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摘要：　 液滴的动态湿润现象广泛存在于自然界和工业生产中，该现象数值研究的建模需要解决

接触线附近的奇异性并引入合理的接触角描述．基于相场方法，结合 Ｙｏｋｏｉ 动态接触角模型，建立

了考虑动态润湿效应的两相流数值模型，并在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源平台上实现相应程序．针对液滴撞

击壁面的动态湿润过程，数值模拟和对比研究了不同的接触角模型．结果表明：接触角模型的选择

对液滴动态润湿过程的模拟结果具有较大的影响，其中基于改进动态接触角模型的结果与文献中

的实验结果具有很好的吻合度，反映了提出的数值模型在液滴的动态润湿行为模拟的有效性．
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引　 　 言

动态润湿现象广泛地存在于自然界和工业应用中，比如自然界中荷叶上的水滴滴落［１］，
工业中的增材打印［２］、喷墨印刷［３］等，对大自然和人类的生活生产有着深刻的影响．润湿性是

材料表面的重要特性之一，体现了固体与液体表面的相互作用．度量润湿性的一个主要参数是

接触角，它是指液体相界面切向与固体壁面切向所形成的夹角．长期以来，为了实现对液滴的

操控，研究液滴在固体表面的润湿行为特性，是力学、生物、材料等学科致力研究的重要方向．
由于该问题的跨尺度特性和实验技术的限制，润湿现象一直是相关研究工作的难点，发展动态

润湿现象的数值模拟技术具有重要的学术和应用价值．
接触角的研究有着很长的历史，早在 １８０５ 年，Ｙｏｕｎｇ［４］ 就提出了描述静态接触角的经典

Ｙｏｕｎｇ 方程．但是在随后相关的研究中，学者们遇到应力奇异性问题，这是移动接触线与固壁

无滑移边界条件的矛盾所致，又称为 Ｈｕｈ⁃Ｓｃｒｉｖｅｎ 佯谬［５］ ．为了解决应力奇异性的问题，滑移模

型［６］、前驱膜模型［７］和扩散界面模型［８］被相继提出．基于这些模型，学者进一步对微观接触角

和宏观接触角的关系开展了理论研究，得出了与实验相契合的接触角模型［９⁃１２］，精确的接触角

描述成为可能．
润湿现象具有明确的相界面，可以采用多相流模型进行描述．目前，针对多相流动数值模

拟，学者们提出了多种界面捕捉方法，包括 ｆｒｏｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ 方法［１３］、ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ 方法［１４］、ｌｅｖｅｌ
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ｓｅｔ 方法［１５］ 和相场方法［１６］ ．基于自由能理论，相场方法在描述相界面时，不仅考虑了相界面的

拓扑变化，而且考虑了界面应力的效应，使其在表面张力的计算上更具优势．在移动接触线的

模拟中，相场方法也具有优势．在相场方法中，接触线的移动可视为相界面的扩散所导致，其相

当于隐式施加滑移边界条件［１７］， 从而解决接触线附近的奇异性．基于上述特点， 相场方法已

经得到了快速的发展和广泛的应用， 如热毛细流模拟［１８］、 非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴的撞击铺展问题模

拟［１９］等．
综上所述，动态润湿现象模拟的难点主要是动态接触角的合理描述和接触线附近的奇异

性．对于前者，本文引入 Ｙｏｋｏｉ 动态接触角模型［２０］对接触角进行描述；对于后者，本文采用相场

方法来解决接触线的奇异性问题．本文工作总结为：基于相场方法，结合动态接触角边界条件，
发展考虑动态润湿的两相流模型，并通过 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源平台对多相流模型进行编程实现；
然后对动态润湿现象进行模拟研究，并对比研究不同接触角模型的润湿行为特征．

１　 基 本 理 论

１．１　 Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ相场模型

相场方法是一种典型的扩散界面方法，它具有一定宽度的界面厚度，这个厚度用人工给定

的参数 ε 来表征，本文取 ε ＝ ｈ ／ ２ ，ｈ 为网格尺度．对于两相不相溶流体 Ａ 和 Ｂ，流场的相分布

用任意一相流体的体积分数 Ｃ来表示．若 Ａ 的相分布为 Ｃ，则流体 Ｂ 的相分布则为 １ － Ｃ ．相分

布随时间的演化由对流 Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ 方程［２１］来控制：

　 　 ∂Ｃ
∂ｔ

＋ Ñ·（ｕＣ） ＝ Ñ·（Ｍ Ñφ）， （１）

其中， ｕ 为流动速度， Ｍ ＝ Ｍ０ Ｃ（１ － Ｃ） 为迁移率， Ｍ０ 为迁移率系数．φ 为化学势，其定义式

如下：

　 　 φ ＝ １
２

Ｃ（Ｃ － １）（２Ｃ － １） － ε ２ΔＣ ． （２）

对于无质量流入的边界，化学势 φ 的边界条件如下：
　 　 ｎｗ·Ñφ ＝ ０， （３）

其中， ｎｗ 为边界的法向方向矢量，指向单元内．对于一维问题，当相分布处于平衡态时， φ ＝ ０，
进而可计算得相的分布为

　 　 Ｃ（ ｚ） ＝ １
２

＋ １
２

ｔａｎｈ
ｚ

２ ２ ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

在自由能理论中，表面张力的作用可以视为单位表面面积的额外自由能，对于平衡态下的

界面可以得到等式：

　 　 σ ＝ εασ ∫＋∞

－∞

ｄＣ
ｄｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｚ， （５）

其中， α ＝ ６ ２ ．根据以上两个公式，不考虑切向力的表面张力可表述为势形式［２２］，表达式为

　 　 Ｆｓ ＝
６ ２σ
ε

φ ÑＣ ． （６）

１．２　 动态润湿边界条件模型

基于相场方法，固壁上的接触角润湿边界条件［２３］可表示为
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　 　 ｎｗ·ÑＣ ＝－ Ｃ（１ － Ｃ）
２ ε

ｃｏｓ θ ． （７）

对于静态润湿条件，接触角 θ 为常数；对于动态润湿现象，其接触角 θ 随接触线速度 ｕｃｌ 的

变化而变化．一种简单的接触角与速度的关系是准动态接触角模型（ｑｕａｓｉ⁃ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎ⁃
ｇｌｅ ｍｏｄｅｌ，ＱＤＣＡ ｍｏｄｅｌ）：

　 　 θ ＝
θ ａｄｖ，　 　 ｕｃｌ ≥ ０，
θ ｒｅｃ，　 　 ｕｃｌ ＜ ０，{ （８）

其中， ｕｃｌ 为接触线在壁面上的移动速度．这个模型考虑了动态润湿现象中液滴具有不同的前

进角 θ ａｄｖ 和后退角 θ ｒｅｃ ．该模型在早期的研究中被广泛地使用［２４⁃２５］，但是其难以准确地反映真

实的动态湿润现象．为了精确描述动态接触角，文献［９⁃１０，１２］基于水动力学理论，得出了动态

接触角的关系 θ ３ ～ Ｃａ，Ｃａ ＝ μｕ ／ σ 为毛细数．进一步，Ｙｏｋｏｉ 等［２０］结合实验，提出了一种动态接

触角模型 （Ｙｏｋｏｉ’ｓ ｍｏｄｅｌ）：

　 　 θ ＝
ｍｉｎ θ ｅ ＋

μｕｃｌ

σｋａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

，θｍｄａ{ } ，　 　 ｕｃｌ ≥ ０，

ｍａｘ θ ｅ ＋
μｕｃｌ

σｋｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

，θｍｄｒ{ } ，　 　 ｕｃｌ ＜ ０，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

其中， μ 为黏度系数， θ ｅ，θｍｄａ 和 θｍｄｒ 分别代表静态接触角、最大前进角和最小后退角， ｋａ 和 ｋｒ

分别是前进接触角和后退接触角的变化系数．
１．３　 流动控制方程

对于等温不可压两相流动，控制方程分布为不可压缩的 Ｎ⁃Ｓ 方程和连续性方程：

　 　 ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － ÑＰ ＋ Ñ·（μ（Ñｕ ＋ ÑｕＴ）） ＋ Ｆｓ ＋ Ｆｇ， （１０）

　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （１１）
其中， Ｆｇ ＝ ρｇ 为重力项， Ｆｓ 为表面张力项，表达式为方程（６）．对于两相流体，其相界面的运动

控制方程采用 Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ 方程，即方程（１）．方程中的平均密度 ρ 和平均黏度 μ 定义如下：
　 　 ρ ＝ ρ １Ｃ ＋ ρ ２（１ － Ｃ）， μ ＝ μ １Ｃ ＋ μ ２（１ － Ｃ） ． （１２）

１．４　 数值模型的求解

本文的数值模型基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源平台进行程序实现．在 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中，输运偏微分

方程采用有限体积法进行离散，求解变量储存在控制体中心．由于界面拓扑变化与速度场之间

的强耦合效应，迭代方法的选择对该模型的数值求解至关重要．本文采用以下迭代过程进行求

解，从时间步 ｔｎ 到 ｔｎ＋１ 的求解步骤如下．
１） 采用二阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法求解 Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ 方程（方程（１））来更新相分布场 Ｃ， 求

解过程中的速度场 ｕ 为时间步 ｔｎ 的值：

　 　

Ｃｎ＋１ ＝ Ｃｎ ＋ １
３

Δｔ（ｋ１ ＋ ２ｋ２），

ｋ１ ＝ Ｚ（ ｔｎ，Ｃｎ，ｕｎ），

ｋ２ ＝ Ｚ ｔｎ ＋ ３
４

Δｔ， Ｃｎ ＋ ３
４

Δｔｋ１， ｕｎæ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）

其中　 　 Ｚ（ ｔ，Ｃ，ｕ） ≡－ Ñ·（ｕＣ） ＋ Ñ·（Ｍ Ñφ） ．
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２） 得到 Ｃｎ＋１ 后，利用方程（１２）对物性参数进行更新，得到 ρ ｎ＋１ 和 μ ｎ＋１， 以及对表面张力

项 Ｆｓ 进行计算，得到 Ｆｎ＋１
ｓ ．

３） 基于新的物性参数和表面张力项，采用 ＰＩＳＯ 迭代算法［２６］对 Ｎ⁃Ｓ 方程组（方程（１０）和
方程（１１））进行求解，得到新的速度场 ｕｎ＋１ 和压力场 ｐｎ＋１ ．

图 １　 接触角边界条件示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

上述所涉及的离散和边界条件的实施

细节可参见文献［２６］．
下面对动态接触角边界条件施加的相

关细节进行说明，主要是关于接触线速度

的计算（图 １）．
在接触线问题的数值模拟中，接触线

速度的计算是重要因素．对于固壁边界，一
般采用无滑移边界条件，即 ｕｂ ＝ ０， 所以移

动接触相的运动描述不能直接采用边界上

的速度值 ｕｂ， 需要采用其他方法对接触线

的速度进行计算．
本文采用接触线附近控制单元的速度值 ｕｃｅｌｌ 来估计接触线的速度值：

　 　 ｕｃｌ ＝ （Ｉ － ｎｗｎｗ）·ｕｃｅｌｌ·
（Ｉ － ｎｗｎｗ）·ｎ
（Ｉ － ｎｗｎｗ）·ｎ

． （１４）

由于相场方法是一种扩散界面方法，所以具有变量连续过度的一定宽度的相界面．基于这

点，本文认为在接触线附近的变量场也具有连续变化的特点，也就是接触线的速度与附近网格

的速度值应该是相近的，所以可以利用邻近网格的速度值估计接触线的速度值．

２　 算 例 模 拟

２．１　 模型和程序的验证

首先，基于静态接触角问题验证程序接触角边界条件（方程（７））引入的正确性，随后程序

的动态接触角引入方法相同，仅仅是接触角大小的区别．对放置在平直壁面上的具有静态接触

角的液滴进行模拟，并将模拟结果与相应理论解进行对比．

图 ２　 液滴静态接触角示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａ ｄｒｏｐｌｅｔ

首先，考虑忽略重力 （ｇ ＝ ０） 的情况

下，液滴在表面张力的作用下，逐渐变形至

平衡状态，这个平衡状态将由液滴与壁面

的接触角 θ 决定．如图 ２ 所示，半球形液滴

初始时刻半径为 Ｒ０， 其平衡状态下高度和

铺展半径分别为 Ｈ和 Ｌ ．根据质量守恒和几

何关系，可得铺展前后几何形状关系的解

析表达式：

　 　 Ｈｔｈｅｏｒｙ ＝ Ｒ０
１ － ｃｏｓ θ

１ ＋ ０．５ｃｏｓ θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

， （１５）

　 　 Ｌｔｈｅｏｒｙ ＝
ｓｉｎ θ

１ － ｃｏｓ θ
Ｒ０

１ － ｃｏｓ θ
１ ＋ ０．５ｃｏｓ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

． （１６）

数值模拟中，取轴对称坐标系下边长为 ８０ 的正方形计算域．液滴的初始半径 Ｒ０ 为 ３０，其
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相关的液滴和环境空气的无量纲物性参数为 ρ ｄ ＝ ρ ｇ ＝ １，μ ｄ ＝ μ ｇ ＝ ０．１，σ ＝ ０．００１．迁移率系数

取为 Ｍ０ ＝ ０．００１．模拟中，接触角 θ 分别取为 ３０°，６０°，９０°，１２０°和 １５０°，计算结果如图 ３ 所示．
从图中的液滴形状可以看到，随着接触角逐渐增大，液滴从亲水状态转变为疏水状态，其对应

的铺展半径变小．图 ４ 展示了液滴铺展的理论解与计算结果的对比，可以看出两者基本一致，
其数值误差在 １％左右．

图 ３　 不同接触角下，模拟所得的平衡态液滴形状 图 ４　 数值解与理论值对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图 ５　 θ ＝ ６０° 时，不同 Ｅｏ 数下，液滴高度与 图 ６　 θ ＝ １２０° 时，不同 Ｅｏ 数下，液滴高度与

理论解对比图 理论解对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ θ ＝ ６０° ｏｆ ｔｈｅ Ｅｏ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ θ ＝ １２０°

接下来，考虑具有重力 （ｇ ≠ ０） 的情况下液滴的铺展状态．在重力的作用下，除了接触角

外，液滴的平衡状态还由重力和表面张力之间的竞争关系决定．为了表征重力与表面张力的相

对大小，这里引入无量纲 Ｅöｔｖöｓ 数 Ｅｏ ＝ ρｇＲ２ ／ σ ．当 Ｅｏ 数远远小于 １ 时，表面张力的作用对液

滴的铺展起主导作用，液滴呈现圆弧的形状．当 Ｅｏ 数远远大于 １ 时，则重力的作用对液滴的铺

展起主导作用，液滴此时不能维持圆弧的形状．对于这两种情况，该问题具有理论解［２７］，分别为

　 　 Ｈｔｈｅｏｒｙ ＝ Ｒ０
π（１ － ｃｏｓ θ） ２

２（θ － ｓｉｎ θｃｏｓ θ）
，　 　 Ｅｏ ≪ １， （１７）
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÷ ，　 　 Ｅｏ ≫ １． （１８）

在此算例中， 取直角坐标系下的计算域为 ［０，４Ｒ０］ × ［０，２Ｒ０］ ． 液滴的初始半径为 Ｒ０ ＝
０．０１， 其相关的无量纲物性参数为 ρ ｄ ＝ １ ０００，ρ ｇ ＝ １，μ ｄ ＝ μ ｇ ＝ ０．１，σ ＝ ０．０５．迁移率取为 Ｍ０ ＝
０．０００ １．模拟中，接触角 θ 分别取为 ６０°和 １２０°，以表征液滴的亲水状态和疏水状态．改变重力

加速度 ｇ 的大小， Ｅｏ 数也随之变化．计算结果如图 ５、６ 所示．
图中结果展示了液滴平衡状态下的高度和 Ｅｏ 数之间的关系，图 ５ 和图 ６ 分别是接触角为

６０°和 １２０°的情况，求解的 Ｅｏ 数范围为 ０．０１～１０ ．当 Ｅｏ ≪ ０．１ 时，液滴高度与忽略重力下的理

论解方程（１７）相吻合；当 Ｅｏ ≫ ８ 时，此时重力起主导作用，液滴高度与方程（１８）的理论解相

吻合．以上结果表明，本文基于相场法引入静态接触角模型及相应程序可正确有效地处理静态

润湿问题．
２．２　 液滴撞击的模拟

本小节针对文献［２０］中的实验进行数值模拟，从而验证本文基于相场法引入动态接触角

模型及相应程序的有效性和准确性，同时对比分析不同接触角模型结果的差异．
参照文献［２０］中的实验，对具有一定初速度 Ｖ０ 的液滴下落撞击壁面的过程进行模拟．在

这个过程中，液滴与壁面的接触角 θ 与接触线的移动速度 ｕｃｌ 相关，呈现动态润湿的特性．如图

７ 所示，一个液滴以 Ｖ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ 的初速度撞击壁面，初始半径为 Ｒ０ ＝ １．１４ ｍｍ，相关的物性参数

为 ρ ｄ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３， ρ ｇ ＝ １．２５ ｋｇ ／ ｍ３， μ ｄ ＝ １．０ × １０ －３ Ｐａ·ｓ， μ ｇ ＝ １．８２ × １０ －５ Ｐａ·ｓ， σ ＝ ０．０７２
Ｎ ／ ｍ，重力加速度为 ｇ ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ２ ．采用 Ｙｏｋｏｉ 动态接触角模型，即方程（９），相关参数为静止接

触角 θ ｅ ＝ ９０°， 最大前进角 θｍｄａ ＝ １１４°， 最大后退角 θｍｄｒ ＝ ７７°， 前进角系数 ｋａ ＝ ９．０ × １０ －９，后
退角系数 ｋｒ ＝ ９．０ × １０ －８ ．

图 ７　 液滴撞击壁面示意图 图 ８　 采用不同网格计算所得的铺展半径变化图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｒｏｐｌｅｔ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈｅｓ

首先，进行网格有效性验证．采用轴对称坐标系，计算域是边长为 ０．００４ ｍ 的正方形区域，
分别采用 １００×１００，１６０×１６０，２００×２００ 和 ２４０×２４０ 四种网格，计算结果如图 ８ 所示．

如图 ８ 所示，当网格密度达到 ２００×２００ 后，计算结果已趋于收敛，其最大相对误差小于

１％．综合考虑精度和计算资源因素，以下计算基于 ２００×２００ 网格进行数值模拟．
对比文献［２０］实验和本文数值模拟结果如图 ９、１０ 所示．
图 ９ 展示了实验与数值模拟结果，在不同时刻具有相同的液滴形态特征，其定性地验证了
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模型和程序的有效性．液滴铺展半径的对比（图 １０）定量地表征了模型和程序的有效性，数值

模拟结果与实验结果在图 ９、１０ 都表现出很高的吻合度．在铺展半径的时间演化图中，液滴的

铺展情况与实验高度一致，但最大的误差出现在 ０．０２５ ｓ 时刻附近．结合两图可以看到，液滴在

撞击壁面初期 （ ｔ ＜ ０．００４ ｓ），铺展半径迅速增大，动能转化为内能和势能，接触角呈现前进角

（钝角）的状态．在 ０．００４ ｓ 附近，液滴的动能被转化为势能以及被黏性消耗，在表面张力的作用

下液滴呈现回缩的趋势，此时接触角从前进角（钝角）转化为后退角（锐角）状态．随后，液滴快

速回缩，并经历一段时间的振荡后恢复至平衡状态，在这个过程中接触角也随接触线速度的振

荡而振荡，最后稳定在静态接触角附近．

图 ９　 不同时刻下，实验与计算的液滴形态对比图，左侧截图源于文献［２０］
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｈａｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｓｉｄｅ ｐｈｏｔｏｓ ｃａｐｕｔｒｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆ． ［２０］

图 １０　 ２００×２００ 网格的模拟结果与实验［２０］的铺展半径随时间的变化对比图

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［２０］ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ２００×２００ ｍｅｓｈ

２．３　 不同接触角模型的对比

在上一个算例的基础上，本文进一步采用不同的接触角模型（静态接触角模型和准动态

接触角模型）进行模拟和对比，分析不同接触角模型对液滴动态浸润行为的影响．
首先，对比采用静态接触角模型的模拟结果，接触角为 θ ＝ ９０°， 结果如图 １１ 所示．
图 １１ 为静态接触角模型与 Ｙｏｋｏｉ 接触角模型（方程（９））的铺展半径时间演化对比图，从图
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中可看出，静态接触角模型下的接触线在初始铺展阶段 （ ｔ ＜ ０．００４ ｓ）和回缩阶段 （ ｔ ＞ ０．００４ ｓ）
都具有更快的速度，并且在 ｔ ＝ ０．０１９ ｓ 时，发生了液滴的分离（图 １２）．这些结果说明，在静态接

触角模型 （θ ＝ ９０°） 下，液滴在整个铺展过程中具有更小的能量耗散，并且更大的动能导致了

液滴在回缩过程中出现了液滴的分离现象．此结果与实验现象存在很大的差异，说明静态接触

角模型无法正确描述液滴在壁面铺展的实际情况．

图 １１　 不同接触角模型的铺展半径随时间的变化对比图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 １２　 ｔ ＝ ０．０１９ ｓ 时，静态接触角 图 １３　 不同动态接触角模型的铺展半径

模型的模拟结果 随时间的变化对比图

Ｆｉｇ． １２　 Ａｔ ｔ ＝ ０．０１９ ｓ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

接下来，对比准动态接触角模型的模拟结果，其中前进角 θ ａｄｖ 和后退角 θ ｒｅｃ 分别等于上一

算例中的最大前进角 θｍｄａ 和最大后退角 θｍｄｒ ．模拟的对比结果如图 １３ 所示．
由铺展半径时间演化对比图（图 １３）所示， 两种接触角模型的模拟结果在初始的铺展阶

段一致，但在液滴回缩的过程中具有较大的差异， 并且准动态接触角模型下的液滴铺展经历

了较短时间的振荡过程便达到了相对平衡的状态．而通过液滴的形态对比图（图 １４）可知，液
滴在 ０．００４ ｓ 时刻具有一致的形态，这与图 １３ 中的初始铺展段曲线 （ ｔ ＜ ０．００４ ｓ）相对应．在液

滴回缩阶段（图 １４ 中的 ｔ ＝ ０．０１０ ｓ 时刻图），准动态接触角模型下的液滴具有更小的接触角，
所以在接触线附近表面张力对液滴的牵拉作用更大，具有更显著抑制液滴运动的效果，最终体

现为液滴的回缩相对更慢．由于回缩速度较小，动能耗尽所需时间更短，所以液滴所经历的振
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荡过程时间也较少．该算例结果显示，准动态接触角模型与实验现象依然具有一定的差异，无
法准确描述动态润湿现象．这些结果表明，采用合理的接触角模型对动态湿润现象的模拟至关

重要．

（ａ） ｔ ＝ ０．００４ ｓ （ｂ） ｔ ＝ ０．０１０ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ０．０１５ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ０．０３０ ｓ
图 １４　 不同时刻下的液滴形态对比图

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｈａｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

３　 结　 　 论

本文基于相场方法和动态接触角模型，建立了能够模拟动态润湿行为的两相流数值模型，
解决了动态湿润现象中的接触线附近的应力奇异性问题，并实现了接触角的准确描述．基于该

模型，本文利用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 开源平台进行了程序实现，通过对平直壁面上的液滴撞击模拟，并
对比了理论值，验证了模型与程序的有效性和正确性．随后，基于该模型，对实验中液滴的动态

润湿行为进行了模拟，模拟结果与实验数据取得了较高的吻合度．最后，通过不同的接触角模

型的模拟结果对比，发现不同模型间的结果具有较大差异．在静态接触角边界条件下，模拟出

现了液滴分离现象，与实验存在显著的差异；与准静态接触角模型的对比中，差异主要在液滴

回缩过程中的速度，且回缩过程中较小的接触角能减少液滴达到稳定状态的时间，这是由于较

小的接触角对接触线的移动具有更大的牵制作用．以上结果说明了准确的动态接触角模型对

动态润湿现象的准确模拟具有至关重要的意义．
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