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微重力下加热面尺寸对气泡动力学行为的影响
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摘 要 为揭示微重力环境下加热表面尺寸对气泡动力学行为的影响 ，
通过对比实验研究 了不同热流密度条件下

两种尺寸芯片表面核态沸腾过程中气泡的动力学行为 ． 结果表明 ， 低热流密度时两种尺寸芯片表面均能维持典型

的孤立气泡沸腾， 气泡生长合并过程缓慢 ， 仅大芯片表面气泡脱落 ， 并且体积达到小芯片气泡的 ３ ．４ 倍 ． 两芯片在

中等热流密度下均呈稳定的核态沸腾 ， 气泡生长合并加速 、 脱离频率升高 ． 大芯片表面气泡脱离次数明显高于小芯

片 ， 脱离气泡产生的尾流效应减小了后续气泡的脱离直径 ，
进而有效抑制 了气泡底部干斑的形成 ． 高热流密度时 ， 小

芯片处于膜态沸腾状态 ， 沸腾换热显著恶化 ； 而大芯片表面仍能维较持稳定的核态沸腾 ． 因此 ， 增大芯片尺寸能有

效促进气泡脱离， 提高临界热流密度 ． 继续升高大芯片热流至临界热流密度之上 ， 虽然进入膜态沸腾换热状态 ， 但

是气泡无法完全覆盖芯片表面且可缓慢滑移， 从而缓和了芯片温度上升速率 ．

关键词 芯片尺寸 ， 微重九 临界热流密度 ， 气泡动力学行为 ，
池沸腾 ， 传热
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〇 弓 ｜胃 特性进行观察 、 对比和分析， 探讨相关因 素对微重力

核态沸腾传热的影响 ．

随着航空航天技术的迅速发展 ， 航天设备规模

和功能大幅提升， 微型化 、 髙集成化的电子器件应１实验装置及测试过程
用 日 益增多 ， 电子器件的功耗和热流密度也急剧增

加 ． 将电子芯片直接浸没在不导 电液体中 ， 利用沸微重力环境的池沸腾实验系统如图 １ 所示 ， 主

腾相变传热对其进行冷却 ， 是
一种非常有效的冷却 要 由 实验腔体 （有机玻璃） 、 图像采集和记录设备 、

方式 ［ｍ
． 然而 ， 航天器在空间运行时处于微重力 实验数据测试和采集装置、 光源设备 、 芯片加热功

环境中 ， 浮力作用被大大削弱 ， 气泡的动力学行为 率控制装置等组成 ． 实验腔体内盛装约 ３Ｌ 未除气

和传热特性与常规重力环境下相 比都发生了很大变 的 ＦＣ－７２ 作为实验工质
，
并链接橡皮缓冲袋以确保

化 【

７
＿ｕ

】
． 关于微重力条件下池沸腾传热系数相 比于 沸腾过程中腔体内的压力基本不变 ． 测试芯片完全

常重力环境而言究竟是增大还是减小 ， 不同研究存在 浸没在 ＦＣ－７２ 中 ， 并用环氧胶固定于腔体底部的有

很大分歧 ［

１ ２－ １ ７
］

？ 这一方面是由 于微重力实验条件 机玻璃凸台上． 芯片背面中心位置及距芯片边缘处

复杂， 微重力水平及持续时间 、 实验装置不同而导致 水平方向 ２０ｍｍ 、 垂直方向 ４０ｍｍ 处各布置一个 Ｔ

结果差异 ， 另
一

方面芯片本身结构 （加热器形状 、 加 型热 电偶 ， 进行壁温 Ｔ
ｗ 和主流液体温度 ３

１ 的测量 ．

热面结构及尺寸 、 加热方式及热流密度范围等） 对沸 测试芯片分别为边长 ｌ 〇ｍｍ 和 ２０ ｍｍ
， 厚度均

腾传热过程也影响显著 １

１８
＿ ２４

］

 ？ 由 于微重力资源稀 为 ｅ＝０ ．５ｍｍ 的正方形掺磷 Ｎ 型硅片 ， 比 电阻率

缺 ，
目前开展的研究大多是单试样实验 ， 缺乏不同尺 为 １ ．５ ｎ ．

ｃｍ
， 如 图 ２ 所示 ． 芯片表面抛光后用摩尔

寸加热面在不同条件下系统的对比实验研究 ？ 因此 比 ＮＨ４ＯＨ ：Ｈ
２０ ２

： Ｈ
２０

＝２ ： １ ： １０ 的溶液在清洗机

十分有必要通对实验现象的对比和实验数据的量化 中 ６５
°
Ｃ 恒温清洗 ｌＯｍ ｉｎ

， 再用去离子水清洗 、 晾干 ．

分析 ， 揭示结构尺寸对换热过程影响的作用机理 ．图 ３为预处理后芯片表面形貌 ， 其在 ２
ｐｍｘ ２

（
ｕｎ范围

本文利用 中国科学院微重力实验室提供的百米内的微粗糙度为 ０ ．２７６ ｎｍ ． 在芯片两侧相对位置焊

落塔平台 ， 在不同热流密度条件下 ， 对 ＦＣ－７２ 冷却平 接 ０
．
２ ５ｍｍ 铜线 ， 通过恒流源对芯片进行加热 ． 为测

板型测试芯片进行短时微重力池沸腾实验研究 ， 重点 量芯片电压 ，
在电路上并联了两个电阻 （负 ＝

５脱
，

对不 同热流密度和不同芯片尺寸条件下气泡的行为ｉ？２
＝１００ ｋｆｉ

） ， 通过测得 电阻 负 的压降计算测试芯
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２，ｂａｓｅ组具有代表性的实验结果 ， 实验条件见表 １ ．

图 ２ 试样结构及测温点能巾^
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ｇ
．２Ｄｅ ｔａ ｉ

ｌ ｅｄｔｅｓｔ ｓｅｃｔ ｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅ ｒａｔｕｒｅ力学行为如图
４
所 ７Ｋ ，

ｆ＝０ ．００ ０ ｓ
表示开始处于微重

ｍｅ ａｓｕｒ ｉｎｇｐｏ ｉｎｔ ｓ力状态 ？ 进入微重力环境后 ， 由 于浮力作用大大减弱 ，

气泡在加热表面的停留时间大幅延长 ， 气泡生长至常

片所加电压．重力下的脱落尺寸后仍粘附在加热表面 ． 这导致气

泡 的脱离直径比常重力环境下高 １？ ２ 个数量级 ， 但

２实马佥会吉果ｉｌｔ 日寸 泡ｉ［ 目 ｆＤＭ胃 ＇频 力

低热流密度条件下 ２ 种尺寸芯片表面均呈现

通过实验主要观察和分析 ２ 组测试芯 片分别在 出典型的孤立气泡沸腾现象 ． 在实验开始阶段 ， 气

低热流密度区 、 中热流密度 区 和高 热 流密度 区的 ３泡主要靠底部微液层蒸发长大 ， 无 明 显合并现象 ．
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，
３７

（
４

）

之后孤立气泡开始缓慢相互合并 ， 并成为气泡长 芯片 １ 尺寸较小 ， 整个过程中仅形成
一

个优势气泡 ，

大 的 主要推动力 ． 在气泡合并生长过程 中 ， 大气 受限于微重力保持时间 ， 气泡在实验过程中未发生脱

泡间 的合并过程导致气 泡直径阶跃性增大 ， 形成 落 ， 如图 ４ 所示 ． 芯片 ２ 加热面积为芯片 １ 的 ４ 倍 ，

优势气泡 ， 在表面张力作用 下该气泡在汽化核心实验初期同时形成 ２ 个大小相近的优势气泡并独立

附近不规律地摆动 、 滑移 ． 由 于加热表面激活的生长 ． 随着气泡长大 ，
２ 个优势气泡在 Ｍ ａｍｎｇｏｎ ｉ 对

汽化核心较少 ， 气泡间距大 ， 能明显观察到周 围小气 流作用下相互靠近 ， 合并成
一

个大气泡后脱离芯片表

泡沿着加热表面向优势气泡迁移并与之合并 ， 热毛细 面
， 如图 ５ 所示 ． 上述实验现象表 明增大加热面尺寸

效应被认为是产生这种迁移现象的主要推动力 ． 气 可以有效加速气泡合并脱离过程．

泡间迁移 、 合并过程使优势气泡不断长大 ， 最后在加图 ６ 为两种芯片表面气泡生长过程的动力学曲

热表面形成一个半球形大气泡 ．线 ． 从图 ６ 可以看出 ， 前 ２ ．９ｓ 两种尺寸芯片表面的气

对比不同尺寸芯片表面沸腾过程可以发现 ， 由 于 泡生长合并趋势基本
一

致， 气泡动力学曲线均在 １ ． ０ ｓ

左右出现阶跃增大现象 ， 即形成了优势气泡 ， 之后曲

线呈缓慢上升趋势 ， 表明优势气泡通过合并周围原生

ｎｍ— 小气泡长大过程 ． 如果不考虑过冷液体吸收的热童 ，

＇

：

大尺寸芯片表面单个气泡所吸收热童的为小尺寸芯
°

牌 ２ 彳§ ， 导雜麵气醜輕大刊、Ｒ寸芯片表

ｒｆ
—

ｎ？
￣ 面气泡 ，

约为其体积的 ｉ ． ８倍 ． 与芯片 １ 不同 ，
芯片 ２

° ＇ ５＾
的两条气泡动力学曲线在 ２ ． ９ Ｓ 发生合并 ，

这表 明增

图 ３ 芯片表面 ＡＦＭ 形貌大芯片尺寸会增加汽化核心的绝对数量 ， 原生气泡数
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图 ４ 低热流密度 区的气泡行为 （
芯片尺寸 ： １ ０ ｍｍ ｘ１ ０ ｍｍ
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图 ６ 低热流密度 区气泡行为曲线
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利于气泡从芯片表面脱离 ． 合并后气泡体积约为芯定 ， 表明芯片表面发热量和散热量已经达到平衡 ．

片 １ 气泡的 ３ ． ４ 倍 ． 气泡生长过程中 ，
过冷液体对芯由 于气泡没有完全覆盖加热表面 ， 这样气泡底部

片和气泡的直接冷却导致气泡体积未达到芯片 １ 气 存在微对流作用 ， 加热表面会有新鲜液体不断供给 ．

泡的 ４ 倍 ． 优势气泡的合并使气泡尺寸达到 了脱落 此外 ， 气泡主体 已经进入过冷液体中 ， 气泡底部蒸发

半径而从加热表面脱落 ，

芯片表面被过冷液体重新镫 的蒸汽会在顶部凝结 ， 部分液体在热毛细力作用 下回

盖
，
形成

一

个新的优势气泡 ， 并开始合并长大 ． 整个 流到底部 ． 低热流密度下 ， 气泡底部液体微对流以及

实验过程中 ，
两芯片表面的温度和实验 电压均较为稳 顶部 回流液体能够为底部提供足够的蒸发量 ，

避免干
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（
４ ）

斑的 出现 ， 加热表面可以维持稳定的池沸腾 ． 此时加 境中的动力学过程基本保持不变 ， 仅脱离频率略有增

热 电压 ｃ／ｈ 基本保持不变 ，
芯片试件表面温度 ｒ

ｗ 随 力 ａ
． 进入微重力后 ， 气泡脱离过程受到抑制 ， 随之发

气泡长大略微降低 ． 这
一

实验现象与其他研究者在低 生的是相邻气泡间的频繁合并 ． 由于汽化核心增多

热流密度区所报道的实验现象基本
一致 ．气泡间距小 ， 气泡间相互干扰频繁 ． 气泡依靠微层蒸

图 ７ 和图 ８ 记录了 中等热流密度区沸腾过程气发长大时间极短 （
＜０ ．１ ｓ

）
， 很难通过实验观察到 ， 取

泡动力学行为 ． 相 比低热流密度区 ， 气泡在常重力环 而代之的是气泡间的迅速合并过程 ． 速度较 低热 流

■Ｈ Ｂ９
－

１ ． ２ １ ６ ｓ０ ． ０００ 

ｓ

■９１ｎｉｌ
０ ．３９６ ｓ１

．９ ０４ ｓ

２ ． ９８４ 

ｓ３ ． ２ １ ６ ｓ

图 ７ 中等热流密度区的气泡行为
（
芯片尺寸 ： １ ０ｍｍ ｘ １ ０ ｍｍ

）

Ｆｉｇ ．７Ｂｕｂ ｂｌｅ ｄｙｎａｍｉ ｃｂｅｈａｖｉｏ ｒ ｓａｔｍｏｄ ｅｒａｔｅｈｅａ ｔｆｌ ｕｘ （
ｃｈ ｉｐｓ

ｉｚｅ ：ｌ Ｏ ｍｍｘ ｌ Ｏ ｍｍ
）
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图 ８ 中等热流密度区的气泡行为
（
芯片尺寸 ： ２ ０ ｍｍ ｘ ２ ０ｍｍ

）

Ｆ ｉ ｇ ．
８Ｂ ｕｂｂｌ ｅｄｙｎａｍｉ ｃｂｅｈａｖｉｏ ｒｓａｔｍｏｄｅ ｒａｔｅｈｅａｔ ｆｌｕｘ

（
ｃｈ ｉｐｓｉ

ｚｅ ：２ ０
ｍｍｘ ２０

ｍｍ
）

密度下表面形成优势气泡更快 （芯片 １ 约 〇 ． ６ ｓ
， 芯 恒定 ． 随着优势气泡的不断长大 ，

芯片加热电压 Ｃ／
ｈ

片 ２ 约为 ｏ ． ３ ｓ
）

， 摆动更加剧烈 ， 优势气泡通过不断 开始缓慢上升 ， 芯片表面温度 ｒｗ 也 出现升高迹象 ，

捕获周 围小气泡长大 ， 气泡合并过程中观察不到气泡如 图 ９ 所示 ． 这主要是 由于气泡底部的液体蒸发量

滑移 现象 ．较低热流密度时的蒸发量有所增加 ， 底部液体微层与

优势气泡形成前 ， 系统电压和加热表面温度维持 顶部回流液体已不能满足气泡底部蒸发要求 ， 底部中
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图 ９ 中等热流 密度区气泡行为 曲线
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心位置会出现微小的干斑， 导致加热壁面温度缓慢上 境后 ， 气泡的脱离过程受到抑制 ， 取而代之是剧烈

升 ． 当气泡通过合并 、 生长等过程达到脱落半径时 ， 的相互合并过程 ， 并迅速形成不规则形状的优势气

就会脱离加热表面 ， 干斑重新被新鲜液体覆盖 ， 新的 泡
（
约 〇 ．３ ｓ

）

． 由于热流密度高达 １４ ．５２Ｗ ．

ｃｍ
＿２

， 优

气泡在新鲜液体内产生并生长 ， 有效抑制了干斑的扩 势气泡在芯片 １ 表面通过剧烈合并过程快速长大并

大以及传热恶化现象的 出现 ， 同时加热 电压和芯片壁 完全覆盖加热面
（
约 〇 ． ６ ｓ

） ，
阻止了外部液体与加热表

温也开始下降 ． 实验过程中 ，
芯片 １ 表面仅观察到一 面的直接接触 ，

此时系统 电压和加热表面温度缓慢升

个气泡完整的生长 、 合并 、 脱落全过程以及与之相 高 ， 如图 １ １ 所示 ， 说 明加热表面出现局部干斑 ； 经过

对应加热电压和芯片表面温度的变化规律 ， 如图 ９
（

ａ
）约 １ ．４ ｓ 气泡底部楔形液层被蒸干 ， 气泡达到最大尺

所示 ． 芯片 ２ 表面观察到 ３ 次气泡生长 、 合并 、 脱 度 ， 随后气泡开始缓慢萎缩并呈椭球形 ，
汽液边界变

落过程 ， 首个气泡脱落尺度与芯片 １ 表面气泡基本 得十分光滑 ， 如图 １〇 所示 ． 这主要是 由 于气泡主体
一致 ， 但时间约缩短为芯片 １ 的一半 ， 如 图 ９

（

ｂ
）
所 处于过冷液体中 ， 气泡内的部分蒸汽在汽液边界冷却

示 ． 这主要是由于芯片 ２ 加热面积更大 ， 单位时间内量大于蒸汽生成量 ，
导致体积收缩 ，

如图 １ １ 所示 ． 不

发热量更多 ，
加速 了气泡的生长 、 合并 、 脱离过程 ． 之同液层对气泡冷却效果不同 ， 顶部液体温度最低 ， 冷

后的气泡脱落时间更短 ， 体积也更小 ， 芯片表面温度却效果最显著 ，
两侧次之 ，

导致气泡呈椭球形 ．

基本维持恒定 ． 这主要是 由于气泡脱离过程中形成气泡收缩到
一

定尺寸后 ，
汽液边界蒸汽冷却量与

的尾流对后续气泡的脱离起到促进作用 ， 有效抑制 了蒸汽生成量基本持平 ， 气泡将
一

直维持在该尺寸 ， 并

干斑的再次形成 ［
１ ５

１

． 限于实验条件 ，
芯片 １ 表面无 始终停留在加热表面不脱落 ． 与之前相 比 ， 系统 电压

法观察到更多气泡的生长 、 合并 、 脱落过程 ， 但是可 和加热表面温度快速升高 （
ｐｊ ｅ

ａｏ ｓ

－

１

） ， 说明系统

以推断 ， 如果能够维持长时间的微重力环境 ，
芯片表 进入膜态沸腾阶段 ，

芯片表面的发热量 已经超过了临

面温度会逐步趋于稳定 ， 气泡脱落周期也会较首个气 界热流密度 ， 如图 １２
（
ａ

）

． 需要指出的是 ， 由于壁温超

泡缩短 ． 两实验芯片表面沸腾过程中气泡底部干斑只出温度变送器量程 ，
导致壁温曲线在 ３ ． ３４ ｓ后被截断 ．

出现在中心位置且面积 比例较低 ，
因此壁面温度波动 但是可以推断温度仍在继续上升 ．

较小 ， 未出现膜态沸腾 ， 液体在加热表面保持较稳定图 Ｉ ２ 为芯片 ２ 表面气泡在高热流密度区的行为

的池沸腾 ．曲线 ， 可以看出 ，
芯片表面的温度和加热 电压缓慢上

图 １ ０ 和 图 １ １ 展示 了芯片 １ 表面气泡在高 升后也趋于平稳 ． 与小尺寸芯片 １ 不同 ， 气泡仍维持

热流密度下动力学行为的实验照片 和行为曲线 ． 随 稳定的生长 、 合并和脱落过程 ， 如图 １ ３ 所示 ． 由 于热

着热流密度继续增大 ，
芯片表面激活汽化核心增多 ，

流密度更大 ， 气泡初期的生长和相互合并更加频繁 ，

气泡脱离更加频繁 ， 如图 １０ 所示 ． 进入微重力环 整个实验过程中能够观察到 ４ 个完整的气泡生长周
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期 ． 从气泡生长行为曲线可以明显观察到 ， 气泡前期汽化核心数量的增多加速了气泡的合并生长过程 ， 促

近乎匀速长大 ， 但在其脱离之前生长速度却会突然放 进了气泡的脱落 ，
进而有效抑制膜态沸腾的产生 ， 提

缓 ， 这表明气泡 内蒸汽的产量不足 ， 气泡底部出现局高了临界热流密度 ．

部干斑 ． 由于该过程持续时间很短 ，
芯片表面温度并升高芯片 ２ 表面热流密度至 １７ ．４６Ｗ＇

Ｃｍ
＿ ２

，
芯

未出现 明显升高的现象 ． 两种尺寸芯片在相近热流 片表面仍保持稳定的核态沸腾 ， 气泡密集产生并快速

密度下气泡行为的巨大差别表明 ，
芯片尺寸的增大及 脱离加热面 ． 进入微重力环境后 ，

加热表面小气泡停

ＭＭ
一
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图 １ ０ 高热流密度区的气泡行为 （
芯片尺寸 ： １ ０ ｍｍ ｘ １０ｍｍ

）
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（
４

）

止脱离 ， 转而立即相互剧烈合并 ， 形成优势气泡 （
＜主要是由 于气泡底部液膜得不到有效的补充而被逐

０ ． １ ｓ
） ， 优势气泡快速长大到某

一

尺度后 （约 〇 ． ９ ｓ
） 开 渐蒸干 ， 同时气泡内部蒸汽在气液界面的冷却又导致

始缓慢萎缩成椭球形 ， 其动力学行为如 图 １４所示 ． 这了气泡体积收缩 ， 这与芯片 １ 在 １４ ． ５２Ｗ ＿

ｃｍ
－ ２
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密度下的实验现象类似 ． 由 图 １ ５ 的气泡行为 曲线可 长大 ． 同 时 ， 椭球形气泡生长过程中受 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 对
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。
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续产生少量原生气泡并与优势气泡合并 ， 气泡又逐步 有限 ， 未观察到气泡脱离 ， 但其脱离趋势已经十分 明
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