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摘要 微重力池沸腾过程中的气泡热动力学特征研究项目是实践十号返回式卫星科学实验任务之一，主要关注

微重力池沸腾过程中孤立生长气泡周围局部流动与传热机理. 目前，实验装置 SOBER-SJ10 正样产品已完成

研制和地面测试，并开展了一系列地面对比实验. 地面实验结果表明设备工作正常，性能指标达到设计要求.

地面实验结果表明过冷度对起始沸腾过热度影响甚微. 空间飞行实验将于近期进行，其结果将加深对沸腾传热

机理的认识.
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引 言

沸腾过程因相变潜热的释放而具有极大的热传

递能力等优点，不论在地面常重力环境还是空间微

重力环境都有十分重要和广泛的应用，具有非常实

际的研究价值.传统的沸腾传热理论中，一般都明显

包含重力加速度的影响，但是据以构建相关理论的

经验基础往往只是地面常重力条件下的实验结果，

因此，重力加速度无法作为一个可控变量，也就无从

直接验证相关理论的正确与否.此外，地面常重力环

境中，浮力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. 因此，利用空间微重

力环境开展沸腾实验研究，对于揭示沸腾现象中的

重力作用机制具有显著的学术意义.

微重力沸腾研究可以追溯到 20 世纪 50 年代，

迄今已超过半个世纪，在基本现象及传热规律等方

面取得了明显的进步 [1-2]. 不过，由于空间实验机会

的缺乏，以及空间实验在设备尺寸、重量、能耗和微

重力持续时间等方面的严格限制，微重力沸腾实验

非常有限，且多关注宏观平均的传热性能，缺乏对加

热面附近局部细观行为的观测，需要进一步来研究.

“微重力沸腾过程中的气泡动力学特征研究”项

目是实践十号科学实验卫星任务之一 [3]，其主要研

究目标为：通过局部过热实现微重力沸腾气泡生成

位置的精确定位，认识生长气泡周围细观运动与加

热器三维瞬态温度场演化特征，揭示气泡热动力学

与局部热量传输过程间的耦合作用及其对沸腾传热

性能的影响机制，理解沸腾传热内在机理. 本项目研

究成果可以服务于我国航天 (尤其是载人航天)事业

相关技术的研发，同时为地面常重力环境相关应用

提供理论指导.

1 实验装置及研究内容

沸腾气泡箱 SOBER-SJ10 (图 1) 是用来完成

“微重力沸腾过程中的气泡动力学特征研究” 项目

空间实验任务的硬件设备. 在载荷支撑系统的支持

下，沸腾气泡箱将完成不同过冷度条件下单气泡沸
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腾和常规池沸腾两种模式的空间科学实验任务，获

得微重力沸腾过程中的气泡动力学行为特征的图像

与科学测试数据，对微重力池沸腾现象中气泡生长

过程的热动力学特征进行细致观测，认识生长气泡

周围细观流动、气泡底部干斑与微液层演化以及加

热器内部三维瞬态温度场演化等过程特征，揭示气

泡热动力学与局部热量传输过程间的耦合作用及其

对沸腾传热性能的影响机制，理解沸腾传热内在机

理.

集成微加热器 (图 2) 是沸腾气泡箱核心部

件之一，采用 MEMS 技术在厚度 2mm、面积

10mm×10mm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) 和图

2(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 (chip-on-board)封装技术形成为

一个独立的器件 (图 2(d)).

图 1 沸腾气泡箱正样飞行件结构示意图

(a) 基片正面气泡激发器、 (b) 气泡激发器及邻近局部 (c) 基片背面主加热器

局部温度传感器、引线及焊点 温度传感器

(d) COB 封装结构示意图

图 2 集成微加热器

气泡激发器采用脉冲电加热形成的局部过热激

发模式，即在设定时刻通过脉冲加电引起设定位置

处的电阻元件发热形成局部高过热状态，进而激发

出微小的气泡囊胚，作为 “种子” 气泡，并在石英玻

璃基片背面主加热器供应的稳定热流作用下连续生

长. 此时的实验为单气泡沸腾模式. 若不启动气泡

激发器，仅依靠石英玻璃基片背面主加热器稳定加

热，则实验将处于常规池沸腾模式.
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2 地面常重力对比试验

目前，实验装置 SOBER-SJ10 正样产品已完成

研制和地面测试，并开展了一系列地面对比实验 [4].

地面实验结果表明设备工作正常，性能指标达到设

计要求.

图 3 显示了地面常重力对比实验所获得的地面

常重力条件下的池沸腾传热曲线，实验数据在单相

自然对流区域与经典模型符合甚好，沸腾阶段数据

与前人在相近条件下的实验结果同样符合很好，验

证了该装置的可靠性.

(a) 基于加热面与液体温差的地面沸腾传热曲线

(b) 基于壁面过热度的地面沸腾传热曲线

图 3

地面实验结果显示，以壁面过热度表征的沸腾

起始条件几乎不受液体过冷度的影响，验证了过冷

度对起始沸腾过热度影响甚微.

图 4 则是基于集成微加热器局部温度传感器测

量结果重构的地面常重力条件下单气泡沸腾时加热

表面局部温度的时空演化特征. 不过，地面常重力

条件下，气泡受浮力控制，其尺寸与生命周期分别

在 10−3 m 和 10−3 s 的量级，而限于空间资源的紧

缺，加热表面局部温度测点的分布和测量数据采样

频率都略显宽疏，难以显示其细致结构特征. 在空

间微重力条件下，气泡热动力学行为将在空间和时

间尺度上都得以显著扩大，有望获得更为精细的加

热表面局部温度的时空演化过程特征，加深对相应

过程的认识.

图 4 地面常重力条件下单气泡沸腾时加热表面局部温度的

时空演化特征

3 展 望

制约沸腾传热理论发展的主要原因之一，在于

对液气固三相界面附近细观流动与传热结构的研究

较少. 地面常重力环境中，浮力主导着气泡的动力

学特征，极大地掩盖了加热面附近相变过程及其特

征. 因此，尽管经典传热学理论和实践已表明，沸腾

传热表面上气泡的动力学行为对换热设备的传热效

率和可靠性具有决定性影响，并且基于这种认识，地

面常重力环境下的气泡动力学行为特性，包括气化

核心的形成与分布、气泡脱离换热表面时的尺寸与

频率、气泡脱离壁面后的运动轨迹、气泡的再生长及

合并等已得到了广泛关注，迄今仍无法给出公认的

结果.空间微重力条件下，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，

将极大地增加气泡热动力过程的时间和空间尺度，

凸显液 --气 --固三相界面附近细观流动与传热结构

特征，极大地方便了对细观机理的深入研究，有利于

认识生长气泡周围细观流动、气泡底部干斑与微液

层演化以及加热器内部三维瞬态温度场演化等过程

特征，揭示气泡热动力学与局部热量传输过程间的

耦合作用及其对沸腾传热性能的影响机制，理解沸
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腾传热内在机理.

针对微重力池沸腾过程中孤立生长气泡周围局

部流动与传热机理，提出了微重力池沸腾过程中的

气泡热动力学特征研究项目，目前已完成了空间实

验装置 (SOBER-SJ10) 正样飞行件产品的研制和地

面测试，结果表明设备工作正常，性能指标达到设计

要求. 实践十号返回式卫星将按计划于近期发射，利

用其提供的长期、稳定的空间微重力环境，SOBER-

SJ10将开展一系列微重力条件下的单气泡沸腾和常

规池沸腾现象实验研究，其结果将加深对沸腾传热

机理的认识，促进学科的发展.
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实践十号返回式科学实验卫星发射圆满成功

北京时间 2016 年 4 月 6 日 1 时 38 分，我国首颗微重力科学实

验卫星 —— 实践十号返回式科学实验卫星，由长征二号丁运载火箭

在酒泉卫星发射中心发射升空.随后，卫星进入预定轨道，发射任务圆

满成功. 卫星回收舱在轨飞行若干天后，将利用我国成熟的返回式卫

星技术按预定程序返回地球，并在内蒙古四子王旗着陆. 回收的 11台

科学实验载荷及实验样品将交付科学应用系统，部分空间生命科学样

品还将与地面对比试验结果进行比照. 留轨舱内的 8 台有效载荷，将

继续开展流体物理和燃烧实验等实验. (实践十号卫星实拍, 中国科学

院国家空间科学中心供图)


