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摘要: 针对水滴撞击飞机表面时互相干扰,形成水滴铺展、回弹等动力学行为,使飞机结冰机理

更加复杂的问题,对不同条件下水滴撞击壁面的影响特性展开研究。 通过实验与数值模拟相结

合的方法研究了水滴直径、壁面温度、壁面材料以及初始速度等条件与水滴的铺展和回弹过程之

间的关系,并得到铺展系数与各影响参数之间的关联式。 研究结果显示:增大水滴直径对最大铺

展具有促进作用;壁面温度越大对水滴铺展越有利,但壁面温度过低时,会导致水滴底部冻结,铺
展和回弹受限制;壁面材料为有机玻璃,对铺展最有利;水滴初始速度越大越有利于水滴铺展。
关键词: 水滴撞击;水滴铺展;动力学特性;数值模拟;铺展系数
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

water
 

droplets
 

interfere
 

with
 

each
 

other
 

when
 

they
 

impact
 

aircraft
 

surface,
 

resulting
 

in
 

dynamic
 

behaviors
 

such
 

as
 

spreading
 

and
 

rebound
 

of
 

water
 

droplets,
 

which
 

makes
 

aircraft
 

icing
 

mechanism
 

more
 

complicated.
 

Therefore,
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

influence
 

characteristics
 

of
 

water
 

droplets
 

hitting
 

the
 

wall
 

under
 

different
 

conditions
 

are
 

studied.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

drop-
let

 

diameter,
 

the
 

wall
 

temperature,
 

the
 

wall
 

material,
 

the
 

initial
 

velocity
 

and
 

the
 

droplet
 

spreading
 

and
 

springback
 

process
 

is
 

studied
 

by
 

combining
 

experimental
 

and
 

numerical
 

methods,
 

and
 

the
 

correlation
 

formula
 

between
 

the
 

spreading
 

coefficient
 

and
 

the
 

influential
 

parameters
 

is
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

droplet
 

diameter
 

can
 

promote
 

the
 

maximum
 

spread.
 

The
 

higher
 

the
 

wall
 

temperature
 

is,
 

the
 

more
 

favorable
 

the
 

droplet
 

spreading
 

is.
 

However,
 

when
 

the
 

wall
 

temperature
 

is
 

relatively
 

low,
 

the
 

droplet
 

bottom
 

freezes
 

while
 

the
 

spreading
 

and
 

rebound
 

are
 

restricted.
 

It
 

is
 

also
 

shown
 

that
 

the
 

wall
 

ma-
terial

 

is
 

plexiglass,
 

which
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

for
 

spreading,
 

and
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

initial
 

droplet
 

ve-
locity

 

is,
 

the
 

better
 

the
 

droplet
 

spreading
 

is.
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　 　 水滴撞击冷壁面结冰是一种较为复杂的传热

传质相变现象,受到动力学和热力学共同作用。
伴随着我国工业的发展,结冰现象广泛存在于航

空工业、化工、管道运输、风力发电等多领域设施

中。 如飞机的机身和发动机通过带有过冷水滴的

云层结冰时,会增加机面粗糙度和对流空气阻力,
导致飞行性能和安全受损。 因此,探究水滴撞击

特性无疑具有极高的工程应用价值。
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近年来,国内外学者对水滴撞击特性进行了

深入研究[1-3] 。 桑为民等[4] 分析了水滴多尺度分

布对撞击特性及结冰过程的影响规律,结果显示

水滴飞溅过程对结冰的极限位置和最大结冰厚度

影响不大,但使水滴的总收集系数变小;何强[5] 建

立了水滴撞击结冰的分子动力学模型,分析发现

We 数越高,水滴越容易发生弹跳、溅射小水滴现

象,且小水滴体积也随 We 数升高而增大;Ju 等[6]

实验研究水滴在不同冷球形表面上的撞击和冻结

过程,发现在表面温度较低时,球面半径对铺展因

子有明显影响,在水滴冻结过程中,温度和球体表

面半径的变化并没有引起冰珠形状的明显变化;
王龙等[7]通过实验分析了表面张力系数、接触角

等因素对低速环境下水滴的变形和铺展现象的影

响,发现在水滴低速下落环境下,表面张力和气动

力对水滴形变起主导作用;常奔[8] 对机翼前缘结

冰进行了系统研究,计算发现水滴直径越小、惯性

越小,水滴运动轨迹线在靠近飞机表面的弯曲程

度越大;Sun 等[9]研究过冷液滴撞击不同热传导性

质表面的冻结,分析出液滴冻结由核化和结冰演

变共同决定,当冰生长速率大于回缩速率时,冻结

模式为核化主导;Shang 等[10] 通过实验研究发现

高速水滴撞击低温壁面时,亲水材料对液滴的传

热速率具有明显促进作用;蓝美娟等[11] 通过水滴

撞击正常和过热纸张壁面的实验,对比分析了纸

张壁面过热炭化对水滴铺展回弹飞溅、固液接触

润湿性的影响特性,发现炭化现象可能会引起液

滴铺展因子增加,且表面温度越高,液滴回缩速度

和铺展因子越大。 尽管已有文献对水滴撞击进行

了不同方面的探索,但鲜有研究通过可视化试验

方法结合数值模拟全面探究水滴撞击过程的影响

因素并给出表达式。 因此,本文通过实验与数值

方法深入研究水滴撞击铺展动力学特性及其影响

因素,对飞机结冰机理研究及防治措施设计提供

了理论依据。

1　 实验装置与数值模拟方法

1. 1　 实验装置及方法

　 　 实验系统如图 1 所示,主要由水滴发生系统、
高速高精度图像采集系统、数据采集系统、壁面冷

却系统以及水滴撞击平台组成。 水滴发生系统由

支架、水泵、调节阀、产生液滴的微量注射泵以及

喷嘴组成;图像采集系统由 CCD 高速摄像机、图像

数据采集计算机、LED 冷光源和光扩散器组成;数

据采集系统由数据采集器、温度传感器以及计算

机组成;壁面冷却系统由低温制冷循环系统组成;
水滴撞击平台由尺寸为 40

 

mm×40
 

mm 的不同材

料固体壁面组成。

图 1 实验平台示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

platform

实验通过控制水滴发生系统产生水滴,水流

通过注射泵在表面张力作用下于汇聚成单一水

滴,受自身重力影响从注射口脱落并自由向下运

动,通过控制支架上注射泵的高度,调节水滴的滴

落点与金属壁面的距离从而控制水滴滴落速度。
由低温制冷循环系统控制壁面温度,使用高速摄

像机记录水滴撞击过程动态过程,其中高速摄像

机的帧速设置为 2
 

000
 

fps,分辨率设置为 1
 

920×
1

 

080,利用图像数据采集系统得出速度、尺寸、碰
撞参数等一系列撞击演化过程图像,再使用 CapS-
tudio 软件处理数据,为避免实验结果的偶然性,采
用控制变量法多次实验,取平均值,以确保数据可

靠性。

1. 2　 数值模拟方法

　 　 水滴撞击壁面的模拟是关于气液两相流动的

计算,为了能够精确地分析出水滴的形态变化,采
用欧拉法 VOF 两相流模型建立气流控制和水滴运

动控制方程。 在计算域中,两种流体的体积分数

在每个计算单元上被跟踪,假设某单元内 i 相流体

的体积分数为 ai,则
ai = 0,单元内无第 i 相流体

ai = 1,单元内皆是第 i 相流体

0 < ai < 1,单元内至少两相流体

ì

î

í

ï
ï

ïï

ai 的获得借助于求解相连续性方程:
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图 2 水滴撞击过程(V= 17
 

μL)
Fig. 2 The

 

droplet
 

impact
 

process
 

(V= 17
 

μL)

∂ai

∂t
+ vi·▽ai =

Sai

ρi
(1)

式中,Sai 为质量源项,ρi 为密度。
在 Design

 

Modeler 中创建三维模型,建立空气

域,导入 Meshing 进行网格划分,并设置单位尺寸

为 0. 1
 

mm,得到有限元模型。 启动 fluent,开启瞬

态计算与重力条件,采用各相对应的计算工质为

液态水和空气的 VOF 多相流模型,设置空气为首

相,液态水为次相,对水滴的初始高度、壁面材料、
壁面温度、表面张力和与壁面的接触角等参数进

行设定,模型底部设定为无滑移壁面边界,创建球

形单元寄存器,初始化使单元寄存器内水的体积

分数达到 100%,即水滴。 由于水滴撞击壁面是一

个瞬态不可压缩过程,计算中又包含压力速度耦

合场,采用适合非定常流动问题的 PISO 算法进行

收敛计算。 最后建立一个水的体积分数分布相图

并进行收敛计算,分析水滴撞击壁面动态图以及

不同时刻的铺展相图。

2　 结果与分析

2. 1　 实验结果与分析

2. 1. 1　 水滴体积对水滴撞击过程的影响

　 　 为了探究水滴体积对水滴撞击过程的影响,
利用高速摄影机记录全过程,实验通过水滴发生

系统产生不同体积的水滴。 由于微型注射器滴出

的水滴只受到重力作用,故当作球形计算,水滴接

触壁面为水滴铺展回弹过程的初始时刻,设为 t =
0

 

ms。 其中壁面温度 Tw = 15
 

℃ ,壁面材料为铝,壁
面接触角为 80°,环境温度 23

 

℃ ,环境相对湿度

35%,水滴体积分别为 V= 5、7、10、13、15、17
 

μL,产
生六种不同直径的水滴进行实验。 图 2 为 V =
17

 

μL 时的水滴撞击过程,可以观察到,水滴与壁

面碰撞的初始阶段,水滴的上表面近似为球形,并在

短时间内快速铺展,达到最大铺展直径后开始回弹,
经过短时间的震荡,呈帽子状圆盘附着在壁面。

为了确保数据可靠性,本文通过多次实验取

平均值。 图 3 为水滴铺展直径随时间的变化曲线。

结合图 2 可以观察到,水滴接触壁面后进入铺展状

态,铺展速率(水滴最大铺展直径与铺展时间之

比)为 1
 

006. 41
 

μm / ms,达到最大铺展后发生回弹

现象,时间持续 6. 68
 

ms,回弹期间水滴高度增大,
直径减小,减少量为最大铺展直径的 5. 22%,这是

因为水滴接触壁面后通过惯性冲击力做功,使得

重力势能转化为动能,促进铺展;当重力势能全部

转化成动能时,铺展直径达到最大,但水滴表面张

力具有保护作用,使水滴在铺展后发生回弹,导致

铺展直径减小,水滴高度增大。

图 3 水滴铺展直径变化图
 

(V= 17
 

μL)
Fig. 3 Diagram

 

of
 

variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

diameter
 

(V= 17
 

μL)

由于水滴直径不同,要将其铺展半径进行比

较,因此引入铺展系数 K—水滴最大铺展直径 d 与

水滴直径 d0 之比。 图 4 为水滴体积对铺展系数 K
的影响,由图可以观察到,随着水滴体积逐渐增

大,铺展系数 K 在 1. 5 ~ 2. 0 范围内起伏,整体上呈

递增趋势。 通过拟合,得出铺展系数(y)与水滴体

积(x)的表达式为: y = 0. 024x + 1. 735,其中,铺展

系数平均增长率为 0. 02 / μL。
2. 1. 2　 壁面温度对水滴撞击过程的影响

　 　 为了探究壁面温度对水滴撞击过程的影响,
利用高速摄影机记录全过程,并采用壁面材料为

铝,环境温度 23
 

℃ ,环境相对湿度 35%,壁面接触

角为 80°, 水滴体积 V = 10
 

μL, 壁面温度 Tw =
-10

 

℃ 、-5
 

℃ 、0
 

℃ 、10
 

℃ 、15
 

℃ 、20
 

℃ 、25
 

℃所产
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图 4 水滴体积对铺展系数的影响

Fig. 4 Influence
 

of
 

droplet
 

volume
 

on
 

spreading
 

coefficient

生七种不同壁面温度的工况进行实验。 图 5(a)为

壁面温度 Tw = -15
 

℃时的水滴撞击过程,可以把此

撞击过程分为三个阶段:铺展阶段、回弹阶段和冻

结阶段。 首先在铺展阶段,水滴接触壁面后快速

铺展,水滴铺展面积逐渐扩到最大;然后进入回弹

阶段,水滴由边缘向中心回缩,固相和液相接触直

径逐渐减小;最后冻结阶段,水滴从温度较低的底

部开始冻结,直到只有顶部显灰白色才结束。 图 5
(b)为壁面温度 Tw = -5

 

℃ ,与 Tw = -15
 

℃ 时撞击

过程类似,也可分为铺展阶段、回弹阶段和冻结阶

段。 不同的是在铺展阶段,水滴的透光性更暗,水
滴接触角更小;进入冻结阶段时,水滴回弹高度也

较低。
图 6 为不同壁面温度的水滴铺展直径变化曲

线,从图中可以观察到,在铺展时长多 1. 02
 

ms 情

况下,工况 Tw = -5
 

℃ 铺展速率仍比 Tw = -15
 

℃ 大

34. 23
 

μm / ms,表明壁面温度 Tw 对水滴铺展特性

有一定影响,在回弹阶段,与最大铺展直径对比,
　 　

Tw = -5
 

℃时水滴直径回缩了 2. 81%,Tw = -15
 

℃
时回缩了 2. 62%,两种工况下回弹期间的水滴直

径基本不变。 这是因为壁面温度 Tw = -15
 

℃ ,温度

较低,水滴铺展在壁面时底部易结冰,使铺展受到

限制,最大铺展直径变小,另外水滴自底部往上结

冰使两种工况的水滴只有顶部发生回弹现象,所
以在回弹期间,铺展直径无明显变化。

图 6 水滴铺展直径变化图

Fig. 6 Diagram
 

of
 

variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

diameter

图 7 为壁面温度对铺展系数的影响图。 由图

可知,随着壁面温度的升高,水滴的铺展系数逐渐

增大,这是由于壁面温度过低导致水滴底部结冰,
无法正常铺展所造成的。 通过数据拟合得到铺展系

数(y)与壁面温度(x)之间表达式为: y = 0. 02x +
1. 899,因此,在壁面温度为-15

 

℃ ~ 25
 

℃ 范围内,
铺展系数平均增长率为 0. 02 / ℃ 。
2. 1. 3　 壁面材料对水滴撞击过程的影响

　 　 为了探究壁面材料对水滴撞击过程的影响,
利用高速摄影机记录全过程,并采用环境温度

23
 

℃ ,环境相对湿度 35%,壁面接触角为 80° ,水

图 5 不同壁面温度的水滴撞击过程

Fig. 5 The
 

impact
 

process
 

of
 

water
 

droplets
 

at
 

different
 

wall
 

temperatures
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图 7 壁面温度对铺展系数的影响

Fig. 7 Influence
 

of
 

wall
 

temperature
 

on
 

spreading
 

coefficient

滴体积 V= 10
 

μL,壁面温度 Tw = 15
 

℃ ,壁面材料为

铝、铜、有机玻璃三种不同壁面材料进行实验。 图

8(a)是铜壁面上的水滴撞击动态过程,可以观察

到,水滴接触壁面后迅速铺展,铺展直径很快达到

最大;之后发生回弹现象,借助表面张力的作用,
水滴开始呈现出由边缘向中间聚拢的形态,使水

滴铺展直径减小和高度变大,呈帽子状,再经过短

时间的震荡,水滴终呈球形冠状附在壁面,图 8(b)
壁面材料为有机玻璃,与铜壁面不同,水滴接触壁

面后快速铺展,铺展最大后呈锥形盘旋状;然后水

滴从边缘向内回缩,中心凹陷部分逐渐消失变为

逐渐凸起,呈球形冠状。
图 9 为不同壁面材料的水滴铺展直径变化曲

线,再结合图 8 可以观察到,有机玻璃壁面比铜壁

面铺展时间少 1. 67
 

ms,铺展速率大 677. 46
 

μm /
ms,说明壁面材料对水滴铺展过程有一定影响。
但在回弹阶段,与最大铺展直径相比,有机玻璃工

况的水滴直径减小了 9. 46%,铜减小了 7. 09%。

图 9 水滴铺展直径变化图

Fig. 9 Diagram
 

of
 

variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

diameter

图 10 为壁面材料对铺展系数的影响图,由图

可知,不同壁面材料的铺展系数大小关系为:有机

玻璃壁面>铜壁面>铝壁面。

图 10 壁面材料对铺展系数的影响

Fig. 10 Influence
 

of
 

wall
 

material
 

on
 

spreading
 

coefficient

2. 2　 有限元分析结果与讨论

2. 2. 1　 水滴直径对水滴撞击过程的影响

　 　 为了探究水滴直径对水滴撞击特性的影响,
　 　

图 8 不同壁面材料的水滴撞击过程

Fig. 8 Water
 

droplet
 

impingement
 

process
 

of
 

different
 

wall
 

materials
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图 11 不同直径水滴撞击壁面相图

Fig. 11 Phase
 

diagram
 

of
 

water
 

droplets
 

of
 

different
 

diameters
 

impacting
 

the
 

wall

通过有限元模拟得到壁面材料为铝,壁面接触角

为 50°,初始速度为 2
 

m / s,壁面温度 Tw = 10
 

℃ ,水
滴直径 d0 = 1、1. 5、2、2. 5、3

 

mm 的五组水滴直径不

同的工况。 图 11 为水滴直径 d0 = 2. 5
 

mm 与 d0 =
3

 

mm 的数值模拟相图,从相图可以观察到,两个

工况的水滴撞击过程非常相似,在水滴接触壁面

后快速铺展,铺展直径不断增到最大,然后经过短

时间的回弹震荡,平铺到壁面上。
图 12 为不同直径的水滴铺展直径变化曲线,

由图可知,在铺展阶段,水滴直径 d0 = 3
 

mm 的水滴

铺展速率比 d0 = 2. 5
 

mm 大 1
 

775. 71
 

μm / ms,在回

弹阶段,与最大铺展直径相比,d0 = 3
 

mm 时水滴直

径减少了 3. 89%,d0 = 2. 5
 

mm 时减少了 5. 99%,与
图 3 描述的现象基本一致。

图 12 水滴铺展直径变化图

Fig. 12 Diagram
 

of
 

variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

diameter

图 13 为水滴直径对铺展系数的影响,由图可

知,受水滴直径增大的影响,铺展系数呈小幅度上

升趋势,验证了图 4 实验结论。

图 13 水滴直径对铺展系数的影响

Fig. 13 Influence
 

of
 

droplet
 

diameter
 

on
 

spreading
 

coefficient

2. 2. 2　 壁面材料对水滴撞击过程的影响

　 　 为了探究壁面材料对水滴撞击过程的影响,通
过有限元模拟得到初始速度为 2

 

m / s,水滴直径为

3
 

mm,壁面接触角为 50°,壁面温度 Tw = 10
 

℃,壁面

材料为铝、铜、有机玻璃的三组不同壁面材料的工

况。 图 14 为壁面材料铜和有机玻璃的数值模拟相

图,从相图可以观察到,两种工况的水滴在接触壁

面后快速铺展,铺展直径很快增到最大;之后水滴

边缘都分离出小水滴,铺展面积达到最大,但壁面

材料为铜的水滴铺展高度更高,铺展面积更小。
图 15 为不同壁面材料的水滴铺展直径变化曲

线,由图可知,壁面材料为有机玻璃的铺展速率比铜

大 2
 

072. 85
 

μm / ms,在回弹阶段,与最大铺展直径

相比,有机玻璃壁面的水滴直径减少了 3. 25%,铜壁

面减少了 5. 29%,与图 9 描述的现象基本一致。
由图 16 壁面材料对铺展系数的影响图可知,
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图 14 不同壁面材料的水滴撞击相图

Fig. 14 Droplet
 

impact
 

phase
 

diagram
 

of
 

different
 

wall
 

materials

图 15 水滴铺展直径变化图

Fig. 15 Diagram
 

of
 

variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

diameter
图 16 壁面材料对铺展系数的影响

Fig. 16 Influence
 

of
 

wall
 

material
 

on
 

spreading
 

coefficient

图 17 不同初始速度的水滴撞击相图

Fig. 17 Droplet
 

impact
 

phase
 

diagram
 

at
 

different
 

initial
 

velocities

不同壁面材料的铺展系数大小关系为:有机玻璃壁

面>铜壁面>铝壁面,与图 10 实验结果结论一致。
2. 2. 3　 水滴初始速度对水滴撞击过程的影响

　 　 为了探究初始速度对水滴撞击过程的影响,
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通过有限元模拟得到水滴直径为 3
 

mm,壁面材料

为铝,壁面接触角为 50°,壁面温度 Tw = 10
 

℃ ,初始

速度 v= 2、5、7、10、12
 

m / s 的五组初始速度不同的

工况。 图 17 为初始速度为 7 和 5
 

m / s 的数值模拟

相图,从相图可以观察到,在铺展阶段,两种工况

的水滴铺展面积在逐渐增大,并且初始速度为

7
 

m / s 的水滴明显比 5
 

m / s 时的铺展直径更大,铺
展高度更低;当铺展快结束时,两种工况下的水滴

边缘都分离出小水滴,使水滴铺展面积达到最大。
图 18 为不同初始速度的水滴铺展直径变化曲

线,由图可以观察到,在铺展阶段,初始速度为

7
 

m / s 的水滴铺展速率比 5
 

m / s 大 5
 

667. 43
 

μm /
ms,且铺展时间少 0. 2

 

ms,可见初始速度对铺展的

影响很大,但在回弹阶段,初始速度为 7
 

m / s 的水

滴直径减少为最大铺展直径的 1. 26%,5
 

m / s 减少

2. 01%,两者的水滴直径基本不变。

图 18 水滴铺展直径变化图

Fig. 18 Diagram
 

of
 

variation
 

of
 

droplet
 

spreading
 

diameter

图 19 为初始速度对铺展系数的影响图,由图

可知水滴的初始速度越大,其铺展系数就越大,这
是因为水滴初始速度大,引入铺展系统的能量多,
更利于水滴铺展导致。 通过数据拟合得到铺展系

图 19 初始速度对铺展系数的影响

Fig. 19 Influence
 

of
 

initial
 

velocity
 

on
 

spread
 

coefficient

数(y)与壁面温度(x)之间的表达式为: y = 0. 16x +
1. 773,因此,水滴初始速度在 0 ~ 12

 

m / s 范围内,
铺展系数平均增长率为 0. 16

 

m / s。

3　 结论

　 　 1)水滴低速撞击铝表面时,增大水滴直径对

最大铺展具有促进作用。
2)在壁面温度为-15

 

℃ ~ 25
 

℃ 范围内,随着

壁面温度的升高,铺展系数呈 0. 02 / ℃ 的增长率增

大,温度过低时会伴随水滴的冻结相变,影响水滴

的铺展;
3)当壁面材料为铜、铝、有机玻璃时,有机玻

璃壁面更利于水滴铺展;
4)在 0 ~ 12

 

m / s 范围内,水滴初始速度越快,
铺展系数就越大,其平均增长率为 0. 16

 

m / s,即水

滴初始速度增大,对铺展有利。
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