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倾斜粗糙壁面上含不溶性活性剂溶液的动力学特性*
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针对倾斜随机粗糙壁面上含不溶性活性剂溶液的流动过程,采用润滑理论建立了液膜厚度和浓度的时空演化

模型,通过 PDECOL程序数值求解得到了液膜流/液滴铺展的动力学特性及壁面结构参数的影响.研究表明: 在重力

分量和Marangoni效应共同作用下,液膜流/液滴铺展速度加快,液膜边缘和液滴中心出现毛细隆起,液膜/液滴底部

出现凹陷,同时受粗糙壁面影响,液膜表面变形更显著.增加壁面倾角 θ 具有使重力分量和Marangoni效应增强,导

致隆起和凹陷程度均有所增加的作用. 增大壁面高度 D可使液膜流/液滴铺展速度加快,表面变形放大.而壁面波数

k0 则使液膜流/液滴铺展过程减缓,抑制隆起和凹陷产生. 与液膜流相比, D和 k0 对液滴铺展速度的影响相对较小.
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1 引 言

随着微机电系统 (MEMS)技术的发展,微纳尺

度下的液体流动成为当前微型化电子器械及磁盘

保护系统等领域研究的热点 [1,2]. 但对于微观尺度

的液体流动,表面力相对体积力而言所占比重逐渐

突显,液体黏性将对流动产生重要影响 [3].

目前,关于液体微流动的研究主要集中于两个

方面. 首先是基底表面性质对液体流动的影响,如

基底表面粗糙度, 基底的微结构等. 其中, 最典型

的是 Kalliadasis等 [4] 模拟液膜流经台阶及矩形凹

槽或突起时的情形,表明液膜在进入凹槽或离开突

起前出现隆起,且隆起随凹槽或突起的边缘尖锐度

增大愈加显著, 并且液膜凹陷发生在壁面内凹处.

Savva等 [5], Nonomura 等 [6] 和 Chandra等 [7] 分析

了粗糙表面的液滴动力学特性, 认为固体表面亲、

疏水特性和粗糙度对液滴铺展及接触角有显著的

影响. Argyriadi 等 [8] 对倾斜波纹板表面的液膜流

动进行了实验研究,发现液膜变形程度与波纹板的

振幅和周期有关. Lee等 [9] 研究了矩形挡板对倾斜

面上液膜/液滴流动特性的影响,表明挡板附近的液

体会出现流动分离现象.廖强等 [10] 通过实验证实

了水平梯度能表面材料可驱使液滴从憎水侧向亲

水侧迁移. 张明焜等 [11] 利用耗散粒子动力学模拟

了带凹槽的微通道中液滴运动,得出壁面润湿性和

外场力对液滴运动特性的影响较大. 毕菲菲等 [12]

对液滴撞击固体表面的铺展特性进行了实验研究,

结果表明液滴黏性和表面张力对液滴铺展过程起

重要作用,撞击速度则会增大液滴的最大铺展因子.

其次, 当液体表面或内部含有表面活性剂时,

将导致表面张力发生改变,产生Marangoni效应,使

液体流动呈现新特点. 如表面活性剂的加入可有

效改善液膜的流动, 该特性已应用于生物医学领

域 [13]. Edmonstone 等 [14] 采用润滑理论研究了倾

斜面上含不溶性活性剂液膜流/液滴铺展的动力学

特性, 基于模态化理论 [15] 和非模态化理论 [16] 研

究了流动过程的稳定性. Blanchette等 [17]分析了不

溶液滴在各种活性剂溶液中的运动特性,并考虑了

Marangoni效应的影响.王松岭等 [18,19]模拟了含活

性剂液滴的受热铺展特性及多种参数的影响.刘沛

妍等 [20] 利用单滴法对三种表面活性剂的液膜体系

的稳定性进行了研究.张晓光等 [21] 从粒径、表面

张力和 zeta电势等方面考察三元表面活性剂复配
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对乳液稳定性的影响.

但以上研究大多围绕其中一个方面展开,而实

际中液体的流动特性往往同时受基底表面性质和

表面活性剂的耦合影响,且基底表面一般并不是台

阶、凹槽和波纹等规则几何形状,而是随机不规则

的. 为此,本文根据润滑理论,建立倾斜随机粗糙壁

面上含不溶性活性剂液膜/液滴的流动物理模型和

演化方程组, 通过构建随机粗糙壁面函数, 并利用

PDECOL程序对方程组进行数值模拟,进而分析重

力、粗糙壁面特征和表面活性剂协同作用对液膜

流/液滴铺展的独特影响.

2 物理模型及演化方程组

2.1 物理模型建立

图 1(a) 为恒流量情形下活性剂液膜在倾角为

θ 的随机粗糙壁面上的流动示意图. 随机粗糙壁面

函数为 s∗(x∗), 初始时刻在壁面上预置一层厚度为

H∗
b -s∗(x∗)的液膜 (即固体表面完全润湿),此时活性

剂液膜受重力驱动在同一溶液的预置液膜表面进

行流动.图 1(b)则为恒体积情形下活性剂液滴的铺

展示意图. 为简化分析,采用润滑理论 (又称润滑近

似)[22] 进行研究, 假设: 1) 活性剂溶液为黏性不可

压缩牛顿等温流体,动力黏度 µ∗和密度 ρ∗为常数;

2)流体流动处于层流状态; 3)壁面为无滑移无渗透

界面, 液膜自由表面外为无黏性气体; 4)在所述几

何条件下可忽略表面法线方向上的任何运动; 5)活

性剂溶液初始最大厚度 H∗ 与流动方向尺度 L∗ 相

比非常小,即 ∈= H∗/L∗ ≪ 1; 6)惯性力和法向方向

重力均忽略不计.

2.2 演化方程组推导

不可压缩牛顿流体运动的控制方程为

∇∗ ·u∗ = 0, (1)

ρ∗[u∗
t∗ +(u∗ ·∇∗)u∗]

=−∇∗p∗+µ∗∇∗2u∗+ρ∗g∗, (2)

式中,u∗ = (u∗, w∗)为速度矢量,下标 t∗为对时间的

偏导数, p∗ 为压强, g∗ = (g∗ sinθ ,−g∗ cosθ)为重力
加速度矢量.
低浓度时的表面张力关系式为

σ∗ = σ∗
0 −αΓ Γ ∗, (3)

式中, σ∗ 为表面张力, σ∗
0 为预置液膜表面张力, αΓ

为由浓度引起的表面张力梯度, Γ ∗为活性剂浓度.
在固体壁面处,满足无滑移、无渗透条件

z∗ = s∗, u∗ = w∗ = 0. (4)

气液界面上,满足切向和法向应力平衡方程

z∗ = h∗+ s∗, n∗ ·T ∗ · t∗ = ∇∗σ∗ · t∗, (5)

z∗ = h∗+ s∗, n∗ ·T ∗ ·n∗ = k∗σ∗, (6)

式中, h∗为液膜厚度, n∗和 t∗分别为界面处单位法

向和切向矢量, T ∗ 为液体的应力张量; k∗ 为界面平

均曲率.
气液界面上的运动学边界条件为

z∗ = h∗+ s∗, h∗t∗ +u∗s (h
∗
x∗ + s∗x∗) = w∗

s , (7)

式中,下标 s表示气液界面.
表面活性剂浓度的对流 -扩散方程为

Γ ∗
t∗ +∇∗

s · (u∗sΓ ∗)+Γ ∗(u∗ ·n∗)k∗ = D∗
s ∇∗2Γ ∗, (8)

式中, Γ ∗和 D∗
s 分别为液膜/液滴表面活性剂浓度和

扩散系数.

图 1 倾斜随机粗糙壁面上含活性剂溶液的铺展示意图 (a)活性剂液膜; (b)活性剂液滴
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定义下列无量纲表达式对上述方程及边界条

件进行无量纲化

(x∗,z∗,h∗,s∗) = L∗(x,∈ z,∈ h,∈ s),

(u∗,w∗) =U∗(u,∈ w), t∗ =
L∗

U∗ t, p∗ =
S∗

H∗ p,

Γ ∗ = Γ ∗
m Γ , σ∗ = S∗σ +σ∗

m.

对于无量纲化后的方程组,依据润滑理论保留
数量级为 > O(∈)的项,可得

ux +wz = 0, (9)

uzz = px −Gsinθ , (10)

pz = 0, (11)

Γt +(usΓ )x =
Γxx

Pe
, (12)

式中,气液界面处的 Peclet数 Pe表示活性剂分子的
对流输运与扩散输运的相对比例,即 Pe=U∗L∗/D∗

s ,
Bond数 G = ρ∗g∗H∗L∗/S∗ 表示液体重力与铺展系
数 (即最大表面张力与最小表面张力之差)的比值.
表面张力关系式为

σ = 1−MΓ , (13)

式中, Marangoni数 M 表示由活性剂浓度梯度驱动
的Marangoni效应的强弱程度,即M = αΓ Γ ∗

m /S∗.
无量纲形式的边界条件为

z = s, u = w = 0, (14)

z = h+ s, uz = σx, (15)

z = h+ s, p =−C(hxx + sxx), (16)

z = h+ s, ht +us(hx + sx) = ws, (17)

式中,毛细数C表示活性剂浓度对表面张力的影响,
从而反映了对液体流动的影响,即C =∈2 σ∗

m/S∗.
结合 (9)式—(17)式,通过积分运算可得液膜

厚度和表面活性剂浓度的演化方程组为

ht =

[
− C

3
h3(hxxx + sxxx)

− h3

3
Gsinθ +

M
2

h2Γx

]
x
, (18)

Γt =
Γxx

Pe
+

[
− C

2
h2Γ (hxxx + sxxx)

− h2

2
Γ Gsinθ +MhΓ Γx

]
x
. (19)

3 数值模拟

采用 PDECOL 程序求解演化方程 (18) 式和

(19) 式. 对液膜和液滴分别选取 0 < x < 40 和
−20 < x < 20 的一维区域进行计算, 模拟中对网
格数为 1000, 2000 和 3000 等进行无关性验证, 其
中网格数为 1000的偏差略大,网格数为 2000的偏
差仅为 0.06%,当网格数提高到 3000时偏差几乎不
变,而此时计算时长增加较多. 因此,在满足精度和
减少计算时间的条件下, 将计算区域划分成 2000
的均匀网格. 下文计算中所用无量纲参数, 如无特
殊说明取值如下: C = 0.1, M = 1, Pe = 100, G = 1,
θ = 30◦.
随机粗糙壁面函数为

s(x) =
D
23

{ N

∑
m=1

[
αm cos

(
k0m
N

x
)

+βm sin
(

k0m
N

x
)]

+12.6
}
, (20)

式中, α2
m = β 2

m = 1, N = 20,壁面高度 D = 0.1,壁面
波数 k0 = 8.
初始液膜厚度和活性剂浓度分布为

h(x,0) = (1−Hb +D)F(1− x)+Hb − s(x), (21)

Γ (x,0) = F(1− x), (22)

式中, F(x) = 0.5[1+ tanh(100x)] 为 Heaviside 阶跃
函数,最大无量纲预置液膜厚度 Hb = 0.2.
初始液滴厚度和活性剂浓度分布为

h(x,0) =(1+Hb −D− x2)[F(1− x)−F(−1− x)]

+(Hb −D)[F(x−1)+F(−1− x)]

+D− s(x),

Γ (x,0) =F(1− x)−F(−1− x). (23)

程序中的边界条件为

hx(∞, t) = hxxx(∞, t) = 0, (24)

Γx(∞, t) = 0. (25)

液滴铺展过程中保证活性剂总摩尔质量

守恒,即 ∫ +∞

−∞
Γ dx = 2. (26)

4 液膜流动特性

4.1 不考虑重力时的液膜流动过程

为与重力作用下的液膜演化历程进行比较,首
先对不考虑重力的情形进行模拟,此时液膜演化的
驱动力只有表面张力梯度, 即 Marangoni 效应. 图
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2(a) 和 (b) 为 t = 10—100 阶段粗糙壁面上液膜厚
度和活性剂浓度的演化过程, 图中箭头所指为随 t
增加的演化方向.由图 2(a)可知,随 t 增加,活性剂
液膜不断向前延伸, 铺展前沿持续扩大, 但受粗糙
壁面影响, 铺展前沿出现明显变形, 且变形程度和
范围随 t 不断增大.图 2(b)表明活性剂浓度的扩散
范围随 t 一直在扩大, 但浓度梯度却持续减小, 即
Marangoni效应减弱,由此液膜流动速度变慢. 同时
根据文献 [23]给出了液膜铺展长度 Rf 随 t 的标度
关系,如图 2(c)所示可知铺展长度近似满足 Rf-t1/2.

图 2 θ = 0◦ 时活性剂液膜的流动过程 (t = 10—100, ∆t = 10)
(a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液膜铺展长度 Rf 随

t 的标度关系

4.2 θ 对液膜流动的影响

图 3(a) 和 (b) 为 θ 取不同值时液膜厚度和活
性剂浓度的演化历程. 由图 3(a) 可知, 当 θ = 30◦

时, 在重力和 Marangoni 效应共同作用下, 液膜前
端出现毛细隆起且隆起高度 [h(x, t)+ s(x)]max 随 t
不断增大 (图 4(a)), 而液膜底部发生凹陷, 液膜铺
展前沿略微变长. 同时受粗糙壁面影响,液膜表面
及铺展前沿均有不同程度的变形. 图 3(b)表明,当

θ = 30◦ 时, 活性剂浓度在液膜凹陷处达到最大值

Γ (x, t)max,且随 t持续, Γ (x, t)max继续提高 (图 4(b)),

此时 Marangoni 效应不断增强. 其中, 毛细隆起是

由于重力和表面张力梯度作用方向相反,导致流体

聚集所造成;而凹陷则是重力和表面张力梯度作用

方向一致促进流体流动引起的,同时导致铺展前沿

明显变厚.

当 θ 由 30◦ 增至 60◦ 时, 驱动液膜流动的重

力分量 Gsinθ 增加, 液膜铺展长度 Rf 由近似标度

t0.7 增至 t0.8,如图 3(c)所示,因此液膜流动速度加

快. 同时相同 t 下的毛细隆起高度增大 (图 4(a))

且隆起边缘变得更尖锐, 液膜底部凹陷有所加深,

特别是液膜表面及铺展前沿的变形愈加显著. 另

外, Γ (x, t)max 也在不断增加 (图 4(b)). Edmonstone

等 [14] 在研究倾斜光滑壁面上活性剂液膜的流动特

性时,也发现重力和 Marangoni效应会促使液膜表

面形成隆起,底部产生凹陷,并随 θ 和 t 增大,隆起

和凹陷增加,这与本文的结论相符合.

由此可知, 随 θ 增加, 重力作用和 Marangoni

效应共同增强, 致使液膜前端出现更加明显的隆

起和凹陷特征, 但液膜流动仍主要由重力驱动. 同

时, 随液膜流动范围不断扩大, 粗糙壁面对液膜流

动的影响更加显著. 由图 4(a) 所示, 当 θ 增大时,

[h(x, t)+ s(x)]max 随 t 增加的曲线趋于小幅波动,而

Γ (x, t)max 随 t 在稳定增长,表明粗糙壁面的不平整

度还会使液膜隆起发生改变;如当 θ = 60◦, t = 80

时, [h(x, t)+ s(x)]max有所下降,甚至低于 θ = 45◦的

情形,又结合图 3(a)可知, θ = 60◦, t = 80时的隆起

刚好对应壁面凹陷部分,导致隆起高度降低.

4.3 壁面高度 D 和波数 k0 对液膜流动的

影响

由 (18)式, (19)式和 (20)式可知, 粗糙壁面特

征对液膜厚度和活性剂浓度的分布具有重要影响,

而壁面高度 D和波数 k0 是衡量粗糙壁面结构的两

个重要参数. 因此,可通过分析 D和 k0 的影响从而

研究壁面粗糙度对液膜流动的作用机理.

图 5(a) 和 (b) 为 t = 10—100, 不同 D 值时液

膜厚度和活性剂浓度的变化. 随 D 增大, 壁面粗

糙尺度不断增加, 液膜表面及铺展前沿变形越严
重, 隆起高度也有所增大 (图 6(a)), 但图 5(c) 所示

液膜铺展长度 Rf 由近似标度 t0.68 增至 t0.73 可表

明液膜流动速度加快. 尤其当 D = 0.2 时, 液膜
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表面波动更显著, 铺展前沿增厚变形更明显, 而
且 [h(x, t) + s(x)]max 随 t 变化的曲线出现小幅波

动 (图 6(a)). 由图 6(b) 可知, D 对活性剂浓度分布

及最大值并无太大影响. 因此, 增大 D 可促进液

膜的流动过程, 但会加剧液膜表面及铺展前沿的
变形.

图 3 倾角 θ 对活性剂液膜流动过程的影响 (t = 10—100, ∆t = 10) (a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液膜铺展长度 Rf 随 t

的标度关系

图 4 不同 θ 下隆起高度和最大活性剂浓度随 t 的变化 (a)隆起高度分布; (b)最大活性剂浓度分布
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图 5 壁面高度 D对活性剂液膜流动过程的影响 (t = 10—100, ∆t = 10) (a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液膜铺展长度 Rf

随 t 的标度关系

图 6 不同 D下隆起高度和最大活性剂浓度随 t 的变化 (a)隆起高度分布; (b)最大活性剂浓度分布

图 7(a) 和 (b) 为 k0 对液膜厚度和活性剂浓度

的影响. 随 k0 增大, 壁面粗糙密集度持续增加, 液
膜底部凹陷和铺展前沿变形有所减弱,活性剂浓度

分布范围明显缩小, 且图 7(c) 所示液膜铺展长度
Rf 由近似标度 t0.7 降至 t0.66 均可表明液膜流动速

度降低. 所以, 增大 k0 可以抑制液膜流动. 图 8 表
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明, [h(x, t)+ s(x)]max 和 Γ (x, t)max 随 k0 增加均有所

减小, 即增大 k0 还可以抑制液膜表面隆起和凹陷

的产生.
通过上述分析, 增大 D 和 k0 都会使壁面粗糙

度增加,但影响规律不一样. 其中,增大 D加速液膜

流动, 但导致液膜表面及铺展前沿变形严重, 隆起
高度增加; 增大 k0 则抑制液膜流动以及隆起和凹

陷的产生.

图 7 壁面波数 k0 对活性剂液膜流动过程的影响 (t = 10—100, ∆t = 10) (a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液膜铺展长度 Rf

随 t 的标度关系

图 8 不同 k0 下隆起高度和最大活性剂浓度随 t 的变化 (a)隆起高度分布; (b)最大活性剂浓度分布
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5 液滴铺展特性

以上主要研究了恒流量情形下的液膜流动特

性 (图 1(a)),为更全面地分析粗糙壁面特征的影响
规律,需进一步研究恒体积情形下的液滴铺展特性
(图 1(b)),模拟结果如图 9至图 15所示.

5.1 不考虑重力时的液滴铺展过程

由图 9(a) 可知, 与活性剂液膜流不同的是, 随
t 持续, 液滴中心厚度逐渐下降, 但始终保持最初
液滴的基本形状; 受粗糙壁面影响, 铺展前沿出现
两个明显的波峰, 且第一个波峰随 t 不断减小, 而
第二个波峰随 t 一直增大;液滴底部的最小液膜厚
度随 t 逐渐降低. 与图 2(a)相比,在相同 t 下,活性
剂液滴的铺展速度明显小于活性剂液膜流, 如当
t = 100时, 液滴铺展长度为 Xf = 7, 而液膜流长度
已到 Xf = 10.
图 9b 表明活性剂浓度梯度随 t 持续减小, 即

Marangoni效应减弱,与活性剂液膜流动情形类似.
然而, 随 t 增加, 液滴中心处的活性剂浓度在逐渐
减小, 这与活性剂液膜流演化呈现相反的趋势 (图
2(b)); 液滴铺展前沿的活性剂浓度在持续增大, 但
增大速度明显小于液膜流 (图 2(b)). 比较图 2(b)和
图 9(b) 可知, 液滴表面的活性剂浓度总量保持不
变, 液膜表面的活性剂浓度总量在一直增加, 而且
随 t 持续,液滴表面的活性剂浓度梯度更低于液膜
流情形,所以液滴铺展较液膜流缓慢.
图 9(c) 给出了活性剂液滴在粗糙表面 (因壁

面上预置有一层液膜, 即壁面完全润湿, 可认为壁
面为亲液表面)铺展的标度律为 Rf-t1/3,这与 Yuan
等 [23] 采用大尺度分子动力学模拟研究液滴在微柱

阵列亲液表面上铺展的标度律为 R-t1/3 完全一致.

5.2 θ 对液滴铺展的影响

图 10为 θ 取 30◦, 45◦ 和 60◦ 时活性剂液滴的
铺展特征. 当 θ 为 30◦时,随 t 持续,受重力驱动,液
滴中心不断降低并右移,液滴底部出现凹陷且右侧
凹陷一直前移,同时液滴右侧铺展前沿的形成特征
较左侧明显. 另外,受粗糙壁面影响,预置液膜及铺
展前沿处液膜变形突出,液滴左侧表面有轻微凹陷
形成,如图 10(a)所示. 图 10(b)表明活性剂浓度最
大值 Γ (x, t)max 出现在液滴右侧底部的凹陷处, 而
左侧凹陷处略有峰值出现, 且活性剂浓度梯度随 t

不断减小,这与活性剂液膜流演化情形相反.因此,
活性剂液滴的 Marangoni效应持续减弱,在铺展过
程中并未出现明显的类似活性剂液膜流动的毛细

隆起现象.

图 9 θ = 0◦ 时活性剂液滴的铺展过程 (t = 10—100, ∆t = 10)
(a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液滴铺展半径 Rf 随

t 的标度关系

随 θ 增加,重力分量增大,且图 10(c)所示液滴
铺展半径 Rf 满足的标度律由 t0.42 增至 t0.46 表明液

滴铺展速度加快, 这与文献 [14]的结论一致,但因
粗糙壁面导致液滴左侧凹陷加深,右侧铺展前沿变
长且变形加剧, 如图 10 所示 θ 为 45◦ 和 60◦ 的情
形. 观察图 11可知,随 θ 增加,在铺展前期 (t < 50),
相同 t下的 Γ (x, t)max持续提高,故 [h(x, t)+s(x)]max

下降缓慢, 液滴右侧凹陷加深, 有可能导致液膜破
断的发生; 在铺展中后期,相同 t 下的 Γ (x, t)max 基

本保持稳定, 但受粗糙壁面影响, [h(x, t)+ s(x)]max

呈现不稳定下降.
结合图 3 和图 10 可知, 粗糙壁面对液滴铺展

前沿的影响较液膜流显著,但是液滴铺展速度较液
膜流缓慢, 且液滴中心处的隆起现象也不明显. 这
是由于恒体积下, 液体重力分量不变 (即重力大小
一定),而活性剂浓度总量也保持恒定. 在液滴铺展
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过程中,中心厚度和活性剂浓度最大值一直在降低,
即 Marangoni效应不断减弱,并且受液体黏性和粗
糙壁面影响, 铺展后期流速不断减小, 共同导致液
滴铺展缓慢,铺展前沿变长,液膜表面变形加剧.

5.3 壁面高度 D 和波数 k0 对液滴铺展的

影响

图 12(a)和 (b)为液膜厚度和活性剂浓度随 D
变化的分布特征. 由图可知, 随 D 增加, 壁面粗糙
度尺度增大,活性剂分子存在范围扩大,且图 12(c)
所示液滴铺展半径 Rf 随 t 的标度关系由 t0.41 增至

t0.44 均表明液滴铺展速度加快,这与活性剂液膜流

演化类似; 同时液滴铺展前沿增厚并延长, 液滴表

面、铺展前沿及预置液膜表面变形也愈加严重,由

此导致铺展稳定性下降. Nonomura等 [6] 通过实验

研究了纯液滴在亲水性粗糙表面上的铺展特性,结

果表明亲水性粗糙表面可加速液滴铺展,其原因是

粗糙表面上的液滴接触角随时间增加而减小较快;

以及 Yuan等 [24] 采用跨尺度实验、模拟和理论的

研究方法对于微柱阵列亲液表面上的液滴动态铺

展问题进行了研究,发现在光滑表面上铺展的标度

律为 R-t1/7, 而液体在微柱阵列表面上铺展的标度

律为 R-t1/3,铺展速度与粗糙度的增加而加快,均可

证明本文结论的准确性.

图 10 倾角 θ 对活性剂液滴铺展过程的影响 (t = 10—100, ∆t = 10) (a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液滴铺展半径 Rf 随 t

的标度关系
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图 11 不同 θ 下隆起高度和最大活性剂浓度随 t 的变化 (a)隆起高度分布; (b)最大活性剂浓度分布

图 12 壁面高度 D对活性剂液滴铺展过程的影响 (t = 10—100, ∆t = 10) (a)液膜厚度分布; (b)活性剂浓度分布; (c)液滴铺展半径 Rf

随 t 的标度关系

尤其当 D = 0.2时, 粗糙壁面对液滴铺展的影

响更加突出,如在铺展后期 (t > 90),液滴中心处的

毛细隆起恰好对应壁面的凸起部分 (图 12(a)),因此

液滴中心厚度出现小范围增加,而且 D = 0.2时的

[h(x, t)+ s(x)]max随 t 呈现不稳定下降 (图 13(a)). 另

外,图 12(b)所示 D = 0.2时的活性剂浓度分布也趋

于不光滑,更加证实了粗糙壁面对液膜表面变形的

影响.从图 13(b)也可看出,随 D增大,相同 t 下的

Γ (x, t)max 一直在减小,即粗糙壁面使活性剂浓度驱

动的 Marangoni效应减弱,从而重力主导的液滴铺
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展速度加快.
由于液滴铺展范围比液膜流小,只有当波数 k0

较大时,壁面粗糙密集度对液滴铺展的作用才比较
明显, k0 的影响如图 14所示. 随 k0 增加,活性剂浓
度分布范围缩小,液滴铺展半径 Rf 随 t 的标度关系

由 t0.42 降至 t0.4(图 14(c)),液滴铺展速度减慢,液滴
表面及铺展前沿变形减弱,铺展前沿厚度显著降低.
其中, 图 14(a)和图 15(a)表明, 在液滴铺展中后期
(t > 50),随 k0增加,相同 t 下,液滴中心处的隆起高
度 [h(x, t)+ s(x)]max 显著降低,且 Γ (x, t)max 具有类

图 13 不同 D下隆起高度和最大活性剂浓度随 t 的变化 (a)隆起高度分布; (b)最大活性剂浓度分布

图 14 壁面波数 k0 对活性剂液滴铺展过程的影响 (t = 10—100, ∆t = 10) (a)液膜厚度分布; (b)最大活性剂浓度分布; (c)液滴铺展半
径 Rf 随 t 的标度关系
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图 15 不同 k0 下隆起高度和最大活性剂浓度随 t 的变化 (a)隆起高度分布; (b)最大活性剂浓度分布

似变化特征 (图 15(b)). 这表明,随 k0 增加,在铺展
中后期,粗糙壁面会抑制液滴铺展以及隆起和凹陷
的产生.

6 结 论

针对倾斜粗糙壁面上恒流量和恒体积情形下

活性剂溶液的动力学特性进行了研究,分析了倾角
θ 及粗糙壁面结构参数 D和 k0 对流动过程的影响

规律.主要结论如下:

1. 在无重力作用时,活性剂液膜流/液滴铺展只
由Marangoni效应驱动,且随 t 增加,活性剂浓度梯
度降低, Marangoni 效应减弱, 液膜流/液滴铺展速
度变慢,同时受粗糙壁面影响,液膜/液滴表面和铺
展前沿均有明显变形.

2. 在重力作用下, 液膜流/液滴铺展速度加快.
对于液膜流动,活性剂浓度最大值出现在凹陷处且
随 t 持续而增加,即Marangoni效应增强,与重力共
同导致液膜边缘出现毛细隆起,液膜底部发生凹陷.
另外, 随 θ 增加, 重力分量和 Marangoni 效应均增
强,隆起和凹陷程度都有所增加,流动稳定性下降.
而对液滴,由于重力和 Marangoni效应相对液膜流
动较弱, 所以铺展速度减慢, 隆起和凹陷程度也没
有液膜流情形显著.

3. 随 D增加,壁面粗糙尺度增大,液膜流/液滴
铺展速度加快, 但液膜/液滴表面及铺展前沿处的
变形加剧. 随 k0 增加, 壁面粗糙密集度增大, 液膜
流/液滴铺展速度变慢,毛细隆起和凹陷程度均有减
小. 与液膜流相比,由于液滴铺展范围较小,因此, D

和 k0 对液滴铺展速度的影响相对较弱.
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Abstract
For the flow of an insoluble surfactant-laden thin film and droplet on inclined random topography, the lubrication theory is used to

derive the evolution equations of thin liquid film thickness and interfacial surfactant concentration. Characteristics of thin film flow and
droplet spreading, as well as the influence of topography structure are numerically simulated with PDECOL code. Results show that
under the action of gravitational component and Marangoni effects, the thin film flow and droplet spreading is accelerated; the capillary
ridge emerges at the thin film edge and the droplet center; and at the bottom of the thin film and droplet, the depression is generated.
While the deformation of liquid film free surface is more significant due to the effect of random topography. The increasing θ has a
role of enhancing gravitational component and Marangoni effects, leading to the enhancement of the capillary ridge and depression.
The increase of D promotes the thin film flow and droplet spreading, but causes the deformation amplified; and the increased k0 can
induce the evolutions of thin film flow and droplet spreading to slow down and inhibit the formation of capillary ridge and depression.
In addition, compared with the thin film flow, the impact of D and k0 on the speed of droplet spreading is relatively weak.
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