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摘  要 

为了探究初始速度和液滴之间约束点对运动液滴和静态液滴聚结引起的液滴跳跃的影响，我们采用单向

有限元模型进行了模拟，并结合实验验证了仿真结果。结果表明：移动液滴的初始速度加速了跳跃过程

中液滴变形，随着移动液滴的初速度增加，弹跳速度减小；随着约束点高度增加，弹跳速度增加。聚结

液滴总动能的主要来源从释放的表面能转变为运动液滴的初始动能，但弹跳动能占总动能的比例减小。

此外，移动液滴的初始速度加剧了液滴变形，加速了聚结诱导跳跃的过程，但是抑制了跳跃高度，而约

束点促进了液滴的弹跳。这项工作将为液滴跳跃行为带来新的见解，并促进其在相关领域的应用。 
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Abstract 
In order to explore the effect of the initial velocity and the constraint point between droplets on 
the droplet jump caused by the agglomeration of moving droplets and static droplets, a one-way 
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finite element model was used to simulate the droplet jump, and the simulation results were veri-
fied by experiments. The results show that the initial velocity of the moving droplet accelerates 
the droplet deformation during the jumping process, and the bouncing velocity decreases with the 
increase of u0 of the moving droplet. As the height of the constraint point increases, the bounding 
speed increases. The main source of total kinetic energy of the coalesced droplet changes from the 
released surface energy to the initial kinetic energy of the moving droplet, but the proportion of 
bouncing kinetic energy in total kinetic energy decreases. In addition, the initial velocity of the 
moving droplet increases the droplet deformation, and accelerates the coalescence-induced jump 
process, but inhibits the jump height, while the constraint point promotes the droplet bounce. 
This work will bring new insights into droplet jumping behavior and promote its application in 
related fields. 
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1. 引言 

液滴聚结引起跳跃[1]这一现象广泛存在于航空航天、化工、能源动力等领域。聚结诱导的液滴跳跃

可以促进液滴的自去除，在传热增强[2] [3] [4]、能量收集[5] [6]、自清洁[7] [8]、发电[9]、辐射冷却[10]、
和结冰防冻[11] [12]、结冰等相关领域具有广泛应用。一直以来，学者们对液滴聚结引发跳跃这一过程进

行了多方面的研究[13]。Boreyko 和 Chen [14]首次研究了在超疏水表面没有任何外力作用下的自跳行为，

得出了这种运动是由液滴聚结时释放的表面能引起的，并指出这一跳动遵循毛细管—惯性尺度定律。Chen 
[15]通过多相流求解器模拟计算了液滴聚结诱导的自推进行为，通过比较液滴在有基底和无基底的情况下

的聚结来研究跳跃机制，同时分析了液滴性质和初始速度对该过程的影响，并指出基底会阻止液滴伸长，

使更多的表面能转化为动能，跳跃同样服从毛细管–惯性尺度定律，初始速度使液滴聚结成为一种以惯

性为主的运动。Li [16]等采用流体体积法(VOF)和动态接触角模型进行模拟研究初始速度对动静液滴聚合

引起液滴跳跃的影响，移动液滴的初始速度加速了跳跃过程中液滴的聚合和变形，从而导致液滴近似恒

定，当雷诺数达到临界值后，垂直弹离速度明显增大，水平速度与初始速度成正比，比率为 0.4，初始速

度对液滴中的能量转换有极大的影响。 
除了这些关于液滴大小和初始状态的讨论外，表面特征也是影响行为的重要因素，Liu 和 Cheng [17]

使用 3D 晶格玻尔兹曼方法研究了表面纹理对该过程的影响，并提出对于最大跳跃速度存在微观结构的

最佳间距。Attarzadeh 和 Dolatabadi [18]同样使用流体体积(VOF)方法模拟了非均质表面对这种现象的影

响，并表明异质表面增加了液滴的粘附，降低了跳跃速度和跳跃高度。设计特殊结构来增强跳跃也是该

领域的热门话题。Wang 等人[19]和 Vahabi 等人[20]都在光滑的超疏水表面上设置了两个液滴之间的脊，

并得出结论，与在没有脊的超疏水表面上跳跃相比，液滴跳跃高度和能量转换率显着增加。 
以往的研究从跳跃速度[21]、能量转换[22]、尺寸效应[23]和跳跃控制[24]等方面对液滴聚结诱导跳跃

进行研究。然而，聚结的液滴往往同时存在这些问题，这对于液滴跳跃现象的许多应用具有根本意义。

据我们所知，目前还没有人研究运动液滴初始速度和跳跃表面纹理对液滴聚结诱导跳跃的共同影响。为
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此，我们使用了具有突出宏观结构的表面对一动一静液滴聚合的影响。我们期待这项工作能够拓宽对液

滴跳跃现象的认识，并在相关工程领域产生更多实际和积极的影响。 

2. 研究方法 

为了研究初始速度对动、静两种液滴聚结时液滴跳跃的影响，本文采用了不同于以往采用的两相模

型(如：基于 VOF 的方法)的单向有限元模型进行数值模拟，使用移动网格来模拟液滴聚结引起的弹跳过

程。如图 1 所示，几何模型如图 1 所示。为了驱动两液滴凝结，先给其中一个液滴一定的初速度，而约

束点设置在合并后液滴的下方，用红圈表示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of droplet coalescence jump process 
图 1. 液滴聚结跳跃过程示意图 
 

在聚结引起的跳跃过程中，可以忽略周围流体的影响。与两相模型(例如，基于 VOF 的方法)相比，

使用单相模型可以提高计算效率，同时达到与先前研究报告相同的仿真效果。但是，此过程需要对边界

进行特殊处理。为了克服这一挑战，我们引入了逐点约束，并使用简单的约束效应纳入边界条件，我们

的研究通过有限元采用单相模型来模拟具有移动网格的聚结诱导跳跃过程。 
图 2 显示了带网格的几何模型，该模型由 3384 个网格节点和 6539 个单元组成。为了模拟该过程，

需要两个相邻的液滴模型。一旦它们接触，它们之间会迅速形成液桥并开始聚结，这是一个短暂的过程，

不会影响仿真结果。此外，基于单相有限元模型，我们必须首先模拟连接两个液滴的薄液桥，并且液桥

附近的网格是局部加密的。我们在聚结液滴下方设置了一个宏观结构脊，该液滴在二维空间中表示为红

色圆圈。液桥下部和液滴底部之间的脊高度通过调节 *h 来控制。该脊的效果是通过逐点约束实现的。 
在本文中，将液滴瞬时速度定义为液滴表面的平均速度为： 

d

d
v

v

v A
v

A
= ∫
∫

                                        (1) 

其中 A 表示计算域的区域。 
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Figure 2. Model grid diagram 
图 2. 模型网格图 

 

相应的液滴跳跃速度遵循惯性毛细管缩放定律[14] [25] [26]。 

0
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=、                                    (2) 

这里 jv 垂直弹离速度， ju 是水平弹离速度，σ 是液滴表面张力， ρ 是液滴密度， 0r 是液滴半径。 
根据毛细管惯性速度推导，相应的特征时间尺度为： 

3
0
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σ

=                                       (3) 

前面介绍的特征量，即 ciu 、 0r 和 cit 分别用于非量纲化液滴的速度 v 和 u，脊高度 *h ，剖面位置和聚

结时间τ ： 
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A. 控制方程 
该模型是在单相系统框架内使用 COMSOL 软件和不可压缩的 Navier-Stokes 方程计算的，如下所

述： 
0u∇⋅ =                                        (7) 

( )2 Du pu u
t

µ
ρ ρ

∇ ⋅∂ ∇
+ ⋅∇ = − +

∂
                              (8) 

速度矢量由 ( ),u u v= 表示，其中 u 和 v 分别表示 x 和 y 方向上的速度分量。p 表示压力，D 是变形

张量的速率。在本次仿真中，重力的影响被忽略了 0.6 mm 的液滴半径。自由表面的应力由力平衡方程

决定： 
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p n S n nσ+ ⋅ ⋅ = ∇ ⋅                                    (9) 

0n S t⋅ ⋅ =                                       (10) 

其中 nσ∇ ⋅ 表示拉普拉斯压力，σ表示表面张力系数，S 表示粘性应力张量，n 和 t 分别表示相对于界面的

法向量和切向量。 
B. 点约束 
由于模型是单相的，因此将脊效应视为自由表面上计算节点的边界条件。如图 3 所示，具体来说，

选择液桥下半部分的曲线进行边界条件应用，并在图中标记为蓝色。监测点生成在曲线上每对计算节点

的中间，如放大图中红色所示。图中的阴影区域代表圆形宏观结构，用 Ω表示。在聚结过程中，自由表

面的变形可能导致监测点 Ω进入脊区域，如图中的虚线圆圈所示。在这种情况下，相应的计算节点受以

下定义的逐点约束： 

Ω
0 Ω
u

u
∉

=  ∈
                                     (11) 

所选计算节点 Ω进入脊区域，则它们的速度固定为零，相当于施加无滑移边界条件。一旦这些节点

离开 Ω，它们的速度就会恢复到原来的自由状态。逐点约束允许合理考虑脊的影响，下一节将介绍这种

方法的验证。 
 

 
Figure 3. Point-by-point constraint diagram 
图 3. 逐点约束示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 数值验证 

为了指导实验的设计和优化，在研究流动物理特性之前，进行了网格灵敏度分析。在这项分析中，

我们系统地改变了网格密度来研究网格对液滴聚结跳跃的影响。模拟结果与实验进行比较，聚结过程液

滴形状的跳跃高度都基本一致。并通过对比模拟了验证了韦伯数 We 与约束点 *h 的关系，图 4 中显示了

动静液滴聚结诱导跳跃过程弹离时竖直方向 We 随约束点 *h 的增加而线性增加。这表明更高的 *h 导致表
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面能更有效地转换为向上的动能，该实验结果与 Vahabi [20]的模型研究结论一致，证明本文模型的可行

性和实验数据的可靠性，同时保证了计算精度和计算效率，数值模型满足预期的用途。 
 

 
Figure 4. Under different initial velocity u0, the number of We changes with the dimensionless height of the constraint point 
图 4. 不同初始速度 u0下，We 数随约束点无量纲高度的变化 

3.2. 速度分析 

图 5 中显示了聚结液滴跳跃过程中无量纲速度与无量纲时间 τ 的关系，在不同初始速度下得到的曲

线用不同的颜色来区分。大致来说，竖直方向上的表面平均速度 v 随时间 τ增加而逐步增大，水平速度 u
先减小后增大，由于实验无重力的影响，最后两者都趋于平稳。具体来说，随着初速度 0u 的增加，同一

时间竖直方向上的速度相应增大，但最终趋于平稳的速度显著减小；而对于任何时间的无论是水平速度

还是最终速度都随初速度的增加而增大。 
另外，我们在每条曲线中标注了合并后液滴的弹离时间 jt ，随着初速度的增加，液桥膨胀和液滴收

缩阶段花费的时间显著减小。在不同初速度 0u 下，液滴弹离约束点的时间 jt 和弹离速度是不同的，如下

图所示，随初速度增加，弹离时间 jt 和竖直方向上的速度 jv 减小，但弹离时的水平速度则相反，随着初

速度增加而增大，水平弹离速度与初速度成正比。弹离时间的变化趋势与水平弹离速度的变化趋势相似。

如果考虑水平弹离速度与弹离时间之间的关系，我们可以得出结论，这两个参数是高度相关的。如果缩

短弹离时间 jt ，水平弹离速度 ju 增加。 
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Figure 5. (a) Change of droplet vertical velocity v with time τ at different initial velocities; (b) The change of the drop ejec-
tion time jt  and the horizontal ejection velocity ju  with the initial velocity at the same height of constraint point; (c) 
Change of droplet horizontal velocity u with time𝜏𝜏at different initial velocities 
图 5. (a) 不同初始速度下液滴垂直速度 v 随时间 τ的变化；(b) 约束点同一高度下，液滴弹离时间 jt 和水平弹离速度

ju 随初始速度的变化；(c) 不同初始速度下液滴水平速度 u 随时间 τ的变化 
 

研究继续通过改变约束区域的相对高度来进行实验。图 6 展示了区域 Ω在不同相对高度情况下，聚

合液滴无量纲表面平均速度与无量纲时间的关系。与改变初始速度的效果相反，当初始速度保持一致时，

我们可以观察到约束区域的相对高度越高，液滴在垂直方向上的速度就越大，而在水平方向上的平均速

度则随着 *h 的增大而逐渐减小。值得注意的是，液滴的弹离时间几乎不受 *h 的影响，如图中用星号标记

的部分所示。随着 *h 的增大，融合后的液滴弹离约束点瞬间垂直方向上的速度增大，水平方向上的速度

相反而减小。这表明约束点的存在能够改变液滴跳跃的方向。Chen 的研究指出，水平初始速度的存在使

得液滴以惯性为主进行运动，然而，液滴之间的约束点会打破这种惯性，导致液滴在聚结后的表面能更

多地转化为垂直方向的动能。 
合并的液滴离开约束点时同时具有垂直和水平速度分量，由图 6 可知，随 0u 变化和 *h 变化，垂直弹

离速度 jv 和水平弹离速度 ju 的变化趋势。增加水平初始速度 0u 或减小约束点相对高度 *h 都会使 jv 增加，

而 ju 增大。水平初始速度的存在加速左侧液桥膨胀，使左侧液滴被抬起，而右侧液滴在毛管压力下正常

演变。约束点导致液滴不能自由向水平方向运动而改变原本运动轨迹，左侧液滴遇到阻碍被挤压有往上

运动的趋势，继而带动合并的液滴跳跃，使液滴在垂直方向具有更多的动能。运动液滴的初始速度和约

束点的存在使合并的液滴倾斜向上跳跃。 
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Figure 6. (a) Change of droplet vertical velocity v with time τ at different constrained heights; (b) At the same initial veloci-
ty, the drop ejection velocity jv  and ju  in vertical direction and horizontal direction change with the height of the con-
straint point; (c) Change of droplet horizontal velocity u with dimensionless time τ at different constrained heights 
图 6. (a) 不同约束高度下液滴垂直速度 v 随时间 τ的变化；(b) 同一初始速度下，液滴垂直方向上和水平方向上弹离

速度 jv 和 ju 随约束点高度的变化；(c) 不同约束高度下液滴水平速度 u 随无量纲时间 τ的变化 
 

如图 7 所示，通过分析 ju 和 jv 可以得出，合并的液滴随 0u 增加，跳跃方向越来越平行于水平方向。

即液滴的离去角(离去角是指跳跃方向与水平方向之间的角度)减小，此外， *h 增加会导致离去角增大。

水平弹离速度 ju 与 0u 成正比，随 *h 的增加比例系数减小。Li [16]的研究表明水平弹离速度不受液滴半径

的影响，它与初始速度成正比，关系为 00.4ju u= 。而约束点位置高低会影响比例系数，图中 ju 和 0u 斜

率由 0.4 (有量纲时的斜率)减小到 0.36 到最后的 0.32，这些结果表明液滴跳跃具有一定的可控性，对相关

工程具有指导意义。 
 

 
Figure 7. At different constraint point heights, (a) The instantaneous velocity of vertical ejection (b) and horizontal instanta-
neous velocity  change with the initial velocity u0 of the droplet 
图 7. 在不同约束点高度下，(a) 垂直弹离瞬时速度和(b) 水平弹离瞬时速度随液滴初始速度 u0的变化 

3.3. 液滴形态分析 

如图 8 显示了液滴聚结引起跳跃过程的轮廓图，最初，两液滴的速度都为零，然后液桥收缩接触到

约束点。在 τ = 0 时，左侧液滴以一定的初速度撞击静止液滴。之后，两液滴之间的液桥膨胀相互融合，

合并过程伴随着液桥的膨胀和液滴的运动。如图所示，在 τ = 0.58 时，液桥正在膨胀。由于左侧液滴具有

初始速度，因此液桥的形状不对称，左侧部分的变形较快。液桥完成膨胀后，液滴仍然在水平方向上不
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对称地振荡，导致液滴形状不对称。由于撞击约束点的液桥产生反作用力，液滴向上移动，最终弹离约

束点。离开约束点后，液滴具有水平和垂直速度，这表明液滴的倾斜跳跃。与无初始速度的液滴跳跃相

比 Wang 等人[19]和 Yan 等人[27]的液滴跳跃实验进行比较，初始速度的液滴跳跃主要具有两个明显的合

并特征：一个是不对称的液滴形状演变，另一个是弹离后的斜跳跃。 
图 9 和图 10 分别显示了 τ = 0.87 和 1.74 两时刻聚结液滴的内部速度场和压强场。对于运动液滴的聚结

诱导跳跃过程，由于运动液滴侧面的流体具有初始速度，聚结液滴中间的流体被运动流体向 y 方向挤压，

挤压效应随初始速递的增加而增大。当液桥接触约束点时，液桥的膨胀速度随着移动液滴的 0u 增加而增加。

表面张力使液滴的两侧仍然向中间收缩，但内部速度场表现出明显的不对称性。运动液滴侧的流体速度大

于静态液滴侧的速度，差异随 0u 的增加而增大。具有初始速度的流体将更快地流向聚结液滴的中间，从而

加速聚结过程。在分离的瞬间，速度矢量的方向逐渐向运动液滴初始速度的方向(即+x 方向)移动，表明跳

跃速度占聚结液滴总速度的比例减小。这就解释了为什么跳跃动能占总动能的比例会随着 0u 增加而降低。 
如图所示，由于移动液滴的惯性效应引起的挤压，同一时刻，合并液滴水平长度随着 0u 的增加而减

小得更快。同时，惯性效应也将流体推向液桥膨胀的方向，导致液滴宽度更快增加。随着 0u 的增加，惯

性效应会变强，导致液滴变形加剧。 
左下方液滴形成高压区，随着 0u 增大，高压区压力明显增大。而 *h 增大时，高压区压力无明显变化，

但有微小增大的趋势。流体从高压区流向低压区，从流场速度矢量图和压强图可以看出，随着运动液滴

初始速度 0u 的减小和约束点相对高度 *h 的增加，液滴聚结引起的跳跃现象可以大大增强。 
 

 

 
Figure 8. Morphological changes of droplets with different initial velocity u0 and height h* at different constraint points. (a) 
u0 = 0.278, h* = 0.300; (b) u0 = 0.278, h* = 0.567; (c) u0 = 0.574, h* = 0.567 
图 8. 不同初始速度 u0和不同约束点高度 h*液滴形态变化。(a) u0 = 0.278, h* = 0.300；(b) u0 = 0.278, h* = 0.567；(c) u0 
= 0.574, h* = 0.567 
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Figure 9. Velocity field and velocity cloud of droplets at different times under different initial velocity u0 and different con-
straint point heights h* 
图 9. 在不同初始速度 u0和不同约束点高度 h*条件下液滴在不同时刻的速度场和速度云图 
 

 
Figure 10. Pressure clouds of droplets at different times under different initial velocity u0 and different constraint point 
heights h* 
图 10. 在不同初始速度 u0和不同约束点高度 h*条件下液滴在不同时刻的压强云图 
 

Gao [28]提出影响运动液滴聚结跳跃速度的机制有两种：变形强化和液桥冲击加固，前一种机制将抑

制跳跃，而后者将增强跳跃。本文机理分析结果表明随着初始速度 0u 和约束点高度 *h 的变化，这两种影

响跳跃的机制的强度发生变化， 0u 增大和 *h 减小都会使得跳跃速度趋于降低。先前的研究表明，当移动

液滴的初始速度较高时，跳跃过程将以惯性为主。本工作的结果进一步解释了运动液滴的惯性效应影响

运动液滴聚结诱导跳跃的机理。 

3.4. 能量分析 

为了进一步研究动静液滴的碰撞动力学，本文将进一步讨论整个碰撞过程中的能量演化。当两个液

滴聚结时，合并液滴的总表面积减小，从而导致多余的表面能的释放。考虑到能量守恒定律，总能量(E0)，
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初始动能(Ek,0)和初始表面能(Es,0)具有以下关系： 0 ,0 ,0k sE E E= + 。 
由于是二维模型，所以初始动能 Ek,0 和总动能 E0 以及液滴离开时刻垂直方向上的跳跃动能 Ek,j 的液

滴计算公式为： 

2
,0 0

1
2kE Auρ=                                      (12) 

( )2 2
,

1 d
2k t A

E v u Aρ= +∫                                 (13) 

2
,

1
2k j jE Avρ=                                     (14) 

释放的表面能 sE∆ 在液滴脱离的时刻计算如下： 

sE lγ∆ = ∆                                        (15) 

其中，γ是液滴表面张力系数，l 是液滴的边界长度。 
为了进行分析和比较，初始动能、释放的表面能、总动能和跳跃动能的非量纲化如下： 

( )*
,0 ,0 ,0k k k sE E E E= + ∆                                (16) 

( )*
,0s s k sE E E E∆ = ∆ + ∆                                (17) 

( )*
, , ,0k t k t k sE E E E= + ∆                                (18) 

( )*
, , ,0k j k j k sE E E E= + ∆                                (19) 

图 11 显示随着初始速度的增加，无量纲初始动能 *
,0kE 增加和无量纲释放的表面能 *

sE∆ 减小，表示初

始动能在能量中的比例增加，释放的表面能比例减小。释放的表面能随 0u 减小，这表明运动液滴初始速

度引起的强烈变形将抑制液滴跳跃。总动能 *
,k tE 随着 0u 的增加而减小，表示聚结液滴总动能的主要来源

为释放的表面能。与总动能的趋势不同，跳跃动能 *
,k jE 随 0u 数的增加而减小，这意味着运动液滴的初始

动能主要转化为其他方向无序流动的动能。 *
,k jE 也随着 0u 大而减小，因为惯性效应变得越来越重要，聚

结液滴的水平运动占主导地位。 
 

 
Figure 11. Change of dimensionless energy with initial velocity when droplets ejection conclusion 
图 11. 液滴弹离时无量纲能量随初始速度的变化 
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4. 结论 

本文通过数值模拟，研究了运动液滴初始速度和液滴之间约束点的高度对弹跳速度、液滴形态和能

量转换的影响。通过理论分析研究了跳跃机理。主要结论如下： 
1) 运动液滴的初始速度会对聚结液滴产生惯性效应从而抑制融合液滴跳跃。运动液滴的初始速度促

进了液桥膨胀，并加速了液滴变形，导致液滴形状不对称。 
2) 约束点也会影响液滴聚结引起的跳跃速度和运动轨迹。在高的约束点，液滴更早地接触约束点，

防止在早期阶段产生负跳跃速度。跳跃速度随约束点高度的增加而增加，由于更高的跳跃速度，水滴

的轨迹高度也随着增加。在水平方向上，弹离速度与初始速度成正比，且比例系数随约束点ℎ∗的增大

而减小。 
3) 运动液滴的初始速度对融合液滴的能量转换影响较大。随液滴初始速度的增加，表面能变化量的占

比减小，竖直方向的动能占比减小，水平方向的动能占比增加，因为聚结液滴的水平运动逐渐占主导地位。 
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