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电场对环保冷却介质C6F12O沸腾换热过程中

气泡运动特性的影响

田双双， 聂栋钦， 杨润龙， 王家浩

（湖北工业大学 新能源及电网装备安全监测湖北省工程研究中心，湖北  武汉  430068）

摘 要：相变冷却技术冷却效率高，是实现高功率、大容量电工装备高效散热的新途径。本文深入讨论C6F12O作为相

变冷却介质的可行性，结合基于Cahn-Hilliard方程的相场法与电流体动力学理论，考虑电-流-热-相场的耦合作用，针

对C6F12O介质在不同温度、电场条件下的相变演化过程进行数值模拟仿真研究，并与现有冷却介质C6F14中的气泡运动

特性进行对比。结果表明：与C6F14相比，无电场作用时，温度的变化对C6F12O中气泡运动特性的影响更加显著，温度的

上升使其气泡统计学速度提高了 75.75%；适当的均匀电场会促进介质中的气泡演化，在相同的过热度（∆T=0.056）下，

C6F12O较高的介电常数使得电场引起的极化效果更明显，在较低的场强下即可过渡到膜态沸腾；在水平均匀电场作用

下，对于不同的电邦德数BoE，C6F12O中气泡的统计学速度整体比C6F14中的低，但气泡释放周期更短、频率更高；竖直均

匀电场作用下，C6F12O 中的气泡统计学速度从 4.131 提高至 4.760、释放周期从 3.889 s-1缩短至 2.059 s-1，气泡运动比

C6F14中的更加剧烈。
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Influence of electric field on bubble motion characteristics in boiling heat 

transfer process of environmental friendly cooling medium C6F12O
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Abstract: Phase change cooling technology has high cooling efficiency and represents a novel approach to achieving 

efficient heat dissipation for high-power and large-capacity electrical equipment. This paper comprehensively investigated 

the feasibility of C6F12O as a phase change coolant. Combining the phase-field method based on the Cahn-Hilliard equation 

with the theory of electrohydrodynamic, considering the coupling effect of electric-flow-thermal-phase fields, numerical 

simulation research was conducted on the phase transition evolution process of C6F12O medium under varying temperature 

and electric field conditions, and then the bubble motion characteristics in the existing cooling medium C6F14 was compared. 

The results show that compared with C6F14, without an electric field, the change in temperature has a more significant impact 

on the bubble motion characteristics in C6F12O. The rise in temperature increases its bubble statistical velocity by 75.75%. 

An appropriate uniform electric field promotes the bubble evolution in the medium. Under the same superheat degree (∆T=

0.056), the higher dielectric constant of C6F12O makes the polarization effect caused by the electric field more obvious, and it 

can transition to film boiling at a lower field strength. Under the action of horizontal uniform electric field, for different 

electric Bond numbers (BoE), the statistical velocity of bubbles in C6F12O is generally lower than that in C6F14, while the 

bubble release period is shorter and the frequency is higher. Under the action of vertical uniform electric field, the bubble 

statistical velocity in C6F12O increases from 4.131 to 4.760, and the release period shortens from 3.889 s-1 to 2.059 s-1, and 

the bubble motion is more intense than that in C6F14.
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0　引言

在现代电能输送体系中，高压大功率设备是核

心支撑要素，而设备在过热状态下可能会出现性能

基金项目：武汉市自然科学基金探索计划（晨光计划）项目

（2024040801020322）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2026.03.008  中图分类号：TM213  



田双双等： 电场对环保冷却介质C6F12O沸腾换热过程中气泡运动特性的影响

劣化、寿命缩短，甚至引发故障，因此高效的冷却系

统显得尤为重要[1]。传统冷却技术中，风冷效率较

低，水冷系统存在腐蚀、结垢、泄漏等问题[2-4]。而相

变冷却技术利用环保液体材料在沸腾时通过气化

带走热量，其换热效率显著高于传统冷却技术。相

变冷却技术的优点包括温度变化小、不燃不爆、运

营成本低等特性[5]。如今，相变冷却技术已成功应

用于高功率工业设备、低压电器设备、电力电子装

置、电池模块[6-9]等多个领域，为电力设备管理提供

了更加高效、环保、可靠的散热方案。

相变冷却技术的关键在于冷却介质的选取，目

前已被证实的可在电力设备中使用的冷却介质有

全 氟 三 乙 胺（C6F15N）、三 氟 三 氯 乙 烷 R-113

（C2Cl3F3）、十氟戊烷 VxF4310（C5H2F10）、全氟己烷

FC-72（C6F14）、乙 基 九 氟 代 丁 基 醚 HFE-7100

（C6H5F9O）等，国内外学者针对这些介质的换热效

率和绝缘性能开展了理论和实验研究。马志刚

等[10-11]通过沸腾换热实验获取了常压下全氟三乙胺

的饱和沸腾换热曲线图，为开发新型冷却介质和研

制蒸发冷却变压器提供了新的思路。宋明凯[12]研究

了蒸发冷却变压器中绕组及制冷剂R-113的温度场

分布，发现绕组与R-113的传热温差较小，平均温升

远低于油浸式变压器，证明蒸发冷却方式可满足变

压器的发展要求。董海虹等[13]对 VxF4310 在 300 

MW汽轮发电机中的冷却效果进行了模拟分析，详

细分析了不同工况下的汽轮机压降、温度等参数的

变化趋势，为 VxF4310 的实际应用提供了理论支

撑。莫申扬等[14-16]对C6F14介质在液态、气态以及两

相态下开展了击穿试验，得到了其为液态、气态时

的介电强度以及两相态时的击穿电压，揭示了两相

态介质绝缘间隙的击穿过程，论证了其在蒸发冷却

设备中应用的可行性。毕胜山等[17]测量了常压下

HFE7100、2-(三氟甲基)-3-乙氧基十二氟己烷HFE-

7500（C9H5F15O）的热导率、液相黏度和表面张力，利

用实验数据拟合了黏度和表面张力的计算方程，可

为实际工程应用提供数据支持。目前大部分冷却

介质存在臭氧消耗潜值（ODP）高、易发生变质、价

格昂贵、热导率偏低、相变温度范围狭窄等问题，因

此开发兼具环保性、经济性、稳定性与高效性的相

变冷却介质是当前的重要目标。

C6F12O 不燃、不爆、无毒，全球变暖潜能值

（GWP）值接近于 1，ODP 值为 0，冷却性能好，化学

性质稳定，绝缘性能优良，作为灭火剂[18]和绝缘介

质[19-20]得到了广泛应用。其沸点仅为 49℃，较大的

汽化潜热可满足相变冷却技术的要求。夏爽[21]针对

C6F12O在浸没式相变冷却设备中的换热效率进行了

研究，证明了其作为相变冷却介质的优越性，考虑

到稳定性、换热效率、环保性、绝缘性能，可将C6F12O

介质进一步应用于相变冷却电力设备中。但是电

气设备内部存在的高温和强电场环境可能会对介

质蒸发冷却过程（气泡的形成发展演化过程）产生

影响[22-24]，同时，在气-液两相态中气泡的产生及运

动过程也会造成介质温度场和电场分布的变

化[25-28]，厘清多物理场下介质的换热过程是确保介

质在设备中应用的关键。

为了深入探究电场对相变冷却介质沸腾换热

过程中气泡运动特性的影响，本文结合相场法和电

流体动力学理论，耦合电-流-热-相场的相互作用，

建立相变冷却介质换热动态演化模型，针对C6F12O

介质在不同温度、电场条件下的相变演化过程进行

分析，并和现有冷却介质 C6F14的演化特性进行对

比，通过提取气泡运动的特征参数，分析电场影响

气泡运动特性的规律，以验证C6F12O介质作为相变

冷却介质的可行性，为其在实际工程中的应用提供

理论支撑。

1　模型描述

在相变冷却电工装备的实际运行中，其热场、

流场、相场与电磁场的多物理场耦合作用[29]（如图 1

所示）是影响设备性能的核心因素。具体而言，当

发热部件的局部温度超过冷却介质的饱和温度时，

冷却介质将在受热区域发生沸腾，由液相转变为气

相，形成动态的气-液两相流体系。此过程涉及以

下复杂交互机制：发热部件表面的热流密度通过传

导与对流传递至冷却介质，触发局部过热区域的成

核沸腾；气泡的生成、脱离行为显著改变流场结构，

形成湍流，增强热边界层的扰动，提升传热效率；装

备内部电场环境（如均匀电场）通过电场力直接作

用于气泡，影响其运动特性。通过迭代求解泊松方

程与修正的Navier-Stokes（N-S）方程，量化电场对气

泡动力学的影响。

1.1　控制方程

1.1.1　相变两相流控制方程

相变两相流控制方程的推导基于以下假设：①
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液相和气相于界面处的初始温度设定为饱和温度

（Tsat）；②气-液交界面处温度处于饱和状态，忽略受

界面曲率影响的局部平衡温度；③相变过程仅在

气-液表面发生；④忽略气泡上升过程中的马兰戈

尼作用力，只考虑重力、黏性力和表面张力的作用。

在两相流体系中，气体、液体分别采用弱可压

缩、不可压缩的N-S方程表示。电场作用下的流体

流动受惯性力、黏性力、电场力等控制，在不可混相

不可压缩牛顿流体的假设下[30]，N-S方程可表示为

式（1）～（2）。

∇u = 0 （1）

       
ρ ( du

dt
+ u ⋅ ∇u) = -∇p + ∇μ ⋅ (∇u + ∇uT ) +

Fst + ρg + Fes

（2）

式（1）～（2）中：ρ为密度；μ为动力黏度；u为速度；p

为压强；g为重力加速度；Fst为表面张力；Fes为外加

体积力，这里代表电场力；T表示转置。

假设气-液交界面处温度饱和，则液相温度始

终维持饱和状态，两相流体系的热传导仅在气相中

进行，则能量方程为式（3）。

ρvCp

∂Tv∂t
+ ρvCp(uv ⋅ ∇)Tv = -∇ ⋅ kv∇Tv （3）

式（3）中：Cp 为比热容；ρv、Tv、uv、kv分别为气相的密

度、温度、速度、热导率。

相场法是一种基于 Cahn-Hilliard 和 Ginzburg-

Landau方程改进而来的数值方法，通过不同的方程

来表示扩散、有序势以及热力学驱动力的综合效

应[31]。借助相场参数 ϕ(x,t)对系统在不同空间位置

和时间点的物理状态进行描述，用无量纲相场变量

确定流体中各组份的体积分数分别为(1-ϕ)/2和(1+

ϕ)/2。相场变量由Cahn-Hilliard方程定义，为一个四

阶偏微分方程，如式（4）～（5）所示。

∂ϕ
∂t

+ u ⋅ ∇ϕ = ∇γ ⋅ ∇G （4）

G = λ
é

ë

ê
êê
ê - ∇2ϕ +

ϕ ( )ϕ2 - 1

ε2

ù

û

ú
úú
ú

（5）

式（4）～（5）中：γ为迁移率，m3·s/kg；G为化学势，Pa；

ε为毛细宽度，m，λ为混合能量密度，J/m，ε、λ与表面

张力系数密切相关。

相变的Cahn-Hilliard方程为式（6）。

∂ϕ
∂t

+ u ⋅ ∇ϕ - ṁδ ( V fV

ρV

+
V fL

ρL ) = ∇ ⋅ γλ
ε2

∇ψ（6）

式（6）中：ṁ为相场迁移率，m3·s/kg；VfV和VfL分别为

气相体积分数和液相体积分数，%；ρL为液相密度，

kg/m3；ψ为相变化学势，Pa；δ为相间平滑系数，m-1。

1.1.2　电场控制方程

根据L D LANDAU等[32]的研究结果，作用在流

体上的体积电场力由 3 种不同类型的物理机制组

成。体积电场力可以表示为Maxwell应力张量的散

度，如式（7）所示。

FE = f1 + f2 + f3 = ρ f E - ε0 E 2

2
gradεR +

1
2
ε0grad

é

ë

ê
êê
êρE 2( ∂εR∂ρ )

iso

ù

û

ú
úú
ú

（7）

式（7）中：FE为体积电场力，N/m3；ρf为体积电荷密

度；ε0为真空介电常数，F/m；εR为相对介电常数；ρ为

流体密度；E和E分别为矢量电场强度及其模；f1为

库仑力；f2为介电泳力；f3为电致伸缩力，f2和 f3合称

为极化力；下标 iso表示温度恒定。

1.2　仿真模型

1.2.1　模型设置和网格生成

本文基于二维模型开展模拟研究，仿真模型及

网格划分如图 2所示。为了避免壁面效应对两相流

的影响，将整体仿真域设置为Lx×Ly=50×50[33]。主要

边界包括热源（边界 1中间）、气液交界面（边界 7）、

流体出口（边界4）、壁面（边界2、3、5、6）。

1.2.2　初始条件和边界条件

在本研究中，C6F12O 与 C6F14在气相、液相下各

类物性参数均来源于 NIST 标准参考数据库(REF‐

PROP 10.0)，如表 1所示，其中C6F12O介质的饱和温

度较低，其余物性参数均高于C6F14介质。

在相场条件设置方面，初始气-液界面下方区

域定义为相场值为 1的饱和液体，界面上方区域定

义为相场值为 0的饱和蒸汽。设定热源宽度 ds=2，

并以温度的形式加载在壁面边界。忽略工作过程

中外壁和空气的热辐射，所有流场壁均设置为无滑

图1　相变冷却设备中电场与气泡运动特性之间相互作用

Fig.1　Interaction between the electric field and bubble 

motion characteristics in phase change cooling equipment
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移，气、液两相初始温度设定为介质的饱和温度，体

系中初始流速设定为0。

在电场条件设置方面，由表 1可知，介质的液相

电导率极低，液相中的自由电荷极少，因此库仑力

对系统的影响可忽略；同时，流体的可压缩性对气

泡的形成和运动过程影响很小，因此电致伸缩力也

可忽略不计。电场力F的作用主要以介电泳力的形

式体现，如式（8）所示，同时电场强度E可以通过公

式（9）计算。

F = f2 = - ε0 E 2

2
gradεR （8）

∇ ⋅ (εε0 E ) = 0 （9）

竖直电场条件于边界 1、7施加，水平电场条件

于边界 2、6施加。添加匀强电场边界时，边界 1为

高电位、7为接地，或2为高电位、6为接地。

1.2.3　无量纲参数

为了方便描述气泡的运动特性，引入无量纲参

数表征气泡的运动特性[34]，特征时间和气泡释放频

率的关系、统计学速度分别如式（10）、（11）所示。

t* = t/ ds /gf * = N/t *
allu

* = u/ gds （10）

ū = (u*
1 + u*

2 + ⋯ + u*
N ) /N （11）

式（10）～（11）中：t*为特征时间；t为仿真时间；ds为

热源宽度；f *为气泡释放频率；N为气泡生成个数；t *
all

为计数时间；u*为单个气泡的统计学速度；u为气泡

最大运动速度；ū为沸腾过程中所有气泡的统计学

速度；u*
N为第N个气泡的统计学速度。

引入电邦德数BoE表征气泡在运动过程中受到

的电场力与表面张力之间的相互作用，用以衡量电

场对气泡运动的相对主导作用，BoE的变化用于解释

气泡在不同电场强度作用下的形态演变，是分析电

场影响机制的重要参数，如式（12）所示。

BoE =
εVεL E 2

∞ds

γ
（12）

式（12）中：εV、εL分别为气相、液相的介电常数；γ为

表面张力；E∞为特征电场强度，取 t*=0时电场强度最

大值。

2　结果与讨论

2.1　不同温度下介质的相变演化与沸腾状态

温度是影响介质相变演化过程的一个重要因

素，因此先研究无电场情况下，温度对于介质中气

泡运动特性的影响。本研究设置 C6F12O 介质的仿

真温度为 335～355 K，高于其饱和温度 322 K，旨在

模拟实际应用中可能出现的局部过热沸腾现象。

在该温度区间下，能够全面捕捉介质在不同沸腾阶

段下的气泡运动特性，确保仿真结果具有实际参考

意义。由于C6F14介质的饱和温度更高，其仿真模型

温度设置也要更高。

图 3呈现了两种介质在不同温度条件下的气泡

运动情况。从图 3可以看出，C6F12O和C6F14介质在

相变过程中沸腾所产生的气泡都经历了成核、生

长、变形、脱离一系列气泡动力学行为。在沸腾的

初始阶段，第一个气泡在上升过程中的形变最大，

后面生成的气泡运动更加稳定。

介质的沸腾过程分为初始核态沸腾、核态沸腾

和膜态沸腾 3个阶段[34]。从图 3(a)可以看出，C6F12O

因高表面张力、高动力黏度和高热导率特性，在沸

腾过程中表现出气泡尺寸小、分布稀疏、上升缓慢

且界限清晰的特点，同时高热导率特性延缓局部过

热，有助于维持核态沸腾；但因沸点较低，会在 355 

K时过渡到膜态沸腾，形成气泡通道。从图 3(b)可

以看出，C6F14表面张力低、黏度低，气泡尺寸较大、

易合并，在更高温度下触发沸腾，在 365 K时进入膜

表1　C6F12O与C6F14在气相和液相下的物性参数

Table 1　Physical property parameters of C6F12O and C6F14 in 

gas and liquid phases

参数

饱和温度/K

密度/(kg/m3)

相对介电常数

表面张力/(N/m)

动力黏度/(Pa·s)

比热容/(J/(kg·K))

电导率/(S/m)

C6F12O

气相

—

—

1

—

1.29×10-5

900.52

<10-15

液相

322

1.60×103

1.95

8.46×10-3

4.41×10-4

1121.60

<10-13

C6F14

气相

—

—

1

—

1.17×10-5

877.65

<10-15

液相

330

1.58×103

1.75

8.20×10-3

4.23×10-4

1098

<10-13

图2　仿真模型

Fig.2　Simulation model
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态沸腾。对比图 3(a)和(b)可以看出，初始核态沸腾

过程中，C6F12O在 335 K即开始成核，其高表面张力

形成界限清晰的小气泡，高黏度特性延缓气泡的脱

离速度；而C6F14需在 345 K下触发成核。核态沸腾

过程中，温度的升高使得C6F12O与C6F14中的气泡释

放频率增加。C6F12O 的高热导率特性维持温度均

匀，延缓局部过热；C6F14中的气泡上升速度快，更易

合并形成大气泡。膜态沸腾过程中，C6F12O 在 355 

K时已形成稳定气泡通道，因其高表面张力需更高

能量维持气泡通道，而实际因沸点低更易进入该阶

段，使得换热效率大幅下降；C6F14在 365 K之后才触

发膜态沸腾，并在 t*=14.7时就形成气泡通道，这一

时间早于 C6F12O。综上可知，C6F12O 在低温段具备

更优的热均匀性和稳定性，但由于沸点较低需规避

过热膜态沸腾，而 C6F14高温适应性更强。为了使

C6F12O具有更广泛的应用，可以考虑将其与C6F14介

质或者其他沸点更高的冷却介质进行混合使用。

2.2　均匀电场作用下介质的相变演化与沸腾状态

为在同一温度标准下分析均匀电场对气泡运

动特性的影响，本研究基于相同壁面过热度∆T=(Tb−
Tsat)/Tc

[35]的条件（Tb和 Tc分别为加热壁面温度和临界

温度），对电场作用下 C6F12O与 C6F14两种介质的演

化过程进行对比。本研究选取 340 K（∆T=0.056）为

研究C6F12O介质气泡运动特性的温度条件，主要基

于以下考虑：此时介质处于典型核态沸腾阶段，气

泡的生长和脱离频繁且气泡之间的相互干扰较小，

单个气泡的生成与迁移行为具有良好的可分辨性，

便于研究外加电场对气泡动力学特性的影响。同

理，C6F14介质温度选取 T=348.5 K（∆T=0.056）。选

取特征时间 t*=17.5进行数据截取，旨在保持气泡运

动进入稳态阶段，气泡生成和脱离规律清晰，避免

初期非稳定效应与后期气泡聚并干扰，准确分析电

场对气泡动力学特性的影响。

图 4～7 分别表示在竖直、水平均匀电场下，

C6F12O和C6F14中气泡的运动特性。

从图 4～7可以看出，均匀电场会促进气泡的成

核与生长，其效应随着场强增大而增强，直到气泡

通道的出现。与无电场条件下气泡运动过程中的

(a) C6F12O

(b) C6F14

图3　两种介质在不同温度下的气泡运动特性

Fig.3　The bubble motion characteristics of the two media at 

different temperature

图4　竖直均匀电场作用下C6F12O气泡的运动特性

(T=340 K，t*=17.5)

Fig.4　The motion characteristics of C6F12O bubbles under the 

action of vertical uniform electric field
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形态进行对比，均匀电场会对气泡产生对应方向上

的拉伸，使得气泡受到的阻力发生变化，这是影响

气泡运动特性的关键因素之一。

从图 4～5可以看出，竖直均匀电场作用下，当

BoE较小时（如图 4(a)、图 5(a)所示），气泡的运动特性

与无电场条件下几乎相同；随着BoE不断增大，气泡

的释放频率、统计学速度开始增加，核态沸腾进一

步强化；当 BoE过大时（如图 4(e)、图 5(f)所示），气泡

通道开始形成，热源处出现干斑，体系处于膜态沸

腾。当 C6F12O 介质中的 BoE≥10 621.28 时气泡通道

形成，而C6F14介质中的BoE≥13 385.36时气泡通道才

形成，且图 4(a)中的气泡运动情况与图 5(b)中的气

泡运动情况相似，可认为C6F12O介质会在更低的BoE

下达到与 C6F14 介质相同的沸腾状态，电场对于

C6F12O介质沸腾状态的促进作用更加明显，这是因

为C6F12O的介电常数更高，电场带来的极化效果更

强，从而降低了气泡通道的形成阈值。

从图 6～7可以看出，水平均匀电场作用下，当

BoE较小时（如图 6(a)、图 7(a)所示），气泡的运动特性

与无电场条件下几乎相同；随着BoE不断增加，核态

沸腾加强；BoE过大时（如图 6(e)、图 7(f)所示），体系

处于膜态沸腾。在高BoE状态下，气泡通道的形成可

能会导致介质绝缘强度的下降，因此要尽量避免气

泡通道的形成。当C6F12O介质中的BoE≥2 655.32时

气泡通道开始形成，而 C6F14介质中的 BoE≥3 346.34

时气泡通道才形成，水平均匀电场对C6F12O在水平

方向上的拉伸更加显著。

2.3　两种介质中气泡运动特性的比较

为具体地分析温度、电场对C6F12O与C6F14介质

中气泡运动特性的影响，现将两者的气泡运动特性

进行数值比较，先进行温度对气泡运动特性的影响

分析，此时无电场作用，在特征时间 t*
all=35内，对该

时段中所有产生的气泡进行特征统计。首先，统计

产生的气泡总数，对其做倒数处理得到气泡的释放

周期；然后提取每一个气泡在脱离过程中的最大运

动速度 u，并根据式（10）换算为单个气泡的统计学

速度 u*；最后对所有气泡的 u*进行算术平均，得到所

有气泡的统计学速度，结果如图8所示。

从图 8 可以看出，随着温度的升高，C6F12O 与

C6F14中的气泡释放周期、统计学速度分别呈现先非

线性下降、非线性增加后趋于饱和的趋势。从初始

核态沸腾过渡到膜态沸腾的过程中，C6F12O介质的

气泡释放周期从11.667 s-1缩小到1.667 s-1，气泡的统

计学速度从 2.660 提高到 4.675，提高了 75.75%；

C6F14介质的气泡释放周期从 11.667 s-1缩小到 1.667 

s-1，气泡的统计学速度从 3.021提高到 4.788，提高了

58.49%。温度的升高会大幅提高 C6F12O 介质中的

图5　竖直均匀电场作用下C6F14中气泡的运动特性

(T=348.5 K，t*=17.5)

Fig.5　The motion characteristics of C6F14 bubbles under the 

action of vertical uniform electric field

图6　水平均匀电场作用下C6F12O气泡的运动特性

(T=340 K, t*=17.5)

Fig.6　The motion characteristics of C6F12O bubbles under the 

action of horizontal uniform electric field

图7　水平均匀电场作用下C6F14气泡的运动特性

(T=348.5 K，t*=17.5)

Fig.7　The motion characteristics of C6F14 bubbles under the 

action of horizontal uniform electric field
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气泡运动速度。在 0.05≤∆T≤0.07 时 C6F14与 C6F12O

的气泡统计学速度接近，其余∆T中C6F12O介质的气

泡统计学速度均低于C6F14，但在整个∆T的变化范围

内C6F12O的气泡释放频率更高。

在相同的过热度（∆T=0.056）下，比较电场强度、

电场方向对两种介质中气泡运动特性的影响，结果

如图 9所示。对于C6F12O，所加电压由 40 kV增加到

120 kV时会出现气泡通道，此时体系从核态沸腾过

渡到膜态沸腾。对于 C6F14，由于其介电常数更小，

在相同的过热度下，所加电压由 40 kV 增加到 140 

kV时才出现气泡通道，此时体系从核态沸腾过渡到

膜态沸腾。从图 9可以看出，在水平均匀电场作用

下，对于不同的 BoE，C6F12O中的气泡统计学速度低

于C6F14，但其气泡释放周期更短、频率更高，与无电

场情况相似，这是因为水平均匀电场对气泡竖直方

向的运动特性影响较小；而在竖直均匀电场作用

下，对于不同的BoE，C6F12O中的气泡释放频率更高，

且统计学速度更快，这是因为竖直均匀电场在较高

的 BoE下会有效促进气泡的演化，强化效果更加显

著，且由于 C6F12O 介电常数较高，电场带来的极化

效果更强，电场极化力与浮力协同作用显著提升了

气泡的释放频率和统计学速度，气泡释放周期从

3.889 s-1缩短至 2.059 s-1，统计学速度从 4.131增加至

4.760。

3　结论

（1）无电场作用时，从初始核态沸腾过渡到膜

态沸腾，C6F12O 介质中的气泡统计学速度提高了

75.75%，远高于 C6F14中的 58.49%，C6F12O 在低温段

具备更优的热均匀性和稳定性，但由于沸点较低易

过渡到膜态沸腾，考虑到实际工程应用，可将C6F12O

与其他沸点较高的冷却介质进行混合使用。

（2）适当的均匀电场会促进介质中的气泡演

化，但由于 C6F12O 的介电常数较高，电场带来的极

化效果更强，与 C6F14介质相比，C6F12O 介质中的气

泡通道会在较低的场强下形成。

（3）水平均匀电场下，C6F12O 与 C6F14中的气泡

运动特性与无电场条件下的相似，C6F12O中的气泡

释放频率更高，但统计学速度更低。竖直均匀电场

下，C6F12O与C6F14中的气泡运动特性差异较水平均

匀电场下更加显著，C6F12O 的气泡统计学速度从

4.131 提高至 4.760，高于 C6F14中的速度，释放周期

从3.889 s-1缩短至2.059 s-1，且不形成气泡通道。

(a) 水平均匀电场下

(b) 竖直均匀电场下

图9　水平和竖直均匀电场下两种介质中的

气泡释放周期与统计学速度

Fig.9　The bubble release cycles and statistical speed of the 

two media under horizontal and vertical uniform electric field

图8　不同过热度下两种介质的气泡释放周期与

统计学速度

Fig.8　The bubble release cycles and statistical speed of the 

two media under different superheats

74



田双双等： 电场对环保冷却介质C6F12O沸腾换热过程中气泡运动特性的影响

参考文献 References

[1]    魏云海,陈民铀,赖伟,等 .基于 IGBT结温波动平滑控制的主动

热管理方法综述[J].电工技术学报,2022,37(6):1415-1430.

WEI Yunhai, CHEN Minyou, LAI Wei, et al. A review of active 

thermal management methods based on IGBT junction tempera‐

ture fluctuation smoothing control[J]. Transactions of China Elec‐

trotechnical Society,2022,37(6):1415-1430.

[2]    杜生鑫,金阳 .锂离子电池储能舱风冷散热数值模拟与优化[J].

电力工程技术,2022,41(6):58-64.

DU Shengxin, JIN Yang. Numerical simulation and optimization 

of air-cooling heat dissipation for lithium-ion battery energy sto-

rage cabin[J]. Electric Power Engineering Technology,2022,41(6):

58-64.

[3]    徐天光,王永庆,朱超,等 .变压器用片式散热器散热性能数值模

拟及试验研究[J].电力工程技术,2020,39(5):178-184.

XU Tianguang, WANG Yongqing, ZHU Chao, et al. Numerical 

simulation and experimental study on heat dissipation perfor‐

mance of sheet-type radiator for transformers[J]. Electric Power 

Engineering Technology,2020,39(5):178-184.

[4]    CAMPBELL J B, TOLBERT L M, AYERS C W, et al. Two-phase 

cooling method using the R134a refrigerant to cool power elec‐

tronic devices[J]. IEEE Transactions on Industry Applications,

2007,43(3):648-656.

[5]    胡爱中,薛明,朱钦,等 .110kV氟碳化合物作为冷却介质的蒸发

冷却变压器[J].华东电力,2013,41(10):2059-2062.

HU Aizhong, XUE Ming, ZHU Qin, et al. 110kV fluorocarbon 

compound-based evaporative cooling transformer[J]. East China 

Electric Power,2013,41(10):2059-2062.

[6]    顾国彪,阮琳 .蒸发冷却技术在水轮发电机领域的应用和发展

[J].中国电机工程学报,2014,34(29):5112-5119.

GU Guobiao, RUAN Lin. Application and development of evapo‐

rative cooling technology in hydro-generators[J]. Proceedings of 

the CSEE,2014,34(29):5112-5119.

[7]    郭卉,宋福川,袁佳毅,等 .蒸发冷却电磁除铁器的研究[J].中国

电机工程学报,2006,26(11):60-64.

GUO Hui, SONG Fuchuan, YUAN Jiayi, et al. Research on eva-

porative cooling electromagnetic iron remover[J]. Proceedings of 

the CSEE,2006,26(11):60-64.

[8]    HAO G F, ZHOU L, REN H, et al. Study on thermal buffering   

effect of phase change material on press-pack IGBT[J]. Interna‐

tional Journal of Heat and Mass Transfer,2020(154):119584.

[9]    曾少鸿,吴伟雄,刘吉臻,等 .锂离子电池浸没式冷却技术研究综

述[J].储能科学与技术,2023,12(9):2888-2903.

ZENG Shaohong, WU Weixiong, LIU Jizhen, et al. Review on 

immersion cooling technology for lithium-ion batteries[J]. Ener‐

gy Storage Science and Technology,2023,12(9):2888-2903.

[10]    马志刚,俞颐秦,曹惠玲,等 .电气设备蒸发冷却降温制冷剂的

初步研究[J].河北工业大学学报,2002(1):38-42.

MA Zhigang, YU Yiqin, CAO Huiling, et al. Preliminary study 

on refrigerants for evaporative cooling of electrical equipment

[J]. Journal of Hebei University of Technology,2002(1):38-42.

[11]    马志刚 .大型电气设备新型制冷剂的研究与分析[D].天津:河

北工业大学,2002.

MA Zhigang. Research and analysis of new refrigerants for large 

electrical equipment[D]. Tianjin: Hebei University of Technolo‐

gy, 2002.

[12]    宋明凯 .蒸发冷却变压器热性能试验研究[D]. 天津:河北工业

大学,2015.

SONG Mingkai. Experimental study on thermal performance of 

evaporative cooling transformers[D]. Tianjin: Hebei University 

of Technology,2015.

[13]    董海虹,顾国彪,傅德平,等 .新介质VxF4310在300 MW蒸发冷

却汽轮发电机中的工作特性模拟分析[J]. 电工电能新技术 ,

2009,28(3):32-35.

DONG Haihong, GU Guobiao, FU Deping, et al. Simulation 

analysis of working characteristics of new medium VxF4310 in 

300MW evaporative cooling turbo-generator[J]. Advanced Tech‐

nology of Electrical Engineering and Energy,2009,28(3):32-35.

[14]    莫申扬,张金强,李学宝,等 .FC-72介质液态、气态及两相态工

频击穿特性研究[J].高压电器,2021,57(5):77-83,92.

MO Shenyang, ZHANG Jinqiang, LI Xuebao, et al. Power     

frequency breakdown characteristics of FC-72 medium in liquid, 

gas and two-phase states[J]. High Voltage Apparatus,2021,57(5):

77-83,92.

[15]    MO Shenyang, LI Xuebao, ZHAO Zhibin, et al. Effect of bu-

bble flow on partial discharge under non-uniform AC electric 

fields in FC-72[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electri‐

cal Insulation,2020,27(4):1059-1067.

[16]    MO Shenyang, LI Xuebao, ZHAO Zhibin, et al. Discharge cha-

racteristics of bubbles at interface between AlN ceramic and  

FC-72 liquid[J]. CSEE Journal of Power and Energy Systems,

2022,10(1):371-380.

[17]    毕胜山,崔军卫,马纶建,等 .HFE7100和 HFE7500的热物理性

质[J].化工学报,2016,67(5):1680-1686.

BI Shengshan, CUI Junwei, MA Lunjian, et al. Thermophysical 

properties of HFE7100 and HFE7500[J]. CIESC Journal,2016,67

(5):1680-1686.

[18]    LINTERIS G T, BABUSHOK V I, SUNDERLAND P B, et al. 

Unwanted combustion enhancement by C6F12O fire suppressant

[J]. Proceedings of the Combustion Institute, 2013, 34(2): 2683-

2690.

[19]    TIAN S S, ZHANG X X, XIAO S, et al. Application of C6F12O/

CO2 mixture in 10 kV medium-voltage switchgear[J]. IET Sci‐

ence, Measurement & Technology,2019,13(9):1225-1230.

[20]    TIAN S S, DENG G Y, WANG Y X, et al. The compatibility of 

C6F12O/CO2 gas mixture with sealing rubber materials and the 

effect of O2[J]. Materials Today Communications, 2023, 35:

106272.

[21]    夏爽 .浸没式相变液冷服务器的数值模拟研究[D].济南:山东

大学,2021.

XIA Shuang. Numerical simulation study on immersed phase-

change liquid cooling servers[D]. Jinan: Shandong University,

2021.

7575



2026,59(3)绝缘材料

[22]    赵勇进,张永泽,王革鹏,等 .含杂质流动变压器油放电特性研

究[J].绝缘材料,2022,55(9):40-46.

ZHAO Yongjin, ZHANG Yongze, WANG Gepeng, et al.         

Research on discharge characteristics of flowing transformer oil 

with impurities[J]. Insulating Materials,2022,55(9):40-46.

[23]    WANG Tai, LI Huixiong, ZHAO Jianfu. Three-dimensional nu‐

merical simulation of bubble dynamics in microgravity under 

the influence of nonuniform electric fields[J]. Microgravity Sci‐

ence and Technology,2016,28(2):133-142.

[24]    PATEL D, VENGADESAN S. Effect of hydrodynamic and elec‐

trical parameters on the dynamics of bubble ascent in the pre-

sence of an electric field[J]. Physics of Fluids, 2024, 36(6):

062103.

[25]    何柏娜,孔杰,宁家兴,等 .存在气泡缺陷的盆式绝缘子电场仿

真分析[J].绝缘材料,2019,52(5):86-92.

HE Baina, KONG Jie, NING Jiaxing, et al. Electric field simula‐

tion analysis of basin insulator with bubble defects[J]. Insulating 

Materials,2019,52(5):86-92.

[26]    钟焱,罗日成,阳冠菲,等 .极不均匀电场下油流速度对变压器

油中气泡动力学行为的影响[J].绝缘材料,2023,56(6):82-87.

ZHONG Yan, LUO Richeng, YANG Guanfei, et al. Influence of 

oil flow velocity on bubble dynamic behavior in transformer oil 

under extremely non-uniform electric field[J]. Insulating Materi‐

als,2023,56(6):82-87.

[27]    DI BARI S, ROBINSON A J. Adiabatic bubble growth in uni‐

form DC electric fields[J]. Experimental thermal and Fluid Sci‐

ence,2013,44:114-123.

[28]    赵春明,司昌健,郭家昌,等 .典型故障下 220 kV油浸式套管电

场分布/畸变特性变化规律研究 [J]. 绝缘材料 , 2025, 58(6):

131-140.

ZHAO Chunming, SI Changjian, GUO Jiachang, et al. Research 

on variation characteristics of electric field distribution/distor‐

tion in 220 kV oil-immersed bushing under typical faults[J]. In‐

sulating Materials,2025,58(6):131-140.

[29]    范昌泓,娄敏,朱家星 .电-热-流多物理场耦合作用下脐带缆温

度场及载流量计算研究[J].绝缘材料,2024,57(9):114-124.

FAN Changhong, LOU Min, ZHU Jiaxing. Calculation of tem‐

perature field and ampacity for umbilical cables under electro-

thermal-flow multiphysics coupling[J]. Insulating Materials,

2024,57(9):114-124.

[30]    王悦柔,王军锋,刘海龙 .电场作用下气泡上升行为特性的数值

计算研究[J].力学学报,2020,52(1):31-39.

WANG Yuerou, WANG Junfeng, LIU Hailong. Numerical inves‐

tigation on bubble rising behavior characteristics under electric 

field[J]. Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics,

2020,52(1):31-39.

[31]    COULIBALY A, BI J L, LIN X P, et al. Effect of bubble coales‐

cence on the wall heat transfer during subcooled pool boiling[J]. 

International Journal of Thermal Sciences,2014,76:101-109.

[32]    LANDAU L D, BELL J S, KEARSLEY M J, et al. Electrody‐

namics of continuous media[M]. Amsterdam: Elsevier,2013.

[33]    蒋晓刚,苑志江,翟玉婷等 .基于COMSOL的气泡聚并行为仿

真研究[J].计算机仿真,2019,36(7):191-194,313.

JIANG Xiaogang, YUAN Zhijiang, ZHAI Yuting, et al. Simula‐

tion study on bubble coalescence behavior based on COMSOL

[J]. Computer Simulation,2019,36(7):191-194,313.

[34]    FENG Yuan, LI Huixiong, GUO Kaikai, et al. Numerical investi‐

gation on bubble dynamics during pool nucleate boiling in pre-

sence of a non-uniform electric field by LBM[J]. Applied Ther‐

mal Engineering,2019,155:637-649.

[35]    张森,娄钦 .电场作用下锥翅表面强化池沸腾换热的介观数值

方法[J].物理学报,2024,73(2):226-238.

ZHANG Sen, LOU Qin. Mesoscopic numerical method for en‐

hanced pool boiling heat transfer on conical fin surface under 

electric field[J]. Acta Physica Sinica,2024,73(2):226-238.

收稿日期：2025-04-20；修回日期：2025-06-26。

作者简介：

田双双（1989-），女（汉族），湖北武汉人，副教授，博士，研

究方向为气体绝缘设备在线检测与故障诊断、SF6替代气体。

76


