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摘要：　 通过格子玻尔兹曼（ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ， ＬＢＭ）数值模拟，研究了液滴在固体平表面上

蒸发过程形状变化的机理．揭示了不同静态接触角下液滴蒸发过程中重力对其形状变化的影响规

律．结果表明，重力的影响随着液滴尺度的减小而减弱，达到某一临界点后，重力对蒸发过程的影响

可以忽略．模拟定量确定了液滴尺寸的这一临界值，并分析了蒸发过程中几个典型时刻液滴内部的

流场分布，进一步研究了重力的影响．
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引　 　 言

液滴在固体平表面的蒸发问题不仅与许多工程应用紧密相关，并且在日常生活中也十分

常见［１］，比如著名的“咖啡环”效应［２⁃３］ ．由于液滴蒸发在颗粒合成［４］、ＤＮＡ 阵列排布［５］ 和疾病

检测［６］等诸多方面的新应用，这一现象再次引起了广泛地关注．
对于液滴的蒸发问题，前人在实验、理论以及数值模拟等方面做了很多的工作［１⁃１０］，探讨

了影响液滴蒸发过程形状的多种因素，但绝大多数研究都只是集中在小于毛细长度（ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｌｅｎｇｔｈ，例如，对于水滴，毛细理论给出为 ２．７ ｍｍ）的尺度范围内进行的讨论，并认为在这一尺

寸范围内可以忽略重力的影响．
经过数十年的发展，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法（ＬＢＭ）因其边界条件处理相对简单、易于处理复

杂传递过程问题等优点［１１⁃１４］，已经成为了流动传热等问题的有力数值研究工具之一．液滴的蒸

发属于有明显分界面的两相流问题．对于这一类的两相流问题，前人已经发展了多种 ＬＢＭ 计

算模型：Ｇｕｎｓｔｅｎｓｅｎ 等提出了染色模型［１５⁃１６］，Ｓｈａｎ 和 Ｃｈｅｎ 提出了拟势模型［１７］，Ｓｗｉｆｔ 等提出了

自由能模型［１８］，以及 Ｈｅ 等提出的平均场模型［１９⁃２０］ ．虽然这些模型在一些特定情况能得到较准
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确的模拟结果，但它们有一个共同的缺陷，即难于处理两相密度比很大的情况，因此难以计算

真实的物理问题．基于此，Ｚｈｅｎｇ 等［２１］提出了一种新的自由能模型，能够很好地解决大密度比

的两相流问题．
本文采用 Ｚｈｅｎｇ 等提出的多相 ＬＢＭ 模型对液滴在固体平表面上的蒸发过程进行了数值

模拟．首先对模拟方法及程序的准确性进行了验证；然后着重研究了在不同静态接触角下液滴

蒸发过程中重力对其形状变化的影响规律，并确定了重力影响的临界液滴尺寸；最后给出了蒸

发过程中几个典型时刻液滴内部的流场分布并做了相应分析讨论．

１　 数值模拟方法与计算模型

Ｚｈｅｎｇ 等提出自由能模型的主要思想是通过引入两个分布函数 ｆｉ 和 ｇｉ， 分别对流体的质

量和动量输运过程以及两相界面迁移过程进行演化．其离散化的 ＬＢ 方程为

　 　 ｆｉ（ｘ ＋ ｃｉΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） － ｆｉ（ｘ，ｔ） ＝

　 　 　 　 １
τ ｆ

（ ｆｉ（ｘ，ｔ） － ｆ ｅｑ
ｉ （ｘ，ｔ）） ＋

３Δｔω ｉｃｉα（μ∂αϕ ＋ ｎｆｇ）
ｃ２

， （１）

　 　 ｇｉ（ｘ ＋ ｃｉΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） － ｇｉ（ｘ，ｔ） ＝ １
τ ｇ

（ｇｉ（ｘ，ｔ） － ｇｅｑ
ｉ （ｘ，ｔ））， （２）

其中，角标 ｉ为离散的速度方向，α代表空间坐标，ｅｑ代表平衡态，ｃｉ 为离散的格子速度，ω ｉ 为权

系数， μ 为化学势，ｆｇ 为外力对应的加速度，ϕ ＝ （ρＡ － ρＢ） ／ ２ 为两相界面示踪参数，ｎ ＝ （ρＡ ＋
ρＢ） ／ ２ 为两相平均密度，其中 Ａ 代表高密度相，Ｂ 代表低密度相．

本文采用 Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｅｎｓｋｏｇ 展开，上述两个离散化的 ＬＢ 方程能够在二阶精度范围内很好地

还原为宏观 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和 Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ 方程．其中 Ｃａｈｎ⁃Ｈｉｌｌｉａｒｄ 方程 （∂ｔϕ ＋ （ｕ·Ñ）ϕ ＝
Ｍ Ñ

２μ） 广泛地应用于相分离和扩散问题的过程描述，ｕ 为速度矢量，Ｍ 为迁移率；在两相流问

题中用于示踪相界面的变化过程，并能很好地考虑大密度比（可超过 １ ０００）的问题．因此，
Ｚｈｅｎｇ 等的模型能够很准确地模拟大密度比的两相流问题．

本文数值模拟采用的物理模型如图 １ 所示，计算格子数量为 ２５０×８０．液滴初始为半圆状

（直径为 ８０ 格子大小），位于如图所示的位置．其中 ｄ 为过程中液滴两端最大间距，ｈ 为液滴最大

高度，θ 为接触角．液相设置为水，气相设置为空气，相关物性参数为：水密度 ρ Ｌ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，粘
度 υ Ｌ ＝ １．００６ × １０ －６ ｍ２ ／ ｓ；空气密度 ρＧ ＝ １．２０５ ｋｇ ／ ｍ３，粘度 υＧ ＝ １．５０６ × １０ －５ ｍ２ ／ ｓ；界面张力

σ ＝ ０．０７２ Ｎ ／ ｍ，重力加速度 ｆｇ ＝ ９．８１ ｍ ／ ｓ２，迁移率 Ｍ ＝ ０．００９ ｍ３·ｓ ／ ｋｇ ．
本文讨论在两个不同尺度（格子空间间隔分别为 Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ 和 Δｘ ＝ ０．０１ ｍｍ）和 ３ 种不

同的液固静态接触角 θ （４５°，９０°和 １４５°）情况下重力对液滴蒸发过程的影响．

２　 模拟结果与讨论

２．１　 数值验证

对于图 １ 所示的相同初始状态，给定了 ３ 种不同的液固静态接触角 θ （４５°，９０°和 １４５°），
若忽略重力影响并且不考虑蒸发，当液滴达到稳态时，接触角应由初始状态 ９０°变化到相应的

静态接触角．模拟结果如图 ２ 所示，经测量，稳态时 ３ 种情况接触角分别为 ４４．７°，９０．１°和
１４５ ２°，与预期结果符合很好，误差小于 ０．６７％，验证了本文程序的正确性．
２．２　 重力对液滴蒸发过程的影响

图 ３ 给出了在重力作用下不考虑蒸发时的液滴稳态图；对比了两个尺度下（格子尺寸分
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别为 Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ 和 Δｘ ＝ ０．０１ ｍｍ）重力对液滴稳态形状的影响．
可以看出，在尺度很小 Δｘ ＝ ０．０１ ｍｍ 时，液滴的稳态形状和不考虑重力的情况几乎完全一

样，重力对液滴的稳态形状影响很小；而在尺度较大 Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ 时，对于给定的 ３ 种不同静态

接触角，液滴的稳态形状比不考虑重力条件下的稳态形状都要扁平许多，重力对液滴的稳态形

状有较大影响．其原因在于随着尺度的减小，液滴比表面积增大，重力与表面张力的比值随之

减小，重力的影响逐渐减弱，而表面张力的影响逐渐增强，减小到某一临界尺寸之后，重力的影

响可以忽略．

图 １　 初始时刻液滴状态（采用均匀蒸发假设）
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ （ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ）

图 ２　 数值验证 （Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ （Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ）

由于液滴尺寸随着蒸发过程的进行而不断减小， 那么一定存在一个临界液滴尺寸， 小于

此临界尺寸时， 重力对蒸发过程中液滴形状的影响可以忽略．图 ４ 和图 ５ 显示了液滴蒸发过程

中重力存在影响的临界尺寸的确定方法．计算条件为： 静态接触角 θ ＝ １４５°， 格子尺寸 Δｘ ＝
０ １ ｍｍ，蒸发线速率 １．５ ｍｍ ／ ｓ ．

图 ４ 为液滴最大高度与直径之比 ｈ ／ ｄ随液滴蒸发时间 ｔ的变化关系，对比了忽略重力和考

虑重力的两种情况．结果表明，忽略重力情况下，在经过初始时刻的波动后，ｈ ／ ｄ 很快达到一稳

９４２液滴在固体平表面上均匀蒸发过程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模拟



态值；而在考虑重力情况下，ｈ ／ ｄ 缓慢增加，到 １．５ ｓ 左右时，也近似达到同一稳态值．而这一相

同的稳态值，正是液滴处于图 ２（θ ＝ １４５°） 所示稳态形状时的 ｈ ／ ｄ 值．
由于 ｈ ／ ｄ 可以表征液滴的形状，因此对于考虑重力的蒸发过程，在某一临界时刻之后，ｈ ／ ｄ

若达到与忽略重力情况下液滴稳态形状时的相同值，表明此时液滴形状与忽略重力情况下的

稳态形状相同，进一步说明此时重力对蒸发过程的影响可以忽略．所以，此临界时刻下液滴的

尺寸就是重力对蒸发过程存在影响的临界尺寸．

（ａ） Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ （ｂ） Δｘ ＝ ０．０１ ｍｍ
图 ３　 不同尺度下重力对液滴稳态形状的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｈａｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

图 ４　 高径比 ｈ ／ ｄ 随液滴蒸发 图 ５　 接触线左边缘三相接触点坐标 ｘＬ
时间 ｔ 的变化关系 随液滴蒸发时间 ｔ 的变化关系

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｈ ／ ｄ Ｆｉｇ．５　 Ｌｅｆｔ ｅｄｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｘＬ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ

ｖｓ． ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔ ｌｉｎｅ ｖｓ． ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔ

图 ５ 为接触线左边缘三相接触点坐标 ｘＬ 随液滴蒸发时间 ｔ 的变化关系，同样对比了忽略

重力和考虑重力的两种情况，从另一个角度确定了这个临界尺寸．曲线的斜率表征了接触线左

边缘由于蒸发产生的收缩速率．从图中可以看出，随着蒸发的进行，忽略重力和考虑重力的两
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种情况的曲线斜率逐渐趋近，到 １．５ ｓ 左右时，二者斜率几乎一致．
由于液滴的形状影响着边缘的收缩速率，收缩速率不同，表明液滴的形状不同．因此对于

考虑重力的蒸发过程，在某一临界时刻之后，若曲线斜率达到与忽略重力情况下相同的斜率

值，表明此时液滴形状与忽略重力情况下的形状相同，进一步说明此时重力对蒸发过程的影响

可以忽略．所以，这一临界时刻下液滴的尺寸也就是重力对蒸发过程存在影响的临界尺寸．
综合图 ４ 和图 ５ 的结果，可以得出：重力对蒸发过程存在影响的临界时刻范围为 １．５ ～ １．７ ｓ，

对应的液滴临界直径范围为 １．２ ～ １．６ ｍｍ ．这一临界尺寸范围比水滴毛细长度 ２．７ ｍｍ 约小

５０％，因此，对于前人的许多研究，需要重新考虑重力的影响．
应指出，图 ４ 和图 ５ 初始时刻的波动对应着液滴由初始状态（如图 １ 所示）迅速变化到趋

于给定静态接触角 θ ＝ １４５° 的过程；而最后阶段的大幅波动主要是由于此阶段液滴尺寸已经

很小，所占有的格子数量很少造成的．若格子精度提高，临界尺寸的计算将更加精确．
２．３　 蒸发过程中液滴内部流场分布

图 ６ 对比了蒸发过程中 ０．２ ｓ 和 １．５ ｓ 两个时刻液滴内部的流场分布，静态接触角为 １４５°，
格子尺寸为 Δｘ ＝ ０．１ ｍｍ ．

（ａ） ０．２ ｓ

（ｂ） １．５ ｓ
图 ６　 蒸发过程中不同时刻液滴内部流场分布

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｓｉｄｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｍｏｍｅｎｔｓ

从图中可以看出，两个时刻液滴内部都出现了“Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 涡” ［２２］，１．５ ｓ 时的两个涡几乎

充满整个液滴，而 ０．２ ｓ 时的涡则相对小很多．并且经计算，得到两个时刻液滴内部流动的最大

速度都出现在漩涡边缘，分别为 ６．０３ ｍｍ ／ ｓ 和 ８．６６ ｍｍ ／ ｓ，而 １．５ ｓ 时的最大速度比 ０．２ ｓ 时的

最大速度小 ３０．４％．结合图 ４ 和图 ５，可知在 ０．２ ｓ 时重力对液滴形状存在很大影响，而 １．５ ｓ
时，重力的影响几乎可以忽略．这表明重力对蒸发过程中液滴内部的流场也存在较大影响．当
重力影响很小时，“Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 涡”相对很大，流场速度较小；而重力影响比较大时，由于重力作

用，“Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 涡”被压缩，相对尺寸较小，流场速度较大．

１５２液滴在固体平表面上均匀蒸发过程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模拟



３　 结　 　 论

本文通过 ＬＢＭ 数值模拟与理论分析，对液滴在固体平表面上的蒸发过程进行了研究．在
验证了本文所采用的 ＬＢＭ 模型及程序的准确性之后，研究了在不同静态接触角下液滴蒸发过

程中重力对其形状变化的影响，提出了确定重力存在影响的临界液滴尺寸的两种方法．发现对

于水滴，这个临界尺寸比其毛细长度 ２．７ ｍｍ 约小 ５０％．通过对比蒸发过程中两个时刻的流场

分布，发现重力不仅对蒸发液滴的形状产生影响，而且对其内部的流场分布有较大影响．进而，
流场分布对液滴内部颗粒运动及分布产生的影响将是下一步研究的重点．
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ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ； ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌ⁃
ｕｅ， ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒｏｗｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ． Ｔｈｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ａ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ５０％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｈｅｏｒｙ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ⁃ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｄｒｏｐｌｅｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ； ｇｒａｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ； ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１１７６０８９）； Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ）（２０１３ＣＢ２２８３０１）

３５２液滴在固体平表面上均匀蒸发过程的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模拟


