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加热丝上核态沸腾时汽泡间的热相互作用
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摘要: 本文分析讨论加热丝上汽泡生长过程中加热丝的温度变化特征,揭示一个活化核心的起泡对周围其他

活化核心起泡过程以及其自身的影响, 进而讨论两个核心之间起泡的相关性。分析还发现由于汽泡生长造成

的局部温度下降是加热丝表面沸腾需要较高过热度的一个重要原因。通过对温度场的计算,模拟了两个临近

核心之间的热相互作用, 得出一些有益的结论。

关　键　词: 核态沸腾; 相互作用; 核化; 相关性; 温度场

中图分类号: TK124　　　　　文献标识码: A

Interaction between Boiling Bubbles on a Heated Wire

WANG Hao , PENG Xiao-feng

( Tsinghua U niv ersity , Beijing 100084, China)

Abstract: When the bubbles gr ow from the surface of heated wall , v iolent interaction

takes place among them . Disturbance in temperatur e field plays a key role by af fect ing

fo rming and growing of bubbles. The relat ionship betw een bubbles and temperature

distr ibution of a heated thr ead w as analyzed. The physical models and mathemat ic

descript ions w ere proposed to understand the mechanism o f interact ion among bubbles. T he

temperature sharp decr ease w as found to gr eat ly depress the bubble generat ion in the

adjacent r eg ion. T he observat ion indicated that boiling on a w ir e and boiling on wall are

dif ferent . Bubble can cause major temperature decrease on a thread. T his kind of temperature

decease even breaks of f bubble growing and/ or g ener at ion. It is an impo rtant reason for

higher superheat of bo iling on a thread due to its w eaker capability o f heat conduct ion.

Finally, computer simulat ion w as carried out and some new aspects w ere observed.

Key words: nucleate boiling ; heated w ire; temperature f ield; bubble interact ion;

computer simulat ion

1　引　言

　　沸腾相变传热方式广泛存在于机械、动力和

石油化工等传统工业中。随着社会的发展, 新技术

不断出现,沸腾相变的应用延伸到高新科技领域,

其研究也赋予了新的内涵。人们不仅遇到了像微

重力或者微尺度这样特殊条件下的传热问题, 而

且设计精度的提高需要人们更好地控制传热过

程,精确地计算出传热量。于是,从更深的层次和

更新的视角开展常规条件下沸腾传热的研究也就

成为当务之急[ 1]。

经典的沸腾传热研究多数是建立在平均化方



法和线性化方法的基础上。在处理许多宏观现象

时,平均化和线性化方法是非常有效的,但当深入

到微观领域和有强非线性相互作用的领域时, 这

种方法将变得很不适用,至少要提出疑问
[ 2～4]
。

现有的非线性沸腾传热研究大大加深了对沸

腾机理的认识,但在很多方面仍有明显的不足, 缺

乏对沸腾系统中核化点、汽泡之间的相互作用过

程和本质的深刻理解, 数学描述更是少之又少, 具

体细致的核心之间的作用没有太多涉及,非线性

研究多停留在定性阶段[ 5]。本工作从简单情况着

手分析,得到一个或者几个核心起泡对于一维上

加热丝的温度场的影响,以此为基础,讨论两个或

多个核心的起泡通过温度场的相互影响和作用。

2　理论模型及分析

2. 1　一个活化核心的起泡

　　把一个汽泡的生长分为胚泡、成长和脱离后

3个阶段, 3个阶段用不同的方程进行描述以简化

理论分析。在胚泡阶段,认为胚泡是一个瞬时吸热

的点热源。由数物方程描述可获得其温度场[ 6] :

�= - Qr 0

2w �c  a!
exp - x

2

4a! ( 1)

式中: �为温度变化量; Qr 0为胚泡产生吸收的热

量; a, c和 �分别为加热丝的热扩散系数、比热以
及密度; w 为加热丝横截面积。

在汽泡脱离阶段:
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式中: qb 为汽泡吸热; qv 为内热源; !b 为汽泡生长
时间; Rd 为汽泡的脱离半径;式子右边第三项里

的 ∀为加热丝和工质之间的对流换热系数; T g 为

胚泡形成的过热度。( 2)式右边第一项表明汽泡成

长吸热对温度场的影响, 第二项表明胚泡对温度

场的影响,第三项表明内热源和对流换热对温度

场的影响。( 2)式适用于描述起泡后的温度场变

化。以水为工质, 如果假定加热丝材料为纯铜, 半

径 r= 0. 05 mm, 起泡时的接触角为 30°,胚泡形

图 1　单个汽泡起泡 0. 014 s 时温度场

F ig . 1　Tempera tur e change at 0. 014 s a fter a

sing le bubble fo rma tion

成的过热度为T g= T b- T s= 10 K。在上述假设条

件下对起泡过程以及汽泡对温度场的影响进行计

算,得到时刻 0. 014 s 时加热丝上 x= 0处的过热

度变化 �( x , !) ,如图 1所示。可以看到在 0. 014 s

时,从原点到 x = 2. 1 mm 的加热丝上的温度都有

不同程度的下降,在原点附近的温度沉降尤其剧

烈。作出不同时刻的温度变化曲线,还可以发现随

着时间推移,固有内热源的存在,起泡点周围温度

会迅速回升。单个汽泡对加热丝温度场的影响是

局部而短暂的。

2. 2　2个或者多个活化核心之间的相互作用

　　由温度场叠加原理,得到 2个临近点同时起

图 2　2 个汽泡起泡 0. 014 s 时的温度场

F ig . 2　T emperatur e change at 0. 014 s after

t wo bubble fo rmation

泡时加热丝温度变化描述方程 [ 7] , 可以推测,多个

临近点同时起泡时造成更持久更大范围内的温度

波动。用与上述工况(即与图 1)相同的条件进行
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计算, 得到两个相距 5. 2 mm 的核化中心同时起

泡后温度场变化如图 2所示。在 0. 014 s的时候,

温度场的最大温降为 8. 6 K ,比单个汽泡时的7. 9

K 增加了 0. 7 K, 同时影响范围也扩大了。考察两

个汽泡之间的相互作用, 得到两个汽泡之间的相

互作用方程:

�12 = - Q b1

4 �w ���c �R d
�

er f
S + R d1

4a!
- erf
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4a!
+

- Qr 01
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2
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式中: �12为汽泡 1作用下汽泡 2核化点的温度变

化; S 为两个汽泡核化点之间的距离。

分析上式可以知道汽泡间距离 S 对相互作

用有很大影响。沿用与图 1相同的条件,分别作出

S = 3Rd 和 S= 9Rd 时汽泡 1对汽泡 2的温度作用

曲线,如图 3和图 4所示。

图 3　S = 3Rd 处 �随时间的变化

F ig . 3　Temperat ur e influence w hen S = 3Rd

从图3和图 4的可以看到, S = 3R d时,汽泡 1

对汽泡 2的影响可以达到- 8 K, 而在 S = 9Rd

时,影响最大只能达到- 2. 7 K; 另一方面, 距离

越远,温降影响传到汽泡 2的时间就要越长。S =

3R d时, 汽泡 2的温降最大值出现在 0. 025 s, 而

在 S = 9 Rd 时, 最大值是在 0. 24 s 左右才出现

的。由于经历的时间长,当有内热源作用等其他扰

动时,汽泡1对汽泡 2的作用可能很小。当有内热

源存在时, S > 4 R d 时汽泡 2上已经不存在对汽

泡 1的明显的影响。在多数的研究报道中, 一般都

认为 S > 3 Rd 时汽泡之间的相互影响就非常弱

了[ 8, 9]。

2. 3　汽泡对于过热度的影响

　　在活化核心起泡时候, 通过假设汽泡为一个

持续吸热的点热源,得到汽泡成长过程中温度场

图 4　S = 9Rd 处 �随时间的变化

F ig . 4　Temperat ur e influence w hen S = 9Rd

图 5　加热丝半径 0. 05 mm

F ig . 5　Temperat ur e decr ease when w rie radius

o f 0. 05 mm

的变化表达式:

�= q
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2

4a! - x
a
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x

2 � a!
+

1
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　　由式( 4)明显看出,在汽泡成长过程中有可能

因为局部温度下降太多而造成汽泡成长中止。另

外发现,加热丝的半径和汽泡脱离半径对于起泡

点自身的温度变化有很大影响。比较图 5和图 6

可以看到,半径减小 0. 015 mm 后, �的最小值从
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原来的- 10. 2 K 变为现在的- 20 K,几乎是原来

的两倍,可见加热丝尺寸对 �的影响。

图 6　加热丝半径 0. 035 mm

F ig . 6　Temperat ur e decr ease when w rie radius

of 0. 035 mm

3　程序模拟实验

3. 1　模型与步骤

　　在上边工作的基础上, 通过计算机模拟两个

汽泡之间的热相互作用, 模拟时的工况与图 1相

同。模拟的思路如下: ( 1) 加热丝上两个临近汽

泡,泡 1和泡 2,假设两个汽泡的参数一样, 假设

其距离为 S ; ( 2) 在内热源作用下加热丝均匀升

温而达到起泡临界温度 T i, 假设在扰动下汽泡 1

先发生,计算泡 1对自身核化点温度 T 1以及泡 2

核化点温度 T 2造成的影响; ( 3) 随着时间推移,

由于内热源以及热扩散的作用, T 1和 T 2 都将回

升,随时判断 T 1或者 T 2是否达到了起泡临界温

度 T i, 哪个泡达到临界温度, 这个泡就发生,然后

又计算对T 1和T 2造成的沉降。( 4) 如此类推, 随

时判断,然后计算。最后得到两个点在一个时间段

内的起泡的时间序列以及汽泡个数 N。

计算机模拟流程如图 7所示。

图 7　程序流程图

F ig . 7　Schematic r eprenation of calculation routine
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3. 2　结果和分析

　　对核化点 1和点 2产生的汽泡个数的模拟结

果如表 1, 表中 D d 表示汽泡的脱离直径(由相关

经验公式计算得到[ 10] ) , 终止时间表示所模拟的

这段过程的时间,编号 1到 3的计算时间均为 10

s,而 4和 5计算时间为 100 s。

表 1　汽泡个数模拟结果

Table 1　Bubble number simulation

for nucleation conditions

工

况

汽泡间

距 D d

时间步

长/ s

终止时

间/ s

点 1 气

泡个数

点 2 气

泡个数

1

2

3

4

5

1

2

7

1

3

0. 001

0. 001

0. 001

0. 001

0. 001

10

10

10

100

100

29

23

21

110

93

13

19

21

76

93

　　由编号 1到 3的数据进行对比, 可以发现:

( 1)由于相互作用和扰动,两个起泡临界温度

一样(也即起泡条件一样)的核化点产生了不同的

汽泡个数。在工况 1中,核化点点 1产生汽泡 29

个,而点 2仅仅产生 13个汽泡, 相差 16之多。

( 2) 随着两个汽泡之间距离的增大, 相互作

用减弱。当间距为7倍的汽泡脱离直径的时候, 可

以看到两个点的汽泡数均为 21, 表明两个点之间

的相互影响已经相当弱了。

图 8　工况 1下核化点点 1的起泡时间序列

(间距 1D d )

F ig . 8　Bubble pr oducing sequence at site 1

( case 1 S = 1D d )

通过对 4和 5两组数据的对比,也可以发现

类似的结论: 当间距为 1倍 D d 时, 两点的汽泡个

数分别为 110和 76, 而其他条件不变而将间距加

大到 3倍D d时候, 两点的汽泡个数一样均为 93,

表明之间只有较弱的相互作用。

图 9　工况 2下核化点点 1的起泡时间序列

(间距 2D d )

F ig . 9　Bubble pr oducing sequence at site 1

( case 2 S= 2D d )

图 10　工况 3 下核化点点 1 的起泡时间序列

(间距 7D d )

Fig. 10　Bubble producing sequence at sit e 1

( case 3 S= 7D d )

对应于工况 1得到的针对核化点 1的起泡时
间序列如图 8所示,图中每个星形点代表核化点

1 起泡一次, 横坐标是时间, 标明起泡进行的时

间。从图中可以明显看到, 起泡不是均匀进行的,

随着时间推移,起泡时而紧促,时而稀疏。这表明

了点 2对它的影响。

对应于工况 2得到的针对核化点 1的起泡时

间序列如图 9所示。从图中同样可以明显看到, 起
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泡不是均匀进行的,起泡时而紧促,时而稀疏。表

明核化点 1和 2之间仍然存在较强的相互作用。

对应于工况 3得到的针对核化点 1的起泡时

间序列如图 10所示。在工况 3中,汽泡之间的距

离为 7倍的汽泡脱离直径。从图中同样可以明显

看到,相对于前面的工况 1和工况 2的图像而言,

工况 3的起泡大致是均匀进行的, 表明两个汽泡

之间的相互影响相当的弱了。在实际的沸腾过程

中,由于各种扰动因素,一般都认为汽泡之间距离

大于 3倍的汽泡脱离直径时就没有直接的相互影

响了。

3. 3　起泡条件不同的临近核心的模拟

　　在实际的沸腾中, 由于各个核化点构造的不

同,起泡所需要的过热度是不一样的, 有的高一

些,有的则低一些。这里假设核化点 1的起泡临界

温度 T i1 比核化点 2 的起泡临界温度 Ti 2 大, 也

就是说点 1的起泡比点 2的起泡困难。表 2汇总

了计算机模拟的结果:

把表 1和表 2的数据进行对比, 可以发现:

( 1) 在表 2中由于点 1的起泡难于点 2的起

泡,因此在 2个点的竞争中处于劣势,起泡次数明

显不及点2。当2个点间距为 1倍 D d且点1起泡

需要的临界温度比点 2高出 0. 5 K 时(见表 2工

况 3) ,点 1已完全被抑止,成为非活化的核心了。

( 2) 随着两个点距离的加大,两点相互作用

减弱, 在表 2中表现为点 2 对点 1的抑止作用减

弱。对比工况 3和工况 6, 同样是点 1起泡需要的

临界温度比点 2高出 0. 5 K, 当间距加大为 3 倍

D d 时,点 1还能够起泡 14次,而不是 1倍 Dd 时

候的完全被抑止。

表 2　汽泡个数模拟结果

Table 2　Bubble number simulation f or dif ferent nucleation conditions

工

况

汽泡间距

D d

T i1
与 T i2

之差/ K

( T i1
> T i2

)

时间步

长/ s

终止时

间/ s

点 1 气泡

个数

点 2 气泡

个数

1

2

3

4

5

6

1

1

1

3

3

3

0. 1

0. 2

0. 5

0. 1

0. 2

0. 5

0. 001

0. 001

0. 001

0. 001

0. 001

0. 001

10

10

10

10

10

10

18

7

0

21

19

14

24

35

42

21

23

28

4　结　论

　　( 1) 建立汽泡对加热丝温度场的影响方程,

分析了加热丝上核沸腾时的温度特性,发现汽泡

会造成较大的局部的温降。( 2) 多个汽泡对温度

场影响分析表明,汽泡之间的相互作用与加热丝

半径以及汽泡间距离有很大关系。( 3) 汽泡起泡

点自身的深刻影响是加热丝上沸腾过热度高于相

同条件下壁面沸腾的原因之一。( 4) 通过对两个

临近点起泡的计算机模拟, 说明汽泡之间通过热

传导造成相互作用。
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