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液相对流对定向凝固胞/枝晶间距的影响*
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采用类金属透明模型合金丁二腈 -1.8 wt%丙酮 (SCN-1.8 wt%Ace)合金,研究了平行于生长界面前沿的液相对

流对定向凝固胞/枝晶生长行为及胞/枝晶间距的影响.对于胞晶生长,在液相对流作用下,其尖端将会出现分岔,使

得胞晶间距减小,并且液相对流流速越大,胞晶尖端分岔越明显,胞晶组织越细小,胞晶间距越小. 至于枝晶生长,其

生长行为与胞晶不同.当抽拉速度较小时,液相对流作用下枝晶两侧三次臂的生长速度将会超过枝晶尖端生长速度,

形成新的枝晶列,使得枝晶一次间距减小,并且液相对流流速越大枝晶一次间距越小;当抽拉速度较大时,液相对流

作用下迎流侧二次臂生长发达,且会抑制上游枝晶生长,使得枝晶一次间距增大,并且液相对流越强枝晶一次间距

越大.
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1 引 言

胞晶和枝晶是定向凝固过程中普遍存在的两

种典型的单相合金生长形态 [1,2], 其形态和特征

尺度, 如一次间距, 二次间距和尖端半径等, 对材

料的力学性能具有重要的影响. 至今, 已经有很多

研究者对定向凝固胞/枝晶一次间距进行了研究,

并提出相应的模型 [3−15],如 Hunt模型 [11]、KF模

型 [12]、Trivedi模型 [13]、Hunt-Lu数值模型 [14] 以

及 Lin-Huang数值模型 [15]. 但是这些研究大多是基

于纯扩散条件进行分析, 而在实际凝固过程中, 液

相对流一般是不可避免的,并且液相对流还会影响

固液界面前沿的温度场和溶质场,进而影响胞晶和

枝晶的生长形态. 近年来, 对流对凝固过程的影响

已经引起很多研究者们的关注. 刘山等 [16] 考察了

对流对胞晶和枝晶生长影响,发现流动使得胞晶间

距减小, 但是却使得枝晶一次间距增大. Trivedi等
[17] 却发现对流使得枝晶一次间距减小, 并提高了

胞枝转变临界速度. Spinelli等 [18] 随后的研究中也

发现枝晶间对流会使得枝晶一次间距减小. 最近,

孙东科 [19] 等通过数值模拟方法研究对流对枝晶生

长的影响,发现对流使热量和溶质从上游传输到下

游,从而加速上游枝晶的生长. 石玉峰 [20]等通过数

值模拟方法研究对流对枝晶尖端生长速度的影响,

发现对流使得枝晶迎流侧生长加速,且对流使枝晶

间溶质富集减少,出现枝晶一次臂湮没和分枝的现

象.王建元等 [21,22] 考察了对流对胞晶和枝晶生长

影响, 发现胞晶间距随流速的增大而减小, 且对流

作用下胞晶尖端易出现分岔, 同时, 对流使得枝晶

间距增大. 可以看到, 虽然目前对流对胞晶和枝晶

生长影响的相关研究已经取得了初步的进展,但是

目前的研究结果还存在一定分歧,并且大部分研究

者的重点集中在对比流动条件下和纯扩散条件下

的胞/枝晶生长行为,而在对流强度对凝固组织形态

影响方面的研究较为缺乏. 基于此, 本文采用类金

属透明模型合金—–SCN-1.8wt%Ace合金,考察了

固液界面前沿液相对流的流速对胞晶和枝晶生长

行为的影响,并探讨了液相对流对胞晶间距和枝晶

一次间距影响的本质原因,以期完善流动条件下的

胞/枝晶生长理论,进而为指导生产实践奠定基础.
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2 实验方法

实验采用的 SCN-1.8wt%Ace合金是由纯度大
于 99.99%的丁二腈和纯度大于 99.5%的丙酮在氩
气气氛的手套箱中配制而成. 实验在自制的 Bridg-
man 水平定向凝固系统中进行如图 1 所示. 该系
统主要由 Jackson-Hunt 温度梯度平台、流动驱动
系统、显微观察图像采集系统组成. 试样盒厚度
为 0.15 mm. 采用精度优于 0.1 K的恒温水浴来控
制控制热端和冷端温度.界面前沿的对流由放置于
试样盒中的磁力驱动叶片产生,进而在固液界面前
沿形成垂直于生长方向且流速可调的流动,并采用

失踪粒子测定界面前沿的流动流速.组织形态采用

Nikon AZ100显微镜进行实时观察,通过 CoolSnap

高分辨率 CCD实时拍摄. 实验开始前,通过选晶在

试样盒中形成一个 ⟨100⟩晶向平行于温度梯度方向
的单晶,每次实验开始时都从此试样盒的同一个起

点出发来保证实验初始条件的一致性. 在考察对流

流速对胞枝晶生长的实验时,在启动抽拉系统启动

的同时同步施加对流,并作为计时零点记作 t = 0 s.

每次实验结束后都保证将试样盒退回到同一起点

处,并将试样盒放置于 Jackson-Hunt温度梯度平台

保温 4 h进行合金均匀化,之后再进行下一组实验.

图 1 带切向流动系统的定向凝固系统示意图

3 实验结果与讨论

3.1 流动对胞晶生长的影响

由于透明合金 SCN-1.8wt%Ace 在温度梯度

GT = 6 K/mm 条件下形成胞晶的抽拉速度范围

比较狭窄, 作者在前期的考察中, 发现该温度梯

度下, 实际的胞晶抽拉速度范围大约为 0.34—

1.08 µm/s. 因此在研究中选取靠近抽拉速度下限
(v = 0.43 µm/s)和抽拉速度上限 (v = 0.92 µm/s)两
个典型速度.图 2对比了抽拉速度 v = 0.43 µm/s下,
对流对平界面失稳后的浅胞形貌的影响. 其中, 图
2(a) 无强制液相对流作用, 图 2(b) 存在液相对流,
液相平均流速 ū1 = 14.3 µm/s. 由图 2可见,与无强
制液相对流相比较,液相对流作用下部分大间距胞
晶尖端出现了分岔,胞晶间距明显细化.

图 2 对流对浅胞生长的影响 v = 0.43 µm/s, GT = 6 K/mm, t = 100 min (a)无强制对流; (b)强制对流流速 ū1 = 14.3 µm/s

随着抽拉的继续进行,浅胞组织逐渐演化为深

胞组织.图 3显示了抽拉速度 v = 0.43 µm/s下对流

对深胞晶生长形貌的影响.其中图 3(a)为无强制液

相对流作用,图 3(b), (c), (d)的液相平均流速分别为

ū1 = 14.3 µm/s, ū2 = 28.9 µm/s, ū3 = 69.7 µm/s. 可

以发现, 在液相对流作用下, 胞晶尖端同样会出现
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尖端分岔,以致胞晶明显细化. 流速较低时,尖端分
岔的频次较高,胞晶尖端几乎始终处于周期性分岔
状态, 随着对流流速增大, 尖端分岔的频次明显降
低. 图 4 显示了抽拉速度 v = 0.92 µm/s 下对流对
胞晶生长形貌的影响.其中, 图 4(a)为无强制液相
对流作用, 图 4(b), (c), (d) 的液相平均流速分别为
ū1 = 14.3 µm/s, ū2 = 28.9 µm/s, ū3 = 69.7 µm/s. 可
以看到,与图 3的规律基本相同.总体上看,胞晶间
距随着对流流速的增大逐渐减小.

Hunt和 Lu[14] 通过采用数值自洽模型,分析胞

晶之间溶质扩散场的相互作用,给出了胞晶间距分

布范围下限的数值拟合结果

λ = 4.09k−0.335
(

Γ
mC0(k−1)

)0.41(D
V

)0.59

, (1)

其中, λ 是胞晶间距, k是溶质分配系数, Γ 是 Gibbs

Thomson系数, m是液相线斜率, C0 是合金成分, D

是溶质扩散系数, V 是抽拉速度.

图 3 流动对胞晶生长的影响 v = 0.43 µm/s, GT = 6 K/mm, t = 220 min (a)无强制对流; (b)对流流速 ū1 = 14.3 µm/s; (c)对流流速
ū2 = 28.9 µm/s; (d)对流流速 ū3 = 69.7 µm/s

图 4 流动对胞晶生长的影响 v = 0.92 µm/s, GT = 6 K/mm (a)无强制对流; (b)对流流速 ū1 = 14.3 µm/s; (c)对流流速 ū2 = 28.9 µm/s;
(d)对流流速 ū3 = 69.7 µm/s
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图 5 显示的是纯扩散和强制液相对流情况下
抽拉速度与胞晶间距关系. 从图中可以看出, 在纯
扩散条件下,胞晶间距随着抽拉速度的增大而减小,
并且与 Hunt-Lu模型趋势相同.由于 Hunt-Lu数值
模型给出的是胞晶间距下限,因此实验所得胞晶间
距要比理论胞晶间距偏大. 然而, 在强制对流作用
下胞晶间距要比纯扩散条件下的胞晶间距要小,且
明显低于 Hunt-Lu理论模型的值.

图 5 强制液相对流对胞晶间距的影响

图 6 不同抽拉速度下液相流速对胞晶间距的影响

图 6 显示的是不同抽拉速度下流速与胞晶间
距的关系. 从图中可以看出, 强制液相对流流速越
大胞晶间距越小. 更值得注意的是, 在强制液相对
流作用下,由抽拉速度导致的胞晶间距差异会减小,
即当流速达到一定时,胞晶间距逐渐趋于一个定值.
固液界面前沿在液相对流的作用下,界面前沿

会形成溶质和温度边界层,使得界面前沿的温度梯
度和浓度梯度增大,但是热扩散系数比溶质扩散系
数一般高三个数量级, 因此, 对流对浓度梯度的影
响更为显著, 导致胞晶尖端随着浓度梯度的增大,
稳定性有所减弱; 同时, 对流的作用也增强了界面

前沿的扰动.由于胞晶尖端总体曲率较小,因此,界
面能对胞晶尖端的稳定性本身就较弱. 这样, 对于
平界面和粗胞晶, 一方面, 对流使浓度梯度增大以
及界面扰动增强, 另一方面, 界面演化的空间尺度
较大, 且界面的曲率较小, 界面能的稳定性作用较
弱, 有利于平界面扰动的发展和胞晶尖端的分岔,
使得浅胞晶和粗胞晶快速细化,特别是温度梯度增
大,胞晶间距也会减小. 同时, 因为流速较低时, 对
流本身的波动频率较低,容易与胞晶尖端界面失稳
扰动波长出现耦合,因而使得胞晶尖端出现周期性
分岔. 随着对流流速的增大,温度梯度/浓度梯度增
大同时扰动也在进一步增强, 因此, 胞晶间距逐渐
减小. 另外,当对流流速继续增大时,温度梯度的稳
定化作用逐渐提高, 同时胞晶间距的减小, 也使得
胞晶尖端曲率逐渐增大,尖端的界面能稳定作用增
强,分岔逐渐困难,导致胞晶尖端经过初始分岔后,
快速地趋于稳定. 同时, 分岔后胞晶尖端界面稳定
性的增强, 也使得进一步提高对流流速后, 对流对
胞晶间距的影响逐渐减弱, 胞晶间距趋于稳定. 另
外,从图 3(b)可以看到,当流速较低时,胞晶尖端分
岔通常总有一个分支的生长会被抑制而使另一分

支优先生长, 并且从统计上看, 迎流侧分支被抑制
的概率略大,相信这与迎流侧容易造成溶质富集有
关. 而随着流速的增大,胞晶尖端分岔逐渐稳定,分
岔后的分支皆可得到充分生长,如图 3(c), (d)所示.
这主要是由于当流速较低时, 胞晶间距减小较少,
这样,初始胞晶分岔后的生长空间不足以供两个分
支共同生长,进而导致某一分支受外界影响略有领
先时,其排出的溶质将抑制另一分支的生长;同时,
由于间距的横向调整速度较慢,导致该分支充分生
长后, 间距还是过大, 只能继续在对流的作用下进
一步发生分支, 进而形成周期性分支行为; 而当流
速较大时, 胞晶间距显著减小, 这使得初始胞晶分
岔后, 不同分支皆有充足的空间继续生长. 王建元
等 [21] 在考察流动对胞晶生长影响时,观察到流动
条件下胞晶尖端出现分岔胞晶间距减小,这与本文
实验结果一致.

3.2 流动对枝晶间距的影响

图 7 显示了在较低抽拉速度 (v = 3.47 µm/s)
下强制液相对流流速对定向凝固枝晶形貌的影响.
其中, 图 7(a) 是无强制对流条件下枝晶生长形貌,
图 7(b), (c), (d) 为不同液相对流流速作用下的枝
晶生长形貌, 液相平均流速分别为 ū1 = 14.3 µm/s,
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ū2 = 28.9 µm/s, ū3 = 69.7 µm/s. 从图中可以看出,
相对无强制液相对流, 在强制液相对流作用下, 枝
晶尖端形貌发生了变化,枝晶一次间距有明显的减
小, 并且随着对流流速的增大, 枝晶一次间距逐渐
减小. 图 8显示的是较低抽拉速度 (v = 4.43 µm/s)

下强制液相对流对枝晶生长形貌的影响,图 8(a)是
无强制对流条件下枝晶生长形貌, 图 8(b), (c), (d)
为不同液相对流流速作用下的枝晶生长形貌, 液
相平均流速分别为 ū1 = 14.3 µm/s, ū2 = 28.9 µm/s,
ū3 = 69.7 µm/s. 可以看出,与图 7的规律基本相同.

图 7 抽拉速度较小时不同流速下枝晶生长形貌 v = 3.47 µm/s, GT = 6 K/mm (a)无强制对流; (b)对流流速 ū1 = 14.3 µm/s; (c)对流
流速 ū2 = 28.9 µm/s; (d)对流流速 ū3 = 69.7 µm/s

图 8 抽拉速度较小时不同流速下枝晶生长形貌 v = 4.43 µm/s, GT = 6K/mm (a)无强制对流; (b)对流流速 ū1 = 14.3 µm/s; (c)对流流
速 ū2 = 28.9 µm/s; (d)对流流速 ū3 = 69.7 µm/s

图 9显示了在较高的抽拉速度 (v = 13.3 µm/s)
下,强制液相对流对枝晶生长形貌的影响.其中,图
9(a) 为无强制液相对流条件下枝晶生长形貌, 图
9(b), (c), (d)分别为不同液相对流流速作用下的枝
晶生长形貌, 液相平均流速分别为 ū1 = 14.3 µm/s,
ū2 = 28.9 µm/s, ū3 = 69.7 µm/s. 从图中可以看出,与
较低抽拉速度相反,强制液相对流使得枝晶迎流侧
二次臂生长更为发达,枝晶一次间距相比无强制液

相对流的情况有所增大,并且随着强制液相对流流
速的增大,枝晶一次间距呈增大趋势. 图 10显示的
是较高的抽拉速度 (v = 26.61 µm/s)下对流对枝晶
生长形貌的影响,图 10(a)为无强制液相对流条件
下枝晶生长形貌,图 10(b), (c), (d)分别为不同液相
对流流速作用下的枝晶生长形貌,液相平均流速分
别为 ū1 = 14.3 µm/s, ū2 = 28.9 µm/s, ū3 = 69.7 µm/s.
可以看出,与图 9的基本规律相似.
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图 9 抽拉速度较大时不同流速下枝晶生长形貌 v = 13.3 µm/s, GT = 6 K/mm (a)无强制对流; (b)对流流速 ū1 = 14.3 µm/s; (c)对流
流速 ū2 = 28.9 µm/s; (d)对流流速 ū3 = 69.7 µm/s

图 10 抽拉速度较大时不同流速下枝晶生长形貌 v = 26.61 µm/s, GT = 6 K/mm (a)无强制对流; (b)对流流速 ū1 = 14.3 µm/s; (c)对
流流速 ū2 = 28.9 µm/s; (d)对流流速 ū3 = 69.7 µm/s

从以上实验结果中可以看出,在不同抽拉速度

下, 对流对枝晶一次间距的影响不同. 在抽拉速度

较小时, 液相对流使得枝晶一次间距减小, 且对流

流速越大枝晶间距越小; 而在抽拉速度较大时, 液

相对流使得枝晶一次间距增大,且对流流速越大枝

晶间距越大.

Hunt-Lu[14] 根据数值自洽模型分析了枝晶之

间溶质扩散场的相互作用,提出枝晶一次间距范围

下限的数值模型:

λ =
0.07998Γ kV ′(a−0.75)(V ′−G′)0.75G′−0.6028

∆T ′ , (2)

式中

a =−1.131−0.1555log10(G
′)

−0.7589×10−2[log10(G
′)]2,

V ′ =
VΓ k
D∆T

,

G′ =
GΓ k
∆T 2 ,

∆T ′ =
mlC0(k−1)k

k
,

而 λ 是枝晶一次间距, Γ 是 Gibbs-Thomson系数, k
是溶质分配系数, G是温度梯度, ∆T 是过冷度, V 是
抽拉速度, D是溶质扩散系数, ml 是液相线斜率, C0

是合金成分.
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图 11 对流作用下枝晶一次间距与理论模型比较

图 11给出了不同流速下枝晶一次间距随抽拉
速度的变化关系并与纯扩散下的理论模型相比较.
从图中可以看到, 在无强制液相对流时, 实验所得
枝晶间距与抽拉速度的关系趋势与 Hunt-Lu 模型
一致,都是随着抽拉速度的增加枝晶一次间距逐渐
减小. 而当存在强制液相对流时, 枝晶一次间距随
着抽拉速度的增大, 先达到一个极大值, 随后又逐
渐减小, 并且随着强制液相对流的施加, 枝晶一次
间距随抽拉速度的变化趋势明显变缓,这与纯扩散
条件下实验值与理论模型中枝晶一次间距随抽拉

速度的趋势有较大的差别. 还可以看到, 在抽拉速
度较小时,施加强制对流使得枝晶一次间距明显的
减小, 但是随着流速或抽拉速度的增大, 对流对枝
晶一次间距的减小程度减弱,当抽拉速度超过一定
值时,对流使得枝晶一次间距增大.另外,强制对流
作用下实验所得的枝晶一次间距均在 Hunt-Lu 模
型上侧.

图 12 不同抽拉速度下枝晶间距与流速的关系

图 12给出了不同抽拉速度下枝晶间距与流速
之间的关系, 图中可以看出在抽拉速度较小时, 随

着流速的增加, 枝晶一次间距减小; 在抽拉速度较
大时,随着流速的增加,枝晶一次间距增大.更要值
得注意的是, 在无强制对流时, 不同抽拉速度对应
的枝晶一次间距有非常大的差异,而当存在强制液
相对流时,由抽拉速度产生的枝晶一次间距差异减
小,并且最终会使得枝晶一次间距稳定在一个范围.
为了明晰较低抽拉速度下液相对流对枝晶一

次间距的作用机理, 图 13 进一步给出了在较低抽
拉速度下形成的稳定枝晶列随着液相对流的施加,
其形貌的演化过程. 其中图 13(a)为未施加强制液
相对流时的枝晶生长形貌. 待该枝晶列达到稳态后,
施加强制液相对流. 图 13(b)—(e)显示了强制液相
对流施加后枝晶形貌的演化过程. 可以看到, 在未
施加强制液相对流作用时,较低抽拉速度所对应的
枝晶一次间距较大, 枝晶间的液相分数也较大. 这
样, 当引入液相对流后, 不仅在枝晶尖端前沿存在
液相对流, 同时, 由于液相对流所导致的流体压强
降低,也使得在枝晶间存在向界面前沿的液相对流.
枝晶间的液相对流将枝晶两侧的溶质带到枝晶尖

端前沿, 使得枝晶间的溶质富集降低, 枝晶间两侧
相对的枝晶二次臂和三次臂的生长速度都得到了

加快, 而枝晶尖端由于溶质富集, 尖端的生长速度
逐步减小并逐步钝化, 如图 13(b) 所示. 当枝晶间
的溶质富集进一步降低,而枝晶尖端的溶质富集进
一步加重. 一方面, 枝晶两侧的二次臂向三次臂的
分支逐渐加快, 同时三次臂逐渐生长超过尖端时,
形成新的枝晶主干;另一方面, 钝化的枝晶尖端由
于曲率减小所导致的界面能稳定性作用的减弱,也
像前一节所观察的胞晶尖端一样, 开始逐渐分岔,
这两方面的因素使得枝晶一次间距急剧减小,如图
13(c), (d)所示. 最终形成的类胞状的退化枝晶形态,
如图 13(e)所示. 这实际也意味着强制液相对流提
高了胞枝转变的临界速度.孙东科 [19] 和石玉峰 [20]

等通过数值模拟方法研究对流对枝晶尖端生长速

度的影响时, 发现对流使得枝晶间溶质富集减少,
出现枝晶一次臂湮没和分枝的现象, 与本文一致.
另外,对于低速枝晶,其枝晶间距较大,三次臂有较
充足的发展空间, 同时, 横向浓度梯度应该低于纵
向,因此,二次臂生长不容易抑制三次臂形成主干,
使得枝晶一次间距减小. 但是由于枝晶尖端的稳定
性要比胞晶强, 而且分岔不会像胞晶那么严重, 因
此枝晶间距会减小但没有低于 Hunt-Lu 模型的枝
晶间距下限.而较大抽拉速度对应的枝晶一次间距
较小,枝晶间的液相分数也较小. 这样,枝晶间的液
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图 13 强制对流对低速枝晶演化的影响 v = 1.18 µm/s, ū = 28.9 µm/s (a)无强制对流枝晶组织; (b)施加强制对流 80 s; (c)施加强制
对流 200 s; (d)施加强制对流 1100 s; (e)施加强制对流 2100 s

图 14 强制对流对高速枝晶演化的影响 v = 26.61 µm/s,
ū = 28.9 µm/s

相对流相对较弱, 而且枝晶尖端前沿富集减弱, 枝

晶尖端比较稳定. 并且由于枝晶间对流的作用较弱,

纵向的浓度梯度也较小,三次臂的生长受到二次臂

的抑制,但是枝晶尖端前沿的液相对流会将枝晶迎

流侧溶质带到背流侧,使得其迎流侧二次臂生长速

度加大, 进而抑制其上游枝晶主干的生长, 最终使

得枝晶一次间距变大,如图 14所示. 刘山 [16] 和王

建元等 [22] 考察流动对透明合金枝晶生长影响时,

发现液相对流使得枝晶一次间距增大,这与本文在

抽拉速度较大时所得结果一致,相信这与其所采用

的较大抽拉速度有关. Trivedi等 [17] 在研究 Al-Cu

合金定向凝固时发现流动使得枝晶一次间距减小

并提高了胞枝转变临界速度,随后 Spinelli等 [18]研

究 Al-Cu 合金定向凝固过程中枝晶间流动对枝晶
一次间距的影响时,发现枝晶间的流动会减小枝晶
一次间距,与本文在抽拉速度较小时所得结果一致.

4 结 论

本文采用透明合金 SCN-1.8wt%Ace, 研究了
在温度梯度 GT = 6 K/mm 下强制液相对流 (流速
14.3—69.7 µm/s)对定向凝固过程中胞/枝晶间距的
影响,主要得出以下结论:

1. 在液相对流作用下,胞晶尖端前沿的溶质场
发生了变化, 造成胞晶尖端极易分岔且组织细化,
胞晶间距减小. 随着对流流速越大胞晶间距越小,
当流速加大到一定值时,胞晶间距减小趋势减弱最
终胞晶间距会趋于稳定.

2. 抽拉速度较低临近胞枝转变区时,枝晶尖端
前沿和枝晶间存在的液相对流使得枝晶尖端前沿

以及枝晶尖端两侧的溶质场发生了变化,使得枝晶
尖端的生长速度减小并低于两侧三次臂的生长速

078102-8



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 078102

度,最终枝晶一次间距减小,在给定的流速范围内,
流速越大枝晶一次间距越小.

3. 抽拉速度较大时,主要是枝晶尖端前沿液相
对流改变了枝晶尖端前沿的溶质场使得枝晶二次

臂抑制上游枝晶生长枝晶一次间距增大,并且在给
定的流速范围内,枝晶一次间距随着流速的增大而
增大.
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Abstract
The cellular and dendritic formations are two kinds of typical morphology in the solidification, and there are many theoreti-

cal models and experimental researches on them. Most models and researches are based on purely diffusive transport mechanism.
However, convection effects are of importance in the evolution of cellular and dendritic growth. Since the metal materials are not
transparency and the researches on microstructure only after quenching, it is difficult to observe the dynamic microstructure evolution
in real time. In this paper, the effect of liquid flow on the cellular and dendritic growth was investigated by the in-situ observation of
SCN-1.8 wt% Ace transparent alloy during the directional solidification under the liquid flow. The cellular tip splitting is found in the
presence of liquid flow and the cellular microstructure is smaller after the cellular tip splitting. The cellular spacing decreases as the
flow rate becomes larger, but the spacing will become steady ultimately. At high growth rate the dendritic spacing increases with the
increase of the flow rate, because the upstream side branches, which are accelerated by liquid flow, will suppress adjacent branches.
But, at low growth rate the dendritic spacing decreases with the increase of the flow rate, because the lateral branches will exceed the
tip of dendrite to form new dendrite by liquid flow.
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