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过冷沸腾气泡在圆形朝下壁面上特性实验研究
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摘要:气泡的始动直径与运动过程对于揭示沸腾传热机理有着重要意义.利用高速摄像机

对不同热流密度条件下,过冷沸腾液体中气泡在圆形朝下壁面上生长及运动的过程进行了实

验研究.研究表明:在气泡的生长及运动过程中,气泡的形状从生长过程初期阶段的近似球体

变化到滑移过程被拉长的椭圆体,直至最后消失;壁面热流密度对气泡的始动直径有一定影

响,热流密度越大气泡的始动直径也就越大.
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0 引 言

沸腾传热具有传热速率高和小温差传热等优

点[1],因此得到了广泛应用,譬如核电工程、热能

工程、冷冻工业、化学工程等领域.沸腾传热与气

泡的产生和脱离有着密切的关系,气泡在沸腾传

热的3个机理[2]中都有着非常重要的作用.因此,

国内外学者希望通过研究在沸腾或过冷沸腾液体

中气泡的生长、脱离等行为特性,来揭示气泡对沸

腾传热的影响机理.潘良明等[3]通过高速摄影技

术研究了垂直窄缝流道内过冷沸腾时的气泡行

为,得出热流密度与断面平均过冷度等参数对初

始气泡影响较大,热流密度越高,沸腾越早发生.
周定伟等[4]实验研究了常规沸腾下的气泡生成状

态对沸腾传热的影响,得出诱发传热表面上气泡

的成核可使沸腾换热强化,相反,使沸腾传热减弱

的结论.赵耀华等[5]采用高速摄影技术实验研究

了不锈钢箔表面的过冷沸腾现象,认为高过冷度

区域的沸腾换热机理主要是由气泡生长、消失过

程中温度边界层的强制排除(即所谓强制对流)引

起的.Houston等[6]实验研究气泡滑移现象对传

热有无影响时,发现气泡的滑移会引起流体湍流

运动,从而强化了传热.Manickam等[7]使用光学

全系干涉测量法,实验研究了朝下倾斜加热壁面

上气泡的滑移传热现象,发现在气泡沿热壁面滑

移的过程中,气泡的形状、大小以及生长率都会随

之改变,且由于气泡滑移的存在,其传热能力要比

自然对流时高出两个数量级.Sateesh等[8]数值模

拟了非水平加热壁面上气泡滑移对池内沸腾传热

的影响,发现常压下在垂直墙面上由于气泡滑移现

象的存在,会很大程度地提高传热性能.Cornwell
等[9]通过可视化实验,研究了水平圆管下端气泡

滑移对传热的影响,证明了气泡对液体的扰动会

很大程度地影响换热.
纵观国内外学者关于过冷沸腾中气泡动力学

与传热传质学的研究,绝大部分都是在关注朝上

水平面上气泡的生成、长大和跃离对传热传质的

影响机理及整个圆管上气泡形态对沸腾传热的影

响.仅Cornwell等[9]通过实验研究了水平圆管下

气泡滑移对传热的影响,但是他们没有关注气泡

在朝下曲表面上生成、长大和滑移消失等细节.所
以本文主要针对圆形朝下壁面上气泡的特性进行

可视化实验研究,探究气泡在圆形朝下壁面上的

生长过程,获知当气泡的当量直径为多大时,气泡

开始出现滑移现象,并了解气泡沿壁面滑移过程

中其形状的变化,考察热流密度对气泡始动半径



的影响规律.

1 实验设备及实验方法

1.1 实验设备简介

为了便于获得较为理想的实验效果,实验装

置主要由5部分组成,即主体实验台系统、温度检

测仪、图像采集系统、冷却系统和温控加热系统,

如图1所示.

1计算机;2冷却系统;3温度检测仪;4热电偶连线;

5测试段———光滑圆管;6点加热器;7补光灯;8主

体箱;9视窗口;10高速摄像机;11温控加热系统

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalequipment

实验的主体箱采用不锈钢材料制作,其尺寸

为320mm×320mm×320mm,在箱体的右侧、

前侧、左侧分别开210mm×175mm、210mm×
175mm、180mm×175mm大小的视窗口,视窗

材料采用耐高温的光学石英玻璃.为了维持箱体

内实验工质温度恒定,在箱体底部设计了温控加

热系统与冷却系统.
测试段是一个用304不锈钢制成的光滑圆

管,其结构与几何参数如图2所示.圆管长200
mm、直径48.2mm、壁厚4mm.为了能够在其下

表面产生气泡,光滑圆管上部开宽为16.8mm的

口,以便在加热点安装加热器进行加热,同时为了

得到加热点下表面的温度以及最终获得通过下壁

面的热流量,在距加热点的不同位置开有4个直

径为3mm、深度为3mm的盲孔,用以安装4个

热电偶来测量温度,如图2所示.
为了能获得理想的气泡形态,光滑圆管实验

件表面要具有一定的粗糙度,即要有汽化核心的

存在,在实验中采用240级的砂布来控制其表面

粗糙度.实验中采用无色透明的二氯甲烷液体作

为实验工质,二氯甲烷液体的物性参数列于表1
中.

图2 实验光滑圆管示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheexperimentalsmoothpipe

表1 实验液体参数

Tab.1 Parametersoftheexperimentalliquid

液体名称 沸点/℃ 密度/(kg·m-3) 外观 安全性

二氯甲烷 39.8 1326.6 无色透明液体 低毒

图像采集系统主要包括记录设备、1394图像

采集卡、补光装置以及配套的图像采集软件.实验

中采用两个额定功率均为1kW 的碘镍丝灯作为

频闪光 源 进 行 补 光,采 取 两 侧 对 称 的 补 光 方
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式[10].记录设备采用产自瑞士AOSTechnologies
公司的 Motioneer高速摄像机进行拍摄记录.高

速摄像机的拍摄速度为1000f/s,分辨率为640

pixel×512pixel,原始储存为RAW 格式的视频

文件,可以转化为BMP格式的图像进行后续处

理.

1.2 实验方法

由于本实验获得气泡的方式是光滑圆管外壁

面与实验液体之间存在一定温差从而驱动相变产

生气泡,所以,实验中关键之处在于控制实验液体

与气泡产生点的温差.首先,在气泡产生点的内侧

安装加热器,通过调压器调节加热器的工作电压,

使其在150V电压下为该点加热.待其温度达到

稳定时,通过温控加热系统与冷却系统使实验液

体温度维持在一恒定数值.观察气泡产生区域的

变化,待测温点温度稳定时分别记录光滑圆管内

部4个测温点T1、T2、T3、T4 的数值及液体温度

T5.当气泡产生区域有气泡产生时打开照明设备

为其补光,利用高速摄像机采集气泡生成、长大及

滑移的整个过程.实验中为了能获得典型的实验

现象,每个工况下均进行多次实验.之后分别记

录、拍摄加热器在160、170、180V电压下加热时

的气泡图像及实验数据信息.

2 光滑圆管温度场的确定

由于加热点的温度无法测量,本研究中采用

数值模拟方法推测加热点的温度.

2.1 数值模拟未知参数的确定

数值模拟涉及几个未知参数:光滑圆管与空

气的对流换热系数、光滑圆管与二氯甲烷液体的

对流换热系数.
加热器的最终温度处于稳定状态,且二氯甲

烷液体温度恒定,所以光滑圆管传热问题可以当

作稳态传热问题处理.由于光滑圆管一半浸没在

二氯甲烷液体中,另一半与周围空气接触,所以在

忽略光滑圆管表面辐射传热影响的情况下,光滑

圆管的传热主要包括其本身的导热、光滑圆管下

表面与二氯甲烷的对流换热以及上半表面与空气

的对流换热.
本问题属于大空间自然对流问题,此类对流换

热系数的计算都是根据经验公式Num=C(Gr·Pr)nm
获得,结合相关物性参数计算得出光滑圆管与二

氯甲烷液体的对流换热系数约为10W/(m2·

K),与空气的对流换热系数约为6W/(m2·K).

2.2 模型建立及网格生成

因光滑圆管尺寸较小,结构简单,所以采用光

滑圆管的实际尺寸定义计算的几何模型,光滑圆

管的结构简图与几何参数见图2.
采用CFD软件Fluent5/6进行数值模拟.利

用Gambit软件创建光滑圆管的三维物理模型.
划分网格单元类型为Tet/Hybrid.网格划分类别

为Tri类别.网格单元数为760637.在此模型中

一共有3种边界条件:浸没在液体中光滑圆管的

表面为与实验工质的对流换热边界,光滑圆管上

半表面为与空气的对流换热边界;加热器外表面

为对流、辐射的混合边界;加热器上表面为面热源

边界.此模型中有两类区域条件:一类是光滑圆管

的区域类型,另一类为加热器的区域类型.

2.3 求解模型及模拟结果

数值模拟中,选用标准能量模型,求解方法为

SIMPLE方法.
分别模拟了加热器在不同电压时的光滑圆管

温度场分布.图3给出了加热器工作电压为150

V时,光滑圆管的温度场分布情况.

图3 光滑圆管的温度场分布

Fig.3 Temperaturefielddistributionofthesmoothpipe
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150V电压下光滑圆管4个测温点的数值模

拟结果与实测值列于表2中.

表2 测温点的温度

Tab.2 Temperatureoftestpoint

测温点
温度/℃

实测 模拟
偏差/%

T1 39.1 40.1 2.6
T2 32.5 33.3 2.5
T3 32.1 31.1 -3.1
T4 31.3 30.8 -1.6

在本实验的允许偏差之内,数值模拟结果与

实测值基本符合,因此,此时模拟出的加热点外壁

的温度可视为实验中外壁的温度.其余工况壁温

获得与此一致,不再赘述.

3 实验结果及分析

3.1 实验数据处理方法

在图像采集过程中,高速摄像机拍摄速度被

设置为1000f/s来采集气泡生长、运动的整个过

程.将此过程采集到的视频文件通过高速摄像机

的专业配套软件 VITcam1.5.8.3转换成1000
f/s的BMP格式图片.利用 Matlab软件[11]对图

像进行灰度化和二值化处理,之后导入后处理软

件,从中获得气泡的像素投影面积,再进行数据的

后处理,可获得气泡刚开始运动时的当量直径.之
后输出该参数随壁面热流密度的变化曲线,并观

察典型情况下气泡在运动过程中形状的变化.
3.2 气泡沿圆形曲面的运动过程

实验拍摄记录了4种工况下气泡的运动过

程,本文仅给出加热器在150V电压下气泡的运

动过程(对应的热流密度为1.78×104W/m2),其
余工况与其一致,不再赘述.根据CCD图像分析

可以获知,气泡的运动主要有3个过程,即生长、

滑移、破灭.加热器在150V电压下工作时气泡的

运动过程如图4所示.

(a)t=1.670s
 

(b)t=1.704s
 

(c)t=1.726s

(d)t=1.761s
 

(e)t=1.774s
 

(f)t=1.794s

(g)t=1.836s
 

(h)t=1.868s
 

(i)t=1.914s

图4 热流密度1.78×104 W/m2 时气泡的运动过程

Fig.4 Vaporbubblemovementatheatfluxof1.78×104 W/m2
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伴随着光滑圆管壁面气泡发生点内外温差的

不断增大,该点附近区域壁面开始有气泡产生.随

着热量的不断增加,气泡受热不断生长.在生长这

一时段内,由于受力不均,气泡在光滑圆管面上会

产生滑移现象,如图4(c)所示.从图4还可看出,

在t=1.761~1.774s时,气泡的位置发生变化.
在气泡沿壁面滑移过程中,气泡和光滑圆管接触

的壁面区域与加热点的距离逐渐加大,温度也随

之降低,从而使得壁面传入气泡的热量减少,气泡

开始冷凝使得体积缩小,如图4(g)、(h)所示.从

气泡的整个运动过程可以看出,气泡的形状从初

始的近似球体变化到最后被拉长的椭圆体直至气

泡破灭.

3.3 气泡的始动直径

对光滑圆管上刚开始滑移的气泡图像进行灰

度化、二值化处理,之后采用ImageProPlus6.0
软件获得此时气泡的像素投影面积,计算得出此

时气泡的当量直径d称之为始动直径,各工况下

气泡的始动直径见表3.
气泡的热流密度是此次实验中一个非常重要

的参数.本文中,利用数值模拟方法获得圆管内外

壁的温度Tw1、Tw2,再依据傅里叶导热定律获得

热流密度,如下式所示:

q=-λ∂t∂x
(1)

式中:q为热流密度;λ为导热系数;∂t
∂x

为垂直于截

面方向 上 的 温 度 变 化 率,本 实 验 中 其 近 似 为

Tw1-Tw2

δ
,δ为气泡产生区域管壁厚度.已知304

不锈钢的导热系数为16.2W/(m·K),根据实验

数据求得各工况的热流密度也列于表3中.

表3 不同工况下的相关参数

Tab.3 Parametersundervariousconditions

工作电压/V 热流密度/(104W·m-2) 始动直径/mm

150

160

170

180

1.78

2.11

2.43

3.08

3.54

3.82

4.10

4.34

以始动直径为纵坐标,热流密度为横坐标绘

制出气泡始动直径随热流密度的变化曲线,如图

5所示.从变化曲线可以看出,气泡始动直径随壁

面热流密度的增大而呈现上升趋势.

图5 始动直径随热流密度变化曲线

Fig.5 Thevariationcurveofequivalentdiameter

ofavaporbubblewhenitstartstomove

withheatflux

4 结 论

(1)在生长阶段气泡的形状近似球体,体积不

断扩大;沿壁面滑移过程中气泡的形状为被拉长

的椭圆体,最后因热流量的减小而消失.
(2)壁面热流密度对气泡始动直径有一定影

响:壁面热流密度越大,气泡始动直径也相应增

大.
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Experimentalresearchoncharacteristicsofvaporbubble
insubcooledboilingliquidondownwardfacingcircularsurface

LI Wei-zhong*, JI An-sheng, DONG Bo

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theequivalentdiameterofavaporbubblestartingtomoveanditsmotionbehaviorare
importantfortheresearchonmechanismofboilingheattransfer.Thevaporbubble'sgrowthand

motiononadownwardfacingcircularsurfaceinsubcooledboilingliquidundervariousheatfluxesare

studiedexperimentallybyusingahigh-speedcamera.Theexperimentalresultsshowthatinthe

processofitsgrowthandmovement,thevaporbubblechangesfromasphereinthegrowthprocessat

theinitialstagetoanelongatedellipsoidinitsslidingprocess,andthenitisbroken.Theheatfluxhas

aninfluenceontheequivalentdiameterofvaporbubblestartingtomove,andtheequivalentdiameter

ofvaporbubblestartingtomoveincreaseswiththeincreasingofheatflux.

Keywords:downwardfacingcircularsurface;vaporbubble;subcooledboiling;highspeedcamera

964 第5期 李维仲等:过冷沸腾气泡在圆形朝下壁面上特性实验研究


