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摘　要:通过对纯钛(TA2)表面改性获得不同静态接触角的

冷凝表面 , 并对水蒸气在各试样表面的传热特性进行了可视

化实验研究。实验结果表明 , 蒸汽在原始表面为液滴和沟流

状液膜共存的混合冷凝 , 在氢氟酸刻蚀表面为膜状冷凝 , 传

热性能降低为原始表面的 30%以下 , 而在双氧水氧化表面

及氢氟酸刻蚀后再双氧水氧化表面则为明显的滴状冷凝 , 相

应传热性能也有明显提高 , 约为原始表面的 1.3 ～ 1.6倍 , 且

经两步处理表面强化冷凝效果更为明显。通过对试样表面

显微形貌的观察和分析指出 , 冷凝表面微观形貌的改变是导

致各试样表面静态接触角和冷凝形貌存在差异的主要原因。
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引　言

钛制换热元件具有强度高 、比重小 ,耐蚀性能优

良 ,表面光洁 、不易结垢等优点 ,因此在各工业领域

的应用日益增多 ,钛的传热特性研究也随之兴起 ,特

别是钛表面的冷凝形态的不确定性更是引起各国学

者浓厚兴趣
[ 1 ～ 2]

。O' Keefe在纯钛管表面采用氢氧

化钠和乙醇溶液进行预氧化处理
[ 3]
,管内冷却水流

量较大时 ,管外为膜状冷凝 ,而在较小热通量条件

下 ,管外会间歇性地出现小区域的滴状冷凝 。于文

艳等人采用类似氧化工艺
[ 4 ～ 5]

,在钛表面亦得到膜

状冷凝 ,但在实验中却发现未经预氧化处理的钛管

表面很难形成稳定的膜状冷凝 ,会伴有滴状冷凝现

象的存在。宋永吉等人在铜表面镀 1 μm的钛
[ 6]
,

然后通过离子注入的方式向钛镀层注入氧 ,在其表

面获得了较稳定的滴状冷凝 。 Rausch通过研究发

现
[ 7]
,通过预氧化和离子注入 N

+
处理的钛表面 ,能

够形成稳定的滴状冷 。 McNeil、王琴瑶等人也认为

蒸汽在钛表面的冷凝形式为滴状冷凝
[ 8 ～ 9]

。

本研究在进行钛 -水两相闭式热虹吸管传热性

能实验时发现 ,其冷凝段传热系数为铜 -水热虹吸管

的 2 ～ 4倍之多 ,且不服从经典的 Nusselt竖直壁面

膜状冷凝理论公式。从表面能的角度进行了分析 ,

提出水蒸气在钛表面为滴状或滴状与膜状共存的冷

凝形式的推断
[ 10]
。为了对钛表面冷凝特性做更为

深入的研究 ,对钛板试样表面进行了表面改性处理 ,

并对经改性后的各钛板试样进行了冷凝实验 ,同时 ,

对蒸汽在各试样表面的冷凝形貌和传热特性进行了

可视化观察与研究 ,并将各冷凝表面的冷凝形貌和

传热特性进行了对比和分析 。

1　实验系统及测试方法

1.1　实验装置

垂直试板表面冷凝实验系统如图 1所示 。冷凝

单元分为冷凝室和冷却室两部分 ,由垂直试板分割

而成 。冷凝室内经气化炉 、过热器加热形成的饱和

干蒸汽或略微过热蒸汽在试板表面冷凝 。冷凝室

内 ,饱和蒸汽入口设置挡板 ,以减弱蒸汽流速对冷凝

液滴的吹扫作用。冷凝液由设置在试板下方的漏斗

收集 ,并由计量罐进行存储和计量 ,多余蒸汽由辅助

冷凝器全部冷凝。蒸汽温度通过调节气化炉的功率

及过热器温度控制 ,采用美国 OMEGAPt100型热电

阻测量 ,精度为 ±0.1 ℃;蒸汽流量由平流泵精确控

制;压力通过压力表进行测量和监控 ,整个实验过程

冷凝室内始终保持常压 。

　　采用喷雾冷却的方式 ,通过调整冷却水的流量 ,

对冷却室内试板进行冷却 ,改变冷凝表面的过冷度

(简称:过冷度)。冷却水流量及压力通过调节转子

流量计和压力表进行控制和测量 ,冷却水进 、出口温

度亦采用 Pt100热电阻测量 ,精度为 ±0.1 ℃。



热 能 动 力 工 程 2010年　

图 1　实验系统(·为测温点;实线为水;

　　　 　虚线为蒸汽)

1.2　平板试样

试板形状及尺寸如图 2所示 ,冷凝面为 50 mm

×50 mm正方形平面 。试板厚度为 3 mm,冷凝和冷

却侧的厚度分别为 2和 1 mm。在试板侧面距离冷

凝表面 1.5mm处打  1×25 mm和  1×15 mm的

孔 ,孔的具体位置如图 2所示 。将两根直径为 1mm

的 T型 OMEGA热电偶分别插入两孔中测量温度 ,

取两测点温度平均值作为实验测量值 ,测量精度为

±0.1℃。

图 2　试板及测温点布置

　　试样材质选用换热器常用钛材 -工业纯钛

TA2,为降低表面粗糙度对实验结果的影响 ,对所有

试样冷凝表面先抛光 ,然后再进行表面处理 ,各表面

处理工艺如表 1所示。实验前 ,采用 CAM-100型接

触角测量仪测量水在各试样表面的静态接触角及前

进角和后退角 ,对各试样表面接触角进行多次测量

并取其平均值 ,测量精度为 ±5°。测量数据也如表

1所示 。

表 1　水在各试样表面接触角测量结果

试样编号 静态接触角 θ/(°) 前进角 θa/(°) 后退角 θr/(°) 表面改性

1 86.06 100.18 57.42 饱和干蒸汽预处理 48h①

2 60.87 78.72 39.51 5%氢氟酸刻蚀 , 20℃、5min,清洗 , 80℃烘干

3 92.48 113.63 66.79 15%双氧水浸泡 , 90℃、90min,清洗 , 80℃烘干

4 100.41 124.2 74.43 氢氟酸刻蚀 +双氧水处理

注:①避免实验初始阶段水蒸气与钛反应而导致静态接触角与冷凝形貌变化 ,可视为原始表面。

1.3　测试方法

由传热学理论 ,冷凝平板表面换热系数 h可

求得:

h=q/(ts-tw) (1)

为了计算冷凝表面传热系数 ,实验过程中需要

测量通过平板试件冷凝面的热通量 q、冷凝室内蒸

汽温度 ts以及冷凝壁面温度 tw等参数 。实验过程

中 ,通过平板冷凝面的热量可通过以下两种方法进

行测量计算:(1)通过收集计量冷凝表面产生的冷

凝水的质量进行计算 ,记为 Q1;(2)通过测量冷却

水进出口温差进行计算 ,记为 Q2。实验过程中两种

方法测得传热量值的偏差在 5%范围内 ,因此通过

平板热通量:

q=
Q1 +Q2
2Ac

(2)

冷凝壁面的温度可推算为:

tw=ti+
q· Δl
λ

(3)

式中:Δl—插入冷凝板内部热电偶测温点到冷凝壁

面的距离;ti—测点温度。

将冷凝室内蒸气温度 ts与冷凝壁面温度 tw的

差值定义为冷凝表面的过冷度 ,即:

Δt=ts-tw (4)

为保证 tw的可靠性 ,实验完毕后 ,将冷凝板沿

测量孔切开 ,进而精确测量壁面到测温点距离。
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2　实验结果和分析

2.1　表面冷凝形貌

图 3为水蒸气在不同表面相近过冷度条件下冷

凝形貌 ,为消除过冷度对试样表面冷凝形貌的影响 ,

各冷凝试样对比照片在相同或相近过冷度条件下选

取 。由图可知 ,蒸汽在各冷凝面冷凝形貌存在较大

差异 ,饱和干蒸汽在试样 1表面同时存在膜状冷凝

和滴状冷凝两种不同的冷凝形貌 ,如图 3(a)所示 ,

冷凝液膜以沟流形式存在 ,沟流液膜将冷凝面域分

割成若干不连续的滴状区 ,在滴状区 ,液滴不断形

成 、生长 、合并 、脱落 ,然后在 “干 ”表面重新生长新

一代液滴。蒸汽在试样 2呈现明显的膜状冷凝 ,而

非滴膜共存冷凝形式 ,如图 3(b)所示。实验过程中

在小过冷度条件下(Δt<3 ℃)会观察到冷凝面小范

围内出现间歇性的冷凝液滴 ,但是滴状区面积较小

且不稳定。当过冷度较大时 ,则整个冷凝面被冷凝

液膜覆盖。蒸汽在试样 3和试样 4表面呈现稳定的

滴状冷凝 ,如图 3(c)和(d)所示 ,无沟流液膜出现 ,

但试样 3冷凝面上液滴脱落直径较试样 4大 ,生长

周期较试样 4更长 ,液滴滑落过程中 ,在试样 3的表

面接触角滞后现象也比试样 4更为明显。当表面过

冷度 Δt>9℃时 ,试样 3表面开始出现以沟流形式

存在着冷凝液膜 ,且过冷度越大 ,液膜面积比率也越

大 ,而整个实验过程 ,试样 4表面始终保持滴状冷

凝 ,未观察到冷凝液膜 。

图 3　饱和干蒸汽在不同表面冷凝形貌

　　水蒸气在不同表面冷凝形貌差异较大的主要原

因是各表面的静态接触角不同 。实验过程中 ,一方

面 ,随着静态接触角增大 ,试样表面冷凝形貌由膜状

冷凝转变为滴膜共存的混合冷凝形式 ,最后转变为

完全的滴状冷凝。另一方面 ,冷凝液滴脱落直径随

着试样表面静态接触角增大逐渐变小 ,液滴生长周

期也相应缩短 ,而滴状区面积比率则呈增大趋势。

此外 ,过冷度的对蒸汽在试样表面冷凝形貌也有较

大影响 ,过冷度 ΔT越大 ,同一冷凝面上液滴脱落直

径越大 ,滴状区面积比率则呈减小趋势 。

2.2　实验数据分析

图 4为不同试样表面热通量随过冷度的变化曲

线。由图可知 ,各试样表面热通量都随着过冷度的

提高而增大 ,且在过冷度 Δt<9 ℃时呈现较好的线

性 ,而当过冷度继续增大时 ,热通量增加速度有所减

缓。这是由于随着 Δt的增大 ,冷凝表面的滴状区逐

渐减小 ,而膜状区呈增大趋势 ,滴状冷凝的传热系数

明显高于膜状冷凝 ,从而导致热通量增加速度减缓。

此外 ,随着 Δt的增大 ,冷凝液滴的脱落直径也随之

增大 ,而大直径液滴的传热系数要低于小直径液滴。

除各实验数据点外 ,图 4还给出 Nusselt层流膜状冷

凝和 Rose滴状冷凝模型的计算值。比较实验值与

两模型计算值可知 ,试样 1实验数据点分布于 Nus-

selt值与 Rose滴状冷凝的计算值之间;试样 2热通

量与 Nusselt层流膜状冷凝理论计算值比较接近;试

样 3和试样 4实验值则更加接近于 Rose滴状冷凝

的计算值 ,且试样 4的热通量略高于试样 3。实验

结果与图 3中各表面冷凝形貌相互印证 ,且 Ma等

人提出的表面冷凝形貌表面自由能差划判据相

吻合
[ 13]
。

图 4　不同试样热通量随过冷度变化

　　图 5为不同过冷度条件下热通量随接触角变化

曲线 。由图可以看出 ,当过冷度不变时 ,冷凝表面的

热通量都随着接触角的增大而逐渐提高 。在小接触
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角(θ<90°)亲水表面 ,实验曲线变化较为平缓 ,接

触角变化对热通量影响较小。随着接触角增大 ,特

别是在接触角 θ≥90°时 ,冷凝形式为滴状冷凝的疏

水表面 ,接触角的变化对热通量影响较小 ,接触角亲

水表面更为明显 。此外 ,比较不同过冷度实验曲线

可知 ,过冷度 Δt在 4 ℃左右时 ,接触角对热通量的

影响较其它两过冷度时小 。这说明在同一冷凝面小

过冷度更容易产生和维持滴状冷凝 ,如图 5(a)和

(c)所示 ,且能够在接触角 θ<90°条件下继续维持

部分滴状冷凝 ,如图 5(a)所示。而当过冷度较大

时 ,冷凝面更容易产生沟流液膜 ,如图 5(b)所示 ,不

利于小接触角表面滴状冷凝的形成。当过冷度增大

到一定程度 ,接触角略大于 90°的疏水表面也观察

到沟流膜状区的存在 ,如图 5(d)所示。

图 5　接触角与热通量关系

2.3　试样表面显微形貌

图 6(a)和(b)为试样 1表面的 SEM照片
[ 14]
,

图 6(c)和(d)为试样 2表面 SEM照片 。由图可见 ,

与试样 1表面相比 ,经氢氟酸刻蚀后的钛表面出现

了许多微米级的凹坑 ,这是由晶粒界面的优先溶解

而产生的。由于凹坑的形成使得水滴与表面发生湿

式接触 ,即水滴处于 Wenzel状态 ,由 Wenzel模型理

论得:

cosθw=r(γSV-γSL)/γLV=rcosθe (5)

式中:θw—表观接触角;θe—本征接触角;系数 r表

示粗糙表面的实际面积与投影面积之比 ,称为粗糙

度因子 。

由于 r>1 ,故由上式可推断 ,表面粗糙度的存

在将使水滴与表面接触角减小 ,进而导致蒸汽在其

表面呈现膜状冷凝。

图 6(e)和(f)为试样 3表面的 SEM照片
[ 14]
。

由图可见 ,处理后的表面均匀地覆盖了一层亚微米

级的无定形 TiO2 多孔膜 ,这与 Wu实验结果相吻

合
[ 15 ～ 16]

。此外 , Wu还在双氧水处理的表面上发现

有纳米阵列棒的存在。 TiO2多孔膜和纳米棒阵列

即为导致钛表面具有较好疏水性的主要原因。图 6

(g)和(h)是试样 4表面的 SEM照片
[ 14]
。在两步处

理后 ,由氢氟酸刻蚀所产生的微米级凹坑仍然保留

在表面 ,同时由双氧水氧化形成的亚微米级 TiO2多

孔膜级纳米棒阵列覆盖于晶粒表面 ,凹坑与多孔膜

以及纳米棒阵列共同构成了一个具有微米 、亚微米

和纳米多重粗糙度的表面结构。这一结构与荷叶表

面上微米乳突和纳米突起共同作用而产生的疏水性

情况类似 。因此 ,该结构表面的静态接触角较试样

3更高 ,传热能也较试样 3有所提高。

图 6　各试样表面 SEM照片
[ 14]

　　试样在空气中放置 3个月或进行 100 h实验

后 ,其静态接触角及冷凝实验等数据都没有发生明

显变化 ,这表明所制备的试样表面具有很好的时间

稳定性。

3　结　论

(1)经过简单预处理钛表面的静态接触角发生

变化 ,蒸汽在各表面的冷凝形貌存在明显差异。实
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验过程中在不同表面观察到膜状冷凝(试样 2)、膜

状与滴状冷凝共存的混合冷凝(试样 1)以及滴状冷

凝(试样 3、试样 4)等 3种不同冷凝形式。

(2)氢氟酸刻蚀表面静态接触角降低 ,冷凝效

果较自然表面下降。双氧水氧化表面及氢氟酸刻蚀

后双氧水氧化表面静态接触升高 ,冷凝效果提高 ,且

经两步处理的表面强化冷凝效果更为明显 。

(3)过冷度对小静态接触角表面热通量的影响

弱于其对较大静态接触角表面热通量的影响 ,且小

过冷度更有利于小接触角(试样 1)表面滴状冷凝的

形成和维持 。

(4)表面改性后 ,各试样表面微观形貌与原始

表面相比有明显变化 ,这是导致各表面静态接触角

及冷凝形貌不同的主要原因。
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(编辑　伟)

新技术 、新产品

LM2500在德国海军中的应用情况

据 《GasTurbineWorld》2009年 9 ～ 10月号报道 , GE将向发动机系统制造者 MTU供应 1台 LM2500燃气

轮机用来驱动德国海军的第一艘 F125型护卫舰 , MTU是得到 GEMarineSystem授权的供应者。

Baden-Wurttemberg级护卫舰将使用混合的柴油机电力推进和燃气轮机并车传动联合(CODLAG)装置

系统 ,该系统由 1台 LM2500燃气轮机和 4台 MTU20V4000 M35B柴油机和 4台发电机组成 。

尽管称之为护卫舰 , F-125具有驱逐舰的尺寸 ,排水量为 7 200 t,使其成为迄今建造的最大级别的护

卫舰。

通过 MTU, GE的 LM2500燃气轮机现在正以 CODOG(柴燃交替传动联合)/CODAG(柴燃并车传动联

合)装置的形式在德国海军的 F122 Bremen级 、F123 Brandenburg级和 F124 Sachsen级护卫舰上运行。目

前 ,接近 30台 GELM2500燃气轮机正在或被指定在德国海军中运行。

用于 F125型护卫舰的 LM2500发动机将于 2010年 3月交付 ,供船厂装舰使用。

(吉桂明　摘译)
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汽轮机功率背压特性的通用计算方法及其应用 =UniversalMethodforCalculatingthePower/back-pres-

sureCharacteristicsofaSteamTurbineandItsApplications[刊 ,汉 ] /XUDa-mao, KEYan, WANGShi-yong

(ChinaGuangdongNuclearPowerGroupCo.Ltd., Shenzhen, China, PostCode:518031)// JournalofEngi-

neeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-605 ～ 608

Proposedwasauniversalmethodforcalculatingthepower/back-pressurecharacteristics(i.e.micro-increasedca-

pacity)ofasteamturbine.Themethodinquestionboaststwobigfeatures:oneissimple, itisonlynecessarilyto

knowthelowpressureexhauststeamareaandflowrate, andanotherisaccurate, theerrorsrelativetotheoperating

ortestdataarewithinarangeof0.3%.Itstheorywasdescribedindetailandtheerrorspossiblycausedbyvarious

assumptionswereanalyzed.Keywords:steamturbine, power/back-pressurecharacteristics, performanceexami-

nationtest, systemoptimization

水蒸气在 TA2改性表面冷凝传热特性实验研究 =ExperimentalStudyoftheCondensingandHeatTransfer

CharacteristicsofVaporonPureTitanium(TA2)DenaturedSurfaces[刊 ,汉 ] / QIBao-jin, ZHANGLi,

XUHong, etal(UnitedNationsKeyLaboratoryonChemicalEngineering, CollegeofMechanicalandPowerEngi-

neering, EastChinaUniversityofScienceandTechnology, Shanghai, China, PostCode:200237)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-609 ～ 613

Throughdenaturingofpuretitanium(TA2)surfaces, obtainedwerethecondensingsurfaceswithdifferentstatic

contactinganglesandvisualizationexperimentallystudiedweretheheattransfercharacteristicsofvaporonsurfaces

ofvarioustestspecimens.Thetestresultsshowthatthesteamassumesahybridcondensingincoexistenceofboth

liquiddropletsandrivuletliquidfilmontheoriginalsurfacesandafilm-shapedcondensingontheHFetchedsur-

faces, thustheheattransferperformanceofthelatterwilldroptolessthan30% ofthatoftheformer.However, it

assumesaconspicuousdroplet-shapedcondensingonthesurfacesoxidatedbyH2O2 andthattreatedinthesame

wayafterbeingetchedbyHF.Thecorrespondingheattransferperformancewillalsobeenhancedsignificantly, ap-

proximately1.3 ～ 1.6timesoftheheattransferperformanceoftheoriginalsurfaces.Furthermore, theintensified

condensingeffectivenessofthesurfacestreatedinthetwostepsisevenmoreconspicuous.Themicroscopicmorpho-

logicalobservationandanalysisofthespecimensurfacesshowthatthemicroscopicmorphologicalchangeofthecon-

densingsurfacesshouldbethemaincauseofthedifferencesinthestaticcontactinganglesandcondensingmorphol-

ogyofvariousspecimensurfaces.Keywords:surfacedenaturing, titanium, drop-shapedcondensing, heattrans-

fercharacteristics

骨架发热多孔介质通道内单相流阻力与换热特性数值模拟 =NumericalSimulationoftheResistanceand

HeatExchangeCharacteristicsofaSingle-phaseFlowinthePassagesofaSkeletonHeatGenerationPorous

Medium[刊 ,汉 ] /YULi-zhang(ZhongheQingyuanEnvironmentalTechnologyEngineeringCo.Ltd., Beijing, Chi-

na, PostCode:100037), SUNLi-cheng, SUNZhong-ning(CollegeofNuclearScienceandTechnology, HarbinEn-

gineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(6).-614 ～ 616
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