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摘　要：为了探究液滴在通过圆形表面的运动过程中固体表面的润湿性对液滴运动的影响，基于ＳＣ伪势模型的介观格
子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬＢＭ），课题组对重力场下液滴的运动过程进行了二维数值模拟，并考虑了气液、液固间的相互作用
力与重力的影响。同时采用ＭＡＴＬＡＢ软件图像处理中的边缘检测技术来提取液滴轮廓线，然后以多项式拟合的方法来
获得液滴的接触角。计算结果表明：液滴的整体运动速度会随着接触角的增大而增大，而且都会经历一个相同的速度变

化过程，同时在液滴下落的过程中存在一个临界接触角。该研究表明润湿性对液滴运动有显著的影响，其模拟结果对液

滴动力学的仿真有一定的参考价值。
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　　液滴运动是自然界和现代工业生产中一种常见的
物理现象，如荷叶效应、喷墨打印、冷凝相变传热、内燃

机的喷雾液滴、农药喷洒、微流控芯片中微液滴的运动

以及雨天液滴撞击汽车玻璃等［１］。液滴运动涉及物

质的气、液、固３种形态，是分子间微观作用与物质宏
观表征的统一。目前有许多国内外学者对液滴的运动

过程及特性进行了模拟与实验研究。早在 １８０５年，
Ｙｏｎｇ［２］通过接触角来研究表面润湿性。他认为接触
角的值取决于固体表面张力、液体表面张力以及固液
界面的界面张力的相对大小，并提出润湿性的基本公

式—杨氏方程；该公式可以看作是三相交界处３个界
面张力平衡的结果，适用于具有固液和固气连续表
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面的理想平衡体系。张明等［３］采用改进的耗散粒

子动力学方法模拟了液滴在由凹槽所构成的粗糙表面

微通道内的运动行为。臧晨强等［４］１５４采用改进的伪势

ＬＢＭ方法研究了复杂微通道内的非混相驱替问题。
刘邱祖等［５］采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对液滴沿固壁铺
展的动力学行为进行了数值模拟，结果发现铺展直径

及动态接触角随时间呈指数规律。Ｃｈｅｎ等［６］采用

ＬＢＭ方法研究了由重力驱动下的液滴通过微通道的
运动特性。Ｆａｋｈａｒｉ等［７］采用ＬＢＭ方法模拟了重力场
中下落液滴的变形与破碎过程，其测量结果表明在较

高的吸附值下，黏性力将占据主导地位，而液滴会趋向

于保持原来的形状不变，与球冠法测得的结果相一致。

石自媛等［８］运用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法研究了由于固液
界面上表面张力梯度引起的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应驱动的液
滴运动。褚福强等［９］依据液滴接触角与基底方位角

的关系以及运动液滴的动态接触角模型，运用

ＦＬＵＥＮＴ软件模拟研究了具有不同润湿特性的表面上
液滴运动的规律。

格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（ＬＢＭ）是一种介于流体的微
观分子动力学模型和宏观连续模型之间的介观模型，

兼具二者的优点。在介观层次上，流体被离散成一系

列流体粒子。这些粒子比分子级别要大，但是在宏观

上又无限小，其质量比起有限容积法中的控制容积质

量要小得多［１０］２。流体的宏观运动特性可以通过统计

粒子的运动过程来获得。ＬＢＭ的微观粒子背景使其
可以较直观、方便地处理流体内部以及流体与周围环

境的相互作用，从而在描述一些复杂流动与传热现象

时，比传统的数值方法更有优势［１１］。目前已经有很多

格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型被提出，比如颜色模型、伪势模型
及自由能模型等［４］１５５。其中伪势模型的优点是可以自

动追踪相界面的运动，计算效率高，能够反映多组分多

相流体动力学的物理本质，可以用于复杂的多相流系

统，故而得到了广泛的应用［１０］９。课题组使用 ＳＣ伪
势模型模拟了重力场下液滴通过圆形表面的运动过

程，分析了固体表面的润湿性对液滴运动的影响。

１　数值方法
１．１　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型

课题组采用如图１所示的单松弛格式的Ｄ２Ｑ９模
型对重力场下液滴通过圆形表面的运动过程进行数值

模拟。在本课题涉及到的所有模拟中，除特殊说明外，

文中的计算结果一般采用无量纲化的格子单位。其上

述模型的演化方程可以表示为

ｆｉ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）＝ｆｉ（ｘ，ｔ）［１－ω］＋ωｆ
ｅｑ
ｉ（ｘ，ｔ）。 （１）

式中：ｉ表示离散粒子的运动方向；ｘ和ｔ分别表示位置
与时间；Δｔ为时间步长，ω＝Δｔ／τ为松弛频率，τ为松
弛时间；运动黏度ν与松弛时间有关，ν＝ｃ２ｓ（τ－１／２）
Δｔ；ｃ＝Δｘ／Δｔ表示格子速度，ｃｉ表示离散方向上的粒
子移动速度，Δｘ为格子步长，ｃ２ｓ＝ｃ

２／３为格子声速；ｆｉ
表示离散方向上的分布函数，ｆｅｑｉ 为离散方向上的局部
平衡态分布函数。

ｆｅｑｉ 与局部密度ρ和速度ｕ有关，其表达式为

ｆｅｑｉ ＝ｗｉρ１＋
ｃｉ·ｕ
ｃ２ｓ
＋
（ｃｉ·ｕ）

２

２ｃ４ｓ
－ｕ

２

２ｃ２[ ]
ｓ
。 （２）

式中：ｗｉ为权重因子，当 ｉ＝０时，ｗｉ＝４／９；当 ｉ＝１，２，３
和４时，ｗｉ＝１／９；当ｉ＝５，６，７和８时，ｗｉ＝１／３６。

根据质量守恒与动量守恒定律可以得到宏观密度

与速度的分布，其表达式为：

ρ＝∑
ｉ
ｆｉ； （３）

ρｕ＝∑
ｉ
ｆｉｃｉ。 （４）

图１　Ｄ２Ｑ９模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤ２Ｑ９ｍｏｄｅｌ

１．２　作用力的引进
课题组在研究液滴在圆形表面上的运动时主要关

注气液两相流动、液体与固体之间耦合的问题，所以需

要在ＳＣ伪势模型的基础上引入气液、液固间的相
互作用力与重力进行计算。在单组份多相ＳＣ伪势模
型中仅考虑最近格子节点上流体间的相互作用力，其

作用力的表达式为［１２］：

Ｆｉｎｔ（ｘ）＝－ｃ０Ψ（ｘ）ｇｉΨ（ｘ）。 （５）
式中：ｃ０是一个与格子类型有关的常数，对于 Ｄ２Ｑ９模
型来说ｃ０＝６；ψ（ｘ）＝ρ０［１－ｅｘｐ（－ρ／ρ０）］为有效密
度，模拟中通常取ρ０＝１；ｇｉ为粒子间相互作用强度，系
统温度被定义为Ｔ＝－１／ｇｉ。

关于式（５）中有效密度梯度的离散可采用六点
法［１３］来实现，其具体离散格式为：

Ψ（ｉ，ｊ）
ｘ

＝ｃ１［Ψ（ｉ＋１，ｊ）－Ψ（ｉ－１，ｊ）］＋
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ｃ２［Ψ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ψ（ｉ－１，ｊ＋１）＋Ψ（ｉ＋１，ｊ－１）－
Ψ（ｉ－１，ｊ－１）］； （６）

Ψ（ｉ，ｊ）
ｙ

＝ｃ１［Ψ（ｉ，ｊ＋１）－Ψ（ｉ，ｊ－１）］＋

ｃ２［Ψ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ψ（ｉ＋１，ｊ－１）＋Ψ（ｉ－１，ｊ＋１）－
Ψ（ｉ－１，ｊ－１）］。 （７）
式中：ｃ１与ｃ２为比例系数，模拟中常取ｃ１＝４ｃ２＝１／３。

系统宏观压力分布的表达式为

ｐ＝ｃ２ｓρ＋
１
２ｃ０ｇｉ［Ψ（ρ）］

２。 （８）

流体与固体壁面间的黏性作用力的表达式为［１４］

Ｆａｂｓ＝－ｇｗΨ（ｘ）∑ｉｗｉｓ（ｘ＋ｃｉΔｔ）ｃｉ。 （９）

式中：ｇｗ为固液间相互作用强度；ｓ（ｘ＋ｃｉΔｔ）为一个开
关函数，当该点为固体时取值为１，当该点为流体时取
值为０。

通过修正平衡态速度 ｕｅｑ就可以将外力项引入到
模型中，其修正后的平衡态速度的表达式为

ｕｅｑ＝ｕ＋Ｆτ
ρ
。 （１０）

式（１０）中的ｕ不是流体真实的速度，通过平均碰
撞前后的动量可得流体真实的速度Ｕ的表达式为

ρＵ＝ρｕ＋ＦΔｔ２。 （１１）

式中：Ｆ＝Ｆｉｎｔ＋Ｆａｂｓ＋Ｇ为合外力，其中Ｇ为重力。
２　模型验证

课题组采用 Ｌａｐｌａｃｅ定律来验证模型的正确性。
在Ｎｘ×Ｎｙ＝２００×２００的方形计算区域的中心放置一
个半径为Ｒ的液滴，其余部分都是气体，当达到气液
平衡状态时，液滴将保持一个稳定的圆形。根据

Ｌａｐｌａｃｅ定律可得稳定时液滴内外的压力差ｐｉｎ－ｐｏｕｔ与
表面张力σ和液滴的半径Ｒ满足以下关系式：

Δｐ＝ｐｉｎ－ｐｏｕｔ＝
σ
Ｒ。 （１２）

在模拟中，选择ＳＣ状态方程，四周均取周期性边
界条件，气相和液相的初始密度由 Ｍａｘｗｅｌｌ重构得到，
初始液滴半径依次为２０，３０，４０，５０和６０，温度分别取
０．７５Ｔｃ，０．８０Ｔｃ，０．８５Ｔｃ和０．９０Ｔｃ，松弛时间τ取１。其
中Ｔｃ表示状态方程临界点的温度，经过２５０００步迭代
后计算收敛。图２给出了不同温度下的液滴内外压差
Δｐ与液滴半径的倒数１／Ｒ的关系。将模拟结果进行
线性拟合后发现液滴内外压差与液滴半径的倒数成正

比关系。数值模拟结果符合 Ｌａｐｌａｃｅ定律，同时根据
式（１２）可知直线的斜率为液滴的表面张力，从图中很
容易看出随着系统温度的下降，液滴的表面张力在

增大。

图２　不同温度下液滴内外压差与
半径倒数之间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆ

ｒａｄｉｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
３　数值结果与分析
３．１　物理模型

图３所示为在重力场下液滴通过圆形表面运动过
程的物理模型。

图３　物理模型结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模拟中整个计算区域大小为 Ｎｘ×Ｎｙ＝２８０×４００，
圆形表面位于计算区域的中心，其半径为８０，液滴半
径为３０，Ｌ＝５０为液滴中心到圆形表面中心的水平距
离，Ｈ＝１５０为液滴中心到圆形表面中心的垂直距离，ｇ
为重力加速度且方向竖直向下，上下界面采用周期性

边界条件，左右界面采用无滑移边界条件。

３．２　液滴接触角模拟
固体表面的润湿性可以通过液滴的接触角来体

现，润湿性一般有３种形式：亲水、疏水与中性。当三
相接触角小于９０°时，液体表现为亲水；当三相接触角
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等于９０°时，液体表现为中性；当三相接触角大于９０°
时，液体表现为疏水。在本文模拟计算中通过调节相

互作用强度 ｇｗ的值，就可以得到不同的三相接触角，
来达到控制液体润湿性的目的。课题组通过模拟结果

来确定相互作用强度与接触角之间的关系，模拟时取

系统温度为０．８５Ｔｃ，计算区域大小为 Ｎｘ×Ｎｙ＝１５０×
１５０，上下界面采用无滑移边界条件，左右界面采用周
期性边界条件，在下界面的中心处放置一个半径为４０
的半圆形液滴，其余区域充满气体，气液两相的密度分

别取该系统温度下的饱和密度。在不考虑重力的情况

下，经过３００００步迭代后计算收敛，并将计算得到的
液滴外形图采用 ＭＡＴＬＡＢ软件图像处理中的边缘检
测技术来提取液滴轮廓线。由于本次液滴接触角的模

拟中我们没有考虑重力的影响，所以计算收敛时液滴

界面在表面张力的作用下会维持一个稳定的圆形，由

此在接下来的多项式拟合中我们直接选择圆的代数方

程来进行拟合计算，并通过计算得液滴的接触角。

图４　液滴接触角计算过程示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔ
ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图４（ａ）和图４（ｂ）分别是液滴外形图与边缘检测
图，通过对比可以发现图像边缘检测技术能准确地提

取出液滴的轮廓线。然后对提取出来的液滴界面坐标

进行多项式拟合后就可以得到拟合圆的圆心坐标与半

径值，同时从图４（ｃ）可知固体表面位于 ｘ轴上，所以
液滴接触角可以用下面的表达式来计算：

１）固体表面疏水时

θ＝９０°＋ｓｉｎ－１
｜ｙｃ｜
Ｒｃ
。 （１３）

２）固体表面亲水时

θ＝９０°－ｓｉｎ－１
｜ｙｃ｜
Ｒｃ
。 （１４）

式中：θ是接触角的值；ｙｃ为圆心的纵坐标的值；Ｒｃ为
圆的半径。

图５是相互作用强度 ｇｗ与接触角 θ之间的关系
图。从图中可知，接触角θ与相互作用强度 ｇｗ之间成
正比关系，所以我们可以通过修改相互作用强度 ｇｗ的
值进而线性地调节接触角的大小，以此来达到控制固

体表面润湿性的目的。

图５　相互作用强度与接触角之间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ
３．３　固体表面润湿性对液滴运动的影响

固体表面的润湿性是影响液滴运动的关键因素之

一，在本节的模拟中，我们主要通过３个参数来反映液
滴在圆形表面上的运动特征，它们分别是液滴的下落

时间ｔ（液滴到达计算区域下界面所用的总时间）、液
滴离开圆形表面的位置 ｅ，液滴运动的速度 ｕ；同时我
们定义ｔ ＝ｔ／（Ｎｘ／ｇ）

１／２。关于参数 ｅ的定义如图 ６
所示。

如图６所示，ａ点是圆形表面的上顶点，ｂ点是液
滴离开圆形表面的位置点，ｏ点是圆形表面的圆心，则
ｅ被定义为线段ｏａ与ｏｂ的夹角值。

模拟中采用图３所示的物理模型，依次取 ｇｗ的值
为２．０，２．１，２．２，２．３，２．４，２．５，２．６，２．７，２．８，２．９和
３０；与 ｇｗ分别对应接触角 θ的值为 ７２７°，７８４°，
８４１°，８９７°，９５４°，１０１１°，１０６７°，１１２４°，１１８１°，
１２３７°和１２９４°。重力加速度 ｇ取０００００４，系统温
度取０８５Ｔｃ，通过 Ｍａｘｗｅｌｌ重构得到气液相的初始密
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图６　液滴离开圆形表面的位置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｌｅａｖｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ
度分别为 ρｖ＝０２０２和 ρｌ＝１６８３。为了更直观地展
示固体表面润湿性对液滴运动过程的影响，图７给出
了接触角分别为７８４°和１０１１°时的瞬态流动图，从
图中我们可以清楚地观察到液滴在整个下落过程中的

形态变化。

图７　不同接触角下的液滴下落过程
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ
从图７可以看出不同接触角下，液滴通过圆形表

面的运动形态的是不同的，同时离开圆形表面到达下

边界所花费的总时间也不相同。这是由于液固间不

同的相互作用强度所造成的。同时我们发现当接触角

较小时，液滴将运动到圆形表面的底部后开始脱离；相

反地如果接触角较大的话，液滴将在到达圆形表面的

底部之前就已经脱离了。为了更加清楚地描述液滴运

动的过程，图 ８分别给出了接触角为 ７８．４°，８４．１°，
９５４°和１０１．１°时与接触角为８９．７°时的液滴运动速
度的对比图。

从图８中我们可以看出液滴整体的运动速度会随
着接触角的增大而增大，而且都会经历一个相同的变

化过程：首先速度从零开始线性地增加，到达某一时刻

时速度突然减小并出现速度震荡现象，紧接着速度会

逐渐增大到一个峰值然后又逐渐减小，当速度减小到

一定值后又开始缓慢地增大，当到达某一时刻时速度

开始线性地增大，而且增大的幅度与刚开始速度从零

开始线性增大的幅度基本相同。我们对液滴下落的整

个过程进行分析发现，由于液滴刚开始处于静止状态，

且仅受重力与内聚力的作用，所以速度从零开始线性

地增加；当液滴下落到一定距离后开始与圆形表面发

生接触，由于受到固体表面的阻碍速度会发生突降，此

时重力对液滴有压力的作用效果，同时除了重力与内

聚力之外液滴同时受到固体表面黏滞力的影响，在此

３种力的共同作用下液滴开始在圆形表面上动态地铺
展、变形与重塑，所以会出现速度震荡现象；紧接着当

液滴变形、重塑完成以后液滴的形态在短时间内不会

再发生变化，说明内聚力与表面黏滞力达到平衡，此时

在重力的作用下液滴开始加速下落；当液滴运动到圆

形表面的下表面时，重力对液滴不再有压力的作用效

果而是转变为拉力的作用效果，再加上内聚力的作用

使得液滴与圆形表面的接触面积减小，从而导致表面

黏滞力作用效果减弱，液滴逐渐开始汇聚。从图中可

以看出，对于亲水性表面（接触角小于９０°）来说速度
可以减小到很小然后缓慢地增加，最后到达某一时刻

时速度开始线性地增大，这说明液滴最终汇聚到圆形

表面的底部，又在重力作用下液滴被逐渐拉长，液滴颈

部不断减小，且与固体表面的接触面积减少进而表面

黏滞力减小，速度得以缓慢增加，当到达某一时刻时液

滴完全与固体表面脱离，此时液滴仅受到重力与内聚

力的作用，速度开始大幅度地线性增加。但是对于疏

水性表面（接触角大于９０°）来说速度没有减小到很小
就已经线性地增大了，这说明液滴最终没有汇聚到圆

形表面的底部就已经脱落了。

图 ９为液滴下落时间与接触角的关系曲线图。
从图中可以看出随着接触角的增大即固体表面的润湿

·６１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第４期



图８　不同接触角下液滴运动速度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ

性从亲水到疏水的过程中，液滴下落时间在不断减少

且减少的幅度逐渐降低。图１０为液滴离开圆形表面

的位置与接触角的关系曲线图。从图中可以看出当接

触角小于等于８４．１°时，液滴可以到达圆形表面的底
部；当接触角大于８４．１°时，液滴不能到达圆形表面的
底部且随着接触角增大的同时液滴离开圆形表面的位

置也越来越靠前，这说明在液滴下落的过程中存在一

个临界接触角，其值大概在８４．１°～８９．７°之间，此结
果与前文中对速度进行分析得到的结论相吻合。

图９　液滴下落时间与接触角的关系
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐ

ｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

图１０　液滴离开圆形表面的位置与接触角的关系
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｏｐｌｅｔｌｅａｖｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ

３　结论
课题组采用基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中的 ＳＣ伪

势模型研究了重力场下液滴通过圆形表面的运动过

程，模拟了不同接触角时液滴的下落过程，并就液滴的

下落时间、液滴离开圆形表面的位置与液滴运动的速

度进行了分析比较。从模拟结果可以得出以下结论：

１）液滴的整体运动速度会随着接触角的增大而
增大而且都会经历一个相同的速度变化过程：首先速

度线性地增加，然后发生突降并伴随有速度震荡现象，

紧接着速度先增大后减小经历一个峰值，最后在某一
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时刻速度又开始线性地增加。

２）随着接触角的增大即固体表面的润湿性从亲
水到疏水的过程中，液滴下落时间在不断减少且减少

的幅度逐渐降低。

３）液滴在下落的过程中存在一个临界接触角，其
值大概在８４．１°～８９．７°之间。
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