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摘要:为探究微液层蒸发对于过冷流动沸腾的贡献,基于适用于方管内流动沸腾的微液层模型,考
虑流固耦合传热和动态接触角的影响,采用界面捕捉方法(VOSET)对基本的三维矩形截面通道单

元内过冷流动沸腾过程中壁面上附着的单气泡生长情况展开数值探究,讨论了不同入口流速下通

道内单气泡生长演变的流型和壁面过热度的变化,并对其微液层分布、蒸发量和传热性能作以定量

分析,以增加对微小通道沸腾传热的理解和认识,为完整流程的流动沸腾传热研究奠定基础。计算

结果表明:初始气泡随着加热和流动的影响沿着壁面生长滑动,体积膨胀直至气泡直径与通道截面

尺寸相当后形成延长气泡,最终流出通道,气泡与壁面之间的微液层蒸发作用为气泡的生长和传热

贡献了很大的作用,尤其在形成延长气泡后,蒸发热流占比最高可达近80%,直接影响着局部壁面

过热度和对流传热系数的大小;增大流速后,同一时刻气泡生长的更快,但气泡在通道内的停留时

间缩短,使得微液层蒸发发挥作用的时间缩短,总体上的平均对流传热系数随流速增加而减小。
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Abstract:Toinvestigatethecontributionofmicrolayerevaporationtosubcooledflowboiling,a
numericalstudyisconductedbasedonamicrolayermathematicalmodelsuitableforflowboiling
insquaretubes.Inthisstudy,theeffectsoffluid-solidconjugateheattransferanddynamic
contactanglesareconsidered,andtheinterfacecapturingmethod (VOSET)isemployedto
captureinterfaces.Thefocusisonthegrowthofasingleattachedbubbleonthewallduringthe
processofsubcooledflow boiling withinabasicthree-dimensionalrectangularcross-section
channelunit.Theflowpatternevolutionandwallsuperheatdegreechangeduringthegrowthand
evolutionofasinglebubbleinthechannelunderdifferentflowvelocityarediscussed,andthe
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distributionofmicrolayer,evaporationcapacityandheattransferperformancearequantitatively
analyzed,which enhancesthe understanding and knowledge of boiling heattransferin
microchannels,layingthefoundationforresearchonflowboilingheattransferincomplete
processes.Theresultsshowthattheinitialbubblegrowsandslidesalongthewallunderthe
influenceofheatingandflow,expandinginvolumeuntilitsdiameterbecomescomparabletothe
cross-sectionalsizeofthechannel,thenanextendedbubbleisformed,anditflowsoutof
channel.Theevaporationofthemicrolayerbetweenthebubbleandthewallcontributesgreatly
tothebubblegrowthandheattransfer.Especiallyaftertheformationofanelongatedbubble,the
evaporationheatfluxcanaccountfornearly80%ofthetotal,directlyaffectingthelocalwall
superheatandconvectiveheattransfercoefficient.Withtheincreaseofflowvelocity,thebubble
growsfaster,buttheirresidencetimeinthechannelisshortened,therebyreducingtheduration
duringwhichmicrolayerevaporationcanplayasignificantrole.Onthewhole,theaverageheat
transfercoefficientdecreaseswiththeincreaseofinletvelocity.
Keywords:subcooledflowboiling;interfacecapturingmethod;microlayermodel

  随着工业和科技的发展,各类设备的集成度不

断提高,单位体积内的发热量进一步增大,给设备热

管理带来了严峻的挑战。沸腾传热与无相变换热技

术相比,在相同的能耗下可较大程度地提高换热强

度,因 此 强 化 沸 腾 传 热 成 为 众 多 学 者 研 究 的 热

点[1-2]。在微小通道内的流动沸腾过程中,存在一个

气泡能够占据整个通道横截面的现象,称之为泰勒

气泡[3],产生包括弹状和环状流动在内的主要流动

形态。由于表面张力的作用,泰勒气泡与管壁之间

会形成一层液体薄膜,这层液膜,也称为微液层,对
流动和传热特性具有重要影响。薄液膜的蒸发在微

通道流动沸腾热传递中起着重要作用,Thome[4]曾
指出,薄液膜蒸发是微小通道流动沸腾中传热的主

导机制,并提出了描述微液层的三区模型[5],可以很

好的预测传热系数,Habibi等[6]也得出了同样的

结论。
针对微液层的研究,基于单个气泡的实验或理

论分析获得的微液层模型是相关研究的首选。Son
等[7]利用基于润滑理论的微液层数值模型研究了单

个气泡的生长和脱离,该模型也被用来研究流动沸

腾中单个气泡的气泡动力学和传热[8-10],结果表明,
在微液层的蒸发作用下,微通道中的气泡生长迅速,
形成一个延长气泡。Chen等[11]采用了基于半径的

微液层模型,探索了单个气泡生长过程中的传热和

蒸发特性,结果发现,微液层的蒸发对气泡体积变化

的贡献约为40%,同时在气泡底部,微液层不断蒸

发导致局部干斑的出现,壁面温度迅速下降后反弹。
其他学者[12-14]也采用基于半径的微液层模型完成

了类似工作。有研究者探讨了多气泡情况下微液层

对流动沸腾传热的影响。Yuan等[15]研究了间距为

2mm的平板之间的流动沸腾发现,由于微液层蒸发,
滑动气泡的热流密度约为静止气泡的1.8~10.3倍。

Bigham等[16]通过实验研究了特征尺寸为300μm的

微通道中的流动沸腾,结果表明,当气泡生长为延长

气泡时,通过微液层的蒸发热流对总热流的贡献增

加,微液层蒸发主导了传热。Sun等[17]使用高频设

备测量了圆管中流动沸腾过程中的微液层厚度,并
基于实验数据,结合蒸发和剪切应力的效应,提出了

一个新的半经验模型用于预测水在圆管流动沸腾中

微液层厚度的变化。Guo等[18]提出了一个适用于

多种工作流体(包括去离子水、无水乙醇和电子氟化

液FC-72)的圆管内改进的瞬态液膜厚度变化模型;
随后,文献[19-21]利用类似实验设备测量并总结出

了方管中不同工作流体的初始厚度及微液层厚度变

化模型,本文也采用了该微液层模型进行数值计算。
在流动沸腾的情况下,由于受到液体的拖曳力,微液

层更容易在移动气泡的底部形成,许多研究[16,22-23]

结果得出,微液层蒸发在微通道流动沸腾的传热增

强中起着重要的作用。
本文采用界面捕捉方法(VOSET)[24-25]对基本

的三维矩形截面通道单元内过冷流动沸腾过程中壁

面上附着的单气泡生长情况展开研究,数值计算采

用了基于适用于方管内流动沸腾的微液层数理模

型,考虑了流固耦合传热和动态接触角的影响,对不

同入口流速下通道单元内单气泡生长演变的流型和

壁面过热度的变化进行了讨论,并对其微液层分布、
蒸发量和传热性能进行定量分析,为矩形截面通道

内的流动沸腾传热研究奠定基础。
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1 问题描述

本文研究的物理模型如图1所示,在给定单个

初始气泡的工况下,对于水平放置的矩形截面通道

内的过冷流动沸腾过程进行研究。通道的几何尺寸

为1.0mm(x)×1.0mm(y)×20.0mm(z),底部铝

制固体基底的厚度为0.2mm,流动工质为无水乙

醇,常压下其饱和温度为77.83℃,即351.05K,潜
热为850530J/kg,气液界面的表面张力系数为

0.015N/m。常压下流体气、液态和固体的物性参数

见表1。

图1 本研究物理模型

Fig.1Physicalmodelofthepresentstudy

表1 本研究所涉及的物性参数

Table1Physicalpropertiesofthestudiedmediums

物性参数
数值

液态 气态 固体

密度/(kg·m-3) 736.78 1.63 2700
导热系数/(W·m-1·K-1) 0.15 0.02 236

热容/(J·kg-1·K-1) 3182 1804 900
动力黏度/(Pa·s) 4.43×10-4 1.04×10-5

在计算中,流动方向从左至右,重力方向垂直于

流动方向指向底部,底部施加恒定热流,为定热流边

界。考虑流固耦合传热,其余三面均为无滑移绝热

壁面,入口给定流体过冷度和入口流速,为第一类边

界条件,出口采用出流边界。开始时,在距入口3.0
mm、通道中轴线处放置初始半径为0.2mm的气

泡,其下无微液层。本文设定固体加热热流密度为

100kW/m2,入口流体过冷度为10K,研究入口流

速在0.1~0.25m/s范围内变化时单气泡生长的流

动沸腾流型演变、出现差异的原因和换热效果的定

量对比。

2 数值求解方法

2.1 控制方程

本文研究的物理模型包含流体域和固体域,流动

工质为不可压缩流体,流体区域流动由连续性方程和

动量方程描述,考虑了相变的影响,表达式如下

Δ

·u= 1
ρv

-1
ρl  ṁ (1)

∂(ρu)
∂t +

Δ

·(ρuu)=-

Δ

p+

Δ

·[(η+ηt)(

Δ

u+

Δ

uT)]+f+ρg (2)
式中:u为速度;η为动力黏度;ηt 为湍流黏度,由

Smagorinsky湍流模型[26]计算;f是根据连续体积

力模型[27]计算的表面张力;g为重力;ρ为密度,下
标l和v分别为液相和气相。̇m 为相变速率,在计算

中,气液界面的相变速率根据能量跳跃相变模型[28]

可由下式计算得出

fV̇mdV = 1h∫A
q̇dA (3)

q̇=λv∂T∂n v
-λl∂T∂n l

(4)

式中:h为汽化潜热;λl为导热系数;̇q为相界面热流

密度。
在气液界面上的温度为饱和温度的设定下,可

将气液界面的温度作为第一类边界条件,采用独立

的能量方程分别描述气相和液相区域的流动沸腾传

热过程。流体域的温度场可由能量守恒方程描述,
固体域由纯导热方程描述,表达式如下

∂(ρlcp,lT)
∂t +

Δ

·(ρcp,luT)=

Δ

· λl+cp,lηt
Prt  Δ

T  
(5)

∂(ρvcp,vT)
∂t +

Δ

·(ρcp,vuT)=

Δ

· λv+cp,vηt
Prt  Δ

T  
(6)

∂(ρscp,sT)
∂t =

Δ

·(λs

Δ

T)+Smic (7)

式中:T 为温度;cp 为比定压热容;̇q为相界面热流

密度;Prt为湍流普朗特数;Smic 为微液层蒸发产生

的温度源项;下标s表示固相。
为了更准确地描述流动沸腾中的流型演变与传

热特性,本文采用耦合了流体体积函数(VOF)和水

平集 LS方法的 VOSET 方法[24]进行界面捕捉。

VOSET方法同时求解VOF方程和LS函数,集合了

两者的优点,且采用了更加简单高效的几何方法求解

LS函数,这样既能保持质量守恒,又能准确计算表面

张力,并且计算速度远高于VOF及LS方法的简单耦

合。同时,采用精度较高的分段线性界面(PLIC)方法

进行界面重构。三维VOSET方法与界面重构方法

的实施细节可以参考文献[10,25]。
本文采用投影法进行压力、速度耦合求解,考虑

固体域的速度为0,与流体域进行温度场一体化整

场求解,速度场和温度场则耦合交替求解。为实现
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高效求解,本文采用基于CPU的OpenMP并行算

法以及代数多重网格实现代数方程组的高效求解。
具体的计算步骤可参考文献[29-30],本文仅介绍所

使用的动态接触角和微液层模型。

2.2 动态接触角模型

为了更真实地模拟两相流动过程,本研究考虑

了动态接触角的影响,采用的是Kistler发展的动态

接触角经验模型[31]。该模型基于 Hoffman的经验

函数[32],动态接触角依赖于静态接触角和无量纲毛

细数,计算公式如下

Ca=UBηl
σ

(8)

θd =fHoff Ca+f-1
Hoff(θs)  (9)

fHoff(x)=

arccos1-2tanh5.16 x
1+1.31x0.99  

0.706

    
(10)

式中:Ca 为毛细数,是黏性力与表面张力的比值,反
映了流体的表面张力对流动的影响;UB 为三相接触

线的 移 动 速 度,即 气 泡 的 表 观 速 度;fHoff(x)为

Hoffman函数;θs 为静态接触角;f-1
Hoff(θs)为移位因

子,从Hoffman函数的反函数获得。
动态接触角的影响通过壁面虚拟节点的距离函

数值体现,如图2所示。在固体域内设置一个对应

的虚拟节点N,M、N 之间的距离为单位网格长度,
分别到气、液界面的垂直距离为l1、l2,l1 由距离函

数获得,由此可以得出l2 关于动态接触角的表达式

如下

l2 =l1-|MN|cosθd (11)
利用动态接触角更新壁面虚拟节点的距离函数值。

图2 动态接触角处理方法示意

Fig.2Schematicplotofdynamiccontactangle

2.3 微液层模型

首先,微液层模型分为初始微液层厚度计算及

微液层厚度随时间变化两部分。本文计算气泡运动

中产生的微液层初始厚度采用了文献[20]的适用于

方管中常压下水和乙醇介质的半经验关联式

δ0
R =

1
2.18-0.52C2/3a -0.18C2/3a -0.44, Ca≤0.0295

0.86C2/3a -0.07, Ca>0.0295

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(12)
式中:δ0 为初始微液层厚度;R 为通道水力半径。

该初始无量纲液膜厚度 (δ0/D)与毛细数的关

系拟合曲线如图3所示,存在一个临界的毛细数,根
据式(12)可以计算气泡运动过程中新产生的微液层

初始厚度。在气泡运动过程中,气泡最前端的网格

相分数会由液相转变为气相,此时也需要据此对这

类网格的微液层进行初始化。

图3 初始无量纲液膜厚度与毛细数的关系

Fig.3Variationofinitialmicrolayerthickness

versuscapillarynumber

微液层厚度随时间的动态变化采用了文献[21]
提出的预测微液层厚度的理论模型,该模型考虑蒸

发、剪切力和方形通道横向流动等多因素的影响,计
算公式为

dδ
dt=- qPH

ρl2π(R-δ)hfg-

4
πR(R-δ)

ηl
ηv

Al[δ+C(0.67δ0+0.05R)]qPH

ρvAvhfg
(13)

式中:q为热流密度;PH 为加热周长;R 为通道水力

半径;δ为微液层厚度;Al=R2-π(R-δ)2 为液相

所占通道横截面积;Av =π(R-δ)2 为气相所占通

道横截面积;hfg 为汽化潜热;ηl、ηv 分别为液相和气

相的动力黏度;ρl、ρv 分别为液相和气相密度;计算

系数C=0.4,为由实验获得的经验参数。
对于微液层的蒸发作用,可认为加热表面传递
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到液膜表面的热量均转化为蒸发潜热,由此可得

Δδevap
Δt =-q̇mic

ρlh
(14)

q̇mic=λl
δ
(Tw-Tlv) (15)

式中:Δδevap 为蒸发所导致的液膜厚度变化量;̇qmic

为微液层的蒸发热流密度;λl 为液膜导热系数;Tw

为壁面过热度;Tlv 为微液层表面温度,本文采用了

文献[33]的微液层表面温度的理论计算式

λ
δ
(Tw-Tlv)=

mhf 1.0
2kTlvπmpsys exp h

Rg

1
Tsat

- 1
Tlv    -1  

(16)
其中:f为调节系数,一般取值为0.03;m 为分子质

量;Rg=R/M 为气体常数(R为通用气体常数,M 为

摩尔质量);psys为系统压力;k为玻尔兹曼常数;h为

蒸发潜热。

2.4 网格独立性验证

本文采用正交网格对流动沸腾传热进行数值模

拟,流体域和固体域都是均分网格,在垂直于壁面的

方向上,流体域和固体域的网格高度不同,固体域的

网格高度设定为20μm,对于流体区域的网格尺寸

进行独立性验证。设定的初始条件为固体加热热流

密度100kW/m、入口流体过冷度为10K、入口流速

为0.1m/s。设置4组不同的流体网格单元数量,
分别为192000(A)、276480(B)、439040(C)和

655360(D)。在200ms计算时间内,面平均过热度

的差异如图4所示。

图4 不同网格数下壁面平均过热度随时间变化对比

Fig.4 Comparisonoftheaveragewallsuperheat

versustimeunderdifferentgridnumbers

各组网格下的壁面过热度随时间变化逐渐升

高,但在给定单个初始气泡的条件下,随着气泡的生

长形成延长气泡,壁面平均过热度在50~100ms时

会经历一个拐点,在此范围内壁面平均过热度小幅

下降。表2列举了在不同网格数下该拐点最高壁面

过热度的对比,网格B与D的拐点最高壁面过热度

相对偏差为2.93%,网格C与D的相对偏差仅为

1.44%,在可接受的范围内。不同网格数下壁面温

度产生差异与温度插值、网格尺寸密切关联,网格尺

寸越精细,温度计算精度越高。综合各类因素的影响

以及两相模拟的复杂性,本文采用网格C进行计算,
即流体域的网格单元数量为439040,相应的固体域

网格数量为156800,总网格数量为595840。
表2 不同网格数下拐点最高壁面过热度对比

Table2 Maximumwallsuperheatattheturningpointunder
differentgridnumbers

流体域网格数 拐点最高壁面过热度/K 相对偏差/%

192000(A) 12.84 3.79

276480(B) 12.96 2.93

439040(C) 13.17 1.44

655360(D) 13.35

3 结果与讨论

首先对下文分析中所用到的传热特性分析定量

指标进行说明。通过平均流体温度和壁面温度计算

给定时间步的对流传热系数,计算式如下

have(Δt)= q̇
Tw,ave-Tf,ave

(17)

式中:have 为给定时间步长内的对流传热系数空间

平均值;Tw,ave为t时刻平均壁面温度;Tf,ave为t时刻

平均流体温度;Δt为时间步长。
微液层蒸发量的计算公式为

φmic=q̇micΔAwet (18)
式中:ΔAwet为微液层润湿区域面积。

据此,微液层蒸发占比的计算公式为

γ=φmic

φadd
=q̇micΔAwet

q̇ΔAch
(19)

式中:̇q为底面给定热流密度,本文中的研究工况为

100kW/m2;ΔAch 为通道底面面积,本文值为0.2×
10-4m2。

3.1 不同流速下气泡生长演变

在入口流速从0.1~0.25m/s变化时,单气泡

流型的演变及壁面过热度ΔTsup的变化见图5,色阶

标尺显示壁面过热度为0~18K。从单气泡的流型

演变来看,前期气泡沿着壁面移动体积逐渐增加,经
过40~50ms,当气泡直径达到通道截面尺寸后,气
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泡体积迅速扩张形成延长气泡。产生这种现象的原

因:一方面是随着加热进程,壁面过热度不断升高;
另一方面是由于微液层的蒸发作用随着气泡生长而

加强,本研究的液-气密度比为452.01,意味着液膜

的蒸发可以产生比自身大上百倍体积的蒸汽,使得

气泡体积迅速增加。另外,增大入口流速后,延长气

泡形成的位置接近通道出口,其长度反而减小。

(a)v=0.1m/s

(b)v=0.15m/s

(c)v=0.2m/s

(d)v=0.25m/s
图5 不同入口流速下单气泡流型演变及壁面过热度变化

Fig.5Evolutionofsinglebubbleflowpatternandthewall
superheatwithdifferentinletvelocity

由图5可以看出,由于气泡在同一时刻生长进

程的不同,有气泡覆盖区域壁面过热度显示出了差

异。通道前段无气泡覆盖区域的壁面过热度随时间

推移逐渐升高,且随着流速的增加,该区域的壁面过

热度略有降低。这是由于:无气泡时,热量全部由过

冷流体的单相对流传热带走;有气泡覆盖区域的壁

面过热度明显低于无气泡的区域,且在延长气泡的

覆盖区域下气泡前端到后端的壁面过热度逐渐升

高;此外,在较大流速下,当气泡流出通道后,热量需

要完全由过冷流体带走,导致通道下游的壁面过热

度逐渐升高,如当入口流速为0.25m/s时,70ms
后气泡就已完全流出流道区域。同时需要注意的

是,在相同的热流密度条件下增大流速后,同一时刻

气泡生长的更快,气泡体积反而更大,这一现象将在

下文结合微液层的分布来解释。

3.2 微液层分布及其蒸发占比定量分析

图6和图7分别给出了入口流速为0.1~
0.25m/s变化范围内40ms和60ms时微液层厚度

Hmic及其蒸发热流qmic的分布情况,所呈现的时刻涵

盖了气泡即将占满通道截面、刚刚形成的延长气泡

和较长的延长气泡等气泡形态。由于本文的研究条

件未达到图3所示的临界毛细数,因此微液层初始厚

度随流速增大而呈现减小的趋势。从图6(a)可以看

到,40ms时气泡下的微液层厚度由后端到前端逐渐

变薄,而微液层的蒸发热流分布与厚度分布相对应,
微液层越薄其蒸发热流越大。在40ms时,随着流速

的增加,一方面微液层的面积增加,另一方面微液层

的厚度减小,使其蒸发热流密度增加。因此,总蒸发
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量即微液层面积和蒸发热流的乘积也随之增加,促进

了微液层的蒸发作用,也使得同一时刻的气泡体积更

大,有效增强了散热。此时的局部蒸发热流密度在入

口流速为0.25m/s时最高达到了190.7kW/m2,局
部蒸发热流的数值超过了底部施加的加热热流密度,
使得局部散热能力提升,壁面过热度降低。然而,在

60ms时,对于入口流速为0.1和0.15m/s的情况,
延长气泡的前端未完全流出通道,此时微液层面积和

蒸发热流均达到了最高,0.15m/s时局部的蒸发热流

最高达到了280.6kW/m2,在0.1m/s时局部蒸发热

流也超过了250kW/m2。局部微液层蒸发带走的热

量大于底部施加的加热量,因此局部壁面温度有效降

低。对于更大的入口流速,只剩下延长气泡的尾端仍

留在通道内,微液层的面积和厚度均不占优势,因此其

蒸发强度也有所下降。需要特别说明的是,图5(d)所
示的通道下游壁面过热度在0.25m/s时更低的原

因主要在于:在此流速下,通道下游的气泡覆盖时间

更长,其所经历微液层的换热时间更长。同样,虽然

气泡前端的蒸发热流更大,但图5所示的气泡后端

附近所覆盖壁面过热度更低。

(a)40ms

(b)60ms
图6 不同入口流速下选定时刻的微液层厚度对比

Fig.6Comparisonofmicrolayerthicknessatselectedmoment

withdifferentinletvelocity

(a)40ms

(b)60ms
图7 不同入口流速下选定时刻的微液层蒸发热流对比

Fig.7 Comparisonofmicrolayerevaporationheatfluxat

selectedmomentwithdifferentinletvelocity

本文分别定量计算了过冷流体流动的单相对流

传热和微液层蒸发传热对于通道内传热效果贡献的

占比。图8给出了不同入口流速下蒸发热流占比随

时间的变化,随着流速的增加,前者的作用加强,但
后者由于气泡的停留时间变短作用减弱。入口流速

在0.1m/s的情况下,蒸发热流占比最高达到了

82.78%,并且超过50ms的时间段内蒸发热流占比

都超过了50%,微液层蒸发主导着通道内的散热,
具有较好的传热效果。相应地,0.25m/s的情况下

蒸发热流最高只占到53.25%,大部分时间都由过

冷流体流动主导散热。

图8 不同入口流速下蒸发热流占比随时间的变化

Fig.8Evolutionofratioofheatdissipationfrommicrolayer
evaporationtotheinputheatversustimewithdifferent
inletvelocity

3.3 平均壁面过热度和传热系数定量分析

对于不同入口流速下壁面平均过热度ΔTsup,ave

随时间的变化,如图9所示。虽然在200ms时最终

达到的壁面过热度随入口流速的增大而升高,但是

可以看到在50ms附近壁面平均过热度随流速的增

加而降低。这是由于:一方面过冷流体的单相流动

带走的热量随流速的增加而增加;另一方面此时气

泡体积随流速增加而增加(图5),即微液层覆盖面

积增加,同时蒸发热流占比(图8)也随流速的增加

而增加。此时热量由过冷流体流动和微液层蒸发共
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同带走,使得壁面温度降低。随后气泡在大流速下

很快流出通道,壁面热量就全部由单相流动带走,造
成了气泡流出通道后壁面过热度即迅速上升。表3
统计了不同入口流速条件下气泡尾端完全流出通道

的时间,以及此时的壁面平均过热度。按照入口流

速从小到大,壁面平均过热度分别为20.73、16.52、

14.61和13.21K,随流速增大而降低,传热效果增

强。当入口流速为0.1m/s时,气泡在176ms时才完

全流出通道,所需时间最长,延长气泡的尺寸大大增

加。因此,在此计算时间内微液层的蒸发发挥作用

的时间更长,壁面过热度的升高最缓慢,在200ms
时壁面平均过热度反而最低。

图9 不同入口流速下壁面平均过热度随时间的变化

Fig.9Evolutionofaveragewallsuperheatversustime
withdifferentinletvelocity

表3 不同入口流速下气泡完全流出通道时间及壁面

平均过热度

Table3 Momentthatbubblecompletelyflowoutofthe

channelandthecorrespondingaveragewallsuperheat

underdifferentinletvelocity

入口流速/(m·s-1) 时间/ms Tsup,ave/K

0.10 176 20.73

0.15 118 16.52

0.20 90 14.61

0.25 72 13.21

不同入口流速下平均对流传热系数随时间的变

化曲线见图10。从中可以看到,气泡流出通道的时

刻随入口流速的增加逐渐提前,通道内单相流动对

流传热系数处于一个较低水平,在此之前,平均对流

传热系数的峰值随流速的增大而减小。前文提到过

的在流速为0.25m/s时,大部分时间都由过冷流体

流动主导散热,这也是其平均对流传热系数最小的

原因。流速越低,气泡在通道内的停留时间越长,延

长气泡的尺寸就越大,微液层蒸发的贡献和作用时

间就越显著。另外,还可以观察到在每一流速下平均

对流传热系数随时间的变化与蒸发热流占比随时间

的变化趋势一致,达到峰值的时刻重合。在蒸发热流

占比达到0后,各入口流速下的平均对流传热系数即

回落到相近的水平。因此,在过冷流动沸腾工况下,
相较于过冷流体单相流动传热,微液层的蒸发作用对

于达到更高的对流传热系数而言贡献更大。值得注

意的是,入口流速为0.1m/s时,壁面平均对流传热

系数的峰值在68ms达到了9645.2W/(m2·K)。
相比之下,相同尺寸微通道在相同热流密度及进口

流速下利用Dittus-Boelter公式[34]计算的单相介质

平均对流传热系数仅为1238.7W/(m2·K),表明

了相变可以显著强化传热。

图10 不同入口流速下平均对流传热系数随时间的变化

Fig.10Evolutionofaverageheattransfercoefficientversus
timewithdifferentinletvelocity

4 结 论

本文采用了界面捕捉方法 VOSET,对矩形截

面通道单元内过冷流动沸腾过程中加热壁面附着的

单气泡生长的气泡形态及传热性能展开研究。数值

方法中加入了动态接触角和微液层动态模型,研究

了不同入口流速下通道内的单气泡生长流型演变和

壁面过热度的变化,并定量分析了选定时刻的微液

层分布、蒸发量以及对流传热系数随时间的变化,主
要结论如下。

(1)给定的初始气泡随着加热和流动的影响沿

着壁面生长滑动,体积膨胀直至气泡直径与通道截

面尺寸相当后形成延长气泡,最终流出通道。有气

泡覆盖的区域由于微液层蒸发作用,壁面过热度明

显低于无气泡的区域,在延长气泡的覆盖区域下,气
泡前端到后端的壁面过热度逐渐升高。

(2)在50ms之前,随着流速的增加,气泡体积
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增加与微液层的面积增大、厚度变薄之间相互影响

和促进,有效增强了散热。由于在大流速下气泡更

快流出通道,气泡在通道内的停留时间变短,微液层

的蒸发传热迅速减弱。在入口流速为0.1m/s的情

况下,蒸发热流占比最高达到了82.78%,并且微液

层作用的时间共计170ms;在入口流速0.25m/s的

情况下,蒸发热流最高只占到53.25%,微液层的作

用时长仅为60ms;最终,后者达到的平均壁面过热

度也更高。
(3)在过冷流动沸腾工况下,微液层的蒸发作用

对于达到更高的对流传热系数而言贡献更大,平均

对流传热系数随时间的变化与蒸发热流占比随时间

的变化趋势一致,达到峰值的时刻重合。在入口流

速为0.1m/s时,壁面平均对流传热系数的峰值在

68ms达到了9645.2W/(m2·K),而相同尺寸微

通道在相同热流密度及进口流速下计算得出的单相

介质平均对流传热系数仅为1238.7W/(m2·K),
表明了相变可以显著强化传热。
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