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池沸腾现象中热毛细对流的成因
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摘 要 针对微重力条件下单组份液体池沸腾现象
,

探讨了有关热毛细效应作用及其成因的不同观点
,

指出正

确描述气液相变界面两侧的温度关系是解决争议的关键 详细评述了现有的气液相变界面温度模型
,

发现气液相

变的非平衡特征会导致气液界面上产生温度梯度
,

引起表面张力的显著差异
,

从而驱动热毛细对流的形成 但现

有气液相变界面温度模型机理差异迥然
,

预测结果也差别很大
,

因此
,

需要更深入研究
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李震东等 池沸腾现象中热毛细对流的成因

引言

沸腾传热现象广泛存在于自然和技术领域 然

而
,

由于沸腾过程中液
、

气
、

固三相间错综复杂的

相互作用而具有极为复杂的特征
,

以致目前相关知

识绝大部分属于对实验数据的经验性总结
,

应用范

围极大地受制于相应的经验基础
,

对其经验之外的

情形无法保证预测的精度
,

甚至连变化趋势都难以

正确预言 为保证相关应用技术能够高效
、

安全地

运行
,

对沸腾传热现象的科学研究一直是学术界和

工程界关注的重点

现有绝大部分的沸腾传热研究是基于地面常重

力环境中大量精心设计的实验
,

其中浮力引起的运

动 包括自然对流
、

气泡脱落与运动等 往往具有决

定性的影响
,

甚至会掩盖住加热面附近气液界面上

许多过程及机制 一方面
,

空间微重力环境能消弱

甚至完全抑制常重力场中因两相密度的巨大差异而

产生的浮力效应
,

从而更凸显沸腾过程中固
、

液
、

气界面处相变
、

流动与热传递过程的本质特征
,

有

利于揭示沸腾传热规律 另一方面
,

在现有沸腾传

热理论和经验关联式中
,

往往都显示含有重力这一

重要的影响因子
,

但对这些理论和经验关联式的检

验中
,

重力并不是可以控制和调节的物理量
,

重力

效应是否得到正确表征事实上无法直接得到验证

微重力沸腾传热研究提供了将重力因素孤立起来的

机会 因此
,

微重力沸腾传热研究不仅具有重大的

应用价值
,

而且具有重要的科学意义

池沸腾过程中的热毛细对流

异于地面常重力环境中的沸腾传热研究最早可

以追溯到 世纪 年代人类航天活动的起步阶

段 一 从 世纪 年代末期开始
,

相关研究成

为国际微重力科学研究前沿之一 阵一 我国在该

领域的研究始于 世纪 年代中期 一 ,

但限

于微重力实验机会的缺乏
,

多限于理论分析
、

数值

模拟或地面功能模拟实验 近年来
,

我们利用国家

微重力实验室落塔
、

我国第 颗返回式科学与技术

实验卫星和
一

卫星
,

完成了我国关于池沸腾传热

现象的首批微重力实验研究工作 “卜

根据目前已获得的实验数据
,

可得出如下初步

结论 长时间稳定的池内核态沸腾可以维持
,

过冷

度越高
,

其可能性越大 重力对气泡动力学行为有非

常显著的影响
,

但对核态沸腾传热系数的影响远较

过去依据现有理论和经验关联式预测的结果小 尤

其是对于丝状加热表面 微重力核态沸腾传热增强

或减弱依赖于热流的大小
,

小热流时传热增强
,

而

高热流时传热减弱 微重力临界热流小于常重力时

的数据
,

但远大于现有理论和经验关联式预测的结

果 气泡横向和纵向合并及热毛细对流对微重力沸

腾传热的强化起着很重要的作用 但是
,

在许多基

本问题上
,

目前研究结果仍不能得到公认的结论
,

甚至存在相互矛盾的实验数据 显然
,

对微重力沸腾

传热问题的深入研究以揭示沸腾传热现象内在控制

机制
,

仍然是微重力科学与传热学界的难题之一
限于篇幅

,

这里只就单组份液体沸腾现象中的热毛

细对流及其成因问题进行讨论
。等 ‘ 利用失重飞机研究了柱状加热表

面池沸腾现象
,

发现在失重条件下核态沸腾传热增

强
,

但临界热流显著降低 。 和 ,

对 和 ‘ 模型进行了热毛细对流效应

修正
,

成功描述了相应实验数据 作者认为
,

池沸腾

现象中存在有热毛细对流的影响
,

它将影响气相运

动的稳定性特征
,

进而影响微重力条件下的临界热

流密度 表征该效应的特征温度
,

可以用

和 热流来表示
,

隐含了相界面温度与无相

变时没有本质差别的假设

等 卜 在我国第 咒 颗返回式卫星进

行的池沸腾搭载实验中观测到
,

在空间微重力条件

下
,

较小气泡的行为与地面常重力时相同
,

不断在

铂丝表面生成
、

脱落并缓慢远离加热表面 中等尺

寸气泡反而会一直粘附在铂丝上做横向振动
,

并不

断合并所碰到的小气泡 铂丝表面还粘附有一个超

大气泡 直径约
,

它是沸腾起始时
“

爆沸
”

产

生的蒸气在表面张力作用下形成的
,

一直粘附在铂

丝上而未包裹细丝
,

其尺寸随着壁面温度而增大
,

超过某临界值后从铂丝上脱落 现有气泡脱落模型

均无法完全解释上述现象 只有计入热毛细效应
,

才能够对此现象进行成功解释和定量比较 ‘ 一

另外
,

从关于气泡周围液体内部热毛细对流的简化

模型分析入手
, 。等 给出了气泡横向运动速

度的估算公式
,

并基于与浮力驱动的气泡终端速度

的比较
,

定义了气泡横向运动的可观测性参数
,

很

好地解释了落塔和卫星搭载实验中观测到的现象

这些研究中特征温度差用加热面温度与液体温度之



差表征
,

同样隐含了界面温度不受相变过程影响的

假设

但是
,

’认为 这也是目前较为流行的

看法
,

对单组份工质
,

饱和沸腾中不存在

对流
,

对流只存在于过冷沸腾中 同时

认为
,

尽管气泡周围液体中存在极大的温度梯度
,

但蒸发 凝结作用足够强
,

以致气液界面处于等温

状态 即相应系统压力下的饱和温度
,

相界面上不

存在温度梯度
,

也就不能形成热毛细对流 不过
,

由于任何液体都不可避免地含有溶解的气体
,

蒸发

时溶解的气体随之析出
,

进入蒸气泡内 过冷沸腾

中
,

气相在蒸气泡顶接触过冷液体而凝结时
,

不凝

气体会不断析出
,

导致沿气液界面的浓度梯度
,

由

此引起蒸气分压及饱和温度在相界面的差异
,

导致

热毛细对流的产生
,

但文献 叫 并不否认气泡底部

微楔形区边缘会存在强烈热毛细对流
,

只是其尺度

极小
,

难以观测到而已 这事实上是矛盾的
,

气泡

底部微楔形区边缘蒸发效应最为剧烈
,

按照文献 闺

的观点
,

若蒸发 凝结作用足以使气液界面处于等温

状态
,

则此处更不可能出现热毛细对流 而且
,

一

般的沸腾实验均通过严格的程序对液体预先除气
,

微量不凝气体的析出与积累能否产生所观测的显著

效应
,

值得怀疑 此外
,

若按此观点
,

过冷沸腾中的

对流的形成需要一个不凝气体逐渐积累

及浓度差异逐步发展的过程
,

其强度必然依赖于时

间
,

但目前尚无相关报道

显然
,

微重力池沸腾现象中
,

热毛细对流具有

特别重要的意义
,

对其成因及作用机制的认识上的

模糊甚至自相矛盾必须得到澄清
,

其关键在于正确

描述气液相变界面的温度条件

￡ 乞 空’科学学报
,

这里
,

下标 表示相界面附近的液体
,

下标 表

示相界面附近的蒸气
,

几
,

五
,

分别表示环

境压力
、

界面温度
、

液体饱和温度 式 在许多

宏观的沸腾问题中是显而易见的
,

但对细观沸腾问

题而言
,

弯曲的气泡界面导致多个压力数值的出现
一月 甲 ,

其中年
、

分别表示表面张力
、

界面

曲率
,

如何选择适宜的温度成为一个十分困难的问

题 此外
,

相平衡理论中
,

存在如下假设

①忽略了重力
、

电场等外力作用
,

②不计毛细效应

或相界面为平面
,

③气液两相处于平衡状态 对上

述假设的任何偏离
,

都将导致该结论不再成立

显然
,

由于蒸发和凝结过程是强非平衡过程
,

因此
,

相平衡模型不可避免地具有先天的缺陷

此外
,

界面弯曲会产生所谓的
一

效应 呻
,

导致气液平衡温度增大
,

有

一 一 ‘

器
·

, ,

这里
,

和 分别为液体密度和汽化潜热 沸腾过

程中
,

气泡往往呈卵形
,

底平顶尖
,

该效应使尖顶

处温度会高于底部
,

与常识相悖

动理学模型
一 一

模型

根据简化的分子动理学分析
,

假设气液界面为

平面
,

进入或流出该平面的分子质量流率之差即为

净质量流率

考虑到气液两相介质密度的巨大差异
,

离开相

界面的分子可以近似认为是静止的
,

而去往相界面

的分子则具有一宏观的指向相界面的速度
,

即

云 爪

气液相变界面温度模型的探讨

对气液相变界面温度关系而言
,

除相平衡模型

外
,

目前最常用的是动理学模型
,

其他如非平衡热

力学模型
、

统计率理论 模型等
,

相互间也存

在极大差异
,

均无法得到公认 这是制约沸腾传热

内在机制研究的关键障碍之一
相平衡模型

一般根据 相平衡理论
,

可以对气液界面

温度作如下选择

二 刀 二 界 七 几

同时
,

考虑到并不是所有碰到相界面的分子都能停

下来 即被凝结在相界面上
,

定义凝结系数
。

为实

际凝结下来的分子数与碰撞到相界面的分子总数之

比 相应地
,

定义蒸发系数 为实际离开界面 即

从相界面蒸发 的分子数与碰撞到相界面的分子总

数之比 利用经典的分子动理学中的 分布

函数可得

只
。十 刃 、 只

,

二

—一
。

门

二兰一二 一
。

一
、

一 。。 丫
一

了刀
,

了 」

这里
,

爪 表示单位时间内在单位面积的相界面上

实际凝结的质量 或净质量流率 如果净质量流率

为正值
,

表明气液界面上有净的质量从气相变为液
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相
,

进入相界面
,

即相界面上发生凝结 反之
,

如

果净质量流率为负值
,

相界面上将发生蒸发

若假设 。
。 二 ,

则净质量流率可以进一步近似

为

模型
,

即
人 口。

一 、唇丽
、 一 对

‘

口。 只
。 ,

刃、
爪 二

一 —
二书七二 一

斌 一 。

寸 训 」

不过
,

分布函数的应用使得该模型仅适用

于对平衡状态的微小偏离情形 此外
,

该模型的推

导中还隐含了一个假设
,

即离开相界面的液相分子

处于液相温度所对应的饱和状态 需要说明的是
,

该模型本质上并不要求温度与压力的连续
,

但在实

际应用时往往进一步假设了温度或压力的连续

迄今大量的实验和理论研究均表明
,

蒸发系

数与凝结系数在不同状态下会有数个数量级的差

别 卿
,

使得此类模型的应用面临巨大困难
,

也从另

一方面反映出其内在不足

模型

气液界面两侧温度一般差异很小
,

即 刀 二
,

这样
,

式 可表示为

该模型在分子动理学模型的基础上
,

考虑了局部流

动与传热的影响 不过
,

上述关系的导出并非采用

严格的数学推导
,

在许多关键步骤上采用的是类比

的方法
,

同样有着一定的局限
一

模型

对于弯曲界面
,

和 利用类比

的方法给出了如下公式

刀 二二二二二

—丫
二 一

· 刀

两
只

,

、

一 口“丽元少
·

“

不过
,

该公式中并不出现曲率
,

因此无法自动包

含平界面情况
,

也无法体现不同大小气泡之间的差

异
,

缺陷是明显的

类似于式 的 模型
,

有

刀 一
刀飞

—
二二二二二二 一一一一一一一一一一一一一一一万

月 健厅 几 王〕 ,

尸万 户 、 , 么 月 门 】 弓 , , ,
” 一

’

一 、 孟

。 七 刀 一

一

再利用
一

了 二

关系

刀 一

一

⋯
‘

二
, 、

下

—一
一 二不 〔石 为相父潜热

气 一

式 可简化为

。。 一

一 口 抓杯兀
、 一 。 对

非平衡热力学模型

和 认为动理学模型的

不足在于 ①完全忽略了质量流率和能量流率之间

的祸合
,

在相变过程中
,

这两者之间的祸合是存在

的 ②不完备性
,

在相界面上
,

温度与化学势都是

不连续的
,

因此有两个未知量
,

而动理学模型只有

一个方程
,

所以在实际应用中往往进一步假设了温

度或压力的连续 为了克服上述问题
,

和

利用非平衡热力学推导了新的模型

根据 公式可得相变过程的墒产率为

不过
, 一

关系的应用隐含着蒸气

相也处于饱和状态或与饱和状态偏离很小的假设
一

模型

和 考虑了相变过程中各种

墒增因素
,

推导出如下关系

‘一 亡 李
一 、 学

·

‘

而通过相界面的能量流率 与质量流率 爪 的计算

式可以表示为

一 一

敏会
一

六
一 ,

口一 一‘

妾
一 ‘

参
爪 一 一占李

一 一 今

,一功

鱼二卫闭 一几
,

、 墨竺生阵 匀
、 ‘

一
‘

五

。

丽戈瓦
一副仆几

一 川
’

’
‘ 。 一

其中
, 二 为偏应力张量

,

这里
,

亡是全部能量的变化率
,

包含内能
、

体积功
、

吸收或放出热量的变化率 二 , , , 二爪

为系数 拼 为化学势
,

根据线性非平衡热力学中的

倒易关系并利用
一 一

模

型可以推出上述各系数的值
,

最终得到

力粘度
月

二 试甲。 十 叮为动

式 右端最后一项源于
口 月

一 丁二又万丽五瓦 李卜臀
·

‘ ,



,

如 乞 空间科学学报
,

这里
,

伪 月 一 , 刀 在式 中
,

第一项相对于第二项可以忽略
,

故得到

’表示分子振动自由度
,

表示分子振动特征温

度
、

和 为热平衡状态下的质量流率
,

。

占
一 乏万瓦万厄石五云

’

中括号内

丫 。无刀
’

利用
一

关系
,

并假设气泡周围流

体的流动是球对称的
,

根据动量方程和能量方程
,

可得

、
一 鲁 、

一 。一 〕
,

耀为平衡状态下界面附近液相的压力
,

即

爪一各
△

架戚篡
“

、

。一 一 ·二

鲁 。
一 。一

小
守 刀

则净质量流率可表示为

尤

丫 二 刀

「 △ 、 △ 、 ,

“

戈下
一 气一了 」

·

这里
,

或

过饱和度
、

△
, , , 。分别表示相变潜热

、

液体

气泡半径
、

气泡半径变化率
、

临界半径
‘

二 二 一

概 二不井万二 ,

杨 和 。 分别表示导热系数
、

导温系
所力丫口

数

该模型基于线性非平衡热力学
,

推导过程中还

用到动理学模型的有关结论
,

因此
,

适用范围同样

仅限于对平衡态的微小偏离

统计率 模型

和 降 利用统计物理理论
,

将进入和

流出气液两相界面的蒸发质量流率与凝结质量流率

分别表示为

该模型考虑了不同物质分子结构对气液相变界

面净质量流率的影响
,

显然具有更强的针对性和更

大的适用范围 叭触 等通过大量实验表明
,

统计

率 模型不仅与实验吻合较好
,

还能成功解释

目前实测蒸发与凝结系数存在数个数量级差异的原

因 〕
,

〕

比较和讨论

△ 、
式 一了一 ,

、 陀

对常压 即 条件下的饱和水沸腾
,

假

设气泡直径为
,

底部热流密度为 “ “ ,

气

泡顶部没有相变发生
,

其温度为饱和温度 利用上述

模型可以计算出气泡界面温差及相应的

数 见表 若为过冷沸腾
,

则泡顶凝结会导致界

面温差增大

可以看到
,

除相平衡模型外
,

其他模型均预测

了界面温度存在明显差异
,

导致表面张力的差异

、夕、,了口‘
了‘‘,、了矛、

一 △

·

一一

、、声、一刀一

其中
,

△ 会
会

表 不同模型预测界面温度梯度及 数
一刀

竺一

夕、
, 二 十

、

、 一
跳

工任、,
口尸吃、弓八一卜、,陀、‘

一一

守 。 , 、

十 万 一 几
‘以 ’少」十

模 型
温度梯度

·

一

能否驱动

热毛细对流

稀能能能能能

呱
上‘乙︸

、式 、 只 马 兀 飞
曰 二 一二二 一 十

一
一一一了二甲

里一 片 」 又过 」
一 产

这里
,

质量
、

液相饱和比体积 彗亡长石群命甸

一

效应

一

非平衡热力学

统计率 汀

一 一

数

一 一

无
, ,

殊
。 分别为玻耳兹曼常数

、

液体分子

即 一 、



李震东等 池沸腾现象中热毛细对流的成因

具有驱动热毛细对流形成的动力 不过
,

各模型在具

体数值上存在有明显差异 模型与统计率

模型的预测结果差异较小
, 一

升

模型与
一

模型的预测结果差异后者约

为前者的两倍
,

非平衡热力学模型的预测结果差异

最大
,

与 模型和统计率 模型相差

近一个数量级 显然
,

关于相变界面温度关系的进一

步研究对于深入揭示沸腾传热机制是十分必要的
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