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大学生园地

荷叶效应的研究

刘双平，俞 熹
( 复旦大学 物理系，上海 200433)

摘要: 荷叶效应源于物体表面微米 － 纳米结构带来的超疏水性． 本文通过较为简便的实验装置，研究了超疏水表面的水

滴形态; 在 MATLAB 环境下，利用图形工具箱( IPT) 对数字图像进行处理; 结合 Runge － Kutta 算法和 Newton － Raphson 迭代

法，通过拟合 Young － Laplace 方程实现了对接触角较高精度的测量; 并在此基础上，定性地研究了 Wenzel 态和 Cassie 态下水

滴润湿性质的不同以及超疏水表面对于不同粒度的沙粒的自清洁能力，对认识荷叶效应这一自然界中的常见现象提供了简

便而直观的方法．
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荷花( Nelumbo Nucifera) “出淤泥而不染”( 《爱

莲说》，周敦颐) ，这一现象源于荷叶所具有的独特

的“荷叶效应”: 水滴能在荷叶表面自由地滚落，同

时带走其表面的灰尘和杂质． 荷叶的这种自清洁效

应与荷叶表面的超疏水性有着密切联系; W． Bar-
thlott 等通过对荷叶表面结构的观察和分析

［1］，揭示

了荷叶表面的微米和纳米级的结构是导致超疏水性

以及自清洁效应的关键( 见图 1 ) ． 这一发现对于仿

生学有着重要的意义: 通过模仿荷叶的表面结构，人

们可以制备出人造超疏水表面
［2-4］，并由此衍生出大

量的实际应用
［5，6］，如建筑表面的防水防尘，衣物的

防污等．

图 1 荷叶表面电镜照片及结构示意图
［1］

因此，研究荷叶效应的特性对于认识物体表面

的润湿性及其在实际中的一些应用很有帮助． 目前

市场上用来研究表面润湿性的仪器价格较为昂贵，

且使用方法比较复杂，这就为初步研究荷叶效应的

相关特性以及相关演示实验的设计设置了很高的门

槛． 本文通过组合一些常见的简便仪器，观察到微小

液滴在超疏水表面的形态，并结合 MATLAB 的数字

图像处理技术较为精确地测量出了相应的接触角;

同时对该超疏水表面对于不同粒度灰尘的自清洁能

力进行了定性的研究． 该实验装置和流程简单易行，

同时结合了定量和定性研究两种实验方法，对学生

进行荷叶效应的初步探究以及相关教学演示实验提

供了很好的解决方案．

2 荷叶效应的物理基础

2. 1 接触角与液滴形状的描述

接触角是指水滴在与固体接触时，接触处的切

线与固体表面所成的角，如图 2 ( a) 所示． 当这个接

触角不小于 150°时，该固体表面可以认为是超疏水

表面
［7］，见图 2( b) ．
固体表面的液滴形状可以用 Young － Laplace 公

式描述:

Δp = γ 1
R1

+ 1
R( )

2
( 1)

式( 1) 中 Δp 是液滴表面的压强，γ 为水的表面张力，

R1和 R2为液滴某一点的两个主曲率半径． 对于轴对

称液滴，只需取出液滴沿固体平面垂直轴的一个截

面进行研究． 重力场中的液滴表面某一点的压强差
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图 2 接触角示意图

图 3 轴对称液滴几何分析

由两部分组成: 一部分是高为 z1 处( P 点) 液体的压

强 Δpz = ( Δρ) gz1，Δρ 为液面两相的密度差; 另一部

分是液滴顶部( 图 2 中 O 点) 的压强 Δp0 ． 由轴对称

条件可知，R1 = R2 = R0，因此 Δp0 = 2γ /R0 ． 因此，由

压强平衡 Δp = Δpz + Δp0 以及几何关系 R2 sin  = x1
可以整理得到

［8］:

γ 1
R1

+ sin 
x( )
1

= 2γR0
+ ( Δρ) gz1 ( 2)

其中 x1、z1为图 3 中的相应坐标，g 为重力加速度，
为过曲线上某一点的切线的斜率值． 式 ( 2 ) 是对液

滴形状进行拟合的理论基础．
2． 2 液滴形成的状态:Wenzel 态和 Cassie 态

为了描述粗糙表面上液滴的接触角，R． Wen-
zel［9］

和 A． Cassie［10］
分别提出了两种液滴和表面接

触的模型． R． Wenzel 认为液滴将粗糙固体表面所有

凹凸处均填满，如图 4 ( a) 所示; 而 A． Cassie 认为在

液滴与表面接触处形成三相接触，在固体表面的凹

陷处填充有少量空气，见图 4( b) ．
事实上，H． Kusumaatmaja 等通过在超疏水表面

研究液滴的蒸发凝结过程得出结论
［11］: Wenzel 态和

Cassie 态实际上是液滴在不同初始条件下所达到的

不同亚稳态; 从一种态变化至另一种态需要越过很

大的势垒，液滴在该过程中会自发碎裂，因此，改变

液滴的形成方式，可以改变其在粗糙固体表面的状

态，从而改变固体对于液滴的润湿性能．

图 4

2． 3 自清洁效应

自清洁效应实际上是超疏水表面的动态润湿行

为． 当水滴在超疏水表面运动时，其一定处于 Cassie
态( 在 Cassie 态下，水滴与固体表面接触的表观面积

中有很大一部分实际上是与空气直接相接触，因而

当水滴发生运动时，摩擦阻力相对较小) ． 此外，水滴

的表面张力使得其形状接近于球体，因此水滴在超

疏水表面上的运动类似于球体的滚动． 当水滴遇到

尺寸相对其自身直径较小的杂质时，其对于杂质的

粘附作用( 表面张力) 远大于固体表面对该杂质的

粘附作用，于是可以将杂质吸附于液体表面并逐渐

将其包裹在液滴内部，使之随液滴的运动一起运动

( 见图 5) ，从而实现了杂质的清除即自清洁效应．

图 5 自清洁效应示意图

3 实验器材和装置

3． 1 测量超疏水表面的接触角

实验装置简图如图 6 所示．
实验中采用超疏水涂料制备超疏水平面，其标

称接触角为 160°，主要用于木材、石料表面; 取边长

约 10 cm 的正方形三合板一块，将超疏水涂料用羊

毛刷均匀涂敷在其表面上，放在阴凉通风处晾干 24
小时后，实验所用的超疏水平面即制作成功，其 SEM
下成像如图 7 所示．

成像 CCD 采用的是 Canon IXUS － 75 相机; 透

镜组的放大率约 10 倍． LED 光源的作用是产生强光
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图 6 接触角测量装置示意图

图 7 超疏水表面的 SEM 成像图

将水滴的周围照亮，大幅提高数字图像中水滴本身

与周围环境的对比度( 如图 8 所示) ． 水滴是通过量

程为 0． 5 ～ 10 μL 的移液枪滴下．

图 8 背光时拍摄的液滴图像( 2． 0 μL)

进行实验的时候要先将成像 CCD、透镜组、液滴

以及 LED 光源均调至水平共线，从而保证成像的清

晰以及调节的方便．

3． 2 定性研究自清洁效应

实验中采用的装置简图如图 9 所示: 将超疏水

平板斜搁置在如图所示的铁架台上，这样既可以较

为容易地调整和测量平板倾斜的角度，亦可以保证

实验装置的稳定． 实验所用水滴采用量程为 100 ～
1 000 μL 的移液枪滴下，使得液滴既能顺利滚落，又

图 9 自清洁效应研究装置示意图

不会碎裂; 取普通黄沙若干，并使用目数为 10 ～ 80
( 相应粒度为 0． 2 ～ 2 mm) 的筛子筛出 10 种不同大

小的沙粒作为杂质进行实验．

4 实验结果

4. 1 接触角的测量

实验得到的液滴图像如图 8 所示． 实验采用

MATLAB 对图像进行提取分析，并进行相应的拟合

计算． 整体流程如图 10( a) 所示．

图 10 求解接触角实验流程

读入图像后，首先利用 IPT 工具箱中的 edge 函

数和相关滤波工具将边缘提取出来，再手工去除几

个明显因曝光原因造成的错误数据点，从而获得完

整的液滴边界．
为了拟合得到的液滴轮廓，可以将式 ( 2 ) 中的

x1、z1、 写为弧长 s1 的函数，并将 x1、z1 和 s1 对 R0 进

行如下约化:

x =
x1
R0

， z =
z1
R0

， s =
s1
R0

( 3)
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根据图 2 中所示的 dx1、dz1、ds1 三者之间的关

系，可结合式( 3) 将式( 2) 写成微分方程组:

dx
ds = cos 

dz
ds = sin 

d
ds = 2 + βz － sin 

x

( 4)

其中 β = ( Δρ) gR2
0 /γ，为液滴轮廓的形状参数． 对于

给定的 β 值，式( 4) 可以采用 Runge － Kutta 法求解．
拟合的目标函数是所有的实验数据点到上述计

算曲线的最短距离的平方和:

E = 1
2 Σ

n

i = 1
［( R0xi － Xi )

2 + ( R0 zi － Zi )
2］ ( 5)

因此，整个拟合问题转化为一个对 β 和 R0 的双参数

寻优问题． 文献［8］提供了一种很好的寻优思路，其

流程图如图 10( b) 所示． 首先对 β 进行一维寻优，再

针对每一个 β 值，采用 Newton － Raphson 迭代法对

R0求得最优解; 之后再对 β 逐步求精． 这样，给定 β
的精度以及两个参数的初值后，就可以自动对 β 和

R0寻得最优值．
对于一个体积为 2 μL 的水滴的左右两边轮廓，

进行如图 11 所示的拟合，计算所得的两边接触角的

拟合数值为:

R = 153. 752 73°

L
{ = 153. 752 58°

图 11 水滴轮廓拟合结果

( 因计算机处理问题，图像上下反转)

右接触角和左接触角的拟合值相差非常小，结合其

他测量值的误差范围( ＜ 0． 1°) ，估算该表面对水的

接触角约为  = 153． 8°． 另外，从图 11 中可以很明

显地看出拟合曲线和实验数据点几乎完全重合，这

也定性地证明拟合精度是很高的．

对于体积为 1． 5 ～ 7. 0 μL 的水滴测出的接触角

如图 12 所示． 可以看出接触角在水滴体积为 3． 5 ～
6. 5 μL 的范围内的值较为稳定; 而在其他范围内起

伏很大． 这可能是由于不同大小的水滴在经历不同

的滴落方式后更倾向于不同的亚稳态，从而造成接

触角大小的起伏．

图 12 不同大小液滴的接触角与其体积的关系

4. 2 自清洁效应的定性研究

1) 液滴所处的亚稳态

实验中发现，水滴的滴落方式对于水滴在超疏

水表面的运动会产生决定性的作用． 当采用先放平

表面，滴落水滴后再抬起倾斜的方式时，倾斜角约

30°水滴才能滚落; 而若采取先保持表面倾斜，再滴

落水滴的方法，当倾斜角约为 5°时，水滴一旦滴落即

开始滚落．
上述实验过程中，移液管相当接近物体表面( ＜

0． 1 mm) ，且水滴相当微小( 100 μL) ，因此其初始的

动能不应是造成明显差别的原因，故上述倾角的明

显差别应该来源于两种滴落方式造成了水滴倾向于

不同的亚稳态: 先滴后斜的方式更倾向于 Wenzel
态，水滴好像“粘”在了表面上; 而先斜后滴的方式

更倾向于 Cassie 态． 一般来说，自然界的荷叶很难见

到绝对的水平面，当有水滴滴落时，它们都相当于先

斜后滴的滴落方式，因此荷叶效应中的自清洁效应

是 Cassie 态的独有特性．
2) 水滴在超疏水表面的自清洁能力

水滴在超疏水表面的运动是非常迅速的，因此，

普通摄像机( 约 30 帧 / s) 难以捕捉到水滴的行为． 但

通过对实验前后的沙粒数量的统计可以大致了解水

滴对于不同粒度沙粒的清洁能力．



54 大 学 物 理 第 30 卷

对于布满粒度约为 0． 2 mm 的沙粒的一块区域，

在水滴经过的路径方向上长约 1． 5 cm． 图 13 显示了

水滴经过后沙粒的分布情况． 可以看出，水滴经过的

路径上，所有的沙粒均被清除，而其他部分的沙粒几

乎没有移动． 当有数量较多的水滴经过时，这些沙粒

就可被全部清除．

图 13 水滴经过后沙粒分布情况

另一方面，水滴的自清洁能力也是有限的，如果

在较长距离( 约 10 cm) 上放置上述沙粒，那么大小

约为 60 μL 水滴滚落时，将会在 8 cm 处停下来，而

且水滴内部包裹着大量的沙粒． 值得注意的是，即使

水滴内部的沙粒很多，也不会有沙粒在水滴滚落的

过程中从水滴中分离出来．
此外，水滴对于尺度较大的沙粒，也能起到很好

的清洁作用，图 14 显示了这一效果: 500 μL 的液滴在

滚落的过程中包裹了一些粒度为 1． 6 mm 的沙粒．

图1 4 水滴对于大粒度沙粒的清洁效果

5 结论

本实验首先对实现荷叶效应的基础———超疏水

表面的特性进行了定量的研究，并采用 MATLAB 和

图 10 所示的算法对实验所得的水滴轮廓进行了拟

合，获得了较好的结果，在较高的精度上测量出了接

触角的大小，并且通过不同大小液滴的接触角测量

指出了 Wenzel 态和 Cassie 态对于接触角的影响; 其

次，对荷叶效应的内在机理做了一些定性的探讨，指出

Wenzel 态和 Cassie 态会在不同条件下形成，并且研究

了超疏水表面水滴对不同粒度沙粒的自清洁能力及其

限度，十分直观地展示了自清洁效应的基本特性．
本文工作获得国家自然科学基金委基础科学人

才培养基金( No J0730310 ) 的资助，特此感谢． 同时

还要感谢周鲁卫和岑剡老师以及施巍、徐国强、刘捷

孟同学在实验各个方面给予的帮助; 感谢上海市叶

香枫环保科技发展有限公司提供了超疏水涂料．
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在使用硅电池时，要根据具体要求( 追求最大功率、
追求稳定输出或者追求电源效率) 选择负载范围，

使得负载最佳匹配．

4 结束语

太阳能利用和太阳能电池特性研究是 21 世纪

的热门话题，许多发达国家正投入大量人力物力对

太阳能性能进行研究． 开路电压、短路电流是其基本

参数，输出功率对其影响因素是核心． 本文在测量开

路电压、短路电流的基础上，分析了输出功率和负载

之间的关系． 总结如下:

1) 负载大于 1 500 Ω 时，负载功率较为稳定．
硅电池可以提供一个较为稳定的电源输出．

2) 温度不同时，负载功率和负载之间关系变化

不变． 当负载在 900 Ω 到 1 700 Ω 的范围内时，输出

功率较大． RL大于 1 700 Ω 时，负载功率占硅电

池输出总功率比重较大，达到 70% ．
3) 在使用硅电池作为电源时，应尽量使负载匹

配，寻求最大功率的同时还应考虑电池的输出稳定．
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Effect of the load of crystalline silicon solar on the power

JIANG Rui-huang1，KONG Xiang-hong2，GUO Yang-xue2，YANG Wei2

( 1． College of Engineering Science and Technology，shanghai Ocean University，shanghai 201306，China;

2． Experimental Center of Physics，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China)

Abstract: Taking into account the load factors on the impact of silicon cells，the silicon open －circuit voltage of the
battery UOC，load voltage UL are discussed for constraint of silicon cell output power． The output powers PL under different
loads RL are calculated． The origin software is used to calculate the load when the output power reaches its maximum． The
appropriate range of the load is given for three cases: the maximum，the stability and efficiency of output power．

Key words: silicon cell; load; maximum power; stability power; power efficiency
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A study on lotus effect
LIU Shuang-ping，YU Xi

( Department of Physics，Fudan University，Shanghai 200433，China)

Abstract: Lotus effect is based on the superhydrophobicity which results from the micro － nano structure of the
surface． A simple experimental configuration is constructed to analyze the shape of a water drop on superhydro －
phobic surface． The image processing toolbor ( IPT) in MATLAB can be utilized in dealing with the corresponding
digital image． By fitting Young － Laplace equation of the drop with the assistance of Runge － Kutta method and
Newton － Raphson method，the contact angle of the water drop is obtained with relatively high precision． According
to this result，the difference in wetting properties between Wenzel state and Cassie state is analyzed qualitatively，

and the self － cleaning ability related to sand particles in different sizes is also presented，which provides an espe-
cially convenient and intuitive method for understanding lotus effect．

Keywords: lotus effect; superhydrophobicity; self － cleaning; contact angle; Young － Laplace equation; digit-
al image processing


