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蒸汽射流直接接触凝结的界面及声压特性

徐强,洪奥越,李翔宇,蒋帅之,郭烈锦

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要:蒸汽射流在液体中的直接接触凝结引发的剧烈界面振荡及声压振荡,可能导致工业管道系统

振动甚至失效,采用高速摄像机与高频水听器,捕捉了射流的界面演化行为及其诱导的声压。研究了

3种典型凝结流型下射流界面的径向、轴向振荡与声压振荡特性,并阐明声压振荡产生机理。研究发

现:声压波动的概率密度函数在间歇流型下呈左偏单峰分布,在界面振荡流型下呈双峰分布,而在稳

定流型下呈对称单峰分布;随蒸汽质量流速升高,无量纲径向、轴向界面振荡强度及声压振荡强度整

体呈下降趋势,表现出极强的相关性。建立了基于声压参数的射流喷射长度预测模型,预测值与实验值

的误差在±1%内。概率密度及相关性分析结果表明,蒸汽射流凝结的声压振荡是由其界面振荡引起的。
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Abstract:Directcontactcondensationofasteamjetinflowingwaterinthepipewillcauseintense
interfaceoscillationsandsoundpressureoscillations.Inthispaper,ahigh-speedcameraanda
high-frequencyhydrophoneisusedtocapturetheevolutionofthejetinterfaceandtheinduced
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  蒸汽射流在管内过冷水流中的直接接触冷凝具

有传热传质效率高等优点,被广泛应用于核反应堆、
水下推进系统、液体推进剂火箭发动机等[1-4]。大推

力液氧煤油发动机采用先进的高压补燃循环,气氧通

过涡轮驱动预压泵对主管路中的液氧预增压,有效防

止液氧主泵气蚀。然而,涡轮排出的气氧喷射进入液

氧泵间管路,发生气液两相射流直接接触凝结,该过程

诱导的剧烈声压波动会引起液氧泵间管路系统声学不

稳定,进而导致发动机推力脉动。因此,深入研究射流

凝结的界面演化行为,阐明辐射噪声的产生机理对于

提高发动机可靠性,确保其安全运行具有重要意义。
气氧-液氧及蒸汽-水的直接接触凝结都属于同

一种物质不同相态间的物理过程,因此两种物质的

凝结过程具有相似的物理机制,由于界面不稳定性

导致的声压特性规律也具有相似性。考虑到液氧具

有强氧化性,易与可燃物质发生剧烈反应导致火灾

或爆炸,且必须存储在配备绝热层,具有足够的强度

和密封性的高压容器中。相比之下,水具有稳定的

性质、良好的安全性和经济性。
通过开展蒸汽-水直接接触凝结的机理性实验,

在摸清实验基本规律的基础上,形成一套行之有效

的研究气液直接接触凝结的测量分析方法,为开展气

氧-液氧直接接触凝结的实验研究建立基础。同时,
利用以蒸汽-水作为实验介质的两相射流凝结实验数

据,可为建立气液射流直接接触凝结的数理模型提供

依据。在验证实验数据与数理模型的一致性后,可进

行气氧-液氧直接接触凝结过程的数值模拟研究。
对大空间水池内的蒸汽射流的界面演化行为,

Chan和Lee[5]首次建立了低蒸汽质量流速下蒸汽

射流 在 过 冷 水 池 中 的 凝 结 流 型 图。Weiland和

Vlachos等[6]发现气泡流型及稳定流型两种典型流

型。Khan等[7]发现不稳定的射流界面以不确定方

式导致压力振荡。对于蒸汽射流在管道过冷水流中

的直接接触凝结过程,Xu等[8-9]发现了4种不同的

凝结状态,即不稳定间歇振荡、不稳定界面振荡

(Oscil-Ⅰ)、不稳定汽泡振荡(Oscil-Ⅱ)和稳定射流

凝结。此外,在射流凝结过程中,会诱导一定频率的

压力脉动及噪声辐射。当气液凝结诱发的压力或噪

声频率低至一定值,接近或等于管道系统结构固有

频率时将导致管道系统的共振,由此产生的恶劣破

坏作用,会导致管道系统失效,甚至可能摧毁与之连

接的其他热力系统设备。对于射流凝结引起的压力

振荡,Cho等[10]发现压力振荡振幅首先随水温缓慢增

加,在60℃和80℃左右达到峰值,然后急剧下降。

Hong等[11]研究了较高蒸汽质量流速下射流凝结的

压力波主频随汽水参数的变化规律。研究发现蒸汽

质量流速小于300kg/m2·s时,压力波主频与蒸汽

质量流速成正比,反之成反比。对于蒸汽射流在受

限空间内的压力振荡,Xu等[12]系统研究了4种典

型凝结流型下的压力振荡随时间变化特性及流型转

变时的压力波概率密度分布特性,揭示了在不同汽

水参数及流动形态下,压力振荡强度及主频特性的

变化规律。目前,针对蒸汽射流流场内压力波动的

研究已经相当充分。然而,少有文献涉及蒸汽射流

流场噪声的研究。
与压力传感器检测到的压力信号不同,水听器

可在相当宽的频率范围内提供平坦的频率响应[13]。
此外,水听器在较为微观的气泡行为检测层面也表

现优良。可被用于流体横流中气泡声信号的检

测[14-15]、气泡合并产生的声音[16]及一对或小群气

泡[17]的声学研究。因此,许多学者利用声学信号对

多相流系统内的流动状态及系统行为进行了研究。

Ajbar等[18]利用声波信号对气液两相流的流动状态

进行了预测。数据分析结果表明,声波测量技术在

识别气泡塔内流动状态方面具有一定的适用性。

Al-Masry等[19-20]采用声学及压力信号相结合的方

法对气泡塔内流场的过渡点进行了识别,研究结果

表明,声学测量有助于揭示气泡性质的重要信息,特
别是气泡的大小和振荡频率。射流凝结过程伴随剧

烈的相界面演化及气泡生成、聚并、破碎、溃灭等行

为。因此,采用声学信号对射流凝结过程的相界面

演化行为进行表征,是一种合适且有效的手段,但这

方面鲜有相关的研究报导。
总结上述文献可知,现阶段对于蒸汽射流冷凝

界面的研究主要是基于射流形态的主观判断,鲜有

研究涉及利用声学信号对射流凝结相界面演化行为

的表征。本文采用高速摄像机捕捉射流界面的瞬态

演化行为,利用数字图像处理技术提取并统计射流

界面参数;利用高频水听器获得射流凝结流场内的

声压信息;定量研究了射流凝结的界面振荡与声压

振荡的内在关联;引入声压参数,建立射流喷射长度

的预测模型。研究结果揭示了蒸汽射流流场内噪声

的产生机理,为进一步分析界面的不稳定性提供了

新思路。

1 实验系统及方法

1.1 蒸汽射流直接接触凝结实验系统

蒸汽射流直接接触凝结实验系统如图1所示。
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该实验系统由以下5部分构成:过冷水循环系统、蒸
汽供应系统、测试段、数据采集系统及图像采集系

统。过冷水循环系统采用水箱及水泵实现过冷水的

存储及循环。在过冷水循环管路上安装有调节阀及

精度为0.5%的质量流量计,分别用于过冷水流量

的调节与监测。水箱底部及测试段入口处装有加热

器,循环管路末端装有冷却器用于过冷水温度控制。

图1 蒸汽射流直接接触凝结实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of steam jet direct contact
condensationexperimentalsystem

蒸汽供应系统主要由72kW的锅炉提供饱和蒸

汽。蒸汽供应管道外覆盖有保温泡沫以保证蒸汽的

饱和状态。同时蒸汽供应管道安装有调节阀及精度

为0.5%的涡街流量计用于蒸汽流量调控与监测。

图2 实验测试段及喷嘴的几何结构示意图

Fig.2Schematicdiagramoftestsectionandgeometryofthe
nozzle

测试段及喷嘴的几何结构如图2所示。其中过

冷水的流通截面为40mm×40mm的正方形。两

块长为460mm、宽为40mm的石英玻璃作为测试

段的前后壁面,为图像采集系统提供良好的透光度。
饱和蒸汽经内径为4.5mm的渐缩渐扩喷嘴进入测

试段,喷嘴安装在距测试段底部80mm处。蒸汽的

入口压力及温度分别通过压力传感器及热电偶进行

测量。同时在距测试段底部200mm与400mm的

位置分别安装有压力传感器及高频水听器,用以监

测测试段相关压力及声压波动特性。
图像采集系统采用PhotronFASTCAM Mini

WX50高速摄像机和尼康定焦镜头记录蒸汽射流冷

凝的界面演化行为,10000帧拍摄时间为4s。在可

视段后垂直布置了一个LED光源为摄像机提供均

匀的光源背景。镜头距离蒸汽射流气羽420mm,在
进行对焦后获得清晰的射流气羽图像。原始射流气

羽图像的面积为42.6×21.3mm2,对应的分辨率为

512像素×256像素。同时采用8mm外径的喷嘴,
在射流气羽的瞬态图像里对应96个像素点,因此计

算得到一个像素对应的真实长度为0.08333mm。
数据采集系统主要包含温度、压力、质量流量及

声压数据的采集。其中温度通过量程为0~200℃、
精度为±0.25℃的K型热电偶测量。压力通过量

程为0~5bar、精度为±0.1%的凯勒压力传感器测

量。温度、压力及流量均通过LabView数据采集单

元,采 样 频 率 为 5000Hz,其 中 温 度 信 号 通 过

NI9212模块采集,压力及流量信号通过NI9253模

块采集。此外,声压信号通过安装在壁面上的高频

响水 听 器(B&K,8103-D-100,丹 麦)测 量,通 过

3052-A-030模块采集,采样频率为65.5kHz。由于

温度、压力等数据与声压数据分别通过不同采集软

件采集,因此采用触发器实现温度、压力及流量数据

与声压数据的同步采集。实验参数设置见表1。
表1 实验参数设置

Table1Experimentalparametersettings

实验参数 数值和范围

蒸汽入口压力ps/MPa 0.15~0.70

蒸汽入口温度Ts/℃ 111~166

蒸汽质量流速Gs/(kg·m-2·s-1) 50~600

过冷水质量流量 Mw/(kg·s-1) 0.96

过冷水温度Tw/℃ 30

注汽点过冷水压力pw/MPa 0.145

喷嘴出口直径de/mm 4.5

蒸汽入口压力、温度与蒸汽质量流速的对应关

系见表2,喷嘴内径固定时,在一定的蒸汽入口压力

和温度下,蒸汽质量流速近乎确定。将蒸汽质量流

速作为本文的主要自变量,相当于考虑了蒸汽入口

压力及温度对实验结果的影响。
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表2 蒸汽入口压力、温度与蒸汽质量流速的对应关系

Table 2 Relationship between steam inlet pressure,

temperatureandsteammassflux

蒸汽入口压力

ps/MPa

蒸汽入口

温度Ts/℃

蒸汽质量流速

Gs/(kg·m-2·s-1)

0.15 111 50

0.16 113 100

0.20 120 150

0.24 126 200

0.30 133 250

0.36 139 300

0.41 145 350

0.47 149 400

0.52 154 450

0.58 158 500

0.64 162 550

0.70 166 600

1.2 数字图像处理技术

利用数字图像处理技术对原始气羽图像进行图

像处理,如图3所示,主要包括中值滤波、图像填充及

边缘检测等方法。采用Otsu阈值分割方法,按照图

像的灰度特性,通过调整合适的阈值将真彩色图像从

灰度模式转换为二值模式,如图3(b)所示。由于参

考背景与蒸汽射流气羽的灰度值差异较大,因此文中

没有考虑参考背景对图像处理结果的影响。为提高

图像质量,采用大小为7×7像素的滑移窗口的中值

滤波器消除图片噪声,如图3(c)所示。在此基础

上,提取出感兴趣的射流气羽区域,如图3(d)所示。
随后通过Cannon边缘检测技术提取气羽界面,如
图3(e)所示。最后建立坐标系如图3(f)所示。

本文分别定义声压振荡强度为P、轴向界面振

荡强度为L、上半部径向界面振荡为Rupper、下半部

径向界面振荡为Rlower。

(a)原始图像 (b)中值图像

(c)滤波图像 (d)提取感兴趣区域

(e)边界提取 (f)线性化界面及坐标系

图3 数字图像处理技术

Fig.3Digitalimageprocessingtechnology

将射流的周长线性化,分为上下两部分,即每

个z坐标位置只允许有一个界面径向位置。每个z
坐标位置对应的界面径向位置Rupper,z 和Rlower,z 可通

过如下公式计算得到

Rupper,z =kiRupper,z,i (1)
Rlower,z =kiRlower,z,i (2)

式中:ki 为图像实际尺寸与其像素的比值,本文中

ki =0.08333mm/像素。Rupper,z,i 和Rlower,z,i 为从中

心线到射流上、下界面径向位置的像素之和。
射流气羽的轴向位置L 即射流喷射长度可由

下式计算得到

L=kiLi (3)
式中,Li 是射流边界最长轴线的像素之和。

2 结果与讨论

2.1 蒸汽射流凝结的界面演化行为及声压特性

射流界面的时空演化受多种因素,例如蒸汽质

量流速、过冷水温度等[21-23]的影响。借鉴Xu等[9]

在流型划分上的经验,依据不同凝结流型下蒸汽射

流气羽的形貌以及相应流型下声压的概率密度函数

(PDF)分布差异,本文基于蒸汽质量流速将凝结流

型划分为3类。当Gs 为50~100kg·m-2·s-1时,
出现间歇凝结流型。在间歇凝结流型下,在供汽和冷

凝的耦合影响下,射流气羽间歇性地进出喷嘴出口,
其声压的PDF分布为明显的左偏单峰分布。当Gs
为150~200kg·m-2·s-1时,出现界面振荡凝结流

型。在界面振荡流型下,蒸汽持续从喷嘴喷出,与喷

嘴直径相当的帽状气泡不断从气羽尾部脱落。该流

型下的声压曲线为振幅较大的正弦波动形式,其声压

的PDF呈双峰分布。当Gs为250~600kg·m-2·s-1

时,出现稳定凝结流型。在稳定流型下,射流气羽可

以保持一个几乎稳定的界面,声压波动幅度小,其
PDF分布为0kPa附近的对称单峰分布。当Gs 为

100~150kg·m-2·s-1时,凝结流型从间歇振荡流型

向界面振荡流型转变。当Gs 为250kg·m-2·s-1

时,凝结流型从界面振荡逐渐转变为稳定流型。
典型凝结流型下的界面行为及声压特性,如图4

所示。在间歇凝结流型下,在供汽和冷凝的耦合影响

下,射流气羽间歇性地进出喷嘴出口,其界面演化曲

线如图4(a)所示,气羽界面的轴向振荡幅度为0~
1.98de,其平均长度为0.47de。统计了z为0.19de 的

径向界面振荡,可以看出:上半部气羽的径向界面振

荡在0~0.65de 范围内,其平均长度为0.13de;气羽

上部界面的径向振荡为0~0.94de,平均长度为

0.26de;气羽下部界面的径向振荡为-0.5de~0de,平
均长度为-0.42de;气羽的上、下界面的径向振荡产
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生明显差异是由于过冷水对气羽的纵向冲击,同时

界面振荡长时间为0是过冷水流入喷嘴的结果。如

图4(b)所示,由于过冷水突然进入喷嘴导致极低的

声压负峰产生。此后,在气羽生长期声压振荡幅度

逐渐减小。该流型下声压振荡的PDF在0kPa附

近呈现出明显的左偏单峰分布,如图5(a)、5(b)所
示。根据Xu等[8]的拟合模型,声压振荡可以通过

渐近分段的广义曲线拟合模型,即GCAS模型精确

地拟合,其气羽界面的轴向振荡的PDF分布也可通

过GCAS模型精确拟合,如表3所示。

(a)间歇振荡流型的界面演化 (b)间歇振荡流型的声压波动

(c)界面振荡流型的界面演化 (d)界面振荡流型的声压波动

(e)稳定振荡流型的界面演化 (f)稳定振荡流型的声压波动

图4 典型凝结流型下的界面演化及声压波动规律

Fig.4Interfaceevolutionandsoundpressurefluctuation
undertypicalcondensationregimes

表3 界面及声压PDF分布的拟合模型

Table3 ThefittingmodelofPDFdistributionofinterface

andsoundpressure

流型类型 界面PDF的拟合模型 声压PDF的拟合模型

间歇振荡 GCAS GCAS
界面振荡 PsdVoigt1 PsdVoigt1
稳定流型 PearsonⅦ PearsonⅦ

当供汽速率大于蒸汽冷凝速率,但不足以保持

相对稳定的两相界面时,出现界面振荡凝结流型。
在该流型下,喷嘴出口形成帽状气泡。从喷嘴出口

到射流末端的长度一般在喷嘴的内径范围内。如图

4(c)所示,界面振荡流型的气羽界面轴向振荡幅度

为0~2.74de,其平均长度为0.78de。气羽上部界

面的径向振荡为0~0.94de,平均长度为0.31de。
气羽下部界面的径向振荡为-0.98de~0de,平均长

度为-0.42de。同时其声压波动呈近似正弦曲线,
如图4(d)所示。在界面振荡流型下声压振荡的

PDF呈现出双峰分布,可通过Pseudo-Voigt模型,
即PVoigt1模型拟合,其峰值较间歇流型较低,表明

界面振荡流型的声压振荡强度高于间歇流型。根据

表3所示,气羽界面的轴向振荡的PDF分布也可通

过PsdVoigt1模型精确拟合。
当蒸汽质量流速较高且过冷水的过冷度较高时,

射流气羽可以保持一个几乎稳定的界面,而不会有大

气泡从界面脱落,将该凝结状态定义为稳定流型。在

该流型下,射流气羽后为一个两相区。小的蒸汽泡不

断地从气羽尾部落下,与过冷水均匀混合,最终在距

离喷嘴出口较远的地方凝结并完全湮灭。如图4(e)
所示,该凝结流型下气羽界面的轴向振荡幅度为

1.65de~3.05de,其平均长度为2.21de。z为0.19de
处上半部气羽的径向界面振荡在0.39de~0.44de范围

内,其平均长度为0.42de。气羽上部界面的径向振荡

为0~0.94de,平均长度为0.26de。气羽下部界面的径

向振荡为-0.55de~-0.50de,平均长度为-0.52de。
表明射流界面的轴向及径向振荡较其余两种凝结流

型最为稳定。同时稳定流型下声压振荡幅度最低,其

PDF分布为0kPa附近的对称单峰分布,其峰值远高

于其他两个凝结流型。该流型下声压及界面的PDF
都可通过PearsonⅦ模型精确拟合,如图5所示。

 (a)间歇振荡下界面的

PDF分布

 (b)间歇振荡下声压的

PDF分布

 (c)界面振荡下界面的

PDF分布

 (d)界面振荡下声压的

PDF分布
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 (e)稳定流型下界面的

PDF分布

 
 (f)稳定流型下声压的

PDF分布

 图5 典型凝结流型下界面演化及声压波动的PDF
分布特征

Fig.5PDFofinterfaceevolutionandsoundpressureoscillation
undertypicalcondensationregimes

2.2 界面及声压振荡随蒸汽质量流速的变化

图6给出了气羽的径向、轴向界面振荡强度及

声压 振 荡 强 度 随 蒸 汽 质 量 流 速 的 变 化。Rew=
29974,Tw=30℃,Pw=145kPa。通常情况下,采
用物理量的标准差、平均值、最大值及最小值来衡量

物理量的振荡强度,标准差可用于数据集离散程度

的描述。为消除气羽径向、轴向平均长度的影响,定
义无量纲径向界面振荡R·R-1

m 及无量纲轴向界面

振荡L·L-1
m ,其中Rm 代表气羽上部、下部界面的平

均直径,Lm 代表气羽轴向界面平均长度。

图6 界面及声压振荡强度随蒸汽质量流速的变化

Fig.6 Variationsoftheintensitiesofinterfaceoscillations
andsoundpressureoscillationswithsteammassflux

随着蒸汽质量流速Gs 的增加,声压振荡强度P
呈 现 先 上 升 后 快 速 下 降 的 趋 势。在 Gs 为

250kg·m-2·s-1后,降 速 放 缓。当 Gs 为 50~
100kg·m-2·s-1时,凝结流型处在间歇凝结流型

内,随着Gs的增大,P 呈现缓慢增大趋势,这是由于

在低Gs时的P主要受喷嘴内外压差的影响,是流体

动力 学 压 差 主 导 控 制 的 现 象。当 Gs 为150~
200kg·m-2·s-1时,处在界面振荡流型内,随着Gs
的增大P 快速下降,但在界面振荡流型内的P 整体

高于间歇凝结流型。继续增大Gs 至稳定流型,此时

P 快速衰减至极低水平。无量纲径向界面振荡

R·R-1
m 及无量纲轴向界面振荡L·L-1

m 与P 随Gs

的变化规律类似。
统计学通常利用相关系数来描述物理量间的相

关程度。因此,本文采用相关系数定量分析气羽径

向、轴向界面振荡及声压振荡间的关系,结果见表4。
射流声压振荡强度与界面振荡强度之间呈强相关性,
与无量纲界面轴向振荡L·L-1

m 的相关系数最高为

0.97,与无量纲下界面径向振荡Rlower·R-1
m 的相关

系数次之,与无量纲上界面径向振荡Rupper·R-1
m 的

相关系数最低为0.89,但也处在强相关性的范围

内。界面的轴向振荡与径向振荡间也体现为强相关

性,相关系数不低于0.96。
表4 声压振荡与界面振荡的相关系数分布

Table 4 Correlation coefficient distribution of sound

pressureoscillationandinterfaceoscillation

参数
相关系数

P L·L-1
m Rupper·R-1

m Rlower·R-1
m

P 1.00 0.97 0.89 -0.92
L·L-1

m 0.97 1.00 0.96 -0.98
Rupper·R-1

m 0.89 0.96 1.00 -0.99
Rlower·R-1

m -0.92 -0.98 -0.99 1.00

2.3 蒸汽射流喷射长度预测模型

射流喷射长度是热工系统设备结构设计的重

要依据,如蒸汽喷射器中扩散通道的长度。因此,
定量描述蒸汽气羽的形状和尺寸对于工业应用有

十分重要的意义[24-25]。由前所述,无量纲蒸汽喷

射长度Lm 与声压振荡强度P 表现出极强相关性。
根据文献[9]研究结果,蒸汽质量流速对蒸汽喷射长

度也有重要影响作用。因此考虑声压振荡强度及蒸

汽质量流速两个关键参数,利用rationalTaylor非

线性曲面拟合模型,建立了无量纲蒸汽喷射长度Lm

的预测关联式

Lm = (-4.32+6.56(Gs/Gm)+61.04(P/Pw)-
157.78(P/Pw)2-27.63(Gs/Gm)(P/Pw))/(1+
1.27(Gs/Gm)+17.39(P/Pw)-0.21(Gs/Gm)2-

25.37(P/Pw)2-8.35(Gs/Gm)(P/Pw)) (4)

式中:Gm 为标准蒸汽质量流速,275kg/m2s;Pw 为

过冷水压力,0.145MPa。同时,Gs/Gm 在0.18~
2.18的范围内,而P/Pw 在0.01~0.18的范围内,Lm

在0.47~3.67的范围内。预测曲面如图7(a)所
示,蓝色小球代表实验测得的射流喷射长度。预测

误差如图7(b)所示,射流喷射长度Lm 的大部分实
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验数据与预测值的误差在±1%的范围内,预测值也

处在0.47~3.67的范围内。

(a)射流喷射长度预测模型

(b)射流喷射长度预测误差

图7 射流喷射长度预测模型及其预测误差

Fig.7Jetpenetrationlengthpredictionmodelanditserror

3 结 论

本文采用高速摄像机与高频水听器,捕捉了射

流界面的演化及其诱导的声压。主要分析了间歇振

荡、界面振荡及稳定流型下射流界面与声压振荡特

性及其内在关联,得出的主要结论如下。
(1)获得了3种典型凝结流型下的界面演化及

声压特性,通过PDF分析发现,声压分布在间歇流

型下呈左偏单峰分布,在界面振荡流型下呈双峰分

布,而在稳定流型下呈对称单峰分布。
(2)描述了界面振荡强度及声压振荡强度随蒸

汽质量流速的变化规律。随蒸汽质量流速升高,无
量纲径向、轴向界面振荡强度及声压振荡强度整体

呈下降趋势,界面振荡与声压振荡之间具有强相

关性。

(3)建立了引入声压参数的无量纲射流喷射长

度的预测模型,预测值与实验值的误差在±1%内。
通过对界面及声压振荡的概率密度分布及相关系数

的定量分析,可知蒸汽射流凝结的声压振荡是由其

界面振荡引起的。
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