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单气泡池沸腾传热中的重力效应数值模拟
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摘　要：本文数值模拟了不同重力条件下饱和状态的 FC-72在厚度 5 mm的 SiO2 固壁上的单气泡池沸腾传热现象及相

应的气泡动力学和传热性能。固壁底面给定均匀过热度 10 K，其瞬态热响应被考虑在内。通过多个气泡周期的计算，

得到了准稳态的沸腾过程。结果表明，在小热流密度下，气泡脱落直径 Db 反比于重力的 1/2次方，且与 Fritz模型一致；

气泡脱落频率 f 则正比于重力。传热特性存在 2个明显不同的区域，即重力相关区和重力无关区，其分界位置约为

0.03g0：高于该临界重力时，热流密度与重力相关，恒定过热度下热流密度与重力呈确定的指数函数关系；小于该临界重

力时，热流密度与重力无关。临界重力值对应于基于 Laplace长度的无量纲加热器长度约 2～3之间，与 Raj-Kim-McQuillen

重力标度模型建议的 2.1相近。重力相关区标度指数随着过热度增大而单调增大，但明显大于 Raj-Kim-McQuillen重力

标度模型预测结果。研究结果还表明固壁瞬态热响应对重力无关区传热性能的影响比重力相关区更为明显。
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Abstract: The  bubble  dynamics  and  heat  transfer  in  single  bubble  pool  boiling  of  saturated  FC-72  at
different gravity levels are studied numerically, having transient thermal response of the heated SiO2 wall with a
thickness of 5 mm. A constant and uniform temperature corresponding to a superheat of 10 K is prescribed at the
bottom surface of the solid wall. Multi-cycle simulations are conducted and quasi-steady state of boiling process
is achieved. It is observed that the bubble departure diameter, inversely proportional to the square root of gravity,
is consistent with the Fritz model, and the bubble frequency is proportional to the gravity. There are two regions
with obvious differences in terms of heat transfer, namely a gravity-dependent region and a gravity-independent
region. The corresponding transition or critical value of the gravity is about 0.03g0. The heat flux has a power law
relation with the gravity at constant superheat if the gravity is larger than the critical value, while this trend will
break down when gravity is less than the critical value. The boundary between these two regions is located in the
range of dimensionless heater length based on the Laplace length from 2 to 3, which is close to 2.1 proposed by

 
收稿日期：2021-03-04；  修订日期：2021-04-01； 录用日期：2021-04-01； 网络出版时间：2021-06-25

基金项目：国家自然科学基金联合基金项目（U1738105）；中国载人空间站工程科学实验项目（YYWT-0601-EXP-18）

作者简介：赵建福*（1967−），男，河南南阳人，研究员，研究方向：微重力多相热流体动力学及其空间应用. E-mail：jfzhao@imech.ac.cn

引用格式: 赵建福, 张良, 杜王芳, 等. 单气泡池沸腾传热中的重力效应数值模拟[J]. 空气动力学学报, 2021, 39(3): 121−129.

ZHAO  J  F,  ZHANG  L,  DU  W  F,  et  al.  Numerical  simulation  of  gravity  effect  on  heat  transfer  in  single  bubble  pool  boiling[J].  Acta

Aerodynamica Sinica, 2021, 39(3): 121−129(in Chinese). doi: 10.7638/kqdlxxb-2021.0039

第 39 卷    第 3 期 空    气    动    力    学    学    报 Vol.39，No.3
2021 年 6 月 ACTA  AERODYNAMICA  SINICA June ，2021



Raj-Kim-McQuillen  model.  In  the  gravity  related  region,  the  exponent  of  the  power  law  relation  increases
monotonously  with  the  superheat,  but  its  value  is  obviously  larger  than  the  prediction  of  Raj-Kim-McQuillen
model. It is also found that the transient thermal response of the solid wall has a more obvious effect on the heat
transfer performance in SDB region than in BDB region.

Keywords: nucleate  pool  boiling； gravity  influence； heat  transfer； bubble  departure  diameter； bubble
frequency

 

0    引　言

液气相变引起的潜热传递导致沸腾现象具有高

效传热性能，在地面常重力和空间不同重力环境都有

着重要而广泛的应用前景。气、液两相介质密度间

的巨大差异，使得重力可以通过驱动运动、改变界面

等强烈影响着沸腾现象。因此，掌握和预测不同的重

力环境中沸腾传热特性是其空间应用所面临的关键

挑战。然而，目前关于沸腾现象的知识往往充斥着大

量的经验关联式和半经验的机制模型，它们又往往强

烈依赖着大量精心设计的地面实验数据。尽管在诸

多经验关联式和半经验机制模型包含了重力参数，但

在其经验基础之外应用时往往失败，甚至连基本变化

趋势都可能预测错误。

一般来说，沸腾现象中，热流密度 q 可以表示为

加热面过热度 ΔTw、重力 g 和加热器特征长度 Lh 的

指数函数的乘积形式，即

q = a∆T n
wgmLs

h (1)

其中指数 n、m 和 s 是与过热度、重力和加热器特征

长度相关的无量纲标度指数，比例常数 a 反映了其他

材料和环境参数的影响 [1]
。核态池沸腾传热中广为

应用的 Rohsenow模型[2] 表明，在恒定过热度下，重力

标度指数 m = 0.5。然而，目前文献中关于重力标度指

数的结果极为分散，一般在−0.35到 0.5之间 [3]
，甚至

高达 1[4]。
基于失重飞机进出失重阶段的短时（3～5 s）重力

过渡状态实验数据，Raj等 [5–8] 提出了一个核态池沸

腾传热重力标度模型，即 Raj-Kim-McQuillen重力标

度定律（简称为 RKM模型）：存在浮力主导的沸腾区

（BDB）和表面张力主导的沸腾区（SDB）2种模式，二

者间的边界重力 gtrans 与加热器特征长度 Lh 有关，对

应于基于 Laplace长度 Lc= {σ/[g(ρl −ρv)]}
0.5
（这里 ，σ、

ρ 分别代表表面张力系数和密度，下标 l、v分别代表

液相和气相）的无量纲加热器特征长度 Lh/Lc = 2.1；在
BDB区，热流密度随重力指数增加，重力标度指数

mBDB 与过热度有关 ，其数值由核态沸腾起始时的

0单调增加到临界热流（CHF）时的 1/4；而在 SDB区，

重力对热流密度没有影响，即mSDB 等于 0。BDB和 SDB

间存在热流跳变，其幅度随过冷度减小而增大[9-10]
。

杜王芳和赵建福 [1] 指出，RKM模型存在两个缺

乏理论和/或经验依据的隐含假设，即不同重力条件

下核态沸腾起始温度和 CHF温度恒定。最近关于池

沸腾传热的格子 Boltzmann方法数值研究结果表明，

CHF温度随着重力减弱而明显减小 [11-12]
。此外，该

模型关于沸腾起始点和 CHF附近的渐近行为（mBDB

分别趋于 0和 1/4）的假设，事实上混淆了过热度恒

定、热流密度恒定和基于临界热流的无量纲热流密

度恒定等不同限制条件下的重力标度指数间的物理

意义。

经验数据的匮乏及局限性也是 RKM模型缺陷存

在的客观原因之一。随着计算机技术和计算科学的

迅速发展，数值模拟已经被诸多研究者用来揭示沸腾过

程细观特征和内在机理。例如，Stephan和 Hammer[13]、
Son等 [14]

、Zhao等 [15] 和 Yi等 [16] 在忽略加热固壁热

容影响的情况下对单气泡沸腾进行了数值研究。Fuchs
等 [17]

、Aktinol和 Dhir[18]、Zhang等 [19、20] 和 Li等 [21] 对

有限厚度加热固壁上的单气泡沸腾进行了数值研究，

揭示了加热固壁热响应对局部温度分布、气泡行为

及相应的传热性能均有显著影响。Dhruv等 [22] 发展

了一个计入多气泡相互作用的池沸腾传热模拟方法，

得到了与 RKM模型预测相符的预测结果，但计算中

未考虑加热固壁热响应的影响。

本文在 Zhang等 [19-20] 和 Li等 [21] 常重力单气泡

沸腾研究基础上，对不同重力条件下饱和 FC-72单泡

池沸腾过程中的气泡动力学和传热性能开展数值模

拟研究，重点关注在不同重力条件下热流密度的重力

标度行为。 

1    数值模型

本文采用最初由 Stephan和 Hammer[13] 提出的接

触线模型描述生长气泡底部液-气-固三相线附近的

相互作用，采用虚拟流体方法（Ghost Fluid方法）刻画

液气界面突变。沸腾过程中的单气泡生长简化为轴

对称流动与传热 ，计算域划分为微观区和宏观区

（图 1），其中，微观区（即生长气泡底部三相接触线附

近的超薄液膜区，也称为微液层）采用 Son等[14] 的模

型，宏观区（包括微观区之外的液、气区域及生长气泡
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底部加热固壁）采用连续介质模型，数值求解描述其

质量、动量和能量守恒规律的封闭方程组。
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图 1    数值模拟中的计算区域

Fig. 1    Computational domain used in numerical simulation
 

模型中采用了以下假设：1）液、气两相均为黏性

不可压牛顿流体；2）材料物性参数恒定，不受温度和

压力的影响；3）流体运动是层流；4）表观接触角恒定，

忽略动态接触角效应；5）加热固壁底面温度恒定。 

1.1   宏观区

宏观区速度 u、压力 p、温度 T 的演化由如下质

量、动量和能量守恒方程予以描述：

∇ ·u = 0, Ω = {Ωv or Ωl} (2)

ρ

(
∂u
∂t
+u · ∇u

)
=

−∇p+∇ ·µ(∇u+∇uT)+ρ
[
1−βT (T −Tsat)

]
g ,

Ω = {Ωv or Ωl} (3)
∂T
∂t
+u · ∇T =

1
ρCp
∇ · k (∇T ) ,Ω = {Ωl∪Ωs}

T = Tsat (pv) ,Ωv

(4)

式中，Ω 表示连续域，下标 s、sat分别代表固相和饱和

状态，μ、βT、Cp、k 分别代表动力黏性系数、热膨胀系

数、定压比热和热传导系数。

相间界面∂Ω 处物理量间断关系如下：

[u]Γ =
{
−[1/ρ]Γṁn ,∂Ωlv

0 ,∂Ωfs
(5)

[
µ (∇u · n,∇v · n) · t +µ (∇u · t,∇v · t) · n]Γ = 0 ,∂Ωlv

(6)

[
p
]
Γ = 2

[
µ (∇u · n,∇v · n) · n]Γ −σκ− [

1/ρ
]
Γṁ2 ,∂Ωlv

(7)

[T ]Γ = 0 ,∂Ωlv (8)

[k∇T · n]Γ =
{ ṁhfg ,∂Ωlv

0 ,∂Ωfs
(9)

ṁ ṁ = ρ (uint−u) · n
式中，[Λ]Γ = Λl–Λv 表示参数 Λ 在界面两侧的间断，质

量通量 定义为 ，n、t、κ、hfg 分别代表

界面法向单位矢量、切向单位矢量、曲率以及液气相

变潜热。 

1.2   微观区

假设微观区液气界面斜率恒定[23]
，相应的微液层

可视作轴对称的锥台侧面，基于润滑理论近似之下的

质量、动量和能量方程，得到了如下显式的微观区热

流密度 qmic 和相变质量流率 mmic：

qmic =
2πkl (Tw−Tsat)
∆Amic

[(
R1−

h
2tanγ

)
1

tanγ
ln

(
h
2

hev

kl
+1

)
+

h
2tan2γ

− kl

hev

1
tan2γ

ln
(

h
2

hev

kl
+1

)]
(10)

ṁmic =
qmic

hfg
(11)

式中，ΔAmic、h、R1 分别微液区的面积、边缘厚度与半

径，γ 代表表观接触角。 

1.3   Level-set 方程

在宏观区，采用 Level-set方法跟踪液-气、流（液

或气）-固界面，后者将不同物质相态区分开来。

液-气界面的 Level-set函数 φ 被定义为到液气界

面的距离，其中液相为正，气相为负，界面位置对应

φ = 0。液气界面的运动受下述方程控制：

∂φ

∂t
= −uint · ∇φ (12)

uint其中， 为界面速度，定义为：

uint =
ṁn
ρ
+u (13)

另一个 Level-set函数 ψ 用于处理流（液或气）-固
体界面，其定义为到固定的流-固界面（即加热固壁顶

面）的符号距离，负值表示固体区，正值表示流体区，

界面固定不动。

利用 Heaviside函数

H =
{

1 , if φ or ψ > 0
0 , if φ or ψ ⩽ 0 (14)

可将不同区域物性参数表示为如下形式：

ρ = ρs+
[
ρv+ (ρl−ρv) H (φ)−ρs

]
H (ψ) (15)

µ = µs+
[
µv+ (µl−µv) H (φ)−µs

]
H (ψ) (16)

k−1 = k−1
s +

[
k−1

l H (φ)− k−1
s

]
H (ψ) (17)
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1.4   边界条件和初始条件

为了避免有限的计算区域边界对气泡生长过程

的影响，同时节省计算资源，流体所在的计算域尺寸

选择为（1Lc×2Lc），固壁厚度固定为 5 mm。
边界条件如下：

u =
∂v
∂r
=
∂T
∂r
=
∂φ

∂r
= 01）对称轴： ；

u =
∂v
∂r
=
∂T
∂r
=
∂φ

∂r
= 02）外侧： ；

T = Tw3）加热固壁底部： ；

∂u
∂z
=
∂v
∂z
=
∂φ

∂z
= 0 T = Tsat4）顶部： ,  。

此外，还须考虑另外 2个条件，描述加热固壁顶面三

相区附近的微液层相变与接触线运动行为：(
k
∂T
∂z

)
mic
= −qmic (18)

∂φ

∂z
= −cosγ (19)

后者对应于表观接触角恒定假设。

流体初始静止，即：

u = v = 0 (20)

初始温度设置如图 1所示，加热固壁内部温度均匀分

布，近壁过热液层厚度 δT 由下式给出[24]
：

δT = 7.14
( vlαl

gβT∆T

)1/3

(21)

式中，ν、α 分别代表运动黏性系数和热扩散系数。

鉴于连续介质模型不能自动模拟核化的发生，在

一个新的气泡周期开始，须在核化点（即加热固壁顶

面对称轴位置）设置一个初始半径 0.05Lc 的截球状小

气泡，随后计算其生长、脱落与运动；气泡脱落后，加

热固壁顶面温度将持续恢复，一旦核化点温度达到

由 Hsu核化模型 [25] 确定的、与 1 μm空穴直径对应

的、恒定的核化过热度，则开始后继新的一个气泡周

期。有关数值方法的更多细节，请参见 Zhang等 [20]

和 Li等[21]
。为了消除初始条件对物理真实的偏离的

影响，需进行多个气泡周期模拟才能得到准稳态的单

气泡沸腾。 

1.5   离散方法与数值验证

宏观区流体空间离散化采用 100×200标准 MAC
网格对进行，Navier-Stokes方程的数值求解采用投影

法，动量方程和能量方程中对流项的离散采用二阶

ENO格式，扩散项则采用中心差分格式。在常重力

条件下本文模型预测结果与 Siegel和 Keshock[24] 实
验结果以及 Son[26]、Son等 [14] 数值结果符合甚好，详

细的数值验证情况可参考 Zhao等 [15]
、Zhang等 [19] 和

张良[23]
，这里不再赘述。 

2    结果与讨论

本文关注于不同重力条件下的单气泡沸腾现象，

具体研究了饱和 FC-72在 1g0（即地面常重力状态）、

0.3g0、0.1g0、0.03g0 和 0.01g0 等重力条件下单气泡池

沸腾过程中的气泡动力学和传热性能（表 1）。加热

固壁材质为石英玻璃，底面过热度固定为 10 K。考虑

到蒸气反冲效应，沸腾现象中生长气泡的表观接触角

往往远大于其静态接触角，计算中表观接触角取为

γ = 42°。
 
 

表 1    不同重力条件下的主要结果

Table 1    Main results at different gravity levels

Case 1# Case 2# Case 3# Case 4# Case 5#

g/g0 (–) 1.00 0.30 0.10 0.03 0.01

tc (s) 0.033 4 0.124 0.387 0.915 2.720

Db (mm) 0.619 1.340 2.220 4.100 6.860

ΔTw,ave (K) 6.34 6.98 6.97 7.89 8.53

ΔT*
w,ave (K) 6.65 7.07 7.57 8.09 8.53

qave (W/cm2) 0.409 0.216 0.146 0.080 0.065

q*ave (W/cm2) 0.308 0.186 0.114 0.068 0.065

Lh
*/Lc (–) 20.000 10.950 6.325 3.464 2.000

 
 

表 1中列出了 5个算例的主要结果，其中，由于

加热固壁内部热容影响，与工质直接接触的加热固壁

顶面上的时空平均热流密度和过热度，将不再是预先

给定的，而成为计算的输出结果。显然，气泡生长周

期 tc 和脱落直径 Db 随着重力的降低而增大，传热性

能则明显恶化：加热固壁表面的时空平均的热流密

度 qave 随着重力的降低而显著下降，而相应的时空平

均的壁面过热度 ΔTw,ave 略有增加。这里所谓的“时

空平均”，是指在一个准稳态的气泡周期（相邻 2个
核化时刻之间的时段）内整个加热面上相应物理量的
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时间和空间双重平均结果。表中，ΔTw,ave、qave 为原始

输出结果，基于 1Lc×2Lc 计算域对应的半径为 1Lc 的

加热器表面面积平均得到的。鉴于 Laplace长度与重

力的平方根成反比，加热器的物理尺寸将随着重力的

减小而增大，从而导致不同重力条件下加热器的物理

尺寸不同，传热性能原始输出结果间的直接比较显然

不尽合理。考虑到计算域外侧边界条件隐含的外侧

流动和计算域内气泡生长过程间无影响假设，本文采

用“加热固壁表面人为扩展”的办法，将不同重力条

件下加热器均扩大为最小重力（即 0.01g0）条件下

1Lc 所对应的数值，扩展的加热表面上的局部温度和

热流密度与相应重力条件下计算域外侧加热表面相

应数值相等，基于扩展的加热器表面面积计算得到修

正的传热性能时空平均结果 ΔT*
w,ave、q*ave，保证了不

同重力条件下加热器物理尺寸的一致，使得传热性能

间的比较合理性增强。

图 2～图 4显示了不同重力条件下标称过热度 10 K
时单气泡沸腾多周期生长过程模拟结果，包括气泡直

径 D 随时间的变化和每个气泡生长周期内的生长时

间 tg、等待时间 tw、脱落直径 Dd 以及时空平均的热流

密度 qw,ave 和壁面过热度 ΔTw,ave，其中，气泡生长时间

tg 和等待时间 tw 之和即气泡周期 tc。
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图 2    1g0（常重力）时多气泡周期的气泡生长过程

Fig. 2    Multi-cycle process of bubble growth at 1g0
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Fig. 3    Multi-cycle process of bubble growth at 0.1g0
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图中可以清楚地观察到，气泡生长过程随周期不

同有明显差异，特别是在计算的初期。其主要原因在

于理想化的初始条件。因此，为了消除初始条件对气

泡生长过程及相应传热特性的影响，多周期模拟是必

须的，甚至数十个气泡周期的计算依然只是达到某种

准稳定状态（也许这正反映了相邻脱落气泡间的某种

非稳态的相互影响）。

图 5和 6显示了工况 2和 4最后一个气泡周期

内若干典型时刻加热固壁表面局部温度和热流分布

的演变，与之相对应的气泡形态和温度场演变如图 7

所示。为了便于比较，温度场的描述采用无量纲温

度，即 0对应饱和温度，1对应标称过热度 ΔTw = 10 K。

气泡生长过程中，在接触线附近可以观察到因剧

烈蒸发引起的明显温度下降与热流密度的尖峰，这有

助于热量向流体的传递。温降区域受接触线运动的

推动而往复移动，导致生长气泡下方加热器表面（特

别是在移动接触线来回扫掠的区域）局部温度和热流

密度的剧烈波动。远离核化点处相变影响较弱，传热

仅依赖自然对流，热流密度很小，而壁温往往会高于

核化起始温度。重力越低，壁温与核化起始温度的差

值越大，对应于低重力时液相自然对流的减弱。

气泡脱落后，回流的新鲜液体抑制了液气相变，

气泡底部加热面温度随之开始上升，直到核化点温度

再次达到核化起始温度，新的气泡周期再次启动。在

气泡附近液体中也可以清楚地观察到过热液层的周

期性变化，以及固壁内的瞬时热吸收和释放。这些局

部对流在沸腾传热中起着重要的作用。

图 8显示了不同重力条件下准稳态气泡生长周

期内核化点处壁温的演变特征，并标明了气泡底部接

触线无量纲回退时间（即 τr = tr/tc）和脱落时间（即 τd =
td/tc）。为清楚起见，图中略去了工况 3。核化点活化

（这里表现为截球状小气泡的人工置入）后，气泡先是

浸没在过热液层内，液体在气泡表面蒸发相变使得气
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Fig. 4    Multi-cycle process of bubble growth at 0.01g0
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泡尺寸及其与加热表面接触的底部在早期迅速向外

膨胀，相变所需热量不仅来自过热液层的显热，也包

括加热固壁存储的热量，后者导致核化点处壁温的快

速下降。该温降过程持续的相对时间与重力关联较

弱，但温降幅度随着重力的降低先减后增，临界重力

约为 0.03g0。随着气泡长大，气泡底部扩张使得接触

线远离核化点，核化点附近为气体覆盖，局部传热恶

化使得其温度持续回升，甚至超过核化起始温度；同

时，气泡体积的增大，也使得作用在气泡上的浮力作

用逐渐增强，抬升气泡质心，当抬升效应超过扩张效

应时，气泡底部转而向核化点方向收缩（即接触线回

退），直至脱离壁面。接触线相对回退时间随重力的

变化是非单调的，即先增后减，临界重力同样约为 0.03g0。
而邻近气泡脱落时，接触线附近的微对流和强蒸

发使壁温再次快速下降，其幅度往往超过核化起始

时，尤其是常重力条件下。气泡脱落后，加热面附近

过热液层逐渐恢复，直至核化点温度达到相应核化起

始条件，开始后续新的一个气泡周期。气泡脱落后的

等待时间随重力下降快速减小，超过 0.03g0 后几乎完

全消失。

图 9显示了气泡脱落直径和生长周期随重力的

变化。可以发现，气泡脱落直径与 Fritz模型（即 Db =
0.020 8γLc）

[27] 预测相符，反比于重力的 1/2次方；而气

泡脱生长周期反比于重力。这样，不同重力条件下

Db f 
1/2 = 常数，其中气泡脱落频率 f = 1/tc。
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图 9    气泡生长周期和气泡脱落直径随重力的变化

Fig. 9    The variations of bubble growth period and bubble
departure diameter with the gravity

 

图 10显示了热流密度相对于重力的标度行为。

鉴于本文计算中加热固壁表面温度并非预先给定，而

是最后输出结果，不同工况下时空平均的壁面过热度

随重力有微弱变化，这里采用 5个工况壁面过热度的

平均值 7.6 K（最大偏差不超过 1 K）来表征壁面热状

态。可以看到，无论是否对输出结果进行面积校正，

0.01g0 时传热特性均明显偏离了较高重力条件下热

流密度与重力呈指数函数关系的变化趋势，反映出

2个区域内有着明显不同的沸腾机制。较高重力区

传热特性变化趋势与 RKM模型[5-8] 中浮力主导沸腾

区（BDB）相似，热流密度与重力相关。较小重力时，

RKM模型称之为表面张力主导区（SDB），传热特性

与重力无关。这样，通过两条趋势线的交点可以得到

重力相关区和重力无关区的分界位置，确定过渡（或

临界）重力的数值，或者对应的无量纲加热器尺寸

Lh/Lc 的临界值：对未校正结果 Lh/Lc = 2.9，而对校正结
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果 Lh/Lc = 3.2，均接近 RKM模型建议的数值 Lh/Lc =
2.1。此外，加热面积校正使得重力相关区传热性能

的重力标度指数从未校正时的 0.475到校正后的

0.425，变化不大。但在重力无关区，加热面积校正会

引起无量纲热流密度的明显提升，这实际上源于常重

力沸腾时加热面积校正引入的扩展加热面上较低的

单相传热，导致校正后的热流密度大幅减小。
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Fig. 10    Gravity scaling of heat transfer in single bubble boiling
 

Zhao等[15] 不考虑加热固壁热效应的数值模拟结

果及加热面积校正结果同样示于图 10，明显存在与

本文模拟结果相同的特征。重力相关区和重力无关

区分界位置所对应的无量纲加热器尺寸 Lh/Lc 的临界

值与壁面过热度存在微弱的相关：5 K过热度时约

2.3，10 K过热度约 2.6，15 K过热度约 2.8，均与 RKM
模型建议的 2.1值相近。而重力相关区传热性能的

重力标度指数则随过热度增加而有明显的单调增大

的趋势：5 K过热度时约 0.36，10 K过热度时约 0.44，
15 K过热度时约 0.5（与经典的 Rohsenow关联式预测

值相同）。这种单调的增长趋势与 RKM模型定性一

致，只是具体数值增大约 2倍。此外，与本文模拟结

果相比可以发现，重力相关区加热固壁热响应对热流

密度的重力标度指数影响不大，但在重力无关区则有

着明显的影响。因此，加热器热响应对微重力沸腾传

热的影响尤其值得重视。 

3    结　论

本文研究了不同重力条件下饱和 FC-72单气泡

池沸腾过程中的气泡动力学和传热特性，其中考虑

了 5 mm厚 SiO2 加热固壁的瞬态热响应。计算中对

加热固壁底面给定恒定、均匀的 10 K过热度，这样，

与流体工质相接触的加热表面上的时空平均热流密

度和过热度都不再是预先给定的变量，而是模拟的结

果。为了消除初始条件对气泡生长过程及相应传热

特性的影响，需要进行多气泡周期模拟，来实现准稳

态的沸腾过程。

气泡生长周期内，气泡底部加热面会经历局部干

斑的扩展、回退和表面再润湿等过程。虽然气泡周

期随重力的减小而增大，但相对回退时间却非单调变

化，最大值约发生在 0.03g0，两侧的不同表现预示着

沸腾机制的改变。生长气泡底部加热表面温度在接

触线附近存在明显温降和相应的热流峰值，其位置随

接触线运动而变。在接触线来回扫掠区域内，壁温和

热流密度均有剧烈的波动，而远离核化点处属于单相

液体传热，传递给工质的热流密度较小且近似恒定。

当气泡从加热面上脱落时，液体对气泡底部干斑的再

润湿会抑制核化点处的局部高温，形成等待期；等待

期内壁温回升，当再次达到核化起始条件后，新的气

泡出现，开始下一个气泡周期。在气泡附近可以清楚

地观察到过热液层的周期性变化，以及固壁内热的瞬

态吸收和释放。这些局部对流换热在沸腾现象中起

着重要的作用。此外，本文模拟结果表明，气泡脱落

直径与重力的 1/2次方成反比，且与 Fritz[27] 模型预测

一致；而气泡频率则与重力成正比。

本文提出了一个热流密度的面积校正方法，以便

在相同的加热器物理尺寸下比较不同重力条件下的

沸腾传热性能。观察到与 RKM模型[5-8] 相似的热流

密度在不同重力区间的标度行为差异：当重力不小

于 0.03g0 时，热流密度与重力呈指数函数关系，表现

出明显的重力相关性；当重力等于 0.03g0 时，热流密

度明显偏离相应趋势。参照 RKM模型[5-8]
，假设低重

力下沸腾传热与重力无关，可以确定重力相关区与重

力无关区边界对应的临界重力范围为（0.01～0.03）g0，
或临界加热器尺寸约（2～3）Lc，接近 RKM模型建议

值 2.1Lc
[5-8]

。重力相关区沸腾传热的重力标度指数从

低过热度时的 0.36单调增加到高过热度时的 0.5，其
单调增长趋势与 RKM模型 [5-8] 定性相符，但具体数

值约增大了 1倍。加热固壁热响应对重力标度指数

没有明显影响，但明显影响到对重力无关区传热性能

的刻画。微重力条件下，加热固壁热响应对传热性能

的影响值得重视。
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