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摘@要@通过实验研究不凝结气体#空气$对蒸汽浸没射流压力振荡特性的影响" 结果表明’
不凝结气体存在时压力振荡强度比纯蒸汽浸没射流时明显减小" 随空气质量分数的增加!压
力振荡峰值的位置沿轴向后移" 过冷水温低于 "B g时!峰值随空气质量分数的增加而增大&
高于 B$ g时!随空气质量分数的增加而减小&水温在 "B UB$ g之间时!峰值大致相同" 压力
振荡主频随空气质量分数%蒸汽质量流率和过冷水温度的增加而减小"
关键词@蒸汽浸没射流& 不凝结气体& 压力振荡强度& 振荡频率
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@@蒸汽在过冷水中射流凝结具有高效的传热传质
能力$因而广泛应用于石油化工#航空航天#军工业

和核工业等众多工业领域$如直接接触式换热器#水
下推进系统$以及核反应堆的泄压系统等场合*
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蒸汽在过冷水中射流凝结即蒸汽浸没射流凝
结时$流场内会产生明显的压力振荡现象* 压力
振荡产生的冲击载荷对相关设备有重要影响$尤
其振荡频率较低时甚至会发生共振$严重影响设
备的安全运行和使用寿命* 在核反应堆中$掺杂
少量不凝结气体的高压高温蒸汽注射到换料水箱
!压水堆"或者抑压池!沸水堆"过冷水的过程中$
这些不凝结气体会影响汽水直接接触凝结换热及
流动特性$进而影响射流凝结振荡频率及强度特
性* 研究不凝结气体对蒸汽浸没射流压力振荡特
性的影响$对于改进相关工业设备的设计方法和
运行技术具有十分重要的意义*

众多学者’%I!(对纯蒸汽喷射到过冷水中的直
接接触换热现象进行了研究$但对含不凝结气体
蒸汽浸没射流的研究仍然很缺乏* <(+[等’"IB(实
验研究不凝结气体对蒸汽浸没射流压力振荡的影
响$发现凝结振荡区的幅值随空气质量分数的增
加先增大后逐渐减小* 压力振荡峰值对应温度即
阈值温度随空气质量分数的增加而逐渐降低$当
空气质量分数由 $!增加到 B!时$凝结振荡区的
阈值温度由 &$ g下降到 "$ g$而在稳定凝结区$
其阈值温度由 O$ g下降到 &$ g$频率随空气质
量分数的增加而减小* D0;等’C(也发现压力振荡
频率随着空气质量分数的增加而减小$且在凝结
振荡区$当空气质量分数为 %! U#!时$幅值达
到最大*

当蒸汽中含有少量不凝结性气体时$前人主
要对凝结振荡区水箱壁面处的压力振荡进行了
研究$而本文对含有不凝结性气体的蒸汽浸没
射流流场内部的压力振荡进行实验研究$为存
在此类现象的工业场合的设计与运行提供一定
的参考*

FM含不凝结性气体蒸汽浸没射流实
验系统
FRFM实验系统

含不凝结性气体蒸汽浸没射流的实验系统及
压力测点布置如图 % 所示$主要包括蒸汽系统#空
气系统和测量系统等*

蒸汽系统中采用全自动电热蒸汽锅炉$额定蒸
发量为 $T" 4+7 F%$额定功率为 !!$ fE* 蒸汽质量流
率通过涡街质量流量计测量$量程是 #& U"CN f[W7$
精度为 %T$!Z<* 空气系统中螺杆式空气压缩机功
率为 BB fE$额定流量为 &TB ;!+;0+F%$额定压力为

%T! ?P,* 空气加热器加热功率为 C fE$控温精度
j%g* 空气质量流量计采用热式气体质量流量计$
标况体积流量范围为 $T%C U%C ;!W7$精度为 $TB!
Z<$各项参数均可满足实验工况要求*

图 FM实验系统及测点布置示意图
$#(1FMC<+.6"/#<8#"(5"6,;/+.797/.6"’8

/+.6."7-5#’( 4,#’/8#7/5#K-/#,’
M

测量系统中 a型热电偶的温度不确定度为
j% g* 流场振荡压力的测量采用高频动态压力
传感器$精度等级为 $T# 级* 实验采用先进可靠
的AY数据采集系统$采样频率为 B $$$ _c$同时
采用 R,J102b作为仪器控制软件$为实验数据的
采集和分析提供可靠的保证*

实验时$蒸汽和空气质量流量按一定的比例
充分混合后$形成含不凝结性气体的饱和蒸汽$并
通过喷嘴形成高速射流进入过冷水中* 通过调节
阀调节蒸汽和空气的质量流量$并用高频动态压
力传感器测量不同工况时的压力振荡参数*
FRDM实验条件

为了表明空气的含量对蒸汽浸没射流压力振
荡的影响$空气含量采用空气质量流率与蒸汽质
量流率的比值即空气质量分数来表示$空气质量
分数J的表达式为

JE
K,
K3
L%$$!$ !%"

K,#K3分别为空气和蒸汽质量流率$f[+;F#+3F%*
实验条件如表 % 所示*

@@为便于描述空间位置$定义两个参数$轴向#
径向无量纲距离%

C!%
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表 FM实验条件
N"K0.FM234.5#6.’/"0<,’8#/#,’7

项目 实验条件
蒸汽质量流率K9*W!f[+;F#+3F%" "$$ UO$$
入口蒸汽压力03W?P, $T#$ U$TC$
空气质量分数JW! $ UB
过冷水温度"bWg #$ UCB
喷嘴出口直径 ?2W;; OT$
环境水压力0bW?P, $T%$#
喷嘴浸没深度W;; B$$
水箱尺寸W;; ! $$$ k% $$$ k% #$$

9EM?2
$ !#"

AE *?2
$ !!"

式中%M为实际轴向距离$;;& *为实际径向距
离$;;&?2为喷嘴出口直径$;;*

DM实验数据处理及实验结果的可靠性

DRFM实验数据处理
通过压力振荡原始信号的均方根值来描述压

力振荡整体趋势的变化$均方根值公式如下

0*;3E’ %N#
N

/E%
!0/O0,1"

#( %P#$ !""

式中%00为压力瞬时值$fP,&N为采点数量&0,1为
压力平均值$fP,$可通过下式计算获得

0,1E
%
N#

N

/E%
0/Q !B"

@@实验中将压力振荡原始信号进行快速傅里叶
变换$即由时域信号转化为频域信号$从频域信号
中直接获取压力振荡频率特性* 图 # 所示为压力
振荡原始信号的变化规律和时域信号经快速傅里
叶变换后的频域信号$从图中可以看出压力振荡
的强弱*

图 DM压力振荡原始信号和频谱分布
$#(1DM[5#(#’"07#(’"07,;45.77-5.,7<#00"/#,’"’8/+.;5.\-.’<9 74.</5-68#7/5#K-/#,’

M

DRDM实验结果的重现性
为验证实验结果的重现性$在相同工况下进

行多次实验* 对实验采集到的压力数据进行均方
根处理和快速傅里叶变换$得到的振幅和频率的
特性曲线如图 ! 所示* 可以看出$实验的振幅曲
线和频率曲线均几乎重合$从而表明$本文的实验
结果具有良好的重现性*
DRHM实验结果的不确定性分析

实验中存在不可避免的测量误差和系统误
差$会影响实验结果准确性$所以需要对实验结果
进行不确定度分析* 本文使用 ?(..,4’&(的方法对
实验结果的不确定度进行分析* 另外根据实验系
统中测量仪器的精度$可以计算得出在本实验参
数范围内蒸汽质量流率#空气质量流率#压力振荡

的振荡强度和振荡主频的最大不确定度分别为
%T$!#$TB!#%CT#!和 %#T!!*

HM压力振荡实验结果与分析
本文在不同的空气质量分数#蒸汽质量流率和

过冷水温度下$利用高频动态压力传感器测量射流
流场中的压力分布$从而找出汽水参数$尤其是不
凝结性气体对射流压力振荡的影响规律$为分析蒸
汽浸没射流的流动和凝结特性提出实验依据*
HRFM压力振荡强度

不同空气质量分数下$压力振荡强度沿轴向
无量纲距离的变化如图 " 所示* 压力振荡幅值随
轴向距离的增加先增大后减小* 当蒸汽中含不凝
结性气体时$压力振荡幅值比纯蒸汽压力振荡幅

&!%
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图 HM压力振荡振幅和频率的重复性
$#(1HMS.4."/"K#0#/9 ,;"640#/-8."’8;5.\-.’<9 ,;45.77-5.,7<#00"/#,’

M

值明显变小$且随着水温的升高$两振幅的相对差
值逐渐减小* 可以看出$不凝结气体对于蒸汽浸
没射流的影响随着水温的升高而减小*

压力振荡峰值随空气质量分数的增加$其位
置沿轴向后移* 这是由于空气质量分数增大总的

质量流率增加$汽羽长度增大$随着空气质量分数
增加$导致包裹在蒸汽泡外的不凝结气体层加厚$
汽泡的体积越来越大$使得蒸汽在过冷水中凝结的
过程中$热阻增加$凝结换热能力降低$从而减缓了
蒸汽泡溃灭过程$凝结所需时间增长$峰值后移*

图 IM振荡幅值随轴向距离的变化
$#(1IMB640#/-8.@"5#"/#,’>#/+"3#"08#7/"’<.

M

@@不同空气质量分数下$压力振荡强度随轴向
无量纲距离的变化如图 B 所示* 实验结果表明$
在一定蒸汽质量流率和过冷水温度下$压力振荡
强度随不凝结性气体含量的增加整体呈下降趋
势$且当空气质量分数小于 #!时$振荡幅值减小
较快$由此可见$在空气质量分数小于 #!时$对
压力振荡幅值的影响较大*

当空气质量分数一定时$压力振荡峰值随水
温的升高而逐渐增大$且峰值位置沿轴向位置后
移* 这是由于随过冷水温的升高$其冷却能力逐
渐下降$凝结周期增长$故振荡幅值越来越大* 另
外$蒸汽质量流率为 B$$ f[+;F#+3F%时$不同空气
质量分数下$压力振荡峰值随过冷水温的变化如图
C所示* 分析可知%在水温低于 "B g时$压力振荡

峰值随空气质量分数的增加而逐渐增大&水温
"B UB$ g之间时$峰值大小大致相同&水温高于
B$ g时$峰值随空气质量分数的增加而逐渐减小*

压力振荡是由于气液界面的波动而产生$此
处可以通过不凝结性气体对气液相界面波动的影
响来解释* 当过冷水温度较低时$蒸汽被迅速凝
结$汽羽长度相对较小* 蒸汽中掺杂的少量空气
将会阻碍气液界面传热$随着空气质量分数的增
加$传热能力逐渐下降* 汽羽形状膨胀$界面波动
幅度增大* 所以随着空气质量分数的增加$峰值
逐渐增大* 当过冷水温度较高时$过冷水冷凝能
力下降$蒸汽不能够及时被冷凝$汽羽的长度增
加$使得界面面积增加$流场中的影响范围增大$
随着空气质量分数的增加$气液界面变得非常不

O!%
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图 TM振荡幅值随过冷水温度的变化
$#(1TMB640#/-8.@"5#"/#,’>#/+7-K<,,0.8>"/.5/.64.5"/-5.

M

稳定$波动愈加剧烈$汽羽边界形成不凝结性气体
层$大量蒸汽被空气流携带向下游$所以随着空气
质量分数的增加$峰值逐渐减小*

图 UM振荡峰值随过冷水温度的变化
$#(1UM]"5#"/#,’#’4." @̂"0-.>#/+7-K<,,0.8>"/.5/.64.5"/-5.

M

空气质量分数为 #!时$不同蒸汽质量流率
下$压力振荡强度随轴向无量纲距离的变化如图
&所示*由图中可以看出$压力振荡幅值随蒸汽

图 GM振荡幅值随蒸汽质量流率的变化
$#(1GMB640#/-8.@"5#"/#,’>#/+7/."66"77;0-3M

质量流率的增加$峰值位置沿轴向后移* 当空气
质量分数一定时$压力振荡峰值随蒸汽质量流率
的增加而逐渐增大* 当蒸汽质量流率为 "$$
f[+;F#+3F%时$凝结形态接近凝结振荡区$压力振
荡峰值略高于 B$$ f[+;F#+3F%时的压力振荡峰值*
HRDM压力振荡主频

压力振荡第一主频随空气质量分数的变化如
图 O 所示*

实验结果表明$第一主频随空气质量分数的
增大而减小$且空气质量分数较小时对蒸汽凝结
压力振荡影响较为明显* 由于不凝结性气体的存
在$冷凝热阻变大$凝结时间增长$故使得振荡频
率减小* 当空气质量分数一定时$第一主频随过
冷水温度的增加而逐渐减小$而且减小速度逐渐
减缓* 这是由于过冷水温度的升高导致其冷凝能
力下降$使得凝结所需时间增加即凝结周期的增
大$故第一主频逐渐减小*

当空气质量分数一定时$第一主频随蒸汽质
量流率的增加而逐渐减小$且减小速度逐渐减慢*
这是由于蒸汽质量流率的增加$汽羽的长度随之
增加$相同时间内过冷水的冷凝能力下降即凝结
所需时间增长$故压力振荡周期增加$第一主频逐
渐减小*

同样$对压力振荡第二主频做统计分析$第二
主频随空气质量分数的变化如图 N 所示* 结果表
明$第二主频同样随着空气质量分数的增加而逐
渐减小* 当空气质量分数一定时$第二主频随过
冷水温的增加而逐渐减小$随蒸汽质量流率的增
加而逐渐减小$产生的原因与第一主频类似*

IM结论
通过对含有不凝结性气体的蒸汽浸没射流进

N!%
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图 VM第一主频随空气质量分数的变化
$#(1VM]"5#"/#,’#’/+.;#57/;5.\-.’<9 >#/+"#56"77;5"</#,’

M

图 JM第二主频随空气质量分数的变化
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行实验$研究不凝结性气体对蒸汽浸没射流压力
振荡特性的影响$得到以下主要结论%

%"当蒸汽中含不凝结性气体时$压力振荡强
度明显比纯蒸汽时小$且随着水温的升高$两振幅
的差值相对逐渐减小* 压力振荡峰值随空气质量
分数的增加$其位置沿轴向后移*

#"水温低于 "B g时$峰值随空气质量分数的
增加而逐渐增大&高于 B$ g时$随空气质量分数
的增加而逐渐减小&水温在 "B UB$ g之间时$峰
值大致相同* 当空气质量分数一定时$峰值随水
温和蒸汽质量流率的增加而逐渐增大$且其位置
沿轴向后移*

!"压力振荡第一主频和第二主频均随着空
气质量分数的增加而逐渐减小* 当空气质量分数
一定时$主频均随过冷水温度和蒸汽质量流率的
增加而逐渐减小$而且减小速度逐渐减缓*
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