
第 44 卷第 6 期
2023 年 6 月

工 程 热 物 理 学 报
JOURNAL OF ENGINEERING THERMOPHYSICS

Vol.44, No.6

Jun., 2023

微结构表面微重力下沸腾换热及临界机理研究
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摘 要 本文研究了微重力下新型复合微结构表面在 FC-72 溶液中的池沸腾换热性能，测试了三种不同热流密度下该表面的温
度变化趋势及气泡动力学行为，重点分析了高热流密度下沸腾临界现象。实验结果表明：复合微结构表面在中低热流密度下壁面

温度和沸腾换热系数与常重力工况基本保持一致无明显恶化；在高热流密度下进入微重力后壁面温度仍能维持短时间稳定，直

到整个换热面被气泡覆盖后壁面温度才开始上升直至临界发生。复合微结构表面独特的微结构阵列及沟槽结构增加了换热表面

的毛细芯吸力，可有效提升沸腾过程中工质的补液速率从而提高临界热流密度。
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Investigation of Boiling Heat Transfer Performance and Mechanism of Critical
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Abstract The pool boiling heat transfer performance of bistructured surface based on micro-pin-
finned structure was experimentally studied in FC-72 under microgravity. The changing trend of
wall temperature and bubble dynamic of three different heat fluxes were detected, and the boiling
phenomenon at boiling crisis was also analyzed. The experimental results show that at mid-low heat
fluxes the wall temperatures and heat transfer coefficients are the same as under normal gravity. At
high heat flux the wall temperature can maintain stable while entering microgravity until the heating
surface is totally covered by a huge bubble. The bistrcutured surface has a strong capillary wick
effect owing to its special microstructures and grooves, which can efficiently improve the velocity of
liquid supply and enhance the CHF(Critical Heat Flux).
Key words microgravity; pool boiling heat transfer; critical heat flux

0 引 言

气液两相间的传热传质广泛存在于常重力与微

重力的换热管理系统中，研究微重力条件下的沸腾

换热不仅能优化微重力工作条件下航空航天换热器

的设计，同时可有效揭示被常重力下浮力所掩盖的

其他换热现象以及规律，因此微重力下沸腾换热相

关实验具有十分重要的研究意义与价值。目前，已

经开展的微重力实验重点研究了微重力环境对换热

的影响，主要包括沸腾换热系数、沸腾起始点、临

界热流密度等基础性课题 [1−5]。

除了关注沸腾换热性能本身，微重力下沸腾现

象的研究也逐渐成为热点。Warrier 等 [6] 在国际空

间站进行了平板池沸腾实验，利用铝表面的 5 个微
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米级别的凹槽作为气化核心。进入核态沸腾阶段后

气泡经过几次合并形成一个大气泡并黏附在加热面

中心位置，气核仍不断产生小气泡直至大气泡脱离，

微重力下的对流与部分核态沸腾阶段的换热性能较

常重力有明显恶化。在饱和沸腾工况下气泡同样会

出现垂直方向上的运动 [7]，该现象相对过冷工况下

频率有所降低。当气泡被 “抬升” 时新鲜液体重新
润湿换热面，同时气化核心不断有新的小气泡生成

从而使得换热发生强化。刘鹏等 [8] 利用实践 10 号
返回式卫星提供的微重力条件测试得到微重力下过

冷核态沸腾单个气泡的生长周期、尺寸等相关结果。

通过分析气泡生长规律得到以下结论：根据气泡动

力学形态可将其生长过程分为成核激发、稳定黏滞

生长以及位置相对滑移三个阶段；稳定黏滞生长阶

段下，气泡直径与时间呈指数关系，且指数 n 随着

时间推移逐渐缩小并趋近于 0；气泡底部开始收缩
时，直径出现一定程度增长，直到过冷工质完全充

满气泡底部后开始脱离换热面，并在上升过程中被

过冷工质冷却体积减小。

微重力下沸腾换热工作受关注程度较高，为克

服微重力环境浮力缺失而导致的换热恶化问题，学

者们提出了强化换热的加工表面 [9,10]，而强化表

面在高热流密度以及接近临界时的沸腾现象以及

CHF 发生的机理研究并不充分。为探究微重力下
沸腾换热效果尤其是沸腾临界发生机理，本实验测

试了新型复合微结构强化换热表面的性能。通过控

制加热电压方法，在北京中科院国家微重力重点实

验室落塔中进行了持续 3.6 s 有效微重力时间的过
冷池沸腾实验研究，通过分析所得结果提出合理的

临界产生机理。

1 实验系统
1.1 实验装置

实验所需的为重力环境通过隶属于中科院力学

所的国家微重力实验室内落塔装置所提供，落塔有

效落高 60 m，微重力水平 (10−2～10−3)g0，微重力

时间 3.6 s。根据池沸腾实验要求，本装置需具备温
度、电压等信号数据采集与可视化图像的自动触发

和独立储存等功能。实验核心装置由液池、测试段、

数采接口、图像接口、光源接口、电控加热接口组

成，如图 1 所示。液池内部盛放约 1.5 L 的沸腾工
质，为了保证容器内部为一个大气压，其顶部与橡

皮袋相连。在液池内部布置的两根 T型热电偶分别
测量芯片壁温 (T1)和工质温度 (T2)。测试芯片为边

长为 10 mm, 厚度为 0.5 mm 的正方形掺磷 N 型硅
片，芯片有效换热面积 A 为其上表面，在芯片的两

条对边用超声波焊锡固定有 0.25 mm 粗的铜导线，
直流电源连接铜导线加压后实现芯片的加热，芯片

产生的热量可由流经芯片的电流 I 及加载在芯片上

电压 U 得到。芯片的热流密度 q 以及换热系数 h

可根据式 (1)、(2) 推算得出：

q =
I · U
A

(1)

h =
q

(T1 − T2)
(2)

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Experimental apparatus of pool boiling

本实验由热电偶测量温度引起的不确定度估计

小于 0.3 K。其中芯片壁面温度的不确定度主要由
铂电阻温度计标定引起的 (0.03 K)、温度关联式拟
合引起 (0.2 K)、温度不稳定性引起 (0.1 K) 和热电
偶分辨率引起 (< 0.1 K)。主流液体温度的不确定
度由于铂电阻温度计标定引起 (0.03 K)、温度不稳
定性引起 (0.2 K) 和热电偶分辨率引起 (< 0.1 K)。
芯片热流不确定度由恒流稳压电源引起的 (0.11%)
包括电流引起的 (0.014%) 和电压 (0.1%)。
1.2 测试芯片

本实验采用的测试芯片通过微机械加工手段

实现表面微结构成型，这种新型复合微结构表面

PF30-60LP 是一种既保持柱状微结构表面 PF30-
60(柱状微结构高度为 60 µm，边长及间距为 30 µm)
特性，又增加宏观尺度光滑凹槽的表面。如图 2(a)
所示微结构阵列块为边长 1.4 mm 的正方形，光滑
凹槽通道宽度为 0.5 mm，图 2(b) 为该表面的局部
电镜放大图。通过前期地面常重力池沸腾实验证实，

该表面既可保证换热面高气化核心密度的优点，加

速气泡间的相互作用促进气泡脱离，又保证高热流
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密度下新鲜液体的快速补给，因此具有较高的换热

系数和临界热流密度 [11]。

图 2 测试芯片表面

Fig. 2 Surface of test chip

1.3 实验条件

表 1 为三组实验的压力、过冷度、加热电压、
电流以及热流密度，其中芯片加热选择恒电压方式，

因此电流和热流密度会随着换热工况的改变而产生

一定程度的波动，表中数据为落塔释放前沸腾初始

条件下电流、电压以及液体过冷度。图 3 为落塔实
验前进行的单点地面实验与落塔释放前实验点的对

比，从图中可以看出落塔释放前的单点实验数据与

地面沸腾曲线基本重合，验证了本实验的准确性与

重复性。微重力实验沸腾工质为 FC-72(沸点 56◦C)，
沸腾过冷度控制在 40 K 左右。由于微重力下气泡
体积增大周期变长，使用正常倍数的镜头即可观测

到清晰完整的沸腾过程。高速摄像机拍摄速度 500
帧/秒，拍摄总长度设置 8 s，包括下落前 1.2 s 常

重力沸腾现象、微重力过程的 3.6 s 和收网超重过
程的 3.2 s 的沸腾现象。在常重力下气泡生长周期、
脱离半径相比微重力工况下量级相差较大，影响时

间短、气泡尺寸小，因此落仓释放前产生的气泡对

微重力实验基本可以忽略。

表 1 PF30-60LP 表面微重力实验条件
Table 1 Experimental conditions of PF30-60LP
Run 过冷度∆T sub/K 电压 U/V 电流 I/A 热流密度 q/W·cm−2

1 39.7 28 0.46 12.9
2 37.4 34 0.55 18.7
3 40.0 40 0.65 26

图 3 测试点重复性对比

Fig. 3 Experimental replications of test points

2 实验结果与讨论

2.1 微重力沸腾现象

图 4 为 PF30-60LP 表面在加热电压 U = 28 V
工况下不同时刻沸腾对应的气泡动力学行为，图 5为
相对应的芯片表面温度 Tw、工质温度 Tf、热流密度

q 以及重力水平 g/g0 随时间的变化曲线。进入微重

力后在 t = 0.132 s时各个微结构区域已形成较大且
直径均一的气泡，t = 0.240 s 时刻两个等直径量级
的气泡发生了合并，形成换热面的 “主气泡”。主气泡
不断生长如图 5(e)所示，在 t = 1.880 s时根部出现
颈缩现象并伴有脱离换热表面迹象。随后气泡主体

慢慢向上移动在 1.980 s脱离表面，同时换热面又形
成新一轮较大均一直径的气泡群。由于微重力下气泡

脱离速度较慢，此时换热面上部已脱离的气泡与表面

主气泡发生合并，直至 t = 2.088 s 完全脱离经历了
微重力环境下一个完整的气泡生长与脱离的过程。

虽然微重力环境下气泡周期明显减缓，气泡脱

离直径相应增大，但是根据图 4 可知壁面温度在
进入微重力后壁面温度无明显波动，沸腾换热仍可
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持续稳定进行。微重力下气泡行为活跃度较低，微

结构阵列排布限定了气泡的生长范围，而不同区域

范围内气泡间的合并能有效增加换热表面上部过冷

液体的扰动从而强化传热传质过程。同时，毛细特

征长度与重力条件成反比关系，常重力下换热效果

较好的柱状微结构在微重力下的毛细泵吸会逐渐减

小，而复合表面光滑通道能有效弥补表面均一微结

构芯片在微重力状态下毛细力削弱的特性。

图 4 U = 28 V 微重力下气泡行为
Fig. 4 Bubble dynamic in microgravity (U = 28 V)

图 5 U = 28 V 壁温、热流密度等参数随时间变化曲线
Fig. 5 Curves of wall temperature, heat flux(U = 28 V)

图 6 与图 7 分别为 PF30-60LP 表面在加热电
压 U = 34 V 下不同时刻对应的气泡动力学行为与
Tw、工质温度 Tf、q 以及 g/g0 随时间的变化曲线。

从图 6(a)中可观察到随着热流密度的升高，在落舱

释放前的常重力阶段大量直径 1 mm 左右气泡在换
热面成核、生长、脱离，表明此时已经进入充分发

展的核态沸腾阶段。当实验进入微重力工况后，气

泡动力学行为随即发生较大变化。在进入微重力状

态后的 t = 0.064 s时刻，换热面的所有微结构阵列
已经被等量级的气泡所覆盖，t = 0.112 s 时通过等
量级气泡合并形成了第一个 “主气泡”。主气泡快速
生长、合并，随后在 t = 0.896 s 脱落完成一个完整
的气泡生长、脱离周期。图 6(f) 展示了第一个主气
泡脱离后在过冷液体的冷却下体积有所减小，同时

换热表面第二个主气泡快速形成。随后第二主气泡

与脱离后的第一主气泡发生融合，在 t = 1.076 s时
形成柱塞状长气泡并脱离换热表面，在表面张力作

用下柱塞柱塞状气泡重新形成圆球状并在过冷工质

冷却下凝结，体积逐渐减小。在 t = 1.616 s 时刻第
三个主气泡完成脱离，脱离直径相比前两个主气泡

有所减小。随后换热表面气泡生长进入一个相对规

律状态：主气泡生长脱离周期基本维持在 0.5 s，气
泡脱离直径约为 7 mm 同时气泡多呈现圆球形少有
柱塞状不顾则长气泡。通过图 7 可以看出，芯片在
进入微重力状态的瞬间温度经过 0.1 s 的小幅波动
(1.5◦C 以内) 后维持在与常重力状态的相当温度范
围内，表明中等热流密度下复合微结构芯片在微重

力状态下稳定的沸腾换热仍可获得，这一方面得益

于复合微结构表面的微结构阵列合理规划了气泡的

产生区域，避免换热表面产生大面积干烧现象；另

一方面光滑通道既增强了结构间毛细抽吸作用力同

时也是新鲜液体补给的重要来源。

图 8、图 9分别为 PF30-60LP表面在加热电压
U = 40 V 热流密度下沸腾过程中气泡动力学行为
与 Tw、Tf、q 以及 g/g0 随时间的变化曲线。在该热

流密度下常重力沸腾过程中表面存在大量气泡，同

时气泡的生长、脱离周期较短，沸腾相对剧烈。进入

微重力后 t = 0.032 s 时刻即形成了覆盖各微结构
区域的气泡，由于气化速度明显加快，等直径量级

的气泡快速合并成新的大气泡。与前所述不同的是，

高热流密度下同时形成了 3 个大气泡而非一个 “主
气泡” 如图 8(c) 所示，这些大气泡很快又合并为一
个几乎覆盖整个换热表面的气泡，此时只有换热表

面四边有小气泡产生并汇入大气泡。从图 8 中可以
观察到 0.380～0.512 s 期间虽然仍有新的小气泡生
成，但大气泡的体积基本无生长变大的趋势，这是

因为气化的气体量与大气泡上部气体冷凝量相当。

在 t = 1.052 s 时，换热表面已完全被大气泡覆盖无
任何气化过程，芯片开始进入干烧状态，对比图 9
可以看出大约在进入沸腾 1 s 后芯片温度开始出现
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持续上升的状态并进入沸腾危机。当换热进入危机

状态后，其表面由于完全被半球形气泡所覆盖，在

剩余的 2.6 s微重力时间内，壁面温度升高 15◦C左
右可以认为已经达到临界状态。这种复合微结构表

面在大部分换热面被覆盖趋近临界过程中，壁面温

度仍能保持稳定直至整个换热面被气泡所覆盖。因

此我们猜测，在该热流密度下微重力工况的前 1 s
内虽然换热面看似只有芯片四周有少量气泡维持壁

面与液体之间的相变传热传质过程，但是气泡底部

在光滑通道与微结构阵列通过毛细泵吸作用下仍保

持润湿且持续蒸发的状态，因此壁面温度无上升趋

势。直至整个芯片表面被气泡所覆盖，液体供给被

阻断造成了沸腾危机。

图 6 U = 34 V 微重力下气泡行为
Fig. 6 Bubble dynamic in microgravity (U = 34 V)

图 7 U = 34 V 壁温、热流密度等参数随时间变化曲线
Fig. 7 Curves of wall temperature, heat flux(U = 34 V)

图 8 U = 40 V 微重力下气泡行为
Fig. 8 Bubble dynamic in microgravity (U = 40 V)

图 9 U = 40 V 壁温、热流密度等参数随时间变化曲线
Fig. 9 Curves of wall temperature, heat flux(U = 40 V)

2.2 CHF 发生机理
复合微结构表面在高热流密度下进入微重力状

态后，小气泡在换热表面迅速生长为大气泡，换热

表面的一层小气泡不断融入大气泡。在进入微重力

周的 t = 0～1.1 s 时间段内，壁面温度保持常重
力沸腾的壁面温度 60◦C 左右的稳定状态且无大幅
波动，表明在该段时间内换热性能无明显变化与恶

化迹象。随后在 1.052 s 时对应的沸腾现象可以看
出芯片表面已完全被大气泡所覆盖，此时壁面温度

才开始缓慢上升。与其他芯片沸腾临界现象不同的

是 [12]，复合微结构芯片在进入微重力后壁面温度

仍能保持稳定不变，直至换热面完全被气泡覆盖才

发生恶化。通过对换热壁面热流密度进行积分可知，
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在 0～1.1 s 时间段内总的电加热量为 26.63 J，假设
这些热量全部为主流过冷液体 (16◦C) 加热至沸腾，
则此过程中至少有体积为 0.135 cm3 的 FC-72液体
发生气化，而复合微结构表面沟槽内可贮冷液体积

仅为 0.0053 cm3，因此可以断定在大气泡底部存在

新鲜液体的供给的通路，并且只有保证液体的供给

量不少于常重力环境下的供给才能满足壁面温度维

持在稳定的状态。复合微结构表面临界特有的现象

与其表面形态特征有关，临界热流密度受换热面液

体供给速率影响：

qCHF = ρlulhfg
Al

A
(3)

式中，qCHF 为临界热流密度，ρl、ul、Al 分别为液

体工质密度、补液速度和换热表面液流面积，hfg 为

工质的气化潜热。而液体在固体表面的动力学行为

除了液体本身物性有关，同时受到固体表面的形态

特征如粗糙度和孔隙率的影响。FC-72 这类低表面
张力高润湿性能液体的液滴在微结构表面多保持为

Wenzel 状态即液滴滴在表面后会逐渐充满微结构
的内部，在毛细芯吸作用下液体在微结构内部空间

存在向四周铺展的趋势，图 10 为液滴在微结构表
面扩散示意图。液体在微结构内以层流的形式扩散，

因此芯吸前端距液滴在微结构表面上边缘的长度即

芯吸距离可按照充分发展流动进行计算，同时考虑

Washburn 模型提出的芯吸作用力主要受到流动阻
力与毛细压力的影响，因此可以得到芯吸距离 x 随

时间 t 的变化规律：

x =

(
2

3β
· cos θ

∗ − cos θc

cos θ∗ · σ
µ
t

)0.5

(4)

其中，β 为无量纲经验参数，σ 与µ 分别为液体表

面张力与动力黏度系数，θ∗ 为液体在光滑平面上的

表观接触角，对于高润湿性液体工质 FC-72 其 cos
θ∗ 近似为 1，θc 为Wenzel 状态与 Cassie 状态的临
界判据，其表达式如下所示：

cos θc = (1− φ)/(r − φ) (5)

式中，φ 与 r 分别表示加工微结构表面的固体分数

与粗糙系数，由式 (4)可知，液体补给到距离为λD/2
处即大气泡半径长度，所需时间为：

t =
λ2
D

4W
(6)

其中 W 为毛细芯吸系数：

W =
2

3β
· cos θ

∗ − cos θc

cos θ∗ · σ
µ

(7)

进而可以得到在毛细芯吸作用下微结构表面额外增

加的平均液体补给速率：

∆ul =
λD

2
/t =

2W

λD

(8)

微结构表面在高热流密度下液体的补给相对于光滑

表面之处在于，增加了主液区液体向下渗入微结构

以及在毛细作用力下微结构之间的补给。因此，加

工微结构表面在临界时液体的补给速率应为液体在

光滑表面的初始补给速率与芯吸作用引起的补给速

率之和：

ul = ul,smooth +∆ul (9)

将式 (9) 反代入式 (3) 即可得到复合微结构表面的
临界热流密度，同时揭示了微结构表面 CHF 提升
的主要原因。

图 10 液滴在微结构表面的扩散

Fig. 10 CHF comparison of different chips

3 结 论

本文研究了复合微结构表面在微重力下三组工

况的沸腾换热性能，并对该表面在高热流密度下的

临界特有现象展开讨论，得到以下结论：

1) 复合微结构表面在中低热流密度下壁面温
度和沸腾换热系数与常重力工况相比基本保持一

致，大脱离半径增加了高热流密度下换热面被大气

泡覆盖的概率，因此可能导致沸腾危机较常重力的

提前发生。

2) 复合微结构表面临界发生的机理是整个换
热面被气泡覆盖导致的液体供给阻隔，而非局部干

烧并扩散所引起，同时毛细芯吸作用力引起的补液

速率的提升是微结构表面较光滑表面 CHF 提升的
主要因素。
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