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旋叶分离器中液滴运动相变特性分析
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"清华大学 核能与新能源技术研究院!北京
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摘要!为研究
+A")))

核电站蒸汽发生器中初级旋叶分离器的液滴运动相变特性以及液滴相变对汽水

分离性能的影响!通过建立液滴运动相变模型!基于
+A")))

旋叶分离器三维模型!采用欧拉
E

拉格朗日

方法求解气液两相流动模型!计算得到了不同工况下旋叶分离器的汽水分离效率和压降的变化规律!并

分析了液滴相变特性对分离效率的影响!获得了不同初始半径液滴的相变特性%计算结果表明&随着蒸

汽流速的增加!分离效率和压降快速增加#压降相同时!半径较小的液滴在运动蒸发过程中半径变化百

分比较大!相比半径较大的液滴其运动轨迹容易改变!更易逃逸出分离器!造成考虑相变时的分离效率

降低#在正常运行工况下!液滴相变对分离效率的影响可忽略%计算结果可为进一步研究汽水分离装置

中的汽水分离性能提供理论依据!并用于指导汽水分离装置的设计%

关键词!旋叶分离器#汽水分离效率#液滴#运动相变#压力变化
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随着大型核电站蒸汽发生器功率增加以及

船用核动力装置蒸发器空间紧凑的要求!必须

提高蒸汽的参数!汽水分离装置必须具有更高

的分离性能*

"

+

%刘世勋*

#

+阐述了立式自然循环

蒸汽发生器重力分离空间中水滴重力分离的机

理%陈韶华等*

D

+用分离流动模型模拟了简化的

重力分离空间内汽水两相流动%张谨奕等*

>

+对

汽水分离器均匀流场中单液滴运动机理进行研

究!建立了单液滴运动模型%黄伟等*

!

+用两相

流模型对一级汽水分离器两相流动进行模拟得

到了两相流动细节%

G:71

4

等*

<

+通过数值方法

对
+A")))

汽水分离器分离性能进行了仿真%

文献*

*E=

+通过缩比实验和数值仿真方法对旋

叶分离器的分离性能进行了较为深入的研究!

得到了旋叶分离器分离效率和压降的细节%

从已有研究发现!许多学者对汽水分离特

性展开了大量的研究!但关于
+A")))

蒸汽发

生器中汽水分离性能研究较少*

F

+

%另外!在汽

水分离器中!虽然水蒸气和液滴总体处于饱和

状态!但在液滴被蒸汽携带运动的过程中!由于

阻力的作用以及局部结构的改变会造成压力不

断降低!会对液滴的传热和传质特性产生影响!

进而可能影响汽水分离特性*

")E""

+

%

L%

Q

.3288

5

等*

"#

+采用数值方法对双组份液滴干燥过程进

行了模拟#谭思超等*

"D

+提出了气液界面传质与

体积传质的转换方法%目前关于液滴传质方面

的研究!大多数是灌溉蒸发)灭火)燃油)火箭推

进方面*

">

+

!汽水分离器中液滴的传质方面尚无

公开论文发表!因此有必要对汽水分离装置中

的液滴传热传质特性进行研究%

本文拟建立液滴在汽水分离器中运动相变

过程中的运动相变模型!根据
+A")))

旋叶分

离器三维模型!通过
@CO0(9

软件与
?gg

自

编程耦合求解!获得
+A")))

旋叶分离器的汽

水分离效率)压降等信息!并对液滴运动相变特

性进行分析%

:

!

计算模型

:@:

!

运动相变机理

液滴在汽水分离装置中压力变化条件下的

相变过程按照作用机理和发生过程的时间序列

的不同分为以下
#

个阶段*

")E""

+

%

"

$快速蒸发阶段&液滴在汽水分离装置中

的运动过程中由于阻力和局部结构的改变会造

成压力降低!在压力降低刚开始的很短时间内!

液滴表面周围的压力以压力波波速快速传播!

降低到与环境压力基本一致!而在压力的变化

过程中由于压差的驱动会造成液滴表面蒸汽的

快速运动!使得液滴快速蒸发%

#

$热平衡蒸发阶段&当液滴表面周围的压

力降低到与环境压力基本一致时!压差驱动的

作用机理影响基本很小!可忽略!但由于在快速

蒸发过程中液滴的温度变化要远远滞后于压力

的变化!此时液滴表面的气液界面处于过热!打

破了原有的气液相平衡!液滴进入热平衡蒸发

过程!随着蒸发过程的进行!液滴表面温度逐渐

降低!气液界面的饱和压力也降低!直至达到新

的气液相平衡或液滴完全蒸发!蒸汽环境仍处

于过热状态%

:@;

!

基本假设

根据液滴在汽水分离装置中运动相变物理

机理解释进行简化假设!做出如下
!

个基本假

设*

")E""

+

%

"

$球对称蒸发&汽水分离装置中液滴半径

一般为几
!

-

到几百
!

-

*

"!

+

!尺寸较小!因此可

认为液滴在蒸发过程中保持球形%

#

$蒸汽流场稳态)蒸发过程准稳态&汽水

分离器中液滴占的体积很小!对蒸汽流场的影
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响很小!可认为气相流场为稳态流场%另外!

?%&2

*

"<

+

)

62-21%[

*

"*

+及
C.1m1

*

"=

+等通过特征时

间的数量级分析!发现气相的热传导时间和动

量传递的特征反应时间较液滴受热时间短

"

#

#

个量级!可认为蒸发过程中的小段时间内

流场参数不变!蒸发为准稳态过程%

D

$液滴温度均匀&由于液滴尺寸较小!

Z.%,

数小于
)_"

*

"F

+

!可忽略液滴内部温度梯度%

>

$忽略辐射传热&分离装置中液滴与装置

壁面之间的温差较小!可忽略辐射传热%

!

$液滴与流场之间为单相耦合&由于汽水

分离器中!液滴占的体积很小!对蒸汽流场的影

响很小!因此可忽略液滴对流场的影响!只考虑

流场对液滴的影响%

:@<

!

数学模型

"

$液滴运动模型

根据液滴运动机理的分析可得到液滴在流

场运动过程的受力情况!液滴受到自身重力)流

体的浮力)流动曳力)附加质量力)

B7

4

1SV

升

力和
67XX-71

升力*

>

+

%液滴运动模型基本方程

包括液滴位移方程)转动方程和速度方程%

液滴旋转速度
!

"

3

$满足的方程为&

=

8

!

83

C

#

"

"

$

其中&

=̀ #J-

#

'
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为液滴的转动惯量#

#

为流场

对液滴的转矩!
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X

为流体密度!

"

为流场旋度!

"

`

"

f"

!

4

B

为转矩系数!

"

为蒸汽流动速度%

液滴运动速度
$

"

3

$满足的方程为&

J

8$
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#
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其中&

J`>

(

"
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-

D

'

D

为液滴质量!

"

8

为液滴密

度#

%

;

`

(

4

;

"

X

.
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为流动
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力系数#
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为

附加质量力!此处附加质量力的系数取为
)_!

#

%

$

%̀

L

]%

Z

>̀

(

-

D

"

"

8

]

"

X

$

&

'

D

为体积力!是重

力
%

L

和浮力
%

Z

的合力!

&

为重力加速度#

%
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升力!
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1SV
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X
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+为
67XX-71

升力!

4

67

为

67XX-71

升力系数!

F

#

,

为特征液滴内部环流量

对
67XX-71

升力的影响!

,

X

为流体动力黏性系

数%

4

B

)

4

;

)

4

B7

)

4

67

等力和力矩相关系数参考

张谨奕和张璜的相关研究结果*

>

!

#)E#"

+

%

液滴位移
'

"

3

$满足的方程*

##

+为&

8'

'

83

C

$

"

D

$
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#

$液滴相变模型

液滴相变模型包括水动力学模型和动力学

模型*

""

+

!快速蒸发阶段采用水动力学模型!热

平衡蒸发阶段采用动力学模型!两者以压力变

化从环境传播到液滴表面的时间
3

Q

作为分界

判据!

3

Q

的数值根据从环境位置到液滴表面的

距离和压力波在蒸汽中的传播速度计算得到%

根据机理的解释和相变过程的描述可知!在时

间小于等于
3

Q

时!采用水动力学模型进行压力

变化后液滴快速蒸发过程计算#在时间大于
3

Q

时!采用动力学模型进行液滴热平衡蒸发过程

计算%

"

"

$水动力学传质模型

根据基本的传质理论*

#D

+有&

[

J

C

>

(

-

#

!

[

8

"

'

8-

"

>

$

其中&

[

J

为液滴的质量变化速率!

J

4

'

V

#

!

[

为蒸

汽的自扩散系数!

-

#

'

V

!根据
@S&&23

等提出的

中低压气体扩散系数经验关系式求得*

#>

+

%

考虑到管道内流动为有限空间内流动!假

设选取的环境边界到液滴中心距离为
/

倍的液

滴半径!将式"

>

$沿半径方向在*

-

!

/-

+进行积分

并考虑对流作用!可得考虑对流时液滴传质方

程*

""

+为&

8-

83

C E

/

/

E

"

#%!

[

#

"

8

-

"

"

-

E

"

/-

$ "

!

$

其中&

#%

为
6:23W%%8

数#

"

-

和
"

/-

分别为蒸汽

在液滴表面处和距离液滴中心
/

倍半径处的密

度!

J

4

'

-

D

%

6:23W%%8

数和
d2

5

1%&8V

数的表

达式分别为&

#%

C

#

B

)_<F+

)_!
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F+

C

#
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,

"

*

$

其中&

,

为蒸汽的动力黏度!

J

4

'"

-

,

V

$#

#$

为

6/:-.8,

数%

"

#

$动力学传质模型

热平衡蒸发阶段的主要作用机理为恢复气

液相平衡!采用经典的体现界面传质特性的蒸

发冷凝模型
K23,IEe1S8V21

公式*

#!

+进行气液

界面非气液相平衡传质过程计算!其表达式为&

X

C

#
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E$
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#

(槡 "
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@&

>槡 &
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>槡
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其中&

X

为质量流密度!

J

4

'"

-

#

,

V

$#

$

为气液

界面蒸发'冷凝系数#

F

为气体常数!

b

'"

-%&

,

e

$#

L

为摩尔质量!

J

4

'

-%&

#

>

&

和
>

4

分别为

液相温度和气相温度!

e

#

@

4

和
@&

分别为蒸汽

压力和液相温度
>

&

所对应的液相饱和压力!

BA7

%

式"

=

$经过化简变为&

!

8-

83

C E

"

"

8

#

$

#

E$

L

#

(槡 "

F

@&

>槡 &

E

@

4

>槡
$

4

"

F

$

其中!

$

的取值参考文献*

")

+的研究结果%

D

$传热方程

对液滴运用能量守恒方程*

#<

+可得&

J$

@

8>

83

C

>

(

-

#

%

"

>

/-

E

>

-

$

B-

[

J

"

")

$

其中&

$

@

为液滴比定压热容!

b

'"

J

4

,

e

$#

%

为

对流换热系数!

M

'"

-

#

,

e

$#

>

-

)

>

/-

分别为液

滴表面处和距离液滴中心
/

倍半径处蒸汽的热

力学温度!

e

#

-

为水汽化潜热!

b

'

J

4

%

整理式"

")

$可得温度的变化关系式&

8>

83

C

D

"

8

$

@

-

*

#

%-

"

>

/-

E

>

-

$

E

/

/

E

"

-

#%!

[

"

"

-

E

"

/-

+

$ "

""

$

!!

(SVV2&,

数和对流换热系数
%

的表达式为&

)*

C

#

B

)_<F+

)_!

5-

"

'

D

!

)

"

F+

"

*

Z

")

>

!

)_<

"

5-

"

>))

"

"#

$

%

C

#

)*

#-

"

"D

$

其中&

#

为蒸汽的导热系数!

M

'"

-

,

e

$#

5-

为

A3718,&

数%

:@A

!

数学模型求解方法

由于上述数学模型符合微分方程
:

l`

(

"

A

!

:

$的基本形式!所以采用经典的
>

阶

dS1

4

2EeS,,7

法求解!采用显式差分格式!先求

解液滴运动方程!然后在每个液滴运动方程

的迭代步长中再求解液滴相变方程%具体求解

方法和模型验证参见文献*

")E""

+%

:@G

!

几何模型

+A")))

核电站采用立式蒸汽发生器*

#"

+

!

汽水分离装置主要包括
D

部分&初级旋叶分离

器)重力分离空间和次级汽水分离器%本文研

究对象为初级旋叶分离器!其三维几何结构如

图
"

所示%主要结构参数为&整个旋叶分离器

高度!

D_**"-

#旋叶分离器筒体内径!

)_>F<-

#溢

流环内径!

)_<=#-

#旋叶倾角!

D)\

%

图
"

!

+A")))

旋叶分离器几何结构

@.

4

'"

!

6/:2-7,./%X+A")))VW.3&E[712V2

Q

737,%3

+A")))

核电站满功率负荷运行时!两台

蒸汽发生器的总蒸汽流量为
"==*_>J

4

'

V

!压

力为
!_*=BA7

!蒸汽密度为
#F_<J

4

'

-

D

!计算

得到满功率负荷下旋叶分离器入口蒸汽流速
*

为
!_""-

'

V

%为进行全面分析!选取蒸汽发生

器从
")a

到
"#)a

功率负荷工况进行计算!认

为蒸汽流速与蒸汽发生器的蒸汽负荷呈线性关

系*

#*

+

!不同功率负荷下的蒸汽流速列于表
"

%

另外!为获得旋叶分离器在更高参数下的分离

效率!进行了入口蒸汽流速为
")

)

"!

)

#)-

'

V

等

的计算!编号分别为
")

)

""

和
"#

%

表
:

!

蒸汽发生器不同负荷下旋叶分离器入口蒸汽流速

B*5+':

!

,-'*&N'+")#-

8

*-#.+'-"/69#(+IN*.'6'

3

*(*-"(%.!'(!#//'('.-

3

"9'(+"*!6

编号 负荷'
a *

'"

-

,

V

]"

$ 编号 负荷'
a *

'"

-

,

V

]"

$ 编号 负荷'
a *

'"

-

,

V

]"

$

" ") )_!" > D) "_!D * =) >_)F

# "! )_** ! !) #_!! = ")) !_""

D #) "_)# < <) D_)< F "#) <_"D

<="#
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!

液滴入口参数

马超*

"!

+估算了蒸汽发生器内产生的膜液

滴信息!包括数量)直径)速度大小等!如图
#

所

示%在后续的计算中以此液滴分布作为旋叶分

离器的入口液滴参数来进行分离效率计算%

:@V

!

计算流程

由于汽水分离装置中!液滴被蒸汽携带着

运动!且液滴体积份额较小!为此采用欧拉
E

拉

格朗日方法模拟蒸汽和液滴两相流动%蒸汽流

场利用
@CO0(9

软件通过欧拉方法求解!液

滴运动相变模型通过拉格朗日方法求解!得到

的蒸汽流场信息导入到
?gg

自编程的液滴运

动模型中追踪液滴运动相变过程%采用
6%&.8E

W%3JV

软件建立三维模型!

N?0B

软件绘制网

格!划分
D

组不同的网格验证网格无关性!确定

最终的网格数量为
#"!!!*

!对于单相蒸汽流场

采用
d27&.I7T&2GE

&

湍流模型!液滴在分离器入

口处均匀分布!液滴入口位置分为
"##>

组!液

滴半径"

"

#

#D=

!

-

$分为
#D=

组%

图
#

!

蒸汽发生器蒸发面处产生的液滴分布*

"!

+

@.

4

'#

!

;3%

Q

&2,

Q

737-2,238.V,3.TS,.%17,X322VS3X7/2%XV,27-

4

21237,%3

*

"!

+

;

!

结果分析及讨论

;@:

!

分离效率和压降

计算得到的不同蒸汽入口流速条件下旋叶

分离器的分离效率和压降如图
D

所示%

从图
D

可看到!随着蒸汽入口速度的增加!

分离效率先快速增加!之后逐渐趋于平稳!主要

是由于在旋叶分离器中液滴的分离主要依靠惯

性分离!液滴与蒸汽相比惯性较大不易改变运

动方向!液滴在流经旋叶的过程中!运动方向由

原来的向上运动变为旋转运动!当蒸汽流速增

加时!液滴更易在离心力的作用下被抛向旋叶

分离筒的壁面而被分离!且大液滴相对于小液

滴更易被分离#在蒸汽速度较小时!只有半径较

大的液滴才能被分离!增加蒸汽流速!原来不能

被分离的半径较小的液滴也可被分离!对分离

效率的影响较大%当蒸汽流速增加到一定数值

"约
<-

'

V

$时!半径较大的液滴几乎被完全分

离!半径很小的液滴基本上不能再被分离!此时

随着流速的增加!旋叶分离器的分离效率增加

缓慢%随着蒸汽入口速度的增加!压降逐渐增

加!尤其在蒸汽入口流速大于
!-

'

V

后!压降快

速增加!这主要是由于随着流速增加会产生大

图
D

!

分离效率和分离器压降随蒸汽入口速度的变化

@.

4

'D

!

62

Q

737,.%12XX./.21/

5

718

Q

32VVS3283%

Q

%XV2

Q

737,%3W.,:V,27-.1&2,[2&%/.,

5
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量的涡结构!消耗大量的能量%

;@;

!

液滴运动相变特性

为研究旋叶分离器中液滴相变特性及其对

分离效率的影响!计算得到的考虑液滴相变与

不考虑液滴相变时分离效率的对比结果如图
>

所示%从图
>

可看到!考虑相变与不考虑相变

时的分离效率结果基本一致!且仅在蒸汽流速

大于
")-

'

V

后才有很小的影响!考虑相变与不

考虑相变时分离效率的相对误差为
")

]*

#

")

]>

!

图
>

!

分离效率随流动速度的变化

@.

4

'>

!

62

Q

737,.%12XX./.21/

5

/:71

4

2

W.,:V,27-[2&%/.,

5

几乎可忽略#当蒸汽流速小于
")-

'

V

时!相变

对分离效率没有影响%这主要是由于在汽水分

离器中压降较小!且液滴和蒸汽整体处于饱和

状态!液滴相变很小!几乎不会对分离效率产生

影响%

为弄清考虑相变后分离效率变化的原因!

图
!

示出了不同蒸汽流速条件下考虑相变与不

考虑相变时不同半径液滴分离效率的对比%可

看出!蒸汽流速一定时!考虑相变后半径较小

"

"

!

!

-

$的液滴分离效率降低较大!而半径较

大"

*

!

!

-

$的液滴分离效率几乎不变!且由于

小液滴自身体积很小)重量轻!因此对整体分离

效率影响很小"

")

]*

#

")

]>

$!这一结果可较好

地解释图
!

中有无相变时分离效率几乎不变这

一现象%需指出的是!在蒸汽入口速度相同即

压降相同条件下!半径较小的液滴在蒸发过程

中半径变化百分比较大!相比大液滴随流性更

易被改变!运动轨迹会发生较大变化!因此半径

较小的液滴半径减小!随流性增加!更容易逃逸

出分离器!造成考虑相变时分离效率降低!而对

于大液滴其半径变化相比初始半径很小!轨迹

基本上不变!几乎不会影响分离效率%

图
!

!

分离效率随液滴半径的变化

@.

4

'!

!

62

Q

737,.%12XX./.21/

5

/:71

4

2W.,:83%

Q

&2,378..
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!

结论

针对汽水分离装置中液滴在运动过程中的

相变过程进行了物理现象描述和机理解释!并

建立了液滴在汽水分离器中运动相变过程中的

运动相变模型!通过绘制
+A")))

旋叶分离器

三维模型!采用欧拉
E

拉格朗日方法!实现了旋

叶分离器汽水分离性能和运动相变特性模拟!

获得了汽水分离效率)压降等参数!并对液滴运

动相变特性进行了分析%主要得到以下结论&

"

$随着蒸汽流速增加!分离效率快速增

加!之后基本不变!但压降随着流速的增加迅速

增加#

#

$蒸汽流速相同时!半径较小的液滴在运

动蒸发过程中半径变化百分比较大!相对大液

滴其运动轨迹更容易改变!更容易逃逸出分离

器!使得考虑相变较不考虑相变时的分离效率

降低#

D

$在蒸汽入口流速为
)

#

#)-

'

V

范围内!

考虑相变与不考虑相变时对分离效率影响的相

对误差为
")

]*

#

")

]>

!液滴相变对分离效率的

影响可忽略%

本文的计算结果可为进一步研究汽水分离

装置中的汽水分离性能提供理论依据!相关计

算结果可用于指导汽水分离装置的设计%
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