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摘要：考虑到不同流道结构参数对流动沸腾临界热流密度（ＣＨＦ）的影响，提出一描述流道结构参数影响

的广义影响因子犇狀，基于相似理论和量纲分析理论导出了含有参数狀的１３个相似准则数，并与Ａｈｍａｄ

的推导结论进行了比较。对比结果显示，Ａｈｍａｄ的推导结论是本文结论狀＝１时的特殊情形，也可认为本

文定义了一新的能够集中反映复杂流道型式对ＣＨＦ发生机理影响的等效特征尺寸犇ｅ。
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　　临界热流密度（ＣＨＦ）是流动沸腾传热系

统中一重要参数，它对于沸腾换热系统的可靠

设计与安全经济运行具有至关重要的意义。但

ＣＨＦ现象极其复杂，目前仍以实验研究为主。



以超高温高压水为介质进行ＣＨＦ研究对实验

装置要求很高，所需的电加热功率也很高，加大

了ＣＨＦ实验研究的难度和实验费用。为了克

服以水为工质的ＣＨＦ实验装置要求高温高压

条件的困难和降低实验研究的费用，发展了以

制冷剂等低沸点、低潜热介质代替水进行ＣＨＦ

实验的流体模化技术，通过模化工质与水ＣＨＦ

间的关系达到以模化工质代替水进行ＣＨＦ实

验研究的目的。

ＣＨＦ的流体模化方法最早是由英国人

Ｂａｒｎｅｔｔ
［１］提出的，此后几十年中流体模化技术

得到了很大发展［２５］，其中最常用的是方程法和

模化因子法。模化因子法中，Ａｈｍａｄ的失真补

偿法［４］因较适于用制冷剂模化水流动沸腾的

ＣＨＦ而得到广泛应用，仍是当前模化工作的基

础［６］。在实际应用中，已有流体模化技术对圆

管内沸腾的 ＣＨＦ模化预测结果有较高的精

度［７］，而对于管束等复杂通道内ＣＨＦ的预测

尚不理想［８］。

已有研究表明，流动沸腾流道型式的复杂

性对流动参数有重要影响［９１１］。本文提出一反

映流道结构参数对ＣＨＦ影响的广义影响因子

犇狀，从描述ＣＨＦ的一般函数关系式出发导出

含有参数狀的１３个相似准则数，并与 Ａｈｍａｄ

导出的无量纲参数进行比较。

１　相似准则数的导出

Ａｈｍａｄ根据描述沸腾流动的一般函数关

系式（式（１））推导出了１３个无量纲准则数
［４］。

犳（狇ｃ，犌，Δ犎，犔，犇，犵，λ，ρｌ，ρｇ，μｌ，μｇ，

犮狆ｌ，犮狆ｇ，犓ｌ，犓ｇ，σ，γ，β）＝０ （１）

式中：狇ｃ为临界热流密度，ｋＷ／ｍ
２；犌为面积质

量流速，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；Δ犎 为入口欠热焓，Ｊ／ｋｇ；

犔为长度以及加热长度，ｍ；犇 为水力直径，ｍ；

犵为重力加速度，ｍ／ｓ
２；λ为汽化潜热，Ｊ／ｋｇ；

ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；μ为动力粘度，Ｐａ·ｓ；犮狆 为定

压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犓 为导热系数，Ｗ／

（ｍ·Ｋ）；σ 为 表面 张力，Ｎ·ｍ；γ 定 义 为

（ρｌ／ρｇ）

狆 ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

，β定义为
θ
狆 ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

；下标ｌ、

ｇ分别表示液相和气相。

Ａｈｍａｄ导出的无量纲相似准则对于直圆

管最为适用，但并非适于所有流道型式。为考

虑不同流道结构参数对流动沸腾 ＣＨＦ的影

响，本文引入一广义影响因子 犇狀 来反映此

影响：

犇狀 ＝犳（α１，α２，…，α犿） （２）

其中：α１，α２，…，α犿 为表征流道结构参数特征

的犿个因素。

根据流体力学和传热学的理论，流动沸腾

所涉及的５个基本量纲是质量、长度、时间、温

度和热量，分别用犕、犔、犜、θ、犎 表示，由于犇狀

是反映流道结构特性的参数，它的量纲仅与长

度的量纲有关，设其因次为犔狀。

基于以上假设，描述流动沸腾ＣＨＦ的一

般函数关系式可表示为：

犳（狇ｃ，犌，Δ犎，犔
狀，犇狀，犵，λ，ρｌ，ρｇ，

μｌ，μｇ，犮狆ｌ，犮狆ｇ，犓ｌ，犓ｇ，σ，γ，β）＝０ （３）

　　从上述函数关系式中可直接发现６个无量

纲 数 组 合，即 Δ犎／λ、犔
狀／犇狀、ρｇ／ρｌ、μｇ／μｌ、

犮狆ｇ／犮狆ｌ、犓ｇ／犓ｌ。其他无量纲准则数可写成如下

幂指数形式：

π犻 ＝狇
α１
ｃ犌

α２犇α３狀犵
α４λ

α５ρ
α６
ｌμ

α７
ｌ犮

α８
狆ｌ
·

犓α９ｌσ
α１０γ

α１１β
α１２ （４）

　　因此，可得到如下的无量纲矩阵形式：

α１ α２ α３ α４ α５ α６ α７ α８ α９ α１０ α１１ α１２

狇ｃ 犌 犇狀 犵 λ ρｌ μｌ 犮狆ｌ 犓ｌ σ γ β

犕 ０ １ ０ ０ －１　 １ １ －１　 ０ １ －１　－１　

犔 －２ －２ 　狀 １ ０ －３ －１ ０ －１ ０ １ １

犜 －１ －１ ０ －２ ０ ０ －１ ０ －１ －２ ２ ２

θ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ －１ ０ ０ １

犎 １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０

（５）
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　　根据矩阵求相似准则的方法
［１２］，可得到７

个新的无量纲数，结合前面推导出的６个无量

纲数整理成表１所列的含有参数狀的１３个无

量纲准则数。

表１　本次推导结果与文献［４］结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犪狆犲狉’狊狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狉犲犳犲狉犲狀犮犲［４］狉犲狊狌犾狋狊

序号 准则数名称 文献［４］结果 本次推导结果

１ 沸腾数 π１＝狇ｃ／犌λ π１＝狇ｃ／犌λ

２ 雷诺数 π２＝犌犇／μｌ π２＝犌犇狀／μｌ（σγ）
狀－１

３ 韦伯雷诺数 π３＝μ
２
ｌ／σ犇ρｌ π３＝μ

２
ｌ（σγ）狀－１／σ犇狀ρｌ

４ 液汽粘性比 π４＝μｌ／μｇ π４＝μｌ／μｇ

５ 过冷度数 π５＝Δ犎／λ π５＝Δ犎／λ

６ 液汽密度比 π６＝ρｌ／ρｇ π６＝ρｌ／ρｇ

７ 长径比 π７＝犔／犇 π７＝犔狀／犇狀

８ 傅鲁德雷诺数 π８＝犵犇３ρ
２
ｌ／μ

２
ｌ π８＝犵犇３狀ρ

２
ｌ／μ

２
ｌ（σ３γ３）狀－１

９ 液相普朗特数 π９＝μｌ犮狆ｌ
／犓ｌ π９＝μｌ犮狆ｌ

／犓ｌ

１０ 汽相普朗特数 π１０＝μｇ犮狆ｇ
／犓ｇ π１０＝μｇ犮狆ｇ

／犓ｇ

１１ 液汽热导率比 π１１＝犓ｌ／犓ｇ π１１＝犓ｌ／犓ｇ

１２ Ｂａｒｎｅｔｔ数 π１２＝γ１
／２
μｌ／犇ρ

１／２
ｌ π１２＝γ１

／２
μｌ（σγ）

狀－１／犇狀ρ
１／２
ｌ

１３ 饱和温度数 π１３＝犮狆ｌβ
／λγ π１３＝犮狆ｌβ

／λγ

２　分析与讨论

犇狀 是一表征流道结构参数对ＣＨＦ影响的

广义影响因子，式（２）是其一般表达式，不同的

流道型式下犇狀有不同的具体表达式。由表１可

知，当狀＝１，即当广义影响因子犇狀的因次为犔

时，本文导出的结果与文献［４］的结果一致，此

时犇狀 的表达式为：

犇狀 ＝犇１ ＝犇 （６）

　　它等效为流道的当量直径犇。当狀取不同

的值时，犇狀 便可反映不同流道结构参数对

ＣＨＦ的影响。在实际应用中，对于复杂流道，可

建立犇狀 与流道结构参数的具体函数关系来反

映这种影响。例如，对于螺旋管式换热器，由于

螺旋二次流的存在，螺旋管内流动沸腾的ＣＨＦ

特性因受管内径犇ｉ、螺旋径犇ｃ、受热长度犔和

螺旋节距犘ｔ等结构特征参数的影响而与直管

有所不同，可建立如下形式的犇狀 关系式：

犇狀 ＝犳（犇ｉ，犇ｃ，犔，犘ｔ）＝犔
狓
＋
犇ｉ
犇ｃ
·犘（ ）ｔ

狓

（７）

此时犇狀的因次为犔
狓，即狀＝狓，狓 值由实验

确定。

另一方面，通过表１中本次推导结果与文

献［４］结果的对比，也可认为本文定义了一个新

的特征尺寸：

犇ｅ＝
犇狀
（σγ）

狀－１
（８）

　　由因次分析可知，犇ｅ 的因次为犔，是等效

于当量直径的特征尺寸参数。它包含了流道基

本特征参数和流体物性参数，包含该特征尺寸

的无量纲准则数则能集中反映复杂流道型式对

ＣＨＦ发生机理的影响。不难看出，当狀≠１时，

特征尺寸犇ｅ便会引入σγ组合，结合两类经典

的ＣＨＦ发生机理，即偏离泡核沸腾（ＤＮＢ）和

液膜干涸（Ｄｒｙｏｕｔ）理论分析可知，表面张力σ

的作用会阻止液膜干涸撕裂从而影响到临界现

象的发生，而组合参数γ则反映了液气两相相

对密度比的变化能否维持Ｔａｙｌｅｒ稳定或发生

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ失稳而导致临界现象的发生。可

见，在较复杂的流道内，特征尺寸已不只是个别

几何结构参数或几个几何结构参数的简单

组合。

３　结论

本文提出了一个表征流道结构参数对

ＣＨＦ影响的广义影响因子犇狀，导出了含有参
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数狀的１３个无量纲准则数，并与Ａｈｍａｄ的推

导结果进行了对比，可得出如下结论。

１）可认为 Ａｈｍａｄ导出的１３个无量纲准

则数是本文狀＝１时的特殊情形；对于不同的复

杂流道，狀应取不同的值以建立犇狀与流道结构

参数的具体函数关系式。

２）也可认为本文定义了一个新的包含流

道基本特征参数和流体物性参数的等效特征尺

寸犇ｅ，它能够集中反映复杂流道型式对ＣＨＦ

发生机理的影响。
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