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摘要  基于非能动相分离概念, 开发了新型相分离冷凝管, 形成了“气在管壁, 液在中心”的分布

模式. 目前我们已经实验研究了相分离冷凝管对流型的调控作用, 并定性分析了其内在机理. 

为了深入研究这种新型结构内在的流型调控机理, 基于跨尺度网格系统及 VOF 方法, 对垂直相

分离冷凝管内单个气弹的调控过程进行了数值研究. 研究发现气弹从光管区域进入流型调控区

域后, 液膜厚度减少了近 70%; 气弹上升速度提高了 1 倍多, 带动环隙区域内液体速度和速度梯

度的大幅提高, 从而起到减薄流动边界层的作用; 气弹上升速度的大幅提高引起环隙区域和核

心区域内流体质量和动量的交换, 同时引起核心区域内流体的自维持脉动, 促进了近壁区和主

流区内液体的交混, 以上 3 个因素将对提高设备冷凝换热性能起到积极的作用.  
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近几年来, 由于能源短缺、环境恶化, 低品位能

源利用成为了热门研究课题 , 其中有机朗肯循环系

统(Organic Rankine Cycle, ORC)是利用低品位能源

(如余热、太阳能、地热能等)的有效方法之一[1]. ORC

系统主要面向低品位能源, 效率较低, 提高效率的有

效途径是极大限度的降低系统不可逆损失 , 对于部

件蒸发器和冷凝器来说就是尽量提高其换热性能 , 

减小管道两侧的换热温差 . 冷凝器管内有机工质的

冷凝换热系数小于 1000 W/(m2 K)[2], 与管外冷却水

换热系数具有相同量级, 管道内外的热阻近似相等, 

因此强化管内冷凝传热能够大幅提高冷凝器的换热

性能. 在提高余热利用效率、减小换热过程不可逆性

及换热器制造成本多重约束下, ORC 系统对管内相

变传热提出了新的挑战 , 强烈需求极低温差下相变

传热强化的新原理与新方法.  

传统强化换热管 , 如各类结构沟槽管 [3~6], 主要

通过扰动流体和限制流体边界层的发展来提高换热

性能 . 传统管道中通常气体分布于管道中心而液体

靠近壁面, 液体在近壁区积聚, 引起较大的液体热阻, 

表现为相分布与传热不协同, 导致传热恶化, 因此提

高多相流传热的关键问题是如何实现流型与传热之

间的协同. Lips 和 Meyer[7]实验研究了 R134a 在倾斜

光滑管内的对流凝结过程 , 表明相分布对传热系数

具有显著影响.  

2012 年, 作者所在课题组基于非能动相分离概

念提出了相分离冷凝管 [8,9], 在管道中心悬空插入单

层柱状金属丝网 , 将调控区域划分成环隙区域及核

心区域. 由于表面张力作用, 迫使气弹在环隙区域内

流动, 核心区域内充满液体, 实现了与传统管内完全

相反的相分布, 同时实现了流型与传热之间的协同. 

目前 , 作者所在课题组已实验研究了相分离冷凝管

对流型的调控作用, 并定性分析了其内在机理.  

为了深入研究这种新型结构内在的流型调控机

理 , 本文将对垂直相分离冷凝管内单个气弹的调控
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过程展开数值研究. 对于两相流问题, 数值求解方法

主要有: 颗粒轨道模型[10]、双流体模型[11]和运动界面

追踪技术, 其中运动界面追踪技术最能准确、全面地

反映相界面的信息. 在运动界面追踪技术中 VOF 方

法[12]和 Level Set 方法[13]得到了最广泛的使用, 因为

这两种方法通过函数隐式的捕捉界面 , 可以非常容

易地处理具有复杂界面拓扑变化的两相流动和传热

问题, 并且与其他方法相比占用内存小, 方法本身简

单、直观. 目前, FLUENT 是最广泛使用的数值模拟

软件, 它采用了 VOF 方法追踪相间的运动界面, 得

到了广泛的应用[14]. 本文将基于 FLUENT 中的 VOF

方法和跨尺度网格系统研究光管区域和流型调控区

域内液膜厚度、气弹上升速度、以及流场的变化规律, 

分析研究新型结构对冷凝换热的强化机理.  

1  垂直相分离冷凝管物理结构及其网格系统 

图 1 为垂直相分离冷凝管结构示意图, 一单层柱 

 

图 1  垂直相分离冷凝管结构示意图(mm) 
① 管壁; ② 金属丝网; ③ 光管区域; ④ 流型调控区域; ⑤ 环隙

区域; ⑥ 核心区域 

状金属丝网悬空在管道中心 , 将管道分为光管区域

(500 mm)和流型调控区域(350 mm), 同时流型调控

区域又被分为环隙区域和核心区域 . 管道直径为

15.7 mm, 核心区域直径为 10.36 mm, 环隙区域内外

径之差为 2.6 mm, 金属丝的宽度为 0.086 mm, 网孔

宽度为 0.075 mm.  

本文主要针对垂直相分离冷凝管内单个气弹的

调控过程展开研究, 由于流动结构的对称性, 我们选

取二维轴对称网格系统(r-x)进行计算研究 . 由于管

内插入了柱状金属丝网, 使得管内存在 3 种不同尺度

的空间结构, 如光管区域和核心区域为常规尺度; 环

隙区域为小尺度; 网孔区域为微尺度. 对于这种跨尺

度空间结构, 如果采用单一的网格系统, 网格数量将

异常庞大, 计算很难实现. 如果本问题采用单一的网

格系统, 网格数量将达到 5000 万, 对于非稳态两相

流动问题, 在如此庞大的网格系统上展开计算, 即使

采用并行计算, 完成一个工况的计算, 也需耗时几年, 

因此很难满足实际需求 . 为此本文针对不同空间结

构采用了不同尺度的网格系统 , 如光管区域和核心

区域网格尺度平均为 0.5 mm, 环隙区域网格尺度平

均为 0.1 mm, 网孔区域网格尺度平均为 0.01 mm, 不

同尺度的网格通过 5:1 的网格过渡模式进行衔接, 如

图 2 所示, 最终生成跨尺度网格系统, 网格数量约为

30 万, 仅为单一网格系统网格数量的 0.6%, 网格数

量大幅减小.  

在 VOF 方法中引入了体积分数的概念, 当=1

时表示空间内充满了气体; 当=0 时表示空间内充

满了液体; 当 0<<1 时表示空间内同时含有气体和

液体, 通过在空间上的分布即可以确定相界面的具

体位置及形状. 为了精确地捕捉相界面, 本文采用网

格动态自适应技术对相界面处的网格进行二级加密, 

相界面处的网格被细化了 16 倍, 如图 3 所示.  

2  控制方程及求解策略 

本文对垂直相分离冷凝管内单个气弹的调控过

程进行了数值研究, 其中气相为空气, 液相为水. 图

4 显示了气弹的初始位置和尺寸以及计算区域的边

界条件, 其中进口为充分发展的速度边界条件:  

 
     

   

2

in in2 1 ,
0.00785

r
u u  (1) 

式中, inu 为进口平均速度, 为 0.1 m/s.  
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图 2  垂直相分离冷凝管跨尺度网格系统 
(a) 网格系统图; (b) 网格局部放大图 

 

图 3  光管区域和流型调控区域内气弹周边网格图 
(a) 光管区域内气弹周边网格图; (b) 流型调控区域内气弹周边网格图 

 

图 4  气弹初始形状及边界条件(mm)  

本文研究为不可压缩层流非稳态两相流动的问

题, 当采用 VOF 方法求解时, 整个区域仅需一套控

制方程, 具体如下. 

体积分数 的传输方程为  

   0.v
t

 
 




 (2) 

连续性方程:  

 0.v 


 (3) 

动量方程:  

      vol ,
Tv vv p v v g F

t
               
    

 (4) 
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其中 

       g l (1 ),  (5) 

       g g (1 ).  (6) 

表面张力为表面力, 通过 CSF(continuum surface 

force)模型[15]将表面力转化为体积力 

 
      


 

    



g g l l

vol
g l

(1 ) (1 )
,

0.5( )
F  (7) 

其中 

 g l .
 


 
       

 (8) 

式(2)~(8)中, 变量 t为时间, 

v 为速度矢量, 


g 为重力

加速度, p 为压力, 为密度,  为动力黏度,  为表面

张力系数,  为界面曲率, 下标 g 和 l 分别表示气相和

液相.  

这里我们采用 VOF 中的 PLIC 方法求解流体体

积分数传输方程(2); 采用 SIMPLE 算法联立求解连

续性方程(3)和动量方程(4), 用于解决压力与速度的

耦合 , 其中动量方程对流项采用高阶稳定的有界组

合格式—MUSCL. 本文计算所使用的工作站配置为

2 个 8 核 CPU, CPU 主频 2.4 GHz, 内存 24 GB, 计算

时同时采用 16 个核进行并行运算, 每个工况计算耗

时约 10 天左右.  

3  计算结果分析 

图 5 显示了垂直相分离冷凝管内金属丝网对单

个气弹的调控过程, 当气弹碰到柱状金属丝网时, 由

于表面张力作用 , 气弹从大空间向小空间突破的过

程中需消耗较大表面能 , 因此气弹无法穿过金属丝

网的网孔, 而被迫进入环隙区域, 形成拉长的环形弹

状气泡 . 流型调控的总体趋势是在环隙区域内形成

气液交替的两相流动, 而核心区域内始终充满液体.  

图 6 分别给出了光管区域和流型调控区域内气弹

的液膜厚度, 光管区域气弹液膜平均厚度为 1.82 mm, 

流型调控区域内的环形气弹液膜平均厚度为 0.55 

mm, 较光管区域大幅减小, 减小了近 70%. 在相变

过程中, 假设壁温恒定, 气弹内温度为饱和温度, 同

时假设液膜内温度呈线性分布 , 通过傅里叶定律可

以得出气弹处壁面的热流密度,  

 


 Sat w
w l ,

T T
q

h
 (9) 

式中l 为液体导热系数, TSat 为饱和温度, Tw 为壁面温

度, h 为液膜厚度, qw 为壁面热流密度. 气弹液膜厚度

直接决定了气弹处壁面的热流密度大小 . 由于气弹

从光管区域进入流型调控区域后 , 液膜厚度减少了

近 70%, 有望使得气弹处壁面热流密度提高到 3.3 倍

左右.  

 

图 5  单层柱状金属丝网对气弹的调控过程 
起始位置 xs=100 mm, 结束位置 xe=180 mm
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图 6  光管区域和流型调控区域内气弹液膜厚度 
光管区域气弹起始位置 xs=200 mm，流型调控区域气弹起始位置

xs=200 mm 

图 7 显示了从光管区域到流型调控区域气弹上

升速度的变化曲线. 在光管区域内, 气弹平均上升速

度约为 0.29 m/s; 当气弹碰到金属丝网后, 气弹受到

丝网的阻碍, 上升速度大幅下降, 最低降到 0.11 m/s, 

当气弹完全进入环隙区域后 , 气弹上升速度急剧提

高, 然后逐渐趋于稳定; 在流型调控区域内, 气弹上

升速度稳定后数值约为 0.6 m/s. 从图 7还可以看出气

弹上升速度的数值结果与实验结果吻合较好 , 验证

了所采用的网格系统和数值方法的可行性及准确性.  

光管区域内的气弹进入流型调控区域后上升速

度大幅提高, 速度由 0.29 提高到了 0.6 m/s, 提高了 1

倍多 . 环形气弹上升速度的大幅提升将带动环隙区

域内液体速度大幅提高. 图 8 分别给出了光管区域气

弹前端横截面 AB 上的轴向速度分布和流型调控区域

气弹前端横截面 CD 上的轴向速度分布. 横截面 CD

上靠近管壁的环隙区域内速度和速度梯度远远大 

 

图 7  不同轴向位置下气弹上升速度 

于横截面 AB 上相应位置的速度和速度梯度. 近壁区

速度和速度梯度的提高 , 将起到减薄流动边界层的

作用, 这将对提高设备换热性能起到积极的作用.  

由于环形气弹上升速度的大幅提升将引起环隙

区域和核心区域内的流体通过丝网进行强烈的质量

和动量交换, 如图 9 所示, 环形气弹前端的液体由环

隙区域流进核心区域 , 环形气弹后端的液体在核心

区域和环隙区域间周期性地震荡 , 最终流回环隙区

域. 同时引起核心区域产生自维持脉动流, 如图 10

所示 , 在核心区域的流体出现周期性的向上和向下

流动现象 . 丝网处的质量和动量交换以及核心区域

产生的自维持脉动流均有利于近壁区和主流区液体

的交混, 从而提高设备整体换热性能.  

4  结论 

本文基于跨尺度网格系统及 VOF 方法, 对垂直

相分离冷凝管内单个气弹的调控过程进行了数值研 

 

图 8  不同横截面上的轴向速度分布 
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图 9  环隙区域与核心区域间流体的交换 

 

图 10  核心区域内的流体脉动流 

究, 研究了光管区域和调控区域内液膜厚度、气弹上

升速度、以及流场的变化规律, 得出以下结论.  

由于气弹从光管区域进入流型调控区域后 , 液

膜平均厚度由 1.82 mm 减小到了 0.55 mm, 减少了近

70%, 因此有望使得气弹处壁面热流密度提高到 3.3

倍左右.  

光管区域内的气弹进入流型调控区域后上升速

度大幅提高, 速度由 0.29 m/s 提高到了 0.6 m/s, 提高

了 1 倍多.  

环形气弹上升速度的大幅提升将带动环隙区域

内液体速度和速度梯度的大幅提高 , 从而起到减薄

流动边界层的作用 , 这将对提高设备换热性能起到

积极的作用.  

丝网处液体的质量和动量交换以及核心区域产

生的自维持脉动流均有利于近壁区和主流区内液体

的交混, 从而提高设备整体换热性能.  

通过以上分析我们可以得出 , 垂直相分离冷凝

管不但实现了“气在管壁、液在中心”的薄液膜流动模

式, 而且起到了改善流场的作用, 这些因素均有利于

大幅提高设备的换热性能.  
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