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ＳＪ １ ０ 是实践十号科学实验卫星 １ ９ 项科学实验载荷之
一

， 通过局部过热在固定位置预定时刻激发产生

气泡 ， 并细致观测空间微重力条件下池沸腾现象 中生长气泡热动力学过程与传热特征 ， 来揭示沸腾气泡底部细观流动以及

传热特性 。 利用 已完成的 ７ 次地面实验 、
１ 次在轨阶段空间 实验以及 ３ 次留轨阶段补充实验相关数据 ， 分析了不同过冷度

下地面实验沸腾曲线 ， 并通过对天地实验 中的沸腾气泡行为及气泡底部加热面温度等结果的对 比分析 ， 探讨了微重力环境

对相关过程的影响 。
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〇 引 言

沸腾过程因相变潜热的释放而具有极大的热传

递能力 ， 在地面常重力环境以及空间微重力环境都

有广泛的应用 ， 具有非常实际的研究价值 。 地面常

重力环境 中 ， 密度差引起的浮力对流主导着气泡的

动力学特征 ， 极大地掩盖了加热面附近相变过程及

其特征 。 微重力条件下 ， 重力作用被极大削弱甚至

完全抑制 ， 生成 的气相脱离加热表面的动力减弱 ，

一方面极大地增加气泡热动力过程的时间和空间尺

度 ， 有助于对气泡动力学行为做细致观察 ； 另
一

方

面
， 浮力对流作用的削弱也凸显了液 － 气 －

固三相

界面附近细观流动与传热结构特征 ， 更好地揭示气

液相变对沸腾传热的影响 ， 极大地方便了对细观机

理的深入研究
Ｓｊ －

ｉｏ 卫星单气泡 池 沸腾微重力 实验装置

（ ＳＯＢＥＲ
－

Ｓ Ｊ Ｉ Ｏ
） 是我 国空间科学先导计划支持下的

ＳＪ －

１０ 科学实验卫星项 目
Ｗ 科学实验载荷之

一

， 采

用局部过热的方式在加热表面固定位置上激发形成

单个种子气泡 ， 在持续 、 稳定的主加热器作用下维

收稿 日期 ： ２０１ ７
－

０ １
－

０ ８
； 修订 日期 ： ２０１７

－

１０
－

２０

基金项 目 ： 中 国科学院空间科学战略性先导专项 （
Ｎ Ｏ ．ＸＤＡ０４０２ ０４０４

）
； 国家 自然科学基金项 目 （

Ｎｏ ． １ １ ３７２ ３２７，Ｎｏ ． １ １４０２ ２７３
）

作者简介 ： 吴 克 （
１ ９９０

）
， 男 ， 博士研究生 ， 主要从事微重力沸腾传热的研究 。



１ １ 期 吴 克等 ：

ＳＯＢＥＲ －Ｓ Ｊ １ ０ 池沸腾现象天地实验研究 ２ ３７９

持微重力单气泡池沸腾过程 ， 实现对加热面上单个

气泡的生长 、 变形及其运动等特征的观察以及对加

热器表面局部温度分布及其变化等的测量 。 利用空

间实验观测数据 ， 可以 重构加热器内部温度及热流

的三维分布 ， 分析加热 固壁内部瞬态导热与周期性

蓄热 、 气泡底部干斑与微液膜演化等过程特征及其

对沸腾传热性能的影响 ， 揭示微液膜蒸发的物理机

制 ， 加深对沸腾传热现象 内在机理的理解和掌握 。

目前 ， 利用 ＳＯＢＥＲ－ＳＪ １ ０ 飞行实验装置 已经完

成了７ 次地面常重力池沸腾实验 。
２０ １６ 年 ４ 月 ６

日 Ｓ Ｊ －

１ ０ 卫星成功发射后 ， 顺利完成 了１ 次在轨阶

段全流程池沸腾实验及 ３ 次留轨阶段补充池沸腾实

验 ，
空间实验数据接收完整 。 本文全面分析 了地面

常重力实验中不同过冷度条件下核态池沸腾传热特

性 ， 对 比分析了空间实验和地面实验过程 中沸腾气

泡行为及加热面温度变化特征 ， 探讨了重力效应对

相关过程的影响 。

１ＳＯＢＥＲ－Ｓ Ｊ １ ０ 实验装置简介

单气泡沸腾实验的 核心部件为集成微加热器 ，

采用 ＭＥＭＳ 技术在厚度 ２ｍｍ
、 面积 １０ ｘ １０ｍｍ

２

的石英玻璃基片的正面上集成加工了气泡激发器和

１０ 个局部温度传感器 （图 ２
（
ａ

） ，（

ｂ
） ） ， 同时在石英玻

璃基片背面加工了主加热器 （图 ２
（
ｃ

） ） ， 并采用 ＣＯＢ

封装技术形成为
一

个独立的器件 （图 ２
（
ｄ

）） 。 实验过

程 中利用气泡激发器局部过热生成气泡 ， 并 由 主加

热器持续加热促使气泡生长 。 集成微加热器焊装在

前置采集板上 ，
后者通过安装支架固定在液池底部 。

前置采集板上还焊装有 ２ 只 ＫｅｌｌｅｒＰＡＡ－ ４ＬＤ 型数

字式绝压传感器 ， 对液池温度以及液池压力进行测

量 。 其中 ， 压力的测量量程 〇？０ ． ３ ＭＰａ
，
测量不确定

度 ０ ． ５％ＦＳ
； 温度的测量量程 ０？ １０ ０

°

Ｃ
，
测量不确定

度 ± ０ ． ５
°Ｃ

。 在整个实验过程中 ， 液池壁温 、 液池温

度和液池压力的采样频率为 １
／
３Ｈ ｚ

； 而集成微加热

器相关信号 （
局部温度 、 主加热器加热 电流和 电压 ）

的采样频率在非实验阶段为 １
／
３Ｈ Ｚ

， 在沸腾实验过

程 中为 ５０ ０Ｈｚ 以便获得足够的时间分辨率 。

ＳＯＢＥＲ－

Ｓ Ｊ １ ０ 装置主要由 密封机箱 、 电控箱 、 沸

腾液池和 ＣＣＤ 组件等功能单元模块组成 。 其中 ， 如

图 １ 所示 ， 沸腾液池本体为正八边形柱体 ， 内部截

面积约 １ ６６ｃｍ
２

，
深 ２ １ ． ６ｃｍ

， 盛装约 ２ ．８Ｌ 除气液体

实验工质 （
３Ｍ 公司 ＦＣ－７２

） 。 液池端盖上焊接有波纹

管稳压器 ，
来被动的调节液池内部的液体压力 ， 保证

实验过程中液池压力的相对稳定 。 在液池侧壁安装

的配件包括 ３ 个照明窗 口组件
（
含 ＬＥＤ 照 明灯

）
、 ２

个观察窗 口 组件 、 密封接插件 、 薄膜预热器 （外壁 ）

及 ２ 路液池壁温传感器 （
内壁

）
．

端盖

波纹管稳压器

薄膜预热器

密封圈

观察窗端盖
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观察窗玻 ：

抽 ／充
＿液 口盖板

密封圈

密封圈

液池

薄膜预热器

ＬＥＤ电路板

照明窗端盖

密封圈
照明窗玻璃

接插件 前置采集板 电路板支架

图 １ 沸 腾液池示意 图
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图 ２ 集成微加热器示意 图
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实验过程中通过 ２ 路 ＣＣＤ 同时视频记录相互

垂直的两个方向上气泡生长的 图像 ，
ＣＣＤ 相机采用

具有成功的航天应用经验 的 ＷａｔｅｃＷＡＴ－

６６０ＤＣＣＤ

相机 ， 采样帧率为 ２５ ｆＰｓ ， 并经过 Ｈ ． ２ ６４ 数字编码压

缩 ， 最终分辨率为 ７２０ ｘ ４８０ 像素 。
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其中上表面温度采用 的是 １０ 路局部温度进行加权

平均后的值 ，
进一步可以计算出沸腾达到稳态条件

下 的热流 ， 从而得 出各次地面实验过程中的沸腾传

热曲线 ， 图 ４ 显示了典型实验
（
ＧＥ ７

： 第 ７ 次地面实

验 ） 中所得到沸腾传热曲线 。

２ 地面实验结果

利用 ＳＯＢＥＲ－ＳＪ １ ０ 正样件设备 ， 在发射前共进

行了７ 次地面实验 。 实验包括 ５ 个阶段 ，
对应液体环

境温度依次为室温 、 ３５
°

Ｃ 、 ４０
°

Ｃ 、 ４５

°

Ｃ 以及 ５０
°

Ｃ
（图

３
）

。 每个阶段又包括 ５ 次实验 ， 前 ４ 次为单气泡实

验模式 ， 而后 １ 次为常规池沸 腾模式
（即气泡激发器

不工作 ）
。 图 ３ 中 ， 除第 １ 次实验外 ， 其他各次实验

中 ，
压力基本恒定在

一

个大气压左右 。 第
一

次地面

实验则由 于液池灌液量不足 ，
导致在低温段波纹管

稳压器限位挡板功能启动 ， 液池处于低压半充满状

态
；

３５？４０
°

Ｃ 间限位挡板功能逐渐消 除 ， 液池压力

快速升高 ， 与密封外舱内初始压力相平衡 。

－

３ ０－

２０－

１ ００１ ０２０ ３０４０
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＾Ｃ

图 ４ 典型地面实验中不同过冷度条件下的 沸腾传热曲线
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可以 看出 ， 在低热流密度 区 ， 自然对流 以及沸

腾传热的传热效率很大程度上受过冷度影响 ，
过冷

度越高 ， 自 然对流以及沸腾的传热能力更强 ； 随着热

流密度的增加 ， 沸腾传热受过冷度的影响越来越小 ，

沸腾 曲线最终都朝着同
一

条 曲线发展 。 沸腾曲线中

标注圆 圈的点为沸腾起始点

３ 空间实验结果及与地面实验的 比较

实践十号卫星于 ２０ １６ 年 ４ 月 ６ 日发射入轨后 ，

按照在轨飞控计划 ，

ＳＯＢＥＲ－ＳＪ１０ 于 ４ 月 １ ０ 日
一

次

性完成了计划中的在轨阶段连续 １ ５ｈ 的全部流程的

沸腾实验 ， 并在回收舱分离返 回后 ， 分别于 ４ 月 １９

日 、
２３ 日 、

２５ 日 进行了三次留轨阶段补充飞行实验 ，

所进行的分别为正常实验流程中的第二阶段 （
２３ 日

）

和第三阶段
（
２５ 日 、 ２ ７ 日

）
。 在轨以及留轨段实验过

程顺利 ， 除第 ３ 次补充实验 因卫星 电源耗尽未能接

收到科学数据外 ， 其他空间实验数据均已完整接收 。

图 ５ 显示了在轨阶段空间实验
（
ＳＥ １

）
与第七次

地面实验
（

ＧＥ７
）
过程中液池控温及相应压力的 比较 。

在液体预热升温过程中 ，
地面上池壁与液池的升温

速率基本
一

致 ；
而空间池壁要大于液池的升温速度 ，

而且二者均大于地面相应数值 。 在液池控温过程中 ，

空间的池壁和液池温度波动范围均大于地面 ， 波动

的频率则低于地面 。 这主要归结于微重力环境下浮

力对流作用遭到抑制 ， 液池加热以及控温过程中传

１ ５２０２５３０ ３ ５４０ ４５５０５ ５６０

＇
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，

〇

Ｃ

图 ３ 地面实验液体热力学状态
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ｐ
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在地面实验前 ， 对液体工质进行了除气处理 ， 并

利用 Ｈｅｎｒｙ 定律估算了不凝气体含量 ： 第 １ 次地面

实验中不凝气含量约为 ３００
＾Ｌ／

Ｌ
， 其他的地面实验

及空间实验中不凝气含量约为 １ ２０ （ＨｉＬ
／
Ｌ

。

鉴于局部温度 电阻温度关系 随时间
（
或加热历

史 ） 有确定性的偏移 ， 为保证主加热器温度及加热面

局部温度测量精度 ， 采用 同步标定的方式 ， 即 利用

当 次实验 中液池温度相对均匀时刻的液池温度与各

传感器阻值 ， 标定该次实验中的主加热器及 １ ０ 路局

部温度传感器的 电阻 － 温度关系 。 地面实验中浮力

对流强化 了液池 内温度混合效果 ， 采用该方法标定

所得到的 １０ 路局部温度测量不确定度为 ｌ ．〇
°

Ｃ
， 主

加热器温度测量不确定度为 １ ．５
°

Ｃ
；
而空间实验中主

加热器温度测量不确定度不变 ， 但 １ ０ 路局部温度测

童不确定度略有增加 ， 为 １ ．５
°

Ｃ
。

根据实验过程 中采集到的集成加热器上表面 １０

路局部温度 电阻值以及主加热器电阻阻值变化 ， 可

以 根据标定公式计算 出上下表面平均温度的变化 ，
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图 ５ 天地实验中液池温度 、 液池压力及池壁温度的变化
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图 ６ 比较了地面与空间实验 中气泡形态的不同 ：

由 于浮力的作用 ，
地面上气泡

一

旦产生便很快脱离

加热壁面 ， 气泡周期短 ， 尺寸小 ， 移动速度快 （图像

中显示为一条亮线
）

；
空间实验中浮力被抑制

，
气泡

不易脱离加热壁面 ， 将黏附在加热面上部段长大 ，
呈

球状
。

Ｃ １ ０ ００７２２ｂ６

１

地

Ｃ２０００５ ｄ３ １ ｃ

＇

＿
卜

图 ６ 天地实验 中沸腾气泡形态 的差异
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图 ７ 显示了天地实验中局部温度测点 １０＃在第
一阶段第 １

（单气泡沸腾模式 ） 和第 ５ 次 （常规池沸腾

模式
）
实验 中温度的变化情况 。 可以看出 ， 虽然空间

实验 中液体温度略低于地面 ， 但在主加热器工作后
，

空间实验 中加热面表面温度均髙于地面 ；
空间常规

池沸腾在加热 电压第二个台 阶即开始沸腾 ， 要提前

于地面实验 ，
且沸腾起始温度也略高于地面 ；

地面

热恶化
，
过冲变大变缓 。

Ｐｂ ｕ ｌｋ
．

ＳＥｌ

Ｐｂ ｕｌ ｋ
，
ＧＥ７

１ １
０

实验中 ， 核态池沸腾在 ５ 个台 阶均能维持 ， 但空间

实验后 ２ 个 台阶温度剧增 ， 表明沸腾 已转变为膜态

沸腾 ， 临界热流将远低于地面 。

图 ７ 天地实验中局部温度测 点 １ ０＃温度变化
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４ 结 论

本文介绍了ＳＯＢＥＲ－Ｓ Ｊ １０ 天地实验结果 。
地面

常重力实验中 ， 低热流密度区沸腾传热受过冷度影

响较大 ，
过冷度的增加强化了传热能力 ； 高热流密

度区沸腾传热能力受过冷度影响较小 ， 传热 曲线趋

于
一

致 。 相 比于地面实验 ，
空间微重力实验中 ， 气泡

难以脱离加热表面 ，
尺寸 明显增大 ， 加热面表面温

度更高 ， 传热恶化
，
且临界热流密度将远低于地面 。

地面与空间实验 中的不同现象表 明重力对沸腾气泡

行为及传热性能具有重要的影响 。
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