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液滴撞击超亲水表面的最大铺展直径预测模型*

春江    王瑾萱    徐晨    温荣福    兰忠    马学虎†

(辽宁省化工资源清洁利用重点实验室, 大连理工大学化学工程研究所, 大连　116024)

(2020 年 11 月 15日收到; 2020 年 12 月 22日收到修改稿)

液滴撞击超亲水表面铺展之后形成的薄液膜铺展直径是喷雾冷却、降膜蒸发等传热传质过程的一项关

键控制参数. 以往模型在预测超亲水表面惯性力驱动下的最大铺展直径时, 存在低韦伯数下呈反常趋势、高

韦伯数下预测值偏低等问题. 针对上述问题, 本文采用高速摄像技术研究液滴撞击过程中的铺展水力学特性,

发现了以往模型未完全考虑超亲水表面的铺展特性: 球冠状液膜、高黏性阻力及重力势能做功. 本文考虑了

液膜球冠形态、重力势能、辅助耗散, 修正了以往最大铺展直径的预测模型, 并建立了适用于超亲水表面最

大铺展直径的预测模型. 通过对铺展过程中各能量成分分析发现, 在超亲水表面上动能、表面能、重力势能

均转化为黏性耗散能, 其中: 在低韦伯数下, 表面能转化为黏性耗散能占主要作用; 在高韦伯数下, 动能转化

为黏性耗散能占主要作用. 并且, 在低韦伯数下, 重力势能和辅助耗散的引入对于准确预测超亲水表面最大

铺展直径具有重要作用. 将模型预测结果与实验结果比较发现, 本模型成功消除了以往模型在低韦伯数下的

反常趋势, 且能较好预测宽韦伯数范围下超亲水表面最大铺展直径. 同时, 本模型可以预测亲水和疏水固体

表面的液滴最大铺展直径. 超亲水表面最大铺展直径的准确预测模型的提出对喷雾冷却, 降膜蒸发中提高和

控制流体铺展距离和传热效率具有重要意义.

关键词：超亲水表面, 最大铺展直径, 重力势能, 辅助耗散
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1   引　言

液滴撞击铺展现象广泛存在于诸多工业过程,

如喷雾冷却、降液膜蒸发、喷墨打印、农药喷洒

等 [1−4]. 国内外学者对于液滴撞击固体壁面铺展过

程的诸多影响因素: 流体物性 [5,6]、液滴大小 [7−9]、

壁面结构 [10−12]、润湿性 [13,14]、粗糙度 [15]、壁面温

度 [16−18]、固体壁面的倾斜角 [19,20] 等展开了系统而

详尽的研究. 部分学者对于无初速度的静态液滴在

固体壁面上的铺展特性 [21,22] 也进行了深入的探讨.

液滴在惯性力驱动下在固体表面上的最大铺

展直径决定着传热传质效率, 对该值进行准确的模

型预测具有重要意义. 目前对最大铺展直径的研究

R̂c ξr

主要方法集中于能量守恒、动量守恒和标度律分

析. 动量守恒方法 [23] 通过求解 Navier-Stokes方程

获得最大铺展直径的表达式. 标度方法 [24−26] 虽然

是较为经验型的研究方法, 但是可以获得较为有效

的普适性预测关系式. 能量守恒方法基于初始状态

和液滴达到最大铺展直径时能量相等的原理, 获得

较准确的能量之间的转换关系, 从而得到最大铺展

直径的准确预测关系式. 以往基于能量守恒的最大

铺展直径的预测典型模型如表 1所示, 其中 bm,

We, Re, q, qa, s, DEs 分别代表最大铺展因子、韦

伯数、雷诺数、平衡接触角、前进角、气液表面张

力、表面能变化; Cs, Ck, P,    , k,    分别代表动

能耗散系数、势能耗散系数、势能、圆环曲率半径、

凹陷状修正因子、无因次液环高度. 早在 1991年,
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Chandra和 Avedisian等 [27] 就开始通过能量守恒

研究液滴在壁面上的最大铺展直径, 认为液滴在最

大铺展直径时为液饼状, 黏性耗散发生在整个液滴

内部 , 推导出最大铺展直径的预测模型 . 随后

Pasandideh-Fard等 [28] 认为绝大部分的黏性耗散

应发生在黏性边界层内, 该边界层厚度可以通过求

解轴对称滞止点流动条件下的层流边界层厚度获

得, 并对于黏性耗散进行了修正. 上述模型认为液

滴最终形态是饼状并且忽略了侧面的表面能, Mao

等 [29] 和 Ukiwe等 [30] 在 Pasandideh-Fard等 [28] 提

出的模型基础上考虑了原先视为液饼状而忽略了

的铺展液滴周边高度上的气液表面能. Lee等 [14]

对铺展时间进行了修正, 认为铺展时间同样与液体

表面张力有关, 从而使得黏性耗散的表达式更加准

确. 为解决模型在韦伯数 We 较小时存在显著误

差的问题, Huang等 [31] 提出了辅助耗散的概念,

表 1    基于能量守恒的最大铺展因子的预测模型
Table 1.    Theoretical models for predicting the maximum spreading factor.

文献 最大铺展模型预测表达式
表面润湿
性/(°)

We 液滴形态

Lee等[14]

ρV0D0 + 12σ

= 3σ(1− cos θ)β2
m + 8σ

1

βm
+ 3

√
b/cρV 2

0 D0β
5/2
m

1
√
Re

 60—115 1—290 圆饼

Chandra等[27] 3

2

We

Re
β4
m + (1− cos θ)β2

m −
(
1

3
We+ 4

)
= 0 ～32 ～43 圆饼

Pasandideh-
Fard等[28]

βm =

√√√√ We+ 12

3 (1− cos θa) + 4
(
We/

√
Re

) 27—140 27—447 圆饼

Mao等[29]

(
1− cos θ

4
+ 0.35

We
√
Re

)
β4
m −

(
We

12
+ 1

)
β +

2

3
= 0 30—120 5—1000 圆饼

Ukiwe等[30] (We+ 12)βm = 8 + β3
m

[
3 (1− cos θ) + 4

We
√
Re

]
 57—90 18—370 圆饼

Huang等[31]

3

4

(
We
√
Re

+
We∗
√
Re∗

)
β4
m + 3 (1− cos θa)β3

m

− (We+ 12)βm + 8 = 0, V0 < V ∗

3

4

(
We
√
Re

+
We∗
√
Re∗

Re∗

Re

)
β4
m + 3 (1− cos θa)β3

m

− (We+ 12)βm + 8 = 0, V0 > V ∗

        

 

64—110 2—500 圆饼

Park等[32]

(
0.33

We
√
Re

−
1

4
cos θ +

1

2

(
1− cos θa
sin2θa

))
β2
m

−1−
We

12
+

∆Es

πD2
0σ

= 0

 31—113 0.2—180 球冠

Li等[33]
We

12

(
1− Ck −

3

2
√
Re

∫ Hs

Hm

d2dh
)

= CSP (De)− P (Dmax) 30—150 0—10 球冠

Gao等[34]
1 +

We

12
=

1

6

[
1

r̂c
+

1

R̂c

]
+ 4θar̂cR̂c +

(
R̂c − r̂c sin θa

)2

+
(
R̂c + r̂c sin θa

)2
(
4

3

We
√
Re

− cos θa
) 74—155 135—210 圆环

Wang等[35]

We+ 12 =

3

4

(
We
√
Re

+ α
Wec√
Rec

)
β3
m + 3 (1− cos θa)β2

m + 12

{
ξ2r

(1− cos θm)2

×
[
sin2θm −

βm

ξr
sin θm(1− cos θm) + 2(1− cos θm)

]

+2ξr

(
βm

2
− ξr

sin θm
1− cos θm

)(
|1− κ|+

θm

1− cos θm

)}
 34—100 0.1—427 环状-薄片
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考虑了低We 下的界面弛豫现象, 降低了模型在低We

下的预测误差. Park等 [32] 和 Li等 [33] 认为液滴的

形态为球冠状, 建立了各自的最大铺展直径的预测

模型. 在高 We 下, 液滴会出现边缘-凹陷结构, 即

液滴中心部分出现凹坑, 凹坑会随着 We 增大而逐

渐加深. 因此, Gao等 [34] 采用了一个环状模型来模

拟这个形态, 该模型认为液滴达到最大铺展直径时

外侧存在一个截面为半圆形的环, 而内部则被看作

是一个圆盘, 并且忽略了它的厚度. Wang等 [35] 采

用了另一个边缘-圆片模型, 探讨了中心圆片的厚

度和大小与 We 之间的关系, 在不同 We 下都有着

较好的预测效果.

Panda等 [36] 对超亲水表面黏性阻力进行研究,

发现黏性力与毛细力之比越大的表面亲水性越强,

当该比值大于 30 × 10–4 时, 表现出超亲水性, 即

超亲水表面上的黏性阻力相较其他表面更大. 对于

超亲水表面黏性阻力做功的计算, 按照以往模型对

于黏性耗散的处理, 显然预测结果明显偏低. 而上

述通过能量守恒模型对不同固体表面上液滴最大

铺展直径的研究中, 固体表面主要集中于超疏水、

疏水和亲水表面; 对于超亲水表面惯性力驱动的最

大铺展直径的研究相对较少. 近年来, 超亲水微纳

结构表面在喷雾冷却 [37]、降液膜流动和蒸发 [38]、热

管中展现出普通表面所不可比拟的高传热性能, 准

确预测超亲水表面上液滴最大铺展直径显得尤为

关键. 而超亲水表面相比于疏水或超疏水表面而

言, 液膜铺展形态不同, 导致表面能的转化率发生

明显变化, 且超亲水表面上黏性力做功比超疏水和

疏水表面大很多; 在低惯性力下, 由于超亲水表面

液膜的质心较低, 重力势能的变化不可忽略. 如何

准确预测超亲水表面的最大铺展直径对于控制铺

展面积, 调控传热速率具有重要意义. 虽然已有大

量最大铺展直径模型的相关研究, 但上述模型在超

亲水表面上并不完全适用; 本文采用能量守恒方

法, 将铺展过程中的辅助耗散和重力势能变化纳入

考量, 建立了超亲水表面液滴最大铺展直径的预测

模型. 

2   实验方法
 

2.1    实验装置和步骤

如图 1所示, 超亲水表面液滴铺展实验系统由

高速摄像系统、液滴生成系统、数据采集系统、液

滴撞击系统等组成. 液滴撞击平台由恒温加热台和

撞击平台组成, 撞击平台为直径为 30 mm、高度

为 11 mm的圆柱体铜块 , 且具有 4个等间距的

1 mm直径的热电偶孔. 铜块上表面暴露于空气中,

而下表面与恒温加热台直接相连, 且涂有导热硅

油. 保温装置是由聚四氟乙烯 (PTFE)的空心圆柱

体构成, 实验证明该保温装置具有良好的隔热效

果. 控制恒温台温度, 通过撞击铜块近壁面处插入

热电偶测量获得壁面温度. 本实验中工况压力为常

压, 作为实验工质的液滴选用去离子水, 液滴温度

和壁面温度为 20 ℃. 实验中通过直线滑动平台控

制针头与表面的距离以控制撞击韦伯数 We, 同时

保持一台高速摄像机与液滴撞击平台水平, 从正前

方拍摄, 而另一台高速摄像从斜上方向拍摄液滴撞

击铺展过程. 液滴当量直径 D0 = 2.23 mm, 像素

点测量误差为一个像素点尺寸 0.0248 mm, 相对误

差为 1.11%. 直线位移平台的精度为 0.03 mm, 热

电偶的测量精度为 ± 0.05 ℃, 环境温度和湿度分

别为 20 ± 2 ℃ 和 40 ± 5%, 本文不考虑环境温度

和湿度波动对实验结果产生的误差. 雷诺数 Re 和

韦伯数 We 如下: 

Re =
ρD0V0

µ
, (1)

 

We =
ρD0V

2
0

σ
, (2)

其中, V0 为液滴撞击速度, r 为液体的密度, µ为液

体黏度, s 为液体表面张力. 

 

A

B

D

E

F

C

H

G

图  1    液滴铺展实验系统 (A: 高速摄像机 (Photron APX

RS); B: 高速摄像机 (Photron Mini UX100); C: 微量注射

泵 (LSP01-1 BH); D: 液滴生成装置 ; E: 恒温台 ; F: 高亮光

源; G: 数据采集设备; G: 精确自动控制位移的直线位移滑台)

Fig. 1. The droplet spreading experiment platform. (A: high

speed  camera  (Photron  APX  RS);  B:  high  speed  camera

(Photron  Mini  UX100);  C:  micro  syringe  pump  (LSP01-

1 BH); D: droplet generating device; E: heating platform; F:

diffuse light source; G: data acquisition computer; H: linear

displacement slide. 
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2.2    超亲水表面的制备与表征

本实验参考 Nam等 [39] 的方法, 采用氧化刻蚀

法制备超亲水表面. 制备过程简述如下: 铜块依次

用 800目、1000目、1500目、2000目、3000目水磨

砂纸仔细打磨, 去离子水冲洗后, 再用丙酮、乙醇、

去离子水依次超声洗, 用氮气吹干. 3000目打磨之

后的光滑铜表面的电镜图如图 2(a)所示, 虽然具

有砂纸打磨的微米级条状痕迹, 但表面平整光滑,

无其他微观结构. 之后将铜块放入已充分预热好

的 Na3PO4·12H2O, NaClO2, NaOH刻蚀液中, 在

96.1 ℃ 的水浴中氧化刻蚀 15 min. 如图 2(b)所

示, 氧化刻蚀之后表面结构为亚微米级刀片阵列结

构, 具有超亲水性, 平衡接触角约为 q = 5° ± 2°. 

3   结果与讨论
 

3.1    液滴在超亲水表面撞击铺展特性

液滴在光滑铜亲水表面上撞击铺展过程如

图 3(a)所示, 球形液滴撞击亲水表面之后, 在惯性

力作用下经历 5 ms左右铺展到最大铺展直径, 呈

现顶部凹陷状形态, 液滴的动能转化为液膜的表面

能和铺展过程的黏性耗散. 下一时刻液滴顶部会在

表面张力的作用下发生震荡, 直到达到静止. 超亲

水表面上撞击铺展的形态如图 3(b)所示, 液滴在

惯性力的作用下迅速沿径向铺展, 中心高度减小;

更多的液体向边缘铺展, 使得中心的液滴厚度减小

形成凹陷. 液膜接触线水平方向上的铺展速度随着

铺展半径的增大先增大后减小, 而速度的减小是表

面张力和黏性力的共同作用. 液滴接触线逐渐减速

的过程中, 凹陷状液膜也会逐渐回缩达到球冠状的

平衡态 , 在最大铺展直径时液膜形态为球冠状 .

图 3(b)和图 3(c)对比可知, 惯性力作为铺展阶段

的主要驱动力, We 越高其铺展直径会越大. 液滴

铺展因子 b 随时间的变化关系如图 4所示, 超亲水

表面上液滴在惯性力作用下快速铺展阶段结束后,

进入毛细力驱动的慢速铺展阶段. 惯性力作用结束

后的铺展因子定义为惯性铺展阶段的最大铺展因

子 bm. 相比于亲水表面的铺展过程, 超亲水表面由

于其低平衡接触角具有铺展直径大, 终态液膜的重

心低等特点. 另外, 由于超亲水表面微纳结构的存

在, 液滴铺展过程中由于钉扎效应而引起的黏性力

做功也会比疏水表面高很多.

选取典型模型与实验结果对比如表 2所示, 其

中典型的对比模型分别是 Chandra等 [27], Pasan-

dideh-Fard等 [28],  Mao等 [29],  Park等 [32],  Ukiwe

等 [30], 以及 Huang等 [31] 的模型. Pasandideh-Fard

等 [28] 和 Ukiwe等 [30] 的模型在 We > 50时能合理

预测实验结果, 但是在 We < 50时存在明显的反

常现象, 上述两个模型均将液滴达到最大铺展直径

时形态处理为圆饼状, 只考虑了饼状液膜的上下面

积, 忽略了侧面积. 然而由于超亲水表面的表观接

触角很小, 液滴形态更接近球冠状而不符合圆饼状

 

10 mm 4 mm 2 mm

(a)

(b)

150 mm 50 mm 5 mm

图 2    (a)光滑铜表面的 SEM图; (b)超亲水表面 SEM图

Fig. 2. SEM images of (a) smooth copper surface and (b) superhydrophilic surface. 
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的形态. 此外上述模型并未考虑重力势能做功和辅

助耗散. 这是上述模型预测超亲水表面液滴最大铺

展直径存在较大误差的原因. Chandra等 [27], Mao

等 [29] 及 Huang等 [31] 的模型同样在低 We 范围下

存在反常现象, 而且在高 We 范围下预测值明显偏

低; 这是由于 Chandra等 [27] 和 Mao等 [29] 未考虑

重力势能和辅助耗散, 同时认为液膜形态是饼状,

并不是超亲水表面上的球冠状. Huang等 [31] 虽然

考虑了辅助耗散, 但是其对液膜最大铺展直径形态

的修正并不适用于超亲水表面. 另外 Park等 [32]

和 Li等 [33] 采用了液膜形态为球冠状模型, 从液膜

形态考虑, 该模型在亲水或超亲水的表面上显然是

更加接近实际情况, 但是对于黏性耗散和重力势能

的做功并未考虑, 故在低 We 下预测值比实际高很

多, 且呈现反常趋势. 超亲水表面上液滴铺展过程

中的黏性阻力显著增大, Lee等 [14] 和 Vadillo等 [40]

认为在低 We 下疏水或超疏水表面上的黏性耗散

很小, 显然这种处理对于黏性阻力做功更大的超亲

水表面会不准确. 另外, 由于超亲水表面的铺展直

径很大, 相比于超疏水或疏水表面, 重力势能的做

功不可忽略. 因此, 本文在模型中引入了辅助耗散

和重力势能 , 考虑最大铺展时刻的球冠状液膜

形态, 以期望得到超亲水表面最大铺展直径的预

测模型. 

3.2    超亲水表面铺展模型的建立

采用能量守恒的方法, 认为撞击前的机械能和

表面能等于最大铺展时刻的机械能、表面能和铺展

过程中的总黏性耗散之和. 考虑液滴的动能 Ek、重

力势能 Ep、铺展前后的表面能 Es, 以及铺展过程

 

(a) 0 ms 5 ms 18 ms 23 ms 58 ms

1mm

0 ms 5 ms 6.6 ms 8.3 ms

10 ms 13.3 ms 20 ms 26.6 ms

2mm

(b)

2mm

0 ms 5 ms 6.6 ms 8.3 ms

10 ms 13.3 ms 20 ms 26.6 ms

(c)

图 3    液滴铺展过程　(a)光滑铜亲水表面; (b)超亲水表面 We = 1.91; (c)超亲水表面 We = 25.59

Fig. 3. Droplet spreading process: (a) Smooth copper hydrophilic surface; (b) superhydrophilic surface at We = 1.91; (c) superhy-

drophilic surface at We = 25.59. 
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
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图 4    液滴在不同 We 下撞击超亲水表面铺展因子随时间

的变化过程

Fig. 4. The variation of spreading factor b with time. 
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中的黏性耗散 Wvis (viscous dissipation)和辅助耗

散 Wad (auxiliary dissipation)的影响, 列能量平

衡方程式: 

Ek0 +Ep0 +Es0 = Ek1 +Ep1 +Es1 +Wvis +Wad. (3)

如图 5所示, 液滴在超亲水表面上铺展形成液

膜直径较大, 最大铺展直径状态时液膜形态接近底

面积较大的球冠状, 其中, H 为该球冠状液滴的高

度, Dmax 为液滴在超亲水表面上的最大铺展直径,

q 为平衡接触角.

在本研究 We 范围内超亲水表面上液滴不会

发生飞溅, 撞击前液滴为球状, 液滴接触到壁面的

瞬间视为铺展的开始. 该模型的分析过程如下:

撞击前的初始动能为 

Ek0 =

(
1

2
ρV 2

0

)(
1

6
πD3

0

)
=

1

12
πρV 2

0 D
3
0. (4)

而液滴达到最大铺展直径时为静止状态, 瞬时速度

为零, 动能 Ek1=0.

撞击前的初始重力势能为 

Ep0 = mg
D0

2
=

1

12
πρgD4

0
, (5)

其中, m 为液滴质量, g 为重力加速度. 撞击前的初

始表面能为
 

Es0 = πD2
0σ. (6)

根据体积衡算约束式可求得球缺高度 H 和最大铺

展直径 Dmax 之间的关系为
 

πH(3D2
max + 4H2)

24
=

1

6
πD3

0. (7)

球缺的质心高度 c 为
 

c =
H(D2

max + 2H2)

3D2
max + 4H2

. (8)

即可得到终态重力势能:
 

Ep1 = mgc =
1

6
πρg

D3
0H(D2

max + 2H2)

3D2
max + 4H2

. (9)

到达最大铺展直径时的表面能为
 

Es1 = Es,lv + Es,sl − Es,sv = σlvScrown + (σsl − σsv)S.
(10)

球冠液膜表面积为
 

Scrown =
πD2

max
2(1 + cos θ)

. (11)

底面积为
 

S =
π
4
D2

max. (12)

根据 Young方程:
 

σ cos θ = σsv − σsl, (13)

将 (11)—(13)式带入 (10)式得到达到最大铺展直

径时的表面能:
 

表 2    超亲水表面最大铺展因子 bm 实验结果与以往典型模型预测值 [27−32] 之间的比较
Table 2.    Comparison of previous model[27−32] prediction value of bm with experimental data.

V0/(m·s–1) We bm-exp Chandra 等[27] Pasandideh-Fard 等[28] Mao等[29] Park等[32] Ukiwe 等[30] Huang等[31]

0.25 1.91 3.41 2.4 6.37 3.05 11.31 5.84 0.58

0.44 5.90 3.46 2.1 4.82 2.55 7.93 4.42 0.44

0.60 10.77 3.60 1.97 4.37 2.41 6.67 4.02 0.35

0.71 15.26 3.82 1.93 4.20 2.37 6.09 3.90 0.29

0.93 25.59 3.93 1.89 4.07 2.35 5.41 3.82 0.20

130 51.17 4.08 1.90 4.08 2.38 4.9 3.93 0.12

1.50 68.59 4.26 1.91 4.13 2.41 4.78 3.93 0.10

1.89 109.3 4.43 1.93 4.26 2.47 4.67 4.07 0.06

2.35 168.98 4.70 1.97 4.42 2.54 4.66 4.24 0.04

2.8 239.89 4.90 2.00 4.57 2.60 4.72 4.39 0.03

3.08 290.08 5.00 2.02 4.67 2.64 4.76 4.48 0.02

 

2 mm





2 mm

0

0

max

图 5    液滴在超亲水表面最大铺展直径形态

Fig. 5. Sketch  of  droplet  shape  at  its  maximum spread  on

superhydrophilic surface. 
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Es1 = σ
πD2

max
2(1 + cos θ)

− π
4
D2

maxσ cos θ. (14)

而还有一部分能量由于液体流动过程中的黏性阻

力而耗散, 对于黏性力做功: 

W =

∫ tc

0

∫
Ω

ϕdΩ ≈ ϕΩtc, (15)

δ=2D0/
√
Re

其中, j 为平均黏性耗散函数, W 为发生耗散的液

体体积, tc 为液滴到达最大铺展所用的时间. 对于

自由流动铺展过程, 则边界层厚度为  ,

而根据 Lee等 [14] 的假设, 认为铺展的特征时间为 

tc = Dmax/(2V0). (16)

Ω = πD2
maxδ/4取  , 可整理得:

 

Wvis =
πV 2

0 D
3
maxρ

16
√
Re

. (17)

即使在无初速度的液滴自发铺展过程中, 在接

触线附近的薄液层内也存在较高的黏性耗散. 以

往的经典模型并未考虑这部分耗散, Huang等 [31]

提出了移动接触线所带来的辅助耗散, 作为在低

We 下自发铺展过程中对黏性耗散的补充, 修正了

以往经典模型在低 We 下的缺陷. 辅助耗散的表达

式为 

Wad = α
πV 2

c D
3
maxρ

16
√
Rec

, (18)

Rec = ρD0Vc/µ其中, Vc 为自发铺展的特征速度,   

为自发铺展的特征雷诺数, a 表示自发铺展部分占

整个铺展过程占比的参数. 当液滴初始速度 V0 小

于自发铺展的临界速度 Vc 时, 即当 V0 < Vc 时,

液滴铺展的全过程都可以视作自发铺展, 则 a = 1;

当 V0 > Vc 时, 自发铺展只是液滴整个铺展过程中

的一部分, 则 a = Vc/V0. 液滴自发铺展的临界雷

诺数需要对自发铺展过程进行分析得到 . 通过

对无初速度纯自发条件下的液滴铺展进行分析, 从

而得到自发铺展的特征速度. 认为撞击初始动能

Ek = 0,  即液滴的整个铺展过程完全为自发铺

展, 那么能量平衡关系和体积关系可表示为如下关

系式: 

πD2
0σ = πD2

maxσ

(
1− cos θa
2sin2θa

− cos θa
4

)
+

πV 2
c D

3
maxρ

16
√
Rec

,

(19)
 

1

6
πD3

0 =
π
16

D3
max

sin3θa

(
2− 3 cos θa + cos3θa

)
, (20)

其中, Rec 为临界速度对应的临界雷诺数, qa 为液

滴达到最大铺展直径瞬间的接触角. (19)式右侧第

一项为终态表面能, 第二项为辅助耗散, 通过以上

两式可得到特征速度 Vc 为: 

V 3
c =

{
16σ

[
1

β3
c
− 1

4βc

(
2

1 + cos θa
− cos θa

)]}2

D0ρµ
,

(21)
 

βc =

(
4sin3θa

2− 3 cos θa + cos3θa

)1/3

. (22)

将 (4)—(6)式、(9)式、(14)式、(17)式和 (18)式

带入 (3)式中得到: 

1

12
ρV 2

0 πD
3
0 +

1

12
D4

0πρg + πD2
0σ =

1

6
πρg

D3
0H(D2

max + 2H2)

3D2
max + 4H2

+ σ
πD2

max
2(1 + cos θ)

− π
4
D2

maxσ cos θ +
πV 2

0 D
3
maxρ

16
√
Re

+ α
πV 2

c D
3
maxρ

16
√
Rec

, (23)

化简得到液滴最大铺展直径预测表达式:  (
D0

12
− 1

6

H(D2
0β

2
max + 2H2)

3D2
0β

2
max + 4H2

)
D0ρg

= σ

{[
−cos θ

4

]
β2
max +

β2
max

2(1 + cos θ)
−
(

1

12
We+ 1

)

+

(
α

Wec

16
√
Rec

+
We

16
√
Re

)
β3
max

}
. (24)

液滴的最大铺展因子 bm 为 

βm =
Dmax

D0
. (25)

(24)式与 (21)式、(22)式、(25)式、(7)式联立可

求出最大铺展因子 bm 的预测值. 

3.3    超亲水表面铺展模型中的能量分析

本模型相较于以往模型, 考虑超亲水表面最大

铺展时刻的球冠状液膜, 对终态表面能进行了修

正 , 并引入了辅助耗散 Wad 和重力势能的变化

DEp, 而三种能量形式的修正对模型预测结果分别

会造成何种影响是一个值得探究的问题. 如图 6所

示, 对液滴铺展过程中的能量成分分析发现, 在低

We 下, 液滴表面能变化占比较大, 是决定液滴铺

展直径的决定性因素之一. 如图 6(b)所示, 虽然重

力势能的值相对较小, 在低 We 下大约能占到总能

量变化的 6%, 但也直接决定着最后预测结果的准
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确性. 随着 We 的增加, 动能和黏性耗散直线上升,

表面能和重力势能变化量相较于动能基本忽略不

计. 在低 We 下, 表面能、动能、重力势能共同转变

为黏性耗散能, 各部分能量均不可以忽略; 而在高

We 下, 虽然也是表面能、动能、重力势能共同转变

为黏性耗散能, 但相比于动能的贡献, 表面能和重

力势能的贡献可基本忽略不计.

如图 7(a)所示, 不计入辅助耗散的情况下, 总

的黏性耗散在低 We 下非常小, 在无初速度的情况

下 (We = 0), 液滴在超亲水表面自发铺展, 此时按

照 (17)式计算得到的黏性耗散值为零, 而实际上

只要存在黏性液体的流动过程, 黏性耗散就必然存

在, 这与实际情况不符. 低 We 下黏性耗散的过分

低估是以往模型在预测超亲水表面液滴最大铺展

直径时出现反常趋势的主要原因. 辅助耗散的推导

过程如 3.2节所示, 通过对无初速度情况下的液滴

铺展过程进行分析, 得到自发铺展过程的黏性耗散

和自发铺展过程的临界速度. 当液滴初速度小于临

界速度时, 整个铺展过程表现为自发铺展, 而当液

滴初速度高于临界速度时, 这部分黏性耗散依然存

在, 但由于自发铺展现象愈发不明显, 其影响也在

不断减小. 低 We 下铺展过程中各项黏性耗散占比

如图 7(b)所示, 在低 We 下辅助耗散占全部黏性

耗散的主要部分. 由于辅助耗散的引入, 低 We 下

的总黏性耗散得到了正确修正, 从而提高了模型预

测效果. 

3.4    模型预测与实验结果比较

通过联立求解 (7)式、(21)式、(22)式、(24)式

和 (25)式可以得到在不同 We 下的 Dmax 的预测

值. 以往模型无法准确预测超亲水表面的最大铺展

直径主要是因为未同时考虑终态球冠状表面能、辅

助耗散、重力势能做功的原因. 如图 8所示, 三者

同时考虑的现有模型可以更加准确预测高低

We 下的 Dmax, 最大预测偏差在 4%以内, 平均偏

差在 2%左右, 克服了以往模型与实际不符的低

We 反常趋势和高 We 下偏低的问题. 如果不考虑
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图  6    (a)模型计算的 DEk, DEs, W, DEp 随 We 的变化 ;

(b)低 We 下 DEk, DEs, W, DEp 占总能量的占比 (青色区

域放大)

Fig. 6. (a)  Variation  of  the  energy  component: DEk, DEs,

W, DEp with We; (b) comparison of the energy component:

DEk, DEs, W, DEp at low We. 

 



(a)

0 50 100 150 200 250 300

0

5

10

15

20

25


/
(p

2 0
)

vis-exp

ad-exp

vis-exp+ad-exp

vis-model

ad-model

vis-model

+ad-model



(b)

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2


/
(p

2 0
)

vis-model

ad-model

图 7    (a)超亲水表面液滴铺展过程各项黏性耗散实验和

模型计算值对比; b)低 We 下总黏性耗散中 Wvis 和 Wad 的

占比 (青色区域放大)

Fig. 7. (a)  Variation  of  the  viscous  dissipation  components

value with We; (b) comparison of the Wvis, Wad at low We. 
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辅助耗散, 低 We 时预测结果明显偏高, 而且趋势

和实际情况相反, 其原因是对黏性耗散过分低估,

消耗的动能和重力势能只能通过表面能的增大来

达到守恒, 使得预测的最大铺展直径远远大于实际

情况. 另外本模型考虑了液滴铺展过程中重力势能

的变化, 从以往模型的预测结果来看, 在疏水或超

疏水表面上完全可以忽略重力势能的变化. 不过在

超亲水表面上, 由于液滴铺展面积更大, 液膜厚度

更薄, 重力势能的变化会更加明显. 若不考虑这

6%的重力势能, 在低 We 下呈现预测值明显偏大

和反常的问题, 反证了重力势能的引入对于准确预

测低 We 下超亲水表面最大铺展直径的重要性. 此

外, 如表 3所示, 本文模型可以预测以往经典文献 [28,29]

中的接触角为 37°—111°的固体表面上的液滴最大
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图 8    液滴在不同 We 下撞击超亲水表面最大铺展因子的

实验和模型预测结果对比 (模型包括去除重力势能或辅助

耗散的模型及全部考虑的模型)

Fig. 8. Comparison of  the  current  experimental   measure-

ments  of  bm  with  the  theoretical  prediction  from  model
(models  includes  without  Ep,  without  Wad  and  present

model). 

表 3    本文模型预测值与文献 [28,29] 中不同润湿性表面的最大铺展因子的实验值对比
Table 3.    Comparison of current theoretical model of bm with experimental data in literature[28,29].

固体/液体 D0, mm V0/(m·s–1) We q/(°) bm-exp bm-model (bm-exp–bm-model)/ bm-model

玻璃/水 2.7 0.55 11.21 37 1.77 2.41 0.26

玻璃/水 2.7 0.82 24.91 37 2.20 2.74 0.19

玻璃/水 2.7 1.00 37.05 37 2.53 2.94 0.14

玻璃/水 2.7 1.58 92.48 37 3.11 3.51 0.11

玻璃/水 2.7 1.86 128.17 37 3.70 3.81 0.03

玻璃/水 2.7 2.77 284.26 37 4.50 4.48 0.00

玻璃/水 2.7 3.72 512.67 37 4.94 4.89 0.01

不锈钢/水 2.7 0.55 11.21 67 1.67 1.95 0.14

不锈钢/水 2.7 0.82 24.91 67 2.16 2.28 0.05

不锈钢/水 2.7 1.00 37.05 67 2.34 2.51 0.06

不锈钢/水 2.7 1.58 92.48 67 3.09 3.13 0.01

不锈钢/水 2.7 1.86 128.17 67 3.67 3.38 0.08

不锈钢/水 2.7 2.77 284.26 67 4.42 4.15 0.06

不锈钢/水 2.7 3.72 512.67 67 4.88 4.65 0.05

石蜡/水 2.7 0.55 11.21 97 1.65 1.58 0.04

石蜡/水 2.7 0.82 24.91 97 2.10 1.91 0.10

石蜡/水 2.7 1.00 37.05 97 2.26 2.13 0.06

石蜡/水 2.7 1.58 92.48 97 3.01 2.79 0.07

石蜡/水 2.7 1.86 128.17 97 3.60 3.09 0.16

石蜡/水 2.7 2.77 284.26 97 4.32 3.89 0.11

石蜡/水 2.7 3.72 512.67 97 4.78 4.44 0.08

蜂蜡/水 0.62 2.61 59 111 2.65 2.19 0.21

蜂蜡/水 0.78 3.29 118 111 3.18 2.76 0.15

蜂蜡/水 0.89 3.71 171 111 3.45 3.09 0.11

蜂蜡/水 0.98 4.00 219 111 3.79 3.33 0.14

蜂蜡/水 1.05 4.28 271 111 3.91 3.53 0.10
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铺展直径, 除个别数据, 整体偏差在 20%以内. 这

充分说明了本模型对于不同润湿性固体表面具有

适用性, 本模型可以预测亲水和疏水固体表面上的

宽 We 范围内的最大铺展直径, 具有比较宽的适用

条件. 

4   结　论

本文通过高速摄像技术对超亲水表面的液滴

铺展特性进行分析发现其具有铺展速度快、铺展直

径大、终态液膜为球冠状且质心低等特点. 考虑终

态球冠状液膜、辅助耗散、重力势能, 修正了以往

最大铺展直径的预测模型, 建立了更准确的超亲水

表面最大铺展直径的预测模型, 解决了以往模型在

预测超亲水表面时在高 We 下误差偏大, 低 We 下

趋势反常的问题. 基于对液滴在超亲水表面上球冠

状形态的考虑, 修正了终态的表面能; 基于对自发

铺展过程中的黏性耗散的考虑, 引入了低 We 下的

辅助耗散, 修正了以往低 We 下过分低估的黏性耗

散; 考虑到超亲水表面上液滴铺展面积大而造成前

后液滴的重力势能变化较大, 引入了重力势能. 通

过能量成分分析明确了低 We 下重力势能、辅助耗

散等能量成分的修正对准确预测超亲水表面最大

铺展直径的重要作用. 此外, 该模型可以较好地预

测亲水和疏水固体表面在宽 We 范围下的液滴最

大铺展直径.
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Abstract

Liquid droplets  impacting on the solid  surface is  an ubiquitous phenomenon in natural,  agricultural,  and

industrial  processes.  The  maximum  spreading  diameter  of  a  liquid  droplet  impacting  on  a  solid  surface  is  a

significant  parameter  in  the  industrial  applications  such  as  inkjet  printing,  spray  coating,  and  spray  cooling.

However,  former  models  cannot  accurately  predict  the  maximum  spreading  diameter  on  a  superhydrophilic

surface, especially under low Weber number (We). In this work, the spreading characteristics of a water droplet

impacting  on  a  superhydrophilic  surface  are  explored  by  high-speed  technique.  The  spherical  cap  of  the

spreading  droplet,  gravitational  potential  energy,  and  auxiliary  dissipation  are  introduced  into  the  modified

theoretical model based on the energy balance. The model includes two viscous dissipation terms: the viscous

dissipation  of  the  initial  kinetic  energy  and  the  auxiliary  dissipation  in  spontaneous  spreading.  The  energy

component  analysis  in  the  spreading  process  shows  that  the  kinetic  energy,  surface  energy,  and  gravitational

potential  energy  are  all  transformed  into  the  viscous  dissipation  on  the  superhydrophilic  surface.  The

transformation of surface energy into viscous dissipation is dominant at lower We while the transformation of

kinetic  energy  into  viscous  dissipation  is  dominant  at  higher We.  It  is  found  that  the  gravitational  potential

energy  and auxiliary  dissipation  play  a  significant  role  in  spreading  performance  at  low We  according  to  the

energy component analysis. Moreover, the energy components predicted by the modified model accord well with

the  experimental  data.  As  a  result,  the  proposed  model  can  predict  the  maximum  spreading  diameter  of  a

droplet impacting on the superhydrophilic surface accurately. Furthermore, the model proposed in this work can

predict the maximum spreading diameter of the droplet impacting on the hydrophilic surface and hydrophobic

surface.  The  results  of  this  work  are  of  great  significance  for  controlling  droplet  spreading  diameter  in  spray

cooling and falling film evaporation.

Keywords: superhydrophilic surfaces, maximum spreading diameter, gravitational potential energy, auxiliary
dissipation
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