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过冷核态池沸腾中的 效应
’

赵建福 鲁仰辉 李震东 李 晶

中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 北京

摘 要 分析了过冷核态池沸腾过程中气泡横向运动现象
,

指出其成因在于相邻气泡界面温度差引起的

对流对周围液体的吸引 通过对该流动的尺度分析
,

得到了气泡横向运动特征速度及其可观测度的估算公

式
,

其预测结果与实验观测相一致 特别是对极细小的初始核化气泡
,

该公式预测了强烈的横向 对流

会导致气泡顶端微射流的形成 该效应在加热面水平向下或微重力沸腾等气泡脱落频率较低的情形中尤为重要
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,

引言

沸腾传热是一类具有重要学术意义和应用价值

的自然现象
,

从人类 日常生活到载人航天都有不可

或缺的应用 目前关于沸腾传热的知识
,

基本上来

源于地面常重力环境中大量精心设计的实验研究成

果 但是
,

由于沸腾现象的复杂性
,

现有知识绝大

部分属于对实验数据的经验性总结
,

其应用范围自

然极大地受制于相应的经验基础
,

对经验之外的情

形无法保证预测的精度
,

甚至连变化趋势都无法正

确预言

微重力沸腾传热研究的兴起
,

一方面源于空间

微重力环境中的各类工程应用与科学实验等方面的

巨大需求
,

另一方面
,

是因为空间微重力环境能消

弱甚至完全抑制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
一

液
一

气

界面处相变
、

流动与热传递等基础过程
,

有利于揭

示沸腾传热规律
,

增进对沸腾传热现象的认知

关于微重力沸腾传热研究 的现状可 以参阅文

献【 、
,

这里仅就过冷核态池沸腾实验中发现的

气泡横向运动现象展开讨论 【】一
,

探讨其产生机

制
,

并对其强度进行估算

过冷核态池沸腾中的

对流

等 ’ 在空间池内沸腾实验中发现
,

在较

大过冷度和低热流条件下
,

核态沸腾孤立气泡区存

在一种新的气泡运动现象 小气泡会离开原始核化

点
,

沿加热面向相邻大气泡移动
,

并最终与大气泡

合并
,

整个过程中气泡并未脱离加热面 实验中观

测到的气泡直径 、 ,

横向运动速度约 、

,

有时甚至高达
,

且显示出明显的

随气泡直径减小而增加的趋势 类似现象 和

囚 也有过报道
,

小气泡沿加热面彼此靠近
,

合并形成较大的气泡

最近
, 。 等 利用落塔研究了不同重力条

件下 在直径 户 的细铂丝表面的过冷池内

沸腾传热现象
,

同样观察到在微重力条件下
,

加热丝

上生成的气泡 直径约为 往往会沿着加热

丝横向运动
,

速度约
,

该现象在常重力时很

难观察到 而在第 颗返回式卫星搭载实验中
,

观

测到粘附在直径 拼 加热铂丝上直径约 的

气泡
,

其横向运动速度约 此前
,

叭厄

等 , 网 在地面常重力环境高过冷度池内沸腾实验

中
,

利用高速摄影技术
,

也发现了气泡沿细铂丝表

面前后交替运动的现象
,

其中气泡直径只有

或更小
,

速度约 、 气泡碰撞后可能会反

弹回去
,

也可能发生合并
,

生成较大气泡
,

在重力

作用下从加热丝上脱落
,

事实上
,

类似的运动早在

年 升 【‘ 已经报道过
,

实验中由两种液

体的混合物挥发成分构成的气泡
,

生成于水平放置

的加热丝中部
,

然后沿相反方向在加热丝上交替移

动 显然
,

气泡横向迁移是过冷池内核态沸腾过程

中普遍存在的现象
,

但关于该运动的产生机制
,

目

前尚不清楚 本文将尝试利用 对流来予

以解释

如果沿气液或液液两相界面存在温度或浓度梯

度时
,

由于不同温度或浓度时界面张力有所不同
,

其

差异将导致相界面上存在切向力作用
,

从而驱动周

围流体产生运动
,

此即 对流现象 由温

度差异引起的 对流又称为热毛细对流
,

而由浓度差异引起的 对流则称为浓度毛

细对流 在微重力环境中
,

由于浮力效应被极大地

抑制甚至完全消除
,

界面效应将成为流体运动中极

为重要的特征
,

因此
,

对流现象是微重

力流体物理关注的重要课题之一

如图 所示
,

在过冷液体池内核态沸腾过程

中
,

由于加热面温度高于相应压力条件下液体的饱

和温度
,

相邻液体温度因相变效应略高于系统压力

下的饱和温度
,

而远离加热面处的液体处于过冷状

态 即温度低于饱和温度
,

加热面上生成的气泡

将处于一个非均匀温度场中
,

气泡表面上的温度差

必然导致相界面受力不平衡
,

从而在周围液体中引

起 址 对流

过冷液体

图 过冷核态池沸腾过程气泡周围液体中的

对流

即 月
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对于绝大部分液体蒸汽系统而言
,

界面张力都

是随温度升高而降低的
,

相应地
,

表面张力差异将

驱动周围液体由底部高温区向顶部低温区运动 见

图 此时
,

如果在气泡 引起的 对流

场内存在另一个气泡
,

并且该气泡是可以自由移动

的
,

则必然会被流场携带着向气泡 运动 同样
,

气泡 也相应地会受气泡 引起的 对流

的吸引
,

进一步强化了二者之间的相对运动
,

直到

相互碰撞与合并 若加热面上还存在其他气泡
,

不

同强度 对流间的竞争将会导致多样化的

运动模式

尺度分析

气泡横向迁移现象一般发生在孤立气泡区
,

因

此
,

本文以附着在加热面上的单个气泡作为分析对

象
,

并假设气泡周围液体内部的 对流是

轴对称的
,

即 此外
,

考虑到液体内部

的 对流起因于垂直于加热面方向的温度

差
,

界面切应力 二 对液体的作用方向近似与加热面

垂直
,

因此
,

为简明起见
,

可以将气泡表面简化为柱

状界面 见图
,

其垂直方向尺度与气泡直径 相

当 显然
,

垂直加热面方向的动量方程

为了确定上述方程中各项作用的大小
,

需要将

其无量纲化 这里
,

选择气泡直径 为垂向特征长

度
,

对流速度 为垂向特征速度
,

后者

由相界面所受切向力与粘性力间的平衡条件确定
,

有
△ 户 、

这里
, 。 口 到 表示界面张力温度系数

,

△ 一 几 表示加热面温度 与过冷液体

温度 几 之差 压力的特征值可按常规作法选为
环官 至于横向特征长度 及其特征速度 。 将由

下述尺度分析确定

利用上述特征值将方程 无量纲化
,

同时
,

根据图 所示 对流流谱
,

垂直加热面方
向的对流项 擎 明显具有重要作用

,

可将其系数
, ‘ “ “

’‘ ““ ‘ 、 一 口
’‘

一
‘ 、 ’

一 ” ”‘ ’ ‘

” , 、 ‘ ’

定为
,

整理后可得如下无量纲方程 为简便起见
,

下面用同样的符号表示相应的无量纲变量

即
叹一 十
口之

面一叨面一价
一注一币

魄 、
二二 二气二 一 弋丁 二

石‘

魄
十 二 二

月

二气二

己 口之‘

由于过冷液体内部的 对流是由气液界面

切 向力驱动的
,

动量在平行于加热面方向上的传递

很大程度上依赖于粘性扩散
,

因此
,

可以假设横向
切

即 魄 了 。 、 。
二万一 十 下 二 一 —下尸 十 —下一 二万一 十 夕 气几 , 布 ,

名 护 ‘

口切 、
龟 二歹, ,
、 亡尸

的系数
屹

晰 〕
同样具有 的

对过冷液体内部的 对流必然有着重要作

用 式 中
,

和 汽 分别表示液体密度和运动

粘性系数
, , 和 分别代表与加热面平行和垂直的

坐标
, 。 和 为对应方向上的速度分量

,

为压

力

扩散项

量级
,

由此确定横向特征尺度为

二 斌汽

为了确定横向特征速度
,

将连续方程无量纲化为

。 。 。

一 下丁 十 六尸 二二

为 口 以 艺

过冷液体

图 对流尺度分析

迅

该方程中的两项平衡条件为 考虑到

式 和式 可得

。
斌 △

它表征了气泡周围液体因 对流效应而向

气液界面流动的特征速度
,

其平方正比于加热面与

液体间的温度差 △ 和界面张力温度系数 。 ,

反比

于气泡直径 和液体密度 液体粘性系数并未出

现在该式中
,

其原因是基于这样一个事实
,

液体粘

性扩散既促成了横向流动的发展
,

同时对横向流动

也是一种阻碍
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裹 气泡横向运动速度与可观测性今数
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若在诱发 对流效应的气泡 见图

所示气泡 附近存在可以自由移动的其他气泡 见

图 所示气泡
,

一般情况下将不再附着在加热面

上
,

这些气泡必然会被该流动挟带
,

向气泡 移动

因此
,

速度 。 同时也代表了邻近气泡随此流动发生

横向迁移的特征速度

在具体实验中观察到气泡横向迁移现象的可能

性
,

可以用可观察性参数 。、来表示
,

其定义为横向

迁移特征速度 。 与浮力驱动气泡上升运动的特征

速度 的比值
,

后者可以根据浮力和粘性阻力的

平衡来确定
,

即

。 一 内 。 。 、 二 。 、

上式中用到 》 这样
,

气泡横向迁移的可

观察性参数 可表示为

。、
二 一 。一 、

率率
”

讨论

表 给出了常见实验条件下公式 预测的

气泡横向运动速度
,

与本文所述实验观测结果相一

致 ’、侧 而可观测性参数 、 的预测结果
,

也

很好地解释了常重力实验中难以观测到气泡横向运

动的原因
,

同时也指明在微重力池沸腾中或常重力

实验超细加热丝情形中
,

气泡界面张力梯度引起的

垃 对流必然具有与浮力对流相近甚至更高

的强度
,

气泡的横向迁移现象 自然会很容易地出现

在微重力过冷池内核态沸腾过程中
,

对其传热特性

起着重要作用 另外
,

若加热面朝下
,

浮力作用将

阻止气泡脱离加热面
,

对流和气泡的横

向迁移现象必然对传热特性有着重要影响

表 中对温度差 △ 的量级估计源于如下分

析
,

诱发 对流的特征温度差
,

并不是简

单地等于加热面温度 与过冷液体温度 几 之

差
,

而是气液界面承受的
、

相应于长度尺度 的温

度差异 由于蒸发 凝结界面存在强烈的非平衡相

变现象
,

界面处温度对平衡状态下的饱和温度的偏

离程度依赖于蒸发或凝结速率
,

温度差 △ 的确定

有赖于相变界面温度模型
,

目前尚无公认结果 因

此
,

本文以核态池沸腾中的壁面过热度的典型范围

作为温度差 △ 的量级

对于气泡尺寸
,

严格地说来
,

应该是诱发的

对流气泡直径
,

而不是横向运动的气泡

直径 不过
,

在核态池沸腾过程中
,

一般难以区分

诱发气泡和被卷吸而运动的气泡
,

但它们的尺寸一

般都要小于脱落后 自由气泡的尺寸
,

因此
,

这里暂

按观测到的沿加热丝横向运动的气泡或脱落气泡的

尺寸来估算
,

这种估算将导致横向运动速度略被低

估

此外
,

沸腾过程是一个强烈的暂态过程
,

气泡

生成
、

长大
、

脱落
,

不同气泡相互吸引
、

碰撞
、

合

并
,

以及由此引起的液体流动
,

都使过冷液体内温

度的分布远远偏离稳态热传导方程给出的线性分布

形式 过冷液体的温度随着加热面距离的增加急剧

下降
,

形成近壁区域内的温度边界层
,

在很小的尺

度内承受了几乎全部的温度差 △ 此时
,

如果在

加热面上某个活动核化点处生成了初始气泡
,

由于

初始气泡的尺寸往往极小 约 一 ” 或更小
,

根据

式
,

横向 对流速度将会很大 但是
,

同样由于初始气泡极小
,

相应的横向运动区域也不

会大 这样
,

在很小的区域内强烈的横向流动汇集

到气泡顶端
,

必然演变为具有很大强度以至人眼可

辨的微射流



赵建福等 过冷核态池沸腾中的 效应

事实上
,

在 等 过冷池内沸腾落塔实验

中就发现
, ‘

在加热丝某些部位
,

会出现可见的白色

射流条带
,

其宽度仅 左右 实验中还发现在微

重力条件下
,

若邻近气泡横向掠过射流生成位置
,

射流消失 一旦气泡移离该位置
,

射流条带即刻出

现 这可以解释为气泡横掠过存在初始核化气泡的

空穴时
,

会吞并初始气泡 横掠过来的大气泡承受

的温度差基本不变
,

但尺寸却大大增加
,

相应地
,

横

向 对流速度将明显减弱
,

导致气泡顶端

射流急剧减弱
,

以至人眼不可分辨 不过
,

若横掠气

泡离开该核化点
,

空穴内残留气体将保证该空穴成

为活动核化点
,

新的初始气泡将迅速生成
,

强烈的横

向 对流和极小的流动区域将会再次引发

人眼可辨的微射流现象 在 等 实验中还发

现
,

除条带长度略有变化外
,

该射流出现与否并不受

重力和加热功率等实验参数的影响 这可以由可观

察性参数大小来解释
,

对极微细的初始核化气泡
,

即

使在地面常重力环境中
,

所产生的横向

对流的可观察性参数都远大于
,

因此
,

重力将对该

射流现象出现与否没有什么影响 不过
,

射流和周

围液体温度差引起的浮力将使射流长度增加 垂直

向上
、

减短 垂直向下 或方向偏转 倾斜
,

这与实

验观测结果 也是相符的 等
, , ‘ 在

地面常重力环境超细铂丝表面高过冷度核态沸腾实

验中
,

同样观察到气泡顶端射流等现象

动汇集到初始气泡顶端
,

形成人眼可辨的微射流

此外
,

本文引入了气泡横向运动的可观察性参

数
,

分析了 对流和浮力对流间的相对强

弱
,

探讨了在具体实验过程中气泡横向迁移与微射

流现象出现的可能性
,

其结论与实验观测也一致

显然
,

此类运动对于气泡脱落速度很小 如加热面

垂直向下或微重力条件下 的过冷池沸腾现象具有

重要意义

总结

通过对过冷液体核态池沸腾过程中相邻气泡间

的横向运动现象进行分析
,

认为加热面和过冷液体

间温度差导致沿气液界面切向力不平衡
,

由此引起

周围液体中的 对流
,

吸引着相邻的气泡

沿加热面横向运动
,

导致气泡相互接近
,

甚至合并

通过对该流动的尺度分析
,

得到了估算气泡横向运

动特征速度的近似公式 该公式表明
,

气泡横向迁

移速度的平方
,

正比于加热面与液体间的温度差和

界面张力温度系数
,

反比于气泡直径和液体密度

该公式的预测结果和实验相符

本文还分析了高过冷核态沸腾过程中观察到的

微射流现象的形成原因
,

认为初始核化气泡的极小

尺寸强化了局部的 对流
,

强烈的横向流
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