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成核理论及均质
/

非均质凝结双流体模型%讨论了电荷作用对凝结流动的影响%结

果表明#有无电荷影响时%成核率计算公式精度均较高%流场参数的计算结果与实验结果吻合良好%相对误差

不超过
1i

%表明所建的均质
/

非均质凝结双流体模型具有较高精度
*

不带电时%加入颗粒半径为
16U

颗粒前

后流场过冷度差别较小%加入颗粒半径分别为
06U

和
"%6U

颗粒后过冷度峰值虽分别降低
$W

和
2W

%但均导

致自发凝结向下游迁移
*

当颗粒带电荷量为
B\"1

%加入颗粒半径为
16U

颗粒情况下对减小成核自由能障'

增加非均质成核率的作用最为明显%这一作用在颗粒半径为
06U

时较弱%颗粒半径为
"%6U

情况下最弱
*

当

带电量增加至
B\!1

时%加入颗粒半径分别为
16U

和
06U

颗粒情况下峰值过冷度与均质凝结相比分别下降

"%W

和
&W

%且较明显地抑制了自发凝结发生
*
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在大功率透平末级'次末级中由于非平衡凝

结的存在%使得这一区域的流动成为一种典型的

湿蒸汽两相流动
*

研究表明%这一凝结过程带来的

热力损失及其他损失一方面会引起透平级的效率

降低*

"

+

&另一方面由于湿蒸汽中液滴存在还会导

致动叶前缘的水蚀破坏%影响透平级的安全性*

$

+

*

以往研究认为%在蒸汽动力循环中经过水处

理后的透平进口蒸汽中包含的各种杂质已经极

少%蒸汽可以视为纯净蒸汽*

!

+

%基于这一假设%国

内外研究者曾提出了众多研究方法%这种条件下

的透平级内的凝结也称为自发凝结或者均质凝结

!

:
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(6J96A(N:5(6OA6:9J8(6(.G(U(

H

A6(N:5(6/

OA6:9J8(6

"

*

#

+

*

在这一凝结模式下%受自由能障束

缚%蒸汽在膨胀至饱和参数线时%并不会立即发生

凝结%而是按照过饱和蒸汽性质继续膨胀%因而此

时的蒸汽状态已经偏离了平衡态
*

随着膨胀过程

的继续进行%蒸汽状态的这一不平衡性将继续增

大并将在
?8):(6

线达到极限%随后蒸汽中突然出

现大量凝结核心!微小液滴"%同时这一过程中伴

随释放的大量凝结潜热将使得蒸汽参数逐渐回到

平衡状态
*

实际上%从电站锅炉出来的过热蒸汽由于溶

解性携带%仍存在少量的盐分*

!

+

*

当蒸汽进行膨胀

流动时%由于压力降低%这部分溶解在蒸汽中的盐

分将由于溶解度降低而以结晶形式重新析出
*

受

重力影响%大部分结晶颗粒将沉积在流道中%另有

小部分未沉积的盐分颗粒则随着蒸汽流向下游%

有部分研究者认为%这部分盐分颗粒的存在将改

变原有的蒸汽凝结模式%而产生所谓的非均质凝

结!

GAJA.(

H

A6A(N:5(6OA6:9J8(6

"

*

1

+

*

由于盐分颗

粒可以直接充当凝结核心%蒸汽凝结时所需的表

面能降低%受自由能障限制相应减小%凝结过程较

纯净蒸汽时更容易发生%因而此时的蒸汽参数的

不平衡性以及引起的非平衡热力损失也将相应

降低
*

近年来%国内外已有许多研究者开始关注非

均质凝结这一新的凝结模式%并提出了相应凝结

模型与计算方法
*

需要注意的是%将非均质凝结作

为一种主动控制手段应用于湿蒸汽膨胀流动中仍

存在一些问题
*

例如%固体颗粒的存在本身将增加

对固体壁面的磨蚀%同时固体颗粒沉积在流道中

也将改变流道形状从而影响体气动性能
*

然而%有

部分研究者也认为%对这一凝结模式加以改进利

用%可以作为一种减小透平级热力损失的有效途

径*

&

+

*

文献*

2/0

+的研究结果均表明%外场作用将

影响蒸汽分子在固体颗粒上的凝结
*

此外%众多文

献及研究表明%汽轮机中湿蒸汽高速膨胀流动过

程将产生游离电荷*

3/"$

+

*

而文献*

"!

+将这一现象

形成原因总结为以下三方面#第一%高温条件下蒸

汽分子随机碰撞&第二%电子在锅炉中与水分子发

生分离&第三%高速蒸汽流从机匣及叶片表面捕获

电子
*

当游离电荷附着于蒸汽中的固体颗粒表面

时%其产生的静电场产生势必影响颗粒表面的非

均质成核
*

因此讨论电场作用对非均质凝结过程

的影响具有重要的理论研究价值和实践应用

意义
*

本文基于均质
/

非均质凝结双流体模型%首先

讨论了不同杂质颗粒尺寸下%非均质凝结对自发

凝结的影响
*

其次%在非均质成核公式中加入外场

电荷影响%对经典非均质成核模型的临界自由能

进行修正%提出了考虑电场作用下的非均质成核

率计算公式
*

最后%对有无电场作用影响下非均质

凝结流场进行对比%分析了外电场作用对非均质

凝结流动的影响
*

<

"

凝结模型

<?<

"

均质成核模型

本文 的 均 质 成 核 率
C

G(U

采 用 经 典 的

W96J.(L8JR

的成核率表达式*

"#

+计算%其在经典成

核理论的基础上考虑了液滴与周围蒸汽非等温效

应的影响%表达式如下#

C

G(U

&
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"
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!
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"

其中
>5

为凝结系数%一般取为
"[%

&

#

(为液滴临

界半径&

!

E

为玻尔兹曼常数&

$

L

为水摩尔质量&

+

为表面张力系数&

&

)

为液相密度&

&

H

为气相密

度&

"

H

为气相温度
*

另外
*

为非等温修正系数%由

式!

$

"给出

*&
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式中
7

Q

H

为凝结潜热&

,

为气相溶剂比热比&

<

为气

体常数
*

<?=

"

非均质成核模型

非均质成核基于冠状液滴成核机理%其成核

率
C

GAJ

计算公式*

"1

+与均质凝结成核率计算公式在

形式上比较相似
*

C

GAJ

&

#

%

#

$

-

5

-

C

%

AV

-

'

!

D

(

!

E

"

! "

H

!

!

"

式中
C

%

为成核因子%其值按照文献*

"1/"&

+中的

处理方法取值为
"%

$3

U

;$

.

:

;"

&

#

-

为颗粒半径&

5

-

为颗粒数密度&

!

D

(为成核临界自由能
*

本文在采用上述公式计算非均质凝结成核率

时%做了如下假设#

"

"固体颗粒为球形且颗粒表面光滑
*

$

"固体颗粒不可溶且不考虑水的化学性质
*

这里需要对
!

D

( 的计算进行以下说明%

X)AJ5GA.

*

"2

+曾对于液滴在固体颗粒表面成核的自

由能计算做过如下推导#当凝结核生长于固体颗

粒表面时%如图
"

所示%由于新生成的气
/

液界面

与固
/

液界面%与原系统相比%原有的气
/

固界面减

小%这一过程的自由能变可用式!

#

"表达#

!

D

&!

D

H

/)

E

)

(+

H

/"

4

H

/"

(

!

+

)/:

'+

H

/:

"

4

)/:

!

#

"

图
"

"

非均质成核

X8

H

*"

"

SAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

式中
!

D

H

/)

为单位体积液态水与同体积水蒸气的

自由能变%其计算公式为
!

D

H

/)

\;!

E

"

H

)60

$

E

)

%

0

为过饱和度&

E

)

%

4

H

/)

%

4

)/:

分别为液相体积'气
/

液

!

H

/)

"界面面积'液
/

固!

)/:

"界面面积&

+

H

/)

%

+

)/:

%

+

H

/:

则分别表示气
/

液!

H

/)

"'液
/

固!

)/:

"以及气
/

固!

H

/:

"

界面表面张力
*

另外%

E

)

\$

L

$!

&

)

5

,

"%其中
5

,

表示阿伏伽德罗常数
*

文献*

"0

+中关于这一过程中的自由能变化进

行了详细推导
*

事实上%上述自由能变
!

D

与凝结

核半径
#

有关%当
)!

D

$

)

#\%

时%此时的自由能变

!

D

称之为临界自由能
!

D

(

%而此时凝结核半径
#

即为液滴临界半径
#

(

*

值得注意的是%通过上述

推导得到的液滴临界半径为

#

(

&

$

+

&

)

<")60

!

1

"

""

这一结果与自发凝结中的
WA)I86

临界半径

公式是一致的
*

!

D

(的最终计算公式如下#

!

D

(

&

#

%

!

#

(

"

$

+

!

A

!

F

%

G

" !

&

"

其中
G\#

-

$

#

(

%

!

\

!

"hG

$

;$FG

"

"

$

$

%而
A

!

F

%

G

"

是表述固
/

液两相接触的修正系数%其计算公式

如下#

A

!

F

%

G

"

&

"

$

(

"

$

"

'

FG

! "
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"
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!

* +

!
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!

$
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$

G

'

F

!

'

! "

"

!

2

"

式中
F\5(:

#

%

#

为接触角
*

本文在计算时%假设液

相可完全润湿颗粒表面%即接触角为零%如图
"

!

E

"所示%且表面液相张力仅与温度有关%这一假

设与
TG(U:(6

在计算非均质凝结时的假设是一

致的
*

因而此时的
!

D

(计算公式如下#

!
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(
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(
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为验证上述非均质成核临界自由能计算公式

的精度%本节基于文献*

"0

+中流动型云雾室实验

测量结果进行了计算模型验证
*

这里先简要介绍

流动型云雾室的实验原理
*

图
$

"

流动型云雾室

X8

H

*$

"

X)(L5)(NO5G9UEA.

流动型云雾室的主要部分是长方体的工作区

域%如图
$

所示
*

两端则加装漏斗形进气口
*

实验

时利用恒温循环水槽分别加热和冷却工作部分的

上下板%使得上下两板产生温差
*

同时由于上板温

度较高%因此上板液膜液体水不断蒸发%在工作区

域产生了从上板至下板之间不断下降的蒸汽压力

分布规律
*

温度及压力分布规律如图
!

所示
*

上述
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图
!

"

云雾室内不同参数沿高度分布示意图*

"0

+

X8

H

*!

"

a8:J.8ENJ8(6(QO8QQA.A6J

-

9.9UAJA.:9)(6

H

GA8

H

GJ865)(NO5G9UEA.

*

"0

+

两种分布规律使得在工作区域产生过饱和区
*

当

含氧化硅颗粒!接触角
#

\%f

"的载流气体由漏斗

形进口端进入工作区后%湿蒸汽逐渐扩散进载流

气体中%且随着气体流动%温度及蒸汽颗粒数密度

逐渐趋于稳定值
*

在工作区某一位置设置测量点%

由于气液两相折射率不同%通过激光测量固定位

置处液滴掉落速率&同时在出口端处测量颗粒数

密度%并对比进出口颗粒数密度差
*

通过上述两方

面措施测定得到一定尺寸'一定颗粒数密度下非

均质成核的颗粒去除效率*

"0

+以及临界过饱和度
*

临界过饱和度!

0

(

"定义为当成核率为
"

时

一定温度和颗粒半径条件下过饱和度*

"3

+

*

图
#

给

出了临界过饱和度计算值与实验值*

"0

%

$%

+的对比%

可以看出%计算结果与实验结果总体吻合较好%表

明上述临界自由能公式计算精度是可接受的
*

图
#

"

临界过饱和度!

"\!%!*"1W

"

X8

H

*#

"

>.8J859):N

-

A.:9JN.9J8(6.9J8(

!

"\!%!*"1W

"

当存在外场影响时%成核临界自由能
!

D

(的

计算亦有所不同
*

关于颗粒带电时成核临界自由

能
!

D

(的计算%本文进行了如下推导
*

经典热力

学中把系统
D\8/"0h

)

E

定义为吉布斯自由

能%其中
8

为系统传统意义上的内能
*

事实上%在

通常研究的热力系统中%当存在其他一些能量形

式%如电场能'磁场能时%系统的内能则不再是传

统意义上的内能%而是包括其他能量形式在内的

系统总能*

2

+

%即

8H

&

8

(

*

.

I

!

3

"

式中
.

I

为系统中第
I

种其他能量形式%因而此时

的广义吉布斯自由能定义式可相应作如下改变#

DH

&

8H

'

"0

(

)

E

&

D

(

*

.

I

!

"%

"

""

在下面讨论中%假设各带电颗粒相距较远%即

带电颗粒的成核过程不受周围其余带电离子的影

响
*

同时假设带电颗粒为球形带电体%其带电量为

B

%根据物理中电学知识%图
"

!

E

"中
!

个不同区域

电位移
?

分别为

?

&

J

&

% #

O

$

#

-

?

"

&(

H

J

H

&

B

$!

#

%

#

$

O

"

#

O

%

#

?

$

&(

)

J

)

&

B

$!

#

%

#

$

O

"

#

- &

#

O

$

+

,

-

#

!

""

"

式中
(

H

和
(

)

分别为气相和液相的介电常数&

J

H

和
J

)

分别为气相和液相的电场强度&

#

O

为液滴半

径
*

因此成核后气液两相的电场能!亦称为静电

能"分别为

.

H

&

"

$

.

m

#

B

$

O#

O

#

%(

H

#

$

O

&

B

$

0

%(

H

#

.

)

&

"

$

.

#

#

-

B

$

O#

O

#

%(

)

#

$

O

&'

B

$

0

%(

)

#

(

B

$

0

%(

)

#

+

,

-

-

!

"$

"

""

而成核前由于不存在液相%因此液相电场能

为零%气相的电场能如下#

.

H

&

"

$

.

m

#

-

B

$

O#

O

#

%(

H

#

$

O

&

B

$

0

%(

H

#

-

!

"!

"
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""

结合上述无电荷影响时成核临界自由能计算

公式%可以得到此时成核临界自由能!

#\#

(

"由

如下两部分构成%其中
!

D

I

可理解为由于成核后

气液相间自由能差以及表面自由能之和%

!

D

e

则

表示由于电荷加入增加的自由能#

!

D

(

&

'

#

%

&

)

!$

L

<"

H

)60

*!

#

(

"

!

'

#

!

-

+

(

#

%+

*!

#

(

"

$

'

#

$

-

/0 1

+

!

D

I

(

B

$

0

%

"

#

-

'

"

#

! "

(

"

(

)

'

"

(

! "

/0 1

H

!

D

e

!

"#

"

""

同样地%为了验证这一理论公式的正确性%图

1

和图
&

分别给出了颗粒带电量
B

为
"

个单位电

荷!

B\"1

%

1\"[&g"%

;"3

>

"以及带电量为两个

单位电荷!

B\$1

"时临界过饱和度计算值与实验

值对比%实验数据取自于文献*

"0

+

*

整体而言%计

算值与实验值吻合较好%并且颗粒半径越小%计算

与实验值一致程度越高%其原因来自以下两方面#

首先实验过程中要完全做到颗粒半径完全相同并

图
1

"

B\"1

时临界过饱和度!

"\$3#*"&W

"

X8

H

*1

"

>.8J859):N

-

A.:9JN.9J8(6.9J8(L8JGB\"1

!

"\$3#*"&W

"

图
&

"

B\$1

时临界过饱和度!

"\!%!*"1W

"

X8

H

*&

"

>.8J859):N

-

A.:9JN.9J8(6.9J8(L8JGB\$1

!

"\!%!*"1W

"

且全部颗粒带电甚至带多个单位电荷是比较困难

的%事实上实验设备以及由于电荷的相互排斥作

用%相当一部分颗粒的带电量未完全达到预想值%

因此与计算结果相比%实验中所需的过饱和度较

高&另外由上述自由能计算公式可以看出%受电荷

影响的自由能变化项与颗粒半径大小近似成反

比%因此随着颗粒半径的增大%这一项的绝对值将

显著减小%因而在成核过程中电荷作用则明显

减弱
*

<G>

"

液滴生长模型

本文液滴生长模型的公式*

$"

+为

)

#

)

+

&

)

&

)

7

Q

H

$

%槡 <"

.

!

,(

"

"

$

,

K

)

!

"

O

'

"

H

"

!

"1

"

式中
K

)

为比定压热容&

"

O

为液滴温度%由于与当

地气相饱和温度
"

:

非常接近%因此上述方程中

最后一项中!

"

O

;"

H

"可看作过冷度%而正是这个

过冷度导致了液滴生长
*

=

"

控制方程

对于本文采用均质
/

非均质凝结双流体模型

而言%气相控制方程与仅存在均质凝结的双流体

模型在形式上是基本一致的%其气体表达式可参

考文献*

$$/$!

+%下面给出了关于液相的控制方

程组
*

均质凝结液相连续性方程

)

!

&

U

L

G(U

"

)

+

(

)

!

&

U

L

G(U

=

M

"

)

N

M

&

F

.

G(U

!

"&

"

""

均质凝结液滴数量
5

G(U

控制方程

)

!

&

U

5

G(U

"

)

+

(

)

!

&

U

5

G(U

=

M

"

)

N

M

&

&

H

C

G(U

!

"2

"

""

非均质凝结液相连续性方程

)

!

&

U

L

GAJ

"

)

+

(

)

!

&

U

L

GAJ

=

M

"

)

N

M

&

F

.

GAJ

!

"0

"

""

非均质凝结液滴数量
5

GAJ

控制方程

)

!

&

U

5

GAJ

"

)

+

(

)

!

&

U

5

GAJ

=

M

"

)

N

M

&

&

H

C

GAJ

!

"3

"

其中
L

G(U

及
L

GAJ

分别表示自发凝结以及非均质凝

结湿度&

&

U

为湿蒸汽混合相密度&

F

.

G(U

%

F

.

GAJ

则为

均质凝结与非均质凝结质量凝结速率!

7

H

$!

U

!

.

:

""&

#

G(U

和
#

GAJ

则表示均质凝结以及非均质凝结液

滴半径%分别由下式确定

F

.

G(U

&

#

!

%

&

)

!

#

(

"

!

!

&

H

C

G(U

(

#

%

&

)

#

$

G(U

$

&

U

5

G(U

)

#

G(U

)

+

!

$%

"
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F

.

GAJ

&

#

!

%

&

)

!

#

(

"

!

&

H

C

GAJ

(

#

%

&

)

#

$

GAJ

&

U

5

GAJ

)

#

GAJ

)

+

!

$"

"

#

G(U

&

!

!L

G(U

$!

#

%

&

)

5

G(U槡 " !

$$

"

#

GAJ

&

!

!L

GAJ

$!

#

%

&

)

5

GAJ

"

(

#

!

槡 -

!

$!

"

""

数值计算采用
X)NA6J

软件%由于与液相相关

控制方程及源项并不包含在
X)NA6J

求解器本身

自带的方程中%因此本文通过
@aY

!

N:A.OAQ86AO

:59)9.

"模块接口以
>

语言编程方式将上述控制

方程及源项加入到求解器中
*

>

"

有无电荷影响时非均质成核对

凝结流动的影响

""

在具体讨论非均质成核对凝结流动影响之

前%先对本文的均质
/

非均质凝结双流体模型进行

了数值验证
*

首先给出了仅存在均质凝结时的模

型验证结果
*

实验数据取自
](:A:

等*

$#

+的缩放喷

管实验!见表
"

"

*

计算域采用结构化网格划分%同

时对壁面及喉部附近进行了网格加密%总网格数

为
"!&%%*

此外一共选取了
!

个工况%其中入口总

压
)%"

约为
#%7K9

%而入口总温
"

%"

逐渐上升
*

表
<

"

计算方案

A&3'*<

"

2&'-#'&41"%+-5*9*

工况
"3! $1$ #$# #""

)%"

$

7K9 #![% #%[% #"[3 #$[!

"

%"

$

W !&& !2# !2& !01

""

图
2

和图
0

分别给出了
](:A:

喷管几何模

型及关于不同分组实验数据与计算结果对比%图

中
N

为喷管轴向坐标%

;

为喷管径向坐标
*

从上述

计算结果可以看出%

!

个工况下的喷管中心线压

力计算值与实验值吻合%尤其对于大规模均质凝

结出现后的凝结冲波*

$

+引起的压力突升位置及压

力增加幅度捕捉均体现了较高的精度%这表明本

文的均质
/

非均质凝结双流体模型对于流场中气

动参数的模拟具有较高的精度
*

图
2

"

](:A:

喷管几何模型

X8

H

*2

"

=A(UAJ.859)U(OA)(Q](:A:j:6(RR)A

图
0

"

喷管中心线压力分布

X8

H

*0

"

K.A::N.AO8:J.8ENJ8(6(66(RR)A9V8:

关于非均质凝结的公开实验测量数据较少%

=A.EA.

等*

"1

+曾针对
]((.A

等的喷管实验组中的

工况
_

进行了非均质计算与实验结果对比
*

本文

这里也是选取了工况
_

的实验结果%几何模型见

图
3*

网格划分策略与
](:A:

喷管一致%即整体为

结构化网格%并对壁面及喉部附近进行了加密%最

后总网格数为
"&%%%*

另外喷管入口总压
)%"

\$1

7K9

%入口包含一定过冷度!约为
1W

左右"%入口

颗粒数为
1g"%

"$

7

H

;"

%颗粒直径
?

-

\"[$1

&

U*

图
"%

给出了本文基于均质
/

非均质凝结双流体模

型的工况
_

计算结果%一共进行了关于
!

个方面

图
3

"

]((.A

喷管几何模型

X8

H

*3

"

=A(UAJ.859)U(OA)(Q]((.Aj:6(RR)A

图
"%

"

喷管中心线上压力'过冷度及非均质凝结液滴

直径分布

X8

H

*"%

"

a8:J.8ENJ8(6(Q

-

.A::N.A

%

:N

-

A.5(()86

H

96O

O89UAJA.(QGAJA.(

H

A6A(N:5(6OA6:9J8(6

(66(RR)A9V8:
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的对比%分别为喷管中心线过冷度'中心线压力以

及出口附近的液滴直径
*

整体而言%计算值与实验

值吻合较好%尤其喷管中心线压力计算与实验吻

合程度较高%尽管通过本文模型获得的过冷度

!

"

与非均质凝结液滴直径
?

GAJ

的计算结果

!

!

"\$%[0W

%

?

GAJ

\"[#1

&

U

"与实验测量得到的

结果!

!

"\$$W

%

?

GAJ

\"[#3

&

U

"略有差别%但其

误差均不超过
1i

%本文认为这种精度是可以接

受的
*

为具体讨论非均质成核的影响%本部分选取

了
$1$

工况进行专门讨论%并按照文献*

"

+中结果

将入口颗粒数密度设定为
"%

"&

U

;!不变%此外对

不同方案进行简写标定
*

例如#仅存在均质凝结时

的计算结果在图中以
$1$/(.8

H

869)

表示
*+"&.1d%

工况则表示该工况中初始固体颗粒数密度'半径

以及带电荷量分别为
"%

"&

U

;!

%

16U

以及
%>

%其

余工况可以以此类推
*

图
""

"

图
"&

给出了颗粒半径分别为
1

%

0

%

"%

6U

的计算结果
*

本文颗粒尺寸的选取主要是基

于
X)AJ5GA.

的研究*

"2

+

*

文献*

"2

+曾指出%颗粒半

径为
%[%"

"

%["

&

U

时%颗粒尺寸对成核率的影响

明显&当颗粒半径大于
%["

&

U

时%成核率几乎与

颗粒尺寸无关&而对于颗粒半径小于
%[%"

&

U

的

颗粒%成核率随颗粒尺寸的减小急剧下降
*

由非均

质成核率
C

GAJ

分布可以看出当湿蒸汽越过饱和线

后!约
%[%2U

左右"%非均质成核现象大规模发

生%蒸汽中液滴数
5

GAJ

在较短时间内即达到
"%

"!

U

;!以上%随后
L

GAJ

逐渐增加
*

由于
!

组工况间液

滴数
5

GAJ

相差较大%随液滴生长不同工况间
L

GAJ

差别也逐渐增加%但此时释放的凝结潜热均不足

以维持当地过冷度不变&随蒸汽逐渐膨胀%在下游

某处
!

组工况过冷度达到峰值%其中颗粒半径为

16U

工况峰值过冷度最高!

!

"

#

#$W

"%

06U

次

之!

!

"

#

#%W

"%

"%6U

最小!

!

"

#

!1W

"

*

此时%均

质凝结成核率
C

G(U

也达到峰值%需要注意的是
!

组工况下除均质成核率
C

G(U

大小不同外%成核过

图
""

"

非均质成核率

X8

H

*""

"

SAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6.9JA

图
"$

"

非均质成核液滴数

X8

H

*"$

"
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-

)AJ

-
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GAJA.(

H
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图
"!

"

非均质凝结湿度
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H

*"!

"

?AJ6A::

-

.(ON5J8(6ONAJ(

GAJA.(

H

A6A(N:5(6OA6:9J8(6

图
"#

"

过冷度

X8

H

*"#

"
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-

A.5(()86

H

图
"1

"

均质成核率

X8

H

*"1

"

S(U(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6.9JA

图
"&

"
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H
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"

?AJ6A::

-

.(ON5J8(6ONAJ(
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H
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程结束位置也略有差别%其中颗粒半径为
16U

工

况较早%颗粒半径为
"%6U

工况最晚
*

结合过冷度

分布可以发现%造成上述现象的原因在于过冷度

沿流向梯度差别
*

考虑到颗粒半径为
16U

工况下峰值过冷度

基本与均质凝结时的过冷度基本一致%可以发现

颗粒半径为
06U

工况与颗粒半径为
"%6U

工况

与原型相比对过冷度的改善程度分别为
$W

和
2

W

%这表明当颗粒不带电时%随颗粒半径增加%非

均质成核对于抑制非均质凝结的作用将有所上

升
*

另外%关于成核率分布出现波动结合图
"2

中

压力等值线分布可作如下解释#由于成核率计算

与颗粒数密度
5

-

有关%在计算中考虑到随成核过

程发生%

5

-

应逐渐下降%同时非均质成核过程发生

较早!刚过饱和线"%随蒸汽膨胀%过冷度仍继续增

加%在这两方面因素共同影响下产生上述现象
*

图
"2

"

压力等值线

X8

H

*"2

"

C:()86A(Q

-

.A::N.A

为与前述部分分析保持可比性%本部分计算

工况依然选取前面
](:A:

喷管实验中的
$1$

工

况
*

选取了带电量分别为
B\"1

及
B\!1

时的计

算结果进行分析
*

关于电荷量的选取%这里作如下

说明#将
!

D

关于凝结核半径
#

取偏导并令其为

零得到如下关系式#

)!

D

)

#

&'

#

%

&

)

$

<"

H

#

$

)60

(

0

%+

#

(

B

$

0

%

#

$

"

(

)

'

"

(

! "

H

!

$#

"

""

引入
M9

P

)A8

H

G

半径定义式

#

!

M

&

B

$

&#

%

$

+

"

(

)

'

"

(

! "

H

!

$1

"

""

结合不带电时临界半径
WA)I86

计算公式%式

!

$#

"转化为如下形式#

"

'

#

!

M

#

!

&

#

#

(

!

$&

"

""

定义无量纲半径
#

6(.

以及过饱和度
0

6(.

%则式

!

$&

"具有如!

$3

"所示的无量纲形式#

#

6(.

&

#

#

M

!

$2

"

0

6(.

&

#

M

#

(

&

#

M

&

)

<

H

"

H

$

+

)60

!

$0

"

"

'

#

'

!

6(.

&

0

6(.

#

6(.

!

$3

"

""

图
"0

中给出了无量纲过饱和度
0

6(.

以及无

量纲半径
#

6(.

的关系
*

从图中可以看出%当
0

6(.

存

在一极大值
0

(

6(.

\%[#2$

%当
0

6(.

&

0

(

6(.

%式!

$3

"存

在两个解#

#

6(.

H

&

"[102

%

#

6(.)

%

"[102*

其中
#

6(.

\

"[102

时
0

(

6(.

\%[#2$*

研究表明*

$1

+

%当无量纲半

径
#

6(.

&

"[102

时%成核临界条件为
0

(

6(.

\%[#2$

%

即此时蒸汽的无量纲临界过饱和度必须达到

%[#2$

%由于
#

%

#

-

%因而成核现象的发生的与颗粒

尺寸无关&而当无量纲半径
#

6(.

%

"[102

时%成核

过程则取决于当地过饱和度大小
*

对比有无电荷

影响下的无量纲分布曲线可以发现%两者在
#

6(.

%

"[102

时之后逐渐接近%且随着
#

6(.

值增大%两者

逐渐重合在一起%这表明当颗粒半径本身较大或

者颗粒带电量较小时%电荷诱导非均质液滴临界

半径计算也可以采用
WA)I86

公式%且这一误差将

图
"0

"

过饱和度与无量纲半径之间关系

X8

H

*"0

"

MA)9J8(6:G8

-

EAJLAA6:N

-

A.:9JN.9J8(6.9J8(96O

O8UA6:8(6)A::.9O8N:

随着颗粒半径增大!或带电量减小"而逐渐降低
*

从图 中 可 以 看 出%当
#

6(.

%

$[#0

时 !即
#

%
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$[#0#

M

"%发现两者
0

6(.

计算值最大误差不超过

3i*

例如%当
#

-

'

16U

时%只要
B

$

!1

%带电荷时

的非均质液滴临界半径可用
WA)I86

公式计算得

到的临界半径代替
*

另外%图
"0

中实验值来自于

文献*

$1

+

*

事实上%关于带电荷时液滴临界半径
#

(的计

算%本文也曾按照不带电荷时液滴临界半径的推

导方法进行类似讨论%发现方程
)!

D

$

)

#\%

为关

于
#

的四次方程%由于方程中大部分系数与流场

参数有关%虽然可以根据通解公式求解方程%但并

不能确定各个解的物理意义%因此本文进行相应

简化处理%将不带电时非均质液滴临界半径
#

(带

入式!

"#

"中并定义此时求得的自由能为临界自由

能变%由上述分析可以看出这样一种简化措施是

合理的
*

图
"3

"

图
$&

分别给出了颗粒带电量分别为

"

个单位以及
!

个单位时的计算结果
*

当带电量

为
"

个单位时!

B\"1

"%不同颗粒半径下的成核

率分布规律与不带电时比较相似%即颗粒半径越

大成核率越高
*

当带电量进一步增大时!

B\!1

"%

颗粒半径越小%电荷效应则越明显
*

由图中可以看

出%带
!

个单位电荷量时%由于非均质凝结发生更

早%因而在初始阶段%

!

个不同颗粒半径条件下在

非均质凝结成核开始后均迅速达到峰值%且大小

基本接近%对比此时
+"&.1d!

工况与
+"&."%d!

工况的
C

GAJ

大小可以发现两者相差约一个数量级%

这表明电荷量的增加确实显著增加了颗粒的成核

率&随后%当流场过冷度达到某值时!约
"%W

左

右"

!

组工况下流场中同时发生自发凝结!起始点

位置相同"%此时自发凝结与非均质凝结相互影

响%受高电荷量影响%不同工况下自发凝结均得到

一定程度抑制#从均质凝结成核率可以看出%颗粒

图
"3

"

非均质成核率!

B\"1

"

X8

H

*"3

"

SAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

.9JA

!

B\"1

"

图
$%

"

非均质成核率!

B\!1

"

X8

H

*$%

"

SAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

.9JA

!

B\!1

"

图
$"

"

均质成核率!

B\"1

"

X8

H

*$"

"

S(U(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

.9JA

!

B\"1

"

图
$$

"

均质成核率!

B\!1

"

X8

H

*$$

"

S(U(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

.9JA

!

B\!1

"

图
$!

"

非均质成核液滴数!

B\"1

"

X8

H

*$!

"

a.(

-

)AJ

-

.(ON5J8(6ONAJ(

GAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

!

B\"1

"

图
$#

"

非均质成核液滴数!

B\!1

"

X8

H

*$#

"

a.(

-

)AJ

-

.(ON5J8(6ONAJ(

GAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6

!

B\!1

"
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图
$1

"

过冷度!

B\"1

"

X8

H

*$1

"

YN

-

A.5(()86

H

!

B\"1

"

图
$&

"

过冷度!

B\!1

"

X8

H

*$&

"

YN

-

A.5(()86

H

!

B\!1

"

半径为
16U

工况下%自发凝结成核率确实明显减

小!

&

"%

$%

:

;"

"%颗粒半径为
06U

与
"%6U

工况

下%自发成核也在一定程度上减弱!

06U

是
%

单

位电荷为
%

"%

$#

:

;"

%而
!

个单位电荷
&

"%

$!

:

;"

%

"%6U

时%

%

单位电荷约为
"%

$$

:

;"

%

"

单位电荷
&

"%

$$

:

;"

"

*

此外%由图
$1

"

图
$&

可以看出当颗粒带电

量
B\"1

时%其过冷度分布与不带电时相比并与

显著差别%而当带电量达到
!

个单位时%与
$1$/(/

.8

H

869)

工况相比%

+"&.1d!

工况以及
+"&.0d!

工况峰值过冷度分别减小
"%W

和
&W

%这表明电

荷量增加对于减小过冷度具有比较显著作用
*

此

外%颗粒半径为
16U

工况峰值过冷度位置向入口

前移且出口过冷度降低至
#W

左右&

06U

工况则

略滞后但出口过冷度与带低电荷量!

B\%

或者

B\"1

"时相比略有增加&而颗粒半径为
"%6U

工

况峰值位置及出口过冷度大小则基本不变
*

对于

这一现象形成的原因解释如下#在成核开始后%颗

粒半径为
16U

工况和颗粒半径为
"%6U

工况在

较短时间内流场中液滴数密度即迅速增加至接近

"%

"&

$

U

!

%这一过程释放大量凝结潜热%与
06U

工

况相比自发凝结得到较为明显抑制&而
06U

工况

下%受电荷影响成核率与不带电时相比得到一定

增加%但这一过程释放的凝结潜热并不足以使流

场回归近平衡态%自发凝结没有得到有效抑制%随

气流膨胀过冷度仍将继续增加%因而此时自发凝

结过程与完全自发凝结时相比结束更晚
*

上述解

释从图
"0

"

图
"3

分布亦可得到印证
*

综上所述%有!无"电荷影响下的非均质成核

对自发凝结的影响可分为如下两种情况#第
"

种%

非均质成核未能明显抑制自发凝结的发生%仅降

低了流场当地过冷度%自发凝结区向下游迁移%出

口过冷度基本不变或略有提升&第
$

种%非均质成

核较为明显抑制自发凝结的发生%流场整体过冷

度下降%出口基本接近平衡态
*

为了更清楚说明不同工况下电荷作用的影

响%图
$2

"

图
$3

给出了
!

D

I

以及
!

D

e

分布
*

由于

过冷度小于零时不发生成核%因此图中
!

"

&

%W

范围内曲线分布无意义%重点在于
!

"

'

%W

范围

内自由能分布规律
*

由图中可以看出%不同颗粒半

径下
!

D

I

基本符合先急剧减小!当
!

"

'

%W

"至

某一值然后缓慢增加的规律
*

关于这一分布规律

可以做如下解释#考虑到过冷度大小与液滴临界

半径的反比关系%当蒸汽越过饱和线之后%随气流

图
$2

"!

D

I

与
!

D

e

沿喷管中心线分布

!

#

-

\16U

"

X8

H

*$2

"

X.AAA6A.

HP

O8:J.8ENJ8(6(Q

!

D

I

96O

!

D

e

(6

6(RR)A9V8:

!

#

-

\16U

"

膨胀蒸汽过冷度迅速增加%按照
WA)I86

公式计算

得到的液滴临界半径则急剧减小%因此
!

D

I

相应

急剧减小&而当临界半径减小至接近颗粒半径大

小时%按照
X)AJ5GA.

的理论*

"2

+

%此时
!

D

I

计算公

式中
#

(值应保持不变%

!

D

I

大小仅与过冷度及表

面张力有关
*

!

D

e

整体分布规律与
!

D

I

比较相

似%即当
!

"

'

%W

之后%先急剧下降再缓慢上升%

所不同的是在后一阶段存在一定波动%关于这一

现象产生的原因已在前面给出
*

值得注意的是不同颗粒半径工况下
!

D

e

差
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图
$0

"!

D

I

与
!

D

e

沿喷管中心线分布

!

#

-

\06U

"

X8

H

*$0

"

X.AAA6A.

HP

O8:J.8ENJ8(6(Q

!

D

I

96O

!

D

e

(6

6(RR)A9V8:

!

#

-

\06U

"

图
$3

"

自由能
!

D

I

与
!

D

e

沿喷管中心线分布

!

#

-

\"%6U

"

X8

H

*$3

"

X.AAA6A.

HP

O8:J.8ENJ8(6(Q

!

D

I

96O

!

D

e

(6

6(RR)A9V8:

!

#

-

\"%6U

"

别比较明显
*

由图
$2

"

图
$3

中可以看出%当颗粒

半径减小时%

!

D

e

逐渐增加%这将使得成核自由能

!

!

D

I

h

!

D

e

"逐渐减小
*

因此%在相同带电荷量情

况下%颗粒半径越小%电荷作用对减小成核自由能

障的作用相对更明显%反之亦然
*

此外%随电荷量

增加%

!

D

e

亦将显著增加%这一规率符合
!

D

e

计

算公式的描述
*

@

"

结
"

论

本文基于
X)AJ5GA.

经典成核理论以及均质
/

非均质凝结双流体模型%讨论了非均质成核对凝

结流场的影响
*

同时提出了考虑外电场作用时的

非均质成核临界自由能计算公式并讨论了带电量

大小对非均质成核的影响%结论如下#

"

"颗粒不带电时的临界过饱和度计算值与

实验值吻合良好%另外针对
](:A:

喷管以及

]((.A

喷管的数值模拟中心线压力结果与实验测

量结果比较一致%过冷度分布与液滴尺寸略有差

别%但误差不超过
1i

%表明本文的均质
/

非均质

凝结双流体模型具有较高精度

$

"不带电荷情况下%初始颗粒半径为
16U

时非均质流场过冷度分布与均质凝结相比基本不

变%初始颗粒半径为
06U

以及
"%6U

时%过冷度

峰值改善分别为
$W

和
2W

%但会导致自发凝结区

向下游迁移%且出口过冷度基本不变或略有提升
*

!

"不同带电量情况下的基于本文计算公式

得到的临界过饱和度与实验测量值误差较小%表

明本文提出的考虑电荷作用的非均质成核自由能

计算公式具有较高精度
*

#

"当颗粒带电量
B\"1

%初始颗粒半径为
1

6U

情况下%电荷作用对减小成核自由能障'增加

非均质成核率的作用最为明显%初始颗粒半径为

06U

情况次之%初始颗粒半径为
"%6U

工况最弱&

当带电量增加至带电量
B\!1

%初始颗粒尺寸为
1

6U

和
06U

情况下峰值过冷度与均质凝结相比分
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Ǹ57)A

P

ZM*,:JNO

P

(QGAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(696OA)A5/

J.(:J9J855G9.

H

A86:JA9UQ)(L:

*

a

+

*̀8.U86

H

G9U

%

@W

#

TGA

@68IA.:8J

P

(Q 8̀.U86

H

G9U

%

$%%!*

*

"#

+

"

=NG9,

%

<(N6

H

Z *̀T8UA/U9.5G86

H-

.AO85J8(6(QN6:JA9O

P

5(6OA6:9J8(6

-

GA6(UA69ONAJ(:N

-

A.5.8J859)GA9J9OO8J8(6

*

M

+

*̂(6O(6

#

K.(5AAO86

H

(QTN.E(U95G86A.

P

#

9̂JA:JaA/

IA)(

-

UA6J869>G96

H

86

H

Y5A6A

%

"33"*

*

"1

+

"

=A.EA. , =

%

](N:9IA ,*MA

-

.A:A6J86

H -

()

P

/O8:

-

A.:AO

O.(

-

)AJEAG9I8(.866N5)A9J86

H

:JA9UQ)(L

*

Z

+

*Z(N.69)(Q

X)N8O:_6

H

86AA.86

H

%

$%%2

%

"$3

!

""

"#

"#%#/"#"#*

*

"&

+

"

YJ9.RU966Z

%

Y5G9JR]

%

>9:A

P

] '

%

AJ9)*](OA))86

H

96O

I9)8O9J8(6(QLAJ:JA9UQ)(L869)(L

-

.A::N.A:JA9UJN./

E86A

*

M

+

*,Y]_K9

-

A.=T$%""/#1&2$

%

$%""*

*

"2

+

"

X)A5J5GA.+S*TGA

-

G

P

:85:(Q.9865)(NO

*

]

+

*>9UE.8O

H

A

%

@W

#

>9UE.8O

H

A@68IA.:8J

P

K.A::

%

"3&3*

*

"0

+

"

周明翰
*

水蒸气在带高电量
Y8D$

纳米微粒上之非均匀核

凝现象*

a

+

*

台南#国立成功大学%

$%%3*

>SD@ ]86

H

G96*SAJA.(

H

A6A(N:6N5)A9J8(6(QL9JA.I9

-

(.

(6G8

H

G)

P

5G9.

H

AO696(

-

9.J85)A:(QY8D

$

*

a

+

*T98696

#

+9/

J8(69)>GA6

H

WN6

H

@68IA.:8J

P

%

$%%3*

!

86>G86A:A

"

*

"3

+

"

凡凤仙%杨林军%袁竹林%等
*

水汽在燃煤
K]$*1

表面异质

核化特性数值预测*

Z

+

*

化工学报%

$%%2

%

10

!

"%

"#

$1&"/

$1&&*

X,+XA6

H

V896

%

<,+= 8̂6

4

N6

%

<@,+FGN)86

%

AJ9)*+N/

UA.859)

-

.AO85J8(6(QL9JA.I9

-

(.6N5)A9J8(6EAG9I8(.(6

K]$*1Q.(U5(9)5(UEN:J8(6

*

Z

+

*Z(N.69)(Q>GAU859)C6/

ON:J.

P

96O_6

H

86AA.86

H

%

$%%2

%

10

!

"%

"#

$1&"/$1&&*

!

86>G8/

6A:A

"

*

$%

+

"

>GA6>>

%

>GA6S>*_QQA5J:(Q5G9.

H

A96O:8RA(65(6OA6/

:9J8(6(Q:N

-

A.:9JN.9JAOL9JA.I9

-

(.(6696(

-

9.J85)A:(Q

Y8D

$

*

Z

+

*Z(N.69)(Q>GAU859)KG

P

:85:

%

$%%2

%

"$&

!

!

"#

1$&/

1#%*

*

$"

+

"

S8))K=*>(6OA6:9J8(6(QL9JA.I9

-

(.ON.86

H

:N

-

A.:(685

AV

-

96:8(6866(RR)A:

*

Z

+

*Z(N.69)(QX)N8O]A5G9685:

%

"3&&

%

$1

!

!

"#

13!/&$%*

*

$$

+

"

崔可%付云峰%陈焕龙%等
*

考虑相间滑移影响的湿蒸汽自

发凝结流动数值研究*

Z

+

*

中国科学#技术科学%

$%"#

%

##

!

#

"#

#"2/#$#*

>@CWA

%

X@ <N6QA6

H

%

>S_+ SN96)(6

H

%

AJ9)*+NUA.859)

86IA:J8

H

9J8(6(QLAJ:JA9U:

-

(6J96A(N:5(6OA6:86

H

Q)(L

L8JG5(6:8OA.86

H

JGAIA)(58J

P

:)8

-

*

Z

+

*Y58A6J89Y86859TA/

5G()(

H

859

%

$%"#

%

##

!

#

"#

#"2/#$#*

!

86>G86A:A

"

*

$!

+

"

>@CWA

%

>S_+SN96)(6

H

%

YD+=<96

-

86

H

%

AJ9)*MA:A9.5G

(6LAJ:JA9U:

-

(6J96A(N:5(6OA6:86

H

Q)(L:5(6:8OA.86

H

-

G9:AJ.96:8J8(696O:)8

-

*

Z

+

*Z(N.69)(QTGA.U9)Y58A65A

%

$%"!

%

$$

!

#

"#

!$%/!$&*

*

$#

+

"

](:A:>,

%

YJA86=a*D6JGA

H

.(LJG(Q:JA9UO.(

-

)AJ:

Q(.UAO869 9̂I9)6(RR)AN:86

H

E(JG:J9J85

-

.A::N.A96O

)8

H

GJ:59JJA.86

H

UA9:N.AUA6J:

*

Z

+

*Z(N.69)(QX)N8O:_6

H

8/

6AA.86

H

%

"322

%

22

!

!

"#

!""/!$$*

*

$1

+

"

+9:8EN)86,=

%

OA)9](.9ZX

%

W9N

--

86A6_C*C(6/86ON5AO

6N5)A9J8(6(QO8ENJ

P

)

-

GJG9)9JAI9

-

(.:(6:

-

GA.859)96O

6(6/:

-

GA.859):86

H

)

P

96O UN)J8

-

)

P

5G9.

H

AO

-

()

P

AJG

P

)A6A

H

)

P

5()8(6:

*

Z

+

*Z(N.69)(QKG

P

:859)>GAU8:J.

P

,

%

$%%0

%

""$

!

&

"#

""!!/""!0*

!编辑"陈
"

越#

332


