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摘 　 要:
  

为了避免沸腾传热格子玻尔兹曼( lattice
 

Boltzmann,LB)模型中因固液能量传递速率一致而导

致的模拟误差,尝试性地将固体和液体的物性参数 λ、cp 引入温度弛豫时间 τT,成功获得了不同的能量

传递速率,得到了一种新的固液共轭沸腾传热格子玻尔兹曼伪势模型。 在验证了模型的准确性、稳定性

和合理性后,采用固液共轭传热模型和原始伪势模型对不同润湿性表面的沸腾传热过程进行了数值模

拟。 结果表明:由于原始伪势模型忽视了固、液区域不同的传热能力,导致计算获得的气泡根部周围存

在范围较大的低密度相变区,该区域的存在对气泡产生了额外相间作用力,大大改变了气泡的壁面接触

角。 而共轭传热模型通过引入温度弛豫时间函数实现了对固体和液体区域不同的热物理性质的表征,
获得的低密度相变区范围很小,程度更低,壁面接触角更接近于设置的气泡接触角。 除超亲水表面外的

其它润湿性表面,共轭传热模型获得的实际接触角的最大相对误差为 8. 6%,较原始伪势模型降低了

9. 8%,更能准确地描述实际的沸腾换热微观过程。
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0　 引言

由于沸腾换热能在较小的温差下带走大量的

潜热,已成为解决高热流密度电子芯片散热问题

的重要方法,正确认识和分析沸腾换热微观机理

至关重要。 由于在汽液交界面存在众多复杂变化

过程 [ 1] ,所以采用数值方法分析沸腾换热汽液交

界面处的微观过程面临巨大挑战。 格子玻尔兹曼

方法( LBM)具有方程完全线性化、计算效率高和

擅长处理界面动力学问题等优点,被广泛应用于

多相流模型中,并且得到了不断发展,先后出现了

颜色模型,伪势模型,自由能模型和相场模型等 4
类计算模型,其中伪势模型由于简单易懂、实际使

用简便被许多学者逐渐关注。 由于原始的伪势模

型存在稳定性差的情况,Zhang 等 [ 2] 把单组份伪

势模型引入范德瓦尔斯( vdW) 状态方程,通过引

入势函数的方式提高了伪势模型的稳定性。 Ku-
pershtokh 等 [ 3] 提出引入加权的方式将有效密度

和势函数结合,通过对不同形式的状态方程合理

地调节加权系数获得了更高的稳定性。
LBM 在处理沸腾传热的相变过程时常利用

温度的扰动及模型本身的性质,在模拟过程中激

发自发相变过程,并且根据相变量计算温度方程

中的源项以保证能量守恒 [ 4] 。 该方式采用自发

相变的计算方法可在一定程度上更好地反映出相

变机理,减少了模拟过程中的假设条件。 为避免

直接给定相变源项值,Gong 等 [ 5] 引入一种新的源

项形式,避免了密度项对时间的微分,从而降低了

计算成本。 为保证在计算过程中的能量守恒,
Dong 等 [ 6] 通过使相变量由传入界面热量直接算

出,建立了基于 LBM 的计算模型。 胡安杰 [ 7] 在考

虑到相变量的值不能直接给定和 Dong 等文章中

的相变过程很难反映气泡生长过热度等问题后,
提出了通过热力学理论推导来获取温度方程中的

源项。 何航行 [ 8] 发现在相界面位置状态方程计

算所得的压力和实际情况不符合,同样提出通过

引入汽化潜热的方式代替源项中涉及压力的部

分,同时进一步对汽化潜热计算进行详解。 Wang
等 [ 9] 在研究非相变的对流换热过程中提出了固

液共轭传热模型,对密度分布函数和温度分布函

数耦合求解,得出了更加真实的模拟结果。
笔者发现单组份多相伪势模型求解沸腾换热
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过程时没有考虑固相和液相间存在不同的能量传

递速率,导致计算的温度场分布与实际相差较大。
目前关于沸腾相变换热的 LBM 数值研究中,大多

采用相同的能量传递速率来处理固相和液相的传

热能力,而考虑固相和液相不同能量传递速率的

模型少有报道。 为更加准确地反映沸腾换热的实

际微观机理,本文在 Kupershtokh 等人研究的伪势

模型基础上,将固、液相的热物理性质分别引入温

度弛豫时间函数,发展了新的固液共轭沸腾传热

格子 Boltzmann 模型,验证了模型的准确性、稳定

性和合理性,对比分析了原始伪势模型和固液共

轭沸腾传热模型对计算区域单气泡热物理场的影

响,此外需说明的是本文中的单位无特殊说明外,
都是格子单位。

1　 固液共轭沸腾传热模型的描述

1. 1　 多相流格子 Boltzmann 伪势模型

单组份多相格子 Boltzmann 模型的密度演化

方程可以表示为

f i( x + e iδ t,t + δ t) - f i( x,t) =

- 1
τ

f i( x,t) - f eq
i ( x,t)( ) + Δf i( x,t) 。 (1)

式中:f i( x, t) 是 t 时刻在 x 离散方向上的粒子分

布函数;τ 是弛豫时间; δ t 为格子离散的时间步

长,f i
eq( x,t)是相对应的平衡态粒子的分布函数,

是 Δf i( x,t)是体积力项。
LBM 伪势模型中的两相是由相间的粒子相互

作用力驱动产生的。 模型中总力 F 由下式表示:
F = F int + Fw + F g 。 (2)

式中:F int 是相间的相互作用力项;Fw 是壁面的吸

附力项;F g 是重力项。
本文采用的相互作用力格式是 Kupershtokh

等 [ 6] 提出的将有效密度形式和势函数形式结合

起来的新作用力格式,通过调节加权参数 A 来提

高模型的稳定性,其表达式为

Fint(x,t) = - A∑ 8

α = 0
w(| eα|

2)U(x + eαδt,t)eα -

(1 - A)GΨ(x,t)∑ 8

α = 0
w(| eα|

2)Ψ(x + eαδt,t)eα。 (3)

式中: eα 表 示 离 散 速 度, D2Q9 模 型 中 表 达 形

式为:

eα =
0 α = 1;
1 α = 1,2,3,4;

2 α = 5,6,7,8。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式(3)中 w( | eα | 2 ) 表示权系数,与相互作用

的两个格点的位置有关,在 D2Q9 模型中仅考虑

相邻格点上粒子的相互作用力时,其值可取为

w(1) = 1 / 3,w(2) = 1 / 12。 (5)
式( 3) 中 U( x+eαδ t, t) 被定义为相邻粒子节

点的势函数,具体表达式由非理想气体状态方程

得出:
U( ρ) = p0 - c2

s ρ。 (6)
式(3)中 Ψ(x,t)由 Yuan 逆推有效密度[10]得到:

Ψ( ρ) =
2( p - c2

s ρ)
c0g

。 (7)

式中:c0 在 D2Q9 模型中取值为 6;压力 p 由 P-R
非理想气体状态方程得出,P-R 状态方程设置和

临界温度 T c 、临界密度 ρc 取值见文献[11] 。
流体域壁面的作用力 FW 表示为

Fw = - Ψ(x)Gs∑ 8

α = 0
w( | eα| 2)s(x + eαδ t)eα。 (8)

式中:s(x)为壁面作用力函数,当临近壁面是固体

时,s(x)= 1;为流体时,s( x) = 0;G s 为作用力强度

系数,本文通过改变 G s 值获得不同的壁面接触角。
重力项 F g 表示为

F g = ( ρ( x) - ρave )g。 (9)
式中:ρave 为流体域中的平均密度;g 是重力加速度。
1. 2　 温度方程

温度演化方程表示如下:
g i( x + e iδ t,t + δ t) - g i( x,δ t) =

- 1
τT

(g i( x,t) - g eq
i ( x,t) ) + Δtw iϕ。 (10)

式中:g i( x,t) 为 t 时刻在 x 离散方向上的粒子温

度分布函数;g i
eq ( x, t) 为相对应的温度平衡态粒

子的分布函数。
在传统的单组分多相 LB 伪势模型中,固体

和液体区域的弛豫时间温度 τT 常取 1,因此固体

和液体区域的能量传递速率相等,这导致此模型

无法真正反映固液区域不同的传热特性,本文称

此伪势模型为“原始伪势模型” 。 而实际上,固体

和液体区域在固液交界面上为耦合共轭传热过

程,由于固体和液体区域的 λ、cp、ρ 等物性参数存

在巨大差异,导致固体和液体区域的能量传递速

率相差很大,即两个区域的 τT 相差较大。 为了更

准确地预测固液共轭传热,本文引入了固液区域

不同的热导率 λ 和比热容 cp 对 τT 进行修正 [ 9] ,
发展了一种具有不同能量传递速率的固液共轭沸

腾传热 LB 模型。 修正的 τT 表达式如下:

τT = 3
2

λ
ρcp c

2δ t

+ 1
2

。 (11)

为修正状态方程计算所得的压力在界面区域
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与实际情况不符而导致的相变潜热出现偏差的情

况,引入相变源项 ϕ:

ϕ = T + ρf( ρ)
cv

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δ·V。 (12)

　 　 相变过程中的汽化潜热 h lg 满足 h lg = h g -h l ,
h g 和 h l 分别为饱和汽相和饱和液相的焓值,定义

函数 f( ρ)与 h lg 存在的关系 [ 8] 如下:

f( ρ) = -
h lg

ρ l - ρh

。 (13)

2　 模型验证

2. 1　 准确性验证

在完善了固液共轭沸腾传热模型后,分别采

用 Maxwell 理论解、Young-Laplace 定律对模型的

准确性和稳定性进行了验证,并对共轭传热模型

进行了合理性分析。 在热力学中,气、液两相密度

大小取决于系统是否处于热力学平衡状态。 根据

Maxwell 定律,系统处于热力学平衡状态时,Gibbs
自由能和温度都维持恒定状态。 在等温相变两相

流模型中,汽液两相的自由能相等,Gibbs 自由能

表达式为

∫l

g
( p c - p0 )

1
ρ2 dρ = 0。 (14)

式中:p0 为对应温度下饱和气体和饱和液体对应

的压力。

图 1　 Maxwell 理论解和不同权系数下

模型实际值的对比

Figure
 

1　 Coexistence
 

curves
 

of
 

P-R
 

state
 

equation
for

 

different
 

weight
 

coefficient
 

A

本文选用的非理想气体状态方程为 P-R 状

态方程,在确定非理想气体状态方程的等温两相

流模型中,可根据 Maxwell 定律得到对应温度下

密度的理论解曲线。 对于伪势模型,通过改变相

间作用力下的权系数 A 得到了不同的数值解,最
后通过理论解与数值解的对比判断模型的准确

性 [ 12] 。 图 1 表示 P-R 状态方程的 Maxwell 理论

解和 Kupershtokh 作用力格式下不同加权系数 A
的模型数值解之间的拟合关系。 通过伪势模型进

行加权系数 A = - 0. 3、- 0. 16、0. 1 的模型验证,结
果表明,不同加权系数取值得到的数值解和 Max-
well 理论解都较为接近,当加权系数 A = - 0. 16
时,模型数值解和理论解拟合度最好。
2. 2　 固液共轭传热模型合理性验证

为了验证共轭传热模型的合理性,设置了

100
 

× 100 的计算域,底部为恒温热源,顶部为恒

温冷源,两侧为周期性边界,高度 y≤50 时为固体

区域,y>50 时为液体区域,分别采用原始伪势模

型和共轭传热模型对计算域固、液间传热进行模

拟。 图 2 为在相同的恒温热源和恒温冷源作用

下,采用两种模型分析的不同高度 y 处的温度 T
变化。 由图可知,在引入影响 τT 的参数 λ s ,λ l ,
cps ,cpl 前,原始伪势模型固液区域的传热能力一

致,温度场呈现一维传热特征, 温度梯度均为

ΔT / Δy = 5. 03 × 10- 4 。 而固液共轭传热模型引入

参数后,温度场呈现出固、液区为不同温度梯度的

传热情况, 液体区域的温度梯度 ( ΔT / Δy) l 为

2. 78× 10- 5 , 固体区域的温度梯度 ( ΔT / Δy) s 为

9. 78×10- 4 ,且固液耦合面的温度保持相等T s = T l 。

图 2　 不同高度上的温度变化

Figure
 

2　 Temperature
 

variation
 

at
 

different
 

heights

通过在固液共轭传热模型中引入固体和液体

的物性参数,得到不同的温度弛豫时间 τT,从而

获得了固液区域不同的能量传递速率,固体区的

能量传递速率远高于液体区,这与实际的物理过

程情况相符,说明本文提出的共轭沸腾传热模型

更为合理。

3　 计算域和参数设置

在验证了固液共轭传热模型的稳定性、准确
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性和合理性后,分别采用原始伪势模型和固液共

轭沸腾传热模型对不同润湿性平表面上的沸腾换

热过程进行了数值计算,以比较两种模型的差异。
为方便地描述无量纲模型中的无量纲长度和无量

纲时间,本文引入文献[13] 中的特征参数 l0 、u0 、
t0 的定义,池沸腾的计算域结构如图 3 所示,沸腾

室总体尺寸为 8. 83l0 ×5. 89l0 ,高温底面为恒温壁

面,左右两侧均为周期性边界,顶部为压力出口边

界 [ 14] 。 在初始时刻,流体区内充满液体,整个计

算域温度设置为 0. 81T c 。 因为固体的传热系数

大,降温快,为维持换热表面温度高于工质相变温

度,固体区域不宜设置太厚,此处 Hw = 0. 294l0 。
为确保两种模型的沸腾换热强度相同,设定换热

表面温度 T∗ = 0. 091 7,通过核算,采用共轭传热

模型和原始伪势模型计算时,高温底面温度需分

别设置为 Tw = 1. 5T c 、Tw = 1. 18T c ,这样采用两种

模型得到的实际换热表面温度 T s 几乎相同,为

T s = (100±1) %T∗ 。

图 3　 沸腾室原理图

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

boiling
 

domain

为了考察原始伪势模型和固液共轭传热模型

在处理相变换热时的差异,本文对换热壁面进行

了不同的亲疏水处理,换热表面的接触角设置如

下,具体参数见表 1。
表 1　 换热表面参数

Table
 

1　 Heat
 

transfer
 

surface
 

parameters

参数 数值

T s (100±1) %T∗

Hw 0. 294l0

θ
7. 5°,

 

12. 5°,
 

28. 8°,
 

50. 1°,
 

75. 6°,
 

88. 2°,
101. 7°,

 

112. 7°,
 

127. 7°,
 

138. 5°,
 

148. 9°

4　 模型计算结果的对比分析

4. 1　 对密度场分布的影响

图 4 是原始伪势模型和共轭传热模型在沸腾

过程中生成相同体积气泡时的密度云图。 在实际

情况下,沸腾区域由于生成气泡带走了大量的汽

化潜热,导致气泡根部周围的流体温度降低,不会

出现较低密度的相变区。 从图中可以看出,共轭

传热模型和原始伪势模型在沸腾过程中都存在低

密度相变区,但共轭传热模型中的低密度相变区

范围明显小于原始伪势模型,且相变程度更低

( ρ共轭 = 6、ρ原始 = 5) 。 对于沸腾计算域,换热表面

温度值相等 T s- 共轭 = T s- 原始 ,而共轭传热模型的底

面温度 ( 1. 5T c ) 高于原始伪势模型的底面温度

(1. 18T c ) ,其温度梯度也大于原始伪势模型的温

度梯度,因此底部传输到沸腾区域的热流密度远

大于原始伪势模型。 以此推理,由于共轭传热模

型传输的热流密度大,在固液交界面上方的液体

应该更容易过热而出现低密度相变区,但图中云

图显示,相比于原始伪势模型,共轭传热模型计算

的气泡根部周围出现低密度相变区的范围更小、
程度更低,与实际情况更为贴切,说明固液共轭沸

腾传热格子 Boltzmann 模型更能真实反映沸腾换

热过程中气泡周围的微观过程。

图 4　 两种模型的密度云图

Figure
 

4　 Density
 

contour
 

of
 

the
 

two
 

models

图 5 为在相同亲水性表面发生液体沸腾时,
生成相同体积气泡所受的竖直方向作用力示意

图。 根据伪势模型的计算公式,竖直方向的作用

力 F y 由重力 F g 、壁面作用力 Fw 、相间作用力 F int

矢量叠加而得。 对于原始伪势模型,由于气泡根

部周围存在较大范围的低密度相变区,这个低密

度相变区会对气泡产生额外的相间作用力 F int-p ,
导致气泡形状发生改变,使得气泡的实际壁面接

触角并不等于预先设定的壁面接触角。 而对于共

轭传热模型,低密度相变区范围很小,对壁面接触

角的影响较小。 因此,原始伪势模型的实际壁面

接触角与设定壁面接触角的偏差程度远大于共轭

传热模型。
而壁面接触角的改变对沸腾时气泡的生长、

脱离行为有着重要影响,壁面接触角越小,气泡的
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图 5　 两种模型的竖直方向作用力

Figure
 

5　 Vertical
 

forces
 

of
 

these
 

two
 

models

脱离周期越短,脱离频率越快,越能增强流场的湍

流程度 [ 15] ;另外,壁面接触角越大可以越早进入

核态沸腾,但壁面接触角过大,会导致过早进入膜

态沸腾,使得传热恶化。 因此,对于沸腾换热格子

Boltzmann 模型,尽可能减少低密度相变区额外产

生的相间作用力 F int-p ,获得正确的气泡作用力和

壁面接触角,对正确仿真沸腾换热过程非常重要。
4. 2　 对实际壁面接触角的影响

为了进一步证实两种模型获得气泡的实际接

触角的差异,设定了不同的初始壁面接触角 θ(如

表 1) ,分别采用两种模型数值仿真了沸腾换热过

程,得到了相同气泡体积时的气泡形貌。 图 6 是

设定接触角与沸腾时两种模型获得的实际壁接触

角之间的变化关系。 由图 6 可见,通过两种模型

获得的实际接触角与设定接触角的变化趋势一

致,实际接触角都随着设定接触角的增大而增大,
但共轭传热模型的实际壁面接触角较原始伪势模

型与设定接触角更为接近,切合程度更高,说明共

轭传热模型计算的气泡形貌和传热特性更接近于

实际。 从图中可以看出,当设定接触角 θ< 119°,
两种模型获得的实际接触角均大于设定值,这是

由于两种模型获得的气泡周围均存在低密度相变

区,该区的气膜会对气泡产生额外的相间作用力

F int-p ,导致气泡受到垂直向下的作用力增强,气膜

弱化了壁面处液体的润湿性,所以实际的接触角

增大,尤其对于亲水性表面,气膜弱化壁面润湿性

的作用更强。 随着接触角的减小,共轭传热模型

和原始伪势模型同时表现出误差增大的趋势。 对

于除超亲水表面( θ = 7. 5°、12. 5°) 以外的其它润

湿性表面,共轭传热模型和原始伪势模型获得的

实际 接 触 角 的 最 大 相 对 误 差 分 别 为 8. 6% 和

18. 4%,相较于原始伪势模型,共轭传热模型实际

接触角的最大相对误差降低了 9. 8%。
图 7 为不同润湿性表面上两种模型获得的气

图 6　 两种模型获得气泡的实际接触角

与设定接触角的关系

Figure
 

6　 The
 

actual
 

contact
 

angles
 

and
 

the
 

set
 

contact
 

angles
 

obtained
 

by
 

two
 

LB
 

models

泡附着状态。 从图 7 中可看出,对于疏水性表面,
由于壁面接触角较大,两种模型获得的气泡平铺

于壁面使得气泡和低密度相变区混合,气相密度

由原设定值 ρ = 0. 51 都进一步提高至 ρ = 0. 59,壁
面作用力 Fw 进一步减小,表现为气膜强化了壁

面的液体润湿性,所以实际的接触角减小。 但是

对于疏水性表面,气膜强化液体润湿性的影响较

小,而且两种模型计算的气泡的实际接触角也相

差不大。

图 7　 不同润湿表面上两种模型获得气泡的附着状态

Figure
 

7　 Adhesion
 

status
 

of
 

bubbles
 

obtained
 

by
two

 

LB
 

models
 

at
 

different
 

wettability
 

surfaces

当设定接触角 θ>119°,两种模型获得的实际

接触角均小于设定值。 当设定接触角 θ = 148. 9°,
共轭传热模型和原始伪势模型的接触角绝对误差

分别到达了 E共轭 = - 8. 5°,E原始 = - 8. 9°。 通过上

述分析可知,原始伪势模型在模拟不同接触角相

变问题时存在接触角和设定值不符合的现象,而
固液共轭传热模型可有效减小模拟结果的误差,
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使得模拟结果更能反映沸腾换热的真实情况。

5　 结论

本文基于原始伪势模型,提出了固液共轭传

热沸腾换热格子 Boltzmann 模型,采用两种模型

对不同润湿性表面的沸腾传热过程进行了数值仿

真和对比分析,得出以下结论:
(1)原始伪势模型计算获得的气泡根部周围

存在范围较大的低密度相变区,其存在导致气泡

下部产生了额外的相间作用力,从而改变了气泡

的实际接触角,而共轭传热模型获得的低密度相

变区范围很小, 程度更低, 获得的密度场更为

真实。
(2)相比于原伪势模型,共轭传热模型获得

气泡的实际壁面接触角更接近于设置的气泡接触

角,更能准确表征气泡与壁面之间的实际润湿情

况。 对于除超亲水表面外的其它润湿性表面,共
轭传热模型获得的实际接触角的最大相对误差为

8. 6%,较原始伪势模型降低了 9. 8%。
(3)通过引入温度弛豫时间函数,实现了对

固体和液体区域不同的热物理性质的表征,从而

获得了固液共轭沸腾传热 LB 模型,该模型能够

更加准确和真实地反映实际的沸腾换热微观

过程。
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Abstract:
   

To
 

avoid
 

the
 

simulation
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

consistent
 

solid-liquid
 

energy
 

transfer
 

rate
 

in
 

the
 

boiling
heat

 

transfer
 

LB( lattice
 

Boltzmann)
 

model,
 

different
 

energy
 

transfer
 

rates
 

of
 

solid
 

and
 

liquid
 

are
 

successfully
distinguished

 

by
 

tentatively
 

introducing
 

the
 

physical
 

parameters
 

λ,
 

cp of
 

solid
 

and
 

liquid
 

into
 

the
 

temperature
relaxation

 

time
 

τT,
 

as
 

a
 

result,
 

a
 

novel
 

solid-liquid
 

conjugate
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

LB
 

model
 

is
 

proposed
 

in
 

this
paper .

 

After
 

verifying
 

the
 

accuracy,
 

stability
 

and
 

rationality
 

of
 

the
 

model,
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

at
 

different
 

wet-
tability

 

surfaces
 

are
 

simulated
 

by
 

the
 

solid-liquid
 

conjugate
 

model
 

and
 

the
 

original
 

pseudo-potential
 

model.
 

The
results

 

show
 

that
 

the
 

unintentional
 

neglection
 

of
 

different
 

heat
 

transfer
 

capacities
 

of
 

solid
 

and
 

liquid
 

regions
 

in
the

 

original
 

pseudo-potential
 

model
 

leads
 

to
 

the
 

appearance
 

of
 

large
 

low-density
 

phase
 

transition
 

region
 

around
the

 

bubble
 

root.
 

The
 

existence
 

of
 

low-density
 

phase
 

transition
 

region
 

produces
 

additional
 

interphase
 

forces
 

and
greatly

 

changes
 

the
 

wall
 

contact
 

angle
 

of
 

bubbles.
 

However,
 

the
 

solid-liquid
 

conjugate
 

heat
 

conduction
 

model
realized

 

characterization
 

of
 

different
 

thermophysical
 

properties
 

of
 

solid
 

and
 

liquid
 

regions
 

by
 

introducing
 

a
 

tem-
perature

 

relaxation
 

time
 

function.
 

The
 

low-density
 

phase
 

transition
 

region
 

only
 

appears
 

in
 

a
 

very
 

small
 

range
and

 

at
 

very
 

low
 

level,
 

the
 

actual
 

bubble
 

wall
 

contact
 

angles
 

obtained
 

by
 

the
 

conjugate
 

heat
 

transfer
 

model
 

are
closer

 

to
 

the
 

setting
 

bubble
 

contact
 

angle.
 

For
 

other
 

wettable
 

surfaces
 

except
 

superhydrophilic
 

surfaces,
 

the
maximum

 

relative
 

error
 

of
 

the
 

actual
 

contact
 

angle
 

obtained
 

by
 

the
 

conjugate
 

heat
 

transfer
 

model
 

is
 

8. 6%,
 

which
 

is
 

9. 8%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

pseudopotential
 

model.
 

The
 

solid-liquid
 

conjugate
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

LB
 

model
 

can
 

more
 

accurately
 

describe
 

the
 

actual
 

microscopic
 

process
 

of
 

boiling
 

heat
 

transfer.
Key

 

words:
 

phase
 

change;
 

solid-liquid
 

conjugate
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

model;
 

gas-liquid
 

flow;
 

bubble;
 

LBM


