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摘要!利用
GK?0(9

内的
0 G̀

模型对大平板上液膜冲击附板时发生的一系列流动行为进行了三维数

值模拟研究%分析了不同工况下大平板上不同流量下降液膜冲击不同宽度和厚度附板后的液膜损失!

并对比了一定高度返回槽收集水量的实验值和模拟计算值!两者吻合程度较为良好%分析了液膜冲击

附板的流动行为的
"

个过程!并通过分析附板尺寸和液膜流量对液膜冲击附板行为的影响!得到了液膜

损失率与受附板高度影响的液膜溅射空间数和液膜冲击附板时的韦伯数之间的关系!发现
0 G̀

模型在

模拟降液膜冲击不同焊缝高度的附板时存在不足%

关键词!大平板#液膜#冲击#
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代自主先进压水堆
b+̂ <"**

的设

计中!非能动余热排出"

Q̂PQ

$系统在事故状

态下的长期冷却过程中将发挥至关重要的作

用%该系统中的安全壳内置换料水箱"

RQ 6̀9

$

在此过程中将蒸发产生的水蒸气通过冷凝回流

系统形成冷凝液并最终返回
RQ 6̀9

!可保证

RQ 6̀9

的水量可利用率!从而支持一回路的

长期冷却%在此过程中!安全壳垂直壁面上的

附板和返回槽会造成一定量的冷凝液损失!而

该损失将直接影响冷凝回流的份额!因此预测

冷凝回流的损失量对于
Q̂PQ

长期冷却分析

具有重要意义%

降液膜在安全壳外部壁面上的研究目前已

有显著成效+

<DC

,

!但关于降液膜在安全壳内壁面

上冲击附板时的流动行为却鲜有研究!而对于

流体冲击板面行为的研究也多为研究单个液滴

的溅射和铺展行为+

#D=

,

!因此当前国内外尚无可

行的计算方法来有效估算该损失%商用计算软

件
GK?0(9

中的
0`G

模型"欧拉壁面模型$

具有计算效率高&能很好模拟液膜在壁面的流

动等优势+

"

!

<*

,

!在模拟全尺寸的模型时计算成

本相对较小!故本文将以
0`G

模型为工具!结

合相关实验数据!通过构建合理的数值模型!研

究大平板上液膜冲击附板时的溅射行为!旨在

通过研究液膜冲击附板的过程为冷凝回流损失

率做出相关预测%

>

!

数学模型

图
<

!

`+G9

实验台架+

)

,

G.

4

'<

!

`+G92M

H
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模型建立及边界条件

液膜实验装置"

`+G9

$如图
<

所示%实

验环境为常温常压!实验所用平板涂层为
b73D

U%L.1/<<P6

有机富锌涂料%实验过程中液膜

分配箱将水均匀分配到平板上端!水以漫溢的

方式沿平板平铺而下!冲击附板!发生溅射后的

部分水流经返回槽收集后进行称重以评估实际

的损失%

实验所用实验板及其焊接方式如图
)

所

示!板长
!-

&宽
<@)-

!板端末设有高
*@<-

的

返回槽!距返回槽
)-

处置有附板%

图
)

!

实验板设置及附板焊接示意图

G.

4

')

!

&̂7,2J2,,.1

4

718

V2&8.1

4

8.7

4

37-%S7,,7/:28

H

&7,2

根据实验要求选用不同厚度和宽度的

附板!附板通过角焊的方式固定在板面上!

焊脚高度为
(

!附板高度为
A

!焊脚高比
*

定义为(

*

D

(

)

A

"

<

$

!!

在实验过程中!通过控制变量法改变液膜

分配箱流出水的流量&温度&附板尺寸以及焊脚

高比来分析各因素对液膜溅射的影响%

在数值研究过程中!选择实验板及其上方

*@<-

高处气
D

液流动的三维空间区域作为计

算域!模拟计算中各尺寸采用与实验
<n<

的比

例进行建模计算!模型切面示于图
>

%

具体模型尺寸列于表
<

%由于实验板上方

未加玻璃罩遮挡!故将上方区域边界设为压力

出口%在计算区域内!液膜由上方入口处流入

后沿壁面铺展开!待其发展充分后冲击位于板

面下部的附板!飞溅损失的液体由上方压力出

口射出!其余液体通过高
*@<-

的返回槽流

出%具体边界条件设置列于表
)

%
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图
>

!

三维模型切面示意图

G.
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表
>

!

三维模型的几何尺寸

D%:&->

!

5-".-),

/

!#.-*;#"*"4A3U."!-&

参数 数值

板面长度!

-- !***

板面宽度!

-- <)**

附板长度!

-- <)**

附板宽度!

-- <!*

&

)!*

&

E!*

附板高度!

-- <*

&

)*

&

"*

焊脚高比
<@*

&

*@C

&

*@>

返回槽高度!

-- <**

表
@

!

边界条件

D%:&-@

!

I"(*!%,

/

'"*!#)#"*

参数 数值

空气压力!

7̂ <*<>)!

液膜入口流量!

-

>

)

: <**

&

!**

&

<***

壁面表面粗糙度!

#

- E@>

实验温度!

h <*

为方便计算!本文在建模过程中做了如下

假设(

<

$计算过程中不考虑液膜的波动特性#

)

$不考虑液膜与空气之间的质量能量交换!即

不考虑液膜在冲击附板和流动过程中的蒸发损

失#

>

$不考虑实验中返回槽上的滤网损失以及

钢板失配影响%

>?@

!

控制方程

由于本文只研究大平板上降液膜的流动和

溅射行为!因此传热情况和能量方程不在考虑

之中%假设流体不可压缩!其稳态下连续性方

程为(

-

"

#

>

%

$)

-

P

%

D

0

-7M

"

)

$

式中(

#

为流体密度#

>

%

为流体在
P

%

方向的速

度#

0

-7M

为源项%

动量方程可描述为(

-

-

P

;

"

#

>

%

>

;

$

DF

-

?

-

P

%

E

-

-

P

;

"

+

-

>

%

-

P

;

E

-

>

;

-

P

%

F

)

>

)

%

;

-

>

;

-

P

$

+ ,

;

E

-

-

P

;

"

#

>O

%

>O

;

$

E

0

-%1

F

%

"

>

$

式中(

%

!

;

为卡笛尔坐标系中的不同坐标方向#

>

为速度!

-

)

J

#

?

为压力!

7̂

#

+

为动力黏度!

7̂

/

J

#

)

为
Z3%12/I23

函数#

0

-%1_%

为源项#

#

>O

%

>O

;

为基于
X%;JJ.12J

W

假设的雷诺应力%

本文采用
Q27&.L7U&2MT

-

湍流模型描述液

膜的湍流流动!该湍流模型的模拟输运方程
M

和
-

方程分别如式"

"

$&"

!

$所示%

-

-

P

%

"

#

M>

%

$

D

-

-

P

+"

;

+

E

>

$

.

$

M

-

M

-

P

,

%

E

H

M

E

H

-

F

#

-E

0

M

"

"

$

式中(

M

为湍流动能#

H

M

为由主流速度梯度产

生的湍流动能#

H

-

为由浮升力产生的湍流动

能#

.

M

为
M

方程的普朗特数!

.

M

a<@*

#

-

为湍流

耗散率#

0

M

为用户自定义的源项%

-

-

P

%

"

#

-

>

%

$

D

-

-

P

+"

<

+

E

+

$

.

$

-

--

-

P

,

%

E

!

#

@

<

0

-

F

#

@

)

-

)

M

E槡1-
E

@

<

-

-

M

@

>

-

H

-

E

0

-

"

!

$

式中(

+

$

为湍流黏性系数#

@

<

+

a-7M *@">

!

,

,

,

\!

!

,

a0

M

-

#

@

)

a<@=

#

.

-

a<@=

#

@

<

-

a<@""

#

@

>

-

为常数#

1

为运动黏度#

+

$

a

#

@

+

M

-

)

!

@

+

为对

平均流量和湍流变化值敏感的系数!在本文所

应用的模型中不为定值!其具体计算方法可参

照文献+

<<

,%

0̀ G

模型可用来预测壁面上薄液膜的产生

和流动情况!此外!该模型还可用来模拟液滴飞

溅&剥离&液膜分流等现象%该模型适用于液膜

*#><

原子能科学技术
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厚度较薄&膜内液体流动与壁面平行的情况+

<)

,

%

液膜的质量守恒方程为(

-

4

-

$

E

(

J

/

"

4%

&

$

D

9

J

#

&

"

E

$

式中(

(

J

为表面梯度因子#

4

为液膜厚度#

%

&

为

主流液膜平均速度#

9

J

为液滴收集&飞溅以及

液膜分离&剥离和相变所引起的单位壁面质

量源%

液膜的连续性方程为(

-

4%

&

-

$

E

(

J

/

"

4%

&

%

&

$

D

F

4

(

J?&

#

&

E

&

%

4

E

>

)

#

&

!F

>8

&

4

%

&

"

C

$

式中(

?&

a

?

4

\

?:

\

?

.

!

?:

a_

#

4

"

)

/

&

$!

?

.

a

.

(

J

"

(

J

4

$#

!

&

)

分别为液膜方向的切向和法向

单位矢量%

式"

C

$右边第
<

项表示动压气体压力在壁

面方向上的重力分量以及液体表面张力对液膜

的影响!第
)

'

"

项分别表示在液膜流动方向上

的重力作用&气膜交界面处的黏性剪切力作用

和膜内的黏性作用%

本文所用的液膜分离模型+

<>D<"

,为
B

*

Q%;I2

模型%

GK?0(9

中对液膜分离的判定准则为(

!

/

!

/3.,./7&

L*

S

/

L*

3

/3.,./7&

"

#

$

式中(韦伯数
L*

S

a

#

4

)&

8

&

)

)

)

.

!

.

为液膜的表面

张力#

!

/3.,./7&

和
L*

/3.,./7&

分别为临界分离角度和临

界韦伯数%在
B

*

Q%;I2

模型中!分离出的液滴

直径等于液膜在边缘的厚度!从边缘分离出的

粒子质量流量与液膜流过边缘的质量流量相

同%由于模型的附板焊缝倾角为
"!m

以及分离

时液膜的平均韦伯数很小!因此为确保液膜在

边缘处分离!

!

/3.,./7&

和
L*

/3.,./7&

分布设为
"!m

和
*

%

在底板和附板的边界设置中均需开启

0`G

模型!其中附板和焊缝的
[̂ N

模型选项

设置为
32S&2/,

!而底板的该选项设置为
,37

H

!确

保液膜在冲击附板前贴板流动%

本文模型选用基于压力的稳态求解器!由

于底面设有附板!为更好地实现计算收敛!选用

标准近壁面模型进行计算%

>?A

!

网格无关性分析

考虑到计算的准确性!采用结构化网格划

分的方式对计算区域进行网格划分%由于应用

了标准近壁面模型!贴近实验板的第
<

层网格

的
+

\值保持在
)*

左右!其他壁面附近的第
<

层网格的
+

\值保持在
)*

以上%本文选取
)"

万到
=E

万不同数目的网格模型!对每
<*-.1

的

损失水量进行检测!网格无关性验证结果如

图
"

所示%为综合计算效率和计算准确性!本

文最终选用
"#

万网格的模型%

图
"

!

网格无关性验证

G.

4

'"

!

T3.8.182

H

21821/2Y7&.87,.%1

@

!

结果与分析

图
!

!

冷凝回流损失结果比较

G.

4

'!

!

b%-

H

73.J%1%S/%1821J7,.%132S&;M&%JJ32J;&,J

@?>

!

冷凝回流损失比较

为验证数值模型在预测冷凝回流损失结果

上的正确性!本文选取焊脚高比为
<@*

时不同

工况下的模拟计算值与实验值进行比较%图
!

为不同流量的降液膜冲击不同厚度和长度附板

的计算值与实验值对比%从图
!

可明显看出!

小流量下液膜冲击附板后损失率很小!且计算

值与实验值极为接近#中流量"

!**-

>

)

:

$和大

流量"

<***-

>

)

:

$情况下!液膜损失率显著增

大!且计算值和实验值间的误差也有明显提高!

<#><
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个别工况的计算值与实验值间的误差超过

!A

%总体而言!通过本文所建数值模型得到的

冷凝回流损失量与实验误差能控制在
#A

以

内!即本文所建数值模型能较好地预测冷凝回

流损失量%

@?@

!

降液膜冲击附板时的溅射行为分析

降液膜冲击附板的整个行为过程如图
E

所

示!降液膜在平板上经过充分发展!冲击附板后

的行为过程可分为
"

个阶段!即液膜冲击附板

阶段&第
<

次液膜再聚合阶段&液膜分离阶段&

第
)

次液膜再聚合阶段%

液膜厚度和液膜流动的速度场如图
C

所示!

图中前
>

阶段液膜行为的速度场速度范围均为

*

'

<-

)

J

!第
)

次液膜再聚合阶段的速度场速度

范围为
*

'

)-

)

J

!且速度方向均为沿板面方向%

在液膜冲击附板阶段!液膜冲击附板时!其

流动方向发生改变!并沿焊缝方向继续流动%

在液膜冲击附板后第
<

次发生分离时!液膜主

要分成
>

个方向流动(根据无滑移条件假设!黏

性底层因与壁面保持相对静止状态!因此仍紧贴

壁面流动!湍流核心区的液体受表面张力和液体

内部作用力影响!大部分液体在沿焊缝方向流动

一定距离后继续回到附板表面贴壁面流动!少部

分液体克服表面张力影响脱离液膜飞溅射出%

图
E

!

液膜冲击附板的行为过程分析

G.

4

'E

!

+17&

5

J.J%SS.&-.-

H

.1

4

.1

4

%17,,7/:28

H

&7,2

图
C

!

液膜厚度和速度场分析

G.

4

'C

!

+17&

5

J.J%SS7&&.1

4

S.&-,:./I12JJ718Y2&%/.,

5

S.2&8

)#><
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!!

在液膜第
<

次聚合阶段!当附板宽度足够

短&焊缝高度足够高时!液膜在冲击附板后可能

无法在附板上完成第
<

次再聚合而直接以射流

形式流入返回槽中!这从附板上液膜厚度小于

附板前的液膜厚度分布可看出%

在降液膜冲击附板的过程中!液膜冲击附

板后部分克服表面张力作用飞溅射出的液体是

造成液膜损失!即冷凝回流损失的主要原因%

在液膜分离过程中!液膜的边界层在壁面分

离过程中呈现明显的分离现象!根据
B

*

Q%;3I2

的液膜分离准则"式"

=

$$

+

<"

,

!可判断液体分离

时主要受液膜的平均相对速度"

&

*

&

_%

V

$影响!

这与速度场显示的现象一致%

1

J

#

&

+"

&

*

&

F

%

V

$

+

<

,

)

J.1

!

<

E

/%J

!

/

?

4

7J

"

=

$

式中(

1

J

为受沿壁面方向上压力分布形状影响

的常数#

&

*

&

为液膜流出分离边缘时的平均流

速#

%

V

为壁面速度#

+

<

为相对速度"

&

*

&

_%

V

$的

切线方向的单位矢量#

?

4

7J

为气体压力对液膜

的影响%

在液膜的第
)

次聚合阶段!由于液膜在脱

离附板的过程中速度存在差异!因此脱离壁面

射出的液体回到主板进行聚合所需时间不同!

导致附板后的平板上液膜厚度分布呈现不均匀

的现象%而从附板后平板上液膜厚度大于附板

上液膜厚度可发现!参与第
)

次聚合的液滴中

有部分液滴在冲击附板后直接越过附板飞回到

平板上%

图
#

!

液膜流量对液膜损失的影响

G.

4

'#

!

R1S&;21/2%SS.&-S&%V37,2%1S.&-&%JJ

@?A

!

液膜流量对液膜损失的影响

图
#

为液膜流量对液膜损失的影响%可看

出!在模拟范围内!小流量下液膜损失率较小!

随着流量增大!

)

&

>

号附板的损失率先增大后

略有减小!而
<

号附板的损失率在大流量下出

现1突增2现象%附板尺寸列于表
>

%

表
A

!

附板尺寸

D%:&-A

!

7#V-"4!#44-,-*)%))%'2-!

8

&%)-;

附板编号 附板宽度)
--

附板厚度)
--

< <!* "*

) )!* )*

> E!* <*

通过增加不同流量的数值模拟点!发现随

着流量的逐渐增大!

<

号附板出现损失率变化

的突增点%分析其原因为(由于
<

号附板的宽

度最小&厚度最大!从而液膜在到达附板时具备

的速度最大!且沿附板流动时获得的垂直于附

板方向的速度最大%

根据
B

*

Q%;3I2

等+

<"

,和
;̀

等+

<!

,的研究!

液膜的分离过程和液滴从液膜中剥离主要受

L*

影响!而上述过程是影响液膜在冲击附板

后损失的主要原因%由此!定义附板与返回槽

间的高度差和返回槽高度的比值为液膜溅射空

间数
A*

(

A*

D

"

,

F

A

$)

,

"

<*

$

式中(

,

为返回槽高度"

<**--

$#

A

为附板

高度%

从而通过比较液膜损失率
,

&%JJ

和
L*

以及

A*

之间的关系!得到关系式"

<<

$(

,

&%JJ

0

(

L*

P

/

A*

+

!

*

,

L*

,

)

"

<<

$

式中(

(

L*a

)

L*_L*

/3

)

!

L*

/3

为液膜冲击附

板时导致液膜损失率出现1突增2现象时的

L*

!在本文模拟范围内取
<@!

#

P

和
+

均为常数%

由于小流量下液膜损失率较小!且在模拟过程中

未表现出明显规律!预测价值较小!故本文主要

针对较大流量"

Ya!**I

4

)

:

和
<***I

4

)

:

$分

析液膜损失率和以上二者的关系%

在本文模拟范围内!分别取
+

a_<@)

!

Pa

*@#)

%

,

&%JJ

与
L*

P

/

A*

+ 的关系如图
=

所示!误

差线为
<*A

的相对误差!可看出关系式与数据

点之间拟合关系良好%

@?F

!

附板焊缝高度对液膜损失的影响

图
<*

为附板焊脚高比对液膜损失的影响%

可看出!在实验和模拟范围内!随着焊脚高比的

>#><
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图
=

!

不同流量下损失率和
L*

P

/

A*

+ 之间的关系

G.

4

'=

!

Q2&7,.%1J:.

H

U2,V221S.&-&%JJ37,2718L*

P

/

A*

+

;18238.SS2321,S&%V37,2J

不断减小!模拟计算获得的液膜损失率与实验

值间的误差越来越大!本文所用计算模型的预

测准确性越来越低%

图
<*

!

附板焊脚高比对液膜损失的影响

G.

4

'<*

!

R1S&;21/2%S7,,7/:28

H

&7,2

*

J

V2&8.1

4

:2.

4

:,%1S.&-&%JJ

图
<<7

&

U

为液膜冲击焊脚高比
*

为
<@*

和

*@>

的附板时垂直于板面方向的速度分布场!

图
<</

&

8

为液膜的速度矢量场%从图
<<7

可看

到!

0`G

模型模拟
*

a<@*

的附板时对速度场

的模拟与实际情况较接近!能较好地模拟液膜

冲击时飞溅射出的现象%图
<<U

显示!液膜冲

击附板时液体在拐角处获得较高焊脚附板工况

更大的
R

方向速度!而由于
0`G

模型基于液

膜内速度与壁面平行的基本假设!因此在经过

拐角处时!可明显看到液膜
R

方向速度以极高

的速度梯度减小%

从图
<</

&

8

中圆圈标记处能更加清晰地看

到
0`G

模型对不同于壁面方向速度的修正%

对于焊脚高比较大的工况!由于液膜垂直于

运动方向的速度不大!

0`G

模型的这种修正

对液膜的流动影响较小#而对于焊脚高比较

小的工况!

0`G

模型对液膜垂直于运动方向

的速度进行修正!使液膜运动方向强行贴合

壁面!导致液膜的流动不符合惯性和实际作

用!最后导致模型的计算结果与实验结果偏

差较大%

图
<<

!

液膜冲击不同焊脚高度的附板时速度流场

G.

4

'<<

!

$2&%/.,

5

S.2&8%SS7&&.1

4

S.&-.-

H

.1

4

.1

4

%17,,7/:28

H

&7,2V.,:8.SS2321,V2&8.1

4

:2.

4

:,J

A

!

总结与讨论

本文对大平板上降液膜冲击附板的流动行

为进行分析!建立了相关几何模型!利用商用

bG[

程序
GK?0(9

建立了降液膜冲击附板行

"#><
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为的相关数值模拟方案并进行了数值模拟研

究%经过对计算结果的分析和与相关实验结果

的比较!发现大平板上降液膜冲击附板的流动

行为过程主要可分为
"

个阶段(液膜冲击附板

阶段&液膜在附板上第
<

次再聚合阶段&液膜脱

离附板分离阶段&液膜在平板上第
)

次再聚合

阶段%通过对
"

个阶段研究!主要得到以下

结论%

<

$液膜在小流量下冲击附板时普遍损失

率较小!而在中大流量下冲击附板有较大损

失!且损失率受附板尺寸影响#损失率和韦伯

数&受附板高度影响的液膜空间数之间的关系为

,

&%JJ

0

L*

P

/

A*

+

"

*

,

L*

,

)

$!

P

&

+

均为常数%

)

$

GK?0(9

内
0`G

模型对于液膜冲击

高焊脚的附板能实现较好的预测#而对于低焊

脚的附板!

0`G

模型对液膜冲击附板后的速度

有较大修正!导致
0`G

模型对液膜冲击低焊

脚的附板后的损失无法很好预测%
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