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快速瞬态核化沸腾的实验研究与理论分析
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摘要 在综述 了国内外在瞬态核化沸腾相变传热的实验研究及理论分析进展 的基

础上
,

对脉冲激光加热下的金属薄膜附近液体中的快速瞬态沸腾现象进行 了实验研

究
,

利用脉动核化理论 ( R uc tua it on Nuc le at ion hT
e

oyr )对其进行了理论分析
.

并针对实

验件结构建立其导热模型
,

对沸腾前后的温度变化做 了数值模拟并同实验测量结果

进行 了比较
,

得到一些有意义的结果
.

关键词 核态沸腾 过热度 温升速率

传统的沸腾实验研究
,

其温升速率 (以下以
; T
表示 )较低

,

主要原因是加热 的能量密度小

并且加热时间长
,

研究的着眼点为加热面的特性对沸腾 的影响
,

其
: : 一般在 10

一 3 一 1 玲
s 以

下
.

随着现代科技的发展
,

一些特殊条件的沸腾传热问题逐渐成为各 国学者研究 的热点
,

例

如
,

原子核反应堆 中核燃料的泄漏引起的沸腾爆炸
,

金属高温淬火中的沸腾现象等 ;喷墨打印

机的电脉冲加热喷头
,

利用激光清理贵重物件表面 的微小污染物等等
.

以上例子 中所 出现的

沸腾现象的共同点是沸腾发生是如此快速和剧烈
,

以至于在液体中微小气泡瞬间布满整个加

热面附近的微薄区域 (俗称
“

鱼子酱
”

气泡 )
,

这 与传统的表 面沸腾 现象是完全 不同 的
,

据 文

献〔1 一 5」
,

该沸腾现象的
; T
不小于 1护份

S ,

有的已达到 9 x l丁份
S
左右

,

我们把该现象称为快

速瞬态沸腾现象
.

从 70 年代开始俄
、

日
、

美
、

德
、

英等国的科学家对快速 瞬态沸腾现象进行了

一些研究
,

涨五voP 等 〔“〕对有机液和水
,

D e

ewrn
i e k i〔4 〕对水

,

A s a i厂2 〕对甲醇
,

I id a l` 〕对液化氮和水
,

几
r k〔’ 〕对水和甲醇做了实验等

,

得 出的结论概括有以下几点
:
( l) 温升速率越高

,

则起始沸腾温

度越高
,

并接近一饱和值
,

该值同由均质核沸腾理论确定的温度相近 ; ( 2 )当温升速率足够高

时
,

液体 内产生鱼子酱 (
C va i

~
s
e) 汽泡 ; (3) 在 高 的温 升速率下

,

液体核 化沸腾 归因于脉动

(凡 cu ut iat on ) 核化
.

由脉动核化理论
,

可以得到水在一个大气压下发生均质核沸腾所需的过热

度
,

虽然不同学者考虑的因素略有不同
,

但计算结果差别不是很显著 (有 10 一
20 K 的差别 )

,

其

中 kS ir oP
v
结合实验结果通过计算给出 5 85 K 作为水的均质核沸腾起始温度的理论值

尽管现有理论可以对发生在液体内部的沸腾现象进行基本分析
,

但是
,

对于沸腾现象的本

质依然存在一些不甚明了的地方
,

例如
,

在什么条件下液体内部可达到最大过热极限
,

汽化核

心的数目同过热度的关系
,

临界气泡半径 同过热度
、

液体种类等的关系等
,

尤其是在极高温升

速率条件下有效地控制核化沸腾仍是一个复杂的关键问题
.

并且
,

在前人的工作中
,

缺少对加
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热面温度变化过程 同瞬态沸腾的相互影响的分析
,

也不能够确定汽泡生长 同加热面温度之间

的相互依赖的关系
.

本文利用激光脉冲加热技术
,

对金属表面上液体的相变行为进行 了研究
.

对瞬态沸腾过

程的温度变化进行 了跟踪测量
,

并对爆发式沸腾进行了显微观测
,

并通过脉动核化理论及热传

递理论对瞬态沸腾相变进行 了理论分析
.

1 实验装置

实验系统如图 1所示
,

由控制系统
、

加热系统
、

实验件
、

观察和测量系统组成
.

控制系统主

要 由计算机组成
,

控制或触发其他仪器动作 ;加热系统 由激光加热器组成
,

其波长为 1
.

06 脚
,

脉冲宽度为 1 一 30 娜
,

脉冲光斑直径为 1 一 10 ~
,

在实验时激光一次脉冲的能流密度最高可达

约 1 x l护 M w/ 时
;观察系统由显微放大镜

、

35 ~ iN k on 照相机
、

闪光灯
、

图象处理单元
、

计算机

等组成
,

用于观察汽泡产生过程 ;测量系统包括信号转换装置
、

高频数字示波器组成
,

用于接受

铂电阻温度计的信号变化
.

照相机

口口口

····

OOO

曰曰
······

厂厂厂\ 二
尹 -----------

lllllllllllllllll }}}

口口口口口口口口口口

图 1 实验系统

实验件结构如图 2 所示
,

在石英玻璃基底上用真空沉积的方法镀 上一层厚约 1脚 的铂金

镀层
,

其直径为 1
.

4
~

,

在石英玻璃柱两侧涂有银浆作为导线引极
,

然后焊接导线
,

在常温下

电阻值为 R p。
.

如此小薄的受热面是为了保证在接收一定 的脉冲辐射能量后
,

会产生一个非

常高的温升速率
,

并且可以使金属薄膜 的温
一

阻特性曲线变化显著
,

这样有利于保证测量结果

的精确度
,

该铂金镀层的作用有
:
( l) 接受脉冲激光 辐射

,

在表面上产生极高的温升速率
,

该镀

层直径约是厚度的 14朋 倍
,

故其表面可作为一个平板加热表面使其上液体产生沸腾 ; ( 2 )作为

一个具有高频响应 的电阻测温元件
,

利用其温阻特性关系
,

可以测量液体沸腾发生时及沸腾过

后的温度变化
,

其响应时间约为 1 一 2 拼5
.

把实验件 固定在一个方形的石英玻璃小容器 中
,

用

有机溶剂和蒸馏水多次清洗
.

实验工质为水
,

经过两次蒸馏及 l h 的加热除气
,

实验件经过在

蒸馏水 中约 0
.

5 h 的加热除气
.
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铂金属膜

石英玻璃

图 2 实验件结构示意图

2 实验结果

实验的内容有
:
( 1 )测量激光加热条件下

,

浸

没于液体工质 (水 )中的金属表面温度变化 曲线 ;

( 2) 观测激光加热后
,

汽泡大小 随时间 的变化 过

程 ; ( 3 )气泡的长大
、

消失过程
.

环境压力为 1
.

0 13

x l护 aP
,

环境温度维持在 300 K
.

图 3
,

4 分别示 出不同脉冲参数 的激光加 热

下工质 (水 ) 中所产生的汽泡大小
、

数量分布典 型

结果
.

F 。
为激光能流密度

, : 。
为激光脉冲宽度

.

在
: , 二

so 娜 条件下
,

当 F。 < 1700 M
W/ 时

,

则很难

观察到汽泡上升现象 ; 当 凡
= 1700

一 18 00 MW /衬

时
,

通过显微镜可 以看到已经有个别汽泡长大
,

并

脱离表面上升
,

这时的表面温升约有 220 K 左右
,

低于液体内部均质核沸腾温度
,

温升速率为 5 x l护份
s ;当 F 。 =

22 00 M W /时 左右 时
,

温升约

240 K
,

这时可以看到有若干个汽泡上升
,

个别汽泡半径较大
,

超过 20 娜
,

如图 3 所示 ; 当 F。 =

2以刃 MW / 扩 左右时
,

在液体中
,

爆发式产生大量小汽泡
,

汽泡半径约 1 一 20 脚 之间
,

这些汽泡

快速融合
、

上升
,

如图 4 所示
,

表面温升达到 2 80 K 左右
,

温升速率为 9
.

3 x l护份
5

.

图 3 0F
= 刀刀 M丽7时

, : p = 刃 娜 的沸腾现象
图 4 凡 = 四12 MW /时

, : p =
刃 脚 的沸腾现象

图 5 示出在不同激光参数的脉冲加热下
,

金属表面的温度变化
,

其上升段规律性很好
,

下

降段受金属表面及液体内部沸腾的影响趋势发生变化
,

尤其水在强激光脉冲加热下
,

当 0F 在

28 66 M W /泞 左右
,

脉冲宽度 30 娜 条件下
,

其下降段在相对很长一段时间处在 4以〕 K 左右
,

略

高于平衡汽
一

液相温度 3 73 K
.

这是因为激光加热后有 大量汽泡产生
,

并在表 面融合
,

形成热

阻
,

造成表面冷却速率下降
,

因此
,

通过铂膜电阻温度传感器测得 的下降阶段很长一段时间维

持在略高于汽液饱和温度
.

由于在快速加热过程 中
,

对流换热的作用很小
,

可忽略不计 〔2 ]
,

作

者利用非稳态导热方程
,

计算了在脉冲热源加热下
,

金属表面及液体工质的温度变化过程 [7〕
,

在 图 6 中虚线表示在相同温升速率下纯导热 的理论模拟结果
,

在加热段
,

由于激光能量很大
,

起始沸腾换热量远不能同激光能量 比较
,

因此
,

在加热段曲线上
,

观察不到有关沸腾 的信息
,

其

温升曲线基本完全同导热机制下 的金属及工质 的温度变化计算结果相 同
.

在冷却段
,

由于前

述原 因
,

其温降曲线偏离了导热模型的计算结果
.
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图 5 不同激光脉冲下铂金属模的温度变化

l 为 F 。 二 2 866 MW mZ
, r p 二 3 0 群s ; 2 为 0F

二 7 8 l M场7

m2
, : P = 20 拜s ; 3 为 0F

=

既 MW / m2
, : p = 10 拜s

图 6 导热模型计算结果同测量结果的比较

l 为实验测量结果
,

2 为利用导热模型的计算结果

3 理论分析

通常情况下
,

加热壁面上的贮气凹坑内的气泡核心首先长大引发沸腾
,

但在极高热流脉冲

加热下
,

液体沸腾的主要机理则过渡到液体分子热运动所产生 的脉动核化现象
,

所谓脉动核化

现象
,

根据分子运动理论
,

由于高过热区内的分子具有很大的动能
,

分子 的运动及碰撞变得相

当剧烈
.

这样
,

在某些微小区域分子堆集
,

而邻近区域分子稀疏
,

分子稀疏 区即为汽泡的雏形
.

下面将简要分析在液体内部及加热面上产生气泡的条件及数额
.

3
.

1 气泡数目同液体温度及物性的关系

根据脉动核化理论
,

汽化核心密度 J 同液体温度的基本关系为 (V
o l n l e r ,

19 39)

、 ,尹、

,
尹

11

2
Z百、f /、

二

f 6 a 10
·

5 「入
、

1 1
J h o m = ’ v o

飞妥石获不落万了
e X p飞丽了

“ x p l

16肋
3

3天 T (尸
` 一 尹 )

2
( l 一 夕1 /夕

v

)
2

r ` _ 1 0
.

5 r

J h

一 喝 3/ 必1赢了跳而 J
e x p

l
久

,

1 丁
_

一一鱼鱼宜竺一一

—
1

丽 J
” x

p l
一 3天T (尸

、 一 尸 )
2
( l 一 尸1 /户

v

)
Z
J

这里
,

下标 hom 表示均质核沸腾
,

he t表示非均质核沸腾
,

均质核沸腾发生在液体内部
,

而非均

质核沸腾发生在加热面上
,

式中 b

c o s势)
.

= 1 一 P / P
s ,

必 = 告( 1
+ C o s乒)

, 。 =

青`
1 + e o s价)

2
( 2

-

3
.

2 沸腾临界过热度 同液体温度及物性的关系

起始沸腾过热度 △ T
,

为圈

、 J
尹、、产

八̀ù4
z

`、Z、、
△ :

s ,

一
二 : :

一
s =

粼丽韶篆
有扁而 }

`”

△ :
s ,

h e t = T I

一
s =

翻
百

丽粉放丽 ]
’ “
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这里
,

( 3) 和 ( 4 )式分别代表均质核及非均质核沸腾过热度

3
.

3 临界汽泡半径同液体温度及物性的关 系

临界汽泡半径
r 。

为 [ 8〕

· c =

[黔
l·

(、 袋)]
` 2/

( 5 )

.3 4 计算结果

利用 ( 1 )
一

( 5) 式
,

经过编程计算
,

可以得到临界汽泡半径
、

汽泡数 目及起 始核化温度等有

关起始核态沸腾的基本情况
,

由于篇幅所限
,

本文只给出起始核化温度
、

临界汽泡半径的计算

结果
,

工质 (水 )物性如表 1所示
,

计算结果如表 2所示
.

表 1 工质的有关物性 ( 1
.

O13 x l护 aP )

工质 T
s

/ K

3 73
.

1 5

。 / N
·

m 一 l 人 / w
·

m
一 I K

一 1 户l / k g
·

m
一 3 C p / kJ

·

k g 一 I K
一 l

0
.

0 5 886 0
.

6 8 3 9 58
.

4

表 2 理论计算结果

接触角 笋 锥坑夹角 月
起始核化温度 / K 临界汽泡半径 / nnI

均质核

5 76
.

16

非均质核 非均质核

57 6
.

15

均质核

3
.

35 5 3
.

354

注 :

表中接触角 沪为估计值
,

水 的 庐值约为 100 9j[

sk ir vop 同和 c ol e 〔’川等的计算结果同本文的计算结果相差不大
.

从表 2 可以看到
,

水的起始核化沸腾温度很高
,

理论值为 576 K
,

在作者的实验 中有汽泡产

生时的温度达到 5 23 K 左右
,

造成差距的原因在于金属表面不很光滑
,

最大当量粗糙度大约有

0
.

07 ~
,

此时的能量减小系数 。 应该采用另外的函数表达式 s[]
.

其次
,

接触角 协从 100 一
90

。

变化可使 △ T
,

下降许多
,

但是由于接触角随表面材料
、

表面状况及温度变化而变化
,

具体分析

比较 困难
,

需要更多的实验及理论分析
.

本文工作具有很大的研究价值
,

在理论分析方面还需要从非平衡态热力学
、

分子动力学等

角度进行深人研究 ;在应用领域
,

如微动力机械
、

微电子器件冷却
、

核安全
、

纳米材料的制备及

生物材料 的急速解冻等领域都将会有很好 的参考及应用价值
.

4 结论

本文利用脉冲激光加热器加热浸没于液体中的金属薄膜
,

使其产生至 9
.

3 x l护玲
S
左右

的温升速率
,

观测并分析了液体在大气压力下的沸腾现象
.

有关结论如下
:

( l) 随着温升速率的上升
,

起始核化沸腾温度上升
,

液体中沸腾现象越发剧烈 ;

(2) 在强激光脉冲加热下
,

金属薄膜温度变化曲线的下降段在相对很长一段时间维持在

略高于平衡汽
一

液相饱和温度 ;

( 3 ) 通过数值模拟
,

计算了激光脉冲加热下金属薄膜的温度变化过程并 同实验测量结果

进行了比较
,

在加热段理论解同实验结果吻合较好
,

在冷却段有 明显区别
,

原 因是激光加热后

有大量汽泡产生
,

并在金属表面融合
,

形成热阻
,

造成表面冷却速率下降 ;
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( 4 ) 通过均质核
、

非均质核沸腾理论
,

计算了起始沸腾过热度及其同气泡数
、

临界气泡半

径之间的关系
,

并同实验测量结果进行了比较
,

测量得到 的起始沸腾温度低于理论计算值
,

需

要进一步深人研究造成该差别的原因
.
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附录

主要符号表

r l

一
温度速率 / .K

, 一 `

R阅

— 铂膜电阻爪

几

—
汽

一

液饱和温度 / K

0F— 激光能流密度 / MW
·

m
一 2

cr

—
临界汽泡半径 / nnI

了—
~

汽化核数 / m
一
.3 5 一 ’

M

—
单个分子质量k/ g

N0 — 单位体积分子数 目 / m
一 3

人

—
-

玩11刀 1卫 u u l

常数 J/
·

K
一 ’

刀—
- lP an ck 常数 J/

·
s 一 ’

h加 , 一汽化潜热 J/
·

吨
一 ’

尸

一
压力 /aP

lT

—
液体温度 / K

F

—
金属表面吸热量 / MW

·

m
一 “

C p

—
比热容 / J

·

k g一 ’
·

K
一 ,

庐

— 接触角 o/

月— 锥坑凹角o/

。

— 表面张力 / N
·

m
一 ’

入

—
导热系数 / W

·

m
一 1

·

K
一 `

人
、

一
分子扩散能 J/

自

—
液相密度 / k g’ m

一 3

户
、

一
汽相密度k/ g

·

m
一 3

下标
:

h e t

一
非均质核

h o n r se se 一- 均质核

g

一饱和相

v -
目

- 汽相

卜

— 液相

l

一
汽液界 面


