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脉冲激光加热下超急速爆发沸腾现象观测
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摘要 以不 同体积配 比的纯 丙酮 / 乙醇混合液体为实验工质
,

进行 了脉冲激光加热下超 急速爆发

沸腾的实验研究
.

采用快速瞬态温度检测系统测定 了爆发沸腾过程中金属 薄膜表 面温度 变化 规律
,

采用显微放大摄影系统观测与拍摄 了液体工质产 生爆发沸腾 时气泡生成与运动 的系列照片
,

揭 示

了超急速爆发沸腾与常规沸腾 的本质 区别 以及激光加热条件
、

混合工 质体积配 比及工 质 中加入 纳

米颗粒等因素对超急速爆发沸腾的影响规律
.

关键词 脉冲激光加热 爆发沸腾 温度测 t 现象观测

超急速爆发沸腾与诸如核反应堆
、

冶金
、

液化

天然气
、

超导
、

造纸
、

激 光清洗
、

激光 医疗 手术
、

喷墨打印机
、

微电子机械系统 ( M EM )S 等传统与现

代高新技术密切相关 〔` 一 7 〕
,

相关研究对于控制或利

用爆发沸腾现象是至关重要的
.

因此
,

开展爆发沸

腾研究具有重要学术意义与很大实用价值
.

进入 20 世纪 90 年代以来
,

国 内外一些学 者
,

先后对细金属丝和极微薄膜在水
、

乙醇和 甲醇 中的

超急速沸腾进行了一系列实验研究
,

发现了与常规

沸腾不同的超常现象 [” 一川
,

然而迄今为止
,

人们对

爆发沸腾现象的理解依然很不深刻
,

例如爆发沸腾

过程中温度与压力的变化
,

爆发沸腾的产生条件和

影响因素无法准确测定
,

建立在经典热力学基础上

的均相核沸腾理论与实验结果有较大差别等
.

尽管

已有的理论可以近似说 明一些 问题
,

但是有效地控

制核化沸腾仍是一个棘手
、

关键的问题
.

中国科学

院工程热物理研究所在中国科学院
“

九五
”

基础性

研究重大项 目
: “

超 急速传热传质的基础研究
”

资

助下
,

建成了短脉冲激光作用下超急速爆发沸腾实

验装置
,

拥有显微放大摄影与快速瞬态温度检测系

统
,

进行了常温环境下超急速爆发沸腾 的探索性实

验与理论研究
,

拍摄到短脉冲激光加热下浸没于液

体工质中的金属薄膜表面附近产生超急速爆发沸腾

的系列照片
,

发现气泡核化生成与动态规律异于常

规过程 「’ “ 一 ` 4〕
.

但 由于超急速爆发沸腾是个非常复

杂的过程
,

人们在爆发沸腾过程中温度变化
、

传热

机理
、

气泡生长与运动等方面的知识还是非常有限

的
,

迫切需要进行大量 系统 深入 的实验与理论研

究
.

为此
,

本文较为系统地观测 了脉冲激光照射下

不同液体工质产生超急速爆发沸腾现象及各种因素

的影响规律
,

试图揭示超急速爆发沸腾与常规沸腾

的本质区别
.

1 实验装置与测试原理

1
.

1 实验装置

实验装置如图 1 所示
,

热 源为高强度 N d Y A G

可编程脉冲激光器
,

其波长为 1
.

06 拼m
,

脉冲宽度

为 1一 3 0 邵
,

光斑直径为 1一 10 m m
,

一次脉冲的功
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一
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,
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一

3 0 收修改稿
,

国家重点基础研究发展规划项目 ( 2G 0 0 0 0 2 6 3 0 5 )
、

国家自然科学基金 (批准号
:

5 0 2 7 6 0 6 0) 及中国科学院工程热物理研究所所长基金资

助项目

E
一

m a i l
:

h x l@ m a i l
.

e t p
.

a e
.

e n



自
,

戮并乎选展 第 13 卷 第 7 期 2 0 0 5 年 7 月

率密度最高可达 1
.

0 一 10 4 M w / m “ ,

通过计算机控

制开关 电源来调节其输 出参数
.

试件为在 1
.

6 m m

直径石英玻璃柱的一个端面上用真空镀膜机镀一层

厚度约为 1 拌m 的铂金而成
,

石英玻璃柱 的两侧涂

有银浆作为导线引线
,

试件浸没于盛有实验工质的

液池内
,

其响应时间小于 1 拜5
.

其他测量装置 有数

字示波器 (采集速率为 500 M S/
S )

、

计算机
、

高压电

火花闪光装置 (放 电时间小于 0
.

5 胖S )
、

显微放大观

测照相系统
.

为暗室状态 )
,

摄影胶卷 因电火花 闪光而曝光
,

从

而完成一次对脉冲激光照射下液体工质爆发式池沸

腾的拍摄
.

在实验工况相对稳定的情况下
,

将一次

在脉冲激光加热下爆发沸腾的全过程分成距激光照

射起始时间不同时刻 (通过 改变高压电火花 的延迟

时间来实现 )进行单次拍摄
,

然后用 依次拍摄 的系

列照片来反映爆发沸腾的全过程

激激光光光 延迟迟
单单单单元元

杏杏杏杏杏杏杏

.........

计算机

示波器

图 1 实验装置示意图

1
.

2 测试原理

实验过程中
,

先在计算机上设置好激光器的输

出参数
,

通过计算机来控制激光器的输出参数
,

并

在高压 电火 花的时 间延迟器上设 置好 闪光 延迟 时

间
.

铂薄膜电阻浸没于工作液池中
,

激光穿过 液体

工质直接照射到铂薄膜电阻的表面
,

铂 电阻受热升

温后对液体工质进行加热
,

所以实验过程中铂薄膜

电阻既是测温元件又是液体工质的加热元件
.

在激

光器输出激光的同时
,

向数字示波器与高压电火花

装置同时发出触发信号
,

数字示波器提前进行温度

数据采集
,

高压电火花装置则根据设置的延迟时间

引发 0
.

5邵 的闪光
,

此时照相机处于 T 门 (实验室

2 结果与讨论

脉冲激光照射下超急速爆发沸腾过程极为复杂
,

它与脉冲激光加热条件 (脉宽
、

功率密度
、

光斑直

径 )
、

工质种类
、

试件表面状况等因素密切相关
.

实

验过程中分别测量了不同脉冲激光加热条件下
,

不同

液体工质发生爆发沸腾过程中铂膜表面的温度变化
,

观察并拍摄了气泡生成与运动的系列照片
.

2
.

1 温度测量

实验过程中
,

在不 同激光照射参数下进行 了一

系列的温度测量
.

图 2 为试件表面温度随时间的变

化曲线
.

脉冲激光加热前 (约 1 9 娜 )的微小温升是 由

于激光器的漏光造成的
.

激光脉冲作用期 间
,

试件

表面温度迅速升高到最大
,

温度迅速升高过程中其

温升速率有一个 突然降低
,

从而出现一个拐点 ; 脉

冲激光加热结束后
,

由于没有激光能量的进一步输

入而气泡生长需要吸收热量致使温度快速下降
,

随

后趋于平缓
.

激光功率密度越高
,

试件表面温度也

越高
.

图 2( b) 为图 2 ( a) 的局部放大测量结果
,

可以

清楚地看到
,

脉冲激光作用期间温度迅速升高到大

约 3 85 与 360 K (远高于平衡沸点 )时
,

出现 了明显

的拐点 (如图中箭头所示 )
,

对应温度称为名义沸腾

核化温度
.

其主要原因是 由于沸腾核化吸热与气泡

对激光束的散射作用减少了铂 电阻对激光能量的吸

收所造成的
.

~
口= 55 6MW /m Z

,

t p = 5协s

~ q = 5 0 2M W /m Z
,

t p = 5协s

q = 5 5 6MW /m Z
,

r p = 5协s
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\ùù

沪
L

科叶咐
L

叶对产
ù、ó
.

斗月峙41
曰,j布、1ù

出卜卜

一黝曰一日日以
510480450420390360330300

出禽

2 70 6 乏0 4 0 6 0 8 0 10 0

t /协s

图 2

12 0 14 0 16 0
2 7 0 18 2 1 2 4 2 7 3 0

t /林s

脉冲激光作用下试件表面温度变化规律
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2
.

2 气泡行为

为了观测高能脉冲激光作用下超急速爆发沸腾

的气泡行为及混合工质体积配 比等因素对爆发沸腾

的影响
,

实验过程中分别采用丙酮
、

不同体积配 比

的丙酮与乙醇混合液体为实验工质进行了较 为详细

的实验观测
.

图 3 为 纯丙 酮液 体在 脉冲激光开 始作 用 1 一

99 9娜 时间段内超急速爆发沸腾 的系列照片
,

包括

气泡的生成
、

长 大
、

脱离 和浮 升 的整个 过 程
.

其

中
,

激光脉冲宽度为 5 娜
,

能量密度为 546 WM
/ mz

.

由于实验工质丙酮与乙醇对波长为 1
.

06 拼m 的激光

束几乎不吸收
,

激光光束穿过液体工质直接照射到

铂薄膜电阻的表面
,

其中大 部分能量被铂薄膜表面

的金属电子反射
,

少部分能量用于加热铂 电阻
,

铂

电阻受热升温后对液体工质进行加热从而产 生爆发

沸腾
.

由图 3( a )可以看 出
,

脉冲激光作用 1 娜 后 由

于试件表面及周围液体被迅速加热积聚了大量能量

而产生半球形细小气泡群
,

发生了明显的均相核沸

腾
.

脉冲激光加热结束后
,

由于没有激光能量 的进

一步输入和热量 向周围冷液体的传递
,

气泡群外缘

收缩变小
.

约 40 拼S
左右时

,

气液界 面处的气泡脱

离上浮
,

脱离直径远小于经典 rF i t z
公式计算值 〔川

.

相对于常规沸腾
,

气泡数量要大几个数量级
,

气泡

迁移速 度较 快
.

从 5 0 一 9 9 9 肛s ,

细小气 泡不 断脱离

搏…

鞠翱
簿臀

’

攀
瞬渺晰

10协 s

攒咒

簿碑
黔泽纂

一

臀臀甲

2 0林 s 3 0 卜s 4 0 林s 50林 s

为
·

. . . .
8 0 卜s 10 0林 s 3 0 0 协s 9 99林 s

Z m in 4 m l n

( b )

6m i n

图 3 脉冲激光加热下纯丙酮爆发沸腾气泡形貌的系列照片

激光脉冲宽度 5 邵
,

能量密度 5 46 Mw / m Z

(
a

) 加热作用 的时间
; ( b) 当加热结束经不同较长时间后
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上浮
,

上浮速度先快后慢
,

气泡直径变化不大
.

图

3 ( b) 为脉冲激光加热结束较 长时间后典型 的常规沸

腾气泡变 化行为
,

铂薄膜表 面只有少数气 泡生成
,

气泡在铂膜表面的停留时间较长
,

脱离直径较大
.

图 4 一 6 分别为激光脉冲宽度为 5邵
、

功率密度

基本不变时
,

不同体积配 比的丙酮与乙醇混合工质

超急速爆发沸腾过程 中气泡变化行为的比较
.

由图

可以看 出
,

随丙酮 中较高沸点工质乙醇体积配比的

增大
,

沸腾行 为明显减弱
,

如 气泡数量 明显 减少
,

气泡脱离上浮时间滞后
,

其 主要原 因是 由于丙酮 中

乙醇的加入使混合液体 的沸点高于纯丙酮 的沸点
.

随着丙酮 中乙醇体积配 比的增大
,

混合物的沸点升

高
,

起始核化沸腾温 度升高
,

沸腾所需 能量增 多
.

因此
,

采用改变非共沸混合工质体积配 比的办法可

以控制或利用爆发沸腾现象
.

5 0林s 8 0协s 10 0林s 2 0 0协s

图 4 9 0 % 丙酮与 10 % 乙醇混合工质爆发沸腾照片

激光脉冲宽度 5 娜
,

能量密度 5 56 M w / m Z

5 0卜s 8 0林s 10 0协s 2 0 0卜s

图 5 5 0 % 丙酮与 5 0 % 乙醇混合工质爆发沸腾照片

激光脉冲宽度 5邵
,

能量密度 5 63 M w / m ,

粼
`

黔

5 0林s 8 0拼s 10 0林s 2 00 林s

图 6 20 % 丙酮与 80 % 乙醇混合工质爆发沸腾照片

激光脉冲宽度 5 邵
,

能量密度 5 49 M w / m “

此外
,

实验过程 中通过显微放大摄影与观察发

现
,

不同液体工质的沸腾行为与激光加热条件
,

工

质种类及试件表面状态等密切相关
.

当激光总能量

比较小的时候
,

只发生异相核 沸腾
,

即 常规 沸腾
:
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气泡只在壁面生成
,

且数量很少
,

主流液体温度较

低
.

当激光总能量增大到一定程度时
,

某一时刻大

量细小气泡在壁面与周 围液体中同时生成
,

发生均

相核沸腾
,

即超急速爆发沸腾
.

随着激光总能量的

进一步增大
,

爆发沸腾行为加剧
.

具体表现为
:

气

泡数量增 多
,

气泡脱 离与 上浮时 间提前
、

速度 加

快 I’ 4
,

` 5 〕
.

当液体工质 中加入金属纳米颗粒 (粒径约

为 8 0 n m 的铜颗粒 )后
,

由于液体的平均 比热容增

大
、

扰动与传热面积增大
,

从而强化沸腾传热
.

与

液体中没有加入纳米颗粒相比
,

气泡直径减小
,

气

泡迁移速度加快
.

因此
,

控制或利用爆发沸腾也可

以通过在液体工质中加入纳米颗粒来实现
.

相关现

象有待于进一步的实验研究与理论分析
.

参 考 文 献

3 结论

通过采用脉冲激光加热不同液体工质产生爆发

沸腾的实验研究
,

得 出以下结论
:

( 1) 激光脉冲作用期 间试件表面温度迅速升高

到最大
,

脉冲结束后快速下降
,

随后趋于平缓
.

脉

冲激光作用期 间温度迅速升高过程 中由于沸腾核化

与气泡对激光束的反射作用使其温升速率有一个突

然降低
,

称其为名义沸腾核化温度
.

激光功率密度

越高
,

试件表面温度也越高
.

( 2 ) 在本实验条件下
,

激光脉冲开始作用大 约

1拼 S 后
,

大量细小气泡群在铂 电阻壁面与其周围液

体 中同时生成
,

发 生了明显的均相核沸腾
,

其液体

温度远高于对应的沸点
.

( 3) 相对于常规沸腾
,

爆发沸腾的气泡数量大

约要大几个数量级
,

气泡生成与迁移速度较快
,

气

泡尺寸变化不大
.

( 4 ) 随丙酮液体中乙醇体积配比的增加
,

爆发

沸腾行为 明显减 弱
,

具体表现 为气泡数量 明显减

少
,

气泡脱离与上浮时间滞后等
.

液体工质中加入

纳米颗粒可以强化沸腾换热
.

采用改变非共沸混合

工质的体积配比或加入纳米颗粒的办法可以控制或
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