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研究论文 水蒸气超音速非平衡流动的变压凝结特性

沈胜强，杨　勇，张　琨，宋　煜

（大连理工大学海洋能源利用与节能教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：对水蒸气超音速非平衡凝结流动进行了数值模拟，研究了水蒸气超音速流动过程中的非平衡相变及凝结

激波现象，揭示了激波与核化凝结流动之间相互作用的非平衡流动规律。着重研究了水蒸气超音速非平衡凝结

相变的变压凝结特性，归纳了压力对核化凝结、激波形态的影响规律，给出了进口蒸汽压力变化对蒸汽过饱和

度、蒸汽核化率等凝结参数的作用规律。

关键词：水蒸气；超音速流动；凝结；激波

中图分类号：Ｏ３５４　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：０４３８－１１５７ （２０１０）０４－０８２０－０５

犆狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮狀狅狀犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿

狊狋犲犪犿犳犾狅狑狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

犛犎犈犖犛犺犲狀犵狇犻犪狀犵，犢犃犖犌犢狅狀犵，犣犎犃犖犌犓狌狀，犛犗犖犌犢狌

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犮犲犪狀犈狀犲狉犵狔犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀犲狉犵狔犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犇犪犾犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２４，犔犻犪狅狀犻狀犵，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｅａｍ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｕｃｈａｓ

ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｓｈｏｃｋｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄｔｈｅｓｈｏｃｋ ｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｓｔｅａｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｓｈｏｃｋａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｃｈａｓｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｅａｍ；ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ；ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ；ｓｈｏｃｋ

　　２００９－０９－０３收到初稿，２０１０－０１－１５收到修改稿。

联系人及第一作者：沈胜强 （１９６１—），男，博士，教授。

基金项目：国家自然科学基金项目 （５０５７６００７）。

　

引　言

超音速流动在航空航天、电力、化工、制冷、

核工业中有着极为广泛的应用，尤其喷射器装置在

该领域内已经成熟应用，并且在动力推进、流体升

压、真空抽吸等方面体现出很好的应用价值，近年

来随着利用低温、低压热源的喷射式热泵的普及以

及现代核电站安全工程中蒸汽喷射泵显现出来的良

好的应用前景，推动了人们对于蒸汽超音速喷射以

及超音速气液两相流的能量交换与相变过程的深入

研究［１５］。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００９－０９－０３．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＳＨＥＮ Ｓｈｅｎｇｑｉａｎｇ，ｚｚｂｓｈｅｎ＠

ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０５７６００７）．

　

在蒸汽喷射过程中，相变现象的发生对流动参

数有着重要影响［６７］，流动工况的变化会引起喷射

器性能的变化［８］，因此发生在超音速喷管中的核化

凝结和激波现象引发了学者的研究兴趣［９１０］。研究

表明，在水蒸气从亚音速到超音速的膨胀加速过程



中，水蒸气膨胀越过饱和线时，受自由能障的束缚

并不立即发生凝结，而是继续膨胀，使得蒸汽的温

度继续降低，蒸汽偏离饱和平衡态。当这种热力学

不平衡态发展到一定程度，会瞬间产生大量微小的

凝结核心，蒸汽发生急剧凝结，从而产生凝结

激波［１１］。

本文建立了水蒸气二维可压缩守恒型模型，对

水蒸气超音速凝结流动进行了数值模拟，揭示了水

蒸气超音速流动过程中发生的核化凝结和凝结激波

等热力学现象，分析了水蒸气超音速非平衡流动的

凝结特性随压力的变化规律，归纳了蒸汽压力变化

对核化凝结、激波形态的影响规律。

１　数值计算模型

数值计算模型中忽略了液态体积以及小液滴与

气流间的速度差与摩擦力，把气液两相按照组合在

一起的混合蒸汽考虑，在模型中假定与外界绝热且

壁面无摩擦。文献［１２］中给出了数值模型的详细信

息和数值校验结果，本文仅给出描述气液两相流动

的主要控制方程
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式中　ρ＝ρｇ／（１－β）为混合流体密度，ρｇ为汽相密

度，β代表液体的质量分数。

计算中采用了Ｙｏｕｎｇ对经典成核理论修正后

得到的成核率［１３］和液滴增长率［１４］模型。
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式中　犐为成核率，狇ｃ为凝结系数，犺犾ｖ为凝结潜

热，狉 为临界成核半径，狉 为液滴平均半径，

狉／狋代表液滴半径增长速率，犜０为液滴温度，θ

为非等温修正系数。

２　超音速非平衡凝结流动的压力分布

在文献［１２］给出了对模型进行数值校验结果的

基础上，本文对 Ｍｏｏｒｅ等
［１５］采用的实验喷管 （图

１）进行了数值模拟，着重研究水蒸气非平衡流动

过程中的压力特性，图２、图３分别给出了进口蒸

汽参数犘ｉｎ＝２５ｋＰａ，犜ｉｎ＝３５７．６Ｋ时两相模型与

等熵模型的压力分布。对比发现，采用等熵模型

计算所得的压力分布是沿轴线均匀平滑地向喷管

出口单调递减；考虑了水蒸气的凝结相变之后，

压力分布在凝结发生以前与等熵模型的计算结果

基本一致，而在水蒸气发生凝结相变的区域，产

生了压力突升，压力变化由边界向喷管中心发

展。这是由于凝结发生时，随着大量凝结核心的

突然出现，巨大的凝结潜热得到释放，蒸汽温度

快速升高，引起蒸汽压力的激增，而形成凝结

激波。

图１　缩放喷管的几何结构数据

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｄｉｖｅｒｇｉｎｇｎｏｚｚｌｅ
　

图２　两相模型模拟时喷管内的等压线分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｗｏｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ
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图３　等熵模型模拟时喷管内的等压线分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌ
　

３　凝结激波的变压凝结特性

在蒸汽喷射器中，蒸汽压力是影响喷射器性能

的关键参数，因此探究压力变化对于喷射器及喷管

内蒸汽流动和相变特性的影响显得尤为关键。本文

进而探讨了凝结激波的变压特性。文中对相同进口

温度 （犜ｉｎ＝３６３．１Ｋ）的水蒸气采用了变压力工况

数值模拟，采用的进口压力按照犘ｉｎ＝２０、２５、３０、

３５、４０、４５ｋＰａ依次增大，从而对压力升高过程

中凝结激波的热力学特性进行了系统的研究。

图４　不同进口压力下喷管轴线处的温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｎｏｚｚｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４给出了计算得到的喷嘴内部轴线上蒸汽温

度分布。由图可以看出，在喷嘴的喉口之前，对于

入口温度相同的水蒸气，进口蒸汽压力对温度分布

基本没有影响，并且该温度分布与等熵流动的温度

分布几乎一致。在喉口位置之后的超音速流动，蒸

汽的状态开始偏离等熵线，且不论入口压力高低，

蒸汽温度都低于等熵温度。此时正处于凝结核形成

阶段 （参见图５），每一个凝结核成为一个 “汇”，

使得周围的蒸汽在沿轴向膨胀的同时，形成向

“汇”的局部膨胀，从而引起蒸汽温度的进一步降

低。随着凝结核形成阶段的结束，此时蒸汽中的凝

结核数量已经相当庞大，且蒸汽处于较大的过冷状

态，大量的蒸汽开始快速凝结，凝结核迅速长大，

这时凝结潜热的释放对蒸汽产生的温升效应远大于

蒸汽膨胀引起的温度降低，蒸汽温度开始迅速升

高。由于进口压力越高，凝结核形成的速度越快，

且形成点前移，因此，进口压力升高，蒸汽的温度

跃升点提前，且达到的温度也更高。当蒸汽温度接

近对应压力下的饱和温度时，蒸汽温度开始沿着饱

和线变化，此时蒸汽进入热力学平衡态。

图５　不同进口压力下喷管轴线处的成核率分布

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｎｏｚｚｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图６是沿着喷管轴线的压力分布曲线。在凝结

发生以前，不同进口压力下蒸汽压力变化规律与等

熵流动的压力变化基本一致。当凝结核已经形成并

开始长大时，大量蒸汽凝结热的快速释放形成凝结

激波，使得蒸汽压力开始高于等熵流动压力。蒸汽

凝结激波出现的位置与蒸汽温度升高的位置相对

应。图７～图９分别给出了不同进口压力下，轴线

处过饱和度、平均粒径、湿度的分布曲线。对比图

６可知，进口蒸汽压力越高，压力升高速率越大，

使得凝结发生越迅疾，液滴平均粒径越大，形成的

·２２８· 化　工　学　报　 　第６１卷　



图６　不同进口压力下喷管轴线处的压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｎｏｚｚｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图７　不同进口压力下喷管轴线处的过饱和度分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｎｏｚｚｌｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图８　不同进口压力下喷管轴线处的液滴粒径分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｏｐｌｅｔｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｎｏｚｚｌｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　不同进口压力下喷管轴线处的湿度分布
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液相质量分数越高，即凝结激波的强度也越大。凝

结激波的出现，使得喷嘴出口的压力高于等熵膨胀

的压力，造成膨胀比的减小。凝结激波之后蒸汽达

到低度过冷的近饱和状态，蒸汽沿喷管继续膨胀，

其压力变化规律与等熵流动过程近似一致。

４　结　论

本文在比较分析水蒸气等熵流动和两相凝结流

动的基础上得到了凝结激波发生时的热力学特性，

得到了凝结激波的压力变化规律，归纳了凝结激波

的变压力特性，获得以下结论：

（１）在水蒸气的超音速流动过程中会发生凝结

激波现象，其压力、温度等流动特征参数的变化规

律与等熵流动过程有很大区别；

（２）当喷管进口温度保持不变时，随着进口压

力的降低，凝结激波向着喷管出口推移，并使得凝

结激波的强度有所减弱，这在蒸汽压力、温度、成

核率、液滴半径等具体凝结参数的变化规律上有明

显体现。
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