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摘 要基于遗传算法构建了沸腾过程 中加热 固壁
一

维瞬态导热反 问题计算方法 ， 采用具有精确解 的半无限瞬态导热 问题构

造 了
一

个校核算例 ， 验证 了该算法具有较高的准确度和抗干扰能力 ， 能够准确反演计算沸腾传热瞬态热流密度 。 基于该算法分

析 了ＳＯＢＥＲ－

Ｓ Ｊ １ ０ 地面和空间实验 中沸腾传热特性 ， 结果表明微重力环境 中单相传热被严重抑制 ， 热流密度远小于地面数

值 ； 不 同重力条件下核态沸腾传热 曲线落在 同
一

位置 ， 显示 出低热流密度时核态沸腾传热具有某种重力无关特征 ； 但微重力条

件下核态沸腾曲线起始于远低于地面的热流密度 ， 同时在远 比地面小 的热流密度值时达到临界热流状态 ， 并转变为过渡沸腾模式 。
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ｏ 引 言

沸腾传热的高效性使得其在地面常重力与空间

微重力环境中均有广泛而重要的应用 。 沸腾过程涉

及到多相流动 、 相变传热与传质等复杂过程 ， 液 、

气两相密度差异显著 ， 浮力作用会主导常重力沸腾

特征 ， 而微重力条件下浮力被抑制从而呈现不同的

特性 ｗ
。 已有的经验关联式及理论模型往往依赖大

量精心设计的地面实验所获得的经验数据 ， 尽管可

以较好地满足地面环境诸多工业需求 ， 但在空间微

重力环境下的预测能力变得极不可靠 。 此外 ， 微重力

环境能够消除浮力对沸腾的影响 ， 有利于更好地观

察沸腾传热现象 ， 揭示沸腾传热机理。 因此 ， 微重力

沸腾传热研究作为 目前微重力科学和传热学领域的

前沿方 向之
一

， 广为关注 。

另
一

方面 ， 针对沸腾传热的研究多关注加热面

热流密度的宏观平均结果 ， 对瞬态过程关注较少 ，

难 以构建准确 的热流密度 温度函数关系 ， 导致

现有沸腾传热经验关联式及理论模型对沸腾瞬态现

象的机理缺乏数据支持 。 如何在沸腾实验有限测点
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数据约束下 ， 通过沸腾传热反 问题计算 ， 反演加

热面 向工质传递的瞬态热流 ， 有望为理解沸腾传热

机理提供细致全面的数据 。 Ｅｇｇｅｒ
Ｍ

、 衡益等

基于最优化过程的正则化方法 ， 基于加热器 内 部有

限测点数据 ， 计算得到加热面上高分辨率的热流密

度 。 针对工程中薄加热箔的三维瞬态导热 问题 ， Ｌｕｏ

等 Ｍ 通过
一

阶近似方程重构沸腾表面上的 Ｄ ｉ ｒ ｉｃｈ－

ｌｅ ｔ 边界条件 ， 替换未知 的 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件 ， 将

反 问题转化为
一

个适定的正 问题 ， 利用有限差分法

求解温度场信息 ． 得到沸腾表面的瞬态热流密度规

律 。 Ｖａｋ ｉ ｌ ｉ 和 Ｇ ａｄａｌａＷ 利用粒子群算法求解 了
一

、

二和三维传热热流密度反 问题 。 Ｃｕ ｉ 等 Ｍ 利用改进

的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
－Ｍ ａ ｒｑｕａ ｒｄ ｔ 算法实现 了对边界热流的

预估和计算 。 Ｎａ
ｊ
ａｆｉ 等 利用人工神经网络建立滤

波方法在线估算热流密度 。 Ｐｍｉｒｇｈｏ ｌｉ 等 验证 了

基于遗传算法计算导热反 问题的准确性
，
并且使用

顺序和多核并行来提高遗传算法在传热反问题 中 的

计算效率 。 这些基于优化算法的导热反 问题计算 ， 提

供 了计算瞬态热流密度的有效方法 ， 有助于进
一

步

分析沸腾传热机理 。

ＳＯＢＥＲ－

Ｓ Ｊ １ ０ 是我 国 Ｓ Ｊ －

１ ０ 返回式科学实验卫

星 １ ９ 项科学实验之
一

， 于 ２ ０ １ ６ 年 ４ 月顺利完成 了

计划 的空间飞行实验任务 Ｉ

１ １
－

１ ３
）

。 本文基于遗传算

法构建了
一

套加热壁面 内
一

维瞬态热流密度的反演

方法 ， 以对 ＳＯＢＥＲ －

Ｓ Ｊ １ ０ 空间飞行实验和地面常重

力实验数据进行分析和对 比 ， 揭示不同重力条件对

沸腾传热特征及其规律的影响 。

１ 实验装置与操作条件

ＳＯ ＢＥＲ－ Ｓ Ｊ １ ０ 实验采用 除气后的 ＦＣ－

７２ 作实验

工质 ， 通过预热调控液体过冷度 ， 并采用波纹管稳

压器实现液池压力 的恒定 。 实验核心部件集成微加

热器米用厚度 ２ｍｍ 的石英玻璃为加热基板 ， 正面

设有 １ ０ 路 Ｐ ｔ 薄膜热 电阻局部温度测点 ， 各 自到 中

心处的气泡激发器距离不
一

， 但周 向均匀分布 ， 用

以测量加热表面温度分布及其演化 ； 底面的蛇形 Ｐ ｔ

薄膜电阻主加热器 ， 在提供沸腾实验热源的 同时 ， 测

量基板底面的平均温度 。 加热器基板正面还覆盖 了

一

层厚度为 ２０ ０Ａ的 Ｓ ｉ０ ２ 薄膜 ， 用 以保护表面电路 ，

并保证加热面的光滑 。

１ 次完整的实验流程包括 ５ 个不同液体过冷度

阶段 ， 每个阶段各有 ５ 次实验 ， 其中 ， 前 ４ 次为不 同

加热 电压下的单气泡沸腾实验 ， 由气泡激发器上施

加的脉冲 电流通过局部过热产生 １ 个小气泡 ， 并使

其在主加热器恒定加热 电压的作用下持续生长 ； 第

５ 次则为常规池沸腾实验 ， 气泡激发器不工作 ， 主

加热器加热 电压按照 ２ 、 ３ 、 ４ 、 ５ 和 ６Ｖ 阶梯状提

升 ， 阶梯持续时间依次为 １ ５ ０ 、 １ ２ ０ 、 １ ００ 、 ８０ 和 ６ ０ ｓ

（
图１

）
。
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图 １ 常规池沸腾实验中主加热器阶梯 电压
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本文采用
一

维瞬态导热模型分析了地面和空间

实验 中 的常规池沸腾模式中 的加热基板 内 的瞬态导

热 问题
（
表 １

）
， 其中 ， 加热基板底面温度采用基于主

加热器 电阻反演给 出 的底面平均温度 ， 而正面平均

温度则 由 １ ０ 路局部温度测点数据的面积加权平均

值确定 ， 即

ｉ＝ ｌ

其 中 ， ｉ 为局部温度测点编号 ， Ａ 为其代表面积
（
由

第 ｉ
－

１ 及 ｉ 个温度测点之间所界定的 圆环面积
）

， Ａ

为 以最远温度测点到 中心距离为半径的原面积 。 温

度测量的不确定度为 〇 ． ６
°

Ｃ 。

表 １ 实验工况参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔ ａ ｌｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ

Ｓ ｔ ａｇｅ Ｔ
ｂｕ ｉｋ ／

°

Ｃ ？＾ｂ ｕ ｌ ｋ ／
ｋＰａ Ｔｓａｔ ／

°

Ｃ ＡＴ
ｓｕｂ ／

°
Ｃ

ＳＥ １
／
１ ． ５ １ ７ ． ３ １ ００ ． １ ５ ５ ． ４ ３ ８ ． １

ＧＥ ７／
１ ． ５ ２０ ． ５ １ ０３ ． ３ ５６ ． ３ ３ ５ ． ８

２
—

维瞬态导热反问题的遗传算法求解

导热 问题可 以 由偏微分方程来描述 ， 正 问题是

根据定解条件求解偏微分方程确定温度和相应的热

流 ， 而反 问题是根据 已知的有限测量结果求解未知

的输入条件 ， 即 由果溯 因 。 针对图 ２ 所示的集成微

加热器基板 内
一

维瞬态导热 ， 基板正面和底面平均

温度为 已知信息 ， ２ 个表面上的热流
（
以及 内部温度
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分布演化
）
为待求量 ， 属于典型的

一

维瞬态导热边界法寻找上述
一

维导热反 问题最优解的具体流程如图

条件识别反 问题 。 ３ 所示 。

１
＝

２

＼＼＼＼＼＼

图 ２
—

维瞬态导热反问题物理模型

Ｆ ｉ ｇ
．２Ｏｎｅ －ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａ ｌｔ ｒａｎｓ ｉ ｅｎｔｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔ ｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｅ

ｐ ｒｏｂ ｌｅｍｍｏｄｅ ｌ

忽略基板横 向温度分布的不均匀性以及导热系

数 ａ 随温度的变化 ， 池沸腾过程中加热器基板沿厚

度方 向 的
一

维瞬态导热方程可表示为

ｄ
２
ｒｄＴ

ｄｔ

Ｔ
（
ｘ

：

０
）

＾ Ｔ
ｓ

Ｔ
（

０
，

ｔ
）

＝ Ｔ〇 （
ｔ

）

Ｔ
（

ｌ
，

ｔ
）
＝ＴＮ

（
ｔ
）

ｄＴ ｔ＼

＾
＝

ｑｄ ｔ
）

ｄＴ

ｄｘ
ｑ〇 （

ｔ
）

（
２

）

式中 ， ９ ｉ
为底面

（
主加热器

）
向加热基板输入的热流

密度 ，

９。 为基板正面 向工质输出 的热流密度
（
也即

沸腾实验所需测定的沸腾传热热流密度
）

， 为基板

初始温度 ， ｒ。 为基板底面 ， Ｔ
ｊｖ 为基板正面温度 。 这

里 ， 几 和 ７Ｖ 随时间变化数据可 由沸腾实验给出 ，

而输入热流 ９⑴ 与输出热流 ９。⑴ 为待求参数 。

遗传算法是
一

类借鉴生物界 自 然选择和 自然遗

传机制的随机化搜索算法 ， 通过选择 、 交叉及变异

等机制 ， 模拟
一

个人工种群的进化过程 ， 每次迭代

保留
一

组候选个体 ， 经过若千代进化后 ， 理想情况

下种群适应度将达到近似最优状态 Ｍ 。 基于遗传算

（
开始产生初始群体

Ｇｅｎ
＾

Ｏ ］

［

Ｇｅｎ
＝Ｇ ｅｎ＋ ｌ

｝
＞

（
有限差分法计算加热壁面温度分布

）

Ａ

（

变异
）

：

Ａ：

〔
交叉

）

（
选择

）
＜■

Ｃ结

■

束 ）

（
计算个４适应度Ｍ 实验测 值

）

〔 输出

＇

结果 〕

图 ３ 基于遗传算法的
一

维瞬态导热反 问题求解流程图

Ｆ ｉ ｇ
．３Ｆ ｌ ｏｗｃｈａｒ ｔｏ ｆ ｓｏ ｌｖ ｉｎｇ

ｏｎｅ－ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａ ｌ ｔ ｒａｎ ｓ ｉｅｎｔｈｅａｔ

ｃｏｎｄｕｃｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｖｅ ｒｓｅ
ｐｒｏｂ ｌｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｎｅｔ ｉ ｃａ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍ

为提高遗传算求解的精度和效率 ， 设计了如下

约束条件 ：

１
）
初始种群生成与迭代终止条件

生成初始种群时 ， 需要根据先验知识设置待求

参数范围 ， 并在该范围 内 随机生成种群 ， 以搜索待

求参数的最优解 。 本文中待求参数 ￥⑷ 与 ９。⑷ 种

群值域设置为
［

－

１ ０００
，１ ０００００

］
ｗ．

ｍ
２

， 种群数量为

４０ 。 当优化解收敛趋于稳定时 ， 停止计算子代 。 此

外 ， 为提高初始阶段的计算效率 ， 当种群迭代次数

大于 １ ００ 时 ， 迭代也停止并输出结果 。

２
）
交叉 、 变异与选择条件

交叉运算决定 了算法全局搜索能力 ， 本文取交

叉概率为 ０ ． ９ 。 变异运算决定 了算法的局部搜索能

力 ， 本文取变异概率为 ０ ． ０ １ 。 选择运算是 以
一

定的

比例从当前种群中选取适应度较高的个体繁殖进入

下
一

代 ， 本文取适应度前 ２ ０％的个体生成子代种群 。

３
）
适应度函数

遗传算法中最重要 的部分是适应度 函数 的选

取 。 根据常规池沸腾模式特点 ， 适应度函数取为

〇ｂｖＪ
二

＾ （

Ｔ〇 （
ｔ
）

Ｔ
〇

，

ｅ （
ｔ

） ）

２

＋
 （
Ｔｎ （

ｔ
）

ＴＮ ． ｅ （
ｔ

） ）

２

（
３

）

式中 ， ｒＱ
，

ｅ⑴ 、 ＴＶｉ⑴ 分别表示基板底面和顶面平均

温度的测量结果 ， ％⑷ 、 巧⑷ 则为计算输出数值 。

适应度函数的值越小 ， ⑴ 、 巧⑴ 越接近测量值 ，

相应地 ， 当前时刻的 Ａ⑴ 与 ｇ。⑴ 也将越准确 。
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图 ５ 热流密度反演计算结果与精确解对比

Ｆ ｉｇ ．５Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｈｅａｔｆｌｕｘ ｉｎｖｅ ｒ ｓ ｉｏｎｃａ ｌ ｃｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｒ ｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ

ａｎｄｅｘａｃ ｔｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉｏｎ ｓ

３ 不同重力条件下池沸腾传热特性

图 ６ 显示 了地面常重力实验 ＧＥ７
／
１ ． ５ 中加热器

基板上 、 下表面平均温度的变化 ， 以及基于遗传算

法反演得到的底面输入热流密度和加热表面热流密

度随时间 的变化情况 ， 图 ７ 、 ８ 放大显示 ２ 个特殊时

段 以分析具体过程特征 。 图 中还显示 了基于稳态假

设计算的拟稳态热流 Ｉ

、

匕Ｔ
＿ｘ

７
ｔ

—

Ｔｂ ｆ Ｃｉ ＼

ｇｓ
＝ Ａ—

＾

―＝—Ａ


 （
６

）

Ｇ Ｅ ７ ／ １ ． ５

０ １ ００２００３ ００４００５ ００

ｔ ／ ｓ

图 ６ 地面常重力实验 ＧＥ７
／

１ ． ５ 中加热基板上 、 下表面平均温

度与热流的变化

Ｆ ｉｇ
．６Ｔｈｅｅｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎｏ ｆ ａｖｅ ｒ ａｇｅ ｔ ｅｍｐ ｅｒａｔｕ ｒ ｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｏｎ

ｔｈｅｕｐｐ ｅｒａｎｄ ｌｏｗｅ ｒｓｕ ｒ ｆａｃｅｓｏ ｆ ｔｈｅｓｕｂｓ ｔ ｒａｔｅ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄ

ｅｘｐ ｅｒ ｉｍ ｅｎｔＧＥ ７
／
１ ． ５

地面实验中 ， 主加热器开始加热后 ， 上 、 下表面

温度迅速上升 ， 随后减缓 ， 在首个加热 电压台阶末

端趋于稳定 ， 该阶段没有气泡生成 ， 处于单相传热状

为 了验证上述方法的准确性及稳定性 ， 以具有

解析解的
一

维导热作为基准算例进行 比较 。 恒定表

面热流密度条件下 ， 半无限大固体
一

维导热的温度

分布及热流密度分布分别为

Ｔ
 ｛
ｘ

， 
ｔ
）

２
ｑ〇 （ａ ｔ

／
ｎ

）

１

ｋ

ｅｘｐ

—

ｘ
＂

Ａａｔ

（
４

）

⑷
ＯＸ

ｑ０
ｅｘｉｃ

（ｔ＾ ）

ｘｑ〇 （
ａｔ

／
７ｒｙ

ｘｑ〇

ａｔ

ｅｘｐ

ｅｘｐ

ｘ

４ａ ｔ

（
５

）

ｘ
２

、

４ａｔ
 ｔｋ ｙ／ａｉｒｔ

固体材质取为实验中加热基板材质 ， 即石英玻

璃 。 设初始温度 ￥ 为 ２０
°

Ｃ ， 恒定表面热流 ｇ。 为

１ ６００Ｗ ．

ｍ
２

， 将 〇 ；

＝ ０ｍｍ 和 ２ｍｍ 处 的温度值

按照 ５ ００Ｈ ｚ 采样频率读 出 以模拟池沸腾实验加热基

板正面温度 ｒ
ｔ

，

ｅ 和底面温度 Ｔ
ｂ ． ｅ ， 并对取样数据添

加 ± ０ ． ６
°

Ｃ 的随机误差 以模拟测量数据的不确定度

（
图４

）
。

图 ４ 恒热流条件下半无限大石英玻璃
一

维导热在 ａ ： ＝０ 和

２ｍｍ 处的温度数据

Ｆ ｉｇ
．４Ｔｅｍｐｅｒａｔ ｕ ｒｅａｔｘ

＝
０ａｎｄ２ｍｍ ｉ ｎｏｎｅ

－ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａ ｌ

ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔ ｉｏｎ ｉ ｎ ｉ ｎ ｆｉｎ ｉ ｔｅｈａ ｌ ｆ
－

ｐ ｌ ａｎｅＳ ｉ〇 ２ａｔｃｏｎｓ ｔ ａｎｔ

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

对添加随机噪声后的温度数据 ｒ
ｔ

，
ｄ 和 ｒ

ｂ
，
ｄ ， 采

用和实验数据预处理过程
一

样的低通滤波处理
（
截

断频率为 ５Ｈｚ
）

， 滤波后 的数据作为导热反 问题计

算的输入 。 图 ５ 显示了２ 个相应截面上的热流密度

９ ｉ
，

ｒ⑴ 和 ９。
，

ｒ⑷ 计算结果 ， 以及相应的精确解 。 可

以清楚看到 ， 反演结果的精度与抗干扰能力均令人

满意 。
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１ ００ ２ ００ ３ ０ ０

ｔ ／ ｓ

４００ ５ ０ ０

图 ９ 空间微重力实验 ＳＥ １
／

１ ． ５ 中加热基板上 、 下表面温度与

热流的变化

Ｆ ｉｇ ．９Ｔｈｅｅｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎｏ ｆ ａｖｅ ｒａｇｅｔｅｍｐｅ ｒａｔ ｕ ｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｏｎ

ｔ ｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ ｌｏｗｅｒｓｕ ｒ ｆａｃｅｏ ｆ ｔｈｅｓｕｂｓ ｔ ｒａｔｅ ｉ ｎｓｐａｃｅ

ｅｘｐｅ ｒ ｉｍ ｅｎｔＳＥ １ ／ １ ． ５

者逐渐趋于
一

致 ， 并且趋于稳态计算结果 ， 但存在

明显大于地面时的波动
（
图 １ ０

）
。 第二个加热 电压台

阶初期与之前相似 ， 上下表面温度先随加热 电压的

提升而迅速上升 ， 随后减缓 ， 但尚未趋于稳定 ， 沸腾

即 已开始 ， 引起上下表面温度急剧下降
（
图 １ １

）

。 可

以看 出 ， 在沸腾起始前 ， 基于遗传算法得到 的底面

输入热流密度与加热面热流密度存在 明显可见的差

异 ， 说 明单相传热 尚未完全达到稳定 。 与地面实验

相似 ， 沸腾起始后过热液层和加热基板表面附近热

量的迅速释放 ， 导致壁面热流密度 ９。 高于底面输入

热流密度 ％ 。 空间实验中 ８ｓ 内可 以达到准稳态沸

１ ４０

１ ２ ０

１ ６０ １ ８ ０ ２ ００ ２２０ ２４０

ｔ ／ ｓ

图 ７ 地面实验 中首个加热台阶终端热流密度 的变化

Ｆ ｉｇ ．７Ｈｅａｔｆｌｕｘｎｅａｒｔｈｅｅｎｄｏｆ ｔｈｅｆｉｒｓｔ ｈｅａｔ ｉｎｇ
ｖｏ ｌｔ ａｇｅｓ ｔｅｐ

ｉｎｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔ

２９０２９ ５３ ００３ ０ ５３ １ ０３ １ ５３ ２０３２ ５

ｔ ／ ｓ

图 ８ 地面实验中沸腾起始前后热流密度的变化

Ｆ ｉｇ ．８Ｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒｂｏ ｉ ｌ ｉ ｎｇ
ｉｎｃ ｉｐ ｉ ｅｎｃｅ ｉ ｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔ

图 ９ 显示 了空间飞行实验 ＳＥ ｌ
／
１ ． ５ 中 的相应结

果 ， 同样在 图 １ ０ 、 １ １ 放大显示了２ 个特殊时段的情

况 。 空间实验 中 ， 首个加热 电压台阶同样处于单相

传热阶段 ， 基于遗传算法得到的底面输入热流密度

最初快速下降 ， 而加热面热流密度则较快增长 ， 二

态 ． 基于遗传算法得到的底面输入热流密度最初快

速下降 ， 加热面热流密度则较快增长 ， 二者逐渐趋于
一

致 ， 并且于稳态计算热流密度相 同
（
图 ７

）
， 说明在

首个台阶末端单相传热达到稳定状态 。 第二个加热

电压台阶初期与之前相似 ， 上 、 下表面温度和热流

密度很快达到统计平稳 。 沸腾出现在第三个加热 电

压台阶中 ， 沸腾起始前的单相 自然对流与稳定状态

略有差异
（
图 ８

）
。 沸腾起始后 ， 准稳态的沸腾过程在

沸腾起始后 ５ｓ 内可 以达到 。 此前的过渡阶段里 ， 近

壁过热液层快速相变释放的热量和加热面固壁表面

附近热容的释放导致壁面热流密度 ％ 高于底面 ９ ｉ

。

２０４０ ６ ０ ８ ０ １ ００ １ ２ ０ １ ４０

ｔ ／ ｓ

图 １ ０ 空间实验中 首个加热台阶终端热流密度 的变化

Ｆ ｉｇ
．１ ０Ｈ ｅａｔ ｆｌｕｘｎｅａｒｔｈｅｅｎｄｏ ｆ ｔｈｅ ｆ ｉ ｒｓ ｔｈｅａｔ ｉｎｇ

ｖｏ ｌ ｔ ａｇｅ

ｓｔｅｐ ｉ ｎｔｈｅｓｐａｃｅｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅｎｔ

微重力沸腾起始于爆沸 ， 加热面及其附近液层

过热导致快速气化 ， 形成 由加热面 向液体中快速膨

腾过程 ， 明显 比地面有所延长 。
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图 １ ３ 空间实验沸腾 曲线
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图 １ ４ 比较 了地面常重力和空 间微重力条件下

沸腾传热 曲线的差异 ， 为清楚起见 ， 只显示 了基于

遗传算法反演计算的结果 。 可 以看到 ， 地面单相 自

然对流传热 明显强于空间 的单相传热 ， 这源于重力

（
浮力

）
的 巨大差异 ； 空间微重力条件下核态沸腾 曲

线的起始热流密度远低于地面 ， 但核态沸腾 曲线位

置几乎不变 ， 显示 出重力无关的特征 ； 微重力条件

下核态沸腾 曲线终点对应的临界热流密度明 显低于

地面 。

流强化传热效应 。 空间实验与地面显著不同处在于

核态沸腾临界在很低 的热流密度
（

４ ５ｋＷ ． ｎｉ

－

２

）
下

发生 ， 导致壁温快速生高 ， 而热流密度反而有所

下降 。

１ ８０ ２００ ２２０ ２４０

ｔ／ ｓ

图 １ １ 空间实验中沸腾起始前后热流密度 的变化
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图 １ ２ 比较了地面实验中基于稳态假设和遗传算

法所获得的沸腾 曲线 。 可 以清楚看到 ， 基于遗传算

法计算的单相 自然对流传热热流密度 ， 在前 ２ 个加

热 电压阶段除起点附近区外 ， 较好地符合了Ｋｏｂｕｓ

和 Ｗｅｄｅｋｉｎｄ 单相 自然对流传热关联式 Ｍ ｌ 的预测 ，

明显较稳态假设能更好地刻画沸腾实验中 的瞬态传

热特征 。 沸腾起始瞬 间伴随着加热面热流密度的峰

值 ， 随后壁温大幅回落 ； 随后 ， 热流密度会随壁温的

缓慢下降而有 明显下降 ， 其轨迹与稳定的核态沸腾

曲线
一

致 。 受高过冷度的影响 ， 低热流密度条件下

的沸腾未能达到充分发展 ， 因此 ， 与 Ｒｏｈｓｅｎｏｗ 核态

沸腾传热关联式 Ｉ

１ ５
】 的预测偏差 明显 ， 但其差距随

着热流密度的提高而逐渐减小 。 地面实验中 ， 沸腾

起始后
一

直处于核态沸腾状态 。

图 １ ３ 比较 了 空间实验中基于稳态假设和遗传

算法所获得的沸腾 曲线 ， 其中重力加速度取值为 Ｓ Ｊ －

１ ０ 卫星上的稳态重力水平 ， 即 ２ ｘ ｌ ０

＿

６

ｇｅ
［

１ ６
】

。 Ｋｏｂｕｓ

和 Ｗｅｄｅｋ ｉｎｄ 自 然对流关联式预测 明 显低于对应实

验结果 ， 这可能源于空间实验中重力跳动 引起的对
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图 １ ２ 地面实验沸腾 曲线
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ｒｏｕｎｄｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍｅｎｔ

７ 期

胀的极不规则 的液气混合体 。 由于浮力 的缺失 ， 在

表面张力 的影响下 ， 生成的气体会在加热面合并生

成较大的气泡 ； 同时 ， 远离加热面的过冷液体会导致

部分气体凝结消失 ， 及较大气泡顶端的持续凝结 ， 从

而维持 了较高传热效率的核态沸腾模式 。 沸腾起始

后 ， 加热面热流密度会先高高跳起 ， 随后快速衰减 ，

计算所得的 ３ 个不同热流密度逐渐趋同
（
图 １ １

）
。 第

三个加热 电压台阶依然如此 ， 但在第 四个加热 电压

台阶 ． 高热流输入导致气泡尺寸超过加热面 ， 加热

表面温度急剧升高 ， 核态沸腾不能维持 ， 进入过渡

沸腾 。
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图 １ ４ 地面 、 空间实验中 的沸腾传热 曲线 比较

Ｆ ｉｇ ．１ ４Ｃｏｍ ｐａｒ ｉｓｏ ｎｏ ｆ ｂｏ ｉ ｌ ｉ ｎｇ
ｃｕ ｒｖｅｓｂ ｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｓｐａｃｅｅｘｐｅ ｒ ｉｍｅ ｎｔ ｓ

４ 结 论

本文利用遗传算法构建 了沸腾过程 中加热固壁
一

维瞬态热流计算模型 ， 采用具有精确解的半无限

瞬态导热 问题构建
一

个校核算例 ， 验证 了该模型具

有令人满意 的准确度和抗干扰能力 。 对 ＳＯＢＥＲ－

ＳＪ １ ０ 卫星实验中微重力沸腾传热特性进行 了分析 ，

并与地面常重力池沸腾传热进行了对比 。 结果表明 ，

在单相传热阶段 ， 微重力环境浮力对流被严重削弱 ，

热流密度远小于地面时 ； 由于空间实验存在重力跳

动 ， 致使对流换热在较小重力条件下产生 ； 地面常

重力沸腾起始后 ，

一

直处于核态沸腾模式 ， 沸腾 曲

线起始点高于微重力沸腾起始点 ， 这与地面单相 自

然对流传热效率的高效有直接关系 ； 但空间微重力

沸腾起始后 ， 在较低热流密度和壁面过热度下即进

入核态沸腾 ， 同 时也在远小于地面临界热流密度时

即偏离核态沸腾 ， 转变为过渡沸腾或膜态沸腾模式 。

不过 ， 不 同重力条件下的核态沸腾传热 曲线落在 同
一

条线上 ， 显示出核态沸腾模式下传热特性与重力

无关的特征 。

参 考 文 献

丨

ｌ
ｊ

杜王芳 ． 赵建福 ． 核态池沸腾传热现象中 的重力标度规律
丨

Ｊ
ｊ

．

科学通报
，

２ ０ ２０
，６５ （

１ ７
）

：１ ６２９ １ ６ ３ ７

ＤＵ Ｗａｎｇ ｆａｎｇ ， ＺＨＡＯＪ ｉａｎ ｆｕ ．Ｇ ｒａｖ ｉ ｔｙ 
Ｓｃａｌ ｉ ｎｇ 

Ｌａｗ ｏｆ Ｈｅａｔ

Ｔｒａｎｓ ｆｅ ｒ  ｉ ｎＮ ｕｃ ｌｅａｔ ｅ Ｐｏ ｏ ｌ Ｂｏ ｉ ｌ ｉ ｎｇ ［

Ｊ
］

． Ｃｈ ｉｎｅｓｅ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｂｕ ｌ
？

ｌｅｔ ｉｎ
，２０ ２０ ，６５ （

１ ７
）

：１ ６２９ １ ６３ ７

［

２
］Ｅｇｇｅ ｒＨ ，Ｈ ｅｎｇ

Ｙ
，Ｍａｒｑｕａ ｒｄ ｔＷ

，ｅｔａ ｌ ．Ｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｔＳｏ ｌｕｔ ｉｏｎ

ｏ ｆ ａ Ｔｈ ｒ ｅｅ
－Ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌＩｎｖｅ ｒ ｓ ｅ ＨｅａｔＣｏｎｄｕ ｃｔ ｉｏｎＰ ｒｏｂ ｌｅｍ

ｉ ｎＰｏ ｏ ｌＢｏ ｉ ｌ ｉ ｎ
ｇ ［

Ｊ
］

． Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｐ ｒｏｂ ｌ ｅｍ
，２ ０ ０９ ，

２ ５
（
９

）
：０ ９ ５ ０ ０ ６４

［

３
］Ｈ ｅｎｇ

Ｙ
，ＬｕＳ

，Ｍ ｈａｍｄ ｉＡ
，ｅｔａ ｌ ．Ｍｏｄｅ ｌＦｕｎｃ ｔ ｉｏｎｓ ｉｎｔｈｅ

Ｍ ｏｄ ｉ ｆ ｉｅｄＬ－

ｃｕ ｒｖｅＭｅｔ ｈｏｄ－ＣａｓｅＳｔｕｄｙ ：ｔ ｈｅＨｅａｔＦ ｌｕｘ

Ｒｅｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉｏｎ ｉ ｎＰｏｏ ｌ Ｂｏ ｉ ｌ ｉｎｇ ［

Ｊ ｌ ． Ｉｎｖｅｒ ｓ ｅＰ ｒｏｂ ｌｅｍ
，２０ １ ０ ，

２６
（
５

）
：０５ ５００６

［

４
］

Ｈｅｎｇ 
Ｙ

，Ｋａｒａ ｌａｓ ｈｖ ｉ ｌ ｉＭ
，Ｍ ｈ ａｍｄ ｉＡ

，
ｅｔａ ｌ ．ＡＭｕ ｌ ｔ ｉ

－Ｌｅｖｅ ｌ

Ａｄａｐ ｔ ｉｖｅＳｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎＳ ｔ ｒａｔｅｇｙｆｏ ｒ３ＤＩｎｖｅ ｒ ｓｅＰ ｒｏｂ ｌ ｅｍｓ ｉｎ

Ｐｏ ｏ ｌ Ｂ ｏ ｉ ｌ ｉ ｎｇ ［

Ｊ
］

． Ｉ ｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕ ｒｎａ ｌ ｏｆ Ｎｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌ Ｍｅｔｈ ？

ｏｄ ｓｆｏ ｒＨｅａｔａｎｄＦ ｌｕ ｉｄＦ ｌｏｗ ．２０ １ １
，２ １

（
５

）
：４６９ ４９３

丨

５
ｊ

衡益 ． 罗玖 ， 杨青青 ， 等 ． 池沸腾强化传热 中 的三维瞬态导热

反 问题
［

Ｊ
］

． 科学通报
，

２ ０２ ０
，６ ５ （

１ ８
）

：１ ８５７ １ ８ ７４

ＨＥＮＧＹ ｉ
，ＬＵＯＪ ｉｕ

，ＹＡＮＧＱ ｉｎｇｑ ｉｎｇ ，ｅｔａ ｌ ．Ｔｈ ｒｅｅ
－

ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉ ｏｎａ ｌ Ｔｒａｎｓ ｉ ｅｎｔＩｎｖｅ ｒｓｅＨ ｅａｔＣｏｎｄｕｃｔ ｉｏｎＰ ｒｏｂ ｌｅｍｓ

ｉ ｎＴｈｅＥｎｈａｎｃｅｄＰｏｏ ｌＢｏ ｉ ｌ ｉｎｇ
ＨｅａｔＴｒａｎｓ ｆｅｒ

 ［

Ｊ
］

．Ｃｈ ｉ ｎｅｓｅ

Ｓ ｃ ｉｅｎｃｅＢｕ ｌ ｌｅｔ ｉｎ
，２０２０ ，６５ （

１ ８
）

：１ ８５７ １ ８ ７４

［

６
］ＬｕｏＪ ．ＹａｎｇＱＱ ，ＬｕＳ ，ｅｔａ ｌ ．ＡＮｏｖｅ ｌＦｏ ｒｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

ａｎｄＳｅｑｕｅｎｔ ｉ ａ ｌＳ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉｏｎＳ ｔ ｒａｔｅｇｙ
ｗ ｉ ｔｈＴ ｉｍ ｅ

－

ＳｐａｃｅＡｄ ａｐ
？

ｔ ｉｖｅ Ｍ ｅｓ ｈＲｅｆｉｎ ｅｍ ｅｎｔｆｏ ｒ Ｅ ｆｆｉ ｃ ｉｅｎｔ Ｒｅｃｏｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ Ｌｏ ｃａ ｌ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ 
Ｈｅａｔ Ｆ ｌ ｕｘ

 ［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌ Ｊ ｏｕ ｒ ｎａ ｌ ｏ ｆ Ｈ ｅａｔ ａｎｄ

Ｍ ａｓｓＴｒａｎｓ ｆｅ ｒ
，
２０ １ ９

，１ ４ １ ：１ ２８８ １ ３００

［

７
］Ｖａｋ ｉ ｌ ｉ Ｓ

，Ｇａｄａ ｌ ａＭＳ ．Ｅ ｆｆｅｃｔ ｉ ｖｅｎｅｓｓａｎｄＥ ｆｆｉ ｃ ｉｅｎｃｙ
ｏ ｆＰａｒ

ｔ ｉ ｃ ｌ ｅＳｗａ ｒｍＯｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉｏｎＴｅｃｈｎ ｉ ｑｕｅ  ｉ ｎ  Ｉｎｖｅ ｒｓｅＨ ｅａ ｔＣｏｎ？

ｄｕｃｔ ｉｏｎＡｎ ａ ｌｙｓ ｉ ｓ ［

Ｊ
］

．Ｎｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌＨｅａｔＴｒａｎｓ ｆｅ ｒＢ
，２０ ０９ ，

５６
（
２

）

：１ １ ９ １ ４ １

［

８
］Ｃｕ ｉＭ

，ＹａｎｇＫ ，ＸｕＸＬ ．ｅｔａ ｌ ．ＡＭｏｄ ｉ ｆｉｅｄＬｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑ ｕ ａｒｄ ｔＡ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔｈｍｆｏｒＳ ｉｍｕ ｌ ｔａｎｅｏｕｓＥｓｔ ｉｍａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

Ｍｕ ｌｔ ｉ

－Ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｏｕｎｄａｒｙ 
Ｈ ｅａｔ Ｆ ｌｕｘ ｂｙ 

Ｓｏ ｌｖ ｉ ｎｇ 
Ｔｒａｎ

ｓ ｉｅｎｔ Ｎｏｎ ｌ ｉ ｎｅａｒ  Ｉｎｖｅ ｒｓｅＨｅａｔＣｏｎｄｕｃｔ ｉｏｎＰ ｒｏｂ ｌｅｍｓ
 ［

Ｊ
］

．  Ｉｎ？

ｔｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＪ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＨｅａｔａｎｄＭ ａｓ ｓＴｒａｎｓ ｆｅｒ
，２０ １ ６

，９ ７ ：

９０ ８ ９ １ ６

［

９
］Ｎａ

ｊ
ａｆｉＨ ．Ｗｏ ｏｄｂｕｒｙＫＡ ．Ｏｎ ｌ ｉｎｅＨｅａｔＦ ｌ ｕｘＥ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉ ｏｎ

Ｕｓ ｉ ｎｇＡ ｒ ｔ ｉｆｉ ｃ ｉａ ｌＮ ｅｕｒａ ｌＮｅｔｗｏｒｋａｓａＤ ｉｇｉ ｔ ａ ｌＦ ｉ ｌ ｔｅｒＡｐ
？

ｐ ｒｏａｃｈ
 ［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪｏｕ ｒｎ ａ ｌ ｏ ｆ ＨｅａｔａｎｄＭ ａｓｓＴｒａｎｓ－

ｆｅｒ
，２０ １ ５

，９ １ ：８０８ ８ １７

［

１ ０
］Ｐｏｕｒｇｈｏ ｌ ｉ Ｒ

，Ｄａｎａ Ｈ
， 
Ｔａｂａｓ ｉ ＳＨ ． Ｓ ｏｌｖ ｉｎｇ

ａｎＩ ｎｖｅ ｒｓ ｅ Ｈｅａｔ

Ｃｏｎｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎＰ ｒｏｂ ｌ ｅｍＵｓ ｉｎｇＧｅｎｅｔ ｉ ｃＡ ｌ

ｇ
ｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ ：Ｓ ｅｑｕｅｎ

？

ｔ ｉａ ｌａｎｄＭｕ ｌ ｔ ｉ

－ＣｏｒｅＰａｒａ ｌ ｌ ｅ ｌ ｉｚａｔ ｉｏｎＡｐｐ ｒｏａｃｈ
 ［

Ｊ
］

．Ａｐｐ ｌ ｉ ｅｄ

Ｍａｔ ｈｅｍａｔ ｉｃａ ｌＭｏｄｅ ｌ ｌ ｉｎｇ
．２ ０ １４

，３８ （
７
／
８

）
：１９４８ １ ９ ５８

［

１ １
］ＷｕＫ

，Ｌ ｉＺＤ
，ＺｈａｏＪＦ

，Ｌ ｉＨＸ
，Ｌ ｉＫ ．Ｐａｒ ｔ ｉａ ｌＮｕｃ ｌ ｅａｔｅ

Ｐｏｏ ｌ Ｂ ｏ ｉ ｌ ｉｎｇ 
ＡｔＬｏｗＨｅａｔＦ ｌ ｕｘ ：Ｐ ｒ ｅ ｌ ｉｍ ｉｎａｒｙ 

Ｇ ｒｏｕｎｄＴｅｓ ｔ

ｆｏｒＳＯＢＥＲ－Ｓ Ｊ １ ０ ［

Ｊ
］

．Ｍ ｉ ｃｒｏｇ
ｒａｖ ｉ ｔｙＳ ｃ ｉ ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌ

？

ｏｇｙ ，２０ １ ６
，２８ （

２
）

：１ ６ ５ １ ７８

［

１ ２
］
吴克

，
赵建福 ． 李会雄 ． 微重力池沸腾过程 中 的气泡热动力学

特征研究
［

Ｊ
］

． 力学与实践 ． ２０ １ ６
，３８ （

２
）

：２０３ ２０６

ＷＵＫｅ
，ＺＨＡＯＪ ｉａｎ ｆｕ ．Ｌ ＩＨｕ ｉｘ ｉｏｎ

ｇ
．Ｔｈｅｒｍａ ｌＤｙｎａｍ ｉ ｃａ ｌ

ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＶａｐｏｒＢｕｂｂ ｌ ｅＤｕ ｒ ｉ ｎｇ
Ｐｏｏ ｌＢｏ ｉ ｌ ｉ ｎｇ

ｉｎＭ ｉｃ ｒｏ
？

ｇ
ｒａｖ ｉ ｔｙ ［

Ｊ
］

．Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃｓ ｉｎＥｎｇｅｅ ｒ ｉ ｎｇ ，２ ０ １ ６
，３ ８ （

２
）

：２ ０３ ２ ０６

［

１ ３
］

吴克 ， 赵建福 ， 李会雄 ． 等 ． ＳＯＢＥＲ－

Ｓ Ｊ １ ０ 池沸腾现象天地实

验研究
［

Ｊ
］

． 工程热物理学报
，

２ ０ １ ７
，３８ （

１ １
）

：２３７８ ２３８ １

ＷＵＫｅ ．ＺＨＡＯＪ ｉａｎ ｆｕ
，Ｌ ＩＨ ｕ ｉｘｉｏｎｇ ，ｅｔａ ｌ

，Ｓｐａｃｅａｎｄ

Ｇ ｒｏｕｎｄＥｘｐ ｅ ｒ ｉｍｅｎｔｏｎＰｏｏ ｌＢｏ ｉ ｌ ｉｎｇＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎＵ ｔ ｉ

？

ｌ ｉｚ ｉｎｇＳＯＢＥＲＳ Ｊ
－

１ ０Ｆａｃ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓ ｉｃ ｓ
，２０ １ ７

，３８ （
１ １

）
：２ ３ ７８ ２３８ １

［

１４
］ＫｏｂｕｓＣＪ

，Ｗｅｄｅｋ ｉｎｄＧＬ ．ＡｎＥｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔ ａ ｌ Ｉ ｎｖｅｓ ｔ ｉ ｇ
ａ ？

ｔ ｉｏｎ ｉｎｔｏ Ｎａｔｕ ｒａ ｌ Ｃｏｎｖｅｃ ｔ ｉｏｎＨ ｅａｔＴｒａｎｓ ｆｅｒｆｒｏｍＨｏ ｒ ｉ ｚｏｎ？

ｔ ａ ｌＩｓｏｔｈｅ ｒｍａ ｌＣ ｉ ｒｃｕ ｌ ａｒＤ ｉ ｓｋｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｉｎｔｅ ｒｎａｔ ｉｏｎａ ｌＪ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ

ＨｅａｔａｎｄＭ ａｓ ｓＴｒａｎｓ ｆｅｒ
，２００ １

，４４ （
１ ７

）
：３３８ １ ３３８４

［

１ ５
］ＲｏｈｓｅｎｏｗＷＭ ．ＡＭｅｔ ｈｏｄｏ ｆＣｏ ｒ ｒ ｅ ｌａｔ ｉｎｇＨｅａｔＴｒａｎ ｓ ｆｅｒ

ＤａｔａｆｏｒＳｕ ｒ ｆａｃｅＢｏ ｉ ｌ ｉ ｎｇｏ ｆＬ ｉｑｕ ｉｄ ｓ ［

Ｊ
］

．Ｔｒａｎｓａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆ

ＡＳＭＥ
，１ ９ ５２ ，７４ ：９６９ ９ ７６

［

１ ６
］ＺｈａｏＨＧ

，Ｑ ｉ ｕＪＷ
，
Ｔａｎｇ

ＢＣ
， 
ｅｔ ａ ｌ ．ＴｈｅＳ Ｊ

－

１ ０Ｒｅｃｏｖｅｒ
？

ａｂ ｌｅＭ ｉｃ ｒｏｇｒａｖ ｉ ｔｙＳａｔｅ ｌ ｌ ｉｔｅｏ ｆＣｈ ｉ ｎａ
 ［

Ｊ
］

．Ｊ ｏｕ ｒ ｎａ ｌｏ ｆＳｐａｃｅ

Ｅｘｐ ｌｏ ｒａｔ ｉ ｏｎ
，２０ １ ６

，４ （
３

）
：１ ９

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

５



４



３



２

ｚ

—

０
．

靈
ｃｒ


