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加热板上蒸发液滴动态特性的实验
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摘 � � � 要: 采用高速摄像技术可视化观察 5 �l小液滴在铜、铝和不锈钢表面上的蒸发与核化过程, 板温 50

~ 112 � 。实验测量了液滴高度、湿润半径和接触角随时间的动态演化。板温低于 100� 时蒸发处于自由界

面蒸发模态,过程可分为两阶段, 第一阶段液滴高度和接触角连续降低, 湿润半径仅比初始值略有降低;第二

阶段后退角恒定,湿润半径迅速降低至零。板温高于 100 � 时处于核态沸腾模态, 液滴内部核化及气泡动力

学过程强烈依赖壁面过热度。自由界面蒸发模态和核态沸腾模态, 壁面平均热流与壁温均呈线性关系,斜率

的不同反映两种模态换热机制的差别。
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Abstract: U sing high�speed video imaging sy stem, the evapo rat ion and nucleation of

5ml w ater droplet on copper , alum inum and stainless steel plates w ith temperature from 50 �

up to 112 � w ere obser ved. The t ime�dependent height , w et t ing r adius and contact ang le of

the droplet w ere measur ed. In f ilm evaporat ion reg ime, the evaporat ion process could be di�
v ided into tw o stages. In the fist stage, the height and contact ang le of the droplet cont inu�
ously decrease, but the w et t ing radius of the dr oplet hardly alters. In the second stage, the

contact angle r em ains constant as the preceding one, and the w et t ing radius rapidly approa�
ches zero. In nucleate boiling r eg ime, the nucleat ion and dynamics o f the bubbles inside the

droplet are str ong ly dependent on the surface superheat . It w as found that the linear rela�
t ionship betw een the mean heat f lux of the surfaces and the temperature o f the heated sur�
faces holds t rue fo r both reg imes, and their dif ferent slopes indicate their differ ent heat

tr ansfer m echanism.
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� � 由于高换热系数和热流率, 喷淋冷却技术广

泛应用在各种工业过程中,诸如空间站热控制系

统、核反应堆安全、灭火、涡轮机叶片冷却、热金属

铸模表面冷却、低温热泵冷却等。随着微电子技

术日新月异地发展, M EMS 等高科技迅速崛起,

微电子元件和微机电部件产热密度持续升高, 散

热负荷远超出传统单相流体受迫对流冷却能力,

发展新型高效冷却技术的迫切需求极大推动了喷

淋和其它相关冷却技术的研究。作为这些冷却技

术的基本单元, 研究单个液滴在热表面上的蒸发

行为和传热机理对实际应用十分必要。

随热表面温度不同, 液滴蒸发分为自由界面

蒸发、核态沸腾、过渡和球化态等模态[ 1] 。Bona�
cina 等[ 2]和 T oda[ 3] 研究表明, 自由界面蒸发模态

导热是液体内部唯一的传热模式。Ruiz 和

Black
[ 4]
的模拟表明,存在内部流动时液滴内部温

度分布与纯导热模型有显著差异。蒸发过程中液

滴几何形状的演化对理论建模和数值模拟非常重

要,目前多采用常湿润半径
[ 5]
和常接触角

[ 6]
两种

模型。核态沸腾模态的研究以实验为主,许多研

究者关注于液滴蒸发的沸腾曲线[ 7�11] 。Qiao 和

Chandra
[ 12]
考察了添加表面活性剂对液滴蒸发的

影响。Cui等
[ 14]
研究溶解在液滴中的气体和盐对

液滴蒸发特性的影响。液滴内部气泡尺寸、分布、

生长、合并及演化对蒸发与传热速率有重要影响,

对液滴核态沸腾模态蒸发机理认识有重要意义,

但以往研究较少关注。

本文采用可视化技术观测水滴在铜、铝和不

锈钢表面上的动态蒸发过程, 集中观测自由界面

蒸发模态下液滴界面形状的动态演化和核态沸腾

模态下表面过热度对液滴内部的核化与气泡的分

布、生长的影响。通过测量液滴寿命、高度、湿润

半径和接触角的动态演化,计算蒸发速率和传热

速率。

1 � 实验与数据整理

1. 1 � 实验系统

实验装置主要包括三部分(图 1) , 实验本体、

温度采集系统和图像采集系统。本体有光源、滤

光片、水平平台、加热装置、金属板和玻璃罩。根

据板温要求不同, 分别采用恒温水浴( 50~ 75 � )

和加热片( 80~ 112 � )加热。铜、铝和不锈钢被制

成 50 mm  50 mm  5 mm 的方形板作为加热表

面,蒸发液体为去离子水。加热板四周用绝热材

料包裹,上方放置高 100mm 的可视玻璃罩,以降

低横向空气自然对流对液滴蒸发的影响。温度采

集系统包括热电偶和 H P 数据采集卡,液滴放置

在板中心,热电偶测温点距液滴中心约 3 mm。

图像采集系统包括两个 WAT�505EX CCD

摄像头、M atr ox Pulsar 高速图像采集卡,最大采

集速率为 500帧/ s。CCD 摄像头分别放置在液

滴上方和侧面, 距液滴大约 40 m m, 可同时采集

图像,图像放大倍数根据实验要求可在 20~ 50倍

之间调节,通过视频数据线传输到图像采集卡,被

图 1 � 实验系统示意图

F ig . 1 � Experimental apparatus
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计算机自编软件实时显示和采集。

1. 2 � 实验步骤与测量

实验在一个大气压, 室温 25 � 条件下进行,

板温分别从 50 � 变化到 112 � 。通过调节恒温水

浴或加热片功率控制板温,待板温达到预定温度

并稳定后,用微量注射器在板上轻轻滴下一个体

积为 5 �l的液滴, 注射器针尖距平板 20 mm, 相

应的W ebb数约为 5~ 10。Webb 数低于 30时,

液滴可在几毫秒内迅速铺展达到平衡状态,可看

作球冠形。同时图像采集系统开始工作。不同板

温实验至少重复 5次, 系统自动记录蒸发时间和

板温。

1. 3 � 数据整理

液滴碰撞到热表面后, 固液界面温度在几毫

秒内降低到接触温度, 并在蒸发过程中保持不

变[ 15] :

T contact =
T s �sc sk s + T l �lc lk l

�sc sk s + �l c lk l

(1)

式中 T s 和T l 分别为固体和液滴的初始温度, �s、

�l、c s、cl、ks 和 k l 分别为固液的密度、比热和导热

系数。液滴初始温度为环境温度 25 � , 计算可

得,固液接触温度与热表面初始温度偏差很小,本

实验范围内, 偏差最大不超过 5 � 。图 2为蒸发

过程中热电偶采集到的铜板温度随时间的变化,

开始板温维持在 78 � , 液滴滴到表面上后, 板温

大约降低 2~ 3 � ,然后维持在 75. 5 � 左右。实际
的接触温度约为 75 � 。可见热电偶测量的温度

与固液接触温度相差很小。本文采用液滴被滴到

表面上直至完全蒸干整个过程中热电偶温度的平

均值作为固液接触温度。

图 2 � 液滴蒸发过程中壁面温度的变化

Fig . 2 � time�dependent temperature o f

wall during evapo ration process

放大采集到的液滴图像, 采用自编的外形分

析�拟合求导法测量接触角[ 16]。实验中用不同放

大倍数下多次测量取平均值以减小误差,最终偏

可差控制在为 ! 0. 5∀。根据球冠体积:

V =
1
3
 R

3
(1- cos!)

2
(2 + cos!) (2)

式中 V 为球冠体积, !为接触角, R 为液滴湿润半

径, h 为液滴高度。计算可得湿润半径和液滴高

度。湿润区单位面积的平均热流是衡量液滴蒸发

的重要参数,假设从固体壁面传给液滴的热量全

部用来蒸发液滴, 则在整个蒸发过程的平均热流

满足:

q
#
=
�lVL
∀A

(3)

式中 L 为蒸发潜热, ∀为液滴寿命, A 为湿润区面

积。湿润区单位面积的瞬时平均热流满足:

q
#
=

L�#V
A #∀

(4)

式中 #V 为 #∀时间间隔内液滴体积的变化, 本文

#∀取为 3 s。

2 � 液滴形态演化

2. 1 � 演变模态

热表面温度低于饱和温度时, 液滴内部流动

可忽略,热量从热表面通过热传导从液滴底部传

到自由界面蒸发转化为蒸发潜热, 通常称为膜蒸

发或自由界面蒸发模态(图 3)。高于饱和温度

时,液滴内部出现核化, 产生气泡,液滴处于为核

态沸腾模态(图 4~ 图 6)。壁面过热度为 2 � 时

(图 4) , 微小气泡均匀分布在液滴底部, 直径约为

0. 05~ 0. 1mm。过热度为 5 � 时(图 5) ,气泡直径

增大,约为 0. 04~ 0. 2m m, 接触线附近, 液滴薄,

热流率高,可观测到气泡相互合并,中心区气泡则

相对稳定。过热度 12 � 时时, 液滴进入旺盛的核

态沸腾区(图 6) , 液滴内部瞬间出现几个较大气

泡,长大膨胀最终合并成一个大气泡。大气泡膨

胀挤压周围液体, 使液滴高度和湿润半径均有增

加,接触线向外扩张需同时克服黏性力和表面力,

故高度比湿润半径增加更显著。大气泡增加了传

热热阻,蒸发速率迅速降低,液滴内气泡之外固壁

上(气泡和液滴界面间的区域) , 不断有小气泡产

生,最终被大气泡合并。随液滴高度降低,大气泡

表面和液滴自由界面逐渐接近,顶部液层变薄,高

度开始降低,导致大气泡与液滴之间的接触角增

大,当接触角达到 100∀时(通过图 6 可估值大致

100∀) ,大气泡向内收缩, 大气泡与液滴表面之间

缝隙增大,缝隙中产生的气泡变多变大,形成包围

大气泡的周边气泡环,与大气泡竞争,进一步减小
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图 3 � 75 � 铜板表面液滴蒸发,从左至右蒸发时间依次为 1s, 11s, 31s, 51s, 61s, 71s, 76s, 78s, 80s

Fig . 3 � Dynamical evapor ation behav ior of deionized w ater on copper surface w ith temperature of 75� ,

the t ime is from left to right in turn to be 1s, 11s, 31s, 51s, 61s, 71s, 76s, 78s, 80s

图 4� 102 � 铜板表面液滴蒸发,从左至右蒸发时间依次为 1s, 6s, 11s, 16s, 21s, 26s, 31s, 34s

F ig . 4 � Dynamical ev apo ration behavior of deionized w ater on copper surface with t em perat ur e of 102� ,

t he time is from left to right in turn to be 1s, 6s, 11s, 16s, 21s, 26s, 31s, 34s

图 5� 105 � 铜板表面液滴蒸发, 从左至右蒸发时间依次为 1s, 5s, 9s, 13s, 17s, 21s, 25s, 26s

F ig . 5 � Dynamical ev apo ration behavior of deionized w ater on copper surface with t em perat ur e of 105� ,

the t ime is from left to right in turn to be 1s, 5s, 9s, 13s, 17s, 21s, 25s, 26s

图 6 � 112 � 铜板表面液滴蒸发, 从左至右蒸发时间依次为 0. 0415s, 0. 125s, 0. 664s, 1. 620s, 3. 237s,

5. 727s, 7. 470s, 9. 130s, 10. 583s, 11. 537s, 11. 869s, 12. 284s, 12. 575s, 13. 280s, 14. 816s, 15. 563s

F ig . 6 � Dynamical ev apo ration behavior of deionized w ater on copper surface with t em perat ur e of 112� ,

the time is fr om left to r ight in turn to be 0. 0415s, 0. 125s, 0. 664s, 1. 620s, 3. 237s, 5. 727s, 7. 470s, 9. 130s,

10. 583s, 11. 537s, 11. 869s, 12. 284s, 12. 575 s, 13. 280s, 14. 816s, 15. 563s

大气泡尺寸,最终,大气泡破裂成多个小气泡,其

大小与缝隙中气泡相当。气泡破裂使液固接触面

积增大, 热流率增大,蒸发速率再次升高, 液滴快

速蒸干。伴随大气泡的产生和破裂, 高过热度下
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蒸发的特点是初期和末期,传流率高,中间阶段相

对定,热流率低。

2. 2 � 尺度变化

蒸发过程中液滴几何形状的演化对理论建模

和数值模拟非常重要。图 7和 8分别为蒸发过程

中液滴高度和湿润半径的变化。液滴高度在整个

蒸发过程中连续降低直至蒸干, 湿润半径在蒸发

的大部分时间内缓慢减小,各种表面温度下的最

大幅度不超过初始值 10% , 蒸发后期 (约 2- 3

秒) , 湿润半径迅速减小为零。高过热度的核态沸

腾模态,液滴内部气泡的生长及合并非常剧烈,液

滴体积、高度和湿润面积增大发生不规则变化,单

纯从湿润半径的变化幅度看, 仍可分为前面所述

两个阶段。

图 7 � 液滴高度 h 的变化

Fig . 7 � Variat ion of height of w ater droplet

on cooper at differ ent temperatur e

图 8� 湿润半径 r 的变化

F ig. 8 Var iation o f wetted radius for water dr oplet

on copper at differ ent temperatur e

2. 3 � 接触角特性

图 9为蒸发过程中液滴接触角的变化, 本实

验中液滴滴到表面上时, 韦伯数约为5~ 10,液滴

到达固体表上后迅速铺展达到平衡, 接触角接近

前进角。躺滴法测量接触角表明, 水在铜表面上

的前进角为 80 ! 2∀, 后退角为 8 ! 2∀[ 17, 18] 。图 9

可见,液滴在不同板温下的初始接触角均在 80∀
左右,此后随液滴蒸发, 接触角连续降低, 直至达

到后退角,对应湿润半径缓慢减小的阶段。此后

液滴将维持后退角不变, 液滴湿润半径迅速降低,

直至液滴蒸干。

图 9 � 接触角的变化

Fig . 9 � Variat ion of contact angle for water

dr oplet on copper at differ ent temperatur e

Chandra 和 Marzo 等
[ 19]
根据湿润半径和接

触角变化特点, 把蒸发分为两阶段。第一阶段液

滴保持湿润半径恒定,接触角连续减小,到后退接

触角时进入第二阶段,液滴保持后退接触角不变,

湿润半径减小, 直至液滴蒸干。上述结论并未考

虑温度变化及自由界面蒸发对接触角的影响, 当

界面上存在较强的蒸发时,将对界面产生附加的

抽吸力,可能导致接触线的收缩。目前的实验恰

恰表明,即使在第一阶段,液滴的湿润半径依然有

小幅度降低。同时, 整个蒸发过程几乎都处于第

一阶段。其原因是两个阶段的时间尺度主要由后

退角决定。在前进角相同的情况下,后退角越小,

第二阶段越短。忽略液滴内部自然对流时,热表

面向自由界面的传热是纯导热过程, 如果假设液

滴自由表面温度为饱和温度, 板温恒定,传入液滴

的局部热流率与当地液滴高度成反比。液滴自由

表面向空气的自然对流热损失远小于蒸发潜热,

可忽略。液滴的局部蒸发速率随当地液滴高度的

降低而增大。如果后退角较小, 当进入第二阶段

时,液滴变得很薄, 特别当后退角小于 10∀时, 第

二阶段,液滴已演变为一层薄液膜,热流率和蒸发

速率远高于蒸发前期, 液膜会在很短时间内迅速

蒸干。
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3 � 传热规律

图 10为 75 � 铜板上蒸发瞬时热流, 液滴刚

滴到热表面时, 固�液界面温度瞬时达到接触温
度, 液滴自由界面温度仍处于环境温度,热流高。

随着传热自由界面温度逐渐升高,热流降低。约

5 s后,热流达到稳定值,随后的过程中基本维持

不变,有缓慢上升,到接近第二阶段蒸发后期,液

滴呈极薄的液膜状, 热流急剧上升。图 11为水滴

在不同温度铜板上蒸发时的平均热流。计算时假

设铜板传给液滴的热量全部用来蒸发液滴,同时

考虑到第二阶段时间极短,计算面积取为液滴初

始面积。平均热流随板温升高而增大, 分别对二

阶段平均热流�壁温进行线性拟合,可得:

� q
#
= 976T s - 45392 � 自由界面蒸发模态 (5)

� q
#
= 6800T s - 638890 � �核态沸腾模态 (6)

图 10 � 75 � 铜板湿润区平均热流

Fig . 10� Var iation o f aver age heat flux

for water dr oplet on copper at 75�

图 11 � 铜板上湿润区平均热流

Fig . 11� Average heat flux for wat er droplet

on copper at differ ent temperatur e

显然,平均热流都随壁温线性升高, 核态沸

腾模态热流上升更快, 斜率更大。核态沸腾起

始点,气泡尺寸小且没有强烈相互作用,换热方式

可能依然强烈依赖自由界面的蒸发, 热流与温

度关系和自由界面蒸发模态类似。随着壁温

增加,气泡尺寸增大并伴随着合并和破裂出现,气

泡核化已成为主要换热模式, 热流与温度关系

发生改变。图 12水滴在铜、铝和不锈钢表面上的

寿命曲线,三者均满足液滴寿命随板温增加而变

短。

图 12� 液滴寿命

F ig . 12 � Evapor ation time fo r w ater droplet

on copper, aluminum, and stainless

steel at different temperature

4 � 结论

可视化观测去离子水滴在铜、铝和不锈钢表

面上的蒸发过程,壁面温度从 50 � 到 112 � ,相应

蒸发分别处于自由界面蒸发和核态沸腾模态。自

由界面蒸发模态,蒸发可分为两阶段,各阶段的时

间尺度由后退角决定。核态沸腾模态, 液滴内部

的气泡分布、生长和动力学演化与壁面过热度密

切相关。无论自由界面蒸发还是核态沸腾模态,

湿润区平均热流与壁面温度均呈线性关系,二者

斜率不同,核态沸腾模态由于气泡强烈的相互作

用,热流随壁面温度增加的更为显著。
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