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镍基高温合金 ＧＨ３５３６表面早期结霜特性实验分析

张　多，汪　元，袁雪强，岳晓菲，柳　军
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摘　要：以镍基高温合金ＧＨ３５３６光滑表面和具有疏水性能的微孔结构表面为研究对象，对其表面的早
期结霜特性进行研究。定量分析了表面温度、相对湿度和表面润湿性对霜晶形貌和生长速率的影响。研究

结果表明：随着表面温度的降低，霜晶形成的初始时间缩短，生长速率加快，获得四种典型的霜晶形貌。相对

湿度的增大导致霜晶数量的增加和形貌的改变，而液滴的凝结和冻结时间与相对湿度无关。对于相同的霜

晶形貌，增大相对湿度对霜晶生长有一定的促进作用，而当霜晶形貌变化时，相对湿度的改变将导致霜晶高

度和生长速率产生显著差异。由微孔结构构成的疏水表面能够通过增大成核势垒和接触热阻来有效地延迟

听
语
音
　







聊
科
研

















与
作
者
互
动

霜晶的形成，但对随后霜晶生长和形貌的影响可以忽略。
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　　结霜是自然界中普遍存在的物理现象。当湿
空气流经温度比其露点温度低的表面时，会发生

水蒸气在冷表面凝结现象，若冷表面的温度低于

冰点温度时，结霜现象就会发生。对于预冷型组

合循环发动机［１］，深度预冷过程中来流湿空气在

换热器表面结霜是不可避免的技术问题，这将导

致压降损失增大、流道受阻或材料特性改变，使得

发动机性能下降。考虑到高温合金和不锈钢等硬

质金属材料被广泛应用于制造换热器微通道以抵

抗较高的来流温度和流速，因此以这些材料为研

究对象的表面结霜特性及抑霜技术研究具有重要

的工程意义。

结霜过程可根据不同的结霜特性划分为多个

阶段。Ｈａｙａｓｈｉ等［２］从宏观上观察霜层生长过程，

并将其划分为霜晶生长期、霜层生长期和霜层充

分生长期。Ｉｒａｇｏｒｒｙ等［３］重点关注霜晶生长期，将

霜晶生长期细分为液滴凝结、液滴固化和致密化

三个阶段。在现有的研究中［４－５］，学者们广泛认

为结霜过程可以划分为无霜阶段、早期结霜阶段、

中期结霜阶段和末期结霜阶段四个阶段。对早期
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结霜阶段的研究主要集中在霜晶形貌和霜晶生长

速率上［６－８］，而对中期和末期阶段的研究则主要

集中在霜层厚度和密度上［９－１１］。

现有研究表明冷面温度、相对湿度和表面润湿

性均会影响结霜特性。Ｃｈｅｎｇ等［８］和 Ｌｅｅ等［９］的

研究表明，随着冷面温度降低，霜层厚度增加，密度

减小，而相对湿度的影响则相反。此外，冷面温度

不均匀引起的霜晶生长不均匀会直接导致中后期

霜层高度分布不均匀［１２］。Ｌｅｉ等［５］研究指出过饱

和度、过冷度和冷面温度是决定霜层生长的关键因

素。对于表面润湿性的影响，目前已有较多学者在

具有微纳米结构或疏水涂层的铜［４，１３］、铝［１４－１５］和

硅［１６－１７］表面开展实验研究。结果表明，在疏水表

面上，液滴凝结、冻结和霜晶形成的初始时间有显

著延迟。Ｋｉｍ等［１８］认为表面润湿性对结霜早期有

显著影响，但对霜层生长的影响较小。

自１９５０年以来结霜问题一直受到关注［１９］，但

大部分研究主要集中在宏观霜层的厚度和密度上。

随着高精度显微观察和数据处理技术的应用，学者

们逐渐意识到，研究结霜早期霜晶的生长和形貌特

征能够有助于更为深入地认识结霜机理。目前对

霜晶形貌的研究普遍认为，柱状和盘状是最基本的

霜晶形貌。通过改变冷面温度和相对湿度，可以得

到不同的霜晶形貌，例如针状和树枝状［２０］。但对

于霜晶高度和霜晶生长速率的实时精确测量研究

仍较为缺乏。Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等［２１］使用包含光电二极

管和激光二极管的显微扫描探头直接测量霜晶的

直径和高度，但激光能量会导致霜晶融化，扫描过

程中的时间延迟也会使得测量结果不精确。Ｗａｎｇ
等［４］通过在拍摄到的霜晶图像中挑选单个霜晶来

获取霜晶生长速率，但霜晶高度数据的时间间隔和

误差较大，不利于准确分析结霜过程。

针对预冷型组合循环发动机的工程应用，本

文对镍基ＧＨ３５３６高温合金的早期结霜特性开展
实验研究。应用高分辨率显微观测技术和高精度

的霜晶高度测量程序，记录霜晶的精细结构，并定

量分析霜晶高度和生长速率。对比研究不同冷面

温度对霜晶形貌和生长的影响，并揭示冷面温度

影响机理。同时开展相对湿度对霜晶生长的影响

研究，并通过对比光滑表面和微孔结构疏水表面

的霜晶生长过程，探讨表面润湿性对早期霜晶生

长特性的影响。

１　实验系统及方法

１．１　实验装置

实验系统如图１所示。系统采用水浴恒温槽

调节实验样品表面温度，恒温槽冷基尺寸为

８０ｍｍ×４４ｍｍ×１５ｍｍ，实验样品尺寸为２０ｍｍ×
２０ｍｍ×１ｍｍ，置于冷基正中位置，冷基表面靠近
实验样品处布置三个热电偶，用于测量冷基温度。

为保持恒定的自然对流条件，将实验装置放置在尺

寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ×４００ｍｍ的有机玻璃实验
舱中，通过空调系统和加湿除湿装置控制实验舱内

的温湿度，并使用温湿度传感器进行测量，传感器

测量温度的精度为 ±０．４℃，测量湿度的精度为
±３％。循环恒温槽温度设置为 －５℃、－１０℃、
－１５℃、－２０℃和－２５℃。由于存在热损失，冷
基的实际温度值要高于恒温槽的设定温度。使用

精度为 ±０．１℃的热电偶对每个设定值对应的
冷基温度进行多次测量，得到平均冷基温度为

（－２３±０４）℃，（－６９±０６）℃、（－１１３±
０４）℃、（－１５５±０７）℃和（－１９８±０７）℃。
由于在本研究中忽略了接触电阻，因此实验样品

的表面温度Ｔｓｕｒｆ可认为等于冷基温度。

图１　实验系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．２　实验样品

实验样品为光滑的和具有微孔结构的

ＧＨ３５３６高温合金平板表面，以研究表面润湿性
对霜晶生长的影响。高温合金属于硬质金属，要

使用激光刻蚀的方法在其表面加工传统的微柱结

构需要较大的热流密度，这会导致表面烧蚀严重，

微柱结构周期性变差，疏水性能不理想，且实际发

动机中的复杂热环境容易导致微柱结构的破坏。

本文所使用的微孔结构高温合金疏水表面，与传

统的微柱结构疏水表面相比更容易加工，且结构

稳定性更高，因此更适合发动机工程应用。微孔

结构采用飞秒激光蚀刻的方法进行加工，由于微

孔结构样品的底面未进行加工，与光滑表面样品

·１２·
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的底面状态相同，可认为不同类型样品与冷基之

间的接触热阻是相等的。

采用扫描电子显微镜 （ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）系统ＭＡＩＡ３ＴＥＳＣＡＮ拍摄得到
微孔结构ＧＨ３５３６高温合金表面形貌，如图２所
示。其中图２（ａ）为光滑表面形貌，图２（ｂ）为微
孔结构表面形貌。使用接触角测量仪对样品接触

角和接触角滞后进行测量，图中为将１２μＬ液滴
静置在样品表面上的液滴轮廓图。接触角滞后通

过测量液滴的前进角和后退角并计算其差值得

到。接触角和接触角滞后均经过五次重复测量，

得到光滑表面和微孔结构表面在 Ｔｓｕｒｆ＝（１５５±
１４）℃条件下的平均接触角 ＱＣＡ分别为７５６°±
１９°和１４５７°±０８°，微孔结构表面的平均接触
角滞后为１８１°±３５°，光滑表面上液滴不发生
滚动。

（ａ）光滑表面
（ａ）Ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

　　　　 （ｂ）微孔结构表面
（ｂ）Ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｄｓｕｒｆａｃｅ

图２　光滑表面和微孔结构表面电子显微图像
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｍｏｏｔｈａｎｄ

ｍｉｃｒｏｈｏｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

１．３　霜晶测量的图像处理

实验使用工业ＣＣＤ相机ＩＭＡＶＩＳＩＯＮＭＥＲ－
１３１－２１０Ｕ３Ｃ和 ＬＥＤ照明器对霜晶进行图像拍
摄，ＣＣＤ相机和ＬＥＤ灯的安装与实验样品处于同
一水平线。ＣＣＤ相机拍摄速度为１帧／ｓ，即拍摄
间隔为１ｓ，图像像素为１２８０×１０２４。通过拍摄
标尺对图像长度进行校准，可知实际长度与像素

对应关系为２×１０－３ｍｍ／像素。应用自编译的霜
晶边缘检测程序提取霜晶边界并自动计算霜晶高

度。其原理为首先将导入的图像转换为灰度图，

然后使用灵敏度阈值为０４的Ｃａｎｎｙ方法对灰度
图进行二值化并提取霜晶边缘。图３为原始霜晶
图像和相应的二值图像。在图３（ｂ）的二值图像
中，霜晶像素点的值为１（白色），而背景像素点的
值为０（黑色）。在图像的水平方向上等间距分布
１２７个监测点，记录每一时刻对应位置从霜晶顶

部（从图像顶部向下第一个值为１的点）到图像
底部的高度，如图３（ｂ）中红圈所示，这一高度减
去高温合金上表面（ｔ＝０ｓ时刻从图像顶部向下
第一个值为１的点）到图像底部高度的差值，即
为该时刻该监测点位置的霜晶高度ｈｉ。对于单个
霜晶，其高度ｈ通过提取该霜晶周围区域内监测
点高度的最大值 ｍａｘ（ｈｉ）获得，而该霜晶在某时

刻的生长速率 ｈ· 则通过该时刻相邻两幅图像中
霜晶高度的差值除以拍摄间隔得到。

实验误差主要来自霜晶高度的测量，由于霜

晶高度是由程序自动测量的，因此测量误差在±１
像素以内，对应的高度误差在±２μｍ以内。

（ａ）原始霜晶图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｓ

（ｂ）Ｃａｎｎｙ方法处理的二值图像
（ｂ）ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｅｄｅｄｂｙｔｈｅＣａｎｎｙｍｅｔｈｏｄ

图３　原始霜晶图像和通过Ｃａｎｎｙ方法处理的
对应二值图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｒｙｓｔａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｅｄｅｄｂｙＣａｎｎｙｍｅｔｈｏｄ

１．４　实验操作方法

实验过程中，首先将实验样品放置在冷基的

中心线上。此时样品的温度迅速降低至冷基温

度。在样品上覆盖一层薄膜用于隔绝空气防止实

验开始前样品上的霜沉积。揭开薄膜开始实验，

此时空气中的水蒸气在冷面上凝结形成微小液

滴，冻结后液滴顶部生长出霜晶。

·２２·
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本文各组实验工况如表１所示，每组实验重
复两次。所有实验均在自然对流下进行，环境温

度为（１５５±１４）℃，环境相对湿度ＲＨ分别设置
为（６０±４３）％和（８０±８２）％，以研究其对霜晶
生长的影响。

表１　各组实验工况
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｔｅｓｔｓ

工况 冷面温度／℃ 相对湿度／％ 表面结构

Ｔｅｓｔ１ －２．３±０．４ ６０±４．３ 光滑

Ｔｅｓｔ２ －６．９±０．６ ６０±４．３ 光滑

Ｔｅｓｔ３ －１１．３±０．４ ６０±４．３ 光滑

Ｔｅｓｔ４ －１５．５±０．７ ６０±４．３ 光滑

Ｔｅｓｔ５ －１９．８±０．７ ６０±４．３ 光滑

Ｔｅｓｔ６ －２．３±０．４ ８０±８．２ 光滑

Ｔｅｓｔ７ －６．９±０．６ ８０±８．２ 光滑

Ｔｅｓｔ８ －１１．３±０．４ ８０±８．２ 光滑

Ｔｅｓｔ９ －１５．５±０．７ ８０±８．２ 光滑

Ｔｅｓｔ１０ －１９．８±０．７ ８０±８．２ 光滑

Ｔｅｓｔ１１ －２．３±０．４ ６０±４．３ 微孔

Ｔｅｓｔ１２ －６．９±０．６ ６０±４．３ 微孔

Ｔｅｓｔ１３ －１１．３±０．４ ６０±４．３ 微孔

Ｔｅｓｔ１４ －１５．５±０．７ ６０±４．３ 微孔

Ｔｅｓｔ１５ －１９．８±０．７ ６０±４．３ 微孔

２　结果与讨论

２．１　早期结霜过程

光滑表面上的液滴凝结和早期结霜过程如

图４所示，对应工况为Ｔｅｓｔ１。当低温样品表面与
空气接触时，空气中的水蒸气凝结，在表面生成微

小的液滴，如图４（ａ）所示。图４（ａ）的右侧为样
品表面的放大部分，以显示更清晰的凝结液滴。

随着微小液滴的生长与融合，液滴的接触直径扩

展到３０～５０μｍ，之后液滴冻结并逐渐失去透明
度，如图４（ｂ）所示。图４（ｃ）中可清楚地观察到
单个的方柱状霜晶在冻结液滴上生成。当霜晶生

长到一定高度时，霜晶根部无法支撑霜晶的重量，

出现霜晶倾斜和断裂。此时，霜沉积增大空气与

冷面之间的换热热阻，导致霜晶表面温度升高并

部分融化。融化的水渗入霜层内部并再次冻结，

从而在底部形成致密的霜层，如图４（ｄ）中红色虚

线框所示。

（ａ）ｔ＝６２ｓ

（ｂ）ｔ＝７２ｓ

（ｃ）ｔ＝４０７ｓ

（ｄ）ｔ＝２３０５ｓ

图４　Ｔｅｓｔ１中的液滴凝结、
霜晶生长和早期霜沉积过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ，
ａｎｄｅａｒｌｙｆｒｏｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＴｅｓｔ１

２．２　不同冷面温度条件下的霜晶形貌和生长

图５展示了不同冷面温度Ｔｓｕｒｆ下，在光滑表面

上形成的典型霜晶形貌，对应于工况Ｔｅｓｔ１～５。实
验中共观察到四种类型的霜晶形貌：在Ｔｅｓｔ１中形
成成簇的圆柱状霜晶，如图５（ａ）所示；在Ｔｅｓｔ２中
形成方柱状霜晶，如图５（ｂ）所示；在Ｔｅｓｔ３中形成
层叠的盘状霜晶，如图５（ｃ）所示；在Ｔｅｓｔ４和５中
形成具有明显分枝结构的树枝状霜晶，如图５（ｄ）、
图５（ｅ）所示。霜晶形貌的演变表明，随着Ｔｓｕｒｆ的减
小，中心晶柱上形成许多新的晶核，从而导致霜晶

宽度的增加以及晶枝在水平方向的生长，霜晶形貌

也逐渐由柱状演变成盘状和树枝状。

（ａ）Ｔｅｓｔ１中的圆柱状霜晶
（ａ）ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ１

·３２·
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（ｂ）Ｔｅｓｔ２中的方柱状霜晶
（ｂ）ＳｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ２

（ｃ）Ｔｅｓｔ３中的盘状霜晶
（ｃ）ＤｉｓｃｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ３

（ｄ）Ｔｅｓｔ４中的树枝状霜晶
（ｄ）ＤｅｎｄｒｉｔｅｓｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ４

（ｅ）Ｔｅｓｔ５中的树枝状霜晶
（ｅ）ＤｅｎｄｒｉｔｅｓｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ５

图５　不同Ｔｓｕｒｆ条件下光滑表面上的霜晶形貌

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅｓｏｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｓｕｒｆ

霜晶形貌的变化，可以用较高的冷面温度导

致较低的温度梯度来进行解释。当冷面温度 Ｔｓｕｒｆ
较高时，霜晶与冷面之间的热传导速率较低，霜晶

表面未形成新的成核点，此时霜晶向上生长而无

分枝。而随着Ｔｓｕｒｆ的降低，热传导速率升高，霜晶
表面温度降低到足以克服成核势垒时，将在霜晶

表面形成新的成核点，生长出新的分枝。

图５中可以看出，随着 Ｔｓｕｒｆ的降低，霜晶数量
减少，霜晶的分布也更加不均匀。这是因为霜晶

的生长基于凝结和冻结的液滴，当 Ｔｓｕｒｆ较高时，释
放的潜热不能及时被冷面传导出去，凝结的液滴

在冻结前有更充足的时间生长与融合，液滴分布

更广、更均匀，因此其上生成的霜晶分布也更均

匀。而随着Ｔｓｕｒｆ的降低，热传导速率提高，微小的
凝结液滴在没有充分生长与融合的情况下快速冻

结，因此生成霜晶数量减少，分布更不均匀。

结霜早期的霜晶生长高度是另一个需要重点

关注的重要因素。考虑到此时霜层不完全发展，

不同位置霜晶高度差异较大，为定量评价霜晶生

长速率，本文跟踪测量每组实验单个霜晶的生长

高度。由于霜晶生长过程中会出现倾斜或断裂等

现象，导致高度数据出现偏差，因此本文选取图像

中清晰度较高且近似垂直于冷表面连续生长的霜

晶作为目标霜晶。图６展示了不同冷面温度下光
滑平板表面的霜晶高度和生长速率，图６（ｂ）中的
曲线是由生长速率离散点通过高斯拟合获得的。

表２则列出霜晶形成的初始时间 ｔｉｎｉ和最大生长

速率 ｈ·ｍａｘ。

（ａ）霜晶高度
（ａ）Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔ

从表２的数据可知，初始时间 ｔｉｎｉ随着 Ｔｓｕｒｆ的
降低而缩短，表明液滴凝结和冻结过程加快。这

可以归因于 Ｔｓｕｒｆ的降低既减小凝结的成核势垒，
又促进冻结潜热的传导，从而缩短初始霜晶生成

时间。从图６可以看出，生长速率在霜晶生长的
早期快速增加并达到最大值，然后下降到一个相

对稳定的值。这一变化的形成机理是在霜晶生长

过程中，周围的水蒸气浓度梯度会随着霜晶沉积

而降低，从而减缓霜晶生长速率。此外，霜晶生长

速率的提高同时存在更快的潜热释放，从而导致

·４２·
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（ｂ）霜晶生长速率及其拟合曲线
（ｂ）Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图６　不同Ｔｓｕｒｆ下光滑表面的霜晶高度和生长速率

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｎｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｓｕｒｆ

霜晶融化及抑制生长。当霜晶生长过程中的显热

去除率等于潜热释放率时，其生长速率达到最大

值。在较低的 Ｔｓｕｒｆ条件下，霜晶的整体生长速率
和最大生长速率均较大，导致同一时刻霜晶高度

较大，这也可以用潜热释放率的变化来解释［４］。

表２　不同Ｔｓｕｒｆ条件下的霜晶形成初始时间ｔｉｎｉ和

最大生长速率 ｈ·ｍａｘ
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔｉｎｉｏｆｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｈ·ｍａｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｓｕｒｆ

工况
冷面温度／
℃

初始生长

时间／ｓ
最大生长

速率／（μｍ／ｓ）

Ｔｅｓｔ１ －２．３±０．４ ７３±４ ０．６０９

Ｔｅｓｔ２ －６．９±０．６ ３８±３ １．０１４

Ｔｅｓｔ３ －１１．３±０．４ ２６±２ １．２１７

Ｔｅｓｔ４ －１５．５±０．７ １７±１ ３．８５５

Ｔｅｓｔ５ －１９．８±０．７ ７±１ ４．４６４

２．３　相对湿度的影响

本文研究了相对湿度对霜晶形貌和生长的影

响。图７显示了不同 Ｔｓｕｒｆ条件下，ＲＨ＝（８０±
８２）％时光滑表面上的霜晶形貌（Ｔｅｓｔ６、Ｔｅｓｔ８
和Ｔｅｓｔ１０）。可以观察到，在 Ｔｓｕｒｆ＝（－２３±
０４）℃和（－１９８±０７）℃的条件下，ＲＨ＝
（８０±８２）％时分别形成圆柱状和树枝状霜晶，
如图７（ａ）和图７（ｃ）所示，对比图 ５可知，这与

ＲＨ＝（６０±４３）％条件下的霜晶形貌相似，而霜
晶的数量相比 ＲＨ＝（６０±４３）％有较明显的增
加。这主要是 ＲＨ的增大使得成核势垒降低，使
水蒸气凝结的临界成核半径减小，导致表面上产

生更多的凝结液滴，从而有更多的霜晶从冻结液

滴上生长出来。

（ａ）Ｔｅｓｔ６中的圆柱状霜晶
（ａ）ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ６

（ｂ）Ｔｅｓｔ８中的针状霜晶
（ｂ）ＡｃｉｃｕｌａｒｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ８

（ｃ）Ｔｅｓｔ１０中的树枝状霜晶
（ｃ）ＤｅｎｄｒｉｔｅｓｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ１０

图７　ＲＨ＝（８０±８２）％时不同Ｔｓｕｒｆ条件下

光滑表面上的霜晶形貌

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅｏｎｔｈｅｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｆｏｒ
ＲＨ＝（８０±８．２）％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｓｕｒｆ

对于Ｔｓｕｒｆ＝（－１１３±０４）℃的工况，霜晶形
貌在ＲＨ＝（８０±８２）％条件下为针状，不同于在
ＲＨ＝（６０±４３）％时的盘状霜晶。这种变化的一
种可能解释是相对湿度与水蒸气过饱和度呈正相

关，水蒸气过饱和度决定霜晶周围的水蒸气浓度

梯度。对于较低的相对湿度，霜晶附近的水蒸气

浓度梯度差异很小，从而形成在所有方向上生长

速率几乎相同的盘状霜晶。而随着相对湿度的增

大，霜晶表面曲率对水蒸气密度分布的影响增强，

水蒸气会流向霜晶曲率较大的位置，因此霜晶主

轴生长得更快，从而形成针状霜晶。

不同ＲＨ下的霜晶高度和生长速率如图８所

示，霜晶生长初始时间ｔｉｎｉ和最大生长速率 ｈ
·
ｍａｘ列

于表３中。结果表明，在相同的 Ｔｓｕｒｆ条件下，霜晶

·５２·
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生长的初始时间 ｔｉｎｉ非常接近，与 ＲＨ无关。原因
是凝结和冻结过程释放的潜热主要通过冷面传导

出去，所以Ｔｓｕｒｆ是决定液滴凝结和冻结时间最为
关键的因素，相对湿度对凝结和冻结过程的影响

比较小。此外，在 Ｔｓｕｒｆ＝（－２３±０４）℃和
（－１９８±０７）℃的工况中，霜晶在不同ＲＨ下的
生长趋势相似，且霜晶生长速率随着ＲＨ的增大而
略有提高。显然，在这些工况下，相同的霜晶形貌

导致相似的生长趋势，ＲＨ的增大使更多的水蒸气
聚集在霜晶周围，从而促进霜晶的生长。但相对于

Ｔｓｕｒｆ变化带来的影响，ＲＨ的影响要小得多。

（ａ）霜晶高度
（ａ）Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｂ）霜晶生长速率及其拟合曲线
（ｂ）Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图８　不同ＲＨ下光滑表面的霜晶高度和生长速率
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｎ

ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＨ

对于Ｔｓｕｒｆ＝（－１１３±０４）℃工况，实验发现
ＲＨ＝（８０±８２）％时的霜晶高度和生长速率均比

ＲＨ＝（６０±４３）％有显著的提高。这主要是由霜
晶形貌的变化所引起的。对于针状霜晶，水蒸气

会在霜晶顶部聚集，从而极大地加速霜晶主轴的

生长，形成较高的生长速率。而对于盘状霜晶，每

个方向的生长速率几乎相等，所以主轴的生长，即

霜晶高度的生长被限制了。

表３　不同ＲＨ条件下霜晶初始生长时间ｔｉｎｉ和

最大生长速率 ｈ·ｍａｘ
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔｉｎｉｏｆｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｈ·ｍａｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＨ

工况
冷面温

度／℃
相对湿

度／％

初始生

长时

间／ｓ

最大生

长速率／
（μｍ／ｓ）

Ｔｅｓｔ１ －２．３±０．４ ６０±４．３ ７３±４ ０．６０９

Ｔｅｓｔ６ －２．３±０．４ ８０±８．２ ８２±４ ０．８１２

Ｔｅｓｔ２ －６．９±０．６ ６０±４．３ ３８±３ １．０１４

Ｔｅｓｔ７ －６．９±０．６ ８０±８．２ ３７±３ １．３２３

Ｔｅｓｔ３ －１１．３±０．４ ６０±４．３ ２６±２ １．２１７

Ｔｅｓｔ８ －１１．３±０．４ ８０±８．２ ２３±２ ３．４４９

Ｔｅｓｔ４ －１５．５±０．７ ６０±４．３ １７±１ ３．８５５

Ｔｅｓｔ９ －１５．５±０．７ ８０±８．２ １７±１ ４．３４１

Ｔｅｓｔ５ －１９．８±０．７ ６０±４．３ ７±１ ４．４６４

Ｔｅｓｔ１０ －１９．８±０．７ ８０±８．２ ８±１ ５．２８５

２．４　表面润湿性的影响

研究表明［２２］，低表面能物质修饰和表面微观

结构的构筑是获取疏水表面的主要途径。本文通

过构造光滑和微孔结构两种不同的表面微观结

构，以研究由表面结构引起的润湿性改变对霜晶

生长过程的影响。图 ９显示了 Ｔｓｕｒｆ＝（－２３±
０．４）℃（Ｔｅｓｔ１１）下微孔结构表面的液滴凝结、成
核和霜晶生长过程。与图４中光滑表面上的结霜
过程相比，微孔结构表面的凝结液滴能较长时间

地保持液态，如图９（ａ）所示。同时，通过与相邻
液滴融合，在ｔ＝６３５ｓ时形成一些较大的液滴，如
图 ９（ｂ）所示。大液滴的接触直径范围为１００～
２００μｍ。而后大部分液滴在 ｔ＝８１６ｓ时开始冻
结，表现为液滴失去透明度，如图 ９（ｃ）所示。经
过近 ８０ｓ的内部冻结后，液滴形成尖头拱形的形
态并完全冻结，最终在冷冻液滴的顶端生长出霜

晶，如图 ９（ｄ）所示。需要说明的是，在这种 Ｔｓｕｒｆ
较低的情况下，微孔结构表面的液滴接触角小于

Ｔｓｕｒｆ＝（１５５±１４）℃时的接触角（１４５７°±

·６２·
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０８°），这是由于较低的Ｔｓｕｒｆ导致凝结液滴渗透到
微孔结构中，增加固液接触面积，提高水在表面的

附着力，从而降低了疏水性。即便如此，微孔疏水

表面上的凝结液滴直径和体积仍然比光滑表面上

的要大得多。

（ａ）ｔ＝２９３ｓ

（ｂ）ｔ＝６３５ｓ

（ｃ）ｔ＝８１６ｓ

（ｄ）ｔ＝９７５ｓ

图９　Ｔｅｓｔ１１中的液滴凝结和霜晶生长过程
Ｆｉｇ．９　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈｆｏｒＴｅｓｔ１１

不同Ｔｓｕｒｆ下微孔结构表面的霜晶形貌如图１０
所示，对应工况 Ｔｅｓｔ１１、Ｔｅｓｔ１３和 Ｔｅｓｔ１５。对比
图５可以发现，其霜晶形貌与光滑表面上的相同，

（ａ）Ｔｅｓｔ１１中的圆柱状霜晶
（ａ）ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ１１

（ｂ）Ｔｅｓｔ１３中的盘状霜晶
（ｂ）ＤｉｓｃｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒＴｅｓｔ１３

（ｃ）Ｔｅｓｔ１５中的树枝状霜晶
（ｃ）ＤｅｎｄｒｉｔｅｓｆｏｒＴｅｓｔ１５

图１０　不同Ｔｓｕｒｆ条件下微孔结构表面上的霜晶形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｈｏｌｅｄｓｕｒｆａｃｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｓｕｒｆ

这表明表面润湿性对霜晶形貌几乎没有影响。一

般认为，表面结构可以通过改变成核势垒和接触

热阻来影响液滴成核和霜晶形成［２３－２５］。然而，霜

晶形貌主要由冷面的热传导决定，与冷面温度和

水蒸气的过饱和度有关，与表面结构无关。因此，

表面润湿性对霜晶形貌的影响可以忽略。

图１１和表４给出了微孔结构表面上的霜晶
高度、生长速率、霜晶生长初始时间 ｔｉｎｉ和最大生

长速率 ｈ·ｍａｘ。表４中的结果表明，微孔结构表面
上的霜晶形成明显延迟，这是因为表面疏水性的

增加大大提高了水蒸气凝结时异相成核势垒，从

而使液滴难以凝结，同时，微孔结构也会增大液滴

与冷面之间的接触热阻，从而延缓液滴的冻结。

然而，这种延迟效应随着Ｔｓｕｒｆ的降低而减弱，这可
归因于两方面：首先，如上所述，Ｔｓｕｒｆ的降低会导
致疏水性的下降，从而降低成核势垒；其次，较低

的Ｔｓｕｒｆ会加速热传导，增加液滴冻结速率，从而导
致凝结持续时间较短。

（ａ）霜晶高度
（ａ）Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔ

·７２·
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（ｂ）霜晶生长速率及其拟合曲线
（ｂ）Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

图１１　不同表面上的霜晶高度和生长速率
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

表４　不同表面的霜晶初始生长时间ｔｉｎｉ和

最大生长速率 ｈ·ｍａｘ
Ｔａｂ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔｉｎｉｏｆｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｈ·ｍａｘｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

工况
冷面温

度／℃
表面

结构

初始

生长

时间／ｓ

最大生

长速率／
（μｍ／ｓ）

Ｔｅｓｔ１ －２．３±０．４ 光滑 ７３±４ ０．６０９

Ｔｅｓｔ１１ －２．３±０．４ 微孔 ９１５±１０ ０．３８７

Ｔｅｓｔ２ －６．９±０．６ 光滑 ３８±３ １．０１４

Ｔｅｓｔ１２ －６．９±０．６ 微孔 ３７９±７ ０．９３３

Ｔｅｓｔ３ －１１．３±０．４ 光滑 ２６±２ １．２１７

Ｔｅｓｔ１３ －１１．３±０．４ 微孔 １６３±６ １．２７８

Ｔｅｓｔ４ －１５．５±０．７ 光滑 １７±１ ３．８５５

Ｔｅｓｔ１４ －１５．５±０．７ 微孔 ８３±４ ３．９７２

Ｔｅｓｔ５ －１９．８±０．７ 光滑 ７±１ ４．４６４

Ｔｅｓｔ１５ －１９．８±０．７ 微孔 ４５±３ ４．６６４

表面润湿性只能影响霜晶高度的初始阶段。

通过比较图 １１（ａ）中两种表面上霜晶高度的变化
可以看出，尽管霜晶的形成受到疏水表面的影响

而延迟，但随后两种表面上的霜晶高度曲线几乎

平行。图１１（ｂ）中霜晶生长速率的变化也呈现相

似的趋势，且两种表面上的最大生长速率 ｈ·ｍａｘ非
常接近。因此可以认为，疏水表面抑霜的本质是

抑制初始霜晶的形成，而一旦结霜开始，热传导将

成为主导因素，不同表面上霜晶生长的差别将不

再明显。

３　结论

本文针对预冷型组合循环发动机的工程应

用，对镍基高温合金 ＧＨ３５３６表面的早期结霜特
性进行了实验研究。通过记录霜晶的精细结构和

定量测量霜晶高度，详细研究霜晶的生长过程，同

时研究表面温度、相对湿度和表面润湿性对霜晶

形貌和生长速率的影响，并揭示这些因素的影响

机理。得到的结论如下：

１）霜晶生长基于凝结冻结液滴，周围水蒸气
的浓度梯度促使霜晶向上生长。冷面温度影响着

早期结霜的整个过程。随着冷面温度的降低，凝

结液滴的成核尺寸减小，并观察到四种霜晶形貌，

分别为圆柱状、方柱状、盘状和树枝状。在较低的

冷面温度下，霜晶的数量更少且分布更不均匀。

此外，冷面温度的降低能够促进霜晶的形成，并导

致霜晶生长速率的增大，霜晶的生长速率在生长

初期会达到最大值。

２）相对湿度的增大会导致霜晶数量的增加，
且相对湿度的变化会在一定条件下改变霜晶的形

貌。在结霜早期，液滴的凝结和冻结时间均与相

对湿度无明显关系。对于相同的霜晶形貌，增加

相对湿度可以略微促进霜晶的生长，而当霜晶形

貌发生变化时，不同的水蒸气浓度梯度分布会导

致霜晶高度和生长速率发生显著变化。

３）通过加工微孔结构表面可实现高疏水性。
这种疏水表面通过增大成核势垒可有效地抑制水

蒸气的凝结，且凝结液滴的成核尺寸随着疏水性

的提高而增大。同时，微孔结构能增加液滴与表

面的接触热阻，共同作用下延缓霜晶的形成。然

而，表面润湿性对随后的霜晶生长和形貌的影响

可以忽略。同时，冷面温度的降低会削弱微孔结

构表面的疏水性，加速热传导，从而减弱疏水表面

对霜晶形成的延迟效应。

值得注意的是，在实际的发动机工作中，壁面

附近的气流往往具有很高的速度，在高速气流的

冲刷下表面结霜特性与自然对流条件下会有较大

差异，对于强迫对流条件下的结霜特性及抑霜方

法将在今后开展深入的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 张建强，王振国，李清廉．空气深度预冷组合循环发动机
吸气式模态建模及性能分析［Ｊ］．国防科技大学学报，

·８２·



　第３期 张多，等：镍基高温合金ＧＨ３５３６表面早期结霜特性实验分析

２０１８，４０（１）：１－９．
ＺＨＡＮＧ ＪＱ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｇ，ＬＩＱ Ｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｌｙｐｒｅｃｏｏｌｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｃｙｃｌｅ
ｅｎｇｉｎｅｉｎｔｈｅａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（１）：１－９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＨＡＹＡＳＨＩＹ，ＡＯＫＩＡ，ＡＤＡＣＨＩＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｒｏｓｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，１９７７，９９（２）：２３９－２４５．

［３］　 ＩＲＡＧＯＲＲＹＪ，ＴＡＯＹＸ，ＪＩＡＳＢ．Ｒｅｖｉｅｗａｒｔｉｃｌｅ：ａｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｒｏｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＨＶＡＣ＆ＲＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１０（４）：３９３－
４２０．　

［４］　 ＷＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＧ Ｙ．Ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｆｒｏｓｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｐｌａｉｎａｎｄｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ｅｐｏｘｙｍｉｘｔｕｒｅｃｏａｔｅｄ
ｂｒａｓｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６０：
１１３９７１．　

［５］　 ＬＥＩＳＷ，ＳＯＮＧＭＪ，ＰＥＫＡＲＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｆｒｏｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｅａｒｌｙｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ［Ｊ］．
ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，２０２１，４５：
１０１２０２．

［６］　 ＷＵＸＭ，ＤＡＩＷＴ，ＸＵＷＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｃｏｌｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌ
ａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１（８）：１０４３－１０４８．

［７］　 ＣＨＥＮＧＣＨ，ＳＨＩＵＣＣ．Ｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌ
ｇｒｏｗｔｈｏｎａｃｏｌｄ ｐｌａｔｅｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００２，
４５（２１）：４２８９－４３０３．

［８］　 ＣＨＥＮＧＣＨ，ＷＵＫＨ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｌｙｓｔａｇｅｆｒｏｓｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｃｏｌｄｐｌａｔｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００３，１２５（１）：９５－１０２．

［９］　 ＬＥＥＹＢ，ＲＯＳＴ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００１，２４（６）：４６８－４７４．

［１０］　ＹＡＮＧＤＫ，ＬＥＥＫＳ，ＣＨＡＤＪ．Ｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｃｏｌｄ
ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００６，２９（２）：１６４－１６９．

［１１］　ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯＶＳ，Ｊｒ，ＬＯＹＯＬＡＦＲ，ＨＥＲＭＥＳＣＪＬ．Ａ
ｓｔｕｄｙｏｆｆｒｏｓｔｂｕｉｌｄｕｐｏｎｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ６０：
３２８－３３６．

［１２］　ＫＩＭＨ，ＫＩＭＤ，ＪＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒｏｓｔｂｅｈａｖｉｏｒｓａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１６，９７：８６１－８６７．

［１３］　ＲＡＨＭＡＮＭ Ａ，ＪＡＣＯＢＩＡ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｏｆｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｓｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，

５６（１／２）：９１－１００．
［１４］　ＳＯＭＭＥＲＳＡＤ，ＴＲＵＳＴＥＲＮＬ，ＮＡＰＯＲＡＡＣ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｆｒｏｓｔｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ７５：
２５－３４．

［１５］　ＨＥＲＭＥＳＣＪＬ，ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯＶＳ，Ｊ，ＬＯＹＯＬＡＦＲ，
ｅｔａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｒｏｓｔｂｕｉｌｄｕｐ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１００：７６
－８８．

［１６］　ＹＵＥＸＦ，ＬＩＵＷ Ｄ，ＷＡＮＧＹ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｌａｙ，ｆｒｏｓｔ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１２６：４４２－４５１．

［１７］　ＷＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＺＧ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｅｓｓｉｌｅｄｒｏｐｌｅｔｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｖｉａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１６（３）：８６９－８７９．

［１８］　ＫＩＭＭＨ，ＫＩＭＨ，ＬＥＥＫＳ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｎｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１３８：１－１１．

［１９］　ＮＡＫＡＹＡＵ．Ｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓ：ｎａｔｕｒａｌａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ［Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９５４．

［２０］　ＺＨＡＮＧＴ，Ｏ′ＮＥＡＬＤＬ，ＭＣＣＬＡＩＮＳＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｏｓｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｆｒｏｓｔ
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，
２０２０，１１２：３１４－３２３．

［２１］　ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＫ，ＨＯＮＤＡ Ｍ，ＩＴＯ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｏｓｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｓ
ｓｃｒａｐｉｎｇｆｏｒｃｅｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８：３４１－３５１．

［２２］　岳晓菲．宽速域吸气式发动机的空气预冷器表面疏水和
抑冰机理研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１９．
ＹＵＥＸＦ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙａｎｄ
ｉｃｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｒｉｎａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｅｎｇｉｎｅｏｆｗｉｄｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｎｇｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＮＡＢ，ＷＥＢＢＲＬ．Ａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｒｏｓｔｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ
ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００３，４６（２０）：３７９７－３８０８．

［２４］　ＨＵＡＮＧＬＹ，ＬＩＵＺＬ，ＬＩＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ａｎｔｉｆｒｏｓｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１１，５０（４）：４３２－４３９．

［２５］　ＪＩＮＧＴＹ，ＫＩＭＹＧ，ＬＥＥＳＭ．Ｆｒｏｓｔｉｎｇａｎｄｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｏｎ
ｒｉｇｉｄｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２７６：３７－４２．

·９２·


