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热态壁面条件下的液膜冷却实验与仿真
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摘要:为了获得射流流量和射流角对液膜铺展形态、壁面温度、液膜厚度的影响规律,设计并自主

搭建了基于热态壁面条件的液膜冷却实验系统,开展了射流角为25°~45°、射流流量为200~
400mL·min-1的液膜冷却实验研究。研究结果表明,随着入射角的增大,铺展长度减小,铺展宽

度、扩张角增加;而在射流角一定时,随着液膜流量的增加,液膜铺展的长度、宽度和扩张角都有所

增加。特别地,当射流角为25°、射流流量从300mL·min-1增加至400mL·min-1时,液膜长度最

大增加量为20.94mm,且增加射流流量能够有效降低壁面温度,当入射角为35°、液膜流量为

300mL·min-1时,冷却前后壁面温度最大可降低141.81℃;液膜在壁面撞击点处有厚度峰值,且

液膜流量越大峰值越高,当入射角为25°、流量为400mL·min-1时,最大峰值达679.32μm。采用

流体体积法(VOF)构建了液膜冷却仿真模型,计算液膜的蒸发吸热、流动铺展过程,研究结果表

明,射流流量为300mL·min-1时,液膜厚度模拟结果与实验结果最大偏差为7.9%,误差控制在

工程应用允许的10%范围内,从而验证了VOF方法对射流撞壁形成液膜模拟的可行性。该研究

可为液体火箭发动机液膜冷却技术提供一定的参考。
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Abstract:Tounderstandtheimpactofjetflowrateandjetangleonliquidfilmspreadingshape,

walltemperature,andliquidfilmthickness,anindependentliquidfilmcoolingexperimentsystem
basedontheheatedwallconditionswasdesignedandconstructed.Theexperimentfocusedon
liquidfilmcoolingwithajetangleof25°—45°andajetflowrateof200—400mL·min-1was
conducted.Theresultsshowthatincreasingthejetangleleadstoadecreaseinspreadinglength,

whilespreadingwidthandspreadingangleincrease.Atacertainjetangle,liquidfilmspreading
length,widthandanglebothincreasewiththegrowthofjetflowrate.Notably,whenthejet
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angleis25°,thejetflowrateincreasesfrom300mL·min-1to400mL·min-1,themaximum
increaseintheliquidfilmspreadinglengthis20.94mm,andtheincreaseinthejetflowratecan
effectivelyreducethewalltemperature,whenthejetangleis35°andthejetflowrateis300mL·min-1,

themaximumwalltemperaturecanbereducedby141.81℃aftercooling;Theliquidfilmhasapeak
thicknessattheimpingementpointonthewall,andthehighertheliquidfilmflowrate,thehigherthe
peakvalue.Forinstance,whentheincidenceangleis25°andtheflowrateis400mL·min-1,the
maximumpeakvaluereaches679.32μm.Additionally,anumericalmodelforliquidfilmcooling
wasestablishedwiththevolumeoffluid(VOF)methodtocalculatetheevaporativeheatabsorp-
tionandflowspreadingprocessoftheliquidfilm.Itisshownthatwhenthejetflowrateis
300mL·min-1,themaximumdeviationbetweenthesimulationresultsofliquidfilmthickness
andtheexperimentalresultsis7.9%,whichiswithinthe10%errorallowedforengineering
applications,soastoverifythefeasibilityoftheVOFmethodforthesimulationofliquidfilm
formationonjetimpingementwall.Thepresentresearchcanprovidesignificantreferenceforthe
liquidfilmcoolingtechnologyinliquidrocketengine.
Keywords:liquidrocketengine;liquidfilmcooling;thermalwallcondition;volumeoffluidmethod

  对于液体火箭发动机,有效的冷却技术能延长

发动机的寿命,使其可重复使用[1-3]。冷却技术包括

烧蚀冷却、辐射冷却、排放冷却、液膜冷却以及再生

冷却等[4]。由于小推力液体火箭推进剂流量小、燃
烧室体积小,主要采用液膜冷却,其原理是喷注器将

液膜冷却剂喷射在燃烧室内壁,冷却剂在内壁表面

流动过程中受热蒸发与内壁表面形成冷却屏障,从
而降低发动机表面温度[5-6]。

在液膜冷却模拟研究方面,杨薇等[7]和孙冰

等[8]对液膜再生冷却问题建立液膜传热一维分析计

算模型,推导了液膜长度和厚度的工程计算方法。

Amato等[9]建立了液膜冷却的二维轴对称CFD模

型,研究了不同工况的冷却效果。Strokach等[10]采

用基于拉格朗日方法的离散相模型模拟了煤油的冷

却,该模型使用拉格朗日液滴在冷却表面形成一层

薄膜,并假设每一个撞击表面的液滴都会转化为液

滴颗粒,通过动量守恒、传热传质方程可以计算出液

膜的速度、厚度和温度等变量[11]。符鹏飞和韩兆鹏

等[12-14]采用同样的方法模拟得到了推进剂液膜在

推力室内壁上的铺展厚度,虽然离散相模型能够获

得液膜厚度,但不能展现液膜流动形态。随着数值

模拟技术的发展,流体体积法(volumeoffluid,

VOF)在液膜冷却方面得到了初步应用,林庆国[15]

构建了基于 VOF方法的射流模型,研究了单股液

柱喷射在冷态壁面上的流动规律,同时获得了液膜

的厚度。在热态壁面上利用VOF方法研究液膜冷

却涉及较少,需要进一步论证。
实验研究方面,初期主要关注液膜在冷态条件

下的流动规律。Good和 Nollet[16]、唐亮等[17]利用

高速摄相机获得透明平板上液膜的分布情况,研究

射流参数对液膜外形的影响规律。Sako等[18]利用

可视化研究方法探究了单股水膜射流在不锈钢平板

上射流流量、喷嘴孔径、射流角对液膜铺展宽度的影

响,但实验中未能获取液膜厚度。随着实验技术的

发展出现了接触式和非接触式的液膜厚度测量方

法,其中接触式测量方法主要有电导法和探针法。

Lee等[5]和Yuan等[19]采用电导法进行了液膜厚度

测定。林庆国[15]采用接触式探针法获得液膜在金

属壁面上的铺展厚度。非接触式的液膜厚度测量方

法主要是利用先进的光学测量仪器,根据不同位置

液膜波的反射情况来确定液膜的厚度。龙黄祥[20]

采用一套基于光学原理的白光共焦位移传感器测量

了降膜冷却系统中的液膜厚度数值,且具备一定的

精度要求。Stumpf等[21]采用一套共焦位移传感器

测量喷雾液滴溅落在透明平板上的液膜厚度,测试

系统可获得液滴冲击平板前后不同时刻下的薄膜厚

度,并与液滴动力学计算模型吻合较好。此外,平面

激光诱导荧光技术(planarlaser-inducedfluores-
cence,PLIF)也是一种利用光学法测量液膜厚度的

非接触式测量技术[22]。王博[23]采用PLIF技术对

波形板干燥器壁面上的液膜厚度进行测量,获得了

液膜厚度随时间的变化规律。
综上所述,对于实验研究,目前很少关注液膜在

热态金属壁面上的流动铺展规律,而在热态壁面上

研究液膜冷却更具有实际意义。在热态壁面条件

下,液膜铺展形态没有明显的溅射、下游破裂及逆流
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现象,铺展形态较为稳定,且金属壁面的热性能会影

响液膜的传热特性[24]。在液膜厚度测量方面,相比

于接触式的测量方法,非接触测量方法操作方便、测
量精度高,因此本文采用白光共焦位移传感器测量

液膜厚度。在数值模拟方面,本文构建了基于VOF
方法的热态条件下液膜射流冷却模型计算冷却剂的

蒸发吸热、流动铺展过程,验证了VOF方法对射流

撞壁形成液膜模拟的可行性。本文的研究结果可为

液体火箭发动机液膜冷却技术提供一定的参考。

1 实验研究

1.1 实验设备

液膜冷却热态不锈钢曲壁实验系统如图1所

示,其原理为:利用大功率电加热装置持续输出最大

500A的恒定电流将不锈钢曲壁加热至150℃~
180℃,制造热态壁面环境;液体储箱中的冷却水通

过水泵沿管路流动,通过控制水泵的转速来实现射

流流量的调节,通过玻璃转子流量计获得流量大小,
测量误差为示值的±0.5%;此后,冷却剂通过喷嘴

(a)实验系统示意图

(b)实验系统实物图

图1 液膜冷却热态不锈钢曲壁实验系统

Fig.1Theexperimentalsystemofliquidfilmcoolingheated
curvedsteelwall

形成射流液柱,撞击到高温实验件壁面形成稳定的

液膜形态,利用高速摄像机拍摄液膜流动形态;同时

在液膜上方固定采集光笔,连接白光共焦位移传感

器获得壁面上的液膜厚度;在不锈钢曲壁实验件的

外表面焊接热电偶探头,不锈钢壁面加热过程中的

温升及液膜冷却后的温降过程由温度采集系统获

得;液膜形态摄像、液膜厚度采集、壁面温度采集的

信号传输可由同一台计算机控制。为了让冷却水从

不锈钢曲壁上顺利流入排水槽中,将不锈钢曲壁的

夹具工作台沿着液膜流动方向倾斜5°~10°。
在实验过程中,将电加热装置的电源两极连接

到特制的铜板夹具上,让电流通过不锈钢曲壁实验

工件,利用电流的热效应进行加热,电加热装置及实

验件夹具如图2所示。

图2 电加热装置及实验件夹具

Fig.2Theelectricheatingdeviceandfixture

液膜射流冷却实验系统中,对于射流角的调节

是通过将喷嘴固定在一个旋转微调机构上实现的,
微调机构的精度为1°,具体射流角调节装置如图3
所示。

图3 射流角调节装置

Fig.3Jetangleadjustmentdevice

采用K型热电偶对不锈钢外壁的温度进行监

测,在不锈钢曲壁的外表面布置8个温度测点,取8
个测点的平均温度作为不锈钢曲壁的温度,温度测

点布置示意图如图4所示。具体的实验所用仪器规

格见表1。
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图4 温度测点布置示意图

Fig.4Schematicoftemperaturemeasurementpointlayout

表1 实验所用仪器规格

Table1Specificationsofinstrumentsintheexperiment

设备 参数

不锈钢曲壁 内径50mm,外径55mm,长150mm

磁力驱动

齿轮水泵

额定进出口压差5.07×105Pa,功率70W,

流量范围:60~1000mL·min-1,

0~5V(DC)电压调速

电加热装置
输入电压 AC220V,输出电流 DC500A,

总功率3kW

高速摄像机
PhantomM110,拍摄速率100帧/s,

曝光时间8000ms,分辨率384×800

白光共焦

位移传感器
ACR-HNDS100,测量精度为0.03mm

摄像镜头 NikonAF50/1.4D,焦距50mm

温度采集

装置

KeithleyDAQ6510,采集通道数为20,

精度为0.1℃

1.2 实验系统验证

在定量分析之前,需要对液膜厚度测量实验系

统进行验证。将本文实验与林庆国[15]的研究进行

了比较,液膜厚度对比结果如图5所示。文献[15]
中采用接触式探针测量方法,而本文采用非接触式

的光学测量方法。图5(a)对应文献[15]中的实验

工况:入射角为20°、喷注压力为0.3MPa、射流孔径

为0.34mm。图5(b)对应本文的实验工况:入射角

为25°、射流流量为200mL·min-1、射流孔径为

1mm。虽然两者在测量液膜厚度方法、射流工况上

有所差别,但曲壁中轴线上的液膜厚度分布规律具有

共同的特点:起初液膜在撞击点上的厚度较大,随着

液膜不断向下游流动铺展,液膜厚度逐渐减小,达到

最小值后又逐渐增大。这是因为射流液膜刚开始撞

击曲壁后,冲击动量较大,导致中心轴线上的厚度减

小,随着液膜向下游流动铺展逐渐稳定,在液体表面

张力的作用下,液膜逐渐向中心轴线上收缩,在下游

处汇聚,因此中心轴线上液膜厚度会逐渐增大,验证

了本文实验中液膜厚度测量系统的正确性。

(a)文献[15]结果

(b)本文实验结果

图5 文献[15]液膜厚度与本文实验结果对比

Fig.5Comparisonofliquidfilmthicknessforpresentexperi-
mentalresultswithliterature

实验的误差来源主要有3个,实验仪器误差

δX1
、测量误差δX2

以及数据处理误差δX3
,总误差的

计算公式[25]如下

Rtot= ∑
n

i=1

∂R
∂Xi

δXi  
2

  
1/2

(1)

式中:Rtot为总误差;δXi
为每个来源的误差;n为误差

来源总数,其中∂R/∂Xi 为间接测量物理量对直接测

量物理量的偏导。实验中的测量参数有液膜铺展长度

L、液膜铺展宽度W、液膜铺展扩张角α、不锈钢曲壁

温度Tw、液膜厚度δ,每个测量参数对应不同来源误

差的数值见表2,最终5个测量参数总误差计算结果

分别是1.06%、1.70%、3.03%、8.70、2.01%。
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表2 测量参数误差计算

Table2Calculationofuncertainty

误差种类 L/mm W/mm α/(°) Tw/℃ δ/mm

仪器误差δX1 0.010 0.010 0.010 0.100 0.030

测量误差δX2 0.020 0.030 0.050 0.010 0.010

数据处理误差δX3 0.010 0.015 0.025 0.005 0.005

1.3 实验工况

在本研究中,喷嘴的孔径为1mm,喷嘴距离壁

面的高度为15mm,射流角的范围为25°~45°,液膜

射流流量范围为200~400mL·min-1,设计了15
组实验工况,见表3。

表3 15组实验工况统计表

Table3Theexperimentalconditions

工况 θ/(°) Q/(mL·min-1) Rej

1 25 200 4238

2 30 200 4238

3 35 200 4238

4 40 200 4238

5 45 200 4238

6 25 300 6357

7 30 300 6357

8 35 300 6357

9 40 300 6357

10 45 300 6357

11 25 400 8476

12 30 400 8476

13 35 400 8476

14 40 400 8476

15 45 400 8476

2 实验结果

2.1 液膜撞击形态

在讨论射流冲击液膜厚度的变化规律前,可以

定性观察液膜在热态不锈钢曲壁上的流动铺展形

态。以工况13为例,图6展示了典型的液膜流动铺

展形态,可见射流液膜撞击曲壁后,液滴颗粒具备一

定的动量,其中轴向动量转化为水膜局部压力,促使

液膜向曲壁下游流动;而径向分量迫使水膜以撞击

点为中心不断向外围流动,形成液膜冲击区,然后汇

入两侧边缘的水跃区,水跃区为液膜厚度达到峰值

的窄条形区域,唐亮等[17]将水跃区的边界分为内边

界和外边界。在液膜冲击区,随着液膜不断向下游

流动,液膜的惯性力不断克服表面张力,从而使液膜

在冲击区域上出现最大铺展宽度,之后液膜的动量

减小,在表面张力作用下,液膜铺展宽度逐渐减小,
在冲击区域的下游汇集。为了方便测量,主要研究

了液膜撞击点到汇集点附近曲壁中轴线上的液膜厚

度变化规律。此外,本文建立的液膜流动形态参数

示意图如图7所示。

图6 典型液膜铺展图像

Fig.6Typicalliquidfilmspreadingimage

图7 液膜流动形态参数示意图

Fig.7Schematicoffilmflowshapeparameters

图7中,o为射流撞击点;x方向为液膜曲壁中轴

线;Lmax 为液膜冲击区域最大铺展长度;Wmax 为液膜

冲击区域最大铺展宽度;α为液膜围绕撞击点展开的

扩张角。图8显示了不同工况的液膜铺展形态。
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图8 不同工况下的液膜铺展形态

Fig.8Liquidfilmspreadingpatternsundervariousoperatingcondition

  由图8可以看出,在相同的液膜流量的工况下,
随着射流角的增大,射流撞击曲面的撞击点位置发

生了明显的偏移,但是测量液膜长度时都是以液膜

撞击点为起始点,汇集点为终点,且壁面倾斜角较

小,产生的射流动量分量可忽略不计,因此射流角变

化引起的撞击点偏移不会对液膜长度测量产生影

响。同时,液膜冲击区域的铺展宽度、扩张角增加,
但是铺展长度减小,对比工况1与工况5、工况6与

工况10、工况11与工况15的3组液膜形态图可以

发现:随着入射角的增大,下游处的汇集点与撞击点

的间距减小;而在射流角相同的工况下,随着液膜流

量的增加,射流冲击区域液膜铺展的长度、宽度和扩

张角均有所增加。
为了定量考核不同工况下的液膜铺展区域范

围,通过高速摄相机的PhantomPcc软件测量图像

中射流冲击区域的最大长度Lmax、宽度W、扩张角

α,对每个参数进行3次测量,取平均值及标准差,不
同工况下液膜铺展长度以及宽度和扩张角的结果分

别如图9、图10所示。
由图9可知,不同射流冷却工况下,工况11(θ=

25°,Q=400mL·min-1)的液膜长度达到最大值

62.45mm,而工况5(θ=45°,Q=200mL·min-1)
的液膜长度达到最小值26.43mm。总体而言,液膜流

图9 液膜铺展长度L变化曲线

Fig.9VariationofliquidfilmspreadinglengthL

动铺展的区域的长度会随着液膜流量的增大而增大,
特别地当Q从300mL·min-1 增加至400mL·min-1

时,L存在明显的递增,ΔLmax出现在工况6(θ=25°,

Q =300mL·min-1)到 工 况11(θ =25°,Q =
400mL·min-1),ΔLmax 为20.94mm。这是因为当

液膜流量增大时,射流动能增加,惯性力的作用加

强,液膜越容易在壁面上铺展,从而促进液膜向下游

流动。此外,当Q=200mL·min-1,θ由25°变化到

30°时,L存在1.23mm的增加量,这是由于液膜在
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射流流量较低、射流角较小的实验工况下,液膜铺展

变化不明显,实验测量液膜长度存在一个小幅度的

增加量,但是在Q 大于200mL·min-1 射流流量的

情况,随着射流角θ的增加,液膜轴向动量减小,导
致液膜向曲壁下游流动铺展的长度减小。

液膜宽度和扩张角的变化曲线如图10所示。
当入射角θ增加时,液膜射流在壁面上的液滴出现

一定的飞溅和反弹现象,使得大部分的液膜冲击动

量转化为径向分量,从而使得液膜径向扩展宽度增

加。例如工况15(θ=45°,Q=400mL·min-1)最大

液膜宽度为25.01mm。类似地,液膜扩张角也随着

液膜入射角的增加而增加,例如工况15对应的α=
120.20°。当θ超过35°时,液滴的冲击行为减弱,W
和α的增加趋势不明显,但射流液滴仍然具有一定

的动量,并将液膜推向撞击点外围形成水跃区,增
加了冲击区的覆盖范围。因此,液膜流量和液膜入

射角对于液膜冷却规律的影响非常大。

图10 液膜铺展宽度W 和扩张角α变化曲线

 Fig.10VariationofliquidfilmspreadingwidthWand

spreadingangleα

2.2 壁面温度

分析不锈钢曲壁上液膜的流动铺展规律后,需要

进一步研究不同射流工况时高温壁面的冷却情况,结
果如图11所示。以θ=35°为例,由图11(a)可知,不
锈钢曲壁被加热900s后外壁面平均温度达172.67℃,

900s时开启射流冷却工况,壁面平均温度迅速下降,
当Q从200增加至400mL·min-1时,冷却至1800s,
平均壁面温度分别为40.78℃ 和35.40℃,温度降低

幅度分别为131.89℃ 和137.27℃。可见射流角一定

时,增加液膜流量能够有效降低壁面平均温度。此外,
液膜流量为300mL·min-1,不同射流角θ的外壁面平

均温度变化曲线如图11(b)所示。

(a)射流流量的影响

(b)射流角的影响

图11 不同冷却工况对壁面温度的影响

 Fig.11Theeffectsofvariouscoolingconditionsonwall

temperature

由图11(b)可知,壁面加热900s后平均温度为

180.71℃,在射流入射角为35°时,冷却后外壁面平

均温度达到最低值38.90℃。当入射角从25°增加

至45°时,外壁面平均温度分别降低136.01℃、

137.84℃、141.81℃、138.91℃。由此可推断,入射

角为35°时能够有效降低壁面温度,随着入射角θ的

继续增加,射流液膜在壁面的反弹和飞溅加强,损失

了一部分液膜冷却质量,壁面温度降低效果减弱。

2.3 液膜厚度

本文研究过程中主要关注曲壁中轴线上射流撞

击点到汇集点的液膜厚度变化规律。以工况1为例,
当入射角为25°、液膜流量为200mL·min-1时,不同

位置处的液膜厚度变化如图12所示。由图12(a)可
以看出,不同位置处的瞬态液膜厚度是随机的,瞬态

液膜厚度会在平均液膜厚度附近进行不对称波动。
在撞击点x=0mm处液膜的厚度波动最剧烈,液膜

撞击壁面后初始动量较大,液膜表面波很不稳定。随

着液膜向下游继续流动铺展,在x=15mm处的波动

幅度最小,液膜厚度瞬态峰值的波动相对平缓,在汇
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集点x=35mm附近,分股后的液膜相遇,液膜厚度增

大。此外,当入射角为25°时,不同射流流量对应的曲

壁中轴线稳态液膜厚度变化情况分别如图12(b)所示。

(a)瞬态液膜厚度变化曲线

(b)稳态液膜厚度变化曲线

图12 曲壁中轴线不同位置液膜厚度变化

Fig.12Theliquidfilmthicknessvariationagainstpositionon
thecentralaxiswall

由图12(b)可知,在液膜撞击点处液膜厚度存

在一个峰值,且液膜流量越大对应的峰值较高,例如

在撞击点x=0mm处液膜的厚度就是这样,当Q=
200mL·min-1 时,d=363.64mm;当Q=400mL·
min-1 时,d=679.32mm。随着液膜不断向下游流动,
液膜轴向动量减小,厚度逐渐降低,在轴线上的某一位

置出现一个厚度波谷。然后在射流冲击区的下游,液
膜在表面张力的作用下汇聚,液膜厚度开始增加。

3 液膜射流冷却模拟研究

3.1 液膜射流仿真模型

本文建立与实验对照的液膜射流冷却壁面模

型,其中壁面曲率为50mm,射流喷嘴的直径为

1mm,计算域的长度为40mm,高度为3.5mm。为

了节省网格数与模拟计算量,采用一半的模型进行

模拟计算。非结构化网格适用于 VOF模型的计

算,容易收敛,因此本文使用ANSYSMeshing划分

将对称部分几何模型进行非结构网格划分,整体网

格尺寸为0.3mm,最终的网格数为24.37万,平均

网格质量为0.73。为了精确计算液膜厚度,在壁面

处添加6层边界层网格,第一层高度为0.01mm,增
长率为1.2,并在喷嘴处对网格进行局部加密,液膜

射流仿真模型网格及边界如图13所示。

图13 液膜射流仿真模型网格及边界

Fig.13Gridandboundaryofliquidfilmsimulationmodel

边界条件包括液膜入口处的速度入口,冷却工

质为水,射流速度分别为4.3、6.4、8.5m/s,分别对

应实验射流流量200、300、400mL·min-1。液膜冷

却剂的入口温度为290K;出口为压力出口,压力为

0Pa,回流温度为300K;设置底面的加热热流为

6800W/m2,对 应 实 验 中 加 热 壁 面 最 高 温 度 为

180℃。其余壁面均为绝热壁面。模拟中考虑液膜

重力,射流液膜与底面的传热计算采用realizable
k-ε湍流模型及增强壁面函数处理,且底面边界层网

格满足y+≈1的要求。模拟计算时间步长为10-5s,
计算2000步直至底面平均温度达到稳定。以射流流

量为200mL·min-1、入射角为45°为例,模拟获得不

同网格数下的液膜形态参数变化如图14所示。

图14 不同网格数下的液膜形态参数变化

Fig.14Changesinliquidfilmparametersunderdifferentgrid

numbers
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由图14可知,分别采用网格数为20.35万、
22.38万、24.37万、26.32万的4组网格对仿真模

型进行计算,可以发现当网格数超过24.37万时,模
拟获得的液膜形态参数L、W 和α 的变化量不足

1%,因此本文采用的仿真模型网格数为24.37万。

3.2 控制方程

在本文的数值模拟中,使用基于Euler-Euler法

的VOF模型求解射流计算域内的液相与气相,分
别求解各项的连续性方程如下

1
ρq

∂
∂t
(αqρq)+

Δ

·(αqρqvq)  =Sαq +∑
n

p=1

(̇mpq -ṁqp)

(2)
式中:下标q代表第q相;αq 为控制体中q相体积分

数;在本文中n=3,代表计算域内的主项为气相,第
2项为液态水,第3项为蒸发后的水蒸气。ρq 为控制

体q相的密度;vq 为控制体中q相速度;Sαq
为源项;

ṁpq 表示从p相到q相的传质率;̇mqp 表示从q相到p
相的传质率。所有相的体积分数之和为1,即有

∑
n

q=1
αq =1 (3)

  然后在整个计算域内求解动量方程,得到的速

度场在各相之间共用。动量方程取决于所有相体积

分数计算的密度和黏度值,方程如下

∂
∂t
(ρv)+

Δ

·(ρvv)=

-

Δ

p+

Δ

· μ(

Δ

v+

Δ

vT)  +ρg+F (4)
式中:ρ为控制体密度;p为压力;μ为黏度;F为相之

间的表面张力。此外,能量方程在各相间共用,方程

的具体形式如下

∂
∂t
(ρE)+

Δ

·(v(ρE+p))=

Δ

· keff

Δ

T-∑
q
∑
j
hj,qJj,q+(τeff·v)  +Sh

(5)
式中:keff为有效导热率;hj,q为流体j在q相里的焓;

Jj,p 为流体j在q相的扩散通量;τeff为有效剪应力;

Sh 为体积热源;E 为能量。此外,热态壁面上液膜射

流冷却模型需引入传质计算模型,本文采用Lee模

型描述液膜受热蒸发过程。在Lee模型中,从液相到

气相的传质过程由气体传输方程计算,表达式如下

∂
∂t
(αvρv)+

Δ

·(αvρvvv)=ṁlv -ṁvl (6)

式中:αv 表示气相体积分数;ρv 表示气相的密度;vv 为

气相的速度;̇mlv、̇mvl 分别为蒸发和冷凝的传质速率。

3.3 模拟结果

当入射角为45°时,不同射流流量下通过数值

模拟得到的液膜流动铺展形态如图15所示。

(a)流量为200mL·min-1
 

(b)流量为300mL·min-1

(c)流量为400mL·min-1

图15 模拟液膜流动铺展形态图

Fig.15Spreadingpatternsofsimulatedliquidfilmflow

由图15可知,随着液膜射流流量的增加,可以

定性地看到液膜的铺展形态不断向四周扩展,液膜

的铺展面积不断增加。当射流流量为300mL·
min-1时,在液膜铺展的下游区域出现了明显的液

膜分股现象,当液膜射流流量增加到400mL·
min-1时,分股后的液膜继续向下流动,液膜的铺展

范围进一步扩大。此外沿着垂直于液膜流动x 方

向,距离喷嘴分别为5mm和15mm获取两个截面,
用于液膜厚度的定量分析。当射流流量为200mL·
min-1时,液膜铺展截面上液相体积分数分布云图如

图16所示。

(a)距离射流喷嘴下游5mm截面

(b)距离射流喷嘴下游15mm截面

图16 不同位置截面液相体积分数分布云图

Fig.16Cloudmapofliquidphasevolumefractiondistribu-
tionatdifferentcrosssections
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利用图像处理方法可从液相体积分数分布云图

中获取中心区和水跃区的液膜厚度,然后分别研究

不同射流流量下液膜在上游区域及下游区域截面上

厚度变化规律,将液膜厚度模拟值与实验值进行对

比,结果见表4、表5。
表4 距离喷嘴下游5mm截面液膜厚度对比

Table4Comparisonofliquidfilmthicknessatacross-sec-

tionof5mmdownstreamofthenozzle

区域
Q/

(mL·min-1)

液膜厚度

模拟值/

mm

液膜厚度

实验值/

mm

模拟值相对

实验值

偏差/%

中心区

200 0.201 0.190 5.8

300 0.356 0.330 7.9

400 0.372 0.355 4.8

水跃区

200 0.425 0.413 2.9

300 0.468 0.440 6.4

400 0.510 0.490 4.1

表5 距离喷嘴下游15mm截面液膜厚度对比

Table5Comparisonofliquidfilmthicknessatacross-sec-

tionof15mmdownstreamofthenozzle

区域
Q/

(mL·min-1)

液膜厚度

模拟值/

mm

液膜厚度

实验值/

mm

模拟值相对

实验值

偏差/%

中心区

200 0.128 0.135 5.2

300 0.153 0.165 7.3

400 0.215 0.230 6.5

水跃区

200 0.523 0.489 7.0

300 0.536 0.510 5.1

400 0.507 0.547 7.3

根据表4及表5的数据可知,在x=5mm截面

处的中心区域,射流流量为300mL·min-1时模拟

结果与实验结果的最大相对偏差为7.9%;射流流量

为400mL·min-1时,水跃区液膜厚度最大模拟值

为0.510mm,而在下游x=15mm截面处的水跃区

液膜厚度最大模拟值为0.507mm,均与实验结果相

近,说明基于VOF方法的热态壁面液膜冷却模型,
能够较好地预测射流液膜的流动铺展形态及液膜厚

度,为后续的液膜冷却仿真模拟研究提供了基础。

4 结 论

本文开展了液膜冷却热态金属曲壁的实验及仿

真研究,得到以下结论。
(1)在相同的液膜流量的工况下,随着射流角的

增大,射流撞击点会向曲壁上端移动,铺展长度减

小,同时液膜冲击区域的铺展宽度、扩张角增加。在

射流角相同的工况下,随着液膜流量的增加,液膜铺

展的长度、宽度和扩张角都有所增加。
(2)射流角一定时,增加液膜流量能够有效降低

壁面平均温度。而当液膜流量一定时,随着入射角

的继续增加,射流液膜在壁面的反弹和飞溅加强,损
失了一部分液膜冷却质量,壁面温度降低效果减弱。

(3)曲壁中轴线上不同位置处的液膜厚度变化

是随机的,瞬态液膜厚度会在平均液膜厚度附近呈

现不对称波动,随着液膜向下游继续流动铺展,液膜

厚度峰值的波动相对平缓,到了下游汇集点附近,分
股后的液膜相遇,液膜厚度增大。

(4)基于 VOF方法的热态条件下液膜射流冷

却仿真模型能够较好地预测射流液膜铺展形态及液

膜厚 度,模 拟 结 果 与 实 验 结 果 最 大 相 对 偏 差 为

7.9%,控制在工程应用允许的10%误差范围内。
仿真模型能够扩展工况范围,为进一步揭示液膜射

流冷却机理及规律奠定基础。
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