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超疏水表面的过冷水滴捕获规律
研究
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摘 要：飞机在飞行过程中经常面临结冰危险，具有迫切的防冰需求，高效节能的超疏水电热复合防冰蒙皮具有广阔的应用

前景，但目前设计流程中尚未考虑超疏水表面过冷水滴收集特性。为充分发挥超疏水表面对飞机防冰系统的作用，本文设

计了一套液滴直径与流量可精准控制的喷雾装置，确定了过冷水滴捕获率试验的方案，并结合传热及表面特性相关理论总

结了不同试验条件下表面捕获率变化规律。试验结果表明，在一定环境条件中，超疏水表面与聚酰亚胺（PI）表面的过冷水

滴捕获率相对值保持稳定，约为25%。结合热传递及受力分析，超疏水表面能够有效减少水滴在表面的停留总量及停留时

间，从而降低过冷水滴捕获率。本文为新一代超疏水电热复合蒙皮的防冰功率精确设计与能耗优化提供了依据，对保证恶

劣环境下无人机正常工作具有重要意义。
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云层中温度在冰点以下，仍保持液态的水滴称过冷水

滴。飞机穿过过冷水滴云层时，液滴与飞机表面发生碰撞，

进而发生结冰[1]。飞机表面结冰，使得气动结构发生变化，

从而影响飞机整体的操纵稳定性，干扰内部的仪表设备。

若表面覆冰脱落，还有可能会破坏发动机的结构，引起更严

重的飞行问题，甚至导致飞机坠毁[2-3]。基于超疏水表面特

性的防冰技术是一种新型的飞机防冰方案，针对超疏水表

面防冰机理的研究可以促进防冰系统功耗的精准设计，拓

宽技术应用面。

实际飞行条件下，单一的超疏水涂层无法实现有效防

冰。目前，采用主动与被动相结合的防/除冰技术是满足飞机

防冰需求的最佳方案。杨军等[4]从润湿性模型及微观层面出

发，证明了超疏水表面通过减少液滴与表面的接触面积来降

低 冰 黏 附 强 度 ，可 降 低 约 34% 的 电 加 热 防 冰 能 耗 。 A.

Dolatabadi 等[5]通过冰风洞试验发现复合防/除冰方法能够减

少 75% 的除冰时间。Morita 等[6]提出了一种防冰涂层和电加

热相结合的混合防冰系统，在试验条件下可有效降低 30%~

70% 的能耗。孙永阳等[7]制备了具有超疏水性质的仿生纳米

复合膜，配合电热除冰系统，在测试条件下能够保持表面不结

冰。何洋等[8]开展了一系列复合式防/除冰技术的研究，包括

具有仿生功能表面的制备、超疏水表面防冰机理的研究[9]，以

及超疏水电热复合蒙皮的冰风洞防冰试验等[10-11]。

现有防/除冰系统设计仅从机理上分析了超疏水表面

节省功率的可能性，并未探究得出超疏水表面过冷水滴收

集特性的量化参数。本文通过设计试验测量超疏水表面的

过冷水滴捕获率，对捕获规律开展了机理研究，并结合传热

及表面特性理论对不同试验条件下表面过冷水滴捕获率的

差异进行了分析。

1 过冷水滴捕获率喷雾系统设计
在过冷水滴捕获率试验中，喷雾系统的作用是产生具

有一定初速度的均匀过冷水滴，模拟结冰条件下云雾场环

境。喷雾系统由喷嘴、液路和气路组成，通过调节液压和气

压控制液滴大小和速度。

1.1 喷雾系统总体结构设计

喷雾系统总体结构设计如图 1 所示，主要包括气路系
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统、液路系统和喷嘴[12]。气路系统和液路系统相互独立，工

作时分别从喷嘴的两侧进入[13]。

气路系统主要由空气压缩机、开关阀、过滤器、减压装

置、压力表、放气阀组成。通过开关阀可以实现对气源的总

体控制。空气过滤器可以防止雾化喷嘴被微小固体颗粒堵

塞。减压装置可以将气压降低到 0.6MPa 以内，精度控制在

0.02MPa，实现对气体压力的精准控制。

液路系统主要包括水箱、放水阀、过滤器、转子流量计、

加热器等。通过调节带刻度水箱中液柱的高度可以实现对

喷嘴水压的控制。通过转子流量计可以测量液路中的流

量。设置加热器是为了防止低温环境下液体结冰堵塞喷

嘴。综合考虑喷射角度、喷雾面积及均匀性，本试验选择实

心锥形内混式喷嘴。

1.2 喷雾系统流量可控性测量

喷雾系统对过冷水滴流量的可控性在一定程度上影响

着过冷水滴捕获率试验的准确性，提高喷雾系统流量的可

控性是该试验的一项重要任务。试验前，需要分别测量喷

雾系统液压、气压与喷雾流量的代数关系，进而实现喷雾流

量的可控性。

（1） 液面高度与喷雾流量的关系

液面高度是指水箱中液面高度与喷嘴之间的垂直高

度，它直接影响着连接喷嘴的液路输入压力。通过设置试

验，在输入气压 0.25MPa、液面高度 20~200cm 条件下，流量

与液面高度的关系如图 2 所示。

线性拟合得出喷雾流量与液面高度的关系式，即

y = 0.0023x + 0.7384 （1）

在统计学中，对变量进行线性回归分析时，一般采用最

小二乘法进行参数估计，其中判定系数 R2反映了回归方程

的拟合程度，其取值在 0~1 之间，一般认为当 R2超过 0.8 时，

模型的拟合优度比较高。经计算，R2误差为 0.9703，线性拟

合程度高，式（1）较为准确地描述了喷雾流量与液面高度的

代数关系，由此得出结论：在气压不变的情况下，喷雾流量

与液面高度呈线性关系，即可以通过调节液面高度控制喷

雾流量。

（2） 气压与喷雾流量的关系

气压是保证喷雾均匀、液滴初速度稳定的重要参数。

以 0.05MPa 为步长进行多次重复试验，得到流量与气压间

的对应关系如图 3 所示。

拟合得到喷雾流量与输入气压之间的关系式，即

y = 1.2379x + 0.5641 （2）

经计算，R2 误差为 0.9693，线性拟合程度高，并得出结

论：其他试验条件相同时，喷雾流量与输入气压呈线性关

图 2　喷雾流量与液面高度的关系

Fig.2　Spray flow rate in relation to liquid level

图 1　喷雾系统总体结构原理图

Fig.1　Schematic diagram of the overall structure of the spray system
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系，可以通过调节气路气压控制喷雾流量。

1.3 液滴直径

为提高准确性，在喷雾系统设计完成后必须对液滴直

径和喷嘴出口风速等参数进行测量[14]。

在航空领域，使用液态水含量（LWC）来衡量单位体积

内液态水的重量（质量），以描述环境中液滴分布情况；使用

平均容积直径（MVD）来描述液滴的大小，即所有小于该直

径的全部水滴所构成的液态水含量与所有大于该直径的全

部水滴所构成的液态水含量相等[15]。飞机容易发生结冰的

水滴平均容积直径范围是 20~50µm，由图 4 可得，本试验中

产生液滴的 MVD 值为 35.0µm，符合试验要求。

2 超疏水表面过冷水滴捕获率试验
过冷水滴捕获率表示材料表面捕获过冷水滴结冰的能

力，主要受温度、LWC、MVD、表面能等因素影响。当飞机

在过冷水滴云层中飞行时，假设云雾场的 LWC 与 MVD 相

对稳定，则环境温度、穿云时间及飞行姿态将直接导致机身

不同表面上的过冷水滴捕获率差异，进而影响机身不同区

域的覆冰情况。

本文选取温度、喷雾时长、倾斜角度三个变量模拟实际

飞行场景，探究不同条件下超疏水表面过冷水滴捕获率的

变化规律。

2.1 试验材料制备

聚酰亚胺（PI）是一种高性能的工程材料，具有优异的

高温稳定性、耐腐蚀性及良好的力学性能，在航空航天领域

应用广泛。

过冷水滴捕获率试验中采用的样板分别是 PI 表面样板

和超疏水表面样板，具体制备过程如图 5 所示。

不同材料表面接触角如图 6 所示。其中，超疏水表面

样板的静态接触角为 151.6°＞150°，滚动角<5°，为超疏水表

面。PI 样板表面静态接触角为 54.5°<90°，为亲水表面。

2.2 试验平台

图 7 为过冷水滴捕获率试验平台，整个试验平台处于低

温冷库内。使用固定支架安装喷嘴，通过调节气路系统的进

气压力和液面高度来控制喷嘴的喷雾速度和流量；试验工作

台用于布置固定支架和角度倾斜台，角度倾斜台上放置试验

样板，通过旋转旋钮可以控制试验样板与水平面的夹角；采

用相机记录试验，用于观察样板的表面结冰情况。

2.3 风速均匀性

实心锥形内混式喷嘴产生的出口风速理论上呈圆形分

布，因此采用十字交叉法测量其风速分布。将样板置于与

喷嘴的垂直方向距离为 40cm 处，并且使十字交叉点正对喷

图 3　喷雾流量与输入气压的关系

Fig.3　Spray flow rate in relation to air pressure

图 4　测量液滴直径

Fig.4　Droplet diameter measurement

图 6　材料表面静态接触角

Fig.6　Material static contact angle

图 5　制备试验样板流程

Fig.5　Preparation of an experimental template
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嘴出口，使用皮托管测量每个测量点的风速。

由图 8 可知，此区域内的平均风速为 4.96m/s，且相对偏

差不超过±5%。后续试验中，可认为该区域内水滴到达试

验样板表面的速度相同，样板表面过冷水滴收集系数的差

异仅由试验条件的改变造成。

2.4 测试方案

过冷水滴捕获率是指过冷水滴在与固体表面碰撞的过

程中，被表面捕获而冻结的水滴重量占所有接触过表面的

水滴重量的比例，计算方法如式（3）所示

a =
m
M

× 100% （3）

式中，a 为样板表面过冷水滴捕获率；m 为在样板上冻结的

过冷水滴质量；M 为所有接触过样板表面的水滴质量。具

体测量方案如图 9 所示。

过冷水滴捕获率试验容易受各种因素的影响，导致试

验结果出现很大的波动。本试验分别从试验样板质量称量

过程、试验温度等方面严格控制误差。

（1）质量测量

试验中使用高精度电子秤对试验样板进行称重，精度

为 0.01g。为防止未被捕获的过冷水滴流走，导致 M 值的测

量结果变小，将试验样板换为垂直投影面积相等的正方形

凹槽，在凹槽内铺上一层海棉块，用于吸收喷雾过程中落入

正方形凹槽内的过冷水滴。

（2）环境温度

本试验在封闭的恒温冷库中进行，试验过程中环境温

度变化小于 0.5°C，可以认为每个工况试验中环境温度保持

稳定。每个条件下进行三次重复试验，以保证试验结果的

准确性。

3 不同试验条件对过冷水滴捕获率的影响
从环境温度、样板倾斜角度、喷雾时长三个方面探究不

同表面过冷水滴捕获率规律，并根据试验现象与数据进行

分析。

3.1 环境温度变化的过冷水滴捕获率试验

为探究环境温度对水滴捕获率的影响，试验中，保持每

次试验喷雾时长为 60s，样板倾斜角度为 40°，设定 5 组环境

图 7　过冷水滴捕获率试验平台

Fig.7　Supercooled water droplet capture rate experimental

platform                                                         

图 8　十字交叉法测量风速分布

Fig.8　The cross method measures the wind speed distribution

图 9　冻结水滴质量测试方案

Fig.9　Test programme for freezing water droplet mass
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温度（-2℃、-5℃、-8℃、-11℃、-14℃），记录 PI 表面样板、

超疏水表面样板在不同温度下的前后质量差，最终试验结

果如图 10 所示。图 10 中，a1、a2 分别表示 PI 表面样板和超

疏水表面样板的过冷水滴捕获率，a2 /a1 为超疏水表面样板

占 PI 表面样板水滴捕获率的百分比。

两组试验样板在不同温度下表面结冰情况如图 11 所

示，其中，左图为 PI 表面样板，右图为超疏水表面样板。试

验结果表明，环境温度为-2℃和-5℃时，大多数过冷水滴在

试验表面撞击与滚动过程中没有结冰，两组试验表面轻微

结冰，呈点状分布。超疏水表面的过冷水滴收集系数保持

在 10% 左右，约占 PI 表面的 20%。

随着温度继续降低，当环境温度为-8℃时，部分过冷水

滴在撞击过程中便开始结冰，超疏水表面上的结冰现象变

得严重，几乎覆盖整个表面，过冷水滴收集系数出现骤增，

达到同温度下 PI 表面的 70%，超疏水表面特性开始失效。

当环境温度为-11℃、-14℃时，大多数过冷水滴在撞击

过程中便立即发生结冰，超疏水表面的结冰情况进一步加

重，覆冰情况与 PI 表面基本相同。超疏水表面过冷水滴收

集系数与 PI 表面的差异进一步缩小，且存在随着温度持续

降低，两表面的收集系数增加且趋于相同的趋势。此时，超

疏水表面特性完全失效。

3.2 倾斜角度变化的过冷水滴捕获率试验

在倾斜角度对水滴捕获率的影响测试试验中，保持每

次试验喷雾时长为 60s，环境温度为-5℃，设定 7 组倾斜角

度（10°、25°、40°、55°、60°、70°、80°），记录样板在不同试验

环境温度下的前后质量差。试验结果如图 12 所示。

试验结果表明，当倾斜角度为 10°，两种表面上的过冷水

滴捕获率均较高。随着倾斜角度的增加，受重力作用，过冷

水滴在不同表面上滚动的时间减短，两种表面的过冷水滴捕

获率均降低。且在不同倾斜角度下，超疏水表面样板水滴捕

获率占 PI 表面样板水滴捕获率的比例保持稳定，约为 25%。

3.3 喷雾时长可变的过冷水滴捕获率试验

在探究喷雾时长对水滴捕获率的影响试验中，保持试

验样板倾斜角度为 10°，环境温度为-5℃，分别设定 5 组喷

雾时长（30s、60s、90s、120s、150s），记录 PI 表面样板、超疏水

表面样板在不同喷雾时长下的前后质量差。试验结果如图

13 所示。

试验结果表明，随着喷雾时长的增加，两试验样板的水

滴捕获率均逐渐升高，但超疏水表面的捕获率增长较慢。

不同的喷雾时长下，超疏水表面的过冷水滴捕获率保持为

PI 表面过冷水滴捕获率的 25%。

图 10　不同环境温度对水滴捕获率的影响

Fig.10　Effect of ambient temperature on water droplet 

capture rate                                           

图 11　不同环境温度条件下的试验现象

Fig.11　Experimental phenomenon under different ambient temperature conditions  
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4 超疏水表面低过冷水滴捕获率的机理研究
4.1 过冷水滴在表面滚动过程中的热传递

通过上述试验可以发现：超疏水表面能降低水滴捕获

率；当倾斜角度或喷雾时长在一定范围内变化时，两种表面

的过冷水滴捕获率相对值 a2 /a1 保持稳定；只有当温度降低

时，a2 /a1 出现显著变化。因此，推断超疏水表面过冷水滴

捕获率较低主要与过冷水滴接触样板表面时发生的热传递

有关。

过冷水滴与样板表面发生碰撞而冻结的过程中，伴随

热量传递，此过程中发生的热传递形式主要是热传导。热

传导是指物体之间因温度差而发生的能量传递，方向如图

14 所示。过冷水滴自身热量释放的快慢直接影响着水滴在

表面滚动过程中结冰的快慢，进而造成不同试验条件过冷

水滴捕获率的差异。

热传导定律表明单位时间内通过给定截面的热量，正

比于垂直该截面方向上的温度变化率和截面面积，可由式

（4）表示

dQ = - λ
dT
dx

dA （4）

式中，A 为导热面积；dT/dx 为温度梯度；λ为导热系数。因

此，水滴热量释放的过程主要和以下因素有关。

（1） 样板表面涂层的导热系数

原 PI 薄膜的导热系数为 0.3670W/ ( m⋅K )，喷涂有超疏

水涂料的 PI 薄膜的导热系数仅为 0.07050W/ ( m⋅K )，相对

较低的导热系数使得超疏水样板表面减缓了过冷水滴自身

热量的释放速度，降低了液滴在表面滚动时结冰的概率。

（2） 水滴和样板表面间的温度梯度

在过冷水滴与样板表面发生碰撞的瞬间，过冷水滴和

两样板表面间的温度差相同，故温度梯度对两样板表面的

过冷水滴捕获率的影响较小。

（3） 水滴接触样板表面时的接触面积

由于静态接触角的差异，过冷水滴碰撞超疏水表面铺

展面积小于 PI 表面。

图 15 中，左图为低放大倍数下的超疏水表面，右图为

高放大倍数下的表面。超疏水表面具有微纳二维复合粗糙

结构，尺寸远小于前文测得喷雾装置射出的过冷水滴平均

直径，水滴被托起在微结构之上[16]；同时，超疏水表面的表

面能极低，导致大多数过冷水滴与超疏水表面不完全接触，

接触面包括固—气接触面和固—液接触面，即过冷水滴在

超疏水表面为 Cassie 润湿状态[17]，液体与固体不完全接触，

存在气腔，液滴与样板间的实际接触面积进一步减小[18]。

图 14　过冷水滴在不同表面上的热传导方向

Fig.14　Heat conduction process of supercooled water

       droplets hitting the surface of the template

图 12　倾斜角度对水滴捕获率的影响

Fig.12　Effect of tilt angle on water droplet capture rate

图 13　喷雾时长对水滴捕获率的影响

Fig.13　Effect of spray duration on droplet capture rate
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（4） 水滴和样板表面间的接触时间

由于超疏水表面的疏水性能以及其微纳结构凸起的存

在，液滴和超疏水表面间的实际接触面积减小，使得液滴所

受到的摩擦阻力较小，因此，在相同的倾斜角度下，过冷水

滴在超疏水表面上滚动时间更短，用于进行热传递的时间

更短，热传导的热量相对较小。

结合试验结果及上述分析可知，超疏水表面的疏水特

性主要体现为液态水滴在样板表面铺展、滚动的过程。当

过冷水滴在样板表面以液态形式滚动时，由于超疏水表面

的导热系数小于 PI 表面，且过冷水滴与超疏水表面间的接

触面积和接触时间均小于 PI 表面，过冷水滴在超疏水表面

的热量释放速度远小于 PI 表面，不易发生冻结被捕获。大

部分水滴可以在样板表面保持液态滚动的情况下，样板的

倾斜角度或喷雾的时间在一定范围内改变时，超疏水表面

过冷水滴捕获率均小于 PI 表面，约占原 PI 表面的 25%。

4.2 温度对过冷水滴捕获率的影响

试验开始前，将纯净水提前放置在冷库环境中，待其温

度降至接近 0℃，接入喷雾装置中。此外，为防止喷嘴喷雾

时发生结冰导致液路堵塞，在液路的最后阶段设置用于除

冰的加热器。除冰完成后，待喷头完全冷却，再重新开始

喷雾。

试验时，过冷水从喷嘴处射出，雾化成平均直径为

35μm 的小液滴，以一定的速度到达试验样板表面。参考相

关文献，当液滴初始温度约为 2℃，液滴直径小于 100μm，液

滴在由雾化核喷嘴向样板表面飞行过程中可被进一步冷却

成温度为环境温度（-2℃、-5℃、-8℃、-11℃、-14℃）的过

冷水滴[19]。

环境温度为-2°C、-5°C 时，大部分过冷水滴在样板上

保持液态，不容易黏附在两个试验样板上。对于超疏水表

面样板，水滴在其表面发生滚动时，少数小水滴因完全释放

自身热量发生冻结，从而被表面捕获。超疏水表面具有良

好的自清洁特性[20]，水滴在滚动的过程中将样板中已冻结

的少量冰滴冲击带走，从而降低了超疏水表面的过冷水滴

捕获率。对于 PI 表面样板，过冷水滴在其表面发生铺展并

在重力的作用下发生滚动。由于水滴与样品表面的接触面

积较大，受到的摩擦力较大，导致滚动速度相对缓慢，过冷

水滴在此过程中发生冻结的概率较大，因而 PI 表面的过冷

水滴收集系数较高。

当环境温度降低到-8°C 时，液态水滴的黏度增高。超

疏水表面上液滴的滚动速度减慢，液滴与表面的接触时间

增加，表面出现较大面积的结冰现象。同时，表面覆冰会进

一步降低超疏水表面的疏水性能，减少了液滴直接接触超

疏水表面的接触面积，导致液滴被捕获的概率进一步增大。

而 PI 表面上部分液态水滴以铺展的方式滚动，被捕获的概

率更高。且随着温度的降低，部分水滴开始在撞击过程中

发生结冰，所以，两种表面的过冷水滴收集系数均呈增加

趋势。

当环境温度降至-11℃、-14℃时，大部分过冷水滴滴落

在试验样板表面来不及扩散便已完全发生冻结。超疏水表

面结霜会显著降低超疏水表面的疏水性能[21]，从而导致在

此温度下的超疏水表面过冷水滴捕获率接近 PI 表面的过冷

水滴捕获率，两种表面上的结冰特征相似。

因而，温度通过影响过冷水滴撞击到表面的行为控制

收集系数。若直接撞击冻结，则超疏水表面与 PI 表面的过

冷水滴收集系数无较大差异；如果水滴继续在表面滚动，则

超疏水表面的水滴收集系数小于 PI 表面。

4.3 倾斜角度对过冷水滴捕获率的影响

过冷水滴在倾斜表面上滚动的受力分析如图 16 所示。

由图 16 可知，当倾斜角度不变时，相同质量液滴的重力沿

平面向下的分力相同。由于水滴与超疏水表面的接触面积

更小，滚动过程中受到的阻力更小，速度更快，因此在表面

停留的时间更短，传递的热量更少，超疏水表面的过冷水滴

收集系数比 PI 表面更低。

当两种样板的倾斜角增大时，重力加速度沿着水滴运

动方向的分量均增大，使得水滴在样板表面的移动速度变

快，水滴与两种样板的接触时间变短。同时，在相同条件

下，水滴在超疏水表面停留时间的减少，意味着水滴通过热

传导给样板的热量随之减少，进而导致水滴在表面冻结概

率的下降，最终降低了过冷水滴捕获率，导致超疏水表面的

过冷水滴系数降低得更快。相同条件下，超疏水表面的过

冷水滴收集系数约为普通表面的 25%。

4.4 喷雾时长对过冷水滴捕获率的影响

随着喷雾时长的增加，超疏水表面出现水滴堆积。连

续水膜的出现导致用于疏水的有效面积减小，超疏水表面

特性对水滴的作用变小。同时，冻结在表面的冰层还会阻

图 15　电镜观测下的超疏水表面

Fig.15　Superhydrophobic surface under electron microscopy
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碍过冷水滴的流动，不断发生堆积结冰，导致过冷水滴捕获

率随着喷雾时长的增加而增加。但是由于大部分过冷水滴

在超疏水表面上滚动的过程中均保持液态，当空气中的液

滴来临时，这些液滴会随表面滚动的液滴一起离开表面，在

喷雾试验过程中保持一定程度的动态平衡，超疏水表面的

水滴捕获率保持相对稳定。

由于 PI 表面为亲水表面，且过冷水滴在 PI 表面中容易

发生铺展而冻结产生较多的冰滴，双重因素使得过冷水滴

容易在 PI 表面发生更为严重的结冰现象，导致 PI 表面的过

冷水滴捕获率远高于超疏水表面，且随着喷雾时长的增加，

PI 表面的过冷水滴捕获率的增长率高于超疏水表面。

5 结论
为探究超疏水表面过冷水滴捕获率规律，本文搭建了

液滴直径与速度精确可控的喷雾系统，在 PI 表面喷涂制备

得到超疏水表面，设计并完成了试验，得到以下结论：

（1） 当环境温度为-5°C 时，通过对比两种表面的覆冰

量，得出超疏水表面的过冷水滴捕获率约占 PI 表面的 25%，

原因是超疏水表面能够降低液滴在表面的停留时间和

总量。

（2） 倾斜角或喷雾时间的变化直接影响了液滴在表面

停留的时间和总量，导致两种表面的过冷水滴收集系数均

发生变化；但由于单位时间内撞击到表面的液滴数量及液

滴在表面的运动行为不变，超疏水表面的过冷水滴捕获率

与 PI 表面的相对值保持稳定。

（3） 通过分析液滴运动过程中的热传递及受力，证明

超疏水表面低水滴收集特性主要作用于液滴在表面铺展、

滚动的过程，进而直接影响过冷液滴与表面的接触时间和

总量。当环境温度过低时（本试验为-8℃以下），液滴直接

撞击表面结冰，不在表面运动，超疏水表面便不表现低水滴

收集特性，产生大量覆冰。

综上，本文对不同试验条件下超疏水表面的低水滴收

集系数进行了试验研究，并总结了相关规律，证明了超疏水

表面在降低过冷水滴捕获率方面存在一定的优势，有利于

新一代超疏水电热复合蒙皮的防冰功率精确设计与能耗优

化。
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Study of Supercooled Water Droplet Capture Patterns on Superhydrophobic 
Surfaces

Wang　Wenshuai， Chen　Zenggui， Yan　Zexiang， Lyu　Xianglian， He　Yang

Key Laboratory of Micro/Nano Systems for Aerospace， Ministry of Education， Northwestern Polytechnical University， 

Xi’an 710072， China

Abstract: Aircraft often face the danger of icing during flight with urgent anti-icing needs, and energy-efficient 

superhydrophobic electro-thermal composite anti-icing skins have broad application prospects, but the 

superhydrophobic surface supercooled water droplet collection characteristics have not been considered in current 

design methods. In order to give full play to the role of superhydrophobic surfaces in aircraft anti-icing solutions, this 

paper firstly designs a spray device with accurate control of droplet diameter and flow rate, then determines a scheme 

for the experiments on the capture rate of supercooled water droplets, and finally explains the differences in surface 

capture rate under different experimental conditions and summarises the relevant laws by combining the theories 

related to heat transfer and surface properties. The results show that under the experimental conditions, the 

superhydrophobic surface supercooled water droplet capture rate is about 25% of that of the PI surface, which proves 

that the superhydrophobic surface reduces energy consumption due to the reduction of the total amount and duration 

of water droplets on the surface, and provides a basis for the accurate design of the minimum anti-icing power of the 

new generation superhydrophobic electro-thermal composite skin, which is of great significance for the normal 

operation of UAVs in harsh environments.

Key Words: superhydrophobic surfaces; supercooled water droplet capture rate; aircraft anti-icing; temperature; tilt 

angle; spraying time
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