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摘 要 本文利用我国第 颖返回式卫星实验研究了微重力条件下池沸腾临界热流现象
,

发现基于流体动力学不稳定性

机制的
一

模型可以很好地预测不同重力条件下的池沸腾临界热流变化趋势
,

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 这和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
,

表明在 数很小

时
,

热丝无量纲半径已不再是描述临界热流尺度效应的唯一参数
。

此外
,

本文提出了
“

极限核化尺寸
”

的概念
,

来解释了

不同条件下临界热流的变化特征
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前 言
临界热流 是沸腾传热中极重要的现象

,

对其准确的预测对于换热设备运行的安全性有着至

关重要的意义 在过去的几十年中
,

各国学者已总

结出很多相关的经验或半经验关联式
,

并且与相对

应的地面实验结果很好地相符合
,

但对其经验之外

的情形差异往往相当显著
,

甚至存在趋势迥然不同

的结果
。

在计算常重力 值时
,

人们较多地采用基于

流体动力学不稳定性的
一

关联式
,

见文献
,

」

。“ , 。 ‘。 。
·

。。 。‘一 , 。
·

其他类型的临界热流机制 如微液膜蒸干假设等
,

在某些假设前提下
,

最终也得到与式 相一致的

表述
。

因此
,

该关联式是关于临界热流最常用的

预测公式和进一步研究的基础

式 只适用于大尺寸的加热表面
,

与加

热元件尺寸间存在着不可忽视的联系
,

即所谓的尺

度效应
,

通常采用 数的平方根作为无量纲参

数 记为 ’ 来衡量尺度效应

’一

、
一

丫燕再
图 定性地给出了 值随 的变化 对

于尺寸足够大的加热元件 侧 大于临界值
, ,

区

域
,

可以利用流体动力学不稳定性理论来描述

的产生机制
,

此时 值随 的增加而减

小
,

并趋于一固定值
,

最为常用的是
一

’模

型
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空间实验中残余重力
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图 为本次空间实验过程中 点附近的热

流密度变化状况
,

此时处于热丝壁面温度的第二次

上升阶段
,

时间轴上的点对应实验进行时间 图中

同时还给出了飞行实验前
、

后地面常重力实验的结

果
。

‘
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图 随热丝特征尺寸的变化 ,

对于极小尺寸的加热元件
’ ,

核态沸腾

消失
,

直接由单相 自然对流经沿热丝横向扩展的汽

膜过渡到膜态沸腾
,

传热曲线连续
、

单调上升
,

消失 当
‘ ‘ ‘

时
,

值随
‘

的增

加而减小
,

的产生将源于蒸汽沿热丝表面的横

向传播
,

主要受表面张力和壁面润湿特性等影响
,

此时的 产生机制又被称为干斑扩展机制
。

而当
, ‘

时为过渡区
,

干斑扩展机制与流体

动力学不稳定性机制共存并存在相互竟争
,

值

随 的增加而增加
。

但是
,

目前关于不同区域的分

界位置
,

不同研究者间有极大的差异
。

上述结论来源于地面常重力实验 报

道了其研究小组在失重飞机和轨道飞行器上进行的

丝状加热器池沸腾实验所获得的 数据
,

发现虽

然微重力实验中获得的 值一致地低于相应的

地面实验值
,

但仍可用 模型描述
,

尽管其实验

中加热丝的无量纲半径已超出模型原适用范围 个

量级 。 和 依据对不同重力条件

下 的比较
,

提出在 时
,

数是

衡量尺度效应的适当参数 在 数很小时
,

需

将重力和加热柱体尺寸的影响分别考虑
。

然而
,

和 在处理微重力实验数据时存在明显

的纸漏
,

误将常重力加速度带入
一

模型 重

新计算后发现 和 的微重力实验结

果实际上仍符合
一

模型

本文利用我国第 颗返 回式卫星搭载实验机

会
,

对微重力池沸腾中的 现象进行实验研究和

理论分析
,

以揭示其发生机制

,

时间

图

图中
、

不同重力条件下 点附近热流密度的变化
、

分别表示空间与飞行前
、

后的实验结果

图 中
,

左侧平台对应前一温度状态稳定的热

流密度
,

此时沸腾处于充分发展的核态沸腾阶段

设定温度状态切换时
,

壁面温度的突然升高
,

导致

热流密度随之升高 空间实验中
,

充分发展的核态

沸腾持续存在了 左右 如图 所示
,

壁面温度的

升高导致图中大汽泡的脱落 脱落的大汽泡与热丝

右部的中等汽泡合并
、

振荡
,

引起附近热丝被汽膜

包裹
,

沸腾状态转变为双模态过渡沸腾
,

热流密度

随之急剧下降 显然
,

微重力时临界热流密度应位于

相邻两个温度状态对应的核态沸腾热流密度间
,

由

此给出本次空间实验 的范围为 、

“ 而飞行前
、

后地面常重力环境中的 值

的 限为
·

和

采用
一

模型 消除过冷度对 的

影响
。

图 给出了本次空间实验所得到的 及其

与
一

模型预测曲线的相对关系
,

二者定性地

相符合
,

尽管本次实验相比于
一

模型的原始

适用范围 全 已扩大了 、 个数量级

图 同时还显示了本项 目研究过程中的地面预

研实验与飞行实验前
、

后的地面对比实验以及文献

中报道的其他实验数据
,

都显示了同样的趋势
,

即
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图 微重力时 附近的汽泡形态
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图 实验数据与 关联式的比较

一

模型定性地预测了 随重力的变化趋

势
。

显然
,

上述结论与地面常重力实验结果差异深

远
,

这需要从新的角度出发重新考虑了加热器尺寸

对 的影响
。

首先
,

鉴于加热表面汽泡的生成过程是一个局

域性事件
,

我们提出
“

极限核化尺寸
”

的概念
,

即加热表面核化点过热液体汽化时体积瞬间膨胀后

所形成汽泡的最小尺寸
。

显然
,

极限核化尺寸将与系

统压力
、

壁面过热度
、

表面张力
、

加热表面润湿性
、

液体过冷度等系统热物理状态参数及加热表面活化
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空穴尺寸
、

形状等有关
,

而与加热柱体直径
、

重力加

速度等无关 因此
,

对于给定的系统状态
,

极限核化

尺寸为定值
,

将不随重力变化而改变 由此可以组

成一个新的无量纲参数 极限核化尺寸与加热柱

体直径的比值
,

该参数将与 机制的

转变有着直接的关系

常重力环境中
,

由于重力保持不变
,

数
‘
的变化是通过改变热丝的直径来实现的

。

较

大时
,

对应热丝直径大
,

无量纲参数 比较小
,

汽

泡难于包裹热丝
,

而倾向于从侧面脱离加热面
,

此

时发生 的条件将满足流体动力学不稳定性机

制 较小时
,

对应热丝直径小
,

无量纲参数 比

较大
,

汽泡易于包裹热丝
,

从而难于从加热面脱离
,

只能沿加热面横向扩展
,

此时发生 的条件
,

极

有可能遵循干斑扩展机制

变重力条件下
,

数 ’ 的变化可以在保

持热丝尺寸不变的前提下
,

通过改变重力水平来实
现 由于重力不会影响极限核化尺寸

,

因此
,

无量纲

参数 不会受到重力改变的影响
,

只要常重力时流

体动力学不稳定性机制控制着热丝表面 现象

的发生
,

则在微重力条件下同样热丝表面 的发

生将依然遵循流体动力学不稳定性机制
。

这应该是

图 所示结果的内在原因

不过
,

如何确定极限核化尺寸以及区分不 同

机制的临界无量纲参数 值
,

将是今后研究

工作的一个重要方面
。

好地预测不同重力条件下的池沸腾临界热流变化趋

势
,

尽管热丝无量纲半径比现有模型的适用范围扩

大了 、 个数量级
。

这和地面常重力环境中关于临

界现象尺度效应的研究结果相矛盾 本文提出了
“

极

限核化尺寸
”

与无量纲参数 即极限核化尺寸与加

热柱体直径的比值 的概念
,

基于极限核化尺寸不

依赖于重力的特点
,

成功解释了上述矛盾产生的原

因 当 较小时
,

的产生将满足流体动力学

不稳定性机制 当 较大时
,

的产生将遵循

干斑扩展机制 不过
,

区分两种机制作用的临界参

数尚需进一步研究
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结 论

本文对空间实验所得到的及文献中报导的不同
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,
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