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硅橡胶表面湿空气滴状冷凝数值模拟与试验验证 

舒胜文 1，占兆璇 1，黄雯桦 1，张丽娜 1，卞志文 2，林一泓 2 
（1. 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108； 

2. 国网福建省电力有限公司电力科学研究院，福州 350007） 
 

摘 要：运行在沿海或山区的硅橡胶复合绝缘子常年处于高湿度、大温差的恶劣环境中，由凝露诱发的沿面放电

问题给复合绝缘子的运行可靠性带来了极大挑战。为深入研究硅橡胶表面凝露产生与发展机理，该文首先在现有

滴状冷凝模型的基础上，构建出考虑不凝气体作用的湿空气滴状冷凝全周期数值仿真模型，并采用相邻液滴逻辑

搜索算法提高该模型的运行效率；然后通过硅橡胶湿空气冷凝试验验证模型的有效性；最后探讨环境温湿度、冷

凝基底物化性质等因素对冷凝发展的影响规律。得到以下结论：冷凝前期液滴主要通过直接冷凝生长，后期则以

聚结生长为主导，冷凝后期聚结生长对最大液滴半径的贡献占比已超过 70%；冷凝生长速率与相对湿度、温差呈

正相关关系，而与材料厚度、静态接触角呈现负相关关系。该研究有助于揭示湿空气滴状冷凝机理，可以为绝缘

材料抗凝露性能提升和电气设备预防凝露提供相应的理论基础和技术支持。 
关键词：硅橡胶；滴状冷凝；逻辑搜索法；液滴尺寸分布；聚结生长；冷凝生长 
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Abstract：Silicone rubber composite insulators running in coastal or mountainous areas are always in the harsh envi-
ronment of high humidity and large temperature difference, and the problem of creeping discharge induced by 
condensation has brought great challenges to the operational reliability of composite insulators. In order to study the 
mechanism of condensation generation and development on the surface of silicone rubber, we firstly constructed a 
full-cycle numerical simulation model of wet air droplet condensation considering the role of non-condensable gases on 
the basis of the existing droplet condensation model, and adopted the neighboring droplet logic searching algorithm to 
improve the operation efficiency of the model. The validity of the model was then verified by a silicone rubber wet air 
condensation test. Finally, we discussed the influence law of environmental temperature and humidity, physical and 
chemical properties of condensation substrate on the development of condensation. Finally, we explored the law of influ-
ence of factors such as ambient temperature and humidity, and the physical and chemical properties of the condensed 
substrate on the development of condensation. The following conclusions can be drawn: The pre-condensation droplets 
grow mainly by direct condensation, while the later period is dominated by agglomeration growth, and the contribution of 
coalescence growth to the maximum droplet radius at the later stage of condensation is more than 70%; The condensation 
growth rate is positively correlated with relative humidity and temperature difference, and negatively correlated with ma-
terial thickness and static contact angle. This study helps to reveal the mechanism of wet air droplet condensation, which 
can provide the corresponding theoretical basis and technical support for the improvement of anti-condensation perfor-
mance of insulating materials and the prevention of condensation in electrical equipment. 
Key words：silicone rubber; dropwise condensation; logic searching algorithm; droplet size distribution; coalescence 
growth; condensation growth 
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0 引言 

随着我国“碳达峰•碳中和”战略目标的提出，

特高压输电在推动构建新型电力系统和实现“双碳”

目标方面发挥的关键作用与日俱增[1-3]。在特高压输

电系统中，硅橡胶复合绝缘凭借其优越的电学性能

和机械性能而被广泛使用[4]，覆盖率高达 75%以 
上[5-6]。然而，运行在沿海或山区的硅橡胶复合绝缘

常年处于高湿度、大温差的恶劣环境中，当硅橡胶

表面温度下降到露点温度以下时，湿空气中的水蒸

气就会以离散液滴的形式在硅橡胶绝缘表面发生冷

凝，即凝露现象[7-9]。表面凝露的产生会增大污秽硅

橡胶复合绝缘表面的电导率，且水珠、空气、硅橡

胶三者的表面交界处还会诱发电场畸变，进而引发

沿面闪络甚至绝缘击穿，严重危害到电力系统的稳

定运行[10-11]。因此，深入研究硅橡胶表面凝露的演

化规律，有助于揭示湿空气滴状冷凝机理，可以为

硅橡胶复合绝缘材料抗凝露性能提升和绝缘结构增

强提供理论基础和技术支持。 
由于硅橡胶材料的疏水性，硅橡胶表面的凝露

现象属于湿空气条件下的滴状冷凝(dropwise con-
densation, DWC)[12]，是一种涉及跨时空多尺度界面

演化与气-液-固多相传递的复杂过程。滴状冷凝传

热现象自 1930 年被 Schmidt 等人发现以来，其传热机

理与理论建模就成为了国内外学者的研究焦点[13-17]。

20 世纪 70 年代，Rose 首次提出了经典的单液滴四

热阻传热模型[13]，为滴状冷凝传热过程的深入探索

奠定了坚实的理论基础。由于 Rose 提出的模型较为

简化，后续学者在其基础上进一步考虑了温差、液

滴接触角以及冷凝基底物化特性等对滴状冷凝传热

过程的影响，对经典四热阻传热模型进行了修正与

优化[14-16]。传统的冷凝传热模型针对的是纯水蒸气

条件下的滴状冷凝，而不适用于湿空气中的水蒸气

冷凝情况。区别于纯水蒸气冷凝，湿空气条件下的

滴状冷凝需要考虑空气中不凝气体(non-condensable 
gas, NCG)对气-液相变过程的影响。为此，目前已

有部分学者针对湿空气中水蒸气的滴状冷凝机理展

开了研究。Zheng 基于连续介质理论、分子动理论

等探讨了 NCG 含量对滴状冷凝热质传递过程的作

用机理[17]，并提出 NCG 层与液滴内部连续流区域

概念，建立出适用于湿空气条件下的单液滴冷凝传

热模型。Baghel 分析了湿空气热物理性质、材料物

化性质以及冷凝基底倾斜角度等对滴状冷凝演化过

程的影响规律[7]，并修正了考虑 NCG 作用下的气-
液相界面热阻表达式与临界成核半径表达式。综合

现有研究可以发现，目前针对湿空气条件下滴状冷

凝过程的研究仍处于初步探索阶段，相关理论模型

还较为简化，并且有关绝缘材料表面湿空气滴状冷

凝的理论研究较为匮乏。 
近年来，计算机科学和计算机仿真技术飞速发

展，数值仿真已经成为重构和剖析复杂物理过程的

有效方法[18]。为实现滴状冷凝生长全过程的可视

化，目前已有学者尝试利用数值计算结合理论模型

的方法对滴状冷凝全周期进行数值模拟。Xu 考虑了

冷凝液滴的三维形状，并利用优化后的聚结判据对

竖直表面冷凝液滴从成核到滑落的完整生命周期进

行数值模拟[19]。Castillo 基于点汇方法，提出一种考

虑液滴相互作用的冷凝速率计算方法，并通过求解

三维扩散方程验证了该方法的有效性[20]。然而，现

有的滴状冷凝数值仿真模型较少与冷凝试验结果进

行对比验证，并且目前仍缺乏能够应用于实际工程

的数值模型来描述和预测绝缘材料表面湿空气滴状

冷凝的完整过程。 
因此，为清晰再现出绝缘材料表面湿空气滴状

冷凝生长全周期，充分揭示湿空气滴状冷凝的产生

与发展规律，本文首先在现有滴状冷凝模型的基础

上，构建出考虑空气中不凝气体作用以及冷凝演化

全过程的湿空气滴状冷凝数值模型，并通过开发相

邻液滴逻辑搜索算法提高该模型的运行效率；然后，

通过开展硅橡胶湿空气冷凝试验验证该模型的有效

性；最后，结合模拟结果探讨环境温湿度、冷凝基

底物化性质等因素对滴状冷凝发展过程的影响规

律。研究旨在揭示湿空气滴状冷凝机理，为绝缘材料

抗凝露性能提升和电气设备预防凝露提供理论支撑。 

1  滴状冷凝模型与数值算法构建 

1.1  湿空气滴状冷凝数学模型 

滴状冷凝是一种跨时空多尺度的复杂周期性

过程，气-液界面在发生相变的同时伴随着热质传

递。当湿空气冷却至露点温度时，饱和湿空气中的

水蒸气分子会首先在硅橡胶材料表面的成核位点上

团簇形成初始液滴肧核；随着大量潜热的释放，在

成核液滴的气-液交界面处，水蒸气分子会持续从气

相主体向液滴表面迁移，成核液滴的尺寸因此而不

断增长；当相互独立的液滴肧核生长至某一临界尺

寸时，就会发生液滴间的聚结；在表面张力的作用
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下，液滴聚结后会有部分表面重新裸露出来，裸露

表面上的成核位点被再次激活，形成新的液滴肧核，

这一过程会呈周期性循环往复。因此，可以将滴状

冷凝模型分解为一系列关联时间的子过程，主要包

括初始液滴成核、液滴冷凝生长、液滴相互聚结以

及再成核 4 个阶段[21]。 
1.1.1  湿空气热物理性质 

湿空气中含有水蒸气和各种不凝气体，可以认

为湿空气是由水蒸气和干燥空气组成的二元混合

物。区别于纯水蒸气冷凝，湿空气中的滴状冷凝不

仅取决于冷凝基底的物化特性，更取决于湿空气的

热物理性质。湿空气中的水蒸气分压 Pv通过干湿球

温度差来计算[22]，表达式为： 
 ( )v w w0P P AP T T= − −  (1) 
式中：Pv为水蒸气分压；P0为大气压；A 为干湿表

系数；T 为干球温度；Tw为湿球温度；Pw为湿球温

度对应的纯水平液面饱和水蒸气压。 
湿空气中的相对湿度利用水蒸气分压 Pv 与干

球温度对应的饱和水蒸气压 Psat的比值计算： 
 saH tv / 100%R P P ×=  (2) 
式中：RH 为相对湿度；Psat 为干球温度对应的饱和

水蒸气分压。 
当湿空气气压一定时冷却至饱和，相对湿度达

到 100%，此时的水蒸气分压 Pv会等于饱和水蒸气

分压 Psat，由此可以反推出对应的干球温度，这个

温度即为露点温度 Td，利用马格努斯公式[23]计算： 
 d dsatlg 7.5 / ( 237.3) 0.785 8P T T= + +  (3) 
式中：Td为露点温度。 

此外，湿空气的比湿 ω与比热容 Cpm可以根据

水蒸气分压与相对湿度推导得出，表达式如下： 
 v 00.622 /ω = P P  (4) 

( )( ) ( )
( )( ) ( )m

pa H sat 0 a pv H sat 0 v
p

a H sat 0 v H sat 0

1 / /

1 / /

C R P P M C R P P M
C

M R P P M R P P

− +
=

− +
 (5) 

式中：ω 为比湿；Cpa为干空气比热容；Cpv为水蒸

气比热容；Ma为干空气分子量，取值为 28.963 g/mol；
Mv为水蒸气分子量，取值为 18.02 g/mol。 
1.1.2  初始液滴肧核形成阶段 

滴状冷凝成核阶段主要包括初始液滴肧核的

形成以及再成核，本文基于固定成核假说[24]对水平

硅橡胶表面的成核过程进行数值模拟。基础成核数

密度 Ns为 1010 m−2，成核位置采用随机均匀分布， 
如图 1 所示。首先将冷凝区域划分为边长 s1 /=l N
的方形网状栅格[25]，每个栅格内随机分布一个成核

位点，成核液滴间的平均距离为 l/2。模拟过程中成

核位置在初始阶段确定后便保持固定，一旦成核位

点重新裸露，则会立即在暴露的成核位点上产生新

的液滴肧核。模型假设冷凝液滴为球缺形，其静态

接触角 θ 由硅橡胶的润湿特性决定，设置为 91°；
液滴肧核半径 rmin 采用湿空气条件下的初始成核半

径公式，其表达式如下： 

 ( )( )min fg l d bb /2r T h T Tσ ρ= −  (6) 

式中：rmin为成核半径；σ为气-液界面的表面张力； Tb

为冷凝表面温度；hfg为汽化潜热；ρl为冷凝水密度。 
1.1.3  冷凝生长阶段 

初始液滴肧核形成之后，会进入冷凝生长阶

段，此阶段液滴半径会以一定的速率增长，直至与

周围的液滴发生聚结。本文采用接触角恒定模型

(constant contact angle，CCA)描述液滴的冷凝生长

过程，如图 2 所示。 

 

图 1  初始成核液滴分布示意图 

Fig.1  Diagram of initial nucleation droplet distribution 

 

 

图 2  冷凝液滴生长接触角恒定模型(CCA) 

Fig.2  Constant contact angle model for condensation droplet 

growth (CCA) 
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冷凝过程中，从气相主体传递到冷凝基底的热

流密度等于二者的总温差与等效热阻之比。单液滴

热阻等效模型如图 3 所示，串联热阻包括湿空气与

液滴相界面热阻 Rint(NCG)、液滴曲面热阻 Rc、液滴

内部导热热阻 Rd 以及冷凝基底热阻 Rp。因此，从

湿空气经液滴传递至冷凝基底的总热流密度Q可以

表示为： 

 ( ) ( )d bw int(NCG) c d p/ + += − +Q T T R R R R  (7) 

单位时间内的冷凝质量等于冷凝潜热除以热

流密度，总热流密度 Q 的计算式可以表达如下： 

( )( )
( ) ( ) ( )( )

2 3
l

pm d pl d bw fg

π 2 3cos cos d / d

1 /

Q r r t

C T T C T T h

ρ θ θ

ω ω

= − + ⋅

+ − + − +
 (8) 

式中：r 为液滴半径；Cpm 为湿空气比热容；Cpl 为

冷凝水比热容；Tbw为冷凝基底温度。 
结合式(7)与式(8)可以推导出液滴半径增长率

dr/dt 的最终表达式，串联热阻表达式参考文献[26]，
推导出的 dr/dt 表达式[7]为： 

( )
( )( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

d bw

l pm d fg pl d bw

min

b b l int(NC

3

G)

4
d / d

1 /

1 /
4 / cos / sin 1 cos 2 /

1 cos 2 3cos cos/

T T
r t

C T T h C T T

r r
k k r k h

ρ ω ω

δ θ θ θ θ

θ θ θ

−

− + + + −

−
+ + − +

− +

⋅

−

= ⋅

 

  (9) 
式中：δ为冷凝基底厚度；kb为冷凝基底导热系数；

kl 为冷凝水导热系数；hint(NCG)为含不凝气体的界面

换热系数。 
其中，含不凝气体的界面换热系数 hint(NCG)利用

Baghel 推导出的公式[7]计算： 

 
( )( )( )

( )( ) ( )( )

2
int(NCG) v fg w lv

1/2
v w sat lv fg

/

1 /

/

/

2 2

2 2M R

h h T v

T P v h

χ σ σ ⋅= −

π −
 (10) 

式中：σ为纯水蒸气调节系数，通常取 0.02~0.04；
vlv为 1 kg 水气化为水蒸气后的比体积；R 为通用气

体常数。 
χv 为给定温度和压力下湿空气中水蒸气所占的

百分比，计算式为： 

 ( ) ( )( )v v v v/ / / 1 / 100%M M Mχ ω ω= + ×  (11) 

1.1.4  聚结阶段 
初始液滴肧核从成核半径开始冷凝增长到一

定程度后就会与周围的液滴发生合并，此过程也称

为液滴间的聚结。区别于冷凝生长，聚结是大尺寸

液滴生长的主要方式，并且聚结生长带来的液滴尺 

 

图 3  湿空气冷凝单液滴热阻等效模型 

Fig.3  Thermal resistance equivalent model of wet air  

condensation single drop 

寸跨尺度演变往往是不连续的。两个液滴之间是否

发生聚结需要通过聚结条件来判断，如图 4 所示。

采用三维笛卡尔坐标系来描述冷凝液滴所处空间，x
坐标与 y坐标共同确定液滴球心在 xy平面映射的位

置，z 坐标确定球心的高度。考虑在冷凝表面上两

个将要发生聚结的液滴，其半径分别为 ri 和 rj，球

心坐标分别为(xi,yi,zi)和(xj,yj,zj)，判断这两个液滴之

间能否发生聚结的条件为： 

 

( ) ( )
( )

1/22 2

2

⎧ ⎛ ⎞− + −⎪ ⎜ ⎟=⎪ ⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠⎪
⎪ +≤⎩

i j i j
ij

i j

ij i j

x x y y
l

z z

l r r

 (12) 

式中：lij为两液滴球心距离。 
液滴间发生聚结后会产生新的液滴，其尺寸和

空间位置均取决于两个原始液滴的状态，新液滴的

半径 rc与球心位置(xc, yc, zc)由下式计算： 
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式中：Vi、Vi为原始液滴体积；Vc为新液滴体积。 
1.2  模型假设与数值算法 

基于湿空气滴状冷凝数学模型，利用 MATLAB
软件开发出完整的数值算法对水平硅橡胶表面的滴

状冷凝生长全过程进行数值模拟与可视化。模型假

设如下： 
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图 4  冷凝液滴聚结示意图 

Fig.4  Diagram of condensation droplet coalescence 

 

1）冷凝液滴视为理想球缺，且形状保持固定，

不受外界因素影响。 
2）绝缘材料表面润湿性均匀，冷凝过程液滴 

静态接触角保持恒定。 
3）不考虑液滴聚结时间，聚结过程在瞬间完成。 
模拟开始时，首先设置湿空气物理特性、冷凝

相变传热与绝缘材料物化特性等参数，根据输入参

数与相关公式计算出成核半径 rmin、冷凝液滴表面

张力 σ以及湿空气界面传热系数 hint(NCG)等参数；基

于成核密度公式，利用改进的随机分布函数实现冷

凝表面液滴肧核的随机均匀分布；在激活初始成核

位点后，液滴肧核进入直接冷凝生长阶段，此阶段

通过 1.1.3 节中推导出的液滴半径增长率 dr/dt 计算

每一颗液滴的半径增量；所有液滴经历冷凝生长后

进入聚结判断阶段，采用相邻液滴逻辑搜索法对表

面每一颗液滴进行聚结判断，通过 1.1.4 节中的聚结

条件判断当前液滴是否与周围液滴发生合并，若满

足条件，则依据等体积原则计算出新液滴的空间位

置坐标与半径并标记原始液滴；待所有聚结行为均

发生后，删除聚结前的原始液滴，激活重新裸露的

成核位点；冷凝液滴的生长被离散化为每个单位时

间步长，每个步长内包含直接冷凝生长、聚结与再

成核行为的判断与执行，此过程不断循环迭代以更

新表面冷凝液滴不同时刻下的空间与尺寸分布，直

至满足时间终止条件，模型算法流程如图 5 所示。 
聚结判断过程中，采用相邻液滴逻辑搜索算法

对液滴的合并过程进行模拟，如图 6 所示。以表面

某一初始半径为 r 的液滴为例，后续称为中心液滴，

利用逻辑索引寻找出距离中心液滴 k 倍最大凝露半

径范围内的所有液滴；根据搜索结果与中心液滴的

球心距离大小对搜索结果中的液滴进行排序，从距

离最近的液滴开始逐滴判断与中心液滴是否发生合

并，依据聚结路径不断更新中心液滴的空间位置与 

 

图 5  数值仿真算法流程图 

Fig.5  Flowchart of numerical simulation algorithm 

 

图 6  相邻液滴逻辑搜索法示意图 

Fig.6  Diagram of logical search method for adjacent drops 

尺寸大小。相邻液滴逻辑搜索法遵循液滴聚结的物

理规律，能够避免庞大数量液滴群的遍历搜索，加

快了聚结过程的搜索进程，在很大程度上提高了本

算法的运行效率。 

2  湿空气冷凝试验与模型可靠性验证 

2.1  冷凝相变微观特性观测试验平台 

为探究硅橡胶表面湿空气滴状冷凝机理，验证



舒胜文，占兆璇，黄雯桦，等：硅橡胶表面湿空气滴状冷凝数值模拟与试验验证 1985 

数值模型的有效性，本文搭建了如图 7 所示的冷凝

相变微观特性观测试验平台，并开展了硅橡胶湿空

气冷凝试验。试验平台由亚克力环境箱、金相显微

镜、无线 WIFI 相机、半导体制冷台、超声波雾化

器、制冷模块、加热器、温湿度测控设备、翅片干

燥器、温湿度记录仪以及热电偶温度巡检仪等模块

组成。超声波雾化器产生的雾滴直径范围为 4~6 μm，

半导体制冷台的控温精度为 1 ℃，试验箱内部的控

温精度为 0.5 ℃，控湿精度为 5%。 
试验过程中，首先将箱体内部温湿度控制在预

设值，然后对金相显微镜进行调焦并找相，看清样

品表面纹路后启动半导体制冷台。样品表面温度将

要接近露点温度时开启显微镜定点拍摄模式，每 5 s
拍摄一张凝露图像。整个试验过程中利用热电偶和

湿度探头测量箱体内部以及硅橡胶表面的温湿度数

值，同时控制箱体内部温湿度偏差稳定在允许范围

内。冷凝开始 10 min 后将试品取出并关闭冷台，同

时启动环境箱的除湿模块，待箱体内部温湿度控制

至下一组预设值后开始第 2 组试验。 
根据 1.1 节中对湿空气滴状冷凝数学模型的分

析可知，湿空气热物理特性与绝缘材料物化特性是

影响冷凝过程的关键因素。因此，为探究湿空气温

度 T、相对湿度 RH、湿空气与硅橡胶表面温差 ΔT
等因素对湿空气冷凝的影响，冷凝试验工况设置如

表 1 所示。 
2.2  数值模型试验验证 

2.2.1  数值模型参数设置 
根据金相显微镜可见视野范围，设置数值模型

冷凝计算域为 1 000 μm×1 000 μm 的正方形区域。基

于固定成核假说，模型采用成核数密度Ns为1010 m−2。

模拟材料为硅橡胶，静态接触角 91°，厚度为 2 mm。

具体的湿空气热物理性质参数与硅橡胶性质参数如

表 2 所示。 
2.2.2  数值模型准确性验证 

为了验证湿空气滴状冷凝数值模型的准确性，

以表 1 所示的冷凝试验工况数据作为模型的初始输

入参数。湿空气温度保持在 25 ℃，分别模拟相对

湿度为 70%与 90%时不同温差条件下的冷凝情况，

两种相对湿度对应的露点温度分别为 19.17 ℃和

23.25 ℃。模拟过程中，运行时长设置为 600 s，步

长设置为 1 s。冷凝试验结果与数值模拟结果对比如

图 8、图 9 所示。可以发现，本文提出的数值模型

能比较准确地描述出不同冷凝工况下凝露的时空分 

 

1—无线 WIFI 相机；2—金相显微镜；3—硅橡胶试品；4—半导体制冷

台；5—显微镜调节支架；6—超声波雾化器；7—制冷台储水罐；8—制

冷台温控设备；9—热电偶温度巡检仪；10—温湿度控制面板；11—制

冷模块；12—加热器；13—循环风扇；14—温湿度记录仪；15—温湿度

探头；16—水管；17—热电偶；18—翅片干燥器；19—气管 

图 7  冷凝相变微观特性观测试验平台 

Fig.7  Experimental platform for observation of microscopic 

properties of condensation phase transformation 

 
表 1  硅橡胶凝露试验工况设置 

Table 1  Silicone rubber insulating material condensation test 

condition setting 

环境温 
度/℃ 

箱内温 
度/℃ 

相对湿 
度/% 

冷台温 
度/℃ 

露点温度

Td/℃ 
温差 
ΔT/℃ 

25 25 

70 
15 

19.17 
10 

10 15 

90 
15 

23.25 
10 

10 15 

 
表 2  湿空气滴状冷凝数值模型模拟参数 

Table 2  Numerical simulation parameters of wet air droplet 

condensation model 
模拟参数 数值 

饱和水蒸气分压力 Psat/Pa 3 169.2 

冷凝水汽化潜热 hfg/(kJ·kg−1) 2 256 

冷凝水密度 ρl/(kg·m−3) 996.813 

冷凝水比热容 Cpl/(J·(kg·K)−1) 4 184.6 

冷凝水导热系数 kl/(W·(m·K)−1) 0.59 

硅橡胶材料导热系数 kb/(W·(m·K)−1) 0.3 

 
布，模拟结果与试验结果展现出较好的一致性。 

通过对比图 8(a)和图 8(b)可知，湿空气温度与

相对湿度相同时，露点温度保持不变，较大的温差 
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图 8  相对湿度 70%，不同温差条件下凝露液滴时空分布试

验与数值模拟对比 

Fig.8  Comparison of the experiment and numerical simulation 

of the spatiotemporal distribution of condensation droplets with 

relative humidity of 70% under different temperature  

differences 

 
会导致冷凝速率加快。因此，试验与模拟的结果都

体现出同一冷凝时刻下 ΔT=15 ℃时凝露液滴尺寸

普遍大于 ΔT=10 ℃时的情况。由于数值模拟并未

考虑硅橡胶材料表面存在的不规则纹理，而实际表

面裂纹处的成核密度往往会大于平整处，这使得模

拟结果中的液滴分布更加均匀。对比图 9(a)和图 9(b)
同样可以得到上述结论，但在较高湿度作用下，随

着冷凝时间增长更大尺寸的液滴不断出现，聚结行

为逐渐在冷凝过程中起主导作用。并且，在冷凝时

长 t=240 s 之后，可明显观察到液滴的再成核阶段。

聚结行为发生后，合并产生的新液滴会在表面张力

作用下迅速恢复至稳定状态，与此同时表面裸露的

成核位点会被重新激活，从而产生新的液滴肧核。 
为定量验证该数值模型的有效性，本文基于表

征冷凝演化进程发展的关键因素，从理论结果和试

验结果两个方面对数值模拟进行了对比验证。首先

将数值模拟结果与Zheng理论模型[17]的液滴半径增

长率最大值计算结果进行对比，二者输入参数保持

一致，结果如图 10 所示。从图 10 中可知，在不同

的冷凝工况下，数值模型的液滴半径增长率最大值

模拟结果与 Zheng 所提出的理论模型较相符，从理

论的角度验证了该数值模型的可靠性。 
最大凝露半径与凝露总数作为描述冷凝相变

演化过程的关键状态量，可用其对湿空气滴状冷凝 

 

图 9  相对湿度 90%，不同温差条件下凝露液滴时空分布 

试验与数值模拟对比 

Fig.9  Comparison of the experiment and numerical simulation 

of the spatiotemporal distribution of condensation droplets with 

relative humidity of 90% under different temperature  

differences 

 

 

图 10  数值模拟与 Zheng 模型的液滴半径增长率最大值对比 

Fig.10  Comparison of numerical simulation with the maxi-

mum growth rate of droplet radius of Zheng model 

 
数值模拟结果与试验结果进行对比以进一步验证数

值模型的有效性。利用 ImageJ®软件对试验拍摄的

凝露照片进行图像处理分析，经过二值化、膨胀与

腐蚀、孔洞填充以及分水岭分割变换等操作步骤后

提取出表面凝露不同时刻下的最大凝露半径与凝露

总数数据，试验数据与模拟数据对比如图 11 所示。

囿于试验观测的局限性以及图像处理过程中存在的

误差，试验提取的凝露总数未包含表面不可见微滴， 
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图 11  试验与数值模拟的露珠最大半径、凝露总数对比 

Fig.11  Comparison of the maximum radius of dew drop and the total amount of condensation between test and numerical simulation 

 
而数值模拟结果囊括了所有尺寸的液滴。因此，以

每组凝露照片中最小凝露尺寸为基准，滤除模拟结

果中小于此基准的微滴，以便与试验结果进行对比。 
通过对比试验与模拟数据可知，不同冷凝条件

下露珠最大半径和凝露总数模拟结果的变化趋势与

试验结果一致，最大凝露半径的平均绝对百分比误

差仅为 15.41%，凝露总数的平均误差为 19.38%。

由于冷凝过程液滴生长行为的随机性，模拟结果很

难做到与实验结果完全相符，但整体上模拟结果的

变化趋势以及数值范围都能与试验结果保持较好的

一致性。由图 11 可知，露珠最大半径的试验与模拟

结果均呈现出前期线性增长、后期阶梯性增长的趋

势。冷凝初期液滴尺寸较小，主要以冷凝生长方式

为主，因此前期最大露珠半径大致呈现线性增长的

趋势；后期凝露尺寸较大，聚结行为对于凝露半径

增长的贡献远远大于冷凝生长，因此最大凝露半径

呈现阶梯增长的趋势。其中，最大凝露半径的试验

结果出现局部降低是由于聚结发生后液滴的液滴形

态不稳定，会在表面张力作用下收缩至稳定状态。

凝露总数的试验与模拟结果则是均呈现出随时间先

减少、后动态维持在某一数值的趋势。因此，不论

从定量对比或是物理过程描述角度分析，都能较好

地验证该数值模型的有效性与可靠性。 

3  湿空气滴状冷凝演化与生长方式多因分析 

3.1  湿空气滴状冷凝生长与演化行为分析 

在湿空气滴状冷凝相变演化过程中，凝露液滴

主要通过冷凝与聚结两种方式生长。其中，冷凝生

长持续作用于表面所有尺度液滴并且同步进行，而

聚结生长仅发生于表面相互接触的液滴间，使得液
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滴的生长不仅取决于热流传递，而且还取决于表面

液滴的尺寸分布。因此，在这两种生长方式的共同

作用下，凝露的生长具有连续性和离散性的特点。 
3.1.1  单液滴冷凝生长速率 

液滴冷凝生长速率可以通过 1.1.3 节中提到的

单液滴半径增长率计算式进行计算。图 12(a)和图

12(b)分别为不同温差与相对湿度下液滴冷凝生长

速率随液滴尺寸的变化曲线。液滴尺寸小于成核半

径 rmin 时，蒸发速率大于冷凝速率，此时半径增长

率为负值；液滴达到成核半径时，由于此时气-液界

面处于亚稳态，半径增长率为 0；当液滴尺寸超过

成核半径，冷凝速率远大于蒸发速率而使得液滴半

径增长率迅速增加，液滴尺寸连续增长。液滴尺寸

从纳米级至毫米级的大跨度生长进程中，半径增长

率会经历先急剧增加，达到最大值后在很大液滴尺

寸范围内保持恒定，最后因液滴内部导热热阻随尺

寸的增加而逐渐减小至 0 的变化过程。 
液滴冷凝生长速率增加的驱动力实际上是露

点温度 Td 与冷凝表面温度 Tb 的差值，冷凝生长速

率会随着此差值的增大而增大。相对湿度与湿空气

温度固定时，露点温度恒定不变，冷凝表面温度越

低，Td与 Tb差值越大，故冷凝生长速率越大，如图

12(a)所示。当相对湿度与温差固定时，相对湿度越

大露点温度越高，Td与 Tb差值越大，因此液滴冷凝

生长速率也会随相对湿度的增加而增加，如图 12(b)
所示。 
3.1.2  冷凝生长与聚结生长行为 

通过分析冷凝与聚结两种生长方式在不同冷

凝阶段对最大凝露尺寸的贡献占比，可以更好地理

解不同生长行为对滴状冷凝演化进程的影响规律。

图 13 为不同相对湿度和温差下两种生长方式对最

大凝露半径贡献占比的时间变化序列图。从图中可

以看出，相对湿度为 70%、温差为 10 ℃条件下冷

凝时间 60 s 时，最大尺寸液滴以冷凝生长为主，随

着冷凝演化进程继续推进，聚结生长对最大凝露尺

寸的贡献不断增加，逐渐超过冷凝生长而成为主导，

最终在最大值附近动态变化。而在相对湿度 70%、

温差 15 ℃以及相对湿度为 90%时，大温差和高湿

度条件下的冷凝演化进程加快，冷凝时长 60s 时的

聚结生长方式占比已经远远超过冷凝生长，并动态

维持在最大值附近。这表明在整个滴状冷凝生长过

程中，较大温差和较高湿度都会加快冷凝进程，聚

结生长方式对冷凝演化进程的推进作用因此也更加 

 

图 12  单液滴冷凝速率随液滴半径变化图 

Fig.12  The condensation rate of a single drop varies  

with the drop radius 

 

 

图 13  冷凝生长与聚结生长贡献占比 

Fig.13  Contribution ratio of condensation growth and  

coalescence growth 

ΔT=15 ℃

RH=70% 
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RH=90% 
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凸显，液滴尺寸变化前期源于冷凝生长，但最大尺

寸液滴主要通过液滴间的聚并形成，冷凝生长在后

期影响较小。 
凝露最大半径增长速率如图 14 所示，从图中

可以更加直观地区分出冷凝与聚结行为的发生。冷

凝开始后的前 50 s，4 组模拟数据中的凝露最大半

径增长速率都小于 2 μm/s，此时液滴肧核主要在冷

凝和聚结的共同作用下不断生长；冷凝时长 100 s
之后，聚结生长对最大凝露尺寸的影响愈发凸显，

较大液滴的生长也开始依赖于液滴间的聚结；随着

冷凝进程发展，大尺寸液滴数量增多，较大尺寸液

滴间的合并使得最大半径增长速率出现离散性大幅

增加；冷凝时长 500 s 后，最大尺寸液滴与其他较

大尺寸液滴间的聚结频率逐渐降低，并且因其内部

导热热阻限制了传热而导致冷凝生长速率对于液滴

生长的影响变得微乎其微。此外，对比图 14 中 4
组模拟数据可知，较高相对湿度和较大温差条件下

的最大尺寸液滴半径增长速率都普遍高于低湿度与

小温差条件。因此，最大液滴尺寸变化不仅能体现

湿空气滴状冷凝发展的物理规律，也能直观地描述

出滴状冷凝演化进程的快慢。 
3.2  多因素对湿空气滴状冷凝演化过程的影响 

湿空气滴状冷凝过程中伴随着复杂的热质传

递，冷凝过程的发展与许多因素有关。湿空气热物

理性质、材料表面润湿特性、材料厚度等因素对冷

凝过程都有重要影响。本文通过控制单一变量法对

不同相对湿度、温差、材料厚度下的湿空气滴状冷

凝进行了模拟，并对环氧树脂、硅橡胶与超疏水纳

米绝缘涂料 HCS-1B 3 种不同润湿性材料表面湿空

气滴状冷凝演化规律进行了模拟分析，不同影响因

素对应组别的模拟参数设置如表 3 所示。 
3.2.1  最大凝露半径 

不同影响因素作用下，冷凝时长 600 s 对应的

凝露最大半径如图 15 所示。相对湿度与温差对冷凝

演化进程快慢的影响在上文中已阐明，主要取决于

露点温度 Td 与冷凝表面温度 Tb 的差值，因此在高

湿或温差较大的情况下冷凝进程会加快，凝露最大

尺寸也更大。当材料厚度改变时，则是会影响液滴

与冷凝基底之间的换热过程。从冷凝速率角度分析，

材料厚度增加会导致冷凝基底热阻 Rp增加，限制了

热流传导，液滴冷凝生长速率因此降低，所以材料

厚度越大最大凝露半径越小。液滴静态接触角则是

与材料润湿特性有关，本文选取了环氧树脂(亲水材 

 

图 14  凝露最大半径增长速率 

Fig.14  Maximum radius growth rate of condensation 

表 3  不同影响因素对应组别的模拟参数设置 

Table 3  Simulation parameter Settings corresponding to  

different factors 

组别 
环境温

度/℃ 
箱内温

度/℃ 
相对湿 
度/% 

温差 
ΔT/℃ 

接触角

θ/(°) 
材料厚度

δ/mm 

1 

25 25 

70 
15 91 2 80 

90 

2 90 
10 

91 2 15 
20 

3 90 15 
74 

2 91 
160 

4 90 15 91 
2 
4 
6 

 

图 15  不同因素影响下的最大凝露半径 

Fig.15  Maximum condensation radius under  

different factors 

料，接触角 71°)、硅橡胶(疏水材料，接触角 91°)
以及超疏水纳米绝缘涂料HCS-1B(接触角 160°)3种
润湿性能不同的材料进行模拟，可以得出表面静态
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接触角越小凝露尺寸变化越快的结论。其中，超疏

水材料因其表面的微结构而使得固液接触面呈现

Cassie-Baxter 状态，超疏水材料表面液滴的生长速

率与聚结频率相较于其他材料更小，所以当冷凝时长

为 600 s 时超疏水材料表面最大液滴半径仅为 3.6 μm。 
3.2.2  冷凝与聚结生长方式贡献比例 

本文统计了不同影响因素条件下冷凝时长为

600 s 时液滴冷凝生长与聚结生长对最大凝露尺寸

的贡献比例，如图 16 所示。从图 16 中可以看出，

由于湿度与温差的增加都会驱动冷凝速率增长，推

动冷凝演化进程，因此随着冷凝进程发展聚结生长

的主导作用会不断增强。对于不同材料厚度，也可

以从传热的角度解释，材料厚度增加使得冷凝进程

变慢，所以聚结生长对最大液滴半径的贡献比例会

随之降低。对比 3 种不同润湿性材料，环氧树脂与

硅橡胶两者差别不大，但超疏水材料的聚结生长贡

献占比高达 99%。这是因为聚结行为对于液滴尺寸

生长的作用与液滴尺寸有关，超疏水材料表面液滴

冷凝生长与聚结频率较慢，表面以小尺寸液滴为主，

因此最大尺寸液滴只能通过液滴间的合并形成。 
3.2.3  冷凝面积覆盖率与凝露总数 

图 17 与图 18 分别展示了不同影响因素作用下

冷凝面积覆盖率(表面固液接触面积与冷凝基底面

积之比)与凝露总数随冷凝时长的变化规律。可以发

现，随着冷凝时长增加，冷凝面积覆盖率不断增长

而凝露总数不断减少，二者的变化呈现相反趋势。

在滴状冷凝开始时，液滴主要通过直接冷凝的方式

生长，冷凝面积覆盖率呈线性增加，凝露总数也大

致呈线性下降。当较大尺寸液滴的出现使得聚结生

长开始占据主导地位时，冷凝面积覆盖率和凝露总

数出现周期性波动，但整体变化趋势没有改变。对

比图 17 与图 18 不难发现，冷凝面积覆盖率与凝露

总数变化曲线的波峰、波谷相互对应，冷凝面积覆

盖率曲线的波峰代表大规模聚结事件的发生，表面

被大尺寸液滴覆盖，凝露数量减少，因此凝露总数

曲线下降至波谷。而冷凝面积覆盖率曲线的波谷则

表示大规模聚结事件发生后液滴在表面张力作用下

逐渐恢复至稳定，在此过程中会有冷凝表面重新裸

露，成核位点被再次激活，因此凝露总数曲线上升

至波峰。 
从上文对传热过程影响滴状冷凝演化进程快

慢的分析，可以很好地理解冷凝生长速率与相对湿

度、温差呈现正相关关系，而与材料厚度呈现负相 

70%
76% 81% 82% 81% 76% 79% 81%

99%

81% 76% 71%

30%
24% 19% 18% 19% 24% 21% 19%

1%

19% 24% 29%
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图 16  不同因素影响下冷凝与聚结生长贡献占比 

Fig.16  Contribution proportion of condensation and coales-

cence growth under different factors 

 

 

图 17  不同因素影响下的冷凝面积覆盖率 

Fig.17  Coverage of condensation area under different factors 

 
关关系的变化规律，也能够相应解释冷凝面积覆盖

率和凝露总数的变化规律。对比 3 种不同润湿性材

料可以发现，环氧树脂材料因其具有较小的接触角，

冷凝面积覆盖率较硅橡胶材料稍大一些，凝露总数

变化则与硅橡胶材料近似。然而，超疏水涂料的冷

凝面积覆盖率在整个冷凝过程中始终保持在 60%以

下，并且凝露总数维持在成核数量上下，说明超疏 
水材料能够很好地抑制凝露的生长。从以上分析可

知，静态接触角越大，材料疏水性能越好，抗凝露

性能也更加显著。 
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图 18  不同因素影响下的凝露总数 

Fig.18  Total condensation under the influence of  

different factors 

4  结论 

1）不同冷凝条件下露珠最大半径和凝露总数

模拟结果的变化趋势与试验结果较相符，最大凝露

半径的平均绝对百分比误差仅为 15.41%。 
2）冷凝进程中，单液滴半径增长率会经历先

急剧增加，达到最大值(10−8~10−6 m/s)后在很大液滴

尺寸范围内保持恒定，最后逐渐减小至 0 的变化过

程。最大凝露半径在冷凝发展过程中则是呈现出前

期线性增长、后期阶梯性增长的趋势。 
3）冷凝前期，液滴尺寸增加源于直接冷凝生

长，随着冷凝过程不断发展，聚结生长方式对于推

进冷凝演化进程的主导作用逐渐增强，冷凝后期聚

结生长对最大液滴半径的贡献占比已超过 70%。 
4）液滴冷凝生长速率增加的驱动力是露点温

度 Td 与冷凝表面温度 Tb 的差值，冷凝生长速率与

相对湿度与温差呈正相关关系；材料厚度的增加会

限制热流传导，冷凝生长速率与材料厚度呈负相关

关系；相较于环氧树脂与硅橡胶，超疏水材料表面

冷凝过程发展更加缓慢，抗凝露性能更加优越。 
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