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【摘要】　本文根据近三十年来在珠状凝结换热研究中积累的实验研究资料,提出珠状凝结是一种

典型的分形生长过程。由随机分形模型建立了珠状凝结液滴的尺度分布,应用重整化方法确定了

液滴尺度的分布指数。
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1　引　言

　　珠状凝结具有比膜状凝结高的多的传热系数,因而有着重要的工程应用意义并引起广泛

的研究兴趣[ 1]。液滴的尺度分布在分析珠状凝结传热机理和预测传热特性时起到了重要的作

用。几乎所有分析珠状凝结传热过程和特性的方法都是基于所谓的通用尺度分布率,这一通用

尺度分布率首先由 Lefevere 和 Rose 根据实验提出
[ 2] ,并得到了其他研究者的实验验证 [ 3～6]。

例如: Graham 和Grif fith测量了珠状凝结传热特性和液滴的尺度分布[ 3]。T anka 测量了瞬态

珠状凝结传热中的尺度分布
[ 4, 5]
。Tanasaw a测量了水在低压下发生珠状凝结传热时的尺度分

布和传热系数
[ 6]
。这些研究者在很不相同的实验条件(如实验介质、冷壁材料、系统压力和蒸汽

过热度等)下测出的液滴分布服从一个通用的函数, 这表明液滴的尺度分布并不具备明显的传

热学意义。一些研究者试图通过模型分析和计算机仿真得到这一通用尺度分布率,但这些方法

均不具备一般性
[ 7～9]
。应用分形理论和重正化方法导出这一通用尺度分布率并明确其物理意

义是本文的主要研究目的。此外,由于分形理论这一有效的分析方法和建模工具尚未被传热学

界所应用,作者还希望本文的方法能为传热学研究者重视。

2　珠状凝结的数学模型

　　液滴分布函数可以从实验测出的液滴覆盖面积推导出来,即:

A ( r ) = 1 - ( r / rm) n ( 1)

这里A ( r )为半径大于 r 的液滴所覆盖的面积份额, n为分布指数, r m为最大液滴半径。( 1)式

中 n的实验值范围很窄,约为 0. 313～0. 350,在实际应用中一般取为 1/ 3。这样从( 1)式可以推

出液滴尺度分布函数:

dN ( r) / dr = - dA /�r2dr = n/�r 3m( r/ r m)
n- 3

( 2)



( 2)式中, N ( r )为液滴密度(个/ m
2
) , dN ( r ) / dr 的含义是在区间( r- dr/ 2, r+ dr / 2)中的液滴

图 1　液滴尺度分布的实验结果

数目密度(个/ m
3 )。( 2) 式即所谓的通用尺

度分布函数,该式很好地描述了宏观液滴

的尺度分布。所谓的宏观液滴是指通过液

滴聚合而长大的液滴,以区别于直接在冷

壁面上的凝结核心上形成的液滴。整理

( 2)式可以得到无量纲形式的分布式:

Lo g r
3
m
dN ( r )
dr

= - ( 3 - n) Log
r
rm

+ Log n
� ( 3)

显然在横坐标为 lo g ( r / rm )和纵坐标为

Log [ r 3m( dN ( r ) / dr ) ]的坐标系中, 不同研

究者的实验结果应位于同一条直线上。图

1 中给出了根据 Graham , Tanasaw a 和

Tanaka 的实验结果作出的液滴尺度分布

关系。可以看到,在尺度跨度约为三个数量

级的范围内, 液滴尺度可以用( 3)式很好地

描述。一般认为, 将液滴尺度分布函数( 2)

式和单个液滴传热特性结合起来即可满意地预测珠状凝结传热,这一思路被称为微观研究方

法[ 1, 7]。穿过单个半球形液滴的热流密度为 [ 7] :

qb =
4�l
�r △T -

2 T v

!lhf gr
ln 1 + ∀l 1. 09 +

�/ 2 - 1. 09
∀l / 5. 7 - 1 ( 4)

在( 4)式中包括了液体导热 �、汽液界面曲率效应和界面传质效应 [ 7]。式中 ∀l= #ir /�l , #i 为给定

蒸汽压力下汽液分界面上的换热系数,其值由分子运动论给出:

#i = [ ( k - 1) / ( k + 1) ] (!vh
2
f g / T v) ( 2�/ RT v )

1/ 2
( 5)

k 为比热比: k= c p / cv; h f g为潜热。这样,通过壁面的平均热流密度可由下式积分得到:

q =∫
r
m

r
l

qbA ( r) dr ( 6)

　　这里最小液滴的尺度为: r l= 2 T v/!v hf g△T ,式中  为表面张力, !v 为蒸汽密度。Rose 曾

经收集了尽可能多的实验数据并与上述微观研究方法的结果进行了对比研究,结果表明,微观

研究方法在一般情况下可以给出令人满意的结果[ 7]。由于液滴尺度分布率的基础是( 1)式, 因

而微观研究方法仍然是一种半经验理论。一般认为: 液滴尺度分布函数只适用于靠聚合长大的

液滴。这一解释为Glicksman和 Hunt 的计算机模拟所证实
[ 9]。Rose 和Graham 曾试图用序列

事件( sequence events)模型描述这一机理并发展了一个修正的分布函数
[ 10]
, 其近似形式与( 1)

式相同且分布指数n的取值为 0. 382。Le Fevre 教授进而提出了一个猜想:液滴尺度分布实际

上是一个几何问题
[ 8]
。

珠状凝结实际上是一种瞬态过程。在这一过程中,过热蒸汽首先在冷壁上形成初始液滴,

然后由于液滴之间的聚合而形成宏观液滴。这一瞬态过程具有自相似的特点,也就是说,在任

意瞬时形成的液滴的尺度分布是相似的。我们无法区分在不同瞬时或按不同放大比例摄制的
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珠状凝结照片,但我们可以适当放大一张局部照片来生成一张全景照片。局部与全体相似又称

为自相似,而自相似是分形的最主要特征之一。珠状凝结具有自相似的特点说明它实际上是一

种分形生长过程, 在这一过程中,液滴的无量纲尺度分布保持不变。已经发现许多生长过程具

有分形的特点,如粘性指进和溅射等。

指出珠状凝结实际上是分形生长过程之后, 我们可以根据随机分形模型推导出液滴的无

量纲尺度分布规律(即( 3)式) ,并应用重整化方法确定分布指数。这样就赋予这一尺度分布以

确定的物理意义, 这对理解珠状凝结换热的机制是至关重要的。

3　分形模型和分形分布

3. 1　随机分形模型

　　构造随机分形模型的方法如下:从单位边长的正方形开始,将其划分为 m×m 等份。从中

图 2　随机分形模型

随机选出P×m
2个小正方形中作为第一代元胞,这里 P 为小于 1的数。为了生成第二代元胞,

把长度尺度减小为 1/ 2 m,则有 2 m×2 m 个边长为 1/ 2 m 小正方形, 从这些小正方形中随机

选出一些作为第二代元胞, 并使其有效面积比为 P ,这里有效面积比定义为每代元胞所覆盖的

面积与未被以前各代元胞覆盖面积的比。重复以上过程即可构造由尺度越来越小的元胞组成

的集合,称之为随机分形模型,如图2( a)所示。可以直观地看到,如果用内切圆代替小正方形,

则可以得到十分逼真的珠状凝结图象,如图 2( b)所示。一般地,第 k 代元胞的总面积为:

N kA k = 1 - �
k- 1

i= 1

N iA i �P ( 7)

这里N k 和A k 分别为第 k 代元胞的数目和面积。从( 7)式可以得到连续两代元胞的关系:

N kA k = ( 1 - P ) �N k- 1A k- 1 ( 8)

第 k 代元胞的数目可以由该代元胞的尺度表示为:

N k = N 1Z
2
1 ( 1 - P ) k- 1

Z
- 2
k = P ( 1 - P) k- 1

Z
- 2
k ( 9)

注意到 k- 1=
log ( Zk/ Z1)

log2
,△N

-
k= N

-
k- N

-
k- 1= N k ,△Zk= Zk- Zk- 1= - Zk 和

dN k

dz k
= lim
△Z

k
→0

△N
-

k

△Zk

等关系,我们得到元胞的尺度分布:
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lo g Z
3
k
dN k

dZk
= - 3 +

log ( 1 - P )
log2

lo g
Zk

Z1
+ logP ( 10)

这里△N- k = �
k

i= 1

N i 。比较( 3)式和( 10)式, 我们得到分布指数的表达式:

n = - [ log ( 1 - P) / log2] ( 11)

　　确定有效覆盖面积 P 之后即可求出 分布指数 n。这里我们指出, 相邻两代元胞的尺度比

实际上可以为任意常数 ∀而不一定是 2。这样, ( 10)式和( 11)式对应地变为:

lo g Z
3
k
dN k

dZk
= - 3 +

log ( 1 - P )
log∀ lo g

Zk

Z1
+ log

P
∀- 1

( 12)

和: n = - [ log ( 1 - P) / log∀] ( 13)

这里 ∀为相邻两代元胞的尺度比。下面我们将应用重整化方法确定有效覆盖面积P。

3. 2　重整化

　　较大的液滴是由较小的液滴聚合而成的这一事实提示我们,可以用重整化方法求出有效

图 3　重整化示意图

面积比 P 的值。如图 3所示,注意到 P 实际上是液

滴占据格点的概率, 可以按以下规则构造重整化函

数,即在 4个相邻格点上,除了只有一个液滴和两个

对角相邻液滴的情况,其它情况下均发生聚合。这

样,在尺度加倍的格点系统上发现液滴的概率为:

P
′= P

4 + 4P3 ( 1 - P ) + 4P2 ( 1 - P ) 2 ( 14)

为了保证聚合过程在更大的尺度上进行,应该有 P
′

= P ,也就是说 P 是以下方程的不动点:

P = P
4 + 4P 3( 1 - P ) + 4P 2( 1 - P ) 2 ( 15)

方程( 15)的 4个根为: P 1= ( - 3- 21) / 6　,　P2= 0　,　P 3= ( - 3+ 21) / 6　,　P4= 1

上述4个解中只有 P3满足条件0≤P≤1。引入修正因子 �/ 4以计入用内切圆代替正方形引起
误差,这样可以根据( 7)式求出分布指数:

n = - [ lo g( 1 - P�/ 4) ] / log2 = 0. 3349 ( 16)

这一数值十分接近于实验结果, 即 1/ 3。

4　讨论和结论

　　前述分析建立在两个假设上,即: ( 1)每一代元胞的有效面积覆盖率 P 为常数, 和( 2)大液

滴由小液滴聚合而成。假设( 1)曾经为Rose 和 Glicksman 所采用
[ 10]
,而假设( 2)已为珠状凝结

实验所证实
[ 6]
。应该指出的是, 在Rose 和Glicksmen 的分析中,用计算机模拟方法确定了有效

覆盖面积 P 的数值在 0. 5～0. 6之间, 对应于 P 为 0. 50, 0. 55 和 0. 60 的尺度比 ∀分别为
4. 4643, 5. 2910和 6. 3291。将上述数值代入( 16)式,可求出对应的分布指数为 0. 3334, 0. 3395

和 0. 3454, 这些数值与实验结果和上述用重整化方法得到的结果均很接近。此外,可以注意到

( 3)式最后一项为- 0. 9743, 而用 Rose 和 Glickmen 的上述数据并根据( 12)式求出的对应数

值分别为- 0. 9458, - 0. 9973和- 1. 0536,两者吻合程度很好。

根据本文的研究可以得到以下结论:

( 1)珠状凝结实际上是一种典型的分形生长过程,液滴的尺度分布为分形分布。
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( 2)由随机分形模型可以推导出珠状凝结液滴的尺度分布,用重整化方法可以确定分布指

数。

( 3)本文结果与计算机模拟和实验结果相符。
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lized for discr et izat ion, SIMPLER algor ithm is applied to pressure- velo city coupling , and the

cell- face velocity interpo lation method is employed fo r o vercom ing the pressure oscillat ions

associated w ith the nonstag gered grid sy stem. A visualizat ion comput ing sof tware is deve-

loped and applied to pr edict ion o f the heat convect ion in the coo ling passage of low heat r ejec-

tion engine.

Key Words　Curv il inear coordinates　Convect ive heat t ransfer　Numer ical simulation

DROPWISE CONDENSATION AS A TYPICAL

FRACTAL GROWTH PROCESS
Yang Chunxin, Wang Ligang, Yuan Xiugan, Ma Chongfang

( 5th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083

ABSTRACT　　　　The dr opw ise condensat ion is a typical f ractal growth process,

according to the experimental data and conclusions publ ished in last 30 years. T he drop size

distr ibution in dropw ise condensat ion is deduced, based on the random fr actal model . T he

fr actal dimension index in the size dist ribut ion is determined with reno rmalizat ion method.

The analyt ical results are in good ag reement w ith experimental data.

Key Words　Dropw ise condensat ion　Drop　Characterist ic dimensions

Random dist ribut ion

A STUDY ON AVERAGED HEAT TRANSFER

CHARACTERISTICS OF A ROTATING CAVITY

WITH PRESWIRLING INFLOW
Ding Shuiting, Tao zhi, Xu Guoqiang, Yuan Yixiang, Qiu Xuguang
( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A turbine cooling conf iguration of an aeroeng ine w as simplified to a

rotat ing cav ity w ith a tangent ial pr esw ir ling fringe guide vane and a radial out let . T he influ-

ences of r otating Reynold number, co oling air Reynold number and Grasho ff number on the

averaged heat transfer characterist ics w ere experimentally investig ated. T he experiment indi-

cated that the flow pat tern in the rotat ing cavity is mainly contr olled by Rossby number. T he

averaged heat tr ansfer coef ficient on the main disk increases w ith the incr ease of cool ing air

Reynold number and Gr ashoff number, the incr ease of rotat ing Reynold number decreases the

heat t ransfer coeff icient at some reg ions of the Rossby number and causes it to incr ease at

others. Tw o experimental correlat ions fo r different regions of Ro ssby number , are established

fo r the averaged heat t ransfer coeff icient on the main surface.

Key Words　Swirl ing　Discs　Heat t ransfer
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