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乙醇液滴冲击过冷水平壁面的铺展行为实验研究

张泽1,2,杨松1,刘秀芳1,2,赖天伟1,2,侯予1,2

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;

2.西安交通大学深低温技术与装备教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:为探究表面张力对液滴冲击过冷水平壁面铺展动力学行为的影响,搭建了可视化实验系统,
探究了乙醇液滴冲击过冷水平壁面的铺展动力学行为,分析了水平壁面过冷度对低表面张力液滴

冲击铺展动力学行为的影响。实验中,采用亲水硅水平壁面及较小的冲击速度以观测乙醇液滴冲

击过冷水平壁面的铺展动力学行为。此外,还比较了不同的最大铺展因子和最大铺展时间的典型

模型对乙醇液滴冲击过冷水平壁面铺展动力学因子的适用性。结果表明:乙醇液滴冲击过冷亲水

水平壁面的铺展动力学行为分为飞溅、铺展、稳定3个阶段;最大铺展时间随水平壁面过冷度的增

大而减小;水平壁面过冷度对最大铺展因子的影响是非单调的,在水平壁面过冷度较低时,最大内

部铺展因子减小起主要作用,在水平壁面过冷度较高时,由于瑞利-泰勒不稳定性的增强,无量纲手

指状突起增大起主要作用,二者共同作用造成了非单调变化;现有模型对于最大铺展时间的预测效

果较好,相对平均偏差为6.05%,而对最大铺展因子的预测效果较差。
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SpreadingBehaviorofanEthanolDropletImpactson
aSupercooledSubstrate
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Abstract:Thisstudyaimstoinvestigatetheeffectofsurfacetensiononthespreadingdynamics
ofadropletimpactingasupercooledsubstrate.Toaccomplishthis,avisualizationexperimental
systemisestablished.Theinfluenceofsubstratesupercoolingonthespreadingdynamicsoflow
surfacetensiondropletisanalyzed.Intheexperiment,hydrophilicsiliconsubstrateandasmaller
impactvelocityareusedtoobservethespreadingdynamicsofanethanoldropletimpactingthesu-
percooledsubstrate.Inaddition,thisstudycomparestheapplicabilityoftypicalmodelswithdif-
ferentmaximumspreadingfactorandmaximumspreadingtimetothespreadingdynamicfactors
ofanethanoldropletimpactingsupercooledsubstrate.Theresultsdemonstratethatthespreading
dynamicsofanethanoldropletimpactingthesupercooledhydrophilicsubstratecanbedividedinto
threestages:splash,spreading,andstability.Themaximumspreadingtimedecreaseswithan
increaseinsubstratesupercooling.Moreover,theinfluenceofsubstratesupercoolingonthemax-
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imumspreadingfactorisnon-monotonic.Atlowsubstratesupercooling,thereductionofthe
maximuminternalspreadingfactorplaysadominantrole.Conversely,athighsubstratesuper-
coolinglevels,theenhancementofRayleigh-Taylorinstabilityleadstoanincreaseinthe“finger-
ing-like”protrusionoftheinfinitechainplaysamajorrole.Thecombinedeffectofthetwocauses
non-monotonicchanges.Theexistingmodelshavegoodpredictiveperformanceforthemaximum
spreadingtime,witharelativemeanerrorof6.05%.However,theirpredictiveaccuracyforthe
maximumspreadingfactorispoor.
Keywords:dropletimpact;supercooledsubstrate;surfacetension;spreadingdynamics

  在日常生活与工业生产中,液滴冲击固体水平

壁面这一物理过程广泛存在。例如,拍打在荷叶水

平壁面于中心聚集的水滴[1-2],下雨天从高空冲击在

雨伞上的雨滴飞溅[3-4],内燃机中未燃尽的油滴冲击

燃烧室壁面[5-6],航空发动机内部小水滴冲击叶片造

成的侵蚀[7]等。因此,深入探究液滴冲击固体水平

壁面的铺展特性、飞溅特性和铺展时间,可以对液滴

冲击固体水平壁面这一物理过程制定控制策略,这
对我们的日常生活及工业生产具有重要意义。

迄今为止,对于液滴冲击水平壁面的动力学行

为,已有众多学者针对液滴物性进行了一系列研究。

Kulkarni等[8]通过在液体中增加活性剂,改变表面

张力,确定了尿素液滴冲击水平壁面的4种模式,即
沉积、热雾化、回弹和破碎。Lin等[9]利用修正的毛

细惯性时间,考虑液体黏度和水平壁面润湿性对液

滴铺展的影响,得到了描述最大铺展时间的修正表

达式。Zhao等[10]研究了黏性液滴对超重力水平壁

面的影响,表明最大铺展因子随着韦伯数或雷诺数

的增加而增加,但随着液体黏度的增加而减小。
不仅如此,也有众多学者展开了过冷水平壁面

的液滴冲击动力学研究。Ding等[11]利用高速摄像

机,并采用液滴铺展因子、无量纲高度、特征时间、反
弹 能 量 和 二 次 液 滴 质 量 分 数 来 反 映 动 力 学 行。

Qian等[12]对冷弹性超疏水膜进行了液滴冲击实

验,研究了水平壁面硬度和冲击速度对液滴冲击过

程的影响,与弹性疏水膜相比,弹性超疏水膜具有更

强的防冰性能。Castillo等[13]通过冷冻液滴和邻近

液滴之间的热量和质量交换来研究液滴之间的相互

作用,在冷冻液滴的最终形状中观察到不对称性。

Liu等[14]利用流体体积(VOF)法和焓-孔隙度技术

建立了一个数值模型,并通过模拟和实验比较了液

滴轮廓和铺展面积因子。Zhang等[15]利用VOF多

相模型和凝固/熔化相变模型,建立了一个同时考虑

过冷度对物理性质的影响和动态接触角对接触线运

动的影响的数值模型来模拟液滴的冲击-冻结行为。

尽管如此,目前针对低表面张力液滴冲击过冷

水平壁面的研究仍有所欠缺。液滴在过冷表面上的

冲击 和 应 用 在 生 活 中 也 十 分 常 见,例 如 喷 雾 冻

结[16-17]、高 空 中 的 过 冷 水 滴 冲 击 机 翼 导 致 结

冰[18-20]、过冷喷涂[21-23]等。本文针对乙醇液滴冲击

过冷亲水水平壁面这一基本物理现象开展实验,针
对其铺展动力学行为进行分析与讨论,旨在探究低

表面张力对液滴冲击过冷水平壁面的铺展动力学行

为的影响。这一研究有助于加深对固液接触现象的

理解,为更好的控制固液介面接触提供有效指导。

1 实验方法

图1 本文实验系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsystem

1.1 实验系统

本文实验系统如图1所示,选择常温状态下的无

水乙醇(质量分数99.9%,Tansoole)进行实验。常温

下,该液体的密度ρ为788.69kg/m3,表面张力σ为

0.023N/m,黏度μ为0.0012Pa·s,乙醇液滴的初始

温度为20℃。注射泵(Harvard,PHD-Ultra)通过推

动总量程为5mL的注射器以生成乙醇液滴,当针尖

处液滴的自身重力大于其表面张力时,液滴从针尖脱

落。针尖的外径为(0.23±0.02)mm,液滴的初始直

径D0 为(1.75±0.08)mm,针尖底部距离过冷水平
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壁面的距离为335mm,液滴冲击过冷水平壁面的初

速度U0 为(2.43±0.19)m/s。使用高速相机(Ph-
otron,Fastcam-MiniAX100)拍摄了液滴冲击过冷

水平壁面的过程,拍摄速度为18000帧/s,镜头方向

与水平方向夹角为54°和0°。
液滴冲击的水平壁面为硅片(亲水光滑硅片),

乙醇液滴在该水平壁面上的静态接触角为8.5°。
硅片紧密贴合于一半导体制冷片的冷端,半导体制

冷片的热端与循环制冷机(JULABO,CD-300F)的
冷却模块贴合,通过这种方式,硅片的温度Ts 的范

围为0~-36℃。水平壁面温度为硅片两个对称布

置的K型热电偶(Omega,精度为±0.1K)的测量

值的平均值。环境温度为(20±1)℃,相对湿度为

(35±2)%。为了尽量消除过冷表面结霜对表面粗

糙度的影响,每次实验前利用无纺布沿同一方向对

实验水平壁面进行擦拭。为确保实验数据的可靠

性,每组实验至少重复3次,对重复的结果进行计

算,所获得的标准方差为误差棒。

1.2 数据处理

实验数据处理方法如图2所示。首先,使用圆

形薄片进行标定,以确定高速摄像机镜头的放大比

例,圆形薄片的水平直径和垂直直径分别为Lh 和

Lv,如图2(a)所示。其次,根据乙醇液滴即将接触

过冷水平壁面的最后3帧计算冲击速度,如图2(b)
所示,冲击速度的计算公式为

U0 =X3f

t2f
(1)

式中:X3f为乙醇液滴最后3帧移动的距离;t2f为移

动时间。

(a)圆形薄片两方向长度测量

 
(b)液滴冲击速度测量

(c)液滴初始直径测量

 
(d)最大铺展因子测量

图2 实验数据处理方法

Fig.2Experimentaldataprocessingmethods

最后,使用PFV软件针对液滴的初始直径及铺

展过程中的参数进行测量,如图2(c)、2(d)所示,分
别从水平与垂直两个角度进行测量,并根据圆形薄

片的水平和垂直角度放大比例,计算得到各物理量

的真实值,计算公式为

Xreal= (XvX2
h)

1
3 (2)

式中:Xv 为垂直测量值;Xh 为水平测量值。
根据实验数据测量值,乙醇液滴冲击过冷水平

壁面的雷诺数Re=ρU0D0/μ为2795,韦伯数We=

ρU2
0D0/σ为354,奥内佐格数 Oh = We/Re 为

0.0067。雷诺数代表惯性力与黏性力的比值,韦伯

数代表惯性力和表面张力的比值,奥内佐格数代表

黏性力与表面张力的比值。

2 结果讨论

2.1 乙醇液滴冲击过冷水平壁面的现象

乙醇液滴冲击过冷水平壁面表现出两种不同模

式。定义水平壁面过冷度为ΔT =273.15-Ts,其
中Ts 为水平壁面温度,实验涉及的过冷度有7个,
分别为0、6、12、18、24、30和36K。如图3所示,乙醇液

滴以2.43m/s的初速度冲击过冷度ΔT=6.0K的水

平壁面时,在冲击后立即铺展,同时在液滴边缘发生

飞溅。子液滴向周围各个方向散落,经历一段时间的

铺展后逐渐趋于稳定,这一模式被称为模式Ⅰ飞溅-
铺展。当水平壁面过冷度逐渐增大,如图4所示,

ΔT =30.0K时,乙醇液滴冲击过冷水平壁面后同

样发生铺展,同时子液滴飞溅,但随着铺展程度增

大,液滴边缘在最大铺展时间时出现“手指状突起”,
这一模式 Ⅱ 被称为飞溅-突起。

图3 乙醇液滴冲击低过冷度水平壁面的铺展行为

  Fig.3Spreadingbehaviorofanethanoldropletimpacting
lowsupercoolingsubstrate

乙醇液滴冲击过冷水平壁面会在两个阶段出现

飞溅或手指状突起,但两者形成的机理有所不同:前
者是由于乙醇液滴的表面张力较小,液滴在冲击水

平壁面的一瞬间,惯性力大于表面张力,液滴边缘无

法保持原状,因而造成了飞溅;后者是由于液滴冲击
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图4 乙醇液滴冲击高水平壁面过冷度的铺展行为

  Fig.4Spreadingbehaviorofanethanoldropletimpacting
highsupercoolingsubstrate

过冷水平壁面,经过一段时间换热,液滴底部及边缘

的温度降低,使得流体的密度增大,加剧了液滴与空

气的密度差,在边缘前进速度的作用下,触发了液

体-气体界面的瑞利-泰勒不稳定性,形成了手指状

突起。总而言之,水平壁面过冷度较低时,乙醇液滴

冲击形成模式Ⅰ飞溅-铺展;水平壁面过冷度较高

时,冲击现象向模式Ⅱ飞溅-突起转变。

2.2 水平壁面过冷度对铺展动力学行为的影响

为了探究水平壁面过冷度对液滴冲击的影响机

制,定义无量纲铺展因子β=D(t)/D0,其中D(t)
为液滴每一时刻的直径,Dmax 为液滴能达到的最大

铺展直径,对应的最大铺展因子为βmax =Dmax/D0。
图5展示了不同水平壁面过冷度下,乙醇液滴冲击

水平壁面的铺展因子β随时间的变化曲线。可以看

出,乙醇液滴冲击不同过冷度水平壁面均在1.0ms
内发生破碎-飞溅,在这段时间内,铺展速率近似为

线性,在飞溅后,β突然减小,随后铺展因子继续增

大,铺展速率逐渐减小,最终趋于0,液滴形态不再

发生变化。

图5 乙醇液滴冲击不同过冷度水平壁面的铺展因子变化

Fig.5Changesinspreadingfactorofanethanoldropletim-

pactingsubstratewithdifferentsupercoolingdegree

根据液滴铺展随时间的变化,提取了不同过冷

度下的βmax 和tmax 并绘制了图6。如图所示:随着水

平壁面过冷度的增大,βmax 呈现了先减小后增大的

非单调变化趋势,并在水平壁面过冷度为18.0~
30.0K时达到最小值;不同于βmax 的变化趋势,tmax
呈现逐渐减小的趋势,这是由于随着水平壁面过冷

度的增加,换热加剧,液滴的温度降低,这使得密度、
黏度、表面张力增加,抑制了最大铺展时间。根据

Shang等[24]提出的换热模型,将乙醇液滴看作一个整

体,并将液滴冲击过冷水平壁面的过程看作圆柱形不

断“变矮”和“变宽”的过程,可以得到乙醇液滴冲击过

冷水平壁面的温度降低范围为1.8~3.7K。

  图6 最大铺展因子和最大铺展时间随水平壁面

过冷度的变化

Fig.6Variationofmaximumspreadingfactorandmaximum
spreadingtimewithsubstratesupercooling

为了揭示βmax 随水平壁面过冷度的这一非单调

变化,将βmax 分为两部分,并分别研究各部分与乙醇

浓度的关系。如图7(a)所示,βmax包含内部铺展无量

纲直径βin-max =Din-max/D0,以及边缘的无量纲指状

长度ζ=LfmaxD0,其中Din-max 为液滴铺展到最大程

度的内部铺展直径,Lfmax 为液滴铺展至最大的指状

长度。当ζ<0.15时,认为液滴不形成指状突起,当

ζ≥0.15时,认为液滴形成指状突起。

βin-max 与乙醇浓度的关系如图7(b)所示。βin-max
随着水平壁面过冷度的增大呈现持续减小的变化趋

势,这是由于经过换热,液滴的表面张力和黏度均增

大,阻碍了液滴的铺展动力学行为。相反的,ζ随水

平壁面过冷度的升高呈现单调增加的趋势,这是由

于水平壁面过冷度增加,触发了更剧烈的换热,增大

了液滴的密度,使得液滴边缘与空气的密度差增大,
导致了瑞利-泰勒不稳定性的加剧。因此,液滴的最

大铺展程度是由内部铺展程度βin-max 和无量纲指状

长度ζ共同决定的。当水平壁面过冷度低于24.0K
时,βin-max的下降趋势占主导,使得βmax随水平壁面过
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(a)最大内部铺展直径与手指状突起示意图

(b)最大内部铺展因子和无量纲手指状突起随

水平壁面过冷度的变化

图7 液滴形状简化与最大内部铺展因子和无量纲手指状

突起随水平壁面过冷度的变化

Fig.7Simplificationofdropletshapeandvariationofthe
maximuminternalspreadingfactorandthe“fingering-
like”protrusionswithsubstratesupercooling

冷度升高而下降;当水平壁面过冷度高于24.0K
时,ζ的上升趋势占主导,使得βmax 随水平壁面过冷

度升高而增大。tmax 与水平壁面过冷度的关系和

βin-max 与水平壁面过冷度的关系类似,均为单调递

减,说明铺展时间不是唯一引发液滴铺展程度与水

平壁面过冷度非单调关系的因素。

2.3 动力学参数表征模型

针对液滴冲击水平壁面的最大铺展因子和最大

铺展时间,众多学者开展了一系列定量研究,以期探

究液滴冲击水平壁面的铺展动力学行为定量表

达式。
如表1所示,Bayer和 Megaridis认为液滴冲击

水平壁面的最大铺展因子与韦伯数、奥内佐格数有

关,并提出了相关关联式。Roisman认为最大铺展

因子与雷诺数、韦伯数均有关,他采用半假设半理论

的方法,从动量守恒理论出发,提出了最大铺展因子

的表达式。针对最大铺展时间,Wildeman等认为,
最大铺展时间与最大铺展因子有关,结合实验数据,
对最大铺展时间进行了修正。Shang等探究了水滴

冲击过冷水平壁面的铺展动力学行为,并将水平壁

面过冷度引入最大铺展时间模型,重新定义无量纲

过冷温度

􀮃T = ΔT
Tair-273.15

(3)

式中:Tair为室温。
表1 典型最大铺展因子和最大铺展时间模型

Table1 Typicalmaximumspreadingfactorandmaximum

spreadingtimemodel

动力学

表征

参数

文献

来源
表达式

βmax

文献 [25] βmax=0.72(We/Oh)0.14

文献 [26] βmax=1.73We0.14

文献 [27] βmax=0.87Re0.2-0.4Re0.4We-0.5

tmax

文献 [28] tmax =D0

U0
(βmax-1)

文献 [29] tmax =Dmax

2U0

文献 [24] tmax =Dmax

U0
(-0.08􀭾T+0.84)

图8 不同模型对实验值的预测

Fig.8Predictionofexperimentalvaluesbydifferentmodels

利用表1中的模型,对乙醇液滴冲击过冷水平

壁面的最大铺展时间和最大铺展因子进行预测,并
采用相对平均偏差δ为评价指标,衡量不同公式的

预测效果

δ1 = 1n∑
n

i=1

tmax,pre-tmax,exp
tmax,exp

(4)

δ2 = 1n∑
n

i=1

βmax,pre-βmax,exp
βmax,exp

(5)

式中:tmax,pre 和βmax,pre 为使用各模型的最大铺展时

间和最大铺展因子预测值;tmax,exp和βmax,exp为最大铺

展时间和最大铺展因子实验值。
如图8所示,不同公式的预测结果不同,对于最

大铺展因子,尽管不同学者提出的表达式对实验结

果的预测准确率均较好,单个数据点的偏差均在
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20%以内,然而由于表达式的限制,无法针对液滴冲

击不同水平壁面过冷度的实验工况进行预测,存在

一定缺陷。对于最大铺展时间,Huang和Chen等

人提出的表达式预测效果较差,Wildeman等提出

的表达式预测效果较好,相对平均偏差为12.32%,
但由于其表达式内不包含水平壁面过冷度的影响因

素,因而预测效果略差于Shang等提出的表达式,
其相对平均偏差为6.05%。综上所述,现有最大铺

展时间的表达式能较好预测乙醇液滴冲击过冷水平

壁面的铺展动力学行为,但最大铺展因子表达式仍

需进一步探索。

3 结 论

本文探究了乙醇液滴冲击过冷水平壁面的铺展

动力学行为,并分析了表面张力和水平壁面过冷度

对铺展动力学行为的影响,结果如下:
(1)低表面张力液滴冲击过冷水平壁面会发生

飞溅,形成的子液滴向各个方向散落;
(2)水平壁面过冷度的增大使得最大铺展时间

一直减小;
(3)水平壁面过冷度增加时,液滴经过换热,其

边缘的密度差与空气密度差增加,促进了瑞利-泰勒

不稳定性的形成,造成了水平壁面过冷度对最大铺

展因子的非单调性影响;
(4)现有的最大铺展时间模型能够较好地预测

乙醇液滴冲击过冷水平壁面的最大铺展时间,相对

平均偏差为6.05%,然而由于现有模型未考虑水平

壁面过冷度,最大铺展因子不能被很好的预测。
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