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Выполнено численное моделирование динамики взаимодействия капли с бифильной поверхностью на ос-

нове метода решеточных уравнений Больцмана с множеством времен релаксации (MRT-LBM). Бифильная 

поверхность представляла собой супергидрофильный круг, расположенный на супергидрофобной плоскости. 

В работе приведены аспекты растекания капли при ее ударе о центр супергидрофильного пятна, отскока и фор-

мирования остаточной капли при вариации размера супергидрофильной области. В результате выделены три 

характерных режима взаимодействия капли с бифильной поверхностью: отрыв капли от поверхности, пере-

ходной режим, прилипание. Кроме того, проанализированы поля скоростей внутри капли на протяжении всего 

процесса взаимодействия. 
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Введение 

Поверхности с различными свойствами смачивания привлекают все большее вни-

мание ввиду их перспективности для применения в таких задачах, как улучшение анти-

коррозийных и самоочищающихся свойств, интенсификации теплообмена и т.д. [1 – 3]. 

На сегодняшний день повышение эффективности теплопереноса особенно важно 

для сферы электроники, где наблюдается интенсивный рост мощности устройств одно-

временно с их миниатюризацией. Для исследования поверхностей с различными свой-

ствами смачивания процесс растекания и разбрызгивания капель при их столкновении 

с поверхностью является ключевым. Он важен для практического применения  в различ-

ных областях [4, 5] и встречается, например, в технических устройствах, таких как 

струйная печать, при распылении пестицидов и удобрений, при охлаждении спреями 

и борьбе с обледенением [6 – 9]. Взаимодействие капель с твердой поверхностью в зависи-

мости от ее свойств смачивания сопровождается рядом разнообразных процессов, вклю-

чающих растекание, отскок и разбрызгивание. Эти явления обусловлены такими свойствами 
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поверхности, как шероховатость и смачиваемость, а также свойствами жидкостей, в част-

ности, плотностью, вязкостью и поверхностным натяжением [10 – 12]. Множество иссле-

дований посвящалось изучению влияния шероховатости и свойств поверхности на про-

цесс разбрызгивания капель [13 – 17]. Так, в работе [13] было установлено, что шерохо-

ватость и скорость жидкости играют ключевую роль в динамике взаимодействия капли 

крови с поверхностью. Авторы работы [14] экспериментально показали, что по мере по-

вышения степени шероховатости разбрызгивание на поверхности усиливается. Эффект 

усиления разбрызгивания капель воды на поверхности был объяснен тем, что происхо-

дит увеличение площади смачивания с увеличением степени шероховатости поверхнос-

ти. Краевой угол смачивания также играет существенную роль во взаимодействии ка-

пель с поверхностями. В работе [15] было установлено, что динамический краевой угол 

смачивания является основным фактором в определении поведения капель при ударе 

о различные поверхности. При значениях краевого угла смачивания больше 87° капли рас-

пространяются после удара плавно. В то же время в исследовании [17] было установле-

но, что динамика разбрызгивания капель не зависит от свойств смачиваемости поверх-

ности, а определяется поверхностным натяжением жидкости. Однако литературные дан-

ные показывают, что динамика взаимодействия капли с твердой поверхностью опреде-

ляется как шероховатостью поверхности, так и ее свойствами смачивания.  

На сегодняшний день поверхности с бифильными свойствами, характеризующими-

ся одновременно гидрофобными и гидрофильными свойствами смачивания, представ-

ляют собой актуальный объект исследования и применения в различных областях. 

В промышленности бифильные поверхности могут использоваться для улучшения 

спрейного охлаждения, интенсификации теплообмена и повышения эффективности 

работ системы сбора воды [18 – 22]. Тем не менее механизмы и особенности распределе-

ния жидкости при контакте с бифильными поверхностями до сих пор остаются плохо 

изученными [23, 25]. Понимание этих процессов имеет важное значение для многих 

приложений, например, для разработки новых материалов с контролируемыми свой-

ствами смачиваемости. 

В последние годы метод решеточных уравнений Больцмана (LBM, Lattice Boltzmann 

Method), основанный на мезомасштабной кинетической теории жидкостей, стал широко 

использоваться для моделирования потоков жидкости и различных транспортных проб-

лем [26 – 28]. Он также довольно часто используется для описания различных задач фи-

зики многофазных течений [29, 30]. Например, в работе [29] была разработана числен-

ная модель для расчета динамики падения несжимаемой двухфазной жидкости. Резуль-

таты продемонстрировали хорошую согласованность с первоначальными эксперимен-

тальными данными, что позволило обобщить численные данные на широкий диапазон 

режимов. В работе [30] изучалось падение капли жидкости на поверхность, покрытую 

пленкой жидкости, при больших отношениях плотностей жидкости и пара. В модели 

была успешно воспроизведена динамика разбрызгивания капли с возрастанием числа 

Рейнольдса, а также показаны процессы формирования короноподобного слоя и образо-

вания вторичных капель, что является существенным аспектом динамики взаимодей-

ствия. Таким образом, из обзора литературы следует, что метод LBM позволяет учиты-

вать различные физические параметры, такие как поверхностное натяжение, вязкость 

жидкости, смачиваемость поверхности и другие, и предоставляет возможность модели-

рования сложных процессов динамики взаимодействия капель с различными поверхнос-

тями. 

В настоящей работе представлено численное исследование динамики взаимодей-

ствия капли воды с бифильной поверхностью методом LBM с множеством времен 
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релаксации. Рассматриваются аспекты растекания капли, ее отскока и формирования 

остаточной капли при вариации размера гидрофильного пятна на гидрофобной поверх-

ности.  

1. Численная модель 

В представленной работе моделирование взаимодействия капли с модифицирован-

ной поверхностью проводилось с использованием метода решеточных уравнений Больц-

мана [31]. В отличие от методов, основанных на решении уравнениях Навье – Стокса, 

которые численно решают уравнения сохранения макроскопических свойств, LBM моде-

лирует жидкость или газ, состоящий из фиктивных частиц. Эти частицы участвуют пос-

ледовательно в процессах распространения и столкновения над дискретной решеткой [32]. 

Для описания многофазного потока использовалась псевдопотенциальная модель [33], 

которая была дополнительно улучшена за счет применения схемы с множеством времен 

релаксации (MRT), что позволило повысить численную стабильность. В данной работе 

используется трехмерная формулировка для описания физических явлений. Функция 

распределения плотности жидкости fi (x, t) эволюционирует со временем следующим 

образом: 

      1 eq, Δ , ( , ) ( , ) ,i i i i i if t t f t M M f t f t S     x e x Λ x x                (1) 

где x — вектор координат, t — время, ei — дискретный набор векторов скорости в на-

правлении i, Si — переменная, описывающая действие различных сил, Λ — диагональная 

матрица времен обратных релаксаций, f
 eq

 — равновесное значение функции распреде-

ления, заданное следующим образом: 

   
2 2

eq

2 4 2
1 ,

2 2

i i
i i

s s s

f ω ρ
c c c

 
    
  

e u e u u
                                       (2) 

где ωi — весовые коэффициенты, cs — решеточное значение скорости звука, u — ско-

рость. Для трехмерного описания модели выбрана схема D3Q19 (19 векторов скорости 

в трехмерном пространстве). Для решетки D3Q19 весовые коэффициенты ωi имели 

следующие значения: ω0 = 1/3, ω1 – 6 = 1/18, ω7 – 18 = 1/36. Дискретный набор векторов 

выглядит следующим образом: 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18, , , , , , , , , , , , , , , , , , e e e e e e e e e e e e e e e e e e e  

=  

0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0

0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1

    

    

    

        (3) 

Расчеты по уравнению (1) выполняются в два этапа: первый связан с процессом 

столкновения, второй — с процессом распространения. Правая часть уравнения (1) 

отвечает процессу «столкновения» и должна быть преобразована в пространство им-

пульсов. Для этого применяется матрица преобразования переменных из пространства 

скоростей в пространство импульсов M и диагональная матрица обратных времен релак-

саций Λ, которая имеет следующий вид: 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18diag , , , , , , , , , , , , , , , , , , .s s s s s s s s s s s s s s s s s s sΛ           (4) 
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Используя матрицу (4), можно преобразовать функцию распределения в простран-

ство моментов m = Mf и m
eq

 = M f
 eq

: 

   

 

 

2 2 2 2 2 2

eq 2 2 2

2 2 2 2 2
2 2

11
1, 11 19 , 3 ,

2
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, , , , , , 2 , ,

3 3 3

2 ( )
, , , , , , 0, 0, 0
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x y z x y z

x x y y z z x y z
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y z x y y z x z

u u u u u u

m ρ u u u u u u u u u

ρ u u u u u
u u u u u u u u

 
       
 
 

      
 
 

    
 

          (5) 

где ρ — плотность, ux , uy , uz — компоненты скорости. Тогда процесс столкновения осу-

ществляется следующим образом: 

 eq .m m m m S    Λ                                                 (6) 

Определение значений времени релаксаций в Λ важно для численной стабильности 

модели. Исходя из анализа литературы, значения были взяты из работы [34]. Связь меж-

ду кинематической вязкостью   и временем релаксации τ имеет следующий вид: 

 
21 Δ

0,5 .
3 Δ

x
ν τ

t
                                                        (7) 

На втором этапе — этапе распространения — происходит возвращение к функции рас-

пределения f* = M–1m*: 

   , Δ , .i i if t t f t  x e x                                                 (8) 

После этого определяются макроскопические величины: ρ = ∑i fi и ρu = ∑i ei fi. Согласно 

псевдопотенциальной модели [35], сила взаимодействия между частицами, не являющи-

мися твердым телом, описывается следующим образом: 

 int ( ) ,i i ii
Gψ wψ  F x x e e                                         (9) 

где G — сила взаимодействия, ψ(x) — псевдопотенциал взаимодействия, который запи-

сывается согласно [35] как 

 2
EOS 3

2

2
( ) ,

s

p ρc
ψ ρ

Gc


                                                     (10) 

где давление определяется уравнением состояния, в нашем случае — уравнением Карна-

хана – Старлинга [36]: 

2 2

2
EOS 2

1
4 4 4

,

1
4

bρ bρ bρ

p ρRT aρ
bρ

   
     

   
 

 
 

 

                                 (11) 

здесь параметры a и b являются функциями критической температуры и давления. Они 

были выбраны, исходя из работы [30]: R = 1, b = 4, a = 0,25.  

В данной работе для учета действия силы (12) в уравнении (2) использовался метод 

точной разности [37]. Соответственно, после добавления выражения, учитывающего 

силу, получаем: 
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   eq eq, Δ , ,i i iS f ρ f ρ  u u u                                     (12) 

где Δu = F/ρ — изменение скорости под действием силы, сила F — это сумма сил взаи-

модействия между частями жидкости Fint, взаимодействия жидкости с твердым телом Fads 

и силой Fgrav. Данный метод был применен из-за его высокой точности, независимости 

от времени релаксации и удобства реализации [38]. Сила взаимодействия жидкости 

с твердой поверхностью описывалась следующим образом:  

   ads wall( ) ,i i ii
Gψ wψ ρ H  F x x e e                                (13) 

где H — функция, принимающая значение H = 1 в узлах твердой поверхности и H = 0 — 

в остальных точках, ρwall — параметр, характеризующий значение краевого угла смачи-

вания на поверхности. Сила тяжести выражается следующим образом: 

 grav gas ,ρ ρ F g                                                   (14) 

где g — ускорение свободного падения, gas — плотность окружающего каплю газа. 

Периодические граничные условия были реализованы путем виртуального соединения 

противоположных границ расчетной области. Граничные условия твердой стенки были 

реализованы методом bounce-back второго порядка точности [33]. Общая идея состояла 

в том, что функция распределения плотности, приходящей в твердую стенку во время 

распространения, отражается обратно туда, откуда она первоначально пришла. 

Для определения решеточных параметров использовался следующий подход. Шаг 

по времени Δt и по пространству Δx в модели равнялись единице. На основе заданных 

значений безразмерных параметров Рейнольдса (Re), Вебера (We) и Бонда (Bo) находи-

лись время релаксации и температура, определяющая плотность жидкой и газовой фаз 

согласно (11). Поверхностное натяжение при этом численно определялось с помощью 

закона Лапласа. Далее вычислялись решеточные значения скорости, диаметра капли 

и ускорения свободного падения. Коэффициенты пересчета между решеточными и фи-

зическими единицами измерений впоследствии использовались для сопоставления 

с результатами эксперимента и для анализа полученных данных. 

2. Результаты и обсуждения 

2.1 Верификация модели 

В большинстве исследований, в которых использовался метод LBM, для верифика-

ции численных моделей применялась практика использования эталонных задач. В нас-

тоящей работе проводится прямое сопоставление результатов численного моделирова-

ния с экспериментальными данными по падению капель воды, представленными в рабо-

те [39]. Подобный подход позволяет более точно численно охарактеризовать взаимодей-

ствие капли с поверхностью, что особенно важно при описании падения капель на по-

верхности с неоднородными свойствами смачивания.  

В работе [39] проводилось экспериментальное исследование динамики падения 

капель диаметром 2,3 мм на поверхности с однородными свойствами смачивания. Ско-

рость капель в момент столкновения составляла 0,3 м/с, что соответствует безразмерным 

критериям: We = 3, Re = 775 и Bo = 0,73. Свойства смачивания поверхностей варьирова-

лись от супергидрофильных (θ < 5°) до супергидрофобных (θ > 155°). Для сопоставления 
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с расчетными данными использовались экспериментальные серии с супергидрофильны-

ми и супергидрофобными поверхностями. Для валидационных вычислений было уста-

новлено начальное условие, предполагающее наличие капли определенного диаметра, 

расположенной вблизи поверхности и обладающей определенной скоростью. Для верх-

ней и нижней поверхностей были применены граничные условия твердой стенки с фик-

сированным значением параметра ρwall. Боковые поверхности учитывались с использо-

ванием периодических граничных условий. Для проведения вычислений применялась 

сетка размером 192192192 узлов в расчетах с супергидрофобной поверхностью или 

192384384 — в расчетах с супергидрофильной поверхностью, при этом диаметр капли 

составлял 80 узлов. Время релаксации составляло 0,51, а начальная скорость капли 

определялась значением 0,031 в решеточных единицах. На рис. 1 и 2 представлено каче-

ственное и количественное сравнение результатов расчета динамики взаимодействия 

капель воды диаметром 2,3 мм с модифицированными поверхностями, имеющими одно-

родные супергидрофильные (рис. 1а) и супергидрофобные (рис. 1b) свойства смачива-

ния, с экспериментальными данными.  

В работе [39] была обнаружена фаза инерциального течения t*, которая характери-

зуется одинаковым изменением высоты на супергидрофильных и супергидрофобных по-

верхностях в течение временного интервала t < t*. Данная характеристика t* не зависит 

от скорости падения капли и определяется только размером капли, по крайней мере, 
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Рис. 1. Сравнение экспериментальных и численных данных динамики взаимодействия 

капли воды (D0 = 2,3 мм, t* = 2,3 мс) с супергидрофильной  (θ < 5°) (а) 

и супергидрофобной (θ > 155°) (b) поверхностями при We = 3. 
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для We < 30. Представленная в данной ра-

боте численная модель, основанная на ме-

тоде LBM, довольно хорошо описывает 

взаимодействие капли с поверхностью с од-

нородными свойствами смачивания. Введенное время t* из работы [39] отлично характе-

ризует результаты расчетов. При этом экспериментальное и расчетное время отскока 

капли от супергидрофобной поверхности хорошо согласуются. Подход позволяет осу-

ществить точный анализ динамики растекания капель и их свойств в различных усло-

виях. Результаты иллюстрируют характерные этапы взаимодействия капли с поверх-

ностью, обладающей либо супергидрофильными, либо супергидрофобными свойствами 

смачивания.  

2.2 Взаимодействие с бифильной поверхностью  

Данный раздел посвящен исследованию динамики взаимодействия капель воды 

с поверхностью при ударе о центр супергидрофильной окружности диаметром Da (θ2 < 5°), 

окруженной супергидрофобной областью с краевым углом смачивания θ1 > 155° (рис. 3а). 

Расчеты проводились для капель воды размером 2,3 мм при We = 3, Re = 720, Bo ~ 1, 

т.е. динамика растекания капель определялась преимущественно поверхностным натя-

жением. Выбранные параметры близки к значениям, приведенным в экспериментальной 

работе [39]. Однако, в отличие от экспериментов, далее в настоящей работе рассматри-

ваются поверхности с неоднородными свойствами смачиваемости. Для вычислений было 

Dа

θ1

θ2

Dа

Ds

a b

 
 

Рис. 3. Схематическая постановка задачи (а) 

и типичные снимки распространения капли 

на исследуемых поверхностях (b). 

а — капля диаметром D0 = 2,3 мм ударяется ортогонально 

центру круговой супергидрофильной области с краевым углом смачивания θ2 < 5° и диаметром Da , 

окруженному супергидрофобной областью с краевым углом смачивания θ1 > 155°. 

Рис. 2. Изменение высоты капли H  

со временем при падении 

капли воды с D0 = 2,3 мм на поверхность 

с различными свойствами смачивания. 

Черными символами и линиями представлены 

соответственно результаты экспериментов 

и LBM-моделирования 

для краевых углов смачивания θ < 5°, 

серыми — для краевых углов смачивания θ  > 155°. 
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установлено начальное условие, предполагающее наличие капли, расположенной вблизи 

поверхности и обладающей определенной скоростью. Для верхней и нижней поверх-

ностей были применены граничные условия твердой стенки с фиксированным значением 

параметра ρwall для супергидрофильной и супергидрофобной областей. Боковые поверх-

ности определялись с использованием периодических граничных условий. Для проведе-

ния вычислений применялась сетка размером 192192192 узлов, при этом диаметр кап-

ли составлял 80 узлов. Время релаксации составляло 0,51, а начальная скорость капли 

определялась значением 0,031 в решеточных единицах. Типичный срез посередине про-

цесса распространения капли приведен на рис. 3b. В качестве основного анализируемого 

параметра рассматривался диаметр линии контакта Ds , в качестве основного параметра 

варьирования — диаметр супергидрофильной окружности Da. 

На рис. 4 приведены результаты вычислений для различных значений параметра 

Da /D0. Можно заметить, что до t /t* = 4,53 капля ведет себя одинаково для всех рассмот-

ренных значений параметра Da /D0 . Далее в зависимости от размеров супергидрофиль-

ной области возможны три сценария развития событий. При Da /D0 < 0,3 происходит 

отрыв капли после столкновения и на месте окружности остается небольшое количество 

жидкости. Второй сценарий развивается при Da /D0 ~ 0,3, когда капля отрывается с ми-

нимальной доступной энергией и на месте окружности сохраняется значительный 

объем жидкости. Третий результат наблюдается при более высоких значениях Da /D0 , 

при которых капля не обладает достаточной энергией для отрыва от супергидрофильной 

области и «прилипает». 

На рис. 5 представлена эволюция ширины растекания капли, нормированной на диа-

метр капли. На начальных этапах (t /t* < 4) в поведении капли не заметно явных отличий 

от случая с супергидрофобной поверхностью. Это означает, что капля ведет себя подобно 
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Рис. 4. Результаты численного расчета падения капли D0 = 2,3 мм 

на поверхности с различными значениями Da /D0 при We = 3. 
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тому, как она вела бы себя на гладкой, водоотталкивающей поверхности. Начиная с эта-

па сборки капли происходят изменения. Диаметр капли начинает выходить на «плато», 

которое соответствует размеру супергидрофильной области на бифильной структуре 

поверхности. Если впоследствии происходит отрыв от поверхности, то остается малень-

кая капля, которая принимает диаметр контакта, сопоставимый с шириной супергидро-

фильной области. Этот процесс завершает эволюцию капли на бифильной поверхности. 

Если капля прилипает к поверхности, ее диаметр ширины растекания начинает коле-

баться, вплоть до достижения равновесного состояния. 

На рис. 6 изображено поле скоростей внутри капли, нормированное на начальную 

скорость, которая падает на бифильную поверхность с Da /D0 = 0,3. Изначально, при вре-

менах в диапазоне t /t* < 1,39, имеет место этап растекания капли и ширина контактной 

линии между каплей и поверхностью увеличивается. В этот момент векторы скорос-

тей внутри капли направлены горизонтально — в стороны распространения капли. 

Постепенно начинают появляться вертикальные компоненты векторов скоростей внутри 

капли, что свидетельствует о изменении движения жидкости. Это происходит на этапе 

t /t* ~ 1,39. Далее капля начинает собираться, и при этом векторы скоростей направлены 

вверх, что указывает на процесс сборки капли. После этого начинает формироваться 

перешеек внутри капли, где векторы скоростей направлены в противоположные сторо-

ны. Это означает, что внутри капли происходит сложное движение с образованием гра-

ничного слоя между двумя внутренними потоками. Этот этап наблюдается при временах 

t /t* ~ 7,06. Впоследствии наступает этап разрыва капли, где скорости достигают крити-

ческих значений и капля расщепляется на две части. Одна часть отскакивает от поверх-

ности, а другая прилипает к ней. 
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Рис. 5. Эволюция параметра Ds /D0 при падении капель 

с D0 = 2,3 мм на поверхности 

с различными значениями Da /D0 при We = 3. 

Da /D0  = 0 (1), 0,1 (2), 0,2 (3), 0,3 (4), 0,4 (5). 
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Выводы 

Выполнено численное моделирование с использованием метода MRT-LBM с целью 

исследования динамики взаимодействия капли воды с бифильной поверхностью, пред-

ставляющей собой структуру с супергидрофильной областью в форме окружности, 

наложенной на супергидрофобную область. В расчетах варьировался размер супергид-

рофильной окружности при фиксированных числах Вебера и Рейнольдса: We = 3, 

Re = 720. Было обнаружено три режима взаимодействия капли с бифильной поверхнос-

тью: отрыв капли от поверхности при Da /D0 < 0,3, переходной режим при Da /D0  ~ 0,3, 

прилипание при Da /D0  > 0,3. Кроме того, при рассмотренных параметрах обнаружено, 

что на начальных этапах взаимодействия (при t /t* < 4) ширина растекания капли не за-

висит от наличия бифильной структуры на поверхности и ведет себя схожим образом, 

как если бы капля столкнулась с супергидрофобной поверхностью. Помимо этого, 

проведен анализ поля скоростей внутри капли, что дополнило понимание процессов, 

происходящих внутри капли в ходе ее взаимодействия с бифильной поверхностью. 
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