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When it’s too fast to see, and too important not to.®

布朗大学的一个研究实验室正在用一台 Phantom 高速摄像机研究小液滴是如何从液槽
中反弹的 — 这是流体力学中的一个重要现象。

布朗大学的 Daniel Harris 博士正在用 3D 打印设备、尖端直接数值模拟 (DNS) 和新型数学模型进行自己设计的实
验来研究液滴如何是在液体表面上反弹的。他的工作对从喷墨打印到植物病理学等各种应用都有意义。

桶里的水滴



了解液滴回弹
Harris 是布朗大学工程学助理教授。他的实验室名为 Harris 实验室，在数学和数值建模技术的支持下进行流体
力学和软物质方面的实验。该实验室目前的研究领域之一是液槽中液滴在表面上反弹的低能量区域，这一区域
被称为惯性毛细管区。
据 Harris 介绍，了解液滴在液体表面的反弹方式对很多工业应用都有意义。“例如，在喷墨打印中，有时你希望
墨滴粘住，而在其他情况下，你可能希望墨滴反弹。”另一个重要应用是植物病害传播。“雨滴对叶片的影响被证
明是植物间病原体传播的主要机制。”
当液滴与装有同一液体的液槽接触时，流体惯性、表面张力、重力和粘度等因素会导致在液滴和流体界面之间
发生非常复杂的流体力学相互作用。Harris 说：“我们的研究重点是惯性毛细管区，在这个区域，惯性和表面张力
的效应大于粘性和重力效应。”
作为这项研究的一部分，Harris 和他的实验室开发了一种准势模型，该模型可以准确预测撞击液滴的轨迹、液滴
的形状以及撞击过程中在液槽界面上产生的波浪。他们利用实验数据和 DNS 技术验证了这一数学模型，然后在
各种流体条件下使用了该模型。

实验装置
为了收集实验数据，Harris 和他的团队使用两种低粘度液体进行了液滴撞击实验：去离子水和粘度为 5 厘沲 
(cSt) 的硅油。他们用 3D 打印技术制造了一个按需滴液压电发生器，以产生毫米大小的液滴。据 Harris 称，这种
发生器类似于“大型喷墨打印机”，它包括一个在外加电压的作用下会发生形变的压电盘，通过一个小喷嘴喷出
液体。当液体流出喷嘴时，压电盘松弛，夹断液滴并将其滴入液槽中。Harris 将滴液发生器安装在一个用 3D 打印
机打印出来的平台上，他可以通过升降平台来改变滴液的速度。发生器正下方是液槽，长宽均为 70 毫米，深度为 
50 毫米。

液滴实验的高速镜头



Harris 将一台 Phantom MIRO LC311 高速摄像机放置在与液槽持平的位置，以拍摄空气-水界面。他以每秒 10,000 
帧 (fps) 的速度记录了滴液实验，使用的曝光时间为 99.6 微秒 (µs)。额外的照明是由 LED 背光提供的。
Harris 说：“我们从侧面观察液槽界面，记录液滴下落、撞击液槽并反弹的过程。”“然后，我们使用后处理软件跟
踪液滴的速度，计算撞击速度，并研究速度与各种流体参数之间的函数关系。”其中一些参数包括液滴半径、流体
密度、表面张力、运动粘度、重力加速度和雷诺数，即流体流动中惯性力与粘性力之比。

PHANTOM MIRO 和 VEO 高速摄像机
为了记录这些滴液实验，Harris 使用了一台 Phantom MIRO LC311 高速摄像机，这是一款适合实验室使用的 100 
万像素 (Mpx) 系统，在全分辨率下可达到 3,200 帧/秒。此后，他的实验室又购买了一台 Phantom VEO 1310 型摄
像机，这是一台结构紧凑、坚固耐用、感光度高、帧速率更高的高速摄像机。这款多功能摄像机可在 120 万像素的
全分辨率下以超过 10,800 帧/秒的速度拍摄图像，其众多功能可进一步简化 Harris 的工作流程，包括可互换的
镜头接口、机上控件、各种触发选项以及用于快速数据下载的万兆以太网。Harris 实验室致力于在艺术和科学之
间搭建桥梁，而彩色 VEO 1310 的动态范围超过 60 dB，读取噪声为 10 e-，可以帮助他们实现这一目标。因此，即
使在光线不足的条件下，他们也能获得出色的视频质量。

液滴的直接数值模拟细节



Phantom MIRO 和 VEO 1310 等摄像机在此类液滴撞击实验中表现出色，原因有以下几点：
	• 这些小液体的相互作用发生得非常快，通常在几毫秒内发生。“标准摄像机无法在如此短的时间内捕捉我们
所需的细节，”Harris 说。由于 VEO 1310 在全分辨率下的最大帧速率是 MIRO 的三倍多，Harris 认为帧速率更
高的摄像机能够为实验室未来的液滴实验提供有价值的信息。
	• 使用 MIRO LC 摄像机的自动控制套件，Harris 可以将液滴产生过程与高速拍摄过程同步，从而以更快的速度
和更高的效率完成实验。再有，VEO 1310 摄像机的万兆以太网功能将在 Harris 下载大型图像文件时为他节
省时间。
	• 这两款 Phantom 摄像机都配备了彩色传感器，使 Harris 能够用彩色拍摄反弹的液滴。他说：“这种功能对我
们非常重要。”“我们的实验室非常热衷于探索科学与艺术之间的联系，因此我们更喜欢用彩色观察我们要研
究的现象。Phantom 摄像机具有出色的彩色功能，这使我们能够做到这一点。”

Harris 继续说：“我很想知道我们还可以将更新款的 VEO 1310 高速摄像机用在哪些地方。”“在我们在今后的研
究中增加流体实验的复杂性后，它将成为我们的宝贵工具。”

     恢复系数

Harris 对恢复系数 (COR) 特别感兴趣，它是两个碰撞物体的最终速度与初始速度之比。在这种情况下，COR 描述的是液滴与
液槽接触后所保留的能量。据 Harris 称，这一比值始终保持在 30% 左右。“能量被传递到液槽中。我们的模型可以帮助我们
理解为什么总是保持在这个数字左右。”

液滴的准势模型
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验证数学模型
Harris 和他的团队将他们测得的液滴轨迹和其他反弹参数与他们利用准势模型和 DNS 技术得出的预测结果进
行了比较，结果证明他们的模型能够准确预测包括恢复系数、接触时间和最大表面挠度在内的流体变量。该模
型可以帮助研究人员进行高效计算，采用标准的现成算法，可在几分钟内解析多次反弹。
Harris 实验室的准势模型将继续为他们今后进行的毛细管回弹研究提供信息。“现在，我们可以开始对其他流体
情况进行预测，或使用不同的参数，扩大我们的研究范围。”目前，Harris 正在寻求扩展实验室研究，在更现实的
条件下进行实验。他说：“迄今为止，我们所做的大部分工作仍然是在理想条件而非现实条件下进行的。”“我们
希望慢慢增加复杂性，以便将研究成果应用到更多的工业环境中。”
Harris 实验室最近获得了一笔拨款来研究移动流化床的倾斜或非垂直影响。Harris 说：“我想看看我们的模型在
这种情况下是否仍然适用。”

要了解更多信息，请访问：www.phantomhighspeed.com。

实验、DNS 和准势模型中液滴形状的比较


