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狭缝通道内核态沸腾中的气泡动力学研究
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摘　要:为加深对狭缝通道内核态沸腾气泡动力学机理的探

索 , 对宽度为 2mm的 I-形和 Z-形两种不同截面形状的狭缝

通道内核态沸腾展开研究 , 通过数值模拟的方法探究不同壁

面接触角对气泡生成及长大过程的影响 ,不同狭缝形状与流

动压降的关系 , 计算中考虑了重力 、表面张力和壁面黏附的

作用。发现:壁面接触角的不同对气泡的形态有很大影响 ,

壁面接触角越小 , 产生的气泡越趋近于圆形 , 气泡脱离壁面

的时间越短 , 反之 ,气泡越难脱离壁面;接触角的变化对换热

系数也有影响 , 壁面接触角越大 , 气泡覆盖的面积越多 , 壁面

热阻越高 , 传热系数降低;表面张力在狭缝通道沸腾换热过

程中所起的作用要远远大于重力;气泡的成核对边界层产生

强烈的扰动 , 泡底微层的存在具有强化换热的作用;Z-形通

道较 I-形通道换热系数有所提高 ,但流动压降明显增加。
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引　言

Klausner等人对水平壁面上液体流动沸腾状况

下的气泡动力学进行研究
[ 1]
,采用高速摄像技术进

行气泡参数的测量 ,建立了气泡受力模型;Ishlbashi

等人率先在多工作压力下
[ 2]
,多种工质在流道间隙

σ为 0.97 ～ 20 mm的竖直环隙流道中进行了饱和

沸腾实验 ,结果发现:如 σ<3 mm时 ,沸腾换热得到

显著强化 ,换热系数随压力的升高呈上升的趋势 。

Wambsganss等人也对细通道内 R-113的沸腾换热

进行了研究 ,发现核态沸腾和对流沸腾对换热有重

要影响
[ 3]
。Bowers和 Mudawar对当量直径 d=0.51

和 2.54 mm的两种微细通道进行了研究
[ 4]
,发现微

细通道内的流动沸腾特性与常规尺度通道有明显的

差异。 Suo和 Griffith最早对直径 d=1和 1.6 mm

的细管内汽液两相流进行了实验研究
[ 5]
,认为表面

张力的作用远大于重力。许多有关微细通道内汽液

两相流的研究表明 ,表面张力是影响微细通道内汽

液两相流流型的重要因素
[ 6 ～ 7]

。

高集成度微电子器件对芯片冷却提出了更高的

要求 ,客观上加速了微细通道内沸腾汽液两相流动

换热机理的研究进程。但截至目前仍未看到揭示微

细通道沸腾换热机理的成果 ,大部分集中于实验研

究。本研究针对狭缝通道内沸腾实验条件要求苛

刻 、实验结果可重复性差等缺点 ,提出利用数值模拟

的方法对狭缝通道内水沸腾现象进行研究。根据文

献 [ 8]的实验条件 ,借助 Fluent软件 ,通过 UDF编程

的方法 ,对所建立的二维狭缝通道模型内的沸腾气

泡动力学特性进行探索 。

1　数值模拟过程

1.1　数学模型及其求解方法

对截面形状为 I-形和 Z-形的两种狭缝通道展开

研究 ,通道宽度为 2 mm,长度为 100 mm。通道左右

侧壁作为加热面 ,分别设置不同的壁面接触角 ,以探

究接触角对气泡动力学的影响。

对水沸腾的数值模拟 ,需要获得气泡的生成 、长

大 、脱离等过程 ,所以必须选用 VOF模型进行模拟。

对相界面的跟踪是通过求解两相容积比率方程来实

现的 ,选取几何重构选项 ,考虑体积力的影响 。由于

在 Fluent软件本身没有计算沸腾的模型 ,需要通过

用户自定义函数 UDF来实现。沸腾换热的 UDF程

序主要包括:从液相向汽相转化的质量 、从汽相向液

相转化的质量 、相变潜热及表面张力随温度的变化。

另外 ,考虑到实际的沸腾过程皆为非均质沸腾 , UDF

中还需定义气泡只能在加热壁面处产生 。

UDF程序中所涉及的汽液两相相互转化关系

如下为
[ 9]
:
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当 T≥Tsat(沸腾状态)

RL=-λαLρL
 T-Tsat 
Tsat

, Rv=λαLρL
 T-Tsat 
Tsat

当 T<Tsat(凝结状态)

RL=λαvρv
 T-Tsat 
Tsat

, Rv=-λαvρv
 T-Tsat 
Tsat

式中:αv、αL—汽相和液相体积分数 , αv+αL=1;ρv,

ρL—汽相和液相的密度;Rv、RL—相间传质;T—系统

温度;Tsat—饱和温度 , λ—松弛因子 。界面处的传热

量通过下式计算:q=m×hfg,其中 m为汽液间相互

转化的质量 , FLUENT中可以通过 C-VOF和 C-R两

个宏得到。

另外 ,根据文献 [ 10]的实验结果 ,设定表面张

力与温度的关系为:

σ=0.09537-2.24×10
-6
T-2.560×10

-7
T
2

1.2　网格划分及边界条件的设定

狭缝通道内的沸腾模型对网格的敏感度非常

高 ,贴近加热壁面的薄层是气泡产生的区域 ,其对网

格要求更加苛刻 ,此处网格尺寸的细微变化都有可

能引起解的不收敛。

对贴壁薄层进行网格加密处理 ,最小网格尺寸

由气泡临界半径确定 。根据气泡临界半径可得
[ 11]
,

rc=
2σTsat

hfgρv(Tl-Tsat)c
在确定加热表面温度的情况下 ,可以估算出气

泡半径 ,依据经验 ,最小网格尺寸取为 rc的 1/10较

为合适 。

表面张力是一种作用在表面上的力 ,表面张力

的不同引起液体与壁面接触角的变化 。FLUENT中

表面张力模型是由 Brackbill提出的连续表面力模

型 。由于三角形和四面体网格上表面张力影响的计

算不如四边形和六面体网格的计算精确 ,所以表面

张力影响最重要的区域应当采用四边形和六面体

网格。

采用 VOF模型进行相界面跟踪时 ,必须设定表

面张力 ,在细通道沸腾换热中 ,有时表面张力的影响

甚至大于重力的影响 。表面张力对数值模拟的影响

是否重要取决于两个无量纲数:雷诺数 Re和毛细数

Ca或雷诺数 Re和韦伯数(Webernumber)We。

水沸腾过程中 ,壁面处有气泡产生 ,当壁面 、水 、

蒸汽 3种物质互相接触时 ,气泡和壁面之间会形成

一个角度 ,把这一角度称为接触角 。当 VOF模型与

表面张力模型联合使用时 ,指定一个壁面接触角是

必要的 。在 Young方程中 ,接触角的值不是唯一的 ,

具有随意性 ,可在两个相对稳定值之间变化 ,最大值

称为前进接触角 ,最小值称为后退接触角
[ 12]
。在

UDF中 ,设定气泡产生的一刻为气泡生长周期的零

时刻 ,气泡脱离的时刻为这一周期的终时刻。在一

个气泡周期内假定气泡接触角的是随时间线性单调

递减变化 ,根据铜和水的物性 ,设定接触角的变化范

围为 120 ～ 60°。

模拟过程中 ,根据文献 [ 8]的实验条件 ,设定左

侧竖直壁面作为加热面 ,底部流体流入的质量流量

为 83.6 kg/(m
2
· s),上部出口为自由出口 ,采用恒

定热流加热方式 ,设定初始系统温度为 370 K, UDF

中设定沸腾温度为 373.15 K,入口压力为 125 kPa,

壁面粗糙度为 6.4μm。

1.3　求解设置

计算中采用 Geo-Reconstruct的方法 ,定义水为

主相 ,水蒸气为第二相。为提高解的收敛性 ,打开

BodyForceFormulation选项 ,选择 SpecifiedOperat-

ingDensity,并且在 OperatingDensity下设定水蒸汽

密度 。压力插值采用 PRESTO方法 ,速度压力耦合

方案采用 PISO方法。

1.4　相界面热质交换

所建立模型包含两种介质水和水蒸气 ,两相克

努森数 kn远远小于 0.001, N-S方程适用于本模拟

对象 。本模型沸腾换热过程汽液界面 S(r, t)上同

时存在着传热和传质过程 ,在相界面上 ,温度连续但

不光滑 ,比焓 、密度和法向渗流速度都不连续 。

在相界面上 ,存在质量守恒方程 ,对于汽相有:

　
 
 t
(αvρv)+ ·(αvρvVv)= ·(ρvDv αv)+Гlv

对于液相有:

　
 
 t
(αlρl)+ ·(αlρlVl)= ·(ρlDl αl)+Гvl

蒸发或冷凝速率 Гvl由下式给出
[ 13]
:

Гlv=
hlvAlv(Tsat-Tl)

hfg
, Гvl=

hlvAlv(Tl-Tsat)
hfg

式中:hlv—相间传热系数;Alv—单元体积的界面面

积;Tsat—饱和温度;hfg—汽化潜热 。质量守恒方程

中的 D代表与相的有效粘度相等的扩散系数 。

在相界面上 ,还存在能量守恒方程 ,液相和汽相

假设为不可压缩 ,压力对时间的倒数可以忽略 ,汽相

能量方程为:

 
 t
(αvρvcpvTv)+ ·(αvρvcpvVvTv)=

 · (k′v Tv)+qlv+Гlvhl

液相能量方程为:

 
 t
(αlρlcplTl)+ ·(αlρlcplVlTl)=

·300·
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 ·(k′l Tl)+qvl+Гvlhv
式中:qlv、qvl—汽液两相转化所需要的能量;hl—液

相的焓;hv—汽相的焓 。

1.5　气泡动力学模型

附着在加热壁面上生长着的气泡受到浮力 FB、

气泡生长的压力 FP、主流速度推力 FT、表面张力

FS、阻力 FD及惯性力 FI的作用
[ 14]
, 如图 1(a)

所示。

其中表面张力 FS和阻力 FD阻止气泡脱离壁

面 ,惯性力 FI阻止气泡的生长 ,这 3个力视为负力;

浮力 FB、气泡生长的压力 FP和主流速度推力 FT促

使气泡脱离壁面 ,视为正力 。它们之间的平衡方程

为:FB+FP+FT=FS+FD+FI。气泡直径较小时 ,

垂直方向上受到的浮力 FB和主流推力 FT的合力

较小 ,当气泡直径逐渐变大 ,气泡会在 FB和 FT的

合力作用下发生变形 。

　　假定气泡的生长主要是在加热壁面上完成 ,气

泡完全脱离壁面之后 ,所受力如图 1(b)所示 , FB+

FT=FD+FI, FI为惯性力 ,只要存在  FI >0 ,则气

泡将加速上浮。

图 1　动态气泡生长所受矢量力

2　数值模拟结果及分析

2.1　壁面接触角对气泡形态的影响

图 2所示 Z-形通道左侧壁面接触角 α设定为

120°,右侧壁面接触角设定为 30°。两侧壁面所生

成的气泡形态有明显区别 ,左侧壁面润湿性较差 ,气

泡呈扁平状 ,右侧壁面生成的气泡呈较规则的圆形 。

壁面接触角大导致气泡铺展生长 ,与壁面的接触面

积增大 ,气泡体积会比右侧气泡大一些 ,势必会影响

气泡的生长速度和脱离频率。从图中可以清楚的看

到 ,右侧气泡的脱离直径较小 ,脱离频率较高 ,而左

侧气泡脱离速度极为缓慢。 15 ms时间内 ,右侧壁

面的气泡已经完成了从生成到脱离的全部过程 ,而

左侧的大气泡仍未完成脱离 。左侧壁面附近的小气

泡是来流夹带的气泡 ,并非从左侧壁面脱离的气泡。

图 2　气泡生长过程示意图(左侧 α=120°,

右侧 α=30°)　　　　　　　

图 3　气泡生长过程示意图(左侧 α=160°,

右侧 α=60°)　　　　　　　

　　图 3所示 Z-形通道左侧壁面接触角 α设定为

160°,右侧壁面接触角设定为 60°。相比图 2,左侧

壁面接触角继续增大 ,其结果是所生成的气泡更加

具有贴壁特性 ,脱离过程更加困难 ,在 20 ms时间内

左侧壁面气泡没有脱离迹象 。右侧壁面生成气泡不

再接近圆形 ,壁面接触角的增大 ,减小了壁面的润湿

特性 ,气泡与壁面的接触面积增大 ,气泡脱离时间增

·301·
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长 ,脱离频率下降 。

2.2　气泡成核对换热特性的影响

气泡的成核是在壁面的特定区域产生的 ,即便

是在流速极低的狭缝通道内 ,成核区域周围的液体

流速也是很大的 ,可以达到 0.3 m/s。如此高的速

度是造成壁面附近温度边界层扰动的动力 ,这种扰

动所影响的区域是以气泡核为中心 ,两倍于气泡直

径的区域 ,被扰动的液体产生了平移 、旋转和振动 ,

并且造成了气泡底部上下两侧产生了漂流区。漂流

区的存在将过热液体推向主流 ,在来流速度的影响

下 ,过热液体的速度方向又发生改变 ,如图 4所示。

剧烈的扰动是换热系数增加的主要原因。但此

时 ,泡底微层的存在对换热系数的增加也有着重要

的贡献 。图 4所示泡底微层沿壁面以与主流方向相

反的速度流入成核区域 ,此微层液体所传递的热量

大大超过形成气泡所需的汽化潜热。气泡底部的温

度低于壁面温度 ,气泡要从壁面吸热 ,气泡顶部的温

度高于周围液体的温度 ,气泡向液体放热 。图中所

示换热系数最高处即为泡底微层所在处。

图 4　I-形狭缝气泡运动与换热关系

2.3　压力及换热系数与加热时间的关系

由图 5可知 , Z-形狭缝的流动压降明显增加 ,平

均增幅在 20%以上 ,压降对于通道形状具有敏感

性 。加热初始阶段为单相流动阶段 ,两种通道的压

差差距较小 ,但当有气泡产生开始 ,两种通道的压差

有了明显的差别 , Z-形狭缝压差有明显升高趋势 ,而

I-形通道的压差升速较缓。

通道形状的变化势必会引起换热系数的变化 ,

如图 6所示 , Z-形通道换热系数较 I-形通道明显升

高 ,平均增幅为 13%,但换热系数的增加是以增加

流动压降为代价的。狭缝形状改变之后 ,换热系数

的增幅不及流动压降增幅大 ,经济性较差。

图 5　系统压差随加热时间的变化

图 6　换热系数随加热时间的变化

　　分析认为 ,宽度为 2 mm的狭缝通道内流动 ,本

身阻力较大 ,通道形状的细微改变都会引起流动压

降的剧增 ,通道宽度越窄 ,压降对通道形状越敏感 。

2.4　狭缝形状对流动换热的影响

图 7　狭缝形状对流动换热的影响

　　图 7为 Z-形和 I-形狭缝通道内流场分布 ,经过

相同的加热时间 , Z-形狭缝迎来流面速度变化剧烈 ,

出现明显的湍流强化现象 ,而背向来流的面上 ,流速

变化较缓慢。 Z-形狭缝的迎来流面速度的强烈变

化 ,主流速度推力 FT较大 ,使气泡脱离壁面的力量

·302·
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增加 ,势必会导致此面上生成气泡的脱离频率的增

加 。通道形状的改变 ,强化了扰动 ,使流场不像 I-形

通道那样的分布均匀 ,推力 FT的方向不再是平行于

壁面 ,这时 FT具有了促使气泡脱离的作用。

相比 Z-形狭缝 , I-形狭缝内的流场分布较规则 ,

虽然壁面上气泡的生成会对流场的分布产生一定影

响 ,但速度场的分布较 Z-形通道分布更均匀。 I-形

狭缝内气泡的产生和脱离频率也较低 ,但脱离气泡

的最大直径较大 。气泡产生和脱离频率的减小 ,使

得对边界层的扰动作用不够强烈 ,这是 I-形狭缝换

热系数不如 Z-形狭缝高的原因之一。

3　结　论

(1)壁面接触角对气泡形态有明显影响 ,接触

角越小 ,生成的气泡越接近规则的圆形。接触角越

大 ,气泡与壁面的接触面积增大 ,气泡的生长速度和

脱离频率减小。

(2)泡底微层的存在加速了壁面附近的对流换

热 ,气泡运动产生的漂流区加剧了扰动 ,破坏了温度

边界层 ,对于沸腾换热系数的提高有较大贡献 。

(3)Z-形狭缝在强化换热方面的作用是明显

的 ,但要综合分析压降增加与换热强化的关系 。

(4)壁面接触角为线性变化和表面张力是温度

的函数等理想化假设的引入 ,使模拟结果与实验值

相比仍有较大误差。
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新技术 、新工艺

华能 930 MW联合循环热电站项目

据 《GasTurbineWorld》2010年 7 ～ 8月号报道 ,华能电力国际公司宣布 ,华能北京热电站扩建工程已得

到北京市发展和改革委员会的批准。

该热电站将由 2×1(两台燃气轮机和一台汽轮机)F级燃气轮机联合循环供给动力 ,供热容量为 650

MW,具有低 NOx排放 、低噪声 、水处理和其它环境保护的设施。

华能电力国际(HPI)是中国最大的独立的公共电力生产者 ,并且具有在中国开发 、建造电厂及营运权 、

同时管理并拥有一些大型的火力发电站。

(吉桂明　摘译)
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nitoringpointsissmallerthanthatunderoff-designoperatingconditions.Keywords:centrifugalpump, non-stead-

y, pressurepulsation

狭缝通道内核态沸腾中的气泡动力学研究 =StudyoftheBubbleKineticsinNucleateBoilingInsideNarrow

GapPassages[刊 ,汉 ] GUOLei, ZHANGShu-sheng, CHENGLin, etal(ResearchCenterforThermalSciences

andEngineering, ShandongUniversity, Jinan, China, PostCode:250061)// JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2011, 26(3).-299 ～ 303

Todeepentheexplorationofthemechanismgoverningthebubblekineticsinnucleateboilinginsidenarrowgaspas-

sages, studiedwasthenucleateboilinginnarrowgappassagesoftwodifferentsectionalshapes, i.e.I-shapeof2

mmwideandZ-shape.Byadoptinganumericalsimulationmethod, theinfluenceofdifferentwallsurfacecontact

anglesonthebubbleformationandgrowthprocessandtherelationshipbetweenthegapshapesandflowpressure

dropswereinvestigated.Duringthecalculation, theeffectofthegravityforce, surfacetensionandwallsurfacead-

hesionweretakenintoconsideration.Ithasbeenfoundthatthewallsurfacecontactanglesexerciseaverybiginflu-

enceonthemorphologyofthebubbles.Thesmallerthewallsurfacecontactangle, themoreclosetoacirclethe

bubblesproducedandtheshorterthetimeforthebubblestodepartfromthewallsurface.Contrarily, itismoredif-

ficultforthebubblestodepartfromthewallsurface.Anychangeinthecontactanglealsoinfluencestheheatex-

changecoefficient.Thebiggerthewallsurfacecontactangle, themoretheareacoveredbythebubbles, thebigger

theheatresistanceofthewallsurfaceandthesmallertheheatconductioncoefficient.Thesurfacetensionplaysa

rolefarbiggerthanthegravityforceintheboilingheatexchangeinthegappassages.Thenucleationofbubbles

willleadtoastrongdisturbancetotheboundarylayer.Theexistenceofthetinylayeratthebottomofthebubbles

canfunctiontointensifytheheatexchange.TheheatexchangecoefficientoftheZ-shapedpassageissomewhatim-

provedcomparedwiththatoftheI-shapedpassageandthepressuredropintheflowprocess, however, increased

conspicuously.Keywords:nucleateboiling, narrowgappassage, bubbledynamics

流体纵掠多孔泡沫金属换热器中顺列传热管外表面的试验研究 =ExperimentalStudyofaFluidLongitudi-

nallySweepingtheOuterSurfaceoftheHeatPipesArrangedinLineinaPorousFoamMetalHeatEx-

changer[刊 ,汉 ] WANGJing-hao, GOUQing-ge(EastChinaDesignSubcompany, ChinaNationalPetroleum

Corporation(CNPC)EastChinaDesigningInstitute, Qingdao, China, PostCode:266071), LIJu-xiang(College

ofEnergySource, NanjingPolytechnicalUniversity, Nanjing, China, PostCode:210009), SHIYu(Nantong

AceticAcidFiberCo.Ltd., Nantong, China, PostCode:226008)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-304 ～ 309

Anexperimentalstudywasperformedoftheflowandheattransferofafluidintheshellsidelongitudinallysweeping

theoutersurfaceoftheheatconductiontubesintheporousfoammetal.Brinkman-Forchheimer-extendedDarcyflow
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