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复合梯度楔形表面上液滴自输运特性的数值研究 

高芳，郑佳宜，李准，余延顺 

（南京理工大学 电子设备热控制工信部重点实验室，南京 210094） 

摘要：目的 提高表面液滴的自输运速率。方法 在表面引入润湿梯度和楔形形状，基于 VOF 模型（流体体

积模型）对表面液滴运动进行数值研究，并建立一种适用于润湿梯度和楔形图案联合的模型，分析润湿梯

度和楔形角度对液滴位移的影响。结果 润湿梯度越大，液滴受不平衡的表面张力越大，液滴移动速度越快。

润湿梯度为 15 (°)/mm 表面上液滴的平均速度比 10、5 (°)/mm 润湿梯度的表面分别快 42.3%和 130%。楔角

越大，加速阶段的液滴移动速度越快，但会越早失去驱动力而停止移动，而楔角越小，液滴移动位移越大。

液滴在 40°楔角表面最先停止运动，在 20°楔角表面位移比 30°和 40°楔角表面分别远 10.3%和 32.3%。联合

润湿梯度和楔形图案后，15 (°)/mm 表面上的液滴在 20°、30°、40°和 20°楔角表面上的液滴在 15、10 (°)/mm

下均能运动到计算模型出口，且 15 (°)/mm、40°楔角表面液滴的平均速度达到 292 mm/s，比单一梯度表面

增长 37.7%，比单一楔形图案表面（20°）增长 175.5%。结论 通过调节润湿梯度和楔形角度，可有效控制

液滴移动速度。联合润湿梯度和楔形图案的复合梯度楔形表面能同时减小润湿性范围瓶颈和楔形形状制约，

提高表面液滴的移动速度和距离。研究结果将有助于设计高效的液滴输运功能表面，并可将其扩展到冷凝

装置、微流体装置和药物检测等领域。 
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Numerical Study on Droplet Self-transport on Composite  
Gradient Wedge-shaped Surface 

GAO Fang, ZHENG Jia-yi, LI Zhun, YU Yan-shun 

(MIIT Key Laboratory of Thermal Control of Electronic Equipment, Nanjing University of  

Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: The control of droplets on heat transfer surfaces is crucial to the overall energy efficiency of the system, and 

self-transport of droplets can be controlled by surface wettability modification. Influenced by natural surfaces in nature, many 

scholars have introduced wetting gradients and wedge patterns to drive droplets to move on surfaces. Although the surface of the 

wetting gradient can realize the self-transportation of droplets, the bottleneck of the wettability range greatly limits the moving 
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distance of the droplets. Droplet transport on the surface of the wedge pattern is restricted by the shape of the wedge, and larger 

wedge tip size is required for long-distance transport. This paper aimsto study the directional self-transport of droplets and 

further improve the self-transport rate of droplets, in addition to introducing wettability gradient and wedge-shape, and the two 

were combined on the surface. Based on the VOF (volume fluid model)model, a model suitable for the combination of 

wettability gradient and wedge-shape pattern is used to analyze the effects of wettability gradient and wedge angle on the droplet 

displacement by numerical simulation. The results show that the moving speed of the droplet can be effectively controlled by 

adjusting the wetting gradient and wedge angle. The unbalanced surface tension of the droplets increases with the wetting 

gradient, leading to higher moving velocities. The average velocity of the droplets on the surface with a wettability gradient of 

15 (°)/mm was 42.3% and 130% faster than that on the surfaces of 10 (°)/mm and 5 (°)/mm. For larger wedge angle, although 

the speed of droplet was higher during the acceleration phase, it would stop earlier due to the loss of the driving force.The 

smaller wedge angle, the greater the displacement of the droplet. The droplet firstlystopped moving  on the surface of 40° 

wedge angle, and the displacement on the surface of 20° wedge angle was 10.3% and 32.3% farther than that on the surface of 

30° and 40° wedge angle, respectively. Due to the combination of the wettability gradient and wedge-shape on the composite 

gradient wedge-shaped surface, under the combined action of the unbalanced surface tension and the driving force formed by the 

wedge angle, the droplet moves faster and further on the composite gradient wedge surface. After combined wetting gradient and 

wedge pattern, droplets on 20° wedge angle surface at 15 (°)/mm and 10 (°)/mmcan move to the exit of the calculation model, 

and the average velocity of the droplet on the surface with 15 (°)/mm and 40° wedge angle reaches 292 mm/s, which is 37.7% 

higher than that of the single gradient surface and 175.5% higher than that of the single wedge pattern surface (20°).The 

composite gradient wedge-shaped surface that combined the wettability gradient and the wedge pattern can simultaneously 

reduce the bottleneck of the wettability range and the wedge shape restriction and improve the moving speed and distance of the 

droplets. The research results will help design efficient droplet transport functional surfaces and extend the fields of condensing 

devices, microfluidic devices, and drug detection. 

KEY WORDS: wettability gradient; interfacial tension; wedge-shape; self-transport; two-phase flow; numerical simulation 

近年来，许多研究人员试图在不同类型的能量系

统（如供暖、通风、空调和制冷系统）中，通过表面润

湿性改性来控制液滴的自输运，以此增强冷凝排水[1-4]。

因为广泛用于换热器翅片的铝、铜和不锈钢具有天然

亲水性，在表面易形成膜状冷凝，增大传热面热阻，

降低传热效率[5-6]。因此，传热表面上液滴的管控对

系统的整体能效至关重要。液滴的可控自运动在其他

领域也具有广泛的应用前景，如微流体装置、雾收集、

工业过滤设备等[7-11]。 

大量学者根据天然表面（如蜘蛛丝[12-13]和沙漠甲

虫[14-16]）的集水功能，引入润湿梯度和楔形图案来驱

动液滴在表面上移动。因受到的表面张力不平衡，液

滴能在润湿梯度表面上向接触角更小的方向移动。早

在 1992 年，Chaudhury 等[17]就在硅表面上制备出表

面能梯度，以使液滴能在其上自输运。事实上，为了

揭示液滴在润湿梯度表面上定向输运的机理和影响

因素，学者已对表面制备及在其上的液滴移动进行了

很多试验和模拟研究，并取得了一些进展[18-23]。 

楔形图案表面则是利用液滴在表面上因润湿差

异性产生变形，形成沿着输运方向的半径差，进而产

生具有梯度的拉普拉斯压差，驱动液滴从顶端薄尺寸

向底端厚尺寸移动。近年来，制备图案表面的常见方

式有等离子溅射法[24]、激光加工法[25]、光刻法[26]、

掩模辅助法[27]等。Zhang 等[28]将梯形亲水材料图案化

到疏水基底上，液滴在表面上自发从梯形的窄端向宽

端铺展。Khoo 等[29]在超疏水基底上制备出三角形的

超亲水轨道，液滴铺展速度达到 50~400 mm/s。

Alheshibri 等[30]用等离子体暴露和 HDFT 溶液浸泡，

使铜表面呈超疏水，而铝呈超亲水，制备铝/铜润湿

性图案表面，但液滴的移动距离被限制在 30 mm。 

润湿梯度表面虽能实现液滴的自输运，但润湿性

范围瓶颈导致液滴的移动距离极大受限。楔形图案表

面的液滴输运则会受到楔形形状的制约，远距离的输

运需要较大的楔形末端尺寸。因此，本研究建立了一

种适用于润湿梯度和楔形图案联合的计算模型，并基

于 VOF 模型对表面上的液滴运动进行了数值研究，

提供了表面上润湿梯度、楔形图案和 2 种方式联合的

复合梯度楔形表面上液滴自输运的动力学特性观察。

研究结果将有助于设计高效的液滴输运功能表面，并可

将其扩展到冷凝装置、微流体装置和药物检测等领域。 

1  计算模型与方法 

1.1  控制方程 

VOF 模型通过计算不同组分在计算域每个控制

体内的体积分数，然后利用插值法来得到各组分间的
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边界，从而模拟多组分的流动情况。 

第 q 个组分在任一单元中的体积分数由式（1）

确定： 

1

1
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 
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式中：ρq是组分 q的密度；φq是组分 q的体积分

数；vq是组分 q的速度；Sφq是能量源项； pqm 是组分

q到组分 p的质量流量。  

整个计算域中所有组分均服从同一个动量方程： 
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式中：ρ为密度；μ为黏度。 

考虑表面张力的影响，将 CSF （ Continuum 

Surface Force）模型[31]作为源项添加到动量方程中。

对于两相流： 
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(3) 

式中：σij为组分间的表面张力系数；k为截面曲率。 

壁面的润湿梯度通过接触角设定，其作用体现在

近壁面处流体边界的法线方向上。该法线方向的变化

会改变界面的曲率，从而间接影响表面张力的大小。 

w w w w
ˆˆ ˆ cos sinn n t    (4) 

式中： wn̂ 、 ŵt 为壁面的单位法相量和切向量；θw

为壁面接触角。 

1.2  模型建立 

模型的俯视图如图 1 所示。图 1a 为润湿梯度表 
 

面，表面接触角从 90°向右每毫米减小 α，即相邻不

同颜色矩形表面接触角相差 α。5 mm 后，梯度不变，

α为 15°、10°、5°时，表面梯度分别为 15、10、5 (°)/mm。

图 1b 为楔形图案表面，灰色区域为接触角 160°的超

疏水基底，黄色区域为接触角 90°的亲水楔形，楔角

β 取 20°、30°、40°。图 1c 为复合梯度楔形表面，灰

色区域为接触角 160°的超疏水基底，黄色区域为亲水

梯度楔形，接触角变化与图 1a 一致，楔角取值与图

1b 一致。模型计算区域为一个 10 mm×10 mm×5 mm

的矩形流体域，初始计算时，在底面上放置一个半径

为 1 mm 的半球形液相区域作为初始液滴图。采用常

压出入口，因液滴流速较慢，采用层流模型。为更好

捕捉气液界面，采用 VOF 模型，流体默认常热物性。 

液滴在润湿梯度和楔形图案表面上的受力如图 2

所示。在不平衡表面张力的驱动下，液滴会向润湿梯

度表面上的高表面能侧移动。如图 2a 所示，这种力

可用高、低表面能侧的液滴接触角差异表示[32]： 

2
f r0

2 (cos cos )cos dF R    


   (5) 

式中：R 为液滴的半径；γ 为表面张力；θf 和 θr

为液滴移动方向的前后接触角；φ为圆柱极坐标系统

中的极角，其原点位于液滴轨迹的中心。 

楔形图案表面上的楔角是液滴运动的驱动力来

源，楔形角度会影响液滴的移动速度和距离。如图

2b 所示，楔形图案表面上的驱动力由 2 个不同润湿

性表面边界区域上液滴的接触面积 δ确定[33]： 
F A    (6) 
式中：A是常数。 

 
 

图 1  模型俯视图 
Fig.1 Top view of the model: a) wetting gradient surface; b) wedge pattern surface;  

c) composite gradient wedge surface 
 

 
 

图 2  液滴定向移动示意图 
Fig.2 Schematic diagram of directional movement of droplets:  

a) wetting gradient surface; b) wedge pattern surface 
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由于驱动力的方向与边界垂直，沿 x方向的驱动

力可表示成： 

sin
2xF F 

 
 

 (7) 

1.3  网格划分及无关性验证 

采用非结构性网格对计算与进行离散，并对底面

进行边界层加密，液滴流动区域再单独加密。网格的

划分质量及精度对数值模拟结果的准确性有很大影

响，因此需对不同网格数量进行网格无关性验证。在

润湿梯度 10 (°)/mm 的条件下，分别对网格数为   

156 373、333 925、448 366、663 721 和 789 935 的模

型进行计算，对比不同网格数量下液滴移动到出口的

时间。在网格数为 448366、663721 和 789935 时，曲

线趋于平缓，因此可认为网格数 448 366 满足精度要

求，如图 3 所示。 

1.4  模型验证 

为验证本文提出的数学模型的准确性，将模拟结

果与文献[34-35]进行对比。文献[34]采用 VOF 模型，

在长和高分别为 10 mm 和 1.8 mm 的带有润湿性梯度

的矩形计算域中，滴入半径为 0.8 mm 的半圆形液滴

研究水平润湿梯度表面上梯度大小对液滴运动过程

的影响。图 4a 显示了本模型计算的 9 (°)/mm 润湿梯

度下液滴运动情况与文献[34]中研究结果的对比。结

果显示，液滴在各时间下的运动状态基本一致，但模 
 

 
 

图 3  网格无关性验证 
Fig.3 Grid independence verification 

 

拟结果与文献相比较慢，在 0.026 4 s 时，模拟结果比

文献运动距离减少了 0.51 mm。这是由于液滴的驱动

主要取决于液滴和壁面的接触区域，在模型底面加密

了 10 层边界层后，由于网格的细化，液滴在更小尺

寸内的移动也可被捕捉到，而不会因为网格过大而被

忽略，从而对液滴移动的捕捉更加准确，因此可认为

润湿梯度模型的数值结果可靠。文献[35]采用格子–

玻尔兹曼模型模拟和实验相结合，在亲水区域接触角

25°、疏水区域接触角 145°的楔形图案表面上研究了

楔角大小对液滴移动的影响。图 4b 显示了本模型计

算的楔角 15°下液滴运动情况与文献[35]中研究结果

的对比。结果显示，液滴在各时间下的运动状态基本

一致，因此可认为楔形图案模型的数值结果可靠。 

 
 

图 4  模型验证 
Fig.4 Model validation: a) wetting gradient surface; b) wedge pattern surface 

 

2  结果与分析 

2.1 润湿梯度对液滴运动的影响 

本文研究了半径为 1 mm 的液滴在 15、10、     

5 (°)/mm 等 3 个不同润湿梯度表面上的自运动，如图

5 所示。随着液滴的移动，液滴与表面的接触面积增

加，液滴高度降低。液滴运动可分为 3 个阶段，第一

阶段（0~9 ms）如图 6a 所示，液滴滴落在 3 个固体

表面后开始铺展，15 (°)/mm 表面更亲水，液滴高度

更低，铺展速度更快。9 ms 后，液滴在表面上铺展完

成。因不平衡表面张力的出现，液滴开始加速移动。

作用在液滴上的不平衡表面张力受液滴两侧接触角

的影响，因此润湿梯度越大，表面张力驱动力越大，

曲线斜率越大，液滴移动速度越快。15、10、5 (°)/mm

表面上液滴分别在 17、22、32 ms 时达到恒定接触角 
 

 
 

图 5  液滴位移随时间变化 
Fig.5 Droplet displacement change with time 
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图 6  润湿梯度对液滴移动位移和速度的影响 
Fig.6 Effect of wettability gradient on (a) displacement and (b) velocity of liquid droplet 

 

处（x=6 mm），即速度最大处，如图 6b 所示。第三

阶段，由于表面润湿梯度的消失，液滴在到达 x=6 mm

后，在阻力作用下，开始减速移动。5 (°)/mm 表面上

液滴的初始阶段斜率较小，即初始速度较小，在还未

到达计算模型出口 （x=8.5 mm）时，速度就减至 0。

15 (°)/mm 表面上的润湿梯度更大，初始阶段斜率更

大，初始速度更大，因此最先到达计算模型出口。全

过程平均速度可达 212 mm/s，比 10 (°)/mm 和 5 (°)/mm

表面分别快 42.3%和 130%。 

2.2  楔形角度对液滴运动的影响 

为研究楔角对液滴移动的影响，在超疏水区

160°、亲水区 90°的表面上取楔角 β 为 20°、30°、40°，

对其上液滴的移动规律进行研究。液滴放置在表面

后，会逐渐铺展到亲水和疏水区域上。由于楔形内 
 

外润湿性不同，且沿流动方向楔形宽度逐渐增大，

液滴会自发地向较宽的楔形亲水区域移动。曲线斜

率先增大、后减小，即液滴移动速度先增后减，在

t=20 ms（β=20°）、t= 18 ms（β=30°）和 t= 14 ms

（β=40°）时，液滴速度分别达到最大，如图 7 所示。

在加速阶段，表面楔角越大，推动力在液滴移动方

向上的分力越大，因此液滴在表面上的速度随楔角

的增大而增大。 

随着液滴移动，亲水区域宽度逐渐增加，楔角越

大的表面在相同位移处亲水区域的宽度越大，液滴越

早完全进入亲水区域，从而越早失去向前的驱动力。

因此，楔角越大，曲线斜率减小越快，液滴速度下降

越快，越早停止移动。如 40°楔角表面液滴最先停止

运动，20°楔角下，液滴最大位移为 8.6 mm，比 30°

和 40°楔角表面分别远 10.3%和 32.3%。 

 
 

图 7  楔形角度对液滴移动位移和速度的影响 
Fig.7 Effect of wedge angle on (a) displacement and (b) velocity of liquid droplet 

 

2.3  润湿梯度和楔形图案联合对液滴运动

的影响 

为进一步提高液滴的移动速率和距离，将润湿梯

度和楔形图案联合，提出复合梯度楔形表面。如图 8

所示，在 15 (°)/mm 润湿梯度和 20°楔角下，液滴在

复合梯度楔形表面上的整体运动趋势分别与楔形图

案表面和润湿梯度表面基本一致。因复合梯度楔形表

面增加了楔形图案，在不平衡表面张力和楔角形成的

推动力的共同作用下，液滴在复合梯度楔形表面的曲

线斜率更大，移动速度更大、距离更远。因此，

15 (°)/mm 表面上的液滴在 20°、30°、40°和 20°楔角表 
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图 8  楔形角度和润湿梯度联合对液滴移动的影响 
Fig.8 The combined effect of wedge angle and wettability gradient on droplet displacement:  
a) effect of wedge angle on droplet displacement at 15 (°)/mm; b) effect of wedge angle on  

droplet velocity at 15 (°)/mm; c) influence of wetting gradient on droplet displacement at 20°  
wedge angle; d) influence of wetting gradient on droplet velocity at 20° wedge angle 

 

面上的液滴在 15 (°)/mm 和 10 (°)/mm 下均能运动到

计算模型出口，且 15 (°)/mm、20°楔角表面液滴的平

均速度可达 292 mm/s，比单一梯度表面[15 (°)/mm]

增长 37.7%，比单一楔形图案表面（20°）增长 175.5%。 

3  结论 

本文对液滴在不同润湿梯度和楔形角度表面上

的移动进行了数值模拟。模拟结果表明，润湿梯度越

大，液滴受不平衡的表面张力越大，液滴移动速度越

大。润湿梯度为 15(°)/mm 表面上液滴的平均速度可

达到 212 mm/s，比 10(°)/mm 和 5(°)/mm 表面分别快

42.3%和 130%。楔角越大，加速阶段的液滴移动速度

越大，但会越早失去驱动力而停止移动，而楔角越小，

液滴移动位移越大。液滴在 40°楔角表面最先停止运

动，在 20°楔角表面位移为 8.6 mm，比 30°和 40°楔

角表面分别远 10.3%和 32.3%。联合润湿梯度和楔形

图案后，15(°)/mm 表面上的液滴在 20°、30°、40°和

20°楔角表面上的液滴在 15(°)/mm 和 10(°)/mm 下均

能运动到计算模型出口，且 15(°)/mm、40°楔角表面

液滴的平均速度达到 292 mm/s，比单一梯度表面增

长 37.7%，比单一楔形图案表面（20°）增长 175.5%。 
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