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摘要:为揭示降雨对微塑料污染扩散的潜在作用机理,开展了液滴冲击微塑料颗粒层试验,利用高

速摄影捕捉液滴冲击微塑料颗粒层后的流态,建立了流态分区图用以确定各流态之间的阈值,并分

析了特征参数对液滴冲击后流态的影响。 结果表明:液滴冲击微塑料颗粒层后的流态包括弹跳、铺
展、冠状飞溅和快速飞溅;增大液滴雷诺数 Re0、韦伯数 We0、微塑料颗粒相对尺寸 D∗或颗粒层相对

厚度 h∗能够促使流态从弹跳向铺展再向冠状或快速飞溅转变;基于 Buckingham
 

π 定理提出了无

量纲数 M=D∗h∗We0Re
-2 / 5
0 用于识别各流态之间的阈值;液滴冲击对微塑料颗粒飞溅的作用机制包

括前向碰撞和黏性携带,前者在各流态均存在,后者存在于弹跳、冠状和快速飞溅流态,相较于黏性

携带,前向碰撞驱动更容易导致微塑料颗粒大范围传播。
关键词:降雨;微塑料污染;液滴冲击;飞溅机制;流态;高速摄影
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

potential
 

mechanism
 

of
 

rainfall
 

on
 

the
 

diffusion
 

of
 

microplastic
 

pollution,
 

a
 

drop
 

impact
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

microplastic
 

particle
 

layer.
 

High-speed
 

photography
 

was
 

used
 

to
 

capture
 

the
 

flow
 

regime
 

after
 

drop
 

impact
 

on
 

the
 

microplastic
 

particle
 

layer,
 

and
 

a
 

flow
 

zone
 

map
 

was
 

established
 

to
 

determine
 

the
 

threshold
 

between
 

each
 

flow
 

regime.
 

The
 

influence
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

on
 

the
 

flow
 

regime
 

after
 

drop
 

impact
 

was
 

also
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

flow
 

regime
 

of
 

drops
 

after
 

impacting
 

the
 

layer
 

of
 

microplastic
 

particles
 

includes
 

bouncing,
 

spreading,
 

coronal
 

splashing,
 

and
 

prompt
 

splashing.
 

Increasing
 

the
 

Reynolds
 

number
 

Re0 ,
 

Weber
 

number
 

We0 ,
 

relative
 

size
 

D∗
 

of
 

microplastic
 

particles,
 

or
 

relative
 

thickness
 

h∗
 

of
 

particle
 

layers
 

can
 

promote
 

the
 

transition
 

of
 

the
 

flow
 

regime
 

from
 

bouncing
 

to
 

spreading
 

and
 

then
 

to
 

coronal
 

splashing
 

or
 

prompt
 

splashing.
 

A
 

dimensionless
 

number
 

M =D∗h∗We0Re
-2 / 5
0

 is
 

proposed
 

based
 

on
 

Buckingham
 

π
 

theorem
 

for
 

identifying
 

the
 

threshold
 

between
 

different
 

flow
 

regimes.
 

The
 

mechanism
 

of
 

drop
 

impact
 

on
 

the
 

splashing
 

of
 

microplastic
 

particles
 

includes
 

forward
 

collision
 

and
 

viscous
 

carrying.
 

The
 

former
 

exists
 

in
 

all
 

flow
 

states,
 

while
 

the
 

latter
 

exists
 

in
 

bouncing,
 

coronal,
 

and
 

prompt
 

splashing
 

flow
 

states.
 

Compared
 

with
 

viscous
 

carrying,
 

forward
 

collision
 

driving
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

cause
 

large-scale
 

propagation
 

of
 

microplastic
 

particles.
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　 　 微塑料是指粒径小于 5 mm 的塑料碎片和颗粒,
具有尺寸微小、化学性质稳定等特性,在日常生活和

自然环境中广泛存在[1-2] 。 微塑料在风、降雨、地表

径流等外力作用下能够在水体、土壤、空气中远距离

传播[3-6] 。 已有研究表明,降雨时的液滴冲击是造成

微塑料大范围传播的潜在因素,如 Rehm 等[7] 通过

降雨模拟试验发现雨滴能够促进微塑料颗粒的输

运,且相较于矿物颗粒,微塑料颗粒更容易被输运;
Zhang 等[8]通过降雨模拟试验发现土壤中粒径小于

0. 1 mm 的微塑料颗粒更容易在雨滴冲击作用下发

生溅射;Yu 等[9]的研究表明雨滴冲击产生的飞溅能

够携带滞留在土壤中的微塑料颗粒至大气中,并通

过地表径流将微塑料输运至水体;Lehmann 等[10] 通

过数值模拟研究发现雨滴冲击海面后产生的飞溅液
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滴能够将表层海水中的微塑料携带至大气中,加剧

海洋微塑料的输运扩散;褚裕良等[11] 提出小粒径微

塑料能够反映微塑料碎片化程度,并且在水环境污

染的严重程度较高时,水生生物的摄食概率会增加,
进而导致微塑料在食物链中传递,破坏生态系统;孙
梦瑶等[12]研究发现微塑料颗粒可通过多种驱动方

式进入空气及水体,并通过皮肤接触、消化道摄入等

方式进入人体,对各器官或组织造成潜在损害。 因

此,了解降雨时液滴冲击作用下微塑料扩散的机制

对科学评估微塑料传播范围及风险具有重要意义。
鉴于此,本文通过试验对液滴冲击微塑料颗粒

层后的流态及微塑料颗粒飞溅的作用机制进行研

究,利用高速摄影捕捉液滴冲击微塑料颗粒层后的

流态,建立流态分区图用以确定各个流态之间的阈

值,并分析特征参数对液滴冲击后行为的影响,旨在

为评估和控制降雨等液滴冲击导致的微塑料污染传

播的风险提供理论依据。

1　 理论基础

液滴冲击微塑料颗粒过程中,不同流态下颗粒

飞溅的形式、强度与扩散特征均存在明显差异,因此

液滴流态是影响微塑料颗粒飞溅过程的关键因素。
液滴流态主要受液滴性质(密度 ρl、黏度 μl、表面张

力 σl)、冲击特性(冲击速度 u0 和液滴直径 D0)和接

触表面性质的影响[13-18] 。 液滴性质和冲击特性可

用无量纲特征参数韦伯数(We0 )和雷诺数(Re0 )表

示[19] ,韦伯数可反映冲击液滴惯性力与表面张力的

相对大小,可用于判断液滴冲击后是否发生破碎与

飞溅;雷诺数可反映惯性力与粘黏性力的相对大小,
决定了液滴流动的黏性耗散强度与稳定性特征。 对

于固体接触表面,液滴冲击后的流态还受固体表面

粗糙度和润湿性的影响[20-22] 。 当液滴冲击颗粒介

质时,颗粒的相对密度(ρ∗)、相对直径(D∗ )和堆积

系数(φ)是影响液滴行为的主要特征参数[23] 。 ρ∗

和 D∗分别反映了液滴与颗粒的尺寸相对大小和密

度相对大小,φ 反映了颗粒堆积的松散程度。
对于固体表面,Mundo 等[24] 将液滴冲击后的流

态分为飞溅和不飞溅两种情况,建立了固体表面上

的飞溅预测模型,提出了无量纲数 K =We1 / 2
0 Re1 / 4

0 ,当
K>57. 7 时,液滴冲击后会发生飞溅。 Riboux 等[25]

认为飞溅由液膜边缘与固体表面之间形成的气体升

力 Fg 与表面张力之间的相对大小决定,建立了固体

表面飞溅预测模型,提出无量纲数 β = (Fg / σl ) 0. 5
 

,
当 β > 0. 14 时, 液滴冲击后会发生飞溅。 Rioboo
等[26]进一步将飞溅分为冠状飞溅和快速飞溅,不飞

溅流态分为沉积、铺展和破碎。 Yarin[27] 在液滴冲

击固体表面时观察到了铺展、部分弹跳和完全弹跳

等流态。 对于颗粒介质,Zhao 等[28]在液滴以较低动

能冲击颗粒介质时,观察到了铺展和弹跳流态;在液

滴以较大动能冲击颗粒介质时,观察到了冠状飞溅

流态。 Marston 等[29] 在液滴冲击高堆积系数的颗粒

介质时,观察到了铺展、弹跳和冠状飞溅流态;在低

堆积系数下观察到了颗粒喷射。 Nefzaoui 等[30] 将液

滴冲击颗粒介质后的流态分为了飞溅和不飞溅两种

情况,当 K>120 时,液滴冲击后会产生飞溅,且颗粒

介质上的飞溅阈值高于固体表面上的飞溅阈值。
Qian 等[31]将液滴冲击颗粒介质后的流态划分为直

接渗透、铺展、快速飞溅和冠状飞溅,并提出用参数

Oh-0. 5
0 D∗描述各个流态间阈值,其中 Oh0 = We1 / 2

0 /
Re0,为液滴的奥内佐格数,反映黏性力与惯性力、表
面张力之间的相对关系。

液滴冲击颗粒介质后的飞溅可造成微塑料远距

离传播。 Zhan 等[32]研究了液滴冲击固体表面时产

生的飞溅液滴尺寸分布,发现飞溅液滴的尺寸可用

对数正态分布描述。 Qian 等[33] 研究了连续液滴冲

击固体表面时产生的飞溅液滴特性,通过统计方法

得到飞溅液滴的速度和尺寸均可用对数正态分布描

述,飞溅角度也可用正态分布描述。 Zeng 等[34]通过

试验发现飞溅液滴的尺寸与速度总体上呈负相关关

系,液滴尺寸越小,速度分布范围越宽、最大速度值

越大;飞溅液滴的尺寸和飞溅角度总体上呈负相关

关系,液滴尺寸越小,飞溅角度的分布范围越广、最
大飞溅角度越大。 Long 等[35] 研究了液滴冲击颗粒

介质导致的颗粒飞溅,发现颗粒的运动轨迹可用三

次函数进行描述。 Qian 等[31] 通过试验发现了颗粒

介质有前向碰撞和挤压碰撞两种颗粒喷射机制,其
中前向碰撞产生的喷射颗粒具有更大的飞溅速度和

飞溅角度;喷射颗粒的速度可用对数正态分布描述,
且喷射颗粒的速度、尺寸分别大于和小于携带颗粒

的飞溅液滴的速度、尺寸。

2　 试验设计

本文设计了液滴冲击微塑料颗粒层试验,图 1
为试验装置示意图。 试验液体为蒸馏水, ρl =
998 kg / m3,μl = 0. 89 mPa·s,σl = 72 mN / m。 采用注

射器抽取 50 mL 蒸馏水, 将其置于针筒注射泵

(SPM / 1∗ZU-I,度科)中。 一个平头针通过橡胶管

连接至针筒注射泵,并固定在可自由调节高度的升

降台上。 针头末端在针筒注射泵的作用下产生毫米

直径的液滴。 液滴在重力作用下垂直下落至容器内

的微塑料颗粒层上。 试验采用 3 种不同尺寸的针

头,产生的液滴直径范围为 2. 7 ~ 4. 5 mm。 通过调节
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针头末端与微塑料颗粒层表面的冲击高度来控制液

滴的冲击速度,冲击高度(H)的范围为 5 ~ 150 cm,
冲击速度的范围为 1. 05 ~ 5. 20 m / s。 根据 Serio
等[36-37]的研究,试验所选用的液滴直径和冲击速度

能够代表真实雨滴的典型尺寸和降落速度,并且通

过对比能够反映这些参数的具体影响。 所有试验在

室温环境下进行。

图 1　 试验装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup

图 2　 弹跳流态的典型快照

Fig. 2　 Typical
 

snapshots
 

of
 

bouncing
 

regime

试验采用 3 种不同材质的微塑料颗粒,包括聚

乙烯(PE)、聚酰胺( PA)和聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET),颗粒密度(ρp)分别为 0. 9、1. 1
 

、1. 3 g / cm3。
其中,PA 选用了 3 种不同的颗粒粒径(Dp ),分别为

20、30、50 μm,PE 和 PET 的颗粒粒径为
 

20
 

μm。 密

度信息由中国石油化工有限公司(广州分公司)提

供。 Tian 等[38-40] 的采样和分析结果表明,农田土

壤、空气、地表淡水、地下水中的微塑料种类主要为

PE、PA、PET、聚丙烯( PP)、聚氯乙烯( PVC)等,粒
径范围为 0. 02 ~ 5 mm,表明本文选取的微塑料种类

和颗粒粒径具有较好的环境代表性。 将微塑料颗粒

装入圆柱容器中以制备微塑料颗粒层。 在自然堆积

铺满后,采用载玻片轻刮表面,以确保微塑料颗粒层

的表面平整且均匀。 制备了 3 种不同厚度的微塑料

颗粒层,厚度(Tp)分别为
 

1、3、5 mm。 3 种微塑料颗

粒的雷诺数范围均为 3 185 ~ 26 292,韦伯数范围均

为 41 ~ 1 690。 试验液滴直径为 2. 7 ~ 4. 5 mm,每种

工况均进行 3 次重复试验,以排除偶然性对试验的

干扰。
液滴冲击微塑料颗粒层的过程通过安装显微镜

头 ( atx-i
 

100
 

mm
 

F / 2. 8, Nikon ) 的 高 速 相 机

(Phantom
 

v211,Vision
 

Research) 拍摄。 将 LED 灯

(SP-E-360D
 

SpectroLED,Genaray) 置于高速相机正

前方作为光源。 采用正拍和俯拍两种方式,详细记

录液滴冲击微塑料颗粒层后的流态。 正拍用以观察

液滴冲击后的流态和微塑料颗粒作用机制,俯拍用

于观察液膜在微塑料颗粒层上的铺展及收缩。 图像

采集帧率为 2 200 帧 / s。 在重力作用下,液滴近似为

球形,采用 D0 = (Dx
2Dy) 1 / 3 计算液滴的初始直径,其

中 Dx 为液滴水平方向直径,Dy 为液滴竖直方向直

径[41] 。 以液滴冲击颗粒层前一帧的速度作为冲击

速度 u0, 可 根 据 两 帧 之 间 的 时 间 间 隔 以 及

“TrackMate”插件测量前后两帧液滴的位置坐标进

行计算[42] 。 根据 Okawa 等[43] 的研究,利用二维平

面测得的液滴直径和冲击速度与真实值之间的误差

分别为 4%和 2%。 通过精准调焦,液滴始终位于高

速相机的对焦平面,液滴直径和冲击速度从三维空

间投影到二维平面进行测量的误差可以忽略不计。

3　 试验结果与分析

3. 1　 液滴流态及微塑料颗粒作用机制

液滴冲击微塑料颗粒层后的流态有 4 种:弹跳、
铺展、冠状飞溅和快速飞溅。 图 2 为弹跳流态的典

型快照。 液滴与颗粒层表面接触后,会受到颗粒层

表面的反作用力而发生形变,整个液滴被压缩成扁

平状的液膜。 随着液滴与颗粒表面接触时间增加,
液膜会逐渐收缩并脱离颗粒表面,竖直向上运动呈

现为弹跳。 随后,液滴会在重力作用下落回至微塑

料颗粒层表面,形成液滴 颗粒混合物。 此时,液

滴 颗粒混合物基本滞留于颗粒层之上,形成一个中

心略微凹陷且深度较浅的平坑。 在整个弹跳流态

中,液膜始终保持结构完整,且液膜表面未观测到明

显破裂。 一方面,液滴的冲击动能较小,加之微塑料
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颗粒层表面具有疏水性,液滴难以通过颗粒层之间

的孔隙渗透至颗粒层内部[44] ,从而在颗粒层表面形

成一个扁平的液膜;另一方面,较小的冲击动能使得

液膜径向铺展的动能不足以克服表面张力,在表面

张力作用下,液膜收缩为球状,并克服自身重力向上

发生弹跳。 在弹跳流态中,液滴与微塑料颗粒层的

相互作用会导致大量的微塑料颗粒喷射。 微塑料颗

粒的喷射存在两种作用机制:前向碰撞和黏性携带。
在前向碰撞作用中,液膜前端的颗粒将动能传递给

微塑料颗粒层表面上的颗粒。 颗粒层表面上的颗粒

在获得动能后沿着斜上方运动,形成喷射。 这种作

用机制是液滴冲击微塑料颗粒层后颗粒传播的主要

方式。 在黏性携带作用中,由于液体的黏性,液滴发

生弹跳时会携带部分颗粒层表面的颗粒一起向上运

动。 随后,在颗粒重力作用下,颗粒会与液滴发生分

离,并落回至颗粒层表面。 这种作用机制产生的喷

射颗粒主要形成于液滴冲击中心附近,不会造成远

距离传播。

图 3　 铺展流态的典型快照

Fig. 3　 Typical
 

snapshots
 

of
 

spreading
 

regime

图 4　 冠状飞溅流态的典型快照

Fig. 4　 Typical
 

snapshots
 

of
 

crown
 

splashing
 

regime

图 3 为铺展流态的典型快照。 铺展流态通常发

生于液滴冲击动能较低的情形下。 液滴在与颗粒层

的碰撞挤压过程中会形成一层薄液膜并迅速沿着径

向向外铺展。 当液膜前端颗粒的动能传递给微塑料

颗粒层表面上的颗粒,并被液膜与颗粒层之间的摩

擦力、液膜内部的表面张力和黏滞力所消耗殆尽时,
液膜达到最大铺展直径。 随后,表面张力开始发挥

主导作用,拉动液膜边缘向内回缩,最后在颗粒层表

面形成一个薄饼状的液滴 颗粒混合物。 薄饼状液

滴 颗粒混合物部分位于颗粒层之上,部分会渗入至

颗粒层之中,形成一个具有中等深度的凹凸坑。 与

弹跳流态类似,铺展流态中的液膜同样能够保持结

构完整,液膜表面未观测到明显破裂。 铺展流态中,
微塑料颗粒主要通过前向碰撞作用产生喷射。 由于

液滴的冲击动能较大,传递给颗粒的动能也相应较

大。 因此,相较于弹跳流态,铺展流态下的颗粒喷射

更加剧烈,能够造成更大范围的微塑料颗粒传播。
图 4 为冠状飞溅流态的典型快照。 随着液滴冲

击动能进一步增加,液滴冲击后的流态会逐渐从铺

展流态转向为冠状飞溅流态。 在冠状飞溅流态中,
液膜边缘会逐渐抬升。 由于表面张力无法维持液膜

边缘稳定性,整个边缘会发生破裂并形成手指状凸

起,类似于皇冠状。 随着时间推移,手指状凸起逐渐

演变为细丝状,在表面张力和重力的作用下脱离液

膜边缘,形成裹挟微塑料颗粒的二次液滴。 随后,整
个冠状结构会塌陷,液膜逐渐收缩形成薄饼状的液

滴 颗粒混合物。 液滴 颗粒混合物的周围会形成一

个更深、更大的凹凸坑。 与弹跳、铺展流态明显不同

的是,冠状飞溅流态中的冲击液滴能够穿透微塑料

颗粒层并触碰到容器底部,并在铺展过程中液膜边

缘失稳破裂形成大尺寸的二次液滴。 冠状飞溅中微

塑料颗粒的作用机制包括前向碰撞和黏性携带。 其
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中,黏性携带主要通过二次液滴的黏性作用产生。
相较于喷射颗粒,冠状飞溅流态中产生的裹挟微塑

料颗粒的二次液滴具有更大的尺寸、更低的速度以

及更小的传播范围[45] 。 虽然二次液滴的传播范围

较小,但较大的尺寸意味着液滴中包含着更多的微

塑料颗粒[46] 。 因此,这类裹挟微塑料颗粒的二次液

滴飞溅同样值得关注。

图 5　 快速飞溅流态的典型快照

Fig. 5　 Typical
 

snapshots
 

of
 

prompt
 

splashing
 

regime

图 5 为快速飞溅流态的典型快照。 快速飞溅流

态主要发生在液滴冲击较厚微塑料颗粒层的情况。
在快速飞溅流态中,液膜在铺展过程中边缘不会产

生手指状的凸起以及皇冠状结构,而是直接以较快

的速度发生破裂,向外飞溅出裹挟微塑料颗粒的二

次液滴。 相较于冠状飞溅,快速飞溅流态下产生的

二次液滴速度更快、尺寸更小,可以传播至更远的距

离,但携带的微塑料颗粒更少。 快速飞溅中微塑料

颗粒的作用机制也包括前向碰撞和黏性携带两种。
液膜在达到最大铺展直径后会发生收缩,形成半球

形的液体 颗粒混合物。 液体 颗粒混合物会完全没

入颗粒层表面中,形成一个沉坑。 相较于弹跳流态

中的平坑、铺展和冠状飞溅流态中的凹凸坑,快速飞

溅流态下形成的沉坑深度更大。
弹跳和铺展流态中的液滴冲击动能较低,使得

前向碰撞的作用机制产生的微塑料颗粒飞溅距离较

小且数量较少,因此造成微塑料大范围传播的风险

较低。 随着液滴冲击动能增大,冠状飞溅和快速飞

溅流态中的前向碰撞作用机制产生的微塑料颗粒的

飞溅距离逐渐增大,且飞溅数量明显增多,对应于较

大的传播范围和较高的传播风险。 此外,冠状飞溅

和快速飞溅流态中产生的裹挟颗粒的二次液滴,由
于自身较大的重力,不会造成微塑料远距离传播;但
由于较大体积,二次液滴内可能携带大量微塑料颗

粒,在近距离范围内造成微塑料污染。 弹跳流态中,
冲击液滴黏性携带形成的微塑料颗粒大多聚集在冲

击中心附近,不会造成微塑料远距离传播。 冠状飞

溅和快速飞溅流态中,由二次液滴黏性携带形成的

微塑料颗粒重力和尺寸较小,会随着气流在空气中

运动,造成远距离的微塑料污染。
3. 2　 液滴和微塑料颗粒特性参数对流态的影响

为分析液滴和微塑料颗粒的特征参数对冲击后

流态的影响,建立特征参数与 K 之间的关系,如图 6
所示。 特征参数包括无量纲颗粒密度 ρ∗ = ρp / ρ0、无
量纲颗粒相对尺寸 D∗ =Dp / D0、雷诺数、韦伯数、无
量纲颗粒层厚度 h∗ = Tp / H;K =We1 / 2

0 Re1 / 4
0 ;L1 ~ L9 代

表流态之间转变的阈值,其中 L1、L2 分别为弹跳、铺
展、飞溅流态间的临界 K 值,L3 ~ L9 为流态间不同特

征参数临界值。 由图 6(a)可见,K 增大会导致流态

从弹跳向铺展再向冠状飞溅或快速飞溅转变。 当 K
是确定的,ρ∗ 的变化对流态影响有限,表明流态对

微塑料颗粒的无量纲密度无依赖性。 由图 6( b)可

见,当 0. 004<D∗ ≤0. 012 时,K 增大会导致流态从

弹跳向铺展再向冠状飞溅或快速飞溅转变;当 D∗ >
0. 012 时,K 增大会导致流态从弹跳向铺展再向快

速飞溅转变。 一方面,随着 K 增大,液滴的冲击动

能也随之增大,形成的液膜有足够的动能克服液体

表面张力和黏滞力,从而形成铺展,甚至产生飞溅;
另一方面,D∗较大时仅产生快速飞溅流态可被解释

为:颗粒层表面的粗糙度可以用颗粒粒径衡量,较大

的颗粒粒径对应较大的粗糙度[47] ;液膜沿径向铺展

时,液膜边缘更容易被较大尺寸颗粒所形成的孔隙

阻碍,不利于指状凸起及冠状结构的形成,从而抑制

了冠状飞溅流态的发生。 由图 6( c) ( d) 可见,当
Re0≤8 100 或 We0≤238 时,液滴冲击颗粒层后的流

态为弹跳或铺展。 随着 Re0 或 We0 增大,当Re0 >
8 100 或 We0 >238 时,流态会逐渐从弹跳或铺展向

冠状飞溅与快速飞溅转变。 可见,Re0 和 We0 对流

态的相似影响是可以预测的。 本试验中使用的液体

为蒸馏水,其密度、黏度和表面张力均未发生变化,
因此 Re0 或 We0 的增大均可归结为冲击动能的增

加。 由图 6( e) 可见,当 81 <K≤144 时,随着 K 增

大,液滴冲击颗粒层后的流态逐渐从弹跳转向为铺
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图 6　 特征参数对流态的影响分析结果

Fig. 6　 Analysis
 

results
 

of
 

impact
 

of
 

feature
 

parameters
 

on
 

flow
 

regime

展,h∗变化对流态转变的影响有限。 随着 K 进一步

增大,当 K>144 时,流态会由铺展转变为冠状飞溅

或快速飞溅,当 h∗ <0. 23 时主要向冠状飞溅流态转

变,当 h∗ > 0. 67 时主要向快速飞溅流态转变,当

0. 23≤h∗≤0. 67 时处于过渡状态,可能向冠状或快

速飞溅流态转变。 h∗ 对冠状飞溅和快速飞溅流态

的影响可被解释为:在微塑料颗粒层厚度较大时液

滴无法穿透颗粒层;液膜铺展渗透过程和冲击坑形

成过程会耗散大量冲击动能[48] ,导致铺展液膜的惯

性驱动不足,无法形成冠状射流,从而抑制液滴破碎

而产生大尺寸二次液滴。 当颗粒层厚度较低时,液
滴可以穿透颗粒层并直接作用于容器底部,形成的

液膜下表面与容器表面直接接触,并径向铺展;铺展

过程中,液膜边缘推动挤压微塑料颗粒,最终液膜边

缘失稳破裂,形成大尺寸的二次液滴。
3. 3　 液滴冲击微塑料颗粒层后流态的阈值

除无量纲颗粒密度外,液滴和微塑料颗粒的其

他特征参数对液滴冲击后的流态均具有显著影响,
但单一的特征参数难以表征各流态之间的阈值。 为

了进一步得到各流态之间的阈值,根据 Buckingham
 

π 定理[49] ,提出一个新的无量纲数 M = D∗ h∗ ×
(We0Re

-2 / 5
0 ),其中 D∗、h∗ 用于反映颗粒粒径、颗粒

层厚度与液滴尺寸的相对大小,We0Re
-2 / 5
0 用于反映

液滴冲击动能与液膜铺展动能之间的能量和动量转

换[50-51] ,因此 M 能够综合反映颗粒层对液滴动能的

响应能力。 图 7 为 K-M 平面上液滴冲击微塑料颗

粒层的流态分区和阈值。 由图 7 可见,当 K≤80 时

(浅黄色区域),液滴冲击微塑料颗粒层后呈弹跳流

态;当 80<K≤144 时(浅蓝色区域),液滴冲击微塑

料颗粒层呈铺展流态;对于 K>144,当 K≥
 

5 700M+
45 时(灰色区域),发生的流态为冠状飞溅,当 K<
5 700M+45 时 ( 绿色区域), 发生的流态为快速

飞溅。

图 7　 K-M 平面上液滴冲击微塑料颗粒层的流态分区和阈值
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图 7 中还给出了 Nefzaoui 等[30] 提出的颗粒介

质表面上的液滴飞溅阈值 K4 = 120(Ld )以及 Mundo
等[24]提出的固体表面上的飞溅阈值 K5 = 57. 7(Le )
进行对比。 结果发现,液滴飞溅流态(包括冠状飞

溅和快速飞溅)与铺展流态之间的阈值 K2 = 144 非

常接近于颗粒介质表面上的飞溅阈值 K4,并且显著

高于液滴在固体表面上的阈值 K5。 上述分析表明,
相对于固体表面,颗粒层表面上所需的飞溅阈值更

高。 一方面,Riboux 等[25,52] 认为液滴冲击表面后的

飞溅是由液膜边缘与接触表面之间形成的楔形空间

内的垂直空气升力导致的;当空气升力足以克服液

膜边缘的表面张力时,便会使液膜边缘脱离,形成飞
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溅;微塑料颗粒层的表面会形成孔隙,根据 Qian
等[31,53] 的研究,这种孔隙会抑制楔形结构的形成,
从而抑制液滴的飞溅,提高飞溅的阈值。 另一方面,
颗粒表面产生的粗糙度使液膜薄层在铺展过程中受

到了更多阻碍,耗散大量液膜铺展的动能[54-55] 。 此

外,液膜在铺展过程中会与微塑料颗粒发生碰撞,从
而消耗掉一部分的铺展动能,使得飞溅所需的 K 值

进一步提高。 对比球形玻璃珠堆积成的颗粒层上的

液滴飞溅阈值 K4
[56-57] ,液滴冲击微塑料颗粒层上具

有略高的液滴飞溅阈值 K2,表明在微塑料颗粒层

上,液滴需要更大的冲击动能才能产生飞溅液滴并

携带微塑料颗粒传播。 另外,由于微塑料具有疏水

性,微塑料颗粒不易被液体润湿,颗粒间的毛细黏结

力更低,加之微塑料密度低,惯性更小,导致微塑料

颗粒除通过飞溅液滴黏性携带传播,还可通过弹跳

中的黏性携带作用机制、铺展中的前向碰撞作用机

制进行传播。 因此,对于微塑料颗粒层达到液滴飞

溅阈值前,即在弹跳和铺展流态仍能够产生大量的

喷射微塑料颗粒。 可见,若根据前人建立的液滴冲

击颗粒介质的飞溅阈值模型预测降雨雨滴冲击驱动

微塑料扩散,将会导致微塑料污染扩散的发生条件

和通量的预测发现显著偏差。 需进一步通过定量测

量不同冲击条件下微塑料颗粒的传播距离,来确定

微塑料颗粒的实际传播范围和风险。

4　 结　 论

a.
 

基于对液滴冲击微塑料颗粒的现有理论研

究,设计了液滴冲击微塑料颗粒层试验,利用高速摄

影捕捉液滴冲击微塑料颗粒层后的流态,发现液滴

冲击微塑料颗粒层后有 4 种流态:弹跳、铺展、冠状

飞溅和快速飞溅。
b.

 

液滴和微塑料颗粒的特征参数对流态的影

响分析表明,当 Re0 ≤8 100 或 We0 ≤238 时,液滴冲

击颗粒层后的流态为弹跳或铺展;随着 Re0 或 We0

增大,当 Re0 >8 100 或 We0 >238 时,流态会逐渐从弹

跳或铺展向冠状飞溅与快速飞溅转变;当 0. 004<
D∗≤

 

0. 012 时,增大 K 会导致流态从弹跳向铺展再

向冠状飞溅或快速飞溅转变;当 D∗ >0. 012 时,增大

K 会导致流态从弹跳向铺展再向快速飞溅转变;当
K>144 且 h∗

 

<0. 23 时,流态主要向冠状飞溅转变;
当 K > 144 且 h∗ > 0. 67 时,流态主要向快速飞溅

转变。
c.

 

结合 Buckingham
 

π 定理提出了无量纲数

M
 

=D∗h∗(We0Re
-2 / 5
0 ),在 K-M 平面上建立了流态

分区图并得到流态临界方程:当 K<80 时发生弹跳

流态;当 80<K<144 时发生铺展流态;对于 K>144 的

情况,流态由 K
 

与(5700M+45)的相对大小决定,K>
5 700M+45 流态为冠状飞溅,K<5 700M+45 流态为

快速飞溅。 微塑料颗粒表面的飞溅阈值高于固体

平面。
d.

 

液滴冲击微塑料颗粒的作用机制包括前向

碰撞和黏性携带。 相较于黏性携带,大尺寸液滴冲

击较厚微塑料颗粒层下的前向碰撞驱动,有能力驱

动微塑料颗粒更大范围的传播,意味着更大的微塑

料污染扩散的风险。
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