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摘 要: 综述影响因素对核态沸腾中气泡动力学参数的影响，影响因素包括压力、微重力、受
热面热流密度、受热面过热度与工质过冷度、受热面倾角、受热面表面粗糙度、接触角、汽化核心间

距、电场、磁场、超声波等。气泡动力学参数包括气泡脱离直径( 半径) 、气泡脱离频率、气泡等待时

间、气泡生长时间、气泡生长周期、活性成核点密度。整理气泡动力学参数的经验关联式。现有关

联式考虑的影响因素有限，需要综合考虑更多的影响因素来准确预测气泡动力学参数。
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1 概述
随着科学研究的深入和制造技术水平的提高，

各领域的设备仪器都在逐渐小型化、集成化、紧凑

化，功率密度不断升高［1］。散热问题成为制约许多

领域发展的瓶颈，使设备工作稳定性、可靠性、寿命

降低［2］。因此，高效散热方式对大功率密度设备的

散热十分必要。常见的散热方式有自然风冷、强制

风冷、自然水冷、强制水冷、相变传热等，与其他散热

方式相比，相变传热利用传热工质的显热和相变潜

热，传热能力更强。近年来，相变传热一直被学者们

广泛研究，也被广泛应用于核电站、火力发电厂、电
子元件、计算机数据中心、电动汽车等领域［3 － 8］。

池沸腾散热方式结构简单、不需要复杂的机械

设备，其中的核态沸腾能够在较低的温度梯度下散

发大量热量，因此成为最有效的散热方式之一。核

态沸腾中，液体工质从受热面吸热，发生相变产生气

泡，热量从受热面排出。气泡在受热面生长及脱离

过程均受到不同力的作用，气泡形成、生长、聚并、脱
离过程对传热有很大影响［9］。为进一步理解核态

沸腾的复杂过程，必须对核态沸腾中气泡动力学参

数的影响因素进行深入研究。
本文综述影响因素对核态沸腾中气泡动力学参

数的影响，整理气泡动力学参数的经验关联式。
2 气泡动力学参数及影响因素
2． 1 气泡动力学参数

气泡 动 力 学 参 数 主 要 有: 气 泡 脱 离 直 径 ( 半

径) 、气泡脱离频率、气泡等待时间、气泡生长时间、
气泡生长周期、活性成核点密度。

气泡脱离直径( 半径) 为气泡脱离受热面时的

最终直径( 半径) ，由于气泡形状不是规则的球形，

因此一般用脱离时刻的气泡等效直径( 半径) 来代

替最终直径( 半径) ，气泡等效直径( 半径) 指与气泡
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体积同等的球体积的球直径( 半径) 。气泡脱离频

率为气泡生长周期的倒数，气泡生长周期为气泡生

成等待时间( 简称气泡等待时间) 和气泡生成后生

长时间( 简称气泡生长时间) 之和。气泡等待时间

为从上一个气泡脱离到下一个气泡生成所需要的时

间，气泡生长时间为从气泡生成到气泡脱离所需要

的时间。活性成核点密度为一定面积受热面上可以

生成气泡的成核点数量。
2． 2 影响因素

核态沸腾中气泡生长、聚并、脱离过程均复杂多

变，气泡动力学参数受很多因素影响。根据影响因

素来源，可将影响因素分为内在、外在两类。其中，

内在因素主要包括压力、微重力、受热面热流密度、
受热面过热度与工质过冷度、受热面倾角、受热面表

面粗糙度、接触角、汽化核心间距等。外在因素主要

为外加场，包括电场、磁场、超声波等。
① 压力

一些学者研究了压力对核态沸腾中气泡动力

学参数的影响。Sakashita［10］ 研究了压力为 2． 23、
3. 17、4. 47 MPa 时，在水平受热面的水池沸腾中，随

着压力增加，气泡生长速率减小，气泡脱离半径减

小。Hutter 等人［11］用实验研究了 FC － 72 在压力分

别为 0. 152、0. 127、0. 101 MPa 时，压力对气泡脱离

频率的影响，结果表明，气泡脱离频率随压力增大略

微下降。Miglani 等人［12］研究发现，Ｒ134a 池沸腾中

气泡脱离频率随压力增大而增大，气泡脱离直径随

压力增大而减小。
Surtaev 等人［13］研究了压力 8. 8 ～ 103. 0 kPa 对

核态沸腾的影响，随着压力降低，活性成核点密度降

低，而 气 泡 生 长 速 率 和 气 泡 脱 离 直 径 均 增 大。
Michaie 等人［14］研究了从 4. 2 kPa 到当地大气压的

不同压力对气泡动力学参数的影响，结果表明，随着

压力降低，气泡脱离直径和气泡脱离频率均增加。
压力不同时，气泡分别呈现蘑菇形或蒸汽柱、扁球

形、球形。
此外，Lamas 等人［15］研究了压力为 0. 01 ～ 1. 00

MPa 时，水、Ｒ134a、氨水等工质的池沸腾。研究发

现，随着压力增加，气泡脱离直径减小，但变化不大，

见图 1［15］。
② 微重力

微重力条件下核态沸腾中气泡的受力情况和常

重力下有所不同，导致气泡动力学参数不同。因此，

图 1 不同工质气泡脱离直径随压力的变化［15］

一些学者研究了重力对核态沸腾中气泡动力学参数

的影响，并总结得出气泡动力学参数与重力加速度

( 符号为 g，单位为 m/s2 ) 的关系。
Hazi 等人［16］ 使用格子玻尔兹曼方法 ( Lattice

Boltzmann Method，LBM) 研究了水在水平受热面上

的核态沸腾中重力对气泡脱离直径和气泡脱离频率

的影响。发现气泡脱离直径与 g － 0. 5成正相关，气泡

脱离频率与 g － 0. 75成正相关。
Gong 等人［17］及曾建邦等人［18］也用 LBM 方法

研究了水的核态沸腾过程，得到了类似的关系式。
易天浩等人［19］研究了在微重力条件下水池沸腾中

单气泡的动力学行为及传热特性，模拟结果表明，气

泡脱离直径与 g － 0. 488 成 正 相 关，气 泡 生 长 周 期 与

g － 1. 113成正相关。赵建福等人［20］模拟了重力条件对

水池沸腾的影响，发现重力对气泡脱离直径和气泡

生长时间影响较大，气泡脱离直径与 g － 1 /3 成正相

关，气泡生长时间与 g － 4 /5成正相关。
此外，还有学者定性研究了微重力条件对核态

沸腾中气泡脱离直径和气泡脱离频率等气泡动力学

参数的影响。Ma 等人［21］采用数值方法研究了微重

力对恒定壁温水平亲水受热面气泡动力学参数的影

响，研究发现，重力水平的降低会导致气泡脱离直径

和气泡生长周期增加。Yi 等人［22］、金效兴［23］、赵锐

等人［24］也发现了气泡脱离直径及气泡脱离时间随

重力变化的相同研究结果。杨燕等人［25］采用数值

模拟方法研究了微重力条件对水池沸腾中单气泡生

长特性的影响，模拟结果表明，随着重力加速度减

小，气泡脱离直径增大。
③ 受热面热流密度

受热面热流密度对核态沸腾中活性成核点密
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度、气泡脱离直径、气泡脱离频率有很大影响。
Gong 等人［26］在纯物质 0. 1、0. 3、0. 5 MPa 以及

混合物 0. 3 MPa 的压力下，20 ～ 150 kW/m2 的受热

面热流密度范围内，可视化观测了乙烷( Ｒ170 ) 、异

丁烷( Ｒ600a) 以及两者混合物的核态沸腾。发现，

受热面热流密度增加时，纯物质和混合物的气泡脱

离直径、气泡脱离频率均显著增加。Hamzekhani 等

人［27］在研究了纯水、100% 纯度乙醇和二元混合物

( 乙醇 /水、NaCl /水、Na2SO4 /水) 在大气压下的池沸

腾过程中气泡行为特性，结果表明，几种工质的气泡

脱离直径均随受热面热流密度增加而增加，且气泡

脱离直径波动幅度随受热面热流密度增加而增大，

硫酸钠溶液质量浓度为 300 kg /m3 时气泡脱离直径

波动最大，分别见图 2、3［27］。

图 2 纯水、100%纯度乙醇、乙醇溶液气泡脱离直径

随受热面热流密度的变化［27］

Hetsroni 等人［28］在大气压条件下研究了受热面

热流密度为 10、50 kW/m2 时对水和表面活性剂溶

液池沸腾中气泡生长过程的影响，结果发现，低热流

密度( 10 kW/m2 ) 时，水和表面活性剂溶液中气泡体

积、生长 速 率 等 差 别 不 大。但 在 高 热 流 密 度 ( 50
kW/m2 ) 时，表面活性剂溶液中沸腾剧烈。随着受

热面热流密度增加，水中气泡脱离直径增大，而表面

活性剂溶液中气泡脱离直径却减小。
Chien 等人［29］研究发现，随着受热面热流密度

增大，Ｒ －123 核态沸腾中气泡等待时间和气泡脱离

直径均减小，而活性成核点密度和气泡脱离频率均

增加。钟达文等人［30］研究了热流密度对受热面朝

下的水池沸腾气泡动力学参数的影响因素，随着受

图 3 氯化钠溶液、硫酸钠溶液气泡脱离直径

随受热面热流密度的变化［27］

热面热流密度增加，气泡生长时间先减小后维持稳

定。姚远等人［31］用实验研究了压力为 0. 2 MPa 时，

在水平铜受热面上热流密度 ( 14. 65 ～ 80. 79 kW/
m2 ) 对乙烷池沸腾的影响，实验发现，随着受热面热

流密度增大，气泡脱离直径和脱离频率均增大，脱离

形状分别为球形、椭球形和不规则形状。Mchale 等

人［32］在大气压条件下研究了 FC －77 在光滑和粗糙

两种表面上池沸腾时气泡成核情况，气泡脱离频率

和上升速度均随着热流密度增加而增加。刁彦华等

人［33］研究了 Ｒ113 在 0. 1 MPa 时池沸腾中热流密度

对气泡生长、聚并、脱离过程的影响，研究发现，随着

热流密度增加，气泡脱离时间缩短，活性成核点密度

增大。
④ 受热面过热度和工质过冷度

受热面过热度对气泡动力学参数有一定影响，

一些学者针对这一问题开展了深入研究。Hutter 等

人［11］研究了 FC －72 在池沸腾中硅表面过热度对气

泡脱离频率、脱离直径及等待时间等的影响，结果表

明，高过热度时，气泡脱离频率几乎不变，气泡脱离

直径随过热度增加近似线性增加，气泡等待时间随

过热度增加而迅速缩短。Gong 等人［17］ 也研究发

现，气泡脱离直径随受热面过热度增加线性增加。
赵建福等人［20］用 Level Set 数值模拟方法研究了常

压下水池沸腾过程中单气泡的成长和脱离过程，随

着受热面过热度增加，气泡脱离直径增加，气泡生长

时间缩短。Mchale 等人［32］ 研究了常压下 FC － 77
在粗糙受热面和光滑受热面上的池沸腾过程。研究
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发现，随着受热面过热度增加，气泡脱离直径、气泡

脱离频率、活性成核点密度均增加。Zhang 等人［34］

研究了常压下液氮池沸腾，发现气泡脱离直径随受

热面过热度增加而增大。Gao 等人［35］研究了水在

亚大气压( 3. 6 ～ 22. 0 kPa) 下不锈钢受热面池沸腾

中气泡动力学参数，研究表明，随受热面过热度增

大，热边界层变厚，气泡脱离直径变大。压力为 5. 6
kPa 时不同受热面过热度的水池沸腾中气泡等效直

径随时间的变化见图 4［35］。

图 4 压力为 5. 6 kPa时不同受热面过热度的水池

沸腾中气泡等效直径随时间的变化［35］

此外，池沸腾中工质温度对气泡动力学参数和

传热特性也有很大影响。因此，一些学者研究了工

质过 冷 度 对 气 泡 动 力 学 参 数 的 影 响。毕 景 良 等

人［36］研究 FC － 72 池沸腾发现，气泡脱离频率和气

泡脱离直径均随工质过冷度增加而减小，由于不同

过冷度下气泡的生长速度不同，因此气泡的生长状

况不同，也导致气泡生长周期内不同时刻受热面热

流密度的变化。Demiray 等人［37］采用微加热器阵列

研究了工质过冷度对 FC － 72 池沸腾的影响。实验

表明，在低过冷度下，单气泡脱离直径和能量传递较

大; 高过冷度时，气泡脱离频率增加导致传热效率提

高。Kim 等人［38］用实验方法研究了水池沸腾中工

质过冷度对气泡动力学参数和周围流体流动的影

响，实验结果表明，随着工质过冷度增加，气泡生长

时间呈指数减小，气泡脱离直径也随之减小。Couli-
baly 等人［39］研究了受热面恒温条件下过冷核态沸

腾中气泡的聚并过程，实验结果表明，气泡脱离直径

和气泡脱离频率随工质过冷度增加而减小，且与单

气泡相比，气泡聚并导致受热面热流密度波动较大。

⑤ 受热面倾角

对核态沸腾的早期研究主要在水平向上的受热

面开展，观察气泡动力学参数和对传热特性的影响。
然而水平受热面易较早出现壁面干燥，从而降低传

热性能，导致过早达到临界热流密度，甚至将设备烧

坏。加之一些设备的受热面也确实存在一定倾角，

因此部分学者研究了受热面倾角对池沸腾的影响，

池沸腾中受热面倾角见图 5［40］。由图 5 可知，0°为

受热面水平向上，90°为受热面竖直向右，180°为受

热面水平向下。

图 5 池沸腾中受热面倾角［40］

Tanjung 等人［41］对去离子水池沸腾中印刷电路

板( Printed Circuit Board，PCB) 不同倾角对气泡行为

的影响开展了实验研究，受热面倾角为 0°和 45°时，

气泡在壁面的垂直方向生成和脱离，但 45°时气泡

会在脱离受热面前滑移一段距离。倾角为 90°和

135°时，气泡生成后沿受热面向上滑移。倾角为

180°时，气泡产生后在壁面聚集。当倾角为 90°时，

核态沸腾开始的受热面热流密度、气泡等待时间、气
泡脱离直径、活性成核点密度最大，气泡脱离频率

最小。
Chuang 等人［42］研究了不同受热面倾角对水池

沸腾中气泡动力学参数的影响，根据实验结果得知，

随着受热面倾角增加，气泡脱离直径和气泡脱离频

率增 加，观 察 发 现 活 性 成 核 点 密 度 与 倾 角 无 关。
Wang 等人［43］实验研究了去离子水在常压下池沸腾

中气泡动力学参数受加热面倾角的影响，研究发现，

倾角大于 90°时，随受热面倾角增大，气泡脱离直径

增大，气泡脱离频率减小。
⑥ 受热面表面粗糙度

核态沸腾中受热面表面粗糙度对气泡动力学参

数和传热过程有重要影响，因为不同表面粗糙度易
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导致活性成核点密度、气泡脱离频率及气泡脱离直

径不同，从而导致传热性能不同。
Suszko 等人［44］研究了 PF － 5600 电介质溶液在

铜受热面上核态沸腾过程，实验结果表明，随着受热

面表面粗糙度增加，活性成核点密度和气泡脱离频

率增大，但气泡脱离直径减小。Bovard 等人［45］实验

研究了纯工质( 纯水、乙醇、丙酮) 的池沸腾气泡动

力学参数，结果发现，随表面粗糙度增加，气泡脱离

直径减小。Mchale 等人［32］研究了 FC － 77 在不同

表面粗糙度的受热面池沸腾中的气泡动力学参数，

结果表明，表面粗糙度对气泡脱离直径有影响，活性

成 核 点 密 度 随 受 热 面 表 面 粗 糙 度 增 大 而 增 大。
Wang 等人［43］实验研究了去离子水在常压下气泡动

力学参数受受热面表面粗糙度的影响，研究发现，随

着受热面表面粗糙度增大，沸腾传热系数增大，受热

面倾角 90° ～ 180°时，光滑受热面上的气泡脱离直

径小，气泡脱离频率大。
⑦ 接触角

受热面润湿性是影响核态沸腾的重要因素，它

可以通过接触角来表示。接触角表征液体和固体壁

面接触的能力，是固、液和气三相交界处形成的角，

池沸腾中一般分为动态接触角、静态接触角。实际

的气泡生长过程中随着气泡基底的收缩和扩张，接

触角也在动态变化，即动态接触角有利于准确分析

气泡生长过程。静态接触角为动态接触角范围内的

某一确定值，一些研究中为了简化模型，将气泡生长

过程中的接触角设为恒定值，即静态接触角。未特

殊指明时，本文的接触角指动态接触角。
Wang 等人［46］研究了接触角对水池沸腾中气泡

动力学参数和传热特性的影响，结果表明，气泡脱离

时间随接触角增加而增加。Hazi 等人［16］根据数值

模拟结果得到水池沸腾中，静态接触角与气泡脱离

直径相关性不大，但气泡脱离频率随静态接触角增

大而增大。Gong 等人［17］采用 LBM 方法研究了水池

沸腾中气泡的生成、生长、脱离过程，结果发现，气泡

生长周期随着接触角增加而增加，且接触角对气泡

脱离直径的影响不大。Ardron 等人［47］对池沸腾中

的接触角进行了建模，结果表明，接触角对高压下气

泡脱离直径有很大影响。
⑧ 汽化核心间距

汽化核心间距是影响气泡动力学参数的一个重

要因素，学者们对汽化核心间距进行了一定研究。

其中一些研究在受热面上设置人工空腔，当作汽化

核心，空腔间距即为汽化核心间距，空腔排列方式即

汽化核心排列方式。Zhang 等人［48］研究了有 2 个人

工空腔的受热面上蒸馏水池沸腾中人工空腔的相互

作用，发现影响人工空腔的 3 个因素: 气泡间流体动

力相互作用、人工空腔间热相互作用、水平和倾斜气

泡聚并。当汽化核心间距 S 与气泡脱离直径 Dd 的

比 S /Dd ＞ 3 时，人工空腔相互独立，不受 3 个因素的

影响。2 ＜ S /Dd≤3 时，受气泡间流体动力相互作用

影响，气泡脱离频率更高。1. 5 ＜ S /Dd≤2 时，气泡

间流体动力相互作用、人工空腔间热相互作用两个

影响因素相互竞争，由于后者的影响更占优，导致气

泡脱离频率较低。当 S /Dd≤1. 5 时，3 个影响因素

共存并相互竞争，气泡脱离频率大幅增加。
Nitesh 等人［49］研究了大气压下 FC － 72 池沸腾

中空腔间距对气泡动力学参数的影响，研究发现，空

腔间距对气泡脱离频率和脱离直径无影响，但空腔

间距对活性成核点密度有很大影响，空腔间距为

0. 75 mm 时，活性成核点密度最大，空腔间距为 0. 5
mm 时活性成核点密度最小。Hutter 等人［50］研究了

FC －72 的人工空腔成核位点相互作用的池沸腾过

程，结果表明，气泡脱离直径随汽化核心间距增加而

增加。Golobic 等人［51］用实验研究了水池沸腾中受

热面上 2 ～ 4 个人工空腔间不同排列方式的相互作

用，空腔间距为 2. 6 ～ 4. 1 mm，结果表明，人工空腔

为 2 个时，人工空腔之间的相互作用，使 1 个人工空

腔活性增加，另 1 个人工空腔活性降低甚至直接失

去活性。Bon 等人［52］研究了 FC － 72 和正己烷核态

沸腾过程，空腔间距为 75 ～ 600 μm，结果表明，与光

滑受热面相比，有圆柱形空腔的受热面传热系数提

高，随着空腔深度增加，活性成核点密度增加。Bi
等人［53］用微阵列加热器研究了 FC －72 池沸腾中汽

化核心间距对双气泡聚并的影响，S /Dd 为 0. 49 时，

由于距离太小，生成的气泡立即聚并为 1 个大气泡，

与单气泡相比气泡脱离频率减小。S /Dd 为 0. 80
时，由于气泡发生连续聚并现象，双气泡先发生水平

聚并，然后与新生成的气泡再发生聚并，最后离开受

热面。S /Dd 为 0. 98 时，只发生双气泡间的水平聚

并，在短时间内完成聚并与脱离过程，受热面热流密

度增大不是很明显。S /Dd 为 0. 94 时，气泡在上升

过程中聚并。Chatpun 等人［54］ 在低热流密度范围

内，采用实验方法研究了不同空腔距离和不同空腔
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排列方式对蒸馏水池沸腾气泡动力学参数的影响，

结果表明，气泡脱离直径、气泡脱离频率均受空腔距

离和空腔排列方式的影响。
综合以上文献可知，双气泡及多气泡的生长、聚

并、脱离及气泡动力学参数、传热特性均受到汽化核

心间距和排列方式的影响，不同汽化核心间距易导

致气泡聚并的不同结果，同时气泡的聚并频率、聚并

后脱离直径及脱离频率和传热效果也不同。
⑨ 外加场

外加电场对核态沸腾的气泡动力学参数有很大

影响，当池沸腾中外加电场作用时会导致电流体动

力学效应( EHD) 。Gao 等人［55］研究了外加电场对

Ｒ113 池沸腾中气泡形成、生长、脱离过程的影响，结

果表明，随着外加电场电压增大，气泡脱离直径及气

泡脱离频率均减小，见图 6、7［55］。

图 6 不同受热面热流密度下外加电场电压对气泡脱离

直径的影响［55］

图 7 不同受热面热流密度下外加电场电压对气泡

脱离频率的影响［55］

陈帅［56］研究了不同重力条件下均匀电场和非

均匀电场对气泡生长、脱离过程的影响。常重力下，

均匀电场作用使气泡被横向压缩，缩短了收缩与脱

离时间。随重力降低，电场对加速气泡脱离的作用

减弱。相同重力下，均匀电场作用增大了气泡上升

速度。与均匀电场相比，非均匀电场在常重力下加

速了气泡脱离频率，非均匀电场中，电场强度越大，

气泡上升速度越快。
外加磁场对池沸腾中气泡动力学参数及传热速

率有一定影响，但在这方面的研究较少。目前的一

些研究主要为在工质中添加磁性物质，然后研究磁

场的影响。Ｒahmati 等人［57］研究了水在可变磁场中

的池沸腾过程。实验通过在沸腾池中放置铁磁珠，

并改变电压来控制磁场，结果发现，无磁场时，沸腾

传热系数变化不明显，而有磁场时，沸腾传热系数增

加，气泡脱离速率加快。Liu 等人［58］实验研究了有

无磁场时，水基磁性流体的池沸腾过程。结果表明，

施加非均匀磁场时，气泡脱离直径减小。在磁场作

用下，气泡的形状发生很大改变，气泡底部面积变

大，在中间形成气泡颈，较大的底面积可以吸收更多

的热量，加速了气泡生长，导致气泡更快脱离，最终

强化沸腾传热。
超声波是池沸腾中气泡动力学参数和传热特性

的影响因素之一，主要通过对池沸腾中的液体施加

超声波，研究影响作用。Khooshechin 等人［59］ 通过

添加表面活性剂和施加超声波两种方法对纳米流体

池沸腾进行了实验研究，他们发现，超声波导致不同

受热面热流密度下的沸腾传热系数均有所增加，同

时超声波导致气泡脱离直径增大。
3 气泡动力学参数经验关联式
3. 1 气泡脱离直径

气泡脱离直径是重要的气泡动力学参数，通常

可以用实验或力平衡的方法确定。采用实验方法

时，使用高速摄像机记录沸腾过程，然后用图像处理

软件处理拍摄结果，最终得到气泡脱离直径。另一

种方法是通过分析计算气泡脱离过程中所受各项力

的平衡，获得气泡脱离直径［60］。气泡脱离过程中受

力可以分为促进气泡脱离的力和阻碍气泡脱离的

力［61］。浮力和压力为促进气泡脱离的力，液体惯性

力、阻力和表面张力则是阻碍气泡脱离的力。基于

上述分析，学者们开发了关于气泡脱离直径的关

联式。
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Fritz［62］考虑了使气泡从受热面脱离的浮力和

使气泡保持在受热面的表面张力的平衡，得到了水

和溶液的气泡脱离直径 Dd 关联式( 简称 Fritz 关联

式) :

Dd = 0. 020 8θ σ
g ρL － ρ( )槡 v

式中 Dd———气泡脱离直径，m
θ———接触角，( °)

σ———表面张力，N /m
g———重力加速度，m/s2

ρL———工质液相密度，kg /m3

ρv———工质气相密度，kg /m3

Fritz 关联式中，水的接触角为 45°，溶液的接触

角为 30°。由 Fritz 关联式可知，气泡脱离直径和接

触角、表面张力以及工质物理性质有关。Fritz 关联

式作为气泡脱离直径的基本形式，仅考虑了浮力和

表面张力，接下来关于气泡脱离直径的部分研究是

关于 Fritz 关联式的修正。
Cole 等人［63］实验观察发现，气泡生长速率和气

泡脱离直径成正相关，因此考虑气泡生长速率，修正

了 Fritz 关联式。Ｒuckenstein［64］、Stralen 等人［65］ 以

及 Gorenflo 等人［66］修正了 Fritz 关联式，包含了工质

热扩散系数和雅各布数。Kocamustafaogullari［67］ 通

过包括工质液相和气相的密度比来修正 Fritz 关联

式。Wenzel［68］通过包括雅各布数、普朗特数和阿基

米德数修正了 Fritz 关联式。Phan 等人［69］ 在 Fritz
关联式基础上进行了修正，研究了接触角对气泡脱

离的影响，将气泡脱离直径与接触角和工质物理性

质关联起来。Nam 等人［70］在具有隔离微腔的硅衬

底上形成 CuO 纳米结构的超亲水表面进行了单气

泡动力学特性研究，考虑了作用于气泡的浮力和表

面张力的平衡，得到了气泡脱离直径的模型。
Cole 等人的关联式为［63］:

Dd = 0. 020 8θ
σgc

g ρL － ρ( )槡 v
· 1 + 0. 002 5 dD

d( )t[ ]
3
2

式中 gc———重力修正系数

D———气泡直径，m
dD
dt———气泡增长率，m/s

Ｒuckenstein 的关联式为［64］:

Dd =
3π2ρLa

2
Lg

0. 5 ( ρL － ρv )
0. 5

σ1. 5 Ja
4
3

2σ
g( ρL － ρv[ ])

0. 5

式中 aL———工质液相热扩散率，m2 /s
Ja———雅各布数

Stralen 等人的关联式为［65］:

Dd = 2. 63
Ja2a2

L( )g

1
3

1 + 2π
3( )Ja[ ]

0. 5 0. 25

Gorenflo 等人的关联式为［66］:

Dd = c
Ja4a4

L( )g

1
3

1 + 1 + 2π
3( )Ja[ ]

0. 5 4
3

式中 c———系数［66］

Kocamustafaogullari 的关联式为［67］:

Dd = 2. 64 × 10 －5 σ
g ρL － ρ( )槡 v

ρL － ρv
ρ( )
L

0. 9

Wenzel 的关联式为［68］:

Dd = 0. 25 1 + Ja( )Pr
2 105( )槡 Ar

2σ
g ρL － ρ( )槡 v

式中 Pr———普朗特数

Ar———阿基米德数

Phan 等人的关联式为［69］:

Dd = 6槡( )3
2

1
3 ρL

ρ( )
v

－ 1
2 ρL

ρv( )－ 1
1
3

·

tan － 1
6 θ σ

g ρL － ρ( )槡 v

Nam 等人的关联式为［70］:

Dd =
24sin2θ

2 + 3cos θ － cos3槡 θ
σ

g ρL － ρ( )槡 v

以上关于气泡脱离直径的关联式及模型是基于

Fritz 关联式的相关性展开。此外，其他学者也通过

实验研究或数值模拟研究方法提出了关于气泡脱离

直径的关联式。Jamialahmadi 等人［71］进行了圆柱形

不锈钢加热器外部 NaCl 溶液、KNO3 溶液和 Na2SO4

溶液的池沸腾实验，测量了气泡脱离直径，提出了考

虑受热面热流密度的电解质溶液气泡脱离直径的关

联式。Kim 等人［72］得到了亚大气压条件下气泡脱

离直径的关联式，将气泡脱离直径与雅各布数和工

质物理性质联系起来，相关性预测实验数据的相对

误差在 ± 20% 以内。Suszko 等人［44］在受热面热流

密度 0. 5 W/cm2 下，对 PF － 5060 池沸腾中光滑和

粗糙的铜受热面进行了实验，分别得到了光滑和粗

糙受热面气泡脱离直径与气泡生长时间的关联式。
Jamialahmadi 等人的关联式为［71］:

Dd = 96. 75 + 0. 014 25q
ln( )q

－ 1
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式中 q———受热面热流密度，W/m2

Kim 等人的关联式为［72］:

Dd = 0. 164 9Ja0. 7 σ
g ρL － ρ( )槡 v

Suszko 的关联式为［44］:

光滑表面:

Dd =
234 + 81 t槡g

106

粗糙表面:

Dd =
206 + 48 t槡g

106

式中 tg———气泡生长时间，s
以上研究表明，气泡脱离直径与工质物理性质、

表面张力以及接触角、受热面热流密度等参数有关。
3. 2 气泡脱离频率

气泡脱离频率是研究核态沸腾过程的另一个重

要的气泡动力学参数［60］，取决于气泡等待时间和气

泡生长时间，是两者之和的倒数:

f = 1
tg + tw

式中 f———气泡脱离频率，Hz
tw———气泡等待时间，s

大量研究发现，气泡脱离频率与受热面过热度、
工质物理性质、接触角、空腔距离及相邻气泡相互作

用等有关，受热面表面粗糙度也有明显影响［31］。由

于早期的研究单独确定气泡生长时间和等待时间比

较困难，因此常把气泡脱离频率与其他参数结合起

来计算。Jakob 等人［73］研究发现，在液氮和水的核

态沸腾过程中，气泡脱离直径和脱离频率的乘积是

恒定的:

fDd = 0. 078

此外，Hatton 等人［74］提出了一个相关性，该相

关性显示了气泡脱离直径与气泡脱离频率二次方的

乘积和工质热扩散率的关系:

fD2
d = 284. 7aL

Cole［75］给出了气泡脱离频率和气泡脱离直径

的表达式:

fD0. 5
d =

4g ρL － ρ( )v
3ρ[ ]

L

1
2

根据实验数据，Ivey［76］针对水核态沸腾提出了

3 个不同区域: 动力区域、过渡区域、热力学区域。

动力区域: 浮力和阻力作用于不断增长的气泡，

有关联式:

fD
1
2
d = 0. 9g

1
2

过渡区域: 浮力、阻力和表面张力为主要力，作

用于气泡，有关联式:

fD
3
4
d = 0. 44g

1
4

热力学区域: 气泡增长占主导地位，有关联式:

fD2
d = C

式中 C———常数

Kumada 等人［77］研究了高热流密度和大气压下

圆形水平圆盘上气泡脱离频率，通过对力平衡方程

进行分析，提出了气泡脱离频率的半经验方程，方程

包括密度比、运动黏度和受热面尺寸。Sakashita 等

人［78］在大气压至 7 MPa 的压力下，研究了水池沸腾

中高热流密度下气泡脱离频率，提出了气泡脱离频

率关联式，气泡脱离频率不受受热面热流密度和压

力的影响，关联式中包含工质密度比、运动黏度和表

面张力。Hamzekhani 等人［79］利用实验方法研究了

水和氯化钠溶液在常压、不同热流密度下的池沸腾

过程，提出了预测气泡脱离频率的关联式，关联式中

包含气泡脱离直径、表面张力、重力加速度、气液密

度差和热流密度等参数。
Kumada 等人的关联式为［77］:

f =
0. 215

g ρL － ρ( )v
ρ[ ]
L

5
9

νLD
3( )s

1
9

式中 νL———液相运动黏度，m2 /s
Ds———受热面直径，mm

Sakashita 等人的关联式为［78］:

f = 0. 6
g ρL － ρ( )v

ρ[ ]
L

2
3

· νL
g ρL － ρ( )v ρ2Lν

4
L

σ[ ]3

－ 1

{ }4 － 1
3

Hamzekhani 等人的关联式为［79］:

f = 0. 015 Δρ
0. 25g0. 75

σ0. 25
q

Δρ0. 25g0. 75σ( )0. 75

0. 44

·

Δρ0. 25g0. 75Dd

σ( )0. 5

0. 88

式中 Δρ———液相和气相的密度差，kg /m3

综合以上研究，大多数关联式中气泡脱离频率

与气泡脱离直径相关。气泡脱离频率受各种状态和

气泡特性相关参数的影响，如气泡脱离直径、气泡等

待时间、气泡生长时间、表面张力、受热面热流密度
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和工质热物理性质，无法全面准确预测所有情况的

气泡脱离频率。因此，应综合考虑受热面表面粗糙

度、空腔尺寸、压力等，从而建立适用性更强的气泡

脱离频率关联式。
3. 3 气泡等待时间

气泡等待时间是一个重要的气泡动力学参数，

对池沸腾中受热面的传热速率有重要影响，学者们

提出了许多关联式。
Han 等人［80］提出了气泡等待时间的关联式，结

果表明，随着空腔尺寸增大，气泡等待时间先增大后

减小，随着受热面过热度增加，气泡等待时间减小:

tw =
9

4πaL

Ｒc Tw － T( )L

Tw － T( )sat 1 + 2σ
Ｒcρv( )







r

2

式中 Ｒc———空腔半径，μm
Tw———受热面温度，K
TL———流体温度，K
Tsat———工质饱和温度，K
r———汽化潜热，kJ /kg

Stralen 等人［81］建立了纯液体池沸腾中气泡等

待时间和气泡生长时间之间的关系，结果发现，同一

成核位点，气泡等待时间是气泡生长时间的 3 倍:

tw = 3tg
Jeremy 等人［9］考虑了气泡生长阶段由微液层

蒸发引起的过热降低的效应，提出了近似的气泡等

待时间关联式:

tw =
ν

2
3
L

g
2
3 γ

2
3
L πa

1
3
L Tw － T( )sat

2
3

式中 γL———流体液相体膨胀系数，K －1

3. 4 气泡生长时间

气泡生长时间内初始气泡不断吸收热量直到气

泡脱 离，对 气 泡 动 力 学 特 征 有 显 著 的 影 响。Zu-
ber［82］研究了非均匀温度场中气泡动力学特性，提

出了气泡生长时间与工质热扩散率、气泡脱离直径

和雅各布数有关:

tg =
D2

d

16b2Ja2aL

式中 b———系数，取值范围 1 ～槡3
Lee 等人［83］在不同边界条件下，提出了气泡生

长时间的预测关联式，气泡生长时间与气泡脱离直

径和雅各布数成正相关:

tg = 67. 5JaaL
ρLDd

σ
以上对气泡等待时间和生长时间的总结表明，

空腔尺寸、气泡脱离直径、受热面过热度及工质物理

性质等 对 气 泡 等 待 时 间 和 气 泡 生 长 时 间 有 重 要

影响。
3． 5 活性成核点密度

活性成核点密度也是池沸腾中气泡动力学参数

之一，随着活性成核点密度增加，气泡数量也随之增

加，最终导致壁面传热系数增加。许多研究中通常

采用抛光、刻蚀、化学提拉法以及在受热面使用各种

类型的涂层等方法来增加活性成核点密度［84］。研

究人员开发了许多确定成核点密度的关联式。
Zou 等人［85］实验研究了 Ｒ134a 过冷沸腾时不

锈钢和铜受热面上的成核点分布。根据研究结果，

与不锈钢受热面相比，铜受热面的成核点分布更加

均匀，这是不同热导率金属受热面的成核点间热相

互作用的结果。Hibiki 等人［86］根据实际受热面，对

活性成核点密度建立模型，模拟结果表明，活性成核

点密度是空腔临界尺寸和接触角的函数，随着受热

面过热度增加，活性成核点密度增加。Paul 等人［87］

在大气压条件下，研究了铂丝上水池沸腾实验的气

泡动力学参数，结果表明，随着受热面热流密度增

加，活性成核点密度增加。Qi 等人［88］研究了蒸馏

水和乙醇在黄铜和不锈钢受热面的池沸腾，蒸馏水

成核点密度与空腔临界半径的倒数趋势相似，乙醇

在粗糙和镜面抛光黄铜受热面上的活性成核点密度

没有显著差异。Li 等人［89］开发了适用于压力范围

0. 101 ～ 19. 8 MPa，包含受热面过热度、压力、接触角

3 个变量的池沸腾中活性成核点密度模型，研究发

现，受热面过热度对活性成核点密度的增加有促进

作用。
Benjamin 等人［90］实验研究了中低热流密度下

蒸馏水、四氯化碳、正己烷、丙酮在不同表面粗糙度

的不锈钢和铝壁受热面上池沸腾中的活性成核点密

度。结果发现，活性成核点密度与受热面表面粗糙

度、表面张力、受热面过热度、受热面热物性、工质物

理性质有关，提出了活性成核点密度关联式:

ns = 218. 8Pr
1. 63 λwρwcw

λLρLcp，
( )

L
Ｒ － 0. 4 Tw － T( )sat

3

Ｒ = 14. 5 － 4. 5
Ｒap
σ

+ 0. 4
Ｒap( )σ

2
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式中 ns———活性成核点密度，m －2

λw———受热面热导率，W/ ( m·K)

ρw———受热面密度，kg /m3

cw———受热面比热容，J / ( kg·K)

λL———工质液相热导率，W/ ( m·K)

cp，L———工质液相比定压热容，J / ( kg·K)

Ｒ———受热面相对表面粗糙度

Ｒa———受热面平均表面粗糙度，μm
p———压力，Pa

Sarafraz 等人［91］提出了预测活性成核点密度的

关联式，发现活性成核点密度和受热面热流密度成

指数函数关系:

ns = 0. 888 6q0. 950 31

上述研究表明，活性成核点密度的确定涉及工

质物理性质、表面张力、接触角、受热面热流密度、受
热面过热度、空腔尺寸等参数。此外，这些关联式仍

不能准确预测实验数据。

4 结束语
综述了不同影响因素对核态沸腾中气泡动力学

参数的影响，整理了气泡动力学参数的经验关联式。
虽然关于核态沸腾中气泡动力学特性的研究已有很

多，但所提出的气泡动力学参数关联式仅能准确预

测各自的实验结果，而不能准确预测他人的实验结

果。这是由于现有关联式中考虑的影响因素有限，

因此需要综合考虑更多的影响因素来准确预测气泡

动力学参数。
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ference room are analyzed． Some field measurements in
the conference room are conducted during the transition
season，and the simulation results are consistent with
the actual measurements． Other conditions during the
transition season and summer are further studied． The
influence of different opening ratios of building doors
and windows on CO2 volume fraction distribution in the
conference room is explored． Under the condition of
closing the exterior windows of the building in summer，
the overall air circulation in the building is weak，and
the conference room is prone to high CO2 volume frac-

tion． Therefore，if necessary，mechanical ventilation
measures should be taken for the conference room． Dif-
ferent seasons have a significant impact on the CO2 vol-
ume fraction level in the conference room． The opening
ratio of building doors and windows also has an impact
on CO2 volume fraction distribution in the conference
room．

Key words: field model; network model; con-
ference room in inner area; CO2 volume fraction; natu-
ral ventilation strategy
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Ｒeview of Ｒesearch on Dynamic
Parameters of Nuclear Boiling Bubbles

GAO Weilong，YE Fang，GUO Hang，

ZHAO Jianfu，CHEN Hao
Abstract: The influence of influencing factors

on bubble dynamics parameters in nuclear boiling is re-
viewed． The influencing factors include pressure，mi-
crogravity，heat flux density of heating surface，super-
heat of heating surface and subcooling of working fluid，

inclination angle of heating surface，surface roughness
of heating surface，contact angle，vaporization core
spacing，electric field，magnetic field，ultrasonic wave，

and so on． Bubble dynamic parameters include bubble
detachment diameter ( radius) ，bubble detachment fre-
quency，bubble waiting time，bubble growth time，bub-
ble growth cycle and active nucleation point density．
The empirical correlation formulas of bubble dynamics
parameters are summarized． The existing correlation
formulas consider limited influencing factors，and it is
necessary to comprehensively consider more influencing
factors to accurately predict bubble dynamic parame-
ters．

Key words: nuclear boiling; bubble dynamic
parameters; influencing factors; correlation formula
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