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竖直矩形窄缝通道滑移汽泡聚合作用

可视化实验研究

徐建军!陈炳德!王小军
"中国核动力研究设计院 空泡物理和自然循环重点实验室!四川 成都
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摘要!采用高速摄像仪从宽面和窄面立体可视化观察了滑移汽泡间的聚合特性$研究结果表明!在低热

流密度孤立汽泡区域!近壁滑移汽泡间的聚合作用过程较快!聚合重新形成的汽泡仍沿加热面平行滑

移%在滑移汽泡间开始相互作用的影响距离约是其平均直径的
(

倍!滑移汽泡间的聚合作用是一种积极

的作用!共同使得滑移汽泡的运动速度增加!有利于该区域附近换热的提高$最后探讨了核化生长汽泡

间的作用及其对汽泡浮升的影响$
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!!

在经典沸腾理论框架中!研究者通过核化

点密度将单个汽泡和宏观传热量进行联系!即

通过线性叠加的方法获得汽泡生长和脱离对传

热的影响!忽略了汽泡间的非线性相互作用)

*

*

$

实际上!沸腾是一个复杂的过程!表现为强烈的

随机性(非线性!如何把沸腾中的非线性作用与

经典理论进行有机结合一直都是沸腾现象研究

的难点和瓶颈所在$

随着测量技术的快速发展!研究者开始重

视从微观角度探析沸腾中汽泡间的相互作用关

系)

(B"

*

!丰富了经典沸腾理论的研究内涵!有利

于沸腾理论的进一步完善$在现有的研究中!

研究者基本都是对池沸腾核化点处生长汽泡间

的聚合特性进行可视化观察和分析!有关窄缝

通道内汽泡间相互作用研究还鲜有报道$在前

期可视化研究中!笔者发现在低热流密度下!矩

形窄缝通道内存在典型滑移汽泡现象)

CBW

*

$在

常规通道研究中!研究者提出了近壁滑移汽泡

提高了通道内换热$

9:$31/3$Q,

等)

EBD

*可视化

观察到!上升流时!汽泡脱离核化点后均沿加热

面滑移!未观察到汽泡浮升现象!并通过计算认

为滑移汽泡换热量占
"(b

$

i.H

等)

*)

*观察到

滑移汽泡周围存在典型的涡旋!证实了滑移汽

泡提高了换热能力$他们认为滑移汽泡的换热

主要来自于两部分&

*

#微液膜蒸发和导热!其

中导热占
*Wb

%

(

#滑移汽泡尾流$

O73.P

等)

**

*

在池沸腾矩形通道内发现滑移汽泡底部微液膜

蒸发和汽泡尾流提高了局部换热系数!建立了

微液膜换热数值模型!推算出了微液膜的厚度$

与常规通道相比!这种近壁滑移汽泡以及它们

之间的聚合作用在窄缝通道有限的空间内所占

的地位或许更加重要$因此!研究窄缝通道内

近壁滑移汽泡的聚合作用特性有助于进一步深

入了解其沸腾传热机理$

本文采用高速摄像仪可视化观察窄缝通道

内孤立汽泡区域内滑移汽泡聚合特性!获得低

热流密度下滑移汽泡间聚合作用的直观信息!

分析滑移汽泡开始相互作用的影响区域!并探讨

孤立汽泡区汽泡间的聚合作用与浮升的关系$

<

!

实验装置

实验回路示于图
*7

$主要由柱塞泵(开式

水箱(稳压器(缓冲罐和预热器等部件组成$实

验过程中!首先将稳压器内注满水!利用其高位

处水的重力压头作为实验支路中水运行的驱动

力!实验段出口水直接排放到地沟$在实验本

体入口附近设置
*

个
C c̀

的预热器!兼具除

氧功能!每次实验时!需将水箱内的水加热至饱

和温度!非凝结性气体通过水箱上部的脉冲管

排出$改造后的实验支路能满足实验的要求!

可保证实验段出口压力为
)&*;[7

!流量波动

范围在
(b

以内$实验本体如图
*U

所示$流

道截面尺寸为
(--_E--

!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
<

个表面进行精细抛光!其透

光率达
D"b

以上!可从流道宽面和窄面进行可

图
*

!

实验装置示意图
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视化$实验本体主要由承压体(压紧块(导热铜

块(间接加热元件(可视窗和密封装置等部件组

成$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
A

形圈实现流道的密封$

横截面上布置了
*(

对热电偶!用于测量壁面温

度和有效热流密度$

本研究采用
[:71,$-#D&)

高速摄像仪从

正面和窄面可视化观察近壁滑移汽泡聚合作用

过程$

[:71,$-#D&)

彩色高速摄像仪主要由

摄像机主机(高亮度无频闪直流光源和图像存

储器等部件组成$选用尼康微距镜头!最大放

大倍率为
*j*

!具体型号为
'.̀$1

-

())--@

-

!V

-

-7/3$*j*

$采样频率为
<E))

帧!在最大

放大倍率
*j*

的条件下!所对应的有效像素为

"WC_"WC

!完全满足实验的要求$在汽泡数据

测量时!采用了高速摄像自带的控制软件

[:71,$->7-237>$1,3$%

中的测量功能进行

数据处理$在汽泡数据处理时!通过比例缩

放计算有效窗口的实际物理尺寸!同时从拍

摄图像中读出汽泡的运动帧数!获得相对应

汽泡的运动时间$本文采用向前差分的方

法计算滑移汽泡速度!即有效窗口的实际物

理尺寸除以汽泡的运动时间即为滑移汽泡

速度$

>

!

实验结果及讨论

>=<

!

滑移汽泡聚合作用过程的可视化观察

图
(

为从窄面观察的小汽泡在流动方向上

聚合大汽泡的作用过程$在初始
)-P

时!上部

的大汽泡在加热面上核化生长$从下游来的小

汽泡沿加热面平行滑移!约在
*(&ED-P

时!两

个汽泡开始相互接触和作用!在
*!&!C"-P

后!

重新组合成
*

个新的汽泡!从两个汽泡开始接

触到重新形成
*

个新的滑移汽泡所需的时间较

短!约为
*&"W"-P

$聚合后的新汽泡仍沿加热

面平行滑移!未脱离壁面!并在其周围产生了涡

流!有利于促进局部区域的换热$

图
<

为从宽面观察的两个滑移汽泡在流动

方向上的聚合作用过程$通过宽面和窄面对比

分析可知!从宽面观察!汽泡浮升后!会在加热

面上投下清晰的阴影$而附壁滑移汽泡中心有

接触亮圆!即为汽泡底部与加热面的接触面!以

此可从正面判断出汽泡是滑移还是浮升$两个

滑移汽泡均从上游运动到拍摄窗口内$在

(C-P

时!两个滑移汽泡开始接触!

<)&D-P

时!

重新组合形成
*

个新的滑移汽泡!从两个汽泡

开始接触到聚合形成新的滑移汽泡所需的时间

约为
<&*-P

$在聚合的过程中!汽泡产生了较

大的变形!如
(D&C-P

时所示$但在这个过程

中!汽泡的底部始终与加热面相接触!即存在接

触圆!未发生浮升现象$

!!

图
!

为从宽面观察的两个滑移汽泡在横

向上的聚合作用过程$在
(&<CW-P

时!两

个滑移汽泡开始接触!在
!&(*-P

时!汽泡

由于聚合发生了较大变形!约到
C&)" -P

时!聚合形成
*

个新的滑移汽泡!从两个汽

泡开始接触到聚合成新滑移汽泡所需的时

间约为
*&E!-P

$在这个过程中!汽泡的底

部始终与加热面相接触!即存在接触面!未

发生汽泡浮升现象$

图
(
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图
<

!

大汽泡聚合小汽泡"宽面#
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滑移汽泡聚合作用影响区域分析

基于图
<

中滑移汽泡在流动方向上的聚合

作用过程!图
"

示出了两个滑移汽泡聚合前后

的滑移速度以及汽泡位置与时间的关系$从图

"

可看出!由于两个滑移汽泡处于流动方向上!

且大汽泡的滑移速度大于小汽泡的滑移速度!

因此!在一定时间后!大汽泡开始聚合小汽泡$

在低热流密度下!滑移汽泡生长速率较慢!汽泡

间不发生相互作用时!单个滑移汽泡基本呈匀

速运动状态$当两个汽泡开始相互作用时!势

必会对滑移汽泡速度产生一定影响!因此!本文

以滑移汽泡速度开始变化为基准!来确定两个

汽泡开始相互作用的时刻和作用距离$滑移汽

泡在运动过程中产生了尾流和绕流!在两个滑

移汽泡未接触前!即
*!-P

左右!就开始产生相

互作用$此时!两个汽泡质心的距离约是小汽

泡直径的
(&(

倍!大汽泡直径的
*&W

倍$在这

个过程中!由于大汽泡处于小汽泡的尾流中!使

得小汽泡运动速度增加%同时!小汽泡加速运动

又推动了大汽泡的运动$从上述运动过程看!

汽泡间的作用是相互的!且是一种积极的作用!

共同使得两个滑移汽泡的运动速度增加!有利

于该区域附近换热的提高$约在
(C-P

时!两

个滑移汽泡开始接触!并迅速聚合!聚合重组形

成
*

个新的稳定汽泡的时间仅需
<&*-P

$在

汽泡聚合重组过程中!由于汽泡碰撞和变形使

得其运动速度达到一最大值!之后!速度开始减

小!并最终达到一较为稳定的水平$从整个曲

线图可看出!两个聚合汽泡开始相互作用到形

成新的滑移汽泡速度稳定所需的时间约为

(W-P

$

!!

由上述分析可知!以图
"

中聚合汽泡为例!

聚合前两个汽泡的平均直径约为
)&<("--

!其

聚合作用距离约是两个汽泡平均直径的
(

倍!

因此!影响区域为
)&C<--

!在流道间隙
(--

方向上!其影响范围所占比例达
<*&"b

$同时!

近壁滑移汽泡聚合作用使得滑移汽泡运动速度

增加$显然近壁滑移汽泡的聚合作用过程有利

于提高窄缝通道内局部区域换热$这种滑移汽

泡聚合作用与流道尺度关系值得进一步研究!

以进一步明确窄缝通道内沸腾传热机理$

>=?

!

聚合汽泡作用及浮升关系讨论

基于上述分析!在低热流密度孤立汽泡区

域!即使滑移汽泡在流动方向或在垂直于流动

方向"横向#上发生汽泡聚合现象!聚合重组后

形成的新的汽泡仍沿加热面平行滑移!并未脱

离加热面!即这种汽泡相互作用所产生的力较

小或并不作用在汽泡浮升的方向上!因此!这种

聚合并不影响滑移汽泡的运动轨迹$

!!

随着热流密度的进一步增加!汽泡数目逐

渐增多!尤其是核化点之间的距离较小时!汽泡

*""
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间的相互作用较强!可能导致汽泡浮升$在本

文竖直向上流动沸腾汽泡可视化实验中!由于

热流密度不高!绝大部分核化点之间的距离远

大于汽泡脱离直径!即可不考虑汽泡间的相互

作用$在整个汽泡可视化实验图像资料中!仅

在两组图片中观察到由于核化点间的距离较近

而导致汽泡浮升的现象"图
C

(

W

#$从图
C

可看

出!两个邻近的汽泡在核化点生长!长大到一定

程度后!两个汽泡开始在横向上聚合!聚合后开

始浮升!由于主流流体过冷使得浮升后的汽泡

尺寸开始减小$运动一段距离后!浮升汽泡又

反弹回壁面!沿加热面平行滑移!由于汽泡质心

处流体速度减小!使得汽泡速度明显减慢$

图
"

!

聚合汽泡的作用过程
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与图
C

不同!在图
W

中未观察到浮升汽泡

反弹回壁面的现象$汽泡逐渐进入主流区域!

在此过程中!由于汽泡界面发生冷凝现象!以及

尾流扰动作用!汽泡的运动轨迹会发生变化$

进一步解释汽泡反弹现象!汽泡相互作用浮升

后!没有进入主流区域!仍处于近壁面附近!此

时!如果汽泡运动速度超过当地流体流速!剪切

升力方向指向近壁面!使得汽泡又附着在壁面

上滑移$相反!如果汽泡进入了主流区域!则汽

泡界面上速度梯度较小!因此!汽泡所受的剪切

升力为
)

!汽泡会在主流区域内运动!不会发生

反弹回壁面的现象$

图
C

!

两个核化汽泡脱离(浮升和反弹

@.

4

&C

!

OHUU%282

N

73,H32

!

%.Q,B$QQ71832U$H18

图
W

!

两个核化汽泡相互作用后浮升
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OHUU%2%.Q,B$QQ7Q,23.1,237/,.$1

7,1H/%27,.$1P.,2P

由图
C

(

W

中汽泡可视化结果可进一步推

断!如果两个核化汽泡间的距离与其平均脱离

直径处于一定临界关系!两个正在核化点膨胀

长大的汽泡间的相互作用较强!且其作用力是

汽泡浮升的动力!可能导致汽泡从加热面浮升$

当前有限的数据显示!两个核化汽泡间距离不

大于汽泡平均脱离直径时!两个核化生长汽泡

会浮升!此结论还有待于更多的实验数据来证

实!并进一步探讨核化汽泡生长作用机理$

(""
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结论

*

#在低热流密度孤立汽泡区域!近壁滑移

汽泡间的聚合作用过程较快!聚合重新形成的

新汽泡仍沿加热面平行滑移%

(

#滑移汽泡间开始相互作用时!其质心的

距离约为汽泡平均直径的
(

倍$近壁滑移汽泡

聚合作用使得滑移汽泡的运动速度增加!有利

于提高窄缝通道内局部区域的换热%

<

#当核化汽泡间的距离与汽泡平均脱离

直径处于一定的临界关系时!两个正在核化点

膨胀长大的汽泡间的相互作用较强!可能导致

汽泡从加热面浮升$
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