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研究论文 节流阀中己烷凝结流动数值模拟

吕孝飞，常　春，白博峰

（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要：建立了自发凝结和异质凝结流动统一的数值 模 型，研 究 了 存 在 外 界 凝 结 核 心 时 天 然 气 中 己 烷 蒸 气 的 节 流

凝结性质，并对初始颗粒半径、初始颗粒浓度、背 压 比 和 总 温 等 因 素 对 己 烷 凝 结 性 质 的 影 响 进 行 了 分 析。计 算

结果表明，己烷在节流后很短距离内凝结，凝结 时 间 很 短；己 烷 自 发 凝 结 的 极 限 过 饱 和 度 很 高；外 界 核 心 引 起

的异质凝结比较显著时会抑制自发凝结，使自 发 凝 结 量 减 小；初 始 颗 粒 半 径 和 浓 度 越 大，自 发 凝 结 量 越 小；背

压比和总温增加时，凝结总量和自发凝结比重都减小。
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引　言

天然气中含有大量水蒸气、烃类等物质，在天

然气输运和处理过程中水和重烃类物质析出会造成

管道腐蚀和管线堵塞，因此在天然气进入输运管线

之前，必须将其中的水和重烃等易凝结的物质分离

出来，并对其进行回收利用。天然气脱水脱烃的方

法有很多，其中通过节流阀实现低温分离的方法应

用比较广泛。了解节流时天然气中水蒸气和烃类的

凝结规律非常重要，可以为后续过程中提高分离器

的分离效率等提供理论依据。
天然气中含有多种可凝结组分，各组分的凝结

性质等存 在 较 大 差 异，而 且 多 种 组 分 可 能 同 时 凝

结，凝结 过 程 相 互 干 扰，相 互 影 响，规 律 非 常 复

杂。迄今为止天然气凝结的理论和实验研究都比较

少，理论研究方面大部分针对水蒸气和正壬烷以上

的重烃组分的凝结［１－４］，实 验 方 面，荷 兰 埃 因 霍 温

科技大学针对天然气多组分凝结的成核和液滴生长

过程进行了研究［５－７］。但这些研究结 果 只 针 对 所 选

用的实验装置，在其他装置中不具有普遍适用性。
在天然气节流凝结研究方面，相关研究非常少，还

有许多问题需要解决。
为研究天然气中多组分的凝结规律，首先需要

了解单组分的凝结性质，本文选取了目前研究较少

的己烷作为研究对象。己烷是天然气中含量较高的

烃类组分，在很多气田的凝析液中己烷液体含量也

较高。相比水和其他重烃组分，己烷的饱和压力比

较高，在相同条件下达到的过饱和度较低，自发凝

结量较小，大部分的己烷凝析液是己烷气体在天然

气提供的凝结核心 （液滴或固体颗粒）表面异质凝

结形成的。为研究天然气中己烷气体节流时自发凝

结和异质凝结的耦合规律，本文建立了自发凝结和

异质凝结流动统一的数值模型，研究了节流阀内己

烷的节流凝结特性以及初始颗粒半径、初始颗粒浓

度、背压比和总温等因素对凝结过程的影响。

１　己烷凝结流动数值模型

将天然气简化为甲烷和己烷气体的混合物，假

设在凝结 过 程 中 只 有 己 烷 气 体 凝 结，甲 烷 充 当 载

气；凝结出的小水滴近似为球形；凝结核心和气体

之间不发生化学反应、不互溶；液滴直径在微米或

亚微米量级，忽略气体与液滴之间的滑移；系统与

外界绝热，凝结过程中释放的凝结潜热全部加热气

相。基于以上假设本文建立了己烷在节流阀内同时

自发凝结和异质凝结的三维流动数值模型。
气相控制方程如下
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式中　ρｇ、ｕｊ、Ｅｇ、Ｐ分别是气相密度、速度、总

能和压力；μｅｆｆ是有 效 黏 度；ｋｅｆｆ是 有 效 热 导 率；τｉｊ
为剪切应力张量；ｈｌ是液相焓，由液滴内能、表面

能和动能组成［８］

ｈｌ ＝ｈｂ＋
３σ－Ｔｌｄσｄ（ ）Ｔ

ρｌｒ
＋
ｕ２ｌ
２

（４）

式中　ｈｂ 为 液 滴 内 能；σ为 表 面 张 力；Ｔｌ 为 液 相

温度；ρｌ 为液相密度；ｒ为液滴半径；ｕｌ 为液相速

度。ｍ为凝结 质 量 速 率，即 单 位 时 间 单 位 体 积 内

凝结出的液滴质量，由自发凝结质量速率和异质凝

结质量速率两部分组成。自发凝结包括成核和液滴

生长两 个 过 程。异 质 凝 结 包 括 晶 核 形 成、晶 核 生

长、液膜形成和液膜生长４个阶段。假设前３个过

程时间无限短，计算时只考虑液膜生长过程［９］

ｍ＝ｍｈｏｍ＋ｍｈｅｔ （５）

ｍｈｏｍ ＝Ｊρｌ
４πｒ３ｃ
３ ＋４πｒ２ｈｏｍ

ｄｒｈｏｍ
ｄｔρｌＮｈｏｍρｇ （６）

ｍｈｅｔ＝４πｒ２ｈｅｔ
ｄｒｈｅｔ
ｄｔρｌＮｈｅｔρｇ （７）

式中　ｍｈｏｍ和ｍｈｅｔ分别为自发凝结和异质凝结质量

速率；Ｎｈｏｍ为自发成核液滴数；Ｎｈｅｔ为外界凝结核

心的颗粒浓度；Ｊ为成核率；ｒｈｏｍ和ｒｈｅｔ分别为自发

凝结和异质凝结的液滴半径；ｄｒｈｏｍ／ｄｔ、ｄｒｈｅｔ／ｄｔ分

别为自发凝结和异质凝结液滴生长率。
液相控制方程如下

（ρｇＮｈｏｍ）
ｔ ＋ 

ｘｊ
（ρｇＮｈｏｍｕｊ）＝Ｊ （８）

（ρｇＹｈｏｍ）
ｔ ＋ 

ｘｊ
（ρｇＹｈｏｍｕｊ）＝ｍｈｏｍ （９）

（ρｇＹｈｅｔ）
ｔ ＋ 

ｘｊ
（ρｇＹｈｅｔｕｊ）＝ｍｈｅｔ （１０）

为使方 程 闭 合，还 需 要 添 加 天 然 气 的 状 态 方

程，本文采用的是ＮＩＳＴ实际气体模型。

Ｙｈｏｍ、Ｙｈｅｔ分别为自发凝结和异质凝结湿度
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Ｙｈｏｍ ＝ ４３πｒ
３
ｈｏｍρｌＮｈｏｍ （１１）

Ｙｈｅｔ＝ ４３πｒ
３
ｈｅｔρｌＮｈｅｔ－ ４３πｒ

３
ｉｎｉρｌＮｈｅｔ （１２）

式中　ｒｉｎｉ为外界凝结核心初始颗粒半径。
自发凝结和异质凝结的液滴半径分别为

ｒｈｏｍ ＝
３
３Ｙｈｏｍ／（４πρｌＮｈｏｍ槡 ） （１３）

ｒｈｅｔ＝
３（３Ｙｈｅｔ／４πρｌＮｈｅｔ）＋ｒ３槡 ｉｎｉ （１４）

目前为止己烷气体成核研究较少，文献中可选

择的经验成核公式非常少，本文采用适用性较广的

经典成核率表达式［１０］

Ｊ＝ ｑｃ
１＋θ

２σ
πｍ槡３

ρ
２
ｖ

ρｌ
ｅｘｐ －

４πｒ２ｃσ
３ｋＢ（ ）Ｔ （１５）

式中　ｑｃ为 凝 结 系 数，取 值 为１．０；ｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚ－
ｍａｎｎ常数；ρｖ是 蒸 气 密 度；ｍ 为 分 子 质 量；θ为

成核率的非等温修正系数

θ＝２
（γ－１）
γ＋１

ｈｆｇ
ＲＴ

ｈｆｇ
ＲＴ－（ ）１２ （１６）

式中　ｈｆｇ为 汽 化 潜 热；γ为 比 热 比；Ｒ 为 气 体 常

数。ｒｃ为自发凝结的临界半径

ｒｃ＝ ２σ
ρｌＲＴｌｎＳ

（１７）

Ｓ为过饱和度，表示为己烷气体的分压力与气

流温度对应的饱和压力之比

Ｓ＝ＰｖＰＳ
（１８）

自发 凝 结 液 滴 生 长 率 采 用 Ｇｙａｒｍａｔｈｙ［１１］的 液

滴生长模型

ｄｒｈｏｍ
ｄｔ ＝ λｇ（１－ｒｃ／ｒｈｏｍ）（Ｔｓ－Ｔｇ）

ρｌｈｆｇ ｒｈｏｍ＋１．８９（１－ｖ）ｌ／Ｐｒ［ ］ｇ
（１９）

其中，Ｔｓ 为 蒸 气 的 饱 和 温 度；Ｔｇ 为 气 体 温 度；ｌ
为分子平均自由程。（１－ｖ）是Ｙｏｕｎｇ［１２］提出的半

经验修正因子

ｖ＝ＲｇＴｓｈｆｇ β－０．５－
２－ｑｃ
２ｑｃ

γ＋１
２（γ－１）

ＲｇＴｓ
ｈｆ［ ］ｇ

（２０）

式中　β为 液 滴 生 长 的 经 验 修 正 参 数，与 Ｗｉｌｓｏｎ
点压力有关，一般在０～５之间［１０］，本文取值为０。

异质凝结过程的生长率公式［１３］如下

ｄｒｈｅｔ
ｄｔ ＝ λｇ（１－ｒｉｎｉ／ｒｈｅｔ）（Ｔｓ－Ｔｇ）

ρｌｈｆｇ ｒｈｅｔ＋１．８９（１－ｖ）ｌ／Ｐｒ［ ］ｇ
（２１）

针对 上 述 模 型，本 文 结 合Ｆｌｕｅｎｔ软 件 进 行 数

值计算，３个液相方程通过定义ＵＤＳ （用户自定义

标量）实现，气 相 方 程 和 液 相 方 程 的 源 项 以 ＵＤＦ
（用户自定义函数）形式嵌入到Ｆｌｕｅｎｔ中。数值方

法采用有限体积法，二阶迎风格式离散，紊流计算

采用雷诺应力模型和壁面函数。

２　模型验证

为验证 本 文 模 型 的 准 确 性，对 文 献 ［１４］中

Ｌａｖａｌ喷管内湿蒸气的自发凝结和异质凝结流动分

别进 行 了 数 值 模 拟。喷 管 入 口 总 压 Ｐ０ ＝０．７８５
ＭＰａ，总 温Ｔ０＝３８０．５５Ｋ，出 口 为 超 音 速 流 动。
图１为自发凝结流动沿喷管轴线的压比分布计算结

果和实验结果对比，可以看出，计算值与实验值吻

合较好，数值模型准确预测了自发凝结起始点的位

置，捕捉到了凝结潜热突然释放对气流加热引起的

凝结冲波。

图１　自发凝结沿轴向压比分布对比

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
　

图２　异质凝结沿轴向压比分布对比

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

由于文献中缺乏异质凝结的实验数据，将本文

异质凝结计算结果与文献 ［１５］中颗粒浓度为１０１６

ｍ－３时的计算结果进行了比较，如图２所示。异质

凝结时流动一直处于平衡态附近，凝结冲波基本消

失。由于数值计算模型中，凝结参数计算方法等存

在的差异，本文计算结果与文献 ［１５］结果无法完

全吻 合，但 差 异 较 小，可 以 验 证 本 文 模 型 的 准

确性。
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３　计算结果与分析

３．１　几何模型和网格独立性分析

采用的节流阀结构如图３所示，图４为简化的

三维几何结构剖面图。气流经入口进入圆柱腔，通

过圆柱腔上的节流孔进入环形空间实现节流。节流

孔的长度１０ｍｍ，环 形 空 间 宽 度１０ｍｍ。用 空 间

六面体网格对三维节流阀分块划分网格，并对参数

变化剧烈的节流孔附近网格进行局部加密。为验证

计算结果的可靠性，在确定网格密度时，需要进行

独立性分析。

在节流阀内参数变化较剧烈的节流孔截面取一

条节流 中 心 线 进 行 监 测，定 义 节 流 孔 入 口 上 游５
ｍｍ处为坐标０点，参数分布区域截取到节流孔出

口下游５ｍｍ处，节流孔中心线总长度为２０ｍｍ。

入口 总 压３．９ＭＰａ，总 温２７２Ｋ，出 口 背 压１．８
ＭＰａ，计算工质为甲烷和己烷的混合物，己烷的初

始摩尔分数为０．１２％。取外界核心浓度１０１３　ｋｇ－１，

初始半径１０－８　ｍ。网 格 密 度 对 节 流 中 心 线 上 的 静

压、速度及总凝结质量分数 （即相对湿度）分布的

影响如图５～图７所示。

从图中 可 以 看 出，虽 然 网 格 数 目 变 化 幅 度 不

大，但对 参 数 分 布 的 影 响 较 明 显。网 格 数 目 为

３６１２４０时，参数分 布 （尤 其 凝 结 参 数）与 其 他 网

格数目相比有一定的误差。网格数目 为４３１１４９和

４６６１７０时，各参 数 分 布 曲 线 基 本 重 合，从 计 算 时

间和精度方面综合考虑，选择网格数目为４３１１４９。

３．２　节流阀内流动参数分布研究

网格独立性验证后，采用上述计算条件进行流

场计算，选取凝结发生的主要区域 （节流孔附近）
作为 研 究 对 象，截 取 节 流 中 心 截 面 进 行 分 析，
图８～图１０为 截 面 上 的 静 压、速 度 和 液 滴 湿 度 分

布。可以看出节流时压差非常大，导致节流孔处气
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流速度非常 高，最 高 达 到 了５６１．５ｍ·ｓ－１，节 流

阀内部流动复杂。节 流 时 压 力 的 突 然 降 低 使 己 烷

气体瞬间达到凝 结 的 过 饱 和 度，进 入 节 流 阀 不 久

即 发 生 凝 结，凝 结 时 间 很 短，在 节 流 孔 内 基 本

完成。

３．３　凝结影响因素研究

基于本文模型 和 计 算 方 法 对 节 流 凝 结 过 程 进

行了数值模拟，研 究 了 初 始 颗 粒 半 径、初 始 颗 粒

浓度、背 压 比 以 及 总 温 等 因 素 对 己 烷 凝 结 的

影响。

３．３．１　初始颗粒半径的影响　保持外界核心初始

浓度１０１３　ｋｇ－１不变，初始颗粒半径分别取０ （自发

凝 结）、１．０×１０－８、１．０×１０－７、２．０×１０－７、

５．０×１０－７　ｍ，计 算 结 果 如 图１１～图１３所 示，其

中总的凝结质量分数为凝结总量占入口己烷气体含

量的百分比 （即相对湿度），自发凝结质量分数为

自发凝结质量占凝结总量的百分比。
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由图中可以看出，己烷自发凝结时的极限过饱

和度很高 （最大值２０６），主 要 原 因 是 己 烷 分 子 半

径较大，自 发 凝 结 需 要 跨 越 的 自 由 能 障 碍 较 高，
必须达到很高过 饱 和 度 时 才 能 凝 结 成 核。外 界 核

心存 在 时，己 烷 在 自 发 凝 结 的 同 时 发 生 异 质 凝

结，由于异质凝结 一 般 发 生 在 平 衡 态 附 近，需 要

的过饱和度较小，因 此 凝 结 起 始 点 的 位 置 比 只 发

生自发凝结时提 前。异 质 凝 结 的 发 生 减 小 了 己 烷

气体的分压，使过 饱 和 度 减 小，从 而 对 需 要 高 饱

和度的自发凝结 起 到 了 抑 制 作 用。随 着 初 始 颗 粒

半径的增大，异质 凝 结 量 增 加，对 自 发 凝 结 的 抑

制作用增大，自发 凝 结 比 重 减 小。外 界 核 心 半 径

小于２．０×１０－７　ｍ时，自发凝结比重较大，最终液

滴质量略小于只发生自发凝结时的液滴质量。当外

界核心颗粒半径为５．０×１０－７　ｍ时，液滴自发凝结

量很小，主要是异质凝结，此时凝结总量与自发凝

结相比明显增大。

３．３．２　颗粒浓度的影响　保持初始颗粒半径１０－８

ｍ 不 变，初 始 颗 粒 浓 度 分 别 取０ （自 发 凝 结）、

１．０×１０１２、１．０×１０１３、１．０×１０１４、１．０×１０１５

ｋｇ－１，结果如图１４～图１６所示。

图１４　不同颗粒浓度下的过饱和度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｃｌｅｉ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

从图 中 可 以 看 出，当 颗 粒 浓 度 为１．０×１０１２

ｋｇ－１时外界 核 心 对 自 发 凝 结 影 响 很 小，与 只 发 生

自发凝结时的参数分布基本相同。当颗粒浓度大于

１．０×１０１３　ｋｇ－１时，外界核心 的 存 在 抑 制 了 自 发 凝

结的发 生，颗 粒 浓 度 越 大，自 发 凝 结 液 滴 质 量 越

小。当颗 粒 浓 度 为 （１．０×１０１２）～（１．０×１０１４）

ｋｇ－１时，自 发 凝 结 和 异 质 凝 结 均 占 一 定 比 例，此

时凝结总量与只发生自发凝结时凝结总量相当。当

颗粒浓度为１．０×１０１５　ｋｇ－１时，蒸 气 在 足 够 多 的 凝

结核心上生长，自发凝结基本可以忽略，异质凝结

占主导地位，在节流孔入口即开始凝结，最终凝结

总量明显增大。因此，从促进凝结角度出发，浓度

越大越有利于凝结。

３．３．３　背压比的 影 响　保 持 初 始 颗 粒 半 径１．０×
１０－８　ｍ，初始颗 粒 浓 度５．０×１０１３　ｋｇ－１，总 温２７２
Ｋ不变，背 压 比 分 别 取０．４、０．４５、０．５，计 算 结

图１７　不同背压比下的过饱和度分布

Ｆｉｇ．１７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

果如图１７～图１９所示。从图中看出，背压比增加
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使节流过程中己烷过饱和度减小，凝结总量和自发

凝结量都减小。自发凝结需要很高的过饱和度，过

饱和度减小时，自发凝结量急剧减小，自发凝结所

占比重也减小。

３．３．４　总 温 的 影 响　保 持 初 始 颗 粒 半 径１．０×
１０－８　ｍ，初 始 颗 粒 浓 度５．０×１０１３　ｋｇ－１，背 压 比

０．４５不变，总温分别取２７２、２７５、２７７Ｋ，计算结

果如图２０～图２２所示。由图中可以看出，总温的

微小波动使己烷的凝结参数发生了很大的变化。总

温升高，节流时己烷蒸气的过饱和度减小，导致自

发凝结量和凝结总量都减小。自发凝结的比重也随

着总温升高而减小。

４　结　论

本文采用自发凝结和异质凝结流动统一的数值

模型，研究了节流阀内己烷的节流凝结规律以及不

同因素对凝结过程的影响，得到以下结论：
（１）己烷在节流阀内凝结时间很短，节流后很

短距离内即凝结，节流孔出口凝结基本结束；

（２）己烷自发凝结需要很高的过饱和度，当外

界核心的颗粒半径和浓度达到一定数值，异质凝结

较显著时，会抑制自发凝结的发生，初始颗粒半径

和浓度越大，自发凝结量越小；
（３）背压比和总温增大时，凝结总量减小，自

发凝结比重也减小。

·３５４２·　第９期　 　吕孝飞等：节流阀中己烷凝结流动数值模拟



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ａｌｆｙｏｒｏｖ　Ｖ，Ｂａｇｉｒｏｖ　Ｌ，Ｄｍｉｔｒｉｅｖ　Ｌ，Ｆｅｙｇｉｎ　Ｖ，Ｉｍａｙｅｖ　Ｓ，

Ｌａｃｅｙ　Ｊ　Ｒ．Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｎｏｚｚｌｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｓｅｐａｒａｔｅｓ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００５，１０３ （２０）：５３－
５８

［２］　Ｏｋｉｍｏｔｏ　Ｆ　Ｔ，Ｂｒｏｕｗｅｒ　Ｊ　Ｂ．Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ　ｇａｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｏｉｌ，２００２，２２３ （８）：８９－９２

［３］　Ｌｕｉｊｔｅｎ　Ｃ　Ｃ　Ｍ，Ｖａｎ　Ｈｏｏｙ　Ｒ　Ｇ　Ｐ，Ｊａｎｓｓｅｎ　Ｊ　Ｗ　Ｆ，Ｖａｎ
Ｄｏｎｇｅｎ　Ｍ　Ｅ　Ｈ ．Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒｏｐｌｅｔ

ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，１０９ （９）：３５５３－３５５８

［４］　Ｐｅｅｔｅｒｓ　Ｐ．Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇａｓ－ｖａｐｏｒ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ａｌｋａｎｅｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ ［Ｄ］．Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：

Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２
［５］　Ｌｏｏｉｊｍａｎｓ　Ｋ．Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｎ－ａｌｋａｎｅ／ｍｅｔｈａｎｅ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ａｔ
ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ［Ｄ］． Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５

［６］　Ｌｕｉｊｔｅｎ　Ｃ．Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［Ｄ ］． Ｔｈｅ　Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８

［７］　Ｌｕｏ　Ｘｉｓｈｅｎｇ，Ｌａｍａｎｎａ　Ｇ，Ｈｏｌｔｅｎ　Ａ　Ｐ　Ｃ，Ｖａｎ　Ｄｏｎｇｅｎ　Ｍ　Ｅ
Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ
ｆｌｏｗｓ：Ｌｕｄｗｉｅｇ－ｔｕｂｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，５７２：３３９－３６６

［８］　Ｇｅｒｂｅｒ　Ａ　Ｇ．Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　Ｅｕｌｅｒｉａｎ／Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ
ｎｕｃｌｅａｔｉｎｇ　ｓｔｅａｍ　ｆｌｏｗ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００２，１２４：４６５－４７５
［９］　Ｔａｎａｋａ　Ｍ，Ｍａｓｔｕｏ　Ｓ，Ｓｅｔｏｇｕｃｈｉ　Ｔ，Ｋｉｍ　Ｈ　Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｎ　ａ
ｂｕｍｐ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１４
（１）：３４－４０

［１０］　Ｗｈｉｔｅ　Ａ　Ｊ，Ｙｏｕｎｇ　Ｊ　Ｂ．Ｔｉｍｅ－ｍａｒｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｆｌｏｗｓ　ｏｆ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ
ｓｔｅａｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，１９９３，９
（４）：５７９－５８７

［１１］　Ｇｙａｒｍａｔｈｙ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｉｎ　ｇａｓｅｏｕｓ　ｃａｒｒｉｅｒ
ｓｔｒｅａｍｓ：ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８２，１ （１／２／３／４）：９９－２７９

［１２］　Ｙｏｕｎｇ　Ｊ　Ｂ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｗｅｔ－ｓｔｅａｍ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｎｏｚｚｌｅｓ　ａｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｃａｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ，１９９２，１１４ （３）：５６９－５７９

［１３］　Ｗｒóｂｌｅｗｓｋｉ　Ｗ，Ｄｙｋａｓ　Ｓ，Ｇｅｐｅｒｔ　Ａ．Ｓｔｅａｍ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ　Ｆｌｏｗ，２００９，３５ （６）：４９８－５０６

［１４］　Ｂａｒｓｃｈｄｏｒｆｆ　 Ｄ．Ｖｅｒｌａｕｆ　 ｄｅｒ　 Ｚｕｓｔａｎｄｓｇｒｅｎ　 ｕｎｄ

ｇａｓｄｙｎａｍｉｓｃｈｅ　 Ｚｕｓａｍｍｅｎｈｎｇｅ　 ｂｅｉ　 ｄｅｒ　 ｓｐｏｎｔａｎｅｎ
Ｋｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｒｅｉｎｅｎ　Ｗａｓｓｅｒｄａｍｐｆｅｓ　ｉｎ　Ｌａｖａｌｄüｓｅｎ ［Ｊ］．
Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇ　ｉｍ　Ｉｎｇｅｎｉｅｕｒｗｅｓｅｎ，１９７１，３７ （５）：１４６－１５７

［１５］　Ｄｙｋａｓ　Ｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅａｍ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ
［Ｊ］．ＴＡＳＫ　Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，２００１，５ （４）：５１９－５３５

·４５４２· 化　工　学　报　 　第６２卷　


