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摘 要 本文总结了文献 中微重力流动沸腾临界热流密度 （
ＣＨＦ

） 研究的实验数据 ， 并构建了微重力流动沸腾 ＣＨＦ 数据

库 ． 进
一

步地 ， 分析了流速 、 加热面长度和通道截面尺寸对微重力流动沸腾 ＣＨＦ 与常重力对应条件下流动沸腾 ＣＨＦ 的

比值 （ＱＣＨＦ－ ｐｇ／ ｇＣＨ Ｆ－ ｌｇ） 的影响规律 。 根据流速、 加热面长度和通道截面尺寸对 ｇＣＨＦ－ｎｇ ／ｇＣＨＦ － ｉｇ 的影响进行无量纲

分析并提出 了
一

个改进的微重力流动沸腾 ＣＨＦ 预测关联式 ，
该关联式的预测结果与实验值吻合 良好 ， 误差在 士 １ ２％ 以 内 ，
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流动沸腾广泛应用于热管理系统 ， 能源动力系

统和高功率电子设备的散热 ｗ
。 众所周知 ， 由 于

浮力的缺失 ， 微重力下的流动沸腾传热性能与常重

力下存在 明显不 同 Ｍ
。 因此 ， 研究微重力流动沸腾

换热对于空间设备的热管理和电子器件散热具有重

要意义 。
ＣＨＦ 是决定核态沸腾传热上限的参数 ， 也是

两相传热系统设计的重要参数 。 然而 ， 由 于微重力条

件难以达到 ， 以及流动沸腾实验系统的复杂性 ， 关于

微重力流动沸腾 ＣＨＦ 的研究鲜有报道
［
３

１

。

ＯｈｔａＷ 首次报道了微重力 流动沸腾 ＣＨＦ 的

测量 ，
但是由于缺乏壁温的测量 ， 该测量值并不准

确 。
Ｍａ 和 Ｃｈｕｎｇ

［

５
］ 测量了常 ／微重力下以铂 电阻丝
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为加热器的流动沸腾 ＣＨＦ 。 发现微重力下 ＣＨＦ 远

低于常重力下的 ＣＨＦ
， 但是随着流速的提高 ， 微重

力下的 ＣＨＦ 与常重力下的差别逐渐缩小 。

鉴于微重力下的流动沸腾 ＣＨＦ 难于测量 ， 因

此通过分析不同条件下重力对微重力与常重力流动

沸腾 ＣＨＦ 的比值 （ｇＣＨＦ
－

｜

ｉ
ｇＡｃＨＦ－ ｌｇ ） 的影响规律 ，

即可通过常重力下的实验数据预测得到微重力下的

ＣＨＦ 值 。
Ｚｈａｎｇ 等 间 测试了在不同重力条件下不

同入 口液体速度的单侧加热矩形通道中的流动沸腾

ＣＨＦ 。 他们发现 ｇＣＨＦ＿叫ＡＣＨＦ－ ｌ ｇ 随入 口速度的增加

而增加 。 当入 口速度大于临界值 （

１ ．５ ｎＫ
１

） 时 ， 重力

水平的影响可以 忽略不计 （９ＣＨＦ
－

（
ｉｇ ／９ＣＨＦ

－

ｌｇ＞
〇 ．９

）
。

而 Ｋｏｎ ｉｓ ｈｉ 等 ｍ 发现 ， 在相同条件下 ，
双侧加热的

矩形通道中的流动沸腾传热性能优于单侧加热矩形

通道 ，
且在相同入 口速度下 ，

双侧加热矩形通道中

的流动沸腾 ｇＣＨＦｉｇ ／ｇＣＨＦ
－ ｌ

ｇ 值大于单侧加热矩形

通道 。
Ｚｈａｎｇ 等 ＿ 测量了微重力下单侧加热矩形

通道中光滑表面和柱状微结构表面的过冷流动沸腾

ＣＨＦ
， 并发现除了流速以外 ， 加热面长度 、 通道截面

尺寸和表面改性对 ＱＣＨＦ
－

ｉ
ｉｇ ／ｇＣＨＦ－ ｌ ｇ 也存在显著影

响 。
Ｌｉｕ 等 ＿ 提出了

一种微重力流动沸腾 ＣＨＦ 的

地面近似实验方法 ， 即微重力中的 ＣＨＦ 可以通过常

重力下加热面倾角为 ３ １ ５
°

和 １ ３５
°

时的 ＣＨＦ 范围来

近似 ， 并通过落塔实验证明了该方法的正确性 。

本文基于 目前文献报道的微重力流动沸腾实验

结果 ， 建立了微重力流动沸腾 ＣＨＦ 数据库 ， 并

通过无量纲分析研究了 流速 ， 加热面长度和通道

商度对 ｇＣＨＦ
－

ｎｇ／ＯｔＪＨＦ － ｌ ｇ 影响规律 ， 建立 了预测

９ＣＨＦ
＿

ｎｇ ／ｇＣＨＦ
－

ｌｇ 的经验关联式 。

１ 微重力流动沸腾 ＣＨＦ 数据库

对于微重力沸腾传热而言 ， ｇＣＨＦ－ ｎｇ ／＾ＣＨＦ
－

ｌ ｇ

是一个非 常重要的参数 ，
因 为只需要找到 影 响

ｇＣＨＦ －Ｈｇ ／＾ＣＨＦ
－

ｌｇ 的因素和对应的影响规律 ， 就可

以通过常重力下的地面实验的 ＣＨＦ 值获得对应工

况下微重力 ＣＨＦ 。
Ｚｈａｎｇ 等 Ｗ 认为当微重力下流

动沸腾 ＣＨＦ 与对应条件下常重力下 ＣＨＦ 的 比值

ｇＣＨＦ －ｎｇ ／ｇＣＨＦ
－

ｌｇ＞ ０ ．９ 时 ， 重力对流动沸腾 ＣＨＦ

的影响可以忽略 （本文依然使用这
一结论作为流动

沸腾 ＣＨＦ 的重力无关判据） 。 为 了获取实验条件对

ＱＣＨＦ
－

ｐｇ／ｇＣＨＦ
－

ｌ ｇ 的影响规律 ， 本文总结了 目前文

献报道的微重力流动沸腾 ＣＨＦ 实验数据 ｍ叱 其

中 ，
Ｏｈｔａ 并没有获得精确的 ＣＨＦ 实验数据 ， 因此本

文不予考虑 。 具有较为精确的微重力流动沸腾 ＣＨＦ

实验数据的文献总结于表 １ 中 。

从表 １ 可以 总结出 ，
目前为止报道微重力流动

沸腾 ＣＨＦ 的文献还很少 ， 因此数据库中的数据点

表 １ 关于微重力流动沸腾 ＣＨＦ 文献的总结

Ｔａｂｌｅ１Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｌ ｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｆｅｒｒｉｎｇ
ｔ ｏｔｈｅｆｌｏｗｂｏ ｉｌ ｉｎｇＣＨＦｉｎｍ ｉｃｒｏｇｒａ

ｖ ｉｔｙ

研究者 实验平台 重力水平 沸腾工质 加热器类型 、 尺寸及布置方式 实验工况

Ｍａ和Ｃｈｕｎｇ
［ ５

】 落塔 ｌ〇
－４

Ｓ
ＦＣ－

７２

柏电阻丝

〇
〇
＝

０ ． ２５４ｍｍ
，Ｌ 

＝
２ ０ｍｍ

） ；

垂直于来流方向水平布置

Ｖ二 ０．０７８？０ ． ３ｍ
／
ｓ

；

ｒ
ｉ
ｎ
－

（
３０±２

）

°

Ｃ ；

尸＝
（
１１ ２士 ３

） ｋＰａ

Ｚｈａｎ
ｇ 等 间 抛物线飞机 １ 〇

－

２ ＦＣ－

７ ２

光滑铜表面 ，

ＬｘｘＨ＝ １ ０ １ ．６ｍｍｘ

２ ．５ｍｍ ｘ５ｍｍ
； 单侧加热水平 向上布

置

Ｐ〇ｕ ｔ
＝ １３ ８？ １５ ２ｋＰａ

；

＾ ＾
，

ｓｕｂ
）
〇ｕｔ
＝２

ｒｖ
２３Ｋ

；

Ｖ＝０． １ ４￣ １ ．５ｍ／
ｓ

Ｋｏ ｎ
ｉ
ｓｈ

ｉ等 ［

７
］ 抛物线飞机 １ ０

－

２
？ １ 〇

－

３

５
ＦＣ－

７ ２

光滑铜表面 ，

Ｌｘｘ＝ １ １ ４ ．６ｍｍ ｘ

２ ． ５ｍｍ ｘ ５ｍｍ
；

双侧加热水平布置

Ｖ
＂

＝ ：〇． ｌ
？

１ ． ９ｍ／
ｓ

；

ｒ
ｉｎ
＝５ ６ ． ５

－６４ ．７
°
Ｃ

；

Ａ Ｔｓｕｂ ， ｉ
ｎ
＝ ２ － ８￣８． １ Ｋ

；

Ｐｏ ｕ ｔ
＝ ｌ １ ８ ．２

？
１ ４８ ． ３ｋＰａ

Ｚｈａｎ
ｇ等 ［

８
】 落塔 １〇

＿

２

５
ＦＣ－ ７２

光滑硅表面
，

Ｌｘ 切 ｘＨ＝４０ ｍｍ ｘ１ ０

ｍｍｘ３ｍｍ
；
单侧加热水平向上布置

Ｖ＝０．５ｍ
／
ｓ

；

Ｔ
ｉ
ｎ
＝

（４ １±０． ５
）

°
Ｃ

；

Ａ Ｔｓｕｂ
ｉ

ｉｎ
＝

（
１ ５±０．５

）Ｋ
；

■

Ｐｏｕ ｔ＝ｌ 〇〇ｋＰａ

Ｚｈａｎ
ｇ等 落塔 ｉ〇

￣

２

ｇ
ＦＣ－

７２

柱状微结构硅表面
，

Ｌｘ 扣 ｘ 丑 ＝ ４０

ｍｍｘ１０ｍｍｘ３ｍｍ
；

单侧加热水平向

上布置

Ｖ＝０ ． ５和１ ．０ ｍ
／
ｓ

；

Ｔ
ｉ
ｎ＝

（

４ １±０． ５
）

°
Ｃ

；

Ａ ｒ
ｓｕｂ ， ｉｎ

＝
（
１ ５± ０ ．５

）
Ｋ

；

■Ｐｏｕ ｔ
＝ ｌ〇 〇 ｋＰａ

Ｌ ｉｕ 等 ［

１０
］ 落塔 ｉ〇

－

２

ｇ
ＦＣ－ ７２

光滑硅表面 ，

ｉ 分别为 １ ０
，２０ 和 ４０

ｍｍ ，？ｕ
＝ １０ｍｍ

，
丑 分别为３和 ５ｍｍ

；

单侧加热水平向上布置

Ｖ＝０ ． ５和１
． ０ｍ

／
ｓ

；

Ｔ
ｉ
ｎ
＝

（
４ １±０ ．５

）

°

Ｏ
；

Ａ ｒ
ｓｕｂ ， ｉ

ｎ＝
（
１ ５±０ ． ５

）
Ｋ

；

Ｐｏｕ ｔ
＝ ｌ〇 〇ｋＰａ

注 ： 表中 表示铂 电阻丝的直径 ；
ｉ

、
ｗ 和 ｈ

■

分别表示加热面长度 ， 加热面宽度和通道高度 ； ｖ 、 ｒ 、 ｐ 和 Ａ Ｔｓｕｂ 分别表示流速 、 液

体温度 、 压力和过冷度 ；
ｉｎ 和 ｏｕｔ 分别代表进 口和出 口 。
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来Ｉ

？ Ｌ４０Ｖ０５Ｈ３

‘

Ｌ４ ０Ｖ０５Ｈ５

■ 备

来 Ｍａ 和 Ｃｈｕｎ
ｇ

１

５
】

■Ｚｈａｎ
ｇ等

【

６
】

▲Ｋｏｎ ｉ ｓｈ ｉ
等ｍ

＊Ｚｈａｎ
ｇ等

【９ 】

ｅＬ ｉｕ等 【
１ ０

】

很少。 各文献的微重力流动沸腾 ＣＨ Ｆ 数据点对 比与

图 １ 中 ， 值得注意的是 ，

Ｚｈａｎｇ 等 Ｗ 虽然获得了的

光滑硅表面的 ＣＨＦ 结果 ， 但是该组工况后来被 Ｌｉｕ

等 ％１ 重复并获得 了 更为精确的 ＣＨＦ 值 ，
因

此
，

Ｚｈａｎｇ 等 Ｗ 的实验数据在后续的分析中并没有

体现在图 １ 中 。

从图 １ 的对 比可以发现如下几点规律 ： １
） 从各

文献 自身数据的纵向对比来看 ， ＾ＣＨＦ－
丨
ｉｇ ／ｇＣＨ Ｆ－ ｌ

ｇ
随

着流速的增大而增大 ，
这是因为流体惯性力和表面

张力是微重力下主导气泡脱离的主要因 素 ，
且 由 于

微重力下的毛细长度 心
（
心 三

（内
－

Ｐｇ ） ］

０ ． ５

） 远大

于常重力下 ，
入 口流速的越大 ， 就越容易克服气泡

的表面张力对流动沸腾 ＣＨＦ 的影响 。

２
）
除了流速

以外 ，
加热面长度和布置方式对 ｇＣＨＦ － ｎｇ ／ＣＣＨＦ

－

ｌ
ｇ

存在显著影响 ， 例如 ， 随着加热面长度的不同 ，

Ｌ ｉｕ

等 ［
叫 的 ｖ＝〇 ． ５ｍ

．

ｓ

－

１ 的三组实验数据 Ｌ４０Ｖ０５Ｈ ３
、

Ｌ ２０Ｖ０５Ｈ３ 和Ｌ １ ０Ｖ０５Ｈ３ 出 现 了 明 显 的差异

（

Ｌ４０Ｖ０５Ｈ ３
、

Ｌ ２０Ｖ０ ５Ｈ３和Ｌ １ ０Ｖ０５Ｈ ３分别 表示

ｉ＝４０ｍｍ
、

１
＾＝ ０ ． ５ｍ －

ｓ

一

１

和ｆｆ＝ ３ｍｍ
；Ｌ＝ ２０

ｍｍ、
Ｖ＝０ ．５ｍ

－

ｓ

＿ １

和
／７＝３ｍｍ

；Ｌ
＝

１ ０ｍｍ、
Ｖ＝ ０ ． ５

ｍ
－

ｓ

—

１

和 丑＝３ｍｍ 三组工况
）

。
Ｋ ｏｎｉ ｓｈ ｉ 等 丨

７
】 的双侧

加热试验结果与其他试验工况近乎一致的单侧加热

试验结果也存在显著不同 。
３

） 表面改性对微重力下

的 ＣＨＦ 影响显著 ， 如 Ｚｈａｎｇ 等 間 的柱状微结构表

面的 ９ｃＨＦｉ ｇ ／ｇＣＨＦ
－ ｌ

ｇ
明 显低于相同 条件下光滑硅

表面的 ９ＣＨＦ 

—

ｎｇ ／ ｇＣＨＦ－ ｌ
ｇ

。
因此

， 不同条件下的流动

沸腾 ＣＨＦ 的重力无关临界流速并不是固定不变的 ，

而是随着实验条件的改变而改变 。

１
．

１

１ ． ０

ｎ 〇

重力影响可以忽略 的区域
Ｌ４０Ｖ １ ０Ｈ３

Ａ

０ ． ０ ０ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８ １ ．０１ ．２１ ． ４ １ ． ６１ ． ８２ ． ０

Ｆ／ｍ
－

ｓ

－

１

图 １ 同实验条件下流速对 ＱＣ ＨＦ－ Ｉ
ｉｇ／＾ＣＨ Ｆ－ Ｉ ｇ 的 影响

Ｆ ｉｇ
．１Ｉｎｆｌｕｅｎ ｃｅｏ ｆｆｌｏｗｖｅ ｌｏ ｃ ｉｔｙ

ｏｎ
ｇｃＨＦ－ｎ ｇ／９ＣＨ Ｆ

－

ｉ ｇ
ｕｎ ｄｅｒ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌ ｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓ

为了 寻找不 同条件下的流动沸腾 ＣＨＦ 的重力

无关临界流速与实验条件的关系 ，
Ｚ ｌｍｎｇ 等

Ｍ
ｌ 通

过无量纲分析提 出 了
一

套判断准则 ， 发现 ， 如果重

力对沸腾 ＣＨＦ 的影响可以 忽略 ， 则必须满足三个

条件 ：

Ｂｏ
（ Ｐｉ 

－

Ｐｇ ）（Ｐ ｉ
＋Ｐｅｆ＾９

Ｆｒ

ＷｅＬ

Ｐ
ｉ
Ｐ
ｊ
Ｖ ４

｛ｐ ＼
－

Ｐｇ ） ｇ
Ｄ ｈ

Ｐ ＼
Ｖ２

Ｐ ｉＰｓ
Ｖ

２
Ｌ

｛ ｐｉ＋ＰｅＷ

＜０ ．０９（
１

）

＾
０ ． １３

＾２ｎ

（
２

）

（
３

）

其中 ，

Ｓ ｏ是
Ｂ ｏｎｄ 数

（

５ 〇三３ （ｐ丨 ／
〇

■

） ， 为

Ｗｅｂｅｒ 数
（

阶却丨
Ｖ ２

ＺＶｄ ，
是基于加热表面长

度的 Ｗｅｂｅｒ 数 ，

ｆｒ 是 Ｐｒｏｕｄｅ 数 。 根据该准则 ， 可

以获得 临界流速和加热表面长度之 间的关系 。 从式

（
１
）
？

（
３

） 可以计算得到 ，

Ｚｈａｎｇ 等
［
６

］ 的临界流速约为

１ ． ５ｍ ．

ｓ

— １

， 而 Ｌ
ｉｕ 等 问 乙 ＝

１ ０ 、
２０ 和 ４０ｍｍ 的临界

流速分别计算为 ０ ．８４
、
０ ．７ １ 和 Ｃｍｍ．

ｓ

－

１

。 但是 ， 从图

１ 可以看出 ， 当流速仅为 ０ ．５ｍ ．

ｓ

－ １

时 ，

Ｌ２ ０Ｖ０ ５Ｈ０３

和
Ｌ １ ０Ｈ０５ Ｈ０３

的ｇｃＨＦ －胆／ｇｃＨＦ－ ｉ
ｇ
就 已经大于〇 －９

，

明显小于该准则计算的临界流速 。
这说明 当加热面

长度较短时 ，
该准则存在较大误差。 这进

一

步说 明 ，

还需要对影响微重力流动沸腾 ＣＨＦ 的影响因素做

更为深入的研究 ， 以更精确地预测各种条件下微重

力流动沸腾 ＣＨＦ 和找出重力无关的临界流速 。

２ 预测关联式的拟合

从前面的分析发现 ， 在预测微重力流动 沸腾

ＣＨＦ 时
，
有必要同时考虑流速 、 加热面长度 、 通道横

截面尺寸和表面改性的影响 。 为此 ，

Ｚｈａｎｇ 等 Ｍ 建

立了一个预测 ｇＣＨＦ－
ｔ
ｉｇ ／ｇＣＨＦ

－

ｌｇ 的经验关联式 ， 如

式 ⑷ 所示 ：

９ＣＨＦ－ｎｇ ／ａＣＨＦ－ ｌｇ
＝

０ ． １ ７９Ｗｅ
ａ３２５

Ｃ７ｉ
〇 ． １９６

Ｓ７
２ ． ５ ６８

＋ Ｋ

⑷

其中 ，

Ｃ ／ｊ 和 ５／ 分别为无量纲通道数和表面数 ，

分别表征通道及表 面 的几何尺寸和 表面改性对

９ＣＨＦ
－

ｔ
ｉｇ ／ｇＣＨＦ 

—

ｌ ｇ的影响 。
■＾是在Ｖ＝０ｍ ‘

ｓ

－

１

时 ，

即 池沸腾的 祀ＨＦ－
ｔ
ｌｇ ／９ＣＨＦ

－

ｌ ｇ 值 。 Ｃ／１
、 冴 和 尺 的表

达式分别为 ：

Ｃｈ
Ｐｈ＾Ｌ

ｎｗＥ ｏＬｃ

ＰｈＬ

ｗｈ
２

ｇ｛ ｐ＼
－

ｐｇ ）／
ａ

（
５

）

＝
９ＣＨＦ（

Ｓ Ｓ
－

ｌｇ ）／ＱＣＨＦ （
ｍ－ ｌｇ）（

６
）

＝０ ．４０Ｃ７ｉ

ｏ ． ０５

Ｓ


厂
０ ． ６４

 （
７

）

８
１

－

ｊ

ｈ
ｕ
＞
、

３
：

？
－

」

ｈ
ｕ

＞
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图 ２ 受限／不受限条件对 ｇＣＨ Ｆ－
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／
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９ＣＨ Ｆ－ｎｇ
／９Ｃ ＨＦ－ｌｇ

根据表 １ 所述的数据库中平板加热器的实验结

果 （

Ｍａ 和 Ｃｈｕｎｇ
Ｐｌ 使用丝线加热器 ， 其实验规律与

平板加热器存在较大差距 ， 因此本文不做考虑 ）
以及

Ｌｉｕ 等 １

１ ２
１ 的地面近似实验结果 ， 本文采用 多元线性

回 归方法对对式 （
８

） 的关联式进行 了进
一

步的改进。

改进后的关联式 ：

９ＣＨ Ｆ－ ｎｇ ／
＜

？ＣＨＦ
－

ｌ ｇ
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° ． ２７４

（严 ）（

ｆ

－

ｊ
＋０
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图 ３ 比较了式 （
９

） 的预测结果与实验值的 比较 。

可以发现 ，
计算结果与实验数据非常吻合 ， 偏差在

± １２％ 以 内 。 从式 （
９

） 可以发现 ，

ＶＫｅ
，ｐｈ ／ｐｗ 和 ＺＶＬＣ

对 ｇＣＨＦ －ｐｇ ／＾ＣＨＦ
－ ｌ

ｇ 有显着影响 ， 这表 明在微重力

流动沸腾应用中 ，
流速、 通道截面尺寸和加热表面

长度的影响需要谨慎地考虑 。 在本研究中为拟合经

验关联式涵盖的实验数据范围为 ： 实验工质为 ＦＣ－

７２
；１／＝０ ．２？ １ ． ９ｍ ．
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－
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；
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；

丑二３？５ｍｍ
。

９ＣＨＦ＿ ｎｇ ／９ＣＨＦ
＿

ｉ
ｇ
值则为 ０ ．３９３

， 由此可见受限程度

对
Ｖ＝ ０ ． ０ｍ

．

ｓ

＿ １

时ｇｃＨＦ－ ｆ
ｉｇ ／＾ＣＨＦ

－

ｉｇ的影响不大 ， 且

两种情况下 ９ＣＨＦ －ｐｇ ／ｇＣＨＦ － ｌ ｇ
｜

Ｋ＝０ 均与 〇 ．４〇〇 非常接

近 ，
因此本文中 Ｋ 取 ０ ． ４００ 是合理的 。

值得注意的是 ，
Ｂａ ｌ

ｄａｓｓａｒ ｉ 和 Ｍａｒｅｎｇｏ指

出 ，
当重力趋于零或通道直径趋于零时 ，

通道高度

（或者 数） 对流沸腾传热 中起着重要作用 。 然

而
，
目前的数据库中的通道高度范围非常狭窄 （

３？ ５

ｍｍ
） ，
且式 （

８
）
中 价 的指数仅为 － ０ ．０５

， 说明其对

ＱｔＨＦ
－

卜
ｉｇ／９ＣＨＦ

－

ｌｇ 的影响很小 ． 因此
， 本文并没有考

虑通道 尚度对 ＶＣＨＦ－
ｔ

ｉ

ｇ ／
ｉ

ＪＣＨＦ－ ｌｇ 的影响 。

１
．０

其 中
， Ｐｈ ／Ｐｗ 和 ｉ

／Ｌ 来分别表征通道截面和加热

面长度对 ｇＣＨＦ－ ｔ ｉｇ ／９
ＣＨＦ － ｌ

ｇ
的影响

（Ｐｈ 和 Ｐｗ 分

别代表通道横截面的加热周长和润湿周长 ）
。
及^

Ｓ （Ｐ ｌ

＿

Ｐｇ ）

／ｌ

２

Ａ 为表征通道垂直于重力方 向的高度对

ｇＣＨＦ － ｐｇ ／ｇＣＨＦ
－ ｌ

ｇ
的影响的无量纲数 。 但是 ， 由于数

据十分有限 ，

Ｚｈａｎｇ 等 对 ｇＣＨＦ － 卩ｇ ／ ｑｔＨＦ－ ｉ ｇ 的影

响因子及影响因 素的描述不够准确 。
比如 ，

目前微

结构表面在微重力下的流动沸腾 ＣＨＦ 数据库 中仅

涉及两种表面 ： 光滑表面和柱状微结构表面 ，
无法

通过拟合获得
一

个十分准确的关系式 。 此外 ，
流速

、

通道尺寸 、 加热面长度等对 ９ＣＨＦ － 卩ｇＡｔｅＨＦ － ｌ
ｇ 的影

响程度并不
一

致
，
因此

，
该公式还存在很大的局限

性 。 分别考虑 Ｗｅ
、 ｐｈ ／ｐｗ 、 和 Ｌ

／
Ｌ

ｃ 对光滑表

面单侧加热流动沸腾 ｆ
／ＣＨＦ－ ｐｇ ／ ｇＣ ＨＦ－ ｌ ｇ 的影响 ，

Ｌ ｉ ｕ

等 １

１
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１ 改进了Ｚｈａｎｇ 等 Ｍ 提出 的关联式 ， 其表达
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式
（
８

） 充分考虑了各个因素对 ＱＣＨＦ —ｎｇ ／＾ＣＨＦ－ ｌ ｇ

的影响
， 并根据 Ｌ

ｉｕ 等 Ｍｌ 提出的微重力流动沸腾

ＣＨ Ｆ 地面近似实验方法 ， 对微重力下实验数据进行

了大量的扩充 ， 从而使该关联式的预测更为精准 。 但

是 ， 式
（

８
）
中的 Ｋ 依然与 Ｃ／ ｉ 有关 ， 且指数 ０ ． ０５ 为

一

假设的值 ，
目前 尚无直接的流动沸腾实验数据作

为支撑 。 因此
， 有必要进

一

步对式 （
８

） 进行改进 ，
以

增强关联式的科学性。

根据 Ｚｈａｎｇ 等
Ｍ 对大量池沸腾实验结果的总

结 ， 池沸腾的 ＱｔＨＦｉｇ ／ｇＣＨＦ
－ ｌ

ｇ
的值在 ０ ． ３１ ？０ ． ５３ 之

间 ， 平均值为 ０ ．４
。 虽然微重力下沸 腾池受限程度

对 ｇＣＨ Ｆ－ ＞
ｌｇ ／
Ｖ； ＨＦ － ｌ ｇ 的 影响规律尚无文献报导 ， 但

是可 以根据相关文献进行推测 。
Ｚ ｌｍｎｇ 等

Ｗ 微重

力流动沸腾实验的通道高度仅为 ５ｍｍ
，
而加热表

面长度为 １ ０１ ． ６ｍｍ
， 在接近 ＣＨＦ 时 ， 加热表面下

游的气泡合并非常剧 烈 ，
因此沸腾状态受限程度很
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这两者均非常接近池沸腾状态。 通过对这两

组实验结果的拟合可以推测 出 （如图 ２ 所示 ） ，
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图 ３ 式 （
５
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３ 结 论

本文总结 了文献 中微重力流动沸腾 ＣＨＦ 的实

验结果 ， 建立了微重力流动沸腾 ＣＨＦ 数据库 。 进
一

步地 ，
本文引入 阶 ， ｐｈ／ｐｗ 和 Ｌ

ｃ 这三个无量纲特

征数 ，
分析了流速 、 加热面长度和通道截面尺寸对

流动沸腾 ９ＣＨＦ
－

ｎｇ ／９ＣＨＦ
－

ｌｇ 的影响 ， 并提出 了
一

个

改进的 ９ＣＨＦ
－

ｔ
ｉｇ ／９ＣＨＦ

－

ｌ ｇ 的预测经验关联式 ， 该关

联式的预测结果与文献值吻合 良好 ，
误差在 ± １ ２％

以 内 。
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