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液滴撞击结冰机理研究进展
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摘要：通过飞机结冰问题引出对液滴撞击固体表面结冰现象的探讨，分别对静置液滴结冰、室温液滴撞击以及两者时空耦

合的液滴撞击结冰动力学问题展开研究，分析了部分关键参数的作用机制。研究指出，液滴冻结前后的形状变化、液滴间的相

互作用以及冻结触发的动力学行为均对结冰结果有重要影响。通过研究液滴撞击结冰动力学的影响因素，对比了室温液滴和

过冷液滴的结冰现象，指出两者在初期热物性、传热机理和相变模式上存在差异，具体表现在成核时间、冰晶类型、界面传热

特征、界面推移速度等动力学行为以及冰滴形貌上。最后，总结了撞击速度、液滴粒径及表面润湿度对液滴撞击固体表面结

冰的影响。
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Abstract: Icing  in the  form of  impinging supercooled droplets accounts  for the most cases of

aircraft  icing.  This  review  provides  an  in-depth  discussion  over  single  sessile  droplet  icing,

impinging of a droplet, and the combined icing of an impinging droplet. Special focus is placed on

icing of an impinging supercooled large droplet, which is of significant importance in the study of

aircraft icing. The effects of a few key parameters, such as the impinging speed and droplet size,

are studied and analyzed. Meanwhile, by studying the factors influencing the dynamics of droplet

impact  icing,  the  icing  phenomena  of  room  temperature  droplets  and  supercooled  droplets  are

investigated, and it turns out that the initial thermophysical properties, heat transfer mechanisms

and phase transition modes vary drastically, and the kinetic behaviors such as nucleation time, ice

crystal type,  interfacial heat transfer characteristics and phase advancing velocity as well as the

droplet morphology are significantly different. The effects of the impact velocity, particle size and

surface wetting on droplet impact icing are indicated, providing a theoretical basis and reference

for the design and development of anti-deicing technology for aircraft.
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 0    引　言

飞机结冰是指飞机在飞行过程中，过冷水滴撞

击机体表面并触发结冰成核，随后冰相在机体某些

部位附着堆积。飞机结冰特别是在旋翼、尾桨等关

键动力部件上的结冰，会增大飞行阻力，影响飞行稳

定性，威胁飞行安全，甚至引发坠机事故 [1-2]。尽管目

前已发展出大量可靠的防冰和除冰技术，但飞机结

冰问题仍然是制约航空业发展并可能引发灾难性事

故的重要原因之一。例如， 1994 年美国一架波音

727 飞机在飞行过程中遭遇直径约 400 μm 的水滴撞

击，导致机翼防冰保护区后部积冰 [3]，引发空难；

2006 年，中国一架空警–200 预警机在安徽广德坠

毁，事故直接原因是结冰导致的螺旋桨失衡共振。

据美国联邦航空管理局（FAA）等机构统计，每年超

过 12% 的飞行事故由结冰造成。因此，欧盟《欧洲航

空发展战略 2020 规划》和美国航空航天局《民用航

空技术十年发展规划》均将防范飞机结冰事故列为

未来航空领域的重点科研计划。

我国在飞行结冰领域的研究起步相对较晚，但

近年来在基础成冰理论、结冰探测、防除冰技术及相

关材料应用等方面都取得了显著进展。目前国内研

究主要集中在结冰风洞试验技术和防除冰技术上，

同时，开展飞机结冰问题与液滴撞击结冰问题研究，

并通过国际结冰适航标准审查，也是当前该领域的

主要任务。

为保障飞行安全，飞机适航标准要求飞机能在

含有常规小液滴和过冷大液滴（Supercooled Large

Droplet, SLD）的云层中正常飞行，这一标准为积冰

现象分析和防除冰系统设计提供了依据。在飞机结

冰领域，过冷大液滴通常指粒径为 100～2000 µm、

温度低于−4 ℃的液滴 [4-5]。SLD 高速撞击结冰是一

个界面剧烈变化、伴随相变放热的过程，发生在极短

时间内（ms 量级） [6]，涉及自由界面与相界面的快速

迁移，以及冰、水两相与固体表面（后文简称“固面”）
之间的热量交换。该问题一直是国内外研究热点，

但绝大部分实验和理论研究设定的工况与真实情况

存在差异，例如：液滴静置或在重力驱动下低速撞击

结冰；固面过冷而非液滴过冷；结冰风洞实验等仅能

观测微液滴群的聚集积冰效应，难以揭示单液滴撞

击成冰的具体机制。

液滴结冰可分为固着液滴结冰和液滴撞击结冰

两类。液滴撞击过程一般包括铺展、相对静止、回

缩、反弹（或黏附）4 个阶段 [7]；而液滴结冰过程则通

常包括液滴降温、成核、再辉、冰枝晶生长、结冰完

成 5 个阶段 [8]。这 2 个过程共同构成液滴撞击结冰的

全过程。在室温液滴撞击结冰工况下，相界面迁移

释放的潜热主要通过冰相导入基底。与之相比，当

更接近真实撞击结冰情况时，温度更低的液滴会缩

短结冰成核时间，且所形成的冰晶类型及最终的冰

滴形貌也存在明显差异。

与固着液滴结冰相比，液滴撞击结冰会产生更

多成核位点，更易引发结冰。在撞击过程中，液滴会

呈现出显著的扩展、回流/溢流/溅射等动力学特征，

这些特征与非稳态传热相变过程耦合密切，使得结

冰行为复杂，部分液滴结冰机理尚不明确。在航空

航天领域，液滴撞击结冰，尤其是过冷大液滴引发的

异常结冰，具有极高危险性，常规除冰系统无法有效

清除，极易导致严重事故。基于以上问题，本文系统

介绍了液滴撞击结冰现象，阐述液滴冻结前后的形

状变化、液滴间相互作用及其撞击动力学行为、冻结

触发的结冰动力学行为，将室温液滴与过冷液滴撞

击结冰进行对比，并对液滴过冷度、表面润湿度、撞

击速度和粒径效应影响液滴撞击固面冻结的动力学

及热力学耦合机制做出解释，以期为飞行器防除冰

系统的设计与开发提供参考。

 1    液滴撞击结冰

飞机结冰的物理模型可简化为图 1（a） [9] 的液滴

结冰动力学行为和图 1（b）[10] 的液滴撞击动力学行为

在时空上的耦合，两者共同构成图 1（c） [6] 的液滴撞

击固面结冰行为。液滴撞击动力学行为和结冰动力

学行为分别是流体力学和传热学中的经典课题，相

关研究较为成熟 [11-12]。两者的耦合则引出了新的科

学问题，如相界面推移对三相线和自由界面的限制

以及最终的冰滴形貌等。

液滴撞击结冰动力学行为的研究对液滴过冷

度、粒径和撞击速度有明确要求，但目前还缺乏针对

性、系统性的实验和理论研究，导致其发生机制不

明、理论框架不够完善，从而制约了防除冰技术的开

发应用。液滴撞击结冰动力学行为的研究对理解

SLD 高速撞击结冰机理具有重要意义。现阶段，深

入探究液滴撞击结冰机理并开发相关防除冰技术，

对缓解乃至解决飞机结冰问题具有重要价值。

 1.1   液滴撞击动力学研究
常温下的液滴撞击动力学研究为液滴撞击结冰
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机理提供了大量的理论基础和实验参考。在较小过

冷度（−10 ℃以上）的情况下，液滴撞击后通常先达

到稳定状态，随后才发生结冰成核和相界面传递 [13]。

Clanet 等 [14] 将液滴撞击的动力学过程按照时序划分

为接触变形、扩展、回流/溢流/溅射 3 个阶段（图 2），

最终撞击结果取决于惯性、表面张力和黏滞阻力的

共同作用。本文主要讨论液滴撞击结冰问题，重点

关注扩展系数 β和接触黏滞时间 τ（即从接触至稳定

或脱离的时间），其中 β = Dmax/D0，Dmax 为液滴最

大扩展直径，D0 为液滴撞击前的直径。

 
 

（a） （c）

Dmax

（e）（d）

（g）（f）

（b）

（h） （i） 
图 2    液滴撞击疏水表面（图片间隔时间为 2.7 ms）[14]

Fig. 2    Droplets impacting hydrophobic surfaces (picture interval of 2.7 ms)[14]

 

扩展系数是描述液滴撞击结冰后实际覆盖面积

的重要指标 ，对后续积冰行为具有决定性影响。

Josserand 等 [15] 的研究表明，在液滴扩展过程中，可

以忽略重力作用，其仅为液滴提供加速度。无量纲

参数韦伯数We和雷诺数 Re与液滴速度、粒径相关

（We = ρD0u
2/2σ，Re = ρD0u/μ，其中，ρ为液体密

度，u为特征流速，σ为表面张力系数，μ为黏性系

数），是表征扩展系数 β的主要变量。Chandra 等 [16]

假设撞击过程中液滴动能均通过黏性逸散形式完

成能量转换 ，结合体积守恒推导出了扩展系数

β～Re1/5。Richard 等 [17] 假设撞击过程中的液滴动能

全部转换为表面能 ，推导出扩展系数 β～We1/2。

Pasandideh-Fard 等 [18] 则同时考虑了黏性逸散和表

面能的贡献，假设液滴达到最大扩展时动能可忽略，

通过添加固面浸润性因素，得到了相对综合的扩展

系数表达式：

β =
{
(We+ 12) /

[
3(1− cos θa) + 4We

/
Re1/2

]}1/2

（1）

式中，θa 为所测得的变接触线最大前进角。

接触黏滞时间表征液滴撞击后固–液界面处于

非平衡态的维持时间。Fletcher 的经典成核理论 [19]

是判定撞击过程发生结冰成核几率的重要指标。从

防结冰的角度考虑，若能有效缩短接触黏滞时间，对

解决飞机结冰问题具有重要意义。Okumura 等 [20] 否

定了 19 世纪末 Hertz 提出的弹性接触理论 （ τ～
D0We

2/5/u），认为接触黏滞时间仅取决于液滴粒径

 

（a）结冰动力学[9] （b）撞击动力学[10] （c）液滴撞击结冰[6] 
图 1    撞击结冰过程

Fig. 1    Impact icing process
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等物性参数，与撞击速度无关，并基于能量平衡获得

了接触黏滞时间理论极限 τ～ρD0
3/σ。Bird 等 [21] 提

出以非对称回缩或中心辅助回缩 2 种模式缩短接触

黏滞时间，采用一种宏观尺度脊状拓扑结构对回缩

液滴进行区域质量分配，通过调控各区域的界面流

场分布，使质心附近液膜更薄且回缩速度更快，从而

将接触黏滞时间缩短至对称回缩理论极限的 1/2。

Liu 等 [22] 则在一种阶梯式微纳拓扑结构上发现了异

常的撞击回缩机制：液滴以碟状形态脱离固体表面，

即脱离液滴仍有部分能量以界面能形式储存，从而

将接触黏滞时间大幅缩短至对称撞击理论极限的 1/4。

 1.2   静置液滴结冰动力学研究
静置液滴结冰动力学的研究主要关注发生于

固 –液接触面的异质成核和相界面推移等现象。

Gurganus 等 [23] 利用显微高速拍摄技术获得了大量

实验数据，发现静置液滴的结冰成核可发生于固–液

界面的任意位置，对固–液–气界面三相线没有倾向，

且不随固面降温速率和浸润性的变化而变化。该研

究结论解决了关于“静置液滴结冰成核是否倾向于

发生在固–液–气界面三相线处”的长期争议。

在相界面推移研究方面，Jung 等 [24] 将静置液滴

冻结过程按时序和形态特征划分为 2 个阶段：复辉

阶段和等温阶段。在复辉阶段，枝晶迅速（ms 量级）

蔓延并占据液滴部分区域，形成类骨骼稀疏冰型，同

时释放大量潜热。随后的等温阶段进程缓慢（ s 量

级），相界面温度接近稳态冻结点，在冰相传热主导

下，冻结峰垂直于固面开始向上生长。液滴撞击结

冰过程中，流动液体的内部难以观测成核动力学、相

界面推移等重要动态特征和晶体特征，而静置液滴

提供了很好的观测环境。

液滴冻结前后的形状变化、液滴间的相互作用

以及冻结触发的动力学行为均对结冰结果有重要影

响。水的密度在结冰过程中明显改变（ρs/ρl ≈ 0.92，

其中 ρs 为结冰时的固态水密度，ρl 为液态水密度），

导致液滴形态也会发生变化。例如，静置液滴冻结

后，液滴顶部会形成尖峰形貌。Marín 等 [25] 基于传热

约束指出，结冰过程中自由界面必须与结冰界面垂

直，并结合相界面动态曲率和体积膨胀系数，解释了

冻结液滴顶部形成尖峰形貌的原因。由于结冰前后

的密度变化，Wildeman 等 [26] 发现当异质成核发生于

气–液界面时（即液滴外表面冻结为冰壳而液滴内部

仍为液态），液滴体积膨胀会导致冰壳内应力集聚，

直至冰壳达到强度极限而发生破碎甚至炸裂。

Guadarrama-Cetina 等 [27] 报道了液滴之间的冰相传

递现象，即在浓度梯度驱动下，水蒸气分子会自发从

液滴表面输运至邻近的冰滴表面，形成冰桥结构并

触发源液滴冻结（图 3[28]）。该现象表明结冰并非发

生于单个液滴的孤立现象，液滴冻结后的形貌、炸裂

后的破碎晶粒和形成的冰桥结构，都会影响液滴及

其周围液滴后续的结冰行为。

 
 

Small pitch Moderate pitch Large pitch

（a） （b） （c） 
图 3    液滴间的冰相传递现象[28]

Fig. 3    Ice transfer phenomenon between liquid droplets[28]

 

 2    液滴撞击结冰的影响因素

一般而言，液滴撞击动力学行为可以分为沉积、

瞬时飞溅、冠状飞溅、向后破裂、部分反弹和完全反

弹 [29]。基于前文分析，液滴撞击固面结冰的影响因素

主要包括液滴粒径、过冷度和撞击速度等，此外表面

润湿度也会影响液滴撞击结冰。

 2.1   液滴过冷度

液滴撞击固面结冰可分为室温液滴撞击结冰和

过冷液滴撞击结冰。由于“室温液滴在过冷固面上结

冰”和“过冷液滴在固面上结冰”的初期热物性、传热

机理和相变模式不同，两者的成核时间、冰晶类型、

界面传热特征和推移速度等动力学行为及冰滴形貌

均存在明显差异。因此，不能简单以“室温液滴在过

冷固面上结冰”替代“过冷液滴在固面上结冰”，或以

前者的研究结论阐释后者的发生机理。单液滴撞击

结冰研究大多为室温液滴撞击过冷固面结冰研究，

其原因主要在于过冷固面比过冷环境更易获得，且

其动力学规律和物理机制仍具有一定的参考意义。

Thiévenaz 等 [30] 按时序将室温液滴撞击过冷固
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面结冰的过程分为液滴扩展、相对静止、回缩振荡、

稳定成形 4 个阶段。在液滴扩展阶段，固–液接触面

处发生成核，并沿平行方向迅速蔓延，形成极薄冰层

并限定接触线位置；在相对静止阶段，冰层通过与固

面热交换释放潜热，并沿垂直于接触面的方向生长，

液层则保持静止，接触角缓慢减小；在回缩振荡阶

段，接触角达到脱离阈值后，液层在冰层上部回缩并

发生多次振荡；在稳定成形阶段，液层停止振荡，相

界面垂直于冰层向上稳定推移直至液滴完全结冰，

形成最终冰滴形貌。

Kant 等 [10] 采用全（内）反射（TIR）技术测量了

液滴扩展阶段的冰相成核点位置和相界面沿平行方

向的传播过程，发现相界面呈明显的对流态环形结

构。在结冰过程中，相界面同时沿平行和垂直方向

迁移，前者确定了接触线的最大位置和扩展系数 β，
后者可通过求解一维 Stefan 问题获得其传热和界面

迁移特征，进而确定冻结时间和部分冰滴形貌。

室温液滴撞击结冰过程中，相界面迁移释放的

潜热主要通过冰相导入基底，因此液滴初始温度、固

面温度和热导率对相界面推移速度影响显著，进而

会影响扩展系数、冻结时间和冰滴形貌等关键结冰

特征。Ju 等 [31] 实验观测了不同初始温度（高于冰点）

液滴撞击过冷冰面的冻结过程，发现液体黏度和表

面张力随温度升高而降低，促进了液滴变形，增大了

接触面，获得了更大的扩展系数，而温度升高附带的

显热增量与接触面增大带来的换热增量基本抵消，

因此液滴整体冻结时间变化不大。Chang 等 [32] 测量

了不同固面温度下的液滴结冰动力学过程，发现固

面温度越低，相界面推移速度越快，液滴所携动能通

过黏性耗散的比例越高，液滴冻结后所对应的扩展

系数也越小。针对几种不同热导率的固面承载结冰

液滴，Stiti 等 [33] 采用一种激光荧光法捕捉相界面动

态形貌，发现相界面曲率依赖于固面热导率及其对

应的结冰速率：低热导率材料上的液滴冻结时间更

长，液滴顶部最终形成尖峰形貌；高热导率材料上的

液滴冻结时间更短，液滴顶部最终形成圆顶形貌。

因此，当液滴初温高于冰点时，冻结时间、扩展系数

和液滴形貌等重要动力学特征参数受固面温度和热

导率主导，受液滴初始温度影响较小。

随着液滴过冷度增大，结冰成核所需时间、随后

的冰晶类型和最终的冰滴形貌均与室温液滴存在明

确差别。Wang 等 [34] 比较了室温液滴和过冷液滴的

结冰成核时间、相界面动力学和冰滴形貌（图 4），发

现过冷液滴成核时间远短于室温液滴，且其特有的

复辉阶段枝晶生长模式与自由界面振荡耦合，形成

了迥异于室温液滴的 Basin 谷形冰滴。

 
 

（a）液滴温度为 −15 °C

（b）液滴温度为 20 °C

0 ms 

2 mm

1.25 ms 2.25 ms 5.0 ms 10.0 ms 15.50 ms 48.50 ms 166.50 ms 

0 ms 1.25 ms 2.25 ms 5.0 ms 10.0 ms 15.50 ms 48.50 ms 166.50 ms 

 
图 4    液滴在−20 ℃ 下撞击基底系列图像[34]

Fig. 4    Series images of droplet impinging substrate at −20 °C[34]

 

过冷度及其引起的快速结晶对热流的影响，推

翻了普遍的平衡态冰点假设。Singh 等 [35] 结合热流

耦合分析法和等体积法追踪了结冰过程中过冷液滴

的自由界面和相界面动态形貌，发现快速冻结必须

在非稳态条件下进行，即相界面温度低于冰点，才能

符合对液滴过冷和复辉行为的描述。Sun 等 [36] 研究

了过冷液滴撞击不同导热特性表面的冻结过程，发

现了 2 种新的液滴冻结形态，并通过分析指出过冷

液滴冻结由成核和结冰演化共同决定。Zhang 等 [37]

研究了液滴过冷度对撞击动力学的影响，发现过冷

液滴扩展和回缩速度都较慢，最大瞬态扩展系数略

小于室温液滴，但其快速成核导致冻结后更易黏附

于固面，因此稳态时的扩展系数更大。Schremb 等 [38]

测量了过冷液滴撞击不同温度冰面的动力学过程，

发现冰膜与水膜之间存在由多孔冰水混合物构成的

枝晶层，冰层的最终厚度由液相区层流的板式切削

（ lamella thinning）作用确定，因此液滴扩展和冰层

形貌主要取决于液滴本身的过冷度，对固面温度不
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敏感。Kong 等 [39] 研究了不同过冷度下液滴形成的

冰滴形貌，将其归纳为 Ellipse 和 Rivulet 等 4 种类

型，通过比较液滴动力学和水平结冰的特征时间，发

现动态结冰相互作用可在较高过冷度下带来更大的

热传导面积。Kong 等 [39] 还指出，较大的接触面积与

初始热通量的耦合作用增大了初期传热面，同时大

过冷度也引起了瞬态大热流密度，因此过冷液滴的

结冰时间在扩展强化效应下远短于室温液滴。

 2.2   撞击速度
液滴对固面的撞击速度一般是由液滴自由释放

高度所决定的，同时也与韦伯数 We、奥内佐格数

Oh和雷诺数 Re相关，这些参数共同影响液滴的最

大扩展直径和最大回缩高度。Pan 等 [40] 通过研究液

滴在重力作用下以 0.77～1.17 m/s 的速度撞击固面

的过程，发现撞击速度越快，液滴初始动能越大、扩

展也越快，从而能够在更短时间内获得更大的扩展

半径，还能拥有更大的传热面积和更高的传热速率，

增强了液滴与固面之间的热交换。Jin 等 [41] 早期报

道了液滴撞击冰面的详细动态运动，通过改变初始

高度控制液滴撞击速度，发现无论冰面温度多大，撞

击速度增大都会导致液滴冻结时间缩短，冻结冰珠

的高度也会显著降低。当液滴达到最大扩展直径

时，接触线便会固定在冰面上，不再发生回弹。Hu

等 [42] 测试了低温光滑壁面上的液滴撞击结冰行为，

发现韦伯数是影响液滴撞击结冰的主要因素，指出

在实际工程中可通过降低液滴速度来延缓结冰，还

可采用切向风提高液滴速度，使液滴在结冰前脱落，

以达到防除冰效果。Zhang 等 [43] 研究了不同速度的

液滴撞击圆柱形表面的结冰行为，发现液滴在方位

角和轴向上存在 3 种类型的不对称回弹，而形成这

些回弹模式的原因是液滴直径减小和韦伯数增大。

飞机在结冰环境中的飞行速度约为 100 m/s[44]，

处于粒子高速撞击范围内。Liu 等 [45] 以液滴滴落撞

击旋风分离器叶片，通过低温氮气流平衡液滴过冷

度，在叶片外沿切线方向实现了最大约 12.6 m/s 的

撞击速度。图 5 展示了高速相机捕捉到的液滴以

1.10 m/s 速度撞击冰面时的形变过程（ΔT为过冷

度）。为在更高撞击速度下进行研究，Mehdizadeh[46]

和 Dhiman[47] 等让液滴撞击固体旋转部件表面，撞击

速度高达 40 m/s。研究发现，随着撞击速度增大，液

滴扩展边缘的凸起增大、数量增多，同时伴随着强烈

的快速飞溅和液膜破裂，导致液滴的大小和数量分

布发生变化。Meng 等 [48] 在结冰风洞中以 40 m/s 的

风速开展了防冰实验，研究结冰对机身和航空推进

系统的影响。实验采用等离子技术控制结冰，将等

离子高压放电产生的热效应与伴随形成的诱导气流

耦合，在不同电极排布形式下，发现诱导流场的方向

是影响等离子防冰性能的关键。
 
 

（c）ΔT = 8 K, D0 = 2.5 mm（a）ΔT = 14 K, D0 = 3.5 mm 

12.0 ms

4.0 ms

2.0 ms

1.0 ms

0 ms

2 mm

（b）ΔT = 12 K, D0 = 3.2 mm （d）ΔT = 4 K, D0 = 2.5 mm 
图 5    液滴以 1.10 m/s 的速度撞击冰面[45]

Fig. 5    Droplets impacting the ice with a velocity of 1.10 m/s[45]

 

目前，结冰风洞主要应用于微液滴群的积冰行

为、结冰气动性能、结冰探测和防除冰方法等工程问

题的研究 [11, 49-50]。在与飞机结冰相关的过冷大液滴

撞击结冰研究方面，Zhang[51] 和 Tan[52] 等在结冰风

洞竖井段装设大液滴发生器，利用风洞环境加速大

液滴、平衡过冷度，使毫米级粒径的液滴达到了最大

约 46 m/s 的撞击速度。在加速过程中，液滴粒径越

大，越难避免变形和破碎 [53-54]，溅射的微液滴群也会

在近固面切向流中快速散逸。尽管如此，Zhang[51]

和 Tan[52] 等成功再现了过冷条件下的快速冻结现

象，区分了不同工况下的冻结特性，讨论了撞击加热

模型在飞机结冰研究中的实际应用。然而，固面运

动方向迅速变换，正交撞击后附着的液滴在离心力

作用下发生变形和剥离，这并不是常规的撞击结冰
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工况；同时，在重力加速度影响下，现有装置无法满

足实验条件要求，导致撞击结冰过程的观测点和观

测时间非常局限，无法有效观测撞击和结冰动力学

行为。尽管如此，与绝大部分重力驱动的低速撞击

研究相比，文献 [45]、 [51] 和 [52] 的研究工作均在提

升撞击速度方面取得了实质性进展。

 2.3   粒径大小
Fletcher 的经典成核理论 [55] 认为，结冰成核率

Rin 与液滴粒径 D正相关（例如，均质成核时，Rin∝

D3，异质成核时 Rin∝D
2）。因此，云层中悬浮的微液

滴可在−46 ℃低温下维持液体状态，而大液滴（粒径

约 500 µm）则很难在低于−33 ℃的环境中维持不冻

结。Johari[56] 基于热力学推导结构位错理论发现，粒

径效应会导致不同冰晶类型的形成：当液滴粒径小

于 30 nm 或液膜厚度小于 10 nm 时，倾向于形成立

方晶型；大于上述粒径（厚度）的液滴（液膜）则形成

常规的六方晶型。Zhang 等 [51] 观测了不同粒径过冷

液滴的撞击结冰动力学过程，发现大粒径液滴在撞

击过程中更容易发生溢流和溅射，且粒径越大，撞击

动力学和结冰动力学的耦合性越强，扩展系数、冻结

时间和冰滴形貌等，不确定性越强。

Laan 等 [57] 研究了液滴撞击固面的最大扩展直

径，特别是低黏度液滴（水或血液）的高速撞击，发现

液滴扩展行为受动能转化为表面能或耗散热量的控

制。Wang 等 [58] 同样发现，在相同外部条件下，液滴

粒径越大，撞击能量越高，这会影响液滴飞溅，进而

影响液滴撞击结冰的结果。Gent 等 [59] 在结冰风洞实

验中发现：液滴平均体积直径约为 50 µm 时，撞击过

程中的溅射质量损失小于 5%；而当液滴平均体积直

径增大至约 180 µm 时，溅射质量损失达到了 25%。

溅射的微液滴在撞击点周围形成大范围覆冰，这也

是大液滴结冰危害更大的原因之一。因此，大液滴

撞击结冰的撞击和结冰动力学耦合更强，结冰行为

更为复杂，不能简单等效为等体量微小液滴的“集合”。
 2.4   表面润湿度

液滴撞击不同固面后的回缩过程容易触发反

弹，尤其在疏水或超疏水表面上。若液滴在成核或

复辉之前发生反弹并脱离表面，则液滴撞击结冰问

题可能得以避免。Li 等 [60] 基于可视化实验研究了室

温液滴撞击疏水表面的动力学行为，发现当撞击速

度达到 1.6  m/s 时 ，会出现双子液滴回弹现象。

Shen 等 [61] 发现液滴撞击动力学行为受到液滴结冰

的显著影响，在不同基底温度与不同撞击速度的组

合工况下，液滴撞击疏水表面最终会形成珍珠形、不

规则帽形、中心帽形、单环形、双环形和盆地形等

6 种冻结形貌 ，如图 6 所示 （图中 T为基底温度 ，

H为撞击高度）。相比之下，液滴撞击超亲水表面

时，冻结形貌更加规则，接触线更接近圆形。Wu 等[62]

研究发现，液滴撞击超疏水表面时，快速回缩过程对

最终冻结形貌起主导作用。表面疏水性越强，成核

速率越小，快速回缩过程越快，扩展系数越小，这些

因素共同影响最终冻结形貌。

 
 

（a）T = −28 °C 
       H = 12 cm 

（b）T = −38 °C 
       H = 12 cm 

（c）T = −38 °C 
       H = 35 cm 

（e）T = −46 °C 
       H = 51 cm 

（d）T = −38 °C 
       H = 51 cm 

（f）T = −46 °C 
      H = 90 cm 

Completely frozen

2 805.5 ms 1 817.7 ms 579.47 ms 121.15 ms 167.6 ms 243.8 ms

Completely frozen Completely frozen Completely frozen Crack Crack

 
图 6    不同基底温度和撞击速度下的液滴最终冻结形貌[61]

Fig. 6    Final frozen droplet morphology at different substrate temperatures and impact velocities[61]

 

Antonini 等 [63] 在不同结冰条件下开展的开环结

冰风洞实验结果表明：与亲水表面不同，疏水涂层表

面上不会形成致密冰层，可以有效减少冰对表面结

构的黏附。疏水涂层还可以减少机翼前缘防冰所需

的加热功率，并显著抑制回流冰的形成。由于存在

液滴反弹和空气阻力，疏水涂层还可以使大部分液

滴在冻结前脱落 ，从而降低了防除冰的工作量。

Zhang 等 [64] 解释了过冷液滴撞击超疏水表面时由回

弹转变为黏附的原因：液体黏附是由冰成核引起的，

而不是低温导致的黏性增强。Zhang 等 [64] 还发现，

冰成核速率是基底温度、粗糙度、润湿度和固液接触

面积分数的函数，过冷液滴撞击结果取决于液滴接

触时间与冰成核延迟时间的比值，并指出具体纳米

级粗糙度的单层超疏水表面对冰点以下高速液滴的

黏附性能最佳。

冰形成的真实物理过程涉及多个液滴，而非孤
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立单液滴。Zhou 等 [65] 研究了双液滴同时撞击过冷超

疏水表面的反弹行为，将耦合撞击与冻结过程归纳

为无聚结回弹、部分聚结回弹、完全聚结回弹、无聚

结黏附和聚结黏附 5 种模式，指出液滴间相互作用

增强，会增大冰黏附的可能性，即韦伯数与双液滴黏

附相关（通常以韦伯数表征撞击条件和各作用力的

强弱），双液滴的水平间距也会对聚结过程产生很大

影响。因此，提高表面润湿度、防止多液滴聚结是防

除冰技术良好应用的前提。

在低温飞行环境中，飞机超疏水表面的疏水能

力会有所下降，因此需将表面疏水涂层与其他防除

冰方法结合，优化防除冰能量分配，以最低能耗实现

最佳防除冰效果。Chang 等 [66] 研究了液滴对不同表

面的撞击特性，发现与亲水表面不同，超疏水表面上

的液滴在铺展过程中会破碎并释放多个小液滴，经

多次反弹后静止于表面，且液滴最大回缩高度也高

于亲水表面。当表面温度较低时，超疏水涂层的疏

水能力会显著下降，因此需结合使用超疏水表面和

其他防除冰方法（如热气除冰），在降低能耗的同时

达到更好的防除冰效果。

 3    结　论

本文针对飞机结冰问题，将液滴撞击固面结冰

过程解耦为液滴撞击动力学过程和液滴结冰动力学

过程，总结了结冰过程中自由界面和相界面的迁移

演化规律，并对撞击过程中的有关参数进行了研究，

阐述了液滴撞击固面结冰过程中的界面迁移和相变

热质传递发生机制。

液滴撞击固面结冰过程的影响因素很多，本文

重点分析了界面在撞击结冰动力学行为中的调控机

制。研究表明，冰晶类型和冰滴形貌的显著差异与

液滴过冷度有关：随着过冷度增大，液滴的动力学黏

度和表面张力增大，导致最大扩展系数减小，液滴撞

击固面结冰的动力学行为显现明显不同。撞击速度

也会影响液滴撞击结冰过程，通过调控撞击速度可

延缓液滴结冰或使液滴在结冰前脱落，从而达到防

除冰效果。大液滴结冰行为不能简单等效为等体量

微小液滴的“集合”，不同粒径的液滴撞击固面结冰，

会得到比小粒径液滴更复杂的结冰结果。不同的表

面润湿度会使液滴在成核或复辉前反弹脱落，为防

除冰简单有效的途径。

过冷大液滴结冰涉及的反弹、溅射等问题更为

复杂，相关机理研究较为缺乏。迄今为止，液滴撞击

结冰研究大多针对单液滴，部分学者针对双液滴也

开展了研究；但实际飞机结冰问题涉及的液滴数量

很大，现有模型也存在较大局限，使得相关研究和计

算变得非常复杂。

当前我国采用的除冰技术主要包括机械除冰、

电加热除冰和化学除冰 [67]，或对表面材料进行改进，

如超疏水表面除冰 [68]、等离子体驱动加热除冰 [45]、超

声波除冰 [69] 等。这些技术都能在一定程度上防止冰

晶产生或改善结冰情况，而多项技术的联合使用，有

望实现更加高效、节能、环保的防除冰效果。
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