泡速度和气泡 的形状 、 变形密不可分 ， 此结论在本实验
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中同样得到了验证 。 图 ６ 给出 了大液滴的瞬时竖直速度 Ｇ 、 瞬时水平速度 和对应长径 比

随 ｚ 轴的变化 ， 可 以看到相 比 匕 ， 竖直速度 ）＾和长径 比 Ｅ 的相关性更强 ， 的波峰总是

对应 Ｅ 的波谷 ， 这说 明两者呈负相关关系 。 小长径比 Ｅ 意味着大变形 ， 即油滴从球形变成

扁平的椭球形 ， 这就有可能引起油滴后部 出现严重的尾涡区 ， 从而导致油滴所受阻力增大

大 ； 故长径比达到极小值时 ， 所受阻力最大 ， 油滴在合力作用下减速 ， 速度从波峰下滑至

波谷 ， 此时对应 Ｅ 的极大值 ， 油滴近似球状 ， 尾涡区变小 ， 阻力减小 ， 从而油滴开始加速 。

Ｂｒｅｎｎ
［
５

］利用激光多普勒测速仪检测到静止水中上升的气泡会在其尾部附近引起负的诱导

速度 。 从实验照片可以看出 ， 在油滴上升过程中 ， 其 自身的旋转运动也是存在的 ， 鉴于该

问题的复杂性 ， 在此不作讨论 。

图 ７ 大油滴的水平速度 、 竖直速度 、 长径比随高度的变化

４ 结论

本文基于摄影法和图像处理技术 ， 研究了单个液滴在无限大静止流场中上升时的形状 、

运动轨迹 、 速度变化规律 。 得出 以下结论。

（ １ ） 大油滴 （投影直径约 １０ ．５ ｒｍｎ） 在上升过程中会发生形状的振荡 ， 表现为长径比

Ｅ 随高度 ｚ 的周期性波动 ； 其运动轨迹在高度 ｚ
＝

６０ｍｍ 处 由直线变为
“

之
”

字形 ， 发生明

显的轨迹转变 。 而小油滴 （投影直径约 ３ｍｍ ） 的长径 比 Ｅ 在 ０ ． ８８ 和 １ 之间跳跃变化 ， 分

布集中 ， 且其从在整个上升过程中始终作水平幅度较小的
“

之
”

字形运动 ， 并不存在运动

轨迹的过渡现象 。

（ ２ ） 油滴的水平瞬时速度具有明 显的波动性 ， 且分布随机 ， 关于 乙 ＝ ０ 左右对称 。 大 、

小油滴分别对应的竖直速度的分布重复性较好 ， 变化趋势
一

致 ； 但两种油滴的竖直速度分

布区别很大 ， 大油滴表现为周期性振荡 ， 而小油滴在较短上升距离内加速到某
一

较大值后 ，

便进入缓慢的线性增长阶段 。

（ ３ ） 大油滴的竖直速度和长径比存在反函数关系 ， 即大变形 （ 小长径比 ） 对应较大的

竖直速度 。 这可能是由于大油滴形状的周期性振荡导致其尾涡阻力的变化 ， 进而影响油滴

的速度 。

－

２ １３
－



第十四届全 国水动力学学术会议暨第二十八届全 国水动力学研讨会文集

参考文献

１ＧｒａｃｅＪＲ，Ｗａｉ ｒｅｇｉＴ
，ＮｇｕｙｅｎＴＨ ．Ｓｈａｐ

ｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉ ｔｉ ｅｓｏｆｓ ｉｎ
ｇｌｅｄｒｏｐｓａｎｄｂｕｂｂｌｅｓｍｏｖｉ

ｎｇｆｒｅｅ ｌｙ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｍｍｉｓｃｉｂｌ ｅｌ ｉｑｕｉｄｓ ．Ｔｒａｎｓ ． ＩＣｈｅｍＥ
， １９７６

，
５４ （３） ：１ ６７

－

１ ７３ ．

２ＭｙｉｎｔＷ ｉｎ
，ＨｏｓｏｋａｗａＳｈ ｉｇｅｏ ，ＴｏｍｉｙａｍａＡｋｉｏ ．Ｓｈａｐｅ ｓｏｆｓ ｉｎｇｌｅｄｒｏｐｓｒｉｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｇｎａｎｔ ｌ ｉｑｕｉｄｓ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＦｌｕｉｄＳｃ ｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，

２００７

，
２ （ １ ） ： １ ８４

－

１ ９５ ．

３Ｌ
ｉ
ｕＬ ｉｕ

，Ｈｏｎｇ ｊ
ｉｅＹａｎ

，
Ｇｕｏｊ ｉａｎＺｈａｏ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ ｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ ｓｈａｐｅａｎｄｍｏｔ ｉｏｎｏｆａｉ ｒｂｕｂｂ ｌｅ ｓｉ

ｎ

ｖ ｉ
ｓｃｏｕｓｌ ｉｑｕｉｄｓ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄ ＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ

，
２０ １ ５

，
６２ ：１ ０９

－

１ ２ １ ．

４ＳａｆｆｉｎａｎＰＧＯｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅｏｆ ｓｍ ａｌｌａｉｒ ｂｕｂｂ ｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｊ． ＦｌｕｉｄＭ ｅｃ ｈ
，１ ９５６，

１ （０３） ：２４９
－２７ ５ ．

５ＢｒｅｎｎａＫｏ ｌｏｂａｒｉｃ ａＶ
，
Ｄｕｒ ｓｔｂ Ｆ ．Ｓｈａｐｅ

ｏｓｃ
ｉｌ ｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ


ｐａｔｈ

ｔｒａｎｓ
ｉ
ｔ ｉｏｎｏｆ ｂｕｂｂｌ

ｅｓｒｉｓｉｎｇ 
ｉｎａｍｏｄｅｌ

ｂｕｂｂ
ｌｅ

ｃｏ ｌｕｍｎ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ 
Ｓｃｉｅｎｃｅ

，
２００６，

６ １ ：３ ７９５
－

３ ８０５ ．

６Ｙｏｓｈ ｉｄａＳ
，ＭａｎａｓｓｅｈＲ ．Ｔｒａ

ｊ
ｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆｒｉ ｓｉｎ

ｇ 
ｂｕｂｂ ｌｅｓ ．Ｉｎ ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ ６ ｔｈＪａｐａｎｅ ｓｅＭｕｌｔ ｉｐｈａｓｅ

Ｆｌ
ｏｗ

Ｓｙｍｐｏｓ ｉｕｍ
，
Ｔｏｕｙａ ， 

Ｈｏｋｋａ ｉｄｏ
，
Ｊａｐａｎ ． １ ９９７ ．

７ＴｏｍｉｙａｍａＡ
，
ＣｅｌａｔａＧＰ

，

Ｈｏｓ ｏｋａｗａＳ
，Ｙｏ ｓｈｉｄａ Ｓ ．Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉ ｔｙ 

ｏｆｓ ｉｎｇ ｌｅｂｕｂｂｌ ｅｓｉｎａｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉ ｏｎ

ｆｏ ｒｃｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｇ ｉｍｅ
． Ｉｎｔｅｒｎａ ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ

，

２００２
，

２８ ： １４ ９７－ １ ５ １９ ．

８ＣｅｌａｔａＧ 
Ｐ

，
Ｃｕｍｏ Ｍ

，
ＡｎｎｉｂａｌｅＦＤ

， ｅｔａ ｌ
． Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇａｓ ｉｎ
ｊ
ｅｃｔ ｉｏｎｍ ｏｄｅ ａｎｄ

ｐｕｒｉｔｙ
ｏｆ ｌ ｉｑｕｉｄ ｏｎ ｂｕｂｂ ｌｅｒｉｓｉｎｇ

ｉｎ ｔｗｏ
－

ｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ． Ｅｘｐ
． Ｔｈｅｒｍ ．

Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉ
，
２００６

，

３
１ （ １ ） ：３ ７

－

５３ ．

９ＣｅｌａｔａＧＰ
，
Ａｎｎ ｉｂａｌｅＦＤ

，
Ｍａｒｃｏ ＰＤｉ

，
ｅｔ ａｌ ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｉｓ ｉｎ

ｇ
ｖｅｌｏｃｉ ｔｙ

ｏｆａ ｓｍａｌ ｌｂｕｂｂ ｌｅｉｎａ

ｓ ｔａｇｎａｎ
ｔ
ｆｌｕｉｄｉｎｏｎｅ

－

ａｎｄｔｗｏ －

ｃｏｍｐｏｎｅｎ
ｔｓｙｓ ｔｅｍｓ ．

Ｅｘｐ
．Ｔｈｅｒｍ ． Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉ

，２００７ ，
３ １

 （
６
）

： ６０９
－

６２ ３ ．

Ｓｈａｐｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｓｒｉｓ ｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｔａｇｎａｎ

ｔｌｉｑｕｉｄｓ

ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕ－

ｃｈｕ
，ＳＨＩＳｈｉ

－

ｙｉｎｇ ｓ
ＷＵ Ｙｉｎｇ

－ｘｉａｎｇ
＊

（Ｉｎｓｔ ｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ
，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ 

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ
，
Ｂｅｉ

ｊ
ｉｎｇ ， １００ １ ９０

）

Ａｂｓｔｒａｃ ｔ ：Ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇ
ａｔｅｅｘｐｅ

ｒｉｍｅｎｔａｌｌ
ｙ 

ｔｈｅｓｈａｐｅａｎ
ｄｍｏ ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｓｒｉｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓｔａｇｎａｎｔ ｌｉｑｕｉｄｓｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｇ
ｒａｐｈｙ 

ｉｎ
ｔｈｉｓ

ｐａｐｅ
ｒ

．Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ ｔｈｅｂｉ

ｇ
ａｎｄｓｍａｌｌ ｏ ｉ ｌｄｒｏｐｓ ｒｅ ｌｅａｓｅｄ

ｐｅ
ｒｉｏｄ ｉｃａｌｌ

ｙ 
ｉｎｔｏｔｈｅ

ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒｗａｓｃａｐ
ｔｕｒｅｄｂｙ

ａｓｉｎｇ
ｌｅ

ｃａｍｅｒａ ．
Ｔｈｅｄｒｏｐ 

ｔｒａ
ｊ
ｅｃｔｏ ｒｙ，ｓｈａｐｅ ，ａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏ
，
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅ ｌｏ ｃｉｔｙ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅ ｌｏｃ ｉｔｙ
ｗｅｒｅ

ｏｂ ｔａｉｎｅｄｂｙ
ｕｓｉｎｇ 

ｓｏｍｅ  ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 
ｔｅｃｈｎｉ ｑｕｅｓ ．

Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｅｄｔｉｉ ａｔｂ ｉｇ
ｄｒｏｐｓｔｅｎｄｔｏ

ｄｉ ｓｐ ｌａｙ 
ｓｈａｐｅ ｏ ｓｃｉｌ ｌａｔｉｏｎｓ ，ｗｈ ｉｃｈｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂ

ｙ 
ｐａｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｒｅｃｔｉｌ ｉｎｅａｒｔｏｚ ｉ

ｇ
ｚａｇ

ｍｏｔｉｏｎｓ ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｈａｎｄ
，
ｓｍａｌ ｌ ｄｒｏｐｓａｌｍｏｓｔ 

ｒｅｍａ ｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎａｚ ｉｇｚａｇｇ ｉｎｇ

ｍｏｔ ｉｏｎ．Ｔｈｅｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅ ｌｏ ｃｉｔ
ｙ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅ ｌｏｃ ｉｔ
ｙ

ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ

ｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎｏｆ ｈｅｉｇｈｔａｒｅｄ ｉｓｔｉｎｃｔａｎｄｔｈｅｒｅ ｅｘ ｉｓｔ ｓａｎｉｎｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔ ｉｏｎ ｒｅ ｌａｔｉｏｎｓｈ ｉｐ 
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃ ｉｔｙ 

ａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆ ｔｈｅｄｒｏｐ
ｓ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：Ｄｒｏｐｓ
；Ｓ ｔａｇｎａｎｔ ｌ ｉｑｕｉｄｓ

；
Ｔｒａ

ｊ
ｅｃｔｏｒｙ ；

Ａｓｐｅｃ ｔｒａｔｉｏ
；Ｖｅ ｌｏｃ ｉｔｙ

－

２ １ ４
－


