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自然循环汽化冷却系统水 －水引射的行为

冯明杰ꎬ 王恩刚ꎬ 冯慧聪
(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以 Ｆｌｕｅｎｔ ６􀆰 ３ 为计算平台ꎬ采用数值模拟的方法对一种加热炉自然循环汽化冷却启动引射新技

术———水 －水引射的引射行为进行了系统研究ꎬ探讨了引射管管径、出入口直径比和喷射流量等参数对冷却

回路循环流速和引射管附近冷却回路局部阻损系数的影响. 研究结果表明ꎬ管内流场符合受限等温直流引射

射流的一般规律. 当引射管管径不变时ꎬ冷却回路中的循环流速随引射流量的增加而增大ꎬ随引射管出入口直

径比的增大而减小ꎻ当引射流量及引射管出入口直径比不变时ꎬ冷却回路中的循环流速随着引射管管径的增

大而减小. 从引射效果和减小回路阻损的角度来看ꎬ缩口型引射管优于扩口型引射管.
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　 　 汽化冷却具有节水、避免管内结垢、延长炉体

寿命、提高钢坯加热质量等优点ꎬ因而在轧钢加热

炉中得到广泛应用ꎬ并以自然循环居多[１ － ２] . 由于

轧钢加热炉炉底管的倾斜角度不满足汽化冷却自

启动的要求ꎬ因此需要采用辅助方式来强制启动.
传统的强制启动方式一般是采用蒸汽引射[３ － ５] .

但在实际应用中ꎬ这种启动方式存在很多弊端:需
要较高压力和较大流量的备用蒸汽源ꎻ易发生

“水锤”现象和噪音污染ꎻ在整个启动过程中需同

时开启放散和连排ꎬ热损失严重. 近几年来ꎬ一种

新的启动技术———水 － 水引射技术开始崭露头

角[６] . 在这种技术中ꎬ引射介质不采用蒸汽而采



　 　

用汽包中的循环水ꎬ通过水泵将其升压后引入上

升管内的引射管ꎬ依靠从喷口喷出的较高压力的

水来推动循环冷却回路中的水定向流动ꎬ从而达

到强制启动的目的. 该项技术的应用不仅可以避

免蒸汽引射所带来的弊端ꎬ无需备汽ꎬ而且在加热

炉待机低负荷运行时ꎬ还可以对个别循环不好的

回路进行辅助循环ꎬ因此逐渐被广大科技工作者

和用户所认可. 但目前有关该技术基础设计和运

行参数的研究还未见公开报道ꎬ因此ꎬ有必要开展

这方面的研究工作. 本研究以 Ｆｌｕｅｎｔ ６􀆰 ３ 为计算

平台ꎬ以某推钢式板坯加热炉的汽化冷却系统为

原型ꎬ系统研究了水 －水引射管管径、出入口直径

比和喷射流量等参数对自然循环汽化冷却回路循

环流速及上升管内喷嘴附近局部阻损系数的影

响ꎬ以期为该技术的发展和应用提供参考依据.

１　 数学物理模型的建立

水 －水引射的自然循环汽化冷却系统如图 １
所示. 在正常生产中ꎬ来自于汽包的循环水由下降

管进入加热炉的炉底冷却水管ꎬ吸热并部分汽化

后ꎬ以汽水混合物的形式进入上升管ꎬ循环水就依

靠下降管和上升管中流体的密度差所造成的推动

力来克服循环回路中的阻力ꎬ从而完成回路的循

环[７] . 在启动阶段ꎬ由于加热炉的热负荷很小ꎬ不
能使上升管中的水足够汽化ꎬ因而下降管和上升

管中流体的密度差很小ꎬ难以克服循环回路中的

阻力而进行循环ꎬ此时便需启动安装在汽包与引

射管之间的水泵进行水 － 水引射来进行强制循

环. 某推钢式板坯加热炉的汽化冷却系统ꎬ汽包标

高为 ８􀆰 ５ ｍꎬ本模拟取其中的一个回路为研究对

象ꎬ在该回路中ꎬ采用集中下降管和单独上升管ꎬ
其中炉底水管和上升管内径均为 ８９ ｍｍꎬ下降管

内径为 ２１９ ｍｍꎬ引射管沿汽包平台进入上升管ꎬ
并保持引射管与上升管同轴ꎬ且出口垂直向上. 由
管道流量计算方程[３] 可知ꎬ在管路进出口压差一

定的情况下ꎬ其流量的平方根与管道的阻力特性

系数成反比ꎬ也就是说只要保证两组管道的阻力

特性系数一样ꎬ则它们的流量与管道进出口压差

之间的关系就唯一确定. 基于此原理ꎬ为了降低计

算成本ꎬ模拟中采用如图 １ 所示的简化模型ꎬ计算

区域从下降管的入口至上升管的出口ꎬ并将所有

管段的内径都统一设定为 ８９ ｍｍꎬ简化模型与实

际回路之间的阻力特性系数差值采用自定义函

数ꎬ以动量源项的方式施加在如图 １ 所示的相关

区域中ꎬ以保证和实际循环管道阻力特性系数一

致. 实践证明ꎬ这种处理方式不仅可以大大减少计

算网格ꎬ而且能保证获得正确的计算结果. 建模

时ꎬ将坐标原点设在引射管出口的中心ꎬ并以垂直

向上的方向为 ｙ 轴的正方向ꎬ建立笛卡尔坐标系ꎬ
进而创建三维流动模型.

图 １　 汽化冷却水 －水引射循环示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ａ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

为了能更好地对主要现象进行分析和研究ꎬ
特作如下假定:①循环介质为不可压缩理想流体ꎻ
②不考虑管壁与水之间的换热ꎬ水温恒定ꎬ水的汽

化被忽略ꎻ③不考虑引射管引入上升管起始部分

对流动的影响ꎻ④引射管管壁对流动的影响忽略

不计.
１􀆰 １　 流动模型

质量守恒方程:
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湍动能方程:
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湍动能耗散方程:

ρ
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式(１) ~式(４)中:ｕｉ 和 ｕｊ 分别为 ｘｉ 和 ｘｊ 方
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向上的速度分量ꎬｍ / ｓꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｋ 为湍动

能ꎬｍ２ / ｓ２ꎻｐ 为压力ꎬＰａꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ２ / ｓꎻ ε
为湍动能耗散率ꎬｍ２ / ｓ３ꎻ μｅｆｆ 为有效黏度系数ꎬ
μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｉꎻＧ ＝ μｉ (∂μｉ / ∂ｘｊ) ((∂μｉ / ∂ｘｊ) ＋ (∂μｊ /
∂ｘｉ))ꎻμｉ ＝ ρｃμ ( ｋ２ / ε)ꎻＳｉ 为 ｘｉ 方向上的动量源

项ꎬＮ / ｍ３􀅰ｓꎻ 方 程 中 的 系 数 采 用 Ｌａｕｎｄｅｒ 和

Ｓｐａｌｄｉｎｇ 所推荐的数据[７]ꎬ其中 ｕｅ ＝ ０􀆰 ０９ꎬｃ１ ＝
１􀆰 ４３ꎬｃ２ ＝ １􀆰 ９２ꎬσｋ ＝ １􀆰 ０ꎬστ ＝ １􀆰 ０.
１􀆰 ２　 边界条件

１) 入口边界. 对于汽化冷却回路ꎬ将下降管

的入口设为压力入口边界条件ꎬ其压力由静压公

式(５)算出:
ｐ ＝ ρｇｈ . (５)

式中ꎬｈ 为汽包的水位ꎬｍ.
引射管入口采用速度边界条件ꎬ流速根据所

模拟的流量条件换算后得到ꎬ其中入口处的湍动

能 ｋ 和湍动能耗散率 ε 按式(６)和式(７)取值:
ｋ ＝ １􀆰 ５( Ｉｕ) ２ꎻ (６)

ε ＝ ｋ１􀆰 ５ / (０􀆰 ３ｄ) . (７)
式中:Ｉ ＝ ０􀆰 １６Ｒｅ － １ / ８为湍流强度ꎬ其中 Ｒｅ 为雷诺

数ꎻｕ 为引射管入口处的平均速度ꎻｄ 为引射管入

口处的水力直径.
２) 出口边界. 汽化冷却回路采用压力出口边

界ꎬ将该处的压力设为 ０.
３) 固体壁面. 汽化冷却回路及引射管的壁面

都设为无滑移壁面条件ꎬ并采用标准壁面函数法

进行处理.

２　 研究方案和计算方法

求解区域由前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ ２􀆰 ０ 创建ꎬ采
用六面体网格对该区域进行剖分ꎬ定义好边界类

型后以 Ｍｅｓｈ 文件格式导入到 Ｆｌｕｅｎｔ ６􀆰 ３ 中ꎬ然后

采用自适应网格细化技术对流速变化剧烈的区域

进行网格加密ꎬ最终的网格数量为 １ ０３８ ６００ 个.
计算时ꎬ汽化冷却回路下降管的入口压力保持不

变ꎬ引射管流量 Ｑ 分别取 ０􀆰 ３６ꎬ０􀆰 ７２ꎬ１􀆰 ０８ꎬ１􀆰 ４４
和 １􀆰 ８０ ｋｇ / ｓꎬ 引射管管径 ｄ０ 分别取 ０􀆰 ０１５ꎬ
０􀆰 ０２０ꎬ０􀆰 ０２５ 和 ０􀆰 ０３０ ｍꎬ引射管出口为圆形ꎬ出
入口直径比 ｄ / ｄ０ 分别取 ０􀆰 ７５ꎬ １􀆰 ００ꎬ １􀆰 ２５ 和

１􀆰 ５０ꎬ３ 组参数交叉配对后分别进行计算. 连续性

方程、各方向上的速度方程、ｋ 和 ε 方程的残差限

均设为 １０ － ３ꎬ当各方程的残差计算结果小于此规

定值时ꎬ认为计算结果收敛ꎬ结束运算ꎬ随后进行

结果分析和后处理.

３　 模拟结果与分析

３􀆰 １　 速度和湍动能分布

计算结果表明ꎬ上升管中速度和湍动能变化

剧烈的区域位于引射管附近ꎬ为了分析的方便ꎬ特
取该区域上升管的中心截面为研究对象. 图 ２ 示

出了当 Ｑ ＝ １􀆰 ０８ ｋｇ / ｓꎬｄ０ ＝ ０􀆰 ０２０ ｍꎬｄ / ｄ０ ＝ １􀆰 ００
时ꎬ引射管附近上升管内的速度分布和湍动能分

布(其他参数下的情况与此相类似ꎬ由于篇幅所

限ꎬ文中未能一一示出) . 从图中可以看出ꎬ上升

管内的水 － 水引射属受限等温直流引射射流范

畴[８ － ９]ꎬ引射水流喷入上升管后ꎬ由于微团的脉动

和流体之间的摩擦ꎬ射流与周围介质之间不断进

行质量和动量的交换ꎬ通过卷吸周围的介质ꎬ射流

的横向尺寸越来越大ꎬ而速度不断减小[１０] . 从图

中还可以看出ꎬ射流的最大速度位于引射管的出

口处ꎬ其基本段的长度约为 ０􀆰 １７８ ｍ. 由于受出口

扰动的影响ꎬ最大湍动能位于出口上侧距出口有

一段小距离的位置ꎬ射流与周围介质在弯管外侧

区域的动量交换强度大于内侧.

图 ２　 当 Ｑ ＝１􀆰 ０８ ｋｇ / ｓꎬｄ０ ＝０􀆰 ０２０ ｍꎬｄ / ｄ０ ＝１􀆰 ００ 时ꎬ
引射管附近上升管内的速度分布和湍动能分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅｒ ｔｕｂｅ ｎｅａｒｂｙ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ａｔ Ｑ ＝
１􀆰 ０８ ｋｇ/ ｓꎬｄ０ ＝０􀆰 ０２０ｍ ａｎｄ ｄ/ ｄ０ ＝１􀆰 ００

(ａ)—速度ꎻ (ｂ)—湍动能.

３􀆰 ２　 回路的循环流速

在加热炉汽化冷却系统的设计和运行中ꎬ回
路的循环流速都是一个重要参数. 有研究表明ꎬ循
环流速存在一个临界值ꎬ只有当循环流速大于该

值时ꎬ炉底管才能得到良好的冷却ꎬ流体才不会出

现汽水分离或分层流动. 对于启动阶段ꎬ尽管炉底

管的热负荷较小ꎬ气化率较低ꎬ但也应当保证足够

大的循环流速ꎬ而在上升管中安装引射管就是为

了促使水定向流动和提高循环流速. 图 ３ 示出了

当引射管管径ｄ０ ＝ ０􀆰 ０１５ ｍ 时ꎬ引射管出入口直

径比及引射流量对冷却回路中循环流速的影响ꎬ
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而在图 ４ 中示出了当引射管出入口直径比 ｄ /
ｄ０ ＝ １􀆰 ００ 时ꎬ引射管管径及引射流量对冷却回路

中循环流速的影响. 从图中可以看出ꎬ在同一引射

管管径下ꎬ随着引射流量的增加ꎬ冷却回路中的循

环流速逐渐增大ꎬ随着射管出入口直径比的增大ꎬ
曲线逐渐下移. 当引射流量由 ０􀆰 ３６ ｋｇ / ｓ 增大到

１􀆰 ８０ ｋｇ / ｓ 时ꎬ对于 ｄ / ｄ０ ＝ ０􀆰 ７５ 的喷射管ꎬ其引射

的冷却回路循环流速由 ０􀆰 ９１８ ５ ｍ / ｓ 增大到

１􀆰 ５４５ ４ ｍ / ｓꎬ而对于 ｄ / ｄ０ ＝ １􀆰 ２５ 的喷射管ꎬ该相

应值则分别为 ０􀆰 ８７８ ９ ｍ / ｓ 和 １􀆰 ０９０ ８ ｍ / ｓꎬ由此

可见ꎬ在其他参数不变的情况下ꎬ缩口型引射管的

引射效果优于扩口型. 从图中还可以看出ꎬ当引射

管出入口直径比不变时ꎬ随着引射管管径的增大ꎬ
冷却回路中的循环流速逐渐减小.

图 ３　 当引射管径 ｄ０ ＝０􀆰 ０１５ ｍꎬ出入口直径
比及引射流量对冷却回路中循环流速的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｏ ｉｎｌｅｔ ｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄ０ ＝０􀆰 ０１５ ｍ

图 ４　 当引射管出入口直径比 ｄ / ｄ０ ＝１􀆰 ００ 时ꎬ引射管
管径及引射流量对冷却回路中循环流速的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄ / ｄ０ ＝１􀆰 ００

３􀆰 ３　 局部阻力系数

加热炉汽化冷却系统的设计原则是在保证工

艺需要的前提下尽可能地减小回路中的沿程阻损

和局部阻损ꎬ其原因是由于增加回路动压差所能

采取的主要手段是提高汽包的安装高度ꎬ阻损的

增加就意味着高的汽包安装高度和更大的投资成

本. 引射管引起的局部阻损在整个冷却回路中占

有一定的比重ꎬ需要谨慎考虑. 图 ５ 示出了引射管

管径及出入口直径比对引射管附近冷却回路局部

阻损系数的影响. 从图中可以看出ꎬ随着引射管管

径及出入口直径比的增大ꎬ引射管附近冷却回路

的局部阻损系数逐渐增大ꎬ其与引射管管径成近

似正比关系. 同时ꎬ在其他结构参数一定的条件

下ꎬ扩口型引射管所带来局部阻损要大于缩口型.

图 ５　 不同情况下引射管附近的局部阻损系数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｅａｒｂｙ

ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论

１) 上升管内的水 － 水引射属受限等温直流

引射射流范畴ꎬ符合其一般规律. 射流的最大速度

位于引射管的出口ꎬ最大湍动能位于距引射管出

口上侧有一段小距离的位置ꎬ射流与周围介质在

弯管外侧的动量交换强度大于内侧.
２) 在引射管管径不变条件下ꎬ随着引射流量

的增加ꎬ冷却回路中的循环流速逐渐增大ꎬ随着引

射管出入口直径比的增大ꎬ曲线逐渐下移ꎻ当引射

管出入口直径比保持不变时ꎬ随着引射管管径的

增大ꎬ冷却回路中的循环流速逐渐减小.
３) 引射管附近回路的局部阻损系数随着引

射管直径及引射管出入口直径比的增大而增大ꎻ
从引射效果和减小管路局部阻损系数的角度来

看ꎬ在其他结构参数一定的条件下ꎬ缩口型引射管

优于扩口型引射管.
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