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Abstract 
Taken marine flash tank as the prototype, the variable mass system thermodynamics model of 
flash tank was built based on the reasonable assumptions. The simulation program was compiled 
based on Simulink code. Study on flash evaporation performance for marine flash tank was con-
ducted at different operating conditions and rules of variation of the key thermal-hydraulic para-
meters were obtained. Simulation results revealed that the change rate of fluid temperature in-
creased due to lower initial temperature and higher superheat. Meanwhile, the results, which 
were obtained in different backpressure and initial temperature, agreed well with experimental 
data. The maximum relative deviation arrived at 5%. The successful application of variable mass 
system thermodynamics model in the simulation of the flash tank performance can supply some 
theoretical basis for ship steam power system design. 
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摘  要 

以船用闪蒸罐为原型，在合理假设基础上，建立了闪蒸罐变质量系统热力学模型。采用Simulink搭建闪

蒸仿真程序，进行了不同运行工况下船用闪蒸罐闪蒸性能仿真研究，仿真结果表明随着闪蒸罐初始水温

下降，过热度增加，闪蒸过程中流体温度变化率增大。在不同背压和初始温度下得到的压力和温度变化

规律与试验值吻合较好，最大相对偏差为5%。变质量系统热力学模型在闪蒸罐闪蒸性能仿真计算中的
成功应用，可为船舶蒸汽动力系统设计提供一定的理论依据。 
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1. 引言 

闪蒸现象普遍存在于船用蒸汽动力系统中，因其汽液两相流动与传热耦合求解计算的复杂性使其一

直是研究较活跃的课题之一。船用闪蒸罐内流体闪蒸过程，常伴有传热传质、流型转换、汽液两相流动

沸腾现象的发生[1]-[3]，明显地改变工质热工水力特性，对船用蒸汽系统的闪蒸效率和运行性能造成了很

大影响。因此，船用闪蒸罐的闪蒸性能就成为船用蒸汽动力系统性能研究和设计中的难点。 
目前闪蒸罐的仿真计算大多采用热力系统的集总参数法，集中于汽液两相热力学平衡模型的研究

[4]-[8]。公开文献中有关采用变质量系统热力学模型对船用闪蒸罐进行数值仿真研究的报道至今尚未见到。

因此，以探索闪蒸罐闪蒸的数值计算方法为目的，通过数值仿真研究船用闪蒸罐的闪蒸过程，研究不同

工况下闪蒸罐压力、温度等热工水力参数的分布规律及影响因素，从而为闪蒸罐的热工结构、运行参数

的优化设计及船用蒸汽动力系统设计提供参考依据。 

2. 数值计算方法 

2.1. 闪蒸罐运行状况及物理模型 

闪蒸罐结构示意如图 1 所示。水从闪蒸罐进水口进入闪蒸罐，过热蒸汽自进汽口将闪蒸罐内工质加 
 

 
Figure 1. Flash tank diagram 
图 1. 闪蒸罐简图 
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热至所需的初始温度，停止充入汽，闪蒸后蒸汽由闪蒸罐出口流出。 

2.2. 变质量系统热力学模型 

考虑到船用闪蒸罐工作条件及实际运行过程，为建立闪蒸罐变质量系统热力学模型，提出以下简化假

设： 
1) 不考虑加热蒸汽进入闪蒸罐的喷射过程，忽略蒸汽流动等引起的能量耗散； 
2) 忽略闪蒸罐的散热损失； 
3) 认为汽、液两相的压力相同且温度不同，处于热力学不平衡状态； 
4) 忽略开关放汽阀的影响。 
基于上述数学建模的简化条件，以闪蒸罐为研究对象，运用集总参数法及热力学状态参数方程，建

立闪蒸罐变质量系统热力学模型如下： 
水相连续性方程为： 

d
d
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e

M
m

t
= −                                       (1) 

水相能量守恒方程为： 
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汽相连续性方程为： 
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汽相能量守恒方程为： 

( )d d
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g g
B g e g g

M h pm h m h M v
t t

′′= + +                             (4) 

式中， lM 为水的质量，单位为 kg； em 为水的蒸发率，单位为 kg/s； lh 为水的比焓，单位为 kJ/kg；h′′为
当前压力下饱和汽体的比焓，单位为 kJ/kg； lv 为水的比容，单位为 m3/kg； p为压力，单位 Pa； t 为时

间，单位为 s； gM 为汽体的质量，单位为 kg； gh 为汽体的比焓，单位为 kJ/kg； Bm 为工质边界流动引起

的汽体流量净增量，单位为 kg/s； gv 为汽体的比容，单位为 m3/kg。 
其中液相水的蒸发率[9]计算得： 

( )l l
e

e

M h h
m

rτ
′−

=                                       (5) 

式中， h′为当前压力下饱和水的比焓，单位为 kJ/kg； eτ 为蒸发弛豫时间因子，单位为 s； r 为当前压力

下水的汽化潜热，单位为 kJ/kg。 
根据闪蒸罐的体积守恒可知： 

l l g gM v M v V+ =                                    (6) 

式中，V 为闪蒸罐的体积，单位为 m3。 
基于热力学状态参数方程可知： 

( ),v v p h=                                      (7) 

( ),T T p h=                                     (8) 
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将式(7)代入式(6)，整理得： 

d dd dd d 0
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   ∂ ∂∂ ∂  + + + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂   
            (9) 

将式(2)和(4)代入(9)式，得到闪蒸罐的压力变化率为： 
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          (10) 

3. 边界条件 

结合船用闪蒸罐不同工况下的运行参数，建立边界条件如下：①初始压力为 0.1 MPa；②初始水位高

度为 350 mm；③初始水质量为 8.5 kg；④出气口直径为 40 mm；⑤计算时间为 80 s；⑥工况 1：初始温

度 86℃，背压 50 KPa；⑦工况 2：初始温度 86℃，背压 40 KPa；⑧工况 3：初始温度 90℃，过热度 4℃；

⑨工况 4：初始温度 80℃，过热度 4℃。 

4. 动态仿真结果及分析 

基于汽液两相变质量系统热力学模型，采用 Simulink 搭建闪蒸仿真程序(如图 2 所示)，进行了不同

运行工况下船用闪蒸罐闪蒸性能仿真研究，得到闪蒸罐压力、温度等热工水力参数。 

4.1. 不同背压下闪蒸性能分析 

图 3 给出了初始温度为 86℃，背压为 50 KPa 工况下闪蒸罐压力随时间的变化曲线。 
 

 
Figure 2. Diagram of simulation model 
图 2. 仿真模型简图 
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从图中可以看出，非平衡模型仿真计算与实验得到的闪蒸罐压力曲线变化趋势基本保持一致，均呈

现快速下降再稳定不变的分布规律。 
从图中还可以看出，闪蒸罐压力快速降低，再呈现短暂的平稳过渡段，最终压力不断降低并保持稳

定不变。主要原因是试验中闪蒸初始阶段闪蒸非常剧烈，而闪蒸罐出口很小(直径为 40 mm)，打开放汽

阀瞬间闪蒸汽体不能瞬时排出罐体，导致压力出现过渡状态，随着闪蒸的进行，水体过热度降低，蒸发

速率低于蒸汽的排放速率，压力快速下降至背压。 
图 4 示出了初始温度为 86℃，背压为 50 KPa 工况下闪蒸罐温度随时间变化曲线。由图 4 可知，闪

蒸罐温度急剧下降至稳定不变。究其原因主要是压力快速下降，闪蒸过程产生剧烈的沸腾蒸发现象，进

而导致闪蒸罐工质温度急剧降低。仿真计算值与实验值[10]相对偏差约为±2%。 
仿真计算的初始温度为 86℃，背压为 40 KPa 工况下闪蒸罐内部压力的变化规律如图 5 所示。随着

剧烈闪蒸过程的发生，闪蒸罐压力快速降低，达到背压值。如图 6 所示，初始温度为 86℃，背压为 40 KPa 
 

 
Figure 3. Pressure curves for the initial temperature at 86˚C 
and backpressure at 50 KPa 
图 3. 初始温度 86℃，背压 50 KPa 工况下压力曲线 

 

 
Figure 4. Temperature curves for the initial temperature at 
86˚C and backpressure at 50 KPa 
图 4. 初始温度 86℃，背压 50 KPa 工况下温度曲线 
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Figure 5. Pressure curves for the initial temperature at 86˚C 
and backpressure at 40 KPa 
图 5. 初始温度 86℃，背压 40 KPa 工况压力曲线 

 

 
Figure 6. Temperature curves for the initial temperature at 
86˚C and backpressure at 40 KPa 
图 6. 初始温度 86℃，背压 40 KPa 工况温度曲线 

 
工况下闪蒸罐温度呈快速下降的变化规律。另外，随着闪蒸罐出口背压下降，仿真计算的温度与实验数

值偏差增大，此工况下仿真与实验值[10]相对偏差达到 5%。 

4.2. 不同初始温度下闪蒸性能分析 

图 7 给出了初始温度为 90℃，过热度为 4℃工况下闪蒸罐压力变化曲线。由图 7 可知，由于闪蒸过

程中沸腾蒸发速率与汽体排出率动态平衡的作用，导致试验得到的压力变化曲线呈阶梯式快速下降，且

仿真与实验[10]压力值吻合较好。 
由图 8 可知，在内外压差作用下，产生剧烈的闪蒸过程，导致工质温度快速下降。随着内外压差平

衡，闪蒸程度减缓，工质温度趋于稳定不变状态。 
图 9、图 10 示出了初始温度 80℃，过热度 4℃工况下闪蒸罐压力和温度分布曲线。由图 8、图 9 可

知，基于非平衡热力学模型的仿真计算值与试验值吻合较好。从图 8 与图 10 对比，随着闪蒸罐初始水温

下降，过热度增加，工质温度变化率增大，闪蒸停止后温度略有降低。 
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Figure 7. Pressure curves for the initial temperature at 90˚C 
and superheat at 4˚C 
图 7. 初始温度 90℃，过热度 4℃工况下压力曲线 

 

 
Figure 8. Temperature curves for the initial temperature at 
90˚C and superheat at 4˚C 
图 8. 初始温度 90℃，过热度 4℃工况下压力曲线 

 

 
Figure 9. Pressure curves for the initial temperature at 80˚C 
and superheat at 4˚C 
图 9. 初始温度 80℃，过热度 4℃工况下压力曲线 
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Figure 10. Temperature curves for the initial temperature at 
80˚C and superheat at 4˚C 
图 10. 初始温度 80℃，过热度 4℃工况下温度曲线 

5. 结语 

基于汽液两相质量、能量守恒定律，建立了变质量系统热力学模型，借助于 Simulink 仿真平台，编

写仿真计算程序，对船用闪蒸罐闪蒸过程进行计算与分析，仿真结果表明随着闪蒸罐初始水温下降，过

热度增加，闪蒸过程中流体温度变化率增大。在不同背压和初始温度工况下仿真得到的压力、温度变化

曲线与试验值吻合较好，最大相对偏差在 5%左右。因此，非平衡热力学模型在闪蒸罐闪蒸性能仿真计算

中的成功应用，可为船用闪蒸罐的热工结构、运行参数的优化设计及船舶蒸汽动力系统设计提供参考。 
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