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摘要：微重力多相热流体动力学是在航天（尤其是载人 航 天）事 业 快 速 发 展 推 动 下 形 成 的 一 门 新 兴 交 叉 学 科，研 究 空 间 微、小

重力环境中多相热流体体系的流动、传热与传质等基本规律及其应用，重力效应是关注的核心课题。本文系统分析和评述了

多相热流体系统中重力无关性准则研究的主要进展，就基于主导作用力、流动沸腾中的单气泡行为以及气液两相环状流界面

波和弹状流液泛现象等的３类重力无关性准则进行了详细的分析和讨论，以增强对其理论和／或经验基础的认识，进而开展更

深入的研究，为航天应用多相热流体技术研发服务。同 时，相 关 成 果 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）相关技术应用也有着明确的指导意义。
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航天工程和技术的快速发展，尤其是以载人空间站和深空探测为代表的大型航天工程的发展，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，推动形成了微重力多相热流体动力学这一新兴交叉学科。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，其中的多相热流体系统也同样如此。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大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，进而影响流动的其他特性（如摩擦

压降、传热等）。因此，重力效应研究一直是微重力多相热流体动力学研究的核心内容［２］。从空间应用多相

热流体系统装置研制的角度看，若能在设计时保证其性能与重力无关，则可以更为方便地在地面常重力环境

对其设计性能进行试验检测和校核，进而完善空间运控方案和故障应对措施等。另一方面，多相热流体系统

影响因素繁多，现象极为复杂，Ｄｅｌｉｌ［３，４］曾就微重力多相热流体动力学地面模拟研究列出了１８个需要满足的

无量纲参数，这在实践意义上，除了所有参数均完全对应相等的原型观测外，几乎是不可能实现的。因此，寻
找多相热流体体系的重力无关性准则，满足相关空间应用系统研制需求，简化空间多相热流体行为的地面模

拟实验要求，成为微重力多相热流体动力学基础研究及其技术应用所关注的重点之一。

１　基于主导作用力的重力无关性准则

直观上，若存在其他作用力的效果远远超出了重力，流动将可以被视作是重力无关的，这就是基于主导

作用力原则的重力无关性准则的理论基础。表面张力和惯性力是最常见的能抑制重力效应的２个作用力，
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赵建福［５］基于双流体同轴环状Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动的线性稳定性理论和实验数据归纳分析，给出了其理论依据：

Ｂｏ

１
Ｗｅ烅
烄

烆Ｃａ

（１）

式中，Ｂｏｎｄ数Ｂｏ＝（ρＬ－ρＧ）ｇｄ
２／σ，Ｗｅｂｅｒ数Ｗｅ＝ρＵ

２　ｄ／σ，毛细数Ｃａ＝μＵ／σ，ρ，ｇ，ｄ，σ，Ｕ 和μ分别表示密

度、重力加速度、特征长度、表面张力系数、特征速度和动力黏性系数，下标Ｌ和Ｇ分别表示液相和气相。
式（１）所示第一种情况一般对应低速情形，小的Ｂｏｎｄ数对应着表面张力远大于重力引起的浮力。基于

Ｂｏｎｄ数准则，在地面常重力环境中，可以采用微通道气液两相系统或者密度匹配的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［６］。第二种情况对应于高流速情形，Ｂｏｎｄ数和 Ｗｅｂｅｒ数之比对应

于Ｆｒｏｕｄｅ数，即Ｆｒ２＝［（ρＬ－ρＧ）／ρ］·Ｗｅ／Ｂｏ，大的Ｆｒｏｕｄｅ数对应着惯性力远大于重力引起的浮力，因此，
地面常重力环境可以采用高流速克服重力影响，使得相应的多相流动与传热特征与流道方位无关，即实现重

力无关［７］。鉴于Ｃａ＝ Ｗｅ／槡 ｓＵ，其中Ｓｕｒａｔｍａｎ数Ｓｕ＝ρσｄ／μ
２ 往往远大于１，第三种情况发生前系统将早就

处于第二种情况，因此不会呈现出来。

图１　多相热流体系统中的主导作用力分区图

Ｆｉｇ．１Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｆｏｒｃｅ　ｒｅｇｉｍｅ　ｍａｐ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ

基于主导作用力的重力无关性准则具有明确的物

理涵义，事实上将重力、表面张力和惯性力效应划分成

３个区域：重力主导区、表面张力主导区和惯性力主导

区，后两个区域即重力无关区（图１）。当然，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，各区域间过渡边界往往会是

一个区间。此外，和Ｂｏｎｄ数定义的唯一性不同，在多

相热流体系统中，速度、密度、黏度等参数都有诸多不

同的定义或选择，如气相、液相或基于某种物理原则的

折算量，由此产生了Ｆｒｏｕｄｅ数、Ｗｅｂｅｒ数等无量纲参

数的定义也各不相同。寻找最佳的无量纲参数定义，
正确反映真 实 的 多 相 热 流 体 系 统 相 应 过 程 的 内 在 机

制，成为了微重力多相热流体动力学研究的基本目标

之一。

Ｚｈａｏ和 Ｈｕ［８］认为气相惯性力是影响气液两相流

型和 其 他 相 关 特 征 的 关 键 因 素，相 应 的 Ｗｅｂｅｒ数 和

Ｆｒｏｕｄｅ数的定义应该基于气相密度ρＧ 和气相表观流

速ＵＳＧ，即气相表观 Ｗｅｂｅｒ数ＷｅＳＧ＝ρＧＵ
２
ＳＧｄ／σ和气相表观Ｆｒｏｕｄｅ数ＦｒＳＧ＝ＵＳＧ／ （ρＬ－ρＧ）ｇｄ／ρ槡 Ｇ。这样，

重力无关性准则可表示为

Ｂｏ＜Ｂｏｃｒ
ＦｒＳＧ ＞ＦｒＳＧ，｛ ｃｒ

（２）

其中，临界值则基于实验数据归纳得出：Ｂｏｃｒ＝１．５～６，ＦｒＳＧ，ｃｒ＝０．５４～２．２［９］。

杜王芳等［２］汇总了微重力多相热流体动力学和微尺度多相流研究中关于重力无关性的研究结果，发现

不同作者提出的临界Ｂｏｎｄ数基本处于１～１０的范围内，最大约４０，最小约０．１。根据上述临界值，可以推出

表面张力主导区与惯性力主导区间的分界为ＷｅＳＧ，ｃｒ＝０．８～１３，与Ｒｅｉｎａｒｔｓ等［１０］基于摩擦压降给出的分区

判据ＷｅＳＧ，ｃｒ＝１０～２０相一致，进一步表明其定义及临界值具有较广泛的适用性。

Ｂａｂａ等［１１］采用基于混合流速Ｕｍ＝ＵＳＧ＋ＵＳＬ和混合密度ρｍ＝Ｇ／Ｕｍ（这里Ｇ为总的质量流率）定义的混

合Ｆｒｏｕｄｅ数Ｆｒｍ＝Ｇ／ ρｍ（ρＬ－ρＧ）ｇ槡 ｄ，提 出 了 一 个 与 式（２）类 似 的 重 力 无 关 性 准 则，其 中 临 界Ｆｒｏｕｄｅ数

Ｆｒｍ，ｃｒ＝４，临界Ｂｏｎｄ数Ｂｏｃｒ＝０．３１。

最近，Ｇａｏ等［１２］在地面重力环境研究了水平和垂直向下的小管道流动沸腾传热系数，发现２种Ｆｒｏｕｄｅ
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数定义都不能很好区分实验结果的方位无关与相关区，认为基于绝热流动发展起来的重力无关性判据对于

流动沸腾情形可能并不适用，此时重力效应不再是局部的，沿程增长的气相干度导致惯性力逐渐强化，并会

影响到上游状态。在利用相关模型预估其重力影响时，作者建议采用基于出口参数的无量纲数作为判断依

据。

２　基于单气泡行为的重力无关性准则

Ｂｏｗｅｒ等［１３］对圆管内充分发展的湍流中单个生长气泡受力进行了数值建模，仿真分析了空间微重力及

地面常重力环境中水平、垂直向上和垂直向下流动中气泡滑移和脱落尺寸，发现对确定的加热壁面过热度

ΔＴＷ（壁面温度ＴＷ 与工质饱和温度Ｔｓａｔ之间的差值），流速超过某个临界值后，上述不同情形中气泡滑移或

脱落尺寸间的差异可以忽略不计。作者通过对ＦＣ－８７、Ｒ１１３、Ｒ１２和Ｒ２２四种工质计算结果的汇总，提出了

如下区分重力无关和相关的判断准则：

Ｊａ＝２１．９７５ｌｎΨ＋８２．７４８ （３）
其中，Ｊａｋｏｂ数Ｊａ＝ρＬＣｐＬΔＴＷ／ρＶＬ，另一个无量纲参数Ψ＝［ρＬ／（ρＬ－ρＧ）］μＬＵ／σ。这里，Ｌ表示相变潜热，

ΔＴＷ＝ＴＷ –Ｔｓａｔ为壁面过热度，Ｕ 为管内特征速度（这里为液体平均速度）。考虑到ρＧρＬ，该准则可以改

写毛细数Ｃａ的形式，即：

Ｃａ＝ｅｘｐＪａ－８２．７４８２１．（ ）９７５
（４）

　　然而，Ｂｏｗｅｒ和Ｋｌａｕｓｎｅｒ［１４］通过地面常重力条件下不同安装方位流动沸腾传热实验发现，对比与实测

的传热系数所表现的重力无关／相关特性，该准则对固定的Ｊａｋｏｂ数预测的Ψ 值要明显小于实际的数值，导
致大量重力无关的实验数据落在了该准则预测的重力相关区（图２）。尽管作者认为依据准则设计出的重力

无关体系能够保证其确实是重力无关的，因此是偏于安全的，但这样明显的差别表明其理论基础上必然存在

着某些缺陷。

图２　基于单气泡行为的重力无关性准则与实验数据的比较

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

Ｙｕｅ等［１５］重新回顾了Ｂｏｗｅｒ等［１３］的计算，发现并不能很好地重现其结果，并发现原文中存在难以自洽

的结果。Ｙｕｅ等［１５］根据最新研究进展，对Ｂｏｗｅｒ等［１３］模型进行了修订，重新计算了Ｒ１１３工质中单个气泡

的受力与滑移尺寸，发现在中低Ｊａｂｏｋ数和高Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数情形，重力无关性可以采用基于主导作用力原则

的液相Ｆｒｏｕｄｅ数准则表达。
严格地说，基于单气泡行为的讨论只能适用于流动沸腾起始阶段极低干度流动情形，将其推广到旺盛沸

腾显然缺乏合理性。此外，毛细数Ｃａ代表的是黏性力与表面张力之比，本质上无法与重力效应相关联，也
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许这正是该判据失效的内在原因之一。

３　基于界面波与液泛现象的重力无关性准则

Ｚｈａｎｇ等［１６］基于以下原则讨论了重力效应对流动沸腾临界热流密度ＣＨＦ的影响：１）垂直于加热管壁

面的重力分量会引起流体动力学不稳定性；２）平行于加热管壁面的重力分量会影响蒸气的移除并在低速时

触发液泛现象；３）波长过大会阻止液体与加热管壁面接触。这些因素将引起ＣＨＦ随重力的变化，也因此能

够用来判断是否呈现重力无关性。
鉴于ＣＨＦ现象中存在波状蒸气层，原则１将对应着两相环状流气液界面的开尔文－亥姆霍兹不稳定性，

忽略相变传热影响，界面波临界波长在满足下述准则的前提下是重力无关的：
（ρＬ －ρＧ）（ρＬ ＋ρＧ）

２σｇｃｏｓθ
ρ
２
Ｌρ
２
Ｇ（ｕＧ－ｕＬ）４  １４

（５）

　　将气液两相速度差ｕＧ－ｕＬ 用管内特征速度Ｕ（Ｚｈａｎｇ等［１６］对进口单相流情形采用进口处液相速度）表

示，并引入密度加权的 Ｗｅｂｅｒ数和考虑安装方位角影响的Ｂｏｎｄ数，即

Ｗｅ＝ ρＬρＧＵ
２　Ｌ

（ρＬ ＋ρＧ）σ
（６）

Ｂｏ＝
（ρＬ －ρＬ）ｇＬ

２ｃｏｓθ
σ

（７）

式（５）可以表示为Ｂｏ／Ｗｅ２ 的形式，具体的重力无关性准则临界值由实验结果确定为Ｂｏ／Ｗｅ２≤０．０９。
原则２对应于弹状气团周围液体逆流（即液泛）现象。弹状气泡在管道内的上升速度为

Ｕ０ ＝０．３５
（ρＬ －ρＬ）ｇＤｓｉｎθ

ρ槡 Ｌ
（８）

式中，Ｄ为管道直径。当气泡上升速度Ｕ０ 远小于液相速度Ｕ，即

Ｆｒ＝ ρＬＵ
２

（ρＬ －ρＬ）ｇＤｓｉｎθ
０．１２２５ （９）

便可以有效消除液泛现 象，即 完 全 消 除 重 力 影 响。考 虑 到θ＝π／２时 条 件 最 为 恶 劣，结 合 实 验 数 据，Ｚｈａｎｇ
等［１６］得到相应的重力无关性准则为Ｆｒ≥７．７。

原则３则对应低流速是可能形成远大于加热部件长度Ｌ的扰动波波长，从而阻止液相接触加热表面。

图３　基于界面波与液泛现象的重力无关性准则

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ

同样 基 于 环 状 流 气 液 界 面 的 开 尔

文 －亥姆 霍 兹 不 稳 定 性 理 论，可 得

到最大的临界波长为

λｃ ＝２πθ
（ρＬ ＋ρＧ）
ρＬρＧＵ

２ （１０）

相应的重力无关性准则为

Ｗｅ＝ ρＬρＧＵ
２　Ｌ

σ（ρＬ ＋ρＧ）
≥２π （１１）

　　基于上述３原则建立的重力无

关性 准 则 构 成 如 图３所 示 的 分 区

图，其中左上角区域为重力无关区，
显然，随着重力增加，所要求的流速

会相应增大。

Ｋｏｎｉｓｈｉ等［１７］针对进口为两相

流状态的 流 动 沸 腾，将 液 相 流 速 用

总的质 量 流 速Ｇ 和 液 相 密 度 的 比

值Ｇ／ρＬ（即 所 谓 的“全 液 相 速 度”）
代替，并考 虑 了 进 口 处 初 始 的 热 力
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学平衡干度ｘｅ，ｉｎ的影响，将相关准则扩展为

Ｂｏ／Ｗｅ２ ＝
（ρＬ －ρＧ）（ρＬ ＋ρＧ）

２
ρ
２
Ｌσｇ

ρ
２
ＧＧ４

≤０．２３０ｅ－６７．０３ｘｅ，ｉｎ ＋０．００２４９ （１２）

Ｆｒ＝ Ｇ２

ρＬ（ρＬ －ρＬ）ｇＤ

≥ ０．０１８４ｅ－３７．０７ｘｅ，ｉｎ ＋０．（ ）００１６ －１ （１３）

Ｗｅ＝ ρＧＧ
２　Ｌ

σρＬ（ρＬ ＋ρＧ）

≥１０１５ｅ８．６８２ｘｅ，ｉｎ －５９５ （１４）
这里，作者考虑了不同机制中最严苛的流道方位，取消了准则中的方位角因子。若ｘｅ，ｉｎ＝０，即进口单相流状

态，原则上应该回到Ｚｈａｎｇ等［１６］。但事实上二者并不一致。Ｋｏｎｉｓｈｉ等［１７］收集了更多数据，所归纳得到的

重力无关性准则要求的临界速度一般更高；只有Ｂｏ／Ｗｅ２ 临界值增大，对应临界速度会有所降低。

Ｏ’Ｎｅｉｌｌ等［１８］将上述准则进一步扩展到进口为饱和蒸气的流动冷凝情形，此时，界面扰动波长变化不会

影响壁面冷凝传热，因此只需要２个准则：

Ｂｏ
Ｗｅ２ ＝

（ρＬ －ρＧ）（ρＬ ＋ρＧ）
２σｇｃｏｓθ

ρ
２
Ｌρ
２
ＧΔＵ４ ＜５．１２×１０－５ （１５）

Ｆｒ＝ ρＬΔＵ
２

（ρＬ －ρＬ）ｇＤＦｓｉｎθ ＞
０．２３５
αＲｅｎｃ

（１６）

　　式（１５）中，特征速度ΔＵ定义为出口气、液两相速度差，即

ΔＵ ＝ＧＧ，ｏｕｔ
ρＧαｏｕｔ

－ ＧＬ，ｏｕｔ
ρＬ（１－αｏｕｔ）

（１７）

其中，气、液两相质量流速Ｇｋ（下标ｋ＝Ｌ和Ｇ）及气相空隙率α与总质量流速Ｇ 和气相热力学平衡干度ｘｅ
满足如下关系：

ＧＧ ＝ｘｅＧ （１８）

ＧＬ ＝ （１－ｘｅ）Ｇ （１９）

α＝ １＋１－ｘｅｘｅ
ρＧ
ρ（ ）Ｌ

２／

［ ］
３ －１

（２０）

　　式（１６）中，参数ａ和ｎ对应于核心区蒸气的流动状态，依赖于核心区蒸气的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数Ｒｅｃ＝ρＧΔＵ（Ｄ
–２δ）／μＧ（这里，δ为液膜厚度，可以由环状流构型下的气相空隙率α计算得到），具体取值为：１）０≤Ｒｅｃ≤
２０００时，ａ＝１６，ｎ＝－１；２）２０００≤Ｒｅｃ≤２００００时，ａ＝０．０７９，ｎ＝–０．２５；３）Ｒｅｃ≥２００００时，ａ＝０．０４６，ｎ＝－
０．２０。Ｆｒｏｕｄｅ数中的特征长度ＤＦ＝４δ（Ｄ–δ）／（Ｄ–２δ），为环状液膜水力直径。

不过，式（１５）和（１６）中真实的特征速度分别对应于核心区蒸气相对于液膜或气液界面的速度差ＵＧ－
ＵＬ 和ＵＧ－Ｕｉ，式（１７）是二者的近似。若采用分离流模型直接计算相应速度差，可以将液膜和核心区蒸气速

度与流道方位角耦合求解，而不是像采用式（１７）时在无量纲准则数定义中简单地引入重力分量了事。这会

导致重力无关性准则中经验常数的变化，作者建议２个经验常数分别由５．１２×１０－５和０．２３５调整为２．３２×
１０－５和０．１９５。

与Ｚｈａｎｇ等［１６］、Ｋｏｎｉｓｈｉ等［１７］基于实验数据提出流动沸腾情形中的重力无关性准则相关的临界值有所

不同，Ｏ’Ｎｅｉｌｌ等［１８］关于流动凝结研究主要基于控制容积的环状流数值模拟，只有有限的实验观测数据被用

来验证准则预测趋势的正确性，因此，还需要进一步开展参数范围更广泛深入研究。
基于环状流气液界面波与弹状流液泛现象的重力无关性准则，除了没有考虑沿流道方向的相变传热影

响外，还预设了重力效应的存在，而不论流道和／或重力的实际大小。正如基于主导作用力的重力无关性准

则所预测的那样，图３左侧必然会遇到Ｂｏｎｄ数准则所界定的重力无关区，从进对速度不再有限制要求。

４　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，给
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空间多相热流体技术应用带来极大困难和挑战。设计重力无关的空间多相热流体体系，可以给相关技术在

地面常重力环境开展试验测试并据此设计空间运控流程提供极大的便利，因此得到了广泛关注。
本文回顾了目前关于多相热流体体系重力无关性准则研究的主要进展，就基于主导作用力、流动沸腾中

的单气泡行为以及气液两相环状流界面波和弹状流液泛现象等的３类重力无关性准则进行了详细的分析和

讨论，以增强对其理论和／或经验基础的认识，进而开展更深入的研究，为航天应用多相热流体技术研发服

务。同时，相关成果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）相关技术应用也有

着明确的指导意义。
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