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[摘要 ] � 基于一种制取流体冰的新方法,对水在流动的互不相溶的油介质中的雾化机理进行了三维数值模拟,求解连续
性方程和动量守恒方程并考虑重力及表面张力的影响,对压力速度耦合采用 P ISO( Pressu re Imp licit Spl it ting Operators)算法,

利用 VOF( Volum e of Flu id)方法中的 PLIC( Piecew ise L inear In terface Constru ct ion )技术追踪水与油介质之间的移动界面, 模

拟多种情况下的流动状况,分析了水在喷口处的流速、油的入口流速以及喷口直径对于雾化水滴大小的影响. 模拟结果表

明,雾化形成的水滴平均直径随水在喷口处的流速增加而增大, 随油的入口流速的增加而减小; 喷口直径越大, 水滴的平均

直径越大.
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Abstract: Based on a new me thod to produce flu id ice, w ater atom ization in imm iscible o il flow is sim ulated num er-i

cally in th is paper. A se t o f three-dim ensional trans ient conservation equa tions o fm ass and m om entum a re estab lished

by tak ing surface tens ion and g rav itational fo rce e ffects into consideration. The governing equations are so lved by u-

sing P ressure Im plic it Splitting Operators ( P ISO ) a lgor ithm. The vo lum e-o-f flu id ( VOF ) m ethod in con junction w ith

them ult-i d im ensiona l p iecew ise linear inte rface construction ( PL IC) is app lied to characterize the behav ior of w ater-

oil interfacem ovem en t. The flow phenomena in d ifferent w ork ing cond itions are researched. The results o f sim ulation

show that the average atom iza tion diam eter ofw ate r droplets increases w ith the veloc ity of wa ter and decreasesw ith the

veloc ity o f o i,l and it increases w ith the diam e ter o f atom iza tion p ipe.
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0� 引言

冰蓄冷空调在我国正得到推广使用. 目前的冰蓄冷空调中普遍采用静态制冰, 随着制冰量的增加,水

与冷媒之间的热阻逐渐增大,制冰率因而减小,增加了能量损失. 近年来, 流体冰的制作、研究及应用越来

越引起制冰界的注意,尤其是在发达国家.流体冰较块冰、片冰和壳冰而言, 最为显著的优点是在制冰过程

中固体传热面上无冰层产生,实现完全流动换热, 因此传热系数大, 传热温差小, 制取流体冰的性能系数

COP可比制取块冰提高近一倍.目前制取流体冰的方法有很多
[ 1, 2]

,本文研究内容的背景是一种新提出的

制取流体冰的方法: 载冷介质油流过蒸发器被冷却到 0� 以下,在制冰通道中, 通过浸没于载冷介质中的
喷头将淡水雾化成细小水滴并顺流喷入. 水滴与周围低温载冷介质直接接触换热,在流动过程中被冻成冰
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颗粒. 流体冰在滤冰容器中进行分离,冰晶送至蓄冰罐,油介质则进入下一次循环
[ 3 ]
.在该制取流体冰新

方法中,水在流动油介质中的雾化特性至关重要,研究喷口处水的流速、油的入口流速、喷口直径等对雾化

水滴大小的影响并总结规律,对雾化过程进行优化是急需解决的关键问题之一. 目前对一种液体在另外一

种不相溶的液体中雾化的研究较少. 本文采用 VOF方法对水在油介质中的雾化过程进行了数值模拟,分

析了水在喷口处流速、油的入口流速以及喷口直径对雾化水滴大小的影响.

1� VOF方法与界面重构技术 [ 4]

VOF方法通过定义一个流体体积函数 f, 使 f的值等于一个单元内流体体积与该单元体积之比, 如果

f = 1, 说明该单元内充满流体; 如果f = 0, 说明该单元内不含流体;如果 0 < f < 1,说明该单元内含有自由

界面. 流体体积函数 f (x, y, z, t)满足:

df
dt

= 0 ( 1)

在某一时刻,只要求出 f,就可以根据其值构造出每个网格上的自由面, 然后根据自由面的位置离散求

解物理量的控制方程,并且在自由面上可以进行一些细微处理,以提高精度和分辨率.

本文采用 Y oung s
[ 5]
提出的 PL IC方法对移动界面进行重构,在单个网格内用直线段近似界面.先计算

网格内界面的法向,利用附近的 9个网格在一起组成求解中心界面网格中界面法向的差分格式:

n = ( n
x

i, j, n
y

i, j ) ( 2)

其中, n
x

i, j = ( f i+ 1, j+1 + 2f i+ 1, j + f i+ 1, j-1 - f i- 1, j+ 1 - 2f i- 1, j - f i- 1, j- 1 ) /�x,

n
y

i, j = ( f i+ 1, j+1 + 2f i, , j+ 1 + f i- 1, , j+ 1 - f i+ 1, j- 1 - 2f i, j- 1 - f i- 1, j- 1 ) /�y.

然后根据法向可以确定界面与 x轴的夹角 �, 并将其规格化为 �,

这样得到界面在网格内的 16种不同的组合经过对称和翻转可以简化

为 4种情形 (如图 1所示 ). 利用此夹角和网格内体积函数可以确定属

于哪种类型,然后计算直线的斜率与位置, 构造该网格内的界面, 并计

算在一个时间步内流过四周边界的相邻网格的流体体积量, 以修改本

网格和四周相邻网格的流体体积函数,迭代求解.

� = tan
- 1

-
n

x

n
y ( 3)

� = tan
- 1 �x
�y
tan� , � � � /2 � � � �. ( 4)

2� 物理模型与数学模型

2�1� 物理模型
根据本文的工程背景, 归纳获得以下物理模型: 水由单孔向上顺

流喷入流动的油介质中,形成雾化水滴. 如图 2所示,水与油的入口均

为速度边界条件,出口为压力边界条件, 其他为固体壁面边界条件, 管

壁面为黏附条件.本文在计算中考虑了重力和液体表面张力的影响.

2�2� 基本控制方程
动量方程、连续性方程分别为:

�V
�t

+ � � (VV) = -
1

�
� p+

1

�
� � �[ � V+ (� V)

T
] + �g +

1

�
F b

( 5)

� � V = 0 ( 6)

式中, �为密度; V为速度; p为压力; g为重力加速度; F b为体积力;

�为粘度.

2�3� 流体体积函数方程
定义一个流体体积函数 f,使 f的值等于一个单元内水的体积与该
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单元体积之比,即:

f ( x, y, z, t) =

1, 该网格内充满水

> 0, < 1, 该网格内含有分界面

0, 该网格内充满油

( 7)

该函数满足:

df
dt

= 0 ( 8)

即:

�f
�t

+ ( V� � )f = 0 ( 9)

2�4� 附加标量方程
计算网格内混和流体的平均密度和粘度依据下列两式进行计算:

�= f� �w + (1 - f) � �o (10)

� =
f� �w � �w + (1 - f ) � �o � �o

�
(11)

式中, �w、�o、�w、�o分别为水相、油相的密度和粘度.

2�5� 表面张力

本文采用连续表面张力模型
[ 6]
模拟相界面上的表面张力,使用散度原理可以将表面张力表示为体积

力,即:

F b = �kn | � f | (12)

作为源项添加到动量方程中. �为表面张力系数, k为界面曲率.曲率 k可从垂直于界面的表面的局部梯度

计算得出:

k = - � � n (13)

3� 网格划分与数值算法

本文建立与求解区域相适应的三维非结构化网格, 采用有限体积隐式迭代,对流体体积函数方程、连

续性方程、动量方程采用分离求解.对流项为二阶迎风格式离散. 压力项离散采用 body force w e ighted方

法,假定压力和体积力之差的法向梯度为定值.对压力速度耦合采用 PISO算法, 在 SIMPLE算法的基础上

做了两个附加修正: 临近修正
[ 7]
和偏斜修正

[ 8]
. 临近修正采用一步或多步附加循环, 使修正速度满足连续

性方程和动量方程,从而减少重复计算;偏斜修正在获得压力修正方程的初始解后,对压力修正梯度进行

重新计算,更新质量通量修正, 从而改善由于网格偏斜而引起网格内质量通量修正与临近网格压力修正之

间关系的粗略问题.

4� 数值模拟结果

4�1� 初始条件

� � 以水和 25号变压器油为介质, 两相物性参数如下: 密度 �w = 998�2 kg /m
3
; �o = 895 kg /m

3
;粘度 �w =

0�001 kg /( m� s) ; �o = 0�179 kg / (m� s);表面张力系数 �= 0�072 69N /m.
4�2� 边界条件

表 1� 边界条件参数设置

喷口直径

d /mm

水在喷口处流速

V水 / (m� s)

油的入口流速

V油 / ( m� s)

0�3
1�5 0�6~ 1�35

1�5~ 5 0�75

0�5
1�5 0�6~ 1�35

1�5~ 5 0�75

� � 水在喷口处流速变化范围为 1�5~ 5m /s, 油在入口处流速变化范围为 0�6~ 1�35m / s,压力出口 P=

0Pa(表压 ).

为了分析水和油的入口流速以及喷口直径大小对水在流动

油介质中雾化水滴直径的影响,保持水、油物性参数不变, 在不

同喷口直径条件下,水在喷口处流速不变而改变油的入口流速

和油的入口流速不变而改变水在喷口处流速, 对水在流动油介

质中的雾化过程进行了模拟,参数如表 1所示.
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4�3� 数值模拟结果
4�3�1� 界面形状
� � 图 3和图 4为流动方向 ( z轴正向 )上三维体积分数的截面

图.图 3为同一时刻 ( t= 0�05 s)在孔径为 0�5mm、保持水在喷口处流速不变 ( 1�5m /s)的工况下所模拟的

油的不同入口流速条件下水在油介质中的体积分布.图 4为同一时刻 ( t= 0�05 s)在孔径为 0�5mm、保持
油的入口流速不变 ( 0�75m /s)的工况下所模拟的水在喷口处不同的流速条件下水在油介质中的体积分

布.其中,深色代表水,浅色代表油.

4�3�2� 水滴直径
在对模拟结果的分析中,由于水滴尺寸很小, 表面张力足以使之成为球形,可以通过监测一定截面上水

的流量获得水滴直径.研究发现,相同几何参数和雾化条件下,水在油介质中雾化所形成的水滴直径存在一

定的离散性,如图 5、图 6所示.图 5给出的是孔径为 0�5mm、保持水在喷口处流速不变 ( 1�5m /s)、改变油的

入口流速的条件下,水在油介质中形成的第 1到 6个水滴的直径.图 6给出的是孔径为 0�5mm、保持油的入
口流速不变 ( 0�75m /s)、改变水在喷口处流速的条件下,水在油介质中形成的第 1到 6个水滴的直径.

4�3�3� 水滴平均直径
对每种工况雾化所形成的第 1到 6个水滴的直径取算术平均值作为水滴平均直径, 图 7所示为水在

喷口处流速不变条件下水滴平均直径与油在入口处流速以及喷孔直径之间的关系,图 8所示为油在入口

处流速不变条件下水滴平均直径与水在喷口处流速以及喷孔直径之间的关系.可以看出, 水速不变时雾化

水滴的大小随油速的增大而减小,油速不变时雾化水滴的大小随水速的增大而增大.
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5� 结论

本文通过模拟不同的油的入口流速、水在喷口处流速以及喷口直径条件下水在流动油介质中的雾化

过程, 对雾化水滴直径的变化特征及规律进行分析,得出以下结论:

( 1) 本文利用 VOF方法成功地模拟出水在流动油介质中的雾化情况;

( 2) 相同几何参数和雾化条件下,水在流动油介质中雾化所形成的水滴直径存在很大的离散性,但其

平均直径的变化趋势很明显;

( 3) 喷口直径增大,雾化水滴平均直径增大;水在喷口处流速不变时,雾化形成的水滴的平均直径随

油的入口流速的增大而减小;油的入口流速不变时,水滴的平均直径随水在喷口处流速的增大而增大.
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