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ABSTRACT: The spreading of a liquid drop on thin liquid 
film in the presence of insoluble surfactant and isothermal or 
non-uniform heating from below was considered. Coupled 
nonlinear evolution equations for the film thickness and 
surfactant concentration were derived on the base of lubrication 
theory. The spreading processes on different conditions were 
calculated using PDECOL program and the numerical results 
were presented, while the effects of parameters on the 
spreading process were discussed. The results show that 
complex droplet patterns are obtained for an isothermal 
underlying substrate. For the case of non-uniform heating 
condition, more stable double ridges patterns are observed. For 
all situations, decreasing Marangoni parameter and surface 
Biot number, increasing surface Peclet number will 
stabilize the film. On the condition of non-uniform heating, 
appropriate heating number can also lead to a stable spreading 
process. Compared to the initial uniform film flow, which is 
covered by surfactants and on the same heating condition, the 
Marangoni effect introduced by thermal gradient is more 
significant on the drop spreading. 

KEY WORDS: spreading; insoluble surfactant; drop; thin 
liquid film; Marangoni effect 

摘要：针对壁面均匀加热和非均匀加热情况下含非溶性表面

活性剂液滴在预置液膜上的铺展过程，基于边界层流动理论

建立了液膜厚度，表面活性剂浓度的非线性演化方程组。利

用 PDECOL 程序对液膜厚度、表面活性剂浓度的演化历程

进行了模拟计算，并分析了各参数对铺展特性的影响规律。

结果表明，两种加热方式下液滴铺展结构不同，非均匀加热 
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方式下铺展过程较为稳定；两种加热方式下，减少Marangoni
数、气液界面的 Biot 数及增大液滴表面 Peclet 数均可使液

滴铺展过程趋于缓慢；在非均匀加热方式下，选择适宜的加

热强度也可以得到更为稳定的铺展过程。与含活性剂、初始

厚度均匀的液膜受热流动相比，加热造成的 Marangoni 效应

对液滴的影响更为显著。 

关键词：铺展；非溶性活性剂；液滴；液体薄膜；Marangoni
效应 

0  引言 

表面活性剂是一类即使在很低浓度时也能显

著降低表(界)面张力的物质。早期表面活性剂主要

用于制造洗涤剂，近年来，随着对表面活性剂的性

质和功能认识的不断深入，表面活性剂的应用几乎

己经渗透到了所有的工业领域，如用于制作团聚剂

治理电站燃煤细颗粒污染[1]，或作为减阻剂用于流

体动力系统节能[2]。 
含有活性剂的液滴或溶液放置在固体表面或

预置液膜表面上，液滴或溶液会铺展成薄液膜。该

过程在石油化工、磁流体材料制备和微电子硅片清

洗以及医疗等领域有着广泛的应用[3-4]。 
活性剂液滴的铺展过程中存在着诸多不稳定

现象。大量实验表明，含活性剂溶液的润湿或铺展

过程中，在液–固，液–液接触面上会产生类似手指

的接触线，即上层液膜的前沿会出现分岔现象，称

为指进现象[5-7]。Matar 的课题组建立了含有活性剂

时液膜厚度和活性剂浓度的演化方程，考虑了诸多

因素对铺展过程稳定性的影响，并模拟了指进现象

的形成过程[8-12]。 
当界面存在热效应时，温差作用也将形成表面

张力梯度，对液膜流动造成影响[13-14]。Jensen[15]在
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仅考虑温度梯度对表面张力影响的条件下，研究了

受热液滴在预置液膜上的铺展历程；Edmonstone[16] 

针对含非溶性活性剂单分子层的液体薄膜，建立了

在浓度和界面温度梯度联合驱动下，液膜厚度和液

膜表面活性剂浓度的演化方程，并分析了各种参数

对液膜变形和活性剂浓度分布的影响。 
理论研究表明，描述铺展过程的液膜厚度与活

性剂浓度的演化方程包含 Marangoni 力、毛细力、

表面扩散力等多种因素，是与时间、空间有关的强

非线性复杂方程组，属于与初始条件有密切关系的

初值问题[17]。当初始条件改变时，其铺展特性及特

定参数的影响规律势必发生改变。 
本文作者针对受热活性剂液滴的铺展过程，已

开展了相关的研究工作[18]，在此基础上，本文拟通

过建立含活性剂液体薄膜流动的演化模型，模拟液

滴铺展过程中液膜厚度、液滴表面活性剂浓度的演

化历程，并考察各种参数对演化历程的影响。在本

研究中，假定液滴所含的表面活性剂是非溶性的，

即活性剂分子只存在于液膜表面，以期为后续的深

入研究奠定基础。 

1  演化方程组 

如图 1 所示，在固体壁面上有一层厚度均匀的

液膜，初始时刻在此液膜上面放有一滴含非溶性活

性剂的溶液，该溶液采用与预置液膜相同的溶剂制

成。通过加热固体壁面对预置液膜和活性剂液滴进

行加热，则液滴将在活性剂浓度和界面热效应作用

下进行铺展，重力的影响可以忽略。假设活性剂溶 
液为不可压缩牛顿流体，动力黏度 *μ 和密度 *ρ 为 
常数；壁面为无滑移无渗透界面，气液界面处不存

在相变。液滴初始最大厚度和流动方向尺度分别为 
*H 和 *L ，液滴表面活性剂分子的初始浓度为 *

mΓ ， 
上标“*”代表有量纲量。 
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热源  
图 1  含不溶性活性剂液滴的受热铺展示意图 

Fig. 1  Schematic representation of liquid drop with 
insoluble surfactants in heated environment 

液滴厚度与流动方向尺度相比非常小，即∈=  
* */ 1H L << ，适用于边界层理论。对于黏性不可压 

缩牛顿流体，其无量纲形式的控制方程及边界条件

为(式中下角标“x”、“z”表示对坐标 x 和 z 的导数，

“t”表示对时间 t 的导数)。 
连续性方程： 

0x zu w+ =              (1) 
运动方程： 

0x zzp u− =               (2) 
0zp =                 (3) 

能量方程： 
0zzT =                 (4) 

活性剂分子的扩散方程： 
( ) 1/( )t s x xxu PeΓ Γ Γ+ =          (5) 

壁面处无滑移边界条件： 
0

0
z
u w

=⎧
⎨ = =⎩

                  (6) 

液滴表面的切向和法向边界条件 

z x z x

z h
u hσ σ

=⎧
⎨ = +⎩

              (7) 

xx

z h
p Ch

=⎧
⎨ = −⎩

                 (8) 

液滴表面的运动边界条件 

t s x s

z h
h u h w

=⎧
⎨ + =⎩

              (9) 

壁面和液滴表面的热边界条件 

0

0z
T γ

=⎧
⎨ =⎩

                  (10) 

z h h h

z h
T B T

=⎧
⎨ = −⎩

            (11) 

表面张力与活性剂浓度及温度的关系式 
1 (1 ) Tσ Γ= − − ∑ − ∑          (12) 

式中部分无量纲参数的定义如下：液膜厚度 * /h h=  
*( )L∈ ；活性剂浓度 * */ mΓ Γ Γ=  ；温度 * *( ) /sT T T= −  

* *( )m sT T− ；毛细力数 2 * */mC S∈ σ= 。 

Marangoni 参数 * * *( )/T m aT T S∑ α= − ， * *1 /m SΓ∑ α Γ− = ；

液滴表面的 Peclet 数 * * */ sPe U L D= ；气–液界面处

的 Biot 数 * * */h h hB Hα λ= ；固体壁面处的加热参数
* *

0 * *
w s

m s

T T
T T

γ
−

=
−

。其中 *S 为膨胀压， * * *
c mS σ σ= − ； 

*
cσ 、 *

mσ 为无活性剂时和有活性剂时预置液膜 
的表面张力；αΓ、αT分别为由浓度和温度引起的表

面张力梯度； *U 为 Marangoni 速度，
* *

*
* *

S HU
Lμ

= ；

*
sD 为液滴表面活性剂浓度的扩散系数；λh 为气液 
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界面处液体的导热系数；αh 为气液界面处气体的 
对流换热系数； *

wT 为壁面处的温度； *
mT 为液滴最

高温度； *
sT 为液滴饱和温度，在无相变情况下

* *
m sT T< 。 

结合式(10)—(11)，对(4)式积分可得液滴内部

的无量纲温度分布为 
0

0 1
h

h

B z
T

B h
γ

γ= −
+

            (13) 

由式(1)—(9)、(12)—(13)可推导出液膜厚度和

液滴表面活性剂浓度的无量纲演化方程如式(14)—
(15)所示。 

2
3 21[ ]

3 2 2t xxx x x
C hh h h h A∑ Γ ∑−

= − + +    (14) 

2[ (1 ) ]
2

xx
t xxx x x

C h h h h A
Pe
Γ

Γ Γ ∑ ΓΓ ∑ Γ= − − − −   (15) 

式中 0 0
21 (1 )

x h x

h h

B h
A

B h B h
γ γ

= −
+ +

。详细推导过程与文 

献[18]相似。  

2  演化模拟 

采用 PDECOL 程序模拟上述演化方程。该程

序适于求解一维抛物线型偏微分方程，在空间上采

用有限元法进行离散，时域采用 Gear 分析法[19]，

该程序在国外应用较为广泛，已成功用于研究不同

情形下活性剂液滴厚度和浓度的演化历程[8-12,16]；

国内在光折变效应研究方面也有应用[20]。本文研究

中选取−15<x<15 的一维区域进行计算，将该区域划

分为均匀的网格，在满足精度和减少计算时间的条

件下设定网格数为 3000。 
初始条件为： 

[ ]
[ ]

2( ,0) (1 ) (1 ) ( 1 )

              ( 1) ( 1 )

h x b x F x F x

b F x F x

= + − − − − − +

− + − −  (16) 

[ ]0( ,0) (1 ) ( 1 )x F x F xΓ Γ= − − − −     (17) 

式中：b 为无量纲预置液膜厚度，计算中取 0.1；
F(x)=0.5[1+tanh(100x)]为海氏阶跃函数。式(16)描绘

的是一滴液滴的外形，其中心厚度为 1.1；式(17)
表示初始时刻只有液滴表面覆盖有活性剂分子，且

浓度分布均匀，其无量纲浓度为 0.8，预置液膜表

面不含活性剂分子，如图 2 所示。 
计算中所用无量纲物性参数选自各参数实际

的取值范围，如无特殊说明，各参数取值为：C=0.1，
Σ=0.75，Bh=1，Pe=10。 

对以下 2 种不同受热情况进行计算分析： 
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图 2  初始时刻的液膜厚度和表面活性剂分布 

Fig. 2  Initial conditions of the film thickness and 
surfactant concentration 

1）固体壁面等温加热，即 * *
w mT T= ，从而得到 

γ0=1； 

2）固体壁面非均匀加热，设
2

0 e xαγ −= ，α用于 
控制加热强度，0<α<1。 

3  计算结果和分析 

3.1  固体壁面等温加热 
3.1.1  液膜厚度与活性剂浓度的演化过程 

计算结果表明，在固体壁面等温加热情况下，

液滴铺展的最初短暂时间段内，液滴中心厚度的变

化经历了先上升(t≤0.25)再下降(0.25<t≤2)然后再上

升(t>2)的复杂变化过程。图 3 所示为 t≤2 阶段液膜

厚度与活性剂浓度的演化过程。由图可知，总的来

说，液膜厚度的变化并不明显，液滴与预置液膜接

触部位略有凹陷。而活性剂浓度的变化则要显著的

多，t≤0.25 阶段，中心处活性剂浓度略有增加，同

时液滴与预置液膜相接处活性剂浓度下降较快，浓

度剖面从最初的平台形变得圆滑；随活性剂分子的

扩散，浓度剖面成为越来越平坦的山峰状。比较液

膜厚度剖面和活性剂浓度剖面可以发现，活性剂分

子的扩散范围比液滴的铺展范围要宽。 
当 t>2 时，液滴中心的厚度开始持续增加，液

滴的铺展进入一个崭新的阶段，呈现很多复杂的模

式特点，如图 4 所示。液滴中心部位厚度略有增长， 
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图 3  等温加热时液膜厚度和活性剂浓度的演化过程(Ⅰ) 

Fig. 3  Evolutions of film thickness and surfactant 
concentration for uniform heating(Ⅰ) 
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图 4  等温加热时液膜厚度和活性剂浓度的演化过程(Ⅱ) 

Fig. 4  Evolutions of film thickness and surfactant 
concentration for uniform heating(Ⅱ) 

两侧区域出现对称的子波结构，且子波个数随演化

时间不断增加。活性剂浓度不断降低，剖面不再光

滑，且在液滴厚度图中出现子波的相应位置出现了

波峰。活性剂分子的扩散范围超出了子波的存在 
范围。 

由式(13)可得等温加热情况下，液滴表面的温

度分布为 
1

1 h

T
B h

=
+

             (18) 

即液滴表面温度与相应液膜厚度成反比。因此液滴

中心处厚度大，表面温度低，两侧厚度小，表面温

度高，温度梯度造成的 Marangoni 效应使液体自高

温区流向低温区，即从两侧收缩至中心。而活性剂

浓度梯度则正好相反，中心浓度高，两侧浓度低，

浓度梯度驱使液体自中心向两侧铺展。这 2 种驱动

力相互博弈，交替占据主导地位。当 t>2 时，加热

造成的 Marangoni 效应最终成为起主导作用的驱动

力，使各个波峰周围的液体由波谷向波峰回流，使

波峰高度不断增长，波谷处液膜厚度逐渐减少以至

于趋于 0，这将最终导致液膜破断。 
3.1.2  Marangoni 数Σ的影响 

由表面张力与活性剂浓度和温度的关系式(12)
可知，Marangoni 数Σ=1 时表面张力只与温度梯度

有关，Σ=0 时表面张力只与活性剂浓度梯度有关。 
图 5 为不同Σ值情形下，t=25 时液滴厚度及活

性剂浓度的分布情况。该图表明，随Σ不断减小，

液滴中心厚度减小，波谷处的最小厚度增加，子波

逐渐远离液滴中心。活性剂浓度剖面呈现出相似的

特点，中心区域活性剂浓度减小，波峰变得平坦，

铺展范围增加。这表明随Σ减小，热毛细力对液滴

横向铺展的阻碍作用逐渐减小，活性剂对液滴铺展

的驱动力增加。另外计算表明，Σ=1 时破断时间为 

 Σ =1 
Σ =0.75
Σ =0.5 

x 

h(
x,

t) 
Γ 

(x
,t)

 

1.5

0.5

0.4

0.0

0.2

−8 −4 0 84 

1.0 

0.0 

0.5 

0.5 1.51.0 

 
图 5  等温加热 t=25 时Σ 对液膜厚度和 

活性剂浓度分布的影响 
Fig. 5  Effect of Σ on film thickness and surfactant 

concentration for uniform heating at t=25 

50，Σ=0.75 时为 140，Σ=0.5 时为 542，即随Σ不断

减小，液膜破断时间延长，液滴流动趋于稳定。 
3.1.3  液滴表面 Peclet 数 Pe 的影响 

液滴表面 Peclet 数 Pe 也是影响液滴铺展的重

要参数。图 6 表明，Peclet 数 Pe 增加时，液滴中心

区域变得平坦，子波出现在离中心较远的区域，子

波的波谷处液膜厚度有所增加，液膜铺展趋于稳

定。活性剂剖面受 Pe 的影响更为显著，在大 Pe 数

下(Pe=1000)，活性剂分子全部聚集于液滴中心区，

左右两侧活性剂浓度为 0。而小 Pe 数下(Pe=0.1)，
活性剂浓度在整个计算区域均匀分布，为一条水平

直线。 
从 Pe 数定义可知，Peclet 数与液滴表面活性剂 

分子的扩散系数 *
sD 成反比，因此小 Pe 数对应大的 

扩散速度。当 Pe 数较小时，活性剂分子迅速分布

于液滴及预置液膜表面，使液滴的铺展只受热毛细

力驱动，液膜的流动稳定性变差。同时由液膜厚度

分布图可知，Pe=0.1 和 Pe=10 的结果非常接近。

而大 Pe 数对应小的活性剂扩散速度，液滴表面的

活性剂浓度梯度主要由液体流动造成，这时液滴的 
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图 6  等温加热 t=100 时 Pe 对液膜厚度和 

活性剂浓度分布的影响 
Fig. 6  Effect of Pe on film thickness and surfactant 

concentration for uniform heating at t=100 
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铺展受活性剂浓度梯度和热毛细力双重影响，且液

滴表面的活性剂浓度梯度阻碍了热毛细力造成的

收缩液滴的效果，使液滴铺展趋于稳定。 
3.1.4  气液界面处 Biot 数 Bh 的影响 

图 7 为气液界面的 Biot 数 Bh分别为 0.1、1 和

10 时液膜厚度和活性剂浓度的分布图，对应时间为

t=5。该图表明，Bh 较小的情况下，液滴厚度和活

性剂浓度的外形都比较光滑，没有出现复杂的波形

结构，液滴中心厚度较小，液滴中心区域的活性剂

浓度也较低。随 Bh 增大，液滴中心厚度不断增加，

中心区域变窄，活性剂浓度同时增加，Bh=10 时出

现了复杂的子波图形。计算表明，随 Bh 增大液膜的

破断时间不断缩短，Bh=1 时破断时间超过 200，而

Bh=10 时破断时间则降低到了 6 左右。由于 Biot 数
是液滴内部的导热热阻与液滴表面上的对流换热

热阻之比。Bh 越小，意味着液滴内部的导热热阻越

小，物体内部的温度分布越均匀，液滴表面温度梯

度越小，降低了热毛细造成的不稳定，并且延长了

演化时间，使液滴中心区域收缩的较慢。由式(18)
结合液膜厚度分布计算得到的液滴表面温度分布，

如图 8，是上述解释的很好证明。 
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图 7  等温加热 t=5 时 Bh对液膜厚度和 

活性剂浓度分布的影响 
Fig. 7  Effect of Bh on the film thickness and surfactant 

concentration under uniform heating at t=5 
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图 8  等温加热 t=5 时液滴表面的温度分布 

Fig. 8  Temperature distribution on drop surface at t=5 

3.2  壁面非均匀加热 
3.2.1  液膜厚度与活性剂浓度的演化过程 

上述情况下，在固体壁面处施加非均匀的温度 

分布进行加热，
2

0 e xαγ −= ，由γ0 定义可知，此时壁 
面的温度分布为 

2* * * *e ( )x
w s m sT T T Tα−= + −          (19) 

即液滴中心处壁面温度最高，自中心向两侧温度逐

渐降低。α是用于控制温度衰减速度进而控制加热

强度的参数，在以下计算中，除特别说明，α=0.5。
该加热条件下液滴表面的温度分布为 

2

0 e
1 1

x

h h

T
B h B h

αγ −

= =
+ +

          (20) 

图 9为壁面非均匀加热情况下液膜厚度与活性

剂浓度的演化过程曲线。由式(20)计算可知，x=0
处壁面温度最高，虽然此处初始时刻液滴最厚，但

液滴表面的温度仍然最高，所以最初温度梯度使液

滴中心快速向两边铺展，中心高度下降，液滴顶部

变得几乎水平，但这也导致液滴中心的活性剂浓度

低于两侧值，浓度剖面首先出现了双峰结构。随后

温度梯度促使液滴中心高度继续快速下降，中间区

域出现了凹陷，液膜厚度剖面也呈现出了双峰结

构，并一直保持。此时活性剂浓度梯度促使峰顶液

体向凹陷处回流，但温度梯度依然促使凹陷处液体

向峰顶流动。因此这一阶段可观察到液滴中间的凹

陷区变宽，凹陷区的液膜厚度和活性剂浓度也进一

步减小，但减小的速度趋于缓慢。最终活性剂浓度

分布趋于均匀。当 t=40 时，液膜厚度剖面中液滴中

心的凹陷区出现了对称的 2 个子波的雏形，但随着

铺展过程的进行，这 2 个子波并未发展长大，而是

逐渐消失。另外还可以观察到液滴的铺展范围小于

活性剂的扩散范围。总的来说，通过壁面非均匀加

热方式下，液滴的铺展较为稳定。 
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图 9  非均匀加热时液膜厚度和 
表面活性剂浓度的演化过程 

Fig. 9  Evolutions of film thickness and surface 
concentration for non-uniform heating 

3.2.2  各参数对液滴铺展过程的影响 
在壁面非均匀加热情况下，各参数的影响规律
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和均匀加热的情况下基本一致。图 10 为 t=100，不

同Σ值下的演化特征图。由图 10 可知，不同Σ值时

得到的曲线非常接近，Σ对液滴铺展过程的影响并

不显著。随Σ的减小，液滴双峰结构中间的凹陷区

略有变窄，活性剂浓度略有增加。 
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图 10  非均匀加热 t=100 时 

Σ对液膜厚度和活性剂浓度分布的影响 
Fig. 10  Effect of Σ on film thickness and surfactant 

concentration for non-uniform heating at t=100 

图 11 为 t=100，不同 Pe 值下的演化特征图。

将该图与图 6 比较可以发现，活性剂浓度剖面中，

除了非均匀加热造成的双峰结构这一特点外，两图

十分相似。在液膜厚度剖面中，非均匀加热的情形

不存在复杂的子波结构，但同样 Pe=0.1 和 Pe=10
的结果非常接近。 

图 12 为 t=20，不同 Bh 值时的演化特征图。图

中最显著的特点是，当 Bh 数增加到 10 时，液膜厚

度和活性剂浓度剖面从双峰结构变成了单峰结构，

并且峰顶处厚度和活性剂浓度也显著增加，最小液

膜厚度降低，破断时间缩短。计算结果表明 Bh=10
时，虽然 x=0 处壁面温度最高，但由于此处初始时

刻液滴最厚，且内部导热热阻比较大，导致液滴表

面的最高温度出现在液滴峰顶的两侧，所以温度梯 
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图 11  非均匀加热 t=100 时 

Pe 对液膜厚度和表面活性剂浓度分布的影响 
Fig. 11  Effect of Pe on film thickness and surfactant 

concentration for non-uniform heating at t=100 
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图 12  非均匀加热 t=20 时 

Bh对液膜厚度和活性剂浓度分布的影响 
Fig. 12  Effect of Bh on film thickness and surfactant 

concentration for non-uniform heating at t=20 

度使液滴中心厚度变化趋势与均匀加热时类似，即

先降后升，且始终保持单峰结构。 
图 13 为 t=100，加热强度α变化时液膜厚度及

活性剂浓度的演化特征图。由式(19)可知，壁面温

度在较大的α值时衰减的较快，α→0 时壁面温度分

布接近于均匀加热的情况。因此可从图 13 中观察

到，α=0.05 时，液膜厚度剖面与活性剂浓度剖面呈

现出类似均匀加热的单峰结构，而且在厚度剖面中

还有子波出现。随α增加，液膜厚度剖面与活性剂

浓度剖面均呈现出双峰结构。在液膜厚度剖面图中

2 个峰顶之间的平台区域随α的增加先变宽，α超过

0.5 以后又略变窄。活性剂浓度剖面图中，随着α的
增加，峰谷差逐渐减小，谷底的活性剂浓度也逐渐

增加。图中α=0.2 时平台处的液膜厚度较大，液膜

铺展稳定性较好。 
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图 13  非均匀加热 t=100 时 

α 对液膜厚度和活性剂浓度的影响 
Fig. 13  Effect of α on film thickness and surfactant 

concentration for non-uniform heating at t=100 

3.3  与已有研究结果的比较 
文献[16]研究的是含活性剂单分子层的均匀液

体薄膜受热流动，由其演化方程可简化得到本文的

演化方程。不同的是其初始条件为在液膜表面施加
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余弦波扰动，且液膜表面全部覆盖着一层活性剂分

子。与其相比，本文所研究的液滴的体积相对较小，

表面曲率较大，在界面存在热效应时，液滴表面存

在更大的温度梯度和活性剂浓度梯度。 
图 14 为文献[16]中等温加热条件下液膜厚度

和活性剂浓度的演化过程曲线。该图中，液膜厚度

和活性剂浓度的最大值均出现在靠近计算区域的

左右边界处，中心线处的波峰高度较小。而本文在

相近时间段的结果如上文图 4 所示，液膜厚度与活

性剂浓度的最高峰均出现在中心线处，左右边界处

液膜厚度与初始时刻相同，活性剂浓度由中间向两

侧逐渐趋于 0。这些差别均为不同的初始条件导致

的结果。 
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图 14  等温加热时含活性剂均匀液膜的演化过程 

Fig. 14  Evolution process of uniform film covered 
by surfactants on isothermal heating 

本文中气液界面的 Biot 数 Bh 在等壁温加热时

的影响规律与文献[16]也有所不同。在该文献中，

等壁温加热时，Bh=1 为最危险状态，Bh=0.1 和 Bh=10
都较为稳定；而本文结果为液膜破断时间随 Bh 增加

而大幅度缩短，稳定性变差。其原因为液滴自身的

形状会引起其表面存在更大的温度梯度，因而加热

造成的 Marangoni 效应对液滴的影响更为显著。 

4   结论 

针对壁面含非溶性表面活性剂液滴在预置液

膜上的受热铺展过程，基于边界层流动理论建立了

液膜厚度，表面活性剂浓度的非线性演化方程组。

利用 PDECOL 程序对液膜厚度、表面活性剂浓度在

两种不同加热方式时的演化历程进行了模拟计算，

分析了各物性参数对液滴铺展过程的影响规律。所

得结论如下： 
1）在液滴铺展过程的主要阶段，等壁温加热

下，液膜厚度和活性剂浓度剖面为单峰结构，非均

匀加热方式下，为双峰结构；非均匀加热方式液滴

经历较长的铺展演化时间发生破断，且液膜厚度剖

面中不存在复杂的子波结构，铺展过程较为稳定。 
2）在 2 种加热方式下，减少 Marangoni 数Σ，

增加液滴表面 Peclet 数 Pe，减少气液界面的 Biot
数 Bh 都可增强液滴铺展过程的稳定性，但在等温加

热下，前两个参数的影响更为显著。在非均匀加热

方式下，选择适宜的加热强度也可以得到更为稳定

的铺展过程。  
3）等壁温加热方式下，液滴的铺展过程及 Bh

数的影响规律与文献中的研究结果相差较大，表明

加热造成的 Marangoni 效应对液滴的影响更为显著。 
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