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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ＬｅｖｅｌＳｅｔＭｅｔｈｏｄ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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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［４８］、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

Ｊａｃｏｂｉ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０．５～１．０ｍｍ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

ＬｅｖｅｌＳｅｔＭｅｔｈｏｄ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。

１１　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。

１２　微小有限空间内微气泡生长控制方程

１．２．１　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
狌

狋
＋狌·（ ）狌 ＝－狆－σκ犎＋

·μ 狌＋ （ ）狌［ ］Ｔ （１）

式中　κ为界面曲率，定义为

κ＝ ·



（ ）


（２）

１．２．２　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

ρ犮狆，犾
犜

狋
＋狌·（ ）犜 ＝ ·犽犜，犎 ＞０

犜＝犜ｓａｔ，犎 ＝

烅
烄

烆 ０

（３）

式中　犮狆，犾为液体比定压热容，犽为界面当量热导

率，犎 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶梯函数。

１．２．３　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］

·狌＝
１

ρ
２犺ｆｇ
犽犜·ρ （４）

１．２．４　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＋ ρ犾－ρ（ ）ｖ 犎 （５）

μ
－１
＝μ

－１
ｖ ＋ μ

－１
犾 －μ

－１（ ）ｖ 犎 （６）

１３　微小有限空间内微气泡生长模型补充方程

１．３．１　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

ρ犮ｖ
犜

狋
＝－ 犽ｓ（ ） 犜＋狇ｓ （７）

其中，狇ｓ＝犘ｈｅａｔ／犞ｈｅａｔｅｒ，犘ｈｅａｔ为微加热元的加热功

率，犞ｈｅａｔｅｒ为微加热元体积。

１．３．２　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ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ方程

变形，可导得

狇＝犪ρｖ犺
２
ｆｇ

犕

２π犚犜
３
ｓ

（ ）
ａｔ

１／２

犜ｉｎｔ－犜（ ）ｓａｔ （８）

其中，犚为摩尔气体常数；犕 为工质的摩尔质量；
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犪为微加热元中热扩散系数，犪＝犽／ρ（ ）犮 。

１．３．３　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］

狇ｓ 狕，（ ）狋 ＝狇 狕，（ ）狋 ＝
犜ｓ 狕，（ ）狋 －犜ｓａｔ

δ狕，（ ）狋
犽犾

＋
１

犪ρｖ犺ｆｇ

２π犚犜
３
ｓａｔ（ ）犕

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

ＬｅｖｅｌＳｅｔＭｅｔｈｏｄ实施

　　引入ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数狓，狔，狕，（ ）狋 ，使得任意

时刻的界面Γ（）狋 都是 狓，狔，狕，（ ）狋 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狓，狔，狕，（ ）狋 的稳定解，ｏ是满足式 （１０）

的一个解


狋
＝－狌ｉｎｔ· （１０）


狋
＝

ｏ


２
ｏ＋犺槡

２
１－ （ ） （１１）

对于任意时刻狋，求解式 （１０），得到 Ｌｅｖｅｌ

Ｓｅｔ函数狓，狔，狕，（ ）狋 ，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。

２１　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，狀代表时层，有：

动量方程

ρ
狌狀＋１－狌

狀

Δ狋
＋狌

狀·狌（ ）狀 ＝－狆狀＋１－σκ犎＋
·μ 狌

狀＋１
＋ 狌（ ）狀［ ］Ｔ （１２）

能量方程

ρ犮犾
犜狀＋１－犜

狀

Δ狋
＋狌

狀·犜（ ）狀 ＝ ·犽犜狀 （１３）

连续方程

·狌狀＋１ ＝
１

ρ
２犺ｆｇ
犽犜

狀＋１·ρ （１４）

ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数的控制方程式 （１０）、式 （１１）

的离散形式为


狀
－ｏ

Δ狋
＝－狌

狀
ｉｎｔ·

狀 （１５）

 －ｏ

Δ狋
＝

ｏ


２
ｏ＋犺槡

２
１－ （ ） （１６）

式 （１６）中为ＬｅｖｅｌＳｅｔ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 （ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）格式
［１７］。

２２　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］ （ｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ），分以下２步进行：

第１步

ρ
狌 －狌

狀

Δ狋
＋狌

狀·狌（ ）狀 ＝－狆狀－σκ犎＋
·μ 狌 ＋ 狌（ ）狀［ ］犜 （１７）

第２步

狌狀＋１ ＝狌 －
１

ρ
狆
狀＋１
－狆（ ）狀 Δ狋 （１８）

根据式 （１７）和连续方程 （１４），可导出压力方

程为

·
１

ρ
狆

狀＋１
＝ ·

１

ρ
狆

狀
＋
１

Δ狋
·狌 －

１

Δ狋
１

ρ
２犺ｆｇ
犽犾犜

狀＋１ （１９）

所有离散方程的系数矩阵均为三对角阵，采用

ＴＤＭＡ （ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ）算法
［１８］编写

程序，进行迭代求解。

２３　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１００ｋＰａ。

微加热元厚度为０．１５μｍ，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 （犠）４０、５０、６０μｍ；高 （犎）７５、１００、

１２０、１５０μｍ；长 （犔）１５０、２００、２４０、３００μｍ。

图１　计算区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

·２７７２· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５８卷　



图２　不同时刻微气泡的形状

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ（犠ｈｅａｔｅｒ＝３μｍ，犠＝５０μｍ，犎＝７５μｍ，犔＝１５０μｍ）

　

３　微小有限空间内微气泡生长数值模

拟结果与分析

３１　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。

３２　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。

３３　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

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ狏狊ｉｎｉｔｉａｌｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图４　不同微通道高宽比时的微气泡生长速率

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ狏狊ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ
　

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。

３４　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

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈ狏狊ｍｉｃｒｏｈｅａｔｅｒｗｉｄｔｈ
　

图６　不同加热电压时的微气泡生长速率

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈ狏狊ｈｅａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３５　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３８．６、４４．８、５２．２ＭＷ·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 ＬｅｖｅｌＳｅｔ

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ＬｅｖｅｌＳｅｔＭｅｔｈｏｄ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

　犃———截面积，μｍ
２

犇ｈ———水力直径，μｍ

犎———高度，μｍ

犺———比焓，ｋＪ·ｋｇ
－１

犔———长度，μｍ

狆———压力，Ｐａ

犛———面积，μｍ
２

犜———温度，Ｋ

犝———电压，Ｖ

狌，狏，狑———速度，ｍ·ｓ－１

犞———体积，μｍ
３

犠———宽度，μｍ

α———高宽比

δ———厚度，μｍ

τ———加热脉冲周期，ｍｓ

μ———黏度，Ｐａ·ｓ

———ＬｅｖｅｌＳｅｔ函数

下角标

ｂ———气泡

ｈｅａｔｅｒ———加热元
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