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摘 　 要:
 

为进一步强化沸腾换热,通过在固体加热器的上壁面附近嵌入多段低导热材料板,实现了沸腾换热的受

热面上的温度随空间的交替变化。 采用单组分多相 LBM,考察了低导热材料板的数量和间隙间距对沸腾换热性能

和气泡动力学的影响,从微观角度揭示了添加低导热材料板强化沸腾换热的机理。 结果表明:气泡动态行为随间

隙间距的增大而发生变化,会出现气泡合并、独立生长等气泡脱离过程。 结合气泡动态行为、温度场和流场分析,
发现气泡首先会在间隙受热面处成核生长,脱离气泡的涡流可以促进生长气泡在受热面的横向迁移和合并过程,
在一定间隙间距范围,气泡会相互融合形成较大的液桥,液桥的存在能够促进受热面气泡根部周围微层的蒸发,推

动了间隙受热面处的冷流体再润湿过程。 添加多段低导热材料板,间隙处热量积聚、气泡合并形成液桥、间隙受热

面的再润湿、气泡横向迁移和多气泡的快速合并等这些过程的共同作用强化了沸腾换热性能。
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　 　 作为一种高效的能量传递方式,核态沸腾通过

气液相变产生气泡而带走大量的潜热,因此具有传

热温差小、换热系数高和热流密度大等特点,是解决

电子元器件高热流密度散热 [ 1] 的有效方法。
为了进一步强化沸腾换热,一些学者采用通过

改变表面润湿性来加快气泡脱离频率,或加工表面

微结构以提高气泡成核位点密度的方法,来进一步

提高沸腾换热的热流密度和换热系数。 郑晓欢

等 [ 2] 通过制备亲水性表面进行了相关实验,结果表

明,此受热面产生的气泡直径较小且气泡脱离频率

较快,亲水表面的最大换热系数约为光滑表面的

1. 7 倍。 曹海亮等 [ 3] 基于倒梯形微槽道结构进行可

视化的池沸腾实验,结果表明,倒梯形槽道结构有助

于气泡成核和液体的回流补充,使其在过热度很低

的情况下也能发生沸腾,沸腾换热得到了进一步强

化。 Mukherjee 等
 [ 4] 研究了池沸腾过程中多个气泡

的聚并融合过程,给出了受热面上气泡的生长、合并

和脱离的可视化结果,发现气泡合并后脱离频率加

快,从而强化了沸腾换热。 Huang 等 [ 5] 通过格子玻

尔兹曼方法( lattice
 

Boltzmann
 

method,
 

LBM)详细研

究了不同间距的正方形、三角形锯齿、三角形凸起结

构对沸腾换热特性和气泡动力学行为的影响,结果

表明,微结构对气泡形核有着不同程度的促进作用,
明显提高了换热壁面的沸腾换热性能。 Yuan 等 [ 6]

通过 LBM 分析了气泡成核距离对换热壁面沸腾性

能的影响,发现存在最佳成核距离,使换热性能最大

化。 除了上述的表面改性技术和表面微结构 [ 7] 方

法之外,在固体表面加热或其附近添加低导热材料

板也被证明是强化壁面换热的有效方法 [ 8- 9] 。 Rah-
man 等 [ 10] 将低热导率材料嵌入传热表面进行沸腾

实验,结果表明气泡成核仅发生在高热导率表面区

域,添加低热导率材料使传热速率扩大至 6 倍,且优

化了受热面的气泡动力学,换热壁面的沸腾换热性

能明显增强。 孟璐璐等 [ 11] 将高、低热导率材料板进

行平行、交错分布,考察了沸腾过程中材料的宽度和

间隙尺寸对临界热流密度( critical
 

heat
 

flux
 

density,
CHF)的影响。 结果表明,与均匀传热板相比,交错

分布结构有利于受热面再润湿液体,从而显著提升

CHF。 Utaka 等 [ 12] 在传热板内近表面处交替放置了

两种不同热性能材料,考察了间隙尺寸和宽度对
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CHF 的影响,结果表明,不均匀传热板壁面的沸腾

换热性能明显高于均匀传热板。
通过以上分析可以发现,在固体加热器内嵌入

不同热性能材料可以明显提升换热壁面的沸腾换热

性能。 但目前学者们针对不同热性能材料的研究都

是采用实验方法进行研究的,很难观察到沸腾过程

中的微观流动过程和温度场分布特征,导致沸腾换

热机理也无法准确解释。 为了从微观角度揭示添加

低导热材料板的沸腾换热过程的强化机理,本文采

用介观尺度的 LBM,模拟了高、低导热材料板间隔

分布的沸腾换热表面上气泡的动态行为,考察了低

导热材料板的数量、间隙间距对沸腾换热性能和气

泡动力学的影响,从微观角度揭示添加低导热材料

板强化沸腾换热的机理。

1　 数值模型

1. 1　 多相流格子 Boltzmann 模型

单组分多相格子 Boltzmann 模型的密度演化方

程 [ 13] 表示为

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

- 1
f i x,t( ) - f eq

i x,t( )( ) + Δf i x,t( ) 。
(1)

式中:f i(x,t)为密度分布函数,i 和 x 分别表示密度

分布函数中粒子的方向和位置;e i 为沿着第 i 个方

向的离散速度;Δf i( x, t) 为引起分布函数变化的体

积力项; 为弛豫时间; f i
eq ( x, t) 为相应的平衡态分

布函数。

f i
eq(x,t) = w iρ 1 +

e i·u

c2
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+
e i·u( )
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û
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。 (2)

式中:w i 为加权系数,在二维 D2Q9 模型中,当 i = 0
时,w i = 4 / 9,当 i 为[ 1,4] 时,w i = 1 / 9,当 i 为[ 5,8]

时,w i
 = 1 / 36;c s 为晶格声速,c s

2 = c / 3 ,其中 c = δx / δ t

为晶格速度,δx 为晶格间距,δ t 为晶格时间步长,在
本文中 δx、δ t 取值均为 1. 0。 本文采用 Kupershtokh
等 [ 14] 的作用力格式。

模型中总体积力 F 由式(3)表示:
F = F int + F g + Fw 。 (3)

式中:F int 为导致相分离的粒子间相互作用力;F g 为

重力;Fw 为流体和固体之间的相互作用力。

F int x,t( ) = - A∑ 8

i = 0
w | e i | 2

( ) U x + e iδ t,t( ) e i -

(1 - A)GΨ x,t( ) ∑ 8

i = 0
w | ei | 2

( ) Ψ x + eiδt,t( ) ei;

(4)
F g = ρ x( ) - ρave( ) g; (5)

Fw = - Ψ x,t( ) Gs∑ 8

i = 0
w | ei | 2

( ) s x + eiδt( ) ei。 (6)

式中:w ( | e i | 2 ) 为权系数,对于 D2Q9 模型可设置

w(1) = 1 / 3,w(2) = 1 / 12;A 为提高模型稳定性的加

权参数;U(x+e iδ t,t)为相邻粒子间的势函数; Ψ(x,
t) 为流体粒子的有效密度;ρave 为计算域的平均密

度;g 为重力加速度;s( x) 为壁面作用力函数,当晶

格靠近固体时,s(x) = 1,靠近流体时,s(x) = 0。
粒子相互作用力中的势函数和有效密度 [ 15] 分

别为

U( ρ) = p0 - c2
s ρ; (7)

Ψ( ρ) =
2( p - c2

s ρ)
c0g

。 (8)

式中:c0 取值为 6. 0。 势函数和有效密度函数中的

压力 p 均与非理想气体状态方程有关,本文采用的

P-R 状态方程,参数设置见文献[16] 。
格子的密度和速度分别为

ρ = ∑
i
f i; (9)

ρu = ∑
i
e i

 f i。 (10)

其中,u 不是真实的流体速度,而真实的流体速度

V 为

ρV = ∑
i
e i

 f i +
δ t

2
F。 (11)

1. 2　 能量方程

能量方程用温度分布函数来表示, 其演化方

程为

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

- 1
T

g i x,t( ) - g eq
i x,t( )( ) + δ tw i。 (12)

式中:g i(x,t)为时间 t 和位置 x 处粒子的温度分布

函数; T 为温度弛豫时间,以代替无量纲松弛时间

来求解温度场。 本文选择 D2Q9 方案来计算温度,
g i

eq(x,t)为相应的平衡态分布函数。

gi
eq(x,t) = wiT 1 +

ei·V

c2
s

+
ei·V( )

2

2c4
s

- V2

2c2
s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (13)

　 　 为了更准确地进行固-液共轭传热模拟,温度弛

豫时间采用修正的 T
[ 17] ,即

T = 3
2

λ
ρcp c

2δ t

+ 1
2

。 (14)

　 　 同时,液体和蒸汽界面处的流体性质 [ 18] ( 流体

黏度或流体热扩散率)为

χ = χ
l

ρ - ρ v

ρ l - ρ v

+ χ
v

ρ l - ρ
ρ l - ρ v

。 (15)

　 　 温度 T 为

T = ∑
i
g i。 (16)
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　 　 此外,为了方便描述无量纲模型,引入了特征长

度 l0 、特征速度 u0 和特征时间 t0
[ 19] 。 文中 l. u. 表示

格子单位,若无特殊说明,本文无量纲模型中均为格

子单位。

l0 = σ
g( ρ l - ρ v)

;

u0 = gl0 ;

t0 =
l0

u0

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(17)

2　 模型验证

在介绍本文所采用的数值模型后,对模型的稳

定性和可靠性进行了 Young-Laplace 定律验证和气

泡的生长和脱离的验证。
2. 1　 Young-Laplace 定律验证

根据 Young-Laplace 定律可知,达到稳定状态

后,气泡的内外压力差 Δp 与稳定后的气泡半径 R
成反比,与表面张力 σ 成正比 [ 20] ,即

Δp = σ / R。 (18)
　 　 在不同温度下对不同半径的气泡压力场进行模

拟,图 1 给出了在不同温度下气泡内外压力差 Δp
与半径倒数 1 / R 之间的关系。

图 1　 气泡内外压差 Δp 和半径倒数 1 / R 的拟合关系

Figure
 

1　 Relation
 

between
 

pressure
 

difference
 

Δp
 

inside
 

and
 

outside
 

droplets
 

and
 

reciprocal
 

radius
 

1 / R

计算域采用 100 l. u. × 100 l. u. 的网格,整个计

算域初始化温度分别为 0. 82T c、0. 86T c、0. 90T c,四

侧边界均采用周期性边界条件。 在初始时刻,半径

为 20、24、28、32
 

l. u. 的气泡悬浮在计算域中心,在
气泡表面张力的作用下,气泡最终会达到稳定状态。
如图 1 所示,通过线性拟合可以看出模拟结果与

Young-Laplace 定律相吻合,证明本研究采用的模型

具有较高的稳定性。
2. 2　 气泡生长和脱离的验证

为了验证气泡脱离行为的正确性和合理性,在

模型验证的初始设置中,在下壁面中心区域设置 4
个格子的恒热流密度条件进行加热,其余区域的初

始温度设置为 0. 90T c,计算区域的左侧和右侧为周

期性边界,上下边界为 Zou-He 边界。 在模拟中通过

改变重力加速度 g 的大小,获得了不同重力加速度

条件下的气泡脱离直径,如图 2 所示。 本文模拟出

的气泡脱离直径 D∗ 与 g- 0. 5 成正比,与文献[ 21] 中

研究结果一致,这说明本研究模拟沸腾所采用的模

型和程序可靠。

图 2　 重力对气泡离开直径的影响

Figure
 

2　 The
 

effect
 

of
 

gravity
 

on
 

bubble
 

departure
 

diameter

上述实验表明,本文采用的格子 Boltzmann 模

型具有良好的稳定性和可靠性,能够很好地遵守

Young-Laplace 定律,能够准确描述核态沸腾过程中

气泡的生长和脱离过程,因此可以采用此模型进行

沸腾相关模拟。

3　 计算域和参数设置

在验证了格子 Boltzmann 模型的稳定性和可靠

性后,采用此沸腾模型对添加了多段低导热材料板

的沸腾换热过程进行了数值模拟,考察了低导热材

料板的数量、间隙间距的变化对沸腾过程和气泡动

力学的影响,并结合气泡动态行为,通过对温度场和

流场的分析从微观角度揭示了强化沸腾换热的

机理。
添加多段低导热材料板的池沸腾的计算域结构

如图 3 所 示, 沸 腾 矩 形 腔 总 体 尺 寸 为 8. 06l0 ×
10. 07l0 ,矩形腔的底部是固体加热器,为分析低导

热材料板对沸腾换热的影响,固体区域不宜设置太

厚,此处厚度 H = 0. 484l0 ,在靠近固体上壁面距离

c = 0. 081l0 处分别嵌入了三段、四段低导热材料板,
分别形成了 2 个和 3 个间隙,间隙长度为 L2 ,低导热

材料板的厚度 δ = 0. 162l0 ,低导热材料板间隙之间

的间距长度为 L1 ,两边的低导热材料板长度为 L3 。
本文采用液态工质水,计算域顶部充满蒸汽,液相区
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域内充满液体,整个计算域温度设置为 0. 90T c ,T c

为饱和温度,可通过 P-R 状态方程计算得到。 在模

拟过程中,为了防止出现膜态沸腾,确保热量及时被

气泡从受热面带走,将受热面设置成亲水性光滑表

面,不考虑受热面表面特性对沸腾的影响。 顶部设

置为压力出口边界 [ 22] ,左右两侧设置为周期性边

界,底部设为恒定热流密度加热。

图 3　 计算域示意图

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

computing
 

domain

固 体 加 热 器 的 结 构 参 数 H = 0. 484l0 、 c =
0. 081l0 、δ = 0. 162l0 、L2 = 0. 403l0 。 为分析多段低导

热材料板对气泡动力学的影响,本文对间隙间距 L1

进行了设置,L1 = 0. 403l0 、0. 806l0 、1. 209l0 、1. 612l0 、
2. 015l0 、2. 418l0 、2. 821l0 、3. 224l0 、3. 627l0 。

在研究中首先保证间隙 L2 大小相等,对于添加

三段低导热材料板的池沸腾结构,经数值模拟发现,
由于两边周期性边界的存在,当间隙间距长度 L1 =
4. 030l0 时,气泡的成核、生长以及脱离过程会与

L1 = 3. 224l0 时的情况一样,唯一不同的是气泡的成

核位置,因此不考虑间隙间距 L1 > 4. 030l0 时的工

况。 同理,添加四段低导热材料板时,也进行相应的

处理。 本文中使用的数据都是在沸腾状态达到稳定

后得到的。

4　 结果与讨论

4. 1　 低导热材料板的气泡动力学行为分析

图 4 为不同间距的 2 个间隙低导热材料板的亲

水表面的气泡生长和脱离过程。 在较小间距 L1 =
0. 806l0 时,亲水表面上生成的 2 个气泡核在较小状

态时直接接触合并。 相比 L1 = 1. 209l0 、1. 612l0 时,
气泡膨胀后,顶部(编号 b4、c4)会率先融合,随后合

并成一个大气泡。 当间隙间距 L1 增大至 2. 015l0

时,气泡脱离前不发生合并过程,气泡脱离后在上升

过程中轨迹发生弯曲并出现合并(编号 d2) 。 随着

间隙间距的进一步增大,间隙处成核位点之间的距

离变得更大,气泡生长变得相互独立但气泡还会受

到彼此的吸引作用。

图 4　 不同间距的 2 个间隙上的气泡脱离行为

Figure
 

4　 Bubble
 

detachment
 

behavior
 

on
 

two
 

gaps
 

with
 

different
 

spacings

图 5 展示了不同间距的 3 个间隙低导热材料板

的亲水表面的气泡成核、生长和脱离过程。 与 2 个

间隙时的过程类似,气泡在生长过程中合并,在图 5
中,编号 c4 的气泡融合形成液桥,此时液桥下方存

在较大的液相区域。 随着间隙间距进一步增大,如
编号 d1 ~ d6 所示,中间间隙的气泡率先脱离,左右

两侧气泡向中间倾斜迁移,在编号 d2 ~ d4 的时间段

内,可以明显地观察到两侧气泡不断逼近中间气泡,
但不发生合并过程,在这个时间段内,两侧气泡的倾

斜抑制了中间气泡的膨胀,随后两侧气泡脱离上升。
从编号 e1 ~ e6 中可以观察到与编号 d1 ~ d6 相

似的气泡脱离过程,中间气泡会率先脱离,随后带动

左右两侧气泡倾斜脱离。 中间气泡和左右两侧气泡

在脱离后都留下气泡核,参与下一个沸腾循环。 与

文献[23]不相同的是,随着间隙间距的增大,3 个间

隙受热面上都有气泡的生长,这主要是因为设置底

部加热时,间隙都处在底部加热器的中间而非边缘

位置,因此温度梯度变化很快。 由于低导热材料板

的存在,低导热材料板上方的受热面不会生成气泡,
气泡只会在间隙处生长,另外由于受热面的气泡动

力学影响,导致不同间隙处生长的气泡的大小和形

状不同。
对于 2 个间隙和 3 个间隙的强化沸腾换热研

究,因为存在气泡合并、迁移等不规律行为,气泡脱

离频率难以测量,另外计算域底部为恒热流密度加

热,因此本文比较了 3 种工况下在单位时间内气泡
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图 5　 不同间距的 3 个间隙上的气泡脱离行为

Figure
 

5　 Bubble
 

detachment
 

behavior
 

on
 

three
 

gaps
 

with
 

different
 

spacings

带走的无量纲换热量 Q∗ ( 本文所计算的换热量为

气泡的潜热×单位时间内脱离气泡的总面积) 和最

初成核时间 t∗ ,如图 6 所示。 可以看出,在本文所

研究参数范围内,添加低导热材料板能使气泡更早

成核( t∗ = 8. 39、8. 28 小于没有添加低导热材料板

时的 t∗ = 10. 21) ,另外单位时间内 2 个间隙时的气

泡脱离频率和生成的气泡数量都要高于 3 个间隙,
因此单位时间内 2 个间隙的换热量要比 3 个间隙时

的大,且不同间隙时单位时间内的换热量都要高于

没有添加低导热材料板时的换热量,这充分证明了

添加适当长度和数量的低导热材料板能够强化沸腾

换热。

图 6　 添加低导热材料板强化换热分析图

Figure
 

6　 Analysis
 

diagram
 

of
 

enhancing
 

heat
 

transfer
 

by
 

adding
 

low
 

thermal
 

conductivity
 

plates

4. 2　 强化沸腾换热分析

图 7 显示了亲水表面上不同间隙间距 ( L1 =

1. 209l0 、2. 015l0 )的池沸腾温度场。 图 7 中 T 为无

量纲温度,黑色箭头(垂直于等温线) 表示局部热流

方向,红色箭头指向热流密度较集中的区域。 图

7( a)和 7( b)分别为 2 个和 3 个间隙的温度场,从图

中可以发现,两个温度场都具有对称结构的特点。
由于低导热材料板的存在,间隙处的温度梯度变化

大于低导热材料板处的温度梯度变化,另外间隙受

热面处存在较大的局部热流密度,使得气泡首先在

间隙处成核生长。

图 7　 池沸腾温度场

Figure
 

7　 Pool
 

boiling
 

temperature
 

field

生长气泡之间的相互作用不仅在沸腾换热过程

中起着重要的作用,而且还影响着受热面附近的气

泡动力学。 图 8 为稳定状态后间隙受热面处的气泡

在不同时刻下的运动轨迹和速度矢量( 对应于图 4
和图 5 中的编号 e1 ~ e6) 。 图 8( c) 描述了图 8( a)
中过程 4 的气泡动态行为,由于处在上一个脱离气

泡的流场中,气泡 1 和气泡 2 受到两侧速度涡流的

影响,此时气泡之间的速度矢量小于两侧的速度矢

量,导致气泡往中间倾斜。 在 2 个间隙的间距较小

的情况下,气泡会在生长过程中甚至在脱离上升的

过程中相互交叉,从而可能会进一步导致气泡合并,
这与图 4 中的编号 a1 ~ d6 情况一致。 然而,当气泡

1 和气泡 2 脱离后,受热面的成核位点又重新被激

活,如图 8( e)所示。 由于气泡 1 和气泡 2 引起的尾

流,新生长的气泡 3 和气泡 4 向彼此倾斜,与图 8( c)
呈现出相同的气泡倾斜趋势。 图 8( d) 和 8( f) 是对

图 8( b)中过程气泡 2 和气泡 5 的速度矢量分析,与
2 个间隙的过程类似,不同的是中间间隙的气泡

3 沿着竖直方向生长,这主要是因为气泡 3 受到两
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侧对称且相等的速度矢量影响。 稳定状态后,上升

气泡脱离后的尾流导致受热面上的气泡在生长的过

程中相互吸引和靠近,促进了受热面的气泡动力学

循环。

图 8　 气泡轨迹图和速度矢量图

Figure
 

8　 Bubble
 

trajectory
 

diagram
 

and
 

velocity
 

vector
 

diagram

通过对不同间隙数量时的气泡动力学行为分

析,发现脱离周期较小时总伴随着气泡的合并过程

(图 4 和图 5 中编号 b1 ~ b6 和编号 c1 ~ c6) 。 由图 5
可知,编号 b2 气泡合并时形成较小的液桥,而编号

c4 形成较大的液桥,相较于编号 b2,编号 c4 具有更

长的气泡脱离周期,可能是因为气泡合并后需要在

表面张力的作用下收缩边界,同时气泡的根部收缩

过程也需要时间。 但相比图 5 的其他工况,液桥的

形成促进了气泡的脱离,为此本文针对气泡合并形

成液桥的现象进行了分析。
图 9 给出了 2 个间隙和 3 个间隙形成液桥的微

层蒸发前后的流线图,如图 9 ( a) 、9 ( b) 所示,气泡

合并形成大小不一的液桥,为了方便分析,选择了相

对较大时的形成液桥过程,对应的间隙间距分别为

1. 612l0 、1. 209l0 。 由图 9 可知,液桥下方存在液相

区域,由于液相区域内漩涡的存在,加速了间距上方

的液体蒸发和气泡根部的微层蒸发过程,同时气泡

的外侧存在反向的大涡流,能够促进计算域液相区

顶部冷流体再流入间隙受热面。 从图 9( b) 中可以

发现,涡流的存在促进了液桥下方区域的液体蒸发

和受热面的再润湿过程,导致左右两侧的气泡根部

即将收缩。

图 9　 微层蒸发前后流线图

Figure
 

9　 Flow
 

chart
 

before
 

and
 

after
 

micro
 

layer
 

evaporation

通过对等温线图、域内流场和气泡合并等过程

的分析可知,在固体加热器中添加适当间距的低导

热材料板,可以促使热量在间隙受热面处积聚,气泡

更快成核。 流体域内的涡流影响了受热面的气泡动

力学过程,促进了间隙受热面处的气泡迁移和合并

过程。 气泡合并后形成的液桥促进了气泡根部的微

层蒸发,且导致了液桥处冷流体对间隙受热面的再

润湿。 这些作用共同强化了沸腾换热性能。

5　 结论

本文基于单组分多相格子 Boltzmann 模型,通

过在固体加热器内添加多段低导热材料板,分析了

沸腾换热过程中添加不同间隙间距的低导热材料板

的加热表面上的气泡动态行为,并从微观角度揭示

了强化沸腾换热机理,得到以下结论。
(1)亲水表面上不同低导热材料板间隙处的气

泡在不同间隙间距时的气泡脱离行为不同。 在沸腾

过程中,气泡之间的相互作用随着间隙间距的增大

而减弱。
(2)通过对温度场和流场分析,气泡首先会在

间隙受热面处成核生长,脱离气泡的涡流可以促进

生长气泡在受热面的横向迁移和合并过程。
(3)不同间隙处的气泡在一定间隙间距 L1 范

围内会相互融合形成液桥,液桥的存在促进了受热

面气泡根部周围微层的蒸发,推动了间隙受热面处

的冷流体再润湿过程。
(4)添加多段低导热材料板时,间隙受热面处
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的热量积聚、气泡形成液桥促进底部微层的蒸发、间
隙受热面处的再润湿过程、气泡横向迁移等动力学

行为和多气泡的快速合并等这些过程的共同作用强

化了沸腾换热性能。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

further
 

enhance
 

boiling
 

heat
 

transfer,multiple
 

low
 

thermal
 

conductive
 

material
 

plates
 

were
 

embedded
 

near
 

the
 

upper
 

wall
 

of
 

the
 

solid
 

heater,alternating
 

temperature
 

variations
 

with
 

space
 

on
 

the
 

heating
 

sur-
face

 

for
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

were
 

obtained
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

single-component
 

multiphase
 

lattice
 

Boltzmann
 

meth-
od

 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

number
 

and
 

gap
 

spacing
 

of
 

low
 

thermal
 

conductive
 

material
 

plates
 

on
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

performance
 

and
 

bubble
 

dynamics,
 

the
 

mechanism
 

of
 

enhancing
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

by
 

adding
 

low
 

thermal
 

conductive
 

material
 

plates
 

was
 

revealed
 

from
 

a
 

microscopic
 

perspective. The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

dynamic
 

behavior
 

of
 

bubbles
 

changed
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

gap
 

spacing,
 

leading
 

to
 

bubble
 

merging,
 

independent
 

growth,
 

and
 

other
 

bubble
 

detachment
 

processes.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

bubble
 

dynamic
 

behavior,
 

temperature
 

field,
 

and
 

flow
 

field,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

bubbles
 

first
 

nucleated
 

and
 

grew
 

at
 

the
 

gap
 

heated
 

surface,the
 

vortex
 

separa-
ted

 

from
 

bubbles
 

could
 

promote
 

the
 

lateral
 

migration
 

and
 

merging
 

process
 

of
 

growing
 

bubbles
 

on
 

the
 

heated
 

surface.
 

Morever,
 

within
 

a
 

certain
 

gap
 

spacing
 

range,
 

bubbles
 

would
 

fuse
 

with
 

each
 

other
 

to
 

form
 

a
 

liquid
 

bridge,which
 

could
 

promote
 

the
 

evaporation
 

of
 

the
 

micro
 

layer
 

around
 

the
 

root
 

of
 

the
 

bubbles
 

on
 

the
 

heated
 

surface,
 

and
 

pushed
 

the
 

cold
 

fluid
 

to
 

wet
 

the
 

gap
 

heated
 

surface
 

again. The
 

combined
 

effects
 

of
 

adding
 

multiple
 

low
 

thermal
 

conductive
 

material
 

plates,
 

heat
 

accumulation
 

at
 

gaps,
 

bubble
 

merging
 

to
 

forma
 

liquid
 

bridge,
 

re-wetting
 

of
 

gap
 

heated
 

sur-
faces,

 

lateral
 

migration
 

of
 

bubbles,
 

and
 

rapid
 

merging
 

of
 

multiple
 

bubbles
 

could
 

enhance
 

boiling
 

heat
 

transfer
 

per-
formance.
Keywords:

 

low
 

thermal
 

conductive
 

material
 

plate;
 

bubble
 

dynamics;
 

LBM;
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow;
 

heat
 

trans-
ferenhancement


