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微重力池沸腾实验研究
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摘 要 本文利用我国第 颗返回式卫星开展了微重力条件下过冷池沸腾传热实验研究
。

实验中采用桥式自反馈电路

控制加热面温度
,

加热元件为长
、

直径 群 的铂丝
,

实验工质为 压力下过冷度为 的 实

验发现
,

沸腾起始温度不受重力水平影响
,

而微重力核态沸腾传热略有增强
,

汽泡脱落行为也有着不同的特征
。
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引 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 ,
。

沸腾现象中存在众多影响因素
,

如成核过程
、

汽

泡生长
、

加热面处固 一 液 一 汽三相间的相互作用
、

汽 一 液界面处的蒸发过程以及使蒸汽和热液体远离

加热界面的输运过程等
。

上述因素间还存在着错综

复杂的相互作用
,

这使得沸腾传热过程异常复杂
。

迄今为止
,

从物理角度对沸腾过程的研究要远远少

于以工程应用为目的的经验性研究
,

其结果为众多

具有可调参数的经验关联式
,

它们强烈依赖于相应

经验基础
,

对超出其经验之外的情形
,

难以保证预

测精度
,

甚至连变化趋势都不能正确预言
。

常重力环境中气
、

液两相间密度差引起的浮力

作用
,

是影响池沸腾传热的主要因素
。

在大部分现

有模型和经验关联式中
,

重力被视为描述池沸腾传

热重要的参量
。

然而
,

由于绝大部分实验来自地面

常重力环境
,

其对重力效应的模化是否合理难以判

断
。

微重力实验提供了一个将重力因素和非重力因

素分开的重要手段
,

十分便利于对重力效应的深入

研究
。

此外
,

微重力环境可以极大地抑制浮力对流

与相滑移现象
,

凸显加热面附近相变过程在沸腾传

热中的作用
,

有助于揭示沸腾传热的基本机理
。

本文研制了一套控温池沸腾实验设备
,

利用我

国第 咒 颗返回式卫星
,

实验研究了丝状加热表面微

重力池沸腾传热现象
。

实验设备

实验采用控制加热面温度的方式
,

以避免空间

实验中加热元件的烧毁
。

为此我们研制了一套控温
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给出的结果相符
。

飞冬卜

池沸腾设备
,

这里仅介绍与卫星搭载实验相关的

部分内容
。

加热元件为长
、

直径 科 的铂丝
,

它

同时也作为测量自身表面温度的电阻温度计
。

铂丝

的两端焊接在两根直径 的铜柱电极上
。

采用一

个与热线风速仪恒温工作原理类似的桥式自反馈回

路来调节和控制热丝的电阻 即热丝的壁面温度
。

实验过程中
,

热丝温度按
“

上升
一

下降
一

上升
”

方式

在 个状态点循环变化
,

而为了得到稳定的池沸腾

过程
,

在每个状态持续时间均为
。

液池内部充满约 的 液体
。

两个精

度为
、

量程为
。

的铂电阻温度计置

于液池内
,

用来测量液池内液体的平均温度
。

液池内

部的绝对压力由一量程为 、 的压力传感

器测得
,

其精度为满量程的
。

两个 发光

二极管 通过液池底部的光源窗为液池内部提供充

足的照明
。

实验过程中热丝表面汽泡形态通过

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
、

温度等信号均由公用平台采集并

存储下来
,

采样频率为 卫星搭载实验 或

地面对比实验
。

分析表明
,

利用地面高频采样

数据可以大大减小热丝温度的测量不确定度 不超

过 而热流密度的不确定度基本不受采样频率

的影响
,

空间和地面实验中分别不超过 “

和
。

加
口

—
哗型

吃 尸一
·

一
, 叫 ,

一乙 ℃图 单相传热

实验结果

表 列出了空间微重力实验和飞行前
、

后地面

常重力对比实验所对应的实验条件
。

在空间实验和地面对比实验中
,

沸腾起始点均位

于第 状态点
,

此时热丝的壁面过热度为
,

且初始沸腾状态为双膜态过渡沸腾
。

这表明沸腾起

始温度基本上不受重力水平的影响
。

这与 ,

对控制热流密度的实验数据的分析结果相同
。

图 给出了空间实验与飞行前
、

后地面对比实

验所获得的核态沸腾实验结果 图注中序号
、

分

别表示降温与第二次升温过程
,

同时与 ‘ 、

。 和 相近条件下的微重力核态沸腾

实验结果作了比较
。

如图所示
,

本文结果与

结果 铂丝
,

液体
,

过冷度 符

合较好
,

但高于 和 的结果

铂丝
,

液体
,

近饱和
。

不过
,

在后一情形中
,

二者在充分发展的核态沸腾传热曲线有着类似的变

化趋势
。

与地面实验相比
,

空间实验的热流密度均

高于地面结果
。

此外
,

空间实验与地面实验相同
,

均

出现升温曲线低于降温曲线的现象
,

热丝表面汽泡

形态的差异是产生此现象的原因
。

表 飞行前
、

后地面对比及空间实验条件

压力 液体温度
“

过冷度

一戒卜一

,。
’

二
怡冬飞行前地面对比

实验

空间实验
飞行后地面对比

实验

图 将单相传热阶段实验数据与

关联式进行 了比较
,

地面常重力环境中

实验结果与
一

关联式符合甚好
,

说

明实验装置及测试结果是可靠 的 而在空间实验

中
, 一

关联式预测残余重力水平为
一 ” ’” 为地面重力加速度

,

这与卫星总体

乙
。

图 核态沸腾实验数据

图 表明在充分发展的核态沸腾阶段
,

汽泡合

并引起的振荡是汽泡脱落的主要方式
。
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图 多个汽泡间的合并
、

振荡
、

脱落

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
,

可以将汽泡按直径划分为 个区域 小于
,

粘附汽泡 、 ,

脱落汽泡
·

,

粘附汽泡 大于
,

脱落汽泡
。

详细分析见文献
。

对观测面内热丝中部的孤立汽泡 图 特征进

行统计
,

发现在空间微重力环境中汽泡的脱落与常

重力时有明显不同 图 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

结 论

利用我国第二十二颗返回式卫星进行了微重力

过冷池沸腾空间搭载实验
,

通过对单相传热数据的分

析
,

不仅检验了研制装置尤其是数据测试系统的可靠

性
,

而且确定了星上残余重力水平 一 ”、 一
妇

实验发现沸腾起始温度基本上不受重力水平的影

响
,

而核态沸腾在微重力时略有强化
。

在微重力环

境中
,

汽泡合并振荡是充分发展的核态沸腾阶段汽

泡脱落的主要方式 而在孤立汽泡区
,

汽泡脱落行

为则有着与常重力时迥然不同的特征
。
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