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楔形夹缝内部液体核态沸腾特性
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摘要: 针对楔形夹缝内部液体核态沸腾状况进行可视化实验研究。实验利用表面平整均匀的铜板作为加热

平板, 用玻璃作为盖板形成楔形夹缝。实验现象表明沸腾核化现象比较容易在狭缝中相对较大的空间中形

成, 而在狭缝中相对较小的空间里形成沸腾需要更高的热流密度。实验现象还表明, 在同一空间尺度条件处

的核化和气泡演化情况基本相同, 气泡的生长速率在无量纲参数 D-≥0. 1时受到空间尺度的明显影响。
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Abstract: An experimental investigation was conducted to visually observe nucleate boiling

phenomena in w edged gaps. A f lat and uniform copper plate was used as a heater . The surfase

of copper plate w as g round by polishing method in order to reduce rugosity . A glass plate w as

used as a sheet for forming a w edged gap in the experiments. Ethanol w as the object for

observing and measuring. The phenomena show ed that boiling nucleation favorably occurs and

bubble grow ing is faster in areas w ith larger space in narrow gaps. The nucleat ion on the surface

in relat ively narrow zone was more diff icult and needed higher heat f lux than that in larger space

zone. Images and figures shot by CCD camera w ere used to record bubble grow th processes. It

is observed that nucleat ion and bubble dynamical evolut ion in the same gap spacing zone are

identical and the grow th rate w as maintained at a constant value for D-≥0. 1.
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　　沸腾是在生产生活中广泛应用的可传递高热

流的相变换热过程。随着科学技术的发展, 许多

学者观察到了微小尺度条件下沸腾过程的特殊

性[ 1～ 3]。在此基础上开展的诸多理论和实验研究

表明, 在微小尺度下沸腾过程的热力学性质、热

量传递规律等方面均与常规尺度下的理论和实践

有很大的不同[ 4～10]。但公开发表的文献对于此类

问题尚没有一致公认的规律性认识和结论。因此,



需要一些比较简明、可突出细节的实验观察提供

证据。

本文利用楔形夹缝提供一个连续变化的空间

尺度, 形成便于在同样的热流密度条件下一次性

对比空间尺度对于核态沸腾过程的影响, 通过可

视化的实验手段观察楔形夹缝内部的核沸腾现

象, 进行初步的特性分析。

1　实验装置

　　实验系统包括测试用楔形夹缝和玻璃容器。

楔形夹缝由水平铜板和玻璃板组成, 置放在敞口

玻璃容器内部 (如图 1所示)。水平铜板表面采用

精磨抛光, 粗糙度控制在 0. 1 �m 量级, 平面度控
制在1 �m 量级。电加热片布置在铜板下方, 借助
铜的高导热扩散性和热容量,实现铜板均匀加热,

通过测量加热片两端电压和电路中的电流密度来

确定加热量。玻璃板一端直接放置在铜板上, 另

一端搭在一个 1 mm 厚的玻璃条上, 这样便构成

了一个在70 mm 长度上由 0 mm 升高至1 mm 宽

的楔形夹缝。为确认保证实验的复现性和可对比

性, 在玻璃板两端均布置了支撑玻璃条, 这样就

可以获得左低右高, 左高右低和左右均匀等高三

种类型的狭缝。

图 1　实验系统

F ig . 1　Experim ental facilities

实验中使用图象采集系统, 包括 Nikon 数码

相机、CCD摄像头、Matrox Pulsar高速图象采集

卡, 光学放大和调焦设备。CCD摄像头型号为

WAT- 505EX, 其最低感光度是0. 003Lux。光学

放大和调焦装置的放大倍数大约在 8～11倍。加

热电阻电压由一台 Ag ilent M odel- 6031A 1200

W 调压直流电源提供, 本实验中电压变化范围为

15 V～24 V。

实验工质为 99%的乙醇。实验前, 已通过持

续沸腾数小时的方式除去溶解的气体。

2　现象观察

　　图 2所示为狭缝内部沸腾的实验现象图片。

该实验中楔顶角在图中左侧, 热流密度分别为

2100 W/ m
2
, 3100 W/ m

2
, 5500 W/ m

2
。当热流密

度较低, 即为 2100 W/ m
2时, 加热板上出现少量

气泡, 而且全部集中在板右侧, 即夹缝空间较大

一侧, 图 2 ( a) 中所标示出的部分可见气泡。此

时核化过程主要集中于加热板右侧 1/ 3 的范围

内, 气泡生长较缓慢。

图 2　不同加热负荷的核化现象

Fig . 2　Boiling at different heat flux es

当热流密度提高到 3100 W/ m 2时, 沸腾逐渐

旺盛起来, 发生沸腾的区域逐渐向左侧楔顶角方

向移动, 约占整个加热板面积的 3/ 5, 如图 2

( b) 所示。但相对比较活跃的核化现象仍然集中

在右端, 此时气泡生长比较迅速。
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当热流密度达到 5500 W/ m
2时, 如图 2 ( c)

所示, 沸腾变得更为剧烈, 沸腾区域扩展到加热

板面积的 3/ 4, 最活跃的核化现象仍然集中在右

侧, 气泡的生长速度也相应继续提高。而在加热

板左侧的楔顶角区域, 气泡数量仍很少, 生长速

度也较慢。

通过CCD摄像头拍摄的连续画面可以看到,

随着热流密度的变大, 狭缝内沸腾变得更为剧烈,

而且核化点的位置逐渐向楔顶角移动。在此楔形

狭缝内部核化点一般集中在空间较大的区域, 特

别是右侧 1/ 4的范围内 (此处狭缝的宽度由 0. 75

mm 升至1 mm 的区域) , 几乎80%的活化核心集

中在这个区域内部。在加热板中段, 气泡数量较

少, 且生长速度较小。而在加热板左 1/ 4区域, 也

即狭缝宽度在 0至 0. 25 mm 的区域, 没有观察到

明显可见的气泡。

图 3　楔角在右侧时的沸腾现象

Fig. 3　Wedge ang le at the right end

为了确定狭缝宽度对沸腾的影响, 进行了另

外两种情形的对比实验。一是将玻璃板右端直接

接触加热板而左端垫起, 形成与前述左右反置的

情形; 二是左右两段均垫起, 形成等宽的缝隙。形

成的实验现象如图 3和图 4所示。比较图 3与图

2, 可以发现现象十分相似, 核化发生在狭缝宽度

比较大的区域, 随热流密度增大, 核化区域向楔

顶角方向推进。

图 4中狭缝的宽度处处相等, 核化现象比较

均匀地分布在整个加热板上, 气泡生长速度也比

较接近。没有明显可见的不发生核化的区域。在

相同的热流密度下, 1 mm 宽的狭缝发生的沸腾

现象与具有楔形角的情形下在 1 mm 宽度的一端

发生的现象也是相似的。

图 4　均匀夹缝内的沸腾现象

Fig . 4　Parallel plate g ap

通过观察可以得出一些定性结论。在表面状

况均匀的加热平板上, 沸腾较容易在空间比较大

的地方形成, 在空间比较小的地方发生沸腾相对

较困难, 需要更高的热流密度。通过观察发现, 气

泡生长过程也与狭缝宽度有很大的关系。

3　气泡行为

　　对现象的观察和具体的测量结果都表明气泡

生长的动力学行为与狭缝尺度有密切关系。实验

中使用 WAT - 505EX 型高速 CCD摄像头采用

500Frame/ s 的速度对气泡生长过程进行图像采

集。这些图像可以连续地记录下发生核化的位置

以及气泡的生长过程。主要的实验误差来自于对

时间和气泡尺寸的测量。气泡尺寸测量的误差可

以通过放大图片来降低, 时间测量误差可以通过
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图 5　不同夹缝位置气泡生长比较

Fig . 5　Bubble diameter and gr owt h r ate at differ ent locations

提高采集速率来降低。

图 5所示为气泡生长过程的测量结果。在图

5 ( a) 中, 比较了狭缝宽度为 0. 5 mm 和 0. 7 mm

处的气泡直径和生长速率变化。很明显, 在狭缝

宽度较大的区域, 同一时刻形成气泡的尺寸较大,

初期随时间长大也较快。实验测试也表明, 初期

生长速率较大且迅速下降, 夹缝空间越大生长速

率也越大, 但大约在 1. 5～2 s后, 两处的气泡生

长速率趋于相近, 说明空间尺寸对气泡生长速率

的影响主要集中在初期。

深入考察气泡的直径与气泡处狭缝宽度的关

系时, 可以发现很有趣的现象。这里定义无量纲

参数 D- = d/ h, 式中 d 是气泡直径, h是局部狭缝

宽度, 即气泡直径与夹缝宽度之比, 希望利用这

个无量纲参数表征尺度对于沸腾的影响程度。图

5中的实验结果显示, 气泡生长过程受到狭缝宽

度明显影响的区域是D
-≤0. 1。这表明当气泡直径

大到使 D
-≥0. 1时, 气泡本身仍在长大, 大小也与

夹缝尺寸有关, 但过程中的气泡生长速率却大约

保持在某一常数, 不再受狭缝尺度的明显影响。

图 5( b)所显示的是在狭缝宽度同为 0. 8 mm

的地方产生的两个气泡的生长过程。可以看到其

过程是非常接近的, 狭缝尺度对气泡生长过程的

影响是确定的, 而且可以用参数 D
- 度量, 即 D

-≤

0. 1气泡生长速率受夹缝尺寸影响, 相反生长速

率将保持常数。显然, 无量纲参数 D
- 是一个描述

楔形尺寸影响重要物理量。

4　结　论

　　本文进行了楔形空间内液体沸腾的可视化实

验研究, 观察和测量了楔形狭缝的宽度对于核化

过程以及气泡生长过程的具体影响。实验结果表

明, 狭缝宽度对沸腾过程的影响是明显的, 表现

在:

( 1) 核化过程很容易在狭缝较宽的地方发

生, 而在狭缝宽度很小的地方不易发生, 需要较

高热流密度。

( 2) 气泡在狭缝宽度较大的地方气泡尺寸

大、生长速率较快, 而在狭缝宽度很小的地方, 气

泡尺寸小、生长受到明显抑制。

( 3) 当气泡直径与狭缝宽度的比值 D
- ≤0. 1

时, 气泡生长速率受到明显的影响。相反, 当 D
-

> 0. 1时, 生长速率将维持为一近似常数。
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