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摘要!可视化研究窄缝通道内汽泡生长和脱离对于揭示窄缝通道内的沸腾传热机理具有重要意义%本

文采用高速摄影仪从宽面和窄面可视化观察了常压条件下矩形窄缝通道内汽泡核化生长和脱离规律%

研究结果表明!汽泡在核化点生长时!汽泡底部与加热面存在一小的接触面!总体而言!汽泡在生长过程

中基本呈球状%在相同热工参数下!不同核化点处汽泡生长规律基本相同!但汽泡脱离直径相差较大%

窄缝通道内汽泡生长速率小!脱离时间较长!可采用修正的
dQN12

公式预测窄缝通道内汽泡生长直径%

在同一拍摄窗口内!统计分析了热工参数对汽泡平均脱离直径的影响规律%随热流密度的增加!汽泡平

均脱离直径减小$随入口欠热度的增加!汽泡平均脱离直径减小$随主流速度的增加!汽泡平均脱离直径

减小%
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矩形窄缝流道在工程上应用广泛!如核反

应堆工程中的板型燃料组件!以及化工领域内

的紧凑式板型换热器和蒸发器!航空航天行业

中的冷却系统也经常使用矩形窄缝流道%然

而!窄缝流道内的沸腾换热机理非常复杂!国内

外的研究者虽对其进行了一定的研究!但迄今为

止!其沸腾换热机理未形成清晰统一的认识)

"

*

%

沸腾中汽泡的核化(生长和脱离等行为是

微观传热中重要的组成部分!这种微观传热现

象与宏观传热的内在联系!以及其对总体传热

的影响和作用一直都是沸腾传热研究中的经典

问题之一)

(

*

%从沸腾传热学发展的历程看!可

视化观察汽泡动力特性一直是研究沸腾传热机

理的基本方法之一!也是获得沸腾新现象和新

机理的重要技术源泉%鉴于窄缝通道内沸腾现

象的复杂性和不确定性!可视化研究单个汽泡

的动力特性对于开发可信的沸腾传热模型是非

常重要的!有助于揭示沸腾传热机理%在现有

沸腾传热研究中!众多的研究者报道了两相条

件下窄缝通道内的传热特性与常规通道内差异

较大)

A@!

*

!其沸腾传热机理仍不明确!需进一步

的研究以揭示其实质%

本工作采用可视化方法!借助高速摄影仪

从宽面和窄面可视化观察常压条件下矩形窄缝

通道内汽泡核化生长和脱离规律!获得相关汽

泡信息图像资料!以及不同核化点处汽泡生长

和脱离直径!分析局部拍摄窗口内热工参数对

汽泡脱离直径的影响%

?

!

实验装置和实验方法

实验在开式回路上进行%为保证实验支路

中小流量的稳定性!利用高位处稳压器内水的重

力压头作为实验支路中水运行的驱动力%实验

本体出口处的流体直接排放到地沟中%回路流

程图示于图
"6

%实验段横截面尺寸为
(,,e

;,,

!有效加热长度为
A)),,

!单面加热方

式%实验本体主要由承压体(光学石英玻璃(压

紧块和密封装置等部件组成%如图
"N

所示!在

可视窗"光学石英玻璃#中加工和制作矩形窄缝

通道!同时对矩形窄缝通道中的
A

个表面进行

精细抛光!实现矩形窄缝通道的立体可视化%

实验段一面由光学石英玻璃和压紧块组成!另

一面由导热铜块(间接加热元件和承压体等部

件组成%可视窗和导热铜块构成了矩形窄缝通

道!通过压紧块压紧
=

形圈实现流道的密封%

横截面上热电偶的布置形式如图
"N

所示!在有

效加热长度上共布置了
"(

对
(

"8

型铠装热电

偶!用来测量壁面温度和有效热流密度%

图
"

!

实验装置
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可视化测量方法和汽泡数据处理方法

采用
Z960+$,#?&)

高速摄像仪观察单个

汽泡核化生长和脱离过程%

Z960+$,#?&)

彩

色高速摄像仪的最高帧频为
"))))

!并配有定

焦镜头(定焦微距镜头和变焦镜头%本研究选

用尼康微距镜头!最大放大倍率为
"f"

!具体

型号为
'-V$0

+

()),,[

+

!E

+

,6.2$"f"

%采

样频率为
A;))

帧!在最大放大倍率
"f"

的条

件下!所对应的有效像素为
CXBeCXB

%

在汽泡数据测量时!采用
Z960+$, #?&)

高速摄像仪自带的控制软件
Z960+$,<6,126

<$0+2$%

中的测量功能进行数据处理!该软件可

获得汽泡直径(汽泡前后接触角(汽泡运动速度

等实验数据%在汽泡尺寸处理的过程中!汽泡

脱离直径的处理方法如图
(

所示%

%

和
)

分别

为汽泡与壁面的前接触角和后接触角!汽泡的

长轴和短轴分别为
I

?

和
I

3

%假定汽泡的两个

图
(

!

汽泡等效直径计算方法

[-

3

&(

!

<6%.Q%6+-$06%,1+9$7P$2NQNN%11

T

Q-:6%10+7-6,1+12

短轴轴长相等!可按等效体积法计算出汽泡的

等效直径!计算方法如下'

$

B
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实验结果

A@?

!

汽泡核化生长现象

图
A

为从窄边可视化观察的汽泡核化生长

和脱离的情况%汽泡底部与壁面存在一小的接

触面!并在壁面上投下清晰的阴影%总体而言!

汽泡在核化点生长时基本呈球状!但在汽泡脱

离的时刻!汽泡在流动方向上存在一小的轴心

倾斜角%汽泡在核化点生长的时间较长!从核

化生长到脱离所需的时间约为
"&(CR

%图
!

示

出从正面可视化观察的单个汽泡核化生长和脱

离的情况%从正面来看!汽泡在生长的过程中

基本呈球状%在生长的过程中!汽泡中间存在

一较亮的圆!且随汽泡直径的增加而增大!文

献)

C

*中通过比较浮升汽泡和附壁滑移汽泡!以

及从窄面和宽面测量同一核化点处汽泡与壁面

接触面的情况!证实了接触圆形汽泡为附壁汽

泡!中间亮圆即为汽泡底部与壁面的接触面%

与窄边可视化观察的相似!汽泡生长较慢!脱离

时间较长!约为
(&XR

!需注意的是上述从宽面

和窄面观察的汽泡不是同一核化点处的汽泡%

由上述可视化图像可知!汽泡基本呈球状!表明

上述汽泡等效直径的计算方法合理%

图
A

!

窄面观察汽泡生长和脱离
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图
!

!

宽面观察汽泡生长和脱离
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汽泡生长

图
C

示出同一拍摄窗口内不同核化点处汽

泡的生长情况%在汽泡生长至脱离的整个过程

中!随着时间的增加!汽泡生长直径逐渐增加!且

在初始阶段!汽泡生长速率较快!后期汽泡生长

速率变缓慢%值得注意的是!在相同的热工参数

下!不同核化点处汽泡生长直径与时间的变化规

律基本相同!即不同核化点处汽泡生长曲线趋于

一致!其相对偏差在
()b

内%但由于汽泡的脱

离时间明显不同!因此导致汽泡的脱离直径不

同%再进一步分析!核化空穴尺寸的不同对汽泡

生长变化规律影响不明显!主要是影响了汽泡脱

离时间!并对汽泡脱离直径产生了较大的影响!

但核化空穴尺寸对汽泡脱离时间以及脱离直径

的影响机理并不明确!需借助微观显微镜头测量

核化点尺寸!以及汽泡脱离直径!进一步深入分

析空穴尺寸与汽泡脱离直径之间的内在联系和

规律%一般汽泡生长曲线方程可表示为
/

"

$

#

a

8$

"

!

/

"

$

#为汽泡直径!

8

为常系数!

"

为指数%

dQN12

开发了汽泡生长曲线方程'

/

"

$

#

<

(G

槡$
L-

#

槡$<

8$

)MC

"

"

#

L-

<

*

,

+

;

%

!

4

R6+

*

:

5

P

3

"

(

#

其中'

+

;

%

为比定压热容$

!

4

R6+

为壁面过热度$

5

P

3

为汽化潜热$

#

为热扩散率%

图
C

!

汽泡在不同核化点的生长
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d10

3

等)

B

*认为
Ga"&XA

时!

dQN12

公式与

其实验数据符合较好%

89$20.2$P+

等)

X

*认为

Ga)&?

时!

dQN12

公式与其实验数据符合较好%

采用
dQN12

公式形式对汽泡生长过程进行了拟

合%总体而言!窄缝通道内汽泡的生长曲线仍

可采用修正的
dQN12

公式计算!即
"a)MC

时!

8

为
X&C?e")

g!

"

?&;e")

g!

%如采用
dQN12

公式!当
Ga)M?

时!

8

介于
AX&;e")

g!

"

!?&(e")

g!之间!其值远大于实验修正值!表明

dQN12

公式不能直接用于窄缝通道内!需对其进

行修正%现有研究报道中!在常规通道内!

8

在

"&Be")

gA

"

!&Xe")

gA之间)

;

*

%结合汽泡可视

化现象观察!本研究的结果显示窄缝通道内核

化汽泡生长速率比常规通道内的小!且汽泡在

核化点经较长时间的生长后才脱离!即汽泡核

化生长和脱离与常规通道内的规律不同!这或

许是由于流道尺寸减小后!受到尺度效应的影

响!使汽泡生长和脱离更加困难%田勇等)

?

*的

研究表明!核化过程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%在

狭缝宽度较大的地方汽泡尺寸大(生长速率

较快!而在狭缝宽度很小的地方!汽泡生长受

到明显抑制%

图
B

示出其他热工参数近似相同的条件

下!热流密度不同时同一核化点处汽泡的生长

曲线%随着热流密度的增加!汽泡生长速率逐

渐增加!但汽泡的脱离时间变短%这主要是由

于随着热流密度的增加!在其他热工参数近似

不变的条件下!汽泡在生长的过程从加热面上

吸收了更多的热量!使汽泡的生长速率增加$但

另一方面!由于热流密度的逐渐增加!使汽泡的

核化和脱离数目增多!通道内流体的扰动程度

图
B

!

热流密度对汽泡生长的影响

[-

3

&B

!

/PP1.+$P916+P%QW$0NQNN%1

3

2$S+9

增强!促使汽泡脱离时间变短%从综合效果看!

热流密度的增加虽有利于汽泡脱离直径的增

加!但其生长速率增加较为缓慢$同时!通道内

流体扰动程度的增加!促使汽泡过早脱离!从而

使得汽泡的脱离直径减小%

A@A

!

热工参数对汽泡脱离直径的影响

采用汽泡数目统计的方法!在一定的时间

内!拍摄窗口内测量汽泡的脱离直径!并将统计

和测量的汽泡直径进行平均!其平均值即为该

位置处热工参数下汽泡脱离直径!值得注意的

是!应在同一位置的拍摄窗口内比较分析汽泡

平均直径!而不是比较不同位置处的汽泡平均

直径"图
X

#%图
X6

(

N

为同一拍摄窗口!图
X.

为

另一位置处的拍摄窗口"图中
$

-0

为入口温度#%

"

#热流密度对汽泡平均脱离直径的影响

图
X6

中!散点表示拍摄窗口内局部核化点

处单个汽泡脱离直径!曲线表示局部核化点处

所有汽泡的平均脱离直径%在同一工况参数

下!拍摄窗口内局部不同的核化点处的汽泡脱

图
X

!

热工参数对汽泡脱离平均直径的影响

[-

3

&X

!

/PP1.+$P+912,6%

O

626,1+12R$0NQNN%171

O

62+Q217-6,1+12

6

&&&热流密度$

N

&&&入口欠热度$

.

&&&主流速度

ACA"
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离直径相差较大!难以反映热流密度对汽泡脱

离直径的影响规律%就汽泡的平均脱离直径而

言!在其他参数近似不变的条件下!随热流密度

的增加!汽泡的平均脱离直径逐渐减小!这主要

是随热流密度的增加!汽泡的生长速率虽增加!

但同时由于汽泡数量增加后!使主流流体的扰

动增强!汽泡脱离时间变短!从而使汽泡的平均

脱离直径变小%

(

#入口欠热度对汽泡平均脱离直径的影响

图
XN

中!随入口欠热度的增加!汽泡的平

均脱离直径减小!这主要是由于在其他热工参

数基本不变的条件下!入口欠热度增加导致汽

泡生长速率减小!阻止汽泡脱离的生长力减小!

从而使汽泡脱离直径减小%

A

#主流速度对汽泡平均脱离直径的影响

图
X.

中!在其他热工参数近似相同的条件

下!随主流速度的增加!汽泡的平均脱离直径减

小!这主要是随主流速度的增加!使核化点处汽

泡所受的曳力增加!从而导致汽泡脱离的动力

项增加!汽泡脱离时间减小$同时!随主流速度

的增加!单相对流传热作用增强!相应带走的加

热面上的热量增加!从而导致汽泡的生长速率

有所下降!上述两个方面的综合效应使得汽泡

的脱离直径减小%

B

!

结论

"

#汽泡在核化点生长时!汽泡底板与加热

面存在一小的接触面!总体而言!汽泡在生长过

程中基本呈球状%

(

#在相同热工参数下!不同核化点处汽泡

生长规律基本相同!但汽泡脱离时间明显不同!

导致汽泡脱离直径相差较大%汽泡生长速率随

热流密度的增加而增大%

A

#窄缝通道内汽泡生长速率小!脱离时间

较长!可采用修正的
dQN12

公式预测窄缝通道

内汽泡生长直径%

!

#在同一拍摄窗口内!统计分析了热工参

数对汽泡平均脱离直径的影响规律%随热流密

度的增加!汽泡平均脱离直径减小$随入口欠热

度的增加!汽泡平均脱离直径减小$随主流速度

的增加!汽泡平均脱离直径减小%
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