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摘要:
 

液体输送在化工过程中起着至关重要的作用,目前的液体输送是主动的,需要消耗大量的能量,而自然界中部分生物可

以实现无动力的液体输送。 在能源匮乏的今天,模仿这些生物体无动力液体输送原理、结构,制得具有同样或超越其性能的

仿生液体输送系统成为近年来的研究热点。 通过列举自然界的特殊生物实例,分析这些生物所特有的结构、液体输送现象,
阐述无动力液体输送机理。 在此基础上对比分析相应的仿生液体输送系统的结构、制备材料、方法、特点等,指出随着各种新

材料加工技术的出现,无动力液体输送系统从模仿单一的生物结构,向基于无动力液体输送原理设计新型结构的方向发展。
最后提出该领域研究存在的挑战和未来研究方向,以促进该领域进一步的研究及工程应用。
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Abstract:
  

Liquid
 

transportation
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

chemical
 

engineering
 

and
 

industrial
 

process, and
 

the
 

current
 

liquid
 

transportation
 

is
 

active
 

and
 

requires
 

a
 

lot
 

of
 

energy.
 

Some
 

organisms
 

in
 

nature
 

can
 

transport
 

liquid
 

without
 

power
 

through
 

the
 

special
 

structure
 

of
 

the
 

surface.
 

It
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

to
 

make
 

the
 

system
 

with
 

the
 

same
 

or
 

better
 

performance
 

by
 

imitating
 

the
 

non-
powered

 

liquid
 

transportation
 

structure
 

of
 

the
 

organisms.
 

By
 

enumerating
 

special
 

biological
 

examples
 

in
 

nature,
 

the
 

unique
 

structures
 

of
 

these
 

creatures
 

and
 

the
 

phenomenon
 

of
 

liquid
 

transportation
 

are
 

analyzied,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

unpowered
 

liquid
 

transportation
 

is
 

exponded;
 

the
 

structural
 

characteristics,
 

preparation
 

materials,
 

methods,
 

characteristics,
 

etc.
 

of
 

the
 

corresponding
 

bionic
 

liquid
 

delivery
 

system
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

development
 

trend
 

of
 

non-powered
 

liquid
 

transportation
 

system
 

is
 

also
 

pointed
 

out,
 

no
 

longer
 

imitate
 

a
 

particular
 

organism,
 

but
 

the
 

design
 

of
 

new
 

structures
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

transporting
 

materials
 

and
 

the
 

latest
 

processing
 

technology
 

innovation.
 

Finally,
 

the
 

existing
 

challenges
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

in
 

this
 

field
 

are
 

pointed
 

out
 

in
 

order
 

to
 

promote
 

further
 

research
 

and
 

engineering
 

applications.
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0　 前言

液体输送在化工[1-4] 、环境[5-6] 、医疗[7] 等领域

有着广泛的应用,常规液体输送是主动的,需要消耗

大量能量。 液体的被动输送是指自发地进行无能耗

的液体输送,这一直是人们追求的目标。 受自然界

生物启发,研究人员研制了具有无能耗液体定向输

送能力的不同仿生材料及结构,并将其应用于制作

涂层[8] 、集水[9]以及油水分离[10]等不同领域。 液体

定向输送的核心策略是在固体表面构建由形貌结构

决定的润湿梯度[11-12] 。
润湿是液体与固体接触时固体表面上的气体被

液体取代的过程,是液体输送材料表面的重要特征。
荷叶效应为润湿提供了形象的演示[13] 。 材料表面

的润湿性强弱程度是由其接触角来表征的[14] 。 一

般来说,接触角大于 90°为疏液性,接触角小于 90°
为亲液性。 润湿性最基本研究可以追溯到 1805 年

YOUNG 提出的杨氏方程[15] ,它是描述固气、固液、
液气界面张力 γsg

 、γsl
 、γlg 与接触角 θ 之间的关系

式,亦称润湿方程,表达式为:
γsg - γsl = γlgcosθ (1)

式中,界面张力的大小决定了接触角的大小。 但杨

氏方程仅适用于光滑表面,不适用于粗糙表面。 随

后 WENZEL[16] 和 CASSIE 等[17-18]
 

提出考虑表面粗

糙度对表面润湿性的影响并建立了新的理论模型。
新模型的出现扩展了对表面粗糙度调节表面湿润性

变化的理解。 表面的粗糙度会提高润湿性能。 1936
年 WENZEL[19]指出由于实际固体表面上存在粗糙

度,固体的实际表面积大于完全光滑时的表面积,并
提出了粗糙因子 r:

r =
S1

S2
(2)

式中,S1 为固体实际表面积,S2 为假想完全光滑固

体表面积。 1948 年 CASSIE[17-18] 指出在润湿方程中

接触角的余弦值为形成单位面积固-液界面所获得

的能量与形成单位面积液-气界面所需要的能量之

比,认为固-液界面的表面积取决于固体表面的实

际情况即固体表面的粗糙程度,并且将粗糙表面假

设成有两种物质 1 和 2,提出
 

cosθ″ = σ1cosθ1 + σ2cosθ2 (3)
式中,

 

θ″ 表示粗糙表面实际接触角,σ1
 和

 

θ1 分别表

示液体与物质1接触面积和接触角,
 

σ2 和
 

θ2 表示液

体与物质 2 接触面积和接触角,且
 

σ1 + σ2 = 1。 然

而实际的润湿条件是复杂的,除了受到表面粗糙程

度的影响,还会受到固体表面化学能的影响[20] 。
1992 年 CHANDHURY 和 WHITESIDES[21] 指出固体

材料表面化学能会影响材料的表面润湿性。
近年来,研究人员通过模仿生物结构以及调控

固体表面形貌结构来实现液体的无能耗输送。 润湿

性基本理论为仿生液体定向输送研究提供了有意义

的指导。 本文从自然界生物所特有的无动力液体输

送案例分析出发,总结归纳了目前无动力液体输送

仿生结构,并对无动力液体输送方面亟待解决的问

题进行了展望。

1　 动植物液体输送结构

自然界许多生物的表面经过证明具有独特的润

湿性,且可以进行液体定向输送。 图 1 为几种可实

现无动力液体定向输送的生物实例。
高湿度环境生存的蛾蚋,通过将所有冷凝液滴

输送到触角的尖端后脱落,来保持全身高疏水性,这
得益于触角的多尺度、周期性结构和柔韧性。 如图

1a 所示,蛾蚋触角具有多个周期性抛物线形结构,
每个抛物线形结构周围覆盖着锥形刚毛阵列,刚毛

的长度和尺寸约为 120
 

μm 和 15°,刚毛阵列的顶端

延伸到下一个抛物线形结构,每个刚毛上具有纳米

级棘轮机构,棘轮向锥形刚毛尖端倾斜,并且棘轮的

倾斜角范围约为 15° ~ 51°,棘轮的长度和中心间距

约为 1. 26
 

μm 和 0. 49
 

μm。 微小的冷凝液滴随机在

单个抛物线形结构上形成,随后液滴在单个结构成核

并生长,生长的液滴与临近的液滴频繁的合并后聚集

在刚毛顶点,由刚毛引导液滴移动至下一个抛物线形

状结构上,在周期性结构的作用下液滴被输送到触角

的尖端,通过柔性触角的振动使液滴脱落[22] 。
热带雨林生存的蝴蝶可以保持蝶翼疏水性实现

灵活飞行,是因为蝶翼表面具有不对称的多尺度结

构。 如图 1b 所示蝶翼表面具有重叠的鳞片,鳞片长

约 200
 

μm,宽约 150
 

μm,鳞片朝向表面弯曲,鳞片

表面由于弯曲形成平行的脊和微纳米尖端且向蝶翼

边缘倾斜,微纳米尖端使得鳞片表面呈现出不对称

的棘轮结构,导致蝶翼具有各向异性润湿性。 液滴

通过蝶翼上微纳米棘轮结构生长、聚集及定向输送

最终被去除[23-24] 。
蛛丝可以从潮湿的空气中收集水分,使其部分结

构得到润湿,同样得益于多尺度结构和周期性结构。
如图 1c 所示蛛丝具有周期性纺锤形结构,纺锤结和

其之间的接头的直径分别为 21. 0±2. 7
 

μm 和 5. 9±
1. 2

 

μm,间隔为 89. 3±13. 5
 

μm,该结构表面粗糙。 液

滴凝结在蛛丝接头以及纺锤形结构上,随着液滴聚
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集,液体移动到最近的纺锤形结构,液滴继续聚集形

成更大的液滴,最终蛛丝从空气中收集水分[23,25] 。
纳米布沙漠生存的沙漠甲虫在风中收集水,使

其部分结构得到润湿,也是因为甲虫鞘翅表面具有

多尺度结构、周期性结构和润湿差异性。 如图 1d 所

示甲虫鞘翅表面存在疏水性蜡质涂层和亲水性非蜡

涂层区域的交替。 鞘翅表面覆盖着无规则排列间隔

为 0. 5 ~ 1. 5 mm、直径约为 0. 5 mm 的凸起,凸起峰

处是光滑的,凹坑以及凸起的侧面则是被蜡质涂覆

的微结构覆盖。 起初,雾中的液滴在凸起上形成液

滴,液滴通过鞘翅亲水凸起域内生长聚集和沿着疏

水凹陷区域滚动至甲虫口器[26-28] 。
干旱地区生长的仙人掌可以从空气中收集水

分,使其部分结构得到润湿,同样得益于其多尺度结

构。 如图 1e 所示仙人掌收集水分的系统主要包括

圆锥刺、倒刺、定向倒刺、梯度凹槽和带状结构的毛

状体。 圆锥刺顶角为 12. 3±1. 6°,倒刺顶角为 19. 5±

3. 3°,梯度凹槽沿脊柱由针刺脊柱的底部的 6. 8
 

μm
到顶部时的 4. 3

 

μm,毛状体上刺之间平均夹角为

18. 1±5. 3°,刺的长度为 800 ~ 2
 

500
 

μm。 起初,雾滴

最初在圆锥刺和倒刺上聚集形成液滴,液滴随后沿

着倒刺指向的方向移动,随着液滴积聚进行,液滴体

积增加。 较大的液滴随后沿着梯度凹槽进一步运

输,并通过基部的毛状体吸收[29] 。
热带植物猪笼草因其笼口具有特殊的表面结

构,可将笼口内侧边缘的水滴输送至外侧,而外侧水

滴无法向内侧输送,使其部分结构得到润湿。 如图

1f 所示笼口表面对齐分层排列的规则两级径向脊

形成 了 平 行 微 槽。 一 级 微 槽 宽 度 为 461. 72 ±
49. 93

 

μm 并包含大约十个二级微槽,二级微槽宽度

从一级微槽的顶部到低部逐渐增加。 弓形微腔沿二

级微槽规则分布,整体向上倾斜,弓形拱顶指向外

侧,微腔顶部封闭且顶部表面略微倾斜。 液滴连续

填充单个微腔,从而完成从内侧到外侧水输送[30] 。

图 1　 无动力液体定向输送的生物结构实例

Fig. 1　 Non-powered
 

liquid
 

transportation
 

of
 

biological
 

structure

　 　 上述 6 种生物通过其表面形貌结构实现了无动

力液体定向输送。 对于每种生物来说表面形貌都采

用多级结构方式构建成梯度结构。 单个或多个周期

性结构梯度相结合可以实现液体的无动力定向输

送。 由独特的结构决定的液体输送驱动力存在明显

差异[31-32] 。 这为仿生无动力液体输送结构的研究

提供了有价值的参考,研究人员已经制备出了许多

不同种类的仿生无动力液体输送系统。

2　 仿生无动力液体输送系统

近年来,随着仿生技术的发展,仿生技术制备的

系统已具备无动力液体定向输送的能力。 如上所

述,无动力液体输送系统仍采用改变表面形貌结构

实现液体输送的。

固体表面形貌结构的改变会产生润湿梯度-拉
普拉斯梯度和表面能梯度,从而产生力驱动液体的

定向输送。 这里以纺锤形结构为例介绍拉普拉斯梯

度。 纺锤形结构可以认为是由两个底面相连接的圆

锥体组成的[25] 。 这种具有曲率梯度的表面会使得

液滴产生拉普拉斯梯度,从而产生压力差 ΔP [33] :
 

ΔP =- ∫r2

r1

2γ
( r + R0) 2 sinβdz (4)

式中, γ 是表面张力,r 是局部半径,R0 是液滴半

径,β 是纺锤形结构的半顶角,z 是沿轴心的直径积

分变量。 由于 r1 < r2 ,所以 ΔP > 0,即纺锤形结构

两端的拉普拉斯压力大于纺锤节中间部位的拉普

拉斯压力,所以拉普拉斯压力差驱使液滴从直径

小的位置移动到直径大的位置,从而使得液滴聚
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集。 另一个驱动力是由表面能梯度产生的。 由于

表面粗糙度和化学组成存在差异性,液滴与表面

接触后不同接触位置的表面张力不同,因此存在

力驱动液滴从接触角大的区域移动到接触角小的

区域[34] :
 

F ~ πR0γ(cosθB - cosθA) (5)
式中, R0 是液滴的半径,γ是表面张力,θA 和 θB 分别

为液滴在润湿性差和容易润湿侧的接触角。 下面对

目前仿生液体输送的研究进行归类与分析。
2. 1　 仿蛾蚋液体输送

受蛾蚋触角实现液体定向输送的周期性结构的

启发,WANG 等[22] 使用机械加工创建倾斜角范围

30° ~ 50°的凹槽阵列并用软光刻技术将图案从铜模

转移到聚二甲基硅氧烷( PDMS)基板上,再用喷涂

工艺将纳米 ZnO 颗粒修饰到 PDMS 表面,最终设计

一个按比例放大的周期性结构组成的柔性液滴整流

器,如图 2 所示。

图 2　 仿蛾蚋液体输送结构

Fig. 2　 Imitating
 

liquid
 

transportation
 

structure
 

of
 

drain
 

fly

2. 2　 仿蝶翼液体输送

受蝶翼实现液体定向输送的独特不对称表面的

启发,LI 等[35]通过结合软光刻和晶体生长的方法制

备出液滴定向输送表面,如图 3 所示,其中通过

PDMS 复制蝶翼的微结构,ZnO 纳米颗粒提高表面

粗糙度,十七氟癸基三丙氧基硅烷(FAS-17)来降低

表面自由能。 结果表明非对称排列的微结构会使得

液滴在表面上具有各向异性的附加力,从而导致液

滴会沿着特定方向向边缘移动。

图 3　 仿蝶翼液体输送结构

Fig. 3　 Imitating
 

liquid
 

transportation
 

structure
 

of
 

butterfly
 

wing

2. 3　 仿蛛丝液体输送

受蛛丝实现液体输送的独特纺锤形结构的启

发,2010 年,ZHENG 等[25]将均匀的尼龙纤维浸入聚

甲基丙 烯 酸 甲 酯 / N, N - 二 甲 基 甲 酰 胺 - 乙 醇

(PMMA / DMF-EtOH)溶液中,然后将尼龙纤维抽出

制得人造蜘蛛丝。 由于瑞利泰勒不稳定性,液体膜

破一系列微小的液滴交替分布在纤维上。 这些液滴

干燥后,形成周期的纺锤结,如图 4a 所示。 用相应

稀释的十二烷基硫酸钠( SDS)对人造蛛丝进行不

同时间的处理。 结果表明:处理后变形的人造蛛

丝具有纺锤形结构的仍具有定向集水能力,损坏

的没有纺锤形结构的蛛丝失去了定向集水的能

力,证实了蛛丝特殊的纺锤形结构确实在水定向

输送中起着至关重要的作用。 该研究得到的纺锤

结的尺寸是固定不变的。 2011 年,该研究团队

BAI 等[36] 通过液体涂层的方法大规模地在尼龙纤

维上连续制造周期性的纺锤结,且纺锤结的形成

与溶液参数和纤维拉伸速度有关,纺锤结的尺寸

可以在一定程度上进行调整,如图 4b 所示。 涂层

溶液选用 PMMA 和 N,N-二甲基甲酰胺( DMF)共

混的聚合物溶液。 这种具有蛛丝结构特点的纤维

同样具有定向集水的能力。 2016 年,DONG 等[37]

指出相邻人造蛛丝之间的角度增加,集水效率首

先增加,然后达到顶峰后降低,当相邻夹角达到

30°时,效率最高,如图 4c 所示。 同年,DU 等[38] 通

过左旋聚乳酸( PLLA) 静电纺丝技术设计了一种

具有串珠状的纤维膜,如图 4d 所示,实现了水在

多尺度结构膜上的定向输送,并且液滴由于表面

张力会定向输送到纤维相交的位置,使得珠粒重

新收集空气中水分,提高集水以及输送效率。
为了达到同样的目的,越来越多的研究者提出

用不同的方法来连续、可控地制造纺锤结结构并实

现液体输送。 2015 年 HE 等[39] 通过微流体喷射模

板将海藻酸钠(NaAlg)和氯化钙(CaCl2) 结合制造出

连续且具有纺锤形结构的可调磁性海藻酸钙

(CaAlg)纤维,单个纺锤结 19
 

s 内可收集 365
 

nL 水,
通过调控模板结构、流量、交联反应、磁场、溶剂蒸发

和干燥过程,可以轻松调节所得纤维的结构,以实现

可控和图案化组装,如图 4e 所示。 2016 年,SHANG
等[40]通过同轴毛细管微流控技术将 NaAlg 和 CaCl2

结合经过纺丝、涂层和乳化过程后制备出具有纺锤

形结构的超细纤维,如图 4f 所示,调节乳化过程中

的流速可以控制纺锤结的尺寸和间距。 因为纺锤形

结构直接在外部乳化和固化后固定在纤维上,所以

在纤维脱水前后,纺锤形结构都是稳定的。 以上综
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述的研究主要关注水滴的单向传输能力,无法控制

微小水滴在一定方向上的可逆传输,且制作工艺复

杂、成本高。 2017 年,SONG 等[41] 通过二次浸涂以

及激光蚀刻技术将 PDMS 和氧化石墨烯( GO)结合

制造出具有纺锤形结构的纤维,如图 4g 所示,可以

通过控制石墨烯表面的润湿性来有效地调节微小水

滴在固定方向上的运动。 结果证明:曲率和梯度润

湿性方向之间的配合在集水和输水中起着重要的

作用。

图 4　 仿蛛丝液体输送结构

Fig. 4　 Imitating
 

liquid
 

transportation
 

structure
 

of
 

spider
 

silk

2. 4　 仿甲虫液体输送

受甲虫实现液体输送的独特周期性结构的启

发,2017 年,YU 等[42] 通过使用带有图案掩模的脉

冲激光沉积
 

( PLD)方法在 PDMS 涂层的超疏水表

面上制造了超亲水 / 超疏水图案。 与单一的超疏

水或超亲水表面相比,超亲水 / 超疏水润湿图案表

面具有更优异的集水能力。 同年,SONG 等[43] 结

合 PDMS 和石墨烯设计一种具有尖端形状图案的

表面,并且经过激光蚀刻的多孔石墨烯复合涂层

可以产生受温度调节的润湿性变化,且该尖端形

状表面具有显著的机械耐久性和化学稳定性。 尽

管液滴可以从疏水区扩散至亲水区,但是由于接

触角滞后,液滴的后缘将被固定在不同可润湿性

区域的边界上,这将导致液体输送缓慢。 2020 年,
LIU 等[44] 设计一种在超疏水区域和疏水区域之间

具有润湿梯度的柔性功能表面,水滴可以在疏水

区域滑动或者滚动,并且通过设计不同形状的疏

水区,可实现液滴的定向输送。

图 5　 仿仙人掌液体输送结构

Fig. 5　 Imitating
 

liquid
 

transportation
 

structure
 

of
 

cactus

2. 5　 仿仙人掌液体输送

受仙人掌在沙漠中实现集成雾收集以及液体

输送的特殊结构的启发,2014 年,CAO 等[45] 通过

改良的磁粉辅助成型技术,在外部磁场下使用

PDMS 和钴磁性颗粒( MP)制得有序的仙人掌脊柱

状疏水圆锥形尖端阵列,如图 5a 所示,将疏水圆

锥形尖端阵列与亲水棉基材整合,实现水的定向

输送。 结果发现, PDMS 与 MP 的最佳重量比为

2 ∶1时可获得圆锥形微尖端。 设计选用的基材大

多是亲水性海绵,因此该设计存在一些缺点,如从

基材中去除水分的过程不仅耗时而且耗能。 所

以,设计一个最大限度地提高水滴收集效率的结

构仍是一个巨大的挑战。 2020 年,ZHOU 等[46] 通

过电化学沉积和氨腐蚀反应制备的具有多种微纳

米粗糙结构的超疏水 - 亲水锥形铜针 ( SHB-HL
 

CNN)垂直插入亲水性光滑-粗糙表面( SRS) ,如
图 5b 所示,得到高效雾气收集、聚集以及输送的

集成系统。 结果表明,SHB-HL
 

CNN 倾斜角为 0°
时,液滴输送速度最快。 由于锥形铜针上存在拉
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普拉斯压力差,铜针上的润湿差异性与液滴凝结

时释放的表面能之间协同,可作为一种新的增强

雾气收集以及液体输送的机理。

图 6　 仿猪笼草液体输送结构

Fig. 6　 Imitating
 

liquid
 

transportation
 

structure
 

of
 

nepenthes

2. 6　 仿猪笼草液体输送

受猪笼草笼笼口唇部表面实现液体自下而

上、自内向外液体定向输送的特殊结构的启发,
2018 年,YU 等[47] 通过 3D 打印技术对猪笼草唇部

表面进行复制并构建出光滑、具有微细沟槽的

PDMS 表面,如图 6a 所示,可实现在表面上对液体

的定向输送。 液滴体积为 4
 

μL 时具有较低的输

送速度,2
 

μL 时输送速度最高,1
 

μL 时输送速度

最低。 研究表明,为了实现有效的液体输送,液滴

的体积应与微细沟槽的体积相近,并且表面张力

小的液体输送速度快。 该研究最终形成的形状无

法调整,一个特定的曲面只能呈现一种液体铺展

状态,极大地限制了其潜在的应用。 2019 年, LI
等[48] 将 PDMS 浇筑在猪笼草唇部表面,经过脱模

得到模板,再将溶解在甲苯中的苯乙烯嵌段共聚

物( SBS)倒入模板上,最终得到具有多级微观结构

的人工膜,如图 6b 所示,并且该膜在弯曲和平展

状态下均表现出液体输送,其中通过拉伸膜,使得

微腔的楔角变小,液体输送的速度增加。 结果表

明微腔随拉伸比的增加而减小,较小的楔角可以

导致更强的液体输送能力。 如图 6c 所示,2020
年,LI 等[49] 通过 CT 扫描猪笼草笼唇部形貌,使用

数字光处理 3D 打印技术构建唇部表面结构的互

补结构,将聚乙烯醇( PVA) 亲水凝胶对该结构形

貌进行复制。 使用 3D 打印技术对唇部表面形貌

进行复制,并用 PVA、水、二甲基亚砜( DMSO) 混

合溶液倒在打印的基材上。 将两部分复制后的结

构组合得到液体收集输送系统。 该系统通过棘齿

上液滴成核、凹槽内液滴聚集和输送三个连续的

步骤完成液滴的收集和输送。
2. 7　 其他无动力液体输送结构

随着各种新的材料加工技术的出现,目前无动

力液体输送系统从模仿单一的生物结构,向基于无

动力液体输送原理设计新型的结构的方向发展。 在

本课题组前期的研究中,马帅等[50-51] 通过熔体微分

电纺技术制得输水纤维,通过纤维之间的孔隙形成

“毛细管”产生毛细作用将水分进行输送,并且通过

优化后处理调控纤维的形貌结构及孔隙率进而改善

其输水性能。 表 1 展示了无动力液体输送系统的结

构和制备方法。

3　 结论与展望

在介绍润湿机理基础上介绍了生物无动力

液体定向输送的案例,可以看出生物通过形貌结

构来产生润湿梯度,梯度产生驱动力,从而导致

液体的定向输送。 仿照这几种生物案例,国内外

学者研制了各种无动力液体输送系统,其定向输

送液体的原理基本相同,但选用材料及表面结构

各有不同。
基于目前国内外研究进展,对已发现生物以及

现有的仿生结构进行分析,仿生无动力液体输送的

研究有以下几点趋势:
(1)目前该研究缺乏标准的评估方法,以至于

很难将不同研究团队的成果进行比对,因此需要有

统一或者可以互相转换的评估标准。
(2)目前应用于无动力液体输送固体表面材料

以及处理的工艺种类有限,有待开发更多种类的材

料以及相应工艺,提高材料及结构的耐久性和液体

输送效率。
(3)需要结合适当的驱动力,以更快的速度、更

远的距离驱动液体。
(4)寻找更多具有液体输送能力的生物实例,

探索其液体输送机理。
(5)提高液体输送的可控性和对环境的自适应

能力。
(6)扩大这种具有生物启发性液体定向输送系

统的应用领域,例如节能技术、生物医疗和环境保

护等。
综上,无动力液体输送方向的研究具有广阔的

前景,未来的研究应该更多地关注该技术标准化评

估、开发新材料、新工艺,实现仿生液体输送结构的

工业化应用。 将液体输送技术及设备进行应用,进
一步深化该技术的研究。
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表 1　 无动力液体输送系统
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