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摘要:为了深入研究低温气体超声速膨胀时的两相凝结流动,基于Euler-Euler双流体模型,采用

非等温效应修正的经典成核理论和Gyarmathy液滴生长理论建立了可预测氮气均质和异质凝结

流动统一的数值模型。利用AnsysFluent对拉瓦尔喷管内低温氮气膨胀凝结过程进行了数值研

究,分析了不同入口温度和不同异质核心参数对凝结行为的影响规律。模拟结果表明:随着入口温

度降低,凝结发生位置会逐步靠近喉部,进而出口处带液量及液滴尺寸也随之增加;相比于均质成

核,异质核心的存在降低了成核的自由能障,使得氮气凝结在较低的过冷度下即可发生;当异质核

心半径在一定范围内,随着异质核心数增多,异质凝结逐渐成为带液量增长的主导过程,直至达到

完全异质成核。
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Abstract:Inordertoinvestigateindepththetwo-phasecondensationflowduringlow-tempera-
turegasexpansionatsupersonicspeeds,aunifiednumericalmodelwasdevelopedusingtheEul-
er-Eulertwo-fluidmodel.Specifically,thephasetransitionmodeladoptedtheclassicalnucleation
theoryconsideringnonisothermaleffectsandtheGyarmathydropletgrowththeorywhichisca-
pableofpredictingbothhomogeneousandheterogeneouscondensationofnitrogengas.Thenu-
mericalsimulationofcryogenicnitrogengasexpansionandcondensationinaLavalnozzlewascar-
riedoutusingAnsysFluent,andtheeffectsofdifferentinlettemperaturesandheterogeneous
coreparametersonthecondensationbehaviorwereanalyzed.Thesimulationresultsshowthat
withdecreasinginlettemperature,thelocationofcondensationgraduallyshiftstowardsthe
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throat,andtheliquidmassfractionanddropletsizeattheexitalsoincrease;comparedwithhom-
ogeneousnucleation,thepresenceofheterogeneouscoresreducesthefreeenergybarrierofnucle-
ation,allowingnitrogentocondenseatrelativelylowdegreesofsupercooling;whentheradiusof
theheterogeneouscoreiswithinacertainrange,asthenumberofheterogeneouscoresincreases,

heterogeneouscondensationgraduallybecomesthedominantprocessinthegrowthoftheliquid
massfractionuntilcompleteheterogeneousnucleationisachieved.
Keywords:cryogenicnitrogen;supersonicexpansion;homogeneousnucleation;heterogeneous

nucleation

  凝结作为一种常见的基础物理现象广泛存在于

自然界以及工程领域,尤其在喷管、透平机、旋流分

离器、低温风洞等场景中,因工质气流极快,往往为

跨声速流动甚至是超声速流动,更易导致凝结现象

的发生。随着高速飞行器的发展,对风洞全尺寸雷

诺数试验需求愈发迫切,常规风洞受限于自身种种

原因无法继续提升雷诺数,通过液氮喷雾降低风洞

内部温度并利用气化后的氮气作为试验介质被认为

是现有提高试验雷诺数方法中的最优方法[1-2]。在

温度较低的情况下,氮气由于膨胀降温容易引发均

质凝结现象,此外,在极限运行总温工况下生成的冰

晶为低温氮气提供凝结核心,发生异质成核,会使得

凝结现象在相对较高的温度下即可发生。这两种不

同成核形式的凝结现象最终均会影响气动特性预测

的准确性。
尽管在二十世纪就有了较为完善的凝结成核理

论[3-5]和液滴生长理论[6-7],但是在过去很长的一段

时间里,有关凝结流动的相关研究大多是基于湿蒸

汽[8-12]和天然气[13-15]进行的。受限于氮气分子间势

能理论知识的匮乏,针对低温氮气开展相关研究存在

不确定性和困难性,目前基于低温氮气凝结开展相关

理论研究和实验研究相对较少[16]。Faro、Wegener
等[17-19]借助小型超声速风洞进行了有关氮气凝结

的实验研究;Willmarth、Bhabhe等[20-23]分别基于不

同的测试手段研究了氮气微尺度成核机理或过冷凝

特性,但 这 些 研 究 中 凝 结 温 区 均 在 氮 气 三 相 点

(63.15K)以下。Sun等[24-26]使用不同的凝结成核

模型和液滴生长模型在液氮级温区对拉瓦尔喷管中

的自发凝结进行了数值模拟研究,并借助构建的模

型完成了氮气自发凝结现象对气动性能试验的影响

分析,但未考虑风洞内存在杂质导致异质成核凝结

的影响。异质成核方面,针对透平膨胀机以及超声

速旋流分离器背景下开展的研究比较多,陈红梅、鞠
凤鸣等分别对一维喷管[8]和二维叶栅[9-10]内湿蒸汽

的异质成核现象进行了数值研究,对比自发凝结阐

明了存在杂质对凝结过程的影响。边江等[13-15]采

用经典成核理论和Gyarmathy液滴生长模型建立

了天然气均质成核凝结以及异质成核凝结模型,分
析了不同变量对异质成核的影响。

综上,目前国内外有关湿蒸汽以及天然气膨胀

凝结流动的研究成果斐然。基于风洞中出现的凝结

问题,不少学者也针对低温氮气开展了相关研究,但
是目前少有液氮级温区下关于杂质组分存在时氮气

发生异质成核的凝结流动特性的研究,突出表现在

没有一个统一的模型可以描述低温氮气不同成核形

式下的膨胀凝结现象。考虑湿蒸汽、天然气膨胀凝

结流动和低温氮气膨胀凝结流动过程具有一定程度

的相似性,且相关理论体系比较完备,因此本文在湿

蒸汽、天然气膨胀凝结流动研究的基础上建立了适

用于不同成核形式的低温氮气膨胀凝结模型,在
Fluent软件中依托拉法尔喷管进行了数值模拟,分
析了入口温度以及异质核心数和半径对凝结流动的

影响,为研究低温风洞内存在杂质致使不同成核形

式的凝结流动影响提供了理论依据。

1 数学模型

1.1 控制方程

基于Fluent软件,构建了低温氮气膨胀凝结两

相流动模型。考虑氮气在高速膨胀工况下形成的液

滴尺度通常是微米量级,质量非常小,形成的液滴随

着气相流动在极短的时间内就可以达到气相的速

度,因此可近似认为气液两相间无速度滑移。气液

两相控制方程分别为

∂ρgαg  
∂t +ag

∂ρgu  
∂x +∂ρgv  

∂y  =-Sm (1)

∂ρlαl  
∂t +al

∂ρlu  
∂x +∂ρlv  

∂y  =Sm (2)

∂ρu
∂t +∂ρu

2

∂x +∂ρuv∂y =-∂p∂x+∂τxx

∂x +∂τxy

∂y
(3)

∂ρu
∂t +∂ρvu∂x +∂ρv

2

∂y =-∂p∂y+∂τxy

∂x +∂τyy

∂y
(4)
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∂ag ρhtot,g-p  
∂t +∂agρuhtot,g∂x +∂agρvhtot,g∂y =

agλg ∂
2T
∂x2 +∂

2T
∂y2  +∂ag uτxx+vτxy  

∂x +

 ∂ag uτxy+vτyy  
∂y +SE (5)

式中:ρg 为气相密度,kg·m-3;u、v分别为x、y 方

向上的速度分量,m·s-1;αg、αl 分别为气相、液相

体积分数;Sm 为定义的质量源项,用以表征气液两

相间的质量交换;htot,g为气相总比焓值,J·kg-1;

λg 为气相导热系数,W·m-1·K-1;SE 为定义的能

量源项,SE=-Smhtot,l+3alrlQl
,Ql 为气液两相间界

面的单位面积导热率,W·m-2;htot,l为液相总比焓

值,J·kg-1。
为了使方程组封闭还需添加液滴数守恒方程、

湿度连续性方程以及液滴半径液滴数和相关湿度之

间的关系式

∂ρNhom  
∂t + ∂ρuNhom  

∂x +∂ρvNhom  
∂y  =αgJ

(6)

∂ρYhom  
∂t + ∂ρuYhom  

∂x +∂ρvYhom  
∂y  =mhom

(7)

∂ρYhet  
∂t + ∂ρuYhet  

∂x +∂ρvYhet  
∂y  =mhet(8)

rhom =
3
3Yhom/4πρlNhom  (9)

rhet=
3
3Yhet/4πρlNhet  +r3ini (10)

式中:下标hom、het分别表示均质成核、异质成核;
J为成核率,m-3·s-1,表示单位时间单位体积内

生成的液滴数;Y 为带液量即液相质量分数;N 为

核心数密度,kg-1;rini为异质核心半径的初始值,m;
若仅考虑均质成核现象时将所有下标为hom、het
的变量取值为0。
1.2 相变方程

质量源项分为两项,其中第一项m*J代表由凝

结成核引发的质量交换;m* 是半径为临界半径rc
的液滴质量,本文采用非等温修正成核模型[5],发生

异质成核时不考虑第一项质量交换;质量源项中第

二项3ρlαl
r
dr
dt

代表液滴生长引发的质量交换,主要由

液滴生长率控制,本文选取Gyarmathy液滴生长模

型[6]中的液滴生长率,模型表达式如下

J= qc
1+ξ

ρ2g
ρl

2σ
πm3

s
exp -163

πσ3
kBρ2lR2

gT3
gln2S  

(11)

dr
dt= (λg/rρlhfg)(Tl-Tg)/(1+

(2 8π/1.5Prg)(γ/(γ+1))(Kn/ath)) (12)
式中:qc 为凝结系数,一般为1;ξ为非等温修正系

数;σ为表面张力,N·m-1;ms 为单个分子质量,kg;

kB 为玻尔兹曼常数,1.3806488×10-23J·K-1;Tg

为气相表面温度,K;hfg为汽化潜热,J·kg-1;Prg
为气体的普朗特数;γ为比热容比;Kn 为克努森数;

αth为热适应系数,一般取1;Tl 为液相温度,K;r为

液滴半径,m。
质量源项可以表示为

Sm =mhom+mhet (13)
式中:m 为单位时间单位体积凝结的液滴质量,

kg·m-3·s-1;其 中 mhom =m*J+3ρlαlhetrhom
drhom
dt
,

mhet=
3ρlαlhet
rhet

drhet
dt
。

1.3 湍流方程和气体状态方程

RNGk-ε模型在Standardk-ε模型上进行了修

正,可以更好地拟合弯曲壁面、流线以及高应变率的

流动,但是对于强旋流精度不够。考虑本文数值模

拟选用的喷管壁面以及流线的弯曲程度结合计算成

本,本文选用RNGk-ε模型。低温风洞通过喷射液

氮降低风洞温度,同时利用汽化后氮气作为工作介

质进行试验,其气体状态方程采用理想气体状态方

程,液相密度、动力黏度、导热率等相关物性参数通

过NIST查询、通过 UDF模块编程定义并加载到

Fluent软件中进行计算。

2 求解计算

2.1 计算域网格划分及模型合理性验证

本文依托拉法尔喷管进行数值模拟,喷管型线

采用等膨胀率设计。采用如图1(a)所示二维图形

拉伸而来的喷管,在轴向上具有对称性,不同轴向位

置截面上流动状况无明显差异,为提高计算效率,可
在划分网格时将模型简化为二维。使用二维L型拓

扑结构对喷管进行网格划分。喷管结构参数、网格划

分后的喷管及边界条件,如图1所示。在进行数值模

拟前,进行了网格无关性验证。根据图2最终选用网

格数为45260的网格进行了后续的模拟计算。

(a)喷管结构参数
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(b)喷管网格划分及边界条件

图1 喷管结构参数和网格划分及边界条件

Fig.1 Nozzlestructureparameters,meshgenerationand
boundaryconditions

图2 网格无关性验证

Fig.2 Meshindependence

为了验证模型的有效性,模拟再现了计光华[27]

进行的一组实验工况。图3对比了实验结果和模拟

结果静压沿着喷管流道中心线的变化情况,可见本

文所建立的模型预测到了实验中由于凝结相变释放

潜热导致流道静压分布出现偏移的情况,由此可以

在一定程度上验证模型的有效性。

图3 流道中心线上静压分布的数值结果与实验结果的对比

Fig.3Comparisonofstaticpressuredistributiononthe
centerlineoftheflowchannelbetweennumerical
simulationresultsandexperimentalresults

2.2 数值计算边界条件及工况

入口为压力入口,入口液滴数以及液相体积分

数均设置为0;出口为压力出口,进口压力设置为0.
4MPa,进出口压力比为4;壁面设置为无渗流、无滑

移、绝热壁面。初场设置为标准初始化,设置初始表

压、速度、温度、湍流等参数。
数值计算工况见表1,其中工况1~4用以探究

入口温度对均质凝结现象的影响,工况5、6、10、12、

13、14用以探究异质核心数密度大小对凝结现象的

影响;工况7~11用以探究异质核心半径大小对凝结

现象的影响。其中异质核心数及半径参考均质成核凝

结现象中自发凝结核心的数值计算得到。
表1 数值计算工况

Table1Numericalcalculationcondition

工况

编号

进口

温度/K

异质核心数密度/

1013kg-1
异质核心半径/

nm

1 93 0 0

2 95 0 0

3 97 0 0

4 120 0 0

5 93 1 1.0

6 93 10 1.0

7 93 50 1000.0

8 93 50 100.0

9 93 50 10.0

10 93 50 1.0

11 93 50 0.1

12 93 100 1.0

13 93 500 1.0

14 93 1000 1.0

2.3 Fluent基本求解设定

求解器采用Ansys-Fluent,成核模型、液滴生长模

型以及氮气、氮液相关物性参数通过UDF定义,液滴

数守恒方程、湿度连续性方程通过UDS定义,湍流模

型采用RNGk-ε模型,收敛残差目标设置为1×10-5。

3 均质成核及异质成核模拟结果

图4 凝结现象发生后液滴半径分布

Fig.4 Distributionofdropletradiusaftercondensation

phenomenonoccurs

3.1 均质成核模拟

从图4均质成核凝结现象发生后喷管内液滴半

径沿着流道中心线的变化情况可知,液滴进入生长

阶段时半径量级处于10-7m,始终处于μm量级以

下,质量非常小。由此可以说明,在建立模型前期假

设忽略气液两相间的速度滑移是合理的。
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选用工况1~4的模拟结果,分析入口温度对

均质成核凝结流动的影响。随着非平衡凝结现象

的发 生,喷 管 中 的 流 动 会 产 生 一 定 的 影 响。
图5(a)是静压沿着喷管流道中心线的变化对比情

况。相比于无凝结现象发生的入口温度为120K
的工况,93、95、97K3个工况静压变化具有相似

性;发生膨胀凝结现象组的中心轴线静压分布有

少许偏移。这是由于非平衡凝结过程考虑了相变

中的热力学非平衡过程,在发生凝结的位置,相变

产生的潜热加热了氮气流。流道中心线马赫数变

化如图5(b)所示,由于潜热的释放,在凝结现象发

生过后的喷管下游区域,马赫数的增加也变得稍

微缓慢。成核率变化如图5(c)所示,随着入口温

度的降低,最大成核率出现位置前移,凝结现象发

生的位置会逐步向喉部靠近,在有限长的喷管内,
为液滴生长提供了更多的空间,液滴生长阶段更

长,因此出口带液量随着温度的降低有所增加,如
图5(d)所示。

(a)静压分布

    
(b)马赫数分布

(c)成核率分布

    
(d)出口带液量分布

图5 不同入口温度下流道中心线参数对比

Fig.5Comparisonofflowchannelcenterlineparametersatdifferentinlettemperatures

3.2 异质成核模拟

图6为喷管内氮气膨胀异质成核凝结流动参数

分布。氮气进入喷管后随着喷管的收缩,压力、温度

逐渐降低,过冷度逐渐增加。与均质成核凝结现象

不同的是,当过冷度刚大于0时就发生了异质成核

凝结现象,可以观察到异质成核带液量云图中液体质

量分数逐渐增加。这是由于异质核心的存在,氮气分

子不需要突破自由能障形成凝结核心,而是可以直接

簇拥在异质核心上发生凝结现象。随着氮气继续在

喷管内膨胀,仍旧发生了均质成核现象,具体情况与

前文所分析的仅发生均质成核凝结流动时的现象相

同,不同的是由于异质成核凝结现象也会伴随相变释

放的潜热,导致过冷度降低。从成核率云图可以看出

成核率有所降低,最大成核率从不添加异质核心的

1.18×1020m-3·s-1降低到了4.09×1019m-3·s-1,
最大凝结核心数也从不添加异质核心的2.887×
1015kg-1减小到了1.433×1015kg-1,由此可见异质

核心的添加会对均质成核现象产生一定的抑制作用。
喷管流道中心线上成核率以及凝结核心数的变

化如图7(a)、图7(b)所示,可以看出,异质核心数为

1.0×1013kg-1时,最大成核率以及最大凝结核心数

密度 分 别 为1.177×1020 m-3·s-1、2.8839×
1015kg-1,与无异质核心添加时的模拟结果1.18×
1020m-3·s-1、2.887×1015kg-1基本相同。喷管流

道中心线上基于异质成核产生的带液量的变化如

图7(c)所示,可以看出,此时异质成核带液量也基

本为0,可以认为基本无异质凝结现象发生。随着
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异质核心数密度不断增大,均质成核现象被抑制的

强度逐渐增大。异质核心数密度增大到1.0×1016

kg-1时,成核率以及凝结核心数基本没有增长,喷
管流道中心线上基于均质成核产生的带液量的变化

如图7(d)所示,此时均质成核带液量基本为0,可以

认为均质成核基本被完全抑制。

图6 过冷度、成核率、均质成核以及异质成核带液量云图

Fig.6Contoursofsupercoolingdegree,nucleationrate,liq-
uidmassfractionofhomogeneousnucleationandhet-
erogeneousnucleation

(a)成核率

(b)凝结核心数密度

(c)异质成核带液量

(d)均质成核带液量

图7 相同进口参数不同异质核心数密度的计算结果对比

Fig.7Comparisonofcalculationresultsofdifferenthetero-

geneouscorenumberswiththesameinletparameters

当异质核心半径为1.0×10-6m时喷管流道中

心线上异质成核带液量的变化如图8(a)所示,可以

看出,异质成核带液量基本上为0,可认为在该异质

核心半径下喷管内的凝结成核形式主要是均质成

核。随着异质核心半径的不断降低异质成核现象愈

发明显,均质成核现象在一定程度上被抑制,反映在

带液量变化(图8(a)、图8(b))上是异质成核带液

量逐渐增大,均质成核带液量逐渐降低。当异质核

心半径达到1.0×10-8m以下时,可以发现随着异

质核心半径的降低,液相参数基本上没有变化。考

虑发生这种情况的主要原因是因为本次数值模拟的

5组工况异质核心数密度均为5×1014kg-1,不足以

(a)异质成核带液量
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(b)均质成核带液量

图8 相同进口参数不同异质核心半径的计算结果对比

Fig.8Comparisonofcalculationresultsofdifferenthetero-

geneouscoreradiuswithsameInletparameters

完全抑制均质成核现象。可以预测,当异质核心数

充足时,随着异质核心半径的减小,均质成核现象会

被完全抑制。

3 结 论

本文在湿蒸汽高速膨胀凝结研究的基础上建立

了适用于不同成核形式的低温氮气跨声速膨胀凝结

模型,并在Fluent软件中依托拉法尔喷管进行了数

值模拟,计算结果表明:
(1)所建立的数学模型预测了由于喷管内凝结

现象释放潜热加热内部气流使得压力出现偏移造成

下游马赫数增速变缓的现象;此外随着入口温度的

降低,凝结发生的位置会逐步向喉部靠近,出口液相

参数会增大。
(2)相比于均质成核,异质核心的存在降低了成

核的自由能障,使得氮气凝结在0K过冷度附近时

即可发生;当异质核心半径量级处在10-7以下时,
随着异质核心数的增多,异质凝结逐渐成为带液量

增长的主导过程,异质核心数密度达到1015量级以

上时,发展为完全异质成核。
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