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在统计方法的基础上，对于池沸腾换热的传热机理提出了一个数学模型 * 在没有增加新的经验常数的条件
下，从该模型中可得到池沸腾热流密度是壁面过热度、活化穴最小与最大尺寸、流体的接触角与流体物理特性的函

数 * 该模型可以较好地解释润湿性如何影响沸腾热流密度 * 对不同的接触角，模型预测的结果与实验相符合 *
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! = 引 言

沸腾是通过大量气泡的形成、成长和运动将工

质由液态转换到气态的一种剧烈蒸发过程 * 池沸腾
换热在工业领域有很重要的应用价值，它关系到如

何最大限度地挖掘相变换热器的工作潜力，以期达

到节约能源的目的 *因此，在过去的几十年里，各国
学者对池沸腾换热的研究很多 * 对池沸腾换热现象
的模型研究，不仅对揭示沸腾换热的运动规律有科

学意义，而且对锅炉、蒸发器等换热设备的设计具有

重要的指导价值 * 因此，国内外许多学者作了大量
的沸腾换热实验，提出了各种池沸腾换热机理模

型［!—&］* 但是，由于实验与各种假设的限制，这些模
型都有各自的缺陷，因此综合理论仍然缺乏，比较完

善的机理模型还未建立 * 造成这一现象的原因之
一，是换热表面活化核心密度对沸腾换热有重要影

响，而迄今还没有令人满意的理论和方法来描述活

化核心密度分布 * 为此，本文用统计方法来描述活
化核心密度分布，对池沸腾换热进行数学分析，以期

得到一个比较自洽的沸腾换热机理模型 *

# = 池沸腾换热的数学模型

到目前为止，已提出的池沸腾换热研究模型很

多，但这些模型都有各自的缺陷，部分研究结果由于

实验与各种假设的限制应用范围较小，经验常数较

多，部分研究结果与实验数据相比有一定的差距 *
本模型的基本思路是：根据活化核心密度分布

!5 与活化穴半径 "> 的函数关系及气泡的脱离直径

#: 和脱离频率 $ 与活化穴半径 "> 的函数关系，用

数学方法处理得到池沸腾热流密度 % ?9? * 本模型是
在前人模型的基础上进行改进后得到的，改进后的

模型实际操作比较简单，物理意义明确，包含较少的

经验常数，可以解释相关的物理现象，如壁面过热

度、流体的接触角等对池沸腾热流密度的影响，模型

预测的结果与实验数据符合较好 * 下面我们对池沸
腾传热进行数学分析 *
活化核心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，气泡引起的热流密度

在核态池沸腾中占主导地位 * @5AB 等［$］对活化核
心密度进行了系统研究，他们在一个大气压下的铜

表面用饱和水做池沸腾实验，对接触角 !)C"!"D’C
范围，提出了活化核心密度随接触角的变化，得到了

如下经验关联式：

!5 E &=’ F !’&（! G >9H!）# G%
> ， （!）

其中系数 &=’ F !’& 与幂指数 G %是经验常数，!5 的

单位是 H6?IH.>4#，!是接触角，#> 是活化穴直径，单

位是!4* 使用国际单位制，根据统计理论由（!）式
可以得到半径在 "> 与 "> J K"> 之间的活化穴数
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量，有

! "!#（"$，%&’ ! "$ ! "$，%#(）

) *+,-./ 0 12!34（1 ! $56!）" !.
$ ""$， （3）

其中 "$，%&’与 "$，%#(分别是最小与最大活化穴半径 ,
因为 ""$ 7 2，所以 ! "!# 7 2 ,

869［+］为了描述活化穴的尺寸大小，提出模型把
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开始生长成为一

个气泡 , 这里，869［+］模型描述了活化穴的最小半径
（"$，%&’）与最大半径（"$，%#(），有

"$，%&’ )（":#1 [）1 !#6 :#;

! （1 !#6 :#;）
3 !（*$#<）:（"#;" ]），（<#）

"$，%#( )（":#1 [）1 !#6 :#;

= （1 !#6 :#;）
3 !（*$#<）:（"#;" ]），（<>）

式中，$) 3%$6 :（&? % @?）；#1 )（1 = $56!）:6&’!；#< ) 1
= $56!；#6 ) $6 ! $A；#; ) $; ! $A，其中 $; 是壁面

温度，$A是流体主流温度，$6 是液体饱和温度；"
是液体热边界层厚度，

" ) & B :%’$， （*）
其中 & B 是流体的热导率，8#’等

［.］取得了自然对流

的平均热传递系数 %’$，对湍流和层流分别有，

%’$ ) 2 ,1*&B ’CB［’(（$; ! $A）(3
B :)B］

1:<， （/#）

%’$ ) 2 ,/*&B ’CB［’(（$; ! $A）(<
B :（"))B）］

1:*，

（/>）
其中，&B 是流体密度，’CB是定压比热，’是流体体积
膨胀系数，(B 是流体热扩散率，)B 是流体运动黏度 ,
8#’等［.］把方程（/）应用于有气泡的自然对流传热
中来计算热流密度，D&E&$等［1］也把方程（/）应用于
有气泡的池沸腾换热关系式中 ,
下面研究池沸腾换热的热流密度 , 我们预测池

沸腾热流密度随活化穴尺寸大小而变化，并且是壁

面过热度（!$;）的函数 , 目前关于池沸腾换热的模
型很多，但是由于实验与各种假设的限制，各种模型

都有自己的缺陷，因此综合理论仍然缺乏，也没有统

一的机理模型 , 如气泡扰动模型［-］提出了与单相流
体对流换热相类似的一些无因次数群，并以这些无

因次数群的关联式去表述泡态沸腾换热规律；再如

湍流自然对流类比模型，文献［4］索性将大空间泡态
沸腾的孤立气泡两相流折算为水平加热面向上的单

相自然对流问题 , 这些模型都反映了泡态沸腾过程
换热规律的各个不同侧面，都有自己的缺陷与局限

性 , 若通过恰当的综合分析把不同的物理模型有机
地组合起来，则可形成对大空间泡态沸腾换热规律

的较全面的描述 , 这里我们采用的是 D&E&$等［1］的
叠加模型，池沸腾换热的总热流密度 * F5F可表示为：

* F5F ) *’$ = *>， （+）
这里 * F5F采用的是 *’$与 *> 的叠加形式，一般尚需引

入经验参数予以修正 , 为了简化计算，我们取修正
参数为 1 , *’$为自然对流换热引起的热流密度，*>

是由气泡引起的热流密度 , D&E&$ 等［1］假设气泡脱
离时的影响区域的面积是"+3

>，并且邻域气泡不重

叠，*> 表示为

*> ) 3"" & B&B ’" CB",+3
>!#!$;， （.）

式中 , 与+> 分别是是气泡的脱离频率与脱离直径，

!$; 是液体的壁面过热度（$; ! $6）,
一些研究者［12—13］运用单个气泡的脱离直径关

系来计算核沸腾热流密度与临界热流，8#等［1<，1*］也
认为在临界热流时活化穴处的每个气泡有均匀的热

负荷，其模型预测与实验数据符合很好，GH#5［1/］等也
有类似的论述 , 这里我们为了简化计算，运用单个
气泡的脱离直径关系来计算热流密度 , 我们集中研
究 *> , 从 "$，%&’到 "$，%#(，通过修改（.）式得到 *> 的

一个数学模型

*> )#"*> )#
"$，%#(

"$，%&’
3 "& B&B ’" CB!$;+3

>",（! "!#）,

（-）
最近 IH9’?［/］等运用（1）式来计算池沸腾热流密度，
这里我们也将运用（1）式的变化形式（3）式来计算池
沸腾热流密度 ,（ ! "!#）由（3）式给出 , 如果气泡的
脱离频率 , 和脱离直径+> 都是活化穴半径 "$ 的函

数，则我们可以对（-）式进行积分 , 下面我们来推导
气泡的脱离频率和脱离直径与活化穴半径的函数

关系 ,
J#’ "KL MKB"［1+］讨论了通常情况下气泡的脱离

标准，取得单个气泡的脱离体积 -> 的表达式为

-> )"+<
$ :./， （4#）

其中 ./ 是 N5FJ56数 , D5L&［1.］等在人造核化点上进
行了一项实验来调查气泡的生长与脱离，该实验发

现用力的平衡来分析气泡不能精确预测气泡的脱离

尺寸与生长时间，同时发现了气泡的脱离直径与活

化穴半径有函数关系 , 该实验中 D5L&［1.］等取得了

*3/3 物 理 学 报 /-卷



!" 的如下表达式：
!" ! #（!" #!$）$%

& ’"( （)*）
把（)*）式代入（)+）式，我们可以得到单个气泡

的脱离体积 %*

%* !!"$& ’#（!" #!$）( （,-）
从（,-）式可以看出，单个气泡的脱离体积 %* 正比于

活化穴直径 $& 与流体的物理特性 (（,-）式表示较
大的活化穴直径 $& 就有较大的单个气泡的脱离体

积 %*，这是符合实际物理现象的 ( 根据上面文献
［,-—,.］所述，可以认为活化穴处的每个气泡有均
匀的热负荷，可以运用单个气泡的脱离直径关系来

表示池沸腾换热，所以单个气泡的脱离体积 %* 也

可以表示为

%* !!$%
* ’/ ( （,,）

（,-）和（,,）式是等价的，则我们可以推导出单
个气泡的脱离直径 $* 的表达式，有

$* !（,%"）,’0［#（!" #!$）］
#,’0 &,’0

& ( （,%）
从（,%）式可以看出气泡的脱离直径 $* 与活化穴半

径 && 的函数关系，这与 1234等［,5］的实验结果相符
合 (（,%）式表示有较大的活化穴半径 && 就有较大

的气泡的脱离直径 $* (
62789:2;［,<］取得了气泡的脱离直径 $* 与脱离

频率 ’ 的经验关联式
$* ’% ! ,=0%# ( （,0）

把（,%）式代入（,0）式，可以得到气泡的脱离频
率 ’

’ ! ,(0%! #（,%"）#,’/［#（!" #!$）］
,’/ & #,’/

& (
（,>）

由于（,>）式是经（)）—（,0）式推导得到的，同样
也是经验关联式 ( 从（,>）式可以看出气泡的脱离频
率 ’ 与活化穴半径 && 的函数关系，活化穴半径越

大，气泡的脱离频率越低 (这是我们所预期的，因为
活化穴半径越大，气泡的脱离直径越大，所需要的脱

离时间越长，从而气泡的脱离频率越低 (
需要说明的是，气泡脱离直径公式（)）和（,%）

式，是基于浮力与界面张力的平衡推导出来的，忽略

了其他因素的影响（如惯性力）( 关于气泡脱离直径
公式，到目前为止，还没有一个公认的表达式 ( 著名
的 ?34@A［,)］气泡脱离直径公式也是基于浮力与界面
张力的平衡推导出来的，没有顾及影响因素，至今仍

在使用，其预测值与大气压力下的实验观测数据比

较符合，对许多液体的较高压力或较低压力状态，其

计算值与实测值偏离较大 ( 所以我们的模型也应该
在大气压力下使用，我们模型预测结果与实验数据

也是在大气压力下进行比较的 ( 实际影响因素考虑
得越多，气泡脱落直径表达式越复杂 (
现在从（,%）和（,>）式可以看出，气泡的脱离频

率 ’ 和脱离直径 $* 都是活化穴半径 && 的函数，对

（<）式积分可以得到
(* ! ,%)* & #/.’,%

&，B4:［, #（&&，B4: ’&&，B+C）
/.’,%］"*; ’/.，
（,.）

这里 )* ! )0=5. D ,-# %)（,=0%#）,’>（, # &28#）

D !+ "!" )! E"（,%"）5’,%［#（!" #!$）］
# 5’,% ( 方程（,.）中

包含两个经验参数 )* 与 ,%’/.，与活化穴半径无关 (

"*; 属于自变量 ( 需要注意的是，)* 包含若干个经
验参数，而其中一个经验参数（, # &28#）是经（,）式
变化而来，所以（,.）式中接触角取 ,<F"#")-F，后
面我们与实验数据的比较也是在接触角 ,<F"#"
)-F范围内进行的（见图 ,—0）( 由于方程（)）及（,%）
是基于浮力与界面张力的平衡推导出来的，其预测

值与大气压力下的实验观测数据比较符合，而经验

参数 )* 又包含方程（)）及（,%）的经验参数，所以该
模型在大气压力下比较适用 (
自然对流换热引起的热流密度 (:&一般可以表

示为

(:& ! ,:&（*; # *G）( （,/）
把（,.）与（,/）式代入（/）式，我们可以得到 ( @2@

的一个数学模型

( @2@ ! ,%)* & #/.’,%
&，B4:［, #（&&，B4: ’&&，B+C）

/.’,%］"*; ’/.

H ,:&（*; # *G）， （,5）
这里 &&，B4:与 &&，B+C由（0）式给出，,:&由（.）式给出 (
（,5）式表示 ( @2@是壁面过热度、活化穴最小与最大尺

寸、流体的接触角与流体物理特性的函数 ( 没有引
进其他参数，与传统的模型相比，该模型包含较少的

经验常数，并且每个参数都有物理意义 ( 本模型可
以解释湿性是如何影响池沸腾热流密度的，在接触

角 ,<F"#")-F范围内，从（,.）式中 )* 的表达式可
以看到，当接触角增加时，热流密度也增加，这与

I+:$等［0］与 J743等［%-］及 K+93@:93等［%,］的实验结果
一致 (

0 = 结果与讨论

I+:$等［0］在一个大气压下的铜表面用饱和水
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做实验 ! 现在把我们模型预测的结果与 "#$%等［&］

的实验数据进行比较 ! 对接触角!’ ()*与!’ &+*，
图 (中给出了模型预测与实验数据的比较，实线代
表本模型的预测，从图 (可以看出模型预测值与实
验数据符合较好 ! 对接触角! ’ &)*与! ’ ,-*，图 .
给出了本模型预测与 /012 等［.3］实验数据的比较 !
从图 .可以看出本模型预测的结果与实验数据符合
较好 ! 对接触角!’ ..*，图 &给出了本模型预测与
4#526$52等［.(］实验数据的比较，从图 & 再次可以看
到本模型预测的结果与实验数据符合较好 ! 从图
(—&可以看出，我们与不同研究者在不同接触角的
条件下进行了比较，模型预测的结果与实验结果符

合较好，其一致性能保证其较广泛的适用性与可靠性 !

图 ( 模型预测与实验数据的比较 （#）!’ ()*，（7）!’ &+*

8 9 结 论

通过本文的研究，可以得到如下结论：

(）池沸腾热流密度是壁面过热度、活化穴最小
与最大尺寸、流体的接触角与流体物理特性的函数 !
与传统的池沸腾经验公式相比，本模型没有增加经

图 . 模型预测与实验数据的比较 （#）!’ &)*，（7）!’ ,-*

图 & 模型预测与实验数据的比较

验常数，并且用了较少的经验常数 !
.）本模型可以较好地解释润湿性是如何影响池

沸腾热流密度的，当接触角增加时，热流密度也增

加，与实验结果一致 !
&）与不同接触角的实验数据进行了比较，模型

预测的结果与实验结果符合较好，从而证明了该模

型的可靠性与较广泛的适用性 !
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