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摘要!低过冷流场中蒸汽水下喷注直接接触冷凝"

[bb

$是核动力舰船冷凝器热井鼓泡除氧的热力基础!

该过程涉及强湍动&相变&多相流等复杂行为!可诱发强烈的流场压力脉动与辐射噪声!是影响舰船声隐

身性能的重要因素%针对该问题!本文通过实验对流场过冷度
)@#

'

<"@Ch

范围内蒸汽水下喷注
[bb

过程的汽羽流型演化和声学特性进行研究%结果表明!蒸汽质量流速和流场过冷度对汽羽流型演化具

有不同的作用机制和影响规律%低过冷流场中!蒸汽水下喷注冷凝噪声具有宽频特征#流场过冷度极低

时!低频噪声占辐射噪声的主导地位!随流场过冷度的增大!高频噪声的贡献逐渐提升%

关键词!低过冷流场#直接接触冷凝#汽羽流型#声学特性
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舰船核动力装置运行过程需对给水进行

深度除氧!以抑制管路和设备腐蚀+

<

,

%为节省

舱室空间!常采用冷凝器热井鼓泡除氧方案!

加热蒸汽以水下喷注的方式进入热井低过冷

凝水空间并将其加热至近饱和温度!促使凝

水中溶解氧析出%低过冷流场中蒸汽水下喷

注直接接触冷凝"

[bb

$的深入研究!是优化舰

船核动力装置鼓泡除氧的关键+

)D>

,

%相比传统

中&高过冷流场中的蒸汽
D

水
[bb

!该物理过程

表现出新的特征(一方面!由于流场过冷度

低&蒸汽凝结势小!射流汽羽流型结构及其演

变呈现新的特征!是决定冷凝速率和除氧深

度的关键因素#另一方面!该过程伴随剧烈的

相界面演化及汽泡生成&聚并&破碎&溃灭等

行为!诱发强烈的流场辐射噪声!是制约舰船

隐身性能提升的重要因素%

目前!蒸汽水下喷注
[bb

相关研究主要集

中在中&高过冷流场环境+

"D#

,

!低过冷流场环境

的研究很少%由于流场过冷度的大幅降低!水

下喷注汽羽的动态特性与中&高过冷流场环境

存在很大差异!是影响汽羽流型演化&冷凝速率

和声学特性的关键因素!目前还缺乏对其深入

的了解和掌握%针对上述需求!本文通过开展

低过冷流场中蒸汽水下喷注
[bb

声学特性研

究!识别低过冷流场中喷注汽羽两相流型演化

及参数影响规律!揭示流场热工水力行为与辐

射噪声之间的内在关联!可为深化相关噪声控

制理论与方法提供指导%
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实验系统及原理

实验系统如图
<

所示!主要由蒸汽供应系

统&低过冷实验水箱&参数测量系统等组成%

蒸汽从蒸汽发生装置产生后!经蒸汽总管

分为两条支路(支路
7

的蒸汽通过稳压罐后经

喷管水平通入低过冷实验水箱!在其中发生水

下喷注&冷凝溃灭等复杂行为并诱发辐射噪声!

是实验的主要研究对象#支路
U

的蒸汽经蒸汽

冷却器冷凝后!通过储液罐重新返回蒸汽发生

装置%分别测量蒸汽总管和支路
U

的蒸汽流

量!两者相减可得支路
7

向实验水箱的喷注流

图
<

!

实验系统原理图
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量!从而解决小流量下蒸汽流量测量的难题%

实验开始前!支路
7

全部蒸汽通过支路
U

经蒸

汽冷却器冷凝后返回蒸汽发生装置!此时!蒸汽

总管与支路
U

的蒸汽流量应一致%通过蒸汽冷

却器底部的凝液测量罐!测得冷凝后的凝液体

积流量!经换算用于修正蒸汽总管和支路
U

两

台涡街流量计之间的偏差%在蒸汽管路&喷管

出口位置&实验水箱内分别布置热电偶测点以

获取相关位置的温度参数!热电偶使用前经恒

温水浴标定%通过上述措施!减少实验参数测

量误差!满足实验精度要求%此外!实验水箱内

设置换热盘管和抽气系统!可精确调控水箱温

度&压力%实验系统整体保温良好!蒸汽管路采

取辅助加热以补偿向环境的散热!确保水箱入

口的喷注蒸汽处于饱和状态%实验系统和测量

仪器主要参数列于表
<

&

)

%

表
>

!

实验系统主要参数
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参数 数值

实验水箱尺寸!

-- <)**l<***l<!**

喷嘴直径!

-- E

蒸汽质量流速!

I
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水箱过冷度!

h )@#

'

<"@C

入口蒸汽压力!

N̂ 7 *@)

"绝对压力$

实验水箱压力!

N̂ 7 *@*!

"绝对压力$

喷嘴浸没深度!
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表
@

!

实验测量仪器主要参数
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#*;),(.-*)

测量仪器 型号 量程 精度等级

热电偶
9

型
*

'
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精密压力表
*

'

*@"N̂ 7 *@"

级

动态压力传感器
`N6D"*̂)])K)N* _*@<

'

*@)N̂ 7

,

*@)!A

涡街流量计
##**[Q*<* *@C

'

)E@#-

)

J <@!

级

水听器
XeZ#<*! *@<PL

'
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$
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"参考值
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实验过程中!借助蒸汽调节阀!控制向实验

水箱的蒸汽喷注流量#通过喷管上游的温度&压

力测点!实时监测蒸汽喷注参数%针对喷注蒸

汽在实验水箱中的两相流型演化和辐射噪声行

为!借助可视化摄像&微型热电偶&压力脉动传

感器&高灵敏水听器等测量手段!分别对汽羽廓

形&流场参数&声学特性进行测量%其中!汽羽

流型采用在实验水箱两对侧面开设观察窗!一

侧高速摄像拍摄&另一侧平板光源打光的方式

进行%通过上述方法!获得汽羽演化特性与流

场细致结构以及其与喷注参数&流场参数之间

的影响关系!在此基础上!通过对噪声信号时频

域特征的分析!进一步揭示辐射声学特性及其

与流场参数&汽羽流型之间的内在关联%

@

!

结果分析

@?>

!

汽羽流型演化

蒸汽以水下喷注方式进入低过冷实验水

箱!其流型受喷注参数&流场参数的共同影响%

由于流场过冷度低!冷凝换热能力较中&高过冷

流场大幅减弱+

=D<*

,

!动力学因素对流型演化的

影响更为显著%图
)

为蒸汽喷注压力
*@)N̂ 7

"绝对压力$&实验水箱压力
*@*!N̂ 7

"绝对压

力$&流场过冷度
E@=

'

C@!h

时不同入口蒸汽

流速下的汽羽流型演化图像%图中!

$

为汽羽

锥角#

(

为汽羽穿透距离%可看出!随入口蒸汽

流速的增加!汽羽形态及穿透距离均发生显著

变化%

蒸汽质量流速
=@)I

4

)"

-

)

/

J

$时"图
)7

$!

蒸汽离开喷管后以振荡汽泡形态在流场中呈

现!冷凝发生在汽泡表面与流场接触的两相界

面%此时!蒸汽喷注流量和射流速度势均很小!

蒸汽进入实验水箱后!在与周围流场压力差的

作用下汽泡体积开始膨胀#随着汽泡体积增大!

汽
D

水接触相界面增加!冷凝过程增强!汽泡在

达到其最大尺寸后出现收缩%在压差力&惯性

力和相界面冷凝的协同作用下!汽泡呈周期性

的生长与塌缩!在此过程中!汽泡形态还受表面

C=><
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图
)

!

不同蒸汽质量流速下汽羽流型演化

G.
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张力&浮力&流场扰动等因素的共同影响而发生

不规则变形!并在重力影响下有向上浮升的

趋势%

蒸汽质量流速
)"@EI

4

)"

-

)

/

J

$时"图
)U

$!

蒸汽在喷管出口的射流速度势逐渐克服水箱阻

力!流场形态由振荡汽泡转变为振荡的钝锥形

汽羽%在与汽羽毗邻的热水层!受蒸汽射流混

合效应影响!流场热水卷吸进入汽羽表层!使汽

羽表面连续界面遭到破坏!宏观上表现为由气&

液两相组成的混合泡群%泡群的出现!增大了

汽&水两相之间接触面积!也增强了汽羽与流场

之间的冷凝换热!使泡群具有塌缩溃灭的趋势!

而来自喷管的补充蒸汽又使泡群具有生长膨胀

的趋势%在两者的动态平衡下!汽羽整体呈周

期性的凝结振荡%

蒸汽质量流速增至
E>@EI

4

)"

-

)

/

J

$时

"图
)/

$!蒸汽射流速度势进一步增大!汽羽在

流场中的穿透距离也随之增长!宏观上表现为

廓形不规则的脉动汽柱%汽柱中心为由蒸汽组

成的汽核#汽核周围为射流卷吸流场热水形成

的两相混合介质%受汽柱整体脉动的影响!气&

液两相之间的动量&热量和质量传递均增强%

一方面!增大了汽柱外层与毗连热水层之间的

能质交换!流场中更多的热水进入汽柱内部并

与之进行冷凝换热#另一方面!增强了流场湍动

度及扰流效应!并导致汽羽整体呈不稳定的脉

动状态%

蒸汽质量流速增至
<<<@)I

4

)"

-

)

/

J

$时

"图
)8

$!喷注汽羽进入稳定冷凝阶段!其形状

为锥形或椭圆形!并可观测到汽羽膨胀现象%

由于射流夹带作用的持续增强!大量热水卷吸

进入汽羽内部!使之形成围绕汽核中心&数量众

多的离散汽泡!进一步增大了气&液两相之间的

冷凝接触面积%在蒸汽的持续冷凝下!外层汽

泡不断坍缩并由内层蒸汽持续补充#在远离喷

管的汽羽末端!大部分蒸汽已经冷凝!少量未冷

凝蒸汽在流场中形成弥散的汽泡尾群并在流动

过程中冷凝溃灭直至消失%

蒸汽质量流速达到
<=<@#I

4

)"

-

)

/

J

$时

"图
)2

$!汽羽形态由锥形演变为长锥形!穿透

距离和膨胀直径均进一步增加!汽羽核心对表

层汽泡约束能力降低!其整体廓形呈动态脉动

并可观察到部分汽泡摆脱汽羽约束进入毗邻热

水层#在远离喷管的汽羽末端!由于射流速度势

的减弱和冷凝的持续进行!汽泡分散度很大!羽

流尾部呈来回摆动!但整体仍呈收缩形态%总

体而言!由于不稳定因素的增长!汽羽形状&分

散度&稳定性等均发生较为显著的变化%

蒸汽质量流速达到
)><@<I

4

)"

-

)

/

J

$时

"图
)S

$!汽羽形态由长锥形演变为发散型%在

喷管出口位置!蒸汽射流速度势发挥主导作用!

汽羽未出现膨胀!其直径与喷管尺寸相当%在

蒸汽的强射流卷吸作用下!流场热水被大量卷

吸进入汽羽内部并夹带向前运动#随汽羽穿透

距离的增加!射流速度势减弱!汽羽廓形逐渐发

散&膨胀%被卷吸进入汽羽内部的热水与蒸汽

充分混合!形成弥散的两相状态!气&液两相之

间发生持续的冷凝换热和传质行为!气相含率

不断降低直至发展为弥散在流场中的泡群#在

远离喷管的汽羽末端!泡群呈发散状的羽流

形状%

流场过冷度是影响蒸汽水下喷注
[bb

的

#=><
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另一个重要因素%图
>

示出了蒸汽质量流速

ECI

4

)"

-

)

/

J

$&流场过冷度
)@#

'

<"@Ch

时水

箱内喷注汽羽流型演化图像%从图
>7

'

S

!流场

过冷度依次增大!汽羽廓形及穿透距离呈现新

的特征%一般地!流场过冷度很低时!蒸汽与水

之间冷凝换热能力很弱!且汽羽周围的热水层

很容易达到近饱和温度!汽羽在流场中可维持

较长穿透距离#随流场过冷度的增加!气&液两

相之间传热温差增大!有利于冷凝换热的进行!

从而加快汽羽表层泡群的冷凝和溃灭!汽羽在

流场中的穿透距离逐渐减小#当流场过冷度增

至一定值后!蒸汽凝结势力与射流速度势达到

平衡!进入稳定冷凝阶段!汽羽廓形发展为稳定

的锥形!与文献+

<<D<)

,观测结果基本一致%

图
>

!

不同流场过冷度下汽羽流型演化

G.

4

'>

!

6,27-

H

&;-2

H

7,,231JV.,:8.SS2321,J;UD/%%&28,2-

H

237,;32J

!!

结合本文实验参数和汽羽图像!具体分析

如下%流场过冷度
)@#h

时"图
>7

$!蒸汽与水

之间冷凝换热能力很弱!射流速度势发挥主要

作用%汽羽穿透距离长!汽羽表面呈扩散状振

荡并出现不规则摆动!由此诱发流场速度和压

力脉动%流场过冷度增至
E@#h

时"图
>U

$!随

气&液两相间冷凝换热能力增强!喷管出口附近

汽羽显著膨胀!其整体廓形的分散度和穿透距

离均降低#在汽羽末端!由于射流速度势减弱和

蒸汽持续冷凝!气相体积分数减小!可观测到汽

羽末端振荡和尾流泡群的出现%

流场过冷度
#@>h

时"图
>/

$!汽羽整体呈

表面不规则脉动的长汽柱!毗邻流场的热水卷

吸进入汽羽区后与蒸汽进行搅混和冷凝换热!

汽羽外层的大汽泡破碎为数量众多的小汽泡并

弥散于流场中!在流动过程发生复杂的碰撞&聚

并&冷凝&溃灭等行为!使汽羽整体呈动态波动%

流场过冷度增至
<*@"h

时"图
>8

$!蒸汽凝结

势进一步加强!汽羽整体呈振荡的短汽柱形态!

穿透距离大幅减小!径向膨胀度也降低%

流场过冷度增至
<>@!h

时"图
>2

$!汽羽

整体廓形发展为较为稳定的锥形或长锥形!其

穿透距离及表面形态均发生小幅振荡#由于冷

凝换热持续增强!汽羽外层区域气&液两相之间

传热传质速率加大!汽羽体积有塌缩的趋势!但

来自喷管的蒸汽持续向汽羽补充以维持其体

积#在蒸汽喷注与蒸汽冷凝两种机制的协同作

用下!汽羽处于动态平衡状态%流场过冷度达

到
<"@Ch

后"图
>S

$!汽羽整体发展为稳定的

锥形!流场进入稳定冷凝阶段%

@?@

!

噪声时域特征分析

图
"

为与图
>

工况相对应的冷凝噪声时域

特征曲线%流场过冷度
)@#h

时!喷注蒸汽与

流场之间的冷凝换热能力很微弱!蒸汽在离开

喷管进入流场后!受射流速度势和压差膨胀的

双重影响!汽羽流型呈扩散状振荡!由此诱发流

场速度和压力的宏观脉动!导致声压时域曲线

呈明显的低频周期特性"图
"7

$%此时!声压时

域曲线较为光滑!其变化周期约
*@*!J

#各周期

之间声压振幅出现波动!最小振幅
c!** 7̂

!最

大振幅
c<>** 7̂

!该振幅变化与汽羽流型振

荡相关%流场过冷度增至
E@#h

时!蒸汽与流

场之间的冷凝换热能力有所增强!相界面质量&

能量交换速率和运动速度均增大!声压信号分

==><
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图
"

!

不同流场过冷度下冷凝噪声声压时域特征

G.

4

'"

!

9.-28%-7.1S27,;32J%S/%1821J7,.%11%.J2V.,:8.SS2321,J;UD/%%&28,2-

H

237,;32J

布变紧凑!振幅减小至
c=** 7̂

!同时!声压时

域曲线上叠加有振幅较小的锯齿状信息!表明

冷凝伴随的高频信息有所增强!但整体上仍可

较为直观地显示出低频特征"图
"U

$%

随流场过冷度的升高!蒸汽冷凝换热能力

增强%结合对汽羽流型的分析!流场过冷度

#@>h

时!汽羽整体呈不规则的长汽柱形!处于

汽羽外层的蒸汽在流场中与液相混合!离散气

泡逐渐增多!形成泡状羽流%气&液两相之间存

在复杂的流动搅混&汽泡变形&冷凝溃灭等行

为!导致流场速度扰动和压力脉动加剧!并对其

声学特征产生影响!使声压时域曲线振幅回升

至
c<)** 7̂

!同时!声压信号分布紧密&锯齿

增多!说明在低频信息的基础上叠加了丰富的

高频信息"图
"/

$%流场过冷度增至
<*@"h

时!

汽羽与流场之间传热传质行为进一步加强!声

压时变曲线中的高频特征更为显著!声压信号

分布更加紧凑!振幅增至
c<!** 7̂

"图
"8

$%

流场过冷度增至
<>@!h

时!声压时域曲线

呈现明显的中高频特征%通过对时程坐标的放

大!可发现声压时域信号具有周期性特征!其周

期
*@*<J

&最大振幅约
c>*** 7̂

%在
<

个周期

内!首先出现
<

个高振幅声学信号!随后伴随多

个振幅逐渐衰减的声学信号#当振幅衰减至
*

后!进入下一个声压振荡周期"图
"2

$%流场过

冷度达到
<"@Ch

!声压时域曲线的整体特征与

图
"2

相似!但声压信号从最高振幅衰减至
*

所

经历的振荡周期增多%结合对汽羽流型的分

析!这是因为随流场过冷度的进一步增加!气&

液两相之间冷凝换热能力大幅增强#汽羽在流

场中的穿透距离减小而汽羽内汽泡破碎&聚并&

冷凝&溃灭等介尺度行为也更强烈!两者共同决

定了声压时域曲线向高频特征的演变"图
"S

$%

@?A

!

噪声频域特征分析

图
!

!

不同流场过冷度下冷凝噪声声压频域特征

G.

4

'!

!

G32

W

;21/

5

S27,;32J%S/%1821J7,.%11%.J2

V.,:8.SS2321,J;UD/%%&28,2-

H

237,;32J

在噪声时域特征分析的基础上!进一步对

其频域特征进行分析%图
!

为对应图
>

工况点

的噪声频谱特征曲线%可看出!低过冷流场中

蒸汽水下喷注
[bb

噪声具有宽频特征!在

<*PL

'

<*IPL

范围内未出现明显的强特征线

**"<
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谱%从工况点
7

'

S

!随流场过冷度的依次增大!

噪声频谱曲线的低频段和高频段呈不同的变化

规律(在
<*

'

<**PL

的低频区域!辐射噪声随

流场过冷度的增大而逐渐降低#在
<

'

<*IPL

的高频区域!辐射噪声随流场过冷度的增大而

提高#而在
<**PL

'

<IPL

频率范围内!噪声

频谱特征随流场过冷度变化不敏感%从图
!

还

可看出!流场过冷度很低时!低频噪声占辐射噪

声总级的主导地位#随流场过冷度的增大!低频

噪声所占份额逐渐降低!高频噪声的作用开始

显现%

结合对汽羽流型演化特征的分析!从机理

上探讨低过冷流场中蒸汽水下喷注
[bb

声学

特性的变化规律%蒸汽水下喷注时!其辐射噪

声主要来源于喷注汽羽整体振荡等宏观行为以

及汽泡生长&聚并&破碎&溃灭等动态行为导致

的流场速度与压力脉动!而由蒸汽射流速度梯

度和湍流直接产生的噪声相对较小+

<>D<!

,

%流场

过冷度很低时!喷注蒸汽在流场中以周期性膨

胀
D

收缩的振荡型汽羽为主导!离散汽泡较少#

汽羽宏观脉动对周围流场扰动大!其诱发的声

学行为具有明显的低频特征%随流场过冷度的

增大!冷凝换热能力增强!汽羽穿透距离缩短!

汽羽体积宏观脉动减弱!使辐射噪声低频区域

声压级逐渐降低!但另一方面!流场过冷度增大

后!由于汽羽外层区域离散汽泡增多!以及汽羽

与流场之间冷凝换热速率增大!汽泡破碎&冷凝

溃灭等行为加剧!导致辐射噪声高频区域声压

级逐渐增加%

A

!

结论

本文围绕低过冷流场中蒸汽水下喷注

[bb

过程汽羽流型演化及其声学特性开展研

究!取得如下主要结论%

<

$蒸汽以水下喷注方式进入低过冷流场

形成两相汽羽!其流型演化受喷注参数&流场参

数的共同影响#通过实验研究!分别获得不同蒸

汽质量流速和流场过冷度下喷注汽羽典型流型

图像及其演化规律%

)

$低过冷流场中蒸汽水下喷注
[bb

噪声

具有宽频特征%流场过冷度很低时!低频噪声

占辐射噪声的主导地位#随流场过冷度的增加!

高频噪声在噪声总级中的贡献逐渐提升%

>

$流场过冷度很低时!蒸汽凝结势小!汽

羽体积脉动诱发的流场扰动是导致低频噪声的

重要因素#随流场过冷度增加!蒸汽凝结势增

大!离散汽泡破碎&溃灭等介观行为是导致高频

噪声升高的主要因素%
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