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过冷池沸腾落塔短时微重力实验研究
赵建福 万士听 刘 刚

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

北京

摘 要 本文研制了一套控温池沸腾实验设备
,

利用中国科学院国家微重力实验室落塔开展了短时微重力环境下的过冷

池沸腾传热实验研究
。

加热元件为长
、

直径 拼 的铂丝
。

实验工质为 。 压力下过冷度为
“

的
。

在地面常重力和落塔短时微重力实验中
,

观测到核态沸腾和双模态过渡沸腾现象
。

对核态沸腾
,

微重力传热效果稍有增强

而汽泡形态却呈现出剧烈变化
。

对双模态过渡沸腾
,

微重力下膜态沸腾部分有明显收缩
,

但热流密度值仍比常重力时减小
。
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前 言

沸腾传热因其高传热能力在地面和空间科技实

践中有着巨大的应用价值
。

航天技术的发展
,

大功

率
、

高集成度设备的研制 日益受到重视
,

也因此使

微重力沸腾传热研究成为微重力科学前沿
。

但是
,

微重力实验受到尺寸
、

功耗
、

质量及实验持续时间等

诸多严格的限制
,

目前相关研究还非常有限 ‘一
。

本文研制了一套控温池沸腾实验设备
,

利用中

国科学院力学研究所百米落塔提供的 秒微重力

时间
,

研究了丝状加热表面微重力过冷池沸腾现象
。

实验设备与流程

实验采用控制加热面温度的方式以避免实验中

加热元件的烧毁 一
。

加热元件为长 , 、

直

径 拼 的铂丝
,

它同时也用来测量自身温度
。

实

验过程中采用 自反馈回路控制铂丝的电阻即温度保

持恒定
。

实验工质为
,

其平均温度由两个精度为
“ 、

量程为
。

的铂电阻温度计测量
。

液

池内绝对压力由一量程为 、 的压力传感

器测量
,

其精度为满量程的
。

实验过程中热

丝表面蒸汽泡和蒸汽膜的形态通过 并由一 台

小型摄像机以 帧 秒的速度记录
。

铂丝和参考电

阻两端的电压 后者用来计算通过铂丝的电流 及压

力
、

温度
、

残余加速度等信号均采用 的采样

频率由落舱内部计算机采集并存储下来
,
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分析
。

在部分实验中还采用了 的采样频率
。

实验所用中国科学院国家微重力实验室落塔地

面高
,

地下深
,

其中自由落体高度约
,

可提供约 的微重力实验时间
。

落舱为内
、

外双舱结构
。

落舱释放后外舱在空气中飞行
,

而内

舱则在内
、

外舱间约 的真空中自由下落
,

以

提高实验环境的微重力水平
。

鉴于落塔的微重力持续时间很短
,

在释放前先

置于较高的温度
,

使沸腾起始 通常为双模态过渡沸

腾 后
,

再将温度调至所需状态
,

稳定 一般大于

后释放落舱
。

当落舱停止下落后
,

关闭加热电源
。

实验中观测到了核态沸腾和双模态过渡沸腾现

象
。

图 所示的为一些典型沸腾状态的热流密度随

时间的变化情况
。

可以看到
,

在落舱释放后除初期短

暂的变化外
,

实验参数呈现出明显的统计稳定性
,

这表明沸腾状态在落塔所提供的 秒短时微重力

环境下能够达到稳定状态
,

其实验数据可以反映微

重力环境的结果
。

图 则给出了与图 对应的 个

实验工况下不同重力环境中 即释放前
、

后 的典型

的汽泡形态
。

实验结果

次落塔实验中液体标称压力 与过冷度

分别为 和
“ 。

表 列出了自由落体前
、

后 即常重力和微重力条件下 的实验结果
。

图 为一次典型的落塔实验中残余重力加速度
、

热丝电阻 和加热功率 随时间的变化情

况
。

图中清楚地表明
,

热丝电阻在实验过程中很好地

维持了恒定
,

表明加热面温度控制系统工作正常
。

加热功率的变化则反映了不同重力环境中传热效率

的变化
。
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图 落塔实验典型过程
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核态沸腾
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核态沸腾

△ 二
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双模态过渡沸腾
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图 不同重力水平下的汽泡形态

表 常重力和微重力条件下过冷池沸腾传热实验结果

表中
,

代表核态沸腾
,

代表双模态过渡沸腾
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对核态沸腾
,

微重力环境下传热效果维持不变

或稍有增强
,

热流密度的增幅不超过
。

但此时

的汽泡形态却有着剧烈的变化
。

在常重力环境下
,

一些细小的汽泡不断地从热丝表面的某些固定位置

上的空穴中喷射而出
,

呈 字型雾状轨迹
。

在微重

力环境下
,

这一现象依旧存在
,

直到附近的大汽泡扫

过这些空穴
。

微重力环境中汽泡尺寸略有增加
,

并附

着在铂丝上不断长大
,

直到脱落
,

这与 的

描述基本一致
。

在汽泡生长过程中
,

存在明显的横向

移动现象
,

这种现象直接导致相邻汽泡间的融合
、

形成新的汽泡并脱离热丝表面
。

有时相邻汽泡间融

合出的新汽泡并不能立即脱离热丝
,

它将包围在热

丝表面形成一个亮斑
,

但亮斑不能维持
,

随着汽泡

的增大而很快消失
,

因此
,

沸腾模态依旧为核态沸

腾
。

对双模态过渡沸腾
,

微重力环境下测量到的热

流密度比常重力环境减小约
。

常重力环境中
,

双模态过渡沸腾中的膜态沸腾部分
,

蒸汽包裹在热

丝表面形成波浪状汽膜
,

并以大汽泡的形式从波浪

状气膜的节点处脱落
。

这源于 肠 不稳定性
。

在

微重力环境中
,

不稳定性机制不复存在
,

表

面张力的作用使包裹于热丝表面的蒸汽膜自动收缩

为球形
。

球状汽泡横向尺度增加的同时
,

沿热丝方

向上的气膜长度逐渐收缩
,

使得膜态沸腾部分明显

收缩
,

核态沸腾部分增加
。

在此过程中
,

球状汽泡中

心在热丝上不断摆动
,

并且随着球体体积的增加
,

其摆动速度逐渐减小
。

整个实验过程中
,

球状汽泡尺

寸的增加未有间断
,

其包裹着的铂丝变红发亮
。

这

说明此时沸腾仍然处于非稳定状态
,

同时似乎也预

言在真正的微重力环境中
,

膜态沸腾将无法维持
,

这与利用失重飞机开展的同类实验不同
,

后者能观

察到膜态沸腾
,

主要原因也许正在于其较大的残

余重力 约 一 妇影响
。

结 论

本文利用中国科学院国家微重力实验室百米落

塔
,

开展了短时微重力环境下过冷池沸腾传热实验

研究
,

观测了不同重力环境中的核态沸腾和双模态

过渡沸腾现象
。

对核态沸腾
,

尽管汽泡形态在不同

的重力水平下有着剧烈变化
,

但微重力环境中的传

热效果基本不变或稍有增强
,

热流密度增幅不超过
。

对双模态过渡沸腾
,

微重力环境中膜态沸腾

部分有明显收缩
,

但测量到的热流密度值反而比常

重力环境减小
。

本文还对微重力环境膜态沸腾

之可能形状进行了讨论
。
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