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研究论文 加热上升管内过冷流动沸腾数值模拟

王小军，陈炳德，黄彦平，孙　奇

（中国核动力研究设计院空泡物理和自然循环国家级重点实验室，四川 成都６１００４１）

摘要：采用计算流体动力学 （ＣＦＤ）程序ＣＦＸ４．４对加热上升管内过冷流动沸腾工况下气水两相流动局部两相流

参数 （空泡份额和汽泡尺寸）进行了数值模拟。对数值差分方法、相关模型 （界面力和气泡诱导的紊流）和汽

泡尺寸进行了敏感性分析。空泡份额分布计算结果与实验结果比较表明，在低空泡份额工况下，两者符合较好，

在高空泡份额工况下两者存在一定偏差，并且气相速度和汽泡尺寸的计算结果不理想。计算结果与实验结果之

间的差异说明程序模型对于加热上升管内过冷流动沸腾模拟并不完善，建立更为合理的汽泡尺寸模型，考虑汽

泡的合并和撕裂是必要的。
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在许多工业领域都会遇到过冷流动沸腾，研究

过冷流动沸腾的流动特性和传热特性具有重要意
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义。过去大多采用实验方法进行研究，且大多研究

采用截面平均参数来进行分析，未考虑各流动参数



截面非均匀性的影响。可能最早的过冷沸腾气水两

相流参数空间效应的研究要追溯到１９６７年ＳｔＰｉ

ｅｒｒｅ和Ｂａｎｋｏｆｆ
［１］对垂直矩形通道内过冷流动沸腾

相分布特性的研究。随后，许多研究者测量了各种

通道内的气相空泡份额分布特性［２４］。孙奇［５］详细

研究了垂直上升管内过冷流动沸腾气水两相流局部

参数的分布特性。

２０世纪末，随着计算机技术、数值方法和多

相流模型的发展，过冷流动沸腾的多维理论计算分

析得以开展，其中应用最为广泛的方法就是采用两

流体模型进行数值模拟。Ｋｕｒｕｌ等
［６９］采用两流体

模型来分析过冷沸腾，并对模型进行了修正。然而

这些模型主要描述的是高压工况下水的沸腾或低压

工 况 下 制 冷 剂 的 沸 腾。 近 年 来，Ｊａｎｓｓｅｎｓ

Ｍａｅｎｈｏｕｔ等
［１０１３］提出了描述低压下水的过冷流动

沸腾的两流体模型。他们均采用了商用ＣＦＤ程序

ＣＦＸ。Ｌｅｅ等
［１２］和ＢｏｓｔｊａｎＫｏｎｃａｒ等

［１３］很好地模

拟了 他 们 的 实 验 结 果，而 ＪａｎｓｓｅｎｓＭａｅｎｈｏｕｔ

等［１０］、Ｔｕ等
［１１］仅仅得到了沿流动方向的横截面

平均参数。

迄今为止，过冷流动沸腾的多维分析计算最常

用的方法就是采用多维两流体模型进行模拟。ＣＦＸ

是近年来新开发的工业上用来模拟各种流动和传热

过程功能强大的流体动力学分析程序。本文采用程

序ＣＦＸ４．４对加热上升管内过冷流动沸腾工况下气

水两相流体三维流动局部两相流参数 （空泡份额和

气泡尺寸）进行了数值模拟。

１　计算模型

本计算主要采用孙奇［５］的垂直上升管内过冷流

动沸腾气水两相流局部参数的实验数据进行数值分

析。该实验加热管为３２×４，全长１．３０４ｍ，其中

加热段长１．０ｍ，气水两相界面参数测量位置位于

离加热段出口５０ｍｍ处。双探头光学探针被用于

测量气水两相局部参数，如空泡份额、界面速度、

汽泡尺寸 （即Ｓａｕｔｅｒ直径）、汽泡频率和界面密度

等。详细实验描述参考文献 ［５］。实验进行了不同

压力、质量流密度、热通量和热平衡含汽率工况下

相分布特性研究。本文仅选择３个实验工况用于计

算分析，具体实验参数见表１。

由于圆管为轴对称结构，计算选用二维圆柱坐

标进行网格划分流体域，如图１所示。轴向网格数

为１５０，径向网格数为２４。增加５００ｍｍ长的入口

段主要是使进入加热区域的流体速度分布更接近实

验条件，免除入口效应的影响。

表１　加热上升管内气水两相流局部特性研究实验工况
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图１　ＣＦＤ数值计算几何模型
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２　计算方法

采用有限容积法离散控制方程，对流项离散格

式中体积含汽率采用迎风格式，压力采用中心差分

格式，其余采用程序的缺省差分格式 （即混合差分

格式），对于压力修正方程和体积份额计算采用代

数多网格法 （ＡＭＧ）加速收敛。其余求解均采用

全场ＳＴＯＮＥ方法，流体的压力速度耦合基于改

进的ＳＩＭＰＬＥ算法 （即ＳＩＭＰＬＥＣ），相间传输项

耦合采用Ｓｐａｌｄｉｎｇ的相间滑动算法 （ＩＰＳＡ）的改

进方法 （即ＩＰＳＡＣ）。对体积份额、横向速度、焓

和界面力等变量采用不同的松弛因子以增强收

敛性。

计算中，液相水作为连续相，设为紊流；蒸汽

作为弥散相，设为层流。入口边界根据实验工况测

量的液相水平均速度给定两相平均流速，液相温度

为入口水温，气相温度为饱和温度。出口选择压力

边界，即出口压力为一常数，并假设两相处于同一

个压力场。加热壁给定热通量。与加热壁相对的另

一面边界设定为对称边界，即所有的变量数值对
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称，速度沿边界无法向矢量，没有穿过边界的扩

散。在加热壁和非加热壁壁面对液相水设定为无滑

动边界条件，即为０速度；对气相设定为自由滑动

边界条件，即切向应力为０。相间曳力采用Ｉｓｈｉｉ

Ｚｕｂｅｒ模型，相间传热采用ＬａｎｚＭａｒｓｈａｌｌ关系式。

计算采用的两流体模型及相关界面传输模型描述参

考文献 ［１４］。

３　模型敏感性分析

３１　汽泡诱导紊流的影响

对于实验工况１，汽泡诱导紊流的影响分析结

果如图２所示。由图可以看到，随着Ｓａｔｏ模型中

汽泡诱导的紊流系数ＣＭＵＰＩ增加，径向空泡份额

降低，特别是近壁区下降较多。主要原因是随着

Ｓａｔｏ模型中汽泡诱导的紊流系数增加，液相的有

效紊流黏度升高，则紊流交混加强，近壁区汽泡较

多，紊流交混也更为剧烈。而由汽泡诱导的紊流大

大加强了界面之间的质量、动量和能量的横向传

输，特别是在加热壁附近区域。中心区域的气液两

相热量交换更为充分则会降低壁面附近的流体温度

进而影响到壁面的液相蒸发率，因为流体温度降

低，就会直接影响到汽泡脱离直径的计算，较小的

汽泡脱离直径则使用于蒸发的热通量减小，从而导

致近壁区域空泡份额降低。由图还可以看到，当汽

泡诱导的紊流系数为０．６时，模型能较好地模拟空

泡份额的径向分布。

图２　汽泡诱导紊流对空泡份额分布的影响
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３２　非曳力的影响

对于实验工况１，非曳力 （紊流耗散力 ＴＤ；

浮升力ＬＦ；壁面润滑力 ＷＬ；虚质量力 ＶＭ）的

影响分析结果如图３所示。图中 “ｎｏｎｅ”表示计算

时未采用非曳力模型。由图可以看到，不考虑非曳

力时，计算结果较差，无法得到满意的径向空泡份

额分布。当考虑非曳力的影响时，紊流耗散力展平

了径向的空泡份额分布；浮升力对径向空泡份额的

影响较小，仅使近壁区的空泡份额有所降低；而壁

面润滑力的增加使得计算结果能较好地反映空泡份

额的径向分布特征，比较准确地预测了近壁区域空

泡份额的峰值，然而虚质量力对计算结果几乎没有

影响，但增加虚质量力模型使计算收敛减慢，并且

当虚质量力系数大于０．１时计算发散。因此，对于

非曳力，计算时采用紊流耗散力、浮升力和壁面润

滑力就能很好地得到过冷流动沸腾径向气水两相相

分布特性。

图３　非曳力对空泡份额分布的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｄｒａｇｆｏｒｃｅｓ

ｏｎｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　

考虑到界面力非曳力模型系数取值会因人而

异，同时为了更好地认识和了解紊流耗散力、浮升

力和壁面润滑力这３个界面力的作用机理，找到适

合研究对象和实验工况范围内的合理界面力模型，

选取实验工况１分别对它们进行了系数敏感性分

析，如图４～图６所示。从图４可以看到，随着紊

流耗散力系数ＣＴＤ的增加，径向空泡份额分布越

平坦，近壁区空泡份额峰值向加热壁面移动。当紊

流耗散力系数选取０．４时，计算结果与实验结果符

合较好。从图５可以看到，浮升力使气泡向近壁区

移动，随着浮升力系数ＣＬ的增加，近壁区空泡份

额的峰值会增加，相对其他位置影响较小。当浮升

系数选取０．１时，计算结果与实验结果符合较好。

从图６可以看到，壁面润滑力使汽泡离开加热壁

面，壁面润滑力系数犆１、犆２对计算结果影响较

大，它不仅改变空泡份额径向分布曲线，也改变空

泡份额峰值的径向位置。当壁面润滑力系数分别选

取－０．０１、０．０５时，计算结果与实验结果符合

较好。
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图４　紊流耗散力系数对空泡份额分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｏｎｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　

图５　浮升力系数对空泡份额分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｆｔｆｏｒｃｅｏｎｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　

图６　壁面润滑力系数对空泡份额分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｏｎｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　

３３　汽泡尺寸的影响

在多相流计算分析时，常常将汽泡尺寸看作常

数。这与实际情况完全不同，往往汽泡具有不同尺

寸和形状。在过冷流动沸腾中，汽泡尺寸不仅沿流

动方向不断变化，在径向也会因位置不同而差别较

大。因而就汽泡大小计算模拟的好坏对计算结果来

说至关重要。本文也对汽泡尺寸的影响进行了分析

并与实验所得局部Ｓａｕｔｅｒ直径进行了比较，结果

如图７所示。图中分别对汽泡直径为常数和通过线

性关系式来计算进行了比较。线性关系式是指采用

ＣＦＸ４．４中根据过冷度来计算局部汽泡直径。从图

中可以看到，采用２ｍｍ汽泡平均直径时的计算结

果较差外，其他两种情况下，不同汽泡直径的模拟

对径向空泡份额的分布影响较小。计算时采用线性

关系式可使计算的径向空泡份额分布与实验值符合

较好。汽泡直径为２ｍｍ时，空泡份额峰值最高，

这主要是由于较小的汽泡直径造成壁面润滑力较

小，从而无法使汽泡离开壁面。同时，较小的汽泡

直径也增加了冷凝率，由图可见，两相区也变

窄了。

图７　汽泡尺寸对空泡份额分布的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｏｎｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　

４　计算结果与实验结果的比较

根据以上敏感性分析结果，确定了模拟过冷流

动沸腾的两流体相关模型参数。然后对３个实验工

况进行计算分析，计算的径向空泡份额分布与实验

结果如图８所示。从图中可以看到，在低含汽率工

况下，该模型能较好地预测径向空泡份额分布情

况，这表明本文采用的两流体模型和数值方法能较

好地描述垂直上升管内过冷流动沸腾。随着含汽率

的增加，计算结果偏差略大，特别是近壁区峰值附

近空泡份额分布偏差稍大。这可能是由于计算未考

虑高含汽率工况下必然存在的汽泡的合并与分裂等

的影响。

实验得到的汽泡尺寸为局部汽泡Ｓａｕｔｅｒ直径。

而计算分析时假定汽泡为球形，计算得到的直径就

等于Ｓａｕｔｅｒ直径。因此可直接与实验结果进行比

较。对于工况２，汽泡尺寸的计算结果和实验值比

较如图９所示。从实验测得的汽泡尺寸径向分布情
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图８　空泡份额分布计算值与实验值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
　

况可以看到，汽泡在管道中心区域尺寸较大，分布

较为均匀，在近壁区，汽泡尺寸较小，与壁面距离

越近，汽泡尺寸越小。这主要是因为近壁区的小汽

泡逐渐合并为大汽泡并向通道中心迁移。然而计算

时是根据液相的局部过冷度采用线性关系式来计算

汽泡尺寸。从图９中可以看到，在圆管中心区域，

计算值与实验值相差较小，在近壁区，两者相差较

大。因为根据过冷度来计算汽泡尺寸，在近壁区，

离加热壁面越近，局部过冷度越低，计算汽泡尺寸

就越大，这与实验结果并不相符。由此可见，采用

更为合理的计算汽泡尺寸的模型会提高计算结果的

准确性。ＢｏｓｔｊａｎＫｏｎｃａｒ等
［１３］就已建立的模型来

计算汽泡尺寸获得了较好的结果。

图９　汽泡尺寸分布计算值与实验值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｓｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
　

对于实验工况２，汽泡速度的计算结果和实验

值比较如图１０所示。从图可以看到，两者相差较

大。由此可见，计算气水两相界面动量传输的模型

并不完善。实际上汽泡尺寸模型对气相速度计算结

果影响较大，实验发现的汽泡尺寸分布情况与计算

采用的线性分布之间的差异也造成了速度计算结果

与实验结果的偏差。计算时，近壁区空泡份额较

高，因而气相速度较高，中心区域，空泡份额较

低，气相速度也较低。然而实验发现，由于管道中

心区液相速度较大，汽泡合并为大汽泡后也向中心

区迁移使得中心区气相速度较高，近壁区由于液相

速度较低，气相速度也较低，并未在近壁区发现类

似于空泡份额分布的速度分布峰值。

图１０　汽泡速度分布计算值与实验值的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｕｂｂｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
　

５　结　论

采用计算流体动力学 （ＣＦＤ）程序ＣＦＸ４．４对

加热上升管内过冷流动沸腾工况下气水两相流动局

部两相流参数 （空泡份额和汽泡尺寸）进行了数值
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模拟。在低含汽率工况下，垂直上升管内空泡份额

径向分布计算分析结果与实验结果符合较好。在模

拟过冷流动沸腾时，非曳力中浮升力、紊流耗散力

和壁面润滑力对空泡份额的径向分布影响较大，并

且由汽泡诱导的紊流交混对计算结果也会产生较大

的影响。

同时也要看到，在高热平衡含汽率工况下，计

算结果与实验结果还有一定的差异。特别是汽泡尺

寸和汽泡速度的分布偏差较大。因此，采用更为合

理的汽泡尺寸计算模型，高含汽率工况时考虑汽泡

的合并与撕裂等都有助于改善计算结果，提高计算

的准确性。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳｔＰｉｅｒｒｅＣ Ｃ，ＢａｎｋｏｆｆＳ Ｇ． Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．犐狀狋．犑． 犎犲犪狋犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

１９６７，１０：２３７２４９

［２］　ＳｅｋｏｇｕｃｈｉＫ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ

ｓｕｂｃｏｏｌｅｄａｎｄｌｏｗｑｕａｌｉｔｙｂｏｉｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．犅狌犾犾．犑狆狀．犛狅犮．

犕犲犮犺．犈狀犵．，１９８１，２４：８３４８４１

［３］　ＢａｒｔｅｌＭＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｏｏｌｅｄｂｏｉｌｉｎｇ

［Ｄ］．ＷｅｓｔＬａｆａｙｅｔｔｅ：ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９

［４］　ＬｅｅＴ Ｈ，犲狋犪犾． Ｌｏｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｃｏｏｌｅｄ

ｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｎｎｕｌｕｓ．犐狀狋．

犑．犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犉犾狅狑，２００２，２８：１３５１１３６８

［５］　Ｓｕｎ Ｑｉ （孙 奇 ）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｕｐｗａｒｄｓｔｅａｍｗａｔｅｒｆｌｏｗ ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａ，２０００

［６］　ＫｕｒｕｌＮ，ＰｏｄｏｗｓｋｉＭＺ．Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｂｏｉｌｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ Ｎｉｎｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ，

Ｉｓｒａｅｌ，１９９０：２１２６

［７］　ＬａｉＪＣ，Ｆａｒｏｕｋ Ｂ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｏｏｌｅｄ

ｂｏｉｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｃｔｓ．犐狀狋．犑． 犎犲犪狋

犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９３，３６：１５４１１５５１

［８］　ＬａｈｅｙＲＴＪｒ，ＤｒｅｗＤＡ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

ａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｆｏｕｒｆｉｅｌｄ，ｔｗｏ

ｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ．犖狌犮犾．犈狀犵．犇犲狊．，２００１，２０４：２９４４

［９］　Ｒｏｙ Ｒ Ｐ，犲狋犪犾． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗ—

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． 犑． 犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，２００２，

１２４：７３９３

［１０］　ＪａｎｓｓｅｎｓＭａｅｎｈｏｕｔＧ，犲狋犪犾．Ｓｕｂｃｏｏｌｅｄｎｕｃｌｅａｔｅｂｏｉｌｉｎｇａｔ

ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ／／Ｐｒｅｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ３ｒｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ．Ｌｙｏｎ，

Ｆｒａｎｃｅ，１９９８

［１１］　ＴｕＪＹ，ＹｅｏｈＧＨ．Ｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｕｂｃｏｏｌｅｄｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗｓ．犐狀狋． 犑． 犎犲犪狋犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

２００２，４５：１１９７１２０９

［１２］　ＬｅｅＴ Ｈ，犲狋犪犾． Ｌｏｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｃｏｏｌｅｄ

ｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｎｎｕｌｕｓ．犐狀狋．

犑．犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犉犾狅狑，２００２，２８：１３５１１３６８

［１３］　ＢｏｓｔｊａｎＫｏｎｃａｒ犲狋犪犾． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌｏｃａｌｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ ｕｐｗａｒｄ ｓｕｂｃｏｏｌｅｄ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ａｔｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ．犐狀狋． 犑． 犎犲犪狋 犕犪狊狊 犜狉犪狀狊犳犲狉，２００４，４７：

１４９９１５１３
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