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摘要：沸腾换热是一种高效换热方式。基于本课题组搭建的可视化池内沸腾实验台，以直径为0.1，0.2 mm加热丝上的沸腾换

热为研究对象，利用高速相机与电子显微镜探究过冷状态下微细加热丝上气泡的状态，分析热流密度和过冷度对加热丝上气

泡脱离直径及生长时间的影响。结果表明：在过冷状态下，加热丝上的气泡会出现4种扫荡现象，并且在气泡长大过程中出现

射流现象，在热流密度3.35×106 W/m2、主液体温度60 ℃时，直径为0.2 mm加热丝上气泡的射流现象可持续13 s；在热流密度

4.53×106 W/m2、主液体温度为70 ℃时，直径为0.1 mm加热丝上气泡出现了多射流现象；主液体温度达到70 ℃时，气泡扫荡现

象强烈，气泡的脱离直径与生长时间均显著减小。
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Abstract: Boiling heat transfer is a highly effective mode of heat transfer. Based on the visually experimental

platform for pool boiling designed by research group, taking the boiling heat transfer over micro-wires with the

diameters of 0.1, 0.2 mm as objects, the states of bubbles over the micro-wire under sub-cooled condition were

studied with a high speed camera and the electronic microscope. The influence of heat flux and sub-cooling

degree on the departure diameter and growth time of the bubble over micro-wire were analyzed, respectively. The

results show that four kinds of bubbles sweeping movements and jet flow in the growth process can be observed

on the heated micro-wire. The bubble jet flow continues for 13 s on the heated wire with the diameter of 0.2 mm,

when the heat flux is 3.35 × 106 W/m2 and mainstream temperature is at 60 ℃ . And the multi jet phenomenon

appears over the bubble on the heated wire with diameter of 0.1 mm under the condition of heat flux 4.53×106 W/m2

and mainstream temperature at 70 ℃ . When the temperature of mainstream reaches 70 ℃ , the bubble sweeps

strongly on the wire, therefore, the bubble departure diameter and growth time are significantly reduced.
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沸腾换热是对流换热中最为重要的一种方式，因其具有高效的换热系数而被广泛应用于动力、冶金、石

油、化工、机械、制冷等传统领域 [1-4]。与辐射换热不同，沸腾换热需要工质，主要特征为工质中有气泡产

生[1, 5]。微细尺度传热是近些年形成的一个新的科学分支，主要研究微细情况下空间尺度和时间尺度的传热
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规律。随着航空航天热环境控制技术、微电子工程技术等的发展，高效能质传递技术越来越被重视，微尺度

传热也愈显重要，而微尺度下的沸腾换热规律也逐渐引起国内外研究者的兴趣。

Nukiyama[6]利用铂丝第一次获得了水的完整沸腾换热曲线，Paul等[7]同样利用铂丝作为加热丝研究水饱

和沸腾时的气泡动力学，发现平均活化穴密度与热流量呈线性关系。Pascual等[8]统计分析电场对加热丝上

沸腾换热的影响，结果表明，在已知热流量的情况下，电场会增大自然对流换热的贡献，而汽化潜热和强制对

流的贡献会减弱。基于精细可视化沸腾实验平台，王昊等[9-10]系统研究了加热丝上气泡运动的各种现象，并

建立相应的动力学模型，结果表明，气泡会造成局部温降，且通过高速相机和PIV(Particle Image Velocimetry)

技术对过冷沸腾中气泡顶部的射流进行观察，并测量其速度场。陆建峰等[11]通过对过冷核态池沸腾过程中

气泡横向运动现象的分析，认为周围液体中的热毛细热流是影响气泡横向运动的最大因素。彭晓峰等[12]观

察到倒置气泡核态沸腾的射流现象。Zhou等[13]发现加热丝上相邻气泡间的相互作用对沸腾换热有着重要的

作用。李媛园[14]利用激光技术对不同工质的过冷沸腾过程中微尺度铂金加热丝表面的气泡进行观测，并进

行数值模拟。Wang等[15]研究了表面活性剂溶液中加热丝上气泡爆炸这一新现象。

为进一步探究微细加热丝上气泡的运动特性，笔者利用本课题组设计并搭建的大容器沸腾换热实验台，

分别以直径为0.1，0.2 mm微细加热丝为实验对象，观察微细加热丝上气泡的行为特征，分析过冷度和热流密

度对加热丝上气泡的脱离直径和生长时间的影响。

1 实验
1.1 实验原料

为排除液体的导电和水中各种物质对加热丝表面和气泡生成的影响，实验主体溶液选为不含离子的高

纯度蒸馏水。

1.2 实验装置与方法

实验装置总体框架为钢制立体架，立体架上焊

有 2根用来固定加热丝和电线的不锈钢管，不锈钢

管上下左右均可调，可将加热丝调整至所需位置。

实验系统分为三大部分：观测系统、加热系统和实

验本体，见图1。

观察系统主要包括高速相机和电子显微镜。

高速相机为美国 Phantom V311，其由高速摄像头、

高分辨率图像采集卡和一系列光学镜头组成，最大

拍摄速度可达 50万帧/s。根据实验需要，相机拍摄

速度设为 100帧/s，最大分辨率 1 280×800时可达到

较好效果。利用Phantom公司提供的PCC软件进行数据收集，并进行逐帧筛选捕捉加热丝上的气泡活动。

为清晰地捕捉到气泡的各种射流现象，利用手持式扫描电镜进行拍摄，该电镜最大可对气泡放大800倍，最

大像素为200万。加热系统主要为加热丝，以长度为9.5 mm、直径分别为0.1 mm金属铂加热丝和0.2 mm镍

铬加热丝为加热表面，以2根500 W镍铬加热丝用于加热外部水。实验本体是透明的PC材料方形耐高温塑

料箱，强度较好，耐150 ℃温度，透明度高，可满足观察和图片采集的需要。为维持实验容器的温度，利用半

水浴方法，即将实验容器放入加热容器中，一半在水中，一半在空气中，利用容器下部的水加热实验容器，容

器中的水温会缓慢上升，这样有利于在不同过冷度下观察与数据采集。水浴容器采用PC材料，自行设计底

座和不锈钢光滑钢板，2根500 W镍铬加热丝固定在底座上用于加热外部水。

采用兆信 RXN-305D 直流电源供电，最大可输出 30 V 直流电压和 5 A 电流，电压稳定度为 0.01% ±

2 mV，电流稳定度为0.1% ± 3 mA，显示最大误差为1%，可满足实验需要。采用胜利万用表(VC890C+)测量

加热丝两端电压，万用表直流电压精度为0.5级，温度精度为1级。

图1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device
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2 实验结果与讨论
2.1 气泡扫荡现象

通过实验发现，随着热流密度的升高，气泡会在加热丝上出现反复的扫荡现象。图 2 为热流密度为

1.04×107 W/m2、主液体温度为40 ℃、直径为0.1 mm加热丝上气泡的扫荡现象。

由图 2可看出：零时刻开始，气泡 1向左运动，运动至气泡 2时，受到惯性作用一起向左轻微颤动，相连

0.03 s后气泡2依然静止不动，气泡1开始向右运动；运动至气泡3后与其碰撞，气泡3依然静止不动，气泡1

开始向左运动，重复上述运动。通过观察总结，可将扫荡现象分为四类：气泡1在气泡2和气泡3中间往复扫

荡；运动中的气泡1碰撞静止的气泡2，气泡1速度逐渐减为零，气泡2向前运动；气泡1与气泡2相向运动后

合并一起脱离加热丝；气泡1与气泡2同方向运动，碰撞后合并脱离加热丝。

通过分析知，扫荡现象主要由气泡附近的温度梯度和所受热毛细力决定。气泡在生长过程中，其底部微

液层开始蒸发，周围的过冷液体进入微液层留下的空缺，使得气泡底部温度迅速降低，当稍微受到气泡外部

因素扰动时，气泡两侧温度梯度的平衡就会被打破，从而托着气泡开始运动。

2.2 气泡射流现象

实验发现过冷工质时气泡会发生射流现象，当

过冷度较大且热流密度较小时，气泡生长较慢，在

加热丝上停留时间较长，在此环境下，可方便观察

气泡射流。泡顶射流因不具有反射作用，很难捕

捉。实验过程中，射流大多发生在较小气泡上，并

且射流现象明显，而尺寸较大的气泡上几乎看不到

射流，图 3 为热流密度为 3.35×106 W/m2，主液体温

度为60 ℃，0.2 mm加热丝上的气泡现象。图3中左

侧小气泡顶部可清晰观测到射流现象，而右侧的大气泡顶部则没有射流现象。

气泡的射流主要是由热毛细力决定，而热毛细力是由温度梯度引起的。气泡在长大过程中需向外界吸

热，小气泡长大的趋势更明显，所以会产生更大的温度梯度，气泡射流情况也就更明显。随着气泡的长大，气

泡的成长速度减慢，泡顶的射流也会慢慢变弱，甚至消失。图 4 为热流密度 3.35×106 W/m2，主液体温度

60 ℃，0.2 mm加热丝上气泡射流的消失过程。

实验过程中偶尔会发现气泡上不止一股射流的情况，这种情况称之为“多射流”。多射流现象出现的几

率较小，只能在某一瞬间看到，很难捕捉。王昊等[9]通过实验与模拟相结合的方式证实了多射流的客观存在，

多射流是由自然对流和Marangoni效应共同作用形成的。由于温度梯度与Marangoni效应的共同作用，气泡

前后两侧的温度小于加热丝附近与气泡顶部的温度，这与单射流的不同，从而为形成2个独立的射流创造条

图3 加热丝上大小气泡射流现象

Fig. 3 Jet phenomenon of small and big bubbles on heated wire

图2 气泡扫荡现象

Fig. 2 Phenomenon of bubble sweeping
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件，图 5 为热流密度 4.53×106 W/m2，主液体温度

70 ℃，0.1 mm加热丝上的多射流现象。

图 6 为热流密度 4.53×106 W/m2，主液体温度

60 ℃，0.1 mm加热丝上气泡射流现象。加热丝近

似圆柱体，四周与水接触，加热丝上部和下部都能

生成气泡，射流同样会出现在气泡的顶部，如图6(a)

所示。气泡长大到一定程度，由于受到浮力的影

响，其会绕着加热丝转至加热丝上部，利用加热丝

与气泡间的应力而继续在加热丝上成长，气泡顶部

射流由气泡附近温度梯度决定，故射流也会随气泡

而转动，如图6(b)。

图7为热流密度为3.35×106，4.53×106 W/m2，直径为0.2，0.1 mm时加热丝上气泡射流现象。利用电子显

微镜会更清楚地观察到射流的方向，当两个临近的气泡都有射流时，射流的影响区域是重叠的，两个气泡的

射流方向也会受到影响，如图7(a)。由于气泡长大过程中需要吸热，故两个气泡都充当了冷源，射流会相向，

并使气泡有互相远离的趋势，较大的气泡冷源作用越明显，对射流的吸引作用也越明显，如图7(b)。

2.3 气泡的脱离直径与生长时间

加热丝上气泡的脱离对换热和加热丝温度有重要的影响。图8为主液体温度74 ℃(过冷度26 ℃)时气

泡脱离直径与生长时间随热流密度的变化。

从图8可看出，随着热流密度的增加，气泡的脱离直径变大，气泡的生长时间也变长。当热流密度增大

时，加热表面对气泡的传热增强，从而增强了气泡边界表面与周围液体的换热，使得气泡周围的过热液体层

图6 气泡顶部射流

Fig. 6 Bubble-top jet flows

图7 气泡射流方向

Fig. 7 Orientation of jet flows

图5 多射流现象

Fig. 5 Phenomenon of multiple jets

图4 泡顶射流消失过程

Fig. 4 Disappearance of bubble-top jet flow
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变厚。附着在气泡边界上的过热液体和加热表面

的张力一起与气泡受到的浮力得到新的平衡。故

气泡的脱离需更大的浮力，而增厚的过热液体层延

缓了气泡的脱离，气泡生长时间延长。气泡受力如

图 9。过热液体层延缓了气泡的脱离，过热液体层

越厚，对气泡脱离的延缓越强，气泡脱离时间也就

越长。

图 10为热流密度为 2.26×106 W/m2时气泡脱离

直径与生长时间随主液体温度的变化。由图10可看出：不同过冷度下气泡的脱离直径和脱离生长时间与不

同热流密度条件下的现象有所不同，气泡的脱离直径总体上随着温度的升高而升高，但在70 ℃时出现略微

下降；而气泡生长时间规律不明显，在60，67，74 ℃时生长时间相差不大，在70 ℃时出现了较大波动。

进一步对比实验发现，主液体温度为 70 ℃时，

加热丝上气泡周围气泡的扰动状态较为严重，包

括气泡围绕加热丝转动以及气泡的扫荡现象，如

图11。扫荡气泡与目标气泡有一定的距离，但是气

泡的扫荡运动对加热丝附近液体，尤其是过热液体

层有很大的影响，液体的扰动导致温度梯度发生变

化，增加了作用在气泡上的热毛细力。这会使气泡

提前脱离加热丝，气泡的脱离直径与生长时间也随

图8 热流密度对气泡脱离的影响

Fig. 8 Influence of heat flux on bubble detachment

图9 气泡受力示意图

Fig. 9 Schematic diagram of bubble force

图10 过冷度对气泡脱离的影响

Fig. 10 Influence of subcooling on bubble detachment

图11 气泡扰动现象

Fig. 11 Phenomenon of bobble disturbance
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之减小，故出现了70 ℃时的转折点。随着主液体温度的升高，过冷度逐渐下降，气泡界面与主液体的凝结作

用越来越小，凝结液对气泡长大的抑制作用也越来越弱，所以气泡能获得更大的直径。

3 结 论
对微细加热丝上气泡扫荡与射流现象进行探讨，得到以下主要结论。

1) 在合适条件下，微细加热丝上的气泡会出现不同形式的扫荡运动。

2) 在主流液体过冷状态下，微细加热丝上气泡顶部会产生射流现象，这主要由气泡附近温度梯度、气泡

直径与加热丝直径、Marangoni效应和热毛细力等因素所致；此外，小气泡生长速度越快，形成的温度梯度越

大，造成小气泡的射流现象相比于大气泡更明显。

3) 当主液体过冷度不变时，随着热流密度的增加，气泡的脱离直径不断增大，气泡的生长时间也不断延

长；当热流密度不变时，随着主液体温度的增加，气泡的脱离直径显著增大，而生长时间变化不明显；主液体

温度达到70 ℃时，气泡扫荡现象较明显，气泡的脱离直径与生长时间都有显著减小，可增强传热效果。
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