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摘要：　 基于计算流体力学（ＣＦＤ）模拟液滴冲击壁面，对于理解液滴在固体壁面铺展的动力学行为有重要的意义，
可以为超疏水结构设计及防除冰涂层开发提供技术支撑，其中的难点在于如何在模型中准确刻画接触线及动态接

触角的演化过程．总结了四种典型的动态接触角模型，从理论上分析了其应用范围，借助 ＦＬＵＥＮＴ 中的 ＵＤＦ 功能，
将动态接触角模型应用于壁面边界条件．首先对液滴冲击光滑壁面的动力学过程进行了数值模拟研究，通过定量分

析液滴形态的各项参数变化并与实验结果对比表明，Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 动态接触角模型更适用于模拟低毛细数下液滴的运

动，Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型与 Ｊｉａｎｇ 模型应用范围更广并且可以较准确地描述高毛细数下液滴的运动．随后基于 Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接

触角模型，对液滴在微结构表面的冲击与铺展过程进行了仿真研究，发现应用动态接触角模型会导致液滴内部流

场在表面张力起主导作用的阶段内发生变化，并且在平衡状态下液滴接触角的模拟值与理论值相近．

关　 键　 词：　 液滴冲击；　 动态接触角；　 铺展系数；　 高度系数；　 微结构壁面
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０　 引　 　 言

低能耗、高效率一直是航空防除冰设备研发的目标，采用超疏水微结构表面与其他加热方式结合的复合

防除冰设备具有非常高的研究价值［１］ ．对液滴冲击固体壁面的物理过程进行研究可以为航空复合式防除冰

设备的开发提供参考，因此保证数值模拟的准确性是很有必要的［２⁃３］ ．液滴在固体表面的动力学行为复杂多

样，包括撞击、反弹、振动等已有较多研究［４⁃６］ ．当液滴在空气环境中与壁面接触时，会形成一条固体、液体和

气体三相相交的接触线，接触线在衬底上运动，直到总能量达到最小值时停止，即热力学平衡状态，在该动态

条件下，接触线被定义为动态接触线［７⁃９］ ．液⁃气界面和液⁃固界面在动态接触线处的夹角称为动态接触角

θＤ
［１０］ ．当动态接触线达到平衡状态时，动态接触角转变为静态接触角 θ０

［１１］ ．
为了准确描述液滴在壁面上的运动，国内外已有许多学者对液滴冲击问题中接触线的运动展开了实验

和理论研究．在早期研究中，人们通过大量的实验去寻找接触线运动速度和宏观接触角之间的关系，并拟合

出了经验公式，一直沿用至今，通常用毛细数 Ｃａ ＝ ｖμ ／ σ 来表征黏性力与表面张力对液体流动情况的影响，
其中 ｖ 为接触线速度， μ 为黏性系数， σ 为表面张力系数．Ｈｏｆｆｍａｎ［１２］通过实验测量了在黏性力和界面力做主

导的条件下，５ 种液体以 １０ －５ ＜ Ｃａ ＜ １０ 在毛细管中流动时所对应的接触角，其中大部分实验的毛细数处于

１０－５ ～１０－１之间，而对应的接触角涵盖了 ０° ～１８０°．根据实验结果，他提出了连续的 Ｈｏｆｆｍａｎ 函数，以此来描述

动态接触角和毛细数之间的关系．Ｋｉｓｔｌｅｒ 以 Ｈｏｆｆｍａｎ 方程为基础，考虑接触角滞后效应，通过理论分析修正并

完善了 Ｈｏｆｆｍａｎ 函数，提出了应用较为广泛的 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型［１３］ ． Ｊｉａｎｇ 和 Ｓｌａｔｔｅｒｙ 等［１４］ 在 Ｈｏｆｆｍａｎ 实验的基础

上，对其实验数据进行最小二乘法拟合得到了经验模型．Ｂｒａｃｋｅ 等［１５］ 通过实验测量了将固体条带拉入液体

池的过程中动态接触角的变化，并根据实验数据得出了经验公式．Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 等［１６］ 总结前人工作，通过实验测

量了低毛细数与平衡接触角下动态接触角的演变规律，提出了经验模型．此外，也有不少学者通过力学分析

建立了动态接触角的理论模型．Ｂｌａｋｅ 等［１７］ 从分子动力学的角度出发，通过描述分子在接触线附近的运动，
考虑了表面张力与摩擦力的作用，用分子动力学参数表示接触线速度与接触角之间的关系．Ｃｏｘ［１８］ 则应用流

体力学的理论进行分析，建立了滑移长度与动态接触角的关系式．然而，理论模型部分参数的确定存在难度，
如微观与宏观的滑移长度以及分子动力学参数等，相较于宏观经验模型来说应用更加复杂．

随着计算流体力学（ＣＦＤ）的不断发展，越来越多的学者选择通过数值模拟的方式研究液滴冲击过程．模
拟自由表面流动的两个主要挑战是规定固体表面上的边界条件，特别是移动接触线上的边界条件，以及考虑

润湿效应，即将接触角包含在模型方程中．在大多数研究工作中考察的无量纲参数包括 Ｗｅｂｅｒ 数 Ｗｅ ＝
ρＤ０Ｖ２

０ ／ σ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数 Ｒｅ ＝ ρＤ０Ｖ０ ／ μ，其中 ρ为液体密度， Ｄ０ 为液滴初始半径， Ｖ０ 为液滴初始撞击速度．Šｉｋａｌｏ
等［１９］使用 ＶＯＦ 方法，引入 Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型，模拟了液滴冲击壁面的过程，模拟得到的水滴形态变化

与实验观察结果吻合较好．Ｘｉｅ 等［２０］使用局部网格动态加密技术，模拟了液滴以不同速度冲击亲水与疏水表

面的过程，研究了液滴铺展系数、高度系数、接触角以及表面积的变化．然而，少有学者提及模拟计算中动态

接触角模型的选取方法以及各个模型的特点．
对于液滴冲击超疏水微结构表面的研究同样受到了国内外学者的广泛关注．最经典的粗糙表面接触理

论模型主要有 Ｗｅｎｚｅｌ 模型［２１］与 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ 模型［２２］两种，前者认为液滴最终完全浸润到微结构内部，后者

认为微结构与液滴之间存在空气，两种模型均为多功能微结构表面的设计提供了参考．Ｔｕｔｅｊａ 等［２３］在粗糙微

结构的基础上考虑表面曲率，设计出了对低表面张力液体呈现疏水性的微结构表面．Ｌｉｕ 等［２４⁃２５］ 设计了圆锥

形微结构表面，并且在高 Ｗｅ 数下较为稳定地实现了液滴的煎饼弹跳，大幅减少了液滴与表面的接触时间．
Ｄｕ 等［２６］通过 ＶＯＦ 方法对液滴冲击环形槽状微结构表面的过程进行了研究，考察液滴最大铺展状态并建立
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了最大铺展系数的预测模型．Ｙａｎｇ 等［２７］对液滴冲击方柱表面的过程进行了数值模拟，通过研究液滴内部流

场与压力的分布情况定性分析了液滴出现铺展与回缩反弹行为的原因．采用已有的数值模拟研究多数应用

静态接触角作为壁面边界条件，然而对于形式各样的微结构表面，何种工况下该应用动态接触角模型并未被

讨论．
本文在前人研究的基础上，采用数值模拟的方法，使用 Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ、Ｂｒａｃｋｅ 和 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 四种动态接触角

模型，对液滴冲击动力学过程进行了模拟研究．对比分析了不同参数条件下动态接触角模型对于液滴形态的

影响，总结了不同模型的特点及使用条件，并给出了模型改进的建议．此外，使用动态接触角代替本征接触角

对液滴冲击微结构壁面进行数值模拟，分析了液滴运动过程中内部流场的变化，对比分析了应用动态接触角

模型与静态接触角模型计算结果的差异．

１　 动态接触角模型

１．１　 宏观模型

本小节首先介绍 Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ、Ｂｒａｃｋｅ 和 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 四种动态接触角模型，然后从理论上对比了这四种模

型描述动态接触角的差异性．
模型 １　 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型［１３］

Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型考虑接触角滞后效应，即接触线速度大于 ０ 时采用前进角 θａｄｖ， 小于 ０ 时采用后退角 θｒｅｃ， 将

动态接触角定义为接触线速度的函数，其中自变量为毛细数 Ｃａ 和 Ｈｏｆｆｍａｎ 函数对应前进或后退角的反函数

值，具体形式如下：
　 　 θＤ ＝ ｆＨ［Ｃａ ＋ ｆ －１Ｈ （θ０）］， （１）

　 　 ｆＨ ＝ ａｒｃｃｏｓ １ － ２ｔａｎｈ ５．１６
ｘ

１ ＋ １．３１ｘ０．９９
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０．７０６

{ } ，　 　 ｘ ＝ Ｃａ ＋ ｆ －１Ｈ （θ０）， （２）

　 　 θ０ ＝
θａｄｖ，　 　 ｖ ＞ ０，
θｒｅｃ，　 　 ｖ ＜ ０ ．{ （３）

模型 ２　 Ｊｉａｎｇ 模型［１４］

由于 Ｈｏｆｆｍａｎ 的实验主要考虑黏性力和界面力的作用，Ｊｉａｎｇ 模型基于 Ｈｏｆｆｍａｎ 的实验数据，通过最小二

乘法拟合得到，因此二者适用范围相同．所以理论上在不考虑重力和惯性力的条件下，Ｊｉａｎｇ 模型适用于任何

几何形状，动态接触角大小仅取决于所涉及的材料的性质和接触线的位移速度．具体形式如下：

　 　
ｃｏｓ θ０ － ｃｏｓ θＤ

ｃｏｓ θ０ ＋ １
＝ ｔａｎｈ（４．９６Ｃａ０．７０２） ． （４）

在模型计算结果与实验数据的对比中，对于低速 （Ｗｅ ＜ １０ －３） 和小接触角 （θ０ ＜ ７０°） 的实验数据误差

在 １０％以内．然而对于惯性力更高的情况该模型的表现较差．
模型 ３　 Ｂｒａｃｋｅ 模型［１５］

Ｂｒａｃｋｅ 等在实验中将固体条带拉入液体池，观测并记录了接触线速度与接触角的关系，得到了接触角余

弦值与条带移动速度的平方根之间的线性关系，通过采用不同材料进行实验，确定了斜率和静态接触角余弦

值的线性关系．针对较低的毛细数范围 （Ｃａ ＜ １０ －１） 总结出与 Ｊｉａｎｇ 模型形式类似的经验公式，具体如下：

　 　
ｃｏｓ θ０ － ｃｏｓ θＤ

ｃｏｓ θ０ ＋ １
＝ ２Ｃａ０．５ ． （５）

模型 ４　 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型［１６］

Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 等总结了 Ｊｉａｎｇ 等和 Ｂｒａｃｋｅ 等的工作，整理出了动态接触角经验模型的结构形式，并针对更低

的毛细数 （Ｃａ ＜ １０ －３） 和平衡接触角 （θ０ ＜ ７０°） 改进参数，得到了以下模型：

　 　
ｃｏｓ θ０ － ｃｏｓ θＤ

ｃｏｓ θ０ ＋ １
＝ ２．２４Ｃａ０．５４ ． （６）

在上述四种模型中，除 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型以外，其余模型均在 Ｈｏｆｆｍａｎ 实验的基础上进行细化，在不同的毛细

数范围内修正拟合参数，但是并未包含接触角滞后信息．
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１．２　 模型对比

为了对比四种动态接触角模型的差异，本文计算了平衡接触角为 １０°，９０°以及 １６０°情况下动态接触角

图 １　 不同平衡接触角下 Ｃａ 与 θＤ 的对应关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａ ａｎｄ θＤ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ

的计算值随毛细数的变化规律，如图 １ 所示．考虑实验

工况以及经验公式的定义域，Ｂｒａｃｋｅ 模型只考虑 Ｃａ ＜
０．１ 的情况，Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型考虑 Ｃａ ＜ ０．０１ 的情况，Ｊｉａｎｇ
与 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型则考虑了更广的毛细数范围．从计算结果

可以看出，动态接触角随着毛细数的增加而增大，并且

对于高毛细数的情况，即使平衡接触角不同，动态接触

角都将趋于 １８０°．在平衡接触角为 １０°且毛细数较小的

情况下，Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 和 Ｂｒａｃｋｅ 模型计算结果相近并且大于

Ｋｉｓｔｌｅｒ 与 Ｊｉａｎｇ 模型．但随着平衡接触角的增大，四种模

型的计算结果在小毛细数时越来越接近，且 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模

型的动态接触角略小于其他三种模型．当 Ｃａ ＞ ０．１ 时，
只有 Ｋｉｓｔｌｅｒ 和 Ｊｉａｎｇ 模型可以计算出结果，可以看出，
Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型计算的动态接触角要小于 Ｊｉａｎｇ 模型，并且

Ｊｉａｎｇ 模型在 Ｃａ ＞ ０．０１ 后，动态接触角会更迅速地增大

到最大值．
注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２　 ＶＯＦ 方法及计算设置

２．１　 ＶＯＦ 模型

本文采用 Ｈｉｒｔ 和 Ｎｉｃｈｏｌｓ［２８］提出的 ＶＯＦ 模型来追踪界面．假设气相和液相都是不可压缩的，则质量和动

量守恒方程以及体积分数的输运方程如下：
　 　 Ñ·ｕ ＝ ０， （７）

　 　 ∂
∂ｔ

（ρｕ） ＋ Ñ·（ρｕｕ） ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·［μ（Ñｕ ＋ ÑｕＴ）］ ＋ ρｇ ＋ ｆｖｏｌ， （８）

　 　
∂α ｑ

∂ｔ
＋ ｕ·Ñα ｑ ＝ ０， （９）

其中 ｐ 为压力； ｇ 为重力加速度； ｆｖｏｌ 为考虑表面张力影响的源项； α ｑ 为相体积分数， ｑ ＝ １ 为气相， ｑ ＝ ２ 为液

相．式中流体参数是指控制体内的加权有效物性参数，如下所示：

　 　 ρ ＝ ∑
ｑ

α ｑ ρ ｑ， （１０）

　 　 μ ＝ ∑
ｑ

α ｑ μ ｑ ． （１１）

采用 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ 等［２９］提出的连续表面张力（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｃｅ，ＣＳＦ）模型将表面张力转换为体积力，
由此在动量方程中引入体积力的源项为

　 　 ｆｖｏｌ ＝ σκ Ñα２
ρ

（ρ １ ＋ ρ ２） ／ ２
， （１２）

其中 Ñα２ 是液体体积分数的梯度， κ 为曲面曲率，由单位法线的差值定义：
　 　 κ ＝ － Ñ·ｎ， （１３）

　 　 ｎ ＝
Ñα２

Ñα２
． （１４）

与壁面相邻单元的表面法线表示为

　 　 ｎ ＝ ｎｗｃｏｓ θＷ ＋ ｔｗｓｉｎ θＷ， （１５）
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其中 ｎｗ 是与壁面垂直的单位向量， ｔｗ 是与壁面相切的单位向量， θＷ 为壁面处的接触角．
２．２　 计算设置

本文采用 ＦＬＵＥＮＴ 中的 ＶＯＦ 模型分别对液滴冲击平面和微结构表面的动力学过程进行模拟，计算域的

物理模型及网格如图 ２ 所示．为了在保证计算精度的同时尽可能节约计算资源，采用二维旋转轴对称模型进

行模拟．设置 Ｙ轴为对称轴，Ｘ 轴为壁面，其余边界设置为压力出口．整个计算域的尺寸为 ８ ｍｍ×８ ｍｍ 的正方

形区域，采用结构化网格划分，并且对贴近对称轴与壁面的空气区域进行加密，取液滴运动区域网格尺寸为

２０ μｍ×２０ μｍ ．

（ａ） 物理模型 （ｂ） 计算网格示意图

（ａ） Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ
图 ２　 物理模型及网格示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｄ

数值模拟设置选择瞬态计算过程，采用 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｂａｓｅｄ 求解器，压力方程采用 ＰＩＳＯ 算法求解，体积力加

权离散．动量和能量控制方程采用二阶迎风格式，气液界面的追踪采用 Ｇｅｏ⁃Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 格式离散，瞬态格式

采用一阶迎风格式求解．时间步长设置为 １ μｓ，计算液滴运动总时长为 １５ ｍｓ ．
表 １　 计算工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｌｉｑｕｉｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
Ｄ０ ／ ｍｍ

ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖ ／ （ｍ ／ ｓ）

ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ
θ ／ （ °）

Ｗｅ Ｒｅ Ｃａ

１
２
３
４
５
６
７

ｐｌａｎｅ

ｗａｔｅｒ ２．４５ １．６４ １０５，９５ ９０．０ ４ ０１０ ０．０２３

ｇｌｙｃｅｒｏｌ ２．４５ １．４１ ９７，９０ ９４．０ ３６ ２．５９０

ｗａｔｅｒ ２．４７ ０．２１ ６３．４ １．５ ５２３ ０．００３

ｗａｔｅｒ ２．４７ ０．２１ １００ １．５ ５２３ ０．００３

ｗａｔｅｒ ２．４７ ０．２１ １６０ １．５ ５２３ ０．００３

ｇｌｙｃｅｒｏｌ ２．４５ １．４１ １７，１３ ９４．０ ３６ ２．５９０

ｇｌｙｃｅｒｏｌ ２．４５ １．４１ １６０ ９４．０ ３６ ２．５９０

８
９
１０
１１

ｍｉｃｒｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗａｔｅｒ ２．００ １．００ １６５，１５５ ２７．０ ２ ０００ ０．０１４

ｗａｔｅｒ ２．００ ０．５０ １６５，１５５ １３．５ １ ０００ ０．００７

ｗａｔｅｒ ２．００ １．００ ９５，８５ ２７．０ ２ ０００ ０．０１４

ｗａｔｅｒ ２．９０ ０．３４ １６５，１５５ ４．７ ９８４ ０．００５

　 　 动态接触角模型通过 ＦＬＵＥＮＴ 中 ＵＤＦ 功能实现，其中接触线速度根据单元格的实际速度计算：

　 　 ｕ ＝ （ｕｃｅｌｌ·ｎｔ）
ｎｔ

ｎｔ
． （１６）

接触线的运动方向由式（１７）计算：
　 　 ε ｓｉｇｎ ＝ ｎｃｌ·ｎ， （１７）
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当 ε ｓｉｇｎ 为正时，接触线回缩；当 ε ｓｉｇｎ 为负时，接触线铺展．
本文所涉及到的计算工况如表 １ 所示，为了包含工程问题中常见的毛细数范围，使用水和甘油两种液滴

作为研究对象，所研究的毛细数范围为 １０ －３ ＜ Ｃａ ＜ １０１， 并考察了 １０１ ＜ Ｒｅ ＜ １０３，１００ ＜ Ｗｅ ＜ １０２ 范围内

的液滴冲击现象．水滴的参数为 ρ ＝ ９９８ ｋｇ·ｍ－３， μ ＝ １０ －３ Ｎ·ｓ·ｍ－２， σ ＝ ０．０７３ Ｎ·ｍ－１，甘油液滴的参数为 ρ ＝
１ ２２０ ｋｇ·ｍ－３， μ ＝ ０．１１６ Ｎ·ｓ·ｍ－２， σ ＝ ０．０６３ Ｎ·ｍ－１ ．

３　 计算结果及分析

３．１　 低毛细数

选取 Šｉｋａｌｏ 等［３０］和 Ｃｈｅｎ 等［３１］的实验结果作为数值计算的参考．图 ３ 展示了在工况 １ 中应用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模
型计算所得结果与实验的对比情况．左图为实验结果，从图中可以看出模拟所得液滴形态随时间的变化与实

验结果吻合度较好．液滴冲击过程可以分为铺展、回缩和反弹三个阶段．在液滴接触壁面后，随着时间的推

移，液滴在惯性力的作用下开始铺展，同时表面张力和黏性力也在抑制三相线的移动，直到达到最大铺展后，
液滴边缘形成突起．随后在表面张力的主导作用下，三相线后退，液滴开始回缩，表面能转化为向上的动能，
使液滴产生反弹的趋势，当动能足够大时，液滴发生反弹．

图 ３　 在工况 １ 中采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型模拟所得结果与实验对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｋｉｓｔｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

为进一步对比不同动态接触角模型的计算结果，对液滴形态进行量化分析，其中铺展系数定义为当前液

滴直径与液滴初始直径之比，即 Ｄ ／ Ｄ０， 高度系数定义为当前液滴轴线上液膜的高度与液滴初始直径之比，
即 Ｈ ／ Ｄ０， 对时间进行无量纲化处理为 τ ＝ ｔＶ０ ／ Ｄ０ ．图 ４ 展示了在工况 １ 中应用不同接触角模型计算得到的

液滴铺展系数和高度系数随时间变化的情况，在此工况下，液滴冲击壁面的最大毛细数 Ｃａ ＝ ０．０２３， 这时

Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型不适用，故只对 Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ 与 Ｂｒａｃｋｅ 模型进行验证．从图 ４ 中可以看出，三种模型的模拟结果

在液滴铺展阶段基本相同，这是因为三种模型均考虑了前进角的影响，并且在该毛细数下，三种模型对应动

态接触角的变化范围相近．计算所得铺展系数略大于实验测得数据，但绝对误差值处于 ０．１ 至 ０．３ 之间，相对

误差值在 τ ＞ ０．１ 时保持在 １０％以内．差异主要体现在液滴回缩反弹阶段，从回缩阶段开始，Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型计算

所得铺展系数略大于 Ｊｉａｎｇ 与 Ｂｒａｃｋｅ 模型．由于 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型针对回缩阶段的后退角进行修正，使得液滴的接

触角更小，因此回缩速度更慢，铺展系数也就相对较大．并且由于会出现如图 ３ 中 ｔ ＝ ７．８０ ｍｓ 所示的液滴分

离后重聚的情况，导致在回缩结束前的短时间内 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型计算所得的高度系数为 ０．此外，我们可以发现

虽然三种模型在回缩结束时的铺展系数是不同的，但其最大高度系数基本相同，这是由撞击过程中的惯性力

决定的，在该工况下黏性损耗占比较小．其中 Ｊｉａｎｇ 模型模拟的液滴达到最大高度的时间要早于 Ｂｒａｃｋｅ 和

Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型，而后两者在反弹阶段的模拟结果几乎是相同的，由于 Ｂｒａｃｋｅ 和 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型在毛细数处于１０－２ ～
１０－１计算所得接触角更接近，所对应的液滴形态也就更相似．
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图 ４　 工况 １ 中 Ｄ ／ Ｄ０ 与 Ｈ ／ Ｄ０ 随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ／ Ｄ０ ａｎｄ Ｈ ／ Ｄ０

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ５ 为在工况 ３ 中应用四种动态接触角模型模拟所

得的铺展系数与高度系数随时间变化的情况．由于此工况

下毛细数很小 （Ｃａ ＝ ０．００３）， 所以 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型也可以

计算出结果．从计算结果可以看出，在更低毛细数的情况

下，液滴达到最大高度系数时，Ｊｉａｎｇ 模型与 Ｂｒａｃｋｅ 模型

的计算结果相近，都要早于并且大于 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型．同时我

们可以发现，随着毛细数的降低，前三种模型计算结果在

液滴回缩与反弹阶段更加大于实验值，即误差增加．但是

Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型的计算结果与实验值吻合得比较好，在达到

最大铺展系数时误差约为 １２％左右．同时高度系数也与

实验值表现出较高的符合性，其最小高度系数和最大高

度系数出现时间更早．相比于其余三种模型，Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模

型针对毛细数处于 １０ －５ ～ １０ －３ 的范围内接触角与三相线

速度的关系式进行拟合参数的优化，可以更准确地反应低毛细数下表面粗糙度引起的黏滑效应，因此 Ｓｅｅ⁃
ｂｅｒｇｈ 模型更加适用于低毛细数下的液滴动力学行为模拟．

图 ６ 展示了四种模型在工况 ４ 下的计算结果，相较于工况 ３ 增大了平衡接触角，计算了液滴冲击疏水表

面的过程．从图中我们可以看出，四种模型计算所得铺展系数和高度系数的变化趋势与撞击亲水表面的情况

一致．由于壁面的平衡接触角增大，液滴最大铺展系数和高度系数出现的时间点前移，铺展系数降低，高度系

数增加．虽然此工况下没有实验数据作为参照，但我们根据工况 １ 与工况 ３ 计算的结果可以推断在低毛细数

的情况下，四种模型计算所得的动态接触角是略小于实际值的，而图中所示 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型的计算结果相较

于 Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ、Ｂｒａｃｋｅ 模型来说铺展系数更小，高度系数更大．因此我们可以判断，即使在较大平衡接触角

的情况下，Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型对于低毛细数的液滴运动模拟结果也更加贴近实际情况．
为了进一步了解平衡接触角对于低毛细数液滴冲击运动的影响，图 ７ 展示了工况 ３、４、５ 下四种模型的

计算结果．从图中可以看出，四种模型模拟得到的铺展系数和高度系数随时间变化趋势基本一致．随着平衡

接触角的增加，液滴的最大铺展系数逐渐降低，最大高度系数与最小高度系数均逐渐增加，并且最小高度系

数的发生时间也有所提前．Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ、Ｂｒａｃｋｅ 模型模拟结果基本相同，平衡接触角变化导致的液滴形态改

变程度相差不大．Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型对于平衡接触角改变的响应程度相较于前三种模型更高，增大接触角导致液

滴铺展系数的差值达到 ０．３ 至 ０．４．

图 ５　 工况 ３ 中 Ｄ ／ Ｄ０ 与 Ｈ ／ Ｄ０ 随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ／ Ｄ０ ａｎｄ Ｈ ／ Ｄ０

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

图 ６　 工况 ４ 中 Ｄ ／ Ｄ０ 与 Ｈ ／ Ｄ０ 随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ／ Ｄ０ ａｎｄ Ｈ ／ Ｄ０

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４

３．２　 高毛细数

选用了黏度更高的甘油液滴作为研究对象，模拟了其冲击不同平衡接触角壁面的过程．在工况 ２、６、７
中，毛细数 Ｃａ ＝ ２．５９ 相对较大，Ｂｒａｃｋｅ 和 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型并不适用，因此只对 Ｋｉｓｔｌｅｒ 和 Ｊｉａｎｇ 模型进行验证．图
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８ 展示了在工况 ２、６、７ 下计算所得的接触角随时间的变化过程．从图中可以看出，在冲击亲水表面的情况下，
Ｋｉｓｔｌｅｒ 和 Ｊｉａｎｇ 模型的模拟结果基本相同，与实验值的变化趋势相同，但是数值上存在误差，并且接触角变化

率更低．当接触角增大后，二者的差异逐渐体现出来，在相同的平衡接触角条件下，动态接触角变化趋势基本

相同，但是 Ｊｉａｎｇ 模型计算的数值要大于 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型，在工况 ２ 中尤为明显．当平衡接触角进一步增大，壁面

表现为超疏水，差值减小．当平衡接触角较小时，从图 １ 中我们可以了解到二者通过理论计算所得的平衡接

触角差距很小，这也就解释了为何模拟结果相近．当平衡接触角增大后理论值差距增加，在 ９０°时，两者对应

毛细数 Ｃａ ＝ ２ 的动态接触角差值达到 １０°左右，在 １６０°时，这个差值仍然存在但降低到了 ５°左右．从结果来

看，平衡接触角越小，计算所得的动态接触角数值随时间降低的速度越快，对于超疏水表面，动态接触角在整

个冲击过程中的变化趋势为在平衡接触角附近波动．
图 ９ 展示了 Ｋｉｓｔｌｅｒ 和 Ｊｉａｎｇ 模型在工况 ６ 下计算的甘油液滴铺展系数和高度系数随时间变化的情况．从

图中可以看出在低平衡接触角、高毛细数的情况下，两种模型计算的结果基本相同，由于甘油液滴黏度较高，
且壁面为超亲水壁面，液滴并未出现明显回缩与反弹的情况．在 τ ＝ １ 之前，模拟所得铺展系数略大于实验

值，这与图 ８ 中动态接触角的变化规律相符，在液滴铺展阶段实验测得的动态接触角大于计算值，表面更加

疏水，这也就导致了液滴的铺展系数更小．当液滴铺展到最大半径的时候，实验值减小并且低于计算值，因此

所表现出的铺展系数也趋于稳定并最终高于模拟值．综上所述，对于高毛细数液滴冲击问题的模拟，Ｋｉｓｔｌｅｒ
和 Ｊｉａｎｇ 模型的表现近乎相同，计算所得动态接触角都与实验值有一定偏差，并且接触角的偏差导致的液滴

形状的改变存在一定的滞后性，绝对误差值小于 ０．２，可以较准确地模拟高毛细数液滴冲击问题．

（ａ） Ｋｉｓｔｌｅｒ （ｂ） Ｊｉａｎｇ

（ｃ） Ｂｒａｃｋｅ （ｄ） Ｓｅｅｂｅｒｇｈ
图 ７　 四种模型在工况 ３、４、５ 中模拟所得 Ｄ ／ Ｄ０ 与 Ｈ ／ Ｄ０ 随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ／ Ｄ０ ａｎｄ Ｈ ／ Ｄ０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ４ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ３， ４ ａｎｄ ５

３．３　 微结构表面

３．３．１　 二维轴对称环形槽状微结构

本文通过工况 ８、９、１０ 分析了应用动态接触角模型后，液滴撞击环形槽状微结构过程中液滴内部流场的
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变化．边界条件与微结构的尺寸如图 １０ 所示，采用二维轴对称模型，其中微结构的宽度 ａ、间隔 ｂ 与高度 ｈ 均

为 ２００ μｍ ．根据 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ 模型，表观接触角可表示为 ｃｏｓ θ ０ ＝ ϕ（１ ＋ ｃｏｓ θＹ） － １， 其中 ϕ 是固相分数，定
义为界面投影区域中的液⁃固接触面积的分数．本文所选微结构参数对应 ϕ ＝ ０．５１１，θＹ ＝ １６０°， 以此来模拟经

过化学处理后具有微观二级结构的超疏水表面的表观接触角，并将其作为宏观微结构表面的本征接触角．根
据理论公式计算得到处于 Ｃａｓｓｉｅ⁃Ｂａｘｔｅｒ 状态的液滴表观接触角为 １６５．７°，应用动态接触角模型计算液滴稳

定时的表观接触角为 １６８°，与理论值相近．

图 ８　 采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型与 Ｊｉａｎｇ 模型在工况 ２、６、７ 中

模拟所得接触角随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｋｉｓｔｌｅｒ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ２， ６ ａｎｄ ７

图 ９　 采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 模型与 Ｊｉａｎｇ 模型在工况 ６ 中模拟

所得 Ｄ ／ Ｄ０ 与 Ｈ ／ Ｄ０ 随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ／ Ｄ０ ａｎｄ Ｈ ／ Ｄ０ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｋｉｓｔｌｅｒ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６

图 １０　 环形槽状微结构仿真模型与平衡接触角测量值

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ ｇｒｏｏｖｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

　 　 经过模拟发现，是否应用动态接触角模型主要影响其内部流场的变化情况．图 １１ 为工况 ８ 中应用动态

接触角模型后在 ５ ｍｓ 内从铺展阶段到回缩阶段液滴内部流场的变化．可以看出在液滴接触壁面后，接触点

的速度迅速减小，边缘三相线速度较快，并向外沿壁面铺展．在 ２ ｍｓ 时可观察到液滴边缘壁面处的流速接近

０，并且产生向内的涡流，说明此时液滴外沿已开始回缩，而靠近对称轴的速度矢量则表示液滴中心处仍在向

外流动，同时中心低速区在扩大，这就导致了在 ３ ｍｓ 时出现了速度差较大的局部凹陷区域，而在此区域的下

方无壁面支撑，表面张力不足以维持液滴的形态，因此在 ４ ｍｓ 时液滴分离为三部分．由于分离前液滴外沿部

分已存在回缩并向上的速度，因此在 ５ ｍｓ 时液滴重新聚集并呈现出反弹的趋势．
应用固定接触角作为边界条件与应用动态接触角模型模拟得到的液滴形状与运动情况基本相同，然而

内部流场却存在偏差，这种偏差会影响液滴内部的传热与传质过程［３２］ ．图 １２（ａ）为应用静态接触角模拟的 ３
ｍｓ 时液滴内部流场情况，可以发现位于微结构间隙处的液滴局部存在涡流．在铺展阶段结束时，液滴外缘靠
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近壁面处流场趋于静止，远离壁面处流速较快并向液滴中心流动．在回缩阶段开始后，由表面张力主导液滴

外缘向中心移动，壁面处流速逐渐增大，而此时液滴中心还存在向外铺展的区域，对向流动相互作用，因此在

间隙处形成涡流．然而当应用动态接触角模型进行模拟后，靠近壁面处的流动变化相对平缓，高速区与低速

区过渡平滑，间隙处的涡流明显减弱，如图 １２（ｂ）所示．

图 １１　 应用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型计算工况 ８ 液滴冲击过程内部流场云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ８ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｋｉｓｔｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

（ａ） ｔ ＝ ３ ｍｓ， 静态接触角模型 （ｂ） ｔ ＝ ３ ｍｓ， 动态接触角模型

（ａ） Ａｔ ｔ ＝ ３ ｍｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ａｔ ｔ ＝ ３ ｍｓ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ
图 １２　 静态与动态接触角模型局部涡流对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

同样的规律可以在降低 Ｗｅ 数后更明显地观察到．图 １３ 为工况 ２ 模拟得到的 ３ ｍｓ 时的液滴内部流场，
同样可以观察到液滴靠近壁面间隙处存在涡流，并且在应用动态接触角模型时有所减小．在维持 Ｗｅ 相同的

情况下降低本征接触角至 ９０°，从图 １４ 中同样可以观察到由于接触角滞后效应导致近壁面处的流速减缓，
阻碍了涡流的形成．

（ａ） ｔ ＝ ３ ｍｓ， 静态接触角模型 （ｂ） ｔ ＝ ３ ｍｓ， 动态接触角模型

（ａ） Ａｔ ｔ ＝ ３ ｍｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ａｔ ｔ ＝ ３ ｍｓ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ
图 １３　 降低 Ｗｅ 数后静态与动态接触角模型局部涡流对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ Ｗｅ ｎｕｍｂｅｒ
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（ａ） ｔ ＝ ３ ｍｓ， 静态接触角模型 （ｂ） ｔ ＝ ３ ｍｓ， 动态接触角模型

（ａ） Ａｔ ｔ ＝ ３ ｍｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ａｔ ｔ ＝ ３ ｍｓ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ
图 １４　 降低本征接触角后静态与动态接触角模型局部涡流对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ θＹ ｖａｌｕｅ

综上，针对二维轴对称环形槽构型，应用动态接触角模型会对液滴冲击微结构壁面的模拟结果产生影

响，主要体现在内部流场的变化上．在固相分数较大的情况下，应用动态接触角模型会导致壁面处的流速变

化更加平缓，微结构间隙处不易形成涡流．
３．３．２　 三维方柱微结构

然而，针对方柱微结构和圆锥微结构等复杂三维构型，固相分数降低后，动态接触角模型对液滴形态与

液滴内部流动的影响尚不明确，本文参考文献［２４⁃２５］中的实验工况，通过数值模拟进行了验证，建立了如图

１５ 所示的三维仿真模型．采用了 １ ／ ４ 对称模型进行计算，其中宽度 ａ ＝ １００ μｍ，间隔 ｂ ＝ ２００ μｍ，高度 ｈ ＝ ８００
μｍ，固相分数为 ０．４．计算了文献［２４］中的触发液滴煎饼弹跳的工况，对模型与方法的准确性进行验证．图 １６
为不同时刻下液滴形态与实验结果的对比，可以看到，应用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型可以较为准确地模拟三

维复杂构型中的液滴形态演化过程．

图 １５　 三维方柱微结构仿真模型与多面体网格

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ３⁃Ｄ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｍｅｓｈｅｓ

图 １６　 液滴发生煎饼弹跳过程与实验对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｃａｋｅ ｂｏｕｎｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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随后针对文献［２５］中的实验工况，考虑到 Ｊｉａｎｇ 模型、Ｂｒａｃｋｅ 模型与 Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型都未包含接触角滞后

信息，而 Ｊｉａｎｇ 模型的适用范围更广、鲁棒性更好，因此分别采用静态接触角、Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型与 Ｊｉａｎｇ
动态接触角模型进行了数值模拟研究．液滴撞击初始 Ｗｅ ＝ ４．７， 壁面本征接触角为 １６０°，前进与后退角分别

为 １６５°与 １５５°，详细信息见表 １ 中工况 １１．

图 １７　 文献［２５］实验工况下 Ｄ ／ Ｄ０ 与 Ｈ ／ Ｄ０ 计算结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄ ／ Ｄ０ ａｎｄ Ｈ ／ Ｄ０ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｆ． ［２５］

图 １７ 展示了液滴形态的量化结果，从铺展系数与

高度系数随无量纲时间的变化过程中我们可以看出，在
针对固液接触面积更小、流固耦合作用更突出的复杂构

型时，动态接触角模型对于液滴宏观形貌的演化影响较

小．此外，由于计算工况对应的毛细数小于 ０．０１，且本征

接触角较大，此时动态接触角的变化区间更小，并且不

同模型在相同毛细数下对应的接触角数值相近，因此体

现到液滴形态上的差异不明显．
图 １８ 展示了不同接触角模型在 ４ ｍｓ 铺展阶段以及

７．５ ｍｓ 回缩阶段的液滴轮廓以及内部流场信息．可以观

察到无论是在惯性效应占主导的铺展阶段，还是表面张

力占主导的回缩阶段，液滴整体轮廓以及内部流动并未

因接触角模型的不同产生明显差异．这可能归因于高本

征接触角对应的动态接触角数值变化幅度较小，同时较

低的固相分数进一步弱化了壁面接触角的影响，二者同时作用导致液滴的动力学行为对小范围的接触角变

化不敏感．

（ａ） ｔ ＝ ４ ｍｓ， 静态接触角模型 （ｂ） ｔ ＝ ４ ｍｓ， Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型 （ｃ） ｔ ＝ ４ ｍｓ， Ｊｉａｎｇ 动态接触角模型

（ａ） Ａｔ ｔ ＝ ４ ｍｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ａｔ ｔ ＝ ４ ｍｓ， ｔｈｅ Ｋｉｓｔｌｅｒ ＤＣＡ ｍｏｄｅｌ （ｃ） Ａｔ ｔ ＝ ４ ｍｓ， ｔｈｅ Ｊｉａｎｇ ＤＣＡ ｍｏｄｅｌ

（ｄ） ｔ ＝ ７．５ ｍｓ， 静态接触角模型 （ｅ） ｔ ＝ ７．５ ｍｓ， Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型 （ｆ） ｔ ＝ ７．５ ｍｓ， Ｊｉａｎｇ 动态接触角模型

（ｄ） Ａｔ ｔ ＝ ７．５ ｍｓ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ （ｅ） Ａｔ ｔ ＝ ７．５ ｍｓ， ｔｈｅ Ｋｉｓｔｌｅｒ ＤＣＡ ｍｏｄｅｌ （ ｆ） Ａｔ ｔ ＝ ７．５ ｍｓ， ｔｈｅ Ｊｉａｎｇ ＤＣＡ ｍｏｄｅｌ
图 １８　 ４ ｍｓ 与 ７．５ ｍｓ 时液滴轮廓及内部流场

Ｆｉｇ． １８　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ４ ｍｓ ａｎｄ ７．５ ｍｓ

综上，针对具有复杂构型的微结构壁面，是否选用动态接触角模型需要根据壁面的固相分数、液滴撞击

速度以及本征接触角的大小进行判断．当固相分数较大时，液滴与微结构壁面的相互作用更类似于水平表

面，应用动态接触角模型对液滴的运动过程将产生较为明显的影响．此外，滞后角作为壁面重要参数对于液

滴动力学行为的影响较为复杂，不同壁面条件下接触角模型的适用性还需进一步验证．
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４　 结　 　 论

对于低毛细数的情况 （Ｃａ ＜ ０．１）， 四种模型得到的液滴形态变化的过程具有相同的趋势，均表现出与

实验结果相符的特征．其中 Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ 与 Ｂｒａｃｋｅ 模型计算得到的结果基本相同，均略大于实验结果． Ｓｅｅ⁃
ｂｅｒｇｈ 模型在低毛细数的工况下与实验结果符合较好．随着平衡接触角的增大，Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型表现出更加明

显的变化，铺展系数的降幅显著高于其他三个模型，说明动态接触角随平衡接触角的变化呈非线性的关系．
Ｓｅｅｂｅｒｇｈ 模型相较于其他三个模型来说更适用于低毛细数的情况，Ｋｉｓｔｌｅｒ、Ｊｉａｎｇ 与 Ｂｒａｃｋｅ 模型仍需要根据更

多实验数据进行毛细数相关的系数修正，以此满足低毛细数情况下的应用．
对于高毛细数的情况 （Ｃａ ＞ ０．１）， Ｋｉｓｔｌｅｒ 和 Ｊｉａｎｇ 模型可以进行模拟，二者的模拟结果与实验相比均存

在一定偏差，这与其高毛细数下对应的动态接触角的非线性变化有关．在毛细数 Ｃａ ＞ ０．１ 后二者都迅速增大

到接近 １８０°，虽然动态接触角的理论值之间存在小于 １０°的偏差，但体现在液滴形态上的差距并不明显．接
触角变化所带来的液滴形态的变化并非实时的，需要进一步研究与这种滞后性相关的影响因素，才能为现有

模型的改进提供理论支撑．
将动态接触角模型应用到液滴冲击微结构壁面的模拟中．针对固相分数较大的二维轴对称简单构型，应

用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 动态接触角模型计算所得液滴形态变化与应用静态接触角模型的模拟结果相近，然而内部流场却

有所区别，应用动态接触角模型会导致壁面处的涡流减弱，可以预见这种改变将影响液滴运动过程中的传热

与传质过程．而针对三维复杂构型采用动态接触角模型，由于滞后角较小、本征接触角较大、固相分数较小等

原因，液滴形态与内部流动均未受到明显影响．
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