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液体稳定控制领域研究获进展
。液体晃动普遍存在于生活与工程场景：从端着的咖啡，到车辆和飞机油箱，再到化工储罐、医
疗输液装置。日常溢洒只是小麻烦，但在工程系统中，液体晃动可能影响飞行器姿态控制，引发
罐体疲劳损伤，或导致输运过程中的气泡和污染。

近日，中国科学院理化技术研究所研究团队，从猪笼草和睡莲中获得灵感，提出一种全新的“双
仿生”防晃容器设计：无需挡板、无需机械结构、无需主动控制，仅依靠界面浸润性的调控和结
构设计，即可在复杂动态环境中显著抑制液体晃动。

传统防晃常依赖挡板等内部结构，体积大、适应性差。科研团队选择换一条路——从液体与容器
接触的“界面”入手，并从大自然中寻找答案。研究发现，猪笼草捕虫笼内壁呈现明显的分区：
上部蜡质区为超疏水，下部消化区为亲水，交界处形成一条“亲水—超疏水”界线。这条界线如
同“隐形安全带”，当液面接近界线时，会受到表面张力突变带来的“锁定”效应影响。风洞实
验显示，液体在界线附近液面最稳定。睡莲叶的边缘有“缺角”结构，这一结构能够有效耗散水
流冲击能量，提高叶片在水面上的稳定性。研究团队将猪笼草的浸润性界线与睡莲的缺角结构相
结合，设计出具有“亲水—超疏水界线+缺角结构”的双仿生容器。这一结构既可通过连续3D打
印实现，也能在普通纸杯上经过简单改造快速制备。

双仿生设计固然巧妙，但关键还要看它的稳液能力如何。在振荡测试中，普通容器在振荡15次后
，液体就开始明显溢出；双仿生防晃容器在同样条件下振荡5000次，液面仍保持稳定，不溢出。
这意味着，在完全相同的扰动下，双仿生容器的稳液性能实现数量级的提升。在真实环境中，手
持双仿生纸杯行走时液体不再溢出。在其他动态场景如跑步、骑行以及驾驶等，双仿生容器内液
体依然稳定，表现出优异的稳定液晃性能。最受到关注的实验来自路测挑战。研究人员用30个仿
生杯搭建了一座四层香槟塔，将其固定在一辆SUV车前，以约10km/h的速度连续驶过50个交替布
置的减速带。结果显示，仿生杯香槟塔内液体溢出率为0，而使用普通杯搭建的对照香槟塔液体
损失40%。这一极具视觉冲击的实验直观验证了仿生容器在极端条件下的稳定性与技术可行性。

研究表明，通过合理设计界面浸润性和容器边缘几何结构，可在不耗能、无需复杂结构的前提下
实现优异的稳液效果。从应用角度看，双仿生防晃容器的潜力远不止一个杯子：在化工与危险品
运输中，有望用于减小罐体内液体拍击，提高运输安全；在航空航天中，有潜力为推进剂储罐提
供被动稳液方案；在医疗与生物试剂输运中，有助于降低振动带来的气泡和交叉污染。在自然界
，猪笼草和睡莲早已用各自的方式“驯服”了水。现在，科研人员正把这些隐身在叶片和捕虫笼
里的智慧，变成可以走进生活和工程系统的仿生技术。
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相关研究成果发表在《科学进展》（Science
Advances）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会等的支持。
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具有异质浸润性边界的猪笼草结构及风洞实验 
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https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adz7099


 

 

异质浸润性界线与缺角结构协同作用显著增强容器稳定液晃能力 
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双仿生容器在真实动态环境中的系统测试及与普通容器的对比结果 
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研究团队单位：理化技术研究所  
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