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动态湿润过程中薄液膜厚度场的演化
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摘　　　要 : 采用润滑近似分析完全浸润流体低毛细数下的动态湿润过程.结果表明 ,van der Waals长程相

互作用力对表观接触线附近的液膜厚度场有重要影响 ,对于排斥的 van der Waals力 ,膨胀压力大于零 ,自由

界面上气相压力高于液相压力 ,液膜厚度随 van der Waals力的增大而增大.毛细数对液膜厚度的影响表现为

毛细数越大 ,液膜越厚.
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Abstract : L ubrication approximation was used to analyze t he evolution of ult ra2t hin liq2
uid film in the dynamic wet ting of complete wet ting fluid at low capillary number . The re2
sult s indicate t hat van der Waals forces have an important effect on t he interfacial p rofile of

t he ult ra2t hin liquid film in t he vicinity of t he apparent contact line. For rep ulsive van der

Waals forces , t he disjoining pressure is larger than zero , and t he vapor p ressure out side the

interface is higher than t he pressure of t he liquid film. The t hickness p rofile of t he ult ra -

t hin liquid film increases wit h t he increase of van der Waals forces. Furthermore , t he capil2
lary number also affect s the t hickness p rofile of t he film in t hat higher capillary number leads

to thicker liquid film.
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　　湿润动力学研究两种互不混溶流体在固体

表面上的替换过程 ,广泛应用于各种工业生产过

程中 ,诸如石油开采、镀膜、染色、矿物浮选、洗涤、

喷墨打印等.在热科学与工程中 ,动态湿润同样扮

演着重要角色 ,在沸腾、冷凝等气液相变过程以及

以之相关的传热技术和设备中起着支配性的作

用.同时 ,湿润动力学研究中所遇到的应力奇点或

接触线佯谬问题被称为湿润的四大难点之一 ,包

含着丰富的科学内涵而引起了研究者的特别关

注 ,近些年已来成为表面物理化学与热物理领域

的研究热点之一[125 ] .

动态湿润的研究始于 Huh 和 Scriven[6 ]在

1971年开创性的工作 ,他们采用蠕动流近似分析

接触线附近的流体替换行为 ,似乎十分成功 ,然而
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该流场应用到接触线上导致在该处流场为多值

场 ,同时流体对固壁的剪切应力和黏性耗散分别

与 1/ r、1/ r2成正比 ( r为距接触线的距离) ,当 r

趋向 0时 ,应力和耗散无限大.二位研究者认为产

生矛盾的根源在于使用了流体贴壁的无滑移条

件 ,他们预言 ,流体的替换行为包含着新的物理内

涵 ,对研究者而言是一个极大的挑战. Huh 和

Scriwen的研究引起了许多研究者的兴趣[6214 ] ,接

触线上速度的多值性和应力发散被称为“接触线

佯谬”或“应力奇点”问题.大量的研究者采用蠕动

流近似和滑移边界条件研究接触线附近的流体替

换行为 ,然而对滑移的物理背景及内涵总是不能

找到令人满意的答案[7211 ] .润滑近似[15218 ]是用来

解决液膜铺展的重要方法之一 ,其假设真实的接

触线不存在 ,表观接触线前端存在极薄的前驱膜 ,

具有不用引入滑移边界条件而“接触线佯谬”自然

消失的优点.对于完全浸润流体 ,在表观接触线附

近区域 ,液膜厚度极薄 ,van der Waals 长程力开

始起作用 ,其对液膜的流动、替换和稳定性起着关

键作用.本文采用润滑近似并引入 van der Waals

力 ,分析低毛细数下完全浸润流体的湿润动力学

过程 ,着重分析 van der Waals长程力对接触线附

近薄液膜厚度场演化的影响 ,以揭示该区域流体

的替换行为.

1　薄液膜中的 van der Waals力

van der Waals 力存在于任何两个粒子 (原

子、分子或宏观物体)之间 ,具有长程特性 ,有效力

程可达 100 nm以上 ,即可表现为吸引力 ,也可是

排斥力.当一个均匀体相沿某一方向 (如 z 方向)

的尺寸逐渐减小 ,直到 van der Waals力开始起作

用时 ,其内部不能再看作均匀系统 ,原来可用以数

量 p表示的压力必须用张量来描述.薄液膜为典

型的此类系统 ,其厚度方向的尺度远远小于其它

两个方向 ,此时薄液膜内部压力张量的六个切向

分量为零 ,但法向分量满足 pxx = pyy = p ( z) , pzz

= pN =常数 , z与厚度方向一致.张量处理方法虽

然是真实物理的描述但使用很不方便 ,Deriguin

等[19 ]研究者提出简化的处理方法 ,假设薄液膜内

部压力仍各向同性 ,可用一标量 p
α表示 ,同时引

入附加膨胀压力来描述液膜内部分子和界面分子

的 van der Waals 相互作用力.对于一个平薄液

膜 ,液膜为α相 ,上下两侧被均匀β体相包围 ,膨

胀压力可定义为

∏= p
β

- p
α (1)

式中 , p
β为气相的压力 , p

α值等于和薄液膜处于

平衡状态的体相压力 ,如果薄液膜为孤立液膜 ,则

需假想存在一体相 ,且该体相和薄液膜处于平衡

状态 , ∏为膨胀压力 ,是液膜厚度的函数 ,体现

了薄液膜内部的 van der Waals长程作用力.对于

非平薄液膜 ,除了膨胀压力外 ,还应考虑界面两侧

的毛细压差 ,因此界面两侧的压力差满足

p
β

= p
α

+ ∏+κσL G (2)

上式实际上是修正的 Young2Laplace方程 ,式中 ,

κ为自由界面的当地曲率 ,σL G为气液界面张力.

两宏观物体之间 van der Waals长程相互作用

的计算需借助于 Lifshitz理论.为方便起见 ,通常引

入 Hamaker常数来表示 van der Waals作用 ,其定

义为 A =π2 Cρ1ρ2 ,ρ1 和ρ2 分别为两物体的分子数

密度 ,对大部分物质来说 ,其量级约为 10 - 19 J , C为

分子2分子 van der Waals对相互作用势能常数 ,满

足 w = - C/ r6 , w 为 van der Waals对分子作用势

能 , r为两分子间的距离.利用 Hamaker常数 ,距离

为 h的两无限大平面之间每单位面积的 van der

Waals相互作用势能可表示为

W = -
A

12πh2 (3)

　　相应的每单位面积上的 van der Waals力为

F = - ∏= -
5W
5 h

=
A

6πh3 (4)

　　可见 ,膨胀压力与液膜厚度的三次方成反比 ,

随着液膜厚度的增加迅速降低.当两个分子之间

的 van der Waals 力为吸引力时 , Hamaker 常数

大于零 ,膨胀压力由气相指向液相 ;为排斥力时 ,

小于零 ,由液相指向气相.

2　物理模型

2 . 1　表观接触线附近的弯月面结构

本文将采用润滑近似 ,分析 van der Waals长

程力对动态湿润的影响.为使问题简单化并抓住

问题的实质 ,本文分析中不考虑接触角滞后效应 ;

其次 ,将选择一个简单的流动几何结构以消除重

力效应 ,重力效应尽管在在实际应用中是非常重

要 ,有时甚至不可或缺 ,但从研究的角度而言此时

并不是最基本的控制因素 ,通常弯月面线性尺寸

和毛细长度κ- 1 = (ρg/σ) 1/ 2相比是小量时 ,重力

效应可以忽略 ;最后 ,液体选择为高黏性流体 ,目

的是希望消除所有的惯性效应 ,将研究集中于慢

速黏性流动.这和目前大多的实际实验研究条件
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相吻合.

本文研究两种互不混溶流体在毛细管或两平

行平板组成的狭缝中的替换过程 (如图 1) ,为简

化问题 ,被替换流体为空气.特别关注的焦点是流

体在固体表面上的替换行为 ,因此将重点分析靠

近接触线区域流体的流动行为 ,即图 1 中虚线圆

所示区域.将该区域放大 ,如图 2 ,按照厚度的不

同可把该区域分成三部分 :肉眼和普通光学显微

镜可见的宏观弯月面区 ,通常所说的表观接触线

就是宏观弯月面和固体表面的交线 ;薄液膜区 ,该

区域液膜的厚度小于 100 nm ,此区域的特点是液

膜内部分子和固体表面分子的相互作用凸显 ,强

烈影响着液膜内部的流动和传热传质 ;前驱膜

( Precursor film or p rimary film) ,具有均匀的厚

度 h0 ,并且始终存在于薄液膜区前端.

图 1　平行狭缝中的动态弯月面

Fig. 1　Dynamic meniscus between two parallel plates

图 2　表观接触线附近的弯月面

Fig. 2　Profile of microscopic meniscus

2 . 2　润滑近似

本文所关注的区域实际上是弯月面和固体表

面即将汇合的区域 ,在该区域内自由表面几乎平

行于固体壁面 ,满足 d h/ d x < < 1 , h为液膜的厚

度.为简化分析 ,作如下假设 :

(1)忽略重力影响.毛细管管径或狭缝半宽度

约小 ,毛细作用越强 ,重力影响越弱.通常当无量

纲参数σL G/ρgl > 50 ,重力和表面力相比可忽略 , l

为特征尺寸 ,对于毛细管而言为其半径 ,狭缝则为

狭缝半宽度.

(2)忽略空气的粘性.

(3)液体不可压缩 ,完全浸润固体表面 ,静接

触角为 0°.

(4)忽略流体流动的惯性项.在该区域 ,流动

的局部雷诺数 Re = ( < v x > h/ν) < < 1 ,表面力和

粘性力的作用远远大于惯性力 , < v x >为沿流动

方向截面上的平均速度 ,其定义见式 (10) .

(5)一维流动.

根据上述假设 ,考虑到薄液膜特征厚度远小

于湿润长度 ,即 hc < < L ,动量方程可简化为

5 p
5 x

=μ52 u
5 z2 (5)

5 p
5 y

=
5 p
5 z

= 0 (6)

式中 ,μ为动力粘度.上式表明 ,压力仅是 x 的函

数.式 (5)左边和 z无关 ,仅是 x的函数 ,对该式两

边积分两次 ,得

u =
1

2μ
5 p
5 x

z 2 + c1 z + c2 (7)

根据固体壁面上无滑移边界条件及自由街面上剪

切应力平衡 ,可求得积分常数 c1 和 c2 ,得

u =
1
μ

5 p
5 x

z2

2
- hz (8)

液膜中沿垂直流动方向截面的质量守恒要求

5 h
5 t

+
5 ( h < u > )

5 x
= 0 (9)

式中 , < u >为沿垂直流动方向单位截面上的平

均速度

< u > =
1
h∫

h

0
ud z (10)

通过质量守恒方程 ,可把液膜内部的速度场转化

为液膜厚度场的演化方程.联立式 (8～10)可得

5 h
5 t

=
5

5 x
1

3μ
5 p
5 x

h3 (11)

式 (11)式是分析薄液膜内部流动及铺展的基本方

程.显见 ,压力梯度是控制液膜流动和铺展的决定

性因素 ,对不同的系统 ,随液膜厚度的不同 ,压力

梯度可以包含或不包含分子间相互作用力 ,同时

分子间相互作用形式也会随固液相的改变而改

变 ,因此液膜在固体表面上的流动及铺展可能展

现出丰富多彩的形式.本文将讨论 van der Waals

力对动态湿润的影响.按照式 (2)和 (4)可知 ,在忽

略重力的情况下 ,液膜内外的压力差满足

pa - p =κσL G -
A

6πh3 (12)

式中 , pa 为空气相的压力 , p为液膜内部的压力 ,

κ为薄液膜当地曲率 , A 为 Hamaker 常数.考虑

到在接触线附近的薄液膜 ,满足 d h/ d x < < 1 ,薄

液膜曲率可简化为

κ≈ 52 h
5 x2 (13)

0181



　第 11期 王晓东等 :动态湿润过程中薄液膜厚度场的演化

将式 (12)和 (13)带入式 (11) ,可得

5 h
5 t

=
5

5 x
h3

3μ
- σL G

53 h
5 x3 -

A
2πh4

5 h
5 x

(14)

动态湿润研究主要关注稳态情况 ,即弯月面以恒

定的速度 U 前进时 (或固体表面以同样的速度向

后运动)弯月面的形状及流体的替换行为.如果以

弯月面上的一固定点作为观测点 ,弯月面的形状

或者说液膜的厚度场将不随时间改变 ,从数学上

讲 ,此时式 (14)具有行波解.引入变量ξ= x - Ut ,

带入式 (14) ,可得

U =
d h
dξ

=
d
dξ

h3

3μ
σL G

d3 h
dξ3

+
A

2πh4
d h
dξ

(15)

通过坐标变换 ,可清楚看到 ,液膜的厚度仅与ξ相

关 ,而不再依赖于时间.在新的 (ξ, z)坐标系中 ,选

择前驱膜和薄液膜的交点为坐标原点 ,相应的边

界条件为

h ξ= 0 = h0 ;

d h
dξ ξ= 0

= 0 ;

d3 h
dξ3 ξ= 0

= 0 (16)

ξ= 0 处 , h的一阶导数和三阶导数等于零分别对

应在该点处液膜的厚度和曲率为常数.如果不存

在前驱膜 ,即 h0 = 0 ,薄液膜将终止在固体表面

上 ,按照无滑移条件 ,接触线速度为 0 .另一方面 ,

在稳态情况下 ,弯月面形状不变 ,包括接触线在内

的弯月面所有点速度均为 U ,显然在接触线上的

速度具有多值性 ,于实际物理不符 ,因此将导致接

触线上的应力奇点或接触线佯谬.而前驱膜的存

在 ,实际上相当于弯月面不会终止在固体表面上 ,

真实的接触线消失 ,接触线佯谬自然不存在.尽管

前驱膜最终必然终止在固体表面上 ,依然存在一

个真实的接触线 ,但现在的处理方法是基于表观

接触线前缘确实存在前驱膜的真实物理背景 ,而

且我们关心的是表观接触线附近流体的替换行

为 ,比直接引入滑移条件更容易让人接受.式 (15)

两边积分 ,并考虑到边界条件式 (16) ,可得

d3 h
dξ3

+
A

2πσL G

1
h4

d h
dξ

=
3μU ( h - h0 )
σL G h3 (17)

令 H = h/ h0 ,ζ=ξ/ h0 ,将式 (17)无量纲化 ,可得

d3 H
dζ3 +β 1

H4
d H
dζ

= 3 Ca
( H - 1)

H3 (18)

式中 , Ca =μU/σL G为毛细数 ,表征流体黏性力的

表面力比率 ,β= A/ 2πσL G h2
0 ,表征 van der Waals

力和表面力的比率.相应的边界条件为

H ζ= 0 = 1 ;

dΗ
dζ ζ= 0

= 0 ;

d2Η
dζ2
ζ= 0

=
1
R0

(19)

式中 , R0 = R/ h0 为ξ= 0处的无量纲曲率半径.

3　分析与讨论

3 . 1　van der Waals力的作用

忽略 van der Waals力时 ,即无量纲参数β=

A/ 2πσL G h2
0 = 0 ,式 (18)化为

d3 H
dζ3 = 3 Ca

( H - 1)
H3 (20)

在下面的计算中 ,取前驱膜的厚度为 h0 = 10 nm ,

ξ= 0处的曲率半径为 1 mm ,相应无量纲曲率半

径 R0 = 105 .对于夹在固体和空气间的大部分液

体 , Hamaker常数的量级为 10 - 19～10 - 20 J ,对于

完全浸润液体 ,其取负值 ,室温下液体的表面张力

σL G量级 0. 01～0. 07 N/ m ,计算可得表征 van der

Waals力强度的无量纲参数β量级约为 10 - 4～

10 - 3 .对于高粘度流体的低速流动 ,无量纲毛细数

Ca < < 1.图 3 分别为β取 0 , - 0. 001 , - 0. 002 ,

- 0. 003 和 - 0. 004 , Ca = 0. 001 ; R0 = 105 时 ,无

量纲液膜厚度场.可见 ,在前驱膜起点处 (ξ= 0 ,注

ξ> 0为前驱膜区) ,液膜厚度等于前驱膜厚度 ,随

着ξ向负方向 (薄液膜内部)增大 ,液膜厚度基本

维持不变 ,直到ξ大于 100之后 ,液膜厚度才有显

著变化. 图中最下面的曲线代表忽略 van der

Waals 长程力时的液膜厚度场 ,其厚度小于有

van der Waals 力时的液膜厚度 ,并且随着 van

der Waals斥力的增大 ,液膜逐渐增厚 ,这可解释

为排斥的 van der Waals力引起的膨胀压力在自

由界面上由液膜指向气相 ,使液膜膨胀变厚.图 4

为图 3在 70 <ξ< 110的局部放大 ,液膜在此处出

现微小波动 ,在ξ= 85 处 ,液膜厚度达到极大值 ,

随后开始减小 ,在ξ≈100 处 ,液膜厚度达到最小

值 ,其厚度甚至小于前驱膜厚度.

3 . 2　毛细数的作用

无量纲毛细数 Ca是动态湿润现象重要的参

数 ,表征黏性力与表面力的比率. 图 5 为β= -

01003 , R0 = 105 , Ca依次为 10 - 5、10 - 4、10 - 3 ,5 ×

10 - 3时 ,液膜厚度场.可见 ,在ξ值较小时 ,液膜的

厚度几乎不受 Ca的影响 ,且毛细数越小 ,不受毛

细数影响的区域越大.ξ值较大时 ,液膜厚度开始

增加 ,且毛细数越大 ,液膜越厚.对于凹自由界面 ,
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图 3　无量纲参数β对薄液膜厚度场的影响

Fig. 3　Effect of van der Waals forces on

profile of thin liquid film

图 4　无量纲参数β对液膜厚度的影响

Fig. 4　Effect of van der Waals forces on

profile of thin liquid film

表面力趋向于使液膜自由界面向液相内部收缩 ,

减小自由界面面积 ;黏性力增大液体流动的阻力 ,

阻碍自由界面向气相的推移.同样的表面力下 ,粘

性力越大 ,自由界面越难向前推移 ,液膜越厚 ;同

样的粘性力下 ,表面力越小 ,自由界面越容易向气

相方向运动.毛细数大 ,意味着黏性力强 ,表面力

弱 ,因此液膜越厚.

图 5　毛细数对液膜厚度场的影响

Fig. 5　Effect of capillary number on

profile of thin liquid film

4　结　论

采用润滑近似分析完全浸润流体低毛细数下

的动态湿润过程. van der Waals长程相互作用力

对表观接触线附近的液膜厚度场有重要影响 ,对

于排斥的 van der Waals力 ,膨胀压力大于零 ,自

由界面上气相压力高于液相压力 ,液膜厚度随

van der Waals力的增大而增大.毛细数对液膜厚

度也有重要影响 ,表现为毛细数越大 ,液膜越厚.
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