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摘要：重力效应是微重力多相热流体动力学研究的核心内容之一，一直得到广泛关注。文中分析了多相热流体系统中与重力

效应相关联的主要作用力，围绕重力无关性问题，系统分析和评述了多相热流体系统中主导作用力分区准则的研究现状和主

要进展，给出了一个主导作用力分区图和相应分区边界判断准则，并探讨了对其深化研究的可能途径。该结果可以为航天应

用多相热流体技术研发服务，同时，对地面常重力环境多相热流体系统（尤其是微通道多相热流体系统）相关技术应用的研究

也同样有着明确的指导意义。
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１　概述

微重力多相热流体动力学是研究微重力环境中的多相热流体体系的流动、传热、传质等基本规律及其应

用的一门新兴交叉学科，其形成和发展受到了航天工程和技术发展需求的强烈驱动，尤其是以载人空间站和

深空探测为代表的大型航天工程对空间环境中的流体管理和热控技术、动力与推进技术及载人航天器环境

控制与生命保障技术等提出的极为严苛的要求，成为推动微重力多相热流体动力学发展的主要动力。微重

力多相热流体动力学研究成果往往可以直接用于解决相关的航天技术研发中遇到的难题；而航天工程所提

供的不断完善和丰富的微重力实验平台，同时对该学科的发展提供了坚实的支撑［１］。
航天器在研制、测试、发射、在轨飞行、地外行星表面着陆或返回地球等全寿命期间，会经历常重力（地

面）、超重力（加速过载）、微重力（在轨自由飞行）和部分重力（如月球表面１／６ｇ、火星表面１／３ｇ）等复杂的重

力环境，相应的多相热流体系统也同样如此。然而，和结构件或者物性参数均匀的单相流体不同，多相热流

体系统中，由于气、液两相介质往往存在巨大的密度差异（如水和空气密度比可高达１０３），重力的存在会导

致巨大的浮力作用，引起的相间分离和相间滑移等效应显著影响着流动结构，并因此又影响着流动的其他特

性（如摩擦压降、传热等）。因此，对于重力效应和重力在多相热流体行为中作用机制的研究，就成为微重力

多相热流体动力学研究的核心内容。文中主要探讨在多相热流体系统中与重力效应相关联的主要作用力及

主导区划分准则，为相关航天应用多相热流体技术研发服务。

２　主导作用力分析及其分区准则

顾名思义，微重力多相热流体动力学的研究内容，首先是微重力环境中的多相热流体体系的流动与传热

特征及其规律。这里，“微重力”代表一种极端条件，实质上表示着重力对相关流动与传热现象的影响可以忽

略不计，因此，在早期文献中甚至直接以“零重力（ｚｅｒｏ　ｇｒａｖｉｔｙ）”来表示。微重力条件下的多相热流体体系

的流动与传热现象具有与地面常规环境中迥然不同的特征，重力作用消失或者被抑制后，表面张力作用和界面

收稿日期：２０１８－０１－０９
基金项目：国家自然科学基金项目（１１６７２３１１）；中国科学院前沿科学重点研究计划项目（ＱＹＺＤＹ－ＳＳＷ－ＪＳＣ０４０）
第一作者简介：杜王芳（１９８４－），女，博士，主要研究方向为微重力多相热流体动力学。
通讯作者简介：赵建福（１９６７－），男，博士，研究员，博士生导师，主要研究方向为微重力多相热流体动力学。Ｅ－Ｍａｉｌ：ｊｆｚｈａｏ

＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ



书书书

效应将对系统特性具有特别重要的影响。因此，重力（或更准确地说是浮力）和表面张力构成了一对相互竞

争的作用力，二者所构成的无量纲参数Ｂｏｎｄ数Ｂｏ＝（ρＬ－ρＧ）ｇｄ
２／σ（这里，ρ，ｇ，ｄ和σ分别表示密度、重力加

速度、特征长度和表面张力系数，下标Ｌ和Ｇ分别表示液相和气相）是微重力多相热流体动力学中关键参数

之一。由于重力（浮力）属于体积力，而表面张力则为面积力，二者之比随着系统特征尺度的减小会急剧降

低，该参数在微纳多相流动研究中同样起着重要作用。
另一个可以抑制重力效应的是惯性力，二者之比构成了微重力多相热流体动力学中的另一个关键的无

量纲参数Ｆｒｏｕｄｅ数Ｆｒ＝Ｕ／ ｇ槡ｄ，其中，Ｕ 表示特征速度。
原则上，任意两个作用力都可以组成一个无量纲参数，如惯性力和表面张力即 可 构 成 Ｗｅｂｅｒ数Ｗｅ＝

ρＵ
２　ｄ／σ。不过，鉴于文中 主 要 目 标 是 探 讨 多 相 热 流 体 系 统 的 重 力 无 关 性，这 里 就 不 再 展 开 了。Ｂｏｎｄ数、

Ｆｒｏｕｄｅ数和 Ｗｅｂｅｒ数之间存在着一定的关系，即Ｆｒ２＝［（ρＬ－ρＧ）／ρ］·Ｗｅ／Ｂｏ，其右端首个无量纲因子还可

以表示成密度比らＩ＝ρＩ／ρ（其中，下标Ｉ＝Ｌ或Ｇ）的组合形式（らＬ－らＧ）。若采用液相密度为特征量，气液两

相密度比可记为ら＝ρＧ／ρＬ。
这里需要强调的是，和Ｂｏｎｄ数定义的唯一性不同的是，在多相热流体系统中，速度（以及密度、黏度等）

有着诸多不同的定义或者选择，如气相、液相或者基于某种物理原则的折算量，由此产生了Ｆｒｏｕｄｅ数、Ｗｅ－
ｂｅｒ数和其他无量纲参数的诸多不同定义式，给应用造成了诸多不便。原则上，无量纲参数的最佳定义式对

应着能够正确反映真实的多相热流体系统运动规律的机制描述，因此，发现无量纲参数的合适定义式，也成

为微重力多相热流体动力学基础研究的目标之一。
基于双流体同轴环状Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动的线性稳定性理论分析，赵建福［２］给出了一个关于气液两相流型

特征的重力无关性的判据，即

Ｂｏ≤

１
Ｗｅ烅
烄

烆Ｃａ

（１）

式中，毛细数Ｃａ＝μＵ／σ，μ表示动力黏性系数。
式（１）中第一种情况一般对应低速情形，此时重力无关依赖于强表面张力作用。基于该准则，在地面常

重力环境中，可以采用微通道气液两相系统或者中性悬浮液液两相系统，实现对微重力气液两相系统的有效

模拟［３，４］。第二种情况则对应于较大流速的情况，此时，即使在垂直上升和垂直下降两种流动构型中也可以

产生相同的流动特征［５］。而由于Ｃａ＝ Ｗｅ／槡 Ｓｕ，而Ｓｕｒａｔｍａｎ数Ｓｕ＝ρσｄ／μ
２ 往往远大于１，因此，第三种情

况一般都被第二种情况所掩盖，而不会呈现出来。

Ｚｈａｏ和 Ｈｕ［６］在研究微重力气液两相弹状流–环状流转换机理时，指出影响气液两相流型的是气相惯

性力。这样，在气液两相流型特征的决定机制中起作用的是气相表观 Ｗｅｂｅｒ数ＷｅＳＣ＝ρＧＵ
２
ＳＧｄ／σ，即气相密

度和气相表观流速是特征量。基于同样原因，式（１）中的第二种情况可以改写为

Ｆｒ２ＳＧ ≥１ （２）

式中，ＦｒＳＧ＝ＵＳＧ／ （ρＬ－ρＧ）ｇｄ／ρ槡 Ｇ＝ ＷｅＳＧ／槡 Ｂｏ可 称 之 为 气 相 表 观Ｆｒｏｕｄｅ数。显 然，Ｂｏｎｄ数、气 相 表 观

Ｗｅｂｅｒ数和气相表观Ｆｒｏｕｄｅ数中只有２个是独立的。
实用中，重力无关性可表示为

Ｂｏ＜Ｂｏｃｒ
ＦｒＳＧ ＞Ｆｒ｛ ＳＧｃｒ

（３）

式中，下标ｃｒ表示临界值的意思。
利用俄罗斯和平号空间站变重力实验装置，Ｚｈａｏ等［７］，［８］完成了国际上首个在空间长期稳定的微重力环

境开展的有人参与的微重力和部分重力条件下气液两相流型实验。基于空间实验结果及其他地基短时失重

飞机实验数据，Ｚｈａｏ等［９］给出了重力无关性准则中相应参数临界值的范围，即Ｂｏｃｒ＝１．５～６，ＦｒＳＧ，ｃｒ＝０．５４
～２．２，并由此得到ＷｅＳＧ，ｃｒ＝０．８～１３，分别对应于图１所示的重力主导区、表面张力主导区和惯性力主导区

之间的边界。
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图１　多相热流体系统中的主导作用力分区图

表面张力主导区在小尺度气液两相流中同样存在，对应的流型主要是孤立气泡流或起泡聚并流，而环状

流中流道周边附着液膜周向厚度呈均匀分布。与此对应，重力主导区则以具有伸长气泡特征的塞状流、具有

非对称液膜的环状流和分层流为主要特征。基于对单个流体颗粒所受表面张力与浮力间的尺度分析（ｓｃａｌ－
ｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ），Ｂｒａｕｎｅｒ和 Ｍｏａｌｅｍ－Ｍａｒｏｎ［１０］建议Ｂｏｃｒ＝６；而 基 于 对 分 层 流 的 线 性 稳 定 性 分 析，Ｂｒａｕｎｅｒ和

Ｍｏａｌｅｍ－Ｍａｒｏｎ［１１］给出了一个明显更高的临界Ｂｏｎｄ数Ｂｏｃｒ＝（２π）２≈４０。Ｋｅｗ和Ｃｏｒｎｗｅｌｌ［１２］基于所观察

流型特征建议Ｂｏｃｒ＝４，Ｏｎｇ和Ｔｈｏｍｅ［１３］则建议Ｂｏｃｒ的上限大约为６．２５～１１，下限为１。Ｎｅｍａ［１４］基于Ｂａｒ－
ｎｅａ等［１５］对分层流或环状流向间歇流过渡时所形成的最小液团的受力分析，考虑了气相重力的作用，提出了

一个临界Ｂｏｎｄ数的计算式

Ｂｏｃｒ＝ １
１－ら－

π（ ）４
－１

（４）

鉴于一般情况中ら≤１，式（４）给出的临界Ｂｏｎｄ数约为４．７。这些结果与图１相当接近。

Ｈａｒｉｒｃｈｉａｎ和Ｇａｒｉｍｅｌｌａ［１６］提出了一个依赖于流动特征的新判据：

Ｂｏ１／２ｃｒ ·ＲｅＬＯ ＝１６０ （５）

其中，全液Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数ＲｅＬＯ＝Ｇｄ／μＬ，这 里，μ表 示 动 力 黏 性 系 数，总 质 量 速 度Ｇ＝ρＧＵＳＧ＋ρＬＵＳＬ。由 于

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数对应于惯性力与黏性力之比，式（５）预示着惯性力会弱化重力的影响，会降低Ｂｏｎｄ数的临界值，
这与前述趋势分析结果是一致的。但式（５）同时还预示着黏性力会强化重力影响进而提高Ｂｏｎｄ数的临界

值，这与式（１）第三种情况是矛盾的。
与流动特征相关的重力无关性一般发生在高速情况。Ｒｅｉｎａｒｔｓ等［１７］研究了地面常重力和空间微重力

条件下氨工质在内径３．３４ｍｍ不锈钢管内的绝热两相流压降，实测数据表明所研究的流动处于环状流区

域，在相应工况下气液两相压降与重力无关。不过，作者发现，在ＷｅＳＧ＜２０时光滑环状流模型能很好地预

测实测的两相压降，而Ｃｈｅｎ模型［１８］则存在明显高估的现象；当ＷｅＳＧ＞２０时光滑环状流模型显示出明显低

估的现象，而Ｃｈｅｎ模型则能很好预测实测的两相压降。Ｕｎｇａｒ和Ｃｏｒｎｗｅｌｌ［１９］地面实验结果（氨工质，内径

３．１５ｍｍ不锈钢水平管）也有同样的表现。这正反映了表面张力和气相惯性力间主导地位的竞争：在较小的

气相表观 Ｗｅｂｅｒ数时，流动特征由表面张力主导，液气界面光滑，满足光滑环状流模型假设；而在较大的气

相表观 Ｗｅｂｅｒ数时，气相惯性力主导着流动特征，液气界面波动剧烈，呈现出如Ｃｈｅｎ模型所对应的粗糙液

气界面结构，气、液相间作用增强，整体压降超过光滑环状流构型。这给出了气相表观 Ｗｅｂｅｒ数的临界值范

围Ｗｅｃｒ＝２０。

最近，Ｂａｂａ等［２０］提出了一个与图１类似的主导作用力分区模型，所采用的混合 Ｗｅｂｅｒ数和混合Ｆｒｏｕｄｅ
数的定义依据的是混合流速Ｕｍ 和混合密度ρｍ：

Ｗｅｍ ＝ρｍＵ
２
ｍｄ
σ ＝Ｇ

２　ｄ
ρｍσ

（６）
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Ｆｒｍ ＝ Ｗｅｍ槡Ｂｏ ＝ Ｇ
ρｍ（ρＬ－ρＧ）ｇ槡 ｄ

（７）

其中，混合密度ρｍ＝Ｇ／Ｕｍ＝［ｘ／ρＧ＋（１－ｘ）／ρＬ］
－１，干度ｘ＝ＧＧ／Ｇ＝ρＧＵＳＧ／Ｇ。可以导出混合速度Ｕｍ＝ＵＳＧ

＋ＵＳＬ。引入参数ψ＝［ｘ＋（１－ｘ）ら］／ｘ２（由于气液两 相 密 度 比 ら＝ρＧ／ρＬ 往 往 远 小 于１，故ψ≈１／ｘ），Ｂａｂａ
等［１９］和式（２）的定义存在如下关系：Ｗｅｍ＝ψ·ＷｅＳＧ，Ｆｒｍ＝ψ

１／２·ＦｒＳＧ。
基于 单 组 份 工 质 流 动 沸 腾 传 热 的 地 面 小 管 道 实 验 结 果，Ｂａｂａ等［２０］提 出 相 应 参 数 的 临 界 值 分 别 为：

Ｗｅｍ，ｃｒ＝５，Ｆｒｍ，ｃｒ＝４。由此也可得到Ｂｏｃｒ＝０．３１，该数值在现有Ｂｏｎｄ数临界值中是最小的一个。作者正在

开展一个国际空间站（ＩＳＳ）实验计划，对该准则做进一步的验证是其主要研究目标之一［２０，２１］。
由于干度ｘ总是小于１，同样工况条件下，Ｗｅｍ 和Ｆｒｍ 总是大于ＷｅＳＧ和ＦｒＳＧ。考虑到气相惯性力起主

导作用时ｘ不可能小于０．１，参数ψ的取值将在１～１０之间，相应地，ψ
１／２≈１～３。这样，Ｚｈａｏ等［９］和Ｂａｂａ

等［２０］的分区图在实用意义上是近似等效的。不过，Ｚｈａｏ等［９］分区准则有众多来自流型观测、摩擦压降的实

验数据和流型转换机理等方面的支持，Ｂａｂａ等［２０］目前仅有地面小管道流动沸腾传热实验结果予以佐证。
这里，值得注意的是，Ｚｈａｏ等［９］和Ｂａｂａ等［２０］的分区准则中不同速度选择的一个可能的技术性起源，来

自实验对象和测试方法的不同。流型和摩擦压降实验往往针对气液两相绝热流动，实验中一般采用独立计

量的方式分别测量气、液两相流量后，经混合器使其相互混合，随后被引入实验段进行观测，因此，气、液两相

介质流速等信息可以准确获得。然而，在单组份工质流动沸腾实验中，可以直接测量的往往只能是进入实验

段的工质总流量，有时也会直接测量截面含气率（即空隙率α），但由于气、液两相介质之间往往存在相间滑

移现象，干度并不能直接测量或间接计算而准确得到，常规的处理往往基于热平衡假设通过输入热量换算而

得，这在非平衡效应显著（如过冷流动沸腾）的情况中与实际相差显著。显然，对流动沸腾实验数据采用总质

量速度处理是方便的，但混合密度的确定因平衡干度测算方法而引入不可避免的偏差，并不利于准确揭示流

动过程中的基本机制。因此，进一步检验不同准则参数定义的正确性，需要测量技术及其理论的创新，以便

提供更直接、准确的流动信息。
此外，主导作用力的更迭并非是突然发生的，而往往要经历一个此消彼长的渐变过程，因此，主导作用力

的分区边界原则上应该是一个区间而不是一条几何曲线。其次，对于不同的研究目标（如流型、压降、传热系

数、临界热流密度等），主导作用力可能因主要控制机制的不同而有所不同，相应的表征参数和／或其临界值

也有可能是不同的［２０］。因此，尽管Ｚｈａｏ等［９］和Ｂａｂａ等［２０］的分区准则初步成功整合了流型、压降、传热系

数等方面的实验结果，目前还需要更深入的理论研究和实验验证，特别是后者所需要的实验测量结果要涵盖

足够广泛的研究目标，尤其需要在长期的空间微重力环境中利用大型变重力实验装置开展的实验研究。目

前已经在建研制中的中国空间站及变重力科学实验柜将为此提供极为优异的空间实验平台支撑，进而极大

地促进该理论的发展和完善。

３　结论

鉴于气、液两相介质一般存在巨大的密度差异，多相热流体系统在不同重力环境表现出迥异的特征，因

此，多相热流体行为中的重力效应和重力作用机制的研究，作为微重力多相热流体动力学研究的核心内容之

一，一直得到广泛关注。
文中基于对多相热流体系统中与重力效应相关联的主要作用力的分析，围绕着重力无关性问题，系统分

析和评述了目前关于多相热流体系统中主导作用力分区准则的研究现状和主要进展，给出了一个主导作用

力分区图和相应分区边界判断准则，并探讨了对其深化研究的可能途径。该结果可以为航天应用多相热流

体技术研发服务，同时，对地面常重力环境多相热流体系统（尤其是微通道多相热流体系统）相关技术应用的

研究也同样有着明确的指导意义。
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