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摘　 要:使用多相流混合模型进行数值模拟来研究闪蒸流动特性ꎬ结合实验对仿真结果进行验

证ꎬ探究通流面积与喉道孔径对闪蒸现象和两相混合物质量流量的影响ꎮ 研究表明:水在喉道

出口大量气化ꎬ并于喷嘴的中间段形成一个闪蒸区域ꎻ随着喉道孔径的减小与挡板高度的增

加ꎬ流通的面积会变窄ꎬ致使喷嘴出口流量减小ꎬ但因流动的压损增大ꎬ使得相变过热度更高ꎬ
更利于闪蒸的发生ꎮ
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０　 引言

蒸汽作为一种重要的能源ꎬ通过管道运输到使用地ꎬ
广泛地应用在各行各业ꎮ 在运输过程中ꎬ由于蒸汽会与环

境换热ꎬ无法避免一部分蒸汽被冷凝成饱和液态水ꎬ由此

形成气液两相混合物在管道中流动ꎮ 流动过程中会遇到

喷嘴、阀门、文丘里管和孔板ꎬ当饱和水流经这些截面突然

变化的结构时ꎬ会出现突然的压降ꎬ饱和温度随着下降ꎬ导
致剧烈的沸腾ꎬ这个过程称之为闪蒸[１－２] ꎮ 在管道或者储

罐存在裂缝发生泄漏时ꎬ流体流出也会观察到这一现象ꎮ
为了保证运输过程的安全和可操作性ꎬ需要准确地揭示闪

蒸传热相变机理ꎬ而闪蒸流动复杂的物理特性ꎬ也导致了

仿真模型的复杂性ꎮ
由于闪蒸现象的重要性ꎬ在近几十年来出现了许多理

论[３－５]和实验方法[６－７] ꎮ 在众多的理论模型中ꎬＨＥＭ( ｔｈｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ) 是最经典的模型ꎬ它假定

相间的滑移速度为 ０ꎬ认为闪蒸是平衡状态下的伪单相

流[８] ꎮ ＨＥＭ 模型适用于相间能平滑过渡的长喷嘴中ꎬ若

应用在尺寸较小的喷嘴会产生较大的误差ꎮ 当 ＨＥＭ 不适

用的情况下ꎬ需要增加经验修正系数或相间滑移速度方程

以修正模型[９－１０] ꎮ ＤＡＮＧＬＥ Ｑ Ａ 等[５] 使用考虑了非平衡

效应的闪蒸流动模型ꎬ是通过使用沸腾延迟效应解释的ꎮ
假设两相混合物的相变取决于气化压力与蒸汽分压的差

值ꎬ其仿真结果与现有实验数据具有良好的一致性ꎮ 传统

的雾化喷嘴是通过气与液的冲击混合ꎬ利用速度差将液膜

破碎成雾滴ꎬ而在喷嘴结构优化过程中并未涉及相变[１１] ꎮ
现有学者将流体的闪蒸作用应用于雾化喷嘴上ꎬ并研究了

双孔喷嘴之间的膨胀室尺寸和几何形状对雾化的影

响[１２－１４] ꎮ 在喷嘴结构的两相流研究中ꎬ主要集中于出口

处产生喷雾效果的研究ꎬ忽略了多级喷嘴内部的闪蒸流动

特性研究ꎬ较少提及到结构尺寸对闪蒸流动的影响ꎬ对流

经多级喷嘴流量变化规律的探究也并未涉及ꎮ
本文的主要目的是分析喷嘴的结构尺寸对流经它的

水汽混合物流量的影响ꎬ并使用了双级通道ꎬ分析喷嘴内

部通道闪蒸流的流动特性ꎮ 为了进行分析ꎬ采用两相流混

合模型来考虑相变ꎬ建立闪蒸流动模型ꎬ对喷嘴的喉道直

径和挡板处通流面积进行分析ꎮ
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１　 研究对象

本文所研究的喷嘴几何模型如图 １ 所示ꎮ 喷嘴由入

口段、喉道孔、挡板和出口段组成ꎮ 喷嘴的几何尺寸为

Ｄ１ ＝ １５ｍｍꎻＬ１ ＝ ９８.５ｍｍꎻＤ２、Ｌ２和 Ｄ３的尺寸为本研究中的

变量ꎬ探究这些变量对水汽混合物流量的影响ꎮ 喷嘴结构

为轴对称的ꎬ计算时可以将喷嘴简化为二维对称模型ꎬ从
而减少计算耗时ꎮ 以入口段中心为原点ꎬ使用 Ｉｃｅｍ 软件

进行结构网格划分ꎬ并在壁面处进行网格加密ꎬ使用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟其流场分布与闪蒸相变过程ꎮ
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图 １　 喷嘴几何模型示意图

２　 计算方法

２.１　 闪蒸相变数学模型

闪蒸相变是一个复杂的多相流过程ꎬ至今尚无普适的

非平衡方程进行数值模拟ꎮ 由于闪蒸过程中难于确定气

泡直径与成核速率等参数ꎬ本研究使用蒸发冷凝模型进行

扩展ꎬ采用耦合混合模型 (ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ) 进行仿真研究ꎮ
混合模型假设两相为连续相ꎬ相互间可以穿插ꎬ相间允许

存在较小的滑移速度ꎮ 其基本的控制方程如下ꎮ
质量守恒方程:

∂
∂ｔ

(ρｍ)＋Ñ􀅰(ρｍ ｖｍ)＝ ０ (１)

ｖｄｒꎬｋ ＝ ｖｋ－ｖｍ (２)
∂(αｋρｋ)

∂ｔ
＋Ñ(αｋρｋ ｖｋ)＝ ＋Ｓｍ－Ñ(αｋρｋ ｖｄｒꎬｋ) (３)

动量守恒方程:
∂
∂ｔ

(ρｍ ｖｍ)＋Ñ􀅰(ρｍ ｖｍｖｍ)＝ －Ñｐ＋

Ñ􀅰 μｍ(Ñｖｍ ＋ ÑｖＴ
ｍ)[ ] ＋ ρｍｇ － Ñ􀅰(∑

ｎ

ｋ ＝ １
α ｋρ ｋ ｖｄｒꎬｋ ｖｄｒꎬｋ)

(４)
能量守恒方程:

Ñ􀅰(λ ｅｆｆ ÑＴ) ＋ ＳＥ ＝ ∂
∂ｔ∑ｋ

(α ｋρ ｋＥｋ) ＋

Ñ􀅰∑
ｋ

[α ｋ ｖｋ(ρ ｋＥｋ ＋ ｐ)] (５)

式中:αｋ为相 ｋ 体积分数ꎻｖｍ为质量平均速度ꎻρｍ为混合物

的密度ꎻμｍ为混合物的黏度ꎻｖｄｒꎬｋ为次相 ｋ 的滑移速度ꎻλｅｆｆ

为有效热导率ꎮ 其中:

ｖｍ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
α ｋρ ｋ ｖｋ

ρｍ
(６)

ρｍ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
α ｋρ ｋ (７)

μｍ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
α ｋμ ｋ (８)

λ ｅｆｆ ＝ ∑α ｋ(ｋｋ ＋ ｋｔ) (９)

ｖｄｒꎬｋ ＝ ｖｋ－ｖｍ (１０)

Ｅｋ ＝ｈｋ－
Ｐ
ρｋ

＋
ｖ２ｋ
２

(１１)

除了动量和热量的交换外ꎬ还存在相变ꎬ液态水和蒸

汽之间也有质量交换ꎮ 需要添加液态水相变产生的质量

和能量传递方程ꎬ计算式如下:

Ｓｍ ＝
－γρ１α１(Ｔ１－Ｔｓａｔ)

Ｔｓａｔ
(１２)

ＳＥ ＝Ｓｍｇｈｓａｔ (１３)
式中:γ 为时间迭代系数ꎻＴｓａｔ为沸点温度ꎻｈｓａｔ为汽化潜热ꎮ

２.２　 计算条件

计算区域用二维轴对称方法表示ꎬ并建立了结构化单

元网格ꎮ 表 １ 展示的是仿真的边界条件ꎮ 在模拟中ꎬ喷嘴

入口采用了压力入口边界条件ꎬ入口流体为饱和液态水ꎬ
入口温度为入口压力下对应的饱和温度ꎬ出口为大气压ꎬ
在壁面处使用无滑移边界条件ꎬ湍流模型选择 ＲＮＧ ｋ－ε
模型和标准壁面函数ꎮ 为了保证计算的准确性和迭代的

收敛速度ꎬ所有物理量均采用二阶迎风格式进行离散ꎬ并
已进行网格独立性研究ꎬ以确保准确性ꎮ

表 １　 边界条件

区域名称 流动边界 湍流

入口 总压 湍流强度和水力直径

出口 表压 湍流强度和水力直径

壁面 固定壁面 壁面函数

２.３　 实验系统

为了验证模型的准确性ꎬ搭建了测试实验台ꎬ实验系

统如图 ２ 所示ꎬ系统分为测试回路与冷凝回路ꎮ 测试回路

中ꎬ高温饱和水由蒸汽流经换热器后产生ꎬ流经视镜后进

入测试喷嘴ꎬ出口通入水罐中ꎮ 水罐配备有温度计和液位

计ꎬ可根据水罐实验前后的液位变化与温度变化来计算流

量ꎬ所用公式如下:
ｍ＝ ρＨＳ (１４)

Ｑ＝
ｍ２－ｍ１

Δｔ
(１５)

式中:Ｈ 为水罐的液位高度ꎻＳ 为水罐的底面积ꎻΔｔ 为实验

的时间ꎬｍ１、ｍ２为水罐实验前后的质量ꎮ
循环回路主要负责将蒸汽冷凝成液态水ꎬ冷凝水经过

水泵的驱动进入换热器ꎬ为了保证蒸汽能完全冷凝成饱和

水ꎬ在换热器侧面开设了 ６ 个旁路ꎬ可利用阀门的开启与

关闭ꎬ通过控制循环液位来控制蒸汽与冷凝水的接触面

积ꎬ从而控制冷凝负荷ꎮ
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图 ２　 实验系统图

３　 结果与讨论

３.１　 闪蒸相变模型验证

为了验证闪蒸相变模型的准确性ꎬ选取 Ｄ２ ＝ ５ｍｍ、
Ｄ３ ＝ ２ｍｍ、Ｌ２ ＝ ４ｍｍ 的模型进行实验与仿真ꎮ 出于安全考

虑ꎬ实验的压力控制在 ０.４ＭＰａ 以下ꎬ并与仿真结果进行

对比ꎮ 图 ３ 为实验与仿真的流量对比图ꎮ 通过对比发现ꎬ
实验与仿真的结果较吻合ꎬ误差在 １０％以下ꎬ验证了闪蒸

相变模型的准确性ꎮ
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图 ３　 实验与仿真的流量对比

３.２　 喷嘴内闪蒸流场分析

为了更好地研究喷嘴闪蒸两相流的流动状态ꎬ建立

Ｄ２ ＝ ５ｍｍ、Ｄ３ ＝ ６ｍｍ、Ｌ２ ＝ ４ｍｍ 的 ＣＦＤ 模型进行仿真计

算ꎬ分别研究了该模型在不同进口压力和出口压力下的出

口流量情况ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ随着进口饱和压力的升

高ꎬ出口总流量呈现逐步增加的趋势ꎮ 若出口处背压降

低ꎬ出口总流量也呈现增加的趋势ꎬ即喷嘴的流量与进出

口两端压差有关ꎬ压差越大ꎬ出口流量越大ꎮ
图 ５ 为喷嘴内的压力与速度分布图ꎮ 可以看到流体

流经喉道孔时ꎬ由于流通面积的突然减小ꎬ流体突然加速ꎬ
沿轴向上产生一个较大的速度ꎬ并伴随着流体的压力下

降ꎮ 由于该过程的流动存在局部损失ꎬ流过喉道孔后的流

体无法恢复到之前的压力ꎬ存在着较大压降ꎮ 在挡板前

方ꎬ由于阻挡了流体的流动ꎬ在挡板的正前方存在着一个

滞止区ꎬ该区域的压力明显高于周边ꎮ 由于阻挡ꎬ流体会

朝着挡板两边流动ꎬ而下游的流道截面积比上游的大ꎬ流
体减速ꎬ压力回升ꎬ即在挡板后方呈现压力上升现象ꎮ
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图 ４　 不同压力下出口流量的变化
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图 ５　 喷嘴压力与速度云图

图 ６ 为喷嘴内气、液相体积分数分布图ꎬ通过分布图

能很好地观察到流体的流动特性ꎮ 可以看到流体流经喉

道时ꎬ压力降低ꎬ当压力低于该温度下水对应的饱和压力

而发生闪蒸现象ꎮ 液态水从挡板两侧流出ꎬ而闪蒸产生的

蒸汽大量滞留于中间腔体中ꎬ并在喷嘴的中间段形成一个

闪蒸区域ꎮ
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图 ６　 喷嘴内气、液体积分数分布图

图 ７ 为喷嘴对称轴 Ｌ ＝ ３４.４ｍｍ、Ｌ ＝ ４２.８ｍｍ 和 Ｌ ＝
５７.８ ｍｍ 处的径向体积分数分布图ꎬ可以看到在径向位置

上的蒸汽体积分数在靠近对称轴线与壁面时都呈现急剧

下降的情况ꎬ而在对称轴线与壁面之间气相体积分数存在

一个峰值ꎬ这是由于蒸汽在近壁面的回流引起的ꎮ
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图 ７　 对称轴方向上径向气体体积分数分布图

３.３　 喷嘴的结构尺寸对闪蒸流动的影响

１)挡板处通流面积分析

本节讨论通流面积对闪蒸流动的影响ꎬ通过改变挡板

的高度ꎬ来调整流通通道 Ｄ３的尺寸ꎬ实现流道通流面积的

改变ꎬ从而获得不同通流面积对流量特性影响ꎮ 图 ８ 为喷

嘴出口流量随 Ｄ３大小的变化图ꎮ 可以看到随着通流面积

的增大ꎬ出口水流量显现增加趋势ꎬ但出口流量增加的速

率变缓ꎮ 这是由于在喷嘴两端的压差已经确定的条件下ꎬ
出口流量存在一个最大值ꎬ不会随着流通面积的增大而无

限增加ꎮ
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图 ８　 喷嘴挡板处不同 Ｄ３尺寸的出口流量

图 ９ 为不同 Ｄ３尺寸下的喷嘴气体体积分数与其流线

图ꎮ 由于挡板的存在ꎬ液态水与闪蒸形成的蒸汽只能通过

挡板两侧流出ꎬ闪蒸后产生的蒸汽大量滞留在中间腔体

中ꎬ并于流体在的主流区与壁面之间形成了涡ꎮ 由于涡的

存在ꎬ使得蒸汽聚集于涡的内部ꎬ出现高气相体积分数区

域ꎮ 在挡板后方的区域也会形成涡ꎬ并随着 Ｄ３的减小ꎬ挡
板后的涡越大ꎬ出口处气相体积分数越大ꎬ并也出现高气

相体积分数的区域ꎮ 回流涡的出现ꎬ是使该区域的气相体

积分数比周围大的主要原因ꎮ

(a) D3=1 mm (b) D3=2 mm 

(c) D3=4 mm (d) D3=6 mm 

(e) D3=8 mm 
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图 ９　 不同 Ｄ３下的喷嘴内部气体体积分数与流线图

２)喉道孔径大小分析

本节讨论喉道孔径 Ｄ２对闪蒸流道的影响ꎮ 喉部作为

喷嘴最重要的结构ꎬ决定着整个结构的流动状态ꎮ 在模拟

中ꎬ仅改变喉部孔径 Ｄ２ꎬ其他结构参数保持不变ꎬ获得孔

径对流量特性影响ꎮ 图 １０ 为出口流量随喉道孔径变化

图ꎬ可以看到通过喷嘴的流量随着喉道孔径的增加而逐渐

增加ꎮ 喉部直径越小ꎬ管道的流通面积越小ꎬ即流量越小ꎬ
这是合理且理想的ꎮ
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图 １０　 不同 Ｄ２ 下喷嘴的出口流量

图 １１ 为不同 Ｄ２尺寸下喷嘴内的气相体积分数分布

图与流线图ꎮ 可以看出闪蒸形成的蒸汽仍聚集在喷嘴的

中间段ꎬ高气相体积分数区域仍出现在喷嘴主流与壁面之

间的区域ꎮ 不同的是ꎬ随着喉道孔径的减小ꎬ喷嘴中间段

高气相体积分数区域越广ꎬ３ｍｍ 孔径的喷嘴高气相体积

分数区域越接近于充满喷嘴的整个中间段ꎮ 喉道孔径减

小ꎬ流动的压损增大ꎬ使得相变过热度更高ꎬ更有利于闪蒸

的发生ꎬ这还体现在喷嘴下游出口附近ꎬ３ｍｍ 孔径的气相

体积分数最大ꎮ
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(a) D2=3.0 mm (b) D2=3.5 mm 

(c) D2=4.0 mm (d) D2=4.5 mm 

(e) D2=5.0 mm (e) D2=5.5 mm 
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图 １１　 不同 Ｄ２下的喷嘴内部气体体积分数与流线图

图 １２ 为轴向方向上 Ｌ ＝ ５７.８ｍｍ 处的径向气相体积

分数ꎬ可以观察到不同喉道孔径的喷嘴在中间主流区域的

气相体积分数都比较低ꎬ并且在壁面与主流间存在一个峰

值ꎮ 不同喉道孔径的喷嘴ꎬ峰值也不同ꎬ喉道孔径 Ｄ２ ＝
３.０ ｍｍ 时ꎬ峰值气相体积分数为 ０.７４ꎬ喉道孔径为 Ｄ２ ＝
５.５ ｍｍ 时ꎬ峰值气相体积分数为 ０.２５ꎮ 峰值随喉道孔径

的减小而增大ꎮ 喉道孔径越小ꎬ越容易发生闪蒸ꎬ这体现

在气相体积分数的增大上ꎮ
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图 １２　 轴向 Ｌ＝５７.８ ｍｍ 处不同 Ｄ２下

径向气体体积分数

４　 结语

本文建立了闪蒸流动模型ꎬ基于 ｍｉｘｔｕｒｅ 模型ꎬ在

Ａｎｓｙｓ ｆｌｕｅｎｔ 软件中使用 ２Ｄ 轴对称几何尺寸ꎬ大大简化了

计算ꎮ 分析了喷嘴的结构尺寸对流经它的水汽混合物的

流量的影响ꎬ并使用了双级通道ꎬ分析喷嘴内部通道闪蒸

流的流动特性ꎮ
１)闪蒸相变是复杂的非平衡过程ꎬ利用压降闪蒸原

理建立了闪蒸相变模型ꎬ计算双级喷嘴的相变过程ꎬ模拟

的流量与实验较为吻合ꎬ验证了模型的准确性ꎮ
２)利用 ｆｌｕｅｎｔ 模拟了双级喷嘴的闪蒸相变流动ꎬ水在

喉道出口大量汽化ꎬ但由于下游挡板的存在ꎬ蒸汽聚集在

喷嘴的中间段形成一个闪蒸区域ꎬ该区域内各处的气相体

积分数各不相同ꎮ 因为涡的存在ꎬ使得一小块区域呈现较

高的体积分数ꎮ
３)调节挡板处的通流面积可改变闪蒸流动的流量ꎬ

通流面积越大ꎬ出口流量就越大ꎮ 挡板的高度越高ꎬ流通

面积变窄ꎬ而喷嘴在出口处的气相体积分数越大ꎮ 对于喉

道孔径ꎬ作为喷嘴中最重要的结构ꎬ喷嘴的流量随着喉道

孔径的减小而逐渐减小ꎮ 而喉道孔径的减小ꎬ喷嘴中间段

高气相体积分数区域会变广ꎮ 喉道孔径减小ꎬ流动的压损

增大ꎬ使得相变过热度更高ꎬ更有利于闪蒸的发生ꎮ
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