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超疏水表面上 PW-Cassie 冷凝液滴轮廓与合并弹跳研究①
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摘　 要　 为了更好地理解部分润湿 Cassie(PW-Cassie)冷凝液滴的传热机理,本文研究单

个 PW-Cassie 液滴在超疏水表面上的轮廓。 基于能量最小原理,通过非线性优化算法将

液滴轮廓进行可视化,并研究 PW-Cassie 液滴在超疏水表面的合并弹跳。 结果表明,超疏

水表面上的 PW-Cassie 液滴形状并不是球帽形,而是球帽和倒圆锥台的组合。 本文提出

的 PW-Cassie 液滴剖面的三参数(接触圆半径、接触角和臂长)解析模型,与数值模拟的结

果吻合较好。 使用这个解析模型,可以从液滴的演化过程中截取显微镜图像来估计 PW-
Cassie 液滴的体积和接触角。 该研究为 PW-Cassie 冷凝液滴在超疏水表面的形态提供新

的认识,并为进一步准确研究 PW-Cassie 冷凝液滴的传热机理提供基础。
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0　 引 言

滴状冷凝可以在超疏水表面稳定连续地发生,
然后自然地被去除[1-2],从而获得比传统膜状冷凝

更高效的传热性能[3]。 研究超疏水表面的冷凝液

滴形态是冷凝传热机理中的一个基本问题。 这对于

在除雾[4]、发电[5]、制冷[6]、热管理[7]和集水[8] 等重

要的传热过程中的应用具有重要意义。
早期的研究中,超疏水表面上的冷凝液滴被近

似认为是沉积液滴,具有球状的 Cassie 或 Wenzel 的
接触角。 文献[9]提出一个重力环境影响下的液滴

形状的方程描述,之后文献[10]在 Adams 的重液滴

模型的基础上提出一种轴对称液滴形状分析方法,
还有文献[11]应用自由能最小的方法,假设冷凝液

滴为椭球形,研究重力作用下冷凝液滴在光滑的固

体基底上水平铺展开的模型。 但是上述的液滴模型

都认为是球形或椭球形,然而在实际观察中很多冷

凝液滴的形状并不是标准的球形或椭球形,单以球

或椭球来描述冷凝液滴形状就显得比较狭隘。
文献[12,13]注意到许多非球形的润湿冷凝液

滴,并将它们命名为部分润湿的 Cassie(PW-Cassie)
液滴,PW-Cassie 液滴固定在基底上的颈部会局部润

湿基底。 在相同的体积下,PW-Cassie 液滴的接触圆

半径比 Wenzel 液滴要小。 PW-Cassie 液滴的环境扫

描电子显微镜图像显示,PW-Cassie 液滴的轮廓更像

一个气球的形状。
本文工作的目的是研究一个用于确定 PW-Cas-

sie 液滴在超疏水表面上轮廓的理论模型。 基于最

小界面自由能理论,然后使用直接离散数值方法和

非线性优化方法,建立无重力条件下 PW-Cassie 液

滴分布的数值模型和解析模型,并分析其在基底上

合并弹跳的条件。 这项工作将为进一步研究 PW-
Cassie 冷凝液滴传热机理提供基础。

1　 理论模型

1. 1　 PW-Cassie 液滴分布的数值模型
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在滴状冷凝过程中,初始的液滴成核并长大会

填补纳米结构之间的空白部分[14]。 在多种冷凝条

件下,单个冷凝液滴都可以演化为 PW-Cassie 液滴。
PW-Cassie 液滴的等效半径总是远远小于毛细长度

rcap (其中 rcap = γlv / ρg,γlv 是液体表面张力, ρ 是

水的密度, g 是重力加速度,水滴的毛细长度是

2. 7 mm),因此重力的影响可以忽略,PW-Cassie 液

滴的平衡形状最终稳定在最小自由能态。 由于 PW-
Cassie 液滴的形状具有对称性,所以可以将 PW-
Cassie 液滴简化为二维平面上液滴的纵向剖面的一

半来分析。 如图 1 所示,建立一个直角坐标系进行

分析。 图 1(a)是 PW-Cassie 液滴的 ESEM 图像[15],
图 1(b)是第一象限中 PW-Cassie 液滴的半轮廓示

意图。 坐标原点 O 位于接触圆的中心,u 轴沿着液

滴高度方向,v 轴沿 PW 液滴颈部的接触圆半径方

向, rb 是接触圆半径,h 是 PW-Cassie 液滴的高度。

图 1　 PW-Cassie 液滴 ESEM 图像及半轮廓示意图

那么包含 PW-Cassie 液滴和粗糙表面 2 个部分

的系统自由能 E 可表示为

E = πr(γsl - γsv) r2b + rγsvL2
0

+ 2πγlv∫h0 v 1 + v′2du (1)

式(1)中, r为表面粗糙度, L0 为固-气界面包括表面

接触圆在内的方形基底的边长,h 为液滴高度, γsl、
γsv 和 γlv 分别为固-液界面、固-气界面和液-气界面

的界面张力系数。 当曲面固定时, rγsvL2
0是恒定的。

系统的自由能 E′ 可以表示为

E′ = πr(γsl - γsv) r2b + 2πγlv∫h0 v 1 + v′2du

(2)
如图 2 所示,使用直接离散有限差分法的数值

计算方法可以计算 PW-Cassie 液滴轮廓。 图 2 中,
轮廓线上的两个相邻离散点分别为 pi 和 pi +1, 横坐

标差值为 Δu。 vmax 是液滴的最大半径, hmax 是与

PW-Cassie 液滴体积相同的推测锥的高度。 基于最

小自由能和非线性优化算法,可以计算出输入值为

rb、θ 和 V 的超疏水表面上的 PW-Cassie 液滴轮廓。

图 2　 有限差分数值方法绘制的 PW-Cassie液滴的剖面半轮廓

具体的数值模型计算方法如下所示。
(1)直接离散有限差分法

将液滴高度 h 沿 u 轴等分成 N 份,得到 N + 1
个离散点 pi 和对应的坐标值 ui 和 vi。 横坐标的值可

以写成 ui = ( i - 1) h
N = ( i - 1)

uN+1

N , ( i = 1,2,…,

N + 1)。
(2)最小无量纲自由能的优化

(a)变量

离散点的坐标 ui,vi( i = 1,2,…,N + 1)
(b)优化对象

E′
min = minE′

　 = min[πr(γsl - γsv) r2b + 2πγlv∫h0 v 1 + v′2du]

　 = πγlvmin r2b rcosθ + 2h
N v1 1 + N2

h2 (v2 - v1) 2[{

　 　 + ∑
N+1

i = 2
vi 1 + N2

h2 (vi - vi -1) 2 ]} (3)

(c)约束

ⅰ. 0 ≤ ui ≤ hmax( i = 1,2,…,N + 1), hmax =
3V
πr2b

ⅱ. 0 ≤ vi ≤ vmax( i = 1,2,…,N + 1), vmax =

3V
πuN+1

ⅲ. V ≈ ∑
N+1

i = 1
πv2Δu = ∑

N+1

i = 1
πv2

uN+1

N

ⅳ. d2v
du2 ≈

vi +1 - 2vi + vi -1
(Δu) 2
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=
N2(vi +1 - 2vi + vi -1)

u2
N+1

< 0

( i = 1,2,…,N + 1)

ⅴ. rb = v1,θ = π
2 + arctan v2 - v1

Δu( )
(d)搜索

Matlab 工具箱中的“ fmincon”函数可用于搜索

在变量 (ui,vi)( i = 1,2,…,N + 1) 最小化约束下的

无量纲自由能,然后记录下对应于最小自由能的离

散点 pi(ui, vi) 的坐标,并对其进行拟合以获得轮

廓曲线。
上述计算过程相应的流程图如图 3 所示。

图 3　 计算过程流程图

　 　 图 4 显示输入不同 rb、θ 和 V 值的 PW-Cassie 液

滴轮廓的数值结果,具体参数分别为(a) rb = 4 μm,

θ = 120 °,V0 = 0. 35 × 10 - 3 nL,V1 = 1. 2 × 10 - 3 nL,V2

=2. 5 × 10 - 3 nL;(b) rb = 4 μm,θ = 130 °,V0 = 0. 55

× 10 - 3nL,V1 = 1. 5 × 10 - 3 nL,V2 = 3 × 10 - 3 nL;(c)

rb = 10 μm,θ = 120 °,V0 = 5. 4 × 10 - 3 nL,V1 = 1. 3 ×

10 - 2 nL,V2 = 2. 5 × 10 - 2 nL;( d) rb = 10 μm,θ =

130 °,V0 = 8. 05 × 10 - 3nL,V1 = 1. 6 × 10 - 2 nL,V2 = 3

× 10 - 2 nL。 图中的实线表示 PW-Cassie 液滴的数值

模型轮廓,虚线表示当 PW-Cassie 液滴的体积等于

标准 Wenzel 液滴的体积时,PW-Cassie 液滴轮廓将

退化为 Wenzel 液滴轮廓(圆形)。
1. 2　 PW-Cassie 液滴分布的三参数解析模型

通过观察数值解的模拟结果,提出 PW-Cassie
液滴的解析模型(如图 5 所示)。 在该模型中,液滴

的上部分被描述为球帽形,下部分是一个与球帽形

相切的倒圆锥台,u 坐标轴是液滴高的度方向,v 坐

标轴是液滴的底部方向,液滴的曲线是分段函数。
于是在二维平面上可以给出 PW-Cassie 液滴轮

廓的解析表达式,它由接触圆半径 rb 、接触角 θ 和

臂长 l 定义:
v2 + [u - lsinθ + ( rb - lcosθ)cotθ] 2

=
( rb - lcosθ) 2

sin2θ
, u ≥ lsinθ

v = - ucotθ + rb, 0 ≤ u < lsinθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

并可以通过以下关系式计算 PW-Cassie 液滴的

体积。
液滴的接触圆半径和球帽的半径分别为

rb = d
2 (5)

R = b
2 (6)

倒圆锥台的高度 h1 和球帽高度 h2 分别表示为

h1 = 1
2 (d - bsinθ)tanθ (7)

h2 = R(1 - cosθ) = b
2 (1 - cosθ) (8)

因此,可以推导出关于 PW-Cassie 液滴接触角 θ
的方程,可以表示为

h = h1 + h2 = 1
2 (d - bsinθ)tanθ + b

2 (1 - cosθ)

(9)
倒圆锥台的体积 V1 和球帽的体积 V2 分别为
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图 4　 PW-Cassie 液滴在不同条件下的 V、θ 和 rb 的数值结果

图 5　 按照解析模型绘制的 PW-Cassie 液滴半剖面示意图

　 V1 = 1
3 πh1( r2b + R2sin2θ + rbRsinθ)

　 = π
24(2h - b + bcosθ) d2 + b2sin2θ + 1

2 dbsinθ( )

(10)

V2 = πh2
2 R -

h2

3( ) = π
24b

3(2 - 3cosθ + cos3θ)

(11)
因此,PW-Cassie 液滴的体积 V 为

V = V1 + V2

= π
24

(2h - b + bcosθ) d2 + b2sin2θ + 1
2 dbsinθ( )

+ b3(2 - 3cosθ + cos3θ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(12)

于是将式(12)化为由 rb、θ 和 l 三参数确定的

PW-Cassie 液滴体积的表达式为

V = π
3

rb - lcosθ
sinθ( )

3

(2 - 3cosθ + cos3θ)

+ πlsinθ
3 ( r2b - 3rb lcosθ + l2cos2θ) (13)
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如果输入 rb、θ 和 V 的值,那么就可以得到 PW-
Cassie 液滴的轮廓。 此外,三参数模型式(4)中的

rb / θ / l 可以等效为 rb / θ / V。

2　 结果和讨论

2. 1　 解析模型的准确性和范围

解析模型结果和数值模型结果之间的拟合优度

R2 可用于验证解析模型的准确性,其表示为

R2 = 1 - SSE
SST = 1 -

∑
N+1

i = 1
(vi - vi) 2

∑
N+1

i = 1
(vi - v) 2

(14)

式中, SST 是总偏差的平方和, SSE 是残差的平方

和, vi 是数值模型的结果, vi 是解析模型的结果, v

= 1
N + 1∑

N+1

i = 1
vi 是数值模型结果的平均值。

R2 的值取 0 到 1 之间, R2 的值越大,解析模型

与数值模型的拟合优度就越高。 如表 1 所示,列出

解析模型的 R2 值,并显示不同 rb、θ 和 V 的值下 R2

的精度。 图 6 表现数值模型与解析模型的比较结

果,两者结果比较接近,其中 rb、θ 和 V 对应的具体

参数为(a) rb = 4 μm,θ = 120 °,V0 = 0. 35 × 10 - 3 nL,

V1 = 1. 2 × 10 - 3 nL,V2 = 2. 5 × 10 - 3 nL;( b) rb =

4 μm,θ = 130 °,V0 = 0. 55 × 10 - 3nL,V1 = 1. 5 × 10 - 3

nL,V2 = 3 × 10 - 3 nL;(c) rb = 10 μm,θ = 120 °,V0 =

5. 4 × 10 - 3 nL,V1 = 1. 3 × 10 - 2 nL,V2 = 2. 5 × 10 - 2

nL;(d) rb = 10 μm,θ = 130 °,V0 = 8. 05 × 10 - 3nL,V1

= 1. 6 × 10 - 2 nL,V2 = 3 × 10 - 2 nL。 实线表示 PW-
Cassie 数值解轮廓,点线表示 PW-Cassie 解析解轮

廓,虚线表示标准 Wenzel 液滴轮廓。

图 6　 数值模型结果与解析模型结果的比较
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表 1　 解析模型结果与数值计算结果的拟合优度

接触圆半径

rb / μm 接触角 θ / ° 体积 V / nL 拟合优度 R2

4 120
1. 2 0. 997 390
2. 5 0. 996 939
3. 2 0. 996 837

4 130
1. 5 0. 996 738
3 0. 993 785
5 0. 991 344

10 120
13 0. 997 709
25 0. 997 247
35 0. 997 052

10 130
16 0. 997 411
30 0. 996 163
60 0. 994 916

　 　 从图 6 和表 1 中可以看到解析模型与数值模型

吻合良好,说明本文对于 PW-Cassie 的解析模型是

合理、准确的。 在给定接触圆半径 rb 和接触角 θ 的

情况下,拟合优度会随着液滴体积 V 的增加而下降,
但这种下降幅度很小,造成的影响可以忽略不计。

Miljkovic 等人[12]提出一个 PW-Cassie 液滴的接

触角模型,该模型是液滴半径的分段函数。 而本文

提出的 PW-Cassie 模型可以看作是对他们的 PW-
Cassie 液滴接触角模型的进一步改进。 此外,本文

根据模型计算不同体积的 PW-Cassie 液滴轮廓,随
着体积增大,PW-Cassie 液滴轮廓发生变化(见图 6),
这个液滴轮廓的变化过程可以看作固定接触圆界面

和接触角的液滴生长过程。
本文的模型不仅可以获得 PW-Cassie 液滴的精

确轮廓,而且有利于进一步研究冷凝液滴的生长、合
并和传热,这是开发高性能超疏水冷凝表面的基础

和关键。
只有当冷凝液滴的体积大于标准 Wenzel 液滴

的体积时(见图 6),冷凝液滴才处于部分湿润状态。
所以,PW-Cassie 解析模型的适用范围为

V ≥ 1
3 πr3b csc3θw(2 - 3 cosθw + cos3θw) (15)

式中, θw 是冷凝液滴在 Wenzel 状态下的接触角。
2. 2　 解析模型的应用

使用 PW-Cassie 液滴轮廓的解析模型,可以通

过式(5)、(9)和(12)在已知接触圆直径 d 、高度 h

和最大宽度 b 的情况下得到接触圆半径 rb、 接触角

θ 和体积 V。 PW-Cassie 液滴的 rb、θ 和 V 在冷凝过程

中难以测量,但是如果在需要测量的 PW-Cassie 液

滴侧面放置一个高速摄像机,就可以很容易从图像

中获得在某个演化时间下 PW-Cassie 液滴的 d、h 和

b, 然后利用式(9)和(13),就可以很容易计算出参

数 rb、θ 和 V。
以文献中的图像为例,计算出对应 PW-Cassie

液滴的接触角 θ 和体积 V, 如表 2 所示。 表格 2 中

的结果表明 PW-Cassie 液滴的 d和 θ可以保持恒定,
而在 PW-Cassie 冷凝期间只增加 h和 b。这种情况与

文献中 PW-Cassie 液滴演化期间的生长情况一致。

表 2　 文献图像中 PW-Cassie 液滴接触角和体积的估计

接触圆

直径

d / μm

高度

h / μm

最大

宽度

b / μm

接触圈

半径

rb / μm

估计

接触角

θ / °

估计量

V × 10 -3

/ nL

参考

文献

3. 3 12. 7 11. 5 1. 65 130. 25 1. 03 [16]
3. 3 13. 3 12. 0 1. 65 130. 56 1. 16 [16]
5. 4 13. 1 11. 3 2. 7 114. 30 1. 41 [17]
5. 4 16. 2 13. 1 2. 7 115. 19 2. 20 [17]
5. 4 17. 5 14. 0 2. 7 115. 79 2. 66 [17]
5. 4 18. 8 14. 8 2. 7 115. 85 3. 16 [17]

2. 3　 PW Cassie 液滴的合并跳跃

因为冷凝诱导的液滴跳跃[18] 是由于表面能释

放而产生的一种自推进现象,冷凝液滴释放的表面

能 ΔEs 转化为动能 Ek, 并被表面粘附功 ΔEw
[5] 和内

部粘性耗散 ΔEvis
[19] 消耗,在忽略重心变化而引起

的重力势能变化的情况下[20],就可以结合计算得到

的 PW-Cassie 液滴接触角 θ 和体积 V, 考虑两个最

大半径分别为 r1、 r2 的 PW-Cassie 小液滴合并形成

半径为 R′ 的跳跃球形液滴,如图 7 所示。

图 7　 超疏水粗糙表面上两个 PW-Cassie 液滴合并

成一个跳跃液滴的示意图
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　 　 可以从 PW-Cassie 液滴的解析模型中得到 ΔEs、
ΔEw 和 ΔEvis, 具体方法如下所示。

倒圆锥台的表面面积 A1 和球帽表面积 A2 分别

为

A1 = πl(2rb - lcosθ) = 2πlrb - πl2cosθ (16)

A2 = 2πRh2 = 2π rb - lcosθ
sinθ( )

2

(1 - cosθ)

(17)
因此,PW-Cassie 液滴的液-气界面面积为

Alv = 2πlrb - πl2cosθ

+ 2π rb - lcosθ
sinθ( )

2

(1 - cosθ) (18)

刚发生跳跃时液滴的半径为

R′ = 3(V1 + V2)
4π( )

1
3

(19)

于是刚发生跳跃时球形液滴的界面面积为

A′ = 4πR′2 (20)
并且,固-气界面面积为

Asl = rπr2b (21)
于是所释放的界面自用能 ΔEs 可以表示为

ΔEs = γlvΔAlv - (γsl - γsv)ΔAsl

= γlv(Alv1 + Alv2 - A′) - (γsl - γsv)(Asl1 + Asl2)
(22)

式中,下标 1 和 2 分别代表合并之前的 2 个 PW-
Cassie 液滴。

表面粘附功 ΔEw 可表示为

ΔEw = 2γlv(1 + cosθ)Asl = 2γlvrπr2b(1 + cosθ)
(23)

内部粘性耗散 ΔEvis 可近似表示为

ΔEvis ≈36πμ( r3 / 21 + r3 / 22 ) γlv / ρ (24)
式中, μ 是水的粘度, ρ 是水的密度。

综合前文中的式(22) ~ (24),可以得到 2 个大

小相同的 PW-Cassie 液滴合并形成一个刚跳跃的球

形液滴,其初始动能 Ek 可写为[21]

Ek = ΔEs - ΔEw - ΔEvis (25)
其中的 3 个能量参数可以化为

Δ Es = 2π r(γsl - γsv) r2b + γlv 2lrb - l2cosθ 　
　[{

+ 2 rb - lcosθ
sinθ( )

2

(1 - cosθ) ]}

- 4γlvπ
1
2 lsinθ( r2b - 3rb lcosθ + l2cos2θ)[

+ 1
2

rb - lcosθ
sinθ( )

3

(2 - 3cosθ + cos3θ) ]
2
3

(26)
ΔEw = 2γlvrπr2b(1 + cosθ) (27)

ΔEvis ≈36πμ γlv / ρ

· lsinθ( r2b - 3rb lcosθ + l2cos2θ) 　
　[

+ rb - lcosθ
sinθ( )

3

(2 - 3cosθ + cos3θ) ]
1
2

(28)
将式(26) ~ (28)代入式(25)中,可以得到

Ek = ΔEs - ΔEw - ΔEvis

= 2π r(γsl - γsv) r2b + γlv 2lrb - l2cosθ 　
　[{

　 + 2 rb - lcosθ
sinθ( )

2

(1 - cosθ) ]}

　 - 4γlvπ
1
2 lsinθ( r2b - 3rb lcosθ + l2cos2θ)[

　 + 1
2

rb - lcosθ
sinθ( )

3

(2 - 3cosθ + cos3θ) ]
2
3

　 - 2γlvrπr2b(1 + cosθ) - 36πμ γlv / ρ

　 · lsinθ( r2b - 3rb lcosθ + l2cos2θ) 　
　[

　 + rb - lcosθ
sinθ( )

3

(2 - 3cosθ + cos3θ) ]
1
2

(29)
从上面的公式中可以知道冷凝液滴的运动状态

由 Ek 值决定。 当 Ek ≥0 时,冷凝液滴会在表面上发

生跳跃。 否则,当 Ek < 0 时,冷凝液滴会粘附在表

面上。 两个尺寸相同的 PW-Cassie 液滴之间合并之

后是否发生跳跃的判断结果如表 3 所示。
如果两个 PW-Cassie 液滴大小不同,也可以使

用本章节的解析模型得到动能 Ek, 再判断冷凝液滴

是否跳跃。 此外,还可以通过 Ek 推算出冷凝液滴的

跳跃速度。

3　 结 论

　 　 本文基于最小自由能和非线性优化算法,通过
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表 3　 当两个相同尺寸的 PW-Cassie 水滴在粗糙的 Si 表面合并时是否发生合并而引起的液滴跳跃①

冷凝前的 PW Cassie 液滴参数

接触圆半径
rb / μm

接触角
θ / °

臂长
l / μm

体积
V / nL

液气界面面积
Alv / m2

动能
Ek / nJ 合并是否导致跳跃

2 130 1 1. 6 × 10 - 4 1. 37 × 10 - 10 - 0. 0108 不跳跃

4 130 2 1. 3 × 10 - 3 5. 50 × 10 - 10 - 0. 0287 不跳跃

10 130 6 2. 3 × 10 - 2 3. 83 × 10 - 9 - 0. 0976 不跳跃

20 130 15 0. 24 1. 78 × 10 - 8 - 0. 1812 不跳跃

30 130 25 0. 89 4. 33 × 10 - 8 - 0. 1569 不跳跃

40 130 32 1. 75 7. 46 × 10 - 8 - 0. 1137 不跳跃

50 130 38 3. 72 1. 12 × 10 - 7 - 0. 0495 不跳跃

50 130 40 3. 93 1. 17 × 10 - 7 0. 0449 跳跃

60 130 48 6. 78 1. 68 × 10 - 7 0. 3013 跳跃

70 130 48 9. 22 2. 05 × 10 - 7 0. 0973 跳跃

70 130 55 10. 58 2. 26 × 10 - 7 0. 5885 跳跃

80 130 55 13. 81 2. 68 × 10 - 7 0. 3825 跳跃

　 　 注:①粗糙硅表面的粗糙度 r = 2 、20 ℃时水滴的密度 ρ = 998. 2 kg / m3、20 ℃时水滴的粘度 μ = 1. 0087 mPa·s,以及 γsl = 40. 1 mN / m。

数值模型描述 PW-Cassie 液滴的轮廓,然后提出

PW-Cassie 液滴轮廓的三参数( rb / θ / l )解析模型,
并且 还 推 导 具 有 三 参 数 ( rb / θ / V ) 和 三 参 数

( d / h / b )的等效解析模型。 可以通过容易测量的

三个参数( d、h 和 b )来估算 PW-Cassie 液滴的接触

角 θ 和体积 V。 此外,利用解析模型还可以计算液滴

系统的初始动能来判断两个尺寸相同的 PW-Cassie
液滴合并时,合并液滴是否会跳跃。

本文的研究为超疏水表面上 PW-Cassie 冷凝液

滴的生长和合并提供理论依据,对进一步研究 PW-
Cassie 冷凝液滴的传热机理也有一定的参考价值。
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Droplet profile and merging bounce of PW-Cassie condensation
on superhydrophobic surfaces

DONG Jian∗∗∗, ZHAO Yiping∗, HU Guanghui∗, LI Zhixin∗, LU Siguang∗, HU Jianliang∗

(∗College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(∗∗State Key Laboratory of Transducer Technology, Shanghai 200050)

Abstract
To explore the heat transfer mechanism of partially wetted Cassie (PW-Cassie) condensed droplets, the profile

of a single PW-Cassie droplet on a superhydrophobic surface is investigated. The droplet profile is visualized based
on the principle of energy minimum and nonlinear optimization algorithm. The coalescencing and jumping of PW-
Cassie droplets on superhydrophobic surfaces is studied. The results show that the shape of the PW-Cassie droplet
on the superhydrophobic surface is not a spherical cap shape, but a combination of spherical cap and inverted coni-
cal frustum. The three-parameter (contact circle radius, contact angle, and arm length) analytical model of the
PW-Cassie droplet profile proposed in this study is basically consistent with the numerical simulation results. Be-
sides, the volume and contact angle of PW-Cassie droplets can be estimated from the captured microscope image
during the droplet evolution period. This study provides a new understanding of the morphology of PW-Cassie con-
densate droplets on superhydrophobic surfaces, and a research base for further study of the heat transfer mechanism
of PW-Cassie condensate droplets.

Key words: droplet shape, superhydrophobic surfaces, partially wetted Cassie ( PW-Cassie), principle of
minimum energy
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