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超疏水锯齿表面振动液滴的动态特性 

黄宝罗，贾志海，康学良，潘桂暖 

（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 在振动的超疏水锯齿表面上，液滴表现出明显的运动特征，探究在该过程中液滴的运动机理及

影响因素。方法 采用铝片制作一系列具有一定倾角和高度的非对称锯齿状表面，使用疏水涂层 Glaco Soft 99

均匀喷涂，并干燥其表面，重复多次实验，直到表面具有稳定的超疏水性。加载一定的振动，对表面振动

液滴的动态行为进行研究。结果 在一定的振动范围内，当频率的作用范围为 10~100 Hz，振幅的作用范围

为 0~2 mm 时，随着振动参数的增加，超疏水锯齿表面上的液滴会产生 4 种不同的行为，即静止、定向蠕动、

跳跃、破裂等。实验表明，超疏水锯齿表面振动液滴的最快运动速度为 8 cm/s。针对液滴的定向蠕动行为，

运用力学分析方法，建立了液滴运动的物理模型，并分析了振动特征参数、锯齿表面参数、液滴体积对液

滴运动特征的影响。结论 对于一定尺寸的液滴，存在一个由共振频率和最优振幅组成的最佳的振动加速度，

可使液滴达到该条件下的最优运动速度。同时，通过改变锯齿表面的结构参数，可使液滴运动速度更快，

并且随着液滴体积的增加，液滴运动速度呈现先增快、后减慢的趋势。 
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Dynamic Characteristics of Vibrating Droplets on  
Superhydrophobic Ratchet Surfaces 

HUANG Bao-luo, JIA Zhi-hai, KANG Xue-liang, PAN Gui-nuan 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: Droplets show apparent dynamic properties on a superhydrophobic vibrating ratchet surface. The work aims to 

explore the motion mechanism and influencing factors of droplets in this process. In this paper, a physical model of droplet 

motion was developed and the effect of various parameters on dynamic behaviors of droplets was explored. In the experimental 

section, firstly, a series of asymmetric ratchet surfaces with a certain inclination and height were fabricated with aluminum 

sheets. Next, the ratchet surfaces were uniformly sprayed and dried with a hydrophobic coating, Glaco Soft 99, and the 

procedure was repeated several times until the surfaces had a stable superhydrophobicity. At this point, it was not necessary to 
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consider the adhesion between the droplet and the ratchet surface. Finally, the ratchet surface was fixed to the shaking table, a 

drop of deionized water was placed on the surface, a certain amount of vibration was loaded, and the droplet motion was 

captured at a rate of 1000 fps with a high-speed camera (Fastec Imaging Hispec 3). The dynamic behavior of the vibrating 

droplet was observed and studied. It was found that within a certain vibration range, in which the frequency action range was 

10-100 Hz and the amplitude action range was 0-2 mm, the vibrating droplet on the superhydrophobic ratchet surface exhibited 

four different behaviors, i.e., stationary, directional creep, jumping, and rupture behaviors, as the vibration amplitude increased. 

The experimental results showed that the fastest motion of the vibrating droplet on the superhydrophobic ratchet surface can 

reach 8 cm/s, which was much faster than the results of similar studies. Considering the continuity of droplet motion, this work 

investigated the directional creeping behavior of the droplet. During the motion of the droplet, experimental pictures were taken 

every 10 ms, and the contact angle at both ends of each picture and the center of mass of the droplet were measured. A physical 

model of droplet motion was proposed by considering the driving force and resistance during the droplet motion using 

mechanical analysis. The accuracy of the model was verified by repeating the experiments and obtaining experimental values 

agreeing with the theoretical values. With the help of the model, the effects of vibration characteristics parameters, ratchet 

parameters and droplet volume on droplet motion characteristics were analyzed. For a certain size of droplet, there is an optimal 

vibration acceleration consisting of resonant frequency and optimized amplitude, which can make the droplet achieve the fastest 

motion velocity under this condition. Also, the ratchet parameters affects the droplet motion velocity. By adjusting the angle and 

height of the ratchet to appropriate values, the droplet motion can run faster. Finally, the droplet volume also affects the droplet 

motion velocity. As the droplet volume increased, the droplet motion velocity showed a trend of increasing first and then 

decreasing. Therefore, adjusting the droplet volume to a proper value will help the droplet move faster. This work provides a 

method and theoretical support for the subsequent manipulation of droplet motion. It has various applications in some fields 

such as enhanced heat transfer, liquid transportation, and aerospace. 

KEY WORDS: droplets; superhydrophobic; ratchet surfaces; vibration; directional drive 

操控液滴运动在强化换热[1]、抑制结冰[2]、液体

运输[3]等领域有着广阔的应用前景。从 Linke 等[4]利

用不对称锯齿状表面首先实现了液滴定向运动以来，

采用非对称表面操控液滴运动成为了重要的研究方

向。研究者对这种非对称表面进行了大量的研究，认

为液滴在这种非对称表面上形成的非对称力是促使

其运动的根本原因。 

近年来，基于非对称表面结构的研究得到了广泛

的关注，许多不同形式的表面结构被设计出来，如径

向辐射式表面[5-6]、微脊状疏水表面[7-8]、楔形梯度表

面[9-10]等。研究者通过不断改变表面结构拓扑形式，

对液滴在各种不同表面的行为特征、运动机理等进行

了探讨。由于这种非对称表面结构的驱动力较微弱，

液滴的运动速度较缓慢[11]，移动的距离也非常有限[12]，

有时甚至只有几毫米，因此采用外界刺激强化液滴的

运动速度成为目前常用的方法，如温度场[13]、电场[14]、

磁场[15]、光照[16-17]等。近年来，机械振动方法也被引

入操控液滴运动的研究中，一些研究者采用振动方法

研究了液滴的浸润状态转变特征[18-19]，认为振动特征

参数显著影响着液滴的浸润状态转变过程。然而，采

用振动诱导液滴运动的研究还不多见[5,20]，在振动作

用下液滴的运动机理及振动特征参数对液滴运动的

影响还不清楚。探究在振动条件下，如何操控液滴成

为重点研究方向，该技术的发展也为解决一些常见工

业难题提供了新的思路。例如，冷凝器的冷凝换热过

程往往伴随着膜状凝结现象的产生，这是工业领域常

见的一大难题。水膜的产生大大增加了表面热阻，从

而降低了传热性能。这类问题在动力、能源、化工、

电力等实际工程应用中仍普遍存在，目前还无较好的

解决方法，文中利用振动的液滴操控技术有望实现凝

结水膜的破裂和快速输送，提高设备的传热性能。 

文中采用铝片制作不同结构参数的非对称锯齿

表面，探讨通过机械振动对锯齿表面液滴的动态行

为，建立液滴运动的物理模型，分析振动特征参数、

锯齿表面特征参数、液滴尺寸对液滴运动特征的影

响。文中研究将为后续采用机械振动操控液滴运动提

供理论支持。 

1  实验表面和装置 

实验使用的锯齿表面由线切割工艺加工制作，通

过改变齿高 h 和锯齿倾角 β 来改变锯齿的表面参数。

使用疏水涂层 Glaco Soft 99 均匀喷涂锯齿表面，然后

置于 90 ℃环境下烘干，重复多次实验，使锯齿表面

具有稳定的超疏水性，如图 1a 所示。利用接触角测

量仪测量锯齿表面的液滴表观接触角，介质采用去离

子水。 

实验装置如图 1b 所示，首先将锯齿表面置于振 
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图 1  实验表面和装置 
Fig.1 Experimental surfaces and setup: a) ratchet surfaces; b) experimental setup 

 
动台上，使用微量进样器在锯齿表面沉积 1 滴液滴。
将振动台产生的垂直振动作为振动源，利用信号发生
器和功率放大器对振动源输出的振动频率和振幅进
行控制。实验台使用的振动频率为 10~100 Hz，振幅
为 0~2 mm。依次打开信号发生器和功率放大器控制
振动的频率和振幅。利用高速摄影仪（Fastec Imaging 
Hispec 3），以 1 000 帧/s 的频率来捕捉液滴的动态特征。 

2  结果与讨论 

2.1  振动液滴的动态行为 

将 1 滴 80 μL 的去离子水液滴轻轻沉积在  =30°、
h =1.2 mm 的锯齿表面，对锯齿表面加载一定的振动，
f=40 Hz，振幅 A 分别取 0.3、0.4、1.2、2 mm。随着
振幅的变化，液滴会依次表现出静止、定向蠕动、跳
跃、破裂等行为。当振动台提供的能量较小时，不足
以克服液滴的重力和运动阻力，液滴在原地不动，只
在垂直方向伸缩，将此时的液滴状态称为静止状态，
如图 2a 所示。当振动的能量达到某一阈值时，液滴 
 

开始稳定地沿着锯齿直角边方向做定向运动，此时液
滴不会脱离表面，而是在表面蠕动，将此时的液滴状
态称为定向蠕动行为，如图 2b 所示。随着振动能量
继续增加，液滴逐渐在运动过程中与表面脱离，液滴
弹跳着向前运动，如图 2c 所示，将此时的液滴状态
称为跳跃行为。当振动能量进一步增加，液滴形变剧
烈且极不稳定地运动，并伴随着液滴破裂现象的发
生，如图 2d，将此时的液滴运动状态称为破裂行为。 

2.2  力学分析 

选择定向蠕动行为作为研究对象，分析液滴运动

的机理。在振动作用下，液滴会侵入锯齿沟槽，如图

3 所示，导致液滴两端的动态接触角发生了变化，并

在三相接触线上产生了非对称作用力。在该作用力的

作用下，液滴产生向锯齿直角边的定向运动（定义为

正方向）。将运动过程中液滴前进端动态接触角定义

为前进角 θA，另一端定义为后退角 θR。 

液滴在运动过程中产生的驱动力 FD 的计算见

式（1）。 

 
 

图 2  振动液滴在同一块锯齿表面（β=30°，h=1.2 mm）的静止、 

定向蠕动、跳跃、破裂行为 
Fig.2 Stationary, directional creep, jumping and rupture behaviors of vibrating  

droplets on a ratchet surface (β=30°, h=1.2 mm) 
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图 3  液滴在锯齿表面上运动时的受力分析 
Fig.3 Force analysis of a droplet moving 

on a ratchet surface 
 

D L A R(cos cos )F k     (1) 

式中：k 为取决于接触线形状的系数，由实验确

定；ω为液滴宽度；γL 为液体的表面张力；θA 为前进

角，θR 为后退角。 

在驱动力 FD 的作用下，液滴沿着锯齿表面开始

运动，在一定时间 τ内，液滴质心在水平方向的位移

距离为 L，则驱动力做功 WD，见式（2）。 

D DW F L 
 

(2) 

液滴在锯齿表面运动时，在水平方向会受到阻

力，当液滴移动 L 时，阻力做功，见式（3）。 

f fW F L   (3) 

这里 Ff 包含 2 个部分。根据文献[21]，液滴在运

动过程中与锯齿产生碰撞，导致部分动能损失，引起

这部分动能损失的力的计算见式（4）。 
2 2

1 /F R v    (4) 

由于振动液滴会侵入沟槽内部，在运动过程中还

需克服一定的势能障碍，这部分能量损失对应的力的

计算见式（5）。 
2 2

2 /F gR    (5) 

液滴受到的总阻力 Ff 的计算见式（6）。 

2
2 2 2

f 1 2F b R v b gR  
 

   (6) 

式中：b1、b2 为系数，主要取决于锯齿表面的结

构尺寸；δ 为液滴侵入的深度；ρ 为液滴密度；R 为

液滴半径；v 为液滴速度；g 为重力加速度；λ为锯齿

底边长。 

液滴在运动过程中的动能增量 E 计算见式（7）。 

21

2
E m v    (7) 

液滴在运动过程中，驱动力做功 WD 转换为阻力

做功 Wf 及动能增量 E，见式（8）。 

D fW W E    (8) 

液滴运动速度的计算见式（9）。 

2

2AL
A R

2
2 2 2

1 1 2 1

2 2
(cos cos )

v

L k L v
m m

b R v b gR  









   
   






 

(9) 
式中：v1 为某时刻由实验测得的真实速度；v2 为

时间间隔 τ后的理论速度，它与实际速度的比较如图

4a 所示。 

选取时间步长为 10 ms，采用液滴质心在水平方

向的运动速度代替液滴整体的运动速度。将 10 ms 中

液滴质心在水平方向的位移距离定为 L。理论速度

与实验测得的实际速度的比较如图 4 所示。从图 4a

中发现，随着时间的变化，速度曲线呈现较大的波动。

这是因为液滴在运动过程中会发生波动，即在振动的

作用下存在铺展和收缩的过程。同时，液滴在运动过

程中处于锯齿的不同位置，导致前进角和后退角不断

变化，甚至出现前进角大于后退角的情况，从而出现

瞬间的驱动力方向与运动方向相反的情况，但在惯性

的作用下，液滴依旧保持原方向运动。在两者的共同

作用下，造成速度曲线出现较大的波动。需要注意的 

 

 
 

图 4  液滴速度对比 
Fig.4 Comparison of droplet velocity: a) theoretical and experimental velocities (80 μL, β = 30°, 

 h = 1.2 mm); b) comparison of experimental velocity with theoretical velocity 
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是，对于时间步长的选取不宜超过 20 ms，因为随着

时间步长的增加，液滴在宏观上的速度趋于稳定，而

驱动力依旧为瞬态值，会出现实际速度趋于平缓而理

论速度依然波动较大的情况。对不同锯齿表面液滴的

理论速度与实际速度进行了比较，如图 4b 所示，液

滴在水平方向的实际速度与理论速度基本一致。 

2.3  运动影响因素分析 

2.3.1  振动参数的影响 

根据文献[22]，对于具有弧状拓扑微结构的表

面，依靠三相接触线产生的非对称驱动力使液滴发生

运动，速度与振动的振幅和频率密切相关。根据 Jung

等[23]的研究，文中用 a=Af2，即振动平台加速度 a 来

表征加载的振动能量，其中 A 为振动台的振幅，f 为
振动频率。 

对于 80 μL 液滴，选取 5 种不同频率 f，通过调

整振幅 A 来改变振动台的加速度，获得不同振动特征

下液滴的速度特征，如图 5a 所示。可以发现，对于

不同的频率，在振动台加速度 a 逐渐增加的过程中，

液滴的运动速度会出现峰值，即液滴运动存在最优振

幅，使得液滴的运动速度达到最大值。尤其是在 f=40 

Hz 时，最快速度达到 8 cm/s，当超过最优振幅后，

随着振幅 A 的持续增加，液滴的运动速度逐渐减慢，

且液滴的运动变得极不稳定。这是因为随着振幅的增

加，振动加速度 a 逐渐增加，振动愈加剧烈，液滴的

表面波动加剧，使得驱动力中的（cos θA–cos θR）变

化复杂，即驱动力 FD 变得不稳定。此外，随着振幅

的增加，液滴侵入沟槽的平均深度变大，即平均 δ 增

大，从而形成了较大的阻力，导致超过最优振幅后液

滴的运动速度下降。 

由图 5b 可知，对于不同的振幅，80 μL 的液滴都

在 40 Hz 时达到运动速度的峰值。根据 Noblin 等[24]

的研究，液滴共振频率的计算见式（10）。 

n 3

1 ( 1)( 2)

2

n n nf
R




 



 (10) 

式中：ρ 为液体的密度；n 为液滴的振动模式数

量；γ为液滴的表面张力；R 为液滴的半径。 

通过计算可知，80 μL 液滴对应的共振频率为 40 

Hz，即在液滴的共振频率下，液滴达到了最大的运动

速度。经分析认为，这是因为在共振频率下振动台传

递到液滴的能量传递效率最大。结合图 5a 可知，在

共振频率下液滴达到峰值时对应的振幅最低，这为利

用振动操控液滴运动振动频率的选择提供了依据。 

2.3.2  液滴尺寸的影响 

选用 β=30°、h=1.2 mm 的锯齿，振动频率 f 选择
液滴的共振频率，振幅 A 采用最优振幅，即采用最佳
的振动台加速度 aopt，分析液滴尺寸对液滴运动特征
的影响，结果如图 6 所示。为了便于分析，采用无量
纲半径 R*=R/λ 来表征液滴的尺寸，R*越大表示液滴
覆盖的锯齿数越多。根据图 6，发现随着 R*的增加，
最优振动台加速度 aopt 呈现单调递减趋势。这主要是
由振动参数特性所决定，R*为 0.9~1.4 时对应的最优
振幅的变化范围为 0.8~1.2 mm，但是共振频率的变化
范围为 70~30 Hz。因为共振频率的变化范围更广，
所以对最优振动加速度 aopt 的影响更大。对于小液滴
来说，共振频率较大，所以对应的最优振动台加速度
较大。随着液滴尺寸的增加，共振频率逐渐减小，且
下降趋势逐渐变缓，导致曲线趋于平缓。对于较小尺
寸的液滴，达到最大速度所需要的最优振动台加速度
aopt 比大尺寸液滴大。 

不同尺寸的液滴在最佳振动台加速度 aopt 下达到
的最快运动速度如图 6 所示。无量纲半径 R*在 1.2 附
近时，即液滴体积为 60 μL 时，液滴的运动速度最快。
这是因为当 R*<1.2 时，随着液滴体积的增加，液滴
宽度 ω 不断增加，而（cos θA–cos θR）未发生明显的
变化，导致驱动力 FD 随着液滴的体积增加而增加，
使得液滴运动速度逐渐增大。当 R*>1.2 时，随着液 

 

 
 

图 5  振动对液滴运动速度的影响 
Fig.5 Effects of vibration on the motion velocity of droplets: a) relationship between the motion  

velocity of droplets and the vibration acceleration with different vibration frequencies; 
 b) effects of frequency on the horizontal motion velocity of droplets 
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图 6  不同尺寸液滴对应的最佳振动加速度和最佳速度 
Fig.6 Optimum vibration acceleration and optimum  

velocity for droplet of different sizes 
 

滴体积的增加，液滴表面波动加剧，使得液滴宽度 ω
和（cos θA–cos θR）在整个运动过程中变得极不稳定，
导致驱动力 FD 总体减小。其次，较大尺寸的液滴对
应的阻力也较大。尤其是在液滴铺展过程中，可以填
满多个锯齿沟槽，极大地增加了液滴的运动阻力，导
致液滴的运动速度变慢。从实验结果来看，当 R*为
1.2 时，液滴有着较大且相对稳定的驱动力 FD，并且
相对于大液滴，有着较小的阻力，导致此时的液滴具
有较快且稳定的运动速度。 

2.3.3  锯齿参数的影响 

为了验证锯齿表面结构参数对于液滴运动的影
响，选择 60 μL 的液滴作为研究对象，对液滴施加的
共振频率为 47 Hz，选用最佳振动台加速度，使得液
滴达到该条件下的最大速度。不断更换锯齿表面，获
得液滴的运动速度与锯齿参数的关系，如图 7 所示。 

由图 7a 可以看到，在 30°的表面上，液滴的速度
随着锯齿高度 h 的增加，呈现先增大、后减小的趋势。
这是因为高度较小时，（cos θA–cos θR）较小，导致驱
动力 FD 较小，随着锯齿高度的增加，（cos θA–cos θR）
增加，在锯齿高度超过 1.2 mm 后，（cos θA–cos θR）
稳定。此时，由于锯齿高度较高，沟槽较深，导致嵌
入沟槽的液滴体积增加，从而引起阻力的增加，导
致液滴的速度降低。由图 7b 可知，当固定锯齿高度
h 时，随着锯齿倾角 β 的增加，液滴速度同样呈现先
增大、后减小的趋势，其原因却不尽相同。当锯齿
倾角较小时，液滴无法完全覆盖 2 个锯齿，液滴一
端与前锯齿的尖角接触，另一端主要与后锯齿的斜
边接触，产生的驱动力不足以使液滴从沟槽中排出，
并越过锯齿的宽度 λ，从而不能到达下一个锯齿，故
而此时若要形成连续稳定的定向运动，对应的振动
台加速度需较大。随着锯齿倾角的增加，液滴的速
度逐渐增加，在达到 30°后呈现下降的趋势。这是因
为当倾角较大时，锯齿变得更加密集，液滴未侵入
沟槽，导致液滴两端呈现的 θA 与 θR 基本相同，使得
驱动力 FD 接近于 0。当倾角为 60°时，液滴不再出
现明显的运动特征。 

 
 

图 7  锯齿表面参数对液滴运动速度的影响 
Fig.7 Effects of ratchet surface parameters on motion  

velocity of droplets: a) variation curve of  
droplet motion velocity with the increase of ratchet  

height h for β=30°; b) variation curve of  
droplet motion velocity with the increase of ratchet  

inclination angle β for h=1.2 mm 
 

3  结论 

1）在非对称超疏水锯齿表面上，通过对锯齿表

面施加一定条件的机械微振动，液滴在锯齿表面上会

呈现不同的动态行为，即静止、定向蠕动、跳跃、破

裂等行为。 

2）由最优振幅和共振频率组成的最佳振动，可

以使一定尺寸的液滴获得最佳的运动速度。同时，调

整表面结构参数可促使液滴的运动速度加快，并且随

着液滴体积的增加，液滴运动速度呈现先变快、再变

慢的趋势。 

3）针对液滴的定向蠕动行为，基于力学分析建

立了液滴运动的物理模型。 
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