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摘  要 

单个液滴的运动和变形在自然界和工业界都有广泛应用。采用高速图像系统，研究了不同体积液滴在不

同表面上受不同风速条件下的运动，将实验情况和数值模拟相结合计算了液滴在不同条件下所受的阻力

大小进而计算拟合了一个阻力系数的经验公式。为了更深入了解液滴在不同条件下的运动，研究了不同

条件下液滴运动的位移时间关系、最大润湿长度以及动态接触角变化，本研究可以为外力驱动下液滴的

变形和运动提供参考。 
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Abstract 
The motion and deformation of individual droplets have wide applications in both nature and in-
dustry. Utilizing a high-speed imaging system, the motion of droplets with different volumes on 
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various surfaces under different wind speed conditions was investigated. By combining experi-
mental observations with numerical simulations, the drag force on droplets under different condi-
tions was calculated, leading to the derivation of an empirical formula for the drag coefficient. To 
gain deeper insight into droplet motion under varying conditions, the displacement-time relation-
ship, maximum wetted length, and dynamic contact angle variations during droplet motion were 
examined. This study provides a reference for understanding the deformation and motion of drop-
lets driven by external forces. 
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1. 引言 

固体表面上液滴的分离及其相应的动力学行为是多相流、界面科学以及表/界面工程领域的经典问题，

其在飞机防冰[1]、自清洁[2]、微流控芯片或燃料电池通道中去除液滴[3]、油气采收和化工分离等[4]工业

过程中具有广泛的应用。在实验研究方面，已经有众多学者研究了各种外力作用下液滴的运动，例如，

Yao et al. [5]使用定制的离心附着力天平装置对单个液滴进行固位力测量，该装置通过电机带动离心臂上

及其上面的液滴旋转，进而可以直接测量液滴的横向固位力。Guo et al. [6]研究了在不同外加电压大小作

用下液滴的动态行为变化。Chen et al. [7]研究了超低电压下不同类型的液滴的滑动行为。相比这些而言，

去除固体表面上的液滴比较容易的方法是利用倾斜表面上液滴自身的重力或者利用气流驱动。Hao et al. 
[8]研究了微结构超疏水表面上的液滴临界滑动角，建立了临界滑动角的函数关系式并实验验证，首次提

出适用于微柱结构表面的临界滑动角与粗糙度相关的模型。Wang et al. [9]研究了冷气驱动下液滴在水平

金属板上的运动，对液滴在冰风洞中不同工况下液滴的运动行为的边界拟合为气流温度的函数。在仿真

方面，Liu et al. [10]利用针–板电极产生非均匀介电泳力来控制表面固着液滴的运动。利用相场法在相场

两相流模型简化的非均匀电场下，开发模拟固着液滴在疏水表面上的电流体动力学行为。利用该模型，

分析了油相中水滴的电驱动运动和变形，并将水滴的水平位移、垂直位移和偏移位移定量化，以表征非

均匀电场的影响。Dimitrakopoulos et al. [11]考虑了在亚临界和超临界简单剪切流中，附着在粗糙或化学

性质不均匀的固体基底上的液滴在圆形接触线上变形时的动力学。采用了斯托克斯流界面动力学的全隐

式时间积分算法，此方法基于隐式格式与三维牛顿方法结合，解决了如何识别液滴与固体基地接触线上

首先突破接触角迟滞条件的部分，即液滴运动时接触线哪一部分首先滑动的问题。因为在三维上液滴接

触线的运动是很复杂的，该研究通过数值模拟为多相流界面滑动提供了独特的见解。 
在影响固体表面液滴脱落的诸多参数中，表面的润湿特性是一个非常重要的参数。目前，已经开发

了许多技术用于改造出不同特性的表面，包括电沉积法、化学蚀刻法、溶胶–凝胶、水热合成、化学气

相沉积和光刻等等，然而，漫长的制造时间和复杂的工艺流程以及较高的成本导致这些技术备受限制。

因此，喷涂、旋涂和浸涂法等表面涂层技术因其简单高效以及低成本已被广泛推广。 
Yeganehdoust et al. [12]研究和比较液滴在空气剪切流下多种光滑润滑剂浸渍(SLIPS)表面上的运动行

为。他们的研究表明，对于光滑的润滑剂浸渍表面，液滴会出现滚动和滑动的组合运动情况，液滴的运
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动行为受润滑剂性质的影响很大。近年来，PDMS 由于其优异的柔韧性、牢固的粘附性、生物相容性、

热稳定性和低表面能特性而引起了相当大的兴趣和广泛的研究关注。Mawignon et al. [13]研究制备了一个

由固体鲨鱼皮表面启发的超疏水 PDMS-ZnO 表面，静态接触角可达到 151˚，并指出 PDMS 与无机微米/
纳米材料(例如，Fe3O4、SiO2、ZnO 和 TiO2)或碳基材料(例如，碳纳米颗粒，氧化石墨烯，碳纳米管和纤

维素)的协同偶联是未来超疏水表面开发的新趋势。与 PDMS 涂料类似，PTFE 同样是定制表面的重要原

料之一。Kumbur et al. [14]研究了液滴在不同浓度的 PTFE 涂料表面上受剪切流驱动下的运动行为，研究

表明，PTFE 含量越高的表面，液滴的变形越大，尤其是对于雷诺数大于 600 时，PTFE 含量影响更大，

并表示在低风速时，液滴的去除不受 PTFE 含量的影响。该研究可以为燃料电池中 PTFE 含量的优化选择

以及有效去除通道壁面的液滴的操作条件和通道设计提供参考。 
尽管已经有很多学者对固体表面上不同剪切流动下液滴的运动进行了大量的实验研究，但大多致力

于探讨影响液滴运动的临界风速的因素，例如，Wang et al. [9]；Beawer et al. [15]都对液滴脱离的临界风

速做出了经验拟合。但是对于气流中液滴的阻力系数相关的文献却很有限，Sommers et al. [16]指出并没

有发现讨论雷诺数范围在 1500 到 2500 的气流驱动液滴从固体表面分离的阻力系数相关论文，因此根据

综合考虑他们把所有情况的阻力系数均设为恒定值 0.44。Milne et al. [17]也指出对于他们研究的雷诺数范

围(2900 到 3500)，并未发现表面上气流驱动液滴的阻力系数相关文献，因此他们将液滴表面张力的系数 k
与阻力系数的比值设为一个变量，研究了液滴脱落的临界风速，并拟合了自相似曲线。 

根据实验发现，接触角对气流驱动液滴在固体表面的脱落影响是非常大的。因此研究不同润湿表面

上液滴在气流驱动时的阻力系数是非常重要的。另外，关于疏水表面上接触角滞后如何影响液滴的运动

研究较少，因为就算是具有相似的静态接触角，例如 PDMS 和 PTFE，但由于不同的表面性质，液滴在其

上会有不同的表现。因此，在本研究中，首先利用表面涂层技术制备了不同润湿表面。通过理论、实验

和仿真分析了从亲水到超疏水表面单个液滴在临界风速气流驱动下的阻力系数。研究了在超过临界风速

的气流下的液滴运动特征参数，包括液滴位移、润湿长度和接触角迟滞的变化规律。 

2. 实验和理论基础 

2.1. 实验材料表面制备 

2.1.1. 实验材料 
高纯 TiO2 (Degussa P25，粒径 20 nm，锐钛矿和金红石的重量比为 80:20)，购自中国河北省清河县

晶鑫纳米新材料公司。高纯 SiO2 (Aladdin S104590，粒径 20 nm)，购自中国河北省石家庄市春晖纳米新

材料公司。PDMS (Sylgard 184 A)和固化剂(Sylgard 184 B)购自 Dow Corning Company (U.S.A.)。有机溶剂

无水乙醇购自盛世化工(中国)。所有化学品均为分析级，并按收到时的原样使用。 

2.1.2. 实验方法 
将 PDMS 前体 A 部分(Sylgard 184 弹性体基料)和 PDMS 前体 B 部分(Sylgard 184 固化剂)以 10:1 的

比例混合并搅拌均匀，然后将 10 g 混合溶液超声处理 10 分钟，直到溶液出现均匀且致密的气泡后将搅

拌好的溶液放入抽真空仪器 30 分钟去除溶液中的气泡，将去除气泡后的溶液覆涂在载玻片之上，静置等

待其均匀覆涂后放入烤箱 60 度温度下烘烤固化 4 小时，即可得到疏水 PDMS 表面。 
超疏水 PDMS-SiO2 表面以及超疏水 PDMS-TiO2 表面的制作与疏水 PDMS 表面的制作类似，取 PDMS 

前体 A 部分(Sylgard 184 弹性体基料) 1 g 和 PDMS 前体 B 部分(Sylgard 184 固化剂) 0.1 g 和 TiO2粉末 1.1 g，
充分混合，将混合物溶解于 10 ml 无水乙醇之中，超声处理 10 分钟充分搅拌后将载玻片浸没在混合溶液

之中，放入抽真空仪器 30 分钟，确保无水乙醇已经完全挥发后，将载玻片放入烤箱 120 度温度下烘烤固
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化 1 小时，即可得到超疏水 PDMS-TiO2表面。超疏水 PDMS-SiO2表面的制作仅需把 TiO2粉末换成 SiO2

粉末即可，实验表明 SiO2/TiO2 粉末的含量会影响表面的静态接触角，当 PDMS 与 SiO2/TiO2 比例从 4:1
慢慢改变时，表面的静态接触角也逐渐增加，直到 PDMS 与 SiO2/TiO2比例为 1:1 时达到最大值，由于本

实验需要的只有超疏水表面，因此本实验的超疏水表面均取 PDMS 与 SiO2/TiO2比例为 1:1，所有表面的

静态接触角数据如表 1 所示，为避免偶然性，各表面制备数与所有实验或测量数据次数至少等于 3，数据

均取平均值，所有液滴实验均在短时间内完成因此忽略液滴蒸发的影响。 
 

Table 1. Contact angles of droplets on different surfaces 
表 1. 液滴在不同表面的接触角 

表面参数 润湿性 静态接触角 θs 标准度偏差 接触角滞后值(θmax~θmin) 标准度偏差 

Al 亲水 66.6˚ 0.4˚ 13.1˚ 3.8˚ 

PMMA 亲水 60.4˚ 0.7˚ 21.2˚ 3.3˚ 

PTFE 疏水 98.5˚ 0.6˚ 47.3˚ 2.3˚ 

PDMS 疏水 100.8˚ 0.3˚ 65.2˚ 2.4˚ 

PDMS-SiO2 超疏水 155.7˚ 2.5˚ 5.2˚ 5.5˚ 

PDMS-TiO2 超疏水 146.3˚ 2.0˚ 18.5˚ 8.9˚ 

2.1.3. 实验装置 
实验装置示意图如图 1 所示，气流由离心式鼓风机提供(浙江省台州市龙山机电有限公司生产)，气流

大小可由电压调节器调节，外接手动调节阀使气流大小控制更精确，出风口内径为 50 mm，管口与液滴

间距离为 100 mm，液滴处气流速度通过数显风速计测量(标智 GM816，购自浙江省杭州市三喜仪器)，精

度为 0.01 m/s。6 种表面被用作实验表面，分别是：金属铝、PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯)、PDMS(聚二甲

基硅氧烷)、PTFE(聚四氟乙烯)、PDMS-SiO2、PDMS-TiO2,分别是两个亲水表面，两个疏水表面，两个超

疏水表面。液滴的产生是通过微升移液器(购自上海市松江区迈科实验仪器公司)，液滴是去离子水，室温

下密度 wρ 为 998.2 kg/m3，表面张力系数 wσ 为 75.64 × 10−3 N/m，动力粘度 wµ 为 1.005 × 10−3 N s/m2。液

滴行为由高速相机记录(湖南科天健高速图像系统)，帧率设置为 200 帧，分辨率为 1280 × 860，将摄像机

和 LED 背光源分别放置于液滴两侧。湖南科天健高速图像系统可由视频逐帧自动导出二值化的图片，将

图片导入 Auto CAD 软件进行轮廓提取以及参数测量。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup: droplet motion on different surfaces under airflow (left) and sponta-
neous droplet motion under gravity (right) 
图 1. 实验装置示意图：气流中不同表面上液滴运动(左)重力作用下液滴自发运动(右) 
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2.2. 理论部分 

2.2.1. 液滴静态接触角的测量原理 
接触角的测量方法有很多，包括直接法和间接法。直接法即是对图片进行直接测量，包括测角法、

测高法、镜面反射法、平行光束法等。间接法有利用毛细管上升或下降高度来推算接触角，或测力法等。

本研究采用测高法测量液滴的接触角，由于本实验液滴体积最大为 50 微升，故忽略地球引力对液滴的影

响，即认为液滴正视图是标准圆的一部分，如图 2 所示。图中 θ为接触角，h 为液滴球冠的高，L 为液滴

球冠底部直径，在直角三角形 ACO`中， 90α β+ = ，因此有： 

( ) ( ) ( )90 2θ β α β α β α β= + − = + + − = 而 tan h
r

β = 又
2arctan arctanh h

r L
β = = ，所以

22arctan h
L

θ = ，

这个几何关系无论 θ大于 90˚还是小于 90˚都适用。 

由球缺的体积公式

2
23

6 2d
LV h h

  π
= × × × +  

   
则

1
3

2

16
1tan 1 tan

2 3 2

dV
L

θ θ

 
 × =

  × × +    
π

以及 

1
3

2

2

2 tan
2

11 tan
3 2

dV
h

θ

θ

 
× × 

 =
  × +    

π
 

事实上，对于实验而言，液滴体积和表面的静态接触角是已知的，因此液滴的尺寸参数也可以唯一

确定，这些数据将会用于仿真软件中模型建立。 
 

 
Figure 2. Calculation of the contact angle using the sessile drop method 
图 2. 测高法计算接触角 

2.2.2. 外力作用下运动的液滴 
液滴在斜面上主要受重力和表面张力并且运动形态与平面上受气流驱动时并无不同，如图 3 所示，

对于临界运动状态的液滴，重力的分力平行于斜面向下，表面张力与其平衡。液滴的表面张力由接触角、

接触线的长度和形状控制[17]。 ( ) ( )adh 0
cos cos d

L
F l l lγ θ ϕ= − ∫ ，其中 γ 是表面张力系数，dl 表示从液滴后
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缘开始逆时针沿接触线从 0 到 L 的微元。函数 ( )lϕ 描述了接触线的法向分布， ( )lθ 描述了接触角沿接触

线的分布，在使用一些特定的假设简化后(如接触角沿液滴前缘接触线的最大值的到后缘接触线的最小值

的变化是线性的变化)，可以得到简化模型 ( )adh min maxcos cosF kLγ θ θ= − ，L 是液滴的润湿长度，k 是实验

修正系数。液滴在重力作用下在倾斜表面上产生的拖曳力 sindF gVρ α= ，对于临界运动时， adhdF F= 。

液滴在剪切气流驱动时，主要受气流剪切的气动阻力，保持力主要由表面张力提供，气动阻力由牛顿在

1726 年提出的绕流阻力公式计算， 2
air 0

1
2D DF C U Aρ= ，其中 DC 是阻力系数， airρ 是空气的密度，U0是液

滴处的空气速度，A 是垂直于气流方向的液滴投影面积，临界运动时， adhDF F= 。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the advancing contact angle (θmax) and receding contact angle (θmin) of a droplet under airflow 
图 3. 气流作用下液滴的前进接触角(θmax)和后退接触角(θmin)示意图 

3. 结果与讨论 

3.1. 剪切流场中液滴的临界风速和阻力系数 

在风场中对 6 个不同润湿表面进行测试，表面 1 和表面 2 为亲水表面，分别是 PMMA 表面和 AL 表

面，表面 3 和表面 4 为疏水表面，分别是 PTEF 表面和 PDMS 表面，表面 5 和表面 6 为超疏水表面，分

别是 PDMS-TiO2表面和 PDMS-SiO2表面。图 4 给出了 10 μL 到 50 μL 水滴在不同润湿表面上的临界速度

Uc与水滴体积 Vd之间的关系。液滴运动的开始被定义为：液滴前缘接触线或者后缘接触线开始移动，并

且液滴中心也要有显著位移，否则视为液滴依旧停留在原地，事实上液滴在不同表面运动的主要变形阶

段在液滴开始运动之后的加速阶段，因此假设液滴在临界运动时的振动变形可以忽略。众所周知，对于

同一个均质表面上沉积的液滴而言，体积越小的液滴越难被风吹走，即液滴的临界风速会随液滴体积减

小而增大。如图 4 所示，当液滴体积从 50 μL 变化到 10 μL 时，所有表面的临界风速都随体积减小而增

大。因为当液滴受到小于或等于临界风速的气流时，主要是液滴的表面张力主导其运动而不是气动剪切

力，只有当液滴受到大于临界风速的气流时，气动剪切力才主导液滴沿气流方向运动。随着液滴体积的

增大，液滴的高度变大，从而会有更大的迎风面积，对于同时受到表面张力和气动剪切力的液滴而言，

迎风面积 A 的增大相比于液滴润湿长度 L 的增大在数值上来看面积的增加会更多，会使气动剪切力对液

滴的影响更加突出，因此吹动液滴所需的临界风速更低。 
除此之外，对于同为亲水表面的 PMMA 表面和 AL 表面而言，尽管两者静态接触角相差不大一个为

60˚另一个为 67˚，但不同体积液滴的临界风速相差了 13.3%~21.8%。Wang et al. [9]指出这是因为不同表

面的接触角迟滞所导致的，因为接触角迟滞可以决定液滴运动的形状，并且越大的接触角迟滞值可以导

致越大的表面张力，因此接触角迟滞也可以显著影响液滴的临界风速。对于两个疏水表面 PTEF 表面和

PDMS 表面而言，尽管 PTEF 表面和 PDMS 表面的静态接触角几乎一样都是 100˚，但 PDMS 表面对于水

滴有较好的粘附性，这可以让其哪怕翻转 180˚仍然保持水滴粘附于其表面之上，而 PTEF 表面无法做到 
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Figure 4. Relationship between critical wind speed Uc and droplet volume on different surfaces 
图 4. 不同表面下临界风速 Uc 和液滴体积的关系 

 
这点，可以发现对于不同体积液滴的临界风速 PDMS 表面比 PTEF 表面高 5.35%~8.15%。因为这两者都

是有机高聚物，Murase et al. [18]通过量子化学中的分子轨道法对聚合物和水分子之间相互作用的理论计

算指出了 PTEF 表面和 PDMS 表面存在这种差异的原因：含氟聚合物链段的刚性和水中冰状分子排列的

增强也会导致液滴运动的保持力有所不同。对于两个超疏水表面而言，由于超疏水表面具有超高静态接

触角的特性，超疏水表面上的液滴通常不会和亲水和疏水表面一样受气流作用下在表面上滑动，液滴通

常表现出滚动、先滚动再滑动，甚至直接被吹飞离开表面等运动现象。图 1 所示的结果中，PDMS-TiO2

表面是典型的 Wenzel-Cassie 混合态表面(类似玫瑰花瓣表面)，因此对于在 PDMS-TiO2表面沉积的水滴而

言，它会直接被气流吹成两个液滴，具有更多体积的母液滴直接被吹飞，具有更小体积的子液滴则停留

在表面，这个现象导致PDMS-TiO2表面的临界风速比同样具有高接触角的PDMS-SiO2表面大101%~126%，

因为气流不仅要克服液滴的表面张力还要提供母液滴的升力。而对于 PDMS-SiO2表面而言，这是典型的

Cassie 态表面(类似荷叶表面)，液滴一般在其上滚动或者滚动和滑动混合运动。由于滚动和吹飞离开表面

的现象的存在，因此大多数学者不去关心超疏水表面上液滴运动时的动态接触角迟滞值，而更加关注于

液滴在超疏水表面的滑动角，即液滴在不同角度倾斜表面上运动时的临界角度[19]。 
如图 5 显示了超疏水 PDMS-SiO2 表面上不同体积(10 μl 到 50 μl)水滴的临界滑动角随体积的变化。

根据理论部分的公式，斜面上临界滑动的液滴所受的重力与表面张力平衡，在不考虑其他变量之间的耦

合时，易得液滴的临界滑动角与体积的倒数之间是反正弦的关系。即液滴体积越大，倾斜角越小，因为

其重力驱动力较大。特别的对于超疏水 PDMS-SiO2表面而言，由于其具有较高的静态接触角和较低的接

触角滞后，较高的静态接触角可以让同体积时其润湿长度 L 更小，较小的接触角滞后可以让

( )min maxcos cosθ θ− 更小，所以液滴在上面的表面张力相较于其他表面会小得多，从而解释了液滴可以沿

表面相对容易地滑落，其他表面的斜面实验则会出现哪怕将表面竖直放置液滴仍然没有滑落的现象。 
计算沉积在光滑固体表面上的液滴的粘附力是一个非常经典的问题。由于较难直接测量粘附力，一

般通过间接方法获得，通过引入外力例如重力，风力，电磁场力等，对于暴露于气流的液滴而言，外力 
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Figure 5. Relationship between the critical sliding angle and droplet volume on a PDMS-SiO2 surface 
图 5. PDMS-SiO2表面临界滑动角和液滴体积的关系 

 
将由表面张力引起的水–固体界面粘附力平衡，假设液滴上没有其他体积力(重力由法向表面反作用力平

衡)，则用于使液滴脱落的唯一力是空气动力学的摩擦阻力和压差阻力，即绕流阻力。然而在实验中除非

使用高精度的粒子图像测速(PIV)技术用于获得固着液滴的速度场和压力场，不然难以用解析解来计算在

空气流动下液滴在板上的精确总阻力。因此我们借助 CFD (Computational Fluid Dynamics)模拟的方法，通

过仿真获得液滴周围的速度场信息，然后对静止液滴的压力分布和液滴球冠上的粘性摩擦力进行积分，

得到了液滴在气流作用下所受的精确的总阻力 Fdrag。在模拟时假设液滴为标准球体的一部分，壁面采用

wall 边界条件，无滑移，液滴表面设置 interior 边界条件，保证气流有效作用于液滴。对于所涉及的所有

情况在液滴放置位置雷诺数范围在 200 到 3000，低于湍流转捩的雷诺数 4000，故粘性部分选用层流模型

开启 VOF 选项，采用全耦合迭代增加收敛性。采用有限体积法中常用的 simple 算法选择二阶迎风格式求

解 NS 方程组，采用瞬态模拟，时间步长 0.01，步数为 1000 步。气流在入口边界以实验获得的临界风速

值均匀流入，通过出口边界离开，使用商用 CFD 软件 ANSYS Workbench 2022R1 的 Fluent 模块进行仿真

模拟，三维模型及网格划分如图 6 所示，计算域为 30 mm × 13 mm × 13 mm。 
 

 
Figure 6. CFD three-dimensional model and meshing diagram 
图 6. CFD 三维模型及网格划分图 

 
为验证仿真模拟结果的网格无关性，以超疏水 PDMS-SiO2 表面上 10 μl 体积液滴在临界风速下的结

果为例，参照 fluent 用户手册，按照典型的工程快速计算要求，对流场及液滴都采用默认非结构网格划
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分，添加边界层 5 层，过度比 0.272，增长率 1.2。仿真模拟的可靠度很大程度上取决于网格质量，采用

控制单元尺寸的方法控制网格单元的最大与最小尺寸，控制网格最大单元尺寸为 0.35186 mm、0.17593 
mm、0.08797 mm、0.04398 mm、0.02199 mm，即后一个案例网格最大单元尺寸为前一个的一半大小，单

元数与节点数随网格最大单元尺寸减小而增加，由最粗糙的 2213个节点与 10,785个单元变化为 1,230,603
个节点与 6,856,066 个单元，但计算结果并无太大变化，如图 7 所示，验证了模拟结果与网格的无关性。 

如图 8 所示，红色实心小圆点是 CFD 模拟超疏水 PDMS-SiO2 表面上对不同临界气流速度下不同体 
 

 
Figure 7. Calculation results of shear resistance under different minimum mesh element sizes 
图 7. 不同最小网格单元尺寸下剪切阻力计算结果 

 

 
Figure 8. Drag forces acting on droplets of different volumes under inclined surfaces and airflow 
图 8. 不同体积液滴在斜面和气流作用下所受阻力 
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积水滴的总阻力 Fdrag 的模拟结果。黑色实心三角形是真实实验中超疏水 PDMS-SiO2表面上不同体积水

滴在倾斜情况下受重力影响下的 Fdrag 结果。可以发现，对于不同体积的水滴而言，液滴在表面的保持

力随液滴体积的增加而增加。对于相同体积的水滴，CFD 模拟的结果和重力作用下的斜面实验结果有很

好的一致性，同时也证明了用 CFD 模拟方法可以捕获液滴在气流中所受的阻力大小。 
阻力系数是评价风驱动液滴运动的重要参数，然而不幸的是，如表 2 所示，目前尚无共识，由于实

验难以获得速度场和压力场的准确数据，因此实验结果往往局限于定性分析，近二十年有关风驱动液滴

运动相关的研究中，在阻力系数上最常引用是 Ishii et al. [20]的阻力系数表达式，阻力系数为： 

( )0.7524 1 0.1Re

ReDC
+

= ，适用的雷诺数范围在 100 到 10,000。或者如同 Sommers et al. [16]将阻力系数设 

置为常数 0.44 (雷诺数范围在 1500 到 2500)，可以看出 Ishii et al. [20]和 Uhlherr et al. [21]以及 Beard et al. 
[22]的阻力系数表达式都是在斯托克斯阻力 Cd=24/Re 的基础上改进而来。 

 
Table 2. Published expressions for the drag coefficient 
表 2. 已发表的阻力系数表达式 

CD表达式 雷诺数 Re 范围 参考文献 

24 ReDC =  4 < Re < 400 [23] 

0.44DC =  1500 < Re < 2500 [16] 

0.45DC =  Re = 1000 [24] 

( )2log 1.6435 1.1242log Re 0.1558 log ReDC = − +  260 < Re < 2500 [25] 

6 210.28
Re ReDC = + +  200 < Re < 2500 [22] 

1.5651500.133 1
ReDC  = + 

 
 50 < Re < 700 [21] 

( )0.7524 1 0.1Re
ReDC

+
=  100 < Re < 10000 [20] 

 
可以发现以上所有阻力系数要么是定值，要么是雷诺数的函数，并没有考虑到表面润湿性这一关键

因素。因此本研究尝试在斯托克斯阻力 Cd = 24/Re 的基础上添加一项来描述阻力系数：Cd = 24/Re + a。
通过实验和仿真不难发现，对于同一条件下同一个稳态静止液滴而言，在不同润湿表面上会有不同形状，

如劣弧弓形、半圆弓形，优弧弓形，对应由亲水表面到超疏水表面，运动情况也不尽相同。因此加入一

个常数项 a 来捕捉不同润湿表面液滴的不同形状，a 只与表面的静态接触角 Ψ 有关。因为相同表面不同

体积液滴在稳态下的静态接触角变化不大，因此 a 可以表示为不同接触角的线性函数，如图 9 所示，

0.14905 0.00355a = + Ψ 。 
通过两个公式的组合，可以计算出从亲水表面到超疏水表面上水滴运动的阻力系数，也可以计算出

不同润湿表面水滴的临界吹离风速，结果表明在 Sommers et al. [16]的 1500 到 2500 雷诺数下的 PDMS 表

面上(由于原文并未给出所进行实验表面的静态接触角，故参考本实验同材料的数据取 100˚)阻力系数为

0.52005 到 0.51365 之间，与其所设的常数 0.44 相差不大。同样地，在 Ishii et al. [20]的结果中，雷诺数在

2300 到 3000 时阻力系数为 0.332 到 0.357，而用本文的公式计算同样雷诺数下的阻力系数为 0.37005 到

0.37248，差异不大，表明本文的研究内容在本研究的雷诺数范围内(200 到 3000)具有一定的参考意义，
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而对于特殊的表面如微结构阵列表面以及各向异性微槽表面或其他高粘附性超疏水表面需要考虑更多因

素而不是仅考虑雷诺数和接触角。 
 

 
Figure 9. (Left) Functional relationship between parameter a and the static contact angle. (Right) Functional relationship between the 
drag coefficient CDand the Reynolds number 
图 9. (左)参数 a 与静态接触角的函数关系(右)阻力系数 CD 与雷诺数的函数关系 

3.2. 更大风速下剪切流场中液滴的运动 

如图 10 展示了更大风速下液滴在不同润湿表面运动情况，与较小的临界风速下液滴的小变形运动不

同，液滴运动的变形程度与风速大小、表面润湿性等因素相关，一般而言，风速越大变形越剧烈。液滴

在不同表面会有不同的运动现象，在运动初期，对于亲水表面的液滴而言，如图 10(a)所示，和其他表面

上滑动的液滴类似，液滴前缘的质量增加而后缘减少，即液滴的重心向气流方向倾斜。这是由于液滴在

受到外力时，三相接触的表面张力承担着绝大多数的液滴保持力，也就是说只有液滴的小部分在承担保

持力，因此在受到外力时液滴的大部分体积会被外力影响，从而对受外力作用任何表面上的滑动液滴而

言，液滴运动的初期都是向气流方向倾斜。 
 

 
Figure 10. Motion of droplets on surfaces with different wettabilities in a shear flow field: (a) Aluminum, (b) PTFE, (c) PDMS-
SiO2, (d) PDMS-TiO2 
图 10. 剪切流场中液滴在不同润湿表面的移动：(a) 铝，(b) PTFE，(c) PDMS-SiO2，(d) PDMS-TiO2 

 
随后，发现不同表面上的滑动液滴运动情况开始出现不同的变化。在亲水表面上，如金属铝表面和

PMMA 表面，如图 10(a)展示了金属铝表面上 30 μl 液滴在 10 m/s 风速下的运动，这已经大于其临界运动
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风速 6.5 m/s。液滴变形剧烈变为细长的溪流状，此时液滴的润湿长度达到最大值，增加到原来的两倍以

上，液滴在短暂震荡停留后分离出子液滴，此时母液滴已经离开视野范围，子液滴由于体积过小不易吹

动继续停留在表面。在疏水表面上，如疏水 PTFE 表面和 PDMS 表面，液滴运动时形状保持较为紧凑状

态，在所进行实验的所有风速中(2 m/s 到 15 m/s)，疏水表面均未发现出现液滴分离的现象，液滴的润湿

长度只是略有变化。对于超疏水表面而言，实验研究了 PDMS-SiO2 超疏水涂层表面和 PDMS-TiO2 超疏

水涂层表面上液滴受风驱动下的运动，两个表面分别对应“玫瑰花瓣效应(Petal Effect)”和“荷叶效应

(Lotus Effect)”。对于具有“玫瑰花瓣效应(Petal Effect)”的 PDMS-TiO2超疏水涂层表面而言，由于其对

水滴的强粘附性，如图 10(d)展示了 20 μl 水滴在受到 7 m/s 来流风速作用时的运动，水滴在初始阶段和

其他表面上运动的液滴类似，液滴质心向气流方向移动，但由于 PDMS-TiO2超疏水表面的高接触角迟滞，

这使得液滴前缘直接被吹飞出去，这是因为液滴所受的升力大于液滴的粘附力，而液滴底部则由于表面

的“玫瑰花瓣效应(Petal Effect)”的独特微观结构依旧粘附在表面之上。与之相反，对于具有“荷叶效应

(Lotus Effect)”的 PDMS-SiO2 超疏水涂层表面而言，水滴在其上和荷叶类似具有高接触角和低滚动角，

如图 10(c)展示了 10 μl 水滴在受到 4 m/s 来流风速作用下的运动，与倾斜表面实验类似，液滴在其上迅速

滚动离开脱落。 

3.2.1. 位移 
如图 11 展示了液滴在亲水表面和疏水表面上运动时液滴位移和时间的关系，众所周知物体在受恒定

外力时的运动为先加速后匀速，已有学者对液滴在重力作用下斜面上运动的速度、加速度值进行了详细

研究[26]。由于液滴运动过程中的变形情况较为复杂，难以确定质心位置，本研究以液滴前缘顶点的位移

代表液滴本身的位移，由于超疏水表面上液滴的运动情况更为复杂，会出现吹飞和滚动的情况，一旦液

滴脱离表面，其主要受力与其他表面情况不同，由于本小节主要关注液滴的加速阶段的持续时间，因此

本小节不会涉及超疏水表面。 
 

 
Figure 11. Displacement of droplets on surfaces with different wettabilities: (a) Hydrophilic surface; (b) Hydrophobic surface 
图 11. 液滴在不同润湿表面的位移：(a) 亲水表面；(b) 疏水表面 

 
图 11 展示了亲水表面和疏水表面上 50 μl 的液滴分别在 4 m/s、5 m/s、6 m/s 来流风速下运动过程中

的位移时间关系，因为实验中 7 m/s 到 7.5 m/s 时，亲水铝表面才会发生液滴分离现象，为了避免出现液

滴分离的偶然性，因此选择不出现液滴分离的风速。可以显然发现，所有情况下液滴都表现为先加速后
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匀速现象，加速阶段是液滴变形产生的主要时期，一般表现为前缘接触角增大，后缘接触角减小。在进

入匀速阶段后，前缘和后缘接触角会保持相对恒定的状态。对于同一润湿角的表面而言，来流风速越大，

液滴运动的速度就越大，风速越大，加速阶段的持续时间越短，因为对于同一体积的液滴而言，越大的

风速意味着受到的外力越大，就能更快达到匀速运动形状的条件。对于不同润湿角的表面而言，在同一

来流风速下，液滴在疏水表面运动速度会比亲水表面运动更快，这也符合生活常识，与此同时，液滴在

疏水表面运动时的加速时间也比亲水表面运动更短，因为如前文所描述，液滴在疏水表面运动时形状更

为紧凑，即不需要如同亲水表面那样大的变形即可达到能维持匀速运动的形状。 

3.2.2. 润湿长度变化 
如图 12 展示了实验中亲水金属铝表面不同来流风速下液滴的润湿长度变化随液滴体积变化的情况，

在前面提到，在液滴开始滑动之后，液滴首先会经历加速阶段，在这个阶段液滴会根据情况的不同(主要

是液滴自身体积和来流风速)变形成不同形状，其中尤其是亲水表面上，会出现液滴在加速阶段破裂分离

出子液滴的现象。因此本研究采用一个特征参数即液滴运动过程中的润湿长度变化来描述液滴在亲水金

属铝表面上运动时的形态变化，以液滴加速运动时能达到的最大润湿长度与液滴静态润湿长度的比值作

为液滴润湿长度变化。如图 12 所示，可以发现对于大多数情况下，液滴的润湿长度变化不大，且有减小

情况(液滴润湿长度比小于 1)的发生，因为液滴倾向于把体积聚集在头部前缘部分，即液滴倾向于变得又

高又瘦。实验发现对于来流风速小于 7.5 m/s 时，亲水金属铝表面上运动的液滴在实验中所用的所有体积

情况中(5 μl 到 50 μl)，都不会发生液滴被吹破分离出子液滴的现象。在来流风速增加到 7.5 m/s 时，此时

实验中 50 μl 的液滴首先发生破裂分离出子液滴的现象，在来流风速继续增加时，达到 8 m/s 时，此时 40 
μl 的液滴就已经会发生破裂分离出子液滴的现象，由于液滴的分离破裂出的小液滴体积和数量都具有随

机性，本研究关注的只是每一种风速下的临界液滴分离体积，高于此临界体积的液滴当然也会出现破裂

分离出子液滴的情况，但本研究不再测量其液滴润湿长度比。同样地，在 8.5 m/s、9 m/s、9.5 m/s、10 m/s
的风速下，30 μl、25 μl、20 μl、15 μl 体积的液滴陆续开始出现破裂分离出子液滴的现象。对应图 12 中 

 

 
Figure 12. Variation of wetted length for droplets of different volumes on an aluminum surface under varying incoming flow 
velocities 
图 12. 金属铝表面不同来流风速下不同体积液滴的润湿长度变化 
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红线(液滴润湿长度比为 1.4)以上的点代表以此为分界会出现液滴破裂分离出子液滴的实验结果。对于红

线以下的实验结果，发现液滴运动的润湿长度变化值并不大，在 1 附近上下波动，而一旦达到可以出现

液滴破裂分离出子液滴的条件(7.5 m/s 来流风速以及 50 μl 体积)时，此时液滴会在加速阶段润湿长度显著

增加，最大可以增加到原来的 1.87 倍，随着来流风速这一条件的增加，液滴体积这一条件会随之降低。 

3.2.3. 动态接触角的变化 
对于液滴在固体表面粘附力的测量，大多是通过沿接触线对表面张力积分而得到。已有众多学者对

此进行过详细描述[27]。文献[27]表明，表面张力(或称为粘附力)的总和与接触角滞后( max minθ θ− )成正比，

并且其中明确指出，应该注意的是， maxθ 和 minθ 并不同于从座滴实验中发现的前进和后退接触角，而是在

外力作用下的动态接触角的最大值和最小值。因此为了以示区分，这里称座滴法中的接触角滞后为静态

接触角滞后，而液滴在外力作用下的接触角滞后称为动态接触角滞后。如图 13 展示了疏水 PTFE 表面上

不同体积的液滴在不同来流风速下的动态接触角滞后值，对于同一体积的液滴而言，动态接触角滞后随

来流风速增加而增加，但达到上限后不再随风速增加而增加，对于同一风速下不同体积液滴而言，体积

更大的液滴会有更大的动态接触角滞后值。总而言之体积的增大和来流风速的增大都会增加动态接触角

滞后，但是达到一个上限后无论增大体积还是风速都不会对动态接触角滞后有明显的增加。前面也提到，

液滴在受气流驱动在表面上运动时，总是先加速再匀速，加速阶段即是液滴变形的主要阶段，液滴的变

形可以表示为液滴的动态接触角滞后改变，更大体积的液滴以及更大的风速值意味着液滴会有更大的变

形，但是由于受表面润湿条件的约束，疏水 PTFE 表面上运动的液滴的变形总有一个最大值，是因为疏

水表面上没有出现液滴被吹成溪流后破裂分离出子液滴的现象。 
 

 
Figure 13. Dynamic contact angle hysteresis of droplets with different volumes on a PTFE surface under varying incoming 
flow velocities 
图 13. PTFE 表面上不同体积的液滴在不同来流风速下的动态接触角滞后值 

4. 总结 

本文采用表面涂层技术在载玻片上制备了 PDMS 表面以及通过将 PDMS 溶胶与无机纳米材料 SiO2、

TiO2 在强超声环境下混合制备了具有高度疏水性能的 PDMS-SiO2 表面以及 PDMS-TiO2 表面，研究了从
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亲水到超疏水的 6 种表面上气流作用下粘附液滴的脱落。实验研究了不同表面的临界脱落风速和机理，

该脱落机理与重力作用下斜面上液滴的临界脱落机理一致，并通过斜面实验和仿真模拟结果对比验证了

仿真获取液滴所受的气流阻力的可行性。用仿真所获取的不同接触角表面上的液滴阻力进而建立了一个

从亲水到超疏水润湿角的阻力系数经验公式，阻力系数与液滴的雷诺数以及表面的润湿角有关，并与目

前被引用最多的液滴阻力系数计算公式对比，在相同条件下误差最小只有 4.341%。对于较大风速时的不

同表面上液滴的运动，研究了亲水表面和疏水表面上液滴运动时位移随时间的变化，发现液滴的变形主

要发生在加速阶段。对亲水金属铝表面定义了一个液滴临界破裂参数来刻画亲水表面上超越临界风速时

会发生液滴破裂的情况，对疏水 PTEF 表面研究了液滴在其上运动的动态接触角滞后，发现动态接触角

滞后变化也主要发生在加速运动阶段，并且不同条件下的动态接触角滞后总有一个最大值。本研究可以

为液滴驱动等相关领域提供参考。 
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