
 

竖直管道内闪蒸界面传播现象的数值研究
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摘要　闪蒸界面传播是一种特殊的闪蒸现象, 广泛存在于航天器真空环境下的排液过程中. 闪蒸界面传播规律

的深入研究是完善闪蒸机制, 预测真空排液过程, 提升航天活动可控性、安全性的重要前提. 闪蒸界面传播现

象研究目前主要依赖于实验观测, 缺乏适合的数值方法. 为了避免跨尺度模拟带来的庞大计算量, 文章对计算

域进行分区, 在各分区内建立面密度模型, 实现了单一工况下的闪蒸界面传播二维数值模拟. 在此基础上, 还提

出闪蒸界面面密度的气相Weber数修正模型. 该模型对不同温度压力条件下的界面微观形态特征进行代数表

征, 从而令数值模拟能够计算预测不同温度和压力工况条件下的闪蒸界面传播表观速度. 最后, 模拟了相同出

口压力、不同名义过热度条件下的闪蒸界面传播现象, 以及相同名义过热度、不同出口压力条件下的传播现

象. 计算结果表明, 当出口压力恒定时, 闪蒸界面处的真实过热度以及界面传播表观速度都随名义过热度的增

加而增加. 且在过热度较小时, 真实过热度以及名义过热度都与闪蒸界面传播表观速度之间近似呈线性关系.

当名义过热度恒定时, 闪蒸界面传播表观速度会随出口压力的增加而增加.
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Abstract     The flashing front propagation phenomenon is a special kind of flashing phenomenon, which widely exists in
the liquid discharge process of spacecraft in vacuum environment. The in-depth study of flashing front propagation is an
important prerequisite for improving the research of flashing mechanism, predicting the liquid discharge process in
vacuum, and promoting the controllability and safety of space activities. At present, the study of flashing front
propagation phenomenon relies on experimental observation and lacks practical numerical methods. In order to avoid the
huge amount of calculation brought by the cross-scale simulation, the calculation domain is divided into different regions,
and an interfacial area concentration model is established in each region, thus realizing the two-dimensional numerical
simulation of flashing front propagation under a single working condition. On this basis, this paper also proposes a
modified gas-phase Weber number model for flashing front interfacial area concentration. This model characterizes the
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micromorphology of the interface under different temperature and pressure conditions, so that the numerical simulation
can calculate and predict the superficial velocity of flashing front propagation under different temperature and pressure
conditions. Finally, this paper simulates the cases under constant outlet pressure and different nominal superheat, and the
cases under constant superheat and different outlet pressure. The results show that when the outlet pressure keeps
constant, both the real superheat at flashing front and the superficial velocity of flashing front propagation increases with
the increase of the nominal superheat. And under low superheat, both real superheat and nominal superheat are
approximately linear with the superficial velocity of flashing front. For cases under constant nominal superheat, the
superficial propagation velocity is positively correlated with the outlet pressure.

Key words    flashing, interface, interfacial area density, propagation velocity, superheat

 引 言

闪蒸是一种由于系统压力快速降低导致液体整

体过热, 从而发生的剧烈液−气相变现象. 其相关技

术在海水淡化[1]、燃油雾化[2] 和喷雾冷却[3] 等方面

有着广泛的工程应用. 在某些情形下, 液体内部的相

变被抑制, 闪蒸主要发生在自由液面附近的局部区

域 ,  并逐渐向其它区域传播 .  这种闪蒸界面传播

(flashing front propagation, FFP) 现象是高温高压管

道液体泄漏事故中的重要机制[4-5], 并会发生在航天

器的常温液体排放过程中, 显著影响管道内的压力

温度分布以及排液时间[6]. 例如嫦娥五号探测器在

从月球返回前, 需要先将热控工质从数十米长的细

小管道内排出到月球的高真空环境, 然后才能进行

着陆器与返回器分离等后续活动. 准确预估排液时

间对探月计划的顺利执行十分重要.
Grolmes 等[7] 首次在实验中观测到了清晰的闪

蒸界面传播现象. 其对竖直管内的液体进行除气和

骤然减压, 观测到液柱顶端的气液界面会以一个相

对稳定的速度自上而下地传播, 并向液面上方喷射

出气液混合物. 之后, Das等[8] 以水为工质进行了类

似实验, 发现闪蒸界面传播速度和名义过热度, 以及

管径的平方近似呈线性关系. Frost等[9] 报导了发生

在液滴表面上的小尺度 FFP 现象 .  Hill 等 [ 10 ]  对
FFP 过程进行了高清摄影, 观察到闪蒸界面上存在

大量的气泡状微观结构, 并对闪蒸界面传播的可能

机制进行了探讨. Simões-Moreira 等[11] 基于实验中

的温度压力数据, 通过 Rayleigh 方程和 Rankine-
Hugniot 方程对闪蒸界面传播速度进行了理论计算,
计算值与实验测量值一致性良好. Hahne 等[12] 指出

管道出口结构 , 甚至管道内壁的材质等也可能对

FFP速度造成影响. Reinke等[13] 实验研究了多种工

质从高温高压管道释放到大气压环境时的 FFP 现

象, 发现传播速度与液体名义过热度近似呈线性关

系, 与管道尺寸无明显关联. Kuznetsov等[14] 测量分

析了闪蒸下游的气液混合物的透光性, 压力, 以及温

度的波动特征, 并指出在管道出口处, 气液混合物在

压力波动中始终保持近饱和状态. Dewangan 等[15]

改变管道的倾斜角度, 发现当竖直管道趋于水平时,
FFP 速度会逐渐减小, 这意味着 FFP 现象中可能存

在重力效应. Yue 等[16] 以水为实验工质在不同直径

的管道内进行了 FFP 实验, 实验数据显示闪蒸界面

传播与界面失稳密切相关, 传播的可持续性会受到

名义过热度, 重力方向和管径等条件的影响.
闪蒸界面的传播行为通常被认为是“界面失稳

机制”和“二次核化机制”的共同作用的结果[4,17-18].
当闪蒸在气液界面上发生后, 气液间产生显著的相

对速度, 界面上的初始扰动会在 Landau 不稳定性、

Kelvin-Helmholtz 不稳定性以及 Rayleigh-Taylor 不
稳定性机制的作用下被放大. 强烈的扰动一方面导

致液面发生变形、破碎和溅射, 从而增加相界面面

积, 强化闪蒸. 另一方面, 扰动产生的波浪、附壁液

膜和破碎液滴的回落会将气体掺混到上游液体中,
形成微小气核 [19-22]. 气核在表层过热液体中的生

长、破碎行为会进一步增强相变和界面扰动, 同时

促进生成更多的新气核.
FFP现象实验研究的主要难点在于其可能影响

因素众多, 研究者往往只能对部分实验条件进行准

确控制, 而对另外一些因素, 例如管壁缺陷和管道结

构等, 缺乏统一的控制标准. 因此不同研究者的实验

结果之间通常难以进行直接比较. 另一方面, 为了避

免在过热液体内部引入核化点, 传感器的布置也受

到一定限制, 难以对温度压力数据进行全场监测. 相
比于实验研究, 经过实验验证的数值模型可以更方
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便地实现对参数影响, 以及流动特征的详细分析, 从
而更深入地揭示物理现象的内在机制. 然而, 尽管已

有大量学者对闪蒸现象进行了数值模拟研究[23-24],
针对 FFP 现象的数值模拟研究却十分匮乏, 相关数

值方法尚不成熟. 相比于液体内部具备丰富核化点

的闪蒸现象, FFP 现象中的相变速率强烈受制于闪

蒸界面上的有限相界面面积, 对相界面面积大小十

分敏感, 因此在数值模拟中需要对闪蒸界面附近的

相界面面积进行准确估算. 由于闪蒸界面的微观结

构可达 μm量级, 计算中网格尺寸需要达到 nm量级

才可能较为准确的捕捉界面形态演变过程[25]. 这导

致在对常规尺寸的问题进行模拟时, 计算量将极为

巨大. 近年, Zein 等[26] 以及 Dewangen 等[27] 假设相

体积分数和流速等各物理量在管道截面上均匀分

布, 相变仅在无限薄的平直闪蒸界面上发生, 从而构

建了 FFP 现象的一维数值模型, 对闪蒸界面传播过

程进行了模拟. 其对闪蒸界面传播速度的模拟结果

与 Simões-Moreira 等[11] 在直径 22 mm 的管道内的

实验观测结果之间具有较好的一致性.
已有的一维数值方法本质上将闪蒸界面面积视

为等同于管道截面面积的恒定值, 且并未考虑近壁

效应对闪蒸界面传播速度的影响 .  然而 ,  大量实

验[12,16-17,28] 表明, 在工质和过热度等条件发生改变

时, 闪蒸界面形态可能发生明显变化, 进而影响闪蒸

界面上的闪蒸强度. 同时, 对于小管径情形而言, FFP
现象中会存在更强的近壁效应.

为了准确模拟发生在小管道内的不同过热度下

的 FFP现象, 本文提出一种新的模拟方法. 该方法在

二维管道内对现象进行模拟, 从而在模型中引入了

近壁效应的考虑. 同时, 该方法在较大的网格下对闪

蒸界面的宏观形态进行直接捕捉 ,  并通过气相

Weber数模型刻画闪蒸界面微观形态的粗糙程度随

工况的变化规律, 从而在模型中同时体现了界面宏

观和微观形态变化的影响. 该模拟方法具有较高的

计算效率, 且在合适的参数取值下, 其对直径 7 mm
的小管道内闪蒸界面传播速度的预测结果与实验数

据之间具有很好的一致性. 基于此模型, 本文模拟了

同一出口压力、不同初始温度条件下的 FFP 现象,
对名义过热度、真实过热度、FFP表观速度以及三

者之间的关系进行了分析和讨论; 基于相同名义过

热度和不同出口压力工况的模拟结果比较, 对出口

压力的影响进行了讨论. 相关研究结果有望为航天

器排液方案设计以及高压管道泄漏事故模拟提供数

值方法以及参考数据.

 1     计算模型

本文以水为模拟工质, 利用 ANSYS Fluent CFD
软件对闪蒸界面传播现象进行了数值模拟. 在竖直

圆管内, 闪蒸界面附近的温度, 压力以及速度等物理

量的轴向梯度最大, 径向次之, 周向最小, 因此可以

用二维甚至一维模型来描述. 本文为了计入有限管

径引入的壁面效应对 FFP的影响, 采用二维模型. 闪
蒸界面下游气液强烈掺混, 相间力作用难以准确描

述, 因此多相流模型选为 Mixture 模型, 并忽略了两

相之间的速度滑移, 从而将两相流动简化为单一的

变密度流体的流动. 该流体的密度、黏性和导热系

数等物性参数通过两相物性参数的加权平均得到.
两相在不同温度压力条件下的物性根据 NIST 数据

库拟合得到. 本文假定流动为黏性层流流动, 液相不

可压缩, 气相可压缩, 其密度根据理想气体状态方程

计算. 气液界面捕捉采用 Compressive 方法, 计算域

内所有网格为相同尺寸的正方形结构网格.

 1.1    物理模型

图 1中模拟管段直径 7 mm, 高 200 mm, 管道顶

端 (图右侧) 为恒定压力出口边界条件. 管道底面和

侧壁面为绝热无滑移边界条件. 初始时刻, 管道下部

为液态水, 上部为水蒸气, 两相具有相同的温度. 管
道内部的初始压力等同于出口压力. 重力方向与管

道平行, 指向底端.
  

g = 9.8 m/s2

Pout

100 mm100 mm

7 
m

m liquid vapor

 
图 1   物理模型

Fig. 1    Physical model
 

 1.2    控制方程

本文中采用的Mixture模型的控制方程为

∂ρm

∂t
+∇ · (ρmum) = 0 (1)

∂ (ρmum)
∂t

+∇ · (ρmumum) = −∇P+

∇ ·
[
µm

(
∇um+∇um

T
)]
+ g (2)
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∂

∂t

2∑
i=1

(αiρiEi)+∇
2

·
∑
i=1

[
αiu (ρiEi+P)

]
= ∇ · (km∇T )

(3)

∂ (αvρv)
∂t

+∇ (αvρνuv) = ṁ (4)

式中

Ei = hi−
P
ρi
+

u2
i

2
(5)

um =
αlρlul+αvρvuv

ρm
(6)

ρm = αlρl+αvρv (7)

µm = αlµl+αvµv (8)

km = αlkl+αvkv (9)

v l

µ k h

ρl ρv

其中, α, P, u, T 分别代表体积分数、压力、速度和

温度; 下标   代表气相,下标   代表液相; 各相的动力

黏性系数   、导热系数   和比焓   根据对应温度下的

饱和物性取值; 液相密度   取为常数, 气相密度   根

据理想气体状态方程进行计算

P =
ρvRT

M
(10)

式中, M 为流体的摩尔质量, R 为普适气体常数.

 1.3    相变模型

单位体积内液气相变传质速率为

ṁ = FȦi (11)

Ȧi式中,    为单位体积内的界面面积, 即气液界面面密

度; F 为单位面积的气液界面上的相变传质速率, 根
据 Hertz-Knudsen关系式和 Clapeyron-Clausius公式

可得[29]

F = β

√
M

2πRTsat
L
ρlρv

ρl−ρv

T *−Tsat

Tsat
(12)

β

Tsat

式中,    为调节系数, L 为汽化潜热, T*为流体温度,
 为饱和温度.
综合式 (11)和式 (12), 并简化可得

ṁ =C
T *−Tsat

Tsat
ρvȦi (13)

C式中   为蒸发冷凝系数, 需要通过对照实验结果取值.

 1.4    气液界面面密度的分区模型

闪蒸界面的上游和下游, 以及闪蒸界面处的气

αv

αv

液界面形态特征存在明显差异, 如图 2(a) 所示. 因
此, 要在数值模型中合理估算各处的气液界面面密

度, 必须先对计算区域进行分区. 在 FFP 物理现象

中, 气相体积分数   在闪蒸界面两侧具有显著差异,
其在上游纯液区为 0, 而在下游气液混合区接近 1.
因此, 本文的数值模型中采用气相体积分数   作为

区域划分的依据.
闪蒸界面上游的过热液体区域内部缺乏气核,

或者气核尺寸小于可生长的临界尺寸. 该区域内的

过热液体无法发生闪蒸, 因此界面面密度可视为 0. 即

Ȧi = 0, if αv = 0 (14)

αv

闪蒸界面下游区域内气液充分掺混, 两相呈弥

散状分布. 假设该区域内   > 0.8, 且液体以等直径的

球形液滴分布. 在对称模型下, 气液界面面密度可表

示为

Ȧi =
6αvαl

d0
, if 0.8 < αv ⩽ 1 (15)

d0

d0

其中   为球形液滴的假定直径. Cleary等[30] 测量了

水的闪蒸喷雾中的液滴尺寸, 液滴的特征尺寸通常

分布在 0 ~ 100 μm之间. 本文中    = 100 μm.
0 < αv < 0.8闪蒸界面区域内 (    ), 两相分别聚集

分布在自由液面两侧. 闪蒸界面的结构包含宏观波

动特征和微观粗糙特征, 如图 3所示. 其宏观波动尺

 

(a) 实验图像[17]

(a) Experimental observations[17]

(b) 在粗网格中的表征
(b) Characterization in coarse mesh

liquid gas-liquid mixture

liquid gas-liquid mixture

 
图 2   闪蒸界面传播现象的结构特征

Fig. 2    The structure of FFP phenomena
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Ȧi,0

Ȧi Ȧi,0

寸处于 mm 量级, 而微观粗糙特征尺寸可达 μm 量

级. 当网格尺寸处于两者之间时, 数值模拟中仅能捕

捉到其宏观特征, 如图 3(b) 所示. 在每个网格内, 宏
观波动特征曲面对应的界面面密度   可通过“平直

界面假设”进行估算. 而真实的界面面密度   与 

的比值则取决于界面的粗糙程度, 如图 3(c)所示. 在
本分区模型中, 假设该比值为一个大于 1的定值.

αv

αv

dmesh x =
LOA

dmesh
x

在“平直界面假设”下, 若已知网格内的气相体

积分数为   , 则界面面积仅仅取决于平面与网格的

相对方位. 若将相对方位视为一个等概率分布的随

机变量, 则平直界面的面积存在一个仅取决于   的

期望值. 该期望值可在二维情形下进行简化近似求

解, 如图 4(a) 所示. 设界面 ON(或 ON’) 与正方形控

制体 (ABCD) 某一边界交于 O 点, 记控制体边长为

 , 并记    . 当    在 0 ~ 1 间等概率分布时,

气液界面面密度的期望值可表示为

E
(
Ȧi,0

)
= E (LON)/d2

mesh = f1 (αv)/dmesh (16)

式中

f1 (αv) =
∫ 2α

0

√
4(α− x)2+1dx+∫ 1

2α

√
4α2/x2+ x2dx (17)

α =min(αv,1−αv) (18)

αv

f1 (αv) f1 (0) ≠ 0

f1 (αv) αv = 0

αv > 0

f1 (αv)

当气相体积分数    的值在 0 ~ 1 之间变化时,
 的值如图 4(b) 实线所示. 然而, 由于   ,

直接采用    的原形式会导致纯液 (   ) 向气

液混合 (    ) 过渡时面密度出现跳变, 数值计算

缺乏稳定性. 因此实际计算中   采用了一种对称

形式进行近似替代

f1 (αv) = 5αv (1−αv) (19)

该替代形式在满足连续性要求的同时, 函数曲

αv

线积分面积与原函数接近, 可保证在闪蒸界面掠过

网格的过程中 (   由 0 接近 1), 界面上发生的相变

传质总量近似相同.
Ȧi,0 E

(
Ȧi,0

)
   可用   进行统计层面上的等效代替. 联

合式 (16)和式 (19)可得

Ȧi,0 =
5αvαl

dmesh
(20)

T0

Ȧi Ȧi,0

本文以文献 [16]中    = 50 °C实验组为参考工

况. 在此工况下, 闪蒸界面在大部分时间内保持近光

滑状态,     和    的比值理应是一个略大于 1 的实

数, 本模型中取为 1.1, 此时有

Ȧi =
5.5αvαl

dmesh
, if 0 < αv ⩽ 0.8 (21)

 1.5    闪蒸界面面密度的气相Weber数修正模型

Ȧi Ȧi,0以上分区模型中假定了闪蒸界面处   和   的

比值是一个固定不变的值. 然而, 实验数据[12,16-17,28]

表明当实验工质、初始温度和出口压力等条件改变

时, 闪蒸界面的形态可能会出现显著差异. 因此闪蒸

 

liquid liquid

liquid

gas-liquid
mixture

gas-liquid
mixture

gas-liquid
mixture

(a) 闪蒸界面:
粗糙曲面

(a) Flashing front:
rough curved surface

(b) 宏观:
光滑曲面

(b) Macroscopic: 
smooth curved surface

(c) 微观:
粗糙平面

(c) Microscopic:
rough planar surface 

图 3   闪蒸界面结构特征的分解

Fig. 3    Decomposition of structural characteristics of flashing front

 

1.00.80.60.40.20

1.2

1.4

1.0

0.8

0.4

0.6

0.2

0

f (
α v

)

αv

(b) f1 (αv) 的函数图像
(b) The function image of f1 (αv)

original form
symmetrical form

A O D

CEN′B

N

(a) 界面示意图
(a) The sketch of interface and grid

 
图 4   网格内的平直界面假设

Fig. 4    Planar interface assumption inside a grid
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界面处的“恒定粗糙度假设”可能会导致面密度估算

偏差.
闪蒸界面的粗糙程度与闪蒸界面的失稳和破碎

过程密切相关. FFP过程中, 气体在气液界面大量生

成, 与液膜间产生相对速度. 气相惯性力促使气液界

面发生 Landau 失稳、Kelvin-Helmholtz 失稳以及

Rayleigh-Taylor失稳, 从而产生褶皱和破碎. 另一方

面, 表面张力则起到抑制界面波动和失稳的作用. 气
相Weber数代表了气相惯性力作用和表面张力作用

的相对大小关系, 是影响液膜的界面失稳现象以及

破碎雾化程度的主要参数[30-32]. 因此, 本文以气相

Weber 数衡量闪蒸界面的粗糙程度, 假设真实的粗

糙界面与光滑特征界面的面密度之比近似为气相

Weber数的函数

Ȧi− Ȧi,0

Ȧi,0
= f2(Wev) (22)

其中

Wev = ρvU2
v l/σ (23)

特征长度取为界面波动的特征尺寸, 即 Laplace
长度

l =
√
σ/[g(ρl−ρv)] (24)

ṁ在局部界面上, 传质质量流率    等于生成的气

体的质量流率

ṁ = ρvUv (25)

综合式 (13), 以及式 (22) ~ 式 (25)可得

Wev =
C2√

(ρl−ρv)gσ

ρv∆T 2

T 2
sat

Ȧ2
i (26)

1√
(ρl−ρv)gσ

ρv∆T 2

T 2
sat

E

式中, 状态量    反映了界面生成气

体的惯性力和界面表面张力的比值,记其为   , 即

E =
1√

(ρl−ρv)gσ

ρv∆T 2

T 2
sat

(27)

根据式 (22)和式 (26) ~ 式 (27), 可得

Ȧi− Ȧi,0

Ȧi,0
= f3(E) (28)

E Er记参考工况中   的值为常数   , 则上式可写为

Ȧi− Ȧi,0

Ȧi,0
= f4

(
E
Er

)
(29)

f4 (x)函数   需要满足如下 3个条件:

E

Ȧi Ȧi,0 f4 (0) = 0

(1) 当    = 0, 即界面无闪蒸时, 界面将保持稳定

和光滑, 此时    =    , 即   ;
f4 (x) x(2)    随   单调递增;

E = Er f4(1)(3) 在参考工况下, 即    时,    是一个略

大于 0的值.
f4 (x) x本文假设   为   的幂函数, 此时有

Ȧi = Ȧi,0

[
1+n

(
E
Er

)m]
, if 0 < αv ⩽ 0.8 (30)

n = f4 (1)

m

Ȧi E

其中参数    , 反映了参考工况下的界面粗糙

程度, 参照基础模型取值 0.1. 幂指数   反映了界面

面密度   随状态量   的变化关系. 当 m = 0 时, 界面

面密度不随工况变化而变化, 该模型退回至基础模型.

 2     网格无关性验证

T0

Pout

Us

在不同的网格数下对参考实验工况 [16] (     =
50.2 °C,     = 2.8 kPa)下的 FFP现象进行了数值模

拟 . 界面从初始位置传播至管道底端的表观速度

(   )的模拟值如图 5所示. 当网格数目增长至 32 000
个后, 曲线基本趋平, 且与 64 000网格下的模拟结果

差值小于 1%. 综合考虑计算效率与模拟准确性, 本
文采用的网格数为 32 000.
  

7.05.0 6.04.02.01.0 3.00

19.5

20.0

19.0

18.5

17.0

17.5

18.0

16.5

16.0

U
s/(

m
m

·s
−1

)

grid number

simulation
experiment (water)[16]

×104 
图 5   FFP表观速度随网格数的变化

Fig. 5    Variation of FFP superficial velocity with grid number
 

 3     模拟有效性验证

T0 Pout

为了验证以上模型的有效性, 本文采用 Yue等[16]

的实验工况设置进行数值模拟, 并将模拟结果和实

验结果进行对比. 该实验的实验工质为水, 其可控条

件为真空罐内的初始压力 (0.2 kPa)和液体的初始温

度   . 关键测量数据包括管段的出口压力   , 以及

FFP现象的实验图像. 各工况条件和测量结果如表 1
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所示. 值得注意的是, FFP 实验存在较强的随机性.
在同一工况条件的多次重复实验中, 管道出口压力

以及 FFP表观速度一般会在较大的范围内变化[15-16,28].
因此, 为了降低随机因素的影响, 数值模拟中的出口

压力根据同工况下多组实验出口压力的平均值取值.

0 < αv ⩽ 0.8

参考实验工况 (Case 3) 下模拟结果和实验图像

的对比如图 6(a)与图 6(b)所示. 在模拟图像中, 上游

的过热液体内部无相变发生; 闪蒸界面区域 (   )
厚度远小于管道直径, 宏观波动形态与实验接近, 且
界面近稳态持续推进; 闪蒸下游呈现为以气相为主

的气液混合物. 模拟图像通过展示空隙率的分布与

演化, 清晰显示了闪蒸界面形态及其推进过程特征,
并与实验结果在 FFP现象的主要特征上具有很好的

一致性.
在闪蒸下游, 气相介质体积分数高, 空隙率云图

无法细致显示流动状态的演化. 考虑到气液密度的

极大差异, 采用干度云图可以更清晰地展示两相分

布特征, 如图 6(c)所示. 干度云图展示出了闪蒸界面

下游的附壁液膜的存在, 与实验观测定性一致. 对比

空隙率和干度的分布与演化可知, 尽管闪蒸界面附

近的气相介质体积分数急剧增大, 撕碎连续的液体

介质, 形成近似“全”气均质气液混合物, 但由于气相

密度远小于液相密度, 被破碎的液相介质的质量份

额依然占优, 并在闪蒸下游持续蒸发. 相比于空隙率

云图, 干度的分布与演化更好地展示了闪蒸界面之

后的邻近区域内液相状态的变化, 有助于理解闪蒸

界面临近区间内气液两相流动与传热的内在机制.
模拟结果与实验结果的差异主要体现在闪蒸下

游处的气液分布形态的不同. 实验图像中闪蒸下游

主要特征为环状流, 中心气核区可见微细的雾滴. 数
值模拟则呈现为高含气率, 近似均匀的气液两相流.
这种差异源于本文模型中忽略了相滑移速度, 将闪

蒸下游的两相流动简化为一种单一的变密度流体的

流动, 因此难以准确模拟出高空隙率区域的液体的

聚集形态. 本文主要关注闪蒸界面的传播速度, 而界

面下游气液分布对上游状态以及相应的闪蒸过程影

响较为微弱, 因此下游流动状态的差异对计算结果

的影响可以忽略不计.
在闪蒸界面传播到管道底端的整个过程中, 界

面位置和界面压力随时间的变化如图 7 所示. 闪蒸

界面位置与时间之间呈现出非常好的线性关系. 与
实验数据处理方法一致, 本文通过对界面位置−时间

表 1   实验参数表[16]

Table 1    Experimental parameter list[16]

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7

T0   /°C 30.2 40.0 50.2 60.3 70.0 80.4 90.5

repeat number 3 3 4 7 4 3 1

Pout   /kPa 1.6 ± 0.3 2.3 ± 0.1 2.8 ± 0.3 3.2 ± 0.6 5.0 ± 1.0 7.8 ± 2.7 14.2

Us   /(mm·s−1) 13.7 ± 5.8 19.0 ± 0.6 19.3 ± 4.3 24.0 ± 9.2 47.0 ± 21.7 92.8 ± 46.0 204.5

 
αv χ

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.4
0.3
0.2
0.1
0

(a) 实验图像[16]

(a) Experiment image[16] 

(b) 模拟图像
(b) Simulation image

(c) 干度云图
(c) Dryness cloud map 

T0 Pout图 6   闪蒸界面传播过程: 水,     = 50.2 °C,     = 2.8 kPa, 时间间隔 0.5 s

T0 PoutFig. 6    Flashing front propagation process: water,     = 50.2 °C,     = 2.8 kPa, time interval 0.5 s
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Us

PFF

数据进行线性拟合, 得到闪蒸界面传播的表观速度

 . 另一方面, 界面压力在闪蒸开始后呈现出先骤然

上升, 然后在振荡过程中缓慢增加的趋势. 在缓慢增

加过程中, 界面压力的变化范围不超过 0.2 kPa, 其对

应的饱和温度波动不超过 0.5 K. 因此本文中忽略沿

程的压力微小变化的影响, 用 0.15 s 之后的界面压

力   的时均值来表征 FFP过程中界面压力的大小,
并基于该压力计算界面处的真实过热度.

Us

T0 = 30 ◦C ∼ 50

当气相 Weber 数修正模型中的参数 m 取值分

别为 0, 1, 2, 3 和 4 时, 闪蒸界面传播表观速度   预

测结果和实验结果的对比如图 8 所示. 可以看到,
 °C 实验组的结果预测几乎不受 m 取

值的影响, 但是高温实验组的结果预测会受到 m 取

值的显著影响. 当 m = 3 时, 预测曲线与实验数据的

一致性最为良好. 因此本文后续计算中采用 m = 3
的气相Weber数修正模型.

T0 = 30 ◦C ∼ 50实验图像显示[16],     °C 时界面整

T0

T0 = 60 ◦C ∼ 70

体形态较为光滑, 而当初始温度   增加至 70 °C 及

以上时, 闪蒸界面处的液面形态出现显著变化. 其液

面破碎更为剧烈, 且可持续向下游喷射出大量细密

的气雾, 而不再是间歇喷出较大尺寸的液滴或液膜.
本文模拟中当 m = 0 时, 即不考虑工况变化对界面

粗糙度的影响时, 预测结果与实验结果的明显偏离

也正是出现在    °C 工况范围内. 这表

明界面恒定粗糙度假设仅仅适用于界面形态接近的

工况范围内, 而本文提出的气相 Weber 数修正模型

可以较好地反映温度和压力条件变化的影响.
值得说明的是, 气相 Weber 数模型的推导不涉

及具体的工质或实验数据, 因此原则上可适用于其

它工质. 然而, 模型参数 m 和 n 的取值参照了水工质

的实验结果, 是一种半经验的方法, 因此当工质发生

变化时, m 与 n 的取值可能会发生变化.

 4     对过热度的讨论

PFF

T0

Pout

∆Tnom = T0−Tsat (Pout)

∆TFF = T0−Tsat (PFF)

实验研究中, 闪蒸界面处的真实压力   难以直

接测量, 而实验液体的初始温度   和闪蒸下游管道

出口处的压力值    却很容易测定. 因此在表征闪

蒸界面液体过热程度时 ,  一般采用名义过热度

 来近似替代闪蒸界面处的真实

过热度   .
Us

Pout

∆Tnom ∆TFF Us

∆Tnom ∆TFF

T0

∆Tnom ∆TFF Us

∆Tnom ∆TFF

为了研究过热度对表观速度   的影响, 以及名

义过热度和真实过热度之间的区别联系, 本文对同

一出口压力 (    = 2.8 kPa), 不同初始温度条件下

的 6 组工况进行了数值模拟. 当过热度分别取名义

过热度   和闪蒸界面的真实过热度   时,  
随过热度的变化关系如图 9 中实线所示. 而同一工

况下,     和    之间的差距大小则通过水平虚

线的长度表示. 计算结果表明, 当液体初始温度  

(或名义过热度   ) 增加时,    和   随之增加,
 和    之间的差距也随之增加. 另一方面可

见 ,  无论过热度采取何种定义 ,  当过热度较小时 ,
FFP 表观速度都与之近似呈线性关系. Das 等[8] 以

及 Reinke 等[13] 以水为实验工质的 FFP实验数据显

示, 当名义过热度在 6 K ~ 30 K之间时, FFP表观速

度与名义过热度间近似呈线性关系. 本文模拟结果

与以上实验结果之间具有很好的一致性.
Pout

Pout

T0 ∆Tnom

名义过热度的定义中包含了出口压力   的影

响. 在实验中,    往往是一个近似稳定的值[13,15], 或
者是在维持    不变时作为    的调节参数[10-11],
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Fig. 7    The change of flashing front position and flashing front pressure
during FFP,     = 50.2 °C,     = 2.8 kPa
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Pout

Us ∆Tnom

Pout
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其本身的独立影响缺乏足够关注. 为了单独分析 

对   的影响, 本文对名义过热度   相同, 管道出

口压力    不同的系列工况进行了模拟. 不同工况

下, 界面处的真实过热度以及闪蒸界面传播速度的

变化如图 10 所示. 当压力增加时, 界面处的真实过

热度并无明显的增加趋势, 而闪蒸界面的传播速度

却显著增加. 这说明出口压力    对 FFP 过程的影

响并不能完全通过名义过热度来表征, 它是一个独

立的相关量.
当压力增加时, 水的饱和曲线和旋节线之间的

亚稳态区域变窄. 因此在接近的过热度下, 高压情形

中过热液体的不稳定性更强, 会产生更强烈的闪蒸,
导致更高的 FFP表观速度. 在微观层面上, 由 Hertz-
Knudsen 关系式可知, 压力增加导致的气体密度的

增加, 会导致单位相界面上的液−气相变传质速率增

加, 从而增加闪蒸的剧烈程度. 另一方面, 由面密度

气相 Weber 数修正模型可推测, 气体密度的增加还

可能增加相界面结构的粗糙程度, 从而增加相界面

面积.
∆TFF

Pout,1 Pout,2

∆P ∆P1 ≈ ∆P2

∆T1 > ∆T2 ∆Tnom ∆TFF

∆P3 ∆P4 ∆T3 ≈ ∆T4 Pout,3

Pout,4 ∆P3≪ ∆P4

∆T3 < ∆T4 ∆Tnom ∆TFF

名义过热度恒定, 压力增加时,    呈现出先增

加, 后减小的趋势, 这与水的压力−温度饱和曲线的

斜率变化有关, 如图 11所示. 在低压范围内, 出口压

力由   上升到   后, 闪蒸强度相差不明显. 因
此在两个工况下, 闪蒸界面与管道出口之间的压差

 近似相等, 即   . 由于饱和曲线曲率在低

压范围内迅速增加, 相同压差对应的过热度差值迅

速减小 ,  所以真实过热度与名义过热度的差值

 , 即在    不变时,     随压力增加而

增加. 在高压范围内, 饱和曲线曲率变化不明显, 因
此若    =    , 则   . 然而, 出口压力由 

上升到    后 ,  闪蒸强度大幅增加 ,       ,
从而导致    , 即在    不变时,     随压

力增加而减小.
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图 11   出口压力变化对真实过热度的影响

Fig. 11    The influence of outlet pressure on real superheat
 

 5     结 论

本文提出了一种研究闪蒸界面传播的数值模拟

方法, 首次实现了该现象的二维数值模拟. 该方法将

流体区域分为闪蒸上游区域, 闪蒸下游区域和闪蒸

界面区域, 并分别建立了恒定界面面密度模型, 以代

替对界面微结构的直接捕捉. 针对闪蒸界面微观形

态随工况而改变的现象, 本文提出了气相 Weber 数
修正模型来表征温度压力条件对闪蒸界面的粗糙程

度的影响, 模拟结果与不同温度压力条件下的实验

数据间具有很好的一致性. 进一步的计算和分析表

明, 当出口压力恒定时, 闪蒸界面的真实过热度随名

义过热度的增加而增加, 但增速会逐渐放缓. 在中低
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Fig. 9    Variation of FFP superficial velocity with superheat,
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16 188 1412642 10

110

90

50

30

70

100

60

40

80

20
10

30

26

28

24

22

20

U
s/(

m
m

·s
−1

)

ΔT
/K

Pout/kPa

ΔTnom

ΔTFFUs 29

25

27

23

21

reference condition

 
Us ∆TFF ∆Tnom图 10   出口压力对   和   的影响,     = 27.3 K

Us ∆TFF ∆TnomFig. 10    The influence of outlet pressure on     and    ,     =
27.3 K

第  8  期 乐述文等: 竖直管道内闪蒸界面传播现象的数值研究 1635



过热度范围内, 闪蒸界面传播表观速度与真实过热

度以及名义过热度之间近似呈线性关系. 在名义过

热度恒定的前提条件下, 闪蒸界面传播表观速度随

出口压力的增加而增加.
本文提出的数值模拟方法以及模拟结果可用于

指导航天器排液的方案设计以及液化气管道泄露的

模拟预测.
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