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摘　要：环状流动的特性对反应堆事故工况分析具有重要意义，本研究基于粒子网格混合方法对这一现象中的液滴夹
带起始点问题进行了数值分析，利用网格求解流场，利用粒子模拟液膜及液滴的运动，探讨了气水流动大密度比情况下，

不同流动方向，不同流体粘度，不同液膜厚度下的液滴夹带所需的临界气相流速，结果同经典关系式进行了对比，吻合良

好．这一方法对于反应堆事故中的两相流动研究具有参考意义．
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　　福岛核事故为所有致力于发展核电的国家敲
响了警钟，对核安全提出了更加苛刻的要求，中国

也不例外．反应堆事故情况下堆芯内流道中可能
会出现环状流动，此时加热壁面上附有很薄的液

膜，高速的汽流从流道中心通过，在一定条件下，

汽流会从液膜卷吸夹带走液滴，极端情况下会使

得液膜消失，出现干涸，使得加热面烧毁，引起事

故．所以汽流能够夹带液滴的临界速度受到研究
者的关注，早期的研究多见于实验，Ｒｏｓｓｕｍ在实
验中测量了不同液体流速下的临界速度，采用韦

伯数与雷诺数总结了实验关系式［１］．Ｋｕｌｏｖ利用气

相和液相雷诺数区分了夹带区和非夹带区，同时他

指出不同的实验方法给出的结果有可能千差万

别［２］．近年来更多的学者针对环状流动的传质与传
热问题开展了更为细致的相关实验研究［３－６］．但是
对于环状流动中的液滴夹带起始点还没有见到采

用数值方法分析的研究实例，本论文尝试采用

粒子－网格混合方法来对这一现象进行模拟，一方
面可以式进行比对；另一方面可以展示这一新兴数

值方法在两相流动分析方面的能力．

１　数学物理模型
粒子－网格混合方法由东京大学提出，综合

了传统网格法与粒子法的优势，利用粒子来进行

界面跟踪，利用界面跟踪法全场统一求解的思路，

在网格上对两相流场统一求解，两相的作用通过



粒子与网格之间的数据传递来实现［７］．其基本模
型由两部分组成，首先说明网格计算模型，由于不

考虑传热，所以基本方程如下：

质量守恒方程

∮Ｓｖ·ｎｄＳ＝０． （１）

　　动量守恒方程

　 
ｔ∫ＶρｖｄＶ＋∮Ｓρｖ（ｖ·ｎ）ｄＳ＝

　　　 －∮Ｓｐ珌Ｉ·ｎｄＳ－∮Ｓ珌τ·ｎｄＳ＋∫ＶｆＶｄＶ． （２）

式中：ｔ表示时间；ｖ、ｐ和ρ分别是速度矢量、压力
和流体密度；珌Ｉ是单位矩阵；Ｖ是流体体积；Ｓ是控
制体的表面积；ｎ是外单位向量，垂直于 Ｓ；ｆＶ表
示作用在流体上的力；珌τ是应力张量．

对上述方程可以在网格上进行离散后，采用

ＳＩＭＰＬＥ方法进行求解［８］，对于湍流本研究中采

用的是低雷诺数模型［９］，这主要是因为本研究中

附着在壁面上的液膜是关注重点，且流速较低．
粒子部分的计算主要是基于粒子法来对粒子

的位置进行修正．粒子从网格的速度场中根据其
位置获得速度后会移动到新的位置，这一位置有

可能不满足液相密度的要求，所以要对其位置进

行修正以获得合理的液相分布．首先可以由下式
计算粒子的新位置

ｒｉ ＝ｒ
ｎ
ｉ＋ｖ

ｎ
ｉΔｔ． （３）

式中：ｒ表示粒子位置，ｖ是粒子速度矢量，Δｔ是时
间步长．

根据压力梯度可以得到粒子速度的修正项

ｖ′＝－Δｔ
ρ
ｐ′． （４）

式中ｐ′为压力修正项，结合式（３）和（４）可以
进行粒子修正后位置的求解．有关粒子方面的计
算可以进一步参考Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ等的论文［１０－１２］．

由于有相间交界面的存在，所以表面张力的计

算尤为关键，本方法利用表示液膜表面的粒子来计

算界面曲率，由于粒子有一定大小，所以曲率计算

不会出现突变的情况，有利于网格求解收敛［１３］．
ｆｓａ ＝σκｉ^ｎｉ． （５）

式中：σ是表面张力系数，κ是表面曲率，^ｎ是垂直
于表面的向量．

２　求解方法及算例
粒子网格混合方法的求解过程如图１所示，

其核心部分在于网格对压力场与流场的求解和粒

子位置的修正．
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图１　粒子网格混合方法求解过程

　　本论文所要研究为环状流动下的液滴夹带起
始点的问题，在图２中给出了有关这一问题的网
格及粒子设定示意，计算区域为５ｍｍ×２４ｍｍ的
矩形，其中黑色及绿色粒子表示壁面，蓝色粒子表

示液膜，气体覆盖在网格上．流体从下向上流动，
如果气流的流速足够高，由于夹带和卷吸作用，液

膜首先会出现不规则的表面，然后部分液体会被

气流拖曳，从而进入气流中，形成夹带液滴的流

动．

图２　网格及粒子设定

　　首先需要在不同的网格数及粒子大小的条件
下进行结果独立性分析．图３和４给出了不同网
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格数下的气相及液相平均流速随时间的变化曲

线．此处未给出粒子大小，这是由于每个网格上布
置４个粒子，所以网格数量增多，描述同样厚度的
液膜所需的粒子尺寸在减小，数量相应增加，也就

是说在改变网格的同时粒子尺寸也在同时变化．
从图３中可以看出，２２×１００的网格显然不能满
足计算要求，其余三套网格趋势基本一致；再进一

步考察图４，可以发现在６４×３００的网格上基本
可以得到液相平均流速的无关解．所以最终本文
计算采用的网格数为６４×３００，粒子数随着液膜
厚度不同从５４００到１０２００．计算机的 ＣＰＵ主频
为２６６ＧＨｚ，内存为２４ＧＢ，操作系统为Ｌｉｎｕｘ．进
出口采用周期性边界条件，左边界为壁面，右边界

为对称，流体速度取决于给定的压力梯度．
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图３　网格数对气相平均流速的影响
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图４　网格数对液相平均流速的影响

２１　结果讨论
通过改变压力梯度可以改变计算域内的流体

流速，从而发现液滴夹带临界气相流速．表１给出
了在不同计算条件下的数值计算结果以及Ｉｓｈｉｉ关
系式的计算结果．Ｉｓｈｉｉ关系式具体表示形式如下：
Ｊｇｃ ＝ｍｉｎ（１１７８Ｎ

０８
μ，１３５）Ｒｅ

－１／３
ｆ ，　１６３５＞Ｒｅｆ＞２；

Ｊｇｃ ＝ｍｉｎ（Ｎ
０８
μ ，０１１４６）Ｒｅ

－１／３
ｆ ，　Ｒｅｆ＞１６３５

{ ．

式中：Ｊｇｃ ＝
μｌＪｇｃ
σ

ρｇ
ρ槡ｌ
为临界气体速度，ｖｆ是液膜

速度，Ｎμ ＝
μｌ
ρｌ槡 σ

ｇΔρ( )σ
１／４
为粘度数，δ是液膜厚

度，Ｒｅｆ＝４ρｆｖｆδ／μｆ为液膜雷诺数．由于Ｉｓｈｉｉ关系
式包含了较多的流动参数，且同多个实验吻合较

好，所以本研究选择这一关系式作为参考［１４］．
图３中采用液膜雷诺数 Ｒｅｆ为横坐标，无量

纲气体速度 １
Ｎ( )
μ

０８μｆｊｇ
σ ρｇ／ρ槡 ｆ为纵坐标．

表１　不同工况下数值结果同Ｉｓｈｉｉ关系式比较

工况

号
流动方向

密度（气－液）／

（ｋｇ·ｍ－３）

粘度（气－液）／

（Ｐａ·ｓ）

表面张力／

（Ｎ·ｍ－１）

液膜厚度／

（ｍｍ）

平均液膜流速／

（ｍ·ｓ－１）

数值模拟临界

气相流速／（ｍ·ｓ－１）

Ｉｓｈｉｉ关系式结果／

（ｍ·ｓ－１）

１ 垂直向上 １～７３９７ １８１ｅ－５～９１６ｅ－５ ００１７６ ０１６ ０１２ １８２ ２０４
２ 垂直向上 １～７３９７ １８１ｅ－５～９１６ｅ－５ ００１７６ ０２４ ０１２ １８６ １７５
３ 垂直向上 １～７３９７ １８１ｅ－５～９１６ｅ－５ ００１７６ ０４０ ００８ １５６ １６８
４ 垂直向上 １～７３９７ １８１ｅ－５～９１６ｅ－５ ００１７６ ０５６ ００３ ２０３ ２１２
５ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～９１６ｅ－５ ００２００ ０２４ ０２２ １６９ １５４
６ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～５ｅ－５ ００２００ ０２４ ０２０ ２０４ １７４
７ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～２０ｅ－５ ００２００ ０２４ ０３２ １９３ １４９
８ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～５０ｅ－５ ００２００ ０２４ ０１６ １６７ ２１１
９ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～１５０ｅ－５ ００２００ ０２４ ０１２ １６３ ２６９
１０ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～３ｅ－５ ００２００ ０２４ ０１７ １３０ １９２
１１ 水平 １～７３９７ １８１ｅ－５～７ｅ－５ ００２００ ０２４ ０２０ １８２ １６２
１２ 水平 １２～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００７２８ ０２４ ０３６ ２１８ ２６６
１３ 水平 １２～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００５００ ０２４ ０１５ １７１ ３１０
１４ 水平 １２～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００３００ ０２４ ０１５ １５８ ２５３
１５ 水平 １２～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００２００ ０２４ ０１４ １５８ ２１６
１６ 水平 １２～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００１００ ０２４ ０１２ １３６ １７６
１７ ４５°向上 １１～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００３００ ０２４ ０２４ １７２ ２２６
１８ ４５°向上 １１～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００３００ ０４０ ０３１ １１７ １７４
１９ ４５°向上 １１～９９８２ １８１ｅ－５～０００１ ００３００ ０５６ ０４０ １１２ １３７
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，等：粒子网格混合方法模拟液滴夹带起始点



　　表１中给出了不同流动方向，不同密度比，不
同粘度，不同液膜初始厚度以及不同表面张力下

的临界气相流速的数值模拟结果与 Ｉｓｈｉｉ关系式
结果．在多种工况下，数值模拟结果同 Ｉｓｈｉｉ关系
式结果均吻合较好．流动方向，密度比，流体粘度
与液膜厚度对临界气相流速的影响比较复杂，很

难从目前的结果中发现规律．表面张力的作用则
非常明显，从工况１２到１６可以看出，随着表面张
力的减少，临界气相流速也随之减小，这主要是因

为液滴脱离液膜需要克服表面张力的作用．从
图５中可以进一步看出数值模拟结果的分布规律
亦较好，其平均误差为２１３％．
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图５　数值模拟结果同Ｉｓｈｉｉ关系式比较

３　结　论
本研究对环状流动中的液滴夹带起始点进行

了数值模拟的研究，计算了多个不同参数下的液

滴夹带临界气相流速，同 Ｉｓｈｉｉ关系式进行了对
比，从结果中可以看出粒子 －网格混合方法可以
用于环状流动的数值模拟，其结果可供参考．
粒子－网格混合方法结合了两种数值算法的优
点，在一定程度上解决了界面跟踪的问题，这一方

法在两相流动的数值模拟研究中值得进一步推

广．但是若想将这一方法用于分析实际问题依然
需要大量的研发改进工作，该方法十分耗费计算

机机时，对于本文这样的很小规模的计算需要数

天乃至数周，所以还无法应用于大规模的计算分

析；在出现大量液滴夹带的情况下，也就是存在多

个两相交界面或交界面十分复杂时计算难以收

敛，部分情况下会发散．下一步将通过采用并行计
算与改进压力修正方程数值算法来尝试解决这些

难点．
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