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摘　 要　 对脉冲加热过程中，微型加热器表面气泡的生长及湮灭进行三维数值模拟． 通过几何

重构和界面追踪的方法获取气液相界面的移动和变化，分析气泡生长过程中整个计算区域内

的温度和速度分布． 数值模拟结果与同等条件下的实验结果相比，气泡的生长和萎缩过程具有

较好的一致性．
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　 　 伴随着航天、信息、生物等高科技的发展，微
尺度热物理问题得到了越来越广泛的重视． 尤其

是微尺度下气液两相流问题，与单相流相比，两相

流基本数学模型要复杂得多． 关键原因之一也是

最困难之处是：在相界面，各相的运动参量发生跳

跃，通过界面发生质量、动量和能量传递． 作为一

种非常高效的能量转换方式，微尺度相变传热的

研究远未成熟． 但是其在高新技术领域有广阔的

前景，在学术和工程应用上都有重大意义，也值得

研究探讨．
一些研究者［１⁃７］ 一直致力于在脉冲加热下，

微型加热器上气泡的生长过程，并建立相关的理
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论模型． 这些理论模型大大促进了工程应用，喷墨

打印机就是一个很好的例子． 还有研究者［８⁃１２］ 也

做了相关的实验，运用高速摄像仪拍摄微尺度下

气泡生长的动态过程，但是微尺度条件下沸腾实

验具有条件要求苛刻、实验结果可重复性差等缺

点． 近些年来，随着计算机技术的发展，一些学

者［１３⁃１９］利用数值模拟方法直接模拟气泡的生长

过程． 其中 Ｓｏｎ 对竖直壁上气泡的生长进行数值

研究，并建立了相应的模型；Ｙｕｓｈｉｋ［１２⁃１３］ 为了更好

地了解热喷墨打印机的工作机理，对微通道内高

热流密度下椭圆型气泡的生长和坍塌进行了实验

研究和数值模拟． 但是他们大都是基于二维模型

及饱和温度下的池沸腾，并且只是气泡的生长与

脱离，鲜有研究脉冲加热条件下加热段与非加热

段气泡的整个生长动态过程． 本文运用 Ｆｌｕｅｎｔ 数
值模拟软件，结合用户自定义函数（ＵＤＦ），建立

了三维数学物理模型，分析加热器表面的温度分

布和气泡周围的速度分布来解释微尺度下气泡的

动态行为，以期所建立的模型能预测微尺度下气

液相变过程，对微尺度下相变的研究有所帮助．

１　 数理模型及数值模拟方法

１􀆰 １　 物理数学模型
本文的数值模拟基于文献［１０］的实验研究，

其数值模拟的实验件原型如图 １ 所示． 室温条件

（３００ Ｋ）下在一个 １００ μｍ × １００ μｍ 的加热器中

间有一个初始直径为 １１􀆰 １６ μｍ 的气泡． 建立的

物理模型为： ０􀆰 ４ ｍｍ × ０􀆰 ４ ｍｍ × ０􀆰 ２ ｍｍ 的立方

体，立方体的底部中心有 ０􀆰 １ ｍｍ × ０􀆰 １ ｍｍ 的加

热面． 考虑到实验条件下，周围玻璃的导热系数

λ ＝ １􀆰 ４ Ｗ ／ （ｍ·℃），而微型加热器的导热系数为

７１􀆰 ４ Ｗ ／ （ｍ·℃），由于脉冲加热时间很短，周围

玻璃的导热系数很小，极短时间内，温度的变化可

以忽略不计，故设底面为绝热边界条件；四周围为

常壁温（３００ Ｋ）；上部为压力出口．
考虑到模型的对称性，为节省计算时间，取

１ ／ ４ 立方体进行数值计算． 以 Ｙ⁃Ｚ 平面为例，当网

格数为 ３９ × ３９ × ３９（非均匀划分，加热区均匀划

分，非加热区等比例划分，下同）与 ５０ × ５０ × ５０ 同

一时刻气液界面的相差约为 ３％ ；而 ３９ × ３９ × ３９
的网格计算时间却是 ５０ × ５０ × ５０ 的网格计算时

间的 １ ／ ４． 经过网格独立性校核，我们取 ３９ × ３９ ×
３９ 的计算网格，即网格数为 ５９ ３１９，时间步长取

图 １　 试验件原件及模型几何示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
　

１ × １０ － ６ｓ． 计算内容，初始条件下在微型加热器中

间有一个初始直径为 １１􀆰 １６ μｍ［２０］ 的气泡，对该

气泡加热一段时间后，停止加热，观察气泡的生长

与萎缩过程，与实验结果相对比，并分析加热器表

面的温度分布，气泡周围的速度分布来解释微尺

度下气泡的动态行为，以期所建立的模型能预测

微尺度下气液相变过程．
１􀆰 ２　 控制方程

本文模拟气液两相流采用 ＶＯＦ 模型． ＶＯＦ 模

型引入计算单元里的相体积分数 α， 气相和液相

的体积分数分别为 αｖ 和αｌ ． 根据 Ｙａｓｏｕ ＯＳＥ［１４］的

理论研究，在两相转化过程中，由于介质的热扩

散，计算区域内的相变体积不能瞬时达到 １００％ ，
只能达到大约 ７０％ ，要达到 １００％ 需要一个松弛

时间． 考虑到松弛时间的影响，本文取 ０． １５ ≤
α ≤０． ８５ 为气液共存的气液界面， α ＜ ０． １５ 时为

液相 αＬ，α ＞ ０． ８５ 时为气相 αｖ ． 文中所建模型包

含 ２ 种介质：水和水蒸汽，加热面的尺度较小． 经
验证，在该加热面尺度下，两相流体克努森数 Ｋｎ

小于 ０􀆰 ００１，满足连续性假设条件，Ｎ⁃Ｓ 方程适用

于本文中的模拟对象． 故基于流体连续性假设条

件下的 ＦＬＵＥＮＴ 软件适用于本文工况条件［１９］ ．

２３
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１）连续方程

ＶＯＦ 方法跟踪相界面是通过求解两相的容

积比率的连续方程完成的． 将液相和气相都视为

不可压缩流体，液相和气相的体积分数方程为：
∂αｌ

∂ｔ ＋ ｖ·∇αｌ ＝
Ｓαｌ

ρｌ
， （１）

∂αＶ

∂ｔ ＋ ｖ·∇αｖ ＝
ＳαＶ

ρＶ
， （２）

其中， αＬ 为液相相体积分数，αＶ 为气相体积分

数，Ｓ 为质量源项，下标 Ｌ、Ｖ 分别代表液相和气

相． 式中，ｓαＶ
＝ － ｓαＬ

．
各相流体体积分数之和为 １，即

αＬ ＋ αＶ ＝ １． （３）
２）动量方程

通过求解整个区域内的单一的动量方程，作
为结果的速度场是由各相共享的． 如下所示．

∂
∂ｔ（ρｖ） ＋ ∇·（ρｖｖ） ＝ － ∇ｐ ＋

∇·［μ（∇ｖ ＋ ∇ｖＴ）］ ＋ ρｇ ＋ Ｆｖｏｌ， （４）
在输运方程中的属性 ρ 和 μ 是由存在于每一

控制容积中的分相决定．
ρ ＝ αＬ ρＬ ＋ （１ － αＬ）ρＶ， （５）
μ ＝ αＬ μＬ ＋ （１ － αＬ）μＶ ． （６）

ＦＬＵＥＮＴ 中 表 面 张 力 模 型 是 由 Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ
等［２１］提出的连续表面力模型． 用这个模型，ＶＯＦ
计算中附加的表面张力导致了动量方程中的

源项，

Ｆｖｏｌ ＝ σ
ρＶκＶ ∇αＶ ＋ ρＬκＬ ∇αＬ

１
２ （ρＶ ＋ ρＬ）

， （７）

其中，表面曲率 κ 是从垂直于界面的表面的局部

梯度计算的．

κＬ ＝ － κｇ ＝ ∇· ∇αＬ

∇αＬ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ． （８）

３）能量方程

∂
∂ｔ ρＥ( ) ＋ ∇·（ｖ（ρＥ ＋ ｐ））

＝ ∇· ｋｅｆｆ ∇Ｔ( ) ＋ Ｓｈ，
（９）

ＶＯＦ 模型中的能量 Ｅ 和温度 Ｔ，是质量平均变量：

Ｅ ＝
αＬ ρＬＥＬ ＋ αＶρＶＥＶ

αＬ ρＬ ＋ αＶρＶ
， （１０）

这里每一相的 Ｅ 是基于该相的比热和共享温度．
其中，属性 ρ 和 ｋｅｆｆ （有效热传导）是被各相共享

的， Ｓｈ 为源项．
１􀆰 ３　 ＵＤＦ 程序

ＵＤＦ（ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）程序即用户自定义

程序主要对相变的发生加入质量源项，根据蒸发

和凝结过程确定能量方程的源项． ＵＤＦ 程序中所

涉及的气液两相相互转化关系如下：
当 Ｔ ⩾ Ｔｓａｔ 时，

ｍＬ→Ｖ ＝ ｃｏｅｆｆ∗αＬ ρＬ
（Ｔ － Ｔｓａｔ）

Ｔｓａｔ
； （１１）

当 Ｔ ＜ Ｔｓａｔ 时，

ｍＬ→Ｖ ＝ ｃｏｅｆｆ∗αＶ ρＶ
（Ｔ － Ｔｓａｔ）

Ｔｓａｔ
， （１２）

Ｔ 为系统温度； Ｔｓａｔ 为饱和温度；ｃｏｅｆｆ 为蒸发冷凝

系数，由实验条件确定［２２］ ．

ｃｏｅｆｆ ＝ ６
ｄ β Ｍ

２ｐＲＴｓａｔ
Ｌ ρＬ

ρＬ － ρＶ

æ
è
ç

ö
ø
÷， （１３）

Ｄ 为气泡直径；Ｐ 为压力；Ｌ 为潜热（Ｊ ／ ｋｇ）；Ｒ 为通

用气体常数；β 为调节系数，表示气体分子进入或

者依附于液体表面的部分，达到平衡时为 １􀆰 ０．
１􀆰 ４　 求解设置

计算中定义气相为主相，水为第二相，采用

Ｇｅｏ⁃Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 方法；为提高解的收敛性，打开

Ｂｏｄｙ Ｆｏｒｃｅ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ 选 项． 选 择 Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｄｅｎｓｉｔｙ，并在 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｄｅｎｓｉｔｙ 下设定

气相密度． 压力差值采用 Ｂｏｄｙ Ｆｏｒｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ 方

法，速度压力耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 方法．
在 ｆｌｕｅｎｔ 中，用 ｃｏｕｒａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ（时间步长和

空间步长的相对关系）调节计算的稳定性与收敛

性． 根据文中网格的划分情况，最小网格为边长

１０ － ６ ｍ，选取时间步长 １０ － ６ ｓ，在保证收敛速度的

稳定性和精确性，选取柯朗数为 ０􀆰 ２５．

２　 结果与分析

三维模拟微尺度下气泡的生长过程，工质为

水，Ｔｓａｔ为 ３７３􀆰 １５ Ｋ，表面张力系数 σ 为 ０􀆰 ０５８ ９
ｋｇ ／ ｓ２；底部加热器的材质为 Ｐ ｔ，其物性参数为λ ＝
７１􀆰 ４ Ｗ ／ （ ｍ·℃）； Ｃｐ ＝ １３３ Ｊ ／ （ ｋｇ·℃）； ρ ＝
２１ ４６０ ｋｇ ／ ｍ３ ． 加热面的热流密度为 １５ ＭＷ ／ ｍ２，
加热持续时间为 １０ ｍｓ．

在一定的热流密度下，加热器表面的温度不

断升高，但是整个计算区域的温度大部分保持在

３００ Ｋ，微型加热器附近气相的生成速度大于液相

的冷凝速度，表现为气泡不断长大，如图 ２ 所示．
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１０ ｍｓ 后停止加热，在很短的时间内加热器表面

的温度迅速下降，温度梯度的大小已不能支持气

相的产生；在开始的一段时间里，气泡急剧萎缩，
但是气泡并没有破裂；一段时候后，大约在 １４ ｍｓ
后，气泡萎缩变慢，１７ ｍｓ 后萎缩得更加缓慢． 如
图 ２ 和图 ３ 所示，（ａ）为模拟结果，（ｂ）实验结果，
２ 图都很好地诠释了这一现象，即模拟现象与我

们的实验现象相一致． 图 ４ 描述了相同条件下实

验结果与数值模拟的气泡生长过程中，直径随时

间变化的关系图． 由图 ４ 可看出，数值模拟与实验

情况下气泡的生长过程是一致的，二者也存在差

别，相差最大处约为 ５０％ ，在 １８ ｍｓ 左右实验结果

与数值模拟的结果就相差很小了． 气泡萎缩的过

程中其相界面也不如生长时平滑，出现部分塌陷．
数值模拟与实验结果存在差别的原因有很多，主
要是实验条件下受很多外界因素的干扰，数值模

拟过程中，对一些参数设置的理想化，以至于不能

做到数值模拟与实验的条件和环境完全一致；另
外还有读数、相界面的确定等因素． 但这些因素并

不妨碍我们通过数值模拟，对微尺度下气泡的生

长过程进行预测．

图 ２　 加热过程中不同时刻下气泡生长图

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ
　

图 ３　 停止加热后不同时刻下气泡生长图

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ
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　 　 Ａｓａｉ［１］认为关于高热流脉冲下气泡行为，当
热流密度 ｑ ＜ ２０ ＭＷ ／ ｍ２ 时，气泡呈球状生长；当
ｑ ＞ ２０ ＭＷ ／ ｍ２ 时，大量的小气泡成核，并结合在

一起 形 成 气 泡 膜． 鉴 于 本 文 的 热 流 密 度 为

１５ ＭＷ ／ ｍ２，球状的气泡能很好地生长，这与 Ａｓａｉ
气泡生长理论是一致的．

图 ５ 描述了不同时刻 ｘ ＝ ０􀆰 ０００ ５ ｍ， ｙ⁃ｚ 平面

的温度分布． 由图 ５ 可知，气泡的主核心区的温度

梯度较大，气泡以外的温度较低． 由于接触角的原

因，气泡与加热器接触的地方温度梯度很大，温度

较高，密度变小，上层的低温水向下流动，特别是

在气泡与加热器接触的地方． 水的流动也带动了

　 　

底面非加热区温度的升高，在整个计算区域内形

成流动的小漩涡，这点从图 ６ 的速度矢量图也可

图 ４　 不同时刻气泡直径

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｕｂｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

　 　

图 ５　 不同时刻 ｘ ＝０􀆰 ０００ ５ ｍ 处 ｙ⁃ｚ 平面温度分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｔａｋｅｎ ａｔ ａ ｙ⁃ｚ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｘ ＝０􀆰 ０００ ５ ｍ
　

５３
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体现． 停止加热后，气泡急剧萎缩，气泡冷凝需要

吸收大量热量，加热器表面的温度急剧下降，加热

面附近的温度低于周围液体的温度． 但是总的来

说，整个计算区域的温度变得均衡，不像加热阶

段，存在那么大的温度梯度．

图 ６　 不同时刻 ｘ ＝０􀆰 ０００ ５ ｍ 处 ｙ⁃ｚ 平面的速度矢量分布图（图中 ｙ 和 ｚ 轴的单位均为 ｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｋｅｎ ａｔ ａ ｙ⁃ｚ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｘ ＝０􀆰 ０００ ５ ｍ

　

　 　 图 ６ 描述不同时刻 ｘ ＝ ０􀆰 ０００ ５ ｍ， ｙ⁃ｚ 平面的

速度矢量分布，图中细线代表的是相界面． 由于是

过冷沸腾，在相界面上同时存在着蒸发与冷凝． 由
图 ６ 可以看出，在相界面处，不是全部水汽的速度

指向液相，而是有的指向气相有的指向液相；在 ｔ
＝ ６􀆰 ５ ｍｓ 之前，指向气相的远远大于指向液相

的，即蒸发速率远大于冷凝速率，气泡快速变大；
在 ｔ ＝ ６􀆰 ５ ～ １０ ｍｓ 时间内，由于气泡不断生长其

体积变大，气泡表面积增大，冷凝速率变大，蒸发

速率基本不变，表现为气泡生长变慢． 从图 ５ 中气

泡半径的变化曲线也可看出，ｔ ＝ ６􀆰 ５ ｍｓ 之前气泡

半径的变化曲线斜率要大于 ｔ ＝ ６􀆰 ５ ～ １０ ｍｓ 时间

段，这也说明气泡的生长速度逐渐变慢．

３　 结论

文章对脉冲加热下气泡的生长过程进行了三

维数值模拟，模拟结果显示，气泡的生长过程是蒸

发和凝结动态综合作用的结果：在生长初期，蒸发

６３
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率远大于凝结率，气泡的生长速度较快；在生长后

期，由于气泡表面积增大，凝结率也随着增大，而
蒸发率基本维持不变，气泡的生长速率变慢． 特别

是在停止加热后，由于热惯性，气泡维持短时间的

生长后开始萎缩． 与实验结果对比发现，数值模拟

气泡的生长过程与实验结果有很好的一致性，但
是在同一条件下同一时刻气泡的半径相差最大约

有 ５０％ ． 气泡半径相差的原因有很多，主要是实

验条件下受很多外界因素的干扰，数值模拟过程

中对一些参数设置的理想化，以至于不能做到数

值模拟与实验的条件和环境完全一致；另外还有

读数、相界面的确定等因素． 但这些因素并不妨碍

我们通过数值模拟，对微尺度下气泡的生长过程

进行预测． 文章还分析了气泡周围的温度分布和

速度矢量分布，这对理解微尺度下气泡生长过程

中动态行为，都有很好的帮助．
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