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摘要：　 采用介观相变格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ， ＬＢ）方法，在孔隙尺度下研究了多孔介质的孔隙率对池沸

腾换热过程的影响，重点分析了不同孔隙率时气泡的运动过程，并对气泡在多孔介质中的典型状态进行了力平衡

分析，进而探究了多孔介质孔隙率影响沸腾传热的机理．结果表明，与无多孔介质的平板表面相比，多孔材料能够有

效地降低初始成核的壁面过热度，增强流体的扰动，并且能够显著提升临界热流密度（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ，ＣＨＦ）值．在
所研究的工况中，孔隙率 ε ＝ ７３．２％ 时，ＣＨＦ 值提升最大，约为平板的 ３．６ 倍，其余孔隙率的多孔介质最小也可将其

ＣＨＦ 值提升至平板的 ２．３ 倍．研究发现，当孔隙率从 ９７．７％开始逐渐减小时，ＣＨＦ 值逐渐增大，同时沸腾换热曲线向

左上方移动，这是因为减小孔隙率能够增大有效换热面积，减小气泡成核的壁面过热度，从而强化沸腾换热．当孔隙

率减小到 ε ＝ ７３．２％ 时，若继续减小孔隙率，热流密度将突然下降，沸腾传热性能显著降低．通过对沸腾过程中气泡

的受力进行分析后发现，当孔隙率较小时，过小的孔隙直径显著增大了气泡的逸出阻力，降低了气泡的上升速度，
延长了气泡脱离多孔介质的时间，且此时气泡会在蒸发动量力、接触压力以及摩擦力等的共同作用下聚集在加热

器上表面，形成气膜，从而恶化沸腾传热．

关　 键　 词：　 多孔介质；　 池沸腾换热；　 气泡动力学；　 孔隙率

中图分类号：　 Ｏ３５７．４１　 　 　 文献标志码：　 Ａ　 　 　 ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４４０２１２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ ｏｎ
Ｐｏｏｌ Ｂｏｉｌｉｎｇ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ＨＥ Ｓｈｕ，　 ＬＯＵ Ｑｉｎ
（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９３， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９３， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄ⁃
ｅｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ， ｔｏ

８４３

应用数学和力学
４５ 卷 ３ 期　 ２０２４ 年 ３ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．３，Ｍａｒ．，２０２４

∗ 收稿日期：　 ２０２３⁃０７⁃１２； 修订日期：　 ２０２３⁃１２⁃２５
基金项目：　 国家自然科学基金（５１９７６１２８）；上海市浦江计划（２２ＰＪＤ０４７）
作者简介：　 何树（１９９９—），男，硕士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｒｓｈｕ１５＠ １６３．ｃｏｍ）；

娄钦（１９８４—），女，教授，博士，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｕｑｉｎ５６０９１６＠ １６３．ｃｏｍ）．
引用格式：　 何树， 娄钦． 多孔介质孔隙率对池沸腾传热性能影响机理的模拟研究［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２４， ４５

（３）： ３４８⁃３６４．



ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕ⁃
ｐｅｒｈｅａｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ， ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ
（ＣＨＦ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ＣＨＦ ｖａｌｕｅ ｇｒｏｗｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ε ＝ ７３．２％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３．６
ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｃａｓｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｃａｎ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＣＨＦ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ２．３ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ｃａｓｅ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｍｏｎ⁃
ｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ， ａｓ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ９７．７％ ， ｔｈｅ ＣＨＦ ｖａｌｕｅ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ ｗｉｌｌ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ε ＝ ７３．２％， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｌｌ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ， ｆｏｒ ａ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｔｏｏ ｓｍａｌｌ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｗｏｕｌｄ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｉｒ ｒｉｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ
ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ； ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｂｕｂｂｌｅｓ ｗｉｌｌ ｇａｔｈｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｉｌ⁃
ｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ； ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｐｏｒｏｓｉｔｙ

０　 引　 　 言

池沸腾作为一种高效的换热方式，已经被广泛应用于航空航天器、电子元器件以及电厂等各个领域．对
于沸腾换热过程来说，ＣＨＦ、换热系数以及初始壁面过热度等指标是衡量沸腾换热性能好坏的关键，因此如

何提高 ＣＨＦ、有效降低初始壁面过热度，增大换热系数，对优化沸腾换热性能至关重要．近几十年来，为了提

高沸腾换热性能，学者们采取了各种措施，包括对加热器表面结构改造［１⁃２］，在工作流体中添加活性剂［３］ 以

及在加热器表面施加磁场或者电场进行强化［４］等．多孔介质因具有较大的换热表面积［５］、较高的有效导热系

数［６］等优势，成为相变传热领域最具发展前景的冷却技术之一，一些学者采用多种方法研究了多孔材料在

不同条件下改善沸腾换热的潜力．
作为人们认识复杂物理现象的重要方法，实验方法被用于含有多孔介质的池沸腾换热问题的研究．Ｅｌ⁃

Ｇｅｎｋ 和 Ｐａｒｋｅｒ［７］ 采用实验方法研究了 ＨＦＥ⁃７１００ 介质液体在数十至数百微米孔径的多孔石墨中的沸腾过

程，并与相同尺寸的光滑铜进行了对比．他们发现在沸腾开始之前，由多孔石墨释放的微小气泡增强了自然

对流换热，同时，多孔石墨的存在增加了成核点位，强化了初始核态沸腾．同样采用实验方法，Ｃｈｉ 等［８］研究了

去离子水在更小直径（孔径大小为 ５０～７０ ｎｍ）多孔介质中的池沸腾换热．他们发现，纳米多孔表面的初始壁

面过热度比非涂层的表面要小，而且纳米多孔涂层表面的核态沸腾换热速率比未涂层的表面大．相似地，还
有一些学者也发现了不论是微米级孔径还是纳米级孔径，多孔介质的存在都能够有效地降低初始壁面过热

度，从而强化沸腾换热［９⁃１３］ ．此外，也有一些学者发现，一些特殊的孔隙结构也可以提高沸腾换热性能．Ｍｏｒｉ 和
Ｏｋｕｙａｍａ［１４］采用实验方法研究了饱和水在多孔蜂窝结构板上的池沸腾过程，发现多孔蜂窝板的毛细作用实

现了自动供液，蜂窝状结构使液汽分离，降低了蒸汽逸出的流动阻力，最终使 ＣＨＦ 增大至 ２．５ ＭＷ ／ ｍ２，约为

普通表面的 ２．５ 倍．另一方面，Ｙｕｋｉ 等［１５］用实验研究了莲花型多孔铜板中饱和水的沸腾传热性能，他们发现

采用莲花铜板加热表面，ＣＨＦ 可以增加到 ２１６ Ｗ ／ ｃｍ２，几乎是光滑表面情况下的两倍．尽管 Ｍｏｒｉ 等［１４］和 Ｙｕ⁃
ｋｉ 等［１５］采用的孔隙结构不同，但这些孔隙结构提高 ＣＨＦ 的原理都在于增强毛细作用下的自动供液能力，增
加有效成核点位以及增大传热面积．此外，还有学者探究了多孔介质的结构参数对池沸腾换热的影响，Ｊｉ
等［１６］研究了非均匀和均匀多孔涂层表面的池沸腾传热，他们的研究结果表明，周期性地改变颗粒基底厚度

的多孔涂层表面可以提供更高的 ＣＨＦ 值（最大可达到普通表面的 ３．７ 倍）．Ａｎ 等［１７］ 研究了多孔材料的导热

率和表面润湿性对沸腾换热的影响，发现多孔材料导热率对沸腾传热的影响比润湿性的影响更大．
除了实验方面，一些学者对多孔介质在不同工作流体中的沸腾过程进行了数值模拟研究．Ｌｉ 和 Ｌｅｏｎｇ［１８］
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基于两相混合模型对泡沫铝在水中的流动沸腾过程进行了数值模拟，发现在沸腾过程中，气泡通常成核于金

属泡沫韧带和加热器表面接触的角点处，同时也得到了该过程的沸腾曲线，其数值结果与他们的实验结果吻

合较好．Ｐｅｒａｌｔａ 等［１９］对分离相模型进行了改进，研究了多孔介质中冷却剂的相变，同时考虑了液相区和气相

区的对流效应．前期的大多数模拟工作采用的是体积平均法．而近年来，在众多数值方法中，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
（ＬＢ）方法［２０］这种介观方法在两相流建模方面表现出了巨大的潜力，特别是对于界面复杂的拓扑变化（如气

泡变形、聚结、破裂等）或复杂几何形状［２１］的实现等，可以认为是孔隙尺度建模的良好方法［２２⁃２５］ ．而在多孔介

质沸腾领域，Ｍｏｎｄａｌ 等［２６］采用 ＬＢ 方法研究了方形截面实心柱阵列内池沸换热的增强作用．其结果表明，多
孔阵列的存在使得受热面在较早的时间步长上有更多的成核位点，从而增加了热流密度（ＣＨＦ 值约为平板

表面的 １．３６ 倍），除此之外，他们对比了两种高孔隙率（９８％，９０％）的多孔阵列后发现，孔隙率对传热速率的

敏感性显著，在表面过热度较高时尤为明显，并预测了存在最佳孔隙率，但并没有对最佳孔隙率进行量化研

究．Ｓｈｉ 等［２７］采用多松弛 ＬＢ 方法模拟了亲水金属泡沫表面的池沸腾传热过程，研究了金属泡沫的孔隙率对

沸腾传热的影响，但其研究的孔隙率仅限在 ８９．３％～９７．３％范围内，并没有考虑更小的孔隙率，且没有得到最

优的孔隙率结果．除了对孔隙率进行研究之外，Ｑｉｎ 等［２８］也采用 ＬＢ 方法模拟了一种二维多孔结构在水中的

沸腾传热过程，在孔隙率一定的情况下得到了泡沫厚度对沸腾传热的影响．
以上研究表明，多孔介质对于池沸腾换热的强化作用显著．但由于其内部存在特殊的拓扑结构，因此，在

沸腾过程中多孔介质孔隙内的气泡动态行为十分复杂，而目前对于该过程的数值研究仍较少，且对池沸腾换

热的影响机理研究尚待完备，对于多孔介质孔隙率的研究还缺乏一些具体的影响机理以及定量的分析．因
此，有必要对多孔介质的池沸腾过程及其孔隙率的影响机理进行更详细的孔隙尺度研究．基于此，本文构造

了一种二维均匀排列的多孔介质，采用伪势 ＬＢ 模型在孔隙尺度下模拟了多孔介质的池沸腾过程，详细分析

了不同过热度下，高、中、低孔隙率的多孔介质中气泡的动力学行为特性，并对沸腾过程中典型的气泡状态进

行了力平衡分析，最后深入探究了多孔介质的孔隙率对沸腾换热曲线的影响．

１　 相变 ＬＢ 模型

在 ＬＢ 模型［２９］中，流体密度的分布函数演化方程为

　 　 ｆｉ（ｘ ＋ δ ｔｃｉ，ｔ ＋ δ ｔ） － ｆｉ（ｘ，ｔ） ＝ － １
τ
［ ｆｉ（ｘ，ｔ） － ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ）］ ＋ Ｆ ｉ， （１）

其中 ｆｉ（ｘ，ｔ） 是 ｔ时刻 ｘ位置的分布函数，ｉ是分布函数的方向，速度在 ｉ方向上的离散为 ｃｉ，ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｑ －

１，Ｑ是离散速度的个数，τ 为无量纲松弛时间，它与运动黏度 ν 的关系为 ν ＝ ｃ２ｓ（τ － ０．５）δ ｔ，ｃｓ ＝ ｃ ／ ３ 是一个

常数，其中 ｃ ＝ δｘ ／ δ ｔ ＝ １，δｘ 为格子空间步长，δ ｔ 为时间步长．
在式（１）中，平衡态分布函数 ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ） 可由速度 ｕ 和密度 ρ 计算得到：

　 　 ｆｅｑｉ ＝ ｗ ｉρ １ ＋
ｃｉ·ｕ
ｃ２ｓ

＋
（ｃｉ·ｕ） ２

２ｃ４ｓ
－ ｕ２

２ｃ２ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （２）

其中 ｗ ｉ 是权重系数，在 Ｄ２Ｑ９ 模型中速度的 ９ 个方向由下式给出：

　 　 ｃｉ ＝

（０，０）ｃ， ｉ ＝ ０，

ｃｏｓ （ ｉ － １） π
２

é

ë
êê

ù

û
úú ， ｓｉｎ （ ｉ － １） π

２
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ， ｉ ＝ １，２，３，４，

２ ｃｏｓ （２ｉ － １） π
４

é

ë
êê

ù

û
úú ， ｓｉｎ ［（２ｉ － １） π

４
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ， ｉ ＝ ５，６，７，８ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

权重系数分别为 ｗ０ ＝ ４ ／ ９；ｗ ｉ ＝ １ ／ ９，ｉ ＝ １，２，３，４；ｗ ｉ ＝ １ ／ ３６，ｉ ＝ ５，６，７，８．在方程（１）中，力项 Ｆ ｉ 由下式给出：
　 　 Ｆ ｉ ＝ ｆｅｑｉ （ρ（ｘ，ｔ），ｕ ＋ Δｕ） － ｆｅｑｉ （ρ（ｘ，ｔ），ｕ）， （４）

其中 Δｕ ＝ Ｆδ ｔ ／ ρ 为由合力 Ｆ 计算出的速度，合力 Ｆ 定义为

　 　 Ｆ ＝ Ｆｉｎｔ ＋ Ｆｅｘｔ ＋ Ｆｓ， （５）
其中 Ｆｉｎｔ 为粒子间的相互作用力， Ｆｅｘｔ 为合外力， 一般为重力或者浮力， Ｆｓ 为表征流体与固体壁面润湿性的
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力．Ｆｉｎｔ 定义为

　 　 Ｆｉｎｔ（ｘ） ＝ － Ｇψ（ｘ）∑
ｉ
ｗ ｉψ（ｘ ＋ ｃｉδ ｔ）ｃｉ， （６）

Ｆｓ 定义为

　 　 Ｆｓ（ｘ） ＝ － ψ（ｘ）∑
ｉ
Ｇｓｗ ｉｓ（ｘ ＋ ｃｉδ ｔ）ｃｉδ ｔ， （７）

其中 Ｇｓ 为调节接触角的流固相互作用强度；ｓ（ｘ） 为指标函数，当 ｘ为固体格点时，ｓ（ｘ） 为１，当 ｘ为流体格点

时，ｓ（ｘ） 为 ０；ψ（ｘ） 为有效质量，它与局部密度和局部压力有关，ψ（ρ） ＝
２（ｐ － ρｃ２ｓ ）

Ｇｃ２ｓ
，其中Ｇ为相互作用强

度，局部压力 ｐ 可以由状态方程得到．在本研究中采用 Ｒｅｄｌｉｃｈ⁃Ｋｗｏｎｇ（Ｒ⁃Ｋ）状态方程［３０］，它具有相当高的稳

定性和准确性，其由下式给出：

　 　 ｐ ＝ ρＲＴ
１ － ｂρ

－ ａρ ２

Ｔ （１ ＋ ｂρ）
， （８）

其中 Ｒ为气体常数，Ｔ为流体温度，ａ ＝ ０．４２７ ４８Ｒ２Ｔ２．５
ｃ ／ ｐｃ， ｂ ＝ ０．０８６ ６４ＲＴｃ ／ ｐｃ，Ｔｃ 和 ｐｃ 分别为修正压力和修正

温度．据研究表明，Ｒ⁃Ｋ ＥＯＳ 能够以可接受的精度再现饱和水和蒸汽［３０］，外力项 Ｆｅｘｔ 由下式计算得到：
　 　 Ｆｅｘｔ（ｘ） ＝ ｇ（ρ（ｘ） － ρ ａｖｅ）， （９）

ｇ 为重力加速度，ρ ａｖｅ 为每个计算步下整个计算域的平均密度．温度的演化方程为［２９］

　 　 ｇｉ（ｘ ＋ δ ｔｃｉ，ｔ ＋ δ ｔ） － ｇｉ（ｘ，ｔ） ＝ － １
τ Ｔ

［ｇｉ（ｘ，ｔ） － ｇｅｑ
ｉ （ｘ，ｔ）］ ＋ δ ｔｗ ｉϕ， （１０）

其中 ｇｉ（ｘ，ｔ） 为温度分布函数，τＴ 为温度的无量纲松弛时间，它由热扩散系数 α 计算得到，α ＝ ｃ２ｓ（τ Ｔ － ０．５）δ ｔ ．
温度的平衡态分布函数定义为

　 　 ｇｅｑ
ｉ ＝ ｗ ｉＴ １ ＋

ｃｉ·Ｕ
ｃ２ｓ

＋
（ｃｉ·Ｕ） ２

２ｃ４ｓ
－ Ｕ２

２ｃ２ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （１１）

其中 Ｕ 为宏观速度．式（１０）中的源项 ϕ 由下式给出：

　 　 ϕ ＝ Ｔ １ － １
ρｃｖ

∂ｐ
∂Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú Ñ·Ｕ， （１２）

ｃｖ 为比热容．相关宏观量的计算如下：

　 　 ρ ＝ ∑
ｉ
ｆｉ， （１３）

　 　 ρｕ ＝ ∑
ｉ
ｃｉ ｆｉ， （１４）

　 　 ρＵ ＝ ∑
ｉ
ｃｉ ｆｉ ＋

δ ｔＦ
２

， （１５）

　 　 Ｔ ＝ ∑
ｉ
ｇｉ ． （１６）

由于固体加热器以及多孔介质与流体的热物性不同，导致流固交界面温度变化不连续．为了避免这种不

连续性，采用 Ｌｉ 等［３１］提出的二阶精确共轭传热边界条件．在该方法中，沿格子速度方向指向流体的加热器或

者多孔介质 ｘｓ， 以及沿格子速度方向指向固体的加热器或者多孔介质周围的流体节点 ｘｆ 的温度分布函数分

别设为

　 　 ｇ ι－（ｘｆ，ｔ ＋ δ ｔ） ＝ １ － γ
１ ＋ γ

ｇｉ（ｘｆ，ｔ） ＋ ２γ
１ ＋ γ

ｇ ι－（ｘｓ，ｔ）， （１７）

　 　 ｇｉ（ｘｓ，ｔ ＋ δ ｔ） ＝ － １ － γ
１ ＋ γ

ｇ ι－（ｘｓ，ｔ） ＋ ２
１ ＋ γ

ｇｉ（ｘｆ，ｔ）， （１８）

其中 ｇｉ 为碰撞后的分布函数，ｉ 为指向流体的方向，ι－ ＝ － ｉ 为指向固体的方向，γ 为固体与流体的热质量比，γ
＝ （ρｃｐ） ｓ ／ （ρｃｐ） ｆ ．注意，在液⁃气界面上，流体性质 χ （如热扩散系数和黏度）由下式给出：
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　 　 χ ＝ χ
ｌ

ρ － ρ ｖ

ρ ｌ － ρ ｖ

＋ χ
ｖ

ρ ｌ － ρ
ρ ｌ － ρ ｖ

， （１９）

其中 ρ ｌ 和 ρ ｖ 分别为饱和液体和饱和蒸汽的密度．

２　 物理模型和计算参数

由于均匀多孔介质结构内部流体输运机理更容易刻画，同时也因为随着 ３Ｄ 打印技术的发展，越来越多

的学者将规则多孔结构应用在沸腾过程中以达到强化换热的目的［３２⁃３４］ ．因此，本文设计了一种简化的均匀二

维排列的多孔介质进行研究，不仅可以便于分析多孔介质内的沸腾换热机理，也可以更方便地推广到实际应

用中．多孔介质池沸腾的模拟实验如图 １（ａ）所示，整个计算区域设置为 Ｌｘ × Ｌｙ ＝ ３００ × ６００（格子单位），其中

红色部分为加热器，高 Ｈ ＝ ５０，长 ＬＨ ＝ ２００，加热器上方放置均匀多孔介质．初始时，计算区域内充满温度为

Ｔｓａｔ ＝ ０．９Ｔｃ，密度为 ρ ｌ 的静止饱和液体．下边界（ｙ ＝ ０） 的流体部分采用绝热无滑移边界条件，计算域的两侧

为周期边界条件，计算域顶部边界为对流边界条件［３５］ ．加热器底部加热方式采用等温加热，其加热温度为

Ｔｂ， 加热器的左右边界采用绝热无滑移边界条件，加热器上方速度无滑移，温度分布采用流固耦合边界条

件［３１］ ．多孔介质内 ｙ 方向相邻两层多孔介质块之间的传热方式为导热，其处理方式如图 １（ｂ）所示．如图 １
（ｂ）所示的任意两个在 ｙ 方向相邻的多孔介质块，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 示意部分分别是下方多孔介质临近流体侧

的固体部分、上方多孔介质临近流体侧的固体部分、最靠近下方多孔介质的流体层，以及最靠近上方多孔介

质的流体层．为了实现多孔介质之间的导热，将下方多孔介质 Ａ 层固体格点的温度分布赋值给上方多孔介质

下最临近的流体格点 Ｄ 层；同时将上方多孔介质 Ｂ 层固体格点的温度分布赋值给 Ｃ 层流体格点．除此之外，
Ｃ 层和 Ｄ 层流体格点将与其周围的流体格点保持绝热（即流体中画叉的部分与周围画圆的部分保持绝热），
而多孔介质则分别与 Ｃ 层和 Ｄ 层流体进行耦合传热，最终实现多孔介质间的连续热传导［２８］ ．

（ａ） 　 物理问题示意图 （ｂ）　 多孔介质间的导热示意图

（ａ） 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ （ｂ） 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ
图 １　 物理问题以及多孔介质间的导热示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

本文中所采用的模拟参数如下： ａ ＝ ２ ／ ４９， ｂ ＝ ２ ／ ２１， Ｒ ＝ １．０，Ｔｃ ＝ ０．１９６ １，Ｔｓａｔ ＝ ０．９Ｔｃ，ρ ｌ ＝ ５．４２６，ρ ｖ ＝
０．８１１ ３，σ ＝ ０．００９ ５．加热器与多孔介质内部初始温度设置为 ０．９Ｔｃ，重力加速度 ｇ取（０， － ０．０００ ０８），比热容

ｃｐ，ｌ ＝ ｃｖ，ｌ ＝ ４．０，ｃｐ，ｖ ＝ ｃｖ，ｖ ＝ ２．０，动力黏度 μ ｌ ＝ ０．３２５ ７，μ ｖ ＝ ０．０４８ ７，热扩散系数 α ｌ ＝ ０．０５，α ｖ ＝ ０．０６，加热台

的热物性参数取为（ρｃｐ） ｓ ＝ ２１．７０４，α ｓ ＝ １．５，λ ｓ ＝ ３２．５５６，而多孔介质的热物性参数取为（ρｃｐ） ｓ ＝ ２１．７０４，其
中，α ｓ 根据其有效导热率的变化而变化．
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下文中所采用的量均为无量纲量，其对应的特征长度、特征速度以及特征时间如下：

　 　 ｌ０ ＝ σ
ｇ（ρ ｌ － ρ ｖ）

， ｕ０ ＝ ｇｌ０ ， ｔ０ ＝ ｌ０ ／ ｕ０ ． （２０）

则对应的无量纲长度以及无量纲时间为 Ｌ∗ ＝ Ｌ ／ ｌ０，ｔ∗ ＝ ｔ ／ ｔ０ ．本文所用的固体材料为铜，流体为 ＦＣ⁃７２，模拟工

况设计和参数的选取是依据实际固体和流体的性质，相关参数格子单位与物理单位的转换关系详见表 １．无
量纲壁面过热度 Ｊａ 以及加热器底部（ｙ ＝ ０） 的局部温度梯度 ΔｙＴ ｜ ｘ，０ 计算如下：

　 　 Ｊａ ＝ ｃｐ，ｌ（Ｔｗ － Ｔｓａｔ） ／ ｈｆｇ， ΔｙＴ ｜ ｘ，０ ＝
４Ｔ ｜ ｘ，１ － Ｔ ｜ ｘ，２ － ３Ｔ ｜ ｘ，０

２δｙ
， （２１）

其中 ｈｆｇ 为流体的潜热，本模拟中取 ｈｆｇ ＝ ０．６２４，δｙ 为格子空间步长．无量纲空间平均热流密度 ｑ 计算如下：

　 　 ｑ ＝ －
ｋｓ ｌ０
μ ｌｈｆｇ

１
ＬＨ
∫ＬＨ

０
ΔｙＴ ｜ ｘ，０ｄｘ ． （２２）

无量纲时间⁃空间平均热流定义为

　 　 Ｑ′ ＝ ∫ｔ ｂ
ｔａ
ｑｄｔ ／ （ ｔｂ － ｔａ） ． （２３）

表 １　 格子单位与物理单位转换

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｔｔｉｃｅ ｕｎｉｔｓ ｔｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｕｎｉｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
ρ ｌ ５．４２６ ５７０．０２ ｋｇ ／ ｍ３ １０６．１６ ｋｇ ／ ｍ３

ρ ｖ ０．８１１ ３ ８６．１３ ｋｇ ／ ｍ３ １０６．１６ ｋｇ ／ ｍ３

ｌ０ １６ ４．７２×１０－６ ｍ ２．９５×１０－７ ｍ
ｕ０ ０．０３５ ８ ３８．５６ ｍ ／ ｓ １ ０７７．０９ ｍ ／ ｓ
ｔ０ ４４７．８ １．２２４×１０－７ ｓ ２．７３４×１０－１０ ｓ
ν ０．０６ １．９×１０－５ ｍ２ ／ ｓ ３．１８×１０－４ ｍ２ ／ ｓ
Ｔｃ ０．１９６ １ ６４７．２ Ｋ ３ ３００．３６ Ｋ
ｐｃ ０．１７８ ４ ２．２１×１０７ Ｐａ １．２４×１０８ Ｐａ
ｃｖ，ｌ ４．０ １ ４０５．９ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ） ３５１．４８ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）
ｈｆｇ ０．６２４ ７．２６×１０５ Ｊ ／ ｋｇ １．１６×１０６ Ｊ ／ ｋｇ
λ ｓ ３２．５５６ ３９０．６７ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ） １２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）

３　 模 拟 结 果

３．１　 不同过热度下多孔介质中气泡的动力学行为

本小节研究了不同过热度下气泡在多孔介质中的成核、 生长、 滑动、 上升、 到达顶部以及逸出多孔介

质等动态特性．为了对比气泡行为在不同沸腾模态下的差异， 我们模拟了加热温度分别为 ０．９８Ｔｃ， １．０１Ｔｃ 以

及 １．０５Ｔｃ 的沸腾过程， 研究对象为 ３ 个不同孔隙率的多孔介质， 它们的孔隙率分别为 ９２．６％， ７３．２％以及

６１．２％，除孔隙率外，它们的其余参数设置均相同，具体为孔隙密度 ＰＰＰＩ ＝ ３５１，高度 ｈ∗ ＝ ７．２５，有效导热率

λ ｅｆｆ ＝ ３２．５５６， 表面接触角设置为 ５７°．
图 ２ 为 ε ＝ ９２．６％ 的多孔介质在 ３ 种加热温度下，池沸腾过程中气泡的运动状态图，其中图 ２（ａ）、２（ｂ）

和 ２（ｃ）的加热温度分别为 ０．９８Ｔｃ，１．０１Ｔｃ 以及１．０５Ｔｃ ．从图 ２（ａ）中可以发现：在 ｔ∗ ＝ ３３．５０ 时刻，加热面中心

有两个气泡成核．随着沸腾的持续进行，这两个气泡逐渐生长，在 ｔ∗ ＝ ６０．２９ 时刻，由于多孔介质的阻碍发生

形变（如图中的红色虚线框所示），随后两个气泡在浮力的作用下脱离加热器表面，此时加热器表面残余了

两个气泡．初始的两个气泡在 ｔ∗ ＝ ６９．２３ 时刻穿过多孔介质顶部并逸出，上一时刻残余在加热器表面的气泡

则开始生长，随后会参与下一阶段的气泡逸出循环过程，显然此时为典型的核态沸腾状态．如图 ２（ｂ）所示，
随着加热温度提高到 １．０１Ｔｃ， 可以发现：多孔介质中气泡的成核位置明显增加，成核时间也随之提前，在 ｔ∗

＝ ８．９３ 时刻，加热器上表面的 ４ 个间隔内均有气泡生成．随着气泡的生长，它们遇到了多孔介质的阻碍，这与

低过热度的情况一致， 但不同的是， 由于过热度的增加， 相变更加剧烈， 生成的气泡质量明显增加 （ ｔ∗ ＝
３３．５０） ．随后，这些气泡在浮力的作用下向上升，并到达多孔介质顶部，两侧的气泡率先逸出 （ ｔ∗ ＝ ４０．２０），
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中心的气泡则在 ｔ∗ ＝ ４４．６６ 时刻才与下方的气泡分离，并且在分离的过程中由于接触线的拉长，会产生一些

小气泡随之分离．继续增大加热温度至 １．０５Ｔｃ， 从图 ２（ｃ）中可以发现：由于底部加热温度的增加，成核时间

进一步提前 （ ｔ∗ ＝ ６．７０），而在第一轮相变产生的初始气泡逸出后（ ｔ∗ ＝ ２６．８０），新一轮的气泡聚集在加热器

上表面，形成了一层气膜（ ｔ∗ ＝ ３５．７３）， 显然此时已到达稳定膜态沸腾状态．

（ａ） Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ

（ｂ） Ｔｂ ＝ １．０１Ｔｃ

（ｃ） Ｔｂ ＝ １．０５Ｔｃ

图 ２　 孔隙率为 ９２．６％的多孔介质在加热温度 Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ，１．０１Ｔｃ，１．０５Ｔｃ 下的各个时刻气泡状态图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ９２．６％ ａｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ， １．０１Ｔｃ ａｎｄ １．０５Ｔｃ

如图 ３ 所示，当多孔介质的孔隙率减小至 ７３．２％时，不同过热度下的气泡状态也发生了变化．图 ３（ａ）的
加热温度为 ０．９８Ｔｃ，可以发现：在此加热温度下，气泡的成核和脱离状态与 ε ＝ ９２．６％ 的多孔介质大致相同，
均有两个气泡在中心成核，随后在生长过程中受到多孔介质的阻碍，最后在浮力的作用下逸出多孔介质．但
有所不同的是，ε ＝ ７３．２％的多孔介质其气泡成核时间略晚（ ｔ∗ ＝ ４０．２０），分别统计了 ε ＝ ９２．６％和 ε ＝ ７３．２％
多孔介质内的气泡从成核到与加热器表面脱离的时间段内生成的气泡质量（即图 ２（ａ）中的 ｔ∗ ＝ ３３．５０ 至 ｔ∗

＝ ６６．９９ 时刻和图 ３（ａ）中的 ｔ∗ ＝ ４０．２０ 至 ｔ∗ ＝ ７３．６９ 时刻），发现在相同时间内 （Δｔ ＝ ３３．４９），ε ＝ ７３．２％ 的

气泡增加了 ４ １４０（格子单位），而 ε ＝ ９２．６％ 的气泡只增加了 ３ ０３４（格子单位），这说明孔隙率的减小虽然会

使气泡成核时间相对延后，但沸腾的相变速率却会增大．这与 Ｓｈｉ 等［２７］ 的研究结果一致，他们发现孔隙率越

小，气泡越容易合并，骨架对气泡离开的阻碍作用越强，且在孔隙率较小的金属泡沫中，蒸汽成核体积较大，
相变速率增加，这是传热面积增大和气泡释放阻力增大的相互作用结果．如图 ３（ｂ）和 ３（ｃ）所示，继续增加

加热温度至 １．０１Ｔｃ 和 １．０５Ｔｃ ．由图 ３（ｂ）可以发现：壁面过热度的增加使气泡成核点明显增加，气泡质量也随

之增大，但成核与脱离的时间与 ε ＝ ９２．６％ 的多孔介质相比略晚（ ｔ∗ ＝ １１．１７和 ｔ∗ ＝ ５８．０６） ．而当加热温度提

升至 １．０５Ｔｃ 后，如图 ３（ｃ）的后 ３ 幅图所示：在图中的红色虚线框内，气泡脱离之后加热器表面仍然会残余一

层气膜，这说明在此过热度下沸腾同样达到了膜态．
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如图 ４ 所示，进一步减小孔隙率至 ε ＝ ６１．２％ ．由图 ４（ａ）可以发现，在加热温度为 ０．９８Ｔｃ 时，成核时间也

相对延后（ ｔ∗ ＝ ５８．０６），同时可以发现生成的气泡在生长过程中更容易聚集在一起（ ｔ∗ ＝ ９１．５６），且气泡在 ｔ∗

＝ １０２．７２ 脱离时尾迹会拖得更长．我们同样统计了气泡从成核到与加热器表面脱离的时间段内生成的气泡

质量（即图 ４（ａ）中的 ｔ∗ ＝ ５８．０６ 至 ｔ∗ ＝ ９１．５６ 时刻，Δｔ ＝ ３３．５０），发现气泡质量增加了 ４ ３３０（格子单位），与
ε ＝ ７３．２％ 的多孔介质相比又有所增加．由图 ４（ｂ）可以发现：提高加热温度至 １．０１Ｔｃ 后，气泡在生长过程中

很容易在加热台表面聚集形成一层气膜（ ｔ∗ ＝ ４９．１３），且在气泡脱离后残余的气泡仍然会聚集在一起，这应

该是由于孔隙直径过小导致的，而这种气泡状态也必然会恶化沸腾传热．继续提高加热温度至 １．０５Ｔｃ， 如图

４（ｃ）所示：随着壁面过热度的增加，气泡的聚集行为更加明显 （ ｔ∗ ＝ ５１．３６），且此时的气泡阻力过大，不易脱

离（ ｔ∗ ＝ ７３．６９） ．

（ａ） Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ

（ｂ） Ｔｂ ＝ １．０１Ｔｃ

（ｃ） Ｔｂ ＝ １．０５Ｔｃ

图 ３　 孔隙率为 ７３．２％的多孔介质在加热温度 Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ，１．０１Ｔｃ，１．０５Ｔｃ 下的各个时刻气泡状态图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ７３．２％ ａｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ，１．０１Ｔｃ ａｎｄ １．０５Ｔｃ

以上研究完整地展现了含多孔介质的加热器的池沸腾从初始核态到完全模态的过程．除此之外，对比 ３
种孔隙率多孔介质的沸腾过程后发现：减小多孔介质的孔隙率能够有效地增加沸腾的相变速率，强化沸腾换

热；然而，气泡的成核时间会相对延后，并且减小孔隙率还会使气泡更易聚集，形成气膜，气泡上升阻力会增

大，其逸出多孔介质的速率也会随之降低．需要注意的是，从 ３ 个沸腾状态的图中均会发现气泡成核于多孔

介质间隔内．而这与 Ｌｉ 等［１８］所得到的，气泡通常成核于金属泡沫韧带紧密附着在加热器表面的节点处的结

论略有不同，这是因为气泡成核的位置受多孔介质的结构参数（如孔隙密度、有效导热率以及表面润湿性
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等）影响［１７］，我们发现：在一些参数下，气泡成核发生在方肋格子角点处；而在另一些情况下，气泡会成核在

方肋格子之间．如对于本文所研究的工况，当接触角为 ７３°，孔隙率为 ６１．２％，加热温度为 １．０１Ｔｃ 时，气泡首先

在方肋格子角点处成核（如图 ５ 所示）；而本文中图 ２—４ 对应的参数，此时是在方肋格子之间成核，这一结

论与 Ｌｉｕ 等［３６］的模拟结果一致．

（ａ） Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ

（ｂ） Ｔｂ ＝ １．０１Ｔｃ

（ｃ） Ｔｂ ＝ １．０５Ｔｃ

图 ４　 孔隙率为 ６１．２％的多孔介质在加热温度 Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ，１．０１Ｔｃ，１．０５Ｔｃ 下的各个时刻气泡状态图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ６１．２％ ａｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔｂ ＝ ０．９８Ｔｃ，１．０１Ｔｃ ａｎｄ １．０５Ｔｃ

图 ５　 孔隙率为 ６１．２％、接触角为 ７３°的多孔介质在加热温度 Ｔｂ ＝ １．０１Ｔｃ 下的气泡状态图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ６１．２％ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ７３° ｕｎｄｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｂ ＝ １．０１Ｔｃ
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３．２　 沸腾过程中单气泡在多孔介质中的力平衡

本小节对沸腾过程中单气泡在多孔介质中的运动行为进行了力平衡分析．根据上一小节的分析，由于多

孔介质的存在，气泡的运动行为主要包含成核与穿过多孔介质这两种情况，这两种典型的气泡状态显示在图

６ 中（其中浅蓝色形状代表气泡，红色方格代表二维多孔介质骨架，剩余的箭头代表沸腾过程中作用于气泡

上的力）．总体来说，如图 ６（ａ）所示，沸腾过程中作用于气泡成核生长的力一般包括重力 Ｆｇ、浮力 Ｆｂ、蒸发动

量力 Ｆｍ
［３７］、接触压力 Ｆｃｐ 以及表面张力 Ｆσ ．除此之外，如图 ６（ｂ）所示，当气泡通过多孔介质时，由于气泡在

多孔介质表面滑动，故它们之间会产生摩擦阻力 Ｆ ｆ
［３８］ ．因此，池沸腾过程中多孔介质内的气泡在 ｘ 方向和 ｙ

方向的力平衡方程可由如下两式表示：

　 　 ∑Ｆｘ ＝ Ｆσｘ ＋ Ｆｃｐｘ ＋ Ｆ ｆｘ ＋ Ｆｇｘ ＋ Ｆｍｘ ＝ ０， （２４）

　 　 ∑Ｆｙ ＝ Ｆσｙ ＋ Ｆｃｐｙ ＋ Ｆ ｆｙ ＋ Ｆｇｙ ＋ Ｆｍｙ ＋ Ｆｂ ＝ ０． （２５）

（ａ） 单气泡成核生长 （ｂ） 单气泡穿过多孔介质

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ
图 ６　 沸腾过程中单气泡在多孔介质中的力平衡

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｉｌｉｎｇ

表面张力 Ｆσ 的定义为［３８］

　 　 Ｆσ ＝ πｄａσｓｉｎ θ， （２６）
其中 ｄａ 为气泡的接触直径，σ 为表面张力系数，θ 为气泡与固体的接触角．接触压力 Ｆｃｐ 定义为［３９］

　 　 Ｆｃｐ ＝ σ
Ｒｒ

πｄ２
ａ

４
， （２７）

其中 Ｒｒ 为气泡的等效半径，接触压力的方向垂直于接触壁面，接触直径 ｄａ 可由下式计算：

　 　 ｄａ ＝
ｌｒ
π
， （２８）

其中 ｌｒ 为气泡的基线周长．蒸发动量力 Ｆｍ 定义为［３７］

　 　 Ｆｍ ＝
ｑｅ

ｈｌｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
ρ ｖ

Ａｓ， （２９）

其中 ｑｅ 为蒸发热流密度，ｈｌｖ 为界面处的蒸发潜热，Ａｓ 为界面面积．当气泡的受力情况满足式（２４）和（２５）时，
气泡在当前位置成核生长，直至气泡体积达到一定大小时，浮力增大， ｙ 方向上的平衡被打破，气泡脱离加热

面．气泡继续上升后会遇到多孔介质的阻碍，如图 ６（ｂ）所示，此时影响气泡上升的阻力主要为气泡与多孔介

质间的接触压力 Ｆｃｐ 与摩擦力 Ｆ ｆ ．摩擦力定义为 Ｆ ｆ ＝ μＦｃｐ，其中 μ 为摩擦因子，摩擦力的定义参考前人的研

究［４０⁃４１］，此外，根据 Ｋａｒａｋａｓｈｅｖ 等［４２］的研究，摩擦因数 μ 的大小和气泡与固体壁面间微小流体层的厚度相

关，而该厚度则与工作流体的黏度、表面张力以及气泡的运动速度相关．因此，接触压力的大小在很大程度上
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影响着气泡上升的速度，这与 Ｈｕａｎｇ 等［３８］的实验研究中对接触压力的观点一致．
３．３　 孔隙率对多孔介质池沸腾曲线的影响

本小节研究了孔隙率对多孔介质池沸腾换热曲线的影响．根据 ３．１ 小节的研究，继续设置另外 ４ 个不同

孔隙率的样本进行对比研究，总共 ７ 个样本，它们的孔隙率由高到低分别设置为 ε ＝ ９７．７％， ９２．６％， ８５．２％，
７３．２％， ６７．６％，６１．２％，５３．５％ ．其余参数与 ３．１ 小节一致．

图 ７ 为不同孔隙率下的多孔介质样本以及不含多孔介质的光滑平板的沸腾曲线．从图中可以观察到众

多孔介质样本的沸腾曲线均在光滑平板曲线的左上方，这说明加上多孔介质之后，既相当程度地提高了

ＣＨＦ 值（平均提高了约 ３．２ 倍），也降低了成核的初始壁面过热度（降低了约 １８．２％），显著增强了沸腾换热．
而这一结果也与 Ｖｅｍｕｒｉ 和 Ｋｉｍ［４３］的实验结果一致，他们对厚度为 ７０ μｍ 的氧化铝纳米多孔表面在饱和 ＦＣ⁃
７２ 介质液中的池沸腾换热进行了实验研究，发现纳米多孔表面比普通表面的初始壁面过热度降低了 ３０％．
他们将引起这个现象的原因归结为纳米多孔结构的存在增加了蒸汽体积和活性成核点密度，从而增强了沸

腾换热性能．

图 ７　 不同孔隙率的多孔介质以及光滑平板的沸腾曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｏｉｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｐｌａｔｅｓ

从图 ７ 中还可以发现：当孔隙率从 ９７．７％开始减小直至 ε ＝ ７３．２％ 时，沸腾换热曲线随之向左上方移动．
我们随机选取了 ε ≥ ７３．２％ 的 ４ 个样本在核态沸腾区域的气泡脱离状态进行分析．图 ８ 显示了不同孔隙率

的多孔介质样本在加热温度为 ０．９９Ｔｃ，ｔ∗ ＝ ５１．３６ 时刻的气泡状态以及其所对应的温度场（该图所显示的气

泡均为第一次相变成核的气泡脱离情况）．由图 ７ 可以发现： ε ＝ ９７．７％ 和 ε ＝ ９２．６％ 的两个样本其气泡脱离

较快，而随着孔隙率降低到 ８５．２％和 ７３．２％，气泡脱离速度逐渐变慢，这与 ３．１ 小节所观察到的现象一致，这
是由于孔隙率的减小增大了气泡的脱离阻力．与此同时，观察同一时刻下对应的加热器内部的温度分布却发

现：大孔隙率的多孔介质内气泡虽然脱离较快，但是其加热器内部的温度场分布却不如小孔隙率的样本分布

均匀，且其上表面（与多孔介质相接触的那一层表面）温度较高；而随着孔隙率的降低，加热器内部的温度场

分布愈加趋于均匀，其上表面的温度亦随之降低．这是因为随着孔隙率的降低，换热面积随之增大，热量能够

更快地传导．由此可见，在本研究中，当孔隙率 ε ≥ ７３．２％ 时，随着孔隙率减小，换热面积增大，与此同时，气
泡自由上升阻力也随之增大，但此时增大的阻力并不足以让气泡聚集在加热面上形成气膜，对沸腾传热的恶

化作用有限．因此当孔隙率 ε ≥ ７３．２％ 时，由于减小孔隙率而增大换热表面积的强化传热作用大于增加气泡

上升阻力的恶化传热作用．在 Ｘｕ 等［４４］的金属泡沫表面池沸腾换热与槽阵泡沫表面气泡团簇生长行为的实

验中同样发现，在孔密度一定的情况下，孔隙率的大小影响着气泡与金属泡沫间的传热面积以及气泡的上升

阻力，从而影响沸腾传热性能，这三者之间存在相互耦合的关系，这与本文的结论一致．
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（ａ） ε ＝ ９７．７％ （ｂ） ε ＝ ９２．６％

（ｃ） ε ＝ ８５．２％ （ｄ） ε ＝ ７３．２％

图 ８　 不同孔隙率的多孔介质在加热温度为 ０．９９Ｔｃ 下的气泡状态及加热器温度场分布 （ ｔ∗ ＝ ５１．３６）

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｕｂｂｌｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

ａｔ ０．９９Ｔｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｔ∗ ＝ ５１．３６）

如图 ７ 所示，当 ε ＝ ７３．２％ 时，继续减小孔隙率却发现沸腾传热发生了恶化．为了进一步分析其原因，随
机选取了两个加热温度下的某两个时刻，对比分析了 ε ＝ ７３．２％和 ε ＝ ６７．６％ 两个样本的气泡状态．图 ９ 显示

了这两个样本在同一加热温度下的气泡行为．横向对比图 ９（ａ）和 ９（ｂ）可以发现：当加热温度 Ｔｂ ＝ １．００Ｔｃ

时，分别在 ｔ∗ ＝ ５１．３６ 和 ｔ∗ ＝ ９１．５６ 这两个时刻下，ε ＝ ６７．６％ 样本沸腾过程中的气泡均聚集在一起，在加热

器表面形成了一层气膜（如图中的红色虚线框所示）；而当加热温度增加至 Ｔｂ ＝ １．０４Ｔｃ 时，在 ｔ∗ ＝ ３３．５０以及

ｔ∗ ＝ ５３．６０ 这两个时刻，ε ＝ ６７．６％ 样本的气泡也聚集在了一起．

（ａ） ε ＝ ７３．２％，Ｔｂ ＝ １．００Ｔｃ （ｂ） ε ＝ ６７．６％，Ｔｂ ＝ １．００Ｔｃ

（ｃ） ε ＝ ７３．２％，Ｔｂ ＝ １．０４Ｔｃ （ｄ） ε ＝ ６７．６％，Ｔｂ ＝ １．０４Ｔｃ

图 ９　 两种加热温度下 ε ＝ ７３．２％ 和 ε ＝ ６７．６％ 的样本其沸腾过程中气泡的聚集状态

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｉｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ε ＝ ７３．２％ ａｎｄ ε ＝ ６７．６％ ａｔ ２ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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反观图 ９（ａ）和 ９（ｃ）， ε ＝ ７３．２％ 的样本在同一时刻下则并没有聚集形成气膜．通过随机选择的两个加

热温度分析发现： ε ＝ ６７．６％ 的样本与 ε ＝ ７３．２％ 的样本相比，在沸腾过程中其气泡都更容易聚合在一起，除
此之外，我们在 ε ＝ ６１．２％ 和 ε ＝ ５３．５％ 这两个样本中也观察到同样的现象，３．１ 小节已经对 ε ＝ ６１．２％ 的样

本进行了研究，而对于 ε ＝ ５３．５％ 的样本这里也不再赘述．以上研究表明：多孔介质的孔隙率存在一个临界最

优值，即 ε ＝ ７３．２％， 使得沸腾传热性能达到最优，一些学者也通过实验研究得到了多孔介质的孔隙率过高

或者过低都不利于沸腾换热性能提高的结论．如 Ｌｉ 等［４５］用实验研究了水平导电微孔包覆表面池沸腾过程，
发现多孔涂层的孔隙率过高或者过低都不利于提高 ＣＨＦ 值；Ｏｕ 等［４６］ 用实验对烧结铝粉芯多孔介质内的池

沸腾换热性能进行了研究，同样发现烧结多孔芯的孔隙率过大或者过小都不利于传热．
此外，如图 １０ 所示，我们将模拟所得到的不同孔隙率的 ＣＨＦ 结果与 Ｍｏｒｉ 等［１４］ 的理论预测结果进行了

对比．可以明显看出，Ｍｏｒｉ 等的理论预测结果与本文的模拟结果趋势一致，即存在一个最佳孔隙率使得 ＣＨＦ
值达到最优．当然，从图中还可发现，本文的计算结果与 Ｍｏｒｉ 等的预测结果存在一定的差异，这是因为多孔

介质内部的结构以及流体或固体的物理性质（如黏度、表面润湿性、导热系数等）所造成的．

图 １０　 本研究得到的不同孔隙率中的 ＣＨＦ 值与 Ｍｏｒｉ 等［１４］的理论预测结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＨＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ．［１４］ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

为了探究孔隙率小于 ７３．２％的样本内的气泡更容易聚集的原因，以 ε ＝ ６７．６％ 的样本为例对其气泡上升

阻力进行了分析．如图 １１（ａ）所示：加热温度 Ｔｂ ＝ １．００Ｔｃ，在 ｔ∗ ＝ ４６．９０时，正中的两个气泡其自由生长遇到了

多孔介质的阻碍， 未能及时地脱离， 而随着体积的不断增大， 蒸发动量力 Ｆｍ 的横向 ｘ 分量使得气泡横向扩

张．与此同时，由于中心气泡的生长引起了流场的扰动，两侧气泡在流场的扰动作用以及 Ｆｍ 的横向 ｘ 分量的

共同作用下也向中心聚合，总体的运动结果如图 １１（ｂ）所示，在时间到达 ｔ∗ ＝ ５３．６０ 时，这 ４ 个气泡聚集在加

热面上形成一层气膜．

（ａ） 气泡聚集 （ｂ） 形成气膜

（ａ） Ｂｕｂｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ （ｂ） Ｇａｓ ｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
图 １１　 气泡在 ε ＝ ６７．６％ 样本中的聚集过程的受力分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ε ＝ ６７．６％ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 ２ 统计了 ７ 个孔隙率样本的最大接触压力大小 Ｆｃｐｍ 以及气泡脱离多孔介质前的平均上升速度 Ｖａｖｅ ．
可以发现：由于孔隙率的降低，在固定高度以及孔隙密度的情况下，小孔隙率的多孔介质其孔隙直径会随之

减小，气泡的接触压力项 Ｆｃｐ 中的当量半径Ｒｒ 变化不大，而气泡的接触直径 ｄａ 却随之增大．根据式（２７）可知，
最终导致气泡的接触压力 Ｆｃｐ 增加，气泡上升阻力增大，上升速度随之降低．在 Ｈｕａｎｇ 等［３８］所做的，关于水和

庚醇溶液在池沸条件下的梯度金属泡沫池沸传热性能的实验研究中也发现，金属泡沫的孔隙减小，有限的空

间会阻碍气泡的膨胀与上升．
表 ２　 不同孔隙率的多孔介质样本其气泡最大接触压力 Ｆｃｐｍ 以及平均上升速度 Ｖａｖｅ （格子单位）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ Ｆｃｐｍ

ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ Ｖａｖｅ （ｌａｔｔｉｃｅ ｕｎｉｔｓ）

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ε ／ ％ ｔ∗ Ｒｒ ｄａ σ Ｆｃｐｍ Ｖａｖｅ

９７．７ ３３．５０ ４７．３７ ２５８．７９ ０．００９ ５ １０．５５ ４．５０×１０－６

９２．６ ３７．９６ ５１．０６ ２８５．２１ ０．００９ ５ １１．８９ ５．２４×１０－６

８５．２ ４２．４３ ５１．５３ ２８９．６６ ０．００９ ５ １２．１５ ４．３８×１０－６

７３．２ ４６．９０ ５０．２０ ３１２．５８ ０．００９ ５ １４．５２ ４．３０×１０－６

６７．６ ５３．６０ ５６．８４ ３５３．９６ ０．００９ ５ １６．４５ ３．８３×１０－６

６１．２ ５８．０６ ５８．８０ ３７２．４２ ０．００９ ５ １７．６０ ３．４９×１０－６

５３．５ ６９．２３ ５６．４４ ３７４．０１ ０．００９ ５ １８．４９ ２．６０×１０－６

　 　 根据本节的研究可以发现：在其余参数设置均相同的情况下，随着孔隙率的减小，换热面积也会增大，但
孔径会减小，气泡脱离阻力会逐渐增大，且当多孔介质的孔隙率减小到一定程度后，阻力过大，气泡难以逸出

多孔介质，而更多的气泡在受到阻碍后会聚集在一起，最终形成一层气膜覆盖在加热器表面，导致周围的液

体不能及时的补充，使沸腾换热恶化．

４　 结　 　 论

本文采用 ＬＢ 方法研究了均匀多孔介质的孔隙率对池沸腾传热性能的影响．首先，以孔隙率 ε ＝ ９２．６％，
７３．２％，６１．２％ 的均匀多孔介质为例分析了其在不同过热度下的气泡运动行为，并对气泡成核和受到多孔介

质阻碍这两种典型状态进行了力平衡分析．研究发现：减小孔隙率能够增大相变速率，但同时也会增大气泡

脱离阻力，使气泡易聚集成气膜，并延后成核与脱离的时间．随后，详细研究了不同孔隙率对池沸腾换热性能

的影响机理，重点分析了沸腾过程中的气泡行为，并给出了不同孔隙率下池沸腾从核态沸腾到模态沸腾的热

流密度曲线，并且将模拟结果与相关沸腾实验进行了印证．研究发现：虽然多孔介质能够增强流体的扰动，增
加换热面积与成核点位，强化导热，且能够降低壁面的初始过热度（平均约 １８．２％）并显著提高 ＣＨＦ 值（平均

３．２ 倍），但是其提升的性能大小与多孔材料的孔隙率有关，具体研究结论如下：
１） 有多孔介质存在可以降低气泡成核的初始壁面过热度，并提高 ＣＨＦ ．与平板相比，有多孔介质存在时

气泡成核的初始壁面过热度降低了 １８．２％，同时 ＣＨＦ 最大可提高 ３．６ 倍．
２） 当多孔介质的孔隙率 ε ≥７３．２％ 时，减小孔隙率能够增大换热面积，增加相变速率，降低初始壁面过

热度，从而强化沸腾换热．
３） 当 ε ＜ ７３．２％ 时，由于过小的孔隙增加了沸腾过程的气泡逸出多孔介质的阻力，延长了气泡在多孔

介质内的停留时间，最终在流场与蒸发动量力 Ｆｍ 的共同作用下，多个气泡更易聚集在加热器表面形成气膜，
这不利于沸腾换热的持续进行，最终导致沸腾传热恶化．

４） 通过与多孔介质内的气泡受力分析发现当孔隙率过小时，气泡的接触压力 Ｆｃｐ 逐渐增大，导致气泡上

升阻力增大，最终使得气泡上升速度降低．
本文的研究结果表明：多孔介质对于池沸腾换热的强化作用显著，但其孔隙率存在最优值，使得沸腾换

热性能提升最大，在实际实验或者应用过程中，针对固定的结构参数，仅改变多孔介质的孔隙率的情况下，可
以优先在高过热度下对孔隙率由低到高的多孔介质进行沸腾传热实验测试，若观察到沸腾过程中的气泡从
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易聚集状态变为自由脱离状态时，即可确定该结构的最佳孔隙率范围．
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Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１３， ６３： ２２４⁃２３２．

［１４］　 ＭＯＲＩ Ｓ， ＯＫＵＹＡＭＡ Ｋ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｐｏｒ⁃

ｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ， ２００９， ３５（１０）： ９４６⁃９５１．
［１５］　 ＹＵＫＩ Ｋ， ＨＡＲＡ Ｔ， ＩＫＥＺＡＷＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｌｏｔｕｓ⁃ｔｙｐｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］ ．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ， ２０１６， ９： Ｅ１６⁃０１３．

［１６］　 ＪＩ Ｘ， ＸＵ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｏｒｏｕｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｊ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ４８： １９８⁃２１２．

［１７］　 ＡＮ Ｙ， ＨＵＡＮＧ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｉｌｉｎｇ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １７０： １０７⁃１１０．

２６３ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［１８］　 ＬＩ Ｈ Ｙ， ＬＥＯＮＧ Ｋ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａｌｕ⁃

ｍｉｎｕｍ ｆｏａｍｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１１， ５４（２３ ／ ２４）： ４９０４⁃４９１２．

［１９］　 ＰＥＲＡＬＴＡ Ｍ， ＭＥＮＤＥＺ Ｆ， ＢＡＵＴＩＳＴＡ Ｏ． Ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ： ｄｅｔｅｒｍｉｎａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ／ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ／ ｖａｐｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｓ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ，

２０１６， １１２（１）： １６７⁃１８７．

［２０］　 ＳＨＡＮ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｈ． Ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， １９９３， ４７（３）： １８１５⁃１８１９．

［２１］　 ＣＨＥＮ Ｌ， ＫＡＮＧ Ｑ， ＭＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｏｄｅｌ：

ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１４， ７６： ２１０⁃２３６．

［２２］　 ＧＯＮＧ Ｓ， ＣＨＥＮＧ Ｐ． Ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｕｂｂｌｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｒｏｍ

ａ ｈｅａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１３， ６４： １２２⁃１３２．

［２３］ 　 ＬＩ Ｑ， ＺＨＯＵ Ｐ， ＹＡＮ Ｈ Ｊ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１７， ９６（６）： ０６３３０３．

［２４］　 ＬＯＵ Ａ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｌ． Ａ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｍｉ⁃

ｃｒｏ⁃ｃａｖｉｔｙ ／ ｆｉｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０２３， ３５（１）： ０１３３１６．

［２５］　 陆威， 王婷婷， 徐洪涛， 等． 多孔介质复合方腔双扩散混合对流 ＬＢＭ 模拟［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１７， ３８（７）：

７８０⁃７９３． （ＬＵ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＸＵ Ｈｏｎｇｔａｏ， ｅｔ ａｌ． ＬＢＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ ａ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（７）： ７８０⁃７９３． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　 ＭＯＮＤＡＬ Ｋ， ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ａ． Ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｉｄｅａｌ⁃

ｉｚｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ： ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， １４（８）： ０８１００４．

［２７］　 ＳＨＩ Ｊ， ＦＥＮＧ Ｄ， ＣＨＥＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌ⁃

ｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ａ ｍｏｄｅｌｅｄ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２２９：

１２０５３５．

［２８］　 ＱＩＮ Ｊ， ＸＵ Ｚ， ＭＡ Ｘ． Ｐｏｒｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｂｕｂｂｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｃｅｌｌ ｍｅｔ⁃

ａｌｆｏａｍ ｂｙ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２１， １４３（１）： ０１１６０２．

［２９］　 ＧＯＮＧ Ｓ， ＣＨＥＮＧ Ｐ． Ａ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１２， ５５（１７ ／ １８）： ４９２３⁃４９２７．

［３０］　 ＹＵＡＮ Ｐ， ＳＣＨＡＥＦＥＲ Ｌ． Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｉｎ ａ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００６， １８（４）：

０４２１０１．

［３１］　 ＬＩ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｃ， ＭＥＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１４， ８９（４）： ０４３３０８．

［３２］　 ＨＵ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｄ， ＸＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｉｃｋ ｉｎ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２０， １６１： １２０２５８．

［３３］ 　 ＰＡＶＬＥＮＫＯ Ａ Ｎ， ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ Ｄ Ｖ， ＢＥＳＳＭＥＬＴＳＥＶ Ｖ Ｐ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｏｌ ｂｏｉｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ⁃ｐｏｒｏｕｓ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２１， ３０： ３４１⁃３４９．

［３４］　 胡卓焕， 罗婷， 许佳寅， 等． 毛细芯蒸汽槽道孔径对环路热管（ＬＨＰ）传热性能影响研究［ Ｊ］ ． 热能动力工程，

２０２２， ３７（５）： ８６⁃９２． （ＨＵ Ｚｈｕｏｈｕａｎ， ＬＵＯ Ｔｉｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｉｃｋ ｓｔｅａｍ

ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎ⁃
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