
第 ４６ 卷　 第 １２ 期

２ ０ １ ４ 年 １２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 １２

Ｄｅｃ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

Ｌｅｅ 相变传质方程中传质系数取值的分析

邱国栋１， 蔡伟华２， 吴志勇１， 姜益强１， 姚　 杨１

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２． 哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对 Ｌｅｅ 相变传质方程中传质系数主要依靠经验取值的问题，本文尝试提出一种确定传质系数的方法，给出了

评价传质系数合理性的 ２ 个指标———潜热份额（潜热换热量占总换热量的份额）和饱和温差（流体温度与饱和温度的差

值），建立了稳态分析模型，通过理论推导，得出了潜热份额和饱和温差的理论表达式，据此分析了传质系数对模拟结果

的影响，已有特定条件下的理论解验证了本文分析结果的正确性．分析结果表明传质系数越大，计算精度越高．基于分析

结果解释了不同文献对该系数取值差异很大的原因，并给出了传质系数的通用取值方法，最后推荐了常见工况模拟中传

质系数的合理取值范围．
关键词： 相变；传质；冷凝；沸腾；数值模拟

中图分类号： ＴＢ６１＋１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１２－００１５－０５

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｌｅｅ′ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＱＩＵ Ｇｕｏｄｏｎｇ１， ＣＡＩ Ｗｅｉｈｕａ２， ＷＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ１， ＪＩＡＮＧ Ｙｉｑｉａｎｇ１， ＹＡＯ Ｙａｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｌｅｅ ＇ ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｗｏ ｉｎｄｅｘｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｈａｒｅ （ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ） ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｈａｒｅ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ． Ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｓｙ⁃ｔｏ⁃ｕｓｅ
ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ； ｂｏｉｌｉｎｇ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１４－０４－０８．
基金项目： 教育部博士点基金项目（博导类） （２０１０２３０２１１００４５）．
作者简介： 邱国栋（１９８５—），男，博士研究生；

姜益强（１９７３—），男，教授，博士生导师；
姚　 杨（１９６３—），女，教授，博士生导师．

通信作者： 姜益强，ｊｙｑ７２４５＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　 　 在采用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法模拟冷凝

或沸腾过程时，相变模型的准确性对整个冷凝或

沸腾的模拟结果至关重要，这关系到能否准确地

模拟出温度场、干度变化、气液相分布及整个换热

过程的合理性．在现有相变模型中，Ｌｅｅ［１］ 所提出

的相变传质方程是在 Ｈｅｒｔｚ Ｋｎｕｄｓｅｎ 方程［２－３］ 的

基础上推导而来，具有形式简单、易于计算、可靠

性高等优点，因此得到了广泛应用［４－１０］ ．但是 Ｌｅｅ
相变传质方程中存在一个难以确定的系数，该系

数通常是根据研究者的经验来取值，缺乏理论依



据，最终导致该系数在不同文献中的取值差异非

常大［５， ６， ９－１２］ ．由于传质系数对模拟结果的准确性

具有重要影响，因此本文针对传质系数的取值方

法进行分析．

１　 传质系数问题

关于单位体积冷凝或沸腾传质速率的计算，
Ｌｅｅ［１］给出了结构简单、应用广泛的相变传质方

程，即 Ｌｅｅ 方程，其形式为

Ｓ ＝ － ｒ·αｌρｌ

Ｔ － Ｔｓ

Ｔｓ

， Ｔ ≥ Ｔｓ；

Ｓ ＝ ｒ·αｇρｇ

Ｔｓ － Ｔ
Ｔｓ

， Ｔ ＜ Ｔｓ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中： Ｓ 为液相连续性方程中的质量源项，
ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）； ｒ 为相变传质系数，１ ／ ｓ； αｌ、αｇ 分别

是液相和气相的体积分数； ρｌ、ρｇ 分别是液相和气

相的密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｔ、Ｔｓ 分别是流体温度和饱和温

度，Ｋ．
Ｌｅｅ 方程涉及界面浓度（即单位体积内的相

界面面积）的计算，由于气液两相流存在复杂的

流型，要计算出所有流型下的界面浓度十分困难，
目前只能计算出某些特定流型下的界面浓度．
ＡＮＳＹＳ１４􀆰 ０ ＦＬＵＥＮＴ 理论手册［１３］ 给出了细泡状

流下的界面浓度计算公式其过程如下：
Ａｉ

Ｖｃｅｌｌ

＝
６αｇ

ｄ
． （２）

式中， Ａｉ 为界面面积，ｍ２； Ｖｃｅｌｌ 为单元格体积， ｍ３；
ｄ 为气泡（或液滴）直径，ｍ．

由此得到泡状流沸腾过程 ｒ 的表达式为

ｒ ＝ ６
ｄ
β Ｍ

２πＲＴｓ
ｈｆｇ

ρｌ

ρｌ － ρｇ

æ

è
ç

ö
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÷ ， （３）

同理可得雾状流冷凝过程 ｒ 表达式为

ｒ ＝ ６
ｄ
β Ｍ

２πＲＴｓ
ｈｆｇ

ρｇ

ρｌ － ρｇ

æ

è
ç
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ø
÷ ． （４）

式中： β为调节系数；Ｍ为摩尔质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ； Ｒ为

通用气体常数， ８ ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； ｈｆｇ 为气化潜

热，Ｊ ／ ｋｇ； Ｔｓ 为流体饱和温度，Ｋ．
尽管式（３）、（４）是在泡状流沸腾和雾状流冷

凝的情况下推导出的相变传质系数表达式， 但表

达式中的粒径 ｄ和调节系数 β仍难以确定．而在其

他流型下因界面浓度难以计算，使得其传质系数 ｒ
更加难以用理论分析来确定． 因此 Ｌｅｅ 相变传质

方程在使用时，相变传质系数一般取为经验常数．
目前不同文献对该相变传质系数的取值差异非常

大［５， ６， ９－１２］，为 ０􀆰 １ ～ １０７ ｓ－１ ．且这些文献只给出了

经验值，并未对其合理性进行深入分析．

２　 传质系数对结果的影响

从理论上导出传质系数较为困难，本文不考

虑哪些因素会影响传质系数，而是分析传质系数

的不同取值会对相变换热的模拟结果产生什么影

响，最终通过分析其影响规律来反推传质系数的

合理取值．
该方法需要一个能够评价传质系数合理性的

指标，从能量方程（５）出发来分析．
∂
∂ｔ

（ρｈ） ＋ ∇·（ｕρｈ） ＝ ∇·（λｅｆｆ∇Ｔ） ＋ ｈｆｇ·Ｓ．

（５）
式中： ρ 为流体的密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｈ 为流体比焓，Ｊ ／ ｋｇ；
ｕ 为流体速度，ｍ／ ｓ； λｅｆｆ 为考虑湍流的流体有效导热

系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）．等号右边第一项为显热换热量，
第二相为潜热换热量，由于 Ｓ 与 ｒ 成正比，所以 ｒ 的
大小决定了潜热换热量占总换热量的比重．定义潜热

换热量占总换热量的比重为潜热份额 ＲＬ． 常见的单

质冷凝（或沸腾）换热一般认为是定压相变换热，在
两相区流体的温度变化很小，换热以相变换热为主，
潜热份额 ＲＬ 应接近 １．故潜热份额 ＲＬ 可作为评价 ｒ
取值是否合理的指标之一．

很显然潜热份额 ＲＬ 随 ｒ 的增加而增加，ｒ 越
大，ＲＬ 越接近 １，换热过程越接近纯相变换热．理
论上当 ｒ→＋ ∞ 时ＲＬ →１，即当 ｒ→＋ ∞ 时换热过

程才能保证是纯相变换热．这表明实际冷凝（或沸

腾） 模拟中，ｒ 尽可能地取较大的值，从而可保证

模拟得到的温度场和干度变化接近理论值，此时

模拟得到的相界面温度等于饱和温度（即界面边

界条件［４， ６］） ．如果 ｒ 取值过小，ＲＬ 接近 ０，将会导

致换热过程接近单相换热，对于换热量较大的模

拟工况，它使得冷凝过程的气相温度远低于沸点

温度，或沸腾过程的液相温度远高于沸点温度，这
样的过程不仅不合理，而且因相变量太小导致流

体干度与实际差异较大，模拟得到的流型和换热

特性也与实际差异较大．这表明两相态流体温度

与饱和温度的差值 ΔＴ（饱和温差） 也可作为评价

ｒ 取值是否合理的指标之一．
上述分析表明，ｒ取较大的值可以保证任何情

况下的模拟结果与实际接近，具有通用性．但是，ｒ
太大会带来能量方程计算易发散的问题， ｒ 取多

大会带来能量方程易发散的问题与模拟问题的复

杂性、网格质量和算法中松弛因子取值有关，例如

文献［６］ 模拟一根水平直管内冷凝过程，结构简

单，网格质量好，不发散的 ｒ 最大可取到 ７５０ ０００；
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文献［１２］ 模拟一根蛇形管内沸腾过程，结构复

杂，网格质量稍低，不发散的 ｒ 仅为 １００，因此 ｒ 并
非越大越好．由于精度和收敛性的矛盾，要求 ｒ 应
该在保证精度的前提下尽量取较小的值．为此需

要定量分析潜热份额 ＲＬ 与传质系数 ｒ 的数学关

系．为了便于理论分析，建立稳态分析模型，取一

个圆柱形微元体，如图 １ 所示，直径为 Ｄ，长度为

Ｌ，进口温度为 Ｔｉｎ ＝ Ｔｓ，干度为 ｘｉｎ，出口温度为

Ｔｏｕｔ，干度为 ｘｏｕｔ，质量流率为 Ｇ．

D

图 １　 微元段几何模型

　 　 由于本模型不关心每个面的换热情况，只关

心换热总量，故不妨假设换热只在圆周面上进行，
面热流密度为 ｑ，对于冷凝过程，显热换热量为

Ｑｓｅｎ ＝ ｃｐ，ｍＧ
πＤ２

４
（Ｔｓ － Ｔｏｕｔ） ． （６）

式中 ｃｐ，ｍ 为气液平均比热；Ｌ 很小，微元体内平均

干度近似等于入口干度，因此气、液相平均比热可

按下式计算：

ｃｐ，ｍ ＝ ｘｉｎｃｐ，ｇ ＋ （１ － ｘｉｎ）ｃｐ，ｌ ． （７）

为表述方便，计 ΔＴ ＝ Ｔｓ － Ｔｏｕｔ，则

Ｑｓｅｎ ＝ ｃｐ，ｍＧ
πｄ２

４
ΔＴ． （８）

潜热换热量为

　 Ｑｌａｔ ＝ ｒ·ρｇαｇ

Ｔｓ － Ｔ
Ｔｓ

ｈｆｇ
πＤ２Ｌ
４

＝

ｒ·ρｇαｇｈｆｇ

Ｔｓ － （Ｔｓ ＋ Ｔｏｕｔ） ／ ２
Ｔｓ

πＤ２Ｌ
４

＝

ｒ·ρｇαｇｈｆｇ
ΔＴ
２Ｔｓ

πＤ２Ｌ
４

． （９）

总换热量为

Ｑｔｏｔ ＝ Ｑｓｅｎ ＋ Ｑｌａｔ ＝ ｑπＤＬ． （１０）
联立式（９）和（１０）可得潜热份额 ＲＬ 为

ＲＬ ＝
Ｑｌａｔ

Ｑｓｅｎ ＋ Ｑｌａｔ

＝ ｒ·ρｇαｇｈｆｇ
ΔＴ
Ｔｓ

Ｄ
８ｑ

． （１１）

联立式（８）、（９）和（１０）可得饱和温差 ΔＴ 为

ΔＴ ＝
８ｑＬＴｓ

２Ｔｓｃｐ，ｍＧＤ ＋ ｈｆｇ·ρｇαｇｒＤＬ
． （１２）

将式（１２）代入式（１１）可得

ＲＬ ＝
ｒ·ρｇαｇｈｆｇＬ

２ｃｐ，ｍＧＴｓ ＋ ｒ·ρｇαｇｈｆｇＬ
． （１３）

式（１３）中空隙率 αｇ 按 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ 法［１４］计算为

αｇ ＝
１

１ ＋ Ｓｌ

ρｇ

ρｌ

１ － ｘ
ｘ

． （１４）

式中

Ｓｌ ＝ （１ ＋ （ρｌ ／ ρｇ － １）ｘ） ０􀆰 ５ ． （１５）
　 　 由式（１３）可看出， ＲＬ 随 ｒ的增加而增加，当 ｒ
大到一定值时，再增加 ｒ 对 ＲＬ 的影响很小．由式

（１２） 可看出，ΔＴ随 ｒ的增加而减小，当 ｒ大到一定

值时，再增加 ｒ对 ΔＴ的影响很小．这说明当 ｒ满足

精度要求时，再增加 ｒ 的意义不大．

３　 传质系数取值方法

依据 ｒ 取值合理性的两个评价指标，可得合

理的 ｒ 应同时满足如下要求：
１）模拟的换热过程以相变换热为主， 即 ＲＬ

值接近 １；
２） 两相态的流体温度与饱和温度接近，即饱

和温差 ΔＴ 接近 ０．
这两个指标具有相关性，当 ｒ 足够大时能够

同时满足，但是在某些情况下并不会同时满足，例
如当长度 Ｌ 或热流密度 ｑ 较小时，由式（１２） 可以

看出，即使 ｒ 较小也可能使 ΔＴ 接近 ０．不同的研究

任务对上述两个指标的要求不同，应根据研究目

的需要， 对这两个指标设定合理的精度． 从

式（１２） ～ （１５） 可以看出，影响 ＲＬ 和 ΔＴ 的参数

有 ｒ、ρｇ、ρｌ、ｘ、ｈｆｇ、Ｌ、ｃｐ，ｍ、Ｇ、ｑ、Ｄ 和 Ｔｓ；对于某一个

特定的工况，除了 ｒ 外其他参数均为已知．按上述

合理的 ｒ 的取值要求， 既保证 ＲＬ 值接近 １
（如 ０􀆰 ９５ ＜ ＲＬ ＜ １）， 同时保证 ΔＴ 接近 ０（如

ΔＴ ＜ ０􀆰 １ Ｋ）， 依据式（１２） ～ （１５） 可以得到一

个合理的 ｒ 值．
由上述分析可以看出，合理的 ｒ 并非一个定

值，而是一个范围，这可能是不同文献对 ｒ 取值不

同的原因．本文选取常见介质：水，绘制出不同干

度 ｘ，不同长度 Ｌ，不同直径 Ｄ，不同热流密度 ｑ，不
同对比压力 Ｐｒ，不同流量 Ｇ时潜热份额 ＲＬ 和饱和

温差ΔＴ随 ｒ变化的曲线，如图 ２ ～ 图 ７所示．图中

当某些参数变化时，其他未标出的参数均为默认

值，默认值如下：干度 ｘ ＝ ０􀆰 ５，长度 Ｌ ＝ １ ｍ，直径

Ｄ ＝０􀆰 ０１４ ｍ，热流密度 ｑ ＝ １０ ｋＷ·ｍ －２，对比压力

Ｐｒ ＝ ０􀆰 ２，流量 Ｇ ＝ ６００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）．
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图 ２　 不同流量 Ｇ 下 ＲＬ 和 ΔＴ 随 ｒ 的变化曲线
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图 ３　 不同对比压力 Ｐｒ 下 ＲＬ 和 ΔＴ 随 ｒ 的变化曲线
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图 ４　 不同干度 ｘ 下 ＲＬ 和 ΔＴ 随 ｒ 的变化曲线
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图 ５　 不同长度 Ｌ 下 ＲＬ 和 ΔＴ 随 ｒ 的变化曲线
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图 ６　 不同管径 Ｄ 下 ＲＬ 和 ΔＴ 随 ｒ 的变化曲线
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图 ７　 不同热流密度 ｑ 下 ＲＬ 和 ΔＴ 随 ｒ 的变化曲线

　 　 由图 ２～７ 可看出，不同工况下水的潜热份额

ＲＬ 和饱和温差ΔＴ随 ｒ的变化趋势基本一致，均表

现为 ＲＬ 随 ｒ的增加而增加，ΔＴ随 ｒ的增加而减小．
干度 ｘ，长度 Ｌ，对比压力 Ｐｒ，流量 Ｇ，直径 Ｄ，热流

密度 ｑ 对 ＲＬ 影响较小或无影响．当 ｒ 取值较小时，
这些参数对 ΔＴ 的影响较大，在常见的取值范围

中，相对来说长度 Ｌ 对 ΔＴ 的影响更大一些；但是

当 ｒ较大时，这些因素对ΔＴ的影响均变的较小．各
因素敏感性分析表明当 ｒ 大到一定值以后，潜热

份额 ＲＬ 和饱和温差 ΔＴ 几乎不受其他参数影响，
基本为一个常数．这意味着对于常见工况，存在一

个较通用的 ｒ取值范围．由图２ ～ ７可看出，从精度

角度看，常见工况的 ｒ 推荐值在 １０４ 以上较为合

适，该推荐的范围之所以能通用主要是因为在该

范围内，其他参数的影响均可忽略．由于计算收敛

性受多种因素影响（如模型复杂性，网格质量，计
算松弛因子取值等），且部分因素与研究者主观

经验有关，故从精度角度得到的 ｒ 取值其收敛性

难以预判．实际应用时，可以先从精度分析推荐的

范围中取一个 ｒ 值试算，如果能量方程不收敛，则
降低 ｒ 取值，如果 ｒ 取值明显小于 １０４，则需用 ｒ 两
个评价指标来评价其合理性．

从泡状流沸腾的传质系数理论式（３）可以估

算出常见工况 ｒ 的量级大于 １０６（估算数据如下：
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气泡（或液滴）直径 ｄ 取 １０－４ｍ， β 取 １，摩尔质量

Ｍ 取 ０􀆰 ０１８ ｋｇ ／ ｍｏｌ， 通 用 气 体 常 数 Ｒ 取

８ ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ），潜热 ｈｆｇ 取 ５×１０５Ｊ ／ ｋｇ， Ｔｓ 取

３００ Ｋ，得 ｒ ＝ １􀆰 ０２×１０６），从本文的分析可以看出

该量级使得潜热份额 ＲＬ 十分接近 １，且饱和温差

ΔＴ十分接近０，可认为是理想的等温相变过程，与
理论公式（３） 的前提假设是一致的． 这也验证了

本文分析的合理性．由此还可以看出，虽然理论分

析得到的 ｒ 使得相变过程与理想情况一致，但是

由此得到的 ｒ 并不一定便于在 ＣＦＤ 中使用．这是

因为由此得到的 ｒ 太大，使得能量方程容易发散．
这表明花太多精力去研究传质系数理论解意义

不大．

４　 结　 论

针对在冷凝或沸腾过程模拟研究中广泛使用

的相变传质 Ｌｅｅ 方程，建立了稳态分析模型，分析

了该方程中的传质系数对模拟结果的影响，解决

了现有文献针对该传质系数的取值多依靠经验而

缺乏理论依据的问题，获得以下结论：
１） 传质系数 ｒ 会影响潜热份额 ＲＬ 以及饱和

温差 ΔＴ，进而影响温度场、干度变化和气液相分

布等模拟结果．
２） 传质系数 ｒ 增加，潜热份额 ＲＬ 随之增加，

饱和温差 ΔＴ 随之减小，当 ｒ 大到一定值以后，再
增加 ｒ 对 ＲＬ 和 ΔＴ 的影响很小．

３） 传质系数 ｒ取较大的值可以使相变换热接

近理论值，从精度角度看，常见工况的 ｒ 的合理取

值范围推荐为 １０４ 以上．
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ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｅａｍ ｃｒａｃｋｅｒ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ３３：
１２２－１３２．

［１１］ ＷＵ Ｈ Ｌ， ＰＥＮＧ Ｘ Ｆ， ＹＥ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｔｕｂｅｓ ［ Ｊ ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００７，
５０： １１８６－１１９５．

［１２ ］ ＹＡＮＧ Ｚ， ＰＥＮＧ Ｘ Ｆ， ＹＥ Ｐ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ
ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｉｌｅｄ ｔｕｂｅ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００８， ５１： １００３－１０１６．

［１３］ ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ． ＡＮＳＹＳ１４􀆰 ０ ＦＬＵＥＮＴ ｔｈｅｏｒｙ ｇｕｉｄ ［ Ｚ］．
Ｃａｎｏｎｓｂｕｒｇ： ＡＮＳＹＳ Ｉｎｃ． ２０１１．

［１４］ＣＨＩＳＨＯＬＭ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔｅ： ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ⁃
ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
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（编辑　 赵丽莹）
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