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摘要!汽泡浮升直径模型已成为两相流领域理论分析与数值计算方法的重要子模型%为研究各力对汽

泡浮升的影响规律!本文理论推导了过冷流动沸腾汽泡的受力方程!建立了预测汽泡浮升直径的无量纲

模型!并与实验数据进行了对比验证!分析了汽泡浮升直径随各无量纲数的变化规律%结果表明!无量

纲模型能准确预测水与
J""E

工质中汽泡的浮升直径#浮升直径随
F+

的增加而升高!随
H*

+

7+

+

;,

与

@,

的增加而降低#结合无量纲数的定义!可认为生长力与表面张力抑制了汽泡的浮升效应!导致浮升直

径升高#剪切升力与浮升力促进了汽泡的浮升效应!导致浮升直径降低%

关键词!过冷流动沸腾#汽泡浮升直径#受力分析#无量纲模型#理论研究
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随着沸腾传热与气"汽$液两相流动在核

能+航天+石油+化工等领域的广泛应用!微观沸

腾过程越来越受到科研和工业领域的重视%沸

腾过程伴随汽泡的核化+生长+脱离与浮升等行

为!干扰流动边界层和热边界层!进而影响传

热)

"

*

%脱离表示汽泡在核化点生长到一定尺寸

后!离开核化点的行为#浮升表示汽泡离开加热

壁面进入液体的行为%汽泡脱离直径与汽泡浮

升直径分别定量描述脱离与浮升效应发生时汽

泡的尺寸!已成为部分沸腾传热研究的重要子

模型%

汽泡脱离直径与浮升直径的研究始于

"GE!

年!

@3.,>

)

(

*根据汽泡受力分析!通过浮升

力与表面张力的平衡方程推导得到汽泡脱离直

径%已有的研究主要集中于实验数据拟合与汽

泡受力分析!

d%7QA123

等)

E
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R21
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等)

<
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等)
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NQ

等)

F

*通过加热壁面汽泡受力方

程得到了汽泡脱离直径与浮升直径模型!

M7->2C:71.

等)

*

*提出利用表征汽泡受力的无

量纲数组成的无量纲方程来预测汽泡的浮升直

径%本文拟从基本汽泡受力方程出发!针对各

力的关键因素进行理论推导!构建表征汽泡受

力的无量纲数!尝试建立适用于过冷流动沸腾

工况汽泡浮升直径的无量纲模型!并与公开发

表文献中的实验数据进行对比以验证无量纲模

型的可靠性%

?

!

理论分析

过冷流动沸腾过程中!汽泡在加热壁面生

长时的受力示意图如图
"

所示!汽泡沿
X

方向

"平行壁面$与
2

方向"垂直壁面$的受力方程

分别为&
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式中&

C

e

A

为流动液体对汽泡施加的曳力#

C

A

为

维持汽泡稳定状态的表面张力#

C

Y

为两相密度

差引起的浮升力#

C

8Q

为汽泡非均匀生长带来的

生长力#

C

A%

为流体速度梯度引起的剪切升力#

C

:

为汽泡接触面顶部压力带来的水动压力#

C

/

X

为汽泡内外压差引起的接触压力%

bQ1

等)

H

*通过实验得到汽泡直径与接触

直径之比接近
F)

!即
B

Y

(

/

D

\F)

!因此!仅含
/

D

的水动压力+接触压力与含
B

Y

的曳力+浮升

力+生长力+剪切升力相比!为小量#虽然表面张

力不含
B

Y

!但是
R21

4

等)

G

*的研究表明!与表面

张力相比!水动压力+接触压力均可忽略%因

此!本文在后续理论推导中!忽略水动压力与接

触压力的作用%

图
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流动沸腾汽泡受力示意图
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理论研究)

E?F

*认为!汽泡脱离的临界条件是

*

C

X

恰好不等于
)

!汽泡浮升的临界条件是

*

C

2

恰好不等于
)

!因此!分别求解临界方程

*

C

X

>

)

和
*

C

2

>
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即可获得汽泡的脱离

直径与浮升直径%
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汽泡生长力的无量纲化

已有研究)

E

!

")

*认为!生长力是汽泡附加虚

拟质量受到的非稳定曳力!

L:21

等)
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*提出的

附加虚拟质量模型为&
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式中&
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为生长汽泡质量!

C

4

#
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为液相密度!

C

4

(
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E

#

T

;

为生长汽泡体积!

-

E

#

H

Y

为汽泡半

径!

-

%

汽泡生长方向
,

-

的动量定理可写为&
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式中!
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为汽泡沿生长方向速度!
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(

A

%

汽泡沿生长方向速度
3

-

的大小为
(8H

Y

(
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!进而整理得到生长力表达式为&
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对表征汽泡生长速度的汽泡生长率模型
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$进行推导如下%

由质量守恒可知!单位时间内汽泡质量的

变化量等于汽
?

液界面蒸发产生的质量!可表

示为&
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式中&
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为汽相密度!
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%

4

为蒸发质量流

率!满足式"

*

$所示能量守恒方程%式"

*

$的物

理含义是单位时间+单位质量的液体自汽泡界

面外部输运进汽泡内部时!其能量的增加量等

于汽泡界面处的热流密度%

:
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式中&
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分别为液体输运的内+外焓值!

[
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为汽泡界面热流密度!

c
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忽略汽相密度的变化!联立式"

F

$+"

*

$可得&
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汽泡界面热流密度可由傅里叶定律求得&
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式中!

M

%

为液相导热系数!

c

("
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.

d

$%

汽泡所处温度场满足球坐标下无内热源的

非稳态导热方程&
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式中!

.

为热扩散系数!
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%根据文献)
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*的

假设!认为汽泡在无限大的静止过热液体中生

长!液体温度为
0

%

!汽泡表面温度为
0

4

A

%

!满足

0

4

A

%

)

0

%

%因此!式"

")

$的初始条件和边界条件

如下&
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联立式"

G

$

'
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$得到汽泡界面热流密度

表达式&

J%
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将式"

"!

$代入式"

H

$!得到汽泡生长速

率为&

8H

Y

86
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假设汽泡表面温度
0

4

A

%

为对应压力下汽相

的饱和温度
0

A7,

!并用壁面温度
0

D

表示过热液

体温度
0

%

!用汽化潜热
$

W

4

表示焓升
$

.1

]$

$Q,

!

整理式"

"F

$可得&

8H

Y

86

>

F+

E

.

%槡6

"
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#
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4

$

W

4

"

"H

$

!!

F+

是衡量汽泡生长的过热液体边界层温

度的无量纲数%

.

\M

%

(

-

%

#

=

%

!为液相的热扩散系

数!表征液体边界层温度趋于均匀的能力%对

于过冷流动沸腾过程!引入
;,

来考虑
.

的影

响!对
.

作无量纲处理!表征液体温度边界层发

展速度的相对大小!同时!

;,

也考虑了流动边

界层对汽泡生长的影响%

因此!汽泡生长速率
8H

Y

(

86

可由无量纲数

F+

和
;,

表示!由式"

!

$可知!汽泡生长力
C

8Q

的相对大小可由无量纲数
F+

和
;,

表示%

?@A

!

其他力的无量纲化

生长汽泡所受各力均与汽泡尺寸
H

Y

密切

相关!本节仅对汽泡受到各力的关键因素进行

无量纲处理%

表面张力
C

A

的主要影响因素包括表面张力

系数
(

和接触角
,

!在垂直壁面方向!引入无量纲

数
7+

来表示表面张力的相对大小!

7+

的物理意

义为黏性力与表面张力的相对大小!其表达式为&

7+

>

/

4

3

4

(

A.1

,

"

"G

$

!!

考虑接触角
,

\)j

的特殊情况!表面张力在

垂直壁面方向的分量为
)

!故接触角以
A.1

,

的

形式存在%

剪切升力
C

A%

由汽泡附近流体的速度梯度

引起!其代表量是流体与汽泡质心的速度差

#

3

!对于在核化点生长的汽泡!质心速度为
)

!

故可认为
#

3\3

%

%引入无量纲数
H*

来反映

流体流速
3

%

的相对大小!

H*

的表达式为&

H*

>

-

%

3

%

&

/

/

%

"
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为特征长度!其表达式为&
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> (
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4槡 $ "
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!!

浮升力
C

Y

是由汽
?

液相密度差引起的!其影

响因素为密度差项"

-

%

]

-

4

$

1

!引入无量纲数
@,

来表示浮升力的相对大小!

@,

的物理意义为浮

升力与黏性力的相对大小!此处引入黏性力是为

了抵消
7+

中引入的黏性力!

@,

的表达式为&

@,

>

"

-

%

A

-

4
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1
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对于汽泡尺寸!将其提取出来单独考虑!以

获得显式模式%引入
P%

来对汽泡尺寸进行无

量纲化处理!

P%

表示浮升力与表面张力的相对

大小!未带来其他力的干扰%

P%

的表达式为&

P%

>
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-

4

$

1

B

(

Y

(
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(E

$

!!

考虑汽泡浮升的临界时刻!垂直壁面的受

力平衡恰好被打破!为简化理论模型!参考量纲

分析的
%

定理!假设表征各力的无量纲数满足

简单的乘积关系!建立预测流动沸腾汽泡浮升

直径的无量纲模型表达式&

P%

>

F+

7

"
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7

(
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7

E

7+

7

<

@,

7

!

"
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$

式中!

7

"

'

7

!

为经验常数!基于
BC7D7

等)

"(

*的

实验数据得到其值分别为
"aG!

+

]!aHG

+

])a<"

+

]"aFE

+

]"a"(

%即本文建立预测汽泡浮升直

径的新模型为&

!

P%

>

F+

"aG!

;,

A

!aHG

H*

A

)a<"

7+

A

"aFE

@,

A

"a"(

"

(!

$

该模型基于过冷流动沸腾加热壁面生长汽

泡的受力方程建立!故模型适用对象为过冷流

动沸腾过程加热壁面的生长汽泡%由于模型用

特征长度
&

/

表征汽泡生长局部区域的尺寸!暂

未考虑通道尺寸与截面形状对汽泡浮升行为的

影响%

考虑到
M7->2C:71.

等)

*

*也提出了预测汽

泡浮升直径的无量纲数模型!做出基于
BC7D7

等)

"(

*的实验数据修正后的
M7->2C:71.

模型&

P%

>

7+

A

(aHG

F+

Ea)"

@,

(aH(

"

(F

$

A

!

结果与分析

图
(

为新模型与修正后
M7->2C:71.

模型

对汽泡浮升直径的预测情况%结果表明!新模

型有
GFa<f

的预测值与实验值的相对偏差在

i()f

以内!说明新模型能较好地预测过冷流

动沸腾工况中汽泡的浮升直径%修正后的

M7->2C:71.

模型仅有
!"a*f

的预测值与实验

值的相对偏差在
i()f

以内!说明
M7->2C:71.

建立的无量纲数模型对过冷流动沸腾工况中汽

泡浮升直径的预测能力相对较差%进一步分析

可认为!对于流动沸腾过程汽泡浮升直径的预

测!仅依靠
7+

+

F+

与
@,E

个无量纲数来分析

汽泡受力是不够的!须引入
H*

和
;,

两个无量

纲数!以考虑浮升方向剪切升力的作用!以及过

冷流体对汽泡生长速率的影响%

为验证新模型"式"

(!

$$的拓展性!选用

R21

4

等)

<

*以有机液体
J""E

进行的流动沸腾实

验数据进行验证!验证结果如图
E

所示%新模

型有
F(aFf

的预测值与实验值的相对偏差在

i()f

以内!有
G"aGf

的预测值与实验值的相

对偏差在
iE)f

以内!说明本文建立的预测汽

泡浮升直径的无量纲模型具有一定的应用拓

展性%

图
(

!

新模型+修正后
M7->2C:71.

模型的预测值与
BC7D7

汽泡浮升直径实验值的对比

@.

4

&(

!

S328./,.$1A$WYQYY%2%.W,?$WW8.7-2,23Y

5

12D-$82%718

-$8.W.28M7->2C:71.

0

A-$82%;23AQA2P

X

23.-21,7%87,7$WBC7D7

(!G"
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图
E

!

新模型预测值与
R21

4

汽泡

浮升直径实验值的对比

@.

4

&E

!

S328./,.$1$WYQYY%2%.W,?$WW8.7-2,23

Y

5

12D-$82%;23AQA2P

X

23.-21,7%87,7$WR21

4

汽泡浮升直径随
F+

+

H*

与
7+

的变化规律

如图
<

所示!发现汽泡浮升直径随
F+

的增加而

升高!随
H*

+

7+

的增加而降低%

F+

是衡量汽

泡生长力大小的无量纲数!

F+

越大!反映汽泡

生长力越大!生长力抑制了汽泡的浮升效应!导

致汽泡浮升难度增加!浮升直径升高%

H*

是衡

量汽泡剪切升力的无量纲数!

H*

越大!剪切升

力越大!剪切升力促进了汽泡的浮升效应!导致

汽泡浮升难度降低!浮升直径降低%

7+

是衡量

表面张力大小的无量纲数!由于表面张力系数

在
7+

的分母中!故
7+

越大!反映表面张力越

小!表面张力抑制了汽泡的浮升效应!导致汽泡

浮升难度降低!浮升直径降低%

汽泡浮升直径随
;,

和
@,

的变化规律如

图
!

所示!发现汽泡浮升直径随
;,

+

@,

的增

加而降低%

;,

是衡量流动工况流动边界层与

温度边界层之比的无量纲!

;,

越大!说明流动

边界层效应较温度边界层越强!越不利于汽

泡生长!故在汽泡受力不变的情况下!

;,

升高

减慢了汽泡的生长速度!有降低浮升直径的

效果%

@,

是衡量浮升力相对大小的无量纲!

@,

越大!浮升力效应越强!浮升力促进了汽泡

的浮升效应!导致汽泡浮升难度降低!浮升直

径降低%

图
<

!

汽泡浮升直径随
F+

+

H*

和
7+

的变化

@.

4

&<

!

=QYY%2%.W,?$WW8.7-2,23;73.7,.$1D.,:[7/$Y1Q-Y23

!

J2

5

1$%8A1Q-Y23718L7

X

.%%73

5

1Q-Y23

图
!

!

汽泡浮升直径随
;,

与
@,

的变化

@.

4

&!

!

=QYY%2%.W,?$WW8.7-2,23;73.7,.$1D.,:S3718,%1Q-Y23718+3/:.-282A1Q-Y23
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F

!

结论

理论分析是过冷流动沸腾过程汽泡行为研

究的核心之一%本文将影响汽泡受力的关键因

素无量纲化!建立了预测过冷流动沸腾汽泡浮

升直径的无量纲模型!并结合实验数据对模型

进行了验证%验证结果表明!模型预测值与实

验值符合较好!能预测水与
J""E

工质中汽泡

的浮升直径#无量纲模型能预测汽泡浮升直径

随各无量纲数的变化规律!浮升直径随
F+

的

增加而升高!随
H*

+

7+

+

;,

与
@,

的增加而

降低%
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