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微重力单气泡沸腾实验研究
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摘 要 基于 SJ-10 返回式科学实验卫星单气泡沸腾 (SOBER-SJ10) 实验装置正交双 CCD 观测系统特征，开发了基于双目
视觉算法的图像分析方法，对空间微重力环境单气泡沸腾实验模式下气泡生长过程进行了定量分析。基于加热面局部温度测点

数据，分析了微重力单气泡生长过程中底部温度和热流密度的演化特征。微重力条件下，气泡底部接触线区域维持了高效的相变

换热，通过底部接触线区域的蒸发–顶部气液界面的冷凝维持了微重力单气泡沸腾传热。图像与科学数据分析结果，包括微重力
条件下单个气泡生长过程中气泡形态演化特征与生长气泡底部局部传热等数据，不仅揭示了微重力沸腾传热性能得以维持的细

观机制，也为进一步发展沸腾气泡模型提供了可资校验的实测数据。
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Experimental Study on Single Bubble Boiling in Microgravity
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Abstract Based on the orthogonal CCD view angle provided by the SOBER-SJ10 apparatus
aboard the Chinese recoverable scientific satellite SJ-10, a novel image analysis methodology em-
ploying a binocular vision algorithm is devised to investigate bubble growth process within the single
bubble boiling experiment conducted in space microgravity environment. By utilizing data collected
from local temperature sensors on the heating surface, an investigation is conducted to analyze the
evolutionary patterns of bottom temperature and heat flux throughout the process of single bub-
ble growth under microgravity. In microgravity conditions, the contact line area at the bottom of
the bubble maintains efficient phase change heat transfer. The heat transfer in microgravity single-
bubble boiling is sustained through the evaporation at the bottom contact line area and condensation
at the top gas-liquid interface. The analysis of images and scientific data, including the morpholog-
ical evolution characteristics of bubble and localized heat transfer at the bottom of growing bubble
during the single bubble growth process under microgravity, not only reveals the microscale mech-
anisms underlying the maintenance of heat transfer characteristics during microgravity boiling but
also provides valuable experimental data for the validation of further development of boiling bubble
models.
Key words single bubble pool boiling experiment (SOBER-SJ10); microgravity; apparent contact

angle; heat flux density; Chinese recoverable scientific satellite SJ-10

0 引 言

沸腾是一种常见的多相热流体动力学现象，伴

随有大量气泡的生成和气液两相介质的流动，同时

传递着大量的热。沸腾无受迫流动, 可以在相对较

小的温差下维持高效传热效率，在未来航天工程中

具有巨大的应用潜力。地面常重力环境中沸腾过程

中，由于气、液两相介质存在较大的密度差异，重
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力会导致显著的浮力作用；但是，航天工程所面临

的微重力环境是一种极端环境，空间微重力环境则

可以极大抑制浮力效应，使得沸腾的气泡动力学行

为，相间流动特征和传热特性展示出了与地面常重

力环境下截然不同的特征。这些因素制约了沸腾在

航天领域的应用。

气泡是沸腾过程的基本特征和最典型的子过

程，因此全面了解气泡的形成、生长、脱落及其对传

热的影响是至关重要的。然而地面环境下，浮力效

应主导气泡的动力学特征，掩盖了其他的效应，不

利于对气泡特征的观测和研究。为了更好的研究沸

腾现象，揭示沸腾过程中的细观、瞬态的气泡特性，

需要利用更高时–空分辨率的精密测量技术观测气
泡特征。此外，微重力条件下也为沸腾研究提供了

优势，由于浮力效应得到抑制，气泡生长的时间尺

度和空间尺度较大，更有利于凸显气泡流动和传热

特性，揭示沸腾传热的内在机理。

气泡成核后，快速生长的半球形气泡会在生长

的气泡和加热面之间形成薄液层，液层的蒸发有助

于气泡的生长。Moore和 Mesler[1] 利用热电偶测量
了水中沸腾单气泡底部温度分布，发现了气泡底部

剧烈蒸发导致对应区域温度下降，验证了气泡底部

微液层的存在。Cooper 和 Lloyd[2] 在此基础上，通

过测量甲苯和异丙醇中沸腾产生的单气泡底部的温

度分布，提出了气泡生长的微液层模型，即气泡形

态为半球形，气泡底部存在薄的液层，称为微液层，

其迅速蒸发将导致附近区域的的温度降低；当微液

层完全蒸发后，出现干斑，温度回升。最高的热传

递将发生在干斑所对应的圆形区域，即为微液层最

薄的位置。

随着测量技术的发展，针对气泡底部微层演化

特征的测量成为单气泡研究的重点。Moghaddam
和 Kiger[3] 利用人工空穴法激发了单气泡生长。在
一个完整的气泡周期内，气泡的换热主要由微液层

蒸发、过热液层的瞬态导热以及气泡周围区域的微

对流换热三部分组成，其中微液层换热主要发生在

气泡扩张阶段。当气泡间生长无等待时间时，气泡

直径投影在加热面上的圆面积内，微液层换热的占

总换热占比最小，仅占总换热量的 16.3%∼28.8%，
且这一比例随着壁面过热度增加而降低；而在气泡

间生长存在等待时间时，这一比例上升至 26.5%。
Yabuki 和 Nakabeppu[4,5] 设计制作了集气泡激发

和温度测量于一体的 MEMS 传感器，分析了单气
泡生长过程中微液层区域的温度与热流密度演化特

征，并据此反演得到了气泡生长阶段微液层的演化

特征。

不同于通过测量气泡底部温度来反演微液层的

变化规律这种间接测量方式，部分学者们利用光学

干涉法等手段直接测量气泡底部微液层的形态和厚

度。Zou 等 [6] 使用飞秒激光器照射 SiO2 薄层诱

导形成气泡囊胚，并通过电加热的方式在过冷的去

离子水中实现了长时间稳定的气泡生长。利用干涉

光源测量了亲水表面和疏水表面上气泡三相接触线

区域的范围、气泡底部微液层的形态以及表观接触

角等特征，并且计算了气泡底部的微液层蒸发的换

热系数和接触线区域附近蒸发所允许的最大范围。

Chen 等 [7,8] 采用激光干涉法测量了水在常重力环

境下核态沸腾低热流密度区域内形成的气泡底部微

液层的结构。沸腾过程气泡的快速膨胀会在底部形

成微液层，在扩张阶段呈现线性楔形分布。当微液

层扩展到最大时，由于液体惯性力和由气泡生长速

率决定的气泡浮力相平衡，会在微液层的最外端形

成弯曲结构。此外，气泡底部初始微液层厚度与热

流密度和三相接触线扩张速度无关。

当气泡维持较长时间的生长后，其底部的液体

的剧烈蒸发导致了微液层厚度逐渐减小，液层逐渐

退化至表观气–液–固三相接触线附近，气泡底部形
成干斑。Stephan and Hammer[9] 提出了单气泡的
接触线模型，当气泡底部干斑形成后，三相接触线

附近区域蒸发最为剧烈，形成热流密度峰值，其数值

是区域内平均热流的数倍 [10]。毛细压力梯度维持

了液体从气泡外部区域到接触线微层区域的流动，

维持液体的蒸发。Wagner 等 [11] 使用抛物线飞机

开展了低重力条件下的单气泡沸腾实验，对气泡底

部三相接触线附近的瞬态温度分布进行了测量，发

现在三相接触线附近观察到局部温度下降和热流密

度峰值。相似的现象在 Fischer[12]、Sodtke[13]、Ne-
jati[14] 等的微重力单气泡实验中得到了观测。在此
基础上，Wagner 和 Stephan[15] 使用红外摄像机研

究了 FC-84、FC-3284 及其混合液体中单气泡沸腾
的传热特性，分析气泡底部微液层的退化机制以及

气泡脱落后的再润湿效应。

近期，ESA 利用国际空间站开展了 RUBI 项
目 [16]，并且通过图像算法对实验图像进行处理，得

到了微重力环境下无扰动的单气泡生长特性 [17]、单

气泡在外部剪切流和电场作用下的生长特性 [18]，相

关分析仍在进行中。

SOBER-SJ10是我国 SJ-10返回式科学实验卫
星 19项科学实验之一，于 2016年 4月顺利完成了
计划的空间飞行实验任务 [19−21]，开展了不同过冷

度下单气泡沸腾实验。通过对 SOBER-SJ10 空间
飞行实验数据进行分析，得到了微重力下单气泡沸
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腾的动力学特征和传热特性。

1 实验装置与操作条件
SOBER-SJ10 实验采用除气后的 FC-72 作实

验工质，通过预热调控液体过冷度，并采用波纹管

稳压器实现液池压力的恒定。实验核心部件集成微

加热器采用厚度 2 mm 的石英玻璃为加热基板，正
面设有 10 路 Pt 薄膜热电阻局部温度测点，各自
到中心处的气泡激发器距离不一，但周向均匀分布，

用以测量加热表面温度分布及其演化；底面的蛇形

Pt 薄膜电阻主加热器，通过焦耳热提供沸腾实验
热源，同时可作为温度传感器测量基板底面平均温

度。加热器基板正面还覆盖了一层厚度为 20 nm的
SiO2 薄膜，用以保护表面电路，并保证加热面的

光滑。

图 1 集成微加热器基板结构

Fig. 1 Circuit configurations on the substrate of the
integrated microheater: (a) top-side surface, (b) enlarged view
of the center on the top-side surface, (c) enlarged view near
the bubble trigger, (d) main heater on the back-side surface.

SJ-10 卫星提供了长时间稳定状态的微重力环
境，残余重力水平约 2×10−6g。1 次完整的实验流
程包括 5 个不同液体过冷度阶段，每个阶段各有
5 次实验，其中，前 4 次为不同加热电压下的单
气泡沸腾实验。一次单气泡沸腾实验流程如下：启

动主加热器，提高基板的温度。60 s 后，在位于
基板上表面中央位置的气泡激发器施加脉冲电流，

通过局部过热的方式产生气泡囊胚。主加热器自气

泡激发后的 120 s 内始终保持开启状态，持续为
气泡生长提供热量。根据吴克 [22] 对单气泡实验的

初步分析判读, 本文将以 SE1/4.1 空间实验作为基
础，对微重力单气泡沸腾特性进行分析，实验工况见

表 1。

表 1 实验工况参数

Table 1 Experimental conditions
Stage Tbulk/◦C Pbulk/kPa Tsat/◦C ∆Tsub/◦C

SE1/4.1 45.7 107.1 57.3 11.6

2 气泡动力学特征的双目视觉算法
单气泡沸腾实验图像由两路相互正交的双

CCD 相机进行拍摄，相机和 LED 光源的安装位
置如图 2 所示。气泡位于集成微加热器凹坑底部的
加热面上生长，为了保证对气泡生长进行可靠观测，

在安装集成微加热器时，电路板以及其上的集成微

加热器与水平面成 15◦ 夹角安装。因此相机拍摄视

角并非简单的垂直或平行与加热面，而是保持了一

定的夹角俯仰拍摄。为了精确确定气泡生长过程中

的动力学特征，实现气泡与集成微加热器加热面之

间的三维重构，基于 SJ-10 单气泡沸腾实验图像，
开发了基于双目视觉算法的图像处理算法，包括气

泡参数提取、拍摄视角重构、摄像机标定以及基于

双目视觉算法获得气泡动力学特征几部分。

图 2 LED、CCD 视角与集成微加热器位置相互关系示意图
Fig. 2 Schematic diagram of the viewing angle of LED and

CCD and the position of the integrated micro heater

在微重力环境下，由于浮力作用被抑制，气泡

生长过程中呈现理想的截球形，因此将气泡边界视
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为理想的圆弧，通过提取边界信息进行圆拟合。实

际操作中，如图 3 所示，通过人工方式在气泡边界
最清晰的部位选取有限数目的点，并基于 matlab
读取相应位置的坐标，再通过最小二乘法拟合获得

圆的大小和圆心位置 [23]。

图 3 气泡边界的圆拟合示意图

Fig. 3 Sketch for circle-fitting of bubble boundary

由于安装加热器和 CCD 相机时存在装配误差，
导致实际的相机拍摄角度与预设角度存在偏差，为

精准定位生长气泡的相对位置带来困难。因此，如

图 4所示，基于集成微加热器实际尺寸和外观特征，
利用 Pro/E 软件对其进行建模并绘制了金属条带
等表面特征。选取图中集成微加热器的观测视角作

为基准视角，并使用视角调整功能依次对仰角 α、

公转视角 β、自转视角 γ 进行调整，对相机拍摄角

度进行重定位。将重定位视角下的模型特征线 (白
色线) 与实际照片进行对比，发现位于集成微加热
器的边缘、凹坑底部金属区域的条带特征相互匹配，

验证了拍摄视角重构方法的准确性。

图 4 拍摄视角重定位

Fig. 4 Camera perspective reconstruction

双目视觉算法计算气泡形心坐标的示意图见

图 5。三维空间内气泡形心 P 在两个摄像机

CCD1/CCD2上的成像点为 p和 p′。从两个角度同

时观察气泡，其形心 P 位于 Pp 与 Pp′ 的共同连

线上，因此其坐标得到了唯一确定。首先需要确定

P 点与 CCD 投影点 p 与 p′ 之间的换算关系，此

过程即为摄像机的标定。如图 6 所示，利用三维建
模软件在原始图像凹坑区域添加标定点，通过计算

标定点的世界坐标 (Xw,i，Yw,i，Zw,i) 与图像坐标

(ui，vi) 之间的关系，完成 CCD 摄像机的标定。

图 5 基于双目视觉算法的气泡形心坐标

Fig. 5 Calculation of bubble centroid coordinates based on
binocular vision algorithm

图 6 摄像机标定过程特征点及基准坐标系的选取

Fig. 6 Selection of feature points and base coordinate system
in camera calibration process

特征点的图像坐标和实际坐标之间的计算公

式为：

Zc,i

■|■ ui

vi

1

■|■ =Mi

■||||■
X

Y

Z

1

■||||■ (1)

其中，Zc,i 为比例系数，为点 P 在左右两个摄像机
坐标系中光轴方向的坐标值。Mi 为摄像机的投影

矩阵，其形式为：

Mi =

■|■ m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

■|■ (2)
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对于正交的双目摄像机，将两路的公式联立{
Zc,1 [p1, 1]

T
=M1[P, 1]

T

Zc,2 [p2, 1]
T
=M2[P, 1]

T
(3)

消去 Zc,1 和 Zc,2 后，得到■|||||||||||||||■|||||||||||||||■

(u1m
1
31 −m1

11)X + (u1m
1
32 −m1

12)Y+

(u1m
1
33 −m1

13)Z = m1
14 − u1m

1
34;

(v1m
1
31 −m1

21)X + (v1m
1
32 −m1

22)Y+

(v1m
1
33 −m1

23)Z = m1
24 − v1m

1
34;

(u2m
2
31 −m2

11)X + (u2m
2
32 −m2

12)Y+

(u2m
2
33 −m2

13)Z = m2
14 − u2m

2
34;

(v2m
2
31 −m2

21)X + (v2m
2
32 −m2

22)Y+

(v2m
2
33 −m2

23)Z = m2
24 − v2m

2
34

(4)

实际的图像存在误差，故采用最小二乘法即可

求解 P 点的坐标值。刘鹏 [23] 在空间实验图像处

理指出形心在图像中像素点 p 的坐标 u、v 的不

确定度为 2pixel，对应到三维空间内的不确定度为
0.06 mm。考虑到拍摄视角旋转会导致长度的
缩放，故形心坐标 P 的 X、Y 的不确定度为

0.06/sinβ ≈0.085 mm(β ≈45◦)；Z 的不确定度则
为 0.06/sinα ≈0.17 mm(α ≈15◦)。

图 7 为气泡生长过程中截球模型的示意图。气
泡呈现轴对称生长，气泡截球底部与加热面的圆为

表观接触线。在半径 R、形心 P 坐标 (X，Y，Z)
已知的条件下，其气泡底部表观接触线半径 Rb，表

观接触角θ 的计算公式为：

Rb =
√
R2 − Z2 (5)

θ = arcsin(Z/R) (6)

图 7 气泡生长截球模型

Fig. 7 Bubble growth intercept model

3 微重力单气泡沸腾热动力学特性

集成微加热器气泡激发器工作时产生局部过

热，释放巨大的能量，导致液体迅速气化，形成气

泡囊胚。在激发器工作后 0.96 s 以内，气泡激发器
释放的局部过热会使气泡半径迅速膨胀至 0.8 mm，
这一阶段称为单气泡的爆炸生长阶段。待热量消耗

完毕后，壁面温度回落至激发前的状态，气泡进入

快速生长阶段，生长所需能量将由基板提供。在这

一阶段，气泡半径变化规律可以表现为时间的幂指

数关系 R ∼ tm。SE1/4.1 中液体是过冷的，对应
的气泡生长的幂指数 m=0.295。Straub[24] 和 Wan
等 [25] 指出，在过冷液体气泡生长初期，其幂指数

m 为 1/3 与本结果较为接近。气泡于 17.76 s 达到
最大半径 1.8 mm，随后由于加热面温度下降，难以
提供维持气泡进一步生长所需的足够热量，导致气

泡内蒸汽的冷凝速率大于蒸发速率，气泡进入慢速

收缩冷凝阶段。值得注意的是，由于本文采用截球

模型来描述气泡生长过程，所得到的气泡半径即气

泡表面球弧对应的半径，这与文献中的等效半径存

在一定差异，截球形气泡模型所描述的半径数值略

大于等效半径数值。FC-72 为高浸润性液体，缺失
的球部分体积很小，二者数值相差不大。

图 8 微重力单气泡生长–冷凝过程
Fig. 8 Patterns of single bubble growth and condensation in

microgravity

气泡底部的接触线半径随着气泡体积而变化。

气泡膨胀生长阶段，体积迅速增大，带动接触线

急速扩张至 0.3 mm；气泡快速生长阶段，气泡底
部接触线半径由 0.31 mm 扩张至 0.54 mm，接
触线扩张的平均速度为 0.013 mm/s；气泡进入
冷凝阶段，其底部接触线开始回退，平均速度为

0.00241 mm/s。接触线的移动会显著影响气泡表观
接触角的数值，气泡激发后迅速膨胀，导致表观接

触角的初始数值较高，为 32◦；随着气泡进入快速

生长期，气泡生长开始由热扩散效应主导，气泡表

观接触角的数值从初始时刻的 32◦ 逐渐下降至 15◦

并保持稳定 (略高于 FC-72的静态接触角)。当气泡
体积达到最大值后，气泡底部加热面的过热状态逐
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渐消失，在气泡周围过冷液体的作用下，气泡底部

的三相接触线开始回退，表观接触角的数值逐渐升

高至 25◦ 并保持稳定。90.8 s 后，过冷液体入侵气
泡生长底部，接触线逐渐消失，表观接触角数值逐

渐下降，直至气泡完全脱离加热面并开始滑移。

图 9 微重力单气泡半径、接触线半径随时间的变化规律

Fig. 9 Change of bubble and contact line radius with time
during the single bubble boiling in microgravity

图 10 表观接触角随时间的变化规律

Fig. 10 Variation of apparent contact angle with time

分布在气泡激发器周向不同半径位置上的 10
路局部测点的温度变化情况见图 11。气泡激发前，
主加热器持续工作，加热器表面温度提高至 55.7◦C。
气泡激发器工作产生局部过热，部分热量使液体迅

速气化形成气泡囊胚，剩余热量则传导至基板，导致

10 路温度测点迅速升高。待局部过热消耗完毕，壁
面温度重新回到激发器工作前的状态，气泡进入快

速生长阶段。气泡快速生长初期，其体积快速膨胀

会在底部形成楔形的微液层，但微液层的存在对应

的时间尺度仅为数十毫秒。微重力条件下单气泡生

长的时间尺度长达数十秒，此时气泡底部的微液层

早已蒸发并退化，剧烈的相变传热主要发生在接触

线附近区域。气泡激发后距离气泡激发器 0.15 mm、
0.25 mm、0.35 mm、0.45 mm、0.55 mm的测点温度
依次下降，这是由于气泡底部三相接触线不断扩张，

附近区域内液体剧烈蒸发导致测点温度急剧下降。

当接触线继续向外扩张后，气泡底部出现干斑，温

度测点对应的位置开始与蒸汽接触，其温度数值会

逐渐恢复升高。这一现象与 Fischer 等 [12]、Sodtke
等 [13] 和 Nejati 等 [14] 在微重力开展的单气泡沸腾

实验中气泡底部的温度演化特性是一致的。持续长

大的气泡不断吸收基板的蓄热，加热面温度缓慢降

低，导致气泡底部蒸汽的蒸发速率逐渐下降；另一

方面，更大的气泡将会增大气液界面与过冷液体的

接触面积，从而导致蒸汽的冷凝速率逐渐提高。当

气泡内蒸汽的冷凝速率大于蒸发速率时，气泡达到

最大体积，随后便开始缓慢冷凝，接触线开始回退，

相应的测点温度依次下降。90 s 后，气泡在气泡周
围过冷液体的热毛细对流作用下被抬升，此时气泡

生长受到扰动，底部被过冷液体入侵，气泡开始偏

离固着生长位置，接触线移动导致多个测点温度出

现波动；113 s后，气泡完全脱离并沿着加热面开始
滑移并不断冷凝，直至 120 s 主加热器停止工作。

图 11 气泡激发后 10 路局部测点的温度变化
Fig. 11 Temperature change of 10 local measuring sensors

after bubble excitation

采用 FFT 滤波器对加热面 10 路温度测点所
记录的温度数据进行平滑处理，并使用 matlab 中
的 interp1函数对其进行插值处理，得到了图 13中
气泡底部沿径向的温度时空演化结果，横轴为单气

泡生长时间，纵轴表示距离加热面中心激发点的距

离。采用差值后的结果作为加热基板上表面边界条

件，采用主加热器温度数据作为加热基板下表面的

边界条件，通过求解轴对称的二维瞬态热传导方程，

计算了加热器基板表面局部热流，其公式如下：
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∂T

∂t
= ∇ · (αT ) (7)

式中，α 是基板材料 SiO2 的热扩散系数，数值为

基板材料在 55◦C 下的物性参数。图 12 为计算区
域的，计算区域沿基板厚度 z 方向的长度为 2 mm；
由于温度测点距离中心位置最远为 1 mm，因此计
算区域沿半径 r 方向的长度选取为 1 mm，此时忽
略较远的基板内部径向的热传导。计算域网格数量

为 100×100。最外边缘 (r = 1 mm) 为绝热边界条
件。气泡底部的热流密度 q(r, t) 则是是利用基于温
度场在 z = 2 mm 处的法向梯度来计算得到。

图 12 气泡底部加热基板二维热传导计算示意图

Fig. 12 Schematic diagram of two-dimensional heat
conduction calculation of bubble foot heating substrate

热流密度的时空演化见图 14，在接触线区域附
近，热流密度存在峰值，其数值最高可达 10 kW/m2，

甚至高于对应液体过冷度下常规沸腾中的临界热流

密度 6 kW/m2。气泡的存在提高了换热效率，此时

气泡将作为热泵，通过蒸发–冷凝作用将热量以相
变传热的方式从加热基板转移至冷的液体中，维持

了微重力沸腾的传热性能。此外，热流密度峰值区

域往往对应接触线的位置，因此通过确定热流密度

峰值的坐标即可获得气泡底部实际接触线的变化规

律 (图 13、14 中的灰色线)；作为对比，黑色线基
于图像分析获得的气泡底部表观接触线半径。对比

二者的位置信息可以发现表观接触线半径总是略大

于实际接触线。如图 15 所示，气泡在生长阶段，由
于体积迅速膨胀，产生了蒸汽反冲效应，蒸汽从径

向上扩张了气泡的边界，气泡形态略微偏离了标准

截球，导致气泡表观接触线半径会略大于实际接触

线的半径，二者直到气泡达到最大体积并开始冷凝

时接近一致。气泡开始冷凝后，顶部气液界面拥有

更高的冷凝速率，气液界面的快速收缩并带动底部

三相接触线持续回退。在图像处理中，对气泡界面

的拟合过程缺少选取来自于气泡底部区域的点，拟

合得到的气泡边界拥有更大的半径 R 和偏小的形

心高度坐标 Z，从而基于截球模型计算的表观接触

线半径数值显著大于热流密度峰值对应的实际接触

线半径，相应的也会导致基于图像判读获得的表观

接触角数值略大于实际接触角数值。

图 13 单气泡沸腾加热面温度时空演化

Fig. 13 Space-time evolution of temperature on heating
surface of single bubble boiling

图 14 单气泡沸腾加热面热流密度时空演化

Fig. 14 Space-time evolution of heat flux on heating surface
of single bubble boiling

图 15 生长 (左)、冷凝 (中、右) 过程中的接触线和
表观接触角特征

Fig. 15 Contact line and apparent contact angle
characteristics during growth (left) and condensation

(middle and right)

4 结 论

本文基于 SJ-10 沸腾实验装置正交双 CCD 观
测系统特征，开发了基于双目视觉算法的图像分析
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方法，获取了微重力单气泡生长过程中的气泡动力

学特征；基于加热面温度测点的数据，分析了微重

力单气泡生长过程中底部温度和热流密度的演化特

征。结果表明，微重力条件下，单气泡可长时间稳

定生长，其底部微液层迅速退化，气泡底部接触线

区域维持了高效的相变换热，通过底部接触线区域

的蒸发-顶部气液界面的冷凝维持了微重力单气泡
沸腾传热。气泡生长阶段蒸汽反冲导致气泡偏离标

准截球，表观接触线半径及表观接触角数值大于实

际值；气泡顶部的冷凝效应导致气泡气液界面收缩

较快，同样导致表观接触线半径和表观接触角数值

偏大。图像与科学数据分析结果为进一步发展沸腾

气泡模型提供了可资校验的实测数据。
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