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液体弹珠具有不润湿/不黏附, 以及与外界进行选择性物质交换等特性, 可以作为微量液滴承载体, 广泛

运用于微流控、化学/生物微反应器等新兴领域. 碰撞可作为弹珠进行物质传递的一种操控方法, 区别于液

滴-液滴或弹珠-弹珠的碰撞, 弹珠与液滴的碰撞行为更为丰富与复杂, 对其的研究可为以弹珠为媒介的物质

的有效传递奠定理论基础. 本文利用高速摄像机拍摄技术, 捕捉了液体弹珠与固着液滴碰撞过程, 探究了不

同奥内佐格数 (Oh)以及壁面亲/疏水性 (接触角: q 为 35.4°—124.5°)下弹珠与液滴之间的碰撞过程. 结果表

明: 在亲水壁面时, 以翻越的形式与液滴结束碰撞; 当改用疏水壁面后, 以回弹行为取代翻越; 当壁面疏水性

提高接触角达到 q = 124.5°时, 有效碰撞面积增大, 碰撞后在界面产生的波动使弹珠表面的颗粒迁移, 出现裸

露区域, 形成液桥后快速完成聚结-合并 (聚并). 弹珠与固着液滴碰撞后, 会出现三种运动行为即翻越、回弹

以及聚并.
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 1   引　言

微量液滴的碰撞现象广泛存在于自然界和工

程应用中, 在涂料喷涂 [1]、喷墨打印 [2]、界面自清

洁 [3,4]、生物集水 [5] 以及微流控操控 [6] 等领域较为

常见. 而液体弹珠 (liquid marble)可以作为转换液

滴性质的媒介, 是一种由粉末颗粒包裹液滴制备而

成的具有不润湿/不黏附的核壳式结构的特殊液

滴 [7], 最早由 Aussillous和 Quéré[8] 发现并解释其

性质. 液体弹珠可将液滴与固体接触界面的液-固

接触转换为固-固接触, 增强了液滴在固体壁面上

的可操控性, 被广泛用于生物/化学微反应器、生

物传感等领域. 由于液体弹珠性质的特殊性, 它与

液滴之间的碰撞是一个复杂的动力学过程, 对这一

碰撞过程的研究, 可以为液滴间物质的运输与传递

提供一种策略, 丰富了对碰撞动力学的探究.

液滴碰撞的研究, 最早可追溯到 19世纪后期,

研究对象是液滴与平板或与固/液表面的碰撞 [9−11].

近年来的研究指出液滴与固体壁面的碰撞, 受到

了液滴表面张力 [12,13]、黏度 [14]、接触界面的疏水特

性 [15]、碰撞的角度以及碰撞速度 [16] 等因素的影响.

此外, 液滴的碰撞过程还受到温度、湿度等外部因

素的影响 . Mukherjee和 Abraham[17] 与 Jin等 [18]

采用多相晶格-玻尔兹曼模型模拟液滴撞击固体表

面的过程, 对液滴在撞击过程中的铺展、反弹以及

平衡态进行了研究, 发现液滴从沉积到回弹状态的

转变, 可以使用韦伯数 (We)、雷诺数 (Re)、奥内佐
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τ0 ∼ (ρΩ0/γ)
1/2

F̃1 ≈ 0.81 + 1.6We−1

F̃1

格数 (Oh)以及接触角变化来衡量. Zhan等 [19] 通

过实验与理论探究了水滴撞击旋转的超疏水铝盘,

当碰撞界面运动时, 可以有效地减少液滴与界面的

接触时间 (液滴与碰撞目标的第一次表面接触到完

全脱离所用的时间), 可表示为  (其

中, r, W0 和 g 分别表示液滴的密度, 体积以及气-

液表面张力). 与碰撞静止的表面相比, 当表面旋转

速度为 1.4 m/s左右时, 碰撞接触时间可缩短 40%

以上, 从而提供了一种通过使碰撞界面运动的方式

实现界面快速拒水的策略. 此外, 界面结构变化也

会影响碰撞时的接触时间, Han等 [20] 设计了鳍状

条纹非润湿表面结构, 缩减了碰撞过程中液滴的接

触时间 , 并指出该方法可用于液滴的定向输送 .

Zhang等 [21] 采用实验以及数值模拟的方法研究了

水滴撞击超疏水界面, 量化了液滴碰撞过程中冲击

力与韦伯数的关系 :    , 当然 ,

碰撞是一个动态变化过程, 需分阶段讨论冲击力

 与韦伯数 We 的量化关系, 可分区为: 毛细管区,

奇异喷流区、惯性区与飞溅区. Han等 [22] 研究了水

滴对超疏水壁面的碰撞过程, 表明碰撞后液滴聚并

或是弹跳, 将由碰撞时液滴的韦伯数与液滴之间的

偏移距离控制, 并指出随韦伯数的增加, 液滴会相

继表现出聚结-弹跳-聚结的变化状态, 通过控制液

滴碰撞后的状态, 可以有效地减少液滴的堆积, 从

而实现自清洁功能.

τ = π/Ω ∼= π
√
ρR3/(Gh)

与液滴间的碰撞不同, 液体弹珠的碰撞由于附

着颗粒之间的毛细作用而形成致密的保护层具有

良好的弹性, 并不会像液滴一样可以轻易聚并, 这

个过程会受到阻碍. Bormashenko等 [23] 研究了涂

有石蜡与聚四氟乙烯的弹珠的非凝聚碰撞, 表明碰

撞时间   与弹珠的速度无

关, 主要受到体积的影响, 由于弹珠壳层的特殊性,

可以采用线性振荡器模型来考虑弹珠之间的碰撞.

Zang等 [24] 研究了不同疏水性 SiO2 纳米颗粒制备

的弹珠在碰撞或者挤压时的动力学行为, 表明弹珠

的力学承受能力取决于气-液界面颗粒层之间的毛

细作用力以及疏水颗粒的有效覆盖面积, 当碰撞产

生的作用力超过临界值时, 表面颗粒会脱落或重

排, 从而实现弹珠间的合并. Draper等 [25] 通过考

虑弹珠的尺寸、涂层、体积、碰撞速度等影响因素,

探究了用去离子水制备的弹珠合并的最佳条件, 并

指出碰撞过程中聚结概率较低的原因是由疏水颗

粒的存在造成的, 且粒径越小, 越容易聚结, 这也

是与液滴-液滴之间聚结的区别所在. 而弹珠之间

的碰撞类似于“桌球”碰撞, 通过控制抛射弹珠, 可

以实现对目标弹珠的移动和运动方向的操控 [26],

甚至完成聚结的操作. 而对弹珠与液滴的碰撞行为

的研究目前较少, 对这一过程的探究, 可以为理解

并控制弹珠作为微反应器与液滴进行能量或物质

交换奠定理论基础.

本文旨在研究不同物性参数的液体弹珠与固

着液滴之间的碰撞行为, 从几何形态、运动速度以

及接触角变化等方面探究并分析了碰撞体的动态

过程. 相较于纯液滴或固体与固着液滴的碰撞, 液

体弹珠的碰撞行为更加复杂, 实验中使用高速摄像

机记录了弹珠与液滴碰撞的整个过程. 结果表明:

界面亲水/疏水性的变换, 改变了液滴在界面上的

固着状态, 直接影响了弹珠与固着液滴的有效接触

面积, 以及弹珠体积的改变影响了碰撞瞬间携带的

动能的大小, 描述了弹珠与液滴因碰撞而产生翻

越、回弹以及聚并的现象的原因, 并进行了对应现

象的力学分析.

 2   实验系统与方法

±2.5◦

mPTFE/mw ∈
[0.89%, 1.27%]

如图 1所示, 本实验研究的装置由可升降的水

平面和可调节角度的斜面组成, 随斜面角度的改变

可以赋予液体弹珠不同的初始动能, 使其以不同的

速度碰撞固着液滴 (超纯水). 采用高速摄像机

(Phantom Miro 320 S, 拍摄最高达 1000 f/s)捕捉

物体的运动, 记录弹珠与固着液滴碰撞瞬间的形态

变化, 然后通过图像处理软件 ImageJ, 得到运动过

程中的动力学参数. 接触角的大小由 ImageJ软件

中的 Contact Angle插件测量得到, 并与接触角标

准片进行比较得到测量误差约为   . 其中, 不

同体积的液滴使用规格为 2—20 µL和 10—100 µL
的 Eppendorf移液器进行采样. 实验中使用的液滴

弹珠, 通过使用移液器提取对应体积的超纯水 (与

固着液滴相同), 滴落在装有聚四氟乙烯 (颗粒粒

径为: 25 µm)的培养皿中的粉末床上滚动约 30 s

后制备而成 (粉末颗粒与液滴占比:   

 , 其中液滴质量以及弹珠质量采用日

本岛津 ATX 124电子秤多次测量得出 , 精度 :

±0.1 mg), 然后用药匙转移到斜面上的指定释放

位置. 在实验中, 还对比了不同亲/疏水界面 (普通

玻璃载玻片, 贴敷特氟龙胶带以及多次使用乙醇-
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SiO2 喷雾烘干覆膜的高疏水界面, 静态接触角测

量结果见表 1)上的碰撞行为, 界面的亲/疏水情况

通过测量液滴的接触角的大小进行度量.
 
 

表 1    基底材料及对应的静态接触角 q
Table 1.    Substrate  materials  and  corresponding  static

contact angles q.

基底材料 玻璃界面 特氟龙胶带
乙醇-SiO2
喷雾改性

θ 35.4◦ ⩽ θ ⩽ 61.3◦ ≈ 95.2◦ ≈ 124.5◦ 

特性 亲水 疏水 高疏水

 3   结果与分析

如图 2(a)所示, 界面疏水性质的改变, 不仅影

响到了液滴在界面上的固着状态, 在碰撞时因为弹

珠与液滴之间存在狭窄间隙, 基于润滑理论的挤压

流动, 在气-液间隙受到挤压时会快速形成空气夹

层 [27,28] (如图 2—图 4中红色虚线圆圈所示), 阻碍

弹珠与液滴之间的充分接触, 增大了回弹运动的概

率. 在图 2(b)可以看出, 碰撞产生的波动改变了弹

珠界面上疏水颗粒的嵌入程度, 这将影响到颗粒能

否脱离颗粒间的相互作用以及液体表面毛细作用

的束缚. 在碰撞瞬间, 因弹珠界面受到挤压而形变,

表面附着的颗粒均有朝弹珠两极 (指的是弹珠俯视

示意图的上下两端)移动的趋势, 但由于弹珠具有

良好的弹性与机械稳定性 [29], 倘若界面附着的颗

粒层未被破坏, 在挤压结束后颗粒层将在毛细力与

分子间作用力的驱使下继续包覆弹珠. 当碰撞较为

剧烈时, 破坏了表面的颗粒覆盖层, 出现局部裸露

 

液滴的不同润湿状态
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图 1    实验总体装置示意图

Fig. 1. Schematic of the overall experimental setup. 

 

(a)

表面波动影响颗粒嵌入程度

颗粒之间相互作用力

(b)

疏水颗粒碰撞产生的波

界面波动颗粒迁移方向

界面波动颗粒迁移方向

(c)

图 2    弹珠与液滴接触界面变化　(a) 界面亲/疏水性影响形成的空气夹层的大小 ; (b) 弹珠界面波动对颗粒嵌入程度的影响 ;

(c) 弹珠与液滴碰撞接触后波的形成以及界面颗粒的迁移

Fig. 2. Schematic representation of interfacial changes in the contact between marbles and liquid droplets: (a) Effect of interfacial

hydrophilicity/hydrophobicity on the size of the formed air interlayer; (b) effect of the fluctuation of the marble interface on the

degree of particle embedding; (c) formation of waves after collisional contact between the marble and the droplet and the migration

of interfacial particles. 
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区域, 如图 2(c)所示, 弹珠裸露区域与液滴的接

触后形成的液桥由点到面逐渐扩散, 直至完成聚

并. 在这个过程中, 由于碰撞产生的波动分别从碰

撞点由液滴内部向未碰撞端传递以及沿弹珠表面

边缘向弹珠两极传递, 界面的波动改变了表面颗粒

的嵌入程度, 碰撞波推动着颗粒逐渐朝弹珠两极移

动. 因波动改变了颗粒嵌入的程度, 无法停留在弹

珠表面的颗粒将沿着液桥迁移到固着液滴上. 在实

Oh = µ/
√
ρdγ =

√
We/Re

验中, 碰撞后弹珠的三种状态为: 翻越, 回弹和聚

并, 本文用奥内佐格数 (  ,

µ为液滴的黏度)将韦伯数 (We)与雷诺数 (Re)

衔接作为衡量碰撞的无量纲参数, 描述了碰撞过

程中黏性力、表面张力以及惯性力的影响. 此外,

碰撞的结果还受到界面疏水性、碰撞体物性参

数的影响. 下文将对这三种碰撞的状态进行详细

阐述.
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图 3    弹珠在翻越液滴的过程中的形态变化 (以 30 µL为例)　(a) 玻璃基底上弹珠运动过程 Oh 分布; (b) 侧面投影面积变化; (c) 弹珠

运动过程中实时拍摄图像

Fig. 3. Morphological  changes  of  marbles  during  overturning  droplets  (30  µL  for  example):  (a) Oh  distribution  during  marble

motion on glass substrate; (b) change of lateral projection area; (c) real-time image taken during marble motion. 
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图 4    弹珠与液滴碰撞的两种回弹情况　(a) 固着液滴在疏水界面上的回弹碰撞 (体积比: 弹珠/液滴为 0.164); (b), (c) 固着液滴

在高疏水界面上的回弹碰撞 (体积比: 弹珠/液滴为 0.75), 以及液滴与弹珠在高疏水界面碰撞过程中的变形情况及 Oh 变化曲线

Fig. 4. Two  rebound  cases  of  marble-droplet  collisions:  (a)  Rebound  collision  of  a  sessile  droplet  at  the  hydrophobic  interface

(Volume ratio: 0.164 for marble/droplet); (b), (c) rebound collision of a sessile droplet at the highly hydrophobic interface (Volume

ratio: 0.75 for marble/droplet), as well as deformation of a droplet and marble during the collision with a droplet at a highly hydro-

phobic interface, and the Oh curve. 
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 3.1    液体弹珠翻越固着液滴

θ ⩽ 61.3◦

We ∈
0.16—4.13

We > 1 Re ∈ 170—880

Oh ≪ 1

A0

Ai

∆E ≈ γσ2 − ρgR3

Ff = γD(cos θr − cos θa)

在玻璃界面上的碰撞可观察到, 固着液滴的静

态接触角  , 如图 2(c)所示, 0 ms时刻, 固

着液滴与弹珠碰撞的接触面积较小, 并且弹珠的外

轮廓与液滴界面锲合度较高, 几乎无法形成空气夹

层来阻碍弹珠前行, 受到弹珠的挤压后液滴整体

朝未接触侧流动, 形成一个有利于弹珠爬升的坡

度, 这为弹珠顺利翻越固着液滴提供了有利条件.

在碰撞的过程中, 弹珠运动的韦伯数较小 ( 

 ), 但弹珠具备的动能足以克服重力效应

以及液滴的阻碍向前运动, 直至完成耗时 67 ms的

翻越过程, 该过程可分为开始碰撞、爬升、登顶、

下坡与结束碰撞五个阶段. 对于弹珠而言, 未碰撞

前韦伯数   , 雷诺数   , 表明在

整个过程中惯性力主导了弹珠的运动. 如图 3(a)

 , 说明在碰撞的过程中, 相比较于黏性力,

表面张力以及惯性力对碰撞后的状态影响更大. 在

图 3(b)中与初始时刻弹珠的侧面积 (  )相比, 运

动时刻的侧面积 (  )始终处于变化中, 说明弹珠

在翻越的过程中运动是不稳定的, 原因由拉普拉斯

方程 (DP = 2g/R, g 为液体的表面张力; R 为球

形液滴半径)可知, 随弹珠体积的增加, 受到的拉

普拉斯压力减小, 维持弹珠不形变的束缚力变小,

使得弹珠碰撞后形态呈现出不稳定的振荡式变化,

并且这种不稳定性随着体积的增加而愈发显著. 也

可以从能量的角度来分析这种运动的不稳定性:

 , 在碰撞的过程中, 由于碰撞产

生的波动影响弹珠表面颗粒的排布情况, 使得弹珠

在运动中的每一个时刻的有效表面张力都在变化,

弹珠状态的不稳定性随之增加. 在运动的过程中,

弹珠还经历了短暂固-液基底转换的过程, 在液面

基底上摩擦系数变小 [30], 对应的摩擦造成的能量

耗散相对较小 [31,32], 当然这个过程极其短暂, 对动

能的耗散影响甚微, 动能更多地是转化为液滴的表

面能以及液滴的形态振荡的摇摆中. 对于弹珠在运

动过程中所受到的摩擦力, 如图 3(c)所示, 由于弹

珠在运动的过程中接触面积时刻变化, 摩擦力的计

算不再适用于 Amontons摩擦定律, 通常由接触角

的变化间接计算 [33]:   , D 为

弹珠底部接触区域长度. 当然, 在翻越的过程中,

从液滴接触开始到结束, 弹珠主要受到重力 (Fg),

界面摩擦力 (Ff)以及支撑力 (FN)的作用, 此外因

为接触的过程中弹珠与液滴均在变形, 受到了表面

张力以及黏附力等多个力的综合作用.

 3.2    液体弹珠与固着液滴碰撞回弹

Oh ≪ 1

mlvl = m′
lv

′
l +mwvw

η ≈

弹珠与液滴碰撞的第二种状态是回弹, 当基底

换为特氟龙胶带时, 如图 4(a)所示, 固着液滴的最

大高度增加了 0.53 mm, 增加了弹珠与液滴正面碰

撞时的有效接触面积, 界面由亲水变为疏水, 但固

着液滴仍未脱离钉扎 [34] 的束缚, 在碰撞后, 液滴受

到来自弹珠的挤压, 整体沿三相接触线向中间隆

起, 强化了对弹珠的阻挡, 使得弹珠愈发难以逾越

液滴. 在表面张力的作用下, 被压缩的液滴朝着初

始状态复原而将弹珠反弹, 以及在相互作用力下增

强了回弹效果, 使得弹珠无法翻越液滴, 而以回弹

的方式结束碰撞. 当然, 如图 4(c)所示, 即使界面

为乙醇-SiO2 喷雾改性的高疏水界面, 当弹珠与液

滴的体积 (弹珠∶液滴≈3∶4)相近时, 碰撞后弹珠

同样以回弹的形式结束碰撞, 但此时弹珠与液滴均

产生位移, 并伴随着形状的振荡而将碰撞产生的能

量消耗. 从图 4(c)中可知,   , 表明黏性力对

碰撞的影响非常小, 并且由于液滴脱钉扎, 三相接

触线不再受到钉扎力的束缚, 被弹珠碰撞后发生与

“桌球”类似的非弹性碰撞, 有着较大的能量损失.

并根据动量守恒:    , 计算出该

过程的能量转化率   33.86%, 有接近 70%的能

量伴随着弹珠与液滴的弹跳与形状的振荡而消散.

如图 4(b)所示, 碰撞后弹珠的面积变化 (Ai/A0)

呈现为自由衰减的过程.

 3.3    液体弹珠与固着液滴碰撞后聚并

弹珠与液滴碰撞的第三种状态是聚并, 实验中

当液滴固着在乙醇-SiO2 喷雾改性的高疏水界面上

时, 液滴与界面未润湿也未被钉扎, 以类椭球型静

置于界面. 实验采用弹珠与液滴体积比为 1∶4进行

碰撞, 弹珠与液滴碰撞的瞬时速度为 0.27 m/s, 与

体积比为 3∶4的碰撞相比, 弹珠的碰撞状态由回弹

转化为聚并. 如图 5(a) 所示, 弹珠与液滴在 22.5 ms

内快速融合成一个整体, 当弹珠与液滴接触时, 由

于表面疏水性颗粒的阻隔, 弹珠内部液体与液滴并

未直接接触, 相互接近时分子间作用力无法驱使疏

水颗粒转移到液滴界面上, 只有对弹珠施加的压力

或者与碰撞速度达到临界, 如图 2(b)和图 2(c)所

示, 因碰撞波动使得颗粒嵌入的液体界面的程度发
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生改变, 并沿碰撞点快速演变为碰撞面, 迫使颗粒

向弹珠的两极扩散, 碰撞产生的波动削弱了颗粒间

相互作用力以及颗粒与液体间的毛细作用力, 使得

弹珠液面附着的部分颗粒脱离转移到固着液滴上,

弹珠表面的颗粒迁移重排, 颗粒无法完全包裹弹珠

表面, 导致弹珠与液滴接触的区域出现裸露区域,

在表面张力以及分子内部吸引力的作用下快速形

成液桥, 迫使弹珠与液滴的接触在短时间内由固-

液转变为液-液接触, 完成初步聚并. 当然, 在聚并

发生后, 形成的新液滴与弹珠相比由于体积增大数

倍, 如图 5(d)所示, 表面颗粒无法将液滴表面完全

覆盖, 由于液滴处于一个波动的不稳定状态, 表面

波动使得液滴界面产生不同曲率, 使得表面颗粒受

到不均匀的毛细力, 颗粒处于随液滴波动而移动,

直至液滴稳定, 表面颗粒在重力以及毛细力的作用

下从分散状态逐渐聚拢, 后沉积环绕在液滴的下半

部分, 液滴顶部则呈现出裸露状态, 至此完成聚并.

S =

0.085 + 2.584 sin [(t− tc) π/0.027]

在弹珠与液滴碰撞的初始时期, 在接触位置处

存在两个方向相反的碰撞波, 碰撞产生的波在弹珠

与液滴的表面以及内部均有传播, 受到液滴表面张

力的作用, 使得液滴处于一个往复式摇摆振荡阶

段. 如图 5(b)和图 5(c)所示, 当弹珠与液滴完全

合并后, 在 280 ms后, 合并后的液滴面积变化近

似为自由衰减振荡, 该振荡耗散过程基本符合 

 . 之后 , 融合的液

滴形状的摇摆振荡逐渐衰减, 直至碰撞的动能随液

滴的摇摆而消耗殆尽, 且在碰撞的整个过程中依旧

是惯性力启主导作用. 而在玻璃基底上, 由于玻璃

基底上润湿性较好, 液滴在界面上铺展开, 接触角

(35.4° ≤ q ≤ 61.3°)和碰撞时的冲击面积相对较

小, 无法让弹珠表面的疏水颗粒迁移, 由于液滴的

接触角较小, 剩余的动能足以驱动弹珠克服重力以

及表面冲击波的影响顺利翻越液滴, 实现对“障碍

物”的跨越. 如图 5(a)所示, 在碰撞之后, 由于液滴
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图 5    (a) 同体积弹珠在不同疏水性界面上碰撞液滴形态变化图; (b) 碰撞过程中液滴与弹珠侧面积变化; (c) 碰撞过程中液滴与

弹珠 Oh 变化; (d) 聚并发生后表面颗粒的移动情况

Fig. 5. (a) Variation of  droplet morphology of  the same volume of  marbles colliding at different hydrophobic interfaces;  (b) vari-

ation of droplet and marble side area during the collision; (c) variation of droplet and marble Oh during the collision; (d) move-

ment of surface particles after droplet coalescence occurs. 
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在界面上的黏附作用以及钉扎效应, 液滴无法挣脱

界面的束缚, 碰撞后液滴通过如图 6所示的自由摇

摆振荡来不断消耗碰撞过程中产生的能量, 虽然不

同情况下碰撞剩余的动能不尽相同, 但始终以一个

自由衰减振荡的形式将其消耗, 直至液滴稳定, 恢

复到初始状态.

 
 

1.49

0
左侧摇摆振荡

单
位
/
m
m

右侧摇摆振荡

图 6    弹珠完成翻越后液滴以摇摆振荡的方式消耗能量

Fig. 6. Droplet consumes  energy  by  swinging  and   oscillat-

ing after the marble completes its overturning.

 4   结　论

Oh ≪ 1

本文探究了界面亲/疏水性以及液体弹珠体积

对碰撞固着液滴的影响以及动力学分析. 结果表

明: 界面的亲/疏水性决定了液滴的固着状态以及

液滴是否钉扎, 疏水性越强, 液滴脱钉扎效果越显

著, 阻碍弹珠前进的空气夹层以及碰撞有效接触面

积越大; 而弹珠体积大小与弹珠与液滴碰撞瞬间携

带的动能密切相关, 这决定了弹珠是以翻越、回弹

还是聚并结束碰撞. 由于弹珠与液滴均具有流变

性, 在碰撞瞬间均有着较大形变, 通过计算在整个

碰撞过程中的奥内佐格数  , 表明受重力引

导的碰撞过程由表面张力以及惯性力主导. 与微量

液体或固体之间的碰撞不同, 弹珠与液滴之间的碰

撞具有远程可控以及物质传递等功能, 可按需调控

弹珠碰撞后的状态. 以碰撞的方式为液体弹珠在微

反应器等领域的运用提供一种操控策略.
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Abstract

Oh

θ ∼ 35.4◦–124.5◦

Liquid marbles can be used as micro-droplet carriers due to their non-wetting, non-adhesion, and selective
material  exchange  with  the  outside  environment,  wide  applications  in  emerging  fields  like  microfluidics  and
chemical,  biological,  and  chemical  microreactors.  The  collision  can  be  used  as  a  method  of  manipulating
material transfer by marbles, which has significance and research value. Unlike droplet-droplet or marble-marble
collisions, the collision behavior between marbles and droplets is more abundant and complex. The study of this
process  is  vital  for  effectively transferring the material  with marble  as  the medium. In this  paper,  high-speed
camera filming technology is used to capture the collision process between liquid marbles and sessile droplets.

The collision process between marbles and droplets is investigated for different Ohnesorge numbers (  ) and

wall  hydrophilicity/hydrophobicity  (contact  angle:    ).  This  research  demonstrates  that  at  the
hydrophilic interface, the contact angle formed between the droplet and the interface is small (q ≤ 61.3°), and
when  the  collision  occurs,  the  effective  contact  area  is  small,  which  cannot  form  a  larger  obstruction  to  the
forward  motion  of  the  marble  and  ends  the  collision  with  the  droplet  in  the  form  of  overturning;  when  the
hydrophobic  interface  is  changed  into  the  hydrophobic  interface,  the  effective  collision  area  increases,  which
forms a larger obstruction to the forward motion of the marble and replaces overturning with rebound behavior;
when the hydrophobicity of the interface increases to q = 124.5°, the effective collision area becomes larger, and
the fluctuations generated at the interface after the collision cause the particles on the surface of the marble to
migrate and appear in the exposed area, forming a liquid bridge and then quickly completing the aggregation.
When  marbles  and  sessile  droplets  collide,  three  distinct  motion  behaviors  emerge:  climbing,  rebound,  and
coalescence-merging (coalescence).

Keywords: collision, liquid marble, sessile droplet, hydrophilicity/hydrophobicity
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