
第３８卷　 第３期

２０１８年３月　 　
　　　　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３

　　Ｍａｒ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０１８

　收稿日期：２０１７１１０８；修改日期：２０１７１２２６

　基金项目：国家自然科学基金委基础科学人才培养基金资助（Ｎｏ．Ｊ０７３０３１０）

　作者简介：胡子豪（１９９８－），男，湖北十堰人，复旦大学物理学系２０１６级本科生．
任　宁（１９９７－），女，浙江宁波人，复旦大学物理学系２０１６级本科生．

　通讯作者：俞　熹（１９７８－），男，浙江金华人，复旦大学物理学系副教授，博士，研究方向为凝聚态物理、
机器学习．

　　　　：并列第一作者，对本文贡献相同．

文章编号：１００５４６４２（２０１８）０３００３２０６

莱顿弗罗斯特水滴振荡模式的影响因素及机理探究

胡子豪，任　宁，俞　熹
（复旦大学 物理系，上海２００４３３）

　　摘　要：探讨了莱顿弗罗斯特效应下水滴振荡的二维边界条件，在此基础上可求解液滴的本征频率．将振荡归结为

由表面波叠加形成的驻波，并引入参量共振描述振荡的物理机制．探究了一定温度下振荡模式的演化规律，给出了振荡

模式随半径的分布及振荡频率随时间的变化．验证了热对流为液滴与表面间主要的传热方式，并对真实液滴的几何形

状做了定性探讨．

关键词：莱顿弗罗斯特效应；本征频率；参量振动；振荡模式；热对流
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　　复旦大学代表队在２０１７年中国大学生物理

学术竞赛（Ｃｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｐｈｙｓｉｃｓｔｏｕｒｎａ

ｍｅｎｔ，ＣＵＰＴ）中斩获亚军．本文重点介绍了对

ＣＵＰＴ课题５“Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔｓｔａｒｓ”
［１］的研究成果．

在莱顿弗罗斯特效应下，放置在高温表面的

水滴能持续存在几分钟．在特定情况下，这样的

水滴会发展出振荡星形．在高温表面上发生莱顿

弗罗斯特效应的水滴有时会产生边缘呈星形状态

的振荡模式．基于该现象，文献［２３］在一定的近

似条件下求解了各个振荡模式的本征频率为

犳狀＝
１

２π

狀（狀２－１）σ

ρｌ犚槡 ３
， （１）

其中σ为水的表面张力系数，ρｌ为水的密度，犚为

液滴恢复到圆形的半径，狀为星形角数．将振荡

的实际频率和该半径、角数下的本征频率理论值

进行对比，可以为探究液滴振荡形成的物理机制

提供思路．大曲率凹曲面限制液滴的平动，能够

使振荡模式表现出较强的规律性，本文将探讨一

定温度下振荡模式的演化规律，并给出振荡模式

随半径的分布及振荡频率随时间的变化．文献

［４］将液滴与高温表面之间的主要传热方式归结

于热传导，而本文将从理论推导和实验出发说明

热对流在该传热中的主导作用，并从伯努利原理

出发对真实液滴的几何形状做出定性探讨，为液

滴几何模型的修正提供思路．

１　实验原理

莱顿弗罗斯特效应下，液滴下表面迅速蒸发

形成的蒸汽层将使液滴悬浮而不直接与表面接

触．悬浮液滴受到的摩擦阻力大大减小，其边界

也因不再受到底面界面张力的束缚而处于非浸润

的状态，因此易受外界扰动而产生复杂的运动．

重力场中悬浮液滴的几何形状由邦德数决

定，定义为

犅ｏ＝
Δρ犵
σ
犔２， （２）

其中Δρ为气液相密度差，σ为水的表面张力系

数，犔为特征长度．邦德数表征液滴受到重力和

表面张力的相对大小．犅ｏ＝１时，重力与表面张

力平衡，定义此时的特征长度为毛细管长（忽略气

体密度），即

犾Ｃ＝
σ

ρｌ槡犵 ．
（３）

莱顿弗罗斯特效应下液滴温度应始终接近沸

点，实验测得为犜ｌ＝９６℃，故表面张力系数取

σ＝５８．９×１０
－３Ｎ／ｍ，算得犾Ｃ＝２．５ｍｍ．由流体



力学中的结论［４］，液滴半径足够大时，其厚度为定

值，且为毛细管长的２倍，即 犎＝２犾Ｃ＝５．０ｍｍ．

液滴半径较小时，表面张力的束缚使其不能产生

振荡．将真实液滴的几何形状进行适当简化，能

够避免过于繁复的数学计算，有助于讨论该现象

的物理本质．故根据以上讨论，不妨将莱顿弗罗

斯特液滴近似为扁圆柱形（图１），并在之后的讨

论中沿用该近似．

图１　液滴的近似几何模型

２　实验设计

实验采用的加热装置为控温加热板，可设置

温度为０～４００℃．测温装置为温度计和Ｋ型温

差电偶，精确度为０．１℃．实验采用５．０ｍＬ注射

器注入液体，注射器分度值为０．２ｍＬ．为减弱离

子溶液的瑞利泰勒不稳定性
［４］对液滴形状的影

响，用去离子水作为实验液体．

　　莱顿弗罗斯特效应下液滴受到的摩擦力极

小，为了将水滴固定在曲面上某处进行观测，选用

下凹的金属曲面进行实验．２种曲面的实物图及

尺寸图如图２所示．

（ａ）小曲率实物图　　　　（ｂ）大曲率实物图

（ｃ）小曲率尺寸图

（ｄ）大曲率尺寸图

图２　实验用曲面

３　结果及分析

３．１　振荡模式

实验中观察到的振荡模式如图３～４所示．

实验显示，大曲率曲面上液滴星形振荡的产生表

现出更强的规律性，且能够在更大的半径下出现

角数更多的振荡模式．这是因为相比较小曲率曲

面，大曲率曲面有以下优点：能够限制液滴的平

动，能够让液滴边缘的形状接近圆形，曲面下凹能

防止中央气泡升起破坏液滴形状．因此，之后的

研究都在大曲率曲面上进行．

（ａ）狀＝２

（ｂ）狀＝３　　　　　　　　（ｃ）狀＝４

（ｄ）狀＝５　　　　　　　　（ｅ）狀＝６

图３　小曲率曲面上出现的振荡模式

（ａ）狀＝２　　　　　　　　（ｂ）狀＝３

（ｃ）狀＝４　　　　　　　　（ｄ）狀＝５
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（ｅ）狀＝６　　　　　　　　（ｆ）狀＝７

（ｇ）狀＝８　　　　　　　　（ｈ）狀＝９

图４　大曲率曲面上出现的振荡模式

３．２　振荡的二维边界条件

在极坐标下对液滴某横截面上的边界进行讨

论．对于发生狀角的振荡模式的液滴，将其在平

面内旋转１周，将与原形状重合狀次，这种性质可

以通过ｃｏｓ（狀θ）来描述；另一方面，不妨设液滴某

一径向上边界质元的振动满足简谐函数．由此便

可以将液滴边界条件表达为

狉＝犚＋犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）ｃｏｓ（狀θ）． （４）

用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ对（４）式作图可以得到与振

荡水滴十分相似的形状（图５），通过调节频率和

振幅，可以使其与发生星形振荡的液滴完全重合，

故认为振荡液滴的二维边界条件可以用（４）式表

示．瑞利将液滴的边界条件表示为
［３］

狉＝α０＋α狀ｃｏｓ（狀θ）ｃｏｓ（犽狕）， （５）

对比（４）式和（５）式可知（５）式中α狀 即为（４）式中

的犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）项；而ｃｏｓ（犽狕）则是出于对液滴

不同厚度处振幅不相等的考虑．

（ａ）狀＝２　　　　　　　　（ｂ）狀＝３

（ｃ）狀＝４　　　　　　　　（ｄ）狀＝５

（ｅ）狀＝６　　　　　　　　（ｆ）狀＝７

（ｇ）狀＝８　　　　　　　　（ｈ）狀＝９

图５　振荡模式的二维边界

３．３　振荡液滴的本征频率

假设振荡的液滴具有以下性质：无黏性不可

压缩流体；流速场无旋，存在速度势；液滴近似为

圆柱形，并结合３．２中得到的边界条件，可以得到

（１）式的本征频率表达式．由（１）式中各变量的关

系可知，对于角数为狀的振荡模式，其本征频率

犳狀 仅由液滴半径犚 和角数狀所决定．测量了各

振荡模式发生时液滴的半径和频率，并由（１）式得

到数据拟合方程为

１

犚３
＝

犳
２
狀

狀（狀２－１）
４π

２

ρｌ

σ
． （６）

令 犳
２
狀

狀（狀２－１）
＝狓，

１

犚３
＝狔，可用直线狔＝犽狓对实验

数据进行拟合，结果如图６所示．斜率拟合值为

６．０８±０．１２，与理论值６．４３的相对偏差为５．４％；

拟合度０．９８，说明图像的线性不甚良好．

图６　振荡频率拟合
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由图６中可以看出，１／犚３＝狔较小的数据点

距离理论曲线较接近，而狔较大的数据点对本征

频率理论值的偏离较大，这将在之后对液滴振荡

产生的物理机制进行讨论时给出解释．

３．４　表面波与振荡的机理

大量实验显示，在液滴开始振荡之前的较短

的时间内，其上、下表面常出现裸眼看来似乎静止

的“光圈”．用４００帧／ｓ的高速摄像机进行拍摄，

发现“光圈”实际上是频率较高的表面驻波．它产

生自蒸汽层与液滴下表面之间的开尔文亥姆霍

兹不稳定性［２］表面波最终传播到整个液滴表面，

进行叠加，稳定时便形成驻波．仔细观察液滴由

圆形进入振荡模式的过程，对星形振荡的机理做

出以下解释：在一定条件下，表面波在包括液滴侧

边缘的整个液滴表面发生稳定干涉而形成驻波，

振幅原本很小的表面波叠加成为肉眼可见且具有

一定规律的表面波，使得液滴表面出现“光圈”，如

图７（ａ）所示；已有驻波存在的液滴边缘由于外界

的微小扰动，从激励点产生了在边缘上向相反方

向传播的行波，行波在边缘上进行叠加，如图

７（ｂ）所示；互相叠加的行波最终在边缘上形成了

稳定的驻波，驻波的周期性体现为液滴的振荡，如

图７（ｃ）所示．先前已有研究者将星形振荡的产生

归结于液滴边缘产生的驻波［５］，以上讨论可以给

出更加明确的物理图像．

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）

图７　水滴进入振荡模式的过程

通过测量发现，“光圈”的频率恰为星形振荡

实际频率的２倍，故引入参量共振描述星形振荡

产生的物理机制［６］．无阻尼时的参量共振方程为

ｄ２狓

ｄ２狋
＋ω

２
０［１＋狇ｃｏｓ（Ω狋）］狓＝０， （７）

其中狇为小量，可以描述系统在参变激励下对本

征频率的偏离程度．通过数学分析，可以知道（７）

式成立的条件为

２ω０－
１

２
狇ω０＜Ω＜２ω０＋

１

２
狇ω０．

由于狇为小量，因此参变频率对２ω０ 偏离不能过

大．如果考虑阻尼，如假设阻尼与系统的速度成

正比，则又可得到

２ω０－
１

２
狇ω（ ）０

２

－４β槡
２
＜Ω＜２ω０＋

１

２
狇ω（ ）０

２

－４β槡
２，

其中β为阻尼系数，这将使得对激励频率的选择

变得更加苛刻．通过类似的分析可知，参变频率

Ω还可取２ω０／狀，但由于范围过小而不稳定．

３．５　振荡模式的演化规律

某次实验中，振荡模式演化规律如图８所示，

即随着液滴不断蒸发，其半径逐渐变小，液滴逐渐

从大角数的振荡模式过渡到小角数的振荡模式

（图８仅示意大致范围）．

图８　振荡的演化规律

将不同温度下各１５次实验中各振荡模式出

现时的半径犚为横轴，角数狀为纵轴作图（图９），

即可得到一定温度下角数随半径的分布关系：角

数较大的振荡模式趋向于在半径较大时出现．

说明：１次实验中并非会总出现某个最大角

数及以下所有角数的稳定的振荡模式（如１次实

验可能只依次出现角数为８，６，４，３的振荡模式），

但是图９给出了各振荡模式出现的大致半径范

围，每次实验当液滴半径达到该范围时，即使不出

现该振荡模式，也会形成类似于该振荡模式的形

状（与角数为狀的振荡模式类似是指，边缘出现角

数为狀，但是各角的振荡不同步，或者振荡同步但

是各角之间的大小差异较大，因而不形成稳定的

振荡模式）．考虑到蒸汽层的不稳定性及参量共

振对激励频率要求之苛刻，这是不难理解的．
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图９　振荡模式随半径分布

实验中有时会在狀角振荡的前后分别出现

狀－１角的振荡模式．换句话说，有时会在较大的

半径出现角数较小的振荡模式．这是因为参量共

振允许Ω≈２ω０／狀，但是由于这时频率的允许范围

过小，这些振荡模式都会很快衰减而不稳定．图

１０所示为１次实验中振荡刚出现时频率的变化

（狀＝７的模式出现２次），图１０中标出了各点对

应的振荡模式．

图１０　１次实验中的频率变化

由图１０可知，液滴振荡频率随时间呈总体下

降，局部上升的趋势．结合（１）式来理解：在某一

振荡模式的持续的短时间内，角数狀不变，液滴半

径犚因蒸发而减小，故液滴振荡的频率增加；时

间较长时，液滴的角数狀随半径减小由大变小，其

频率的影响超过半径犚，导致了振荡频率的减小．

以上分析也可以对星形振荡的“不稳定性”做

出定性解释：由于蒸发半径不断减小，一种振荡模

式要发生并持续下去，就要求其振荡频率在一段

时间内保持上升；而实验规律显示振荡频率总体

呈下降趋势，恰与维持振荡模式所要求的条件相

反．这就导致各种振荡模式不易发生，即使发生，

也不能长时间维持．

３．６　莱顿弗罗斯特液滴的热力学模型

考虑到莱顿弗罗斯特效应发生的热力学背

景，建立热力学模型以探讨温度对该现象的影响

十分必要．这里主要探讨液滴与热表面之间的传

热方式．依然用圆柱模型做近似处理，可得底面

积犛、体积犞 与半径犚 的关系：犛＝π犚
２，犞＝２犛犾犆．

考虑到蒸汽层一般是热的不良导体及其流体的特

性，认为热传导为二者间主要的传热方式，由此可

以列出以下关系：

犑＝犽犛Δ犜， （８）

犛犙＝犞ρ犔， （９）

其中，犑为热流密度，犽为对流传热系数，犔为水的

潜热．可解得半径随时间变化关系为

ｌｎ犚＝ｌｎ犚０－^犫狋． （１０）

对（１０）式用直线进行拟合，结果如图１１所示．

图１１　半径随时间变化拟合结果

由于对流传热系数难以确定，从理论上计算

斜率也相当困难，但是拟合度０．９９线性良好，说

明（１０）式能够刻画短时间内半径的变化结果，由

此可以说明热对流模型的正确性．需要注意的

是，当时间过长时，由于液滴的半径等条件发生变

化，对流传热系数α发生较明显的变化，导致线性

关系不再成立．

３．７　真实液滴的几何形状

以上的讨论大部分在圆柱近似下从蒸汽层流

速出发，对真实情况液滴的几何形状做出探讨．

假设初始液滴底部为平面，液滴蒸发为气体的平

均速率狏各点相同．圆心到液滴底面某点距离狉

为半径的圆内液体蒸发体积速率犞＝犛狏∝狉
２；气

体从蒸汽层侧面的圆周上溢出，与流速垂直的面

积犛＝２π狉犺∝狉．该圆周上每点气体溢出速率

犝∝
犞
犛
∝狉， （１１）

即某点的气体溢出速率与该点到圆心的距离成正
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比，蒸汽层越靠近边缘处流速越大．由伯努利原

理，气体流速大处压强小，因此蒸汽层边缘压强小

于中心处压强，这将导致蒸汽层的中心处较厚而

边缘处较薄，导致液滴中间较薄而两边较厚（图

１２），而非呈现出之前假设的理想的圆柱体形状．

图１２　真实液滴的几何形状

４　结　论

讨论了莱顿弗罗斯特液滴的动力学特性，提

出了简化的液滴几何模型，通过软件做图分析了

振荡的二维边界条件（４）式，这是求解液滴本征频

率的一个重要条件．通过比较振荡的实际频率与

本振频率理论值以及观察和测量伴随振荡出现的

表面波，推测并验证了液滴的振荡是表面波在边

缘叠加形成的驻波，并引入参量共振描述液滴振

荡的机理．参量共振可解释实验中诸多现象：

１）表面波的频率为振荡频率的２倍，这是因

为参量共振方程的参变频率为本征频率的２倍．

２）半径较大时，实际频率与本征频率接近，这

是因为参量共振频率对本征频率的偏离是小量；

而半径较小时，振幅占半径的比重过大，不满足振

幅偏离为小量的条件，振荡体现出非线性振动的

特性，因而偏离本征频率．

３）稳定的振荡模式比较难出现和维持，因为

参量共振允许的参变频率的范围很小．

４）有时较大半径的液滴出现角数较小的振荡

模式，因为参量共振允许Ω≈２ω０／狀，但不稳定．

用热对流模型推导了液滴半径随时间的变

化，实验值与理论符合良好．从蒸汽层流速出发

证实真实液滴的几何形状中间较薄而两边较厚．
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