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短时微重力下气泡尾流效应的动力学特性研究
齐 宝金口 魏进 家 赵建福 薛艳芳
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中 国科学院力学研究所微重力重点实验室 （国家微重力实验室 ， 北京

摘 要 实验研究了微重力环境中 ， 不同热流密度时尾流效应对气泡动力学过程的影响 ， 结果表明
，
微重力下气泡的尾流

效应比常重力时更加明显 ， 低热流密度时尾流对气泡动力学行为影响微弱 ， 中高热流密度时尾流影 响效果显著 尾流区内

液体的水平流动促进了原生气泡间相互碰撞 、 合并过程 ， 垂直加热面的流动则给气泡施加了向上的曳力 ， 从而降低了气泡

生长周期和脱离半径 。
尾流区 内过冷液体的冷却作用使气泡 内形成负压 ， 液体从微柱结构内被吸入气泡底部 ， 为其长大提

供新鲜液体 避免局部干斑 。
尾流效应与微柱结构相互作用 ， 能有效促进加热面的气泡合并和脱离过程 ， 提高表面换热能力 。
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前 言

核态池沸腾换热是
一

个具有很高传热系数的相 间相互作用方面还没有令人满意的结果 ， 特别是在

变换热过程 ， 气泡在加热表面的生长和脱离规律的 微重力环境中多个气泡的相互作用 ， 迄今相关研究

动力学研究 ， 对于揭示液体核态沸腾换热的有关机 几乎是
一

片空白 。 通常情况下 ， 当气泡长大到
一

定

理具有重要意义 ， 已经成为传热学科的前沿领域之 尺寸后
， 将会在浮力驱动下以

一

定速度脱离加热表
一

目前单个气泡的动力学研究巳经取得了重 面 ， 气泡底部会形成
一

个低压区 ， 称为尾流区 。 尾流

要进展 ，
理论上建立了多种不同模型 ， 实验方面也 区能够夹带周围其他颗粒随气泡向上运动 ， 对核态

积累 了大量的实验数据 、 但在考虑多个气泡之 沸腾换热过程影响显著 。 然而航天器在空间运行时
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处于微重力环境中 ， 浮力作用被大大削弱 ， 气泡在加 线 ， 通过直流电源对芯片进行加热 ，
芯片 的加热量

热面停留时间 延长 ， 气泡脱离直径明显增大 ， 脱离速 可由 流经芯片 的 电流及加在芯片上电压得到 。 用环

度大幅降低 ， 这对尾流区的温度场和速度场影响显 氧胶将测试芯片黏附在有机玻璃平板上
（

著 ，
尾流区域汽泡的动力学行为与常规重力环境相 测试表面周围的空隙同 样用环氧胶

比会发生了很大变化 。 然而 目前关于微重力条件下 填充 。 这就能够保证只有芯片的上表面能够有效地

尾流对气泡动力学特性影响规律相关的实验和理论 进行散热 ， 并且这样的测试部件组合便于芯片的拆

研究刚 引起国 内外学者的注意 ， 相关报道较少。 卸和更换 。 为 了测得芯片两端 电压 ， 在电路 中并联

本文利用 中 国科学院国 家微重力实验室百米落 两个串联电阻 通过数采测

塔平台提供的微重力环境 ， 对微柱阵列结构表面进 得 电阻 的压降 ， 根据标定关系得出测试芯片所加

行了 短时微重力 池沸腾实验研究 。 重点对不同热流 电压 ，
流经测试芯片 电流通过 回路 串联霍尔传感器

密度条件下汽泡的脱离过程的动力学行为特性 ， 特 测得 。

别是气泡脱离过程中尾流效应进行观察 、 对 比和分

析 ，
以探讨相关 因素对微重力核态沸腾传热的影响 。

丨

实验装置和测试过程

微重力池沸腾的实验装置主要由透 明密封液池 、

“

测试装置 、 数据采集系统 、 图像采集系统 、 光源接 口
、

”

电控制加热系统组成 ， 如图 所示 。 池内装有约

“

含溶解空气的 作为实验工质 ， 并与
一

个

橡皮袋连通 ， 以保证实验时容器 内为标准大气压 。

一

测试芯片 固定于液池底部 ， 周围的空隙用环氧胶填
’

：

充防止漏热 ， 背面中心处和距芯片边缘处水平方向

、 垂直方向 处各布置
一

个 型热电

偶 ，
和主流液体温度 （ 的测量 。

测试芯片 有机玻璃板 铜导线

型热电偶 螺钉 有机玻璃凸 台

——一 图 测试段示意 图

。
°

° ：

数据 采 器

‘ ‘ 一

恒流源

实验现象和结果
；

、一， 在低热流密度条件下 （ ， 气泡

、

‘

从加热表面脱离前 ， 主体保持规则的球形 ， 并通过合
溢

：爾 棟胶带 并周 ！围 的 生气泡生长：
， 如 所示 。 当气 ；泡长大

广

”

到脱落半径后脱离加热表面 ， 气泡底部迅速 回弹形

成长轴平行于加麵的贿球形气泡 ，
此时底部区域

「

丨

形成小范围的低压区 ， 周围液体流入到气泡脱离和

上升过程造成的容积空隙 ， 形成尾流 ， 如图 所

图 实验装置示意图 示 。 尾流导致气泡周围 的流体以
一

定的水平速度进

入尾流区
， 由 于尾流中的液体处于过冷状态 ，

对加热

表面的原生气泡起到冷却作用 ，
导致壁面小气泡体

测试芯片为
一

边长为 厚度为 的 积略有萎缩 ， 之后 ， 随着尾流影响的逐渐减弱 ， 加热

正方形掺磷 型硅片 ，
比阻为 。 为了强化 表面原生气泡又开始逐渐长大 。 在表面张力作用下 ，

沸腾换热 ， 在芯片的表面采用干腐蚀的方法加工出 脱离气泡在上升过程中开始恢复球形 ， 如 图 并

方柱形微结构 ， 其边长为 高度为 的 在惯性力的作用下形成长轴在垂直于加热面的椭球 ，

方柱形微结构 。 其芯片 的测试段如 图 所 如图 ，
之后又收缩 。 气泡在尾流激起的往复震荡过

示 。 在芯片的相对两侧分别焊接 粗的铜导 程中缓慢上升 ， 由于流体阻力的存在 ， 震荡幅度逐渐收
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窄 ， 但震荡周期基本维持恒定 ， 约为 度实验现象类似
；
同时 ， 尾流对加热表面新的原生气

由 于加热表面的热流密度较低 ， 气泡脱离半径 泡起到一个向上提拉的作用 ， 气泡被 明显拉长而发

相对较小 （
形成的容积空隙也相对 生变形 ， 如图 这就使后

一

代气泡的整个生长周

较小 ， 同 时由 于微重力环境中 的浮力作用受到大幅 期都受到尾流作用 的影响 。 对比未受尾流影响的气

削弱 ， 气泡上升速度缓慢 ， 导致尾 泡
（
图 和受尾流作用后的气泡

（
图 可以看

流强度不大 ，
影 响时间有限 （约持续 加之 出 ， 受尾流效应的影响 ， 气泡被拉长成椭球形 ， 且在

低热流密度下加热表面的原生气泡生长较慢 ， （生长 生长到脱离直径之前即离开加热表面 ， 其体积仅为

周期为 因此
， 原生气泡只有生长前期受尾 无尾流影响的 。 脱离气泡近似为长轴在竖直方

流影响 ， 气泡的生长周期和脱离直径基本无变化 。 向的 椭球 ，
之后在表面张力作用 下开始恢复成球形 ，

又在惯性力作用下转变为长轴水平的椭球 ，
之后又

开始恢复 ，
往复震荡上升 。

！ 社 爲 爆

■ ■■ —

「
丨 邏 ！

就—

图 低热流密度条件下气麵离过程
身厂

图 中等热流密度条件下气泡脱离过程

随着热流密度的增加
（

加热

表面呈剧烈的核态沸腾 ， 气泡在加热表面生长的速

度逐渐加快 ， 气泡的脱离直径和脱离频率都较低热 随着热流密度进
一

步提高 （

流密度时明 显增大 气泡脱落前的 动力学行为与低 气泡生长合并速率进
一

步加快 。 气泡从加热表面脱

热流密度条件类似 ，
整体保持较规则的球形 ， 只是 离前跟中等热流密度类似 ， 保持球形 ， 底部拉长并

气泡底部与加热表面接触部分被略微拉长 ， 形成
一

与加热表面的原生气泡黏连 ， 如图 。 当气泡脱

个与底部原生气泡 的黏连区 ， 大气泡通过与周围原 离加热表面后 ， 尾部收缩幅度更大 ，
导致上升气泡

生气泡合并长大 ， 如图 。 当气泡完全脱离加热表 变形更加剧烈 ， 尾部产生更大的容积空隙 ， 周 围液

面后
， 底部迅速收缩并呈半球形 ， 如图 ， 底部形 体及底部原生气泡均被迅速吸入该区域。 由 于热流

成的低压区 明显增大 ，
尾流强度及影响时间都大幅 密度大 ，

原生气泡生长速度快 ， 在被吸入尾流区时

提升
，
除周 围过冷液体流入气泡上升和脱离过程造 与脱离气泡发生黏连 ， 原生气泡被竖直拉长 ，

呈蘑

成的容积空隙外 ， 底部的原生气泡也明 显受到尾流 菇形状 ， 但气泡未脱离加热表面 ， 如 图 所示 。

影响 。 进入尾流区 的过冷液体对原生气泡起到冷却 之后脱离气泡与原生气泡发生合并 、 相互贯通 ， 在

作用
，
导致加热表面的原生气泡萎缩 ，

这与低热流密 加热表面形成一个气柱 ， 犹如从加热表面喷出 的蒸
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汽射流
一样 ， 如 图 所示 。 最后气柱尾部开始 半径较常规重力时的脱离半径大 个数量级 ， 气

收缩 ，
两代气泡同时完成脱离过程 ， 如图 下 泡尾部形成较为强 烈的尾流 。 周 围过冷液体以

一

定
一

轮新气泡的生长合并幵始 。 此时 ， 相应于高热流 速度进入尾流 区 ， 对原生气泡进行冷却 ， 同时尾流

密度下的 旺盛核态沸腾工况 。 当热流密度达到某
一

增加了 加热表面液体的扰动 ，
强化了表面换热 ，

如

临界值 ， 加热表面将会形成
一

个大气 团并完全笼罩 图 所示 。 当过冷液体进入气泡脱离产生容积空隙

加热表面 ，
此时纯的核态沸腾工况结束 ，

进入膜态 过程中 ，
也为表面小的气泡横 向移动提供动力 ， 提高

沸腾 。 了加热表面气泡间的合并几率 ，
加快了气泡的生长

速度 。

气泡在加热表面横 向移动所需能量可表示为 ：

⑴

由 于微柱阵列结构的存在 ， 气泡横 向移动所消

耗的能量也较光滑表面低 ，
尾流效应产生的水平流

动更加明显 。 更为重要的是 ，
尾流区的容积空隙会对

原生气泡产生
一

个竖直向上的作用力 ， 这会在原生

參燃 气泡 内部产生 个 负压 ， 新鲜液体将会通过微柱结

构表面相互连通的微通道吸入气泡底部加热面 ，
从

而使气泡底部蒸发液得到供给 尾流效应与微柱阵

歹 结构本身产生的毛细效应共同作用 ， 为原生气泡

■
‘

长大提供新鲜液体 ， 能有效避免气泡底部出现干斑

导致的传热恶化现象 。

、

图 高热流密度条件下气泡脱离过程

尾流强化微柱阵列结构换热机理

分析
□

气泡在加热表面只有长大到脱离半径 瓜 时才
丨

能从加热表面脱落 ， 而气泡的长大动力主要来 自于
；

一

气泡底部的微液膜的蒸发 ，
以及与周围气泡的合并 。 口卞

然而在微重力条件下 ， 浮力大幅削弱 ， 气泡脱离动
【

力不足 ， 特别是在较高热流密度时 ， 气泡往往还未 图 微柱阵列结构表面的尾流 区

长大到脱离尺寸 ， 底部液膜已经消耗殆尽又无法得 。 “

到有效补充 ，
进而导致局部干斑出现 ， 使传热过程

显著恶化 。
通过在加工微柱阵列结构能够有效避免 气泡尾流区的 流场分析对揭示尾流强化微柱结

加热表面出 现干斑 ， 表面换热系数和临界热流密度 构传热的动力学机理至关重要 ， 本文 以中等热流密

都有大幅提高 叱 度为例 ，
对典型尾流 区流场 内 的气泡动力学行为进

气泡外新鲜液体通过微柱阵列结构形成的 微通 行分析 。 假定气泡上升过程呈半球形 ， 上升速度为

道进入气泡底部来维持蒸发 ，
使气泡能够顺利 长大 《

， 当不考虑气泡上浮过程中加速度 的影响 ， 即气

到脱离半径 ， 然后从加热表面脱离 。
此时 ， 由于气泡 泡在上浮的过程中 只考虑受到浮力和黏性阻力的作
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用时 ， 可计算得到半径为 的球形气泡上浮的速度 部 ，
尾流效应与微柱阵列结构本身产生的毛细效应

为 ： 共同作用 ， 为原生气泡长大提供新鲜液体 。 同时尾

卜 丨 流 区内液体的水平流动促进了原生气泡间相互合并

过程
， 垂直加热表面的流动则给气泡施加了 一个向

设气泡尾流中液体以水平速度 ， 进 上的作用力 ， 使气泡生长周期和脱离半径都有所降

入 ， 去填补气泡脱离和上升所造成的容积空隙 。 此 低 。 总之 ’ 气泡的尾流效应与微柱阵列结构相互作

时尾流区的厚度为 上升气泡底部液体流速为 用 ’ 在一定热流密度范围 内 ， 能够有效促进加热表

以及尾流区的厚度 。 尾流区内水平速度 面的气泡合并和脱离过程 ， 提高表面换热能力 。

分量 ， 的分布满足如下形式的表达式 参 考 ； ； 献

丁

，

其中 ， 由于尾流作用 的彭响区域有限 ，

设尾流区的最大厚度为 ， 即认为当上升气泡距 °

离加热表面距离大于‘后
， 即忽略其对底部新生

气泡的影响 ， 可以认为尾流影响 区的取大厚度等于

气泡直径 ， 这样可以计算得到尾流影响时间 可表
—

—

则

丁 — —

，

假设原生汽泡通过气泡底部微液层蒸发 生长 ，

则气泡长大速率与微液层蒸发速率相 当 ， 则 时刻 ，

主
一

本
飞

、

一

，

尾流对加热表面气泡作用效果与尾流强度和气
— ° °

、
⋯

泡生长速率密切相关 ， 当尾流强度较低 ，
且气泡生长

速率缓慢时 ，
尾流对气泡生长和脱离影响微弱 。 如果

原生气泡能在尾流影响时间 内生长到脱离半径脱
。 公紐―

山
一

》 山山 ，丄
、一 、

“

离尺寸
， 或者 生气泡长大速率接近气泡脱离气泡

的上升速率 ，
那么气泡将持续受到尾流作用 ，

气泡

生长周期和脱离半径都会下降 。 当热流密度更大时 ，

气泡相互贯通形成连续气柱 ’
尾流现象仅沸腾初期

存在 ，
之后基本

、

消失 。 薛艳芳 魏进家
，
赵建福 等 微重力下光滑表面上 的

池沸腾实验研究 工程热物理学报 ，

结 论

微重力环境下气泡的尾流效应比常规重力时效

果更加明显 ， 但尾流效应对加热表面的原生气泡的

影响效果与尾流强度 、 持续时间 、 以及气泡生长速
】

率都密切相关 《 低热流密度时尾流对气泡动力学行

为影响微弱 ， 中等热流密度时尾流影响效果显著 ， 高

热流密度时仅初期出现尾流现象 。 进入尾流区的过
，

° ：

、
丄 ， ， ，

、
上 一 ， ， 一

冷液体对原生 飞泡有冷却作用 ，
尾流 区的原生 包

。

内会形成负压 ， 使液体从微柱结构表面进入气泡底


