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摘要：　 以双端断裂后的高能管道为研究对象，对蒸汽射流过程进行了数值模拟．研究了滞止压力、管道壁面摩擦对

喷射锥和射流冲击力的影响，总结了喷射锥内速度、温度、压力的规律．并将不同入口条件下的射流冲击力与使用设

计准则计算结果进行了比较，探究了设计准则在超出适用压力范围时，有关公式和方法的适用性．模拟结果表明，蒸
汽射流在出破口平面后一段距离内，压力和温度迅速下降，速度迅速上升，随后均有波动变化，最终随着逐渐远离

喷嘴出口，速度、温度逐渐下降，压力趋近于大气压．喷射锥初始扩散角度、射流影响范围及射流冲击力与入口压力

正相关，与喷管壁面粗糙度负相关．设计准则对射流初始扩散角度的假设不具有普遍性，当压力较大时，实际射流初

始扩散角度大于规范规定的 ４５°．设计准则评定冲击射流全部喷射到平板的冲击效应时，标准对于理想无摩擦的管

道喷射冲击力可以精准预测，但使用标准对实际有壁面摩擦的管道射流冲击力进行评估时，会存在一定偏差，且随

着壁面粗糙度和压力的增加，评估偏差程度会增大．
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０　 引　 　 言

核电站中广泛分布着高能管道，对管道破裂后射流影响区域的事先评估在核电厂设计中具有重要意

义［１］ ．在主蒸汽管道系统中，管道破裂后形成的蒸汽射流会威胁厂区工人安全，并对周边设施、部件、管道带

来潜在伤害，甚至造成破坏［２⁃４］ ．因此，有必要对管道破裂后蒸汽喷射行为和冲击力进行计算和研究，以便后

期进行破裂防护和采取合适的应对措施．
近些年来，学者们主要通过实验和数值模拟对射流和冲击射流进行探究．利用实验装置，Ｍｉｙａｔａｋｅ 等［５］

和 Ｃｈｅｎ 等［６］通过改变入口温度、流速等参数，考察了其对自由射流的影响，并阐述了其中的物理机制．蒸汽

喷射的基本物理特性和微观机理也受到学者们关注． Ｑｕｄｄｕｓ 等［７］通过实验将不同斜面喷嘴排出的超声速蒸

汽冷凝到静水箱中，研究了蒸汽压力、水温和喷嘴出口倾角对蒸汽射流尺寸和形状的影响． Ｆｕ 等［８］研究了蒸

汽射流冷凝过程中，涡团的演化与压力振荡的关系，揭示了蒸汽喷射冷凝时压力振荡的微观机理．在研究自

由射流的同时，学者们也对冲击射流进行了大量实验： Ｋｉｔａｄｅ 等［９］通过小型三菱实验， 对入口压力为 ０．９８～
４．０２ ＭＰａ 时，圆形喷管的饱和蒸汽冲击射流进行了研究，分析了冲击平板上的压力分布形态与平板位置的

关系，并根据平板与破口平面的距离远近将压力分布进行了分类．针对不同位置所受冲击压力不同这一问

题，Ｍａｓｕｄａ 等［１０］将实验入口压力提升至 ４．５６ ＭＰａ，对圆形和椭圆形两种喷管蒸汽射流进行了深入的研究，
总结了不同喷嘴射流的特点，并将射流在轴线上大致分为 ３ 个区域，分析了不同区域内冲击力分布规律．此
外，Ｆｏｒｒｅｓｔ 等［１１］和 Ｙａｎｏ 等［１２］分别研究了水平和竖直方向射流时，不同类型喷嘴、入口压力条件下射流冲击

力，考察了破裂后的管道的射流推力系数、冲击射流的压力和温度分布．孙得川等［１３］ 计算了从方孔横向喷出

的声速气流与超声速气流的干扰流场， 分析了其中详细的流动结构．冉令可等［１４］ 使用大涡模拟对圆喷管构

型射流和多齿喷管构型的锯齿射流进行了数值模拟，研究了不同喷管流场近远场特征．吕元伟等［１５］ 针对冠

齿脉冲射流冲击平直靶面问题，开展了在不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数、无量纲冲击间距和工作频率的对流换热实验研

究．Ｙａｎｇ 等［１６］研究了在负压环境下射流速度对射流撞击特性的影响，分析了不同射流速度下的流场特征、压
力分布、速度分布、湍流动能分布和涡流行为．Ｋａｓｔｎｅｒ 等［１７］ 研究了冲击射流时，不同结构的靶物上最大压力

和压力分布特点．
由于核电站中二回路蒸汽管道设计工况中流体温度、压力等参数较高，同时受实验条件、测量仪器等因

素影响，实验研究难以探究更高参数的流体射流和冲击过程，因此学者们主要通过数值模拟对此展开研究．
Ｘｕ 等［１８］和 Ｍｏｒｉｔａ 等［１９］利用数值计算的方式，对 ０．４～１３ ＭＰａ 的饱和与过热蒸汽射流进行了研究，得到了喷

射锥影响范围及扩张角度、速度、压力沿轴线分布规律，并评估了美国标准中射流扩散角度相关假设．Ｔａｋａ⁃
ｈａｓｈｉ 等［２０］通过 ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ） ｋ⁃ω 湍流模型，开展了入口压力为 ０．４～７ ＭＰａ 时的蒸汽冲击射流计

算，通过监测喷嘴下游圆柱形结构受力，评估了破裂管道产生的射流冲击力．彭建等［２１］ 在此基础上，采用相

同的湍流模型，对 ３～１５ ＭＰａ 下的饱和蒸汽喷射过程进行了数值模拟，研究了喷管长径比、靶物到破口平面

距离等因素对射流冲击力的影响．王迎等［２２］ 通过数值模拟计算并探讨了管道贯穿裂纹的全局粗糙度、破口
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尺寸对裂纹通道摩擦系数的影响．Ｘｕ 等［２３］ 采用计算流体力学方法对模型粗糙表面下的二维空气射流撞击

进行了数值研究，分析了射流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数、射流撞击尺寸、撞击物表面粗糙度等对射流撞击传热的影响．以上

文献对不同入口压力、温度下的蒸汽射流以及冲击射流进行了研究，揭示了不同入口条件下的射流发展规

律，且提到了摩擦对于射流的部分影响，但在流体介质为蒸汽时，未考虑到管道壁面摩擦对射流发展规律、冲
击力的影响，而实际情况下，管壁摩擦对流动的影响不可忽略．并且核电站规模逐渐扩大，部分实际蒸汽管道

设计工况压力已经超过现有国家标准［２４］适用压力范围，现有规范中相关公式适用性亟需进行验证．
故本文以标准［２４］的管道假想破损形式中发展最充分、影响范围最大的环向破裂作为破损研究形式，对

蒸汽射流过程开展数值模拟计算．通过 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型，首先实现了对高能管道破裂后蒸汽射流过程的模

拟，并与实验结果进行了对比验证．在验证了计算模型准确性的基础上，为使得研究工况更符合实际管道情

况，将壁面粗糙度作为变量之一，研究了其对射流特性和射流冲击力的影响．其次，将不同入口条件下的射流

冲击力与使用设计准则计算结果进行了比较，探究了设计准则在超出适用压力范围时有关公式的适用性，避
免过度保守设计防护措施，从而实现安全性和成本效益的平衡．

１　 数值模拟方法及验证

１．１　 基本方程和模型

本文对高能管道破裂后蒸汽射流过程进行了数值模拟且对问题进行了部分简化，参考文献［１８，２１，２５］
的研究中，流体模型采用单相流模型，此模型没有考虑到水蒸气冷凝相变，射流过程中蒸汽遵循质量、动量、
能量守恒定律，同时湍流模型采取与众多相关文献相同的 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型，该模型对高速可压缩气体的流动特

征有较好的预测效果，对流体逆压梯度下的行为有较好模拟效果，能够清晰地再现激波、Ｍａｃｈ 环等现象［２０］ ．
同时，该模型模拟精度高，可以很好地预测冲击射流中的流动特性，研究冲击射流问题时能更好地达到与实

验模拟相同的效果［２６⁃２７］ ．具体对应控制方程如下：
① 质量守恒方程

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋
∂（ρｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ０， （１）

式中 ρ 是流体密度，ｔ 是时间，ｕｉ 是第 ｉ 个方向速度，ｘｉ 表示第 ｉ 个坐标（ ｉ ＝ １，２，３） ．
② 动量守恒方程

　 　
∂ρｕｉ

∂ｔ
＋

∂（ρｕｉｕ ｊ）
∂ｘ ｊ

＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋
∂τｉｊ

∂ｘ ｊ

＋ ρｇ， （２）

式中 ｐ 表示压力， μ 表示黏性系数， ｇ 是重力加速度，τｉｊ 表示应力张量，具体计算如下：

　 　 τｉｊ ＝ μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

－ ２
３

δｉｊ

∂ｕｌ

∂ｘｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

式中 δｉｊ 表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 函数．
③ 能量守恒方程

　 　 ∂（ρＴ）
∂ｔ

＋
∂（ρｕｉＴ）

∂ｘｉ

＝ － λ
ｃ

∂Ｔ
∂ｘｉ∂ｘｉ

＋ ＳＴ， （４）

式中 Ｔ 是温度，λ 是导热系数，ｃ 是比热容，ＳＴ 是能量源项．
④ ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型

　 　 ∂
∂ｔ

（ρｋ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｋｕｉ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｋ － Ｙｋ ＋ Ｓｋ， （５）

　 　 ∂
∂ｔ

（ρω） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρωｕ ｊ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γω
∂ω
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇω － Ｙω ＋ Ｄω ＋ Ｓω， （６）

式中 ｋ 是湍动能，ω 是比耗散率，Γｋ 和 Γω 表示 ｋ 和 ω的有效扩散率，Ｇｋ 和 Ｇω 是 ｋ 和 ω的生成项，Ｙｋ 和 Ｙω 是

ｋ 和 ω 的耗散，Ｄω 是 ω 的扩散项，Ｓｋ 和 Ｓω 是 ｋ 和 ω 的源项．
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１．２　 计算区域和网格划分

根据标准［２４］，当管道发生完全分离的环线破裂时，研究应设定管道双端断裂，两管端移动到彼此叉开，
且两个断开端口喷放出来的喷射流互不干涉．针对这种破口形式，本文结合相关射流文献，对计算域进行了

如图 １ 所示的划分：喷管直径和长度分别为 ８ ｍｍ 和 ３２０ ｍｍ，为保证蒸汽能够连续且稳定地输入到喷管中，
蒸汽先通过高度为 ２００ ｍｍ，直径为 １６０ ｍｍ 的压力容器，在压力容器与喷管交界处，同时增设了长度为 １６０
ｍｍ 的减缩锥段，减少了流动过程中的压力损失，避免剧烈的压力突变，抑制喷管入口处的蒸汽阻塞．在喷管

出口，建立了一个高度为 １ ６２０ ｍｍ，直径为 １ ６００ ｍｍ 的圆柱．喷管出口到出口边界轴线距离 （ ｚ 方向）为喷管

直径的 １６５ 倍，蒸汽射流在此距离内可以充分发展，正如彭建等［２１］ 在文章中所描述的，喷管直径为 ０．００８ ｍ
时，射流喷射锥影响范围约为 ８８ 倍喷管内径．

网格类型为六面体结构化网格，网格内剖面如图 ２ 所述，将网格划分为三个区域，从左到右依次为：压力

容器、喷管和空气区域．喷管出口处网格尺寸会影响激波的速度和计算精度，同时网格数量也会影响分析的

稳定性和准确性［２８］，因此对喷嘴出口区域和中心轴线附近网格进行了局部加密，并保证计算能够收敛．空气

区域和其他位置主要采用稀疏网格进行建模，减少边界层对流动的影响．
本文同时进行了网格无关性验证，相同的初始条件、边界条件下，计算选用一系列密度的网格．网格采用

类似的加密方式，数量不同，ｃａｓｅ １、２、３、４ 网格总数分别为 ５９６ ６９４，１ ００５ １７６，１ ３２９ １７１，１ ７１３ １６９．为了便于

观察，定义一个无量纲距离 ｘ ＝ Ｌ ／ Ｄ， 其中 Ｌ 为距离喷管出口的距离，Ｄ 为喷管直径．对比内容为破口平面后

５０ 倍喷管直径距离内中心轴线上的速度，从图 ３ 中可以看出，在保证计算精度的前提下，选择 ｃａｓｅ ２ 网格设

置策略，网格数量较少，计算效率较高．

图 １　 计算区域示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

图 ２　 网格剖面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ

１．３　 求解方法及模型验证

计算软件选取为 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ，对射流过程采用了三维瞬态、双精度、密度基、隐式求解器，压力与速度

耦合格式采用 ＳＩＭＰＬＥＣ（ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）算法，所有变量均采用二

阶迎风差分格式．边界条件以及初始条件设置如下：采用如图 １ 所示的计算区域，入口边界条件设置为压力

入口边界条件，出口边界条件设置为压力出口边界条件，喷管等其他位置为无滑移绝热壁面边界条件．同时，
初始时刻左端压力容器以及喷管压力为给定的入口压力，温度为对应压力工况下水蒸气的饱和温度，右端的

空气腔内初始压力和温度分别设置为 ０．１０１ ３ ＭＰａ 和 ２９３ Ｋ ．
为了验证计算模型的准确性，将计算结果与 Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等［２０］的实验数据和数值计算结果进行对比．在验

证中，射流流体介质均为水蒸气，入流条件为 ０．５８ ＭＰａ，４３８ Ｋ，喷管长径比（长度 ／直径）相同．对比内容为破

口平面后 １０ 倍喷管直径位置处径向速度分布．验证结果如图 ４ 所示，本文所采用的计算模型模拟结果与文

献实验值、数值计算值均吻合较好，最大速度误差均在 ５ ％以内．速度变化趋势以及变化点位置基本相同，通
过对比结果验证了本文选用计算模型的准确性和可靠性．
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图 ３　 网格无关性验证结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ４　 模型验证结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２　 数值模拟结果与分析

２．１　 喷射影响范围结果分析

为分析入口压力、 壁面粗糙度对射流影响．本文入口压力分别选取国家标准中［２４］ 典型压力 ６．９０ ＭＰａ、
１３．８０ ＭＰａ 以及规范适用压力范围外 ２０．００ ＭＰａ 三种情况，入口温度分别为对应入口压力下水蒸气的饱和温

度，喷管壁面粗糙度分别为 ０．０００ ０ ｍｍ，０．０１２ ５ ｍｍ，０．０２５ ０ ｍｍ，０．１２５ ０ ｍｍ ．
壁面粗糙度为 ０．０００ ０ ｍｍ 时的典型工况下喷管后流场云图如图 ５、６ 所示．从云图中可以观察到流场内

蒸汽的速度和温度分布，在不同入口条件下，流场均呈放射状对称分布．当蒸汽由喷管进入到空气腔时，破口

平面位置存在较大压力梯度，同时，喷管的壁面约束作用消失，形成锥形放射状射流．在喷管出口后一段距离

内，所有工况均出现 Ｍａｃｈ 盘现象，在 Ｍａｃｈ 盘上游，由于喷管出口气体产生过度膨胀，使得蒸汽轴向速度显

著提高，温度显著下降，且在 Ｍａｃｈ 盘下游，在拦截激波、反射激波等共同作用下，轴向速度显著下降，温度显

著升高．
由于内外压强比（入口压力 ／环境压力）较大，破口平面后没有形成菱形或者 Ｘ 形结构的 Ｍａｃｈ 盘，Ｍａｃｈ

盘形状像一个独特的桶状，该形状与 Ｆｒａｎｑｕｅｔ 等［２９］在综述中对高度欠膨胀射流结构的描述相同．同时，由于

射流是高度欠膨胀射流，激波胞的数量减少至一个，没有其他结构形成．在保持出口条件、壁面粗糙度不变

时，随入口压力、温度的增加，射流影响面积、Ｍａｃｈ 盘结构变大．当保持入口条件、出口条件不变时，管壁摩擦

的存在，增加了管道内流动中能量损耗，导致喷射锥影响面积均随壁面粗糙度的增大而减小．

图 ５　 不考虑摩擦时速度分布云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｃａｓｅｓ

同时通过计算，对不同工况下蒸汽射流出破口平面后初始扩散角度进行了比较，规范［２４］ 假设从高压管

道破裂处发出的膨胀射流总是以固定的 ４５°传播到渐近平面，随后以恒定 １０°传播．其中初始扩散角定义为
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射流出破口平面后，传播到渐近平面前这段距离内，喷射锥边缘与射流中心线的夹角．然而，通过对比不同入

口压力下的速度、温度云图可以发现，入口压力对射流初始扩散角影响明显，射流角随入口压力增加而增加，
同时通过横向对比，射流角呈现随壁面粗糙度增加而减小的现象．并发现当壁面粗糙度为 ０．０００ ０ ｍｍ 时，只
有入口压力约为 ７ ＭＰａ，初始扩散角为 ４５°，当压力为 １３．８０ ＭＰａ 和 ２０．００ ＭＰａ 时，对应工况初始扩散角为

４７．５°以及 ４８．０°，该结果均大于现有规范所规定的 ４５°．此处做一个猜想：初始扩散角设定为 ４５°有两个方面

原因，一方面是为了给入口压力低于 ７ ＭＰａ 工况计算射流影响区域时，以一个较为保守方法去计算射流不

同位置的影响面积，同时可能是规范制定时参考文献中实验开展压力较低，可供参考文献较少，且实际实验

管道均存在壁面摩擦这一因素影响，导致评估时初始扩散角度较小．

图 ６　 不考虑摩擦时温度分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｃａｓｅｓ

图 ７　 中心轴线上速度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ
图 ８　 中心轴线上温度分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

　 　 通过观察图 ７ 和图 ８ 可以发现，随着压力的增加，饱和蒸汽射流中心轴线上的速度和温度波动范围增

大．根据气体状态方程和 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程，压力增加将导致饱和蒸汽密度增加，进而使得喷管出口速度增加，并
影响温度升高．此外，由于流速增加，破口平面后的激波位置逐渐远离破口平面，这是因为激波位置主要受蒸

汽速度和内外压力差的影响．然而，壁面粗糙度会增加射流与管壁的摩擦作用，导致能量损失和温度升高，同
时也会影响射流的特性，如速度分布和流向．观察射流中心轴线上的速度和温度曲线可以发现，在相同入口

条件下，随着粗糙度增加，摩擦引起的能量损失使得温度和速度曲线的相位向左移动，并且移动幅度大小与

粗糙度变化趋势相似．随着壁面粗糙度的增加，喷管口蒸汽流速减小、Ｍａｃｈ 数降低，激波位置与破口平面距

离也会相应地减少以适应这些变化．通过横向对比发现，粗糙度增加导致管道内湍流程度增加，蒸汽流动的

不稳定性增强，Ｍａｃｈ 盘波动更为剧烈，在速度曲线中出现更为显著的波动，激波后速度也呈现不同程度的增

加．而蒸汽温度变化主要受热传导和对流影响，壁面粗糙度的增强加剧了摩擦效应，使得更多能量转化为热

量，因此喷管口温度随着粗糙度的增加而上升，而壁面粗糙度对破口平面后温度波动的影响较小，温度峰值

主要随入口压力变化而变化．此外，由于流体卷吸作用引起动量交换以及射流与周围静止气体之间的摩擦，
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整体流场的流速和温度都会降低．随着位置 ｘ 的增加，喷射锥不同位置处的径向速度和压力分布也发生变

化，中间高、两边低的 Ｇａｕｓｓ 形速度、温度分布曲线逐渐变得平坦，曲线趋向于平滑．
图 ９ 显示了壁面粗糙度 Δ ＝ ０．０００ ０ ｍｍ，不同入口条件下破口平面后的压力分布，喷管内外较大压强差

引起了压力急剧降低的现象．根据 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程和连续性方程，在破口平面后，蒸汽在经历压力的急剧降低

后会产生膨胀．同样地，喷射锥流速增加、蒸汽的过度膨胀又会导致部分位置的压力降至环境压力以下．通过

观察图 １０ 可以看出，由于喷管内外压力差，蒸汽在喷管口释放后经历急剧的压力降低和振荡变化，随后在环

境流体的吸入作用下，压力逐渐趋向于与周围环境相当水平．此外，喷管出口的压力随着压力容器内压力的

增加而增加，而壁面粗糙度会导致压力势能转化为内能，因此随着壁面粗糙度的增加，喷管出口的压力越来

越低．同样地，压力越低、壁面粗糙度越高，蒸汽的 Ｍａｃｈ 数越小，波动位置距离破口平面也越近．另外，随着压力

的增加和壁面粗糙度的减小，射流变得更加均匀和稳定，涡旋对流动的影响减弱，因此压力波动也相应减小．

图 ９　 不考虑摩擦时压力分布云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ ｃａｓｅｓ

图 １０　 中心轴线上压力分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

对比流场速度、温度、压力的云图和曲线可以发现，速度、温度、压力三个参数变化间存在一定联系．为了

对比三个参数的变化规律，选取入口压力为 ６．９０ ＭＰａ，温度为 ５５８ Ｋ，壁面粗糙度 Δ ＝ ０．０００ ０ ｍｍ 的这一典型

工况，对该工况喷管出口后 Ｌ ／ Ｄ ＝ ４０ 距离范围中心轴线上的速度、温度﹑压力进行了归一化处理，转换函数

如下：

　 　 Ｘ∗ ＝
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
， （７）

式中， Ｘ∗ 为无量纲参数，Ｘ 为参数实际值，Ｘｍａｘ 和 Ｘｍｉｎ 为在选定范围内中心轴线上参数最大值以及最小值．
归一化后中心轴线上速度、温度、压力曲线如图 １１ 所示．从图中可以看出，在喷射过程中﹐喷管出口后
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的一段距离内，速度变化规律与波动趋势呈现出与压力、温度反相的变化规律和趋势．在 Ｍａｃｈ 盘后速度、温
度变化趋势基本相同，均随着距离增加发生下降，压力保持基本稳定．在出破口平面后，受管道内外压强差、
壁面约束消失影响，管道内蒸汽发生膨胀，流体密度减小，温度降低，速度增大，甚至超过声速，产生激波，随
后，速度由最高点降至最低点，相反温度由最低点升至最高点，后温度逐渐下降，速度升高后下降．另外，从图

１１ 中还可看出，在出破口平面后较短范围内，温度、速度及压力均产生振荡，压力振荡幅度最小，且最先趋于

稳定，等于环境值．由于远离破口平面掺混作用对速度影响较大，速度较温度下降更为迅速．

图 １１　 中心轴线上的无量纲压力、速度、温度分布（入口压力 ６．９０ ＭＰａ，喷管壁面粗糙度 ０．０００ ０ ｍｍ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ

（ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ６．９０ ＭＰａ， ｐｉｐｅ ｗａｌｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ０．０００ ０ ｍｍ）

２．２　 喷射冲击力计算结果分析

为了评估蒸汽射流的冲击效应，在破口平面下游冲击力较大位置 Ｌ ／ Ｄ ＝ １０ 处，设置直径为 １ ２００ ｍｍ 的

圆盘，蒸汽射流全部打到圆盘上，圆盘受力即为冲击力，冲击力计算方程如下：

　 　 Ｆｂ ＝ ∫
Ｓ
ｐｂｄＳ， （８）

其中 Ｆｂ 为圆盘所受的射流冲击力，Ｓ 为圆盘的面积，ｐｂ 为圆盘表面的压力．
入口压力为 ６．９０ ＭＰａ，温度为 ５５８ Ｋ，喷管壁面粗糙度为 Δ ＝ ０．０００ ０ ｍｍ 时计算所得速度云图如图 １２ 所

示．通过速度云图发现，射流冲击荷载计算时，因为圆盘的存在，当射流冲击到圆盘时，圆盘会阻碍蒸汽的流

动，在刚接触圆盘的位置形成一个较高压力区域，造成喷管口气体堵塞，反过来对射流产生影响，使得射流扩

散角增大．与此同时，由于在冲击射流刚接触圆盘的位置压力高于其他位置，且圆盘存在阻碍作用，导致蒸汽

会沿着圆盘的中心向四周扩散．

图 １２　 ６．９０ ＭＰａ 时冲击射流速度云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ６．９０ ＭＰａ

为了进一步分析冲击载荷规律，研究入口条件以及壁面粗糙度等参数对圆盘上压力分布影响，将不同工

况下圆盘上压力分布绘制于图 １３．横坐标 ｌ 为圆盘上径向位置与圆盘中心点距离除以喷管直径，图中出现

Ｋｏｎｇ 等［３０］所描述的压力外缘峰值现象，即总压最大值并不在中心轴线处，而位于中心轴线两侧．原因在于圆

盘位置 （Ｌ ／ Ｄ ＝ １０） 距离破口平面较远，在图 ７ 中可以观察到，在自由射流时该位置处于激波下游，故压力分
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布与破口平面处不同，由凸型转变为凹型．同时，在图 ７ 中，此位置入口压力为 ６．９０ ＭＰａ，温度为 ５５８ Ｋ 的所

有工况中心轴线上速度远大于其他工况，体现在图 １３ 中为中心位置附近压力大于其他工况，但平板上其他

位置压力大小值仍与入口压力值呈正比例关系，与喷管壁面粗糙度呈反比例关系．
此外，我们计算了射流的冲击力，并将数值计算结果与规范中公式计算结果进行了比较，验证了超出现

有规范滞止压力范围的工况下计算方法的适用性，规范中［２４］无摩擦蒸汽流动冲击力计算公式如下：
　 　 Ｆ ｊ ＝ ＣＴ（Ｐ０ － Ｐａｍｂ）Ａｅ， （９）

其中 Ｆ ｊ 为射流冲击力，ＣＴ 为推力系数（对于 Ｐ０ ≫ Ｐａｍｂ 的无摩擦饱和蒸汽流动，ＣＴ ＝ １．２６），Ｐ０ 为喷管上游滞

止压力（即入口压力），Ｐａｍｂ 为环境压力（Ｐａｍｂ ＝ １０１．３ ｋＰａ）， Ａｅ 为喷管截面面积．
表 １ 为不同入口条件、壁面粗糙度下圆盘所受冲击力大小，以及公式预测结果．为了便于分析壁面粗糙

度和入口压力对于圆盘所受冲击力大小影响，将表 １ 中计算结果绘制成图 １４．
表 １　 不同条件下圆盘所受喷射冲击力（单位： Ｎ）

Ｔａｂｌｅ１　 Ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｕｎｉｔ： Ｎ）

６．９０ ＭＰａ １３．８０ ＭＰａ ２０．００ ＭＰａ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ４３０．６７ ８６７．６８ １ ２６０．３６

Δ ＝ ０．０００ ０ ｍｍ ４１９．６７ ８５９．１６ １ ２５１．１９

Δ ＝ ０．０１２ ５ ｍｍ ３６８．６３ ７５１．５９ １ ０９１．７９

Δ ＝ ０．０２５ ０ ｍｍ ３５８．０３ ７２６．６９ １ ０５５．７０

Δ ＝ ０．１２５ ０ ｍｍ ３２３．５４ ６５２．０３ ９４８．３５

图 １３　 圆盘径向总压力分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｒａｄｉａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ

　 　 从图 １４ 中可以看出，在喷管壁面粗糙度保持不变的情况下，喷射冲击力随着入口压力的增加而增大，而
随着压力增加，考虑壁面摩擦的冲击力与理想无摩擦管道射流冲击力结果偏差程度也发生增加，呈现出等比

例增加趋势，即喷管壁面粗糙度对冲击力大小的影响随着压力增加而增加．在相同入口条件下，管道壁面粗

糙度的增加，增大了摩擦阻力，导致管道内的能量、压力损失增大，从而冲击力随着壁面粗糙度增加而减小．
并且将数值计算结果与规范中公式预测结果比较，所有数值计算结果均偏小，且壁面粗糙度 Δ ＝ ０．０００ ０ ｍｍ
时，计算结果与无摩擦蒸汽流动公式结果接近，相对误差均在 １％以内．对于当前规范中评定喷射冲击效应的

可接受简化方法，流体介质为高温高压水蒸气，当压力超出规范使用范围时，使用规范给定的喷射力计算方

法，仍可以较为保守地计算冲击射流全部打到圆盘时圆盘所受到的总载荷．

３　 结论与展望

本文通过建立合理的计算模型，对高能管道破裂后高温高压蒸汽射流的发展特性进行了深入研究，取得
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图 １４　 不同条件下圆盘所受喷射冲击力

Ｆｉｇ． １４　 Ｊｅｔ ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

了重要成果和发现．首先，揭示了蒸汽射流的流动发展过程，并系统研究了入口压力、喷管壁面粗糙度等因素

对射流的影响．随后，深入分析了入口压力、喷管壁面粗糙度等因素对射流冲击力的影响，另外通过模拟结果

对设计准则进行了探究．主要结论如下：
１） 在各种工况下，蒸汽射流出破口平面后一段距离内，压力和温度的变化趋势与速度变化趋势相反，压

力和温度迅速下降，速度迅速上升，但随后均具有波动变化．随着距离的增加，压力快速降至大气压附近，温
度降低后升高，速度则先增加后减小，三者最终趋于稳定变化．此外，研究发现喷管壁面粗糙度对流场存在影

响，会导致速度和温度波动的范围减小，激波以及波动位置提前．
２） 研究发现，设计准则对高能管道破裂后膨胀射流扩散角度的假设不具有普遍性．规范设定膨胀射流

总是以固定的 ４５°扩散到渐近平面，随后以恒定 １０°传播．通过对比分析，发现蒸汽射流扩散角度和喷射锥影

响范围与入口压力和喷管壁面粗糙度之间存在密切关系．具体为入口压力越大、喷管壁面粗糙度越小，扩散

角度和喷射锥影响范围越大．仅当入口压力约为 ７ ＭＰａ 时， 扩散角度达到规范所设定的 ４５°， 而在入口压力

大于 ７ ＭＰａ 时， 初始扩散角度均大于规范所设定的 ４５°， 且在本文研究工况中，自由蒸汽射流初始扩散角最

大达 ４８°．
３） 圆盘上的压力分布受到入口条件和喷管壁面粗糙度的影响而产生变化．随着入口压力的增加，圆盘

所承受的载荷呈现出增加的趋势，而随着喷管壁面粗糙度的增加，载荷则呈现出减小的趋势．值得注意的是，
尽管入口压力超出了标准适用范围，但标准中公式仍能准确地预测冲击力的大小，前提是不考虑壁面粗糙度

的影响．然而，使用标准对实际有壁面摩擦的管道射流冲击力进行评估时，会存在一定偏差，且随着壁面粗糙

度和压力的增加，评估偏差程度会增大．这提示在制订后续标准时应考虑加入摩擦损失的影响，以避免采取

过度的防护措施．
本研究对蒸汽射流的相关规律进行了总结，可以为未来新版规范制订提供一定参考，同时可以指导设计

防护措施，避免设计过度保守，实现安全性和成本效益的平衡．但本研究还存在一定不足，在研究过程中未考

虑到其他破口形式、喷嘴几何形状、管道长径比等因素对蒸汽射流以及冲击力的影响，且在饱和蒸汽射流过

程未考虑到冷却相变问题，当考虑相变对射流影响时，射流流场温度、速度分布与本文计算结果存在部分差

异，由于水蒸气冷凝会释放大量热量，对喷管出口附近整体影响较小，考虑冷凝时喷射锥较远位置处、喷射锥

边缘的温度会增高，温度较低区域速度变化梯度增加．另一方面，对于冲击射流，考虑相变会导致平板于射流

接触区域温度增加，同时，蒸汽冷凝导致冲击射流边缘打到平板上气体密度增大、气体的动能增加，径向位置

远离射流中心位置压力增大，压力分布产生变化，但与本文得到的流场整体以及冲击力大小随压力、壁面粗

糙度变化规律基本相同，且计算偏差在可接受范围以内．我们后续将针对这些复杂问题开展一系列研究．
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