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热油面液滴蒸发是自然现象, 已有研究侧重于单滴蒸发, 对于热油面上多滴蒸发的认识较少. 本文研究

了热硅油面两个等直径 FC-72液滴的 Leidenfrost蒸发, 油温为 74.0—130.0 ℃, 液滴初始直径为 1.5 mm, 采

用红外热成像及高速摄影测量, 发现热油面液滴蒸发存在非聚合、弹跳、分离 3个阶段. 本文理论分析了液滴

在水平方向的受力, 包括非均匀液滴温度产生的Marangoni力、重力水平分量、润滑推动力、黏性力. 尺度分

析表明Marangoni力和重力水平分量起关键作用, Marangoni力趋向于液滴分离, 重力水平分量趋向于液滴聚

合. 在非聚合蒸发阶段, 重力水平分量克服Marangoni力, 但两液滴间存在气膜夹层, 解释了两个液滴看似接

触但不聚合的现象. 随液滴尺寸减小, 重力水平分量减小, 不足以克服Marangoni力, 这是导致蒸发后期两滴

分离的主要原因. 最后通过将模型得到的不同阶段间的转换时间同测量值进行对比, 证实了上述解释. 本文

研究有助于理解复杂的 Leidenfrost液滴动力学现象和机理.
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 1   引　言

当液滴滴落在炽热的壁面上, 其底部快速产生

的蒸气层使液滴悬浮, 这种现象被称为 Leidenfrost

效应 [1], 其发生的临界温度称为 Leidenfrost温度

(TL) [2]. 蒸气膜的低导热减慢了液滴蒸发, 延长了

液滴寿命. 悬浮的液滴避免与基底接触, 减小了移

动的阻力. 鉴于此, Leidenfrost液滴在非接触式微

流控 [3,4], 化学和生物微反应器 [5,6], 药物无污染输运 [7]

等领域有着更为广阔的应用.

悬浮于平板表面上的液滴, 蒸发过程会出现移

动 [8]、弹跳 [9] 和振荡 [10] 的随机现象, 这给液滴控

制造成难度. 在平板表面上制造规则锯齿结构, 可

以有效地引导液滴底部的蒸气流. 使其在液滴两侧

非对称排放, 从而打破液滴底部黏性力的平衡, 驱

动液滴定向运动 [11]. 此外, 不均匀的壁温分布影响

了液滴局部气化速度以及液滴内部Marangoni流,

在液滴底部形成非对称的蒸气膜, 引导液滴向冷的

方向移动 [12]. 相比于刚性壁面, 液滴在可变形表面

的运动更为复杂. 这是由于液滴和液池之间蒸气层

形态不同于平坦刚板上, 气膜厚度呈现不同的标度

律 [13]. 高温液池上悬浮的液滴, 颈部蒸气膜出口位

置局部振荡极易引起气膜整体不稳定, 从而破坏蒸

气膜的对称性, 使液滴在液池表面自发移动 [13,14].

在移动过程中, 液滴前缘出口气膜厚度总是大于尾

缘, 液滴遵循蒸气主流的方向 [14,15]. 鉴于此, Gauthier

等 [16] 分析液滴与弯月面碰撞动力学, 以探测界面
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形状并鉴别液滴尺寸. 由于液池表面光滑, 液滴可

在较低过热度下进行 Leidenfrost蒸发. 因此, 与液

滴在固体壁面上的蒸发相比, 液滴在液池表面更易

形成 Leidenfrost状态 [1,17].

2021年, Pacheco 等 [18] 通过观察两个液滴在

Leidenfrost状态下的碰撞-合并行为, 发现沉积在

热的凹板上不同液体的液滴碰撞时, 接触区域内较

高饱和温度的液滴加热较低温度液滴而发生的

Leidenfrost效应推迟了液滴的合并. 综合液滴固-

液界面发生的两处 Leidenfrost蒸发, 他们将这一

行为称为三重 Leidenfrost效应 (triple Leidenfrost

effect). 相比于处在 Leidenfrost状态不同液体的液

滴间碰撞-合并行为, 了解相同液体液滴的蒸发动

力学同样重要, 其有助于解析喷雾冷却的相变机

制, 然而却鲜有报道. 对于单个液滴, 蒸发速率受

到蒸气扩散速率和液滴大小等因素的影响; 然而,

对于简单排列的几个液滴或者有复杂尺寸分布的

液滴, 蒸发过程液滴间协同作用显著 [19,20]. 这种相

互影响导致液滴内出现非对称流场, 从而影响液滴

蒸发 [21]. 因此, 对于多个 Leidenfrost液滴, 除了非

对称气膜产生的驱动机制外, 还需要考虑液滴间相

互作用对运动的影响, 其中涉及的动力学较为复杂.

与以往对常温或振动液池表面多滴作用机理

研究 [22−25] 和高温固体表面不同液体液滴的 Leide-

nrost蒸发机制研究 [18] 不同, 本文报道了相同液体

且等大的相邻液滴在热油池上的 Leidenfrost蒸发

行为, 旨在探究 Leidenfrost态双滴之间干涉效应

对其液滴运动的影响. 研究发现, 双滴与单滴相比,

在液滴寿命、表面温度和运动方式方面存在显着差

异; 液滴表面的非对称蒸发打破了液滴原有受力平

衡, 使液滴蒸发过程分为非聚合、弹跳以及最终液

滴彻底分离 3个阶段. 从力学进行分析, 获得 3个

蒸发阶段的转换时间, 它们偏离实验最大值仅占液

滴寿命的 3%, 因此认为可以较好地阐释 Leidenfrost

双液滴的蒸发机制.

 2   实验方法

 2.1    实验装置

实验在温湿度可控且安静的房间中进行. 如

图 1所示, 实验系统包含紫铜加热块、注射器、高

速相机、红外高速相机、同步器和控温装置. 黏度

µo = 0.048 Pa·s的硅油 (XIAMETER PMX-200,

热物性见表 1) 盛放于铜块顶部的矩形油槽中, 槽

体长宽深分别为 10, 6和 2 mm. 两根功率为 30 W

的加热棒嵌入铜块底部. PID控制器同电压调节器

共同确保铜块的温度波动小于 0.5 ℃, 实验过程中

油温由此总能维持于给定温度. 与深液池相比, 深

度较浅的油槽保证了更大的铜油接触面积与槽体

积的比值, 利于维持槽内油温的相对均匀.
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图 1    (a) 实验装置图 ; (b), (c)放大的带有薄液池的加热

铜块 (1-高速摄像机 , 2-红外高速相机 , 3-微量注射器 , 4-位

移调节平台 , 5-电源变压器 , 6-PID温度控制器 , 7-带薄液

池的铜块, 8-光源, 9-用于释放液滴的冷却针头)

Fig. 1. Photograph  of  experimental  setup  (a)  and  enlarged

copper  block  with  thin  liquid  pool  (b),  (c)  (1-high  speed

camera,  2-infrared radiation image camera,  3-micro-syringe

pump, 4-displacement adjustment platform, 5-voltage trans-

former, 6-PID temperature controller, 7- copper block with

thin  liquid  pool,  8-light  source,  9-cooled  dual-needles  for

droplet release).
 

Rini = 0.75 mm

两个FC-72液滴 (3 MTM FluorinertTM Electronic

Liquid, 物性见表 1)由微型注射泵 (RSP01-BDG)

产生, 并靠自身重力脱离针尖. 采用 Y形针头, 保证

两液滴初始大小相同, 液滴从针头分离同步, 针头

间距 5 mm. FC-72液滴初始半径   ,

小于其毛细长度 l = [sd/(rdg)]0.5 = 0.92 mm (sd
为液滴表面张力 , rd 为液滴密度 , g 为重力加速

度). 因此, 液滴近似球形, 避免因液滴的复杂形状

建模而带来的计算难题. 液滴从 2.5 mm的高度

(≈3.3Rini)释放, 其韦伯数We = rdv 2Dini/sd = 7.2,

避免了因液滴冲撞池面而影响 Leidenfrost转换温
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度. 其中, v 为液滴冲击液面速度 (与液滴释放高度

有 关 ),  Dini 为 液 滴 初 始 直 径 .  FC-72密 度 为

1680 kg/m3, 是硅油密度 960 kg/m3 的 1.75倍. 在

常温条件下, 当两种液体接触, FC-72液滴迅速沉

没于油池. 由于两者互不相溶, 硅油的物性参数不

受沉没其中的液滴影响. 池面加热液滴导致的蒸发

减小了液滴的尺寸, 加剧了液滴脱离针头难度. 因

此, 针头上装有微型冷却装置, 抑制液滴悬挂针头

期间的温升. 油池表面的过热度 DTo 表示油面温

度 To 与液滴饱和温度 Tsat 之差, 本研究 DTo 介

于 17—70 ℃ 之间.

带有微焦镜头的高速相机从水平方向捕捉液

滴运动轨迹 , 空间分辨率为 4 µm, 拍摄频率为

2000 Hz. 实验时, 油的深度略低于槽体深度, 轻微

下凹的油面使液滴处于油池中心位置, 约束液滴的

随机运动. 油面宽度方向产生的弯液面确保蒸发的

液滴总是位于相机焦平面上, 这对清晰记录液滴合

并-碰撞行为至关重要. 红外相机从上方记录液滴

表面温度的演化过程, 在 3—5 µm的光谱范围内

温度分别率为 0.02 ℃, 空间分辨率为 12.4 µm, 记
录频率为 180 Hz.

 2.2    温度校验及液滴温度边界的确定

在正式实验之前, 通过调节高精密 x-y 位移平

台, 完成热电偶测量池内温度. 以池面中心为基准

点, 热电偶沿水平 [坐标为 (x, 0, 0.2)]和竖直 [坐

标为 (0, 0, z)]两个方向的位移步长分别为 1.0 mm

和 0.2 mm. 测量结果见图 2(a), 水平方向 x =

0—4 mm范围内最大温差为 0.5 ℃, 竖直方向 z =

0—0.8 mm深度内最大温差为 0.7 ℃. 因此, 认为

实验过程中油面温度恒定. 用插入液面 0.5 mm热

电偶测得温度与红外测温拟合, 完成校正红外相

机. 为了确保热电偶测量温度即为液面温度, 将装

有待测液体的试管放于恒温油浴内, 管内液面比试

管外油面低 2—3 cm. 如图 2(b)所示, 两种方法测

得的温度线性相关, FC-72和硅油的相关系数分别

为 0.999和 0.964. 实验所用热电偶精度为 0.2 ℃.

图 2(c)说明了液滴表面温度的识别方法, 红

外测温覆盖液滴区域及液滴外背景区域. 仅当液滴

竖直方向上的厚度大于临界光程长度时, 所得液滴

温度是真实的. 此时, 来自液滴背景的温度信息不

会干扰液滴温度测量, 因此液滴温度近乎均匀. 沿

法线方向继续延伸, 背景信息的干扰使温度突然上

升. 通常将温度出现转折的位置 Tr 定义为温度边

界, 它是液滴主导温度区与和背景主导温度区的分

界线 [26,27]. 由此可以获得液滴表面温度的分布.

 3   实验结果与讨论

 3.1    液滴的大小变化

本工作借助高速相机对高温油面的单滴和双

滴蒸发行为进行观测. 硅油的黏度µo = 0.048 Pa·s,
油面温度 To 包含 50—130 ℃ 的区间, 并且每个油

温下的液滴实验至少重复 5次. 如图 3(a) 所示, 当

液滴缓慢地释放至不同温度的液池表面时, 存在明

显的临界油温, 即 Leidenfrost温度 TL. 当油温 To <

TL, 沉积于油面的液滴在短暂悬停之后快速沉没

至油中 (sinking). 这是因为低温油面液滴蒸发缓

慢, 液滴底部的蒸气膜变薄. 当液滴或油面扰动引

起的波高与蒸气层厚度相近时, 液滴与油面局部区

域接触就会直接诱导蒸气层坍塌. Zawala等 [28] 将

此过程称为“排膜”. 当 To >TL, 液滴快速蒸发增

大了蒸气膜厚度, 使液滴可以长期悬浮于液池之上

(Leidenfrost evaporation). 在本研究中, 这两种状

态间转换的临界温度 TL 约为 74.0 ℃, 相应油池表

面过热度 DTo = 17.4 ℃.

图 3(b)显示了 Leidenfrost状态下液滴大小随

时间的变化. 对不同条件下液滴的直径分别拟合,

 

表 1    在 1 atm (1 atm = 1.013×105 Pa) 的压力

下, FC-72和硅油的物性参数
Table 1.    Physical  properties  of  FC-72 and  silicon

oil at 1 atm (1 atm = 1.013×105 Pa).

参数 值

FC-72
(液体)

饱和温度 (1 atm) Tsat/℃ 56.6

密度 rd/( kg·m–3) 1680

比热容 cpl/(J·m–1·K–1) 1100

潜热 L/(kJ·kg–1) 88

导热率 ld(W·m–1·K–1) 0.057

动力黏度 µd/(kg·m–1·s–1) 0.64×10–3

FC-72
(蒸气)

密度 rv/(kg·m–3) 9.7

比热容 cpv/(J·m–1·K–1) 900

热导率 lv/(W·m–1·K–1) 0.0235

动力黏度 µv/(kg·m–1·s–1) 1.31×10–6

硅油

密度 ro/(kg·m–3) 960

比热容 cpo/(J·m–1·K–1) 1460

动力黏度 µo/(kg·m–1·s–1) 0.048

表面张力(25 ℃) so/(N·m–1) 0.0208
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结果显示液滴蒸发服从于液滴大小与时间的幂次

律关系式 [1]: 

D = Dini(1− t/τ)
n
, (1)

式中, Dini 是液滴初始直径, n 是指数系数, t 是特

征时间, 其通过外推液滴直径 D 至 0 mm处得到.

所有的拟合曲线的相关性系数均大于 0.994. 在温
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图 2    (a) 油池在水平方向和深层方向的温度分布; (b) 硅油和 FC-72的表面温度测量的校准; (c) 通过红外测量定位液滴界面的原理

Fig. 2. (a) Temperature dispersion in the oil bath’s horizontal and deep directions; (b) calibration of surface temperature measure-

ment for silicon oil and FC-72; (c) the principle to locate the drop interface by IR measurement. 
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Fig. 3. (a) Droplet diameters versus time at oil surface temperature of 88.2 ℃ and 128.0 ℃; (b) two regimes distribution of droplet

life time at different oil surface temperatures. 
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度较低 To = 88.2 ℃ 和温度较高 To = 128 ℃ 的

两类油面上, 双滴相比单个液滴蒸发的速率减小,

寿命普遍延长. 这与 Khilifi 等 [29] 在常温情况下观

察多滴蒸发得到的结论类似, 他们发现当液滴距离

足够近, 与单个液滴相比, 蒸发速率降低约 55%.

幂指数 n 是拟合的关键参数, 该值随着油面温度

To 的升高而减小, 这在最近的研究中已被报道 [30].

本文关注于单个液滴和两个液滴蒸发的差异. 如

图 3(b)所示, 当油温 To = 88.2 ℃, 单个液滴和两

个液滴蒸发分别对应 n = 0.81, n = 0.84. 当 To =

128.0 ℃ 时, 单个液滴和两个液滴蒸发分别对应 n =

0.64, n = 0.72. 结果显示, 在相同油温 To 情况下,

两个液滴蒸发过程系数 n 总是大于单个液滴蒸发

情况. 图 3(b)插图比较了不同初始直径的单个和

两个液滴蒸发过程 n 值大小. 显然, 图中单个液滴

数据点相比两个液滴整体向上平移, 验证了上述结

论的普适性. 这种差异取决于相邻液滴之间存在的

干涉蒸发效应, 它使得相邻双滴内侧比外侧有更高

的蒸气浓度, 进而抑制液滴总蒸发速率, 将在后文

讨论.

 3.2    相邻 Leidenfrost 液滴蒸发的分区

图 4展示了相邻的两个 Leidenfrost液滴蒸发

的动态行为. 通常情况下, 当两个常温的液滴接触

时 (非剧烈碰撞), 液滴在经过短暂的变形后在最小

表面自由能作用下最终合并 [31,32]. 然而, 研究发现
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图 4    (a) 从 a—i的 9个特定时间的液滴动态图; (b), (c) 在 To = 88.2 ℃ 时, 液滴整个寿命期的 3种蒸发行为

Fig. 4. (a) Droplet dynamics at nine specific time from a to i; (b), (c) three-regimes behavior of droplet dynamics during the whole

droplet lifetime at To = 88.2 ℃. 
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在Leidenfrost状态下, 油面上两个同等大小的FC-72

液滴在蒸发的过程中相互吸引但永不合并, 这一新

颖现象被称为液滴的非聚合态蒸发. 为了探索液滴

间蒸发的机理, 对 To = 88.2 ℃ 的油池表面两个

液滴的运动行为进行量化, 显示两滴最小间隙 d 随

时间的变化. 图 4(b) 显示了蒸发的液滴依次经历

了 3个阶段: 接触非合并蒸发 (non-coalescence)、弹

跳蒸发 (bouncing)和相互分离蒸发 (separation).

轻轻放在油面的两个液滴在重力势能的作用下, 先

相互吸引随后开启液滴间的衰减式弹跳过程. 持

续 180 ms后, 弹跳停止, 液滴转为安静的非合并

蒸发阶段. 两个液滴间的气膜夹层阻碍了它们聚合

互溶. 然而, 受限于液滴“接触”界面扰动影响, 高

速相机无法直接捕获这层气膜. 所以, 这一阶段所

测量到的液滴最小间隙 d = 0. 直到 t = 2.8 s (约

为蒸发寿命的 29%), 这种安静的蒸发状态被打破,

液滴间的弹跳过程自动开启. 随着液滴变小, 弹跳

发生的频率从低到高, 逐渐趋于稳定. 图 4(c)展示

了液滴在 5217—5342 ms 时间段内稳定的弹跳行

为, 周期和振幅分别为 32 ms和 28 µm. 液滴弹跳

阶段的时长为 3.11 s, 约占蒸发寿命的 32%. 最后,

两个液滴在经历了短暂的平静蒸发后, 缓慢地分离

开. 在 t = 7.675 s时刻, 液滴间的最小间隙 d 达

到 711 µm, 远高出弹跳蒸发阶段 2个数量级. 分离

后的液滴各自蒸发, 直至寿命结束.

 3.3    Leidenfrost 液滴的蒸发干涉效应

液滴的蒸发速率受液滴数量、阵列形式和液滴

间距的影响 [33−36]. 相邻的液滴互相影响蒸发速度,

且随着液滴距离的减小 , 液滴间的干涉作用加

剧 [37]. 对于液滴准稳态蒸发的情况, 传质通量的解

析表达式为 [38]
 

J =
dv(1− ϕRH)ρvf

R
, (2)

ϕRH式中,   为相对湿度, rv 为蒸气密度, R 为液滴半

径 ,  f 为与液滴和基底接触角相关的形状因子 ,

dv 为质量扩散系数. 当 f 和 dv 一定的情况下, 液滴

所处环境湿度的增大会减缓液滴蒸发. 反之, 则加

速液滴蒸发. 干涉蒸发体现在邻近液滴之间局部增

大的蒸气浓度/湿度, 它使蒸发的驱动力减小 [39,40].

对于阵列分布的液滴, 干涉效应使最外层液滴的蒸

发速率普遍大于阵列内部液滴 [41]. 因此, Leidenfrost

状态下, 液滴相互干涉的蒸发机制不能忽视.

∂T/∂n = 5.6 ℃/pix

∂T/∂n = 2.2 ℃/pix

∂Cv/∂n ∂T/∂n

∂T/∂n

图 5所示为液滴表面的温度等高线分布, Lei-

denfrost状态相邻的两个液滴外侧区域相比二者

之间区域温度有明显的下降, 且整体来看两个液滴

具有相似的温度分布特点. 以中心线左侧液滴为

例, t = 5248 ms时刻, 液滴远离中心线一侧的表

面温度梯度   , 明显大于靠近中

心线侧的   , n 为矢量且垂直于

液滴表面. 事实上, 液相和气相之间的相变涉及质

量和热量的传递. 两种传递方式通过路易斯数 Le =

a/dv 关联, 其中 a 为热扩散系数. 该标度律显示了

蒸气浓度梯度  和边界处温度梯度  的

正相关特性 [42]. 换言之,   越大, 蒸发的驱动

力越大, 液滴蒸发越快. 因此, 综合前述讨论, 液滴

两侧温度分布的不对性易于被解释. 相邻液滴蒸发

干涉效应导致液滴局部区域的温度梯度/浓度梯度

改变, 由此产生了液滴表面蒸发速率不同, 这决定

了表面温度的非对称性分布. 具体说, 蒸发速率越

快, 相变带走的潜热越多, 液滴该区域的表面温度

越低. 需要指出, 由于获得温度梯度是相对值, 因

此上述传热与传质的类比是可行的, 它同 Yu等 [43]

所采用的方法一致.
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图 5    双滴接触时刻, 液滴区域和背景区域的温度分布

Fig. 5. Temperature  distribution  on  the  droplet-dominated

and background-dominated regions at contact time.
 

∂T/∂φ ≈ 0

∂T/∂φ

提取 9个特殊时刻的液滴真实温度轮廓线, 如

图 6所示. 首先, 在液滴赤道平面建立极坐标系,

A 表示液滴距离最近点, B 代表距离最远点, j 为

以 A 为起始点的水平坐标偏转角. 当液滴接触, 表

面变形使得 jA > 0. 对于不同蒸发阶段, 液滴赤道

面 B 点两侧均表现出对称的周向温度分布. 如前

所述, 局部强烈的蒸发冷却作用使 B 点处温度始

终最低. 当液滴与油池接触, 过冷的液滴使圆周温

度均匀分布, 此时  . 随着液滴温度升高,

非对称性蒸发现象出现, 周向温度梯度   逐

渐被建立. 此时, 相邻液滴的内侧温度也开始低于
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t = 5248 ms

∂T/∂φ

外侧. 当液滴进入蒸发的第二阶段—弹跳蒸发,

相邻液滴干涉引起的非对称蒸发加强.  

时刻, 液滴内外两侧的最大温差升高到 5 ℃. 进入

弹跳蒸发阶段后期, 液滴尺寸减小又会引起内部

Marangoni流反向影响液滴温度, 使其变得均匀.

因此, 该时期液滴表面温度的差异减小, 直到液滴

彻底分离,   近似为 0.
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图 6    红外相机俯拍得到液滴表面的温度轮廓线 (温度随

着圆周角变化)

Fig. 6. Droplet  surface  temperatures  along  top  view  circle

(temperatures are plotted versus circumference angles).
 

如图 6所示, 需要关注一个重要现象, 即 3个

代表时刻, 液滴 “接触” (5248 ms)、分离 (5257 ms)

和“再接触” (5265 ms), 周向温度最大温差升高-下

降-再升高的趋势, 分别对应温差为 5.29, 1.56和

5.06 ℃. 总的来说, 液滴表面温差与液滴水平弹跳

行为存在着明显的协同关系. 弹跳蒸发方式随着液

滴表面温差增大而出现 , 随温差的消失而结束 .

因此, 在 Leidenfrost状态下, 液滴干涉蒸发效应

由于改变液滴表面温度分布, 同液滴非聚合态蒸

发的动力学特性存在着联系. 液滴表面温度的变

化会影响表面张力大小, 从而可能打破液滴的受力

平衡.

 4   干涉作用下液滴的受力分析

为进一步探索加热池上两个 Leidenfrost液滴

3种蒸发状态转变的物理机制, 对液滴的运动建立

了一个简单的模型. 如图 7(a)所示, 模型包括 4种

作用力, 即润滑推动力 Fp、Marangoni 水平分力

Fs, x、重力水平分力 Fg, x 和黏性阻力 Fd. 需强调的

是, 上述沿 x 轴的水平分力为广义方向上力的分

量, 实际上受液滴重力作用, 凹陷的油面使 x 坐标

轴与油面水平基线 (level line)存在夹角 a. 油面水

平基线取液滴背景的油面等高线 (见图 7(a)), 这同

文献 [44]中方法一致. 下文中“水平”均为广义上称

呼, 不再解释. 显然, Fp 和Fs, x 利于液滴分离, 而Fg, x
和 Fd 则阻碍液滴分离 (见图 7(a)).

µv
uv

ε
R2∆ε

ε

∆P ∼ µv
uv

ε2
R2 ∼ ρdgR

液滴底部蒸气层内自发的和恒定的对称性破

坏不仅是维持 Leidenfrost液滴悬浮于液池之上的

关键, 同时也为液滴水平方向运动提供动力. 这种

不对称的气膜结构部分改变了蒸气的流通方向, 引

起液滴前后黏滞力的差异, 从而使液滴自发推进成

为可能. 如图 7(b)所示, 黏滞力差可以通过乘以非

对称结构因子 De/e 得到 :    , 其中 De

是气膜出口理论厚度差值, e 是气膜的特征厚度,

µv 是蒸气黏度, uv 是气膜内泊肃叶流的典型流速.

此外, 气膜润滑理论给出气膜内压差力与液滴重力

的守恒 :     (rd 是液滴密度).

联合两个式子, 得出润滑推动力 [14,15]: 

Fp ∼ ρdgR
2∆ε, (3)

∆ε ≈ Dcβ = 2R sin(θ)β

β = 4µvVmR
2/(σdε

2)

2π σoRsin2θ

气膜两侧理论厚度差值     ,

Dc 为液滴在蒸气出口处圆截面的直径, q 表示气

膜出口位置偏离竖直方向的角度, b 是 De 存在所

产生的角度,   
 [8]. Vm 表示液滴

内部流速, 对于 Leidenfrost液滴, Vm 约为 1 cm/s[8].

平衡液面弯曲力   与液滴重力 mg =

4/3πR3rdg 并联合 De 表达式后, 可以得到: 

∆ε ∼
√

ρd
ρo

µvVm

loσdε2
R4, (4)

其中, ro 是硅油密度, sd 是液滴表面张力, Ts 为液

面温度, lo 为硅油的毛细长度, lo= [so/(rog)]1/2 =

0.15 mm. 本文应用润滑理论预测气膜特征厚度 e

表达式为 [14]
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 5 (2023)    054401

054401-7



ε =

(
µvλvR (To − Td)

ρdρvgL

)1/ 4

, (5)

其中, L 为液滴相变潜热, lv 为蒸气的导热系数.

To–Td 表示油面与液滴间温差, Td 取液滴平均温

度. 由此可计算气膜两侧理论厚度差值 De, 将计

算结果与 Matsumoto等  [15] 报道比较, 重合的液

滴半径范围内 0.75—0.50 mm, 本文获得 De 对应

0.7—0.9 µm, 符合文献预测. 因此, 验证了关于气

膜厚度的建模方法. 联合 (3)式—(5)式, Leidenfrost

液滴润滑推动力最终表示为 

Fp ∼
ρ2dg

2Vm

σd

(
ρvµvL

λvσo

)0.5

(To − Td)
−0.5

R5.5. (6)
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图 7    油面双滴非聚合蒸发的力学分析　(a) 施加在倾斜液滴上的各种力; (b) 润滑推动力; (c) Leidenfrost蒸气层与空气交界处

的Marangoni力; (d) 气膜出口位置的液滴表面张力圆周分布; (e) 沿 x 方向分布的液滴表面温度; (f) 作用在倾斜油面上的液滴重

力; (g) 油面倾斜角 a 与液滴邦德数 Bo 之间的关系

Fig. 7. Force analysis explaining the non-coalescence phenomenon of dual-droplets over oil surface: (a) Various forces exerted on in-

clined droplets; (b) lubrication-propulsion force; (c) Marangoni force along circumference direction at the junction between Leiden-

frost  vapor layer  and air;  (d)  distribution of  droplet  surface tension along the x-direction at  the vapor outlet;  (e)  distribution of

droplet surface temperature along the x-direction; (f) droplet gravity on the inclined oil surface; (g) the relationship between the oil

surface’s inclination angle a and the droplet’s bond number. 
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表面张力是温度的函数. 气液界面存在的温度

梯度会在界面引起张力梯度, 从而产生Marangoni

力. 该力是气-液界面的宏观作用力, 并驱使液滴或

气泡的运动[45]. 本文借鉴文献 [14−16, 46]对Leiden-

frost液滴自驱动的建模计算过程中处理液滴内部

流场的方法, 即由流场不均匀而产生的力认为是液

滴内力, 忽略其对液滴运动的影响. 如图 7(c)所

示, 对左侧的液滴选取圆心角为 dj 的微元∆s, 则

它在水平方向受到的Marangoni力为 

dFσ,x =
1

2
R sin (2θ) cos (φ)σφdφ, (7)

其中 sj 是指以 A′为起点逆时针旋转至 j 处气-液

界面的张力, 可参考图 7(d), sj 表达式为 

σφ =
dσ
dTs

∣∣∣∣dTs

dx

∣∣∣∣R (1− cosφ) + σA′ , (8)

σ = (17.096− 0.098Ts)×
10−3

dTs/dx̂ ≈ −2.9

x̂ = x/D = 0.5 (1− cosφ)

dTs/dx

dTs/dx

式中 , Ts 表示 FC-72表面温度 , sΑ′表示液滴在

A′点的表面张力. ds/dTs 代表单位温升的 FC-72

表面张力变化量, 它通过实验前拟合不同温度的

FC-72液体表面张力给出.  

 , 相关性系数为 0.9935. dTs/dx 为液滴在气膜

出口位置水平方向的温度梯度, 见图 7(c). 注意到

液滴温度沿水平方向呈线性分布, 如图 7(e)所示,

一个代表时刻 t =5428 ms,    , 其中

 , 代表归一化后的 x 坐

标. 假设来自邻侧液滴的干涉效应仅在 x 方向变

化, 而不受液高 (A′ 到 A 方向)的影响, 则 

仅为时间的函数, 不随 x 变化. 因此  可以通

过拟合液滴赤道的圆周温度得出. 联同 (7)式和

(8)式, 并对 f 在 [0, 2π]的范围积分得到 

Fσ ,x = 2

∫ π

0

dFσ ,x

= − 1

2

dσ
dTs

∣∣∣∣dTs

dx

∣∣∣∣ π R sin (2θ) . (9)

在蒸发期间, 液滴两侧的油面表现出明显的高

度差别, 即外侧高而内侧低 (见图 7(a)). 因此对于

左侧液滴来说, 存在重力的水平分力, 

Fg,x =
4

3
πR3ρdgsinαcosα

=
2

3
πR3ρdgsin (2α) , (10)

α ≫ β ∼ 0.1◦
其中 , a 表示双滴重力作用下倾斜油面产生的

夹角 ,    , b 表示液滴与油池表面角

度偏移量的相对值. 图 7(g)显示了液滴大小对油

面绝对倾角 a 的影响, 显然, a 的是液滴邦德数

Bo = rdR2g/sd 的函数, a = 3.08Bo0.53, 相关性系

数为 0.981.

Fd ∼
µvρdg/(σoε)uR

4
d ,

当液滴运动时, 由流体力学的经典理论可知,

气膜内产生的二次库埃特流将阻碍液滴移动, 这

就产生了黏性阻力 Fd. 该力的大小与蒸气层与液

滴接触面在垂直方向上的投影截面积、液滴运动

速度与蒸气膜厚度之比 u/e 有关 [14,15], 表示为 

  液滴速度 u 取其在液滴弹跳阶段

的平均速度 ~0.1 cm/s.

∆Ts = TA − TB

∆Ts = 0.88+ 4.9 exp[−0.5(t−
tc)

2/w2] t > tc

t < tc

图 8(a)显示了液滴在“接触”和“分离”时表面

温差  随时间的变化. 对于“接触”的

液滴, tc ≈5.6 s时刻, DTs 达到最大值 6 ℃. 在此

之前和之后, DTs 分别呈增大和减小趋势. 对其随

时间关系拟合得到 :     

 , 相关性系数为 0.970. 当  时, w = 2.74.

 时, w = 0.81; 在弹跳蒸发阶段, DTs 随着液

滴短暂的“分离”降低, 当 DTs 约等于 1.03 ℃ 时,

分离过程结束, 吸引过程开始. 综合液滴的受力计

算, 得到液滴蒸发过程中 4种作用力瞬时值. 图 8(b)

对比了这 4种作用力的大小, 以判定主要作用力.

结果表明, 在 0—8 s的蒸发时间内 Fs,x, Fg,x, Fp 以

及 Fd 对应的量级范围分别为 10–7—10–8 N, 10–6—

10–9 N, 10–8—10–12 N和 10–10—10–12 N. 显然, Fs,x

与 Fg,x 间的抗衡主导液滴蒸发在 3种状态间转变.

重力 Fs,x 趋向于将液滴维持在非聚合蒸发阶段.

Marangoni力 Fs,x 则趋向使液滴进入水平弹跳和

分离蒸发阶段. 相比而言, 不再考虑润滑推动力

Fp 以及黏性阻力 Fd 对液滴运动的影响.

Fs,x 和 Fg,x 在图 8(c)中显示, 纵坐标取各种力

的对数值. 由于 Fs, x 和 Fg,x 随液滴大小的变化速

率不同, 因此两个力间存在两个交点, 分别对应时

间 tA 和 tB. 其中, tA 代表油池上 Leidenfrost液滴

由非聚合蒸发向弹跳蒸发阶段转变的时间, 在此之

前 Fg,x >Fs,x, 重力主导液滴运动, 液滴被相互吸

引. TB 代表液滴开始进入完全分离的阶段, 此后

Fg,x <Fs,x, Marangoni力主导液滴运动, 使液滴脱

离吸引反向移动. 在 tA 和 tB 之间时间段内, 两种

力间相互竞争. 两个插图有助于理解这种竞争所主

导的液滴间弹跳蒸发的行为. 当液滴靠近时, 双液

滴干涉引起非对称性蒸发产生的 Fs,x 大于油面倾

斜所产生的 Fg,x, 净力使液滴分离 . 但随液滴互

相分离, 双滴间减弱的干涉作用使蒸发逐渐对称.
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当 Fs,x 无法继续抗衡 Fg,x 时, 液滴重新被吸引, 开

始相向移动. 这种周期弹跳的行为直到 tB 时刻结

束. 得益于小液滴作用的油面曲率减小, 在 tB 时刻,

减小的油面倾角 a 使 Leidenfrost液滴更像在平板

表面蒸发 (见图 7(f)). tB 之后, Fg,x 永远无法与之

抗衡 Fs,x, 进而进入下一蒸发阶段. 需要强调, 这里

液滴重力和 Marangoni力的竞争机制主导液滴的

运动方式, 有别于毛细长度 ld 的物理意义, 即流体

所受表面张力与重力的比值, 它是判断液滴是否容

易形变的重要依据. 一个简单的例子, 毛细长度仅

能约束高空下落液滴的形状, 而无法改变其向下运

动的趋势, 即使液滴足够小.

由此得到的液滴 3个蒸发阶段的转化时间 tA =

3.245 s和 tB = 6.110 s, 分别对应实验值 2.979 s

和 6.087 s. 最大时间偏差为 0.266 s, 它约为液滴

寿命的 3%. 较小的实验与计算值之间的偏差, 证

实了 Leidenfrost液滴重力与Marangoni力竞争的

机制主导两个液滴非聚合态蒸发.

 5   结　论

本工作对高温油面上相邻液滴的 Leidenfrost

蒸发机制进行了研究. 与常温液滴相互接触时呈

现立即或延迟互溶不同, 高温液面上蒸发的两个

等大的 FC-72液滴在宏观尺度下表现为互相吸

引但永不融合. 这种现象被称为 Leidenfrost液滴

的非聚合蒸发. 该蒸发方式下液滴半径仍然遵循

R(t) – (1 – t/t)n 定律. 但指数系数 n 较液滴单独

蒸发有所增大, 相邻液滴的蒸发速率变慢. 鉴于此,

在液滴 Leidenfrost蒸发过程中多滴之间蒸发干涉

效应依然存在. 液滴的非对称性蒸发使液滴表面温

度周向不均匀性逐渐建立, 最大温差达 6 ℃.
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图 8    液滴温度和各种力的变化　(a) 测量的液滴温度与时间的关系, 以及用简单的拟合得到的两条曲线; (b) 各种力大小的比

较; (c) 竞争的重力 Fg, x 和Marangoni力 Fs, x 主导了液滴动力学的三态行为

Fig. 8. Variation of droplet temperatures and various forces: (a) The measured droplet temperature versus time and two curve ob-

tained with simple fitting; (b) comparison of various forces magnitudes; (c) competing gravity force Fg, x and Marangoni force Fs, x

dominate the three-regimes behavior of droplet dynamics. 
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从微观尺度上研究发现, 蒸发双滴间依次经历

彼此相互吸引的非聚合蒸发阶段、弹跳蒸发阶段和

分离阶段. 对液滴所受的各种力分析, 结果表明液

滴蒸发过程中存在着两个互相关联的动态机制: 一

方面是蒸发干涉引起 Marangoni力诱导液滴间分

离; 另一方面是池面倾斜产生液滴重量分力诱导液

滴间吸引. 且两种力均与液滴大小有关, 它们共同

影响着双滴蒸发. 所得液滴 3个蒸发阶段间转化时

间 tA = 3.245 s和 tB = 6.110 s, 分别与实验值2.979 s

和 6.087 s相对应. 最大时间偏差 0.266 s, 约为蒸

发寿命的 3%, 相邻 Leidenfrost液滴的相互作用及

运动机制得到了解释.
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Abstract

Evaporation of  droplets  on a hot  oil  surface  is  a  natural  phenomenon.  However,  most  of  existing studies

focus  on  the  evaporation  of  a  single  droplet,  and  the  evaporation  of  multiple  droplets  is  insufficiently

understood. Here, we explore the Leidenfrost evaporation of two identical FC-72 droplets on the surface of a hot

oil bath. The oil temperature ranges from 73.6 to 126.6 ℃, and the evaporation of droplets each with an initial

diameter of 1.5 mm is recorded by an infrared thermographer and a high-speed camera. The shallow oil depth

keeps the oil temperature uniform relatively in the slot compared with that in the deep liquid pool due to the

larger ratio of the surface area for copper-oil contact to the slot volume. We find that the neighboring droplets

evaporate  in  three  stages:  non-coalescing,  bouncing,  and  separating.  The  radius  of  neighboring  Leidenfrost

droplets follows the power law R(t)~(1−t/t)n, where t is the characteristic droplet lifetime and n is an exponent
factor.  Moreover,  the  diffusion-mediated  interaction  between  the  neighboring  droplets  slows  down  the

evaporation  process  compared  with  the  action  of  isolated  Leidenfrost  droplet  and  leads  to  an  asymmetric

temperature field on the droplet surface, thereby breaking the balance of the forces acting on the droplets. A

simple  dual-droplet  evaporation  model  is  developed  which  considers  four  forces  acting  horizontally  on  the

droplet,  namely,  the  Marangoni  force  resulting  from  the  non-uniform  droplet  temperature,  the  gravity

component,  the  lubrication-propulsion  force,  and  the  viscous  drag  force.  Scale  analysis  shows  that  the

Marangoni  force  and  gravity  component  dominate  dual-droplet  evaporation  dynamics.  In  the  non-coalescence

stage, the gravity component induces the droplets to attract each other, while the vapor film trapped between

droplets  prevents  them  from  directly  contacting.  When  the  droplets  turn  smaller,  the  gravity  component  is

insufficient  to  overcome  the  Marangoni  force.  Hence,  the  droplets  separate  in  the  final  evaporation  stage.

Finally, we conclude that the competition between Marangoni force and gravitational force is the origin of the

bounce  evaporation  by  comparing  the  theoretical  and  experimental  transition  times  at  distinct  stages.  This

study contributes to explaining the complex Leidenfrost droplet dynamics and evaporation mechanism.
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