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物性参数对液滴的聚并自弹跳的
影响及其关联分析*

王宇航 1)    袁猛 1)    明平剑 2)†

1) (哈尔滨工程大学动力与能源工程学院, 哈尔滨　150001)

2) (中山大学中法核工程与技术学院, 珠海　519082)

(2020 年 10 月 15日收到; 2021 年 1 月 15日收到修改稿)

超疏水表面上液滴因聚并诱导而引起的自弹跳行为具有巨大的潜在应用价值, 因此有关问题引起了广

泛关注. 目前液滴的物性参数对其自弹跳特性的影响却鲜有报道. 本文数值模拟了不同的液体物性参数下液

滴的聚并自弹跳行为, 并利用灰色关联法研究了物性参数变化分别与液滴跳起时的真实弹跳速度及液滴和

表面的真实接触时间的关联程度. 在无量纲的时间条件下, 液滴的聚并自弹跳的动力学特性仅受 Oh 数的影

响. 在真实的时间条件下, 黏度变化与液滴聚并所需的真实时间无关, 而减小密度比会同时减少聚并过程和

跳起过程中所需的真实时间. 无量纲的弹跳速度随着 Oh 数的增大而减小, 而减小黏度和密度都会增加液滴

跳起时的真实弹跳速度. 根据灰色关联度的计算结果可知, 黏度的变化与真实弹跳速度的关联性更高, 密度

的变化与真实接触时间关联性更高.
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1   引　言

在滴状凝结过程中, 具有较低的固-液黏附力

的超疏水表面上微尺度的液滴能因聚并诱导而发

生自推进式的跳离表面行为 [1−5]. 液滴聚并后释放

的过剩表面能可以转化为弹跳所需的动能, 促使聚

并后的液滴在不借助外力 (甚至可以忽略重力影

响)的条件下能自发地跳离冷凝表面. 近年来的研

究发现, 聚并后液滴自弹跳行为在强化滴状冷凝换

热 [6−8]、自清洁 [9−11]、防冰 [12] 和热点冷却 [13] 等方面

具有巨大的潜在应用前景, 因此相关问题受到了广

泛的关注.

Boreyko和 Chen[1] 在具有微纳米二级结构的

超疏水表面上进行冷凝实验时, 首次发现微米尺度

的两个液滴在聚并后可以跳离表面这一现象. 他们

将这一过程分为初始成核、固定聚并和移动聚并这

三个阶段, 并从能量守恒的角度解释了液滴聚并自

弹跳这一行为: 聚并后释放的过剩表面能可以转

化为弹跳所需的动能. 实验结果表明, 竖直的真

实弹跳速度 (有量纲的物理量)随着液滴半径的

增大而先增大后减小, 而基于毛细-惯性尺度定律

(capillary-inertial scaling law)下的无量纲弹跳速

度的变化趋势则是先增大后保持稳定. 随后, Liu

等 [14,15] 利用莱登弗罗斯特表面, 实验测量了接触

角为 180°的液滴的聚并自弹跳行为, 确定了其基

于毛细-惯性尺度定律下的无量纲弹跳速度约为

0.2. 同时, 利用相场方法的数值模拟研究得到的弹
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 51479038)、中央高校基本科研业务费专项资金 (批准号: HEUCFP201711)和国家留学基金 (批准

号: 202006680020)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: mingpj@mail.sysu.edu.cn

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 12 (2021)    124702

124702-1

http://doi.org/10.7498/aps.70.20201714
mailto:mingpj@mail.sysu.edu.cn
mailto:mingpj@mail.sysu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


跳速度结果与实验结果相符合. 他们依据质心处的

弹跳速度的变化趋势而将整个过程细分为四个阶

段, 并且解释了聚并后液滴能跳起的关键: 扩展的

液桥必须撞击到超疏水表面上. 除了相场方法外,

格子玻尔兹曼方法 [16−19] 和流体体积法 (volume of

fluid method, VOF)[20−25] 均可被应用于模拟液滴

的聚并自弹跳行为. 另外, 许多学者利用分子动力

学方法 [26,27] 证明纳米尺度的两个液滴在聚并后也

能跳起.

相对于两个半径相等的液滴, 非等径的两个

液滴的初始表面能更小 [21], 并且质量的非对称

分布也会导致液滴在聚并后具有明显的旋转运

动 [19,20−22], 因此半径比的存在会降低弹跳速度. 除

了尺寸和半径比外, 其他因素如表面结构 [18,25,27]、

液滴数量 [24,28] 和接触角 [21−23,29] 等也会对液滴的自

弹跳速度有一定的影响.

由于液滴的自弹跳行为存在于气-液两相系统

中, 因此流体的物性参数是不可忽视的. 空气物性

参数的数值要远小于液滴物性参数的值, 所以空气

的黏度和密度对液滴的弹跳速度的影响极小 [16].

然而, 目前与液滴有关的物性参数的影响的研究仍

鲜有报道, 没有引起重视, 甚至在一些文献中都无

提及气液的相关物性值. 在考虑数值方法的有效

性、广泛性及物性参数的值可大范围变化等因素

后, 本文选用 VOF方法数值模拟两个液滴之间的

聚并自弹跳行为. 此项工作不仅揭示了液滴的不同

物性参数对其聚并自弹跳特性的影响, 更利用灰色

关联方法首次给出物性参数的变化分别与液滴跳

离表面时的真实弹跳速度及液滴与表面之间的真

实接触时间的远近关联程度, 为后续的相关研究提

供思路和理论基础. 

2   模型及方法
 

2.1    模型介绍

两个半径 r = 40 µm的液滴静止位于接触角

为 180°的超疏水表面上, 彼此相切. 计算域是一个

长宽高分别为 8r, 8r 和 6r 的长方体, 底部的超疏水

表面为无滑移壁面, 其他边界被指定为压力出口条

件, 如图 1所示. 为了减少收敛时间和节省计算资源,

在液滴内部和周围的核心区域采用细的结构化网

格, 远离液滴的其余区域采用非均匀的结构化网格.

利用开源软件包 OpenFOAM中的 VOF方法 [21],

数值模拟了超疏水表面上液滴的聚并自弹跳行为.

在 VOF方法中, 相分数 a 用于表示体积分数,

取值在 0到 1之间. 例如, a = 0时代表气体, a =

1时代表液体, 当 a 在 0和 1之间时, 表示气-液界

面. 流体性质由下式给出: 

ρ = αρl + (1− α)ρg, (1)
 

µ = αµl + (1− α)µg, (2)

其中 r 是密度, µ是动力黏度, 下标 l和 g分别是指

液体和气体. 连续性和 Navier-Stokes方程为 

∇ ·U = 0, (3)
 

∂ (ρU)

∂t
+∇ · (ρUU)

= ∇ ·
[
µ
(
∇U +∇TU

)]
−∇p+ ρg + Fσ, (4)

其中 U是速度矢量, p 是压力场, g 是重力加速度.

表面张力的计算如下所示: 

Fσ = σk∇α, (5)

其中 s 是表面张力系数; k 是自由表面的平均曲率,

其计算公式为 

k = −∇ · n. (6)

另外, 界面法向向量 n可以近似为 

n =
∇α

|∇α|
. (7)

在求解过程中, 加入了人工压缩项 a(1－a), 使得

两相的界面可以保持尖锐. 相方程为 

∂α

∂t
+∇ · (Uα) +∇ · [Urα(1− α)] = 0, (8)

式中 Ur 是两相的相对速度, 

Ur = nmin [Cα |U | ,max (|U |)] , (9)

其中 Ca 是一个可调整的系数, 在我们的算例中默

认值为 1. 

 

Pressure outlet

No-slip wall





Pressure outlet

Pressure outlet





图 1    计算域的边界条件与网格

Fig. 1. Boundary conditions and grids of computational do-

main. 
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2.2    无量纲分析

液滴的真实弹跳速度取质心处垂直于平面的

法向速度的加权平均值: 

Uj =

∫
θ

ανdθ
/∫

θ

αdθ, (10)

其中 v是垂直于平面的法向速度, q 为整个计算域.

定义的无量纲弹跳速度 U *和无量纲时间 t*如下

所示: 

U∗ = Uj/Uci和 t∗ = t/τci, (11)

其中依据毛细-惯性尺度定律而定义的特征速度

Uci 和特征时间尺度 tci 分别为 [1]
 

Uci =

√
σ

ρlr
和 τci =

√
ρlr3

σ
. (12)

此外, 影响液滴动力学特性的参数有很多, 包

括 Bond数、Ohnesorge数、Weber数、气液黏度比

和密度比, 分别为 

Bo =
ρlgr

2
1

σ
, Oh =

µl√
ρlr1σ

,

We =
ρlU

2
icr

σ
, µ =

µl

µg
和 ρ =

ρl

ρg
. (13)

取温度为 20 ℃ 时对应的液滴的物性参数 [21,25],

具体详见表 1. 液滴的尺寸非常小 [16,22], 可以忽略

重力的影响, 即 Bo = 0. 在参考速度选取为特征速

度后 We = 1, 毛细效应和惯性效应的影响等同,

因此不必考虑表面张力变化带来的影响. 本文中所

有算例的 Oh 值都很小 (最大不超过 0.04), 满足液

滴跳起的要求 [14,22]. 最后, 重点考虑了黏性效应和

惯性效应对液滴的聚并自弹跳行为的影响.

由于液滴的质量分布对称, 故质心是在竖直方

向上发生变化, 因此动能可由真实弹跳速度计算

得到: 

∆Ek ≈
4

3
ρlπr3U2

j . (14)

聚并过程中释放的过剩表面能∆Es 可由液滴的表

面积计算得到: 

∆Es = E0 − Es = 8πr2σ −Aσ, (15)

其中 E0 为初始时刻两个液滴的表面能, Es 是跳起

时刻的液滴表面能, A 为跳起时刻的液滴表面积.

由于基底为超疏水表面且接触角为 180°, 故黏附

功的影响可忽略. 根据能量守恒定律, 黏性耗散能

Evis 可近似等于过剩表面能∆Es 与动能∆Ek 之差:
 

Evis =

∫ t

0

∫
V

ϕdV dt ≈ ∆Es −∆Ek, (16)

其中黏性耗散函数 f 为
 

ϕ = µ

[
2

(
∂u

∂x

)2

+ 2

(
∂v

∂y

)2

+ 2

(
∂w

∂z

)2

+

(
∂v

∂x
+
∂u

∂y

)2

+

(
∂w

∂y
+

∂v

∂z

)2

+

(
∂u

∂z
+
∂w

∂x

)2

−2

3

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z

)2
]
.

(17)

最后对能量项进行无量纲化, 即:
 

E∗ =
Energy term

σr2
. (18)

 

2.3    结果验证

使用多套网格 (核心区域的网格尺寸分别为 1,

1.25, 1.5, 2, 2.5和 3 µm)模拟了文献 [25]中的相

同算例 (液滴半径为 40 µm), 得到的最大弹跳速度

的结果如图 2所示. 当网格尺寸为 1, 1.25和 1.5 µm
时 , 最大真实弹跳速度分别为 0.2648, 0.2661和

0.2573 m/s  (对应的最大无量纲弹跳速度 U*分
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图 2    不同网格尺寸条件下的最大真实弹跳速度

Fig. 2. Maximum real jumping velocity with different mesh

sizes of core region. 

表 1    流体物性参数
Table 1.    Physical parameters of fluids.

温度T/℃ 表面张力系数s/(N·m–1) 液体密度rl/(kg·m–3) 液体黏度µl/(Pa·s) 气体密度rg/(kg·m–3) 气体黏度µg/(Pa·s)

20 0.072 998 1.071 × 10–3 1.19 1.8 × 10–5
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别为 0.197, 0.198和 0.192). 这 3个结果全部与文

献 [25]的模拟结果 0.2686 m/s非常吻合, 同时也

均符合毛细-惯性尺度定律 [14,15] 的相关结论 (无量

纲值约为 0.2). 因此, 为了节省计算资源且具有良

好的界面分辨率, 所有算例选取了核心区域尺寸

为 1.25 µm的这套网格 (网格总数约为 450万). 

3   物性参数对液滴的自弹跳特性的影响
 

3.1    黏性效应对聚并自弹跳行为的影响

在保持空气黏度和气-液密度比不变、只改变

液滴的黏度的情况下, 不同黏度比时液滴的聚并自

弹跳过程如图 3所示. 在聚并开始阶段, 在表面张

力的作用下两个液滴之间会形成液桥 (见图 3(a)、

图 3(f)和图 3(k)), 之后液桥快速扩张 (见图 3(b)、

图 3(g)和图 3(l)). 随后, 表面张力迫使两个液滴的

外侧具有较大曲率的部分逐渐收缩 (见图 3(c)、

图 3(h)和图 3(m)); 与此同时, 仍在快速扩张的液

桥将会撞击下方的超疏水表面. 由于液桥的扩展会

对表面进行撞击, 表面提供的反作用力迫使液滴向

下运动的部分转而向上运动, 在此情况下液滴具有

向上运动所需的动能 (见图 3(d)、图 3(i)和图 3(n)).

当液滴底部的三相接触线 (在液桥撞击平面的过程

中产生的)减小为 0时, 才发生弹跳行为. 但是从

图 3(e)、图 3(j)和图 3(o)可以看出, 具有较小黏度

的液滴更容易跳起. 跳起的液滴在空中振荡, 做减

速运动. 在液滴界面的曲率变化程度较小时 (如图 3

中 t* = 1.309之前), 改变液滴黏性对液滴界面的

动力学演变影响较小. 但随着界面变化程度的增

大, 黏性效应的影响也越来越强, 具有较大黏度的

液滴的界面更为光滑.

依据液滴质心处的真实弹跳速度的变化趋

势 [14], 整个弹跳过程可以分为 4个阶段, 如图 4(a)

所示: 1) 弹跳速度从先下降后上升恢复至 0; 2) 弹

跳速度快速上升, 达到最大值; 3) 弹跳速度开始下

降, 液滴跳离表面; 4) 跳起的液滴在空中做减速运

动. 相邻两个阶段所间隔的时间在本文中被定义为

这个阶段的持续时间. 例如, 第 1个阶段的持续时

间是指弹跳速度恢复至 0的时刻与 t* = 0之差,

第 2个阶段的持续时间是弹跳速度为最大值的时

刻与前 1个阶段 (弹跳速度恢复至 0)的时刻之差,

以此类推, 第 3个阶段的持续时间为液滴跳起的时

刻与前一个阶段 (弹跳速度达到最大值)的时间节

点之差. 由图 4(b)可知, 黏性的变化基本不会改变

两个液滴之间聚并所需的时间, 但增大液滴的黏度

会显著增加第 3个阶段 (跳离表面阶段)所经历的

持续时间. 图 5中流场的矢量图也表明了这一点:

在图 5(a)、图 5(c)和图 5(e)中, 随着黏度比的增

大, 三相接触线收缩变缓慢了, 并且这也直接导致

了黏度较小的液滴的三相接触线先收缩为 0先跳

起, 而黏度大的液滴三相接触线收缩慢后跳起, 如

图 5(b)、图 5(d)和图 5(f)所示.

从图 5可以看出, 黏度较小的液滴内部, 流动

剧烈, 黏度的增大必然会带更大的内部流动阻力以

及更多的能量损失. 由 Oh 数的定义可知, 其反映
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2 (=0.04)

图  3    不同黏度比条件下液滴的聚并和自弹跳过程　 (a), (f), (k) t* = 0.168; (b), (g), (l) t* = 0.604; (c), (h), (m) t* = 1.309;

(d), (i), (n) t* = 2.686; (e), (j), (o) t* = 3.257

Fig. 3. Coalescence and jumping process of droplets with different viscosity ratios: (a), (f), (k) t* = 0.168; (b), (g), (l) t* = 0.604;

(c), (h), (m) t* = 1.309; (d), (i), (n) t* = 2.686; (e), (j), (o) t* = 3.257. 
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了黏性效应、惯性效应和毛细效应之间的影响

程度. 增大黏度比会导致 Oh 数变大, 黏性效应越

发明显, 不利于液滴的跳起, 甚至于当液滴的黏

度过大时, 液滴完全可能因没有足够的动能而无法

跳起.

无量纲弹跳速度随着液滴黏度的增大而逐渐

减小. 从能量的角度来说, 虽然黏度的增大会让

液滴的界面更为光滑, 从而有利于表面能的释放

(图 6(a)); 但这也会大大增加黏性耗散能 (图 6(b)).

由于总能量来源 (过剩表面能)和能量损耗 (黏性

耗散能)同属一个数量级 [17], 最后支持液滴跳起的

有效能量 (动能)会随着黏性的增大而减少, 动能

结果如图 6(c)所示.
 

3.2    惯性效应对聚并自弹跳行为的影响

虽然图 3和图 7对应的分别是改变了黏性效

应和惯性效应的结果, 但当 Oh 数保持相同时, 这

意味着两者共同作用的综合效应也是不变的, 因此

在相同的无量纲时间下液滴界面的动力学变化也

相同, 这说明其变化特性由 Oh 数决定. 然而, 在有
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图 4    (a) 不同黏度比时液滴质心处的无量纲弹跳速度; (b) 黏度变化对液滴跳离表面前所经历的各个阶段的无量纲持续时间的

影响

Fig. 4. (a) Dimensionless jumping velocity of droplet with different viscosity ratios; (b) effects of the change of viscosity on the di-

mensionless duration of each stage prior to droplet jumping. 
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图 5    不同黏度比条件下流场的速度矢量图　(a), (d), (g) t* = 1.309; (b), (e), (h) t* = 2.686; (c), (f), (i) t* = 3.257

Fig. 5. Vectors of flow field with different viscosity ratios: (a), (d), (g) t* = 1.309; (b), (e), (h) t* = 2.686; (c), (f), (i) t* = 3.257. 
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量纲的真实时间中, 惯性效应和黏性效应却有很大

的不同之处, 主要体现为黏度对液滴的聚并时间无

影响, 而密度却与聚并所需时间 t 紧密相关 [30]:
 

τ = 2τci = 2
√
ρlr3/σ. (19)

由于 (19)式中聚并的真实时间 t 与 (12)式中时间

尺度 tci 是线性关系, 所以改变密度会改变聚并的

真实时间, 但不会改变其所需的无量纲时间. 另外,

由此可知, 随着密度的减小, 事实上液滴聚并的真

实时间会减小, 相应地也会更早地跳离表面. 在本
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图 6    (a) 不同黏度比时聚并自弹跳过程中表面能的变化; (b) 不同黏度比的液滴在跳起时具有的黏性耗散能; (c) 不同黏度比的

液滴在跳起时刻具有的动能

Fig. 6. (a) Surface energy variation with different viscosity ratios during the coalescence and jumping process; (b) viscous dissipa-

tion energy of jumping droplets with different viscosity ratios at departure time; (c) kinetic energy of jumping droplets with differ-

ent viscosity ratios at departure time. 

 

1/4 (=0.04)

 (=0.02)

4 (=0.01)

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

图  7    不同密度比条件下液滴的聚并和自弹跳过程　 (a), (f), (k) t* = 0.168; (b), (g), (l) t* = 0.604; (c), (h), (m) t* = 1.309;

(d), (i), (n) t* = 2.686; (e), (j), (o) t* = 3.257

Fig. 7. Coalescence and jumping process  of  droplets  with different  density ratios:  (a),  (f),  (k)  t* = 0.168;  (b),  (g),  (l)  t* = 0.604;

(c), (h), (m) t* = 1.309; (d), (i), (n) t* = 2.686; (e), (j), (o) t* = 3.257. 
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节中, 虽然无量纲时间相同, 但是图 7(k)—(o)过

程中所需的真实时间却是图 7(a)—(e)所需真实时

间的 4倍.

对于无量纲时间而言, 与黏性效应相同的是,

惯性效应也是仅改变液滴跳离表面的第 3个阶段,

如图 8(a)所示. 由于惯性的存在可以抵抗液滴的

形变, 惯性较大的大液滴的“被动”抵抗变形的能力

要大于小液滴, 因此从真实时间的角度来看, 改变

密度会影响前 3个阶段的真实持续时间, 随着密度

的减小, 前 3个阶段所需的真实时间也会减小, 如

图 8(b)所示.

从弹跳速度的变化曲线图 8(c)可知, 密度较

小的液滴的 Oh 数较大, 此时黏度效应占主导地位,

所以无量纲弹跳速度较小. 但是密度的改变也会改
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图 8    (a) 密度变化对液滴跳离表面前所经历的各个阶段

的无量纲持续时间的影响 ; (b) 密度变化对液滴跳离表面

前所经历的各个阶段的真实持续时间的影响 ; (c)不同密

度比时液滴质心处的无量纲弹跳速度

Fig. 8. (a) Effect of the change of density on the dimension-

less duration of each stage prior to droplet jumping; (b) ef-

fect of the change of density on the real time of each stage

prior to  droplet  jumping;  (c)  dimensionless  jumping   velo-

city of droplet with different density ratios. 
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图 9    (a) 不同密度比时聚并自弹跳过程中表面能的变化;

(b) 不同密度比的液滴在跳起时具有的黏性耗散能; (c) 不

同密度比的液滴在跳起时具有的动能

Fig. 9. (a)  Surface  energy  variation  with  different  density

ratios during the coalescence and jumping process;  (b) vis-

cous  dissipation  energy  of  jumping  droplets  with  different

density ratios at departure time; (c) kinetic energy of jump-

ing droplets with different density ratios at departure time. 
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变 (12)式中的特征速度, 由于本算例中密度比较

小的液滴的特征速度要大于 1, 而密度比较大的液

滴的特征速度小于 1, 因此实际上质量较小的液滴

的真实弹跳速度要比质量大的液滴的真实弹跳速

度更大一些, 这一变化趋势与其对应的无量纲速度

的大小趋势正好相反.

当 Oh 相同时, 图 6(a)和图 9(a)的表面能的

变化曲线是基本一样的, 这也证明了之前的结论:

液滴在聚并自弹跳过程中的动力学变化由 Oh 数

决定. 密度较小的液滴的惯性效应小且黏性效应

大, 在聚并后界面更光滑, 虽然可以释放较多的过

剩表面能 (图 9(a)), 但其跳起时黏性耗散能更大

(图 9(b)), 过剩表面能的增量不能抵消黏性耗散能

的增量所来带的负面影响, 因此质量大的液滴具有

更大的动能 (图 9(c)). 从图 10的流场速度矢量也

可以看出, 密度比较大的液滴内部的流动剧烈. 这

一结果也意味着即使密度小的液滴跳离表面所需

的真实时间少并且真实弹跳速度大, 但减小密度比

仍不利于液滴的自弹跳. 

4   物性参数变化与液滴自弹跳动力学
特性变化的关联分析

 

4.1    灰色关联度的计算

液滴跳离表面时的弹跳速度和液滴与表面的

接触时间这两个参数一直是评价液滴自弹跳及超

疏水表面性能优劣的依据之一. 由前文的研究内容

可知, 物性参数的改变对弹跳速度及接触时间均有

影响, 但目前还无人给出这些物性参数与二者之间

的远近程度. 因此本文应用灰色关联法 [31], 计算了

物性参数 (黏度和密度)变化分别与有量纲的真实

弹跳速度和有量纲的真实接触时间之间的灰色关

联度.

√
2

√
2

灰色关联法具有统计的样本少, 且样本无需具

有经典分布等特点, 通过计算系统中的比较序列

(物性参数)与参考序列 (分别是真实弹跳速度和真

实脱离时间)之间的关联度 (即关联性大小)来度

量数据之间的关联强度情况. 为了得到比较序列的

更为精确的变化趋势, 本文中比较序列的结果取自

于 9组算例 (1/2µ,  2µ,    /2µ,    µ,  1/4r,  4r,
1/2r, 2r 和 20 ℃ 对应的标准值), 考虑到参考序

列有两列, 故分别做两次灰色关联度的计算. 灰色

关联分析通常包括以下 4步:

x′
0 = {x′

0(k) |k = 1, 2, · · ·, n} x′
i =

{x′
i(k) |k = 1, 2, · · ·, n} , i = 1, 2, · · ·,m

1)确定参考序列和比较序列 : 设参考序列

为   , 比较数列为  

 ;

xi(k) =
x′
i(k)

1

m

∑m

k−1
x′
i(k)

, i = 0,

1, · · ·,m

2)选用均值法对原始数据进行变换 , 消除

量级和量纲的影响:  

 ;

 

(a)

1/4

(b) (c)



(d) (e) (f)

4

(g) (h) (i)

图 10    不同密度比条件下流场的速度矢量图　(a), (d), (g) t* = 1.309; (b), (e), (h) t* = 2.686; (c), (f), (i) t* = 3.257

Fig. 10. Vectors of flow field with different density ratios: (a), (d), (g) t* = 1.309; (b), (e), (h) t* = 2.686; (c), (f), (i) t* = 3.257. 
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ξi(k) = (a+ εb)/(|x0(k)− xi(k)|+εb)

a =

min
i

min
k

|x0(k)−xi(k)| b = max
i

max
k

|x0(k)−xi(k)|

ε(0 < ε < 1)

3)计算参考序列和比较序列之间的灰色关

联系数 :    , 其

中两级最小差 a 与两级最大差 b 分别为  

 和   ,

分辨率为  , 通常取 0.5;

r0i =
1

N

∑N

i=1
ξi(k)4)计算关联度值:    , 排列

灰色关联序列, 得到结果. 

4.2    关联度结果分析

物性参数变化 (黏度和密度)分别与真实弹跳

速度和真实接触时间的关联结果由表 2给出. 当黏

度和密度变化同等倍数时, 黏度引起的 Oh 数的变

化范围更大; 另一方面, 黏度的改变直接地影响了

黏性耗散能的多少, 而黏性耗散能在数值大小方面

比跟密度相关的动能的数值高一个量级, 因此比较

序列中黏度的变化与参考序列中的真实弹跳速度

的关联性更高.

由于黏度变化对液滴聚并的真实时间基本无

影响, 而密度的变化不仅会改变聚并的真实时间,

甚至于对前 3个阶段的真实持续时间均有影响, 故

密度的变化与参考序列中的真实接触时间关联性

更高. 

5   结　论

本文采用三维 VOF方法对液滴的聚并自弹跳

行为进行了数值模拟, 不仅关注了黏度效应和惯性

效应对液滴的聚并自弹跳特性的影响, 同时对所有

能量项进行了计算, 最后根据灰色关联法得到的结

果, 给出了物性参数 (黏度和密度)变化分别与液

滴跳离表面时的真实弹跳速度和真实接触时间的

关联程度.

根据弹跳速度的变化趋势, 液滴的聚并自弹跳

运动可分为 4个阶段, 即液桥扩张、液桥撞击表面、

液滴跳离表面和空中减速振荡. 在无量纲的时间条

件下, 液滴的聚并自弹跳的动力学特性仅受 Oh 数

的影响, 与黏度比或密度比无关, 并且 Oh 数的改

变只影响液滴跳离表面的第 3个运动阶段. 在真实

的时间条件下, 黏度的改变不会影响液滴聚并所需

的真实时间, 只会改变跳离表面这一阶段所需的真

实时间; 而各个运动阶段所需的真实时间都会随着

密度比的增大而增加. 另外, 无量纲的弹跳速度随

着 Oh 数的增大而减小, 增大黏度和密度都会减少

液滴跳起时的真实弹跳速度. 根据灰色关联度的计

算结果可知, 黏度的变化与真实弹跳速度的关联性

更高, 而密度的变化与真实接触时间关联性更高.

感谢亚琛工业大学 (RWTH Aachen University)传热
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表 2    物性参数变化分别与真实弹跳速度和真实
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Table 2.    Relational degree of the change of physic-

al  parameters  to  the  real  jumping  velocity  and  the

real  contact  time,  respectively,  at  droplet  departure

time.

参考序列/比较序列 黏度µl 密度rl

关联度r0i, velocity (弹跳速度) 0.758 0.684

关联度r0i, time (接触时间) 0.741 0.771
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Abstract

Coalescence-induced  self-propelled  jumping  of  droplets  on  superhydrophobic  surfaces  has  been  widely
concerned because of a great number of potential applications such as in the enhancement of condensation heat
transfer, self-cleaning and anti-icing. The droplet jumping phenomenon exists in a gas-liquid two-phase system,
and  the  physical  parameters  of  fluid  cannot  be  ignored.  However,  there  are  few  reports  on  the  influence  of
physical  parameters  on droplet  jumping dynamics  at  present.  In  this  paper,  the  three-dimensional  volume-of-
fluid method is used to simulate the coalescence-induced self-propelled jumping behaviors of droplets, then the
energy terms are studied, and finally the grey relational analysis method is used to calculate the relation degree
of the change of physical parameters (the viscosity and the density) to the real jumping velocity and the real
solid-liquid contact time at the droplet departure time, respectively.  Based on the changing trend of jumping
velocity, the process of coalescence-induced self-propelled jumping can be divided into four stages, namely, the
expansion of liquid bridge, the impact between the liquid bridge and the surface, the droplet departure from the
surface, and the deceleration and oscillation in the air. Under the condition of dimensionless time, the dynamic
characteristics of coalescence and jumping of droplets are affected only by Oh number, which is independent of
the viscosity and the density. In addition, the change of Oh number only affects the above third stage of droplet
departure from the surface. Under the condition of real time, the varied viscosity has no connection with the
real  time of  droplet  coalescence,  and it  only  changes  the  real  time of  the  third stage  before  droplet  jumping.
Meanwhile,  the  dimensionless  jumping  velocity  decreases  with Oh  number  increasing,  while  the  real  jumping
velocity increases when the viscosity and the density both descend. According to the calculated results of grey
relational degree, the relation between the change of viscosity and the real jumping velocity is greater, while the
relation between the change of density and the real contact time is greater. This work not only is favorable for a
better  understanding  of  droplet  jumping,  but  also  provides  more  ideas  and  theoretical  bases  for  follow-up
relevant studies.
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