
 

抑尘液滴对煤表面动态润湿特征模拟评估方法
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摘　要：在煤体表面喷洒抑尘液是涉煤工业企业常用抑尘手段，而抑尘液滴撞击煤表面的润湿过程

对抑尘效果具有重要意义。为研究抑尘液滴在煤表面动态润湿过程以及进一步评估液滴润湿性能，

提出了液滴撞击煤表面过程中动态润湿指标，基于 CLSVOF 数值模拟法研究了液滴在煤表面动态

润湿过程；利用无量纲润湿长度和无量纲润湿面积评价该过程中体现的润湿性能，并得出最大无

量纲润湿长度与最大无量纲润湿面积相关理论表达，同时与表面张力的润湿性评估能力进行了比

较。结果表明：CLSVOF 方法能够较好地模拟液滴在煤表面的撞击以及动态润湿过程，可用来评

估液滴对煤的动态润湿能力。液滴滴落在煤表面上，首先展铺为圆盘状，达到最大展铺时，圆盘

边缘与中心存在速度差。当速度差较小时，液滴回缩汇聚成为一个液滴；当速度差较大时，液滴

出现断裂行为，形成许多微小液滴。液滴粒径越大，断裂行为越早出现、现象越明显。一旦液滴

在煤表面发生破裂，无量纲润湿长度与无量纲润湿面积并不是保持着一致性变化趋势，无量纲润

湿面积评估能力更佳。液滴粒径相同时，撞击煤表面的韦伯数越大，润湿能力越好；相同速度下

增加粒径对液滴润湿能力影响较小。与表面张力相比，无量纲润湿长度和无量纲润湿面积具有更

好的液滴润湿性评估能力，体现出在润湿剂评价、优选中的潜在应用价值。
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Simulation and evaluation method of dynamic wetting characteristics of dust
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Abstract: Spraying dust suppression liquid on the coal surface is a common dust suppression method for coal-related in-
dustrial enterprises, and the wetting process of dust suppression droplets impacting the coal surface is of great significance
to the dust suppression effect. In order to study the dynamic wetting process of dust suppression droplets on the coal sur-
face and further evaluate the wetting performance of droplets, the index of dynamic wettability during droplets impacting
on the coal surface is proposed. The dynamic wetting process of droplets on the coal surface is investigated based on CLS-
VOF numerical simulation method. The wetting performance in the process is evaluated by using the dimensionless wet-
ting  length  and  the  dimensionless  wetting  area,  and  the  theoretical  expressions  of  the  maximum dimensionless  wetting
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length and the maximum dimensionless wetting area are derived. At the same time, they are compared with the wettability
evaluation ability of surface tension.  The results  show that  the CLSVOF method can better  simulate the impact and dy-
namic wetting process of droplets on the coal surface, and can be used to evaluate the dynamic wetting ability of different
droplets on the coal surface under different conditions. The droplet drops on the coal surface, and first spreads as a disk.
When the maximum spreading is reached, there is a velocity difference between the edge and the center of the disk droplet.
When  the  velocity  difference  is  small,  the  droplet  retracts  and  coalesces  into  a  sphere.  When  the  velocity  difference  is
large, the droplet breaks and forms many tiny droplets. And the larger the droplet size is, the earlier the breakage behavior
appears and the more obvious the phenomenon is. Once the droplet breaks on the coal surface, the dimensionless wetting
length and the dimensionless wetting area do not maintain the consistent trend, and the evaluation ability of the dimension-
less wetting area is better. When the droplet size is the same, the larger the We number of droplet impacting the coal sur-
face,  the  better  the  wetting ability.  Increasing the  droplet  size  at  the  same velocity  has  less  effect  on its  wetting ability.
Compared  with  surface  tension,  the  dimensionless  wetting  length  and  dimensionless  wetting  area  have  better  ability  to
evaluate wettability of droplets,  which reflects the potential  application value in the evaluation and optimization wetting
agents.
Key words: droplet impact；dynamic wetting；dimensionless wetting parameters；wettability evaluation；CLSVOF
 

煤尘是影响煤矿安全生产和职工身体健康的重

要危险因素之一[1]。在中国、美国、澳大利亚等主要

产煤国家，煤尘灾害防治一直是研究热点。在煤表面

喷洒水基抑尘材料是常用的煤粉尘抑制方法。国内

外学者对水基抑尘材料进行了富有成效的研究，其成

分常含有表面活性剂、水溶性高分子等。抑尘材料配

方与应用工艺随着实践背景的变化而有不同。如李

明等[2]讨论了不同性质粉尘与抑尘剂各组分间的匹配

协同关系，研究了复合型水雾抑尘剂。YAN等 [3]在

NaAlg-g-poly中加入乳化剂 OP-10和渗透剂 JFC-S两

种表面活性剂，提高了抑尘剂的控尘效率。JIN等[4-7]

利用接枝共聚等方法合成了高效成膜抑尘剂。当前

评估抑尘剂润湿性主要使用表面张力、静态接触角、

沉降时间、毛细上升高度、渗透速率等参数。在使用

表面张力评价抑尘剂润湿能力时，其数值越小表明液

滴捕获粉尘的能力越强，反之则越低[8]。在利用接触

角评价抑尘液滴润湿能力时，将液滴缓慢滴落在尘粒

压片上而形成三相接触。接触角小于 90°意味着高润

湿性，而接触角大于 90°对应低润湿性[9]。当使用沉降

时间评价抑尘剂润湿能力时，将粉尘均匀洒在抑尘溶

液表面上，观测粉尘全部沉降至溶液中所需的时间。

沉降实验受到粉尘粒度分布、洒粉均匀程度等影响，

需要重复 3～5次以提高准确性。当使用毛细上升高

度时，将装有粉尘颗粒的试管底部置于抑尘溶液中，

测定抑尘液在试管中的毛细上升高度来评估[10]。当

使用渗透速率时，将抑尘剂溶液置于粉尘床上，测定

其在重力下对粉尘床的渗透速度[11]。然而，使用以上

参数来评估抑尘液滴对煤的润湿能力具有明显的局

限性。这是由于在抑尘工程实践中，液滴是具有喷射

速度的。液滴在煤表面缓慢润湿的时间尺度远高于

液滴与煤的撞击接触时间。为此，深入分析抑尘液滴

撞击过程，开发新的评价指标具有重要意义。

抑尘液滴撞击煤表面过程中常会出现铺展、破碎、

飞溅等现象[12]。其中，抑尘液滴撞击煤表面的展铺过

程无疑是十分重要的，展铺面积大意味着对煤表面的

高效覆盖，有利于提高抑尘效率。目前，对液滴展铺

边界开展研究的方法主要有数值模拟法和实验法。

VOF、Level set、CLSVOF等是可用来追踪液滴界面

变化的数值模拟法。如笔者[13]考虑了液滴撞击粉尘

颗粒过程中的展铺特性，利用 VOF方法对抑尘液滴

撞击球形粉尘过程中的无量纲展铺系数进行了分析。

MURAMATSU等 [14]利用 Level set方法捕捉气液界

面的时空演化，研究了正庚烷和正癸烷双组分液滴的

蒸发现象。梁刚涛等[15]采用 CLSVOF方法对单液滴

撞击平面液膜初期的飞溅过程进行了数值模拟，探讨

了撞击速度和液膜厚度对撞击后形成冠状水花形态

及扩展直径的影响。MENG等[16]二次重构 CLSVOF
方法，并利用改进的方法模拟了具有高表面张力效应

的不可压缩两相流动问题。陈善群等[17]运用 CLSVOF
方法数值模拟了自由剪切层问题和气泡在静止水体

中上升问题，并对比数值模拟结果、理论分析和实验

结果得出 CLSVOF方法能够精确追踪多介质流运动

界面。高速摄像是研究液滴撞击过程的重要实验方

法，刘双科等[18-23]利用该技术分析了液滴撞击不同润

湿性表面的润湿现象以及相互作用。目前，对于液滴

在煤表面动态润湿特性的实验研究还亟待增强。

笔者分析了抑尘液滴撞击煤表面动态润湿过程

中的特征参数，并提出动态润湿性能评估方法。利用
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CLSVOF方法模拟液滴在煤表面的润湿过程，对比分

析了一维指标无量纲润湿长度与二维指标无量纲润

湿面积，探讨了 2者的润湿性表征差异。同时推导出

最大无量纲润湿长度与最大无量纲润湿面积的理论

表达。最后，与表面张力的润湿性评估能力进行对比

分析，探讨了动态润湿指标在抑尘液滴润湿性能评估

中的应用。 

1　液滴动态润湿过程中的特征参数

液滴处于空间直角坐标系内，接触到煤表面的瞬

间为润湿的开始。如图 1所示，假设液滴撞击前为球

状，液滴润湿煤表面时，量取液滴在煤表面 (xoz 平面)
覆盖长度，将其定义为润湿长度 Dt。液滴润湿时，亦

可捕获其在煤表面 (xoz 平面)投影平面图，计算液滴

覆盖总面积，将其定义为润湿面积 St。
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图 1    液滴撞击煤表面动态润湿过程中的特征参数

Fig.1    Characteristic parameters in dynamic wetting process of

droplets impacting the coal surface
 

D∗
进一步对润湿长度和润湿面积进行无量纲化，无

量纲润湿长度 定义为

D∗ =
Dt

D0
(1)

式中，D0 为液滴撞击煤表面前最后时刻的等效直径，

m；Dt 为润湿过程中任意时刻的润湿长度，m。

S ∗无量纲润湿面积 定义为

S ∗ =
St

S0
(2)

式中，S0 为液滴撞击煤表面前最后时刻的等效面积，

m2；St 为润湿过程中任意时刻的润湿面积，m2。 

2　数值模拟方法及验证
 

2.1　数值模拟方法与参数设置

两相界面追踪的实质是根据每个单元的相态属

性给定其相态标志，最后通过相态标志的差异对相界

面的位置及形状进行判定。当前用来追踪两相界面

的方法有VOF、Level set以及CLSVOF等。其中，VOF
(Volume of Fluid)方法由 HIRT等 [24]于 1981年提出，

Level set方法最早由OSHER等[25]于1988年提出。VOF
方法与 Level set方法的基本思想和实现过程几乎一

致，都是使用“相函数”作为相界面追踪的工具。

VOF函数具有体积的含义，为不连续函数，用于

复杂界面结构和变化的追踪，能够保证守恒，但在相

界面处的不连续性会导致流动中参数振荡或陡峭变

化被抹平，难以精确计算法向方向、曲率、与曲率有关

的物理量。Level set函数则具有距离的含义，为连续

函数，能够精确计算相界面曲率、法向向量等参量，但

无法保证流体质量守恒。

CLSVOF(Coupled  Level  Set  and  Volume  of  Fluid
Method)方法对相界面构造采用分段线代替曲线的方

式，其中分段线到网格中心的位置由 VOF函数值获

取，分段线的方向 (法向向量)通过 Level set函数计算

获得。该方法兼具 VOF方法良好的守恒性和 Level
set方法对界面曲率和法向向量的精确计算能力，可精

准捕捉两相界面[26-28]。为此，笔者使用 CLSVOF方法

跟踪两相界面处液滴的形态，其流动控制方程详见参

考文献[29]。
已有研究表明，除尘实践中，粒径在 10～150 μm

内的液滴被证明是最有效的[30]。为此，选择粒径 30、
50、80 μm的液滴作为数值模拟研究对象。将气相作

为主相，液相作为次相。煤表面粗糙度、接触角数值

参照实验所用煤样的实测数据进行设置，计算域温度

设置为室温 25 ℃。湍流模型选择 Realizable k-ε 模型，

利用高阶离散格式二阶迎风格式对控制方程进行离

散化，在计算控制体积界面参数值时考虑更多相关节

点，提高了计算精度。对相界面构造采用“几何重构”

的方法，利用 PISO算法实现压力−速度耦合，在每个

时间步长内，求解 2次压力修正方程。其余各参数具

体设置见表 1。
  

表 1    数值模拟参数设置

Table 1    Parameters setting of numerical simulation

参数 数值

空气压力/Pa 101 325

液滴密度/(kg·m−3) 998.200

液滴黏度/(Pa·s) 1.003×10−3

液滴表面张力/(N·m−1) 0.072
液滴粒径/μm 30、50、80

空气密度/(kg·m−3) 1.225

空气黏度/(Pa·s) 1.789×10−5

煤表面接触角/( ° ) 60

煤表面粗糙厚度/nm 24.300
煤表面粗糙度常数 0.500

 

第 4 期 　韩方伟等：抑尘液滴对煤表面动态润湿特征模拟评估方法 1933



2.2　网格无关性验证

在计算过程中，对相界面的追踪与捕捉尤为重要，

网格质量直接影响着相界面的精确程度，也决定了液

滴在煤表面润湿模拟结果的可靠性。为消除网格数

量对模拟计算结果的影响，对所用的网格进行无关性

验证，以确定最佳网格密度。选取了 3种网格数量，

分别为 106万、216万、324万，采用液滴在煤表面润

湿过程中的无量纲润湿参数作为监测量，分析液滴润

湿煤表面过程中不同网格数量下的无量纲润湿长度

与无量纲润湿面积随时间的变化情况。在本文的结

果讨论中，采用韦伯数 (We)综合表示液滴润湿煤表

面的初始条件。We 的定义为

We =
ρv2

0D
σ

(3)

式中，D 为液滴的初始粒径，m；v0 为液滴的初速度，

m/s；σ 为液滴的表面张力，mN/m；ρ 为液滴的密度，

kg/m3。

图 2为 We=155.969时液滴润湿煤表面过程中的

最大无量纲润湿参数变化，当网格数量为 106万时，

液滴的 S*、D*均与其他曲线有明显差异，分辨率不高。

提高网格数量后，网格数量为 216万和 324万时的 S*、

D*曲线近乎重合，证明此时的模拟计算结果达到了精

度要求。综合考虑计算时间与计算资源后，在本文模

拟研究中，选择 216万网格用于数值模拟。 

2.3　数值模拟方法验证

为了验证数值模拟方法的科学性与可行性，采用

液滴动态润湿实验系统进行实验验证。实验系统 (图 3)
主要包括液滴发生器、载样台、支架、高速摄像机等。

利用 VEO340S型高速摄像机记录液滴撞击煤表面的

动态润湿过程，通过微流量蠕动泵和针头来控制液滴

发生。通过调节液滴初始下落高度获得不同撞击速

度，液滴以自由落体形式垂直撞击煤表面，配合显微

镜头对液滴撞击煤表面过程进行高速显微拍摄。
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图 3    液滴动态润湿实验装置

Fig.3    Dynamic wetting experimental device for droplets
 

实验煤样来自西山煤电集团官地煤矿。整个采

样过程严格按照国家标准 GB/T 475—2008《商品煤样

人工采取方法》进行。为保障实验的科学性和可重复

性，综合考虑评估方法未来的实践需求，煤样处理为

片状型煤。处理过程为：采用碎煤机将煤样粉碎，然
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后使用标准筛选取粒径为 180～250 μm煤粉。使用

台式粉末压片机，在 20 MPa工作压力下将定量煤粉

压制尺寸为直径 20 mm、高 5 mm的圆柱形薄片。使

用接触角测量仪测得液滴在煤表面接触角为 60°，使
用扫描电镜测得煤表面平均粗糙厚度为 24.3 nm。

图 4(a)为 We=27.728时的实验结果与模拟结果

对比。实验和模拟获得的 D*
max 分别为 2.224和 2.366，

S*
max 分别为 6.265和 6.041。通过观测与对比可知，

在相同的物性参数下，实验和模拟中液滴在煤表面的

变形趋势具有很好的一致性，模拟结果与实验结果基

本相符。
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图 4    液滴润湿煤表面实验与模拟结果对比分析

Fig.4    Comparison of experimental and simulation results of

droplets wetting the coal surface
 

图 4(b)为不同 We 下的最大无量纲润湿长度与

最大无量纲润湿面积。可见，通过实验研究、数值模

拟得出的 D*
max 与 S*

max 变化趋势基本相同，各参数在

数值上仅存在细微差异。实验、模拟之间细微差异的

存在是由于液滴在煤表面的动态润湿过程复杂，存在

一定实验误差与模拟简化。但 2者之间变化趋势相

同、数值相近，说明基于 CLSVOF方法的抑尘液滴撞

击煤表面模拟仿真计算具有科学合理性。 

3　结果和讨论
 

3.1　液滴在煤表面动态润湿模拟结果分析

图 5所示粒径为 30 μm的液滴对煤表面动态润

湿过程中 S*、D*变化曲线。可以发现，液滴下落到煤

表面，先展铺为圆盘状，并在动能的作用下迅速达到

最大展铺，S*与 D*迅速变化到峰值，其 S*
max 与 D*

max

分别为 5.534与 2.182，此时液滴边缘速度变为 0。之

后，在黏性力与表面张力的作用下，回缩汇聚成为一

个液滴，S*与 D*也逐渐减小。当 We 增加到 134.757
与 166.367时，由于圆盘边缘与内部速度差较大，液滴

达到最大展铺之后，从中心断裂形成液环。相比

We=93.581时，S*
max 增加到了 6.731与 7.629，D*

max 增

加到了 2.393与 2.539，这表明粒径相同时，We 越大，
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液滴的润湿能力越强。此外，We=166.367时的液滴撞

击速度较大，相比 We=134.757时的液滴更早断裂成

液环，且形成的液环较大，导致 S*在 t=0.015 ms时发

生小幅度振荡，D*几乎没有变化。

图 6所示粒径为 50 μm的液滴对煤表面动态润

湿过程中的 S*、D*变化曲线。可以发现，We=155.969
时液滴先展铺为圆盘状。之后，迅速达到最大展铺，S*

与 D*也迅速变化到峰值，其 S*
max 与 D*

max 分别为 7.491
与 2.578。随后，回缩汇聚成为一个液滴，S*与 D*逐渐

减小。We=224.595时的液滴达到最大展铺时，S*
max

与 D*
max 为 10.173与 3.068，之后，S*急剧减小，而 D*

几乎没有变化。这是由于边缘与内部速度差较大，液

滴断裂为液环，最终分裂出子液滴。显然，此时液滴

的 S*减小。当 We 增加到 277.278，达到最大展铺时，

其 S*
max 与 D*

max 分别为 11.464与 3.125，可见，随着

We 的增加，液滴的润湿能力增加。之后，由于边缘与

内部存在更大的速度差，导致液滴出现的断裂行为更

加明显，形成的微小液滴数量也更多。S*急剧减小，

但 D*却持续增加。这是因为 We 越大，出现的液滴断

裂行为越明显，液滴扩散范围越大，从而测得的无量

纲润湿长度 D*出现持续增加的趋势。

图 7所示粒径为 80 μm的液滴对煤表面动态润

湿过程中的 S*、D*变化曲线。可以发现，We=249.550
时，液滴展铺为圆盘状，并在动能的作用下迅速达到

最大展铺，S*与 D*也迅速达到峰值，其 S*
max 与 D*

max

分别为 7.668 与 2.804。随后，回缩汇聚成为一个液滴，

S*与 D*逐渐减小。同样的，We 为 359.352与 443.644
时，液滴撞击后首先展铺为圆盘状，之后，随着展铺的

进行，S*与 D*迅速达到峰值，其 S*
max 增加到 10.415

与 11.830，D*
max 增加到 3.266与 3.476，表明其润湿性

能增强。不同的是由于 80 μm的液滴体积较大，展铺

过程中液滴中心与边缘存在较大速度差，导致在未达

到最大展铺之前液滴便开始从边缘断裂，且 We 越大

断裂行为越早发生、现象越明显。此外，同 50 μm液

滴撞击结果相比，液滴的断裂行为在未达到最大展铺

之前就已发生，且以相同速度润湿煤表面，液滴的

S*
max 与 D*

max 变化不大。可见，此时随着 We 增加，液

滴粒径对润湿能力影响较小。为此，在实际工程应用

中，应综合控制液滴粒径与速度，以获得最佳液滴润

湿能力。 

3.2　动态润湿评估方法与能量转换 

3.2.1　动态润湿评估方法

去离子水在不同 We 下表面张力与动态润湿实验

结果如图 8所示。可以看出，在不同 We 下，去离子水

表面张力不变，若利用表面张力来评价，则其润湿能

力相同。但动态润湿实验结果显示，随着 We 的增加，

D*
max 与 S*

max 不断增加，表明液滴的润湿能力不断增

加。可见利用表面张力来评价液滴润湿性能具有明

显局限性，D*
max 与 S*

max 能够更好评估液滴对煤表面

润湿性能。这是因为表面张力等静态评估方法忽略

了撞击速度在动态润湿过程中的作用，且液滴在煤表

面缓慢润湿的时间尺度远高于液滴与煤的撞击接触

时间。

依据 3.1节的模拟结果，液滴润湿煤表面，首先展
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图 6    D=50 μm动态润湿过程中不同 We 下的 S*、D*
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Fig.6    Change curves of S* and D* under different We during the

dynamic wetting process of D=50 μm
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铺为圆盘状，当液滴达到最大展铺，圆盘边缘速度变

为 0，此时，圆盘边缘与中心存在速度差，当速度差较

小时，液滴回缩汇聚成为一个液滴；当速度差较大时，

液滴出现断裂行为，并形成液环，进而断裂为许多微

小液滴，此时润湿性能出现明显下降。显然，此时无

量纲润湿长度不宜用于表征润湿行为。而无量纲润

湿面积的意义是煤表面上液滴覆盖的总面积，恰好不

受液滴断裂的影响。可见，无量纲润湿长度适用于液

滴未发生断裂情况下的润湿性评估，而无量纲润湿面

积在液滴发生断裂后，依然可用于润湿性评估。此外，

在相同的条件下，无量纲润湿面积表征液滴润湿效果

的变化趋势更为明显，具有更好的表征能力。 

3.2.2　动态润湿过程中的能量转换

液滴以初速度 v0 润湿煤表面，根据能量守恒可知，

在达到最大润湿瞬间，撞击前液滴的机械能和表面能

转化为此刻的机械能、表面能、黏性耗散能与三相接

触耗散能[31-33]。能量守恒可表达为

Ek1+Eg1+Es1 = Ek2+Eg2+Es2+Evis+Esprd (4)

式中，Ek1、Ek2 为液滴撞击前后的动能，J；Eg1 和 Eg2 为

液滴撞击前后的重力势能，J；Es1 和 Es2 为撞击前后的

表面能，J；Evis 为撞击过程中的黏性耗散能，J；Esprd 为

三相接触耗散能，J。
液滴撞击煤表面前后的质量守恒，可表达为

M1 = M2 (5)

D∗max

其中，M1、M2 为液滴撞击前后的质量，kg。将能量守

恒与质量守恒公式联立，可得关于最大无量纲润湿长

度 的联合方程为
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图 7    D=80 μm动态润湿过程中不同 We 下的 S*、D*

变化曲线

Fig.7    Change curves of S* and D* under different We during the

dynamic wetting process of D=80 μm
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θ

式中，H 为液滴撞击煤表面后达到最大润湿时的高度，

m；g 为重力加速度，m/s2； 为液滴的接触角，（°）。 S ∗max

同理，根据能量守恒和质量守恒，可得关于最大

无量纲润湿面积 的联合方程为

ρπD3
0 = ρH
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S ∗max

选取不同 We，利用式 (6)、(7)分别计算得出最大

无量纲润湿长度 与最大无量纲润湿面积 的

数值，绘制成散点图并进行非线性拟合，可得 、

与 We 的关系分别满足式 (8)、(9)。

D∗max = 1.559We0.182 (8)

S ∗max = 2.369We0.373 (9)

图 9为去离子水在不同 We 下实验、模拟及通过

式 (8)、(9)得出的最大无量纲润湿长度 D*
max、最大无

量纲润湿面积 S*
max 结果。可以看出，D*

max 与 S*
max 数

值变化趋势基本相同，表明其在抑尘评估过程中能够

辅助预测液滴的润湿性能。
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3.3　动态润湿评估方法应用

表面张力是液体表面层受不均衡分子引力而产

生的使液体表面向内部收缩的力[34]。在利用表面张

力衡量液体对固体表面的润湿性时，通常认为表面张

力越低，试剂润湿性越好；表面张力相同时，润湿能力

相同。为此，选用表面张力数值相同的不同试剂进行

液滴动态润湿实验，并将实验结果进行对比分析，检

验动态润湿评估方法在评估抑尘试剂润湿性中的应

用效果。 

3.3.1　表面张力测试实验

选取质量分数为 0.010%～0.080% 十二烷基硫酸

钠 (SDS)、0.010%～0.080% 十二烷基磺酸钠 (SDDS)
与 0.100%～0.200% 失水山梨醇单油酸酯聚氧乙烯醚

(Tween-80)溶液，利用全自动张力仪 (JK99D)并采用

Wilhelmy铂金板法测量溶液的表面张力。每种溶液

测量 3次获取平均表面张力数值，且 3次测量结果之

间差异在 0～0.200 mN/m。在每次测量之前，用蒸馏

水洗涤铂金板，并用酒精灯进行干燥。图 10为不同

质量分数溶液表面张力测试结果。选取溶液表面张

力均为 36 mN/m(±0.200 mN/m)的 0.030% SDS溶液、

0.054% SDDS溶液和 0.200% Tween-80溶液进行液

滴动态润湿实验。煤样的制备与动态润湿实验过程

与 2.3节所述一致。
 
 

0.050 0.10 0.15 0.20
34

36

38

40

42

44

质量分数/%

 SDS
 SDDS
 Tween-80

表
面

张
力
σ/

(m
N
·

m
−1

)

图 10    不同质量分数溶液的表面张力

Fig.10    Surface tension of solutions with different mass fractions
 
 

3.3.2　动态润湿评估方法应用效果分析

图 11为不同溶液在初速度 v0=1 m/s下的动态润

湿实验结果与表面张力数值，可见，0.030% 的 SDS溶
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液在 3者中拥有最大的 D*
max 与 S*

max。通常认为，表

面张力越低，试剂润湿性越好，表面张力接近的试剂，

其润湿性能也接近。实验中所用 3种试剂表面张力

相同，可见表面张力这一评价指标未能有效区分

0.030% SDS溶液、0.054% SDDS溶液、0.200% Tween-
80溶液的润湿性能。而在动态润湿实验中，动态润湿

指标显示了较好的区分度，且最大无量纲润湿面积具

有更好的灵敏性。这可能是由于 3种试剂溶液的表

面张力是在接近稳定的状态下测得的，在测试过程中

表面活性剂分子在溶液表面的分布相对稳定。而在

润湿实验过程中，液滴的动态润湿伴随着表面活性剂

分子的快速动态转移，且表面活性剂分子在固液界面

也与煤分子之间存在相互作用。液滴的表面张力并

不是影响液滴润湿效果的唯一因素。润湿实验中，液

滴的动态润湿特征反应了液滴撞击煤表面过程中的

实际润湿性能，其更能体现各影响因素共同作用下的

实际润湿性能。
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4　结　　论

(1) 实验分析与数值模拟的对比结果显示，CLS-
VOF方法可以较好地模拟液滴在煤表面的动态润湿

过程，可以用来评估不同液滴对煤表面的动态润湿

能力。

(2) 液滴滴落在煤表面上，首先展铺为圆盘状，圆

盘边缘与中心存在速度差，当速度差较小时，液滴回

缩汇聚成为一个液滴；当速度差较大时，液滴出现断

裂行为，形成许多微小液滴。液滴粒径越大，断裂行

为越早出现、现象越明显。

(3) 液滴粒径相同时，撞击煤表面的 We 越大，润

湿能力越好；速度不变增加液滴粒径对其润湿能力影

响较小。

(4) 基于 CLSVOF的数值模拟结果显示，高速撞

击时一旦液滴发生破裂，无量纲润湿长度与无量纲润

湿面积并不是保持着一致性变化趋势。无量纲润湿

面积具有更好的评估能力。

(5) 动态润湿评价法能够有效评估液滴润湿性能。

与表面张力相比，无量纲润湿长度和无量纲润湿面积

润湿评估能力较佳。
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