
 

Janus 颗粒撞击气泡的行为特征*
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为更好地在相变传热中应用双亲性 Janus颗粒, 用铜球制备了亲水-超疏水 Janus颗粒, 其粒径为 1.0 mm,

气泡直径为 3.0 mm. 研究了不同高度下带小气泡的 Janus颗粒撞击气泡的行为特征. 结果表明: Janus颗粒不

同润湿性表面撞击气泡时的行为特征存在明显差异, 当超疏水侧接触气泡时, 会沿着气泡表面无旋转地滑到

气泡底部; 当亲水侧接触气泡时, 会先沿着气泡表面滑行一段距离, 随后发生旋转, 对气泡造成强烈扰动; 而

亲水-超疏水分界面接触气泡时, 颗粒会在接触的瞬间开始旋转. 当 Janus颗粒具有一定的高度撞击气泡时,

一般以亲水面首先与气泡接触 , 随高度的增加 , Janus颗粒拉扯气泡变形的程度增加 . 基于受力分析发现 :

Janus颗粒发生旋转的主要原因是不同润湿性表面所受毛细力作用点和方向的不同, 相应地产生旋转力矩.
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1   引　言

沸腾传热作为一种高效稳定的传热方式, 在工

业中有着广泛的应用, 例如电子元器件 [1]、核反应

堆 [2]、航空航天 [3] 等领域. 而在沸腾换热过程中,

气泡脱离和液体补充, 不同润湿性表面与气泡和液

体的相互作用等因素对换热效果有着显著影响, 进

而造成沸腾传热系数和临界热流密度的差异 [4]. 一

些研究发现, 在沸腾池中添加导热系数好的金属颗

粒能有效提高临界热流密度, 且不同润湿性颗粒与

气泡之间发生的碰撞、弹跳、滑动等动态行为与沸

腾换热息息相关 [5−7]. 为更深入地了解不同润湿性

颗粒与气泡的行为特征, 许多学者通过数学建模、

实验测量和理论推导等方法分析了气泡与颗粒的

动态行为, 发现气泡-颗粒间的动态行为受颗粒润

湿性 [8]、颗粒与气泡的直径比 [9] 及气泡性质 [10] 等

诸多因素影响.

目前, 大部分研究主要针对疏水性和亲水性颗

粒与气泡的相互作用 . Moreno-Atanasio等 [11] 模

拟了两种疏水性颗粒碰撞气泡时的现象, 发现疏水

性强的颗粒更易附着于气泡, 疏水力对气泡黏附起

着至关重要的作用. Gao等 [12] 建立了单个气泡的

三维离散模型, 对颗粒所受疏水力进行了单指数衰

减定律估算, 发现疏水力存在一个临界值, 当超过

该值时颗粒就会脱离气泡, 反之则会黏附于气泡

表面. Whelan和 Brown[13] 首次设计了单个气泡与

单个颗粒相互作用的实验装置. 后来 Nguyen和

Evans[14] 在其基础上完善了实验装置, 观察了亲水

颗粒与气泡碰撞的动态行为特征, 发现亲水颗粒会

在气泡上半球发生滑动, 在越过气泡赤道后会脱离;

而疏水颗粒一直在气泡表面滑动, 直至运动到气泡

底部 [15]. 针对上述现象, Scheludko等 [16] 提出三相

润湿周边的概念并阐述了其形成过程. Paulsen等 [17]

的诱导时间模型中, 将诱导时间定义为气泡和颗粒

之间的液膜变薄直到发生破裂的时间, Wang等 [18]
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指出颗粒是否附着于气泡, 关键在于颗粒和气泡之

间的液膜能否破裂并形成稳定的三相接触线 .

Nguyen[19] 和 Gao等 [20] 针对液膜破裂和三相接触

线形成这一过程, 结合实验和理论推导进行了受力

分析 (考虑阻力和表面力的作用), 引入并着重分析

了疏水力. 他们发现在疏水力作用下, 颗粒会更容

易破坏气泡与颗粒间的液膜从而形成三相接触线,

然后不断扩展, 最后形成稳定的润湿周边.

当颗粒表面同时具有两种润湿性时, 气泡与颗

粒之间的相互作用会出现什么不同呢? Janus颗粒

研究的出现给我们很大的启迪, “Janus” (古罗马

神话中的双面神)一词, 在 1991年由 De Gennes[21]

在诺贝尔颁奖大会上首次提出并使用. 后来 Janus

粒子被定义成表面具有不同化学性质或物理性质

的不对称粒子, 本文的 Janus颗粒是指颗粒表面具

有部分亲水, 部分超疏水特性. 当一个颗粒表面有

两种润湿特性时, 颗粒与气泡相互作用时会发生不

同的行为特征 [22]. 到目前为止, Janus颗粒与气泡

相互作用的形式主要集中在 H2O2 溶液催化分解

产生气泡, 进而驱动颗粒运动. 王雷磊等 [23] 发现在

H2O2 溶液催化作用下, 微米级 Pt-SiO2 型 Janus颗

粒产生气泡, 进而发生自驱动现象, 认为除了气泡

推力, 扩散泳力也是气泡驱动微球运动的主要动力.

Yuan等 [24] 基于 Janus上转换纳米粒子胶囊电机

的开关发光, 开发了一种基于微电机的三硝基甲苯

主动传感器, 发现通过控制 H2O2 浓度可以调节气

泡排出频率, 进而控制电机运动速度. 但人们对

Janus颗粒与气泡碰撞行为特性的研究和认知还

比较少, Dong等 [25] 制备了纳米级聚苯乙烯-聚甲基

丙烯酸正丁酯 Janus颗粒, 并应用于 2.7 mm气泡

浮选实验, 发现 Janus颗粒是一种更为理想的浮选

捕收剂, 严格意义上讲, 上述行为不属于碰撞. 为

了进一步研究同量级气泡与颗粒碰撞的行为特征,

促进 Janus颗粒在沸腾相变传热领域的应用, 本文

通过对比 Janus颗粒不同润湿性表面以零速度接

触气泡以及在不同下落高度 h 碰撞气泡时的动态

行为, 研究了附带小气泡的 Janus颗粒与大气泡之

间的相互作用. 

2   实验材料与方法
 

2.1    表面制备与表征

制备 Janus颗粒所用的原材料为紫铜球颗粒,

其直径为 1.0 mm, 密度为 8.9 g/cm3 (中国金鸿铜

ρl

µ σ

球精炼制造). 制备过程分为清洁、去氧化和喷涂三

个阶段. 首先用丙酮和乙醇对紫铜球颗粒进行清

洁, 以去除表面油污, 得到洁净的铜颗粒, 然后用

稀盐酸去除颗粒表面的氧化层, 以上过程均在超声

波环境下进行. 紧接着将铜颗粒用去离子水冲洗,

取出后冷风吹干, 最后将处理过的铜颗粒放置于特

制丝网上, 颗粒一半位于丝网下方, 一半裸露在上

方 , 对裸露的上半球喷涂商用超疏水混合物 [26]

(Ultra Tech International, Inc. 美国), 下半球不做

处理, 然后在通风口处放置约 12 h即可得到亲水-

超疏水 Janus颗粒. 本实验环境温度为 20.0 ℃, 所

用工质为去离子水, 其密度  = 998.2 kg·m–3, 黏度

 =1.005×10–3 Pa·s, 表面张力  =7.275×10–2 N·m–1.

使用接触角测量仪对相同处理工艺下平板的润湿

性进行了测试, 如图 1(a)所示, 亲水处理的平面接

触角为 66.1°, 超疏水处理的平面接触角为 150.2°.

图 1(b)为液滴滴在直径为 5.0 mm的 Janus颗粒

不同润湿性表面时的状态图. 滴在超疏水侧时, 液

滴呈球形站立在表面上, 接触面积很小; 而滴在亲

水侧时, 液滴与颗粒间的接触面积明显增大; 亲

水侧和超疏水侧分界面处较为特殊, 把液滴滴到

Janus颗粒分界面后, 液滴会向亲水侧倾斜.

 
 

超疏 亲
亲

超
疏

(a)

(b)

接触角: 150.2O 接触角: 66.1O

图 1    (a) 与 Janus颗粒相同处理步骤下的超疏水平板和

亲水平板的接触角; (b) 液滴在 Janus颗粒不同润湿性表面

的状态

Fig. 1. (a)  Contact  angle  of  superphobic  horizontal  plate

and hydrophilic horizontal plate under the same treatment

steps as  Janus  particles;  (b)  states  of  droplets  on  the   sur-

face of Janus particle with different wettability.
 

cos θ∗ = r · cos θe θ∗

θe

图 2展示了 Janus颗粒不同润湿性表面的扫

描电子显微镜图 (SEM). 在图 2(a)中, Janus颗粒

亲水侧表面较为光滑, 而图 2(b)中超疏水侧表面

上有大小不一的泡状结构, 尺寸约为 10—40 µm,
这些结构是表面形成超疏水特性的主要原因. 由

Wenzel模型可知   , 其中   为状态

下粗糙表面的接触角, r 为粗糙度,    为本征接触
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θe θ∗角. 对于疏水性表面而言,   本身大于 90°, 因此 

随着粗糙度的增大而增大, 即表面越粗糙, 接触角

越大, 表现为表面更疏水.

 
 

100 mm

100 mm

(a)

(b)

图 2    Janus颗粒表面 SEM图　(a) 亲水侧表面; (b) 超疏水

侧表面

Fig. 2. SEM images of Janus particle surface: (a) Hydrophilic

side surface; (b) superhydrophobic side surface. 

2.2    实验系统与方法

Janus颗粒碰撞气泡的实验装置如图 3所示,

该装置由亚克力玻璃池 (50 mm×50 mm×50 mm)、

LED背光灯、高精度控制注射器、高速摄影仪、

xyz 三轴微位移平台和数据采集仪等组成. 其中亚

克力玻璃池中装有去离子水, 注射器 (容量为 5.0 mL)

与疏水针头 (直径为 0.5 mm)相连接, 注射器的进

给速度由高精度控制器控制, 以确保每次产生相同

体积的气泡. 气泡正上方放置一个内径为 2.0 mm

的竖直导管, 作为 Janus颗粒的下降通道, 防止颗

粒在下降过程中出现路线偏移. xyz 三轴微位移平

台控制导管的高度和位置, 使得颗粒可从不同高度

(0, 10, 20, 30, 40 mm)无初速度下落. 气泡和颗粒

碰撞过程使用高速摄影仪进行可视化拍摄.

Db =
(
D2

vDh
)1/3

在颗粒碰撞气泡的过程中, 气泡会发生形变,

但考虑到实验对象总体尺寸较小, 且气泡体积不变,

因此假设气泡在碰撞过程中保持其原有形态. 颗粒

碰撞气泡前, 气泡形状近似为椭球形, 其当量直径

(Db)可由垂直直径 (Dh)和水平直径 (Dv)确定 [27],

即  .

实验时, 先设定注射器的推进总量和进给速

度, 在气泡达到预设体积后注射器自动停止, 气泡

会停留在疏水针头上. 等气泡稳定后, 从不同高度

无初速度释放 Janus颗粒, 使其获得不同的碰撞速

度. 为确保 Janus颗粒顺利下落, 本实验采取从空

气中自由落体释放目标颗粒的方法, 释放位置与水

平面距离无限接近, 对下落高度 h 的影响可忽略不

计. 碰撞过程由高速摄影仪进行可视化拍摄, 拍摄

帧率为 2000 fps, 像素为 1016 × 1016. 整个实验

装置放置在光学平台上, 以减小周围环境振动对实

验造成的影响. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    Janus 颗粒无初速度与气泡接触的行为
特征

Janus颗粒在穿透气-液界面初期, 颗粒运动排

开周围液体, 液体会在颗粒超疏水侧某一位置与颗

粒分离, 形成开口入水空泡, 此空泡在自由液面下

闭合并黏附于 Janus颗粒超疏水侧, 这与文献 [28]

 

1

2
3

8
5

4 7

6 颗粒

气泡

p

v

h

图 3    实验装置图 (1, 高速摄影仪; 2, 数据采集仪; 3, xyz 三轴微位移平台; 4, 亚克力玻璃池; 5, 实验样品; 6, 气泡; 7, 高精度注

射器; 8, LED背光灯)

Fig. 3. Diagram of the experimental device. 1, high-speed camera; 2, data collector; 3, xyz three-axes micro-displacement platform;

4, acrylic glass cell; 5, experimental sample; 6, bubble; 7, high-precision syringe; 8, LED backlight. 
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中数值模拟结果一致, 即本文所用 Janus颗粒在穿

透气-液界面时, 必然在超疏水表面上附带一个小

气泡.

图 4展示了 Janus颗粒与气泡相互作用的动

态过程. 图 4(a)为 Janus颗粒亲水侧接触气泡时

的动态过程. t = 0 ms时, Janus颗粒亲水侧开始

接触气泡顶部, 前 20.0 ms内, 颗粒保持亲水侧接

触气泡, 并沿气泡滑行, t = 18.0 ms时, Janus颗

粒的分界面接触到气泡, 颗粒开始旋转, 对气泡造

成强烈扰动, 30.0 ms末旋转完成, 之后 Janus颗

粒表现为超疏水侧接触气泡并沿气泡滑行到气泡

底部, 由于惯性, Janus颗粒会在到达气泡底部后

仍向前做近似圆周运动并拉扯气泡, 如此往复直至

悬停在气泡底部, 整个过程历时 185.0 ms. 图 4(b)

展示了 Janus颗粒以超疏水侧接触气泡后的动态

过程, 颗粒超疏水侧自带小气泡, 小气泡首先与下

方气泡接触并融合, 图中采用颗粒下边缘与气泡接

触时为 0 ms时刻, 因此没有小气泡. t = 0 ms时,

Janus颗粒超疏水侧接触气泡顶部, 之后均为超疏

水侧接触气泡并沿气泡滑行, 直至 Janus颗粒最后

悬停在气泡底部. 从图 4(b)可看出, 颗粒超疏水侧

接触气泡时, 颗粒对气泡的扰动明显较弱, 这是由

于颗粒沿气泡表面滑动过程中没有发生旋转. 当

Janus颗粒的分界面接触气泡时, 如图 4(c)所示,

在 Janus颗粒分界面接触到气泡顶部的 5.0 ms

内, 颗粒完成旋转, 改为超疏水侧朝向气泡, 同时

Janus颗粒超疏水侧所附着的“球帽状”气泡与所

撞击的大气泡相融合, 滑动过程与上述过程一致.

综上可知, 当下落高度 h = 0 mm时, Janus颗粒

的不同润湿性表面接触气泡时会表现出不同的行

为特征. 

3.2    Janus 颗粒以不同下落高度碰撞气泡
时的行为特征

Dp h∗ = h/Dp

h∗

为了探究下落高度 h 对 Janus颗粒碰撞气泡

行为特性的影响 , 选取下落高度 h 分别为 10.0,

20.0, 30.0, 40.0 mm, 并对下落高度 h 进行无量纲

化处理, 以使研究结果具有普适性. 选择 Janus颗

粒直径  为参量, 无量纲下落高度  . 根

据可视化结果中相同时间内的位移差距可知, 下降

高度增加, Janus颗粒与气泡接触时的速度也相应

提高 , 且当无量纲下落高度   =10.0, 20.0, 30.0,

40.0时 , 碰撞时颗粒速度分别为 0.0903, 0.1250,

0.1410, 0.1806 m/s.

为进一步分析 Janus颗粒碰撞气泡后的行为

特征, 引入了中心距离 Doo 和滑移角度 q, 来描述

上述无量纲下落高度时颗粒的动态行为过程. 图 5

为 Doo 和 q 的示意图: Doo 为假定碰撞发生后气泡

中心点坐标不变时, 颗粒中心与气泡中心的距离,

描述 Janus颗粒与气泡距离的变化; q 为从气泡中

 

0 ms 18.0 ms 23.0 ms 30.0 ms 45.0 ms 65.0 ms 85.0 ms 185.0 ms

(a)

185.0 ms130.0 ms100.0 ms75.0 ms45.0 ms30.0 ms10.0 ms0 ms

(b)

185.0 ms125.0 ms60.0 ms50.0 ms35.0 ms20.0 ms5.0 ms0 ms

(c)

图 4    Janus颗粒与气泡的相互作用动态过程　(a) 亲水侧接触气泡; (b) 超疏水侧接触气泡; (c) 分界面接触气泡

Fig. 4. Dynamic processes of interaction between Janus particle and bubble: (a) Hydrophilic side contacting bubble; (b) superhydro-

phobic side contacting bubble; (c) interface contacting bubble. 
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D∗ = Doo/Dp

心引向上的垂线与中心距离所在直线形成的夹角,

描述颗粒与气泡相对位置的变化. 无量纲中心距离

 .

 
 

oo

1

2



图 5    中心距离 Doo 和滑移角度 q 的示意图

Fig. 5. Schematic  digram  of  center  distance  Doo  and  slip

angle q.
 

h∗ D∗

h∗

h∗

D∗

h∗ D∗

通过可视化实验发现, 随着时间和滑移角度

q 的增加, 在不同无量纲下落高度  下,   总表现

为先减小再增大、再减小, 最后稳定的总体趋势.

图 6(a)为无量纲下落高度  =10.0时 Janus颗粒

撞击气泡的动态过程图, 图 6(b)和图 6(c)展示了

 分别为 10.0,  20.0,  30.0和 40.0时无量纲中心

距离   和滑移角度 q 随时间 t 变化的曲线图. 以

 = 10.0为例,   的变化过程可分为四个阶段.

第一阶段 (0—25.0 ms): t = 0 ms, q = 0°, 碰

撞开始发生, Doo 为气泡当量半径与颗粒半径之和.

D∗

D∗

D∗

D∗

D∗ D∗

D∗

随后   逐渐减小, q 缓慢增加, Janus颗粒挤压气

泡并沿气泡滑动, 水化膜在此阶段逐渐变薄直至破

裂, 形成三相接触线, 并从接触点逐渐扩展, 最后

达到一个三相接触的稳定状态. 当 t = 25.0 ms时,

q = 79.7°,    达到最小值 0.83, 即 Janus颗粒中

心与气泡中心相距最近. 第二阶段 (25.0—45.0 ms):

Janus颗粒沿气泡继续向下滑动,   开始增大, 这

个阶段颗粒中心会低于气泡中心. 在 t = 45.0 ms

时, q = 160.7°,    达到最大值 1.85, 且此值大于

气泡当量半径与颗粒半径之和, 是因为 Janus颗粒

具有惯性, 会在颗粒沿气泡滑落至气泡底部的过程

中做离心运动 (非严格的圆周运动), 从而向下拉扯

气泡变形. 当 Janus颗粒速度减至 0 m/s时, 颗粒

中心与气泡中心最远. 第三阶段 (45.0—75.0 ms):

气泡在上一阶段被拉扯至变形程度最大, 由于表面

张力的作用, 气泡趋于恢复原状, Janus颗粒在疏

水力和表面张力的共同作用下跟随气泡回弹, 因此

 开始减小, 在 t = 75.0 ms时, q = 175.0°,   达

到 0.96. 第四阶段 (75.0—110.0 ms): q 继续增大以

至超过 180.0°, 在 95.0 ms时达到最大值 188.6°,

随后反方向运动, 最终减小至 180.0°.   在此阶段

存在小幅度振荡, 最终稳定在 1.25. 这个阶段的运

动主要是靠惯性维持, 最终在黏性耗散的作用下,

Janus颗粒悬停在气泡下方, 此时超疏水侧接触气

泡, 亲水侧裸露在去离子水中.
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图 6    Janus颗粒撞击气泡的动态过程及曲线图　(a) 动态过程图 (h* = 10.0); (b) D*随时间 t 变化的曲线图; (c) q 随 t 变化的曲线图

Fig. 6. Dynamic process and curve of Janus particle impacting bubble: (a) Dynamic process (h* = 10.0); (b) process curves for D*

changing with t; (c) process curves for q changing with t. 
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h∗ D∗

D∗ h∗

h∗

D∗

h∗ D∗

h∗

D∗

h∗

h∗

当无量纲下落高度  不同时,   最小值和最

大值不同, 达到最值所用 t 和对应的 q 也有所不同.

 和 q 在不同  的情况下随时间 t 的变化规律见

图 6(b)和图 6(c). 当   分别为 10.0,  20.0,  30.0,

40.0时 ,    最小值分别为 0.83,  0.74,  0.64,  0.33,

随着   依次增大,    的最小值逐渐变小, 达到最

小值时的 q 变大, 分别为 79.7°, 83.0°, 85.0°, 90.0°.

这是因为  的增加会使 Janus颗粒的初始动能 (t =

0 ms时的动能)增大, 初始动能较大时, 气泡被挤

压变形的程度更大; 初始动能较小时, Janus颗粒

会更倾向于沿初始气泡位置滑动.    达到最小值

所用时间分别为 25.0, 23.0, 20.0, 17.0 ms, 与  成

负相关, 这说明  越大, 在碰撞发生后 Janus颗粒

的下落速度会越大.

h∗ D∗

h∗

D∗

随着无量纲下落高度  的提升,   达到的最

大值分别为 1.85, 2.01, 2.14, 2.20, 达到最大值时的

q 依次增大, 分别为 160.7°, 165.3°, 166.4°, 170.0°.

这是因为   越大, 气泡被向下拉扯变形的程度就

越大.    达到最大值所需时间分别为 46.0, 44.0,

40.0, 38.0 ms, 原因在于初始动能越大, Janus颗粒

下落速度越大. 

3.3    Janus 颗粒在旋转过程中的受力分析

由 3.1节分析可知, 当 Janus颗粒亲水侧和分

界面接触气泡时, 均会发生独特的旋转过程 [29−31],

这是由于颗粒亲疏水两侧与气泡的作用方式有所

不同, 且在此过程中形成了三相接触线, 下面将对

Janus颗粒在旋转过程中的受力进行分析, 根据力

作用点的不同将受力标注在了图 7中, 其中图 7(a)

为 Janus颗粒中心点受力, 图 7(b)为超疏水侧与

亲水侧在三相接触线上的受力.

Janus颗粒在旋转过程中的受力比较复杂, 起

作用的主要有以下 7个力.

1)重力: 重力方向竖直向下, 

Fg =
4

3
π R3

pρpg, (1)

式中, Rp 为半径, rp 为颗粒的密度, g 为重力加速度.

2)浮力: 浮力方向竖直向上. Janus颗粒进入

液体时超疏水侧表面会附着气泡, 此时颗粒的部分

体积会被气泡包裹; 

Fb = ρlg

[
4

3
π R3

p − π R3
p(1− cosα)2

2 + cosα
3

]
, (2)

α式中, rl 代表液体的密度,    为颗粒中心与三相接

触线的连线与 Doo 所成夹角 [32], 如图 7所示.

3)接触力: 颗粒在撞击气泡时, 气泡表面会发

生凹陷现象, 且颗粒会轻微反弹, 这是由颗粒与气

泡之间的接触造成的, 可将此接触和反弹过程看作

半弹性接触 [33], 方向垂直于三相接触线指向外侧; 

Fcon = Kδ + ηniup, (3)

δ

ηni ηni = 2

√
mbmpK

mb +mp

1√
π 2 + 1

up

式中, K 为弹性系数,   为颗粒和气泡的重叠距离,

 为阻尼系数   , mb 为

气泡的质量,   为颗粒运动速度.

4)流体阻力 [34]: 颗粒运动时, 周围流体会产生

与颗粒运动方向相反的力, 由于颗粒发生旋转, 亲

水侧与超疏水侧均受到流体阻力, 且方向不同. 

Fd =
1

2
ρlu

2
pπ R2

pCD, (4)

CD =
24

Rep

(
1 + 0.15Re0.687p

)
Rep =

2ρlupRp

µl

其中, CD 为阻力系数, 对于 2 < Rep < 1000, 存在

 ,      , 整理

可得 

Fd = 6π µlupRp
(
1 + 0.15Re0.687p

)
. (5)

5)过余力 [32]: 由气泡内压力和液体静水压力

组成. 气泡内压力促使气泡脱离, 而液体静水压力

则使得颗粒附着于气泡, 方向垂直于三相接触线; 

Fe = π R2
psin

2α (2σ/Rb − ρlgDh sinφ) , (6)

φ式中,   为重力与过余力之间的夹角.

6)疏水力 : 当疏水颗粒与气泡表面的距离
 

超疏水侧

亲
水
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接触线
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图 7    Janus颗粒旋转过程中的受力分析　(a) Janus颗粒

中心受力图 ; (b) 三相接触线上超疏水侧与亲水侧的受力

图  (包括重力   , 浮力   , 接触力   , 流体阻力   , 过

余力  , 疏水力  , 亲水侧毛细力  和超疏水侧毛细力  )

Fg

Fb Fcon Fd Fe

Fhy Fq

Fcs

Fig. 7. Force  analysis  on  Janus  particle  during  rotation:

(a) Force diagram of Janus particle’s central; (b) the force

diagram  of  superhydrophobic  side  and  hydrophilic  side  on

three  phase  contact  line  (Including  gravity    ,  buoyancy

 , contact force    , drag force    , excess force    , hy-

drophobic force   , hydrophilic side capillary force   , and

superhydrophobic side capillary force   ). 
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h→0时, 经典的 DLVO理论 (溶胶的经典稳定理

论)并不能描述气泡与颗粒的相互作用 [35], 因此

Ducker等 [36] 提出疏水力是最重要的非 DLVO力,

决定了颗粒与气泡是否发生黏附.
 

Fhy = KhyR
∗e(Hd/λ), (7)

Khy = 2π σ (1− cos θcs)

R∗ =

RpRb/(Rp +Rb) λ

式中, 预指数参数   , qcs 为超

疏水侧接触角, 气泡-颗粒聚合体的等效半径 

 ,   为衰减长度.

7)毛细力: 在三相界面上, 由于液面弯曲产生

力, 固气界面间的液膜破裂形成三相接触线, 因此

Janus颗粒附着在气泡上, 毛细力作用于三相接触

线. 但由于亲疏水性的差异, Janus颗粒两侧与气泡

形成的接触角和毛细力并不相同, 为了方便进行受

力分析, 将颗粒两侧所受毛细力分解为垂直于三相

接触线和平行于三相接触线两个方向. 平行于三相

接触线的亲水侧和超疏水侧毛细力分别为
 

Fq1 = π σRp sinα cos (2α− π /2) ,

Fcs1 = π σRp sinα cos (θcs − α) ; (8)

垂直于三相接触线的亲水侧和超疏水侧毛细力分

别为
 

Fq2 = π σRp sinα sin (2α− π /2) ,

Fcs2 = π σRp sinα sin (θcs − α) . (9)

Rp sinα

Rp sinα

这里, Janus颗粒超疏水侧的有效毛细力作用点为

超疏水侧与气泡的接触点, 力臂为  , 方向垂

直于三相接触线, 指向气泡一侧; 亲水侧的有效毛

细力作用点为亲水侧与气泡的接触点, 力臂大小同

样为  , 方向垂直于三相接触线, 指向远离气

泡一侧. 由于这两个力作用点不同, 且方向相反,

使得 Janus颗粒发生旋转. 将上述 Janus颗粒所受

各力分解为平行于三相接触线和垂直于三相接触

线, 具体如下.

平行于三相接触线方向受力:
 

Fg sinφ+ Fhy cosα+ Fq1 − Fb sinφ

− Fcs1 − 2Fd cosα = ma1, (10)

式中, a 为加速度. 垂直于三相接触线方向受力:
 

Fg cosφ+ Fe + Fhy sinα+ Fcs2 − Fcon

− Fb cosφ− Fq2 = ma2. (11)

结合 Janus颗粒旋转中的受力, 可认为亲水侧和超

疏水侧的旋转力矩分别为
 

Tq = Fq2Rp sinα, Tcs = Fcs2Rp sinα+ FhyRpsin2α.
(12)

故颗粒所受合力矩为 

T = Tcs+Tq = Fcs2Rp sinα+FhyRpsin2α+Fq2Rp sinα.
(13)

结合 (7)式、(9)式和 (13)式可知, Janus颗粒

所受合力矩与气泡当量半径、颗粒半径和超疏水侧

接触角等因素有关, 这些因素对合力矩的影响集中

体现在 a 的变化上. 图 8展示了 Janus颗粒所受

亲水侧力矩、超疏水侧力矩以及合力矩随 a 的变

化曲线, 可看出亲水侧力矩与超疏水侧力矩方向相

反, 合力矩方向与超疏水侧力矩方向保持一致. 这

说明, 合力矩方向受超疏水侧力矩影响较大, 亲水

侧力矩阻碍 Janus颗粒旋转运动的发生. 此外, 当

a < 70°时, 合力矩随 a 增大缓慢增大; 当 a > 70°

时, 合力矩增大速度明显加快, Janus颗粒在此过

程中发生旋转.
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图 8    力矩 T 与 a 的关系

Fig. 8. Relationship between torque T and a. 

4   结　论

在不同下落高度 h 下, 本文探究了带小气泡

的 Janus颗粒亲水侧、超疏水侧和分界面分别撞击

气泡时的行为特征, 并对旋转过程中的 Janus颗粒

进行了受力分析, 具体如下.

1) Janus颗粒无初速度接触气泡时, 颗粒不同

润湿性表面与气泡的相互作用存在不同的行为特

征, 当颗粒超疏水侧接触气泡时, 颗粒会保持超疏

水侧接触并沿气泡滑动; 当亲水侧和分界面接触气

泡时, 在沿气泡表面滑动过程中会发生旋转运动,

但旋转所用时间有所不同, 分界面接触气泡时所用

时间要小于亲水侧接触气泡.
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2)在不同的下落高度下, 颗粒以不同速度碰

撞气泡时总体趋势具有相似性, 但也呈现出一定的

差异性. 中心距离 Doo 最小值和最大值不同, 达到

最值所用时间 t 和对应的滑移角度 q 也有所不同,

随着 h 的增大, 最大 Doo 值不断增大, 达到最大值

时的 q 依次增大, 所用的时间趋于减小.

3)通过受力分析发现了 Janus颗粒亲水侧和

分界面接触气泡时会发生旋转的根本原因: 亲水侧

和超疏水侧所受毛细力的方向和作用点不同, 因此

形成了两个大小不同且方向相反的旋转力矩, 合力

矩方向与超疏水侧力矩方向保持一致.

参考文献

 Wang Y G, Zhang G J, Cui X J 2018 ZTE. Tech. J. 24 48 (in
Chinese) [王永贵, 张国俊, 崔晓俊 2018 中兴通讯技术 24 48]

[1]

 Wei  J  J,  Zhang  Y  H  2016  J.  Chem.  Ind.  Eng.  67  97  (in
Chinese) [魏进家, 张永海 2016 化工学报 67 97]

[2]

 Lin S Q, Zhao Y X, Lü Z Y, Lai Z C, Hu H T 2021 J. Chem.
Ind. Eng. 72 295 (in Chinese) [林石泉, 赵雅鑫, 吕中原, 赖展
程, 胡海涛 2021 化工学报 72 295]

[3]

 Nam Y, Aktinol E, Dhir V K, Ju Y S 2011 Int. J. Heat Mass
Transfer 54 1572

[4]

 You S M, Kim J H, Kim K H 2003 Appl. Phys. Lett. 83 3374[5]
 Vassallo  P,  Kumar  R,  D'Amico  S  2004  Int.  J.  Heat  Mass
Transfer 47 407

[6]

 Bang  I  C,  Chang  S  H  2005  Int.  J.  Heat  Mass  Transfer  48
2407

[7]

 Peng J L, Guo H, You T Y, Ji X B, Xu J L 2021 Acta Phys.
Sin. 70 044701 (in Chinese) [彭家略, 郭浩, 尤天涯, 纪献兵, 徐
进良 2021 物理学报 70 044701]

[8]

 Sarrot  V,  Guiraud  P,  Legendre  D  2005 Chem.  Eng.  Sci.  60
6107

[9]

 Legendre  D,  Sarrot  V,  Guiraud  P  2009  Int.  J.  Multiphase
Flow 35 163

[10]

 Moreno-Atanasio R, Gao Y, Neville F, Evans G M, Wanless
E J 2016 Chem. Eng. Res. Des. 109 354

[11]

 Gao Y,  Evans  G M,  Wanless  E  J,  Moreno-Atanasio  R 2014
Adv. Powder Technol. 25 1177

[12]

 Whelan  P  F,  Brown  D  J  1956 Trans.  Inst.  Min.  Metall. 65
181

[13]

 Nguyen A V,  Evans  G M 2004 J.  Colloid  Interface  Sci. 273
271

[14]

 Wang W, Zhou Z, Nandakumar K, Xu Z, Masliyah J H 2003
J. Colloid Interface Sci. 259 81

[15]

 Scheludko  W,  Toshev  B  V,  Bojadjiev  D  T  1976  J.  Chem.
Soc., Faraday Trans. 72 2815

[16]

 Paulsen F G, Pan R, Bousfield D W, Thompson E V 1996 J.
Colloid Interface Sci. 178 400

[17]

 Wang W, Zhou Z, Nandakumar K, Xu Z, Masliyah J H 2003
Int. J. Miner. Process. 68 47

[18]

 Nguyen A V 2007 Int. J. Environment and Pollution 30 231[19]
 Gao Y, Wang G, Evans G M, Wanless E J, Sathe M, Mitra
S, Moreno-Atanasio R 2015 Procedia. Eng. 102 1346

[20]

 Gennes P 1992 Angew. Chem. Int. Ed. 31 842[21]
 Xiao  Y,  Meng  D,  Xu C Y,  Zhang  R H,  Yao  Y S,  Wu S  Z,
Yao C L 2020 Chin. J. Lasers 47 133 (in Chinese) [肖轶 , 孟
东, 徐呈艺, 张瑞华, 姚燕生, 吴思竹, 姚成立 2020 中国激光 47
133]

[22]

 Wang  L  L,  Cui  H  H,  Zhang  J,  Zheng  X,  Wang  L,  Chen  L
2016 Acta Phys. Sin. 65 220201 (in Chinese) [王雷磊, 崔海航,
张静, 郑旭, 王磊, 陈力 2016 物理学报 65 220201]

[23]

 Yuan Y, Gao C Y, Wang D L, Zhou C, Zhu B H, He Q 2019
J. Nanotechnol. 10 1324

[24]

 Dong X F, Gustafsson E, Price M, Dai Z F, Xu M Q, Pelton
R 2017 Colloids Surf. A 533 159

[25]

 Khurana G, Sahoo N, Dhar P 2019 Phys. Fluids 31 072003[26]
 Manica R, Klaseboer E, Chan D Y C 2015 Langmuir 31 6763[27]
 Sun Z 2017 Ph. D.  Dissertation  (Harbin:  Harbin Institute  of
Technology) (in Chinese) [孙钊 2017 博士学位论文 (哈尔滨:
哈尔滨工业大学)]

[28]

 Sun Q, Klaseboer E, Khoo B C, Chan D Y C 2013 Phys. Rev.
E 87 043009

[29]

 Safaei  S,  Archereau A, Hendy S C, Willmott G R 2019 Soft
Matter 15 6742

[30]

 Safaei S, Hendy S C, Willmott G R 2020 Soft Matter 16 7116[31]
 Drzymala J 1994 Int. J. Mine. Process. 42 153[32]
 Zhang Y, Liu Q, Li W B, Lian X L, Li J L, Rao X X 2020
Can. J. Phys. 98 981

[33]

 Nguyen A V, Evans G M 2004 Exp. Therm. Fluid Sci. 28 381[34]
 Hu Y H, Qiu G Z, Wang D Z 1994 J. Cent. South Inst. Min.
Metall. 25 310 (in Chinese) [胡岳华, 邱冠周, 王淀佐 1994 中南
矿冶学院学报 25 310]

[35]

 Ducker W A, Xu Z, Israelachvili J N 1994 Langmuir 10 3279[36]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 21 (2022)    214701

214701-8

http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.3969/j.issn.1009-6868.2018.03.009
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/j.issn.0438-1157.20160768
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.11949/0438-1157.20201558
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2010.11.031
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1063/1.1619206
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/S0017-9310(03)00361-2
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.047
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201358
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.018
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.10.002
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.01.035
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.apt.2014.05.020
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/j.jcis.2003.12.066
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1016/S0021-9797(02)00140-6
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1039/f19767202815
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1006/jcis.1996.0134
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1016/S0301-7516(02)00050-9
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1504/IJEP.2007.014702
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.01.266
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://doi.org/10.1002/anie.199208421
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-JJZZ202010016.htm
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.7498/aps.65.220201
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.3762/bjnano.10.131
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.08.030
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1063/1.5103223
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://doi.org/10.1021/acs.langmuir.5b01451
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10213-1017862424.htm
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.043009
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/C9SM00694J
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1039/D0SM00871K
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1016/0301-7516(94)00035-2
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1139/cjp-2019-0505
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2002.12.001
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-ZNGD199403006.htm
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://doi.org/10.1021/la00021a061
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Behavior characteristics of Janus particles
impacting bubbles*

Zhao Chang 1)    Ji Xian -Bing 1)2)†    Yang Yu -Hao 1)    Meng Yu -Hang 1)

Xu Jin -Liang 1)2)    Peng Jia -Lue 1)

1) (Beijing Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer for Low Grade Energy,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

2) (Key Laboratory of Power Station Energy Transfer Conversion and System, Ministry of

Education, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

( Received 6 April 2022; revised manuscript received 30 June 2022 )

Abstract

In  order  to  better  apply  amphiphilic  Janus  particles  to  phase  change  heat  transfer,  the  hydrophilic-

superhydrophobic Janus particles  are prepared with copper balls.  The particle  size is  1.0 mm and the bubble

diameter is 3.0 mm. The behavior of Janus particle with small bubbles impinging on bubbles at different heights

is  studied.  The  falling  heights  are  0,  10.0,  20.0,  30.0  and  40.0  mm.  The  results  show  that  there  are  obvious

differences in behavior characteristic among Janus particles with different wettability surfaces when they hit the

bubble. When the superhydrophobic side contacts the bubble, it will slide to the bottom of the bubble without

rotation  along  the  bubble  surface;  when  the  hydrophilic  side  contacts  the  bubble,  it  will  first  slide  along  the

bubble surface for a certain distance, and then rotate, resulting in strong disturbance to the bubble. When the

interface between hydrophilic and superhydrophobic contacts the bubble, the particle will start to rotate at the

moment  of  contact.  When  Janus  particle  impacts  the  bubble  at  a  certain  height,  the  hydrophilic  surface

generally contacts bubble first. With the increase of height, the degree of deformation of Janus particles pulling

bubbles increases. The force analysis shows that the main reason for the rotation of Janus particles is that the

action  points  and  directions  of  capillary  force  acting  on  different  wettable  surfaces  are  different,  resulting  in

corresponding rotation torque.

Keywords: Janus particle, bubble, collision, behavioral characteristic
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