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摘要：本文实验研究了常压(1atm)、室温(16"C)条件下R113过冷池递璧焦垫现象，着重研究r
核态沸腾和膜态沸腾菇存的稳定双模态过渡沸腾现象，并与饱和双模态沸腾传热进行了比较。
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EXPERIMENT ON TW0．MODE

TRANSITl0NAL POOL BOILING
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Abstract：Inthe present,subcooled pool boiling ofRll3m 0．1MPa andl6"Cis experimentally studied．The

emphases are focused on the steady two-mode transitional boiling in which nucleate and film pool boiling

co-“in rhe results age compared with those obtained at saturation
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引言

沸腾传热是一类具有重要学术意义和应用价值的自然现象，从人类日常生活到航天

活动中都有不可或缺的应用。一般情况下，池沸腾实验中按加热面温度由低到高依此可

观察到单相液相自然对流、核态沸腾、过渡沸腾和膜态沸腾等现象。现有研究多以核态

沸腾和膜态沸腾为主要对象。当采用丝状加热元件时，过渡沸腾往往呈现为稳定的双模

态沸腾⋯，相关知识还十分匮乏。
。

另一方面。由于沸腾传热现象的复杂性，目前关于沸腾传热的知识，绝大部分属于

对实验数据的经验性关联，极大地受制于相应的经验基础，而对其经验之外的情形无法

保证预测的精度，甚至连变化趋势都难以正确预言。空间微重力环境能消弱甚至完全抑

制重力场中因两相密度的巨大差异而产生的浮力效应．从而凸显沸腾过程中固一液一气

界面处相变、流动与热传递过程，有利于揭示沸腾传热规律，增进对沸腾传热现象的认
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识。迄今为lt，限于极为有限的空间实验机会等．微重力沸腾传热研究尽管取得了一些

初步的成果(如微重力沸腾可以持续进行、沸腾传热系数往往极大地偏离基于地面实验

所得经验关联或半经验模型的预测等)[21但距实用需求或理论创新尚有很大距离。

为此，针对我国返回式卫星搭载实验条件，我们研制了一套池沸腾实验装置．采用

控制加热壁面温度的方式，研究微重力条件下过冷池沸腾传热规律。控制加热壁面温度

方式的优点在于加热元件壁面温度是严格受控的，经过临界热流点时不会突然升高，保

证了加热元件不会意外烧毁。这对于空间实验有着重要意义。该装置同时也可用于地面

常重力实验和国家微重力实验室落塔短时微重力实验。本文将报道地面实验结果，重点

在于过冷状态下的双模态过渡池沸腾传热现象。

实验装置

实验装置由加热元件、液池、控制电路、CCD和数据采集装黄等组成13】。加热元件

采用99．99％的铂丝，长40ram，直径0．06mm，两端分别焊接在直径3mm的黄铜支架上。

壁温控制电路类似于恒温工作模式下的热线风速仪，利用铂丝温度和电阻的对应关系，

通过桥式电路控制其电阻，从而维持温度的恒定。铂丝壁面温度测量即基于同样原理得

到。液池内部尺寸约为90×90×90mm’，由LYl2Cz制成。铂丝附近汽泡形态及其运动由

CCD通过液池正面透明观察窗记录。

实验结果与讨论

作为对比，本实验除采用了控制热丝壁面温度的加热方法外，还利用恒压电源控制

加热功率实验研究了不同加热方式的影响。每种方法都由升温(压)、降温(压)、再升

温(压)三个步骤组成。实验过程中使壁面温度(或电压)变化幅度尽可能小，尤其是

在充分发展核态沸腾区，壁面温度的qlid,变化即可导致热流密度很大的差异。

实验在常压(1arm)、室温(16℃)条件下进行．相应的过冷度为31．6℃。实验中

观察到四种传热模态：单相液体自然对流、核态沸腾(图1)、双模态过渡沸腾(图2)

和膜态沸腾(图3)。典型传热曲线如图4、5所示。

图I核态沸腾 圈2双模态过渡沸腾 图3膜态沸腾

实验过程中，由于R113具有很强的润湿性，沸腾滞后十分严重．在两种不同加热

方式下的初始沸腾温度基本一致t超过了临界热流温度，因此在控制壁温首次上升时传

热模态直接由单相液体自然对流转变为双模态过渡沸腾．而再次升渝时初始沸腾温度降
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低可能源丁汽穴内残存汽体的影响，传热模态则由核态沸腾经临界热流点进入双模态过

渡沸腾。

在烈模态过渡沸腾过程中．加热电流近似为一常数，随着壁面温度的升高，加热功

率(即热流密度)首先略有下降，然后缓慢上升，赢剑进入完全膜态沸腾。降低壁面温

度，在完全膜态沸腾最先出现的地方，完整汽膜部分消失，出现双模态沸腾，商到铂丝

表面膜状汽层无法维持，传热模态跳变为核态沸腾，但不经过临界热流点，呈现出一定

的滞后特性。在控制加热电压逐渐升高时，传热模态真接由核态沸腾经临界热流点跳变

为完全膜态沸腾，不出现双模态沸腾过程。降低加热电压，双模态沸腾在相同位置出现．

但不能越过最小坝模态沸腾热流点，而是直接跳变到核态沸腾。
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幽4控制壁商温度时沸腾传热曲线及其模态变化 圈5控制加热助率时沸腾传热曲线段其模态变化
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翻6沸腾传热曲线

图6表明不同加热方式获得的沸腾传热曲线本质上是一致的。在充分发展核态沸腾

时传热曲线与经典Rohseno'“r关联式(模型参数C。尸00065)相吻合。临界热流密度(CHF)

比Inoue关联式”I预测值约低23％，考虑刮经验关联式自身的不确定度，二者的符合程
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度还是令人满意的。而稳定膜态沸腾传热益线与S,a】(urai关联式p“符合甚好，但在双模

态沸腾终止点F之F，实验中无论如何小心，均不能得到完全膜态沸腾，相应地无法达

到膜态沸腾最小热流点(MHF)。这和Lu和LeeIll饱和池沸腾实验的结果不同，后者通

过减小加热电压或电流的增减幅度，可以实现亚稳态的膜态沸腾，尽管也不能达到经验

关联式所预测的膜态沸腾最小热流点。

另外．Lu和Lee{11根据其饱和池沸腾实验的结果，认为稳定的双模态过渡沸腾传热

曲线对特定材料、尺寸的加热元件两言是普适的，并且是一直线，利用该直线分别和核

态、膜态沸腾传热曲线交点处的传热特征，可以由线性插值的办法确定整条曲线。本实

验中，该曲线(DMF)不是一条直线，而具有明显一最小值，该点(M)临近临界热流

点。差别产生的原因可归结为实验方法的不同。在Lu和LeeI”实验中，采用了控制加热

电压和控制加热电流两种方法，它们实际上均相当于控制加热功率。在相应控制量逐渐

增加的过程中，控制加热电流不能得到双模态过渡沸腾，而控制加热电压时得到双模态

过渡沸腾需要大幅度增加电压，也无法得到CHF附近的双模态过渡沸腾；而在相应控

制量逐渐减小时，双模态过渡沸腾到达点M后将直接跳变到核态沸腾，同样无法实现

CHF点和M点之间的双模态过渡沸腾。而M点之后，曲线MF是可以近似视为直线的。

二者差别尽管不大，但对理解双模态过渡沸腾形成机制仍有重要意义。
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