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低真空度下土工离心机产热机理试验研究 
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摘要：目的 为 1000 g 以上的大型高速土工离心机提供散热方案，保证土工离心机的正常工作。方法 通过

试验研究和理论分析相结合的方法，研究低真空度下高速转子的产热机理，分析散热模式。结果 绝对压力

越高，离心室内的升温速度越快。不同真空度下（绝对压力 10000、5000、3000、2000、1000 Pa），离心机

驱动电机的输入功耗分别为 2.17、3.79、5.17、7.66、11.56 kW。超重力高速土工离心机的产热主要由空气

与高速转子的摩擦引起的第一热源，由高速旋转空气与离心舱壁面摩擦产生的第二热源，还有其他机构摩

擦、空气与底部顶部摩擦产生的少量热源。结论 第一热源产生的壁面热量可以通过设置冷却夹套快速带走，

离心舱中心产生的第二热源的热量可以通过通入适量的冷风加以冷却，还可以通过注入冷却剂快速蒸发，

利用汽化潜热进行快速冷却。 
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Experiment of Heat Generation Mechanism of GeotechnicalCentrifuge  

under LowVacuum Degrees 

ZHENG Chuan-xiang, CHEN Jian-yang, JIANG Jian-qun, LIN Wei-an, CHEN Yun-min 
(Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide heat dissipation solution for the large-scale high-speed geotechnical centrifuge of over 

1,000 g, so as to ensure its normal operation. The heat generation mechanism of high-speed rotor under low vacuum was studied 

and the heat dissipation mode was analyzed in combination with experimental research and theoretical analysis. The higher the 

absolute pressure, the faster the temperature rise in the centrifugal chamber. The input power consumption of centrifuge's driving 

motor was respectively 2.17, 3.79, 5.17, 7.66 and 11.56 kW under different vacuum (absolute pressure of 10,000, 5,000, 3,000, 

2,000 and 1,000 Pa). The heat of super-gravity high-speed geotechnical centrifuge was mainly generated by the first heat source 

from the friction of air and high-speed rotor, the second heat source from the friction of high-speed rotated air and the centrifu-

gal tank wall, and a small amount of heat from the friction of other mechanism and the friction of air and bottom/top. The wall 

heat generated by the first heat source can be quickly taken away by arranging a cooling jacket, the heat of the second heat 

source generated in the center of the centrifugal tank can be cooled by introducing an appropriate amount of cold air, and can 

also be rapidly evaporated by injecting a coolant and rapidly cooled with latent heat of vaporization. 

KEY WORDS: geotechnical centrifuge; wind resistance power; low vacuum degree; heat generation mechanism 
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土工离心机的产热与散热研究对离心仓内仪器
设备的安全运行十分重要，低加速度下转子及吊篮与
空气摩擦的产热量并不太大，采用一般冷却散热方法
可以实现很好的散热，达到离心舱内温度控制在低于
45 ℃的目标。随着离心加速度的增大，或者吊篮负
荷的增加，产热量呈非线性几何级数的增加。当加速
度达到 1500 g 的时候，直径 9 m 的土工离心机风阻
功率可以达到 10 MW，相当于 50000 m2 建筑所需的
制冷量。因此，在这么小的空间内要将这么多的热量
散去是一个难题。目前比较有效的解决方法是对离心
舱抽真空，以减小风阻功率，但是在真空条件下，产
热与传热机理与常压下有所不同，即空气稀薄不利于
热量传递，因此如何将离心舱内的热量在真空条件下
传递出去是又一个难题。文中将通过实验对低真空度
下的高加速度土工离心机产热情况进行测试与分析，
为对应的散热措施提供依据[1-5]。 

1  风阻功率的计算 

1.1  国内外计算方法进展 

目前，国内外对大型土工离心机的风阻功率 Nw

的计算主要有前苏联 АэИС-2 离心机计算方法： 

3
w 2 i i i iN S C A B  

 
(1) 

式中：系数 Ai、Bi、Ci 等均通过试验获得。 

法国 Actronic 公司的计算方法为： 
2

w n x v( ) / 2N S C R v   
 

(2) 

式中：Cx 为修正后的有效风阻系数；Sn 为迎风面
面积；R 为离心机半径；vv 为随流空气的环向线速度。 

中国空间技术研究院的方法及中国工程物理研
究院的计算方法为： 

2 3
w (1 ) / 2N C    

 
(3) 

式中：ρ 为空气密度；α 为随流比系数；ω 为吊

篮转速； 为速度衰减系数。 

美国 Davis 的计算方法为： 
2 3 2 3

w 1 2( (1 ) )N B B      
 

 (4) 

式中：B1 和 B2 分别为其力矩系数；α 为随流比

系数。 

美国公式首次分开考虑了空气与壁面的摩擦产

热因素，但是没有具体的占比计算方法。可见国内外

各种方法的基本假设和思路都是相似的，只是在考虑

的细节和参数选择上有所不同，所有公式显示风阻功

率均与高速转子的三次方成正比。 

1.2  存在的问题 

国内外对风阻功率的计算，侧重于转子与流体产

生的阻力，机械部件摩擦功耗以及转子加速过程的功

耗。计算得到的是舱室内整体的产热，并没有区分转

臂和舱室内空气摩擦产生的热量（下称第一热源），

以及旋转空气和壁面摩擦产生的热量（下称第二热

源）。这样区分的目的是为了揭示土工离心机内部产

热机理，从而采取更加有效的散热方法。因此只有区

分好两部分产热原因，测量其各自的风阻功率，才能

更有效地设计土工离心机的温控系统。 

2  风阻功率测试 

为了得到第一热源和第二热源的数据，设计了一

套高速转子系统，以及相应的风阻功率测试系统，对

不同的真空环境不同真空度下壁面温度、输入电机功

率、产热量进行测试。 

2.1  测试原理 

测试原理如图 1 所示。在绝热效果足够好的情况 
 

 
1. 驱动电机；2. 真空泵；3. 真空抽气接管；4. 带隔热层真空腔体；5. 高速转子；6. 快开铰链；7. 锁紧螺钉；8. 温度传感器； 

9. 温度传感器数据线；10. 温控驱动器；11. 温控驱动器数据线；12. 压力表；13. 制冷剂充装口；14. 充装口阀门； 
15. 制冷剂储罐；16. 制冷剂；17. 制冷剂输送管；18. 计量泵；19. 阀门；20. 制冷剂喷头；21. 承外压壳体；22. 密封装置； 

23. 中心转轴；24. 防冲击内衬；25. 隔热材料；26. 上盖；27. 密封垫片；28. 真空表；29. 隔热层 

图 1  测试系统 
Fig.1  Test system 
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下，带隔热层真空腔体内高速转子与空气摩擦产生的

热量与制冷剂汽化吸收的热量近似相等，因此可以通

过读取计量泵的制冷剂流量来计算出高速转子与空

气摩擦产生的热量。当控制真空腔体内的温度与真空

腔体外的温度相同时，真空腔体本身与环境空气之间

的热量传递是很少的，几乎可以忽略，从而可以减少

因设备本身引起的误差。 

2.2  测试系统 

测试系统由试验机、真空泵、计量泵、电子流量

计、氟利昂储罐、真空表、温度显示仪表及管线组成。 

2.3  测试参数 

在不同真空度下测得以下数据。 

1）不同真空度下（绝对压力 10000、5000、3000、
2000、1000 Pa）离心室内每隔 1 min 的温度，以求得
温升速率。 

2）不同真空度下（绝对压力 10 000、5000、3000、
2000、1000 Pa），由氟利昂储罐通过计量泵，经导管
向离心室内输入的液态氟利昂。维持离心机运行
30 min，或离心室温度不再上升，二者哪一个先达到
就结束试验，分别测得此时的氟利昂消耗量，以求得
对应产热量。 

3）电机额定输入功率。通过记录输入电流和电
压得到。 

2.4  测试结果 

2.4.1  离心室内升温情况 

从测试数据可以看出，绝对压力越高，升温速度

越快。这是由于绝对压力越高，空气密度越大，高速

转子与空气的摩擦产热量越大，因此体现在离心室内

温度越高。离心舱内的温度变化情况如图 2 所示。 

2.4.2  不同真空度下的产热量 

由于风阻功率最后均转化为热能，因此可以通过

热量平衡法来测定风阻功率。在本实验中，高速转子

产热量 Q 主要由以下几部分组成：制冷剂的显热加

汽化潜热 Q1；通过钢材壁面稳定传导的热量 Q2；离

心室内空气温度上升的蓄热量 Q3；离心机筒体钢材

的吸热量 Q4；其他散热 Q5。因此一段时间内，高速

转子产生的热量主要为 Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5，其中

Q5 包括离心舱其他壁面散热、真空抽吸带走热量及

管路系统散热，这部分量均很少，略去不计。 

1）制冷剂吸收的热量 Q1 可通过式（5）计算： 

1 1 1 1 1Q m c m t  
 

(5) 

制冷剂为 R22，在环境温度下的汽化潜热为

234.1 kJ/kg，气体平均比热为 1.0975 kJ/(kg·K)。Δt1

为环境温度到离心舱内转子终了温度的差值，不同实

验组 R22 的消耗质量见表 1。离心室内外温差作为显

热温差，因此制冷剂带走的热量 Q1 见表 1。 

 
 

 

图 2  不同真空度下离心舱内的温度变化曲线 
Fig.2  Temperature variation curves of the centrifugal 

tankunder different vacuum: a) the rotor end; b) centrifugal 
chamberwall 

 
表 1 制冷剂吸收热量 

Tab.1  Heat absorbed by the refrigerant  

压力(绝压)/Pa Δt1/K 制冷剂用量/L Q1/kJ 

1000 22 2 285.05 

2000 25 3 865.984 

3000 27 6 1746.41 

5000 28 9 2630.46 

10 000 31 16 4734.16 
 

2）通过离心舱壁面散走的热量。钢的导热系数

为 45 W/(m·K)，一个大气压下空气的导热系数为

0.0267 W/(m·K)，按照线性插值法计算得 1000 Pa 下

的导热系数为 0.000267 W/(m·K)。因此离心舱内的热

量在真空状态下的热传导非常小，可以按照式（6）

估算[11]。 

w1 w2
2

2

1

1
ln

2π

t t
Q

d
l d




 

(6) 

式中：tw1、tw2 为壁面内外温差；λ为导热系数；

d2、d1 筒壁内外径。计算结果见表 2。 
 

表 2 离心舱壁面散走的热量 
Tab.2  Heat dissipated by the centrifugal tank wall 

压力(绝压)/Pa (tw1tw2)/K Q2/kJ 

1000 6.5 29.843 082 

2000 9.8 44.994 185 

3000 13.7 62.900 035 

5000 17.3 79.428 511 

10 000 15.5 71.164 273 
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3）离心舱内空气的热量。离心舱内的空气按照

不同真空度下空气密度计算，其吸收的热量从室温上

升到转子终了温度，吸收的热量为 Q3。 

3 3 3 3Q c m t 
 

(7) 

空气在不同真空度下的比热为 1.4001 J/(kg·K)，

空气的质量是按照离心室内平均温度下计算空气的

蓄热量，结果见表 3。 
 

表 3  离心舱内空气热量 
Tab.3  Air heat inside the centrifugal tank 

压力（绝压）/Pa Q3/kJ 

1000 
2000 

0.437 037 
0.649 756 

3000 1.180 087 

5000 2.408 924 

10 000 4.424 561 
 

4）离心舱筒体吸收的热量。离心舱侧壁为一层

防撞衬里，其两侧均为真空，因此其内侧的温度由传

感器测得。由于外侧为真空，可以近似认为内侧和外

侧热阻相等，表现在温差上，空气到壁面和壁面到空

气的温差也近似相等。因此，衬里的内外壁温可以近

似得到。 

4 4 4 4Q c m t 
 

(7) 

钢的比热为 502 J/(kg·K)，衬里层的质量是 645 kg，

按照内壁实测温度与初始温度的温差计算钢的蓄热

量见表 4。 
 

表 4  离心舱筒体吸收热量 
Tab.4  Heat absorbed by thecentrifugal tank barrel 

压力（绝压）/Pa Δt4/K Q4/kJ 

1000 6.5 1052.32 

2000 9.8 1586.57 

3000 13.7 2217.96 

5000 17.3 2800.78 

10 000 15.3 2476.99 
 

2.4.3  风阻功率计算 

由于以上热量是在一个试验单元时间内进行的，

达到稳定温度的时间长短不同，因此统一换算成功率

单位。同时因为这些热量的来源主要是高速转子的风

阻功率，因此可以近似认为这些热量就是该时间段内

的风阻功率产热。将以上热量相加后得到总热量，除

以时间以后即得到对应功率。作为对比值，将试验时

离心机驱动电机输入功耗列于表 5。 

表 5  风阻功率计算结果 
Tab.5  Calculation results of wind resistance power  

压力（绝压）/Pa Q/kJ 时间/min 实测功耗 P/kW 显示功耗/kW 

1000 1367.66 10.5 2.17 4.37 

2000 2498.22 11 3.79 6.897 

3000 4028.46 13 5.17 7.95 

5000 5513.08 12 7.66 9.87 

10 000 7286.64 10.5 11.56 11.76 
 

2.5  讨论 

2.5.1  产热机理 

由试验可以看出，超重力高速土工离心机的产热

主要由空气与高速转子的摩擦引起的第一热源，由高

速旋转空气与离心舱壁面摩擦产生的第二热源，还有

其他机构摩擦、空气与底部顶部摩擦产生的少量热源

均计入第三热源。实验结果验证了随着真空度的提

高，产热量越来越小，因此提高真空度是一个非常有

效的降低风阻功率的方法。 

2.5.2  测试结果分析 

从测试结果（如图 3 所示）可以看出，开始测试

的时候，由于机器本身有蓄热没有计入，因此有一定

误差。当机器蓄热达到稳定以后，试验测试结果与功

率表实际显示功耗越来越接近，误差越来越小。 

2.5.3  散热方式探讨 

由于第一、第二热源占据产热量的绝大部分，对 

 
 

图 3  显示功耗与测试功耗 
Fig.3  Displayedand tested power consumption 

 
散热方法可以进行对应的设计。第一热源产生的壁面
热量可以通过设置冷却夹套快速带走，离心舱中心产
生的第二热源的热量可以通过通入适量的冷风加以
冷却，这个风量可以与真空泵的抽气速度相接近。另
一种方法是注入冷却剂快速蒸发，利用汽化潜热进行
快速冷却。该方法需要考虑冷却剂对环境的影响，以
及如何纯化循环再利用的问题。 
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2.5.4  误差分析 

在尽可能的情况下，已经考虑了所有产热和散热

因素，但是由于试验设备本身的因素和测试条件的限

制，还有一些误差会存在。误差主要可能的因素有以

下几点。 

1）整个离心舱是金属制成，尽管在真空下稀薄

空气对金属的导热系数非常小，但是机体还是会吸收

一定的热量。对上顶盖的温度进行了测试，经过 8 h

的试验，温度从 29 ℃升高到 32.5 ℃。下底盖也存在

同样的问题，目前结构无法做到完全绝热，但是占比

很小，在 15 min 内，这个散热量非常小。 

2）真空泵的抽吸带走了一定的热量，由于抽吸

空气量是时刻变化的，目前没有很好的方法测定该部

分热量。 

3）制冷剂在管道上有一部分吸热，数量也是非

常小。 

3  结论 

通过对不同真空度下高速离心机产热量的测量，

得出以下结论。 

1）随着绝对压力的升高，壁面和转子端部的温

升速率均随之提高，且升温稳定后的转子温度也随之

提高。 

2）离心机的产热主要由转臂与空气摩擦产热（第

一热源）和空气与壁面摩擦产热（第二热源）两部分

组成。根据热源产生的起因，可以通过抽真空以及往

舱室通冷却剂的方法减少转臂与空气摩擦的产热，壁

面部分的产热可以通过壁面以热传导的形式散去，还

可以通过水冷的形式进行冷却。 
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