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采用耦合电场模型的相变格子 Boltzmann (LB)方法研究了饱和池沸腾传热性能, 重点分析了均匀电场

作用下加热器表面润湿性以及加热器长度对沸腾过程中气泡生成、合并、断裂等动力学行为的影响以及气泡

的动力学行为对池沸腾传热性能的影响. 结果表明, 电场的作用能否强化沸腾传热与加热器的长度以及润湿

性有直接关系. 对于亲水表面, 当加热器长度   时, 由于加热器尺寸较小, 沸腾过程中加热器表面产

生的气泡相互作用力弱 , 此情况下电场的存在使得气泡体积减小 , 沸腾被抑制 . 当加热器长度  

 时, 均匀电场均能提高临界热流密度 (critical heat flux, CHF), 且在此加热器长度范围内, CHF提高的

百分比随着电场强度的增大而增大. 这是因为   时, 更长的加热器为气泡的生成提供了充分

的空间, 气泡之间的相互作用力较强, 均匀电场作用下的气泡间距增大, 气泡数量增加, 且 CHF提高百分比

逐渐增大; 当   时, 再润湿阻力随着加热器长度的增大而增大, 导致沸腾过程中产生的蒸气在电场

力作用下容易被紧贴于加热表面, 增加了固体与流体之间的换热热阻, 并在气泡根部形成不利于气泡向中间

移动的涡, 减缓了加热表面热流体与两侧较冷流体的热质交换, CHF提高的百分比随着加热器长度的增大逐

渐减小. 对于疏水表面, 随着长度的增大, CHF提高百分比同样为先增大后减小, 然而其阈值增大.
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 1   引　言

沸腾是一种典型的气液相变现象, 被广泛应用

于微纳机电强化换热、高热流密度电子设备冷却、

蒸气发电、医学消毒和药物制取、化工杂质去除、

食品加工等领域 [1−3]. 如何增强沸腾传热性能以及

提高临界热流密度 (critical heat flux, CHF)是沸

腾研究的核心目的 [4−6]. 从 1961年 Clubb[7] 提出施

加外部电场可以增强流体的传热后, 研究者们展开

了大量的研究工作以了解电流体动力学 (electro-

hydrodynamic, EHD)增强沸腾传热的机理. 20世

纪 80年代以来, EHD强化沸腾传热的实验研究受

到了广泛关注.

在 EHD强化沸腾实验中发现电场的放电源

和加热表面特性的不同对沸腾换热具有很大影响.

Madadnia和 Koosha[8] 利用电极丝施加电场, 在直

径为 1 mm的加热丝上研究了电场作用下孤立气

泡的离核直径、成核速率 (频率)和成核点密度等

特性. 发现当典型热流密度为 35.4 kW/m2 并保持

恒定时, 电极电压为 6.0, 6.6和 7.5 kV时气泡的尺

寸和成核频率减小, 而电极电压在 8 kV及以上时
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未观察到成核现象. 在 5 mm × 5 mm矩形加热器

表面, Gao等 [9] 研究了沸腾过程中 EHD对 R113

制冷剂成核及其后续生长动态的影响. 他们观察到

随着外加电场强度的增大, 气泡离开直径 (体积)

和离开频率减小, 而气泡生长时间和等待时间延

长. 他们还观察到对于单个 R113气泡的情况, 电

场的存在可增强沸腾传热. 实验中除了研究 EHD

对沸腾过程的影响, 还有学者通过在电场中放置单

个气泡, 在等温条件下研究 EHD对气泡动力学行

为的影响. Dong等 [10] 调查了直流电场对单个惰性

气泡生长、变形和脱离等行为的影响. 发现在电场

作用下, 气泡被电应力的水平分量强烈压缩, 并被

垂直分量拉长. Zu和 Yan[11] 也在 EHD对气泡形

变影响的实验研究中观察到相同的现象.

除了电场对气泡成核过程的影响, 一些学者

还研究了电场对整个沸腾曲线以及 CHF的影响.

Quan等 [12] 利用网状电极在直径约为 18 mm的圆

形加热表面对光滑表面和肋表面沸腾过程的电流

体动力学进行了实验研究, 并探讨了不同壁面过热

度情况下 EHD对沸腾换热性能的影响机制. 他们

发现电对流是低过热区增强换热的主要机制, 且电

场抑制了气泡成核. 在中过热区, 电对流效应减弱,

电场力阻止气泡从受热表面生长和脱离, 导致传

热恶化和壁温升高. 在高过热区, 电场力将气柱

解体成更小的气泡, 并增大气泡脱离的频率, 有助

于提高沸腾传热性能. Liu等 [13] 研究了 10 mm ×

10 mm的矩形表面上均匀电场对不同尺寸微针鳍

结构表面池沸腾换热的影响, 发现蒸气层的破裂有

利于 CHF的增强, 而场陷阱效应不利于 CHF的

增强. 因此, 电场对 CHF的影响由以上两个因素

共同决定. 在 1 cm × 1 cm的加热表面, Garivalis

和 Manfredini[14] 研究了微重力条件下电场对微结

构表面 (方柱)和平面表面池沸腾的影响. 结果表

明 , 电场和微结构的结合使微重力条件下的

CHF比普通表面提高了 114%—144%.

以上在一定的电场强度和加热器尺寸下研究

了沸腾换热性能, 极大地提高了对该问题的认识.

近年来, 随着计算机技术和数值方法 [15−19] 的快速

发展, 采用模拟方法研究 EHD及其增强沸腾换热

受到大量学者的广泛关注. 在 6 mm × 6 mm硅橡

胶绝缘疏水表面, Songoro[20] 采用有限元法对电场

作用下单个水滴的运动进行数值模拟. 结果表明,

在水平和垂直施加交流电场的情况下, 液滴振动的

预测共振频率与实验共振频率吻合 . 采用耦合

水平集 (level  set)和流体体积 (volume-of-fluid)

的CLSVOF(coupled level set and volume-of-fluid)

方法 [21], Pandey等 [22] 研究了在 6.825 mm加热器

表面上电场和过热度对气泡成核方式与传热特性

的影响, 发现在低过热度下, 随着电场强度的增大,

气泡释放速率增大, 同时气泡间距减小, 形成了离

散气泡. 当过热度较大时, 较高的电场强度导致形

成大量的蒸气柱. 然而, 以上方法无法模拟气泡成

核, 也无法对整个沸腾曲线进行刻画. 最近, 格子

Boltzmann (LB)方法 [23] 由于可以从微观尺度描

述分子之间的相互作用、不需要追踪相界面、自动

成核、可以方便描述沸腾的所有阶段等优点被广泛

应用于气-液相变的问题研究中 [4,5,24−26]. 采用格子

Boltzmann方法并耦合电场作用力模型, 张浏斌

等 [27] 模拟了均匀电场作用下在 5个格子单位的小

型加热器表面上, 单气泡成核、生长、脱离过程, 重

点研究了重力加速度和电场强度对气泡动力学的

影响 , 发现了均匀电场有助于低重力加速度下

池沸腾气泡的脱离, 从而提高换热效率. Yao等 [28]

研究了 14.4 mm加热器表面上电场强度对气泡行

为的影响, 发现了电场可以将气泡变形为扁长形和

扁圆形, 分别导致气泡加速和减速离开热表面. 最

近, Li等 [29] 用格子 Boltzmann方法研究了电场作

用下在柱状结构表面上的沸腾传热性能, 发现外加

电场对柱状结构表面的池沸腾有正、负两方面的影

响, 并将润湿性修饰区域应用于柱状结构表面的柱

顶, 进一步增强了电场作用下柱状结构表面的沸腾

换热.

以上研究表明, 电场对沸腾过程的气泡动力学

行为和传热性能的影响较为复杂, 其与电极施加方

式、加热表面设置、过热度等有密切联系. 然而, 大

部分关于电场增强池沸腾换热的研究都是在特定

的加热器长度基础上进行的, 很少有研究人员考虑

电场对不同长度加热器池沸腾传热的影响. 相关研

究表明: 加热器长度对气泡动力学、流场分布和沸腾

传热性能有显著影响. Rainey和You[30] 和 Lee等 [31]

在实验研究中发现, 随着长度增大, 加热器侧面冷流

体与加热表面上方热流体的对流阻力增加, 从而

导致 CHF逐渐降低 . Zhang等 [32] 采用二维格子

Boltzmann方法模拟不同长度加热器的池沸腾过

程也得出类似结论. 施加电场时, 加热器长度对气

泡动力学行为以及沸腾传热性能的影响尚不清晰.
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因此, 本文将研究不同长度加热器下均匀电场对气

泡动力学行为、沸腾曲线、以及临界热流密度的影

响. 由于实验工作中不同尺寸加热器样本与电极设

置较为复杂, 且基于放电源与电场之间的复杂关

系, 很难保证施加于不同加热器样本的电场保持一

致. 而 LB方法在研究气相相变问题时具有不需要

追踪界面、成核自发发生、流固耦合易于处理等优

点 [33]. 本文采用二维伪势 LB和电场的耦合模型,

数值模拟均匀电场作用下不同长度加热器的池沸

腾过程, 详细研究不同长度加热器下均匀电场对沸

腾曲线, 气泡动力学行为和 CHF的影响.

 2   数值方法

 2.1    格子 Boltzmann 方法

在 LB模型 [34] 中, 流体的密度分布函数为 

fi(x+ δtci, t+ δt)− fi(x, t)

= − 1

τ
[fi(x, t)− f eqi (x, t)] + Fi, (1)

i = 0, 1, 2, · · · , Q− 1, Q fi(x, t)

ci

ν = c2s (τ − 0.5)δt

cs = c/
√
3 c = δx/δt = 1 δx

δt

f eqi (x, t)

其中  为离散速度数,  

是 t 时刻 x 位置的流体密度分布函数, i 是分布函

数的方向,    是 i 方向上的离散速度, t 是松弛时

间 , 它与运动黏度 n 的关系为   ,

 是模型常数,   , 其中  是网

格间距步长 ,    是网格时间步长 . 在 (1)式中 ,

 是由平衡速度 u 和密度 r 决定的平衡态

分布函数: 

f eqi = wiρ

[
1 +

ci · u
c2s

+
(ci · u)2

2c4s
− u2

2c2s

]
, (2)

wi

Fi

式中   是与离散速度模型相关的权重系数 . 在

(1)式中, 力项  表达式如下所示: 

Fi = f eqi (ρ(x, t),u+∆u)− f eqi (ρ(x, t),u), (3)

∆u = F δt/ρ

Fint Fext Fe

其中   , F 为相互作用力, 其包含粒子

间相互作用力   , 外力   以及电场力   , 具体

表达式如下: 

F = Fint + Fext + Fe, (4)

Fint式中粒子间相互作用力  可以写为 

Fint(x) = −Gψ(x)
∑

i
wiψ(x+ ciδt)ci, (5)

ψ(x)

ψ(ρ) =
√
2(p− ρc2s )/(Gc

2
s )

其中  为有效质量, 其与局部密度和压力有关:

 , 其中 G 是相互作用强

度, 局部压力 p 由状态方程得到, 本研究中采用

Redlich-Kwong (R-K)状态方程, 对应的压力形式

如下: 

p =
ρRT

1− bρ
− aρ2√

T (1 + bρ)
, (6)

×T 2.5
c /pc RTc/pc Tc pc

Fext

其中 R 为气体常数, T 为流体温度, a = 0.42748R2

 , b = 0.08664  .    和   分别代表临

界温度和临界压力. 外力  为 

Fext(x) = g(ρ(x)− ρave), (7)

ρave

Fe

其中 g 为重力加速度,   为每一步计算时整个计

算域的平均密度. 方程 (4)中电场力  将在下节具

体给出.

gi(x, t)温度分布函数   其对应的 LB演化方程

为 [34]
 

gi(x+ δtci, t+ δt)− gi(x, t)

= − 1

τT
[gi(x, t)− geqi (x, t)] + δtwiϕ, (8)

τT

α = c2s (τT − 0.5)δt geqi

其中   为温度的无量纲松弛时间, 其由热扩散系

数 a 决定,    , 方程 (8)中的   为

温度平衡分布函数, 表达式如下所示: 

geqi = wiT

[
1 +

ci ·U
c2s

+
(ci ·U)2

2c4s
− U2

2c2s

]
, (9)

其中 U 是实际的流体速度. (8)式中的源项 f 表

示为 

ϕ = T

[
1− 1

ρcv

(
∂p

∂T

)]
∇ ·U , (10)

cv其中  是流体的比热容. 流体的宏观量可由密度分

布函数和温度分布函数的矩得到: 

ρ =
∑

i
fi, (11)

 

ρu =
∑

i
cifi, (12)

 

ρU =
∑

i
cifi +

δtF

2
, (13)

 

T =
∑

i
gi. (14)

特别指出, 模拟中气液界面处的物性 χ (如热扩散

系数、介电常数、动力黏度、比热容)由 (15)式根

据气液份额给出： 

χ = χl
ρ− ρv
ρl − ρv

− χv
ρl − ρ

ρl − ρv
. (15)

二维格子 Boltzmann方法的 D2Q9模型 [35,36] 对模

拟沸腾传热过程具有良好的适用性 [5,29]. 因此, 本

文采用 D2Q9模型, 其离散速度为
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ci =


(0, 0)c, i = 0,(
cos

[
(i− 1)

π
2

]
, sin

[
(i− 1)

π
2

])
c, i = 1—4,

√
2
(
cos

[
(2i− 1)

π
4

]
, sin

[
(2i− 1)

π
4

])
c, i = 5—8.

(16)

w0 = 4/9 wi = 1/9 i = 1—

4 wi = 1/36 i = 5—8

其对应的权重系数为   ;    ( 

 );   (  ).

 2.2    电场模型

Fe

根据电流体动力学理论, 电介质在电场中所受

的电场力  为 [37]
 

Fe = ρeE − 1

2
E2∇(εε0) +

1

2
ε0∇

[
E2

(
∂ε

∂ρ

)
t

ρ

]
,

(17)

ρe

ε0

Fe

其中  是自由电荷密度, r 是流体密度, E 是电场

强度,    为真空介电常数, e 为流体介电常数. 等

式 (17)右边第一项为库仑力, 理想流体中的自由

电荷为零, 因此可以忽略库仑力. 第二项为介电泳

力, 表示电场中介电常数分布不均匀所产生的力.

在两相流中, 介电泳力主要由气相与液相的介电常

数差引起, 这决定了气泡在电场中的运动方向. 第

三项为电致伸缩力, 对于不可压缩流体, 此项可以

忽略. 因此流体所受电场力  为
 

Fe = −1

2
E2∇(εε0), (18)

对于电场强度 E 可由下式求解:
 

∇ · (εε0E) = 0. (19)

E = −∇V电场强度 E 表示为电势 V 的梯度, 即   ,

于是 (19)式可以改写为
 

∇ · (εε0∇V ) = 0. (20)

为了求解 (20)式, 本文采用文献 [26, 38]中的 LB

方程:
 

ηi(x+δtci, t+δt)−ηi(x, t) = − 1

τs
[ηi(x, t)−ηeqi (x, t)],

(21)

τs = 3εε0 + 0.5 ηi ηeqi

ηeqi = wiV

其中  ,   和  分别表示电势的分布

函数和平衡态分布函数. 电势的平衡态分布函数

 , 其中 V 由 (22)式给出:
 

V =
∑
i

ηi(x, t). (22)

 3   物理模型和计算参数

Lx × Ly =

400× 1000

H = 30 LH

V0

V0

E = V0/(Ly −H)

如图 1所示, 整个计算区域设置为  

 格子单位, 红色部分为加热台, 位于底

部中心, 高度  格子单位, 长度为  , 加热器

表面具有不同润湿性, 由润湿性边界条件 [39] 描述,

计算区域内红色以外部分为流体区域. 另外, 在加

热台下表面及计算域上边界施加大小为  的电压,

并在计算域上界面接地线, 以保证上界面电势为 0,

加热台上表面的电势为   . 由于加热器上表面与

上边界平行, 类似于两平行带电平板, 会在蓝色阴

影区域形成电场强度为  的均匀电

场. 在计算区域的左右边界, 对密度分布函数和温

度分布函数采用周期边界格式; 在计算区域的上边

界, 对密度和温度分布函数采用适用于自由边界的

对流边界格式, 以消除边界处可能给内部流场带来

的影响; 在下边界对密度分布函数采用半步长反弹

格式, 对温度分布函数在加热台上边界采用流固耦

合边界条件 [40], 考虑固体导热率以及流体物性差

异, 为确保流固边界温度和热通量传递的连续性,

加热台左右两边及流体侧下边界采用绝热边界条

件, 在加热台内部下边界设置等温加热方式. 对于

理想电介质模型, 上下边界采用非平衡外推边界,
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图 1    物理问题示意图

Fig. 1. Diagram of the physical problem. 
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Tsat Tsat ρl

Tb

a = 2/49 b = 2/21 R = 1.0

Tc = 0.1961 pc = 0.1784 Tsat =

0.9Tc ρl =

5.426 ρv = 0.8113 cpl = cvl = 4.0 cpv =

cvv = 2.0 µl = 0.3257 µv = 0.0487

αl = 0.05 αv = 0.06

λl/λv = 11.15 hfg = 0.624

σ = 0.095 g = (0,−0.00008)

(ρcp)s/(ρcp)l

(ρcp)s/(ρcp)l (ρcp)s = 21.704

αs = 1.5

λs/λl = 30 λs/λv = 334.4 ε0 =

2.2360 εv/εl = 0.4472

左右边界为周期边界条件 [26]. 初始时刻, 流体温度

为饱和温度   , 密度为   对应的饱和密度   ,

加热器下边界温度为  . 在数值模拟中, R-K状态

方程中的参数设置为  ,   ,   ,

计算得  ,   . 取饱和温度 

 , 则饱和液体和饱和气体的密度分别  

 ,   . 比热容为  ,  

 , 动力黏度   ,    , 热

扩散系数  ,   , 液体和蒸气的导热

比为   , 流体的潜热   , 表面

张力系数  , 重力加速度  .

文献 [24]在研究加热器物性对 CHF影响时, 对流

固耦合边界条件加热器物性取   = 0.4,

1.0, 1.5, 发现加热器物性对 CHF值影响不明显.

因此, 本文取   = 1.0, 即  ,

 , 则固体/液体和固体/气体的导热系数比

为  ,   . 真空介电常数取 

 , 蒸气与液体的介电常数比为  .

需要特别指出的是, 以上单位均为格子单位, 其与

实际物理单位的转换关系如表 1所示.
 
 

表 1    格子单位与物理单位转换

Table 1.    The unit conversion from lattice unit to physi-

cal unit.

符号
格子单
位大小

物理单位大小 转换因子

ρl 5.426 kg/m3570.02  kg/m3106.16  

ρv 0.8113 kg/m386.13  kg/m3106.16  

l0 16 4.72× 10−6 m 2.95× 10−7 m 

u0 0.0358 m/s38.56  m/s1077.09  

t0 447.8 1.224× 10−7 s 2.734× 10−10 s 

n 0.06 0.19× 10−4 m2/s 3.18× 10−4 m2/s 

Tc 0.1961 K647.2  K3300.36  

pc 0.1784 0.221× 108 Pa 1.24× 108 Pa 

cvl 4.0 J/(kg·K)1405.9  J/(kg · K)351.48  

hfg 0.624 0.726× 106 J/kg 1.16× 106 J/kg 

λs 32.556 W/(m·K)390.67  W/(m · K)12.0  

q0 0.01269 1.69×109 J/(m2·s) 1.33×1011 J/(m2·s) 

ε0εl 2.236 1.98× 10−11 F/m 8.85× 10−12 F/m 

ε0εv 1 8.85× 10−12 F/m 8.85× 10−12 F/m 

V 1 1096.96 V 1096.96 V
 
 

为了便于与前人工作进行对比, 如无特别说明

均采用无量纲单位, 所采用的特征长度、特征速

度、特征速度和特征热流密度如下: 

l0 =

√
σ

g(ρl − ρv)
, u0 =

√
gl0,

t0 = l0/u0, q0 =
νρlhfg
l0

. (23)

L∗=L/l0 t∗= t/t0 q∗=q/q0

经过无量纲化得到的无量纲长度、无量纲时间、无

量纲热流分别定义为  ,   ,   .

另外绘制沸腾曲线需要的时间和空间平均热流如下: 

Q =

(∫ tb

ta

qdt
)
/(tb − ta), (24)

ta tb其中  到  时间段是沸腾开始后的很长一段时间,

q 是空间平均热流: 

q =

[∫
LH

(
−λ∂T (x)

∂y

)
y=0

dx

]
/LH . (25)

 4   模拟结果

 4.1    无电场作用时气泡行为的变化对不同
长度加热器表面沸腾传热性能的影响

LH

L∗
H

θ = 45◦ θ = 120◦

在研究均匀电场对不同加热器长度的沸腾传

热影响之前, 首先对不同加热器长度下的沸腾传热

进行研究. 本节模拟了不同长度加热器的沸腾过

程, 考虑到整个计算域尺寸以及物理模型设置, 格

子单位长度取    = 50, 100, 120, 150, 200, 300,

对应无量纲长度   = 3.125, 6.25, 7.5, 9.375, 12.5,

18.75. 为了研究润湿性的影响, 本文分别考虑了亲

水表面和疏水表面, 气泡与加热表面静态接触角分

别设置为  ,   .

L∗
H = 3.125

L∗
H = 3.125

Tb = 0.98Tc

Tb = 1.00Tc

Tb = 1.02Tc

图 2(a)和图 2(b)分别展示了亲水表面和疏水

表面不同长度加热器下的沸腾曲线. 从图 2(a)可

以观察到对于亲水表面, 当  时, 随着壁

面过热度增大, 空间时间平均热流密度越来越大,

整个沸腾曲线并没有出现过渡沸腾阶段, 即不存在

临界热流密度. 为了揭示这一现象出现的原因, 图 3

给出了   时不同加热温度下同一时刻的

气泡形态. 从图中可以发现，当壁面过热度较小,

即   时, 加热表面每次仅生成一个气泡.

当壁面温度升高到  时, 尽管壁面过热度

的增大导致生成气泡的尺寸增大, 然而由于加热器

尺度较小, 加热表面同样只能生成一个气泡, 即加

热表面生成的气体始终以孤立的形式存在, 并没有

发生由于气泡的合并导致的沸腾换热恶化的现象.

而当壁面温度升高到  , 加热表面形成稳
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定的蒸气柱, 蒸气柱顶端持续形成气泡并继续上

升, 此沸腾状态为膜态沸腾. 由于加热器尺寸较小,

在加热表面形成的小尺寸蒸气膜在浮力和重力的

共同作用下整体处于上升状态. 由以上结果可知,

由于加热器尺寸较小, 没有为出现多个气泡提供充

足的空间, 因此没有出现因为多气泡合并和脱离速

率降低导致的过渡沸腾阶段, 此时随着壁面过热度

的增加, 沸腾由核态沸腾阶段直接转变为膜态沸腾

阶段, 空间时间平均热流密度在整个沸腾阶段逐渐

升高.

L∗
H ⩾ 6.25

t∗ = 55.83 Tb =

从图 2(a)还可以发现, 当   时, 沸腾

曲线表现为经典形状, 随着壁面过热度的增加沸腾

过程存在过渡沸腾阶段和 CHF, 且随着加热器长

度增大, 核态沸腾阶段和膜态沸腾阶段的时间空间

平均热流密度逐渐减小. Rainey等 [30] 和 Lee等 [31]

在实验研究加热器尺寸对沸腾换热的影响时也观

察到了类似的现象, 并将引起该现象的原因归结于

较冷流体的再润湿阻力随着加热器长度的增大而增大.

然而, 他们并没有给出引起再润湿阻力增大的原

因. 为了揭示这一现象, 图 4给出了  ,  

0.98Tc L∗
H = 6.25

L∗
H = 18.75

L∗
H = 6.25

L∗
H = 18.75

L∗
H = 18.75

L∗
H = 6.25

6.25 ⩽
L∗
H ⩽ 9.375

L∗
H > 9.375

 条件下 , 加热器长度分别为   和

 时的气泡形态和对应的流场分布, 其中

加热器两端到白色标记的距离表示平行于加热表

面的流线长度. 从图中可以发现当  时加

热器表面上生成的气泡数量明显少于  

时的气泡数量, 且当  时, 靠近并且平行

于加热表面的流线长度明显大于  . 平行

于加热表面的流线越长, 加热器两侧较冷流体与加

热表面较热流体之间的对流换热越困难, 即增大了

较冷流体的再湿阻力, 该现象证实了文献 [30]中的

结论 . 进一步观察图 2(a)还可以发现 , 当  

 时, CHF随着加热器长度的增大逐渐

减小; 而当  时, CHF随加热器长度增大

变化不大, 这与 Zhang等 [32] 模拟研究的加热器长

度对 CHF影响的结果一致. Zhang等 [32] 指出由于

流阻只发生在加热器边缘附近而不是加热器中心

附近, 因此当加热器尺寸足够大, 流阻效应不再随

加热器长度的增大而增大, 此时, 加热器尺寸的增

大对 CHF影响不大显著.

当表面疏水时不同加热器长度对沸腾曲线的

影响规律 (如图 2(b)所示)与亲水表面时类似, 在
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图 2    (a)亲水表面和 (b)疏水表面不同长度加热器的沸腾曲线

Fig. 2. Boiling curves of heaters with different lengths: (a) Hydrophilic surfaces; (b) hydrophobic surfaces. 

 

(a) (b) (c)

L∗
H =3.125 t∗=66.99

Tb=0.98Tc Tb=1.00Tc Tb=1.02Tc

图 3      ,   时刻, 不同加热温度下的气

泡形态　(a)   ; (b)   ; (c)  

L∗
H = 3.125 t∗ = 66.99

Tb =

0.98Tc Tb = 1.00Tc Tb = 1.02Tc

Fig. 3. The bubble morphology at   ,  

moments  with  different  heating  temperatures:  (a)   

 ; (b)   ; (c)   . 

 

(a) (b)

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

t∗ = 55.83, Tb = 0.98Tc

L∗
H = 6.25 L∗

H = 18.75

图 4      条件下, 不同长度加热器下

沸腾的气泡形态和流场　(a)   ; (b)  

t∗ = 55.83, Tb = 0.98Tc

L∗
H = 6.25 L∗

H = 18.75

Fig. 4. Bubble  morphology  and  flow  field  for  boiling  with

different length heaters under    con-

ditions: (a)   ; (b)   .
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L∗
H = 6.25

L∗
H = 12.5

加热器长度较小时, 即  时沸腾曲线同样

未出现过渡沸腾阶段. 随着加热器长度的增大, 核

态沸腾阶段和膜态沸腾阶段热流密度均减小, CHF

同样由逐渐降低到维持相对稳定. 然而当表面疏水

时, CHF由逐渐降低到维持相对稳定的阈值增加

到为  .

 4.2    均匀电场作用下气泡行为的变化对亲
水表面沸腾传热的影响

本节模拟了在均匀电场作用下亲水表面不同

L∗
H

θ = 45◦

E = 0

长度加热器的池沸腾传热过程. 加热器长度和亲水

表面润湿性与 4.1节相同 , 即    = 3.125, 6.25,

7.5, 9.375, 12.5, 18.75,   . 均匀电场强度 E 取

0.05442, 0.10884, 0.16327, 这里无电场作用时的结

果 (  )用于对比分析电场作用对沸腾过程的

影响.

L∗
H

图 5为不同长度加热器在不同电场强度下的

沸腾曲线, 其中 ONB (onset of nucleate boiling)

表示核态沸腾起始点. 从图 5(a)和图 5(b)可以发

现，当    = 3.125, 6.25时, 均匀电场对核态沸腾
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图  5    亲水表面不同长度加热器在不同电场强度下的沸腾曲线　(a)    ; (b)    ; (c)    ; (d)   

 ; (e)   ; (f)  

L∗
H = 3.125

L∗
H = 6.25 L∗

H = 7.5 L∗
H = 9.375 L∗

H = 12.5 L∗
H = 18.75

Fig. 5. Boiling curves of heaters of different lengths on hydrophilic surfaces under different electric field strengths: (a)   ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   ; (f)   .
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L∗
H = 6.25 E = 0 E = 0.16327

E = 0.16327 E = 0

E = 0

E = 0.16327

阶段和膜态沸腾阶段均表现为抑制作用, 随着电

场强度的增大, 核态沸腾和膜态沸腾的热流密度

有所下降. 为了揭示导致这一现象的原因, 图 6为

 , 电场强度   ,    作用下,

核态沸腾 (图 6(a))和膜态沸腾 (图 6(b))气泡形态

对比. 从图 6(a)可以发现, 核态沸腾时电场强度

 作用下的气泡尺寸比   的气泡尺

寸小. 沸腾过程主要通过饱和液体相变吸热过程进

行热量传递, 气泡尺寸减小意味着由饱和液体相变

为气体的总质量减小, 即潜热换热减小, 从而导致

核态沸腾阶段热流密度降低. 从图 6(b)可以发现，

在膜态沸腾阶段, 蒸气在加热表面铺展成膜. 无电

场作用时 (  )气体由两边向加热器中心聚集

并在浮力的作用下向上运动, 在加热表面中心位置

形成向上的蒸气柱, 铺展在加热表面蒸气膜的气液

界面比较平滑. 当存在电场作用时 (  ),

同样在加热表面形成蒸气膜, 但在电场力的作用

下, 铺展在加热表面蒸气膜的气液界面发生形变,

蒸气膜更加均匀地铺展在加热表面, 增大了蒸气膜

的整体厚度, 导致气膜施加在整个加热表面的热阻

增大, 膜态沸腾的热流密度降低. 可以得出结论:

当加热器尺寸较小时, 核态沸腾阶段均匀电场减小

气泡尺寸, 降低了沸腾换热过程中的潜热换热, 从

而降低热流密度; 膜态沸腾阶段均匀电场使加热表

面蒸气膜更加均匀地铺展, 增大了热阻从而降低膜

态沸腾阶段热流密度.

L∗
H ⩾ 7.5

L∗
H E = 0.10884 E = 0

E = 0.10884

L∗
H

L∗
H

E = 0.10884

L∗
H

观察图 5(c)—(f)可以发现,   时, 均匀

电场对整个沸腾过程的影响与壁面过热度相关. 当

过热度较低时, 均匀电场抑制沸腾, 当过热度较高

特别是沸腾处于核态沸腾向膜态沸腾过渡的阶段,

均匀电场对沸腾表现为促进作用, 且 CHF均有所

提高. 为了分析不同长度加热器下均匀电场提高

热流密度的机理, 图 7列出了加热器长度分别为

  = 7.5, 9.375, 12.5, 18.75,   与 

条件下同一时刻加热表面气泡形态对比图, 图中加

热温度为电场强度   时 CHF点所对应

温度. 对比图 5可知, 当电场强度为零,    = 7.5,

9.375, 12.5三种情况下沸腾状态为过渡沸腾,    =

18.75时沸腾状态为膜态沸腾. 而当存在电场力时

(  ), 4种加热器长度情况下加热表面有

多个气泡产生, 且气泡相互作用力较弱, 说明电场

力延迟了临界热流密度. 为此, 可以确定当    =

 

*=44.66
=0

(a) *=53.60
=0.16327

*=44.66
=0

(b) *=44.66
=0.16327

L∗
H = 6.25 E = 0, 0.16327 Tb = 0.97Tc Tb = 1.02Tc图 6      时, 在均匀电场强度   作用下　(a)   , 核态沸腾状态; (b)   , 膜态沸腾状态

的气泡形态

Tb = 0.97Tc Tb = 1.02Tc

E = 0, 0.16327 L∗
H = 6.25

Fig. 6. The bubble morphology of (a)   , nucleated boiling state; (b)   , film boiling state under the action of

uniform electric field strength   ,   .
 

 

*=44.66
=0

(a) *=66.99
=0

(b) *=71.46
=0

(c) *=93.79
=0

(d)

*=44.66
=0.10884

*=66.99
=0.10884

*=71.46
=0.10884

*=93.79
=0.10884

E = 0, 0.10884 L∗
H = 7.5 L∗

H = 9.375 L∗
H = 12.5

L∗
H = 18.75

图  7      不同长度加热器在电场强度   下的气泡形态对比　 (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)  

E = 0, 0.10884 L∗
H = 7.5

L∗
H = 9.375 L∗

H = 12.5 L∗
H = 18.75

Fig. 7. Comparison of bubble morphology of heaters with different lengths at electric field strength   : (a)   ;

(b)   ; (c)   ; (d)   .
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L∗
H

7.5, 9.375, 12.5, 18.75时, 均匀电场通过阻止气泡

在加热表面合并, 将过渡沸腾状态甚至是膜态沸腾

状态转变为核态沸腾, 使沸腾在更高的过热度达

到 CHF, 从而达到提高 CHF的效果. 这也进一步

解释了当    = 3.125, 6.25时电场的存在无法提

高热流密度和 CHF, 反而会抑制沸腾. 因为当加热

器尺寸较小时, 加热表面无法生成多个气泡, 因此

不存在气泡在加热表面合并的现象, 此情况下均匀

电场对沸腾的影响主要表现为减小气泡尺寸如

图 6(a)所示.

L∗
H ⩽ 9.375

9.375 < L∗
H ⩽ 18.75

为了进一步研究在均匀电场作用下, 加热器长

度与 CHF的关系, 图 8展示了不同加热器长度下

均匀电场对 CHF提高的百分比. 首先, 在相同加

热器长度下, 随着电场强度的提高, CHF提高的百

分比越来越大. 此现象与图 5和图 7中规律一致,

即电场强度越大, 加热表面气泡越不易合并, 会使

沸腾在更高过热度下达到 CHF, 从而使 CHF越来

越大. 另外, 当  时, 在同一电场强度下,

随着加热器长度的增大, CHF提高的百分比逐渐

增大; 当   , 在同一电场强度下,

随着加热器长度的增大, CHF提高的百分比逐渐

减小. 为了解释这两种现象, 下面分别选取符合这

两种条件的工况进行研究.
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图  8    不同电场强度下亲水表面加热器长度与临界热流

密度的关系

Fig. 8. Relationship  between  hydrophilic  surface  heater

length  and  critical  heat  flow  density  at  different  electric

field strengths.
 

E = 0.10884

L∗
H = 7.5 L∗

H = 9.375

Tb = 0.995Tc

图 9展示了在电场强度   , 加热器

长度分别为   和   时, CHF对应

加热温度 (  )下空间平均热流密度随

时间的变化, 为保证沸腾过程处于充分发展阶段,

t∗ = 20

L∗
H = 7.5 q∗

L∗
H = 9.375 q∗

t∗ = 69.32 t∗ =

71.46

L∗
H = 7.5

t∗ = 69.32

t∗ = 71.46

L∗
H = 9.375 t∗ = 69.32

t∗ = 71.46

q∗

6.25 < L∗
H ⩽ 9.375

图中展示了   时刻以后的数据. 可以发现当

 时,    基本在 0.10和 0.20之间波动, 而

 的   整体处于 0.15和 0.20之间, 其沸

腾传热性能提高. 为了进一步分析引起该现象的原

因 , 图 10(a),  (b)分别展示了在   、  

 时刻两种加热器长度下的气泡形态演变、流

场分布和气泡所受电场力的方向以及位置 (图中白

色箭头). 从图中结果可以发现, 当  时 (如

图 10(a)所示)  时刻加热表面有 3个气泡

生成, 这 3个气泡在   时刻合并为一个大

气泡. 通过分析以上两个时刻的流场图和气泡的受

力可以发现, 虽然均匀电场具有横向压缩气泡阻止

气泡在加热表面合并的作用, 但由于加热台长度较

小导致气泡间距很小, 并且根据流场的方向得知气

泡倾向于向加热表面中心部分聚集, 最终仍然会出

现气泡合并现象. 气泡在加热表面合并会导致其施

加在加热表面的换热热阻增大, 使热流密度陡然降

低. 当   时 (如图 10(b)所示),   

时刻加热表面同样生成 3个气泡, 由于此时加热台

长度增大, 生成的 3个气泡之间的间距较大, 在电

场力作用下这 3个气泡在  时刻并未发生

合并, 并且在加热器两端生成又生成两个新的气

泡, 此时沸腾换热热阻较小, 并且由于新气泡的产

生, 沸腾换热潜热增加, 从而使  维持在较高水平.

由此可以得出结论: 当   , 更长的

加热器为加热表面气泡的生成提供了充分的空间,

均匀电场作用下的气泡间距增大、气泡数量增加.

加热表面气泡不易合并, 降低换热热阻, 同时增加

了气化核心, 提高了潜热换热.
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*
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0.15

0.20

0.25

*=7.5

*=9.375


*

E = 0.10884 Tb = 0.995Tc图  9    均匀电场强度   作用下 ,   

沸腾过程的空间平均热流密度随时间的变化

Tb = 0.995Tc

E = 0.10884

Fig. 9. Spatially  averaged  heat  flow  density  with  time  for

   boiling  process  under  uniform  electric  field

strength   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 17 (2023)    176401

176401-9



E = 0.16327

L∗
H = 12.5 L∗

H = 18.75

Tb = 0.995Tc

t∗ ⩾ 20

t∗ = 77 q∗

t∗ ⩾ 77 L∗
H = 18.75 q∗ L∗

H =

12.5 L∗
H = 18.75 q∗

L∗
H = 12.5

L∗
H = 18.75

q∗

L∗
H = 18.75

图 11展示了在电场强度  , 加热器

长度分别为   ,    时, CHF对应

加热温度 (  )下空间平均热流密度随

时间的变化. 同样为了保证沸腾到达了充分发展阶

段, 图中仅展示了  的数据. 从图中结果可以

发现在  之前, 两种长度下的  相差不大, 而

当   时 ,    的   明 显 小 于  

 时的数值. 为进一步分析  的  较小

的原因, 图 12展示了在相同工况下, 两种长度加

热器在不同时刻的气泡形态、气泡所受电场力和流

场分布. 从图 12(a)可以发现, 当   , 加热

表面生成的气泡向加热器中心移动, 且电场力主要

作用于气液界面并指向气体内部, 此时气泡更容易

离开加热表面 . 当   (如图 12(b)所示 )

时, 由于加热器较长, 平行于加热表面的流线较长

(图 12(b)的白色矩形区域为加热器右侧流线与加

热表面平行区域), 气泡运动趋势与图 12(a)一致.

同时由于加热表面附近流体密度变化梯度大, 在加

热表面存在较多方向向下的电场力, 使得部分蒸气

被紧贴于加热表面, 并在气泡根部形成逆时针方向

流动的涡, 此现象不利于加热表面气泡向中间移

动, 而且贴于加热表面的蒸气增大了固体与流体之

间的热阻, 最终出现  降低的现象. 因此可以得出

结论: 由于  的加热器存在更长的平行于

加热表面的流线, 此区域蒸气在电场力作用下容易

被紧贴于加热表面, 增大了固体与流体之间的换热

热阻, 并在气泡根部形成不利于气泡向中间移动的

涡, 减缓了加热表面热流体与两侧较冷流体的热质

L∗
H = 12.5

交换, 从而导致均匀电场对 CHF的提高百分比低

于  的加热器.

L∗
H ⩽ 6.25

7.5 ⩽ L∗
H ⩽ 18.75

L∗
H ⩽ 9.375

根据前面的分析和讨论, 对于亲水表面, 均匀

电场对不同长度加热器池沸腾的影响不尽相同. 当

 时, 由于加热表面产生气泡较少, 均匀电

场对池沸腾的影响表现为减小气泡尺寸从而抑制

沸腾. 当   时, 均匀电场总是能够

提高 CHF, 且 CHF随着电场强度的增大而增大.

另一方面, 相同均匀电场强度对不同长度加热器

池沸腾的 CHF提高的百分比也有较大的差异 .

 时, 长度的增大为电场力作用下的加热

表面气泡更大的间距提供了空间条件, 气泡不宜合

并 , 均匀电场对 CHF提高的百分比逐渐增大 .

 

*=69.23(a) *=71.46

*=69.23(b) *=71.46

E = 0.10884 Tb = 0.995Tc

L∗
H = 7.5 L∗

H = 9.375

图 10    均匀电场强度   作用下 ,  

沸腾状态的气泡形态演变、当前时刻气泡所受电场力和当

前时刻流场分布　(a)   ; (b)  

E = 0.10884 Tb = 0.995Tc

L∗
H = 7.5 L∗

H = 9.375

Fig. 10. Evolution of bubble morphology, electric field force

on the bubble at the current moment and flow field distri-

bution at the current moment under the action of uniform

electric  field  strength    ,      boiling

state: (a)   ; (b)   .
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E = 0.16327 Tb = 0.995Tc图 11    均匀电场强度   作用下 ,  

沸腾过程的空间平均热流密度随时间的变化

Tb = 0.995Tc

E = 0.16327

Fig. 11. Spatially  averaged heat  flow density  with  time for

   boiling  process  under  uniform  electric  field

strength   . 

 

*=80.39(a) *=84.86

*=80.39(b) *=84.86

E = 0.16327 Tb = 0.995Tc

L∗
H = 12.5 L∗

H = 18.75

图 12    均匀电场强度   作用下 ,  

沸腾状态的气泡形态演变、当前时刻气泡所受电场力和当

前时刻流场分布　(a)   ; (b)  

E = 0.16327 Tb = 0.995Tc

L∗
H = 12.5 L∗

H = 18.75

Fig. 12. Evolution of bubble morphology, electric field force

on the bubble at the current moment and flow field distri-

bution at the current moment under the action of uniform

electric  field  strength    ,      boiling

state: (a)   ; (b)   .
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L∗
H > 9.375 时, 过大的加热器长度具有更长的水平

流线区域, 均匀电场作用下此区域蒸气容易贴附于

加热表面, 沸腾换热热阻增大, 导致 CHF提高的

百分比降低.

 4.3    均匀电场作用下气泡行为的变化对
疏水表面沸腾传热的影响

本节研究疏水表面均匀电场作用下, 加热器长

度对池沸腾传热性能的影响. 为了与亲水表面的结

果做对比, 这里加热器长度和均匀电场强度与上节

θ = 120◦
亲水表面情况的数据相同, 而疏水表面润湿性取

 .

L∗
H = 3.125

L∗
H ⩾ 6.25

L∗
H = 6.25

图 13为疏水表面不同长度加热器在不同电场

强度下的沸腾曲线. 观察发现当  时均匀

电场对整个沸腾阶段均有抑制作用, 当  

时, 均匀电场对较高过热度下的沸腾有促进作用,

并且其此时 CHF随电场强度的增大而有所均有提

高, 这与亲水表面得到的结果类似. 不同的是当

 时亲水表面的 CHF被抑制 (图 5(b)),

而疏水表面的 CHF被促进. 为了分析引起这一现
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图 13    疏水表面不同长度加热器在不同电场强度下的沸腾曲线　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

 ; (e)   ; (f)  

L∗
H = 3.125

L∗
H = 6.25 L∗

H = 7.5 L∗
H = 9.375 L∗

H = 12.5 L∗
H = 18.75

Fig. 13. Boiling curves of different lengths of heaters on hydrophobic surfaces under different electric field strengths: (a)   ;

(b)   ; (c)   ; (d)   ; (e)   , (f)   .
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L∗
H = 6.25

Tb = 0.99Tc

t∗ = 80.39

E = 0.16327

象的原因 , 图 14展示了   时 , 加热温度

 的疏水表面气泡动力学行为. 从图中结

果可以发现当电场强度为零时, 由于疏水表面相变

速率较大 [33],   时刻形成了一个占据大部

分加热表面的气泡, 蒸气施加在加热表面的热阻较

大, 导致热流密度减小. 当  , 在相同时

刻加热表面的气泡在电场力作用下发生横向挤压

形变, 并在两侧生成两个小气泡, 成核点的增加进

一步使沸腾换热性能增强, 因此 CHF被促进.

L∗
H < 12.5

L∗
H ⩾ 12.5

E = 0.10884

L∗
H = 9.375 L∗

H = 12.5

图 15给出了不同电场强度下疏水表面加热器

长度与 CHF的关系. 可以发现在同一加热器长度

下, CHF随着电场强度的增大而增大. 相同电场强

度下, 当   , CHF提高百分比随着长度的

增大逐渐增大, 而当   , 随着长度的增大

逐渐减小. 对比图 8发现, 亲水表面和疏水表面关

于加热器长度与 CHF的关系具有相同的趋势, 不

同的是 CHF提高百分比的最大值所对应的加热器

长度不同, 如   时, 亲水表面的阈值为

 , 疏水表面的阈值为   . 另外,

E = 0.16327

均匀电场对疏水表面 CHF的提高程度远高于亲水

表面, 比如当  时, 所有列举的加热器长

度, 亲水表面最大提高 25.30%, 疏水表面最大提

高 73.07% . 这是因为一方面疏水表面的 CHF本

身就小于亲水表面; 另一方面, 疏水表面的气泡基

底比亲水表面大, 气泡容易在加热表面合并, 而均

匀电场提高 CHF的机理为通过施加于气液界面的

电场力阻止气泡合并, 使沸腾在更高过热度下达

到 CHF. 这两个原因导致均匀电场对疏水表面的

CHF提高程度大于亲水表面.

 5   结　论

采用格子 Boltzmann直接模拟数值方法研究

了均匀电场作用下不同加热器表面润湿性以及加

热器长度的池沸腾传热过程. 重点研究了气泡行为

变化、电场强度、加热器长度以及临界热流密度之

间的关系, 并通过气泡动力学行为、气泡所受电场

力和流场分布对其内在机理进行综合分析, 得出以

下结论.

1) 无电场作用时, 在沸腾过程中生成的气泡

之间的相互作用随着加热器长度的增大先增大再

不变, 对应的临界热流密度也随着加热器长度的增

大先降低再趋于稳定, 且亲水表面临界热流密度

保持稳定时对应的加热器长度值小于疏水表面的

情况.

2) 当存在均匀电场时, 不论是亲水表面还是

疏水表面, 在核态沸腾阶段初期, 电场的存在会小

幅度降低热流密度. 然而在核态沸腾阶段的中后

期, 电场的存在会增大热流密度, 且疏水表面电场

作用增大的热流密度比例大于亲水表面的情况.

L∗
H

L∗
H

3) 随着加热器长度的增大, 均匀电场对亲水

表面和疏水表面 CHF提高百分比均先增大后减

小 . 电场强度 E = 0.05442, 0.10884, 0.16327时 ,

亲水表面 CHF分别在   = 12.5, 9.375, 9.375达

到增大的最大百分比, 而疏水表面在   = 9.375,

12.5, 12.5达到增大的最大百分比.

本文的研究在微观尺度揭示了电场力和加热

器特性对池沸腾换热性能的影响机理, 所得到的结

论可为微电子器械加热器的设计提供理论基础.
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Abstract
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L∗
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The  phase  change  lattice  Boltzmann  (LB)  model  combined  with  the  electric  field  model  is  employed  to

investigate the heat transfer performance of saturated pool boiling. Particular attention is paid to the influence

of heater surface wettability and heater length on bubble behaviors, including generation, merging, and fracture

during  boiling  in  a  uniform  electric  field.  Moreover,  the  effects  of  the  bubble  behavior  on  heat  transfer

performance are also investigated. The study results indicate that the enhancement of boiling heat transfer by

the electric field is dependent on both the heater length and the wettability. In the case of a hydrophilic surface,

when the heater length   , the bubble interaction force generated on the heater surface during boiling is

weak  due  to  the  small  size  of  the  heater.  Thus  the  effect  of  a  uniform  electric  field  on  the  bubble  dynamic

behaviors is mainly manifested by reducing the bubble size. As a result, the whole boiling phase is suppressed in

this case. In the case of   , the uniform electric field enhances the critical heat flux (CHF), and

the enhancement degree  increases  with electric  field  strength increasing.  This  can be attributed to the longer

heater  providing  sufficient  space  for  bubble  generation,  resulting  in  increased  bubble  nucleation  sites  and

stronger interaction forces between bubbles. On the other hand, the distance between adjacent bubbles increases

with the heater length increasing,thus further contributing to the improved CHF percentage. When   ,

the rewetting resistance increases with heater length increasing. So the vapor generated in the boiling process is

prone to be closely adhered to the heating surface under the action of electric field force, forming a thin layer of

vapor on the heater surface. The vapor not only increases the heat transfer thermal resistance between the solid

and the fluid but also creates no vortex near the bubble. This is not conducive to the movement of the bubble

to the middle of the heater, thereby slowing down the heat mass exchange between the hot fluid on the heating

surface  and  the  colder  fluid  on  both  sides.  As  a  result,  the  improved  percentage  of  CHF decreases  gradually

with the  increase  in  the  heater  length.  In  the  case  of  hydrophobic  surfaces,  the  increased percentage  of  CHF

initially  increases  with heater  length increasing and then decreases.  However,  comparing with the hydrophilic

surface,  the  increase  of  the  heater  source  length  corresponds  to  the  beginning  of  the  decrease  of  critical  heat

flux.
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