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过载环境下水平管内水的流动沸腾特性
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摘 要：利用地面离心旋转台实验研究了不同过载环境下水在 1. 8 mm内径水平管内流动沸腾的摩擦压

降特性。实验工况为过载加速度 1. 00g~3. 16g，质量流速为 230、330 kg/( m2 ⋅ s )，热流密度为 102、141 kW/m2，

干度为 0. 07~0. 58。结果表明：不同过载环境、干度、热流密度和质量流速对水的摩擦压降均有影响。摩擦压

降随着过载的增加而略微减小，随着干度的增加而明显增大。另外热流密度和质量流速的增大均会增加摩擦

压降，并且受到质量流速的影响更为显著。评价了 8个常重力流动沸腾摩擦压降预测模型对实验数据的适用

性，其中最小的平均绝对误差和平均相对误差分别为 7. 8% 和 6. 9%。由于流动沸腾流型受到过载的影响较

大，因此利用 Fluent软件模拟研究了常重力和过载环境下的流型图，模拟结果显示过载对流动沸腾气液分离影

响明显。
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Flow boiling characteristics of water in a horizontal tube under
hypergravity environment
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Abstract：Test on flow boiling frictional pressure drop characteristics of water in a horizon‑
tal 1. 8 mm inner diameter tube under different hypergravities were conducted by using a centrifu‑
gal acceleration machine on the ground. The test conditions were hypergravities of 1. 00g-
3. 16g，mass fluxes of 230 and 330 kg/( m2 ⋅ s )， heat fluxes of 102 and 141 kW/m2， and vapor
qualities from 0. 07 up to 0. 58. The results showed that different hypergravities，vapor qualities，
heat fluxes，and mass fluxes all had effect on the frictional pressure drops of water，and the fric‑
tional pressure drops decreased with increasing hypergravities slightly， and increased with in‑
creasing vapor qualities significantly. Moreover， the frictional pressure drops increased with in‑
creasing both mass flux and heat flux，and the effect of mass flux was more remarkable. The ap‑
plicability to the test data of eight flow boiling frictional pressure drop correlations developed for
normal gravity were evaluated， and the minimum mean absolute deviation and mean relative
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deviation were 7. 8% and 6. 9%，respectively，among the correlations. The flow patterns of nor‑
mal gravity and hypergravity were simulated by using Fluent software because the flow patterns
of flow boiling were affected by hypergravities significantly. The simulation results indicated that
the effect of hypergravity on flow boiling gas‑liquid separation was obvious.

Key words：hypergravity；flow boiling；mini‑channel；frictional pressure drop；
flow pattern

近年来随着高效率、小体积的换热设备越来

越多地被用于现代飞行器上，使得对于微通道换

热设备的研究越来越广泛 [1]。由于飞行器在爬升

和降落阶段经常处于过载环境，因此对于过载环

境下的流动沸腾研究有着非常重要的意义。

目前对于管内流动沸腾特性的研究主要是在

常重力（地球重力）环境，其次是微重力环境，而对

于过载环境下的研究则很少。对过载环境的模拟

目前主要是通过飞机的抛物线飞行和地面离心旋

转台两种方式实现。早前很多研究团队通过飞机

的抛物线飞行模拟了过载环境。Ohta[2‑3]利用日

本三菱重工的 MU‑300客机抛物线飞行进行了

R113的流动沸腾压降实验，该抛物线飞行可产生

持续 15 s的 1.8g过载条件。实验段为内径 8 mm，

外径 12 mm的透明丙烯酸玻璃管，实验条件为压

力 p=0.093 MPa，温度 t=20 ℃，液相流速 V l=
0.049 7~0.199 m/s，气 相 流 速 V g=1.99~15.9
m/s，实验结果与地面垂直向上流动的结果进行

了对比，结果表明压降随着重力的增加有增大趋

势，但在大流速下重力对压降的影响会减弱，在小

流速下过载时的压降和常重力时的压降没有明显

区别。Choi等 [4]也通过MU‑300客机抛物线飞行

进行了 R113的流动沸腾实验研究，发现压降受到

流动沸腾流型的影响，不同过载条件下大概只有

11%的差距。

Luciani等 [5]和 Brutin等 [6]通过使用法国国家

太空研究中心的空客 A300客机进行抛物线飞

行 ，研 究 了 微 重 力 条 件 至 1.8g 过 载 条 件 下 的

HFE‑7100流动沸腾特性。实验段为水力直径分

别是 0.49、0.84、1.18 mm的矩形微通道，流动方向

为垂直向上流动。实验条件为热流密度 q=15~
55 kW/m2，质量流速 G=30~248 kg/( m2 ⋅ s )，结
果表明：层流时过载条件下的摩擦压降比常重力

下的大 30%左右，他们认为这主要与空泡率和浮

力有关。

作者所在研究团队早前利用地面离心旋转台

对过载下的 R134a管内流动沸腾压降特性进行了

实 验 研 究 ，管 内 径 分 别 为 1.002 mm[7]和 2.168
mm[8]，过载范围为 1.00g~3.16g，结果表明：在大

干度（x>0.5）时过载下的摩擦压降要大于常重力

下的摩擦压降，而在小干度（x≤0.5）时过载下的

摩擦压降要小于常重力下的摩擦压降，且偏差均

在 10%，说明过载对摩擦压降的影响较小。

目前对于过载下水的流动沸腾研究较少，因

此本文通过利用离心旋转台实验研究了过载下

水的管内流动沸腾压降特性，并与常重力压降模

型进行了适用性评价，具有很重要的工程应用

价值。

1 实验装置及步骤

本文实验研究装置主要由地面离心旋转台、

流体循环系统和数据采集控制系统三部分组成。

1. 1 地面离心旋转台

如图 1所示，地面离心旋转台由地面支撑装

置、安全防护网、转台、电动机和两个电刷组成。

转台半径为 1 000 mm，旋转轴下部与电动机相

连，通过调整电动机变频器的频率来改变转台转

速进而可以模拟不同的过载环境。转台下部配有

两个电刷，在转台旋转时可以为安装在转台上的

实验设备持续供电。流体循环系统和数据采集控

制系统均用高强度扎带和铁丝固定在转台上，防

止转台高速旋转产生的离心力使设备脱落。

图 1 地面离心转台示意图

Fig.1 Schematic of the centrifugal acceleration
machine on the ground
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1. 2 流体循环系统

如图 2所示，流体循环系统主要由预热段、实

验段、冷凝器、储液罐、齿轮泵、流量计和控制阀组

成。本文实验以水作为工质。

首先工质通过储液罐上部的阀门加注进流体

循环系统中，然后齿轮泵将工质从储液罐中抽出，

通过流量计进入预热段。工质在预热段中被加热

到所需干度，再经发展段进入实验段中再次被加

热。最后工质流出实验段进入冷凝器，充分冷凝

成液体后流回到储液罐，如此往复循环。

实验段和预热段外表面均匀缠绕了镍铬丝以

此作为加热装置，预热段和实验段分别采用交流

调压模块和大功率直流电源为加热丝供电。在实

验段入口前布置了 100 mm长的直管作为充分发

展段以防止进入实验段流体的流型受到干扰，其

管径与实验段一致。预热段、发展段和实验段均

采用耐高温隔热材料严密包裹，以此减少与外界

环境的热交换使得测量数据更为准确。

实验段为长度 200 mm，内径 1.8 mm的紫铜

直管，水平布置在距离转台圆心 950 mm位置处

且与半径方向垂直，如图 3所示，工质在实验段内

从左向右流动且转台顺时针转动，保证了流动方

向垂直于所受离心力的方向。

1. 3 数据采集和控制系统

实验采用 T型（铜 ‑康铜）热电偶作为温度传

感器，并使用高精度水浴锅对热电偶进行了温度

标定，使其精度达到±0.2 ℃。在沿实验段轴向均

匀地布置了五个温度测点用来测量实验段外壁温

度，并且在实验段进出口位置分别布置了热电偶

用于测量实验段的进出口温度，同时在预热段入

口处布置了热电偶用来测量预热段的入口温度。

在每一个温度测点处打磨了一个深 0.2 mm的凹

槽用于放置热电偶测头，随后在热电偶测头和管

壁间的空隙处填充了高导热系数的镓 ‑铟液态金

属用以减少热电偶测头与管壁的接触热阻，进而

可以测得更精确的壁温。

在预热段入口处、实验段出口处和储液罐上

部安装了压力变送器测量实时压力，量程均为

0~0.6 MPa。压差传感器与实验段进出口相连用

来测量实验段的进出口压差，量程为 0~100 kPa。
环境压力通过精度为 100 Pa的空压表测得，与压

力变送器测量值之和即可得到绝对压力值。实验

段流量采用椭圆齿轮流量计测量，可直接测得管

路体积流量值，并将其安装在转台的中心位置以

减小转台旋转时产生的震动和离心力的影响。

在转台最上部放置了一台计算机用于实时数

据采集，通过Teamviewer远程控制软件与另一台

计算机连接，因此可实现远程控制转台上的实验

设备进行实验。

1. 4 实验步骤

首先在转台没有旋转时，即常重力环境下调

节齿轮泵转速、预热段和实验段加热功率使其达

到预定值，等待系统稳定后采集相关数据即可得

到常重力下的流动沸腾数据值，然后调节转台电

动 机 变 频 器 使 离 心 加 速 度 依 次 从 0g 增 加 到

1.00g、2.00g 和 3.00g，对 应 的 过 载 加 速 度 为

1.41g、2.24g和 3.16g，即可得到不同过载下的流

动沸腾实验数据。

2 数据处理

2. 1 过载加速度

实验台旋转产生的离心加速度 a c为

图 2 流体循环系统示意图

Fig.2 Schematic of the fluid cycle system

图 3 实验段在转台上的位置（单位：mm）
Fig.3 Location of the test section on the turntable

(unit:mm)
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a c = ( 2πn )2L a （1）
其中 n为转台的转速，L a为实验段中心到转台圆

心的距离。由于实验段长度 L（200 mm）远小于

L a（950 mm），因此可用实验段中心处的离心力来

代表整个实验段所受的离心力。过载加速度 g a
是转台离心加速度 a c和实验段所受重力加速度 g
的合成加速度，即

g a = a2c + g 2 = g ( a c/g )2 + 1 （2）
从上式中可以看出当 a c=0时，g a为 1.00g，此时处

于常重力条件；当 a c>0时，g a大于 1.00g，则实验

处于过载条件。

2. 2 饱和压力

由于工质在进入实验段之前已达到饱和状

态，因此实验段饱和压力 p sat为

p sat = p in -
1
2 Δp （3）

式中 p in为实验段的入口压力，Δp为实验段压降。

然后可通过 REFPROP软件查询饱和压力下的相

关物性参数。

2. 3 热流密度

实验段热流密度 q可用下式计算：

q= Q test

πDL eff
（4）

式中 D为实验段内径，L eff 为实验段有效加热长

度，Q test为考虑热量损失后的实验段净加热功率，

可利用下式计算：

Q test = Q- t i,ins - ta
ln ( D o,ins/D i,ins )
2πL eff λ ins

+ 1
ko πL effD o,ins

（5）
式中Q为实验段总加热功率，t i,ins为保温层内壁面

温度，λ ins为保温层的导热系数，D o,ins和 D i,ins分别

为保温层的外径和内径，ko为保温层外表面的传

热系数，ta为环境温度。由于保温层外表面用高

反射率的铝箔包裹，使得辐射传热可忽略不计，因

此保温层外表面的传热主要是对流传热。常重力

时，ko用水平圆柱外表面自然对流传热公式计算；

过载时，ko用外掠平板强迫对流传热公式计算。

2. 4 干 度

根据能量守恒方程可得

x in =
1
h lg,in (Q pre

GA
-Δh l,in,pre) （6）

式中 x in为实验段的入口干度，h lg,in为实验段进口

压力条件下的汽化潜热，Q pre为预热段的净加热

功率,A为实验段截面积，Δh l,in,pre为实验段进口压

力条件下的饱和液体焓值与预热段进口焓值之

差，G为质量流速，可由下式计算得到

G= qV ρ
A

（7）

式中 qV 为流量计测得的体积流量，ρ为工质的密

度，同样可得实验段出口干度为

xout = x in +
Q test

GAh lg,out
（8）

式中 h lg,out为实验段出口压力条件下的汽化潜热。

因此实验段的平均干度 x可用进口干度和出口干

度的算术平均值来计算：

x= 1
2 ( x in + xout ) （9）

2. 5 摩擦压降

压差传感器测量得到的实验段压降为摩擦压

降、重力压降和加速压降之和，即

Δp tot = Δp fr + Δpgr + Δp ac （10）
式中 Δp fr为摩擦压降，Δpgr为重力压降，Δp ac为加

速压降。对于本实验中水平管内流动，重力压降

为零。对于流动沸腾，加速压降按下式计算：

Δp ac =

G 2{éëê x2ρg ε + (1- x )2
ρ l ( 1- ε )

ù

û
ú
out

- é

ë
ê
x2

ρg ε
+ (1- x )2
ρ l ( 1- ε )

ù

û
ú
in
}

（11）
式中 ρg 和 ρ l分别为工质气相和液相的密度，ε为

空泡率，计算公式如下：

ε=
é

ë
êê1+(1+ 2Fr -0.2lo ε3.5h ) ( 1- x

x ) ( ρgρ l )ùûúú
-1

（12）

式中 Fr lo 为全液相弗劳德（Froude）数，εh 为均相

空泡率，分别可由式（12）和式（13）计算。

Fr lo =
G 2

gDρ2l
（13）

εh =
é

ë
êê1+ ( 1- x

x ) ( ρgρ l )ùûúú
-1

（14）

3 实验不确定度分析和可靠性验证

3. 1 不确定度分析

本实验中直接测量得到的参数和间接计算得

到的参数的不确定度利用 Kline和McClintock[9]提
出的分析方法进行不确定度的分析计算，结果如

表 1所示。

3. 2 可靠性验证

在进行两相流流动沸腾实验之前，需要先通

过单相流实验对实验系统的可靠性进行验证。单
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相流摩擦因子 f的计算公式如下所示：

f = 2Dρ
G 2 ⋅

Δp fr
L

（15）

根据上式计算得到的单相流摩擦因子与经验公式

的预测值进行比较则可判断出实验系统的可靠性

高低与否。

对于层流选择理论公式如下：

f = 64
Re

Re≤ 2 000 （16）

对于湍流，可选择近年来计算光滑管单相湍

流摩擦因子最准确的 Fang等 [10]经验公式，具体形

式如下：

f = 0.25 é
ë
ê

ù

û
úlg ( )150.39

Re 0.988 65
- 152.66

Re

-2

Re= 3 000~108 （17）
根据式（15）求得的实验摩擦因子与 Fang

等 [10]公式的预测值进行比较，结果如图 4所示，可

以看出实验值与预测值较为接近，偏差在 5%以

内，说明本实验系统用于两相流流动沸腾实验是

可靠的。

图 4 实验值与文献[10]的预测值比较（g a = 1.00g）
Fig.4 Comparison of test value and predicted value

in Ref.[10]（g a = 1.00g）

4 实验条件与结果分析

4. 1 实验条件

本文实验条件汇总在表 2中，包含常重力和

三个不同过载、干度、热流密度和质量流速。

4. 2 过载和干度对摩擦压降的影响

常重力和不同过载环境下，水在 1.8 mm管径

的水平管内流动沸腾摩擦压降的实验结果如图 5
所示，从图中可以看出：

1）水的摩擦压降随着过载的增大而略微减

表 1 不确定度

Table 1 Uncertainty

参数

内径/μm

长度/mm

温度/℃

相对压力/%

环境压力/Pa

质量流速/%

不确定度

±10

±1

±0. 2

±0. 5FS

±100

±0. 5

参数

压差/%

转台转速/%

过载加速度/%

热流密度/%

干度/%

不确定度

±0. 075FS

±0. 2

±0. 42

±3. 5

±5. 4

注：FS表示满量程。

表 2 实验条件

Table 2 Test conditions

参数

g a/g

干度 x

热流密度 q/(kW/m2)

质量流速G/(kg/(m2⋅s))

范围

1. 00、1. 41、2. 24、3. 16

0. 07~0. 58

102、141

230、330
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图 5 不同过载下摩擦压降的变化

Fig.5 Variation of frictional pressure drops under
different hypergravities

小，常重力下的压降值最大，3.16g时的压降值最

小，不同过载下的摩擦压降偏差不大，说明过载对

摩擦压降的影响较小。过载下摩擦压降偏小原因

主要和流型有关，过载的增大会对气泡脱离尺寸

和气液分层流动有一定影响。

2）不同过载环境下，摩擦压降随着干度的变

化趋势基本一致，均为随着干度的增加而增大。

这是由于当干度逐渐增大时，管内气相增多并向

中心处聚集导致了流体流速逐渐变大而贴着管壁

流动的液膜流速较慢，导致了干度对摩擦压降有

非常明显的影响。

4. 3 质量流速和热流密度对摩擦压降的影响

图 6（a）和 图 6（b）分 别 为 质 量 流 速 在 230
kg/( m2 ⋅ s )和 330 kg/( m2 ⋅ s )条件下两种不同热

流密度对水的沸腾摩擦压降的影响。从图中可以

看出在两种过载环境下热流密度为 141 kW/m2的

摩擦压降要略大于 102 kW/m2下的摩擦压降，但

幅度较小，均在 15%以内。主要原因是大热流密

度会增加管内流体的干度进而导致进出口压差增

大，另外由于水的潜热较大，故对摩擦压降的影响

效果较小。

不同质量流速对水的摩擦压降的影响如图

7（a）和图 7（b）所示，很明显地看出在不同热流密

图 6 不同热流密度下摩擦压降的变化

Fig.6 Variation of frictional pressure drops under different
heat fluxes
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图 7 不同质量流速下摩擦压降的变化

Fig.7 Variation of frictional pressure drops under
different mass fluxes

度和过载条件下，摩擦压降随着质量流速的升

高而明显增大，且当干度越大时质量流速对摩

擦压降的强化作用越明显。当干度小于 0.2时，

330 kg/( m2 ⋅ s )质 量 流 速 下 的 摩 擦 压 降 比 230
kg/( m2 ⋅ s )下的高 20%~30%，而当干度在 0.5左
右时则高出了 150%左右。主要原因是大质量流

速会增大流体流动时与管壁的剪切力而导致摩擦

压降增大。

5 常重力沸腾压降模型对本实验

数据的适应性

通过分析实验数据与预测模型的平均绝对误

差（MAD，记为 emad）来判断不同模型对本实验数

据预测的精确性，MAD越小则预测精度越高。

另外平均相对误差（MRD，记为 emrd）可用来衡量

各个关联式对本实验数据的预测值偏高还是偏

低。MAD和MRD分别由下列公式计算：

emad =
1
N ∑i= 1

N |

|
||

|

|
||
y ( i ) pred - y ( i ) test

y ( i ) test
（18）

emrd =
1
N ∑i= 1

N y ( i ) pred - y ( i ) test
y ( i ) test

（19）

式中 y（i）pred为模型的预测值，y（i）test为实验值，N
为实验数据点的个数。

本 文 选 用 的 常 重 力 压 降 模 型 包 含 ：Xu 和

Fang[11]、Muller ‑Steinhagen和 Heck[12]、Lee和 Mu‑
dawar[13]、Cavallini等 [14]、Chisholm[15]、Wilson 等 [16]、

Gronnerud[17]、McAdams等 [18]。结果如表 3所示，

从表中可以看出：

1）Xu和 Fang[11]预测模型与本文实验数据的

预测误差最小 ，MAD 和 MRD 分别为 7.8% 和

6.9%。说明该预测模型对过载数据有着较好的

预测精度。

2）除了 Xu和 Fang[11]模型外，MAD小于 30%
的预测模型还有 Cavallini等 [14]、Muller‑Steinhagen
和 Heck[12]、Gronnerud[17]和 Chisholm[15]，MAD分别

为 17.5%、21.2%、22.9%和 28.8%。

3）除了 Lee和Mudawar[13]和Wilson等 [16]模型

预测结果偏低外，其他预测模型均为偏高。

6 不同过载条件下的数值模拟研究

本文利用 Fluent软件模拟研究了长度为 200
mm、直径为 2 mm的水平管内流动沸腾流型，网

格采用二维四边形网格并在壁面处进行了六层膨

胀加密。选用 volume of fluid（VOF）多相流模型

和 k‑ε湍流模型进行分析计算，沸腾模型采用通过

C语言编写的用户自定义函数（UDF）导入进 Flu‑
ent软件进行模拟计算。该UDF程序主要包含了

相变潜热以及气液之间的质量转移，使用的能量

和质量转移方程形式如下：

Sm=-0.1φ l ρ l | t1 - tsat
tsat | （20）

Sm= 0.1φ l ρ l | t1 - tsat
tsat | （21）

SE=-0.1φ l ρ l | t1 - tsat
tsat |h lg,sat （22）

式中 φl为液相的体积分数，tl为混合区液相的温

度，tsat为液体饱和温度，hlg,sat为液体在饱和条件下

表 3 八个预测模型对实验数据的预测误差

Table 3 Prediction deviation of eight correlations for
test data

预测模型

Xu 和 Fang[11]

Cavallini等 [14]

Muller‑Steinhagen和Heck[12]

Gronnerud[17]

Chisholm[15]

Lee和Mudawar[13]

Wilson等 [16]

McAdams等 [18]

emad/%

7. 8

17. 5

21. 2

22. 9

28. 8

36. 1

37. 2

44. 3

emrd/%

6. 9

15. 7

21. 2

22. 9

22. 4

-30. 9

-32. 9

44. 3
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的汽化潜热。

图 8为水在常重力和三种不同过载下的数值

仿真流型图对比，包含了泡状流、塞状流、弹状流

以及间歇环状流。从图中可以看出在常重力时，

气泡多集中于管内中心位置流动，而在过载条件

下由于浮力作用，气泡向管壁内侧聚集，从而气液

部分分离产生分层流。从仿真结果可知过载对流

动沸腾的流型有着一定影响，因此仍需要对过载

下的流动沸腾流型做进一步的实验观测。

7 结 论

通过利用地面离心旋转台对过载环境的模

拟，实验研究了不同过载环境下 1.8 mm内径水平

管内水的流动沸腾摩擦压降特性。实验数据包含

了常重力环境和 1.41g、2.24g、3.16g三种过载环

境，热流密度为 102 kW/m2和 141 kW/m2以及质

量流速为 230 kg/( m2 ⋅ s )和 330 kg/( m2 ⋅ s )。结果

表明：过载对水的摩擦压降有着略微减弱的影响，

且摩擦压降随着干度的增加而明显增大。另外摩

擦压降均随着热流密度和质量流速的增加而增

大，尤其受到质量流速的影响更为明显。将过载

和常重力下的数据点与八个常重力摩擦压降预测

模型进行了误差分析和评价，结果表明 Xu和

Fang[11]模型对本文实验数据具有最好的预测精

度，MAD和MRD分别为 7.8 %和 6.9 %。由于过

载会影响流动沸腾流型，因此本文使用 Fluent软
件模拟分析了常重力和过载下的水平管内流动沸

腾流型，从模拟结果可以看出过载对流动沸腾气

液分层流动的影响，因此接下来仍需要对过载下

管内流动沸腾流型的观测进行更进一步的研究。
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