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燃气轮机排气管道非均匀进口喷雾冷却数值研究

张宗卫１ꎬ席思成２ꎬ胡希卓１ꎬ刘　 聪３
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摘　 要:为研究燃气轮机排气管道非均匀进口条件下喷雾冷却过程中管道内部流场、喷雾雾滴汽化运动轨迹和冷

却效果ꎬ基于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型结合壁面函数和 ＤＰＭ 模型进行喷雾冷却数值研究ꎬ探究在非均匀进口条件下喷

雾喷头位置分布、不同喷雾雾滴直径和喷雾流量对管壁和出口降温效果的影响ꎮ 排气管道为直径 １. ５２４ ｍ 的圆柱

体ꎬ前直段长 ５ ｍꎬ后直段长 ８ ｍꎬ转弯半径 ２. ８ ｍꎮ 喷雾喷射的锥角为 ４５°、速度为 ３０ ｍ / ｓ、温度为 ３２８. １５ Ｋꎮ 研究

表明:在非均匀进口条件下ꎬ非均匀分布且集中于高温区域的喷头喷雾降温效果最佳ꎬ管壁温降为 １１１. ０８ Ｋꎬ出口

温降为 ９７ １４ Ｋꎬ而喷头排数对其降温效果影响较小ꎻ喷雾冷却前、后的管道出口平面速度分布标准差分别为 １２. ７７
和 １１. １４ ｍ / ｓꎬ喷雾可改善后直段流场均匀性ꎻ非均匀进口条件对直径小于 ２５ μｍ 的雾滴影响大ꎬ雾滴汽化速度快ꎬ
无法与壁面碰撞进行充分汽化吸热ꎻ随着流量的增大ꎬ喷雾对管壁和出口降温效果的影响程度相似ꎬ喷雾雾滴的汽

化受喷雾流量的影响ꎬ流量越大喷雾雾滴汽化长度越长ꎮ

关　 键　 词:燃气轮机ꎻ排气管道ꎻ非均匀进口ꎻ喷雾冷却ꎻ冷却效果
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引　 言

燃气轮机排气温度远高于船体和上层建筑的温

度ꎬ高温烟气会缩短管道附近设备的使用寿命[１]ꎮ
其排气烟道和烟羽的红外辐射也远远高于船体和上

层建筑的红外辐射ꎮ 根据斯蒂芬 － 玻尔兹曼定律ꎬ
物体的红外辐射能量与其温度的四次方成正比[２]ꎮ
通过对排气装置进行降温处理ꎬ降低排气装置外表

面和排出气体温度是抑制红外特征最为直接、有效

的方法ꎮ 柳贡民等人[３ － ４]对排气管道进行喷雾冷却

实验研究ꎬ结果表明ꎬ在排气系统中进行喷淋冷却对

发动机排气噪声和温度的抑制都是有效的ꎮ Ｗａｎｇ
等人[５]对船用发动机侧排气管进行喷雾冷却研究ꎬ
结果表明ꎬ管内排气温度迅速下降ꎬ喷雾引起的排气

阻力增加值较小ꎬ对发动机影响不大ꎮ 而张成春等

人[６]的试验和仿真研究表明ꎬ排气系统喷雾后气流

速度降低、阻力大幅度减小ꎬ并且喷雾冷却具有较高

的传热系数ꎬ降低了废气的阻力损失[７]ꎮ 喷雾冷却

中 １ ｋｇ 水滴从液态变为气态所需能量是 １ ｋｇ 空气

温度增加 １ Ｋ 所需能量的 ２ ０００ 倍以上[８ － ９]ꎮ 喷雾

冷却利用水的高汽化潜热这一物理特性对排气进行

大幅降温ꎬ且无须增加过多辅助设备ꎬ适合狭小的工

作环境ꎮ
喷雾冷却的换热性能受雾滴尺寸、喷水量、喷射

角度和喷头安装位置等因素影响ꎮ 唐斯密等人[１０]

通过实验对柴油机水下排气温度进行降温处理ꎬ研
究表明ꎬ喷嘴流量的变化对温度降低幅度影响显著ꎮ
应宇辰等人[１１]通过计算和实验数据进行对比分析

发现ꎬ喷雾流量增加到一定程度时对排气温度影响

较小ꎮ 牛长军等人[１２]对喷雾冷却的数值研究表明ꎬ

雾滴直径越大ꎬ在管道内的运动距离越远ꎬ汽化长度

越长ꎬ喷雾后总压损失越小ꎬ流场得到改善ꎮ 王小川

等人[１３]研究了不同工况、不同喷嘴孔径下喷雾的降

温性能ꎬ分析了雾滴尺寸和喷雾量对降温性能的影

响ꎬ结果表明ꎬ雾滴尺寸越小ꎬ蒸发时间越短ꎬ在有限

蒸发时间与运动距离内雾滴与气体的热交换越充

分ꎮ Ｔｉｓｓｏｔ 等人[１４]对喷雾气流进行数值模拟的结果

表明ꎬ液滴直径越小ꎬ分散能力越差ꎬ导致混合效果

较差ꎮ 袁书生等人[１５] 对船舶烟囱的排烟 － 水雾流

动过程进行了数学建模与仿真计算ꎬ结果表明ꎬ相同

水流量时多排喷嘴比单排喷嘴的出口处烟气平均温

度下降幅度大ꎮ
以上实验和数值研究均为均匀进口条件ꎬ其温

度和速度分布无法模拟燃气轮机的真实情况ꎮ 因

此ꎬ本研究构建燃气轮机排气管道模型ꎬ采用 ＤＰＭ
模型模拟大流量非均匀进口条件下排气管道喷雾冷

却的内部流场及外壁面和出口截面的温度分布情

况ꎬ确定理想的喷头安装方式ꎬ并分析了喷雾流量和

雾滴直径对喷雾降温效果的影响ꎮ

１　 数值方法

１. １　 控制方程

排气管道内气液两相流的数值计算需要基本控

制方程[１６]ꎮ
连续性方程:

Γ ＝
∂(γｋρｋ)

∂ｔ ＋ Ñ(γｋρｋＶｋ) (１)

式中:下标 ｋ 取 ｌ 和 ｇ—液相和气相ꎻГ—两相间的质

量传递ꎬｋｇꎻρ—连续相空气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ γｋ —各

相体积分数ꎻ Ｖｋ —各相速度ꎬｍ / ｓꎮ

６４



　 第 ９ 期 张宗卫ꎬ等:燃气轮机排气管道非均匀进口喷雾冷却数值研究

动量方程:
∂(γｋρｋＶｋ)

∂ｔ ＋ Ｖｋ Ñ(γｋρｋＶｋ) ＝ － γｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ÑＰ ｉ) ＋

ＭΓ ＋ Ｍα ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
(ｂ ｊ) ＋ Ñ(μｋγｋ ÑＶｋ) (２)

式中:Ｐ ｉ—面积力ꎬＮꎻｂ ｊ—体积力ꎬＮꎻＭГ—单位时间

内由质量传递携带的相间动量传递ꎬｋｇｍ / ｓ２ꎻＭα—

界面间的相间作用力ꎬＮꎻμ—动力粘度ꎬＰａｓꎻｍꎬｎ—

流体所受面积力和体积力的种类个数ꎮ

能量方程:

∂(γｋρｋＴｋ)
∂ｔ ＋ Ñ(γｋρｋＶｋＴｋ) ＝ Ñ(γｋ

λ
ｃｐ

ÑＴｋ)

＋ γｋＳＴ ＋ ＥΓ ＋ ＥＴ ＋ ＥＦ (３)

式中:Ｔ—温度ꎬＫꎻｃｐ—比定压热容ꎬＪ / ( ｋｇＫ)ꎻλ—

导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻＳＴ—热源和流体粘性摩擦产

生的热量ꎬＪꎻＥГ—两相间质量传递迁移的热量ꎬＪꎻ

ＥＴ—两相间由于温度差而传递的热量ꎬＪꎻＥＦ—两相

间的力对各相所做的功ꎬＪꎮ

流体的状态方程使离散后的方程组封闭ꎮ 状态

方程为:

ｐ ＝ ρＲｇＴ (４)

式中:Ｒｇ—气体状态常数ꎮ

１. ２　 模型建立及边界条件

数值模拟的对象为燃气轮机排气管道ꎬ管道分

为前直段、转弯段和水平段ꎬ模型尺寸与实际尺寸相

同ꎬ如图 １ 所示ꎮ 排气管道为等直径 Φ ＝ １. ５ ｍ 的

圆柱体ꎬ前直段长 Ｌ１ ＝ ５. ０ ｍꎬ后直段长 Ｌ２ ＝ ８. ０ ｍꎬ

转弯段外弧半径为 ３. ６ ｍ、内弧半径为 ２. ０ ｍ、转弯

半径 Ｒ′ ＝ ２ ８ ｍꎮ 喷雾喷嘴安装于前直段前端ꎬ喷

射方向垂直于管壁向圆柱中心ꎮ

入口采用速度入口条件ꎬ其设置采用数据表文

件导入非均匀速度场和温度场ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由于

受排气管道前部分装置影响ꎬ进口截面高温高速区

域主要集中于管道中心区域ꎬ周围为低温低速的冷却

气体ꎬ进口平均速度 １３５. ７ ｍ / ｓꎬ平均温度 ５７０. ７ Ｋꎻ

出口条件采用压力出口ꎮ 由于进口空气流动速度最

高为 １８５ ｍ / ｓꎬ需考虑因高速流动产生的可压缩效

应ꎬ故采用可压缩理想气体ꎮ

图 １　 物理模型

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 进口条件分布

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１. ３　 网格划分及无关性验证

采用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍

流模型结合标准壁面函数模拟排气管道内流场ꎻ喷

雾冷却过程采用离散相模型(ＤＰＭ)对雾滴运动轨

迹进行描述[６ꎬ１７]ꎻ采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解方程ꎻ对流

项的空间离散化采用基于最小二乘单元的离散化方

法ꎻ湍流动能方程、湍流耗散率方程和能量方程采用

一阶逆风格式离散ꎬ压力方程和动量方程采用二阶

逆风格式离散ꎮ

７４
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模型网格划分如图 ３ 所示ꎮ 壁面附近采用表面

为六边形的多面体网格ꎬ远离壁面区域使用六面体

网格ꎬ设置边界层使得壁面网格 Ｙ ＋ 在 ３０ ~ ５００ 内ꎮ
计算域网格数分别取 １３５ 万、 １６０ 万、 ２４８ 万和

２８５ 万ꎮ

图 ３　 网格划分

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

以距出口 ３ ｍ 处截面的面平均相对压力值为参

考值ꎮ 面平均压力计算结果随网格数变化情况如图

４ 所示ꎮ 网格数从 １３５ 万到 １６０ 万压力值变化较

大ꎬ在 １６０ 万网格数后变化幅度较小ꎮ 通过网格无

关性验证ꎬ确定计算流体域网格数为 １６０ 万ꎮ

图 ４　 网格无关性验证结果

Ｆｉｇ. ４ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

采用上文数值模拟方法对文献[１８]中的喷雾

降温工况进行模拟ꎬ对比文献[１８]中喷雾后沿管程

方向的管道截面平均温度ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 本文

结果与文献[１８]中的温度值在管道前半部分吻合

度高ꎬ但由于喷雾参数设置和喷头位置有设置误差ꎬ
后半段吻合度较差ꎮ 整体上ꎬ误差均在合理范围内ꎬ
证明了本文数值方法的准确性ꎮ

图 ５　 数值模拟结果对比

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 喷头位置分布确定

喷雾的基本参数为:喷雾喷头的雾锥角为 ４５°ꎬ
喷射速度为 ３０ ｍ / ｓꎬ喷雾平均粒径为 １００ μｍꎬ喷雾

温度为 ３２８. １５ Ｋꎬ总质量流量为 ６. ６２ ｋｇ / ｓꎬ第一排

喷头距进口处 ０. ５ ｍꎮ 喷雾喷头设置 ４ 种分布方

式ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图中ꎬα 和 β 代表喷头间不同的夹

角值ꎬα ＝ ４５°ꎬβ ＝ ２２. ５°ꎮ 方案 １ 采用 ８ 个喷头ꎬ均
匀分布ꎻ方案 ２ 采用 １２ 个喷头ꎬ非均匀分布ꎬ喷头主

要集中于管道壁面上下侧ꎻ方案 ３ 采用 １２ 个喷头ꎬ
非均匀分布ꎬ集中于左右两侧ꎻ方案 ４ 采用 １６ 个喷

头ꎬ均匀分布ꎮ

图 ６　 喷头位置方案

Ｆｉｇ. ６ Ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

４ 种喷雾方案对管道的管壁和出口温度的影响

８４
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如表 １ 所示ꎮ 对于非均匀进口条件ꎬ４ 种方案对于

管道壁面以及出口气体温度的降温效果均有不同ꎮ
由表 １ 可知ꎬ方案 １ꎬ２ꎬ４ 均有较好的降温效果ꎬ都可

以使管壁温度下降 １００ Ｋꎬ出口气体温度至少下降

８０ Ｋꎬ并且方案 ２ 的降温效果最好ꎬ管壁温降为

１１１. ０８ Ｋꎬ出口温降为 ９７. １４ Ｋꎬ对比方案 ３ꎬ管壁温

降为 ８６ ５９ Ｋꎬ出口温降为 ６７. ６４ Ｋꎮ 说明ꎬ对于非

均匀的进口条件ꎬ方案 ３ 喷头集中布置在低温区域

(左右两侧)ꎬ所以温降最小ꎮ 将喷头集中分布于高

温区域ꎬ喷雾雾滴在喷出后立即与高温气体进行热

量传递ꎬ使得喷雾雾滴快速气化ꎬ降低周围温度ꎬ所
以能够达到最好的降温效果ꎮ 同时ꎬ对比方案 ４ꎬ说
明不是喷头越多喷雾降温效果越好ꎮ

表 １　 喷头分布方案对管壁及出口温度的影响(Ｋ)
Ｔａｂ. １ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

ｏｎ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｋ)

方案 管壁温度 管壁温降 出口温度 出口温降

１ ４６５. ２５ １０３. ５１ ４７１. １１ ８５. ５７

２ ４５７. ６８ １１１. ０８ ４５９. ５５ ９７. １４

３ ４８２. １７ ８６. ５９ ４８９. ０３ ６７. ６４

４ ４５９. ２０ １０９. ５６ ４６８. ００ ８８. ６８

文献[１５]指出ꎬ对于均匀进口ꎬ喷头排数对喷

雾冷却效果有较大影响ꎮ 因此ꎬ本研究在非均匀进

口条件下探讨喷头排数的影响ꎬ并在方案 ２ 基础上

设计了 ３ 种喷头排数ꎮ 图 ７ 为喷头排数的分布情

况ꎮ 首排距进口 ０. ５ ｍꎬ排与排之间相隔 ０. ５ ｍꎮ 喷

雾的基本参数与上文相同ꎮ

图 ７　 喷雾喷头的排数位置

Ｆｉｇ. ７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｗｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ

表 ２ 为 ３ 种喷头排数的降温效果ꎮ 通过对比不

同排数下的管壁和出口温降值发现ꎬ与均匀进口条

件相比喷头排数对非均匀进口条件下的喷雾降温效

果影响较小ꎮ 管壁平均温降超过 １１０ Ｋꎬ出口平均

温降超过 ９７ Ｋꎮ 不同喷雾排数下管壁和出口的温

降值相差均在 ３ Ｋ 以内ꎮ 由于 ３ 排喷头具有相对较

好的降温效果ꎬ因此最终选择 ３ 排喷头、且采用方案

２ 的非均匀分布安装方式ꎮ

表 ２　 喷头排数对降温效果的影响(Ｋ)

Ｔａｂ. ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅ

ｒｏｗｓ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ (Ｋ)

喷头排数 管壁温度 管壁温降 出口温度 出口温降

１ 排 ４５７. ６８ １１１. ０８ ４５９. ５５ ９７. １４

２ 排 ４５５. ６６ １１３. １０ ４５６. ９４ ９９. ７４

３ 排 ４５３. ５４ １１５. ２２ ４５７. ５１ ９９. １７

３　 计算结果及分析

３. １　 喷雾流场和温度场分析

在非均匀进口条件下ꎬ喷雾雾滴喷入排气中时ꎬ
雾滴与周围高温环境进行热量传递ꎬ雾滴汽化导致

管道内气体流场分布发生变化ꎮ 喷雾喷射前后管道

截面的流场分布情况如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 管道截面速度云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｐｉｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

９４
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　 　 喷雾喷射前后管道内部流场存在一定变化ꎬ非

均匀进口导致管道前直段内部流场分布不均匀ꎬ外

围低温气体随管道向高温区流动ꎮ 由于管道弯头的

作用ꎬ内侧弯头处出现高速区ꎬ而弯头末端则出现小

部分分离区域ꎮ 随着气体充分混合ꎬ在管道后直段

速度分布较为均匀ꎮ

图 ９ 为喷雾冷却前、后出口截面速度分布云图ꎮ

喷雾喷射前、后的出口平均速度与入口平均速度的

变化率分别为 １５. ３５％和 ２１. ５１％ ꎮ 同时ꎬ出口平面

的速度分布标准差分别为 １２. ７７ 和 １１. １４ ｍ / ｓꎮ 说

明喷雾降低了后直段内部流场速度、改善了出口截

面速度的均匀性ꎮ

图 ９　 出口截面速度云图

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

喷雾喷射前、后管道中截面温度分布如图 １０ 所

示ꎮ 在喷雾冷却前ꎬ管道前直段高温气体与低温气

体混合不充分ꎬ高温区域占主要部分ꎮ 随着空气流

动ꎬ高温气体和低温气体在管道弯头充分混合ꎬ使得

后直段气体温度降低效果明显ꎬ但存在温度不均匀

的情况ꎬ高温区域主要集中于后直段的中部和底部ꎮ

喷雾喷射后ꎬ受管道内部流动的影响ꎬ右侧喷雾雾滴

迅速与高温气体换热蒸发ꎬ前直段截面中的右侧高

温气体温度下降明显ꎬ高温区域面积减小ꎮ 对于弯

头段内的高温气体ꎬ喷雾有较好的降温效果ꎬ弯头后

段的高温区域面积减小明显ꎮ 与喷雾喷射前相比ꎬ
管道后直段的平均温度更低ꎬ受弯头尾段的流动影

响ꎬ喷雾在后直段的降温主要集中于上侧区域ꎮ 近

壁面温度相比于中心区域更低ꎬ形成低温气体包围

高温气体的良好温度分布ꎮ 这表明ꎬ喷雾对于非均

匀进口的高温排气具有较好的降温效果ꎬ能够改善

排气温度的分布状况ꎮ

图 １０　 中截面温度云图

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

喷雾喷射后ꎬ雾滴会在撞击壁面时吸收壁面热

量ꎬ壁面温度降低ꎬ改善管道壁面高温情况ꎮ 喷雾

前、后管壁温度云图如图 １１ 所示ꎮ 在喷雾前ꎬ非均

匀的进口条件使得排气管道壁面温度分布情况复

杂ꎬ内部复杂流动直接影响管道壁面温度ꎮ 然而管

壁整体呈高温状态ꎬ平均温度为 ５６８. ７６ Ｋꎬ管壁高

温区域主要集中于前直段管道外侧和内侧ꎮ 由于

内部气体在弯头和后直段的温度降低ꎬ管道壁面中

部和后部区域温度降低明显ꎮ 在喷雾后ꎬ喷雾雾滴

与高温壁面接触ꎬ吸收热量并蒸发ꎬ管道壁面整体

平均温度下降ꎬ平均温降在 １１５ Ｋ 左右ꎬ并在壁面

附近形成低温边界流ꎮ 前直段壁面高温区面积减

小ꎬ并主要局限于低温边界流中ꎮ 弯头管壁温度分

布更加均匀ꎬ但面积有所减小ꎮ 后直段整体温度明

０５
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显下降ꎬ且温度分布以低温流为边界ꎬ分为上下两

个温度区域ꎮ 在出口附近ꎬ壁面温度基本呈均匀的

低温分布ꎮ

图 １１　 管道壁面温度云图

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｗａｌｌ

３. ２　 喷雾参数影响

在非均匀进口条件下ꎬ喷雾的基本参数如下:单
个喷雾喷头的雾锥角为 ４５°ꎬ平均粒径为 １００ μｍꎬ速
度为 ３０ ｍ / ｓꎬ温度为 ３２８. １５ Ｋꎬ喷雾总质量流量为

６ ６２ ｋｇ / ｓꎮ 基于这些参数ꎬ本研究考虑了不同喷雾

雾滴直径和流量对排气管道壁面和排出气体温降效

果的影响ꎮ
３. ２. １　 喷雾雾滴直径

在喷雾基本参数基础上ꎬ改变喷雾雾滴直径ꎬ计
算雾滴直径在 １０ ~ ５００ μｍ 范围时管壁面平均温度

值和出口截面平均温度值ꎮ
不同雾滴直径下的喷雾降温效果如图 １２ 所示ꎮ

图中:ΔＴ 为温降值ꎬＫꎻＤｇ为雾滴直径ꎬμｍꎮ 喷雾对

出口气体和管壁有显著的降温效果ꎬ雾滴直径为 ２５
μｍ 时ꎬ对管壁的温降达到最高值 １３６. １１ Ｋꎬ出口的

温降为 １３０. ９５ Ｋꎮ 但随着雾滴直径的增大ꎬ喷雾对

管道壁面和出口气体的温降效果减弱ꎮ 出口温降从

最高值 １３０. ９５ Ｋ 降至 ４４. １９ Ｋꎬ温降差值为 ８６. ７６ Ｋꎻ
而对于管壁的温降影响更加显著ꎬ从 ２５ μｍ 时的最

高值 １３６. １１ Ｋꎬ降至 ５００ μｍ 时的 １３. ９３ Ｋꎬ温降差

值为 １２２. １８ Ｋꎮ 在喷雾其他参数不变情况下ꎬ雾滴

直径越小ꎬ单颗雾滴吸热汽化效果越好ꎬ具有更好的

吸热能力ꎮ 雾滴直径在 ５０ μｍ 以内时ꎬ壁面温降呈

先上升ꎬ在 ２５ μｍ 达到最高值ꎬ而后再下降的变化

趋势ꎮ 出口温降在 １０ ~ ２５ μｍ 内变化不明显ꎮ 说

明雾滴直径在 ２５ μｍ 以内能够在管道内充分汽化

吸热ꎬ但受非均匀气流影响ꎬ雾滴直径较小时ꎬ汽化

速度快ꎬ无法与壁面碰撞进行充分汽化吸热ꎬ导致壁

面温降效果差ꎮ

图 １２　 喷雾雾滴直径对降温效果影响

Ｆｉｇ. １２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 １３ 是雾滴直径分别为 １０ 和 １００ μｍ 的雾滴

汽化过程中的运动轨迹ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ雾滴直径越

大ꎬ其在排气管道内的汽化运动轨迹越长ꎬ吸热汽化

能力越弱ꎬ导致其降温效果减弱ꎮ 直径为 １０ μｍ 的

喷雾雾滴在管道弯头处能够完全汽化ꎬ汽化后与气

体混合ꎬ有效改善后直段流场ꎻ而直径为 １００ μｍ 的

雾滴在排出管道前无法完全汽化ꎬ但在内部不均匀

流场的影响下ꎬ雾滴在后直段主要分布在管道壁面

附近ꎬ形成了低温气体包围内部高温气体的分布ꎬ也

能够在一定程度上降低排气外表面温度ꎮ 此外ꎬ雾

滴直径越大ꎬ在管道内的停留吸热时间越长ꎮ 同时ꎬ

未完全汽化的雾滴随气体一起排出ꎬ降低了出口截

面温度ꎮ 因此ꎬ雾滴直径的增大导致喷雾冷却效果

减弱ꎬ但减弱的程度逐渐减小ꎮ

１５
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图 １３　 不同直径下雾粒汽化运动轨迹

Ｆｉｇ. １３ Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３. ２. ２　 喷雾流量

在喷雾基本参数基础上ꎬ雾滴直径为 ５０ μｍꎬ在
０. ５ ~ ８. ０ ｋｇ / ｓ 范围内改变喷雾质量流量ꎬ计算出管

壁和出口温降随喷雾质量流量变化ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
ｍｇ为喷雾质量流量ꎮ 喷雾流量对出口和管壁的降温

效果明显ꎬ喷雾流量 ８ ｋｇ / ｓ 时ꎬ出口温降 １３９. ２７ Ｋꎬ
管壁温降 １３７. ８３ Ｋꎮ 随着喷雾流量的增加ꎬ喷雾对

于管道壁面和出口气体的降温效果明显ꎮ 对于出

口ꎬ温降随喷雾质量流量的增加而近线性增加ꎮ 而

对于管壁温降ꎬ质量流量在 ４ ｋｇ / ｓ 前温降值均小于

出口温降值ꎬ质量流量在 ３. ５ ~ ４. ５ ｋｇ / ｓ 温降效果

增加幅度增大ꎬ在 ４ ｋｇ / ｓ 时管壁与出口温降值相

近ꎬ而后管壁温降值大于出口温降值ꎮ 在 ８ ｋｇ / ｓ
时ꎬ管壁温降和出口温降值相近ꎮ

图 １５ 为喷雾雾滴在质量流量 ３. ５ 和 ８. ０ ｋｇ / ｓ
时的雾滴汽化运动轨迹ꎮ 在 ３. ５ ｋｇ / ｓ 质量流量下ꎬ
喷雾雾滴在非均匀高温高速的气体中充分吸热汽

化ꎬ并在管道弯头处完全汽化ꎮ 而随着喷雾流量的

增大ꎬ喷雾对管道内部流场产生影响ꎬ导致部分雾滴

在排出管道前无法充分汽化ꎮ 这些雾滴在后直段与

壁面撞击并吸热ꎬ降低壁面温度ꎬ最终以液态形式随

着气体一起排出ꎮ 因此ꎬ随着喷雾流量的增加ꎬ喷雾

的降温效果也相应增强ꎮ 这表明ꎬ喷雾雾滴的汽化

过程受雾滴质量流量的影响ꎬ质量流量越大喷雾雾

滴的汽化轨迹长度越长ꎮ

图 １４　 喷雾质量流量对降温效果的影响

Ｆｉｇ. １４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 １５　 不同流量下雾滴汽化运动轨迹

Ｆｉｇ. １５ Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍｉｓｔ ｄｒｏｐｌｅｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

４　 结　 论

(１) 在非均匀进口条件下ꎬ喷头分布对喷雾降

温效果影响较大ꎮ 非均匀分布且集中于高温区域喷

射的喷头降温效果最佳ꎬ可管壁和出口的温度降低

１１１. ０８ Ｋ 和 ９７. １４ Ｋꎬ而喷头排数对其降温效果影

响较小ꎮ

２５
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(２) 喷雾对流场产生一定影响ꎬ降低后直段的

内部流场速度、提高出口截面速度的均匀性ꎬ对高温

气体和管壁有显著的降温效果ꎬ可有效改善管道后

直段壁面和内流温度分布的均匀性ꎮ
(３) 非均匀进口条件对直径小于 ２５ μｍ 的雾

滴的降温效果影响较大ꎮ 雾滴直径较小时ꎬ其汽化

速度快ꎬ无法与壁面碰撞进行充分汽化吸热ꎮ 随着

雾滴直径的增大ꎬ喷雾对管道壁面和出口气体的温

降效果减弱ꎮ
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