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研究论文 梯度表面能材料表面上滴状凝结换热

廖　强，顾扬彪，朱　恂，王　宏

（重庆大学工程热物理研究所，重庆４０００４４）

摘要：采用气相沉积 （ＣＶＤ）的方法，以十二烷基三氯硅烷和辛基三氯硅烷为扩散工质，制备了梯度表面能材

料表面。对空气中水滴在水平梯度表面能材料表面上的运动现象和表面倾角为０°、３０°、６０°和９０°情况下，梯度

表面能材料表面上的水蒸气滴状凝结换热进行了可视化实验，研究了凝结液滴的长大、聚并、运动和脱落现象。

结果表明：直径大于１ｍｍ的凝结液滴峰值运动速度达到１１０ｍｍ·ｓ－１，远大于空气中液滴的运动速度。通过图

像分析，分别讨论了壁面过冷度、凝结表面倾角和表面能梯度对换热和液滴运动的影响。结果表明：随着壁面

过冷度的增加，凝结表面传热系数先增加后减小；当凝结表面倾角大时，由于重力作用加大，凝结表面传热系

数也高；当表面能梯度较大时，运动液滴尺寸更小，速度更快，凝结表面传热系数更高。
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引　言

发现于２０世纪３０年代
［１］的珠状凝结换热的表

面传热系数要比同条件下的膜状凝结大几倍甚至一

个数量级；国内外许多研究者在其传热机理、实施

方法及工程应用等方面进行了大量的研究工作［２］。

目前，绝大多数滴状凝结强化换热研究及应用都是

采用均质光管或竖直壁面作为实现滴状凝结的冷凝

表面，依靠重力作用排除凝结液滴以维持滴状凝

结；而对于水平表面等无法应用重力作用方式排除

凝结液滴的情况，一般为膜状凝结换热方式。

Ｃｈａｕｄｈｕｒｙ 和 Ｗｈｉｔｅｓｉｄｅｓ
［３］改 进 了 Ｅｌｗｉｎｇ

等［４］的梯度表面能材料表面制备方法，制作出表面

能沿某一方向变化的梯度表面能材料表面，液滴能

在该表面上克服重力向上运动，其运动速度是经典

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流动
［５］速度的数百倍。Ｚｈａｏ等

［６］对此

也作了相关研究，认为蒸汽在这种表面上凝结时，

从表面能低的区域到表面能高的区域，凝结方式从

珠状凝结到膜状凝结变化。Ｉｃｈｉｍｕｒａ等
［７］报道了

另一种通过光照实现表面能梯度的实验，这种表面

覆盖有光致异构化作用的单层薄膜，当对表面不同

部位照射不同强度的某种光时，则会形成湿润能力

的梯度；这样可以通过光强的变化控制液滴的运

动。最近，Ｄａｎｉｅｌ等
［８］用扩散控制的硅烷化的方法

在铜块表面制备了放射状的梯度表面能材料表面，

并在此表面进行了滴状凝结换热实验。因此，梯度

表面能材料表面可应用于换热设备，达到强化换热

目的，比如微流动设备的设计和操作［９］。至今，针

对梯度表面能材料表面的滴状凝结实验研究非常

少，仅见Ｄａｎｉｅｌ等
［８］的实验报道，而且也只对由

烷基三氯硅烷制成的一种水平布置的圆形径向表面

能梯度材料表面的滴状凝结换热性能进行了测量，

其表面上凝结液滴的微观行为和强化换热机理有待

进一步探讨。

本文采用扩散控制的硅烷化方法制备了矩形梯

度表面能材料实验表面，首次可视化实验研究了凝

结液滴在水平和倾斜梯度表面能材料表面上的活动

规律，分别讨论了壁面过冷度、凝结表面倾角和表

面能梯度对滴状凝结换热的影响。

１　实验系统

１１　梯度表面能冷凝表面的制备

本文采用气相沉积 （ＣＶＤ）
［１０］的方法，分别采

用了十二烷基三氯硅烷和辛基三氯硅烷为扩散工

质，在厚为０．５ｍｍ的矩形硅抛光片上沉积，制取

了表面能一维梯度分布的矩形材料表面［１１］。表面

的接触角分布由微小液滴躺滴法［１２］测量前进角分

布。图１和图２分别给出了以十二烷基三氯硅烷和

辛基三氯硅烷为扩散工质时制成的梯度表面能材料

表面的接触角分布，表明用辛基三氯硅烷沉积获得

的表面能梯度明显小于用十二烷基三氯硅烷获得的

表面能梯度。将沉积后的硅抛光片切割成长３０

ｍｍ、宽为７ｍｍ的矩形作为实验表面，其中，宽

度方向为接触角变化方向。

图１　十二烷基三氯硅烷制备的实验表面

上水滴的静态前进角分布
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１２　实验装置和实验方法

实验装置系统如图３所示，主要由３个部分组

成：蒸汽回路、冷却水回路和数据采集系统。水蒸
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图２　辛基三氯硅烷制备的实验表面

上水滴的静态前进角分布
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气由５００Ｗ 的蒸发器产生，通过过热器使进入冷

凝器的蒸汽保持微过热的状态；过热器功率通过变

压器调节。冷凝量和冷却水流量通过称重法测量。

冷却水进出口温度由安装在冷凝器冷却通道进出口

的丝径为０．２ｍｍ的铜康铜热电偶测量，蒸汽温

度由安装在冷凝器进口的热电偶测量，冷凝器内蒸

汽侧和蒸发器内压力由精度为０．４的精密压力表

测量。

图３　实验系统简图
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冷凝器主要由内径２８０ｍｍ、厚５ｍｍ的不锈

钢圆筒和作为热交换元件的铜块组成，圆筒上部盖

有１５ｍｍ厚的玻璃板，以便高速摄影仪拍摄冷凝

器内部冷凝表面凝结液滴的运动情况；铜块上部分

横截面尺寸为３０ｍｍ×７ｍｍ，下部分横截面尺寸

为３０ｍｍ×５０ｍｍ。梯度表面能材料表面由导热硅

胶粘接到铜块上部表面，而铜块底部通过线切割加

工有微小槽道 （宽０．８ｍｍ、深１．５ｍｍ），通入冷

却水散热；图４为热电偶在铜块中安装位置的示意

图，铜块上部分钻孔２排，每排２个０．８ｍｍ的小

孔，深１０ｍｍ；铜块下部分等距离钻孔４个，直

径也是０．８ｍｍ；所有小孔内布置丝径为０．２ｍｍ

的铜康铜热电偶。铜块和金属圆筒外均包有保温

材料隔热。

图４　实验铜块简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｐｐｅｒｂｌｏｃｋ
　

所有温度数据由 ＨＰ数采系统获取，凝结液滴

在梯度表面能材料表面的运动情况由 Ｒｅｄｌａｋｅ

ＭｏｔｉｏｎＸｔｒａＨＧ１００Ｋ 型高速摄影仪 （２０００ｆｐｓ）

拍摄记录，运用图像软件分析获得液滴运动速度。

通过式 （１）计算得到凝结表面的热流量

犙＝犿犾犮狆犾（犜犾，ｏｕｔ－犜犾，ｉｎ） （１）

式中　犿犾为冷却水的质量流量；犮狆犾、犜犾，ｏｕｔ、犜犾，ｉｎ分

别为冷却水的比热容，冷凝器冷却段出口、进口的

温度。

凝结表面传热系数由冷却段计算获得的热流量

和过冷度计算得到，为此，需要确定凝结表面的温

度。其方法是：通过测量铜块内部的温度分布，计

算得到铜块表面的温度；而凝结表面的温度可以由

铜块表面温度、硅抛光片的热阻、硅抛光片与铜块

上表面间接触热阻通过导热理论计算获得。接触热

阻的确定方法为：在硅抛光片上安装两对热电偶，

并使硅抛光片均匀受热，通过这两对热电偶和铜块

内温度分布的测量值来计算接触热阻。最后，凝结

表面传热系数可由式 （２）计算

犺ｃ ＝犙／［犃ｗ（犜ｓ－犜ｗ）］ （２）

式中　犜ｓ 和犜ｗ 分别为冷凝器内蒸汽温度和硅抛

光片表面温度。

２　实验结果和分析

本文先进行了空气中水滴在梯度表面能材料表

面 （十二烷基三氯硅烷制备）上的运动实验；图５

为１μｌ水滴在水平梯度表面能材料表面上的运动

速度变化情况，实验表明水滴在不均衡的表面张力

作用下能够从憎水侧往亲水侧快速移动。从图５可
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以看出，液滴在梯度表面能材料表面的运动可分为

２个阶段：第一是加速运动区 （从犃 点到犅 点），

液滴运动速度从静止迅速地增加，直至达到最大速

度；第二是减速运动区 （犅点到犆 点），液滴速度

逐渐减小直至静止。在整个运动过程中，液滴的峰

值速度能够达到１８ｍｍ·ｓ－１，运动距离达到了约

２ｍｍ。在减速运动区，发现液滴运动呈现交替变

化的蠕动趋势，这与液滴在运动过程中呈现出扩展

与收缩相互交替的现象相一致，进而使液滴运动速

度出现振荡的变化。

图５　１μｌ水滴在十二烷基三氯硅烷制备

的水平实验表面上的运动速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐ （１μｌ）ｍｏｖｉｎｇｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｏｄｅｃｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ
　

图６为水蒸气中某个凝结液滴 （标记为 “１”）

在相同一块水平梯度表面能材料表面上长大、聚并

和脱离的连续过程照片。从图中可以观察到液滴由

于凝结和与周边液滴聚并而连续长大。当液滴聚并

时，总是促成聚并后的液滴往亲水侧移动。对于液

滴比较小的时候，聚并作用成了液滴运动的惟一原

因；因此，液滴在无聚并时几乎保持静止；而由于

液滴的持续聚并，呈现间歇性迁移。当液滴长大到

某一尺寸，液滴在不平衡的表面张力作用下就会向

亲水侧连续运动。这时的液滴直径可定义为梯度表

面能材料表面上脱离液滴直径，与均质竖直壁面上

滴状凝结的液滴脱离直径相对应。而此后液滴的聚

并对液滴运动的影响也不容忽视。在图６所示的时

间内，凝结液滴平均运动速度达到１４ｍｍ·ｓ－１，

而峰值速度达到１１０ｍｍ·ｓ－１；明显大于空气中相

同尺寸的水滴在同一块梯度表面能材料表面上的运

动速度。聚并作用和滞留在凝结表面的薄凝结液膜

的润滑作用是引起凝结液滴快速运动的主要原因；

此外，由于凝结表面的薄液膜的存在，从而引起凝

结表面接触角分布发生变化，这可能也是造成凝结

液滴运动速度远大于空气中水滴运动速度的原因

之一。

图６　壁面过冷度为９．３Ｋ时凝结液滴在十二烷基

三氯硅烷制备的水平实验表面上的运动图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｍｏｖｉｎｇｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｄｏｄｅｃｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ（犜ｓ－犜ｗ＝９．３Ｋ）

　

图７为水蒸气在水平梯度表面能材料表面 （辛

烷基三氯硅烷制备）上的滴状凝结传热系数与过冷

度的关系图。从图中可以看出，在过冷度较小时，

表面传热系数随过冷度增大而增大；当过冷度达到

某一定值时，表面传热系数达到峰值；这与Ｄａｎｉｅｌ

等［８］在水平圆形径向梯度表面能材料表面上的滴状

凝结换热实验结果不同，他们获得的表面传热系数

只是单调地随过冷度增大而减小。下面将通过凝结

液滴运动特性的图像分析，来探讨其表面传热系数

变化的机理。

图８为实验表面上一个大凝结液滴脱离后所在

的一块裸露表面上，凝结液滴成核和长大的３组图
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图７　辛基三氯硅烷制备的水平实验表面上

传热系数随壁面过冷度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

狏犲狉狊狌狊ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｃｔｒｙｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ
　

片，分别与图７中的犃、犅、犆点 （犜ｓ－犜ｗ＝６．２、

９．５、１４．８Ｋ）相对应。从图８中可以看出：随着

过冷度增加，液滴成核和长大更迅速。图９为３种

过冷度下同一凝结区域的图片，每组照片上白色箭

头所示的液滴为同一个不断长大的凝结液滴。从图

９中可以看出：过冷度为６．２Ｋ ［图９ （ａ）］时的

液滴长大、脱离明显慢于过冷度为９．５Ｋ ［图９

（ｂ）］时的情况。在图９所示的时间间隔内，图９

（ａ）上所示液滴的平均速度为１．１ｍｍ·ｓ－１，而图

９ （ｂ）上所示液滴的平均速度为３．７ｍｍ·ｓ－１；这

是因为过冷度越高，液滴聚并加剧，导致液滴运动

加快。而高过冷度下液滴长大脱离的过程更迅速，

液滴运动速度变快，扫除效应更加明显。这就是图

７中在过冷度不高时 （犃、犅两点）凝结表面传热

系数随过冷度增加而增加的主要原因。

图７也表明当过冷度高于犅 点时，表面传热

系数反而会减小。从图８ （ｃ）可看出当过冷度达

到犆点 （１４．８Ｋ）时，凝结成核和生长速率明显

加快，而从图９ （ｃ）也可以看出液滴长大脱离过

程和液滴运动明显变快，液滴运动速度达到４．６

ｍｍ·ｓ－１。然而，从图８ （ｃ）和图９ （ｃ）中可以

看出此时凝结表面上较大的静止凝结液滴数目也在

增加，这是因为随着凝结成核率增大以及液滴长大

和聚并的加快，凝结表面小于脱离液滴尺寸的较大

液滴数量将增大。较大液滴的凝结换热热阻大，因

此随着单位面积内较大凝结液滴数量增多，表面传

热系数下降。这是表面传热系数随过冷度增加而减

小的主要原因。

图８　不同壁面过冷度下辛基三氯硅烷制备的

水平实验表面上液滴生长图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｃｔｒｙｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　

图１０和图１１分别为不同倾角布置的十二烷基

三氯硅烷和辛基三氯硅烷制备的梯度表面能材料表

面凝结换热性能的实验结果。其表面传热系数与图

７所示的表面传热系数随过冷度变化的趋势相类

似。从图１０和图１１中可以看出：相同过冷度下，

随着凝结表面的倾角增大，表面传热系数也增大。

图１２为十二烷基三氯硅烷制备的梯度表面能材料

表面上水蒸气滴状凝结的图片，图１２ （ａ）和图１２

（ｂ）分别对应于过冷度９．５Ｋ和９．１Ｋ，倾角为０°

和９０°。从图中可看出：倾角为９０°时的液滴脱离

直径小于０°时的情况，其液滴运动速度大；可测

得倾角为９０°时的液滴运动速度达５．８ｍｍ·ｓ－１，

而０°时的液滴运动速度为３．７ｍｍ·ｓ－１。这是因

为重力作用的增大使得脱离直径减小和液滴运动

速度增加，从而当凝结表面倾角变大时，表面传

热系数也增大。图１０和图１１也说明随着凝结表

面倾角的增大，过冷度对表面传热系数的影响也

增大。

比较图１０和图１１所示的两块不同硅烷制备的
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图９　不同壁面过冷度下辛基三氯硅烷制备的

水平实验表面上液滴聚合和运动图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｏｐｓｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｏｃｔｒｙｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　

梯度表面能材料表面上凝结换热性能，可以看出：

在同一过冷度和凝结表面倾角的情况下，十二烷基

三氯硅烷制备的梯度表面能材料表面的表面传热系

图１０　十二烷基三氯硅烷制备的实验

表面倾角对凝结换热的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｏｄｅｃｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ

ｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图１１　倾角为０°和９０°时辛基三氯硅烷制备

的实验表面上的凝结传热系数

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｃｔｒｙｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ
　

数高于辛基三氯硅烷制备的梯度表面能材料表面。

这是由于十二烷基三氯硅烷制备的梯度表面能材料

表面具有更大的表面能梯度，使得凝结液滴脱离直

径减小、液滴运动速度更快，这一现象可以从图６

和图９ （ｂ）中看出。在图６所示的十二烷基三氯

硅烷制备的梯度表面能材料表面上，凝结液滴的平

均运动速度达到１４ｍｍ·ｓ－１，而在图９ （ｂ）所示

的辛基三氯硅烷制备的梯度表面能材料表面上仅为

３．７ｍｍ·ｓ－１。随着表面能梯度的增加，凝结液滴

三相接触线上的表面张力的非平衡性增大，从而导

致液滴脱离直径减小和液滴运动速度加快，表面传

热系数随之增大。
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图１２　倾角为０°和９０°时辛基三氯硅烷制备

的实验表面上液滴的聚合和运动的图像

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｒｏｐｓ

ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｃｔｒｙｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ
　

３　结　论

本文进行了不同倾角下两块不同梯度表面能材

料表面上的水蒸气的滴状凝结换热可视化实验，得

出主要结论如下。

（１）水蒸气滴状凝结时，凝结液滴在梯度表面

能材料表面上的运动速度远大于空气中液滴在梯度

表面能材料表面上的运动速度。

（２）当过冷度较小时，表面传热系数随过冷度

增大而增大，到达一个最大值后，当过冷度继续增

时大，表面传热系数会随过冷度增大而减小。

（３）凝结表面倾角大时，表面传热系数也大，

这主要是由于重力的影响。

（４）凝结表面倾角越大，过冷度对表面传热系

数的影响越大。

（５）表面能梯度越大，液滴脱离直径越小，液

滴运动速度越快，表面传热系数也越大。

符　号　说　明

犃ｗ———换热面积，ｍ
２

犮狆犾———冷却水比热容，Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１
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