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动态湿润与动态接触角的实验
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(清华大学热能工程系 相变与界面传递现象实验室,北京 100084)

摘要: 利用精密步进电机、高速CCD 图像采集系统、立体显微镜,采用液槽法测试硅酮油在玻璃、铝、不锈钢表

面上的动态湿润行为。实验结果与前驱膜模型对比表明,无量纲参数Κ在玻璃、铝和不锈钢表面上分别取值0107,

0116和0135时,二者吻合较好,表明动态接触角不仅是静接触角和毛细数的函数,也和固体表面性质有关。实验

同时发现,对于低毛细数下成立的Hoffm an2V o inov2T anner定律 (Cazabat推荐适用于Caν 1或ΗD < 10°) ,直到动

态接触角达到 70°依然成立,用前驱膜模型可给出合理解释。
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An Exper im en ta l Investiga tion on D ynam ic W etting

and D ynam ic Con tact Angle
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(L abo ra to ry of Phase Change and In terfacia l T ran spo rt Phenom ena,

D epartm en t of T herm al Engineering, T singhua U n iversity,Beijing 100084, Ch ina)

Abstract: A n experim en ta l system , compo sed of a liqu id tank, a so lid th in p la te, a step 2
mo to r, a CCD cam era connected w ith stereo scop ic m icro scope, a h igh2speed im age acqu isit ion

card, and a compu ter, w as u t ilized to invest iga te dynam ic w et t ing behavio r of silicone o il on

glass, a lum inum and sta in less steel su rfaces and understand the effect of the so lid su rface

p ropert ies on the dynam ic w et t ing behavio r. It concludes that w hen the value of the

dim en sion less param eter, Κ, w as selected as 0107, 0116 and 0135 fo r g lass, a lum inum and

sta in less steel, respect ively, the experim en ta l resu lts are in good acco rdance w ith the p redict ion

of the p recu rso r f ilm model p resen ted by W ang and Peng et a l. C learly, the dynam ic con tact

angle is dependen t no t on ly on the cap illa ry num ber and sta t ic con tact angle bu t a lso on Κ
describ ing the so lid su rface p ropert ies. Fu rthermo re, it is show n that the Hoffm an2V o inov2
T anner law valid at low cap illary num ber (Ca ν 1 o r ΗD < 10°) recomm ended by Cazabat st ill

keep s true fo r a w ide range of con tact angles, up to 70°, w h ich is reasonab ly exp la ined by the
p recu rso r f ilm model.

Key words: aero space p ropu lsion system ; w et t ing; dynam ic con tact angle; p recu rso r f ilm

　　湿润动力学研究固体表面上一种流体取代另 一种流体的过程,在镀膜、石油开采、矿物浮选、非
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均相沸腾和冷凝、染色、胶片制造等技术中扮演着

关键性角色,同时由于在接触线局部区域流体流动

的反常行为,即存在“接触线佯谬”,引起了研究者

的广泛关注[1～ 3 ]。按照传统流体贴壁无滑移条件,

在接触线附近流体对固体壁面的黏性剪切应力将

无穷大,出现应力奇点,导致接触线无法移动,与实

际观测明显矛盾。典型的理论处理方法包括[4 ]: (1)

在控制方程中 (N 2S方程)加入分子间相互作用力,

主要为van der W aals力; (2)用滑移边界条件取代

无滑移边界条件; (3)假设固体表面已被预湿润,固

体表面存在一层极薄液体膜 (几个分子层厚度) ,即

前驱膜; (4)分子动力学模拟; (5)分子运动论模型。

其中滑移边界条件是最常见的处理方法。迄今,尽

管提出了诸多方案解决应力奇点,但接触线移动机

制远未完全揭示,还需进一步深入研究和分析。

湿润动力学分析最终集中于揭示接触线移动

速度与动态接触角的函数关系。通常认为动态接触

角由下列参数决定[4 ]:

ΗD = f (Η0, Ca ,W e,B o,
Λ2

Λ1
,

Θ2

Θ1
,
L i

L
, Ε, Ν, ς) (1)

式中: ΗD 为动态接触角 (°) ; Η0 为静接触角 (°) ; Ca

为毛细数;W e为韦伯数; B o为结合力数; Θ为密度
(kg·m - 3) ; L iöL 为形状对动态接触角的影响; Ε
为无量纲表面粗糙度; Ν为无量纲孔隙率; ς 为无量
纲表面静电荷。

理论和实验需揭示上述因素中的哪些是关键

因素。在方法 (1) , (2)和 (4)中,通常认为动态接触

角是静态接触角和毛细数的函数,即:

ΗD = f (Η0, C a) (2)

式中无量纲参数Ca= ΛU öΡ仅与液体的性质有关。
其中: Λ为动力粘度 (kg·m - 1·s- 1) ; U 为接触线

移动速度 (m·s- 1) ; Ρ为表面张力 (N öm )。然而

B lake [5 ]的分子运动论模型认为,固体壁面种类、性

质、表面状况对动态接触角有影响, 这与式 (1)相

符。W ang 与Peng [6～ 8 ]根据前驱膜思想,提出湿润

的准微观机制,认为湿润是表观接触线在前驱膜上

的滑移,通过引入接触线特征参数去掉了接触线上

的应力奇点,导出了动态接触角的速度关系式:

ΗD = f (Η0, Ca , Κ) (3)

式中: Κ为无量纲接触线特征参数。
该模型揭示出,动态接触角除和毛细数、静态

接触角相关,还与一无量纲数Κ相关。初步的分析
表明, Κ和湿润液体的种类无关, 只取决于固体表

面性质。为进一步揭示Κ的物理意义,本文利用精

密步进电机、高速CCD 图像采集系统、立体显微

镜,采用液槽法研究硅酮油在玻璃、铝、不锈钢表面

上的动态湿润行为,毛细数从 10- 4变化到 10 (相应

动态接触角从 0°到接近 180°) ,实验结果表明, Κ在
玻璃、铝和不锈钢表面上分别取 0107, 0116 和

0135,实验与理论符合较好,验证了前驱膜模型。令

人惊异的是, 对于低毛细数下成立的 Hoffm an2
V o inov2T anner [4 ]定律 (Cazabat [9 ]推荐适用于Caν
1或ΗD < 10°) ,直到动态接触角达到 70°依然成立,

这和早期Ferm igier 与Jenffer [10 ]的发现非常类似,

前驱膜模型能给予合理解释。

1　实　验

1. 1　实验系统

　　用液槽法测量动态接触角,实验系统如图1所

示,包括液槽、固体薄板、CCD、立体显微镜、高速图

像采集卡、计算机。选用硅酮油 (Ρ= 2019 N öm , Λ=

9810 Pa·s)作为湿润液体,装在高150 mm 底面积

50 mm×50 mm 的透明玻璃槽中。实验中固体薄板

以恒速U 竖直插入到液体槽中,薄板通过刚性金属

丝连接到精密步进电机,可控制其板速在 011 Λm ö

s到2 mm ös内连续变化。图像采集系统包括W A T 2
505EX CCD 摄像头、M atrox Pu lsar高速图像采集

卡、O lympu s SZ1145CTV 立体显微镜。CCD 摄像

头与立体显微镜相连,将硅酮油- 空气弯月面显微

放大后的图像通过视频传输到图像采集卡,被计算

机自编软件实时显示和采集。图像的放大倍数根据

实验要求可在20～ 50倍之间调节。动态接触角采

用对弯月面直接量角获得,其精度为±2°[4 ]。

图 1　实验系统

F ig. 1　Experim ental system

实验中分别使用 100 mm×20 mm×015 mm

的玻璃、铝和不锈钢为固体表面,板宽20 mm ,板边

界对弯月面的影响可忽略[10 ]。铝和不锈钢表面
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图 2　动态、静态弯月面和接触角 图 3　实验中拍摄的弯月面

F ig. 2　D ynam ic and sta t ic con tact angle F ig. 3　 Im age of m eniscus co llected by system

用不同粒度的砂纸研磨 (依次为 200# , 300# , 500

# , 800# , 1 000# , 1 500# , 2 000# , 2 500# , 3

000# ) ,之后用氧化铝粉末研磨,避免由表面粗糙

引起的接触角滞后性影响。测试表明,硅酮油在 3

种表面上的静接触角均为0°,实验测试在室温25℃

进行。

1. 2　实验原理

　　当固体薄板竖直立于液槽中,毛细作用使薄板

两侧出现弯月面,相应接触角为静接触角 (图2)。当

薄板以恒定速度U 向下插入液槽,弯月面将降低并

最终保持稳定形状,相应接触角为动态接触角,其

大于静接触角并随着薄板速度U 的增大而增大。实

验的目的是确定动态接触角由哪些因素决定。图3

为实际拍摄的弯月面。本文动态接触角的所有数据

均为5到8次测量的平均值。

2　理论分析与对比

2. 1　前驱膜模型

　　H ardy 提出并由H eslo t 等人用实验观测到,表

观接触线前缘存在一层薄液体膜,称之为前驱膜[4 ]

(图4)。前驱膜平均厚度∆由液相和固壁表面性质
决定,在表观接触线附近大约为 l Λm ,最前缘减小

到几个分子层厚度。在此基础上, W ang 和

Peng [6～ 8 ]提出实际湿润是表观接触线在前驱膜上

(非“干”表面上)移动的过程。结合对粗糙表面接触

角滞后现象的研究结果[11～ 13 ] ,W ang 和 Peng 给出

粗糙表面上动态接触角与接触线移动速度的关系

为[6～ 8 ]:

co s ΗD = co s ΗA +
4C a

Κ
sin2ΗD

sin (2ΗD ) - 2ΗD
=

f (ΗA , Ca , Κ) (4)

式中: ΗA 为前进接触角 (°)。

图 4　表观接触线与前驱膜

F ig. 4　P recurso r film in fron t of apparen t

con tact line

对光滑表面, ΗA = Η0。和滑移模型不同,式 (4)

中增加了一个接触线特征参数Κ,初步分析表明, Κ
反映了固体材料特性和表面特性对动态湿润过程

的影响,该模型是对滑移模型中只考虑静接触角和

毛细数对动态湿润影响的补充,应用该模型还解释

了E llio t t和R iddifo rd 等人实验观测到的极低毛细

数下动态接触角的反常现象[6 ]。

2. 2　Hoffman -Vo inov-Tanner定律

　　在低毛细数下, Hoffm an,V o inov 和T anner等

发现动态接触角和毛细数之间存在三次方关系[4 ]:

Η3
D - Η3

0 = cTCa (5)

cT 是一个比例常数,对不同固- 液- 气系统,其取

值不同。Cazabat [9 ]推荐该定律适用于Caν 1或ΗD <

10°。然而对于硅酮油在玻璃、铝和不锈钢表面上的

动态湿润过程,实验表明,不仅在低毛细数下动态

接触角吻合该定律,即使在较大的毛细数下 (图 5,

玻璃表面 , 毛细数 1 0- 2 , 动态接触角 70°)依然

满足。这和早期 Ferm igier 与 Jenffer [10 ]的实验一

致,他们认为这种现象令人惊异,但并未给
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　图 5　实验Hoffm an2V o inov2T anner定律对比 图 6　Hoffm an2V o inov2T anner定律与前驱膜模型对比　

F ig. 5　Comparison of data w ith p redict ions F ig. 6　Comparison of model w ith Hoffm an2V o inov2T anner law

出原因。

按照前驱膜模型,根据式 (4) ,在较低毛细数时,可作如下近似:

co s ΗD - co s ΗY =
4C a

Κ
sin2ΗD

sin (2ΗD ) - 2ΗD
]

1 -
Η2

D

2
+ O (Η4

D ) - 1 =
4Ca

Κ

Η2
D -

2Η4
D

3!
+ O (Η6

D )

2ΗD -
(2ΗD ) 3

3!
+ O [ (2ΗD ) 5 ] + 2ΗD

(6)

式中O (Η4
D ) ,O (5

D )和O (Η6
D )分别表示的Η4

D 和Η5
D 和Η6

D

的同阶无穷小,如果取ΗD～ 80°, Ca～ 10- 2,上式可

进一步化为:

Η3
D = 6CaöΚ (7)

即为低毛细数下的Hoffm an2V o inov2T anner定律。

图 6 给出式 (4)和式 (7)的比较,可见,根据前驱膜

模型,即使到ΗD～ 80°, Hoffm an2V o inov2T anner 定

律可依然适用。

2. 3　特征参数的物理意义

　　Hoffm an [14 ]在1975年通过实验研究动态湿润

过程中弯月面形状并测试动态接触角,提出对于完

全浸润表面 (Η0 = 0°) , 可用一通用函数 ΗD = f Hoff

(Ca )描述动态接触角的速度关系, 对于部分浸润

表面 (Η0> 0°) ,只要引入移位因子 f
- 1
Hoff (Η0) (f

- 1
Hoff是

通用函数 f 的反函数)反映静接触角的影响,通用

函数依然适用, ΗD = f Hoff [Ca+ f
- 1
Hoff (Η0) ],表明非零

静接触角曲线相对于零静接触角曲线 (通用函数)

有一整体移位,故可用移位因子消除。Hoffm an 的

研究意味着,对于部分浸润表面,动态接触角仅是

毛细数和静接触角的函数。事实上,研究者们早就

发现,很多系统采用f
- 1
Hoff (Η0)作为移位因子,通用函

数仍不适用 (个别数据点相差 20°以上) , Bu rley,

B racke等提出“伪静触角Η3
0 > Η0”的概念[4 ] ,相应移

位因子变为 f
- 1
Hoff (Η3

0 ) ,才能使这些系统的动态接触

角- 毛细数曲线整体移位,符合通用函数曲线, ΗD

= f Hoff [Ca+ f
- 1
Hoff (Η3

0 ) ],注意到Η3
0 不是系统真实的

静接触角,视系统不同取值不同。此法表面上解决

了通用函数的不适用性,但其背后隐含的物理本质

被忽略,事实上用"伪静接触角"Η3
0 取代真实静接

触角Η0 意味着可能还有其它因素影响着动态湿润

行为, 而固体表面性质显然是潜在的影响因素之

一。B lake [5 ]应用分子运动论分析两互不混容流体

动态湿润,提出动态接触角和固体表面可吸附液体

分子的吸附点数密度相关, 显然与表面的材料种

类、表面粗糙度、孔隙率、表面电荷密度等有关。

图 7　实验与前驱膜模型对比

F ig. 7　Contact angles fo r differen t cases
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图 8　石蜡油、硅油和聚乙二醇在聚四氟乙烯表面上的动态湿润实验与前驱膜模型对比

F ig. 8　Comparison of model w ith experim ents fo r PS surface (Κ= 0105)

　　对于玻璃、铝和不锈钢表面的实验结果见图7,

显然,如果存在通用函数,硅酮油在 3 种表面上的

动态接触角数据均应分布在通用函数曲线附近 (本

文选择由J iang [15 ]提出的一种通用函数表达式) ,但

图7的结果显示,不同表面上的动态接触角变化曲

线不同,曲线对通用函数有一整体移位,通用函数

并不适用。对玻璃、铝和不锈钢表面,无量纲参数Κ
分别取0107, 0116和0135,实验和理论曲线可较好

吻合,可见Κ与固体种类有关。为进一步验证Κ与湿
润液体无关, 本文与 Stroβm [16 ]的实验数据进行对

比。Stroβm 的实验同样采用液槽法。测试系统中,被

替换流体为空气,固体表面为聚四氟乙烯 (PS) ,替

换液体分别为石蜡油、硅酮油、聚乙二醇。图8是Κ
均为 0105 时模型和 Stroβm 实验数据的比较,无论

是完全浸润表面还是部分浸润表面,实验数据基本

在理论曲线附近,吻合较好,进一步验证特征参数Κ
只与固体表面的材料特性有关。

3　结　论

　　通过实验揭示固体表面性质对动态湿润过程

及相关动态接触角的影响。表明动态接触角不仅是

静接触角和毛细数的函数,同时也和固体表面性质

相关,进一步揭示了前驱膜模型的物理本质。同时

发现对于玻璃、铝和不锈钢表面, Hoffm an2
V o inov2T anner 定律直到 70°依然成立, 并用前驱

膜模型给出合理解释。
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