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摘 要: 实验研究了水蒸气直接接触凝结诱导的压力波特

性。实验是在质量流速 0 ～ 150 kg / ( m2·s) ，压力 0． 2 ～ 0． 4
MPa 的饱和蒸汽条件下，用直径为 8 mm 的喷嘴，将蒸汽喷

入到存有凝结水的垂直管的流动模型中进行的，管内水温和

压力范围分别为 30 ～ 70 ℃和 0． 11 ～ 0． 15 MPa。实验通过检

测壁面压力信号来捕获压力波动信号。系统分析了低蒸汽

质量流速时，压力波随时间的高幅值低频率变化规律。获得

了压力波幅值随蒸汽质量流速和过冷水温度的定量变化关

系。揭示了压力波动信号的概率密度、函数分布、偏度系数

和峭度系数的变化规律。
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引 言

汽 － 液的直接接触凝结将具有高效的传热传质

能力，在许多两相流系统中广泛存在。直接接触凝

结所诱导的压力波会对工业系统设备产生强烈的影

响，掌握压力波特性变化规律对于系统的设计和安

全运行具有重要意义，很多学者对水蒸气直接接触

凝结所诱导的压力波特性进行了研究。

以前的研究表明，水蒸气通过喷嘴喷入水中进

行直接接触凝结其所诱导的压力波特性主要受蒸汽

质量流速、过冷水温度和喷嘴直径影响
［1］。对于低

蒸汽 质 量 流 速 情 况，Chan 等 人 给 出 了 凝 结 区 域

图
［2 ～ 4］;Kim 通过声学和可视化观察建立了很宽蒸

汽质量流速范围的凝结区域图
［5］;Cho 等人根据蒸

汽质量流速和过冷水温度将直接接触凝结换热过程

分为 6 个不同区域
［6］:间歇区、瞬态间歇区、凝结振

荡区、稳定凝结振荡区、气泡凝结振荡区和界面凝结

振荡区。当蒸汽质量流速较低时，直接接触凝结处

于间歇区。在该区域蒸汽气泡周期性的形成和破

碎。当气泡破碎的时候，由于突然的凝结会产生一

个负压，过冷水则会进入喷嘴。接着蒸汽又将水慢

慢地推出喷嘴以外。当蒸汽质量流速逐渐增加时，

就会进入外间歇区;Hong 等人研究了较高蒸汽质量

流速下 单 孔 射 流 的 主 频 率 随 汽 水 参 数 的 变 化 规

律
［7 ～ 8］。研究发现，蒸汽质量流速小于 300 kg /(m2

·s)时，压力波主频与蒸汽质量流速正相关，当蒸汽

质量流速小于 300 kg /(m2·s) 时，压力波主频与蒸

汽质量流速负相关;Qiu 等人研究发现，压力振荡的

主频随着水温的升高而减小
［9 ～ 10］;随着蒸汽质量流

速的增大，压力振荡的主频在凝结振荡区增大，在稳

定凝结区较小。

本研究对垂直管中水蒸气直接接触凝结所诱导

的压力波特性进行了实验研究，从概率统计分析的

角度研究了水蒸气 － 水凝结所诱导的压力波动特

性，为进一步揭示管内水蒸气 － 水的凝结机理而积

累实验依据。

1 实验装置及条件

实验系统包括工质循环及测量系统、实验段及

实验数据采集几个部分组成。图 1 为实验系统图，

该实验系统主要由水蒸气和水两个回路组成，汽路

和水路可以分别独立进行调节。去离子水经水泵增

压后进入电加热锅炉，持续产生干度高于 99% 的蒸
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汽。然后蒸汽经过热器加热至干度为 100% 的饱和

蒸汽，由漩涡流量计( 利用漩涡和横向变动升力原

理获得质量流量，精度为 1 级) 计量后进入喷嘴，蒸

汽管道外部都包有保温层。水相由离心泵加压后，

由质量流量计(精度为 0． 5 级) 计量，然后从实验段

下部进入垂直上升管。饱和水蒸气经过喷嘴进入管

内过冷水中发生凝结，然后通过管道壁面安装的压

力传感器测量水蒸气凝结所诱导的压力波信号，实

验段结构及压力测点布置如图 2 所示。通过喷嘴进

口安装的压力和温度传感器可以获得喷嘴进口压力

和温度参数。压力变送器精度为 0． 1 级，测温的 K

型铠装热电偶直径为 1 mm，精度为 0． 5 ℃，实验参

数范围如表 1 所示。

图 1 管内水蒸气直接接触凝结所诱导

的压力波的实验系统

Fig． 1 Schematic diagram of the experimental setup

图 2 水蒸气 － 水两相流实验段结构及

压力测点布置

Fig． 2 Schematic diagram of the test section and

arrangement of pressure transducers

表 1 实验参数范围

Tab． 1 Ｒange of experimental parameters

参 数 范 围

蒸汽压力 ps /MPa 0． 2 ～ 0． 4

蒸汽温度 Ts /℃ 110 ～ 130

蒸汽质量流速 Ge /kg·m －2·s － 1 0 ～ 150

表观水速 Vsl /m·s － 1 1． 3

过冷水温度 Tw /℃ 30 ～ 70

系统压力 pw /MPa 0． 11 ～ 0． 15

喷嘴内径 de / m 0． 008

垂直上升管内径 D /m 0． 08

2 实验数据处理

为了描述压力振荡的强度变化规律，定义以下

4 个特征参数。

(1) 压力波动信号的标准差:

psd = 1
N － 1∑

N

i = 1
(pi － p－)槡

2 (1)

式中:pi—去噪后的瞬时压力波动信号，kPa; p－ —瞬

时压力波动信号的平均值，kPa ;psd—不确定度低于

0． 5%，kPa;△p—统计区间对应的压力增加量，kPa。

(2) 概率密度函数分布 PDF

将采集到的压力信号看成一维离散随机信号，

信号长度为 N，统计落入区间 (pi，pi + Δp) 中数据

点数并记为 Ni ，则由上面分析知落入该区间的样本

点的近似概率(以频率表示)为:

p{p∈ (pi，pi + Δp)} = lim
N→!

Ni

N (2)

(3)偏度系数表征的是压力波动信号 PDF 分布

的对称程度，定义为 Sk(无量纲):

Sk =
1 /N∑

N

i = 1
(pi － p－) 3

σ3 (3)

(4) 峭度系数描述的是 PDF 分布中心区域的

扁平程度，定义为 Ku(无量纲):

Ku =
1 /N∑

N

i = 1
(pi － p－) 4

σ4 (4)

·8·
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3 实验结果与讨论

3． 1 压力波的时间历史分析

图 3 给出了 1 s 内的压力波动随时间的变化关

系，图 4 给出了其中的两个大周期的细节压力波动

随时间的变化关系。首先，从图 4 来分析压力波动

在整个间歇凝结流型周期内的细节变化情况。将蒸

汽泡破碎时刻作为周期的起点，在蒸汽泡破碎的瞬

间，液体冲入喷嘴通道内，形成一个很高的负压，该

负压能够低至 － 60 kPa 左右。此后由于系统的阻尼

作用，压力又很快升高，然后逐渐衰减。在外界压力

阻尼衰减的过程中，一方面，液塞温度迅速升高引起

汽液界面传热恶化;另一方面，液塞将持续流出的蒸

汽堵在管内，这两个原因均导致被液塞堵塞在喷嘴

内的蒸汽压力迅速升高，当喷嘴内压力升高到大于

管外压力时，就会将液塞连同气体推出喷嘴。然后，

从喷嘴出口喷出的蒸汽泡由于不能维持其凝结体

积，又重复塌陷破碎，该过程就会重复进行。

图 3 典型不稳定间歇凝结流型时的压力

波动随时间的变化关系

Fig． 3 Waveforms of pressure oscillation in
thechugging regime

图 3 给出了许多连续的间歇周期的压力波动随

时间变化，这些都是由图 4 中一个个间歇周期组成

的。从图 3 还可以看出，不同间歇周期单元的阻尼

衰减时间几乎差不多，然而每个小周期压力处于平

均值零附近经历的时间差异较大。例如图 3 中有的

间歇周期之间的压力处于平均值零附近经历的时间

几乎为零，而有的则很大甚至比所在间歇周期一半

的时间还长。不同间歇周期的最大负压值和正压值

差异也较大，这说明喷嘴外形成的蒸汽泡大小也具

有随机的特点，因此形成的压力脉冲强度也差异很

大。间歇周期的差异和压力波幅值的波动都反映了

低蒸汽质量流速时凝结的高度不稳定特性。

图 4 典型不稳定间歇凝结流型时的压力

波动随时间的变化关系

Fig． 4 Waveforms of pressure oscillation in
the chugging regime

综上所述，压力波动在间歇周期内以及间歇周

期之间经历时间和幅值的差异，刻画了低蒸汽质量

流速时凝结高度不稳定的本质特性。
3． 2 压力波的幅值分析

由图 5 可知，随着蒸汽质量流速的增大，压力波

标准差呈现先增大后减小的趋势，并且标准差随蒸

汽质量流速增长的速率要高于其达到最大值之后减

小的速率。标准差达到局部最大值的蒸汽质量流速

与过冷水温度无关，在达到最大值之前的标准差也

几乎和过冷水温度无关，这充分说明了低蒸汽质量

流速时的压力波动标准差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。然而在标

准差过了极大值点后，标准差随着过冷水温度的增

大逐渐增大，并且随着蒸汽质量流速的增大，标准差

降低的趋势越来越不明显。当过冷水温度升高到

Tw = 70 ℃ 时，极大值之后的衰减过程则完全消失

了。这是由于过冷水温度较高时，两相界面凝结诱

导的压力波动强度逐渐增大，而流量过低引起的间

歇压力波动强度几乎与温度无关。实际测量到的是

这二者叠加的结果，温度较高时两相界面凝结诱导

的压力波动起主导作用，因此极大值之后的标准差

降低趋势越来越不明显，以至于最终消失。
3． 3 压力波的统计分析

图 6 给出了不稳定间歇凝结流型的 PDF 分布

特征。对于低蒸汽质量流速，其 PDF 分布是明显的

尖锐单峰结构，峰值达到 1 左右且偏于信号平均值

·9·
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零的右侧，单峰对应着较长时间的喷嘴通道内液塞

流出以及喷嘴外蒸汽泡膨胀过程。这反映了一个小

周期内，气泡破碎产生极大负压之后，压力迅速攀升

到极大正压值，然后在平均值附近逐渐衰减并且持

续较长时间。由于负压的极大值要高于正压的极大

值，因此将平均值拉向较低的水平，导致较低的压力

波动值频率大于零。

图 5 压力波幅值随蒸汽质量流速的变化规律

Fig． 5 Variation of psd with steam mass flux

图 6 不稳定间歇凝结流型的 PDF 分布特征

Fig． 6 PDF for the Chugging condensation regime

图 7 为压力波偏度系数随蒸汽质量流速的变化

规律。随着蒸汽质量流速的增大，偏度系数迅速增

大并最终接近于零。当蒸汽质量流速较低时，偏度

系数为负值且绝对值较大，这说明此时压力波动在

平均值以下的数值所占比例较高，这与概率密度函

数分布图反映的情况一致。

图 7 压力波动信号的偏度系数随蒸汽

质量流速的变化规律

Fig． 7 Variation of skewness coefficient with
steam mass flux

从变化趋势上看，峭度系数与偏度系数的变化

规律相反。图 8 中对于蒸汽质量流速非常低的情

况，峭度系数极高，表明其 PDF 分布非常尖锐，意味

着喷嘴通道内液塞积聚喷发以及蒸汽泡在喷嘴外膨

胀的时间很长。峭度系数随着蒸汽质量流速的增大

而迅速减小并最终接近于零。

图 8 压力波动信号的峭度系数随

蒸汽质量流速的变化规律

Fig． 8 Variation of kurtosis coefficient with steam
mass flux

4 结 论

本文研究了管内水蒸气直接接触凝结所诱导的

压力波动特性。主要结论如下:

(1) 水蒸气以较低质量流速发生直接接触凝结

·01·
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时，压力波呈现低频大幅的波动规律，反映了低蒸汽

质量流速时凝结高度不稳定的本质特性;

(2) 随着蒸汽质量流速的增大，压力波标准差

呈现先增大后减小的趋势，并且标准差随蒸汽质量

流速增长的速率要高于其达到最大值之后减小的

速率;

(3) 对于低蒸汽质量流速，概率密度函数分布

为明显的尖锐单峰结构。随着蒸汽质量流速的增

大，偏度系数迅速增大并最终接近于零，峭度系数迅

速减小并最终接近于零。
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新技术、新工艺

MAN 6． 5 MW 重型燃气轮机

MAN Diesel ＆ Turbine 于 2012 年推出了 6． 5 MW 重型 MGT6100 /6200 燃气轮机。

单轴 MGT6100 发电用燃气轮机和双轴 MGT6200 机械驱动用燃气轮机被设计成快速启动，在不到

10 min时间内可从零到满负荷输出功率、也可连续负荷运行和高效率地部分负荷运行。

橇装的 MGT6200 的自由动力涡轮以 12 600 r /min 最大转速运行，直接驱动高速气体压缩机。

MGT6100 发电用燃气轮机和 MGT6200 机械驱动用燃气轮机的技术规范和额定性能:

型号
推出

年份

ISO 基本负荷额

定功率 /kW

热耗率

/kJ·(kWh) － 1

效率

/%
压比

质量流量

/kg·s － 1

涡轮转速

/ r·min －1

排气温度

/℃

大约的

重量 /kg

大约的尺寸

L × W × H

(长 × 宽 × 高) /

m × m × m

MGT6100 2012 6 520 11 246 32． 0 15． 0 28． 0 1 500 /1 800 465 / /

MGT6200 2012 6 900 7 891 34． 0 15． 0 28． 1 12 000 460 / /

( 吉桂明 摘译)
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一种多种群混合搜索微分进化算法优化换热网络 = A Differential Evolution Algorithm with Hybrid Search

Strategy based on Multi-population for Heat Exchanger Network Synthesis［刊，汉］DUAN Huan-huan，CUI

Guo-min，CHEN Jia-Xing，CHEN Shang (Ｒesearch Institute of New Energy Science and Technology，University of

Shanghai for Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal

Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ． – 1 ～ 6

The basic differential evolution (DE) algorithm dropped into the local optimum when applied in the synthesis of

heat exchanger networks． To solve this phenomenon of premature convergence，a DE algorithm incorporated with a

hybrid search strategy based on multi-population was proposed in this paper． Firstly，the opposite population of ini-

tial population was repeatedly used to improve the diversity of the population． Accordingly，the population was up-

dated using different optimization strategies to improve the ability of local exploration． The results showed that this

novel method could further enrich the population diversity and overcome the flaw of premature convergence． Moreo-

ver，the convergent speed and the stability of the algorithm were significantly enhanced． Key words:differential evo-

lution algorithm，multi-population，hybrid search，heat exchanger network

垂直管内水蒸气与水接触凝结所诱导的压力波特性实验研究 = An Experimental Investigation on the Pres-

sure Oscillation Induced by the Steam Jet Condensation in Water Flow within a Vertical Pipe［刊，汉］

ZHANG Jia，ZHANG Chao (Xi'an Thermal Power Ｒesearch Institute Co． ，Ltd，Xi'an，Shaanxi Province，China，Post

Code: 710054)，XU Qiang，GUO Lie-jin(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering，Xi’an

Jiaotong University，Xi’an，Shaanxi Province，China，Post Code: 710049) / / Journal of Engineering for Thermal

Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ． – 7 ～ 11

An experimental investigation on the pressure oscillation induced by the steam jet condensation in water flow in

pipes was conducted in this work． The saturation vapor with mass flow rate 0 ～ 150 kg·m －2·s － 1 and pressure

0． 2 ～ 0． 4 MPa was injected into the water flow in the vertical pipe through a nozzle of diameter 8 mm． The water

temperature and pressure ranges of the pipe flow are 30 ～ 70 ℃ and 0． 11 ～ 0． 15 MPa，respectively． The pressure

fluctuation signal was captured by detecting the wall pressure signal． This paper systematically analyzed variations

of the pressure wave which had low frequency and high amplitude with time at low steam mass flow rate，and presen-

ted the quantitative changes of pressure oscillation amplitude with steam mass flow rate and subcooled water temper-

ature． And also included was the probability density function distribution，the variation of skewness coefficient and

kurtosis coefficient of pressure fluctuation signal． Key words:steam condensation，pressure wave，the nozzle
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