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不同温度下液滴撞击不同润湿性倾斜表面的动力学行为
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摘　 要　 超疏水表面作为一种新型绿色材料在防 / 除冰领域展现了一定的应用前景。 通过实验对比研究了不同温度( -25 ~ 16
 

℃ )、不同倾角(0~ 60°)以及不同润湿性表面(亲水、超疏水表面)上撞击液滴的动力学行为,分析了其液滴形态、铺展因子、铺展

时间和接触时间的变化情况。 结果表明:由于倾角和润湿性不同,撞击液滴在铺展之后表现出不同的动力学行为;随着倾角增

大,亲水表面最大铺展因子和铺展时间随之增大,超疏水表面铺展时间变化与之相同,最大铺展因子随着倾角的增加而减小,特
别是 Ts >-25

 

℃ ;相比于亲水表面,液滴撞击超疏水表面具有更短的铺展时间,在 Ts = -25
 

℃ 时可以达到约 10 倍;增大壁面倾角

会打破液滴在水平超疏水表面上的对称反弹,进而缩短液滴接触时间,说明增加倾角可有效抑制水滴冻结。
关键词　 液滴撞击动力学;表面润湿性;表面倾角;表面温度;防 / 除冰
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Abstract　 Superhydrophobic
 

surfaces,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

green
 

material,
 

exhibit
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

anti- / de-icing.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

kinetic
 

behavior
 

of
 

impinging
 

droplets
 

on
 

surfaces
 

with
 

different
 

temperatures
 

( -25-16
 

℃ ),
 

different
 

inclination
 

angles
 

(0°-60°),
 

and
 

different
 

wettability
 

(hydrophilic
 

and
 

superhydrophobic
 

surfaces)
 

is
 

investigated
 

through
 

experimental
 

comparisons.
 

The
 

variations
 

of
 

the
 

droplet
 

morphology,
 

spreading
 

factor,
 

spreading
 

time,
 

and
 

contact
 

time
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

impinging
 

droplets
 

exhibit
 

different
 

kinetic
 

behaviors
 

after
 

spreading
 

due
 

to
 

the
 

different
 

inclination
 

angles
 

and
 

wettability.
 

The
 

maximum
 

spreading
 

factor
 

and
 

spreading
 

time
 

on
 

hydrophilic
 

surfaces
 

increase
 

with
 

the
 

inclination
 

angle.
 

The
 

variation
 

of
 

the
 

spreading
 

time
 

on
 

superhydrophobic
 

surfaces
 

follows
 

the
 

same
 

trend
 

as
 

that
 

on
 

hydrophilic
 

surfaces,
 

while
 

the
 

maximum
 

spreading
 

factor
 

decreases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

inclination
 

angle,
 

especially
 

at
 

Ts > - 25
 

℃ ;
 

Compared
 

to
 

hydrophilic
 

surfaces,
 

the
 

impinging
 

droplets
 

have
 

shorter
 

spreading
 

times
 

on
 

superhydrophobic
 

surfaces,
 

which
 

can
 

reach
 

about
 

10
 

times
 

at
 

Ts = -25
 

℃ .
 

Increasing
 

the
 

wall
 

inclination
 

angle
 

breaks
 

the
 

symmetric
 

bounce
 

of
 

the
 

droplets
 

on
 

the
 

horizontal
 

superhydrophobic
 

surface,
 

thereby
 

shortening
 

the
 

contact
 

time
 

of
 

the
 

droplets.
 

This
 

suggests
 

that
 

increasing
 

the
 

inclination
 

angle
 

can
 

effectively
 

inhibit
 

the
 

freezing
 

of
 

water
 

droplets.
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　 　 液滴撞击固体壁面结冰现象广泛存在于制冷低

温领域,并带来一定的负面危害:如雨滴撞击室外换

热器低温壁面结冰会增大换热器热阻和气流流动阻

力从而降低换热性能[1] ;撞击蒸发器表面冻结形成

的积冰层会降低制冷效率,增加电能消耗[2] ;撞击电

线、电缆结冰会引起线路或设备损坏而造成巨大的经

济损失[3] 。 鉴于结冰带来的危害,研究人员设计开

发了主动除冰和被动防冰技术来去除积冰和抑制冰

的形成[4] 。 然而,传统的除 / 抑冰方法大都存在能效

低、费用高及使用场合受限等各种问题[5] 。 近年来,
具有大接触角和较小滚动角的超疏水表面因诸多优

点在防 / 除冰领域展现了一定的应用前景,引起了广

泛关注。
液滴撞击固体壁面后会表现不同的动力学行为,

而其所表现出的特殊弹跳行为使界面具有一定的抗

结冰能力,是预防结冰的关键。 因此,缩短液滴撞击
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超疏水表面的接触时间,加快液滴从超疏水表面弹离

至关重要。 相关研究[6-8] 已经证明液滴的回弹或黏

附与表面特性和液滴特性等因素有关。 为研究这些

因素对液滴撞击接触时间的影响,Huang
 

Liu 等[9] 通

过氟化颗粒涂层制备了软弹性超疏水棉并进行了水

滴撞击实验,发现以弹性材料为表面基底可大幅缩短

液滴接触时间。 Du
 

Jiayu 等[10] 通过实验研究了具有

不同润湿梯度的超疏水表面上的液滴撞击动力学,发
现打破液滴的对称回弹是增强液滴弹跳能力的关键。
姚一娜等[11] 发现液滴撞击 CuO 超疏水表面出现反

弹与黏附的临界表面温度介于 - 25 ~ - 20
 

℃ 。 Tai
 

Yaolin 等[12] 对不同黏度的液滴撞击超疏水表面的反

弹动力学进行了研究,发现高黏度液滴的接触时间随

撞击速度的增加而增加。 上述研究为了解液滴撞击

行为,抑制撞击液滴的冻结提供了一定的参考。
然而,上述研究主要集中于水平和单一润湿性表

面,与实际工程应用中不同倾角表面结冰有一定的差

异,其结论是否仍然有效尚未可知。 因此,对比研究

不同润湿性倾斜表面上的液滴撞击动态行为对超疏

水表面能否有效抑制冰的形成十分重要。 关于倾斜

表面上的液滴撞击动力学,已经有部分学者进行了相

关研究,但更多的关注于液滴撞击不同温度和倾角表

面后的冻结形态[13-16]或不同速度下倾角对液滴撞击

特性的影响[17-18] ,而对不同温度下倾角对不同润湿

性表面上液滴撞击特性的影响研究较少。
基于上述分析,本文采用飞秒激光及低表面能氟

化涂层制备了方柱微结构超疏水表面。 研究了水滴

撞击超疏水表面和亲水表面的动态行为,对比分析了

不同温度和倾角下液滴接触时间的变化规律,以及倾

角和温度对液滴撞击不同润湿性表面前后铺展因子

的影响规律,讨论了倾角对不同润湿性表面防冰性能

的影响,为促进超疏水表面在防冰方面的潜在应用提

供了指导。

1
 

实验方法

1. 1
 

表面制备
　 　 实验以 20

 

mm×20
 

mm×3
 

mm 的铝合金为基底。
首先用 400、800、1

 

000 目砂纸对基底进行打磨并抛

光,放入去离子水中超声清洗 20
 

min 后用烘干箱对

其进行干燥(80
 

℃ ),然后用飞秒激光按照设定的参

数(长 / 高 / 宽= 100 / 100 / 200
 

μm)对其加工并在加工

完成后重复上述清洗及烘干过程。 之后,制备双层涂

层并喷涂在表面用于形成低表面能层。 制备方法与

过程详见课题组已发表的文献[19] 。 对照组为光滑铝

表面,清洗烘干后无需其它加工。

1. 2
 

样品表征
　 　 通过场发射扫描电子显微镜(Merlin

 

Compact)对

样品表面进行扫描和表征,样品表面形貌如图 1 所

示。 由图 1 可知,制备的表面上周期性分布着很多方

柱状结构。 在两方柱凹槽间和表面微结构上面可以

看到“沟壑”状的涂层,即低表面能涂层。 进一步放

大还可以看到低表面能涂层上的纳米颗粒。 光滑铝

表面上存在一些细小的划痕和微小的凹坑,这是在加

工过程中用砂纸打磨造成。 使用接触角测量仪(SDC
-350)对样品进行接触角测试,在表面随机选取 3 个

不同的位置,将体积为 4
 

μL 的水滴分别置于这些位

置。 每个位置重复测试 3 次,计算接触角和滚动角的

平均值。 制备的表面静态接触角和滚动角分别为

160. 6°和 0. 16°,测量误差在±3°以内,具有良好的疏

水性。 光滑铝表面静态接触角为 76. 1°,测量误差在

±1. 5°以内,表现出亲水性。

图 1
 

方柱微结构及光滑铝表面的 SEM 图像

Fig.1
 

SEM
 

images
 

of
 

square
 

pillar
 

and
 

smooth
 

aluminum
 

surfaces

1. 3
 

实验装置
　 　 实验装置如图 2 所示,主要包括 5 部分:环境控

制系统、半导体制冷系统、水滴发生系统、数据及图像

采集系统。 环境控制系统用于对实验段(长 ×宽 ×
高= 250

 

mm×250
 

mm×250
 

mm)内的空间进行温度和

湿度的控制和调节,主要包括氮气瓶、小风扇、换热

器、低温冷却液循环泵等。 半导体制冷系统用于为实

验段表面提供恒定的冷壁面温度,主要包括调压直流

电源、半导体制冷片( TEC - 12707)、冷却水道、恒温

水浴箱、温控器(AI-516,精度 0. 25)等,与实验所用

冷表面共同组成了装置图中的表面部分。 水滴发生

系统用于产生一定大小的液滴,主要包括针筒、一定

尺寸的针头、储液箱等。 数据采集系统用于实时监测

并采集环境温湿度和冷表面温度变化情况,主要包括
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图 2
 

实验装置

Fig.2
 

Experimental
 

equipment

T 型热电偶、湿度传感器 ( HC - 05B)、数据采集仪

(Agilent
 

34970A)。 由于表面较小,为了减小实验中

的温度测量误差,在实验表面下方布置 5 个均匀分布

的热电偶,取其测量值的平均值作为冷表面温度,测
量的温度误差在±0. 1 之内。 图像采集系统主要包括

高速相机( phantom 配备 Nikon
 

200
 

mm 微距镜头)、
冷光源、电脑端等。

实验前,通过旋转倾斜台调整表面为固定的角度

(θ= 0°、30°、60°),使用氮气对玻璃箱内进行除湿(低

于 20%)避免表面结霜干扰实验结果,调节直流电源

和温控器控制表面温度 Ts 为 16、- 5、- 15、- 25
 

℃ 。
在湿度达到要求后关闭氮气瓶,通过针头产生直径为

1. 7
 

mm 的去离子水滴,从距离表面 100
 

mm 处自由

落体撞击到表面上进行实验,排除单次结果差异较大

的实验,最后取 3 组实验的平均值作为实验结果。 通

过高速相机进行拍摄并进行后处理,高速相机分辨率

为 768×576,拍摄速度为 7
 

200
 

fps。
1. 4

 

液滴撞击倾斜表面示意图
　 　 水滴撞击倾斜表面如图 3 所示。 液滴初始直径

为 d0,竖直撞击速度为 v0,液滴与表面最先接触的点

为原点,沿 x 方向为正方向。 引入符号 xb 和 xf 表示

液滴撞击表面后的瞬时扩散长度,定义为从撞击点至

液滴上下边缘的距离。 为了消除液滴尺寸的影响,采
用 xf / d0 和 xb / d0 分别表示液滴无量纲前铺展因子和

后铺展因子,由于液滴最初撞击位置在撞击点后方,
所以后铺展因子为负值。 液滴与表面接触的总铺展

图 3
 

水滴撞击倾斜表面

Fig.3
 

Water
 

droplets
 

hitting
 

an
 

inclined
 

surface

因子为 λ。

2
 

结果与讨论

2. 1
 

液滴撞击倾斜表面的动力学现象
　 　 图 4 所示为液滴撞击不同倾角的亲水表面、超疏

水表面的动态过程。 可以看出,表面润湿性和表面倾

角不同会造成液滴出现不同的动力学行为。 在亲水

表面上,液滴经历了铺展、振荡和冻结 3 个阶段。 在

0°和 30°的亲水表面,水滴在 0. 97
 

ms 开始铺展并在

5. 14
 

ms 铺展至最大,呈“薄饼状”。 然后,0°表面上

的水滴在表面张力作用下发生振荡,最终冻结在表面
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上。 30°表面上的液滴在切向速度作用下沿壁面向下

滑动。 由于分子间作用力及冷壁面的黏滞效应,液滴

后沿比前沿部分滑动更快导致水滴在前沿部分汇聚

(9. 17
 

ms),呈“蝌蚪状”。 然后,中间部分的液滴沿

着表面向前和向后循环运动(9. 17 ~ 14. 72
 

ms)。 最

终,液滴冻结在表面上。 随着倾角增至 60°,液滴开

始经历了与 30°表面相似的运动过程,不同的是液滴

的前沿部分会在停止前继续滑移一段距离并在停止

后向上反冲造成液膜断裂,最终形成 2 个次液滴冻结

在表面上。

图 4
 

液滴撞击不同倾斜表面的动力学过程(Ts =-15
 

℃)

Fig.4
 

Dynamics
 

of
 

droplet
 

impact
 

on
 

different
 

inclined
 

surfaces
 

(Ts =-15
 

℃)

在超疏水表面上,液滴经历了铺展、回缩和反弹

3 个阶段,并未冻结在表面上。 对于 0°超疏水表面,
液滴在整个撞击过程中基本保持对称性,最终以“保

龄球” 状从表面反弹并且在颈部会形成次级液滴

(5
 

ms)。 随着倾角增大,液滴从表面弹离所需的时

间逐渐减少,液滴在撞击过程中的对称性在回缩和反

弹阶段也被打破,次级液滴的形成受到了抑制。 原因

在于撞击液滴最初在法向速度作用下向四周同性铺

展,但随着液滴回缩而变得各向异性。 当横向方向上

的液体开始收缩时,切向方向上的液体由于切向速度

继续铺展。 当横向方向上的液体收缩完成时,液滴就

会沿着切线方向以拉长的形状离开表面从而打破其

对称性。 同时,法向速度分量随着倾角的增加而减

少,液滴在回缩过程中转换的表面能减少使得液滴自

由液面流动减慢从而抑制了次级液滴的形成。

图 5
 

不同温度下 0°表面上液滴铺展因子随时间的变化

Fig.5
 

Variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

factor
 

with
 

time
 

on
 

0°
 

surfaces
 

at
 

different
 

temperatures

2. 2
 

不同温度下倾角对液滴铺展因子的影响
　 　 不同温度下 0°亲水表面和超疏水表面上液滴铺

展因子随时间的变化如图 5 所示。 对于亲水表面,液
滴铺展因子先增至最大值,然后逐渐减小趋于稳定,
随着温度降低,液滴在回缩过程中冻结越快,即稳定

时的铺展因子就越大。 但液滴最大铺展因子在表面

温度降至-15
 

℃以前随着温度的降低而增加,原因是

随着壁面温度的降低,液滴温度相对冷表面温度升高

造成液滴表面张力变小,增加了其铺展程度。 当温度

继续降至-25
 

℃ ,液滴逐渐冻结导致局部固化减小了

最大铺展因子。 对于超疏水表面,液滴铺展因子先增

大后减小至 0。 最大铺展因子随温度的变化趋势与

亲水表面相同,原因也相同。 由于超疏水表面具有大

接触角且表面上的微结构可以捕捉空气形成“气穴”
降低传热效率,所以液滴不会在表面上冻结,但随着

温度的降低,液滴会与表面进行热量传递导致其黏度
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和表面张力发生改变,作用于液滴上的各种力之间的

比率也会随之发生改变[20] , 当冷表面温度降至

-25
 

℃ ,受液滴与冷表面黏滞效应增加的影响,液滴

在冷表面上的最大铺展被抑制且从冷表面弹离所需

的时间被延长。
图 6 所示为不同温度下水滴在倾角为 30°和 60°

的亲水表面和超疏水表面上前后铺展因子随接触时

间的变化。 无论是亲水表面还是超疏水表面,随着倾

角增大,液滴前后铺展因子均增大。 对于 30°的亲水

表面,液滴铺展因子的变化规律与 0°表面相同,即液

滴前后铺展因子随着时间变化先增加后减小,然后逐

渐趋于稳定。 液滴稳定后的前铺展因子随着温度的

升高而增大(Ts >-15
 

℃ ),后铺展因子也具有同样的

规律。 因后铺展因子为负值,液滴的总铺展因子 λ
表示为前后铺展因子之差。 当 Ts≥-15

 

℃时,液滴稳

定后的总铺展因子 λ 基本不变,而 Ts = -25
 

℃的 λ 明

显大于其它温度表面的 λ,这是由于此温度下斜面上

部的水滴被更早地冻结造成的。 当倾角增至 60°时,
液滴前铺展因子随着时间增大而增加,然后直接趋于

稳定。 后铺展因子在低温下与 30°表面变化趋势相

同。 常温下,由于液滴在速度切向分量作用下沿切面

滑动,所以液滴后铺展因子一直增大直到液滴稳定后

保持不变。 表面温度对稳定后的液滴前后铺展因子

的影响呈现出相同的变化规律,均随着温度的降低而

减小,液滴总铺展因子则随温度的降低而增大。 相比

于 30°亲水表面,60°亲水表面稳定后的前后铺展因

子更大, 前沿点和后沿点的位移远大于 30° 亲水

表面。
对于倾角为 30°的超疏水表面,前铺展因子随接

触时间的增加而增大,后铺展因子随着时间推移逐步

增大从负值为正值。 对于 Ts≥-25
 

℃ ,后扩展因子随

着温度的降低而逐渐减小,前铺展因子受温度影响较

小,基本保持不变。 当倾角增至 60°时,液滴前后铺

展因子变化规律与 30°表面基本相同,即液滴前铺展

因子随时间持续增大,后铺展因子则是先减小后增

大。 区别是液滴前后铺展因子在铺展开始时均小于

0。 此外,液滴前铺展因子几乎不受表面温度的影响,
而后铺展因子的铺展速率随着表面温度的降低逐渐

变慢,这是由于液滴冻结成核速率增加,水滴和表面

之间的黏附限制了液滴的铺展。 值得注意的是,由图

6(c)可知,30°超疏水表面上液滴撞击-5
 

℃和-15
 

℃
冷表面的后铺展因子变化趋势分别与撞击 16

 

℃ 和

-25
 

℃冷表面的后铺展因子变化趋势大致相同,而当

倾角增大 60°时,液滴撞击-5
 

℃ 冷表面的后铺展因

子变化趋势则与 - 15
 

℃ 冷表面上的液滴后铺展

　 　 　

图 6
 

不同温度下 30°和 60°表面上液滴铺展因子随

时间的变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

factor
 

with
 

time
 

on
 

30°
 

and
 

60°
 

surfaces
 

at
 

different
 

temperatures
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因子变化趋势大致相同且不同于 16
 

℃ 和-25
 

℃ ,因
此液滴后铺展因子随温度的变化情况受倾角影响

较大。

图 7
 

超疏水表面液滴最大铺展因子和铺展时间随倾角的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

maximum
 

spreading
 

factor
 

and
 

spreading
 

time
 

of
 

droplets
 

on
 

superhydrophobic
 

surface
 

with
 

inclination
 

angle

2. 3
 

液滴最大铺展因子和铺展时间随倾角的
变化
　 　 减少液滴与表面的铺展面积,缩短液滴与表面的

接触时间可以减少液滴与冷表面之间的能量交换,对
于增强表面的防冰性能非常重要[21] 。 图 7 和图 8 统

计了液滴撞击超疏水表面和亲水表面的最大铺展因

子及达到最大铺展所需的时间。 可以看出,液滴铺展

时间在超疏水表面和亲水表面上具有相同的变化趋

势,均随着倾角的增大而增加。 最大铺展因子变化则

不同,超疏水表面上液滴最大铺展因子随着倾角的增

加而减小,特别是当 Ts >-25
 

℃ 时;亲水表面上液滴

最大铺展因子随倾角的增大而增加。 对于超疏水表

面,液滴在撞击后滑动,需要考虑切向动能。 超疏水

表面有很强的疏水能力,使液滴更容易弹离表面。 相

比于切向速度,法向速度占据了主导地位,随着倾角

的增加,法向速度逐渐减小,液滴最大铺展因子随之

变小,液滴铺展到最大值所需的时间增加。 对于亲水

表面,倾角增大导致了切向动能的增大,使液滴更容

易铺展。 在液滴碰撞过程中,液滴在亲水表面上比在

超疏水表面上具有更长的铺展时间,最长可以达到约

10 倍。 此外,纵向来看,无论是超疏水表面还是亲水

表面,其最大铺展因子和铺展时间随着温度的降低受

到倾角的影响程度变大。

图 8
 

亲水表面液滴最大铺展因子和铺展时间随倾角的变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

maximum
 

spreading
 

factor
 

and
 

spreading
 

time
 

of
 

droplets
 

on
 

hydrophilic
 

surface
 

with
 

inclination
 

angle

2. 4
 

不同温度下倾角对液滴接触时间的影响
　 　 图 9 所示为在不同表面温度下液滴撞击超疏水

表面接触时间随倾角的变化,由于液滴撞击低温亲水

表面发生冻结,所以并未统计其接触时间。 可以看

出,表面温度和倾角均对接触时间影响显著:当表面

温度相同时,液滴接触时间随着倾角的增加而减少;
当倾角相同时,较低的表面温度会增强界面处的黏附

性从而增加液滴从表面弹离的时间,前文已经提到液

滴撞击超疏水表面的铺展时间随着倾角的增大而增

加,而接触时间随着倾角的增大而减小,由此推断,增
大表面倾角会减少液滴接触时间实际上减少的是水
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滴的回缩时间。 此外,接触时间与法向速度无关,主
要受切向速度影响,增加倾角有利于液滴更早地离开

表面,从而起到防除冰作用。 例如,对于 Ts = -25
 

℃ ,
当倾角从 0°增至 60°时,接触时间从 8. 472

 

ms 降至

6. 944
 

ms,说明倾角的增加可有效抑制水滴冻结。

图 9
 

液滴撞击超疏水表面的接触时间

Fig.9
 

Contact
 

time
 

of
 

a
 

droplet
 

impacting
 

a
 

superhydrophobic
 

surface

3
 

结论

　 　 本文通过实验对不同温度( -25 ~ 16
 

℃ )、不同倾

角(0 ~ 60°) 以及不同润湿性表面(亲水、超疏水表

面)上撞击液滴的动力学行为进行了研究,分析了表

面温度和倾角对液滴撞击不同润湿性表面的液滴形

态、铺展因子、铺展时间和接触时间的影响,得到结论

如下:
1)由于倾角和润湿性不同,液滴撞击亲水表面

和超疏水表面表现出不同的动力学行为,主要差异体

现在回缩和反弹阶段。
2)对于亲水表面,液滴前后铺展因子、最大铺展

因子及铺展时间均随着表面倾角的增加而增大。 液

滴前后铺展因子受表面温度的影响相同,即随着温度

的升高而增大。 液滴稳定后的总铺展因子受温度的

影响与倾角有很大关系:当 θ= 30°,Ts ≥-15
 

℃时,总
铺展因子 λ 基本不变,随着表面温度增至-25

 

℃ ,λ
随之增大;当 θ= 60°时,液滴总铺展因子则随温度的

降低而增大。
3)对于超疏水表面,液滴前后铺展因子和铺展

时间的变化与亲水表面呈现相同的变化趋势,即随着

表面倾角的增加而增大。 最大铺展因子随着倾角的

增加而减小,特别是当 Ts >-25
 

℃ 时。 此外,当倾角

变化时,液滴后铺展因子受 Ts 影响较大,液滴前铺展

因子几乎不受影响。
4)受壁面润湿性和倾角等影响,相比于亲水表

面,液滴撞击超疏水表面具有更短的铺展时间,在

Ts = -25
 

℃ 时可以达到约 10 倍。 增大壁面倾角可以

打破液滴在水平超疏水表面上的对称反弹,缩短液滴

接触时间,加快液滴弹离,可有效抑制撞击液滴的

冻结。
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