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摘要:针对去离子水池沸腾传热系数(ＨＴＣ)预测ꎬ当前理论研究主要是基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式ꎬ采用固定数值的方式对关联

式中的经验参数进行优化ꎮ 本文基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式ꎬ通过拟合法建立关联式中两个经验参数与过热度的联系ꎬ进而搭建了

池沸腾 ＨＴＣ 预测修正模型ꎮ 与 ３ 组去离子水铜表面池沸腾实验结果对比ꎬ修正模型对 ＨＴＣ 的预测平均误差为 １７􀆰 ７９％、
５􀆰 ３５％、１８􀆰 １４％ꎬ优于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式模型和 Ｌｉ 关联式模型ꎮ 研究工作可以为 ＨＴＣ 的预测提供一定的理论帮助ꎮ
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　 　 池沸腾冷却技术具有换热效率高、均温性能好

和工质用量少等优势ꎬ广泛应用于化工、生产制造、
航空航天、集成电路等领域[１－４]ꎮ 传热系数(Ｈｅａｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＨＴＣ)是池沸腾重要的热力学限

制参数之一ꎬ直接影响池沸腾的传热性能ꎮ 由于沸

腾过程涉及到相变、传热、流体等多个物理场ꎬ不少

学者通过实验的方式获取池沸腾 ＨＴＣ 的预测模型ꎬ
为加快池沸腾的应用提供理论基础ꎮ

Ｓｔｅｐｈａｎ 等[６] 通过实验研究不同工质在不同工

况下的池沸腾曲线ꎬ建立制冷剂、碳氢化合物以及其

他流体池沸腾 ＨＴＣ 预测关联式ꎮ Ｊｕｎｇ 等[７] 通过实

验测量 ５ 种制冷剂在水平光滑管上的池沸腾 ＨＴＣꎬ
通过回归分析方法提出一种可靠的 ＨＴＣ 预测关联

式ꎮ Ｒａｏ 等[８]实验发现混合物的传热系数低于单一

冷却液或二元混合物ꎬ考虑表面和液体相互作用参

数和表面粗糙度的影响ꎬ提出了池沸腾 ＨＴＣ 预测模

型ꎮ Ｗａｌｕｎｊ 等[９]实验研究了粗糙铜表面的瞬态池

沸腾传热特性ꎬ并根据表面粗糙度和指数加热时间

常数建立了池沸腾 ＨＴＣ 的关联式ꎮ Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联

式[５]是应用最多的池沸腾 ＨＴＣ 预测模型之一ꎬＬｉ
等[１０]在其基础上引入综合表面特征参数ꎬ包含接触

角、表面粗糙度和加热表面材料影响参数的综合效

应ꎬ建立池沸腾 ＨＴＣ 预测模型ꎮ
本文研究发现ꎬＲｏｈｓｅｎｏｗ 关联式中的经验参数

对 ＨＴＣ 预测结果有较大的影响ꎬ虽然多位学者优化

经验参数的数值ꎬ但模型的预测精度并不高ꎮ 本文

采用拟合法ꎬ对 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式中的 ２ 个经验参数

进行研究ꎬ搭建经验参数与过热度的关联ꎬ进而建立

修正模型ꎬ并对预测结果与实验结果、当前模型进行

对比ꎮ

１　 当前模型

１􀆰 １　 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式

１９５２ 年 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ[５]提出一种核态池沸腾 ＨＴＣ
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预测关联式ꎬ该关联式基于加热表面直接向液体传

热以及气泡在沸腾表面每个活化核心上单独成核上

升ꎬ这一过程不存在气泡融合的假设ꎮ 考虑了气泡

的形成和脱离对流体搅动的影响ꎬ认为沸腾气泡主

要是由于液体和蒸汽之间存在密度差ꎬ并产生了一

个向上的浮力ꎬ驱动气泡从加热表面脱离ꎮ 同时考

虑了液体的动力黏度和比热容ꎬ以及加热表面的温

度和接触角对沸腾的影响ꎬ得到如式(１)的模型:
(ｃｐｌΔＴ) / ｈｆｇ ＝

Ｃｓｆ{[ｑ / (μｌｈｆｇ)] σｌ / [ｇ(ρｌ － ρｇ)] } ｍＰｒｎ (１)

其中ꎬｃｐｌ为液体比热容、ΔＴ 为过热度、ｈｆｇ为汽化潜

热、ｑ 为热流密度、μｌ 为液体动力黏度、σｌ 为液体表

面张力、ｇ 为重力加速度、ρｌ 为液体密度、ρｇ 为汽体

密度、Ｐｒ 为液体普朗特数、Ｃｓｆ、ｍ、ｎ 为经验参数ꎬ对
于去离子水ꎬ取 Ｃｓｆ ＝ ０􀆰 ０１３、ｍ＝ ０􀆰 ３３、ｎ＝ １ꎮ

由此可得热流密度的预测关系式:
ｑ ＝ [(ｃｐｌΔＴ) / (ｈｆｇＰｒＣｓｆ)] ３􀆰 ０３μｌｈｆｇ [ｇ(ρｌ － ρｇ)] / σｌ

(２)

　 　 则可以计算传热系数:
ｈ ＝ ｑ / ΔＴ (３)

其中ꎬｈ 为传热系数ꎮ
１􀆰 ２　 Ｌｉ 关联式

２０１４ 年 Ｌｉ 等[１０]考虑到固－液接触角的影响ꎬ认
为池沸腾总热流密度等于气泡生长所需热流密度加

上未受气泡脱离影响自然对流的热流密度ꎬ并引入

包含接触角、表面粗糙度和加热表面材料影响参数

综合效应的表面特性参数 Ｃｓ 对池沸腾 ＨＴＣ 进行预

测ꎬ其预测模型如式(４):
(ｃｐｌΔＴ) / ｈｆｇ ＝

０􀆰 ０１３Ｃ－０􀆰 ３３
ｓ {[ｑ / (μｌｈｆｇ)] σｌ / [ｇ(ρｌ － ρｇ)] }０􀆰 ３３Ｐｒ (４)

　 　 可以发现ꎬＬｉ 关联式是对 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式中经

验参数 Ｃｓｆ进行修正ꎮ 进一步ꎬ可将式(４)转化为关

于热流密度的关系式:
ｑ ＝ ５１８ ５０３Ｃｓ[ｋ３􀆰 ０３

ｌ / (ｈｆｇμｌ) ２􀆰 ０３] [ｇ(ρｌ － ρｖ)] / σｌ ΔＴ３􀆰 ０３

(５)

其中ꎬｋｌ 为液体导热系数ꎬＣｓ 为受热面综合效应参

数ꎬ对于去离子水ꎬＣｓ 取 １􀆰 ０４４ꎮ

２　 修正模型

通过观察式(１)ꎬ发现在给定压力条件下ꎬ等式

左边是关于自变量过热度 ΔＴ 的分式ꎬ等式右边是

关于因变量热流密度 ｑ 的分式ꎬ即式(１)表示的是

池沸腾过程中过热度 ΔＴ 和热流密度 ｑ 之间的指数

关系ꎮ 进一步分析发现ꎬ经验参数 Ｃｓｆ和 ｎ 改变的是

指数系数ꎬ而经验参数 ｍ 改变的是指数次数ꎮ 对于

去离子水ꎬｎ 取 １ꎬ因此研究暂不考虑 ｎ 取值ꎮ
基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式ꎬ考虑过热度 ΔＴ 的变化

对经验参数 Ｃｓｆ和 ｎ 取值影响ꎬ通过拟合法ꎬ提出其

修正模型 Ｃｓｆ(ｍｏｄ)和 ｍ(ｍｏｄ)ꎬ分别表示如下:
Ｃｓｆ(ｍｏｄ) ＝ (１ － １ / １０ｅΔＴ / １２)Ｃｓｆ (６)
ｍ(ｍｏｄ) ＝ ｍ / (１ － １ / ５ｅΔＴ / １２) (７)

　 　 由此得到去离子水在纯铜表面池沸腾 ＨＴＣ 修

正模型:
(ｃｐｌΔＴ) / ｈｆｇ ＝

Ｃｓｆ(ｍｏｄ) {[ｑ / (μｌｈｆｇ)] σｌ / [ｇ(ρｌ － ρｇ)] } ｍ(ｍｏｄ)Ｐｒ (８)

　 　 根据式(６) ~式(８)得到热流密度如式(９)ꎬ其
中 Ｃｓｆ取 ０􀆰 ０１３、ｍ 取 ０􀆰 ３３:
ｑ ＝ {(ｃｐｌΔＴ) / [Ｃｓｆ(１ － １ / １０ｅΔＴ / １２)ｈｆｇＰｒ]} (１－１ / ５ｅΔＴ / １２) / ｍ ×

μｌｈｆｇ [ｇ(ρｌ － ρｇ)] / σｌ (９)

　 　 Ｃｓｆ(ｍｏｄ) / Ｃｓｆ 与过热度 ΔＴ 关系曲线见图 １ꎬ
ｍ(ｍｏｄ) / ｍ 与过热度 ΔＴ 关系曲线见图 ２ꎮ

图 １　 Ｃｓｆ(ｍｏｄ) / Ｃｓｆ与过热度 ΔＴ 关系曲线

图 ２　 ｍ(ｍｏｄ) / ｍ 与过热度 ΔＴ 关系曲线

图 １ 和图 ２ 分别表示 Ｃｓｆ(ｍｏｄ) 和 ｍ(ｍｏｄ) 相比于未

修正的 Ｃｓｆ和 ｍꎬ随过热度 ΔＴ 的变化而变化的趋势ꎮ
根据图 １ 可以看出ꎬ在过热度较低的情况下ꎬＣｓｆ(ｍｏｄ)

与 Ｃｓｆ的比值小于 １ꎬ随着过热度的升高ꎬ二者比值逐

渐趋近于 １ꎻ图 ２ 所反映的信息恰恰相反ꎬ在过热度

较低的情况下ꎬｍ(ｍｏｄ) 与 ｍ 的比值大于 １ꎬ随着过热

度的升高ꎬ二者比值逐渐趋近于 １ꎮ

３　 实验验证

选取文献[１１－１３]中去离子水在纯铜表面池沸
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腾实验数据对修正模型预测结果准确性进行验证ꎬ
同时结合 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 预测模型以及 Ｌｉ 预测模型的预

测结果进行对比分析ꎮ ３ 种模型对于去离子水在纯

铜表面池沸腾热流密度预测结果与实验数据如图 ３
所示ꎬ对于 ＨＴＣ 预测结果与实验数据如图 ４ 所示ꎮ

１—文献[１１]实验数据ꎻ２—文献[１２]实验数据ꎻ
３—文献[１３]实验数据ꎻ４—Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式预测结果ꎻ

５—Ｌｉ 关联式预测结果ꎻ６—修正模型预测结果

图 ３　 去离子水在纯铜表面池沸腾热流

密度预测值与实验值

１—文献[１１]实验数据ꎻ２—文献[１２]实验数据ꎻ
３—文献[１３]实验数据ꎻ４—Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式预测结果ꎻ

５—Ｌｉ 关联式预测结果ꎻ６—修正模型预测结果

图 ４　 去离子水在纯铜表面池沸腾 ＨＴＣ
预测值与实验值

根据图 ３ 显示的实验结果来看ꎬ随着过热度的

升高ꎬ３ 组实验数据曲线均呈现上升趋势ꎬ与经典沸

腾换热曲线[１４]相符合ꎮ 然而 Ａｓｇｈａｒ 等[１１]的实验数

据曲线位于 Ｋｗａｒｋ 等[１２] 和 Ｗｕ 等[１３] 实验数据曲线

上方ꎬＫｗａｒｋ 等[１２]和 Ｗｕ 等[１３]实验数据曲线在过热

度小于 １５ Ｋ 的情况下基本保持一致ꎬ当过热度大于

１５ ＫꎬＷｕ 等[１３] 实验数据曲线上升趋势变缓ꎬ位于

Ｋｗａｒｋ 等[１２] 实验数据曲线的下侧ꎮ 图 ４ 中的实验

数据曲线具有相同情况ꎮ
通过对 ３ 组实验数据的实验条件进行分析ꎬ发

现 Ｋｗａｒｋ 等[１２]和 Ｗｕ 等[１３]沸腾表面尺寸一致ꎬ并小

于 Ａｓｇｈａｒ 等[１１] 沸腾表面尺寸ꎬ沸腾表面的面积越

大ꎬ其边界对于沸腾效果的影响越小ꎬＡｓｇｈａｒ 等[１１]

的实验数据曲线位于最上方ꎮ 至于 Ｋｗａｒｋ 等[１２] 和

Ｗｕ 等[１３] 实验数据在过热度大于 １５ Ｋ 后出现较大

差距ꎬ主要由于沸腾表面微结构的不同导致ꎮ 根据

气泡成核条件[１５]ꎬ过热度越大ꎬ气泡成核所需要的

微坑直径越小ꎬ因此ꎬ即使沸腾表面的粗糙度相同ꎬ
由于加工方式不同ꎬ其微结构存在较大差异ꎬ对沸腾

气泡成核与生长的影响也难以控制ꎮ
根据 ３ 种预测模型预测曲线与实验数据曲线的

比较可以看出ꎬ虽然 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式和 Ｌｉ 关联式

预测结果曲线与实验数据曲线吻合度较高ꎬ但在过

热度低于 １５ Ｋ 情况下ꎬ修正模型的预测结果曲线与

实验数据曲线更加贴合ꎮ 特别是对于 Ａｓｇｈａｒ 等[１１]

实验结果的预测ꎬ修正模型预测结果明显优于其他

２ 种预测模型预测结果ꎮ 图 ３ 和图 ４ 所反映的结果

相一致ꎮ
为了进一步定量对比 Ｌｉ 预测模型、Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 预

测模型以及修正模型对去离子水在纯铜表面池沸腾

ＨＴＣ 预测结果与各组实验数据之间的误差ꎬ采用插

值法填补与实验数据对应的有关数据ꎬ并计算每组

实验数据与各个模型预测结果之间平均误差ꎬ结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 池沸腾 ＨＴＣ 预测值平均误差 ％

实验数据 Ｌｉ 关联式 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式 修正模型

文献[１１] ２７􀆰 ８４ ３１􀆰 ４３ １７􀆰 ７９

文献[１２] １１􀆰 １３ １３􀆰 ７２ ５􀆰 ３５

文献[１３] ２６􀆰 ７１ ２６􀆰 ８０ １８􀆰 １４

根据表 １ 中的结果显示ꎬ修正模型对于去离子

水在纯铜表面池沸腾 ＨＴＣ 预测结果与 ３ 组实验数

据之间的误差优于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式预测结果和 Ｌｉ
关联式预测结果ꎮ 而 Ｌｉ 关联式预测结果与 ３ 组实

验数据之间的误差优于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式预测结果ꎮ
Ｌｉ 关联式和修正模型均是对 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式中经

验参数进行修正ꎬ不同的是ꎬＬｉ 关联式引入受热面

综合效应参数 Ｃｓꎬ仅对式(１)中经验参数 Ｃｓｆ进行修

正ꎬ而修正模型考虑到过热度 ΔＴ 的变化对预测结

果的影响ꎬ将过热度 ΔＴ 引入经验参数 Ｃｓｆ和 ｍ 中ꎬ
对其综合修正为关于过热度 ΔＴ 的函数ꎮ

可以看出ꎬ修正模型是对 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式的延

伸与发展ꎬ对于提高去离子水在纯铜表面池沸腾

ＨＴＣ 的预测具有一定意义ꎮ 然而在高过热度情况

下ꎬ实验数据出现与预测模型预测结果差距较大的

情况ꎮ 通过对 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式的分析发现ꎬ其模型

中仅含有过热度 ΔＴ 这一变量ꎬ在高过热度情况下ꎬ
沸腾表面微结构对于池沸腾 ＨＴＣ 的影响作用加大ꎬ
大量气泡产生导致气泡间的合并、挤压等现象ꎬ以及
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气泡成核位点的增加ꎬ在其预测模型中均未体现ꎬ因
此ꎬ基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式的优化模型ꎬ难以克服其

原理性的局限ꎮ

４　 结论

基于 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式ꎬ采用拟合法建立了经验

参数与过热度的关联ꎬ提出去离子水在纯铜表面池

沸腾 ＨＴＣ 修正模型ꎮ 分别采用修正模型、Ｒｏｈｓｅｎｏｗ
预测模型以及 Ｌｉ 预测模型对去离子水在纯铜表面

池沸腾 ＨＴＣ 进行预测ꎬ并与 Ａｓｇｈａｒ 等[１１]、Ｋｗａｒｋ
等[１２]、Ｗｕ 等[１３]实验数据进行比较ꎬ修正模型的预

测结果与实验数据之间平均误差分别为 １７􀆰 ７９％、
５􀆰 ３５％、１８􀆰 １４％ꎬ预测精度较 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式和 Ｌｉ
关联式有所提高ꎮ

分析不同去离子水在纯铜表面池沸腾实验数

据ꎬ在高过热度情况下实验结果差异较大的主要

原因:
(１)沸腾表面尺寸不同ꎬ引起边界换热差异ꎮ
(２)大过热度情况下ꎬ气泡成核所需要微坑直

径变小ꎬ沸腾表面微结构影响作用增大ꎮ
此外ꎬ从数学角度分析 ３ 种预测模型差异ꎬ针对

高过热度情况下ꎬ实验数据与预测结果误差较大问

题进行讨论ꎬ探究 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式局限性ꎮ 总体来

讲ꎬ修正模型一定程度上提高了 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 关联式对

去离子水在纯铜表面池沸腾 ＨＴＣ 预测精度ꎬ但其对

沸腾表面微结构影响的作用并未得到显示ꎬ需要对

此作进一步研究ꎮ
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