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不同重力条件下管内冷凝现象研究进展

赵建福 † 彭 浩

中国科学院力学研究所微重力重点实验室, 北京 100190

摘 要 本文对不同重力环境中水平管内冷凝气液两相流动与传热现象的研究现状进行了全面评介, 重点关

注于航天应用中的小管径、低流量和以氨为工质的情形, 以及部分重力条件下冷凝现象中的重力效应. 冷凝现

象中管壁四周液膜的存在, 导致水平管内冷凝气液两相流与沸腾或绝热气液两相流在构型上存在着明显的不

同, 表面张力的作用增大, 向波状和分层流转换所对应的临界 Bond 数也随之增大, 进而使小管径、低流量水

平管内冷凝气液两相流动与传热现象中的重力效应减弱, 甚至可以忽略不计. 实验发现该情形中摩擦压降要小

于基于常规气液两相流实验数据的经验关联式的预测结果, 而更接近光滑环状流情形; 对冷凝两相传热系数的

预测, 只有采用基于空隙率与界面剪切率相互耦合的模型, 才能够给出较好的结果.
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1 引 言

随着航天事业的快速发展, 包括航天器主动

热控系统、动力系统、低温流体的储存和输送系

统等的应用, 对气液两相系统研究提出了迫切的

需求. 航天应用对气液两相系统的可靠性、安全

性等, 有着极高的要求, 特别是由于相应系统在航

天器不同飞行阶段将处于不同的 (残余)重力环境,

而相关应用系统的研制和性能检测等往往只能在

地面常重力环境进行, 因此, 气液两相流动与传热

现象中的重力效应问题对航天用气液两相系统有

着至关重要的意义.

微重力气液两相流动与传热研究, 包括对微

小重力环境中的气液两相流动与传热特征的观测,

以及对不同重力环境中的气液两相流动与传热特

征间的差异的对比分析, 进而揭示气液两相流动

与传热机理 (特别是重力作用机制). 相关研究可

以追溯到 20世纪 50年代,目前已有许多详尽的综

述或专著来总结其进展情况, 其中, Hewitt[1], Mc-

Quillen等 [2], Straub[3], Di Marco[4], Kim[5], Ohta[6-7]

和 Gabriel[8] 分别总结了国际上相关的实验与理论

研究进展;最近, Zhao (赵建福)[9]总结了我国 (尤其

是中国科学院力学研究所国家微重力实验室) 近

十多年来在微重力气液两相流动与传热研究领域

的成果.

不过, 因气液两相流动与传热现象中的不同

过程有着不同的特征时间, 而长期、连续的空间

(或地球轨道上的)微重力实验环境又极为难得,极

为有限的空间微重力实验往往又受制于实验设备

尺寸、重量、功耗、数据容量等客观限制, 导致目

前对微重力气液两相流动与传热现象各典型过程

的研究极不平衡, 相应研究较多地集中于池沸腾

现象,其次是管内气液两相流型、压降与流动沸腾

传热现象, 而对管内冷凝现象的研究则极少. 造成

后一情况的主要原因有以下两点: (1) 管内冷凝实

验需要同时具有主、辅两套循环系统,主循环系统

除具备冷凝观测功能外, 还需要提供满足实验要

求的蒸汽流; 辅助循环系统则用于带走冷凝实验

段放出的热量, 并提供冷凝测试所需要的稳定的

实验条件. 这导致管内冷凝实验系统复杂, 尺寸、

重量和功耗都较其他实验更大. (2) 冷凝现象需要

更长的时间才能达到热平衡, 因此需要更长的微

重力时间. 这基本上排除了利用诸如落塔、抛物

线飞机等地基短时微重力实验设施开展冷凝研究
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的可能.尽管如此,鉴于航天应用领域的强烈需求,

目前依然有一些研究结果陆续得以报道, 对理解

管内冷凝现象、指导航天应用有着重大意义.

本文主要评述不同重力环境中水平管内冷凝

气液两相流动与传热研究的最新进展, 重点关注

在航天应用领域中具有重要应用价值的小管径、

低流量和氨为工质的管内冷凝气液两相流动与传

热现象及其中的重力效应, 作为进一步深化理解

管内冷凝现象内在机制的基础, 并对相关航天应

用技术的研发提供帮助.

2 水平管内冷凝现象基本特征

单相的蒸汽进入冷凝管, 接触过冷管壁发生

气 –液相变, 凝结为液体并释放出热量. 若壁面与

冷凝液不浸润或冷凝液量极小, 则冷凝会表现为

珠状冷凝; 但一般情形中, 管内冷凝现象往往以气

液两相环状流动为主要特征 —– 冷凝液在管壁四

周铺展形成环状液膜, 将蒸汽和过冷固壁分离开

(图 1). 因此, 液膜也就成为了冷凝换热的主要热

阻.

图 1 水平管内冷凝现象中的环状液膜 [10]

随着冷凝液的增加, 最初分布相对均匀的环

状液膜在重力影响下向底部汇集, 形成波状或分

层流动; 冷凝液的进一步增加会导致蒸汽含量的

急剧减少, 流型演变为间歇流 (弹状流或塞状流),

最后经泡状流转化为单相液流. 需要强调的是, 与

水平管内气液两相绝热流动或强迫流动沸腾中的

波状或分层流不同, 这里所谓的 “波状或分层流”,

上部管壁并非直接与气相接触, 而是黏附有在重

力作用下向下汇流着的冷凝液膜, 底部液层有时

又称为 “冷凝液池”, 也许 “偏心环状流” 才是这种

流动构型比较适当的名称. 不过, 在水平管内气液

两相绝热流动或强迫流动沸腾中, 偏心环状流上

部液膜主要是受到气相剪切力的拖曳, 并克服了

重力的作用而形成; 而在冷凝现象中, 上部液膜的

形成源于冷凝过程, 重力是驱动液膜向下汇流的

主要原因, 二者本质上有着明显差异. 此外, 水平

管内冷凝现象中,环状流、波状或分层流甚至间歇

流的气团所占据的流道截面的基本构型本质上是

相同的, 区别仅在于底部冷凝液池的相对厚度及

其波动程度.

水平管内冷凝现象中, 管底液膜的堆积或上

部液膜向管底的汇流受重力驱动, 而表面张力和

中心气核对界面的剪切力则阻碍着这种流动. 因

此, 在地面重力场中, 只有气相惯性力足够大或者

表面张力足够强时, 才能消除重力的作用, 进而维

持管壁四周液膜厚度的均匀性 (图 2);这分别对应

高流量或小管径情形. 如果重力被完全抑制, 自然

没有液、气分层现象, 即波状或分层流不复存在.

不过, 对于航天应用中的诸多情形, 重力往往有所

减弱, 但并未被完全抑制 (如月球或火星表面重力

分别约为地面重力的 1/6或 1/3),由此引发了如下

与航天应用密切相关的基本问题: 部分重力条件

下液、气分层效应对水平管内冷凝气液两相流动

与传热特征影响如何? 能否通过地面重力场检测

试验来预测部分重力场应用中的实际性能? 这些

问题同样关系到对冷凝现象内在机制的揭示, 因

此,同样具有重要的学术价值,也得到了广泛重视.

图 2 气液两相流动中的主导因素及其对应区域 [11]

赵建福 [12] 基于不同重力条件下不同管径等

参数状况下的管内双组分绝热气液两相流型特征,

并结合地面常重力环境微细尺度管内双组分绝热

气液两相流型特征及气液两相环状构型稳定性分

析结果等, 综合提出了如下的气液两相流动重力

无关性准则
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Bo = (ρL − ρG) gD
2/σ 6 Bocr = 1.5 ∼ 6

Fr∗ = USG/
√
(ρL − ρG) gD/ρG

> Fr∗cr = 0.54 ∼ 2.2

(1)

其中, Bond 数准则描述的是重力和表面张力之间

的相对强弱关系,适用于低流量情形;而 Froude数

准则对应于重力和惯性力之间的相对强弱, 适用

于高流量情形.

最近, Nema[13] 基于 Barnea 等 [14] 对分层流

或环状流向间歇流过渡时所形成的最小液团的受

力分析, 考虑了气相重力的作用, 提出了一个临界

Bond 数计算的简便公式

Bocr =

(
ρL

ρL − ρG
− π

4

)−1

(2)

其预测数值与赵建福的结果 [12] 相近.对常规介质

而言, Bond 数准则所确定的重力无关的气液两相

流动现象发生在不大于 5 mm 管道内.

此外, 航天应用中, 氨往往因其较高的汽化潜

热而成为两相系统的首选工质. 事实上, 氨作为工

业用制冷工质 (代号 R717) 的历史可以追溯到 19

世纪 50年代, Shah[15] 气液两相传热模型就是基于

氨工质的实验结果归纳得到的. 近年来在臭氧层

破坏, 全球变暖等一系列重大环境问题的刺激下,

由于氨是 ODP(臭氧消耗值)和 GWP(全球变暖值)

均为 0 的环境友好的制冷剂, 因此, 尽管氨有毒并

会发出刺激性气味,仍然得到了极大的重视.然而,

目前公开文献中关于氨的冷凝换热的研究报道并

不多, 也缺乏系统、完整的实验数据库, 这阻碍了

对相关机理的研究和实用模型的发展. 另外, 航天

应用中涉及的质量流率往往在 10 kg ·m−2 · s−1 量

级之下, 但目前常用的经验关联模型多基于较大

流率 (即是所谓的 “小流率” 实验往往也远高于

10 kg ·m−2 · s−1量级)的其他工质的地面实验数据,

对小管径、低流率、氨工质的冷凝传热的适用性

难以令人满意, 迫切需要直接以氨为工质的进一

步实验, 以获取可资验证的基础实验数据. 这对于

航天应用领域尤显重要 [16-18].

3 小管径、低流量水平管内冷凝现象中

的重力效应

Duschatko[16] 报道了 LTV 航天防务公司开展

了以氨为工质的冷凝管实验结果. 实验中, 测试

用冷凝管内径分别为 1.1 mm, 1.8 mm 和 2.4 mm,

进口处为饱和氨蒸汽, 而出口处则为过冷液态氨.

液态的三氯乙烯高速流过一侧的冷却管, 从而提

供恒定的冷源. 冷凝管和冷却管采用金属支架连

接, 在氨和冷源之间提供了一个远高于氨冷凝热

阻的固定高热阻元件. 这样, 实验中沿程热流是恒

定的, 以模拟在 300 K 条件下的辐射边界条件. 实

验中, 流量范围为 (0.05 ∼ 0.15) g · s−1, 冷凝段长

度为 1.8 m 和 3.0 m, 实测全管压降范围为 (0.03 ∼
7)× 104 Pa, 并通过调整三氯乙烯的过冷度维持冷

凝段长度的恒定. 图 3 为实验结果及其与 Crow-

ley 等 [19] 模型计算间的比较. 模型计算中采用

了 Duschatko[16] 基于该实验结果提出的 (环状流

动中) 气液界面摩擦关系

fi/fwg = 1 + 2.5 (1− α)
0.39

(3)

其中, fi, fwg 和 α分别代表气液界面摩擦系数、全

气相流动时的壁面摩擦系数和空隙率. 与传统的

Wallis[20] 和 Chen 等 [21] 关联式相比, Duschatko[16]

关联式表明, 在低流量情形中, 摩擦阻力要小于基

于常规流动实验结果所获得的经验关联式的预测

结果的, 流动构型更接近于光滑环状流. 这里, 需

要说明的是, Crowley 等 [19] 模型中关于环状流摩

擦压降的计算公式中并不包含重力项, 因此是重

力无关的.

图 3 LTV 氨冷凝压降实验结果 [19]

首个在长期、稳定的地球轨道微重力环境中

完成的气液两相流实验是 TEMP2A-3绝热两相压

降实验, 于 1992 年 8 月在航天飞机 STS-46 任

务中完成 [17]. 此前还利用相同装置进行了地面

常重力对比实验. 实验中同样采用氨为工质, 实

验段为内径 3.34 mm 的不锈钢管, 压差测量段长

0.756 m (L/d = 226), 实验段前、后分别另有长

0.25 m (L/d = 75) 和 0.05 m (L/d = 15) 的进口段
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和出口段. 工作温度范围为 294 ∼ 306 K, 流量范

围为 (1.1 ∼ 2.5) g · s−1,气相干度范围为 0.17 ∼ 0.7,

相应流型 (推测) 全为环状流. 空间实验数据和地

面常重力对比实验数据相比没有明显差别, 表明

在所研究条件下气液两相压降与重力无关.

图 4 显示了气液两相压降的空间实验和地面

常重力对比实验数据与不同模型预测结果的比值

随气相 Weber 数 Weg = ρgU
2
sgd/σ 的变化情况,

其中包括了 Ungar 和 Cornwell[22] 地面实验的结

果 (氨工质, 标称工作温度 297 K, 不锈钢水平实

验段内径 3.15 mm,流量 (0.15 ∼ 0.30) g · s−1——比

TEMP2A-3 实验低一个量级). 在 Weg < 10 时, 光

滑环状流模型很好地预测了实测的两相压降, 而

经典的 Chen 模型 [21] 则明显高估了两相压降; 而

当 Weg > 10(作者注: 原文误作 100) 时, 光滑环状

流模型明显低估了两相压降, 而 Chen 模型 [21] 则

较好预测了实测的两相压降. Reinarts 等 [17] 认为

这实际上反映了大、小管径的差异 ——在较小的

气相 Weber 数情形中, 表面张力使得环状流中的

液气界面趋向光滑, 因此将界面摩擦因子之比减

小至接近于 1; 而在较大的气相 Weber 数情形中,

气相惯性主导着流动特征, 液气界面波动剧烈, 明

显偏离光滑环状流构型 —– 这正是常规大直径气

液两相环状流的特征, 因此基于常重力大管径气

液两相压降实验数据的经典模型可以用于微重力

时的气液两相压降预测 [8-9,21,23].

显然,这里所谓的 “大”或 “小”管径效应指的

是环状流型对理想的光滑环状流构型的偏离或逼

近特征. 因此, 这里的 “大” 管径对应高流量, 流动

中惯性力将主导流动特征, 因此是重力无关的. 小

管径、低流量气液两相流在不同重力条件下均能

满足这里所谓的 “小” 管径条件, 因此能较好地保

证流动与传热特征的重力无关性. 明显的重力依

赖性将只出现在大管径且流量偏低的气液两相流

动现象中.

图 4 气液两相压降的 “大”、“小” 管径效应 [17]

Lebaigue 等 [18] 则报道了目前唯一一组空间

管内冷凝实验结果. 该实验采用泵驱两相回路, 氨

为工质, 全程采用内径 4.8 mm 铝制管道, 最大热

负荷 150 W, 最大流量 0.432 g · s−1. 6 组有效的冷

凝传热实验数据 (表 1)来自 MASER9探空火箭约

6 min 的微重力飞行实验. 事实上, 所观测到的冷

凝过程依然是非稳定的 —– 在 MASER9 实验中,

为了获得尽可能多的实验结果, 实验流程中设定

了 6 组实验参数, 约 60 s 调整一次, 这样, 对于每

组参数实验持续时间实际上约 60 s. 飞行实验后

的数据分析表明, 若持续时间加倍, 冷凝过程才有

可能达到热平衡状态. 因此, 相关数据只能采用准

稳态分析方法从原始数据中提取出来. 这些数据

尽管存在着极大的不确定度, 但依然弥足珍贵.

表 1 Cyrene 实验测得的冷凝传热系数及进、出口干度等 [18]

质量流量/(g · s−1) 进口干度 出口干度 饱和温度/◦C 平均传热系数/(W ·m−2 ·K−1)

0.157 0.51 0.31 27.97 6 164

0.160 0.73 0.54 27.80 4 378

0.177 0.26 0.11 27.28 2 591

0.432 0.24 0.17 27.27 3 383

0.142 0.60 0.42 26.98 3 600

0.204 0.67 0.56 27.21 2 919

利用得到的微重力冷凝换热系数, Lebaigue

等 [18] 对若干常用的冷凝传热模型 [15,20-21,24-25] 进

行了检验 (图 5),结果表明经典模型不能正确预测

微重力条件下的冷凝传热系数, 甚至出现量级上

的差异. 只有考虑了空隙率对界面摩擦因子的显

著依赖性, 即先利用界面摩擦因子的 Wallis[20] 或

Chen关联式 [21] 及局部动量平衡关系确定空隙率,

再采用 Butterworth[26] 关联式计算冷凝传热系数,

才能给出较好的预测结果. 文章中并没有给出地

面实验结果, 也没有测量冷凝管压降, 因此无法确

定实测结果是否是重力无关的. 不过, 上述计算程

序中并不包含重力, 其预测自然是与重力无关的.
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图 5 Cyrene 实验测得的冷凝传热系数与常用经验

模型预测结果的比较 [18](图中数据点对应依据

进、入口参数的预测结果的平均值. 对基于界

面摩擦因子的 Wallis[20] 和 Chen 关联式 [21]

的计算, 还同时用依据进、入口参数计算的结

果表示出其预测区间)

Kawasaki 等 [27] 报道了日本 KIKU-8 试验卫

星上储液器植入式环路热管 (reservoir embedded

LHP) 系统中冷凝器运行测试结果, 该冷凝器为铝

制蛇形管道, 内径 4.5 mm, 总长度 5.5 m, 植入在

展开式辐射器内, 最大热负荷可达 400 W, 工质为

氨, 工作温度范围为 −40 ∼ 60 ◦C. 测试数据表明,

地面常重力条件下两相区长度基本不随热负荷变

化, 且接近完全冷凝; 空间微重力条件下两相区长

度则随热负荷的增加而增长, 高热流时等于冷凝

管长度. 这样, 低热负荷时, 空间微重力条件下两

相区要比地面时短, 反映出传热是增强的; 而在高

热负荷条件下, 空间环境中蒸汽不能完全冷凝, 冷

凝器出口依然处于两相状态, 传热恶化. 不过, 由

于该项目属于技术验证性试验,天、地测试中未能

保证相关条件 (如展开式辐射器散热性能等)的一

致性, 上述比较显然不能给出确凿无疑的结论.

针对氨工质的两相传热系统的空间应用, Delil

发展了一套冷凝过程的热–重力模化理论 [28],随后

并将其扩展应用到其他工质及完整的两相传热系

统 [29]. 该理论的基础是 Soliman等 [30]环状流动冷

凝传热模型. 图 6 显示了其中一个算例结果, 计算

条件为: 冷凝管内径 16.1 mm, 流动方向垂直向下

(作者认为该构型可以很好地研究或模拟微重力两

相流动特征), 总的传热功率 1 000 W, 氨工质温度

(即饱和温度) 及其和热沉间的温差分别为 300 K

和 10 K. 图 6 中还显示了 Da Riva 和 Sanz[31] 对

0 g 和常重力 (1 g) 水平冷凝管的计算结果以便比

较. 结果表明重力减弱会导致冷凝传热恶化, 冷凝

长度因此随重力下降而增长, 0 g 时的冷凝长度约

为常重力条件下的 11 倍. 作者认为, 与 Da Riva

和 Sanz[31] 在数值上的较大差异主要源于后者计

算的是水平管内冷凝 —– 常重力水平管内冷凝现

象因重力驱动的液膜向下汇流导致上部液膜厚度

减小, 强化了传热效果, 因此冷凝长度减小到约为

垂直向下流动时的 50%; 0 g 时 Da Riva 和 Sanz[31]

预测了更大的冷凝长度, 原因在于二者所采用的

具体模型不同.

图 6 不同重力条件下氨蒸汽干度沿程变化情况 [29]

Delil[28] 还计算了工质饱和温度、管径、功率

水平等对冷凝特性的影响, 其中管径的影响很大,

特别是随着管径的减小,重力的影响显著减弱, 0 g

时的冷凝长度与常重力时的比值会由 24.15 mm时

的 31 倍减小到 16.1 mm 时的 11 倍, 而在 8.05 mm

时更是减小到 1.5倍. 空间实验验证了这种变化趋

势 [32].

Hurlbert等 [33-34]基于对一系列不同重力尤其

是月球重力和火星重力条件下内径 11.1 mm 水平

直管内 R-12 绝热气液两相压降实验结果的归纳,

基于量纲分析的方法, 并引入一系列简化假设 (需

要指出的是,其中某些假设明显存在问题),提出了

一个气液两相压降的重力标度关系

EuG = f (FrL) (4)

其中气相 Euler 数和液相表观 Froude 数分别定义

为

EuG =
∆p

ρGU2
G

, F rL =
j2L
gd

(5)

上述两式中速度的含义是不同, 气相为相平

均速度 UG, 液相则为表观速度 jL. 不同重力条件

下气液两相压降的实测数据 (包括 Ungar等 [35] 的

月球重力条件下的测量结果), 表明具体的标度关
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系依赖于流型. 总体而言, 摩擦压降约反比于重力

加速度的 0.4次方,由此可推断出在相同流动和传

热条件下, 月球重力场中的气液两相压降将会比

地面重力场中略有增加, 二者的比值约为 2(火星

上则约为 1.5 倍). 不过, 这些关系尽管有一定 (但

不严格) 的理论基础和实验数据的支持, 在推广到

其他情形, 依然只能给出某种粗略的预估.

Narain 等 [36-37] 数值模拟了垂直向下布置的

准稳态液汽层流环状凝结分离流动构型下的稳定

与非稳定初、边值问题,并利用地面实验对相关模

拟结果进行了验证, 结果表明, 环状凝结流动及其

传热特征依赖于进、出口及壁面条件,特别是出口

压力条件的变化会改变内部蒸汽流场, 对冷凝流

动特征具有更显著的影响. 在重力驱动的冷凝流

动中, 未限定 (即自由的) 出口压力条件时存在可

能的某种稳定 “吸引子”, 即流动能自动寻找到一

个稳定的流动构型; 但类似 “吸引子” 在非重力驱

动的冷凝流动中并不存在, 因此流动显示出强烈

的不稳定性. 非重力驱动凝结两相流动在未限定

出口条件时存在的这种内在不稳定性, 将影响整

个系统的运控安全性, 需要予以特别的关注.

Narain 等 [38] 对微米到毫米尺度凝结流动进

行了系统研究, 数值模拟采用了完全的 CFD 稳态

数值模拟和基于非线性常微分方程的一维稳态数

值模拟两种方法, 而实验研究则包括重力和剪切

驱动的 FC-72蒸汽部分凝结和完全凝结两种情形.

研究结果表明, 数值模拟与实验研究能很好的相

互符合. 在剪切主导的凝结流动中, 在某个临界管

径 (其数值依赖于其他流动参数) 之下, 流动与传

热特征对重力将不再敏感. 此外, 适当的小型化可

以减小系统暂态时间, 使得短时低重力实验能提

供空间冷凝传热过程的一些关键科学信息 (不过,

作者所谓的 “短时”在文中是指 “4 min”,远非地基

短时微重力实验设施所能提供, 如落塔和失重飞

机只能提供数秒到 20 余秒的微重力时间, 充分表

明了微重力凝结两相流动与传热实验的难度).

Nebuloni 等 [39-40] 报道了对水平管内冷凝传

热的数值模拟结果, 显示出即使在 Bond 数远小

于 1 的条件下, 重力效应仍具相当明显. 仔细分

析 Nebuloni等 [39-40] 所采用的数值模型,其中隐含

了截面液气分布的先验假设, 即首先基于最小能

量原理预先确定出截面液气界面形状与位置, 随

后计算液、气两相流动与传热特性. 这很可能就是

数值模拟中气液两相分层现象即使在极小的 Bond

数条件下依然非常显著的原因.

最近, Da Riva 和 Del Col 等 [41] 采用 VOF 方

法计算了饱和温度 40 ◦C 的 R134a 在壁温 30 ◦C、

内径 1 mm 管内环状凝结流动与传热问题, 从而

避免了 Nebuloni 等 [39-40] 关于液气界面的先验

假定. 为了考察重力的影响, 采用了 3 种不同的

流动构型 —– 常重力条件下的水平流动、垂直向

下流动以及零重力流动. 核心气流区采用低雷诺

数湍流模型描述, 液膜流动则分别采用低质量流

率 (100 kg ·m−2 · s−1) 时的层流模型或高质量流率

(800 kg ·m−2 · s−1)时的低雷诺数湍流模型描述. 计

算表明, 高质量流率时界面剪切力为主导因素, 3

种构型模拟结果相同; 而低质量流率时重力为主

导因素, 水平流动体传热效果远大于其他构型, 垂

直向下流动传热也比零重力时略高 (5%), 这主要

源于重力分层效应导致管顶液膜变薄 (水平流动)

或重力引起的冷凝液膜的减薄. 不过, 考察该情

形中的 Bond 数大小, 在常重力条件下约为 1.75,

基于前述理论结果, 重力效应将不会如此显著. 因

此, 尽管常重力时水平流动模拟结果与 Matkovic

等 [42] 的实验结果符合很好,但由于其他流动构型

没有相应实验测试结果, 进一步的实验验证将是

必需的. 此外, 模拟结果还表明表面张力的影响甚

微, 也与以往研究结果 [43-44] 相悖.

目前, 普遍认为微细管内冷凝气液两相流型

将是喷射流 (injection)/弹状流 (slug)/泡状流 (bub-

ble), 相同流量和干度条件下不再是常规的分层

流或环状流 [45]. 例如, 在针对毛细泵环 (CPL)

应用的毛细管 (水力直径 0.56 mm) 低流率 (3 ∼
15 kg ·m−2 · s−1)冷凝实验中, Miescevic等 [46] 观察

到了两种主要流型 —– 低流率时静态长气泡 (冷

凝发生在扩展的弯月形液面) 和高流率时气泡串

(传热系数相比前者减小 4 倍). 为揭示相关流型

转换机制, Miescevic等 [47] 发展了一种不考虑重力

影响、基于分离流方法的对流冷凝数值模型,可以

得到液气界面形状的静态解. 计算结果表明压降

主要发生在薄液层和弯月面相交处, 而流量的增

加会减小平均传热系数, 这与实验观测趋势相同.

其实,早在 1991年 Faghri等 [48]就开展了微重

力冷凝现象的数值模拟研究. 针对气液同向流动

的环状冷凝构型, 作者采用膜状层流冷凝的 Nus-

selt理论分析冷凝过程特征. 由于液膜内外界面均

为圆形, 微重力条件下冷凝液驱除机制只能是气

相剪切力. 计算表明气相剪切力确实可以有效抑

制冷凝液层的增厚, 从而保证冷凝过程连续进行.

不过, 微重力冷凝实验的缺乏, 导致相关研究进展
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并不令人满意. 因此, 精心设计的、长期微重力环

境中的管内冷凝流动实验, 目前更为必要和急迫.

有关微重力冷凝研究其他方面 (如平板表面、

沟槽表面以及相应的数值模拟等) 的进展, 可以参

考 Chen 等 [49], 这里不再赘述.

4 结束语

针对航天应用中的小管径、低流量和以氨为

工质的水平管内冷凝气液两相流动与传热现象,

本文总结和评介了不同重力环境中水平管内冷凝

气液两相流动与传热现象的研究现状, 重点关注

在部分重力条件下冷凝现象中的重力效应. 冷凝

现象中管壁四周液膜的存在, 导致水平管内冷凝

气液两相流与沸腾或绝热气液两相流在构型上存

在着明显的不同, 表面张力的作用增大, 进而导致

波状和分层流出现所对应的临界 Bond 数会有所

增大. 这样, 小管径、低流量水平管内冷凝气液

两相流动与传热现象中的重力效应可以忽略不计.

实验发现该情形中摩擦阻力要小于基于常规气液

两相流实验数据的经验关联式的预测结果, 而更

接近光滑环状流情形; 传热系数的预测需考虑摩

擦阻力特征的变化, 即需要将截面空隙率的预测

建立在适用于小管径、低流量环状流现象的界面

摩擦因子基础上, 并依据相应计算结果估算传热

特性.
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REVIEW ON IN-TUBE CONDENSATION IN DIFFERENT

GRAVITY CONDITIONS

ZHAO Jianfu† PENG Hao

Key Laboratory of Microgravity/CAS; Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract Studies on horizontal in-tube condensation flow and heat transfer in different gravity conditions

are reviewed, with focus concentrated on the case of small scale tube, for low flow rate of ammonia, which is a

routine practice in space applications. Gravity influence on in-tube condensation in partial gravity conditions

are discussed in detail. Condensate film on the inner perimeter in horizontal in-tube condensation leads to the

differences of its flow configuration from forced boiling and adiabatic two-phase gas-liquid flow, which enhances

the effects of surface tension and increases the value of the critical Bond number with regards to the transition

to wavy and stratified flow regimes. Thus, the influence of gravity on flow and heat transfer in horizontal in-tube

condensation with small scale tube and low flow rate will be weakened, even be come negligible. It was found

that the measured frictional pressure drops in these cases are close to the predictions given by smooth annular

flow model, which are smaller than the predictions by empirical correlations based on the experimental data of

two-phase gas-liquid flow at conventional conditions. Better predictions are obtained only by using a method

based on a coupling of the void fraction with the interfacial shear rate.

Keywords microgravity, in-tube condensation, two-phase gas-liquid flow, pressure drop, heat transfer coeffi-

cient
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