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流动沸腾核态抑制的实验研究

白博峰 1
, 姜 　茂 1

, 闫 　鹏 2

(1. 西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室 , 陕西 西安 　710049;

2. 中国新时代国际工程公司 , 陕西 西安 　710054)

摘要 :通过对水在垂直矩形通道内的流动沸腾实验 ,研究了流动沸腾核态抑制的规律 ,确定了不同流动沸腾区域的

分布。沸腾抑制点参数 ,可以用空穴最大和最小半径的比值表示 ( rmax / rm in ) sup ,描述不同的流动沸腾状态。当最大

空穴半径趋近于最小空穴半径时 ,活化核心密度减小 ,核态沸腾受到抑制。最大空穴半径的变化是决定流动沸腾

抑制点参数的主因。流动沸腾的 3个状态分布如下 : ( rmax / rm in ) sup < 40,对流沸腾状态 ; 40≤ ( rmax / rm in ) sup ≤120,不

确定状态 ; ( rmax / rm in ) sup > 120,核态沸腾状态。
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Abstract:An experimental measurement was conducted with water flow boiling in an upward channel to investigate

the nucleation restrain and boiling state. The non2dimensional parameter for nucleation restrains ( rmax / rm in ) sup can

be defined by the ratio of cavity maximum radius and m inimum radius, which is used to describe the flow boiling

state. W hen the maximum radius app roaches to the m inimum , the active nucleation sites density decreases and the

nucleation boiling is restrained. The flow boiling has three states as follows: ( rmax / rm in ) sup < 40 for counter flow

boiling state, 40≤ ( rmax / rm in ) sup ≤120 for uncertain state, ( rmax / rm in ) sup > 120 for nucleation boiling state.
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　　流动沸腾传热存在多种机理 ,很多学者提出

了不同的关联式。应用较广的 Chen公式 [ 1 ]认为

沸腾传热主要存在对流传热和蒸发潜热 2种机

理 ,即沸腾传热系数由主流体混乱流动引起的对

流传热系数及由于气泡产生引起的微对流传热

系数 2部分组成。随着研究的深入 ,学者发现 2

种机 理 有 各 自 不 同 的 存 在 区 域。 Kenning和

Cooper
[ 2 ]进行的饱和流动沸腾实验结果证实了

2个流动沸腾区域 :明显的对流区域和明显的核

态沸腾区域。 Tho rncroft和 Klausne r
[ 3 ]实验发现

了流动沸腾存在核态抑制现象 ,并得到了抑制

点的分布规律。 Ja llouk[ 4 ]黄铜管内 R114 流动

沸腾实验以及 Zeng和 Klausner
[ 5 ]镍铬铁合金表

面 R113水平流动沸腾实验都表明流动沸腾存

在 2种状态 ,核态沸腾会在某种临界条件下停

止。综合研究发现 ,在对流区域 ,传热系数与热

流密度以及加热表面条件无关 ,活化核心被完

全抑制 ,传热主要通过主流混乱流动以及液膜

蒸发来实现 ,传热系数可通过关联式预测 ,误差

较小 ;在核态沸腾区域 ,传热系数与质量流量、

干度等无关 ,受加热表面条件和气泡产生过程

的影响显著 ,传热主要是通过气泡的生长和脱

离来实现 ,预测困难。

本文通过对水在垂直矩形通道内的流动沸腾实

验研究 ,揭示出流动沸腾核态抑制的规律 ,确定流动

沸腾不同区域的分布。
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1　实验系统

实验系统见图 1,主要由缓冲水箱、循环泵、流

量计、电加热预热器、实验段、冷凝器及相关的连接

管路和阀门组成。沸腾工质选用去离子水。实验系

统选用变频泵 ,流量采用孔板流量计测量。

图 1　流动沸腾实验系统示意图

Fig. 1　Experimental apparatus of flow boiling

　　如图 2所示 ,实验段为垂直放置单侧电加热的

矩形通道 ,由流道主体和插入的加热板组成。主体

采用透光性良好的聚碳酸酯板 , 宽 13 mm, 厚

10 mm。整个实验段长度为 900 mm,其中加热区

300 mm,进口段 450 mm,尾部稳定段 150 mm。加热

板采用冷轧不锈钢板 ,厚度 0. 13 mm ,宽度 9 mm ,长

度 298 mm,固定在酚醛塑料上以减少热损失。实验

段通过大电流发生器进行加热。在加热板背面

4 mm ×4 mm的区域上均匀布置 16对 T型热电偶

以测量瞬态壁温 ,测点间距为 1 mm,数据采集频率

为 2 000 Hz。热电偶直径 0. 125 mm ,不确定度为

0. 1 K。使用高速摄像仪对实验过程中加热板表面

的气泡形态进行观察和记录。实验参数范围 :质量

流速 280—670 kg/ (m
2 · s) ,实验段入口过冷度

- 2— - 25 K、压力 0. 11—0. 115 MPa。

图 2　实验段结构示意图

Fig. 2　Configuration of test section

2　核化抑制模型

核化抑制即活化核心 (核化点 )失去活性。

在一定条件下加热面的空穴实现活化 ,其半径要

满足一定条件。定义 rm ax , rm in ,能够产生气泡的

最大和最小空穴半径 (m ) 。当 rm ax → rm in时 ,半径

在 rm ax和 rm in之间的空穴概率减小 ,活化核心密度

减小 ,核态沸腾减弱。因此可以用这 2个极限半

径来表示核态沸腾的状态 [ 6 ] 。对流动沸腾的 rm ax

和 rm in进行计算 ,考虑表面空穴产生一半球形气

泡 ,同时假设气泡胚芽半径小于热边界层厚度 ,

胚芽周围的温度场近似为线性的 ,如图 3。

图 3　气泡产生示意图

Fig. 3　Sketch of bubble generation

近壁面温度场 TL ( z)可以表示为 [ 5 ]

TL ( z) = Tw -
hmac z

λL

ΔTsat (1)

式中 : Tw 为平均壁面温度 , K; hmac为对流传热系数 ,

W / (m
2 ·K) ;ΔTsat为壁面过热度 , K;λL 为水的导热

系数 ,W / (m·K)。引入 Bergeles和 Rohsenow
[ 7 ]起

泡产生条件 :只有当半球形气泡顶部的液体温度 TL

超过气泡的饱和温度 Tv ,气泡才会生长。假设气泡
温度均匀 ,由 Clapeyron方程得

Tv - Tsat =
Tv Tsat R

hfg

ln 1 +
2σ
rpsat

(2)

式中 : R为气体常数 ; psat为液体饱和压力 , Pa; Tsat为
液体饱和温度 , K;σ为表面张力 , N /m; hfg为汽化潜
热 , J / kg; r为空穴半径 , m。在公式 (1)中设 TL = Tv ,

z = r,联合公式 (2)求解。在大多数情况下 ,可以认

为 ln 1 +
2σ
rpsat

≈
2σ
rpsat

,联合理想气体定律求解方程

得到
hmac r

kL

= 1 -
Tsat 2σ

hfgρvΔTsat r
(3)

方程 (3)为 r的二次方程 ,其解分别对应 rmax和
rm in。在大多数情况下 Tsat 2σhmac / ( hfgρvΔTsat kL )较
小 ,因此得到 2个极限半径表达式为

rmax =
kL

hmac

, rm in =
Tsat 2σ

ΔTsatρv hfg

(4)
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量纲一参数 rmax / rm in表达式为

NB =
rmax

rm in

=
ΔTsat kLρv hfg

hmac Tsat 2σ
(5)

当上面方程推导中的近似假设不满足时 ,可用

迭代的方法求解。注意到 Bergeles和 Rohsenow起

泡条件应用的极限是 rmax / rm in = 4。可以考虑用无量

纲参数 NB = rmax / rm in作为活化核心密度的关联参

数 ,表示核态沸腾中活化核心的形成和抑制状态。

3　核态沸腾抑制点的确定

对于流动沸腾 ,其核态沸腾的抑制点即为对流

传热区和核态沸腾区的分界点。由于对流传热区域

的传热系数与热流密度无关 ,传热量正比于壁面过

热度 ,且成线性关系。因此可以通过沸腾曲线 ,找到

线性关系偏离点 ,即为沸腾的抑制点 ,图 4给出了流

体入口过冷度 ΔTin = - 10 K、质量流速 q =

476 kg/ (m
2 ·s)条件下的沸腾曲线。在 rmax / rm in的

计算中 ,主对流传热系数通过对流区域沸腾曲线上

壁面热流密度 qw 对ΔTsat的斜率来得到。

图 4　流动沸腾曲线

Fig. 4　Flow boiling curve

4　核态抑制的规律

表 1为核态沸腾抑制点实验数据。主流过冷度、

热流密度以及质量流量对 ( rmax / rm in ) sup的影响结果见

图 5, 6。大多数 ( rmax / rm in ) sup数值都集中分布一小区

域内 , 65 < ( rmax / rm in ) sup < 95, ( rmax / rm in ) sup几乎不受质

量流量的影响 ,当质量流量从 280 kg/ (m2 ·s)增大到

670 kg/ (m
2 ·s)时 , ( rmax / rm in ) sup都没有发生太大变

化 ; ( rmax / rm in ) sup随主流过冷度的减小呈现整体减小

的趋势。对于过冷沸腾 ,当核态沸腾发生 ,即抑制点

出现时 ,主流区过冷流体通过对流与导热方式影响

气泡产生区域 ,使大空穴上的大气泡受冷却而不能

成核 ,因此过冷度较大的情况下 ( rmax / rm in ) sup值较

大。这样看来 ( rmax / rm in ) sup中起主导影响的是 rmax ,

它控制无量纲参数 ( rmax / rm in ) sup 的变化。这和

Thorncroft和 Klausner
[ 3 ]观点吻合 ,但是和池沸腾有

显著差异。池沸腾由于热边界层没有流动干扰 ,一

般空穴上的气泡半径可视为无限大 ,因此计算池沸

腾活化核心密度时都假设 rmax无穷大 ;而在流动沸

腾中 ,由于流动造成热边界层厚度减小 , rmax是限制

活化核心密度的主要原因。在实验参数范围内 ,热

流密度对 ( rmax / rm in ) sup的影响不很明显。

表 1　核态沸腾抑制点实验数据

Table 1　Restraining point of nucleation boiling in the experiment

q / (kg·

m - 2 ·s- 1 )

ΔT①
f /

K

qW / (kW·

m - 2 )

ΔTsat /

K

hmac / (W·

m - 2 ·K- 1 )

rmax

rm in sup

296 - 10 24. 80 3. 85 6 292. 1 71. 28

286 - 17 30. 00 4. 43 6 292. 1 109. 00

281 - 23 55. 03 3. 91 5 981. 0 91. 18

292 - 2 22. 20 4. 32 6 417. 4 86. 95

381 - 10 55. 36 3. 20 6 387. 1 74. 03

383 - 16 50. 26 3. 60 6 354. 7 78. 69

379 - 20 72. 61 3. 12 6 845. 0 91. 49

382 - 1 52. 56 3. 35 7 067. 5 73. 23

475 - 15 72. 70 3. 78 7 499. 5 83. 70

476 - 9 82. 54 4. 31 7 877. 5 66. 46

481 - 21 78. 60 4. 11 7 782. 5 85. 46

472 - 2 53. 87 3. 93 7 743. 6 69. 21

571 - 11 53. 87 3. 56 8 357. 0 69. 26

576 - 15 58. 21 3. 21 8 212. 3 74. 12

569 - 19 71. 75 3. 52 7 903. 4 90. 39

568 - 2 56. 30 3. 32 8 545. 0 75. 36

663 - 1 71. 16 5. 68 8 480. 2 71. 03

666 - 16 68. 86 4. 23 8 212. 3 86. 03

662 - 12 51. 23 3. 20 8 616. 2 67. 02

670 - 22 70. 62 5. 33 8 458. 6 92. 59

　①ΔTf为主流过冷度。
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　　本文总结了前人相关的工作 ,包括 Kenning和

Cooper[ 2 ]在垂直白铜管内的水沸腾实验数据、Jal2
louk

[ 4 ]黄铜管内 R114沸腾实验数据、Zeng和 Klaus2
ner

[ 5 ]镍铬铁合金表面 R113水平流动沸腾数据、以

及 Thorncroft和 Klausner
[ 3 ]不锈钢表面 FC287垂直

流动沸腾数据。图 7可以看出 ( rmax / rm in ) sup随热流

密度的增加略有增大 , 40 ≤ ( rmax / rm in ) sup ≤120。
( rmax / rm in ) sup受到流体的影响 , FC287对应值较小 ,水

的空穴半径比值较大 ,主要是其加热面上的湿润特

性不同。考虑到这些数据涉及了不同湿润性的代表

性流体 ,归纳得到核态沸腾的 3个状态 : Ⅰ ( rmax /

rm in ) sup < 40,对流沸腾区 ,核态沸腾被抑制 ; Ⅱ 40≤
( rmax / rm in ) sup ≤120,不确定状态 ,核态沸腾存在但不

稳定 ; Ⅲ ( rmax / rm in ) sup > 120,核态沸腾区。

图 7　核态沸腾状态分布

Fig. 7　State distribution of nucleation boiling

5　结论

实验得到了不同流动条件下沸腾过程抑制点的

规律。过冷流动沸腾下 ,产生气泡的最大空穴直径

rmax相比池沸腾条件下要小 , rmax的变化决定了 ( rmax /

rm in ) sup的值 ,这与池沸腾中 rmax无穷大的假设存在较

大差异。

综合不同流动条件、加热表面、沸腾工质的相关

研究 ,发现对于不同沸腾介质该空穴尺寸比值差异

较大 ,工质的湿润性对其影响存在较大。按照 ( rmax /

rm in ) sup变化范围提出了流动沸腾的 3个状态 : ( rmax /

rm in ) sup < 40,对流沸腾状态 ; 40≤ ( rmax / rm in ) sup ≤120,

不确定状态 ; ( rmax / rm in ) sup > 120,核态沸腾状态。
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