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超疏水表面结构对冷凝结露生长现象影响的研究
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摘　要　超疏水表面可以抑制或者防止结露,但不同的结构其作用效果也不同.通过研究对比３种不同结构的

超疏水表面的冷凝结露情况,观察三者在相同条件下表面冷凝液滴的生长规律以及液滴在表面的传热情况,来探讨

液滴生长的影响因素,进而筛选出最佳的结构来抑制或者减少冷凝液滴的形成和生长.
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Abstract　Researcherstrytousebionictechnologytomakeasurfacewhichhasthesamestructureasthelotus

leavestoprotectthemetalsurfacefromcondensation．EventhesuperＧhydrophobicsurfacepeopleget,butdifferent

surfacestructurehasdifferentfunctionstopreventitscondensation．Givesacomparisonofthese３differentstructure

surface􀆳scondensation wasgiven,mainlyfocusonthecondensation water􀆳sgrowthpatternandtheheattransfer

betweenwaterintheairandsurface．Accordingtotheconclusion,thebeststructurecanbeenchoosedtopreventmetal

surfacefrom condensation．Thecondensation water􀆳sgrowthphenomenon waspointedintwodirection mentioned

above．
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　　固体表面的结露在生活当中是很常见的一种现

象,例如当金属处在一定的湿度和温度环境条件下,
这种结露的现象尤为突出.金属表面的结露会带来

一系列的问题,例如会导致金属的腐蚀生锈造成资

源的浪费,也会导致飞机的机翼在高空出现结冰使

发动机空中停车[１]等.因此,科研人员将较多的注

意力集中在如何通过研究金属表面的冷凝结露生长

现象来解决其表面的结露问题.自２０世纪７０年代

科学家发现并提出了“荷叶效应”[２]以来,科研人员

便利用仿生衍生技术[３]来研究超疏水表面的结构,
进而研究如何更好地减少或防止冷凝液滴的生成.
本实验主要研究液滴在超疏水表面的生长、消失的

整个过程,以及在固体表面冷凝后固Ｇ液之间的传热

对液滴冷凝结露生长的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

疏水纳米溶液试剂 KF９９(９７％以上),日本信

越化学工业株式会社;丙酮(分析纯),中国天津大茂

化学试剂厂;酒精(９５wt％),山东新泰润生医疗用

品公司;浓硫酸(９８wt％),江苏泰州陇腾仪器试剂

厂;过氧化氢(３０wt％),江苏南京市康克化工有限

公司.
恒温干燥箱(２０２Ｇ００A型,控温１０~２５０℃),河南

省施耐德电热设备有限公司;加湿器(PHJT０３LA
型),广东百奥电器有限公司;显微镜(TJＧ４４００型),
奥林巴斯深圳工业有限公司;高速摄像机(PhanＧ
tomsv２５１１型,４００fps以及６４０×４８０像素),美国

Phantoms公司.

１􀆰２　实验过程

通过激光刻蚀技术[４],在硅片上得到不同宽度

和高度的柱像面后,用去离子水清洗,然后放入盛有

食人鱼溶液(浓硫酸与过氧化氢溶液按照体积比

７∶３混合均匀)的容器中,置于９０℃的电热恒温鼓风

干燥箱中３０min后取出;用去离子水冲洗干净,再
次放在干燥箱中进行烘干,然后取出放入另外一个
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装有０􀆰１mL的 OTS(C１８H３７Cl３Si)和２５mL十六烷

(C１６H３４)混合溶液的容器中,在烘箱中烘干２５min
后取出;然后浸泡在纳米溶液中１０min,用去离子水

冲洗完毕,再次放入１５０℃的干燥箱中烘干,即得到

微纳结构样品.微米结构样品则由激光刻蚀出相同

规格的方柱,经烷基化处理后洗净干燥制得.纳米

结构样品则不进行刻蚀,将硅片直接烷化处理后在

纳米溶液浸泡处理即得到.３种结构样品皆由躺滴

法测得静态接触角＞１５０°,滚动角１０°[５].其中微纳

结构样品的超疏水SEM 图见图１,由图可知,微纳

结构不仅有方柱结构[图１(b)],且方柱上有图１(c)

所示的粗糙微结构组成的二级结构.而微米结构样

品则只有方柱结构,纳米结构样品只有粗糙微结构,

称之为单级结构[５].

图１　微纳结构超疏水样品的SEM 图

[(a)×１０００;(b)×８０００;(c)×５００００]

使用图２的实验装置来观察超疏水样品表面液

滴冷凝的整个生长过程.由经验公式(１)可得到露

点温度(Td)[６]:

Td ＝TE －
１００－φ

５
(１)

　　式中,Td 为露点温度,℃;TE 为环境温度,℃;

φ 为相对温度,％.

实验过程中采用透明的玻璃罩将半导体冷台和

实验样品与外界隔离开来;通过加湿器控制环境相

对湿度(φ)以及半导体冷台,来控制壁面温度(Tw),

使得液滴能够在超疏水样品表面结露;整个结露过

程由电脑控制的高速数码照相机拍摄,每次采集约

１０min;分别测试和记录不同结构的超疏水样品的

表面凝露过程.

图２　冷凝结露实验装置示意图

２　结果与讨论

２􀆰１　不同结构对超疏水表面冷凝液滴生长规律的

影响

用高速摄像机观察微米结构、微纳结构和纳米

结构３种不同结构的超疏水样品表面图像,见图３.
然后将它们依次放置在如图２所示的实验装置上,
控制Tw ＝８℃,TE ＝２７􀆰３℃,φ＝４３％,分别记录

１０min时间内不同结构表面的露珠冷凝过程,结果

如图４所示.

图３　高速摄像机相机下的超疏水表面结构图

[(a)微米结构;(b)微纳结构;(c)纳米结构]

在高速相机拍摄的６００s内,随机选择样品表面

的一块固定区域统计冷凝液滴面积所占选定区域面

积的分数ϕ 随时间的变化并做出相应曲线,见图５.
由图可见,３种不同结构的超疏水表面冷凝结露的

整个过程中,都有两个阶段(图５中的阶段Ⅰ和阶段

Ⅱ).这两个阶段合起来称作选定区域冷凝液滴的

生长周期[７].阶段Ⅰ,液滴在固定区域上的液滴数

量和液滴的面积都在不停的增加,这是因为在冷凝

的初期,超疏水表面有新的冷凝液滴在生成,且部分

生成的液滴之间有聚并和弹跳[８];阶段Ⅱ的冷凝液

滴在数量上大量减少,这是因为此时超疏水表面基
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图４　CCD相机下的液滴冷凝结露全过程

[(a)微米结构;(b)微纳结构;(c)纳米结构]

图５　选定区域液滴面积系数随时间变化的曲线

[(a)微米结构;(b)微纳结构;(c)纳米结构]

本上已被大大小小的液滴全覆盖,很难有新的液滴

在其表面生成,因此附着在表面的液滴生长只能通

过和周围的液滴发生聚并来实现,液滴的数量会慢

慢减少而直径却慢慢增大;当液滴的体积到达脱离

表面的临界状态时液滴便会“消失”,发生这种现象

主要是由于液滴的表面张力所致[９].阶段Ⅰ和阶段

Ⅱ以所选定区域中的冷凝液滴所占面积系数的最大

值为分割点.
从图５的曲线可以直观的得出,在６００s的拍摄

时间内,微米结构[图５(a)]的超疏水表面冷凝液滴

的生长周期最少(２个),而且在这个周期内冷凝液

滴在１５０s左右的时间内占据整个微米结构超疏水

表面,而其他两种结构的超疏水表面均出现较多的

周期,而且冷凝液滴占据固体表面的面积分数(ϕ)
的最大值≤０􀆰８.周期数多表明冷凝液滴在其表面

的脱落频率[１０]高,液滴无法在超疏水结构的表面长

期停留,从而到达到疏水目的.但是纳米结构[图５
(c)]和微纳结构[图５(b)]结构的曲线也有所不同,
纳米结构在规定的时间内不能使冷凝液滴在选定

的区域内的覆盖面积大量减少,反而在时间的末

端大量增加;但微纳结构这种复合结构却能很好

的在较短的时间内使液滴的覆盖面积尽可能得减

小.通过上述对比分析可发现,复合结构的微纳

结构抗结露性能(疏水性)要比单级结构的纳米结

构优良.
从图４中也可发现,在微米结构、微纳结构的柱

状微结构上和方柱与方柱之间都长满了冷凝的液

滴,并且随着时间的延长,柱上的液滴在不断长大,
当液滴的体积达到某一临界值时会从表面消失;也
有另外一部分液滴会与其相邻方柱上的液滴接触融

合形成“桥”覆盖几个方柱,如图６所示.这些液滴

由于是和存在于沟槽里的空气直接接触形成了

CassieＧBaxter[１１]状态,但在后来的时间段里观察,
并没有发现 Narhe和Beysens[１２]所形容的覆盖在方

柱上的液滴下沉流入到沟槽里和沟槽里生长的液滴

融合在一起,完全润湿方柱的底部形成 Wenzel[１３]

状态.恰恰相反,而是沟槽里生长的液滴被“吸”到
覆盖在方柱表面的液滴中去了.Yu等[１４]认为,在
静态情况下液滴能够下沉到沟槽中去,是因为液滴

拉普拉斯压力和转换到稳定的 Wenzel的动力所

图６　微纳结构在９６s时的实图(a)

及其示意图(b)
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致,但这种沟槽里的液滴被“吸”到方柱表面的现象

只能在沟槽的液滴还在很小的时候发生;而当液滴

的自身重力增大至大于“吸”过去的动力时,液滴只

能在沟槽中慢慢长大至填满整个空隙从而形成

Wenzel状态.

２􀆰２　传热对超疏水表面液滴冷凝生长的影响

本实验是在超疏水表面可以结露的条件下设定

壁面温度,随着时间的推移在固体表面慢慢有液滴

冷凝.不同的表面结构上液滴呈现出不同的状态,
由图４可知,在微米结构表面液滴在方柱上为 W 状

态(完全润湿状态),而在微纳结构表面呈现为S[１５]

状态(悬浮固体表面),纳米结构表面则为 PW[１６]

(部分润湿状态).由以往的研究成果可知,不论液

滴在表面是呈PW 还是S状态,都显示出较好的疏

水效果,尤其是当液滴在外力(重力、震动等)情况下

能够轻易地从表面脱落,从而到达较好的传热效果.

Miljkovic等[１７]提出,在液滴的生长过程中,这些微

米结构和纳米结构对壁面热量的传递影响较大,单
个PW 型液滴的热量传递效率是S液滴的４~６倍,
而 W 型则更高.这是因为样品表面结露归根结底

是由于空气中的水蒸汽与固体表面发生了热量的交

换,而与表面首先换热的部位正是液滴底部,结露时

间的快慢则由它们之间换热量的快慢来决定的.为

此,Bahadur[１８]等提出了一个液滴在壁面传热的模

型,如图７所示.当液滴与固体表面接触时,若液滴

温度大于固体表面温度(Tdrop＞Tsubstrate),此时热量

图７　液滴与超疏水表面热量传递示意图

图８　３种不同结构表面单个液滴在８０s内直径

随时间的变化曲线

将由液滴传至固体表面,而这部分能量传递的阻力

主要来自液滴和固体表面接触的部分.因为在S型

状态下液滴没有直接与固体表面接触而是悬浮在固

体表面的空气上,可知空气的热阻λ空 ＜＜λ固 ,因此

S型状态下的液滴热量传递的阻力比较大,在相同

换热面积条件下,该结构表面的结露时间就比较长.
而传热效率低导致固Ｇ气接触面不会持续地保持较

低的温度(具体在本实验中 Tw＝８℃)继续结露或

者结露的速率降低,因此其液滴的数量和直径都不

会增长太多.相反,W 型和PW 型由于导热效率高

于S型,因此其固Ｇ液接触面会保持比较低的温度而

继续结露.该结论可以在图８得到验证.因此,为
了更好地提高固体表面的疏水性,可以尽可能地通

过改变表面结构增大固Ｇ液接触面的热阻,即降低它

的热量传递效率,从而提高固体表面的疏水性,避免

其表面出现大的液滴.

３　结论

不同结构表面的结露现象表明,液滴的生长既

有类似的规律也体现出一定的差异性.相同点:在
一定的时间内,超疏水表面冷凝结露的液滴出现的

生长周期越多、液滴覆盖固体表面的面积系数越小,
表明该结构的表面防结露效果越好.不同点:①本

实验中由于样品的表面结构不同(主要是几何结构

方柱的物理参数)导致其表面结构冷凝结露情况不

同,具体体现在由于液滴在固体结构表面一般表现

出 W、PW 和S型３种状态,导致其液滴与接触面的

热传递效率不同从而影响冷凝液滴的生长;②３种

不同的表面结构带来不同的疏水特性,已有研究表

明PW 型和S型有着比较好的疏水特性(液滴的接

触角很大、滚动角很小),易在外力的作用下脱离固

体表面.
综上所述,要使固体表面保持比较好的防结露

特性需从两方面来着手:一是改变液滴与接触面的

传热类型;二是使其具有较好的疏水特性,从而使冷

凝液滴容易从固体表面脱落.而要实现以上目标需

要改变固体表面的几何结构参数,具体影响还需进

一步进行相关的定量研究.
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