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电润湿效应下液滴动态接触行为分析

高燕飞,何纬峰,施其乐,韩　 东,张继荣
(南京航空航天大学 先进工业节能研究团队(AECRG) 能源与动力学院,南京 210016)

摘　 要: 为研究电润湿条件下液滴动态接触行为的动态变化机制,采用动态接触角理论,建立电润湿下液滴的数值模型,并对

液滴动态接触行为进行分析,系统地研究体积和壁面条件对液滴动态行为的影响。 结果表明:当液滴体积从 2 μL 增加到6 μL
时,液滴接触半径的最大振幅从 0. 16 mm 增加到 0. 23 mm,当液滴初始角度从 100°增加到 115°时,振幅从 0. 13 mm 增加到

0. 18 mm;同时,滑移长度从 0. 5 μm 增加到 2 μm 时,振幅最大值从 0. 21 mm 增大到 0. 29 mm。 液滴体积越大、壁面的阻力越

小和疏水性越强,液滴具有更高的动能以及更大的振荡幅度。 此外,液滴初始动能越大,液滴的振荡更加剧烈。 通过揭示液

滴在电润湿过程中的动态接触行为机制,为通过电润湿效应改善微通道传热特性的研究提供理论依据。
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Analysis of dynamic contact behavior of droplet under electrowetting effect
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(Advanced Energy Conservation Research Group (AECRG), College of Energy and Power Engineering,
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Abstract: In order to study the dynamic change mechanism of droplet dynamic contact behavior under
electrowetting conditions, the dynamic contact angle theory is used to establish a numerical model of droplet under
electrowetting and the droplet transient behaviour is analysed. In particular, the effects of volume and wall
conditions on the dynamic behaviour of droplet are systematically investigated. The results show that the maximum
amplitude of the droplet contact radius increases from 0. 16 mm to 0. 23 mm when the droplet volume increases from
2 μL to 6 μL, and the amplitude increases from 0. 13 mm to 0. 18 mm when the initial droplet angle increases from
100° to 115°. At the same time, with the slip length from 0. 5 μm increased to 2 μm, the maximum amplitude
increases from 0. 21 mm to 0. 29 mm. The larger the droplet volume, the smaller the wall resistance, the stronger
the hydrophobicity, and the higher the kinetic energy and the greater the oscillation amplitude of the droplet.
By revealing the dynamic contact behavior mechanism of droplets in the process of electrowetting, a theoretical
basis is provided for the study of improving the heat transfer characteristics of microchannels through the
electrowetting effect.
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　 　 近年来,随着 MEMS 技术的迅速崛起,微混合

器、微流控芯片、微化学反应器、微燃料电池、微交换

器等出现,并在微电子、材料科学、化学工程、生化分

析和分子生物学等学科显示了广阔的应用前景[1]。
在这种背景下,20 世纪 90 年代,一种新的微流控技

术———电润湿技术诞生,与其他微流控技术相比,电
润湿技术具有功耗低、响应速度快、可靠性高、成本

低等显著优势。
流体动力学理论[2 - 3]和分子动力学理论[4]都被

用来模拟液滴在固体表面上运动的动态接触角。 流

体动力学理论将动态和静态接触角之间的偏差归因

于接触线附近液体前沿的整体黏性耗散。 相反,分
子动力学理论考虑了接触线附近液体颗粒吸附或解

吸产生的摩擦力[5]。 研究表明,分子动力学理论更

适合电润湿的研究,一些实验和数值研究成功证明

了分子动力学理论在直流电润湿应用中的有

效性[6 - 10]。
一些学者对电润湿进行了许多实验和理论研

究,以了解液滴在电场影响下与固体表面的相互作

用。 此外,近年来,电润湿现象的研究已从表面特性



转向内部机制。 Zhang 等[11 - 13] 使用直流压摆电压

驱动电润湿系统,以降低固液界面的滑动阻力,研究

了外加电压下粗糙表面上固液界面的摩擦和滑移行

为,结果表明,不稳定区域粗糙表面上液滴的滑移行

为不能用电润湿方程来解释。 He 等[14] 研究了含有

不同分子数的纳米液滴在纳米柱阵列表面的润湿和

脱湿行为,通过分子动力学模拟,在有无外加电场的

情况下进行研究,以检验是否存在尺度效应。 Wang
等[15]在实验水平上研究了电润湿现象中液滴脱湿、
振荡和脱落的瞬态动力学。 Pathak 等[16] 通过模拟

电润湿模型,模拟并计算了硅基片径向对称电场下

液滴的动态膨胀,并进一步模拟了液滴在电极阵列

上的驱动。 Ahmad 等[17] 报道了不同疏水条件下电

润湿诱导振荡液滴的数值模拟和实验。 Zhang 等[18]

利用分子动力学模拟研究了电润湿驱动离子液体液

滴的渗透过程,通过改变基底的润湿性、电场强度和

电场极性,研究了电润湿效应。
直流或交流电场下液滴物理性质、电场大小、极

性对电润湿现象的影响已经被广泛研究。 然而,壁
面特性对电润湿过程的具体影响并未有深入研究,
同时,对于直流电场作用下液滴在初始动态过程中

各物理量之间的联系,目前还没有详细的分析来揭

示。 此外,电润湿过程中的瞬态分析更有助于揭示

液滴变化后的稳态特性。 因此,本文基于轴对称模

型和动态接触角理论,更好地模拟了液滴接触角的

变化。 对不同电润湿参数下,液滴动态行为进行了

瞬态分析。 研究液滴动能变化与液滴振荡之间的内

在联系,分析了液滴相互关联的速度、能量和动能之

间的关系。 获得了不同环境下液滴的动态接触行为

变化,为后续的电润湿研究提供了理论支持。

1　 数学模型和计算方法

1. 1　 电润湿工作原理

介质上电润湿的基本原理如图 1 所示。 在电润

湿过程中,通常在平板表面涂覆一层介电层,以防止

在高压下产生电解效应。 以同样的方式,将疏水层

应用于介电层,以增加壁表面的疏水性,增加改变接

触角的能力。 根据 Young-Lippmann 方程,静止时液

滴的接触角与施加电压后的电压大小之间的关系

如下[19]:

cos θV - cos θe =
1
2

ε0εr

dγlg
U2 (1)

式中:d 为介电层的厚度,U 为电压大小,ε0 为真空

介电常数,εr 为介电层的相对介电常数,θV 为施加

电压后的静态接触角,θe 为初始接触角,γlg为表面

张力。

图 1　 介质上电润湿原理示意

Fig. 1　 Schematic diagram of electrowetting principle on medium

1. 2　 数学模型

利用 COMSOL Multiphysics5. 5 软件包对电润湿

模型进行了数值模拟。 数值模拟中考虑的物理方法

包括两相层流法和水平集法,还采用动态接触角模

型将这些物理和数学概念结合起来,形成完整的液

滴运动过程。 构建的物理模型的计算域如图 2(a)
所示。 假设液滴为水,环境介质为空气,液滴受到电

场力的刺激后,接触角开始改变。 主要研究电润湿

效应下液滴的动态行为。
1. 3　 计算方法

假设液滴被空气包围, 流体的运动一般由

Navier-Stokes 方程描述[20]:

ρ ∂u
∂t + ρ(u·�)u = �·π + F + ρg + Fe (2)

�·u = 0 (3)
式中:u 为流体的速度;π为总应力张量;ρ 为流体的

密度;F 为作用于流体表面的表面张力;g 为重力;
Fe 为电场力,由于电场力只与激励电压大小有关,
与液滴的形态无关, 在电润湿的动态过程中, 电场

作用力保持不变,Fe = ε0εdV2 / 2d。 此外,研究通过

动态触角模型来模拟电润湿效应下液滴接触角的改

变,不涉及液滴内部电场分布的具体研究。
另外,水平集方法对应的控制方程为[20]

∂ϕ
∂t + �(ϕu) = γ �· - ϕ(1 - ϕ) �ϕ

|�ϕ | + ε �ϕ( )[ ]
(4)

式中:ε 为界面厚度参数,γ 为重新初始化参数。 对

于数值计算,合适的选择是 ε = h,其中,h 为网格单

元大小,ϕ 为水平集函数。
流体域由界面分为两种材料,并且在每个子域

中,材料属性是恒定的。 然而密度和黏度在整个求

解域中是不连续的。 为了简化计算,以便密度、黏度

和表面张力值从空气连续过渡到液滴,通过下式

实现[20]:
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ρ = ρg + (ρl - ρg)ϕ (5)
μ = μg + (μl - μg)ϕ (6)

式中下标 g 和 l 表示气相和液相。
同时调整滑移长度大小来改变壁面阻力特性,

在计算模型中,具体关系如下[21]:
f = μ / β (7)

式中:β 为滑移长度,f 为摩擦因数。
1. 4　 边界条件和接触角模型

建立数学模型时假设流体层流且不可压。 对液

滴和空气分别建立层流 Navier-Stokes 方程组,考虑

微液滴表面张力的作用[22]。
在轴对称液滴扩散的模拟中,设置了若干边界

条件还原实际场景。 S1 边界设置为开放边界,使模

型在液滴移动时通过改变系统压力释放来收敛。 边

界 S2 设置为润湿壁面,S3 为对称边界。 为了准确

捕捉应力张量对液滴的影响,对液滴表面附近的网

格和润湿壁边界进行了特别细化,如图 2(b)所示,
最终计算结果通过了网格独立性数值试验,网格总

数为 13 631。

图 2　 电润湿模拟的几何模型

Fig. 2　 Geometric model of electrowetting simulation

由于动态接触角是接触线速度的函数,而动态

接触角和接触线速度之间的关系主要基于 Hoffman
定律或由 Cox 推导出的更一般的形式[2]。 这些模

型的动态接触角预测值非常相似,因此,采用 Kistler
的动态接触角模型进行研究[23]:

θd = fH Ca + f - 1
H (θV)[ ] (8)

式中:θd 为动态接触角,fH 为 Hoffman 经验函数的反

函数,形式如下

fH = arccos 1 - 2tanh 5. 16 x
1 + 1. 31x0. 99( )

0. 706

[ ]{ } (9)

Ca 为毛细数,定义为

Ca =
μvcl
σ (10)

其中,μ 为动力黏度,vcl为三相接触线速度,σ 为表

面张力系数。 此外,Oh 等[24] 的实验和计算表明,如
果电压小于 130 V,与 Lippmann-Young 方程没有太

大偏差。 因此,电场引起静态接触角的变化可由

Lippmann-Young 方程预测。 动态接触角模型通过

自定义函数编程实现。
计算中,vcl为数值计算扩散液滴中湿润面积半

径的时间导数,由于模型为轴对称规则几何模型,计
算误差可以接受,具体如下

vcl =
dxcl

dt (11)

式中 xcl为湿润面积半径。
1. 5　 数值验证

为了验证本文构建模型的正确性和准确性,相
同壁面条件及电压下(电压为直流 100 V),将本文

的模拟数据与 Li 等[21] 的实验数据进行了比较。 其

余材料性能相同(见表 1),具体比较结果见图 3。

表 1　 直流电润湿实验和模拟中使用的液体 /基底材料特性

Tab. 1 　 Material properties of liquids / substrates used in DC
wetting experiments and simulations

ρ /

(kg·m - 3)

μ /
(Pa·s)

γlg /

(N·m - 1)

θe /

( °)

εr / d /

(F·m - 2)

V /
μL

997 8. 94 × 10 - 4 7. 275 × 10 - 2 117 6. 62 × 10 - 6 5. 16

图 3　 模型验证数据对比

Fig. 3　 Comparison chart of model validation data

如图 3 所示,数值模拟获得的数据与实验数据

基本一致,最大数据偏差出现在 13. 5 ms,最大误差
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为 3% ,在可接受的范围内,表明所构建模型的正

确性。

2　 结果与分析

在模拟计算中,液滴体积 V = 4 μL。 液滴初始

形状为球形冠,初始接触角为 110°。 介电质和疏水

层的总厚度 d = 2. 5 μm,总有效相对介电常数 εr =
2. 8。 液滴为去离子水,密度 ρ = 997 kg / m3,运动黏

度 μ = 1. 01 × 10 - 3Pa·s。 环境气体为空气,液滴在

施加电压前处于平衡状态( t = 0 ms)。
2. 1　 直流电润湿下液滴扩散分析

图 4 为 U = 75 V 下液滴形态随时间的变化,
图 5为不同电压下液滴形态和润湿半径随时间的变

化。 从图 4 和 5 可知,液滴润湿半径从 t = 1 ms 时的

1. 10 mm 迅速增加到 t = 7 ms 时的 1. 29 mm。 在施

加电压后的短时间内,液滴润湿半径逐渐增大,并达

到最大值(波峰),t =12 ms 时,润湿半径为1. 23 mm,液
滴形态变为收缩状态,润湿半径减小并伴有轻微振

荡。 最后动态接触角也趋于稳定,润湿半径略有振荡,
液滴形态也将保持稳定。 因此,在直流电压激励下,液
滴一般会随时间发生类阻尼振荡运动,直至稳定。

液滴发生变化是由于液滴在初始时刻突然受到

电场力的刺激,打破了液滴力的平衡,液滴接触线附

近的速度开始增加,动能也急剧增加。 然而,在液滴

的前进过程中,由于受到毛细力和壁面阻力的影响,
液滴在一定时间内达到最大速度(对应于湿润半径

随时间的第一波峰)后开始减速,并且最终速度趋

近于 0。 此外,由于在初始变形期间积累了一定的

动能,该动能最终导致在液滴边缘压力的积累。 在

压力作用下,液滴往复运动,造成接触线加速后退和

润湿半径振荡。 当振荡过程耗尽动能时,液滴的形

态和润湿半径达到稳定。

图 4　 液滴形态随时间的变化(U =75 V)
Fig. 4　 Variation of droplet morphology with time (U = 75 V)

图 5　 电润湿过程中的液滴动力学

Fig. 5　 Droplet dynamics during electrowetting

此外,U = 75、60、45 V 液滴半径最大值分别为

1. 28、1. 24、1. 19 mm。 可知电压越大,液滴受到电

场力越大,液滴动能越大。 因此,电压越大,液滴润

湿半径越大。
2. 2　 不同参数对电润湿效应的影响

2. 2. 1　 液滴体积对直流电润湿效应的影响

液滴的振幅是液滴扩散期间沿壁面方向向前移

动的位移,用 Am 表示。 图 6 为 60 V 直流电压和

110°初始接触角下,不同体积液滴的振荡幅度随时

间的变化。 可以看出,随着液滴体积逐渐增大,达到

最大润湿半径所需的时间(振幅的峰值)从 5 ms 增

加到 8 ms,同时,振荡稳定所需的时间也相应增加。
此外,当液滴体积从 2 μL 增加到 6 μL 时,液滴接触

半径的最大振幅从 0. 16 mm 增加到 0. 23 mm。 液

滴尺寸越大,振荡幅度越大,振荡过程越强烈。 体积

越小,液滴达到最大润湿半径所需的时间越短,达到

稳定所需的时间越短。
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图 6　 液滴扩散振幅随时间的变化

Fig. 6　 Amplitude of droplet diffusion oscillations as a function
of time

液滴体积越大,液滴接触角变化相同时,在电场

的影响下液滴扩散半径也就越大,向外扩散时所能

携带的动能越多,在相同壁面阻力下,液滴接触线附

近的速度降低到 0 所需的时间越长,耗散动能所需

的时间也将更长,因此,液滴振荡的时间也就越长。
2. 2. 2　 壁面润湿性对直流电润湿效应的影响

图 7 为不同疏水表面液滴振荡幅度随时间的变

化。 壁面的疏水性由初始接触角的大小表示。 壁面

疏水性分 4 步从 100°增加到 115°。 如图 7 所示,当
初始角为 100°、105°、110°、115°时,液滴的最终振幅

分别为 0. 13、0. 14、0. 17、0. 18 mm。 随着表面疏水

性的增加,液滴的振幅逐渐增大,并最终稳定。 此

外,壁面越亲水,液滴振幅在更短的时间内稳定,即
扩散过程在较短的时间内稳定。 相反,壁面疏水性

越强,液滴振荡过程越难达到稳定。

图 7　 壁面润湿性对液滴扩散振荡幅度的影响

Fig. 7 　 Effect of wall wettability on the amplitude of droplet
diffusion oscillation

壁面疏水性越强,即初始接触角越大,在相同电

压刺激下接触角变化越大,因此,液滴形态变化明

显,表面张力变化更大。 可知疏水性更强的表面上,
液滴受到刺激后所携带的动能越大,在同样的壁面

阻力下,液滴拥有的动能减小至 0 所需要的时间更

长,因此,液滴较初始时刻前进距离更长,液滴振幅

越大,振荡时间更长。
2. 2. 3　 壁面阻力对直流电润湿效应的影响

图 8 为不同壁面阻力时液滴润湿半径随时间的

变化。 程友良等[25] 的研究表明,滑移长度越大,壁
面对流体的阻碍作用越小。 因此,采用滑移长度间

接研究壁面阻力对电润湿效应的的具体影响。 当滑

移长度 β = 2、1、0. 5 和 0. 25 μm 时,壁面阻力依次减

小。 从图 8 可知,滑移长度从 0. 5 μm 增加到 2 μm
时,振幅最大值分别为 0. 21、0. 24、0. 25、0. 26 mm。
滑移长度越小,即阻力越大,液滴振幅随时间的变化

越小,振荡越容易稳定。 在相同的电压刺激下,壁面

阻力越小,液滴接触线上的速度减小至 0 需要的时

间更长。 因此,同一时刻,阻力小的壁面液滴动能较

大,振荡时间越长,振荡过程也更加激烈。

图 8　 壁面阻力对液滴润湿半径的影响

Fig. 8　 Effect of wall resistance on droplet wetting radius

3　 结　 论

1)通过研究电润湿效应下液滴瞬态变化发现,
在电场的刺激下,静止液滴接触线附近的速度开始

快速增大,动能也急剧增加,液滴润湿半径从 t =
1 ms时的 1. 10 mm 迅速增加到 t = 7 ms 时的

1. 29 mm。 最后,当液滴所持动能趋于 0 时,速度降

到最低,润湿半径的大小不再改变。
2)电润湿过程中,液滴体积从 2 μL 增加到

6 μL时,液滴接触半径的最大振幅从 0. 16 mm 增加

到 0. 23 mm。 可见液滴体积越大,液滴动能越大,液
滴的类阻尼振荡运动将更加剧烈,需要更长时间才

能稳定。 此外,随着体积的增加,液滴扩散过程的振

幅也将增大。
3)壁面润湿性变化时,初始角为 100°时液滴的

最终振幅为 0. 13 mm,初始角为 115°时液滴的最终

振幅为 0. 18 mm。 液滴的初始角越大,液滴振荡过

程越强烈,振幅越大。 此外,在相同电场刺激下,壁
面亲水性越强,液滴携带的动能越小,静态接触角变
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化越小。
4)在相同条件下,滑移长度从 0. 5 μm 增加到

2 μm时,振幅最大值从 0. 21 mm 增大到 0. 26 mm。
壁面阻力越大,润湿半径振荡的时间越小,振荡越容

易稳定。 稳定后,液滴振荡半径也随着壁面阻力的

增大而减小。
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