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冷液滴 ／热液膜碰撞形态及二次液滴特性研究
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摘　 要：冷液滴 ／ 热液膜碰撞现象广泛存在于工业应用中，而液滴与液膜间温度差异会影响到液滴 ／ 液
膜碰撞形态及其二次液滴的特性。 针对先前研究的不足，设计制造了冷液滴 ／ 热液膜碰撞试验装置并

开展了大量冷液滴 ／ 热液膜碰撞试验，基于此获得了冷液滴与热液膜碰撞判断准则，建立了二次液数

量、尺寸分布和温度与碰撞参数之间的无量纲关系。 结果表明，冷液滴 ／ 热液膜碰撞后有碰并、冠状液

膜成形及溅射 ３ 种形态，且 ３ 种形态可通过文中提出的判断准则辨识；二次液滴数量随着飞溅参数的

增加而增加，二次液滴的无量纲直径分布在 ０～０．３ 的范围内且二次液滴尺寸概率密度分布为威布尔

分布，二次液滴温度与液膜温度较为接近，二次液滴的温度均在液膜温度的 ９０％以上，同时二次液滴

的温度随着二次液滴无量纲直径的增加略有减小的趋势。
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　 　 在工业应用中，冷液滴与热液膜的碰撞是一种

较为常见的现象，对于航空发动机而言也存在这一

工作现象。 如在航空发动机轴承腔中，滑油在对主

轴轴承润滑与冷却之后，被轴承套圈甩射出、形成油

束并断裂成油滴，润滑油滴以一定的速度撞击轴承

腔壁面上的壁面油膜，并以壁面油膜形式流出轴承

腔排油口。 对于热区部位的轴承腔而言，轴承腔壁

面承受热区流体加热而导致壁面油膜具有较油滴更

高的温度，使得油滴与油膜的碰撞形成了较为复杂

的冷液滴 ／热液膜碰撞现象。 深入研究冷液滴 ／热液

膜碰撞过程中的质量、动量和热量传输机理，不仅对

于航空发动机轴承腔润滑与冷却机理研究、提高润

滑效率十分有必要，也是促使其他工业领域技术设

备性能改善和改进的基础研究工作。
液滴 ／液膜碰撞研究起源于 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ［１］ 利用

电火花摄影装置观测牛奶液滴 ／液膜的碰撞现象，此
后众多学者通过试验及数值手段对常温状态下的液

滴 ／液膜碰撞这一科学与工程问题展开了研究。
Ｒｅｉｎ 等［２］ 通过试验方法研究了常温状态下液滴 ／液
膜的碰撞现象，并将液滴 ／液膜的碰撞形态划分为

“漂浮”、“反弹”、“碰并”、“冠状液膜成形”和“溅
射”５ 种形态。 Ｃｏｓｓａｌｉ 等［３］在 Ｒｅｉｎ 研究结论的基础

上，将“溅射”形态进一步分类为“即时溅射”和“延
时溅射”２ 种不同的形态，并提出以“Ｃｏｓｓａｌｉ 飞溅参

数”表达的判断液滴 ／液膜碰撞能否发生飞溅的辨

识准则，该辨识准则的有效性得到了后续学者的证

实［４⁃７］，并被广泛引用。 最近，Ｒａｙ 等［８］ 通过试验及

理论相结合的手段将常温状态下液滴 ／液膜碰撞结

果细分为 ７ 种形态，并将液滴 ／液膜碰撞形态及其对

应工况绘制在横坐标为韦伯数 Ｗｅ、纵坐标为弗劳德

数 Ｆｒ 的图中，然后基于此提出了判断液滴 ／液膜碰

撞形态的新辨识准则。 目前关于液滴 ／液膜碰撞产

生二次液滴的几何物理性质研究仍较为罕见，引用

较为广泛的是 Ｏｋａｗａ 等［６］ 关于液滴 ／液膜碰撞产生

二次液滴数量的研究，Ｏｋａｗａ 等通过试验统计得出

了二次液滴数量随“Ｃｏｓｓａｌｉ 飞溅参数”数值增加而

增加的结论，不过遗憾的是 Ｏｋａｗａ 的研究并没有涉

及到二次液滴尺寸分布规律的统计分析。 近年来，
国内有关液滴碰撞研究也有了较为充足的发展，如
郭加宏等［９］ 通过试验定性观测了常温状态下液滴



第 ３ 期 方龙，等：冷液滴 ／热液膜碰撞形态及二次液滴特性研究

撞击液膜后产生的流动现象；方龙等［１０］ 通过试验方

法，研究了冷液滴与热液池碰撞后的温度变化特性；
李大树等［１１］通过数值方法研究了液滴 ／液膜碰撞过

程中的润湿壁面空气夹带现象。
从上述文献分析中可以发现，迄今有关研究多

集中于同温状态下液滴 ／液膜碰撞研究，有关液滴 ／
液膜温度存差异条件下的液滴 ／液膜碰撞研究十分

鲜见，且二次液滴几何及物理性质的研究较为匮乏，
同时相关试验数据不确定性很大［１２⁃１３］。 与同温液

滴 ／液膜碰撞现象不同，冷液滴与热液膜的碰撞时，
液滴与液膜间温度差异会改变碰撞辨识准则，影响

碰撞溅射形成的二次液滴尺寸、温度等特性。 因此，
本文设计制造了冷液滴 ／热液膜碰撞试验装置，利用

该装置开展了大量的冷液滴 ／热液膜碰撞试验，基于

此建立了冷液滴与热液膜碰撞判断准则，并通过试

验分析建立了二次液滴尺寸、数量及温度与碰撞参

数之间的无量纲关系。 本文的研究有助于揭示冷液

滴与热液膜间碰撞现象和机理，是促使相关工业工

程领域技术设备性能改善和改进的基础研究工作。

１　 冷液滴 ／热液膜的碰撞试验装置

冷液滴 ／热液膜碰撞试验装置的构成如图 １ 所

示。 冷液滴 ／热液膜碰撞试验装置主要由液滴产生

装置、液膜产生装置、高速摄影装置和红外摄影装置

等组成的。 试验中先利用液膜产生装置产生具有一

定温度和膜厚的热液膜，由液滴产生装置产生的具

有一定速度和直径的冷液滴撞击热液膜，由高速摄

影装置和红外摄像装置拍摄记录冷液滴 ／热液膜的

碰撞过程，通过分析处理高速摄像及红外摄像图片，
获得冷液滴 ／热液膜碰撞过程中碰撞区域形态变化，
二次液滴尺寸、温度特征。

图 １　 冷液滴 ／热液膜碰撞试验装置构成图

　 　 在冷液滴 ／热液膜碰撞试验装置中，液滴产生装

置由带针头的针管、升降台和微量气泵等组成。 针

管固定在升降台上，其内注入温度变化范围为 １０ ～
１８℃的冷水，针管顶部与微量气泵相连，针管底部连

接针头，可以根据试验需求更换不同直径的针头，以
便于产生不同直径尺寸的液滴。 试验中通过微量气

泵输送压力气体挤压针管内液体，促使液体在针头

附近产生液滴，试验中所产生的液滴直径范围为 ２～
４ ｍｍ。 液滴碰撞速度的改变是通过调整针管在升

降台上位置进而改变针头与液槽液面距离实现的，
试验中液滴的速度范围为 ０．９ ～ ４ ｍ ／ ｓ。 液膜产生装

置由液槽和加热装置等构成，液槽深度为 ６ ｍｍ，液
槽底部为铝板以利于导热，侧面为透明有机玻璃。
液槽放置在加热装置上通过加热以获得需要的液膜

温度，本试验中液膜温度在 ２５～６５℃范围内变化。
高速摄像机拍摄频率为 ５ ０００ Ｈｚ，图片像素为

１ ２８０ ｐｉｘｅｌｓ×１ ０２４ ｐｉｘｅｌｓ。 红外摄像机拍摄频率为

５ ０００ Ｈｚ，图片像素为 ３００ ｐｉｘｅｌｓ×１２０ ｐｉｘｅｌｓ。 试验

过程中，高速摄像机和红外摄像机拍摄的图像信息

可以传送到计算机存储，并在计算机中显示。

２　 冷液滴 ／热液膜碰撞形态辨识准则

根据本文的试验结果，将冷液滴与热液膜的碰

撞结果划分为碰并、冠状液膜成形和溅射 ３ 种形态。
３ 种形态的定义如下：
１） 碰并　 碰并是指液滴碰撞液面后，液滴与液

面迅速融合，对被碰撞液面的影响较小，碰撞区域处

的液面没有形成冠状隆起液膜，也没有中心射流［１４］

的产生，如图 ２ａ）所示。
２） 冠状液膜成形　 冠状液膜成形是指液滴碰

撞液面后，碰撞液面形成如冠状的隆起液膜，冠状隆

起液膜的顶部可能会产生凸起的尖点，如图 ２ｂ）
所示。

３） 溅射　 溅射是指液滴与液膜碰撞过程中产

生了二次液滴，如图 ２ｃ）所示。

图 ２　 液滴 ／液膜碰撞后的碰撞结果示意图

·５９４·
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为分析问题的方便，在后续处理冷液滴与热液

膜碰撞条件时，参照国内外研究［１５］ 均将冷液滴的直

径 Ｄ、速度 ｕ 以及与液滴温度相关的液滴物性参数

无量纲化为冷液滴的韦伯数Ｗｅ ＝ ρｕ２Ｄ ／ σ，不再分别

讨论液滴直径、速度及液滴温度的影响，韦伯数表达

式中的 ρ，σ 分别为冷液滴密度和表面张力。
图 ３ 给出了 ３ 个韦伯数条件下冷液滴撞击到温

度为 ４０℃、厚度为 ６ ｍｍ 热液膜过程的高速摄像时

序图。 在本文中液膜的厚度始终为 ６ ｍｍ。 图 ３ａ）
表明，当韦伯数 Ｗｅ 为 １５ 时（液滴直径为 ２．３８ ｍｍ，
速度为 ０．６６ ｍ ／ ｓ，温度为 １５℃），冷液滴与热液膜的

碰撞形态为碰并，发生碰并时冷液滴与热液膜迅速

融合，热液膜受到的扰动较小，没有冠状液膜的

产生。
图 ３ｂ）表明，当韦伯数 Ｗｅ 为 １３６ 时（液滴直径

为 ２．７８ ｍｍ，速度为 １．８８ ｍ ／ ｓ，温度为 １５℃），冷液滴

与热液膜的碰撞形态为冠状液膜成形。 可以看出，
当碰撞发生 ２ ｍｓ 后，液膜形成冠状隆起液膜，且在

冠状液膜边缘产生尖点。 由于液滴碰撞惯性力不够

大，尖点迅速回缩到冠状液膜中，未能从液膜中断裂

形成二次液滴。
图 ３ｃ）表明，当韦伯数 Ｗｅ 为 ３６６ 时（液滴直径

为 ３．２５ ｍｍ，速度为 ２．８５ ｍ ／ ｓ，温度为 １５℃），冷液滴

与热液膜的碰撞形态为飞溅。 可以看出，碰撞 ２ ｍｓ
后，冠状液膜的边缘开始出现指状凸起的液柱，凸起

液柱会随着碰撞时间的增加而继续凸出生长，直至

凸起液柱前段的尖点因瑞利－普拉托不稳定性原理

而断裂形成尺寸较大的二次液滴。

图 ３　 冷液滴碰撞韦伯数对冷液滴 ／热液膜碰撞状态的影响

针对液膜温度对碰撞形态的影响，本文也开展

了相关试验研究。 图 ４ａ） 和 ４ｂ） 给出了温度为

２０℃、韦伯数 Ｗｅ 为 ６９ 的液滴分别与温度为 ３０℃，
５０℃的液膜碰撞的高速摄像图。 从图中可以看出，

随着液膜温度升高，冷液滴 ／液膜碰撞形态逐渐由碰

并形态变化为冠状液膜成形形态。 图 ４ｃ）和 ４ｄ）给
出了温度为 ２０℃、韦伯数 Ｗｅ 为 １４５ 的液滴分别与

温度为 ３０℃，５０℃的液膜碰撞的高速摄像图。 从图

中可以看出，液膜温度为 ３０℃时，冷液滴 ／热液膜碰

撞后未发生飞溅；当液膜温度增加到 ５０℃时，冷液

滴 ／液膜碰撞后发生飞溅。 上述分析表明液膜温度

对冷液滴 ／热液膜的碰撞形态有较大影响。

图 ４　 热液膜温度对冷液滴 ／热液膜碰撞形态的影响

上述研究工作表明液滴的韦伯数和液膜温度都

对冷液滴 ／热液膜碰撞形态有影响，因此在建立冷液

滴 ／液膜碰撞形态辨识准则时应考虑上述 ２ 个因素

的影响。 笔者引入热液膜的奥内佐格数 Ｏｈ 以表征

热液膜黏性力与惯性力、表面张力的相互关系，并使

用液滴韦伯数 Ｗｅ 以表征液滴惯性力与表面张力关

系。 基于此，笔者将Ｏｈ与Ｗｅ处理为飞溅参数Ｋ ，其
表达式为

Ｋ ＝ ＷｅｄｒｏｐｌｅｔＯｈ
－０．４
ｆｉｌｍ （１）

式中： Ｗｅｄｒｏｐｌｅｔ 为冷液滴的韦伯数，且随着水滴温度

变化而变化；Ｏｈｆｉｌｍ 为热液膜的奥内佐格数；Ｏｈｆｉｌｍ 的

值也随着液膜温度变化而变化。 其计算表达式如

（２） 式所示。

Ｏｈｆｉｌｍ ＝ μｆｉｌｍ ／ ρｆｉｌｍσｆｉｌｍＤ （２）
　 　 为建立冷液滴 ／热液膜碰撞形态辨识准则，在较

大的工况范围内进行了冷液滴 ／热液膜碰撞试验，通
过分析高速摄像图像，辨别冷液滴 ／热液膜碰撞出现

的碰并、冠状液膜成形及溅射等形态，记录出现各形

态时对应的飞溅参数 Ｋ 及液膜温度，建立如图 ５ 所

·６９４·
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示的以 Ｋ 为纵坐标、液膜温度 Ｔｆ 为横坐标的冷液滴

／ 热液膜碰撞形态图。

图 ５　 冷液滴 ／热液膜碰撞形态及依据

本文碰撞形态判断准则的辨识

从图 ５ 所示的冷液滴 ／热液膜碰撞形态图中可

以看出，碰撞后发生飞溅形态与冠状液膜成形形态

之间的临界飞溅参数 Ｋ 为 ２ １００，碰并形态与冠状

液膜成形形态之间的临界飞溅参数 Ｋ 为 ８００。
根据本文试验分析，作者提出以下冷液滴 ／热液

膜碰撞形态辨识准则：
１） 当 Ｋ ＞ ２ １００ 时，冷液滴 ／ 热液膜的碰撞形

态为溅射；
２） 当８００ ＜ Ｋ ＜ ２ １００时，冷液滴 ／ 热液膜的碰

撞形态为冠状液膜成形；
３） 当 Ｋ ＜ ８００ 时，冷液滴 ／ 热液膜的碰撞形态

为碰并。

３　 二次液滴的数量、尺寸分布及温度

图 ６ 是液滴韦伯数分别为 １８０ （液滴直径为

２．９６ ｍｍ，速度为 １．３１ ｍ ／ ｓ，温度为 １５℃）和 ２８０（液
滴直径为 ３．６６ ｍｍ，速度为 ２．３２ ｍ ／ ｓ，温度为 １５℃）
条件下，冷液滴与热液膜（温度为 ４０℃）在相同时刻

的高速摄像图片。
从图中可以看出，在液膜温度及厚度给定的条

件下，液滴韦伯数越大则冷液滴与热液膜碰撞越剧

烈，并伴随有更多的二次液滴产生。 这是因为随着

韦伯数的增加，碰撞液滴的惯性力增大，使得液膜受

到液滴撞击的动能越高，故而产生更多数量的二次

液滴。
图 ７ 是 液 滴 韦 伯 数 为 １４５ （ 液 滴 直 径 为

２．８９ ｍｍ，速度为 １．９０ ｍ ／ ｓ，温度为 １５℃）、液膜温度

图 ６　 液滴韦伯数对二次液滴数量的影响

分别为 ５０℃和 ６５℃条件下，冷液滴与热液膜在相同

碰撞时刻的高速摄像图片。 从图中可以看出，在液

滴韦伯数恒定的条件下，液膜温度越高则碰撞越剧

烈，并产生了更多的二次液滴。 这是因为随着液膜

温度升高，液膜粘性力下降，使得液膜受到碰撞后二

次液滴更容易从液膜中脱裂，产生了数量更多的二

次液滴。

图 ７　 液膜温度对二次液滴数量的影响

为了获得飞溅参数与二次液滴数量之间的无量

纲关系，在较大工况范围内通过统计冷液滴 ／热液膜

碰撞试验结果，记录下二次液滴数量 Ｎｓ 与飞溅参数

的数值，分析试验数据并最终给出了如图 ８ 所示的

飞溅参数与二次液滴数量之间的关系，并提出飞溅

参数与二次液滴数量之间的关系为

图 ８　 二次液滴数量与飞溅参数的对应关系

Ｎｓ ＝ ａＫ × （Ｋ － ２ １００） ｂＫ（２ １００ ＜ Ｋ ＜ ７ ０００）
（３）

式中： ａＫ 和 ｂＫ 为常数，根据大量试验数据，拟合出常

·７９４·
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数 ａＫ，ｂＫ 的数值分别为 ０．３７，０．６。
为了分析问题的方便，将二次液滴直径无量纲

处理为

Ｄ∗
ｓｄ ＝ Ｄｓｄ ／ Ｄ （４）

式中： Ｄ∗
ｓｄ 为无量纲化的二次液滴直径；Ｄｓｄ 为二次液

滴直径，Ｄ 是碰撞液滴直径。
图 ９ 是飞溅参数分别为 ６ ６００，４ ８７０ 时，液滴撞

击热液膜后产生的二次液滴的无量纲直径概率分布

直方图。 从图中可以看出，二次液滴的无量纲直径

分布在 ０ ～ ０．３ 的范围内，且飞溅参数越大，二次液

滴的无量纲直径分布的正向偏度越大，亦即随着飞

溅参数增加，二次液滴直径有增大趋势。 图 ９ 所示

的二次液滴无量纲直径概率分布大致符合威布尔分

布，其概率密度分布可表示为

ＰＤＦｓ
＝ ａ × ｂ × Ｄ∗ｂ－１

ｓｄ ｅ －ａ×Ｄ∗ｂｓｄ （５）
式中： ＰＤＦｓ

为二次液滴无量纲直径的概率密度；ａ，ｂ
为威布尔分布中的系数。

图 ９　 二次液滴无量纲直径的概率分布图

在较大工况范围内进行大量的冷液滴 ／热液膜

碰撞试验，通过统计分析建立了不同飞溅参数条件

下二次液滴的无量纲直径概率分布直方图，基于此

计算出对应不同飞溅参数下的 ａ 和 ｂ 数值，它们之

间的关系如图 １０ 所示。 根据图 １０ 拟合出 ａ 和 ｂ 与

飞溅参数之间的关系分别为

ａ ＝ ０．０３ × Ｋ － ５５ （２ ２００ ＜ Ｋ ＜ ７ ０００） （６）
ｂ ＝ ０．２２５ × （Ｋ ／ １ ０００） ＋ ０．８ （２ ２００ ＜ Ｋ ＜ ７ ０００）

（７）

图 １０　 系数 ａ，ｂ 与飞溅参数之间的关系

为获得二次液滴的温度，对冷液滴 ／热液膜试验

中红外摄像机拍摄的图像进行处理分析，获取二次

液滴温度 Ｔｓｄ 并将其无量纲化为

Ｔ∗
ｓｄ ＝

Ｔｓｄ － Ｔｄ

Ｔｆ － Ｔｄ
（８）

式中： Ｔ∗
ｓｄ 为无量纲化二次液滴温度；Ｔｄ 为冷液滴温

度；Ｔｆ 为液膜温度。 当无量纲二次液滴温度Ｔ∗
ｓｄ 数值

为 １ 时，说明二次液滴温度与液膜温度一致；当无量

纲二次液滴温度 Ｔ∗
ｓｄ 数值为 ０时，说明二次液滴温度

与碰撞液滴温度一致。
对较大工况范围试验结果中的二次液滴温度及

直径进行统计并做无量纲处理，给出图 １１ 所示的无

量纲二次液滴温度与无量纲直径之间的关系。 从图

中可以看出，无量纲二次液滴温度均在 ０．９ 以上，表
明二次液滴的温度与液膜的温度较为接近，尤其当

二次液滴的无量纲直径小于 ０．１ 时，大多数二次液

滴温度与热液膜温度一致；另外，当二次液滴的无量

纲直径大于 ０．１ 时，无量纲二次液滴温度随着无量

纲直径增加略有减小。 结合上述分析及图 １１，笔者

提出无量纲二次液滴温度计算公式为

·８９４·
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Ｔ∗
ｓｄ ＝ １ （Ｄ∗

ｓｄ ≤ ０．１）

Ｔ∗
ｓｄ ＝ － Ｄ∗

ｓｄ ＋ １．１ （０．１ ≤ Ｄ∗
ｓｄ ≤ ０．２）

Ｔ∗
ｓｄ ＝ ０．９ （０．２ ＜ Ｄ∗

ｓｄ ≤ ０．３）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

图 １１　 二次液滴无量纲温度与二次液滴

无量纲直径之间的关系

４　 结　 论

本文设计制作了冷液滴 ／热液膜碰撞试验装置，

并开展了冷液滴 ／热液膜试验，通过分析试验结果提

出了冷液滴 ／热液膜碰撞形态辨识准则，建立了冷液

滴 ／热液膜碰撞后产生二次液滴的数量、尺寸和二次

液滴温度与工况条件的无量纲关系。 本文的具体研

究结论如下：
１） 冷液滴 ／热液膜碰撞后有碰并、冠状液膜成

形及溅射 ３ 种形态，本文基于大量试验工作提出的

冷液滴 ／热液膜碰撞形态辨识准则为：当 Ｋ＞ ２ １００
时，冷液滴 ／热液膜的碰撞形态为溅射；当 ８００＜Ｋ＜
２ １００时，冷液滴 ／热液膜的碰撞形态为冠状液膜成

形；当 Ｋ ＜ ８００ 时，冷液滴 ／热液膜的碰撞形态为

碰并。
２） 二次液滴数量随着飞溅参数的增加而增加；

二次液滴的无量纲直径分布在 ０ ～ ０．３ 的范围内，二
次液滴无量纲直径概率密度分布符合威布尔分布，
其概率密度分布函数中的系数仅取决于飞溅参数。

３） 二次液滴的温度与液膜的温度较为接近，且
二次液滴的无量纲温度均在 ０．９ 以上。
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［１３］ ＢＩＳＩＧＨＩＮＩ Ａ， ＣＯＳＳＡＬＩ Ｇ Ｅ， ＴＲＯＰＥＡ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｔｅｒ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ Ｄｒｏｐ ｏｎｔｏ ａ Ｓｅｍｉ⁃Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｔａｒｇｅｔ
［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１０， ８２（３）： ０３６３１９

［１４］ ＡＧＢＡＧＬＡＨ Ｇ， ＴＨＯＲＡＶＡＬ Ｍ Ｊ， ＴＨＯＲＯＤＤＳＥＮ Ｓ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｏｐ Ｉｍｐａｃｔ ｉｎｔｏ ａ Ｄｅｅｐ Ｐｏｏｌ： Ｖｏｒｔｅｘ Ｓｈｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ Ｊｅｔ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ７６４： Ｒ１

［１５］ ＨＡＮＮ Ｄ Ｂ， ＣＨＥＲＤＡＮＴＳＥＶ Ａ Ｖ， ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｒｏｐｌｅｔ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｓｔａｔｉｃ Ｆｉｌｍｓ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＢＢ⁃ＬＩＦ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１６， ５７（４）： ４６

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｄｒｏｐｌｅｔ Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ Ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ Ｓｔａｔｉｃ Ｈｏｔ Ｆｉｌｍ

ＦＡＮＧ Ｌｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕｏｄｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）
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