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研究论文 微小有限空间内微气泡控制生长的

界面追踪与数值模拟
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摘要 : 通过对微机电系统微流体器件中气泡生长实验结果的分析 , 考虑加热元表面液体微层的作用 , 将微气泡

生长分为晶核形成、球形气泡、受侧壁挤压的气泡、沿微通道生长的气泡 4个阶段 , 建立了矩形微通道内微气

泡控制生长物理模型 ; 采用 Level Set Method模拟了矩形微通道内微气泡控制生长过程 , 获得了微气泡生长特

性。数值模拟结果表明 : 微气泡初期生长速率较快 , 后期由于凝结率增大使生长速率减缓 ; 液体温度、微通道

宽度、微加热元宽度、加热电压等均对气泡生长始点和生长速率有显著影响。
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Abstract : Based on t he experimental result s of micro2bubble cont rolled growth in M EMS ( micro2elect ro2
mechanical system) devices , t he bubble growt h process could be divided into four stages , namely ,

nucleating , sp herical bubble , bubble rest rained by lateral wall , bubble elongating along the channel1 A

p hysical model of micro2bubble growth in t he rectangular microchannel was established by considering t he

micro layer of liquid in t he heater1 Numerical simulation of micro2bubble growt h in t he micro rest rained

space was performed by t he Level Set Met hod and t he characteristics of micro2bubble growt h were obtained

and analyzed1 The simulated data showed t hat micro2bubble grew rapidly in t he early stage but grew slowly

in t he late stage due to t he increasing condensation rate on t he interface1 The result s also indicated t hat t he

initial temperat ure of liquid , widt h of t he microchannel , widt h of t he microheater , and the heating

voltage had remarkable effect s on t he bubble inception and bubble growt h rate.
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引　言

以热气泡作为驱动源的微喷射泵、生物颗粒微

制动器、微气泡作为造影剂的超声波检测和治疗系

统等[ 1 ] , 已取得重大研究进展和广泛应用。此类器

件中微流路的水力直径通常为 100μm量级、甚至

小至数十微米 , 与微气泡特征尺寸在同一数量级 ;

微气泡生长过程不可避免地受到微小空间尺度的影

响 , 其动力学特性也有别于大空间池沸腾情形[2 ]。

作者[ 3 ]曾设计完成矩形微通道内气泡控制生长实

验 , 对微气泡控制生长规律进行了初步探索。然

而 , 微小空间尺度效应 , 给微气泡控制生长实验带

来较大困难。

国外关于气泡生长数值模拟的工作多是针对大

空间池沸腾情形[428 ]、应用分子簇模型[4 ]或分子碰

撞理论[8 ] , 或者针对小空间内大加热元情形 , 如

J acobi等[ 9 ]的微管道内传热模型、Yuan等[10 ]的通

道内气泡生长与合并模型、Ajaev等[11 ]的有限空间

内气泡生长模型等 , 几乎不考虑微小有限空间与微

加热元对气泡生长的双重影响。国内彭晓峰等[ 12 ]

根据常规成核理论引入尺度效应的影响 , 按照相变

过程的时间序列 , 分别以活化分子聚集体和气泡为

研究对象 , 针对当量直径为 015～110 mm的小尺

度通道内的气泡生长特性进行研究 , 他们的工作侧

重于微尺度相变模型理论研究。

因此 , 本文以微通道内气泡控制生长实验结果

为基础 , 建立微小有限空间内微气泡生长模型 , 考

虑微小有限空间与加热元尺寸的共同影响 , 采用

Level Set Method追踪气泡生长界面 , 以期通过数

值方法得出微气泡生长规律 , 分析微小有限空间内

气泡生长特性。

1　微小有限空间内微气泡生长模型与

控制方程

　　根据微通道内微气泡控制生长实验结果[3 ] , 可

将矩形微通道 (高宽比大于 1) 内微气泡生长过程

分为 4个阶段 : ①晶核形成 ; ②球形气泡 ; ③受侧

壁挤压的气泡 ; ④沿微通道伸长的气泡。

111　微小有限空间内微气泡生长模型假设

以实验结果为基础 , 建立微小有限空间内微气

泡生长模型 , 引入以下假设[ 1 ] : (1) 微气泡与微加

热元之间存在液体微层 , 热量由微加热元以导热的

方式传递给液体微层 , 汽化现象仅发生在气泡与液

体微层之间的相界面上 ; (2) 由于液体微层的厚度

相当薄 ( < 10μm) , 微层中液体的横向流动和热

对流可忽略不计 , 液体微层厚度的变化仅与液体汽

化有关 ; (3) 液体微层中的液体处于饱和状态 , 与

汽化潜热相比 , 液体微层的热容可忽略不计 ; (4)

矩形微通道的顶壁与侧壁上无热量进出 ; (5) 微尺

度条件下 , 重力对流动影响较小 , 可忽略不计。

112　微小有限空间内微气泡生长控制方程

11211　动量守恒　忽略重力的影响 , 气液界面的

动量方程可以写成

ρ 5 u
5 t

+ u·¨ u = - ¨ p - σκ¨ H +

¨·μ ¨ u + ¨u T (1)

式中　κ为界面曲率 , 定义为

κ = ¨· ¨<
¨<

(2)

11212　能量守恒　根据 Son[13 ]的推导结果 , 气液

界面的能量守恒方程可以写成

ρc p , l
5 T
5 t

+ u·¨ T = ¨·k ¨ T , H > 0

T = Tsat , H = 0

(3)

式中　cp , l为液体比定压热容 , k为界面当量热导

率 , H为 Heaviside阶梯函数。

11213　质量守恒　根据气液界面区域的能量守恒 ,

可导得界面质量守恒方程为[7 ]

¨·u = 1
ρ2 hfg

k ¨ T· ρ̈ (4)

11214　相界面区域物性参数 　界面区域的物性参

数 , 如密度、动力黏度 , 均采用调和插值的方式

确定[14 ]

ρ=ρv + ρl - ρv H (5)

μ- 1 =μ- 1
v + μ- 1

l - μ- 1
v H (6)

113　微小有限空间内微气泡生长模型补充方程

11311　微加热元中的导热 　微加热元的加热过程

可处理为具有内热源的固体中的导热问题 , 有

ρcv
5 T
5 t

= - ¨ ks ¨ T + Ûqs (7)

其中 , Ûqs = Pheat / V heater , Pheat为微加热元的加热功

率 , V heater为微加热元体积。

11312　汽化界面上的热通量 　按照模型假设 (1)

和 (2) , 根据 Hsu 和 Graham 由动力学理论导出

的汽化传热率方程[ 15 ]以及 Clausius2Clapeyron方程

变形 , 可导得

Ûq = aρv h
2
fg

M
2πR T

3
sat

1/ 2

Tint - Tsat (8)

其中 , R为摩尔气体常数 ; M 为工质的摩尔质量 ;
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a为微加热元中热扩散系数 , a = k/ ρc 。

11313　液体微层中的热通量　微加热元与液体微

层之间的热传递按 1维导热问题处理 , 根据模型假

设 (1) 及能量平衡 , 液体微层中的热通量可按式

(9) 计算[1 ]

Ûqs z , t = Ûq z , t =
Ts z , t - Tsat

δ z , t
k l

+ 1
aρv hfg

2πR T
3
sat

M

1/ 2 (9)

计算区域底壁、侧壁、顶壁及对称面上的边界条件

确定 , 可参见文献 [ 1 ] , 此处不再赘述。

2　微小有限空间内微气泡生长模拟的

Level Set Met hod实施

　　引入 Level Set 函数 < x , y , z , t , 使得任意

时刻的界面Γ t 都是 < x , y , z , t 的零等值面 ;

其动力学行为满足式 (10) [16 ] ; 通过求解式 (11) ,

可获得 < x , y , z , t 的稳定解 , <o是满足式 (10)

的一个解
5<
5 t

= - uint ·¨< (10)

5<
5 t

=
<o

<2
o + h2

1 - ¨< (11)

对于任意时刻 t , 求解式 ( 10) , 得到 Level

Set 函数 < x , y , z , t , 可确定界面的位置 ; 再对

整个界面区域求体积积分 , 即可获得气泡的体积。

211　控制方程离散

对控制方程中的扩散项采用一阶全隐格式 , 对

流项和源项采用一阶显式格式分别对空间进行离

散 , n代表时层 , 有 :

动量方程

ρ un+1 - un

Δt
+ un ·¨un = - ¨ pn+1 - σκ¨ H +

¨·μ ¨ un+1 + ¨un T (12)

能量方程

ρc l
Tn+1 - Tn

Δt
+ un ·¨ Tn = ¨·k ¨ Tn (13)

连续方程

¨·un+1 = 1
ρ2 hfg

k ¨ Tn+1 · ρ̈ (14)

Level Set 函数的控制方程式 (10) 、式 (11)

的离散形式为
<n - <o

Δt
= - un

int ·¨<n (15)

<3 - <o

Δt
=

<o

<2
o + h2

1 - ¨<3 (16)

式 (16) 中 <3为 Level Set 函数重新初始化过程中

间值。

对界面曲率κ采用二阶中心差分格式进行离

散。为避免求解过程中的数值振荡 , 采用二阶

ENO (essentially non2oscillation) 格式[17 ]。

212　数值求解

对离散方程进行数值求解时 , 采用交错网格 ,

将速度和压力布置在两套相互错开半个网格距离的

网格中[ 18 ]。为保证数值模拟过程中压力方程满足

质量守恒 , 求解动量方程采用投射法[19 ] (p rojec2
tion method) , 分以下 2步进行 :

第 1步

ρ u3 - un

Δt
+ un ·¨un = - ¨ pn - σκ¨ H +

¨·μ ¨u3 + ¨ un T (17)

第 2步

un+1 = u3 - 1
ρ pn+1 - pn Δt (18)

根据式 ( 17) 和连续方程 ( 14) , 可导出压力方

程为

¨·1
ρ ¨ pn+1 = ¨·1

ρ ¨ pn + 1
Δt

¨·u 3 -

1
Δt

1
ρ2 hfg

k l ¨ Tn+1 (19)

所有离散方程的系数矩阵均为三对角阵 , 采用

TDMA (t ridiagonal mat rix method) 算法[ 18 ]编写

程序 , 进行迭代求解。

213　计算参数与初始条件

微流体工质为 R113 , 初始温度分别为 20、

30、40℃, 压力为 100 kPa。

微加热元厚度为 0115μm , 宽度分别为 3、5、

8μm ; 图 1 给出了计算区域示意图 , 其几何参数

分别为 : 宽 (W) 40、50、60μm; 高 ( H) 75、100、

120、150μm; 长 (L) 150、200、240、300μm。

图 1　计算区域示意图

Fig11　Schematic diagram of computational domain
　

·2772· 化　　　工　　　学　　　报　 　第 58卷　



图 2　不同时刻微气泡的形状

Fig12　Microbubble shape varies with time (W heater = 3μm , W = 50μm , H = 75μm , L = 150μm)
　

3　微小有限空间内微气泡生长数值模

拟结果与分析

311　微气泡形状

图 2显示了不同时刻微气泡形状的变化。生长

初期 , 气泡形状为近似球形 [图 2 (a) 、 ( b) ] ; 当

气泡生长受到侧壁限制后 , 气泡形状不再保持球形

[图 2 (c) ] ; 当微气泡继续增大到与通道顶壁接触

后 , 气泡形状则呈拉长的气柱状 [图 2 ( d) ]。表

明微小有限空间内的气泡生长特性与大空间池沸腾

有明显差异。

312　液体初始温度对微气泡生长的影响

图 3 显示了液体温度对微气泡生长速率的影

响。液体温度越高 , 微气泡生长始点越靠前 , 相同

体积时刻的生长速率也越大。液体温度越高 , 微加

热元附近的液体微层只需吸收较少的热量即可满足

气泡成核条件 , 因而气泡生长始点越靠前。液体微

层中饱和液体的持续蒸发需要周围液体持续的补

充 , 较高的液体温度可缩短使补充的液体达到饱和

的时间 , 所以气泡的生长速率较快。

微气泡的生长过程 , 实质上是蒸发和凝结动态

过程的综合作用结果 : 在生长初期 , 蒸发率远大于

凝结率 , 微气泡生长速率较高 ; 在生长后期 , 由于

气泡表面积增大 , 使凝结率上升 , 而蒸发率基本维

持不变 , 因而使后期的生长速率减缓。

313　微通道截面对微气泡生长的影响

图 4 显示了当微管道宽度一定时 , 高宽比α

( > 1) 对微气泡生长速率的影响。α越小 , 气泡后

期的生长速率越缓慢。其原因可能是 : 当气泡沿微

图 3　不同初始流体温度条件下的微气泡生长

Fig13　Bubble growth rate vs initial fluid temperature
　

图 4　不同微通道高宽比时的微气泡生长速率

Fig14　Bubble growth rate vs microchannel aspect ratio
　

通道轴向伸长 , 在远离微加热元的两端界面区域凝

结率增大。图 4的数值模拟结果与 MEMS器件中微

气泡控制生长实验结果[3 ] (相同工况) 较为一致。

314　微加热元宽度对微气泡生长的影响

图 5显示了加热元宽度对微气泡生长速率的影
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响。微加热元宽度越大 , 微气泡体积增大的速率越

高 , 且微气泡开始生长的始点稍靠前。其原因可能

是 : 由于气泡成核与气泡生长需要有一定范围的饱

和液体微层 , 而微加热元表面热通量达到 10

MW·m - 2量级 , 微加热元宽度过窄则不利于形成

足够宽度的饱和液体微层 , 因此宽度为 3μm的微

加热元气泡生长始点最靠后 , 生长速率最慢 , 这也

是 Lee等[8 ]在实验中观测到微加热元宽度越小 , 气

泡生长始点越靠后、成核温度越高的原因。因此 ,

在设计微气泡生长器件时 , 为保证其生长速率 , 应

使微加热元具有足够的宽度。

图 5　不同微加热元宽度时的微气泡生长速率

Fig15　Microbubble growth vs microheater width
　

图 6　不同加热电压时的微气泡生长速率

Fig16　Microbubble growth vs heating voltage

315　加热电压对微气泡生长的影响

图 6显示了加热电压对微气泡生长的影响。微

气泡的生长速率随加热的升高而加快 , 且气泡生长

始点也提前。对于给定的微加热元 , 加热电压越

高 , 热通量也越高 , 图中的 3种加热电压对应的热

通量分别为 3816、4418、5212 MW ·m - 2 ; 热通

量越高 , 微加热元表面饱和液体微层加速形成 , 从

而使气泡成核提前 , 初期微气泡生长速率也越大。

4　结　论

根据矩形微通道内微气泡控制生长实验结果 ,

考虑微加热元壁面附近液体微层效应 , 建立了微小

有限空间中微气泡生长模型 ; 采用 Level Set

Method模拟微气泡的生长过程 , 分析了微气泡生

长过程中的影响因素。结论如下。

(1) 在生长初期 , 微气泡生长速率较快 ; 生长

后期则由于凝结率增大使生长速率减缓。

(2) 液体温度对微气泡生长有明显影响 , 液体

温度越高 , 微气泡生长始点越靠前 , 生长速率也高。

(3) 微通道截面形状对微气泡后期的生长有一

定影响 ; 当微通道的宽度一定时 , 高宽比越小 , 后

期的气泡生长速率越缓慢。

(4) 相同加热条件下 , 微加热元宽度越小 , 微

气泡的生长始点越晚 , 生长速率也越缓慢。

(5) 加热电压通过热通量影响微气泡的生长 ,

加热电压越高 , 微气泡生长速率也越高。

数值模拟结果表明 , 采用Level Set Method模

拟微小有限空间微气泡的生长过程是可行的。在后

续工作中 , 应进一步完善微小有限空间内微气泡生

长的物理模型 , 提高数值模拟结果的可靠性。

符　号　说　明

　A ———截面积 ,μm2

Dh ———水力直径 ,μm

H———高度 ,μm

h———比焓 , kJ ·kg - 1

L ———长度 ,μm

p———压力 , Pa

S———面积 ,μm2

T———温度 , K

U ———电压 , V

u , v , w———速度 , m·s - 1

V ———体积 ,μm3

W ———宽度 ,μm

α———高宽比

δ———厚度 ,μm

τ———加热脉冲周期 , ms

μ———黏度 , Pa·s

<———Level Set 函数

下角标

b———气泡

heater———加热元
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