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微泡群强化汽化的高效蒸发器研究

张瑞敏1，蔡灏亭1，佟    薇2，刘    军2，赵玉刚1，*

(1. 上海理工大学 能源与动力工程学院, 上海市动力工程多相流与传热重点实验室，上海　200093；

2. 深圳市英维克科技股份有限公司，深圳　518129)

摘　要：提高蒸发器汽化效率对能源管理与强化传热至关重要。为探索高效蒸发方法，本研究提出一种通过主动通入

微气泡群以强化工质汽化的新技术。实验采用以微孔泡沫钛网制成的微气泡发生器，通过改变操作模式（持续加热/无

加热）、泡沫钛平均孔隙（2, 5, 10 μm）及气体流量（1~15 NL/min）等条件，量化研究其对蒸发效果（出汽量、液体温降）的

影响，并结合高速摄像对气泡动力学行为进行机理分析。结果表明，在无加热模式下，通入平均孔隙为 10 μm、流速为

15 NL/min的微泡群时，温度降幅达 30 ℃，对应出汽量达到未通气泡时的 38倍；在持续加热模式下，相同参数的微泡群

使温度下降约 15 ℃，出汽量提升至未通气泡时的 1.7倍。机理研究表明，微气泡群的引入大幅增加了气液相变界面面

积，其上升过程带来的扰动及内部不可凝气体对蒸汽分压的改变，共同加速了界面处的汽化过程，从而实现蒸发效率

的提升。该方法无需外场作用或表面改性，操作简便，为强化蒸发提供了新途径。

关键词：相变换热；微泡群；蒸发；汽化；传热传质；蒸发器
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Study on the high-performance evaporator for enhanced gasification via
microbubble clusters

Zhang Ruimin1，Cai Haoting1，Tong Wei2，Liu Jun2，Zhao Yugang1，*

(1. Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering, School of Energy and Power Engineering,

University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai　200093, China；

2. Shenzhen Envicool Technology Co. Ltd, Shenzhen　518129, China)

Abstract: Enhancing the vaporization efficiency of evaporators is crucial for improved energy management
and heat transfer enhancement. To explore efficient evaporation methods, this study proposes a novel technique
that actively introduces microbubble clusters to intensify the vaporization of the working fluid. Experiments were
conducted using a microbubble generator fabricated from microporous titanium foam mesh. The effects of key
parameters, including operation mode (continuous heating/no heating), average pore size of the titanium foam (2,
5, 10 μm), and gas flow rate (1-15 NL/min), on the evaporation performance (vapor output,  liquid temperature
drop)  were  quantitatively  investigated.  The  associated  bubble  dynamics  were  analyzed  via  high-speed
visualization. The results indicated that under the no-heating condition, the introduction of microbubble clusters
with an average pore size of 10 μm and a flow rate of 15 NL/min led to a temperature drop of 30 ℃, while the
corresponding vapor output increased by 38 times compared to the case without bubbles. Under the continuous
heating mode, microbubbles with the same parameters caused a temperature decrease of approximately 15 ℃ and
enhanced  the  vapor  output  by  a  factor  of  1.7.  Mechanistic  studies  reveal  that  the  microbubble  clusters
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substantially  increase  the  vapor-liquid  phase  change  interface  area.  The  agitation  caused  by  the  rising  bubbles
and the alteration of vapor partial pressure due to the presence of non-condensable gas collectively accelerate the
vaporization  process  at  the  interface,  thereby  enhancing  the  evaporation  efficiency.  This  method  requires  no
external fields or surface modifications, offering a simple and effective new approach for enhanced evaporation.

Keywords: phase  transformation  heat；microbubble  clusters； evaporation； vaporization； heat  and  mass
transfer；evaporator

 0    引　言

蒸发过程伴随气液相变会释放大量潜热，因而具

有良好的传热性能。这种高效的热传递方式，被广泛

应用于核电厂和压水堆 [1-2]、工业零件清洗 [3-4]、飞机

与航空热管理[5-7]、纸浆和造纸行业[8-9] 等多领域。蒸

发系统因其散热潜力大、换热效率高、温度分布均

匀，成为制冷制热循环中的重要组成部分 [10-11]；同

时，太阳能驱动蒸发也发展成为一种环保、可持续的

水净化方法[12-14]；此外，实现高效蒸发冷却对于数据

中心冷却也至关重要[15]。因此，提高蒸发效率、增大

汽化量、探索高效蒸发新技术，并深入研究其机理，

对于强化换热、优化能源管理，从而提高能源有效利

用率具有重要意义。

目前，强化汽化技术主要分为主动和被动两类。

主动技术主要包括电场、磁场和超声强化 3种。电场

可以改善流动，增加汽泡释放频率并防止相邻汽泡聚

结，还可通过拉长汽泡促使其分离，从而强化汽化过

程[16-18]；磁场技术则通过驱动流体阻止工作液体内部

颗粒沉积，或减小汽泡脱离直径，增加汽泡脱离频率

并促进池内铁磁流体循环，进而强化蒸发[19-20]；超声

强化主要通过促进汽泡的快速运动与分离来强化蒸

发[21-22]。被动技术则包括改变表面润湿性[23-24]、在工

作液体中直接添加纳米颗粒[25-26] 或表面活性剂[27-28]

等方式来强化汽化。此外，许多研究人员将主动与被

动技术相结合以强化相变换热 [29-30]。上述强化手段

的主要机理可以归纳为以下几种：1）增大传热面积，

提高传热速率；2）增加成核位点，从而提升汽核密

度；3）促进汽泡的生成与脱离，抑制汽泡聚合；4）促
进接触线附近的液体供应与循环，延缓蒸汽膜的形

成。Yuan等[31] 采用集成的汽泡泵形成分离的气液通

路以增强传热，通过促进汽泡脱离并加强补充液体对

加热表面的冲击来提高传热速率。Wang等 [32] 利用

等离子体共振加热纳米流体，使之产生大量汽泡，该

方法无需将大量工作液体加热至成核温度，即可在初

始阶段实现温度急剧下降。Yan等 [33] 在绝缘油中通

过电弧诱导产生汽泡，发现气泡在电弧持续期间呈现

脉动增长模式，而非持续膨胀。这些强化蒸发方法均

存在各自的局限性。改变表面结构或添加各类功能

材料，会增加运行成本，且难以在大型容器中投入使

用。而通过外场来强化汽化则面临以下挑战：首先，

外场具有不均匀性，难以精确调控至最佳状态；其

次，主动强化技术通常涉及复杂的装置改进，导致结

构复杂和成本上升；最后，某些过程可能产生如氢

气、汞等有害物质，对人体造成伤害。因此，现有的强

化蒸发方案普遍存在运行成本较高、规模化应用困

难、可能产生有害物质等问题，亟需发展一种新型的

高效蒸发方法以实现汽化过程的强化。

两相系统的池沸腾强化换热一直是国内外研究

热点，而蒸发冷却系统作为两相浸没池沸腾系统中热

量由内而外传递的关键环节，其研究关乎整体系统能

否高效稳定运行。因此，本文提出一种通过添加微泡

群来增加汽化核心、提高蒸发速率的方法，旨在优化

蒸发条件并提升蒸发效率。该方法将压缩空气通入

微米级泡沫钛网，形成粒径稳定的汽泡来强化蒸发。

本文提出一种操作简便且易于实现的微泡群生成方

法，并研究了不同模式、不同孔隙率以及不同流量对

蒸发效率的影响。机理研究发现，微泡群的添加大幅

增加了汽化发生的界面，加速了汽化过程。汽泡中不

可凝气体的存在改变了混合汽泡内部的蒸气分压，使

得液体工质在气-液界面处即使低于平衡沸点仍能保

持显著的汽化能力。使用高速摄像机拍摄单汽泡的

生长过程，分析了其生成、脱离及长大等动力学过程

对汽化的促进机制。此方法无需电场、超声等外场强

化，也不必改变加热界面拓扑形貌或添加微纳米颗

粒，即可实现高效蒸发，因而具有简便、易于实现且

经济高效的优点。

 1    实验系统和数据处理

 1.1   实验系统

为了探究蒸发器的蒸发效率，定量测量蒸汽汽化

量及工作液体温度变化，搭建了如图 1（a）所示的实

验装置示意图。实验装置主要由蒸发器、微泡群生成

系统、加热系统、冷凝系统、数据采集系统和相关实

验仪器组成。
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微泡群生成系统由无油空气压缩机（OTS-750，奥
突斯公司）、气体流量计（MHMF5619，广州铭鸿仪表）

和微泡发生器构成。气体流量计的测量范围为 5 ～
2×104 mL/min，精度为±1.5% FS。空气压缩机用于驱

动微泡发生器生成不可凝气体，气体在压差作用下通

过微孔形成汽泡；气体流量计则通过控制气体流速来

控制实验过程中微泡群的生成速率。加热系统由加

热器（500 W）和可编程调压器（AC6803B，Keysight）组
成。可编程调压器的工作范围为 0 ～220 V，测量精

度为全量程的±0.25%，用于维持实验所需加热功率。

加热器可以将工作液体加热至沸腾状态，并保持一定

功率运行，实验采用的加热功率为 500 W。冷凝系统

包括气液分离装置、冷凝管、低温恒温槽（BILON-W-
1004S，比朗仪器制造有限公司）以及连接所需的硅胶

软管。低温恒温槽内所用制冷剂为乙二醇，实验过程

中，制冷剂温度维持在（5±0.1）  ℃。冷凝系统的功能

是将工作液体蒸发的蒸汽收集、冷凝并对汽化量进行

具体测量。蒸发器作为工作介质的载体，用于集成微

泡发生器、加热系统及冷凝系统。蒸发装置最外侧使

用聚乙烯材料的隔热棉包裹，防止热量散失，起到保

温作用。数据采集系统用于实时监测蒸发过程中工

作液体的温度变化，主要装置包括数据采集仪

（DAQ970A，Keysight）、热电偶（直径 0.255 mm，TT-T-
30-SMPW，Omega）和计算机。为便于机理观察研究，

使用高速摄像机（5KF20，千眼狼）记录完整的汽泡生

成过程，从而更好地分析汽泡动力学行为。

 1.2   蒸发器及微泡发生器设计

微泡发生器及蒸发器（发生汽化的载体）是本文

实验的核心装置。蒸发器的设计如图 1（b）所示，蒸发

器总尺寸（直径×高）为 16 cm × 25 cm，由 3部分组成：

最上层为带有 1个法兰的半球空腔，设置空腔是为了

更好地收集蒸汽；中间层为上下两侧带有法兰的空心

圆柱，内部装有工作液体；最下层是微泡群生成系统

和中间液体层的连接装置。为保证其气密性，上中下

3部分通过法兰连接。半球空腔上开有 3个不同孔径

通孔，作用分别是供热电偶穿过来测量温度、连接气

液分离装置以及补充液体，确保除实验变量外其他条

件保持恒定。腔体壁和半球空腔厚度均为 0.5 cm，空

心圆柱侧面开有两个通孔，用于连接加热设备，使蒸

发器内液体达到并维持沸腾状态。蒸发器内所用工

作液体为去离子水。

微泡发生装置的示意图如图 1（c）所示，为保证

通入的不凝性气体形成均匀汽泡，将漏斗形骨架与

上盖板连接，中间夹有多孔泡沫钛网（昆山隆圣宝金

属材料公司），尺寸（直径×厚度）为 10 cm × 0.1 cm，平

均孔隙分别为 2、5、10 µm。不同平均孔隙泡沫钛对

应的扫描电子显微镜（ scanning  electron  microscope，
SEM）照片如图 2所示。装置各连接部分均采用橡胶

圈进行密封，以保证气密性。

 

Voltage 
Regulato

SCANNIN

气体流量计

调压器

数据采集仪

计算机

空气压缩机

低温恒温槽

冷凝管

微泡发生面

加热装置

汽泡去离子水

(a) 实验装置示意图 (c) 微泡群发生示意图

(b) 汽化舱分解图

图 1    实验装置图

Fig. 1    Diagram of the experimental setup

120 空    气    动    力    学    学    报 第 44 卷



 

(c) 10 µm(a) 2 µm (b) 5 µm

10 µm10 µm 10 µm

图 2    不同平均孔隙泡沫钛 SEM 图

Fig. 2    SEM images of titanium foams with varying average pore sizes
 

 1.3   实验方法

将蒸发器置于微泡发生器上部，空气压缩机内的

压缩空气在泵的压力下进入实验系统，通过测量出汽

量即可得到不同实验条件下的蒸发量。加热器的初

始功率由交流电源控制；将低温恒温槽与冷凝装置相

连来收集冷凝液滴，以计算蒸汽带走的热量；气体流

量计用于控制微泡群的生成流量，通过数据采集仪采

集蒸汽、液体、壁面以及室内的温度，并用计算机同

步记录并保存数据，方便后续工作的处理。

本实验在（23±1）℃的环境下进行。实验时，工作

液体初始温度保持在（100±1）℃。每组实验工况重复

3~5次，本文给出的出汽量为平均值。图 3为 5次重复

实验在 120 s内的液体温度变化曲线，用于验证实验

的可重复性。实验过程中，确保除时间变量外，其他

条件均保持一致。结果表明，实验误差在 0.8 %以内。
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图 3    实验可重复性验证

Fig. 3    Experimental repeatability verification
 

在每次实验开始前，将工作液体加热至沸腾以去

除液体中的不可凝气体，避免不可凝气体对实验结果产

生影响。实验中将蒸发器内部压力维持在约 0.115 MPa，
控制精度为±1.6 %。通过高速摄像机对汽泡动力学行

为进行拍摄，高速摄像机的帧率设置为 1 000 fps，图
像分辨率为 1920×1 080，所获影像用于后续汽泡动力

学行为分析及强化蒸发机理研究。

 1.4   实验数据处理和不确定性分析

为了对比不同工况下的强化蒸发效果，选取出汽

量和余液温度变化作为评价指标。连续运行时，可以将

核心蒸发舱视为准平衡系统，并采用能量方程来分析：

P = Qa−Qr+Qg+Qh (1)

P Qa式中： 为加热器产生的热量； 为空气显热；Qr 为

蒸发过程中工作液体温降损耗的热量；Qg 为蒸汽带

走的热量；Qh 为系统漏热，即通过蒸发器壁面散失

到环境中的热量。根据物体的吸收和放热公式[34]，Qa

的计算如式（2）所示：

Qa = cpgρgVg∆T (2)

ρg Vg ∆T

cpg = 1 kJ/
(
kg·℃

)
式中： 为空气密度； 为空气的体积流量； 为实

验过程中空气的温差；实验过程中空气的比热容

，低于水的比热容，且空气的体积

流量较小，相对整个实验系统来说，此部分热量可以

忽略。实验过程中，蒸发器腔体内部状态保持相对稳

定。通过计算可知，相比于整个实验系统，此处漏热

不足 0.01 %，可以忽略排气时带走的热量。

Qh蒸发系统漏热 的计算表达式如式（3）所示：

Qh = −λpA
dT
dx

(3)

λp = W/ (m·K) A

dT/dx

Qh = W

式中：隔热材料的导热系数 0.33  ， 为蒸

发器壁面的有效散热面积， 为沿隔热棉厚度方向

的温度梯度。计算可知 0.17  ，热损失小于 0.1 %，

相对于输入功率来说，可以忽略系统漏热的影响。

Qr蒸发过程中工作液体温降损耗的热量 的计算

表达式如式（4）所示：

Qr = cpwρwV1∆T1 (4)

cpw = kJ/
(
kg · ◦C

)
ρw V1

式中：去离子水的定压比热容 4.2  ，

为沸腾时去离子水的密度， 为初始去离子水的
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∆T1体积， 为实验过程中工作液体的温度变化量。

Qg蒸发过程蒸汽带走的热量 的计算表达式如式

（5）所示：

Qg =
(
ρwV1−ρ′wV2

)
λ1+ρcUλ (5)

λ λ = kJ/kg
λ1 λ1 = kJ/kg ρ′w

V2

ρc U

式中： 为蒸汽在大气压下的汽化潜热， 2 676  ；

为蒸汽的凝结潜热， 149.1  ； 为 120 s后
对应温度下的液体密度； 为蒸发 120 s后去离子水

的体积； 为 5 ℃时冷凝水的密度； 为经冷凝管收

集的冷凝水体积。

在实验过程中，分别在两种不同模式下对热量公

式进行了验证。利用 ImageJ软件对汽泡的直径进行

分析计算，得到汽泡在生长过程中的变化。为确保实

验数据处理的准确度，造成不确定性的参数包括热电

偶温度、加热棒功率、气体流量计流量，以及出汽量

测量和实验室环境因素导致的误差。热电偶测量的

不确定度近似为±0.5%，功率计算的不确定性近似

为±3.84%，流量测量的不确定度近似为±3.33%，出汽

量测量的不确定度近似为±5%，环境因素的不确定度

近似为±1.67%。根据标准误差分析[35]，实验的总不确

定度为 7.34%。

 2    实验结果与分析讨论

 2.1   不同模式对蒸发的影响

为探究不同加热模式对蒸发过程的影响，本研究

设置了两种实验模式：第一种为无加热模式，对工作

液体加热至沸腾后，将加热器功率设置为 0 W，使其

自然降温；第二种为持续加热模式，设置功率为 500 W，

对工作液体持续加热，保持外界热量输入。

∆T V2

图 4为不同模式下液体温度随时间的变化及不

同条件下的出汽量。在无加热模式下，未通入微泡群

时，工作液体温度随时间缓慢下降约 5 ℃；而当通入

平均孔隙为 10 µm、流速为 15 NL/min的微泡群时，温

度降幅达 30 ℃。对应出汽量达到未通汽泡时的 38
倍。根据公式（1）可知，当输入功率为 0 W时，在 120 s
的时间内，随着 增高， 逐渐减小，出汽量便会随

之增大。

在持续加热模式下，未通入微泡群时，工作液体因

持续受热而维持在沸腾状态；当通入孔隙率为 10 µm、

流量为 15 NL/min的微泡群后，温度下降约 15 ℃，相

应出汽量也达到了不通汽泡时的 1.7倍。

在两种不同模式下，通入微泡群都会引起工作液

体温度下降，但是下降速率有所不同，若工作液体自

身降温带走热量相同，加热模式对应的出汽量显著增

高。从图 4（a）中可以看出，无加热模式下未通入微泡

群时，工作液体持续降温，出汽量明显低于加热模

式。持续加热条件下的出汽量约为无加热模式的

33倍，且温度变化更慢。微泡群的通入提供了更多的

汽化核心，有效促进气液之间的潜热传递[36]，从而加

速液体相变过程，在相同时间内获得更多的出汽量。

 2.2   不同平均孔隙对蒸发的影响

为研究不同平均孔隙对蒸发的影响，实验采用平

均孔隙分别为 2、5、10 µm的泡沫钛网产生相应尺寸

的微泡群进行对比。

从图 5中可以明显观察到，在模式、初始温度和

通入微泡群流量相同时，微泡群直径变化不会对工作

液体的降温速率产生明显影响。不同平均孔隙泡

沫钛网产生的出汽量均处在误差范围内。更高平均

孔隙的泡沫钛网产生的微泡群平均直径更大，但是

在 2 min内无明显的强化蒸发效果，温度曲线近乎相

似，生成的出汽量也差距不大。

为从理论上分析微泡群表面积对汽化过程的强

化机制，引入如式（6～9）所示的汽泡动力学基本公式：
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图 4    不同模式下有无汽泡对蒸发的影响

Fig. 4    Effect of microbubble cluster on evaporation in
different modes
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w
∂V

urdS = 4πR2R′ (6)

d
dt

w
V

r cosθdV =
4
3
πR3ve (7)

Vtotal =

n∑
i=1

Vi (8)

S total =

n∑
i=1

S i (9)

V S ∂V

R R′ R

r ve

ur

式中： 为汽泡体积； 为汽泡表面积； 为汽泡边

界，即汽泡表面； 为汽泡半径； 为 的时间导数；

为球坐标上的径向距离； 表示汽泡相对于环境的

迁移速度； 为汽泡表面的速度分量。
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图 5    不同模式下不同平均孔隙对蒸发的影响

Fig. 5    Effects of porosity on evaporation in different models
 

Vtotal

S total

从公式（6～9）可以得出，当通入不凝性气体总量

相同时，汽泡体积 是一定的，但使用更小平均孔

隙的泡沫钛可增加微泡群数量，从而使微泡群表面积

增加，气液相变区域随之增加，增强了相变换热

强度，进而强化汽化过程[37]。但在实际工况中，由于

通气流量较大，微泡群在脱离发生装置初期极易发生

合并现象，此时平均孔隙对实验造成的影响远小于汽

泡合并的影响，因此在其他条件相同时，不同平均孔

隙对应的汽化量与液体温度曲线大致相同。在本研

究参数范围内，平均孔隙对蒸发的影响不显著。

 2.3   不同流量对蒸发的影响

图 6为无加热模式下不同气体流量对工作液体温

度及出汽量随时间变化的影响。结果表明，采用 10 µm
平均孔隙的泡沫钛网时，随着流量从 1 NL/min增大

至 15 NL/min，液体降温速度逐渐增大，在 2 min时间

内，温降约增加 3倍，对应的出汽量提升至 3.5倍。
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图 6    无加热模式下不同流量对蒸发的影响

Fig. 6    Effects of flow rate on evaporation in non-heating mode
 

图 7展示了持续加热模式下不同流量对工作液

体温度及出汽量随时间变化的影响。与无加热模式

相似，在使用相同平均孔隙的泡沫钛网时，随着流量

增大，液体降温速度加快，出汽量相应增加。这是由

于气体流量提高使汽泡脱离频率加快，单位时间内汽

泡生成数量增多，汽液间换热面积增大，从而增强对

流换热，导致最终蒸汽量的增加[38]。与无加热模式相

比，持续加热模式因为有外界持续的热量输入，降温

速度更慢，出汽量更大。在持续加热的情况下，工作
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液体始终维持高温状态，通入微泡群会导致大量液态

水蒸发，并保持较高汽化强度；但无加热模式下，液

池温度随着蒸发的进行逐渐降低，液体内部压力下

降，出汽量减少。未通入微泡时，仅靠工作液体加热

沸腾带走一定热量；而高温下通入微泡群既能促进气

泡生长，又可以加速加热棒表面汽核产生的汽泡脱

离，增强工作液体扰动，从而强化汽化。
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图 7    持续加热模式下不同流量对蒸发的影响

Fig. 7    Effects of flow rate on evaporation in continuous
heating mode

 

 2.4   可视化研究汽泡生成

沸腾和蒸发过程中的传热速率会受各种汽泡动

力学参数的影响[39-40]。针对沸腾与蒸发实验，高速摄

像技术已成为观测汽泡形成、发展、聚合、脱离等过

程的标准研究方法 [41-42]。为清楚看到汽泡的生长过

程，我们对独立汽泡行为进行观察并验证理论的正确

性，如图 8所示。在此基础上，结合等效直径方法进行计

算 [43]，通过具体数据来观察不同池温下汽泡生长过

程中的直径变化，如图 9所示。

图 8展示了工作液体沸腾时，单个汽泡的生长过

程。可以明确看到，在持续沸腾的工作液体中，汽泡

吸收大量的潜热并得到充分的膨胀，汽泡体积明显增

大。在脱离加热表面时，其直径约为初始阶段的 3倍。
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通入空气

(a) 可视化图片 (b) 示意图

图 8    沸腾工作液体中单个汽泡的生长过程

Fig. 8    Growth process of a single vapor bubble in boiling
working liquid
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图 9    不同池温下汽泡生长直径变化对比

Fig. 9    Comparison of changes in diameter of vapor bubble
growth at different pool temperatures

 

为进一步验证微泡群对蒸发的强化机制，结合

理论计算对高速摄影数据进行分析，具体如公式（10）
所示：

v =
2R2ρg

9µ
(10)

ρ g µ

v

式中： 表示去离子水密度， 为重力加速度， 为去离

子水的动力黏度， 为汽泡的终端速度。
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v

v

当工作液体温度约为 23 ℃时，汽泡在生长结束

段直径约为 1.07 mm。通过高速摄像机记录图像及

Matlab软件后续处理可以得到，此时汽泡的终端速度

约为 0.16 m/s。当工作液体温度约为 100 ℃时，汽泡

在生长结束段直径约为 3.35 mm，此时汽泡的终端速

度 约为 0.31 m/s，对应温度下饱和去离子水的相关数

据见表 1。理论计算可得，汽泡直径增大了约 2.61倍，

而实验观测值则为 3.13倍。实际过程中工作液体一

直处于沸腾状态，汽泡上升导致周围液体压力下降，

致使内压降低，减压导致汽泡体积进一步增大。根据

拉普拉斯方程（式（11）），表面张力效应降低，汽泡内

压会进一步降低，最终导致实际汽泡直径大于理想状

态。若将气液界面的附加压力变化考虑在内，实验结

果基本与理论计算接近。

∆p = 2γ/R (11)

∆p γ式中： 表示汽泡内外压差， 表示汽泡表面张力。
  

表 1    大气压下饱和去离子水的热物理性质

Table 1    Thermophysical properties of saturated deionised water
at atmospheric pressure

T /℃ µ/(m2·s–1) ρ/(kg·m–3)

23 0.946×10–6 997.45

100 0.295×10–6 958.40
 

从图 9可以看出，与 23 ℃工况相比，沸腾状态下

（100 ℃）汽泡体积呈现显著增长趋势，汽泡在上升过

程中不断吸收周围过热液体的热量，促使大量液体汽

化，使汽泡逐渐变大。由 Antoine方程 [44]，即公式

（12）可知，液体温度从 23 ℃升温到 100 ℃时，其饱和

蒸汽压从 0.5 kPa增加到 2.5 kPa，汽泡内空气分压下

降、蒸汽分压上升。微泡群可以看作是大量单汽泡的

集合，在沸腾液体中，通入微泡群时，其生长规律与

单汽泡类似，蒸汽分压力的上升增强了汽化动力，从

而提高蒸发效率。

ln p = A−B/ (T +C) (12)

p T

T

式中： 为温度 对应的纯液体饱和蒸汽压；A、B、
C 分别是在温度为 时，去离子水的经验性公式推导

的对应参数，详细数据见表 2。
  

表 2    去离子水的 Antoine 方程参数

Table 2    Parameters of the Antoine equation for deionised water

T/℃ A B C

23 8.11 1 750.29 235.0

100 7.97 1 668.21 228.0
 

微泡群在生长过程中会与加热器表面产生的汽

泡发生相互作用，不仅促进其生长和脱离，还会对周

围工作液体产生扰动，通过微对流进行能量的传递[28]。

微泡群的运动同时增强了工作介质的对流强度，并可

能引发加热器表面再润湿，从而加强换热[45]。在持续

加热条件下，汽泡的聚并也会使汽泡的脱离频率增

加，显著增加汽泡的换热[46]，进而提升蒸发速率。此

外，微汽泡表面扰动导致汽泡表面积增大，进一步加

强了汽泡表面的换热 [47]。上述机理与不同模式及不

同实验条件下的结果相符，说明微泡群可通过强化汽

化过程实现高效蒸发。结合单汽泡可视化研究对蒸

发汽化机理的分析进一步验证了实验的准确性。

 3    结　论

本研究为探索高效蒸发方法，提出并实验研究了

一种通过主动通入微气泡群以强化液体汽化的新技

术。通过搭建实验台架，定量研究了操作模式、泡沫

钛孔隙率及气体流量对蒸发性能的影响，并结合高速

摄像对气泡动力学行为进行了机理分析。主要得到

以下结论：

1）  在无加热与持续加热两种模式下，微气泡的

引入均能大幅提升工质汽化量并加剧工作液体温

降。在无加热模式下，出汽量最大可提升至基准的

38倍；在持续加热模式下，也可提升 1.7倍，证实了该

技术是一种有效的强化蒸发手段。

2）  工质汽化量随气体流量增加呈对数增长，当

流量从 1 NL/min增大至 15 NL/min时，出汽量可提升

约 3.5倍。在本实验参数范围内（孔隙率 2、5、10 μm），

泡沫钛的平均孔隙对蒸发效果的影响较小，表明在本

文条件下气体流量是关键参数。

3）  机理分析表明，微气泡群通过提供大量附加

汽化核心增大传热面积、上升扰动强化传质、改变界

面蒸汽分压三种机制驱动液体在低于平衡沸点下持

续汽化。

相较于需要外场强化或表面改性的现有方法，本

方法仅需通入微气泡就能实现高效蒸发，具有操作简

便、无需复杂改装的实用化优势，为强化蒸发技术提

供了新方案。需要说明的是，本文的理论工作部分还

有所欠缺，主要有以下 3点原因：1）微汽泡生长是由

近汽膜界面蒸汽压梯度驱动的非稳态模式，该传质过

程与泡内涡状流动强耦合；2）实验观测可以看到汽泡

自脱离基底一直存在较大的变形，无法以简单的标准

球开展流动和热力学分析；3）高空间密度和快速膨胀

模式导致汽泡之间的合并频繁发生，不能简单地看作

多个单一汽泡的集合效应。因此，本文的后续工作拟

重点分析单一汽泡在近沸点液相中的的动力学行为，
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建立流体力学和热力学模型，为蒸发效率增强效果提

供更明晰的物理解释。
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