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垂直通道内低温液体过冷流动

沸腾传热的数值预测模型
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  摘  要: ONB和 OSV分别是过冷流动沸腾中气泡形成的初始位置及气泡开始挣脱壁面的位置,

准确预测 ONB及 OSV的位置对于分析低温液体的流动沸腾过程具有十分重要的意义。根据传热机

理的不同将低温液体过冷流动沸腾通道划分为 3个区, 建立了各区内沸腾传热的机理模型及各区边

界的判断标准,并将新建立的理论模型纳入双流体模型实现了数值求解,根据数值计算的结果可以很

方便地判断 ONB及 OSV的位置。建立的模型有助于从机理上实现低温液体过冷流动沸腾传热的准

确预测。
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cantVo id (OSV ) is o f great importance in ana lyzing subcoo led bo iling flow, since downstream ONB and

OSV new heat transfer mechanism come to play. The heating w all o f a vertica l channel w as div ided into

three sequential reg ions, each including d ifferent heat transfermechan ism. A mechanism mode l fo r quanti-f

ying the heat f lux part itions in each reg ion w as deve loped and the boundaries betw een them were iden tif ied.

The new modelw as then incorpo rated in the two- flu id model and the numerical simulat ion w as performed.
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1 引  言

在采用低温液体作为介质的冷却系统中, 过冷流

动沸腾是一种十分重要的传热方式。低温液体在垂

直通道内的过冷流动沸腾过程如图 1所示。当通道

主流区内的液体还处于过冷状态时, 边界层内的液体

已达到饱和温度并开始在壁面上的凹坑或裂缝 (称

为 /气穴 0 )处形成气泡。气泡开始形成的位置称为

/核态沸腾起点 0 ( Onset of Nucleate Boiling, 下称

ONB)。实验观测
[ 1]
发现, 在 ONB下游的一段距离

内,气穴上的气泡并不能立即挣脱加热壁面, 而是先

长大至一定的直径,在浮力和液体惯性力的作用下脱

离气穴,之后沿加热壁面滑行一段距离, 并在此过程

中逐渐长大至脱离直径,然后才能脱离壁面。气泡脱

离固体壁面的位置称为 /有效空泡起点 0 ( Onset of

S ign ificantVo id,下称 OSV )。不难发现, 在 ONB上游

的区域内,通道壁面完全被液体覆盖,传热机理为液

体单相对流传热, 自 ONB起, 由于有液体汽化吸热,

通道壁面上开始出现新的传热机理, 传热过程变得复

杂。自 OSV起, 气泡开始进入液体主流区,通道内的

流动才真正从单相流转变为两相流。可见, ONB和

OSV是核态流动沸腾过程中十分重要的两个参数,

建立机理模型准确预测这两个点的位置对于分析和

提高冷却系统的性能具有十分积极的意义。

图 1 垂直向上过冷流动沸腾示意图

F ig. 1 Schema tic d iagram of vertical upward

subcooled f low boiling

2 模型方程的建立

要准确预测低温液体的流动沸腾传热,首先需要

了解沸腾壁面上的传热机理,即要了解通道壁面上的

图 2 沸腾各阶段壁面上的换热机理

F ig. 2 Hea t transfer m echan ism

involved in each region

热量通过哪几种方式传入流体。如图 2所示,根据壁

面上气泡形成及脱离的位置可以将加热壁面沿流动

方向划分为 3个区, 各区内分别存在不同的传热机

理。

2. 1 I区

I区为 ONB上游的区域。这个区域内的通道壁

面完全被液体覆盖,壁面上总的热通量 qtotal完全通过

单相对流传入液体,因此有:

qtotal = qc ( 1)

其中, qc为单位面积上液体的单相对流传热速率,可

按下式计算:

qc = A cS tQlC plu l (TW - T l ) ( 2)

其中, St为当地斯坦顿数,可按 Kuru l
[ 2]
方法计算; Ql

为液体密度; C p l为液体热容; u l为壁面附近的液体速

度; TW 为壁面温度; T l为近壁区内的液体温度; A c为

通道壁面上对流换热所占的面积分数, I区中, A c = 1。

2. 2 II区

II区为 ONB与 OSV之间的区域。 Basu
[ 3]
等认

为,虽然 II区中的通道壁面上有气泡产生,但是这个

区域内的气泡始终黏附于固体壁面,并没有进入到液

体主流区。若假定气泡直径远大于热边界层厚度,则

该区内气泡的顶部仍处于过冷液体中。于是,过热液

层在气泡底部汽化, 而气泡内的气体又在顶部冷凝,

气泡只是为热量从壁面传入液体提供了一条新的路

径,因此这一过程仍可视为单相对流传热。只是由于

气泡的存在使壁面变得粗糙, 增大了液体的湍流扰

动,进而强化了单相对流换热,为此他们引入了一个

强化因子 U( U> 1)来修正该区内的对流换热系数。
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作者认为, II区为气泡形成和长大的区域, 虽然该区

的汽化传热量不大, 但这种传热机理事实上是存在

的,因此除了液体的单相对流传热外,还必须考虑液

体的汽化吸热

qtotal = qc + qe ( 3)

其中, qe为单位沸腾面积上液体的汽化传热速率。 II

区中单位面积上液体的汽化传热速率可按下式计算:

qe =
P
6
d
3
Ⅱ QvnfⅡ h fg ( 4)

其中, d II为 II区中黏附于壁面上的气泡的直径, 本文

假定 d II在 ONB与 OSV之间线性分布; Qv为气相密

度; h fg为液体的汽化潜热; f II为 II区内气穴上气泡的

产生频率; n为单位面积上气穴的数量, 称为活化核

心密度。K irichenko
[ 4 ]
等的研究表明, 低温液体核态

沸腾的汽化核心密度与系统压力及壁面过热度有关

n = Cn
h fgQv $T sup

RT sat

m

( 5)

其中, T sa t为液体饱和温度; $T su p为壁面过热度 ( $T su p

= TW - T sat ) ; R为液体表面张力。

p /p cr\ 0104时, Cn = 10
- 7
, m = 2, p cr为临界压

力;

p /p cr < 0104时, Cn = 625 @ 10
- 16
, m = 3。

II区内产生的气泡长大到一定尺寸后首先挣脱

气穴, 然后沿壁面滑移至 OSV处再脱离加热壁面。

由于目前国内外公开发表的文献中尚没有关于该区

域内气泡频率的报道, 本文假定 II区的气泡产生频

率与 OSV处的气泡挣脱频率相等, 可按下式计算:

f II =
4g( Ql - Qv )
3d IIOSVQl

( 6)

其中, d II, OSV为 OSV处的气泡直径。

式 ( 3)中的 qc仍可按式 ( 2)计算,但此区内通道

壁面并不是完全被液体占据,因此单相对流传热面积

重新定义为:

A c = 1 -
P
4
d
2
wn ( 7)

2. 3 III区

III区为 OSV下游的区域。最初人们认为 OSV

下游的传热机理与 II区相同,即认为沸腾一旦发生,

则壁面上就存在液体单相对流传热及液体汽化吸热

两种传热机理, 整体的传热速率为两者之和, 如

Chen
[ 5]
, L iu

[ 6]
等的模型均属此类。进一步研究

[ 3, 7]

发现, 当气泡挣脱固体壁面以后, 气泡周围的过冷液

体会填充壁面附近原来由气泡所占据的位置, 从而与

过热壁面形成一个激冷效应 (或称激冷传热 ), 这一

过程本质上是液体非稳态导热。因此,在 OSV下游

的区域内, 除了液体单相对流传热及液体汽化吸热

外,壁面上还存在第 3种传热机理, 即液体的激冷传

热 (传热速率为 qq )。于是有:

qtota l = qc + qe + qq ( 8)

  III区中液体的汽化传热速率与式 ( 4)相似, 但各

变量的物理意义不同

qe =
P
6
d
3
IIIQvnf IIIh fg ( 9)

其中, d III为气泡挣脱直径; f III为 III区内的气泡挣脱

频率,其计算式与式 ( 6)相同, 只不过其中的气泡直

径应替换为当地值 d III。

K irichenko
[ 8]
研究了低温液体的核态池沸腾, 指

出气泡脱离直径可按下式计算:

d III = 2C III
3
2

R
( Ql - Qv ) g

rc

1 /3

(10)

其中, rc为气穴半径,可按下式
[ 9]
计算:

rc =
2RT sat

h fg Qv$T sup

(11)

  Thorncroft
[ 10]
等研究发现, 流动沸腾中的气泡挣

脱直径要比相同壁面过热度条件下的池沸腾小,因此

引入修正系数 C III, 以便将 K irichenko的池沸腾公式

用于流动沸腾中, 计算中取 C III = 019。
液体与壁面间的激冷传热机理只存在于 III区

中,根据 V icto r
[ 11]
等的研究,该传热分量的速率可按

下式计算:

qq =
2

P
0. 5fA q ( tqKlQlCp l )

0. 5
(TW - T l ) (12)

其中, Kl为液体导热系数; tq为 1个气泡周期 ( 1 /f )内

激冷效应的作用时间。气泡脱离壁面后,过冷液体与

壁面间的激冷效应将一直持续到新的气泡产生为止,

这段从上一个气泡挣脱到下一个气泡产生所需要的

时间通常称为气泡等待时间 tw。可见,激冷效应的作

用时间与气泡等待时间相等 ( tq = tw )。再定义气穴

处某气泡从产生到挣脱所需要的时间为气泡生长时

间 tg,则气泡等待时间可以表示为:

tw = 1 /f - tg (13)

  Bald
[ 12]
研究发现, 低温液体气泡的生长时间与

挣脱直径之间存在如下关系

dBD = 4
3

P
Jasup (1 + 1 / 3) a l tg (14)

  其中, a l为液体的热扩散系数; Jasup为与壁面过

8
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热度有关的 Jacob数

Ja sup =
QlCp l$T su p

Qvh fg
( 15)

  K enn ing
[ 13]
等研究发现,气泡挣脱后形成的激冷

效应会影响气泡周围一定范围内液体的传热, 单位固

体表面积上受挣脱气泡影响的面积分数为:

A q = 4. 8 exp -
Ja sub

80
n
P
4
d
2
I I ( 16)

其中, Ja sub为与液体过冷度 $T sub ($T sub = T sat - T l )有

关的 Jacob数,其计算式与式 ( 15)类似。

III区内的单相对流传热速率可仍按式 2计算,

只是其中的 A c需重新定义为:

A c = 1 - A q ( 17)

2. 4 ONB及 OSV的确定

由图 2可以看出, ONB和 OSV是各区域的分界

点,要采用前面建立的模型分析低温液体的流动沸腾

过程, 就必须确定 ONB及 OSV的形成条件。

根据 C lausius-C lapeyron方程, 壁面上凹坑或裂

缝的口径与其成为气穴所要求的壁面过热度成反比,

这说明对于一定的壁面过热度,口径较大的凹坑处将

首先产生气泡。Basu
[ 3, 14 ]
及 Thorncro ft

[ 10]
等指出, 对

于管道,其表面上存在各种尺寸的凹坑或裂缝, 但只

有那些能够捕获气体的部分才能产生气泡。若凹坑

口径过大,则会被液体填充而不能形成气穴。因此,

壁面上气穴的口径存在一个最大值 d c, max, 当壁面过

热度超过某一值时, 这个气穴最先形成气泡, 其位置

可定义为 ONB。这个最先形成气泡的气穴的口径一

般规定为当地热边界层的厚度
[ 10 ]

d c, max = Dt =
Kl

S tQtCp lu l

( 18)

于是, ONB点所对应的壁面过热度为:

$T sup, ONB =
4RT sat

d c, m ax Qvh fg

( 19)

  Basu
[ 3]
等通过实验观测发现,流动沸腾中气泡挣

脱固体壁面的位置与液体过冷度有关, OSV处的液

体过冷度为:

$T sup, O SV = COSV

qtota l

hc
( 20)

其中, 系数 COSV为经验系数,按下式计算:

COSV = 0. 7 exp - 0. 065
d IIO SV

Dt
( 21)

3 模型的求解

以上分析了通道壁面上各段的传热机理并对其

进行了量化, 在低温液体的流动沸腾过程中, 除了壁

面上存在传热传质过程外, 主流区内的质量、动量以

及能量的传输过程对整体的传热效率也有着十分重

要的影响。因此, 要准确描述这一过程, 必须综合考

虑壁面与主流区以及两相流场内部各变量的传输过

程。为此,引入双流体模型, 将上述模型作为双流体

模型相关方程的源项进行求解。双流体模型的基本

形式及描述低温介质气液两相间动量、能量以及质量

传输的封闭方程可参见文献 [ 15~ 17]。

数值计算的物理原型为一内径 10mm,长 1. 0 m

的垂直圆管。过冷度为 3. 8 K的液氮以 015 m /s的

平均速度从圆管下部垂直向上流动; 管壁均匀加热,

热通量为 1010 kW /m
2
; 出口压力为 017MPa。由于

流场具有轴对称性, 建立二维计算域进行数值计算,

计算域划分为 10 @ 1 000(半径方向 10个网格, 长度

方向 1 000个网格 )个矩形网格。为了详细反映近壁

区内的流动及传热特征,径向网格从轴线向管壁逐渐

加密,如图 3所示。考虑到气泡在挣脱加前沿壁面存

在滑移现象, 将固体壁面对气相指定为滑移边界条

件,而液相在边界层内的速度满足对数分布。整套模

型方程采用有限容积法进行离散,并采用相间滑移算

法 ( Inter-Phase S lip A lgorithm, IPSA-C )求解, 当液相

连续性方程的残差小于 0. 1%时认为计算收敛并退

出迭代程序。

图 3 计算域网格结构

Fig. 3 M esh structure of computational doma in

4 结果与分析

图 4为沿流动方向上的壁面温度分布图,图中的

9
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横线代表液体的饱和温度。与图 2相对应,可根据壁

面温度的变化将壁面沿流动方向分为 3个区。其中

A点以前的 I区为液体单相对流传热区, 该区内壁面

温度上升很快。在 A点处, 壁面温度略高于液体饱

和温度,液体开始气化,此后,由于液体气化吸收了一

部分热量,壁面温度上升的速度变得缓慢,于是 A点

成为壁面温度分布的一个转折点, 由此可以判断, A

点即 ONB。计算结果表明, 壁面温度在 ONB下游的

某个位置 ( B点 )会有一定幅度的下跌。作者认为,

壁面温度突然下跌是由于气泡挣脱固体壁面后冷液

体与过热壁面形成的激冷效应造成的。因此, B点可

以看作是气泡开始挣脱固体壁面的位置, 即 OSV。

在 OSV下游的 III区中,壁面温度继续升高, 但升高

的速度逐渐减慢,并有趋于稳定的趋势。

图 4 壁面温度分布

F ig. 4 D istribution of wall temperature

由于 OSV是气泡开始挣脱固体壁面的位置, 因

此除了借助壁面温度判断其位置外, 还可以根据与气

泡脱离有关的参数 (如气泡直径及气泡频率等 )进行

判断, 如图 5所示。图中的气泡频率包括 II区的气

泡产生频率 f II及 III中的气泡脱离频率 f III。OSV点

以后, 气泡脱离直径沿流动方向不断减小, 这主要是

由于随着沸腾的进行,通道内的两相体积流量及流速

迅速增大,液体流速的增大将使气泡挣脱直径降低,

这与 Thorncro ft
[ 10]
等的研究是一致的。由于气泡脱

离频率与脱离直径的平方根成反比 (式 6) , 因此 f III

表现出与 d III相反的变化趋势。

图 6为沿流动方向上各传热分量与壁面总热通

量比值的分布图。同样可以将壁面沿流动方向划分

为 3个区,其中 I区内的壁面热通量完全通过单相对

流传热传入液体; II区中的壁面热通量则通过单相对

流传热传和液体汽化吸热传入流体; III区中 3种传

图 5 壁面上的气泡直径及气泡频率分布

F ig. 5 D istr ibu tion of bubb le lif t-off

d iam eter and frequency

热方式同时起作用。值得指出的是, 激冷热通量在

OSV出现突变, 虽然该传热分量所占的比例一直不

大,但正是由于 OSV处出现的激冷效应才使得壁面

温度在该处突然下跌 (图 4)。

图 6 各传热分量沿流动方向的分布

F ig. 6 D istribution of heat partition ing

图 7为通道内液体温度分布的二维等值线图,从

图中可以看出,通道内的液体温度沿半径方向单调升

高,截面上液体温度的最大值位于壁面处。在管道出

口附近, 液体已达到饱和温度,截面上的液体温差很

小,沸腾开始进入饱和沸腾阶段。图 8为二维空泡份

额分布的等值线图。一般认为, 气泡在固体壁面上产

生,然后在其向管道轴线运动的过程中又被液体冷

凝,因此空泡份额的分布也会与液体温度的分布相

似,即呈献出沿半径方向单调增大的变化过程。但

是,本文数值预测的结果表明,除了沸腾刚开始的一

小段距离内的空泡份额沿半径方向逐渐增大外,管内

大部分的空泡份额沿半径方向先增大后减小,空泡份

额的峰值出现在偏离壁面的位置。Lee
[ 18]
等采用实
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验方法研究了水在垂直环管内的流动沸腾过程,他们

观测到了与本文数值计算相同的现象。分析认为, 在

沸腾开始的初始阶段, 由于液体具有较大的过冷度,

产生的气泡很快被液体冷凝,因此这个阶段内的空泡

份额沿半径方向单调增大。随着沸腾的发生, 一方面

液体过冷度不断降低,另一方面壁面上的活化核心密

度不断升高,脱离壁面后的气泡在运动的过程发生聚

合,因此导致了空泡份额的峰值出现在偏离壁面的位

置。

图 7 二维液体温度分布等值线图

Fig. 7 Contour p lot of 2-dim ensional liquid temperature

5 结  论

合理描述沿流动方向各区内的传热特征并确定各

区的边界是准确预测低温液体流动沸腾过程的重要条

件。研究分析了垂直通道内低温液体流动沸腾各区内

的传热机理,建立了相应的理论模型并结合双流体模

型实现了数值求解。新建立的模型对于实现低温液体

流动沸腾过程的准确预测及加深对流动沸腾物理机制

的认识具有积极意义,主要得出以下结论:

( 1)低温液体过冷流动沸腾通道可划分为 3个

图 8 二维空泡份额分布等值线图

Fig. 8 Contour p lot of 2-dimensional vo id fraction

区,各区内存在不同的传热机理,准确识别并量化各

种传热机理是分析低温液体流动沸腾的先决条件。

( 2)根据本文模型的数值预测结果可以判断各

区的分界点, 即确定 ONB和 OSV的位置。

( 3)流场内液体温度沿半径方向单调增大, 而空

泡份额沿半径方向呈献出先增大后减小的变化趋势。
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于集成和扩充。

5 结果与讨论

图 7所示为系统测量的液氦路温度变化曲线。

图中曲线 A, B, C是氦冷屏注入口、底部及液氦出口

处传感器的温度变化曲线。记录了氦冷屏从降温到

回温的温度变化,为实验中对低温系统运行状况和真

空度分析提供了充分的数据资料。数据采集系统很

好的测量和监控了低温系统,避免了因受热不均产生

装置损坏。

图 7 液氦路的降温及回温曲线

F ig1 7 Graph ical chart of he lium system during

tem perature lowering and return ing

图 8所示为低温采集系统测量监控过程中的真

空度变化曲线。从图中可以看出在液氦注入后,真空

度急剧下降,这主要是因为中性化室内的 O 2, CO2和

水蒸气被冷凝了; 在氦冷屏达到液氦温度后, 除氦气

外所有的气体都被冷凝,此时真空系统的真空度已达

到 712 @ 10
- 6

Pa, 可以满足实验运行要求了。

图 8 低温冷凝泵运行中真空度的变化曲线

Fig18 Graph ical chart of vacuum variety

in cryocondensation pum p during runn ing

实验证明, 该系统满足了温度采集和监控的要

求,并对实验中降温过程的温度变化进行了实时采

集、记录和保存。为实验人员提供了实时的温度数据

和准确的实验记录。
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