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超疏水表面上液滴碰撞的分融判据

李 珂，王积硕，袁卫锋
（西南科技大学  制造过程测试技术教育部重点实验室，绵阳  621010）

摘要：探究液滴速度对二元同尺寸液滴在超疏水表面上正面碰撞的行为变化，以纯水滴为研究

对象，用高速摄影机观察液滴的碰撞过程，并建立碰撞后融合或弹开临界条件的理论模型，能够预

测液滴碰撞后融合与弹开的临界速度。研究结果表明，随着液滴速度的提高，液滴碰撞后合并的可

能性增大；液滴尺寸越大，液滴碰撞后融合或弹开的临界速度越低；液滴碰撞变形过程中内部压强

增大超过表面张力承受极限，液滴就会发生融合。所建立的理论方法与实验结果吻合的较好。提

出的理论模型可用于预测液滴在一定速度下的行为变化，达到控制液滴碰撞行为的目的，可应用于

液滴操控、液滴传感、微反应器等领域。
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Coalescence or bounce criterion for droplet collision on a 
superhydrophobic surface

LI　Ke, WANG　Jishuo, YUAN　Weifeng

(Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process, Ministry of Education, Southwest University 

of Science and Technology, Mianyang, Sichuan 621010, P. R. China)

Abstract: This study investigates the influence of droplet velocity on the collision behavior of equal-sized binary 

water droplets impacting head-on on a superhydrophobic surface. Using a high-speed camera, the dynamic 

process of droplet collision process was recorded, and a theoretical model was developed to describe the critical 

conditions governing post-collision coalescence or bouncing. The model accurately predicts the critical velocity 

that determines whether droplets coalesce or rebound after collision. Experimental results show that as droplet 

velocity increases, the probability of coalescence also increases, while larger droplet diameters correspond to 

lower critical velocities for the coalescence-bouncing transition. During the deformation stage of collision, internal 

pressure within the droplets may exceed the surface tension threshold, resulting in coalescence. The proposed 

theoretical model demonstrates strong agreement with experimental observations and can effectively predict 

droplet behavior at various velocities. This provides a theoretical basis for controlling droplet collision dynamics, 
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with potential applications in droplet manipulation, sensing, and microreactor technologies.

Keywords: droplet collision; superhydrophobic; critical condition

液滴碰撞行为是日常生活和工业生产中的常见现象，在液滴动力学和表面科学领域引起了诸多学者的

关注。厘清液滴的碰撞机理，改变液滴的碰撞行为，对液滴碰撞动力学研究 [1⁃2]、生物技术 [3]、工业应用 [4⁃5]具有

极其重要的作用。

目前，许多学者从液滴的尺寸比、碰撞参数和韦伯数等角度，使用理论分析 [6⁃8]、数值模拟 [9⁃10]和实验方

法 [11⁃14]研究了液滴碰撞行为。Amani 等 [9]通过自由移动液滴碰撞现象的数值模拟，提出了 5 种不同的碰撞结

果，并研究了液滴碰撞过程中的能量分配。Al-Dirawi等 [6]研究了同等尺寸、黏度不同的液滴碰撞行为的演变 ,

并提出了预测不同黏度液滴碰撞状态边界的理论模型。Pan 等 [8]使用数值模拟的方法研究了 2 个相同液滴的

碰撞动力学，提出了软碰撞和硬碰撞的概念，并分析了范德华力对液滴合并的影响。Pal等 [7]使用数值模拟分

析了处于蒸发状态的 2 个液滴之间的正面碰撞，并建立了 1 个能够预测液体气态相变的蒸发模型。Fang 等 [10]

结合实验、理论和模拟方法，揭示了冲击液滴与悬臂梁之间的相互作用，还建立了能够准确预测液滴撞击悬

臂梁后运动轨迹的理论模型，为利用悬臂梁控制液滴运动开辟了新方法。Okumura 等 [15]提出了“液体弹簧”

的概念，建立了预测液滴撞击超疏水表面时最大变形与接触时间的理论模型。Islamov 等 [16]报告了液滴与颗

粒撞击后的状态：团聚与拉伸分离，并构建了 2 种碰撞状态（团聚和拉伸分离）的图，显示了在韦伯数与无量

纲冲击参数对液滴碰撞后不同状态的统计。Xu 等 [11]通过对单个液滴撞击水面的实验数据进行分析，并从能

量的角度，计算冲击过程中腔体的能量转换，并建立撞击腔体的能量模型。Wang 等 [12]报道了液滴与固体基

体的碰撞实验和理论研究，提出了正面碰撞的 4 种不同反应：完全反弹、合并、部分反弹黏连和聚并黏连，对

于完全反弹的现象引入了赫兹接触理论的概念。

研究液滴碰撞的重要性在日常生活和工业生产中日益凸显。仿生学的兴起进一步推动超疏水表面的发

展，研究液滴在超疏水表面上的碰撞行为有助于加深对液滴在更多复杂表面上的运动模式和相互作用机制

的理解。微流控技术能够精确操控液滴，实现液滴的合并、分裂和混合等复杂流体操作。Zhang 等 [17]通过实

验研究了聚乙二醇−甘油溶液的弹性对微流控 T 型结构的影响，结果表明，相较于液滴尺寸，液滴的弹性对液

滴形成有更显著的影响。Yi 等 [13]从温度层面考虑，通过改变液滴的温度分析二元液滴碰撞过程。液滴温度

对双液滴在超疏水表面碰撞后的聚并起关键作用。随着液滴温度的升高，两液滴碰撞后更倾向于合并。

Nilsson 等 [18]研究了接触角滞后对液滴聚结和混合的影响，确定了关于韦伯数和撞击角度的 3 种不同聚结机

制。Mertaniemi等 [14]通过实验方法，展示了在超疏水表面上碰撞后的不同状态分布，并利用液滴碰撞后的反

弹特性建立了液体逻辑门。Menchaca-Rocha 等 [19]通过实验和数值模拟方法观察到，在表面张力的驱动下，

2 个低动能的汞滴合并过程，并阐明了毛细波在液滴合并形态演变中的重要性。

先前许多关于二元液滴相互作用的研究仅依赖实验和模拟的方法，尚未有可靠理论对液滴碰撞后弹开

或分离的临界条件进行梳理，且未有研究对液滴碰撞过程中每一瞬时的速度及位移变化进行描述。据此，利

用高速摄影机观察不同尺寸液滴的碰撞行为，分析液滴碰撞过程中速度与位移的变化关系，基于赫兹接触理

论，建立了液滴碰撞后融合与分离临界条件的理论模型。通过调整液滴尺寸和碰撞前的相对速度，达到控制

液滴碰撞行为的目的。

1　理论模型

将液滴看作 1 个由弹性薄膜围成的内部充满液体的球体，把液滴的表面张力等同于弹性薄膜内的张紧

力，如图 1 所示。

液滴未发生碰撞时，考虑内外压强与弹性膜张力作用下的力平衡条件，可得

2πR 0 γ + πR 2
0 p a = πR 2

0 p0， （1）

式中：R 0 为液滴的半径；γ为弹性薄膜内张力，即液滴的表面张力；p0 为液滴内的静压；p a 为大气压强。
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液滴在碰撞过程中，会存在因内部液体流动导致的“弹性薄膜”内外压差的改变。由于碰撞，“弹性薄膜”

内的液体前行速度降低，从而沿着液滴接触面径向运动。如图 2 所示，通过动力学力平衡条件可知，

2πRtγt + πR 2
t p a =

m
2

at + πR 2
t p t， （2）

式中：Rt 为液滴碰撞过程中液滴半径；γt 为液滴在 t时刻的表面张力；m 为液滴的质量；at 为 t时刻“弹性薄膜”

内液体的垂直于碰撞方向的等效加速度；pt 为液滴内部 t时刻的压力。

由伯努利方程可知，液滴在碰撞过程中动能、势能和压力势能之和始终是常值，故可通过式（3）估算“弹

性薄膜”内部的压力。

1
2
ρv2

0 + p0 + ρgh0 =
1
2
ρv2

t + pt + ρght， （3）

式中：ρ为液滴的密度；v0 为液滴的初始速度；p0 为液滴的静压；vt 为液滴在 t时刻的运动速度；pt 为液滴在 t时

刻的静压；g 为重力加速度；h0 和 ht 分别为液滴内部运动液体碰撞前和碰撞中的高度。

由式（1）~（3）可知：

γt =
1
4
ρRt(v2

0 − v2
t ) +

1
2
ρgRt(h0 − ht) +

γRt

R 0

+
mat

4πRt

。 （4）

如图 3 所示，根据几何关系，液滴在碰撞过程中其中心距的变化量 α可以用式（5）表示。另一方面，由于

液滴碰撞过程中，接触表面上的局部压力和变形行为与弹性球的接触情况类似，将液滴假设为弹性球体引入

固体力学中的赫兹接触理论 [21⁃23]，2 个弹性球体中心距的变化量可通过式（6）表示。

α = R 1 + R 2 − ( x2 − x1 )， （5）

α =
9π2 P 2 ( )K 1 + K 2

2 ( )R 1 + R 2

16R 1 R 2

3

， （6）

图 1　液滴力平衡示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of droplet force balance

图 2　液滴碰撞过程中力平衡示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of force balance during droplet collision

51



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

式中：R1、R2为液滴的半径；x1、x2为液滴 1 与液滴 2 的圆心坐标；K1、K2为液滴 1 与液滴 2 的弹性常数；P 为 2 个弹

性球体之间的相互作用力。

忽略重力与摩擦力的作用下，可建立液滴碰撞的动力学模型为

ì
í
î

ïï
ïï

m 1 ẍ1 − P ( )x1，x2 = 0，

m 2 ẍ2 + P ( )x1，x2 = 0，
（7）

式中：m 1、m 2 为液滴 1 和液滴 2 的质量；ẍ1、ẍ2 分别为液滴 1 和液滴 2 在 x 方向的加速度；P ( x1 ,  x2 ) 为两液滴之

间的相互作用力。将式（6）中 α和 P 的关系代入式（7），得

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

m 1 ẍ1 +
4

3π ( )K 1 + K 2

[ ]R 1 + R 2 − ( )x2 − x1

3
2

( )R 1 + R 2

1
2

= 0 ，

m 2 ẍ2 − 4

3π ( )K 1 + K 2

[ ]R 1 + R 2 − ( )x2 − x1

3
2

( )R 1 + R 2

1
2

= 0 。
（8）

其中，

K =
( )1 − ν ( )1 + ν

E
， （9）

E =
λγ
R
。 （10）

式中：ν和 E 分别为液滴的等效泊松比和杨氏模量。E 可以用式（10）来表示，λ为修正系数，取 λ=2，Molotski

等 [22]研究中也做了此类的假设。给定 2 个液滴碰撞前的初速度和坐标位置，利用动力学方程可以计算液滴在

碰撞过程中每个时刻的速度和位移。

根据式（6），将 P 表示为

P =
4E

3π ( )K 1 + K 2
( R 1 R 2α3

R 1 + R 2 )
1/2

。 （11）

对动力学方程进行分析，当 x2− x1 最小时，α最大，即 2 个液滴之间的距离最近的时刻，相互作用力 P 达到

最大值，在该时刻 2 个液滴的速度相等，根据动量守恒定律有

vt = vt1 = vt2 =
1
2

v0。 （12）

将式（12）中液滴最大变形时的速度代入式（4），得

γt =
3

16
ρRt v2

0 +
1
2
ρgRt(h0 − ht) +

γRt

R 0

+
mat

4πR t

。 （13）

图 3　液滴碰撞变形示意图

Fig.3　　Schematic diagram of droplet deformation during collision
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液滴碰撞过程中其内部液体高度不变，即 h0=ht。当忽略液体横向加速度时，式（13）简化为

γt ≈ 3
16

ρRt v0
2 +

γRt

R 0

。 （14）

假设液滴表面“弹性薄膜”内的张力达到阈值，即 γt ≥ λγ时，“薄膜”破裂导致液滴融合，则可得到液滴融

合的判据，为

3
16

Rt ρv2
0

γ
+
γRt

R 0

≥ λγ。 （15）

当 Rt ≈ R 0 时，

ρRt v2
0

γ
≥ 16 ( )λ − 1

3
。 （16）

可以看出，式（16）左侧是无量纲韦伯数。因此，通过定性推导，给出了采用韦伯数定义的液滴碰撞时发

生融合的条件。通过试验验证式（16）的合理性，并确定 λ的具体数值，以期实现对液滴碰撞行为的精确预

测，为后续的研究和应用提供可靠的理论基础。

2　实验准备

2.1　超疏水结构的制备

平面上的液滴碰撞有助于控制其运动路径。超疏水表面具有极低的黏附力，能够减少摩擦力对液滴运

动的干扰，使液滴以球形形态在平面上运动。因此，采用 3D 打印与化学修饰相结合的方法制备了具有超疏

水性能的基底结构。

步骤 1：将刚性光敏树脂和 CNT 以 1 000∶1 的质量比混合，利用行星搅拌仪搅拌 2 min，除泡 1 min，使其

均匀混合制成复合光敏树脂。使用复合光敏树脂进行 3D 打印，打印成轨道为上窄下宽的“滑梯”结构。

步骤 2：如图 4 所示，将 CNT、丙酮、聚二甲基硅氧烷（PDMS）和聚二甲基硅氧烷（PDMS）固化剂以 1∶110∶

0.5∶0.1 的质量比混合，再置于超声分散仪中分散。将搅拌子放入混合液中，置于磁力搅拌器上，以 450 r/min

的转速搅拌。用支架固定“滑梯”状结构，使其完全浸入混合溶液中，搅拌 2 min，对其进行化学改性。搅拌结

束后置于通风处，使用机械工具提高结构表面液体的蒸发速度。

2.2　实验平台的搭建

设计了一种能够控制液滴在超疏水表面上碰撞速度的实验平台，通过调节注射器的高度初步控制液滴

图 4　超疏水表面制备流程图 [24]

Fig. 4　　Flowchart of the fabrication process for the superhydrophobic surface[24]
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的初速度，将液滴生成在具有超疏水性能的基底结构上，利用光电管可使光信号转换成电信号的原理，实现

液滴速度的精确测量。

实验在室温 20 ℃下进行，使用了 3 种不同直径的针头分别生成直径为 2.45 mm、2.85 mm 和 3.25 mm 的

液滴，通过改变针头直径来控制液滴的大小，观察液滴碰撞行为。如图 5 所示，液滴 2 被放置在超疏水基板 9

的固定位置，液滴 1 由注射器 10 生成在超疏水基板的斜坡处，使其沿着超疏水基底斜面平稳下滑，尽可能地

降低液滴反弹和形变对实验的影响。光电管信号发射装置 8 与接收装置 3 对应，若无遮挡接收装置 8 的 LED

灯保持常亮，通过转动发生驱动装置 1 顶端螺母即可驱动滑轨面板上下移动，使其按压注射器 10 的活塞柄，

实现稳定出液。液滴 1 从超疏水基板 9 的轨道上滑下，液滴遮挡红光，示波器 5 就会显示出一个方波，通过统

计液滴的直径和示波器中波形变化的时间也就是液滴遮挡光线的时间来计算两液滴碰撞前的初始相对

速度。

3　实验分析

图 6 展示了直径为 2.45 mm 的 2 个液滴以 0.25 m/s 的相对速度正面碰撞时的变形过程。可以观察到，液

滴 1 以相对稳定的状态与静止的液滴 2 碰撞。在刚好接触的时刻，2 个液滴开始变形，液滴之间产生相互作用

力，液滴 1 推动液滴 2 前进，液滴 2 阻碍液滴 1 向前运动。随着变形的增大，相互作用力逐渐增大，直到 2 个液

滴的变形达到最大值，液滴之间的相互作用力最大，其相对速度变为 0。在运动过程中 2 个液滴之间受力未

达到液滴表面张力承受的极限值，且 2 个液滴之间仍存在力的作用，因此，有恢复变形的趋势，在液滴恢复变

1—液滴发生驱动装置；2—注射器固定装置；3—光电管信号接收装置；4—探头；

5—示波器；6—电源；7—开关；8—光电管信号发射装置；9—超疏水基板；10—注射器

图 5　液滴碰撞实验装置图

Fig. 5　　Experimental setup for droplet collision

图 6　直径为 2.45 mm 的液滴以 0.25 m/s的相对速度碰撞过程图

Fig. 6　　Collision process of a droplet with a diameter of 2.45 mm at a relative velocity of 0.25 m/s
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形的过程中，液滴 1 的速度小于液滴 2 的速度，2 个液滴逐渐分离，直至恰好分离，液滴之间不再受力，分别以

各自的速度运动，碰撞结束。

使用高速摄影机对液滴碰撞过程进行观测，发现液滴在碰撞过程中形变的变化现象，因此，利用模型计

算液滴碰撞过程中 2个液滴之间的受力情况，如图 7所示。2个液滴在碰撞接触开始受力逐渐增大，在 t=14.8 ms

时，2 个液滴之间的压力达到最大，然后逐渐降低，直到 2 个液滴分离。

对动力学模型进行求解，可以计算在每一瞬时液滴的速度及运动位移，图 8 和图 9 分别为理论计算直径

为 2.45 mm 的液滴 1 以 0.25 m/s的初速度撞击静止液滴 2 的速度及位移的变化。通过观察可知，2 个液滴在碰

撞接触开始时刻，液滴 1 的速度开始降低，液滴 2 的速度增加，直到 2 个液滴之间压力最大的时刻，2 个液滴速

度相同，液滴之间存在着力的作用，液滴继续运动，直至液滴分离，液滴碰撞过程结束。该理论模型可以估算

液滴的速度及运动位移。

图 10 和图 11 分别显示直径为 2.85 mm 和 3.25 mm 液滴的碰撞过程，图 10 展示了直径为 2.85 mm 的液滴

以 0.2 m/s 的相对速度碰撞时的运动示意图，在该图中观察到与小尺寸液滴碰撞的相同规律：开始接触—接

触变形—恢复变形—碰撞结束，图 11 为更大尺寸液滴以更低速度碰撞时的变形过程。通过对不同尺寸液滴

碰撞过程的观察分析，均发现了液滴的弹性特性。液滴碰撞过程的基本规律，与理论模型中速度及位移变化

图 7　液滴碰撞过程中 2个液滴之间的相互作用力

Fig. 7　　Interaction forces between two droplets during the collision process

图 8　直径为 2.45 mm 的液滴碰撞过程速度变化

Fig. 8　　Velocity variation during the collision process of a 

droplet with a diameter of 2.45 mm

图 9　直径为 2.45 mm 的液滴碰撞过程位移变化

Fig. 9　　Displacement variation during the collision 

process of a droplet with a diameter of 2.45 mm
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趋势吻合，表明理论模型是合理的，符合弹性碰撞的设想。

图 12 展示了直径为 2.85 mm 的液滴以 0.32 m/s 的相对速度碰撞的融合过程图，液滴 1 与液滴 2 接触之前

以 0.32 m/s 的速度匀速运动。在接触的过程中，2 个液滴发生了形变，直到形变达到一定程度，液滴的表面张

力不足以维持液滴的平衡状态。2 个液滴之间的“液膜”破裂，表现为液滴融合的现象。

表面张力是影响液滴碰撞行为的关键因素。为了验证该模型，通过一系列试验进行分析。通过测量不

同尺寸液滴的速度，观察液滴以不同相对速度碰撞后弹开与融合的状况，对其进行统计分析。图 13 是不同

图 10　直径为 2.85 mm 的液滴以 0.2 m/s的相对速度碰撞过程图

Fig. 10　　Collision process of a droplet with a diameter of 2.85 mm at a relative velocity of 0.2 m/s

图 11　直径为 3.25 mm 的液滴以 0.16 m/s的相对速度碰撞过程图

Fig. 11　　Collision process of a droplet with a diameter of 3.25 mm at a relative velocity of 0.16 m/s

图 12　直径为 2.85 mm 的液滴以 0.32 m/s的相对速度碰撞过程图

Fig. 12　　Collision process of a droplet with a diameter of 2.85 mm at a relative velocity of 0.32 m/s
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尺寸液滴以一定速度碰撞后状态的统计图。实验现象表明，在相对速度较低的情况下，2 个液滴碰撞多数表

现为弹开行为，在相对速度较高的情况下碰撞则多数表现为融合行为。但是在速度较低的情况下依旧出现

一些融合现象，这是由于液滴下落时状态不稳定，剧烈抖动增加了液滴融合的可能。在速度较高的情况下也

会有部分液滴出现弹开的现象，这种现象的出现可能是由于 2 个液滴并不是正面碰撞，而是存在一定的夹

角，也就是液滴 1 从液滴 2 旁边擦过，表现出了分离的特征。

对实验数据统计分析，发现液滴以某一范围的相对速度碰撞时，融合与弹开的 2 种状态均以较高的概率

发生。如图 13（a）所示，在该尺寸下液滴相对速度为 0.31~0.33 m/s时，融合与分离的现象均能频繁出现，该情

况在其他速度范围内并不存在。如图 13（b）（c）所示，尺寸为 2.85 mm 和 3.25 mm 的液滴，都存在一个融合与

弹开概率均等的速度带，分别为 0.28~0.31 m/s 和 0.26~0.28 m/s。2 个液滴的运动速度不超过临界速度时，接

触面处的张力达不到临界值，碰撞后就会分开；若运动速度超过临界速度时，张力超过“液膜”的承受极限，碰

撞过程中发生融合。基于碰撞理论与经验可知，某种状态下的液滴碰撞后，液膜破裂的临界条件必然是确定

的。实验统计出现的该种现象，通过分析认为是由以下 3 点原因造成：1）液滴在碰撞过程中存在温度的细微

变化；2）液滴在以不易观察到的较小角度进行偏心碰撞，并不是标准的正面碰撞；3）液滴 2 在滚动过程中状

态不稳定，如液滴的下滑形态，等。

通过比对 3 种尺寸的液滴碰撞数据统计可知，尺寸越小的液滴，临界速度越高，越易发生弹开现象；尺寸

越大的液滴，临界速度越低，越容易融合。

将 λ=1.32 代入式（16），当直径 R0分别为 2.45、2.85、3.25 mm 时，计算得出 3 个尺寸液滴的临界速度分别为

0.317、0.293、0.275 m/s。对比图 13 可知，3 个临界速度和实验结果吻合良好。

图 13　不同尺寸液滴以一定速度碰撞后状态的统计图

Fig. 13　　Statistical diagram of the states after collision of droplets with different sizes at a constant velocity
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图 14 展示了 3 种不同尺寸液滴碰撞后融合或弹开的实验数据分析。图 14 中散点的横、纵坐标对应液滴

的半径和速度，右侧为液滴速度的对数正态分布图，而图中折线表示理论计算出的临界速度，其上下两侧的

阴影区域为临界速度周围±0.01 m/s的误差带。对比实验数据与理论结果可知，式（16）预测的液滴碰撞后状

态的准确率大于 90%。考虑到液滴直径、碰撞角度和速度的测量均有误差，本研究提出的理论模型的正确性

得以验证。

4　结束语

为了能够稳定操控液滴，研究液滴碰撞动力学行为，提出了一种简易的实验平台。将液滴视作弹性球，

以纯水滴为研究对象，观察液滴在超疏水表面上的碰撞行为，统计液滴碰撞前的相对速度以及融合情况，分

析液滴碰撞后融合与弹开的速度、位移变化。从力的角度，分析液滴碰撞过程中压力的变化，利用赫兹接触

理论建立动力学模型，计算液滴碰撞后融合与弹开的临界速度，理论模型计算结果与实验数据较吻合。在本

研究中，可以通过该模型预测液滴在碰撞后融合与弹开的 2 种不同状态，并通过调整液滴尺寸与液滴之间的

相对速度来控制液滴弹开与融合的行为，为后续进行微流控、液滴运输和化学反应等提供了保障。
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