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西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室
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西安

北京

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
,

成都

摘 要 介绍了关于蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝流动与传热的数值计算模型与部分研究结果
。

用 方法确定蒸
汽 一 冷流体接触界面的位置和形状

,

建立了对蒸汽和冷流体普遍适用的动量
、

能量和质量守恒方程
,

在能量和质量寺恒方
程中增加了部分项用于计算蒸汽冷凝所产生的影响

。

用有限差分法在交错网格上离散控制方程
,

用
一

法 一 五

阶 组合格式求解 输运方程
,

用压力修正的迭代 方法求解动量方程
,

而用 方法求解
温度控制方程

。

对算例的计算结果表明
,

本文所建立的数值计算模型能反映物理现象的宏观特性
。

根据计算结果
,

分析了

本文模型的优缺点
,

并指出了今后改进的方向
。
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引 言

作为冷凝换热的一种特殊情况
,

冷流体 一 蒸汽

直接接触的流动冷凝在反应堆
、

化工
、

低温
、

能源与

动力等工程领域中很常见
。

蒸汽 一 冷流体直接接触

的冷凝流动换热可能对系统产生不利影响
,

如诱发

蒸汽快速凝结
,

造成容器中负压 导致管内流动形

态 流型 变化
,

甚至引起反向流动 造成
“

水击
”

或

对厚壁构件的承压热冲击和热疲劳损坏等 ‘一 这

种现象的产生与发展对反应堆安全有重要影响
。

蒸汽 一冷流体的相界面随时间不断变化 生长
、

变形
、

破碎
、

融合等
,

并产生不同流型
,

给理论模

型的建立和分析带来很大困难 过去对蒸汽的冷凝

流动与换热研究主要依赖于试验测量
。

由于实验手

段的制约
,

过去对蒸汽 一 冷流体直接接触时界面附

近的温度场
、

速度场及传热与流动的微观特性的研

究难以开展
,

对发生快速相变的过程无法做进一步

的了解
。

随着计算机技术和科学计算技术的发展
,

用数

值模拟方法研究气 一 液两相这类复杂流动已逐渐成
为可能

。

【一 但对于蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝流

动问题的数值模拟研究还很少见有报道 本文建立

了蒸汽在冷流体表面凝结的数值计算模型
,

并进行

计算
,

得出了一些有意义的结论
。

物理问题

考虑图 所示的二维空间内的蒸汽冷凝问题
。

蒸汽占据上部的半无限大空间
,

而冷流体则充满下

部半无限大空间 蒸汽的压力
、

温度
、

速度
、

粘性系
数

、

导热系数
、

比热分别用凡
、 、

心
、

户
、

兀
、

今。 表示
,

而冷流体的压力
、

温度
、

速度
、

粘

性系数
、

导热系数
、

比热分别为 几
、

几
、

订
、

拼
、

凡
、

今 蒸汽 一 冷流体相界面的状态参数
为 压力 只

,

速度为 寸‘
,

温度为 双 蒸汽的饱和

温度为 兀
。

由于冷流体温度 几 兀
,

蒸汽在相界

面上冷凝
,

并由上部开 口边界不断向内补充
。

基本控制方程
卜 函数及其基本方程

如何准确地确定相界面的位置和状态是实现蒸

汽 一冷流体直接接触冷凝过程数值模拟的关键
。

本文

用 方法来实现这一 目标
。

设在计算区域 几

中气
、

液两相占据的区域分别为 。‘
、

只
,

为气 一 液两相分界面
。

定义 函数 必何
, ,

使得在任意时刻气 一 液相界面 恰是 毋归
,

的

零等值面
,

即要求

二 了任 少云

同时
,

要求函数 必何
,

在 附近为法向单调
。

函数 毋 云 的变化由下述方程控制

叭 。
·

汽
·

汽

其中
, 二 ,

是主流场速度在
,

坐标方向上的分

量 关于 函数及其求解的具体细节可参见

文献 」
。

主流场控制方程组

借助于 函数
,

在 坐标系中
,

含

有相界面的气 一 液两相介质流动可用下述

方程统一描述
瓜 、 叨、一 户 与

一饰 十侧户 功

。
·

、
·

占 毋 万
,

·

司

其中
,

汀
,

是流体速度
, 户 仔

, 、

拼 拼 ￡
,

分别是流体的密度和粘性系数
,

表示粘性应力张
量

,

而 户代表体积力
。

方程 中的最后一项代表

相界面上的表面张力
, 。 为表面张力系数

, 、 为相

界面曲率
,

占是 函数
,

元表示相界面上

法向朝外的单位向量 规整后的 函数 占被定

义为
、 己 一矛纤一‘

卯 ‘ , , · , “ , , · 。引

七‘

其中
, ‘ 是一个小量规整参数

。

根据 函数
少 的分布

,

可计算相界面曲率 ‘ 和法向向量 汽
,

并

将表面张力表示为连续函数形式
。

具体细节可参阅

文献
。

温度场控制方程组及相界面温度计算

对图 所示的问题
,

忽略温度对流体密度的影

响
,

假设蒸汽和冷流体具有常物性
,

则包含相界面

上冷凝传热的能量守恒方程可表示为

暴
阿 ·

晶, 二 晶。
·

卜

图 蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝计算模型 影唱卜影唱
, 几 ·
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其中
,

几 代表由于蒸汽冷凝释放出的潜热对能量
方程的贡献

,

可表示为

△ 二 一
△助 ’ △ 创户 。

·

△动
一一一下二 一一 十

—
十

—
艺 口

△ 表示由冷凝释放的热量
。

通过 函数
△ 可表示成

,

△ 勺。
·

一 到 ￡
,

气 一 液面输运方程
,

用 方法求解气 一 液

两相的动量控制方程
,

而用 算法求解温度

场控制方程
,

实现对蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝流

动的求解
。

计算区域为 或 义
。

在

大部分计算中采用 的均匀计算网格
,

部分

计算中采用 的网格
。

在计算区域的上边界

上采用开 口边界条件
,

而其余边界上则采用固体滑

移绝热边界条件
。

求解步骤可参考文献
。

其中
,

代表 函数
,

被定义为

一‘ ,

二 二 三
,

‘

了、、

一一凡

在有蒸汽冷凝的条件下
,

蒸汽 一 冷流体相界面

的速度包括两部分 一是气 一 液两相的宏观运动速

度
,

另一个是由冷凝液的积聚所造成的相界面迁移
。

因此
,

相界面的实际速度应为

风 订十 讯

其中
,

试 代表相界面速度
,

而 讯 表示由于蒸汽冷

凝所产生的质量传递通量
。

根据质量守恒和能量守

恒原理可得出 讯 的表达式为

讯
·

瓜 一论
·

风 一几

二 一
·

甲到勺
。

式中
,

勺。表示蒸汽的冷凝潜热
。

在有蒸汽冷凝时
,

控制蒸汽 一 冷流体相界面运动特性的 方程

应具有下述形式
,

即

毋云十 屁‘
·

少

冷流体接触冷凝的质量守恒方程变化

计算结果分析及讨论

蒸汽 一 过冷水接触冷凝传热的模拟结果与分析

图 至图 表示对图 所示的蒸汽 一 冷流体直

接接触冷凝流动问题的数值模拟的典型计算结果
。

计算条件为
,

上部蒸气的初始温度为 几
,

下部过冷流体的初始温度为 几 汽
、

液两

相的密度
、

粘性系数
、

导热系数
、

比热分别取对应温

度下对应介质的物性值 压力为一个大气压
。

液体

的对应饱和温度为
,

冷流体的过冷度为
△ 一 几 二

。

图 表示整个计算区域内

包括蒸汽相
、

冷流体和接触界面 的整体速度场分

布 图 则表示计算区域内气相
、

液相的速度场分

布
,

不包含蒸汽 一 冷流体相界面的速度 图 则表
示仅仅由蒸汽冷凝对气 一 液相界面的移动速度的贡

献
。

由图
、

图 可看出
,

由于计算区域的左
、

右及

下边界为绝热固体壁面
,

因此
,

过冷水的速度始终

保持为
,

而蒸汽相则在整个汽相区具有较高的速

度
,

形成垂直向下的蒸汽流
,

补充由于凝结对蒸汽

的消耗
。

图 显示出
,

由蒸汽冷凝对气 一 液相界面

移动速度的贡献将使相界面垂直向上迁移
。

这一结

果与蒸汽冷凝的物理图象完全一致

亡﹄,盈六

日卜

蒸汽

为
,

其中
, 。

·

订二 竹 爪
·

加 一 加‘
。

借助 函数

蒸汽
、

冷流体的密度和比热可统一表示为

了 户。 户 一 口 凡 少 了

习 。 二 一 。

从 必 了

少
,

·

日
、
、

湘

·

叹

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

蒸汽
、

冷流体的粘性系数和导热系数可表示为

拼 劝 一‘ 拼云‘ 拼万‘ 一 拼乙‘ 凡 毋 司

了 〕一‘ 杯
‘ 云‘ 一 舀‘ 凡 少 ￡

图 蒸汽冷凝时的

整体速度场分布

图 蒸汽冷凝时的

汽
、

液相速度分布

数值计算方法

本文采用有限差分法求解上述控制方程
。

用三

阶 法 一 五阶 组合格式来求解

图 给出了蒸汽 一 冷流体接触冷凝时相界面上

的换热系数计算结果
。

可以看出
,

冷凝传热仅仅出现

在界面附近 而且
,

由于蒸汽 一 冷流体的接触界面

为平面
,

在 方向上的传热系数分布均匀
,

仅在垂

直方向有变化 在其它区域
,

冷凝传热系数为
。
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图 给出了另一工况下
,

几
界面附近蒸汽和冷流体的温度分布等值线的局部图

象
。

显然
,

图 也反映了这样一个事实
,

即冷凝传

热仅发生在界面附近很小的区域
,

其他区域的介质

温度是均匀的
。

日
、、

卜

二二
,,

由蒸汽冷凝产生的

相界面迁移速度

温度场的梯度等在某种程度上与实际情况偏离
。

再者
,

蒸汽 一 冷流体接触冷凝时
,

界面温度 双

可能并不正好等于系统压力对应的饱和温度
,

而应

与局部的界面压力相对应
。

计算中应当给出界面温

度的物理条件

由于赋予了相界面一个假想厚度
,

界面附近的

导热系数
、

比热均存在过渡变化区
,

由此计算出的

温度梯度和界面上的冷凝传热效率均可能比实际的

小 由此计算得出的冷凝传热系数
、

冷凝传质通量
、

冷凝热流密度等也将偏小
。

更重要的一点就是
,

在

这种情况下
,

冷凝传热系数等计算结果对网格尺寸

和界面厚度 约具有依赖性
。

这不符合实际物理现

象
。

在这一方面需要对本文模型进行改进
。

双托仍

知

⋯
之

川︺
”日
·亡」曰︺日

。今‘目曰日
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”日材曰川
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卜乃

曰曰日日

仁卜仁卜‘卜卜卜州洲布卜‘

图 蒸汽冷凝时的界面

医

日、卜

传热系数分布
结 论

日
、、

卜

一
习朋 」卜一一一一

一
一
一

一
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一一一 —一
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——
肠
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日 —一一
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一
一一

一
劝
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,
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一

加

一
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乃

图 蒸汽冷凝时界面附近温度分布等的局部放大

有关蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝传热数值计算

模型的讨论

对上述计算结果的深入分析发现
,

随着计算过

程的进行
,

蒸汽 一 冷流体相界面实际上逐渐向下移

动
,

而不是象图 表示的那样垂直向上
。

这不符合图

所示问题的物理规律
。

进一步的分析发现
,

导致相

界面下移的原因在于相界面上的特殊物理条件在模
型中没有得到体现 虽然蒸汽冷凝逐渐增加了冷流

体的体积
,

使冷流体界面产生向上的迁移速度
,

但这

一速度的数值很小 在本文计算条件下约为 一“

,

而补充蒸汽的向下流动速度却比较大 在本

文计算条件下
,

约为 一
,

因而合成的界

面速度仍然向下
。

在本文模型中
,

用 方法捕捉相界面

时
,

为了保证计算过程的稳定性
,

给相界面赋予了

一个假想厚度 自 这种方式抹杀了界面上物性参数

的阶跃式变化
,

使物性参数分布及与此相关的压力
、

蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝时界面附近的温

度
、

速度及传热系数的分布对了解接触冷凝传热的

机理和规律性非常重要
。

本文采用 界面捕

捉技术
,

建立了蒸汽 一 冷流体直接接触冷凝流动与

传热的数值计算模型
,

并用有限差分法对简单的平

面接触冷凝问题进行了求解
,

得到了冷凝界面上的

速度
、

温度及传热系数等分布
,

所得结果定性上符
合冷凝现象的物理规律

,

证明了本文模型的有效性

和好的应用前景
。

对研究结果的深入分析也发现
,

本文模型尚存不足
,

需对蒸汽 一 冷流体接触界面上

的温度边界给出合理的约束条件
,

消除网格尺度可

能对冷凝传热系数计算结果的影响
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