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疏水表面冷凝的毛细力微操作液滴动态分配
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（机器人技术与系统国家重点实验室（哈尔滨工业大学）， 哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 为实现毛细力操作液滴获取，提出基于疏水表面冷凝的毛细力微操作液滴分配方法，研究微对象转移进程中（拾取－
释放）所需的操作液滴条件． 针对操作液滴分配任务，建立液桥拉伸进程中的模型． 基于 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）方法，建立平面－
平面、平面－球面配置模式下的动态模型，分析操作液滴的动态获取过程． 仿真结果表明：接触角和提升速度均对辅助液滴的

获取率和断裂距离起到重要作用，液滴趋向于接触角小的端面，提升速度可促使液滴在两平面均分． 液桥体积对辅助液滴获

取率的影响较小，液桥断裂距离与液桥体积成正比变化． 实验研究了平面－平面、平面－球面配置下的操作液滴动态分配进程，
验证了所提出方法的可行性．
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　 　 可靠、无损、柔顺的微对象转移方法是微操作机

器人的关键技术［１－４］，基于操作液滴的毛细力微对象

操作方法具有特有的柔顺性［５－８］，能够避免微对象操

纵中产生的表面应力集中，避免潜在的破坏和操作失

效． 基于毛细力操作的微液滴获取方式可概括为 ３
种：蘸取式［９］，毛细管式［１０］ 和浸润式． Ｏｂａｔａ 等［１１］ 提

出利用操作探针分配后的液滴作为拾取介质，用于抓

取微对象，并在待释放位置分配辅助液滴用于辅助释

放，从理论角度证明了所提出方案的可行性． Ｗａｎｇ
等［１２］利用毛细管末端产生的弯月面实现微对象的柔

顺拾取和转移，需添加外源供液装置提供毛细管路液

体，并通过外源压力调节毛细管末端弯月面的形态．
Ｆｕｃｈｉｗａｋｉ 等［１３］通过将操作探针浸润在液体管道内，
利用探针伸出管道后的末端残留液滴作为毛细力夹

持的操作液滴条件，但只能被动地改变操作探针的尺



寸和形状来获取所需操作液滴．
为实现操作液滴的分配，在前述疏水表面冷凝的

毛细力柔顺拾取方法研究工作的基础上［１４－１５］，本文

提出基于疏水表面冷凝的毛细力微操作液滴分配方

法． 确立毛细力操作液滴分配的实施方案，建立了

操作液滴分配模型，并对分配过程进行 ＶＯＦ 动态求

解，分析影响操作液滴获取能力的因素． 最后通过

实验验证所提出方法的可行性．

１　 疏水表面冷凝的毛细力操作液滴分配原理

毛细力操作液滴的分配在拾取阶段对应于操作

探针上的拾取液滴，在基于液滴的辅助释放阶段则是

指分配在基底上的辅助液滴． 疏水表面冷凝的毛细力

操作液滴分配的基本原理如图 １ 所示． 经过表面刻蚀

和氟化处理的操作探针具有疏水功能，一方面有利于

产生椭球形液滴；另一方面可保证初始分配液滴在微

操作探针端面的稳定性［１６］，避免发生侧移．
制冷控制操作探针

▲▲▲

（ａ）初始形成 （ｂ）接触基底 （ｃ）液桥拉伸 （ｄ）分配完成

图 １　 操作液滴分配基本原理

　 　 在制冷模块的作用下操作探针端面冷凝产生初

始分配液滴，如图 １（ａ）所示． 冷凝初始液滴形成后，
操作探针下移直至与操作基底接触，并形成液桥，如
图 １（ｂ）所示． 待液桥稳定后，操作探针以一定的速

度提升，拉伸液桥，如图 １（ｃ）所示． 液桥继续拉伸，
直至其断裂，此时可在操作探针和操作基底分配相

应体积的操作液滴，如图 １（ｄ）所示． 操作基底上分

配的液滴相对于分配前的冷凝液滴比为基底分配液

滴的获取率． 该操作液滴的获取方式不需外源辅助

装置，且可实现整个操作进程中微液滴的控制，保证

了毛细力操纵中微液滴的获取需求．

２　 操作液滴分配模型

以曲率半径分别为 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的操作基底和操作

探针间的液桥为分析对象， 研究基底辅助液滴的获

取能力，图 ２ 为液桥断裂时的模型示意图．

基底
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x
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图 ２　 分配液桥断裂模型

　 　 液桥两端的极限位置坐标分别为 （０，ｙ１） 和

（ｘ２，ｙ２），断裂点的坐标为（ｘｃ，ｙｃ），断裂距离为 ｓ． 若
操作基底和操作探针末端轮廓等效为球形，则左右

两侧的体积 ｖ１、ｖ２ 分别为

ｖ１ ＝ ∫ｘｃ
０
πＹ１

２（ｘ）ｄｘ － （πｈ１） ／ ６（３ｙ１
２ ＋ ｈ１

２），

ｖ２ ＝ ∫ｘ２
ｘｃ
πＹ２

２（ｘ）ｄｘ － （πｈ２） ／ ６（３ｙ２
２ ＋ ｈ２

２） ．

式中： ｈ１、ｈ２ 分别为液桥包围左右对象的球缺高度，
Ｙ１（ｘ）、Ｙ２（ｘ） 分别为左右液桥轮廓方程．

判断液桥断裂的准则，可用断裂点前后液桥表

面积相等判定，即液桥的表面积与分离后两对象上

获取液滴的表面积之和相等，可表示为

２π ∫ｄｃ
０
ｙ（ｘ） １ ＋ ｙ

·
２（ｘ） ｄｘ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ．

式中： ｄｃ 为液桥断裂距离，Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别为断裂后两

液滴的表面积．
基底辅助液滴的获取率 ｖｒａｔｉｏ 表示分配后基底占

有操作液滴的能力，可表示为

ｖｒａｔｉｏ ＝ ｖ１ ／ （ｖ１ ＋ ｖ２） ．
　 　 本文采用基于 ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）的方法求

解气－液界面动态变化，分析液桥的动态断裂过程．
在 Ｆｌｕｅｎｔ 环境下建立液桥的多相流 ＶＯＦ 模型，仿真

分析毛细力操作液滴获取的动态变化过程． ＶＯＦ 求

解下的守恒方程为

∂ρ ／ ∂ｔ ＋ Ñ·（ρｕ→） ＝ ０，
∂（ρｕ→）

∂ｔ
＋ Ñ·（ρｕ→ｕ→） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·（μ Ñｕ→） ＋ Ｆｇ ＋ Ｆｓｔ ．

式中： ρ 为密度，ｔ 为时间，ｕ→ 为速度矢量，ｐ 为压强，μ
为动力黏度， Ｆｇ 和 Ｆｓｔ 分别为重力和表面张力． 对液

相含率液 φ 进行如下定义， φ ＝ １ 代表在液相内；
０ ＜ φ ＜ １ 表示自由面； φ ＝ ０ 代表在气相内．

液桥在操作探针与基底间形成，待液桥稳定后，
操作探针施加分离速度 ｖ， 直至液桥被拉断． 液桥分

离过程中，待分配辅助液滴的基底约束为固定端面．
本文针对微操作探针－操作基底的配置方式，建立了

相应的平面－平面和平面－球面动态模型，进行毛细力

操作液滴获取能力的影响因素分析． 图 ３ 为两平面间

毛细力操作液滴的动态分配过程，主要包括液桥的初

始化和液桥的动态拉伸． 示例中的液体介质为去离子

水，探针和操作基底与拉伸液体介质的接触角均为

３０°，拉伸速度为 ０．１ ｍ ／ ｓ，液体的体积为 ５０ ｐＬ．
　 　 随着初始化进程的进行，气液界面不断进化，直
至满足所设置的参数条件，在 ｔ ＝ １．９ｅ－４ ｓ 时达到平

衡． 初始化进程完成后，采用动网格（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅｓｈ）
方法对初始化后的液桥进行拉伸操作，以此分析操作

液滴的获取能力． 在 ｔ ＝ ２．７ｅ－４ ｓ 时液桥断裂，操作

·５１·第 ７ 期 范增华， 等： 疏水表面冷凝的毛细力微操作液滴动态分配



探针和基底分别获取相应体积的液滴． 通过基于

ＶＯＦ 模型的液桥动态模拟方法，能够映射液桥形成及

拉断进程中的液桥轮廓的变化，为进一步分析毛细力

操作液滴的获取能力提供了必要前提条件．

基底液滴

探针端基底端
气相区

液相区

10μm
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图 ３　 操作液滴动态分配过程

３　 操作液滴动态分配分析

３．１　 平面－平面配置动态分配

动态仿真结果分析中，液桥的体积、断裂距离等

参数均对操作探针的半径 （Ｒ ＝ １００ μｍ）进行量纲

一化处理，量纲一的体积用 Ｖ 表示．
３．１．１　 操作探针接触角的影响

操作基底的接触角 θ１ ＝ ４５°，在此基础上变化操

作探针的固－液接触角 θ２，图 ４ 为操作探针接触角对辅

助液滴获取率和断裂距离的影响． 随着操作探针接触

角的增加，操作基底上辅助液滴的获取率增加． 同时，液
桥的断裂距离则是先增大后减小，两接触角相等时 （θ１ ＝
θ２ ＝ ４５°），断裂后的液桥基本均分，且断裂距离最大．
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图 ４　 操作探针接触角对辅助液滴获取能力的影响

３．１．２　 提升速度的影响

图 ５ 分析了提升速度对基底辅助液滴获取能力

的影响． 实验结果表明，当 θ２ ＜ θ１（θ１ ＝ ４５°， θ２ ＝
４０°）时，辅助液滴的获取率在初始阶段随着提升速

度的增大而增加，随后逐步趋向平衡；断裂距离则一

直增大． 相反，当 θ２ ＞ θ１（θ１ ＝ ４５°， θ２ ＝ ５０°）时，基
底辅助液滴的获取率则随着提升速度的增大而减

小，并趋于平衡；但断裂距离则与提升速度成正比变

化，如图 ５ （ｂ） 所示． 两端面接触角的变化主导了

不同提升速度下辅助液滴获取率的变化趋势，促使

操作液滴在两表面均分．
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图 ５　 提升速度对辅助液滴获取能力的影响

３．１．３　 液桥体积的影响

图 ６ 所示为不同液桥体积对辅助液滴获取能力的

影响． 相差 ５ 倍体积的液桥，在提升速度 ０．０１ ｍ ／ ｓ
时，其辅助液滴获取率相近，没有显著性影响，断裂

距离则与液桥体积成正比变化．
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图 ６　 液桥体积对辅助液滴获取能力的影响

３．２　 平面－球面配置动态分配

３．２．１　 基底曲率半径的影响

图 ７ 为基底曲率半径对辅助液滴获取率和断裂

距离影响的动态仿真结果．
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图 ７　 基底曲率半径对辅助液滴获取能力的影响

　 　 断裂距离通过分别相对应的曲率半径 （Ｒｓ） 进

行量纲一化． 在均等固 － 液接触角的情况下（θ１ ＝
θ２ ＝ ６０°），基底的曲率半径越大，辅助液滴的获取

率持续增加． 与此同时，液桥的断裂距离则随着曲

率半径的增大而减小，如图 ７ （ｂ）所示，且操作基底

半曲率径越小，提升速度对断裂距离的影响越大．
３．２．２　 基底接触角的影响

动态模拟进程中，操作探针的接触角恒为 ５０°，
基底的曲率半径 Ｒｓ ＝ ０．１ ｍｍ，液桥的量纲一的体积

Ｖ ＝ ０．０５． 动态仿真结果表明（图 ８），随着操作基底

接触角的增大，辅助液滴的获取率逐渐减小． 液桥

断裂距离的最大值并非发生在两接触角相等处

（θ１ ＝ θ２）， 因为操作基底曲率梯度产生的影响，故
其实际接触角包括表征接触角和基底曲率引起的倾

斜度． 在所述参数条件下，其最大断裂距离发生在

θ１ ＝ ３０°处，且较大的提升速度对应大的断裂距离．
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图 ８　 基底接触角对辅助液滴获取能力的影响

　 　 动态分配仿真结果表明：接触角和提升速度对

操作液滴的分配具有显著影响，直接影响了初始液

滴在基底上分配辅助液滴的能力． 动态分配过程

中，两对象间的液桥趋向接触角小的端面，提升速度

的增大则使断裂后的液桥趋向均分．

４　 操作液滴分配实验

４．１　 实验装置

在操作液滴分配动态模拟研究的基础上，构建
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操作液滴分配实验装置． 主要包括六自由度电动平

台、光学显微镜、温度传感器、加湿器、温度控制模

块、探针夹具、制冷片和水冷组件． 六自由度电动平

台实现操作进程中的精密位姿调整；相互垂直安装

的光学显微镜可实时获取动态分配中的液滴信息；
加湿器、温度传感器和温度控制模块共同控制冷凝

环境条件；制冷片和水冷组件提供制冷源；探针夹具

固定冷凝操作探针． 通过上位机控制，可实现操作

液滴分配实验中的液滴形成和动态分配．
４．２　 操作液滴动态分配实验

图 ９ 为平面－平面配置方式下操作液滴的分配过

程，上位机控制制冷模块和环境湿度可实现操作探针

末端冷凝液滴的获取，作为初始待分配液滴，如图 ９（ａ）
所示． 操作探针下移，直至冷凝液滴与待分配辅助液滴

的基底接触，两对象间形成液桥，如图 ９（ｂ）所示． 液桥

稳定后，操作探针上移拉伸液桥，如图 ９（ｃ）所示． 液桥

最终断裂，并实现液滴在基底上的分配，如图 ９（ｄ）所
示． 该动态分配过程中操作探针的提升速度为

５０ μｍ ／ ｓ，液桥与探针和基底的接触角分别为 ７０°和
５３°． 实验结果表明基底分配液滴的占有率达到

９０％，因为基底的接触角小，且提升速度较小，故拉

断后的液滴大部分趋向基底面． 与前述仿真分析中

接触角的主导作用效果一致．

（ａ）液滴形成 　 （ｂ）液桥形成　 （ｃ）液桥拉伸　 （ｄ）液桥断裂

图 ９　 液滴动态分配过程

　 　 图 １０ 为提升速度对基底辅助液滴获取率的影

响． 实验结果表明，基底辅助液滴的获取率随着提

升速度的增大而减小，断裂后的液桥趋向均分（基
底辅助液滴的获取率为 ０．５）． 实验结果的变化趋势

与图 ５（θ２ ＞ θ１） 中仿真分析结果一致．
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图 １０　 提升速度对基底辅助液滴获取率的影响

　 　 虽然提升速度可控制分配后的基底辅助液滴获

取率，但当两接触角相等，即液桥两端的材料属性一

致时，提升速度的改变不会影响动态分配后的操作

液滴占有比，初始分配液滴则均分在两端面上． 由

图 １１ 中不同提升速度下的实验结果可知（液滴在

两端面的接触角 θ１ ＝ θ２ ＝ ４０°）， 初始分配液滴基本

均分在两接触端面，与动态仿真实验结果一致． 且

由图 １１（ａ）液桥断裂前的轮廓信息可知，液桥凹月

面上下对称分布，断裂点在液桥中心处．

基底分配液滴

（ａ） ｖ ＝ １０ μｍ ／ ｓ　 （ｂ） ｖ ＝ ５０ μｍ ／ ｓ　 （ｃ） ｖ ＝ ５００ μｍ ／ ｓ

图 １１　 均等接触角下操作液滴的动态分配

　 　 虽然在均等接触角下提升速度对操作液滴的分

配率没有影响，但由图 １１ 断裂瞬间的图像信息可

知，断裂距离随着拉伸速度的增加而增大． 此外，液
桥体积对断裂距离具有主导作用，图 １２ 为操作探针的

提升速度 ５０ μｍ ／ ｓ 下，不同初始液滴体积对液桥断

裂距离的影响． 实验结果表明，断裂距离随着液桥

体积的增加而增大，与图 ６ 的动态仿真分析结果

一致．
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图 １２　 液桥体积对断裂距离的影响

　 　 此外，针对平面－球配置方式进行了操作液滴的

分配实验研究，如图 １３ 所示，直径 ５００ μｍ 的微球对

象胶粘在基底平面上． 操作探针和微球对象间形成

液桥（图 １３（ａ））；操作探针以 ２００ μｍ ／ ｓ 的提升速度

拉伸液桥，图 １３（ｂ）为液桥断裂前的轮廓信息，液桥

断裂点靠近微球处；断裂后分配在微球上的液滴微

小（图 １３（ｃ）），且在室温下快速消失． 因为球体表

面曲率对液桥接触角产生较大影响，如图 １３（ａ）中
的球面实际接触角约为 １２３°，远大于该时刻下的探

针接触角 ５３°，故断裂后的液桥几乎不能分配在球

面基底上，与动态仿真结果一致．
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（ａ）液桥形成　 　 （ｂ） 断裂前 　 　 （ｃ） 分配后

图 １３　 平面－球配置下液滴分配进程

　 　 操作液滴的动态分配实验表明，疏水表面冷凝的

毛细操作液滴动态分配方法可实现液滴的可靠分

配，通过控制接触角、提升速度和液桥体积可实现对

基底分配液滴量的控制． 实验和动态仿真研究中参

数影响的一致性证明了基于 ＶＯＦ 法的液滴动态分

配模拟的有效性．

５　 结　 论

１）本文提出一种疏水表面冷凝的毛细力操作

液滴分配方法，通过冷凝控制获取初始操作液滴，保
证了毛细力操作液滴分配所需的先决条件，可实现

基底辅助液滴的分配．
２）针对操作液滴的分配，基于 ＶＯＦ 计算方法模

拟液桥的拉断进程，并以基底辅助液滴的获取率分

析动态分配后操作液滴的获取能力． 建立了平面－
平面、平面－球面模式下的动态液桥进化模型，分析

了接触角、提升速度、液桥体积等因素对基底辅助液

滴获取率和断裂距离的影响． 实际接触角的差异对

基底辅助液滴获取率影响较大，液桥趋向接触角较

小的端面，最大断裂距离发生在两接触角相等处．
提升速度增大促使断裂后的液桥趋向均分，断裂距

离则一直增大．
３）构建实验平台，完成了所提出方法的动态实

验分析，可实现操作液滴的分配． 分配后的液滴趋

向接触角小的端面，提升速度的增大促使分配在两

表面的液滴均分，与动态仿真结果一致，验证了所提

出方法的可行性和有效性． 下一步将改变基底表面

曲率半径和操作探针形状，开展进一步的实验研究．
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