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摘要：　 针对液体在微通道内的自输运特性，采用数值仿真与能量解析相结合的方法研究了液滴

在锥形微通道内的自输运特性及力学驱动机制，得到微通道的锥形角、液滴与微通道内壁的接触

角及微通道的润湿性对液滴自输运特性的影响关系．分析表明，微通道的锥形角、液滴与微通道内

壁的接触角均能影响液滴的自输运方向及驱动力大小．对于亲水性微通道，微通道的锥形角、液滴

与微通道内壁的接触角其作用效果呈现整体形态；对于疏水性微通道，微通道的锥形角、液滴与微

通道内壁的接触角其作用效果呈现局域形态．这可为研究液体在微通道内的自输运机理及界面内

液体细观流动机制奠定理论基础．
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引　 　 言

液体在微通道内的自输运是自然界中存在的重要物理现象［１⁃６］，涉及界面的各种物理、化
学过程，是基础科学研究的重要内容［７⁃８］ ．由于液体在微通道内的自输运具有易于控制、不易失

效、无需外界能量输入等优点，在微机电［９］、喷墨打印［１０］、药物检测［１１⁃１２］、ＤＮＡ 技术［１３］、油水

分离［１４］、界面润滑与密封［１５⁃１７］等领域都具有重要的意义及实际工程价值，由此引起国内外学

者的广泛关注，并给予研究．Ｃｈｅｎ 等［１］对猪笼草表面的液体自输运特性进行了研究，得出猪笼

草特有的微通道结构是液体产生自输运的原因．Ｊｕ 等［２］对仙人掌刺的微观结构进行了研究，发
现仙人掌刺特有的微观结构能捕捉沙漠中存在的小雾滴，并定向输运至仙人掌根部，从而保证

了仙人掌在沙漠中生存．Ｐａｒｋｅｒ 等［３］对沙漠甲虫体表的水收集、输运特性进行了研究，发现沙

漠甲虫背部的微观形貌能单向的将水输运至甲虫嘴边缘，保证了沙漠甲虫在恶劣环境下的生

存．Ｚｈｅｎｇ 等［４⁃５］对蛛丝雾中水收集特性进行了研究，发现蛛丝锥形节点结构能使粘附的水滴在

结构梯度的驱动下相向或相反运动，从而形成不断增大的液滴．
以上研究均表明，特有的微通道结构能产生能量梯度，驱动液滴自输运．如何对微通道进

行设计，从而对表面张力进行调控，得到所需的液流特性成为目前制约这一技术在工程中应用
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的瓶颈，为此国内外学者对液体的自输运机理开展了研究．林林等［１８］ 利用格子法研究了粗糙

梯度表面液滴的自驱动特性，研究表明固体表面的结构梯度是液滴自输运的动力来源．殷雅俊

等［１９］对表面曲率驱动的数学模型进行了分析，为液滴自输运的量化研究奠定基础．ＬÜ 等［２０⁃２１］

利用分子动力学方法研究了液滴在锥形微通道内、外的自输运特性，通过分析指出，液滴在变

曲率表面上总是沿着能量减小的梯度方向运动．Ｌｉｕ 等［２２］ 利用能量方法研究了锥形微通道内

液滴的自输运特性，分析表明锥形微通道的能量梯度是液滴产生自输运的原因．
尽管微通道内液体自输运特性具有重要的科学意义及工程价值，然而相关研究报道仍然

较少，其内部机理还不是很清楚，制约了液体自输运特性在工程中的应用．鉴于实验方法在此

研究中的限制及现有设备的不足，在此采用数值仿真与能量解析相结合的方法对锥形微通道

内液滴自输运特性进行了研究．探讨了微通道的锥形角、液滴与微通道内壁的接触角等参数对

液滴自输运特性的影响机理，为研究液体在微通道内的自输运及界面内液体细观流动机制奠

定理论基础．

１　 数值仿真模型

１．１　 锥形微通道模型

数值仿真模型如图 １ 所示．微通道大端直径 Ｄ１，小端直径 Ｄ２， 微通道长 ２ ｍｍ，锥形角为

α ．液滴在微通道内的初始形状为圆形，半径 ｒ， 与两侧边界相切，液滴中心距大端长度为 ０．５
ｍｍ，忽略液滴体积变化影响．微通道两端与大气连通，忽略大气压力影响．上下两边为固体润

湿边界，接触角 θＹ， 仿真平台采用 ＣＯＭＳＯＬ ５．０，具体参数见表 １．

图 １　 锥形微通道数值仿真模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

表 １　 锥形微通道数值仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｃｏｎｉｃａｌ ａｎｇｌｅ α ／ （ °） ４ ５ ６ ７ ８

ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ ｒ ／ ｍｍ ０．１３ ０．１５ ０．１８ ０．２１ ０．２３
ｌａｒｇｅ ｅｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ１ ／ ｍｍ ０．１６ ０．２ ０．２４ ０．２７ ０．３１
ｓｍａｌｌ ｅｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ２ ／ ｍｍ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θＹ ／ （ °） ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

１．２　 液滴控制方程及边界条件

液滴为不可压缩 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，满足 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程及连续性条件：

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ρ（ｕ·Ñ）ｕ ＝ Ñ·［ － ｐＩ ＋ μ（Ñｕ ＋ （Ñｕ） Ｔ）］ ＋ Ｆｓｔ， （１）

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０． （２）

５８２逄　 明　 华　 　 　 刘　 　 焜　 　 　 刘　 小　 君



为体现表面张力作用，在 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程中加入表面张力项，忽略重力影响：
　 　 Ｆｓｔ ＝ Ñ·Ｔ， （３）

式中， Ｔ ＝ σ（Ｉ － ｎｎＴ）δ；ρ 表示液体密度，ｋｇ ／ ｍ３； μ 表示液体动力粘度，Ｎ·ｓ ／ ｍ２； ｐ 表示液体压

强，Ｐａ； σ 表示液体表面张力，ｍＮ ／ ｍ； Ｉ表示单位矩阵；ｎ 表示液⁃气界面法线方向；δ 表示 Ｄｉｒａｃ
（狄拉克）函数，在液⁃气界面上非零．

忽略液⁃气界面切向力，仅考虑液⁃气界面法向作用，界面采用 ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ 模型追踪．为真实地

反映液滴在固⁃液界面上的速度，在此采用 Ｎａｖｉｅｒ 滑移模型（图 ２）：
　 　 ｕｎ ｜ ｗ ＝ ０， （４）

　 　 ｕτ ｜ ｗ ＝ ｂ ∂ｕ
∂ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ
， （５）

式中， ｕｎ ｜ ｗ 为固⁃液界面法向速度，ｍ ／ ｓ； ｕτ ｜ ｗ 为固⁃液界面切向速度，ｍ ／ ｓ；ｗ 为固⁃液界面； ｂ 为

固⁃液界面滑移长度，其值大小通常按经验确定，在此取网格长度值的一半．

图 ２　 固⁃液界面 Ｎａｖｉｅｒ 滑移模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｎａｖｉｅｒ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｆｌｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　 数值实验结果分析

２．１　 数值仿真模型验证

为验证数值仿真模型的准确性，在此将仿真结果与文献［２２］的实验结果进行对比．图 ３ 为

文献［２２］的实验结果，实验参数为：液滴杨氏接触角 θＹ 为３０°，锥形角α约为５° ．图４为数值仿

真结果，仿真参数为：杨氏接触角 θＹ 为３０°，锥形角α为５°，微通道大端直径Ｄ１ 为 ０．２ ｍｍ，小端

直径 Ｄ２ 为 ０．０２ ｍｍ，液滴初始形状为圆形．
由图 ４ 可看出，随时间的变化，液滴先从圆形逐渐演变为双月牙形（这主要由于液滴在表

面张力作用下，其内部能量趋于最小的结果），并自发向锥顶输运，约 ２．５ ｍｓ 后到达锥顶静止

（此时液滴下端出现抖动现象，这是由于液滴到达锥顶时仍具有一定的动能，由此引发液滴下

端局部回流，液滴下端局部抖动直到粘性阻力将其多余动能消耗完才静止，本文忽略此现象）．
该仿真结果（图 ４）与文献［２２］的实验结果吻合（图 ３），表明该仿真模型能够反应液滴在微通

道内的自输运特性，且仿真结果准确、可行．
２．２　 微通道内壁亲 ／疏水性对液滴输运方向的影响分析

锥形微通道内壁的亲 ／疏水性对液滴自输运方向的影响目前国内外研究较少，为探究其内

部机制，在此建立如下数值仿真模型．固定微通道的锥形角，改变锥形微通道内壁与液滴的接

触角，依次得到不同接触角下液滴的自输运仿真结果．建立液滴在锥形微通道内的能量解析方

程，分析能量变化．用上述两种方法得到锥形微通道内壁的亲 ／疏水性对液滴自输运方向的影

６８２ 锥形微通道内液滴自输运特性及力学驱动机制研究



响关系，分析锥形微通道内壁的亲 ／疏水性对液滴自输运方向的影响机制．

图 ３　 锥形微通道内液滴自输运实验结果［２２］ 图 ４　 锥形微通道内液滴自输运数值仿真结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｏｆ ａ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ［２２］ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

（ａ） 亲水性锥形微通道液滴计算参数模型 （ｂ） 疏水性锥形微通道液滴计算参数模型

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｃａｓｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃａｓｅ
图 ５　 锥形微通道液滴计算参数模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

根据图 ５ 计算参数模型及文献［２２］的锥形微通道液滴无量纲能量解析方程：

　 　 Ｕｔ ＝
Ｕｔ

γκ －２
＝ κ ２（Ｓｔ１ ＋ Ｓｔ２ － Ｓｔ３ｃｏｓ θＹ）， （６）

其中，液⁃气界面、固⁃液界面表面积为

　 　 Ｓｔ１ ＝
２π（Ｘ ＋ ｘ０） ２ ｓｉｎ２α［１ － ｓｉｎ（θＡ － α）］

ｃｏｓ２（θＡ － α） ｃｏｓ２α
， （７）

　 　 Ｓｔ２ ＝
２π（Ｘ ＋ ｘ０ ＋ Ｌ） ２ ｓｉｎ２α［１ － ｓｉｎ（θＲ ＋ α）］

ｃｏｓ２（θＲ ＋ α） ｃｏｓ２α
， （８）

　 　 Ｓｔ３ ＝
π（２（Ｘ ＋ ｘ０）Ｌ ＋ Ｌ２）ｓｉｎ α

ｃｏｓ２α
， （９）

式中， Ｕｔ 为液滴无量纲能量； Ｓｔ１ 为液滴小端液⁃气界面表面积，ｍｍ２； Ｓｔ２ 为液滴大端液⁃气界面

表面积，ｍｍ２； Ｓｔ３ 为固⁃液界面表面积，ｍｍ２； θＹ 为固⁃液界面杨氏接触角，（°）； κ 为毛细管长

度， κ －１ ＝ γ ／ （ρｇ） ，γ 为液⁃气界面张力，ｍＮ ／ ｍ ．
液⁃气界面球缺体积公式在文献［２２］的基础上考虑了微通道润湿性的影响， 其具体形式

如下：

　 　 Ｖｔ１ ＝ １
± ３ｃｏｓ（θＡ － α） ３ｃｏｓ α３

×
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　 　 　 　 { πＸ３ｓｉｎ α３ ［１ － ｓｉｎ（θＡ － α）］ ２·［２ ＋ ｓｉｎ（θＡ － α）］ } ， （１０）

　 　 Ｖｔ２ ＝ １
± ３ｃｏｓ（θＲ ＋ α） ３ｃｏｓ α３

×

　 　 　 　 { π（Ｘ ＋ Ｌ） ３ｓｉｎ α３ ［１ － ｓｉｎ（θＲ ＋ α）］ ２·［２ ＋ ｓｉｎ（θＲ ＋ α）］ } ， （１１）

　 　 Ｖｔ３ ＝ π
３
（３ＬＸ２ ＋ ３Ｌ２Ｘ ＋ Ｌ３）ｔａｎ α２， （１２）

式中，＋用于亲水性锥形微通道 （θＹ ≤９０°）， － 用于疏水性锥形微通道（θＹ ＞ ９０°）；Ｖｔ１ 为液滴

小端液⁃气界面球缺体积，ｍｍ３； Ｖｔ２ 为液滴大端液⁃气界面球缺体积，ｍｍ３； Ｖｔ３ 为固⁃液界面圆锥

体积，ｍｍ３； θＡ 为液滴前进接触角，（°）； θＲ 为液滴后退接触角，（°）（由于液滴的粘性滞后效应

（即 θＡ － θＲ 值）与液滴粘度及表面粗糙度因素等相关，在本仿真过程中忽略这些参数变化的

影响，设定 θＡ － θＲ 值均为 １０°）；α 为微通道锥形角，（°）；Ｘ 为锥顶到微通道小端固⁃液界面的

距离，ｍｍ； Ｒ１ 为液滴在小端液⁃气界的面曲率半径，ｍｍ； Ｒ２ 为液滴在大端液⁃气界面的曲率半

径，ｍｍ ．
由于液滴在锥形微通道内运动时，固⁃液界面、液⁃气界面的表面积随液滴所在微通道的位

置及液滴体积变化而变化．为此，先根据液滴体积及式（１０） ～ （１２）求出液滴在锥形微通道不同

位置 Ｘ处的液滴长度 Ｌ，再由式（７） ～ （９）求出固⁃液界面、液⁃气界面表面积．将上述所得结果代

入式（６）中，得到锥形微通道内液滴的无量纲能量，具体计算流程见图 ６．

图 ６　 锥形微通道内液滴能量计算流程图 图 ７　 不同接触角的液滴自输运方向 （α ＝ ５°）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ Ｆｉｇ． ７　 Ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ， α ＝ ５°

所得结果如图 ７～１１ 所示，其中图 ７～９ 为数值仿真结果，图 １０、１１ 为能量解析结果．将数

值仿真结果与能量解析结果进行对比可以看出两者变化趋势基本一致，表明所得结果准确．
图 ７、８ 表明，不同润湿性的锥形微通道其液滴自输运位移均为正（指向锥形微通道的小

端方向），表明液滴在锥形微通道内的自输运方向（在仿真研究范围内）均指向锥形微通道小

端，没有出现回流现象．由此可得，液滴在疏水性锥形微通道中的自输运方向与亲水性锥形微

通道中的自输运方向可以相同．图 ９ 表明，不同润湿性的锥形微通道，其液滴自输运速度具有

很大差异．其中，亲水性锥形微通道其液滴输运速度呈指数形式增大，液滴自输运速度较快，并
呈加速运动形态．而疏水性锥形微通道其液滴自输运速度基本趋于不变，且速度值较小，基本

呈匀速运动状态．由此表明，锥形微通道的亲 ／疏水性对其液滴的自输运速度存在明显影响．
图 １０、１１ 为微通道内不同位置及润湿性的液滴能量曲线，图 １０ 为亲水性微通道，图 １１ 为
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疏水性微通道．图 １０ 表明，在亲水性微通道内，液滴能量均随 Ｘ 的减小呈现递减状态，且接触

角越大能量降低程度越低．图 １１ 表明，在疏水性微通道内（接触角小于 １４０°），液滴能量均随 Ｘ
的减小而降低，对于超疏水性微通道（接触角大于 １４０°），液滴能量随 Ｘ 的减小开始呈现增大

趋势．按照液滴能量趋于最小理论［２０，２２］，液滴应向锥形微通道大端方向运动．为验证结论的可

靠性，在此对超疏水性微通道内液滴自输运方向进行了数值仿真，结果如图 １２ 所示．

图 ８　 锥形微通道内液滴自输运位移⁃时间曲线 图 ９　 锥形微通道内液滴自输运速度⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ， α ＝ ５° ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ， α ＝ ５°

图 １０　 亲水性锥形微通道不同位置处液滴能量变化曲线 图 １１　 疏水性锥形微通道不同位置处液滴能量变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ， α ＝ ５° ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ， α ＝ ５°

图 １２　 超疏水性锥形微通道内液滴自输运方向

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ’ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒ⁃ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １２ 表明，液滴在超疏水性锥形微通道内均向大端运动（黄色圆表示液滴初始位置，蓝
色表示液滴运动后的位置）．表明同一锥形微通道，液滴与微通道内壁的润湿性变化会影响液
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滴的自输运方向．在本文研究条件下，液滴与锥形微通道内壁的接触角在 ０° ～ １４０°范围内，液
滴在锥形微通道内的自输运方向均相同；当液滴与锥形微通道内壁的接触角大于 １４０°后，液
滴的自输运方向将发生改变．
２．３　 微通道锥形角对液滴自输运方向的影响分析

锥形角作为锥形微通道的主要参数，也是锥形微通道设计的主要考虑因素．为探究锥形角

对液滴的自输运方向及能量的影响，在此采用数值仿真及能量解析相结合的方法分析了锥形

角对液滴自输运方向的影响机制．为更好地体现锥形角的作用效果，在此仅选择两组接触角变

量 ３０°和 １７０°，微通道锥形角变化范围 ４° ～８°，所得结果如图 １３、１４ 所示．

图 １３　 亲水性微通道锥形角对液滴能量影响 图 １４　 疏水性微通道锥形角对液滴能量影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｒｏｐｌｅｔｓ’ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｃｏｎｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ． １４　 Ｄｒｏｐｌｅｔｓ’ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｃｏｎｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ
ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １３ 表明，在亲水性微通道内，液滴能量随锥形角的增大（从 ４°增加到 ８°）呈现整体增大

趋势，同时，液滴在锥形微通道两端的能量差也增大．当微通道锥形角 α ＝ ４° 时，液滴在锥形微

通道两端的无量纲能量差为 ０．１０７；当微通道锥形角 α ＝ ８° 时，液滴在锥形微通道两端的无量

纲能量差为 ０．２１４，其无量纲能量差值增加一倍．根据前述分析，微通道两端能量差越大，液滴

所受驱动力越大，运动速度越快．表明锥形角越大越有利于液滴在微通道内部自输送．
图 １４ 表明，在疏水性微通道内，液滴能量随锥形角的增大（从 ４°增加到 ８°）整体呈现大端

的能量增大、小端的能量减小的趋势，且液滴能量极值点向小端方向发生偏移．当微通道锥形

角 α ＝ ４° 时，液滴在锥形微通道两端的无量纲能量差为－０．０５４（负号表明小端的能量大于大

端），其液滴能量极值点位于 Ｘ 为 ２．０ ｍｍ 处；当微通道锥形角 α ＝ ８° 时，液滴在锥形微通道两

端的无量纲能量差为 ０．０１９ ３（能量差值由负号变为正号），且液滴能量极值点偏移至 Ｘ 为 １．０
ｍｍ 处．由此表明，液滴在疏水性锥形微通道内向小端方向运动的可能性随锥形角的增大而增

加，同时液滴停留在锥形微通道中间位置的趋势更加明显．
２．４　 锥形微通道内液滴所受驱动力的影响分析

液滴在微通道内所受驱动力是判定液滴能否克服粘滞阻力开始自输运的主要依据．在此

采用能量解析法分析微通道的润湿性对液滴所受驱动力的影响，根据文献［２２］中能量与驱动

力的关系：

　 　 Ｆ ＝
ｄＵｔ

ｄＸ
＝ ｄ
ｄＸ

κ ２（Ｓｔ１ ＋ Ｓｔ２ － Ｓｔ３ｃｏｓ θＹ）， （１３）

式中， Ｕｔ 为液滴无量纲能量； Ｘ 为无量纲位移； Ｆ 为液滴在微通道内所受无量纲作用力．
图 １５～１８ 为微通道内液滴所受驱动力结果，其中图 １５、１６ 为液滴在亲水性微通道内所受
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驱动力随锥形角、接触角的变化曲线，图 １７、１８ 为液滴在疏水性微通道内所受驱动力随锥形

角、接触角的变化曲线．

图 １５　 亲水性微通道内锥形角对液滴驱动力影响 图 １６　 亲水性微通道内接触角对液滴驱动力影响

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｒｏｐｌｅｔｓ’ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． １６　 Ｄｒｏｐｌｅｔｓ’ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｉｃａｌ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ
ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图 １７　 疏水性微通道锥形角对液滴驱动力影响 图 １８　 疏水性微通道接触角对液滴驱动力影响
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图 １５ 表明，对于亲水性微通道，在锥形微通道润湿性相同的条件下，锥形角越大则液滴所

受驱动力越大，其增大趋势与坐标 Ｘ 无关．由此表明，微通道的锥形角对液滴的驱动力存在影

响，且锥形角越大则驱动力越大，其增大的趋势与微通道直径无关．对比不同微通道直径下液

滴的驱动力增加值，可以看出，微通道直径越大，锥形角的变化所引起的液滴驱动力增加值就

越大．由此表明，锥形角的作用效果随着微通道的直径变化而不同，直径越小其增大效果越差，
直径越大其增大效果越好．

图 １６ 表明，接触角对液滴所受驱动力的影响存在区域性质，在锥形微通道的大端和小端，
其影响效果很小；在锥形微通道中间部分 （０．５ ＜ Ｘ ＜ １．５） 其影响效果明显．表明接触角对液

滴驱动力的影响存在极值性．微通道直径太大、太小时，接触角对液滴驱动力的影响有限，在合

适的量纲下，其作用效果才凸显．
图 １７ 表明，对于疏水性微通道，在锥形微通道润湿性相同的条件下，液滴所受驱动力随锥

形角的增大并没有呈现整体增大趋势．表明锥形角对液滴驱动力的影响随着微通道的亲 ／疏水
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性变化而有所差异．在靠近锥形微通道小端区域 （Ｘ ＜ ０．５５），液滴所受驱动力随锥形角的增大

呈现降低趋势，这与亲水性微通道内液滴所受驱动力呈相反趋势；在靠近锥形微通道大端区域

（Ｘ ＞ ０．５５）， 液滴所受驱动力随锥形角的增大呈现整体增大趋势，且随坐标值的增大其效果

增强．由此表明，锥形角对疏水性微通道内的液滴驱动力影响存在局域性，在不同量纲下作用

效果可能完全相反，这对微通道的设计具有重要的意义．
图 １８ 表明，对于疏水性微通道，随接触角的减小液滴所受驱动力呈现整体增大趋势，且驱

动力最小极值点逐渐消失．表明在疏水性微通道内，接触角对液滴所受驱动力的影响不存在局

域性，均随接触角的减小，液滴所受驱动力增大．

３　 结　 　 论

液体在微通道内的自输运是自然界中存在的重要物理现象，其机理的研究具有重要的科

学意义和工程实用价值．在此利用数值仿真与解析相结合的方法对锥形微通道内液滴的自输

运特性及力学驱动机制进行了研究，通过论证分析得到如下结论：
１） 将液滴在锥形微通道内的数值仿真结果、实验结果及能量解析结果进行对比，发现这

３ 种方法所得结论一致，表明数值仿真及能量解析法不仅能描述亲水性微通道内的液滴自输

运特性，同样也适用于疏水性微通道内液滴的自输运研究．
２） 在亲 ／疏水性锥形微通道内，液滴自输运方向可能相同、也可能相反，具体取决于液滴

与微通道内壁的接触角、锥形微通道直径及锥形角等因素的综合作用结果．在本文研究条件

下，当液滴与微通道内壁的接触角在 ０° ～ １５０°时，液滴在锥形微通道内的输运方向相同，当液

滴与微通道内壁的接触角大于 １５０°时，液滴在亲 ／疏水性微通道内自输运方向相反．
３） 锥形角对液滴自输运特性具有明显的影响．对于亲水性微通道， 其锥形角越大， 液滴

自输运特性越强； 对于疏水性微通道， 其锥形角越大， 大端的能量越大， 小端的能量越小， 两

端能量差值减小， 且在微通道中间部位出现最小能量值， 说明液滴更趋向于停留在微通道中

间部位．
４） 接触角对液滴所受驱动力有明显影响．对于亲水性微通道，接触角对液滴驱动力的影

响存在极值性，在合适的量纲下，其作用效果才凸显；对于疏水性微通道，接触角对液滴驱动力

的影响不存在局域性，均随接触角的减小，液滴所受驱动力增大．
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