
第 ５４ 卷　 第 ７ 期

２ ０ ２ ２ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５４ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０２２

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２１０４０８５

壁面过冷度对液滴撞击动力学的影响
尚宇恒，侯　 予， 白博峰， 钟　 昕

（西安交通大学 能源与动力工程学院， 西安 ７１００４９）

摘　 要： 为深入探究液滴撞击过冷壁面的动态特性以及不同参数对液滴铺展过程的影响，针对液滴撞击硅片的动态铺展行为

进行了可视化实验研究，通过改变撞击速度以及液滴尺寸获得了大范围韦伯数下液滴铺展特性随壁面过冷度变化的普遍规

律。 结果表明，壁面过冷条件下，在不同韦伯数区域，液滴最大铺展直径随壁面温度的升高呈现不同的变化趋势。 在低韦伯

数区域 （Ｗｅ ＜ １９０），由于液体黏性及表面张力降低，液滴最大铺展因子随着壁面过冷度的降低而增大；在高韦伯数区域

（Ｗｅ ＞ １９０），液滴最大铺展因子随着壁面过冷度的降低呈现先下降后上升的趋势，该非线性趋势是壁面温度上升导致最大无

量纲指状长度的减量与最大内部铺展因子的增量相互竞争的结果；韦伯数为 ２０９ 时，壁面温度从－３６．６ ℃上升至－２７．６ ℃ ，导
致最大铺展因子降低 ５．９％；较大的韦伯数是液滴四周形成指状形态的前提，较低的壁面温度会加剧液膜减速从而强化该形

态；液滴达到最大铺展直径的时间随着壁面温度的上升略有增加，随着液滴尺寸的增加显著增加，但几乎不随撞击速度发生

变化。 研究结果揭示了壁面过冷度对液滴撞击动力学的显著影响，可为控制固－液接触面积的新策略提供理论依据。
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　 　 液滴撞击固体表面现象普遍存在于自然界和日

常生活中，并且广泛应用于各类工业过程和技术中，
如喷雾冷却［１］、喷墨打印［２］、农药喷洒［３－４］、血迹模

式分析［５］等。 液滴撞击固体壁面的动态过程是一

个涉及气、液、固多相耦合的复杂流动问题，研究其

动力学行为特性，不仅能了解自由表面多相流流动

问题的本质，而且对相关技术应用具有非常重要的

指导意义。 例如，基于血迹覆盖模式可提取血滴撞

击信息，有助于刑事案件调查；增大农药液滴的润湿

面积能增强除草除虫效果。 研究发现，液滴在固体

壁面上的动态行为主要受撞击参数（液滴尺寸［６］、
撞击速度［７－８］ ）、液体性质（表面张力［９］、液体黏性



力［１０］）、壁面参数（壁面粗糙度［３］、壁面温度［１１－１２］、
壁面润湿性［１３］）、环境条件（温度及压强［１４］）等因素

的综合影响。
复杂的动态液滴碰撞现象是惯性力、毛细力、黏

性力三者相互作用的结果，为了表征各种作用力的

强弱，通常采用韦伯数 Ｗｅ ＝ ρＤ０Ｖ２
０ ／ σ 和雷诺数 Ｒｅ ＝

ρＤ０Ｖ０ ／ μ 来分别量化惯性力与表面张力、惯性力与

黏性力的比率。 在Ｗｅ≫１ 和 Ｒｅ≫１ 的情况下，液滴

在接触壁面后的几 ｍｓ 内会经历较大的形变，直至

到达最大铺展，这一过程为铺展阶段。 随后由于表

面存在润湿性差异，液滴发生不同程度的回缩，甚至

完全脱离表面。 各种参数对液滴的铺展阶段具有显

著影响， Ｗｅ 的增加会导致更大的惯性力，从而增大

铺展速度以及覆盖面积。 撞击速度相对较低时，表
面粗糙度仅微弱地阻碍液滴的铺展行为［１５］。 随着

Ｗｅ 进一步增大，液体薄膜四周会形成指状形态，或
出现由于液膜动能远大于表面能而产生的飞溅

现象［１６］。
在液滴撞击动力学领域，分析及预测最大铺展

因子是关键问题之一。 通过改变液体密度、黏性、表
面张力等物理性质，能有效控制液滴的铺展面积。
例如，使用水和甘油的混合物，可研究液体黏性对铺

展程度的影响。 Ｌｅｅ 等［１５］ 的研究结果表明，由于黏

性耗散快速消耗液滴动能，黏度大的液滴铺展面积

更小，并且能更快速地形成最大铺展直径。 然而，
Ｑｉｎ 等［１０］发现，在相对较小的韦伯数下 （Ｗｅ ＜ ３０），
最大铺展因子随着黏度的增加呈现先上升后下降的

趋势。 这是因为在该工况下，液滴的变形和内部流

动并不是由惯性力主导的，此时黏性力的作用较强。
此外，许多学者采用乙醇［１７］、添加活性剂的方式［１８］

来研究表面张力对液滴铺展过程的作用规律，结果

表明，较小的表面张力会导致更小的能量耗散率，从
而推迟最大铺展面积的形成［１７］。

上述研究表明，液体黏度和表面张力显著影响

液滴撞击的动力学行为。 目前，大多研究采用不同

液体或者两种液体的混合物来研究黏性和表面张力

对液滴铺展行为的影响。 当壁面温度改变时，尤其

是壁温低于液滴的液固相变点时，液滴的表面张力

和黏度均会发生变化，但针对壁面过冷度对液滴铺

展过程的影响的认知仍较为有限，一些问题仍有待

回答，例如液滴铺展是否随着壁面过冷度的增加而

减弱？ 撞击韦伯数是如何影响过冷条件下的液滴铺

展行为的？
基于上述问题，本文采用实验手段，针对大范围

韦伯数下壁面过冷度对液滴铺展特性的影响展开研

究，获得了过冷温区液滴铺展的作用规律，相关研究

结果可为控制固－液接触面积提供理论支撑。

１　 实验方法与装置

图 １ 为液滴撞击冷表面的实验装置图，包括液

滴发生系统、高速摄像系统以及壁面控温系统 ３ 部

分。 实验工质为 ２２ ℃ 的去离子水， 其密度为

９９７．７７ ｋｇ ／ ｍ３，表面张力为 ７２．４８×１０－３ Ｎ ／ ｍ，黏度为

０．９５４ ４×１０－３ Ｐａ·ｓ。 在开始实验之前，首先使用超

声波清洗仪清洁表面。 微量针泵以缓慢的速度推动

液体，当液体的重力大于表面张力时，液滴从针头滴

落。 通过改变针头尺寸，获得初始直径范围为

２．２１～３．１０ ｍｍ 的液滴，液滴撞击速度范围为 ２．２１ ～
２．６２ ｍ ／ ｓ。 为清晰观测液滴撞击壁面的动态行为，
采用高速摄像机与冷光源对液滴撞击全过程进行了

拍摄，拍摄速度为１０ ０００ 帧 ／ ｓ。实验开始前调节冷光

源角度及亮度，以及高速相机位置、焦距，确保视场

中的液滴轮廓清晰。 相机的高度和拍摄角度通过三

脚架进行调节，冷光源主体的高度通过升降台控制，
并且冷光源探头也具备一定伸缩调节功能，确保光

从合适的角度照亮拍摄画面。 高速相机与电脑连

接，用于控制拍摄的开始、结束以及实时显示拍摄的

内容。 为校正拍摄画面尺寸，在每次实验过程中以

相同的角度拍摄已知长度参照物，从而获得拍摄尺

寸与实际尺寸之间的比例尺，经过计算得到图像中

数据的实际值。

半导体
制冷片

硅片

针头
针泵

水浴

图 １　 实验系统图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 采用亲水硅片作为实验壁面，１ μＬ 去离子水在

该壁面上的静态接触角约为 ５９．６°，该壁面的粗糙度

Ｒａ 为 ０．５２ ｎｍ，壁面温度由半导体制冷片和恒温浴

仪进行控制。 采用稳压电源为半导体制冷片供电并

调节其功率，半导体制冷片的热端与恒温水浴仪的

冷模块相接，通过及时散热使冷端温度降至更低。
本研究采用 Ｋ 型热电偶实时检测壁面温度，该热电

偶的测量误差为±０．３ Ｋ， 壁温（θｓ） 的变化范围为

－３６．６～ －１０．２ ℃，壁面导热系数随壁温发生变化，相
应变化范围为 ２３２．０６～１９８．４８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 为减少
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实验误差，每一实验工况重复进行 ３ 次并计算出 ３
组数据的标准差，如式（１）所示，所有标准差的大小

采用误差棒的形式在数据图中表示。 环境温度和相

对湿度分别控制在（２２±１）℃和（３８±２）％。

η ＝ １
３

ｘ１ － ｘ
－

( ) ２ ＋ ｘ２ － ｘ
－

( ) ２ ＋ ｘ３ － ｘ
－

( ) ２[ ]

（１）
式中： ｘ１，ｘ２，ｘ３ 分别代表 ３ 次重复实验的测量数据，

ｘ－ 为 ３ 次测量数据的平均值。

２　 结果与讨论

２．１　 液滴碰撞动态铺展现象

４ 组不同工况下的液滴动态撞击过程如图 ２ 所示，
实验工况分别为：

（ａ） Ｄ０ ＝ ２．２１ ｍｍ， θｓ ＝ －３６．５ ℃， Ｖ０ ＝ ２．２１ ｍ／ ｓ；
（ｂ） Ｄ０ ＝ ２．２１ ｍｍ， θｓ ＝ －３６．５ ℃，Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ／ ｓ；
（ｃ） Ｄ０ ＝ ２．２１ ｍｍ， θｓ ＝ －１５．１ ℃，Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ／ ｓ；
（ｄ） Ｄ０ ＝ ３．１０ ｍｍ， θｓ ＝ －３６．５ ℃，Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ／ ｓ。
将液滴接触壁面瞬间的时刻定义为初始时刻，

ｔ ＝０ ｓ。 从图 ２ 中可以看出，在撞击之后的初始阶段

（ ｔ ＝ ０．６ ｓ），液滴的顶部继续保持球形，底部逐渐向

外扩展。 随着时间的推移，液滴继续向外铺展，由于

黏性耗散和表面张力的限制，在 ２．０ ～ ２．４ ｍｓ 左右到

达最大铺展直径 （Ｄｍａｘ）， 形成“披萨状”形态（中间

为薄的液体层，四周具有花瓣状凸出）。 由于壁面

的亲水性质和液滴底部迅速结冰，液滴几乎不发生

回缩现象，上层液体继续震荡直至平衡状态。
　 　 液滴铺展至最大程度时刻 （ｔｍａｘ） 的动态行为说

明液滴铺展与撞击速度、壁温、液滴尺寸等参数相关。
当 θｓ ＝ －３６．５ ℃时，随着撞击速度的增加，液滴的四

周出现了指状形态，如图 ２（ａ）和（ｂ）所示。 在撞击速

度相对较大的情况下，持续降低壁面温度会进一步强

化指状形态，如图 ２（ｂ）和（ｃ）所示。 在壁温较低且撞

击速度较大的工况下，随着液滴尺寸的增加，指状现

象进一步加剧，指端脱离形成飞溅子液滴，如图 ２（ｄ）
中 ｔ ＝ ２ ｍｓ 时的红色圆圈所示。 上述结果表明，足够

大的撞击速度是形成指状形态的前提，高壁面过冷度

和大液滴尺寸会强化这一现象，这与指状形态的形成

机理一致。 指状形态是由泰勒－瑞利不稳定性触发

的，这种不稳定性出现在两种具有不同密度的流体之

间。 当密度低的流体推动密度高的流体时，该不稳定

性则会发生。 当 Ｖ０ 较大时，更多的空气被限制在液

滴和基板之间，这些空气即为低密度流体，可触发强

烈的不稳定性，最终导致指状形态的产生。 相反，在
较低的 Ｖ０ 下，被限制空气较少，不足以触发强烈的泰

勒－瑞利不稳定性。 较大的液滴会增加被限制空气，
从而强化泰勒－瑞利不稳定性。 另外，液膜边缘突然

减速也会强化该不稳定性，增强指状形态。 导致液膜

边缘减速的原因说法不一，Ａｌｌｅｎ 等［１９］发现黏性力导致

减速的发生，而 Ｔｈｏｒｏｄｄｓｅｎ 等［２０］则发现液体表面张力

是减速的主要原因。 这两个力均随壁面温度的降低而

增加，所以较低的壁面温度会强化指状形态。

（ａ） Ｄ０ ＝ ２．２１ ｍｍ， θｓ ＝ － ３６．５ ℃， Ｖ０ ＝ ２．２１ ｍ ／ ｓ

（ｂ） Ｄ０ ＝ ２．２１ ｍｍ， θｓ ＝ － ３６．５ ℃， Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ ／ ｓ

（ｃ） Ｄ０ ＝ ２．２１ ｍｍ， θｓ ＝ － １５．１ ℃， Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ ／ ｓ

（ｄ） Ｄ０ ＝ ３．１０ ｍｍ， θｓ ＝ － ３６．５ ℃， Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ ／ ｓ

图 ２　 不同工况下液滴撞击过冷壁面的拍摄图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２．２　 铺展阶段换热模型

本研究在铺展过程中并未观测到明显的结冰现

象，为了进一步检验结冰对铺展过程的影响，这里提出

了一个简化的换热模型来估算液滴冻结开始的时刻，
以典型工况（Ｄ０ ＝ ３．１０ ｍｍ， Ｖ０ ＝ ２．２１ ｍ／ ｓ， θｓ ＝
－３６．６ ℃）为例，－３６．６ ℃为本研究中最低壁面温度。 如

图 ３ 所示，液滴在铺展过程中的几何形状假设为高度

ｈ（ｔ）、直径 Ｄ（ｔ） 的圆饼状，并均分为 ｎ ＝ ８００ 层，每一

层的高度为Δｈ（ｔ）＝ ｈ（ｔ） ／ ８００，每一层“ｉ” 具有均匀的

温度θｉ，上下相邻层“ｉ ＋ １”和“ｉ － １”的温度分别为θｉ＋１
和 θｉ－１，ｉ ＝ １和 ｉ ＝ ８０２层的温度分别等于壁面温度和

室温。 随着液滴的不断铺展，通过拍摄视频测得 Ｄ（ｔ）
的变化范围是 １．３５ ～ １１．８５ ｍｍ。 通过体积守恒得到

ｈ（ｔ） 相应从 １０．９０ ｍｍ 减小至０．１４ ｍｍ。为了简化模型，
忽略密度、传热系数和导热系数随温度的变化。

D（t）

h（
t）

Δhn=800

图 ３　 模型示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 对与壁面直接接触的液体层而言，即 ｉ ＝ ２， 换

热方式主要包括水在壁面上流动产生的强制对流换

热以及液滴与壁面之间的导热。该对流换热项为

０．２５αｗｔπＤ （ｔ）２（θ２（ｔ） －（θ２（ｔ） ＋ θ１（ｔ）） ／ ２），其中 αｗｔ

为水的强制对流换热系数，量级约为１０３ ［２１］， Ｔ（ｔ） 为

铺展过程中每一个液体层的平均温度。 导热项为

０．２５ｋｌπＤ （ｔ）２［（θ２（ｔ） － （θ２（ｔ） ＋ θ１（ｔ）） ／ ２］ ／ ［２Δｈ（ｔ）］，
其中 ｋｌ 为水在常温下的导热系数，为 ０．６０２ Ｗ／ （ｍ·Ｋ）。
通过固液界面的对流换热量与导热量之比约为

１０－４ ～１０－２，表明可忽略对流换热项。
　 　 对液滴的顶层而言，即 ｉ ＝ ８０１，换热方式主要

包括作用在气液界面的空气强制对流换热以及从该

层到下层液体的导热。 该对流换热项为 ０．２５αａｉｒπ·
Ｄ （ ｔ） ２（（θ８０２（ ｔ） ＋ θ８０１（ ｔ）） ／ ２ － θ８０１（ ｔ）），其中 αａｉｒ 为

空气的强制对流换热系数，量级约为 １０［ ２１ ］。 导热

项为 ｋｌπＤ （ ｔ） ２ ／ ４（（θ８０１（ ｔ） － θ８００（ ｔ）） ／ Δｈ（ ｔ））， 由

于 （θ８０２（ ｔ） － θ８０１（ ｔ）） 和 （θ８０１（ ｔ） － θ８００（ ｔ）） 处于相

同量级，可得对流换热项与导热项之比约为 １０ －６ ～
１０ －４， 表明可忽略气液界面的对流换热项。

对中间层 ｉ 而言，换热方式主要包括作用在气

液界面的空气强制对流换热，从上层液体 ｉ ＋ １ 到该

层的导热，以及从该层到下层液体 ｉ － １ 的导热。 该

对流换热项为 αａｉｒπＤ（ ｔ）Δｈ（ ｔ）（θａｉｒ（ ｔ） － θｉ（ ｔ））， 该

层与下层液体的导热项为 ｋｌπＤ （ ｔ） ２ ／ ４（（θｉ（ ｔ） －
θｉ －１（ ｔ）） ／ Δｈ（ ｔ））。 考虑极限条件下该层冷却至

２７３．１５ Ｋ，得到 θａｉｒ － θｉ（ ｔ） ≤ θａｉｒ － ２７３．１５ ≈ ２２ Ｋ，
θｉ（ｔ） － θｉ－１（ｔ） 近似视为 （θａｉｒ － θｓ） ／ ｎ ～ １０－２ Ｋ，并将铺

展过程中 Ｄ（ｔ） 和 ｈ（ｔ） 的变化情况纳入考虑范围，得
到作用在气液界面的对流项与该层到下层的导热项的

比值约为 １０－７ ～ １０－２，表明可忽略该对流项。 经过时

长 Δｔ 后，内能的变化量为 ρｌＣｐ，ｌ（πＤ （ｔ ＋ Δｔ）２） ／ ４·
Δｈ（ｔ ＋Δｔ）θｉ（ｔ ＋ Δｔ） － ρｌＣｐ，ｌπＤ （ｔ）２ ／ ４Δｈ（ｔ）θｉ（ｔ），其中

Ｃｐ，ｌ 为水在室温下的比热容，约为 ４ １８２．８ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
根据能量守恒，总的换热量等于内能的变化量，

结合对顶层、底层和中间液体层的上述分析，可将 ｉ
层的能量守恒表示为：

ρｌＣｐ，ｌ
πＤ ｔ ＋ Δｔ( ) ２

４
Δｈ ｔ ＋ Δｔ( ) θｉ ｔ ＋ Δｔ( ) － ρｌＣｐ，ｌ

πＤ （ ｔ） ２

４
Δｈ（ ｔ）θｉ（ ｔ） ＝ ｋｌ

πＤ （ ｔ） ２

４
Δｔ

θｉ ＋１（ ｔ） － θｉ（ ｔ）
Δｈ（ ｔ）

－

　 　 ｋｌ
πＤ （ ｔ） ２

４
Δｔ

θｉ（ ｔ） － ０．５（θｉ（ ｔ） ＋ θｉ －１（ ｔ））
２Δｈ（ ｔ）

，　 ｉ ＝ ２

ρｌＣｐ，ｌ
πＤ ｔ ＋ Δｔ( ) ２

４
Δｈ ｔ ＋ Δｔ( ) θｉ ｔ ＋ Δｔ( ) － ρｌＣｐ，ｌ

πＤ （ ｔ） ２

４
Δｈ（ ｔ）θｉ（ ｔ） ＝ ｋｌ

πＤ （ ｔ） ２

４
Δｔ

θｉ ＋１（ ｔ） － θｉ（ ｔ）
Δｈ（ ｔ）

－

　 　 ｋｌ
πＤ （ ｔ） ２

４
Δｔ

θｉ（ ｔ） － θｉ －１（ ｔ）
Δｈ（ ｔ）

，　 　 　 　 ２ ＜ ｉ ＜ ８０１

ρｌＣｐ，ｌ
πＤ ｔ ＋ Δｔ( ) ２

４
Δｈ ｔ ＋ Δｔ( ) θｉ ｔ ＋ Δｔ( ) － ρｌＣｐ，ｌ

πＤ （ｔ）２

４
Δｈ（ｔ）θｉ（ｔ） ＝ ｋｌ

πＤ （ｔ）２

４
Δｔ

θｉ（ｔ） ＋ θｉ＋１（ｔ）
２

－ θｉ（ｔ）

２Δｈ（ｔ）
－

　 　 ｋｌ
πＤ （ ｔ） ２

４
Δｔ

θｉ（ ｔ） － θｉ －１（ ｔ）
Δｈ（ ｔ）

，　 　 　 　 　 ｉ ＝ ８０１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２）
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式中： Δｔ 为计算的步长，数值为 １×１０－８。
通过将实验数据进行拟合，如图 ４ 所示，得

Ｄ（ ｔ） ＝
ａｌｎ

Ｖ０

Ｄ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｄ０，　 ０．００１ ｓ ≤ ｔ ≤ ｔｍａｘ

ａｌｎ
Ｖ０

Ｄ０
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｄ０，　 　 ｔｍａｘ ＜ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
式中： ａ ＝ １．０３６，ｂ ＝ ２．９２２。

初始条件为：
θ（１ ＜ ｉ ≤ ｎ ＋ １，ｔ ＝ ０） ＝ θａｉｒ （４）

边界条件为：
θ １，ｔ( ) ＝ θｓ （５）

θ ８０２，ｔ( ) ＝ θａｉｒ （６）
　 　 底部 “ ｊ” 层的平均温度到达 ０ ℃（２７３．１５ Ｋ）所
需要的时间 ｔｉｃ 可用式（７）计算：

　 θ－ ２ ～ ｊ ＝
θ２ ｔｉｃ( ) ＋ θ３ ｔｉｃ( ) ＋ … ＋ θ ｊ －１ ｔｉｃ( ) ＋ θ ｊ ｔｉｃ( )

ｊ － １
＝

２７３．１５ （７）

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

tV0/D0

D
/D

0

拟合公式：D/D0=1.063ln（tV0/D0）+2.922

图 ４　 在 Ｖ０ ＝２．２１ ｍ ／ ｓ，θｓ ＝ －３６．６ ℃的工况下，３．１０ ｍｍ 液

滴的量纲一的铺展直径随量纲一的时间的变化情况

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
３．１０ ｍｍ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ （θｓ ＝
－３６．６ ℃， Ｖ０ ＝ ２．２１ ｍ ／ ｓ）

　 　 通过在软件 ＭＡＴＬＡＢ 中进行迭代求解，得到液

滴底部 １ ／ １０～１ ／ ５ 厚度的平均温度到达 ０ ℃所需时

间为 １．３５～２．３３ ｍｓ。 该时间与 ｔｍａｘ 处于相同的数量

级，但略小于 ｔｍａｘ， 这表明液滴底部在到达最大扩展

状态时已达到 ０ ℃。 假设一旦温度降到０ ℃，液滴

底层开始冻结，那么在到达最大铺展时刻之前，液滴

底部可能会形成一层薄冰。 但是，流动的水的冻结

温度通常低于静止的水［２２］，因此，由于液滴在铺展

过程中不断流动，结冰可能受到抑制从而推迟。 这

也与以下事实相吻合：根据高速相机的可视化结果，

在整个铺展过程中是无法显著区分结冰是否发生，
这意味着冰层可能太薄而难以准确观测，或者结冰

主要发生在到达最大铺展程度之后，因此其对动态

铺展过程的影响可忽略不计。 此外，Ｒｕｉｔｅｒ 等［２３］ 提

出了一种判别液滴在铺展过程是否发生结冰的判

据：如果液滴在铺展过程中发生结冰，液滴完全结冰

后会在边缘形成自剥离现象，即内部的冰黏附于壁

面而四周的冰形会向上翘起。 在本研究的实验中并

未观察到这种自剥离现象，再次验证了上述推论。
２．３　 液滴尺寸对动态铺展过程的影响

为定量描述液滴与壁面接触面积的动态变化过

程，这里引入了一个量纲一参数——— 铺展因子（β），
定义为液滴动态直径（Ｄ） 与初始直径的比值。 图 ５
对比了不同液滴尺寸下，铺展因子随时间的变化。
从图 ５ 中可以看出，不同实验条件下 β 均会快速增

加直至最大值，然后几乎保持恒定，这与图 ２ 中液滴

的动态铺展结果一致。 随着液滴尺寸的增加， 最大

铺展因子（βｍａｘ） 显著增加， 并且达到最大铺展因子

所需的时间也明显增加。 由于大尺寸液滴的初始动

能更高，该动能被黏性耗散所需时间更长。
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图 ５　 不同尺寸液滴以 ２．２１ ｍ ／ ｓ 的速度撞击－３６．５℃壁面的

铺展因子随时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ （θｓ ＝ －３６．５ ℃， Ｖ０ ＝
２．２１ ｍ ／ ｓ）

２．４　 撞击速度对动态铺展过程的影响

图 ６ 给出了不同撞击速度下直径为 ２．３９ ｍｍ 液

滴撞击－３６．５ ℃ 壁面的铺展因子随时间的变化情

况，随着撞击速度的增加，液滴铺展程度明显增加，
而撞击速度对最大铺展时间的影响非常微弱，这与

Ｗｉｌｄｅｍａｎ 等［２４］的研究结果一致，他们基于实验结

果提出最大铺展时间的拟合公式 ｔｍａｘ ＝ （βｍａｘ －
１）Ｄ０ ／ Ｖ０， 当 βｍａｘ 和 Ｖ０ 增加的程度可以抵消时， ｔｍａｘ

几乎不随 Ｖ０ 发生变化。
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图 ６　 直径为 ２．３９ ｍｍ 的液滴以不同的速度撞击－３６．５ ℃壁

面的铺展因子随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ２． ３９ ｍｍ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ θｓ ＝ －３６．５ ℃ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．５　 壁面温度对动态铺展过程的影响

与液滴尺寸及撞击速度相比，壁面温度对于液

滴动态铺展过程的影响相对较小。 如图 ７ 所示，随
着壁面温度增加， ｔｍａｘ 略微增加，这是由于液滴温度

随着基板温度的上升而增大，从而导致液滴黏性力

以及表面张力减小，动能以更慢的速度被耗散，最终

使得液滴的最大铺展时间增加。 但是，研究中发现

βｍａｘ 与壁面温度的关系呈现相反的趋势。 随着壁面

温度的升高，液滴铺展程度反而有所下降，下面对这

一现象产生的原因和机理进行具体分析。
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图 ７　 直径为 ２．２１ ｍｍ 的液滴以 ２．６２ ｍ ／ ｓ 的速度撞击不同

温度壁面的铺展因子随时间的变化

Ｆｉｇ．７ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ２． ２１ ｍｍ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ Ｖ０ ＝ ２．６２ ｍ ／ ｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 将液滴尺寸和撞击速度的影响用 Ｗｅ 表征。 图

８（ ａ）为不同 Ｗｅ 下最大铺展因子随温度的变化情

况。 最大铺展因子在不同 Ｗｅ 区域呈现出不同的规

律。 在 Ｗｅ 相对较小时， βｍａｘ 随着 θｓ 的增加而明显

增加， 而在 Ｗｅ 较大时（Ｗｅ ＝ ２０９），βｍａｘ 与 θｓ 的关系

呈现非单调趋势：随着 θｓ 的增加， βｍａｘ 首先从 ３．５９
降低至最小值 ３．３９，然后增大至 ３．５２。 从－３６．６ ℃
到－２７．６ ℃，壁面温度增加了 ９ ℃，导致 βｍａｘ 降低了

５．９％。
为了更清晰地表明各个因素对最大铺展因子的

影响，这里把 βｍａｘ 分为最大内部铺展因子 βｉｎ－ｍａｘ ＝
Ｄｉｎ－ｍａｘ ／ Ｄ０ 和最大量纲一指状长度 Ｌｆｉｎｇｅｒ ＝ Ｌｆｍａｘ ／ Ｄ０ 两

个部分，即 βｍａｘ ＝ βｉｎ－ｍａｘ ＋ ２Ｌｆｉｎｇｅｒ。 如图 ８（ｂ）所示，
液滴中间虚线段和两端实线段分别表示最大内部铺

展直径 Ｄｉｎ－ｍａｘ 和最大手指状长度 Ｌｆｍａｘ。 需要说明

的是本研究以水平方向的手指状长度为基准进行比

较，首先从指状长度根部确定圆弧，圆弧到指状顶部

的距离即为指状长度，取左右两侧指状长度的平均

值作为该工况下的实验值。
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（ａ）最大铺展因子与壁面温度的关系

（ｂ） 最大内部铺展直径及最大手指长度的示意图

图 ８　 最大铺展因子的变化情况及组成部分

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
　 　 图 ９（ａ）和（ｂ）分别表示不同 Ｗｅ 下， βｉｎ－ｍａｘ 和

Ｌｆｉｎｇｅｒ 随壁面温度的变化趋势。 可以看出，无论 Ｗｅ
如何变化， βｉｎ－ｍａｘ 均随 θｓ 的升高而增大，这是由于温

·９０１·第 ７ 期 尚宇恒， 等： 壁面过冷度对液滴撞击动力学的影响



度的上升导致了黏性耗散以及表面张力的下降。 然

而， Ｌｆｉｎｇｅｒ 与 θｓ 的关系在不同Ｗｅ下呈现不同的情况。
Ｗｅ 较小时， Ｌｆｉｎｇｅｒ 几乎不随壁面温度变化，数值接近

于 ０，表明该工况下液滴边缘波动非常微弱，不产生

手指状形态。 当 Ｗｅ 较大时， Ｌｆｉｎｇｅｒ 随着壁面温度的

升高而减小。 综上所述，随着壁面温度的上升，当
Ｌｆｉｎｇｅｒ 减小的程度大于 βｉｎ－ｍａｘ 增加的程度， βｍａｘ 呈现

下降趋势，反之， βｍａｘ 则随之增加。
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（ｂ） 最大量纲一的手指状长度与壁面温度的关系

图 ９　 最大内部铺展因子与最大量纲一的指状长度变化情况

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

３　 结　 论

本文研究了较大范围韦伯数下，液滴在过冷壁

面的动态铺展特性，并分析了液滴尺寸、撞击速度以

及壁面温度对于动态铺展过程的影响，结果表明：
１）增加液滴尺寸导致初始动能增加，从而加剧

了液滴铺展程度，同时增大液滴形成最大铺展面积

所需的时间。
２）增加撞击速度有助于液滴铺展，但对最大铺

展时刻的影响可忽略不计。
３）在不同韦伯数下，最大铺展因子随壁温呈现

不同变化趋势，韦伯数较大时，随着壁面温度的升

高，由于最大量纲一的指状长度的减量与最大内部

铺展因子的增量相互抗衡，所以最大铺展因子呈现

先下降后上升的趋势，在韦伯数为 ２０９ 的工况下，壁
面温度从－３６．６ ℃上升至－２７．６ ℃，导致最大铺展因

子从 ３．５９ 降低至 ３．３９，减量为 ５．９％；当韦伯数较小

时，最大铺展因子随着壁温升高而单调增加。
４）较大的韦伯数有助于液滴与冷板之间捕捉

更多的空气，从而引发液膜边缘剧烈的不稳定性，产
生指状形态。 壁面温度的降低会加剧液膜的减速，
进而强化手指状现象。
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