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摘>要>液滴撞击固体壁面现象常见于动力机械)喷雾冷却和薄膜材料沉积制备等工业生产
中" 将石墨烯和碳纳米管作为分散颗粒!应用超声波分散技术制备均匀性与稳定性良好的树
脂基纳米流体" 利用高速摄像技术!研究纳米流体液滴撞击固体壁面的动力学行为" 基于有
限元法!通过修正的幂律黏度模型耦合纳米流体的剪切变稀特性!采用水平集方法捕捉相界面
的移动!建立纳米流体液滴撞击固体壁面的数值模型" 模拟结果与实验结果较好一致!验证了
数值模型的正确性与准确性" 研究发现实验配制的纳米流体表现出非牛顿剪切变稀特性!纳
米颗粒的加入抑制了液滴撞击固体壁面过程中的铺展和回缩行为" 随着幂律指数 -的减小!
液滴撞击固体壁面后的铺展范围变大" 随着表面张力的增大!液滴的无量纲直径在铺展阶段
无明显变化!但在回缩阶段逐渐减小"
关键词>纳米流体%非牛顿特性%液滴%撞击动力学%水平集方法
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>>液滴撞击固体壁面现象广泛存在于动力机
械(喷雾冷却(喷涂印染和薄膜材料沉积制备等工
业领域) 液滴的物性(撞击基面的理化特性以及
撞击时的条件决定液滴撞击固体壁面后的动力学
行为)

关于水(乙醇等牛顿流体液滴撞击固体壁面
的行为#相关学者已经进行了大量研究&IC#’ ) 在工
业生产过程中#实际使用的流体常因添加了纳米
颗粒(高分子材料或分散剂而表现出如剪切变稀(
剪切增稠(屈服应力等非牛顿流体特性) 目前关
于非牛顿液体液滴撞击固体壁面行为的研究尚
少#‘0(D0(&)等&!’发现在牛顿流体中添加微量的
高分子材料可以明显抑制液滴在基面上的回弹行
为) R’5等&@’指出随着高分子添加物质量分数与
分子量的增大#流体的黏弹性逐渐增大#液滴撞击
固体 壁 面 后 的 回 缩 趋 势 减 小) T0(9*) 和
‘0(2&+*&G’研究指出对于表现出剪切变稀特性的幂
律流体液滴#对比幂律指数-#稠度系数C在液滴
撞击铺展过程中起着更重要的作用) 6) 和
U00&HC"’研究剪切变稀流体液滴撞击固体壁面的动
力学行为后指出铺展过程中动态变化的剪切黏度
影响液滴的撞击铺展行为) ;0D*和 4*12(0Q�)C
O.2*&J’研究发现添加高分子材料 O66后牛顿流
体表现出剪切变稀特性#液滴撞击壁面后的溅射
行为被显著抑制) 刘海龙等&F’研究纳米流体液
滴撞击固体壁面的动力学行为后指出#纳米颗粒
的加入在使流体表现出剪切变稀特性的同时也提
高了其剪切黏度#液滴撞击固体壁面后的铺展行
为被显著抑制)

采用数值模拟研究液滴撞击固体壁面行为的
难点是移动相界面的求解) 常用的相界面求解方
法包括流体体积法 !;K̂ #/&+’90&,,+’.8"(水平
集方法 !+0/0+1029025&8"(格子玻尔兹曼方法
!+*22.70‘&+2b9*)) 9025&8" 和扩散界面法 !8.,,’10
.)20(,*709025&8" 等) 基于;K̂ 方法捕捉相界面
的移动#%.*) 等&I$’模拟研究环境气体物性对液滴
撞击壁面后产生飞溅的影响#揭示气体惯性力(黏

性力以及密度对飞溅行为的影响机制) %0&)D
等&IICI#’基于有限元法耦合水平集方法捕捉相界
面的移动#模拟研究含颗粒液滴撞击固体壁面后
的液滴及液滴内颗粒的动力学行为#结果表明颗
粒的存在会增加液滴铺展过程中的能量耗散#进
而抑制液滴撞击固体壁面后的振动行为)
=’Z50(Q00和 6Y(*5*9&I!’基于格子玻尔兹曼方法
建立液滴撞击固体壁面的轴对称模型#研究液滴
撞击固体壁面后韦伯数(奥尼索数以及前进和后
退接触角对液滴沉积和回弹临界范围的影响机
制) j5*2*/Z*(等&I@’利用扩散界面法研究壁面浸
润性对微米级液滴撞击固体壁面行为的影响机
制#结果表明随着壁面疏水性的增大#液滴平衡后
与壁面的接触直径减小#接触角达到 I#$z时#液
滴撞击固体壁面后完全回弹) 有关液滴撞击固体
壁面的数值模拟研究#主要集中于牛顿流体液滴#
通过数值模拟手段深入研究非牛顿流体液滴撞击
固体壁面的行为亟待开展)

本文将石墨烯和多壁碳纳米管均匀分散到环
氧树脂中#配制均匀稳定的纳米流体#利用高速摄
像技术实验研究纳米流体液滴撞击固体壁面的动
力学行为) 同时基于有限元法#采用水平集方法
捕捉相界面的移动#利用截断的幂律模型耦合纳
米颗粒带来的非牛顿特性#构建纳米流体液滴撞
击固体壁面的数值模型#通过数值模拟手段研究
纳米颗粒对液滴撞击壁面后动力学行为的影响
机制)

’M实验方法
本文选用的纳米颗粒为片状的石墨烯!厚度

!N@d" )9#片层直径 I$dG$!9#层数 GdI$#纯度
为 FG!#苏州碳丰石墨烯科技有限公司"以及经
酸化处理后的圆柱状的多壁碳纳米管!直径小于
J )9#长度 $NGd#!9#羧基含量为 !NJH[2!#纯度
为 FJ!#中国科学院成都有机化学研究所") 基
液为]G#型环氧树脂!环氧值 $N@@d$N@J#密度
为 I I$$ ZDP9!#黏度为 ING" O*/1") 在纳米流体

#J#
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中纳米颗粒常因范德华力而团聚#故本研究采用
超声波破碎技术将纳米颗粒均匀分散并利用基液
的高黏性力克服纳米颗粒的团聚#在不引入分散
剂的情况下成功配制均匀稳定的纳米流体)

图 I为用于观察纳米流体液滴撞击固体壁面
行为的可视化实验平台) 通过微流量注射泵和针
头!T#I#内径 $NG 99"控制液滴的尺寸和产生频
率) 使用高速数码相机 !O5*)2&9;IHII#M*)207
M3)*9.71"#配合显微镜头对液滴撞击固体壁面的
过程进行显微拍摄!I$ $$$ ,\1")

图 ’M实验装置示意图
P+06’M):*.=34+:<@4*..R?.;+=./4353??3;3428

通过改变液滴与撞击底板之间的距离获得不
同的撞击速度#同时根据液滴撞击基板的临界图
像与其上一帧图像的垂直距离差与两张图像时间
间隔的比值计算撞击速度的大小) 由于所配制的
纳米流体的表面张力差异不大!!G@eI" 9?P9"#
实验研究中产生的液滴直径的变化范围也较小#约
为!#NGe$N$G" 99#在模拟研究中#将液滴直径统
一设置为 #NG 99) 实验采用韦伯数Z#a,#‘

#@$N$
对液滴撞击条件进行描述#其中,# 为液滴密度#‘
为撞击速度#$为表面张力系数#@$ 为液滴初始
直径) 本文基于图像分析软件 L9*D0%获得液滴
铺展过程的接触角及无量纲参数变化#实验及测
量的累积误差为 G!) 本研究中环氧树脂和纳米
流体的密度为 I I$$ ZDP9!#实验温度及纳米流体
物性测试温度均为 #G v#液滴撞击实验选择的基
面为亲水性的玻璃板) 纯环氧树脂液滴在玻璃板
上的静态接触角为!#!{I"z)

EM数值计算模型
基于有限元法#本研究建立计算域设置如图

#所示的数值模型#模拟二维轴对称的液滴撞击
固体壁面的行为) 液滴以初始速度撞击壁面#下
边界为浸润壁边界条件#计算过程中接触角恒定#
上边界及左右边界为开边界#该边界条件将边界

处法向应力设置为零#描述边界与无限大气体区
域接触的情况)

图 EM液滴撞击壁面计算域设置
P+06EM!<=?2434+</9<=3+/@<;9;<?5.4+=?3:4+/0 </82;@3:.

ET’M控制方程
数值模拟中采用不可压缩流体的 ?*/.0(C

:2&Z01方程描述流体的质量和动量传递特性) 为
了耦合表面张力的影响#在方程中添加表面张力
项) 因此#本文数值模拟研究中所求解的 ?*/.0(C
:2&Z01方程为

$

/&S$# !I"

,!
7&
72
{&/

$
"&a

$
/&fUE{0!

$
&{!

$
&"W"’{,<{,12<

!#"
式中$,为密度# &为速度# 0为动力黏度# *为时
间# U为压力#<为重力加速度# ,12为作用于气体
与液体间的表面张力#E为单位矩阵)

在本文的数值模拟研究工作中#表面张力采
用下式计算,12a

$

/!!$!Ef))W""’") 式中$)为
界面法向量%$为表面张力系数%’为狄拉克函
数#该函数仅在流体界面为非零值)

将与流体界面接触的固体壁的边界条件设置
为浸润壁) 此边界条件将垂直于壁的速度分量设
为零#即

&/)[*++a$< !!"
作用在壁面上的合力为

,[*++a$!)[*++f!)7&1.""’f
0
#
&# !@"

式中$#为滑移长度&IG’ #)[*++为浸润壁面处的法向
量#通过浸润壁边界条件指定接触角 .) 本文中#
将接触角设置为 H$z#滑移长度设置为网格单元
尺寸 7)

本文采用幂律模型耦合非牛顿特性对液滴撞
击壁面后动态行为的影响) 在幂律模型中#黏度
根据以下公式得出

0!%/"FC%/-GI# !G"

!J#



中国科学院大学学报 第 !"卷

式中$C是稠度指数#-是幂律指数#*/ 为剪切速
率) 同时为避免幂律模型在剪切速率过低时黏度
失真的情况#将幂律模型通过下式&IH’进行截断
修正$

%/a9*X!槡9r槡9#%
/
9.)"# 9a

I
#
&

$

&{!

$

&"W’#{ }
%/9.)a$N$I 1

fI{ } !H"
ETEM相界面追踪方程

采用水平集方法追踪相界面的移动时#在气
体中水平集函数 *a$#在液体中 *aI) 因此#水
平集函数可视为流体的体积分数#两相流体界面
间的物质传递由下式水平集方程给定
7*
7*
S&/

$

*a%

$

/!+

$

*f*!I f*"

$

*
�

$

*�
"#

!""
式中$+参数决定界面的厚度#通常将界面厚度设
置为界面经过的区域中的特征网格尺寸的一半%
%参数决定界面重新初始化的数量#比较合适的
*值是模型中出现的最大速度大小) 通过
R0*/.1.80函数对界面处的密度和黏度进行光滑
处理&I"’ $

*F

$# *(G-#
I
#
S*
#-
S I
#%
1.)%*
-

# G-H*H-#

I# *$-I










!J"

光滑处理后#流体的密度和黏度可表示为$
,F,I S!,# G,I"*#

0F0I S!0# G0I"*I !F"
相界面的位置可由 *!E#*"a$NG 时的等值线
表示)

表 I为模拟纯环氧树脂液滴撞击壁面过程相
关参数的设置

表 ’M数值模拟参数设置
N3A5.’MO3;3=.4.;8+//2=.;+:358+=2534+</

参数 符号P单位 数值
重新初始化参数 %P!9P1" I
界面厚度 -P99 #N# xI$f#

气体密度 ,I P!ZD/9
f!" IN#

气体黏度 0I P!O*/1" #xI$fG

液体密度 ,# P!ZD/9
f!" I I$$

液体黏度 0# P!O*/1" ING"
温度 KPv #G
液滴初始直径 @$ P99 #NG
接触角 .P!z" H$
气液界面张力 $P!9?/9fI" G@

GM分析与讨论
图 ! 为采用旋转式流变仪!M.17&/0(3MRVf

,#W6"测得的环氧树脂和纳米流体的剪切黏度
曲线) 从图中可以看出#纯的环氧树脂的剪切
黏度不随剪切速率的变化而改变#表现出牛顿
流体的特性) 而添加了纳米颗粒的环氧树脂不
仅表现出不同剪切变稀程度的非牛顿流体特
性#同时其整个剪切速率区间内的剪切黏度都
显著增大)

图 GM纳米流体剪切黏度曲线
P+06GM)*.3;C+8:<8+4> <@4*.?;.?3;.9/3/<@52+98

>>图 @为高速摄像系统捕捉的液滴撞击固体壁
面的动态过程) 可以看到#相比纳米流体液滴#纯
环氧树脂液滴在撞击固体壁面的的变化幅度更

大#在达到最大铺展并开始回缩之前#液滴的形状
更为扁平) 而相比添加了石墨烯纳米颗粒的纳米
流体液滴#碳纳米管纳米流体液滴的变化幅度更

@J#
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小#这是由于碳纳米管纳米流体的剪切黏度更高#
撞击过程中的黏性耗散更大#只有较少的惯性能
量转化为表面能量)

图 IM液滴撞击固体壁面的动态过程 $7SGTIG =e8%
P+06IM$=30.8.\2./:.8<@4*.+=?3:4+/0

?;<:.88<@9;<?5.4</8<5+982;@3:.8

为了定量地分析纳米颗粒的加入对液滴撞击
固体壁面行为的影响#本文定义无量纲参数$无量
纲高度W"aW2PW$#式中W$ 代表液滴撞击固体壁
面的初始高度#W2代表液滴撞击固体壁面过程中
动态变化的高度%无量纲直径 @" a@2P@$#其中
>>

@$ 代表液滴撞击壁面的初始直径#@2是液滴撞
击固体壁面过程中动态变化的直径) 从图 G!*"
中可以发现#对比纯的环氧树脂液滴与添加了
石墨烯颗粒的环氧树脂液滴#动态接触角在铺
展阶段仅表现出轻微的不同#而在回缩阶段表
现出显著的差异) 添加了石墨烯纳米颗粒的纳
米流体液滴在回缩阶段的接触角显著大于纯环
氧树脂液滴#随着纳米颗粒质量分数的增大#回
缩阶段的接触角也在增大) 图 G!Y"为液滴撞击
固体壁面后的无量纲高度的变化曲线#可以看
出在 $NG 91之前#不同液滴的无量纲高度差异
不大#原因是这一阶段主导液滴动态变化的主
要是液滴的惯性力) 在 $NG 91后#纯环氧树脂
液滴的无量纲高度继续下降#而石墨烯纳米流
体液滴的无量纲高度在此后的减小幅度较小#
质量分数较大的石墨烯纳米流体液滴的无量纲
高度略大) 纳米颗粒的加入使得环氧树脂基液
的黏度增大#液滴铺展过程中的黏性耗散增加#
同时纳米颗粒的存在使液滴与壁面间的摩擦耗
散增加) 液滴的惯性能量中被转化为表面能的
比例较少#液滴撞击壁面过程的动力学行为受
到了显著抑制)

图 JM液滴撞击固体壁面过程中动态接触角和无量纲高度随时间变化曲线$7SGTIG =e8%
P+06JM#3;+34+</8+/9>/3=+::</43:43/05.3/99+=./8+</5.88*.+0*4<@9;<?5.4+=?3:4+/0 </82;@3:.$7SGTIG =e8%

>>流变学分析表明纳米流体表现出不同程度的
剪切变稀特性) 在数值模拟研究中#我们通过截
断的幂律模型耦合纳米颗粒带来的剪切变稀特
性) 首先模拟纯环氧树脂液滴!CaING"# -aI"
撞击壁面的情况#随后在固定稠度系数 C的情况
下#改变幂律指数-#研究剪切变稀特性对纯环氧
树脂液滴撞击铺展行为的影响) 从图 H 可以看
出#随着幂律指数 -的减小#液滴撞击壁面后的

高度更低#铺展直径更大)
图 "!*"为不同幂律指数液滴撞击壁面过程

中无量纲直径随时间的变化规律) 实线上方的数
据散点为实验研究中纯环氧树脂液滴撞击壁面过
程中无量纲直径#实线为数值模拟结果中无量纲
直径的变化曲线) 可以看出实验结果与数值模拟
结果的变化趋势一致且误差较小!(@!"#数值
模拟结果和实验结果出现差异的原因是#在液滴
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图 YM不同幂律指数液滴撞击壁面动态过程$7S’TH’=e8%
P+06YM)+=2534+</8/3?8*<48<@9;<?5.4+=?3:4+/0 </

82;@3:.349+@@.;./4?<L.;&53L+/9.R.8$7S’TH’ =e8%

的初始铺展阶段#液滴的实际接触角大于数值模
拟的设置值#故此阶段数值模拟结果中液滴的铺
展直径略大于实验结果#这表明我们的数值模型
能够较准确地模拟液滴撞击固体壁面的行为) 由
>

图 "!*"可以定性地发现随着幂律指数的减小#液
滴最大无量纲直径增大) 其原因是随着幂律指数
的减小#在剪切速率较高时#液滴的黏度减小得更
多) 黏性耗散的减小使得液滴的惯性能量更多地
被转化为表面能量!铺展得更大"#虽然随着铺展
直径的增大#液滴与壁面间的摩擦耗散增大#但黏
性耗散显然在此过程中起着更为重要的主导
作用)

虽然本文配制的纳米流体的表面张力与基液
变化不大#但众多工业应用中的纳米流体常因添
加了活性剂而造成表面张力的改变) 因此本文基
于建立的数值模型#考察表面张力大小对液滴撞
击壁面后铺展行为的影响) 从图 "!Y"中不同表
面张力的液滴撞击壁面后无量纲直径随时间的变
化可以看出#在液滴的铺展阶段!达到最大铺展
直径之前"#表面张力对最大铺展直径及达到最
大铺展直径所需要的时间影响不大) 但在液滴的
回缩阶段!达到最大铺展之后"#随着表面张力的
增大#液滴回缩后的无量纲直径显著减小)

!*"幂律指数-对液滴无量纲直径变化的影响>>>>!Y"表面张力对液滴无量纲直径的影响

图 HM液滴无量纲直径变化曲线$7S’TH’ =e8%
P+06HM#3;+34+</+/4*.9+=./8+</5.889+3=.4.;<@9;<?5.4$7S’TH’ =e8%

IM结论
本文配制表现出非牛顿剪切变稀特性的纳米

流体#通过高速摄像技术实验研究纳米流体液滴
撞击固体壁面的动力学行为) 基于有限元方法#
耦合水平集方法捕捉相界面的移动#构建非牛顿
流体液滴撞击固体壁面的数值模型) 研究结果表
明#纳米颗粒的加入不仅使环氧树脂基液的剪切
黏度增大#同时使其表现出剪切变稀的非牛顿流
体特性) 纳米颗粒的加入会抑制液滴在撞击壁面
过程中的铺展行为#抑制程度随着纳米颗粒质量

分数的增大而增大) 对于相同稠度系数的液滴#
随着幂律指数-的减小#液滴撞击固体壁面后的
变化范围更大) 表面张力主要影响着液滴铺展后
的回缩阶段#此时随着表面张力的增大#液滴的无
量纲直径逐渐减小)
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