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微通道人工空穴汽泡核化跃离的

模拟
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摘  要：研究微纳尺度的汽泡动力学行为是微纳流动与传热的基础前沿。基于作者提出的能描述相变之热质传递

的 lattice Boltzmann大密度比多相流复合模型，该文数值研究了单微通道中汽泡在人工空穴上核化跃离的物理过

程，量化分析了汽泡核化、跃离和运动对微通道内液相流动和传热的影响，可为理论探索人工空穴强化微通道传

热提供有意义的参考。 
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NUMERICAL INVESTIGATION OF BUBBLE NUCLEATION DEPARTURE 
IN MICROCHANNEL REENTRANT CAVITY BASED ON LATTICE 

BOLTZMANN METHOD 
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(1. Micro Energy System Laboratory, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Science, Guangzhou 510640, China; 

2. Beijing Key Laboratory of New and Renewable Energy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract:  The vapor bubble nucleation effects on heat-transfer and fluid flows in microchannel are investigated 
based on an improved hybrid lattice Boltzmann model. The dynamic process of bubble growth, departure and 
motion are simulated in microchannel with different physical conditions, while the process influences on fluid 
flow and heat transfer are also quantitatively predicted respectively. The results show that the bubble nucleation 
on reentrant cavity can induce the periodic flow instability; through it also strengthens the efficiency in heat 
transfer around the bubble. 
Key words:  lattice Boltzmann method; microchannel; vapor bubble; nucleate; heat and mass transfer 
 
伴随着微汽泡的核化、增长和跃离等物理过程，

微通道中的流动沸腾由于电子器件冷却技术的推动

近几十年被广泛研究。作为流动沸腾的主要研究内

容之一，两相流动不稳定性在 1938 年首次由
Ledinegg提出[1]；1973年 Boure等人对两相流不稳
定性进行了分类，分析了各种不稳定性的发生机  
理[2]；2001年 Kandlikar等利用高速摄像机在水力直
径为 1mm 的平行小通道中观测了汽泡增长时膨胀
引发的回流现象[3]。Qu和Mudawar在 21根平行铜

基微通道内发现了通道间流动相互作用诱发的沸腾

不稳定性[4]；Huh和 Kim发现在单根微通道内仍然
存在沸腾不稳定性，即返流会导致温度、压降和质

量流率呈现周期性变化[5―6]。同时，许多学者在抑制

和消除微通道沸腾不稳定性方面也作了许多研究工

作。Qu 和 Mudawar 在平行铜基微通道内研究了流
动沸腾的压降特性。他们首次采用在微通道的上游

利用球阀节流增压的办法来增加上游的刚性，减小

上游可压缩性空间，消除了剧烈的压降波动 [4]；
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Kandilikar等人在每一根宽为 1054µm，深为 197µm
的微通道入口处采取节流措施，迫使水在进入微通

道前首先经过一个比通道截面面积小很多的孔来防

止返流，从而消除沸腾不稳定性。与上游节流措施

不同的是 Kuo 和 Peles 采用人造核化穴的方法来抑
制沸腾不稳定性[7]；Xu等人则提出种子汽泡的思路
来消除流动沸腾不稳定[8―9]。总之，微尺度沸腾传热

不稳定性的研究目前主要停留在实验现象的观察分

析上，较少涉及理论研究，对其发生机理和表现形

式缺乏统一的认识。从分析抑制沸腾不稳定性的核

心思想可以看出，无论上游节流、人造核化穴壁面

还是种子汽泡都是以汽泡增长为措施切入点，因此

汽泡增长引发的体积膨胀是流动不稳定性的直接原

因，不规律的汽泡增长引发不规律的沸腾流动。而

这种受汽泡动力学影响的不规律相变增长很难在实

验中直接测量和理论上定量分析，所以数值方法就

成了研究微通道汽泡动力学必要的手段。 
Kandlikar等人应用 level-set方法研究了微通道

中汽泡增长对传热和回流的影响[10]；Taha等人应用
Vof 方法数值研究了微通道中的弹状汽泡[11]；这些

有代表性的数值研究工作给量化分析微通道汽泡行

为和影响提供了有意义的参考。本文应用作者在文

献[12]中提出的复合 lattice Boltzmann模型(LBM)，
从人造核化穴汽泡的角度出发，对微通道中汽泡的

增长，跃离和运动等汽泡动力行为作数值研究，探

索汽泡行为对微通道流动和相变传热的影响。 

1  Lattice Boltzmann复合模型[12] 

思路：联合 Zheng[13]的大密度多相流模型和一

个 LBM 热模型[14]，通过处理相变项构造一个能描

述相变热质传递的多相流复合 LBM模型。Zheng的
大密度比多相流 LBM模型借鉴了 Swift[15]的多相流

模型，首先定义 2 个宏观变量：半密度和 n =  

2
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3 )i ⋅e u ，其中T 是流场的温度。 
当 0.0φ ≤ 时，方程组计算相变，对应的 LBM

方程为： 
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2  数值模拟 
计算模型：如图 1(a)所示，计算域是实验微通

道的一个二维投影，通道长宽设为 53333µm× 
300µm。通道内设一个三角形人工核化穴。以人为
设定汽泡核化时间来描述人造核化穴行为(核化时
间 n wt t= (等待时间)+ dt (跃离时间))，汽泡由传热主
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导相变，由浮力、边界浸润力和通道内压力主导跃

离、运动及变形。 
边界条件：入口和出口设为周期性边界，通道

内设等压差流动；下部区域底边界为部分浸润性边

界[16]，其中浸润角为 θw，顶边界为绝热非浸润边界，

上部区域为流动区域；网格 Y×X=50×800，其中通道
网格为 30×800，底边界厚 20×800 拟作固壁；入口
液相温度 T(inlet)=0.0，底边界 T(bottom)=1.0。用 1
个大气压下的甲醇作工质(注：除 LBM 模型稳定性
限制液相粘性系数 τv=0.55 和汽液粘性比 10∶1 之
外，LBM计算采用甲醇的物性参数)。 
参数设置：应用流体相似性法则，确定无量纲

时间单位 40.167 10 stδ −= × ，空间 42.0 10 mxδ −= × ，

温度 sat

w sat

T TT
T T

′ −
=

−
，其它无量纲参数为： 749Lρ = ，

1.154Gρ = ， 1100Pe = ， 2.64Ja = ( 1.7T∆ = ℃ )。 

为了调研微通道中汽泡核化增长和跃离对微通

道流动传热的影响，4个算例被安排如下： 
A：单通道无汽泡核化的单相流动模拟；B：单通道
汽泡核化的流动模拟(tn=20000 时间步, θw=π/4)；C：
单通道汽泡核化的流动模拟(tn=20000 时间步，θw=    
π/6)；D：单通道汽泡核化的流动模拟(tn=10000时间
步，θw =π/6)。 

 
(a) 计算示意图 

 
(b) LBM数值模拟的汽泡核化、增长及运动变形 

(算例 D: t=48000时间步) 

图 1  计算模型 
Fig.1  Computation model 

2.1  汽泡核化对微通道流动的影响 
汽泡基于人工空穴以一定的时间间隔 tn核化跃

离，其模拟演化结果如图 1(b)所示。图 2 则针对微
通道内汽泡核化增长和变形的物理过程，对比了

Li[17]实验观测结果和本文数值模拟结果。该对比说

明了该复合 LBM 模型能够在一定程度上正确反映

微通道内的汽泡动力学。汽泡核化对通道流动的影

响在图 3 的汽泡核化跃离流动和单相流动的速度对 

 

 

 
(a) 实验观测微通道汽泡增长动力行为 

(t =40ms, 100ms和 125ms)[18] 

 

 

 
(b) LBM数值模拟的微通道汽泡增长动力行为 

(算例 D: t =2000，4000，8000时间步) 

图 2  试验观测与数值模拟的比较 
Fig.2  Comparison of experimental investigation and  

LBM results 
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图 3  通道中轴线截点流动速度的比较 

Fig.3  Comparison of fluid flow X-velocity in  
axis intercept point 

比中可以看到，汽泡核化跃离对流动形成了明显的

周期性阻力作用。通道内流动速度伴随汽泡核化开

始、增长和跃离结束便形成一个周期性的波动。通

过比较分析 4 个算例，由于不同的汽泡核化时间和
热边界浸润角对应的汽泡跃离直径不同，这种差异

会间接影响到通道阻力的波动周期和强度。图 4 显
示算例 D对应的微通道速度场演化图。在图 4(a)中，
微通道液相流动在等压差动力驱动下，首先经历一

个加速阶段，由于核化穴汽泡的增长阻塞了通道流

动，并在汽泡的上方形成一个绕流区。随着汽泡的

继续长大，绕流区范围强度也随之增加，阻力增加

到极大，汽泡跃离完成后，绕流区随汽泡运动而消

失，汽泡的阻塞影响也相应消失。因此汽泡核化增
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长跃离过程的完成造成通道内流动速度经历一个周

期的波动。如图 4(b)所示，随着人工空穴周期性的

核化跃离，汽泡周期性阻塞了通道内的流动，并伴

随着绕流区的不断形成和消失。另外由于随工质一

起运动的汽泡不断增长，受运动边界层的影响也对

通道流动形成一定的阻力，造成通道内运动速度呈

现整体下降的趋势。  

 
Vx 

 

 

 

 
(a) 周期内演化 

 
Vx 

 

 

 

 
(b) 周期间演化 

图 4  算例 D 对应的速度场演化图 

Fig.4  X-velocity contour evolution of Case D channel flow 

2.2  汽泡核化对微通道传热的影响 

汽泡核化跃离对微通道的流动造成的影响也间

接影响了通道内工质的对流传热。由图 5 显示的通

道内 4 种流动平均努塞尔数随时间的变化可以分析

到，当有汽泡周期性核化跃离时，扰动汽泡周围的

流场，强化了对流传热，而这种强化对流传热的影

响也表现出周期性波动，与汽泡核化跃离物理过程

相一致。另外汽泡增长消耗了相变潜热，增强了汽

泡周围的传热。如图 6，两种流动热边界层局部努

塞尔数随时间的变化比较说明了汽泡相变潜热的消

耗强化对应热边界层位置的传热效率，并形成较高

的突起。另一方面，这种强化随着汽泡的增长而增

强，随着汽泡的运动而运动。图 7 则显示了流场内

温度场随时间的演化图。从中可以看到由于相变潜

热的消耗，汽泡周围的温度场出现了相应的温度梯

度，直接强化了汽泡周围的扩散传热。 
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图 5  通道内平均努塞尔数随时间的变化 

Fig.5  Comparisons of the average Nusselt number in different 

cases 
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图 6  热边界层局部努塞尔数随时间的变化 

Fig.6  Comparison of located Nusselt number in heated wall in 

different cases 
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(b) 周期间演化 

图 7  算例 D 对应的温度场演化图 

Fig.7  Temperature field contour evolution of Case D 
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3  结论 
应用 LBM 大密度比多相流复合模型数值模拟

了微通道人工空穴汽泡核化跃离的物理过程，计算

结果量化分析了汽泡增长跃离及运动对微通道流

动和传热的影响。在阻塞流动方面，汽泡对通道的

阻力主要来自于跃离前的增长过程，这个阻力是周

期性波动的；其次来自于汽泡长大后对运动边界层

的扰动，这个阻力是随着汽泡进一步增长而加强

的。在强化传热方面，人工空穴核化汽泡增长消耗

相变潜热增强了局部热边界层的传热效率，其次汽

泡增长膨胀和汽泡运动扰动流场增强了通道内对

流传热效率。另外，通过数值计算可以明确优化人

工空穴核化、强化微通道传热和抑制沸腾流动不稳

定性的切入点之一就是有效降低空穴汽泡的跃离

直径，缩短跃离周期。  
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