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喷管内水蒸气凝结相变的数值模拟研究
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摘 要: 引入水蒸气真实气体物性，考虑相变、速度滑移等影

响因素，建立了超音速水蒸气非平衡凝结流动数值模型，通

过与实验数据对比，验证了模型的正确性。随后对喷管内水

蒸气超音速流动进行了数值模拟研究，清晰的捕捉到了“X
型”凝结激波，并对其形态形成原因进行了分析。通过与理

想蒸汽模拟对比，结果表明: 水蒸气的非平衡凝结会形成凝

结激波现象，导致流场中压力和温度突然升高，速度骤然降

低; 随后对非平衡凝结现象发生后，液滴半径、液滴数和湿度

的增长趋势进行了计算分析。发现在喉部下游 0． 1 m 处，液

滴数由 0 突跃至 1014 数量级，表明水蒸气发生非平衡凝结，

极短时间内产生了大量凝结核，液滴半径和湿度也在短时间

内迅速增加。
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引 言

在自由能障的束缚下，蒸汽在高速流动时，并不

是在到达饱和状态就立即发生凝结，往往要在过饱

和状态某一时刻( Wilson 点) 才开始凝结，这种现象

称为水蒸气的非平衡凝结现象。凝结问题早在 19
世纪 40、50 年代蒸汽透平研究中就已被提及，由于

水蒸气自发凝结现象的存在，造成低压机组中设备

腐蚀以及生产效率的降低。问题被提出后，便引起

了大量学者的研究热潮。而非平衡凝结过程中涉及

到相变的数学理论也被列为 21 世纪的 100 个科学

难题之一［1］。可见，对水蒸气非平衡凝结现象本质

作出揭示，是工业生产中的需要，也是学术上急待解

决的问题之一。
水蒸气在喷管内超音速流动，在短时间内急剧

膨胀，极易发生非平衡凝结，并形成凝结激波等现

象。对该现象的研究，实验方法繁琐复杂、在精度要

求较高的情况下难以获得满意的结果; 而数值模拟

成本低、易于操作已成为该领域的重要研究方法。
文献［2］中，通过引入水蒸气真实气体模型和非平

衡凝结相变动力学模型建立了数值守恒模型，捕捉

到了水蒸气超音速流动下产生的 X 型分布特征的

凝结激波 ( X － shock) ，并对凝结激波的三个分区:

起始区、交汇区和消退区的产生机理进行了研究分

析，指出边界层效应对凝结激波形态有重要的影响;

文献［3 ～ 9］中，在对水蒸气非平衡凝结现象的研究

中，也都指出了由于凝结激波发生释放的凝结潜热

会对流场产生重要的影响。
本文通过引入水蒸气真实气体物性，考虑相变、

速度滑移等影响因素，建立了水蒸气超音速流动数

值模型，对凝结激波现象的产生及其对流场产生的

影响进行了深入的分析研究。

1 数值模型的建立

首先引入体积平均，将单相流动控制方程扩展

到多相宏观流场中，并添加液滴数量守恒方程，得到

气液两相流动瞬态体积平均守恒方程组。随后对方

程组进行雷诺平均，忽略气相密度、质量变化率、混
合密度和湿度等脉动项以及液滴数密度脉动—气相

速度脉动关联项、与湿度脉动相关联的三阶脉动关

联项等脉动关联项和某些非定常脉动关联项; 为使

方程组封闭，对其进行梯度模拟，详细推导过程可参

考文献［10］，得到两相流动雷诺时均方程组如下:

( 1) 连续性方程
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式中: m—质量凝结率，kg /m3。

m = 4
3 πρlIr

3
c + 4πρlNr

2 r
t

( 3)

式中: ρl—凝液滴密度，kg /m3 ; I—成核率，1 /m3 ; rc—

临界半径，m; r—液滴半径，m; r
t
—液滴生长率，m/

s。等式右边第一项描述的是成核所产生的液相质

量，而第二项为液滴生长或蒸发所产生或减少的液

相质量。
( 2) 动量方程
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其中 G 为 Cunningham 修正因子，计算式如下:

G = 1 + Kn 2． 492 + 0． 84exp － 1． 74( )[ ]Kn
( 6)

式中: Kn—努森数，为分子自由程和颗粒直径的比

值; ρg—气相密度，kg /m3 ; ρm—水蒸气密度，kg /m3 ;

ui，uj—气相速度分量，m/s; upi、upj—液相速度分量，

m/s; peff—静压，Pa; gi—重力加速度，m/s2 ; Y—湿蒸

汽中液相质量分数; m—水蒸气凝结形成的液相质

量，kg。
( 3) 能量方程

( ρge)
t
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xj

λ Tx( )
j
－
( puj )
xj

+

 ( τkji ) effu[ ]
ki

xj
－ m( ht － hfg ) ( 7)

( 4) 液滴数守恒控制方程

( ρmN)
t

+
( ρmNuj )
xj

= ρgI ( 8)

式中: N—单位体积湿蒸汽中含有的液滴数量，1 /
m3 ; e—水蒸气总量，KJ; ht—水蒸气焓值，J /kg; hfg—

水蒸气凝结潜热，J /kg; m—水蒸气凝结形成的液相

质量，kg; uj—速度分量，m/s。

以上就是控制方程组，其在流体力学计算软件

中以标准方程中瞬态项、对流项、扩散项和源项的形

式实现。另外，模型中涉及到的液滴成核模型采用

Kantrowitz 非等温修正模型，液滴生长模型则采用

Hill 动 力 学 生 长 模 型，蒸 汽 状 态 方 程 采 用 维 里

方程［11 ～ 13］。
液滴成核模型:

I =
qc

1 + θ
ρ2g
ρl

2σ
πM3

m
e－

4πr2cσ
3Kb槡

T ( 9)

式中: qc—凝结系数，无量纲; θ—非等温修正因子，

无量纲; σ—液滴表面张力，N /m; Mm—单个水分子

质量，kg /kmol; rc—临界半径，m; Kb—Boltzmann 常

数，无量纲; T—水蒸汽温度，K。
液滴生长模型:

r
t

= p
ρlhlg 2π槡 ＲT

k + 1
2k Cp ( Td － T) ( 10)

式中: p—水蒸气压力，Pa; hlg—蒸汽比焓，J /kg; Ｒ—
水蒸气气体常数，Ｒ = 461． 51，J / ( kg·K) ; k—水蒸

气热容比; Cp—定压比热容，J / ( kg·K) ; Td—凝结

液滴的温度，K，此处按水蒸气压力 p 所对应的饱和

蒸汽压力计算。
水蒸气高速流动产生的非平衡凝结现象下的复

杂流动过程中，水蒸气的真实物性与理想气体状态

方程描述的气体性质有很大偏差。考虑到这一点，

蒸汽状态方程采用维里状态方程:

p = ρＲT( 1 + Bρ + Cρ2 ) ( 11)

式中: B—二阶 Virial 系数; C—三阶 Virial 系数

2 模型的验证

为了验证所建数值模型的准确性，文中喷管模

型和操作工况均取自文献［14］。并分别采用了上

节所建立的数值模型( 以下简称 Cal． 1 模型) 和理想

蒸汽数值模型 ( 指不考虑凝结、相间滑移等影响因

素的理想蒸汽模型，以下简称 Cal． 2 模型) 在喷管内

进行了数值模拟计算。数值计算结果和实验结果

( Exp) 对比如图 1 所示。模拟操作工况设置如压力

入口边界条件: 入口总压 Pin = 25 kPa、总温( 驻点温

度) Tin = 357． 6 K; 压力出口边界条件: 出口静压 Pout

= 6 kPa。
图 1 给出了喷管沿中心线的压力比( P /P in ) ，从

中可以看出，压力比从喷管入口到喷管出口总体上

呈现下降的趋势。高速蒸汽在进入喷管后，压力比
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逐渐减小，说明蒸汽在喷管内做膨胀减压流动。在

喷管喉部位置，压力比曲线斜率绝对值最大，说明在

喷管喉部位置处蒸汽膨胀速率最快。在喷管喉部

( X = 0． 0 位置) 之前，Cal． 1 模型和 Cal． 2 模型计算

得到压力分布是重合的，模拟结果与文献中的实验

数据也吻合的较好，证明所建立的凝结模型和所采

用的计算方法在流场的计算方面是准确和可靠的。
在喷管喉部下游 X≈0． 1 m 处，Cal． 1 模型计算结果

与 Cal． 2 模型计算结果出现明显偏离，用 Cal． 1 模

型计算得到的压力出现跃升，这是由于水蒸气急速

膨胀，热力学不平衡度达到极限而突然发生了凝结，

凝结释放的凝结潜热使周围流场温度突然升高，导

致压力跃升，压力跃升现象表现出了明显的凝结激

波特性。凝结激波发生后，压力比继续减小，蒸汽继

续做减压膨胀流动。从图中还可看出，在凝结发生

处以及凝结发生后，Cal． 2 模型压力分布与实验数

据发生了分离，而本文所建 Cal． 1 模型计算的压力

分布与实验数据仍有较好的吻合，这说明凝结现象

的发生，会对流场下游参数分布产生重要影响，而文

中所建立的凝结数值模型中用到的成核模型、液滴

生长模型和真实气体模型能够对凝结现象以及凝结

后的流动进行准确可靠地描述。

图 1 沿喷管中心线的压力比 P /P in

Fig． 1 Pressure ratio P /P in along the

centre line of the jet

3 喷管内水蒸气凝结流动模拟研究

验证了模型的正确性后，用所建立的 Cal． 1 模

型对喷管内超音速水蒸气非平衡凝结流场进行了计

算，并与 Cal． 2 模型计算结果进行了对比分析。

图 2 为 Cal． 1 模型和 Cal． 2 模型计算得到的沿

喷管中心线马赫数分布对比情况，从中可以看出，马

赫数整体上呈现上升的过程，说明蒸汽在进入喷管

后作减压增速流动。在喷管喉部上游，两者计算结

果吻合较好。蒸汽进入喷管后，马赫数逐渐增加，水

蒸气流速不断加快，在喷管喉部位置马赫数增加至

1，此时，水蒸气从亚音速流动增加到音速流动，随后

马赫数继续增加，蒸汽作超音速流动。马赫数曲线

斜率绝对值在接近喷管喉部时最大，说明在喷管喉

部位置处，膨胀速率明显增快，速度变化率最大，实

现了在短时间内迅速减压増速的过程。
在喉部下游约 0． 1 m 处，两者计算结果发生了

分离，Cal． 2 模型马赫数继续增加直到喷管出口处，

而 Cal． 1 模型马赫数则经历了先减小随后继续增加

的过程，在凝结发生位置处，马赫数约从 1． 28 降低

到了 1． 13，随后又逐渐增加。这一极短时间内的马

赫数突变过程是由于伴随凝结现象的发生，瞬间释

放的凝结潜热造成的“热壅塞现象”而导致的。两

模型的马赫数曲线在凝结点处发生分离后，差值逐

渐增大。从图 2 中可以看出，水蒸气以亚音速进入

喷管进口，在喷管喉部达到音速，随后速度继续增加

作超音速流动，在喷管出口位置处，不考虑凝结影响

比考虑凝结影响的速度大，马赫数约大 0． 26。这也

说明，在伴随有凝结现象发生的蒸汽流动中，应考虑

凝结现象对流场造成的影响。

图 2 沿喷管中心线的马赫数

Fig． 2 Machnumber along the centre line of the jet

为了更直观的展现凝结对流场的影响，图 3( a)

和图 3( b) 分别给出了 Cal． 1 模型和 Cal． 2 模型计算

的马赫数和温度分布云图对比图。通过比较可以看
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出，在发生凝结以前，两者计算结果各参数分布规律

基本一致，说明凝结对流场的上游基本没有影响。
而在喷管喉部下游约 0． 1 m 处以后，两模型计算结

果发生了较大分歧，Cal． 1 模型的参数分布在凝结

位置发生突跃变化，并有“X 型”激波产生如图 4 所

示，随后流场又趋于稳定变化，这也与文献［2］中的

结论是一致的。水蒸气在喷管内超音速流动，急速

减压膨胀，热力学非平衡达到极限状态而突然发生

凝结，凝结产生大量凝结核的同时释放出大量凝结

潜热，这部分凝结潜热释放到周围流场对处于超音

速流动状态的水蒸气起到加热作用，使超音速流动

状态朝着音速流动状态发展，流场发生热壅塞，导致

产生了凝结激波。凝结激波产生后，流场得到调整，

过饱和度迅速降低，不再具备成核条件，之后的流动

趋势与 Cal． 2 模型流动趋势基本相同。相比之下，

Cal． 2 模型参数的分布变化则一直比较缓和。在喷

管出口处 Cal． 1 模型较 Cal． 2 模型马赫数降低了约

0． 26，温度升高了约 68 K。通过两模型结果对比，

可以看出，水蒸气在喷管内超音速流动状态下发生

了非平衡凝结，并形成了凝结激波现象，该现象会对

流场下游参数分布产生重要的影响。
从图 3 中还可以看出，在喷管同一径向截面上，

喷管中心轴线位置与边界处马赫数、温度值并不相

等，这是由于边界层效应导致的，蒸汽在边界处的膨

胀速率高于喷管中心轴线处。这也是凝结激波呈现

“X 型”形态分布的主要原因［2］。

从图 4 中可以看出，蒸汽在喷管内急剧膨胀，首

先是在喷管边界处达到极限过冷状态 ( Wilson 点)

发生凝结，边界处的激波强度最高，液相质量增加最

快，喷管边界处是凝结发生的起始区。随后凝结激

波产生的热扰动向喷管下游及中心区域扩散，此时，

喷管内的流场受激波的影响，热力学参数和动力学

参数短时间内急剧变化，流场参数变得非常复杂，喷

管中心处由于凝结潜热的作用，凝结率受到了一定

的影响，成核速率较边界处低，但仍然具有较高的成

核率，形成了凝结的交汇区。随着凝结区域扩展，释

放的凝结潜热随之增加，周围流场温度升高，导致过

冷度迅速降低，成核率随之迅速降低最后减小为零，

凝结不再发生，但低过冷度状态下，蒸汽分子在化学

势作用下向凝结核聚集，使得液滴半径迅速增加，液

相质量也随之增加。蒸汽在喷管内发生这种非平衡

凝结，从起始区到交汇区最后消退的发展过程，形成

了这种“X 型”凝结激波。

图 3 喷管马赫数温度分布云图

Fig． 3 Temperature distribution

图 4 “X 型”凝结激波

Fig． 4“X-shock”

为进一步研究水蒸气发生非平衡凝结现象后液

滴的分布和生长情况，图 5 ( a) 、图 5 ( b) 和图 5 ( c)

分别给出了沿喷管中心线上，液滴数、液滴半径和湿

度曲线。

·12·



热 能 动 力 工 程 2016 年

图 5 沿喷管中心线液滴数、液滴半径及湿度曲线

Fig． 5 Droplet number and radius and Humidity

along the center line of the nozzle

从图 5 ( a) 中可以看出，在发生非平衡凝结以

前，液滴数为零，即此时喷管内只有水蒸气作快速膨

胀流动，并未有液滴存在。在喉部下游位置 0． 1 m

处，液滴数由零突跃至 1014数量级，说明此时出现了

大量凝结核。这与前面的分析也是相一致的，水蒸

气在越过喷管喉部后作超音速流动，由于短时间内

急剧膨胀，达到了较高的过冷度并凝结生成了大量

的水蒸气凝结核。液滴数曲线随后保持不变，说明

在发生非平衡凝结后液滴并未蒸发也未凝结生成新

液滴。而图 5( b) 液滴半径曲线则展现了液滴在发

生凝结后，虽然液滴数量保持不变，但液滴半径呈不

断增长的趋势，这是由于在流动过程中，周围蒸汽向

液滴凝聚使液滴半径不断增加出现液滴的生长现

象。液滴增长曲线上的两次突跃是由于极短时间内

热力学参数变化剧烈导致热壅塞，发生凝结激波现

象造成的，随后流场得到调整，流场参数变化又立刻

趋于平稳。液滴半径曲线第一次突跃时，液滴数曲

线显示液滴数为零，这可能是由于此时的成核率较

低、液滴数太小所致，该现象有待进一步深入研究。

图 5( c) 展现了沿喷管中心线湿度变化情况，从图中

可以看出，在喉部下游 0． 1 m 处以前，湿度为零，随

后湿度在短时间内迅速增加，之后增速有所减缓。

湿度的增加主要是由于成核和液滴的生长导致的。

结合图 5( a) ～ 图 5 ( c) 可以看出，湿度曲线的

增长规律与液滴数曲线和液滴半径曲线所反映的凝

结成核和液滴生长规律也是基本一致的: 在喉部下

游 0． 1 m 处，水蒸气发生非平衡凝结，极短时间内产

生了大量凝结核，液滴半径也在短时间内迅速增加，

导致湿度在短时间内迅速升高; 随后由于过饱和度

迅速减小，不再具备凝结条件，蒸汽不再凝结成液

滴，液滴半径增长速率也减慢，湿度的增加速率也跟

随减慢。

4 结 论

( 1) 引入水蒸气真实气体物性，考虑速度滑移、

凝结等因素建立了高速流动下水蒸气非平衡凝结模

型。通过与试验结果对比，验证了模型的正确性;

( 2) 用所建数值模型对喷管内水蒸气超音速流

场进行了模拟研究，准确捕捉到了“X 型”凝结激

波，并对非平衡凝结现象和凝结激波产生的原因以

及激波形态的形成原因进行了分析;

( 3) 通过与理想蒸汽模型结果对比，发现水蒸

气凝结现象会对流场产生显著的影响: 考虑凝结较

不考虑凝结时，喷管出口马赫数降低了约 0． 26，温

度升高约 68 K，压力也明显的提高，这也与相关研

究保持一致［15 ～ 16］。由此可见在对水蒸气超音速流
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动的数值模拟研究中，不应忽略凝结现象产生的

影响。
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na，Post Code: 310027) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 12 ～ 17

Inspired by the unique properties of gradient porous material ( GPM) ，the authors proposed a novel design to en-

hance the heat transfer in pipes by filling them with GPMs． When Ｒp ( GPM filling ratio) is 0． 8，the effects of gra-

dient pore-size and gradient porosity on the flow and heat transfer performance were studied by examining velocity

distribution，friction factor and averaged Nusselt number． The flow and heat transfer performances of GPM filled

pipes were also compared with the ones filled by homogeneous porous materials ( HPM) ． Moreover，a tradeoff analy-

sis between the GPM and HPM design on the thermal and flow properties was also conducted． The results showed

that the pipes with GPM configuration can effectively enhance heat transfer and reduce the flow resistance in com-

parison with conventional HPM design． Key words: gradient-porous materials，fluid flowing，heat transfer enhance-

ment，numerical simulation

喷管内水蒸汽凝结相变的数值模拟研究 = Numerical Study on the Condensation Phase Transformation of

Water Vapor in Supersonic Nozzle［刊，汉］HUA Feng，LIAO Guo-jin ( Faculty of Mechanical Engineering and

Automation，Liaoning University of Technology，Jinzhou，Liaoning，China，Post Code: 121001 ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 18 ～ 23

With the real thermodynamic properties of water vapor and the consideration of the effects of the phase transforma-

tion and velocity slip，a numerical model for the non-equilibrium supersonic water vapor condensation flow was es-

tablished． This numerical model was first verified by the comparison with the experimental data． Then it was used

to simulate the vapor flow in a supersonic nozzle． The“X-type”condensation shock was clearly captured，and its

morphology and formation causes were analyzed． In comparison with the simulation with ideal vapor，it shows that

the non-equilibrium steam condensation forms condensation shock，leading to the sudden increase in flow field pres-

sure and temperature，and in turn，abrupt decrease in flow velocity． The droplet radius，droplet number，growth

trends and humidity after non-equilibrium condensation occurs，were also calculated and analyzed． Key words:

double-fluid model，water vapor，numerical simulation，non-equilibrium condensation

压气机静叶栅流场畸变试验可行性探索及流场分析 = Feasibility Ｒesearch of Compressor Stator Cascade

Test with Distorted Inlet and Flow Field Analysis［刊，汉］XU Jia-hui，SUN Peng，TENG Li-zhi，ZHONG Jing-

jun( Marine Engineering College，Dalian Maritime University，Dalian，China，Post Code: 116026) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 24 ～ 30

In order to study the effects of total pressure distortion on compressor stator by cascade experiments，a test method

for a non-uniform stator inlet by changing the installation angle of some adjustable guide vanes ( AGV) was presen-

ted in this paper． Numerical simulation was adopted to study the stator flow field with different inlet conditions．

Study shows that it is feasible to achieve the goal of non-uniform inlet flow angle with the method of AGV． Inlet flow

angle and flow density becomes non-uniform in circumference with the decrease of installation angle，and the type of
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