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摘要  利用三维数值模拟，在垂直向上流动的条件下，对饱和核态沸腾中孤立气泡的成长
与滑移过程进行了研究。模拟中，利用非稳态热传导模型考虑了加热固壁的瞬态热响应。
结果显示，主体流动速度与固壁瞬态导热对气泡动力特性及传热特性有着较大影响。 
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一、引言 
 

沸腾传热是最有效的传热方法之一，广泛应用在核能发电、火箭推进、电子冷却、

化工生产等多个领域[1]。然而，由于沸腾传热涉及到固、液、气三相的耦合，且传热机

制相当复杂，至今还未得出完整的理论模型[2]。此外，以实验数据建立的一些经验或半

经验关系式基本上只适用于工程中的特定情况，描述的是沸腾传热过程的整体效应，很

难刻画流动传热过程的机制[1]。因此，利用数值方法认识和理解沸腾传热过程成为近期

研究的一个有效途径，相应的数值结果可以全面地揭示沸腾传热的流动和沸腾机制[3]。 
以前的研究显示，通过对壁面处理，已实现了实验控制有效核化位置的技术[4]。在

此基础上，利用数值模拟的方法，本文针对核化后的孤立气泡，分析了饱和流动沸腾时

的生长和运动过程及其传热特性，特别是加热薄固壁的瞬态热响应。 
 

二、数值模型与计算区域 
 

2.1 数值模型 

用有限体积法进行离散化处理，并使用 VOF 方法对气液界面进行捕捉。流体为常

压下的水，固壁为具有恒定均匀发热源的铂，并认为液态水与铂的热力学状态参数在沸

腾传热过程中随温度恒定。并且假定气泡具有均匀的温度与压力。 
气液界面处的质量传递速率运用了分子运动理论模型，其方程为 
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其中，Γ为调节系数，这里取值为 0.02。 

2.2 计算区域 
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计算区域如图 1 所示，ݕ ൌ 0、y ൌ 5mm与ݔ ൌ 5mm平面为对称平面。加热铂金固

壁位于ݔ ൌ 0平面左侧，厚度ߜ为 0.2mm，发热功率为1.6 ൈ 107W/mଷ，初始过热度为 5.3K。

初始气泡半径ݎ ൌ 0.16mm，位于ݔ ൌ ݕ，0 ൌ ݖ，0 ൌ 2݉݉处。沿ݖ轴正向的三种主流速

度分别为ܹ ൌ 0	m/s，ܹ ൌ 0.089	m/s，ܹ ൌ 	0.21m/s。气泡生长（ݐ ൌ 0）之前，速度

边界层与温度边界层都已达到完全发展状态。取静态接触角为45°，且不考虑接触角滞

后效应。 
 

三、结果 
 

在主流速度为ܹ ൌ 0.21m/s的情况下，当ݐ ൌ 5ms时，气泡开始沿壁面滑移，此时

液体的温度分布如图 2 所示。 

图 1  计算区域示意图 图 ݐ  2 ൌ  时液体的温度分布ݏ5݉
 

 四、结论  
 

本文对垂直向上流动时饱和核态沸腾条件下孤立气泡的成长与滑移进行了数值研

究，得到了与实验相一致的气泡生长与滑移过程。气泡的成长速率受主体流速的影响较

小，但滑移开始时间随着主体流速的增大而提前；气泡基底下的固壁温度分布差异较小，

但会在三相接触线处存在突降。 
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