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要!为了研究侧载以及加热方位对矩形窄缝槽道内临界热流密度特性的影响"在旋转平台上进行了

两相流的超重力实验
&

以蒸馏水为工质"通过改变质量流速%入口温度%侧载大小以及加热方位"获得了发生临

界换热现象时的质量流速%实验段压降和壁温的变化趋势"考察了侧载和加热方位对临界热流密度的影响规

律"并对侧载下两相流不稳定性进行了简析
&

实验表明!发生临界换热时"壁温迅速上升"有效加热热流开始减

少"关闭加热电源后"实验段压降下降%质量流速回升较明显)侧载以及不同的加热方位对临界热流密度有明

显影响)临界热流密度发生前后"蒸汽回流导致进口温度上升"增加了流动的不稳定性
&

关
!

键
!

词!侧载)加热方位)窄缝槽道)流动沸腾)临界热流密度
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现代高性能军用机的超声速巡航%隐身%电子

对抗等性能要求机载电子设备的集成度越来越

高"其结果使得设备的发热量越来越大"传统的空

气循环制冷很难满足其制冷需求&

!

'

&

蒸发制冷循

环系统具有制冷能力强%性能系数高等优点"逐渐

受到人们的重视
&

飞行器进行机动飞行时"必然会

对蒸发制冷循环系统中制冷剂的流动产生影响"

使其在超重力状态下工作
&

超重力作用下的汽液

两相流流动与传热特性与常规重力场下的有着明

显的不同&

"EV

'

"其临界热流密度决定着整个循环系

统的运行安全
&

因此"探索超重力作用下临界热流

密度特性"获取该过程的实验数据"不仅可以拓宽

两相流的研究领域"推动传热传质学科的发展"更

重要的是为我国机载蒸发制冷循环系统的研制提

供理论依据
&

对流动临界热流密度的研究"国内外学者从

实验和理论方面出发"目前研究方向主要集中在

微通道%微重力以及不同流体工质上
&

周继军等&

<

'

实验研究了微通道内的临界热流密度"发现了微

通道中临界热流密度的产生主要是由于微通道的

蒸汽阻塞所导致
&a(.$-R$

等&

W

'采用单侧面加热的

矩形窄缝通道"研究了不同加热方位下两相流的

临界热流密度"并使用高速摄像机将不同工况下

临界热流密度触发机制记录下来
&

研究发现"在不

同的质量流速下流动方位对临界热流密度的影响

不同
&

通过对比得到的数据"发现界面分离模型能

够高精度的吻合实验数据
&XR+.

%

等&

O

'利用美国

国家航空航天局#

?=@=

$

a'E!7:

飞机作抛物线

飞行时产生的超重力#

!cW

S

$%微重力#分别为

8c7<<

S

"

8c!<

S

"

!8

dV

S

$"记录了非常规重力下沸

腾临界热流密度的触发机制"并提出在空间系统

中运用在地球环境中实验得出的微重力下的临界

热流密度的数据%关联式是安全的
&XR+.

%

等&

!8

'

还对质量力%表面张力和惯性力对临界热流密度

的影响予以了实验研究"获得了加热方位%过冷度

等对临界热流密度及其分布的影响数据
&>(1+

3

等&

!!E!"

'研究了微管内实验工质分别为水和
>!"7

两相流动的沸腾临界热流密度状况"分析了质量

流速%过冷度%出口含汽率%加热长度以及管径对

临界热流密度的影响
&

为了探究侧载及加热方位对矩形槽道内临界

热流密度影响"本实验利用旋转平台产生的离心

力模拟飞行过载"并在上面搭建两相流实验系统
&

以蒸馏水为实验工质"对侧载为
8

(

"c:

S

范围内

不同加热方位下矩形槽道内临界热流密度进行了

实验研究"获取了侧载和加热方位对临界热流密

度影响的部分实验数据
&

;

!

实验装置及方法

图
!

所示为实验装置简图
&

整个实验装置由

工质循环系统%加热设备%冷凝器%数据采集与无

线传输系统和旋转平台控制系统组成
&

图
!

!

实验装置简图
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实验段结构如图
"

所示
&

透明实验段由
7

块

耐高温高硼硅钢化玻璃通过硅胶
<8:

均匀黏接而

成"形成横截面为
!8))gA))

的矩形槽道
&

加

热块采用长为
A88))

%纯度为
OOcOO;

的铜块

#无氧化$

&

为了对加热块进行均匀加热"在加热块

副侧面插入
"

根双头出线%直径为
!8))

%长为

A78))

%功率为
!W88P

的加热棒
&

在加热块的主

侧面开有上下对应的
!8

个直径为
"))

的圆孔"

孔深为
!8))

"用于安装铠装
K0!88

热电阻
&

为了

满足密封要求"加热块与高硼硅钢化玻璃间采用

耐高温硅胶垫片"通过台钳和夹具挤压对整体进

行固定密封
&

整个实验段由内到外采用耐高温超

A8"
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细玻璃棉和普通保温棉包裹"并在普通保温棉表

面裹有铝箔"减少空气对其对流换热和辐射热

损失
&

图
"

!

实验段#单位!

))

$

#$

%

&"

!

\2-0-260$(.

#

H.$0

!

))

$

由加热棒所产生的热量必然会有部分散至环

境中"为减少依据加热功率计算矩形通道底部加

热热流所带来的误差"通过布置的几对热电阻测

量加热块上的壁面温度"根据一维稳态导热方程

得到有效热流密度

8

T

2//

%.

!

1

#

!

H

)

#

!

$

式中
.

为铜的导热系数"

7O!P

(#

)

*

k

$"

)

为热

电阻对上下间距"

)

e!8))

)

!

1

和
!

H

分别为布置

于下部和上部的热电阻测量的温度值#

k

$

&

实验在常压下进行
&

实验过程中"蒸馏水由水

泵抽出流经涡轮流量计"进入预热段"经过预热后

进入实验段"再经冷凝器"最终流回水箱
&

特别需

要指出的是侧载的增大会使管路的质量流速下

降&

!7E!:

'

"故本次实验通过遥控电动阀门"使得质量

流速的初始值在每个侧载下保持一致
&

实验首先

将水箱中蒸馏水烧至所需温度"调节电动阀门使

质量流速达到实验工况值
&

接着调节预热器功率"

使实验段入口温度稳定在预定值
&

然后调节实验

段加热功率"使其缓慢地上升
&

当出口附近壁面温

度突升时"此时实验段的热流密度就是临界热流

密度"通过遥控开关关闭实验段的加热电源"保证

实验装置的安全
&

启动控制旋转平台的调频器"在

不同的侧载下重复静止时的实验步骤
&

整个实验

过程用数据采集系统实时记录质量流速%压力%温

度等相关参数
&

完成一个加热方位下的实验之后"

取下加热块"用
!:8

/

细砂纸对其表面进行打磨"

除去因实验管路等原因产生的水垢"确保表面光

滑
&

再改变其加热方位"继续进行实验
&

实验在
A

种不同的加热方位下进行的"如图
7

所示
&

图中黑

色方块代表加热块"

S

为重力加速度"

U

,

为侧载
&

图
7

!

流动方位命名图

#$

%

&7

!

#G(M(,$2.0+0$(..()2.6G+0H,2

<

!

实验结果及分析

本文实验条件如下!入口温度
!

$.

为
<8

"

W8

"

O8k

)质量流速
U

#文中出现的
U

全部为初始质

量流速$为
!V<c:

(

7O"c:F

%

(#

)

"

*

-

$)侧载
U

,

为

8

(

"c:

S

)加热方位
&

为
89

"

O89

"

!W89

"

"<89&

<D;

!

临界实验典型数据

图
A

所示为在侧载
U

,

e!c:

S

"质量流速
Ue

7O"c:F

%

(#

)

"

*

-

$"入口温度
!

$.

eO8k

"加热方位

&

e89

条件下"整个实验过程中实验段出口附近壁

面温度%实验段压降%质量流速和加热热流随时间

变化关系
&

:8"
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图
A

!

壁面温度%压降%质量流速和加热热流随时间的变化

#$

%

&A

!

b+,$+0$(.-(/M+GG02)

*

2,+0H,2

"

*

,2--H,21,(

*

"

)+--42G(6$0

3

+.1R2+0/GH5$.

*

H0M$0R0$)2

为了节省实验所需时间"实验段加热电压从

某一基数开始增加
&

从图
A

中可以看出"在
8

(

!":-

内"壁面温度上升迅速"实验段压降及质量

流速相对波动较小"大约
!":-

后"壁面温度上升

缓慢"实验段压降开始上升"质量流速缓慢减小
&

主要原因是前
!":-

内属于单相对流换热"传热系

数较低"换热量小"而大约
!":-

后"此时相变换热

逐渐成为主体"换热量增多
&

随着实验的进行"加

热热流以每分钟约
AP

(

6)

" 的速率逐渐增大"有

效热流密度不断增大"导致沸腾的加剧
&

加热面上

的气泡生长由低热流密度下的分散状态"逐渐相

互重叠并聚合形成大气泡或者大气块"并且汽化

相变导致体积膨胀"这些都阻碍了液体的流动"导

致实验段压降增大
&

在实验回路中"水泵压头是一

定的"由于流动阻力增大"导致流动减弱"质量流

速减小
&

在实验进行到
VV8-

左右时"壁面温度急

剧升高"有效加热热流开始减少"传热开始恶化"

此时局部壁面被烧干"临界换热现象发生
&

加热电

源再经过大约
V8-

后关闭"此时由于热惯性"壁面

温度会持续上升"但此时沸腾换热剧烈程度已开

始下降"沸腾两相压降开始降低"质量流速回升
&

<D<

!

侧载下质量流速对临界热流密度的影响

图
:

给出了
A

种加热方位下"不同质量流速

和侧载对临界热流密度的影响
&

从图中可以看出"

临界热流密度随着质量流速的增大而增大
&

这是

由于质量流速的增大"导致槽道内流动扰动程度

增强"主流液相对汽泡的拖拽力增强"促使加热面

上的汽泡脱离速度加快"同时使更多的主流液相

接触加热面"从而需要更大的临界热流密度值
&

从

能量守恒分析"和较小质量流速相比"大的质量流

速加热到实验段出口处的烧干状态需要更大的加

热功率111即热流密度
&

从图
:

#

+

$%图
:

#

6

$%图
:

#

1

$看出"临界热流密

度随侧载的增大都有增大的趋势
&

在加热方位
&

e

!W89

下"当侧载较小时"临界热流密度随侧载的变

化较小"随着侧载变大"高质量流速下临界热流密

度增加幅度开始增大"曲线斜率增大
&

在加热方位

&

e"<89

下"临界热流密度随侧载的增大而增加的

幅度比其他两个加热方位的大很多
&

从图
:

#

L

$可

V8"
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图
:

!

A

种加热方位下质量流速和侧载对临界热流

密度的影响

#$

%

&:

!

J//260-(/)+--42G(6$0

3

+.1-$12G(+1(.6,$0$6+G

R2+0/GH5$./(H,R2+0$.

%

(,$2.0+0$(.-

见"在
&

eO89

下"临界热流密度随侧载的增大而减

小"小质量流速
Ue!V<c:F

%

(#

)

"

*

-

$和大质量

流速
Ue7O"c:F

%

(#

)

"

*

-

$时"临界热流密度呈

现随着侧载的增加先降低又缓慢增加的趋势
&

从流体质点受力的角度进行分析"图
V

为流

体质点在侧载下的受力分析图
&>

为质点受到的

向心加速度"

U

,

为侧载"

U

R

为侧载与重力加速度

的合加速度"

'

为旋转平台的角速度"

/

为
U

R

与
S

的夹角
&

随着旋转平台角速度
'

的增大"即侧载

U

,

不断增大"则流体质点所受合力不断增大"

/

也

不断增大
&

原因可归纳为

图
V

!

流体质点在侧载下的受力分析图

#$

%

&V

!

@6R2)+0$6(//(,62+60$.

%

(./GH$1

*

+,0$6G2

H.12,-$12G(+1

!

$在
&

e89

下"汽泡受离心力的作用"相当于

受到一个侧拽力"侧载越大时"此侧拽力越大"汽

泡从加热面脱离频率增大"导致临界热流密度

增大
&

"

$在
&

eO89

下"主流液相受到合力
U

R

的作

用"有远离加热面趋势"侧载越大"这种远离趋势

越明显"而汽泡受浮升力的影响向加热面聚集"形

成膜态沸腾"因此随着侧载的增大所需临界热流

密度值下降
&

侧载超过约
!

S

后"随着侧载的增

大"靠近加热面压力降低"又使得汽泡易于脱离加

热面"导致热流密度有所增加
&

7

$在
&

e!W89

下"小侧载下"有助于流动趋于

稳定"且在液相质量力和汽泡浮升力作用下"不利

于汽泡从加热面上的产生和脱离"导致临界热流

密度值增幅缓慢"大侧载下汽泡受合力
U

R

的作

用逐渐成为主体"开始大于浮升力的作用"汽泡脱

离加热面的速度加快"临界热流密度增幅开始

增大
&

A

$在
&

e"<89

下"随着侧载的增大"在合力
U

R

的作用下"主流液相不断地涌向加热面"破坏加热

面汽化核心"破坏沸腾汽泡"强化换热"不易形成

膜态沸腾"因而临界换热现象需要在较大的热流

密度下才能发生
&

侧载越大"主流液相所受合力

U

R

越大"气泡的形成和成长越困难"临界热流密

度增幅越为明显
&

<D=

!

侧载下入口温度对临界热流密度的影响

图
<

为不同加热方位下"入口温度和侧载对

临界热流密度的影响
&

从图
<

中可以看出"随着入

口温度的增加"临界热流密度值减小
&

原因可归纳

为!由于入口温度增加"会相应地减弱主流液相与

汽泡的相变换热"汽泡的冷凝速率下降"加热面上

容易产生更多的汽化核心数从而使得单个汽泡发

生聚合"产生大气泡或者大气块的概率增大"发生

临界热流密度现象时所需的加热量减小
&

除了
&

eO89

时"随着侧载的增大临界热流密

度值减小外"其他
7

种加热方位下均是随着侧载

的增大临界热流密度值增大
&

其原因与质量流速

对临界热流密度的影响随侧载的变化相类似"这

<8"
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图
<

!

A

种加热方位下入口温度和侧载对临界热流

密度的影响

#$

%

&<

!

J//260-(/$.G2002)

*

2,+0H,2+.1-$12G(+1(.

6,$0$6+GR2+0/GH5$./(H,R2+0$.

%

(,$2.0+0$(.-

里不再赘述
&

<D!

!

侧载下系统流动不稳定性分析

图
W

为在侧载
U

,

e"

S

%质量流速
Ue7O"c:

F

%

(#

)

"

*

-

$%入口温度
!

$.

eW8k

%加热方位
&

e

O89

条件下"入口温度随实验时间的变化
&

从图中

可以看出"在临界热流密度现象发生前后"工质进

口温度开始呈上升趋势
&

这种现象在其他实验工

况下均遇到"较为普遍
&

这与文献&

<

"

!V

'的实验结

果相一致
&

其主要原因是"在大热流密度下"槽道

内产生的过热蒸汽未能及时有效从实验段出口排

出"开始向实验段上游膨胀"形成蒸汽倒流现象
&

这些间歇蒸汽层被分成许多小气泡"充分与主流

液相进行混合
&

在实验段进口端"主流液相与这些

气泡的相互作用直接显现为流体进口温度的上

升"增加了流动不稳定性
&

图
W

!

流体入口温度随时间的变化

#$

%

&W

!

Y$-0(,$6+G4+,$+0$(.(//GH$102)

*

2,+0H,2

+00R2$.G20(/02-0-260$(.

由于旋转状态下的坐标系为非惯性系统"不

仅要考虑具有保守力性质的重力"还要考虑离心

力%哥式力等非保守力"再加上浮升力%表面张力

和界面力的影响"整个流场受力呈非均匀化的特

点
&

这些都导致侧载作用下两相流流动不稳定性

更加复杂
&

图
A

的压差跳跃和质量流速波动也反

映了流动的不稳定性
&

<DG

!

实验误差分析

在本次实验中"根据各测量仪器说明书和校

验数据"对测量参数进行误差分析
&

进出口压力变

送器测量精度为
8c:;

)压差传感器的精度为

8c8<:;

)铠装热电阻的绝对测量误差为
n8c!

k

)涡轮流量计的精度为
!;

)调频器的精度为

8c";

)可控硅调压模块精度为
!;&

尽管实验段外覆盖有绝热保温材料"由于侧

载及环境温度的影响"仍然会有部分热损失
&

为了

验证实验系统热平衡"在不同的侧载下进行单相

流动加热计算
&

根据加热棒输入功率
:

和实验工

质获得的热功率
:H

的偏差"计算系统热损失率
&

其中

:H

%

U4

-

#

!

(H0

#

!

$.

$ #

"

$

式中
!

$.

和
!

(H0

分别代表工质的进出口温度
&

系统热

损失率&

!<

'为

0%

:

#

:H

8c:

#

:

"

:H

$

#

7

$

W8"
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经过计算"系统最大热损失率不大于
<;&

本次实验工质虽然采用蒸馏水"但由于实验

管路等原因"实验一段时间后"加热块表面仍会有

水垢出现"厚度从入口到出口逐渐增加"如图
O

所

示
&

有资料报道"其对临界热流密度的影响不会超

过
!:;

&

!W

'

&

为了分析水垢对临界热流密度的影

响"在每个加热方位下的实验完成后重复其最初

的实验工况"对比实验结果可知"最大误差

为
:;&

图
O

!

加热块表面

#$

%

&O

!

@H,/+62(/0R2R2+0$.

%

LG(6F

=

!

结
!

论

以蒸馏水为实验工质"对矩形窄槽道尺寸为

!8))gA))

内的临界热流密度进行了实验研

究"探究了侧载以及加热方位对临界热流密度的

影响"分析了临界热流密度随质量流速%入口过冷

度等因素的变化特性"得到如下结论!

!

$随着热流密度的增加"质量流速下降"实

验段压降升高
&

当临界换热现象发生后"实验段出

口端壁面温度迅速上升"有效加热热流开始减少)

关闭电热电源后"质量流速回升"实验段压降

降低
&

"

$在
&

e89

"

!W89

时"侧载增大了汽泡从加热

面的脱离频率"使得临界热流密度值增大
&

在
&

e

O89

时"随着侧载的增大"主流液相受离心力的作

用远离加热面"临界热流密度减小
&

在
&

e"<89

时"

侧载产生的离心力促使主流液相不断补充到加热

面上"导致临界热流密度值增幅较大
&
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