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摘要!基于
]
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软件编译了
84ZN)64(J.*54-.*)

/

4H&*W

$

8NJ-H

%求解器#采用有限体积法
=]H

$

=&+'W4&,H+'2<

%数值计算高温曲面发生过冷核态沸腾时水中汽泡的运动过程&结果表明!上朝向曲面核化

的汽泡的演化行为与平面上相似'侧朝向曲面核化的汽泡在上下压差的作用下呈扁椭圆形滑移#最终以不规

则梨形脱离壁面'浮升力对下朝向曲面核化的汽泡的脱离行为起抑制作用'孤立汽泡区的两汽泡在浮升过程

中相互靠近时#其中一个汽泡会出现短暂加速现象'气柱汽块区汽块在浮升过程中形成的汽液混合区的演化

行为与区域内单相占比有关'若区域内汽相占比较低#以汽相冷凝为主#反之#以液相蒸发为主&

关键词!高温曲面'过冷核态沸腾'汽泡'汽液两相流'相变'传热
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汽液两相流动和沸腾现象广泛存在于石油化工-电力-冶金-核能等领域的工业生产中#如核反应堆

堆芯流道内的换热-制冷装置中制冷剂的蒸发-核电系统中非能动安全系统和乏燃料的储存冷却+

"

,

-高

温熔融金属表面沸腾爆炸+

#

,

-金属圆管内流动沸腾和锅炉强化沸腾等&由于核态沸腾具有高效换热能

力#核态沸腾过程中气液两相流动一直是人们的研究热点&迄今为止#大部分过冷核态沸腾研究以开放

式或受限式水平"垂直"倾斜矩形板换热面沸腾为主+

!DA

,

#对受限空间内管外和管间核态沸腾的汽泡行为

特性研究相对较少&但在实际生产中#工艺设备不断更新#如新一代核电系统中相变换热设备中存在管

间沸腾现象#因此#研究管外和管间的流动沸腾具有重要意义&

选用
]

Y

4)H]MGA?$

软件模拟受限空间内高温圆形曲面发生过冷核态沸腾时水中汽泡运动过程&

区别于常用的商业软件#

]

Y

4)H]MG

具有的开源性#可使用户根据需求设计流程匹配-物理模型和计

算精度等细节进行模块化编译#进而实现用户自定义功能&研究将软件原有的相变求解器进行了一些

发展后#通过观察汽泡轮廓和运动轨迹#以汽泡脱离直径-浮升速度和区域内单相占比等参数为指标#分

区域探讨曲面上汽泡运动行为#进而研究过冷核态沸腾中孤立汽泡区和气柱汽块区的汽泡演化特性&

=

!

数值模型

数值计算以
P44

模型+

_

,作为汽液交界面处的质量转换模型#假定计算中汽-液相均为绝热-不混溶

的不可压牛顿流体#基于
=]H

模型#使用多维通用显式求解法
G1P;9

$

G'+62<2W4)52&)*+1)234(5*+

P2W264(,&(;[

Y

+2:269&+'62&)

%求解质量方程#通过体积分数来保持界面平衡&再通过速度
D

压力耦合

JNGJP;

算法#初步预测速度场&同时#根据动量方程求解压力场-修正速度场#最后#求解能量方程&

=>=

!

理论方法

=>=>=

!

相变模型

与
Q4(60Dg)'<54)

模型相比#

P44

模型更适用于观察流动沸腾过程中所有发展中的流动状态+

L

,

&

此模型中汽液交界面处的传质速率为!
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式中!下标
+

和
/

分别为液相和汽相'

?

5*6

为饱和温度'

?

为流体温度'

"

为体积分数'

(

为流体密度'

7

.

3

和
7

.

:

分别为汽液交界面的汽相质量源项和液相质量源项'

>

3

和
>

:

分别为蒸发和冷凝时的传质强度因

子#通常取
$?"

+

_D"$

,或
"$$

+

""D"#

,

#本文中取
"$$

&

通过式$

"

%和式$

#

%得到的质量源项
7

.

乘以汽化潜热
>

#得到能量源项
@

#即相变过程中的能量变

化#方程为

.

*#
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控制方程

采用
8*324(D96&\45

方程描述不可压流体流动#以源项形式添加重力和表面张力#即
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式中!

!

为拉普拉算子'

A

为速度'

!

为动力黏度'

!

=

为压力降'

:

C

为比热容'

#

为导热系数'

(

为两相

流密度'

4

/

和
4

5

分别为重力项和表面张力项&
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式中!

4

5

可由
-9H

$

-&)62)''W9'(,*:4H&(:4

%连续表面力模型计算'

)

为表面张力'

*

为界面曲率#可结

合
=]H

模型计算得到+

"!

,

&

由于在沸腾换热过程中#汽液界面随时间不断变化#为了维持质量守恒#在输运方程中添加汽液交

界面的汽相$液相%质量源项#即
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汽液界面相变发生质量传输的同时伴随着两相间能量的转换#为了维持能量守恒#在能量方程中添

加能量源项
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为实现汽液物性参数的平滑分布#求解域内汽液两相的比热容-密度和动力黏度等参数表示为!
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壁面热导率

不同材质壁面的热导率差异导致各壁面传热效果不同#热导率可经过式$

"#

%计算得到

#

Z

-

(

Z

:

CZ

"

Z

$

"#

%

!

式中!

(

Z

是壁面密度'

"

Z

是壁面热扩散系数'

:

C

Z

是壁面比热容'扩散系数和比热容可通过激光脉冲法

进行材料热性能实验获得+

"E

,

&

在
]

Y

4)H]MGA?$

软件的相变求解器$

N)64(

Y

.*54-.*)

/

4H&*W

%是压力驱动的不可压两相相变求

解器&研究参考
J.*54-.*)

/

4Q4*6H&*W

+

"CD"A

,

#根据上述模型#在原有相变求解器中加入相变模型和

能量方程#用适当的源项修改质量和动量方程&同时#边界条件的处理#直接影响了计算结果的精度&

由于不同材质壁面的热传导系数不同#模拟中可通过调节热导率表征多种加热壁面#因此#等热流边界

条件更适用于壁面换热的研究&结合式$

"#

%引入热导率#在求解器内对壁面的密度-比热容和热扩散系

数等参数进行定义#编译作为第二类边界条件的壁面热流边界#最终发展得到的
84ZN)64(J.*54

-.*)

/

4H&*W

$以下简称
8NJ-H

%求解器可用于求解由压力和温度变化引起的相变&

=>?

!

算例验证

一维斯蒂芬问题常被用于验证相变模型+

"_D"@

,

&本文通过模拟由斯蒂芬流引起的蒸汽向外流动现象

来验证
8NJ-H

求解器的可行性#根据文献+

"C

,设置数值计算参数&初始时刻#计算域为饱和温度-压力

"GJ*

的静止流域#其顶部和底部采用
4W

Y

6

7

边界$空边界条件#说明此边界维度为零#常被用于模拟

.

($

.
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图
=

!

计算域示意图

$#

E

>=

!

5J2)(7"+("8

1

.)%)#"*%/!"8%#*

一维或二维问题%#左右两侧为壁面边界#过热度为

"$g

#高温壁面速度边界为无滑移速度边界#计算域

示意图如图
"

所示&

高温壁面过热#不断向液体传递热量#使饱和液

体蒸发#形成的蒸汽团挤压液体#汽液交界面不断向

右侧移动&汽液交界面位置随时间变化情况如图
#

所示#计算结果与文献+

"C

,中计算精确解和模拟结

图
?

!

汽液交界面位置随时间变化曲线

$#

E

>?

!

P%

1

"'-/#

[

.#!#*)2'+%(2

1

"3#)#"*<#)7)#82(.'N2

果的吻合度良好#证明算法可行&

=>D

!

几何模型与计算条件

采用
8NJ-H

求解器#以水为工质在竖直正方形

流道$

E$:WhE$:W

%内设置一圆形高温热源$

# `

C:W

%&分析结果时#将曲面划分为
)

$上朝向曲

面%-

*

$下朝向曲面%-

'

和
+

$侧朝向曲面%

E

个扇形

区域#以便更好地研究高温曲面过冷核态沸腾汽泡

演化特性&几何模型如图
!

所示#其中顶部为压力出

口'左侧-右侧和底部均为壁面边界'圆形曲面设置

为等 热 流 壁 面 边 界#材 质 选 用 工 程 上 常 用 的

CC-(G&

+

#$

,

#导热系数为
!!?_CS

"$

g

.

W

%&计算考虑重力场#初始时刻水域静止#设定过冷度
"$g

-压

力
$?"GJ*

-汽化潜热
##A$\%

"

\

/

-表面张力
$?$C@8

"

W

-圆形曲面热流密度
!$\S

"

W

#

#水和水蒸气的

物性参数+

#"

,见表
"

&

图
D

!

几何模型

$#

E

>D

!

V2"82)'#(8"!2/

表
=

!

水和水蒸气的物性参数表

@%&/2=

!
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"'

物性
密度"

$

\
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W

"

!

%

运动黏度"

$

W

#

%

5

"

"

%

比热容"

$

%

%

\

/

"

"

%

g

"
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%

导热系数"

$

S

%

W

"

"
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g

"

"

%

水
@CL #?@Ch"$

f_

E##$ $?A_@

水蒸气
$?C@_ #?$"h"$

fC

#$!$ $?$#C

?

!

过冷核态沸腾汽泡演化行为分析

过冷核态沸腾通常伴随着孤立汽泡的核化生长-脱离与浮升和气柱汽块区的形成#同时热流密度和

传热系数急剧增加+

##D#E

,

&

?>=

!

孤立汽泡区汽泡演化行为

按图
!

所示的
E

个区域分析曲面上汽泡演化行为&其中
'

#

+

两区域对称#由于汽泡成核点具有随

.

)$

.
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机性#两区域的汽泡核化和生长情况不大一样#但是其汽泡受力和运动行为大致相同#因此#仅取图
!

中

的
'

#

&

#

:!

点为观察点#记录在
!

点处核化的第一个汽泡的运动情况$图
E

%#进而研究孤立汽泡区的

汽泡演化行为#图
E

中红色区域代表水#蓝色区域代表水蒸气&

图
C

!

曲面上不同区域核化的汽泡的运动情况

$#

E

>C

!

,"N282*)"+&.&&/23*.(/2%)2!#*!#++2'2*)'2

E

#"*3"+)723.'+%(2

图
E

$

*

%中
'

点处汽泡的核化-生成和脱离行为与
F&W&.2<4

等+

#C

,通过实验得到的汽泡在水平壁面

上沸腾时的行为相似&对比脱离壁面时$

+ #̀#W5

%和脱离
"$W5

后的汽泡直径可以发现#汽泡在浮升

过程中由于蒸汽凝结导致汽泡收缩#直径由
A?_WW

变为
E?CWW

&李少丹等+

#A

,在研究窄通道内过冷沸

腾时拍摄到过这一现象&可见#在上朝向壁面区域核化的汽泡与水平壁面上核化的汽泡的演化行为几

乎一致&

:

点的汽泡受重力场影响#整体呈浮升趋势#沿壁面顺次滑移-向
'

点靠拢&由图
E

$

X

%可知#

:

点

处刚核化不久的汽泡$

+ "̀W5

%在表面张力
/

5

作用下+

#_

,

#汽泡内外压强处于平衡状态#汽泡在核化点稳

定生长'随着热量不断汇入#汽泡在浮升力
/

X

作用下+

#_

,沿壁面开始滑移$

+`"EW5

%#滑移过程中汽泡

内部压强大于外部流场压强-上下表面存在一个
!#J*

的压力差#汽泡底部向上凹陷#成扁椭圆形

$

+ "̀LW5

%&通过图
E

$

X

%-图
E

$

:

%可以发现#

:

点处
"EW5

内汽泡就开始滑移而
&

点处汽泡
##W5

局

部区域才出现滑移速度#且
"LW5

时
&

点处汽泡在浮升力
/

X

作用下更加贴近加热面&同时#对比

+ #̀#W5

和
+ #̀AW5

的汽泡滑移速度#发现
EW5

内滑移速度从
$?!"W

"

5

升为
$?!EW

"

5

&可见#对于

下朝向曲面核化的汽泡而言#浮升力
/

X

对汽泡脱离壁面起抑制作用'将浮升力与曲面切向夹角称为倾

斜角$如图
E

$

:

%所示%#在汽泡滑移过程中#倾斜角减小#浮升力的抑制作用逐渐减弱-滑移速度逐渐

变大&

取
'

点处的连续产生的
!

个孤立汽泡
K"

#

K#

#

K!

为研究对象$如图
C

$

*

%所示%#以记录横纵坐标的

形式还原
'

点处核化后汽泡在不同时刻的运动轨迹#进而研究
!

个汽泡核化后的浮升行为#如图
C

$

X

%

所示&可以发现#孤立汽泡区的各汽泡受周围汽泡影响边界层扰动增强-呈非直线运动&取汽泡中心流

.

!$

.
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图
I

!

同一核化点汽泡运动轨迹$

4=

#

4?

#

4D

%

$#

E

>I

!

4.&&/2)'%

]

2()"'

;

"+)723%82*.(/2%)#"*

1

"#*)

$

4=

#

4?

#

4D

%

线上的速度为汽泡浮升速度#观察汽泡脱离壁面后

图
Q

!

D

个汽泡浮升速度随时间变化曲线

$#

E

>Q

!

@7'22&.&&/2'#323

1

22!(.'N23<#)7)#82

不同时刻的浮升速度变化曲线$图
A

%可发现#由

于汽泡以梨形脱离壁面#为恢复汽泡稳定形态#表

面张力导致浮升速度呈增长趋势'之后由于蒸汽

凝结-汽泡收缩导致汽泡所受浮升力减小-浮升速

度降低&结合图
C

$

:

%#对比汽泡浮升速度发现#

当
K"

*

K#

间距缩小到
#?C:W

时$

+ !̀CW5

%#

K"

开始出现短暂加速现象-

K#

浮升速度
CW5

内降

低
#Cd

&当
+ È$W5

时#

K"

*

K#

距离大于
K#

*

K!

距离#则
K"

对于
K#

的干扰小于
K!

对
K#

的

干扰#

K"

开始减速#

K#

出现短暂加速现象#

K!

浮

升速度
CW5

内降低了
E_?@d

#此时
K#

*

K!

间距

为
$?L:W

&可见#两汽泡相互靠近时#流体对汽泡的反作用力使得其中一个浮升速度增加-另一个降低'

多个汽泡间彼此的干扰程度与各汽泡间距密切相关#距离越近的汽泡越易受到干扰&

?>?

!

气柱汽块区汽泡演化行为

气柱汽块区汽泡演化行为以汽泡聚合为主#可将汽泡聚合过程分为靠近-融合-调整和稳定
E

个阶

段+

#E

,

#如图
_

所示&在靠近和融合阶段汽泡表面能随表面积的增大而增大#单位长度两相摩擦压降减

小+

#L

,

#流体扰动增强-加速汽泡融合'观察速度场可发现#调整阶段汽泡内水蒸气运动较为紊乱'直至稳

定阶段#聚合后的汽泡统一呈顺时针旋转&在聚合行为快结束时#汽泡尾部受浮升力和流动曳力影响呈

小幅度涡形转动甩出少量气体+

#E

,

#形成汽液混合区$如图
_

中
M

#

K

区域所示%&当
+ C̀#W5

时
M

区内

液相占
_Cd

-汽相占
#Cd

#由于距融合后的汽泡较近的
M

区内部分液相吸收此汽泡冷凝时放出的热量

而蒸发#

!W5

后汽相占比提高了
Ed

'而距离较远的
K

区内汽相在过冷液中逐渐发生冷凝#

!W5

后汽

相占比从
"$d

降低至
Cd

&可见#汽液混合区的演化行为与区域内单相占比有关#若汽相占比较高#则

以液相蒸发为主#反之#以汽相冷凝为主&此外#液体过冷度和混合区域位置也会对区域内汽相冷凝产

生一定影响&

.

"$

.
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图
T

!

浮升过程中汽泡聚合过程

$#

E

>T

!

4.&&/2

1

"/

;

82'#G%)#"*

1

'"(233!.'#*

E

)72/#+)#*

E1

'"(233

徐建军等+

#@

,认为汽泡聚合过程中汽泡运动速度的增加会提高局部区域换热&观察图
L

$

*

%和

图
L

$

:

%可发现#因汽泡间扰动增强-汽泡与周围区域的换热增加#汽泡中心温度降低
$?Lg

&在
+`

CCW5

时#汽泡中心温度稍有回升#如图
L

$

<

%所示#这是汽泡为达到稳定状态而不断调整形态#随汽泡表

面积减小#表面能转变为内能引起+

!$

,

&

图
^

!

聚合过程中汽泡内外温度变化

$#

E

>̂

!

@28

1

2'%).'2(7%*

E

2#*3#!2%*!".)3#!2)72&.&&/2!.'#*

E1

"/

;

82'#G%)#"*

水平壁面上核化的汽泡发生聚合行为时#以规则的梨形脱离壁面+

!"D!#

,

#而曲面上核化的汽泡聚合

过程中在表面张力
/

5

-浮升力
/

X

和壁面黏滞力
/

(

共同作用下+

#_

,

#汽泡被拉长-靠近壁面侧接触面积逐

渐变小直至以不规则梨形状态脱离壁面$

+ #̀AW5

%#如图
@

所示&

图
\

!

滑移过程中汽泡在壁面上的聚合过程

$#

E

>\

!

@72

1

"/

;

82'#G%)#"*

1

'"(233"+)72&.&&/2"*)72<%//!.'#*

E

)723/#

11

#*

E1

'"(233

.
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D

!

结
!

论

文章编写了可用于求解压力和温度相变的
8NJ-H

求解器#经算例验证#算法可行&主要结论为!

"

%对于上朝向曲面核化的汽泡#其核化-生成-脱离及蒸汽冷凝行为与平面上相似'侧朝向曲面核化

的汽泡在上下压差的作用下呈扁椭圆形滑移'浮升力的抑制作用使下朝向曲面核化的汽泡相对较难脱

离核化点'倾斜角减小#作用效果逐渐减弱&

#

%脱离壁面自由浮升的汽泡受表面张力-浮升力和蒸汽冷凝行为影响#浮升速度先增长后减小'两

汽泡相互靠近时#其中一个汽泡会出现短暂加速现象'同时#多个汽泡间彼此干扰程度与各汽泡间距密

切相关#距离越近的汽泡越易受到干扰&

!

%气柱汽块区汽块在浮升过程中形成的汽液混合区的演化行为与区域内单相占比相关'若区域内

汽相占比较低#以汽相冷凝为主#反之#以液相蒸发为主&

E

%气柱汽块区汽泡沿壁面聚合时#在浮升力-汽泡表面张力和壁面黏滞力作用下汽泡被不断拉长-

靠近壁面侧的接触面积逐渐变小#最终以非对称梨形脱离壁面&
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