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液滴在颗粒层内渗透流动动态过程的
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摘要:为了实现下落液滴在颗粒层内渗透流动的三维快速测量,本文开发了一种基于激光Ｇ荧光Ｇ高速相机的光学测量系

统,用以拍摄记录不同时刻颗粒层内液体的分布形貌.该系统由三个部分组成,首先,液滴和颗粒层在撞击渗透系统中

接触,采用折射率匹配方法减少光学散射;其次,光学信号采集系统拍摄记录颗粒层内液体的形貌分布随时间的变化,通

过改变拍摄截面,可以实现准三维测量;最后,在数据处理系统中使用 Matlab程序完成对实验数据的分析,可以获得液

体在层内不同方向上距离、速度和加速度的时空分布,进一步为流体在颗粒层渗透时的受力、动量和能量变化的动态理

论模型的建立和验证提供支撑.实验系统的空间分辨率达到０．０２mm,时间分辨率达到０．５ms,满足渗透过程测量稳

定可靠、高时空分辨率的要求.
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Abstract:Toanalyzethefastpenetrationofa３Ddropletintoagranularmediumanditsflow,an
opticalmeasuringsystem comprisingalaser,fluorescence,anda highＧspeedcamera hasbeen
developed．Thesystemconsistsofthreeparts:thepenetrationsegment,whereindropletscontacta
medium,addingindexＧmatchedfluidstoreducelightscattering;the opticalsignalacquisition
segment,whichcapturestheliquidmorphologyinthemediumatdifferentconditionsandperformsa
quasiＧ３D measurement using laser sheets;and the data processing segment, which analyzes
experimentaldata．Themovingdistance,speed,andaccelerationofthedropletindiversedirectionsat



differenttimesaremeasuredtodescribesuchdynamicprocess．Moreover,thedatacansupportthe
establishmentandverificationofthedynamictheory,comprisingforce,momentum,andenergy．The
spatialresolutionofthissystemis０．０２mm,anditstimeresolutionis０．５ms．Theycanaddress
requirementssuchasrealtime,strongstabilization,andhighspatialanddesiredtimeresolutions．
Keywords:opticalmeasurement;laserandfluorescence;droplet;granularmedium;impact;penetration

１　引　言

液滴撞击并渗透进颗粒层是自然界普遍存在

的现象.无论是水滴落到土壤中[１],或是湿法制

药[２Ｇ３],还是广泛应用的喷淋冷却[４]、喷淋除尘和

喷墨打印等[５],都由这个基本过程组成.
在研究液滴撞击颗粒层之前,学者们对两种

类似的物理过程了解得更透彻.一种是液滴撞击

固体、液体表面,另一种是刚性球撞击颗粒层.液

滴撞击到界面后会在毫秒时间尺度内发生形变和

飞溅[６],随着高速成像技术的发展,液滴撞击研究

已经覆盖粗糙表面、表面微结构、变压力和温度条

件,并关注高速撞击下气泡的形成和影响,且建立

了相应的临界速度和相似律准则等[６Ｇ９];而另一种

过程是刚性球撞击颗粒层,相关研究经历了数十

年[１０Ｇ１７].入射固体球需要克服临界屈服应力以

渗入颗粒床中,随后粒状材料进一步耗散了它们

的初始能量,并且以与普通液体中的黏性耗散不

同的机制进行[１４Ｇ１７].研究获得了经典的撞击凹

坑直径和刚性球入射能量的１/４次方关系[１３].
液滴撞击渗透颗粒层,虽说是上述撞击过程

的延伸,但研究工作大多集中在过去十年,其复杂

的内在物理机制仍在探索中[１８Ｇ２３].其过程可以

分为两部分,一部分是颗粒层表面和液滴在相撞

过程中的形变,主要的物理量包括液滴直径、变形

流动速率等;另一部分是砸入颗粒层内部的液体

的流动渗透,主要物理量包括渗透时间、渗透流动

速率等.对于第一部分研究,撞击表面液体形变

和颗粒凹坑的形貌是主要的研究对象,通过高速

摄影获得撞击过程的图片,在此基础上,Hiroaki
Katsurag总结的颗粒层凹坑的４种不同形貌(撞
击坑、环状坑、平底坑和沉积坑),其凹坑半径和

We数为１/４次方关系[１８];Zhao等测量发现了颗

粒层凹坑深度随时间和孔隙率的变化曲线,修正

疏松颗粒层中的 We数,并给出液滴最大形变直

径和修正无量纲数 We＋ 的１/４次方关系(液滴形

变主要由表面张力阻止),和修正无量纲数 Re＋

的１/５次方关系(液滴形变主要由流动阻力阻

止)[２２Ｇ２３].而除了液滴在颗粒表面的形变之外,
还会有液体渗透进入颗粒层,内部液体的渗透和

流动对于整个过程的影响不可忽略,并值得关注.
现有研究有测量液滴从开始触碰到完全没入颗粒

层的整个渗透时间(２００ms以内)[１８,２４Ｇ２５]和液滴

撞击产生震荡变形的持续时间[１８];以及渗透完成

后液滴和颗粒的黏附形貌[２６].
在渗透过程中,由于介质内不同相之间光学

折射率往往不一致,光线通过介质时产生大量散

射,宏观上表现为介质不透明,光线被颗粒层阻

断,这使得层内液体的流动追踪困难,这部分的实

验方法一直较为稀缺.由于三维测量较难实现,
部分 学 者 将 渗 透 实 验 简 化 为 二 维 进 行 测 量.

Lembach利用液体和颗粒的透光性测量狭缝容

器中的渗透,用 LED 光获得渗透图像[２７].其实

验方法简单可行,可是只能测量二维渗透(容器狭

缝只有１．２mm,液滴直径超过了２mm),且这种

狭缝容器中液体在壁面上的流动对实验结果的影

响不可忽略,有其局限性;还有一些二维实验研究

忽略 纵 向 方 向,只 考 虑 扁 平 的 平 面 二 维 渗

透[２８Ｇ３１].这些二维实验研究较易实现,可由于一

个方向上边界的限制和影响,无法反映三维渗透

特性.此外,Reis等尝试使用 MRI获取颗粒介

质中液体的分布形貌,用以研究液体的汽化过

程[３２Ｇ３３].其实验能够获得液体的分布信息,可是

这种方法的局限性一个在于它只能反映二维的浓

度信息,另一个在于时间分辨率过低,一张图片成

像需要５min,无法反映快速变化的渗透物理过

程,不能满足高速测量需求.近期,Munuhe等使

用基于X射线的 MicroＧCT测量下落液滴在颗粒

层内的分布,测得液滴在颗粒层内呈现正上方凹

陷的半球形,此外还测量了３个液滴叠加后的分

布形貌,以及静置２４h后的形貌[３４].这是首次

在实验中直接观测到液滴在颗粒层中的三维静态

分布形貌.但是由于这些测量方法成像和重构的
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时间较长,在秒量级,而撞击渗透的动态过程较

快,在毫秒量级,上述技术的时间分辨率相对

不足.
本文针对液滴的快速动态过程测量问题,发

展了基于激光Ｇ荧光Ｇ高速相机的测量方法,通过

跟踪记录激光激发的液滴荧光信号的变化,来获

取内部液体渗透的实时信息,得到液体的空间分

布和流动速度信息,进而掌握和分析动态过程.
这一方法也可以用于研究其他的渗透和流动

过程.

２　实　验

激光Ｇ荧光Ｇ高速相机测量方法的原理是将液

滴用荧光信号标记,将面激光信号投射在液滴选

定截面,当液滴渗透到该截面后,受激光激发产生

荧光信号,荧光信号通过滤光片后,由高速相机记

录荧光液滴在颗粒层内部的流动,实现对液体在

颗粒层内渗透和流动过程的动态观察和记录.如

图１所示,激光Ｇ荧光Ｇ高速相机测量系统由撞击

渗透系统、光学信号采集系统和数据处理系统三

部分构成.

(a)撞击渗透系统　(b)光学信号采集系统　　(c)数据处理系统

(a)Penetration　(b)Opticalsignalacquisition (c)Dataprocessing
system system system

图１　激光Ｇ荧光Ｇ高速相机测量实验系统

Fig．１　LaserＧfluorescencehighＧspeedcamerameasuringsystem

２．１　撞击渗透系统

撞击渗透系统由液滴发生及其控制装置和被

撞击颗粒层构成,用于生成液滴、调整液滴下落高

度和落点、以及固定被撞击颗粒层.
在液滴产生控制装置中,液体从注射器中推

出,推送至特定大小的针头处排出,生成液滴,液
滴的大小可以用针头来控制;针头由支架固定,可
在三维方向移动,用于调整液滴下落的空间位置.

本实验用针头产生的液滴直径为１．２mm.液滴

成分和颗粒层中填充液体相同.荧光染料选用若

丹红B.
被撞击颗粒层放置在液滴下方.颗粒使用

１００μm的 PMMA 颗粒.在颗粒层中填充折射

率匹配的液体,最大程度消除荧光通过颗粒层时

产生的散射,让测量结果更准确.这里使用的液

体由水和硫二甘醇组成,通过调整两者比例,可以

改变混合液体的光学折射率,使其折射率尽量接

近PMMA颗粒.填充后,理想情况是固液两相

折射率一致,混合物在光学上犹如单一介质,光线

能够在介质内保持畅通笔直,不会被散射影响.
放置 颗 粒 的 容 器 呈 长 方 体,尺 寸 为１２mm×
１２mm×３０mm.渗透过程是个三维过程,通过

液滴和颗粒层填充相同的液体,来保证实验在水

平面上各向同性,从而可以实现测量中以垂直面

的二维信息来描述三维过程.而颗粒容器的尺寸

需要综合考虑壁面效应和光学散射干扰,壁面效

应希望容器尺寸越大越好,而光学散射干扰希望

容器尺寸越小越好,因此,本文通过折射率匹配方

法最后选定了本实验所用容器尺寸.

２．２　光学信号采集系统

光学信号采集系统由激光器、高速相机和透

镜构成,用于拍摄和记录液滴的渗透过程.实验

目标是将激光投射到带有荧光材料的液滴上,让
液滴能够发射特定波长的荧光信号,并通过滤光

片过滤原激光信号,留下荧光信号进入相机,记录

一定时间内荧光信号的变化信息.
将５３２nm 激光器(研邦科技,型号 RNＧHＧ

５３２nm)产生的点激光通过凹凸镜组合,在一个

方向上拉伸变换成面激光,从侧面入射到颗粒层

中,调整激光位置,使得面激光穿过颗粒层的正中

心,获取荧光信号可直接反映出该平面上液滴在

颗粒层中的分布,如图２(a)所示.在激光器和凹

凸透镜之间可以添加一个小平面镜,通过小平面

镜的旋转,可以周期性改变激光射入颗粒层的位

置,从而改变颗粒层被照亮截面的位置,获取不同

截面上液滴的分布信息,如图２(b)所示.在实验

中,激光面的扫描速度可以达到２０面每毫秒.进

一步对这些激光面进行整合重构,可以达到局部

准３D的测量效果.
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(a)面激光入射液滴中心截面
(a)Lasersheetincidenceinthemiddleofdroplet

(b)改变面激光入射液滴位置
(b)Scanninglasersheetindifferentpositionsofdroplet

图２　激光面测量示意图
Fig．２　Schematicdiagramoflasersheetmeasurement

当带有荧光物质的液滴被激光激发后,液滴

外被反射的激光和荧光信号同时进入高速相机镜

头中.为了阻挡短波长激光信号,获得长波长纯

荧光信 号,实 验 时 在 相 机 镜 头 前 添 加 滤 光 片

(Edmund,６００nm).测试效果如图３所示,在未

放置滤光片之前,相机记录的发亮区域包括有针

头和悬挂于上面的液滴;若是将滤光片置于相机

镜头前,则能过滤针头反射的激光信号,而通过液

滴内的荧光信号;若是将滤光片置于激光源头前,
则由于它阻挡了激光信号,视野内没有任何光信

号.由此测试可以验证加入滤光片可以排除激光

信号的干扰,之后拍摄获得的信号是实验所需要

的荧光信号.

(a)无滤光片时
(a)Removefilter

(b)滤光片置于镜头前
(b)Filterinfrontofcameralens

(c)滤光片置于激光器前
(c)Filterinfrontoflaser

图３　滤光片测试图

Fig．３　Imagesofdropletwithandwithoutopticalfilter

高速相机型号为美国PhatomV１６１２,显微镜

头采用Navitar１２倍变焦透镜系统,相机最大像素

为１２８０×８００,最高拍摄频率为２８０００frame/s.
实验中设定相机像素为６４０×４８０,针对一个截面的

拍摄频率为２０００frame/s,曝光时间为１ms.在本

实验条件下,系统的空间分辨率达到０．０２mm,时
间分辨率达到０．５ms.拍摄前将高速相机固定好,
正对着渗透区域,和面激光入射方向成９０°,同时调

整相机焦平面,使之与投射在液滴内的激光面重

合.拍摄过程中保持激光器功率和相机参数不变,
对不同工况的液滴渗透过程拍照,可获得一系列清

晰且强度不饱和的液体渗透照片.

２．３　数据处理系统

数据的储存和处理由连在高速相机上的计算

机完成.从相机上传送来的数据是一张张部分区

域发亮的图片,这些发亮的区域代表着液滴在颗

粒层内部的分布,记录下不同时刻的照片数据,即
液体分布的动态变化过程.得到的渗透图像像素

为６４０×４８０,把图片组导入 Matlab,编程将图像

矩阵化,对发亮区域进行识别,我们可以得到区域

边界移动的信息.这些边界移动涵盖了二维平面

所有方向上的边界变化,对于感兴趣的方向,进一

步分析得到该方向上的边界距离、速度和加速度

的信息.用于数据处理的 Matlab程序流程如图

４所示.

图４　Matlab图像处理程序

Fig．４　Matlabimageprocessingprogram
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３　实验结果及分析

渗透过程的系列图像如图５所示,图５给出

了液滴中心截面从渗透开始０~０．５s过程中,每
间隔０．０５s拍摄的图片,以及１s和２s时的渗透

图片.从图中可以看出,液滴开始从高处落下,以
一定速度撞击在湿润颗粒层上部;撞击过后,液滴

开始变形,同时开始往层内渗透流动;在渗透过程

中,液体一方面横向扩展,另一方面纵向扩展,形
成越来越大的发亮区域.

从实验数据中可获得每一时刻层内液体的分

布形貌.为了方便呈现结果,在这里选择两个参

数进行展示,分别为横向、纵向最大发亮距离,代
表了渗透过程中某一时刻液滴流动的最大宽度和

最大深度.

图５　液滴下落后在颗粒层内部渗透流动过程

Fig．５　Dropletflowsingranularmedium

　　图６给出了液滴３个不同下落高度时,２s内

渗透宽度和深度随时间的变化曲线.从图中可以

看出,本实验方法能够得到两个方向上渗透的实

时距离信息.这里的时间分辨率由相机速度决

定,如果需要更精确的速度信息,可以提高相机速

度,以达到实验需要.从数据中可以初步推断,渗
透的快速过程发生在１s内,要想获取较完整的

信息,实验的时间分辨率最好达到１ms以上.
除了液滴中心截面的渗透信息,实验还可以拓

展到液滴其他截面的信息.通过改变面激光照亮

的位置,获得不同位置截面的液体流动,进而获得

准３D渗透信息.实验中尝试了最多２０个截面,
图７给出了液滴下落高度为３５mm时,液滴中心

截面和相隔２．１mm处截面的宽度和深度数据.
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(a)渗透宽度
(a)Penetrationwidth

　 (b)渗透深度
(b)Penetrationdepth

图６　液滴在三个不同高度随时间的变化曲线

Fig．６　Variationofdropletflowingatthreefallingheights

(a)渗透宽度
(a)Penetrationwidth

　 (b)渗透深度
(b)Penetrationdepth

图７　改变激光面位置液滴随时间的变化曲线

Fig．７　Variationofdropletflowingwithlasersheetintwodifferentpositions

４　结　论

本文搭建了激光Ｇ荧光实验系统,用以记录和

分析液滴与湿颗粒层碰撞后层内液体的渗透流动

过程.通过折射率匹配等实验方法,降低了湿颗

粒层内的光散射,利于光信号的采集和分析.通

过高速拍摄得到了每个时刻层内液体的分布形

貌,可以获得不同方向上渗透距离随时间的变化

信息,进而分析得到不同方向上液滴渗透的速度

和加速度信息,便于后续受力和能量变化规律的

研究.同时还可以得到液滴不同截面处的渗透形

貌,进而重构出准３D 渗透流动过程.初步试验

表明这一方法行之有效,实验系统的空间分辨率

达到０．０２mm,时间分辨率达到０．５ms,可满足

渗透过程测量的稳定可靠、高时空分辨率的要求,
能够较为准确地记录和描述这个快速变化的动态

过程,得到之前研究未能获取的信息.
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