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摘要

目前，燃气轮机在诸多领域得到广泛的应用，特别是在发电设备市场，

因此如何进一步提高燃气轮机性能已是国内外研究的热点。本文所采用的

湿压缩技术具有结构简单，效果突出，容易实施等优点，备受各国研究者

关注。

湿压缩热力学过程与干压缩过程比较来说发生了很大的变化，需要自

理论上加以研究。在论文中按照热力学基本原理给出了理想湿压缩的概念，

并定义了湿压缩效率。本文详细介绍了fluent软件中的离散相模型，并以

此对两级湿压缩中间连接管道进行了喷水数值模拟，经与干压缩模拟结果

比较，得出级间喷水效果良好，确定了较佳喷水位置。在计算数值处理中

给出了流场温度降低、压力损失增加、积水位置和喷入水质量减少等具体

结果。

改进设计的单级湿压缩试验台各系统工作良好，在此基础上设计了两

级湿压缩试验台。并进行了大量的雾化技术实验，得出直流闪蒸技术在特

定的压力温度下能满足级间加湿的需要。在单级湿压缩试验台上进行了大

量进口喷水加湿试验，试验结果发现：湿压缩技术增加了压气机质量流量，

提高了压比，降低了压缩终温。

关键词： 湿压缩；压气机；数值模拟；试验
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Abstract

At present，gas turbines have been applied to many areas，special for the

market of power equipments，how to improve gas turbine performance

becomes a focus of research all over the world．Wet compression introduced in

the thesis，which has advantages of simplicity,effectiveness，easy—to—use，and

SO on，has drawn comprehensive attention．

Wet compression process has great difference from general dry air

compression process，SO need to reserch in theory．In the thesis，ideal wet

compression concept was given according to the basic thermodynamics

analysis，and the wet compression efficiency was defined also．The discrete

phase model ofthe software of fluent was detailed introduced in the thesis，and

with this to make the numerical simulation of the connecting pipe of the

two-classeses wet compression rig，comparing with the dry compression’S

simulation result，getting the spray of water’S result well，making sure the

better spray’S place．In the calculation data processing，flow temperature to

lower，the pressure’S loss to higher，the accumulating water place to fix and the

spray water’S quantity decrease etc．

The improved wet compression rig’S system work well，on the foundation

two-classes wet compression rig Was designed．From a great deal of fogging

experiment，getting that the direct—flash technique Can satisfr the experiment．

A lot of wet compression’S experiment were made on the sigle-stage

experiment，the results show that wet compression increases compressor’S

mass flow,heighten the ratio of pressure，lower temperature of compressor

outlet．

Keywords： Wet Compression； Compressor； Numerical Simulation；

Experiment
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第1章绪论

1．1燃气轮机湿压缩技术研究背景

自从1791年英国人J．Barler首次使用了Gas Turbine这一名词来命名

其提出的具有现代燃气轮机特征的设计以来，燃气轮机从萌芽阶段起步，

经历了工业试用阶段、实用阶段以及发展阶段，已经成为与蒸汽轮机、柴

油机同等重要的动力机械。

作为基本动力机械，燃气轮机是继蒸汽轮机之后的新一代动力装置，

由于它具有重量轻、体积小、功率大、启动快、污染少以及涡轮前温度高，

可以实现能量的梯级利用，因而热效率高，经济性好。由此燃气轮机在本

世纪50年代开始在航空领域取得了主宰地位。60年代到70年代初期，

第一代的舰用燃气轮机发展到成熟阶段，燃气轮机开始大量装舰。70年

代，随着性能更高的新一代燃气轮机的问世以及计算机监控技术的应用，

军舰和石油天然气方面应用的燃气轮机数量继续增长，坦克也正式使用燃

气轮机。70年代初爆发的世界性能源危机很大程度上影响了世界燃气轮

机的生产量，但随着燃气轮机效率的提高以及从50和60年代开始出现的

燃一蒸联合循环电站的快速发展，从70年代中后期已有所回升。到1987

年，美国生产的燃气轮机容量首次超过了蒸汽轮机。

虽然燃气轮机装机容量不断增加和适用范围不断扩展，但仍存在较多

限制，特别是炎热天气下输出功率的减少、耗油率较高，如图1．1所示

A1stom公司某燃气轮机发电机组性能与环境空气温度之间的变化关系见

图1．1。从图1中可以得出
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图1．1燃气轮机性能曲线

随着压气机进口温度的上升，燃气轮枧进气流量及出力与环境空气温度之

间的关系式如下：P(％)=111．172一O．7448T、m(％)=105．466—0．3644T，

其中m是空气的质量流量与额定工况下的百分比，P是输出功率和额定工

况下的百分比，T是环境温度(oc)。从两个式子可以看出燃气轮机输出

功率与迸气流量和环境温度之间的变化关系。在环境空气温度为5 0c时，

燃气轮机输出功率为额定出力的107％，而在35 oc时只有额定值的85％⋯。

燃气轮机性能受环境温度影响较大。燃气轮机湿压缩技术作为燃气轮机进

气冷却方式的一种被提出来，并在这样～个环境下逐渐发展起来的。

由于中国一次能源以煤为主的消费结构，并受到规定的“发电设备只

准烧煤，，的前燃料政策的制约，目前中国燃气轮机在现有发电设备装机容

量中，占有量小，只有700万KW左右。但发展速度很快，正在建设和计

划的就超过800万KW m。中国燃气轮机电站装机容量的30％以上集中在

长年温度较高的长三角和珠三角地区，高温时段难以发挥燃气轮机及其联

合循环电站的调峰性能。华北地区夏天时温度也很高，对燃机电站的高效

工作影响很大。在这些地方的新燃机电厂势必会考虑到这个重要因素，所

以燃气轮机湿压缩技术的研究对中国也具有重大实用意义。

1．2燃气轮机湿压缩技术概念及特点

燃气轮机的湿压缩概念最初由美国人R．V．Kleinschmidt在上世纪
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40年代末50年代初提出来的。“湿压缩⋯(wet compression)”的概念

是：“在压气机入口或级间向被压缩气体喷入冷却液体，喷入的液滴与气

体直接接触，相互掺混进行热量和质量传递，由于液体蒸发要吸收大量的

热，所以气体在压缩的同时又被冷却，结果使压缩过程更接近于等温压缩，

使压气机出口气体温度低于绝热压缩时的温度，压气机耗功低于绝热压缩

功。”

从热力学方面而言，湿压缩与传统的分级压缩、中间冷却方法目的相

同，都是降低空气压缩出口的终温，增加输出功率，但两者又有不同之处，

具体表现如下：

1．在湿压缩过程中，水滴是被空气携带，两种物质是直接接触，发

生热量传递和质量传递，空气在被压缩的同时被冷却，因此湿压缩过程是

一个连续的冷却过程。中冷则是将被压缩气体从压气机级间抽出，经冷却

后再送回压气机继续压缩。

2．湿压缩是通过水滴的蒸发来降低空气温度。空气减少的能量等于

水或水蒸汽吸收的能量，仍存在于系统中，因此湿压缩过程又是一个回热

过程。而采用中冷时，中冷热量通常被冷却水带走。冷却水温升有限，很

难加以利用，中冷热量通常释放给环境，成为系统能损失的又一来源。

3．采用湿压缩时，水蒸汽使透平工质流量增加，同时由于湿燃气的

比热容较大，相同温降时的焓降也大，从而透平功增加。采用中冷时透平

功基本不变。因此，采用湿压缩后燃机装置输出功的增加比中冷显著。

4．湿压缩燃机中，随空气进入燃烧室的水蒸汽可使NOx的生成率降

低，从而减少对环境的污染。

1．3燃气轮机湿压缩技术的发展

1．3。1燃气轮机湿压缩技术的早期发展

早在20世纪50年代，美国和苏联的学者就对湿压缩技术进行了理

论和实验研究m“。但是由于当时处于对湿压缩技术过程认识的起始阶段以
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及受到当时技术条件的限制，早期的研究并未取得预期的成果，但其得到

的一些结论对后来的研究仍具有一定的指导作用。例如，由于水没有得到

很好的处理，使得压气机叶片很快积垢；由于水喷入发动机时没有得到很

好的雾化，造成了叶片的严重水蚀；由于对喷水量没有进行合理的控制，

造成压气机内部流动损失过大，效率下降等后果。另外，当时燃气轮机参

数及部件效率较低，从这两方面研究提高发动机性能的潜力还很大，从而

淡化了湿压缩研究的紧迫性。五十年代初以美籍华人苏绍礼(Shao-Lee

Soo)为代表的研究者，对轴流式压气机进行的研究表明，湿压缩对压气

机效率的影响主要取决于鲥的大小，其中s为对数压缩率，它与压气机
压比、流速和轴向长度有关，d。为进入压气机的水滴直径。磁越小，湿
压缩对压气机效率的降低越少；占一定时，d。则是决定性的因素。且由于

空气携带水滴在压气机中停留的时间很短，对于颗粒较大的水滴来说，因

没有足够的时间进行蒸发，水滴在离心力的作用下会集中到环形通道的外

缘(叶尖部分)，甚至撞击到压气机机匣内表面上，这样水滴尺寸大时，

叶轮叶片及压气机机匣内表面均被沾湿。结果是液滴与空气掺混不均，造

成压气机内部流场的畸变，叶片的工作状态脱离设计状态过远。另外，通

流表面沾湿后增大了摩擦损失。这些作用使压气机效率有所下降。压气机

效率的降低使得需要的压缩功增大，抵消了由于水蒸发使空气温度降低而

减少的压缩功。由于当时技术所限，阻碍了湿压缩技术的进一步发展。

20世纪60年代以后，美国对湿压缩的研究基本中断。前苏联则进行

了较为详尽的理论和实验研究，取得了较好的效果，在适当的优化条件下

可使压气机的效率提高3％一4％(相对值)。

以上的这些研究结果无疑对八十年代末开始的新一轮湿压缩技术研

究有着重要的方向性指导作用。

1．3．2燃气轮机湿压缩技术的目前发展

近年来燃气轮机湿压缩技术又被人们重视起来的一个重要原因就是

雾化技术的发展和能源危机进一步加剧，另外则是由于燃气轮机各部件性

能参数都已相当高，要想提高己十分困难。通过技术的改进和一些有效措

施的采用(如高效雾化喷嘴和高效过滤器的使用、喷水量的优化控制、喷
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嘴位置的合理安排等)，湿压缩技术在改善燃机性能方面已卓有成效，并

且湿压缩技术在商业中广泛使用，进一步说明了湿压缩技术的有效性。

美国人为解决在炎热天气燃机输出功率大幅度下降的问题，在压气机

进气道前加装一套造雨机”，，用来冷却进口空气，降低压气机进口温度，

从而降低了压气机出口终温，恢复燃机出力，经济效益明显。

美国电力研究所(ERPI)已研制出并正在销售喷水冷却技术，其技术是

通过对进口空气和压气机级间气流进行蒸发冷却来改善高温季节时燃气

轮机装置的性能。该项技术由Robert Frischmuth与ERPI的同事们共同

研制。该项技术主要包括表1．1内容：

表1．1 ERPI的技术内容

多级喷水冷却技术能典型的将高温季节时机组的功率输出
增量

增加15％一20％。

数以百计的雾化喷嘴对进口气流湿化，这样经调节后的微
气流湿化

小水滴可进入压气机。

除去软化给水费用，初略的估算功率每增加l MW费用为
基本费用

90$一100$。

到1996年Utilrp公司在EPRI的7E型燃机上做了实验，采用“压气

机入口喷水内冷却技术”，即相当于将入口喷水蒸发冷却和湿压缩技术结

合了起来，与单纯的入口蒸发式冷却相比，其对燃机性能的改进更显著，

且单位丘∥的投资也更低。1996年夏天150小时的运行表明，燃机功率

可增加15．5％，机组效率可提高1．9％(相对值)m。

1998年美国GE公司推出了中间冷却的LM6000航改型燃气轮机，并投

入了商业运行m“，。LM6000 Sprint技术就是向压气机通流部分喷水的一种

方案，即在连接低压压气机和高压压气机的过渡段处喷入水。经运行测试

表明：这项技术使LM6000PC／PD机组在IS0条件下功率提高了9％，热耗

下降约0．5％，并称此技术可取代在高温运行环境下燃机进口冷却技术。

后来，GE公司又对其进行了改进，又在原有设备上增加了低压压气机(机

组进口)喷水冷却装置，即同时向低压压气机和高压压气机喷水，进一步

提高了整个机组的功率和效率，其运行结果与只在高压压气机进口喷水的

机组运行结果相比较见表1．2““。

在大气温度32℃下，燃机输出功率增加20％。把雾化的水雾喷入14
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级高压压气机的前面，压气机的出口温度明显减小。这一结果可获得更高

的输出功率和更好的效率。实验得出，在32。C坏境温度下向高压压气机

前注入0．27％空气流量的水，就可以使燃机功率增加20．4％，热效率从

47．2％增加到48．7％，也就是使效率增加4％(相对值)。Sprint水雾中间冷

却技术适用于具有较高压比的压气机。

2000年，在美国科罗拉多州的Ft．1upton安装的一台LM6000燃气轮

机采用在低、高压压气机喷水的技术。据称，这是世界上首台在压气机级

间采用喷水的商用燃气轮机，功率从44．5MW提高到47．5胁r。

表1．2 LM6000机组喷水实验结果

环境温度59。F(15"C) 环境温度90。F(32．2。C)

高、低压压 高压压气 高、低压压 高压压气
设计参数

气机进口 机进口喷 气机进口喷 机进口喷

喷水机组 水机组 水机组 水机组

输出功率足形 46100 48275 37800 40100

热耗Btu／丘∥h 8776 8785 9144 9095

喷水量lb／hr 4760 4410 5260 5150

NOx排放ppm 25 25 25 25

质量流量lb／sec 287 289 257 261

排气温度。F 824 852 846 860

从2000年1月到2002年12月，全世界约329台单机功率35—262M矽

燃气轮机机组安装了进气冷却设施，其中安装蒸发和喷水冷却的有190台

机组n”。从2003年1月到2004年7月，全世界共有约125台单机功率

35-550肘形重型发电燃气轮机机组安装了进气冷却设施，其中安装蒸发和

喷水的有44台机组m，。其中2003年在比利时的发电机组上首次安装了漩

涡闪蒸雾化加湿系统，在压气机出口温度、流量、蒸汽产量、功率输出、

热效率等主要参数上都收益颇多m，。但也有部分机组出现了如进气导叶腐

蚀加剧、叶片水蚀、喘振裕度减少等问题“⋯。

我国对湿压缩技术的研究起步比较晚，但在国外研究的基础上，国内

也投入了一定的人力物力对湿压缩进行理论研究和实验研究，并且取得了

一定的成果。上个世纪60年代陈大燮教授综合分析了湿压缩的优点，并

6
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且提出了在空气压缩过程中不断喷入水，使空气达到饱和状态的喷水技术

的优越性“”。上个世纪80年代到90年代，曾有人对活塞式和螺杆式压气

机进行喷水湿压缩试验和理论研究，研究表明湿压缩可以减少压缩功m“。

哈尔滨703研究所、哈尔滨工业大学都进行了一定的研究工作，进行了热

力学分析和实验研究mw。

哈尔滨工程大学涡轮机实验室从1995年开始进行湿压缩研究，先后

开展了燃气轮机湿压缩的理论循环分析和试验研究，得到相当多的理论和

实验结果(见文献25—43)。理论方面主要包括湿压缩机理分析、湿压缩

对压缩系统和燃机装置性能影响分析等。初步研究液滴在压气机内的传热

传质蒸发过程，建立湿压缩过程的热力学模型，分析喷水量在不同压比，

不同初温对燃机性能的影响，得出了一些具有指导意义的结论。

但在如何确定最佳喷水量和喷水对燃气轮机稳定工作的影响上，研究

者们并没有得到广泛的共识，它们将继续成为研究的热点问题和难点问题

““。湿压缩的长期负面效应如叶片腐蚀加剧等刚刚在一些机组上体现出

来，将推进湿压缩技术的进一步发展。

1．4湿压缩的数值模拟

随着湿压缩技术应用的增加，计算流体力学与计算传热学的迅速进

步，加上计算机商业软件的广泛应用，加湿后流场的数值分析和模拟是必

然的发展趋势。由于试验的花费巨大、周期长，应用湿压缩技术后压气机

性能的预估和工程设计将主要依靠数值模拟而不是靠大量试验调试来解

决，这将促进燃气轮机工作的可靠性、经济性和环保性的提高，对湿压缩

技术的发展与应用具有重要的实际意义和工程价值。湿压缩数值模拟主要

包括进气加湿流场模拟、压气机流场模拟、级间加湿流场模拟。由于压气

机本身数值模拟难度已经很大，特别是多级轴流压气机生成网格数量巨

大，对计算机的要求很高，再加上颗粒相的传热传质过程就更加复杂，仅

有对单级进行计算的文献。

美国人Thomas Mee III等对装有其公司喷雾加湿装置的燃气轮机进

气部分进行了数值模拟，分别给出了颗粒流线、颗粒速度、消声器扰流等

图示，结论是模拟能给出设计的喷雾系统的流动细节、颗粒存留时间和进
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入压气机颗粒大小、积水位置等，给喷嘴位置的布置提供了重要信息，对

改进喷雾系统设计提供了详细资料m·。哈尔滨703研究所的林枫博士对进

气用雾化式蒸发冷却器进行了两相流数值模拟，在文献[22]中给出了详细

的计算过程和结果，结论是欧拉一拉格朗日方法模拟精度较好、水的雾化

粒度对蒸发式冷却器性能有较大影响。哈尔滨工程大学硕士研究生谭美苓

同学对小型离心压气机实验台的进气管道进行了数值模拟，在文献[41]

中有详细论述，其结论是湿压缩能有效冷却进气并有大量小水滴进入压气

机。刘建成等人对级间喷水湿压缩中冷进行了单级数值模拟，其压气机叶

片物理模型采用GT25000的第一级高压压气机，计算了不同粒径和喷水量

的加湿效果，给出了水滴在压气机中的流动轨迹，原有压力温度场的变化。

其结论是在一定喷水量内随着喷水量的增加单级的压比、效率增加，小直

径液滴的效果较好等““。

随着在叶轮机械领域应用商业软件进行数值模拟的愈加广泛和成熟，

将会有更多的人对燃气轮机湿压缩流场进行数值模拟研究，本文将对两级

离心压气机湿压缩实验台的两级压气机连接段管道进行数值模拟，期望得

到内部流场在喷水后的变化，检验试验方案和预测试验结果。

1．5本文的主要研究内容

本文的主要研究内容有：

1．燃气轮机湿压缩过程热力学与传热传质分析

对于湿压缩过程来说，由于存在水滴蒸发过程和两相流问题，使得湿

压缩过程的热力学过程与干压缩过程发生了很大的变化，本文对此作了一

定的分析。

2．在传热传质分析和软件学习的基础上，应用f]uent软件对两级压气机

连接管道流体进行两相流的初步计算。以实验测量数据设定边界条件，进

行单双喷嘴数值模拟：比较了未喷水流场与喷水后的流场压力、温度变化

情况，得到喷水效果较好的结论；比较了不同位置喷水的结果，确定了外

侧喷嘴位置喷水效果较好；比较了单双喷嘴喷水的效果，得出使用双喷嘴

效果较差的结论；分析了空气流量和压力、温度、重力和颗粒直径对流场
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和出口颗粒直径分布的影响。对实验方案选择提供了预测分析，对将要进

行的实验有一定指导作用。

3．小型离心式压气机湿压缩台实验研究与雾化技术研究

改进设计了小型离心式压气机湿压缩试验台硬件与测控软件系统，并

在此实验台上，进行喷水比例相同多个转速下且每个转速下试验四个流量

点的压气机试验，以观察压气机的进口温度，出口温度，流量，压比和耗

功等参数的变化，研究湿压缩技术对压气机的特性线的影响。

直流闪蒸和漩涡闪蒸喷雾系统的研究，进行了大量的喷嘴雾化试验，

得到喷嘴孔径0．3毫米，直流闪蒸在水温度为199oC压力为6MPa时雾化

效果最好颗粒特征直径为lO．54t．tm，能满足级间加湿实验台的要求。直流

闪蒸产生的液雾量比较大，能进行加湿量较大的实验，比较适合工程应用。

在直流闪蒸的基础上，进行了漩涡闪蒸实验，研究漩涡闪蒸的特性。
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第2章 湿压缩的热力学分析与离散项模型

2．1湿压缩的概念

叶轮式压气机利用叶轮把原动机的机械能加给气体工质，从而提高

气体工质的总压(静压和动能)，它的工作原理是建立在叶轮与工质问的流

体动量、能量交换以及叶轮中的能量转换等基础上的。

在热力学上，压缩过程在T—S图上表示如下：

1--2t为等温过程

1—2为实际干压缩

1．2s为等熵过程

1+．2w为湿压缩过程

图2．1压缩过程的温熵图

等熵压缩过程中不存在损失及热交换，此时压缩过程所消耗的功在

T-S图上可以用面积b2s2tab表示；而实际压缩过程所消耗的功在T-S图

表示为d22tad。两者之间的面积差d22sbd，它是由过程线1-2以上的面积

22w2s12及其以下的面积d21bd两部分组成。由热力学第二定律可知面积
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d21bd表示克服摩擦力所损失的功，称之为流动损失功；面积22w2s12所

表示的功称为热阻，热阻损失的物理意义是：在实际压缩过程，由于流动

损失对气体的加热，使得气体的体积增大而额外增加的压缩功。

从图2．1可以看出，向压气机通流部分喷入雾化水就是通过水滴的蒸

发吸热来冷却压气机内的空气使其比容降低，减少热阻损失。在湿压缩过

程中，压缩流体中不但含有空气，还包括水蒸汽，所以压缩功应是空气的

压缩功和水蒸汽的压缩功的总和。水滴的蒸发是一个连续过程，水滴的蒸

发量直接影响空气温度降低的程度，湿压缩过程同样存在一个理想过程。

理想湿压缩过程是一个极限的湿压缩过程，相对于干压缩，水的加入，使

得压缩过程发生了很大的变化，由于液态水的熵值远小于等温水蒸汽的熵

值，所以不能沿袭干压缩的定义方法定义理想湿压缩。为定义理想湿压缩，

作出以下假设：

1．理想湿压缩，每一点空气的相对湿度都是100％，达到最大的加湿量。

2．喷水后不影响干压缩的效率，但不忽略喷水掺混、蒸发所带来的损失。

因此定义理想湿压缩过程为：在压缩过程中，喷入的水的蒸发使压

缩空气的相对湿度始终是100％的压缩过程。

对于压比一定、效率一定的干压缩过程， 按照上述定义的理想湿压

缩的加湿量是唯一确定的。较小的加湿量， 降低了效率，使实际湿压缩

偏离了理想湿压缩过程。

与干压缩一样湿压缩也有效率的问题。在湿压缩过程中水滴的蒸发

量和压缩流体的相对湿度与压气机内流体的压力、温度等有着直接的联

系。对于同一个压气机来说，对于不同的工况，湿压缩效果都是不同的。

在相同压比的情况下，理想湿压缩的耗功量有可能小于理想等熵干压缩所

消耗的功，使等价绝热效率超过100％，不符合工程分析的常规。所以有

必要对压气机的湿压缩过程效率进行重新定义。湿压缩过程中，不断地向

压气机进口和级间喷水，如果液态水在压气机出口能完全蒸发变成水蒸

汽，由于水蒸汽和液态水的熵值相差很大，而且水蒸汽和空气的掺混使熵

值增高， 因此理想湿压缩过程不能再作为等熵过程来处理了。根据理想

湿压缩的概念，可如下式定义湿压缩效率：

驴静 (2_1)
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式中：阡，w，～理想湿压缩功，H0～实际湿压缩功

此效率公式反映了实际湿压缩过程和理想湿压缩过程的接近程度。

2．2湿压缩过程中的传质

2．2．1传质的基本原理

物质间的传质可分为分子扩散和对流传质。当体系中某一组元的浓度

分布不均匀时，由高浓度区迁出该组元分子(原子)数目将比低浓度区迁

出的分子(原子)数目多，使两区的浓度差减弱，这种由于体系中存在某

组分浓度差引起的传输称为扩散传质。而对流传质为在运动着的流体和界

面之间，或者在两个不相混合的运动着的流体之间的质量传递。

在传质学上由分子扩散系数来表示物质的扩散能力。即沿扩散方向，

在单位时间内每单位浓度降的情况下，通过单位表面积所扩散的某物质质

量。分子扩散系数又简称扩散系数m，，它是物质特性常数之一。由扩散通

量方程可知，无论是哪种类型的扩散，其扩散通量均可表示为：“(扩散

通量)=一(扩散系数)(浓度梯度)”的形式，由此可见，扩散系数是计算分

子扩散通量的关键。物质的扩散系数可由实验测得，或从有关资料中查得，

有时也可由一些经验公式估算。一般来说，扩散系数与系统的温度、压力、

浓度以及物质的性质有关。对于双组分气体混合物，组分的扩散系数在低

压下与浓度无关，只是温度及压力的函数，可应用经典气体分子运动论导

出-．”。

对流传质的速度方程与牛顿冷却定律类似，可以表示为：

N^=丘VC』 (2-2)

式中 Ⅳ。一对流传质的摩尔通量，kmol／(m 2’S)

足。一对流传质系数，kmol／(m2‘S)

VC。一组分A在界面处的浓度与主流体浓度之差，kmol／m’
对流传质过程是由两种作用完成的：一是对流传递作用；二是分子扩

散作用。

12
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2．2．2湿压缩过程中液滴的蒸发模型

在压缩过程中，一定量的可以实现的足够小的水滴颗粒的蒸发，将会

使压缩过程的出口温度有所降低，并且最终导致的结果是节省压缩功，提

高效率。

液滴在压气机内的蒸发速率模型到目前为止基本上分为两类。下面将

分别介绍这两种蒸发模型：

1．以度差(如密度差、压力差等)作为传质驱动

在湿压缩过程中，空气处于流动状态，此过程发生对流传质。对流传

质过程由两种作用完成：一方面由于浓度梯度的存在，液滴以分子扩散的

方式进行传递；另一方面，空气在运动过程中，液滴也必然将从一处向另

一处传递。所以，液滴与空气间的对流传质速率除了与分子传递有关系，

还受空气流动的影响。考虑到湿压缩过程是发生在压气机内，所以作者们

研究的湿压缩是强制对流传质。

液滴的传质速率为：

dm／dt=☆。(P。一P。)4
}

或dm／dt=茜(p，一p。)一 (2—3)
儿j^

式中： k，一对流传质系数，m／s；

m一液滴质量，kg；

P，一液滴表面的水蒸汽分压力，Pa；

．P。。一空气主流中水蒸汽的分压力，Pa；

一一液滴表面积，in2，A=nd。2；

d．一液滴直径，m；

因此计算液滴的蒸发速率的关键是确定液滴与空气间的对流传质系

数，而对流传质系数的确定往往是非常复杂的，尤其对于湍流传质，由于

其机理未知，尚不能用分析方法求解，一般用由经验公式或类比的方法计

算对流传质系数。



由 鼢：华：2+o．6。如”妒”
D

吲

可以得出传质系数为：t：坠堂簿业(2-4)
dp

式中：

k。一对流传质系数，m／s；

d。一液滴直径，m；

D一分子扩散系数，m2／s，本文根据文献[47]得到分子扩散

系数D=2．09x 10-5[101Ⅲ325／(：，，T_．_L朋／11”
R。一液滴的雷诺数，R。：—dpu—p；

Sc一流体的施密特准数；

当把液滴看成是理想球体时，则A=蒯：，将式(2—4)代入式(2—3)得到

单个液滴蒸发速率为：

dm／dt=2．09x10-s州竺竽)(嘉∥5("¨型号笋盟
(2-5)

如果在压气机的进口喷入z个粒径为d。的水滴颗粒，那么喷入的水的

蒸发速率为：

撕)／dr=2．09x10-Sx州卫笋)(南／”5(旷‰)型鱼i芋'Y盟‘

p Z j．13 ，』

(2-6)

2．以V(一∥／T)作为传质驱动势(其中∥为化学势，T为温度)

下面采用非平衡热力学原理的广义热力学力v(一p／r)作为传质的驱动

势，则液滴向空气主流的蒸发速率为：

警却cc等一等M等一争-4 @_7，

式中：正，L一分别为水滴和空气主流的温度

14
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“。 一 液滴表面水蒸汽的化学势(正所对应饱和蒸汽化学势)

“ 一水滴的化学势

∥。 一空气中水蒸汽的化学势

A 一液滴表面积

鲁一譬～表示水分子由液滴内部向液滴表面迁移的驱动势
』1 1l

了*／／ls一譬一表示水分子由液滴表面向空气主流迁移的驱动势
』1 』Ⅲ

贴近液滴表面的蒸汽可以认为处于饱和状态，水滴的蒸发速率实际上

只受液滴表面向空气主流迁移的驱动势的影响，为此(2—7)式可简化为

了dm：B(譬一譬)爿 (2—8)
出 、正■7

⋯7

式中：B一以V(一／．t／T)为驱动势时水蒸汽在空气中的传质系数，单位为

Kg·k·s／m4

如果将水蒸汽看作理想气体，则(2—8)式可写为

鲁卸降一等+(Cp,-R,)ln≥地-n等卜 cz㈣

式中：h。，～液滴表面饱和蒸汽的焓

h。一空气主流中水蒸汽的焓

C。一水蒸汽的定压比热容

月。一水蒸汽的气体常数

n，一液滴表面饱和蒸汽的密度

Pro,一空气主流中水蒸汽的密度

B由实验确定比较困难，在湿压缩过程中，工质工作的压力范围为

0．1—3．5MPa，温度范围为环境温度至400摄氏度，如果通过实验来确定

B，工作难度和工作量都非常大，为此本文选用文献[23]，根据湿球温度

下水滴和空气的传热传质平衡分析所得拟合公式B，其表达式如下：

B=Bo尾 (2-10)

其中
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卜，：s(糕广例”1[些爿⋯卜几)
”

2x106[土一上1+12001nTm+胄。ln堕
L五 乙J 正

3

p。。

式中： n。一液滴表面水蒸汽的密度

p。，一空气中水蒸汽的密度

R。一水蒸汽气体常数

P一空气总压力

(2一11)

P。；一空气主流中水蒸汽的分压力

成为以密度差为驱动势时水蒸汽在空气中的传质系数，其计算由半
经验公式给出：

舶：华办o．6盯坨∥”D．
“ 。

(2-12)

由于湿压缩中的液滴很小，与主流空气没有速度滑移，因litRe为零，

所以以：_2Dc(2-13)
“p

当把液滴看成是理想球体时，一=蒯；时，将式(2—9)、(2—13)式代入

式(2—8)得到单个液滴蒸发速率为：

警=z加4风IL争i—h"+(Cp,-R。)ln7枷。-n瓦Pls j czla，

如果在压气机的进口喷入x个粒径为d。的水滴颗粒，那么喷入的水的

蒸发速率为：

挈瑚州A陪1-+(C，,-R,)ln7枷，m瓦Pls] (2-15)
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2．3湿压缩对压气机参数的影响

湿压缩技术是在压气机处于一定工况运行(质量流量、压比保持不变)

时向压气机喷入大量的水滴颗粒，利用水滴颗粒汽化吸热，降低压气机出

口温度，达到节省功的目的。虽然加入的液滴颗粒很小，忽略流动损失的

增加，但由于颗粒在流场里吸热蒸发，使得空气主流的压力、温度要发生

相应的变化，这样势必会对压气机的运行点有一定的影响。喷水前后压气

机工作点的改变主要与以下因素有关：

1．在压气机进口喷入雾化水，水滴在压缩过程中吸收热量而蒸发，压

气机的工质由干空气变为湿空气(工质的性质发生变化)，因此，压气机

特性也随之改变。而且随着喷水量不同，喷水后的压气机特性(即称为湿

压气机特性)也不同。由于喷水后压气机特性的改变，从而改变喷水前后

压气机的工作点。

2．喷水后降低了压气机进口温度。由相似模化理论可知，折合流量

和折合转速不变，当压气机进口温度下降时，物理流量增加，物理转速减

少，从而改变喷水前后压气机的工作点。

下面通过喷水后压气机流量、压比的变化来确定运行点的变化情况。

压气机的流量分为质量流量和容积流量。在湿压缩过程中，一方面由

于水蒸汽的出现，有使容积流量增大的趋势，而伴随水蒸汽出现的吸热，

结果使得容积流量减小。由于水蒸汽的汽化潜热高于空气定压比热2000

倍以上，从而使得后一种趋势远远大于前一种趋势。所以综合考虑容积流

量呈减小趋势。但在工程上所关心的是质量流量的变化。在湿压缩过程中

的流体是湿空气和小水滴的混合物，水的密度是空气密度的将近1000倍，

而且空气中水的加入降低了其温度，这两个因素都会增加空气的密度。因

此要确定质量流量的变化，就要取决于容积流量减小以及空气密度增大的

趋势哪一个更大了。从湿压缩试验过程观察得，空气质量流量是增加的，

所以说明了密度变化的更大一些。

在压气机转速一定的情况下，容积流量减小则流量系数妒减小，冲角

f增大，由压气机叶栅的冲角特性可知，叶栅气流转折角印越大，叶栅对
气流加功能量增强。经过良好设计的压气机工作在阻力系数q和总压损
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失系数口变化平缓区间中，当向压气机喷水使得妒减小，f增大时，从而

使△卢直线上升，而这时C，和万基本不变，即增压能力得到很大增强而损

失系数变化不大，显然压气机压比要提高。在实际情况中，喷水后c，和万

的变化要比理想的大，但只要不严重过量喷水引起脱流，损失的增加仍不

能淹没△口上升所引起的压比升高。

除冲角变化影响压气机压比之外，水滴在基元级内部的蒸发冷却作用

仍对增压能力有一定影响。

对于反动度Q≠0，根据绝对坐标系下动叶栅内气流的广义伯努利方

程：

h：f生+曼警+h，(2-16)
’P z

式中：h一理论功o

C1，C2--级前，后气流绝对速度；

打一损失功；

该方程是在普遍适用条件下导出的，适合于有不可逆能量损失的实际

情况。

基元级理论功的表达式为：

厅：IV]2-W?+竺22二!12+竺22二!12(2-17)
2 2 2

式中：％，％一级前，后气流相对速度；

u．，∽一级前，后周向速度；

由方程(2—16)和(2-17)可得：

当：二堕+竺2二当2：广塑+hr(2-18)
2 2 4

P

为了简化讨论，考虑无能量损失hr=0的理想情况。同时考虑叶栅前

后密度变化不大，将密度取平均值以=华，则将式(2一J7)变化为：
二

业。：＆鲤二堕■—po(U；—-v?)(2-19)～
2 2

由于级内液滴蒸发冷却，使得级出I：1容积流量减小，压缩功降低，从

而使％下降，U：变化不大，因此，邮：增加。
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2．4离散相模型概述与其应用范围

除了求解连续相的输运方程，FLUENT也可以在拉氏坐标下模拟流场

中离散的第二相。由球形颗粒(代表液滴或气泡)构成的第二相分布在连

续相中。FLUENT可以计算这些颗粒的轨道以及由颗粒引起的热量／质量传

递。相间耦合以及耦合结果对离散相轨道、连续相流动的影响均可考虑进

去。

FLUENT提供的离散相模型选择如下：对稳态与非稳态流动，可以应

用拉氏公式考虑离散相的惯性、曳力、重力；预报连续相中，由于湍流涡

旋的作用而对颗粒造成的影响；离散相的加热／冷却；液滴的蒸发与沸腾：

连续相与离散相间的耦合；液滴的迸裂与合并。

应用这些模型，FLUENT可以模拟各种涉及离散相的问题，诸如：颗粒

分离、喷雾干燥、气溶胶扩散过程、液体中气泡的搅浑、液体燃料的燃烧。

2．4．1湍流中的颗粒

随机轨道模型或颗粒群模型可考虑颗粒湍流扩散的影响。在随机轨道

模型中，通过应用随机方法来考虑瞬时湍流速度对颗粒轨道的影响。而颗

粒群模型则是跟踪由统计平均决定的一个“平均”轨道。颗粒群中的颗粒

浓度分布假设服从高斯概率分布函数(PDF)。两种模型中，颗粒对连续

相湍流的生成与耗散均没有直接影响。

2．4．2应用范围

l-颗粒体积分数的适用范围

FLUENT中的离散相模型假定第二相(分散相)非常稀薄，因而颗粒一

颗粒之间的相互作用、颗粒体积分数对连续相的影响均未加以考虑。这种

假定意味着分散相的体积分数必然很低，一般说来要小于10—12％。但颗粒

质量承载率可以大于10一12％，即用户可以模拟分散相质量流率等／大于连

续相的流动。

19
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2．模拟连续相中悬浮颗粒的限制

稳态拉氏离散相模型适用于具有确切定义的入口与出口边界条件问

题，不适用于模拟在连续相中无限期悬浮的颗粒流问题，这类问题经常出

现在处理封闭体系中的悬浮颗粒过程中，包括：搅拌釜、混合器、流化床。

但是，非稳态颗粒离散相模型可以处理此类问题。

3．在FLUENT的其它模型中应用离散相模型的限制

一旦使用了离散相模型，下面的模型将不能使用：选择了离散相模型

后，不能再使用周期性边界条件(无论是质量流率还是压差边界条件)；

可调整时间步长方法不能与离散相模型同时使用；预混燃烧模型中只能使

用非反应颗粒模型；同时选择了多参考坐标系与离散相颗粒模型时，在缺

省情况下，颗粒轨道的显示失却了其原有意义；同样，相问耦合计算是没

有意义的。

2．4．3离散相模型的求解过程概述

在FLUENT模型中，你可以通过定义颗粒的初始位置、速度、尺寸以

及每个(种)颗粒的温度来使用此模型。依据对颗粒物理属性的定义而确

定的颗粒初始条件可以用来初始化颗粒的轨道和传热／质计算。当颗粒穿

过流体运动时，颗粒的轨道以及传热量、传质量可通过当地流体作用于颗

粒上的各种平衡作用力、对流／辐射引起的热量／质量传递来进行计算。

可通过图形化界面或文本界面输出计算出的颗粒轨道以及相应的传热／

质量。

既可以通过在一个固定的流场中(非耦合方法)来预测离散相的分布，

也可以在考虑离散相对连续相有影响的流场(相问耦合方法)中考察颗粒

的分布。相间耦合计算中，离散相的存在影响了连续相的流场，而连续相

的流场反过来又影响了离散相的分布。可以交替计算连续相和离散相直到

两相的计算结果都达到收敛标准。

l_稳态问题的求解步骤：

稳态离散相问题的设定、求解的一般过程如下：

(1)求解连续相流场

(2)创建离散相喷射源(射流源)
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(3)求解耦合流动(如果希望计算的话)

(4)用PLOT或REPORT图形界面来跟踪离散相

2．非稳态问题的求解步骤

非稳态离散相问题的设定、求解的一般过程如下：

(1)创建离散相喷射入口

(2)初始化流场

(3)设定求解的时间步长和时间步数。在每个时间步，颗粒的位置

将得到更新。如果求解问题是非耦合流动，那么，颗粒的位置在每个时间

步计算完成之后得到更新的；如果是耦合流动，那么，颗粒的位置在每个

时间步内的相间耦合迭代计算过程中都会得到更新。

2．5离散项中液滴的传热、传质计算

FLUENT的离散相模型可以计算有反应的液滴及其对流体相的影响。

FLUENT提供了传热／传质的关联定律：定律1：液滴的加热；定律2：液滴

蒸发；定律3：液滴沸腾。

2．5．1定律1液滴的加热

当液滴温度低于定义的蒸发温度乙，就可以使用适用液滴的加热(定
律1)。这种情况下，有：

定律1：．

耳<k (2-20)

其中，L．为液滴温度。液滴温度只要低于其蒸发温度，定律l总是适用的。

当使用定律1时，FLUENT使用一个简单的热平衡方程来关联液滴温度

耳(f)与液滴表面的对流与辐射传热：

珊而鲁=M，阢一耳)+郇一，盯魄一巧)(2-21)
其中：

埘，=液滴质量(kg) 印=液滴比热(J／kg—K) 42液滴表面积(m2)
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疋=连续相的当地温度(K)h=对流给(传)热系数(W／m2一K)

，n、1，4

唧=液滴黑度(辐射率)(无量纲) 靠=辐射温度，i—兰l
＼叶u，

盯=斯蒂芬孙一玻耳兹曼常数(5，67．10“w／m2‘K。)

方程2—2l假定液滴内部的热阻为零，即，液滴自身的温度处处一致。

G为入射辐射，单位是W／m2：

G=脚
其中』为辐射强度，Q为空间立体角。

对方程2—21进行关于时间的积分，

分时间内近似线性变化，有：

(2—22)

其中，假设液滴温度在连续的积

m西孚：4f_陆+唧叫k+陆瓦博叫l (2—23)

在计算液滴轨道的过程中，FLUENT对方程3—22进行积分，得到下一

时刻的液滴温度，有：

耳O+△f)=口，+口jO)一t2'，le一‰ (2—24)

其中，出为积分时间步长，并且有：

口，=瓦hT。厕+Epcr04(2-25)
以及：

芦，：丛生剑 (2—26)

mpcp

对于方程2～24，如果考虑传质问题，那么，FLUENT可以用一个刚性

方程组求解器来计算液滴传热与传质耦合问题。对流给热系数h采用的是

Ranz and Marshall的建议值：

Nu：堕：2．0+0．6Re：2 Pr⋯ (2—27)

七。

其中：d。=液滴直径(m) 丸=连续相的导热系数(W／m—k)

Re。=以液滴直径为定性尺寸、液滴与流体的速度差的雷诺数

pr=连续相的普朗特数(c，∥／k。)

当液滴穿过流体单元(计算网格)时，液滴吸收(释放)的热量作为
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源相作用到连续相的能量方程中。而应用定律1，液滴与流体之间没有质

量交换，与此同时，液滴也不参与任何反应过程。

2．5．2定律2液滴的蒸发

定律2可用来计算离散相中液滴的蒸发。当液滴温度达到蒸发温度

丁0时，定律2开始生效，并一直保持到颗粒温度到达液滴的沸腾温度％

或者到液滴的挥发份全部析出才会停止使用：

耳<瓦， (2-28)

mP>【1一工．o扣Po (2-29)

蒸发定律适用的起始温度由设定的温度乇，所决定。作为一个设定

值，L，并没有其它的物理涵义。需要注意的是，一旦液滴的蒸发开始(液

滴温度达到了门槛值)之后，即使颗粒的温度又低于k，，在计算中仍然

使用这个定律。只有液滴的温度低于露点温度时，蒸发才会停止。在这种

情况下(0<L，)，虽然仍在使用定律2，但并不计算蒸发过程。当颗粒

温度达到沸点温度时，液滴的蒸发率转由实际的沸腾速率(定律3)确定。

1．使用定律2时的传质

在定律2所适用的情况下，液滴的蒸发量由梯度扩散确定，即，从液

滴向气相中的扩散率与液滴与气流主流之间的蒸汽浓度梯度相关联：

Nj=_j}。(c。一C。) (2-30)

其中：Ⅳ．=蒸汽的摩尔流率(kg—mol／m2一S) k，=传质系数(m／s)

c。=液滴表面的蒸汽浓度(kgmol／m3) C』．。=气相主流的蒸汽浓

度(kgmol／m3)

需要注意的是，在FLUENT的蒸发定律中假定Ⅳ，为正值(蒸发状态)。

如果Ⅳ．出现负值(即液滴温度低于露点温度，出现凝结现象)，FLUENT将

把颗粒视为惯性颗粒(Ⅳ．=O．O)。

液滴表面的蒸汽分压假定等于液滴温度耳所对应的饱和压力己，，而

此时的蒸汽浓度为对应此分压的浓度：

c：鱼必 (2—31)
。5

RL

其中R为普适气体常数。
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对于第i个组分，主流蒸汽浓度由组份输运方程求解得到；对于非预

混以及部分预混燃烧，蒸汽浓度通过查找PDF表格得到：

C，。=X．二。上 (2-32)
’

’RY二

其中：x，为i组分的当地体积摩尔分数，岛，为工作压力，瓦为当地

气相(体积平均)温度。

方程2—30中的传质系数由努塞尔关联式得到：

№∞=娑：2．o+o．6Re：／2 Sc⋯ (2—33)

Uf．Ⅲ

其中：D。=蒸汽扩散系数(m2／s) Sc=(传质)施密特数，÷
fMJ⋯

d。=颗粒(液滴)直径(m)

由方程2—29得到的蒸汽流成为已经设定的某个i组分输运方程的源

项(由用户设定，或者是从非预混燃烧模型中的PDF表格得到)。

液滴的质量消耗为：

mPO+△f)=mPO)一N，APM。At (2—34)

其中；M。。=组分的摩尔质量(kg／kgm01) 埘P=液滴质量(kg)

A，=液滴表面积(m2)

2．定义蒸汽压和扩散系数

在设定工况时，用户可以把蒸汽压定义为温度的多项式或分段线性函

数(P,o，(r))。需要注意的是，由于气是蒸发过程的推动力(方程2—30，
2—31)，所以，蒸汽压的定义非常重要。对于具体问题中可能出现的各种

温度范围，需要提供相应的准确的蒸汽压数值。蒸汽压的数据可以从物理

或工程手册上查到。

可以在设定离散相物性的时候设定扩散系数D。。的数值，需要注意的

是，对连续相扩散系数的设定在计算过程中并未使用。

3．液滴的传热

最后，液滴的温度通过自身的热平衡得出，热平衡的计算式把液滴的

焓变与两相问的对流传热、气化潜热联系起来：

珑而idT=M阢一。+等hfe,+郇4盯魄一巧)】(2-35)



其中： Cp=液滴(定压)比热(J／kg—K) B=液滴温度(K)

^2对流给(传)热系数(W／m2-K) 瓦=连续相温度(K)

皇争=蒸发速率(kg／s) ‰=汽化潜热(J／kg)

s，=颗粒黑度(无量纲) 盯=斯蒂芬孙～玻耳兹曼常数(5．67．101W／m2一科)

厂r、1／4

靠=辐射温度，f÷I，其中』为辐射强度

2．5．3定律3液滴的沸腾

当液滴温度达到沸点温度％，并且液滴质量大于非挥发份质量时，

定律3，可用来计算离散相液滴的对流沸腾：

耳≥瓦P (2—36)

并且：

肼P>ll一工．o虹P0 (2—37)

当液滴温度达到沸点温度时，沸腾蒸发速率方程为：

掣=盖0+o’2s厩)-n[·+掣]∽。s，
其中：印，。=气相(定1ti,)【=t热(J／kg—K)P，=液滴密度(kg／m3)

k=气相导热率(W／m-K)

方程2—38在推导过程中假定液滴处于等压、稳态流动状态。需要注

意的是。在沸腾定律适用的范围内，若有沸腾现象发生的话，则耳≥瓦，，

并且模型假定液滴温度在沸腾过程中保持不变(耳=％)。

如果考虑辐射的话，FLUENT使用的是方程2—38的一个修正公式，这

个公式由方程2-35推导而来，并且假定颗粒温度是常数。这就有：

皇≥吆=嗨帆一巧)+4郎盯魄一巧) (2—39)

一：掣=去[k．圹Nu(T,训坶船叫 ∽a。，

由努塞尔关联式2—26，用经验常数替换上式的普朗特数，方程2—40变
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为：

剑dt：去P h『掣d 纯刊蝎杯叫∽t z，
P詹I P

” “ ’⋯‘
“I

若不考虑辐射传热时，方程2—38中的对数项接近于1，上述方程与方

程2—38结果相差不多。若考虑辐射，FLUENT使用方程2—41，不考虑辐射，

则用方程2—38。

当使用沸腾定律时，假定颗粒始终处于等温状态。一旦这个定律被激

活之后，它将～直应用到颗粒随后的轨道计算中。对于气相(连续相)来

说液滴蒸发所需要的热量作为一个(负)源项作用到其能量方程中去。液

滴蒸发之后就变成连续相的某个i组分进入气流主流中。

2．6离散项中的喷雾模型

对于喷雾过程，FLUENT提供更为复杂的喷雾模型。对多数喷射入口，

用户需要设定颗粒的初始直径、位置以及速度。但是，对喷雾来说，可以

使用模型来模拟液滴的迸裂、合并(团聚)以及不同颗粒形状引起的颗粒

曳力系数的变化。

所有的模型都是用喷嘴的物理及尺寸参数(例如喷口直径、质量流率)

来计算初始颗粒尺寸、速度、位置。对于实际的喷嘴模拟来说，无论是颗

粒的喷射角度还是其喷出时间都是随机分布的。但对FLUENT的非雾化喷

射入口来说，液滴都是在初始时刻以一个固定的轨道喷射出去(到流场中

去)。喷雾模型中使用随机选择模型得到液滴的随机分布。

随机选择轨道表明初始液滴的喷射方向是随机的。所有的喷嘴模型中

都要设第初始喷射角(范围)，颗粒通过随机的方法在这个范围内得到一

个初始喷射方向。这种方法提高了由喷射占主导地位流动的计算精度。在

喷嘴附近，液滴在计算阏格内的分布趋向于更加均匀，这样，通过气相作

用于液滴上的曳力就加强了气相～液滴之间的耦合作用。

FLUENT提供五种雾化模型：平口喷嘴雾化；压力一旋流雾化；靶式

雾化；气体辅助雾化；气泡雾化。下面就介绍各个喷嘴模型。
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1．平口喷嘴雾化模型

平口喷嘴是最常见也是最简单的一种雾化器。但对于其内部与外部的

流动机制却很复杂。液体在喷嘴内部得到加速，然后喷出，形成液滴。这

个看似简单的过程实际却极其复杂。平口喷嘴可分为三个不同的工作区：

单相区、空穴区、以及回流区。不同工作区的转变是个突然的过程，并且

产生截然不同的喷雾状态。喷嘴内部区域决定了流体在喷嘴处的速度、初

始颗粒尺寸、以及液滴分散角。每种喷雾机制如下图示(图2．2、2．3、2．4)：

图2．2单相流雾化喷嘴流动(液体完全充满喷头内部)

图2．3空穴喷嘴流动(喷头倒角处产生了空穴)

27



哈尔滨工程大学硕士学位论文

图2．4返流型喷嘴流动(在喷头内，下游气体包裹了液体喷射区)

(1)喷嘴内部流型

因为内部流动状态与外部的喷雾状况紧密相关，所以首先要确定平口

喷嘴模型的内部流型。遗憾的是并没有什么理论可以计算流型。所以，作

者们不得不依赖由实验数据得到的经验模型。

对于喷嘴内部流动，建议的流型影响参数表如下：

表2．1流型影响参数表

喷头直径 d

喷嘴长度 L

喷头内部倒角直径 r

上游压力 P，

下游压力(雾化背压) R

液体黏度 ∥

液体密度 P|

液体饱和蒸汽压 P。

就象这些参数可以组合形成无量纲量，例如，／d，L／d。同样，基于

“压头”的雷诺数(Re。)及空穴参数(K)为：

Re。：盟4—2(e,-p—=)／p, (2—42)
／．t

K：生生 (2—43)

E一马

就象图2．3、2．4一样，流体一般会在喷嘴内收缩。Nurick发现定义收缩

系数(C，)有好处，它表示的是收缩后的流体面积与实际截面积之比：
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1

Cc=—F==』=一 (2-44)

f一1一!坠
V cc『d

C。为等于0．611的理论常数，它是从返流喷嘴的势流分析中得到的。

另一个描述喷嘴性能的参数是流量系数(Ca)。它是通过喷嘴的液

体质量流率与理论最大流率之比：

C。： 竺 (2—45)
4一—A—,／22。p。,2(e2,2-2e2：。)

。‘ ’

空穴数(方程2—42hb的K)是预测空穴发生与否的基本参数。对于短而尖

锐边缘的喷嘴，喷嘴的空穴现象会在K*1．9时发生。但是，为了考虑入

口倒角及粘度的影响，经验关联式为：

瓦。“。H2一面1000(2-46)
同样，返流发生时的临界K值定义为K。，：

k1+两盱1
％=0．827一o．0085Ld

ca 2工i巫1婴
C口lf Re6

方程2—48确定了流量系数Ca．的最终值

影响的最终值。

对于空穴喷嘴：

Cd=Cc～K

对于返流喷嘴：

(2—47)

此时设定量。为1．0。

(2—48)

(2—49)

而方程2—49为考虑了粘度

(2—50)
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C。=C，， (2-51)

喷嘴的流动方程按照迭代求解，迭代过程中使用的流量系数由喷嘴的

流型确定。当流动的上(下)游压力变化时，其流型也要发生相应的变化。

一旦喷嘴的流型确定之后，喷嘴速度以及喷射角、初始液滴尺寸分布也就

确定下来。

(2)喷出速度

由质量守恒以及假定速度均匀分布可以得到喷出速度的近似值：

“：旦 (2—52)
plA

对于空穴流动，Schmidt SDCorradini发现喷口速度均匀分布的假设

是不精确的。相反的，对高速液体喷射形成区域，他们推导出的速度表达

式为：

。：堡生骘g三!擎 (2—53)

cc√2n∽一最)

对于空穴喷嘴，FLUENT使用此分析解。

对于返流喷嘴，喷口速度由质量守恒以及液体喷射形成区域的面积确

定：

“：翌 (2—54)
P，C“A

(3)喷射角度

喷射角的修正由Ranz得到：

f巫]
1岛6 j

(2—55)

(2—56)

方程2—55适用于单相和空穴喷嘴的喷射角计算。对于反流喷嘴，喷

射角等于常数(方程2—56)。

喷嘴尺寸对应了一个定值C。。所以用户必须设定此值。C。值越大，

生巳—．．．．．，，．．．．．．．．．．．．L

q

1

．n

州

雠

n

一一

=

口一2

p一2
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喷射区域就越小。Reitz建议对它进行如下修正：

CA=，+南(2-57，
喷射角度的大小强烈依赖于喷嘴的内部流动。因此，对于空穴喷嘴，

用户设定的C。值应该比单相流的要小才可以。C。的常见取值范围为

3．O～6．0。返流喷嘴的喷射角度更小，任意的值代表喷嘴出口的紊流状态

很弱。

(4)液滴直径分布

最后，用户必须要确定喷口处的液滴直径分布。其分布与喷嘴流型紧

密相关。FLUENT的喷雾模型用液滴的最可几分布直径及分布指数来确定

液滴的Rosin—RamMer分布。

对单相流喷嘴，使用的是wu等人的修正式。此修正式把液滴直径与

喷口的湍流状态

关联起来：

d，，=133．02We。0
74

(2-58)

其中d，，为索太尔中位径，^为湍流长度标尺，耽为液滴韦伯数，其

定义为：

We；型 (2—59)
盯

其中旯=d／8，盯为液滴表面张力系数。

对于空穴喷嘴，FLUENT使用方程2-58的一个修正式。wu的修正式中

初始喷射区域直径由喷口流动的有效面积确定。

空穴流动的长度标尺为五=d。／8，其中：

(2-60)

对于返流喷嘴，此时液滴直径设定为液体流动形成区的液滴直径：

d。=d√万 (2—61)

其中定义为最可几分布直径。

至此，液滴的初始化工作就完成了。

辱=％
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2．压力一旋流雾化喷嘴模型

石；=======专
o o o o o o o黼形成

图2．5喷嘴内部流动转变为喷雾状态的理想步骤

另一种重要的喷嘴类型就是压力一旋流雾化喷嘴。气体透平工业的人

把它称作单相喷嘴(simplex atomizer)。这种喷嘴，流体通过～个称作

旋流片的喷头被加速后，进入中心旋流室。在旋流室内，旋转的液体被挤

压到固壁，在流体中心形成空气柱，然后，液体以不稳定的薄膜状态从喷

口喷出，破碎成丝状物及液滴。在气体透平、燃油炉、直接喷射点火式汽

车内燃机的液体燃料燃烧中，压力一旋流雾化喷嘴使用很广泛。液体从内

部流到完全雾化的过程可分为三个步骤：液膜形成、液膜破碎及雾滴形成。

这个过程如上图：

空气与液膜间的相互作用机制目前还不甚清楚。一般认为，动力学的

不稳定状态导致了液膜的破碎。下述的数学分析假定Kelvin—Helmholtz

波在液膜上形成，并且最终导致了液膜破碎，形成线状碎片；然后，假定

线状碎片由于表面张力不稳定机制而破碎形成液滴。一旦液滴形成之后，

喷雾状态就由曳力、颗粒碰撞、合并以及二次破碎决定。

下面叙述的模型被称为线性不稳定液膜雾化模型(Linearized

Instability Sheet Atomization—LISA)，此模型由Schmidt等人发展

而来。LISA模型可分为两步；

(1)液膜形成

喷嘴内液体的离心运动造成了液体薄膜包裹了空气柱的形状。薄膜厚

度t与质量流率的关系为：



二=删f0。一f) (2—62)

其中d。为喷口直径，m为质量流量(由实验测得)方程2—62中的其

他未知数是喷口速度的轴向分速度“。它依赖于喷嘴内的具体形式，并且

很难从理论计算得到。因而，使用的是Han el：al等人的近似方法。假定

总速度与喷口压力的关系为：

u：k／丝 (2-63)

V n

Lefebvre指出，女，是喷El形式及喷口压力的函数。若把旋流片看作喷

嘴，方程4—44就可以看作是旋流片的流量系数表达式(假定压降主要集中

在旋流片上)。对具有尖锐内缘、L／d=4的单相喷嘴，流量系数(C。)

的一般取值为≤O．78：对空穴喷嘴，G值低至0．61。所以，可以把0．78看

作k，的上界值。考虑到喷嘴内部的其余动量损失，把丸降低10％就得到七。的

近似值为0．7。

考虑到能量守恒，女。必须要小于1，并且要大到足以保证有足够的质量

流率。为确保中心空气柱尺寸非负，t。的表达式为：

r - 一]
驴一卜丽4m I Ptcos8 AP—l @-64)

I 蒯i．． f

假定AP已知，方程4—44可用来计算u，u一旦确定之后，Ⅳ的计算式

为：

“=UcosO (2-65)

其中，0为假定已知的喷射角度，切向速度分量假定等于下游的径向

速度分量，轴向速度分量假定不变。

(2)液膜破碎与雾滴形成

压力一旋流雾化要受到周围气体、液体粘度以及液膜破碎时的表面张

力的影响。Senecal etal给出了详细的理论推导过程，这里只作大概介绍。

在计算气一液相对速度时，忽略了气相速度，这样可以得到更精确、鲁棒

性(计算性能好)更好的计算式。这样就避免了在计算液滴物理量的时侯，

必须首先得到周围气相的速度。
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此模型假定二维、有粘、厚度为2^的不可压液膜以速度【，穿过静止、

无粘不可压气体介质。液体与气体的密度分别为Pl，P。，液体粘度为∥，。

模型使用与液膜一起运动的运动坐标系，具有下面表达式的微扰动：

玎=qoe“+” (2-66)

被作用到初始时处于稳定状态、由于运动而产生速度与压力的波动的

气体与液体上。方程2—66中，玑为初始波的幅值，k=2z／2为波数，

珊=CO，+i(9，为复增长率。对于最不稳定的扰动，国，具有最大值，以Q表

示(假定是液膜破碎的主要原因)。这样，希望得到离散的表达式∞=∞(f)，

然后最不稳定的扰动就可以求得。

Squi re and Hagerty and Shea得到了两个解， (或者说是两种模型)

满足在上下气一液具备特定边界条件的液体控制方程。第一个模型称为正

弦模型，认为上下界面的表面波同相位；第二个模型称为varicose模型，

认为上下界面的表面波相位差为P。许多学者的研究表明(e．g．，Senecal

et a1．)，在低速和低气液密度比的情况下，正弦模型控制着表面波的增

长速率。在高速流动时，两个模型给出的结果基本相同。因此，只讨论液

膜的正弦波的增长。

按照Senecal et a1．的推导，正弦模型中角频率的表达式为：

甜2【taIlh(柚)+Q】+hv，k2 tanh(kh)+2fi孔【，』+4vlk4 tanh(kh)

一4v张蛐(鳓一Qu2七2+生：0 ‘2—67’
‘ 、。一

岛

其中Q=P。／岛，12=k2+oJ／v，

从上式可知，如韦伯数大于某个临界值(We=27／16一基于气液相对

速度、气相密度以及液薄厚度一半)，快速增长波的波长较短；低于这个

临界值，波长较大(与液薄厚度相比较)。目前的燃油喷嘴速度都比较大，

所以，其液膜韦伯数一半都大于此临界值。

3．空气辅助雾化模型：

为了加速液膜的破碎，喷嘴经常会添加上辅助空气。液体通过喷座的

作用形成液膜，空气则直接冲击液膜以加速液膜的破碎。这种雾化被称为

空气辅助雾化或气泡(air—blast)迸裂雾化(依赖于空气量及其速度)。

通过辅助空气的作用，可以得到更小的雾滴。这种提高雾化质量的作用机
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制并不清楚。一般的看法是，辅助空气加剧了液膜的不稳定性。同时，空

气有助于液滴的分散，防止液滴间的碰撞。空气雾化喷嘴同压力一旋流雾

化喷嘴一样被广泛应用，尤其是用在要求雾化粒径很小的场合。

FLUENT中的空气雾化模型由压力一旋流雾化模型所衍生。有个不同

点是，在空气辅助雾化模型里，用户需要直接设定液膜厚度。因为空气雾

化喷嘴的液膜形成机制很多，所以必须要有此设定。这样，在空气辅助雾

化喷嘴模型里就没有压力一旋流雾化模型里所具有的液膜形成方程(方程

2—62、2-65)。用户还必须设定液膜与空气间的最大速度差。尽管这个量

可以计算出来，但设定一个值之后用户就可以不必计算喷嘴的内部流动

了。这个特点对大区域(喷嘴相对很小)的流动模拟很方便。

另一个不同在于空气辅助雾化模型假定短波是液膜破碎的主要原因。

作出这种假定的原因在于，人们发现空气辅助雾化喷嘴中液膜厚度较大。

因此，液膜破碎成线状液膜的半径与液膜中快速增长波的波长成线性比例

关系。

其他方面的设定与压力一雾化喷嘴模型的一样。用户必须设定质量流

率和喷射角度。液膜离开喷口之后，它的初始轨道沿着设定的喷射角。如

果初始液膜的轨道指向中心线，那么，喷射角度为负值。用户还需要设定

喷口处液膜的内外半径。

空气辅助雾化模型不包含内部气体的流动。在FLUENT中，用户必须

把喷嘴内的空气流动设定为边界条件。空气流动可看作一般的连续相的流

动，不需要做特别的处理。

4．转杯雾化模型

转杯雾化喷嘴与压力一旋流雾化喷嘴很类似，只是它形成了液膜层，

而不是旋流。液体从宽而薄的喷口出来后形成平面液膜，继而破碎成液滴。

一般认为，它的雾化机理与压力一旋流雾化喷嘴类似。一些学者认为转杯

雾化喷嘴(由冲击射流雾化而来)的雾化机理与平面液膜的雾化类似。只

有在三维的情况下才可以使用这个模型。

平板扇叶的液膜破碎计算与压力一旋流喷嘴液膜的计算类似。二者都

是液膜破碎生成线状液膜，然后形成液滴。唯一的区别在于对于短波，平

板扇时喷嘴形成的线状液膜以半个波长为界限(即，达到半个临界波长，

液膜就破碎成线状液膜了)。因此，短波所形成的线状液膜的半径是：
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咖J等 (2—68)

Rosin—Rammler分布指数假定为3．5，分散角设定为6。在其他方面，

平板扇叶喷嘴雾化模型与压力一旋流雾化喷嘴的液膜破碎机理相同。

5．气泡雾化模型

气泡雾化喷嘴中，液体中混合了过热液体(相对下游工况)或者类似

的介质。当挥发性液体从喷口喷出时，迅速发生相变。相变使流体迅速以

很大的分散角破碎成小液滴。此模型也适用于热流体射流。

由于对气泡雾化的机理不甚清楚，模型必须依赖于实验拟合结果。

Reitz的摄影图片对此提供了一些基本的认识。图片显示，在气泡雾化时，

中心是密相液体核，周围则是小液滴群。

液滴的初始速度由质量守恒计算得到。假定喷口截面积为c。乘以喷

口面积，其中，e，是设定的常数：

Ⅳ：竺 (2—69)
p|CdA

最大液滴直径设定为喷口的有效直径：

d。=d√巳 (2—70)

然后对液滴的Rosin-Rammler分布(分布指数取为3．0)采样就得到

液滴的直径。最可几液滴粒径依赖于液滴的随机轨道与喷射方向之间的夹

角：

d。=d一8一{⋯，r (2—71)

分散角的乘子，@，由量x和设定的分散常数C盯计算得到：

@s 2毒 娌12’

这种设定形成的射流的中心为大粒径液滴，而周围为小粒径液滴。液

滴的初始温度设定为液滴的饱和温度乘以初始温度分数f。因为液滴的温

度接近于沸点温度，所以，稍小于1．0。计算中还必须设定蒸发的气体，

此蒸汽是连续相的一部分而不是分散相模型所要处理的。在设定连续相的
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边界条件时，用户必须在喷口处设定一个连续相的入1：3边界条件。

若选择气泡雾化模型，还需要设定喷口直径、质量流率、混合量、挥

发分物质的饱和温度、温度分数、射流半角以及分散常数。

2．7离散项中液滴碰撞模型

在模拟中要跟踪非稳态液滴，FLUENT可用一个有效的计算方法来估

计碰撞液滴数及其碰撞结果。碰撞计算的困难在于，对于Ⅳ个颗粒，与每

个颗粒可能发生碰撞的颗粒数是Ⅳ一1。这样，可能发生的颗粒碰撞次数

1 1

就是圭Ⅳ2(系数圭表示每次发生的碰撞的两个颗粒被重复计算，故碰撞
Z Z

总次数要除以二)。

1

要知道的是，对于每个时间步，都要计算÷Ⅳ2次可能发生的碰撞。
2

而每次射流形成的雾化颗粒是数百万，所以，这种计算方法不可行。于是，

颗粒组的概念就产生了。颗粒组在统计意义上代表了一群颗粒。例如，如

果FLUENT跟踪一群颗粒组，而每个颗粒组代表1000个颗粒，那么，碰撞

的计算量就减少了6个数量级。碰撞计算量与_Ⅳ的平方成正比，于是，总

计算量的减少就很可观了。即使这样，计算这么多的颗粒组仍然耗费很大。

0’Rourke的方法有效减少了颗粒碰撞的计算量。它不是从几何角度考

虑看是否颗粒组的轨道有重叠(同一时刻)，而是用随机的方法来估计碰

撞(频率)。而且还假定只有颗粒组同存于一个流体网格内，碰撞才可能

发生。这两个假设只有当流体网格与喷雾尺寸相比较小时才有效。这种情

况下，v的方法在估计碰撞的发生频率上具有二阶精度。颗粒组的处理以

及0’Rourke的计算方法使得实际射流问题中颗粒的碰撞计算成为可能。

一旦两个颗粒组发生碰撞，计算格式需要确定碰撞类型。只考虑颗粒

合并与反弹。每次碰撞的概率结果碰撞由韦伯数及实验数据的拟合通过计

算得到。发生碰撞的一对颗粒组的性质由碰撞计算结果再加以修正。
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2．8离散相与连续相间的耦合

当计算颗粒的轨道时，FLUENT跟踪计算颗粒沿轨道的热量、质量、

动量的得到与损失，这些物理量可作用于随后的连续相的计算中去。于是，

在连续相影响离散相的同时，用户也可以考虑离散相对连续相的作用。交

替求解离散相与连续相的控制方程，直到二者均收敛为止，这样，就实现

了双向耦合计算。图2．6示意了两相之间的热量、质量与动量间的交换。

图2．6离散相与连续相之间的热量、质量与动量的交换动量交换

在FLUENT中，当颗粒穿过每个FLUENT模型的控制体时，通过计算颗

粒的动量变化来求解连续相传递给离散相的动量值。颗粒动量变化值为：

，=∑[三：筹。，一“)+Em。，]二，△r (z一，s)

其中：

∥=流体粘度 佛=颗粒密度d，：颗粒直径

R。=相对雷诺数 “。=颗粒速度 “=流体速度

C。=曳力系数 m，=颗粒质量流率 At=时间步长

Fo,。=其它相间作用力

这个动量交换作为动量“汇”作用到随后的流体相动量平衡计算中，

并且FLUENT可以输出这个动量汇的数值。

热量交换

在FLUENT中，当颗粒穿过每个FLUENT模型的控制体时，通过计算颗
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粒的热量变化来求解连续相传递给离散相的热量值。当不存在化学反应时

(即，颗粒定律5不适用时)，热量交换的计算式为：

Q=融舭等(^岫州小，讲，。 ∽，t，

其中：

m，=控制体内的颗粒平均质量(船) m，=颗粒初始质量(船)

c，=颗粒比热容(J／kg-g) 厶耳=控制体内颗粒的温度变化(Ⅳ)

Am，=控制体内颗粒的质量变化(kg) 矗＆=挥发分析出潜热(∥船)

厅，“=挥发分析出时热解所需热量(J／kg)

c～=析出挥发分的比热(∥kg--K)I订=焓所对应的参考温度(Ⅳ)

0=离开控制体颗粒的温度(t0 m。=跟踪颗粒的初始质量流率(kg／s)

这个热量交换作为热量“汇”作用到随后的流体相热量平衡计算中，

并且FLUENT可以输出这个热量汇的数值。在使用定律5的情形下，类似

的方程决定着热量交换，在这种情况下，表面燃烧生成的热量需要计算考

虑。

在FLUENT中，当颗粒穿过每个FLUENT模型的控制体时，通过计算颗

粒的质量变化来求解连续相传递给离散相的质量值。颗粒质量变化值可简

写为：

肘：坐聊：．。 (2—75)
mp，0

这个质量交换作为质量“源”作用到随后的流体相质量平衡计算中，同时

又作为某一化学组分的组分“源”作用于组份方程，并且FLUENT可以输

出这个质量源的数值。

2．9本章小结

在本章中，主要讨论了湿压缩的概念、理想湿压缩的定义、湿压缩的
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效率和湿压缩对压气机各参数的影响。详细介绍了离散相模型概述及其使

用范围；液滴的传热、传质计算；喷雾模型；液滴碰撞模型；喷雾雾滴破

碎模型；离散相与连续相间的耦合以及圆锥型喷嘴的设定，从而为压气机

级间喷水流场的数值模拟提供了理论基础和依据。
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3．1简介

第3章数值模拟结果及分析

实验室建立两级离心压气机湿压缩实验台的工作已经开始了一段时

间，对所用直流闪蒸喷嘴和旋流喷嘴都进行了大量的实验，级问段管道也

已经设计加工完成，为了对实验结果进行一定的预测和对实验方案进行预

先比较，有必要对其进行流动及传热传质的数值模拟。数值模拟涉及到了

喷嘴模型的使用、液体颗粒在湍流气流中的流动、蒸发情况的计算分析。

本文讨论的有关两相流为气一液两相流，主要研究的是液体颗粒在湍

流气流中的蒸发，国内外研究者已对此方面进行了大量的研究工作。对于

两相流模型的建立、气相湍流的模拟以及对于颗粒相在湍流扩散的模拟都

有大量的理论和经验参考。根据己存在的文献，对此类情况的计算一般有

以下两种模型方法“‰1．欧拉一拉格朗日方法，该模型的一个基本假设

是，作为离散的第二相的体积比率应很低。这种模型中流体相被认为是连

续相。颗粒相视为气相流场中的离散相，粒子或液滴运行轨迹的计算是独

立的，它们被安排在流相计算的指定的间隙完成，在计算单元中，流体相

与颗粒相之间的能量、动量和质量的相互耦合通过颗粒所产生的源相予以

考虑。2．欧拉方法，在欧拉一欧拉方法中，不同的相被处理成互相贯穿

的连续介质，即颗粒项也为连续相。对两相均求解相应的欧拉方程，而用

特殊的源相来考虑两相之间的能量、动量和质量的相互偶合。

两种模型各有特点，得到了广泛的应用。欧拉一拉格朗日方法因为能

直接给出较多的颗粒相信息而备受关注。欧拉方法在计算上的经济性及其

在某些情况下能给出较好的预报结果而受到重视。然而在某些情况下，如

颗粒相的颗粒尺寸沿轨道发生变化以至于单一分布颗粒尺寸假设不合适

时，欧拉．拉格朗日方法应视为首选“⋯。根据以上分析．本文采用欧拉．拉

格朗R方法进行两相流计算。

41
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3．2级间管道几何模型及其网格的生成

3．2．1几何模型

该连接管总长约1200mm，大外径为莎160mm，进口处直径≯69mm，

出口处直径为≯68mm。中部有180度弯角，进口渐扩段设置了两个喷嘴

基座，接近出口处有温度压力测量仪器。由于其中两段管道是有机玻璃管，

可以观测到雾化情况、积水情况等。在几何建模的过程中采用的是目前比

较流行的大型CAD软件包Pro／ENGINEER。根据设计加工的管道尺寸，生

成管道的三维几何模型，然后以内轮廓生成一个封闭的实体，从而得到内

部流体的真实的三维几何形状。但忽略了管道的连接、壁面椭圆度等的影

响。

从上述几何模型的建立过程来看，该流场的数值模拟是对管道流场真

实几何形状的三维模拟，由于几何模型与实体几乎没有差别，保证了计算

结果的准确性。

图3．1连接管整体视图

以内壁面为外轮廓的区域为流场区，喷嘴是在离散相模型中以坐标形
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式设出，并不画出来，流场模型如图3．2所示。

图3．2流动区域模型

图3．3连接管网格生成图
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3．2．2网格的生成

在本文中由于弯头处内径大而弧度小出现直角，采用结构化网格易出

现负体积，对其采用非结构化网格(四面体网格)，在进出口和弯角处加

密，并整体平滑最后整体网格数约90万，可以用于计算。

图3．4 y=O的剖面网格图

3．3计算结果及分析

考虑到比较有代表性，选取实验数据中六万转速下流量最大点进行计

算。在设置边界条件时，以实验所测数据为基础；对气相采用湍流时均方

程组，并用k一占模型封闭；对喷水采用离散相模型，设置物质输运，首

先选用压力旋流喷嘴模型进行计算发现结果与实际相差甚远，转而采用锥

形喷嘴模型。采用实测环境压力P=99711帕；单喷嘴，静温T=290K，给

定质量流量0．003 kg／s和粒径。
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图3．5喷嘴位置显示图

另一喷嘴位置如图3．1所示在此位置的对称处，下边的计算结果按图

3．5所示的位置计算的，称此喷嘴为外喷嘴。作者觉得在这个位置实验比

较容易安装布置。

图3．5未喷水时y=O剖面的压力分布
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3．3．1六万转速最大流量点计算结果与分析

边界条件：空气进口，静温T=331K，给定质量流量0．3544kg／s；出

口，静压P=23300帕，回流总温T=333K；壁面，认为壁面是绝热的。喷

水质量比例接近于1％。

图3．6喷水后y=O剖面的压力分布

图3．7未喷水时y=O剖面的温度分布
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从以上两图可以看出，喷水后压力损失增加，但压力场更加均匀，是

因为喷水带来流动损失增加，湍流度增加。在弯头处压力场特别不均匀，

是速度急剧变化和内弯角度过大造成的，此处造成的压力损失最大。在此

后对称位置喷水的计算中也出现了类似的情况。

图3．8喷水后y=O剖面的温度分布

图3．9喷水后y=O剖面的水质量分数分布

从图3．7和3．8温度分布图中可以明显看出，喷水后温度明显下降，

47
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但下降得并不均匀。接近出口处温度与进口相比下降接近15℃，这些基

本上是水滴蒸发造成的。由于是取的一个剖面，并不能完整描述温度分布

情况但具有代表性。从图3．9中可以看到水滴在气流中分布不均匀，这是

造成温度下降不均的原因。在喷嘴位置后的壁面和弯头直角处水的质量分

数较大很可能是壁面出现了积水，此分布能说明实验时会出现积水，实验

方案中要考虑到怎样去除壁面积水，防止水膜被吹入下一级压气机，造成

水蚀和腐蚀。

Fate Humber Elapsed Time(s)
Hin Max Aug Std Dee

Escaped—Zone 1n 60 9．≈1帅一日2 1-861e一们1-27Be一叭2·376e一蛇

C。)一Mass Transfer Summar”一‘‘)

Fate

Escaped—Zone’B

Fate

Escaped—Zone 10

Hass Flew(kg／s)
[nit：Lal Final Change

3．oOIle-∞ 8．7116e-04—2．129e-113

(-)一Energy Transfer SolqmaPy—t。，

Heat Content(m
Initial Final Change

-6．891e+帕-1．978e+Ba 4．91Jle+i13

图3．10颗粒相的进出口比较参数信息

从图3．10中可以看出颗粒在管道中存留的时间、质量减少值、吸收

热量的信息。其中质量的减少最受关注，蒸发量超过喷水量的2／3，从而

使空气温度下降，增加了质量流量，剩余水滴将进入后边的压气机并在压

气机中蒸发从而形成中冷与湿压缩的综合效果。

3．3．2不同位置喷水计算结果与分析

边界条件与节3．3．1的喷水计算相同，只有喷嘴的位置变化到其对称

处，这个位置也已经加工到连接管道上了，可能用于喷水实验。
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图3．1l喷水后y=O剖面的压力分布

与图3．6相比，图3．1l中压力场没有前者均匀，压力损失微弱增加，

可见其流动损失略大，从压力分布上看此喷水位置不如前者。

图3．12喷水后y=0剖面的温度分布

与图3．8相比，图3．12中表现出来的温度分布更加不均匀，温度降

低的也比较少仅5"C左右，这与后边蒸发水量的信息是相符合的。可见从

温度场分布情况来看，这个位置也不如前者。且图3．13中有三处壁面出
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现了水质量分布比较集中的地方，积水问题也比前者严重。水质量分布明

显不如图3．9中那样均匀，分布范围也较窄。

图3．13喷水后y=O剖面的水质量分数分布

Fate Humber Elapsed Tim(s)
Nin Nax hog Std DeL

Escaped—Zone 1_ 60 S．211e一陀5．291e一鸵S-252e一02 2．OPOe—OZ

(·l’Mass Transfer Sumary—t‘)

Fate Hass Flow(kg／s)
Initial Final Change

Escaped’Zone 1B 3．It盹。∞1．B4Te一03’1-193e一船

‘-)一Ener。鲫Transfer Su—nary。(-)

Heat Content(w)
Initial Final Change

一6．HPle·09-4．296e+明2．686e·03

图3．14颗粒相的进出口比较参数信息

从图3．14可以看出水量仅蒸发了略多于1／3，仅相当于节3．3．1中的

一半，所以两个喷嘴位置的喷水效果是前者较优，即图3．5中的喷水位置。

作者分析造成这个结果原因是由于两个位置虽然对称与管道轴心，但管道
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在后边拐很大的弯造成了流场的变化不利于第二个喷嘴位置的喷出的水

滴蒸发和在气流中的扩散。这从图3．15未喷水时的流场速度分布图中可

以清晰地看到原因，内侧喷嘴喷出的水在内侧回流情况下，比外侧喷的水

滴难于进入空气主流，且受直角拐弯的影响更大。

图3．15未喷水时y=O截面的流场速度分布图

图3．16双喷嘴喷水后y=O剖面的压力分布



3．3．3单双喷嘴计算结果与分析

以相同的气流边界条件，但设置内外侧两个喷嘴同时向气流喷水，喷

水量是单喷嘴的两倍即喷水质量比例接近2％。

与图3．6和3．1l相比，图3．16中的压力分布更加均匀，压损增加不

多，单从压力分布上观察两个喷嘴同时喷水是可以接受的。从图3．17中

可以观察到出口气流温度比进口降低了约22"12，并没有双倍于单喷嘴的

冷却效果，与外侧单喷嘴喷水相比优势不大。温度分布也不均匀，在接近

出口的下壁面温度下降较多，可能出现了积水，这在图3．18中表现得更

加明显，这样的结果是比较危险的，因为这些水很容易被吹到压气机中从

而造成损害。

图3．17双喷嘴喷水后y=O剖面的温度分布

从图3．18中的水质量分数分布不均匀，离开喷嘴处浓度最大，随着

扩散和蒸发逐渐减少，但在拐角与外壁面处再次出现集中，原因是颗粒与

气流的分离造成的。这必然导致出口温度场的不均匀，在温度场的观察中

得到了证实，考虑到图片较多没有列入到本文中。
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图3．18双喷嘴喷水后y=0剖面的水质量分数分布

从图3．19报告出的信息中，可以看到颗粒在气流中存留的时间，在

此管道中蒸发掉的水量，剐超过一半，剩余的部分将进入压气机，这个量

是比较大的。同样意味着与外侧单个喷嘴相比进入压气机的颗粒直径也比

较大，这可能是实验中不愿意看到的结果。所以双喷嘴实验可能达不到设

计时的初衷，这些计算将在实验中检验，试验在今年晚些时候或者明年进

行，反过来修正计算模型和边界条件的设定。

Fate Humber Elapsed Tine(s)

呲n Nax nvg Std Deu

Escaped。Zone 10 120 8．116e一02 1．778e一01 1·0850。01 2．500e一02

Fate

Escaped—Zone 10

Fate

‘-)’Mass TransFer SuMar9一(-)

Nass Flow(kg／s)
Initial Final Change

6．000e-●3 2。757e-03-3。243e—n8

(·’‘Energy TransFer$omRaYy一‘-)

Heat Content f”)
lnitial Final Change

一1．378e+口4—6．283e+03 7．500e+略

图3．19双喷嘴喷水颗粒相的进出口比较参数信息
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3．4流场的影响因素

本文从四个方面对流场进行了分析：空气量和压力、温度、重力和雾

化液滴颗粒直径对蒸发冷却流场温度场和出口粒径分布的影响。因为在实

验中流量和压力对应出现的，压力变化比例较小，仅分析流量的影响。

1．空气量

在进口静温331k，喷水质量流量0．003堙／J，液滴尺寸为30删情况

下，空气量分别取：0．229l堙／5、0．2924kg／s、0．3544kg／s，蒸发水量

变化曲线如下表3．1：

空气量与流速为线性关系且于水量的比值减小，故当空气量较小时，

空气流速相对小，水滴在管道中存留的时间比较长，蒸发得比较均匀相对

蒸发量较大。当流量增加时，流速增加水滴在管道中的存留时间减少，但

由于空气与水量的比值较大、温差较大，蒸发的水量增加，但从表3．1中

可以看出，蒸发水量的增加比例远小于空气量的增加比例。这是因为流速

与温差的双重影响导致的，自最高点不论流量增加减少蒸发量都会减少。

表3．1不同流量压力下的蒸发量与出口平均粒径

流量(堙／s) 出口压力(帕) 蒸发量(克) 出口平均粒径(微米)

0．2291 110000 2．016 21

0．2924 116600 2．158 19．6

0．3544 119700 2．129 19．7

50铺．2 60 6￡ ∞

空气'进口温麓(燕)

图3．20蒸发量随空气温度的变化趋势
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2．温度

在空气流量为0．3544堙／s，出口静压为23300帕，液滴尺寸为30朋
情况下，进气温度取500、56．2。、60。、65。、700，在这种情况下，由

于空气、喷水量和颗粒直径已定，故这时对蒸发量最重要的影响参数是空

气温度。如图3．20：

从图3．20中可以看出随着进口空气温度的增加，蒸发量先有所降低

单幅值较小，然后有较大上升，这说明在此工况点附近喷水效果基本稳定，

蒸发量保持在2／3以上。也说明喷水对于较高温度级问加湿中冷的因素大

于湿压缩的因素，如果颗粒直径较小的情况下，可以加大喷水量来增加湿

压缩的比重。

3．重力

由于安装位置还没有确定，所以就没办法确定设定重力在计算中的方

向与大小，现取比较可能的两个结果进行计算(X，Y，Z)： (0，一4．9，一8．49)，

(0，-6．93，一6．93)。在重力影响下，水滴的流动与空气的掺混发生变化，

主要表现在积水位置的变化和蒸发量的减少。从图3．21可以看出两种情

况下蒸发量都有所减少，但减少值比较小，这说明安装位置对总的蒸发量

影响不大，在实验方案中不用特别注意。

(*)一Hass Transfer Summary一【‘)

Fate Hass Flow(kg／s)

Escaped—Zone 10

Fate

Escaped—Zone 1 0

Initial Final Change

8．000e-03 9．046e-04-2．∞5e-03

(*)‘Mass Transfer Sumary一(·)

Mass Flow(kg／s)
Initial Final Change

3．HOe-03 9．383e-B4—2．062e-03

图3．21两种重力设置情况下的蒸发量数据

两种情况下，积水位置差别不大，所以只采用了一张水质量分数分布

图。从图3．22中可以看到壁面积水位置在设定重力后都向重力方向移动，

即一y，一z方向。在下壁面积水较容易排除，所以重力的影响在这一点上是
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有利的，所以确定安装位置后，应在最低点安置排水机构。

图3．22有重力情况下的水质量分数分布

4．雾化液滴直径

在空气流量为0．3544培／s进口温度331k，喷水量0．003堙／S进口

温度290k的情况下，液滴尺寸取20、25、30／．on，这时空气量和水量都

一定，这时蒸发量、出口平均温度和出口颗粒平均直径与液滴雾化尺寸关

系比较大。蒸发量、出口平均温度和出口平均颗粒直径随进口液滴颗粒直

径变化曲线如图3．23、图3．24、图3．25：

} 一～～
一～％～～。

～一—q

∞ 25 30

雾纯糖径(撇米》

图3．23蒸发量随进口液滴颗粒直径的变化趋势

从图3．23中可以看出，蒸发量随雾化粒径的增大而减少，这是因为
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喷水量相同，颗粒直径大就意味着颗粒数量少、与空气接触面积减少，且

大颗粒比较容易与气流分离粘附在壁面上。

318

317

毒316

鏊。15
量姐4

313

312

∥／1。⋯4

，，

2。 25 ∞

雾化粒径(徽米)

图3．24出口静温随雾化颗粒直径的变化趋势

从图3．24中可以看出随着颗粒直径的增加出口温度上升，这与蒸发

量是相符的，蒸发的水量较少从空气中吸收的热量就较少，空气温度下降

的就较少，所以出口温度比较高。从图3．25中可以看到随着雾化颗粒直

径的增加，出口颗粒直径迅速增加，且增加的比例更大。因为蒸发相同的

水量，由于颗粒的球形特点，小颗粒的直径减少更多，在颗粒直径较小情

况下蒸发水量的增加更加剧了这种趋势。较小的颗粒水滴进入压气机是非

常重要的，对影响压气机效率、腐蚀、水蚀等都有重要影响。

综合三图可以得到雾化颗粒直径对于喷水加湿影响非常大，是湿压缩

技术的重点和难点，需要特别加以重点研究。

垂薹
蹩

毖
嘉s

0

／，／4
p

．／，

J，’

20 25 30

雾化撞径(黻米)

图3．25出口平均粒径随雾化液滴颗粒直径的变化趋势
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3．5本章小结

本章对两级压气机湿压缩实验台的级间连接管道的喷水蒸发冷却流

场进行了数值模拟。首先，给出了级间连接管道的几何模型、网格划分、

边界条件。使用fluent离散相模型计算得出了喷水引起的压力场、温度

场的变化情况、得到了唼水后的水质量分数分布情况、颗粒相的进出口信

息，对这些参数的分布进行了分析。比较了内外两个喷嘴位置雾化蒸发情

况和单双喷嘴蒸发冷却情况，得到外喷嘴位置蒸发冷却效果较好和双喷嘴

喷水蒸发冷却效果比单喷嘴增加不多的结论并对影响雾化蒸发的空气量、

压力、温度、重力和雾化颗粒直径进行了计算分析。
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第4章湿压缩实验台硬件与测控软件改进设计研

究和实验结果

动力与核能工程学院热力涡轮机实验室自1995年就开展湿压缩理论

研究，1999年搭建湿压缩实验台进行试验研究，做了大量的工作，取得

了很多成果。但建立的湿压缩试验台仍不太理想，如转速达不到所用压气

机的额定工况、不能直接测到压气机耗功、进口干球温度测量受水雾影响

等。实验结果与理论计算值有一定的差距，并且出现了一级传动皮带轮打

滑现象，使实验转速较低，远离了实验用压气机运行工况；齿轮箱壳体裂

纹不断增大，也使实验人员不敢提高压气机工况，实验的危险性不断增大。

2004年7月课题组决定改进设计湿压缩实验台，并由作者在实验室的老

师指导下具体操作。作者设计了替代皮带轮的一级增速齿轮箱、二级增速

齿轮箱钢板焊接壳体、进气温度测量装置和两级压气机连接中间管道与级

间加湿方案等。重新优化布置了实验台，并在实验方法方面做出改进，通

过大量的实验得到了重复性更好精度更高的实验结果。

电动机

图4．1原压气机湿压缩实验台系统图
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4．1实验台硬件系统改进设计

图4．1所示的是原实验台系统，在上一届硕士生谭美苓的实验中，不

断出现问题，包括压气机漏油工作不良、皮带轮打滑转速不稳定、扭矩仪

信号紊乱等。但实验室克服重重困难，仍进行了大量的压气机实验，其结

果体现在谭美苓硕士论文中。作者作为助手也参与了其大部分实验，从实

验中学习了实验方法和数据处理。在2004年7月至2005年3月的时间里，

作者改进设计了单级湿压缩实验台如图4．2。

图4．2改进设计的单级湿压缩实验台系统图

如图4．2所示在研究湿压缩特性的实验台中，主要的硬件：电机、扭

矩仪、一级齿轮箱、二级齿轮箱、压气机、加湿器、控制台和滑油系统等。

下边将把实验台的硬件和所做的改进进行介绍。

1．电动机：

如图4．2中所示的实验台的电磁调速电动机，其最大功率为55千瓦，

最高转速为1330r／min，由四级降压启动器启动。
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2．扭矩仪：

以前实验台用的是ZJYwl微机型转矩转速仪，由于种种原因一直工

作不良，不能达到应用目的。此次试验台测量转矩采用的北京三晶的JN

338型智能数字式转矩转速传感器，其测量精度高、信号检出、处理均用

数字技术，抗干扰能力强且不用调零，应用方便且在实验中得到肯定。

3．一级齿轮箱：

因为用于一级增速的皮带轮，工作不良，虽几经修改仍打滑现象严重，

此次改进中以新设计的增速比同样为4的齿轮箱代替，如图4．2中所示其

齿轮采用上下布置以利于与扭矩仪和二级齿轮箱的连接安装，其在实验中

工作丁F常，达到了替换目的。

4．二级齿轮箱：

实验台原有增速比为15的齿轮箱壳体是铸造的，在工作数年后由于

壁薄和使用原因产生了较大的裂纹，严重威胁到实验的安全。在保有仍然

状况较好的齿轮情况下，这次改用壁厚20毫米的钢板焊件壳体，并改进

了润滑管路减少了连接管道。实验中在高转速下，齿轮箱工作稳定。

5．压气机；

图4．3 G'J80压气机结构与厂家给的特性线
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在进1：3加湿实验中采用的是辽宁东方增压器(集团)公司生产的GJ80，

主要技术参数为：增压器最高转速93500 r／mi n，最高压比2．3。在级间

加湿实验中GJl00压气机为一级，GJ80压气机为第二级，在中间连接管

道中喷水。

5．加湿器：

图4．4 LP．11]型加湿器布置图

进口加湿采用LP一Ⅲ型加湿器；加工完毕的级间加湿管道段采用两个

喷嘴进行加湿实验，一个是直流闪蒸喷嘴，孔径为0．4m／n，另一个是美

国系统喷雾公司的0．6型喷嘴，孔径为O．41 m?H，双旋流道，流量每小时

11．2升。

LP-III型加湿器是湿压缩课题组设计的工业用超声波加湿器。它利用

高频振荡产生超声波，将水雾化成3～8pm的超微粒子，在迸气流道内均

匀加湿空气。如图4．4所示加湿器有四个雾化罐和一个集气壳组成，每

个雾化罐又包括13个超声波加湿振子，共计52个振子。整体设计每小

时最大加湿量约为5升，总功率为1560W。假设蒸发量与开启振子数量

接近成线性关系，在保证各流量点加湿比例相同的情况下可以通过选择

振子工作数量来达到对雾化量的大小控制。但是由于每个振子的雾化量

较小，所以实验中的加湿量一直较小，在0．3％左右。

图4．5是加湿器雾化颗粒的质量分布和颗粒直径分布的情况的情况，
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颗粒平均直径SMD=6．46朋，测量结果表明：颗粒29．18％的质量和11．89％

的数量集中在7．33—9．27kan之间，颗粒48．07％的质量和39．07％的数量

集中在5．86—7．33／an之间。颗粒99．83％的质量和99．97％的数量在

9．27f册以下。表明LP一Ⅲ型加湿器的雾化效果非常好，只是在实际工作

中，如果气流速度较大时雾化柱中间的大颗粒会随气流到达压气机。

一帕
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丑∞

求

离。
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颗粒直径裂眯)
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嫠
芏

髭
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颗粒直径微米)

图4．5 LP—IJI型加湿器颗粒数量分布图与质量累积分布图

7．滑油系统：

压气机要求2．5—4．OKg／cm2以上的滑油压力，才能保证浮动轴承和推

力轴承正常工作。试验台的滑油系统在保证压气机正常工作的同时，还要

给增速齿轮箱的齿轮和轴承供油，保证润滑和冷却。由于是与联合动力实

验台共用滑油系统，导致系统复杂，容易造成人为操作失误，使滑油压力

超出要求范围，每次实验前都要详细检查滑油管路。本实验中使用了

38．3L／min和18．3L／min的齿轮箱油泵两台，以及5．8L／min和18L／min

的齿轮器油泵两台，油箱容积较大，没有安装滑油冷却器。

4．2测试控制系统改进设计

测试系统主要是围绕着压气机最重要的四个参数来测量：压气机的空

气质量流量G Kg／s；压比巩；压气机效率叩的数值；工质温湿度。控制

系统主要任务是保证实验中压气机的转速和流量稳定可控以及加湿比例

不变。

流量测量与控制：双纽线流量计与u型管水柱压力计，闸阀
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空气温度测量：采用PTl00热电阻温度计和刻度为O．1的水银温度计

进行测量。

转速测量与控制：采用三精JN 338型智能数字式转矩转速传感器与

工业控制计算机，电磁调速器。

空气压力的测量：静态压力采用U型管水柱和水银柱压力计，动态压

力康宇工业压力变送器和采集电路。

加湿比例：与流量配合开启关闭工作振子数量。

相对湿度：天津气象仪器厂生产的WHM5型温湿度表

大气压力：ZB Y215—84空盒气压表DYM3型

4．2．1压气机流量的测量与控制

在实验中采用进口部分轮廓线的形状为双纽线的双纽线流量计，并将

其置入5倍其直径的有机玻璃的圆柱腔中如图4．6中所示。双纽线段后直

接接一直管，由于双纽线型能与直管段接合处匀滑过渡，能基本实现空气

无分离流动，压力损失小。当加工精细、内表面光滑时，能保证在流量管

出口(测量截面)直管段的流场很快均匀，使压力，速度分布比较均匀。
l一1

：

弋 逐羹 √量 昂
4，b丁7褥，f，f Ff，f r，：，，fI?，?

／

弋^∥ ＼
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锈纱叩 吨
／

图4．6双扭线流量计剖面图与圆腔

在本实验中采用U型水柱压力计显示，以毫米水柱为单位，根据文献

可知其流量计算方程为：
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G=3．479aeD2√面(Kg／s) (4—1)

式中系数3．479=s“-√2P
4

由式4—1可见，流量与压差的平方根呈线性关系，在以前的实验中忽

视了这个问题，在同一折合转速下每次都是以测量水柱差成1、3／4、1／2、

1／4来确定流量也成这个比例，而实际上流量比例是他们的平方根的比。

在发现这个问题后的实验中，每次实验都是保证流量比例1、3／4、1／2、

L／4，郎水柱差比例为l、9／t6、1／4、t／t6。在读取出口阀门全开启时的

水柱差后，以此点为流量最大点，并以比例计算出其余三个点的水柱差，

作为流量调整的目标。

过去没有考虑到进气管道压力损失对流量测量和控制的影响，造成了

一定的误差，作者发现了这个问题，并提出测量，得到的结果实验室老师

一致认为有较大影响。使用的是u型管水柱压力计，不同流量时损失不同，

因为管道截面一定，流量大时，流速较高，损失就比较大。况且作者采用

的是出口阀门控制流量，对这个测量也带来了～定的影响，在流量最小时，

会出现无压损或者压损为负的不正常现象。建议以后的实验中作出相应的

改进。

4．2．2实验中温度的测量

实验台的温度测量主要包括：

1．大气环境温度的测量：采用刻度为O．1的水银温度计，放在实验台进

气附近测量实验的环境温度，并且在实验过程中监测环境温度的变化。

2．压气机进口干球温度的测量：如何测量压气机进口的干湿球温度，在

实验台搭建以来一直困扰着实验人员。在几年来不断的改进，试验了很多

方法，但都是不太理想。在调研时，请教了几位专家学者，也都没有较好

的办法，因为水滴打到测温包上蒸发会导致测量的温度低于实际的空气温

度。雾化的水滴很小，与气流分离困难，且存在着分离时管道壁的水滴沾

附蒸发。在实验室参与人员的共同努力下，如图4．6中所示采用从有机玻

璃圆柱腔中用真空泵抽取一定量的空气到装有水银温度计小圆管的方法。

65
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抽取管道采用顺气流方向以减少水滴的影响，但在某些实验点仍会有水滴

沾附在抽气管道上。

3．压气机出口温度的测量：将PTl00热电阻温度计固定在压气机出口稳

定段处进行测量。

4．滑油温度的测量：温度不高，利用PTl00热电阻温度计进行测量。

在实验中使用的温度计为保证精度，特将温度计送到黑龙江省计量检

定测试院进行了标定，经检验，温度计为二等标准温度计，根据检验结果

对实验中测量的温度值进行了修正。热电阻温度计是利用导体或半导体的

电阻值随温度变化的特性而实现温度测量的，热电阻温度计测量精度高、

响应速度快，能够满足实验的需要。

4．2．3压气机转速和消耗功率的测量

采用在电动机与～级齿轮箱之间安装北京三晶的JN 338型智能数字

式转矩转速传感器来测量电动机的转速、扭矩和功率，由在Lab VIEW下

开发的程序在工控机中进行采集、计算、显示和存储，人机界面十分清晰

和人性化。

JN 338型智能数字式转矩转速传感器在旋转轴上安装着60条齿缝

的测速轮，在传感器外壳上安装的一只有发光二极管及光敏三极管组成的

槽型光电开关架，测速轮的每一个齿将发光二极管的光线遮挡住时，光敏

三极管就输出一个低电平，旋转轴每转一圈就可的到60个脉冲，因此，

每秒钟检测到的脉冲书恰好等于每分钟的转速值，该装置的转速输出值

为：

N=60f／z (4-2)

式中，^，为转速(r／rain) ，为实测转速输出频率值(kHz)；Z为传感

器测速齿数，z这里取60。转矩值与输出频率值的对应曲线如下图所示
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图4．7 JN338传感器外形和转矩值与输出频率对应曲线

扭矩仪输出信号到频率采集卡，然后由计算机中的程序采集、处理

和储存，在下面将对他们进行详细的介绍。

功率可由转矩传感器输出的转矩及转速值经运算后得到，计算公式

为：

P=MN／9550 (4—3)

式中，P为输出功率(kW)；M为转矩(N．M)；N为转速(r／min)。

虚拟仪器(virtual instrument)是基于计算机的仪器，即是将仪器装

入计算机，以通用的计算机硬件和操作系统为依托，实现各种仪器功能。

虚拟仪器的主要特点有：

1．尽可能采用通用的硬件，各种仪器的差异主要是软件。

2．可充分发挥计算机的能力，有强大的数据处理功能，可以创造出

功能强大的仪器。

3．用户可根据自己的需要定义和制造各种仪器。
’

虚拟仪器实际上是一个按照仪器需求组织的数据采集系统，其研究中

涉及的基础理论主要是数据采集和数字信号处理。目前在这一领域内，使

用较为广泛的计算机语言和开发环境是美国NI公司的Lab VIEW。Lab

VIEW(1aboratory virtual instrument engineering workbench)是一种图形化的

编程语言和开发环境，它广泛地被工业界，学术界和研究实验室所接受，

被认为是标准的数据采集和仪器控制软件。以Lab VIEw为代表的图形化

程序语言，又称⋯G’语言。使用这种语言编程时，基本上不需要编写程序
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代码，而是“绘制”程序流程图。Lab VIEW尽可能利用工程人员所熟悉的

术语，图标和概念，因而它是一种面向最终用户的开发工具，可增强工作

人员构建自己的科学和工程系统的能力，可为实现仪器编程和数据采集系

统提供便捷途径。

图4．8测试系统软件前面板

在简单学习了LabVIEW的基本功能后，在糜杰同学的帮助下进行了

硬件搭接和软件整体图的制作。图4．8所示为前面板，每次实验记录前点

击左上角箭头标志，开始记录并填入保存文件名，保存的文件在电子表格

Excel打开和处理。其左上角的stop按钮可以停止记录。显示的压气机转

速是由电机转速乘以增速比60得到的，电机功率由公式4．3得到。两个

圆形仪表盘可实时显示电机转速与压气机出口压力的数值。位于下部的方

形图形模板则可以将扭矩随时间的实时变化显示成波形曲线。
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4．2．4空气压力的测量

空气压力测量包括环境压力P。，流量计前后压差△p，压气机进出口

压力P，，P，的测量。每次实验前测定环境压力，并记录在数据记录表上，

用于数据处理。环境空气压力采用长春气象仪器厂生产的空盒气压表zB

Y215—84 DYM3型测量，其工作原理是由随大气压力变化而产生轴向移动

的空盒组作为感应元件，它通过拉杆和传动机构带动指针，指示出当时的

大气压力值。在仪器刻度订正、温度变化订正和补充订正后误差不超过

200帕。压气机进口静压由于压力较低，为减小读数的误差，用U形水柱

管压力计测量。压气机的出口静压，空气压力较高，u形管水银柱压力计。

压气机的出口动态压力，使用由康宇测控仪器仪表工程有限公司生产

KYB600系列工业压力变送器，此系列压力变送器采用的是扩散硅隔离式

敏感组件，通过高可靠、高稳定性的放大电路，将表压信号转换成

4～20mADC标准电信号。其部分指标，工作电压：24VDC±5％；环境温度：

一25—85；指示表精度：优于±2．5％。将其输出的电流信号用高精度电阻转

换为，O～5伏的电压信号，由研华公司生产的数据采集板卡采入计算机，

在图4—7中的压力界面显示、存储。

4．3级间加湿实验台设计

实验室对于级间加湿实验已经做了大量的准备工作，在当初齿轮箱的

设计上、电机功率的选择上都已考虑到两级离心压气机串联实验，但都由

于种种原因直至现在也没有做出一些实验结果，十分遗憾。在实验台进行

改进设计后，在实验室老师的指导下，作者在做了相当大量的直流闪蒸和

漩涡闪蒸实验的基础上设计了级问加湿实验台如图4．9所示。与进口加湿

实验台相比，增加了GJl00离心压气机、连接两个压气机的中间管道、级

间加湿器和压力温度测量等。这些新增设施已经加工完毕，由于实验室在

八月份被拆除，也没有及时找到适当的地方重建实验台，无法完成当初的

目标。
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气完

图4．9级间加湿实验台布置

按照设计，首先做两机串联的进口加湿实验，再做进口不加湿而在级

间加湿实验，最后做进口与级问同时加湿的实验，得到各种加湿对压气机

的影响数据和加湿的效果，并进行各方案加湿效果比较，得到最佳方案。

在级问加湿实验中，如图4．9所示在GJl00出口渐阔段安装了两个喷

嘴，分别是实验室自己加工的孔径为0．3毫米的直流闪蒸喷嘴和美国系统

喷雾公司的0．6型喷嘴。先做直流闪蒸加湿实验，再做0．6型喷嘴冷喷加

湿和漩涡闪蒸加湿实验，在后边将介绍在静止大气环境下喷嘴的实验情

况。

两台压气机是将不同型号的废气涡轮增压器去掉废气涡轮和涡壳改

造而成的。GJ80的最高压比为2．3，GJl00的为3．4，根据特性曲线图，

压气机串联后，压缩系统特性受到影响，下面将试验所用的两个压气机串

联性能进行分析：

标准状况为：大气压力750mmHg，大气温度298K，两台压气机的物

理转速为80，000rpm时，查GJl00压气机特性曲线表得：压比巩=2．89，

效率r／．=74％，质量流量0．288kg／s。则GJl00排气温度为：

五2=五I(型!竺．I-1)：298(墨掣．t-1)=440．6K； 排气压力为：
珂l u-／／

P12=石lPll=2167．5mmHg，即：此时压气枧GJS0的进气参数为：

L，=440．6K，P，。=2167．5 mmHg。因此，压气机GJ80的折合转速为：
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80000／√i=80000／444丽：g．6=3811．3rpm，而压气机GJl00的折合转速为

80000／C=800。o／24丽=4634．3rpm。眦根据器=志，可以
得到：X=65792．9rpm。

以上各式中，k一压缩过程指数；T一温度；尸一压力。下标中：11

一第一级压气机进口，12一第一级压气机出口，21一第二级压气机进口，

22一第二级压气机出口。

也就是说，当压气机GJl00进气参数为750mmHg、298K，物理转速

n=80，000rpm时，压气机GJ80的进气参数为2167．5mmHg、440．6K，物

理转速也是胛=80，000 rpm，这对应于压气机GJ80的进气参数为

750mmHg、298K，物理转速H=65792．4rpm的情况。

在GJ80压气机特性曲线表中查得，其标准状况为735．75mmHg、

293K，在上述情况下，把压气机GJ80的进气参数换算到735．75mmHg、

293K时，物理转速换算为n=66351．4rpm，其折合流量范围时

0．122—0．245kg／s。而根据GJS0特性曲线查到的流量范围为

0．08-0．375kg／s，所以GJ80的实际流量范围就是根据GJl00特性换算得

到的流量范围0．122—0．245kg／s，由此可见，两台压气机串联后，稳定工

作范围并没有缩小。

4．4加湿器研究

级间加湿对水滴颗粒直径的要求更加严格，最好颗粒的SMD能小于

10微米m，。所以在做级间加湿实验之前做了大量的加湿器实验，寻找能达

到要求的加湿器。ALPHAPOWER SYSTEM公司将高压热水漩涡喷出后，

利用闪蒸原理使水滴二次碎裂，尺寸可达到5／on以下，是一种很有潜力

的加湿技术m，。闪蒸技术在水滴颗粒雾化方面的应用刚刚开始，实验室就

进行了大量研究，作者在实验室老师的指导下做了大量的实验。



哈尔滨工程大学硕士学位论文

4．4．1直流闪蒸雾化器实验及结果

1．雾化原理

水从直流喷嘴高压喷出后展成射流并获得与周围气体的相对运动。而

扰动使射流产生变形，特别是在气动力和表面张力作用下，使得表面变形

不断加剧以致射流产生分裂，形成液滴或不稳定的液带，后者随之也破裂

成液滴，雾化形成。而闪蒸雾化原理是利用液体在加压(40—150bar)加温

(约200 oC)经喷嘴喷出一次雾化的基础上，水滴温度高于外界压力的沸

点，液滴进入饱和区而开始汽化，剧烈沸腾，结果每个液滴爆炸成很多个

小液滴，水滴平均直径大大下降n一-。虽然小液滴温度较高，但由于水汽

化潜热很大，其蒸发仍需从周围空气中吸收热量，从而使空气温度下降。

两者的有效结合，就得到了直流喷嘴闪蒸装置的原理基础。

2．设计改进的直流喷嘴闪蒸实验装置及测控系统

图4．10为准备用于级间加湿的直流喷嘴闪蒸实验装置及测控系统。

其主要由4部分组成：直流喷嘴；给水与压力控制；加热与温度控制；粒

度测量装置。铜制的直流喷嘴孔径为0．3mm，是实验室自制的，用螺纹连

接到高压水管道出口上。给水与压力控制包括水桶、过滤器、高压水泵、

厚壁耐压容器、进回水管道和回流控制阀。足量的净化过的水放在水桶里，

经过过滤器后由高压泵加压泵入厚壁耐压容器，通过改变回水阀的开度，

利用进回水动态平衡原理调节到喷雾实验需要的压力。加热与温度控制包

括4个电源开关控制的12段电加热器、耐高压铠装热电偶、补偿导线、

冰水混合器和电位差计。在水量一定的情况下，热电偶测量到水温，传送

电信号到电位差计读出后计算得到，并由此调节加热器数量保证厚壁容器

中的水温。粒度测量装置是上海发电设备成套所生产的LPl—2型激光粒径

测量仪系统。

在温度大致不变的情况下，调节压力来测得同一喷嘴雾化粒度随压力

变化的特性线，从而得到喷嘴最佳雾化点，加湿时可调节喷嘴的工作数量

来控制加湿量。
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图4．10直流喷嘴闪蒸实验装置及测控系统

3．雾滴谱的取样与结果分析

实验采用LPl—2型激光粒径测量仪测量加湿雾化水滴的粒度，该仪器

用激光衍射法测量微粒的直径及其分布。激光技术和计算机自动数据处理

的结合，使测量能在不干扰液雾流动的情况下，给出液滴的特征直径

(sMD)以及液滴直径分布情况。由于采用焦距330mln的透镜，测量范

围5-4009m，小于59m的液体颗粒记入5．01．8．159rn段，虽然实验中存

在小于5岬的水滴，但在图2中没有得到体现。
在环境大气压为101360Pa，温度17 oc的条件下，测得5组水温在

194—199 oC各个压力下雾滴谱特征见图4．11。由图中颗粒直径分布情况可

见，(a)(b)中95％以上的颗粒直径小于20岫，特别是在(a)中超过
90％的颗粒直径小于10p,m，雾化效果非常理想，比著名进口喷雾设备制

造商Meefog公司在ASME会议上宣读论文中的撞针式喷嘴高压(138bar)

雾化颗粒效果还要好(SMD 15．18Ixrn)。这些水滴在适当蒸发后进入压气

机将随气流一起运动不会对叶片造成水蚀和磨损，但仍有少量的水滴直径

较大，是湿压缩实验中不允许进入压气机的，必须加滤网来除去，虽然它

们的数量很少但所占质量较大，加湿时要在机匣下部安装积水抽除装置以

保证压气机的安全；(c)(d)(e)中的小颗粒水滴由于压力的下降减少较
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多，只有约70％颗粒直径小于20岬，剩余的大颗粒所占比例较大，特别
是大于30I．tm的液滴数量明显增加，由于一个粒径30岫的水滴质量是直
径10p．m水滴质量的27倍，大颗粒水滴所占的质量分数超过了80％，这

是湿压缩实验台级问加湿所不能接受的。

图4．1l雾滴粒径分布图

图中水雾化温度、压力及得到的水滴特征直径(SMD)分别为：(a)

199 oc，6Mpa，10．54i．tm；(b)198 oC，5．0MPa,18．64pro；(c)197 oc,4．0MPa，

31．869m(d)196 oc，3．5MPa，38．51 I．tm；(e)194 oe，3．0MPa，53．92pro

特征直径随压力变化的曲线图见图4．12，从中可以得出随着压力的降

低，雾滴特征直径迅速增大，开始下降时近似线性关系中的k值为．1．25，

后增加到一0．3，可见压力对雾滴直径的显著影响。从图中可预测到随着压

力的升高，水滴颗粒特征直径将缓慢下降，而压力的升高意味着能耗的增

加，管道阀门等的性能要求增高，导致系统更加复杂，可靠性降低，在所

得结果已满足要求的情况下，没有做更高压力的实验。随着压力的降低颗

■n敷-求m
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粒特征直径增大主要是两方面因素影响：一是随着压力的降低喷嘴一次雾

化性能变差，雾锥角度减小，颗粒直径增大，且颗粒空问分布密度增大，

小颗粒水滴相撞结合成大颗粒几率增加：二是闪蒸程度下降，水滴的炸裂

已不再明显，且炸裂后再次相撞结合的几率增大，闪蒸的技术优点得不到

充分体现，图4．11中(e)时，已观测不到闪蒸现象。在应用此技术加湿

时，喷嘴刚投入工作时不可避免要经过低压雾化不良区，加湿实验中可设

置速开电磁阀使喷嘴尽快通过低压区达到高压稳定工作区，以得到较好的

雾化效果。

●。
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图4．12闪蒸照片与特征直径压力曲线图

4．今后需要做的改进和结论

此次测量的位置只有一个，这对全面掌握喷嘴雾化情况不利，因为在

距喷嘴不同距离，轴线各个高度点雾滴分布是不同的，进一步的实验将在

相同压力温度条件下多个位置测几组数据加以比较。这样才能比较全面掌

握喷嘴的雾化性能。

此实验的结论是：在水温度为199 oC，压力为6MPa时雾化效果最好，

满足湿压缩实验台对加湿的雾化要求，但须加滤网以除去大颗粒；在喷嘴

刚开始喷射时雾化状况较差，在加湿实验中需采取措施避免这种状况或缩

短这种状况的时间；闪蒸技术应用在雾化装置中具有实用价值。

4．4．2漩涡闪蒸实验

实验室选用了美国系统喷雾公司的0．6型喷嘴作漩涡实验，其在讵常

工作压力下(70Bar)，流量为11L／h，颗粒特征直径SMD为27微米。作者

拆开观察了喷嘴的内部结构，它的旋流与柴油雾化喷嘴不同，是靠喷嘴不
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锈钢芯的两个锥面紧配合，内锥面有两条旋流槽道，只有大部分水流经槽

道时才会旋流，这为漩涡闪蒸实验造成了困难。在加热的情况下，配合面

没有冷态时紧密，旋流不太明显。在冷态下做了0．6型喷嘴的流量压力特

性，并拍照。使用图4．9中的装置，其中的改变有直喷喷嘴换为0．6型旋

流喷嘴、水桶换为小型容器并放置在电子秤上、使用秒表计时等。电子秤

的精度l克，秒表的为1秒。

表4．1 0．6型喷嘴的压力流量特性

压力 1min(kg／min) 2min(kg／min) 3min(kg／min) 平均(kg／h)
20bar 0．1067 6．4

40bar 0．14 O．26 0．4 8．07

60bar O．17 0．325 0．485 9．88

80bar O．175 0．35 O．53 10．53

100bar 0．195 0．39 0．194 11．68

120bar 0．215 O．42 12．7

测量的结果与厂家所提供的略有不同，但在实验中可以使用。由于

LPl．2型激光粒径测量仪损坏，换用703所的更先进型号的粒径仪之后，

调试了很长时间，也没有得到其测的粒径可靠的结果，就放弃了使用粒径

以测量雾化粒径情况。而实验室也没有其它的仪器能进行粒径测量，所以

无法测到0．6型喷嘴冷喷雾化粒径情况，实验进行得十分欠缺。在此情况

下仍然进行了数次漩涡闪蒸实验，并用显微镜观察采集到的水滴颗粒情

况，以数码相机拍取显微镜中的图像对颗粒雾化情况有所大致的了解。

图4．13显微镜中的水滴颗粒

图4．13时在显微镜中观察到的颗粒情况，这种方法对于稍大一些的
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颗粒比较有效，小颗粒在从采集到观察的这段时间中会迅速蒸发掉，只会

留下一些印痕。这样测量的可信性不高，存在着只能在雾化边缘处采集颗

粒、颗粒的碰撞和合并、凡士林油中的杂质干扰等。仅可对雾化有个感性

的了解。图4．13中方格的边长为5微米，借此作者们判断颗粒直径的大

小，可以大略知道采集到的每个颗粒的直径。再用统计学的方法就可知道

颗粒的分布情况，但这种测量方法不但耗时费力，最后的结果往往也不太

可信，有时颗粒太密，根本分不开各个之间的边界。作者们作过颗粒直径

统计分布图，但几次的结果都是其SMD值大于50微米，作者认为此值过

于偏大，就没有纳入论文中。

4．5进口加湿实验结果与分析

4．5．1实验步骤中重要参数调节说明

在湿压缩实验台上进行了大量的实验，为使实验结果具有较好的可重

复性，每次实验都按照定好的实验步骤进行，下边仅列实验步骤中的几个

重要操作的具体设定如下；

1．转速

转速的变化对实验中的流量、压比、终温都有很大的影响，要把不同

时间作的实验结果加以比较就必须把实验工况确定为睢一，因此在实验中

固定每次实验的换算标准转速(标准大气条件To=288k，P。=101325帕下

的转速)，每次实验的时候，测量当时大气的温度和压力，根据公式
．^ ¨睾=善("为实验中的转速，墨实验当时的大气温度，行。。为换算标
妒；4288

。

准转速)计算出实验中压气机的物理转速n。

2．通过调节阀控制流量，改变工况点。

在实验中先把阀门开至最大，读取最大流量对应的压差(水柱或水银

柱高度)，计算出流量分别为3／4、1／2、1／4时的压差，并以此来调节阀

门，虽然最后不能完全达到计算值，但应差别很小(±2mm水柱)。



；；；；；；一———J鲨堡里童墅兰耋堡垒奎；；；一；一一。在实验结果的处理过程中，把质量流量转换成换算流量。

根据公式 G，-G半摆 ㈦4)

其中：G为实验当时大气条件下的质量流量；只为实验当时的大气压力；

T。为实验当时的进气温度； G。。为换算流量：

求出标准大气压下的换算流量

3．通过改变加湿器工作振子的个数控制加水量和保持加湿比例不变。

按照O．3％的加湿比例以干压缩流量为计算基础，得到所有实验点的

工作振子数量，如果不是整数就取近似值。然后实验过程中按此数值在每

个实验点加湿。振子数大约在四个雾化罐中均分，以保证气流的均匀加湿。

4．5．2原始数据与数据处理结果

1．干压缩实验数据及处理结果

虽然有生产厂家给的压气机特性线，但同一型号的压气机由于装配

等原因，特性线有一定量的变化，所以在做湿压缩实验之前要先做干压缩

实验，以便于比较得到变化值。为检验实验的可重复性，先做了三次干压

缩实验，做出特性线进行比较。

表4．2三次实验的折合流量(堙／s)与压比

折合 次 流量 流量 流量 流量
压比 压比 压比 压比

转速 数 1 3／4 1／2 1／4

l 0．1511 1．0455 0．1132 1．0869 0．0752 1．1137 0．0382 1．】257

30000 2 0．J523 l_0439 0．1143 1．0851 0．0762 1．1083 0，0387 1．1196

3 O．1413 1．0467 0．1059 1．0961 0．0712 1’1142 0．0356 1．1208

1 0．2038 1．0829 0．t527 1．1618 O．1011 1．206 0．05lO t．2207

40000 2 0．2040 1．0797 0．1531 1．1581 O．1023 1．2033 0．0510 1．2180

3 0．2041 1．0801 0．1531 1．1656 0．1022 1，2049 0．0508 1．2203

50000 1 0．2586 1．1271 0．1939 1．2729 0．1292 1．337l 0．0644 1．3531
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2 O．2574 1．1236 O．1930 1．2505 0．1287 1．3183 O．0643 1．3455

3 0．2645 1．1255 0．1983 1．2503 O．1322 1．3178 0．0659 1．3445

55000 2 0．2896 1．1508 0．2124 1．3203 O．1485 1．3934 0．0743 1．4266

60000 3 O．3186 1．1742 0．2590 1．3505 0．1588 1．4906 0．0804 1．4987

表4．3干压缩实验数据

折合转 流量 进口干球 进口湿球温 进口水柱差 出口水银 出口温

速r／m (％) 温度。C 度。C mm 柱差mm 度。C

100 14．05 11．65 1 500 34 24．1

75 13．75 11．35 9门6 281 65 24．9
30000

50 13．65 11．10 4，16 124 85 25．4

25 13．90 11．10 1116 32 94 26．3

100 14．13 11．85 — 1 910 62 32．8

75 13．85 11．65 9／16 51l 121 34．2
40000

50 14．25 11．8 4／16 224 154 35．1

25 14．45 11．6 l／16 570 165 37．1

lOO 14．10 11．90 1 1465 95 46．8

75 14．55 12．30 9／16 824 204 48．0
50000

50 14．65 12．20 4／16 366 252 48．6

25 14．68 11．95 l／16 9l 264 51．2

环境压力：99．68kPa 环境温度：18 oC 环境湿度：38．5％

100 15．95 13．65 1 517 33 25．2

75 16．15 13．95 9／16 289 64 26．5
30000

50 16_35 13．80 4／16 129．5 81．5 27．1

25 16．45 13．60 l，16 33．3 90 27．9

100 16．95 15．00 l 927 60 35．1

75 17．25 1S．10 9门6 512 119 36．5
40000

50 17．35 15．05 4，16 233 153 37．5

25 17．40 14．75 l，16 58 164 39．1

100 17．75 15．60 1 1470 93 47．8

75 18．15 16-30 9／16 830 188．5 49．1
50000

50 18．15 16．05 4／16 369 239．5 49．9

25 18．05 15．55 l／16 92 260 52．4

lOO 18．05 16．20 1 1868 113．5 55．5

75 18．45 16．60 9／16 1005 24l 57．O
55000

50 18．65 16．70 4／16 491 295 57-8

25 18．75 16．25 1，16 123 321 60．8

环境压力：100．32 kPa 环境温度；16．9“C 环境湿度：46％

30000 100 16．45 12．70 1 441 34 23．8

75 16．65 12．45 9，16 248 72 25．2

50 15．20 12130 4／16 112 85．5 26．1
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25 15．25 12．15 1／16 28 90．5 26．9

100 15．65 13．50 1 921 60 34．4

75 15．90 13．70 9，16 518 124 35．7
40000

50 16．05 13．06 4，16 231 153．5 36．4

25 15．95 13．05 1／16 57 165 37．9

100 16．05 14．10 1 1546 94 46．8

75 16．85 14．90 9／16 869 187．5 48．0
50000

50 16．60 14．30 4／16 386 298 48．6

25 16．65 13．95 1／16 96 258 51．2

100 16．85 14．85 l 2244 130．5 61．8

75 16．70 15．20 9／16 1492 262．5 63．3
60000

50 17．25 15．05 4／16 561 367．5 64．8

25 17．20 14．50 1／16 140 373，5 70．4

环境压力：99．86kPa 环境温度：16，5 oC 环境湿度：32．5％

表4．3是在实验台刚刚搭建完成后连续三天干压缩实验的数据，由于

实验台的震动等还在测试，为安全起见第一次折合转速只做到了五万转每

分，在观察到实验台比较正常后，第二次转速上升至五万五千转每分，第

三次升转速至六万转每分。在往七万转升速过程中，实验台震动增加很快，

所以在以后的实验中实验台转速限制在六万五千转以下。每次实验前先测

了环境温度、压力、湿度，并附在实验结果后边，根据前边介绍的公式在

处理得到的折合流量和压比特性线如图4．14。

橱台瀛餐

图4．14三次干压缩特性线EB较

80
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从图4．14中低转速的三条特性线的比较中可以看出实验的重复性是

比较好的，虽然也有一些数据点相差多～些。由于一条特性线上只做了四

个点，所以曲线不太平滑，也考虑过多做几个点，在四万和五万的线上做

了六个点如图4．15所示，效果挺好的，但实验做了接近三个小时，因为

每个点都要等到流量稳定、温度稳定，实验中噪声很大，时间不宜过长。

D O‘On60JDSI]l∞．'29 I‘O 1柏111如a220：∞蛳280j帅320 3∞*Oj●

折台流量

图4．15单条特性线上测六个点的干压缩特性线
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图4．16三次干压缩出口温度比较

图4。16是三个低转速下的出口温度比较，这三次实验进口温度相差

不多，从表4．3中可看出相对应的温度也相差不大，可见实验的温度测量

是比较可信的，可重复的。

一嚣f)燃孵
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在这三次实验之后，又做了很多次干压缩实验，但由于篇幅的原因就

不在这里全部列出。第三次干压缩试验工控机采集的数据绘制的压气机出

口压力图如下，从图4．17可以看到出口压力的变化情况，与U形管的测

量值符合，在每一个等转速下上有四个压力集中点，动态压力的波动较大。

^，
^，{

一严谢铲．√P’
1 70 139 208 277 346 415 484 553 622 691 760 829禾集点

图4．17出口压力变化曲线

2．湿压缩实验数据及与干压缩的比较

在做了干压缩实验之后紧接着作了湿压缩实验，保持加湿质量比例为

0．3％。表4．4是在第三次干压缩实验后的第二天做的实验，环境条件相差

较小易于比较。湿压缩实验也做了很多次，但由于时间太长，后来的试验

都是分开四条特性线两次做，所以拿这次实验结果与干压缩实验结果进行

比较更合适，易于各条特性线的变化值之间比较。

表4．4湿压缩实验数据

折合
进口 进口 出口

出口

转速
流量 干球 湿球 进口水柱差 水银 温度

开启

(％) 温度 温度 聊m 柱差 振子数
r／m 。C

。C 。C 研”l

100 11．25 lO．30 1 573 34 23．03 6+6：6+6

75 10．40 10．05 9t16 3lO．5 62．5 22．9 5+5；4+4
30000

50 9．75 9．65 4／16 143 85．5 23，0 3+3；3+3

25 8．35 9-30 1／16 35．5 96．5 24．5 1+l：2+2

40000 lOO 12．15 10．85 1 1042 64 33．7 8+8；8+9

75 11．75 iO．50 9／16 59I 124．5 33．7 6+6；6+7

50 10．80 】0．35 4／16 262 158．5 33．7 4+4：4十5

：暑

∞

如

如

如

如

。

表蓝千帕



25 11．50 lO．30 l／16 65 152 37．8 2十2：2+2

100 12．95 11-35 1 1716 100 47．4 10+10：1l+11

75 12．65 11．05 9／16 955 204 47．1 8+8：8+8
50000

50 12．15 10．70 4／16 424 256 47．2 5+5；5+6

25 lO．50 10．30 1门6 106 272 50．8 2+3；3+3

100 14．70 12．95 l 2502 137 63．8 13十13：13十13

75 13．85 12．05 9／16 1537 296．5 63 2 lO+10：10+9
50000

50 13．15 11．40 4／16 626 389 64．3 6+6；7+7

25 11．50 10．45 l／16 163 405．2 69．9 4+3；3+3

环境压力：100．2"7 kPa 环境温度：15．2’C 环境湿度：34％

注l：振子的数量写法表示在四个l：作腔中的分布

表4．5湿压缩实验的折合流量(kg／s)与压比

折合 流量 压比 流量 压比 流量 压比 流量 压比

转速 l 3／4 l／2 1／4

30000 O．1584 1．0452 0．1166 1．083l 0．0791 1．1137 0．0394 1．1283

40000 O．2150 1．0851 O．1609 1．1655 O．107l 1．2107 o．0533 1．2287

50000 0．2749 1．1330 O．2045 l_2712 O．1363 1．3404 o．068l 1．36l 7

60000 0．3310 1．1822 0．2600 1，3942 0．1655 1．5172 0．0845 1．5352

把表4．3和表4．5中的折合流量与压比画在一张图上进行比较得到图

4．18，从图中可以看出进口喷水后，相同数据采集点的压力、流量增大，

等转速线向右上方移动，同样可以推出喘振线也向右上方移动，如果整机

工作线仍按设计线计算，计算得到的喘振裕度就减小了，如参考文献[16]

中论述的那样。如图所示低转速流量增加加多，压比增加较少；在高转速

下特性线移动比较多，流量增加较少，压比增加较多，定量比较见表4．6。
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图4．18湿压缩与干压缩特性线比较

图4．19湿压缩与干压缩压气机进口温度比较

图4．19是压气机进口温度加湿后的变化，降低了2到4 oc，说明部

分水滴在进气管道中蒸发，冷却了进气。但不同流量下，温度降低的幅值

并不相同，在同一转速下流量越小降温越多，流量最大点温降最小。

由工控机采集的功率绘图如下，因为采集数据点非常密集，在画图时

删除了一些数据点，但余下的数据点仍然呈团状，加上功率有一定量的波

动，所以效果并不是太好。图4．20是第三次干压缩的功率变化情况，图
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图4．20功率变化曲线

图4．21是湿压缩的功率变化情况。从两个图中可以清晰地看出，每

个等转速下有四个功率集中点，依次降低，这是流量减小的结果。随着转

速的升高，各功率集中点的差增大。五万与六万之间的采集集中点，是在

换进口流量测量的u型水管为u型水银管的时间。湿压缩各对应点与干压

缩相比，大都功率增加，只有两个点的功率没有增加，这与作者的理论分

析和国内外的论文资料并不吻合。功率增加，这是实验前所没有预料到的，

有些点的增加比例很大，有的较小，没有规律性。对此作者们的解释是流

量的增加、进气损失的增加、流动损失的增加、压比的增大等因素使功率

增大。但对于燃气轮机流量和压比造成的耗功增加将在涡轮中加倍补偿过

来，所以对于整台燃机，输出功率是增加的。

动25000
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15000
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． 一

’
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‘
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l 63 12518T 249 311 373 435 4．97 559 621∞3采集点

图4．21湿压缩的功率变化线
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下表是定量比较，在所有测量点流量都增大，较高转速的三条线增加

比例接近，最低转速增加较多；测量功率点仅有四万转速时增加较少，这

是的流量和压比都有增加，符合理论分析的结果，而其余三条线功率增加

较多；压比在低转速下增加较少甚至出现减小，高转速下增加较多。

表4．6湿压缩与干压缩相比参数的增值

折合转速 折合流量增加百分比(％)

(r／min)

30000 12．1019 10．1039 11．0955 10．674

2

40000 5．3405 5．0947 4．7945 4．9213

50000 3．9319 3．1266 3．1014 3．3384

60000 3．8920 0．3861 4．2191 5．0995

折合转速 功率增加百分比(％)
(r／min)

30000 25．6 15．2 -4 —3．6

40000 1．4 1_7 O O

50000 2．8 7．1 3 2．O

60000 5 5．7 9．7 12．8

折合转速 匿比增加百分比(％)

(r／min)

30000 一O．1433 -1．1860 -0．0449 0．6692

40000 0．4629 -0．0086 0．4814 0．6884

50000 0．6664 1．6716 1．7150 1．2793

60000 O．6813 3．2358 1．7845 2．4354

3．蒸发水量的计算

稍后的湿压缩试验使用WHM5型温湿度表(误差2％)测量了加湿器进

口和压气机出口稍远处空气的温湿度。根据测得的进出口空气的温度和相

对湿度，通过查取对应温度下的绝对含湿量，乘以相对湿度和流量计算得

到空气中的含水量，进出口空气中的含水量之差就是在进气管道与压气机

中蒸发水量的和。根据压气机进口测得的干球温度，与进气温度，以能量

平衡方程算出雾化器到压气机之间的管道的蒸发量

G+C。+Z+x幸104‘丘=G+Cp’E+0+10叫十m)‘也+m+r (4—5)

式中：G 空气流量，c， 空气定压比热，正 进气温度，工 空气

含湿量，啊水蒸汽焓值，E 压气机进口温度，如水蒸汽焓值，m 管
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道中蒸发水量，r 汽化潜热。

表4．7温湿度、流量与蒸发水量

进 进 出 出 空气
口 口 121 口 流量

总的
雾化器到 压气 压气机

折台 温 相 温 相 (kg／s)
蒸发

压气机之 机的 中蒸发

转速 度 对 度 对
量

间的管道 蒸发 的水量

(r／min) oC 湿 oC 湿
(g／s)

的蒸发量 里 所占百

度 度 (g／s) (g／s) 分比％
％ ％

26．3 64 32．7 53 0．2041 0．66 0．2788 O．3812 57．8

26．5 62．7 30．9 55 0．1517 O．26 0．2073 0，053 20

40000 27．O 62．7 30．8 55 0．1009 O．16 0．1376 0．022 13．8

26-3 62 32．5 55 0．0503 0．15 0．0682 0．082 54．6

26．7 61．5 34．5 47 0．2533 0．81 0．2636 0．5464 67．5

27．0 61．2 33．5 49 O．1916 O．52 0．2201 O．2999 57．7

50000 27．2 61．5 32．5 51 0．1270 O．27 0．1597 0．1103 40．9

27．2 61．7 32．2 52 0．0641 O．13 0．0792 0．0508 39

25．1 58 36．5 44 0．3083 1．923 0．5134 1．4096 73．3

25．5 58 34 47 0．2313 1．034 O．3590 0．675 65．3

60000 25．8 58 33．5 48 0．1542 0．63 0．2833 0．3467 55

26．5 57 32．5 49．5 0．0810 0．27 0．1S9 0．111 41．1

从表中可以看到在每一个转速下，随着流量的减少，总的蒸发水量减

少，压气机中蒸发的水量所占的百分比减少。原因是随着流量减少，空气

流速变慢，携带的水滴数量减少；水滴在进气管道中滞留时间增加，管道

长度是压气机的十几倍，所以在压气机中表现不明显。仅有一个点例外，

视为奇异点，可能是测量错误等造成的。随着转速的增加，总的蒸发量与

分断蒸发量都增加，因为流量大幅增加。

4．6误差分析

通过分析发现实验中有以下的误差：

1．试验中有所用电机转速有一定的波动，因此压气机的转速波动是

电机波动的60倍，就更大一些，约正负250转，相当于最低工作转速三

万的正负0．83％。

2．试验中参数(进出口温湿度，转速，压力，流量)测量所用的设

备都存在系统误差，而且读取数值时也有人为误差。
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3．试验过程中，由于装置散热，环境温度以及相对湿度都会有不同

程度的变化，这改变了压气机的进口条件，从而影响压气机的工作状态。

4．7本章小结

改进设计的湿压缩试验台各系统工作情况良好，雾化试验取得了一定

的结果，在进口喷水试验中发现：

打开加湿器时，进口温度下降明显，某些数据点干球温度与湿球温度

相同。试验环境的相对湿度对试验影响较大，每次试验都开门通风，但室

内温度仍有所上升。

压气机特性线在加湿后向右上方移动，折合流量与压比都升高，但流

量增加较大而压比增幅较小，有些数据点压比还出现了负增长。在同一条

折合转速线上流量增加比例很接近，随着转速的增加流量增加比例减少，

但后三条转速线的增加比例相近。在同一条折合转速线上压比增幅相近，

随着转速的增大压比增幅加大。

功率在部分数据点出现明显比干压缩的值大，部分是流量增大和压比

上升以及损失增加的原因，及压缩湿空气需功率较大，但对于燃气轮机流

量和压比造成的耗功增加将在涡轮中加倍补偿过来，所以对于整台燃机，

输出功率是增加的。
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结论

本论文对湿压缩技术的理论和数值模拟进行了研究，同时改进设计了

湿压缩实验台并对压气机进口喷水湿压缩技术进行了大量实验研究。此技

术可以有效改善压气机以及燃气轮机的性能，主要结论如下：

首先，根据热力学分析，给出了理想湿压缩的定义和湿压缩效率。并

对湿压缩过程中的传质过程进行分析，确定应用浓度差为驱动势，以此确

定湿压缩中的液滴蒸发模型和液滴蒸发速率。

其次，在学习使用fluent离散相模型基础上计算得出了喷水引起的

两级湿压缩试验台连接管道中压力损失增加、温度降低、喷水后的水质量

分数分布、颗粒相的进出口信息。比较了内外两个喷嘴位置雾化蒸发情况

和单双喷嘴蒸发冷却情况，得N#b喷嘴位置蒸发冷却效果较好和双喷嘴喷

水蒸发冷却效果比单喷嘴增加不多的结论。

第三，作者改进设计的湿压缩试验台各系统工作情况良好，完成了两

级湿压缩实验台的设计制造，雾化试验取得了适宜湿压缩试验台使用的结

果。在湿压缩试验台上进行了进口喷水加湿试验，试验结果表明：打开加

湿器时，进口温度下降明显，某些数据点干球温度与湿球温度相同。试验

环境的相对湿度对试验影响较大，每次试验都打开大门通风，但室内温度

仍有所上升。压气机特性线在加湿后向右上方移动，折合流量与压比都升

高，但流量增加较大而压比增幅较小，有些数据点压比还出现了负增长。

在同一条折合转速线上流量增加比例很接近，随着转速的增加流量增加比

例减少，但后三条转速线的增加比例相近。在同一条折合转速线上压比增

幅相近，随着转速的增大压比增幅加大。功率在大部分数据点出现明显比

干压缩的值大，部分是流量增大和压比上升以及损失增加的原因，以及压

缩湿空气需功率较大，但对于燃气轮机流量和压比造成的耗功增加将在涡

轮中加倍补偿过来，所以对于整台燃机，输出功率是增加的。

在搭建的两级湿压缩试验台上将会取得进口喷水与级间喷水的比较

结果，但在实验中要加强测试与控制的准确性。
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