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摘 要 本文报道了空间微重力池沸腾过程中的汽泡脱落现象
,

观测到微重力条件下小汽泡行为与常重力时相似
,

但在

中等尺寸范围内
,

汽泡往往粘附在加热丝上做横向振动
,

并不断合并所碰到的小汽泡
,

直到超过临界尺寸后脱落
。

本文在

模型 的基础上引入热毛细作用力
,

成功地解释了实验观测到的独特的汽泡动力学行为特征
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引 言

在核态池沸腾现象中
,

加热面上汽泡的形成
、

生长与脱落及相关瞬态热
、

质传递过程
,

对传热效

率具有重要意义
。

现有的核态池沸腾换热机理模型

往往是从研究单个汽泡的动力学特征入手
,

并以汽

泡的脱落直径和脱落频率等来表征汽泡的动力学特

征 川
。

因此
,

研究汽泡脱落机理对认识核态沸腾传

热内在机制具有特别重要的意义
。

汽泡脱落机理的研究已经有数十年的历史
,

积

累了大量的实验数据和众多经验或半经验的预测模
型

,

如著名的 模型 医
。

但限于沸腾现象的极

端复杂性
,

汽泡脱落直径及脱落频率的预测至今还

没有取得令人满意的结果
,

限制了这些沸腾换热机

理模型的应用
。

本文首先分析了在我国第咒课返回式卫星上进

行的空间微重力池沸腾实验中记录的汽泡动力学行
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为特征
,

并将观测到的汽泡脱落直径与文献中常用

的预测模型进行比较 同时
,

考虑微重力条件下毛

细现象的重要性
,

引入热毛细力来解释空间实验中

观测到的 类汽泡的独特的动力学特征
。

微重力池沸腾中的汽泡脱落现象

空间实验工质采用
,

一根直径 拜
、

长度 的铂丝同时充当加热元件及其表面温

度测量元件
,

加热铂丝的温度采用自反馈桥式控制

电路进行调整和控制
。

在本文所报道的核态池沸腾

实验中
,

液体工质的压力和温度分别为 。 和
,

壁面过热度约为
。

为了避免残余重力方向变化引起的汽泡脱落方

向与观测面间的差异对测量结果的影响
,

以及电极

扰动和汽泡合并等的影响
,

这里仅对汽泡脱落方向

平行于观测面时热丝中部的孤立汽泡进行统计与分

析
。

图 为微重力池沸腾过程中典型的汽泡形态
,
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右边箭头标示出了刚脱落的小汽泡
,

直径

左边箭头则标示出了粘附在热丝上的大汽泡
,

直径

图 孤立汽泡区的汽泡状态

图 为汽泡脱落直径的统计结果 较小的汽泡

直径约为 不断从铂丝表面脱落并缓

慢远离加热表面 中等尺寸汽泡 直径约为

则粘附在铂丝上做横向振动
,

并会不断合并所

碰到的小汽泡 铂丝表面在沸腾起始时形成的一个

大汽泡一直粘附在加热丝上
,

但它并未包裹细丝
,

随着热流增大
,

该汽泡不断长大 其间也吸收底部其

他小汽泡
,

最终在其直径达到约 时从丝上

脱落
。

这样
,

可以将汽泡直径划分为 个区域 小于
,

汽泡将停留在加热丝上
,

汽泡将从加热丝表面脱落
,

汽泡将粘

附在加热丝上 大于
,

汽泡又将从加热丝表

面脱落
。

这说明在微重力条件下存在两个汽泡脱落

直径 第一脱落直径 约 和第二脱落直径

约
。

需要说明的是
,

这里未统计在充分发

展的核态沸腾中
,

相近尺寸的汽泡 一般为 、

间的合并
、

振荡引发的汽泡脱落现象
。

这是文

献中常用模型如 模型
, 、

模型
、

模型 和 模型 日 无法完全预测的
。

究其原因
,

这些模型均未考虑热毛细效应的影

响
。

而在微重力环境中
,

由于浮力效应被极大地抑

制甚至完全消除
,

界面效应将成为流体运动中极为

重要的特征
。

温度不均匀导致的表面张力变化会驱

动周围流体运动
,

形成 对流
,

并对汽泡

施加一定的力
。

在池沸腾过程中
,

汽泡周围的液体

内将形成明显的温度梯度
,

造成汽泡表面温度不均

匀
,

上部温度高而下部温度低
,

由此形成的表面张

力梯度将驱使汽泡向高温端 即热丝表面 迁移
,

阻

碍汽泡的脱落
。

汽泡脱落模型

这里
,

以 的汽泡脱落模型 为基础
。

为了

引入热毛细效应
,

首先需要将热毛细效应表示成热

毛细力的形式
。

利用汽泡 迁移的 理论
,

并

考虑在固定的温度梯度场
,

若不考虑物性随温度的

变化及壁面效应
,

汽泡的迁移过程将会达到稳定状

态
,

此时汽泡受力将达到平衡
,

即热毛细力等于粘

性阻力
。

因此
,

可以将将热毛细力 凡 表示为

凡 一 川 到护

式中
, 、

和 分别代表表面张力温度系数
、

温

度梯度和汽泡半径
,

因子 代表对有限 数

和 数汽泡的热毛细迁移运动对 线

性理论的偏离及加热器周围温度场非均匀性等的修

正
。

由于热毛细力驱动汽泡向高温即热丝表面迁

移
,

阻碍汽泡的脱落
,

可归为阻碍力
。

另一方面
,

汽泡所受到的浮力 凡
、 ‘

赓比力 凡
、

压差力 凡 将

驱使汽泡从加热面脱落
,

而表面张力
、

粘性阻力

凡 则和热毛细力 一样将阻碍汽泡的脱落
。

这样
,

可将汽泡生长过程的力学平衡条件表示为

凡 凡 只 凡 凡
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口和 。分别

表示液相热传导系数
、

粘性阻力系数
、

液相密度
、

表

面张力
、

汽相密度
、

重力加速度
、

壁面接触角和加热

丝半径
,

为 数
。

记 功 负少 姚沪 刀
,

则 功

时
,

驱动力将大于阻碍力
,

汽泡会停留在热丝上

功 时
,

驱动力将小干阻碍力
,

汽泡将从热丝上

脱落 而 功 所对应的汽泡临界尺寸即为汽泡脱

落直径
。

比较与讨论

图 为 功在不同重力时的变化特征
,

压力
,

过冷度
,

壁面过热度
,

接

触角
, 。

常重力条件下
,

在自变量大于

时方程 有唯一解
, 。二

,

并随着重

力减小而逐渐增大 但其变化非常微弱
。

这与

模型预测结果在数值上的差别微不可辨
,

说明常重

力条件下热毛细对流的影响可以忽略
。

但是
,

当残

余重力小于 一 时
,

方程 出现第 个非

负解 重力进一步降低
,

第 个非负解出现
。

合 一 相应的实验数值分别为
,

三, 和
。

进一步的分析发现 随重力的减小而有

极微弱的增加
,

并逐渐趋近一定值 约 在
一 范围内

, 。 约为 二
。

这与

模型 、 和 模型

在趋势和量级上是相同的
。

在重力加

速度约等于 一 时开始出现
,

其值约为
,

并随着重力加速度的减小逐渐趋于一定值 哟
。

在对数坐标下与重力呈线性关

系
,

并且随着重力的减小而增加 在 一 、 一

范围内
,

约为 、
,

这与 模型
、 和 模型 、 预测

的变化趋势是相同的
。

结 论

利用我国第 咒 颗返回式卫星
,

我们开展了微重

力环境池沸腾传热实验研究
。

本文对细铂丝表面过冷

核态沸腾过程中汽泡的动力学行为及其脱落直径进

行了分析
,

发现了与地面常重力环境不同的特征
,

无

法用文献中常用的预测模型予以解释
。

考虑到微重

力环境中毛细作用的重要性
,

本文以汽泡

迁移的 理论为基础
,

将热毛细效应引入到传统

的汽泡脱落理论 模型 中
,

得到了微重力条件

下汽泡脱落直径的多重解
,

定性地解释了空间实验

现象
。

此外
,

若取热毛细对流修正因子
,

则可以得到与实验数据符合甚好的定量结果
。
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