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摘要：  采用格子 Boltzmann 方法对恒定壁温条件下含多个矩形加热器通道内流动沸腾现象进行了数值研究.主要

研究了加热器间距、加热器长度和加热器表面润湿性对气泡形态、生成气泡面积以及加热器表面热流密度大小的

影响.结果表明，气泡生长速率随着加热器间距的增大而加快，较大的气泡面积促使成核气泡提前从加热器表面离

开，加热器间距从 250 个格子增加到 1 000 个格子时，对应的沸腾传热性能提高了 12%.另一方面，加热器长度越长，

气泡成核时间以及与加热器表面脱离的时间越早、沸腾传热性能越好，加热器长度从 16 个格子增加到 22 个格子

时，其传热性能可以提高 13%.此外, 亲水性表面的气泡成核时间晚于疏水性表面的气泡成核时间，与亲水性表面相

比，疏水性表面在气泡脱离加热器之后存在残余气泡.且亲水性表面的平均热流密度和产生的气泡面积小于疏水性

表面，当接触角从 77°变化到 120°时，其传热性能提高了 26%.最后通过正交试验方案发现，加热器表面的润湿性对流

动沸腾传热性能的影响最大，加热器长度对流动沸腾传热性能的影响最小.
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Abstract：The flow boiling phenomenon in a channel with multiple rectangular heaters under a constant wall temperature

was  numerically  studied  with  the  lattice  Boltzmann  method.  The  effects  of  spacings  between  heaters,  heater  lengths  and

heater surface wettabilities on the bubble morphology, the bubble area and the heat flux on the heater surface, were studied.

The results show that, the bubble growth rate increases with the spacing between heaters. The larger the bubble area is, the

earlier the nucleated bubbles will leave the heater surface. The corresponding boiling heat transfer performance increases by
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12% with the spacing between heaters growing from 250 lattices to 1 000 lattices. On the other hand, the longer the heater

length  is,  the  earlier  the  bubble  will  nucleate  and  leave  the  heater  surface,  and  the  better  the  boiling  heat  transfer

performance will be. The boiling heat transfer performance increases by 13% with the heater length rising from 16 lattices

to 22 lattices. In addition, the bubble nucleates later on the hydrophilic surface than on the hydrophobic surface. Compared

with the hydrophilic surface, the hydrophobic surface retains residual bubbles after the leaving of bubbles from the heater.

The average heat flux and the bubble area of the hydrophilic surface are less than those of the hydrophobic surface. With the

contact  angle  changing  from  77°  to  120°,  the  heat  transfer  performance  increases  by  26%.  Finally,  the  orthogonal  test

results indicate that, the wettability of the heat exchanger surface has the greatest influence on the flow boiling heat transfer

performance, while the heater length has the least influence.

Key words：lattice Boltzmann method；flow boiling；multiple rectangular heaters

 

引　　言

随着现代科技的发展，设备的散热问题愈发受到关注，例如核反应堆冷却和芯片散热等[1-3]
.沸腾作为一种

有效的散热方式，在较低温度下即可实现较高的传热效率，因此得到了广泛的应用.沸腾可以分为池沸腾和流

动沸腾两种，和池沸腾相比，流动沸腾中常伴随着更剧烈的对流传热及相变速率，从而可以达到更高的换热效

率，因此流动沸腾受到了越来越多的关注[4]
.

在流动沸腾中，热源对相变过程及传热效率有着至关重要的影响[5-7]，因此许多研究者研究了不同加热器

对流动沸腾的影响.例如，Gong和 Cheng[8] 在水平管道内放置一微型加热器，研究了不同入口速度、接触角和

加热器尺寸对饱和流动沸腾的影响，他们发现随着入口速度的增加或加热器长度的减小，流型从环状流变为

段塞流，并且在段塞流阶段，通道中的气泡段塞长度减小.Tan等[9] 研究了水平管内壁面润湿性对流动沸腾性

能的影响，比较了亲水性表面、疏水性表面和梯度润湿性三种情况，研究发现梯度润湿性可以结合接触角的连

续变化效应以及亲水和疏水表面的优点，限制段塞流的出现，使通道内更多的区域表现为气泡流状态.Yin等[10]

使用流体体积模型和气液相变模型模拟了分离型热管蒸发器中垂直管内的流动沸腾，研究了低热流密度下管

道内不同高度的气泡形态变化，发现沸腾的流动模式随管的高度而变化.可以看出，加热器垂直或水平的放置

方式对流动沸腾中气泡运动和壁面换热有着明显的影响.因此，Azizifar等[11] 通过实验研究了水的过冷流动沸

腾过程，结果表明，与普通管相比，金属泡沫导致沸腾传热系数（heat transfer coefficient，HTC）显著增加，金属

泡沫管放置方式不同时，水平放置的传热效率比垂直放置高 10%.

上述流动沸腾的研究中均采用了单个加热器加热方式，最近有研究指出[12]，多个加热器加热时，会产生多

个气泡成核位点，气泡间的相互作用会导致部分成核位点失活从而降低传热效率.因此，多个加热器引起的流

动沸腾逐渐受到关注.Vontas等[13] 模拟了多个成核位点和同一成核位置发生多次重复成核的情况,观察到表

面润湿性对换热系数具有显著影响，发现亲水和疏水表面的主要传热机制分别是液膜蒸发和接触线蒸

发.Sun等[14] 研究了由多个加热器引起的流动沸腾，通过气泡成核、生长、离开、聚结的行为，讨论了单相流、

气泡流、段塞流和核态沸腾转折点（departure from nucleate boiling， DNB）多种流动模式的行为.同时研究了热

通量、Reynolds数、流动通道宽度、成核点宽度等因素对流动沸腾的影响，特别是对 DNB点的影响.Yadav
等[15] 对多个加热器引起的流动沸腾进行了空隙率的局部测量，观察到低入口过冷度比高入口过冷度时的局部

空隙率更高.此外，改变加热器的位置可以改变观察孔隙率的径向位置，增加加热器的数量可以增加孔隙

率.但是，他们工作中并没有考虑多个加热器之间的相互影响.Baltis等[16] 研究了垂直排列的加热器之间的相

互影响，发现上游的加热器通过额外对流可以增加下游加热器的气泡成核频率和气泡脱离直径，随着加热器

间距的增加，这种促进作用越来越小.此外，上游加热器产生的成核气泡会抑制下游的气泡成核，这种抑制趋

势的影响随着下游气泡成核频率的增加而减弱.从上述研究可以看出，关于多加热器引起的流动沸腾研究还

存在一些不足，不同加热器表面气泡去除的动力学行为差异和不同加热器表面的传热性能差异尚不明确，例

如，当加热器的长度不同或相邻两个加热器之间距离不同的情况下，气泡动力学行为差异和加热器表面的热

流密度差异.
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格子 Boltzmann方法（lattice Boltzmann method, LBM）是 20世纪 80年代中期建立和发展起来的一种模

拟方法，它是介于流体的微观分子动力学模型和宏观连续模型之间的介观数值模型，它兼具二者的优点，可以

直观、方便地描述流体与周围环境之间的相互作用.近年来该方法经常被用于研究渗流、多相流、微流体等流

动问题[17-19]
.因此，本文基于格子 Boltzmann方法模拟了通道内多加热器下的流动沸腾，详细研究了不同矩形

加热器（包括矩形加热器的间距、矩形加热器的尺寸及其表面润湿性的不同）对气泡动力学行为和传热性能的

影响. 

1    数 值 方 法
 

1.1   伪势LB 两相流模型

本文采用 Gong和 Cheng提出的改进伪势 LB两相流模型来模拟通道中的流动沸腾[4]
.模型包含两个粒子

分布函数的演化方程，一个是密度分布函数，另一个是温度分布函数.接下来，给出了伪势 LB两相流模型的简

要描述.

密度分布函数的演化方程如下：

fi(x+δt ci, t+δt)− fi(x, t) = −1
τ

[ fi(x, t)− f eq
i (x, t)]+Fi, （1）

fi(x, t) ci

τ ν ν = c2
s (τ−0.5)δt cs δt

其中 i= 0，1，···，Q−1是离散速度的个数； 表示粒子在 x位置 t 时刻 i 方向的分布函数； 表示 i 方向的格

子离散速度； 是无量纲松弛时间，其值与运动黏度 相关， ， 是格子声速， 为时间步长.

f eq
i (x, t)密度分布函数的演化方程中，  为 t 时刻 x点的平衡态分布函数，与 t 时刻 x点的速度 u和密度

ρ有关.其具体关系式为

f eq
i = ωiρ

[
1+

ci ·u
c2

s
+

(ci ·u)2

2c4
s
− u2

2c2
s

]
, （2）

cs = c/
√

3 c = δx/δt δx ωi

Fi

其中 为模型常数， ， 表示网格步长； 是权重系数，由选定的离散速度模型确定.另外，式（1）
中的 表示力项，其表达式为

Fi = f eq
i (ρ(x, t),u+∆u)− f eq

i (ρ(x, t),u), （3）

∆u = Fδt/ρ式中 ，其中 F由三部分组成：
F = Fint+Fads+Fext, （4）

Fint Fads Fext

Fint

表示流体粒子间的相互作用力， 表示流体与固体之间的相互作用力， 为其他外部作用力，例如重力

和浮力.流体粒子间的相互作用力 可表示为

Fint(x) = −Gψ(x)
∑

i

ωiψ(x+ ciδt)ci, （5）

ψ(x)

ψ(ρ) =

√
2(p−ρc2

s )
Gc2

s
p

p

这里的 G 是一个常数，表示相互作用力强度； 表示的是“有效密度”，与局部密度和压力有关，

，其中 是热力学压力，其值由状态方程决定.本文采用 Redlich-Kwong (R-K)状态方程[20]，

其对应的 可写为如下形式：

p =
ρRT

1−bρ
− aρ2

√
T (1+bρ)

, （6）

a = 0.427 48R2T 2.5
c /pc b = 0.086 64RTc/pc Tc pc其中 R 是气体常数， 和 是与临界温度 和临界压力 有关的参数.

Fads流体与固体之间的相互作用力 的表达式为

Fads(x) = −(1− exp(−ρ(x)))
∑

i

gsωis(x+ ciδt)ci, （7）

gs s(x)

Fads s(x)

其中 代表流固之间的相互作用力强度； 是一个开关系数，当格点 x为流体点时，其值为 0，此时对应的

为 0，即表示不存在流体与固体间的相互作用力；当格点 x为固体点时， 的值为 1.
Fext其他外部作用力 的表达式为
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Fext(x) = g(ρ(x)−ρave), （8）

g ρave其中 表示重力加速度， 是单个时间步长整个计算区域内流体的平均密度.

流体密度 ρ和速度 U的表达式为

ρ =
∑

i

fi, （9）

ρU =
∑

i

ci fi+
δt F
2

. （10）

ω0 = 4/9

ωi = 1/9 ωi = 1/36

在本文工作中，采用二维九速（D2Q9）数值模型进行研究.在 D2Q9模型中对应的权重系数为 ；

，i=1, 2, 3, 4； ，i=5, 6, 7, 8.其离散速度模型为

ci =


c(0,0), i = 0,
c(cos[(i−1)π/2],sin[(i−1)π/2]), i = 1,2,3,4,√

2c(cos[(2i−1)π/4],sin[(2i−1)π/4]), i = 5,6,7,8.
（11）

 

1.2   能量方程

和密度分布函数类似，本文的温度场由温度分布函数得到，其演化方程如下：

gi(x+δt ci, t+δt)−gi(x, t) = − 1
τT

[gi(x, t)−geq
i (x, t)]+δtωiϕ, （12）

gi(x, t) i τT

α α = c2
s (τT−0.5)δt geq

i

其中 表示粒子在 x位置 t 时刻 方向的温度分布函数； 是温度的无量纲松弛时间，它的值与热扩散率

有关， ； 为平衡态温度分布函数，其具体表达式为

geq
i = ωiT

[
1+

ci ·U
c2

s
+

(ci ·U)2

2c4
s
− U2

2c2
s

]
. （13）

ϕ式（12）中的 代表的是源项，可以表示为

ϕ = T
1− 1

ρcv

(
∂p
∂T

)
ρ

∇ ·U, （14）

此处的 T 是宏观温度，可以通过温度分布函数得到：

T =
∑

i

gi. （15）
 

2    模型与验证
 

2.1   计算模型

本文采用相变 LB模型研究通道内的流动沸腾.所研究物理问题的示意图如图 1所示，通道长和宽分别

为 Lx=10 mm和 Ly=3 mm，在通道的底部分布着若干个长和高分别是 L 和 H 的矩形加热器，加热器之间的距

离为 D，加热器个数记为 N，加热器表面接触角为 θ.初始时通道内充满了密度为 ρl=5.426，温度为 Tsat=0.9Tc 的

饱和水，在计算域内部沿 x 方向对流体施加一个水平惯性力 Fx，y 方向上浮力为 Fy=Fext.加热器底部为恒温边

界条件[21]，加热器左右两侧绝热，底部其他区域和计算域顶部均为无滑移绝热边界.计算域左右两边均采用周

期性的边界条件，本文中浮力与惯性力的关系为 Fx=0.9Fy，重力加速度设置为 g=（0, g），g=8 × 10−5.其他一些

参数在模拟中固定如下：a=2/49，b=2/21，R=1.0，cv=6.0，ρl=5.426，ρg=0.811 3，加热器的高度固定为 H=2.另外，

如无特别指明，本文中所有单位均为格子单位. 

2.2   模型验证

为了验证模型的正确性，我们计算了沸腾过程中不同重力加速度值下的单气泡脱离直径 d.在初始时刻，

计算域内充满了 Tsat=0.9Tc 的饱和水，并且在底壁的中心放置一个 L × H 的高温加热器.加热器底部为恒温边

界条件[21]，加热器左右两侧绝热.计算域底部其他区域和计算域顶部均为无滑移绝热边界，左右边界都为周期

性的边界条件.对于该模型验证中，气泡脱离直径 d 与重力加速度相关[22]：

d ∝ |g|−0.5
. （16）
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为了验证这种关系，在不同的重力加速度值下进行了模拟，即模拟中 g=2 × 10−5，4 × 10−5， 6 × 10−5， 8 ×
10−5， 1 × 10−4，计算域为 Lx × Ly=400 × 200.得到的气泡脱离直径见图 2，其中方形点表示气泡离开的直径，曲

线为拟合结果.图 2中拟合曲线的指数为−0.507 3，与实验预测的−0.5吻合良好.
  

图 1    计算域示意图

Fig. 1    The computation domain
 

  

图 2    重力加速度 g与气泡脱离直径 d 之间的关系

Fig. 2    The relationship between gravitational acceleration g and bubble departure diameter d
 

在进行数值模拟之前，首先进行网格无关性验证.表 1给出了网格大小分别为 Lx × Ly=500 × 150，Lx × Ly=
1 000 × 300，Lx × Ly=2 000 × 600三种情况下流动沸腾过程中加热器表面的空间-时间平均热流密度 Qave.其中

加热器表面接触角 θ=90°，其他参数设置和 2.1小节相同.从表 1中可以看出，网格数为 Lx × Ly=500 × 150时的

平均热流密度低于其他两种情况，此外，网格大小 Lx × Ly=1 000 × 300和 Lx × Ly=2 000 × 600两种情况下的平

均热流密度变化相对误差为 4.054%.因此，考虑到计算效率和计算精度，本文网格大小选取为 Lx × Ly=1 000 ×
300，对应的 dy=0.01 mm，即最小壁面法向网格尺度为 0.01 mm.
  

表 1    网格无关性

Table 1    Grid independence
 

mesh size mean heat flux Qave

Lx × Ly=500 × 150 1.027 × 10−2

Lx × Ly=1 000 × 300 1.179 × 10−2

Lx × Ly=2 000 × 600 1.184 × 10−2
 

3    数值结果与分析
 

3.1   加热器间距的影响

本小节研究加热器间距对流动沸腾的影响，这里主要考虑了加热器间距 D=1 000，500，333，250四种情况

下的流动沸腾，模拟中加热器长度 L=22，每个加热器的表面接触角均为 90°.
图 3所示为中性表面情况下加热器间距 D=1 000时气泡从生长到离开的过程.如图所示，气泡在 t=4 000

时成核，此时气泡形状为一个半椭圆形，随着沸腾过程的进行，在 t=10 000~21 000时刻可以很明显看出气泡由

于惯性力作用向下游偏离.在 t=10 000，15 000，17 000时刻，随着时间的推移，气泡在浮力和惯性力下和加热器
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的接触长度越来越小，同时气泡面积越来越大，最终气泡在 t=19 000时刻脱离加热器表面.随后在 t=21 000时

刻，加热器表面产生成核气泡，代表第二个沸腾循环的开始.
  

图 3    D=1 000时计算域的密度分布

Fig. 3    Density distributions for D=1 000
 

图 4为加热器间距 D=500，333，250时的气泡演化过程.如图所示，与图 3中的气泡成核时间相同，

D=500，333，250时得到的气泡成核时间也是 t=4 000时刻，表明加热器间距不影响气泡成核时间.然而不同的

加热器间距对气泡脱离加热器表面的时间有很大影响.当 D=500时，气泡脱离时间在 t=21 000时刻；当

D=333时，气泡脱离时间在 t=24 000时刻；当 D=250时，气泡在 t=29 000时刻脱离加热器表面，即加热器间距

越小，气泡越难以脱离加热器表面，且气泡的生长周期越长.这是因为加热器间距较短时在加热器表面产生的

气泡之间的相互作用力越大，该相互作用力影响周围的流体运动和传热.
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图 4    不同加热器间距时计算域的密度分布：（a）D=500；（b）D=333；（c）D=250
Fig. 4    Density distributions with different heater spacings: (a)D=500; (b) D=333; (c) D=250

0.5× (ρl+ρg)

从图 4还可以看出不同加热器间距下得到的气泡大小也不相同，为了详细说明这一现象，图 5给出了不

同加热器间距下气泡脱离前其面积 A 随时间的变化，这里的气泡面积为计算域内密度小于 的流

体格点所占的区域.需要说明的是，由于本文主要研究加热器对流动沸腾的影响，因此这里主要统计气泡脱离

壁面之前的面积，而气泡脱离加热器之后面积变化受很多因素，例如流体温度、惯性力大小等的影响，这里暂

不讨论.从图中可以看出，对于不同的加热器间距，气泡面积几乎从同一时刻开始增加，这和图 4所示的不同

加热器间距得到的气泡成核时间相同的结论一致.从图 5可以看出，在气泡成核之后，四种不同加热器间距的

气泡面积都随时间的推移而增加，气泡脱离时加热器间距越大气泡面积越大，Wang等同样也发现了加热器间

距对气泡面积的大小有影响[12]
.由于较大的气泡面积可以导致较大的浮力和惯性力，所以，加热器间距越大，

气泡脱离时间越早.通常情况下，较大的气泡可以从加热器表面带走更多的热量.
  

图 5    不同加热器间距下的气泡面积变化

Fig. 5    The bubble areas with different heater spacings
  

图 6    不同加热器间距下加热器表面平均热流密度的变化：（a）加热器表面空间平均热流密度随时间的变化；（b）加热器表面空间-时间平均热流密度

Fig. 6    Heat fluxes on the heater surface with different heater spacings: (a) temporal variations of the spatial average heat flux on the heater surface;

(b) the temporal and spatial average heat flux on the heater surface
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为了进一步说明加热器间距对流动沸腾的影响，图 6给出了不同加热器间距下加热器表面平均热流密度

随时间的变化，其中图 6（a）给出了加热器表面空间平均热流密度随时间的变化，图 6（b）给出了加热器表面空

间-时间平均热流密度.从图 6（a）中可以看出，气泡成核之后，间距越大的加热器表面空间平均热流密度 Q 越

大.图中 Q 值下降到最低点的时刻对应气泡脱离时刻，分别对应图 3中 t=19 000时刻，图 4（a）中 t=21 000时

刻，图 4（b）中 t=24 000时刻和图 4（c）中 t=29 000时刻.可以看出，在相同的时间内，沸腾周期随着加热器间距

的增大而减小.图 6（b）为 t=0~60 000时间内加热器表面的空间-时间平均热流密度 Qave，不难发现，随着加热

器间距的增加，加热器表面的空间-时间平均热流密度值变大.当加热器间距从 250增加到 1 000时，其传热性

能可以提高约 12%. 

3.2   加热器长度的影响

本小节研究了加热器长度对流动沸腾过程中气泡面积和表面平均热流密度的影响.模拟中，计算域底部

相邻两个加热器中心的距离 D=500，每个加热器的表面接触角均为 90°.分别考虑加热器的长度 L=16，18，20，
22四种情况.

图 7所示为 4种不同加热器长度的气泡演化过程.如图所示，以加热器长度 L=16的情况为例，在 t=12 000
时刻加热器表面产生成核气泡，随着沸腾过程进行，气泡面积逐渐变大，其受到的浮力和惯性力也随着变大，

在 t=32 000时刻，气泡在浮力和惯性力作用下向右上滑移，即气泡与加热器的接触长度逐渐减小，最终气泡在

t=38 000时刻完全脱离加热器，随后在 t=45 000时刻第二个成核气泡产生.观察不同加热器长度下的四组气泡

演化过程发现，气泡的成核时间随着加热器长度的增加而提前，这是因为随着加热器长度的增加，更多的饱和

液体被加热，缩短了气泡的成核时间.另一方面，越长的加热器气泡脱离时间越早，这是因为加热器越长，表面

的气泡越大，意味着加热器长度影响气泡脱离时间和气泡生长周期.
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图 7    不同加热器长度时计算域的密度分布：（a）L=16；（b）L=18；（c）L=20；（d）L=22
Fig. 7    Density distributions with different heater lengths: (a) L=16; (b) L=18; (c) L=20; (d) L=22

 

为进一步研究加热器长度对气泡脱离时间和气泡生长速度的影响，图 8给出了不同加热器长度下，气泡

脱离加热器前其面积 A 随时间的变化.如图所示，加热器长度越长气泡面积开始增加的时刻越靠前，虽然在不

同加热器长度下，气泡面积都随时间而增加，但是气泡面积的增大速度却有所不同，在气泡成核后的 10 000时

长内，气泡面积增加的大小分别为 401（L=22），332（L=20），257（L=18）和 167（L=16）.显然，当 L=22时气泡面

积增加的速度最快，L=20和 L=18时气泡面积增加的速度依次变慢，L=16时，气泡面积增加速度最慢.图中的

最高点表示气泡脱离加热器表面时的气泡面积，可以看出，加热器越长,气泡脱离时的面积越大且脱离时间越

早.上述结果表明，在加热器间距一定的情况下，加热器越长越有利于气泡生长.
  

图 8    不同加热器长度下的气泡面积变化

Fig. 8    The bubble areas with different heater lengths
 

图 9所示为不同加热器长度下加热器表面空间平均热流密度以及空间-时间平均热流密度的变化.从图

9（a）可以看出，当加热器长度不同时，其表面的空间平均热流密度 Q 都是先降低.对于 L=22，在 t=4 000时刻

产生成核气泡，随着气泡的生长，加热器表面的热流密度逐渐上升至最高点（t=16 000），在此之后，因为气泡与

加热器的接触面积逐渐减小，热流密度 Q 逐渐下降，这种下降趋势在气泡与加热器表面脱离时停止（t=21 000）.
不同加热器长度下的热流密度变化趋势相同，只是在时间上有一些差别.比较不同加热器长度下的热流密度

曲线发现，气泡脱离加热器的时间随着加热器长度的增加而提前.这是由于加热器长度较大时，产生的气泡面

积较大，其较大的浮力和惯性力促进了气泡从加热器表面的脱离.图 9（b）给出了不同加热器长度下加热器表

面在前 80 000时刻内的空间-时间平均热流密度 Qave，如图所示，加热器越长，Qave 值越大，表面换热性能越

好，当加热器长度从 16增加到 22时，其传热性能提高了 13% .
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图 9    不同加热器长度下加热器表面平均热流密度的变化：（a）加热器表面空间平均热流密度随时间的变化；（b）加热器表面空间-时间平均热流密度

Fig. 9    Heat fluxes on the heater surface with different heater lengths: (a) temporal variations of the spatial average heat flux on the heater surface;

(b) the temporal and spatial average heat flux on the heater surface
  

3.3   润湿性的影响

在沸腾过程中，受热表面的润湿性也对传热性能有显著影响.为了测试润湿性对流动沸腾的影响，本小节

模拟了亲水性表面和疏水性表面两种不同情况.对于每种情况，加热器间距设置为 D=500，加热器长度设置为

L=22.
图 10所示为亲水性表面下（θ=77°）流动沸腾过程的气泡演化.气泡在 t=7 000时刻成核，t=16 000时刻后，

气泡在浮力和惯性力作用下与加热器表面的接触长度越来越小，最终在 t=21 000时刻脱离加热器，下一个气

泡的成核时间在 t=36 000时刻.图 11是一个疏水性表面（θ=120°）的气泡演化过程，与亲水表面相比，气泡在疏

水表面成核时间（t=2 000时刻）更早.另外，在 t=26 000时刻，气泡从疏水表面脱离后疏水表面有残余气泡，这

是因为疏水面对气泡的吸附力较大，这些残余气泡会作为下一个气泡的核继续生长[23-24]
.

  

图 10    亲水性表面（θ=77°）时计算域的密度分布

Fig. 10    Density distributions on the hydrophilic surface（θ=77°）
 

  

图 11    疏水性表面（θ=120°）时计算域的密度分布

Fig. 11    Density distributions on the hydrophobic surface（θ=120°）
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不同润湿性下加热器表面平均热流密度的变化如图 12所示.可以看出，在气泡成核初期（t=2 000 ~ 5 000），
疏水性表面存在热流密度下降期，这是因为疏水表面上气泡成核速率更快，由于加热器尺寸的限制，较快的成

核速率导致加热器表面上形成一层来不及脱离的较厚气泡，从而影响了加热区域向外的热量传递，导致热流

密度降低.在 t=5 000时刻，惯性力的作用表现明显，气泡发生偏离，开始向下游运动，热流密度在此时开始上

升，在 t=21 000时刻达到最大值，对应图 11中 t=21 000时刻，随后热流密度下降，t=26 000时热流密度下降到

最小，在这个时刻气泡脱离，因为此时加热器表面仍然存在气泡，所以表面平均热流密度 Q 的值仍然较大.但

是对于亲水性表面，加热器表面容易被冷的饱和液体润湿，气泡脱离之后加热器表面没有残余气泡，热流密度

值明显低于疏水性表面.同时，亲水性表面气泡脱离之后加热器表面热流密度在 t=20 000 ~ 30 000时刻变化缓

慢，因为此时加热器表面被冷液体润湿，没有相变过程产生.比较两种润湿性下的平均热流密度，疏水性表面

的平均热流密度比亲水性高 26%.

当加热器表面的润湿性不同时，流动沸腾过程中产生的气泡面积也存在差别，图 13所示为不同润湿性表

面下气泡面积的变化.很明显，亲水表面的成核时间晚于疏水表面，这与池沸腾的结果相同[25]
.对于气泡面积大

小而言，亲水性表面产生的气泡面积小于疏水性表面产生的气泡面积.所以疏水性表面可以从加热器表面带

走更多的热量，优于亲水性表面的传热性能.
  

表 2    正交试验表及数据分析

Table 2    The orthogonal test table and data analysis
 

test number length L distance D contact angle θ test index （mean heat flux） Qave

1 18（①） 333（①） 77°（①） 8.463 × 10−3

2 18（①） 500（②） 90°（②） 1.043 × 10−2

3 18（①） 1 000（③） 120°（③） 1.264 × 10−2

4 20（②） 333（①） 90°（②） 1.032 × 10−2

5 20（②） 500（②） 120°（③） 1.273 × 10−2

6 20（②） 1 000（③） 77°（①） 9.856 × 10−3

7 22（③） 333（①） 120°（③） 1.327 × 10−2

8 22（③） 500（②） 77°（①） 9.087 × 10−3

9 22（③） 1 000（③） 90°（②） 1.116 × 10−2

A 1.051 × 10−2 1.069 × 10−2 9.135 × 10−3 –

B 1.097 × 10−2 1.075 × 10−2 1.064 × 10−2 –

C 1.117 × 10−2 1.122 × 10−2 1.288 × 10−2 –

R 6.611 × 10−4 5.353 × 10−4 3.748 × 10−3 –

 
  

 

 
图 12    不同润湿性表面下加热器表面平均热流密度随时间的变化

Fig. 12    Temporal  variations  of  the  spatial  average  heat  flux  on  the  heater

surface with different wettabilities
 

 

 
图 13    不同润湿性表面下气泡面积的变化

Fig. 13    The bubble areas with different surface wettabilities
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3.4   加热器间距、长度及润湿性的综合影响

前文中已经研究了加热器的间距、长度及润湿性对流动沸腾的影响，本节将利用正交试验方案对这三种

因素进行综合考虑， 表 2给出了一个三水平三因素的正交试验表及其数据分析.表 2的 A行中三个值分别对

应的是各种因素下①水平试验指标的平均值，即（8.463 × 10−3 + 1.043 × 10−2 + 1.264 × 10−2）/3=1.051 × 10−2；
（8.463 × 10−3 + 1.032 × 10−2 + 1.327 × 10−2）/3=1.069 × 10−2；（8.463 × 10−3 + 9.856 × 10−3 + 9.087 × 10−3）/3=9.135 ×
10−3.同理，B、C行中三个值分别对应的是各种因素下②水平和③水平试验指标的平均值.R行中三个值为各

种因素下 3个水平的极差值.

从表 2可以看出，对于三种因素，都是③水平的情况下 Qave 值最大，①水平的情况下 Qave 值最小，因此可

以得出结论，当加热器长度 L=22，加热器间距 D=1 000，加热器表面接触角 θ=120°时，加热器表面的热流密度

最高.另一方面，通过观察 R行的值发现，接触角对 Qave 的影响最大，加热器长度次之，加热器间距对 Qave 的

影响最小. 

4    结　　论

利用伪势 LB两相流模型，模拟了含多个矩形加热器通道内流动沸腾过程中气泡成核、生长到脱离的过

程.详细分析了加热器之间的距离、加热器的长度和加热器表面的润湿性对通道内流动沸腾过程中气泡动力

学行为和传热的影响.结论总结如下：

1） 不同加热器间距影响气泡的脱离时间和生长速率，加热器间距越大，气泡脱离时间越短，生长速率越

快，加热器间距从 250增加到 1 000时其传热性能可以提高 12%.

2） 气泡成核时间随着加热器长度的增加而提前，增加加热器长度，更多的饱和液体被加热，成核气泡的生

长速度加快，使气泡脱离加热器表面的时间提前.当加热器长度从 16增加到 22时，其传热性能提高了 13%.

3） 亲水性表面的气泡成核时间晚于疏水性表面的气泡成核时间，与亲水性表面相比，疏水性表面在气泡

脱离加热器之后存在残余气泡.亲水性表面的平均热流密度和产生的气泡面积小于疏水性表面.加热器表面

接触角从 77°变化到 120°，其传热性能提高了 26%.

4） 通过正交试验方案发现，矩形加热器表面的润湿性对流动沸腾的传热性能影响最大，加热器长度的影

响次之，加热器间距的影响最小.
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