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犠犪狀犵犔犲犻（汪磊）
１，犡狌犆犺犪狀犵狔狌犲（许常悦）
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（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｏｄｅｒｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ｈｅｆｅｉ，２３００２６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｌｓｏｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｒｏｐｌｅｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｏｒｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ｎｏｎｉｄｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ）．Ｄｒｏｐｌｅｔｓｌｉｐｐｉｎｇｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｏｒｉｎｓｈｅａｒｆｌｏｗｓ，ａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｓｕｒ

ｆａｃｅｓａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｍｏｄｅｌｄｒｏｐｌｅｔｍｏｔｉｏｎｓｏｎｎｏｎ

ｉｄｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｈａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ．
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Ｄｒｏｐｌｅｔｓｌｉｐｐｉｎｇｏｎａｓｏｌｉｄｗａｌｌｉｓａｃｏｍｍｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｎａｔｕｒｅａｎｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｈａｎｇｉｎｇｏｎｇｌａｓｓ，

ｃｒｕｄｅｏｉｌａｔｔａｃｈｅｄｏｎｒｏｃｋｓ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒｅａｄｏｖｅｒ

ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｃａｎｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓａｄｒｏｐｌｅｔｏｎａｎｏｎｉｄｅａｌｗａｌｌｗｉｔｈｃｏｎ

ｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｒｅｃｅｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄａｄｖａｎｃｉｎｇａｎｇｌｅ

（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙθＲ，θＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｌｏｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｉｓｔｏｐｉｃ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，

Ｋｉｍ，ｅｔａｌｕｓｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＩｎａｍｕｒｏ，ｅｔａｌ
［１］ｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｒｏｕｇｈｓｕｒ

ｆａｃｅｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｉｌｌａｒｓ
［２］．

ＫｕｓｕｍａａｔｍａｊａａｎｄＹｅｏｍａｎｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｒａｙｏｆ

ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｓｔｒｉｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ
［３］．Ｖａｒｎｉｋ，

ｅｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔｗｈｅｎｉｔ

ｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｓｔｕｄ

ｉｅｓｉｎｔｅｎｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ．Ａｌｌｔｈｅｓａｍｅ，ｉｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｔｈａｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍａｙｈａｖｅａｎｉｍｐａｃｔ

ｏｎｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅａ

ｂｏｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗ，ｈｅｒｅ

ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｙｓ

ｔｅｒｅｓｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｈｏｗｔｈｅｃｏｎ

ｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｙｎａｍｉｃｓ，

ｗｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｔｅｓｔｄｒｏｐｌｅｔｓｔｉｃｋｉｎｇｏｒｓｌｉｐｐｉｎｇｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔｙ，ｔｗｏｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏａｌｅｓｃｉｎｇｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｉｓｕｓｅｄ
［５］．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌｂｅｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔ．
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１１　犔犪狋狋犻犮犲 犅狅犾狋狕犿犪狀狀 犿犲狋犺狅犱 犳狅狉 狋狑狅狆犺犪狊犲

犳犾狅狑狊

Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ

（ＬＢＭ）ｕｓｅｄｈｅｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＨｅ，ｅｔａｌ，ｉｎ



ｗｈｉｃｈａｎｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄａｎｄｇａｓ
［６］．Ｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ犳犻ａｎｄ犵犻ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅＣａｈｎ

Ｈｉｌｌｉａｒｄｅｑｕａｔｉｏｎ （ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ）ａｎｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

犳犻（狓＋犲犻δ狋，狋＋δ狋）－犳犻（狓，狋）＝

－
犳犻（狓，狋）－犳

ｅｑ
犻 （狓，狋）

τ
－

（２τ－１）

２τ

（犲犻－狌）·ψ（）

犚犜
Γ犻（狌）δ狋 （１）

犵犻（狓＋犲犻δ狋，狋＋δ狋）－犵犻（狓，狋）＝

－
犵犻（狓，狋）－犵

ｅｑ
犻 （狓，狋）

τ
＋
（２τ－１）

２τ
（犲犻－狌）·

［Γ犻（狌）（犉ｓ＋犌）－（Γ犻（狌）－Γ犻（０））ψ（ρ）］δ狋（２）

ｗｈｅｒｅτｉｓｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙνｂｙν＝犮
２
ｓ（τ－０．５）δ狋，犚犜＝

１

３
，狓ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅ，狋ｔｈｅｔｉｍｅ，δ狋ｔｈｅ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄ犲犻ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｆｏｒ

Ｄ２Ｑ９ｍｏｄｅｌ，犲犻ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ［犲０，犲１，犲２，犲３，犲４，

犲５，犲６，犲７，犲８］＝
０，１，０，－１，０，１，－１，－１，１

０，０，１，０，－１，１，１，－１，－［ ］１ ．

犉ｓ ＝κρ
２

ρ，ｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ，κｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ，ρｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，犌

ｔｈｅｂｏｄｙｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅａｂｏｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓν，τ，ρｃａｎｂｅ

ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍ χ ＝ χＬ ＋

φ－φｍｉｎ

φｍａｘ－φｍｉｎ
（χＬ－χＧ），ｗｈｅｒｅ″Ｌ″ａｎｄ″Ｇ″ｍｅａｎ

″ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ″ａｎｄ″ｇａｓｐｈａｓｅ″，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犳
ｅｑ
犻 ａｎｄ犵

ｅｑ
犻 ｃａｎ

ｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

犳
ｅｑ
犻 （狓，狋）＝ω犻 １＋

３犲犻·狌

犮２
＋
（３犲犻·狌）

２

２犮４
－
３狌２

２犮［ ］２
（３）

犵
ｅｑ
犻 （狓，狋）＝

ω犻 狆＋ρ犮 （２ｓ ３犲犻·狌犮２
＋
（３犲犻·狌）

２

２犮４
－
３狌２

２犮
）［ ］２
（４）

ｗｈｅｒｅａｎｄ狆ａｒｅｔｈｅｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ω０＝
４

９
，ω１－４＝

１

９
，ω５－９＝

１

３６
，犮＝
δ狓

δ狋
，ａｎｄδ狓ｉｓｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｓｐａｃｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｃ

ｒｏｓｃｏｐｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

＝∑犳犻 （５）

狆＝∑犵犻－
１

２
狌·ψ（ρ）δ狋 （６）

ρ犚犜狌＝∑犲犻犵犻＋
犚犜
２
（犉ｓ＋犌）δ狋 （７）

　　Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｅｓｅｔｍａｘ＝０．２５１，ｍｉｎ＝

０．０２４，ρＬ＝０．２５１，ρＧ＝０．０２４
［７］．

１２　犆狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊

Ｆｏｒａｎｏｎｉｄｅａｌｓｏｌｉｄｗａｌｌ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

ｇｉｖｅｎａｓ
［８］

犻，１＝犻，３＋ｔａｎ
π
２
－（ ）θ狘犻＋１，２－犻－１，２狘 （８）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓｏｆｄｅ

ｎｏｔｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｌｏｎｇａｎｄｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，θｉｓｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｅｒｍｓｏｆψ（）

ａｎｄψ（ρ），ａｌａｙｅｒｏｆｇｈｏｓｔｃｅｌｌｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犻，０，

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄｏｎｔｈｅｇｈｏｓｔｃｅｌｌｓ，ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犻，０＝犻，１．Ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔ，ａｔ

ｅａｃｈｔｉｍｅｓｔｅｐｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｃａｌａｐｐａｒｅｎｔ

ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎθａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈθＲａｎｄθＡ．

Ｉｆθ≤θＲ，θｉｎＥｑ．（８）ｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙθＲ；Ｉｆ

θ≥θＡ，θｉｎＥｑ．（８）ｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙθＡ；

ｅｌｓｅ，θｉｎＥｑ．（８）ｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ
［９１０］．Ｈｅｒｅ

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｉｓｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｂｙｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ａｄｖａｎｃｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｒｅｃｅｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｓ

ａｎｄｓｏｌｉｄｓ．

２　犚犈犛犝犔犜犛犃犖犇犇犐犛犆犝犛犛犐犗犖

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｎａｎｏｎｉｄｅ

ａｌｓｏｌｉｄｗａｌｌｗｉｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．

２１　犇狉狅狆犾犲狋狊犾犻狆狆犻狀犵狅狀狑犪犾犾狌狀犱犲狉犵狉犪狏犻狋狔

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｄｒｏｐｌｅｔｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｎ

ａｃｈａｎｎｅｌａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓａｒｅ犔×犎＝２５１ｌａｔｔｉｃｅｕｎｉｔ×７１ｌａｔ

ｔｉｃｅｕｎｉｔ，ｗｈｅｒｅｌａｔｔｉｃｅｕｎｉｔｉｓａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄａｓｌ．ｕ．

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｄｒｏｐｌｅｔｉｓ

３５ｌ．ｕ．．Ｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｓｏｌ

ｉｄｗａｌｌｓａｎｄｓｉｍｐｌｅｂｏｕｎｃｅｂａｃｋｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐ

ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

１７２Ｎｏ．３ ＷａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｎＤｒｏｐｌｅｔＢｅｈａｖｉｏｒｓ：…



ｇｒａｖｉｔｙｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓｄｕｅｔｏｆｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｎｄｏｗｓ．ＩｎＦｉｇ．１（ａ），ｂｏｔｈｔｈｅｕｐ

ｓｔｒｅａｍａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓａｒｅａｌ

ｗａｙｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｎｄｏｗ （０°，１８０°），ｓｏ

ｔｈｅｔｗｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓａｒｅａｌｗａｙｓ

ｐｉｎｎｅｄｏｎｔｈｅｗａｌｌ．ＩｎＦｉｇ．１（ｂ），ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ

ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｖａｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｔｏｔｈｅａ

ｃｕｔｅａｎｇｌｅｓ，ｓｏｉｔｉｓａｌｗａｙｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ（０°，

１１０°）．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ

ｃａｎｎｏｔｍｏｖｅ．Ｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ，

ａｔｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｉｔｉｓｐｉｎｎｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ１１０°，ａｎｄｌａｔｅｒｉｔｍｏｖｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎ

ｔａｃｔａｎｇｌｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１１０°．ＩｎＦｉｇ．１（ｃ），ｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｖａｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｉｇｈｔ

ａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｏｂｔｕｓｅａｎｇｌｅｓｗｈｉｃｈａｒｅａｌｗａｙｓｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ（７０°，１８０°），ｓｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｏｎｔａｃｔ

ｐｏｉｎｔｒｅｍａｉｎｓｉｍｍｏｂｉｌｅ．Ｆｏｒｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｃｏｎ

ｔａｃｔｐｏｉｎｔ，ａｔｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｉｔｉｓｐｉｎｎｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ７０°，ａｎｄｌａｔｅｒｉｔｍｏｖｅｓ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｌｅｓｓｔｈａｎ７０°．Ｆｉｇ．１（ｄ）

ｓｈｏｗｓｔｈａｔａｔｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍｓ

ａｎｄｋｅｅｐｓｐｉｎｎｅｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｔｗｏｃｏｎｔａｃｔ

ａｎｇｌｅｓｄｏｎｏｔｆａｌｌｉｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｄｒｏｐｌｅｔｓｌｉｐｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｓｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｈａｓｂｅｅｎｑｕａｌｉｔａ

ｔｉｖｅｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓ

ｔｅｒｅｓｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｒ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙｐｒｅｖｅｎｔ

ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｄｒｏｐｌｅｔｏｎｔｈｅｓｅｎｏｎｉｄｅａｌｓｕｒ

ｆａｃｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｉｓｐｏｉｎｔ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａ２Ｄｄｒｏｐｌｅｔｓｌｉｐｐｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｎａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅ

ｉｓ５５°，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｓｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｏｗｎｗａｒｄ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｌｅｔ

ａｎｄｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃ．Ｆｉｇ．２

ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｓｔｅｐｓ（ｔ．ｓ．）ｉｎｓｌｉｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，

ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｎｓｌｉｐｓａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｗａｌｌｕｎｄｅｒｇｒａｖｉｔｙ，

ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅａｃｈｅｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｄｒｏｐｌｅｔｍｏｖｅｓｄｏｗｎｗａｒｄ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ

ａｔｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｎｄｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ

ａｒｅ２０°ａｎｄ６５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓｌｉｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（θＡ＝

２０°，θＡ＝６５°）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅ（θＡ＝６５°，犅狅＝４．４１，犚犲＝２９．３５）

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ

ｉｓｃａｌｌｅｄｗｅｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ（犔）ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗｅｔｔｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈｉｓ犔０．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｆｉｘｅｄａｔ６５°．

Ｂｙｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｄｉｎｇａｎｇｌｅｓ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
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ｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｆｌｕｉｄｉｓ１０．４６．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，
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ｒｅｌａｔｉｖｅｗｅｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅ
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ｔｅｎｓｉｏｎ，ｔｗｏｉｎｉｔｉａｌｌｙｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｗｏｕｌｄｃｏｎｔａｃｔａｎｄｃｏａｌｅｓｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ，
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ｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｍ
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ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｒｏｐｌｅｔｉｓ犚０＝３０ｌ．ｕ．Ｔｗｏｃａｓｅｓａｒｅ
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ｔｈｅｓａｍｅｍｏｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ
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ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｎｄｏｗｓ
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ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍｓａｎｄｌａｔｅｒｒｅｌａｘｅｓｔｏｗａｒｄｓｅｑｕｉｌｉｂ

ｒｉｕｍ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ狋＝４００００

ｔ．ｓ．ａｒｅｆｉｎａｌｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．Ｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅ

ｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａａｘｉ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｒｏｐｌｅｔｎｏｒｍａｌｌｙｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎａｐｌａｎｅ

ｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｗｅｌｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＲｅｆ．［１１］．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｔａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙａｎｄ

ｈａｓａｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ犝．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａ
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犠犲＝ρＬ犝
２犚／σ，　犚犲＝ρＬ犝犚／μＬ

ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｒａｄｉｕｓ，σｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎ

ｓｉｏｎａｎｄμＬ ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｓ．狉ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄ狕

Ｆｉｇ．６　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

（犠犲＝１６４，犚犲＝４５７，θ犚＝１３°，θＡ＝４６°）
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ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，
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ｉｎＲｅｆ．［１０］．Ｉｎｂｏｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｅｘ
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