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壁面润湿性对附壁油膜铺展和蒸发特性的影响
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摘 要：为深入探究壁面润湿性对附壁油膜铺展行为及蒸发过程的作用机理，进而改善压燃式

发动机燃油喷雾湿壁问题，使用表面润湿性改性技术制备了具有不同润湿性的实验表面，利用

激光诱导荧光技术拍摄了正丁醇燃料液滴撞击壁面后液膜的铺展行为及蒸发过程。研究结果

显示，经激光刻蚀处理的壁面亲油性大幅提升，使得附壁液膜铺展面积增大，铺展厚度减小；而

经低表面能修饰的化学刻蚀壁面疏油特性显著增强，削弱了液滴铺展能力，从而缩小了铺展面

积，增加了铺展厚度。此外，在相同实验条件下，激光刻蚀壁面的液膜蒸发速率最快，而光滑壁

面和低表面能修饰的化学刻蚀壁面的液膜蒸发时间依次递增。本文研究结果可为内燃机燃烧

室材料表面优化设计提供关键数据支持。

关键词：车辆工程喷雾湿壁；润湿性；激光诱导荧光；蒸发特性

中图分类号：TK421  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2026）07⁃2048⁃11
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20241367

Effect of wall wettability on spreading and evaporation 
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Abstract：To understand the mechanism of the different wettability of surfaces on the spreading behavior 
and evaporation process of attached oil film， which effectively further improves the problem of wet wall of 
fuel spray in compression-ignition engines， various wettability experimental surfaces were prepared using a 
surface wettability modification technique， and the spreading behavior and evaporation process of the oil 
film of n-butanol droplets after impacting the wall were investigated using laser-induced fluorescence. The 
results showed that the hydrophilicity of the laser-etched surface was substantially increased， resulting in 
an increase in the spreading area and a decrease in the spreading thickness of the attached oil film. While the 
chemically etched surface with low surface energy modification significantly enhances the hydrophobicity 
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properties. Which weakens the droplet spreading ability， thus reducing the spreading area and increasing 
the spreading thickness. In addition， under the same experimental conditions， the oil film evaporation rate 
was the fastest on the laser-etched surface， while the evaporation time on the smooth surface and the 
chemically etched surface was increased sequentially. The present study results support critical data for the 
optimal design of combustion chamber material surfaces for internal combustion engines.
Key words： vehicle engineering spray wall wetting； wettability； laser-induced fluorescence； evaporation 
characteristic

0 引  言

在全球气候变暖的背景下，降低碳排放已成为

世界各国竭力奋进的关键方向和核心焦点。鉴于当

下新能源技术尚未全面成熟，内燃机在特定工况下

仍具有难以替代的优势，加之大量现有基于石化燃

料的动力设备难以迅速替换的形势，我国工信部提

出“在大力发展新能源汽车的同时，同步推动内燃机

技术发展”以加速能源多元化发展的进程［1-3］。而燃

料喷射系统作为内燃机的核心组件，其工作状态直

接关系到内燃机的燃烧效率和排放表现。其中，燃

料经喷油器喷入燃烧室的过程中，会与上行的活塞

及缸壁发生碰撞，进而导致燃油附着在金属壁面，造

成燃油湿壁现象［4，5］。因此，需要针对燃油撞壁现象

开展改善措施研究。

燃油湿壁现象对发动机的燃烧和排放均具有

重要影响，是均质/预混压燃发动机燃烧边界可控

性和燃烧稳定性进一步提升的制约因素之一［6］，

同时也是导致发动机 HC、CO 排放升高的主要原

因［7］。众多学者先后提出了多种改善策略。从燃

烧室设计角度依次提出了 TRB 燃烧系统［8］、OS⁃
KA 燃 烧 系 统［9］、DSCS 双 卷 流 燃 烧 系 统［10］、

BUMP 燃 烧 系 统［11］和 TR 燃 烧 系 统［12］等 。 Du
等［13］分析了喷射压力对撞壁柴油喷雾的点火和

燃烧特性的影响，发现在高速、大负载条件下，更

高的燃油喷射压力是更好的选择。 Jubin 等［14］研

究表明，燃油多次喷射策略可有效改善燃油湿壁

现象，同时延长两次喷射的间隔可以进一步降低

撞壁机率。Kim 等［15］也发现，较长的喷射持续时

间会增加附壁油膜的厚度与面积。此外，Luo
等［16］探究了壁面温度对液滴撞壁后黏附的影响，

结果表明，在室温条件下，燃料附着面积和质量随

喷射压力的增大而增加，当提高壁面温度后，附着

在壁面上的燃料面积和质量降低。由于内燃机的

工作过程是瞬变且复杂的，现有改善措施仅能在

某些特定工况下缓解，但未从根本解决燃油湿壁

问题。

壁面润湿性作为液体与壁面相互作用的关键

影响因素，近年来受到了广泛关注。 Wang［17］、

Liu［18］和 Xu 等［19］研究成果均证实壁面润湿性的改

变可对液滴的铺展和蒸发产生显著影响。然而，

上述研究主要集中在水相等常见液体体系，尚未

拓展至发动机应用领域。同时，Guo［20］和 Chen［21］

等研究指出，燃油湿壁现象常发生于壁面温度较

低的工况（发动机冷起动和怠速工况）。此外，众

多研究［22-24］表明，正丁醇燃料凭借其较高热值、自

携氧特性及优异稳定性等特点，有望成为发动机

理想替代燃料之一。然而，正丁醇参与缸内燃烧

时湿壁现象难以避免，而针对正丁醇燃油湿壁现

象改善策略的研究却相对匮乏。为此，本研究基

于仿生学理念，通过对金属壁面微观结构重构，实

现其润湿性的有效改进。采用激光诱导荧光技

术，定量化地研究了壁面润湿性对正丁醇附壁液

膜厚度和面积的影响规律，并分析了较低壁面温

度下液滴撞壁后液膜的铺展及蒸发过程，从而揭

示了壁面润湿性对附壁液膜扩散及蒸发特性的内

在作用机制，为发动机燃油湿壁问题的解决提供

理论基础与技术支撑。

1 试验材料及方法

1. 1　试验壁面及试验设备

本研究以铝合金 6061（下称铝合金）和黄铜

合金 H59-1（下称黄铜合金）作为基材，使用激光

刻蚀和化学刻蚀方法构建了多种壁面微观结构，

并结合表面改性手段制备出了 3 种具备各异润湿

特性的试验壁面。本试验使用的铝合金和黄铜合

金成分含量如表 1、表 2 所示。

本研究中金属表面的制备及微观形貌测量和

试验测试所用的主要仪器设备如表 3 所示。

为消除金属壁面的氧化层及金属碎屑的影
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响，在试验壁面制备前对所有壁面依次进行机械

研磨及超声波清洗等预处理。随后，使用粗糙度

测量仪在壁面不同位置进行多次测量，保证壁面

粗糙度小于 0. 5 μm。预处理后分别对壁面进行

如下处理以实现润湿性改性：①光滑壁面：将预处

理过的壁面依次使用丙醇、无水乙醇、去离子水超

声波清洗 15 min，吹干备用。②激光刻蚀壁面：采

用激光刻蚀仪处理，刻蚀加工完成后，分别使用去

离子水、无水乙醇进行超声波清洗。③低表面能

修饰的化学刻蚀壁面：化学试剂浸泡刻蚀，并进行

低表面能修饰。具体制备方法及壁面在试验中的

编号如表 4 所示。

为获取不同方法制备的金属壁面微观形貌，

使用扫描电子显微镜和冷场发射扫描电子显微镜

对试验表面进行测量与记录，获取试验表面微观

形貌如图 1 所示。从图 1 中可以看到，经过激光刻

蚀后的壁面由微米级的凸台和凹槽形成规则的正

交网格结构；而经低表面能修饰的化学刻蚀壁面

则由微米级的不规则凸包与凹坑构成，并且在微

米级结构上还覆盖一层纳米级针状结构。上述微

观结构的差异对壁面的润湿性产生重要影响，为

后续深入探究壁面与液体之间的相互作用机制提

供了关键结构基础信息。

润湿性作为衡量液体在固体表面铺展能力的

关键特性，通常以接触角表征。接触角是指在气

液固三相交界处，气液界面切线与固液界面所形

成 的 夹 角 。 本 研 究 中 ，采 用 接 触 角 测 量 仪

（TL100， Biolin Scientific Co.  Ltd.）在 293 K 温

度下对正丁醇液滴在制备的表面上的静态接触角

进行测量。正丁醇液滴在两种光滑表面（ASS 和

CSS）上的静态接触角分别为 10. 8°和 12. 3°，在激

光刻蚀表面（ALS 和 CLS）上的静态接触角分别

小于 2°和 2. 3°，而在低表面能修饰过的化学刻蚀

表 面（ACS 和 CCS）上 的 静 态 接 触 角 分 别 为

120. 4°和 118°。分析获取接触角数据可知，液滴

在光滑壁面呈现相对平衡的润湿状态，即液滴既

不会完全铺展也不会呈球状聚拢在壁面上；在激

光刻蚀壁面，由于特殊的表面微观结构，液滴能够

近乎完全铺展，呈现出亲油特性；而在低表面能修

饰过的化学刻蚀壁面上，液滴倾向近似球状形态

聚集在壁面，呈现出疏油特性。润湿性的差异将

影响液体在不同壁面上的行为表现，如铺展行为、

蒸发速率以及与壁面的相互作用机制等。

试验所用燃料-正丁醇的理化性质如表 5 所

示。为分析壁面润湿性对液膜铺展的影响，试验

设置正丁醇液滴以恒定高度撞击不同润湿性但温

度保持一致的表面，并记录附壁液膜铺展过程中

的面积和厚度变化情况。此外，通过提高壁面温

度，进一步研究壁面温度及壁面基材种类对液滴

蒸发特性的影响。试验过程中，液滴体积精确控

制在 5 μL，误差小于±1%。调整微量进样器出

口，确保液滴撞击壁面距离维持在 100 mm，此时

液滴下落速度为 0. 44 m/s，韦伯数约为 10. 27。
将正丁醇燃料刚刚脱离微量进样器出口定义为 0
时刻，以此作为后续各项数据采集与分析的时间

基准。

表 4　金属壁面制备方法

Table 4　Fabrication methods of the metal surfaces

壁面名称

光滑处理

激光刻蚀

化学刻蚀

制备方法

预处理（机械研磨+超声波清洗）

预处理+激光刻蚀（0.1 mm 扫描

间距、100 mm/s扫描速度）

预处理+化学刻蚀（盐酸/10 分

钟+沸水/40 min+ 全氟辛酸乙

醇溶液/24 h）

试验中各表面编号

铜：CSS；铝：ASS

铜：CLS；铝：ALS

铜：CCS；铝：ACS

表 1　铝合金 6061的成分

Table 1　Composition of aluminum alloy 6061 %

Cu
0.15~0.4

Mn
0.15

Mg
0.8~1.2

Zn
0.25

Cr
0.04~0.35

Ti
0.15

Si
0.4~0.8

Fe
0.7

Al
余量

表 2　铜合金 H59-1的成分

Table 2　Composition of brass alloy H59-1 %

Cu
57.0~60.0

Pb
0.8~1.9

B
≤0.02

Al
≤0.2

Fe
≤0.5

Sb
≤0.01

Bi
≤0.003

Zn
余量

表 3　主要设备与仪器

Table 3　Main equipments and instruments

仪器

激光刻蚀器

接触角测量仪

扫描电子显微镜

冷场发射扫描电子显

微镜

Nd：YAG 激光器

高速相机

型号

JW-F20GX
TL100
EVO-18

JSM-6700F

LS-2137M
V611

生产厂家

经纬激光设备有限公司

Biolin
Zeiss

Japan Electronics Co.， Ltd

LOTIS LII
AMETEK
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1. 2　激光诱导荧光测试理论

激光诱导荧光法（Laser induced fluorescence，

LIF）的原理是激光光子的能量（表征为波长）符

合分子或基团特定 2 个能级之间的能级间隔时，

电子从基态跃迁至激发态并在一段时间返回基

态。在能量释放路径中，从激发态直接返回基态

的自发辐射被称为荧光。上述过程可以使用公式

表示：

M+HV→M*

M*→M+H *
V （1）

式中：M 为基态物质分子；HV为吸收的能量；M*为

图 1　各基材壁面微观形貌

Fig. 1　Micromorphology of the substrate surfaces

表 5　正丁醇理化特性

Table 5　Physicochemical properties of n-butanol

参数

密度/（kg·m-1）

黏度/（mm2·s-1）

表面张力/（mN·m-1）

沸点/K

正丁醇

810.9

2.63

25.9

390.4

·· 2051
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激发态物质分子；H *
V 为荧光光子的能量。

荧光光谱与激光光源波长无关，仅与荧光物

质本身的能级结构有关，因此荧光强度与荧光关

系可表示为：

I = φI0 ( )1 - 10-εCh （2）
式中：I 为荧光信号强度；φ 为荧光量子效率；I0 为

入射光光强；ε 为摩尔吸收系数；C 为所选定荧光

剂的浓度；h 为待测定的液膜厚度。

由于荧光剂浓度与液膜厚度的乘积非常小，

式（2）可简化为：

I = φI0 εh （3）
试验中荧光剂浓度较低，可将 φI0 ε 看作常数

k，式（3）可以简化为：

I = kh （4）
荧光强度 I 与液膜厚度 h 成线性关系，k 在试

验条件不变的情况下恒定，这是激光诱导荧光法

测量液膜蒸发特性的理论依据。本研究中燃油撞

壁后形成液膜的厚度、质量和面积均基于这一原

理进行量化。

1. 3　激光诱导荧光测试平台搭建

基于激光诱导荧光技术，使用片光激光激

发液膜中的示踪剂，从而计算液膜的厚度质量

等数值。图 2 展示了本研究所搭建的激光诱导

荧光实验平台示意图，主要由激光器、液滴滴定

系统、温度控制系统和图像采集系统组成。其

中，液滴滴定系统位于被测金属壁面上方，其核

心部件包括微量注射泵和微量进样器。微量注

射泵的步进电机步长固定，以确保每次试验液

滴的体积均一性。壁面的温度控制系统由筒式

加热器、K 型热电偶、继电器和带有 PID 调节功

能的温度控制器组成。

在试验中，通过将被测壁面下方 1 mm 位置的

热电偶所测得的实时壁面温度反馈给温度控制器，

进而对基材加热孔内的两根筒式加热器进行调节，

实现对试验壁面温度的精确控制（试验壁面结构如

图 3 所示）。热电偶的采样频率设定为 10 Hz。借

助片光生成器将 Nd： YAG 激光器发出的 532 nm
激光均匀扩散到被测量液膜上，有效消除因激光分

布不均造成测量误差。同时，为滤除杂光干扰并实

现对荧光信号的高效捕捉，在高速相机前端增加一

个中心波长为 532 nm的带通滤波片。

测试过程选择罗丹明 B 作为荧光剂。经混合

制备的正丁醇 -罗丹明 B 溶液最大吸收波长为

554 nm，最大荧光波长为 610 nm，激光峰值波长

为 610 nm，调谐为 578~610 nm。液膜的形态发

展过程使用高速相机 Phantom V611 进行记录。

1. 4　荧光强度的标定

为了提高附壁液膜厚度测量精度，针对荧光

强度与液膜厚度的相关性进行标定。基于石英玻

璃板和塞尺搭建的标定平台，将添加荧光剂的试

高速相机

温度控制单元

电脑

继电器

试验壁面

控制信号1 

控制信号2 

Nd: YAG 激光器

片光生成器

532 nmLOTIS LII

控制器

滤镜

微量注射泵
控制信号3

激光光路

Phantom

图 2　激光诱导荧光测试平台示意图

Fig. 2　Schematic of laser-induced fluorescence platform

图 3试验壁面结构示意图

Fig. 3　Schematic of the experimental surface structure
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验燃油注入由不同塞尺厚度限定的两层石英玻璃

间隙内。在激光照射下使用高速相机采集图像，获

得液膜厚度与图像结果灰度值的标定曲线。本研

究所采用的附壁液膜厚度标定系统和 348 K 壁面

温度下的标定曲线分别如图 4和图 5所示。

对于试验结果的处理，本研究通过自主开发的

图像处理代码，分别对所获得的图像进行读取、灰

度处理、背景消除、滤波、降噪、边缘检测和云图计

算，实现了对附壁液膜厚度量化结果的提取。为确

保测量精度，所有试验均在相同条件下重复 5 次。

试验图像处理流程及主要步骤如图 6所示。

对于附壁液膜面积的计算，本研究通过拍摄

一个直径为 4 mm 的标定球，构建了像素点与面

积的映射关系。使用图像处理程序计算标定球像

素点的总量，再除以标定球面积，即得到单个像素

点对应的实际面积。

每次试验对每个工况点进行 10 次以上拍摄，

获取至少 5张以上清晰、稳定且液膜位置居中的有

效试验图像，根据质量计算公式基于处理后的试验

图像，提取了液膜质量的量化结果，计算公式为：

m = ρA pixel = ∑
i = 1

N

hi （5）

式中：m 为附壁液膜质量；ρ 为燃料密度；Apixel为单

个像素点的面积；hi 为附壁液膜不同位置处的液

膜厚度；N 为像素点数量。

2 结果与讨论

2. 1　壁面润湿性对附壁液膜铺展特性的影响　

为量化壁面特性对附壁液膜铺展面积和厚度

的影响，针对正丁醇液滴撞击不同润湿性壁面后

的铺展面积和铺展厚度进行了测量和对比分析，

结果如图 7 所示（彩图见电子版，后图同）。

从图 7 中可以看出液滴浸润壁面至蒸发完毕

透明石英玻璃

透明石英玻璃

固定厚度塞尺

混有荧光剂的待测燃料

图 4　附壁液膜厚度的标定平台示意图

Fig. 4　Schematic of fuel thickness for LIF calibration
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图 5　348 K壁面温度下图像灰度值与液膜厚度标定曲线

Fig. 5　Calibration curves of gray value and fuel film 
thickness under wall temperature of 348 K

(d)计算厚度云图(c)灰度值提取(b)边缘检测(a)原始图像

图 6　图像处理流程图

Fig. 6　Schematic diagram of the image processing flow
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(a)不同润湿性壁面上撞壁后附壁液膜面积变化
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图 7　壁面润湿性对附壁液膜铺展铺展特性的影响

Fig. 7　Effect of wall wettability on the spreading 
characteristics of attached fuel films
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可划分为两个阶段；第 1 阶段为液滴撞壁至铺展

到最大附壁液膜面积；第 2 阶段为附壁液膜从最

大面积状态蒸发至完全消失。具体而言，从图 7
（a）中可以发现，液滴在激光刻蚀壁面上的铺展面

积最大，在低表面能修饰过的化学刻蚀壁面铺展

面积最小，而在光滑壁面铺展面积处于两种壁面

中间。这主要归因于，壁面微观结构及表面自由

能差异导致壁面润湿性不同。在激光刻蚀过程

中，由于激光束能量较高，刻蚀时会引发激光烧蚀

现象，使得激光束扫过的地方发生熔融，同时熔融

物质溅射到的地方会诱发二次纹理结构和微纳米

级团簇状结构的形成。因此，在激光刻蚀过的壁

面可以观察到微米级凸包和凹槽级团簇状结构组

成有序的矩阵式流道。这种独特的凸包和凹槽的

结构显著增强了壁面的亲油性。当液滴撞击经激

光刻蚀过的金属壁面时，液滴经流道分流加快液

滴铺展速率，使得迅速向四周铺展，在 3 种试验表

面中最先达到最大铺展面积。经过化学刻蚀的表

面，可以看到壁面出现凸台和凹坑的结构，同时在

微观结构上还覆盖有一层纳米级的针状结构，两

者相互交织共同构建成二级复合微观结构，增加

了材料表面捕捉空气的能力。此外，使用全氟辛

酸乙醇溶液修饰金属表面，能够有效降低表面自

由能，进而显著提高壁面的疏油性。当液滴撞击

经表面能修饰的化学刻蚀壁面时，壁面的凸台与

凹坑显著增强了表面的粗糙度，抑制了液滴铺展，

从而获得了最小铺展面积。

从图 7（b）中可观察到，液滴在低表面能修饰

过的化学刻蚀表面液膜厚度最大，光滑表面次之，

而在激光刻蚀壁面液膜厚度最小。这与图 7（a）
所示情况相对应。在激光刻蚀壁面上，撞击壁面

后的正丁醇液滴经微纳米流道分流，液滴向四周

铺展，获得了最小的液膜厚度。而液滴撞击经低

表面能修饰的化学刻蚀壁面时，由于更多的动能

被用于克服表面张力，即减少了液滴在铺展过程

中的动能。意味着液滴在低表面能壁面更难铺

展，更易于保持近似球形的形状，故在低表面能修

饰的化学刻蚀壁面，液膜厚度最大。

值得注意的是，正丁醇液滴撞击相同温度且

壁面处理方法一致但基材不同的壁面时，附壁液

膜的动态变化存在差异。在 6 种壁面上，正丁醇

液滴撞壁后的最大液膜面积和 16 s 时刻的液膜厚

度如表 6 所示。

对于光滑壁面和激光刻蚀的亲油壁面，铝合

金壁面的静态接触角均小于铜合金壁面，这表明

铝合金壁面具有更高程度的亲油性。当液滴撞击

壁面后，附壁液膜与铝合金的亲油壁面之间相互

作用力相较于铜合金表面更强，更易于在壁面的

铺展。因此，液滴在铝合金亲油壁面的铺展系数

大于铜合金亲油壁面，导致正丁醇液滴撞击铝合

金壁面后，在壁面形成的液膜面积更大、厚度

更小。

对于化学刻蚀并经低表面能修饰的疏油壁

面，一方面，壁面微观结构截留的空气减小了液滴

与壁面的接触面积；另一方面，若空气因液滴撞壁

而被密封在微观结构中，将会阻止液滴的进一步

铺展，从宏观上看，不仅提高了壁面的疏油性，同

时也削弱了液滴的铺展能力。然而，需要注意的

是，对于疏油壁面而言，由于液滴撞击壁面的过程

涉及多种作用力，这些作用力会对液滴的铺展面

积产生复杂的影响，所以，在疏油壁面上，液滴的

铺展特性与静态接触角的大小之间并不存在严格

的一一对应关系。

2. 2　壁面润湿性对附壁液膜蒸发特性的影响

在发动机内部，燃油的蒸发特性会直接影响

燃料的气化和燃烧过程。良好的蒸发特性有助于

燃料迅速气化、促进混合气的形成，进而提高发动

机燃烧的充分性和燃油经济性，降低不完全燃烧

产物排放，达到高效清洁燃烧的目标。

为明晰壁面润湿性对附壁液膜蒸发特性的影

响，基于激光诱导荧光燃油撞壁试验平台，选取

323 K 作为基准温度，对正丁醇在 3 种具有不同润

湿性的壁面上的蒸发过程进行了试验研究。图 8
反映了正丁醇液滴撞击温度为 323 K 且具有不同

润湿性的铜、铝合金壁面后，附壁液膜质量随时间

的变化规律。

从图 8 中可以明显看出，附壁液膜在激光刻

蚀壁面最先蒸发完毕，其次是光滑处理壁面，而在

低表面能修饰的化学刻蚀壁面上的液膜蒸发耗时

最长。上述结果归因于壁面润湿性的差异。微纳

表 6　最大液膜面积和第 16 s液膜厚度

  Table 6　Maximum oil film area and oil film thickness
at 16th second

参数

最大面积/cm2

第 16 s液膜厚度/μm

ALS

2.72

32

ASS

2.52

38

ACS

2.43

51

CLS

2.46

36

CSS

2.32

40

CCS

2.08

54
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米流道的导流作用，促使液滴在撞壁后铺展，增大

了蒸发面积，进而提高了液膜的蒸发速率。在相

同时刻下附壁液膜质量小于其他两种类型的表

面，且液膜质量下降速度随时间的延长而更加明

显。与激光刻蚀表面不同，经过低表面能修饰的

化学刻蚀表面呈现明显疏油性，在正丁醇液滴撞

击壁面后，铺展面积在 3 种不同表面中最小，而厚

度最大。在相同的热通量条件下，液滴在疏油壁

面铺展面积更小，导致总热交换量减小。同时，液

滴在疏油壁面液膜厚度的增加会显著增加液膜导

热热阻，从而抑制了蒸发过程，减缓了蒸发速率。

对比图 8（a）（b）可以发现，在相同时刻，铜合

金壁面的附壁液膜质量均大于铝合金壁面，表明

液滴在铜合金表面的蒸发速度略慢。

2. 3　壁面温度对附壁液膜蒸发特性的影响

为进一步了解本研究所用的较低壁面温度对

燃料液滴蒸发特性的影响，选取经低表面能修饰

的化学刻蚀表面，在维持壁面润湿性不变的前提

下探究 348 K、373 K 和 398 K 温度下附壁液膜的

蒸发特性。图 9 展示了在壁面温度为 398 K 时，正

丁醇燃料液滴撞击 ACS 和 CCS 壁面的液膜厚度

及蒸发过程可视化结果。

从图 9中可以观察到，正丁醇撞击铝合金壁面

和铜合金壁面后，其表面均在第 3 s 起生成大量气

泡，并持续至蒸发完毕。这是因为，壁面温度 398 K
已超过正丁醇沸点，液滴进入过渡沸腾阶段，固液

接触面会迅速且剧烈产生大量微小气泡并快速成

长，随后大量气泡浮向液滴顶部并发生破裂。在此

过程中，气泡上浮行为及上浮过程中气泡聚合引发

液滴内部流动状态改变，促使液滴内部形成复杂流

场，导致正丁醇液滴在金属壁面上呈现剧烈波动状

态，即附壁液膜厚度分布不均匀。

图 8　壁面润湿性对附壁液膜质量变化的影响

Fig. 8　Effect of wall wettability on variation in the 
quality of attached fuel films

图 9　正丁醇撞击 398 K壁面的附壁液膜蒸发过程

Fig.9　Evaporation process of attached fuel film on surfaces by n-butanol droplet impingement at temperature of 398 K
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图 10 和图 11 分别为不同壁面温度下，在铜合

金和铝合金表面经化学刻蚀的壁面上正丁醇附壁

液膜质量变化规律。

随着两种基材壁面温度的逐渐升高，附壁液

膜质量减小的速度明显加快。这主要是由于壁面

温度的升高增加了液滴与壁面之间的温度差，提

高了传热系数，进而增加了单位面积的热通量。

值得注意的是，在壁面温度为 323 K、348 K 和

373 K 时，附壁液膜质量的降低速率随温度的升高

而缓慢增加，附壁液膜质量变化曲线呈坡状减小。

然而，当壁面温度达到 398 K 时，附壁液膜质量下

降速率突然显著提升，附壁液膜质量呈断崖式下

降。这主要是因为，液滴内部换热形式不同所导

致。壁面温度为 323 K、348 K 和 373 K 时，低于正

丁醇沸点 390 K，此时正丁醇液滴处于自然对流换

热。在自然对流换热状态下，蒸发速率主要依赖

于液滴内部温度梯度导致密度变化而引起的流

动。当温度梯度较小时，难以形成强烈的对流，限

制了热量传递的速率和传热效率。尽管增加固液

之间的温度差，能够提高液滴蒸发速率，但依然无

法实现换热状态的转换，故在壁面温度分别为 373 
K、348 K 和 323 K 时，其蒸发速率依次递减。当壁

面温度提高到 398 K 时，液滴撞壁后进入核态沸腾

阶段，即蒸发速率显著提高。一方面，在核态沸腾

换热状态下，液滴撞击壁面后会生成大量气泡。

气泡的剧烈动态行为（生成、膨胀、脱离等）会显著

增强传热效率，导致蒸发速率的骤增。同时，气泡

的动态行为会在气泡内部形成微尺度的湍流，从

而加速液体分子向表面的迁移。另一方面，在

398 K 时，热流密度可能突破临界热流密度，即从

核态沸腾向过度沸腾转变，导致热流密度和蒸发

速率同时激增。此外，随着温度的升高，液滴在壁

面上的铺展更加充分，增大了固液接触面积，从而

进一步提高蒸发速率。因此，在壁面温度 398 K
时，附壁液膜质量大幅下降。

值得注意的是，在相同壁面温度的相同时刻

下，液膜在铝表面的蒸发质量略小于铜表面。主

要是因为：一方面，铝的热容量更大，约为铜的

2. 3 倍，即铝的储热能力更强，在相同加热温度条

件下，铝与铜均与周围环境进行热交换，由于铝表

面具有较大热容量，可以更高效地将热量传递至

液膜；另一方面，虽然铜的导热性更好，但其热扩

率也更大，当液滴撞击金属壁面后，铜表面虽能快

速将热量传递至液滴，然而因热扩散率较大，热量

会与周围环境换热，使得液滴底部温度稳定性低

于铝材料壁面。

3 结  论

（1）激光刻蚀在金属壁面上构建的凸台与凹

槽组成的微纳米尺度正交流道可有效增加壁面亲

油性。在 293 K 温度条件下，正丁醇液滴撞击经

激光刻蚀处理的铝合金与铜合金基材表面时，时

接触角均小于 2. 5°，呈现出为超亲油特性。而正

丁醇液滴撞击经表面能修饰的化学刻蚀处理的铝

合金与铜合金基材表面，接触角分别为 120. 4°和
118°，呈现较强的疏油性。

（2）当壁面改性为亲油壁面时，微流道结构

展现出显著优势。在其作用下，液膜能够迅速向

四周均匀分流，进而实现了铺展面积的最大化与

铺展厚度的最小化。较薄的液膜厚度有效缩短了

液滴与外界环境的传质距离，极大地加快了蒸发
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图 10　不同壁面温度下 CCS附壁液膜质量变化

Fig. 10　Variation in the quality of attached fuel film on 
CCS at different wall temperatures
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图 11　不同壁面温度下 ACS附壁液膜质量变化

Fig. 11　Variation in the quality of attached fuel film on 
ACS at different wall temperatures
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速率。在实际发动机应用中，这种优异的蒸发特

性促使燃料迅速气化，极大地促进了混合气的均

匀形成，显著提升了发动机燃烧的充分程度。这

不仅提高了燃油经济性，还大幅降低了因不完全

燃烧产生的污染物排放。
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