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摘要：为了研究液滴在固体表面的流动特性，采用格子

Boltzmann（LBM）分子动力学和水平集（LS）界面跟踪相结合的
方法（LBM-LS）对液体在固体表面流动铺展过程进行数值模
拟，用 LBM求解液体运动的流场，LS捕捉运动的固液气界面。
结果表明，模拟结果与实验测定结果一致，铺展接触角随时间

呈指数变化规律，液体表面张力越小铺展接触角越小，证明采

用 LBM-LS模型模拟润湿性问题是可行的。
关键词：液滴；接触角；格子 Boltzmann方法；水平集方法；数
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Abstract： In order to clarify the flow characteristics of liquid on
the surface， the fluid spreading process on solid surface was
simulated numerically based on lattice Boltzmann molecular
dynamics and level set interface tracking method. LBM was
employed to solve the flow field of fluid motion， and the interface
of solid -liquid -gas was captured by LS method. The obtained
simulation results are in good agreement with the experimental
measurement results. The spreading contact angle changes
exponentially with time， and the contact angle reduces with the
decreasing of fluid surface tension. It is certifiyed that LBM-LS
model proves feasible to simulate the wetting problem.
Keywords: droplet； contact angle； lattice Boltzmann method；
level set method； numerical simulation

喷雾降尘、喷墨打印、粉体冶炼等工程中常遇

到表面润湿性问题，属于雾滴沿固体表面铺展的液

体动力学范畴 [1-2]。雾滴沿固体表面铺展的建模仿
真已成为众多工程领域研究的热点和难点，迄今存

在许多问题亟待解决 [3]。国外研究多采用边界积分
法、非结构移动网格法、伪势方法、最小二乘法以
及模糊神经网络方法等，这些方法存在各自的优

点。陆军等 [4]提出了一种基于图像数据采集的时间

序列分析与空间趋势面相结合的雾滴动态接触角

建模方法，并通过实验手段证明了该模型的准确

性。陈啸等 [5]利用移动粒子半隐式法（MPS）结合改
进后的表面自由能模型，对受表面张力作用的自由

面运动问题进行了研究和分析，并对接触角及浸润

面积等特征量进行分析。李春曦等 [6]从微结构角度

对流体沿固体表面滑移流动特性进行了模拟仿真。
以上研究选用的建模方法是在平衡态的基础上通

过函数关系和推导方程建立界面流动模型达成动

态趋势，因此没能很好地体现分子间内部相互作用

的问题。
格子 Boltzmann 方法（lattice Boltzmann method，

LBM）作为介观领域的分子动力学的新型算法，其起
源是 Navier-Stokes方程，在处理分子的运动状态时引
入了概率概念，较深刻地体现了分子运动的物理本

质。魏义坤等[7]建立了液滴表面张力和固体表面润湿

特性的单相自由面模型，并研究了这两者之间的关

系。石自媛等[8]利用 LBM方法分析了表面张力梯度对
Marangoni效应的影响。
本文中采用 LBM方法与水平集方法（level set，

LS）方法相结合的建模与预测分析方法（LBM-LS），对
液体在固体表面流动特性进行了数值分析，并与润湿

性滴定实验进行了对比。

1 数值模拟

1．1 LBM数值模拟
为了保持与宏观流体 Navier-Stokes 方程的一致

性，LBM通过离散化的方法引入了粒子密度分布函数
fi（x，t），其中 t为时间，x为位置，i为格子点[8]。首先要
满足质量和动量守恒
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Δ
ρ（x，t）＝

i
Σfi（x，t）， （1）

ρ（x，t）v＝
i
Σfi（x，t）ei， （2）

式中 ρ（x，t）、v和 ei为流体的密度、流动速度和速度矢量。
fi（x，t）在时间上的演化方程表示为

fi（x＋ei，t＋1）＝fi（x，t）＋Ωi[f（x，t）]， （3）
式中：Ωi[f（x，t）]为碰撞因子；fi（x＋ei，t＋1）为下一时间步
的粒子密度分布函数。

fi（x，t）的演化通过碰撞和传播两步处理得到。通过
碰撞步使得格子的质量和动量在每个格子点的碰撞因

子重新分布。通过传播步实现粒子分布从 x流向邻近的
x＋ei位置。假设粒子以单一的速率松弛达到平衡状态，

通过对Ωi[f（x，t）在 fi
eq
处进行 Taylor级数展开得到

fi（x＋ei，t＋1）＝fi（x，t）- 1τ [fi（x，t）-fi
eq
（x，t）]， （4）

式中τ为松弛系数，反映非平衡态趋向平衡态的快慢。
相应的平衡分布函数为

fi
eq
（x，t）＝ρwi［1+3（eiv）+ 92（eiv）2- 32 v2］， （5）

当 i=1时，wi=4/9；当i=2、3、4、5时，wi=1/9；当i=6、7、8、
9时，wi=1/36。
因为液滴在固体表面上向四周的流动是无规律

且周期对称的，所以在左、右边界采用周期格式作为
边界条件；为了保持液固接触区的粒子在运动过程

中的质量和能量守恒，上、下边界采用反弹格式作为
边界条件。
1.2 水平集方法

LS方法的基本思想是，从物体几何的曲率梯度角
度用高一维的 LS隐式函数 φ（x，y，t）表示界面曲线，t
时刻的界面曲线是该时刻的零等值线。本文中采用的
LS演化方程为

φ
t +u·

Δφ=0。 （6）

对于任意时刻 t的两相分界面（液膜）上任意点x→，满足
φ（x→，t）=0，从而有

φt+uφx+vφy=0， （7）
式中 u、v为流速在坐标 x、y上的投影。
函数 φ（x→，t）便是两相分界面的位置，但 LS函数

按照式（7）进行一个时间步求解之后，将不再符合点
到界面的距离函数，需要对其重新初始化，通过求解

如下偏微分方程的有限差分稳定解来实现。
φ
t ＝sign（φ0）（1- Δφ ）

φ（x，0）=φ0（x

x
x
xx
x
x
x
x
x ）

， （8）

式中时间项 φt 用 3 阶 TVD -R -K （total variation

diminishing Runge-Kutta）算法离散；空间项 φx和 φy用

5阶 HJ-WENO（Hamilton Jacobi-weighted-essentially-
non -oscillatory）格式离散，该算法的加权形式如下：

φx＝w1φx
1 +w2φx

2 +w3φx
3， （9）

其中，w1＋w2＋w3＝1，0≤w1≤1，取w1＝0.1，w2＝0.6，w3＝0.3。

2 实验

2.1 材料与仪器
试剂与材料：Si基片（中美合资合肥科晶材料技术

有限公司）；乙醇（分析纯，山东济南建发化工公司）。
仪器：光学 DSA25接触角测定仪（上海盈诺精

密仪器有限公司）；Hamilton 微量注射器（量程为
0.5～100 μL，上海济成分析仪器公司）；CCD300 万
数字摄像头（郑州南北仪器设备有限公司）；电子天

平（精度为 0.001 g，上海耀杰机电设备有限公司）；
Jzhy1-180表面张力仪（承德优特检测仪器销售有限
公司）。
2.2 方法
配制质量分数分别为 10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%、90%、100%的 10种乙醇溶液。实验室
的环境调控温度为（25±1）℃，相对湿度为（55±1）%。
2.2.1 乙醇液体表面张力测定
液体的表面张力系数与其浓度存在着一定的关

系，应用表面张力仪，基于圆环法测量液体表面张力

系数。
2.2.2 润湿性滴定实验
调定摄像机为连续记录模式，并设定图像采集速

度为 10.65帧/s，图像采集时间设为 8 s。调整好仪器
针头的位置和高度后开始控制液体滴落，并同时按下

摄像机的启动键。记录下 10种不同浓度的乙醇液体
在 Si基片表面上的动态铺展图像，利用接触角测定仪
主机自带的图像分析软件对这些连续的铺展图像进

行处理（每帧间隔为 94 ms，共 85帧），即测得 10种不
同浓度的乙醇液体在 Si基片表面上的连续 8 s内的
动态润湿数据（接触角 θ）。

3 结果与讨论

3.1 测定结果
3.1.1 表面张力
不同浓度的乙醇表面张力测试结果见图 1所示。

通过与文献[9]比较证明测定结果的准确性，该表面张
力数据可为 LBM-LS数值模型提供计算数据。
3.1.2 润湿性
图 2为接触角的测量图像，接触角为液滴轮廓切

线与固液气三相接触线之间的夹角。不同质量分数的
乙醇润湿性接触角测试结果见图 3所示。
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图 1 表面张力测定结果
Fig. 1 Measurement results of surface tension

图 2 接触角滴定图像
Fig. 2 Titration image of contact angle

图 3 不同浓度乙醇的铺展稳态接触角
Fig. 3 Static contact angle with different concentrations

ethanol

图 4 接触角随时间的动态变化
Fig. 4 Dynamic changes of contact angle with time

图 5 稳态接触角与表面张力的关系
Fig. 5 Relationship between static contact

angle and surface tension

3.2 数值模型验证
把实验得到的不同质量分数乙醇的表面张力值

代入 LBM-LS数值模型，计算输出液滴铺展过程中
最小的接触角值，并与接触角，测定实验结果进行比

较，如图 3所示。由图可知，数值模拟结果与实验结
果得到的稳态接触角随液体质量分数的变化规律一

致，之间的平均相对误差小于 5°，证明了 LBM-LS数
值模型的准确性。
3.3 测定结果与数值仿真结果比较
3.3.1 接触角随时间的动态变化过程
图 4为接触角随时间的动态变化。可知，接触角

随时间呈指数变化趋势，液滴流动前 3 s接触角随时
间变化幅度很大，此时液体在重力的作用下有强烈的

向四周铺展的趋势，液滴迅速的铺展开来，接触角也

变随之快速减小；之后进入平稳过程，6 s后液滴流动
趋于稳定，在铺展的最后阶段数值模拟和实验数据均

表明接触角有反弹的趋势。在整个液滴沿固体表面流
动的过程中数值模拟和实验结果基本一致，这验证了

所建立模型的准确性。
3.3.2 液体表面张力对铺展的影响

液体表面张力是由液体内部分子间的相互作用产

生的一种内聚力，液体表面张力越强收缩能力越强。
图 5为液体表面张力对铺展过程中稳态接触角影响
的仿真结果与实验结果对比曲线，2条曲线变化规律
基本一致，即接触角随液体表面张力的增大呈增大趋

势，这符合液体自身的性质规律，表面张力越大，液滴

越难在固体表面铺展开来，表现为润湿性越差。实验
结果略大于仿真结果，经分析可能与实验中环境温度

影响有关。此结论为添加润湿剂来降低液滴表面张力
以改善润湿性提供了依据。

（下转第 26页）
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（上接第 21页）

4 结论

1）采用 LBM-LS模型对液体在固体表面流动铺展
过程进行数值模拟，将模拟结果与实验结果进行对

比，表明本模型在模拟润湿性问题是可行的。
2）铺展过程中接触角随时间呈指数变化趋势，液

体表面张力越小，液滴越容易在固体表面铺展开来，通

过与实验结果比较，进一步证明了本模型的准确性。
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发生粉尘燃烧甚至爆炸事故。根据实验结果，聚酰胺
纤维粉粉尘云的最小点火能为 15.8 MJ，粉尘层的最
低着火温度为 307 ℃，从工艺角度来看，点火源难以
控制，因此有效的通风除尘系统是必要的，确保激光

切割点附近聚酰胺纤维粉尘云和粉尘层状态受控。另
外聚酰胺纤维粉尘热分解温度较低，激光束在聚焦点

处使材料吸收能量，导致高温熔化或气化聚酰胺纤维

粉的时候极可能产生可燃性气体，甚至局部可能达到

或超过可燃气体爆炸下限，气体爆炸也有可能引发粉

尘爆炸事故。通过聚酰胺纤维粉的最大爆炸压力及爆
炸指数判断，该类型粉尘爆炸将会产生较严重的灾

难，导致企业重大的人员及财产损失，因此企业必须

要做好相应的防护对策。

4 结论

1）通过对汽车安全气囊生产过程中的聚酰胺纤
维粉尘的燃烧、爆炸特性测试，得出了聚酰胺纤维
分尘的粒径分布、粉尘层最低着火温度、粉尘云最
低着火温度、最大爆炸压力及其浓度、最大爆炸指
数及其浓度。虽然粉尘爆炸烈度分级为 St1级，但聚
酰胺纤维粉尘的最小点火能量为 15.8 MJ，对静电
释放接近高度敏感等级，应该对工艺过程静电放电

进行防护。
2）聚酰胺纤维粉尘反应热解特性过程中其挥发分
初始析出温度 Ts为 228 ℃，DTG峰值温度为 429.1 ℃，
最大失质量速率为 6.99%/min，热分解动力学较明显，
进一步验证了粉尘燃烧反应速度较快速。
总之，常被忽视的聚酰胺纤维粉尘发生粉尘爆炸

的危险性和危害较大，粉尘爆炸热分解温度较低，点

火能较低，爆炸压力大，在汽车安全气囊等相关加工

生产过程中常常被忽视，研究结果表明应加强对该类

型颗粒物通风除尘及爆炸防护。
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