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利用基于相场理论的格子 Boltzmann方法研究了匀强电场作用下含可溶性表面活性剂液滴的动力学行

为. 首先通过模拟静态液滴表面活性剂浓度分布和漏电介质液滴在电场作用下形变两个基准问题验证了方

法的可靠性. 其次, 本文重点研究了含表面活性剂液滴在电场作用下的形变、破裂和聚合行为. 研究发现, 对

于形变行为, 单液滴存在扁长型和扁平型两种形变模式, 表面活性剂浓度越高, 液滴形变越大; 对于破裂行

为, 单液滴存在细丝状和窄颈状两种破裂模式, 含表面活性剂的液滴更容易发生破裂行为; 对于聚合行为, 双

液滴存在形变聚合和吸引聚合两种过程, 表面活性剂促进其形变聚合, 但抑制其吸引聚合.
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1   引　言

外加电场控制液滴行为广泛存在于科学技术

领域, 例如电喷涂、喷墨印刷以及微流体控制等 [1–3].

最早 O’Konski和 Thacher[4] 对理想介质 (电导率

为零)液滴进行了理论分析, 通过最小化液滴的表

面能与静电势能, 推导出预测液滴形变的理论公

式, 该公式表明液滴总是呈现扁长型形变 (与电场

方向平行). 随后, Taylor[5] 对漏电介质液滴 (有限

电导率)研究发现, 在电场作用下自由电荷会在液

滴表面积聚, 从而产生切向应力导致液滴发生形

变, 并给出了经典的漏电介质理论, 预测了漏电介

质液滴的扁长型和扁平型 (与电场方向垂直)两种

形变模式. 由于理论分析受限于液滴的小形变, 近

年来数值方法也被用于研究电液滴控制问题. 然

而, 数值研究该问题的一大难点在于如何准确捕捉

相界面的变化. 为了获取相界面变化的详细信息,

研究者发展了几类不同的模型或方法, 例如边界积分

法 [6]、流体体积法 [7]、界面跟踪法 [8]、水平集法 [9] 和

相场法 [10]. 在上述方法中, 相场法是通过扩散界面

方程自动捕捉相界面的拓扑变化, 由于无需额外处

理相界面, 相场方法在实际问题研究中得到了广

泛应用 [11]. Lin等 [10] 首先利用相场模型研究了理

想介质液滴和漏电介质液滴的流动问题. 随后, 相

场模型也被应用于研究电场作用下液滴的破裂、聚

合以及气泡上升等现象 [12]. 上述工作所采用的相

场模型均为四阶的 Cahn-Hilliard (C-H)方程 [13],

但 C-H方程求解的数值色散较大, 因此 Liu等 [14–16]

采用二阶 Allen-Cahn (A-C)方程来捕捉相界面,
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并发现 A-C方程在预测液滴小形变时与理论解一

致 [5,17], 在大形变时与数值解和实验数据相符合 [10,18],

这为研究电液滴控制提供了新的数值手段.

在实际应用中, 液滴通过添加表面活性剂的方

式来实现形变、破裂和聚合等行为 [19–20]. 表面活性

剂依据其在体相中的溶解行为分为两类: 可溶性表

面活性剂和不可溶表面活性剂, 其中可溶性表面活

性剂在体相中溶解 (浓度非零)并可形成胶束、分

散体或单分子溶解状态, 而不溶性表面活性剂在体

相中溶解度极低 (浓度近乎零), 主要在界面形成单

分子膜 [21]. 含表面活性剂的液滴由于受到毛细力

和马兰戈尼应力作用, 液滴的界面动态行为会发生

显著改变 [22]. 由于该过程涉及复杂多物理场耦合,

传统的数值方法存在计算过程复杂、计算效率低以

及处理复杂边界困难等问题, 因此难以准确高效地

模拟该问题. 介观格子 Boltzmann (lattice Boltz-

mann, LB)方法凭借其算法的简单性、并行性以及

边界处理能力在复杂多相流体输运问题研究中得

到了成功应用 [23]. 其中, 基于相场理论的 LB模型

由于无需显示地标记界面以及可以自然地处理界

面复杂的拓扑变化, 十分适合用于研究含表面活性

剂液滴复杂的动力学行为. 最早, van der Sman

和 van der Graaf [24] 提出了一种含有可溶性表面

活性剂的相场 LB模型, 该模型利用三组 LB分布

函数求解两类 C-H型方程和不可压 Navier-Stokes

(N-S)方程, 其中化学势由表面活性剂和相场的自

由能泛函最小化导出. 通过选择合理的自由能泛

函, 该模型能够表现出真实的 Langmuir吸附等

温线. 随后, Liu和 Zhang[21] 以及 van der Sman和

Meinders[25] 将该模型 [24] 推广到体相区表面活性剂

浓度不同的多相体系, 并通过采用更广义的自由能

泛函, 使模型可以准确恢复 Langmuir和 Frumkin

吸附等温线. 然而这些模型仍只适用于低密度比和

低表面活性剂浓度的多相系统. 最近, Shi等 [26] 发

展了一类改进的相场 LB模型, 该模型通过忽略化

学势中的扰动项以及选择合理的表面张力形式, 能

够准确捕捉含表面活性剂液滴流动问题中液滴的

界面行为 [26]. 在此基础上, Zong等 [27] 提出了一种

改进的相场 LB模型, 该模型通过利用修正的化学

势和合理的表面张力形式, 可以解决含表面活性剂

的多相体系中大密度问题.

近年来, 通过施加电场和表面活性剂来实现对

液滴的操控引起广泛关注. 在理论和实验研究方

面, Ha和 Yang[28] 利用 Taylor理论并结合实验探

讨了不溶性表面活性剂对匀强电场作用下液滴形

变和稳定性的影响, 然而理论和实验结果只在液滴

发生小形变时表现一致. 随后, Nganguia等 [29] 利

用球体模型研究了匀强电场作用下含不溶性表面

活性剂液滴的大形变问题, 发现液滴的平衡形状取

决于介电系数比、电导系数比、表面活性剂的覆盖

率 (surfactant coverage)和弹性系数. 最近, Painuly

等 [30] 通过实验分析了电毛细数等参数对电场中含

表面活性剂液滴聚合的影响, 实验结果表明: 电场

中含表面活性剂液滴存在聚合、部分聚合以及不聚

合三种状态, 并得到了液滴从聚合状态转化为部分

聚合状态的临界电毛细数. 在数值研究方面, Teigen

和Munkejord[31] 使用水平集方法研究了不溶性

表面活性剂对电场中液滴形变的影响, 结果表明:

表面活性剂对液滴形变的影响很大程度上取决于

两种流体之间的介电系数比和电导系数比. 随后,

Sorgentone等 [32] 基于边界积分法, 发展了一种研

究匀强电场作用下含不溶性表面活性剂液滴动

力学行为的高精度数值方法, 研究发现, 当形变因

子小于 0.2时, 不溶性表面活性剂的浓度分布与

Nganguia等 [29] 的解析解以及 Ha和 Yang[33] 的实

验数据一致. 近期, Li等 [34] 通过分子动力学模拟,

研究了表面活性剂对电场中液滴形变和破裂的影

响, 研究表明增加表面活性剂会促进液滴的形变和

破裂. 需要指出的是, 目前关于电场中含表面活性

剂液滴的动力学行为研究, 大部分针对的是不溶性

表面活性剂 [28−29,31–33], 对可溶性表面活性剂液滴在

匀强电场作用下的动力学行为尚缺乏系统研究.

CaE

ψb

本文基于 Zong等 [27] 和 Liu等 [14] 的模型, 利

用相场 LB方法系统研究匀强电场作用下含可溶

性表面活性剂液滴的动力学行为. 首先通过研究静

态液滴表面活性剂浓度分布和漏电介质液滴在电

场中的形变两个基准问题验证方法的可靠性, 并在

此基础上, 深入研究电毛细数  和体相区表面活

性剂浓度  对单液滴形变、破裂及双液滴聚合的

影响. 

2   物理模型与控制方程

本文主要考虑含可溶性表面活性剂液滴在电

场作用下的动力学行为, 物理工况如图 1所示, 区

域上下边界设置电极板, 中心悬浮着半径为 A 的
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漏电介质液滴, 液滴周围则被另一种电介质流体填

充, 可溶性表面活性剂存在于整个区域. 该问题涉

及相场、表面活性剂浓度场、电场和流场的相互耦

合, 具体的控制方程如下.
  

0

D D max u

D D  u







6


6A

(b, b, b, b, b)

(a, a, a,
a, b)

图 1　匀强电场作用下含表面活性剂液滴示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a surfactant-laden droplet in a

uniform electric field.
 

首先, 相场采用 A-C方程刻画相界面变化 [35]: 

∂C

∂t
+∇ · (Cu)=∇ ·

[
Mc(1−

1

|∇C|
2(1− C2)

W
)∇C

]
,

(1)

C = −1

C = 1 Mc

其中 C 为相场序参数,    表示连续相流体,

 表示分散相液滴, u 表示流体速度,   表示

相场迁移率, W 表示液滴界面厚度.

其次, 浓度场采用如下形式的对流扩散方程描

述浓度分布 [27]: 

∂ψ

∂t
+∇ · (ψu) = ∇ · (Mψ∇µψ), (2)

Mψ

µψ

其中 y 表示表面活性剂浓度,   表示表面活性剂

浓度迁移率,   表示表面活性剂的化学势, 其表达

式为 

µψ = kBT ln
ψ

1− ψ
− β

(
C2 − 1

)
+
B

2
C2, (3)

kBT = 4βPi B = 4β/Ex kB

Pi Ex

式中  ,    ,    是 Boltzmann

常数, T 是温度,   和  是用来初始化表面活性

剂浓度分布的两个无量纲参数 [36], b 是自由参数.

然后对于电场, 本文研究对象是漏电介质液

滴, 电场的弛豫时间远小于流场的弛豫时间, 因此

可以采用 Laplace方程刻画电势分布 [8,14]: 

∇ · (σE) = 0, (4)

E = −∇ϕ
其中 s 表示电导系数, E 表示电场强度, 利用电场

强度和电势的关系 (  ), 可以将控制方程

转化成以下形式: 

∇ · (σ∇ϕ) = 0. (5)

最后, 对于流场, 本文假设研究对象为不可压

缩两相流, 其可以由不可压缩N-S方程来描述 [8,10,27]:
 

∇ · u = 0, (6)
 

∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu)

=−∇p+∇ ·
[
µ(∇u+∇u⊤)

]
+ FS + FE, (7)

FE FS

其中 r 表示流体的密度, p 表示压强, μ表示动力

学黏性,    表示电场力.    表示表面张力 [27], 其

形式如下:
 

FS=α
[
|∇C|2 ∇γ −∇γ · (∇C∇C)+ γ

κ
µC∇C

]
, (8)

µC其中  表示相场的化学势, 根据 Yun等 [37] 的工

作, 本文采用如下化学势:
 

µC = 4β
(
C3 − C

)
− κ∇2C, (9)

κ = 3γ0W/8 β = 3γ0/4W α =
√

9κ/32β

γ0

γ0

其中  ,   ,   , k

为自由参数, W 表示界面厚度,    表示初始表面

张力系数. 表面张力系数 g 与   的关系由 Lang-

muir状态方程给出 [3]:
 

γ (ψ) = γ0 [1 + βs log10 (1− ψ)] , (10)

βs

γ (ψ) ⩾ 0.5γ0

其中  是弹性系数, 它决定了 g 相对于 y 的变化

强度, 根据 (10)式可知, 随着 y 的增加, g 逐渐减

小, 但相关实验表明 [38], 当 g 减小到一定程度后,

y 的增大将不会引起 g 的变化 .  为了保证 Lang-

muir方程的有效性, 本文研究的表面活性剂浓度

都满足  . 另外, 电场力的表达式为 [14]
 

FE = −1

2
E ·E∇ε+ ρeE +∇

(
1

2
E ·E ∂ε

∂ρ
ρ

)
, (11)

ρe = ∇ · (εE)其中 e 为介电系数,   为单位体积电荷

密度. (11)式右边第一项是极化应力, 作用于液滴

界面的法线方向; 第二项是库仑力, 是由电荷和电

场相互作用产生的沿电场方向的电应力; 第三项是

电限制力, 由于本文考虑的是不可压流体, 该项可

以省略, 故电场力的表达式可简化为
 

FE = −1

2
E ·E∇ε+ ρeE. (12)

对于上下边界, 相场和表面活性浓度场采用

Neumann边界条件, 电场采用 Dirichlet边界条件,

流场采用无滑移条件; 对于左右边界, 本文均使用

周期边界条件.
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3   格子 Boltzmann模型

对上述控制方程, 用以下 LB模型进行求解 [27]: 

fi (x+ ciδt, t+ δt)− fi (x, t)

= − 1

τf

[
fi (x, t)− f eq

i (x, t)
]

+ δt
(
1− 1

2τf

)
Fi (x, t) ,

(13a)

 

ri (x+ ciδt, t+ δt)− ri (x, t)

= − 1

τr

[
ri (x, t)− reqi (x, t)

]
+ δt

(
1− 1

2τr

)
Ri (x, t) ,

(13b)

 

hi (x+ ciδt, t+ δt)− hi (x, t)

= − 1

τh

[
hi (x, t)− heqi (x, t)

]
, (13c)

 

gi (x+ ciδt, t+ δt)− gi (x, t)

= − 1

τg

[
gi (x, t)− geqi (x, t)

]
+ δt

(
1− 1

2τg

)
Gi (x, t) ,

(13d)

ci

δt fi ri

hi gi

τf τr τh τg

其中 x 表示粒子的空间位置;   表示粒子的离散速

度; t 表示当前时刻,   表示离散时间步长;   ,   ,

 ,   分别表示相场、表面活性剂浓度场、电场和

流场的粒子分布函数;    ,    ,    ,    为对应四个

场的松弛时间, 表达式如下: 

τf =
MC

c2s δt
+ 0.5, τr =

Mψ

c2s δt
+ 0.5,

τh =
σ

c2s vt
+ 0.5, τg =

ν

c2s δt
+ 0.5, (14)

cs cs

c2s = c2/3 f eq
i reqi heqi geqi

其中  是格子声速, 在本文采用的模型中,   与格

子速度 c 的关系为  .   ,   ,   ,   分

别表示四个场的平衡态分布函数, 表达式如下: 

f eq
i (x, t) = ωiC

(
1 +

ci · u
c2s

)
, (15a)

 

reqi (x, t) =


(ω0 − 1)µψ + ψ, i = 0,

ωi
ci · (ψu)

c2s
+ ωiµψ, i ̸= 0,

(15b)

 

heqi =

{
(ω0 − 1)ϕ, i = 0,

ωiϕ, i ̸= 0,
(15c)

 

geqi =


(ω0 − 1)

p

c2s
+ ρsi (u) , i = 0

ωi
p

c2s
+ ρsi (u) , i ̸= 0,

(15d)

si(u)=ωi
[
ci · u/c2s +(ci · u)2/2c4s −u · u/2c2s

]
Fi Ri Gi

这里  .

 ,   ,   表示源项, 表达式如下: 

Fi(x, t)=ωici ·
[
∂t(Cu)

c2s
+

2(1− C2)

W

∇C
|∇C|

]
, (16a)

 

Ri (x, t) = ωi
ci · ∂t (ψu)

c2s
, (16b)

 

Gi (x, t) = ωi

(
ci · F
c2s

+
u∇ρ : cici

c2s

)
, (16c)

F = FS + FE其中,   . 最后, 四个场的宏观量通过以

下格式计算: 

C =
∑

i
fi, (17a)

 

ψ =
∑

i
ri, (17b)

 

ϕ =
∑
i ̸=0

1

1− ω0
hi, (17c)

 

ρu =
∑

i
cigi + 0.5δtF , (17d)

 

p =
c2s

1− ω0

∑
i ̸=0

gi +
δt
2
u · ∇ρ+ ρs0 (u)

 . (17e)

需要注意的是, 上述 LB模型中涉及密度 r、

动力学黏性 μ、电导系数 s 和介电系数 e 的计算,

这里给出它们的计算方式: 

χ =
χa − χb

2
C +

χa + χb

2
, (18)

ρ, µ, σ, ε χa,b其中 c 可以表示  中任一物理量,   表示

液滴内部或外部相应的物理量. 除此之外, 上述过

程还涉及时间偏导数、梯度算子和拉普拉斯算子的

计算, 本文采用如下的计算格式: 

∂tχ (t) =
χ (t)− χ (t− δt)

δt
, (19)

 

∇χ (x) =
∑
i ̸=0

ωiciχ (x+ ciδt)
c2s δt

, (20)

 

∇2χ (x) =
∑
i ̸=0

2ωi [χ (x+ ciδt)− χ (x)]

c2s (δt)
2 . (21)

由于本文研究的是二维问题, 故针对相场、浓

度场和流场使用 D2Q9格子模型, 电场使用 D2Q5

格子模型. 下面详细介绍这两个模型 [39]. 首先, D2Q9
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格子模型中粒子有 9个离散速度, 其形式如下: 

ci =

[
0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

]
c,

(22)

c = δx/δt δx

δx = δt = 1

其中  ,    代表离散时间步长, 为了方便

起见, 本文设定   . 除此之外, 模型中的

9个离散速度还对应 9个权系数, 其值设置如下: 

ωi =

[
4

9

1

9

1

9

1

9

1

9

1

36

1

36

1

36

1

36

]
.

(23)

类似地, D2Q5格子模型的离散速度和对应的

权系数如下: 

ci =

[
0 1 0 −1 0

0 0 1 0 −1

]
c, (24)

 

ωi =

[
1

3

1

6

1

6

1

6

1

6

]
. (25)

除此之外, 本文使用半反弹格式处理相场、表

面活性剂浓度场和流场的上下边界, 反-反弹格式

处理电场的上下边界, 左右边界使用周期格式 [40]. 

4   模型验证与结果讨论
 

4.1    模型验证

在开展匀强电场下含表面活性剂液滴的动力

学行为研究前, 本文首先通过两个基准算例对该模

型进行数值验证, 包括静态液滴表面活性剂浓度分

布和漏电介质液滴在电场中的形变. 

4.1.1    静态液滴表面活性剂浓度分布

A = 47 W = 0.1A

Pi = 1.35 Ex = 0.5 γ0 = 0.001 βs = 0.5 ρa =

ρb = 1 µa = µb = 0.1 MC = 0.01 Mψ = 0.01

(xc, yc) = (3A, 3A)

本节主要通过模拟静态液滴表面活性剂浓度

分布基准问题来验证模型 (13a), (13b), (13c)的准

确性.  数值模拟参数设置为   ,    ,

 ,    ,    ,    ,   

 ,    ,    ,    ,

液滴质心位置为  . 相场序参数采

用以下函数进行初始化: 

C(x, y)= tanh
2
[
A−

√
(x− xc)2+(y − yc)2

]
W

, (26)

表面活性剂浓度的初始化函数为 

ψ =
ψb

ψb + ψc (1− ψb)
, (27)

ψb ψc其中  表示体相区表面活性剂浓度,   的形式如下: 

ψc = exp
(
C2 − 1

) [
2β

(
1− C2

)
+B

]
2kBT

. (28)

ψb =图 2展示了  0.3, 0.5, 0.7时表面活性剂浓

度 y 的分布. 可以看出, 相场 LB方法的数值结果

(圆圈)与解析解 ((27)式, 实线)符合较好, 表明

该模型能够准确刻画液滴的表面活性剂浓度分布.
  

0 50 100 150 200



250

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7



0.8

0.9

Analytical solution

Analytical solution

Analytical solution

LB simulation

LB simulation

LB simulation

b=0.3

b=0.5

b=0.7

图 2　表面活性剂浓度的数值解与解析解对比

Fig. 2. A comparison between the numerical simulation and

analytical solution of surfactant concentration.
  

4.1.2    漏电介质液滴在电场中形变

D = (L−H)/(L+H)

CaE (= εbE
2
0A/γ0)

R (= σa/σb) S (= εa/εb)

N (= µa/µb)

本节进一步通过模拟漏电介质液滴在电场中

的形变问题来验证模型 (13a), (13c), (13d)的准确

性. 根据 Taylor[5] 提出的漏电介质理论, 液滴形变

程度可以用形变因子  表征,

其中 L 代表平行于电场方向液滴两端的距离, H

代表垂直电场方向液滴两端的距离. 当液滴形变较

小时, 形变因子 D 与电毛细数  、

电导系数比  、介电系数比  

和黏性系数比  的关系为 

D =
9CaE

16 (2 +R)
2 fT, (29)

fT = R2 + 1− 2S + 3 (3N + 2)(R− S)/5 (N + 1)  .

Feng[17] 基于 Taylor的理论提出了预测匀强电场

下二维漏电介质液滴形变程度的一阶近似公式: 

D =
CaE

3 (1 +R)
2 fF, (30)

fF = R2 +R+ 1− 3S

D < 0 D > 0

R > S

R < S

其中  . 根据 (29)式和 (30)式

可知, 当  时, 液滴最终形变为扁平型;   时

液滴最终形变为扁长型. 此外, Taylor[5] 和 Feng[17]

的理论还表明 R 与 S 的相对大小会影响流场涡的

方向. 当  时, 流线方向为从液滴赤道横截面

指向两极; 当  时, 流线方向为从液滴两极指

向赤道横截面.
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CaE = 1 (S,R) = (3.5, 4.75)

(S,R) = (3.5, 1.75)

umax = max ∥u∥

|D| < 0.02

|D| > 0.2

图 3展示了  ,   以及

 两种情形下的液滴形变模式, 即

扁长型形变 (见图 3(a))和扁平型形变 (见图 3(b))

(其中   ), 两种液滴周围流线的方向

与上述理论一致. 更进一步, 比较了不同参数下本

文结果 D 与理论解 (29)式和 (30)式以及已有数

值结果 [10,14,18] 的差异. 从 表 1可以看出, 当液滴形

变较小时 (  ), 数值解和理论解几乎一致;

当液滴形变较大时 (  ), 理论解存在局限

性, 本文的结果与已有数值结果符合更好. 这些结

果也表明, 本文的模型可以准确模拟漏电介质液滴

在电场中的形变过程.
 
 

(a) (b)

[(S,R) = (3.5, 4.75)] umax =

0.00020 [(S,R)=(3.5, 1.75)] umax=0.00043

图 3　干净液滴　(a) 扁长型  ,  

 ; (b) 扁平型   , 

[(S,R) = (3.5,

4.75)] umax = 0.00020 [(S,R) = (3.5,

1.75)] umax = 0.00043

Fig. 3. Clean  droplet:  (a)  Prolate  droplet   

 ,    ; (b) oblate droplet   

 ,   .
  

4.2    结果与讨论

本节主要探究在匀强电场作用下可溶性表面

活性剂对单液滴形变、破裂以及双液滴聚合的影响. 

4.2.1    可溶性表面活性剂对单液滴在电场

中形变的影响

CaE = 1 ψb = 0.5

MC = 0.1 Mψ = 0.1 ψb = 0.1 E0 = 0.1

在下文的数值模拟中,    ,    ,

 ,   ,   ,   , 其余参

数则与 4.1.1节中的参数保持一致. 如图 4所示,

(S,R)=(3.5, 4.75) (S,R)=(3.5, 1.75)分别展示了  和 

时液滴的稳定形态以及周围的流线方向. 通过比较

图 3和图 4可知, 表面活性剂只改变了液滴的形变

程度, 并没有改变液滴周围的流线方向.
 
 

(b)(a)

[(S,R)=(3.5, 4.75)]

umax = 0.00016 [(S,R) = (3.5, 1.75)] umax =

图 4　含表面活性剂液滴　(a) 扁长型  ,

 ; (b) 扁平型   ,  

0.00034

[(S,R) =

(3.5, 4.75)] umax = 0.00016 [(S,R) =

(3.5, 1.75)] umax = 0.00034

Fig. 4. Surfactant-laden droplet: (a) Prolate droplet  

 ,    ; (b) oblate droplet   

 ,   .
 

CaE

R = 1.75

R = 4.75

CaE

此外, 探究了干净液滴与含表面活性剂液滴的

形变因子 D 随电毛细数  的变化曲线 (见图 5),

图中红色曲线代表液滴形变为扁平型(  ),

黑色曲线代表液滴形变为扁长型 (    ), 圆

形代表干净液滴, 三角形代表含表面活性剂液滴.

从图中可以看出, 与干净液滴的形变相比, 表面活

性剂对液滴的形变起促进作用, 并且随着  的增

大, 液滴的形变程度逐渐增大. 事实上从 (10)式

可知, 表面活性剂浓度的增加会导致表面张力减

小, 进而抑制液滴形变的作用力减小, 因此添加表

面活性剂可以促进液滴形变.

ψb

R = 1.75

R = 4.75

本文进一步研究了液滴形变因子 D 随体相区

表面活性剂浓度  的变化, 如图 6所示, 红色曲线

代表扁平型液滴 (  ), 黑色曲线代表扁长型

液滴 (  ). 在设置的阈值内, 液滴无论是扁

长型还是扁平型, 都可以得到表面活性剂的浓度越

大, 液滴形变越强的结论.

 

表 1    漏电介质液滴形变因子的数值解和理论解对比
Table 1.    A comparison between the numerical results and analytical solution of the deformation factor of leaky dielectric

droplet.

R S CaE
D形变因子 

本文结果 Taylor[5] Feng[17] Liu等[14] 其他数值结果

5 5 0.2 0.03543 0.03670 0.02960 0.03524 0.04080[10]

5 60 0.2 –0.25758 –0.40520 –0.27590 –0.25708 –0.25980[10]

1 2 0.2 –0.04826 –0.04380 –0.05000 –0.04751 –0.02377[10]

50 2 0.2 0.10733 0.10690 0.06520 0.10756 0.09931[10]

1.75 3.5 0.1 –0.02065 –0.02230 –0.02070 –0.02232 –0.02198[18]

3.25 3.5 0.1 0.00888 0.00850 0.00800 0.00833 0.00879[18]

4.75 3.5 0.1 0.02102 0.00228 0.01800 0.01953 0.02088[18]
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CaE = 0.9, R = 7.5, S = 1.37, γ0 =

0.01, Lx = 6A,Ly = 36A, T = 1000δt

D = 0.89686

D = 0.99107

最后, 发现在 

 的情况下 (见

图 7), 干净液滴会在电场力的作用下先拉长到极

限长度 (  ), 随后在表面张力的作用下

回缩,  而含表面活性剂液滴则延长了极限长度

(  )的到达时间, 同时减缓了回缩程度,

这是因为在液滴形变过程中表面活性剂降低了其

表面张力. 

4.2.2    可溶性表面活性剂对单液滴在电场

中破裂的影响

CaE = 1.2

R = 15 S = 1.37 γ0 = 0.01 Lx = 6A Ly = 36A

T = 1000δt

ψb = 0

ψb = 0.5

FEy

Fsy

在 4.2.1节研究液滴形变的基础上, 继续研究

了液滴形变后破裂的现象. 这里设置   ,

 ,   ,   ,   ,   ,

 , 其余参数与 4.2.1节保持一致. 图 8展

示了干净液滴 (  )(见图 8(a))与含表面活性

剂液滴 (  )(见图 8(b))的细丝状破裂过程.

可以发现, 含表面活性剂的液滴更容易发生破裂,

这是因为在液滴形变过程中, 电场力促使液滴形变

而表面张力抑制液滴形变 (如图 9所示, 其中  

和  分别为沿电场方向电场力和表面张力), 而表

面活性剂的存在减弱了表面张力的作用, 因此含表

面活性剂液滴优先发生破裂. 除此之外, 还能观察

到干净液滴破裂后, 主液滴产生了回缩现象, 这是

由于液滴破裂后电场力继续促使液滴形变, 可能发

生二次聚合, 而表面张力则促使液滴回缩, 维持液

滴的破裂状态. 如图 10所示, 由于此时表面张力

的作用大于电场力, 液滴没有产生二次聚合, 但由于

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

E

0.7 0.8 0.9 1.0


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-0.2

-0.1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Clean droplet with 

=1.75, b=0

Surfactant-laden droplet

with =1.75, b=0.5

Clean droplet with =4.75, b=0

Surfactant-laden droplet 

with =4.75, b=0.5

图 5    电毛细数对液滴形变因子的影响

Fig. 5. The  effect  of  electric  capillary  number  on  the  de-

formation factor of droplet.

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

b

0.7



-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-0.4

0.8
Oblate droplet with =1.75

Prolate droplet with =4.75

图 6    体相区表面活性剂浓度对液滴形变因子的影响

Fig. 6. The  effect  of  bulk  surfactant  concentration  on  the

deformation factor of the droplet.
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
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0.2

Surfactant-laden droplet

with b=0.5

Clean droplet with b=0

图 7    表面活性剂对扁长型液滴形变过程的影响

Fig. 7. The  effect  of  surfactant  on  deformation  factor  of

prolate droplet.

 

=0

=5

=50
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=90

(a) =0

=5

=10

=30
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(b)

ψb = 0 ψb = 0.5图 8    液滴的细丝状破裂过程　(a) 干净液滴 (  ); (b) 含表面活性剂液滴 (  )

ψb = 0 ψb = 0.5Fig. 8. The filamentous breakup process of droplet: (a) Clean droplet with   ; (b) surfactant-laden droplet with   .
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干净液滴受表面张力作用更大 (如图 11所示), 主

液滴产生了明显的回缩.

CaE = 3.0, R = 25, γ0 = 0.001此外还研究了在 

时, 干净液滴和含表面活性剂液滴的窄颈状破裂过

程 (如图 12所示), 其余参数与上述一致. 依旧可

以发现含表面活性剂的液滴优先发生破裂, 与此同

时, 在液滴的末端形成了一些细小的子液滴, 并且

随着时间的推移, 子液滴的数量也在增多. 图 13

展示了两种液滴破裂 6T 后的状态, 发现干净液

滴末端只分裂出 4个子液滴, 而含表面活性剂液滴

末端已经分裂出 5个子液滴, 这是由于在子液滴

的形成过程中表面张力起抑制作用, 而表面活性

剂的存在导致表面张力减小, 从而促进了子液滴的

形成.
 

 

yE
F

0.0004

0

-0.0004

0.00035

0

-0.00035

F F

图 9    液滴形变过程中电场力与表面张力的比较

Fig. 9. A comparison between the electric field force and the surface tension force during the droplet deformation process.

 

0.0007

0

-0.0007

F

0.001

0

-0.001

F

图 10    液滴破裂后电场力与表面张力的比较

Fig. 10. A  comparison  between  the  electric  field  force  and

the surface tension after the breakup of droplet.

 


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图 11    液滴破裂后中轴线上的表面张力分布

Fig. 11. The distribution of  surface  tension along the  cent-

ral line after the breakup of droplet.

 

=0

=10

=44

=50

=55

(a) =0

=10

=30

=44

=47

(b)

ψb = 0 ψb = 0.5图 12    液滴的窄颈状破裂过程　(a) 干净液滴 (  ); (b) 含表面活性剂液滴 (  )

ψb = 0 ψb = 0.5Fig. 12. The conical jetting breakup process of droplet: (a) Clean droplet with   ; (b) surfactant-laden droplet with   .
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4.2.3    可溶性表面活性剂对双液滴在电场

中聚合的影响

A = 40 Lx = 6A Ly =

9A (xc1, yc1) = (3A, 6A)

(xc2, yc2) = (3A, 3A) γ0 = 0.02

CaE = 0.5 R = 5.0 σb = 1/6

ψb

4.2.2节研究了可溶性表面活性剂对电场作用

下单液滴破裂的影响, 本节继续研究表面活性剂对

双液滴聚合的影响. 图 14展示的是本节所研究问

题的物理工况示意图,    ,    ,   

 , 上方液滴质心位置为  , 下

方液滴质心位置为  ,   ,

 ,    ,    ,  其 余 参 数 见

4.2.2节. 本节首先研究介电系数比 S、体相区表面

活性剂浓度  对双液滴聚合的影响, 如图 15所

示, 红色圆形代表两液滴不聚合, 蓝色三角形代表

S ⩽ 2.0

S ⩾ 2.6

S = 2.2

S = 2.4

两液滴聚合. 从图中可以发现, 当  时, 两液

滴不聚合, 这是因为此时两液滴之间的电驱动流体

相互作用 (排斥)占主导作用; 当   时, 由于

两液滴的电相互作用 (吸引)占主导作用, 液滴会

发生聚合, 这些现象与前人理论一致 [41]; 当 

和  时发现, 两液滴在低表面活性剂浓度时

不发生聚合 (如图 16(a)), 而在高表面活性剂浓度

时发生聚合 (如图 16(b)), 这是因为低浓度时液滴

的形变量较小, 无法使液滴发生接触聚合, 而高浓

度则能够诱导液滴发生较大形变, 进而接触聚合.
 
 


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No coalescence of two droplets

Coalescence of two droplets


b

图 15　体相区表面活性剂浓度和介电系数比对双液滴动

力学的影响

Fig. 15. The  effects  of  bulk  surfactant  concentration  and

permittivity ratio on the dynamics of two droplets.
 

 
 

(b)(a)

S = 2.2 t = 30T

umax = 0.00086

ψb = 0.5 umax = 0.00274

图 16　当   ,   时 , 两液滴状态　(a) 干净液

滴不聚合状态,   ; (b) 含表面活性剂液滴聚

合状态 (  ),  

S = 2.2

t = 30T

umax = 0.00086

ψb = 0.5 umax = 0.00274

Fig. 16. The states of the two droplets under     and

 :  (a)  Two  clean  droplets  without  coalescence,

 ;  (b)  the  coalescence  of  two  surfactant-

laden droplets (  ),   .
 

S = 2.0

d∗ = (d− d0)/d0

d0 = 3A

如图 17所示, 本文还研究了  时, 两液滴

质心距离随时间的变化规律, 其中 

表示归一化的两液滴质心距离, d 表示两液滴质心

距离,    表示初始两液滴质心距离. 图中圆

 

图 13    两种液滴破裂 6T 后末端的状态

Fig. 13. The end states  of  two kinds  of  droplets  after  they

break up at 6T.

 

9


3


6



D D max u

D D max u







图 14    电场作用下双液滴物理工况示意图

Fig. 14. The  schematic  of  two  droplets  under  the  effect  of

the electric field.
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ψb = 0.5 d0

S = 2.2 S = 2.4

形红色曲线代表干净液滴, 黑色曲线代表含不同表

面活性剂浓度的液滴. 从图中可以看出, 两液滴运

动均会先靠近后远离, 但高表面活性剂浓度的液

滴 (  )质心距离超过初始位置  , 这说明表

面活性剂对两液滴的吸引起阻碍作用. 结合图 15,

可以得出表面活性剂在两液滴运动过程中, 既对两

液滴的吸引聚合起阻碍作用, 又对两液滴的形变聚

合起促进作用. 在   和   两组参数下,

表面活性剂对形变聚合的促进作用占主导地位, 因

此在高浓度情形下, 液滴发生聚合现象.
 
 


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图 17　两液滴质心距离随时间的变化

Fig. 17. The evolution of distance between two droplets.
 

S = 2.2

ψb CaE

CaE ⩽ 0.4

CaE ⩾ 0.7

CaE = 0.5 CaE = 0.6

最后研究了当  时, 体相区表面活性剂

浓度  和电毛细数   对两液滴聚合的影响. 如

图 18所示, 红色实心圆代表液滴不聚合, 蓝色实

心三角形代表液滴聚合. 当   时, 液滴形

变较小, 两液滴不发生聚合; 当  时, 液滴

形变较大, 故发生聚合; 当   和  

时, 干净液滴形变无法使其接触聚合, 但表面活

性剂浓度的增大促进了两液滴的形变聚合. 另外,

CaE CaE = 0.6

CaE = 0.5

由于  的增大能促进液滴形变, 所以  

的液滴比  的液滴先发生聚合. 

5   结　论

CaE ψb

本文利用基于相场理论的格子 Boltzmann方

法研究了匀强电场下含可溶性表面活性剂液滴的

动力学行为. 首先通过模拟静态液滴表面活性剂浓

度分布以及漏电介质液滴在电场中形变两个基准

问题验证了模型的可靠性, 并在此基础上深入地研

究了电毛细数  、体相区表面活性剂浓度   等

参数对液滴形变、破裂以及聚合过程的影响. 主要

结论如下.

CaE

ψb

1)对于形变行为, 单液滴存在扁长型和扁平

型两种形变模式, 电毛细数  和体相区表面活性

剂浓度  越高, 液滴的形变程度越大.

2)对于破裂行为, 单液滴存在细丝状和窄颈

状两种破裂模式, 表面活性剂能促进两种模式下的

破裂, 并且可以降低细丝状破裂后主液滴的回缩程

度以及增加窄颈状破裂后液滴末端生成子液滴的

数量.

CaE

ψb

3)对于聚合行为, 双液滴存在形变聚合和吸

引聚合两种过程, 电毛细数  越高, 液滴越容易

聚合, 而表面活性剂不仅会促进液滴的形变聚合还

会抑制液滴的吸引聚合, 但促进作用占主导, 因此

体相区表面活性剂浓度  越高, 液滴越容易聚合.

CaE

ψb

综上所述, 本文研究了电毛细数  与体相区

表面活性剂浓度  对含可溶性表面活性剂的漏电

介质液滴在电场作用下的形变、破裂及聚合的影

响, 相关结果对非常规石油开采、污水处理以及研

发新型电聚结脱水器具有重要的理论指导和应用

价值.
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Abstract

This paper adopts the phase-field based lattice Boltzmann (LB) method to study the dynamic behaviors of

soluble  surfactant-laden  droplets  in  a  uniform  electric  field.  First,  two  benchmark  problems  including  the

surfactant concentration distribution on a static droplet and the deformation of a leaky dielectric droplet in an

electric  field,  are  used  to  validate  the  reliability  of  the  LB  method.  Then,  we  investigate  the  deformation,

breakup,  and  coalescence  behaviors  of  surfactant-laden  droplets  in  an  electric  field.  The  obtained  results  are

shown below. 1) Regarding deformation, the single droplet exhibits two distinct deformation modes: Prolate and

oblate shapes. A higher electric capillary number and a higher concentration of bulk surfactants both promote

greater  droplet  deformation.  2)  Regarding  breakup,  a  single  droplet  exhibits  two  distinct  breakup  modes:

filamentous  breakup  and  conical  jetting  breakup.  Droplets  containing  surfactants  are  more  like  to  break  up.

Specifically,  surfactants  reduce  the  retraction  degree  of  the  main  droplet  after  filamentous  breakup,  while

increasing  the  number  of  satellite  droplets  formed  at  the  ends  of  the  main  droplet  after  jetting  breakup.

3)  Regarding  coalescence,  the  double  droplets  exhibit  two  distinct  processes:  deformation  coalescence  and

attractive  coalescence.  A  higher  electric  capillary  number  facilitates  droplet  coalescence.  Surfactants  promote

the  deformation  coalescence  while  retarding  attractive  coalescence,  but  the  promotional  effect  dominates.

Consequently, a higher concentration of bulk surfactants will enhance the tendency of droplet coalescence.

Keywords: lattice Boltzmann method, soluble surfactant, leaky dielectric droplet
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