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双液滴在具有接触角滞后性微通道内的
运动行为研究*

严　裕，  娄　钦，  陈家豪

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

 
摘要：  接触角滞后表现为流体在非理想固体表面上运动时前进接触角和后退接触角不同，是两相流体在润湿表面

上流动的重要现象.该文采用改进的伪势格子 Boltzmann (LB) 多组分模型，并与几何润湿边界条件相结合，研究了两

个液滴在具有接触角滞后性微通道表面上的运动行为，主要研究了通道内特征数、通道表面性质以及液滴初始参数

的影响.研究结果表明：毛细数的增大有助于液滴的移动，然而并不利于液滴的排出，且毛细数的增加对上游液滴的

影响大于其对下游液滴的影响；另一方面，接触角滞后性窗口越大，液滴运动和形变更迟缓，但形变程度更明显，两

液滴更早地发生合并，但更晚地排出管道；液滴间距的增加使液滴的运动行为在不同阶段表现为不同的模式，但都

导致通道中残留小液滴，使得液滴排出通道的时间增加.研究结果还表明：上游液滴和下游液滴的相对尺寸差距越

大，越不利于液滴排出管道.
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Lattice Boltzmann Study on the Motion of Dual Droplets
in Microchannels With Contact Angle Hysteresis

YAN Yu，  LOU Qin，  CHEN Jiahao
（School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, P.R.China）

 
Abstract：The contact angle hysteresis is defined as the difference between the advancing and receding contact angles, and
is  an  important  phenomenon  in  the  two-phase  flow on  the  wet  surface.  An  improved  pseudo-potential  lattice  Boltzmann
(LB)  multiphase  flow  model,  combined  with  geometric  wetting  boundary  condition,  was  employed  to  study  the  motion
behavior  of  dual  droplets  in  microchannels  with  contact  angle  hysteresis.  The  effects  of  the  capillary  number,  the
wettability, the contact angle hysteresis window width, the initial distance between the two droplets and the relative size of
the droplets on the dynamic behavior of the droplets in the microchannel, were investigated. The research results show that,
the  increase  of  the  capillary  number  is  conducive  to  the  movement  of  droplets,  but  not  conducive  to  the  discharge  of
droplets from the microchannel, and the influence of the capillary number on the upstream droplet is greater than that on the
downstream droplet. On the other hand, the larger the contact angle hysteresis window is, the slower the droplet motion and
deformation will be, but the more obvious the deformation will be, and the earlier the two droplets will merge but the later
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they will discharge from the microchannel. In addition, with the increase of the initial distance between the two droplets, the
droplet  motion  mode  will  differ  among  different  stages,  but  the  duration  of  the  droplet  discharge  will  extend.
Correspondingly, the larger the relative size difference between upstream and downstream droplets is, the more difficultly
the droplets will discharge from the microchannel.

Key words：contact angle hysteresis；lattice Boltzmann method；droplet interaction；shear flow

 

0    引　　言

剪切流作用下液滴的变形和分离在工业过程以及日常生活中广泛存在，例如采油过程中聚合物溶液驱替

残油[1]、油水乳液微滤过程中膜表面油滴分离[2] 和质子交换膜燃料电池 (PEMFC)中气体扩散层 (GDL)表面

上水滴的运动[3] 等.液滴在剪切力作用下的运动过程涉及变形[4]、合并[5] 以及脱离[6-7] 等一系列界面动力学行

为，而液滴的界面行为对液滴宏观运动过程有重要的影响，因此研究固体表面上液滴的界面行为具有重要意义.

在过去的几十年里，大量学者研究了不同润湿性表面下液滴的运动特性.例如 Seevaratnam等[8] 通过实验

方法研究了油滴在疏水表面上的运动模式，主要观察到“滑动”“爬行”“分离”三种模式.Schleizer等[9]

研究了不同润湿性表面上液滴的形状变化.Hao等[10] 和 Zhu等[11] 研究了质子交换膜燃料电池气体扩散层内

水滴的变形、脱离过程.Mondal等[12] 研究了不同润湿性表面上液滴的运动速度，他们指出：对于亲水性通道表

面，较大的液壁接触面积导致液滴运动较慢.

(Bo) Bo

上述研究结果表明，表面润湿性极大地影响了液滴的运动特性.然而以上研究主要是基于剪切力作用下

单个液滴在具有静态接触角壁面上的运动行为，实际工业应用中常涉及多液滴在剪切流作用下的运动问题，

如流动沸腾[13]、微流控器械[14] 等.目前已有学者研究了双液滴以及多液滴在微通道壁面运动过程的影响因

素.例如 Zhang等[15] 模拟了两个相同的液滴在疏水性表面上自发聚结的过程，发现两个液滴合并时释放的表

面能足以使得液滴脱离表面，并且向合并液滴中再增加液滴将增大脱离速度.Han等[16] 采用格子 Boltzmann
模型调查了燃料电池气体通道中两个液滴的发展和相互作用，发现亲水表面上两个液滴以薄膜形式紧密附着

在通道壁上，并沿流动方向扩散，而疏水表面随着表面接触角的增加，两个液滴之间的相互作用变弱，液滴更

易于去除.除了静态接触角表面外，还有一些学者研究了具有动态接触角表面上液滴的运动过程[17]
.动态接触

角表现为液滴在固体表面运动时其前进接触角和后退接触角存在差异，这个现象也称为接触角滞后 [18]
.

Qian等[19] 在研究过程中观察到具有接触角滞后的表面上，接触线的运动变化更复杂.但接触角滞后对于准确

预测流体间的相界面，以及表面张力和黏性力之间的平衡非常重要[18, 20]
.例如 Yang等[21] 研究了考虑滞后性壁

面上单液滴在大 Bond数 下的气流剪切震颤过程，发现在大 下可以观察到液滴振荡，并且当表面波在液

滴的顶部扩散时，这种振荡会导致液滴的破裂和合并.Fang等[22] 提出了基于 VOF的三维接触角滞后模型，并

模拟了微通道中团状流，结果表明，接触角滞后是团状伸长和分离后不稳定性的原因.Dussan等[23] 研究了接

触角滞后窗口大小和前进接触角对黏性剪切流中单液滴运动过程的影响，分析了临界剪切速率和壁面滞后性

之间存在的关系.

以上研究表明微通道的润湿性，尤其是动态润湿性对液滴运动行为有较大影响，然而目前关于动态润湿

性对液滴运动行为，特别是对多液滴的运动行为的研究尚不充分.在本文中，采用格子 Boltzmann 模型对双液

滴在具有接触角滞后性微通道内的运动行为进行数值模拟，主要分析了通道内特征数、通道表面性质以及液

滴初始参数对双液滴运动行为的影响. 

1    数 值 方 法
 

1.1   格子Boltzmann 方法

格子 Boltzmann方法 (LBM)作为一种介观的数值方法，由于可以方便地处理不同相之间的相互作用，在

多相数值模拟领域受到越来越多的关注[24-26]
.目前，已经提出了几类较成熟的 LBM多相流模型，包括颜色

(color-gradient) LBM模型[27-28]、自由能 (free-energy) LBM模型[29]、伪势 (pseudo-potential) LBM模型[30-31] 和基
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于相场的 (phase-field) LBM模型[32-33]
.

本文采用 Porter等[34] 提出的基于伪势模型的多松弛多相多组分格子 Boltzmann模型来研究非理想微通

道表面上双液滴的动力学行为，该模型的分布函数演化方程为

f k
i (x+ ciδt, t+δt)− f k

i (x, t) = T−1S̄kT[ f k,eq
i (x, t)− f k

i (x, t)]+

δtT−1
(
I− 1

2
S̄k

)
TFk

i (x, t), （1）

i = 0,1,2, · · · ,b b f k
i (x, t) k k = 1,2 ci t

x δt ci Fk(x, t) k

f k,eq
i (x, t)

其中 ，  为离散粒子速度方向数，  是混合流体中第 组分 (本研究中 )在  方向、  时
刻  位置上的粒子分布函数，  是时间步长，  为离散速度方向，  代表外力项.第  组分的平衡态分布函

数  的形式如下：

f k,eq
i = wi ρ

1+ ci ·uk,eq

c2
s
+

(ci ·uk,eq)2

2c4
s

−
∣∣∣uk,eq

∣∣∣2
2c2

s

 , （2）

wi cs wi

w0 = 4/9 w1∼4 = 1/9 w5∼8 = 1/36 ci

其中  表示权重系数，  表示格子声速.本文采用二维九速多松弛模型 (D2Q9-MRT)，权重系数  设置为

， ， ，离散速度  为

ci =


c(0,0), i = 0,

c
(
cos

[
(i−1)

π
2

]
, sin

[
(i−1)

π
2

])
, i = 1,2,3,4,

√
2c

(
cos

[
(2i−1)

π
4

]
, sin

[
(2i−1)

π
4

])
, i = 5,6,7,8,

（3）

c = δx/δt δx δt cs c cs = c/
√

3

T
其中  (本研究中设为 1)， ，  分别表示格子步长和时间步长.另外，格子声速  与  满足 ，变

换矩阵  定义为

T =



1 1 1 1 1 1 1 1 1
−4 −1 −1 −1 −1 2 2 2 2
4 −2 −2 −2 −2 1 1 1 1
0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1
0 −2 0 2 0 1 −1 −1 1
0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1
0 0 −2 0 2 1 1 −1 −1
0 1 −1 1 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 −1 1 −1


. （4）

mk = T f k mk,eq = T f k,eq F̄k = TFk f k f k,eq Fk S̄k可以根据 ， ，  将 ， ，  映射到对应矩空间中.式 (1)中  是对角松弛矩阵：

S̄k = (sk
c，sk

e，sk
ϵ，sk

c，sk
q，sk

c，sk
q，sk

ν，sk
ν), （5）

sk
i sk

c = 1.0 sk
e = 1.0 sk

ϵ = 1.5 sk
q = 0.8 sk

ν ν

sk
ν = ν/(c

2
sδt)+0.5 Fk

i Gk k

其中  是松弛参数，本研究中分别设置为 ， ， ， ，  与黏性系数  的关系为

.在式 (1)等式右边第二项中的  表示由于外力  引起的组分  分布函数的变化，其表达式为

Fk
i =

Gk · (ci−uk,eq)
ρkc2

s
f k,eq
i . （6）

Gk Gk
int Gk

ads Gk
ext外力项  由流体粒子间相互作用力 ，流体与壁面间作用力 ，以及外部体积力  构成：

Gk = Gk
int+Gk

ads+Gk
ext, （7）

Gk
int其中流体粒子间相互作用力  的形式为[35]

Gk
int = −ψk(x)

∑
k̄

gkk̄
∑

i

wiψ
k̄(x+ ciδt)ci. （8）

Gk
ads流体与壁面间相互作用力 的形式为

Gk
ads = −ψk(x)

∑
k̄

gkk̄
∑

i

wiψwS(x+ ciδt)ci. （9）

gkk̄ g11 = g22 = 0 g12 = g21 = 3.06 ψ(x)

ψk(x) ψw(x) k ψk(x) = ρk(x) S(x)

在式 (8)和 (9)两式中，  分别表示粒子间相互作用强度， ， ，  表示有效密度函

数， ，  分别为组分  和壁面上有效密度函数.本研究中将有效密度函数设置为  [36].  函
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uk,eq数在固相为 1，在流体相为 0.该模型中，  表达式如下：

uk,eq =

∑
k

sk
c ρ

kuk

∑
k

sk
c ρ

k
， （10）

各组分的宏观参数表达式为
ρk =

∑
i

f k
i ,

ρkuk =
∑

i

ci f k
i +

δt
2

Gk,
（11）

混合流体总密度、总体速度、压力分布分别为

ρ =
∑

k

∑
i

f k
i ,

u =

∑
k

ρkuk

∑
k

ρk
,

p = c2
s

∑
k

ρk +
1
2

∑
kk̄

gkk̄ ρk ρk̄
.

（12）

 

1.2   接触角滞后性模型

本研究采用 Ding等[37] 提出的基于几何公式的润湿边界条件：

tan
(π
2
− θ

)
=

−n · ∇ρ
|∇ρ− (n · ∇ρ)n| , （13）

n · ∇ρ = 1.5∂x ρ|x,1−0.5∂x ρ|x,2, （14）

n θ其中  是壁面单位法向量，  为气液接触角.将上述几何边界条件应用于本研究采用的多组分格子模型中，可

以得到壁面上的未知密度，其形式为

ρk
x,0 = ρ

k
x,1+0.5tan

(π
2
− θ

) ∣∣∣1.5(ρk
x−1,1− ρk

x+1,1)−0.5(ρk
x+1,2− ρk

x−1,2)
∣∣∣ , （15）

ρk
x,0 ρk

x,1 ρk
x,2 x k

ρk
x,0

，  和  分别表示水平壁面  位置组分  的密度和其对应的垂直壁面上第一、二层临近流体密度.因此

通过对壁面附近流体密度进行插值，可以计算出  的值.

CA ρk
x,0

CA = (θA+ θR)/2 θA θR ρk
x,0

θ θ θA θR θ≥θA θ = θA ρk
x,0

θ < θR θ = θR ρk
x,0 θR < θ < θA θ ρk

x,0

在 LBM中，可通过以下步骤考虑接触角滞后性：① 根据初始接触角 和方程 (15)获得 ，通常

，这里 和 分别是前进角和后退角.② 每一时间步都根据式 (12)获取 ，并通过式 (13)获
得局部接触角接触角 .③ 根据  与  和  的大小更新壁面密度，如果 ，则  并更新壁面密度 ；如

果 ，则  并更新壁面密度 ；如果 ，则保持 和  不变.
 

2    模 型 验 证
 

2.1   Laplace 定律

M×N

ρk ρk̄

M×N = 128×128 ρk = 1.0 ρk̄ = 1.0 15,20,25,30,35,40

∆p σ

本节采用 Laplace定律验证所采用的多组分格子 Boltzmann模型的正确性.初始时，在 的计算区域

中心放置一个半径为 R，密度为 的液滴，其余区域放置充满密度为 的气相，四周边界均为周期性边界条

件.数值模拟中 ， ， ，半径分别取 .需要指出的是，以上单位均

为格子单位 (lattice unit).根据 Laplace方程，当系统稳定时，液滴内外压力差  与表面张力  成正比，与液滴

半径 R 成反比：

∆p =
σ

R
. （16）

通过选取不同半径进行模拟，并通过式 (12)得到压力分布，利用压差和液滴半径来计算液滴表面张力.如
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图 1所示，可以看出，目前方法下得到的表面张力与 Laplace方程吻合良好.
  

图 1    Laplace定律验证

Fig. 1    Evaluation of Laplace’s law
  

2.2   接触角滞后性

下面测试剪切流作用下滞后性通道内二维液滴的运动行为，并将所得的结果与 Liu等[38] 的数值结果进行

比较.

L = 500 H = 64 (xr,0) R ρk

ρk̄ uw

Mν = 1 Ca = 0.15 ρk = 1.0 ρk̄ = 1.0

Ca = 0.15, A∗d = 0.5 (5◦,175◦)

x0 y0

(θR, θA) (5◦,175◦) (5◦,110◦) (70◦,175◦) (70◦,110◦) xr = 100,

R = 30, Ca = 0.5

(θR, θA) = (70◦,110◦)

(θR, θA) = (5◦,110◦) 110◦

110◦ (θR, θA) = (70◦,175◦)

70◦

(θR, θA) = (5◦,175◦)

初始时刻，在长 ，宽  的矩形通道下壁面 处放置一个半径为 、密度为 的液滴，区域其

他位置是密度为 的气相，通道上壁面以  的恒定速度运动.左右边界条件为周期性边界条件，下壁面采用标

准反弹格式实现无滑移边界条件，上边界速度边界采用 Ladd格式[39]
.为了方便对比，本文选取的模拟参数和

无量纲参数与文献 [38]相同，相关参数设置如下： ， ， ， .在图 2中，我们对比了

，窗口  下本文和文献 [38]模拟得到的平衡液滴形状，其中使用液滴初始直径 R 对
x 和 y 坐标相对于计算域中心 ( ， )进行了归一化.从图中结果可知，本文得到的平衡液滴形状与文献中的

结果完全一致.为了进一步验证本文模型的正确性，下面研究不同接触角滞后窗口下液滴的运动过程.考虑了

四种接触角滞后性窗口  分别为 ， ， 和 .数值模拟中

，其余模拟参数和边界条件与上相同.图 3给出了不同滞后性窗口下液滴运动的时间演化过

程.如图所示，对于最小滞后性窗口 的情况，液滴保持固定并连续变形，直到上游和下游接

触角达到其滞后极限，然后液滴开始在壁面开始滑动.随着滞后性窗口的增加，接触点的钉扎现象越来越明

显.例如对于 的情况，上游接触点保持静止，对于下游接触点，初始接触角小于  时固定，

然后在接触角大于  时向下游移动.对于 的情况，下游接触角连续增加，但始终保持在滞

后窗口范围内.因此，下游接触点保持静止，对于上游接触点，当局部接触角小于  时，其沿表面向下游延

伸.当滞后性窗口增加到 的情况时，运动初期，上游和下游接触角均不能超出滞后性窗口的

范围，因此两个接触点保持固定.本文观察到的液滴在不同滞后性窗口下的动力学行为与 Liu等[38] 模拟现象

定性吻合.
  

图 2    平衡液滴形态和文献 [38]结果的对比

Fig. 2    Comparison of the simulated equilibrium droplet shape with the numerical results of ref. [38]
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图 3    剪切流动条件下液滴的时间演化

Fig. 3    Temporal evolutions of drop shapes subject to shear flow
  

3    问 题 描 述

L = 1 200 μm

2H = 400 μm

本文所研究的物理问题如图 4所示.初始时，两个半圆形液滴，放置在长、宽分别为  和
的微通道内的下壁面上，在微通道内的其他部分充满气体.微通道进口为速度边界条件，出口为自

由边界条件，进口处速度场由充分发展的 Poiseuille流描绘：

u(y) = Uc

(
1− (y−H)2

H2

)
, （17）

Uc y = H

θA θR θH = θA− θR CA

S

Rl Rr kr = Rl/Rr ρl ρg µl µg

σ ρr = ρl/ρg，Mν = µl/µg Ca = µgUc/σ

t∗ = tUc/H

其中  是通道 处的速度.上壁面和下壁面为无滑移边界条件.此外，放置液滴的微通道下壁面为粗糙壁

面，表现为其前进角 和后退角 不同，对应的壁面的滞后性窗口大小为 ，初始接触角  设置为前

进角和后退角的平均值.位于微通道左侧的上游液滴与位于右侧的下游液滴的圆心距离为 ，上、下游液滴半

径设为  和 ，相应的液滴间相对大小 .液滴和气体的密度分别为  和 ，动力黏度为  和 ，液滴与

气体之间的表面张力为 .刻画本问题的相关无量纲参数如下： ，毛细数 ，

其可以描述液滴所受到黏性力和自身表面张力的比，另外本研究中无量纲时间 .
  

图 4    微通道表面上液滴示意图

Fig. 4    A schematic diagram of a droplet on the lower surface of the microchannel
 

L×2H = 300×100, 600×200 1 200×400 ∆x 4 μm,2 μm,1 μm

ρr = 1.0 Mν = 1.0 σ = 0.049 8 Ca = 0.5 (80◦,100◦) S = 5.5R

kr = 1.0 ta
tb L×2H = 300×100

L×2H = 600×200 L×2H = 1 200×400 L×2H = 600×200

L×2H = 1 200×400

在进行数值模拟之前，首先进行网络无关性验证 .该验证中所采用的三种网格数如表 1所示，

， ，分别对应的实际网格步长 为 .在数值模拟中，对应

的模拟参数为 ， ， ， ，下壁面的滞后性窗口为 ，液滴间距 ，液

滴相对大小 .统计了几种情况下得到的液滴界面厚度 D，液滴到达通道出口边界时间  和液滴完全排出

时间 ，并示于表 1中.从表中可以看出，  得到的液滴界面厚度 D 较其他两种网格较大.此

外，采用 与 的液滴基部接触长度相同，而 网格得到的界

面厚度、液滴到达边界时间以及液滴完全排出时间与网格数 得到的结果基本一致.为方便

第 3 期 严裕，等： 双液滴在具有接触角滞后性微通道内的运动行为研究 309

 



600 200展示，下文单位为格子单位， L 和 2H 分别固定为  和 .
  

表 1    网格无关性

Table 1    Grid independence
 

L×2H D ta tb

300×100 8 53.532 1 67.723 4

600×200 6 54.485 6 68.508 0

1 200×400 6 54.483 2 68.509 3
 

4    数值模拟及分析
 

4.1   毛细数的影响

Ca = 0.2,0.4,0.5,0.6,0.8

(80◦,100◦) (50,0) (160,0) Rl = Rr = 20

S = 5.5R

本小节研究毛细数对双液滴运动行为的影响.主要考虑了  五种情况.在数值模拟

中，选取接触角窗口 ，上游圆心坐标 ，下游圆心坐标 ，上、下游液滴半径 ，对应

的液滴间距 .不同的毛细数通过改变气流中心速度获得.

Ca = 0.2,0.5,0.8 Ca = 0.2

t∗ = 50.32

Ca = 0.5 Ca = 0.2

t∗ = 47.58

Ca = 0.2

Ca

Ca

Ca Ca = 0.8

t∗ = 37.32

Ca t∗ = 40.06

Ca

图 5中给出了  三种工况下，两液滴在不同时刻的瞬时流型图.当  时 (如图 5(a)所
示)，两液滴在气流拖曳下前倾，它们的形态基本保持不变.当  时，上游液滴追及下游液滴，该现象与

前人得到的结果一致[40]
.随后两液滴逐渐合并成一个大液滴，合并后的大液滴继续向前滑行，其前倾程度未发

生明显的变化.当  时 (如图 5(b)所示)，两液滴在滑动过程中的倾斜程度较  时有所增加，同时，

两液滴合并的发生时间提前到  时刻.此时，由于上游液滴前倾幅度变大，上游液滴的头部率先与下游

液滴接触，此时两液滴间最先合并的点发生在壁面的上方而不是发生在壁面上，这与  时得到的两液滴

合并的位置紧贴壁面不同.此外，对比图 5(a)和图 5(b)还可以发现，当 由 0.2增加到 0.5时，合并后的大液滴

在接下来的运动的过程中又一次分裂成两个，这是因为随着 的增加，合并后的大液滴所受到黏滞拖曳力相

对于受到的表面张力增加，因此液滴在运动的过程中更容易变形和断裂.随着 进一步增加，当  时 (如
图 5(c)所示)，液滴受到的黏滞拖曳力更大，上游液滴在追及下游液滴之前先发生了一次断裂 ( ).另一

方面，随着 增加，上游液滴追及下游液滴的时间更早 ( )，且液滴在运动过程中变形更严重，导致两液

滴合并时最先接触的位置距离下壁面的距离更远，两液滴合并时下游液滴已形成明显的颈.因此，液滴合并后

下游液滴在表面张力和剪切力的作用下迅速分裂成两个小液滴，在管道内出现了三个液滴共存的现象.通过

对比图 5(a) — (c)中的现象可知，随着  增大，液滴的变形加剧，两液滴合并的位置与下边界之间的距离增

加，且液滴在运动过程中分裂的次数增加.
  

Ca = 0.2 Ca = 0.5 Ca = 0.8图 5    双液滴在不同时刻的瞬时流型：(a)  ；(b)  ；(c) 
Ca = 0.2 Ca = 0.5 Ca = 0.8Fig. 5    Instantaneous flow patterns of two droplets at different moments: (a)  ; (b)  ; (c) 

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
 

Ca图 5结果表明，不同的 不仅影响液滴的变形、合并、脱离等一系列动力学行为，还影响液滴合并时间、
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Ca

Ca

Ca

Ca

Ca

Ca

分裂时间和在管道内的运动时间.为了进一步说明

对液滴运动行为的影响，图 6给出了不同 时液滴合

并时间、首次脱离时间、二次脱离时间、到达通道出

口所需时间和液滴完全排出通道所需时间.从图中结

果可以看出，液滴合并时间、首次脱离时间、二次脱

离实际和到达通道出口时间随着 增大而减小，且液

滴到达通道出口的时间和液滴合并时间趋势完全一

致，它们都随着 的增加而近似线性减小.但完全排

出时间随 的变化趋势却非常复杂：其先缓慢增加，

再快速增加，然后又缓慢增加，这是由于 增加会导

致液滴的运动行为变得非常复杂.例如随着毛细数的

增加，两液滴合并发生的时间越来越早，且两液滴依

次经历合并后不断裂、合并后断裂、断裂后合并三种

模式.由于液滴合并发生的时间提前，并且因为液滴

Ca

受到的拖曳力增加，液滴更容易达到出口.然而，液滴在合并前或者合并后会进一步发生断裂，且断裂后的小

液滴由于体积较小而难以流出管道，因此尽管随着 的增加液滴到达出口的时间缩短，但液滴排出通道的时

间会急剧增加.

Ca Ca = 0.2,0.4,0.5,0.6,0.8

Cconl

Ca = 0.5

Ca < 0.5 Ca = 0.2,0.4

Ca Ca = 0.5

Cconl

Cconl Ca > 0.5 Ca = 0.6,0.8

Ca Cconl

Ca Ca > 0.5 Cconl = 0.5

Ca = 0.6

Cconl Ca = 0.8

Ca = 0.6 Ca = 0.8 Cconl

Cconl

Ca > 0.5

为了进一步说明 对两液滴运动行为的影响，图 7给出了  时，上、下游液滴在运动

过程中与壁面接触时的接触线长度 .需指出的是，当发生以下两种情况中的其中一种情况时，统计结束：

① 当上游液滴和下游液滴在下边界上发生合并时，即两液滴不再区分上、下游液滴；② 当液滴到达通道边界

但上游液滴还未完全与下游液滴合并时.从图 7可以看出，以  为分界点有三种液-壁接触长度变化趋

势.当  时 (如 )，上、下游液滴的合并模式为合并后不断裂，且两液滴的合并发生在壁面上，

对应的上、下游液滴的液-壁接触长度在运动过程中基本保持初始值不变.当  适中如  时，上、下游液

滴的合并发生没有发生在壁面表面上而是发生在壁面上方，则当两液滴接触时，上游液滴的  迅速下降，下

游液滴的  迅速上升，其合并为先合并后断裂模式.当  时 (如 )，上游液滴先发生断裂然后

与下游液滴合并，且上游液滴断裂的时间随着 的增加而提前，因此其接触长度 变化开始减小的时间也随

着 的增加而提前.并且  时上游液滴最终的液-壁接触长度基本相同，稳定在 .对于下游液滴，

当  时，受主流剪切力的作用也发生形变，液-壁接触长度先减小，之后由于上游断裂液滴的并入突然增

大，随后黏滞拖曳力的作用液滴的头部被拉起，其  又出现下降趋势.当  时，下游液滴与壁面接触长

度的变化趋势与  时基本一致，只是  时  在后期的下降过程中出现了小幅度振荡.这是主流

液滴所受到的黏滞拖曳力更大导致的，液滴被剧烈拉伸，上游液滴断裂后尽管与下游液滴有接触行为，但其受

到的气流对其的浮升作用大于重力，加速了下游液滴的形变和断裂并使其  不断下降.此外，结合图 6和图 7
还可以看出，在 时的几种工况中，上游液滴断裂达到稳定后具有相同的接触长度，其受力、运动情况基

本相同，因此液滴完全排出时间由与上游液滴断裂时刻呈正相关. 

4.2   接触角滞后性的影响

(θR, θA) θA θR

θH = θA− θR

CA = 45◦ CA = 90◦ CA = 120◦

θH = 10◦,30◦

CA Ca 0.5

当液滴在粗糙表面或化学异构表面运动时，会因为固体表面的粗糙性或不均匀性导致其前进角接触角和

后退接触角不同的现象.本小节将研究不同接触角滞后性窗口  对两液滴运动行为的影响，其中  和
分别为固体壁面的前进角和后退角，对应的滞后性窗口大小 .为不失一般性，此部分考虑了亲水

( )、中性 ( )以及疏水 ( )三类滞后性窗口的情况.且对于亲水和疏水滞后性窗口的情

况，为满足前进角与后退角都为对应情况内，窗口不能过大，所以对于上述情况考虑了  两种滞后窗

口.对于以上所有情况，初始接触角  为前进角和后退角的平均值.在数值模拟中 固定为 ，其他参数设置

与 4.1小节中相同.

图 8给出了上、下游液滴在上述几种滞后性窗口下，不同时刻的瞬时流型图.从图 8(a)可以看出，在亲水

 

 
图 6    不同毛细数下液滴状态变化时间

Fig. 6    Droplet state change time under different capillary numbers
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θH 10◦ 30◦

(40◦,50◦) t∗ = 44.78

t∗ = 62.98 (30◦,60◦) t∗ = 41.05

t∗ = 67.49

(115◦,125◦) (105◦,135◦)

31.67,31.81 32.60,32.75 θH 10◦ 30◦

0.14% 0.15%

性窗口下两液滴与壁面的接触线长度较长，且当滞后性窗口大小  由  增加到  时，液滴移动速度变慢且

两液滴相对运动速度差距更大，表现为上游液滴追及下游液滴的时间缩短，而液滴到达出口的时间增加.例

如，对于  的情况，上游液滴追及下游液滴的时间以及液滴到达出口的时间分别为  和
.而对于  的情况，上游液滴追及下游液滴的时间以及液滴到达出口的时间分别为 和

.对于中性滞后性窗口的两种情况 (如图 8(b))，同样有两液滴的运动速度随着壁面滞后性窗口大小的

增加而减小，而两液滴相对运动速度随着滞后性的增加而增加.另一方面，与亲水性滞后窗口相比，液滴在中

性滞后性窗口壁面上运动时头部抬得更高，因此液滴受到的黏滞拖曳力更大，变形更明显.中性窗口下滞后性

窗口越大，两液滴合并后形变越明显，因此液滴在较大的滞后性窗口下更容易发生断裂.这主要是由于较大的

接触角滞后性窗口将导致液滴受到的黏附力影响更大[10, 41]，液滴在壁面上滑动变得困难.图 8(c)展示了疏水

窗口情况下的两液滴运动的瞬时流型.从图中结果可以看出，相对于亲水滞后窗口和中性滞后窗口的情况，疏

水滞后窗口下得到液滴与壁面的接触面积更小，且液滴高度进一步升高，因此在拖曳力与升力共同作用下，液

滴更易从微通道下壁面脱离，疏水滞后性窗口与中性和亲水滞后窗口类似，都随着接触角滞后性增加，两液滴

相对速度速度差距更大、运动速度减小.然而对于疏水的情况，滞后性的改变对液滴到达出口的时间和排出时

间的影响程度更小，例如当疏水窗口为  和  两种情况下得到液滴到达出口的时间分别为

，而液滴完全排出管道的时间分别为 ，即当 从 增加到 ，液滴到达出口和完全排出

的时间分别增加了了 和 .
  

图 7    不同毛细数下的上、下游液滴液-壁接触长度随时间的变化：(a) 上游液滴；(b) 下游液滴

Fig. 7    Droplet-wall contact lengths under different capillary numbers: (a) upstream droplets; (b) downstream droplets
  

图 8    不同滞后性窗口下两液滴的瞬时流型：(a) CA= 45°；(b) CA= 90°；(c) CA= 120°
Fig. 8    Instantaneous flow patterns of two droplets under different hysteresis windows: (a) CA= 45°; (b) CA= 90°; (c) CA= 120°

为了更深入地解释滞后性窗口大小对液滴运动行为的影响，图 9给出了不同接触角滞后性窗口下上、下

游液滴液-壁接触长度随时间的变化过程.从图中结果可以看出：对于亲水性滞后窗口的情况，都有上、下游液
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(40◦,50◦) (30◦,60◦)

滴与壁面的接触线长度大于液滴的初始半径；对于不同的中性窗口的情况，液滴与壁面的接触线长度在半径

附近波动；而对于疏水性接触角滞后性的情况，液滴与壁面的接触线长度均小于初始半径.对应地，不同接触

角滞后性窗口下得到的液滴合并时间、首次脱离时间、二次脱离时间和到达通道出口时间也有很大区别 (如
图 10所示)，当壁面亲水时，接触角滞后性窗口对液滴达到通道边界和完全排出通道时间影响较大.当壁面中

性时，只对完全排出时间有较大影响.而在壁面疏水情况下，滞后性窗口对液滴运动的形态影响微乎其微.以

上结论与液滴在壁面上运动时的动力学过程一一对应，例如对于亲水性接触角滞后性窗口的情况，液滴在运

动过程初期迅速铺展润湿壁面，因此接触长度迅速增加，随后在前进角和后退角的限制下接触长度缓慢增

长.另一方面，滞后性窗口越大，液滴与壁面的接触长度越长，当液滴到达通道出口时， 和 两种

窗口下得到的接触长度分别为初始单个液滴长度的 5.3倍和 5.95倍.因此，两液滴所受到的黏滞拖曳力随着

滞后性的增加而减小，导致液滴到达出口和完全排出管道的时间增加.此外，对于亲水、中性、疏水三种壁面

润湿性不同滞后性窗口的情况，都有在演化初期滞后性窗口越大、液滴运动越迟缓、液滴间的速度差越大、接

触长度变化越慢.这导致在中期时两液滴在更早的时间与更短的运动距离下合并，合并后的液滴运动速度有

所上升.
  

图 9    在不同滞后性窗口下的上、下游液滴液-壁接触长度随时间的变化：(a)上游液滴；(b)下游液滴

Fig. 9    Variations of liquid-wall contact lengths with time under different hysteresis windows: (a) upstream droplets; (b) downstream droplets
 

  

图 10    不同滞后性窗口下液滴形态变化时刻

Fig. 10    Droplet state change moments under different hysteresis windows
  

4.3   液滴间距的影响

(50,0)

Ca

当两个液滴放置在微通道壁面上时，液滴之间的初始距离将直接影响两液滴之间的相互作用力，本小节

将研究两液滴初始距离对其运动行为的影响.在数值模拟中保持上游液滴圆心为 ，通过改变下游液滴的

位置来得到不同的液滴初始位置. 设为 0.5，数值计算中其他参数设置与 4.1小节中相同.
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S = 4R,6R,7R

S = 4R

S = 6R

S = 7R 1/4

图 11给出了 三种具有代表性液滴间距时，上、下游液滴不同时刻的瞬时流型.如图 11(a)所
示，当液滴初始距离较小时 ( )，在上游液滴追及下游液滴时两液滴变形并不明显.另一方面，两液滴合并

时的位置尚未到通道中间，两液滴合并其所受到的剪切力增加，在到达出口之前合并后的液滴又发生了一次

断裂.当 时 (如图 11(b)所示)，上游液滴追及下游液滴时形变加剧，两液滴发生合并时接触点变高，在合

并过程上游液滴发生断裂，其中一部分并入下游液滴，另一部分小液滴残留在固体表面上继续前进.当

时 (如图 11(c)所示)，液滴圆心间距约为通道长度 L 的 ，上、下游液滴合并前发生断裂，断裂后的前

部液滴与下游液滴合并，另一部分沿着管道流出通道.
  

S = 4R 6R 7R图 11    两液滴在 ， ， 下的瞬时流型

S = 4R,6R,7RFig. 11    Instantaneous flow patterns of two droplets for 
 

S = 4R ∼ 7R

S < 5.8R

S > 5.8R

S = 5.8R ∼ 6.1R

S > 6.1R

以上结果可以看出，初始液滴间距不仅影响液滴断裂合并形式，还影响液滴断裂位置，进而影响液滴到达

边界和排出边界的时间.图 12给出了初始液滴距离 时，上、下游液滴到达边界和完全排出边界时

间.当两液滴间距较小时 ( )，两液滴先合并再断裂，液滴到达边界的时间随着液滴初始间距离的增加

而近似线性增加，而液滴完全排出所需时间缓慢减小，这是由于上游液滴追及下游液滴的时间随着两液滴初

始距离之间的增加而增加，且两液滴合并后发生分裂的位置也随着两液滴之间距离的增加更靠近出口.当液

滴间距增大到一定程度时 ( )，两液滴的合并模式从完全合并转为合并过程中发生断裂，分裂为两个小

液滴.这里把分裂后的两个液滴从左到右依次称为第一个液滴和第二个液滴，断裂后的第一个液滴体积非常

小，因此其受到的剪切力减小，难以流出管道，甚至两液滴初始距离在一定范围 ( )内会出现由

于第一个液滴过小而在通道内耗散的现象，因此两液滴排出管道的时间急剧增加.当液滴间距 后，两

液滴合并断裂模式为上游液滴先断裂，之后再与下游液滴合并，此时两液滴到达边界时间和完全排出时间近

似不变，但此时排出时间远大于液滴间距较小情况下两液滴完全合并的情况.

S综上可以看出，两液滴初始距离 将决定上、下游液滴追及之前的形变程度，从而影响液滴合并形态和合

并位置.当两液滴距离较小时，液滴合并较早，随后颈部断裂发生也较早，到达边界时间最短，当液滴间距增大

到一定程度后，液滴难以排出管道，而当两液滴初始距离继续增加时，将有助于下游液滴的运动速度上升，有

利于加快整体的排出. 

4.4   液滴相对大小的影响

Rr = 20 Rl kr = Rl/Rr kr

Ca = 0.5

除了液滴距离外，液滴的相对大小以及排布方式也会影响液滴的相互作用[42]
.下面模拟中保持下游液滴

半径 ，通过改变上游液滴半径 得到不同的上、下游液滴的相对大小 ，以研究 变化对液滴动

力学行为的影响.数值模拟中毛细数 ，其他参数设置与 4.1小节中相同.

kr = 0.6, 1.0, 1.4 kr = 0.6

t∗ = 47.58

t∗ = 53.49 kr = 1.4 t∗ = 22.08

图 13给出 三种典型情况下上、下游液滴不同时刻的瞬时流型.如图 13(a)，当 (小-大
模式)时，运动过程中两液滴间距逐渐增大，上游液滴无法追及下游液滴，下游液滴在靠近管道出口时发生断

裂.对于两液滴大小相同的情况 (图 13(b))，上游液滴在 时追及下游液滴，并合并成一个大液滴，在

时，该大液滴又分裂成两个小液滴.而对于 (大-小模式)， 时，上游液滴追及下游液滴，
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上游液滴头部与下游液滴接触，而两液滴合并下方留有空隙.因此两液滴合并的过程中又分裂为两个液滴 (分
裂后的液滴从左到右称为第一个液滴和第二个液滴)，第一个液滴较小，第二个液滴较大.随后第二个液滴又分

裂为两个液滴 (从左到右依次称为第二个液滴和第三个液滴).此时，第一个液滴最小，其在表面张力作用下恢

复成半圆形，且液滴移动速度非常慢，第二个液滴黏附在壁面上而第三个液滴与壁面完全脱离.
  

图 12    不同间距下液滴形态变化时刻

Fig. 12    Droplet state change moments under different drops distance
  

kr = 0.6 1.0 1.4图 13    两液滴在  ， ， 下的瞬时流型

kr = 0.6,1.0,1.4Fig. 13    Instantaneous flow patterns of two droplets for 
 

kr = 0.6,0.8,1.0,1.2,1.4 Cconl

kr < 1.0

Cconl

Cconl kr > 1.0

Cconl Cconl

kr

Cconl

图 14给出了 时，上、下游液滴液-壁接触长度 随时间变化的过程.对于小-大模

式 ( )，上游液滴皆未能追及下游液滴，且上游液滴由于体积较小受到的拖曳力也较小，其与壁面之间的

接触线长度在运动过程中近似保持不变 (类似图 13(a)).此时下游液滴在运动的过程中变形并发生断裂，接触

长度  先近似不变后减小，且上游液滴越小，对气流的遮挡效果越小，下游液滴形变越明显，其对应的

的下降程度越多.对于大-小模式 ( )，上游液滴在运动初始受到的拖曳力较大，其头部抬起，上游液

滴 在运动初期便开始缓慢下降.与此同时，在上游液滴显著的遮挡效果下，下游液滴变形缓慢，其 开始

下降时刻后移 (图 14(b)).此外可以发现， 越大，碰撞发生时刻越早，当上游液滴追及下游液滴并逐渐开始合

并后，上游液滴 快速下降并达到稳定，相应的下游液滴接触长度快速上升.

从以上结果可以看出，液滴的初始大小影响两液滴的合并断裂模式和液滴在运动过程中和壁面之间的黏

附力，因此影响两液滴排出管道的时间.图 15展示了两液滴初始大小不同时合并发生时间、合并完成后脱离

时间、合并过程中断裂时间、合并开始前脱离时间、到达出口的时间和完全排出管道的时间.从图中结果可以

看出，不同相对大小时，液滴到达出口的时间与合并发生时间、合并完成后脱离时间、合并过程中断裂时间、

合并开始前脱离时间直接相关.从图中结果还可以看出，两个液滴的相对大小对液滴到达壁面的时间影响很

微弱，而对两液滴完全排出管道的时间影响很大.不论是对于小-大模式还是对于大-小模式，两液滴尺寸差距
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Cconl

越大，液滴排出管道需要的时间越长，这是因为对于小-大模式，两液滴尺寸差距越大，上游液滴越难追及下游

液滴，而对于大-小模式，两液滴尺寸差距越大，大液滴和小液滴合并后再次发生断裂得到的小液滴越小.在其

他参数不变的情况下，改变液滴相对大小将改变上、下游液滴合并形态，从而影响合并后的大液滴的 来影

响大液滴所受到的壁面黏附力.
  

图 14    不同相对大小下的上、下游液滴接触长度随时间的变化：(a) 上游液滴；(b)下游液滴

Fig. 14    Variations of liquid-wall contact lengths with time under different droplet relative sizes: (a) upstream droplets; (b) downstream droplets
 

  

图 15    不同初始液滴相对大小下液滴状态变化时刻

Fig. 15    Droplet state change moments under different initial droplet relative sizes
  

5    结　　论

本文研究了不同接触角滞后性表面上双液滴的运动行为，主要分析了毛细数、通道表面滞后性、液滴初

始距离和初始大小对液滴运动形态、液滴与壁面的黏滞力大小、液滴到达出口以及离开通道的时间的影

响.结果表明：

Ca Ca1）  增加使得液滴断裂次数增加，有利于减小液滴到达出口的时间；然而 增加也会导致破碎的小液滴

体积变小，使得液滴排出通道的时间增加.

2） 接触角滞后性窗口越大，液滴运动速度越慢且两液滴相对运动速度差越大，液滴到达出口和排出通道

的时间增加.

3） 随着液滴间距的增加，两液滴的合并断裂转变为合并过程中断裂以及先断裂再合并模式，且液滴排出

通道的时间随其间距的增加而增加.

4） 相对于小-大液滴模式，大-小液滴模式的运动现象更复杂，且两液滴尺寸差距越大，液滴排出通道所需

时间越长.
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本文的工作可为实际工业过程，如质子交换膜燃料电池气体扩散层液滴的移出、微流体液滴制备系统液

滴的控制、微滴喷射技术中液滴形成过程等提供理论指导.
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