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圆柱壁面上液滴凝固相变对其运动行为的影响

周鑫 1，邓乐东 1，王宏 1，2，朱恂 1，2，陈蓉 1，2，廖强 1，2，丁玉栋 1，2

（1 重庆大学工程热物理研究所，重庆 400030； 2 低品位能源利用技术及系统教育部重点实验室，重庆 400030）

摘要： 采用CLSVOF耦合焓-多孔介质方法对单液滴撞击低温光滑圆柱壁面的现象进行数值模拟研究，揭示了壁

面温度、壁面浸润性和液滴撞击速度等因素对液滴撞击低温光滑圆形壁面后动力学行为及相变特性的影响，研

究中主要关注两个重要参数的变化规律：液膜高度变化和液滴对壁面的润湿特性。研究表明：提高壁面疏水性

能可有效减小液滴碰撞圆柱的铺展润湿面积，从而减小冻结面积，降低结冰的危害程度；由于圆柱壁面的曲率

作用，液滴撞击疏水圆柱壁面会出现液膜断裂，但在极低温度下，可抑制液膜在圆形壁面上的分裂，导致液膜

在壁面上的铺展面积有所增加，防结冰性能下降。
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Effect of cooled cylindrical surface on droplet dynamic behavior
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Abstract: The prevention and control of ice accumulation has important applications in aviation, building
construction and power grid construction. A deep physical insight of the ice forming on the cylindrical surface would
give an instruction to the ice-removal strategies for energy conversion devices. Simulations were performed using
CLSVOF (coupled level-set and volume of fluid) to track the air-water interface and an enthalpy-porosity method
to capture the phase transition. The effects of learning behavior and phase transition characteristics are mainly
concerned with the variation of two important parameters: the change of liquid film height and the wetting
characteristics of droplets on the wall. The results showed that improve the wall hydrophobicity performance, which
could effectively reduce the spreading wetted area of the droplet impact cylinder, thereby reducing the frozen area
and decreasing the damage degree of icing. Due to the curvature of the cylinder, the liquid film breaks when the
droplet hits the hydrophobic cylindrical wall. However, at extremely low temperature, it can inhibit the splitting of
the liquid film on the circular wall surface, resulting in an increase in the spreading area of the liquid film on the
wall surface, and the icing phenomenon becomes more serious.
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引 言

由于我国独特的地形与气候，输电线结冰现象

在我国尤为严重，该现象的发生造成很多电力系统

事故，严重影响了我国电力系统发展及人们正常的

生产生活[1-3]。输电线结冰过程主要包含液滴撞击

固体壁面和低温壁面上液滴相变两种物理现象。

液滴撞击输电导线过程中的运动特性、固-液接触

面积变化、导线上的残留液体量、相变过程中的液

滴运动特性，都会对输电导线结冰现象产生重要

影响[4]。

对于液滴撞击固体表面，诸多学者已开展相关

研究[5-8]，发现液滴撞击固体壁面后的运动行为受到

很多因素影响，例如壁面形状[9-10]、壁面浸润性[11]、撞

击速度[12]、液滴工质[13]等。在低温环境中，由于液滴

与撞击壁面换热，当液体内部温度低于其相变温度

时，液体将由液相转变为固相。1974年 Flemings[14]
对液体凝固相变现象首次做了较为系统的总结与

研究，详细讨论了相变过程中晶体的生长方式、晶

体 的 结 构 形 态 、晶 体 的 分 布 。 在 实 验 方 面 ，

Schiaffino等 [15]研究了金属熔融液滴以低Weber数
（We）撞击低温固体表面后的沉积和相变。 Jung
等 [16]研究了壁面上过冷液滴的结冰机理，讨论了

壁面特性对结冰现象的影响，液滴结冰过程中结

晶机理，并对壁面的疏冰性能做了研究。在模拟

方面，Alavi等 [17]使用 VOF耦合焓变方法研究了液

滴内凝固核心直径、撞击速度、温度对半熔融液滴

撞击低温壁面运动和相变换热的影响。Yao等 [18]

使用 OpenFOAM开源软件模拟了液滴撞击水平和

倾斜低温固体壁面后液滴的相变及运动特性，得

到了液滴运动形态和Weber数、Ohnesorge数（Oh）
的分布关系图，实验结果与模拟结果吻合较好。

冷梦尧等 [19]使用 CLSVOF耦合焓变方法研究了液

滴撞击不同浸润性低温壁面后的相变及运动特

性，结果表明提高壁面的疏水性能，可以有效减少

液滴与低温壁面的接触时间和接触面积，起到有

效延缓液滴结冰时间的效果。

对于液滴撞击壁面，学者们主要关注液滴撞击

固体壁面后的运动特性[20-22]，而对液滴撞击导线壁

面后滞留特性和接触面积变化研究较少；对于液滴

撞击低温壁面，学者们主要关注液滴撞击低温平面

后的运动及相变特性[23-24]，而对液滴撞击低温圆形

曲面后相变特性对润湿特性和滞留特性的影响研

究较少，同时对液滴撞击极低温度壁面的关注较

少[25-26]。因此，本文在前人工作的基础上，研究了液

滴撞击低温光滑圆形壁面后相变特性及运动特性，

为表面结冰的界面现象以及输电线、制冷行业的防

冰/除冰机理研究提供参考。

1 数学模型

1.1 CLSVOF模型介绍

本文采用 CLSVOF (couple level-set and volume
of fluid)[27]方法对液滴撞击低温圆柱壁面进行数值模

拟。该方法具有计算过程质量守恒、界面曲率和密

度的光顺性好的优点，能够精确捕捉两相流界面，

如今已被广泛采用。在 CLSVOF方法中，将两相流

的控制方程写成统一形式。

对于不可压缩流体，其连续性方程和动量方程

如式(1)、式(2)所示。
∇·U = 0 (1)

ρ∂U
∂t + ρ∇·(UU ) = -∇·p + ∇ ⋅ μ [∇U + (∇U )

T ] -
σκδ (φ)∇φ + ρg

(2)

其中，κ是界面曲率，通过式（3）得到

κ = ∇ ⋅ ∇φ
|| ∇φ (3)

δ ( )φ =
ì

í

î

ïï

ïï

1 + cosπφ/a
2a || φ < a

0 || φ > a
(4)

其中，a=1.5h，h是最小网格尺寸，界面法向量 n

计算如下

n = ∇φ
|| ∇φ (5)

在追踪移动相界面时，由于数值耗散导致界面

轮廓总是变得模糊以及振荡，因此有必要在每一次

时间步迭代后进行界面重构，在CLSVOF方法中，同

时使用了 VOF函数和 LS函数，VOF函数能很好地

保证物理量的守恒，但是无法精确估算界面的法向

量、曲率。LS函数是一个距离函数，可以精确计算

界面曲率，但是质量不守恒，通过耦合两种函数，使

得CLSVOF同时具有以上两者的优点。

1.2 凝固-融化模型

焓-多孔介质方法的凝固相变模型是由Voller
等[28]在 1987年提出，该方法通过计算流体焓值，将

控制单元内流体的焓值和流体分数对应，通过不同

焓值下对应的流体分数表征控制单元内物质的相

变特性。通过能量方程可以得到计算域内流体在
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各控制单元内的温度。描述凝固-融化相变问题的

能量方程表达式为
∂
∂t ( ρH ) + ∇ ⋅ ( ρvH ) = ∇ ⋅ (k∇T ) + S' (6)

式中，H表示控制单元内物质发生相变过程中

的总焓值，kg·K-1；k为流体热导率；S'为能量方程

源项。在整个相变过程中，物质具有的总焓值发

生变化，总焓值的变化由显热焓和潜热焓两部分

组成。相变过程中控制单元内物质总焓值计算表

达式为

H = h + ΔH (7)
式中，h表示控制单元内物质发生相变过程中

的显热焓值；∆H表示控制单元内物质发生相变过程

中的潜热焓值。

显热焓h和潜热焓∆H计算表达式分别如下

h = href + ∫T refT
cp dT (8)

ΔH = βL (9)
其中，在显热焓 h计算过程中，显热焓 h由温度

变化计算得到，href为参考焓值，Tref为参考温度，cp为
比定压热容，T为物质当前温度。在潜热焓∆H计算

过程中，潜热焓∆H由控制单元内流体分数 γ变化计

算得到，而控制单元内流体分数 γ变化通过物质温

度计算得到，计算表达式为

γ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 T < T solidus
T - T solidus

T liquidus - T solidus T solidus < T < T liquidus
1 T > T liquidus

(10)

对于纯物质相变的模拟 (本文采用情况)，有
Tliquidus=Tsolidus=T'，则控制单元内流体分数 γ计算表达

式简化为

γ = {0 T < T '
1 T > T ' (11)

在焓-多孔方法中，可以通过添加源项的方式

对基本流体动量方程进行修改，起到反映固/液体不

同运动状态的效果。动量方程源项的表达式为

S' = ( )1 - γ 2

γ3 + ε Amush ( v - vp ) (12)
式中，γ为控制单元内流体分数；ε=0.001可以

防止分母为零时分数表达式失去意义，无实际物理

意义；Amush为糊状区常数；vp为固体速度。

2 计算模型及验证

对于液滴撞击圆柱壁面的现象，Liang等[29]对比

了三维模型与二维模型的区别，结果表明，二维模

型也可以精确地捕捉液滴撞击圆柱壁面的现象，如

二次液滴的生成。本文重点关注液滴在低温圆柱

壁面上相变过程对液膜铺展特性和滞留特性的影

响，二维模型相比于三维模型，既能反映液膜在圆

柱壁面铺展特性和润湿特性，又能减少计算量，因

此本文采用二维模型进行模拟。本文模拟区域建

立如图 1所示的形状，即空心圆形。采用 Fluent软
件模拟，计算工质为水和空气，空气相为主相，水为

第 2相，液滴直径 2.2 mm，初始时刻空气和液滴温度

均为 15.15℃，圆柱直径 4.4 mm，壁面接触角为 67°，
圆柱温度为-20℃。计算域中圆形壁面处采用无滑

移壁面(wall)流动边界条件，通过设置壁面静态接触

角大小，反映壁面的亲疏水特性；为保证控制域中

的低速运动流体在其他边界上可以自由流入/流出

计算域，除壁面外其他边界采用压力入口(pressure-
inlet)流动边界条件。

图1 计算域的网格划分方法及网格无关性验证

Fig.1 Computational solution domain and mesh independence test
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图 1为在计算域内不同网格数量下模拟液滴撞

击低温光滑圆形壁面后液膜高度系数α的变化。通

过对比发现，118604个网格计算域得到的液膜高度

随时间变化相较于 214084个和 297704个网格的变

化曲线振荡较大，20万个和 30万个网格计算域得到

的液膜高度随时间变化趋势相似，且数值相近。考

虑到模拟结果的精确性和模拟的经济性，最终确定

液滴撞击圆柱模型网格数量 21万个，能够精确地捕

捉到气液自由界面以及相界面的移动变化。计算

中采用速度压力耦合算法(PISO)，气液界面重构采

用 geo-reconstruct方法，动量项采用二阶迎风格式，

Level-set函数采用一阶迎风格式。

为验证模型的正确性，模拟了单液滴撞击过冷

壁面并与实验结果对比。液滴直径 2.93 mm，撞击

速度 0.95 m/s，液滴温度 9℃，壁面接触角 160°，壁面

温度Ts为-28.6℃。图 2为液滴撞击低温超疏水壁面

20 ms内模拟和实验形态对比结果，通过对比发现，

模拟和实验中的液滴具有相似的运动特性，证明本

文采用的模型可行。计算采用了接触角为 67°、
105°、135°典型的浸润性表面，壁面温度为 0、-10、
-30、-50℃，撞击速度 0.5、1.2、2.2 m/s等不同工况进

行研究。

3 结果与讨论

为研究液滴撞击低温圆形导线壁面后的运动

特性和滞留特性，主要研究壁面浸润性、液滴撞击

速度、壁面温度对液滴撞击低温圆形壁面后运动特

性的影响，以及对达到稳定状态下壁面上残余液体

滞留特性的影响。

研究中定义了无量纲数α、δ、β，表达式为

β = Ddroplet /Dsubstrate (13)

α = Lh /Ddroplet (14)
δ = l/C (15)

式中，Ddroplet表示液滴的初始直径；Dsubstrate表示圆

形壁面直径；β表征液滴和圆形壁面相对大小；Lh表
示液滴在圆形壁面上沿垂直方向液膜的厚度；α表

征液滴撞击壁面后液膜高度变化，可用来描述液滴

的运动特性；l表示液滴撞击圆形壁面后液膜润湿壁

面的长度；C表示圆形壁面总长度；δ表征液滴撞击

壁面后对圆形壁面的润湿情况，可用来描述液滴的

运动和滞留特性。其中，参数测量方法如图 3
所示。

3.1 液滴撞击低温圆柱壁面的运动行为

图 4为液滴撞击低温光滑圆形壁面过程中相变

过程和速度矢量分布变化情况，液滴直径 2.2 mm，
圆柱直径 4.4 mm，撞击速度 0.5 m/s，壁面接触角分

别为 67°、135°，壁面温度分别为 20、-50℃。液滴撞

击圆柱壁面的初始铺展过程较为相似，在惯性力和

重力沿着壁面切线方向分力的共同作用下，液膜沿

着壁面周向铺展，液滴内的流体速度方向呈对称分

布，液体内部近壁区域流体的运动速度方向为壁面

周向的切线方向，但是由于壁面浸润性、温度的影

响，在液膜回缩过程出现较大差异。对比常温(20℃)
条件下无相变时，不同浸润性下液滴撞击圆柱过

程。在亲水性圆柱面上(67°)，液滴撞击后形成的沿

圆柱壁面铺展的液膜，20 ms达到最大铺展面积后，

在表面张力的作用下开始回缩。但是在疏水性圆

柱壁面上(135°)，液滴在铺展过程中出现分裂，随后

受重力和液滴动能的影响，分裂的液滴将脱离圆柱

壁面，如图 4中 50 ms所示，这意味着增加壁面疏水

性有利于迅速排液。

对比相同亲/疏水性、不同温度条件下液滴的动

力学行为发现，在亲水性(67°)壁面上，液滴前期铺

展过程类似，但是常温壁面上的液膜出现大幅度回

缩，而在-50℃的壁面上，对比 30 ms和 50 ms液膜相

图分布，由于底层液膜出现凝固，三相接触线只有

图2 液滴撞击低温平壁面实验[30]和模拟在

相同时刻下的形态对比

Fig.2 Impacting morphological comparisons between
experimental images [30] and simulation results after water

droplet impacting on cold flat substrate

图3 参数测量示意图

Fig.3 Schematic diagram of measurements
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略微的回缩，而上层未凝固的液膜回流后明显变

薄。在疏水性(135°)壁面上，-50℃的低温圆柱壁面

抑制了液滴的分裂而形成液膜，同时由于相变换热

的存在，流动过程中的液滴底层已经开始凝固，该

过程将使得液滴回缩的动能大幅度降低，同时液滴

底层温度和上层液体之间将存在较大的温度梯度，

导致液滴内部黏性变化较大，使得内部的黏性耗散

增加。因此，当液滴以相同的速度撞击低温壁面

时，液滴不能够分离并脱离壁面，将导致疏水圆柱

壁面出现较为严重的冰层生长。

3.2 壁面浸润性对液滴运动行为特性影响

图 5为单液滴撞击不同浸润性低温光滑圆柱的

运动演变过程。撞击速度 0.5 m/s，壁面温度-50℃。

由于壁面的浸润性不同，导致液滴在壁面上的铺展

特性产生较大差异。在 67°壁面上，液膜对壁面的

铺展能力较强，液滴沿着圆形壁面周向方向的运动

距离较远，铺展较为充分，接触面积大，更易于液膜

与低温壁面换热。在 40 ms之后，由于底部液膜凝

固，导致三相接触线没有回缩。提高壁面疏水性，

液滴沿着圆形壁面的铺展能力减弱，回缩能力增

强，回缩后液滴振荡现象加剧，底部液膜并未完全

凝固。

图 6反映出同样的趋势，接触角为 67°壁面上，

液膜无明显振荡，也几乎没有回缩，其α逐渐变小并

趋于恒定，δ逐渐增大并趋于恒定。壁面疏水能力

越强，液滴在回缩过程中所具有的残余能量越大，

导致液滴发生振荡现象，因此 α波动现象增强。值

得注意的是，液滴撞击低温壁面后，δ呈现先增大至

最大铺展系数，然后略微下降，最后趋于恒定的变

化趋势，这是由于疏水表面上，液膜边缘处液体在

其表面张力和固液界面张力的共同作用下使得液

膜回缩能力更强，足以克服底层液膜相变引起的黏

滞阻力，使得底层液膜能够略微回缩。同时 δ随接

触角的增大明显减小，意味着提高壁面疏水性能减

小液滴碰撞的铺展润湿面积，从而减小冻结面积，

降低结冰的危害程度，但是在-50℃的极低温度下，

壁面疏水性的提高并没能有效地使液滴脱离壁面，

无法达到防结冰的效果。

3.3 壁面温度对液滴运动行为特性影响

如图 7所示为单液滴撞击不同温度光滑圆形壁

面的动态过程，撞击速度 0.5 m/s，壁面接触角为

105°。在前 10 ms的铺展阶段，由于液滴动能占主

导作用，液滴的铺展过程相似，但在液膜回缩过程，

壁面温度对液滴的运动过程产生较大影响。对比

0℃和-10℃壁面上液膜铺展，液膜都从中间发生断

裂，形成两个分液滴，0℃壁面上的分液滴在重力作

图4 单液滴撞击低温光滑圆形壁面过程中相变过程和速度矢量变化

Fig.4 Phase transition and vector distribution during a water droplet impacting on cold circular substrate
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用下沿着圆形壁面两侧向下滚落。而在-10℃壁面

上，40 ms之后，液滴近乎处于静止状态，这是由于

液滴底层液体发生相变，液滴与圆柱壁面的摩擦损

耗以及内部流体的黏性耗散增大，因此分液滴剩余

动能减少，运动缓慢，最终同壁面发生黏结，直至完

全凝固。随着温度继续降低，对比-10、-30、-50℃
壁面上液膜状态，温度越低，液膜不会发生断裂，且

液膜有明显的振荡现象。这是由于温度梯度的增

大，导致换热能力增强，液膜相变速率加快，底层液

膜快速与壁面黏结，剩余的动能使得表层液膜不断

振荡。

图 8为不同温度下 α和 δ随时间的变化。在回

缩阶段，由于 0℃和-10℃壁面上液膜发生断裂，其α
突变为 0。在-10℃壁面上，由于换热能力较弱，底

层液膜经过一段时间才发生相变，所以 δ先有一段

时间的振荡再趋于恒定。在-30℃和-50℃壁面上，

两者α均在波动，且-50℃波动幅度略小，同时对比 δ
的变化可以发现，-50℃壁面的铺展面积略大，这意

味着随着温度的进一步降低，有更多的动能被耗散

在黏性底层。温度的减低使得液膜迅速凝固，抑制

液膜在圆柱壁面上的分裂，铺展面积增加，结冰现

象更为严重，这说明随着温度的降低，疏水壁面并

不能有效减少结冰面积。

3.4 撞击速度对液滴运动行为特性影响

图 9为单液滴以不同速度撞击光滑圆形壁面下

α和 δ随时间的变化，圆柱壁面接触角为 105°，壁面

温度为-50℃。α在速度较小时呈明显振荡趋势，但

随着撞击速度的增加，振荡消失，α呈快速下降最后

趋于稳定，且速度越大，α变化速率越快。由于速度

较小，动能不足以使液膜在圆形壁面充分铺展，因

而形成的液膜较厚，表层未发生相变的液体出现反

复振荡，速度增大，动能占主导作用，液膜能充分覆

盖圆柱壁面，接触面积的增大使得换热能力增强，

底层液膜凝固导致大部分动能被壁面摩擦与内部

流体黏性耗散，因此液膜没有振荡。对比 δ的变化

图5 单液滴撞击不同浸润性低温光滑圆柱的运动演变过程(v=0.5 m/s, β=0.5, T=-50℃)
Fig.5 Evolution of a single droplet impact on different wettability cold smooth cylinders

图6 单液滴撞击不同浸润性低温光滑圆柱下

α和 δ的变化

Fig.6 Change of α and δ after a single droplet impacting on
different wettability cold smooth cylinders
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可以发现，随着液滴撞击速度增大，液膜对圆形壁

面的铺展速率增大，且准稳定状态下的 δ增大。需

要注意的是，由于 2.2 m/s撞击速度下液膜在铺展过

程和回缩过程中发生破裂，使得 δ增大到最大后逐

图7 单液滴撞击不同温度光滑圆形壁面的运动演变过程(v=0.5 m/s, β=0.5, θ=105°)
Fig.7 Evolution of a single droplet impacting on different temperature smooth cylinders

图8 单液滴撞击不同温度光滑圆形壁面下

α和 δ的变化

Fig.8 Change of α and δ after a single droplet impacting on
different temperature smooth cylinders

图9 单液滴以不同速度撞击光滑圆形壁面下

α和 δ的变化

Fig. 9 Change of α and δ after a single droplet impacting on
smooth cylinders at different velocities
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渐减小，最终维持恒定。

4 结 论

（1）随着壁面疏水性的提升，液滴的铺展能力

减弱，但液膜在壁面法线方向上波动增大。增加壁

面疏水性能有效减小液滴碰撞的铺展润湿面积，从

而减小冻结面积，降低结冰的危害程度，但是在

-50℃的极低温度下，壁面疏水性的提高并没能有效

地使液滴脱离壁面，无法达到防结冰的效果。

（2）由于圆柱壁面的曲率作用，液滴撞击圆柱

壁面会出现液膜断裂，较低温度的情况下，液膜分

裂且先振荡一段时间再相变结冰，在极低温度下，

能抑制液膜在圆形壁面上的分裂，导致液膜在壁面

上的铺展面积有所增加，此时疏水表面的防结冰能

力下降。

（3）对于低温疏水圆柱壁面，随着液滴撞击速

度的增加，液膜对壁面的铺展能力先增大后减小，

且铺展速率增加，当液膜底层发生相变和壁面黏结

后，液膜在壁面法线方向上波动减小。

符 号 说 明

Amush—— 糊状区常数

C—— 圆形壁面总长度，mm
cp—— 比定压热容，kJ/(kg·K)

Ddroplet—— 液滴的初始直径，mm
Dsubstrate—— 圆形壁面直径，mm

g—— 重力加速度，kg/m2

∆H—— 潜热焓，kJ/K
h—— 显热焓，kJ/K
href—— 参考焓值，kJ/K
k—— 流体热导率，W/(m·K)
Lh—— 液滴在圆形壁面上沿垂直方向液膜的

厚度，mm
l—— 液滴撞击圆形壁面后液膜润湿壁面的

长度，mm
n—— 界面法向量

p—— 压力，Pa
S'—— 能量方程源项

Tref—— 参考温度，℃
Ts—— 壁面温度，℃
t—— 时间，s
U—— 速度，m/s
vp—— 固体速度，m/s
α—— 液滴撞击壁面后液膜高度变化

β—— 液滴和圆形壁面相对大小

γ—— 控制单元内液体分数

δ—— 液滴撞击壁面后对圆形壁面的润湿

情况

κ—— 界面曲率，m-1

μ—— 黏度，kg/(m·s)
ρ—— 密度，kg/m3

σ—— 表面张力，N/m
φ—— 水平集函数
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