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微重力池沸腾传热研究
‘

赵建福 胡文瑞
中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 北京

摘 要 对利用中国返回式卫星搭载开展的两次微重力池沸腾空间实验及地基常重力和落塔短时微重力实

验的结果进行 了评述 研究发现微重力时丝状加热器沸腾传热会略有强化
,

而平板加热器则在高热流条件

下明显恶化 微重力时
,

气泡脱落前存在沿加热面的横向运动
,

加剧 了相邻气泡间的合并
,

合并气泡会在其

表面振荡作用下从加热面脱落 效应对于微重力气泡行为有重要影响
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引言

沸腾传热因其高传热能力在地面和空间科技

实验中有 巨大的应用价值 航天技术的发展
,

大功

率
、

高集成度设备的研制 日益受到重视
,

也因此使

微重力沸腾传热研究成为微重力科学前沿之一

沸腾现象中存在众多影响因素
,

例如成核过

程
、

气泡生长
、

加热面处固
一

液
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气三相间的相互作
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用
、

气
一

液界面处的蒸发过程以及使蒸气和热液体

远离加热界面的输运过程等 上述因素间存在着

错综复杂的相互作用
,

使得沸腾传热过程异常复

杂 迄今为止
,

从基本原理的角度对沸腾过程的

研究
,

要远远少于以工程应用为 目的的经验性研

究
,

其结果导致了沸腾传热学知识的显著经验性

特点
,

最 明显 的就是众多的具有可调参数的经验

关联式
,

它们强烈依赖于相应经验基础
,

对超出其

经验之外的情形
,

难 以保证预测精度
,

甚至连变化

趋势都不能正确预言
,

极大地制约了相关应用技

术的发展
,

尤其是空间应用技术的研究与发展

常重力环境中气
一

液两相间密度差引起 的浮

力作用
,

是影响无强迫对流作用时的池沸腾传热

的主要因素
,

并在绝大部分经验关联式中得以体

现 然而
,

由于数据主要来 自地面常重力实验
,

重

力并不作为变量 出现
,

对重力效应的模化是否合

理无法直接检验 微重力实验提供了一个将重力

因素孤立 出来的机会
,

便于对重力效进行深入研

究 此外
,

微重力环境可以极大地抑制浮力对流与

相滑移现象
,

凸显加热面附近相变过程在沸腾传

热中的作用
,

有助于揭示沸腾传热的基本机理

利用中国返回式科学技术实验卫星所提供的

微重力空间实验平台
,

中国科学院国家微重力实

验室设计 了一系列池沸腾传热实验
,

希望能综合

利用地面常重力实验
、

地基短时微重力落塔实验

和空间飞行实验等手段
,

结合理论分析与数值模

拟研究
,

对微重力环境中沸腾传热特性
、

气泡形

成
一

成长
一

脱落过程特性
、

液
一

气
一

固相互作用
、

液体

内部热毛细流动及其对传热的影响等进行深入研

究
,

以获得微重力沸腾过程中气泡动力学特征及

传热特性数据
,

加深对相关流动与传热规律的认

识 本文对相关研究的结果进行了评述
,

并对相关

领域内研究进展及发展趋势予以讨论

国科学院国家微重力实验室北京落塔

进行了地基短时微重力实验

,

,
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图 临界热流 的重力尺度效应

丝状加热器

年 月
,

中国首次空间微重力池沸腾实

验搭载第 颗返回式卫星顺利完成 一 该项研

究针对丝状加热表面
,

采用控制加热面温度的稳

态加热方式
,

即控制加热面温度阶梯状升或降
,

并

保证每一温度阶梯持续时间约
,

以便沸腾实验

处于 统计 平稳状态 在飞行实验前后
,

利用相 同

装置开展了地面常重力对比实验 此外
,

还利用中

对单相传热数据的分析充分验证了实验装置及数

据测试系统的可靠性

不同重力条件下的实验结果表明
,

沸腾起始

温度基本上不受重力的影响 核态沸腾在微重力

时略有强化 见 图 基于流体动力学不稳定性

机制的 模型可以很好地预测

不同重力条件下的池沸腾临界热流 的变化

趋势 见图
,

尽管热丝无量纲半径比该模型的适

用范围扩大了 、 个数量级 这与地面常重力环

境中关于临界热流尺度效应的研究结果有很大差

异
,

表明热丝无量纲半径 等价于 数 在小

数情形中
,

不再是描述临界热流尺度效应的
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唯一参数 作者 由此提出了
“

极限核化尺寸
”

的概

念
,

以反映具体核化过程在临界热流现象中的作

用
,

并定性解释 了地面实验和空间实验所发现的

临界热流尺度关系的差异

空间飞行实验还发现
,

在长期微重力环境中
,

孤立气泡区 内气泡脱落行为有着与常重力时迥然

不同的特征
,

即在一般理论预测的气泡脱落直径

之上
,

气泡会粘附在加热丝表面
,

直到超过某临界

尺寸后才会再次脱落 见 图 现有模型均无法

完全描述相关发现 我们将 效应引入

气泡脱落过程分析
,

得到了与空间飞行实验相一

致的结果 见图
,

表明 效应在微重力

沸腾传热现象中具有重要作用
,

同时
,

也暴露了传

统沸腾理论中关于相变界面数理模型 特别是相

变界面两侧温度关系模型 的不足
,

相关方面的研

究需要进一步加强

平板加热器

」

石

图 离散气泡区的气泡脱落直径

年 月
,

完成了实践 号育种卫星搭载

的平板加热表面微重力池沸腾传热实验 , 该

实验采用控制加热电压按指数形式增长的准稳态

加热方式
,

并通过压力
、

温度控制装置对系统的压

力
、

液体过冷度等进行控制 飞行前的地面常重力

对 比实验得到了与文献报道相一致的沸腾传热曲

线和 数值
,

验证 了实验装置及数据测试系统

的可靠性

空间微重力实验结果表明
,

在相近的压力或

过冷度条件 卜
,

随着过冷度或压力的增大
,

沸腾传

热略有增强
,

值也有所增加
,

这与地面研究结

果定性一致 与地面实验相比
,

微重力条件 卜的沸

腾传热 曲线相当平缓
,

甚至不出现明显 的转折点
,

导致难以准确确定 的具体数值 沸腾起始略

有提前
,

也就是说
,

在略微偏小的壁面过热度时即

已开始沸腾 值远低于地面实验值
,

不超过地

面常重力环境中测量值的 见 图
,

图中
一

和
一

分别表示空间实验第一阶段第一
、

二次实验过

程
,

一

卜文同

微重力条件 卜的气泡动力学特征与常重力时

相 比有显著差异
,

气泡生成后难以从加热面脱落
,

而是在加热面上不停地移动 原生气泡会聚合并

形成大气泡
,

大气泡不断捕掠小气泡而长大
,

直到

大气泡覆盖整个加热面
,

从而结束核态沸腾阶段
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图 不同重力条件下生长气泡的受力特征
·

图 不 同重力下沸腾 曲线的比较
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,

进入膜态沸腾 由气泡尺寸变化的比较可知
,

随着

过冷度的增大
,

气泡的生长速度变缓 见图
,

这

源于气泡顶端接触过冷液体而不断冷凝的速度加

大
,

有利于核态沸腾状态的延续

空间首次实验中
,

首个气泡的出现是突然
、

爆

炸型的 相应地
,

传热曲线显示出明显的温度过冲

现象
,

如图 所示 随后的实验中
,

没有出现爆

沸现象
,

首个气泡出现后甚至有明显的停顿
,

然后

才又缓慢地 长大 相应地
,

沸腾传热曲线中没有明

显的壁温过冲现象
,

如图 所示 根据初始核

化过程及气泡数密度变化趋势可 以推测
,

每次实

验后加热表面的某些空穴处极有可能残存有微气

泡
,

使该点易于活化
,

从而使得后续实验中起始沸

腾很容易在较低的壁面过热度下开始
,

并对临近

核化点的活化起到抑制作用

趋势
,

以具有若干人工空穴的加热面上气泡的形

成
、

发展
、

脱落及其运动为主要研究对象
,

通过改

变加热功率或加热面温度
、

压力
、

液体温度等实

验条件
,

实现微重力池沸腾起始过程及随后的稳

定沸腾过程
,

并测量微重力环境中传热效率等宏

观平均的参数以及加热面局部温度分布
、

气泡周

展望

日前国际上对池沸腾传热的研究逐渐转为对

相关微观过程与机制的探索 中国在今后儿年

内的微重力池沸腾传热研究
,

也同样强调了这种

图 不同过冷条件下聚合气泡的生长速度
从 郎

图 空间实验中起始沸腾的不 同特征
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围液体内部微流动结构等局部参数的变化
,

综合

利用地面实验
、

地基短时微重力实验和返回式卫

星或飞船实验等多种实验手段
,

结合数值模拟研

究
,

对微重力环境中沸腾传热特性
、

气泡形成
一

成

长
一

脱落过程特性
、

液 气
一

固相互作用
、

液体内部热

毛细流动及其对传热的影响等进行深入研究
,

以

获得微重力沸腾过程中气泡动力学特征及传热特

性数据
,

加深对相关流动与传热规律的认识 这些

项 目的实施
,

将有助于深入认识微重力沸腾过程

中的流动与传热规律
,

极大地促进该学科的发展

及其在相关技术领域的应用
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