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纳米结构表面上部分润湿液滴合并诱导

弹跳的理论研究∗

刘天庆† 孙玮 李香琴 孙相彧 艾宏儒

(大连理工大学化工学院, 大连 116024)

( 2013年 8月 5日收到; 2014年 1月 10日收到修改稿 )

部分润湿液滴是适宜纳米结构表面上滴状冷凝传热的主要载体, 研究纳米结构参数与部分润湿液滴合并
弹跳之间的关系有重要意义. 本文依据冷凝液滴生长过程中能量增加最小的原理来判断其是否为部分润湿状
态, 并根据液滴合并前后的体积和界面自由能守恒, 确定了合并液滴的初始形状, 进而对合并液滴变形过程的
动力学方程进行了求解. 结果表明: 部分润湿冷凝液滴仅在纳米柱具有一定高度、直径间距比较大的表面上
形成, 而当纳米柱高度过低、直径间距比小于 0.1时则形成完全润湿的冷凝液滴; 液滴合并后能否弹跳与纳米
结构参数紧密相关, 仅在纳米柱较高、直径间距比适宜的表面上, 部分润湿液滴合并后才能诱发弹跳; 液滴尺
度及待合并液滴间的尺度比对合并弹跳也有重要影响; 多个部分润湿液滴合并后由于具有更多的过剩界面自
由能而比两个液滴合并更容易诱发弹跳. 本模型对纳米结构表面上冷凝液滴是否合并诱发弹跳的计算结果与
绝大部分实测结果相一致, 准确率达到 95%.
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1 引 言

具有适宜纳米结构的超疏水表面上形成的冷

凝液滴合并后能够自发弹跳 [1−16], 这对于实现高
效滴状冷凝传热 [2]、抗结露与抗结冰 [11−13]以及表

面自清洁 [4,17]等过程具有重要意义. 研究冷凝液
滴合并后能够发生弹跳所需的条件对于设计新型

超疏水纳米结构表面 [18−22]有重要的理论和实际

应用价值.
虽然已有较多的实验报道了结构表面上冷凝

液滴合并诱导的弹跳现象 [1−16], 但其中大部分研
究并没有明确液滴合并前后其底面的润湿状况, 只
是笼统地描述冷凝液滴为 “Cassie”态 [10,13,16]. 而
Wang等 [1,5,6]则观察到大部分冷凝液滴合并前呈

现部分润湿 (partially wetted, PW) 态, 即液滴底
部的中心区域是润湿的, 但三相线附近则呈现复合

状态. 这种PW液滴合并后仍可以弹跳离开表面,
但两个或多个PW液滴合并后其底部的润湿状态
及其对合并液滴弹跳的影响尚不清楚.

Rykaczewski等 [23−25]实验观测了纳米结构内

PW液滴的形成过程. 结果表明,大部分初始液核
都出现在纳米结构内部并进而形成初期的润湿态

液斑 [23−26]. 当这些液斑进一步长大时, 其底部可
以呈现PW也可以呈现完全润湿 [5,26], 这取决于纳
米结构参数, 并最终形成PW液滴或者完全润湿
液滴. PW液滴的生长速度明显快于悬浮在纳米
结构顶部的Cassie液滴, 是冷凝传热的主要贡献液
滴 [6], 而完全润湿的Wenzel液滴即使合并也难以
离开表面 [27−39], 因此PW液滴的底面润湿面积分
率必须适宜, 才能使冷凝液滴既有较高的传热速
率, 又能合并后诱发弹跳.

合并液滴弹跳的理论研究方面, 虽然Liu
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等 [39,40]的模型能够描述合并液滴收缩变形、进

而弹跳的过程, 但该模型仅适用于平衡态Cassie液
滴之间或Wenzel液滴之间的合并, 不适用于非平
衡态的PW液滴. 另外, Wang等 [41]和Peng等 [42]

均基于液滴合并前后相关能量的守恒关系, 计算了
合并液滴的弹跳速度和高度, 但他们的模型均未涉
及结构表面上具体的微、纳米参数, 以及这些参数
对冷凝液滴润湿状态的影响, 不是针对纳米结构表
面上冷凝所特有的PW液滴的合并与弹跳而建立
的模型. 此外, He等 [13]实验关联了多孔二级结构

铝表面上冷凝液滴的黏附功与合并诱导弹跳间的

关系, 但也没有涉及两个待合并液滴的润湿状态,
不清楚是Cassie态还是PW态液滴. 因此, 需要进
一步的理论研究来描述PW液滴合并后的弹跳问
题, 以澄清纳米结构上的PW冷凝液滴合并后能够
弹跳的机理及所需要的纳米结构参数.

本文提出了PW冷凝液滴合并后其底面润湿
状态的判断方法, 建立了合并液滴变形和弹跳过程
的动力学方程, 并分析计算了纳米结构参数对PW
液滴合并诱导弹跳的影响.

2 物理模型

纳米结构表面上两个PW冷凝液滴的合并过
程及之后的收缩底半径变形过程分别如图 1和

图 2所示. 其中模型液滴上边的照片显示了相应的
实际过程 [39]. 该过程的物理描述及相关假定说明
于下.

1)待合并的PW液滴处于非平衡状态, 其接触
角为前进角 [5].

2) 将液滴从合并到变形和最终弹跳的全过程
划分为两个阶段, 阶段一为液滴的合并过程, 如
图 1所示, 阶段二为合并液滴的变形和弹跳过程,

如图 2所示.
3)在阶段一的液滴合并过程中, 其气液表面积

不断减小、气液表面自由能下降, 依据能量守恒, 正
在合并的液滴底面积势必要增大. 液滴合并过程中
除了发生能量的黏性损耗以外, 还会在其底面积增
加的过程中由于三相线移动而造成摩擦损耗.

4)由于待合并液滴底面呈PW状态, 根据液滴
趋于能量最小的原理, 这样的两个液滴合并后其底
面仍呈PW状态 [26], 如图 1 (e)所示, 合并液滴底面
的润湿区域面积等于合并前各个PW液滴底面润
湿区域的面积之和, 即所增加的底面积呈复合态.

5) 阶段一最终或阶段二起始时刻的合并液滴
的底面积到达最大、重心达到最低, 于是该时刻这
两个参数对时间的导数均为0.

6) 由于液滴尺度很小, 图 1 (e) 或 2(a) 以及图
2(b)和 (c) 中的液滴形状均近似按照球缺处理.

7) 合并后液滴的初始形状 (图 2 (a))由液滴的
体积和界面自由能 (interfacial free energy, IFE)两
个条件确定. 合并液滴的初始 IFE等于合并前所有
液滴 IFE之和减去合并过程的黏性能量损耗再扣
除底面积增大过程中三相线移动所造成的结构表

面上的摩擦损耗.
8) 初始的合并液滴 (图 2 (a))由于拥有过剩的

IFE而具有向平衡态 (图 2 (b))转变的趋势, 该转变
过程的推动力为表面张力在壁面上的分量与对应

平衡态表面张力分量的差值, 过程的阻力之一为底
面收缩过程的黏附功对应的阻力, 同时液滴收缩底
半径的过程也是其重心不断提高的过程, 因而液滴
重力也是阻力之一.

9) 液滴变形至平衡态以后可以借助变形惯性
力而继续形变, 如果三相线上的阻力较小，可以完
成转型 (图 2 (c))并发生弹跳 (图 2 (e)).

(a) (b) (c) (d) (e)

0.5 mm

0 ms 2 ms 4 ms

图 1 纳米结构表面上两个PW液滴合并过程 (a) 待合并的两个PW液滴; (b) 液滴开始合并, 底部润湿面积保
持不变; (c) 液滴继续合并, 底部增加的接触面积呈复合态润湿; (d) 两个液滴中心线随合并进程而不断靠近; (e) 合
并后的PW液滴呈不稳定状态, 其 IEF大于相应的平衡态 IEF. 上方照片: 直径分别为 302和 252 µm的两个冷凝
液滴的合并过程 [39]; 下方: PW冷凝液滴合并过程的模型示意
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3 数学模型

3.1 合并液滴初始形状的确定

两个PW液滴合并后其初始 IFE的计算公
式为 [39,41]

ECP = Edrops − 72πµ

√
σLGR3

i

ρ

−∆Asϕ(1 + cos θI)σLG, (1)

此处的ECP表示合并液滴的初始 IFE; Edrops表示

合并前所有PW液滴的 IFE之和, 右侧第二项为两
个液滴合并带来的黏性能量损耗 [41]; µ, ρ和σLG分

别是液体黏度密度及表面张力; Ri是合并前单个液

滴的半径; θI为本征接触角, ∆As = π
(
r2s0 −

∑
i

r2si

)
表示液滴合并前后底面积的变化, rs0为合并液滴

初始底半径, rsi为合并前单个PW液滴的底半径,
ϕ是纳米结构表面的固体面积分率. PW液滴合并
前后的相关参数如图 3所示.

(a) (b) (c) (d) (e)

0.5 mm

4 ms 6 ms 8 ms 10 ms 12 ms

图 2 合并诱发冷凝液滴变形和向上运动的过程 (a) 合并后的PW液滴呈不稳定状态, 其 IEF大于相应的平衡态
IEF; (b) 液滴收缩底半径至平衡状态; (c) 液滴在变形惯性力作用下继续收缩底半径而转变为复合态液滴; (d) 液滴
在变形惯性力作用下继续减小底半径至零; (e) 液滴弹跳脱离表面. 上方照片: 合并液滴变形及自发弹跳过程 [39];
下方:合并液滴变形并诱发弹跳的模型示意
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图 3 PW液滴合并前后以及变形过程中液滴相关参数示意图 (a) 待合并的两个PW液滴; (b) 合并液滴的初始
状态; (c) 合并液滴变形过程中其底半径收缩、重心上移

合并前处于前进角状态的单个PW液滴的
IFE计算式为 [26]

EPW = πσLG

[
2

r2si
sin2 θA

(1− cos θA)− r2siw cos θEW

− (r2si − r2siw) cos θEC

]
+ σSGAtotal

= EPWi + σSGAtotal, (2)

这里

EPWi = πσLG

[
2

r2si
sin2 θA

(1− cos θA)− r2siw

× cos θEW − (r2si − r2siw) cos θEC

]
, (3)

其中, EPW表示PW液滴的 IFE, σSG为固气界面

张力, Atotal表示表面上所选取的一块面积, θA为

液滴的前进接触角, rsiw为单个PW液滴底面润湿
部分对应的半径. 根据Wang等 [5]的观测, 大部分
PW液滴底部的润湿面积大约为 4s2, s为纳米柱

的间距, 所以本模型在计算中也取 4s2为PW液滴
的底面润湿面积, 于是该面积对应的半径 rsiw得

以确定. 此外, 上式中的 θEW和 θEC为润湿和复合

液滴的平衡接触角, 两者分别如Wenzel和Cassie-
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Baxter方程所描述:

cos θEW = γ cos θI, (4)

cos θEC = ϕ cos θI + ϕ− 1, (5)

其中的γ为纳米结构表面的Wenzel粗糙系数. 而
非平衡态PW液滴的前进角则根据下式确定 [26]:

cos θA = cos θEC − ϕ(1 + cos θI)/2.

于是所有合并前液滴的总 IFE为

Edrops =
∑
i

EPWi + σSGAtotal. (6)

类似地, 也可以将合并后的PW液滴的初始
IFE, ECP表示成

ECP = πσLG

[
2R2

0(1− cos θ0)−
∑
i

r2siw cos θEW

− (r2s0 −
∑
i

r2siw) cos θEC

]
+ σSGAtotal

= E0 + σSGAtotal, (7)

此处

E0 = πσLG

[
2R2

0(1− cos θ0)−
∑
i

r2siw cos θEW

− (r2s0 −
∑
i

r2siw) cos θEC

]
, (8)

这里的 θ0, R0 分别为初始合并液滴的表观接触角

和球缺半径.
最后将 (6)和 (7)式代入 (1)式中可得

E0 =
∑
i

EPWi − 72πµ

√
σLGR3

i

ρ

−∆Asϕ(1 + cos θI)σLG. (9)

于是, 合并液滴初始时刻的底半径 rs0和重心高度

hgc0等初始形状参数, 可以由 (9), (8), (3)式以及以
下球缺参数间的关系式 [43]联合计算出来:

V =
1

3
πR3(2− 3 cos θ + cos3 θ), (10)

rs = R sin θ, (11)

h = R(1− cos θ), (12)

hgc =
h(4R− h)

4(3R− h)
, (13)

这里R, θ, rs, h和hgc分别为合并液滴变形过程中

某一时刻的球半径、接触角、底半径、高度和重心

(图 3 (c)).

3.2 合并液滴变形及弹跳的动力学方程

图 2所描述的合并液滴变形过程的动力学方

程与以前的模型相同 [39,40]:

Fd − Fh −mg

(
−

dhgc
drs

)

=m
d2hgc
dt2

(
−

dhgc
drs

)
, (14)

其中Fd为推动液滴三相线变形移动的表面张力推

动力, Fh表示三相线移动阻力, m为液滴质量, g为
重力加速度, hgc为液滴重心离开壁面的高度, rs为

液滴底半径, t为时间.
动力学方程 (14)左侧表示的是合并液滴收缩

底半径转型过程中受到的推动力和阻力, 而右侧表
示了液滴变形的惯性力. (14)式的初始条件为:

rs|t=0 = rs0, hgc|t=0 = hgc0,

drs
dt

∣∣∣∣
t=0

= 0,
dhgc
dt

∣∣∣∣
t=0

= 0.

3.3 动力学方程中推动力和阻力的表达式

动力学方程 (14)中的表面张力推动力为当前
状态液滴的表面张力在壁面上的分量与平衡态液

滴表面张力在壁面上分量的差值:

Fd = 2πrsσLG(cos θ − cos θEP), (15)

此处的 θ和 θEP为合并后的PW液滴的表观接触角
和平衡接触角, 后者等于以下PW液滴的 IFE取最
小值时对应的接触角,

E = πσLG

[
2R2(1− cos θ)−

∑
i

r2siw cos θEW

−
(
r2s −

∑
i

r2siw

)
cos θEC

]
. (16)

PW液滴的底面上包含润湿和复合两种区域,
合并液滴收缩底半径过程中需要克服的阻力涉及

润湿和复合两种形式的黏附力, 本模型采用两种区
域各自的面积分率为权重系数, 对该阻力进行加权
平均计算:

Fh =2πrsσLG(1 + cos θI)

[
γ
∑
i

r2siw

+ ϕ

(
r2s −

∑
i

r2siw

)]/
r2s , (17)

这里的γ和ϕ分别表示纳米粗糙表面上Wenzel和
Cassie方程中的粗糙系数,如方程 (4)和 (5)所描述.
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从 (17)式可以看出, PW液滴底部的润湿面积
越小, 液滴转型过程中的阻力越小.

如果合并液滴的底面呈现完全润湿, 动力学方
程中的Fd和Fh的计算与以前的模型

[39,40]相同:

Fd = 2πrsσLG(cos θ − cos θEW), (18)

Fh = 2πrsγσLG(1 + cos θI). (19)

3.4 合并液滴是否弹跳的判断

合并液滴变形后是否能够诱发弹跳而离开壁

面, 取决于液滴底半径变形至 0时液滴重心上升速
度

dhgc
dt

∣∣∣∣
rs=0

是否仍然大于 0, 如果有此初速度, 液

滴便能够弹跳 [39,40].

3.5 动态方程的求解方法

动态方程 (14)中的hgc, θ和 rs三个参数均随

时间而变, 它们之间的关系如式 (10)至 (13)式所
示, 因此方程 (14)中可以只保留底半径或者重心高
度一个待求参数. 通过对 (14)式及相关初始条件进
行差分计算, 可以获得液滴底半径及重心随时间的
变化. 计算过程中如果发现底半径不再减小或重
心不再升高, 则停止计算, 说明这种表面上的合并
液滴不再变形. 如果液滴底半径减小到 0时其重心
向上的速度仍大于 0, 则确认该合并液滴能够自发
弹跳.

以下将主要针对圆柱型纳米结构进行相关计

算. 以dn代表纳米柱的直径, s和H分别代表纳米

柱的间距和高度, 则表面的Cassie和Wenzel粗糙
系数的计算式分别为 [5]

ϕ = π(dn/s)
2/4, (20)

γ = 1 + πdnH/s2. (21)

4 结果与讨论

4.1 纳米结构参数对于合并诱发的液滴

弹跳的影响

对于各种纳米结构表面上形成的冷凝液滴,
本研究首先依据能量增加速率最低的液滴生长模

式 [26]确定其润湿状态. 只有PW液滴合并后才
有可能诱发弹跳, 而完全润湿液滴合并后不会弹
跳 [5,39,40]. 图 4清楚地反映出纳米结构参数对于

其上所形成的冷凝液滴的润湿状态及两个PW
液滴合并后能否诱发弹跳的影响. 只有当纳

米柱具有一定高度 (> 0.5 µm), 且其间距较小
(s 6 10dn)时, 所形成的冷凝液滴才会呈现PW
状态 (图 4 (a)). 同时, 这些PW液滴需要在进一步
限制结构参数的表面上才能在合并后形成弹跳

(2dn 6 s 6 10dn)(图 4 (b)), 即并不是所有的PW
液滴合并后都能形成弹跳. 纳米柱间距较小时合
并液滴不能弹跳的原因, 在于此时液滴底部的固体
面积分率ϕ较大, 导致合并液滴收缩底半径过程中
三相线移动时的阻力较大, 从而使得液滴难以变形
至底半径为 0的状态; 但如果纳米柱间距太大, 即
ϕ太小, 将导致冷凝液滴呈现完全润湿状态. 此外,
如果对比图 4 (b)和4(c)则可以发现, PW液滴尺度
对于其合并后的弹跳也有明显影响, 两个 200 µm
的PW液滴合并后能够弹跳所需要的结构参数范
围明显宽于100 µm PW液滴弹跳所需的参数范围.

4.2 PW液滴大小对于合并诱发液滴弹跳
的影响

为了全面反映出液滴尺度对于合并液滴诱发

弹跳的作用, 本研究对 10 µm至毫米的PW液滴进
行了计算, 结果如图 5所示. 可见, 如果PW液滴尺
度过小,将无法形成合并诱导的液滴弹跳,其原因
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图 4 (网刊彩色) 纳米结构参数对冷凝液滴润湿状态以及合并后诱发弹跳的影响 (a) 冷凝液滴润湿状态;
(b) Ri = 50 µm的液滴合并后是否诱发弹跳; (c) Ri = 100 µm 的液滴合并后是否诱发弹跳; dn = 300 nm

086801-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 086801

在于液滴合并过程中的黏性损耗程度是随着液滴

尺度的降低而愈加凸显的, 即太小的液滴合并后黏
性损耗所占的系统能量比例太大, 而使得合并液滴
的剩余 IFE太小, 不足以推动液滴弹跳. 这个结果
与已有的观测结果 [3,5,6,8]相符合. 另一方面, 若干
毫米的较大液滴由于重力作用的凸显而不能产生

合并诱导的弹跳. 此外从图 5也可以看到, 存在着
适宜的 dn/s范围使PW液滴合并后能够弹跳, 并
且纳米柱高度H越高, 液滴能够弹跳的区域越大.

4.3 能够弹跳液滴的相关临界参数

对于滴状冷凝, 表面上的液滴越小、越早地离
开表面越有利于传热. 而本研究的上述结果及相
关实验结果 [3,5,6]均表明, 具有纳米结构的超疏水
表面上的PW冷凝液滴可以在很小的尺度下不依

赖重力而发生合并诱导的弹跳和水平移动, 从而可
以实现尽早离开壁面的目标. 于是, 分析合并液滴
能够弹跳的最小尺度与表面结构参数之间的关系

十分必要. 图 6给出了计算结果. 可见dn/s对于能

够弹跳的最小液滴尺度有明显影响, dn/s越小, 能
够合并弹跳的液滴尺度也越小, 但 dn/s太小时液

滴合并后也不能弹跳, 而当dn/s大于 0.3以后, 能
够弹跳的液滴最小尺度迅速增大. 此外, dn/s的最

小值与H明确相关, 如图 7所示, 可见dn/s最小值

随着纳米柱的高度增高而迅速下降. 因此, 适当控
制dn, s和H三个纳米结构参数是保证冷凝液滴尽

早尽快离开壁面的关键. 此外, 图 6和图 7的计算

结果还表明, 能够合并弹跳的PW液滴底部的润湿
区域尺度大致在 5 µm左右, 这与Wang等 [5]以及

Rykaczewski等 [23,25]的观察结果十分符合.
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图 6 合并后能够弹跳的最小PW液滴尺度及其底部润
湿区域直径与表面结构参数间的关系曲线, dn = 300 nm

本模型所计算的能够合并弹跳液滴的最小

尺度在 50 µm左右, 明显大于已有的实测结果

10—20 µm[3,5,6,8,13]. 导致该误差的主要原因在

于对液滴合并过程的黏性能量损耗的估计上, 本模
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图 7 合并后能够弹跳的 PW液滴所需要的最小
dn/s值及相应的液滴底部润湿区域直径与H的关系,
dn = 300 nm

型所采用的计算式仅为近似估算 [41], 计算中发现,
如果液滴尺度小到 10—20 µm, 用该计算式所估算
的能量黏性损耗值会大于液滴合并前后的 IFE差
值, 而这是不合理、也是不可能的, 液滴合并为自发
过程, 合并前后的 IFE差一定会大于过程的任何损
耗. 因此, 该能量损耗计算式过高估计了微小液滴
合并过程的能量损耗.
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4.4 两个合并液滴间的尺度差异对合并

诱导弹跳的影响

以上计算都是针对两个相同尺度的PW液滴
合并进行的, 但是滴状冷凝表面上的液滴呈现各种
尺度, 相邻的两个液滴的尺度一般并不相同, 因此
有必要计算不同尺度的PW液滴合并后液滴弹跳
所需要的条件. 图 8给出了尺度比从 0.1至 1的范
围内的两个PW液滴合并后的弹跳情况, 可见随着

两个液滴的尺度比不断减小, 合并后的液滴的弹
跳变得越来越困难, 需要更大的液滴、更小的dn/s、

并且更高的H才能形成弹跳. 这与He等 [13]的实

验观察结果相符合, 他们的实验表明, 小液滴与大
液滴尺度比小于 0.66以后, 两者合并后发生弹跳的
几率非常小, 而本计算表明, 小液滴与大液滴尺度
比小于0.62以后, 合并液滴难以弹跳 (图 8 (b), (c)),
因此本模型计算结果与实测结果非常接近.

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
(b) (c)(a)

Ri֒small/Ri֒large


R
i֒
la

rg
e
/
1
0

-
4
 m

Ri֒small/Ri֒large Ri֒small/Ri֒large

d
n
/
s

H
/
1
0

-
5
 m

图 8 两个待合并液滴的尺度比Ri,small/Ri,large以及较大液滴直径 2Ri,large、纳米柱直径与间距比 dn/s、纳米柱

高度H对合并诱发弹跳的影响 (a) dn = 0.3 µm, s = 2 µm, H = 6 µm; (b) Ri,large = 50 µm, dn = 0.3 µm,
H = 6 µm; (c) Ri,large = 50 µm, dn = 0.3 µm, s = 2 µm

2 3 4 5 6

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

2 3 4 5 6

1

3

5

7

9 (b) (c)(a)

NN N

d
n
/
s


R
i֒
la

rg
e
/
1
0

-
4
 m

H
/
1
0

-
5
 m

图 9 待合并液滴数目N 以及液滴尺度、纳米柱直径与间距比 dn/s、纳米柱高度H对合并诱发弹跳的影响

(a) dn = 0.3 µm, s = 2 µm, H = 6 µm; (b) Ri = 50 µm, dn = 0.3 µm, H = 6 µm; (c) Ri = 50 µm,
dn = 0.3 µm, s = 2 µm

4.5 合并液滴数目对合并诱导弹跳的作用

以上计算只是针对两个PW液滴的合并进行
的, 然而实际冷凝过程中液滴的合并不仅仅发生
在两个液滴之间, 更多的情景是 3—6个液滴的合
并 [3]. 为此, 本文又计算了合并液滴个数对合并液
滴弹跳的影响, 结果如图 9所示. 可见随着液滴数
目的增加, 液滴合并诱发的弹跳变得容易 (图 9 (a),
(b)), 这主要是因为合并液滴数目越多, 液滴合并
后的过剩 IFE越大, 因此合并液滴越容易弹跳. 但
从图 9 (c)可见, 合并液滴数目的增加并没有使得液
滴弹跳所需的最低纳米柱高度下降, 其原因在于如

果纳米柱高度再有所降低, 冷凝液滴就将呈现完全
润湿状态, 而即便是多个完全润湿的冷凝液滴同时
合并、合并后有较多的剩余 IFE, 但是合并液滴底
部的完全润湿将对三相线的移动带来更大的阻力,
将阻止合并液滴缩小底半径的进程, 因此最终无法
弹跳.

4.6 结构表面上冷凝液滴合并后是否弹跳

的计算与观测结果的比较

表 1给出了各种纳米结构表面上冷凝液滴是

否发生合并诱导弹跳的计算结果与实测结果的比

较. 可见, 在已知确切纳米结构参数的 20种表面
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上, 实验观测到有 8种表面上冷凝液滴合并后会自
发弹跳, 其余 12个表面上则不发生, 本模型计算结
果几乎与这些实验观察结果完全一致, 只有一种表
面预测有误, 计算准确率达到 95%. 虽然还有若干
文献 [10−16]报道了纳米结构表面上冷凝液滴合并

后的弹跳, 但由于没有给出具体的结构参数而无
法进行本模型的计算. 此外, 几乎所有的单微米结
构表面上的冷凝液滴在实验中一般都呈现完全润

湿的Wenzel态 [27−38], 并且不会形成合并诱导的弹
跳, 本模型的计算结果也是不发生弹跳, 也与实验
结果完全相符.

4.7 其他问题的讨论

本文只对各种纳米结构表面上形成的PW液
滴合并后是否诱发弹跳进行了计算, 而没有给出各
种情况下合并液滴的具体弹跳高度. 事实上该弹

跳高度可以根据合并液滴离开壁面时重心上移的

初速度进行估计 [39,40], 数值范围大致在毫米数量
级 [8,9,39−42]. 但我们考虑到对于冷凝换热器内竖直
排列的冷凝表面, 只要冷凝液滴能够弹跳而离开壁
面即可, 弹跳高度不是最主要的参数. 如果背景是
平板热管等 [14,15], 冷凝液滴需要通过弹跳达到蒸
发板面, 这时就必须考虑弹跳高度的问题.

关于温度和压力等参数的影响, 以上结果中没
有特别说明的都是指常温常压下水的计算. 温度和
压力对本模型计算的影响, 主要是对表面张力、黏
度、密度和本征接触角的影响, 需要将某一温度和
压力下的这些参数代入模型中进行计算.

本模型仅考虑了静止蒸气条件下的液滴合并,
而没有考虑蒸气流速等操作参数的影响. 对于实际
工况, 还需要考虑蒸气速度带来的剪切力的作用,
综合计算冷凝液滴受到的各种力对于其形变和弹

跳的影响.

表 1 纳米结构表面上冷凝液滴合并后是否弹跳的实验观测结果与模型计算结果的比较

表面参数
合并后的液滴是否发生弹跳

实验温度/◦C 实验湿度/% 参考文献

实验观测结果 模型计算结果

θI = 101◦, ϕ = 0.023, γ = 10 弹跳 弹跳 1.4, 17.5 100 [2]

θI = 110◦, ϕ = 0.2, γ = 7.7 弹跳 弹跳 −10—5.92 100 [3]

θI = 104◦, ϕ = 0.096, γ = 2.1 弹跳 弹跳 19 74 [4]

θI = 103.2◦, ϕ = 0.004, γ = 1.56 不弹跳 不弹跳 11.8 100 [5]

θI = 101◦, ϕ = 0.11, γ = 1.15 不弹跳 不弹跳 11.8 100 [5]

θI = 101◦, ϕ = 0.11, γ = 1.3 不弹跳 不弹跳 11.8 100 [5]

θI = 101◦, ϕ = 0.11, γ = 1.55 不弹跳 不弹跳 11.8 100 [5]

θI = 101◦, ϕ = 0.11, γ = 1.6 不弹跳 不弹跳 11.8 100 [5]

θI = 113.5◦, ϕ = 0.1, γ = 2.97 弹跳 弹跳 11.8 100 [5]

θI = 103.2◦, ϕ = 0.018, γ = 3.26 弹跳 弹跳 11.8 100 [5, 6]

θI = 110◦, ϕ = 0.2, γ = 13.8 弹跳 弹跳 1.3 100 [7]

θI = 101◦, ϕ = 0.024, γ = 14 弹跳 弹跳 19 74 [8, 9]

θI = 75◦, ϕ = 0.11, γ = 1.35 不弹跳 不弹跳 23 100 [33]

θI = 104◦, ϕ = 0.08, γ = 1.47 不弹跳 不弹跳 22.5 30 [36]

θI = 78◦, ϕ = 0.14, γ = 1.41 不弹跳 不弹跳 22.5 30 [36]

θI = 117◦, ϕ = 0.01, γ = 7.9 移动 弹跳 20 60 [44]

θI = 90◦, ϕ = 0.01, γ = 7.9 不弹跳 弹跳 20 60 [44]

θI = 73◦, ϕ = 0.01, γ = 7.9 不弹跳 不弹跳 20 60 [44]

θI = 7◦, ϕ = 0.01, γ = 7.9 不弹跳 不弹跳 20 60 [44]

θI = 49◦, ϕ = 0.01, γ = 7.9 不弹跳 不弹跳 20 60 [44]
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最后, 在目前所有的纳米结构表面上, 必须在
低过冷度时冷凝液滴才能呈现部分润湿状态, 进
而这种液滴合并后才能发生弹跳等运动而离开表

面 [1,16], 才能形成效果好的滴状冷凝传热 [1,2]. 一
旦过冷度提高, 当前的这些结构表面上的冷凝液滴
将合并而淹没纳米结构 [1,2], 导致完全润湿态液滴
甚至膜状冷凝的发生 [45,46]. 虽然Zhang等 [12]报道

了微孔阵列微纳二级结构表面上的冷凝液滴可以

在4.66的较高过饱和度下仍保持合并弹跳, 但他们
的研究背景是抗结露结霜, 实验是在 42% 的空气
湿度下进行的, 而不是 100% 的纯蒸气冷凝. 在含
有大量不凝性气体时, 即便过冷度较大, 冷凝液滴
的数量也明显减少, 因此即便过冷度高, 但有大量
空气存在时, 较少的冷凝液滴也不会致纳米结构被
液泛. 对于冷凝器中进行的纯蒸气冷凝传热而言,
如何避免高过冷度下大量冷凝液滴液泛纳米结构

是下一步设计和制备新型超疏水结构表面的关键.

5 结 论

1) 具有适宜纳米结构参数的超疏水表面上形
成的PW冷凝液滴合并后其底面仍为PW状态, 因
此其三相线的移动阻力较小, 在过剩 IFE推动力作
用下, 合并液滴将会变形并最终弹跳离开表面.

2) 纳米结构参数对PW液滴合并诱导的弹跳
有重要影响, 只有当纳米柱具有一定高度、纳米柱
直径与间距比值适宜时, PW液滴合并后才会发生
自发弹跳.

3) PW液滴尺度以及待合并液滴的尺度差异
对合并诱发的弹跳也有重要影响, 由于重力的影响
或合并后的过剩自由能不足将分别使得过大或过

小的PW液滴合并后不能发生弹跳.
4) 纳米结构超疏水表面上的滴状冷凝过程中

多个微小液滴合并事件更经常发生, 并且由于多个
液滴合并后的过剩自由能更大, 而使得多个PW液
滴合并后的自发弹跳比两个PW液滴合并更经常、
更容易发生.
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Abstract
Partially wetted (PW) droplets specially exist on textured surfaces with proper nano-structural parameters. Such

tiny drops can depart from surfaces by coalescence-induced jumping, and become the main medium for dropwise conden-
sation heat transfer. Therefore, it is of great importance to study the relationship between nano-structural parameters
and PW drop post-merging jumping. In this study, the principle of minimum energy increasing during condensed droplets
growth was used to judge if a condensed drop is in PW state. The initial shape of a coalesced droplet was determined
based on the conservation of PW drop interface free energy and viscous dissipation energy before and after two or more
PW condensed droplets merge. The dynamic equation describing the shape conversion of the post-coalescence droplet
was then solved. Whether jumping or not of a merged drop was determined by whether the base radius of the droplet can
reduce to 0 and if existing a up moving speed of drop gravity center at this moment. The calculation results show that
PW droplets can form only on the textured-surfaces with certain nano-pillar height and relatively larger ratio between
pillar diameter and pitch, dn/s, while completely wetted droplets easily form on the surfaces with low pillar height and
dn/s less than 0.1. Meanwhile, post-coalescence jumping of PW droplets closely relates to nano-structural parameters.
Not all PW drops can jump after merging. Instead, self-propelled jumping of PW drops takes place only on the surfaces
with relatively higher nano-pillar height and suitable dn/s. Moreover, PW drop size and the scale ratio between two PW
droplets to merge also have significant effect on the coalescence-induced jumping. It is difficult for a merged drop to
jump spontaneously if the size of PW drops is too large or too small, or the scale ratio of two PW drops is too small. Fi-
nally, post-coalescence jumping of multi-droplets is easier than that of two drops since more surplus interface free energy
exists in the former case. The calculation results of this model are well consistent with the experimental observations in
literatures for whether the post-coalescence condensed drops jump on nano-textured surfaces, with accuracy of 95%. In
conclusion, coalescence-induced jumping takes place only when PW droplets with suitable size on the textured surfaces
with proper nano-structural parameters.
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