
第 1 1卷 ( 5)热 能 动
、

力 工 程 19 9 6年 9月

缩放喷管内两相流动

的数值模拟及喷管设计

吕泽华 曹仁风

(清华大学 )

晰要 〕本文建立了非平衡态相变时
,

计及两相相对滑移和流型转变的两流体分相流动的机理模型
、

对缩放喷管内汽液两相闪蒸临界流进行了数值模拟
.

编制了相应的计算程序
,

结果与实验数据吻合良好
。

该喷管的设计方法成功地应用于湖南岳阳长岭炼油厂节能系统改进工程中
.
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巴陵石油化工公司长岭炼油化工厂

的油品低温余热发电— 供热装置是 以

炼油装置油品余热为热源
,

以热水扩容式

汽轮发电机组为热机
,

以催化剂和生 活洗

涤水
、

动力厂除盐水等为受热介质的朗肯

循环系统
。

被炼油装置油品加热到 12 。℃

的热媒水经节流减压阀进入一级扩容闪蒸

器闪蒸出 0
.

1 州田 a
的饱和蒸汽进入汽轮机

的一级作功 ,热水则经调节阀进入二级扩

容闪蒸器
,

闪蒸出 0
.

035 M p a
的饱和蒸汽

进入汽轮机的二级作功
。

在这套装置中
,

热媒水流经节流减压

阀和扩容闪蒸器时
,

压力能被白白浪费了
。

如能用两相透平代替节流阀和扩容闪蒸

器
,

便可利用热媒水减压闪蒸损失的能量

作 功
。

根 据 运 行 参 数 测 算
,

可 发 电

20 0一 2 50 千瓦
,

两年内即可 回收全部 投

资
。

且国外也常是这祥做的
,

为此
,

对该装

置进行了改造设计
。

两相透平是用汽掖两相共有的工质

作功的一种新型动力装置
,

便于低品位能

量的回收和利用
,

在工业余热利用
、

地热开

发
、

低温供热堆及太阳能发电等领域内具

有广阔的发展前景
。

图 1 所示是典型的两

相透平 一 湿汽轮机余热动力回收系统简

图
。

图 2 所示是一种典型的分级向心式两

相流透平
,

可以省去汽水分离器
,

从而有效

利用喷管出口处两相流的动能
。

两相透平 湿汽轮机

分离器

循环泵 一
}只《 冷

扩容器仁一」 (乡 )凝
~ -
一

一
一
J

、

件仗 器

典型的两相透平 一 湿汽轮机

余热回 收 系统
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算流动的正间题验证模型
,

又要计算反 间

题设计喷管
,

本文所采用的试射法
,

使一个

计算正问题的程序改动不大便能计算反问

题
。

1 缩放喷管内两相流动 的物

理模型

图 2 典型的分级向心式两相流透乎

1
.

两相喷嘴 2
.

转动部分 3
.

汽相透平

4
.

液相透平 5
.

轴承

两相流喷管是两相透平的一个主要

部件
。

高温高压的液体经喷管膨胀汽化
,

形

成汽液混合的高速射流
,

从而推动 叶轮作

功
。

当喷管进出口压比高于一定值后
,

在喷

管的最小截面上达到临界状态
,

流量达最

大值
.

要使进 口高参数的流体在喷管内持

续加速
,

此时需采用缩放喷管
.

缩放喷管内

两相流动的空间分布形态复杂
,

状态参数

不均匀
,

处于热力学非平衡态
。

两相之间有

很强的相对运动和相互作用
,

存在着强烈

的传热传质过程
。

无论是临界流动的判断

准则
,

还是两相间相变及相对运动的机制
,

都未从理论上彻底解决
,

有些甚至处于研

究的初级阶段
。

作者参阅了大量国内外有关闪蒸临

界流的文献
,

建立了计及非平衡态相变
,

计

入两相相对滑移和流型转变的机理模型
,

对缩放喷管内的闪蒸临界流进行了数值模

拟
.

与国内外同类模型相比
,

考虑的因素

多
,

计算压降范围大
。

大多数文献计算到喷

管临界截面
,

求得临界流量就结束
,

而本文

计算了临界截面下游喷管渐放部分的超临

界流动直至出口
,

数值计算的难度较大
.

喷

管计算直接为两相透平设计服务
,

既要计

饱和水或过冷水进入喷管
,

其流动过

程可以划分为三个阶段
:

第一个阶段是液

体的位势流阶段
,

压力降低
,

流体加速
,

液

体从过冷或饱和变为过热状态
,

但并不立

即汽化
,

直至喷管喉部附近
,

才发生闪蒸
;

第二个阶段就是闪蒸阶段
。

当液体的过热

度达到某一临界值时
,

液体中出现大量汽

泡核并迅速长大
。

在临界闪蒸流中
,

成核发

生在流速很高的喉部附近
,

核化区域很窄
,

几乎在瞬间完成
。

在模型 中则表现为各参

数有一阶跃性的变化 ,第三个阶段是汽泡

聚合长大的阶段
.

随着压力进一步降低
,

液

体不断蒸发
,

汽泡长大
,

并逐渐变为雾状

流
。

汽泡成核区的下游是汽 泡长大和 液

滴蒸发的阶段
。

这个过程中流型对压力降
、

相间相互作用等影响很大
。

因此要模拟两

相流动
,

首先必需要确定流型
。

流型是指两

相流动中两组分的形态和分布
,

可 视化实

验使我们看到流动中的各种形态
,

但很难

严格地定义和区分各种流型
。

理论和实验都肯定了闪蒸初期是泡

状流
,

喷管出 口是雾状流
,

出口时大部分空

间被蒸汽占据
,

而中间的过渡流型则由于

汽液两相的剧烈脉动
,

很难直接观测到
。

文

献〔2〕中用 y 射线密度仪测量了按弦长平

均的截面空泡份额沿喷管径向分布
。

从泡

状流到环雾状流的中间过渡 流型还不清

楚
,

实验结果证明喉部后有环雾状流存在
。
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在我们的模型中
,

将喷管中的两相流

分为纯液体— 泡状流— 塞状流—
环状流 — 雾状 流五种流型

,

如图 3 所

示
。

以单位体积中汽泡所占的体积空泡份

额 (a ) 来划分各种流型
,

当 O <
a
< 0

.

3 时

为泡状流
,

0
.

3 <
a
< 0

.

8为塞状流
,

0
.

8 <

a < 0
.

95 为环状流
,

0
.

95 <
a < 1为雾状

流
。

2 两相闪蒸流的数学模型

模型简化
:

首先将方程中的各个物理

量取为按流道横截面积平均或对空泡份额

加权平均
,

然后引入下列假定
:

流动为定

常
、

绝热流动
,

不考虑重力和 内摩擦 的影

响
,

忽略能量耗散
,

蒸汽始终处于饱和态
。

在这些简化假定下
,

偏微分方程组成为如

下常微分方程组
:

d
, ` 、

_
甲

是 ( a L
LP “ L A ) 二 几A

d Z
、 一` 。 ` 一 ` . 。 ,

d
, 、 _

兹( “ 。 为 )A ~ 几 A

, , 」 , d P
a L“ “ Ld“ L

/d Z ~ 一 仇兹 + M
L
一 ` L

2
·

l 荃本方程组

从流体流动的最一般规律出发
,

对两

相分别列写质量
、

动量
、

能量守恒方程
。

质量守恒
:

a ( a
`
内 A ) /决 + 甲

·

(八傲
。 ` A ) 二 xr A

动量守恒
,

a `
你 a 。

`
/沉 + a `

八 ( 。
` ·

甲 ) u `

~ 一 “ `
甲凡 十 7 做 ( 了十 吐 ) + 做你 g

十 叭 .

几 + M
二
一 V 做石

能量守恒
:

+
妞 L ,

几

a ·
,

警
+

a ·
, (;二 : ) H

·

一
二

·

、 (石+ , ) + 、

会
xP

+ H
k.

xr + q二
. A.

+ 叭

其中
: K 二 L或 G

,

分别代表汽相或液相
“ ` :

某相所占体积份额
;厂 :
相变率 k g /m

, ;

, :

剪应力 N /m , , H
:

总烙 k J /k g , q :
单位面

积传热量 k J /m
Z ,必 :
耗散能 k哪 m ,

.

上面方程中有许多与界面上迁移有

关的项
,

这些输运过程应遵守在界面上达

到平衡
,

从而可得到三个界面上的相关条

件
:

质量平衡
:

艺 xr 一 o

动量平衡
:

艺M
,
一 o

能量平衡
:

艺 (几 H
、 :

+ 。二诫 ) 一 o

一
_

_

, _

, 」 。 _ _ _
_

d P

ao 内赵。己. 0
/ d Z ~ 一 而 于是+ 万

。
一 甸

一
r · - ” -

一
` 一一 一” d Z

’

一 ’
一

“

+ “ o ,

oF
」 , 二 , 」 。

_
_

_

d P
a `
八。 L d H

`
/ d Z ~ 吼“ L

器 十 q又
,A ,

一 ` 厂` 一 `

一
` 产 一一 一 ` 一 `

d Z

+ H
u

几

一
_ _

J , 二 , 」 。 _ _ _

d P

ao 、 “ o d oH / d z = a o “ o

兹 + 茹
, A ,

+ H
o ,

几

其中
: a 。

~ a , a L
~ l 一 a

界面上的三个方程为
:

几 二 一 几

M
L
二 一 M

o

几H u 十 q之
,A ,
一 xr l玩 + q石

,
入

2
.

2 相间相互作用

两流体分相流动数学模型中最重要

的部分是建立两相间动量和热量传递项的

本构关系式
。

动量传递决定两相之间的相

对运动
,

热量传递决定两相之间的相变
。

动量方程中 M 是界面动量交换项
,

表

示离散相在连续相中运动的阻力
。

单位体

积混合物中表示为
:

M
“

_

吵
+

擎
+ 冬 ,

了画 馋
几

’

风
’

2 几 V 厅 J从

赵 d
一 从 e

V t ` 若
上式中忽略了粒子自旋的升力和浓
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度梯度引起的扩散力
。

第一项是摩擦阻力
,

第二
、

三项代表虚拟质量力
,

最后一项是

B妞岛 e t 力
.

分别讨论
:

2
.

2
.

1 摩摇胆力

凡 是稳态离散相 在匀速运动中受到

的标准阻力
:

二一 要cn 脚
。 :

I
: r

. ,
。

`

而 是典型粒子的投影面积
,

c 。

是阻力

系数
。

在此引入一个新概念
:

界面面积密度

A , ,

即单位体积混合物中的相界面面积
:

A .
二 内 sA /几

sA 是典型粒子的表面积
,

玩 是典型粒

子的体积
。

则标准摩擦阻力可表示为
:

华
二一 , .

(李
.

。 。
* : r

}
。 r

. / 2 )

刀 4 1, S

2二 2 皮拟质 1 力 vF M 和 凡

F。 反映两相相对速度发生变化时
,

离散相用来加速周围连续相的瞬态 作用

力
:

vF 屏几 ~ 介 vc
Mva M

vC
M
称为虚拟体积系数

,

代表单位体

积混合物的虚拟质量
。

va ,
是虚拟加速度

,

对于一维定常流动
:

a , . = 、
粤 +

: r

「( 、 一 : )华+ ( ; 一 * )竖〕
’ v 阴

.

, d Z
’ 一 r ` 、 ’

一 产

d Z
’ 、 一 ” d名 刁

F ,

反映粒子直径变化引起周围压力

场变化对粒子的作用力
,

只存在于泡状流
,

对流动计算影响很小
,

忽略不计
。

2
.

2
.

3 B遨歇姆 `力是离散相加速对拈性阻力

和边界层的影响

由于模型中不考虑流体粘性和边界

层的当地影响
,

因此计算时没有计入刀泊义姆 t

力
。

最后
,

界面动量交换项 衬 变为
:

. ,

A 。 _

二
, ~ 、

M
: 。
一 一 戒 (举

.

CD 介
. : ,

l。
,

} / 2 )一
’ 、

人
一 “ r “ 一 `

、 一
` ’ `

一 `

+ 脚 a . C v 、

对于界面能量交换项
,

引入单位面积

传质率 二 , ,

能量传递平衡方程可以写成
:

几H
k.

+ 成
. A ,
二 戌 (二

x
H

, .

+ ,之
,

)

认
.
= 人呱

:
= 戌 ( T

:
一 xT )

不同的流型有不 同的 A . 、

co
、

vc
, 、 。 vM

等
.

在实际计算中
,

按两相流的流动顺序
,

分别详细讨论了泡状流
,

塞状流
、

环状流
、

雾状流各流型的传递系数 瓜
, ,

阻力系数

nC
,

界面面积密度 戌 和虚拟质量力
。

由于篇

幅所限
,

这里就不详细介绍了
。

.2 3 璧面剪应力

动量方程中除界面阻力外
,

还有壁面

剪应力
。

文献 〔1〕综合前人实验中 总结 出

的代表管道中摩阻压降的公式
,

并用两相

流系数建立起与已有的单相流管壁摩擦力

的关系式
。

两相流系数定义为
:

.

林
、
~ 蝙 / D二

其中 D , 为液体单独流过管道的摩阻

压降
:

D。 一 人 ( 1 一 : )
2口 2仇 / Z D

,

类似的有 华, 。 的定义
。

实际计算中
,

我们针对不同的流型详

细讨论了两相流系数的关系式
。

动 t 分配系数

两相总的动量变化为
:

l d
, ’

舟
·

畏 (爪
L u L

+ 扭 o u o
)

A d Z
“ ” . ` 一 “

”
一 “ 一 “ `

二 G Ld “ L

/d Z + G o d u。 / d Z

+ (
。 0
一 : L

)dG
: / d Z

方程右边第三项代表两相有相对速

度时相变引起的动量变化
。

动量分配系数

就是用来衡量这一项是如何分配到汽相和

液相的
。

在等墒时均等分配给两相
,

即动量

分配系数 , = 0
.

5
。

而实际上两相临界流的

相变是典型的不可逆过程
,

闪蒸和蒸发的

有限温差传热
,

两相间的相对运动需克服

界面力做功等都会有嫡产
。

因而动量变化

应由速度较快的蒸汽承担
,

也即动量分配

系数 , 、 1
.

0
。



第 5期 (6 5 )缩放喷管内两相流动的数值模拟及喷管设计 28 9

3数值解法

在建立了物理过程的数学模型之后
,

可对前边讨论的微分方程用数值方法求

解
。

基本方程组最后可以演化成
:

(氏八玩 )A 二一 G
d劣
门丁~
月

O尹

( ao 内“ o A )
~ d忿

.

~ U
. 罗

.
曰

月
d夕

d一如d一即

aL pL
: L d“ L

/ d , 二一 兔 + (M
`
一 丫 L

)

。
·

回
·

画
·

画
·

回
·

回
·

困
·

画
·

画
·

回
血一仰

_ _

d Z
X

~ 犷 ~

0户

` ( A
.
) = ( A (汤 ) 一 人 ) / A (云 )

对于给定的小量
。
> O

,

若 ` (A
.
) >

。 ,

说明喷管计算面积小于实际喷管截面积
,

在喷管的渐缩部分
, d z/ d尹应增大

。

若 (tr A ,
)

< 一 ` ,

说明计算面积大于喷管寒际面积
,

在喷管的渐缩部分
,

d z / d户应减小
。

在喷管

的渐扩部分
, d z / d尹的修正趋势正相反

。

由于采用了试射法
,

正反问题在最基

本的计算结构上是相同的
。

下面给出最基

本的计算框图
:

一 ( 1 一 , ) ( ou 一 ` L

)口

= 一 由 + (对
。
一 介 )

七一尹翻一卜卜
月如ùd

`羲, 声芍材。

氏 (

篡
一 , 、̀
一

, G

器
会
十 、

努
, + 几 (

会
+ 如

努
,

_ d: _
.

1
, .

= 一 仃 二一仁h 0 L

十 牛犷 L妞6 一 材汇) J
O P `

一一 _ d z l
, , 二 .

~ d Z 。 d h o s 、

式中
,

G 共二 ~
, = (人儿 J T 共二 一 口。 二井二 )

/ 、 , 。 一 d , 几o L ` ~ “

一
d , 一 d ,

`

求得临界流量后
,

连续方程合并为
:

执 ” ( a
`
凡“ `

+ 向 oP 舰。 ) A 二 G A

微分方程中由于没有了 d。阳 z 项
,

降

为三阶
.

在工程实践中
,

常遇到已知喷管流量

要求设计一个喷管
,

这是两相流喷管计算

中的反问题
.

在反间题计算中 dP d/
:
可以人

为地给定
。

这祥反间题的计算简化成为一

个三阶常微分方程的初值间题 `

{B
: ( r )孽

:

J
a ,

}
r ( p
口
一 y

t y ~ L“
L , 材 G

ca’ (Y )

Y o

卜 ]
T

在 正 问题计算中喷管的几何尺寸

A ( z ) 是给定的
,

如果按 A ( z) 的要求给定
dz/ 却

,

那么求解反问题的方法同样可用来

求解正问题
。

正问题计算里
,

每一步计算都

有一个判断
:

, 相对误差
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4实例和计算结果

4
.

1正问题算例

喷管型线如图 3所示
。

环状流ttt ) ---

片片一……
雾状流

小
.

口卜 l

!

{纯 液体流

图 3

竺 池状流 3寨状流

喷管纵剖面 图及流型图

进 口状态
:

滞止压力 p。 二 6撇 猫止沮度 , 。 = 云5 ℃

过伶度

进口面积

J To 二 0
.

55℃

月。 = 1
.

3703

X 10一 电口 2

质盈流盈

进口速度

后= 0
.

60 32 k名s/

: 二 5
.

84 m /`

文献〔3j 中测得了沿喷管轴向的压力

分布曲线
。

压力剖面反映两相流的主要特

征
,

决定着两相速度及相变过程
,

因此用压

力分布验证模型是很有说服力的
。

用所建

立的模型计算得到的压力分布曲线与实验

值 比较
,

两者吻合 良好
,

说明模型是可靠

的
。

图 4 是含汽率沿轴向分布图
,

其中
a

是体积份额含汽率
。

1 } } } 乡一斗代丁f 长万

0 8卜一
一

一卡一 — 十丁产
-

一十
. ,

一 - 月
.

一一
.

一寸一一一卜

4
.

2 喷管设计示例

岳阳长岭炼油广原节能系统中
,

由 5
.

6 k s / c m
Z

的压力转变为 0
.

1 M aP 是通过节

流阀与闪蒸罐来实现 的
,

压力能被白白浪

费了
。

现在采用两相透平代替节流阀与闪

蒸罐回收这部分能量
,

据估算可使原系统

效率提高 20 % 左右
,

效益是相当可观的
。

在我 们建立了缩放喷管内两 相流动

的数学模型并经过验证后
,

现在我 们设计

喷管有两种方法
:

一是 给定压强沿喷管轴 向的变化规

律
,

从而求出喷管的型线
。

但这种方法有两

个缺点
:

首先是沿轴向压强的变化规律不

好给
,

只能通过多次试验
,

最后选定一种 比

较合理的型线
。

但另一个问题接踵而至
,

士f’

算出的哪一种型线才是最合理的呢 ?由于

经费所限
,

难以一一进行实验验证
,

因而难

以确定
。

另一种设计方法是根据 已有 的计算

结果
,

选定一种高效率的型线
,

然后从进 口

开始计算
,

直到所要求的背压为止
。

这种方

法 由于有了实验验证为前提
,

因而设计 出

的喷管效率高
,

可靠性好
。

因而就采用了这

种方法
。

但这种方法的缺点在于轴向长度

不好控制
,

在对轴向长度要求比较严格的

场合不宜采用
。

设计示例

进 口条件
:

进 口压力 p。 二 5
.

6 k s/ cm
Z

进 口溢度 旬 ~ 12 0℃

质贫流率 。 。 二 13 8
·

8 9 k s / s

进 口面积 乃。 二 7
.

0 6 8 6 X 1 0一 2m 2

进 口温度 `。 一 12 0℃

川日州日

喷管长度

0
.

2

图 4

Z ( m )

含汽率轴 向分布图

出口条件
:

出 口压力 .P 二 0
.

1 M aP

设计出的喷管计算结果 (未注明者均

为出口参数 )
:
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进 口半径
, 。 ~ 15 0 m m 喉部半径 ` 二 73

.

56 ~
出 口半径

, .
= 2 6 6

.

3mm 出口压力 几 = 1
.

0 2 6 X

1 05 P a

出口温度 ` ~ 10 2
.

1℃ 过热度 d T ~ 1
.

7 ℃

质最含汽率
二 二 。

.

叫 汽相速度 、 ~ 1 47
.

65 m s/

液相速度
。 ` ~ 10 2

,

91 m s/ 喷管效率 , 二 88
.

25 %

图 5 所示是所设计出的喷管型线
,

图

6 是两相速度沿轴向分布图
。

对比正间题

计算结果不难看出
,

由于采用 了较好的型

线
,

避免了参数的阶跃性变化
,

而且喷管效

率也比较高
,

这说明喷管设计是成功的
。

本文建立了非平衡态相变时
,

计及两

相滑移和流型转变的两流体分相流动的机

理模型
,

对缩放喷管内汽液两相闪蒸临界

流进行了数值模拟
,

编制了相应的计算程

序
,

结果与实验吻合良好
。

设计喷管时
,

有两种方法
:

一是取定

沿喷管轴向的压强变化
,
另一种是根据 已

有实验结果选定一种好的型线进行计算
。

这两种方法应互为补充
。

但要注意两个 问

题
:

一是喷管壁面斜率不应有突变
,

以免造

成边界层分离和涡流
,

从而导致损失增加
,

效率下降
。

二是流体应充分膨胀
。

要避免膨

胀不足
,

从而造成出 口处液滴直径过大
,

这

是两相流透平设计所不希望的
。

实际计算中
,

我们采用了选定型线的

计算方法
,

为湖南岳阳长岭炼油厂节能系

统改进工程设计了高效率的两相流喷管
。

从设计结果可以看到
,

各参数变化平滑
,

喷

管效率高
,

这说明所建立的模型和所进行

的设计都是成功的
。
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