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微重力条件下气/液两相流压降实验研究
Ξ
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(1. 中国科学院力学研究所国家微重力实验室 ,北京 100080 ;2.中国科学院空间科学与应用研究中心 ,北京 100080)

摘要 :利用俄罗斯 IL276失重飞机对微重力条件下方形截面管道内的水/气两相

流压降进行了实验研究.利用本次微重力气/液两相流压降实验结果对一些目前

常用的基于地面常重力实验结果的两相流压降预测模型 (均相模型、Lockhart2
Martinelli2Chisholm模型和 Friedel模型)在微重力条件下的适用性进行了评估.

比较发现 ,均相模型和 Lockhart2Martinelli2Chisholm模型预测结果和实验数据

差异很大 ;而 Friedel模型的预测结果尽管也与实验数据有着明显的差别 ,但在

这些模型中是误差最小的.因此 ,可以利用 Friedel模型来对微重力气/液两相流

压降进行初步预估 ,而新的、更精确的模型将依赖于更有物理意义的分析方法及

不同重力条件下气/液两相流压降实验的结果.
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随着人类空间探测与开发活动的发展 ,空间飞行器尤其是载人航天器将越来越大型

化和精细化 ,相应地对空间飞行器的流体与热管理、动力供应、环境控制与生命保障系统

等的要求也将越来越高.气/液两相流广泛存在于上述系统 ,因此 ,此类系统设计与运行的

可靠性 ,将很大程度上依赖于对气/液两相流机理 ,包括相分布 (即流型) 、压力损失、传热

系数等随气、液两相流量的变化特性的充分认识.这激励了过去的十多年里微重力气/液

两相流研究的迅速发展[1 ] .

微重力气/液两相流实验研究的理想环境是大型地球轨道飞行器 ,如空间站或航天飞

机等[2、3 ] .然而 ,由于实验机会及经费等的制约 ,目前微重力气/液两相流实验往往只能利

用飞机沿抛物线轨迹飞行或落塔内的自由下落来产生所需失重条件的.不过 ,此类设施在

进入和退出失重阶段时重力变化剧烈 ,失重阶段持续时间过短 (失重飞机约 20s ,而落塔

往往仅有数秒) ,失重飞机还存在残余重力波动较大等问题 ,这些缺陷对相应实验的设备、

过程及测量结果都有很大的不良影响.此外 ,利用中性悬浮液/液两相系统或毛细管气/液

两相系统 ,在地面常重力环境中也开展了一些模拟微重力两相流实验.但由于两相流动的

极端复杂性 ,相关模拟实验的详细相似准则目前还不很清楚 ,导致模拟实验极不完备 ,对

实验结果的解释也还存在诸多争议.实验方法的缺陷 ,使得目前微重力气/液两相流研究

多集中于流型特征及其转换条件 ,而微重力气/液两相流压降的实验数据却很少[4 ,5 ] .
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此外 ,目前微重力两相流实验往往采用圆截面流道.非圆形截面流道因更强的截面环

流作用使得强化传热成为可能 ,更应得到重视. Wölk等[6 ]曾利用落塔研究了短时微重力

条件下水力直径约 6mm的圆形和非圆形截面流道内的水/气两相流动现象 ,其中只观察

到泡状流和弹状流两种流型.该实验还同时测量了压降 ,但迄今未见报道.赵建福等[7 ]报

道了利用俄罗斯加加林国家航天员训练中心 IL276失重飞机开展的微重力条件下方形截

面管道内水/气两相流实验中观察到的流型特征 ,较 Wölk等[6 ]实验更全面地包括了泡状

流、弹状流、弹 - 环状过度流和环状流等 4种微重力条件下可能出现的流型.

本文将对利用俄罗斯加加林国家航天员训练中心 IL276失重飞机开展的微重力条件

下方形截面管道内水/气两相流实验中测量到的两相流压降进行报道 ,并将其与目前常用

的基于地面常重力实验结果的两相流压降预测模型 (均相模型、Lockhart2Martinelli2
Chisholm模型和 Friedel模型)进行比较 ,以检验这些模型在微重力条件下的适用性.

1　实验装置

实验装置如图 1所示 ,是针对俄罗斯加加林航天员训练中心 IL276失重飞机搭载实

验要求研制的.为了减弱在失重飞行阶段开始与结束时加速度变化对沿程压降及差压传

感器的冲击影响 ,实验段平行于失重飞机翼展方向水平安装.

图 1　实验装置结构简图

Fig. 1　A schematic diagram of the test facility

　

实验介质为水和空气.泵将水由分离器抽出 ,经实验段再流回分离器 ,形成一个封闭

环路.水流量利用流量调节阀控制 ,并由质量流量计 (量程 0～1500kg/ h ,精度 0. 15 %全量

程) .该质量流量计同时还可测量液体温度 (量程 0～200℃) .空气贮存在一个 8L 高压气

瓶内 ,初始压力约 6MPa.气相压力由减压阀降低到 0. 5MPa ,然后与两个气流测控支路相

连 ,每个气流测控支路都有一个电磁阀和气体质量流量控制器.气体质量流量控制器的量

程分别为 0～100SLM (标准状态下 L/ min)和 0～10SLM ,精度均为 1. 5 %全量程.若气流

质量流量大于 10SLM ,开启大流量支路测控气相流量 ,小流量支路关闭 ;反之 ,则开启小

流量支路测控气相流量 ,大流量支路关闭.空气经实验段进入分离单元后 ,被从水中分离

出来 ,直接排入机舱.整个实验过程由公用测控平台通过测控装置按预定程序进行自动控
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制.

混合器为内、外套管构成 ,内管外径 8mm ,在其周壁上均匀分布着 54个直径 0. 8mm

的小孔 ,空气由这些小孔沿径向进入在内、外管间流动着的水中 ,形成均匀的水/气混合

物 ,然后进入实验段.混合器外管和实验段截面形状相同 ,横截面积均为 12mm×12mm.

实验段长 960mm.实验段外壁为铝制框架 ,内壁为透明有机玻璃以便观察内部流型.水/

气两相流型用 Hi8摄像机 (SON Y CCD2TR705E)记录 ,观察范围长 150mm ,起点距混合器

出口 640mm ,快门速度设定为 1/ 4000s以减小图像的模糊程度.距混合器出口 180mm处

安装有绝压传感器 (量程 0～300kPa)测量实验段内的绝对压力 ,两个差压传感器 (量程 0

～20kPa)分别安装在距混合器出口 300mm和 810mm处 ,传感器精度均为 0. 25 %全量

程.两个差压传感器的参考端均连接在一个充满水的压力旁管上 ,后者通过安装在实验段

出口前 80mm处的后向皮托管与实验段相连.这样 ,两个差压传感器的参考端压力将保持

与实验段出口静压相同 ,以避免在飞行实验中差压传感器发生严重过载.实验段内沿程压

降由两差压传感器输出信号相减得出.

2　实验结果

此次失重飞行实验于 1999年 7月利用俄罗斯加加林航天员训练中心 IL276 失重飞

机在莫斯科星城进行.针对失重飞行实验的具体特点 ,设计了如下实验程序以便进行实验

过程的自动测控 :在飞机起飞前 ,由公用测控平台给实验装置供电 ,启动泵 ,利用调节阀人

工设置水相流量 (实验中水流量将随系统阻力变化而略有改变) ;同时 ,测控装置自动进入

预热、自检及待命状态.气相流动为间断形式 ,即仅在失重阶段才打开气相回路.在飞行实

验过程时 ,测控装置根据公用测控平台发出的指令 ,打开或关闭相应气相支路中的电磁

阀 ,并在相关气体质量流量控制器上施加规定的电压 ,控制气相流量的大小.在 5个架次

的飞行实验中 ,共获得 42组实验数据 (表 1) .

表 1　失重条件下气/液两相流实验结果

Table 1　The experimental results of two2phase gas2liquid flow at reduced gravity conditions

序号 残余重力 a Y , g U SG , m/ s U SL , m/ s P , kPa t , ℃ d p/ d z , Pa/ m 流型

1. 1 0. 038 0. 15 0. 30 81 34. 2 590 泡状流

1. 2 0. 026 7. 99 0. 26 161 34. 8 1855 环状流

1. 3 0. 012 0. 21 0. 21 81 35. 6 538 弹状流

1. 4 0. 018 7. 45 0. 19 124 36. 1 1223 环状流

1. 5 0. 026 0. 30 0. 16 79 36. 6 570 弹状流

1. 6 0. 026 6. 12 0. 22 107 36. 9 1184 弹2环状过度流
1. 7 0. 023 0. 42 0. 19 80 37. 4 671 弹状流

1. 8 0. 030 4. 86 0. 19 97 38. 2 929 弹2环状过度流
1. 9 0. 028 0. 57 0. 28 82 38. 5 713 弹状流

1. 10 0. 018 3. 56 0. 25 97 38. 6 914 弹2环状过度流
1. 11 0. 017 0. 77 0. 25 83 38. 9 926 弹状流
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续表 1　　　　

序号 残余重力 a Y , g U SG , m/ s U SL , m/ s P , kPa t , ℃ d p/ d z , Pa/ m 流型

1. 12 0. 026 2. 67 0. 24 91 39. 3 949 弹2环状过度流
4. 1 0. 016 0. 14 0. 61 90 39. 7 869 泡状流

4. 2 0. 019 6. 52 0. 49 204 40. 0 3079 环状流

4. 3 0. 023 0. 19 0. 61 92 40. 5 1022 泡状流

4. 4 0. 019 5. 52 0. 51 174 41. 0 2875 环状流

4. 5 0. 011 0. 27 0. 58 89 41. 5 980 泡状流

4. 6 0. 016 4. 58 0. 53 147 41. 8 2460 弹2环状过度流
4. 7 0. 019 0. 37 0. 61 94 42. 1 1427 泡状流

4. 8 0. 019 3. 63 0. 56 134 42. 6 2814 弹2环状过度流
4. 9 0. 027 0. 50 0. 61 96 42. 8 575 弹状流

4. 10 0. 022 2. 85 0. 57 125 43. 2 2677 弹2环状过度流
6. 1 0. 017 0. 13 0. 82 97 43. 7 1126 泡状流

6. 2 0. 012 6. 47 0. 54 209 44. 0 3147 环状流

6. 3 0. 022 0. 18 0. 84 97 43. 8 1191 泡状流

6. 4 0. 014 5. 12 0. 66 191 44. 0 3304 弹2环状过度流
6. 5 0. 018 0. 24 0. 82 101 43. 7 1462 泡状流

6. 6 0. 020 4. 00 0. 68 172 44. 3 3224 弹2环状过度流
6. 7 0. 014 0. 42 0. 18 81 44. 2 595 弹状流

6. 8 0. 012 3. 67 0. 60 134 43. 4 2380 弹2环状过度流
6. 9 0. 009 0. 48 0. 79 100 44. 0 1217 泡状流

6. 10 0. 024 2. 86 0. 62 125 44. 2 2831 弹2环状过度流
6. 11 0. 015 0. 61 0. 81 108 44. 4 2410 泡状流

6. 12 0. 018 1. 96 0. 76 129 44. 9 3751 弹2环状过度流
7. 1 0. 009 0. 12 1. 06 103 34. 2 1777 泡状流

7. 2 0. 024 4. 30 0. 79 284 36. 2 — 环状流

9. 1 0. 021 0. 15 0. 49 88 37. 4 1080 泡状流

9. 2 〗0. 035 6. 01 0. 43 187 38. 3 2455 环状流

9. 3 0. 021 0. 20 0. 49 89 37. 7 1235 泡状流

9. 4 0. 013 5. 72 0. 41 170 38. 6 2164 弹2环状过度流
9. 5 0. 016 0. 28 0. 41 86 38. 7 1107 泡状流

9. 6 0. 023 4. 94 0. 38 136 38. 7 2139 弹2环状过度流

图 2　典型失重过程

Fig. 2　A typical reduced gravity period

实验过程中 ,水相流量和温度、气

相流量、实验段内绝对压力和差压传感

器输出信号等 ,均由公用测控平台自动

采集 ,采样频率为 4Hz.此外 ,由于实验

段内沿程压降是由两个差压信号相减

得出 ,为保证其测量精度 ,在失重飞行

过程中 ,对两个差压信号进行了同步采

集 ,采样频率为 125Hz ,并单独存储.为

减少测量数据的转换误差 ,所有信号均

直接记录相应传感器的电压输出结果 ,

实验结束后再对数据进行转换处理.

673 应用基础与工程科学学报　　　　　　　　　　　　　　Vol. 9

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 2为一典型失重飞行过程中气、液两相表观流速及三轴残余重力加速度随时间的

变化情况 (常重力条件相当于 a Y = 1 g , g = 9. 80665m/ s2 ,为地面重力加速度) .可以看到 ,

该失重过程持续时间约 23s ,残余重力水平为 10 - 2 g ,其波动幅度与此量级相同 (这是该实

验方法的最大缺陷) .失重过程前半段由于重力场的剧烈变化及气相流量的加入 ,两相流

动处于暂态调整状态 ;后半段则处于相对稳定状态 (图中以虚的竖线予以标示) ,其持续时

间约 9s(所有实验中稳定流动状态持续时间均不小于 8s) .表 1中所有数据均为该稳定状

态下相关测量数据的平均值 ,流型特征则依据相同时间段内的录像资料慢速回放确

定[7 ] .

3　比较与讨论

目前 ,气/液两相流压降预测模型基本上都是基于大量精心设计的、在地面常重力环

境中进行的两相流实验结果的经验模型 ,因此 ,其适用范围有限 ,能否成功预测微重力条

件下的气/液两相流摩擦压降 ,尚需要进行严格的检验.

均相模型是现有模型中最简单的.此类模型假设在两相流动中 ,气、液两相介质形成

为一种等效的均匀混合物 ,具有某种等效的密度ρM、粘度μM和速度 U M ,因此 ,可以利用

单相流摩擦压降关系来计算相应的两相流摩擦压降 d p/ d z (在失重条件下 ,摩擦压降直

接对应于管道内沿程压力损失) ,即

d p
d z

=
2
D

f MρM U 2
M (1)

其中 , f M为两相摩擦因子 ,可以利用 Blasius关系计算 :

f M = CRe - n
M (2)

其中 , ReM =ρM U M D/μM 为两相 Reynolds 数 ,参数 C 和 n 依赖于流动状态或两相

Reynolds数的大小 ,即当流动为湍流 ( ReM Ε 2000)时 , C = 0 . 079 , n = 0 . 25 ;流动为层流

时 , C = 16 , n = 1 .

图 3　失重实验数据与均相模型的比较

Fig. 3　Comparison of two2phase pressure drop

at reduced gravity conditions with

the homogeneous model

根据 Dukler et al [8 ]的建议 ,混合物等效

密度ρ- 1
M = xρ- 1

G + (1 - x )ρ- 1
L ,粘度μM =

ρM ( xμG/ρG + (1 - x )μL /ρL) ,速度 U M =

U SG + U SL ,其中 x 为干度 (即气相介质的质

量分数) ,下标 L、G和 S分别代表液相、气相

和表观参数.

图 3给出了均相模型预测结果与实验数

据的比较 ,二者的符合程度较差 ,平均误差超

过 30 %.一般地说 ,该模型预测结果普遍偏

低 ,尤其是对泡状流和弹状流.这在某种意义

上验证了 Chen et al [9 ]的结论 ,即失重条件下

气/液两相流摩擦压降一般要比常重力水平

流动时大.图 3中还反映出一个有趣的现象 ,
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即对于和均相模型基本假设偏离最大的环状流 ,其预测结果与实验数据反而有着相当好

的一致性. Abdollahian等 Ξ 也曾发现 ,均相模型能很好地预测利用 R114为工质进行的失

重条件下汽/液两相流实验中测量到的两相流压降.该实验没有同时对流型进行观测 ,不

过 ,由质量流率与加热功率可估算其大致位于环状流区.因此 ,本文的结论和 Abdollahian

等①是一致的.但是 ,Zhao & Rezkallah[10 ]失重条件下的水/气两相流实验并不支持上述结

论.

另一种常用的摩擦压降预测模型为 Lockhart2Martinelli2Chisholm 模型 ( Chisholm ,

1983) .该模型利用摩擦乘子φ2
L = (d p/ d z ) / (d p/ d z ) L 将气/液两相摩擦压降表示为

Martinelli参数 X2 = (d p/ d z ) L / (d p/ d z ) G的函数 :

φ2
L = 1 + C/ X + 1/ X2 (3)

图 4　失重实验数据与 Lockhart2Martinelli2Chisholm

模型的比较

Fig. 4　Comparison of two2phase pressure drop

at reduced gravity conditions with

Lockhart2Martinelli2Chisholm′s model

其中 ,经验参数 C依赖于气、液两相流动

状态 ,例如 ,气、液两相均为湍流时 C =

20 ,气、液两相均为层流时 C = 5 ,其它流

动状态经验参数 C的数值则处于上述范

围内.出现在摩擦乘子和 Martinelli 参数

中的 (d p/ d z ) L 和 ( d p/ d z ) G为相同流量

的液体或气体单独流过管道时的摩擦压

降.图 4 比较了失重条件下气/液两相流

摩擦压降实验数据与 Lockhart2Martinelli2
Chisholm模型的预测结果 ,二者差别相当

明显 ,说明该模型不能适用于失重条件下

的两相流动.这和 Abdollahian等①及 Zhao

& Rezkallah[10 ]是一致的 ,不过 ,这里实验

数据的分散程度更大.

Friedel (1979)模型是目前唯一考虑

了重力和表面张力等因素对两相流动摩擦压降影响的经验模型 :

φ2
L0 = E +

3 . 24 FH
Fr0. 045 We0. 035 (4)

其中 , E = (1 - x ) 2 + x 2ρL f G0

ρG f L0
, F = x 0. 78 (1 - x ) 0. 24 , Fr =

G2

gDρM
, We =

G2 D
ρMσ

, H =

ρL

ρG

0. 91 μG

μL

0. 19

1 -
μG

μL

0. 7

, x为干度 , f G0和 f L0为质量流速等于气 / 液两相总质量流

速 G =ρG U SG +ρL U SL 的单相气体或液体流过管道时的摩擦因子.

Friedel模型对重力作用的归纳 ,同样只是基于地面常重力实验结果.因此 ,该模型对

失重条件下的两相流动是否适用仍然有待检验.图 5比较了失重条件下气/液两相流压降

实验数据与 Friedel模型的预测结果 ,其误差仍很明显.不过 ,相对而言 , Friedel模型的预
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图 5　失重实验数据与 Friedel模型的比较

Fig. 5　Comparison of two2phase pressure drop

at reduced gravity conditions with Friedel′s model

测 与 本 次 实 验 的 符 合 程 度 最 好.

Abdollahian 等①和 Zhao & Rezkallah [10 ]

也曾得到类似结论.

4　结论

本文利用俄罗斯 IL276 失重飞机对

失重条件下方形截面管道内的水/气两相

流进行了实验研究 ,测量了相应条件下气

/液两相流压降.微重力气/液两相流压降

的实测结果与目前常用的基于地面常重

力实验结果的两相流压降预测模型 (均相

模型、Lockhart2Martinelli2Chisholm 模型

和 Friedel模型)的详细比较表明 ,均相模

型和 Lockhart2Martinelli2Chisholm模型与实验结果间存在很大的差异 ,无法给出令人满

意的预测结果 ;相对而言 , Friedel 模型与实验结果符合最好 ,可以用来对微重力气/液两

相流压降进行初步预估.上述结论和 Abdollahian等①及 Zhao & Rezkallah [10 ]基本上是一

致的.这样 ,可以采用 Friedel模型对微重力气/液两相流压降进行初步预估.不过 ,Friedel

模型的预测误差仍然很明显 ,这说明其在微重力条件下的适用性也难以令人满意.

需要说明的是 ,上述模型都是基于大量地面常重力实验结果总结出来的经验或半经

验的关联式 ,在不同流动情况下即使对常重力环境中的两相流动也不可避免地存在有较

大偏差.因此 ,将其推广应用到失重条件下的两相流动时偏差的存在在所难免.只有采用

具有明确物理意义的分析方法 ,并结合不同重力条件下的气/液两相流实验结果 ,才能获

得具有普适意义的、更为精确的压降预测模型.这将是今后微重力气/液两相流研究的一

个重要方向.
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Experimental Study on Pressure Drop of Two2phase
Gas2l iquid Flow at Microgravity Conditions

ZHAO Jianfu1 ,　L IN Hai1 ,　XIE Jingchang1 ,　HU Wenrui1

L α Congmin2 ,　ZHAN G Yuhan2

(1. National Microgravity Laboratory , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences. Beijing 100080 ;

2. Center for Space Science and Applied Research , Chinese Academy of Sciences. Beijing 100080)

Abstract : Experimental studies have been performed on the board of Russian IL276 reduced gravity airplane for

two2phase air2water pressure drops in a square cross2section channel. Some widely used models , such as the

homogenous , Lockhart2Martinelli2Chisholm and Friedel models , which are built on a foundation of a large

empirical database developed with the aid of numerous meticulous experiments on Earth , are evaluated using the

present experimental data. It is found that very large differences exist between the experimental data and the

predictions of the homogenous model and the Lockhart2Martinelli2Chisholm model , while the Friedel model

provides the best agreement with the experimental data among these models , although an obvious error still

exists. Thus the Friedel model can be used to estimate preliminarily the two2phase pressure drops at

microgravity conditions. A more accurate model should be developed based on a more physical analysis and a

large empirical database developed with the aid of numerous meticulous experiments at normal and reduced

gravity conditions.

Keywords : microgravity ,two2phase gas2liquid flow ,pressure drop ,non2circular cross2section
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