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基于流动沸腾气泡脱落行为的重力无关性分析

乐 述文 杜王芳 李 凯 赵建福

（中国科学院力学研究所 微重力重点实验室 北京 １ ００ １９０
）

（
中国科学院大学工程科学学院 北京 １０ ００４９）

矛商 要 在流动沸腾现象中 ， 气液两相密度差异导致重力对流动和传热性能产生很大影响 ，
因此重力效应研究对

于流动沸腾的航天应用具有重要意义 ． 在对 Ｂｏｗｅｒ －Ｋｌａｕ ｓｎｅｒ
－Ｓａｔｈｙａｎａｒａｙａｎ 重力无关准则 （

ＢＫＳ 准则
） 分析的

基础上
， 提出 其判据存在理论缺陷 ，

不能正确反映重力效应 ． 采用与 ＢＫＳ 准则相 同 的气泡脱落模型 ， 但忽略气泡沿

加热管壁的滑动效应 ，
重新计算常重力条件下不 同流动方向起始沸腾阶段单气泡的脱落尺寸 ， 归纳得到

一个新的基

于 Ｆｒ（Ｆｒｏｕｄｅ 数 ） 的重力无关准则 ？ 该准则与实验结果符合更好 ，
且与主导作用力准则基本相符 ？

关键词 重力无关准则 ， 气泡脱落 ，

ＦＶｏｕｄｅ 数 ，
流动沸腾

中图分类号 Ｖ ５２４
，
ＴＫ １２４

ＧｒａｖｉｔｙＩｎｄ
ｅ
ｐ
ｅｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙ

ｓ ｉｓＢａｓｅｄｏｎ

Ｂｕｂｂ ｌｅＤｅｐａｒｔｕｒｅｉｎＦｌｏｗＢｏ ｉｌ ｉｎｇ

ＹＵＥＳｈｕｗｅｎＤＵＷａｎｇｆａｎｇＬＩＫａｉＺＨＡＯＪ ｉａｎｆｕ

［
ＣＡＳＫｅ

ｙ 
Ｌａｂｏｒａｔｏｒ

ｙ
ｏ
ｆ
Ｍｉｃｒｏ

ｇ
ｒａｖｉ ｔ

ｙ，

Ｉｎｓ ｔｉ ｔｕｔｅｏｆ 
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

，

Ｃｈ ｉｎ ｅｓ ｅＡｃａ ｄｅｍ
ｙ

ｏ
ｆ
Ｓｃ ｉｅｎｃｅｓ

，

Ｂｅ ｉｊｉｎｇ １０ ０１９０
）

（
Ｓｃｈｏｏｌ ｏ

ｆ
Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃ ｉｅｎｃｅ

，

Ｕｎｉｖ ｅｒｓｉｔｙ
ｏ
ｆ 
Ｃｈｉｎｅ ｓ ｅＡ ｃａｄ ｅｍ

ｙ
ｏｆ 

Ｓｃ ｉｅｎｃｅｓ
，
Ｂ ｅｉｊｉ

ｎ
ｇ１０００ ４９

）

Ａｂ ｓｔｒａｃｔＴ ｈｅｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｇａｓａｎｄｌ ｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅｆｌｏｗ ｂｏｉｌ ｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ

ｏｎｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ．Ｔｈｅｒｅ ｆｏ ｒｅ

，

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｇ
ｒ ａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｓｏｆ

ｇ
ｒｅａｔｓｉｇｎ ｉ ｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ ｔｈｅｓｐａｃｅａｐｐｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｏｆｆｌｏｗｂｏ ｉｌ ｉｎｇ ．

Ｔｈｅ

Ｂｏｗｅｒ
－Ｋ ｌａｕｓｎｅｒ－Ｓａｔｈｙａｎａｒａｙａｎｇｒａｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
，ｉ． ｅ ．ＢＫＳｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

，
ｉｓｒｅｖ ｉｓｉｔｅｄ ． Ｉｔｉｓ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔＢＫ Ｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｓｃｏｎｇｅｎｉｔａｌｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃ ｔｔｈｅｇｒａｖ ｉｔｙ
ｅ ｆｆｅｃ ｔ

ｃｏｒｒｅｃ ｔ ｌｙ．Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍ ｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ｌ ｏｆ

ｇｒｏｗ ｉｎｇ
ｖａｐｏｒｂｕｂｂｌｅｉｎｆｌｏｗ ｂｏｉ ｌ ｉｎｇ

ａｓａｄｏｐ ｔｅｄ ｉｎＢＫＳ

ｃｒｉｔ ｅｒｉｏｎ
，

ｂｕｔｎｅｇｌｅｃｔ ｉｎｇ

ｔｈｅｓ ｌｉｄ ｉｎｇ
ｅｆｌＦ

ｅｃｔｏｆ
ｂｕｂｂｌｅａｌｏｎｇ

ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇ
ｗａｌ ｌ

，
ｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｄ ｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏ ｆｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂ ｌｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔ ｉａｌｓｅｇｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｉｎｃ ｉｐｉｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎｓ

ｉｎｎｏｒｍａｌ

ｇ
ｒ ａｖ ｉｔｙａｒｅｃａｌｃｕ ｌａｔｅｄ ．Ａｎｅｗｇｒａｖ ｉｔｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ

ｉｓｃｏｎｃ ｌｕｄｅｄ
，ｗ

ｈｉｃｈｉｓ ｉｎｂｅｔｔｅｒａｇｒｅｅｍｅｎｔｗ ｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍ ｅｎｔａｌｒｅ ｓｕ ｌｔｓ ．
Ｔｈｅｎｅｗｃｒｉ ｔｅｒｉｏｎｉｓｉｎ

ｐｒｉｎｃ ｉｐ ｌｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｏｍ ｉｎａｎｔｆｏｒｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓＧ ｒａｖ ｉｔｙ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒ ｉｔｅｒｉｏｎ
，
Ｂｕｂｂｌｅｄｅｐａｒｔｕｒｅ

，
Ｆｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ

，
Ｆｌｏｗ ｂｏｉ ｌ ｉｎｇ

＊ 国家 自然科学基金项 目 资助
（
１ １８０ ２３ １４

，
１ １９ ７２０４０ ）

２〇 ２〇－〇４＿１５ 收到原稿
，

２〇２〇－０＾ ２２ 收到修定稿

Ｅ －ｍａｉ ｌ：ｌｅｓｈｕｗｅｎ＠ｉｍｅｃｈ ．ａｃ ． ｃｎ ？ 通信作者 杜王芳
，

Ｅ－ｍａｉ ｌ ：ｄｕｗａｎ
ｇ
ｆａｎ

ｇ
＠ｉｍｅｃｈ ．ａｃ ．ｃｎ



乐述文 等 ： 基于流动沸腾 气泡脱落行为 的重力无 关性分析

〇 引言

流动沸腾是
一

种常见的气液两相流现象
，

因液气

相变潜热的释放而具有良好的传热性能
，
在 程领域

得到了广泛应用 ． 当液体流经热管道时， 在加热壁面

的核化点上生成气泡 ，
继而发生气泡生长 、 滑移 、 脱

落 、 聚并 、 破碎与冷凝等复杂行为 ． 气泡这些行为

受管道结构与安装方位 、 工质物性与流速、 温度 、
重

力等多方面因素影响
，
并决定着整个换热系统的换热

效率和安全性能 ． 由于气液两相介质具有很大的密

度差异
，

重力会引起显著的浮力效应 （相间滑移和分

层等
）

． 航天器在其生命周期里会经历常重力
（
地面检

测
）
、 超重力

（
发射过载

）
、 微重力

（
轨道自 由 飞行

）
、 低

重力 （月球或火星表面探测 ） 等复杂重力环境 ，

重力

效应研究对相关应用十分重要 ． 如果所设计系统能

够实现重力无关
，

地面性能测试结果将可直接用于全

历程性能预测和运控需要 ，
对

■

流动沸腾装置的空间应

用具有重要参考价值 ．

气液两相流重力无关性研究是微重力科学研究

的前沿之一
，
目 前 已提 出了多个模型或准则 ． ＤＵ

等 ［
１

，

２
］ 根据该领域最新研究进展 ，

将现有重力无

关模型／准则分为三种类型 ， 并建议了进一步的研究

方向 ． 其 中 Ｂｏｗｅｉ

？

等 Ｍ 建议采用宠量：纲参数

Ｊａ＝
Ｐ ｌ

Ｃ
ｐｌ

ｆ

Ｔ
ｓａｔ

和 穸 ＝

Ｐ１ 叫Ｕｌ

描述重力相
Ｐｖ＾

－

ｌ
ｖｐ＼

￣

ＰｗＣＦ

关Ｋ与重力无关区间的边界条件 （

Ｂｏｗｅｒ
－Ｋｌａｕｓｎｅｒ－

Ｓａｔｈｙａｎａｒａｙａｎ 重力无关准则 ， 简称 ＢＫＳ 准则 ） ， 即

Ｊａ＝ ２１
．
９７５ １ｎ

（
＾

）
＋ ８ ２

．
７４８

．（
１

）

其中 ： ｐ ｉ
，／

ｉ
ｌ

，
Ｃ
ｐ

ｌ 分别代表液相的密度 、 动力黏性系数

和定压比热 ； ｐｖ ，
／ｉ

ｌｖ ，
ｃｒ

，
ＡＴ

ｓａｔ 和 Ｒ 分别代表气相密

度 、 气液相变潜热 、 表面张力系数 、 壁面过热度和液

相平均流速． 由于流动沸腾现象中气相密度通常远小

于液相密度 ，
无 ．置纲参数 史 和毛细数 Ｃａ＝

ｗＲ ／
ｃｔ

可以视为等同 ，
描述的是黏性力与表面张力间的相

对强弱 ；
Ｊａ 代表外部加热作用相对千液气相变传热

能力的强弱程度 ？ 式 （
１

）
不包含能够描述重力效应

的 ？变逢 因而无法很好地表征重力无关条件 ． Ｂｏｗｅ ｒ

和 Ｋ ｌａｕｓｎｅｒＷ 对式 （
１

） 预测 的结畢与地面不同安装

方位流动沸腾实验结果进行比较
，
发现预测边界明显

偏离实验观测到的重力相关／
无关区域边界 ， 大．量重

力无关数据被错分在重力相关区 ． 作者认为其研究

结果表 明式 （
１

） 偏于保守 （即 由此预测的重力无关性

３７７

更严格） ， 能更好地适应航天工程应用 中高可靠性的

要求 ． 然而这种解释过于牵强．

本文采用与 ＢＫＳ 准则
一

样的气泡脱落模型 ，
重

新计算不同流道方位等条件下生长气泡的脱落直径 ，

并依据脱落直径变化能否忽略 ， 进
一

步讨论流动沸腾

的重力无关条件 ，
尝试给出具有明确物理意义的重力

无关准则 ．

１ 气泡脱落模型

流动沸腾现象 （尤其是 中低热流条件下沸腾起

始阶段） 中 ，
加热管壁上生成的气泡从管壁脱落时的

尺寸 （气泡脱落直径） 是表征气液两相流动和传热特

性的重要参数之
一

． 图 １ 给出 了流道安装方位角为 Ｐ

时单个气泡的生长与脱落特征
，
可以看出

，
不同安装

方位导致重力对气泡的作用也不同
，
其中水平和竖直

管道是两种极端情况
，
气泡脱落直径的差异可作为重

力相关性的有效判据 ．

本文采用与 Ｂｏｗｅｒ 等 Ｍ 相同的气泡脱落模型 ，

即 由 Ｋ ｌａｕｓｎｅｒ 等 问
、
Ｚｅｎｇ 等 问 和 Ｔｈｏｒｎｃｒｏｆｔ 等 ［

７
】

提 出并完善的计算流动沸腾起始 区单个气泡滑移直

径 （离开生成位置沿加热面滑动的最小尺寸） 与脱

落直径 （离开加热面的最小尺寸） 的气泡受力模型 ．

与 Ｂｏｗｅｒ 等 Ｍ 同时考虑气泡脱落和滑移行为不同 ，

这里只考虑气泡的脱落而忽略其在管壁上的滑移 ． 这

是因为 Ｒｏｙ 等 Ｗ 对加热壁面上生长气泡周围温度

场的数值模拟研究结果表明 ， 忽略气泡滑移会给出更

接近实验观测的模拟结果 ▲Ｃｈｅｎ問
，

Ｇｕｎｇｏｒ 等
［
１ °

１

，

Ｋａｎｄ ｌｉｋａｒ ｌ
ｕ

ｌ 及 Ｔｈｏｍｅ 等 叫 忽略气泡滑移机制所

．得结果也都与实验数据吻合良好． 此外 ，
不考虑滑移

使求解更为简便
，

且预测结果对气泡倾斜角 ０ 的敏

感度降低
，
在低流速情形下求解不易失真

，
能更好地

描述单气泡脱落特征．

忽略加热管壁上气泡形成与生长对流道内液相

流动的影响
，
只考虑气泡受周围液体的作用

，
即只考

图 １ 流动沸腾中气泡脱落行为

Ｆｉｇ ． １Ｂｕｂｂｌｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆ ｒｏｍ ｔｈｅｗａｌ ｌ ｉｎｆｌｏｗｂｏ ｉ ｌｉｎｇ



３７８ Ｃｈｉｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科学 学报２ ０２ ０
，
４０ （３ ）

虑单向耦合作用 ． 这仅在流动沸腾起始阶段气泡数 目

较少时才成立 ．

从加热面上脱落时 ， 气泡与管壁间的接触压力为

零， 加热面法线方向气泡受力平衡关系可表示为

Ｆ
ｈ
ｃｏｓ  ｉｐ＋ＦＳ

ｙ
＋Ｆｓｉ＋Ｆ

ｇ

ｃｏｓ
９
＝ ０ ．（

２
）

其中 ，

ｒ
？ ｉ代表液相热扩散系数 ，

＆为与气泡对球状偏离

程度相关的经验常数 ，

Ｚｅｎｇ 等 Ｍ 建议 ＆ 取值为 ０ ＿９ ．

Ｊ⑷ 为关于参数 ｅ＝
Ｖ＾／

ｉ？ｅｂ 的分段函数 ， 有

＇

０
．
６７６５

［

ｌ＋ｔ ａｎｈ （
２

．
５ １ｇｅ ＋０ ．

１９ １
） ］

－

Ｊ
（
ｅ

）
＝｛

０ ．６６７
＋ｔａｎｈ

［

６
（

ｅ 
－

０ ．３２
） ］ ｝ ，ｅ

＜１ ０００ ；

其中 ： 凡 为气泡受到的浮力 ； 为气泡底部液＿气＿

固三相接触线处表面张力在加热面法线方向的分量 ；

Ｒｉ 为液相对气泡施加的沿加热面法线方向的剪切升

力 ； ％ 为气泡生长导致的附加质量力 ， 是气泡加速长

大对周围液体排挤引起的反作用力 ， 其方向沿气泡轴

线指向加热面 ， 与加热面法线方向夹角为

式 （
２

） 中 ，
气泡受到的浮力可表示为

＝

｛ｐｉ
－

Ｐｖ ）ｇ
Ｖ
ｂ

－（
３

）

其中 ， 气泡体积 Ｒｆ

（
３ｒ

■
－

／ｉ
）

． 这里

忽略气泡底部微液膜的影响 ， 假设气泡形状为截球 ，

／ｉ＝ｒ
（
ｌ－ｃｏｓ ａ

ｍ ） 为截球的截除高度 ，

ｒ 为球面半

径． 气泡与加热面间的平均接触角 ＝２＾ ，

这里 ａｉ 和 ａ２ 分别表示前进和后退接触角 ．

表面张力法向分量可表示为

７Ｔ

Ｆ
ｓ
＝ｄｗａ


（
ｃｏｓａ ｉ

—

ｃｏｓ ａ ２ ）

．（
４

）

ａ
ｉ
—

〇
； ２

其中 ｄｗ 为气泡底部的接触直径． Ｙｕｎ 等 Ｍｌ 假

设 其随气泡的生长而增大 ． 不过 Ｌｅｂｏｎ

等 ［

１ ４
１ 实验观察到气泡脱落前 丸 并未随气泡生长而

増加 ，
而是在

一

个较小的范 围内变化 ． 这里采用 Ｋｌａ－

ｕｓｎｅｒ 等 问 的做法 ， 取 ｄｗ
＝０ ．０ ９ｍｍ？

剪切升力可表示为

Ｆ
ｓｉ
＝

全

７ｒ
／
３

ｉ
ｒ
２

｜

Ｃ／ ＿ ｗ
｜ （

Ｃ／ ＿ ｉｉ
）

ｒ
１
／
２

｛

１

＋

２ ． ２５５
，ｅ＞１０００ ．

（
７

）

在液相处于充分发展的湍流状态假设下 ， 近壁区

液相速度 Ｃ／ 可用 Ｒｅｉｄｉａｒｄｔ 模型 ［

１６
１ 描述 ， 即

ＵＴＫ，＼Ｖ ＼／

１
—

ｅｘｐ（

—

ｙｕＴ／ｖ ＼

ｘ ）

－

ｙｕＴ／ｖｉ
＿＿（ｎ〇 〇 ｙ

ｕｒ ＼

Ｘ

ｅｘｐ（

—

０ ． ３３ －

ｖ
＼／

（
８

）

其中 ，
ｋ＝０ ．

４
，ｘ＝１ １

，

Ｃ＝７
．
４

，

壁面摩擦速

度 如 ＝
ｃ ｆ 为光滑 圆管湍流的局

部摩擦系数
（
依赖于液相 ｆｉｅ

，

ｆｉｅ
＝Ｄ 表示

管道直径） ， 气泡质心纵向坐标 ２／
＝ｒ－ ／ｉ

， 气泡质心

速度的轴 向分量 ｕ＝ｒ ｓ ｉｎ ０
，
／

？

为气泡半径对时间的
一

阶导数 ．

因此
， 气泡生长引起的附加质量力可表示为

Ｆ
ｇ
＝ｎｐ ｉ

ｒ
２

（
２ｒ

２

＋
＾

ｒｒ

ｊ

．（

９
）

其 中 ， 气泡半径对时间 的二阶导数 ｉ
１

表征气泡对周

围液体的加速排斥 ． 附加质量力的方向沿气泡轴线

方 向指向加热面 ．

利用式 （

２
） 可以计算给定工况参数时无滑移单

气泡的脱落尺寸 ． 特别地
，
如果给定液相速度恒为 〇

，

上述模型回归为池沸腾情形 ． 对于水的池沸腾现象
，

该模型预测的气泡脱落直径 ｄｂ
＝ ２ ． １７ ｍｍ

， 与 ＦＶｉｔｚ

公式 ［
１ ７

，

１８
１ 预测结果及实验观测

一

致 ， 这证明了模型

预测的可靠性 ．

（
５

）２ 结果与讨论

式中 ： ［／ 和 ｕ 分别表示气泡质心处液体和气泡 自 身

的轴 向速度分量 ；

ｒ 为气泡半径 ；
速度剪切率 ｒ＝

ｒＱＴＴ

Ｊ７７



＾丁 ； 气泡Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
数

＿Ｒｅ
ｂ
＝２ｒ

｜

ｔ／
—

ｗ
ｌ ／
饥

，

＼

Ｕ － ｕ
＼ｄｙ

其中 〃
１ 为液相运动黏性系数

；
气泡半径 ｒ 采用 Ｚｕｂｅ ｒ

模型 ［
１ ５

１ 表示 ， 即

ｒ
（

ｔ
）
＝

＾＝Ｊａ
ｙ／ｒｆｉｔ

．（
６

）

Ｖ７１

－

在地面常重力环境下 ， 浮力对流动沸腾中气泡脱

落行为的影响程度与流道倾角 Ｐ 有直接关系 ． 垂直

向上流动 （ ＾
＝ｔｔ

／
２

） 和水平流动底部加热面 （＾
＝０

）

两种情形中的气泡脱落可以看作两个极端
，
根据其气

泡脱落尺寸差异可以判断流动是否重力无关 ． 根据模

型预测与实验数据的 比较 ， 这里将除流道倾角外其他

参数相同 的两个极端情形中气泡脱落尺寸差异不大



乐述文 等 ： 基于流动沸腾 气泡脱落行为 的重力无 关性分析

于 １％ 时的工况视为重力无关 ； 反之则为重力相关．

流动沸腾现象中 ， 影响气泡脱落直径的 因素较

多 ． 分析表明 ，
除工质物性外 ，

主要的影响参数包

括ｉ？ｅ ，Ｊａ ，Ｗｅ
，

＿Ｂｏ和ＪＶ ， 其中Ｗｅ＝ 內 Ｃ／
２
Ｄ

／ａ

Ｓｏ＝
（仍

－

／ｖ ）ｐ
Ｚ？

２

／
〇

ｒ

，Ｆｒ＝
ｐｉ

Ｃ／
２

／ ［ （ ／

９
ｉ
－

ｐｖ ）５
￡＞

］

， 这

里 ￡ ＞ 为流道直径 ． 这些参数并非是完备和相互独立

的 ， 例如 Ｆｒ＝Ｗ ｅ
／
Ｓｏ

，
因此需要进

一

步研究描述重

力无关准则的适宜参数 ．

考虑到上述模型建立过程中相关假设条件的约

束
， 不宜过低 ，

这里取 ｉ？ｅ＞５０００
，
保证液相处于

充分发展的湍流状态
；

Ｊａ 不宜过大，

这里取 Ｊａ＜
３０

，

保证壁面加热不致过于剧烈而导致气泡生长过大或

出 现多气泡现象 ，
使气泡对液相流动的影响不能忽

略 ． 此外
，
由于缺乏实测数据 ，

将前进接触角与后退

接触角统一按 Ｒ１ １ ３ 实测结果取值 ， 即 叱 ＝ ２３ ．２
°

和 ａ ２
＝ ８ ．４

°
［

３
】

； 相应地 ， 平均接触角 ａ
ｍ
＝１ ５ ． ８

°

． 由

于气泡脱落直径对气泡脱落时其轴线与加热面法线

的夹角并不敏感 叽 这里采用 Ｋ ｌａｕｓｎｅｒ 等 ＠ 的建

议 ，
近似取 ０＝４５

。
．

图２给出 了Ｒ１ １３在ＪＲｅ＝４０ ０００和Ｊａ＝８

时的计算结果． 由 于 ＢＫＳ 模型中 少 不能描述重力

效应 ， 将计算结果以 Ｗｅ 和 Ｓ〇 为坐标轴给出 ， 可以

着到
，

重力无关区域随流速增大而扩大 ， 其与重力相

关区之间的边界呈直线状 ，

对应于恒定的 Ｆｒ ． 这表

明 Ｆｒ 可用来表征重力效应的强弱 ， 该边界线对应的

临界 Ｆｒ 可用来表述重力无关条件 ．

由千 ＪＶ 代表惯性力与浮力之比 ，

ＰＶ 越大， 惯性

心
＝

４ ００ ００
，
Ｊａ 

＝

８

图 ２Ｒ１ １３ 流动沸腾重力效应分区

Ｆｉｇ ． ２Ｇｒａｖｉｔｙ
－ｄｅｐｅｎ

ｄｅｎｃｙ
ｏｆＲ １１３ ｆｌｏｗｂｏｉ ｌｉｎｇ

３７９

力相对ｆ浮力则越强， 对系统流动与传热性能的影响

也越强
，
甚至主导系统特性 ． 因此 ， 图 ２ 中计算结果与

主导力分区模型的结论是一致的 ［

１
，

２
］

．Ｚｈａｏ等 ［

１９
］ 主

要基千双组分气液两相流型实验数据
，
归纳得到以气

相介质参数表征惯性力作用的准则 ；

Ｂ ａｂａ 等 以

小管道流动沸腾传热特性为依据，
归纳得到以气液混

合参数表征惯性力作用的准则 ． 准则 中的表达式依

赖于实验参数的直接可测性 （双组分气液两相流可

以准确测量各相介质的流量 ，
而流动沸腾通常测量

的是总质讀流崖５
． 如前所述， 本文基本假设针对的

是流动沸腾起始现象 ， 气相对流动的影响可忽略
，
惯

性力的描述只依赖于液相参数． 尽管在沸腾起始段

气相含量趋子 〇
，

这里的表述本质上等价于 Ｂａｂａ 等

的 ［
２ Ｑ

丨

， 但所得临界巧 比 Ｂ ａｂａ 等 ＿ 的略大 ．

图 ３ 分别显示了
４ 种常用制冷剂 （

Ｒ１ １ ３
，
Ｒ１ ３４ａ

，

Ｒ１ ２
，
Ｒ２２

） 在不同 Ｊａ
，

丑ｅ 和 Ｂｏ条件下临界 Ｆｒ 的变

化 ？ 从图 ３ 可以看出 ： Ｓｏ 对临界 ＪＶ 几乎没有影响 ；

工质和 ｆｌｅ 相同时 ，

Ｊａ 对临界 Ｆｒ 的影响在 Ｊａ＜８

时也可以 忽略 （
ｉ？ｅ＝４０ ０００ 时的变化不超过 １０％

） ，

即低 Ｊａ 时壁面过热状态对重力依赖特性影响不大 ；

ｉ？ｅ 对临界 Ｆｒ 的影响不能忽略
，

ｉｉｅ 较小时临界 Ｆｒ

明显增大
；
物性参数对临界 Ｆ ｒ具有

一

定影响 ．

图 ４ 给出 了Ｊａ＝ ４ 时 ４ 种常用制冷剂临界 Ｆｒ

随 Ｒｅ 的变化 ， 更清楚地反映了物性参数和 Ｈｅ 的影

响
，
其 中物性参数影响可以表征为 外 〇ｃ 尸ｒ

＊

－ ０ ＇ ３６

，

因此图 ４ 采用 ＦｒｉＶ＾ ３６

作为纵坐标 ， 使得不同

制冷剂的曲线重合到
一条 曲线上． 另外 ， 的影响在

其较低时变化更为剧烈 ，

Ｉ
Ｉ不是太低时， 临界 Ｆｒ

变化趋缓 ， 可近似视为不变 ．

图 ５ 以 Ｒ １ １ ３ 为例给扭了 临界 Ｆｒ 与 Ｊａ 和 ｉ？ｅ

的关系 ，
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见
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