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流动沸腾空穴核化机理的实验研究
姜 茂 白博峰

西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
,

陕西 西安

共 针对水在垂直矩形通道内的流动沸腾
,

对空穴核化的机理进行了实验研究 不同表面物性的沸腾对比发现良好湿

润性表面成核更为持续稳定 空穴成核过程中形成的低过热区域超出了气泡直径大小
,

影响因数在 、 范围内变化

徽液膜燕发模型分析液膜厚度在活化核心处最小
,

而热流密度刚好相反 流动条件加强了气泡脱离运动
,

致使主流对流冷

却作用增强
,

影响范围超出了气泡直径区域 核心间的相互作用导致核心状态出现间断性
,

同时主流对流冷却也是重要原

因
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一

前 言

核态沸腾系统的中心因素是活化核心
,

即加热

面上生成气泡的空穴 活化核心的形成及其行为
、

活化核心间的相互作用等对沸腾系统影响很大 活

化核心的形成受很多因素的影响
,

如加热壁与流体

物性
、

壁面过热度
、

空穴的微几何结构
、

壁面湿润

性等
,

同时这些因素相互联系 首次提

出了沸腾表面空穴核化条件

针对 核化理论进行了修改
,

提出了新的预

测沸腾开始时刻壁面过热度的公式 随后

将 预测式推广到非

圆形气泡形状条件 ’在 理论基础上

引入了新的空穴半径条件 通过最

小化单个空穴沸腾系统的赫尔姆兹自由能改进了接
触角条件 指出相邻的活化核

心间存在相互作用
,

受此作用核心行为并不固定

提出用影响面积因数来表示活化

核心的影响范围
,

定义为活化核心影响面积与该点

上平均气泡脱离直径的比值
,

并认为该影响因数为

进一步指出活化核心受其相互作用影响

可能会暂时失去活性
,

核心相互作用的影响因数为
发现活化核心相互作用的影响范围随

沸腾系统不同而变化
,

影响因数变化范围为
、认 在池沸腾实验中发现气泡生长形
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成的过冷区域大小等于该点上气泡脱离时的投影范

围 ‘ 的人工空穴实验将活化核心

间相互作用分为四类
,

根据各种作用随核心间距变

化的趋势
,

将影响范围分为三个区域
,

并指出不同

区域相互作用对气泡生长的影响 综合分析发现活

化核心之间的相互作用包括热力学和动力学两方面

的效应 热力学作用主要通过气泡生长过程中形成

的过冷效应实现
,

而动力学效应主要是气泡间的合

并
。

活化核心受此相互作用影响状态不断变化
,

呈

现出非线性特征
。

目前对于活化核心的研究主要是基于池沸腾条

件
,

较少涉及流动沸腾
,

而流动沸腾与池沸腾相比
,

空穴核化机理存在一定差异
。

本文针对工业常见表

面
,

通过水在竖直矩形管内的核态沸腾实验
,

研究

了流动沸腾中加热表面空穴的核化机理
。

实验系统

实验系统主要由水箱
、

变频循环泵
、

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
,

见图
。

沸腾工质选用去离子水
。
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图 实验段结构示意图
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表面特性对沸腾的影响
对加热试件中间区表面用 目砂纸进行打

磨
,

并用硝酸浸泡 小时
,

随后试件整体用丙酮清

洗
,

用清水洗净然后在空气中自然晾干 利用轮廓

仪和扫描电子显微镜对两段不同的表面微观特性进

行了测定 发现经过处理后的表面粗糙度较大
,

各

种粗糙度指标均大于未处理表面
,

空穴数目增多

表 为测量的粗糙度结果
,

其中 为轮廓算术平

均偏差
、 。轮廓均方根偏差

、

凡 轮廓最大高度和
。

轮廓最小高度

图 流动沸腾实验系统示意图

却

农
巨

轮廓仪测 结果
日

风 凡

如图 所示
,

实验段为垂直放置
、

单侧电加热

的矩形通道
。

主体采用透光性

良好的聚碳酸醋材料 整个实验段长度为 巩

其中加热区
,

进 口段
,

尾部稳定段

加热板采用冷轧不锈钢板
,

厚度
,

宽度
,

长度
,

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 的区域上均匀布置 对 型热

电偶以测量瞬态壁温
,

测点间距为
。

热电偶

不确定度为
。

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 、 ’ 一 一
‘ ,

实验段入 口过

原表面
处理表面

原表面
处理表面

凡 人
一

一

人

一邻
一

对于润湿性较差的表面
,

在 一 的低热

流密度下就开始出现气泡
,

气泡小但数目多
,

脱离频

率快
。

随热流密度增加
,

气泡频率继续增大 对于润

湿性较好的表面
,

在热流密度低于 一 时
,

只能观察到少量的气泡产生 部分活化核心以较低

频率产生较大的气泡
,

其他活化核心产生的气泡直

径较小但频率较高 沸腾过程图像见图
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造成两段表面沸腾现象出现差异的原因是表面

物理性质的不同 对于未打磨试件段
,

表面平滑
,

空

穴密度小
,

液固接触良好
,

只有最适合成核的空穴才

能够成功孕育气泡
,

该段表面多为稳定的低频率大

直径气泡 对打磨试件段
,

表面粗糙度增大
,

空穴密

度大
,

湿润性较差
,

液体与固体接触面较小
,

因此气

泡较多但直径较小
,

频率较高

温度分布的机理分析

活化核心在气泡生长过程中温度下降最大
,

表

明它为气泡生长提供最多能量 气泡影响区域内各

点对气泡生长的贡献可以通过各点上传递的热量进

行确定 根据 、五 ’“ 提供的公式

、

口几 犯筋、 。 , ,

犯仙
“一 “ 十 人 ·又丽

十

百
一 凡场月了

‘

式中
,

入 为加热壁的导热系数
, ·

一‘

一
‘

为加热壁的密度
, ’ 一“ 。

为输入热流密度
,

·

一 为沸腾表面壁温
,

几 为加热壁

的比热
, 一‘

·

一‘ 为加热壁的厚度
,

为沸腾表面局部热流密度
, ·

一 、

, 为

试件表面坐标
,

为时间
,

图 不同加热表面沸腾现象

丘比

活化核心行为

成核过程温度时空分布

图 是生成气泡的活化核心周围壁温过热度的

时空分布
,

过热温度间隔为
,

时间间隔为
,

, 轴方向为流动方向 气泡在垂直流动方向的横向

上具有对称性 图中用阴影表示气泡投影形状 气

泡在 、 之间某个时刻成核
,

此时成核点

温度为 气泡在 时可达到最大直径

然后气泡与壁面的接触面积缓慢减小直到

在 前的某个时刻完全脱离 在成核前及成核

时壁面过热度分布不均匀 气泡成核后
,

随着核化进

行在 时刻出现一个椭圆形的低过热度区
,

气

泡生长直径变大造成这个区不断扩大
,

在气泡达到

最大直径的 时刻增大到最大 随后气泡开始

脱离
,

接触面积减小
,

此过低过热区域温度缓慢回

升

气泡生长过程中壁面各测量点温度都存在不同

程度的降低
,

根据各点的温度信息可以判断出该影

响区域的范围 气泡最大直径为
,

故气泡的

冷却区域超出了气泡直径范围 在该活化核心周围

相邻的 个测温点中
,

水平方向两个测点温降幅度

基本一致
,

沿流动方向下游侧温降最大
,

逆流动方

向的温降最小 气泡生长过程热效应的影响区域范

围用无量纲参数影响面积因数来表示
,

定义为活化

核心影响面积与该点上平均气泡脱离直径的比值
,

确定该参数在 、 范围内变化 这与池沸腾存在 等过热温度线单位
, 。

差异
,

在池沸腾中气泡生长造成的冷却范围限制在
, 妙 。

气泡平均脱离直径内 恤 。

阶
,
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图 显示的 时刻各点传递的热量比

较 从图上可以看出产生气泡的活化核心传递热量

最多
,

对气泡生长贡献最大
,

活化核心周围相邻四

个测温点也都参与了气泡的生长 对比图 可以发

现参与气泡生长的区域 气泡生长影响区闻
,

即温度

突降的区域

根据气泡生长的微液膜机理
,

气泡生长过程中

底部会形成微液膜层
,

通过该液膜的蒸发促进气泡

生长 通过上图可以发现微液膜的范围超出了气泡

与加热表面的接触区域
,

可以推断微液膜的大小即

为参与气泡生长的区域范围
,

也就是气泡生长造成

的冷却影响范围 对于一个局部厚度为 占的微液膜
,

在局部壁面过热度 △ 下
,

通过其传递的半稳态热
流密度计算公式为

说明流体作用下影响区域超出了气泡直径投影围

活化核心间相互作用

图 为
·

一 热流密度下各活化核心处

温度随时间变化情况 符号
、

分别表示气泡
、

气泡
。

核心 点在 点一侧
,

与流动方向

垂直
,

而 点在 点的逆流方向侧
, 、

两核

心与 点的距离相同
,

见图 通过高速摄像仪记

录发现 核心产生气泡频率较小但气泡直径较大
,

属于稳定的核化点
、

两核心气泡直径很小
,

且状态不稳定
。

上的成核在点 位置处造成了

左右的温降
,

给点 位置处造成 的温

降
、

两核心与 点的距离相同
,

但影响效果

却相差
,

其原因是流动造成气泡沿纵向方向伸

展
,

因此影响区域不再对称

二 入, △劝 占

通过该式可以看出微液膜圆周上的厚度最大
,

而在靠近活化核心方向上呈下降趋势
,

直到在核化

点处为最小值 本文利用上述的半稳态热流密度公

式计算了 时刻参与气泡生长的五个点分别

所对应微液膜厚度
,

算术平均液膜厚度为 卜

’“ 公式计算出的微液膜平均厚度为
卜

,

数量级相同但存在一定差异

达达达 从从

煞煞黔咧咧伽渺卿螂灿从从

、、负 俘 、 , 入
‘ ,

··

活化核 厂厂
尸、

,叹叹

俨丫 丫户甲 勺勺
活活化核心

图
·

一 热流密度下各活化核心行为
·

一

气泡运动的影响

气泡脱离后壁温持续保持较低过热度
,

根据摄

像仪拍摄结果判断这段时期周围没有大气泡产生
,

气泡脱离造成的流体扰动范围超出了气泡直径的投

影面积
。

在池沸腾实验中观察到

壁面上的这种传热范围并不超出气泡的最大投影区

域 流动条件下
,

气泡发生变形
,

沿流动方向呈椭圆

形
,

在流量较大情况下气泡甚至出现滑移现象
,

这都

图 测温点图及活化核心

测温热电偶网格间距

、

璐

壁温时序图显示出了活化核心间的相互作用

活化核心 的成核及气泡生长对点
、

产生冷却
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作用 观察温度图发现 点产生气泡 时点 温

度降低大约 左右
,

此时 点附近并没有成核现

象发生
,

分析原因可能是气泡长成后受流动影响脱

离运动涉及到了 点区域
,

引起该点流体扰动造成

的冷却作用降低了该处的壁面过热度 活化核心

产生的气泡由于直径过小没有影响点 或者点

对干点
,

在测量周期内除了产生气泡 外
,

温度

一直低于成核温度
,

所以核心 处于暂时失

活状态 这可能是由于主流流体的局部对流冷却
,

没有影响到整个沸腾系统 类似的暂时失去活性的

现象在所有核化点的温度
一

时间序列图上都可以观

察到 气泡产生的间断是对流的波动和各点之间相

互作用的综合结果造成的

义、﹄。沙

活化核心

仪仪助
。 、

,、 活化核心 ··

、、 又尸
’

岁 卜 卢了、气 , 气户叭叭
一 ,,

刀书‘共一一丫‘‘尸‘ , 一“毕一一

图
·

一 热流密度下各活化核心的谱分析

价
·

一

如图 所示
,

气泡频率在 、 变化
,

其中

活化核心 上气泡主频率为
,

活化核心 上

主频率为
,

而活化核心 上气泡频率为
,

同时发现 核心产生气泡能量最大
,

频率区域也相

比其他 个核心更宽
,

对沸腾系统贡献更大
,

这与

实验观察到的现象相吻合 核心在 左右的气

泡能量也较大
,

与
、

相同频率的气泡相当
,

这

说明 核心可能在受到其他活化核心成核作用或者

流体冷却后状态发生了变化
,

产生了小直径但频率

更高的气泡
,

对应的时序图上 核心在大气泡

后再没有出现明显的温度突降现象
,

实验没有发现直径社大的气泡覆盖其他活化核
心的情况

,

即使在低流速
、

高热流密度情况下也没

有出现气泡半径超出活化核心间距
,

即气泡重叠的

情况
,

说明活化核心间距大于其上气泡中心距离

这与 在高过冷度流动沸腾实验中发现的

活化核心不能在气泡直径内共存的现象相符合

结 论
由于受到流动的影响

,

气泡形态沿流动方向

发生变化导致该低过热度区域也相应地由池沸腾的

圆形变为椭圆形 通过温度的变化发现低过热度区

域超出了气泡直径
,

并测得影响面积与该活化核心

上平均气泡脱离直径比值在 、 范围内变化

气泡生长过程中壁面温度的降低是由于气泡底部微

液膜的蒸发造成的
,

液膜厚度分布在活化核心处最

小
,

界面上最大
,

而热流密度刚好相反

核心间通过气泡生长造成的壁温波动相互作

用 活化核心间的相互作用可以通过核心间的链接

效应超出作用范围限制而涉及到更多的核心 相互

作用导致活化核心状态出现间断性
,

同时主流流体

的对流冷却造成的波动也可能导致活化核心的间断

性
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