
 http://qks.cqu.edu.cn
!３５"!６#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６

２０１２)６* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｎ．２０１２

　　!"#$

：１０００５８２Ｘ（２０１２）０６０５３０５

���#��%����N���Z[/� h¡

PQ�

，
RST

（
$%&' J>��Uv?»¼vkl½¾¿$:;<=

，
$%４０００４４）

%&'(

：２０１２０１０９

)*+,

：
!"#$%&'()*+,

（５０４０６０１２）；Í8·!'D%1�ö<.6)*+,

（ＣＤＪＺＲ１０１４５５０１）

-./0

：
­}%

（１９７０），@，./A&CD

，
»Èøs\

，
EFGH�­9Úµ»Jßà

、
â��»¼ßà×1Q

，

（Ｅｍａｉｌ）ｃｎｅｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

1　2

：
dÖetVW7XYiZ[!ßàv�à6\J©

，
>?ＶＯＦ]·WJ©

，
ÁiZ[

!tQdeeAaJE

。
^ye�ÙqDÇiZ©õtQvèm¿FSòWã©O

，
 ».:;

!"_g¯`

。
!"��

：
iZ[!tQØ

，
èõau|�©O�±iZbå*�FtVâ¬^�

¡c

。
tVâd-ebå*�d&

，
iZ©õdfg

。
hbå*�FtVâGiyG§Aaj

，
i

Z×[!û#u|�jk

。

345

：
tVW7XY

；
iZ[!©õ

；ＶＯＦJ©

　　6789$

：ＴＫ１２４，ＴＬ３３１ !:;<=

：Ａ

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犫狌犫犫犾犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌犫犮狅狅犾犲犱犫狅犻犾犻狀犵犱狌狉犻狀犵犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀

犘犃犖犔犻犪狀犵犿犻狀犵，犜犃犖犣犺犻狑犲犻

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｏｗｇｒａｄｅＥｎｅｒｇｙＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅ ｍａｓｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌｏｆｂｕｂｂｌｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｕｂｃｏｏｌｅｄｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗｉｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ ＶＯＦ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅａｎｄａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｂｕｂｂｌｅｉｎｉｔｉａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｕｂｃｏｏｌｅｄｄｅｇｒｅｅｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｌｌａｐｐｅａｒｍｏｒｅ

ｓｈａｒｐｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｕｂｃｏｏｌｅｄｄｅｇｒｅｅｏｒｉｎｉｔｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｗｉｌｌｂｒｅａｋｗｈｅｎｔｈｅｓｕｂｃｏｏｌｅｄ

ｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｄｉａｍｅｔｅｒｒｅａｃｈａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅａｔｌａｔｅｒｐｈａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｂｃｏｏｌｅｄｆｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇ；ｂｕｂｂｌｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＶＯＦｍｏｄｅｌ

　　8:wI;4Í

，
ó¡wIKÚ"«¬­®�

µ�8ÊTâ�­9×áâ

。
�FL�¡LbÌ

2

，
u<,ö8ÊÍb?RL��Z�&-¬�J

b°ñ�]ìuvb÷c

，
�zøu<�I�Zb

.F�§

，
����ó¡wKÚTwIb�]÷c

。

?-�

，
"|°e8:�öÍu<?RL��

Zb1QËþ

。Ｋａｍｅｉ×

［１］
a®·2=£>-?z

@uA�Ö48:»Íb?R�Z

，
Ißà�@u

u<?R8ÊÍbL�T5�ÈO

；Ｔｉａｎ×a®Õ

IB¬ÞCJ�

（ＭＰＳ）jWñ@uu<�Ö48:

�öÍb?R�Z���ÇAjÄ

，
���µÒ¿

u<bL�T5!ÈO

。
¯�

，
s}��1QÖ4

8:�öÍb?RL�

。
z!��1Q/j�u<

,ö8ÊÍbL��ZLwÌ������A77



 http://qks.cqu.edu.cn

8T�û1Q

。Ｇｒａｃｅ×

［３］
;~�Wg<�D�w

öÍL�b�ÏdE

，Ｂｈａｇａ×

［４］
�ð'G,jg

<�ÏdE���¤�

。
¯�¸�æ��¦$b

，

78¢@}��~g<��bwÌ��

。
�ðÇA

1QO�?-����C�b��

。Ｈｕａ×

［５］
a®

FþGH�R2ＳＩＭＰＬＥ��jÄ÷G犚犲ÇT犅狅

Ç¿g<,ö8ÊÍbL��Z

；Ｆｒａｎｋ×

［６］
­®

ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎO�1Qw�TIw�g<�D

�wöÍ,öbL��Z

；
ÂJ$×

［７］
Ø®Ｌｅｖｅｌ

ＳｅｔO�jD�wöÍWñg<,ö�I��Ý±

j Ä

，
ó � � | ´ 8 ＣＬＳＶＯＦ

［８９］、Ｅｕｌｅｒｉａｎ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ
［１０］、

7þÄ2�

［１１］
T ＶＯＦ

［１２］
×O�j

g<,öL�8Ê��jÄ

。
¯�n,dejg<

L�1Q��0øó¡OB7K2

。
¯¸j�wI

;4u<?RL�bÇA1Q,��Ù��ã

。

bÍBC�8:wI;4u<?Rj>

，
Ø®

ＶＯＦ�¡wj>IR2ＵＤＦ�³ju<?R8Ê

��ÇAjÄ

，
���µÒ¿u<L�8Ê

，
��[

1QR¥���:ó

，
Ißà�u<L�8ÊÍb

wÌ��

。

１　XNÓ»

１．１　犞犗犉`�

Ø®ＶＯＦj>jÄWu<�8:wI;4Í

,ö?R8Ê

。ＶＯＦj>S�¡öqßÇα，u¡

T�¡böqßÇß�Zαｖ Tαｌ，±αｖ＝１ÈZu

¡�â

，
±αｌ＝１ÈZ�¡�â

，
±αｖ Tαｌ�０～１

NOZu�o5bu��þ

，
4�０．５≤αｖ＜１P�

u¡�â

，̧
sP��¡�â

。

１．１．１　lm�ÒQ

KH¡�þ´8.b÷G¡b§q:=È_O

Ê�ÜYb

，
zìu<¡�þØ®'�ＶＯＦj>b

ＰＬＩＣ�þ.S����

。

j�x狇¡

，
È_OÊZ

α狇
狋
＋狌·α狇 ＝

犛狇

ρ狇
， （１）

JÍ犛狇 Zx狇¡bB7S+

。
�bÍ�Zu<?

R8ÊÍbB7Kî

。

１．１．２　7àÒQ

ρ狌

狋
＋·（ρ狌狌）＝－狆＋·［μ（狌＋狌

Ｔ
－

２

３μ
·狌犐）］＋ρ犵＋犉ｖｏｌ， （２）

JÍ犉ｖｏｌZ�þ±JS+

，
Ø®ＣＳＦj>��

犉ｖｏｌ＝σ
αｌρｌ犽ｖαｖ＋αｖρｖ犽ｌαｌ

（ρｌ＋ρｖ）／２
。 （３）

１．１．３　�àÒQ

（ρ犈）

狋
＋·［狌（ρ犈＋狆）］＝ ·（犽犜）＋犛狇，

（４）

JÍ犛狇 Zx狇¡bR7S+

。
�bÍ�Zu<?

R8ÊÍbR7Kî

。

１．１．４　lm©õＣＴＴJ©

�u<?RjÄÍ

，
.b�âTUu�ó¡w

ö

。
Z�$mu��þ�âwöb÷È_�÷c

，

Ø®È_L�ＣＴＴj>

。
4�φZe�

，α�Zö

qßÇ

，
è|

φ＝φ犾α＋φ狏（１－α）。 （５）

　　u<?RÍ

，
��B7TR7bKîT`ø�

�þ,

，
�ð?R8ÊÍbB7TR7S+T5�

�u��þ�â

（０＜αｖ＜１）Í。

１．２　yBz/Î{/m|`�

１．２．１　in�@[!ojpqkA

8:wI;4Í

，
u<�Ew´8u��þ`

Ú

，
�ð�þ`Ú)Ç�¬8Êb�]ÆÇ

。
�j

>Í

，
­®Ｋｉｍ×

［１３］
¶~bL*P,wþ�bu<

?R�þ`Ú)Ç

犖狌ｂ＝０．２５７５犚犲
０．７
ｂ 犘狉

－０．４５６４
犾 犑犪－０．２０４３， （６）

JÍ

，犚犲ｂ Zu<?RÍbnu<*+Z£�%&

bMÈNOÇ

，犘狉犾 Z�¡ïä$Ç

，犑犪ZP$:

Ç

。
bÍz{×öq è

，
z¡Göqbwö*+

�Yu<×¤*+

。

J

（６）Íu<NOÇ犚犲ｂ £�Z

犚犲ｂ＝ρ
犾犝ｒｅｌ犇ｂ

μｌ
， （７）

JÍρｌ，犝ｒｅｌ，犇ｂ Tμｌß�Z�¡áÂ

，
u<¡j2

Â

，
u<MÈ*+T�¡IJ"Â

。
z

犝ｒｅｌ＝ 犝２ｂ，狓＋（犝ｂ，狔－犝ｌ）
２
＋犝

２
ｂ，槡 狕， （８）

JÍ

，犝ｂ，狓，犝ｂ，狔，犝ｂ，狕T犝ｌ ß��Zu<�狓，狔，狕

OP,bMÈ2ÂT�¡b±Ê2Â

。
zu<MÈ

2Â+ÞMNöB7Íl2Â.bO�.b

［１４］，
è

u<MÈ2Â

犝ｂ，ｋ＝
狌ｋρｖ犞ｖ

ρｖ犞ｖ
， （９）

¸Í

：狌ｋ，ρｖ T犞ｖ ß��Zu¡�WXb2Â

、
áÂ

Töq

，犽�ZOP

。

�¡ïä$Ç犘狉ｌ£�Z

犘狉犾 ＝犮ｐｌμｌ／κｌ， （１０）

JÍ

：犮ｐｌ，犽ｌß�Z�¡b:Ú§TsÚ)Ç

。
P$

:Ç犑犪£�Z

４５ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

犑犪＝ρ
ｌ犮ｐｌΔ犜ｓｕｂ

ρｖ犺ｆｇ
， （１１）

JÍ

：ρｖ Zu¡báÂ

；犺ｆｇZQÚ

；△犜ｓｕｂ＝犜ｂ－犜ｌ。

��u<?RÈOó.

，
�Zu<�@uÁÂ犜ｂ ¯

)*xJ¿¡­bRTÁÂ犜ｓａｔ，I4�?R8Ê

ÍEwÁÂ犜ｌV^÷L

。
zJ

（７），（１０）、（１１）9�

J

（６）Í.~犖狌，A´8¿J.~u��þMÈ`

Ú)Ç

，

犺犻＝犽犾犖狌／犇ｂ。 （１２）

　　u<?RjÄÍ

，
e�¯¡­xJ¿b�e�

ÆÇ

。
�þ±J�£Zσ＝０．０６０Ｎ／ｍ。

１．２．２　iZ[!Ø@ßàv�à6\

�J

（１２）.~�u��þMÈ`Ú)Ç

，
èu

�NOMÈ`ÚbÚwáÂZ

狇＝犺犻Δ犜ｓｕｂ犛ｉ， （１３）

JÍ犛犼 Zu<�þ�þq

。
+ÞÚºr

，
u¡P�

¡MÈK2bB7w7Z

犕 ＝
狇
犺ｆｇ
＝
犺ｉΔ犜ｓｕｂ犛ｉ
犺ｆｇ

。 （１４）

è�u��þ�âu¡bWÕöq³`bB7Z

犿犮 ＝
犕


犼

αｖ犞犼
＝
犺ｉΔ犜ｓｕｂ犛ｉ

犺ｆｇ
ｊ

αｖ犞ｊ
， （１５）

JÍ犞犼 Zu��þu¡WXböq

。
6;.~u

<?RbB7S+Z

犿ｉ＝αｖ×犿ｃ＝
犺ｉΔ犜ｓｕｂ犛ｉαｖ

犺ｆｇ
ｊ

αｖ×犞ｊ
。 （１６）

èu<?Rb¡LR7S+Z

狇ｉ＝犿ｉ×犺ｆｇ。 （１７）

１．３　SÊ°}Î~��c

���âZ°ñO5þL*´þ

，̧
�狓，狔，狕

OPb%&ß�Z１５ｍｍ×３０ｍｍ×１５ｍｍ。^í

$ßZySþöRS�^í

，
;^íÇ=è�øh

，

&£^íWXÇZ４３２０００。

;øh

，
WcÂT�cÂÒX�:

，
ZVà¤

=

，
bÍE|b���Ø®WcÂ

，
µ¶'�xJp

yb.bM

，
À®ＰＲＥＳＴＯO�n�xJ

，
jI7

TR7OÊÀ®°�TÁíJ.b

，
öqßÇOÊ

Ø®Ù�.pO�n�.b

，
xJ2ÂÒ2Ø®

ＰＩＳＯ��

。
Z0øjNýUtæ

，
���â�³Ø

®B7w7�³

，
~³ZxJ~³

。

２　BÒ8{©��

２．１　©��¢£°µ

d１ZbÍ ＶＯＦj>jÄR¥� Ｋａｍｅｉ
［１］

b

78R¥T Ｔｉａｎ
［２］

b ＭＰＳO�jÄR¥bj:

。

Gd１]n�~

，
ó:õî%&u<�¿8:Âb

wöÍ<£ÎWXLº

，
$;l�WXLº

，
�eL

ZIwÏ

，
6;_LZwÏ*´ÜU

。
óAõî%

&u<�ó·8:ÂbwöÍ<£ûWX�VZW

Ïz6g�$

。
óAu<:ó:u<�wþT8:

ÂbÒXCjÎ

，
�wI�6CA

，
u<�çL�C

1uv

。
jÄR¥T"`�b1Q-2ó~

。

２．２　F�yBLM6Â�¸8{

d２～d３Zõî*+Z３ｍｍT６ｍｍb@

uu<�÷G8:Â¿?RL�8Ê

。
�d２]n

��

，
�8:ÂZ５Ｋb�öÍõî*+Z３ｍｍ

bu<?Rz,öó¹mn

；
�8:ÂZ４０Ｋ�ö

Í

，
u<,öbmn�.

。２±÷G8:Â�öÍ

bu<�?R8ÊÍ�'DV^wÏrIwÏ

，̄

;/í|�/�Ï#è

。
Gd３]n��

，
õî*

+Z６ｍｍbu<?R8ÊÍ

，
u<b�Ïz`ø

È_L�

。
�8:ÂZ１０Ｋb�öÍ

，
u<£�Î

WX�ºYZÞwö

，
ì£�å|�V

。
±Þwö

WXð:

，
u<zLYIwö

，
A;8£��,bÞ

wö

，
6;±u<%&�:ÈALY�wö

；
z�8

:ÂZ４０Ｋb�öÍ

，
u<bL�z:�/F¶

�

。
��u<?RÈO9ö

，
u<,öbmn�A

A9ö

。
�?Rõº

，
u<£��ûWX�ºYZ

Þwö

，̄
Ií|�/#è

，
ìu<�?R;º

，
'

D,V^¬�Ï*�?RR7

。
zõî*+Z１０

ｍｍbu<?R8ÊÍu<bL�CZÍÎ

。
�8

:ÂZ１５、４５Ｋb�öÍ

，
õîÈîu<£�WX

Pu<���V

，
yu<GwÏwöWXPi�X

ÏbwöAPWÏwö_L

。
÷Gb�

，
±8:Â

Z１５ＫÈ

，
LZWÏbu<�?R;ºu<WXP

wÏ_L

；
z�8:ÂZ４０Ｋb�öÍ

，
u<l�

û�$zYZu<U

，
6;�$YÙñ:u<

，
*�

?R8ÊR7

。

u<dEw,ö?Rb8ÊÍ

，
u<b�Ï�

wIYJ

、
ZJ

、
�þ±JnL��?R^YCÄ�

öju<b}�J×3®J,2·£

。
u<%&ó

:È

，
��u��þþqó:

，
?Rb2Â¡jA%

&u<F[

，
z�ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅOÊ]5

，
j�u

<%&ó:bu<

，
�þ±Jzsùu<��ó·

xêb3®¡j�}��6FA��

，
Òì

，
:%&

u<jCÄwÌbôI3®óª

，
�ðCÄ�öb

}�J

、
YJ×3®¡jóª

，
u<z�Esb�þ

±J3®¿V^w�

。
Enõî*+Z３ｍｍbu

<?R8ÊÍ'D,ûV^wÏ

。
zj�u<%&

óAbu<

，
��xê3®¡j�CÄ�öb}�

５５!６#　　　　　　　　　　PQ�

，
¬

：
tVW7XYiZ[!©õvWãr�@AaJE



 http://qks.cqu.edu.cn

JL?R0øb�6F:

，
�ðu<?R8ÊÍ÷

RV^w�

。
8:Â�·

，
?Rz0øb}��6

J�A

，
L��¦§

。
�8:Âó¿b�öÍ

，２±

÷G%&bu<?R;º��u<*+9:

，
�þ

±Jb3®zC¦§

，
u<�ÏWXPwÏ_L

。

¯÷Gb�

，
��d３（ａ）Íbu<��xêóAg

<ÍbFA

，
u<I÷û~�WÏ

；
�8:Âó·b

�öÍ

，
��?RE0øb}�J3®�j

，
u<÷

ûV^wÏ*�?RÜU

。
z�CAg<È

，
}�

J°*@Es3®

，
u<~��$

。

7１　ÏçF�yB�¸LM°µ

（犇０＝８犿犿Δ犜狊狋狋犫＝１０犓）

7２　��ý��３犿犿ÂF��¸LM

7３　��ý��６犿犿ÂF��¸LM

６５ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

２．３　F�g;Î��h���8{

d４;~�d２¡­õî*+u<?RL�Í

u<��TCÄwÌbL�8Ê

。
]n��

，
8:

Âó·b�öÍ

，
u<��b2ÂÌF\]1�

，
G

d４（ａ）T（ｂ）j:]n%¦�~d°�J

。
dEF

���u<?R2Â�1

，
CÄ�ö}�J3®¦

§L�þ±J3®Ç2L�^Yb

。
u<óAÈ

，

��?R8ÊÍu<G£��VsîL�

，
�u<

noóu�û~�jÔbé�

。
�u<£�]n�

�CÄwÌôIÍÎ

，
2ÂFA

，
ì8:Â�A�%

¦

，
�ð·8:Â¿CÄ�öju<b�6CA

，
d

��u<L�CÍÎb �

。
u<�?R;º

，
�

u<£��û~�２ñjÔbé�

，
dEF���

u<GWÏPwÏ8©

，
u<óuÇ2?RìPu

<ÍlL�^Yb

。
±u<WXLYwÏÈî

，
u

<��b2Âz:CÄ�ö2ÂA

。
±u<Û�ö

��;

，
�°Èîu<£�b2Âz9:

。
��2

ÂÌLu��þ�JbÇ2L�

，
¿8:Â¿R>

��þ±Jb±^¿

，
¡jV^#èbw�

，
z·8

:Â¿LAg<%&¿��þ±J÷ýn^ò�6

nL¸�÷ºrb�J

，
V^w�DL��_Â

。

7４　�ÔL��¬��ý��３犿犿ÂF�g;³��h��Ð

３　B　�

Ø®ＶＯＦj>ju<?R8ÊÍL�LwÌ�

����Ý±ÇAjÄTßà

，
�~�n¿1QR¥

。

１）bÍBC�8:wI;4u<?RB7LR

7K2j>

，
���÷GµÒ¿u<?RL�8Ê

，

jÄR¥�"`�b1QR¥-2ó~

；

２）u<?R8ÊÍ

，̧
�Ïz`ø¤Lì�u

<õî*+T8:Â×ÒX

。
8:Â�·

，
u<L

�CÍÎ

。
õî*+�A

，
u<L�CÍÎ

。
±õ

î*+T8:Â�«�°£AÈ

，
u<�?R;º

z`ø�$

。

３）%&óAbu<?R8ÊÍ

，̧
noóuû

~�`�

，
ì�¸£�2ÂÌóA

，
8:Â�·

，
2

Â�A

。
·8:Â¿

，
u<��b2ÂÌ\]

，
sù

u<:?8ÊbL�C¦§

。

��!:

：

［１］ＫａｍｅｉＨ．Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆａｓｉｎｇｌｅｖａｐｏｒ

ｂｕｂｂｌｅｉｎｔｏｓｕｂｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＨｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９９０，３（２）：１７３１８２．

［２］ＴＩＡＮ Ｗ Ｘ，ＩＳＨＩＷＡＴＡＲＩＹ，ＩＫＥＪＩＲＩＳ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｅａｍ

ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｖｉｎｇ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｅｍｉ

ｉｍｐｌｉｃｉｔ （ＭＰＳ）ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌｓｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１０，３７（１）：５１５．

［３］ＧＲＡＣＥＪＲ，ＷＡＩＲＥＧＩＴ，ＮＧＵＹＥＮＴ Ｈ．Ｓｈａｐｅｓ

ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｓａｎｄｂｕｂｂｌｅｓｍｏｖｉｎｇｆｒｅｅｌｙ

ｔｈｒｏｕｇｈｉｍｍｉｓｉｂｌｅｌｉｑｕｉｄｓ ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９７６，５４：１６７１７３．

［４］ＢＨＡＧＡＤ，ＷＥＢＥＲＭＥ．Ｂｕｂｂｌｅｓｉｎｖｉｓｃｏｕｓｌｉｑｕｉｄｓ：

ｓｈａｐｅｓ，ｗａｋｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８１，１０５：６１８５．

［５］ＨＵＡＪＳ，ＬＯＵＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅ

ｒｉｓｉｎｇｉｎｖｉｓｃｏｕｓｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２２２（２）：７６９７９５．

［６］ＦＲＡＮＫＸ，ＦＵＮＦＳＣＨＩＬＬＩＮＧＤ，ＭＩＤＯＵＸＮ，ｅｔａｌ．

Ｂｕｂｂｌｅｓｉｎａｖｉｓｃｏｕｓｌｉｑｕｉｄ：ｌａｔｔｉｃｅｂｏｌｔｚｍａｎｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｆｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，５４６：１１３１２２．

（
¬$j７９k

）

７５!６#　　　　　　　　　　PQ�

，
¬

：
tVW7XYiZ[!©õvWãr�@AaJE



 http://qks.cqu.edu.cn

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｄｕｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎＦ．Ｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＭａｎａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨＯＨＡＩＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，２７

（１）：４７５２．

［１３］ＳＨＡＲＡＮＳＫ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，８５（１７／１８）：１３０４１３０９．

［１４］ＳＨＥＮＧＱ，ＹＵＥＺＱ，ＬＥＥＣＦ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｈｉｐｌｏｃｋ

ｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，

３９（２）：１６５１８４．

［１５］ＬＥＥ Ｃ Ｆ，ＺＨＥＮＧ Ｈ．Ｍａｃｒｏｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｂｒｉｔｔｌｅｐｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＳＮＡＧＯＹＡ９７，Ｏｃｔ．４７，１９９７，Ｇｉｆｕ，Ｊａｐａｎ．［Ｓ．ｌ．］：

［ｓ．ｎ．］，１９９７：３５９３６４．

［１６］C±>．·×ÚoJ&

［Ｍ］．*«

：
»a�J~ª

­

，１９９０．

［１７］ＺＨＡＯＸＧ，ＣＡＩＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ

ａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｏｃｋｄｉｌａｔｉｏｎｏｎｒｏｃｋｆａｉｌｕｒｅ

ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅａｒａｎ ｅｘａｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４７（５）：７２３７３８．

（
~°　ê¥x

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

）

（
xQj５７k

）

［７］ÂJ$

，
V?�

，
=@

，
×．D��öÍWñg<,ö

b� Ï � �

［Ｊ］．µ Ê Ú e � & Ë

，２００９，３０（９）：

１４９２１４９４．

ＷＡＮＧ ＨＵＡＮＲＡＮ， ＬＩ ＹＡＮＰＥＮＧ， ＹＡＮＧ

ＤＯＮＧ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅ

ｒｉｓｉｎｇｉｎｖｉｓｃｏｕｓｌｉｑｕｉｄｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，３０（９）：１４９２１４９４．

［８］ＯＨＴＡ Ｍ，ＩＭＵＲＡ Ｔ，ＹＯＳＨＩＤＡ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｕｂｂｌｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎｏｆａｇａｓｂｕｂｂｌｅｒｉｓｉｎｇｉｎ

ｖｉｓｃｏｕｓｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅ

Ｆｌｏｗ，２００５，３１（２）：２２３２３７．

［９］ＷＡＮＧＺＹ，ＴＯＮＧＡＹ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｇａｓｂｕｂｂｌｅｒｉｓｉｎｇｉｎａｎａｒｒｏｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｔｕｂｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，４７（３）：２２１２２８．

［１０］ＦＲＡＮＣＯＩＳ Ｍ， ＳＨＹＹ Ｗ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｏｐ

ｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ，ｐａｒｔ１：

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｂｏｕｙａｎｃｙｉｎｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＰａｒｔＢ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，２００３，４４

（２）：１０１１１８．

［１１］ＢＯＺＺＩＬＡ，ＦＥＮＧＪＱ，ＳＣＯＴＴＴＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｄｙ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｄｒｏｐｓｆａｌｌｉｎｇｏｒ

ｒｉｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｈｏｍｏｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ａ ｔｕｂｅ ａｔ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，３３６：１３２．

［１２］ＶＡＮＳＩＮＴＡＮＮＡＬＡＮＤＭ，ＤＥＥＮＮＧ，ＫＵＩＰＥＲＳＪ

Ａ Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｂｕｂｂｌｅｓｂｅｈａｖｉｏｒ

ｕｓｉｎｇａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５， ６０ （１１）：

２９９９３０１１．

［１３］ＫＩＭ ＳＪ，ＰＡＲＫ Ｇ Ｃ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ

ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅｉｎｓｕｂｃｏｏｌｅｄｂｏｉｌｉｎｇｆｌｏｗ ａｔｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１１，５４（１３／１４）：２９６２２９７４．

［１４］î1A．ó¡w�;4KÚ

［Ｍ］．*«

：
ÃºA&~ª

­

，２００２．

（
~°　ê¥x

）

９７!６#　　　　　　　　　　　Ã　i

，
¬

：
-�hÇÐ�ÑÔÖ¨h'r�vAaJE


