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方法计算膜态沸腾的不同流态
凌 空 陶 文铨
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摘 要 本文在 界面捕捉方法的基础上对控制方程进行修正 ，
使其能够计算带相变 的两相流问题 ， 然后用这种

方法计算水平壁面上的膜态沸腾 。 模拟得到的平均 数与 的关联式的计算结杲基本一致 计算结果表 明 ， 在

较低的壁面过热度下 ，
膜态沸腾呈现气泡状流动 ；

在较高的壁面过热度下 ， 膜态沸腾呈现气带状流动
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引 言

沸腾换热是 种非常高效的换热形式 ， 在工业
鮮 ，

而且液相区域的温度都等于饱和温度 。 采用

生产上有着广泛的应用 。 沸腾换热的直接数值模拟
〒胃

曾经是
一

个难题 。 在最近的二十年里 ， 随着数值方
猶 算 ’ 控制摊 包括 方程、 连续性方

法的发展和计算机性能的提升 ，
许多人已经成功地

实现了沸腾换热的直接数值模拟
一

丨

。

除了传统的流动传热的数值计算方法之外 ， 沸 况
—

腾的换热计算还需要处理另外两个问题。 第一个问

题是作为两相流动 ， 必须采用某种界面迫踪方法 。

第二 ， 由于运动的界面上发生着相变 ， 必须在相界

面上耦合求解流动 、 传热和相变的问题 ， 对此本文

对控制方程进行了修正使其适用于带相变的问题 。 ■

对于第一个问题 ， 本文采取 了 界面捕捉方

法
丨 〗

， 方法 阆 结合了 和 优 本文采用投影算法 求解动量方程和连续性方

势互补的结合 ， 其基本过程是先求 函数 然 程 ， 其中的对流项和扩散项分别采用 格式

后根据 函数计算距离函数 ￥ 。 在本文的研究 和中心差分 。 但为了考虑相变 ， 需要对连续性方程和

中 ， 和 沪 的区域表示气相 。

对于给定的体积 ， 如果其中包含相界面 ， 也就

数值方法 可能发生相变 。 体积膨胀速率应该由相变的速率决

定 。 因此连续性方程应该表示为 ：

相变问题的求解

在本文的研究中 ， 假设两相流体均为不可压缩
▽ ’ —
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其中 ， 为相变速率 。 对于有限容积法中的控制单 界面温度梯度的方法 图 表示了这样情

元
， 如果包含相界面 ，

则需求解式 （ 右边的部分 。 形的
一

个网格 ， 假设相界面与加热壁面平行 ， 则该

假设 是
一

个这样的控制单元 ， 是其中的相界面 ， 单元的温度和界面上的热流密度的计算方法为

则满足 ：

，

其中 ， 为相界面上的热流密度 ， 为汽化潜热 。 由 〈

于假设液态处于饱和温度 ， 热量只从气态
一

侧导入 ，

、

因此 ：

其中 ， 为
一

个网格的宽度

距离函数的计算方法 壁面外侧
一

个节点
—

舰离赚也需要鼎 ， 这棚于麵张力的计算 。

：

由 于假设相界面平行于壁面而且相界面以下的部分

■

为气相 ’ 因此

根据 函数的定义 ：

这样相当 于在壁面上设置了
°

接触角的条

件
，
使得液体都不会与壁面直接接触

代入式 （ 中 ， 可得 ：

气膜

“

再将式 （
代入可得到包含相变的 方程

羞
▽ —

图 贴近壁面的 网格的近似处理

式 （ 右边的部分相当于 方程的源项 ， 表示

由 于相变而导致气相体积的增加 。

、

对于温度场的求解 ， 本文采用 了文献 中的方

法 ， 将计算网格分为三类 ，
第
一

类为纯液态的网格 ’ 对于膜态沸腾 ，
理论上普遍认为气膜呈波动

给定温度 表示饱和温度 ； 第二类为纯 状 丨

’ 其中的波长被 称为 不稳定性波长 ：

气态网格 ， 求解能量方程 （ 第三类网格为包含相

界面的网格 ， 其中的温度通过插值求得 入

■ 和 的实验发现 ， 膜态沸腾在

不同 的过热度下会呈现不同 的流态 在低热流

贴近壁面的网格的处理 密度的条件下 ， 气泡从气膜的波峰处上按照顺序
一

膜态沸腾的特点是加热壁面与液体之间隔着一 个一个 的脱离 。 但壁面过热度上升到
一

定程度 时 ，

层气膜 。 但这层气膜
一

般比较薄 ，
因此贴着壁面的

一

气泡不会从气膜上直接脱离 ， 相界面会转换为气带

层网格中往往包含相界面 。 为了准确地计算这层气 状 。 和 的数值计算结果中也出

膜对沸腾的影响 ，
对于这样的网格需要做特殊的处 现了这

一

现象

理 。 事实上 ， 对于膜态沸腾 ， 如果部分相界面距离壁 本文研究采用的气体 、 液体物性如下 ：

面非常近 ， 那么这部分相界面与壁面几乎是平行的 。 汽化潜热 ；

因此可以近似 的认为贴近壁面的 网格 内 的相界面都 表面张力系数 ；

是平行于壁面的 。 本文采用的处理的方法就是基于 重力加速度

这样
一

个假定 。 方法如下 ： 壁面过热度 从 变化 。
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计算区域选择 的区域 ， 计算中左右边 年 ， 提出 了
一

个膜态沸腾的关联

界设为对称边界条件 ， 初始气膜的界面方程为 式 能够同时适用 于层流和湍流 。 本文模拟得到

初始液面高度为 。
的■ 比 的公式预测的结果总体偏小 。 最

大的偏差为 最小偏差为 。 的

表 气液两相的物性 关联式本身有大约 的误差 ，
因此本文的计算结

果 总体比较满竟

鮮 辦 低过热度下的计算结果
本度

图 为 ： 时空间平均 数随时间的变

导热系数 化 ， 可以看出 ， 随着气泡周期性的产生和脱离 ，

比热容 也在周期性的上下波动 。 图 显示了几个当 达

到峰值时的相界面 从这些图 中可以看出 达到

十算结果 了峰值都发生在气泡即将脱离的时刻 。 这是 由于气

为了考核 网格独立性 ，
对 的情况 ，

格尺寸分别为 的两套网格下计算
薄 。 图 中胸 的母 丨 峰值代

气 ，

丨 飞泡从飞膜上

图 为两套网格下计算得到 仁 咖相界面 。 可
脱 因此图

以看出 ， 赚歡賊要求 经基桃到
。 后翻

的条件下 麵細雖分别为

计算均采用第二套网格的尺寸 （

二

°

■

二 溫
：「馳耐嫩

—

数值计算的结果

：

■

”

■

”
■

图 网 格独立性验证
图 空间平均 数

、

平均 数

膜态沸腾的局部 数可以定义为 —

。

了 一 了

其中 ， 为特征长度 ，

空间平

均 数可以按照 以下公式计算 ：

。
—

图 空间平均 数达到峰值时的相界面 （

在计算 了空间平均 之后 ，
再在时间上求平

均值就能得到时间空间平均 数 ， 时间空间平均
‘ ，

胸 数能够反映膜态沸腾的总体换热能力 。

过热度下的计算结果

壁面温度上升到 时 ，
流态开始发生变化 ， 气

“

泡不再周期性脱离 。 图 为 的条件下相界
°

面发展过程 初始阶段 ， 气泡脱离的方式与前面的

其 中 ， 为计算终止的时间 。 类似 。 几个气泡脱离之后 ， 气膜的波峰处开始形成
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气带状界面 ， 随后气带延长 。 当气带延长到
一

定长 到的长度会增大 。 图 为 的条件下的相界

度 在一定的扰动下 ， 气带断裂 。 在 的条件 面
， 在这个壁面温度条件下 ， 膜态沸腾 巳经完全进

下 ， 气泡与气带两种流动形态同时存在 。 入了气带状流动 。

结 论
户

本文在 方法的基础上 ， 对控制方程进

行修正 ， 实现了膜态沸腾的计算 ， 得出 以下结论 ：

在壁面过热度较低的条件下 ， 膜态沸腾呈现

气泡状流动 ，
空间平均 数周期性的上下波动 。 壁

面温度越高 ， 气泡脱离的频率越快 。

‘

随着壁面过热度继续升高 ， 膜态沸腾的形

，
渐 由 气泡，”气带状 ， 空间 平均 数

不再周期性地波动 。 壁面温度越高 ， 气带延伸长度

越长 。

图 为 的条件下空间平均 数随时

间 的变化 可以看出 ， 初始阶段 周期性上下波
々

” 八 丄 十

动 。 但在 目 面几个气麵离之私 由 于气泡的脱离方
。

式不再是单纯的从气膜上直接脱离 ， 数不再呈现

周期性的变化 。 壁面温度继续升高时 ， 气带能够延伸 丨
， ，

，
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数傳计算 的结果

■

图 空间平均 数
（

，
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图 条件下的相界面


