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摘   要   综述微重力下膜/滴状冷凝的研究进展, 揭示两相流传热机理及重力影响规律. 对于管内冷凝, 可采用重

力无关准则数 (Bond数与 Froude数等)判断重力是否影响传热, 通过增加蒸汽质量流速和减小管径减弱重力影

响, 分析微重力冷凝下传热关联式以指导工程设计. 对于滴状冷凝, 在微重力环境下可通过提高蒸汽流速、使用功

能性表面结合气流吹扫去除冷凝液滴, 实现持续滴状冷凝. 当前微重力冷凝实验研究的发展因缺少长期连续微重

力环境而受到限制, 需借助中国空间站和国际空间站开展长时间冷凝传热实验, 以弥补可重复实验数据的不足, 探

索重力作用机制, 为空间两相换热系统提供理论支撑.
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Abstract    This review systematically summarizes recent advances in filmwise and dropwise condensa-
tion under microgravity, elucidating two-phase heat transfer mechanisms and gravitational influence pat-

terns.  For  condensing  heat  transfer  in  tubes,  gravity-independent  criterion  numbers  (Bond  number,

Froude number, etc.) are used to determine whether gravity affects heat transfer, and the effect of gravi-

ty can be attenuated by increasing the mass flow rate of the vapor and reducing the tube diameter. In

microgravity environments, dropwise condensation can be achieved through vapor flow acceleration com-

bined with functional surfaces and air-blowing techniques for condensate removal. Current experimental

studies on microgravity condensation remain limited due to challenges in obtaining sustained microgravi-

ty conditions. The paper emphasizes the necessity of conducting long-term condensation experiments uti-

lizing orbital platforms like the China Space Station and International Space Station to address data re-

producibility  issues,  investigate  gravity-dependent  mechanisms,  and provide  theoretical  foundations  for

space two-phase thermal management systems.
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 0　引言

近年来, 随着航空航天技术的飞速发展和空间站

的建造步入正轨, 如何实现高效可靠且轻量化的热控

系统一直是当前载人航天和空间站技术发展亟待解

决的科学难题[1]. 为提升热控系统的换热性能以及电

子器件的散热极限, 开发具有更优等温性的气液两相

相变换热系统, 实现小回路低质量流速下的高效能量

输运, 对于航天器热管理、空间流体管理以及生命保

障系统研制等具有重要作用.

受重力变化的影响, 空间环境下的传热问题与地

面传热过程不同. 在流动冷凝和沸腾相变过程中, 重

力加速度的大小和方向强烈影响着不同密度下液相

和气相的空间分布[2]. 随着重力缺失, 惯性、黏性与界

面张力之间的平衡被打破, 相间相互作用机制发生变

化[3]. 关于空间两相流动与传热研究, Hu等[4] 提出了

关于微重力环境下的研究技术路线. 微重力实验研究

的开展受限, 其主要借助抛物线飞行、落塔、探空火

箭、中国空间站、国际空间站等实验平台. 在诸多微

重力实验平台中, 抛物线飞行实验应用最为广泛, 其

可安装大型实验架并进行人工操作, 尽管不能完全模

拟失重环境, 但是数据重复性好. 在绝热条件下, 已有

多项实验和理论研究探讨了不同重力条件对两相流

特征的影响.

对于微重力环境的管内流动冷凝, 其流动行为及

传热现象需要不同的特征时间, 但是长期的微重力实

验环境难以实现. 由于空间站对实验装置的各种限制

(装置尺寸、质量、功率等), 空间冷凝实验较少, 大多

只能进行微重力池沸腾研究. 除此之外, 关于管外表

面冷凝, 研究多集中于常重力环境下的强化冷凝传

热. He等[5] 实验研究了三种不同增强形状的双面水

平管外壁面的冷凝换热特性, 其增强几何形状分别为

细鳍阵列、矩形凸平台阵列和 T形柱阵列, 可以达到

强化传热的效果, 而关于微重力环境下的管外表面冷

凝研究较少.

表面冷凝传热主要分为膜状冷凝和滴状冷凝两

种形式. 关于膜状冷凝的研究, 由于微重力环境难以

实现, 现主要通过抛物线飞行和落塔实验进行, 即使

有关研究是在卫星上进行实验的, 但其实验时间很

短, 只有有限的信息可用于表征流体流动行为和微重

力环境中的冷凝传热. 与膜状冷凝相比, 滴状冷凝具

有更高的传热性能, 整体传热系数可提高至少 3倍[6].

空间冷凝过程较难实现滴状冷凝的原因是工作介质

表面张力过低, 而且微重力环境下重力缺失引起的冷

凝液滞留限制了滴状冷凝的持续高效运行. 因此, 需

要利用微重力空间系统中滴状冷凝的优点, 开发其他

实验方法来去除液滴.

本文基于微重力条件下现有的实验和数值研究,

涵盖管内冷凝、增强表面冷凝和微重力滴状冷凝, 分

析微重力条件下冷凝换热研究面临的问题与未来发

展方向.

 1　微重力条件下管内冷凝传热

 1.1　实验研究

蒸汽管内流动冷凝过程中, 初期冷凝液量较少或

管内壁为超疏水表面时, 蒸汽在管内部发生滴状冷

凝, 随着冷凝量的逐渐增加, 冷凝模式也从滴状冷凝

变为膜状冷凝, 生成环状液膜附着在管内壁, 使得传

热恶化. 为研究重力对界面行为和流动冷凝传热的影

响, 在地面实验中通过改变管道倾角进行了大量实验

和理论研究 [6,7]. 关于水平管内冷凝两相流的流型 ,

Palen等[8] 进行了分析, 在不同质量流率下, 其流型演

变有所不同 (见图 1), 除了质量流率影响流型演变之

外, 管径大小也会对其产生影响. 在地面实验中, 当出

现波状流和层状流时, 受重力作用影响, 冷凝液向下

汇集, 使得管道顶部形成一层薄薄的冷凝液膜, 相比

之下, 顶部有利于换热. 当出现塞状流与弹状流时, 液

相会零星或完全覆盖通道内周, 增加局部热阻, 导致

冷凝传热恶化. 在这种情况下, 可以通过增加质量流

速使得液膜减薄, 进而提高冷凝传热系数.

Mangini等[9] 在抛物线飞行实验期间, 研究了一

种新型热管在不同重力条件下的性能 . 热管内径

3 mm, 材料为铝, 填充工质为 FC-72, 并在蒸发器处

弯曲成 5个 U型; 设置可视化窗口, 用于观察流动情
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况. 图 2给出了可视化结果, 发现在没有重力的情况

下, 两相流动不会发生分层, 其演变为块状流和塞状

流, 这对界面结构特征、液膜厚度以及冷凝传热都有

直接影响.

Lee等[10] 利用抛物线飞行实验研究了 FC-72在

微重力条件下的环状冷凝. 该实验测量了 FC-72在内

径为 7.94 mm圆管内的局部传热系数, 并观察了流

型分布. 分别研究了在微重力、月球重力和火星重力

环境下, 质量流速为 129～341 kg·m–2·s–1, 饱和温度

为 60～63.4℃ 的情况. 研究发现在微重力条件下, 冷

凝液膜的流动行为及冷凝换热对 FC-72的质量流速

非常敏感. 当质量流速较低时, 管的一侧厚度加厚, 出

现偏心环流, 蒸汽入口处冷凝传热系数最大, 沿蒸汽

流动方向减小; 当质量流速增大后, 管内环状液膜减

薄. 空间环境重力缺失, 蒸汽质量流速的增大, 可减弱

重力的影响.

此后, Berto等[11] 利用抛物线飞行实验研究了重

力对圆管内流动冷凝的影响. 实验选用工质为 HFE-

7000, 通道内径 3.4 mm, 质量流速 70～170 kg·m–2·s–1,

并选用可视化装置. 在微重力条件下观察到环形流

动, 而在常重力和超重力条件下则出现了分层流动.

在微重力条件下, 饱和温度与壁面温差增大, 传热系

数减小. 值得注意的是, 微重力条件下测量的传热系

数与常力条件下的差值在高质量流速 (170 kg·m–2·s–1)

下可以忽略不计 , 而在小质量流速 (70 kg·m–2·s–1)

下可以达到 20%, 证实了 Lee等[10] 的实验结论.

在第 70次欧空局抛物线飞行实验期间, Berto

等 [12] 进行了 HFE-7000在变重力环境下圆管 (内径

3.38 mm)内的冷凝实验, 实验中测量了液膜厚度变

化、局部传热系数, 并观察了流型变化. 与 Azzolin

等 [1] 的研究发现一样, 相对于常重力环境, 微重力

条件对传热是不利的 . 在质量流速分别为 30和

50 kg·m–2·s–1 时, 常重力条件下的传热系数比微重力

条件下分别提高 52%～77%和 33%～56%. 这是因为

在重力作用下, 通道顶部的冷凝液会向管道底部汇

集, 出现偏心环流, 顶部液膜厚度薄, 底部液膜厚度

厚, 所以顶部传热热阻较小, 底部较大. 冷凝传热主要

发生在圆管顶部的薄膜区域, 而底部对整体传热的贡

献微乎其微. 然而从可视化流型图 3中可以看出, 在

微重力条件下, 不会出现偏心环流, 而是出现液膜厚

度均匀的环流, 导致横截面平均传热系数减小. 但是

通过增大工质质量流速, 可以减弱微重力对冷凝换热

的恶化影响. 随着质量流速的增大, 作用在液膜上的

剪应力使得液膜厚度减薄, 减小传热热阻, 进而促进

冷凝传热.

微重力冷凝实验研究大多利用抛物线飞行实验
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图 1    水平管道内冷凝两相流流型分布[8]

Fig. 1    Flow pattern distribution of two-phase condensation flow in horizontal pipe
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图 2    不同重力条件下管内流型变化[9]

Fig. 2    Change of flow pattern in pipe under

different gravity conditions
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开展, 存在冷凝时间较短的缺陷. 但是实验均认同质

量流速是调控液膜分布与传热的关键因素. HFE-7000

在低质量流速下对重力更敏感, 而 FC-72的偏心环流

现象在较大管径中更显著. 在微重力环境下, 可以通

过增大蒸汽质量流速以增大剪切应力来克服冷凝传

热的不利影响. 此外, 在微重力环境中, 冷凝液可以通

过多孔介质吸附力、离心力、电磁力和毛细管力等方

式进行有效去除. 虽然这些力是去除冷凝水和增加冷

凝传热的可行方案, 但是目前已有的实验和数值研究

有限, 需要开展进一步研究.

 1.2　模拟研究

流体体积法 (VOF)已被广泛应用于管内冷凝模

拟研究, 用于追踪冷凝过程中的气液界面. Riva等[13]

采用VOF方法对 R134 a在内径 1 mm圆形微通道内

两种不同质量流速的冷凝过程进行稳态模拟, 分别为

常重力情况通道水平放置、垂直放置 (蒸汽向下流动

冷凝)和无重力情况. 根据质量流速的不同采用两种

不同计算方法: 第一种方法适用于低质量流速 (G =

100 kg·m–2·s–1), 假设液相内为层流, 气相内为湍流;

第二种方法适用于高质量流速 (G = 800 kg·m–2·s–1),

采用低雷诺数 SST k-ω模型考虑液膜中的湍流. 研究

发现, 质量流速为 100 kg·m–2·s–1 时, 冷凝过程由重力

主导, 管内上部冷凝液在重力作用下排至底部, 产生

偏心环流, 导致管道上部传热效果远优于底部. 此外,

与垂直放置相比, 水平放置的传热系数要高得多. 质

量流速为 800 kg·m–2·s–1 时, 重力的影响可以忽略不

计, 因为冷凝膜几乎均匀地分布在管内圆周上.

此后, Li等[14] 模拟研究了常重力/微重力条件下,

工质 R410 A在内径 3.78 mm水平圆管内的冷凝换

热特性. 图 4给出了不同重力条件下的气液界面, 可

以看出重力效应导致顶部液膜较薄, 底部液膜较厚.

除无重力 (0g)情况之外, 管内顶部的液膜厚度随质量

流速的增加而增加, 底部的液膜厚度则随重力的减小

而减小. 如图 4(b)(d)所示, 当忽略重力作用时, 界面
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图 3    不同重力水平下的可视化流型[12]

Fig. 3    Flow pattern visualizations under different gravity levels
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为完全轴对称的环形流动. 在较高的质量流速下, 剪

切力更明显, 并且在所有情况下气液界面几乎是对

称的.

Zhang等[15] 对 R410 A在内径 0.25～4 mm水平

圆管内冷凝过程的传热和压降特性进行了数值研究.

研究发现重力对换热系数的影响仅在较低质量流速

和较大管径时才明显, 此时会出现分层流态或从环状

流向分层流的转变. 忽略重力效应时, 无论管道直径

和质量流速如何变化, 都可以获得环状流. 这种情况

下, 通道上部液膜越薄, 重力效应越有利于提高换热

系数 . 除圆管内冷凝模拟研究之外 ,  Li等 [16] 采用

VOF方法和 SST k-ε模型模拟研究了重力、表面张

力对 R134 a在水平方形微小通道内冷凝传热的影响.

结果显示冷凝首先在通道的角落出现, 然后在表面张

力的作用下, 凝结被拉伸, 直至覆盖整个通道边界. 重

力对液膜分布及传热的影响取决于通道长度. 在短通

道中, 重力的影响不明显, 通道内液膜分布相通, 近似

为圆形. 相反在长通道中, 液体在重力作用下向底部

收敛, 底部液膜厚度明显高于顶部, 使得传热恶化. 当

无重力时, 管内液膜分布均匀.

He等[17,18] 模拟研究了蒸汽质量流速、圆管尺寸

及重力效应对水平管内氖冷凝过程传热性能及截面

气液分布的影响. 发现管内冷凝液膜分布决定了重力

对换热性能的影响. 当质量流速 G = 20 kg·m–2·s–1 且

干度在 0.19～0.98范围内时, 冷凝换热系数与重力

无关 ; 当质量流速 G = 40 kg·m–2·s–1 时 , 随着干度

变化, 冷凝换热呈现出重力无关 (x > 0.96)、强化换

热 (x = 0.16～0.96) 和恶化换热 (x < 0.16) 三种状

态. 此外, Wen等 [19] 使用相同方法模拟研究了工质

R1234 ze(E)管内凝结过程 , 该模拟中圆管内径为

0.493～4.57 mm, 研究发现表面张力通过增强液膜与

壁面之间的热对流来提高传热性能, 这种作用仅在微
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(a) (b)
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图 4    不同重力情况下圆管内的气液界面[14]

Fig. 4    Liquid-vapor interfaces inside round tubes under different gravitational accelerations
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通道中表现明显. 与表面张力的影响相反, 在直径小

于 1 mm的微通道中, 重力效应可以忽略不计, 而在

大通道中, 重力效应对换热系数有重要影响. 重力对

液膜分布和速度场都有影响, 可以强化传热也可使得

传热恶化.

值得注意的是, VOF方法在微重力冷凝模拟中

能够通过界面重构与湍流模型耦合, 模拟常重力/微

重力下冷凝流型的复杂演变, 包括塞状流、弹状流等

非稳态流型. 模拟结果与实验结果高度一致, 证实了

其在揭示重力–表面张力–剪切力耦合机制中的有效

性. 表 1汇总了微重力条件下管内冷凝模拟的主要内

容及结论, 模拟研究的核心结论与实验结果高度一

致. 质量流速和管径是影响重力效应的关键参数. 此

外, 模拟研究进一步揭示了界面动力学细节 (例如液

膜厚度分布、剪切力与表面张力的竞争), 弥补了实验

可视化的局限性. 不同模拟之间的差异主要体现在工

质热力学特性 (例如 R134 a与氖气的相变行为)、通

道几何形状 (圆管、方形管等)及湍流模型适用性 (低

质量流速层流假设与高质量流速湍流修正). 未来需

结合实验数据优化多尺度模型, 重点关注微重力–表

面张力–湍流的耦合机制, 以及非圆截面通道的工程

应用场景. 需要注意的是, 模拟研究是指导实践的辅

助手段, 仍需利用现有的微重力实验平台 (落塔、抛

物线飞行、空间站等)进行广泛充分的实验研究, 扩

大关于管内冷凝的实验数据库, 验证数值模拟研究的

准确性和可靠性.

 1.3　重力无关性准则

上述研究均发现通过减小管径和增加质量流速

可以减弱重力对冷凝传热的影响. 从根本上讲, 在流

动和换热过程中, 惯性力、表面张力和重力相互作用

的结果决定了重力对换热过程的促进或抑制作用. 气

液两相流动重力无关性准则常用 Bond数 (Bo)和

Froude数 (Fr)准则, 其中 Bond数表征重力与表面

张力的相对大小, Froude数表征惯性力与重力的相

对大小. 当流量较小时, 惯性力较小, 使用 Bond数判

断是否重力相关; 反之流量较大时, 表面张力可忽略,

通过 Froude数判断是否重力相关. 基于此, Du等[20]

绘制了气液两相流动中的主导作用力分区, 如图 5所

示 , 分为重力  (GDR)、表面张力  (SDR)和惯性力

(IDR) 三个区域. 表面张力和惯性力主导区构成了重

力无关区.

Zhao等[21] 研究了变重力条件下管内流动的冷凝
 

Bo

Bo = Bocr

Fr = Fr cr

We = Wecr

We

GDR

SDR

IDR

图 5    气液两相流动中的主导作用力分区[20]

Fig. 5    Partition diagram of dominant forces

in gas-liquid two-phase flow
 

 

表 1    微重力条件下管内冷凝模拟的主要内容及结论

Table 1    Main contents and conclusions of the simulation of condensation in tubes under microgravity condition

研究类型 研究对象 研究工质及条件 主要结论 文献

VOF模拟 内径1 mm圆形微通道 工质: R134 a
G = 100, 800 kg·m–2

·s
–1

　低质量流速时, 产生偏心环流, 管道上
部传热效果远优于底部; 高质量流速时,
重力的影响可忽略不计

[13]

VOF模拟 内径3.78 mm水平光滑圆管 工质: R410 A
G = 307～720 kg·m–2

·s
–1

g = 0～9.81 m·s–2

　低流速时重力显著提高传热系数, 高
流速时重力影响减弱; 零重力下质量传
递率显著降低, 液膜分布更均匀

[14]

VOF模拟 内径0.25～4 mm水平
光滑圆管

工质: R410 A
G = 400～1000 kg·m–2

·s
–1

　传热系数和压降随质量流速增加、管
径减小而增大; 小通道底部液膜堆积, 微
通道中均匀分布, 重力效应可忽略

[15]

三维瞬态VOF模型 内径1～2 mm水平圆管 工质: Neon
G = 20～187 kg·m–2

·s
–1

饱和温度: 34.5～37.5 K
壁温: 29～32 K

　重力对低温工质冷凝影响显著, 零重
力下界面波动增强传热; 小直径管抑制
重力分层效应, 液膜分布更均匀; 质量流
速增加可削弱重力影响

[17,18]
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过程, 结合冷凝过程中气液两相流动可视化流型及稳

定结果, 通过分析实验数据, 提出不同条件下重力无

关准则如下:

Bo =
(ρL − ρG) gD

2

σ
⩽ Bocr, Bocr = 1.5 ∼ 6, (1)

Fr =
USG√

(ρL − ρG) gD/ρG
⩾ Frcr, F rcr = 0.54 ∼ 2.2.

(2)

式中, ρG 和 ρL 分别为气液相密度, g 为重力加速度,

D 为管内径, σ为表面张力, USG 为蒸汽流速, 下角标

cr表示临界.

从上述准则可以看出, 选取适当的管径和蒸汽流

速, 可以减弱重力对冷凝传热的影响. Zhao等[21] 提

出的重力无关准则已成功应用于 2019年底发射的实

践二十号卫星 (SJ-20)低温环路热管设计.

Nema[22] 考虑气相重力影响, 提出一个简便公式

用于计算临界 Bond数, 有

Bocr =

(
ρL

ρL − ρG
− π

4

)−1

. (3)

Baba等 [23] 基于混合流速与混合密度 , 定义了新的

Froude数, 即

Fr =
G√

ρm (ρL − ρG) gD
, (4)

ρm =
1

x/ρG + (1− x)/ρL
. (5)

式中, G 为质量流速, ρm 为平均密度, x 为干度.

计算得到不同的临界参数, 临界 Bond数 Bocr =

0.31, 临界 Froude数 Frcr = 4. Du等[24] 整合了微重

力环境下多相热流体过程中关于重力无关性的研究

成果, 发现 Bocr 大致在 1～10内, 最大值约为 40, 最

小值约为 0.1.

除常用 Bond数和 Froude数准则外 ,  Brendel

等[25] 整理并比较了两相热流体系统中的 13种重力无

关准则, 这些准则可以根据临界热流密度 (CHF)、两

相流型、传热系数等进行分类. 需要注意的是, 大多

数准则没有经过独立实验反复检验, 因此其普遍性尚

不清楚. 上述准则只涵盖在运行期间的重力独立性,

均未讨论启动过程的重力独立性.

除此之外, 微重力冷凝关联式是描述在微重力环

境下, 冷凝过程中各参数之间关系的数学表达式. 其

对于预测微重力下冷凝性能、优化冷凝器设计以及指

导航天器等空间设备的热控系统设计具有重要意义.

在常规重力环境下, 已建立了许多描述冷凝过程的关

联式 , 例如 Nusselt数 (Nu)与 Reynolds数 (Re)之

间的关系式. 近年来, 有研究团队尝试通过数值模拟

与实验验证相结合的方法, 建立适用于微重力环境的

冷凝关联式. 表 2给出了环状流冷凝传热关联式. 这

些研究虽然还处于起步阶段, 但是已取得一些初步成

果, 为未来的研究和应用奠定了基础.

 2　微重力条件下外表面冷凝传热

根据表面形貌与冷凝液体润湿状态的不同, 蒸汽

冷凝过程可以分为膜状冷凝和滴状冷凝两种基本类

型. 膜状冷凝与滴状冷凝的本质差异源于表面张力、

重力、惯性力及表面特性的协同作用. 膜状冷凝发生

时蒸汽在表面凝结形成一层连续且薄而均匀的液膜,

热量通过这层液膜传递, 导致效率相对较低. 相反, 滴

状冷凝发生时蒸汽凝结成离散而不断增大的小液滴,

自由滚动或聚集, 直到脱落, 此过程显著减小了热阻,

大大提高了冷凝效率. 膜状冷凝发生时, 冷凝液能润

湿壁面形成连续液膜, 其本质是液体表面张力与固体
 

表 2    环状流冷凝传热关联式

Table 2    Condensation heat transfer correlations for annular flow

关联式 适用工质及管道尺寸 文献
htpDh

kf
= 0.0274PrfRe

0.6792
f x0.2208 ϕg

Xtt
R134 a多通道Dh = 1.46 mm [26]

htpDh

kf
= 0.0152 (1 + 0.6Pr0.8f )

ϕg

Xtt

Re0.77f R134 a多通道Dh = 0.80, 1.11 mm [27]

htpD

kf
= 0.0152 (−0.33 + 0.83Pr0.8f )

ϕg

Xtt

Re0.77f R410 A, R410 A/油D = 1.6, 4.18 mm [28]

htpD

kf
= 25.084Re0.258f Pr−0.495

f P−0.288
R

(
x

1 − x

)0.266

R134 a, R404 AD = 0.31～3.30 mm [29]

htpD

kf
= 0.0055Pr1.37f

ϕg

Xtt

Re0.7f R134 a, R236 fa, R1234 ze(E)多通道Dh = 1.45 mm [30]
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表面能的竞争结果. 当其比值小于 1时, 液膜易铺展

发生膜状冷凝. 同样固体表面的粗糙度 (如沟槽、纳

米结构)通过改变接触角 (θ)影响润湿性. 疏水表面

(θ>90°)更易形成滴状冷凝, 而亲水表面 (θ<90°)倾

向于膜状冷凝. 蒸汽流速也影响着冷凝模式, 低蒸汽

流速下往往形成层流液膜, 增大蒸汽流速后通过剪切

力减薄液膜或引发液滴脱落, 进而强化冷凝传热效果.

 2.1　翅片表面膜状冷凝传热

冷凝过程中液膜分布对传热有很大的影响, 有研

究对冷凝过程中的液膜变化进行了实验与模拟. Neb-

uloni等[31] 理论预测了常重力/微重力下冷凝液膜分

布随时间的变化模型, 考虑了冷凝液体与管壁接触界

面的表面张力、曲率压力、重力和剪切应力对液膜的

影响, 在此基础上, 给出 R134 a蒸汽在常重力/微重

力条件下圆管 (1 mm直径)、方形管 (1 mm边长)和

等边三角形 (1 mm边长)中冷凝液膜的预测结果 .

Wang等[32] 通过地面实验发现在重力作用下垂直表

面的传热大于水平表面, 这是因为重力可以把液膜从

冷凝表面吸走.

Bortolin等[33] 基于失重飞机对微重力强化冷凝

器 (ENCOM-2)进行了翅片膜状冷凝实验 (见图 6),

测量在不同冷却温度下沿曲线轴对称翅片的膜厚, 实

验工质为 HFE-7100, 冷凝表面为 15 mm高的翅片.

实验发现液膜厚度的局部最小值存在于冷凝液膜的

共轭区和翅片底部. 此外, Glushchuk等[34] 在失重飞

机上进行了单圆柱表面冷凝实验, 认为在低重力下圆

柱角落的冷凝换热最为显著. Kundan等[35] 利用国际

空间站的无芯热管研究高过热表面的膜状冷凝, 发现

表面越热, 凝结的水蒸气越多.

微重力环境下, 冷凝液所受重力牵引作用显著减

弱, 能够形成更为均匀铺展的液膜. 尽管整体分布均

匀, 但是液膜厚度在某些特定区域存在局部最小值.

这是该区域的流体动力学条件、表面张力效应以及冷

凝表面几何形状共同作用的结果. 表面特征的局部变

化增加了液膜厚度分布的复杂性, 使其出现波动. 微

重力环境下, 表面张力、黏性力和惯性力在液膜内部

与表面之间达到一种动态平衡状态, 共同维持液膜的

稳定性. 这种平衡状态的微小变化对液膜的厚度和分

布产生显著影响. 除此之外, 冷凝表面的物理化学性

质 (粗糙度、润湿性、化学组成等)在微重力环境下对

液膜的形成和分布具有更大的影响. 这些性质的变化

导致液膜与冷凝表面之间的相互作用发生变化, 进而

影响液膜的厚度和传热性能. 微重力环境下的膜状冷

凝过程对外部扰动 (例如气流波动、温度梯度)较为

敏感. 这些扰动可能破坏液膜的稳定性, 导致液膜厚

度的波动和变化, 并出现液膜非稳定现象, 使得微重

力下膜状冷凝更加复杂.

 2.2　表面滴状冷凝传热及强化

 2.2.1　滴状冷凝过程及传热特性

滴状冷凝比膜状冷凝拥有更高的传热效率, 而表

面更新速率是制约滴状冷凝传热效率的主要因素. 在

常重力环境下, 超疏水表面的固液黏附作用较弱, 冷

凝液滴在合并后弹跳脱离表面, 通常可分为 4个阶

段, 即液桥形成生长－固体壁面反作用力引起液滴加

速运动－合并液滴跳离表面－空气摩擦弹跳液滴引

起减速运动. 表面张力、黏性力和惯性力三者的协同

作用影响着液滴合并过程[36]. 研究发现大多冷凝液滴

合并后释放的表面能无法克服固液黏附功, 进而钉扎

在表面. 随着表面润湿性的增强, 液滴在合并后由自

发弹跳变为钉扎在固体表面, 这主要是由固液间的黏

附力增加引起的. 冷凝液滴在实际合并过程中存在尺

寸不匹配的问题, 大量研究表明尺寸不匹配液滴的合

并会导致能量转换效率下降, 甚至钉扎在表面. 基于

此, Yuan等[37] 定义了弹跳势, 研究了液滴合并数量、

分布及半径比对能量转换效率的影响. 当弹跳势低于

0.1时, 液滴合并后出现钉扎现象. Peng等[38] 在微结

构超疏水表面上研究不同尺寸液滴的合并弹跳行为,

研究结果表明, 不同尺寸的液滴合并会降低能量转换
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图 6    ENCOM-2项目翅片膜状冷凝实验装置[33]
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experiment setup
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效率, 但是可以通过改变表面微结构来克服此缺点.

随着制造工艺的进步, 研究制备了低表面能功能

性冷凝表面, 并结合环境扫描电镜和高速摄像机对冷

凝液滴的动态演化进行了大量实验研究. 研究表明采

用浸涂技术可将含氟涂层的厚度降到约 780 nm. 与

铜表面相比 , 其热流密度和传热系数分别提升

26%和 15%.  Kim等 [39] 的研究认为 , 将体积分数

10%的多壁碳纳米管 (CNTs)加入到铁粉中制备复

合涂层, 该涂层作为冷凝表面时传热效果最佳, 传热

系数可增强 1.6倍. 但是在高过冷度时 CNTs涂层易

形成钉扎的液滴, 传热性能大幅恶化. Wang等[40] 论

述了利用复杂的微纳结构和亲/疏水性质对微液滴进

行局部调制和强化冷凝传热的原理及应用, 讨论了在

各种影响因素作用下, 液滴在功能表面上的跳跃和定

向迁移等固液界面相互作用机理, 总结了现有的适用

于各种功能表面的水滴凝结理论模型, 以及用于增强

传热的涂层和功能表面的制备技术. 近期 Zhao等[41]

利用激光烧蚀和表面改性技术制备了不同结构间距

的超疏水表面, 研究液滴在不同结构上的连续回弹过

程, 发现了回弹次数的黄金分割现象. 对于小间距微

结构表面, 小的固液接触面积加剧了液滴与表面接触

的动压力, 增大了液滴铺展和收缩的横向阻力, 增强

了液滴在表面上的钉扎效应并导致液滴的不完全回

弹. 对于黄金区的中等间距微结构表面, 低结构密度

削弱了液滴在表面上的钉扎效应, 减少了液滴在连续

回弹过程中的能量耗散, 大大提高了液滴的连续回弹

次数. 建立的液滴连续回弹次数与Weber数和结构

间距的关联映射可为超疏水结构设计提供依据, 有望

为航空航天领域实现表面防冰、自清洁、高效热管理

和液滴控制等启发新型策略.

为实现持续的滴状冷凝, 关键是要去除冷凝液

滴, 及时更新冷凝表面. 地面滴状冷凝实验通常是在

垂直表面进行的, 蒸汽在表面冷凝形成液滴, 一些特

殊表面液滴合并后发生弹跳, 后在重力作用下掉落;

一些液滴合并后重力超过表面黏附力, 液滴滑落表

面, 实现表面更新以维持滴状冷凝. 液体去除对重力

的依赖可能会限制滴状冷凝在低重力环境中的潜在

应用, 重力会以不同的方式影响滴状冷凝, 具体取决

于表面特性和蒸汽条件.

如前所述, 重力通常被用来移除最大的液滴, 从

而降低临界半径. 超过临界半径时, 液滴滑动离开表

面, 达到清洁表面的目的, 促进新的小液滴成核. 冷凝

液滴越大, 传热热阻越大, 传热效果减弱, 因此临界半

径的减小可以提高冷凝传热系数. Wang等[42] 结合冷

凝实验和格子玻尔兹曼 (LBM)数值模拟分析了倾角

对临界半径和传热系数的影响. 结果发现, 与 90°倾

角 (即垂直方向)相比, 30°倾角液滴临界半径增大了

50%; 与水平表面相比, 90°倾角传热效率提高 72.4%.

Bahrami等[43] 对微/纳米结构表面上的滴状冷凝进行

数值研究, 发现表面在重力场中的方向对液滴大小分

布起着重要作用. 由于液滴在滴状冷凝过程中会发生

振荡, Sakakeeny等[44] 通过数值模拟确定, 当接触角

较大时, 重力对振荡频率的影响尤为显著. Li等[45] 采

用 LBM方法对微柱阵列粗糙结构表面进行了滴状冷

凝模拟, 发现随着表面疏水性的增强, 液滴的成核位

置从柱底上升至顶部, 液滴润湿状态由Wenzel态变

为 Cassie态. Wang等[46] 采用混合热 LBM方法首次

计算了微结构表面的冷凝传热系数, 发现冷凝液滴的

合并和脱落行为将导致平均热流密度随时间的变化

而局部波动.

 2.2.2　常重力/微重力环境下滴状冷凝差异

对于膜状冷凝和滴状冷凝, 重力都起着重要作

用, 因此地面实验与空间实验结果会存在较大差异.

例如, 膜状冷凝发生时, 重力的影响使得垂直表面生

成的液膜沿重力方向流动并积聚. 在微重力条件下,

气液界面呈波状, 液相波动明显并沿蒸汽流动方向传

播. 重力作用减小时, 增加蒸汽流速可明显增强冷凝

传热性能. 重力条件下垂直表面滴状冷凝时, 一部分

液滴发生合并弹跳, 后在重力作用下掉落; 部分液滴

聚集后, 重力超过表面黏附力, 液滴滑落表面, 实现表

面更新以维持滴状冷凝. 反之在重力缺失或较小的环

境下, 液滴保持圆球形, 利用微结构表面液滴动态行

为与润湿性的关系, 实现液滴的调控. 具体而言, 在疏

水/超疏水表面, 液滴悬浮于微结构顶部, 接触面积小

而附着力低, 合并后更易通过表面能释放实现高效弹

跳; 而在亲水/超亲水表面, 液滴填充微结构间隙, 液

滴扎钉在微结构表面.

与常重力环境不同的是, 合并弹跳的液滴由于重

力缺失不会重新落到冷凝表面, 会沿弹跳方向运动,

在此条件下需要借助外力手段, 例如通过气体吹扫来

收集弹跳液滴, 加快更新表面. 另外, 基于 Marango-

ni效应也可设计非对称微结构表面, 进一步促进液滴
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的定向移动, 实现冷凝表面的更新.

 2.2.3　微重力环境下滴状冷凝强化方法

微重力环境下强化滴状冷凝, 可通过加快蒸汽流

速, 带走冷凝表面的液滴来更新表面, 使滴状冷凝持

续进行. 另外可制造特殊表面使其发生滴状冷凝, 进

一步促使其发生合并弹跳, 液滴一旦脱离表面, 则会

悬浮在空间中, 通过吹扫可轻易排除弹跳液滴, 加快

表面更新. 随着微纳制造技术的发展, 越来越多的功

能性表面 (表面涂层、微纳结构、仿生与浸油等)用于

强化冷凝传热. Bonner[47] 制造了一种润湿性梯度表

面, 使冷凝液滴接触角产生差异, 导致液滴向润湿性

增强区域移动, 使液滴定向移动更新表面. 液滴的定

向迁移防止了冷凝液滴聚集形成液膜, 促进了冷凝传

热. Wang等[48] 采用 LBM方法也发现了润湿梯度表

面液滴定向迁移的现象. 研究发现重力对液滴运动的

影响具有条件性: 当 Bond数低于 0.0126 时, 液滴运

动主要由表面梯度驱动的毛细力主导, 重力影响可忽

略; 当 Bond数高于 0.0126时, 重力的切向分量显著

削弱了液滴迁移能力. 微重力环境 (Bond数趋近于

0)可最大化润湿梯度的定向驱动力效能, 为空间流体

操控提供理论依据. Mancio等[49] 的实验表明, 与未

经处理的表面相比, 径向润湿梯度水平表面在瞬态过

程中的传热系数提高了 2～3.4倍. Xu等[50] 通过分子

动力学方法研究了重力对具有润湿梯度的复合 V形

表面上水滴凝结的影响, 认为随着重力水平的增加,

凝结速率也随之增大.

当表面为微纳结构表面时, 液滴存在润湿 (Wen-

zel状态)、混合润湿、不润湿 (Cassie状态)三种状态.

Miljkovic等[51] 研究表明, 部分湿润状态的液滴传热

速率比处于不润湿状态的液滴高 4～6倍. Xu等 [52]

开展了微重力环境下滴状冷凝传热的相关研究, 建立

了液滴在阵列微结构表面上的润湿状态转换模型, 发

现微重力条件有利于液滴从Wenzel态转变为混合润

湿态或 Cassie态, 便于液滴的排出; 采用 LBM方法

研究了单个液滴在阵列微结构表面的接触角和润湿

状态变化, 结果显示重力场的变化引起液滴形态的变

化, 重力的增加使得液滴从混合润湿态转变为Wen-

zel态, 但是液滴在 Cassie态几乎不受重力场变化的

影响.

当在超疏水微纳结构表面发生滴状冷凝时, 两个

相近的液滴会发生合并弹跳. 在微重力条件下, 弹跳

液滴悬浮在空中, 可利用气体吹扫排除更新表面. 在

模拟研究方面, Baghel等[53] 对常重力/微重力条件下

液滴在润湿性梯度表面的运动进行研究, 指出液滴在

无重力环境下的移动速度、合并弹跳与地面实验不

同, 微重力条件下脱落速度较低, 随液滴尺寸的增大

而减小. Pu等[54] 在双交错网格系统中采用水平集法

与动网格法耦合研究了微重力条件下包含相变的两

相流, 结果表明, 常重力和微重力条件下液滴合并过

程不同, 常重力条件下的冷凝时间比微重力条件下要

长得多. Liang等[55] 对液滴在常重力条件下的变形动

力学和微重力条件下的热毛细迁移进行了数值研究,

发现 Marangoni数的取值对液滴移动速度有明显的

影响. 实验研究方面, Mukherjee等[56] 利用超疏水性

纳米柱表面进行冷凝液滴合并弹跳实验. 研究发现与

水平情况相比, 表面倾角为 45°时, 传热系数提高了

40%; 倾角为 90° (垂直)时, 传热系数增大了 1倍. 微

柱除了影响液滴行为之外, 其热导特性也对冷凝传热

产生关键影响. 一方面, 微柱结构可等效为微型翅片,

一定程度上增大表面积提升了换热面积, 有效强化了

冷凝传热. 另一方面, 微柱与基底的接触热阻是关键

设计参数, 其会显著影响整体热导性能: 若微柱材料

导热系数显著高于工质 (例如金属微柱), 且与基底形

成良好的冶金结合, 可降低接触热阻; 反之, 若微柱材

料存在界面缺陷或孔隙率较高 (例如多孔涂层), 则可

能引入额外热阻. 因此, 微柱结构的热导优化需综合

考虑材料导热性能、界面接触质量及几何参数 (例如

高度、间距), 在冷凝液滴脱落效率与热阻控制间取得

平衡, 最大化强化冷凝传热. Brutin等[57] 借助抛物线

飞行实验研究了微重力条件下液滴界面的形状, 分别

分析了去离子水、HFE-7100和 FC-72在两种加热表

面 PTFE和铝的接触角及液滴界面行为. 研究发现常

重力条件下接触角随液滴的增大而增大, 最后达到稳

定值; 微重力条件下液滴接触角几乎是恒定的, 这与

常重力下的实验结果不同. Bonab等[58] 实验研究了

微重力条件下的液滴弹跳运动, 认为研究微重力环境

下冷凝液滴的脱落过程是强化滴状冷凝的关键, 并提

出以重力作为液滴去除技术在空间环境中是不可行

的, 冷凝热交换器可使用气流来去除冷凝液滴.

综上所述, 目前缺乏有关微重力环境 (例如抛物

线飞行、空间站)中滴状冷凝的实验研究, 相关模拟

研究揭示了微重力环境下冷凝液滴动力学机理, 但仍
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需通过实验进行指导验证. 除探寻长期稳定的功能性

表面涂层外, 还需要进一步探索微重力环境下滴状冷

凝的机制以及液滴去除方式, 为空间站利用滴状冷凝

强化传热提供指导.

 2.2.4　微重力强化传热方法对比

在微重力环境中, 重力驱动液膜/液滴流动及排

出机制失效, 冷凝过程主要依赖表面张力、剪切力及

相间作用力. 因此, 亟须发展低重力敏感性、高界面

调控能力的新型强化方法. 根据作用原理, 强化传热

方法可分为被动式 (表面润湿改性、多孔结构强化和

微纳沟槽结构)与主动式 (外场强化), 表 3列出了强

化传热技术及相关应用场景, 为空间热管理系统的优

化提供理论参考.

被动强化方法部分已进行实践应用, 其中表面改

性的重力适应性最优, 但是提升幅度受接触角滞回效

应限制; 其余两种被动方法对重力敏感, 但其传热强

化效果明显. 相比被动强化技术, 主动强化技术的工

程复杂性明显提高, 能耗较高, 但对重力无依赖性, 传

热强化效果显著适用于严格微重力场景 (例如空间

站、深空探测器), 应用主动强化技术需综合考虑能量

消耗与传热收益. 微重力冷凝强化需结合任务需求选

择技术路线: 短期任务优先选择被动式改性方法, 长

期驻留系统可探索低功耗主动控制. 未来须突破空间

适应性材料与智能化热控算法, 支撑深空探测任务的

热安全需求.

 3　结论与展望

随着航天事业的快速发展, 机载电子、电气设备

功率不断增长, 空间热控系统变得越来越复杂, 热控

系统的可靠性和效率变得尤为重要. 因此, 需要研发

新型高效的热控设备, 确保航天器在各种极端环境下

可靠运行, 同时降低对冷却和散热系统的能源消耗,

从而推动航天技术的持续发展. 相比单相换热系统,

气液两相流系统在等温特性上表现更优异. 在小系统

质量和回路流量条件下, 气液两相流系统展现出卓越

的高能量传输能力, 这使得其在未来先进载人航天系

统中具有广阔的应用前景.

尽管过去几十年微重力下冷凝及传热研究已取

得重大进展, 但是在未来的发展和应用中仍存在如下

亟待解决的问题.

(1)现有微重力平台 (落塔、探空火箭、抛物线飞

行等)微重力阶段持续时间有限, 导致冷凝传热实验

可能无法获得可靠的稳态实验数据, 迫切需要利用空

间站开展长时间稳定的微重力冷凝实验, 利用获得的

实验数据开展微重力冷凝关联式研究, 用以指导工程

设计.

(2)关于重力对冷凝影响的理论及经验知识大多

通过在重力环境下改变方向进行实验获得, 无法完全

消除重力影响, 不足以准确指导空间站设计, 微重力

下冷凝需要长时间的稳态传热数据和流动可视化, 这

些可以通过空间实验实现.

(3)关于微重力下的膜状冷凝, 需要通过进一步

的实验评估重力对冷凝传热的影响, 尤其是当质量流

速较低时, 其在微重力环境下的传热系数会受到很大

影响. 此外, 现有冷凝传热系数和液膜厚度是在不同

的温差 (饱和温度与壁面温度差值)下获得的, 而未

在微重力环境下对冷凝器整体性能进行评估.

(4)未来需重点探索微重力下滴状冷凝的动态润

湿性表面调控 (例如电润湿响应涂层、光热驱动形变

结构), 结合空间站实验与抛物线飞行微重力模拟, 量

化液滴成核－合并－脱离的动力学机制. 针对航天器
 

表 3    微重力下强化冷凝传热技术对比

Table 3    Comparison of enhanced condensation heat transfer techniques under microgravity

方法类型 代表技术 传热强化效果 重力敏感性 工程复杂度 适用场合

表面润湿改性 超疏水/超亲水涂层 中 低 低 小型航天器热控表面

多孔结构强化 金属泡沫/烧结毛细芯 中 中 中 空间站两相流体回路

微纳沟槽结构 V型槽/螺旋沟槽 较高 中 高 高热流密度冷凝器

电场强化 脉冲电场辅助冷凝 高 无 高 精密电子设备冷却

离心力辅助 旋转冷凝器 高 中 高 航天器可旋转部件热控

振动/超声波扰动 压电致动器高频振动 较低 低 中 小型设备局部强化
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小型化需求, 探索开发被动式复合强化结构 (超疏水–

亲水分区表面、毛细–蒸发协同芯体), 建立主/被动联

合评分模型, 并纳入传热系数、系统质量及可靠性等

多维度权重, 为相变热控模块的轻量化设计提供实验

依据.
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