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Abstract: This paper reported on the rates of condensation heat transfer for water-ethanol mixtures in an 
oblique block under a wide range of concentrations. Temperature difference along condensing surface result-
ing from shape of the oblique block would create surface tension difference and affect Marangoni condensa-
tion. It was shown that for ethanol concentrations in the concentration 1 wt% the mean condensation heat 
transfer was enhanced by up to 15% by comparing experimental results with literature under similar experi-
mental condition. Furthermore, the effect arising from temperature difference was more obvious for low con-
centrations in low vapour-surface temperature difference (<10K). This enhancement was caused by the two 
motions which produced a disturbed condensate film and a corresponding drop in the thermal resistance of the 
condensate film. Moreover, the mean heat transfer coefficient generally increased with increasing pressure for 
all concentration of the water-ethanol mixtures.  
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摘  要: 在带有温度梯度的凝结表面上进行了一系列浓度的 Marangoni 凝结实验，研究了不同浓度酒

精蒸汽的传热系数。实验表明，质量浓度为 1%的混合蒸汽在同样实验条件下，其传热系统提高了 15%；

由于表面温度差异引起的传热增强的效果在低浓度和低过冷度(<10K)时更加明显。这种传热系数的提

升是由于扰乱的凝结液膜及其上的液珠运动造成的；对所有的浓度而言，传热系数均随压力的增大而

增大。 
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1 引言 

换热器是电厂及工业生产中最重要的设备之一，

在其中可发生蒸汽的凝结换热。蒸汽的冷凝方式根据

冷凝液与冷凝表面的湿润程度可分为膜状冷凝和珠状

冷凝，珠状冷凝其传热系数比膜状冷凝要高一个数量

级以上。现有的换热器一般均是以膜状凝结方式工作

的，若能实现珠状凝结，则可大大节省金属的消耗和

减少换热器的尺寸。在洁净的金属表面可形成珠状凝

结，但难于持久保持。可通过对凝结表面改性，实现

较为持久的珠状凝结[1-2]。在诸多强化效果中，利用表

面张力作用强化冷凝传热是一种较为理想的途径。 

研究发现，在水中加入某些物质（如酒精、氨等）

的混合工质的蒸汽凝结时，会呈现出类似于珠状凝结

的凝结形态，有学者称之为“伪珠状凝结” 

 

（Pseudo-dropwise condensation）。出现这种现象的原

因是因为两种组分的表面张力存在差异，高沸点组分

的表面张力大于低沸点组分的表面张力，会发生

Marangoni 效应。Marangoni 效应是由于体系液相表面

张力梯度的存在，引发表面张力低的液体向表面张力

高的液体方向流动的物理现象，又被称为 Marangoni

对流。由于 Marangoni 珠状凝结和非共沸混合物的膜国家自然科学基金资助项目(No.50966003)  
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3 实验结果 状凝结换热相比具有较高的表面传热系数，目前

Marangoni 凝结换热已成为世界各国学者的一个研究

热点：日本的 Yoshio Utaka[3]教授利用水-酒精混合蒸

气进行了凝结换热实验，在各种酒精浓度条件下进行

了竖直平板的凝结换热性能测量，得出了凝结换热表

面传热系数与过冷度的关系曲线；西安交通大学的

Marangoni 课题组对平板、圆管和带表面温度梯度的

Marangoni 凝结进行了详细的研究[4-6]。 

对于在具有温度梯度上的 Marangoni 凝结实验，

本文对凝结换热的增强的机理进行了一些讨论。 

2 实验系统 

对实验系统和实验步骤有兴趣的读者可参考文献

[6]。在原有实验系统的基础上，为尽量减少不凝结气

体对实验的影响和保持工质浓度的恒定，对抽真空部

分进行了改造，由真空管改为冷却器。 
 

 

 
Figure1. Schematics of test block 
图 1. 实验斜块结构简图 

 

实验块的结构和横截面如图 1 所示，材料为紫铜。

在实验块的端面上钻有 24 个直径 0.5mm 的小孔，并

布置 T 分度的铜-康铜热电偶 24 对，实验块四周用聚

四氟乙烯绝热。在实验过程中，冷却水的加热非常缓

慢，实验块内的导热过程在每次温度采集时可认为是

稳态、无内热源、常物性的二维导热问题。 

可以计算出表面各点的局部传热系数 h；同时，该

点的热流密度 q 也可计算出。 

由于凝结实验块的形状，在凝结表面上存在温度

梯度，如图 2 所示，随着冷却水温的升高，S2 和 S8

点的温差逐步减小直至减为零。对所有的浓度和速度

的实验均存在这样的变化规律。 

在实验中，凝结表面横向存在温度差，使得沿此

方向的表面过冷度存在差异。Tamir[7]指出：在二元蒸

汽凝结过程中，较低的表面过冷度更有助于增加液膜

的扰动。因此，这种扰动很可能在表面过冷度最大的

区域，即凝结实验块的左侧开始形成并发展，在凝结

液膜内的扰动能产生表面张力的梯度，使得 Marangoni

凝结更容易产生。因沿凝结表面横向各处的热流密度

和表面过冷度是变化的，为进行比较，引入平均换热

系数 ，表示为： 


h

 

280 290 300 310 320 330 340
0

2

4

6

8

10

12

0

400

800

1200

1600

2000

q 
 (

kW
/m

2 K
)

TS2-TS8

 qS8

qS2
c=0.5%
v=2m/s
P=31.2kPa

T
S

2
-T

S
8
 (

K
)

T
cw

 (K)  
Figure 2. Temperature difference and heat flux versus cooling 

water temperature for S2 and S8 
 

图 2. S2 和 S8 点的温度差和热流密度 
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其中 ，


q


T ，L 分别为平均热流密度，平均表面

过冷度和凝结表面的横向长度。 

 在下面的讨论部分，传热系数均是指平均值。 

实验是在八个不同的酒精浓度（0%, 0.5%, 1%, 2%, 

5%, 10%, 20% and 50%）下进行的。实验结果如图 3

所示。该图表明了在不同压力（31.2kPa, 84.5kPa）和

流速（2m/s）下，不同浓度的酒精混合蒸汽在实验块

上的凝结特性曲线。 

可以看出，在各种工况下，传热系数与过冷度都呈

现出非线性特征。0.5%和 1%浓度的混合蒸气在过冷

度很小时（2K）出现最大的传热系数或者没有出现，

之后，随过冷度的增加，传热系数几乎是线性下降；
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其余浓度，除纯水外，都有一个明显的峰值，在达到

峰值之前，有一个起增点，从该点起，传热系数增大

至峰值，而后传热系数逐渐减小。随着浓度增大，峰

值往大的过冷度的方向移动。但 50%峰值所对应的过

冷度小于 20%所对应的过冷度。在所有浓度中，1%浓

度具有的最大传热系数，达到相同实验条件下最高值；

在相同过冷度下，传热系数的数值从大到小依次为

0.5%，2%，5%，10%，20%，0%，50%。 
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Figure 3. Condensation heat transfer characteristic curves 

图 3. 凝结特性曲线 
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Figure 4. Condensation heat transfer characteristic curves for 1% 

图 4. 1%浓度的凝结特性曲线 

 

图 4 所示为本文的实验数据与 Utaka[3]的竖直平

板表面凝结换热实验结果的对比，二者的实验条件接

近，本文的蒸气压力和流速为 84.5 kPa、2 m/s，Utaka

实验的蒸气压力和流速为 101.1 kPa、1.5 m/s。从图可

知，二者的凝结传热系数随表面过冷度的均呈非线性

变化规律，均存在凝结传热系数的最大值，但本实验

要较文献中的凝结传热系数要大。本文在压力

84.5kPa 、流速 2 m/s 下传热系数的最大值为

220kW.m-2.K-1左右；Utaka 的实验在压力 101.1 kPa、

流速 1.5 m/s 下传热系数的最大值为 180 kW.m-2.K-1 左

右。 

4 分析和讨论 

对于二元混合蒸气的凝结，气侧到凝结表面存在两

个热阻，一个是蒸气侧到凝结液面的扩散热阻 Rdiff，

另一个是液膜的导热热阻 Rl；2004 年，Chris Philpott[8]

进行了氨水的实验，他指出在最低浓度的氨蒸气中，

Rl 远大于 Rdiff，相差一个数量级；随着浓度的增加，

Rdiff 逐渐增大，最终超过 Rl 而占据支配地位。从其实

验结果我们可以推断出在低浓度时，扩散热阻相比导

热热阻很小，可以不用考虑；但当浓度增大后，就必

须考虑扩散热阻的值。 

Song[9]等研究了混合蒸汽珠状凝结中液珠的形成

机理。他的研究表明：虽然从凝结状态上看属于珠状

凝结，但实际上在液珠之间以及液珠的脱落处都存在

一层薄的凝结液膜，其凝结模型可见图 5 所示。 

液珠频繁地脱离并滑过凝结表面提高了凝结传热

系数；另一个提高换热能力的原因可能是由于表面张

力梯度[10]的存在产生了液膜内的 Marangoni 对流。这

两种效应影响了 Rf和 Rdiff，从而在低浓度时大大提高

了换热能力。 

 

Film

Drop

Heat flow Vapor

Surface

Substrate

Coolant  
Figure 5. Physical model of dropwise condensation 

图 5. 珠状凝结的物理模型 
 

单独考虑液膜如图 6 所示，在此情形下，液膜的

表面张力取决于温度 T 和液膜中的酒精浓度 c，由于 

dL

dc

cdL

dT

TdL

d












                  (2) 

L 为凝结表面的横向长度，从右至左取为正。 
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非温度均匀的凝结表面进行的。本文在具有温度梯度

的斜块上进行的水-酒精混合蒸汽的凝结实验模拟了

实际工程的凝结情况，实验表明，在水中加入少量的

酒精就能使得混合蒸汽的换热系数大为增加，尤其是

在 1%浓度时，换热能力是纯水的 8 倍之多。 

致  谢 

Figure 6.  Two motion in liquid film 
图 6. 液膜中的两种运动 

 

通常
0


T


 和

0


c


, 因为右边的温度低于左边

的，即
0dL

dT
, 方程 2 右边的第一项为负的，产生向

右的运动如图 6 所示。这种运动称为 thermocapillary
运动，是由于温度差引起的运动。假设在界面上的酒

精浓度都达到饱和，则左侧的浓度最高，即
0dL

dc
，

则方程 4 右边的第二项为正的，这一项产生的运动由

左向右，称为 destillocapillary 运动。这两种相反的运

动相互作用，使得液膜的导热热阻减小。 

混合蒸汽凝结过程中，水蒸汽先于酒精蒸汽凝结，

在混合蒸汽主体和凝结界面之间形成了一层薄的蒸汽

扩散层。穿过该扩散层水蒸气和酒精蒸汽的组分存在

变化：水蒸气的分压力逐渐的降低而酒精蒸汽的分压

力在增大，以维持与主体蒸汽压力的平衡。由此可知，

扩散热阻随着壁面温度的减小而增大。 

随着表面过冷度的增大，凝结驱动力变得更大，

有更多的混合蒸汽凝结。另一方面，在液膜中的

thermocapillary 和 destillocapillary 运动也随着过冷度

的增大而变得更强，最终降低了凝结液的导热热阻。

这种效应超过了由于壁面温度降低使得扩散热阻增大

的影响，总的热阻在低的表面过冷度下保持近似不变

或略微减小。随着过冷度的进一步降低，凝结量的增

大超过了热阻的减小，总的热阻将会增大，从而传热

系数降低。 

5 结论 

    在实际的工程应用中，为了强化对流侧的传热，

通常加装了很多肋片，凝结过程是在具有温度差，而

家自然科学基金提供资助(No.50966003)。  
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