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竖直翅片间液桥体积计算模型 

庄大伟，杨艺菲，胡海涛，丁国良 
(上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海 200240) 

摘要：管翅式换热器在析湿工况下会在翅片间形成大量液桥，液桥体积会影响换热器中冷凝水的排出。提出一种

将液面弯曲线沿液桥三相接触线积分的方法计算竖直翅片间液桥体积，其中液桥三相接触线采用椭圆方程描述，

液面弯曲线模型基于 Young-Laplace 方程的计算结果拟合得到。通过液桥三相接触线与液面弯曲线观测实验对提

出的液桥体积计算模型进行了验证，结果表明，95%的计算结果与实验的误差范围在±15%内，平均误差为 7.12%。 
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Model for calculating water bridge volume retained between vertical fins 

ZHUANG Dawei, YANG Yifei, HU Haitao, DING Guoliang 
(Institute of Refrigeration & Cryogenics Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

 
Abstract: When a fin-and-tube heat exchanger worked as dehumidifier, lots of water bridges would form between 
vertical fins and the water volume of these bridges could affect discharge of water condensate. A model for the 
calculation of water bridge volume was established by integration of meniscus curve along triple contact line of 
the water bridge. An ellipse equation was used to simulate the triple contact line while a model of meniscus curve 
at the water-air interface was obtained from calculation results of the Young-Laplace equation. The model for 
calculating water bridge volume was validated by experimental study on triple contact lines and meniscus curves. 
The model predicted water volumes of these bridges 95% times aligned with the experimental data within the 
deviation limit of ±15%, which had a mean deviation of 7.12%. 
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引  言 

翅片管式换热器广泛应用于空调系统[1-3]，而且

经常运行在湿工况下[4-6]。当翅片温度低于湿空气的

露点温度时，湿空气中的水蒸气会冷凝析出，并在

翅片表面形成小液滴[7-8]，小液滴会随冷凝过程的不

断进行进一步生长并互相靠拢，从而在翅片间形成

液桥。竖直翅片间的液桥会阻塞空气流道，恶化换

热以及增大压降[9-11]。因此，研究竖直翅片间的液

桥很重要。 
液桥的研究包括 3 个方面：接触线、接触角和

体积。现有研究表明竖直翅片间液桥的接触线为椭

圆形[11-12]；接触角可以通过与方位角有关的三次多

项式表达[12]。液桥的体积决定液桥受到的重力，目

前已有将液桥假设为双曲线体的体积模型[13]。但观

察发现竖直翅片间液桥不能简单地采用双曲线体计
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算液桥的体积，因此需要建立一个能够计算竖直翅

片间液桥体积的模型，用于评价液桥的排水特性。 
液桥体积模型可以通过对液固接触面和气液

接触面的积分求得，其中液固接触面是由接触线包

围而成，气液接触面是由弯曲液面沿接触线旋转而

成，所以建立液桥体积模型的关键是弯曲液面曲线

和接触线方程。弯曲液面和椭圆接触面会受到表面

张力和重力的影响，导致液桥接触角在不同方位下

的不同，因此在计算液桥体积时需要考虑重力和表

面张力对液桥形状的影响。目前液桥接触线方程已

有研究成果[12-16]，包括水平液桥的圆形接触线[13-14]

和竖直的椭圆形接触线[15-16]。对于本工作研究的竖

直液桥，接触线为椭圆形，椭圆方程与液桥尺寸、

翅片间距和表面特性有关。目前接触角的研究是针

对水平板间液桥的[17-19]，当液桥形成在竖直平板间

时，在重力的作用下液桥将会发生形变，其接触角

会随方位角变化而变化，因此不能用水平液桥接触

角模型计算竖直液桥的接触角。 
本工作考虑到在重力和表面张力作用下液桥

的接触角随方位角的变化，建立了能够计算竖直翅

片间液桥体积的模型。 

1  数学模型 

1.1  建模对象 
竖直翅片间形成的液桥如图 1 所示。液桥由空

气-水交界面和水-翅片交界面两部分包裹而成。通

过已知的翅片表面润湿性、翅片间距和液桥尺寸可

以得到空气-水弯曲线和水-翅片接触线，然后分别

得到空气-水交界面和水-翅片交界面，最后通过积

分的方法求得液桥的体积。 

 

图 1  竖直翅片间液桥示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of water bridge between  
vertical fins 

1.2  水-翅片交界面的接触线方程 
水-翅片交界面的形状如图 2 所示。其形状可以

表示为椭圆方程 
2 2

2 2 1
( / )

x y
L L β

+ =              (1) 

式中，L 表示接触线椭圆的半长轴，可以反映

液桥的尺寸；β 表示接触线椭圆的长短比[12]，可以

通过式(2)求得 
1 0.71Boβ = +                 (2) 

gLdBo ρ
σ

=                  (3) 

式中，Bo 表示 Bond 数，g 表示重力加速度，ρ
表示水的密度，d 表示翅片间距，σ表示水的表面张

力系数。 

 

图 2  竖直翅片间液桥水-翅片交界面 
Fig. 2  Interface between water bridge and vertical fin 

1.3  空气-水交界面的弯曲线方程 
竖直平板间的弯曲线轮廓如图 3 所示。弯曲线

方程可以由 Young-Laplace 基本方程[式(4)]推导得

到。方程左项是考虑重力作用下弯曲线液面的内外

压差，可由式(5)求解得到；方程右项可以由曲率计

算公式[式(6)]求解得到[20]。将式(5)和式(6)代入式(4)
可以得到液桥弯曲线的曲率公式[式(7)]。 

 

图 3  液桥弯曲线轮廓 
Fig. 3  Contour of meniscus curve of water bridge 
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式中，Δp 是交界面压差，R1和 R2 是主曲率半

径，Δρ 是水和湿空气密度差，g 是重力加速度，x
是弯曲线上任意一点的纵坐标，σ是表面张力系数。 

对式(7)左右两侧同时进行积分，如式(8)所示，

即可以得到弯曲线的斜率公式[式(9)]，式(9)中的系
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数 A 可以通过式(10)计算。 
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式(9)是弯曲线的斜率方程，但该方程并没有封

闭解析解。因此，为了更方便地求解，本工作引入

四次方程[式(11)]拟合弯曲线，并通过式(12)和式(13)
所示的边界条件确定四次方程的待定系数。 

( ) 4 2
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式中，c1、c2 和 c3 是待定系数，x0 表示弯曲线

最低点 p0 的纵坐标。 
因此，最终的弯曲线形状的四次方程可以表示

如下 
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图 4 是解析方程与四次拟合方程关于弯曲线在

x 轴右半部分的对比，由图可知四次曲线与解析曲 

 

图 4  解析方程与四次拟合方程关于弯曲线的对比 
Fig. 4  Comparison of meniscus curve between analytical 

equation and 4th degree polynomial 

线吻合较好，因此可以用四次曲线表示液桥的弯

曲线的形状，从而为进一步积分求解液桥体积提

供方便。 
1.4  液桥体积模型 

式(14)中的参数 L 和 θ 是与方位角 γ 有关的变

量，具体关系如下所示[12] 

   ( )

( )
2 2

22
0 0

1
cos sin

L

L L

γ
γ γ

β

=
+

           (15) 

( )

( )

2
A 3

3

2
A 2

A2

2.53 2.01 0.1
( ) 2

2.53 2.01 0.1
3

Bo Bo

Bo Bo

θ
θ γ γ

θ
γ θ

− + +
= −

π
− + +

+
π

  (16) 

式中，L(γ)表示随方位角 γ 变化的椭圆接触线

弦长；L0表示方位角为 0 时的椭圆弦长，即椭圆长

半轴；θ(γ)表示随方位角 γ变化的液桥接触角。 
液桥体积可以通过积分求得。对于 z 的积分从

–d/2 到 d/2，对于 γ的积分从 0 到 2π，如图 5 所示。

液桥的体积可以用积分的形式表达为 
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图 5  液桥体积的积分单元体 
Fig. 5  Integral section for volume of water bridge 

2  模型验证 

2.1  实验目的 
通过可视化实验观测液桥轮廓，并对比实验中

液桥体积与模型计算得到的液桥体积结果，进而达

到验证模型的目的。 
2.2  实验原理与装置 

本实验的工作原理是在竖直平板间滴注液体

形成液桥，通过 CCD 相机拍摄液桥轮廓，并采用
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图像处理技术进行分析。 
实验需要测量的量包括平板的前进接触角θA、

液桥长度 L 和平板间距 d。通过这 3 个实验量作为

输入量代入计算模型中计算液桥体积，并对比液桥

体积的模型计算结果与实验滴注的液桥体积值 V，
从而得到模型预测值与实验值的误差。 

液桥体积的实验验证装置包括液体注射系统、

翅片样件系统、拍摄系统和旋转系统，如图 6 所示。 

 

图 6  实验装置 
Fig. 6  Schematic diagram of experimental apparatus 

1—auto-syringe；2—elevator；3—lens；4—CCD camera；5—clamp；

6—transparent sample；7—fixed system； 8—rotation platform；9—x-y-z 

movable platform；10—LED light；11—computer 

2.3  实验步骤 
本实验包括两个步骤。 
（1）在竖直翅片间注射蒸馏水，形成液桥。 
竖直翅片由两个平板组成，通过调节垫片厚度

可以调节翅片间距。翅片样件通过螺丝与接触角测

量仪测试平台进行固定。通过注射器向翅片间注射

蒸馏水，从而形成液桥。 
（2）拍摄液桥轮廓，并获得液桥体积数据。 
通过旋转系统可以使拍摄角度达到 0°～90°。

CCD 照相机可以在 0°时拍摄液桥的正视图，在 90°
时拍摄液桥的侧视图，从而获得液桥的基本参数。

通过接触角测量仪自带的液体注射系统可以控制滴

入液桥的体积，从而与模型预测值进行对比。 
2.4  验证结果与讨论 

图 7 显示了模型预测与实验数据关于液桥体积

的误差，其中符号×表示无重力计算模型与实验的

误差，符号○表示有重力计算模型与实验的误差。

无重力计算模型可以在±40%的误差范围内描述

100%的点，平均误差为 20.15%；有重力计算模型

可以在±15%的误差范围内描述 95%的点，平均误 

 

图 7  模型预测与实验数据关于液桥体积的误差 
Fig. 7  Deviation of predicted water bridge volumes from 

experimental measurements 

差为 7.12%。 
对于考虑了重力作用的计算模型，预测结果与

实验结果的误差是由于对固体表面的前进接触角和

后退接触角描述的不准确引起的。在实际的实验样

件中，固体平板是表面特性不均匀的，在平板上的

各点其前进接触角和后退接触角不一致，通过实验

对平板上、下、左、右、中 5 个不同位置点进行测

量，取平均值作为实验的测量值，见表 1。在模型

预测中，固体表面特性是均匀的，各点的前进接触

角和后退接触角一致，直接采用实验得到的平均值

作为输入参数。因此，模型预测的结果与实验结果

存在误差。 

表 1  平板不同位置点的前进接触角和后退接触角 
Table 1  Advancing and receding contact angles of 

different test points 
Test point 

Item 
1 2 3 4 5 

Average value

θA/(°) 77.5 78.4 77.9 78.1 77.6 77.9 

θR/(°) 56.4 56.2 55.8 56.0 55.7 56.0 

 
竖直翅片间液桥的最小接触角会在前进接触

角和后退接触角之间变化。在工程计算中，为了简

化液桥体积的计算过程，最小接触角通常被认为近

似等于后退接触角。这种近似很可能会对液桥体积

的计算造成较大的误差，因此需要了解液桥最小接

触角的取值对液桥体积计算的影响。 
图 8 反映了最小接触角取值对液桥体积计算结

果的影响。由图可知，液桥的最小接触角会对液桥
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体积的计算结果造成很大的影响。采用 θmin = θR的

近似计算液桥体积会造成最大 17.3%的计算误差。

因此，在计算液桥体积时，不能用后退接触角直接

代替液桥的最小接触角进行计算，而应该采用本文

使用的式(16)进行求解。 

 

图 8  最小接触角取值对液桥体积的影响 
Fig. 8  Effect of minimum contact angle on  

water bridge volume 

3  结  论 

（1）竖直翅片间液桥体积可以通过对弯曲线沿

着接触线进行积分求得。 
（2）水-翅片交界面的接触线可以用与长短比有

关的椭圆方程表示；空气-水交界面的弯曲线可以由

四次方程对弯曲线方程进行描述。 
（3）液桥形状的模型预测结果和可视化图像吻

合较好；液桥体积的模型计算结果可以在±15%的

误差范围内描述 95%的点，平均误差为 7.12%。 
（4）液桥体积的计算不能将后退接触角近似等

于最小接触角，这种近似会造成最大 17.3%的计算

误差。 

符  号  说  明 

Bo ——Bond 数 
c ——待定系数 
d ——平板间距，mm 
g ——重力加速度，9.81 m·s−2 
k ——待定系数 
L ——长轴长度，mm 
p ——压力，Pa 
R ——主曲率半径 
V ——体积，μl 

β ——伸长比 
γ ——方位角，(°) 
θ ——接触角，(°) 
ρ ——密度，kg·m−3 
σ ——表面张力，N·m−1 

下角标  

A ——前进 
R ——后退 
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