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电场对注入气泡和沸腾汽泡影响的研究
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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注入氮气气泡和
f=;!

工质

沸腾汽泡在直流电场作用下的实验图像!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!注入氮气气泡和
f=;!

沸腾汽泡在电场作用下形状发生了显著变化!电场强度越大!气泡的形

状变化也就越明显!并且电场对沸腾汽泡的影响更为显著
%

此外!注入氮气气泡和沸腾汽泡的脱离

体积在电场作用下也发生了变化!随着电场强度的增大!脱离体积有减小的趋势!且冷态注入氮气

汽泡的体积在电场作用下的变化较沸腾汽泡明显
%
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强化传热是节能的有效手段
%

强化传热的方式

有很多$其中$电场强化传热!

Dc[

"是其中的一个重

要领域
%

从工程实际应用的角度来看$

Dc[

强化传

热技术具有其独特的优越性和良好的应用前景$近

年来成为国内外学者研究的重点$取得了不少成

果&

=>;

'

%

对于电场强化沸腾换热的研究$科研人员更多地

关注电场对流体电对流作用
%

电场对流体电对流作用
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的研究从
;<

世纪
@<

年代就已起步$并且取得了很多

研究成果&

!>"

'

%

而对于两相沸腾换热
%

施加电场后$汽

泡的运动过程发生变化$从而对边界层产生扰动$这

是换热得到强化的最直接原因
%

因此$研究电场作用

下汽泡的运动规律$对于揭示电场强化沸腾换热机理

起着举足轻重的作用
%

由于在沸腾过程中$汽泡的产

生不易控制$所以$对于汽泡行为的研究$研究者多用

小孔注入单气泡来代替沸腾汽泡研究电场对汽泡行

为的影响&

#

'

%

对于直接加热工质产生的沸腾汽泡在电

场作用下的实验研究$文献报导不多&

?

'

$因此$本文研

究了在直流电场作用下$冷态注入气泡和直接加热工

质产生的沸腾汽泡的行为变化$以明确电场对气泡的

作用规律$对于进一步探明电场强化沸腾换热的机理

起着举足轻重的作用
%
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实验装置

本实验设计了两套实验装置$即冷态注入氮气

气泡实验装置和热态沸腾汽泡实验装置
%

冷态实验系统主要由气泡产生系统(高压电系统

和图像采集系统这三部分组成
%

如图
=

所示$由氮气

瓶提供氮气$将氮气注入到
f=;!

工质中$气泡注入小

孔的直径为
=FF%

上极板采用网状电极$下极板采用

一次浇铸成型的黄铜板$尺寸与铜网相同
%

上极板平

行于下极板$两电极板间的距离为
=<FF%

图
!

!

注入氮气气泡实验系统图
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高压电源为美国
aeN11IN:

公司生产
%

通过调

节高压电源的面板$在实验中可以施加
<

#

#<T9

电

压
%

该发生器安装有电流自动保护回路$当使用电流

超过设定的最大安全电流时$保护器会自动切断回

路
%

在本文的实验中$最大安全电流设定在
=<FN%

电

压值和电流值可直接由高压电发生器的数字显示器

读出$回路中其它部分的电压降可忽略不计
%

实验采用的工质为
f=;!

$由于其沸点较低$相

对介电常数较大$电荷松弛时间小$因此$电场对该

工质的影响较大
%

f=;!

沸腾汽泡的实验装置如图
;

所示
%

同冷态

注入气泡的实验装置相比$热态实验装置中增加了

冷凝水系统和加热系统$减少了气泡注入系统
%

=%

冷凝室
;%

冷却工质回路
!%

换热器
"%

制冷系统
#%

主加热器

?%

控制台
@%

高压电源
B%

辅助加热器
C%

计算机
=<%

铜板

==%

平板电极
=;%

沸腾室
=!%

冷凝管
="%

计算机
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高速摄像仪

图
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工质沸腾汽泡实验系统图
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实验结果
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!

电场作用下气泡的生长过程

利用高速摄像仪拍摄到冷态注入气泡和
f=;!

沸腾汽泡在
<T9

0

FF

和
=%;T9

0

FF

的电场强度作

用下的生长图像$如图
!

和图
"

所示
%

图
&

!

气泡的生长图示
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由图
!

可知$不加电场作用时$气泡基本上呈球

形生长#而外加电场后$气泡呈椭球状生长
%

由图
"

可知$电场对沸腾汽泡的拉伸作用较冷态注入气泡

明显$这是因为汽泡除了受到电场的作用外$还受到

温度场的影响
%

"""

!

电场对气泡脱离状态的影响

在电场作用下$汽泡形状发生了改变
%

实验中测

得的汽泡的长轴
3

和短轴
@

$如图
#

所示
%

定义气

泡的脱离长径比为
SW3

0

@

$用
S

*

0

S

<

表示气泡

脱离时的相对长径比
%S

*

$

S

<

分别表示外加电场和

;C"
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沸腾汽泡的生长图示
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不加电场作用时的脱离长径比
%

在电场作用下$冷态

注入氮气气泡和
f=;!

沸腾汽泡脱离壁面时的相对

长径比随电场强度
V

的变化关系如图
?

所示
%

图
'

!

实验中气泡的测量参数
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气泡脱离壁面时相对长径比随电场强度的变化
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由图
?

可知$气泡脱离壁面时的相对长径比随着

电场强度的增大而增大$即在电场作用下气泡沿场强

方向伸长
%

在相同的电场强度作用下$电场对
f=;!

沸

腾汽泡的拉伸作用更大
%

在本实验条件下$热态沸腾汽

泡在电场作用下的最大伸长是未加电压时的
=%C#

倍
%

本实验中得到气泡的相对脱离体积
;

*

0

;

<

随

电场强度的变化关系如图
@

所示
%;

*

$

;

<

分别表示

外加电场和不加电场作用时气泡的脱离体积
%

由图

@

可知$在本实验条件下$冷态注入气泡和热态沸腾

汽泡的脱离体积随着电场强度的升高都有减小的趋

势$并且电场对冷态气泡体积减小的效果更加明显
%

图
#

!

气泡的相对脱离体积随场强的变化
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!

结
!

论

观察到了气泡在不同场强作用下生长与脱离时

的情况
%

实验研究结果表明$在电场作用下$气泡的

形状发生了改变$由球形变成了椭球形
%

随着电场强

度的增大$气泡的变形量增大$电场对沸腾汽泡的影

响较冷态注入气泡的显著
%

外加电场使得冷态注入

气泡和沸腾汽泡的脱离体积都有减小的趋势$且电

场对冷态注入气泡的脱离体积的影响较大
%
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