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ABSTRACT

Phase change phenomena are used to efficiently transport energy in various thermal

systems. This is due to the high value of latent heat associated with phase change

processes. The phase change phenomena of boiling and condensation are encountered at a

wide range of scales in industries from electronic chip cooling to cold storage refrigeration.

High heat transfer rates are achieved in the processes involving nucleate boiling and

drop-wise condensation. Owing to lower heat transfer rates, the film boiling and film

condensation regimes are generally avoided in industrial applications. However, estimates

of heat transfer in the film boiling and condensation regimes serve as the limiting cases in

boiling and condensation processes. The spatial and temporal scales of the phase change

phenomena of film boiling and condensation are small, making the experimental

measurements difficult. The theoretical studies on film boiling and condensation involve

several simplifying postulations on the interfacial, hydrodynamic and heat characteristics

of the phenomena. Direct numerical simulations of two-phase flows with phase change

would enable us to improve our understanding of the film boiling and condensation

phenomena and will also eliminate the difficulties in the experimental and theoretical

analysis of the phenomena.

Interface capturing techniques are one of the important direct numerical simulation

methods to simulate multi-phase flows. These techniques capture interfaces on a fixed

Eulerian grid, making them computationally cost-effective. Coupled level set and volume of

fluid (CLSVOF) is one of the popular and widely used interface capturing techniques. In the

present study, a numerical framework using the CLSVOF method is developed to simulate

the film boiling phenomenon over circular cylinders. Hence, the two-phase flow solver is

developed for two-dimensional unstructured grids, which enable simulations involving curved

geometries such as cylinders. The advection of the volume of fluid data is achieved using a
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multi-direction geometric algorithm and the advection of the level set field is done using a

total variational diminishing (TVD) scheme. Post advection, the level set field is reinitialised

using a geometric procedure based on the inteface obtained from the volume of fluid (VOF)

method. The developed numerical framework is validated with regard to the advection of

the level set and volume of fluid data, reconstruction of the interface, surface tension force

calculation and phase change calculation on both structured and unstructured grids.

The developed CLSVOF based two-phase flow solver was used to study film boiling

over a system of two inline cylinders. The effect of liquid Reynolds number,

non-dimensional wall superheat and non-dimensional spacing between the cylinders on the

interface dynamics, fluid flow characteristics and heat transfer characteristics were studied.

Studies were performed for upward and horizontal liquid flow configurations in the mixed

convection regime.

The moment of fluid (MOF) technique is another interface capturing method that has

been gaining popularity in recent times. The MOF method can resolve fine interface

structures. Hence, it is one of the important direct numerical simulation techniques used

for multi-phase flows. In the present work, a numerical framework based on the MOF

technique was also developed to simulate film boiling and condensation on two-dimensional

unstructured grids. The MOF technique involves the advection of the centroid and volume

fraction of one of the phases. The reconstruction of the interface in the MOF technique

does not rely on the data from the neighbouring cells and requires only the centroid and

volume fraction data of the corresponding cell. In the present work, a face flux based

multi-directional advection of material centroid and volume fraction is proposed to enable

MOF based two-phase flow simulations on two-dimensional unstructured grids. The

developed MOF based two-phase flow solver is validated for its interface reconstruction,

material moment advection and surface tension calculation. Using the developed MOF

based two-phase flows solver, film condensation over a cylinder is studied. The effect of

vapour Reynolds number and the degree of subcooling on the fluid flow and heat transfer

characteristics is investigated for the case of downward flow of vapour.
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सार 

चरण पररवर्तन घटना का उपयोग ववविन्न थर्तल प्रणावलयोों र्ें ऊर्ात को कुशलर्ापूवतक पररवहन करने 
के वलए वकया र्ार्ा है। यह चरण पररवर्तन प्रवियाओों से रु्ड़ी गुप्त ऊष्मा के उच्च रू्ल्य के कारण 
है। इलेक्ट्र ॉवनक वचप कूवलोंग से लेकर कोल्ड स्टोरेर् रेविर्रेशन र्क उद्योगोों र्ें उबलने और सोंघनन 
क़ी चरण पररवर्तन घटनाएों  व्यापक पैर्ाने पर सार्ने आऱ्ी हैं। नू्यक्लियेट उबलने और बूोंद-वार 
सोंघनन से रु्ड़ी प्रवियाओों र्ें उच्च गर्ी हस्ाोंर्रण दर प्राप्त क़ी र्ाऱ्ी है। कर् गर्ी हस्ाोंर्रण दर 
के कारण, औद्योवगक अनुप्रयोगोों र्ें आर्र्ौर पर विल्म उबलने और विल्म सोंके्षपण व्यवस्था से बचा 
र्ार्ा है। हालााँवक, विल्म उबलने और सोंके्षपण शासन र्ें गर्ी हस्ाोंर्रण का अनुर्ान उबलने और 
सोंघनन प्रवियाओों र्ें स़ीवर्र् र्ार्लोों के रूप र्ें कार् करर्ा है। विल्म उबलने और सोंघनन क़ी 
चरण पररवर्तन घटना के स्थावनक और लौवकक पैर्ाने छोटे हैं, वर्ससे प्रयोगात्मक र्ाप रु्क्लिल हो 
र्ारे् हैं। विल्म उबलने और सोंघनन पर सैद्ाोंवर्क अध्ययन र्ें घटना क़ी इोंटरिेवशयल, 
हाइड्र ोड्ायनावर्क और गर्ी ववशेषर्ाओों पर कई सरल़ीकृर् धारणाएों  शावर्ल हैं। चरण पररवर्तन के 
साथ दो-चरण प्रवाह के प्रत्यक्ष सोंख्यात्मक वसरु्लेशन से हर्ें विल्म उबलने और सोंके्षपण घटना क़ी 
हर्ाऱी सर्झ र्ें सुधार करने र्ें र्दद वर्लेग़ी और घटना के प्रयोगात्मक और सैद्ाोंवर्क ववशे्लषण 
र्ें कविनाइयोों को ि़ी खत्म वकया र्ा सकेगा। 

इोंटरफेस कैप्चररोंग र्कऩीक बहु-चरण प्रवाह को अनुकरण करने के वलए र्हत्वपूणत प्रत्यक्ष 
सोंख्यात्मक वसरु्लेशन वववधयोों र्ें से एक है। ये र्कऩीकें  एक वनविर् यूलेररयन विड् पर इोंटरिेस 
कैप्चर करऱ्ी हैं, वर्ससे वे कम्प्यूटेशनल रूप से लागर् प्रिाव़ी बन र्ाऱ्ी हैं। स़ीएलएसव़ीओएि 
(CLSVOF) लोकवप्रय और व्यापक रूप से उपयोग क़ी र्ाने वाल़ी इोंटरफेस कैप्चररोंग र्कऩीकोों र्ें 
से एक है। वर्तर्ान अध्ययन र्ें, गोलाकार वसलेंड्रोों पर विल्म उबलने क़ी घटना का अनुकरण करने 
के वलए स़ीएलएसव़ीओएि पद्वर् का उपयोग करके एक सोंख्यात्मक ढाोंचा ववकवसर् वकया गया है। 
इसवलए, दो-चरण प्रवाह सॉल्वर को दो-आयाऱ्ी असोंरवचर् विड् के वलए ववकवसर् वकया गया है, र्ो 
वसलेंड्र रै्से घुर्ावदार ज्यावर्वर् से रु्डे वसरु्लेशन को सक्षर् बनार्ा है। द्रव डे्टा क़ी र्ात्रा का सोंवहन 

एक बहु-वदशा ज्यावर्ऱ्ीय एल्गोररथ्र् का उपयोग करके प्राप्त वकया र्ार्ा है और स्र सेट फ़ील्ड का सोंवहन 

कुल पररवर्तऩीय ह्रासर्ान (ट़ीव़ीड़्ी) योर्ना का उपयोग करके वकया र्ार्ा है। सोंवहन के बाद, स्र सेट 

फ़ील्ड को द्रव क़ी र्ात्रा (व़ीओएि) वववध से प्राप्त पूणाांक के आधार पर एक ज्यावर्ऱ्ीय प्रविया का उपयोग 

करके पुन: प्रारोंि वकया र्ार्ा है। ववकवसर् सोंख्यात्मक ढाोंचे को स्र सेट और द्रव डे्टा क़ी र्ात्रा के सोंवहन, 

इोंटरफेस के पुनवनतर्ातण, सर्ह र्नाव बल गणना और सोंरवचर् और असोंरवचर् दोनोों विड्ोों पर चरण पररवर्तन 

गणना के सोंबोंध र्ें र्ान्य वकया गया है। 

ववकवसर् स़ीएलएसव़ीओएि आधाररर् दो-चरण प्रवाह सॉल्वर का उपयोग दो इनलाइन वसलेंड्रोों 

क़ी प्रणाल़ी पर विल्म उबलने का अध्ययन करने के वलए वकया गया था। इोंटरफेस गवर्श़ीलर्ा, द्रव प्रवाह 

ववशेषर्ाओों और गर्ी हस्ाोंर्रण ववशेषर्ाओों पर र्रल रेनॉल््डस सोंख्या, गैर-आयाऱ्ी द़ीवार सुपरह़ीट और 

वसलेंड्रोों के ब़ीच गैर-आयाऱ्ी ररक्लि के प्रिाव का अध्ययन वकया गया। वर्विर् सोंवहन व्यवस्था र्ें उर्ध्त और 

कै्षवर्र् र्रल प्रवाह ववन्यास के वलए अध्ययन वकए गए। 
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द्रव क्षण (एर्ओएि) र्कऩीक एक अन्य इोंटरफेस कैप्चररोंग वववध है र्ो हाल के वदनोों र्ें लोकवप्रयर्ा 

हावसल कर रह़ी है। MOF वववध बव़िया इोंटरफेस सोंरचनाओों को हल कर सकऱ्ी है। इसवलए, यह बहु-चरण 

प्रवाह के वलए उपयोग क़ी र्ाने वाल़ी र्हत्वपूणत प्रत्यक्ष सोंख्यात्मक वसरु्लेशन र्कऩीकोों र्ें से एक है। वर्तर्ान 

कायत र्ें, वि-आयाऱ्ी असोंरवचर् विड् पर विल्म उबलने और सोंके्षपण का अनुकरण करने के वलए एर्ओएि 

र्कऩीक पर आधाररर् एक सोंख्यात्मक ढाोंचा ि़ी ववकवसर् वकया गया था। एर्ओएि र्कऩीक र्ें वकस़ी एक 

चरण के केन्द्रक और आयर्न अोंश का सोंवहन शावर्ल होर्ा है। एर्ओएि र्कऩीक र्ें इोंटरफेस का 

पुनवनतर्ातण पडोस़ी कोवशकाओों के डे्टा पर वनितर नह़ी ों करर्ा है और इसके वलए केवल सोंबोंवधर् सेल के 

सेंटर ोइड् और वॉलू्यर् अोंश डे्टा क़ी आवश्यकर्ा होऱ्ी है। वर्तर्ान कायत र्ें, दो-आयाऱ्ी असोंरवचर् विड् पर 

एर्ओएि आधाररर् दो-चरण प्रवाह वसरु्लेशन को सक्षर् करने के वलए सार्ि़ी सेंटर ोइड् और वॉलू्यर् अोंश 

का एक िेस फ्लक्स आधाररर् बहु-वदशात्मक सोंवहन प्रस्ाववर् है। ववकवसर् एर्ओएि आधाररर् दो-चरण 

प्रवाह सॉल्वर को इसके इोंटरफेस पुनवनतर्ातण, सार्ि़ी क्षण सोंवहन और सर्ह र्नाव गणना के वलए र्ान्य 

वकया गया है। ववकवसर् एर्ओएि आधाररर् दो-चरण प्रवाह सॉल्वर का उपयोग करके, एक वसलेंड्र पर 

विल्म सोंके्षपण का अध्ययन वकया र्ार्ा है। वाष्प के ऩीचे क़ी ओर प्रवाह के र्ार्ले र्ें वाष्प रेनॉल््डस सोंख्या 

के प्रिाव और द्रव प्रवाह और गर्ी हस्ाोंर्रण ववशेषर्ाओों पर उपश़ीर्लन क़ी वड्ि़ी क़ी र्ाोंच क़ी र्ाऱ्ी है। 
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NOMENCLATURE

A heat transfer surface area, m2

cp specific heat capacity at constant pressure, J/Kg-K

D diameter of cylinder, m

F volume fraction

Fgen volume fraction generation due to mass transfer s−1

Fst Surface tension force, N/m3

Fr Froude number

g acceleration due to gravity, m/s2

Gr Grashof number

h grid size, m

hlg, hlv latent heat of vapourisation, J/Kg

Ja Jacob number

ṁ mass flux, kg/s-m2

n unit normal to interface

M0 Zeroth moment of fluid, m3

M1 First moment of fluid, m4

Nu Nusselt number

NuD Space averaged number

NuD,t Space-time averaged number

p pressure, Pa

Pr Prandtl number

q ′′ heat flux at interface, J/s-m2

Re Reynolds number

s Spacing between cylinders, m
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t time, s

T Temperature, K

∆Tsub degree of subcooling, K

∆Tsup wall superheat, K

U Velocity magnitude, m/s

V Velocity vector, m/s

Vmt Velocity vector at interface due to mass transfer, m/s

V– c Volume of cell, m3

xΩ Material centroid

Greek Symbols

ϕ Level set, m

τ non-dimensional time

ω vorticity, 1/s

Ω non-dimensional vorticity

λ0 characteristic length scale, m

ξ non-dimesional spacing between cylinders

ρ density, kg/m3

µ viscosity, Pa.s

κ conductivity, W/m-K

σ coefficient of surface tension, N/m

Subscripts

cell cell

∞ free stream condition

v, g vapour

l liquid

sat saturation

Abbreviations

ACLSVOF Adaptive Coupled Level Set and Volume Of Fluid

AMR-MOF Adaptive Mesh Refinement strategy based on Moment Of Fluid
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CFL Courant-Friedrichs-Lewy conditions

CLSMOF Coupled Level Set Moment Of Fluid

CLSVOF Coupled Level Set and Volume Of Fluid

CSF Continuum Surface Force

EI-LE Eulerian-Implicit and Lagrangian-Explicit

ELVIRA Efficient Least squares Volume of fluid Interface Reconstuction Algorithm

EMFPA Edge Matched Flux Polgygon Advection

FFT Fast Fourier Transform

FMFPA Face Matched Flux Polgygon Advection

HF Height Function

LBM Lattice Boltzmann Method

LS Level Set

LVIRA Least squares Volume of fluid Interface Reconstuction Algorithm

MOF Moment Of Fluid

PLIC Piecewise Linear Interface Calculation

PROST Parabolic Reconstruction of Surface Tension

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations

SIR Spline Interface Reconstruction

SL-VOF Segment-Lagrangian Volume Of Fluid

TVD Total Variation Dimnishing

ULA Unsplit Lagrangian Advection

VOF Volume Of Fluid

VOF-CISIT Volume Of Fluid based Conservative Interpoloation Scheme for Interface Tracking

VOSET coupled Volume Of fluid and level SET
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