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非对称润湿性 Janus纤维膜凭借其两侧显著的润湿性差异, 在与液体相互作用时展现出诸多独特性能,

因此在微流控和生物医学等领域具有广阔的应用前景. 液滴定向输运作为 Janus纤维膜的关键功能之一, 其

输运机制与调控规律对于实际应用至关重要. 然而, 目前对于润湿性梯度及孔隙结构如何调控液滴定向输运

行为的研究尚不充分. 本文建立了两相流-相场模型, 结合等离子体辅助构筑的 Janus纤维膜液滴输运实验,

验证了模型的可靠性; 在此基础上, 系统研究了液滴在膜内的定向输运行为. 研究表明, 液滴从疏水侧向亲水

侧的自发输运由表面自由能梯度、Laplace压差及毛细力协同驱动; 疏水层厚度、亲水层厚度、润湿性梯度和

孔隙结构是调控输运效率的关键因素. 相较于传统非对称润湿性结构, 具有润湿性梯度的 Janus纤维膜可显

著提升液滴定向输运速度, 且亲水侧润湿性与输运速度呈显著正相关; 增大孔隙虽能加速液滴输运, 却会导

致其在亲水侧的稳态铺展面积减小. 本研究为优化 Janus纤维膜结构、实现液滴的高效与精准操控提供了重

要理论依据.
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 1   引　言

非对称润湿性 Janus纤维膜 (简称“Janus纤

维膜”)是一种两侧具有不同润湿特性 (如一侧疏

水, 另一侧亲水)的功能纤维膜材料 [1,2]. 这种独特

的非对称润湿性赋予了 Janus纤维膜在与液体相

互作用时呈现诸多特异性能, 包括润湿选择性、液

滴操控能力以及导湿散热效应等 [3–5]. 通过精确调

控膜表面不同区域的表面能, Janus纤维膜能够驱

动液滴实现定向运动、可控合并与分裂, 为液滴的

定向输运、高效分离与精准混合提供了新途径 [6,7].

此外, 该结构还可有效将液滴分离和过滤, 通过调

节膜表面润湿性实现液滴与其他物质的选择性分

离 [8]. 因此, Janus纤维膜在微流控 [9]、生物医学 [10]

和能源化工 [11] 等领域展现出巨大的应用潜力.

目前, Janus纤维膜的制备策略总体上可归

纳为静电纺丝、表面改性以及异质材料组装三

类 [2,12]. 其中, 表面改性法因不受基底材料限制且

能在膜两侧形成无缝、高强度的界面而备受青睐.

而在众多表面改性法中, 低温等离子体材料改性方

法因具有操作简单、绿色无污染、气体温度低、放

电形式灵活等优势 [13], 近几年越来越多的研究聚

焦于采用等离子体技术对基底进行选区处理 (选择
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性表面活化与功能化修饰), 结合化学接枝或物理

沉积工艺, 在单侧或双侧精准构建超疏水或超亲水

表面, 从而高效构筑具有显著润湿性差异的非对

称 Janus膜 [14,15].

然而, 尽管等离子体辅助构筑非对称润湿性

Janus纤维膜已取得一定进展, 但实验制备方法不

仅成本高、周期长, 且传统实验手段往往只能制备

出一侧亲水、另一侧疏水的简单 Janus纤维膜, 难

以精准构筑出润湿性呈现梯度变化或遵循特定规

律变化的特殊 Janus纤维膜结构. 从而对深入理解

液滴在膜上的定向输运行为及其调控机制构成了

障碍. 在此背景下, 数值模拟技术凭借其低成本、

高灵活性及可重复性强的优势, 成为研究 Janus纤

维膜中液滴输运行为的理想选择. 如王伟等 [16] 基

于 Janus膜膜蒸馏传热传质的理论研究建立了二

维的计算流体动力学 (CFD)物理计算模型, 模拟

计算了不同操作条件下的温度极化系数和浓度极

化系数, 揭示了影响膜蒸馏传热传质过程的内在因

素. 模拟结果表明增大液体进口流速和温度, 可以

使得膜蒸馏过程的传质通量增加. 周宝凯等 [17] 采

用分子动力学模拟软件研究了 Janus膜中水的正

向和反向渗透过程, 并对单向渗透机理进行了分

析. 研究发现同时满足利于液滴正向渗透而不利于

液滴反向渗透时, 更容易实现液滴在 Janus膜中的

单向渗透. Li等 [18] 利用有限元法构建了 Janus膜

的双层模型, 阐明了 Janus膜中液体侵入机制, 发

现液体渗透深度超过疏水层的厚度时, 液体就会克

服疏水层渗透至亲水层, 驱动液体输运的力主要包

括液滴在表面和孔隙内的拉普拉斯压力.

然而, 目前针对 Janus纤维膜中液滴输运行为

与调控机制的相关仿真研究还十分有限, 尤其是针

对润湿性呈现特定规律变化的 Janus纤维膜的研

究还鲜有报道. 本文针对非对称润湿性 Janus纤维

膜, 构建两相流-相场模型, 深入探究液滴在 Janus

纤维膜内的定向输运行为. 为确保模拟结果的可靠

性, 将模拟结果与大气压等离子体辅助构筑的 Janus

纤维膜实验结果进行对比, 验证模型的准确性. 在

此基础上, 系统分析液滴在非对称润湿性界面中的

迁移轨迹及其动态演变过程, 揭示润湿性梯度与孔

间隙对液滴自发定向输运行为的调控机制, 确定

Janus纤维膜中影响液滴输运行为的关键影响因

素, 进而为优化 Janus纤维膜结构、实现液滴输运

的精准操控提供重要的理论支撑.

 2   Janus纤维膜等离子体辅助构筑与
数学模型

 2.1    等离子体辅助构筑 Janus 纤维膜实验

图 1为等离子体辅助构筑非对称润湿性 Janus

纤维膜示意图, 主要过程如下: 采用涤纶纤维膜作

为基材, 并在涤纶一侧表面喷涂聚二甲基硅氧烷

(PDMS)和二氧化钛 (TiO2)混合乳液构筑疏水涂

层; 随后采用大气压氩 (Ar)/氧 (O2)等离子体射流

对另一侧实施亲水化改性. 其中, PDMS和 TiO2
浓度分别设置为 6.5 g/L和 0.65 g/L. 等离子体射

流 Ar和 O2 流量分别设置为 600 mL/min (标准状

况下)和 20 mL/min (标准状况下), 并采用放电频

率为 8.2 kHz, 施加电压为 14 kV的正弦交流电源

作为激励源.
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图 1　等离子体辅助构筑非对称润湿性 Janus纤维膜流程

示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  plasma  assisted  construction

of asymmetric wetting Janus fiber membrane process.
 

 2.2    两相流-相场模型

本研究所涉及的流动介质为空气和水, 故采

用 COMSOL Multiphysics软件中两相流-相场模

型对液滴在 Janus纤维膜中定向输运过程进行模

拟研究. 基于两相流-相场模型, 建立控制方程, 主

要包括 Navier-Stokes方程、连续性方程和 Cahn-

Hilliard方程.

Navier-Stokes方程: 

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u · ∇)u = ∇ · (−p · I + τ ) + Fst + ρg, (1)
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式中, u 为流体速度, m/s; r 为流体密度, kg/m3;

p 为压力, Pa; Fst 为作用在两相流界面上的表面张

力,  N; t 代表黏性应力张量 ,  Pa; I 是单位张量 ;

g 为重力加速度, m/s2.

连续性方程: 

ρ∇ · u = 0. (2)

采用相场法跟踪界面,  添加 Cahn-Hilliard

方程: 

∂φ

∂t
+ u · ∇φ = ∇ · γλ

ε2pf
∇ψ, (3)

式中, l 为混合能量密度, N; epf 为界面厚度控制

参数, m; g 为迁移率, m3s/kg; y 为相场辅助变量;

j 为相场变量. 通过求解 (1)式、(2)式得到速度场

u, 然后代入 (3)式求解相场模型, 最终得到两相流

体的体积分数分布.

在模拟计算中, 定义气相为空气, 液相为水,

相关参数均按常压条件设置. 其中, 空气密度为

1.225 kg/m3, 黏度为 1.789 × 10–5 Pa·s; 液滴的密

度设为 998.2 kg/m3, 黏度为 1.003 × 10–3 Pa·s, 表

面张力为 72 mN/m. 此模型不忽略两相流重力的

影响, 重力加速度为 9.8 m/s2, Janus纤维膜中的

壁条件为无滑移, 润湿壁接触角分别设置亲疏水层

固定润湿性、线性润湿梯度.

液滴在 Janus纤维膜中定向输运的仿真模型

如图 2所示, 设置直径为 2 mm的液滴从 Janus纤

维膜疏水侧上方 0.1 mm位置静止滴落, Janus纤

维膜的厚度设为 0.4 mm, 纤维宽度为 0.12 mm,

孔间隙为 0.03 mm. 液滴初始形状为球形, 为不可

压缩牛顿流体, 整个渗透过程为瞬态, 全过程考虑

重力影响.

 3   结果与讨论

 3.1    实验结果与模型验证

采用 SDC-350型接触角测量仪对实验制备的

Janus纤维膜两侧接触角进行测量, 结果如图 3所

示. Janus纤维膜疏水侧呈现超疏水状态, 水接触

角为 150.2°; 亲水侧水接触角为 50.4°.
  

Hydrophobic side

(a)

Hydrophilic side
(b)

图 3　等离子体辅助构筑的 Janus纤维膜疏水侧 (a)和亲

水侧 (b)润湿状态和水接触角

Fig. 3. Wetting  state  and  water  contact  angle  on  hydro-

phobic side (a) and hydrophilic side (b) of plasma assisted

construction of Janus fiber membrane.
 

为验证仿真模型的准确性, 将模拟结果与液滴

在 Janus纤维膜定向输运实验结果进行对比验证.

如图 4所示, 液滴在 Janus纤维膜疏水侧的初始状

态呈球形, 随后逐渐收缩并穿透至亲水侧, 直至液

滴完全渗透至亲水侧. 该输运行为与实验观测的液

滴跨膜迁移动态过程吻合.

通过模型参数重置, 使 Janus纤维膜亲水侧朝

上, 并将液滴置于亲水侧. 可以观察到液滴在亲水

侧的铺展现象, 如图 5所示, 液滴不会穿透至疏水

侧, 该结果也与实验结果一致.

为验证 Janus纤维膜逆向润湿过程中的定向

输运特性, 本研究构建了疏水侧朝下/亲水侧朝上

的 Janus纤维膜, 探究了液滴自下而上的逆向迁移

过程, 如图 6所示. 结果表明液滴可以克服重力实

现跨膜输运, 且在液滴定向输运完成后, 疏水侧无
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图 2    液滴在 Janus纤维膜中定向输运的仿真模型 (a)与

网格划分 (b)

Fig. 2. Simulation model (a) and grid division (b) for direc-

tional transport of droplet in Janus fiber membrane.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    196801

196801-3

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


液膜残留. 该逆向输运过程, 液滴迁移轨迹在数值

模拟与实验中呈现一致性.

通过实验观测与数值模拟对比研究, 验证了两

相流-相场模型的可靠性. 对比结果表明, 数值模拟

复现了液滴形变动力学行为与三相接触线迁移路

径, 其相变特征与实验中液滴输运行为高度吻合,

因此该模型可为后续润湿性呈现特定规律变化的

Janus纤维膜的数值模拟奠定基础.

 3.2    Janus 纤维膜定向输运机理

Janus纤维膜凭借其非对称润湿特性, 实现了

液滴自发定向输运, 即液滴可以沿着膜疏水侧渗透

到亲水侧, 但反相输送则被阻挡. 该现象主要源于

表面自由能梯度驱动、Laplace压差与毛细效应的

共同作用 [19]. 如图 7(a)所示, 当液滴滴落到 Janus

纤维膜的疏水侧时, 会受到静压力 (FG)和在纤维

上液滴曲面产生的拉普拉斯压力 (FL)的作用, 其
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Hydrophobic

Hydrophilic

(b)

Hydrophobic

Hydrophilic

图 4    液滴从疏水侧到亲水侧自输运过程的仿真演化过程 (a)及实验监测结果 (b)

Fig. 4. Simulation evolution process (a) and experimental monitoring results (b) of droplet self-transport from hydrophobic side to

hydrophilic side.

 

(a)

Hydrophobic

Hydrophilic

(b)

Hydrophobic

Hydrophilic

图 5    液滴滴于亲水侧的仿真演化过程 (a)及实验监测结果 (b)

Fig. 5. Simulation evolution process (a) and experimental monitoring result (b) of droplet spreading on the hydrophilic side.
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2.5 mm

图 6    液滴克服重力输运的实验监测结果 (a)及仿真演化过程 (b)

Fig. 6. Experimental monitoring result (a) and simulation evolution process (b) of droplet overcoming gravity transport from hydro-

phobic side to hydrophilic side.
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表达式如 (4)式和 (5)式所示: 

FG = (ρV g)/S, (4)
 

FL = (2γwater)/R, (5)

式中, r 是水的密度, V 是水的体积, g 是重力加

速度, S 是液滴与膜表面的接触面积; gwater 是水的

表面张力, q1 是疏水侧的接触角; R 是液滴在纤

维表面的局部半径. FG 和 FL 是内部驱动力 . 当

FG > FL 时, 液滴会透过疏水层到达膜底部的亲水

层, 此时受到亲水层液滴的作用, FL 方向转变为向

下, 亲水层的毛细力 (FC)生效并作为驱动力使水

滴加速透过, 从而完成输送过程 [19]. FC 的表达式

如下: 

FC = (2γwater cos θ)/r, (6)

式中, q 是亲水层的接触角, r 是膜材料的平均孔

径. 此外, 液滴在从疏水侧向亲水侧输运时, 如果

液滴受到的毛细力 FC 与拉普拉斯力 FL 共同作用

的合力大于液滴重力时, 甚至可克服重力实现跨膜

输运.

当液滴滴到 Janus纤维膜的亲水侧时, 会受

到 FG 和 FC 的共同作用, 如图 8(b)所示. 由于膜

的亲水性, 在 FC 作用下液滴会在膜表面扩散. 当

液滴接触到 Janus纤维膜的疏水层时, 液滴受到向

上的 FL 和 FC, 使得液滴无法透过疏水层.

 3.3    润湿梯度对液滴定向输运行为的影响

为探究纤维膜两侧润湿性梯度对液滴输运

行为的影响, 本文建立了不同润湿性梯度的 Janus

纤维膜模型,  追踪液滴输运轨迹的位移演变过

程, 并解析稳态铺展面积与润湿梯度的关系. 将

Janus纤维膜两侧分别定义为 A侧 (疏水侧)和

B侧 (亲水侧), A侧和 B侧存在着显著的润湿梯

度差异.  这种梯度可被分类为 A-on-B型 ,  其中

A或 B侧的润湿性为固定值; 或 A-to-B型, 其中

从 A侧到 B侧存在润湿梯度. 在具体的模型设定

中, 将 Janus纤维膜的总厚度设为 0.4 mm, 纤维

宽度设为 0.12 mm, 孔间隙设为 0.03 mm. 在 Janus

纤维膜上方 0.01 mm位置放置直径为 2 mm的

液滴.

 3.3.1    A-on-B型

在 A-on-B型的模型中, 通过调整 Janus纤维膜

的亲水层厚度 (hydrophilic layer thickness, HiLT)

和疏水层厚度 (hydrophobic layer thickness, HoLT)

以及液滴直径 (droplet diameter, DD), 探讨非对

称润湿性 Janus织物对液滴单向输运行为的影响.

将 HoLT设定为 0.05—0.10 mm, 水接触角设置

为 150°; HiLT设定为 0.30—0.35 mm, 水接触角

设置为 50°.

 

Liquid Liquid

3

C C

L C

G

2
1

C

C

L
L

C

GG

Liquid

Hydrophobic

Hydrophilic

Hydrophilic

Hydrophobic

'1

C

CC

L

G
'2

C

C

C

G

(a)

(b)

图 7    液滴定向输运过程中受力分析　(a) 液滴从 Janus纤维膜疏水层到亲水层的受力情况; (b) 液滴滴于 Janus纤维膜亲水层

受力情况

Fig. 7. Force analysis during droplet directional transport: (a) Force distribution of droplet movement from the hydrophobic layer

to the hydrophilic layer of Janus fiber membrane; (b) force distribution of droplet movement on the hydrophilic layer of Janus fiber

membrane.
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如图 8所示, 当 HiLT设置为 0.35 mm, HoLT

设置为 0.05 mm时, 模拟直径为 2 mm的液滴滴

落于 Janus纤维膜的疏水侧. 此时, HoLT较薄, 液

滴在受到水静压力 FG 和液滴曲面的拉普拉斯压

力 FL 的作用下接触到亲水层, 之后在静压力 FG、

拉普拉斯压力 FL 和毛细力 FC 的作用下, 经过约

0.58 s后输运至亲水侧 .  当继续增加 HoLT至

0.07 mm, 减小 HiLT至 0.33 mm, 同样大小的液

滴需要经过约 0.74 s实现从疏水侧单向输运至亲

水侧. 继续增大 HoLT至 0.09 mm, 减小 HiLT至

0.31 mm, 同样大小的液滴需要经过约 0.92 s实现

从疏水侧单向输运至亲水侧. 若继续增加 HoLT至

0.1 mm, 减小 HiLT至 0.3 mm, 此时由于 HoLT

过大, 导致无法驱动液滴透过疏水层接触到亲水

层. 此时, 增大液滴直径至 2.6 mm, 液滴受静压力

FG 增大, 使液滴可以透过疏水层输运至亲水层, 但

是需要的输运时间更长, 增至 1.4 s.

因此, 在 A-on-B型的模型中, 疏水层厚度、亲

水层厚度以及液滴尺寸会直接影响液滴的单向输

运过程. 在疏水层较薄的情况下, 液滴能更加快速

地从疏水层输运至亲水层;而当疏水层较厚时, 液

滴更容易在疏水区域形成稳定的形状, 很难渗透至

亲水侧, 此时需要增加液滴尺寸才可以使液滴恢复

单向输运能力.

 3.3.2    A-to-B型

在 A-to-B型模型中, 将非对称润湿性 Janus

纤维膜 0.4 mm处的水接触角设为 150°, 0.35 mm

处接触角设为 90°, 0 mm处接触角设为 50°, 且疏

水侧至亲水侧润湿性呈线性梯度变化, 将其定义为

A-to-B1; 将 0.4 mm处接触角设为 150°, 0.35 mm

处接触角设为 90°, 0 mm处接触角设为 40°, 且疏

水侧至亲水侧润湿性呈线性梯度变化, 将其定义

为 A-to-B2. 此外, 同时选择 A-on-B型进行对比研

究, 具体参数见表 1.
 
 

表 1    不同润湿性梯度下 Janus纤维膜的水接触角及孔

间隙参数
Table 1.    Water  contact  angle  and  pore  gap  parameters

of Janus fiber membrane under different wettability gradi-

ents.

类型
y (mm)方向
0—0.35 mm处
WCA/(°)

y (mm)方向
0.35—0.4 mm处
WCA/(°)

孔间隙
/mm

A-on-B 50 150

0.03A-to-B1 114.3y + 50 1200y – 330

A-to-B2 142.9y + 40 1200y – 330
 

对比不同润湿性梯度的 Janus纤维膜中液滴

在亲水侧的位移演化特征, 由图 9(a), (b)可观察

到, 液滴顶点与最低点的位移轨迹均呈现非单调变

化, 且在定向输运过程中伴随明显波动. 这一现象

源于多尺度界面效应的耦合作用: 流体黏滞力与

表面张力引起的界面失稳 [20]; 接触线动态钉扎效

应 [21,22], 润湿梯度界面处存在的能量势垒使接触线

经历“锚定-滑移”跃迁过程; 接触角滞后, 由于前进

接触角和后退接触角之间的差异, 液滴在表面上的

 

0 0.2 s 0.4 s 0.6 s 0.8 s 1.0 s 1.2 s 1.4 s

Hydrophobic layer thickness (HoLT): 0.05 mm

Hydrophilic layer thickness (HiLT): 0.35 mm

Droplet diameter (DD): 2 mm

HoLT: 0.07 mm

HiLT: 0.33 mm

DD: 2 mm

HoLT: 0.09 mm

HiLT: 0.31 mm

DD: 2 mm

HoLT: 0.1 mm

HiLT: 0.3 mm

DD: 2 mm

HoLT: 0.1 mm

HiLT: 0.3 mm

DD: 2.6 mm

图 8    液滴在不同 HoLT, HiLT和 DD的 Janus纤维膜中单向输运的数值仿真结果

Fig. 8. Numerical  simulation results  of  unidirectional  transport of  droplets  in Janus fiber membranes with different HoLT, HiLT,

and DD.
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行为会表现出周期性的不稳定性, 形成位移回弹现

象 [23]. 随着时间演化, 液滴通过内部流场与界面能

再分布逐渐达到稳态 [24,25].

对于液滴最高点和最低点位移的变化, 由于

A-to-B型 Janus纤维膜存在润湿性梯度, 从而提

供了表面张力, 有效降低液滴在亲水侧的黏附和停

滞 [26,27], 从而可提高液滴流速和输运效率. 相比 A-

to-B1 型 Janus纤维膜 ,  A-to-B2 型 Janus纤维膜

有更大的润湿性梯度, 可提供更大的驱动力, 使其

率先达到稳态. 另一方面, A-to-B2 型的末端亲水

性更强, 通过降低接触线钉扎势垒 [22], 从而减小亲

水侧的黏附滞后效应.

在 A-on-B型 Janus纤维膜中, 如图 9(b)所示,

疏水-亲水界面处的润湿性梯度突变引发表面张力

不平衡, 导致液滴迁移速度呈现先缓后加速的非线

性动态特征. 此时, 液滴在迁移初始阶段可能受疏

水区 Cassie-Baxter钉扎效应约束 [28], 需维持高接

触角状态并逐步积累能量以突破亲水-疏水界面处

的接触线钉扎能垒 Fpingning[29]: 

Fpinning ∝ γlV (cos θrec − cos θadv), (7)

其中, qrec 为后退角, qadv 为前进角, gl 是液滴界面

张力, V 是液滴体积. 液滴在润湿性不连续的表面

需积累足够能量才能脱离钉扎, 导致迁移速度较

低. 而当液滴主体进入亲水区时, Wenzel态浸润主

导的固-液界面能释放, 黏滞耗散随之减小, 从而驱

动液滴迁移速度提升 [30].

当液滴停止运动并达到稳态时, 其在亲水层上

的铺展面积可以通过考虑液滴的平衡形态来预测.

使用 Cassie-Baxter或Wenzel状态方程来描述液

滴的接触角, 可以推导出铺展面积, 液滴铺展面积

A 由几何形状确定: 

A = πR2, (8)

其中, R 为液滴接触线半径, 与体积 V 和接触角

qend 的关系为 

V =
πR3

3
(2− 3 cos θend + cos3θend). (9)

可推得: 

R =

[
3V

π(2− 3 cos θend + cos3θend)

]1/3
. (10)

最终铺展面积: 

A = π
[

3V

π(2− 3 cos θend + cos3θend)

]2/3
. (11)

如图 9(c)所示, 进一步分析表明, A-on-B型

Janus纤维膜稳态下铺展直径和 A-to-B1 型 Janus

纤维膜接近, 而 A-to-B2 型 Janus纤维膜的铺展直

径较大, 这是由润湿性不同所致. A-on-B型和 A-

to-B1 型 Janus纤维膜在底端接触角均为 50°, 从

而使得铺展面积接近; 而 A-to-B2 型 Janus纤维膜

在底端接触角为 40°, 通过 (8)式可知, 减小稳态下

接触角 qend, 会增大铺展面积 A, 从而导致其铺展

面积会大于 A-to-B1 型 Janus纤维膜的铺展面积.

此外, 由图 9(c)可得, A-to-B2 型 Janus纤维膜稳

态下液滴铺展面积较 A-to-B1 型 Janus纤维膜增

大了 46%. 由图 9(b)可得 A-to-B2 型 Janus纤维

膜位移回弹幅度降低 80%, 表明末端润湿性的提升

可有效抑制界面失稳.

 3.4    孔间隙对液滴定向输运行为的影响

孔间隙作为材料表面润湿特性的关键因素之

一, 其对液滴的定向输运行为具有调控作用. 为探
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图 9    液滴在不同润湿梯度的 Janus膜中运动特性仿真结果　(a) 液滴顶端位移变化; (b) 液滴底端位移变化; (c) 液滴铺展直径变化

Fig. 9. Simulation results of droplet kinetic characteristics on Janus fiber membranes with different wetting gradients: (a) Variation

in upper contact point displacement of droplet; (b) variation in lower contact point displacement of droplet; (c) variation in spread-

ing diameter of droplet.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    196801

196801-7

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


究孔间隙对液滴在非对称润湿 Janus纤维膜中输

运性行为的影响, 将纤维宽度和润湿性保持不变,

孔间隙分别设置为 0.03 mm, 0.04 mm, 0.05 mm,

如表 2所示.
 
 

表 2    不同孔间隙下 Janus膜的接触角参数
Table 2.    Water  contact  angle  parameters  of  Janus  fiber

membrane under different pore gaps.

孔间隙
/mm

y(mm)方向
0—0.35 mm处WCA/(°)

y(mm)方向
0.35—0.40 mm处WCA/(°)

0.03 114.3y+50 1200y–330

0.04 114.3y+50 1200y–330

0.05 114.3y+50 1200y–330
 

如图 10(a), (b)所示, 液滴在孔隙结构内随孔

间隙的增大, 扩散速度随之提高. 实际上, 孔隙尺寸

的增大可通过双重机制优化输运效率, 其一是扩展

液-固接触界面的面积以增强表面能梯度驱动效应,

其二是构建贯通性渗流通道以降低流动阻力 [31].

Janus纤维膜的非对称润湿性结构中 , 孔隙

密度梯度分布对液滴稳态浸润行为的铺展面积呈

现出显著调控效应, 如图 10(c)所示. 密集孔隙增

大了毛细作用的有效接触面积, 形成连续的液膜扩

展路径, 孔隙密度升高使表面张力主导的毛细力更

高效地转化为液膜横向扩展的动能 [32], 使得液滴

在较高孔隙密度的 Janus纤维膜稳态下铺展直径

更大.

 4   结　论

本研究针对等离子体辅助构筑的非对称润湿性

Janus纤维膜内的液滴输运过程, 通过数值模拟与

液滴输运实验, 采用两相流-相场模型求解 Navier-

Stokes方程、连续性方程和 Cahn-Hilliard方程对

不同润湿特性 Janus纤维膜内的液滴开展数值模

拟, 系统地探究了非对称润湿性 Janus纤维膜的液

滴定向输运行为及其关键影响因素.

通过数值模拟与实验对比分析了液滴从疏水

侧自发输运至亲水侧、逆向输运受阻及克服重力迁

移的动态过程, 发现模拟结果与实验观测结果吻

合, 验证了模型的计算可靠性. 液滴在疏水侧向亲

水侧的自发输运由表面自由能梯度、Laplace压差

及毛细力协同驱动. 其中, 疏水层厚度、亲水层厚

度以及液滴尺寸会直接影响液滴的单向输运过程.

此外, 润湿性梯度和孔间隙也是调控输运效率的关

键因素. 相较于固定润湿性的 A-on-B型结构, 具

有线性润湿梯度的 A-to-B型 Janus膜可显著提升

液滴迁移速率, 且亲水侧润湿性与定向输运速度和

亲水侧稳态铺展面积呈显著正相关; 而纤维孔间隙

的增大能加速液滴输运过程, 但会导致亲水侧稳态

铺展面积减小.

相比于前人对固定润湿性 Janus纤维膜结构

的研究, 本文重点探索了膜内润湿性梯度变化、纤

维孔隙结构对液滴输运行为的影响, 揭示了液滴自

发定向输运行为的调控机制, 为构筑高性能 Janus

纤维膜提供了理论依据.
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Abstract

The  asymmetric  wetting  Janus  fiber  membrane  exhibits  many  unique  properties  when  interacting  with

liquids due to its significant difference in wetting properties on both sides. Therefore, it has broad application

prospects in fields such as microfluidics and biomedicine. The directional transport of droplets is one of the key

functions of Janus fiber membranes, and its transport mechanism and regulation rules are crucial for practical

applications.  However,  there  is  currently  insufficient  research  on  how wettability  gradient  and  pore  structure

regulate  the  directional  transport  behavior  of  droplets.  In  this  study,  a  two-phase  flow  phase-field  model  is
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established,  and the reliability  of  the  model  is  validated through droplet  transport  experiments  conducted on

plasma-assisted  fabricated  Janus  fiber  membranes.  Building  on  this  foundation,  the  directional  transport

behavior of droplets within the membrane is systematically investigated. The results show that the spontaneous

transport of droplets from hydrophobic side to hydrophilic side is driven by a synergistic effect of surface free

energy gradient, Laplace pressure difference, and capillary force. It is found that hydrophobic layer thickness,

hydrophilic  layer  thickness,  wettability  gradient,  and  pore  structure  are  key  factors  in  regulating  transport

efficiency.  Compared  with  traditional  structures,  Janus  fiber  membranes  with  wettability  gradients  can

significantly  improve  the  directional  transport  speed  of  droplets,  and  the  wettability  of  the  hydrophilic  side

shows a significant positive correlation with transport velocity. Although increasing pores can accelerate droplet

transport, it simultaneously reduces the steady-state spreading area on the hydrophilic side. This study provides

an important  theoretical  basis  for  optimizing the  Janus  fiber  membrane structure  and achieving efficient  and

precise fabrication of droplets.

Keywords: Janus membrane, plasma modification, two-phase flow phase field model, asymmetric wettability,
droplet transport

PACS: 68.37.–d, 52.77.–j, 47.61.Jd, 47.27.ek 　DOI: 10.7498/aps.74.20250908

CSTR: 32037.14.aps.74.20250908

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

1

2

3

4

5

6

S
p
re

a
d
in

g
 d

ia
m

e
te

r/
m

m

Time/s

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

1

2

3

4

S
p
re

a
d
in

g
 d

ia
m

e
te

r/
m

m

Time/s

0.03 mm

0.04 mm

0.05 mm

Liquid
Liquid

3

C C

L C

G

2

1

C

C

L

L C

G

G

L: Laplace force

C: Capillary force

G: Hydrostatic pressure

A-on-B

A-to-B1

A-to-B2

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    196801

196801-10

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250908
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250908
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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
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