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液滴撞击超疏水单狭缝表面的实验研究
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摘要：液滴撞击超疏水表面的动力学研究多集中于无宏观几何特征的常规表面，对实际工程中广泛存在的、具有宏观结构

的非常规表面关注不足。本文通过实验探究了液滴撞击超疏水单狭缝表面的动力学行为，系统考察了无量纲狭缝宽度（狭缝

实际宽度与液滴初始直径之比，0.09～0.54）和韦伯数（4.03～36.59）对液滴铺展、回缩、穿透及破碎过程的影响。本文通过实

验观察到完整回弹、回弹并部分穿透、破碎并部分穿透及完全穿透 4 种典型行为，并绘制了其对应的参数相图。液滴的最大

铺展直径随狭缝宽度增加而逐渐减小。通过考虑狭缝宽度和液体穿透高度，本文建立了修正后的最大铺展系数与韦伯数的理

论预测模型，理论值与实验值具有良好的一致性。此外，由于部分液体在撞击过程中穿透狭缝，导致参与铺展与回缩的有效质

量减少，使得液滴与表面的接触时间显著缩短。
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Abstract: Existing  studies  of  droplet  impact  dynamics  on  superhydrophobic  surfaces  have

predominantly focused on conventional substrates lacking macroscopic geometric features, while

comparatively  limited  attention  has  been  given  to  non-conventional  surfaces  with  macro-

structures that are common in practical engineering. In this study, we experimentally investigate

the impact dynamics of droplets on superhydrophobic surfaces featuring a single macroscopic slot.

We systematically examine the effects of the dimensionless slot width (the ratio of the actual slot

width to the initial droplet diameter, 0.09–0.54) and the Weber number (4.03–36.59) on droplet

spreading, retraction, penetration, and fragmentation. Four characteristic regimes are observed—

complete rebound, rebound with partial penetration, fragmentation with partial penetration, and

full  penetration— and  their  corresponding  parameter  maps  are  constructed.  The  maximum

spreading diameter decreases progressively as the slot width increases. By accounting for both the

slot width and liquid penetration height, a modified theoretical model is developed to predict the

maximum spreading  coefficient  as  a  function  of  the  Weber  number,  achieving  great  agreement

with experimental measurements. Moreover, partial liquid penetration during impact reduces the

effective  mass  involved  in  spreading  and  retraction,  leading  to  a  significant  reduction  in  the

droplet–surface contact time.

Keywords: drop  impact; superhydrophobic  surface; single  slot; maximum  spreading

coefficient; contact time
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 0    引　言

从自然现象中的雨水敲击地面 [1]，到发动机内的

燃油喷雾 [2]，再到喷墨打印与增材制造 [3-4]，液滴与固

体表面的相互作用不仅是自然界与工业生产生活中

常见而重要的流体力学现象，更是界面科学和流体

力学中的经典问题。该过程涉及液滴自身性质与固

体表面特性之间的复杂竞争，撞击后的动力学行为

往往决定了许多实际应用的效果与极限[5-6]。

关于液滴撞击固体表面的研究可追溯至 19 世纪

末，Worthington[7] 借助早期摄影技术，首次系统记

录了液滴撞击后形成飞溅冠的详细过程，为该领域

的后续研究奠定了重要基础。根据不同的初始撞击

条件，液滴撞击固体表面后的动力学行为可主要归

纳为铺展、快速飞溅、冠状飞溅、逐渐破裂、部分反

弹和完全反弹这 6 类，其表现形式及结果主要受液

滴初始条件和固体表面特性共同控制 [8-9]。近年来，

得益于高速成像技术的显著进步，人们得以更细致

地了解液滴撞击过程中的接触线动态、内部流动结

构及能量转化途径，并基于这些深入的机理认识，进一

步实现了对液滴撞击行为的有效调控与主动设计[5, 10]。

其中，超疏水表面（通常定义为与水的接触角大

于 150°且滚动角小于 10°的表面）具有极低的液固黏

附力，能够显著促进液滴撞击后的铺展与回弹 [11-13]。

这一特性使其在热管理 [14]、防除冰 [15-16] 和自清洁 [17]

等领域展现出重要的应用潜力。人们通常采用构建

表面微纳结构或设置宏观阻碍来调控液滴的铺展与

回缩过程，从而有效控制液滴的接触时间和回弹方

向，以实现撞击后的快速弹离 [18-19]、定向输运 [20-21]，乃

至精准破碎[22] 等功能。

现有关于液滴撞击超疏水表面的研究多集中于

无宏观结构的超疏水表面。然而，实际工程中的超

疏水表面往往并非如此，其可能因加工、装配或长期

使用而存在微米至毫米尺度的沟槽、孔隙等开放性

结构，这些宏观几何特征会显著改变液滴撞击的动

力学行为。例如，当液滴撞击毫米级单孔时，封闭的

凹坑可引发高速飞溅、射流和气泡捕获，而开放孔隙

可产生有限飞溅，且存在不连续的飞溅区间 [23]。当液

滴撞击超疏水筛网时，极低的固液黏附作用使液滴

在回缩阶段产生显著的流体动力聚焦效应，从而更

有效地将表面能量转化为定向动能，因此在较低的

撞击速度下即可实现网格穿透 [24]。后续研究人员基

于液滴撞击网格的动态特性进一步发展出了液滴撞

击打印技术 [3]。目前已有研究探讨了液滴撞击带有

单沟槽的超疏水表面的动力学行为 [25]，发现沟槽深

度和液滴撞击速度均会影响液滴的铺展回弹行为，

且能够显著改变固液接触时间。

与传统的封闭表面结构不同，狭缝表面具有贯

通开放性特征。当液滴撞击并跨越此类狭缝时，其

动力学行为受超疏水表面特性和缝口几何形状的共

同调控，容易产生液膜失稳、非对称碰撞和早期破碎

等复杂现象。然而，目前针对这类开放狭缝结构的

液滴撞击动力学研究尚不充分。

为此，本文以液滴撞击超疏水狭缝表面为研究

对象，通过系统分析狭缝结构对液滴动态行为的影

响，重点探究缝隙宽度和撞击速度对液滴铺展形态、

回缩模式、脱离条件及接触时间的调控规律，以期为

复杂结构超疏水表面的液滴行为预测和功能化设计

提供参考。

 1    实验装置

 1.1   超疏水表面样品制备
本文的实验基底由 2 块经超疏水处理的玻璃板

沿长边间隔一定距离并列放置而成，通过调整其间

距可形成宽度可调的单狭缝结构。玻璃板尺寸均为

25 mm × 75 mm × 1 mm（宽 × 长 × 厚），狭缝深度

即为玻璃板厚度（1 mm）。玻璃基板的超疏水处理步

骤如下：首先，依次使用丙酮、乙醇和去离子水对玻

璃板进行超声清洗，每次持续 10 min，以彻底去除表

面污染物；然后，使用压缩空气将清洗后的玻璃板吹

干，并使用喷枪将商用超疏水涂层（氟硅改性二氧化

硅，东莞维晶纳米材料有限公司）均匀喷涂于所有表

面；最后，将喷涂后的基板置于室温环境中固化 24 h，

以获得稳定的超疏水效果。

经上述处理后，2 块玻璃板的所有表面（包括内

侧壁）均具有一致的超疏水特性。图 1（a）展示了狭

缝边缘的扫描电镜图像：狭缝呈清晰的直角形态，且

上表面和内壁均被纳米颗粒覆盖。使用接触角测量

仪（CSCIDC−350，广东晟鼎智能装备股份有限公司）

对处理后的玻璃基板进行测量（图 1（b）），得到去离

子水在该玻璃基板上的表观接触角为 154.8° ± 1.6°，
滚动角为 3.3° ± 1.4°，表明处理后的玻璃基板具有良

好的超疏水性能。

 1.2   实验装置
实验装置如图 2 所示，其中W为狭缝宽度。实

验所用液体为去离子水，其密度 ρ = 997 kg/m3。 表
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面张力 γ = 72.8 mN/m，动力黏度 μ = 0.89 mPa·s
（25 ℃）。使用流量泵（LSP01−1A）配合注射器，通过

垂直于狭缝表面的不锈钢针头生成初始直径 D0 ≈

2.8 mm 的液滴，通过调节针头与实验表面的距离可

获得不同的液滴初始下落速度。使用精密移动平台

调节 2 块玻璃板的相对间距，狭缝宽度可调范围为

0.25～1.50 mm。狭缝下方放置培养皿，用于收集液

滴穿透狭缝时溅射出的液体。液滴运动过程采用背

光法拍摄，使用水平布置的 Fastcam Mini 高速相机

（帧率 5 000 帧/s）和 Nikon AF Micro 105 mm f/2.8D

微距镜头记录。所有实验均在 25 ℃ 的恒温环境中

进行。每个实验工况均进行至少 3 次独立重复实验，

最终数据为多次重复实验结果的均值，误差则为多

次重复实验数据的标准差。
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图 2    实验装置图

Fig. 2    Schematic of the experimental setup
 

实验所用液滴参数如表 1 所示。所有图像均使

用 Image J 软件进行分析。液滴撞击瞬间的速度

v0 通过其与固体表面接触前连续 10 帧图像中质心

的位移计算得到。采用无量纲韦伯数（We）表征撞击

初始动能与表面能的比值，其定义为：

We =
ρD0v

2
0

γ
（1）

W ∗ W ∗

为便于分析狭缝宽度对液滴行为的影响，引入

无量纲狭缝宽度 （  = W/D0）来表征狭缝实际

W ∗

宽度W与液滴初始直径 D0 的相对比例。实验中采

用的狭缝宽度及其对应的 如表 2 所示。
 
 

表 2    狭缝宽度表
Table 2    Width of the slot

W/mm W ∗

0.25 0.09

0.50 0.18

0.88 0.31

1.25 0.45

1.50 0.54

 

 2    实验结果

 2.1   液滴撞击超疏水狭缝表面的动态过程

在本实验参数范围内，根据撞击后液滴的回弹

和破碎形态，可归纳出以下 4 种典型结果：液滴完整

回弹、液滴回弹并部分穿透狭缝、液滴破碎并部分液

体穿透狭缝，以及液滴完全穿透狭缝。

 2.1.1    液滴完整回弹

液滴完整回弹是指液滴撞击狭缝表面后，经历

铺展、回缩并最终完全脱离表面，且无任何液体穿透

狭缝。图 3 展示了不同实验条件下，液滴在超疏水狭

缝表面发生完整回弹的动态过程。

W ∗当狭缝宽度相对液滴尺寸较窄（  = 0.09）时，

若韦伯数较低，则液滴动能不足以渗入缝隙，其撞击

行为与平整超疏水表面类似，经历铺展回缩后整体

弹离（图 3（a））。随着韦伯数增大，液滴撞击后会发

生瞬时的底部渗透（图 3（b），4.4 ms），但在表面张力

与超疏水低黏附作用的共同主导下，回缩阶段渗入

的液体被完全拉回（图 3（b），10.2 ms），液滴保持完

 

表 1    实验条件参数表

Table 1    Experimental conditions

D0/mm 下落高度/mm 液体碰撞速度v0/(m·s−1) 韦伯数We

2.8

5 0.32 4.03

10 0.40 7.99

15 0.56 12.18

20 0.65 16.39

25 0.72 20.34

30 0.7 23.59

35 0.84 27.51

40 0.87 29.62

45 0.96 35.45

50 0.97 36.59

 

20 µm

154.8°

（a）狭缝边缘的
扫描电镜图像

（b）超疏水表面的
接触角测量结果 

图 1    超疏水单狭缝基底的形貌与润湿性表征

Fig. 1    Morphology  and  wetting  property  of  the  superhydrophobic
glass slot substrate
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整并最终完全脱离 ，表面几乎无残留 （图 3（ b） ，

15.2 ms）。

当狭缝宽度较大时（图 3（c）），即使初始动能

较低，液体仍会在惯性作用下渗入缝隙（图 3（ c），

5.4 ms）。此时回缩产生的力不足以将渗入部分完全

收回（图 3（c），11.4 ms），但由于液滴整体在回缩末

期仍具有向上的动量，渗入液体被随之拉出，最终液

滴仍以完整形态回弹（图 3（c），15.2 ms）。

为了进一步探究狭缝对液滴动力学对称性的影

响，补充了撞击过程的俯视图像（图 4）。结果显示，

在低We下，液滴能保持较好的轴对称性（图 4（a））；

但在较高 We下，由于狭缝对接触线移动的各向异

性约束，液滴在铺展阶段呈非圆形特征（图 4（b））。
 
 

0 ms 4.6 ms 9.2 ms 14.0 ms
（a）W* = 0.09, We = 4.03

0 ms 3.6 ms 5.6 ms 13.0 ms
（b）W* = 0.09, We = 20.34

1 mm

1 mm

 
图 4    液滴在超疏水单狭缝表面发生完整回弹的动态过程（俯视）

Fig. 4    Top-view  dynamics  of  complete  droplet  rebound  on  a
superhydrophobic single-slot surface

 

 2.1.2    液滴回弹并部分穿透狭缝

当液滴惯性足够大时，部分液体能够克服表面

张力并穿入狭缝，形成向下发展的射流。受狭缝几

何尺寸限制，大部分液体仍保留在狭缝上方，继续参

与后续的回缩过程。图 5 展示了不同条件下液滴撞

击后发生回弹且部分穿透狭缝的过程。

 
 

0 ms 4.0 ms 7.0 ms 13.6 ms

（a）W* = 0.09, We = 23.59

0 ms 4.0 ms 7.4 ms 11.6 ms
（b）W* = 0.09, We = 36.59

0 ms 4.0 ms 6.4 ms 12.6 ms

（c）W* = 0.09, We = 36.59

1 mm

1 mm

1 mm

 
图 5    液滴撞击超疏水单狭缝表面回弹并部分穿透狭缝的动态过程

Fig. 5    Dynamic  process  of  droplets  rebounding  while  partially
passing through the slot

 

撞击初期，液滴中心区域在惯性作用下明显穿

入狭缝（图 5（a）和（b），4 ms）。进入回缩阶段后，狭

缝边缘附近因流动分离可能形成局部低压，使向射

流补充的液体减速；与此同时，射流尖端因惯性仍保

持较高速度，导致射流被显著拉伸。随着回缩过程

持续，拉伸的射流逐渐与液滴主体分离并失稳，最终

断裂为离散液滴（图 5（a））。当韦伯数进一步增大

时，主射流断裂后，未能被主体完全拉回的液体在狭

缝处发生毛细夹断，形成多个卫星液滴（图 5（b））。

断裂后的液滴在重力作用下穿透狭缝下落，而液滴

主体则在表面张力作用下回弹并脱离表面。

图 5（c）为液滴回弹并部分穿透狭缝时液滴撞击

过程的俯视图。可以看到，狭缝的存在打破了液滴

铺展的轴对称性：在最大铺展时刻（图 5（c），4 ms），

液滴沿狭缝垂直方向的铺展半径略大于狭缝方向，

呈现各向异性的椭圆分布。进入回缩阶段后（图 5（c），

6.4 ms），液滴演化为独特的 “蝴蝶状 ”，但此时液

滴主体边缘仍保持连续完整，待收缩完成后从表

面弹起。

 2.1.3    液滴破碎并部分穿透狭缝

当狭缝宽度进一步增大，液滴撞击后往往会发

生剧烈的铺展与分裂。液滴中心部分受狭缝几何约

束而产生不对称流动，进而引发液膜失稳，使得液滴

 

0 ms 5.4 ms 15.2 ms11.4 ms

（c）W* = 0.31, We = 4.03

0 ms 4.4 ms 10.2 ms 15.2 ms
（b）W* = 0.09, We = 20.34

（a）W* = 0.09, We = 4.03
0 ms 5.8 ms 10.0 ms 16.0 ms

1 mm

1 mm

1 mm

 
图 3    液滴在超疏水单狭缝表面发生完整回弹的动态过程（侧视）

Fig. 3    Side-view  dynamics  of  complete  droplet  rebound  on  a
superhydrophobic single-slot surface
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W ∗

在部分穿透狭缝的同时，停留在表面的主体液滴沿

缝缘断裂为 2 个较大的子液滴。图 6 展示了  =

0.31 时，液滴撞击狭缝表面后主体破碎并部分穿透

狭缝的动态过程。可以看到，最终液滴被狭缝切割

断裂成 3 部分：穿透狭缝的液滴及沿表面继续弹跳

的 2 个较小的子液滴（图 6（a））。从俯视图（图 6（b））

可以看出，在该撞击条件下，狭缝对液膜回缩动力

学施加了更强的几何约束；并且，狭缝边缘对液体的

切割发生在液膜沿边缘完成回缩之前 （图 6（ b） ，

4 ms），从而导致液滴发生破碎回弹。
 
 

0 ms 2.4 ms 4.2 ms 6.8 ms
（a）W* = 0.31, We = 35.45

1 mm

0 ms 2.6 ms 4.0 ms 5.6 ms

1 mm

（b）W* = 0.31, We = 35.45 
图 6    液滴撞击超疏水单狭缝表面后破碎并部分穿透狭缝的动态行为

Fig. 6    Dynamic  process  of  droplet  breakup  while  partially  passing
through the slot

 

 2.1.4    液滴完全穿透狭缝

W ∗

当缝隙宽度进一步扩大，即使撞击速度很低，由

于液体自身重力作用，其底部也会显著下垂并完全陷

入狭缝。如图 7 所示，当液滴撞击较宽（  = 0.54）

的狭缝时，超疏水表面上液滴的表面张力不足以平

衡重力并维持液滴的完整悬挂，因此，液滴会发生准

静态失稳，整体缓慢地穿透狭缝进而滴落（图 7（a））。
 
 

0 ms 4.6 ms 8.2 ms 16.4 ms
（a）W* = 0.54, We = 4.03

1 mm

0 ms 6.8 ms5.4 ms 8.2 ms
（b）W* = 0.54, We = 4.03

1 mm

 
图 7    液滴撞击超疏水单狭缝表面后完全穿透狭缝的动态行为

Fig. 7    Dynamic process of droplets totally passing through the slot
 

随着狭缝宽度进一步增大，液滴在表面上的铺

展受到显著限制，在俯视视角下呈现出沿狭缝方向

拉伸的长条状形态（图 7（b））。该过程表明：当几何

约束强度超过临界值时，系统的主导能量由表面张

力转变为重力势能，使液滴难以积聚足够的弹性势

能以实现回弹，最终演变为完全穿透模式。

 2.2   液滴行为相图

W ∗

W ∗

图 8 展示了不同条件下液滴动态过程的行为相

图。可以看出，液滴完整回弹（区域Ⅰ）主要出现在

较小的无量纲狭缝宽度（  ≤ 0.31）和较低的韦伯

数（We ≤ 20.336）范围内，且其临界韦伯数随狭缝宽

度增大而逐渐降低。液滴完全穿透狭缝（区域Ⅳ）则

发生在较大的狭缝宽度（  ≥ 0.45）和中等韦伯数

（We ≤ 23.586）范围内。介于两者之间的液滴部分

回弹（区域Ⅱ），作为向破碎区域（III）的过渡，主要出

现在中等韦伯数和中等狭缝宽度的参数区间内。
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图 8    液滴撞击超疏水狭缝表面的动力学行为相图

Fig. 8    Phase  diagram  of  droplet  impact  on  superhydrophobic  slot
surface

 

 2.3   穿透狭缝的液体质量
图 9 展示了不同撞击条件下液滴穿透狭缝后下

落的液体质量 mp 随韦伯数的变化关系。可以看出：

在相同韦伯数下，随着狭缝宽度增大，穿透狭缝的液

体质量相应增大。而对于同一狭缝宽度，韦伯数对

穿透狭缝的液体质量的影响在不同狭缝宽度下均呈
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图 9    不同撞击条件下液滴穿透狭缝表面的液体质量

Fig. 9    Liquid mass of droplets passing through the slot surface under
different impact conditions
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现分段特征：当韦伯数低于 30 时，在部分回弹模式

下，穿透液体质量随韦伯数增大而上升；而当韦伯数

超过 30 时，穿透液体质量趋于稳定。这是因为当韦

伯数较高时，尽管撞击动能增大，但受限于狭缝的物

理宽度和边缘的毛细阻力，穿透液体的通量达到饱

和，不再随韦伯数增大呈现出明显的线性增大趋势。

 2.4   最大铺展系数

最大铺展系数（Dmax/D0）是液滴撞击研究中的

关键无量纲参数，通常定义为最大铺展直径（Dmax）

与初始直径的比值。图 10 展示了不同撞击条件下液

滴的最大铺展系数随韦伯数的变化关系。从图中可

以看出：对于同一韦伯数，最大铺展系数随狭缝宽度

的增大而减小。这主要源于撞击过程中液体瞬时渗

入狭缝，导致可用于横向铺展的液体体积减小。对

于同一狭缝宽度，最大铺展系数则随韦伯数的增大

而增大，这与液滴撞击普通超疏水表面的趋势一致。
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图 10    不同狭缝宽度下液滴最大铺展系数随 We 的变化关系图（插图

为液滴达到最大铺展直径的示意图）
Fig. 10    Relationship  between  the  maximum  spreading  factor  and

Weber number for droplets on slots of varying widths (Inset is
the  illustration  of  a  droplet  at  its  maximum  spreading
diameter)

 

β
β

H∗ H∗

(γD0/ρv2
0)

1/2
We−1/2D0

对于超疏水表面，理论上存在  ∝ We1/4 的标度

关系 [26]，其中  = Dmax/D0。然而，由于狭缝结构的

存在影响了液滴铺展的绝对尺寸，以往最大铺展系

数随韦伯数变化的标度规律不再完全适用。本文考

虑狭缝宽度对铺展系数的影响，定义液滴最大铺展

时陷入狭缝内的高度为 H，对应的无量纲高度为

（  = H/D0）。假设液滴最大铺展时，表面液膜

厚度为 h0，通过平衡毛细力和重力 [26]，可得 h0 ∝

 ∝ 。根据体积守恒进行量纲

分析，可得出下列公式：

D2
maxh0 +WHDmax ∝ D3

0 （2）

We−1/2D0将 h0 ∝ 代入式（2），并对两边进行变

换可得：

β2 +W ∗H∗We1/2β ∝ We1/2 （3）

对式（3）进行因式分解可得：

β∝
[
−(W ∗H∗We1/2)+

√
(W ∗H∗We1/2)

2
+4We1/2

]
/2

（4）

通过提取其 2 个特征项并进行线性加权，可得

修正后的最大铺展系数模型：

β ∝ AW ∗H∗We1/2 +BWe1/4 （5）

H∗ W ∗式中： 为测量所得高度，A和 B为不同 所拟合

出的常数。

W ∗H∗We1/2
式（5）右侧的 2 项具有明确的物理意义：We1/4

代表液滴自身的惯性铺展能力， 则反映

了狭缝结构对铺展过程的影响。由于式（3）仅给出了

量纲上的比例关系，实际物理过程中的能量损耗、接

触角等因素无法通过代数推导完全确定，因此通过

实验数据拟合得到了常数 A和 B（表 3），实现了理

论模型的半经验修正。
  

W ∗表 3    不同无量纲宽度 下拟合项 A 与 B 的值
W ∗Table 3    Values of A and B for different 

W* A B

0.09 −0.58 0.87

0.25 −0.43 0.90

0.31 −0.27 0.89

0.45 −0.19 0.86

0.54 −0.17 0.83

 

βe βt图 11 为铺展系数的实验测量值 和理论值 的

对比。可以看到：使用修正后的模型（式（5））预测不

同狭缝宽度和韦伯数下的最大铺展系数，预测值与

实验值呈线性关系，表明模型预测与实验结果的一

致性较好。
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图 11    液滴最大铺展系数实验测量值与理论值对比

Fig. 11    Comparison between the experimental and theoretical values
of the maximum spreading coefficient
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 2.5   接触时间
接触时间是表征液滴与撞击表面相互作用效率

的关键动态参数之一。在本文中，接触时间指液滴

底部首次接触固体表面到固体表面和狭缝内侧不再

有液体接触的时间间隔，无论其结束方式是完全回

弹、破碎回弹还是完全穿透。

W ∗

图 12 展示了不同狭缝宽度下液滴的接触时间

tc 随韦伯数的变化关系。结果表明，随着韦伯数的增

大，接触时间显著缩短；此外，在较高的韦伯数下，较

大的狭缝宽度也对应着更短的接触时间。而在较宽

的狭缝条件下（如  = 0.45，We = 4.03～12.18），

液滴在低韦伯数时会倾向于缓慢滑入狭缝，导致接

触时间延长。此时，接触时间主要受液滴与狭缝侧

壁相互作用的控制。
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图 12    不同狭缝宽度下液滴接触时间随 We 的变化

Fig. 12    Variation  of  droplet  contact  time  with  the  Weber  number  at
different slot widths

 

结合液滴动力学行为相图可知，接触时间的减

少主要出现在液滴部分回弹和破碎回弹 2 个区间。

导致接触时间减少的原因可以从 2 个方面理解：一

方面是回缩路径缩短−当液滴分裂成 2 个子液滴

后，每个子液滴的回缩特征长度显著减小，接触线回

缩至中心所需时间随之缩短；另一方面是动力学因

素−撞击过程中部分液体穿过狭缝，导致参与表

面铺展与回缩的有效质量减少，从而进一步缩短了

接触时间。

(
τ ∝

√
ρ(D0/2)

3
/γ
)

τ∗

为了验证后一假设，将液滴的理论接触时间 [27]τ

进行了修正：假设穿透狭缝的质

量mp 不参与液体铺展回缩过程，引入等效理论接触

时间 ，其表达式为：

τ∗ = τ ·
√

(md −mp)/md （6）

式中：md 为液滴的初始质量。需要说明的是，在该

修正模型中我们忽略了狭缝内的气垫效应与毛细作

用。这是由于本文研究的单狭缝为贯通式开放结

构，撞击过程中空气可从狭缝底部自由排出，难以形

成有效的压缩气垫；同时，考虑到基底的超疏水特性

及狭缝的宏观尺度，在所研究的韦伯数范围内，惯性

力占主导地位，毛细阻力对液滴整体回缩动力学的

影响较小。

τ∗图 13 为使用等效理论接触时间 对实验所得接

触时间 tc 进行归一化处理的结果。由于完全穿透狭

缝（图 8，区域Ⅳ）的接触时间主要由液滴与狭缝侧壁

的相互作用决定，而非由表面的铺展回缩过程主导，

因此该情况未纳入归一化分析。图 13 显示：其余所

有情况的归一化接触时间均在 2.09 附近波动，证明

前文中“有效质量减少”的假设能够较好地解释接触

时间缩短的现象。
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图 13    归一化接触时间随 We 的变化

Fig. 13    Normalized contact time varying with the Weber number
 

 3    结　论

本文研究了液滴撞击超疏水单狭缝表面的动力

学行为，得出主要结论如下：

W ∗

1）液滴撞击后呈现 4 种典型行为−完整回弹、

回弹并部分穿透、破碎并部分穿透和完全穿透，其发生

区间由无量纲狭缝宽度 与韦伯数We共同界定。

2）穿透狭缝的液体质量随狭缝宽度的增大而

增大。穿透质量在We < 30 时随We升高而增大，当

We ≥ 30 后则受狭缝宽度约束而趋于稳定。

3）最大铺展系数随狭缝宽度增大而减小。考虑

狭缝宽度建立了新的拟合模型，实验值与修正后的

理论值一致性较好。

4）接触时间随We增大而缩短，且同一We 下较

宽的狭缝对应于更短的接触时间。造成该现象的主

要原因是部分液体穿透狭缝，导致参与铺展回缩的

有效质量减少。
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