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圆形径向梯度表面能材料表面的凝结换热系数 
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摘 要：在均质表面上的单个球缺形液滴换热模型和液滴通用尺度分布规律的基础上，结合梯度表 

面能材料表面上的液滴分布和凝结换热特性，得到了圆形径向梯度表面能材料表面上的滴状凝结换热 

计算式．在此基础上，研究了壁面过冷度、接触角梯度、工质物性等参数对梯度表面能材料表面滴状凝结 

换热性能的影响． 

关键词：水平圆形径向梯度表面能材料表面；滴状凝结换热；液滴尺度分布 

中图分类号：TK124 文献标识码：A 

传统的滴状凝结强化换热大部分采用竖直表面作 

为实现滴状凝结的表面，依靠重力作用排除液滴以维 

持滴状凝结．梯度表面能材料表面的制备于1987年由 

Elwing H⋯等人首次提出．与传统的普通均质表面不 

同，梯度表面能材料表面是通过气相沉积及硅烷化方 

法在凝结表面上形成连续变化的表面能梯度分布，即 

沿特定方向，由表面亲水向表面憎水变化．当蒸汽在梯 

度表面能材料表面上凝结成液滴时，由于液滴四周接 

触线上各处表面能不同，引起四周的表面张力无法取 

得平衡；表面张力的合力大于阻碍液体运动的阻力时， 

液滴则开始运动．梯度表面提供了重力以外的排除凝 

结液滴方式，对于水平表面或者其他失重状态下的表 

面，能够及时排除凝结液滴，有效强化滴状凝结换热． 

滴状凝结换热可以通过单个液滴的换热和液滴分 

布来求得．文中基于三热阻模型 J，包括液滴导热热 

阻、汽液界面传质热阻和汽液界面曲率效应产生的热 

阻，从均质表面上液滴通用尺度分布率 出发，考虑 

梯度表面能材料表面能分布不均匀性对液滴分布和凝 

结换热特性的影响，提出了水平圆形径向梯度表面能 

材料表面上的滴状凝结换热模型． 

1 液滴尺度分布及单个液滴换热计算 

针对均质表面上的滴状凝结，Lefevre和Rose[。 于 

1966年第一次提出了液滴分布的理论计算方法，认为 

半径为r到r 的液滴所占据的凝结面份额为 =1一 

(r／r ) ．假设液滴的密度函数为Ⅳ(，)，则在单位面积 

上的液滴尺度分布函数可整理为： 

d ：# ． (1) r 
r二百 ‘ 

式中 ，表示单位面积上在区间(r，r+dr)中 

的液滴数目，个／m ；根据文献[3]，大气压下水蒸汽滴 

状凝结时，分布指数 n一1／3；r为液滴半径，m；rm为最 

大液滴半径，m． 

对于单个液滴的换热，可由3个热阻[2 来计算，即 

液滴本身的导热热阻、液滴界面传质产生的热阻及汽 

液界面曲率效应导致的热阻．图1是半径为，接触角 

为 0的球缺形液滴示意图． 

Z 

厂 、 
{。 ＼ } 

图1 球缺形液滴示意图 
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建立以0点为中心的球坐标，则图中阴影部分绕 

Z轴旋转一周形成的微元圆筒体在凝结表面的投影面 

积和汽液界面距凝结表面的高分别： 

s=2~rr2cos6sin6d6， 

日II，．(cos~b—cosO)． (2) 

对于该微元圆筒体，由于液滴本身导热所产生的 

温差 为： 

△ = 。 (3) 

式中，k为凝结液滴导热系数，w／m K，q为热流 

量，w． 

液滴的界面传质过程所产生的温差 为： 

△T,- dq 
， (4) 

式中，k为汽液界面换热系数，w／m K．界面曲率 

影响造成的温差 。 为： 

AL：—ATw
—

rmin

， (5) 

这里，rmin为可见最小液滴半径，m；△ 为壁面过 

冷度，K． 

液滴换热总温差为： 

△ i---A +△ +△ ． (6) 

整理后得到该微元圆筒体的换热量： 

dq=2丌rair．(r--rmin ， 

(7) 

在O 口上积分得到整个液滴的换热量： 

q 2~kaL(r一 )‘[( 一c。8口)。 

1n +1一 s (8) n 元 _ i_==_ + 一c。s口]- (8) 

2 梯度表面能材料表面上的凝结换热 

当蒸汽在梯度能表面上产生滴状凝结时，凝结产 

生的液滴通过聚合及直接凝结而长大；液滴三相接触 

线上各处表面张力由于表面能不同而不同，表面张力 

的不平衡产生一作用力，拉动液滴向表面能高(即接 

触角小)的区域移动．考虑半径为z的圆形理想径向表 

面能梯度表面，表面能梯度可由接触角来表示，并假 

设：1)圆心处表面能最低(接触角为oo)，沿半径方向 

升高，接触角为线性分布：0=一 。 +Oo，k 为接触角梯 

度(。／m)， 为凝结表面各点距圆心的距离；2)视液滴 

为球缺形；3)各个瞬时的液滴大小分布类似，液滴半 

径随时间而增大． 

在该凝结表面上取以圆心为中心，宽为 的圆 

环单元带( 与最大液滴覆盖面直径相等)，并假设 

圆环单元带内表面能相同，近似认为是均质表面．结合 

式(1)和式(8)得到单元带内的换热量： 

Qj：A ．J r r--rmin)[( 一l+A )． 

h ]dr 

A1：
2
—

nk

_

AAT~
，

A2： 1
，A3：l—c。s (9) 

，m i 

式中A为圆环单元带面积，m ；r 为单元带内最 

小可见液滴半径，m： 

=箍 ， (10) 
式中 、P和 詹̂分别为表面张力，N／m；凝结液密 

度，kg／m ；汽化潜热，J／kg．设单元带内的最大液滴覆 

盖面半径为r 并认为近似等于脱离液滴半径，而脱 

离液滴半径由液滴开始运动前瞬时的平衡状态确定． 

引起梯度表面上液滴运动的主要驱动力是由于前 

后接触角不等而造成不平衡的界面力，产生沿表面能 

梯度方向的拉力；而阻止液滴运动主要因素是接触角 

滞后．Hong Zhao等人 认为当液滴小于某一尺寸时， 

由于表面能梯度产生的驱动力会被接触角滞后产生的 

阻力所平衡，而保持静止．显而易见，在梯度表面能表 

面上，液滴越大，则液滴前后接触角差值也越大，所引 

起的驱动力也越大．由此可以认定，当液滴在梯度表面 

能表面上的覆盖面足够大时，其前后接触角的差值将 

大于接触角滞后所产生的前进角与后退角的差值时， 

液滴开始运动．假设接触角滞后产生的前进角与后退 

角差值一定，为 A0,．对于文中的梯度表面能表面，由 

液滴开始运动前瞬问的平衡关系可得到最大液滴覆盖 

面半径： 

r = ， (11) ， 儿 

对应的最大液滴半径为： 

r =  = 一 

AO,
sinO ． (12) r=～ =一一  I l Z J ‘m 2 

．sin口 ‘ 、—一 

由于各单元带内接触角梯度相同，则各单元带内 

的最大液滴半径也相同． 

在式(9)的基础上，对整个梯度表面能表面上的 
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所有单元带的换热量求和，可得到总换热量： 

Q= QJ ， (13) 

』v为凝结表面上单元带的总数，则平均滴状凝结 

换热系数为： 

=  
Q 

． (14) 
1T‘ △ 』 

3 梯度表面能材料凝结换热计算结果和分析 

笔者分别计算了凝结工质为水、甲醇和乙醇时，不 

同过冷度和不同表面能梯度条件下的平均凝结换热系 

数．计算结果见图2一图6，图2一图5分别对应接触角 

梯度 k1=3．20×10 ／m、4．O0×10 ／mm、5．33× 

10 O／m． 

壶 
＼  

图2 平均表面凝结换热系数与最小液滴半径的关系 

图2是以水蒸汽为工质，接触角梯度为k，=3．20 

×10 。／m时，平均表面换热系数与最小液滴半径的关 

系图；从图中可看出，最小液滴半径减小，表面换热系 

数会明显增大．从图3一图6中可以看出，梯度表面能 

材料表面上平均滴状凝结换热系数随过冷度增加略有 

增加；这是因为随着过冷度的增加，最小液滴半径减 

小，在滴状凝结中，热量主要是通过小液滴传递的，从 

而引起换热系数的增加．凝结工质物性不同，也将引起 

梯度表面能材料表面滴状凝结换热系数的变化．在滴 

状凝结换热中，液滴凝结工质的汽化潜热大小是影响 

换热的主要因素，汽化潜热大的工质凝结时，其表面换 

热系数大；而液体工质的表面张力对最小液滴半径的 

大小具有影响，表面张力越大，最小液滴半径越大，从 

而造成滴状凝结换热系数的减小，但其影响不及汽化 

潜热的影响大，这与图3一图5中所示的计算结果相 

符．图6示出了不同接触角梯度(k，变化)时，表面滴 

状凝结换热系数的变化(工质为水)．从图中可明显看 

出：接触角梯度越大(k 越大)，表面滴状凝结换热系 

数也越大．从式(12)可以看出，最大液滴半径随I k I 

的增大而减小，使得小液滴密度加大，因此，表面滴状 

凝结换热系数随接触角梯度增大而增加． 

● 

＼  
蕾  

国3 不同工质的表面凝结换热系数(k。=3 200) 

3 

杏 2 
＼  

蔷 
1 

图4 不同工质的表面凝结换热系数(k。=4 000) 

圈5 ：~N-r质的表面凝结换热系数(k。=5 333) 

● 

图6 不同k 值时对应的凝结换热系数曲线 
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4 结 论 

1)圆形径向梯度表面能材料表面的平均滴状凝 

结换热系数随过冷度增加而略有增加： 

2)最小液滴半径减小，平均表面滴状凝结换热系 

数会增大； 

3)凝结工质的物性对平均表面滴状凝结换热系 

数的影响较大，随着凝结工质汽化潜热的增大和表面 

张力的减小，凝结换热系数增加； 

4)接触角梯度越大，表面滴状凝结换热系数也 

越大． 
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Dropwise Condensation Heat Transfer Coefficient on the Horizontal 

GU yang—biao，LIAO Qiang，ZHU Xun，WANG Hong 

(Institute of Engineering Thermophysics，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A theoretical model is developed for the dropwise condensation heat transfer on the horizontal circuIar surface 

with radial gradient surface energy based on the heat transfer model of individual condensate drop and the size distribu— 

tion model of condensate drop on homogeneous condensation surface
． The effect of variation of contact angle on the gra— 

dient surface on condensation heat transfer and condensate drop size distribution is taken account of in this mode1
． The 

theoretical calculation method was obtained to predict the dropwise condensation heat transfer COefficient on the horizonta1 

circular surface with radial gradient surface energy under various wall subcooled temperature
， contact an gle profile on 

wall surface，and working fluid．The effects of surface energy gradient
，
wall subcooled temperature．and thermophys1。ca1 

properties Of condensate on the condensation heat transfer are discussed respectively
．
The calculation results show that 

the condensation heat transfer coefficient increases slightly with the increase of wall subcooled temperature
． As latent 

heat and surface tension increasing．the condensation heat transfer coefficient increases
． A larger surface energy gradient 

induces a larger condensation heat transfer coefficient． 

Key words：horizontal circular surface with radial gradient surface energy ，dropwise condensation heat transfer
．
size 

distribution of condensate drop 
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