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水平管道过冷沸腾换热的非稳态数值计算

刘　 征1,余志毅1,2,孙伟华1,张　 珂1

(1. 北京理工大学 机械与车辆学院,北京 100081;2. 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室(清华大学),北京 100084)

摘　 要: 为研究循环式冷却系中涉及的过冷沸腾流动传热特性,基于 VOF 多相流模型和 Lee 相变模型对一水平管道中的过冷

流动沸腾过程进行非稳态数值计算。 考虑到沸腾起始点的影响,在 Lee 模型的基础上引入 Bergles 提出的沸腾起始点关联式

以对其进行修正。 从热边界层发展和沸腾阶段的发展两方面分析水平管道过冷沸腾换热过程中的流动换热特性及其波动规

律,总结了不同热流密度工况下相关参数的分布关系以及对流换热系数沿流动方向的分布规律。 结果表明:热边界层的发展

和沸腾不断加剧使得流场的不稳定性增加,加热区域后部对流换热系数的波动幅值是入口附近的 2 倍;热流密度的增加使得

流动和换热参数沿流动方向的变化速度加快,热流密度为 250 kW / m2 工况下,热边界层发展所影响区域约为 150 kW / m2 工况

下的 60% ;热边界层的发展使得加热段前部的对流换热系数呈现前高后低的特点。 当受热区域热流密度较大时,换热设备可

以通过减小换热通道长度的方式,在提升换热效率同时减小沸腾带来的换热系数波动的影响。
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Unsteady numerical calculation of subcooled boiling heat transfer
in a horizontal pipe
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Abstract: In order to study the characteristics of heat transfer in subcooled flow boiling of circulating cooling
system, the unsteady numerical calculation of the subcooled flow boiling process of a horizontal pipe was carried out
based on the VOF multiphase model and the Lee phase change model. The correlation of boiling onset proposed by
Bergles was introduced for correcting the Lee model, taking into account the influence of the boiling onset. The
heat transfer properties of the subcooled flow boiling process in the horizontal pipe and their variation rules were
examined from two aspects: the thermal boundary layer development and the boiling development. The distribution
regularity of relevant parameters under different heat flux conditions was summarized, as well as the distribution
rules of heat transfer coefficient along the flow direction. Results showed that the development of the thermal
boundary layer and boiling would enhance the instability of the flow field, and the fluctuation amplitude of the heat
transfer coefficient in the rear was twice as large as in the front. Moreover, the increase of the heat flux accelerated
the variation of the flow and heat transfer parameters along the flow direction. In the 250 kW / m2 condition, the
area affected by the thermal boundary development was about 60% that of the 150 kW / m2 condition. The heat
transfer coefficient in the front of the heating section showed a descending trend with the development of the thermal
boundary layer. Therefore, when the heating area is in high flux condition, we can shorten the length of the heat
exchanger to increase the heat exchange efficiency and weaken the fluctuation of the heat transfer coefficient caused
by flow boiling.
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　 　 过冷沸腾是指壁面温度高于饱和温度,液体主

体温度低于饱和温度下所发生的局部沸腾现象,作
为一种强化换热方式应用于内燃机、电子元器件、充

电电缆、车用电池以及大功率激光武器等重要设备

的散热[1 - 7]。 有学者针对过冷沸腾流动换热进行了

大量数值计算方面的研究,可以分为两方面:一类是



稳态计算,这类计算的计算量较小,一般针对相对复

杂的结构,只能获取各参数的结果分布[5 - 10];另一

类是同时反映参数分布规律和瞬时特性非稳态计

算,侧重于对流动过程参数的获取,计算量较大,更
能接近实际沸腾过程。 魏敬华等[11] 对竖直窄缝通

道内的过冷流动沸腾进行了数值计算研究,分析了

不同压力和热流密度下的汽泡动力学特性;潘良明

等[12]建立了过冷流动沸腾凝结模型,以分析汽泡凝

结过程的流场特性;葛苏槿[13]从含气率、物理场、汽
泡行为等方面对一倾斜管道内过冷沸腾换热特性进

行了数值研究;Lee 等[14 - 17] 针对垂直管道内FC-72
的过冷沸腾进行了大量研究,首先研究了上升流中

的高过冷度核态沸腾,总结了换热系数沿轴向的变

化规律,提出了一种适用于 VOF 模型的剪切力计算

方法,并研究了高过冷度沸腾在 CHF 点前后的流动

传热特性以及微重力条件下的低过冷度沸腾中的汽

泡行为和流型演化;Yeo 等[18] 在不涉及蒸干的情况

下成功模拟了微通道中的过冷沸腾,通过与实验以

及经验关联式验证了数值计算方法的有效性;Chen
等[19]对矩形微通道的过冷沸腾进行了数值模拟,分
析了含气率和热流密度对换热的影响;曹涛涛[20] 基

于水平通道中的过冷沸腾,提出了确定 Lee 模型中

传质系数的经验关联式。
现有研究中针对过冷沸腾换热过程换热参数波

动和分布规律方面的研究较少,实际上换热参数的

波动和分布是气液相变换热设备设计的重要依据,
参数波动过大产生的热应力会降低换热设备的可靠

性,而换热参数的分布规律是确定换热设备几何尺

寸的重要参考。 基于此,针对一宏观尺度中小直径

水平管道内的过冷沸腾换热过程进行非稳态数值计

算,分析沸腾过程中流动和换热参数的分布及波动

特性,并对过冷沸腾换热的规律进行总结,为新型换

热设备的相关设计提供借鉴经验。

1　 物理模型及网格划分

参考目前应用广泛的换热设备(如闭式冷却系

统中的冷却水套以及板翅式换热器)的通道高度,
利用 ICEM_CFD 2020 R2 建立了一个高度为 10 mm
的水平管道二维模型,如图 1 所示。 管道总长为

800 mm,其中入口段 200 mm,加热段 100 mm,出口

段 500 mm。 采用下壁面加热方式,底部加热面与流

固耦合面之间的固体域厚度为 0. 5 mm。
通过 ICEM_CFD 软件对计算域划分 4 套网格,

网格总数分别为 65 950、107 250、225 000、274 000。
选择基准工况,以加热壁面固体域的平均温度作为

检验标准。 计算发现,当网格总数在 225 000 以上

时,加热壁面固体域的平均温度变化幅度已经很小。
综合考虑计算量与计算精度,最终选择第 3 套网格,
即总数为 225 000 的网格,其中,流体域纵向网格数

为 65,横向网格数为 3 600,对加热段、出口延伸段

前部以及壁面附近的网格进行加密,第 1 层网格高

度为 0. 05 mm,Y Plus 值为 3. 78。

图 1　 物理模型及计算域网格分布

Fig. 1　 Physical modeland mesh distribution in the computational
domain

2　 计算模型及设置

2. 1　 计算模型的选取

VOF 多相流模型是一种针对两种或两种以上

流体的界面跟踪技术,其优势是能够清晰地捕捉到

两相之间的交界面。 为了更准确地捕捉汽泡的生成

发展过程,分析汽泡的运动规律,选择 VOF 模型对

过冷沸腾换热过程进行计算。
湍流模型选择 SST k-ω 模型,湍流阻力因子设

置为 10,以对壁面处的汽泡生成发展的非稳态过程

进行更好的描述[21]。
此外,相变模型是过冷沸腾数值计算所涉及的

重要模型。 由 Lee 在 1980 年提出的半隐式传热传

质模型———Lee 模型[22],是目前应用最为广泛的相

变模型。 该模型将相变过程简化为饱和温度与实际

温度的温差驱动的传质过程,其形式简单且能够模

拟沸腾和凝结过程的全阶段,Lee 模型的基本方程

如下[21 - 22]:
连续方程为

∂
∂t(αvρv) + �·(αvρvvv) =m (1)

Lee 模型相变过程质量传递源项求解方式为

m =
reαlρl

(T - Tsat)
Tsat

, T≥Tsat

rcαvρv
(Tsat - T)

Tsat
, T < Tsat

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
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　 　 能量传递源项为质量源项与汽化潜热的乘积,
表示为

Q =mhfg (3)
式中:α 为相体积分数;ρ 为密度,kg / m3;v 为速度矢

量;Q 为能量传递源项,J / ( s·m3);m 为质量传递源

项,kg / (s·m3);hfg为汽化潜热,J / kg;T 为流体温度,
K;Tsat为饱和温度,K;r 为相变传质系数,s - 1,其取

值需要根据具体工况进行调整,本研究所采取的方

式为结合计算关联式的结果对传质系数的取值进行

若干次试算,最终在 3 种不同热流密度(150、200、
250 kW / m2)下,汽化传质系数分别确定为 0. 1、0. 5、
2. 0。 鉴于气相密度较低,一般认为凝结传质系数应

当取较大值,Kim 等[23]认为凝结传质系数应当在汽

化传质系数的基础上乘以液体密度与气体密度的比

值,以此为基础,近似将汽化传质系数与凝结传质系

数的比确定为 1 / 1 600,故凝结传质系数的取值分别

为 160、800、3 200;下标 v 和 l 分别代表气相和液

相,下标 e 和 c 分别代表汽化和凝结过程。
此外,基于核沸腾起始需要一定的过热条件,通

过 UDF 功能将 Bergles 提出的沸腾起始点计算关联

式[24]嵌入由 Lee 模型构建的传热传质源项表达式

中,计算沸腾起始阶段所需过热度,作为计算沸腾核

化前单相液体换热的补充,计算关联式为

TONB - Tsat =
5
9

qONB

1 082(p / 105) 1. 156[ ]
(p / 105)0. 023 4

2. 16

(4)

式中:p 为绝对压力,Pa;qONB 为沸腾起始点热流密

度,W / m2;TONB为该热流密度下所对应的沸腾起始

点温度,K;TONB - Tsat即所在位置达到沸腾起始点所

需过热度,沸腾起始点温度通过所在位置相邻接触

面的局部热流密度以及所在位置的局部压力求得。
基于此,将成核位置限制在靠近加热面的近壁

区,当流体存在一定过热,但局部区域不存在相界面

时,认为该区域处于沸腾核化前的单相阶段,由于此

时将要发生的汽化过程位于液相内部,近似以沸腾

起始点温度作为此时的汽化温度,将式(2)的质量

传递源项修正为

m =
reαlρl

(T - Tsat)
Tsat

, T≥TONB

0, T < TONB

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

当沸腾过程存在相界面或发生气相的凝结过程

时,质量源项求解仍使用式(2)。 最后,通过 Fluent
中的 UDF 功能,将当前质量源项的求解结果引入计

算。 综合考虑式(4)和(5),质量源项可以表达为

m =

reαlρl
(T - Tsat)

Tsat
,T≥Tsat & α≠0

reαlρl
(T - Tsat)

Tsat
, T≥TONB & α = 0

0, Tsat≤T < TONB & α = 0

rcαvρv
(Tsat - T)

Tsat
, T < Tsat

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)

2. 2　 边界条件和其他设置

边界条件方面,入口边界流速为 0. 4 m / s,过冷

度为 5 K;出口压力设置为常压 101 325 Pa;加热壁

面设置 3 种热流密度,分别为 150、200、250 kW / m2;
表面张力的求解采用 Brackbill 等提出的 CSF 表面

张力模型[25]。
压力速度的耦合采用 SIMPLEC 算法。 对于标

量方程各项的空间离散,压力采用 PRESTO! 格式,
体积分数采用几何重构格式,能量和动量采用二阶

迎风格式,湍动能和湍流耗散率采用一阶迎风格式;
为保证计算的收敛性,采用可变时间步长,范围为

5 × 10 - 6 ~ 5 × 10 - 4 s,限制全局库朗数为 1 以下,每
个时间步的最大迭代次数设置为 50,计算总时长设

置为 1. 2 s。

3　 计算结果分析

3. 1　 结果合理性验证

数值计算结果的可靠性通过过冷流动沸腾换热

经验关联式验证。 常用的沸腾换热关联式中适用于

过冷沸腾的关联式包括 Chen 关联式、Moles-Shaw 关

联式、Shah 关联式的修正形式、Gungor-Winterton 关

联式以及 Liu-Winterton 关联式等。 Chen[26] 关联式

作为最早的叠加关联式,将流动沸腾换热看作是液

相强制对流换热和核态沸腾换热两种机制共同作

用,通过两种机制的线性叠加求解流动沸腾过程的

对流换热系数。 此后在 Chen 关联式的基础上衍生

出若干更为精确的沸腾传热关联式,如 Gungor-
Winterton 关联式、Liu-Winterton 关联式等。 Gungor-
Winterton[27]关联式在 Chen 关联式基础上针对核态

沸腾换热过程的对流换热系数求解采用了更精确的

Cooper[28]关联式,针对过冷沸腾考虑了核态沸腾换

热和强制对流换热驱动温差不同做出改进,提升了

求 解 精 度; Liu-Winterton[29] 关 联 式 与 Gungor-
Winterton 关联式类似,区别为 Liu-Winterton 关联式

采用了非线性叠加方式。 适用范围方面,Shah[30] 过

冷沸腾关联式的验证数据多数集中在普朗特数 1 以

下,雷诺数 10 000 以上; 而 Gungor-Winterton 关联式

与 Liu-Winterton 关联式采用了相同的数据库,适用

于雷诺数为 568. 9 ~ 875 000、普朗特数 0. 83 ~ 9. 1
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的工况范围[29],可覆盖本文数值计算的工况范围。
基于以上,选择了 Gungor-Winterton 关联式对数值计

算进行验证,其计算过冷沸腾对流换热系数的表达

式如下:
q = hl(Tw - Tb) + Shpool(Tw - Tsat) (7)

hl = 0. 023(kl / d)Re0. 8l Pr0. 4l (8)
hpool = 55p0. 12

r q2 / 3( - lg pr) - 0. 55M - 0. 5 (9)
S = (1 + 0. 055F0. 1Re0. 16l ) - 1 (10)

F = 1 + 24 000Bo1. 16 (11)

Bo = q
hfgG

(12)

式中:q 为热流密度,W / m2;hl 为单相对流换热系

数,W / (m2·K);hpool为沸腾换热系数,W / (m2·K);F
为对流换热强化因子,过冷沸腾不考虑该系数,取值

为 1;S 为沸腾抑制因子;kl为液体热导率,W/ (m·K);d
为水力直径,m;Rel为液相雷诺数;Prl为液相普朗特

数;Bo 为沸腾数;G 为质量流速,kg / (m2·s);pr 为对

比压力;M 为相对分子质量。
3 种热流密度条件下,数值计算与实验关联式

计算结果对比如表 1 所示。 可以看出,尽管存在一

定偏差,但数值计算与关联式计算结果具有相同的

趋势,认为当前所计算结果是合理的。

表 1　 数值计算与 Gungor-Winterton 关联式计算结果对比

Tab. 1　 Comparison between results from numerical calculation
and Gungor-Winterton correlation

热流密度 /

(kW·m - 2)

壁面过热度

(数值计算) / K
壁面过热度

(关联式) / K
相对误差 /

%
150 11. 11 10. 00 11. 09
200 12. 41 11. 86 4. 61
250 13. 43 13. 41 0. 18

3. 2　 过冷沸腾流场的演变与换热特性波动

以热流密度 q 为 250 kW / m2的工况为例,流场

在计算时间 t 为 0. 5 s 时刻后到达相对稳定状态。
图 2 为该工况下 0. 7 ~ 1. 2 s 过冷沸腾流场中气相

分布的变化及局部区域矢量图。 可以看出,由于下

壁面的加热,汽泡不断形成并随主流向下游运动。
总体上看,加热段的前半部分汽泡较细、较少,处于

核化、脱离和初步生长阶段,而后半部分汽泡明显增

大,气泡的合并和消亡现象更明显。 伴随着汽泡的

核化、生长、脱离、消亡等过程,壁面与流体间的换热

受到干扰。 如图 2 所示,由 0. 9 和 1. 2 s 时刻壁面附

近的局部流场图可见,汽泡的生长和运动等行为对

壁面附近流动造成强烈的扰动,并形成明显的漩涡。
这些扰动使得管道换热面的换热性能得到强化的同

时,将造成换热特性的波动。

图 2　 热流密度 250 kW / m2工况加热段气相分布随时间 t 的变化及部分局部放大区矢量图

Fig. 2　 Variation of gas phase distribution in heating section with time t under heat flux condition
250 kW / m2 and some local enlarged vector maps

　 　 图 3 为与图 2 相对应的温度分布。 可以看出,
从加热段进口到加热段约中间位置,热边界层沿流

动方向逐渐增厚,此后该厚度无明显增加,在一均值

上下波动。 基于此特点,可将管内流动沸腾分为热

边界层发展段与核沸腾主导段,250 kW / m2 工况下

两者的分界线约在横坐标 X 等于 250 mm 处。
在热边界层发展段,加热表面放出的热量部分

用于加热壁面附近流体,使得该区域流体的温度逐

渐升高,另一部分则通过液体的汽化过程被吸收;当
热边界层温度达到饱和温度,边界层内热传递逐渐

趋向稳定,进入核沸腾主导段,此时,主流区的温升

以及汽化过程使得壁面附近流体温度随位置变化相

对较小,壁面所放出的热量主要通过汽化过程被吸

收。 同时,对比图 2 和 3 可知,核沸腾主导段的流场

随时间的波动更为剧烈,表明沸腾过程增加了流场

中的不稳定性。
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图 3　 热流密度 250 kW / m2工况加热段温度分布随时间 t
的变化

Fig. 3 　 Variation of temperature distribution in heating section
with time t under heat flux condition 250 kW / m2

图 4 分别为加热区域各部分对流换热系数随时

间的波动,每个样本点为 0. 05 s 时间段内该区域的

平均值。 对比发现,各段对流换热系数随时间均存

在波动性,热边界层发展段前部的换热系数波动幅

值较小,而其下游区域换热系数波动幅值沿流动方

向整体呈现增加趋势。 造成前者波动趋势的原因是

热边界层发展段前部的壁面温度与近壁面液相温度

较低,显热带走了较多的热量,受到汽泡核化以及生

长脱离过程影响较小,换热系数波动不明显,另一方

面该段壁温相对较低,汽泡脱离直径较小,使得汽泡

生长产生热阻所造成的影响更小,该段各部分的对

流换热系数平均波动幅值小于核沸腾主导段;而下

游区域近壁区温度升高造成壁面换热特性受汽泡生

长脱离周期的影响明显,对流换热系数产生明显波

动,受到汽泡脱离直径增加的影响,波动幅值整体较

大。 如 200 ~ 220 mm 段在 0. 5 s 记录时间段内的波

动幅值为 414. 16 W / (m2·K),而 > 260 ~ 280 mm 段

以及 > 280 ~ 300 mm 段的波动幅值分别为 1 196. 33
和 815. 93 W / (m2·K), >220 ~ 300 mm 整体平均波

动幅值为 794. 14 W / (m2·K),约为热边界层发展段

前部波动幅值的 2 倍,且波动规律相似,表明汽泡的

生长运动加剧了对流换热系数的波动,使得入口区

域以外的波动规律具有相似特性。
3. 3　 热流密度对过冷沸腾流场的影响

图 5 ~ 7 分别为 t 为 1. 0 s 时刻 3 个工况下的温

度分布、气相分布以及速度分布,三者之间相互影

响。 如图 5 所示,加热段热流密度的变化直接影响

加热段近壁区温度分布,不同热流密度下,壁面附近

液体温度升高速度不同,沸腾发生的位置和强度相

应不同,对管内速度场产生不同影响。 如图 6 所示,
随着热流密度增加,壁面附近出现明显汽泡的位置

提前。 q 为 150 kW / m2工况下壁面附近存在的汽泡

数量很少,汽泡的生长、合并与脱离现象很不明显;
与之相对,q 为 250 kW / m2 的工况下汽泡活动范围

得以扩大,其在加热段前部即产生细泡状流型,而后

由于壁面温度的升高以及汽泡的生长合并使得其直

径不断增大。 同时,各工况下产生的汽泡对近壁区

域流场产生不同程度的扰动,汽化过程造成的膨胀

使得下游流速不同程度的升高,如图 7 所示,热流密

度越大,产生的汽泡越多,近壁区域流场速度分布越

不规则,下游速度越大,其中,流体速度用 v 表示。

图 4　 热流密度 250 kW / m2工况下各部分对流换热系

数 h 随时间 t 的变化

Fig. 4　 Variation of heat transfer coefficient h of each part with
time t under heat flux condition 250 kW / m2

图 5　 各工况加热段温度分布

Fig. 5 　 Temperature distributionin heating section under
different working conditions
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图 6　 各工况加热段气相分布

Fig. 6　 Gas distribution in heating section under different working
conditions

图 7　 各工况加热段速度分布

Fig. 7 　 Velocity distribution in heating section under different
working conditions

3. 4　 过冷沸腾对流换热系数随位置的变化

由于当前工况水平管道的过冷沸腾是从单相逐

渐转变为两相,加热面的对流换热系数随流动位置

变化,不同工况下对流换热系数随位置的变化存在

一定差异。
图 8 为 3 个工况下,局部平均对流换热系数随

位置的变化。 与换热的波动特性类似,造成各局部

平均换热系数变化的原因同样包含热边界层沿流动

方向的发展以及沸腾对传热的强化两种机制。
对比图 5 可以看出,热边界层发展段对流换热

系数沿流动方向不断下降,热流密度越大,该区域对

流换热系数沿流动方向变化越快,发展所需通道的

长度越短,如图 8 所示,150 kW / m2工况下该段长度

为 80 mm,200 kW / m2工况下为 60 mm,250 kW / m2

工况下为 50 mm。 这是由于热边界层处于发展阶段

时,发展初期的热边界层很薄,近壁区液体温度较低

且与主流区温度相近,由于温度场的连续性,壁面温

度较低且与主流区的温差较小,单相导热及对流换

热强度较高,随着壁面对附近流体的加热,近壁区域

热边界层增厚,热阻相应变大,换热系数下降。 热流

密度越大,近壁区域的局部过热层产生越快,因此,
热边界层发展所需的通道长度越短。

图 8　 0. 7 ~ 1. 2 s 对流换热系数 h 沿水平坐标 X 的变化

Fig. 8 　 Variation of heat transfer coefficient h along horizontal
coordinate X in 0. 7 - 1. 2 s

随着热边界层发展到一定程度,近壁区域的过

热层内部发生沸腾,流场中开始出现明显的汽泡,沸
腾对传热的强化作用不断增强,对流换热系数由逐

渐下降转变为趋于稳定,进入核沸腾主导段。 由于

汽泡在各段的生长阶段不同,进入核沸腾主导段后

对流换热系数随位置的变化存在一定小范围浮动,
表明该阶段热边界层发展对传热的抑制减缓,核沸

腾对换热的强化作用增强。

4　 结　 论

1)短通道内过冷沸腾流场的演变及换热特性

波动受热边界层发展和沸腾两种机制的影响,据此

可将短通道加热区域分为热边界层发展段和核沸腾

主导段。 热边界层发展段的前部换热系数波动幅度

较小,原因是入口附近的近壁区温度较低,受沸腾过

程影响较小;热边界层发展段后部及核沸腾主导段

在壁面附近形成过热液体层,受沸腾影响较大,换热

系数的波动幅度增大。
2)热流密度可促进水平管内流动参数和换热

参数沿流动方向的变化。 一方面,热流密度增加,近
壁区温度、平均含气率及流动速度沿流动方向的提

升越快,沸腾越剧烈;另一方面,热流密度的增加使

得对流换热系数随热边界层发展达到相对稳定所需

的距离越短。
综上,针对高热流密度工况下的过冷流动沸腾

换热,可以采取适当减小通道长度的方式,以获得相

对更大的对流换热系数,同时减小沸腾引起的流场

参数波动和不稳定性。
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