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摘要 沸腾过程极强的热传递能力使其在地面常重力环境和空间微重力环境都有着广泛应用. 重力是影响沸腾传

热性能的重要因素, 关于重力影响规律的研究对相关空间应用具有重要意义. 本文回顾了有关核态池沸腾传热重

力标度规律的研究现状和进展, 特别对基于地基短时失重飞机准稳态沸腾实验结果提出的Raj-Kim-McQuillen重力

标度律模型(RKM模型)进行了详细评述, 讨论了其中关于核态池沸腾曲线起、止端点(沸腾起始点和临界热流点)
及其渐近性能的基本假设和隐含假设. 通过与经验知识(包括实验观测数据和数值模拟结果)比较, 明确了RKM模

型的贡献与不足, 建议了进一步的低重力实验和深入系统的数值模拟等, 以推进该领域研究深入开展.
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沸腾过程因相变潜热的释放而具有极强的热传递

能力, 不论是在地面常重力环境, 还是在空间微重力环

境都有着十分重要和广泛的应用. 强传热能力带来的

换热设备小型化、轻量化和紧致化等优点对未来大型

空间探测, 特别是深空探测相关技术的发展具有更为

重要的应用价值. 然而, 液、气两相介质间往往存在极

大的密度差异. 因此, 沸腾形成的气液两相热流体体系

在重力场中会受到浮力作用的主导, 进而出现自然分

层、相间滑移以及与多相热流体动力学过程耦合形成

的其他极为复杂的流动与传热特征[1,2]. 航天飞行任务

的不同阶段会经历常重力(地面研制与性能检测等)、
超重力(发射和变轨等)、微重力(轨道自由飞行)和低

重力(月球、火星等表面活动)等不同重力环境, 相应的

沸腾传热过程会呈现不同的流动与传热特征. 正确设

计和预测相关设备性能, 拟定合理的运控方案和事故

处理预案以保障空间系统运行的安全可靠, 都离不开

对不同重力条件下的沸腾传热基本特征与规律的认识

和掌握, 以及对重力变动时系统响应特性的了解. 对相

关设备性能的地面检测和评估, 也有赖于对不同重力

场中的沸腾传热性能间的比较研究. 因此, 沸腾现象中

的重力作用机制研究, 成为目前国际微重力科学领域

广为重视的研究前沿.
在传统的沸腾传热理论中, 往往明显包含了重力

加速度参数. 但是, 据以构建相关理论的经验基础往往

只是地面常重力条件下的实验结果, 并不能将重力加

速度作为真正可控的变量, 也就无从直接验证相关理

论的正确与否. 微重力沸腾实验结果表明, 残余重力小

于一定数值后, 现有的传热理论往往不再适用. 但是,
由于沸腾传热现象的极端复杂性, 现有微重力沸腾实

验, 不论是空间飞行实验, 还是地基短时微重力实验,
往往都只能局限于重力有、无条件下的比较, 难以实

现对重力因素的真正孤立与稳定调控, 无法将重力因

素作为真正独立的变量进行控制和比较研究, 难以揭

示重力在沸腾现象中的作用机制[3].
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本文基于现有沸腾传热理论框架和沸腾实验结果

(特别是微重力沸腾实验关于重力效应的研究成果), 系
统梳理和评述关于核态池沸腾传热中的重力标度规律

研究进展, 以期推动该领域研究的深入开展.

1 重力标度指数及其含义辨析

核态池沸腾传热依赖于诸多因素, 不失一般性, 可
以将热流密度q″表示为加热面过热度ΔTW、重力加速

度g和加热面特征尺度L的标度函数之积的形式:

q k T g L= , (1)n m p
W

其中, 比例常数k是一个具有特定量纲的常数, 依赖于

系统压力p、液体过冷度ΔTsub、表面张力σ、汽化潜热

hLV与液、气两相介质密度ρi、定压比热cpi、动力黏度

μi、导热系数λi(下标i=L, V, 分别代表液相和气相)以及

加热表面特性; 标度指数n, m和p一般由经验数据确定.
加热表面特性一般包括表面粗糙度及与其密切相关的

核化空穴形貌、尺寸及数密度分布, 以及与液、气相

工质物性一同决定的加热表面润湿特性(即接触角)等,
是对池沸腾传热特性影响极大但又极难准确刻画的因

素, 某种意义上也是沸腾传热实验数据分散甚至相互

矛盾的主要根源(或至少是主要根源之一). 此外, 鉴于

加热面尺寸L对沸腾传热的影响往往与重力的影响密

切相关, 式(1)特将其与加热面其他特性参数分离开来.
也可用沸腾换热系数α=q″/ΔTW来表示沸腾传热效

率, 由式(1)可知:

k T g L= . (2)n m p
W

1

显然, 在过热度ΔTW(和包括加热面尺度L在内的其他因

素)恒定的条件下, 核态池沸腾传热的重力标度规律可

以表示为

q
q

g
g= = . (3)

T T

m

0 0 0
W W

其中, 下标0代表参考状态(一般选择地面常重力条件),
g0为地面重力加速度. 这里, 为了清楚区分不同条件下

的重力标度行为特征, 澄清因概念混淆而引起的一些

认识模糊和混乱, 将重力标度指数m称为基于恒定过热

度的重力标度指数.
利用式(1)可以将过热度表示成热流密度的函数,

代入式(2)即得到α=f(q″)形式的沸腾传热曲线:

k q g L= . (4)n n n m n p n1/ ( 1) / / /

这样, 在热流密度q″(和包括加热面尺度L在内的其他因

素)恒定的条件下, 核态池沸腾传热的重力标度规律可

以表示为

g
g= , (5)

q

m

0 0

式中, m′表示基于恒定热流密度的重力标度指数, 其数

值与m以及过热度的重力标度指数n之间存在如下

关系:

m m n= / . (6)

Warrier等人[4]曾尝试针对恒定的无量纲热流密度

q″/q″CHF(下标CHF表示临界热流点)寻求核态池沸腾传

热随重力的变化, 此时式(4)可改写为

k q
q q g L= . (7)n

n n
n n m n p n1/

CHF

( 1) /

CHF
( 1) / / /

若已知临界热流密度对重力的依赖规律q″CHF-g
s, 则在

无量纲热流密度q″/q″CHF(和包括加热面尺度L在内的其

他因素)恒定的条件下, 核态池沸腾传热的重力标度规

律可以表示为

g
g= . (8)

q q

m

0 / 0
CHF

式中, m″表示基于恒定无量纲热流密度的重力标度指

数, 其数值与m, m′以及临界热流密度的重力标度指数s
之间存在如下关系:

m m s n
n

m s n
n= + ( 1) = + ( 1) . (9)

需要强调的是, 上述4个重力标度指数显然具有不

同的物理含义, 不能不加区分地混用.

2 重力标度律研究进展

目前, 关于核态池沸腾临界热流密度的研究, 不同

机制假设下往往都导致所谓的Kutateladze-Zuber形式

的经验关联式:

[ ]q Ku h g= ( ) ( ) , (10)CHF V
1/2

LV L V
1/4

显示了该表达式的强鲁棒性.式(10)中的经验常数Ku常
被称为Kutateladze数, Kutateladze[5]建议Ku为0.13~0.16,
Zuber[6]则建议为0.12~0.15. 一般将Ku=π/24≈0.13时的

预测结果称为Zuber临界热流密度. 式(10)给出了关于

池沸腾传热临界热流密度的一个经典的重力标度律,
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相应的重力标度指数s=1/4. 不过, 式(10)只是从数值上

刻画了临界热流密度和重力的关系, 并未明显包含过

热度参量. 事实上, 不同重力条件下临界热流对应的过

热度往往并不相等. 如前所述, 该重力标度指数s=1/4与
基于不同条件的核态池沸腾传热的重力标度指数m, m′
或m″有着不同的物理含义, 需要认真区分, 不能混淆.
此外, 地面常重力实验表明, 只有当加热面相对于Tay-
lor临界波长λc=2πLc(这里, Lc=[σ/g(ρL–ρV)]

1/2为Laplace
长度)足够大时, Ku才能与加热面特征尺寸无关. 因此,
式(10)只适于足够大的加热面情形. 这里, Taylor临界波

长可以视为常重力池沸腾临界热流现象中的一个内禀

尺度. 对于小尺度加热面, Ku一般是Bond数Bo=gd2(ρL–
ρV)/σ的函数. 常用Bond数的平方根L′=Bo1/2作为表征临

界热流密度尺度效应的无量纲参数, 后者也可以看作

加热面长度相对于Laplace长度Lc的无量纲参量[7]. 柱

状加热面往往采用半径R作为其特征长度, 相应的无量

纲参量记为R′.
关于核态池沸腾传热的经典Rohsenow关联式[8]为

q µ h g c T
C h= ( )

Pr , (11)p
nL LV

L V
1/2

L W

sf LV L

3

来自核态池沸腾中气泡脱落运动所驱动的气液两相流

动传热和浮力驱动的单相自然对流传热之间的类比.
该式表明, 基于恒定过热度的重力标度指数m=1/2, 而

过热度标度指数n=3; 相应地, 基于恒定热流密度的重

力标度指数m′=1/6. 结合式(10), 可以得到基于恒定无

量纲热流密度q″/q″CHF的重力标度指数m″=1/3. 显然,
基于不同条件的重力标度指数一般有着不同的数值.

式(11)与(10)一样, 加热面特征尺度并未出现, 这是

因为常规核态池沸腾中气泡脱落尺寸这一内禀尺度充

当该现象中的特征尺度. 相应地, 式(11)要求加热面相

对于气泡脱落尺寸而言应该是足够大的(这在微重力

环境往往并不能得到满足).和临界热流不同,目前研究

中充斥着大量基于不同的机制假设和/或经验数据的核

态池沸腾传热模型/关联式, 其中重力标度指数m的取

值范围散布范围很广, 多在−0.35~0.5之间[1], 甚至高达

1[9]. 因此, 不同模型/关联式的预测呈现出极为不同甚

至完全相反的变化趋势. 显然, 这样的现状难以满足航

天科技对沸腾传热技术的迫切需求.
微重力沸腾研究的目标之一即揭示重力对沸腾传

热的影响机制, 得到正确表述沸腾传热相对于重力的

标度规律, 将对空间微重力环境传热性能的预测和地

面常重力实验结果相关联. 目前, 微重力沸腾研究一个

突出的结果是, 微重力条件下的核态池沸腾传热性能

并不像经典的Rohsenow关联式预测的那样显著恶化,
丝状加热表面的核态池沸腾传热在微重力条件下甚至

会有高达20%的强化[1,10], 以至于Dhir[11]提议将Rohse-
now关联式中的重力加速度看作一个量纲常数而非真

实的物理变量——这与其机制假设明显矛盾. Zhao等
人[10]利用我国返回式卫星开展了丝状加热器微重力池

沸腾实验, 发现Lienhard和Dhir[12]基于流体动力学不稳

定性机制对Kutateladze-Zuber模型的扩展能较好地预

测不同重力时的临界热流密度, 尽管空间实验中加热

器无量纲半径R′比模型最初的适用范围低至少2个数

量级. Straub[1]曾报道了同样的发现. 然而, 地面常重力

环境通过缩小加热丝直径观测到的临界热流密度数据

却呈现出极为不同的变化趋势.表明无量纲半径R′在小

尺寸加热器情形中, 并非能将重力影响从其他相互竞

争的因素中区分出来的一个适宜的标度参数. Zhao等
人[10]为了解释该现象, 引入极限核化尺寸dLN, 将其和

加热器直径dwire组合成一个新的无量纲参数Γ=dLN/dwire.
假设极限核化尺寸不依赖于重力, 而仅取决于系统热

物理状态参数, 如工作流体和加热器材料物性、加热

表面状态等. 当Γ足够小时, 气泡的初始尺寸会比加热

表面小很多, 临界热流的产生将遵循流体动力学不稳

定性机制; 当Γ比较大时, 气泡的初始尺寸比细丝直径

大很多, 导致气泡很容易包裹加热元件, 临界热流的产

生将源于局部干斑扩展机制. 不过, 如何区分两种机制

作用范围尚需进一步研究. 此外, 如前所述, Warrier等
人[4]曾尝试用固定的无量纲热流密度q″/q″CHF来刻画不

同的微重力核态池沸腾实验得到的传热特性随重力的

变化, 发现在q″/q″CHF≈0.22时m″接近1/8, 明显小于基于

地面常重力实验结果的Rohsenow关联式和Kutate-
ladze-Zuber关联式联合导出来的数值1/3.

不过, 微重力实验机会难得、费用昂贵等客观上

制约了单次实验参数涵盖范围; 重力水平因残余重力

的显著跳动(g-jitter, 如失重飞机重力跳动与残余重力

具有相同量级, 均为10−2g0)而具有很大的测量不确定

性. 同时, 如前所述, 沸腾现象影响因素繁多且复杂,
甚至包括诸多难以准确刻画的因素. 这些都导致不同

实验之间的可比性差, 往往得到的只是0(微重力、无

重力影响)或1(常重力、有重力影响)结果, 不同实验的

结果无法做统一处理以获得重力可控变化条件下的实

验数据, 阻碍了对沸腾传热重力标度规律的探索.

进 展
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Raj等人[13~16]利用失重飞机开展了不同重力条件

下的微加热器阵列上的池沸腾实验, 通过对实验数据

特别是对失重飞机进、出抛物线飞行时3~5 s时段强瞬

态过渡过程中的实验数据的分析, 并通过国际空间站

(International Space Station, ISS)上长时间微重力池沸

腾实验数据的校核, 提出了一个较为系统的核态池沸

腾传热重力标度律(以下称为Raj-Kim-McQuillen重力

标度律模型, 简称为RKM模型):

q
q g

g g g

q g
g K g g

=
            ( ),

    ( < ).
(12)

m

m

0 0 tran

0 0 jump tran

BDB

BDB

其中, 临界重力加速度为

g L= 4.41
( ) , (13)tran

L V h
2

与加热表面特征尺度Lh相关: 加热表面越小, 临界值越

大. 式(13)也可以改写为加热面的无量纲尺度形式, 即

(Lh/Lc)tran=2.1.
在较高重力时浮力主导着沸腾传热现象, 称为浮

力主导沸腾区(buoyancy dominated boiling regime,
BDB), 其中的重力标度指数可表示为

m T
T= 0.65

1 + 1.6 , (14)BDB
*

*

其中, 无量纲温度定义为

T T T
T T= , (15)* W ONB

CHF ONB

下标ONB代表沸腾起始点. 式(14)计算结果将从沸腾起

始点处的0值单调上升到临界热流点处的1/4, 满足我们

关于2个极限状态的渐近假设: (1) 沸腾起始点附近低

过热度核态池沸腾传热趋于重力无关; (2) 临界热流点

附近高过热度时则倾向于遵循经典的Kutateladze-Zu-
ber关联式, 满足g1/4标度律.

在较低重力时表面张力主导沸腾, 称为表面张力

主导沸腾区(surface tension dominated boiling regime,
SDB), 其中核态池沸腾传热是重力无关的. 不过, 在两

个区域转换时可能因为气泡突然的附壁生长导致传热

恶化, 引起热流密度的跳变. 该跳变可以采用如下因子

表示:

K = 1 e . (16)C Ma
jump

其中 , 经验常数C与工质相关 (对于FC - 7 2而言 ,

C=8.3×10−6), 跳变幅度受Marangoni数控制:

Ma
T L

µ= . (17)T sub,app h

L L

式中, σT为表面张力温度系数. 表观过冷度定义为

T T T= , (18)psub,app sat@ bulkV

依赖于蒸汽分压pV(而非系统总压pt)确定的液体饱和温

度与液池温度Tbulk的差值. 蒸汽分压可以根据Henry定
律计算:

p p p p
c

H T= = ( ) , (19)V t g t
g

bulk

式中, pg, cg和H分别为不凝气体分压、浓度和Henry
系数.

图1给出了RKM模型的示意图. 对于确定尺寸的加

热器, 存在一个临界重力加速度gtran. 重力高过该临界

值时沸腾现象处于浮力主导区, 否则处于表面张力主

导区; 两个区域内核态池沸腾传热遵循着不同的重力

标度规律. Raj等人[16]比较了RKM模型对小尺度加热

面临界热流行为的预测, 发现与实验观测符合良好. 因
此, 可以说RKM模型初步整合了目前关于核态池沸腾

传热中重力作用的认知, 为进一步研究提供了一个适

宜基础.

3 比较与讨论

Zhang等人[17]
、Li等人[18]以单气泡池沸腾过程作

为主要研究对象, 对Stephan和Hammer[19]关于生长气泡

底部三相接触线模型中的微液区计算模型进行简化,

gtran/g0

∆q″mSDB=0

mBDB

BDB

q″

g/g0

SDB

图 1 核态池沸腾RKM重力标度律模型示意图
Figure 1 Schematic diagram of RKM model on gravity scaling law of
nucleate pool boiling
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基于Level Set方法对不同重力条件下核态池沸腾孤立

气泡周围局部流动与传热进行数值模拟研究. 计算采

用轴对称假设, 并考虑了加热固壁热容的影响. 为适应

不同重力条件下的数值模拟要求, 计算区域半径选择

为1Lc. 这导致计算结果在不同重力条件下实际上对应

着不同的物理尺度, 其结果原则上不能直接比较. 为

此, 采用如下方式对结果做相应校正: 以计算中最低重

力水平0.01g0对应的加热面物理尺寸为准, 将较高重力

水平下的加热面半径扩大为其计算尺寸的10(g/g0)
1/2

倍, 外扩出来的环状加热表面上温度、热流密度取原

计算区域外缘的对应数值(计算模型已验证了外缘附

近温度场的均匀性), 进而计算实际加热面在一个完整

的气泡周期(生成-长大-脱落-等候)内的平均温度和平

均热流密度, 结果如图2所示.
图2中, 圆圈代表加热固壁底面过热度10 K时不同

重力条件下的热流密度变化情况, 其他符号则是对

Zhao等人[20]不考虑加热固壁热容效应的单气泡池沸腾

结果做同样校正后加热面过热度分别为5, 10和15 K时

热流密度随重力的变化情况. 可以清楚地看到: (1) 在

较高重力水平时热流密度确实满足gm规律变化, 但在

低重力下变化趋于0, 呈现出明显的浮力主导和表面张

力主导的分区特征; (2) BDB和SDB转换边界对应于Lh/
Lc约为2.3~3.2, 与RKM模型极为相近; (3) 基于恒定过

热度的重力标度指数m确实随着过热度增大从0.36单
调增大到0.51, 定性上与RKM模型相符, 但数值明显大

于RKM模型. 图中, 同为10 K过热度, 是否考虑加热固

壁热容效应, 对传热性能的影响在浮力主导区域内并

不明显, 但在表面张力主导区域则相当明显.
显然, RKM模型具有较强的预测性, 但同样存在着

明显缺陷. 后者可能与模型自身假设(包括一些隐含假

设)以及目前经验数据(包括可靠的不同重力核态池沸

腾实验结果和数值模拟结果)的不足有关.
首先, 式(15)无量纲温度的定义和Raj等人[13~16]对

实验数据的处理, 隐含了如下两个假设: (1) 核态池沸

腾区间的起始温度是一个与重力无关的常数; (2) 临界

热流现象发生的温度也是一个与重力无关的常数. 因

此, 式(14)给出的重力标度指数mBDB确实是基于恒定过

热度的. 其次, 作者在对重力标度指数mBDB进行经验拟

合时明示的两个渐近状态假设, 也与这两个隐含假设

相关, 下面将分别予以讨论.
首先, 核态池沸腾起始的异质核化理论(如Hsu[21])

确实预言了与重力无关的沸腾起始过热度. 但是, 如

图3所示, 异质核化理论预言的“沸腾起始过热度”指的

是沸腾发生前单相自然对流传热曲线终止点A′处的过

热度, 并非核态池沸腾曲线起始点A对应的过热度, 绝

大部分情形中二者并不一致. 为明晰起见, 以下将核态

池沸腾曲线的起始点A温度称作沸腾起始温度 (即
RKM模型中的TONB), 而将单相自然对流传热曲线的终

止点A′对应状态用沸腾起始过热度ΔTW,INC表示, 二者

间没有直接的数量关联. 此外, 采用壁温或热流密度提

升的方式来实验测定沸腾传热曲线, 往往并不能直接

测到沸腾起始温度, 导致对其研究极为缺乏; 即使经典

的Rohsenow关联式往往也不能很好预测临近沸腾起始

点时的实际变化.
显然, 沸腾起始温度恒定的隐含假设并没有理论

依据, 而且往往与经验相悖. Zhao等人[22]
、Wu等人[23]
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~g0.425

3.2

~g0.44
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2.6
~g0.51

~g0.36

~g0.0
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∆T=10 K
∆T=15 K
∆T=10 K 本文结果
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0.1 1

q″
/q
″ 0

Zhao等人[20]

图 2 不同重力条件下单气泡池沸腾传热性能的比较
Figure 2 Comparison between heat transfer performances of single
bubble pool boiling in different gravity conditions
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图 3 典型的池沸腾传热曲线
Figure 3 Typical heat transfer curve of pool boiling
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发现微重力条件下核态池沸腾会在更低的过热度和热

流密度条件下提前发生, 沸腾起始温度并不恒定. 另外,
沸腾起始阶段热流密度低, 测量不确定度相对增大, 传
热性能对重力的依赖性往往难以得到准确反映. 而在

Raj等人[13~16]实验中, 低热流密度时加热固壁热惯性的

显著影响, 导致失重飞机进、出抛物线飞行瞬态过程

传热性能变化路径不能保持一致, 临近沸腾起始时的

可比数据无法获得, RKM模型在该区域没有经验数据

可依, 其趋势不能得到直接检验. Wu等人[23]对低热流

密度核态池沸腾的长期稳定的微重力实验研究发现,
空间微重力和地面常重力下核态池沸腾传热曲线近似

处于相同位置, 呈现出了重力无关的特征. 但是, Zhao
等人[22]报道微重力沸腾曲线显著变缓, 在核态池沸腾

全参数范围内均呈现出强重力相关特征. 显然, 围绕沸

腾起始区域更为深入的研究, 尤其是长时间稳定状态

下的低重力实验测试, 对正确回答和模化其行为具有

重要意义.
其次, RKM模型关于临界热流点附近的隐含和明

示假设, 明显混淆了前述4个不同的重力标度指数的含

义, 并不符合实际情况. 如前所述, 不同重力条件下临

界热流对应的过热度往往并不相等. 利用核态池沸腾

传热的Rohsenow关联式和临界热流密度的Kutate-
ladze-Zuber关联式,可以推出临界热流点对应的壁面过

热度与重力加速度满足ΔTW-g
1/12, 随重力减弱而降低.

当然, 趋近临界热流时Rohsenow关联式往往并不适用,
上述推论定性意味远大于定量预测. 在Raj等人[13~16]实

验中, 为避免加热面烧毁限制了热流密度, 使得RKM模

型在临界热流附近缺乏经验数据的支持. Feng等人[24]

采用Lattice-Boltzmann模型计算了均匀电场作用下的

池沸腾现象, 发现电场作用会显著强化传热和提升临

界热流, 电场对气泡的作用力类似于增强了重力; 而计

算得到的传热曲线明确显示临界热流点温度随电场增

强而提升. Ma等人[25]采用Lattice-Boltzmann模型计算

了不同重力条件下的池沸腾现象, 发现重力减弱传热

会恶化, 临界热流点温度也会随重力减弱而降低. 此

外, Kutateladze-Zuber关联式只是从数值上刻画了临界

热流密度和重力的关系, 并未显含过热度参量. 当临界

热流点温度不能保持恒定, 基于恒定温度的重力标度

指数m将不能也不应该趋向于Kutateladze-Zuber关联式

预言的临界热流的重力标度指数s=1/4.
最后, Raj等人[13~16]基于有限的准稳态核态池沸腾

实验数据归纳出来的经验关联式(10)预言的重力标度

指数的数值, 从沸腾起始点处的0单调上升到临界热流

点处的1/4, 明显小于图2数值模拟的结果, 也与最为常

用的Rohsenow关联式预言的1/2相去甚远(图4). 不过,
目前尚无足够的经验数据, 无法断言RKM模型在变重

力情形中的适用性及其适用范围. 图4中, 为了强调

Rohsenow关联式和RKM模型在趋于沸腾起始和临界

热流时不能适用或缺乏数据支持, 它们在这两个区域

的预言均用点线而非实线表示; 为了强调临界热流现

象在不同重力条件下对应的温度并非固定不变, Kuta-
teladze-Zuber关联式的预言采用点划线段而不是单个

点来表示; 上、下两条水平虚线表示的则是目前研究

中相关重力标度指数取值范围的上、下边界. 显然, 进
一步的研究不仅是相关的空间应用技术研发所迫切需

要的, 而且对沸腾传热理论的发展有着极为重要的

意义.
为了揭示全参数范围(尤其是低热流密度近沸腾起

始点附近)的核态池沸腾传热重力标度规律, Zhao等
人[26]最近提出了一个新的空间实验方案, 拟在建设中

的中国载人空间站上, 利用变重力科学实验柜中离心

机稳定旋转产生的不同模拟重力水平(0.01g0~2g0), 采

用同一套实验装置和相同的加热器, 系统开展稳定的

不同重力条件下的核态池沸腾传热实验研究, 以期获

得系统翔实的实验数据, 为构建适用性广泛的重力标

度模型提供可靠的经验依据.
此外, 发展先进的池沸腾现象数值模拟方法, 包括

适用于大的气、液两相物性参数差异和能够自发产生

异质相变的Lattice-Boltzmann模型以及基于可靠的核

化机制子模型、多气泡、三维连续介质沸腾模型等,
开展涵盖整个沸腾传热曲线的数值研究, 也将是该领

1

0

Kutateladze-Zuber

RKM

Rohsenow
1/2

−0.35

1/4

m=1

m

TONB TCHFTW

图 4 核态池沸腾传热重力标度指数m的变化
Figure 4 Variation of the scaling exponent m for nucleate pool boiling
heat transfer
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域重要的发展方向之一.

4 结束语

核态池沸腾传热的重力标度规律是微重力沸腾传

热研究的重要课题, 对相关空间应用技术研发及地面

传热设备性能提升等都有着重要意义.
本文回顾了相关研究现状和进展, 首先明确定义

了基于恒定过热度ΔTw、基于恒定热流密度q″、基于

恒定无量纲热流密度q″/q″CHF的重力标度指数m, m′和
m″, 并强调了它们和临界热流密度的重力标度指数s之
间的不同, 以避免该领域常见的混淆和错乱. 其次, 回

顾了关于核态池沸腾传热的重力标度律研究进展, 基

于经典的Rohsenow核态池沸腾传热关联式和Kutate-

ladze-Zuber池沸腾临界热流关联式, 详细论述了上述4
个不同的重力标度指数的差异, 并特别介绍了基于地

基短时失重飞机准稳态沸腾实验结果提出的核态池沸

腾传热重力标度律的RKM模型, 详细讨论了其中关于

核态池沸腾曲线起、止端点(沸腾起始点和临界热流

点)及其渐近性能的基本假设和隐含假设中存在的不

足. 通过与经验知识(包括实验观测数据和数值模拟结

果)的比较, 在肯定RKM模型贡献的同时, 详细分析了

RKM模型存在的问题及其原因, 并据此建议了进一步

的微(低)重力实验和深入系统的数值模拟等, 揭示重力

对沸腾传热的影响机制, 推进核态池沸腾传热重力标

度律研究的深入开展, 并满足空间和地面诸多工程领

域相关应用技术研发的需求.
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Summary for “核态池沸腾传热现象中的重力标度规律”

Gravity scaling law of heat transfer in nucleate pool boiling
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Boiling phenomenon can realize high performance heat exchange due to latent heat transportation accompanying the
liquid-vapor phase change, resulting in its wide applications for high heat flux transfer both in normal gravity on the ground
and in space microgravity environment. It is well known that gravity strongly affects boiling phenomenon by creating
forces in the systems that drive motions, shape boundaries, and compress fluids. The study of the influence of gravity on
boiling heat transfer is of great significance for relevant space applications. Our current knowledge on boiling
phenomenon, however, is often composed of a great amount of empirical correlations and semi-mechanistic models for
engineering applications, which are mainly depended upon empirical data obtained from elaborately designed experiments
on the ground. Although many empirical correlations and semi-mechanistic models include gravity as a parameter, they
usually fail when extended beyond the empirical range they were based on. Microgravity experiment offers a unique
opportunity to study the complex interactions in boiling phenomenon without gravity, and thus to reveal the mechanism of
gravity, or gravity scaling law, underlying boiling phenomenon by comparing microgravity experimental data with those
obtained in normal gravity. Review of the up-to-data progress on gravity scaling law of nucleate pool boiling heat transfer
is made in the present paper, especially focusing on the RKM (Raj-Kim-McQuillen) gravity scaling law which presents a
unified framework for scaling behaviours of nucleate pool boiling heat transfer relevant to gravity based on the quasi-
steady state, ground-based short-term reduced gravity experimental results acquired during transition periods of
approximately 3–5 s when the acceleration varied continuously from hypergravity to low-g, or vice versa, in parabolic
flights. The gravity scaling parameter for heat flux was updated based on high quality microgravity data aboard ISS (the
International Space Station), and its robustness in predicting low gravity heat transfer is further demonstrated by predicting
many of the trends in the pool boiling literature that cannot be explained by any single model. There are, however, some
deficiencies and/or unsolved problems in the RKM gravity scaling law. The definition of the dimensionless temperature
involves the temperatures of the boiling incipiency and of the CHF (critical heat flux). It was implicitly assumed that these
two characteristic temperatures are constants in different gravity conditions. These assumptions, however, have no
theoretical or empirical basis in fact. Moreover, recent numerical studies utilizing the lattice Boltzmann method, as well as
some experimental evidences, showed that the temperature of CHF increases with the gravity level. Furthermore, the
hypotheses on the asymptotic behaviours near the boiling incipiency and the critical heat flux confused the meaning of
different gravity scaling parameters, which are defined clearly in the present paper. An important reason for the deficiencies
of the RKM gravity scaling law is the lack of empirical data, especially experimental results in long-term, steady state pool
boiling in different levels of reduced gravity. Thus, a variable gravity pool boiling experiment project utilizing CSS (the
Chinese Manned Space Station) under construction, as well as systematic numerical simulations, are suggested in order to
promote the research in this field.

nucleate pool boiling, gravity effect, gravity scaling law, incipiency of nucleate boiling, critical heat flux,
microgravity
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