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基于落塔实验的液氧气液界面形状演化特性研究
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摘　要　在航天器深空探测任务中，低温推进剂贮箱内的流体常经历复杂的变过载环境，该过程中气液界面剧烈变化，引发强烈

的相变传热与热力状态改变响应。本文基于落塔实验，搭建了液氧重定位实验系统，观测并记录了微重力转变过程中气液界面

形态、气相温度与压强的动态变化。结果表明：在由常重力转为微重力的下落阶段，液氧三相接触线沿贮箱壁面爬升，并在首次

回退时在壁面形成残留液体层。由于接触线爬升增大了气液界面面积，界面附近液氧持续蒸发，再叠加残留液体层的作用，最终

使得增压速率上升。距离界面 15. 2 mm处的温度变化不仅受到固壁传热的影响，还受到界面振荡所引起的低温气体流动的干

扰，在整个 2. 5 s的重定位过程中，该测点的温度增加量低于另外 2只温度传感器。本研究为低温推进剂在轨管理装置的设计和

重定位仿真模型的校验提供了重要的实验依据。
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Abstract　
Objective： To support complex aerospace missions including manned spaceflight， Mars exploration and space station construction， it is 
critical to conduct deep-space exploration research for solar-system planets and even extrasolar space.  High-specific-impulse cryogenic 
fluids such as liquid hydrogen-liquid oxygen （LH2-LOX） and liquid oxygen-liquid methane （LOX-LCH4） are primary propellant for 
deep-space missions.  During flight， cryogenic fluids in propellant tanks undergo gravity changes， leading to interface relocation.  Owing 
to low surface tension and viscosity， their interfaces easily deform and break up， resulting in complicated flow behaviors.  Meanwhile， 
increased interfacial and contact areas enhance heat transfer， triggering intense phase change due to low boiling points and latent heats， 
making thermal states unpredictable.  This study aims to reveal the evolution of interface dynamics and thermal behavior during 
relocation， which is essential for the design of on-orbit propellant management devices.
Methods： In this study， a drop-tower experimental platform for LOX reorientation was constructed.  The setup， housed in a 
stainless‑steel vacuum chamber with sapphire windows for optical access， uses multilayer insulation and combined LED lighting to enable 
high‑speed visualization.  A liquid nitrogen cooling circuit connected via copper braids provides stable precooling and suppresses boiling.  
The test cell， made of sapphire with high pressure resistance， is instrumented with multiple temperature sensors.  LOX is condensed and 
stabilized at a height of 18. 5 mm until thermal drift is below 0. 000 1 K/s.  The system is then installed in the drop tower tube， adjusted 
for center‑of‑mass， and released from 83 m to generate nearly 3. 5 s of microgravity at approximately 0. 004 4 g₀.  High‑speed images are 
recorded and processed using a MATLAB edge‑detection algorithm to analyze interface evolution during the relocation process.  
Meanwhile， the vapor-phase temperature and pressure were measured.  During the drop-tower process， the overload environment 
transitioned from normal gravity to microgravity.
Results and Discussions： The LOX propagated along the inner wall and formed a liquid layer.  The motion of this liquid layer was 
decoupled from that of the bulk liquid， and the interface center oscillated continuously.  Owing to the ascend of the contact line， the gas-
liquid interface area increased， and LOX evaporated continuously at the contact line.  The emergence of the liquid layer resulted in a 
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pressurization rate of 3 227 Pa/s at the first oscillation of the contact line， which is approximately 1. 8 times higher than the final 
stabilized pressurization rate.  During the entire 2. 5 s reorientation process， the pressure in the gas-phase region increased by 4 217 Pa.  
The temperature variation at 15. 2 mm from the interface was affected by not only heat transfer from the solid wall but also disturbances 
from the low-temperature gas flow induced by interface oscillations.  Additionally， the temperature at this measurement point increased by 
only 0. 351 K during the entire reorientation process.
Conclusions： This study concludes that the evolution of the LOX interface， temperature and pressure in the ullage in the interface 
reorientation process.  This experiment provides the cryogenic fluid data for simulation validation and guidance for the configuration and 
design of cryogenic-propellant management devices.
Keywords　liquid oxygen； drop tower； micro-gravity； interface

为支撑载人航天、火星探测与空间站建设等复

杂航天任务，开展面向太阳系内行星乃至系外空间

的深空探测研究具有重要意义。其中液氢-液氧，液

氧-液甲烷等大比冲低温推进剂是深空探测的首要

选择［1］。 在航天器的深空探测过程中，推进剂贮箱内

低温流体常经历过载条件的变化，界面位置发生变

化，通常称为界面重定位过程［2］。同时由于低温流体

表面张力和黏性较小，界面容易发生过大变形和破

碎，使其运动行为更加复杂［3］。此外，随着重定位过

程中的界面变形，气-液和固-液接触面积增大，而低

温推进剂沸点较低，汽化潜热较小［4］，传热面积增加

会引发剧烈的相变传热，使得重定位过程中贮箱内

的热力状态同样难以预测。因此，揭示界面波动与热

力行为在重定位过程中的变化规律，对于直接推进剂

在轨管理装置的安装和设计具有关键意义。

目前公开的在轨低温流体重定位实验较少，研

究者常通过地面等效重力水平的实验手段进行相应

的重定位实验［5］。W.  J.  Masica 等［6］最早使用 Lewis
实验中心的落塔进行重定位实验。实验过程中，利

用弹力绳添加轴向过载使得气相由中心冲入液相

中，并重点对过载条件下界面运动速度和加速度进

行分析，最终得到气液界面接触线处的加速度与速

度的平方成正比关系，界面中心的速度接近常量。

M.  Michaelis 等［7］使用 Bremen 大学的落塔进行自由

界面由常重力向微重力转变的重定位实验，通过使

用不同壁面接触角的硅油溶液，发现在奥内佐格数

（Oh）小于 2 × 10-3，且壁面接触角小于 10°时，界面中

心会经历欠阻尼振荡过程，接触线处移动到最大位

移后会保持不动。J.  Gerstmann 等［8］依旧在 Bremen
大学的落塔进行实验，他们聚焦于不同壁面温度对

零度接触角液体重定位过程的影响。他们发现马兰

戈尼对流会引起液体从接触线向着界面中心移动，

从而增大表观接触角。S.  N.  C.  Govindan 等［9］使用

HFE-7500进行重定位实验，0°接触角的作用下界面

振荡 9 s后达到平衡位置。由于低温流体对热泄漏较

为敏感，在落塔中难以保证其不发生剧烈沸腾，因此

上述重定位实验均采用常温流体来模拟低温流体的

界面运动规律。M.  Stief 等［10］发展了低温流体的落

塔重定位实验系统，利用真空夹层和液氮冷浴的方

式确保低温流体不会在壁面热泄漏下发生剧烈沸腾

现象；采用液氮进行实验，研究了重力水平骤降后低

温流体的界面行为，观察到液氮在重定位过程中的

三相接触线并未出现回退现象。基于上述研究，N.  
Kulev等［11］利用液氩进行实验，分析轴向温度梯度对

重定位过程的影响。结果表明，接触线的后退会导

致增压速率的上升，同时界面中心振荡频率随着轴

向温度梯度的增加而减少。

目前，多数研究通过分析常温流体在常重力至

微重力转变下的界面波动来模拟低温流体的运动规

律。然而低温流体因其较低的饱和温度对漏热极为

敏感［12］，微小的热泄漏就会引发相变甚至沸腾，不仅

导致低温流体重定位过程中界面变化规律与热力学

行为难以预测，也增大了实验的实现难度。因此，本

文搭建了液氧重定位实验系统，并在落塔中实现了

从常重力到微重力转变过程的实验观测。该系统采

用液氮冷源结合真空夹层绝热的设计，有效降低漏

热量，防止液氧沸腾。本研究记录了重力阶跃后的

界面演变，分析了三相接触线及界面中心的波动特

性，研究了实验腔内温度与压强随时间的变化。

1 研究方法

1. 1 物理模型
在常重力条件下，液氧处于静力学平衡状态，气

液界面整体保持水平，仅受壁面效应影响在接触边

界处出现小幅弯曲。气相区呈现明显的温度分层，

液相区温度几乎为饱和温度。在落塔实验开始时，

实验腔内液氧由常重力环境转变为微重力环境，由

于液氧属于完全润湿流体［13］，当界面形态由重力主

导转变为毛细力主导，三相接触线迅速沿壁面爬升。

在黏性力和表面张力的耦合作用下，接触线的运动

传递到界面中心，诱发其产生波动。在液氧的重定
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位过程中，接触线后退时会形成残留液体层。同时，

受壁面区域较高温度的影响，接触线上升后，固-液、

气-液接触面积增大导致更多的热量传递到液氧中，

从而引起蒸发主导区域增大，造成增压速率上升。

基于此物理过程，本文搭建了液氧重定位实验系统，

使用北京落塔实验平台［14］，进行从常重力到微重力

转变的重定位实验，观测液氧界面演变规律和气相

区温度压强演化规律。以下将详细介绍重定位实验

系统的基本结构和实验过程。

1. 2 实验系统
本文设计并搭建了液氧重定位实验台，并将其

集成于落塔实验系统进行变重力重定位实验。落塔

实验系统如图1所示，实验台主体装入内径为204 mm
的不锈钢真空套筒，如图 1（a）所示。真空套筒两侧

安装蓝宝石玻璃视窗用于界面变化的可视化记录，

高速相机安装在真空腔外侧。真空腔内实验系统除

液氧实验腔，其余部分均包裹多层绝热材料用于减

少热辐射对实验系统的影响。光源采用 LED灯带缠

绕在多层绝热上，利用真空腔内的漫反射将可视化

视野内照亮；同时面光源被安装在相机对侧的玻璃

视窗后用于补光。液氧实验腔是进行重定位实验的

装置，采用液氮为冷源，冷却高压氧气形成液氧，并

在落塔准备阶段持续补充冷量以减小液氧损耗。液

氮冷源和液氧实验腔通过铜辫子相连。液氧实验腔

由半径为 20 mm、高为 45 mm 的蓝宝石玻璃制成，具

备良好的承压能力，确保落塔强冲击力下实验腔的安

全。液氮贮箱通过两根管道连接真空腔上的法兰，一

根管道用于液氮的加注，另一根管道用于蒸发氮气

的出气口。将该液氧重定位实验系统安装到落塔单

舱安装平台上（图 1（a）），液氧实验腔下法兰与液氮

罐使用铜辫子软连接。实验测试段如图 1（b）所示，

液氮罐上贴有加热膜用于实验系统复温。实验腔上

下法兰处通过螺纹孔安装温度传感器，腔体内部布

置 3个温度测点，如图 1（c）所示。最终，将液氧重定

位实验系统安装进北京落塔单舱实验平台内，如图 1
（d）所示。实验中使用的传感器与精度如表1所示。

1. 3 实验流程
实验流程主要分为 2个阶段，首先是液氧冷凝以

及稳定阶段，其次是重定位实验阶段。液氧冷凝以

及稳定阶段在地面完成，将液氧通过液氮冷凝到实

验要求的高度，使得液氧实验腔内温度压强随时间

变化速率很小，接近稳定状态。随后将稳定状态的

图1　重定位实验系统实物

Fig.1　Experimental apparatus of interface reorientation

表1 实验中主要设备与传感器精度

Tab.1 Detailed parameters of the main devices in the reorientation experiment

设备

温度传感器（上下法兰）

温度传感器（实验腔内）

相机

压强传感器

品牌

Lake Shore
Lake Shore

SSZN
Weiyisen

型号

CX 1030-CU
CX 1030-SD

SH3-103 32 G
WYS-803

范围

4~325 K
4~325 K

1 280×1 024 500 fps
0~1 MPa

精度

40 mK
40 mK

35×35 μm
0.000 5 MPa
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液氧重定位实验系统装入落塔单舱实验平台，调配

质心并将实验腔起吊至 83 m 落塔释放，完成重定位

过程实验，即为重定位实验阶段。

首先描述地面液氧稳定阶段，在实验开始之前，

对液氧实验腔上下法兰进行清洁。同时检查并拧紧

所有接口，防止泄漏影响真空度，将液氧实验腔加热

至 80 ℃，对实验腔抽真空除去其中残留水汽，并使用

纯度为 99. 999%的高压氧气对实验腔内气体进行置

换，最终使得液氧实验腔内压力保持在 0. 4 MPa。再

使用分子泵连接真空腔上法兰真空抽口，直至真空

度达到 5 × 10-4 Pa。此时给液氮罐加注液氮，对液氧

实验腔、液氮储罐等进行预冷，高纯度高压氧气持续

通入，液氧实验腔内与上下法兰温度如图 2（a）所示。

下法兰温度由于距离液氮储罐较近，温度下降极快。

上法兰由于距离液氮储罐较远，热阻较大，温度下降

较慢。同时，不同高度氧气温度不同，形成线性温度

分层，由于后续落塔实验，高压氧气管路需要关闭，

因此在 5. 8 h时，关闭氧气通入管路等待实验腔内液

氧稳定，如图 2（b）所示。刚关闭氧气通入管路后，实

验腔内温度会先上升后缓慢下降，在 7 h后达到稳定

状态，此时温度变化速率小于0. 000 1 K/s。液氧高度

随时间的变化如图 2（c）所示，最终液氧稳定在 18. 5 
mm高度，此时将其装入落塔单舱实验系统中进行后

续的重定位实验。

在重定位实验阶段，将整个实验系统接入单舱

实验系统的蓄电池中。接入蓄电池后，数据采集仪

开始采集，为了节省相机储存空间，由常重力转变为

微重力环境后再开始记录图像数据。将电源接好

后，对实验系统进行封仓（图 1（d）），调配质心保证落

塔实验系统轴线与实验系统下落轴线重合。之后将

实验系统吊至83 m落塔最高处释放。准备阶段约1 h，
实验系统释放后，高速相机开始记录，初始为常重力

阶段，之后存在持续约 3. 5 s的微重力阶段，该过程界

面通过MATLAB边缘提取算法进行提取。重力水平如

图 3所示，0~2. 5 s，实验系统自由落体，实验腔内液氧

重力水平 g保持为 0. 004 4 g0（g0为标准重力加速度

9. 8 m/s2），为重定位过程界面运动规律的核心阶段。

图中，定义常重力变为微重力的这一时刻为 0时刻，

以便于对比分析常重力向微重力转变前后传热传质

规律的不同。例如：-1 s代表常重力变为微重力的前

1秒，后文同理。

图2　液氧冷凝和稳定阶段

Fig.2　Cooling and stabilization periods of the ground-based LOX （liquid oxygen） condensation process

图3　重力水平随时间变化规律

Fig.3　Evolution of gravity level over time
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2 结果与讨论

2. 1 液氧重定位过程界面形状变化
微重力阶段界面演化规律如图 4所示，微重力阶

段开始时，接触线沿着壁面迅速上升，之后接触线处

与界面中心均上下波动。可以发现在接触线后退过

程中会形成一部分粘连在壁面处的液氧液体层，该

部分运动与主流液体运动解耦，液体层形成后接触

线高度 zw（mm）会变为液体层上缘高度 zw-up和下缘高

度 zw-down。

图4　微重力阶段界面演化规律

Fig.4　Evolution of interface in the LOX reorientation process

根据前 3 s的界面运动规律，常重力到微重力过

程的界面运动转化主要有 4个阶段的规律：1）界面中

心弛豫过程；2）接触线的持续爬升；3）存在液体层的

界面中心振荡；4）不存在液体层的界面中心振荡。

第 1阶段界面变化如图 5所示，挑选了其中关键帧进

行界面运动规律的分析，重定位开始初期（t=0. 05 s），

界面接触线处在重力水平突变后，率先发生显著向

上移动，其上移速度明显快于界面中心的弛豫过程。

界面中心则展现出明显的弛豫特性与动力学滞后现

象，在体积力突变后，界面中心因内部黏性阻力与表

面张力的共同作用未能进行同步调整，形成一个瞬

态上凸结构，界面的不同位置受到体积力突变的响

应时间不同。直到界面演化后期（t=0. 168 s），界面中

心的上凸结构逐渐被拉平并转为下凹，在第 1阶段呈

现出边界驱动中心滞后的完整界面运动规律。

第 2阶段界面变化如图 6所示，当界面中心由上

凸形状转变为下凹后，接触线持续上升，界面中心持

续下降。在 0. 486 s接触线附近开始产生气泡。在文

献［11］的液氩重定位实验研究中也发现了接触线附

近出现的小气泡。这是由于接触线快速上移后，此

时壁面温度较高，壁面处的热量迅速传导至薄液体

层内，出现小幅度的沸腾现象。在接触线二次上移

后，由于壁面温度已经被液氧的初次浸没降温，因此

温差较小不会产生小气泡。

第 3阶段为界面在壁面液体层存在时，界面的振

荡过程，如图 7 所示。液体层在图 7 的红框中出现，

可以看到壁面附近的液氧界面存在 1个残余液体层，

该部分液体层不参与界面主体的振荡，与主流运动

解耦。液体层的形成过程为，在接触线达到最高点

处后，接触线最高处几乎保持不动。但壁面附着的

液氧量随时间的推移持续下降；随着壁面附着液氧

量减少，壁面附着液体量降低，界面中心随之上升。

至 t=0. 866 s时，壁面附着液氧量极小，形成 1个液体

层，该液体层中间部分较厚，在靠近主流液体与接触

图5　0~0.168 s界面运动规律

Fig.5　Evolution of interface in the LOX reorientation 
process from 0-0.168 s

图6　0.244~0.512 s界面运动规律

Fig.6　Evolution of interface in the LOX reorientation 
process from 0.244-0.512 s
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线处的两侧较薄，如图 7中红色区域所示。随着时间

的推移，界面开始经历二次振荡，界面中心高度持续

下降，液氧又由界面中心向壁面附近移动，此时液体

层长度逐渐变短，液体层厚度不会随着液体层长度

减小而产生变化，随着液氧在壁面附近的二次爬升，

液体层被覆盖，完成存在液体层的界面振荡过程。

图 8所示为界面重定位过程的第 4阶段，在液体

层被覆盖后，接触线二次后退过程中液体层消失，此

时液氧界面的振荡，接触线处和界面中心的振荡幅

度相比于存在液体层时的振荡明显降低。液氧接触

线和界面中心之间的垂直高度差缩小，且此时完全

不会出现沸腾引起的小气泡。这是由于此时壁面温

度已经明显降低，温差不足以产生沸腾。同时可以

发现，由于落塔单舱下落时，舱体经历空气阻力从而

产生轻微的倾斜，界面轴线与实验腔轴线偏差逐渐

增大。

2. 2 液氧重定位过程界面高度变化
图 9 所示为接触线与界面中心高度随时间的变

化。根据相同初始液位高度、压强与气相区温度进

行了重定位重复实验保证了数据的复用性。首先针

对界面接触线和界面中心波动规律进行分析，可以

发现接触线首次达到最高点时，接触线下降速度极

慢，之后在界面中心达到极大值点 0. 86 s时，壁面附

着液体层下缘变薄，形成液体层。在接触线二次后

退时，液体层消失。同时接触线振荡幅度随振荡次

数逐渐减小。接触线中心经历 3次完整的振荡，振幅

随时间减小，但周期几乎维持在 0. 86 s，表现出欠阻

尼振荡的规律。奥内佐格数Oh计算如下：

Oh = μ/ ρσL （1）
式中：μ为液氧黏性系数，Pa·s；ρ为液氧密度，kg/m3；σ
为表面张力，N/m；L为特征长度，m，本文选择实验腔

半径为特征长度。

由式（1）计算可知，液氧在该实验腔内的 Oh为
1. 97 × 10-3。对于低静态接触角（即静态接触角小于

10°［15］）与低 Oh数（即 Oh<2 × 10-3）的常重力向微重

力变化的重定位实验中，液体层会形成［16］。符合常

温流体的液体层形成规律，但在二次振荡后，固壁面

与液氧的持续换热导致液体层消失，这是低温流体

所独有的现象。

重定位过程中不同时刻的界面形状如图 10 所

示。由图 10 可知，初始状态下近壁面处界面保持弯

曲［17］，随着时间的推移，界面并未出现文献［18］中由

无滑移边界条件计算界面重定位过程得到的界面固

定点，界面上的每个点均随着时间的推移而移动。

在 1 s的界面形状可以清晰地看到液体层的出现，液

体层下缘处极薄，几乎贴近固体内壁面。

2. 3 液氧重定位过程热力学行为
在从常重力到微重力转变的过程中，气相区内

不同高度处的温度变化如图 11 所示。常重力阶段，

由于冷源液氮罐的存在，气相区温度随着时间持续

下降。当重力水平转化为微重力时，由于弱浮力对

流的影响，温度立刻上升。进入微重力阶段后，在

0. 5 s 前，测点 3 的温度上升速率较为缓慢，而测点 1
和测点 2的温度则在几乎整个 2. 5 s的观测期内以相

图7　0.62~1.068 s界面运动规律

Fig.7　Evolution of interface in the LOX reorientation 
process from 0.62-1.068 s

图8　1.478~2.466 s界面运动规律

Fig.8　Evolution of interface in the LOX reorientation 
process from 1.478-2.466 s

图9　重定位过程界面位置演化

Fig.9　Interface location evolution in the reorientation process
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对均匀的速率持续上升。该现象表明，位置越低的

气体受重力转变过程的影响越明显，温度响应也越

慢，进一步说明在重定位过程中，温度变化的影响方

向是由上向下传递的，而非由气液界面处由下向上

传播。各测点温度的持续上升主要受到固壁面传热

的影响。由于测点 1 和测点 2 均位于接触线波动最

高点（34. 8 mm）以上，其温度变化规律较为一致，主

要表现为受流固换热的持续加热作用，温度均匀上

升。相比之下，测点3距离界面初始位置仅15. 2 mm，

其温度变化不仅受到固壁传热的影响，还受到界面

振荡所引起的低温气体流动的干扰。具体而言，随

着接触线向上爬升，半径较大区域内液氧附近的低

温气体随之向上迁移，并在界面中心波动过程中被

反冲至较高气相区域，从而使得测点 3处的温升速率

相对较缓。在整个 2. 5 s的重定位过程中，该点温度

上升较慢。

图 12所示为液氧界面重定位过程气相区压强的

变化。由图 12可知，常重力过程受到冷源的影响，压

强缓慢下降。在进入微重力阶段后，氧气压强上升，

同时其增压速率随时间动态变化。在初始阶段（前

0. 5 s），压强基本保持稳定，上升速率较低。该阶段

液氧接触线刚开始爬升，流固之间的换热强度较弱，

尚未引发显著的液氧蒸发现象，因此增压效果有限。

0. 5 s后，增压速率显著提高，并伴随界面振荡呈现周

期性波动。进一步观察发现，增压速率的每个极大

值均出现在接触线波动达到下峰值的位置。这是因

为接触线处于下峰值时，蒸发区域扩大，同时气相从

固壁面吸收的热量达到最大，共同导致蒸发增强，从

而使增压速率达到峰值。

3 结论

本文针对液氧重定位过程的界面运动规律与换

热规律建立了重定位实验系统，并利用地面落塔开

展了微重力和变重力条件下的重定位研究。得到针

对常重力转变为微重力阶段的实验结果进行分析，

主要结论如下：

1）在从常重力向微重力转变的初始阶段，界面

中心受到接触线爬升的影响运动滞后，形成短时间

的上凸形状。实验腔内液氧的三相接触线迅速爬

升，达到 34. 8 mm的最高点后开始缓慢下降，同时壁

面附着液层的厚度逐渐减薄。约在 0. 86 s时，形成独

立的壁面液体层，其运动与主流液体的欠阻尼振荡

无关。随后，当液体层下缘被再次上升的主流液体

覆盖后，接触线发生回退，在蒸发效应的作用下，该

壁面液体层最终消失。

2）在微重力阶段，气相区的压强呈现持续上升

趋势。0. 5 s前，接触线刚开始爬升，增压速率几乎为

图11　液氧界面重定位过程气相区温度演化规律

Fig.11　Temperature evolution of different locations in the 
LOX interface reorientation

图12　液氧界面重定位过程气相区压强演化规律

Fig.12　Pressure evolution of different locations in the LOX 
interface reorientation

图10　重定位过程界面形状随时间变化

Fig.10　Interface shape evolution in the reorientation process
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0。随着接触线波动，壁面液体层的形成显著增大了

液氧的蒸发面积，致使蒸发量急剧增加，从而造成增

压速率上升。

3）重定位过程温度变化规律表明，距离界面

15 mm处的气体温度在前 0. 5 s时几乎保持不变。在

高于接触线最大波动高度（34. 8 mm）的气相区域，温

度几乎不受界面振荡的影响，在固壁导热的影响下

温度匀速升高。距离界面初始位置 15. 2 mm处的测

点，其温度变化不仅受固壁传热的影响，还受到界面

振荡所引起的低温气体流动的干扰，在整个 2. 5 s的
重定位过程中，该测点的温度上升量低于另外 2个温

度传感器测得的数值。
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