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矿井喷雾降尘是利用水雾使粉尘润湿沉降的过程,考虑到固体与液体间分子作用力,本文采用格子 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,确定了

液滴表面张力与铺展最大直径间的关系,固壁润湿性对铺展最大速度值影响较大,这些与物理试验及文献结果符合

良好.进一步考察了疏水性强的固壁,发现当液滴表面张力足够小时,铺展接触角可以在 90◦ 以下,与理论公式符合.

研究发现铺展过程中伴随着振荡,且铺展到最大时液膜有回缩趋势.
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1 引 言

矿井粉尘浓度大时会引起粉尘 (瓦斯)爆炸,长
期吸入呼吸性粉尘易导致尘肺病,粉尘对煤矿安全
存在很大危害 [1]. 喷雾湿式降尘是最常用的降尘方
法之一,具有效率高,成本低等优点 [2]. 由于喷雾降
尘的复杂性,目前对它多从流体场方面进行数值仿
真和实验研究,尚缺乏从介观角度研究粉尘润湿过
程的基础信息.了解液滴与粉尘结合时液滴在粉尘
表面的铺展润湿过程对改进喷雾系统设计和提高

降尘效率有重要意义.考虑到经高压喷雾形成的液
滴直径接近纳米级,且在粉尘表面的铺展过程属于
流体流动范畴,本文采用格子 Boltzmann方法对其
铺展动态过程进行数值模拟.
液滴沿固壁铺展的问题吸引了众多的研究者.

Jiang[3] 和 Ma[4,5] 采用改进的光滑粒子动力学方法
建立液滴冲击固壁铺展模型,描述了液滴的自由面
形态变化. Gao 等 [6] 使用半经验原子嵌入法建立

铺展过程分子动力学模拟,发现了固液界面结构对

分子间作用影响强烈. Mei等 [7] 提出一个新的模型

衡量液滴在粗糙固壁的润湿接触角,很好的解释了

实验现象. Wang等 [8] 利用前驱膜滑动来表观接触

线的方法,得到了铺展接触角的动力学方程. Gong

等 [9] 通过建立疏水表面的半浸润模型分析了接触

角与表面参数间的定量关系. Chang 等 [10] 通过引

入守力势函数的耗散粒子动力学对微尺度下液滴

的形成及振荡进行了数值模拟. 上述研究工作就

平衡态液滴沿固壁铺展润湿现象给出了理论描述,

但对其中动力学特性的研究尚有不足. 格子 Boltz-

mann方法 (lattice Boltzmann method, LBM)与以宏

观连续方程为基础的传统计算流体力学方法不同,

它以流体微观模型和介观动理论为基础,其本质适

用于研究液滴运动的动力学特征,而且还能考虑液

滴变形振动等复杂情况 [11].

LBM是根据分子运动理论和数理统计建立起

来的动力学模型, 关于液滴沿固壁铺展动态过程,

已有不少学者建立了相应的 LBM研究模型. Xing

等 [12] 通过建立表面张力和润湿特性的单相自由面
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模型,得到了控制固壁润湿参数与接触角的线性关
系. Dupuis等 [13] 通过建立控制润湿边界条件的自

由能最小化模型,模拟了液滴沿具有拓扑结构的固
壁铺展行为. Wang等 [14] 通过将固壁近似成有周期

性的粗糙固壁建立两相流模型,探讨了微结构对固
壁疏水性的影响. Kuwasaki等 [15] 将固壁看成是不

可变的流体层,建立流体与固体之间的界面流模型,
成功地模拟了界面流动速度与接触角之间的关系.
本文把液滴沿固壁的铺展简化为液膜的流动,

并考虑固体与液体间分子作用力,研究了液滴沿固
壁铺展的动力学行为,分析了不同润湿性固壁和液
滴表面张力对铺展动态过程的影响,考察了疏水性
强的固壁随液滴表面张力变化的润湿情况.

2 理论模型

在介观层次,流体被离散成一系列的流体微团,
通过构造符合一定物理规律的机理,演化推导数值
结果. LBM 作为一种基于介观层次的新兴数值模
拟方法, 运用流体力学推导粒子分布函数, 然后运
用统计力学得到流速、位移等宏观变量. 应用最广
泛的是 LBGK模型 [11]

fa(r+ eaδt , t +δt)− fa(r, t)

=− 1
τ
[ fa(r, t)− f eq

a (r, t)], (1)

式中, fa(r, t)表示 t 时刻 r 点处沿 a方向粒子的速
度分布函数, τ = τ0/δt 为无量纲弛豫时间. f eq

a (r, t)
为平衡态分布函数. 此模型为低速流动, f eq

a (r, t)可
表示为
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式中, ea, wa 分别为离散速度和数值积分公式的权

系数; c = ∆x/∆t 是格子速度,其中 ∆x和 ∆t 分别是
它的网格步长和时间步长, cs =

√
3/3c;宏观流体的

密度 ρ 和动量 ρu可以通过分布函数得到

ρ = ∑
a

f eq
a , ρu = ∑

a
f eq
a ea + τF吸, (3)

其中 F吸 为固体粒子与流体粒子间的吸引力,流体
运动黏性系数 υ = c2

s (τ −1/2)∆t.
本文采用如图 1 所示的二维九速度方形格子

模型 (D2Q9)进行流场模拟. ea, wa 可取值如下:
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,

a = 5,6,7,8. (4)

利用表示固体与流体之间势的 Van der Waals
自由理论推导出固体粒子 (rs)和流体粒子 (rf)之间
的吸引力 F [16]

吸
,方程表示为

F吸 =


kwρ(rf) · (rs − rf), |rs − rf|= 1,

kwρ(rf) · (rs − rf)/4
√

2, |rs − rf|=
√

2,

0, 其他,

(5)

式中 kw 为吸引力项,润湿接触角随 kw 的增大而线

性减小.
利用动量转换法,计算液滴内部分子对液膜的

作用力 F ,选定格子所受流体作用力为格子发生碰
撞的所有点作用之和 [17],由下式计算:

F =−∑
Ω

∑
a̸=0

[ fa(r, t)+ fa(r+ eaδt , t)]

× [1−wa(r+ eaδt)]. (6)

图 1 二维九速度方形 (D2Q9)格子

3 LBM物理模型

3.1 物理模型

为了简化模型,把液滴铺展过程看成液膜沿固
壁的流动过程,认为液滴表面膜是一个完整的界面,
即不考虑液滴内部分子有运移到表面的可能. LBM
模型对两相流体做了一些基本假设 [11]:
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1)气相与液相之间始终隔着界面层 (液膜),需
对界面层的演化做特殊处理;

2)气相的密度总是足够小,以致其对液相的动
力学影响可以忽视,气相自身会在界面层变形之后
立刻重新达到平衡态;

3)液相是在界面层变形过程中,始终完全充满,
演化过程中遵从单相 LBM的演化过程.
考虑膜的流动性,定义每个格子的质量值为 m;

认为液相不可压缩, 定义质量值为当地密度值;根
据假设, 气相质量值定义为 0, 液滴表面膜为单分
子膜层,其质量值位于 0与 m之间. 为了保持界面
处分布函数完整,即总动量在流动过程中始终守恒,
认为液体的动量变化完全通过流体对膜的作用力

F 转化为膜的动量变化.

fa(r+ eaδt , t)+ faopp(r, t) =
∂F
∂ t

, (7)

式中 aopp 为 a反向.

3.2 边界处理和初始条件

在 LBM中, 边界条件的处理对模型的计算精
度和稳定性影响很大,设计的原则是保证质量和动
量的守恒 [11]. 本模型在左右边界采用周期格式,上
下边界采用反弹格式, 即上边界为镜面, 下边界为
固壁. 初始时刻液滴刚好与壁面接触, 宏观上没有
速度,液滴直径 D = 20 µm,液膜为单分子层,厚度
h = 2 µm. 通常用无量纲参数: Bond数 (简称 Bo)表
征液滴表面张力.

4 铺展的动力学方程

液滴沿固壁铺展过程为液滴表面与固壁接触

区的液膜流动变形过程. 将液膜离散化, 使得每一
段膜的水平圆弧长度为 δx,并将其看作质点,与相
邻的质点以圆弧曲线连结,并保证此质点的水平坐
标与格子点的水平坐标一致.
由于膜的流动是沿水平方向进行的,因此不考

虑竖直方向的位移,认为膜的位移只发生在水平方
向.对质点膜进行受力分析,如图 2和图 3所示,张
力 T 是水平相邻质点膜与上方表面膜的共同作用,
认为这两个作用力均为液滴表面张力,取张力 T 在

空间与 x轴成 45◦,作用在质点膜两端,左右端点的
张力 T 水平分量与 x轴的夹角分别为 θ1 与 θ2; F吸
为壁面对水滴的作用力,其值由 (5)式给出; G为液

滴自身的质量对质点膜的作用力; F 为液滴整个流

体对液膜的作用力,其值由 (6)式给出,方向为液滴
质心与此质点膜的连线,与 x 轴的夹角为 α . 单位
质点膜的质量取 m,加速度取 a.
建立水平方向膜的动力学方程:

(G−F) tanα1 ·δx −T · tan45◦(tanθ2 − tanθ1)+F吸

=maδx. (8)

质点膜夹角正切值由空间导数确定

tanθ =
∂y
∂x

. (9)

α 空间几何关系确定

tanα =
h
r
× ∂y

∂x
. (10)

由体积相等,确定 h与 r的比值方程 f1(r),

V0 =
π
6
(3r2 +h2)h =

4
3

πr3
0. (11)

将 (9), (10), (11)式代入 (8)式得

(G−F) · f1(r) ·δx
∂y
∂x

−T
(

∂y
∂x

∣∣∣∣
2
− ∂y

∂x

∣∣∣∣
1

)
+F吸

=maδx, (12)

由于 δx足够小,可得水平方向加速度表达式

a =
G−F

m
f1(r) ·

∂y
∂x

− T
m

∂ 2y
∂x2 +

F吸
m

. (13)

图 2 单元膜受力整体视图

图 3 单元膜受力水平视图
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5 数值模拟及结果分析

5.1 计算方法

LBM 是全离散的局部动力学模型, 不需建立
和求解复杂的偏微分方程,计算过程可看做一个循
环演化过程,计算流程如图 4所示.

u↼t↽ a↼t↽ u↼t⇁∆t↽ Error ε u↼t⇁δt↽

N

Y

图 4 计算流程图

文字描述如下:
1)由 LBM方程和实际物理条件给程序相关节

点赋值,程序根据初始值计算所有节点的平衡态分
布函数,进而求得 u(t).

2)由加速度动力学方程求得 a(t).
3) 计算 t + ∆t 时刻速度, u(t + ∆t) = u(t) +

∆ta(t),取 ∆t = δt/100.
4)返回第 1)步,循环 100次迭代求解.
5)由程序收敛判据判断计算过程是否收敛,若

收敛,输出结果;否则,重新计算

Error =

∑
r∈Ω

∥u(r, t +δt)−u(r, t)∥2

∑
r∈Ω

∥u(r, t +δt)∥2 6 ε, (14)

取 ε = 10−12.
6)输出结果 u(t +δt).
7) 根据 y(t + δt) = y(t) + δt · u(t + δt), 计算

y(t +δ t).

5.2 结果分析

5.2.1 液滴沿固壁铺展动态过程分析
选取直径 20 µm的液滴为研究对象,图 5演示

了不同时刻, 表征固壁润湿性能参数 kw 取 0.3 和
0.1时的液滴铺展过程. 前一列图显示: 固壁表现为
亲水性时液滴明显铺展较好且速度较快, t=50 时,
液滴头部受压,液滴变为稍扇的椭圆形; t = 200时,
液膜开始均匀的向四周流动, 液滴的形状变为球
冠形状; t = 600 时, 液膜继续沿固壁向四周流动;
t = 1500时, 液滴变成小草帽形状; t = 3000时, 形
成一个圆盘形状,此时液滴沿固壁铺展到最大程度.
后一列图显示: 固壁表现为疏水性, 液滴明显铺展
速度较慢, t = 400 时, 液膜才开始向四周铺展, 到

t = 5000时,液滴才铺展到最大,铺展的最大直径明

显较小, 表现接触角是钝角. 以上仿真计算得到的

图像与 Yang等 [18] 的理论研究和试验结果定性分

析基本一致.

图 5 kw = 0.3和 0.1的液滴铺展过程不同时刻的界面 (t 为计
算时间步)

5.2.2 固壁润湿性对铺展过程的影响
对于同种液滴,不同固壁对液滴的 F吸不同,本

文通过调节参数 kw 研究不同润湿性固壁对液滴铺

展的影响.取 kw分别为 0.4, 0.2, 0.1, 0.05. 如图 6所

示, kw = 0.4时, F吸 比较大,即为亲水表面,液滴的

最大铺展半径较大、铺展速度较快; kw = 0.2和 0.1

时, F吸 减小,液滴的最大铺展半径明显变小、铺展

速度明显减慢; kw = 0.05时, F吸 很小,即为疏水性

表面, 此时铺展非常缓慢. 接触角随固壁润湿性的

增大而减小,说明固壁对液滴作用力越大越易铺展,

此规律符合降尘经验. 同时可见,润湿角随时间呈

指数变化, 这与文献 [19]提到的规律符合.图 7给

出了液滴铺展过程的最大速度和铺展时间与 F吸的

关系, 可见固壁的润湿性对铺展时间影响较大. 对
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疏水性强固壁 (接触角 θ > 135◦),较长的铺展时间
可能会导致润湿效率的降低,而且矿井空气中漂浮
的粉尘表面润湿性的大小不易控制,所以需要通过
添加降尘剂降低液滴表面张力来提高液滴与粉尘

的接合能力.

图 6 不同 kw 铺展接触角随时间的变化 (t 为计算时间步)

图 7 铺展最大速度和铺展时间随 kw 的变化 (t 为计算时间步)

5.2.3 液滴表面张力对铺展动态过程的影响
对于同种固壁,不同液滴表面张力对固壁的润

湿过程不同, 煤矿实际降尘时, 多是通过添加降尘
剂改变液滴表面张力, 本文通过调节参数 Bo研究
不同液滴对铺展过程的影响.分别取 Bo为 10, 100,
1000, 10000进行模拟计算,结果如图 8所示: 接触
角随时间呈指数变化规律,且 Bo越小接触角越小,
这与文献 [20]所示规律符合,观察图 9可见,液滴
沿固壁铺展的最大相对直径与 Bo1/4 似线性关系,
这与文献结论 [21] 符合,液滴表面张力越小越容易
在固体表面铺展开来,此结论验证了通过添加降尘
剂降低液滴表面张力可以提高粉尘的润湿性.

5.2.4 疏水性固壁铺展动态过程研究
疏水性粉尘的沉降一直是矿井喷雾降尘的难

题, 由于疏水性粉尘的接触角大且润湿时间长, 现
场多采用添加降尘剂的方法来提高粉尘的润湿性,

但实际应用中缺乏理论指导. 本文对 kw = 0.05的
固壁, 从大到小取不同的 Bo计算,结果如图 10所
示. 计算结果显示: 138◦的接触角随 Bo1/4从 8.8降
到 1.8时,接触角降为 82◦,小于 90◦,说明通过降低
液滴的表面张力,是可以让疏水性固壁表现为亲水
性. 同时铺展过程需要的时间也从 5100步时减为
3300步时,提高了润湿效率.此结论为通过添加降
尘剂来解决难溶水粉尘的沉降问题提供了理论方

面的支撑,但实际应用中液滴表面张力不会无限制
的小,一般情况通过添加降尘剂是可以使接触角减
小约 25◦、润湿时间缩短约 3.5 s.

图 8 不同 Bo接触角随时间的变化 (t 为计算时间步)

图 9 铺展的最大相对直径与 Bo1/4 的关系

5.2.5 铺展中的震荡及回缩现象
通过跟踪液膜运动速度分析其运动过程,图 11

所示, 发现液滴经过一个短暂的力量蓄积过程, 在
200时间步时速度突然增大,类似于闸门,之后液膜
铺展速度随时间递减,在整个铺展过程中速度值呈
振荡变化且振幅先增大后减小,最大值出现在 1400
时间步,之后振荡慢慢消失.文献 [22]也发现了铺
展过程中伴随着振荡现象,其可能是蕴含着复杂的
分子力学运动机理的缘故,有待学者进一步研究.
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图 10 kw = 0.05时接触角和铺展时间随 Bo1/4 的关系 (t 为计
算时间步)
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图 11 kw = 0.3, Bo = 1000时液膜速度随时间的变化 (t 为计
算时间步)

液滴达到平衡态后,为了观察此时液膜的振荡
情况,增大模型程序中参数 Bo值,计算发现液膜的

速度几乎同时增大, 接触角明显变大, 说明铺展最

大时刻液滴表面有回缩的趋势,文献 [23]也发现了

此现象,它是液滴黏度和表面张力相互作用的动态

平衡复杂过程.

6 结 论

如何提高粉尘润湿性一直是矿井喷雾降尘的

难题,格子 Boltzmann方法因其属于介观动理论范

畴,成为模拟纳米级流体界面问题的有力工具. 本

文采用 LBM 建立液滴沿固壁铺展的动力学模型,

首先模拟了不同润湿性固壁与液滴表面张力对铺

展动力学行为的影响,结果发现铺展直径及动态接

触角随时间呈指数规律,液滴铺展最大直径与表征

液滴表面张力的 Bo1/4 似线性关系,铺展时间和铺

展过程中的最大速度受固壁润湿性影响较大,这些

与前人的研究和经验符合良好.进一步考察了疏水

性强的固壁, 发现当液滴表面张力足够小时, 计算

铺展接触角可以在 90◦ 以下,使得疏水性固壁表现

出亲水性,此结论对指导在喷雾系统中添加降尘剂

有重要的意义. 通过跟踪液膜的运动速度发现, 液

膜开始铺展时类似于闸门, 之后速度突然增大, 在

铺展过程中伴随着振荡且振幅先增大后减小; 液

滴铺展最大时表面有回缩的趋势, 其中的机理有

待研究.
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Abstract
Spray dust mechanism is to use spray to wet and reduce the coal mine dust. Based on lattice Boltzmann method, the dynamic

behaviors of droplet spreading on solid surface are simulated numerically in consideration of the molecules reaction between fluid
and solid. Results show that the spreading diameter and dynamic contact angle change exponentially with time. The relationship
between droplet surface tension and maximum spreading diameter is determined; it is shown that the wettability of solid surface has
a great influence on the maximum spreading velocity. All the above numerical results are in good agreement with the experimental
and theoretical results reported in the literature. Moreover, the solid surface with high hydrophobicity is further investigated. It is
found that the spreading contact angle can be less than 90◦ if the droplet surface tension is small enough, which agrees well with the
theoretical formula. The simulation also shows that there occurs oscillations in the spreading process and retraction when the droplet
spreads to its maximum.

Keywords: droplet, lattic Boltzmann method, spread, numerical simulation
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