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摘要：液滴在特定条件下撞击超疏水壁面会形成奇异射流现象，该现象产生机理及调控机理有待进一步研究。基于高速显微

数码摄像技术，研究不同黏度（0.9～27.7 mPa·s）牛顿流体液滴撞击超疏水壁面（静态接触角为 158°）的动态行为，归纳

奇异射流发生的相图。通过水平集相界面追踪法，建立液滴撞击超疏水壁面的有限元数值模型。研究结果表明：对于中低黏

度（甘油质量分数小于 67 wt.%）的液滴，奇异射流现象发生在特定的 We 数区间。随着液滴黏度的增大，发生奇异射流的

We 数阈值提高。当液滴的黏度大于 14.2 mPa·s 后，即使继续提高液滴撞击速度（We ＞ 100），奇异射流现象不再出现。奇

异射流的产生与回缩阶段液滴内空腔的形成有关，且发生射流时空腔底部有很大的压力集中区。黏度的改变会影响液滴内空

腔底部气液交界处的界面形态。随着黏度增加，空腔底部气液相界面将由上凸形转变为下凹形，无法形成向上的射流。奇异

射流主要发生于 Re 在 700～1 000 的区域，且在该区间内奇异射流发生的 We 数区域较宽，可为液滴动力学行为调控提供理

论依据。 
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Abstract: The impact of liquid droplets on surfaces has fascinated scientists for over a century, motivated by a variety of applications 

such as additive manufacturing, spray cooling, and more recently, epidemic prevention and control. Previous research has shown that 

when water droplets gently impact a superhydrophobic surface, they can shoot out a small diameter but extremely high velocity jet, 

called a singular jet. Pure water is one of the most widely used working fluids in industry. However, the evolution of their internal 

flow field structure, velocity vector, and pressure distribution have yet to be fully studied. The impact and singular jet behaviors of 

droplets on superhydrophobic surfaces are investigated using a high-speed imaging system. We prepared Newtonian working fluids 

with viscosities of 0.9–27.7 mPa⋅s by proportioning the glycerol / water solution. Using the nanosilica deposition technique, 

superhydrophobic surfaces were prepared with a static contact angle of approximately 158°. To simulate the impact process of 

droplets on superhydrophobic surfaces, a numerical model was constructed based on finite element scheme coupled with a level-set 

method. The simulation and experimental results showed good agreement. The impact conditions for the occurrence of the singular jet 

behavior of viscous fluid droplets are summarized. The experimental results showed that when pure water droplets hit 

superhydrophobic surfaces in the lower We number range, entrained bubbles can be observed, which also directly lead to the 

occurrence of a singular jet. However, when the viscosity of the droplet is greater than 14.2 mPa·s, even if the impact velocity is 

enhanced (We ＞ 100), the singular jet behavior no longer appears. From the We-Re phase diagram, it can be observed that the 
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singular jet behavior mainly occurs in the region with Re = 700–1 000. The range of We numbers for the singular jet is wider. However, 

no singular jet phenomenon occurred in the regions where Re < 300 or Re > 1100. The experimental results also showed that the 

viscous force reduced the maximum jet velocity of the droplet, which caused the jet velocity to become flat. The numerical simulation 

results indicate that the singular jet is related to the cavity formation during the retraction stage of the impact droplets. Moreover, a 

larger pressure concentration area was found at the center of the droplet when the singular jet occurred. The interfacial morphology 

between the gas and liquid at the bottom of the cavity inside the droplet was significantly affected by changes in the viscosity. The 

gas-liquid interface at the bottom of the cavity could change from an upward convex into a downward concave shape with the increase 

in viscosity. Therefore, an upward jet cannot be formed. The simulation results showed that the surface tension is in the opposite 

direction, while the curved gas-liquid level at the bottom of the cavity is reversed. In combination with the experimental and 

numerical simulation methods, the generation and regulation mechanisms for the singular jet of viscous fluid droplets were 

determined. Regulating the viscosity of the working fluid significantly influences the singular jet behavior when the droplets impact 

superhydrophobic surfaces. This study provides a theoretical basis for the regulation of droplet dynamics. 

Keywords: droplet impact; Newtonian fluid; singular jet; level set method 
 

0  前言 

液滴撞击固体壁面行为广泛存在于自然界和工

农业生产过程中，如降水与土壤冲蚀、农药喷洒、

喷雾冷却、喷墨打印、表面喷涂及镀膜等
[1-7]

。在特

定的条件下，液滴撞击壁面的过程伴随着沉积、溅

射、回弹以及气体卷吸等现象的产生
[8-10]

。液滴的

物性参数、撞击壁面的特性、撞击速度等主导了液

滴撞击壁面后的动态过程
[11-16]

。自 2019 年爆发的新

冠对全球的公共安全提出了巨大威胁
[17]

。在抗击疫

情的工作中，人们希望防护装备在尽可能隔离病毒

液滴（唾液、气溶胶微液滴群等）的同时，防止液

滴飞溅、二次破碎等现象的发生
[18]

。因此，对液滴

与壁面相互作用的认知和调控方法的研究提出了迫

切的需求。 
基于高速摄影技术，学者们实现了对液滴撞  

击固体壁面的瞬态过程的捕捉。THORODDSEN  
等

[19-20]
首先发现在纯水液滴撞击超疏水壁面的回缩

过程中，液滴中心会向顶部射出一股直径很小的微

射流，并将这一现象命名为奇异射流。BARTOLO
等

 [21]
进一步试验表明，纯水液滴撞击超疏水壁面后

形成的奇异射流速度可达到撞击速度的数十倍。之

后CHEN等
[22]

研究壁面浸润性对液滴撞击壁面后奇

异射流行为的影响。研究发现液滴撞击疏水壁面发

生奇异射流时产生的卷吸气泡吸附于壁面上，而液

滴撞击超疏水表面发生奇异射流时产生的卷吸气泡

位于液滴中心位置。YAMAMOTO 等
[23-24]

研究推测

液滴在回缩过程中形成的中心气腔以及表面波震荡

可能与奇异射流的形成有关。相关研究发现奇异射

流不仅存在于液固相界面，在气液及液液等自由表

面处也可能发生奇异射流现象，如突然被夹断的液

滴在下落震荡过程中顶部产生微射流
[25]

、液滴撞击

液池形成顶端射流
[26]

等。奇异射流现象成为液滴动

力学研究的前沿与热点
[27]

。在液滴撞击固体壁面行

为的诸多应用中，需要有效地将液滴沉积到固体壁

面上，不希望有任何液滴材料的损失。奇异射流行

为会影响液滴沉积效率，因此奇异射流的形成与调

控机制有待进一步的探索与研究。 
已有大部分工作集中在奇异射流的外特性研究

上，例如射流速度及射流直径等
[21-24]

。受限于测量

方法的局限性，发生奇异射流时液滴内部流场结构

演化、速度场及压力分布等信息仍较为匮乏
[28]

。液

滴动力学模拟是典型的多相流相界面追踪问题，常

见的研究方法主要包括体积分数法（VOF method）、
水平集法（Level set method）、格子—玻尔兹曼法

（Lattice Boltzmann method）及耦合水平集—体积分

数法（CLSVOF method）等。VISSER 等
[29]

利用体

积分数法对毫米、微米液滴撞击固体壁面的行为进

行数值模拟研究，预测溅射边缘液膜的尺寸及运动

轨迹。LI 等[30]
基于耦合—水平集体积分数法探索液

滴撞击壁面的卷吸气泡行为的产生机制。发现气液

两相之间的压力差使得相界面拓扑发生变化。气膜

在液滴底部形成后，会出现收缩，聚结和分离等一

系列行为，最终导致卷吸气泡的产生。MUKHERJEE
等

[31]
基于格子—玻尔兹曼方法模拟了液滴撞击固

体壁面的行为，提出液滴回弹与韦伯数、前进和后

退接触角等参数的关系。刘海龙等
[32]

基于水平集法

探索剪切变稀特性对液滴撞击固体壁面的铺展、震

荡及回弹行为。相关数值模拟手段为研究奇异射流

液滴内部流场结构及探索奇异射流调控机理提供了

有力工具。 
本文利用高速数码及显微摄像技术，搭建液滴

撞击壁面动力学行为的可视化试验平台，同时基于
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水平集相界面追踪方法建立液滴撞击超疏水表面的

有限元数值计算模型。试验通过配比甘油 / 水混合

溶液，制备不同黏度的（0.9～27.7 mPa·s）牛顿

流体工作介质。利用纳米 SiO2 粒沉积技术制作稳

定的超疏水表面（接触角≈158°）。试验研究在中

低韦伯数（1.2≤We≤100）条件下，不同黏度液

滴撞击超疏水壁面后的动态行为及奇异射流生成

特性。通过数值计算模型探索奇异射流产生时液

滴内部的流场结构及压力的变化规律。分析黏度

变化对于液滴内流场演变及奇异射流行为的影

响。归纳牛顿流体液滴奇异射流行为产生的相图。

从黏性耗散的角度分析奇异射流发生的分布规

律。本研究可为液滴动力学行为及表面沉积调控

提供理论依据。 

1  试验装置与方法 

1.1  液滴撞击可视化试验方案 
基于显微高速摄像技术，本研究搭建了液滴撞

击超疏水壁面的可视化试验平台，试验方案如图 1
所示。通过设置微流量注射泵的流量，在针头处产

生尺寸均匀的液滴。生成液滴在重力作用下脱离，

撞击下方水平放置的超疏水基面。液滴撞击壁面的速

度通过升降台高度调节。撞击瞬态过程利用高速数码

相机（Phantom V1611，Dantec Dynamics）与显微镜

头（12×，Navitar）捕捉。高速数码的拍摄帧率为

10 000（帧 / 秒），图像分辨率为 1 280×800。试验采

集数据使用 Image J 软件进行特征提取及分析。 

 
图 1  液滴撞击超疏水壁面试验装置示意图 

Fig. 1  Experimental setup for droplet impacting  
on the superhydrophobic surfaces 

由于撞击液滴在下落过程中会成为一个不规则

的椭球体，水平方向尺寸和竖直方向尺寸并不一致，

因此通过公式 23
v hd d d= 对撞击液滴直径进行修

正。其中 d 为撞击液滴的当量直径， hd 和 vd 分别表

示液滴的水平长度和竖直高度。试验采用韦伯数

2 /We V dρ σ= 和雷诺数 /Re Vdρ η= 作为研究液滴

动力学行为的量纲一参数。其中 ρ 是液滴的密度，

V 是撞击速度，σ 是液滴表面张力，η 是液滴黏度。

We 表示惯性力和表面张力的影响，Re 表示惯性力

和黏性力的影响。试验温度为 25±0.5℃，相对湿度

控制在 50±2%。 
1.2  超疏水表面制备 

本文利用 SiO2 纳米流体（异丙醇 85%～90%、

纳米SiO2颗粒 0.1%～3%，液化石油气 10%～15%），

以亲水玻璃板为基底制备稳定的超疏水表面，向玻

璃基底喷涂 SiO2 纳米流体。使用烘箱烘干，溶剂快

速挥发。SiO2 颗粒沉积于基底表面，形成具备纳米

尺度表面粗糙度的表面。制备具体流程如下。 
（1）预处理：将亲水玻璃板放置于去离子水溶

液浸泡 5 min，随后取出玻璃基板进行冲洗并放置烤

箱进行烘干，保证基底表面光滑。 
（2）喷涂：向亲水玻璃基底表面喷涂 SiO2 纳米

流体。 
（3）烘干：将喷涂完成的基面放置于 120°C

的烘箱中烘干 60 min，使有机溶剂完全挥发，纳米

SiO2 颗粒沉积在基底上； 
（4）重复喷涂和烘干过程 3 次以上，保证涂层

的均匀性与稳定性。 
对制备完成的超疏水表面进行电镜扫描，从图

2 可以看出试验制备的表面已经形成均匀的纳米级

表面粗糙度。图 2 右上方给出了制备表面上纯水液

滴静止状态下的图像，并通过影像分析法测量出静

态接触角稳定在 158°±2°，符合超疏水要求。 

 
图 2  超疏水壁面 SEM 图像及静止于超疏水壁面 

的纯水液滴接触角测量 

Fig. 2  SEM image of prepared superhydrophobic surface and 
the equilibrium contact angle of a resting DI water droplet 

1.3  试验流体及物性 
本文通过调整甘油 / 水的配比质量百分数，制

备了 9 种不同黏度的牛顿流体基液，并使用黏度计
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（ViscoQC 100，Anton Paar）和界面张力仪（DCAT11，
Dataphysics）对试验流体的黏度和表面张力进行测

量。试验工质配比及对应的主要物性参数汇总于表

1。从表中可以看出，随着工质内甘油质量分数的

增大，工质的黏度逐渐增大（从 0.9 mPa·s 增加到

27.7 mPa·s），表面张力略有减小，但是密度几乎

保持不变。 

表 1  液滴工质的物性参数 

Table 1  Properties of working fluids 

Weight /  
wt.% 

Density /  
(kg·m-3) 

Viscosity / 
(mPa·s) 

Surface Tension / 
(mN·m−1) 

0  997 0.9 71.8 

10  1 024 1.15 69.7 

20  1 048 1.54 67.8 

30  1 074 2.16 66.5 

40  1 100 3.18 65.7 

50  1 127 5.04 64.9 

60  1 151 8.83 64.6 

67  1 174 14.2 64.3 

75  1 196 27.7 63.6 

2  数值计算模型 

本文基于水平集相界面追踪方法，建立了纯水

液滴撞击超疏水壁面的数值计算模型。图 3 给出了

数值模型的示意图。计算域为二维轴对称结构，液

滴以初始速度 V 撞击壁面。固体壁面为浸润边界条

件，其余边界设置为开边界（法向应力为零）。 

 

图 3  液滴撞击超疏水表面数值计算模型示意图 

Fig. 3  Numerical model of a droplet impacting  

on the superhydrophobic surface 

控制方程为不可压流体连续性方程和动量守恒

方程，由式（1）、（2）表示：  

    0∇ =i u    (1) 

 
T

st[ ( ( ) )]

ρ

η ρ

∂⎛ ⎞+ ∇ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∇ − + ∇ + ∇ + +

i

i

u u u
t

PI u u g F
 (2) 

式中， ρ 为密度， u 为速度， p 为压力， I 为单位

矩阵， g 为重力加速度， stF 为表面张力项。 stF 通

过连续应力模型方程（3）与动量方程耦合： 
      T

st (( ( )) )F σ δ=∇ −i I nn    (3) 

式中，n 为界面法向，σ 为表面张力系数，δ 为狄

拉克函数。 
液滴撞击壁面的动态过程受壁面浸润性影响，

壁面所受合力通过下式求解: 

   ( )wall wall cos ησ θ δ
β

= − −⎡ ⎤⎣ ⎦F n n u   (4) 

式中， walln 为壁面法向量，θ 为经过润湿边界的接

触角， β 为滑移长度。设定垂直壁面的速度分量为

0，即 wall 0=iu n 。捕捉相界面的移动时，在气相

0φ = ,向液相 1φ = 的过渡过程中，对φ函数求解确

定相界面的位置： 

   (1 )
t
φ φφ γ ε φ φ φ

φ
⎡ ⎤∂ ∇

+ ∇ = ∇ ∇ − −⎢ ⎥
∂ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦

i iu  (5) 

式中 ε 为相界面厚度参数， γ 为重新初始化参数。  
相界面处通过方程（6）对进行平滑处理： 

      

0                                     ,
1 1 πsin   ,
2 2 2π
1                                      

φ ε
φ φφ ε φ ε
ε ε

φ ε

−⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞= + + − < <⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪⎩

≤

≥

 (6) 

气液两相的密度和黏度用下式求解： 
 1 2 1( )ρ ρ ρ ρ φ= + −      (7) 
 1 2 1( )η η η η φ= + −     (8) 
式中， 1ρ 为气相密度， 2ρ 为液相密度， 1η 为表气相

黏度， 2η 为液相黏度。本研究选取 ( ), 0.5x tφ = 等值

线追踪相界面。 
为验证液滴撞击超疏水壁面的数值模型。对纯

水液滴以 We = 8.8 撞击超疏水壁面的铺展（2.0 ms）、
回缩（3.8 ms）、射流（5.5 ms）以及回弹（12.0 ms）
等动态演变过程进行数值模拟研究。从图 4 中可以

看出，左侧试验结果与右侧数值模拟结果展现了良

好的一致性。 
多相流数值模拟需要较高精度的网格数，但网

格过密会大大增加计算的成本，因此对液滴撞击

超疏水壁面的数值模型进行了网格无关性验证。

如图 5 所示，分别对 30 337、51 399、80 458、142 999
四种不同网格数下量纲一速度的径向分量进行数值

分析，结果表明收敛性较好。由于网格数 80 458 和
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网格数 142 999 的误差很小，因此为保证合理的计

算量，本数值模拟选择 80 458 网格。 

 

图 4  纯水液滴以 We = 8.8 撞击超疏水壁面 

动态变化过程的试验和模拟对比 

Fig. 4  Comparison of the numerical simulation results  

and experiment results when pure water droplet  

impacting on a superhydrophobic surface at We = 8.8 

 

图 5  液滴撞击超疏水壁面的网格收敛性验证 

Fig. 5  Mesh convergence study of droplets  

impact on the superhydrophobic surfaces 

3  结果分析与讨论 

3.1  纯水撞击超疏水壁面的奇异射流行为 
本文首先研究纯水液滴撞击超疏水壁面的奇异

射流行为。图 6 展示了纯水液滴以不同韦伯数 We
撞击超疏水壁面的动态过程（1.2≤We≤18.8）。液

滴在惯性力作用下克服表面张力、壁面动摩擦力开

始铺展。液滴达到最大铺展后，在表面张力的作用

下开始回缩，并且液滴逐步向上回弹。当液滴以很 
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图 6  纯水液滴以不同 We 撞击超疏水壁面过程（图中比例尺为 1 mm） 

Fig. 6  Snapshots of DI water droplets impacting on the superhydrophobic surface at various We (scale bars represent 1 mm) 

小的速度（We = 1.5）撞击超疏水壁面时，如图 6a
所示，没有奇异射流现象出现。当撞击 We 增大到

4.6 时，如图 6b 所示，液滴在回缩行程中，顶部会

产生一股直径较小的射流。在 5.5 ms 时刻后，尖端

射流以微液滴的形式脱离主液滴。随着 We 的进一

步变大（We = 7.6），在液滴顶部发生奇异射流的同

时，液滴中心部位出现气泡。当 We 增大到 10.6 时，

在铺展与回缩阶段均未观察到液滴内有气泡出现。

但是奇异射流现象仍然发生，并且射流脱离后形成

的子液滴的直径显著变大。当纯水液滴以更高的 We
（18.8）撞击超疏水壁面时，奇异射流现象不再发生。

特别需要指出的是，由于壁面的超疏水性，所有撞

击液滴最终（6.5 ms 后）会完全反弹飞离壁面。 
图 7 给出了 We = 7.6 时纯水液滴撞击壁面的数

值模拟结果。图 7 左侧为速度矢量场，右侧为压力

场。模拟结果与试验现象图 6c 取得了良好的一致

性。数值模拟研究发现，在铺展阶段，液滴的惯性

力克服表面张力、黏性力、壁面动摩擦力不断向外

铺展。当液滴达到最大铺展后，在表面张力作用下

液滴开始回缩，伴随着液滴的形貌变化，液滴内部

会形成明显的空腔。腔体下的液体在表面张力和周

围流体挤压作用下形成尖状凸起（4.0 ms）。腔体上

部逐渐受到周围流体的挤压也有闭合的趋势

（4.3 ms）。在液滴闭合前时刻（4.5 ms），腔体附近

的压力场达到峰值（最大压强为 4.18 kPa），惯性力

和黏性力不足以维持腔体的形貌，腔体有被夹断的

趋势。随着腔体的溃灭，如图中 5.5 ms 时刻所示，

射流脱离主液滴，形成向上运动的微小液滴，小部

分未逃逸气体伴随液滴运动形成内部气泡。从模拟

结果可以明显看出微小液滴的速度远大于液滴的撞

击速度，直径远小于撞击液滴的直径。 

 

图 7  纯水液滴撞以We = 7.6撞击超疏水壁面的数值模拟结果  

Fig. 7  Numerical simulation results of the droplet impacting 

on the superhydrophobic surface at We = 7.6 
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3.2  不同黏度牛顿流体液滴的奇异射流行为 
图 8 和图 9 给出了不同黏度牛顿流体液滴在两

组 We 数下撞击超疏水壁面的动力学响应时间序列

图像。如图 8 所示，We = 5.0 时 20 wt.%甘油 / 水溶

液液滴撞击超疏水壁面，在 6.5 ms 时刻液滴顶部发

生奇异射流。此时射流形态与 We = 4.3 时纯水液滴

射流形态相近。这可能是由于 20 wt.%甘油溶液黏度

（1.54 mPa·s）相较纯水黏度（0.9 mPa·s）增加不

大。但是奇异射流的断裂高度减小，子液滴明显增

大。当甘油质量分数增至 50 wt.%时，工质黏度

（5.04 mPa·s）增至纯水黏度（0.9 mPa·s）的 5.6
倍。在同样韦伯数下（We = 5.0），50 wt.%甘油液滴

撞击超疏水表面不再出现奇异射流现象。图 9 给出

了在中等韦伯数下，50 wt.%与 60 wt.%甘油液滴撞

击超疏水表面的试验图像。从试验结果可知，当韦

伯数 We 从 5.0 提高至 28.2 后，原本不发生奇异射

流的 50 wt.%甘油液滴（η = 5.04 mPa·s），在 6.5 ms
时发生奇异射流。再次增大液滴黏度（60 wt.%甘油

液滴，η = 8.83 mPa·s），液滴撞击超疏水壁面时的

奇异射流现象消失。 

 

图 8  不同黏度牛顿流体液滴在 We = 5.0 下撞击超疏水壁面过程（图中比例尺为 1 mm） 

Fig. 8  Snapshots of Newtonian fluid droplets with different viscosities impacting  

on the superhydrophobic surface at We = 5.0 (all of the scale bars represent 1 mm) 

 

图 9  不同黏度牛顿流体液滴在 We = 28.2 下撞击超疏水壁面过程（图中比例尺为 1 mm） 

Fig. 9  Snapshots of Newtonian fluid droplets with different viscosities impacting  

on the superhydrophobic surface at We = 28.2 (all of the scale bars represent 1 mm) 

为进一步研究黏度对射流行为的影响，对η = 
5.04 mPa·s 和η = 8.83 mPa·s 的液滴在 We = 28.2

下撞击超疏水壁面的过程进行了数值模拟分析。对

比图 10 和图 11 可以发现，两种不同黏度的液滴在
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回缩阶段都会在液滴内部产生空腔结构。但是空腔

底部气液交界处的界面弯曲形态大不相同。在较低

黏度下（η = 5.04 mPa·s，50 wt.%甘油液滴），腔

体底部气液界面呈现明显的上凸，如图 10b 中

5.0 ms～5.3 ms 时刻结果所示。该凸起界面随着液滴

回缩最终形成速度与压力最高点，导致奇异射流的

产生。相比之下，在η = 8.83 mPa·s（60 wt.%甘油）

液滴内部，空腔底部较为平缓。在 5.2 ms 与 5.3 ms
时刻，由于黏性力增大，抑制了空腔底部向上凸

起的趋势，空腔底部出现与 50 wt.%甘油液滴完

全相反的下陷曲面。随着空腔的坍塌，液滴上部

完全闭合，不产生奇异射流。此外，如图 12 所示，

数值模拟结果表明在不同凹凸界面下的表面张力

的方向大致相反。 
 

 

图 10  50 wt.%甘油牛顿流体液滴（η = 5.04 mPa·s） 

在 We = 28.2 下撞击超疏水壁面的数值模拟结果 

Fig. 10  Numerical simulation results of 50 wt.% glycerol 

Newtonian fluid droplet (η = 5.04 mPa·s) impacting 

 a superhydrophobic surface at We = 28.2 

 

图 11  60 wt.%甘油牛顿流体液滴（η = 8.83 mPa·s） 

在 We = 28.2 下撞击超疏水壁面的数值模拟结果 

Fig. 11  Numerical simulation results of 60 wt.% glycerol 

Newtonian fluid droplet (η = 8.83 mPa·s) impacting  

a superhydrophobic surface at We = 28.2 

 

 

图 12  不同凹凸液面下表面张力的方向变化 

Fig. 12  Direction of surface tension at different  

concave and convex liquid surfaces 
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图13给出了甘油 / 水溶液液滴在不同甘油质量

分数与 We 下的奇异射流行为的相图。从相图中可

以看出，对于中低黏度（甘油质量分数小于 67 wt.%）

的液滴，奇异射流行为会在一个特定的 We 数区间

内发生。奇异射流发生的 We 数阈值随着黏度的增

加不断提升。对于纯水，在 We = 2.7 时就会出现奇

异射流现象。但当甘油 / 水溶液液滴的质量分数大

于 67 wt.%后，即使继续提高液滴撞击速度，奇异射

流现象也不再出现。对于甘油质量分数较低的液滴，

奇异射流发生的区间较窄，在 We = 2.7 至 We = 28.2
的范围内。当甘油质量分数高于 40 wt.%后，只要奇

异射流发生，均会出现在一个比较宽的 We 数范围

内。特别是对于 40 wt.%的甘油液滴，奇异射流发生

的 We 数区间最宽。从 We = 16 到 We = 78.8 的范围

内，液滴撞击超疏水壁面时都伴随有奇异射流行为

的出现。 
 

 

图 13  不同甘油 / 水配比溶液液滴发生奇异射流 

的甘油质量分数与韦伯数的关系相图 

Fig. 13  Phase diagram of jet relationship between mass 

fraction of glycerin aqueous solution and Weber number 

为了进一步探讨黏性力及惯性力对奇异射流的

影响，给出了奇异射流在 Re～We 下的发生相图。

如图 14 所示，从相图上可以看出奇异射流主要发生

于 Re 在 700～1 000 的区域，且在该区间内奇异射

流发生的 We 区域较宽。黏度较低的甘油 / 水溶液，

即使在很小惯性力的作用下也会产生奇异射流。但

是对于黏性较大的流体，惯性力会被黏性完全耗散

或者迅速转化为回弹动能。对于 Re < 300 及 Re > 
1 100 的区域，甘油 / 水溶液液滴都不会发生奇异射

流现象。 

 

图 14  不同韦伯数和雷诺数下的射流关系图 

Fig. 14  Jet relationship diagram for Weber number  

and Reynolds number 

图 15 给出了射流速度随韦伯数和甘油水溶液

质量分数变化的关系图。以射流液滴速度和液滴撞

击速度的比值 Vj / V 一化，刻画液滴撞击超疏水壁面

后的射流液滴速度大小。数据结果表明，纯水液滴

在撞击超疏水壁面后射流液滴速度可达撞击速度的

18 倍，但波动性较大。随着甘油的加入，撞击液滴

的黏度增大，运动过程中的黏性耗散能增加。同时

黏性力对射流行为产生了抑制作用，削弱了液滴的

最大射流速度。黏度越大，削弱效果越显著，促使

射流速度逐步趋于稳定。当甘油水溶液质量分数增

大至 60 wt.%时，最大射流速度减小为撞击速度的

3.8 倍，相对于纯水液滴射流速度降低约 80%。研究

结果表明，黏性力削弱了奇异射流的速度，且牛顿

流体的黏度越大，黏性力越大，影响效果越显著。 

 

图 15  不同质量分数甘油水溶液液滴的射流速度变化关系图 

Fig. 15  Relationship for the jet velocity of the glycerol 

aqueous solution droplets with various mass fractions 
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4  结论 

（1）试验和模拟相结合揭示了牛顿流体液滴射

流行为的生成机理和调控机理。结果表明改变撞击

液滴的黏度能有效调控奇异射流行为。 
（2）数值模拟研究获得了奇异射流发生时液滴

内部流场结构演化、速度场及压力分布，为探索液

滴与壁面作用时内流场的演变提供了新的方法。 
（3）液滴撞击超疏水壁面奇异射流行为机理的

研究对表面喷涂、喷雾冷却以及表面清洁等应用具

有指导性意义。 
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