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波纹状基底上含表面活性剂液滴的聚并特征 

叶学民，林瑜茜，卢丽芳，李春曦 
(华北电力大学电站设备状态监测与控制教育部重点实验室，保定 071003) 

摘要：针对两个相同的含表面活性剂液滴在波纹基底上的聚并行为，基于润滑理论建立了液滴运动

演化模型，模拟了液滴在波纹基底波峰上的聚并历程，探讨了液滴初始间距，波数和基底高度对聚

并特征的影响。结果表明：两液滴在毛细力驱动下逐渐相遇并叠加，最终在 tf时聚并形成一“新”

液滴。液滴随时间的变化分为 5 个不同阶段；活性剂浓度在短时间内完成三个阶段变化；增大间距

a 将延长液滴聚并时间；增大波数 k 会使液滴的聚并趋向于不稳定；基底高度 D 的增大将缩短液滴

聚并所需时间。 
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(Key Laboratory for Condition Monitoring and Control of Power Plant Equipment, Ministry of Education, North China Electric Power University, 

Baoding 071003, China) 

Abstract: The droplet motion evolution model was established based on the lubrication theory for two 

identical surfactant-containing droplets on the topographic substrate. The coalescing process of the 

droplets on topographic substrate was simulated, and the effects of spacing, wave number and base height 

on the characteristics of coalescing were examined. The results show that the two droplets meet and 

superimpose each other under the capillary force, and finally form a “new” droplet at tf. The dynamics of 

droplet over time are divided into five stages; while the surfactant concentration experiences the three stages 

in a short period; increasing spacing a extends the coalescing time of droplets; whereas increasing the wave 

number k leads droplet coalescing to be unstable; raising base height D shortens the coalescing time. 

Keywords: coalescence; surfactant; initial spacing; wave number; base height; “new” droplet 
 

引言1 

液滴聚并是与体系界面性质、界面迁移和相间

扩散等诸多因素有关的复杂过程[1-2]。固体表面上

的液滴聚并过程不仅受液滴性质控制，还与基底形
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体动力学理论及应用。 

状密切相关；因工艺水平限制或人为构造等因素影

响[3]，实际基底存在明显的非平整性。随研究尺度

的缩小，基底表面粗糙度及微结构将对聚并过程产

生重要影响，揭示其运动特征及内在机理对乳状液

稳定性、喷墨打印、涂层工艺、多相流、微/纳米

颗粒合成及功能材料制备等领域具有重要的现实

意义[4-6]。 

目前，关于液滴聚并现象的研究已取得许多进

展。Rykaczewski 等[7]指出当液滴在微结构超疏水

1
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表面发生珠状凝结时，将有纳米至微米尺度的“卫

星”液滴在主液滴周围形成，二者的聚并有利于增

强传热；王靖涛等[8]将波谱边界元素法引入微通道

内液滴聚并的研究，为研究微通道聚并提供了新方

法；邓楠楠等[9]提出了液滴吞噬液滴触发液滴融合

法和手术式触发液滴融合法，为液滴在微通道中的

聚并提出了新思路；王凯等[10]利用微流控技术研

究了纳米颗粒体系在微通道内的液滴聚并，表明加

入疏水纳米颗粒会使聚并率缓慢下降，而亲水纳米

颗粒则可大幅提高液滴聚并率；Raymond 等[11]采

用原子力显微镜研究了可变形油滴在表面活性剂

水溶液中的动态受力曲线，指出两油滴相互靠近的

速率对受力曲线有较大影响；郭兰磊等 [12]对

DCAT21 表面/界面张力仪进行改造，通过测量液

滴间的相互作用力发现液滴接触后，聚合物分子的

空间阻碍效应和成膜作用将抑制液滴聚并。Dubash

等[13]分析了导电液滴在均匀电场中的聚并现象，

发现液滴粘度、周围流体粘度及电场强度均会影响

聚并过程；Gu 等[14]通过改变电场强度和电极几何

尺寸的方法使液滴按需求实现高精度聚并；王洪萍

等[15]通过微观研究与宏观实验相结合的方法研究

了超声波作用下液滴的运动与聚并特性，指出提高

超声波频率将延长液滴聚并时间；Liu 等[16]运用格

子-玻尔兹曼方法模拟了液滴聚并过程，表明液滴

只有在接触角足够大的超疏水表面上聚并后才会

自发“跳跃”；廖强等[17]开展了倾斜均匀表面上等

直径水滴的聚合过程可视化实验，指出液滴聚合可

加快液滴的运动，使下滑临界半径减小。 

虽然上述研究分析了诸多因素对液滴聚并过

程的影响，但均为平整光滑基底情形；而已有研究

表明[18-19]，基底的非平整性将在很大程度上影响液

滴的运动学特征，这也必将影响液滴聚并过程，

然而目前这方面尚未有文献报道。为此，本文针

对非平整基底上的液滴聚并，将非平整基底简化

为波纹基底，同时为避免讨论目前尚无统一结论

的“液桥”[20-21]问题，采用润滑理论建立两液滴在

预置液膜上的聚并模型，借助数值计算模拟含表面

活性剂液滴在波纹基底上的聚并历程，分析其聚并

特性，探讨液滴初始间距、波数和基底高度对聚并

现象的影响。 

1  理论模型 

1.1 演化方程组 

如图 1 所示，无滑移、无渗透波纹状基底函数

为 s*，基底高度为 D*，该基底上均匀铺有一厚度

为 b*的预置液膜，并在其上放置两相同含表面活

性剂的液滴，液滴物性与预置液膜相同，且液滴与

预置液膜为相切状态。假设液滴为不可压缩牛顿流

体，动力粘度*和密度*为常数，液膜自由表面

外为无黏性气体，液膜初始最大厚度 H*与流动方

向尺度 L*相比非常小，即=H*/L*1，上标*代表

有量纲量，因此适用于润滑理论[22]。 

 

图 1  波纹基底含可溶性活性剂液滴初始状态示意图 
Fig. 1 Coalescing of two droplets laden insoluble surfactant on 

a corrugated substrate 

依据润滑理论可得演化方程组[23-24]： 

0x zu w                             (1) 

zz xu p                               (2) 

0zp                                                      (3) 

t
1

( )s x xxG u G G
Pe

                                    (4) 

表面张力关系式为 
=1 MG                                                  (5) 

边界条件为 
0,u w z s                                               (6) 

,z xu z h s                                               (7) 

( ),xx xxp C h s z h s                                 (8) 

( ) ,t s x x sh u h s w z h s                             (9) 
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式中：气液界面处的 Peclet 数 * * */ sPe U L D ，

Marangoni 数 * */G mM G S ，毛细数 2 * */mC S  。 

结合式(1)~(9)，通过积分运算可得液膜厚度和

表面活性剂分子浓度的演化方程组 

3 3 2[ ]
3 3 2t xxx xxx x x
C C M

h h h h s h G        (10) 

t

2 2[ ]
2 2

xx
xxx xxx x

s

G

G C C
h Gh h Gs MhGG

Pe



      (11)
 

式(10)右侧三项分别代表毛细力作用、波纹基底作

用和活性剂浓度引起的 Marangoni 效应；式(11)右

侧第一项为活性剂扩散速率影响，其余三项影响与

式(10)相同。 

1.2 数值模拟 

数值求解采用开源程序 PDECOL 进行求解，

该程序采用 Gear 时间法和有限元法对时空进行离

散，是求解抛物线型偏微分方程的高效算法[25-26]，

可广泛应用于科学、工程模拟、计算、模型开发和

数学软件的开发研究。计算选取一维区域

–10<x<10，并对网格数为 1 000、2 000 和 3 000 进

行了无关性验证。结果表明，网格数为 2 000 时迭

代偏差仅为 0.18%，而网格数取 3 000 时，偏差几

乎不变，但计算时长显著增加。因此，在考虑计

算精度和计算时长的前提下，将计算区域划分为

2 000 网格数的均匀网格。 

文中无量纲参数数量级范围为 C=10–4~10–1，

M=0~102，Pes=10–2~104，具体取值如下：C=0.03，

Pes=100，G0=0.9，M=0.1，b=0.1。 

模拟初始条件为： 
2

( ,0) (1 )[ (1 )

( 1 )] [ ( 1)

( 1 )] ( )

h x b x a F x a

F x a b F x a

F x a D s x

      

      

            (12)

 

0( ) / 2[sin( ) 1]s x D k x                               (13) 

0( ,0) [ (1 ) ( 1 )]G x G F x a F x a        (14) 

式中： ( ) 0.5[1 tanh(100 )]F x x  为海氏阶跃函

数。其中，基底高度 D=0.1；波数为 k0=1；a 为两

液滴间的初始间距。图 2 为初始时刻的液膜厚度和

表面活性剂浓度分布。 

 

(a) 液膜厚度 

 

(b) 表面活性剂浓度分布 

图 2  初始时刻下的液膜厚度和表面活性剂浓度分布 
Fig. 2  Distribution of the film thickness and surfactant 

concentration at initial time 

需特别说明的是，液滴初始布置时为与预置液

膜相切，两者之间过渡平滑，将在接触面处形成一

小凹陷(如图 2 所示)，这与实际情况相吻合[27]。 

铺展过程中保证活性剂总摩尔质量守恒，即 
+

1Gdx



                                               (15) 

程序中的边界条件为 
( , ) ( , ) 0, ( , ) 0x xxx xh t h t G t             (16) 

2  结果和分析 

实际过程中两液滴在基底聚并时为随机分布

状态，为突出分析基底不平整对聚并过程的影响，

下文假设两液滴对称布置于波纹基底波峰处。下文

首先分析含活性剂液滴的聚并历程，阐述其特征，

后讨论液滴间距、波数和波纹基底厚度的影响。 

2.1 液滴聚并过程 

图3(a)为液滴在 t=0~4×104内的聚并过程。式(10)

3
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表明，聚并过程主要由毛细力、基底作用和

Marangoni 效应控制。液滴在初始时呈对称抛物线

型分布[24]，然后在 Marangoni 力和毛细力驱动下缓

慢进行聚并，最终形成一个“新”液滴；这与 Liu

等[16]模拟的平整基底聚并过程类似。因两液滴在

初始时对称分布，且大小、形状及受力状况均一致，

因此其厚度剖面在聚并过程也沿纵轴对称，为此，

选用 x=0 处液滴的厚度 h|x=0 作为研究聚并特征的

重要参数，其随时间的变化如表 1 所示。 

 

(a) 液滴外形 t=0~4×104 

 

(b) 活性剂浓度 t=0~103 

图 3  液滴聚并过程中的特征参数变化 
Fig. 3  Evolution of characteristic parameters in coalescing 

process of droplets. 

表 1  h|x=0随时间变化的不同阶段 
Tab. 1  Different stages of the variation of the center film 

thickness with time 

区间 t=0~4 t=4~80 t=80~400 t=400~2×104 t>2×104

趋势 不变 增大 减小 增大 减小 
 

由图 3(a)可知，液滴聚并过程大致分为五个阶

段。阶段 I：t=0~4，两相邻波峰处液滴沿波纹基底

从波峰至波谷处开始缓慢铺展，但铺展范围比较

小，铺展前沿尚未接触，故未对 x=0 处预置液膜造

成影响，因此 h|x=0 高度保持不变。这与图 4[28]液滴

聚并动态变化图中 t=0 ms 时刻相一致。阶段 II：

t=4~80，相邻铺展前沿在波谷处开始接触，x=0 处

呈类波峰的凸起结构，h|x=0 有所增高，直至铺展前

沿完全叠加，h|x=0 达到极大值。阶段 III：t=80~400，

铺展前沿叠加过程已基本结束，液滴凹陷处随铺展

进行沿波纹状基底到达该波谷处并开始叠加，使

h|x=0 再次开始减小，直至该凹陷结构叠加完成，此

时 h|x=0 达到极小值，这一时刻为液滴开始聚并时

刻 ts。阶段 II~III 符合图 4 中 t=0~3.5 ms 变化过程。

阶段 IV：t=400~2×104，液滴开始在 Marangoni 力

和毛细力的共同驱动下叠加，波峰处液滴不断沿波

纹状基底向波谷汇聚，并在 x=0 处形成隆起，随时

间持续，h|x=0逐渐增大，直至两液滴聚并完成、并

形成一个“新”液滴，h|x=0 达到最大值，这一时刻

为液滴完成聚并时刻 tf。这与图 4 中 t=3.5~17.5 ms

过程液滴形态变化一致。阶段 V：t>2×104，阶段

IV 中形成的“新”液滴开始向两侧铺展，h|x=0 降

低，液滴外侧的液膜厚度开始增大。该情况与图 4

中 t>17.5 ms 变化规律类似。总之，在液滴聚并过

程中，阶段 IV 为液滴主体的聚并阶段。液滴厚度

分布在整个过程均保持对称，最终两液滴将聚并成

一“新”液滴，然后作为整体向两侧铺展。  

 

图 4  液滴聚并动态过程[28] 

Fig. 4  Droplet Coalescing process [28] 

图 3(b)为液滴聚并过程中活性剂浓度 G 的变

化。当液滴开始聚并时，活性剂浓度迅速向两侧扩

散，浓度剖面由对称双矩形演变为双波峰结构，后

演变为单峰结构；其后因活性剂浓度逐步均匀，波

峰趋于平缓。活性剂在扩散过程中完成了一次“类

似”于液滴的“聚并”历程。该过程分为三个阶段：

阶段 I：t=0~4 时，此时活性剂只分布在两液滴表
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面，液滴间只进行铺展运动，活性剂不相互扩散，

因此活性剂浓度曲线保持水平，即 G|x=0=0；在该

过程中，活性剂浓度分布由双矩形迅速演化为双波

峰结构。阶段 II：t=4~300 时，液滴开始聚并，活

性剂分子于波谷中聚集，波峰高度逐渐降低而G|x=0

升高，在此期间，活性剂分布由双波峰结构向单波

峰结构转变。阶段 III：t>300 时，可认为活性剂已

完成“聚并”，活性剂浓度开始向两侧扩散，并逐

渐趋于均匀，因此 G|x=0 下降而两侧浓度开始升高。

G|x=0 随时间的变化如表 2 所示。 

表 2  G|x=0 随时间变化的不同阶段 
Tab. 2  Different stages of the variation of the surfactant 

concentration at x=0 with time 

区间 t=0~4 t=4~300 t>300 

趋势 不变 增大 减小 
 

通过对比液滴和活性剂的聚并过程可发现，活

性剂浓度梯度形成的 Marangoni 效应在早期有利

于两相邻液滴铺展前沿汇聚，但后期的单波峰结构

将形成由中心向两侧的张力梯度，驱使液滴主体部

分向两侧铺展，阻碍其向 x=0 处聚集，抑制聚并的

进行。 

2.2 主要特征参数的影响 

2.2.1 液滴间距 

为研究液滴初始间距 2a 对聚并特征的影响，

图 5 给出了 a=0.5~3.0 内不同时刻下的液滴轮廓

图。图 5(a)~(b)表明，当 2a≤r(a=0.5)时，即将两

液滴交叠置于同一波谷处，液滴迅速完成聚并；而

当 2a>r 时，随 a 增大，两液滴需“走过”更长路

程才能开始聚并，因此在其他条件相同情形下，将

较晚完成聚并；同时液滴在铺展过程中向外侧铺展

范围增大，可参与聚并的物质比例减少，最终形成

的“新”液滴厚度更小，覆盖范围更广泛，h-x 曲

线更平缓。 

液滴间距对活性剂浓度的“聚并”也存在类似

影响。如图 5(c)~(d)，当 2a≤r 时，液滴中的活性

剂迅速完成聚并开始向外侧扩散，活性剂浓度有所

降低而影响范围增大；当 2a>r 时，随 a 增大，活

性剂分子向中心汇集须跨越的路程更远，趋于均匀

的时间更长，液滴向外扩散范围变广，“新”液滴

外形更为光滑平坦，完成“聚并”后的浓度分布更

均匀，G-x 曲线相对平缓。 

 

(a) t=100<ts(a=3)时的液滴高度 

 

(b) t=1 000>ts 时的液滴高度 

 

(c) t=100<ts 时的活性剂浓度分布 

 

(d) t=1 000>ts 时的活性剂浓度分布 

图 5  间距 a 对液滴高度和活性剂浓度分布的影响 
Fig. 5  Effect of droplet spacing a on the droplet profile and 

surfactant concentration distribution. 
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图 6 为不同液滴初始间距下开始和完成聚并

时刻 ts和 tf的变化。由图 6 可知，当 a 增加时，ts

和 tf均有所增大，尤其是当 a>2.0 后更为明显，其

可能原因是此时初始液滴放置不发生重叠，两液滴

在聚并初期无接触，需要更长时间进行铺展，因此

造成聚并时间大幅度延长。其总体变化趋势为

tsa4.5253和 tfa5.0877。 

 

图 6  初始间距 a 值对 ts 和 tf的影响 
Fig. 6  Effect of a values on ts and tf 

2.2.2 基底波数 

基底波数 k 是描述基底不平整性的重要参数，

势必将影响液滴的聚并过程。如图 7(a)~(b)所示，

随 k 增加，波纹基底呈周期性变化，相同距离内波

峰数量增加，液滴由最初对称置于波纹基底波峰变

为横跨多个基底波峰，液滴运动趋于不稳定。当 t<ts

时，提高 k 导致液滴表面形状变化剧烈，液滴凹陷

处加深，铺展前沿处的子波数显著增多，液滴运动

规律与裴建军等[18]模拟非平整基底液膜铺展现象

相一致；当 t>ts 时，液滴聚并过程中的不稳定性随

k 增大而增强，液滴最高处波动明显且高度降低，

铺展前沿子波数增多。 

图 7(c)~(d)表明，活性剂浓度梯度随 k 提高而

有小幅增大，使 Marangoni 效应增强，但因基底不

平整性导致毛细力变化，二者的综合并未影响液滴

的聚并时间。因此上述研究表明，k 的增大将影响

液滴稳定性，导致液滴聚并过程中波动增强，但并

未对聚并时间造成影响。 

 

(a) t=100<ts(k=1)时的液滴高度 

 

(b) t=1 000>ts 时的液滴高度 

 

(c) t=100<ts 时的活性剂浓度分布 

 

(d) t=1 000>ts 时的活性剂浓度分布 

图 7  波数 k 对液滴高度和活性剂浓度分布的影响 
Fig. 7  Effect of wave number k on the droplet thickness and 

surfactant concentration distribution. 

2.2.3 基底高度的影响 

与平整基底的聚并不同，由于波纹状基底存在

由波峰至波谷的高度差，因此基底高度 D 也将影

响液滴的聚并过程。图 8 为 D=0.1~0.5、不同时刻
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下的液滴轮廓图和活性剂浓度分布。如图 8(a)~(b)，

提高 D 将导致基底峰谷高度差增加，由此基底不

平整度增加，毛细力强度增强，促进液滴聚并。当

t<ts 时，随 D 增加，液滴高度升高，两液滴间形成

夹角变小，导致切向速度增加，液滴铺展速度明显

升高，加快了液滴铺展前沿在 x=0 处的汇聚；当 t>ts

时，增加 D 将提高毛细力作用，加速了液滴聚并，

缩短了液滴聚并时间。 

图 8(c)~(d)表明，聚并过程中随 D 增大，活性

剂浓度升高，由式(5)可知，表面张力与活性剂浓

度成反比，因此表面张力减小，促进液滴实现聚并；

而形成“新”液滴后，基底不平整度增大会减弱活

性剂浓度梯度，从而导致表面张力增大，活性剂铺

展变得缓慢。这与李春曦等[24]模拟的非平整基底

铺展过程所得结论一致。 

 

(a) t=100<ts(D=0.1)时的液滴高度 

 

(b) t=500>ts 时的液滴高度 

 

(c) t=100<ts 时的活性剂浓度分布 

 

(d) t=500>ts 时的活性剂浓度分布 

图 8  基底高度 D 对液滴高度和活性剂浓度分布的影响 
Fig. 8  Effect of base height D on the droplet thickness and 

surfactant concentration distribution. 

不同 D 影响下的 ts和 tf如图 9 所示，随 D 增

大，ts 和 tf均降低，表明两个相邻液滴在更短时间

里可实现聚并获得一个“新”的液滴。当 D>0.4

后，ts 和 tf迅速减小趋近于零，其可能原因是当 D

过大时，初始液滴运动速度极大，在毛细力作用下

迅速完成聚并。ts和 tf的总体变化趋势满足 ts~D–1.644

和 tf~D–2.242。参数对聚并时间的影响如表 3 所示。 

 

图 9  基底高度 D 值对 ts 和 tf的影响 
Fig. 9  Effect of D values on ts and tf 

表 3  增大参数对液滴聚并时间的影响 
Tab. 3  Effect of increasing parameters on the coalescence of 

droplets 

参数 
特征时间 

ts tf 

a 增大，tsa4.5253 增大，tfa5.0877 

k 不变 不变 

D 减小，ts~D–1.644 减小，tf~D–2.242 

3  结论 

(1) 两含活性剂液滴置于波纹状基底上，液滴

7
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将沿波纹基底铺展，直至相邻液滴铺展前沿相遇，

随后液滴主体部分也相互叠加，在 tf时刻聚并完成

形成一个“新”液滴，之后“新”液滴将继续铺展，

厚度分布逐渐变均匀，液滴中心高度 h|x=0 完成由

不变→增大→减小→增大→减小的变化；伴随液滴

的聚并，活性剂浓度剖面在短时间内完成由双矩形

结构→双波峰结构→单波峰结构的变化；活性剂浓

度梯度形成 Marangoni 效应，在早期有利于两相邻

液滴铺展前沿汇聚，但单波峰结构将形成由中心向

两侧的张力梯度，驱使液滴主体部分向两侧铺展，

阻碍其向 x=0 处聚集，抑制聚并的进行。 

(2) 增大初始间距 a 会延长聚并完成所需时间

tf，且液滴将在“途中”更多地向外铺展，聚并形

成的“新”液滴更扁平、覆盖范围更广泛；a 对活

性剂分子“聚并”特征的影响与对液滴聚并的影响

类似。增大波数 k 会使波纹状基底的不平整度提

高，导致液滴表面形状变化剧烈，铺展前沿处的子

波数显著增多，从而使得液滴的聚并趋向于不稳

定，液滴聚并过程中波动性增强；活性剂分子“聚

并”时波动略有增加。增大基底高度 D 会使波纹

基底高度差增加，加快液滴运动切向速度，缩短了

聚并完成所需时间 tf；随 D 增大，活性剂浓度升高，

表面张力减小，促进液滴聚并。 
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