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摘要
液滴撞击低温基底固化现象是动力学与热力学两种过程共同作用的结果。液滴撞击冷固板的过程中动力学和热力学往往是弱相关的 [1]。本研究引入低温
颗粒物基底，相较于低温平板，低温颗粒物基底的引入，改变了过冷液滴撞击过程中的动力学与热力学过程的耦合过程。

液滴撞击低温颗粒堆

• 相同撞击速度 (vimp = 2.48m/s) 液滴撞击冷颗粒堆（平均粒径为 160µm）三种基本相
态实验结果图，∆T = Td − Ts,（a）预结冰（Pre-freeze）∆T = 54.05◦C，（b）不回缩
（No-contract）∆T = 22.45◦C，（c）部分回缩回缩（Partial-contract）∆T = 1.6◦C。中 Td为
液滴温度，Ts为颗粒基底温度，颗粒堆积分数为 0.595 ± 0.005，液滴温度 Td = 0 ∼ −2◦C。

参数计算
一维固化模型: 液滴撞击颗粒后，颗粒与液滴会发生混合，
会显著改变液滴的铺展和回缩过程，我们将混合部分的
液体固化过程采用简化的一维固化模型。dg 是颗粒尺寸，
de = (2(1− ϕ)/3ϕ)dg 是堆积颗粒平均当量孔隙直径。

撞击作用时间 timp: D0是液滴直径，Z
∗
c 是撞击坑深度，U0

是液滴撞击速度 [2]。
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冻结时间 tf : ρi 是冰的密度，L水的相变潜热，dg 是颗粒
尺寸，ϕ是颗粒堆积分数，K 是冰的热导率
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回缩度 ∆β: Dmax 是液滴铺展最大直径，Dfinal 是液滴回
缩完成后的直径。

∆β =
Dmax −Dfinal
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(3)

物理模型

• 如图是液滴与颗粒混合部分的结冰示意图。

铺展与撞击坑深

• 如图是三种相态下对应液滴铺展随时间变化。

• 如图是三种相态下撞击坑截面形态。

实验相图

• 从液滴撞击冷颗粒堆（平均粒径为 160µm）回缩度∆β随 timp/tf 变化相图可以看出，冻
结时间 tf 减少，促进液滴动力学与其相变的相互作用，形成了不同形态的固化物。

单层颗粒撞击实验

• 从正十六烷撞击单层颗粒对比实验可以看出，其固化物形态基本与撞击颗粒堆保持一致，
颗粒基底的引入，促进了液滴的固化，改变了动力学和热力学相互作用的行为。

结论
相较于液滴撞击低温平板来说，颗粒物的引入，促进了液滴撞击动力学与结冰热力学的耦合过程,使得通过撞击参数控制撞击固化形态成为可能。
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