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　　摘要：目前还没有一种被广泛承认的理论能够解释高压过冷池沸腾换热，其机理尚不明

确。为了揭示高压池内过冷核沸腾的物理传热机理，并获得气泡脱离频率与活化穴半径的函

数关系，根据池内过冷核沸腾加热表面活化穴的分布，在统计方法的基础上，提出了高压池内

过冷核沸腾的一个数学模型。从该模型中发现，池内过冷核沸腾热流密度是壁面过热度、液体

过冷度、活化穴尺寸、流体的接触角以及流体物理特性的函数。对不同的过冷度，将模型预测

的结果与实验数据进行了比较，两者吻合得极好，从而证明了数学模型的可靠性。该解析模型

更深刻地揭示了过冷池沸腾换热的物理机理，且没有增加新的经验常数。

　　关键词：活化穴；高压；过冷；池沸腾；传热；数学模型
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１　引　言

　　沸腾换热是传热学学科的一个重要分支，也表示一种传热方式。池沸腾是指沉浸于原静止大容器

内的加热面上的液体所发生的沸腾。研究高压池沸腾的传热机理不仅可以有针对性地提高传热效率，
还能减少换热设备和能量传输系统的初期投资，这无疑对于解决目前国内外面临的能源紧缺、环境污染

严重等问题具有重大意义。由于过冷池沸腾过程非常复杂，迄今尚未建立起有效、精确的理论模型，所

以几十年来，人们主要通过实验测量和数值模拟计算近似地确定沸腾换热的情况，并提出了各种各样的

过冷核态池沸腾换热机理的模型［１－６］，如肖波齐等人［２－３］曾经用分形理论成功地解决了纳米流体池沸腾

换热的问题，得到了其解析表达式，模型预测值与实验吻合。尽管前人已经获得一些研究成果，并建立

了相关的传热传质方程，但过冷池沸腾的机理尚不明确，换热机理的研究仍不完善，实验结果和理论预

测存在差异现象，并且相关研究成果之间或多或少存在彼此相矛盾、不尽统一的说法。实际上，由于问

题的复杂性，至今没有系统的研究能够准确地定量解释高压过冷核态池沸腾换热的本质机理。

　　鉴于上述原因，本研究拟根据沸腾表面活化穴的统计分布，结合气泡脱离频率与活化穴半径的函数

关系，采用数学统计方法，研究高压过冷核态池沸腾换热的物理机理，以及表征沸腾换热的热流密度与

加热表面活化穴的大小、气泡脱离频率等参数的关系。
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　　本研究成果可为解决学术界的争论与矛盾提供依据，更重要的是，对于沸腾换热的理论与实验具有

学术意义和科学价值。

２　模型描述

　　在核态池沸腾中，气泡主要在过热表面离散分布的活化核心位置产生，准确描述活化核心的分布对

于计算沸腾换热是很重要的。沸腾表面活化核心的密度分布对池沸腾热流密度的影响非常大，气泡在

活化核心处产生，它引起的热流密度在核态池沸腾中占据主导地位［７］。沸腾换热时的气泡生长是一个

很复杂的过程［８－９］，目前对流体沸腾换热时的气泡脱离直径与脱离频率的研究还比较少。若通过恰当的

综合分析将不同物理模型有机地组合起来，则可对流体沸腾换热时的气泡生长规律形成较全面的描述。

Ｗａｎｇ等人［１０］对活化核心密度进行了系统的研究，他们在高压铜表面用饱和水做池沸腾实验，对接触角

满足１８°≤≤９０°的情况，提出活化核心密度随接触角的变化而变化，并给出了一个关联式

Ｎ＝５．０×１０５（１－ｃｏｓ）Ｄ－６
ｃ （１）

式中：Ｎ 为活化核心密度，单位是ｓｉｔｅｓ／ｃｍ２；系数５．０×１０５ 和幂指数－６是经验常数；Ｄｃ 为活化穴直

径，单位是μｍ。Ｎ 和Ｄｃ 都是变量，且Ｎ 随着Ｄｃ 的变化而变化；是恒量，不随Ｄｃ 变化。若使用国际

单位制，将活化核心密度记作Ｎａ，单位是ｓｉｔｅｓ／ｍ２，则（１）式可以变化为

Ｎａ＝
５
６４×

１０－２７（１－ｃｏｓ）Ｒ－６
ｃ （２）

式中：Ｒｃ＝１／２Ｄｃ，为活化穴半径，单位是ｍ。

　　根据统计理论，由（２）式可以得到半径在Ｒｃ 和（Ｒｃ＋ｄＲｃ）之间的活化穴数量

－ｄＮａ（Ｒｃ，ｍｉｎ≤Ｒｃ≤Ｒｃ，ｍａｘ）＝４６．８７５×１０－２９（１－ｃｏｓ）Ｒ－７
ｃ ｄＲｃ （３）

式中：Ｒｃ，ｍｉｎ 和Ｒｃ，ｍａｘ 分别为最小和最大活化穴半径。因ｄＲｃ＞０，所以－ｄＮａ＞０。

　　Ｈｓｕ［１１］为了描述活化穴的尺寸大小而提出一种模型，该模型将活化穴的尺寸大小表示为壁面温度

或热流密度的函数，认为在核化点上气泡核被热的液体包围着，仅当气泡核周围的液体足够热时，气泡

核才开始生长成为一个气泡。Ｈｓｕ的模型描述了高压条件下活化穴的最小半径Ｒｍｉｎ 与最大半径Ｒｍａｘ

Ｒｃ，ｍｉｎ＝
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式中：ζ＝２σＴｓ／ρｇｈｆｇ，其中σ为液体表面张力，Ｔｓ 为液体饱和温度，ρｇ 为气体密度，ｈｆｇ 为液体的蒸发潜

热；Ｃ１、Ｃ３ 均为与接触角相关的系数，Ｃ１＝（１＋ｃｏｓ）／ｓｉｎ，Ｃ３＝１＋ｃｏｓ；θ为温度差；下标“ｓ”代表饱

和（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）液体，下标“ｗ”代表壁面（Ｗａｌｌ）；δ是液体在壁面附近的热边界层厚度，一般可以表示为

δ＝ｋｌ／ｈｎｃ （６）

式中：ｋｌ 是流体的热导率，ｈｎｃ 是自然对流的平均热传递系数。Ｈａｎ等人［１２－１３］给出了湍流和层流的ｈｎｃ
表达式，分别为

ｈｎｃ＝０．１４ρｌｃｐｌ
γｇ（Ｔｗ－Ｔ∞）α２ｌ

νｌ［ ］１／３ （７）

ｈｎｃ＝０．５４ρｌｃｐｌ
γｇ（Ｔｗ－Ｔ∞）α３ｌ

（槡Ａνｌ）
熿

燀

燄

燅

１／４

（８）

式中：ρｌ 是流体密度，ｃｐｌ 是定压比热容，γｌ 是流体的体积膨胀系数，αｌ 是流体热扩散率，νｌ 是流体运动

黏度，ｇ是重力加速度。

　　对过冷池沸腾，有

θｓ＝Ｔｓ－Ｔ∞ ＝ΔＴｓｕｂ （９）

θｗ＝Ｔｗ－Ｔ∞ ＝Ｔｗ－Ｔｓ＋Ｔｓ－Ｔ∞ ＝ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ （１０）
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式中：Ｔ∞ 为液体的主流温度，Ｔｗ 为壁面温度，ΔＴｓｕｂ 为液体的过冷度，ΔＴｗ 为壁面过热度。故在过冷池

沸腾中，（４）式～（５）式可写为

Ｒｃ，ｍｉｎ＝
δ
Ｃ１ １－

ΔＴｓｕｂ
ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ

－ １－
ΔＴｓｕｂ
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　　下面研究高压过冷核态池沸腾的热流密度。我们预测，高压过冷核态池沸腾的热流密度随沸腾表

面活化穴尺寸大小的变化而变化，并且是壁面过热度ΔＴｗ 的函数。Ｆｏｒｓｔｅｒ和Ｇｒｅｉｆ［１４］提出了以下设

想：气泡将热流体从壁面附近推到大空间中去，而随着气泡的跃离或破灭，又将冷液体从大空间主流吸

到加热壁面上来；在每一个气泡循环周期内，这部分冷液体被加热至液体主流温度Ｔ∞ 与壁面温度Ｔｗ

的平均值（（Ｔｗ＋Ｔ∞）／２）。若以ｆ表示气泡脱离频率，Ｒｂ 表示气泡脱离半径，则过冷核态池沸腾的热

流密度ｑ可以表示为

ｑ＝ｃｐｌρｌ
２
３π
Ｒ３ｂ（ ）Ｔｗ＋Ｔ∞

２ －Ｔ∞（ ）ｆＮａ （１３）

式中：Ｎａ 和ｆ都是活化穴尺寸的函数，并且随着高压过冷核态池沸腾的热流密度而变化。对（１３）式进
行适当修改，可得到过冷核态池沸腾换热的一个数学模型

ｑ＝∫ｄｑ＝∫
Ｄｃ，ｍａｘ

Ｄｃ，ｍｉｎ
ｃｐｌρｌ

２
３π
Ｒ３ｂ（ ）ΔＴｗ＋Δｓｕｂ

２（ ）ｆ（－ｄＮａ） （１４）

式中：（－ｄＮａ）由（３）式给出。气泡脱离半径Ｒｂ 可以表示为［１５］

Ｒｂ＝
１
２ ６

３
２槡（ ）１／３ ρｌρｇ（ ）－１／２ ρｌ

ρｇ
－１（ ）１／３ｔａｎ－１／６　Ｌｃ （１５）

式中：Ｌｃ 为毛细管长度，可以定义为［１６］

Ｌｃ＝
σ

ｇ（ρｌ－ρｇ）槡 （１６）

将（１６）式代入（１５）式中，则气泡脱离半径可修改为

Ｒｂ＝
１
２ ６

３
２槡（ ）１／３ ρｌρｇ（ ）－１／２ ρｌ

ρｇ
－１（ ）１／３ｔａｎ－１／６ σ

ｇ（ρｌ－ρｇ）槡 （１７）

（１７）式表明，气泡脱离半径是接触角的函数，这是符合实际物理现象的。

　　由于（１７）式与活化穴尺寸无关，故从（１４）式和（１７）式可以看出，如果气泡的脱离频率ｆ 是活化穴

半径Ｒｃ 的函数，则可以对（１４）式进行积分。下面推导气泡脱离频率与活化穴半径的函数关系。我们注

意到气泡的脱离频率ｆ一般可以表示为

ｆ＝
１

ｔｗ＋ｔｇ
（１８）

式中：ｔｗ 是气泡的等候时间，ｔｇ 是气泡的生长时间。在纯液体中，ｖａｎ　Ｓｔｒａｌｅｎ等人［１７］假设气泡的等候

时间是气泡生长时间的３倍，即

ｔｗ＝３ｔｇ （１９）

Ｈａｎ和Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［１２－１３］联系活化穴尺寸，得到了气泡等候时间ｔｗ 的一个分析解

ｔｗ＝
９
４παｌ

（Ｔｗ－Ｔ∞）Ｒｃ
Ｔｗ－Ｔｓ（１＋２σ／Ｒｃρｇｈｆｇ）
［ ］２ （２０）

　　在数百千帕的压力下，Ｗａｎｇ和Ｄｈｉｒ［１０］对铜表面的饱和水 进 行 了 测 量，得 到 其 活 化 穴 半 径Ｒｃ＝
１．１～２７．７μｍ。对于Ｒｃ＝１．０～１０．０μｍ，粗略估计（２０）式中的项（２σ／Ｒｃρｇｈｆｇ）的值为０．１０～０．０１，为

了简化积分，可将此项忽略不计。故（２０）式简化为

ｔｗ＝
９
４παｌ

（Ｔｗ－Ｔ∞）Ｒｃ
Ｔｗ－Ｔｓ［ ］２＝９Ｒ２ｃ（ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ）２

４παｌ（ΔＴｗ）２
（２１）
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（２１）式表示较大的活化穴半径或较高的过冷度会导致较长的气泡等候时间，这也符合实际物理现象。

　　将（１９）式和（２１）式代入（１８）式中，则气泡的平均脱离频率ｆ可以表示为

ｆ＝
παｌ（ΔＴｗ）２

３（ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ）２
Ｒ－２
ｃ （２２）

　　从（２２）式可以看出，气泡的脱离频率ｆ是活化穴半径Ｒｃ 的函数；（１４）式中的（－ｄＮａ）也是活化穴

半径Ｒｃ 的函数，而（－ｄＮａ）由（３）式给出。将（３）式和（２２）式代入（１４）式中，并进行积分运算，有

ｑ＝∫ｄｑ＝∫
Ｄｃ，ｍａｘ

Ｄｃ，ｍｉｎ
ｃｐｌρｌ

２
３π
Ｒ３ｂ（ ）ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ

２（ ）ｆ（－ｄＮａ）＝

∫
Ｄｃ，ｍａｘ

Ｄｃ，ｍｉｎ
ｃｐｌρｌ

２
３π
Ｒ３ｂ（ ）ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ

２（ ） παｌ（ΔＴｗ）２

３（ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ）２
Ｒ－２
ｃ［ ］４６．８７５×１０－２９（１－ｃｏｓ）Ｒ－７

ｃ ｄＲｃ［ ］＝

Ｃｑ
（ΔＴｗ）２

８（ΔＴｗ＋ΔＴｓｕｂ）
（Ｒ－８

ｃ，ｍｉｎ，－Ｒ－８
ｃ，ｍａｘ） （２３）

式中：Ｃｑ＝４６．８７５×１０－２９（１－ｃｏｓ）ｃｐｌρｌαｌπ
２　Ｒ３ｂ／９，与 活 化 穴 半 径 无 关，其 中Ｒｂ 由（１７）式 给 出；Ｒｃ，ｍｉｎ

和Ｒｃ，ｍａｘ 由（１１）式和（１２）式给出。（２３）式表示高压过冷核态池沸腾热流密度是壁面过热度、液体过冷

度、活化穴尺寸、流体接触角以及流体物理特性的函数。该模型没有引进其它参数，相比于传统模型，包
含较少的经验常数，并且每个参数都有其物理意义。（２３）式能够揭示过冷核态池沸腾换热的物理机制，
符合我们的预期和需求。

３　结果与讨论

　　为了验证 本 数 学 模 型 的 正 确 性，将 其 计 算 结 果 与 不 同 高 压 过 冷 度 的 液 体 实 验 数 据 进 行 比 较。

Ｐｅｔｒｏｖｉｃ等人［１８］在铜表面分别用过冷度ΔＴｓｕｂ 为６０和５０°Ｃ的过冷水做了冷核态池沸腾实 验，接 触

角＝２１°，将此结果与本研究模型预测的结果进行比较。如图１所示，实线代表本数学模型的预测值，
点代表实验数据，通过比较发现，模型预测值与实验数据吻合得极好，证明了本数学模型的可靠性。

图１　模型预测值与实验数据的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

４　结　论

　　利用气泡脱离频率与活化穴半径的函数关系，根据高压过冷池沸腾加热表面活化穴的分布，在统计

方法的基础上，提出了高压过冷核态池沸腾的一个数学模型。本数学模型表明，池内过冷核沸腾热流密

度是壁面过热度、液体过冷度、活化穴尺寸、流体接触角及流体物理特性的函数。将模型预测结果与不

同液体过冷度的实验数据进行了比较，二者极好地吻合，证明了该模型的可靠性。本研究成果揭示了过

冷池沸腾的传热规律，为以后研制高效的换热器和散热器奠定了理论和技术基础，特别是对沸腾换热机

２１２ 　　　　　　　　高　　压　　物　　理　　学　　报　　　　　　　　　　　　　第２８卷　



制有新的推动，对于过冷池沸腾传热的理论与实验研究具有较重要的学术意义和科学价值。可以预料，
如果用类似的思路研究纳米流体沸腾，将为纳米流体传热传质的研究注入新的活力，这是一个很有意义

并且富有挑战性的课题。
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