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摘
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要"结合有限元法和网格重划分法#在毛细数!

9+

"
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#
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范围内对硅油流体浸渍涂覆过程中的薄

膜流动问题进行模拟#并将牛顿流体膜厚的模拟结果与其他文献中实验结果进行比较&通过对不同流体薄膜流动问

题的分析#讨论了流体流变性能和加工参数对涂覆膜厚和自由面的影响规律(对流动过程中流场的分析表明$当流

场稳定后#基板邻近的流体沿基板向上运动#而其他的流体流回槽中#在其内部形成一个漩涡#当流体黏度较小时#

在自由面上形成一个驻点#而当黏度较大时驻点在内部形成&随提拉速度增大#几种流体的驻点均远离基板#同时非

牛顿流体内部的漩涡逐渐减小(

关键词"浸渍涂覆&液膜流动&数值模拟
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引用页码"
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引
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言

浸渍涂覆过程是将洁净干燥的基材浸入到预先

准备好的流体中$然后将其以一定的速度平稳地向

上提拉$在黏性力&惯性力&表面张力和重力共同作

用下$在基材表面附着一层均匀的液膜$经过干燥固

化后得到均匀的膜产品的过程%浸渍膜通常用作装

饰&保护膜和功能材料"如镀锌钢&磁信息储存材料

和半导体组件#等(

#

)

%

R,+L,)

等(

$

)首次从理论上研究了提拉速度
P

%

很小时的浸渍涂覆过程$得出膜厚
<

与流体性质"如

表面张力
&

&黏度
'

%

和密度
(

等#和
P

%

的理论关系

式!
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$其中毛细管长度
5

6

Y
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槡
6

$

6

为重力加速度$

9+Y

'

%

P

%

+

&

%自从

R,+L,)

等的开创性研究之后$许多实验和理论研究

相继出现%

N,

=

1*

等(

!

)在
#%

GH

#

9+

#

#%

G!范围内$

以玻璃板为基板$十二烷基硫酸钠"

5A5

#水溶液为

流体进行浸渍提拉实验研究$可视化流场显示自由

面上的流体向基板运动$而内部流体一部分黏附在

基板上随之向上运动$另一部分则流回槽中$在其内

部形成一个驻点$这与
R,+L,)

等的研究结果不同%

*̀1601<+3e(:

等(

H

)实验研究了表面活性剂和基板粗

糙度对膜的厚度和稳定性的影响$证明加入表面活

性剂或表面粗糙均有利于膜的稳定$且可使膜厚大

大增加$但这与
N,*,+

4

(+3

效应无关%

V)*1K

等(

"

)

运用有限元法"

TIN

#对宾汉流体浸渍涂覆过程中

形成的自由面和流场进行分析$认为屈服应力有助

于流体向上拖曳$使膜厚增加$但不影响驻点的位

置%

T3-,-3

等(

&

)利用软件
T-)1+<

结合有限体积法

"

.3+3<1:(-)J1 J1<0(L

$

T?N

#和流体体积法

"

:(-)J1(..-)3L

$

?BT

#探究了
9+

和雷诺数
23

"

23

Y

(

P

%

5

6

+

'

%

#对自由面的影响$分析了自由面凹陷和

尖端形成的原因%

浸渍涂覆过程由于流体复杂黏弹特性&自由面

演化和工艺参数影响$因此有着非常复杂的动力学

行为%本文在
%@%#

#

9+

#

$%

范围内利用
TIN7

U1J1;03+

4

法对牛顿流体和非牛顿流体的涂覆过程

进行数值模拟$并将牛顿流体的膜厚计算结果与



3̀K3<(

等(

E

)的实验结果进行对比'在确定优化模拟

参数条件下$对不同流变性能的硅油流体涂覆流动

问题进行详细考察$讨论流变性能和加工参数对膜

厚和自由面演化的影响'同时对流线图的分析来研

究整个流场变化及其流动特性%

(

!

实验部分

#@#

!

物理模型

图
#

是浸渍涂覆过程的示意$其中基板以一定的

速度
P

%

垂直向上提拉$液槽宽
%@%H&J

$深
%@%&HJ

$

初始液位在
%@%HFJ

处$而且是静止的%流体在惯性

力&黏性力&表面张力和重力作用下处于稳定涂覆过

程%为了补偿沿基板向上运动的流体$在液槽底部设

置流体入口$使液位与初始液位相差小于
$%Q

%整

个模拟过程均是在室温条件下进行的%

图
#

!

浸渍涂覆过程示意

#@$

!

流体物性

模拟流体为聚二甲基硅氧烷"蓝星化工新材料

股份有限公司江西星火有机硅厂#$其稳定性好$具

有很高的抗剪切能力$可在
G"%

$

$%%W

下长期使

用$其物理性质见表
#

%

表
(

!

硅油流体的物理性质

硅油流体
密度

(
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4

J
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#

表面张力

&
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>J

7#
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, DE% %@%$#$

M DEH %@%$#!

6 DEE %@%$#"

L DEF %@%$#&

文献(

E

)

DE% %@%$#$

注!

,

&

M

&

6

和
L

指
H

种性质不同的流体%

!!

H

种流体的流变曲线均在室温下通过
a0

=

;36,

NPU!%#

型旋转式流变仪"

O+<(+a,,*]JMV

#测

得$其中硅油流体
M

&

6

和
L

的流变曲线符合
P,**1,)

模型$其拟合结果如图
$

所示$拟合参数见表
$

%对

于流体
,

来说$随剪切速率的增大$其黏度不变$因

此其为牛顿流体%图
$

显示$流体
M

&

6

&

L

$当剪切速

率较小时$其黏度变化不大$而当剪切速率较大时$

其黏度随剪切速率的增大而减小$这种流体的黏度

受其剪切行为的影响很大$表现出明显的假塑性行

为$因此是非牛顿流体%

图
$

!

H

种硅油流体的流变曲线

表
*

!

非牛顿流体
N"774"0

模型拟合参数

硅油流体
黏度

'

%
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a,

,

;

#

松弛时间
#

非牛顿指数
4

, %@DE G G
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数学模型

硅油流体具有一定的黏度和密度$且自由面上

的空气可认为是无黏性的$压力为
%

$所以薄膜流动

可看作不可压缩层流流动$其质量和动量守恒方程

如下!
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,
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#

#
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#

其中!

)

为速度矢量$

Q

为压力$

'

为表面张力%

在等温条件下$牛顿流体的黏度为恒定值%

'

Y

'

%

"

!

#

非牛顿流体的黏度随剪切速率的变化用

P,**1,)

模型来描述!
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#

其中!

R

)

为剪切速率%
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!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$%#&

年
!

第
!"

卷



#@H

!

边界条件

为了求解控制方程$必须对边界施加合理的边

界条件!在固液交界面处$流体速率等于固体表面速

率$所以假设流体粘在固体上$即无滑移条件'流动

入口流率根据
d3-;(+

(

F

)建立的公式求得'当存在表

面张力时$求解自由面时需在其起始点指定初始条

件'假设流动出口处的膜厚已经达到平衡状态$其速

度分布根据
V)*1K

等(

"

)建立的公式求得%

#@"

!

数值方法

由于非牛顿流体的流变行为复杂$且流动过程

中自由面的形状和位置未知$因此不易进行数值计

算%以
a(-

=

.-([

为求解器$利用
TIN7U1J1;03+

4

法来追踪自由面可克服这个问题%当存在表面张力

效应时$采用二次坐标&二次速度的形函数插值方法

以得到准确的结果$并采用
a36,*L

迭代法来提高计

算的收敛性'时间步进算法采用隐式欧拉法'由于提

拉过程中自由面网格变形比较复杂$所以在整个计

算域选择
80(J

X

;(+

转化法作为网格重划分方法%

*

!

结果与讨论

$@#

!

网格单元数量的选择

当基板从流体中以一定速度
P

%

垂直向上提拉

时$自由面上的一部分网格会因自由面的变化而受

到影响$所以需要重新划分网格$根据边界上节点位

置的变化重新定义内部的节点%为了说明网格单元

数量对模拟结果的影响$在不同提拉速度时用
H

种

不同数量的网格单元
N

#

&

N

$

&

N

!

和
N

H

来分别计

算牛顿流体
,

的自由面$如图
!

"

,

#

G

"

6

#所示%图
!

可见$各自由面彼此重合$说明所选网格单元对计算

结果影响较小%当
P

%

较小时$膜厚较小$基板附近

的网格需进一步细化来描述该区域内流体单元的运

动$同时考虑到增加网格密度会大大增加计算内存$

降低计算速度$所以为了在准确描述流体单元运动

的前提下尽量减小计算内存$本文中网格单元数量

选择
N

!

%

图
!

!

不同提拉速度时$网格数量对牛顿流体

,

的自由面的影响
!!!!!!!!!!

$@$

!

牛顿流体膜厚的模拟结果与实验结果的对比

3̀K3<(

等(

E

)在较高的
9+

和
23

条件下对浸渍涂

覆过程中的膜厚和自由面进行实验研究$结果为随

9+

的增大$膜厚增加'随
23

的增大$惯性效应明显$

自由面凹陷并产生尖端%

3̀K3<(

等(

E

)实验和本研究

模拟的无量纲膜厚
?

%

"

?

%

Y

(

6

<

$

+

*

P

" #

%

#

+

$

#与
9+

的关系如图
H

所示%图
H

显示!随着
9+

的增大$实

验结果和模拟结果分别趋近于恒定值
%@&E

和

%q&D

$两者相差小于
$%Q

$说明该模拟参数可以作

为研究薄膜流动问题的理论依据%

图
H

!

3̀K3<(

等(

E

)实验和本模拟的无量纲膜厚
?

%

与
9+

的关系
!!!!!!!!!!

$@!

!

提拉速度和黏度对自由面和膜厚的影响

高分子流体在流动时所受的剪切应力
&

$#

与剪

切速率R

)

的关系是$

&

$#

Y

'

,

R

)

$其中
'

,

指表观黏度%

牛顿流体
,

的自由面随
P

%

的变化如图
"

"

,

#所示$

由于牛顿流体的黏度是恒定值$

P

%

增大使其所受的

剪切应力增大$从而使沿运动基板向上拖曳的流体

的量增加$因此动态弯月区"水平液面以上膜厚随高

度而变化的区域#内自由面的曲率减小$膜厚增加%
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而对于同一种非牛顿流体$其
&

$#

与R

)

之间虽不呈线

性关系$但
&

$#

随R

)

的增大而增大$而在较小的R

)

条

件下$该符合
P,**1,)

模型的非牛顿流体的黏度几

乎不变$所以随
?

%

增大$非牛顿流体自由面和膜厚

的变化与牛顿流体一致"如图
"

"

M

##%

图
"

!

模拟流体的
P

%

对其自由面的影响

图
&

是
P

%

Y%@%%%EH%J

+

;

时
H

种流体自由面

的变化%由于同一提拉速度时$随流体黏度的增大$

运动时相邻两层流体间的内摩擦剪切应力增大$使

更多的流体沿运动基板向上运动$所以动态弯月区

内自由面的曲率减小$而膜厚大大增加%

图
&

!

P

%

Y%@%%%EH%J

+

;

时$流体黏度对其自由面的影响

$@H

!

流场分布

图
E

中显示了牛顿流体
,

在不同提拉速度时流

动过程的流线图%图
E

可见$整个流场明显分为两

个区域!在流场的上部$基板邻近的流体沿基板向上

运动$而下部的流体远离基板返回液槽中$并在流体

内部形成一个漩涡$在自由面上形成一个驻点$且随

P

%

的增大$驻点沿自由面逐渐远离基板运动$与

R,+L,+

等(

$

)的实验研究结果一致%黏度较小的非

牛顿流体
M

的流场有相似的变化%

图
E

!

牛顿流体
,

的提拉速度对其流线图的影响

非牛顿流体
L

在不同提拉速度时的流线图如图

F

所示$当提拉速度
P

%

较小时$驻点在流体内部而

不是在自由面上形成$随着
P

%

的增大$驻点逐渐远

离基板$同时流体内部的漩涡逐渐减小%黏度较大

的非牛顿流体
6

的流场有相似的变化%

图
F

!

非牛顿流体
L

的提拉速度对其流线图的影响

+

!

结
!

论

本文在合适的条件下$利用
TIN7U1J1;03+

4

法成功地模拟了硅油流体在浸渍涂覆过程中自由面

和膜厚的变化$随着提拉速度或黏度的增大$动态弯

月区内自由面的曲率减小$而膜厚增加$并且牛顿流

体膜厚的模拟结果与
3̀K3<(

等的实验结果相差小

于
$%Q

%对提拉过程中流场的分析结果表明!黏度

较小的牛顿流体
,

和非牛顿流体
M

的流场稳定后$

整个流场明显可分为两个区域!在流场的上部$基板

邻近的流体沿着基板向上运动$而下部的流体远离

基板流回槽中$在其内部形成一个漩涡$在自由面上

形成一个驻点$且随
P

%

的增大$驻点沿自由面远离

基板运动%而黏度较大的非牛顿流体
6

和
L

的驻点

首先在流体内部形成$随
P

%

的增大$远离基板$同

时流体内部的漩涡逐渐减小%

%"
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