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微重力池沸腾中的气泡和传热行为数值模拟
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摘 要 基于标准动量传输方程 、 连续性方程以及能量方程 ， 建立了单个气泡的二维数值模型， 考察了微重力过冷

核态池 内沸腾中的气泡动力学和传热行为 ． 在动量传输方程中耦合了表面张力和 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 力 ， 连续性方程和能

量方程中耦合了相变效应 ， 考虑了加热面上过热液体层的影响 ， 并引入相场函数捕捉气液界面的动态变化 ． 结果表

明 ： 气泡在生长过程中 ， 形状由最初的半球形变为椭球形 ， 最后变为脱附时的梨形 ； 气泡在加热面上 自 由迁移， 呈非

轴对称结构 ， 并且气泡上部的温度场呈现为蘑菇云状 ； 气泡的脱附直径正比于 Ｓ
＿

Ｄ ４８ ８

， 脱附周期正比于 ９
＿ １ １ １ ３

， 加

热面上的平均热通量正比于 夕
２２ ９
．
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〇 引言

沸腾换热由 于具有高效的传热效率 ， 在能源动

力 、 石油化工、 冶金等工业生产中得到了 广泛应用 ，

例如沸水反应堆燃料棒的热量传递 ｗ ， 压缩制冷装

置中制冷剂的蒸发过程 ［
２
１

． 除地面常重力环境外 ， 沸

腾换热还被广泛应用于空间低微重力环境中 ， 如空间

中器件的冷却装置 、 载人航天器环控生保系统以及

空间材料制备等 ．

２〇世纪 ６０ 年代以来 ， 微重力下沸腾换热过程相

关理论被广泛研究 凡 此外， 通过落塔 Ｗ 、 抛物线

飞行 ［
５
１

、 微重力火箭 ［６ 】 、 人造卫星 ［
７
丨

、 航天飞机 丨
８
】

和 国际空间站 ＠ 等方式进行了该过程的大量实验研

究 ． 然而 ， 目前关于沸腾换热的机理研究仍不够清

晰 ． 由于基于经验系数的公式或模型不适用于微重

力条件 ， 导致空间换热系统只能使用低功率的器件 ，

极大地限制了沸腾换热的应用 ． 例如 ， 在微重力条件

下 ， 浮力将不再对传热过程起主导作用 ． 气液两相流

中 的其他机制则 凸显出来 ， 例如表面张力 、 粘性力 、

惯性力 、 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 对流 ． 因此 ， 开展低微重力场下

的沸腾换热研究 ， 有助于了解微重力条件下沸腾传热

的影响机制 ， 揭示沸腾传热的 内在机理 ， 为加强沸腾

传热在各领域的应用提供理论基础 ．

目前， 有较多研究采用数值模拟 的方法考察沸

腾换热过程 ． Ｓｏｎ 等 Ｍｌ 建立了单个气泡的二维轴

对称模型 ， 采用水平集法捕捉气液 自 由 界面 ， 研究常

重力条件下单个气泡在平板加热面上的生长和脱附 ．

Ｓｉｎｇ
ｈ 等 ＰＩ 采用 同样方法研究了过冷沸腾的气泡

动力学 ． 然而在过冷沸腾过程中 ， 气泡首先在过热液

体层中生长 ， 当长出过热液体层后才能发生冷凝
；
其

次 ， 生长过程中气泡可以在加热面上 自 由 移动 ， 呈非

轴对称形状． 上述模型中未考虑表面张力梯度引起

的 Ｍ ａｒａｎｇｏｎ ｉ对流效应 ， 因此不能准确描述该过程 ．

本文基于相场法建立单个气泡的二维几何模

型 ， 利用相场 函数描述过冷核态池沸腾过程 中气

液两相 自 由界面的演化过程 ， 考虑 了过热液体层

和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流效应． 通过对微重力环境下气泡

在加热面上的迁移行为 、 流场和温度场以及传热进

行研究 ， 探索微重力环境下沸腾换热的机理 ．

１ 数值模型与计算方法

图 １ 给出的是单个气泡的二维几何模型 ， 其计算

域大小卻 ＝ ４０ ｍｍｘ ５０ ｍｍ ． 在容器底部 ａ；＝２０ ｍｍ

处存在一个 １／２ 圆形的气化核心 ， 其初始半径

为 １ ｍｍ ， 圆心位置 ；ｒ＝２０ｍｍ ， ｙ＝０ ？ 底部持续

加热 ． 初始小气泡在均匀过热液体中形核和生长 ， 在

图 １ 所示加热面上存在过热度为 １ Ｋ 左右的过热

液体层 ， 其厚度约为 １ ．５ ｉｒｎｎＰｌ ． 采用相场法来描述

流体 自 由能模型 ， 利用 Ｃａｈｎ－Ｈ ｉｌ ｌ ｉａｒｄ 方程 ［
１３
丨 中的相
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图 １ 单个气泡的二维几何模型
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４７ １

场变量 ０ 区分 自 由界面与两相分布 ？ 其中 ， 相场变

量 冷是无量纲数 ， 且 － １ 彡 １ ． 这里将相场变量在

液体 、 蒸汽和气液界面上的值分别定义为 〗 ，
－

１ 和 〇 ．

本数学模型的假设条件如下 ．

（
１
） 气液两相流体均为不可压缩牛顿粘性流体
．

（

２
） 液相物理参数 （粘度 、 密度 、 导热系数等 ） 与

温度无关且恒定 ， 气相则符合理想气体定律 ， 气液界

面处的表面张力随温度线性变化 ？

（

３
） 气液两相流动均为层流运动 ＿

（
４
） 加热面温度均匀 ， 且在计算过程中保持恒定 ．

（
５
） 气液界面与加热面的接触角为固定值 ， 不受

三相接触线移动而改变 ．

采用不可压缩层流 Ｎａｖ ｉｅ ｒ
－

Ｓｔｏｋｅ ｓ方程描述流体

流动 ， 同时以源项形式添加表面张力和温度梯度驱动

的Ｍａｒａｎｇｏｎｉ力 ， 即

ｐ尝
■

＋ｐ（ｕ
．

Ｖ
）
ｕ＝▽  ．
｛

－

ｐｉ＋
ｌ

ｆ
ｊ
［

＇

Ｖｕ＋

（Ｖｔｔ ）
Ｔ

］ ｝
＋ｐｇ＋Ｆｓ＋Ｆｕ －⑴

式中 ， ｐ 为密度 （ ｋｇ
．

ｍ

－

３

） ，
ｕ 为速度 （ｍ ． ｓ
－１

） ，
ｉ 为时

间 （ｓ ） ， ｐ 为压力 （Ｐａ） ， Ｊ 为特征矩阵， ｒ？ 为动力粘

度 （Ｐａ ．ｓ） ， ５ 为重力加速度 （ｍ
‘

ｓ

＿ ２

） ， 其中 妁 和

分别为表面张力和 Ｍ ａｒａｎｇｏｎ ｉ 力 ．

表面张力 妁 可表示为

Ｆ
ｓ
＝
ＧＶ （ｆ＞ ．（２ ）

式中 ０ 为相场变量 ， Ｇ 为化学势 （Ｐａ ） ， 有

Ｇ＝ａ
［

－ Ｖ
２

＾
） ＋
＾
２

２

￣

－－

］

． （３）
Ｌ ｅｚＪ

式中 Ａ 为混合 自 由能密度 （Ｎ ） ， ｅ 为气液界面厚度的

热毛细长度 ， 大小为 ｌ ．２ ｘ ｌ （ｒ
４
ｍ
， 这两个参数满足

其中 （７ 为表面张力系数 （Ｎｔｈ
－ １

）
．

由于沸腾过程涉及加热面附近的液体蒸发至气

泡中 ，并且在过冷条件下气泡中的蒸汽可能在其顶部

遇到过冷液体发生冷凝 ． 因此 ， 考虑液相蒸发过程中

发生的质量传输 ， 在连续性方程 中引入相变修正项 ，

有

Ｖ ？ｗ＝ｍ３ （


）

？（ ５ ）
Ｖ
／

３ｖＰ＼ ＞

式中 ， 下标 ｖ， １ 分别表示气相和液相 的物理性质 ，

ｍ 为汽化率 （或冷凝率 ） （ｋｇ
．

ｍ

－

＾ｓ
－ １

） ， 表示单位时

间 内在单位面积 的界面上由液体蒸发为气体 （或气

体冷凝为液体） 的质量 ， 可根据传导热通量计算 ， 即

ｍ ＝
＂

（＾） ｎ
＇

ＫｖＶＴｖ ％ＣＰ １
（

Ｔ：
０
． （６ ）

式中 ， Ｍｗ 为蒸汽的相对分子质量 （ｋｇ
＇ｍｏｒ
１

） ，
ＡＺ／
ｖ ｉ

为气化焓变 （或冷凝焓变 ） （Ｊ
．

ｍｏｉ
－ １

） ，ｒｓ ａｔ 表示饱和

温度 （Ｋ ） ，ｎ 为分界面的单位法向矢量 ， 从液相指向

气相 ． 值得注意的是 ， 系数 Ｃ 的取值有
一

定限制 ， 过

大将会引起数值不稳定 ， 过小则不能保证气液界面的

恒定饱和温度 ． 因此 ， 为了保持数值稳定性以及气液

界面的温度稳定性 ， Ｃ 值取为 ０ ．〇 ３ ．

由于气液界面在蒸发 （或冷凝） 过程中随时间不

断变化 ， 界面处液相运动速度 、 界面运动速度和界面

处气相运动速度关系为

Ｗ
ｉｎｔ
＝－—ｎ ．（ ７ ）
Ｐｉ

式中下标 ｉｎｔ 表示气液界面．

在沸腾换热过程中 ， 气液界面相变发生的质量传

输通常伴随能量转换． 为了维持体系的能量平衡 ， 在

能量方程中添加相变潜热源项 ， 同时质量传输引起的

能量转换在能量方程中表现为

＾ｐ＾ ＋＾ｐ （
？
－Ｖ
）
Ｔ ＝ －Ｖ
－

？ＶＴ －＾＾ ．（ ８ ）

式中 ， Ｃｐ 为 比热容 （Ｊ
．ｋｇ

－

ＩＫ
－ １

） ，
ａｃ 为热导率

（
Ｗ ．ｍ
＿ １
．Ｋ
＿ １

）
．

为实现气液物性参数的平滑分布 ， 用两相的体积

比定义求解域内气液两相各 自 的物性参数， 有

Ｖ ｆ
＝ｍｉｎ
［

ｍａｘ
（ ［ （

ｌ＋＾＞ ） ／２
］

，

０
） ， 
１
］

．（９ ）

式中 ， 衿 为气液两相的体积分数 ？

因此 ， 域内两相的 比热容 、 热导率 、 密度以及动

力粘度均可用各 自 的体积 比来表示 ， 即

Ｃ
ｐ
＝
 （ＣＰ ｔ ＼
—

Ｃ
Ｖ ｉ
Ｗ ）
Ｖ
ｉ
＾

＼＋ （１ ０）

（
＾
１
—

￣

Ｉ

－

 ５ （ １ １ ）

Ｐ
＝

（ｐ＼
—

＾ ）＾ ， １＋ ／＞ｖ ， （ １ ２ ）

Ｖ
＝
（Ｖｉ
－

＾ｖ ）Ｖｆ ， ｉ＋ ？？ｖ ． （ １ ３）

对于气液界面 ， 由 于温度或者浓度差异 ， 界面上

表面张力不同将引起Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流 ， 其中由温度分

布差异引起的 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 对流又称热毛细对流 ？ 由



４７２ Ｃｈｉｎ ．Ｊ ．ＳｐａｃｅＳｃ ｉ ． 空 间科学 学报２０ １９ ，３ ９ （４ ）

于大多数物质的表面张力性质随温度的升高而降低 ，

即表面张力的温度梯度为负数 ， 表面张力随温度的变

化关系为

ＣＴ＝ｆ７〇
（

ｌ
－

盖
ＡＴ
）

．（ １４ ）

在沸腾过程中 ， 随着蒸发和冷凝等相变的发生 ，

气液界面的形状也不断在变化 ． 为了使表面张力只

作用在气液相界面上 ， 在数值模拟中引入 Ｄ ｉｒａｃＤｅ ｌｔａ

函数 ＼ 即

Ｓ ＝Ｗ
ｆ （
ｌ
－ Ｖｌ ）＾ ．（ １ ５ ）
温度梯度造成的表面张力差异作用在气液界面

上的切应力可定义为

ｎ
ｄａ

ｄＴ

ｄａ

ｄＴ

ＡＴＸ ６

＾Ｔ
ｙ
Ｓ ］

（
１６
）

式 中 ， ｄ （ｊ／ｄｒ＝－ １ ． ８ｘｌ Ｏ
－＾
Ｎ ．ｍ
－ ｉ
．Ｋ
－ １

为水的表

面张力的温度梯度系数
［
１ ４
１

，
ＡＴ； ， Ａ％ 分别为沿 ｘ

和 ２／ 方向 的温差 ． ＤｉｒａｃＤｅ ｌｔａ 函数 ＜５ 的引入可以确

保 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 力只作用在气液界面上 ．

如前所述 ， 本文采用相场函数捕捉沸腾过程中气

泡的运动与变形 ， 其中气液两相界面动力学过程通

过 Ｃａｈｎ－Ｈ ｉｌ ｌ ｉａｒ ｄ 方程描述 ． 基于相变的发生 ， 对该

方程进行了修改 ， 即

ａｔ＼ｐｖｐｉ＇

Ｖ ▽ 少 ？
（

１ ７
）

式 中 ， ７ 为迁移率 ， 决定了Ｃａｈｎ
－Ｈｉ ｌ ｌｉａｒｄ 扩散的时

间尺度 ． 因此 ， ７ 取值应足够大以保证恒定的界面厚

度 ， 同时取值也要较小以保证对流项不至于过大减

弱 ． 这里将 ７ 取值为 ｌ Ｏｍｈ
．ｋｇ

－

１

．

相场帮助函数可表示为

＝—
Ｖｅ
２

Ｖ０ ＋｛ （ｊ）
２
—

（ １８ ）

液体工质选择的是标准大气压下的蒸馏水 ， 蒸汽和蒸

馏水的物理参数见表 １ ， 数值模拟过程中设置的常数

项见表 ２ ．

该数值模型是两相流动与对流传热过程完全耦

合的高度非线性问题 ， 利用基于有限元技术 ［
１５ ， １６
１

的 ＣＯＭＳＯＬＭｕ ｌ ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件建立 ， 使用了层流两

相流 （相场法） 模块和传热模块． 其中动量传输方

程 、 连续性方程 、 能量方程以及相场方程均采用有

限元方法离散 ． 采用波前法三角形网格单元 ， 在求解

域内创建了总数为 ７７ ８ ６５ 的三角形网格单元 ， 并使

用 ＰＡＲＤＩＳＯ 求解器对该问题进行瞬态求解 ， 时间

步长为 ０ ． １ ｓ ．

２ 计算结果与分析

以 常压过冷状态下的水为沸腾工质
，
设定壁面过

热度为 ５ ． ５Ｋ ， 接触角为 ９０
°

， 过冷度为 ５Ｋ ， 计算了有

效重力在 〇 ．〇４？０ ． １２如 条件下的单气泡池沸腾过程 ．

图 ２ 和 图 ３ 分别为微重力水平 ０ ．０４先 条件下

单个气泡的生长过程和气泡轮廓 ． 从图 ２ 中可以看

出 ， 随着蒸发过程的进行 ， 气泡从最初的半球形逐渐

长大变成椭球形 ， 最后脱附时呈梨形 ． 在生长过程中 ，

气液界面沿径向扩张 、 长大 ， 基底直径在加热面上先

扩张后收缩 ， 但气泡高度
一

直增加 ． 此外 ， 气泡在生长

过程中发生变形 ， 且呈非对称结构 ． 从图 ３ 中可以看

出 ， 从 ｔ＝ ２ Ｓ 开始 ， 在基底直径扩张阶段 ， 气泡有向

左运动的趋势 ， 但气泡仍然呈轴对称结构 ； ｔ＝７ ．３ｓ

时 ， 气泡的基底 圆心运动到了ａ ；＝１４ ．５ ｍｍ，ｙ＝０ 左

表 １ 材料的物理参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐｈｙｓ ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅ ｓｏｆ ｍａｔｅｒ ｉａ ｌｓ

性质 蒸汽 蒸馏水 描述

ｐ／ （ ｋｇ
－

ｍ

＂

３

） （ｐ＋ｐ〇 ）Ｍｗ ／８ －３ １４ ／Ｔ ｌ ｘ ｌＯ
３

密度

Ｗ （Ｐａ － ｓ ） ４ ｘ ｌ ０
－

５
ｌ ｘ ｌＯ
－

３

动力学粘度

Ｗ ．ｍ
－

ｉ
．Ｋ
－

１

）
８ ．３ １ ５４ ｘ ｌ （Ｔ
５Ｔ－７ ．４５５ ６ｘ １０
—

３

０ ． ６３ 热导率

ａ
／ （
Ｎ ＊ｍ
＿

１

）
０ ．０５ ８８ ０ ．０５ ８８ 表面张力系数

Ｃ
ｐ ／ Ｃ
Ｊ
－ｋｇ
＾
－Ｋ
－

１

）
１８４０ ４２ ００ 比热容
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右 ， 此时气泡不再呈轴对称结构 ； 脱离加热面后 ， 气

泡在表面张力作用下维持球形 ， 在 ：ｒ 和 ２／ 向交替发

生伸缩变形 ． 整个生长过程中 ， 气泡基底圆心产生了

约 ５ ．５ ｍｍ 左右位移 ， 这与 Ｌ ｉｕ 等 的实验现象相

似 ． 然而在微重力水平为 ０ ． ０６ ｇｅ 及以上的情况下 ， 气

泡在水平方向上的位移不是很显著 ． 造成以上现象

的原因可能是 ０ ．０４ ？０ ．０６＆ 之间存在
一

个临界加速

度 ， 使气泡从表面张力控制 区转变为浮力控制区 ． 在

微重力水平为 〇 ．〇４办 的沸腾过程中 ， 气 泡顶部在生

表 ２ 数值模拟的常数项

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｎｓｔ ａｎｔｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ

表达式 数值 描述

Ｍｗ
／ Ｃ
ｋｇ
－

ｍｏ ｌ

－

１

）
０ ．０ １８ 水的相对分子质量

ＡＨｖ
ｉ／ｐ ｍｏｒ
１

） ４２０００／Ｍ？ 蒸发潜热

Ｔｓａ ｔ／Ｋ ３７３ ． １５ 饱和温度 ， １ａｔｍ

Ｃ
／ （ｍ
－

ｓ

＿

１

） ０
．０３ 式 （６ ） 中的常数项

－

１ ．８ｘ１０
－ ４

表面张力 的温度梯度

４７３

长过程中连续不断向液相推移 ， 引起气液界面处温度

差异 ， 进而产生基于表面张力梯度的 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 流

动 ． 随着重力水平的增大 ， 浮力逐渐占据主导作用 ，

使气泡在水平方向上移动变得困难 ， 因此在加热面上

的位移不太显著 ．

对于核态沸腾 ， 气泡脱附直径和脱附周期主要决

定于传热效率 ． 图 ４ 给出的是过冷度为 ５Ｋ 时 ， 当童

脱附直径随重力的变化规律 ． 其中气泡的当量脱附直

径为假设一个球形气泡的体积与脱附气泡的体积相

等 ， 然后基于体积公式计算得到 ． 从图 ４ 中可以看

出 ， 随着重力水平的减小 ， 气泡当董脱附直径逐渐增

大 ． 通过对曲线进行非线性数值拟合 ， 可以得到当量

脱附半径与重力加速度的关系为 ￡＞ｄ＝〇 ．〇 〇５疒
Ｑ ４８８

，

这与 Ｑ ｉｕ 等 通过物理实验得到的关系式 ￡？ｄ〇ｃ

（
１
／ｖ＾ ） 很接近
． 图 ５ 所示为脱附周期随重力的变化

规律 ， 其中脱附周期是形核过程中的等待时间与生长

过程中的生长时间之和 ． 考虑到等待时间很难通过数

值模拟进行定量表达 ， 为便于研究脱附周期随重力的

变化规律 ， 选取生长过程中的生长 时 间作为脱附周

■Ｍ
图 ２ 微重力水平 ０ ．０４如 下的气泡生长过程

Ｆ
ｉｇ ． ２Ｂｕ ｂｂｌｅｇｒｏｗｔ ｈｕｎｄｅｒ ｔｈｅｍ ｉ ｃｒｏｇｒａｖｉ ｔｙｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｏｆ０ ．０４ｇｅ



４７４

图 ３ 微重力水平 ０ ． ０４ｐｅ 下的气泡轮廓演化过程

Ｆｉｇ
．

３Ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｎｔ ｏｕｒｓｕｎｄｅｒ ｔｈｅｍ ｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ

ｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｏｆ０ ． ０４
ｇｅ

（
Ｘ
ｌ ０
＿２

）

图 ４ 单个气泡脱附直径与重力的关系

Ｆ ｉｇ ．４Ｄｅｐａｒ ｔｕｒｅｄ ｉａｍｅ ｔｅｒ ａｓａｆｕｎｃｔ ｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｌｅｖｅｌ

图 ５ 单个气泡脱附时间与重力 的关系

Ｆ ｉｇ ．５Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅａｓａｆｕｎ ｃｔ ｉｏｎｏｆ ｇｒａｖ ｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

Ｃｈ
ｉ
ｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科 学 学报２Ｏ Ｉ９ ，３ ９
（
４
）

期 ． 从图 ５ 中可以发现 ， 随着重力加速度的增加 ， 气泡

的脱附时间逐渐减小 ． 通过对曲线进行非线性数值

拟合 ， 可以得到脱附时间与重力加速度的关系为 ｒ＝

０ ．２０ ５ ０

－

１ １ １ ３
． 这与 Ｑｉｕ 等 １
１ ７
１ 通过物理实验得到的

关系式 ｒｏ ｃ也基本吻合 ． 微重力条件下气泡

尺寸增大且脱附周期增加的原因是由 于作用在气泡

上的浮力减小 ， 促使气泡上升的动力减小 ， 而维持气

泡留在加热面上的表面张力远大于浮力 ， 使气泡在加

热面上停留的时间增加 ， 气泡尺寸增大 ．

图 ６ 和图 ７ 给出 了微重力水平为 ０ ．０６如 情况

下单个气泡流场和温度场变化 ． 在生长初期 ， 气泡完

全处于过热液体层 内 （见图 ７）
，
蒸发相变发生在整

个界面上 ， 同时三相接触线向外侧移动 ， 气泡周围流

体沿径向排出 ． 当气泡长出过热液体层后 ， 蒸发相变

发生在下半部分的气液界面上 ， 冷凝相变发生在上半

部分的气液界面上． 从图 ６ 中 ｔ＝１ ．５ ｓ 的流场可以

看出 ， 三相接触线处蒸发相变较剧烈 ， 因此蒸汽沿界

面向上移动到气泡顶部 ， 遇到冷凝的液体 ． 部分蒸汽

发生冷凝 ， 而剩下的蒸汽改变运动方向 ， 向加热面运

动 ， 在气泡内部形成
一

对方向相反的旋涡 ． 并且随着

气泡的生长过程， 气泡上部的液体流速增加且对流换

热加强 ， 从而提高了液体温度 ， 因此气泡上部液体的

温度场呈现蘑菇云状 （见图 ７） ． 在生长过程后期 ， 气

泡左右两侧的液体中形成
一对相反方向的旋涡 ， 将上

部过冷液体输送到加热面附近 ， 降低加热面的温度 ．

在 ｆ＝４ ．６ ｓ 时 ， 气泡脱附形成强烈的尾流效应 ， 此时

液体中的流速可达 Ｏ ．＾ ｍ ．ｓ
－ １

 （见图 ６ ） ．

图 ８给出 的是微重力水平为 ０ ． ０６如 条件下 ， ｔ ＝

２ｓ 时液体中温度场以及加热面上的局部温度沿着水

平轴的分布 ． 图 ９给出的是该时刻加热面上局部热通

量沿水平轴的分布． 从图 ８ 可以看出 ， 气泡外加热面

温度逐渐降低 ， 气泡内加热面温度急剧增加 ， 在三相

接触线处加热面温度达到最小值． 这是 由于气泡外

加热面上覆盖的液体可以发生传热效率更高的对流

和导热 ， 因此加热面温度低 ． 气泡 内的加热面上形成

了干斑， 并且 由于气体对流和导热均较弱 ， 传热效率

低 ， 因此加热面温度高 ． 在三相接触线处 ， 由 于蒸发

相变带走大量能量 ， 传热效率最高 ， 因此加热面上该

位置的温度最低 ． 从图 ９ 可以看出 ， 在气泡外加热面

上的局部热通童逐渐增加 ， 但是气泡内加热面上的局

部热通量迅速降低 ， 三相接触线处局部热通量达到最

大值 ， 这也与气泡蒸发相关 ． 在三相接触线处大量
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图 ７ 微重力水平 ０ ．０６ ％ 下气泡生长过程中的温度场变化
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液体发生蒸发相变进入到气泡中 ， 所以此处局部热通

量最大 ．

图 １ ０ 是微重力水平 ０ ．０６ ｇｅ 条件下不同时刻加

热面上局部热通董沿水平轴的分布 ． 从图 １ ０ 中的波

谷也可以看出气泡生长过程中基底先扩张后收缩及

脱附过程等 ． 同时 ， 从波峰可以发现气泡生长 阶段不

３８ ０

３７ ９

图 １ １ 平均热通量随重力的变化
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图 ８ｔ＝２ｓ 时温度场和加热面上温度的变化
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图 １ ０ 各个时刻的加热面上局部热通量
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同时间点三相接触线处的局部热通童相差不大 ， 约

为 ２４０００ Ｗ ．ｍ
＿

２
？ 但 ｆ ＝４ ．６ ｓ 时 ， 气泡离开加热面时

局部热通童能够达到 ２８ ０００ Ｗ ，ｍ
＿

２

左右 ， 并且脱附

后其他位置处
（
未被气泡覆盖的区域 ） 的局部热通量

也比脱附前要大 ， 这表明气泡脱附过程对强化沸腾传

热的重要性 ．

图 １ １ 是加热面上平均热通量随重力的变化 ． 从

图 １ １ 可以看 出 ， 随着重力减小 ， 平均热通量也减小 ．

当重力加速度从 〇 ． １ ２办 减小到 〇 ．〇４ 办 时 ， 平均热通

量减小约 ２７％ ． 这是由 于气泡脱附直径随着重力减

小而增加 ， 但是蒸汽的热导率远小于液体的热导率 ，

因此沸腾换热能力降低 ． 通过对曲线进行非线性数

值拟合 ， 可以得到平均热通量与重力加速度的关系为
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ｇ
＝１ ．０３８ｘ１ ０、
ａ ２２９
． 这与 Ｆｅｎｇ 等 ［
１８
】 采用格子玻

尔兹曼方法模拟气泡生长过程得到的关系 ＾ａ９
ａ２ ｔ） １

大致相同 ．

３ 结论

在气泡生长过程中 ， 气泡形状从最初的半球形

变成椭球形 ， 最后变成脱附时的梨形
？ 并且在上升

过程中 ， 气泡在表面张力作用下 ， 趋 向恢复为球形 ，

在 ａ ； 和 ｙ 向交替发生伸缩变形 ． 气泡的脱附直径正

比于 厂
０ ． ４８８

， 脱附周期正 比于
１ １ ３
？ 单气泡生长

过程中 ， 由于液体流动的作用 ， 气泡在加热面上 自 由

迁移并且呈非轴对称结构 ？ 这可能是由于 Ｍａｒａｎｇ〇ｎｉ

对流引起的 ， 后续需要作进
一步研究 －

在气泡生长过程中 ， 由于三相接触线附近剧烈的

蒸发 ， 导致该处的加热面温度最低 ． 根据干斑的特性 ，

气泡内加热面上的温度最高 ？ 由于气泡下半部分蒸

发而上半部分冷凝的特性 ， 在气泡 内部形成
一对方

向相反的旋涡 ． 在生长过程后期 ， 气泡左右两侧的液

体中形成
一

对方向相反的旋涡 ， 加强了对流传热 ， 提

高了液体温度 ， 使得气泡上部液体温度场呈现蘑菇云

状 ， 并且将上部过冷液体输送到加热面附近 ， 降低了

加热面的温度 ．

气泡长大过程中 ，加热面上最大局部热通量出现

在三相接触线附近， 并且气泡生长阶段中不同时刻三

相接触线处的局部热通量相差不大 ，但均小于脱附时

的最大局部热通量 ． 气泡加热面上的平均热通量正

比于 ，
２ ２９
．
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