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矩形疏水沟槽表面水滴振荡特性
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摘要 液滴振荡行为是液滴运动中的重要伴随现象,具有重要科研价值.由于液滴撞击疏水沟槽板时运动行为

与光滑表面明显不同，可以推测疏水沟槽表面液滴振荡特性也将会呈现与众不同的行为特点.采用高速摄像技

术，研究了矩形疏水沟槽表面上水滴高度和接触线振荡行为随沟槽尺寸和撞击速度的变化规律.结果发现，矩

形疏水沟槽造成的各向润湿异性使得振荡过程中水滴在平行沟槽方向上的接触线长度大于垂直方向，但并不影

响水滴高度方向上衰减振荡的周期，即水滴振荡周期与沟槽间距无关；同时由于疏水沟槽表面上存在能垒束缚

效应，致使水滴振荡过程中接触线的铺展和回缩运动不服从典型阻尼振荡规律，而呈现振荡数次后直接趋稳的

特点.如水滴以 0.61 m/s撞击时，接触线经历 2次振荡后即维持稳定，但此时水滴仍在持续振荡中.另外，还初

步分析了水滴振荡周期与沟槽间距无关的原因.
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Abstract Droplet oscillation is an important phenomenon in nature, it has important scientific research value. Since

the liquid droplet behavior when impinging on the hydrophobic plate surface with grooved texture is obviously different

from that on the smooth plate surface, the characteristics of the oscillation of the height and the contact line of water

droplet on the rectangular hydrophobic grooves are studied via high-speed camera. Due to the anisotropic wetting of the

rectangular hydrophobic grooves, the length of the contact line of water droplet in the parallel direction of the groove is

longer than that in the vertical direction. However, it does not affect the period of the attenuation oscillation in the height

direction, which means the droplet oscillation period has no relationship with the width of the slot. What’s more, due to

the binding effect of the barrier on the surface within hydrophobic grooves, the spreading and retraction of the contact line

do not follow the typical damping oscillation law. It stabilizes rapidly after several oscillations. For example, when the

velocity of water droplet is 0.61 m/s, the contact line is stable after 2 oscillations, but the water droplet is still oscillating.

In addition, we give the reason why the water droplet oscillation period is irrelevant to the groove size.
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引 言

液滴撞击壁面的现象出现在很多工程应用中,

例如喷墨打印、喷涂、喷雾冷却、电缆结冰等 [1-8].当

液滴撞击在润湿壁面后，会出现铺展、振荡、破裂、

反弹等现象 [9-16]，具有重要科研价值.其中，液滴振

荡行为已经被用于提高 DNA微数列荧光性 [17]和测

量水滴表面张力和黏度 [18].

在液滴振荡试验研究方面，Wang等 [19] 发现液

滴在玻璃壁面振荡三个周期 (0.085 s)后达到平衡，

而在石蜡壁面却能持续 28个周期 (0.266 s). Wang

等 [20] 发现壁面润湿性和液滴撞击速度对液滴振

荡高度影响较明显，而表面活性剂对其影响较弱.

Banks等 [21]则提出亲水性表面阻碍液滴振荡，而疏

水表面能维持振荡，且低黏度液滴振荡时间比高黏

度液滴更长.通过数值模拟，Miller 等 [22]分析了黏性

振荡液滴浸入到另一种液体时的色散方程，通过小

振荡的频率和阻尼率可以计算出液滴尺寸和界面黏

弹性系数. Prosperetti[23]利用 Laplace变换，解决了当

黏性效应不能忽略时，气泡和液滴在液体中的小振

幅 (线性) 自由振荡所引起的初值问题. Tsamopoulos

等 [24]获得了无黏性、大幅度振动液滴的振幅振荡的

一般理论，最明显的结果是液滴形状的振荡频率表

现出随振幅的升高而降低，在小幅度理论中频率随

幅度的变化而没有改变. Damir等 [25] 得出在真空中

黏弹性液滴振荡的特征方程，从液体的性质上发现

一些令人关注的问题. Zhang等 [26] 指出运动黏度对

液滴振荡高度和速度的影响大于液滴表面张力. 陈

石等 [10] 则指出液滴的铺展半径在黏性力的作用下

衰减振荡,并且黏性力越大,铺展半径衰减越快. 液

滴振荡最大铺展半径、高度随着液滴大小和初始铺

展速度的增大而增大, 而随着表面张力的增大而减

小.液滴的振荡是等幅振荡,并且振幅随着表面张力

的增大而减小,频率随着表面张力的增大而增大.

与光板润湿行为不同，Range等 [27]研究了液滴

对粗糙固体表面的撞击，发现水滴飞溅的最小韦伯

数与水滴半径、表面粗糙度系数有关. Kannan等 [28]

发现，沟槽结构改变了液体薄片在沟槽表面上的形

状.施瑶等 [29] 发现，在平板上加工规则的沟槽能有

效改变壁面的润湿性，致使壁面润湿展现出各向异

性. Hu等 [30]发现在较高的冲击速度下，扩散过程是

在平行于微沟槽的表面上进行的，在垂直于微沟槽

的方向上反而被阻止. Song等 [31]进一步发现液滴在

部分微沟槽表面上时，平行于沟槽的接触角大于光

滑表面上的接触角，而微观结构对垂直于沟槽的接

触角影响不大.由上可知，液滴撞击疏水沟槽板时的

运动行为与光滑表面明显不同.可以推测，疏水沟槽

表面液滴振荡特性也将会呈现与众不同的行为特点.

为此，本文重点研究矩形疏水沟槽壁面上水滴振荡

特性，并初步分析其产生原因.

1 实验装置与方法

实验装置主要由采集计算机、微量泵、平头针、

高速摄像机和试件等组成 (如图 1). 其中，采集计

算机用于实验数据记录、处理；平头针与微量泵连

接，用于产生体积恒定的水滴；高速摄像机 (RED

LAKE, IDT N4) 用于水滴在平行和垂直于试件两

方向的动态形态捕捉，采集频率为 3 000 fps. 同时,

(a)

(b)

图 1 实验装置简图

1:采集计算机, 2:微量泵, 3:可调节支架, 4:光源, 5:平头针,

6:移动导轨, 7:高速摄像机 (装配显微镜头), 8:试件

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

1:Acquisition computer, 2: Micro pump, 3: Adjustable frame, 4: Light

source, 5: Flat face needle, 6: Moving rail, 7: High-speed camera

(micro lens), 8: Specimen
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为观测水滴细微形态变化，这里给高速摄像机加装

了显微镜头.实验图像则采用 Image-Pro Plus软件进

行处理.实验用水为去离子水，实验温度为 20 ◦C.

试件材料 (图 1(b))为黄铜，表面矩形沟槽采用

LIGA-like技术加工，其中，s为槽宽度 (s = 0.5 mm)，

h0 为槽深度 (h0 = 0.1 mm)，l 为槽间距 (l = 0.2 ∼
0.6 mm).疏水化处理前，首先将沟槽试件分别在乙醇

和丙酮中超声洗涤 3次，然后用氧气等离子体处理

2 min以去除表面污染物.然后将其浸入大分子引发

剂溶液中 (溶剂为 DMF)，室温避光条件下浸泡 24 h

后，取出并用大量 DMF和乙醇冲洗以除去表面物理

吸附的聚合物，然后用氮气流吹干.最后，分别取适

量GO悬浮水和 CNTs粉末加入 1.0 mg/mL的大分子

引发剂溶液中，并在室温避光下搅拌 24 h后离心分

离，再分别用 DMF和乙醇离心洗涤 2次以除去物理

吸附的引发剂.经过以上步骤，便可以获得稳定的疏

水性沟槽壁面. 对不同矩形疏水沟槽试件上水滴静

态接触角进行测试，发现接触角的变化呈规律性的

波动，且垂直沟槽方向上接触角始终大于平行沟槽

向 (图 2),这与文献 [29]中的结论基本一致，而具体

波动的原因有待进一步研究.

图 2 矩形疏水沟槽壁面上静润湿状态随槽间距 l 的变化规律

Fig. 2 The variation of wetting state with the width of the slotl on the

rectangular hydrophobic grooves

2 结果与分析

2.1 水滴撞击振荡过程

与文献报道一致 [9-16]，随撞击韦伯数 We的增

大，疏水沟槽壁面上水滴会呈现出铺展、弹跳、和破

碎等不同行为.当 We 6 13.13时，水滴会经历多次

铺展和收缩过程，即呈现不稳定的振荡过程.图 3为

直径为 2.57 mm水滴以 U = 0.44 m/s的速度撞击到

槽间距 l = 0.2 mm沟槽壁面上的振荡过程. 其中，

图 3(a)为垂直于沟槽方向水滴振荡过程，图 3(b)为

平行于沟槽方向水滴振荡过程，这里 t = 0为水滴接

触壁面的瞬时. 可以发现，在 0 ∼ 25.0 ms期间，水

滴外形变化幅度很大，呈现快速衰减特征.其中，在

t = 1.7 ms时，水滴呈葫芦状，即下半部分为半径较大

的椭球状，上半部分为半径较小的椭球状. t = 4.7 ms

时，水滴中心部分则呈锥型. t = 6.7 ms时，水滴

(a)垂直向

(a) Vertical direction

(b)平行向

(b) Parallel direction

图 3 水滴撞击矩形疏水沟槽表面的典型振荡形态

Fig. 3 Typical shapes of water droplet impinging on the surface of

rectangular hydrophobic grooves
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中心出现一股反冲向水滴内部的射流. t = 11.3 ms

时，水滴高度达到最高.随后，在 t为 25∼ 166 ms期

间，水滴外形则无大幅度变化，呈现缓慢衰减振荡特

征 (因该过程持续很多个振荡周期，图 3中仅给出 4

张典型水滴状态照片). 同时可以看出，在平行和垂

直于沟槽方向上,虽然振荡现象相似，但平行向水滴

接触线的长度要长于垂直向 (图中垂直向接触线的

宽度等于白色细线长度，而平行向接触线的宽度大

于白色细线长度).这与垂直沟槽向的静态接触角大

于平行沟槽向上静态接触角的规律正好对应，说明

垂直沟槽方向上存在更大能量壁垒 (能垒)，即沟槽

对其垂直方向上接触线移动的束缚更强.

2.2 水滴高度振荡

为观察典型矩形疏水沟槽上水滴振荡周期的变

化，这里详细统计了 10种不同沟槽上水滴振荡高

度的变化情况，图 4仅给出了槽间距 l 为 0.2 mm，

0.6 mm，1.0 mm时矩形疏水沟槽壁面上水滴高度的

振荡曲线.从中也可以清晰发现，水滴高度振荡可分

为快速衰减振荡阶段和缓慢衰减振荡阶段. 为准确

提取水滴振荡周期信息，文中采用线性衰减振荡函

数对第二振荡阶段进行数值拟合，即弃用前两个振

荡周期的试验数据，而选取从第三个振荡周期开始

的试验数据来拟合.采用拟合函数表达式为

h = H + Ae
− t

a0 sin

[
2π (t − t0)

T

]
(1)

式中，H 为液滴最终稳定高度，A 为高度振荡幅

值，a0为衰减模量 (1/a0为衰减系数)，
2π

T
为圆频率

图 4 典型矩形疏水沟槽壁面上水滴高度振荡 (中小图为槽间距

l = 0.2 mm壁面上振荡拟合曲线)

Fig. 4 Oscillation of the water droplet in the height direction on the

surface of the typical rectangular hydrophobic grooves (Illustration is

the curve fitting for oscillation on the surface ofl = 0.2 mm)

(T 为周期).图 4内的插图为槽间距 l = 0.2 mm矩形

疏水沟槽壁面上水滴高度振荡拟合曲线，与试验数

据吻合良好.

图 5为拟合处理得到的矩形疏水沟槽壁面上水

滴振荡周期 T 随槽间距 l 的变化关系. 令人惊讶的

是，水滴高度的振荡周期维持不变，即沟槽间距不

影响水滴高度的振荡周期.

图 5 水滴振荡周期 T 随槽间距 l 的变化

Fig. 5 The variation of water droplet oscillation periodT with the width

of the slotl

不同试件上沟槽间距和润湿性 (平行向及垂直

向润湿性) 存在明显差异，却展示出几乎完全相同

的振荡周期.为探索其原因，论文从疏水沟槽表面水

滴体积及振荡周期的理论预测方面进行了详细分析.

水滴稳定在疏水矩形沟槽壁面后呈现 Cassie状态，

这里假定水滴在垂直于沟槽壁面方向呈球缺状 (图

6(a))，而在平行方向呈椭球缺状 (图 6(b)).图 6中，

R2 和 R1 分别为平行向剖面椭圆的半长轴和垂直向

的剖面圆的半径.

(a)垂直向 (b)平行向

(a) Vetical direction (b) Parallel direction

图 6 矩形疏水沟槽壁面上水滴接触示意图

Fig. 6 Schematic diagram of water droplet on the surface of rectangular

hydrophobic grooves

椭球缺体积计算公式为 [32] V =
πabh2

c

(
1− h

3c

)
，

而在垂直沟槽方向上水滴截面成球缺，所以体积 V
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可以写为

V =
πR1R2H2

R1

(
1− H

3R1

)
(2)

H = R1 (1− cosθc) (3)

这里，θc 为球缺在垂直沟槽方向上水滴的接触

角，H为球缺高度.将式 (3)代入式 (2)中，可获得理

想椭球缺的接触角、高度与体积之间的关系

V = πR2H2

[
1− 1

3
(1− cosθc)

]
(4)

同时，再代入文献 [33]给出的 R2与液滴滴落前

球体半径 R0 (R0 =
3

√
3V
4π

) 之间的关系 (θp 为平行沟

槽方向上水滴接触角)

R2 = R0


4 sinθ3

p(
2 + cosθp

) (
1− cosθp

)2



1
3

(5)

则可推出

42/3R2
0

H2
0

=
(2 + cosθc) sinθp(

2 + cosθp

)1/3 (
1− cosθp

)2/3
(6)

由文献 [34]知，固体表面上水滴的振荡周期公式为

T0 =

√
ρD3

0

6σ (1− cosθ)
(7)

根据矩形疏水沟槽壁面上平行向和垂直向接触

角的差异性，这里假定矩形疏水沟槽壁面上水滴的

振荡周期为平行垂直两方向的几何平均.式 (7)给出

的振荡周期公式可以修正为

T = K1

√√√√ 4ρR3
0

3σ
√(

1− cosθp

)
(1− cosθc)

+ K2 (8)

式中，K2为上述几何平均运算引入的误差修正常量.

为考察式 (6)和式 (8)中三角函数项的关系，这

里令

C1 =
(2 + cosθc) sinθp(

2 + cosθp

)1/3 (
1− cosθp

)2/3

C2 =
(
1− cosθp

)
(1− cosθc)

并将试件 θc 和 θp 数值代入. 图 7为该批试验中 C1

和C2数值关系，其中散点为由试验数据计算获得的

数值，实线为最小二乘法获得的拟合曲线，证实二者

满足 C2 = −2.5×C1 + 4.4.

图 7 参数 C1和 C2数值关系图

Fig. 7 Relational graph between parameterC1 andC2

将 C1和 C2之间关系式及式 (6)一起代入式 (8)

可得

T = K1

√√√√√√√√√√
4ρR3

0

3σ

√
−6.3

R2
0

H2
+ 4.4

+ K2 (9)

为简化方程形式，这里取式 (9)右边第一项中的常数

项运算等于 K3，则可表示为

T = K3 ×
(
−10.5× H−2 + 4.4

)−0.25
+ K2 (10)

图 8 给出了振荡周期 T 与液滴最终稳定高度

H 的关系，其中，散点为由试验数据，实线则为用

式 (10)对试验数据拟合得到的曲线，二者基本吻合.

由此可以初步推测，水滴高度的振荡周期确实与接

触角的大小没有关系，继而与润湿性和试件表面沟

槽间距无关，而仅与水滴最终稳定高度有关.

图 8 振荡周期 T 随稳定高度 H的变化曲线

Fig. 8 The variation of oscillating periodT with stable heightH

2.3 水滴三相接触线振荡

图 9给出了不同撞击速度时水滴振荡过程中接

触线铺展因子 dc/D (dc 为接触线宽度，D 为液滴直

径) 随时间 t 的变化情况. 其中，图 9(a)和图 9(c)

为垂直沟槽方向的测量结果，图 9(b)和图 9(d)为平
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行沟槽方向上的测量结果.可以看出，在快速衰减振

荡阶段，接触线的移动呈现出与水滴高度相同的振

荡频率，但相位相差半个周期 (高度减小时接触线外

移，高度增大时接触线回缩)；但在缓慢衰减振荡过

程中，接触线却基本不动.这说明疏水沟槽表面上存

在的能垒束缚效应，使得水滴振荡过程中，接触线铺

(a)垂直向

(a) Vertical direction

(b)平行向

(b) Parallel direction

(c)垂直向

(c) Vertical direction

(d)平行向

(d) Parallel direction

图 9 水滴速度对接触线铺展因子的影响

Fig. 9 Influence of water droplet velocity on contact wire spreading

factor

展和回缩运动不再服从典型阻尼振荡规律.例如，水

滴以 U = 0.61 m/s撞击后接触线经历 2次振荡就可

维持稳定；以 U = 0.44 m/s撞击后接触线则经历 1

次振荡，但此后水滴仍会持续振荡较长时间.通过对

比垂直和平行沟槽向的接触线移动曲线，还可以看

出，平行沟槽方向水滴的接触线振荡持续时间明显

长于其在垂直向的持续时间.

该过程的物理机制如下：水滴撞击壁面后发生

形变，其初始动能被转化为表面能，然后又在表面

张力的驱动下发生反复的变形振荡，即其动能和张

力势能不断相互转移. 水滴振荡期间，存在固液界

面间摩擦阻力耗散和液体内部的黏性耗散作用 (随

水滴振荡的衰减，其能量耗散速度放缓)，致使水滴

总机械能不断减小，即水滴变形振荡幅度 (高度振幅

和接触线移动振幅)逐渐衰减. 同时，由于试件表面

上存在润湿异性 (实际壁面上均会呈现一定程度的

各向润湿异性)导致的能垒，致使接触线能否移动取

决于接触线处流体质点的能量是否克服此处的能量

壁垒.在撞击后的初始振荡阶段，水滴机械能充足，

其接触线会发生移动并伴随振荡；但当水滴机械能

快速减小无法克服能垒后，水滴接触线不能继续移

动，即接触线振荡现象消失.另外，随着水滴撞击速

度的提高，水滴振荡的初始机械能增大，水滴接触线

振荡持续时间延迟；同理，在能垒大的方向上，接触

线振荡幅度小，且持续时间更短.

进一步观测图 9还发现，撞击速度 U = 0.61 m/s

时，在槽间距 l 为 0.2 mm, 0.6 mm的试件上水滴会

发生弹跳行为 (接触线宽度能减小至 0)，而槽间距
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l = 1.0 mm的试件上并未发生弹跳行为.同样，撞击

速度 U = 0.44 m/s时，只有槽间距 l = 0.2 mm的试件

上发生了弹跳行为.这说明疏水沟槽间距越小，越利

于水滴发生弹跳.其原因在于：水滴撞击疏水沟槽壁

面时界面一直处于 Cassie润湿状态. 文中疏水沟槽

表面的槽宽度 s和槽深度 h0均相等，随槽间距 l 的

减少，其表面固体分数不断减少，即液滴下气垫面积

越大，液滴自然容易反弹.

3 结 论

通过研究矩形疏水沟槽表面上水滴高度和接触

线振荡行为，发现：

(1)矩形疏水沟槽表面水滴振荡过程可分为快速

衰减振荡阶段和缓慢衰减振荡阶段，且前者持续时

间相对短暂.

(2)矩形疏水沟槽表面的润湿异性使得振荡过程

中水滴在平行沟槽方向上的接触线长度大于垂直方

向；但水滴振荡周期却与沟槽间距引起的润湿性差

异无关，仅是水滴最终稳定高度的函数.

(3) 与水滴高度振荡行为不同，水滴三相接触

线的铺展和回缩运动仅发生在撞击壁面后的初始振

荡阶段 (此时接触线处流体质点能量能克服能垒束

缚)，且振荡相位相反，随后则不随水滴高度振荡而

移动.

(4)疏水矩形沟槽的槽间距越小，水滴接触固体

面积越小，即液滴下气垫面积越大，越有利于水滴发

生撞击弹跳行为.
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