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含活性剂液膜去润湿演化的稳定性特征*
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针对含非溶性活性剂的液膜在固体基底上的去润湿过程,基于润滑理论建立了基态和扰动态下液膜厚度和表

面活性剂浓度的演化模型,应用非模态理论分析了演化过程的稳定性特征,探讨了分子间力对液膜去润湿过程的影

响.研究表明,微扰动波的引入 (k = 1)有利于液膜去润湿过程的稳定进行,扰动能量逐渐衰减,然而,该效果随着扰

动波数的增加而显著改变, k > 2时,液膜演化的稳定性反而恶化,扰动能量被逐步放大,演化呈现出非稳定特征. 增

大初始液膜厚度可以有效改善液膜流动的稳定性. 范德华力放大了液膜表面的微扰动,使得液膜演化的稳定性下降;

相反, Born斥力和静电斥力具有增强去润湿稳定性的作用.
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1 引 言

水、油或者高分子聚合物溶液等流体流经固

体基底时会形成薄液膜,其在生物、航空航天及化

工领域中发挥着至关重要的作用 [1−5]. 薄液膜流

动时, 或受蒸发、表面扰动、杂质等因素影响, 或

源于分子间力的作用,在一定范围内将形成尺寸孔

洞 [6], 各向同性孔洞逐渐融合,最终在液膜表面形

成由极薄液层相连的离散液滴, 此即为液膜在固

体基底上的去润湿现象 (dewetting)[7,8]. 去润湿过

程暴露了液膜的潜在基底, 使液膜表面变得凹凸

不平, 极大地限制了其在工程实际中的应用. 因

此,研究薄液膜去润湿过程的稳定性具有重要的现

实意义 [9].

当流动液膜的厚度小于其毛细波长 (100 nm左

右)时,分离压将放大液膜表面的微扰动或变形,使

液膜发生凹陷,从而形成 spinodal去润湿 [10]. 分离

压通常由范德华力和 Born 力构成, 范德华力是普

遍存在于气、液、固态的分子间或高分子内官能

团之间的长程物理力 [11,12];而 Born力则是典型的

短程结构斥力,它由分子间的电子云相互交叠所引

起, 在空间上产生阻力作用, 其大小与膜厚呈一定

的指数关系 [13,14]. Warner等 [15]建立了基于上述两

种分子间力的分离压模型,并总结了二者与膜厚间

的指数关系. 其模拟结果表明, 分离压主导超薄液

膜的去润湿稳定性. 然而,固液两相接触后,相间电

荷的分离将在交界面形成双电层,进而产生静电斥

力,其对液膜流动稳定性的影响不容忽视 [16]. 因此,

叶学民等 [17] 在Warner模型的基础上,选取典型的

分子间力与膜厚的指数关系, 提出了计及静电斥

力作用的分离压模型 Π =−A/h3 +Blc/h4 +Se−κh.

式中, A, B, S分别为范德华力、Born斥力和静电斥

力的强度系数. 该模型作用下的液膜去润湿结构与

Becker 等 [18] 通过实验捕捉到的去润湿图像相符

合. 鉴于该模型对分子间力刻画的充分性, 本文沿

用该模型以研究不同分子间力对液膜去润湿过程

稳定性的影响.

有关液膜去润湿稳定性的研究已有不少报

道. King 等 [19] 模拟了疏水基底上的液膜去润湿

过程, 并采用模态理论分析了其稳定性, 发现此时

液膜的扰动增长率随扰动波数增大而呈线性变化.

Shklyaev等 [20] 对液膜的去润湿过程施加了纵向振

荡, 其研究结果表明, 振荡具有增强演化稳定性的
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作用. 胡国辉 [21] 将滑移边界条件引入液膜的演化

模型中,探讨了不同滑移尺度对薄液膜去润湿稳定
性的影响.在此基础上,魏琪等 [22] 采用热力学方法

研究了薄液膜的去润湿不稳定性,并得到了其特征
长度的统一表达式.
目前,有关液膜去润湿稳定性的研究多建立在

模态理论基础上. 然而, 对于超薄液膜的去润湿过
程, 其基态演化具有对时间和空间的依赖性, 且其
扰动控制方程的线性算子具有高度的非正则性,因
此采用传统的模态方法分析其稳定性并不准确,非
模态理论成为解决此类问题的有效途径 [10,23,24].
此外,超薄液膜的去润湿过程往往伴随表面活性剂
的影响,由其浓度梯度驱动的 Marangoni效应将极
大地改善液膜的流动特性 [25−27]. 因此,本文基于非
模态理论,采用叶学民等 [17] 提出的分离压模型对

分离压与非溶性活性剂耦合作用下的液膜去润湿

过程进行模拟,进而分析其稳定性特征及不同分子
间力的影响.

2 理论模型

2.1 控制方程及边界条件

含非溶性活性剂液膜的去润湿模型如图 1 所
示. 在无滑移、无渗透的固体壁面上铺有动力黏度
为 µ∗、密度为 ρ∗ 的含非溶性活性剂液膜 (固体表
面完全润湿), 其本体为黏性不可压缩牛顿等温流
体, 忽略自由界面外气体黏性的影响. 气液边界为
z = h(x, t)的可变界面,其中 z和 x为液膜纵向及横
向演化方向, h和 t 为液膜厚度和演化时间. 忽略惯
性力和重力作用. 液膜初始厚度 H∗ 与流动尺度 L∗

之比 ∈= H∗/L∗ << 1,适用润滑理论.上角标 “∗”代
表有量纲量.

图 1 含表面活性剂液膜的去润湿示意图

文献 [10]建立了含非溶性活性剂液膜演化的
理论模型, 其模拟结果与真实的液膜流动非常接

近 [18]. 因此,本文仍沿用该模型中描述液膜铺展的
流动控制方程,并采用润滑理论将其无量纲化 [28],
如 (1)式—(3)式所示.
连续性方程和动量方程为

ux +wz =0, (1)

uzz − (p−Π)x =0, (2)

(p−Π)z =0, (3)

式中, u和 w分别为 x和 z方向上的速度, p为液膜
表面压强, Π 为分离压.下角标表示偏微分.
针对液膜的非均匀演化过程, 考虑到范德华

力、Born斥力及静电斥力对液膜去润湿过程的贡
献,选取文献 [17]提出的分离压模型

Π =−A/h3 +Blc/h4 +Se−κh, (4)

式中, A = 1+α1Γ , B = 1, S = S0 +α2Γ . α1和 α2分

别为范德华力和静电斥力与浓度的相关系数, lc 为
平衡液膜厚度, κ 为双电层厚度系数.
液膜表面活性剂浓度 Γ 的对流扩散方程为

Γt +∇ · (vsΓ ) = ∇2Γ /Pe, (5)

式中, v 为速度矢量, v = (u,w); Pe 为液膜表面的
Peclet数, 表征活性剂分子对流输运与扩散输运的
相对比例.
固体壁面满足无渗透、无滑移条件

z = 0, u = w = 0. (6)

气液界面满足切向力和法向力平衡条件

z =h, uz = Mσx, (7)

z =h, p =−Chxx. (8)

气液界面上的运动边界条件为

z = h, ht +ushx −ws = 0, (9)

式中, Marangoni 数 M 为表面张力与黏性力之比,
表征由活性剂浓度梯度驱动的 Marangoni 效应的
强弱程度; 毛细力数 C 为表面张力与铺展压之比,
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. σ 为表面张力, 其与活性剂浓度
的关系为 σ = 1−Γ .
铺展过程中的活性剂总量 Ms 为

Ms =
∫ ∞

0
Γ dx. (10)

综合 (7)、(8)式对 (2)式进行积分,可得

v(x,z) = Mz∇σ − z(z−2h)
2

∇(Chxx +Π). (11)
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将分离压表达 (4)式代入 (11)式,结合 (5)式及
边界条件 (6)式—(9)式,可得液膜厚度 h和液膜表
面浓度 Γ 的演化方程组

ht =

[
h3

3

(
−Chxx +

1+α1Γ
h3 − lc

h4

− (S0 +α2Γ )e−κh
)

x
+M

h2

2
Γx

]
x
, (12)

Γt =

[
h2

2

(
−Chxx +

1+α1Γ
h3 − lc

h4

− (S0 +α2Γ )e−κh
)

x
Γ +MhΓxΓ

]
x

+
Γxx

Pe
. (13)

(12)式、(13)式即为描述液膜去润湿过程的演
化方程组,通过求解该方程组可获得液膜演化的动
力学特征. 其中,包含 M, C的项分别代表Marango-
ni效应、毛细力的贡献, (12)式中的其余项代表分
离压的影响.

2.2 基态与扰动态方程建立

为深入分析液膜沿流向的稳定性机理,对液膜
厚度 h和表面活性剂浓度 Γ 施加横向微扰动,即

(h,Γ )(x,y, t) = (h0,Γ0)(x, t)+(h1,Γ1)(x, t)e iky, (14)

式中,下角标 “0”和 “1”分别代表基态量和扰动态
量, k为扰动波数.
将 (14)式代入 (12)式、(13)式,可得相应的基

态和扰动态演化方程,其中基态方程的形式与 (12)
式、(13)式相同,在此仅给出扰动态方程组

h1t =− C
3
[
(3h2

0h1h0xxx +h3
0h1xxx)x −h3

0k2h1xx
]

+
M
2
[
(2h0h1Γ0x +h2

0Γ1x)x −h2
0k2Γ1

]
+

[(
4lc
3h2

0
− 1

h0
+

1
3

κS0h3
0 e−κh0

)
h1x

]
x

+

[
α1Γ1x

3
−α1

(
Γ1h0x

h0
− h1

h2
0

Γ0h0x +
h1xΓ0

h0

)]
x

+

[(
− 8lch1

3h3
0
+

h1

h2
0
+

1
3

κS0 e−κh0(3h2
0h1

−κh3
0h1)

)
h0x

]
x
+

[
α2

3
h3

0 e−κh0κ(Γ0h1x

+Γ1h0x)−
α2

3
h3

0 e−κh0Γ1x

+
α2

3
e−κh0(3h2

0h1 −κh3
0h1)(κΓ0h0x −Γ0x)

]
x

−
(

4lc
3h2

0
− 1

h0
+

1
3

κS0h3
0 e−κh0

)
k2h1

− α1

3
k2Γ1 +

α1Γ0

h0
k2h1

−
α2h3

0 e−κh0k2

3
(κΓ0h1 −Γ1), (15)

Γ1t =
C
2
[
− (2h0h1Γ0h0xxx +h2

0Γ1h0xxx +Γ0h2
0h1xxx)x

−Γ0h2
0k2h1xx

]
+M

[
(h0Γ1Γ0x

+h1Γ0Γ0x +h0Γ0Γ1x)x −h0Γ0k2Γ1
]

+
1
2

[
Γ0h0x

(
− 12lch1

h4
0

+
6h1

h3
0
+2κS0h0h1 e−κh0

−κ2S0h2
0h1 e−κh0

)]
x
+

1
2

[
(Γ1h0x +Γ0h1x)

×
(

4lc
h3

0
− 3

h2
0
+κS0h2

0 e−κh0

)]
x

+
1
Pe

(Γ1xx − k2Γ1)

+
α1

2

(
Γ1Γ0x

h0
− h1Γ0Γ0x

h2
0

+
Γ1xΓ0

h0

)
x

− 3α1

2

(
2Γ0Γ1h0x

h2
0

−
2h1Γ 2

0 h0x

h3
0

+
h1xΓ 2

0

h2
0

)
x

− Γ0

2

(
4lc
h3

0
− 3

h2
0
+κS0h2

0 e−κh0

)
k2h1

−
α2h2

0Γ0 e−κh0k2

2
(κΓ0h1 −Γ1)

+
α2

2

[
h2

0Γ0(κΓ1h0x +κΓ0h1x −Γ1x)e−κh0

+
(κΓ0h0x −Γ0x)

2
(2h0h1Γ0 +Γ1h2

0

−κh1h2
0Γ0)e−κh0

]
x

− α1Γ0Γ1k2

2h0
+

3α1Γ 2
0 h1k2

2h2
0

. (16)

2.3 瞬态增长法

非模态理论的核心是在线性条件下考察某时

刻的扰动能量放大比 Gi 的演变趋势, 进而预测液
膜去润湿过程的稳定性 [29,30], 因此也称为瞬态增
长法 (TGA). Gi 为 τ 时刻的扰动能量/基态能量与
初始时刻的扰动能量/基态能量之比,即

Gi(τ) =
(Ei1/Ei0)(t = τ)
(Ei1/Ei0)(t = 0)

,

(i = h,Γ ), (17)

其中 Ei1 和 Ei0 分别为某时刻 h和 Γ 的扰动能量和
基态能量,其表达式为

Ei(τ) =
∫ +∞

0
(q−q∞)

2(x,τ)dx,
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(i = h,Γ ), (18)

式中, q = (h0,Γ0,h1,Γ1), q∞ = (0,0,0,0).
为更直观地分析系统的瞬态稳定性,定义 τ 时

刻的扰动能量增长率 λi 如下:

λi(τ) =
1

Ei1

dEi1

dt
− 1

Ei0

dEi0

dt
,

(i = h,Γ ). (19)

瞬态增长法定义, 当 λi < 0 时, 系统处于瞬态
稳定,反之,则处于瞬态不稳定.

2.4 数值计算

应用 PDECOL 程序 [31] 对液膜基态和扰动态

演化方程 (12)、 (13) 及 (15)、 (16) 式进行求解, 该
程序分别采用 Gear 时间法和有限元法对时间和
空间进行离散, 可有效求解非线性抛物型偏微
分方程, 近年来成为求解液膜演化问题的常用方
法 [7−10,32]. 模拟中, 网格数设置为 2000, 此时计算
误差为 0.06%,满足精度要求;同时,经 (10)式验证,
计算过程中活性剂总量完全守恒,进一步保证了计
算的准确性. 综合考虑液膜演化程度及计算所需时
间,选取液膜演化时间为 t = 1. 下述分析中,如无特
殊说明,各无量纲参数取值如下: M = 50, C = 0.01,
Pe = 100, α1 = α2 = 0.
计算的初始条件为

h0(x,0) =1, (20)

Γ0(x,0) =h1(x,0) = Γ1(x,0) = e−x2
. (21)

边界条件为

h0x(∞, t) =h0xxx(∞, t) = 0, (22)

h1x(∞, t) =h1x(∞, t) = h1xxx(∞, t) = 0, (23)

Γ0x(0, t) =Γ0x(∞, t) = 0, (24)

Γ1x(0, t) =Γ1x(∞, t) = 0. (25)

(20)—(25)式表明,初始液膜厚度为 1,且液膜
铺展具有对称性.

3 稳定性分析

3.1 扰动波作用下的稳定性分析

对液膜的去润湿过程施加长波扰动,不同扰动
波数对能量放大比 Gi 和瞬态增长率 λi 的影响如图

2所示. k = 0时, Gh和 GΓ 呈下降趋势,且在演化初

期的下降速率较快, 此时 λh 和 λΓ 快速上升; 随演
化持续, Gi 与 λi 的变化趋势减缓;至末期时, 二者
趋于恒定,且 λi恒为负值,表明 k = 0时的液膜处于
稳定演化状态. k = 1时, Gi 和 λi 的趋势与 k = 0时
一致, 但变化更为显著, 由此说明扰动波的引入可
增强液膜去润湿过程的稳定性. 然而, k = 2时, 尽
管演化初期的Gh和GΓ 仍逐渐减小,但其速率相对
于 k 6 1时已有所下降. 当演化时间 t > 0.2时, Gh

和 GΓ 转变为正增长,此时 λh 和 λΓ 已跃至零值上

方,液膜演化的稳定性减弱. 当 k = 3时, Gh 和 GΓ

急速增大,演化至末期时其数量级分别达到 1014 和

1011,相应的扰动增长率 λi 已升至 50,此时液膜的
去润湿过程呈现出不稳定特征. 由此可见,扰动波
数对液膜演化稳定性的影响十分显著,相对无扰动
波时, k = 1时的扰动波增强了液膜演化的稳定性.
然而,该特性随波数增加而显著改变,当波数 k > 2
时,液膜去润湿过程的稳定性随波数增加反而恶化.

3.2 扰动演化历程

为进一步观察扰动波的影响,图 3和图 4分别
绘出了 k = 1和 k = 2时基态量与扰动态量的演化
历程. 由图 3(a)和 (c)可知,初始时,活性剂浓度分
布不均引发 Marangoni效应,推动流体由液膜中心
向两侧扩散.液膜厚度的改变使得分离压的作用愈
加显著, Born斥力和静电斥力进一步加剧了中心流
体向两侧的流动, 由此在液膜中心形成凹陷, 两侧
逐渐隆起,进而形成了去润湿现象;同时,液膜的流
动将活性剂分子运离, 使得中心处浓度下降. 随演
化进行, 活性剂浓度梯度的减小削弱了 Marangoni
效应,同时,范德华引力的作用逐渐增强,斥力作用
减弱,进而减缓了液膜的去润湿过程.
如图 3(b)和 (d)所示, k = 1时,扰动态液膜厚

度 h1 在中心达到峰值,并逐渐向两侧递减,呈单驼
峰形演化. 与 h1不同,扰动态活性剂浓度 Γ1呈 “M”
形分布,并在液膜两侧隆起的去润湿前沿处形成峰
值.随着液膜去润湿过程的持续, h1 与 Γ1 沿液膜流

向逐渐衰减, 扰动逐渐减弱. 由此看出, k = 1时的
扰动波有利于液膜稳定演化.

k = 2时,基态液膜厚度 h0 与浓度 Γ0 的演化历

程与 k = 1时近乎一致 (图 4(a)和 (c)),可见,扰动波
的引入不影响液膜的基态演化趋势. 然而, 此时的
扰动态量 h1 与 Γ1 却发生较大改变 (图 4(b), (d)). h1

仍在液膜中心达到最大值, 其分布变为振荡形式,
且振幅由中心向两侧衰减,并在去润湿前沿处形成
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图 2 扰动波作用下的扰动能量放大比和瞬态扰动增长率 (a)液膜厚度的扰动能量放大比; (b)液膜厚度的扰动增长率; (c)活性剂浓
度的扰动能量放大比; (d)活性剂浓度的扰动增长率

图 3 k = 1时,基态与扰动态下的演化历程 (a)基态液膜厚度的演化历程; (b)扰动态液膜厚度的演化历程; (c)基态活性剂浓度的演
化历程; (d)扰动态活性剂浓度的演化历程

最小值. Γ1 亦呈现振荡变化,但其峰谷位置恰与 h1

相反.随演化进行, h1 与 Γ1 的波动特性被放大,液

膜的扰动程度加剧. 由此可知, k = 2时, 液膜的去

润湿过程表现出强烈的非稳定特征,此时的扰动波

不利于液膜稳定演化,这与非模态理论分析所得结

论一致 (图 2).

3.3 初始液膜厚度对稳定性的影响

初始液膜厚度 h0 对稳定性的影响如图 5所示.
h0 = 1 时, 扰动能量放大比 Gh 和 GΓ 随液膜演化
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近似呈线性下降; λh 和 λΓ 在演化初期以较快速率

上升,随后趋于平缓,并逐渐向零值靠近.随初始液
膜厚度减小 (h0 = 1 → 0.6), Gh 和 GΓ 的下降趋势

减缓, 至 h0 = 0.6 时, 中后期的扰动能量被逐步放

大.在演化末期, λh 和 λΓ 变为正值,液膜的去润湿
过程发生失稳. 可见,初始液膜厚度的减小降低了
液膜演化的稳定性,不利于去润湿过程的稳定进行,
Warner等 [29]在分析预置液膜厚度对液滴铺展的影

图 4 k = 2时,基态与扰动态下的演化历程 (a)基态液膜厚度的演化历程; (b)扰动态液膜厚度的演化历程; (c)基态活性剂浓度的演
化历程; (d)扰动态活性剂浓度的演化历程

图 5 初始液膜厚度 h0 对稳定性的影响 (a) h0 对厚度能量放大比的影响; (b) h0 对厚度扰动增长率的影响; (c) h0 对浓度能量放大比

的影响; (d) h0 对浓度扰动增长率的影响
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响时亦得出相同结论.

4 分子间作用力对稳定性的影响

上述分析表明,当液膜的去润湿过程受到微扰

动波作用时,其稳定性随波数 k增加而呈现先增强

后减弱的演化趋势. 其中, k = 1时的液膜铺展最为

稳定, 故下文选取该波数作为基准扰动波数, 进而

分析范德华力、Born斥力及静电斥力对液膜去润

湿演化过程的影响.

4.1 范德华力的影响

范德华力是分子间的长程引力,控制着液膜的

流动特性,对液膜的去润湿过程具有重要影响 [14].

研究表明 [15],当液膜中含有活性剂时,范德华力强

度是与活性剂浓度 Γ 有关的函数, 二者间的相关

系数由 α1 表示,如 (4)式所示. α1 的变化将改变范

德华力的强度,进而影响液膜去润湿过程的稳定性,

其影响如图 6所示. 随 α1 增大 (α1 = 0 → 2), Gh 和

GΓ 的下降趋势随演化持续而渐缓.当 α1 = 2时, Gh

呈先降后升趋势,并在 t = 0.3时达到极小值.末期

时的 λh 和 λΓ 均大于零. 由此可见,范德华力强度

受活性剂浓度的影响越大,横向扰动对液膜演化的

作用越强,去润湿过程的稳定性越差 [15,17].

4.2 Born斥力的影响

当演化液膜的厚度达到纳米级时,分子间的电
子云逐渐交叠, 从而形成 Born 斥力 [13,14,17]. Born
斥力对液膜去润湿过程稳定性的影响如图 7所示.
随强度系数 B的改变 (B = 0.1 → 1.5), Gh 与 GΓ 的

变化规律与增强范德华力时恰好相反,其下降趋势
愈加显著,同时 λh 和 λΓ 的上升速率减小, 能量放
大比和扰动增长率均向着液膜稳定演化的方向发

展.由此可见, Born斥力具有增强液膜去润湿稳定
性的作用,这与文献 [15]所得结论吻合.另外,由 (4)
式可知, 增大 lc 的效果与之相同,因此增厚平衡液
膜厚度亦是改善液膜流动稳定性的有效方法之一.

4.3 静电斥力的影响

静电斥力对稳定性的影响如图 8所示. 随静电
斥力增强 (S0 = 30 → 100), Gh在演化初期的下降速

率加快,并在 t = 0.4附近形成转折点,当演化时间
大于该值时, Gh 趋于平缓; GΓ 的下降趋势则愈加

显著. S0 = 100时, 二者在演化末期分别达到 10−9

和 10−12;扰动增长率 λh 和 λΓ 的上升趋势减缓,液
膜的去润湿过程趋于稳定. 可见,静电斥力与 Born
斥力的作用相同, 都将促进液膜的稳定演化, 这与
叶学民等 [17] 在研究分子间力对液膜去润湿过程的

影响时所得结论一致.

图 6 范德华力与活性剂浓度关联系数 α1 对稳定性的影响 (a) α1 对厚度能量放大比的影响; (b) α1 对厚度扰动增长率的影响; (c) α1

对浓度能量放大比的影响; (d) α1 对浓度扰动增长率的影响
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图 9 所示为静电斥力与活性剂浓度线性相关
系数 α2 的影响.显然, 相关系数 α2 对稳定性的影

响与 α1 的效果相反. α2 = 0时,即静电斥力与活性
剂浓度无关时, 扰动增长最为显著;随 α2 增大,扰
动能量放大比和扰动增长率的变化趋势与增大 S0

时相同. 由此可见, 增大静电斥力与活性剂浓度的
正相关度有利于增强液膜的稳定性. 如图 9 所示,
相对于浓度演化, 液膜厚度演化的稳定性对 α2 的

改变更为敏感, 可见, 静电斥力对液膜厚度稳定性
的影响更为显著.

图 7 Born斥力强度系数 B对稳定性的影响 (a) B对厚度能量放大比的影响; (b) B对厚度扰动增长率的影响; (c) B对浓度能量放大
比的影响; (d) B对浓度扰动增长率的影响

图 8 静电斥力对稳定性的影响 (a) S0 对厚度能量放大比的影响; (b) S0 对厚度扰动增长率的影响; (c) S0 对浓度能量放大比的影响;
(d) S0 对浓度扰动增长率的影响

234702-8



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 234702

图 9 静电斥力与活性剂浓度线性相关系数 α2 对稳定性的影响 (a) α2 对厚度能量放大比的影响; (b) α2 对厚度扰动增长率的影响;
(c) α2 对浓度能量放大比的影响; (d) α2 对浓度扰动增长率的影响

5 结 论

基于润滑理论建立了含非溶性活性剂液膜在

基态与扰动态下的演化理论模型,采用非模态方法

分析了去润湿过程的稳定性,探讨了分子间力对稳

定性影响的内在机理. 主要结论如下:

1. 非模态理论分析表明,当不受扰动波作用时,

液膜的去润湿过程呈现稳定演化. 微扰动波的引入

(k = 1)增强了液膜演化的稳定性,扰动能量逐渐减

弱. 然而,该效果随着扰动波数的增加而明显改变.

k > 2时,扰动能量近似呈线性增长,去润湿过程逐

渐呈现出不稳定特征,液膜的演化趋于失稳.

2. 数值模拟结果表明,扰动波的引入不影响液

膜的基态演化趋势,仅对扰动态量影响显著. k = 1
时扰动态液膜厚度 h1 和浓度 Γ1 随演化持续而逐渐

衰减, 液膜的演化过程趋于稳定; k = 2 时, 扰动量
h1 和 Γ1 被放大,去润湿过程的稳定性下降,这与非
模态理论分析结果符合. 增大初始液膜厚度 h0 成

为改善去润湿稳定性的有效途径之一.
3. 范德华力与活性剂浓度间的相关系数 α1 的

增大使得范德华力进一步放大了液膜表面的微扰

动, 液膜的去润湿过程趋于失稳. 与之相反, 增强
Born斥力和静电斥力有利于液膜的稳定演化,可抑
制液膜破断的发生. 增大静电斥力与活性剂浓度的
正相关度有利于液膜的稳定演化,且这种效果在液
膜厚度稳定性的提升上体现更为显著.
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Abstract
Considering the process of insoluble-surfactant-laden film dewetting on a solid substrate, we have established the base state and

disturbance evolution equations for the film thickness and interfacial surfactant concentrations based on the lubrication approximation.
Transient growth analysis (TGA) was carried out to investigate the stability characteristics of evolution process, and the effects of
intermolecular forces were discussed. Results indicate that the introduction of disturbance wave for k = 1 is conducive to enhance the
stability of film evolution, and the disturbance energy gradually decays; however, the effect changes unexpectedly with the increment
of wave number: when k > 2, the stability of dewetting process is deteriorated while disturbance energy grows by degrees and the
film flow shows unstable characteristics. Thickening the initial film thickness can effectively improve the stability of film dewetting.
Van der Waals force enlarges the disturbance on the film surface and leads to the decline of stability. Conversely, Born force and
electrostatic force are propitious for the film evolving stably.
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