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摘要!为进一步探索电场强化沸腾换热的机理!利用高速摄像仪拍摄了气泡在不同场强作用下的

实验图像!并对气泡脱离壁面时的形态进行了定量分析
%

实验结果表明!电场作用下气泡沿场强方

向伸长!随着场强的升高!气泡的脱离长径比增大!变形量增大
%

并对气泡界面所受的电应力进行了

计算!计算结果显示!气泡变形是由于气泡受到电应力的作用!电应力在赤道方向压缩汽泡!在极轴

方向拉伸气泡!使得气泡沿场强方向变细变长
%

关键词!电水动力学"气泡"电应力"沸腾换热
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"强化传热技术是一

种利用电场'流场和温度场的相互作用来达到强化

传热目的的主动强化传热方式
%

由于
GTU

技术具有

强化效果显著'设备简单'容易控制热流和温度'功

耗低及应用面广等优点$越来越受到人们的重视$特

别是近
<;

年来有了较大发展$取得了较多的研究

成果(

<

$

"

)

%

以往的研究认为
GTU

强化沸腾换热的主要原

因在于两个方面$一方面是电场对流体的电对流作

用#另一方面是电场的施加使汽泡的行为发生变换
%

而前者的研究早在
";

世纪
F;

年代就已起步$并有

了长足的进展(

!

$

B

)

%

但对于汽泡行为的研究$由于沸
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腾过程中温度场'速度场和电场耦合的复杂性$使目

前对此方面的研究多集中在实验和定性分析

上(

#

$

?

)

$此方面的理论研究非常有限$还有待进一步

的深入研究
%

为了更直观地研究电场对气泡的作用$

在本实验研究中隔离了温度场的影响$采用注入气

泡进行研究
%

本文通过对电场作用下气泡变形的研

究$以明确电场对气泡的作用规律$为进一步研究沸

腾换热气泡在电场作用下的行为特性及电场强化沸

腾换热的机理提供理论基础
%

!

!

实验装置

实验装置如图
<

所示$主要由气泡发生系统'高

压电系统和图像采集系统组成
%

测试部件由换热平

板和电极组成
%

高压电极采用网状电极$以使上升的

气泡能穿过网面$防止其聚集在上极板附近$影响电

场分布$尺寸为
<E;IIV<#;II

$电极板平行于换

热面$网格与平板电极间的距离为
<;II%

下极板

采用一次浇铸成型的黄铜板$尺寸与铜网相同$厚度

为
";II

$铜板安放在绝缘'绝热的环氧树脂底座

中$铜板与环氧树脂板间以环氧树脂胶密封
%

严格地

说$两无限大平行平板之间的电场才可能产生均匀

电场$由于实验条件的限制$忽略边界条件的影响$

认为本实验中的网格
=

平板电极结构产生的电场为

均匀电场
%

高压电源为美国
WXA11YA:

公司制造$型号

为
GZ

*

UY

$可以产生
=#;

"

#;N9

连续可调直流高

压电源
%

!!

实验中使用高速摄像仪对气泡的运动进行拍摄$

型号为
Y/-(/'[+/\!

$采用的帧频为
<;;;

帧*
,%

图
!

!

实验系统图
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实验结果

利用高速摄像仪拍摄到的气泡在不同场强作用

下的生长图像如图
"

所示
%

由图
"

可知$不加电场作

用时$气泡基本上呈球形#而外加电场后$气泡呈椭

球状$而且随着场强
5

的增加$气泡脱离壁面时气

泡的椭球外形更加明显
%

定义气泡在脱离时刻的长轴为
2

和短轴为
>

$

如图
!

所示
!

并且定义气泡的脱离长径比
B]2

*

>%

在电场作用下$气泡脱离时长径比随场强的变化

关系如图
B

所示
%

长径比的相对误差

#

B

B

C

#

2

! "

2

"

D

#

>

! "

>槡
"

本实验测量气泡的长径比的相对误差为
<̂ %

图
(

!

气泡的生长图示
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图
&

!

实验中气泡的测量参数
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从图
B

可见$随着场强的增大$气泡脱离时的长

径比增大$即在电场作用下气泡沿场强方向伸长
%

在

本实验条件下$气泡的最大长径比可达
<%"

$这主要

是因为电场对气泡界面的电场力作用引起气泡在两

极受拉而在赤道方向受压的结果
%

;<B
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图
)

!

气泡脱离壁面时的长径比随场强的变化
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电场作用下的气泡受力分析

本文研究在各向同性电介质中下极板接地'上

极板接正电压的一个系统$如图
#

所示
%

并且假设气

泡为球形
%

考虑到气泡内外工质的介电常数不同$在

外电场作用下气泡表面有极化电荷产生
%

气泡界面

自由电荷的正负取决于电场的方向'电场强度的大

小'液汽介电常数的比值和液汽电导率的比值
%

当上

极板施加正电压时$

E

为液汽电导率之比$

F

为液

汽介电常数比值$如果
EF

"

<

$则气泡上部感应出

负电荷$下部感应出正电荷#如果
EF

#

<

$则气泡上

部感应出正电荷$下部感应出负电荷
%

上极板施加负

电压时的情况和上极板接正电压时的情况相反
%

对

于本文研究的工质
Z<"!

$

EF

"

<

$所以$在气泡上部

感应出负电荷$下部感应出正电荷
%

根据电磁学理论(

F

)

$电场中的流体所受到的电

场力为

!

5
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式中$

!

5

为所受的电场力#

"

为电场强度#

G

为自由

电荷密度#

!

为工质的介电常数#

"

为流体的密度
%

根据
WK3,,

定理将式!

<

"表达成
Y3SP*88

应力

张量形式
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式中$下标
I

取
8

时表示为液相$取
)

时表示为气

相#

$

I

为各相的单位法向分量
%

根据气泡界面上的条件
$

8

]=$

)

$

%

8

]=%

)

%

其

中$

%

8

$

%

)

分别为液'气两相的切向分量$则可以得到

作用于汽液界面的合力为(

>

)
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式中$下标
'

$

-

分别为法向分量'切向分量
%

由静电学理论可得两种不同介质界面的静电场

边界条件为
!

8

5

8'

=

!

)

5

)'

]

G

*,

$

5
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]5
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$其中$

G

*,

为界面的极化电荷量
%

根据汽液介质的边界条件及

介质中的场强分布$可得气液界面上法向电应力
'

'

和切向电应力
'

-

分别为
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式中$

#

为汽泡界面上的点所在半径同
J

轴的夹角#

!

;

$

!

+8

$

!

+)

分别为真空介电常数'液体相对介电常数

和气体相对介电常数
%

将法向力和切向力分别沿水平方向和垂直方向

分解为
'

'

$

K

$

'

'

$

J

$

'

-

$

K

$

'

-

$

J

$如图
#

所示
%L

;

为电压
%

图
'

!

电场中作用于气泡表面的电应力分布

@7

A

B'

!

G7=,478-,70103,:2292;,47;=,42==6;,71

A

01,:28-8892=-436;2

计算气泡界面所受的电场力合力的垂直分力

'

J

'水平分力
'

K

分别如图
?

和图
F

所示!见下页"

%

计算中所取的各参数值分别为
5]<#N9

*

5I

$

!

;

]

>%>#V<;

=<"

_

*

I

$

!

+8

]!%B"

$

E];!"#

$

F]!%B"%

从下页的图
?

和图
F

来看$在
;̀

处气泡受到向

上的最大垂直力作用$在
<>;̀

处气泡受到向下的最

大垂直力作用#在
E;̀

处气泡受到向右的最大水平

力作用$在
=E;̀

处气泡受到向左的最大水平力作

用
%

所以$在电场的作用下$气泡变细变长$这与图
B

的实验结果是相符合的
%

<<B
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图
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气泡所受的电场力垂直分力
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B%
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I24

D
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图
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气泡所受的电场力水平分力
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A

B#

!

J2K29304;203292;;47;3729.038-8892

$

!

结
!

论

6B

观察到了气泡在不同场强作用下生长与脱

离时的情况
%

实验结果表明$在电场作用下气泡沿场

强方向伸长$随着电场强度的增大$气泡的脱离长径

比增大$变形量增大
%

!!

8B

对气泡界面所受的电场力进行了计算$计算

结果显示$气泡变形是由于气泡受到电应力作用$电

应力在赤道方向压缩气泡$在极轴方向拉伸气泡$使

得气泡沿场强方向变细变长
%
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