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摘　 要:为了实现旁路排放箱级间小孔在超临界状态下的结构设计并获得其节流特性ꎬ通过建立小孔超临界压比

排放的计算模型ꎬ采用三维数值模拟的方法ꎬ对不同排放参数、不同小孔结构下的节流特性进行了数值模拟研究ꎬ
获得了小孔最大马赫数和流量随膨胀比的变化规律及孔径对小孔节流特性的影响ꎬ分析了小孔节流减压的作用机
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引　 言

排放系统会影响蒸汽动力装置整体运行时的经

济性和安全性[１ － ３]ꎮ 旁路排放箱的工作原理是利用

多级孔板减压及喷水减温ꎮ 高速蒸汽流经带孔板结

构时ꎬ通流截面先急速缩小再快速扩张ꎮ 减压性能

与孔板结构相关ꎬ将孔板视为单孔集合ꎬ通过对流体

状态的分析ꎬ为孔板在工程优化设计方面提供

支撑[４]ꎮ

目前ꎬ对于孔板节流特性的研究方法主要有试

验研究和数值模拟ꎮ 由于计算流体力学(ＣＦＤ)技术

已经十分成熟ꎬ因此成为小孔节流特性研究的主要

途径ꎮ 国内外众多学者针对孔板本身的各种性能开

展了研究[５ － ８]ꎮ Ｂａｒｒｏｓ 等人[９] 利用 ＣＦＤ 技术精确

计算具有倒角薄孔的多孔板中水流的减压ꎬ通过优

化倒角几何形状来降低压降的增加ꎮ 杨国来等

人[１０]和于洪仕等人[１１]对孔板流量计内部流场进行

了数值模拟计算ꎬ分析了孔板流量计内部的流动情

况ꎮ 以上研究多针对水介质的减压特性ꎬ对超临界

状态的小孔节流特性研究较少ꎮ

本文利用 ＣＦＤ 软件对中压蒸汽条件下的小孔

节流特性进行了三维数值模拟研究ꎬ通过对差分格

式、湍流模型及 ｙ ＋ 值选取的对比分析建立了超临界

排放小孔的计算模型ꎬ进而对两种典型工况在不同

膨胀比条件下的节流特性进行模拟ꎻ通过对速度场

及压力场进行对比ꎬ分析了小孔节流减压的作用机

理ꎬ获得最大马赫数和流量随膨胀比的变化规律ꎬ为

旁路排放箱各级的开孔设计提供必要的理论依据ꎮ

１　 数值计算方法

１. １　 几何模型及网格划分

小孔三维模型如图 １ 所示ꎮ 采用二分之一小孔

直径对称模型开展计算ꎬ模型以直径 ｄ０ ＝ １００ ｍｍ、

长度 ４０ ｍｍ 的圆柱空间为速度进口ꎬ孔后以直径

ｄ０ ＝ １００ ｍｍ、长度 ４００ ｍｍ 的圆柱空间为自由出流

出口ꎬ可以防止产生回流影响计算结果[１２]ꎮ

采用结构化网格划分小孔节流模型ꎬ并对孔周

围的边界层局部加密ꎮ 小孔模型整体及局部网格如

图 ２ 所示ꎮ 通过网格无关性验证ꎬ确定小孔内部网

格量为 １５ 万ꎬ从而确保模拟计算的准确性ꎮ

图 １　 小孔几何模型

Ｆｉｇ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ

图 ２　 小孔模型整体及局部网格图

Ｆｉｇ. ２ Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 计算模型

１. ２. １　 湍流模型

选用 ｋ － ε 模型ꎬｋ － ω 模型ꎬＳＳＴ 模型 ３ 种常用

的湍流模型ꎬ经过模拟对比发现ꎬ随着壁面第 １ 层网

格的 ｙ ＋ 值由大变小ꎬ在原本均适用的 ３ 个模型中ꎬ

ｋ － ω模型在计算过程中收敛困难ꎬ残差曲线出现波

动ꎬ而 ＳＳＴ 模型收敛性最好ꎬ因此本文选用 ＳＳＴ 模型

来进行数值模拟ꎮ
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１. ２. ２　 ｙ ＋ 值选取

壁面第 １ 层网格的 ｙ ＋ 值对于小孔模拟结果的

可靠性非常重要[９]ꎬ其表达式为:

ｙ ＋ ＝ Δｙｕτ / υ (１)

式中:ｕτ—壁面摩擦速度ꎬｍ / ｓꎻυ—介质的运动粘

度ꎬｍ２ / ｓꎻΔｙ—第 １ 层网格高度ꎬｍꎮ

ｕτ ＝ τｗ / ρ (２)

式中: τｗ—壁面剪切应 力ꎬ Ｐａꎻ ρ—介 质 的 密 度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎮ

图 ３ 给出了小孔临界流量随 ｙ ＋ 值的变化规律ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ流量随 ｙ ＋ 值的增大呈先减小后增大的

趋势ꎬ在 ｙ ＋ ＝ １ 附近最小ꎮ 结合文献[１３ － １４]中的

应用案例发现ꎬ采用 ＳＳＴ 湍流模型ꎬ在模拟计算这类

超音速气体流动时 ｙ ＋ 值应当是 １ 的量级ꎬ因此根据

实际计算结果确定平均 ｙ ＋ 值在 １. ０１ ~ ２. ０５ 之间ꎮ

图 ３　 小孔临界流量随 ｙ ＋ 值的变化规律

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ

ｗｉｔｈ ｙ ＋ ｖａｌｕｅ

１. ２. ３　 差分格式

ＣＦＤ 软件主要提供两种差分格式:高阶差分格

式和迎风差分格式ꎮ 图 ４ 为采用两种差分格式计

算得到的马赫数云图ꎮ 根据空气动力学激波理论

分析[９] ꎬ结合高马赫数区分布规律和高阶差分模

式的计算结果发现ꎬ高阶差分模式可以充分地反映

流动细节ꎬ激波现象显现更加清晰ꎬ更适用于理论

计算ꎮ

图 ４　 两种差分格式对马赫数分布的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｍａｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

１. ２. ４　 计算模型验证

由流体力学理论[４ꎬ１５]可知蒸汽流量 Ｑｗ为:

Ｑｗ ＝ ξ０ × π
４

ｄ０

１ ０００
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

× ２０９
ｐ０ × １０. ２

ｖｗ
(３)

式中:ξ０—节流孔流量系数ꎬ取 ０. ８ꎻｄ０—节流孔直

径ꎬｍｍꎻ ｐ０—进 口 静 压ꎬ ＭＰａꎻ ｖｗ—流 体 的 比 容ꎬ
ｍ３ / ｋｇꎮ

当进口静压为 ５. ０ ＭＰａ 时ꎬ节流小孔临界流量

的理论计算和仿真模拟结果分别为 ０. ３２７ ０ 和

０􀆰 ３３０ ４ ｋｇ / ｓꎬ偏差为 １. ０４％ ꎬ吻合度较高ꎬ证明该

计算模型的准确性ꎮ

２　 小孔节流特性分析

本文模拟的旁路排放箱共设置五级减压孔板ꎬ
工作介质为水蒸气ꎬ各级压力参数比均小于临界膨

胀比ꎮ 以旁路排放箱第一级和末级高长径比小孔的

典型工况作为研究对象开展计算ꎬ第一级蒸汽排放

压力为 ５. ０ ＭＰａꎬ排放温度为 ２９０ ℃ꎬ研究孔径为 １０
和 １２ ｍｍ、孔长为 １２ ｍｍ 两种常规规格孔径对节流

特性的影响ꎻ末级蒸汽排放压力为 ０. １ ＭＰａꎬ受结构

强度约束ꎬ小孔直径为 ｄ０ ＝ １０ ｍｍ、孔长为 ６０ ｍｍꎬ
长径比达到 ６ꎮ
２. １　 第一级小孔节流特性分析

当蒸汽排放压力为 ５. ０ ＭＰａ、小孔直径 ｄ０ ＝ １０

ｍｍ、孔长为 １２ ｍｍ 时ꎬ设置 １７ 个不同出口静压值ꎬ
即对应 １７ 个膨胀比的数值ꎬ获得不同膨胀比条件下

小孔中间截面上的最大马赫数和流量的变化曲线ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当出口静压从 ３. ７ ＭＰａ
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(膨胀比 ０􀆰 ６９)降至 ３. ２ ＭＰａ(临界膨胀比 ０. ５９)时ꎬ
流量达到极限ꎬ图中小孔流量为 ０. ３３０ ４ ｋｇ / ｓꎮ 当

出口静压降至 ２ ＭＰａ(膨胀比 ０. ４)时ꎬ最大马赫数

趋于稳定ꎬ为超临界排放状态ꎻ出口静压继续降至

１. ０ ＭＰａ(膨胀比 ０. ２)时ꎬ最大马赫数继续增加ꎬ为
非典型工况ꎮ 本研究结果与其他研究者结果

相近[４ꎬ１２ － １３]ꎮ

图 ５　 不同膨胀比下小孔最大 Ｍａ 和流量变化曲线

(ｐ０ ＝ ５. ０ ＭＰａꎬｄ０ ＝ １０ ｍｍ)

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓ (ｐ０ ＝ ５. ０ ＭＰａꎬ ｄ０ ＝ １０ ｍｍ)

图 ６ 为第一级模型中ꎬ不同出口静压下小孔中

间截面上的 Ｍａ 分布云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ当出

口静压较高时ꎬ超音区靠近小孔进口ꎬ随着出口静压

降低ꎬ超音区逐渐向小孔出口方向移动ꎮ 当出口静

压升至 ２. ０ ＭＰａ 时ꎬ碗型高 Ｍａ 区域扩张ꎬ等 Ｍａ 线

层次减弱ꎬ趋势减缓ꎮ 另外ꎬ蒸汽突然从大腔进入小

孔造成了进口圆弧形 Ｍａ 区ꎬ其弯度也随着出口背

压升高而变小ꎮ 当出口静压在 ２. ３ ~ ３. ０ ＭＰａ 之间

时ꎬ碗型最大 Ｍａ 区尺寸相近ꎮ 出口静压继续升高ꎬ
最大 Ｍａ 区尺寸开始逐渐减小ꎬ直至出口静压达到

３. ７ ＭＰａ 时消失ꎮ 出口静压较高时ꎬ最大马赫数区

域位于小孔进口边沿ꎬ激波强度较低ꎮ 当出口静压

降至 ２. ０ ~ ３. ４ ＭＰａ 之间时ꎬ激波强度和激波束长度

都增加ꎬ并且激波在小孔中部交叉ꎬ导致最大马赫数

区域逐渐移至小孔中部ꎮ 此时最大马赫数区域下方

出现低马赫数区域ꎬ这是蒸汽通过交叉激波后速度

和压力大幅下降的原因ꎮ

图 ６　 不同出口静压下小孔中间截面上 Ｍａ 分布云图

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｍｉｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 图 ７ 为不同出口静压下小孔中间截面速度流

线和速度场分布云图ꎮ 可以看到ꎬ由于进口处流

动突变ꎬ使分离区压缩蒸汽起到类似喷管喉部的作

用ꎬ使小孔的流体速度增加ꎬ产生能量消耗ꎬ从而起

到减压作用ꎮ
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图 ７　 不同出口静压下小孔中间截面速度流线及

速度场分布云图

Ｆｉｇ. ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｍｉｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２. ２　 孔径变化对节流特性的影响

当蒸汽排放压力为 ５. ０ ＭＰａ、小孔直径 ｄ０ ＝ １２

ｍｍ、孔长为 １２ ｍｍ 时ꎬ设置 １１ 个不同出口静压值ꎬ
获得不同膨胀比条件下小孔中间截面上的最大马赫

数和流量的变化曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同膨胀比下小孔最大 Ｍａ 和流量变化

(ｐ０ ＝ ５. ０ ＭＰａꎬｄ０ ＝ １２ ｍｍ)

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

(ｐ０ ＝ ５. ０ ＭＰａꎬ ｄ０ ＝ １２ ｍｍ)

由图 ８ 可知ꎬｄ０ ＝ １２ ｍｍ 孔的最大马赫数和流

量的变化趋势与 ｄ０ ＝ １０ ｍｍ 孔一致ꎮ 在 ３. ２ ＭＰａ 的

出口静压条件下ꎬ对应膨胀比为 ０. ５９ꎬ膨胀比降低ꎬ
发现流量稳定ꎬ此时临界膨胀比下的极限流量为

０􀆰 ５１３ ６ ｋｇ / ｓꎮ
对于第一级排放ꎬ假定孔径变化时其最大流量

达到 １６. ３９ ｋｇ / ｓꎬ则可依据总进气流量与单孔极限

流量的值确定单极节流孔板的开孔数量ꎮ 不同孔径

时的设计参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同孔径时设计参数

Ｔａｂ. １ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

参　 数
孔径 / ｍｍ

１０ １２

极限流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ０. ３３０ ４ ０. ５１３ ６

最大马赫数 １. ５８ １. ６４

单级节流孔板孔数 ５０ ３２

总流通面积 / ｍｍ２ ３ ９２５ ３ ６１７

图 ９ 给出了背压为 ２. ７ ＭＰａ 时不同孔径马赫数

分布云图ꎮ 可以看到ꎬ对于第一级排放ꎬ流动形式类

似、形状相似的高马赫数区域均出现在孔内ꎮ １０
ｍｍ 小孔径的最大马赫数出现的径向位置距离孔进

口明显较近ꎬ而１２ ｍｍ大孔径的最大马赫数对应的

径向位置则比较靠近孔出口ꎮ

图 ９　 不同孔径马赫数分布云图(背压 ２. ７ ＭＰａ)

Ｆｉｇ. ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ (ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ２. ７ ＭＰａ)
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２. ３　 末级高长径比小孔节流特性

末级小孔排放压力为 ０. １ ＭＰａꎬ由于旁路排放

箱末级小孔开在冷凝器喉部或汽轮机排汽缸上ꎬ受
壁厚强度约束ꎬ其孔长较长ꎬ孔直径 ｄ０ ＝ １０ ｍｍꎬ孔
长为 ６０ ｍｍꎬ长径比达到 ６ꎮ 设置 １３ 个不同出口静

压值ꎬ获得不同膨胀比条件下小孔中间截面上的最

大 Ｍａ 和流量的变化曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同膨胀比下小孔最大 Ｍａ 和流量变化

(排放压力 ０. １ ＭＰａꎬ小孔孔径 １０ ｍｍ)

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ

ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

(ｐ０ ＝ ０. １ ＭＰａꎬｄ０ ＝ １０ ｍｍ)

根据图 １０ 计算结果可以确保 ６０ ｍｍ 的孔长不

会造成流体堵塞而无法通流ꎬ其变化规律与 １２ ｍｍ
孔长的小孔规律相似ꎮ 在 ０. ０６ ＭＰａ 的出口静压条

件下ꎬ即膨胀比为 ０. ６ 时ꎬ膨胀比降低ꎬ流量稳定ꎮ
此时为临界膨胀比 ０. ５６ 下的极限流量 ０. ００７ ２２５
ｋｇ / ｓꎬ最大 Ｍａ 为 １. ５１１ ６ꎮ 假定达到 １６. ３９ ｋｇ / ｓ 的

最大流量ꎬ 除以单孔极限流量ꎬ 则末级开孔需

２ ２６８个ꎮ

３　 结　 论

(１) 通过采用差异化的差分格式、首层网格 ｙ ＋

参数及理论模型进行模拟计算ꎬ结合理论分析ꎬ建立

了小孔节流排放问题的计算模型ꎬ计算值与理论值

对比误差为 １. ０４％ ꎬ证明了计算方法的准确性ꎻ
(２) 获得超临界排放小孔节流参数随膨胀比的

变化规律ꎬ随着膨胀比的减小(出口静压降低)ꎬ流

量先增大后达到稳定ꎬ而最大 Ｍａ 则先增大、中间出

现一段稳定值后继续增大ꎮ 其减压机理是在小孔边

缘形成分离区ꎬ使流体受压形成一个类似缩放喷管

的喉部来实现节流减压ꎮ

(３) 获得第一级直径 ｄ０ ＝ １０ 和 １２ ｍｍ、孔长为

１２ ｍｍ 小孔及末级直径 ｄ０ ＝ １０ ｍｍ、孔长为 ６０ ｍｍ

小孔超临界压比条件下极限流量和最大马赫数ꎬ确

定各级开孔数量和开孔面积ꎬ为旁路排放箱的设计

提供设计依据ꎮ

(４) 大孔径( ｄ０ ＝ １２ ｍｍ) 和小孔径 ( ｄ０ ＝ １０

ｍｍ)极限流量虽不同ꎬ但对一定流量所需孔数亦不

同ꎬ得出流通面积分别为 ３ ６１７ ｍｍ２ 和 ３ ９２５ ｍｍ２ꎬ

说明二者基本上需要大致相等的总流通面积ꎬ即可

以通过增大孔径来达到减少孔数的目的从而简化计

算ꎬ为实现旁路排放箱全尺寸模型的多孔计算提供

了简化依据ꎮ
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