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摘　 要　 本文针对 ＣＯ２ 引射器主动流喷嘴渐扩段 ３ 个角度 ０􀆰 ０７６°、０􀆰 ３０６°、０􀆰 ６１２°ꎬ对比了均相平衡模型、延迟平衡型、延迟平衡

耦合摩擦模型的模拟结果ꎬ并与文献实验数据作对比ꎬ探讨了非平衡相变和壁面摩擦两种流动机制对相应角度下喷嘴延迟膨胀

过程的主导作用ꎮ 结果表明:在本研究范围内ꎬ渐扩段角度较大(θ３ ＝ ０􀆰 ６１２°)时ꎬ均相平衡模型预测的压力分布与实验结果吻合

较好ꎻ渐扩段角度处于中间值(θ２ ＝ ０􀆰 ３０６°)时ꎬ非平衡相变成为主导机制ꎬ延迟平衡模型模拟的压力分布平均误差为 １１􀆰 ８７％ꎻ渐
扩段角度较小(θ１ ＝ ０􀆰 ０７６°)时ꎬ壁面摩擦是导致喷嘴延迟膨胀的主要机制ꎬ延迟平衡模型耦合摩擦模型预测的压力分布平均误

差为 １５􀆰 １０％ꎬ延迟平衡耦合摩擦模型后发现喷嘴真实喉部后移至渐扩段ꎬ延迟平衡模型预测的质量流量较均相平衡模型仅减小

０􀆰 ０２９％~０􀆰 ２７０％ꎻ渐扩段角度较小(θ１ ＝ ０􀆰 ０７６°)时ꎬ延迟平衡模型耦合摩擦模型预测的质量流量相比于均相平衡模型明显减小

了 ９􀆰 ９５％ꎻ当喷嘴渐扩角为 ０􀆰 ３０６°和 ０􀆰 ６１２°时ꎬ相比于均相平衡模型结果ꎬ延迟平衡模型耦合摩擦模型预测的质量流量分别减

小了 ０􀆰 ３１％和 ０􀆰 ０８８％ꎮ
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　 　 采用引射器回收部分高压流体膨胀损失能量ꎬ可
以减小压缩机功耗ꎬ能够显著提高跨临界 ＣＯ２ 制冷

系统能效ꎮ 国内外学者采用热力学理论、实验以及数

值模拟等不同方法对跨临界 ＣＯ２ 引射膨胀制冷系统
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进行了大量研究ꎮ 理论分析表明ꎬ相比于传统的蒸气

压缩制冷系统ꎬ引入引射器使制冷系统性能系数(ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬＣＯＰ)提高了 １８％ ~３０％[１－４]ꎮ
Ｊ. Ｓ. Ｌｅｅ 等[５－６]实验研究发现ꎬ跨临界 ＣＯ２ 引射膨胀

循环 ＣＯＰ 比传统蒸气压缩循环 ＣＯＰ 提高了 １５％ ~
１７％ꎮ

由于 ＣＯ２ 引射器内部存在相变和壅塞ꎬ甚至激

波等复杂的流动现象ꎬ实验研究其内部复杂流动ꎬ构
建精确的理论模型对于指导其结构优化设计具有重

要意义ꎮ ２００９ 年ꎬＭ. Ｎａｋａｇａｗａ 等[７]对比了测量的主

动流喷嘴内压力分布和等熵理论预测结果ꎬ发现渐扩

段角度较小时喷嘴内 ＣＯ２ 膨胀过程偏离等熵膨胀ꎬ
认为其流动机制与非平衡相变、壁面摩擦有关ꎮ ２０１８
年ꎬＬｉ Ｙａｆｅｉ 等[８]运用直接拍摄法结合压力传感器测

量ꎬ获得了主动流喷嘴内 ＣＯ２ 相变位置和压力分布ꎮ
构建热力学模型是研究 ＣＯ２ 引射器内部流动和

性能的有效方法ꎮ 均相平衡模型(ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｑｕｉ￣
ｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌꎬＨＥＭ)假设两相流体是具有均匀单相

流体性质的混合物且两相始终处于温度和速度相等

的平衡状态ꎮ ２０１５ 年ꎬＭ. Ｐａｌａｃｚ 等[９]研究表明ꎬ当流

体温度低于或者压力低于 ＣＯ２ 的临界点时ꎬ均相平

衡模型对 ＣＯ２ 引射器主动流质量流量的预测精度降

低ꎬ需要考虑非平衡相变的影响ꎮ 目前ꎬ用于 ＣＯ２ 引

射器模拟的非平衡相变模型主要是均相弛豫模型

(ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＨＲＭ)和延迟平衡模

型(ｄｅｌａｙｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)ꎮ ＨＲＭ 假设流

体由饱和气相和亚稳态液相组成ꎬ将两相温度不同的

非平衡状态恢复至相同温度的平衡状态视作弛豫过

程ꎮ ２０１７ 年 Ｍ. Ｈａｉｄａ 等[１０]采用 ＨＲＭ 对 ＣＯ２ 引射器

进行模拟ꎬ基于过冷水弛豫时间关系式进行改进ꎬ提
出了适用于相应主动流入口压力范围的弛豫时间关

系式ꎮ ＤＥＭ 假设流体由饱和气相、饱和液相及亚稳

态液相组成ꎮ ２０１１ 年ꎬＫ. Ｂａｎａｓｉａｋ 等[１１] 基于 ＤＥＭ
构建主动流喷嘴一维模型ꎬ实验验证了模型对于主动

流质量流量的预测精度在±５％以内ꎮ ２０１６ 年ꎬ何阳

等[１２]指出非平衡相变将延缓喷嘴中的膨胀过程ꎬ使
喷嘴出口压力高于均相平衡模型预测值ꎮ

喷嘴渐扩段角度较小时ꎬ壁面摩擦对其内部流动

影响不能忽略ꎮ ２０１４ 年ꎬＤｉｎｇ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ 等[１３]发现 Ｎ２

喷嘴渐扩段角度减小时ꎬ摩擦和多维流场使得边界层

增大导致最小流通面积减小ꎬ从而临界质量流量降

低ꎮ 目前ꎬ采用零维模型进行 ＣＯ２ 引射器性能分析

时ꎬ通常将壁面摩擦作为流动不可逆因素采用等熵效

率表征[１４]ꎮ 基于一维模型[１１] 模拟时ꎬ考虑了壁面摩

擦ꎬ主要研究了非平衡相变模型对质量流量和引射比

的预测精度ꎬ没有研究壁面摩擦对喷嘴内流体膨胀过

程的影响ꎮ
综上所述ꎬ现有研究专注于非平衡相变模型的发

展ꎬ对不同喷嘴结构下的模型适用性很少探讨ꎬ喷嘴

渐扩段角度较小时其流体膨胀过程明显偏离等熵膨

胀ꎬ存在由非平衡相变和壁面摩擦两种流动机制综合

作用导致引射器主动流喷嘴内两相流动延迟膨胀的

可能ꎮ 本文针对 ＣＯ２ 两相喷嘴不同渐扩段角度下的

膨胀过程ꎬ模拟分析了均相平衡、延迟平衡、延迟平衡

耦合摩擦模型ꎬ并与文献实验结果进行对比ꎬ探讨不

同流动机制对喷嘴延迟膨胀过程的影响ꎮ

１ 数学模型

图 １ 所示为跨临界 ＣＯ２ 引射膨胀制冷系统原

理ꎮ 本文所构建引射器喷嘴模型进行了如下简化假

设:１)一维稳态流动ꎬ均相流体ꎻ２)忽略气相与液相

之间的间速度滑移ꎻ３)忽略表面张力和热扩散的影

响ꎻ４)不考虑湍流引起的黏性耗散作用ꎮ

图 １ 跨临界 ＣＯ２ 引射膨胀制冷系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

基于上述假设ꎬ主动流喷嘴一维两相流动的控制

方程组由质量、动量和能量守恒方程组成:
ｄ
ｄｚ

(Ａρｍｗ)＝ ０ (１)

ｄ(ρｍＡｗ２
ｍ)

ｄｚ
＋ Ａ ｄｐ

ｄｚ
＝ － Ｃτ (２)

ｄ
ｄｚ

[Ａρｍｗ(ｈｍ＋
ｗ２

２
)] ＝ ０ (３)

１􀆰 １ 均相平衡模型(ＨＥＭ)
对于均相平衡模型 ( ｈｏｍａｇｅ ｎｅｏｕｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｍｏｄｅｌꎬ ＨＥＭ)ꎬ式(１) ~式(３)可描述均相平衡状态下

的两相流动ꎮ
混合相比焓 ｈｍꎬ ＨＥＭ:
ｈｍꎬ ＨＥＭ ＝ ｘｈｇꎬ ｓａｔ ＋ (１ － ｘ)ｈｌꎬ ｓａｔ (４)

—７５—
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混合相比体积 ｖｍꎬ ＨＥＭ:
ｖｍꎬ ＨＥＭ ＝ ｘｖｇꎬ ｓａｔ ＋ (１ － ｘ)ｖｌꎬ ｓａｔ (５)

１􀆰 ２ 延迟平衡模型(ＤＥＭ)
延迟平衡模型采用汽化指数表征亚稳态液相传

递给饱和气 /液相的质量分数ꎮ
汽化指数 ｙ 的半经验计算式:

ｄｙ
ｄｚ

＝ (Ｃ１
Ｃ
Ａ

＋ Ｃ２)(１ － ｙ)
ｐｓａｔ(Ｔｌꎬ ｍ) － ｐ

ｐｃｒｉｔｉｃａｌ － ｐｓａｔ(Ｔｌꎬ ｍ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｃ３

(６)
式中:Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 是经验参数ꎬ这里采用文献[１５]

给出的值ꎮ
混合相比焓 ｈｍꎬ ＤＥＭ:
ｈｍꎬ ＤＥＭ ＝ ｘｈｇꎬ ｓａｔ ＋ (ｙ － ｘ)ｈｌꎬ ｓａｔ ＋ (１ － ｙ)ｈｌꎬ ｍ

(７)
混合相比体积 ｖｍꎬ ＤＥＭ:
ｖｍꎬ ＤＥＭ ＝ ｘｖｇꎬ ｓａｔ ＋ (ｙ － ｘ)ｖｌꎬ ｓａｔ ＋ (１ － ｙ)ｖｌꎬ ｍ

(８)
单相、饱和气液相及亚稳态液相 ＣＯ２ 的热力学

参数均根据 ｒｅｆｐｒｏｐ８􀆰 ０ 数据库[１６]计算得出ꎮ
１􀆰 ３ 摩擦模型

两相流摩擦模型通常在动量方程中引入壁面摩

擦的影响ꎬ其中:

τ ＝ １
２
ｆρｍｗ２

ｍ (９)

摩擦因子 ｆ 根据 Ｓ. Ｗ. Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ[１７]模型得到:

ｆ ＝ ２ ( ８
Ｒｅｍ

)
１２

＋ １

(ａｍ ＋ ｂｍ)
３
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ / １２

(１０)

式中:经验参数 ａｍ、ｂｍ 计算式详见文献[１７]ꎮ
１􀆰 ４ 临界(壅塞)流动判别准则

引射器主动流喷嘴操作工况下应该存在壅塞流

动ꎬ发生壅塞时的工况称为临界工况ꎮ 通过建立壅塞

流动对应的数学形式来确定临界质量流量ꎬ其控制方

程组写成矩阵形式:
ｄσｉ / ｄｚ ＝ Ｎｉ(σꎬ ｚ) / Δ(σ)ꎬσ ＝ [ｐꎬ ｖｍꎬ ｗｍꎬ ｙ] Ｔ

(１１)
在数学上ꎬ 壅塞流动发生时满足: 必要条件

Δ(σ∗) ＝ ０ꎻ相容性条件 Ｎｉ( ｚ∗ꎬ σ∗) ＝ ０ꎮ 根据必要

条件和相容性条件ꎬ迭代求得临界质量流量ꎮ
壅塞发生时流体达到音速ꎬ马赫数 Ｍａ ＝ １ꎮ 控制

方程组在临界点具有奇异性ꎬ其附近不能直接求解ꎮ
为了消除方程组的奇异性ꎬ本文采用变量置换法[１８]ꎬ
引进新变量 ｌꎬ 方程组转换为:

ｄｚ / ｄｌ ＝ Δꎬｄσｉ / ｄｌ ＝ Ｎｉ (１２)
采用 ４ 阶龙格库塔法对上述方程组进行求解ꎮ

２ 研究对象

本文以 Ｍ. Ｎａｋａｇａｗａ 等[７] 提出的矩形缩放型喷

嘴为研究对象ꎬ并使用其实验数据作对比ꎬ其几何结

构如图 ２ 所示ꎬ研究渐扩段长度不变时ꎬ渐扩段角度

θ１ ＝ ０􀆰 ０７６°、θ２ ＝ ０􀆰 ０３０６°、θ３ ＝ ０􀆰 ６１２°这 ３ 种结构的喷

嘴ꎬ入口压力均为 ９􀆰 １ ＭＰａꎮ

图 ２ 缩放型喷嘴结构

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ￣ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

３ 结果与讨论

３􀆰 １ 均相平衡模型的适用性

图 ３ 不同喷嘴结构下ꎬＨＥＭ 模拟的压力分布与实验对比

Ｆｉｇ.３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＨＥＭ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｎｏｚｚｌｅｓ

忽略非平衡相变和壁面摩擦的影响ꎬ仅采用均相

平衡模型(ＨＥＭ)模拟得到不同渐扩段角度的喷嘴内

压力分布ꎬ并与 Ｍ. Ｎａｋａｇａｗａ 等[７]的实验数据进行对

比ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着渐扩段角度增加ꎬ
模型预测结果与实验数据越吻合ꎬ表明渐扩段角度较

大时ꎬＣＯ２ 在喷嘴中膨胀降压由超临界态进入两相态

时趋于平衡相变过程ꎬ壁面摩擦对流动主体的影响也

较小ꎬ接近于等熵膨胀ꎬＨＥＭ 可达到很好的预测效

果ꎮ 对于喷嘴 θ１ 和喷嘴 θ２ꎬＨＥＭ 与实验结果偏差较

大ꎬ实验测得的压力分布均高于 ＨＥＭ 计算值ꎬ平均

—８５—
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误差分别为 ２４􀆰 ８４％和 ２４􀆰 ５５％ꎬ表明喷嘴膨胀过程

被延迟ꎬ为延迟膨胀现象ꎮ 模拟计算喷嘴 θ３ 曲线稍

短ꎬ未到达喷嘴出口处ꎬ这是由于该处模拟超出 ｒｅｆ￣
ｐｒｏｐ８􀆰 ０ 数据库中 ＣＯ２ 有效物性的下限ꎬ故近出口处

未获得其压力分布ꎮ
３􀆰 ２ 考虑非平衡相变

针对喷嘴渐扩段角度较小时( θ１ 和 θ２)ꎬ采用延

迟平衡模型(ＤＥＭ)预测其压力分布ꎬ并与均相平衡

模型(ＨＥＭ)模拟结果和 Ｍ. Ｎａｋａｇａｕａ 等[７] 的实验数

据作对比ꎮ 图 ４ 所示为喷嘴 θ１ 和喷嘴 θ２ꎬＤＥＭ 和

ＨＥＭ 模拟的压力分布与实验数据对比ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ对于喷嘴 θ１ 和喷嘴 θ２ꎬＤＥＭ 计算的喷嘴渐扩段

内压力分布均高于 ＨＥＭ 的模拟结果ꎬ平均误差分别

降低为 １７􀆰 ４３％和 １１􀆰 ８７％ꎮ 这主要是由于非平衡相

变过程中ꎬ存在亚稳液相的 ＣＯ２ꎬ减缓了流体膨胀过

程ꎮ 因此ꎬＤＥＭ 对于喷嘴 θ２ 的预测结果与实验数据

吻合更好ꎬ表明该结构下非平衡相变是导致喷嘴延迟

膨胀的主要机制ꎮ 然而ꎬＤＥＭ 得到的喷嘴 θ１ 内压力

分布与实验数据仍存在较大差异ꎮ

图 ４ 喷嘴 θ１ 和喷嘴 θ２ꎬＤＥＭ 和 ＨＥＭ 模拟的

压力分布与实验数据对比

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＤＥＭꎬ ＨＥＭ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ θ１ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ θ２

３􀆰 ３ 考虑摩擦
当喷嘴渐扩段角度为最小值 θ１ 时ꎬ进行 ＤＥＭ 耦

合摩擦模型压力分布的模拟ꎬ并分别与均相平衡、延
迟平衡模型模拟结果、Ｍ. Ｎａｋａｇｃｏｕａ 等[７]的实验数据

进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＤＥＭ 耦合摩擦

模型得到的压力分布与实验数据更为吻合ꎬ平均误差

进一步降低为 １５􀆰 １０％ꎬ主要原因是喷嘴渐扩段角度

较小时ꎬ壁面摩擦使流体的膨胀不足ꎬ速度较小ꎬ使超

音速区域移动到喷嘴渐扩段ꎬＣＯ２ 壅塞位置下移ꎬ相
应的流体快速膨胀阶段也移至渐扩段ꎬ表明该结构下

壁面摩擦成为导致喷嘴延迟膨胀的主要机制ꎮ 模型

预测的喷嘴壅塞位置即真实喉部位于渐扩段ꎬ本课题

组近期实验也间接证实了该结论ꎮ 具体实验装置描

述见文献[８]ꎬ此处不再赘述ꎮ

图 ５ 喷嘴 θ１ꎬＤＥＭ 模型耦合摩擦模型模拟的压力分布

与实验数据对比

Ｆｉｇ.５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＤＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ θ１

喷嘴渐扩段角度取极限ꎬ即 ０°ꎬ可视化图像如图

６ 所示ꎮ 由亮变暗的交界面是相变位置ꎬ位于喉部之

后ꎮ 一般流体流经缩放喷嘴在喉部发生壅塞后ꎬ流速

由亚音速变为超音速ꎬ反之亦然ꎮ 液相 ＣＯ２ 的声速

为 １０２ 量级ꎬ而两相 ＣＯ２ 的声速为 １０１ 量级ꎬ由于相

变后流体声速突然降低ꎬ而流体速度一直在增加ꎬ通
常情况下 ＣＯ２ 速度将由亚音速变为超音速ꎮ 因此相

变发生在喷嘴渐扩段内ꎬ即真实喉部位于渐扩段ꎮ

图 ６ 喷嘴渐扩段角度 ０°下可视化图像

Ｆｉｇ.６ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ
ａｎｇｅｌ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０°

３􀆰 ４ 临界质量流量
表 １ 所示为 ３ 种模型预测的不同喷嘴结构的临

界质量流量对比ꎮ 由计算结果可知ꎬ对于 ３ 个喷嘴渐

扩段角度ꎬＤＥＭ 预测值与 ＨＥＭ 结果差别均不大ꎬ
ＤＥＭ 预测的质量流量比 ＨＥＭ 结果小 ０􀆰 ０２９％ ~
０􀆰 ２７０％ꎬ所以非平衡相变对临界质量流量的影响可

以忽略ꎮ 对于喷嘴 θ１ꎬ相对于 ＨＥＭ 结果ꎬＤＥＭ 耦合

摩擦模型得到的临界质量流量明显减小ꎬ预测的质量

流量减小了 ９􀆰 ９５％ꎮ 原因主要是当渐扩段角度较小

时ꎬ壁面摩擦对喷嘴内流体流动的干扰增强ꎬ使壅塞

—９５—
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位置发生在渐扩段内ꎬ体现为延迟膨胀现象更为明

显ꎬ临界质量流量显著降低ꎮ 对于喷嘴 θ２ 和喷嘴 θ３ꎬ
壁面摩擦对临界质量流量影响很小ꎬＤＥＭ 耦合摩擦

模型预测的质量流量相比于 ＨＥＭ 结果分别减小了

０􀆰 ３１％和 ０􀆰 ０８８％ꎬ可以忽略ꎮ

表 １ 模拟的临界质量流量对比

Ｔａｂ.１ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

模型
临界质量流量 / (ｋｇ / ｓ)

喷嘴 θ１ 喷嘴 θ２ 喷嘴 θ３

ＨＥＭ ０􀆰 ０３３ ０５ ０􀆰 ０３５ １８ ０􀆰 ０３４ ２７

ＤＥＭ ０􀆰 ０３２ ９８ ０􀆰 ０３５ １０ ０􀆰 ０３４ ２６

ＤＥＭ 耦合摩擦 ０􀆰 ０２９ ７６ ０􀆰 ０３５ ０７ ０􀆰 ０３４ ２４

４ 结论

本文采用均相平衡模型、延迟平衡模型、延迟平

衡模型耦合摩擦模型ꎬ分别模拟了 ３ 种不同渐扩段角

度的喷嘴内流体膨胀过程ꎬ并与文献实验数据进行了

对比ꎬ得到如下结论:
１)当渐扩段角度较大(θ３ ＝ ０􀆰 ６１２°)时ꎬ使用均相

平衡模型预测的喷嘴压力分布与实验结果相吻合ꎬ摩
擦和非平衡相变的影响可以忽略ꎻ当渐扩段角度减小

(θ２ ＝ ０􀆰 ３０６ｏ)时ꎬ非平衡相变成为导致喷嘴延迟膨胀

的主要机制ꎬ延迟平衡模型模拟的压力分布平均误差

为 １１􀆰 ８７％ꎻ当喷嘴渐扩段角度进一步减小 ( θ１ ＝
０􀆰 ０７６°)时ꎬ壁面摩擦是导致喷嘴延迟膨胀的主要机

制ꎬ并影响其压力分布ꎬ延迟平衡模型耦合摩擦模型

模拟的压力分布平均误差为 １５􀆰 １０％ꎻ对喷嘴进行设

计优化时ꎬ需要采用相应的模型模拟ꎮ
２)喷嘴渐扩段角度较小时ꎬ延迟平衡模型耦合

摩擦模型后发现壅塞位置即真实喉部位于渐扩段内ꎬ
本课题组可视化实验结果间接证实了该现象ꎮ

３)相比于均相平衡模型ꎬ延迟平衡模型预测的

质量流量仅减小了 ０􀆰 ０２９％ ~ ０􀆰 ２７０％ꎻ喷嘴渐扩段角

度较小时(θ１ ＝ ０􀆰 ０７６°)ꎬ延迟平衡模型耦合摩擦模型

后ꎬ模拟的临界质量流量相比于均相平衡模型结果减

小了 ９􀆰 ９５％ꎻ当渐扩段角度较大时(θ２ ＝ ０􀆰 ３０６°ꎬ θ３ ＝
０􀆰 ６１２°)ꎬ延迟平衡模型耦合摩擦模型后ꎬ模拟的临

界质量流量相比于均相平衡模型的预测值差别不大ꎬ
分别减小了 ０􀆰 ３１％和 ０􀆰 ０８８％ꎮ

符号说明

Ａ———流通截面积ꎬｍ２

Ｃ———周长ꎬｍ

ｆ———摩擦因子

ｈ———比焓ꎬＪ / ｋｇ
Ｒｅ———雷诺数

ｐ———压力ꎬＰａ
ｗ———速度ꎬｍ / ｓ
ｘ———气相质量分数

ｙ———汽化指数

ｚ———轴向坐标ꎬｍ
θ———渐扩段角度ꎬ(°)
ρ———密度ꎬｋｇ / ｍ３

τ———切应力ꎬＰａ
ν———比体积ꎬｍ３ / ｋｇ

下标

ｇ———气相

ｌ———液相

ｍ———混合相

ｌꎬ ｍ———亚稳态液相

ｓａｔ———饱和态
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