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液体内部汽化的汽化空间与拟沸腾

彭晓峰 王补 宣

(清华大学热能工程系 )
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〔摘要〕 本文分析了几种不同的相变与沸腾传热现象
,

报道了实验考察到的微型槽内的液体流动

沸腾
,

发现液体流动的空间尺度对相变与沸腾形态有重要影响
,

由此提出液体内部汽化的
“

汽化空

间
”

与
“
拟沸腾

”
两个全新的重要概念

,

分析讨论了小尺度液体的相变传热机理
,

并对
“

拟沸腾
”
过程

的可能机制及物理模型尝试作出定性分析
。

文中还引用新概念对核沸腾的传热机制作了某些新的

解释
。

一
、

引 言

随着尺度的微小化
,

传统的宏观传热理论受到了挑战
,

而近年来微和毫微尺度传热现象研

究的进展
,

也促使形成新的传热研究领域
。

直接的诱因是某些高
、

新技术的发展
,

如高速计算

机
、

生物技术
、

材料加工
、

航天热控制等
。

Y an g 和 Z h an g川对这种研究趋向的现状和最新进展

作了综述
,

提出这将是未来热科学及传热传质学研究发展的热点之一
。

微尺度管槽内单相流体的流动与传热实验研究已发现了某些不同常规的特性 〔2一 `〕
。

有相

变的微小尺度传热目前见诸文献报道的却不多
,

而且概括起来
,

己有的研究可大致分为三类
:

( 1) 微型热管
,

( 2) 微小液滴的对流与蒸发
,

( 3) 具有微型结构表面的强化沸腾
。

至于微型管槽内

的流动沸腾 以及微小尺度液体内部汽化
、

沸腾机理的分析和考察
,

尚未见到研究的正式报道
。

可以预计
,

微小尺度液体内部或者微小型管槽 内的液体流动沸腾也会呈现独特的特性与规律
。

最近
,

作者 s1[ 实验观察了水在 0
.

6 x 0
.

7 m m 的矩形槽道内的流动沸腾特性
。

通过对测试数

据的分析发现
,

微形槽 内过冷液体流动沸腾时的沸腾曲线上没有明显的部分核沸腾工况
,

一开

始沸腾便能进入旺盛核沸腾
,

而且核沸腾传热得到了很大强化
,

所需壁面过热度仅只 3一 8 ℃
,

远低于通常的内部流动沸腾
。

进一步的可视化观察则惊人地发现
,

按传统的沸腾曲线猜测本应

处于旺盛核沸腾的微型槽道内的流动沸腾
,

却并没有任何汽泡生成的脱离
,

即便借助于数十倍

的放大镜也同样观察不到汽泡的存在
。

这些使人更加坚信微小尺度的沸腾会有许多新奇的特

性和实验现象
。

本文试图分析几种已在实验中观察到的沸腾与相变现象
,

由此提出液体内部汽化的
“

汽化

空间
”

与
“
拟沸腾

”
两个新概念

,

尝试用新的观点来解释某些沸腾传热机理
。

本项研究接受国家自然科学基金
、

国家教委 回国人员启动基金的资助
.

本文于 1 9 9 3 年 1 月 29 日收到
.
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二
、

液体尺度对沸腾与相变形态的影响

实际上过去几十年对沸腾传热以及沸腾与两相流研究中
,

人们已注意到 了尺度对传热的

影响
,

但并未有意识地去注意液体本身尺度对沸腾形状的影响
。

例如
,

已公认
:

池内加热面温度

高于液体饱和温度一定量时会出现核沸腾
,

高于 eL ide fn or st 温度时则变为膜沸腾
;
对于加热

面上的液滴
,

当表面温度高于 L ie d en fr os t 温度时会出现球状跳跃
,

液滴不能接触并润湿表面
,

即出现著明的 L ie de
n f r o s t 现象

。

也知道
,

表面温度高于饱和温度
、

而又低于 L ie de
n fosr

t 温度

时
,

要视液滴大小而会有不同的现象
:

液滴足够大
,

比如说可认为是个小液池
,

肯定出现核沸

腾
;而在液滴较小时

,

实验通常所观察到的是液滴表面蒸发和 内部出现微结构的对流状态闭
,

并未见到滴内和液
、

固界面处出现汽泡生成和存在
。

液膜也有类似的情况
:

液膜足够厚
,

出现

与池内加热沸腾时的同样现象
;
液膜较薄时

,

也不会观察到核沸腾形态
。

由此
,

我们发现一个疑

问
:

静止或流动的液体尺度是否要大到一定程度才会出现液体内部汽化或相变 ?

图 1 是熟知的管内流

黑啊
以Ow

动沸 腾时
,

流型与沸 腾传

热形态典型发展变化过程

的示意图川
。

这种沸腾曲线

表明
,

沸腾首先要从部分过

冷核沸腾发展到旺盛的饱

和核沸腾
,

液流在这一阶段

始终充满整个流道
,

在管壁

表面上的一些核化中心生

洲必粼磕洲一下石赢
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图 1 流型与沸腾传热形态典型发展

成汽泡
、

长大并脱离进入液流区
,

又被过冷液体所冷凝
,

把潜热输给液流
。

随着液体温度的提

高
,

达到饱和后
,

进入液流区的汽泡将继续保持为汽态
,

并逐步积聚生成大汽泡而形成柱塞状

流
。

此时
,

液流区被挤近壁面
,

液流通道缩小
,

汽泡的生成与脱离就少多了
,

而大汽泡界面蒸发

却增加
。

在液体环状流的流型区
,

只有一层较薄的液膜沿管壁壁面流动
,

液流区内无汽泡存

在
,

是为常说的
“

对流蒸发
” 。

这就清楚地表明
,

液流区尺度的变化将直接影响到相变时液流内

部是否出现汽泡
。

然而
,

以往对这些实验事实
,

人们并没有从液流空间尺度这一角度去认识
。

现在再来考察对微型槽内液体的流动沸腾实验
。

图 2 示出了进行这种可视化观察的实验

段结构
。

微型长方形槽的尺寸为 0
.

6 X 0
.

7m m
,

具体加工结构以及实验方法与步骤已见文献

〔5〕
。

所观测到的水的典型流动沸腾曲线示于图 3 。

当加热负荷与壁温达到足够大
,

也即进入图
3 中沸腾曲线的核沸腾 区时

,

在液体进 口端液体联箱 A 中
,

可观察到通电加热的微槽表面上

(图 2 中处于联箱 内的垂直面 )有小汽泡生成
。

出口端联箱 B 中
,

不但加热微槽板垂直面上有

汽泡出现
,

整个联箱内都有大量汽泡
。

而微型槽内用数十倍的放大镜也未观察到有任何汽泡存

在
,

只是当液体流经微槽后
,

刚一离开微槽出口处
,

便形成一串串汽泡珠
,

并以较大的汽泡由出

口流出
。

实验所观察到的
,

确实表明液体占有的空间尺度对液体内部汽化有着非常重要的决定性

意义
。

实验中的联箱 A 和 B 尺寸约为 1 4m m (高 ) x 1 6血m x Z o m m
,

足以使液体内部或加热表

面产生汽泡
。

微型槽内的尺寸太小
,

没有产生汽化的空间
,

即使在核沸腾区也无法生成汽泡
。

仔
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图 2 实验段安装结构 图 3 典型实验结果

细地观察还发现
,

微型槽内流出的热流体立即可在微槽出口或出 口处加热面上
、

也可直接在联

箱液体内产生汽泡
。

这足以表明液体已被加热到可汽化的程度
,

只是受空间的限制而未能汽

化
,

一旦有足够的尺度液体便可立即汽化
、

产生汽泡或在界面上蒸发
。

三
、

内部汽化的
“
汽化空间

”
与

“
拟沸腾

”

上述实验观察与分析表明
,

液体内部或加热表面要产生并存在汽泡
,

除了有通常所说的过

热度和汽化核心等条件外
,

还要求液体本身有一定尺度
。

为此
,

把液体内部产生汽化并形成汽

泡所需要的最小液体尺度简称为
“

汽化空间
” 。

只有液体尺度大于所必需的
“

液化空间
”

时
,

液体

内部才会产生沸腾
、

出现汽泡
。

显然
,

汽化空间的大小要受液体边界所施加条件的影响
;
具有自

由液面的液体或液滴
,

将主要取决于液体的表面张力和其他物性参数
; 而管槽内流动液体不只

受物性参数影响
,

更要 由流道大小来决定似 的
。

至于封闭刚性容器 内所充满的液体则是另一种

情况
,

不属于这里讨论的对象
。

实验与理论研究已反复证实
,

象液滴的蒸发
、

静止或流动液膜的对流蒸发等无沸腾的相变

传热过程
,

其传热效果不但不 比旺盛核沸腾低
,

而 且更好
。

用表面蒸发潜热及液体显热吸收也

无法解释这些过程的高传热率
,

究竟是什么机理至今仍无定论
。

如果说具有自由界面的液滴和

液膜尚可用表面蒸发与内部对流的机理作不完备的粗略说明
,

那么
,

前面描述的微型槽内的实

验结果就更难理解
。

处于核沸腾曲线时
,

热壁面只有 10 ℃以内的过热度
,

液体过热度还要低一

些
,

依赖显热吸收完全不可能达到 106 W / m
Z

量级的高传热率
。

为此
,

我们提出一种称之为
“

拟

沸腾
”

传热的概念
。

所谓的
“

拟沸腾
”

过程包括两层含义
:

( 1) 液体已具备通常核沸腾的条件
,

但不产生内部汽

化并形成汽泡的传热过程
; ( 2) 当这种已被加热的液体进入具有超过所需汽化空间的尺度处

时
,

液体内部将立刻汽化而生成汽泡或在自由表面上蒸发
。

处于拟沸腾过程的液体无疑是不稳

定的热力学非平衡态
。

这种拟沸腾传热假设的机制是
:

( l) 非平衡态液体具有与通常平衡态非常不同的热物性参数
,

比热远高于平衡态时的值
,

可以吸收并贮存很大的能量而并不汽化
,

只有达到 自由表面或满足汽化空间条件的尺度处才

汽化
,

高传热强度主要靠液体吸热传送
;
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(2 )在液体内部
,

尤其是加热面上
,

实际上有无数用普通方法观察不到的微型汽泡产生
,

促使液体向非平衡态过渡
,

大大增强了液体内部的吸热能力
,

使拟沸腾传热明显高于通常核沸

腾传热
。

这种设想有可能统一解释前面所提到的沸腾
、

液膜和液滴蒸发等几种相变传热现象
。

拟沸

腾的要点是热力学非平衡性
,

具体来说是所导致的热物性参数变化或微型汽泡的生成
。

因此
,

液体边界将影响拟沸腾强度
,

例如
:

液膜表面较之液滴对流体的限制较小
,

对非平衡性影响较

小
,

拟沸腾强度也相对较小
;
液滴在表面张力作用下形成较紧密的边界

,

拟沸腾强度加大
,

所以

传热比液膜更好
;
微型槽内边界限制更强烈

,

偏离平衡态的程度更大
,

拟沸腾的过程就更明显
。

四
、

对核沸腾传热的新理解

尽管几十年来已对核沸腾提出过众多的传热机理模式
,

但至今仍没有统一的定论
。

人们已

经逐步认识到这种传热过程中的潜热传递虽占据能平衡中的主导地位
,

然而频繁的汽泡生长

和脱离所产生的对流
、

特别是微对流对核沸腾传热过程却有着

重要的贡献
,

而对流所带走的显热传递又并不能构成高传热率

的主要原因
。

无论是池内核沸腾还是流动核沸腾
,

人们已观察到在汽泡

生成后汽泡底有一个液体薄层附着在壁面 (如图 4 所示 )
。

薄液

膜是过热的
,

比汽固接触时的导热能力强得多
,

且膜内不可能

生成通常可观察到的汽泡
。

也就是说
,

在核沸腾发生的同时
,

也会伴随有成为尚未脱离前汽泡底垫的薄液膜层 内的拟沸腾

发生
,

其吸热量远高于通常液体的显热吸热
。

这种贮存有很大

图 4 汽泡下的薄液层

能量的液体将随着汽泡生长
、

脱离所产生的微

对流而被带走
,

成为传热的媒体之一
。

拟沸腾

液体所带走 的热量比通常认为的液体对流所

带走的显热大得多
,

这也许是拟沸腾液体对流

使核沸腾具有高传热率的潜在因素之一
。

图 5 比较了微型槽内水的流动沸腾曲线

测试结果川和通常管内水的流动沸腾的实验

结果 a[]
。

可以清楚地看到
,

微型槽内的流动沸

腾和通常管内流动沸腾相比
,

得到了很大程度

的强化
。

既然微型槽内的实验不是真正的核沸

腾
,

而是一个拟沸腾过程
,

而且 比通常管内核

卖
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图 5 傲型槽与圆管内实验结果 比较

沸腾过程时所伴随的薄液膜热层内的拟沸腾强烈得多
。

由拟沸腾的概念似能较好地解释微型

槽内流动沸腾传热的强化效果
,

也能帮助说明通常核沸腾的传热机理
。

五
、

可以进一步开发的研究工作

如上所述
,

汽化空间和拟沸腾的概念有可能较好地统一解释诸如液滴
、

液膜及微型槽内流

动沸腾等相变传热现象
,

同时也有可能对核沸腾的传热机理提供较好的补充作用
。

当然
,

任何
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新概念的引进和新物理模型的建立
,

都需要更多的实验检验
,

并在经受考验中充实和发展
,

这

将带来一些新的有意义的研究课题
。

1
.

汽化空间和拟沸腾特性的研究 汽化空间的特性及影响因素还有待于深入的实验观

察
、

理论分析和定量描述
。

而拟沸腾可能是解释相变传热机理的一个全新的重要概念
,

拟沸腾

过程特性直接影响到相变传热的强度
。

因此
,

值得对拟沸腾过程的流体流动特性
、

传热机理
、

影

响拟沸腾的参数和物理量
、

拟沸腾过程流动和传热的数学描述与定量分析开展研究
。

2
.

用新概念分析研究相关沸腾等相变现象 实际上
,

流体尺度大小对其不同沸腾形态和

相变过程都同样有影响
,

可能不同程度地存在着拟沸腾现象
,

可以引用新的物理模型和机制对

它们作进一步定性和定量的分析研究
。

3
.

热力学基础研究 汽化空间与拟沸腾的核心是热力学非平衡性
,

这与经典平衡态热力

学的概念和理论不相适应
,

而要转变观念到非平衡态热力学
。

汽化空间是从平衡态到非平衡态

的分界线
,

研究沸腾时流体的非平衡热力学特性是认识拟沸腾过程传热机理的关键
。

处于非平

衡态的流体热力学性质势必会有质的变化
,

非平衡态流体热力学性质的研究将是有意义的未

来研究中的重要内容
,

并带来崭新的测试方法和技术难题
。

总之
,

新的概念和物理模型会给相变传热研究提供新的内容
,

从而有可能形成独特的理论

体系
。

六
、

结束语

1
.

本文在对微型槽内流动沸腾实验考察的基础上
,

发现液体尺度对相变或沸腾形态有重

大影响
,

由此提出液体内部汽化的
“
汽化空间

”
和

“
拟沸腾

”

两个新概念
。

2
.

用新的概念重新考察了核沸腾
、

液膜和液滴蒸发的传热过程
,

有可能得出统一的机理解

释
。

3
.

提出了有待开展的崭新研究设想
,

对相关科学技术的发展将起相应促进作用
。
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1 9 9 3 年国家自然科学基金资助的前 20 所高等院校

金额单位
:

万元

单单 位 名 称称 资 助助 获 准 率率

项项项 数数 金 额额 项数 ( % ))) 金额 ( % )))

清清华大学学 1 1 999 7 4 6
.

6 000 3 1
。

999 2 4
.

666

北北京大学学 1 1 222 7 0 7
.

7 777 5 0
.

000 2 9
.

000

南南京大学学 6 333 4 1 1
.

1 000 3 6
.

000 2 5
.

444

复复旦大学学 5 888 3 4 6
.

5 000 3 6
.

999 2 0
.

555

北北京农业大学学 5 444 3 3 9
.

1 000 3 1
.

666 1 9
.

666

浙浙江大学学 5 444 3 1 2
。

6 555 2 3
.

888 1 7
.

666

北北京医科大学学 5 666 3 0 7
.

7 000 2 6
.

777 1 8
.

333

中中国科学技术大学学 5 000 2 8 5
.

8 000 3 4
.

000 1 9
.

555

南南开大学学 4 666 2 6 7
.

7 444 3 0
.

111 1 8
.

888

天天津大学学 4 000 2 4 9
.

0 000 1 8
.

777 1 2
.

888

北北京航空航天大学学 3 555 2 2 5
.

888 2 6
.

555 1 8
.

777

中中国人民解放军第四军医大学学 3 444 2 1 1
.

5 000 1 7
。

222 9
.

555

武武汉大学学 4 222 2 1 0
.

1 000 2 5
。

666 1 4
,

999

西西安交通大学学 3 555 2 0 9
.

2 000 2 3
.

666 1 6
.

444

华华中理工大学学 3 777 2 0 8
.

4 000 1 9
.

999 1 3
.

000

上上海医科大学学 3 666 1 9 9
.

6 000 1 5
,

lll 1 0
.

999

厦厦门大学学 2 777 1 8 7
。

6 000 2 2
.

999 1 9
.

333

东东北大学学 2 555 1 8 7
.

5 000 2 8
.

444 2 4
。

222

上上海第二医科大学学 3 555 1 8 7飞2 000 2 1
.

222 1 5
.

666

哈哈尔滨工业大学学 3 111 1 8 6
.

1 000 2 0
。

111 1 7
.

888

( 不含重点项 目经费
,

统计数据截止至 1 9 9 3 年 n 月底 ) (综合计划局供稿 )


