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[摘要]　在用边界层理论研究竖壁膜状凝结理论时,发现中小雷诺数下以及凝结前沿区误差较大.为了解决

这个问题,提出了扩展方程理论,并用于求解竖壁上的膜状凝结问题,得到了相应的控制方程组和换热准则,再

与实验值和经验公式相比较, 可见本方程得到的曲线与实验曲线非常吻合. 通过对扩展方程和热边界层方程无

因次形式的分析比较,得出他们之间的联系.
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支配流体运动的 Nav ier -Stokes方程是粘性流体力学的基础, 属非线性偏微分方程,精确

求解它将会遇到难以克服的数学困难. 其精确值是十分罕见的,通常还是近似解. 因此对 N -

S 方程进行近似处理是流体力学重要的研究课题之一.

边界层理论所做的近似处理使它的适用范围受到限制,在前沿区以及在中小雷诺数粘性

流动中,它就显得无能为力了. 本文将对边界层理论所做的近似处理进行深入分析, 并提出新

的近似方法, 力求拓宽近似方程的适用范围.

1　建立扩展方程的机理

对 N - S 方程所作的近似假设皆会产生误差, 而保证 N - S 方程在边界上的平衡关系式

是近似处理的追求. 壁面阻力特性参数是重要计算课题之一.所以, 保证 N- S方程在壁面上

的力的平衡关系式不被破坏是至关重要的.本文就是基于这个原理建立的.

现在以定常平面流动为例来分析边界层理论方程. 对比边界层方程与 N- S方程, 边界层

方程所作的近似假设为:
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( 1)

首先分析边界层理论所作的第一个近似假设的合理性. 在壁面上, N- S方程在 y 方向上

分力的平衡关系式为:
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( 2)

在一般的粘性流动中壁面阻力 �= ( ��u/ �y ) 0, 不是常数,而是 x 的强函数,即( �p / �y ) 0 ≠
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0. 这表明,边界层所作的 �p / �y = 0的近似, 破坏了N - S方程在壁面边界 y 方向上的分力平

衡关系式,这是壁面特性参数计算误差增大的重要原因之一.

现假设: 静压力在 y 方向上的分力 �p / �y 取决于粘性力在 y 方向的主分力 ��2v / �y 2
的大

小,其数学表达式为:
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2
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�y2 ( 3)

即得到扩展方程:
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( 4)

扩展方程与N - S方程相比,在 x 方向上的分力平衡关系式未作任何简化,仅在 y 方向上

的分力平衡关系式中舍去了惯性力和粘性力 ��2v / �x 2 的作用, 这虽会产生计算误差但假设保

证了在边界上与N - S方程相一致的力平衡关系式.所以,对N - S方程所作的假设是行之有

效的近似方法.

2　竖壁膜状凝结扩展方程组

静止饱和蒸汽在长度为 l ,恒定温度为 t w (且低于对应压力下的饱和蒸汽温度 ts ) 的竖壁上

凝结成膜.以蒸汽开始凝结的起点为坐标系的零点, 沿竖壁向下的方向为 x 轴方向, 水平方向

为 y 轴.冷凝液膜为一薄层,满足边界层理论的应用前提,作为液相区考虑.在冷凝液膜外, 蒸

汽从静止状态加速到汽液相界面速度,作为汽相区考虑. 其中,汽液界面以S 表示,汽相区的外

界面以 E 表示,下标 1表示液相区,下标 2表示汽相区. 得扩展方程组为:
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边界条件为:

y = 0 u1 = v 1 = 0

y = �S u1S = u2S

y = y S u2 = u2S = u1S v 2 = v 2S p 2 = p 2S
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= 0

( 6)

能量守恒方程为:
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2　竖壁膜状凝结扩展方程结果分析

2. 1　无因次流场、温度场分布

在不同的 Ja( J a = R eP r/ N u) 数下,温度场分布不同, 如图1所示.由图中可以看出, Ja数

越大, 其温度场曲线越是弯曲, 其平均�( �= ( t - t w ) / ( ts - tw ) ) 越大.也就是与壁面温差大,其
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传热越好.只有当 J a = 0时,其温差场为直线.也就是说, Ja = 0的情况,扩展方程与努谢尔特

解保持一致.

1 - J a = 10. 0　　2 - J a = 4. 0　　3 - J a = 2. 0　　4 - J a = 1. 0　　5 - J a = 0. 5

图 1　不同 Ja数下竖壁膜状凝结扩展方程温度场 图 2　不同 J a数下无量纲流场　　

图 2是不同 Ja数下无量纲流场的分布情况.由图中可见,无量纲流场为下凹型抛物线.扩

展方程计算得出的无因次流场和温度场曲线图与由边界层方程计算的结果曲线图相比,从图

形上看是一致的. 当在中小雷诺数时,其结果有一定的差别.如图 3所示.

图 3　水蒸汽竖壁膜状凝结准则特性曲线

1 - CoLW = A * ( 4 ReL ) - 1/5; A = ( 4/ 3) 4/3; ( Nus selt ) ;

2 - CoLX = 4 R eL / [ 1. 08( 4 R eL) 1. 22 - 5. 2] ; ( Kutateladze S . S ) ;

3 - CoLL = 4 ReL / [ 8750 + 58* P r0. 5( 4R eL ) 0. 75 - 253] ; ( w ater, P r = 1. 75) ; (L abu ntsov D. A) ;

4 - CoLB = a* A * ( 4R eL ) - 1/3( 1 + E) ; ( BL. ) ;

E = [ ( 1 + p ) 1/ 2 - 1] / 2; p = b* a- 2* P r* A - 1CaL - 1/ 3R eL 4/ 3; a = 0. 985; b = 0. 091;P r = 1. 75;

5 - CoLP = a* ap* A ( 4 ReL ) - 1/ 5( 1 + E p ) ; ( P B L. )

E p = [ ( 1 + p p )
1/2 - 1] / 2; p p = p / ap ; ap = (mp ) 4/3; mp = e�* ( 1 + ep ) ; e� = ( 1 - x

-
0

3/ 4) / ( 1 - x
-

0) ;

ep = c1* F- 2
0 * ( x

-
0) - 3/4; c1 = 0. 046; x

-
0 = 1e - 8; F0 = ( N uL * C aL/ R eL) 1/ 4;C aL = 1e + 10; Pr = 1. 75.

�—Kutateladze. S. S ;　●—Chen. J. ;　○—Gregorig. R;　(w ater,　P r = 1. 75) .
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2. 2　准则方程与实验数据的比较

图3中的曲线5表示的是由扩展方程计算得出的准则公式,而曲线4是由边界层方程计算

得出的准则方程. 在小雷诺数时,曲线 5比曲线 4略高,且更接近于实验值.这正是增加的一项

Ep 的结果( Ep 的推导见后面扩展方程与边界层方程的关系的推导部分) .

2. 3　扩展方程与边界层方程之间的联系

边界层扩展方程局部凝结准则关系为:
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( 1) 当 F →∞ 时: N ux = a
2
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这正是边界层方程.

( 2) 当 F → 0时: N ux =
a
2
Ga

1
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( 3) 当 F = 0时: N ux = 2A 10 1 + E
-

p = 2A 10 c
-
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- 2
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( 4) 当 F = 10时: N ux = A 10 1 + ( 1 + E)
1
2 ≈ ( N uN ) x ( 12)

显然,当 F≥ 10时, �
4
3
0

= �-
4
3
0 故可视为进入边界层理论解区域(局部值) ;在F < 10区域内, N ux

将随着 F → 0而增大, 直到 F = 0时:

N ux = ( N uN ) xa( c-1c
- 2
2 ) = 6. 84* 104

a( N uN ) x ( 13)

其达到最大值 N ux / ( N uN ) x = a( c-1c
- 2
2 ) = 6. 84* 104

a ( 14)
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Abstract: W hen the boundar y lay er theor y is used to study the film condensation o n the ver tical pla te, the er -

ro r wa s found much bigg er in the case of m iddle or small fig ures o f R e or o n the fr o nt of the condensat ion

field. T o so lv e the pro blem, the theor y of ex pa nded equation was put fo rw ard to solve the pr oblem o f t he film

condensation on the ver tical plate, with t he co rr espo nding contr ol equatio n and heat tr ansfer standar d ob-

tained. T he co mpar iso n betw een the exper imental v alue and t he pra ctical equat ion w as made. By compar ison

and analysis, t he r elat ionship bet ween the expanded equation and the heat bo undar y equation has been deter -

mined.

Key words: ver tical plate ; film condensation; ex panded equatio n [责任编辑:刘健]
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