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平衡接触角对受热液滴在水平壁面上

铺展特性的影响∗

叶学民† 李永康 李春曦

(华北电力大学, 电站设备状态监测与控制教育部重点实验室, 保定 071003)

( 2015年 12月 25日收到; 2016年 2月 5日收到修改稿 )

壁面温度是影响壁面润湿性的重要外部条件. 为解决液滴铺展中三相接触线处应力集中问题, 已有研究
多采用预置液膜假设, 但无法探究壁面温度对润湿性的影响. 本文针对受热液滴在固体壁面上的铺展过程,
基于润滑理论建立了演化模型, 通过数值模拟, 从平衡接触角角度分析了温度影响壁面润湿性及铺展过程的
内部机理. 研究表明: 随温度梯度增大, 液滴所受Marangoni效应增强, 致使液滴向低温区的铺展速率加快;
铺展过程中, 位于高温区的接触线与液滴主体部分间形成一层薄液膜, 重力与热毛细力先后主导该区域的铺
展; 当液 -固或气 - 液界面张力对温度的敏感度高于另两个界面时, 低温区方向的平衡接触角不断增大, 使壁
面润湿性恶化, 导致液滴铺展减慢; 而当气 -固界面张力对温度的敏感度高于其他两个界面时, 低温区方向上
的平衡接触角将减小, 由此改善壁面润湿性, 加快液滴铺展; 在温度影响壁面润湿性和液滴铺展过程中, 平衡
接触角起关键作用.

关键词: 接触线, 接触角, Marangoni效应, 热毛细力
PACS: 47.55.dm, 47.55.np, 47.61.–k, 47.85.mf DOI: 10.7498/aps.65.104704

1 引 言

液滴铺展过程可通过改变外部条件加以驱动

和控制, 如施加温度梯度、添加活性剂等, 这种控制
技术在镀膜、印刷、采油、矿物浮选、胶片制造、磁流

体材料制备及医疗等领域 [1,2]中起着至关重要的作

用. 因此, 液滴铺展过程及其外部控制条件始终受
到微流体领域的密切关注.

研究表明, 液滴在固体表面上的铺展特征与壁
面润湿性密切相关 [3]. 一般认为, 壁面润湿性与其
化学成分和几何形貌有关 [4], 但有研究者发现壁
面温度也对润湿性有明显影响. Daniel 等 [5]在实

验中通过采用合适的温度梯度改变了硅玻璃表面

的润湿性, 从而促使烷基三氯硅烷液滴迅速铺展;
Sato等 [6]基于硅油液滴在硅烷玻璃表面上的铺展

实验, 也发现温度梯度可加剧壁面润湿性的非均匀

性, 进而加快液滴铺展; Pratap等 [7]通过癸烷液滴

在涂有聚二甲基硅氧烷 (PDMS)平板表面上的铺
展实验, 指出温度可改变液滴的平衡接触角, 且随
液滴向低温区移动, 其速率逐渐降低.

鉴于上述实验中均涉及到壁面温度和润湿性

变化, 因此有理由相信二者间存在某种内在关联.
受实验条件所限, 数值模拟成为研究这种内在关联
的有效手段.

然而, 为解决接触线处应力集中问题 (液膜厚
度h = 0时无滑移边界条件不再适用), 早期对液滴
铺展的理论研究大多是假设表观接触线在前驱膜

(非 “干”表面)上铺展 [8], 从而将液固接触变换为液
液接触,称为预置液膜模型. 基于该模型, Beacham
等 [9]研究了含活性剂液滴在固体壁面上的铺展过

程; Goddard和Naire [10] 考察了在有预置液膜的

倾斜平板上含活性剂液滴的铺展稳定性; 李春曦
等 [11,12] 对比了波纹基底和倾斜粗糙平面上含活性
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剂液滴的铺展稳定性; 叶学民等 [13]探讨了分离压

和结合压作用对活性剂液滴演化特征的影响.
以预置液膜模型为基础的液滴铺展研究取得

了丰富成果. 但也应注意到, 在该模型中, 液滴并
非与固体表面接触, 因此只能考察气 -液界面的变
化, 而无法探究壁面性质 (如温度)对润湿性的重要
影响. 近年来, 开始有学者研究液滴直接在固体表
面上的铺展特征. 赵亚溥等 [14]通过跨尺度实验研

究, 结合理论分析, 讨论了移动接触线的驱动来源、
能量耗散、边界条件、标度关系等物理机理; 姚祎
等 [15]采用耗散粒子动力学方法, 模拟了微液滴在
具有微结构粗糙表面上的运动过程, 发现液滴接触
角与固 -液粒子吸引力系数呈二次函数关系; 杨常
卫等 [16]比较了不同状态下液滴在微结构疏水表面

上的接触角, 指出接触角在很大程度上取决于接触
状态; Liu等 [4]在实验中研究了液滴在有方形柱阵

排列的粗糙硅表面上的铺展, 发现随着柱阵宽度的
增大, 壁面的润湿性将由Cassie状态向伪Wenzel
状态转变; Karapetsas等 [17]模拟了液滴在倾斜壁

面上受热毛细力驱动的铺展过程, 分析了三相接触
线动态特性及邦德数和温度梯度等重要参数的影

响; Amir和Reghan [18]在忽略重力且考虑接触角

滞后的条件下考察了液滴铺展的稳定性, 指出其铺
展半径与接触角密切相关; Hu等 [19]通过模拟液滴

在不同润湿性表面上的铺展过程, 指出液滴发生变
形的临界速度随液滴尺寸的减小而增大.

上述关于液滴铺展的研究虽考虑了以接触线

和接触角为代表的壁面因素, 但在分析中均未阐释
壁面温度影响润湿性的物理原因, 目前也鲜有这方
面的文献报道. 由于平衡接触角的大小在很大程度
上将影响液滴铺展速率, 因此可将其作为衡量壁面
润湿性的依据. 为此, 本文通过建立受热液滴在固
体表面上的二维演化模型, 借助数值模拟, 从平衡
接触角这一视角讨论壁面温度对壁面润湿性和液

滴铺展过程的影响及其内在物理机理, 从而为实验
发现提供理论依据.

2 理论模型

2.1 数学模型

假设一不可压缩液滴在固体表面铺展, 如
图 1所示. 液滴初始最大厚度为H∗, 半径为L∗,
壁面温度为T ∗

w. 由于 ε = H∗/L∗ 很小 (图 1中的 ε

仅为清晰起见, 不代表真实比例), 因此可应用润滑
理论 (上角标 ∗表示有量纲量, 下同).

H*

L*

x*
*Tw

z*

图 1 液滴在水平固体壁面上的铺展示意图

Fig. 1. Diagram of the droplet spreading on a hori-
zontal solid surface.

液滴铺展过程满足连续性方程、动量方程和能

量方程:

∇∗ · u∗ = 0, (1)

ρ∗(u∗
t∗ + u∗ · ∇∗u∗) +∇∗p∗

− µ∗∇∗2u∗ − ρ∗g∗ = 0, (2)

ρ∗C∗
p (T

∗
t∗ + u∗ · ∇∗T ∗)− λ∗∇∗2T ∗ = 0, (3)

式中, p∗, T ∗和 t∗分别表示压力、温度和时间, λ∗为

液滴导热系数, ∇∗为梯度算子. u∗ = (u∗, w∗), u∗

和w∗ 分别代表水平和垂直方向上的速度分量.
在气 -液界面处 z∗ = h∗, 满足切向和法向应力

平衡:

n∗ · τ ∗ · t∗ = t∗ · ∇∗
sσ

∗
lg, (4)

n∗ · τ ∗ · n∗ = 2k∗σ∗
lg, (5)

式中, n∗ =
−h∗

x∗ , 1

(1 + h∗2
x∗)1/2

和 t∗ =
1, h∗

x∗

(1 + h∗2
x∗)1/2

分

别为界面处的外法向和切向单位向量; 2k∗为界面
平均曲率, τ ∗为总应力张量:

2k = −∇∗
s · n, (6)

τ ∗ = − p∗I∗ + µ∗(∇∗u∗ +∇∗uT∗). (7)

在气 -液界面处, 运动边界及热边界条件
分别为

h∗
t∗ + u∗h∗

x∗ = w∗, (8)

λ∗n∗ · ∇∗T ∗ = h∗
g
(
T ∗|z∗=h∗ − T ∗

g
)
. (9)

式中, h∗
g为气 -液界面对流换热系数, T ∗

g 为环境

温度.
在壁面处z∗ = 0,垂直方向上满足无渗透条件:

w∗ = 0. (10)

为避免接触线处出现应力奇点, 在水平方向施
加Navier滑移边界条件 [20]:

u∗ = β∗u∗
z∗ , (11)
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式中, β∗为滑移长度.
壁面温度满足

T ∗
w = T ∗

w0 + γ∗x∗, (12)

式中, γ∗ = dT ∗
w/dx∗为温度梯度 (γ∗ > 0). 计算

中, 取壁面原点处温度T ∗
w0为参考温度, 且认为

T ∗
w0 = T ∗

g , 当γ∗ = 0 时, 壁面温度等于环境温度,
即壁面未被加热或冷却; 当γ∗ > 0时, 在原点左侧
(x∗ < 0)和右侧 (x∗ > 0) 温度分别低于和高于环
境温度, 即处于被冷却和加热状态. 在 z∗ = 0处施

加温度连续性条件, 则有T ∗
(z∗=0) = T ∗

w.
假设界面张力和温度满足线性关系 [17]

σ∗
i = σ∗

i,0 − α∗
Ti (T

∗
i − T ∗

0 ) (i = lg, ls, sg), (13)

式中, T ∗
0 和T ∗

i 分别为参考温度和相关界面温度;
σ∗
i,0 为相应界面在T ∗

0 下的张力, α∗
Ti为温度引起

的张力梯度; lg, ls 和 sg分别代表气 -液、液 -固和
气 -固界面.

将控制方程和边界条件采用下式进行无量

纲化:

(x∗, y∗, h∗) = L∗ (x, εy, εh) ,

t∗ =
L∗

U∗ t, (u∗, w∗) = U∗ (u, εw) ,

p∗ =
S∗

H∗ p, T ∗ = T (T ∗
m − T ∗

0 ) + T ∗
0 ,

Σi =
α∗
Ti (T

∗
m − T ∗

0 )

σ∗
i,0 − σ∗

lg,m
, σ∗

i = S∗σi + σ∗
lg,m,

式中, U∗ = S∗H∗/µ∗L∗为特征速度, T ∗
m表示液

滴的最高温度, σ∗
i,m为相应界面在T ∗

m下的张力,
S∗ = σ∗

lg,0 − σ∗
lg,m为铺展系数, Σi表示相应界面张

力对温度的敏感度 (i = lg, ls, sg).
可得无量纲控制方程组为

ux + wz = 0, (14)

px = uzz, (15)

pz = −εBo, (16)

Tzz = 0, (17)

式中, 邦德数Bo = ρ∗g∗H∗2/µ∗U∗, 表示重力与黏
性力之比. 下角标表示对该参数求偏导.

无量纲边界条件为:

z = h, uz = σlg x, (18)

p = −Chxx, (19)

ht + u|h hx = w|h , (20)

Tz = −Bi(T |h − 1), (21)

z = 0, w = 0, (22)

u = Buz, (23)

T = Tw = Γx, (24)

式中, 毛细数C = ε2σ∗
lg,m/S∗; 毕渥数Bi =

h∗
gH

∗/λ∗; B = β∗/H∗和Γ = γ∗L∗/(T ∗
m − T ∗

0 )分

别表示滑移参数和温度梯度. 由 (24)式可知, 当
Γ = 0时, 表示壁面温度均匀; 当Γ > 0 时, 壁面存
在温度梯度, 液滴左右侧分别代表低温区和高温区
方向.

由 (13)式、 (15)—(19)式和 (21)—(24)式可
推出:

σi = σi,0(1−ΣiT ) (i = lg, ls, sg), (25)

p = − Chxx + εBo(h− z), (26)

u = px

(
z2

2
− hz −Bh

)
+ σlg x(z +B), (27)

T =
Tw

1 +Bih
=

Γx

1 +Bih
. (28)

计算中认为Bi ≈0 [21], T = Tw = Γx.
结合 (14)—(28)式, 可推出液滴厚度h的演化

方程为

ht =

[
− Chxxx

(
h3

3
+Bh2

)
+ εBohx

(
h3

3
+Bh2

)
+ΣlgΓ

(
h2

2
+Bh

)]
x

. (29)

(29)式右侧三项分别代表毛细力、重力和黏性力、
热毛细力在演化过程中的作用.

液滴在接触线处的厚度为零, 即 h(x =

xcl, t) = h(x = xcr, t) = 0, 其中, xcl和xcr分别

代表左侧和右侧接触线的位置. 采用以下经验公式
描述接触线移动速度与接触角间的关系 [22,23]:

dxcj
dt = kj(θj − θa,j)

m (j = l, r), (30)

式中, l和 r分别表示左、右侧; kj和m为常数, 计算
中认为kl = kr = k, m = 3; θj和 θa,j分别为液滴

的动态接触角和前进接触角, 若忽略接触角滞后现
象, 可用 θa,j代替液滴与固体壁面间的平衡接触角

θeq,j
[20,22].
在接触线位置, Young方程可写为如下形式:

σsg(xcj) = σlg(xcj) cos θa,j + σls(xcj)

(j = l, r). (31)

已有研究表明, 在液滴铺展中, θa,j很小
[17,23],

为此采用Karapetsas等 [20,22]在研究中所作的假

设, 即近似认为 cos θa,j → cos(εθa,j), 又由于
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1 − (ε2 · θ2a,j)/2 ≈ cos(εθa,j), 将其代入 (31)式, 结
合 (24)和 (25)式, 可得:

θ2a,j = − 2

ε2

[
A(1−ΣsgΓxcj)

1−ΣlgΓxcj

+
(Σls −Σsg)σls,0Γxcj + (Σlg −Σsg)Γxcj

1−ΣlgΓxcj

]
(j = l, r), (32)

式中, A = σsg,0 − σls,0 − 1. 当 (32)式右侧为负时,
取 θa,j = 0, 表示壁面 “完美润湿” [17].

模拟中, 先由 (30)式得出液滴铺展范围, 再由
(29)式确定液滴在该范围内的演化特征. 通过对比
Γ , Σls, Σsg 和Σlg等参数取不同值时液滴的演化

历程, 进而得到温度梯度及液 -固、气 -固、气 -液界
面张力的温度敏感度对壁面润湿性和铺展过程的

影响.

2.2 初始条件和网格选取

程序的初始条件为

h(x, t = 0)=(1−x2)[F (1− x)−F (−1− x)], (33)

式中, F (x) = 0.5[1 + tanh(20x)]为海氏阶跃函数.
采用Freefem软件进行模拟, 为验证网格无关

性, 网格数取 100, 200和 300分别计算. 结果表明,
铺展区域和最大液膜厚度仅在小数点后第三位有

差别, 与网格数为 100时的结果相比, 网格数为 200
时, 铺展区域和最大液膜厚度的计算精度分别提
高 0.54%和 0.6%; 网格数为 300时, 二者分别提高
0.7%和 0.77%, 但此时计算耗时明显增加. 综合考
虑, 将网格数取为200, 既能保证计算效率又有足够
高的精度. 此外, 模拟结果的正确性也可通过液滴
演化过程中的体积守恒来保证.

3 结果与分析

为探究壁面温度影响壁面润湿性和液滴铺展

历程的内部机理, 以下分别针对平衡接触角为定值
和受温度影响两种情形加以讨论.

计算中所用无量纲参数, 如无特殊说明, 取值
如下 [17,20]: ε = 0.1, k = 0.001, m = 3, σls,0 = 1,
A = −0.001, Bo = 0.5, B = 1× 10−5, C = 0.03.

3.1 平衡接触角为定值

由 (32)式可知, 当气 -液、液 -固、气 -固三界面
的张力对温度的敏感度相同, 即Σsg = Σlg = Σls

时, 有

θ2a,j = − 2

ε2
A, (34)

这表明平衡接触角为定值, 不随接触线位置而改
变, 由此呈现壁面均匀润湿的特征.

当Σsg = Σlg = Σls = 1.0 时, 液滴在不同温度
梯度下的演化特征如图 2所示. 图 2 (a)表明, 在恒
壁温 (Γ = 0)情形下, 液滴在x = 0两侧对称铺展,
这是因为此时液滴温度与壁温相等且均匀分布, 因
此不存在热毛细力作用, 于是液滴铺展过程仅受
毛细力、重力和黏性力 (即 (29)式等号右端的前两
项)控制. 施加温度梯度 (Γ > 0)后, 如图 2 (b)—
图 2 (d)所示, 此时由热毛细力形成的Marangoni
效应促使液滴主体部分移向左侧低温区, 且移动速
度随Γ增大而加快; 同时, 右接触线与液滴主体部
分间形成一层薄液膜, 这与Mukhopadhyay 等 [21]

的实验结果相符, 并与Karapetsas等 [17] 的模拟结

果一致. 上述结果表明温度梯度对驱动液滴铺展过
程具有显著影响.

为进一步分析温度梯度对两侧接触线位置

的影响, 图 3给出了接触线位置随时间的变化曲线.
由图 3可知,当Γ = 0时,两侧接触线始终分别向左
和向右移动, 以υj表示接触线移动速度 (j = l, r),
则υj与时间 t满足υj ∼ t0.29. 当Γ ̸= 0时, 左接触
线向低温区的移动速度随Γ增大而加快, 这表现为
Γ = 0.005, 0.01, 0.02对应的υl分别满足υl ∼ t0.73,
υl ∼ t0.91, υl ∼ t0.96; 与此同时, 右接触线仍先向
右侧高温区移动, 说明初始阶段, 重力在此区域占
据主导地位; 在某一时刻 tr (以下称为转向时刻)
后, 右接触线则转向左侧低温区移动, 这是因为随
液滴主体向左迁移, 重力影响逐渐减弱, 而热毛细
力开始主导液滴铺展. 当Γ = 0.005, 0.01, 0.02时,
转向时刻分别为 tr = 6830, 2940, 1230, 此后对应
的υr与 t的关系分别为υr ∼ t−0.014, υr ∼ t−0.016,
υr ∼ t−0.030, 这也说明Marangoni效应随Γ增大而

愈发强烈.
图 3还表明, 两侧接触线的移动速度不同, 势

必将改变液滴的铺展区域, 且受温度梯度的影响显
著, 因此图 4以 (xcr − xcl)来描述不同温度梯度下
液滴铺展范围随时间的变化. 由图可知, 液滴铺展
范围在不同温度梯度下均随时间呈增长趋势, 且
增速逐渐加快, 直至达到相对稳定, 文献 [17, 22]中
也记录了类似现象. 当 0 < t < 1000时, 温度梯度
对铺展范围几乎没有影响; 在 t > 1000后, 其影响
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才逐渐显现, 且随Γ增加, 铺展范围快速扩大. 以
Γ = 0和Γ = 0.02为例, 二者对应的铺展范围在后
期的增长率分别为 t1/8和 t1/2, 值略小于Karapet-
sas等 [17]的结果. 这是因为在本文中, 液滴铺展速
率受毛细数C 影响, 而文献 [17]所用无量纲变换与

本文不同, 因此其方程中不含毛细数C, 使得二者
模拟结果并不完全相同. Gomba 和Homsy [24]在

热毛细力作用下的液滴铺展研究中指出, 接触角较
小时, (xcr − xcl) = t1/2, 这与本文在Γ = 0.02时的

计算结果完全一致.
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图 2 液滴演化历程 (Σsg = Σlg = Σls = 1.0) (a) Γ = 0; (b) Γ = 0.005; (c) Γ = 0.01; (d) Γ = 0.02

Fig. 2. Evolution of the droplet profile for (a) Γ = 0, (b) Γ = 0.005, (c) Γ = 0.01, (d) Γ = 0.02 when
Σsg = Σlg = Σls = 1.0.
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图 3 液滴两侧接触线位置的变化 (Σsg = Σlg = Σls = 1.0) (a)左接触线位置 xcl; (b)右接触线位置 xcr

Fig. 3. Variation of the contact line position on both sides of the droplet when Σsg = Σlg = Σls = 1.0:
(a) Left contact line position xcl; (b) right contact line position xcr.
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图 4 温度梯度对铺展范围的影响 (Σsg = Σlg = Σls = 1.0)
Fig. 4. Effect of temperature gradient on spreading range
when Σsg = Σlg = Σls = 1.0.

图 5为Γ = 0和 0.02情形下动态接触角和
平衡接触角随时间的变化. 由图 5可知, 平衡

接触角 θa,j(j = l, r)始终为定值, 这与 (34)式相
符. 当Γ = 0时, 两侧动态接触角 θj(j = l, r)
均逐渐减小, 且变化趋势基本一致, 总体上满足
θj ∼ t−0.077(j = l, r), 由此说明该情形下液滴呈
现对称铺展 (图 2 (a)); 此外, 由 (30)式可知, 由于
θj(j = l, r)的减小速率逐渐的降低, 使得接触线的
移动速度也逐渐降低 (图 3实线). 当Γ = 0.02时,
在0 < t < 1150内, 右侧动态接触角 θr大于平衡接

触角 θa,r, t > 1150后 θr 迅速降至 θa,r 以下, 于是
右接触线先向右、后向左移动, 这验证了上文所说
重力和热毛细力先后主导该区域铺展的特征. 此
外, 图 5 (d) 还表明, Γ = 0.02时, θr曲线上存在一

拐点, 在该点之后, θr的减小速率显著降低, 这与
图 2中高温区薄液膜的形成有关, 尤其是当右接触
线开始向左侧低温区移动, 这层薄液膜就一直 “拖”
在液滴主体部分之后基本不变, 导致动态接触角减
小速率明显降低.
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图 5 两侧接触角的变化 (Σsg = Σlg = Σls = 1.0) (a) Γ = 0; (b) Γ = 0; (c) Γ = 0.02; (d) Γ = 0.02

Fig. 5. Variation of contact angles on both sides of the droplet for (a) Γ = 0, (b) Γ = 0, (c) Γ = 0.02,
(d) Γ = 0.02 when Σsg = Σlg = Σls = 1.0.

104704-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 10 (2016) 104704

3.2 平衡接触角受温度影响

应该指出, 以上平衡接触角为定值的情形比较
特殊. 以下讨论平衡接触角随温度发生改变, 即壁
面润湿性非均匀的情形, 这在实际中更具普遍意
义. 为此, 下文分别讨论液 -固、气 -固和气 -液界面
张力的温度敏感度在液滴铺展中的作用, 进而分析
其对平衡接触角和壁面润湿性的不同影响. 由于液
滴主体部分向低温区迁移, 因此液滴左侧壁面的润
湿性对铺展起决定性作用, 故如无特殊说明, 下文
所言润湿性均指液滴左侧壁面的润湿性.

3.2.1 液 -固界面张力的温度敏感度
在 3.1节基础上, 将Σls = 1.0改为Σls = 1.01,

其他参数不变, 由此体现液 -固界面张力温度敏感
度的影响. 取Γ = 0.02 进行模拟, 并与 3.1节中的
结果对比, 如图 6所示. 该图表明, 虽然Σls略大于

Σsg和Σlg, 但液滴铺展过程却明显减慢. 为探究其
原因, 图 7和图 8分别给出了液滴接触角和接触线
移动速度的变化.

由 (31)式可知

cos θa,j =
σsg(xcj)− σls(xcj)

σlg(xcj)
(j = l, r). (35)

由 (25)式可知, 界面张力随温度降低而增大,
因此若接触线向低温区 (高温区)方向移动, 则
表明该处三个界面的张力均增加 (减小). 由于
Σls > Σsg = Σlg, 因此在左接触线向低温区移动过
程中, 液 -固界面张力的增加率快于另两个界面, 即
(35)式中σls(xcl) 增大得最显著, 且随左接触线持
续移向低温区, 该现象愈加明显, 于是左侧平衡接
触角 θa,l不断增大 (图 7 (a)), 由此导致壁面润湿性
变差, 并抑制液滴铺展 (图 6 (b)).
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图 6 液滴演化历程 (Γ = 0.02) (a) Σls = Σsg = Σlg = 1.0; (b) Σls = 1.01, Σsg = Σlg = 1.0

Fig. 6. Evolution of the droplet profile for (a) Σls = Σsg = Σlg = 1.0, (b) Σls = 1.01, Σsg = Σlg = 1.0 when Γ = 0.02.
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图 7 两侧接触角的变化 (Γ = 0.02, Σls = 1.01, Σsg = Σlg = 1.0) (a)左侧接触角; (b)右侧接触角
Fig. 7. Variation of contact angles on both sides of the droplet when Γ = 0.02, and Σls = 1.01, Σsg = Σlg =

1.0: (a) Left contact angles; (b) right contact angles.
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图 7 (b)表明, 右接触线先向高温区移动, 该过
程中, 因Σls > Σsg = Σlg, 使得液 -固界面张力的
减小率快于另两个界面, 即 (35)式中σls (xcl)减小
得更突出, 于是右侧平衡接触角 θa,r先减小. 当 θr

降至 θa,r以下时, 右接触线转而向左侧低温区移动,
θa,r又逐渐增大, 其原因与图 7 (a)中的分析类似.

由图 8可知, 虽然两侧接触线的移动速度均呈
逐渐减小的特征, 但右接触线移动速度明显低于
左接触线. 这是因为在液滴左侧, 热毛细力与重
力的作用相互加强, 而在右侧, 二者相互削弱. 此
外, 在 t > 1970后, 右接触线的移动速度由正转为
负, 这对应着右接触线先右移、后左移的运动特征
(图 6 (b)), 也与 θa,r先减后增的变化一致 (图 7 (b)).

为验证上述结论, 图 9给出了进一步增大Σls

时液滴的演化历程. 显然, 随Σls 增大, 液滴铺展逐
渐减缓, 铺展范围进一步缩小, 表明增大Σls 将导

致壁面润湿性变差.
图 10给出了Σls = 1.04时两侧接触角的变化,

由图 10可知, 当Σls = 1.04时, 液滴右侧出现 “完

美润湿” (θa,r = 0)的特征. 这是因为 θa,r在初始

阶段急剧减小, 减小速率甚至超过 θr, 因此始终有
θa,r > θr, 由此使得右接触线持续向高温区移动
(图 9 (c)), 直至 θa,r减为零, 形成 “完美润湿”.
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图 8 液滴两侧接触线的移动速度 (Γ = 0.02, Σls = 1.01,
Σsg = Σlg = 1.0)
Fig. 8. Travelling speed of the contact line on both
sides of the droplet when Γ = 0.02, and Σls = 1.01,
Σsg = Σlg = 1.0.
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图 9 液滴演化历程 (Γ = 0.02) (a) Σls = 1.02; (b) Σls = 1.03; (c) Σls = 1.04; (d) Σls = 1.1

Fig. 9. Evolution of the droplet profile for (a) Σls = 1.02, (b) Σls = 1.03, (c) Σls = 1.04, (d) Σls = 1.1 when Γ = 0.02.
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图 10 两侧接触角的变化 (Γ = 0.02, Σls = 1.04, Σsg = Σlg = 1.0) (a)左侧接触角; (b)右侧接触角
Fig. 10. Variation of contact angles on both sides of the droplet when Γ = 0.02, and Σls = 1.04, Σsg =

Σlg = 1.0: (a) Left contact angles; (b) right contact angles.

3.2.2 气 -固界面张力的温度敏感度
为探讨气 -固界面张力温度敏感度的影响, 将

Σsg增至 1.01, 其他参数不变, 同样在Γ = 0.02情

形下进行模拟, 结果如图 11和图 12所示.
由图 11可知, 液滴向低温区的铺展明显加快.

这是因为Σsg较大, 在左接触线向低温区移动过程
中, 气 -固界面张力增加率快于另两个界面, 即 (35)
式中σsg(xcl)增加更突出, 由此造成左侧平衡接触
角 θa,l不断减小 (图 12 (a)), 进而改善了壁面润湿
性, 促使液滴铺展加快, 这与Pratap等 [7]发现平衡

接触角随液滴向低温区域移动而减小的实验结果

一致. 而在液滴右侧, 右接触线仍呈现先右移、后左
移的外在特征, 但由 (35)式可知, 增大Σsg与增大

Σls的作用相反, 因此, 右侧平衡接触角 θa,r先增大、

后减小 (图 12 (b)).
值得注意的是, 左侧平衡接触角 θa,l在0 < t <

2370内的减小速率随时间逐渐加快 (图 12 (a)). 这
是因为 θa,l的减小直接由壁面温度变化引起, 即由
左接触线向低温区域移动引起, 因此速率较快; 而
左侧动态接触角 θl的减小是由液滴表面曲率变化

导致, 因而速率较慢. 基于这两点, (θl − θa,l) 逐渐
增大, 促使液滴向低温区铺展加快, 这又加速了 θa,l

减小, 使 t > 2370后 θa,l = 0, 于是左侧壁面形成
“完美润湿”.

3.2.3 气 -液界面张力的温度敏感度
将 3.1节中的Σlg = 1.0增至Σlg = 1.01, 其他

参数不变, 取Γ = 0.02进行模拟, 结果如图 13和
图 14所示.
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图 11 液滴演化历程 (Γ = 0.02) (a) Σls = Σsg = Σlg = 1.0; (b) Σsg = 1.01, Σls = Σlg = 1

Fig. 11. Evolution of the droplet profile for (a) Σls = Σsg = Σlg = 1.0, (b) Σsg = 1.01, Σls = Σlg = 1 when Γ = 0.02.
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Fig. 12. Variation of contact angles on both sides of the droplet when Γ = 0.02, and Σsg = 1.01, Σls =

Σlg = 1: (a) Left contact angles; (b) right contact angles.
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图 13 液滴演化历程 (Γ = 0.02) (a) Σls = Σsg = Σlg = 1.0; (b) Σlg = 1.01, Σsg = Σls = 1.0

Fig. 13. Evolution of the droplet profile for (a) Σls = Σsg = Σlg = 1.0, (b) Σlg = 1.01, Σsg = Σls = 1.0 when Γ = 0.02.
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Fig. 14. Variation of contact angles on both sides of the droplet when Γ = 0.02, and Σlg = 1.01, Σsg =

Σls = 1.0: (a) Left contact angles; (b) right contact angles.

104704-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 10 (2016) 104704

-6 -4 -2 0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

x

h
-3.2 -3.0

0.790

0.808

-1.3-1.6
0

0.1

-8 -6 -4 -2 0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

x

h

-5.3 -4.9

0.79

0.81

-3.7 -3.5
0

0.2

Σls=1.01 

Σlg=1.01
Σls=1.01 

Σlg=1.01

(a) (b)0

图 15 (a) t = 15000和 (b) t = 30000时Σls = 1.01与Σlg = 1.01对应的液滴分布 (Γ = 0.02)
Fig. 15. Comparison of droplet profile between Σls = 1.01 and Σlg = 1.01 when (a) t = 15000 and (b) t = 30000

for Γ = 0.02.

由 (35)式可知, 提高Σlg与提高Σls的作用类

似, 因此, 随左接触线向低温区持续移动, θa,l将

不断增大 (图 14 (a)), 这导致左侧壁面润湿性变差,
液滴铺展减慢. 右接触线仍先右移、后左移, 使
得右侧平衡接触角 θa,r呈现先减后增的变化特征

(图 14 (b)). 对比图 14 (b)和图 10 (b)可知, 若继续
提高Σlg, 液滴右侧壁面也将出现 “完美润湿”.

由于提高Σlg与Σls均使液滴铺展过程减慢,
为对比二者的影响程度, 图 15 比较了 t = 15000

和 t = 30000时Σls = 1.01与Σlg = 1.01对应的液

滴分布. 由图 15可知, 提高Σls对液滴铺展的抑制

作用比同等程度地提高Σlg略明显, 但总体上相差
不大.

上述三种不同界面性质下液滴的铺展情况和

壁面润湿性变化汇总如表 1所示.

表 1 界面性质对壁面润湿性和液滴铺展的影响

Table 1. The effect of interface properties on the sur-
face wettability and droplet spreading.

不同界面性质 低温区方向壁面的润湿性 液滴铺展速率

Σls较大 变差 减慢

Σsg较大 改善 加快

Σlg较大 变差 减慢

4 结 论

针对受热液滴在固体壁面上的铺展过程, 基于
润滑理论建立了液滴演化模型, 通过数值模拟, 分
析了温度梯度及液 -固、气 -固、气 -液三界面张力的

温度敏感度对壁面润湿性及液滴铺展过程的影响.
得到以下主要结论:

1)当气 -液、液 -固、气 -固三界面张力对温度的
敏感度相同 (Σls = Σsg = Σlg)时, 液滴与壁面间
的平衡接触角恒等于参考温度下的值, 此时壁面润
湿性均匀; 反之, 平衡接触角和壁面润湿性都将随
温度发生改变, 进而影响液滴的铺展速率和铺展范
围; 在温度影响壁面润湿性和液滴铺展的过程中,
平衡接触角起关键作用;

2)当壁面温度均匀时, 液滴演化过程仅受重力
驱动, 因此呈现对称铺展特征; 在壁面施加温度梯
度后, 液滴主体部分将向低温区迁移; 随温度梯度
增大, Marangoni效应将增强, 促使液滴铺展加快;
右接触线与液滴主体部分间将形成一层薄液膜, 重
力与热毛细力先后主导该区域的铺展;

3)在Σls = Σsg = Σlg情形下, 左接触线持续
向左移动, 而右接触线先向右移, 在转向时刻 tr后

开始左移; 两侧接触线移动速度的不同将使液滴铺
展区域发生变化, Γ = 0和Γ = 0.02 对应的铺展范

围增长率分别为 t1/8和 t1/2;
4)当Σls > Σsg = Σlg 或Σlg > Σls = Σsg时,

低温区方向的平衡接触角将不断增大, 使液滴左侧
壁面润湿性恶化, 导致铺展减慢; 若Σls或Σlg取值

较大, 则液滴右侧壁面将出现 “完美润湿”(θa,r = 0)
的特征, 此时右接触线将持续向右侧高温区移动,
不发生转向;

5)当气 -固界面张力对温度更敏感 (Σsg >

Σls = Σlg) 时, 低温区方向的平衡接触角将不断
减小, 使左侧壁面润湿性改善, 从而加快液滴铺展;
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液滴右侧壁面润湿性发生恶化, 使右接触线在转向
时刻 tr后转向左移动.
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Abstract
In most of researches about the droplet spreading on a substrate, one adopts a ‘precursor’ layer to relieve the stress

singularity near the contact line without considering wall properties, which, however, is inapplicable for studying the
relationship of the wettability with wall temperature. In this paper, the spreading of a heated droplet on the solid
substrate, under the action of the three-phase contact line, is simulated. The influences of the wall temperature on
wettability and droplet spreading are examined from the viewpoint of equilibrium contact angle. The simulated results
show that when the wall temperature is uniform, the evolution of droplet spreading is dominated only by the gravity,
illustrating symmetrical spreading characteristics. When the temperature gradient is applied to the wall, the combination
of thermocapillary force and gravity drives the droplet into spreading, therefore the main part of the droplet migrates
toward the low temperature region due to the Marangoni effect. The left contact line continually moves toward the left
side while the right contact line first moves toward the right side, then turns to the left side after the receding time. The
spreading range of the droplet is changed notably because of different travelling speeds of the contact line on both sides.
With the increase of the temperature gradient, the Marangoni effect is promoted, resulting in a faster migration toward
the low temperature region. A thin film is formed between the contact line in the hotter region and the bulk of the
droplet, where the gravity and thermocapillary force dominate the spreading successively. The present simulation shows
that the surface wettability is not only dependent on its chemical composition and geometrical morphology, but also
closely related to wall temperature. When the sensitivities of the liquid-solid, liquid-gas and solid-gas interfacial tensions
to temperature are all identical, the equilibrium contact angle between the droplet and the wall keeps constant, leading
to a uniform wettability on the wall. When the liquid-solid interfacial tension or the liquid-gas interfacial tension is more
sensitive to temperature than the other two interfaces, the equilibrium contact angle increases and the wettability tends
to be worse, presenting a more hydrophobic substrate, which decelerates the spreading of the droplet with the contact
line moving to the colder region. As the solid-gas interfacial tension is more sensitive to temperature than the other
two interfaces, the equilibrium contact angle tends to lessen, and the contact line feels a more hydrophilic substrate
(the droplet wets perfectly when the equilibrium contact angle decreases to zero), hence the spreading is enhanced. The
present results indicate that the equilibrium contact angle plays a key role in the evolution of a heated droplet on a
horizontal plate. The simulation conclusions can provide a theoretical basis for relevant experimental findings, which
promotes the understanding of the relationship between wall temperature and its wettability.

Keywords: contact line, contact angle, Marangoni effect, thermocapillary force
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