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[摘 　要 ] 　首次应用随机分形模型建立了珠状凝结液滴的空间和尺度分布 ,然后利用已有的单个液滴的传热规

律 ,得到了冷凝壁面的换热边界条件 ,进而求解冷凝壁的温度分布 ,最后得到了平均的珠状凝结换热系数. 应用上

述模型对铜表面以水为介质的冷凝壁换热进行了直接数值模拟 ,并与各种压力条件下的试验数据进行了比较.
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　　珠状凝结具有比膜状凝结高得多的换热系数 ,

因而具有很重要的工程应用前景 ,并引起了极大的

研究兴趣. 要完全理解珠状凝结的换热机理 ,必须首

先能够预测珠状凝结的换热系数. 对给定大小的单

个液滴的换热计算已经取得了很大的进展 ,可以得

到令人满意的结果[1 ] . 但要预测整个凝结表面的平

均换热系数 ,还需知道整个表面的液滴分布. 早期计

算珠状凝结的换热量一般首先计算通过单个液滴的

换热量 ,然后求液滴大小的分布 ,最后通过积分求出

总换热量[1 ]
. 这种方法假定液滴在表面上均匀分布 ,

没有考虑表面导热的不均匀性和冷凝壁面材料导热

系数的影响 ,因此计算结果与实验结果偏差很大.

Gose
[2 ]

,Tanaswa
[3 ]等人曾尝试通过计算机模拟

液滴的生长和合并. 他们都试图模拟给定面积上整

个大小范围内的液滴. 但由于受计算机内存的限制 ,

他们的模拟仅限于低凝结核心密度 (在 104 个Πcm2

量级范围内) . 试验观察表明凝结表面的实际凝结核

心密度为 10
7～10

8 个Πcm
2[4 ]

. 因此 ,他们的换热系数

计算结果要比实际测定的低一个数量级. Glicksman

采用分阶段模拟方法 ,解决了计算机内存的限制问

题[4 ] . Glicksman 的模拟没有考虑液滴分布的随机性

和热流分布不均匀的影响 ,因此模拟结果仍存在较

大的偏差.

珠状凝结表面的液滴分布从初始液滴到最大脱

落液滴要跨 5～6 个数量级[1 ] . 被较小液滴覆盖的表

面产生了较高的局部热流密度 ,然而被较大液滴覆

盖的表面则由于液滴的热阻较大造成较低的局部热

流密度. 表面热流的不均匀性限制了凝结表面附近

的热流 ,增加了换热热阻 ,这个由于热流不均匀性引

起的附加热阻 , 称为限制热阻 ( constriction resis2
tance) .限制热阻对珠状凝结换热是否具有重要影

响 ,是一个长期争论未决的问题 ,尽管已进行了众多

的试验研究 ,但得出了不同的结论. Tanner[5 ] 、Wilki2
ns

[6 ] 、Hannemann
[7 ] 等人的试验结果表明 ,珠状凝结

蒸汽侧换热系数随凝结表面材料的传热系数降低而

降低 ,也就是说限制热阻对珠状凝结换热有重要影

响 ;而 Aksan
[8 ] 、Stylianou 和 Rose

[9 ] 等人的试验结果

却表明限制热阻对珠状凝结换热的影响很小. 由于

凝结表面温度是根据表面材料内部温度梯度外推得

到的 ,这样就会产生误差 ,特别是对于小过冷度更会

对珠状凝结换热系数计算产生较大影响. 此外 ,不凝

性气体、蒸汽流过珠状凝结表面的速度等都会对珠

状凝结换热产生影响. 因此 ,单凭试验很难澄清这个

问题.

Hannemann
[10 ]和 Tsuruta

[11 ]等人曾对珠状凝结的

限制热阻进行了理论分析 ,但他们的分析 ,都是首先

对单个液滴的换热区域进行分析 ,得到单个液滴的

限制热阻后 ,根据液滴大小分布再通过积分的方法

得到整个表面的限制热阻. 这种方法未考虑液滴在

壁面上的空间分布 ,忽略了其它液滴对被研究液滴

传热的影响 ,具有其局限性. 事实上 ,如果对珠状凝

结换热进行直接数值模拟 ,就可克服这些局限 ,得出

更具一般性的结论. 本文首次应用随机分形理论模

拟了冷凝表面液滴的尺度分布和空间分布 ,利用已
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有的单个液滴的传热规律 ,得到了冷凝壁换热边界

条件 ,进而对铜表面以水为介质的冷凝壁换热进行

了直接数值模拟 ,并与许多实验数据进行了比较.

1 　液滴分布的分形模型
作者最近根据近三十年来在珠状凝结换热中积

累的试验研究资料 ,提出珠状凝结是一种典型的分

形生长过程 ,用随机分形模型构造了液滴的空间分

布和尺度分布 ,在此基础上建立了液滴的尺度分布

函数 ,并用重正化方法确定了液滴的尺度分布指

数[12 ]
.由随机分形模型和重正化方法得到的液滴尺

度分布函数和尺度分布指数 ,跟现有的试验数据以

及 Rose 和 Glicksman[13 ]的数值模拟结果具有很好的

一致性 ,从而验证了模型的可靠性[12 ] . 这一部分的

详细讨论见文[12 ] .

由上可知 ,可以应用随机分形模型来构造液滴

的尺度分布和空间分布 ,构造方法如下 :将冷凝壁面

按最大液滴的直径作为网格的边长划分为 m ×m

个网格. 从中随机选出 P ×m
2 个小正方形 ,然后用

内切圆代替小正方形作为第 1 代液滴 ,这里 P 为液

滴占据格点的概率. 为了生成第 2 代元胞 ,把长度减

小为γm ,则有γm ×γm 个边长为γm 的小正方形 ,

从这些小正方形中随机选出一些 (不能与第 1 代重

复) ,然后仍用内切圆代替小正方形作为第 2 代液

滴 ,并使其有效面积比为 P ,这里有效面积比定义为

该代液滴所覆盖的面积与未被以前各代元胞覆盖面

积的比. 重复以上过程直到液滴尺度达到最小液滴

时为止 ,这样就构造出了冷凝壁液滴的空间分布和

尺度分布 (如图 1 (a) 所示) . 为了便于对照 ,在图 1

(b)中还给出了 Tanaka 试验得到的液滴分布放大照

片[14 ]
.为了显示清晰 ,图中只给出了 6 代液滴. 另

外 ,通过与实验结果的比较发现 ,当 P = 0155 ,γ=

01189 时比较符合实际情况 ,故在本文的数值模拟

中也采用该组数值.

根据上述方法我们就构造出了珠状凝结表面液

滴的空间分布和尺度分布 ,从而给出了珠状凝结壁

换热的几何边界条件 ,为下面进行珠状凝结换热的

数值模拟打下了基础.

2 　冷凝壁换热的数学模型
模拟珠状凝结换热的关键是应用上述的随机分

形模型生成冷凝壁面液滴的空间和尺度分布 ,然后

利用已有的单个液滴的传热规律 ,得到冷凝壁的换

(a)随机分形模型生成的冷凝液滴分布

(b)液滴分布的放大照片 [14 ]

图 1 　随机分形模型生成液滴分布与实际凝结表面

液滴分布的对照

Fig. 1 　Comparison of drop distribution between random

fractal model and photography
　

热边界条件 ,进而求解冷凝壁的温度分布 ,最后得到

平均的冷凝换热系数.

211 　控制微分方程的建立

图 2 是珠状凝结系统示意图 ,其中珠状凝结换

热过程包括凝结液滴和冷凝壁换热两部分组成 ,描

述冷凝壁换热过程的能量方程为 :

5 T
5τ = a (52

T
5 x

2 +
52

T
5 y

2 +
52

T
5 z

2 ) , (1)

式中 a 为热扩散系数. 边界条件如图 2 所示.

珠状凝结实际上是由无数个瞬态过程组成的.

在这一过程中 ,过热蒸气首先在冷壁上形成初始液

滴 ,然后随着液滴的长大 ,邻近的液滴会合并 ,导致

壁面上产生新一代液滴 ,当液滴通过合并成长到某

一临界尺寸时就会脱落 ,开始新的周期. 在珠状凝结

换热过程中 ,由于主要是通过合并长大的 ,长大在瞬
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图 2 　凝结系统及边界条件示意图

Fig. 2 　Condensing cell and boundary conditions
　

间就能完成 ,因此珠状凝结换热系数可用平均液滴

分布和稳态热传导方程来获得 ,稳态的热传导方程

为 :

52
T

5 x
2 +

52
T

5 y
2 +

52
T

5 z
2 = 0. (2)

212 　通过单个液滴换热系数的计算

Rose[15 ]认为通过单个液滴的传热过程可以看成

是液滴内部的二维稳态导热过程. 他考虑了液滴的

导热和气液分界面的传热过程 ,利用差分不等式求

得了通过单个半球形液滴以气液分界面为基准的热

流密度 ,其结果是一个包含勒让德多项式的复杂表

达式. 经过简化处理后 ,得到了以半球形液滴为基准

的液滴换热系数表达式 :

hc =
4 kl

πr
(1 -

rmin

r
) ln 1 +ν 1109 +

πΠ2 - 1109
νΠ517 - 1

,

(3)

式中 hc 为单个液滴的换热系数 ; kl 为液滴的导热

系数 ; r 为液滴的半径 ; rmin 为最小液滴半径 ;ν=

αi rΠkl ,αi为给定蒸汽压力下气液分界面上的换热系

数 ,由分子运动论给出的下式计算[15 ] :

αi =
n - 1
n + 1

ρv h
2
fg

Tv

2π
RTv

, (4)

式中 ρv 为蒸汽密度 ; hfg为蒸发潜热 ; Tv 为蒸汽温

度 ; R 为气体常数 ; n 为比热容的比率 ,即 : n = cpΠ

cV . 最小液滴的半径可由下式计算[15 ]
:

rmin =
2σTs

ρl hfgΔT
, (5)

式中σ为表面张力系数 ;ρl 为液体密度 ;ΔT 为过冷

度.

213 　裸露表面换热系数的计算

裸露表面的换热可看作是蒸汽掠过表面的强制

对流换热 ,换热系数可通过下式计算[16 ] :

Nu = 01664 Re
1Π2

Pr
1Π3

, 　　　　 Re < 5 ×10
5

Nu = (01037 Re
018
l - 871) Pr

1Π3
, Re > 5 ×10

5
.

(6)

这里 Pr 为普朗特数. 准则数 Nu , Re 定义为 : Nu =

hf lΠkv ; Re = ulΠv. hf 为裸露表面的换热系数 ; l 为表

面在气流流动方向上的长度 ; kv 为蒸汽的导热系

数 ; u 为蒸汽速度 ; v 为蒸汽的运动粘度系数.

3 　珠状凝结换热的数值模拟方法
311 　控制方程的离散化

有限差分法是解决复杂导热问题的有效方法 ,

因此在此我们采用有限差分法对珠状凝结换热进行

数值模拟. 在对传热问题进行数值计算时 ,首先要将

计算区域离散化. 区域离散化的方法有两种 ,即外节

点法和内节点法. 由于内节点法的离散方程可以包

括全部控制容积的热容量的影响 ,结合凝结换热边

界条件的复杂性 ,在此选用了内节点法 ,如图 3 所

示.

图 3 　直角坐标的网格系统

Fig. 3 　Grid system in rectangular coordinates
　

将式 (1)在时间间隔τ至τ+Δτ,空间上沿 x 方

向自 w 至 e , y 方向自 s 至 n , z 方向自 b 至 m ,对控

制容积 P 进行积分 ,并整理成通用形式的离散化方

程 :

aP TP = aE TE + aW TW + aN TN + aS TS + aM TM +

aB TB + a
0
P T

0
P , (7)

式中 :

aE =
ΔyΔz
(δx) e

, 　aW =
ΔyΔz
(δx) w

, 　aN =
ΔxΔz
(δy) n

,

aS =
ΔxΔz
(δy) s

, 　aM =
ΔyΔx
(δz) m

, 　aB =
ΔyΔx
(δz) b

,

a
0
P =

ΔxΔyΔz
αΔt

,

aP = aE + aW + aN + aS + aM + aB + a
0
P .
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　　对于稳态控制方程即式 (2)的离散化方程 ,只需

将式 (7)中右边的最后一项和去掉系数 aP 计算式中

的 a
0
P 项即可.

312 　边界条件的处理

本文采用附加源项法来处理边界条件. 所谓附

加源项法就是把由第二类或第三类边界条件所规定

的进入或导出计算区域的热量 ,作为与边界相邻的

控制容积当量源项. 边界控制容积如图 4 所示.

图 4 　边界控制容积

Fig. 4 　The control volume of boundary points
　

对于绝热边界条件 ,按 TB = TP 计算 TB 值 ;对

于对流边界条件 ,按

TB =
hTs +

kB

(δz) b
TP

h +
kB

(δz) b

(8)

计算 TB 值. 然后求出该节点的边界热流值.

式 (8) 中的 h 为边界节点与蒸汽的对流换热系

数. 由于液滴的影响 ,各边界节点的换热系数各不相

同. 由于液滴的尺度跨几个数量级 ,如果按最小液滴

尺度来划分网格 ,则节点数太多. 例如 ,1 cm
3 的壁上

需划分 10
5 ×10

5 ×10
5 个网格. 在现有的计算机内存

和计算速度条件下无法计算. 因此本文首先按最小

液滴划分网格 ,生成凝结表面的液滴分布 ,记下每个

液滴的位置和半径. 然后再用粗化网格计算凝结表

面的换热. 在这种情况下 ,一个网格内可能包含多个

液滴 ,我们把网格内液滴的面积加权平均换热系数

作为该边界节点的换热系数 ,即 :

h = ∑
n

i = 1
hiA i + hf Af ΠA K , (9)

式中 hi 为第 i 个液滴的凝结换热系数 ; A i 为第 i 个

液滴在控制容积内的面积 ; Af 为控制容积内裸露表

面的面积 ; Ak 为网格面积 , n 为网格内包含液滴的

个数.

313 　凝结表面平均热流密度和平均过冷度的计算

由下式计算凝结表面的平均热流密度

q =
1
A ∑

nx

j = 1
∑
ny

k = 1
hjk ( Ts - Tjk0 ) A jk , (10)

式中 hjk为节点的凝结换热系数 ; A jk 为控制体在凝

结表面内的面积 ; Tjk0为节点处温度 ; A 为计算区域

的总面积 ; nx 为沿 x 方向划分的网格数 ; ny 为沿 y

方向划分的网格数.

平均过冷度ΔT 可通过下式计算 :

ΔT =
1
A ∑

nx

j = 1
∑
ny

k = 1

( Ts - Tjk0 ) A jk . (11)

314 　瞬时最大液滴直径的计算

要进行凝结换热的数值计算 ,必须首先在凝结

表面模拟液滴分布. 液滴分布的模拟可用前述的随

机分形模型来实现 ,但要模拟液滴分布还需知道最

大液滴的直径. 对于非稳态数值模拟 ,在某一瞬时最

大液滴半径 r̂max可通过下式计算[11 ] :

r̂max

rmax
= 1153

τ
τ0

1Π113

, (12)

式中 rmax为液滴的脱落直径 ;τ0 为液滴的刷新周期 ,

可通过下式计算[11 ]
:

qτ0 = 1 100 kJ ·m
- 2

. (13)

　　对于稳态计算 ,取平均脱落直径为最大液滴直

径.

314 　数值模拟方法及过程

根据珠状凝结液滴的瞬时分布 ,可以对珠状凝

结换热进行非稳态数值模拟 ,非稳态数值计算的初

始条件为凝结表面未产生液滴时 ,然后按以下步骤

进行数值模拟 : ①计算初始条件下的初始温度分布 ;

②增加一个时间步长 ,计算该时刻最大液滴半径 ,生

成该时刻液滴分布 ; ③计算该时刻各边界节点换热

系数 ; ④对该时刻的凝结壁换热进行数值模拟 ,得到

该时刻的平均热流和平均过冷度 ; ⑤重复 ②、③、④

步 ,计算各时刻的平均热流和平均过冷度 ; ⑥对各时

刻的平均凝结热流密度和平均过冷度再进行时间平

均 ,得到凝结表面的时间平均热流密度和时间平均

过冷度.

如果采用珠状凝结表面液滴的平均分布 (即将

刷新周期内各瞬态液滴分布) ,也可以把珠状凝结看

作是准稳态换热过程 ,因此可以采用稳态热传导方

程进行数值模拟 ,得到珠状凝结表面的热流密度和

过冷度 (相当于非稳态数值模拟的时间平均热流密

度和平均过冷度) . 在稳态数值模拟中 ,最大液滴半

径在大气压下取为 2 mm ,在低气压下取为 115 mm.
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这跟 Rose
[15 ]的建议相一致.

本数值模拟研究是在 64 M 内存 K62300CPU 的

586计算机上进行 ,计算区域为 8 mm ×8 mm ×12

mm ;计算液滴尺度范围一般为 10 - 2μm～2 mm 左右.

网格划分的过细 ,会增加计算时间 ,划分的过少 ,又

影响计算精度. 为此 ,我们对网格稳定性进行了研究

(图 5) . 根据图 5 的结果 ,网格划分为 40 ×40 ×21.

由于铜表面上水蒸汽的珠状凝结试验数据比较一

致 ,因此计算首先选用铜表面作为凝结表面、水作为

凝结工质. 对于非稳态数值模拟计算一个点需要 14

个小时 ,而稳态数值计算计算一个点需要 15 分钟.

图 5 　网格数不同时计算的换热系数

Fig. 5 　Effect of grid size on the simulating results of

the dropwise condensation heat transfer coefficients

4 　结果与分析
根据前述模型 ,我们对不同压力条件下铜表面

的珠状凝结换热进行了数值模拟 ,并进行了比较 ,如

图 6 所示. 为了说明本文模型的计算精度 ,我们还给

出了曾被广泛采用的 Rose 模型[15 ] 的计算结果. 图 6

中所引用的试验数据情况见表 1.

表 1 　图 6 中的图标说明

Table 1 　Meanings of the icons in figure 6

序号 作者 年代
表面

材料

压力

(bar)
凝结工质

1 Fevre , et al . [17 ] 1965 铜 1102 水

2 Tanner , et al . [5 ] 1965 铜 1102 水

3 Graham , et al . [18 ] 1973 铜 1102 水

4 Aksan , et al . [8 ] 1973 铜 1102 水

5 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 1102 水

6 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0178 水

7 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0160 水

8 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0140 水

9 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0130 水

10 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0120 水

11 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0111 水

12 Graham , et al . [18 ] 1973 铜 0105 水

13 Stylianou , et al . [9 ] 1980 铜 0105 水

14 Wilmshurst , et al . [19 ] 1970 铜 0105 水
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图 6 　不同压力条件下珠状凝结换热计算结果与试验结果的比较

Fig. 6 　Comparison of experiment and simulation results of dropwise condensation heat transfer
　

　　在图 6 (a)中可以看出 ,稳态数值模拟的结果与

非稳态数值模拟结果基本一致 ,甚至稳态结果更好

一些. 这是由于在本文的数值模拟中采用的刷新周

期及某一瞬时的最大液滴计算公式都是经验公式 ,

具有很大的误差. 非稳态计算能够分析珠状凝结换

热随时间的变化规律 ,具有其特殊意义. 但在本文

中 ,主要关心珠状凝结的平均换热 ,而不关心珠状凝

结换热的瞬态特性 ,因此稳态计算就能满足本文的

计算要求. 从图 6 中可以看出 ,数值模拟结果在宽广

的压力条件下与试验数据甚为相符 ,精度要高于

Rose 模型[15 ]
. 图 7 为通过本文计算所得到的珠状凝

结表面的温度分布. 从图 7 中可以看出大液滴底下

的温度比较低 ,而小液滴底下的温度比较高 ,存在着

很大的不均匀性. 这也反映了珠状凝结表面液滴分

布的不均匀性. Rose 模型没有考虑液滴空间分布对

传热的影响 ,因此也不可能得到精度很高的计算式.

5 　结论与说明
根据本文的研究 ,可得到如下结论 :

1)应用随机分形模型 ,可以模拟珠状凝结表面

液滴的大小分布. 这就为珠状凝结换热的数值模拟

提供了可能.

图 7 　珠状凝结表面的温度分布

Fig. 7 　Temperature spatial distribution on the

condensing surface
　

2)本文提出的珠状凝结换热模型 ,考虑了液滴

分布的随机性和壁面材料导热系数对珠状凝结换热

的影响 ,克服了 Rose 模型的局限性. 本模型具有较

高的计算精度 ,计算速度也较快.

3)在宽广的压力范围内 ,本文的结果与试验数

据具有较好的一致性 ,证明了该模型具有广泛的通

用性 ,为以后定量分析珠状凝结换热奠定了理论基

础.
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进一步的工作包括考虑运用上述模型对不同壁

材料、不同介质的珠状凝结换热进行数值模拟 ,研究

限制热阻对珠状凝结换热的影响. 另外 ,珠状凝结换

热的固2液和气2液界面特性会影响液滴的形状、长

大以及脱落 ,在本文的数值模拟模型中并未考虑这

些因素的影响. 因此进一步的研究工作还包括补充

适当的方程来考虑这些因素的影响.
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MATHEMATICAL AND PHYSICAL MODEL AND NUMERICAL
SIMULATION OF DROPWISE CONDENSATION HEAT TRANSFER

WU Yu2ting1 , 　YANG Chun2xin1 , 　YUAN Xiu2gan1 , 　MA Chong2fang2

(11Department of Flying Vehicle Design and Applied Mechanics ,

Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 　100083 , P R China ;

21 College of Enviromental and Energy Engineering , Beijing Polytechnic University , Beijing 　100022 , P R China)

[ Abstract ] 　A random fractal model of the drop size and space distribution in dropwise condensation is presented. The boundary conditions of

heat conduction through the condensate wall are defined by use of the heat transfer model through a single drop proposed by Rose. Thus ,the

mathematical model of dropwise condensation heat transfer is established. A numerical simulation of dropwise condensation heat transfer of water

on the copper wall has been performed. The results agree well with the bulk of existing experimental data and the precision is higher than that

of the model proposed by Rose.
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