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摘要摘要摘要摘要    

 

當一顆水滴被輕放在低溫的表面時，會形成一顆具有尖狀頂部的冰珠。此種奇異的形

狀形成是由於水在結冰過程中的體積膨脹(密度變小)所導致的。本實驗中使用大小不同的

水滴並改變水滴初始溫度、接觸面種類、接觸底座溫度、相對濕度及接觸面的傾斜角度，

觀察不同條件下水滴結冰過程。實驗結果發現冰珠會因條件不同生成具有稜邊或圓滑的表

面，並在冰珠上端生成尖頂。本文嘗試使用簡單的模型來解釋此種奇異點(singular point)形

成機制及冰珠表面的幾何形狀。 
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冰珠上的冰珠上的冰珠上的冰珠上的奇異點奇異點奇異點奇異點 

壹壹壹壹、、、、    研究動機研究動機研究動機研究動機    

    上物理課時，老師提到當水滴滴到不同的接觸面時，由於內聚力及附著力的影響，會

形成不同的接觸角[1]。我們很好奇那水在冰上時，接觸角會如何變化呢？我們將水滴降溫，

看到水滴形成冰珠的頂部出現了如洋蔥狀的尖頂(如圖 1-1a)，並在尖端部分長出樹枝狀般的

冰晶(如圖 1-1b)；更奇怪的是有時水滴結冰後的冰珠表面呈現稜邊的分布(如圖 1-1c)，這些

奇特的現象引起我們強烈的好奇心，想要一探究竟。 

     

貳貳貳貳、、、、    研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、使用大小不同的水滴及不同接觸面，改變水滴的溫度、接觸底座的溫度、水滴

週遭的空氣濕度與接觸面的傾斜角度，並紀錄它們在低溫下形成冰珠的過程。 

二、觀察水滴結冰時的冰珠表面的特殊外觀及尖頂生成，並分析其產生的機制。 

參參參參、、、、    研究設備與器材研究設備與器材研究設備與器材研究設備與器材    

一、不同規格之針筒、滴管及微量分液器 

二、致冷晶片、散熱風扇及 12V 電源供應器。 

三、筆記型電腦及數位攝影機。 

四、投影片、M 牌封口膜( parafilm )、聚丙烯塑膠袋等不同接觸面。 

五、紅外線溫度計(-30℃-300℃)、濕度計。 

 

 

  

圖 1-1a 冰珠上形成的尖頂  

       照片 

圖 1-1b 尖端部分生成樹枝狀 

般的冰晶 

圖 1-1a 冰珠表面形成的稜邊 

       分布 

冰晶 
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肆肆肆肆、、、、    研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法    

一、理論探討 

1、水滴結冰過程探討 

   水滴結為冰珠後，頂部出現了如洋蔥狀的尖頂(奇異點)這種涉及表面張力達成平衡後形

成的尖點，具有有限大小的曲率。眾所周知表面張力不喜歡尖銳之處，它是傾向於阻止這

些尖點的形成。所以尖點結構的形成過程是複雜且需要較高能量的。 

    要對冰珠做一量化的模型分析，我們必須知道在結冰過程中，水冰接觸面完整形狀的

變遷，而水冰接觸面被稱為冰前( ice front )。此變遷過程中牽涉到水滴的熱量轉換。除此之

外，在三相（水、冰、水蒸氣）接觸線的動態變化也與本研究相關。 

     參考他人的模型[2]想法如圖 4-1 所示，此模型假設冰與水界面成水平分布，結冰過程

沿著水與水蒸氣界面，以動態接觸角θ來決定。而以下討論可看出冰珠上的奇異點形成是

由於水在由液態形成固態時的體膨脹所造成的。 

   以下是相關的模型描述： 

     

 

       如圖 4-1 之水滴在接觸面上起始半徑為 0R ，而結冰過程中任一時刻，上方液態底部

支半徑為 R，上方液態體積為 V，而水與冰界面形成的接觸角為θ。以上所有的物理量為冰

層厚度 z之函數。以毫米尺寸的水滴而言，水滴在接觸面上會形成圓帽狀。大顆的水滴會因

重力影響變得較扁平。此處我們主要討論圓帽形的幾何分析。 

 

θ

θθπ
3

3

3 sin

)coscos32
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R

Vsc ------------ (4-1) 

(1)式中 sc 的下標表示圓帽（spherical cap）。 

   假設結冰過程只有沿著水和水蒸氣的界面，可以得到下式 

圖 4-1 水滴結冰的模型示意圖 
圖 4-2 水滴結冰末段過程中液態水 

與固態冰之分布示意圖 
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θtan

dz
dR −=     ------------(4-2) 

依照質量守恆定律，由 4-1 圖可看出固態冰增加之質量 Ss dVρ 應等於液態水減少的質量

dV
l

ρ− ，此處
l

ρρ 及s 分別代表固態及液態下的密度。 

利用 dzR 2π=SV 可獲得 

dzR- 2s π
ρ

ρ

l

=dV  ------------(4-3) 

由(4-2)(4-3)二式整理可得出此系統中二個耦合的微分方程式 

θtan

1
−=

dz

dR
  ------------(4-4) 

2
R

dz

dV
νπ−=  ------------(4-5) 

   此處我們定義                
l

ρ

ρ
ν s=  ------------(4-6)    為密度比 

此處可將(4-1)、(4-4)、(4-5)式做微分運算，將其改寫為下列形式 

)]coscos2)(1([
1 2 θθνν

θ
+−−−=

Rdz

d
  (4-7 ) 

  

因為本實驗使用的對象為水滴     
l

ρ

ρ
ν s= ＝0.9 

圓帽的體積在θ 角甚小時，可近似為 

V

R

R

Vsc

4tan

1

4

3

3

π

θ
θ

π
≅→≅   ------------ (4-8) 

此處再定義另一個參數 zzy −= 0 ，可得出 

V

R

dy

dR

4

3π
=   ------------ (4-9 ) 

2R
dy

dV
νπ=  ------------ ( 4-10) 

    若利用指數律形式解，可令 

αAyR = ， βπByV = -----------(4-11) 

若是圓錐型狀的解為 )3(1 == βα ，然而圓帽對應的情形為 )2(
2

1
== βα 。α、β之值可由

指數律(power law)形式解的關係式來決定： 

βααα −− = 3
3

1

4
y

B

A
Ay     ------------(4-12) 
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αβ νβ 221 yABy =−       ------------(4-13) 

由(4-12)、(4-13)式整理可得到        012 =+− βα    ------------(4-14) 

代回(4-12)、(4-13)式整理可得        
ν

β
α == 4

2

B

A
    ------------(4-15) 

將(4-20)、(4-21) 2式聯立求解可得到 
24

1

−
=

ν
α ，

24

4

−
=

ν

ν
β   ------------(4-17) 

當 9.0=ν 時，而尖頂部分對應的曲率若為κ，則 ακ 21

2
32 )1(

−∝
+

= y
R

R
。 

因此在頂端位置(y=0)會於 1
2

1
<< α 之範圍收斂，故這些球帽狀的水滴在結冰時所形成的尖

端仍是有限的曲率。 

    

2、致冷晶片的基本工作原理 

 

    

     

 

 

 

 

 

 

 

電流由 N型元件流向 P型元件的接頭吸收熱量，成為冷端，電流由 P型元件流向 N型元

件的接頭釋放熱量，成為熱端。本實驗後期以此裝置取代冰塊形成低溫表面。 

圖 4-3 致冷晶片的示意圖 
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3、冰晶的聚合(Ice Crystal Aggregation) 

    宏觀的冰是多晶的分布，但在研究冰的晶體結構時使用的是單晶的冰晶。人們利用 X

光繞射對冰晶的結構進行一系列的探究，研究發現冰晶屬於六方晶系晶體，如示意圖 4-4

所示。如圖 4-4 冰晶結構示意圖所示，冰晶是由多層以六邊形網格狀排列的水分子組成的，

其中每片單層冰晶都被稱作「基面」（basal plane），冰晶基面的法線稱為冰晶的「光軸」或

「c軸」。基面以垂直於光軸的方式疊加、結合。因為同基面的水分子之間通過較強的氫鍵

相連，而相鄰基面間的水分子則以較弱的凡得瓦力相連，所以不同基面間容易出現滑移。[3] 

 

 

 

 

 

                                                       

       

   將一滴水冷卻至冰點以下，它可能不會結冰，因為水滴裡的水分子不斷的熱運動會抑制

水的凝固現象，使水滴在攝氏零下 10 度時仍呈現液態而不結冰(如圖 4-5)，稱為過冷水

(super-cooling)[4]。過冷水現象在純淨水滴較常見，但在大氣層中的水滴，因為有灰塵及其它

粒子作為結晶核，過冷水現象較少發生。小分子的團簇(cluster)排列後，當分子團簇的大小

超過某臨界值時，就能繼續增大而形成初始的冰晶胚胎(結晶核)。 

若冰晶在生長期間有充足的時間下，個別的冰晶會結合(coalesce)在一起形成長鏈狀的

結構[5]，如圖 4-6所示。但由單獨的冰晶聚合而成的鏈狀晶體，其光學性質是不同於個別冰

晶的。 

 

 

 

圖 4-4  冰晶結構示意圖 左：垂直於光軸觀測 右：平行於光軸觀測  圖片取自參考資料[3]  

圖 4-5水滴結冰形成過冷水之溫度-時間關係圖[4] 
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       在大自然中使冰晶聚集的方式大約可分為 4種[5]： 

  (1)表面的吸附(Surface Adhesion)：此效應與溫度有關，在凝固點以下，溫度越高，冰晶越  

    容易黏著於冰的表面。 

  (2)熔結(Sintering)：當 2 冰晶接觸時，水蒸氣會擴散到此接觸點附近凝華，造成冰晶固結， 

    如圖 4-7(a)所示。 

  (3)勾連(interlocking)：當 2 冰晶碰撞時，會彼此扣合在一起，如圖 4-7(b)所示。 

  (4)電場效應(electrical)：如雷電的影響。 

 

   二、實驗方法 

   一開始我們直接將水滴輕放在平整的冰塊上，但水滴很容易攤開成一片，無法清楚觀察

水結冰過程中產生奇異點的行為。所以要設法找出可形成大接觸角的接觸表面，以便有效

觀察水結冰過程中的奇異點生成現象。我們參考科展作品[6]找出接觸角較大的表面如投影

片、M 牌封口膜( parafilm )、及聚丙烯塑膠袋三種 。而體積同為 20.0 lµ 的水滴輕放在不同

(a) (b) 

圖 4-7  2 種冰晶聚合模式 (a)熔結 (b)勾連  圖片取自參考資料[5] 

圖 4-6  30–50 µm 片狀(plate)的冰晶聚合後形成的鏈狀結構，圖片取自參考資料[5]  
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表面上的照片及對應的接觸角如圖 4-8所示。圖圖圖圖 4444----8888 中的藍色部份是為了方便拍攝水滴結冰中的藍色部份是為了方便拍攝水滴結冰中的藍色部份是為了方便拍攝水滴結冰中的藍色部份是為了方便拍攝水滴結冰

過程中過程中過程中過程中的的的的冰冰冰冰前位置前位置前位置前位置，，，，所所所所以以以以用用用用藍色奇異筆畫在接觸面底部藍色奇異筆畫在接觸面底部藍色奇異筆畫在接觸面底部藍色奇異筆畫在接觸面底部。。。。清晰拍攝出結冰過程中液態與固

態的界面，才能分析結冰過程中冰的上端半徑與結冰高度。我們嘗試了多種方法，都無法

清楚拍到界面的分布，後來我們想到冰和水的透光與折射率不同，何不利用某種顏色的色

光製造出不同顏色的層次分佈，藉以觀察出清晰的界面，結果以藍色奇異筆畫在接觸面底

部的效果最好。 

    

圖 4-8 相同大小的水滴(20.0 lµ )在不同接觸面照片 

以下是我們進行實驗的流程簡圖

將接觸面置於致冷將接觸面置於致冷將接觸面置於致冷將接觸面置於致冷

晶片上晶片上晶片上晶片上，，，，再將蒸餾再將蒸餾再將蒸餾再將蒸餾

水滴置於接觸面上水滴置於接觸面上水滴置於接觸面上水滴置於接觸面上    
改變改變改變改變水水水水滴大小滴大小滴大小滴大小 

測測測測量量量量水滴結冰過程中結冰上端水滴結冰過程中結冰上端水滴結冰過程中結冰上端水滴結冰過程中結冰上端(冰冰冰冰

前前前前)半徑半徑半徑半徑 R、、、、結冰結冰結冰結冰高度高度高度高度 z 及及及及水水水水、、、、冰冰冰冰

前前前前接觸角接觸角接觸角接觸角來暸解結冰過程來暸解結冰過程來暸解結冰過程來暸解結冰過程。。。。 

改變改變改變改變水滴水滴水滴水滴初初初初溫溫溫溫 

改變改變改變改變接觸面傾斜角度接觸面傾斜角度接觸面傾斜角度接觸面傾斜角度 

改變改變改變改變底座的溫度底座的溫度底座的溫度底座的溫度 

改變改變改變改變水滴水滴水滴水滴周圍周圍周圍周圍空氣空氣空氣空氣的的的的

相對相對相對相對濕度濕度濕度濕度 

觀測相關變因對水滴結冰過觀測相關變因對水滴結冰過觀測相關變因對水滴結冰過觀測相關變因對水滴結冰過

程的影響程的影響程的影響程的影響 

以以以以 DV 拍攝水結冰過程拍攝水結冰過程拍攝水結冰過程拍攝水結冰過程，，，，來分析冰來分析冰來分析冰來分析冰

珠奇異點及特殊外觀之生成機制珠奇異點及特殊外觀之生成機制珠奇異點及特殊外觀之生成機制珠奇異點及特殊外觀之生成機制。。。。 
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伍伍伍伍、、、、實驗實驗實驗實驗結果結果結果結果    

(一)、不同接觸面的大小水滴的結冰過程 

   我們取 2 顆大小不同的水滴，其體積分別為 20.0 lµ 、10.0 lµ  放置在不同的接觸面(下方

置有冰塊)觀察水滴結冰的情形(底座溫度為-18.5℃，水滴起始溫度 20.0℃)。照片中箭頭

指示為冰前位置，結冰過程中冰前逐漸延法線方向往上移動。 

圖 5-1 a  大小水滴置於投影片上在結冰過程中不同時刻的照片 

圖 5-1 b  大小水滴置於 parafilm 上於結冰過程中不同時刻的照片 

圖 5-1 c  大小水滴置於聚丙烯塑膠袋上的結冰過程在不同時刻的照片 
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(二)、不同初溫的水滴在接觸面上的結冰過程 

圖 5-2a  不同初溫水滴於結冰過程不同時刻的照片 

(水滴由左至右起始溫度分別為 60℃、20℃、0℃，接觸面：投影片底座，底座溫度 

     為-18.5℃) 

 

圖 5-2b  不同初溫水滴於結冰過程不同時刻的照片 

(水滴由左至右起始溫度分別為 60℃、20℃、0℃，接觸面：塑膠袋， 

         底座溫度為-18.5℃) 
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 (三)、不同底座溫度下的冰珠照片(室溫 27℃、水滴大小 40 lµ 、相對濕度 50%) 

圖 5-3a  水滴於底座溫度為底座溫度為底座溫度為底座溫度為----30303030℃℃℃℃ 所形成的冰珠照片 

5-3b 水滴於底座溫度為底座溫度為底座溫度為底座溫度為----22220000℃℃℃℃ 所形成的冰珠照片 

(四)、不同相對濕度下的冰珠照片(室溫 27℃、水滴大小 40 lµ ，底座溫度為-20℃) 

 

圖 5-4a  3 種初始溫度的水滴於相對相對相對相對濕度濕度濕度濕度 66665555%%%%所形成的冰珠照片(冰珠表面具有稜邊) 

圖 5-4b  3 種初始溫度的水滴於相對濕度相對濕度相對濕度相對濕度 38383838%%%%所形成的冰珠照片(冰珠表面圓滑) 

  

塑膠袋接觸面 投影片接觸面 

  

塑膠袋接觸面 投影片接觸面 

  

塑膠袋接觸面 投影片接觸面 

  

塑膠袋接觸面 投影片接觸面 

5mm 

5mm 

5mm 
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(五)、大小水滴在接觸面上以不同傾斜角下的的結冰過程(水滴起始溫度 20℃) 

  照片中箭頭指示為冰前位置，結冰過程中冰前也是逐漸延法線方向生長。 

 

 

圖 5-5a  大小水滴於結冰過程不同時刻的照片(接觸面投影片，傾斜角=60 度，底座溫   

        度為-20.0℃) 

 

圖 5-5b  大小水滴於結冰過程不同時刻的照片(接觸面：投影片，接觸面傾斜角=45度， 

        底座溫度為-20.0℃)
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陸陸陸陸、、、、研究分析與討論研究分析與討論研究分析與討論研究分析與討論 

     實驗過程中，我們碰到幾天溼度很高(86%-92%)的日子，結果水滴都不太能結冰。所以

空氣中的溼度(水蒸氣含量)會影響水滴結冰的現象。我們推測濕度過大造成不易結冰是由

於水蒸氣含量過高時，容易增加水滴表面水氣的凝結效率，因而抑制了水滴結冰的凝固效

率。所以水滴結冰過程除了溫度的影響外，水、冰、水氣的 3 相分布也對水滴結冰現象造

成重大的影響。 

      另外因為我們使用的紅外線溫度計無法測量出水滴結冰過程中上方區域的液態溫

度，所以無法定量分析出結冰過程中固態上端半徑 R與高度 z與冰、水間溫差的關係。以

下是我們針對實驗結果，做出的討論。 

 

  一、水滴在不同條件下的結冰情形 

    (一)、大小水滴在 3 種接觸面的結冰情形 

       由前面圖 5-1 系列的照片可看出，水滴結冰形成的界面似乎是與接觸面平行的，而

結冰是沿著與接觸面垂直的法線方向往上進行。但我們在大顆水滴結冰過程時將上方尚未

結冰的水吸走，發現到冰前其實是些冰前其實是些冰前其實是些冰前其實是些微下微下微下微下凹凹凹凹(concave)，呈現類似火山口的造型(如圖 6-1a

所示)，並非完全平行接觸面的，但本實驗所用水滴，下凹狀況較不明顯。這代表水滴結水滴結水滴結水滴結

冰時冰時冰時冰時，，，，水滴水滴水滴水滴表面的表面的表面的表面的結冰速率較中心處來得快結冰速率較中心處來得快結冰速率較中心處來得快結冰速率較中心處來得快。。。。初步觀察發現不論何種接觸面，小水滴結冰

速率均較大水滴來得快。為了仔細探討水滴大小對結冰過程的影響，我們先對大小 2 種水

滴(10.0 lµ ；20.0 lµ )，初溫均為室溫(20℃)時，於 3 種不同接觸面(投影片、封口蠟膜、聚

丙烯塑膠袋)上拍攝影片每 2秒取 1 張照片測量不同時刻 t下，固態上方的半徑 R、冰的高

度 z及接觸角θ(如圖 6-1b)。將 R-t、z-t、θ-t 分別做圖得到圖 6-2、6-3 及 6-4的關係圖。 

 

 

 

 

 

 

      另外我們也將 40.0 lµ 水滴結冰前後的外型作成

6-2 圖，由圖中可看出水滴結冰時主要是沿 z方向產生

膨脹。 

 

 

 

圖 6-1 (a)下凹的冰前照片 (b)水滴結冰

過程中固態部分高度 z、半徑 R及接觸

角θ示意圖  

Z(冰的高冰的高冰的高冰的高R(固態上方固態上方固態上方固態上方半徑半徑半徑半徑) 

θ 

冰前冰前冰前冰前 

0 1 2 3 4
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 before freezing

 after freezing

h
(m

m
)

 r(mm)

  

 

圖 6-2 水滴結冰前後外型變化關係  

(a) (b) 



 14 

   

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      由圖 6-3-1可看出不論何種接觸面，小水滴結冰速率均比大水滴來得迅速。而不管何

種接觸面，結冰過程前大段時間固態上方半徑 R 隨時間呈現緩慢減少；但結冰末期 R 會

隨時間產生驟降的現象。 

    而由圖 6-3-2可看出在投影片的接觸面上，大小水滴結冰過程中在冰的高度 z會隨時間

近似線性的增加，且大小水滴中冰的高度 z隨時間變化的情形非常接近。但在聚丙烯塑膠袋

於開始 15秒內、封口蠟膜的接觸面於開始 5秒內，在 z高度方向上幾乎沒有結冰的現象，

而後結冰高度對時間呈近似線性的結果。 

封口蠟膜上小水滴的
dt

dz
較大水滴快，但聚丙烯塑膠袋上小水滴的

dt

dz
較大水滴慢。所以大小

水滴其 z-t 圖形會因接觸面改變就呈現不同的分布。而不論大小水滴在 3 種接觸面上的結冰

速率都是投影片>封口臘膜>塑膠袋。 

圖 6-3-1  3 種不同接觸面上，大小水滴結

冰上端半徑 R與時間 t 關係圖 

圖 6-3-2  3 種不同接觸面上，大小水滴結冰高

度 z與時間 t 關係圖 
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   我們推測結冰過程中，冰的高度 z 隨時間近似線性的變化，可能是因近似穩定的熱傳導

過程所造成的。而結冰末期而結冰末期而結冰末期而結冰末期，，，，固態冰在固態冰在固態冰在固態冰在 R(R(R(R(半徑半徑半徑半徑))))方向的迅速減少及方向的迅速減少及方向的迅速減少及方向的迅速減少及 zzzz 方向的穩定方向的穩定方向的穩定方向的穩定增加增加增加增加可看出可看出可看出可看出

冰珠上方會有產生尖端的趨勢冰珠上方會有產生尖端的趨勢冰珠上方會有產生尖端的趨勢冰珠上方會有產生尖端的趨勢。。。。    

   圖 6-4 顯示在相同的接觸面及初溫

下，大水滴的接觸角幾乎都較小水滴來

得大。但因接觸角會受到溫度、水滴大

小、接觸面等變因的影響，而降溫過程

中因無法測出冰珠上方尚未結冰的水

溫，所以在此沒有比較大小水滴在不同

溫度的接觸角。 

    而由圖 6-4 可看出結冰過程中，接

觸角會隨時變化的，稱為動態接觸角。

此動態接觸角在結冰過程中呈現逐漸減

少的現象，同時也有近似階梯狀的分

佈。這代表接觸角雖隨時間這代表接觸角雖隨時間這代表接觸角雖隨時間這代表接觸角雖隨時間改改改改變變變變，，，，但在但在但在但在

某些時某些時某些時某些時段內可段內可段內可段內可視為視為視為視為固定的接觸角固定的接觸角固定的接觸角固定的接觸角。。。。                                              

     為了更清楚看出接觸角階梯狀的

變化，我們以聚丙烯塑膠袋上的小水滴

為例，將其接觸角θ對結冰高度 h 做圖

得到圖 6-5 (a)的圖形，並對其結冰後的

冰珠照片加以比對發現冰珠的幾何外

緣近似由 3 段線段組成，所以會有 3 層階梯狀

分布的接觸角如圖 6-5 (b)所示。 
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圖 6-4  3 種不同接觸面上，大小水滴接觸角θ       

與時間 t 關係圖 

圖 6-5  (a)投影片上小水滴接觸角θ與結冰高度 z 關係圖  (b)冰珠外緣的層狀分布 
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     此種階梯狀分布的形成原因我們並不清楚，初步推測可能和水結冰時，一方面水的

表面張力維持上方的球帽狀，下方凝固的冰產生的體膨脹以及水蒸氣分子的凝華，3 種作

用平衡的結果造成如圖 6-5(b)中冰珠表面近似數段的直線分布，而非一種連續變化的弧

線，這也就是圖 1-1c 中冰珠表面形成稜邊分布。    

    接著我們將圖 6-4 中測量到的 6 顆冰珠的分層式接觸角，做出如表 6-1 所示的分布結果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

    

          由表 6-1 可看出除了紅色部分標示外，大多數的分段式接觸角都是以接近 300、400、500、
600、700、800 的不連續角度呈現。若考慮表面張力及水結冰時的體膨脹現象會造成階梯狀

的接觸角分佈，但體膨脹形成的微觀機制是因液態水分子原來可以較自由的運動，但溫度

下降，水分子間藉由氫鍵沿特定方向排列凝固成固體。分子是奈米級尺寸，但水滴結冰是

毫米級尺寸，數量級相差太大，所以我們認為要由微米級的冰晶聚合機制來討論稜邊生成

的原因，後面我們會對此特殊現象做出較詳細的分析。    

冰珠 

編號 
A B C D E F 

第 1 段

接觸角 
61.0±±±±2.02.02.02.00000

 51.5±±±±1.1.1.1.88880000
 70.0±±±±1.51.51.51.50000

 71.0±±±±2.52.52.52.50000
 80.5±±±±1.51.51.51.50000

 70.0±±±±2222....2222 

第 2 段

接觸角 
50.0±±±±1.1.1.1.44440000

 42.0±±±±1.1.1.1.77770000
 60.5±±±±2.2.2.2.33330000

 50.0±±±±1.1.1.1.88880000
 61.5±±±±2.2.2.2.33330000

 55.0±±±±1111....66660000
 

第 3 段

接觸角 
41.0±±±±2.02.02.02.00000

 31.5±±±±1.1.1.1.22220000
 51.5±±±±1.1.1.1.66660000

 41.0±±±±1.51.51.51.50000
 52.0±±±±1.1.1.1.77770000

 40.5±±±±2.2.2.2.00000000
 

第 4 段

接觸角 
30.5±±±±2.2.2.2.11110000

  42.0±±±±1.1.1.1.44440000
 33.5±±±±3.3.3.3.22220000

 38.0±±±±1.51.51.51.50000
 31.5±±±±1.51.51.51.50000

 

第 5 段

接觸角 
  32.0±±±±2.52.52.52.50000

  30.0±±±±2.2.2.2.11110000
  

表 6-1   6 顆冰珠分層式接觸角的分布結果 
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(二)、不同初溫的水滴在 2 種接觸面的結冰情形 

         為了探討溫差對結冰過程的影響，將不同接觸面(投影片、聚丙烯塑膠袋)上不同

起始溫度(0℃、20℃、60℃)的水滴(40.0 lµ )分別作其對應的 R-t(圖 6-6a)、z-t 圖(圖 6-6b)及

θ-t 圖(圖 6-6c)去觀察它們隨時間變化的關係，此時底座溫度為-18.5℃，室溫 22℃，相對

溼度 46%。在此我們沒有做封口蠟膜的接觸面探討，是因為在實驗中發現當 60℃的水滴置

於封口蠟膜，會造成接觸面熔化變得不平整。 

    

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     由圖 6-6 左看起來投影片、聚丙烯塑膠袋 2 種接觸面，R(半徑)方向的結冰速率都是 60

℃較快完成結冰。而塑膠袋上 0℃的水滴初始接觸角為鈍角，所以冰前的半徑會先增加再

減少。而由圖 6-6 中可看出溫差對 z(高度)方向的結冰影響，在投影片上不同初溫的水滴之

dt

dz
在 0℃、20℃近似相等，但在 60℃時的結冰前期，

dt

dz
要較 0℃及 20℃來得快，但後半

期的
dt

dz
就又和 0℃、20℃的接近。而塑膠袋上水滴結冰速率

dt

dz
在結冰初期 9 秒內時以 0

℃最快；但之後三者的
dt

dz
接近。 

      由圖 6-6 中可看出在結冰初期 9 秒內同樣 60℃的水滴在塑膠袋上完全沒有結冰，但

圖 6-6  3 種初始溫度的水滴在 2 種不同接觸面上，左：冰前半徑 R-t ； 

       中：結冰高度 z-t；右：水與冰前之接觸角θ-t 之關係圖。 
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在投影片上結冰速率很快，由此可看出 2 種接觸面對於水滴在 60℃下導熱性的差別。但

整體而言不論是投影片或塑膠袋，都是 60℃最先完成結冰。此點讓我們驚訝，因為直觀

認定 0℃結冰應最快，可是卻是 60℃最快。為何呢? 

     由熱傳導關係式 
dz

dT
kA

dt

dQ
−= (6-1)  Q：熱量；t：時間；k：熱導係數；A：面積； 

    
dz

dT
：溫度梯度。 

    由此式可看出在 60℃下，水滴與接觸面間的溫度梯度最大溫度梯度最大溫度梯度最大溫度梯度最大，且 60℃的水滴和接觸表面

的接觸角都是最小的，也就是水滴越扁平，AAAA 值越大值越大值越大值越大，所以雖然初溫最高，結冰卻最迅速。      

     由圖 6-6 右也可看出 3 種初始溫度的水滴不論在何種接觸面，均是溫度越低溫度越低溫度越低溫度越低，，，，初始接初始接初始接初始接

觸角越大觸角越大觸角越大觸角越大。條件相同的水滴在塑膠袋的接觸角要較投影片來得大。 

     在不同接觸面上不論何中初溫的水滴，其內液態水與固態冰間的接觸角隨時間緩步下

降，但其中仍有近似階梯狀的分佈。但塑膠袋上 0℃、20℃的水滴其接觸角是鈍角(如圖

6-7)，10 秒內水與冰前接觸角迅速下降成為銳角。但 10 秒後仍呈現近似階梯狀的分佈 

 

 

 

   

   

 

(三)、底座溫度對水滴結冰的影響 

    為了解底座溫度對水滴結冰的影響，我們觀察底座為-20℃與-30℃的 40 lµ 水滴結冰情

形(室溫均為 28.0℃，相對溼度約為 50%)。 

     1. 底座-30℃的水滴結冰情形 

      實驗中拍攝 2 種接觸面在不同的低溫下的結冰過程是有所不同的。在投影片投影片投影片投影片上的不

同起始溫度(0℃、20℃、60℃)3 種水滴與塑膠袋上的 60℃的水滴結成的冰珠，如圖 5-3-a

及 5-3-b 在底座-30℃的結冰情形與實驗結果(二)的情形類似，最後也是形成了具有最後也是形成了具有最後也是形成了具有最後也是形成了具有稜邊稜邊稜邊稜邊

與尖頂的冰珠與尖頂的冰珠與尖頂的冰珠與尖頂的冰珠，在此不再詳細討論。但在塑膠袋上的 0℃、20℃的冰珠則呈現光滑的表面，

並無明顯稜線生成。以下我們特別對圓滑表面的冰珠結冰過程加以說明。 

      圖 6-8-1 為初溫 0℃的水滴置於-30℃的塑膠袋塑膠袋塑膠袋塑膠袋接觸面上的結冰情形。在放置到接觸

面 19 秒內，冰前逐漸上升，但在 19 秒時上方剩餘液態表面瞬間結了一層薄冰，而後內部

的水再逐漸往上結冰。圖 6-8-2 為初溫 20℃的大水滴置於-30℃的塑膠袋接觸面上的結冰

情形。在放置到接觸面 28 秒內，水滴完全沒有結冰的現象，但在 29 秒時水滴表面瞬間結

圖 6-7 初溫 0℃的水滴置於塑膠袋上接觸角為鈍角之圖片 

θ 
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了一層薄冰，而後內部的水再逐漸往上結冰。此種狀態下最後結成的冰珠雖然最後還是形

成了尖頂，但冰珠表面較無明顯稜邊生成，表面接近原來水滴的球帽狀。球帽狀外型的冰

珠，在結冰中冰前與水間的接觸角隨高度變化的關係是一個連續的分布(如圖 6-9)，而不

是之前圖 6-5(a)中近似階梯狀的分布，圖 6-9 中圖形中平緩的部份是接近尖頂生成位置。 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 圖 6-9  0℃、20℃水滴於-30℃的塑膠袋接觸底座，其結冰高度與接觸角之關係圖。 
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2. 底座-20℃的水滴結冰情形 

    不論投影片投影片投影片投影片或塑膠袋或塑膠袋或塑膠袋或塑膠袋上 3 種初始溫度(0℃、20℃、60℃)的水滴在----20202020℃℃℃℃底座結冰時底座結冰時底座結冰時底座結冰時，，，，最最最最

後形成的冰珠都是後形成的冰珠都是後形成的冰珠都是後形成的冰珠都是表面表面表面表面具有具有具有具有稜邊稜邊稜邊稜邊與尖頂的與尖頂的與尖頂的與尖頂的。(如圖 5-3b)所示。此處我們將 2 種不同底座

溫度、2 種接觸面、3 種初始溫度的水滴完成結冰過程所需的時間，做出表 6-2，可進一

步比較底座溫度對結冰時間的影響。由表 6-2 中可看出底座溫度越低底座溫度越低底座溫度越低底座溫度越低，，，，結冰越迅速結冰越迅速結冰越迅速結冰越迅速。而條

件相同下，塑膠袋的結冰時間較投影片塑膠袋的結冰時間較投影片塑膠袋的結冰時間較投影片塑膠袋的結冰時間較投影片短短短短。根據觀察，底座溫度底座溫度底座溫度底座溫度對水滴初始接觸角影響甚對水滴初始接觸角影響甚對水滴初始接觸角影響甚對水滴初始接觸角影響甚

小小小小。。。。 

 

 

     由表 6-2 可看出底座溫度越低，因此時溫度梯度較大，造成結冰時間越短。而水滴周

遭空氣溫度較低，氣態水分子的動能較少，氣態水分子擴散至水滴表面時易與冰晶熔結，

所以結冰較迅速，甚至會造成水滴形成過冷水後，表面會突然結出一層薄冰。而水滴在底

座-20℃及-30℃結冰時只要表面沒有形成薄冰，都會形成明顯的稜邊。水滴不論何種情況

都是在投影片結冰較慢，可能因投影片較厚導熱較差有關。 

 

  (四)、水滴周圍空氣空氣空氣空氣相對相對相對相對濕度濕度濕度濕度對水滴結冰的影響 

     為了解週遭的空氣濕度週遭的空氣濕度週遭的空氣濕度週遭的空氣濕度對水滴結冰的影響，我們觀察相對溼度為 38%與 65%的水滴結

冰情形(室溫均為 28.0℃)。實驗中拍攝接觸面在不同的濕度下的結冰過程是有所不同的。  

1. 相對溼度為 65%的水滴結冰情形 

     在圖 5-4a 拍出在----20℃，相對溼度為對溼度為對溼度為對溼度為 66665555%%%%的低溫表面結冰後所形成的冰珠表面幾乎都有的低溫表面結冰後所形成的冰珠表面幾乎都有的低溫表面結冰後所形成的冰珠表面幾乎都有的低溫表面結冰後所形成的冰珠表面幾乎都有

明顯稜邊的生成明顯稜邊的生成明顯稜邊的生成明顯稜邊的生成。。。。    

    2. 相對溼度為 38%的水滴結冰情形 

     圖 5-4-b 一系列的冰珠照片是由體積均為 40.0 lµ 的水滴，相對溼度為 38%下，接觸表

面為-20℃的表面結冰後所形成。由圖 5-4-b 系列可看出相同體積，溫度越低的水滴，其與

接觸面 塑膠袋 投影片 

水滴初溫 0℃ 20℃ 60℃ 0℃ 20℃ 60℃ 

-30℃ 21.0s 30.2s 25.1s 46.0s 79.0s 44.0s 
底 

座 

溫 

度 
-20℃ 45.2s 49.6s 44.6s 48.6s 95.3s 87.0s 

表 6-2  2 種底座溫度下各種水滴結冰完成所需之時間。 
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接觸面的接觸角越大，而 0℃時的接觸角約為 1430 的鈍角。初溫 0℃的大水滴置於-20℃的

投影片接觸面上的結冰情形也是在水滴表面瞬間結了一層薄冰，而後內部的水再逐漸往上

結冰。由圖 5-4-b 可看出在----22220000℃℃℃℃，相對溼度為相對溼度為相對溼度為相對溼度為 38383838%%%%的低溫表面結冰後所形成的冰的低溫表面結冰後所形成的冰的低溫表面結冰後所形成的冰的低溫表面結冰後所形成的冰珠表面幾珠表面幾珠表面幾珠表面幾

乎都是球帽狀的圓滑外型乎都是球帽狀的圓滑外型乎都是球帽狀的圓滑外型乎都是球帽狀的圓滑外型，，，，並無並無並無並無明顯明顯明顯明顯稜邊稜邊稜邊稜邊的生成的生成的生成的生成。。。。因為此時水滴表面容易先形成一層薄

冰，所以不易形成明顯稜邊。其餘沒有先結出一層薄冰的水滴也因周圍水蒸氣不足，不易

與表面之冰晶聚合成稜邊，故冰珠表面較圓滑。     

     此處我們也將 2 種不同相對溼度、2 種接觸面、3 種初始溫度的水滴完成結冰過程所

需的時間，做出表 6-3，及各種狀態下水滴的初始接觸角做出表 6-4，可進一步比較相對

溼度對結冰時間的影響。 

 

 

     

 

     由表 6-3 及 6-4 可得知在相對濕度越小，結冰時間越久，根據觀察相對溼度變大時的

水滴初始接觸角會變小，底部的接觸面積會擴大，高度變少，會讓結冰時間縮短，尤其是

以 0℃的水滴接觸角隨溼度的變化最明顯，所以 2 種濕度結冰時間的差別最大。且相對濕

度越小氣態水分子欲保持原有狀態，較少氣態水分子可參與凝華作用，液態水分子也較不 

接觸面 塑膠袋 投影片 

水滴初溫 0℃ 20℃ 60℃ 0℃ 20℃ 60℃ 

38% 48.0s 26.0s 29.5s 75.2s 107.6s 90.3s 相 

對 

濕 

度 
65% 36.2s 27.0s 28s 48.6s 95.3s 87.5s 

接觸面 塑膠袋 投影片 

水滴初溫 0℃ 20℃ 60℃ 0℃ 20℃ 60℃ 

38% 143.20 101.50 64.50 74.60 65.00 58.30 相 

對 

濕 

度 
65% 134.60 94.30 61.10 71.30 61.20 53.40 

表 6-3  2 種相對濕度下各種水滴結冰完成所需之時間。 

表 6-4  2 種相對濕度下各種水滴之初始接觸角 
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  趨向固化，故較不利於結冰進行。在相

對溼度較低(38%)時，水滴表面較容易先

結一層薄冰，且缺乏水蒸氣分子的熔結作

用，導致形成的冰珠表面較圓滑(如圖

6-10-a)。但在相對溼度較高(65%)時，水滴

結冰過程是冰前逐步上升，冰晶有較充分

的時間聚合，且水蒸氣分子較能與表面的

冰晶熔結，並在冰珠表面形成稜邊。 

 

(五)、接觸面的傾斜角對結冰過程的影響 

     由前面圖 5-5 系列的照片可看出，水滴落在傾斜的接觸面上，其形狀無法維持球帽狀

而變成了如圖 6-11a 的形狀。由圖 6-11a 可看出水滴受到重力、表面張力及黏滯力的影響，

部份高處的水往低處堆積，造成較高一側的水面呈現近似直線的分布，而低處的水面呈曲

面分布。接著由圖 6-11b 可看出水滴結冰形成的界面仍是與接觸面平行的，所以結冰還是

沿著與接觸面垂直的法線方向(溫度梯度方向)進行。為了探討接觸面傾斜角對結冰過程的

影響，我們對 2 種傾斜角，在水滴初溫均為室溫下，投影片接觸面上拍攝相關的結冰過程

如圖 5-5 系列。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

     比較 450 及 600  2 種傾斜角下的結冰過程，如圖 6-11a 中在傾斜角 600(φ=25.00)要較傾斜

角 450(φ=27.50)時來的小。那是因為重力沿著斜面向下的分力較大所造成的。另外傾斜角

60 度的時結冰速率較快，這是由於此時水滴下方拉長後擴展到較大接觸範圍，並使水滴高

度減小讓結冰過程加快。 

 

  

圖 6-10-a 表面圓滑的 

      冰珠俯視圖 

圖 6-10-b 表面有稜邊

的冰珠俯視圖 

圖 6-11b 水滴置於傾斜的接觸面結 

         冰的情形 

圖 6-11a 水滴置於傾斜的接觸面所 

        形成的形狀 

φ 
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二二二二、、、、    冰珠特殊的幾何外型冰珠特殊的幾何外型冰珠特殊的幾何外型冰珠特殊的幾何外型((((接觸角不連續分布接觸角不連續分布接觸角不連續分布接觸角不連續分布))))    

        本實驗中觀察到的冰珠外型有 2 大類：冰珠表面有稜邊分布及圓滑近似球帽狀的。 

    但不論哪一類冰珠都有尖頂(奇異點)的生成。以下是對這 2 大類不同外型的冰珠形成機 

    制的分析。 

     (一)、表面有稜邊分布的冰珠形成機制 

                    我們由參考資料[2]得知當水滴結冰過程若為固定的接觸角時，當初始接觸角 φ0，結

冰過程中固-氣界面則維持為固定斜率的直線。此種結冰過程中液-氣界面始終為球面，且

固-液間的接觸角均保持 φ0 ，但隨時間演進，上方液體體積逐漸減少。待結冰過程結束

後，冰珠會形成直線的外觀，如圖 6-12 所示。 

         

 

 

 

 

 

 

    

                 一開始我們對上述的說法有所存疑，因為圓帽狀的水滴結冰後會形成三角形的外觀實

在難以置信。但後來我們拍到了一顆初始接觸角約為 300 的水滴結冰後形成近似四面體的

結構，如圖 6-13 所示，證實了水滴結冰在某些情況下，水與冰前間的接觸角可以近似為

固定的。 

    

    

    

    

                        

本實驗水滴結冰過程因為沒有電場，且水滴靜置在低溫表面上，形成冰晶後產生碰撞

的機率應當不高，所以本實驗中冰晶聚合的過程主要應考慮吸附及燒結 2 種過程。初步推

想水滴結冰時，在水滴內部冰前上端的液態水分子當溫度下降形成冰晶後會吸附在冰前的

表面上，使結冰過程持續進行，造成冰前逐步上升，如圖 5-1 所示。而在水滴表面與空氣交

界處，冰晶的聚合方式應以燒結、吸附為主。而本實驗中在水滴結冰過程較平緩時，冰珠

表面較易形成稜邊，所以稜邊的生成應與冰晶的聚合方式有密切關聯。 

圖 6-12 水滴結冰過程為固定的接觸角之變化示意圖 

圖 6-13 近似四面體的冰珠照片 
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為了確認近似分段式的固定接觸角分佈是普遍存在於冰珠中，我們搜尋到了一些他人

的研究成果[6-8]發現，此種現象是普遍存在的，但他人的研究中卻未曾提到冰珠中這種階梯

狀的接觸角分佈。我們將搜尋到具有稜邊分布的冰珠照片呈列在圖 6-14 中。並將這些冰珠

編號，將其各段的接觸角羅列於表 6-5 中。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

冰珠 編號 
1 2 3 4 5 6 7 第 1 段接觸角 

25.50 32.00 20.50 22.50 31.50 30.6 30.20 第 2 段接觸角 
41.00 61.30  47.80 57.80 41.00 48.50 第 3 段接觸角 

 90.00   81.30 49.30 57.50 第 4 段接觸角 
 109.20   92.50  70.50 

表 6-5   他人研究的冰珠對應的分段式接觸角分布結果 

圖 6-14 他人研究中分段式的固定接觸角分佈分段式的固定接觸角分佈分段式的固定接觸角分佈分段式的固定接觸角分佈冰珠照片。 

       照片來源：上[6] 、左下[7]、右下[8] 

1 
2 

3 

4 5 

6 

7 
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    由表 6-5 可看出，他人拍攝的冰珠除了紅色部分外，同樣也是呈現近似 200、300、400、500、600、700、800、900 等不連續的接觸角，所以代表這是一種普遍性存在的現象。但為何結冰

過程會在冰的表面某部份形成固定的斜率呢？水結冰時，先前理論探討提過水會先降到凝

固點以下的溫度(如-10℃)的過冷水再升高到冰點(如 0℃)，本實驗中因為沒有合適的測量

裝置所以無法量測，但我們推測此種過程可能會與階梯狀的接觸角分佈有關。 

    根據搜尋到的雲物理資料[4,6]發現，不同溫溼度區間內冰晶形狀並不相同(如圖 6-15)，

冰晶的形狀主要是受溫度的影響冰晶的形狀主要是受溫度的影響冰晶的形狀主要是受溫度的影響冰晶的形狀主要是受溫度的影響。在某種溫溼度區間下相似晶形的結晶核(nucleus)在在在在冰珠冰珠冰珠冰珠

表面表面表面表面聚合時聚合時聚合時聚合時，，，，若若若若生長生長生長生長時間充分時間充分時間充分時間充分，，，，應應應應以前以前以前以前    

        面提到的黏著及熔結的方式結合面提到的黏著及熔結的方式結合面提到的黏著及熔結的方式結合面提到的黏著及熔結的方式結合，，，，較易較易較易較易

順著相同的方向排列順著相同的方向排列順著相同的方向排列順著相同的方向排列呈長鏈狀呈長鏈狀呈長鏈狀呈長鏈狀，，，，便便便便會會會會造造造造

成冰珠表面呈現同一成冰珠表面呈現同一成冰珠表面呈現同一成冰珠表面呈現同一角角角角度的度的度的度的外觀外觀外觀外觀；但當

溫度變化造成結晶核外型有較大差異

時，不同種類的冰晶在冰珠表面結合

時，仍然利用黏附及熔結的方式，但須

調整結合的位置與角度造成表面形成另

一段不同斜率的線段。但為何這些稜邊

與接觸面會呈現 300、400、 500、600、700、
800、900 等特定的夾角分布，我們就不清楚了。 

      

 (二)、表面圓滑近似球帽的冰珠形成機制 

     之前提到圖 6-10 的冰珠是表面圓滑近似球帽的分布，而在另一篇期刊中[8]，我們也發

現超疏水性表面上以液態氮降溫，此時水滴快速結冰，冰珠表面為近似球狀(如圖 6-16)，

而沒有明顯稜邊分布。 

      

      

      

圖 6-15 不同溫濕度下的冰晶種類分布[4] 

φ0=123.90 φ0=154.90 

圖 6-16超疏水性表面上水滴快速結冰形成的圓滑冰珠[8] 
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     什麼原因造成稜邊無法在表面生成呢？根據我們的實驗觀察及他人的實驗影片顯示

有 3 種情形會造成冰珠表面圓滑較無稜邊生成。 

1、 當水滴結冰過程過於迅速時，冰珠表面較無法形成稜邊。 

2、 因水滴表面較內部易結冰，當水滴結冰是表面先結一層薄冰後，內部的水再接著

結冰，冰珠表面沒有明顯稜邊的生成。 

3、 水蒸氣含量不足(相對溼度小)，冰珠表面也無明顯稜邊生成 

   我們推測結冰過程過於迅速時，冰晶還來不及順著某特定方向排列，就和鄰近的冰晶

固結，所以冰珠表面的形狀就和原先水滴的外表十分接近，形成近似圓帽狀的冰珠。而若

水滴表面先結一層薄冰，剩下的水結冰時就像在一固定外型的容器內結冰，冰珠當然也是

形成近似圓滑的外觀。而水滴周圍的水蒸氣若不足，較少水蒸氣分子能擴散到水滴表面和

其表面的冰晶熔結，所以在冰珠表面也無法形成明顯的稜邊。但不論冰珠表面如何圓滑，

其上端還是有尖頂生成，因為水結冰的體膨脹是絕對存在的事實。 

三、冰珠尖端的產生和冰晶的生成 

    水滴結為冰珠後，頂部出現了如洋蔥狀的尖頂(奇異點)是由於水在結冰後，因為密度減

少、體積膨脹所造成。當結冰快接近頂部時，表面張力的作用雖然仍欲維持頂部成球帽狀，

但因膨脹後增加的體積只能往上分布，所以造成了尖端形成。根據先前的理論分析，此尖

端雖然有較大的曲率，但仍為有限值。根據我們拍到及搜尋到他人的冰珠，冰珠尖頂所張

的角度均介於 1350 至 1450 間，也就是冰珠的尖頂並不如想像中那麼尖銳。 

      尖端上方出現樹狀的冰晶，是由於周遭水蒸氣凝華形成的。 

但為何容易在尖端形成？那是由於水蒸氣濃度的分布梯度在 

尖端位置最強烈(如圖 6-16)，容易聚集水氣分子在此堆積長出 

樹狀結晶。 

 

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論與應用與應用與應用與應用 

   由以上的分析，我們歸納出下列的結論。 

1.水滴結為冰珠後，表面頂部定會出現了如洋蔥狀的尖頂(奇異點)是由於水結冰後的體膨脹

所造成。尖端上方出現樹狀的冰晶，是由於水蒸氣濃度梯度在尖端位置最大。                        

2.結冰過程較穩定且濕度適中時，水冰界面的接觸角會隨時間漸減，並呈現階梯狀的分布，

也就是冰珠表面的稜邊；結冰過程迅速或水滴表面先結成一層薄冰時，冰珠表面圓滑沒

有明顯稜邊。                                                    

3.實驗中水滴不論在何種接觸面，均是初始溫度低、水滴大，接觸角較大。而相同情況的水

滴，初始接觸角都是 投影片<封口蠟膜<塑膠袋。 

圖 6-16 冰珠尖端周遭水蒸氣濃度  

       分布示意圖[7] 
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4.高溫水滴的結冰速率較低溫來得快時可能是因為具有較大的溫度梯度、較小接觸角。                                      

5.接觸底座溫度越低，溫差大，結冰越迅速；相對溼度較小時，因水滴初始接觸角較大，較

慢結冰。 

6.底座溫度低、相對溼度低時較易造成水滴經一段時間後，表面先結成一層薄冰。      

7.不論接觸面的傾斜角度為何，冰前均近似平行接觸面，冰前是沿著與接觸面垂直的法線方

向成長。 

    雖然台灣很少有雪，也沒有冰風暴，但是在寒冷的國家以及在高空飛行的飛機，怎麼

讓表面不結冰是很重要的問題。一般的方式有利用對表面加熱或是利用甘油、鹽等物質來

除冰，這些方法不是耗能就是會造成環境污染。研究不同的表面怎麼影響熱傳導跟水滴的

結冰過程，或許可以用在汽車或是飛機上來控制結冰的程度。 
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